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چکیده
محاســبه‌ی دقیق تغییر کربن در بوم‌سامانه‌های مختلف ممکن اســت شاخصی کلیدی در برآوردکردن تغییر تخریب زمین در 
جهان باشد. هدف از این تحقیق، بررسی روند تخریب زمین با بررسی‌کردن روند تغییر شاخص تولید ناخالص اولیه، سنجه‌های 
اقلیمی )دما و بارش( و ارتباط این شــاخص با داده‌های اقلیمی در بازه‌ی زمانی 2017-2001 در کاربری‌های مختلف اســتان 
فارس است. داده‌های تولید ناخالص اولیه از سنجنده‌ی مودیس 8 روزه MOD17A2 سالانه استخراج، و داده‌های اقلیمی از 
15 ایستگاه‌ منطقه با روش درون‌یابی تهیه کرده شد. شیب تغییر شاخص‌های تولید ناخالص اولیه، دما و بارندگی و همبستگی 
بین تولید ناخالص اولیه و دما و بارش در هر کاربری بررسی‌شــد. نتیجه نشــان داد کــه بیش‌ترین درصد تولید ناخالص اولیه 
به‌ترتیب در کاربری‌های بوته‌زار، زمین‌ کشاورزی، زمین لخت، علفزار، منطقه‌ی مسکونی، و بستر آبی است. بررسی شیب تغییر 
نشــان داد که در حالت کلی روند تغییر تولید ناخالص اولیه در این دوره‌ی 17 ســاله افزایشــی، اما روند دما و بارش به‌ترتیب 
افزایشی و کاهشی بود. دلیل آن را می توان بهره‌گیری کشاورزان از منابع آب زیرزمینی برای تامین آب کشاورزی، و در نتیجه 
افزایــش تولید ناخالص اولیه دانســت. درصد تغییر تولید ناخالص اولیه، دما، و بــارش در کاربری‌های مختلف در بازه‌ی زمانی 
بررسی‌شــده نشــان داد که روند تغییر مثبت تولید ناخالص اولیه در کاربری زمین لخت 78/24%، زمین کشاورزی 54/32 %، 
علفزار 81/14 %، بوته‌زار 89/85% و در ساوانا 100% بود، در حالی که روند افزایش دما و کاهش بارندگی در بیش‌تر کاربری‌ها 
دیده می‌شــود. براســاس نتیجه‌های رابطه‌ی همبســتگی در زمین‌های لخت، ســاوانا و بوته‌زار بیش‌تر از بارش، و زمین‌های 
کشــاورزی و علفزارها از دما تأثیر گرفته اســت. در حالت کلی افزایش در تولید ناخالص اولیه در زمین‌های کشاورزی بر پایه‌ی 

افزایش دما و کاهش بارندگی نشان‌دهنده‌ی ایجادشدن شرایط برای تخریب زمین و بیابان‌زایی است.

واژگان کلیدی: تولید ناخالص اولیه، سنجنده‌ی مودیس، شیب تغییر، متغیرهای اقلیمی، همبستگی
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مقدمه
تخریب زمین یکی از آســیب‌های زیست‌‌محیطی بسیار مخرب در 
سراسر جهان است که باعث کاهش‌یافتن تولید در یبیوم‌ها و پوشش 
گیاهی در کاربری‌های مختلف شــده که مســتقیمانه بر کیفیت 
زندگی بشر و محیط‌زیست آن اثر گذاشته است )اسکندری-دامنه 
و همکاران 2018؛ مســعودی و همکاران 2018(. براساس تعریف 
کمیته‌ی مقابله با بیابان‌زایی ســازمان ملل تخریب زمین مشکل 
جدی زیست‌‌محیطی در سراســر جهان است که از تغییر اقلیم و 
فعالیت‌های انسان منشا می‌گیرد )خسروی و همکاران 2017؛ زو 
و همکاران 2019؛ داویک و همکاران 2015(. توسعه‌ی اقتصادی 
و پی‌رو آن افزایش جمعیت و گرم‌شــدن جهان که عمدتا ناشی از 
انتشــار مقدار زیاد دی‌اکسید کربن است )بیا و همکاران 2008(، 
شــرایط را وخیم‌تر و آســیب‌پذیری محیط را به تخریب زمین و 
بیابان‌زایــی زیاد می‌کند )واکا و همــکاران 2014(. تخریب زمین 
فرآیندی چندبعدی اســت که ممکن است از جنبه‌های مختلفی 
ماننــد تغییر کاربری زمین )ننزبــدل و همکاران 2018(، تخریب 
خاک )کیســترا و همکاران 2018( و تغییر ذخیره‌ی کربن )گانگ 
و همکاران 2019( بررســی شــود. گیاهان با فتوســنتز و تنفس 
نقش مهمی در ذخیره‌کردن کربن ورودی به چرخه‌ی کربن نیوار 
)اتمسفر( دارند )تونگ و همکاران 2019؛ هانتینگفورد و همکاران 
2017(. تولید ناخالص اولیه کل مقدار کربنی اســت که در فرآیند 
فتوســنتز در گیاهان تولید می‌شود؛ این مقدار کربن متغیر مهمی 
در چرخه کربن جهانی است )لیو و همکاران 2014؛ وو و همکاران 
2009(. محصول گیاهی معمولا با برآوردکردن تولید ناخالص اولیه 
اندازه‌گرفته می‌شود )روجیرس و همکاران 2017(، زیرا مقدار کل 
کربوهیدرات‌هایی است که در پوشــش گیاهی تجمع یافته است 
)گیتیلســون و همــکاران 2012(. این حقیقت نشــان-دهنده‌ی 
اهمیت شــاخص تولید ناخالص اولیــه در ارزیابی‌کردن اثر تغییر 

اقلیم بر تولید گیاهی و در نهایت تخریب زمین است. 
در دهه‌های اخیر روش‌های مختلفــی برای برآورد تولید ناخالص 
اولیه به‌کار گرفته شده است، که تمرکز آن‌ها بر این است که پاسخ 
پوشــش گیاهی به متغیرهای اقلیمی جهانی را بدست آورند )یان 
و همــکاران 2015؛ ژانگ و همکاران 2018(. بیش‌تر این روش‌ها 
بر پایه‌ی شبیه‌ســازی کارآیی مصرف نور و شبیه‌ســازی فتوسنتز 
گیاهان اســت، که پایه‌ی آن‌ها شبیه‌سازی‌کردن تولید گیاهان با 
ســنجه-هایی مانند مصرف نور، دما، رطوبت خاک و فشــار بخار 
است )لی و همکاران 2016 ؛ وو و همکاران 2010؛ مونته 1972(. 
امروزه برای پایش‌کــردن تأثیرپذیری بوم‌ســامانه‌های گیاهی از 
تغییــر محیطی، علوم و ابزارهای جدید ماننــد داده‌های مبنی بر 
ســنجش‌ازدور و ‌سامانه‌ی اطلاعات جغرافیایی که ابزاری قدرتمند 

برای پایش این اثرپذیری اســت، به‌کار گرفته می‌شود )اسکندری 
دامنه و همکاران 2019(. از آن‌جا که تخریب زمین باعث تغییر در 
پوشش گیاهی، عمل‌کرد بوم‌سامانه‌ و شرایط محیطی سطح زمین 
می شود، می‌توان مســتقیمانه با ماهواره‌های سنجش‌ازدور میزان 

تغییر پوشش گیاهی را پایید )والندن و همکاران 2001(. 
تغییر در سطح زمین و خصوصیت‌های آن با تغییر در بازتاب‌های 
طیفی در نواره‌های )باندهای( ماهواره‌های ســنجش‌ازدور نمایان 
می‌شود )لیو و همکاران 2010(. پژوهش‌های مختلف تلاش کردند 
تا از شاخص‌های برآوردشده با ســنجش‌ازدور جنبه‌های مختلف 
فرآیندهای پیچیده‌یی مانند تخریب و بیابان‌زایی را ارزیابی کنند. 
این ارزیابی با بررسی رابطه‌ی این شاخص‌ها با سنجه‌های اقلیمی 
مانند دما، بارش، تبخیر تعرق و مانند آن بوده اســت )سیموناکس 
و همــکاران 2004؛ فنشــولد و همــکاران 2013؛ لی و همکاران 
2018؛ مو و همکاران 2018(. ســیموناکس و همکاران )2004( 
برای برآوردکردن تخریب زمین در آفریقا از شبیه‌ســازی تخریب 
زمین و بیابان‌زایی با داده‌های سنجش‌ازدور و داده‌های اقلیمی به 
این نتیجه رســیدند که داده‌های سنجش‌ازدور به واقعیت زمینی 
نزدیک اســت. فنشــولد و همکاران )2013( به ارزیابی بلندمدت 
 تخریب زمین در ســاحل آفریقا با تولید اولیه‌ی به‌دســت‌آمده از 
داده هــای NOAA-AVHRR 1 و بــارش ســالانه پرداختند. 
نتیجه‌هــای آن‌ها نشــان داد کــه بــا  داده‌هــای ماهواره‌یی و 
اقلیمــی می‌توان روند تخریــب و بیابان‌زایــی را به‌خوبی ارزیابی 
کــرد. از بیــن داده‌هــای ماهواره‌یــی، داده‌هــای ســنجنده‌ی 
 مودیس2  شــاخص‌های گیاهی مختلفــی از محصول‌هایی مانند

MOD17A3،MOD17A2 وMOD13Q1 برای پایش‌کردن 
تخریب زمین و بیابان‌زایی در مقیاس‌های زمانی و مکانی مختلف 
فراهم کرده اســت )لی و همکاران 2018؛ مو و همکاران 2018(. 
نتیجه‌هــای مائو و همکاران )2018( در بررســی تخریب زمین با  
داده‌های ســنجش‌ازدور ســنجنده‌ی مودیس در چین نشان داد 
که با  اطلاعات به‌دســت آمده از این ســنجنده می‌توان تغییر در 
پوشــش گیاهی، بوم‌ســامانه‌‌‌ها و شــرایط محیطی مانند تخریب 
زمیــن و بیابان‌زایی را برآورد کرد. چویــا و همکاران )2018( در 
بررســی تخریب زمین با بررسی مقدار کربن بوم‌سامانه‌‌ها در پاسخ 
به تغییر نشان دادند که با  شاخص‌های تولید گیاهی به‌دست‌آمده 
از ســنجنده‌ی مودیس می‌توان رفتار پوشــش گیاهی را در برابر 
عامل‌های اقلیمی به‌خوبی بررســی کرد، بــه ‌طوری‌که بارندگی و 
دمای متوســط باعث افزایش محصول گیاهی، و کاهش بارندگی و 
افزایش دما باعث کاهش مقدار کربن تولیدشــده‌ی گیاه می‌شود. 
بررسی پاسخ بوم‌سامانه‌‌‌های خاکی به تغییر اقلیمی )وی و همکاران 
2011( نشــان داد که بین بارندگی و محصــول گیاهی رابطه‌یی 
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1- National Oceanic and Atmospheric Administration Advanced Very High Resolution Radiometer (NOAA- AVHRR) 
2- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
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مســتقیم است، به‌ طوری ‌که با افزایش و کاهش بارندگی مقدار 
کربــن گیاهی درنتیجه‌ی زی‌توده و محصــول گیاهی به‌ترتیب 
افزایــش و کاهش می‌یابــد. لیو همکاران )2018( در بررســی 
همبستگی تولید خالص اولیه و متغیرهای اقلیمی در تبت نشان 
دادنــد که بین متغیر‌های اقلیمی دما و بارندگی و تولید گیاهی 
در 54 و 89% از نقطه‌هــای تصویر )پیکســل‌ها( رابطه‌ی منفی 
هست. بر پایه‌ی این پژوهش‌ها محصول گیاهی به تغییر محیطی 
حساس است و به‌خوبی توانایی نشان‌دادن روند تخریب زمین و 
بیابان-زایــی را دارد، و می‌توان با بهره‌گیری از محصول گیاهی 
به‌دست‌آمده از داده‌های مبتنی بر سنجش‌ازدور، تخریب زمین 
و بیابان‌زایی را در مقیاس‌های مکانی و زمانی مختلف بررســی 
کرد. بنابراین هدف از این پژوهش بررســی‌کردن روند تخریب 
زمین و بیابان‌زایی با  بررســی‌کردن پاسخ تولید ناخالص اولیه 
در کاربری‌های مختلــف، و تحلیل‌کردن رابطه‌ی تولید ناخالص 
با سنجه‌های اقلیمی در کاربری‌های زمین مختلف استان فارس 
در بازه‌ی 2017-2001 است. اهمیت نسبی هر کاربری براساس 

مساحت در این بازه‌ی زمانی بررسی شد.

منطقه‌ی بررسی شده
اســتان فارس به مســاحت 122 هــزار کيلومتر‌مربــع، %7/4 

 از پهنه‌ی کشــور، در مختصه‌هــای جغرافیایــی° 27 و/30 تا
 ° 31 و /42 عرض شمالی و °50 و /30 و ° 55 و /36 طول شرقی 
اســت. این منطقه بر اثر ویژگی‌های پستی‌بلندی، سه ناحیه‌ی 
آب‌و‌هوایی مشــخص دارد. ناحیه‌ی کوهستانی در شمال، شمال 
غربی و غرب اســتان زمستان‌های سرد معتدل و پوشش‌گیاهی 
جنگلــی زیاد دارد. بارندگی این ناحیــه در حدود 400 تا 600 
میلی‌متر در سال است. ناحیه‌ی مرکزی در زمستان‌ها آب‌و‌هوای 
نســبتاً معتدل همراه با بارندگی، و در تابستان‌ها هوایی گرم و 
خشک دارد. وضعیت آب‌و‌هوای این ناحیه به‌علت بارندگی نسبی 
در بلندی‌ها از شمال و شــمال غربی کاملًا متفاوت است. باران 
این ناحیه بین 200 تا 400 میلی‌متر در ســال اســت. بارندگی 
در ناحیه‌ی جنوب و جنوب-شــرقی به‌علت کاهش‌یافتن ارتفاع، 
پهنای جغرافیایی، و شــکل جاگیری کوه‌ها، در زمســتان کم‌تر 
از بهار و پاییز اســت )آهنی و همکاران، 2012(، متوسط دمای 
مرکز استان °‌16/85، بیشــینه‌‌ی بارندگی ماهانه‌ی آن 184/2 
میلی‌متر و کمینه‌ی آن صفر است. حدود 1/84 ميليون هکتار، 
يعنی تقريباً ١٥% از مســاحت استان بيابان و منطقه‌های رو به‌ 
بيابان‌شدن است )ابولوردی و همکاران 2016(. شکل 1 نقشه‌ی 
کاربری زمین و موقعیت اســتان فارس و ایســتگاه‌های بررسی 

شده را در کشور ایران نشان می‌دهد. 
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مواد و روش‌ها
پایگاه داده‌ها

داده‌های سنجش ازدور
برای برآوردکردن تولید ناخالص اولیه محصول‌های ســنجنده‌ی 
مودیس به‌کار گرفته شــد، که مجموعه‌یی از اطلاعات در باره‌ی 
پوشــش گیاهی را با قدرت تفکیک مکانی و زمانی مناســب به 
 MCD17A2 کاربران می‌دهد )فو و همکاران 2013(. الگوریتم
بــه‌کار رفته اندازه‌های تولید ناخالــص اولیه را در بازه‌ی 8 روزه 
و بــا دقت مکانی 500 متر فراهم می‌کنــد )گولبیزا و همکاران 
2018؛ زو و همکاران 2019( بــر پایه‌ی این که به‌میانگین در 
هر ماه 4 محصول 8 روزه برای تولید ناخالص اولیه داریم، مقدار 
تولید ناخالص اولیه‌ی ماهانه با میانگین‌گیری از این 4 محصول 
برای هر ماه به‌دست آمد. در محاسبه‌ی تولید گیاهان رابطه‌ی 1 
برای هر نقطه‌ی تصویر MOD17 ســه ورودی از محصول‌های 

 MOD15A2 و  MCD12Q1سنجنده‌ی مودیس شــامل
)به‌ترتیب کاربری زمین،  شــاخص فعال فتوســنتزی، شاخص 
ســطح برگ و متغیرهای اقلیم( به‌کار گرفته می‌شــود )آوانا و 

همکاران 2015؛ هینش و همکاران 2003(.

                  GPP=ε×APAR                                                                                    1 رابطه‌ی

APAR تشعشــع فعال فتوسنتزی جذب‌شده و ε مقدار واقعی 
کارآیی مصرف نور است )مناشی و همکاران 2018(.

محصول‌های ســنجنده‌ی مودیس از پرکاربردترین محصول‌ها 
اســت که در پژوهش‌های بوم‌ســامانه‌‌ها به‌کار گرفته می‌شود و 
قدرت تفکیک مکانی آن‌ها 500 متر اســت. برای تعیین‌کردن 
رده‌هــای مختلــف کاربری  MOD12Q1 به‌کار گرفته شــد 

)جدول1(. 

 هامواد و روش
 هاپایگاه داده

 های سنجش ازدورداده
ی پوشش یی از اطلاعات در بارهکار گرفته شد، که مجموعهی مودیس بههای سنجندهبرای برآوردکردن تولید ناخالص اولیه محصول

کار رفته به MCD17A2(. الگوریتم 9114همکاران  و دهد )فوزمانی مناسب به کاربران میگیاهی را با قدرت تفکیک مکانی و 
زو و همکاران  ؛9111)گولبیزا و همکاران  کندمتر فراهم می 111روزه و با دقت مکانی  1ی را در بازه تولید ناخالص اولیههای اندازه

ی ماهانه تولید ناخالص اولیهمقدار  ،داریم تولید ناخالص اولیه برای روزه 1 محصول 3در هر ماه  میانگینبهی این که ( بر پایه9112
ی تصویر برای هر نقطه 1ی ی تولید گیاهان رابطهدر محاسبه دست آمد.محصول برای هر ماه به 3از این  گیریمیانگینبا 

MOD17 ی مودیس شاملهای سنجندهسه ورودی از محصولMCD12Q1   وMOD15A2 ترتیب کاربری زمین،  شاخص )به
 (.9114؛ هینش و همکاران 9111)آوانا و همکاران  شودکار گرفته میفعال فتوسنتزی، شاخص سطح برگ و متغیرهای اقلیم( به

                                                                                                    1ی رابطه          
APAR (.9111مقدار واقعی کارآیی مصرف نور است )مناشی و همکاران   شده و تشعشع فعال فتوسنتزی جذب 

 
شود و قدرت کار گرفته میها بهسامانههای بومر پژوهشها است که دی مودیس از پرکاربردترین محصولهای سنجندهمحصول

 (. 1کار گرفته شد )جدولبه MOD12Q1 های مختلف کاربری کردن ردهمتر است. برای تعیین 111ها تفکیک مکانی آن

 
 

  https://earthexplorer.usgs.gov/از سایت  9111-9112های است که برای سال HDFی مودیس با فرمت حصول سنجنده
جا که کار گرفته شد. از آنبه ENVI5.3افزار نرم MODIS TOOLKITی پردازش کردن در افزونهو پیش پس از تصحیحتهیه )( و 

در این  WGS844ی مختصات ی تصویرها در سامانههمه گیرد،ی مودیس جا میاستان فارس در دو صفحه از تصویرهای سنجنده
 افزونه تصحیح هندسی کرده، و پس از کنار هم چیدن )موزاییک کردن( در قالب مرز منطقه برش داده شد.

 های اقلیمیداده

                                                           
3- Universal Transverse Mercator (UTM) projection system datum World Geodetic System(WGS) 1984 

 .MCD12Q1دست آمده از های زمین مختلف بهکاربری -0جدول 

 توصیف کاربری زمین

 % 11تر از هایی با پوشش گیاهی کماز مساحت بی پوشش است، مثل شن زار، صخره و خاک و منطقه % 21تر از کم زمین لخت
 % از سطح زمین زیر کشت محصولات زراعی باشد21تر از کم کشاورزی

 متر پوشیده شده است 9تر از ساله با  ارتفاع کمتر از گیاهان یکبیش علفزار
 متر پوشیده است 9-1%  با ارتفاع بین 21تا  11ی چوبی بین چندسالهتر از گیاهان بیش زاربوته

 متر است 9تر از ها بیش% پوشش درختی که ارتفاع تاج پوشش آن 41-11خشک با های خشک و نیمهزمین جنگلی منطقه ساوانا
 ها استراههای ارتباطی مانند بزرگآسفالت راه% از سطح زمین پوشیده از ساختمان، و 41تر از  کم ساختانسان -ی مسکونی منطقه

 % زمین را بسترهای پوشیده از آب گرفته است21تر از  کم بستر آبی

 HDF فرمــت  بــا  مودیــس  ســنجنده‌ی  محصــول 
ســایت از   2001-2017 ســال‌های  بــرای  کــه   اســت 

از  پــس  و  تهیــه   /https://earthexplorer.usgs.gov   
 MODIS تصحیــح‌ و پیش‌پــردازش کــردن در افزونــه‌ی
TOOLKIT نرم‌افــزار ENVI5.3 بــه‌کار گرفته شــد. از 
آن‌جا که اســتان فارس در دو صفحه از تصویرهای سنجنده‌ی 
 مودیس جا می‌گیرد، همه‌ی تصویرها در ســامانه‌ی مختصات

 WGS84 3 در این افزونه تصحیح هندســی کرده، و پس از 
کنــار هم چیدن )موزاییک کــردن( در قالب مرز منطقه برش 

داده شد.

داده‌های اقلیمی
داده‌هــای اقلیمی دمــا و بارندگی در بــازه‌ی ماهانه برای 15 
ایســتگاه‌ منطقه  )شــکل1( که پایه‌ی زمانی آن‌ها مشترک و 

پراکندگی آن‌ها مناســب بود برای ســال‌های 2001-2017 
تهیه کرده شــد )هواشناســی ایران، ...(. نقشــه‌های رستری 
 دمــا و بارندگــی بــا  روش درون‌یابــی IDW 4 در نرم‌افزار

 ARCGIS10.5 ســاخته شــد. این روش بــا وزن‌دهی به 
داده‌هــای اطراف نقطه، کمیت نامعلوم را به دســت می‌آورد و 
درون‌یابی می‌کند )ســلیمی و همکاران2018(. فرض می‌شود 
که نقطه‌های نزدیک به هم شباهت بیش‌تری تا نقطه‌های دور 
از هم دارنــد، بنابراین در ایــن روش نقطه‌های نزدیک‌تر وزن 
بیش‌تری دارند )لیو و همکاران،2008(. فاصله‌ی وزنی معکوس 

مانند رابطه‌ی 2 است:
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3 - Universal Transverse Mercator (UTM) projection system datum World Geodetic System(WGS) 1984
4 - Inverse Distance Weighting (IDW)
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 m ،فاصله‌ی اقلیدســی هر مکان تا نمونه di  ،اندازه‌های نمونه zi
عامل توان )اصطلاک نمونه( و n تعداد نقطه‌های نمونه است )چن 

و همکاران2017(.

محاسبه‌ی اهمیت نسبی شــاخص تولید ناخالص اولیه در 
کاربری‌های زمین مختلف

برای بررســی میــزان تولید ناخالص هر کاربــری زمین بر پایه‌ی 
مســاحت آن، اهمیت نسبی تولید آن کاربری زمین از نسبت بین 
درصد تولید ناخالص اولیه در آن به درصد مســاحت آن محاسبه 

شد.

تحلیل آماری
برای بررسی روند تغییر نقطه‌ی تصویر شاخص تولید ناخالص اولیه 
و متغیرهای اقلیمی دمــا و بارش در بازه‌ی 2017-2001 تحلیل 
وایازی خطی، و بررسی تخریب زمین از رابطه‌ی بین تولید ناخالص 
اولیــه و متغیرهای اقلیمی مانند دما و بارش تحلیل همبســتگی 

به‌کار گرفته شد.

بررسی روند تغییر
روند تغییر شــاخص تولیــد ناخالص اولیه و ســنجه‌های اقلیمی 
 دما و بارش بــرای هر نقطه‌ی تصویر با وایــازی خطی در محیط

 IDRISI SELVA17 با رابطه‌ی 3 شبیه‌سازی شد:

              3

θ_slope شیب تغییر شاخص در منطقه، n سال‌های به‌کار رفته 
 θ_slope <0، j مقدار سالانه‌ی شاخص برای سال Xi ،در پایش
و θ_slope >0 به‌ترتیب نشــان‌دهنده‌ی شــیب تغییر مثبت و 

منفی در شاخص است )لامچین و همکاران 2018(.
تحلیل همبستگی بین شاخص تولید گیاهی و سنجه‌های اقلیمی

برای آگاهی از روند تخریب زمین، ارتباط بین تولید ناخالص اولیه 
و متغیرهای اقلیمی دما و بارش با  تحلیل همبســتگی بررســی 
شد )رابطه‌ی 4(. همبستگی بین تولید ناخالص اولیه با متغیرهای 
اقلیمــی بــا )Earth Trends Modeler‌(ETM در نرم‌افزار 

IDRISI selva17 محاسبه شد )لامچین و همکاران 2018(. 
                                             4

Rx.y  ضریب همبســتگی ســاده بیــن x و y، xi  مقدار تولید 
ناخالص اولیه‌ی ســال i ام ، yi متغیرهای مســتقل مانند بارش و 

دمای سال i امُ، و i شماره‌ی سال‌ها است.

نتایج
تغییر مکانی و زمانی تولید ناخالص اولیه، دما و بارندگی

بررسی متوسط 17 ساله‌ی شاخص تولید ناخالص اولیه و سنجه‌های 
اقلیمی دما و بارش و روند تغییر متوســط سالانه‌ی آن‌ها در بازه‌ی 
2017-2001 در شــکل 2 و 3 آورده شده است. متوسط شاخص‌ 
تولید ناخالص اولیه در این بازه 1111/5 گرم کربن بر متر مربع در 
سال، و متوسط شاخص‌های اقلیمی دما و بارش به‌ترتیب 20/53° 
ســانتی‌گراد در ســال و 244/64 میلی‌متر در سال بود )شکل 2(. 
شــکل ‌2، الف نشــان می‌دهد که بیش‌ترین مقدار شاخص تولید 
ناخالص اولیه از دید پراکنش مکانی در بخش‌‌های مرکزی تا شمال 
استان فارس و اندازه‌های کم این شاخص در بخش‌ جنوبی، شرقی 
و شــمال شرقی استان اســت. از دید پراکنش زمانی بیش‌ترین و 
کم‌ترین مقدار این شاخص به‌ترتیب 1287 و 679/3 گرم کربن بر 

متر‌مربع در 2013 و 2004 مشاهده شد )شکل3 -الف(. 
ببیش‌ترین مقــدار بارندگی از دید مکانی در بخش‌‌های شــمالی 
تا مرکزی اســتان و اندازه‌های کم بارندگی در بخش‌‌های جنوبی 
تا شرقی اســتان دیده شد )شــکل 2-پ( که بیشینه‌‌ی متوسط 
ســالانه‌ی بارندگی حدود 500 میلی‌متر در سال 2004 و کم‌ترین 
مقدار بارش 94/36 میلی‌متر در ســال 2010 بود )شکل 3-ب(. 
بیش‌تریــن دما در بخش‌‌های جنوبی تا جنوب شــرقی و کم‌ترین 
آن در بخش‌‌های شــمالی تا شمال شرقی استان دیده شد )شکل 
2-ب(. بیشــینه‌‌ی متوسط دما °20/21 ســانتی‌گراد در 2004 و 

کمینه‌ی آن °20/02 سانتی‌گراد در 2012 بود )شکل 3-پ(. 
در بازه‌ی 17 ســاله روند تغییر تولید ناخالص اولیه و دما افزایشی، 
ولی بارش کاهشــی بود، اگرچه هر ســه معنی‌دار نبود )شکل 3(. 
متوســط ســنجه‌های بررسی‌شــده در بازه‌ی زمانی 17ساله در 
کاربری‌های زمین مختلف در جدول 2 نشــان داده شــده است. 
بیش‌ترین درصد مســاحت در استان فارس در بوته‌زار بود )حدود 
46/32% از کل مســاحت(، که از دید مکانــی منطقه‌های غربی، 
مرکزی و جنوب شــرقی اســتان را می‌پوشــاند. کمینه‌ی تولید 
ناخالص در این کاربری 0 و بیشینه‌‌ی آن 6847/22 گرم کربن بر 
متر مربع در سال بود. این کاربری حدود 64/97% از مساحت تولید 
ناخالص اولیه را در اســتان فارس داشت. بعد از بوته‌زار بیش‌ترین 
درصد مساحت منطقه زمین لخت بود )حدود 42/04%(. بر پایه‌ی 
مساحت این کاربری، حدود 10/09% از مقدار تولید ناخالص اولیه 
در این کاربری بود. بیشــینه‌‌ی تولید ناخالص اولیه در این کاربری 
4940/20 گرم کربــن بر متر‌مربع و کمینه‌ی تولید ناخالص اولیه 
حدود 0 بود. این کاربری بیش‌تر در بخش‌ جنوبی، شرقی و شمال 

شرقی استان بود. 
زمین‌هــای کشــاورزی در اســتان فارس بیش‌تــر در بخش‌‌های 
مرکزی، شمالی تا غربی و تا حدودی جنوبی به‌شکل پراکنده دیده 
‌شــد، و بیشــینه‌‌ی تولید ناخالص اولیه در این کاربری 7217/36 
و کم‌تریــن آن 1287 کیلوگــرم بر مترمربع اســت. با این‌که این 
کاربری در حدود 4/28% از مســاحت کل اســتان بود، بیش‌ترین 

ها ها مشترک و پراکندگی آنی زمانی آن( که پایه1منطقه  )شکل ایستگاه 11ی ماهانه برای های اقلیمی دما و بارندگی در بازهداده
یابی های رستری دما و بارندگی با  روش دروننقشه ...(. ایران، تهیه کرده شد )هواشناسی 9111-9112های سالمناسب بود برای 

IDW3 ر افزادر نرمARCGIS10.5  آوردمیرا به دست  نامعلومهای اطراف نقطه، کمیت دهی به دادهشد. این روش با وزنساخته 
 از هم های دورنقطه تاتری شباهت بیش همهای نزدیک به که نقطه شودفرض می .(9111کند )سلیمی و همکاران،مییابی و درون

 9ی رابطه مانندوزنی معکوس  ی. فاصله(9111)لیو و همکاران، دنتری دارتر وزن بیشهای نزدیکاین روش نقطه دردارند، بنابراین 
 :است

 
 9 

 

zi های نمونه، اندازه diاقلیدسی هر مکان تا نمونه،  یفاصلهm  عامل توان )اصطلاک نمونه( وn چن و  های نمونه استتعداد نقطه(
 (.9112همکاران
 مختلفهای زمین شاخص تولید ناخالص اولیه در کاربری ینسب ی اهمیتمحاسبه

ی مساحت آن، اهمیت نسبی تولید آن کاربری زمین از نسبت بین درصد میزان تولید ناخالص هر کاربری زمین بر پایهبرای بررسی 
 در آن به درصد مساحت آن محاسبه شد. تولید ناخالص اولیه

 تحلیل آماریآ
تحلیل  9111-9112ی در بازه ی تصویر شاخص تولید ناخالص اولیه و متغیرهای اقلیمی دما و بارشبرای بررسی روند تغییر نقطه

و متغیرهای اقلیمی مانند دما و بارش تحلیل همبستگی  تولید ناخالص اولیهی بین وایازی خطی، و بررسی تخریب زمین از رابطه
 کار گرفته شد.به

 بررسی روند تغییر
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مقدار متوســط تولید ناخالص اولیه بعد از بوته‌زار در این کاربری 
بــود. در کاربری علفــزار نیز تولید ناخالص اولیه بین بیشــینه‌‌ی 
7589/16 و کمینه‌ی 0 گرم بر مترمربع در سال بود که بیش‌ترین 
مقدار بیشــینه‌‌ی تولید ناخالص اولیه اســت، در حالی که مقدار 
متوسط تولید در این شاخص 1786/12 گرم برمتر‌مربع است. این 
کاربری به طور عمده در بخش‌ شــمالی استان متمرکز شده است 
و حدود 6/14% از مســاحت استان را پوشش می‌دهد ولی حدود 
9/87% از مســاحت تولید ناخالص اولیه استان بود. کاربری زمین 
ساوانا نیز که در بخش‌ غربی و مرکزی استان پراکنده است حدود 
0/0017% از مساحت استان را گرفته و تولید ناخالص اولیه در آن 
3314/55-2961/44 گرم کربن بر مترمربع بود. مقدار متوســط 
تولید ناخالص اولیه در آن حــدود 15704/44 گرم کربن بر متر 
مربع در ســال بود، به طوری که حدود 0/0049% از کل مساحت 
تولید ناخالص اولیه استان را داشت. منطقه‌های مسکونی و انسان 
ســاخت حدود 0/41% از مساحت کل استان است. تولید ناخالص 
اولیه در این کاربری 5626/16-0 گرم کربن بر متر‌مربع در ســال 
و مقدار متوســط آن در حدود 324/17 گرم بر متر‌مربع در سال 
اســت. این کاربری زمین حدود 0/121% از کل مســاحت تولید 

ناخالص اولیه را داشت. 
بررسی اندازه‌های متوسط 17 ساله‌ی دما و بارش در کاربری‌‌های 
زمین مختلف در جدول  2 نشــان داده شده است. بیش از %98 
از بارندگــی به‌ترتیــب روی بوته‌زار، زمین لخــت، علفزار و زمین 
کشــاورزی، و کم‌تر از 2% مانده به‌ترتیب در منطقه‌های مسکونی 
و انسان-ســاخت، بسترهای آبی و ســاوانا بود. متوسط بارندگی 
در کاربری‌های زمین لخت، کشــاورزی، علفزار، بوته‌زار، ســاوانا، 
منطقه‌های شــهری و انسان ساخت، و بســترهای آبی به‌ترتیب 
و   290/89  ،273/34  ،266/79  ،268/64  ،290/83،  211/72
260/36 میلی‌متر بود که بیشــینه‌‌ی بارندگی 423/17 میلی‌متر 
در بوتــه‌زار و کمینه‌ی آن در زمین‌های لخت در این بازه‌ی زمانی 
دیده شد. جدول 2 نشان می‌دهد که متوسط دما در زمین لخت، 
کشــاورزی، علفزار، بوته‌زار، ســاوانا، منطقه‌های شهری و انسان 
ســاخت، و بســترهای آبی به ترتیــب 21/78، 19/14، 17/92، 
19/87، 19/21، 20/51 و 21/43 درجــه‌ی ســانتی‌گراد بــود. 
بیش‌ترین و کم‌ترین دما در زمین لخت به‌ترتیب 27/90 و 13/53 

درجه‌ی سانتی‌گراد دیده شد.
 

 

 
 .2110-2102متوسط تولید ناخالص اولیه، درجه حرارت و بارش به ترتیب در قسمت الف،ب و پ در بازه زمانی -2شکل

 

 

 

 

 
 .2110-2102 ی بازه در مختلف زمین های کاربری در دما و بارندگی، اولیه، ناخالص تولید های شاخص تغییر شیب -5 شکل

 

 

شکل2- متوسط تولید ناخالص اولیه )الف(، دما )ب(، و بارش )پ( در بازه¬ی 2001-2017.
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شیب تغییر تولید ناخالص اولیه، دما و بارش
روند تغییر شــاخص تولید ناخالص اولیه و ســنجه‌های اقلیمی 
دما و بارش در شکل 4 نشان داده شده است. در بازه‌ی 2017-

2001 رونــد تغییر تولید ناخالص گیاهــی، دما، و بارش تغییر 
زیــادی کرد. دامنــه‌ی تغییر به‌ترتیــب 360/90 و236- گرم 
کربن بر متر‌مربع در ســال )شکل 4-الف(، تغییر بارش 12/09 
و 10/55- میلی‌متــر )شــکل 4-ب ( و  تغییــر دما 0/061 و 

0/15- ســانتی‌گراد )شــکل4-پ( بود. تغییر مثبت شــاخص 
تولید ناخالص اولیه در 84/29% و تغییر منفی آن در %15/71 
دیده شــد. از طرف دیگر، تغییر منفی این شاخص بیش‌تر در 
بخش‌‌های مرکزی و به‌شکل پراکنده در بخش‌‌های دیگر استان 
دیده شد، در حالی که افزایش تولید ناخالص اولیه دربخش‌‌های 
شمالی، غربی و شرقی استان دیده می‌شود. تغییر مثبت و منفی 
دما به‌ترتیب در84/31 و 15/69% اســتان و این تغییر مثبت و 

 
 .7110-7102 یبازه اولیه اولیه )الف(، دما )ب(، و بارش )پ( در ناخالص ی تولیدروند تغییر سالانه -3شکل

 
 .7110-7102زمین در  مختلف یهایکاربر درتولید ناخالص اولیه  متوسط یساله 02 یهااندازه -7جدول  

 
 ، دما و بارشتولید ناخالص اولیهشیب تغییر 

 9111-9112ی نشان داده شده است. در بازه 3های اقلیمی دما و بارش در شکل و سنجه ناخالص اولیه تولیدروند تغییر شاخص 
مربع در گرم کربن بر متر -942و 21/421ترتیب ی تغییر بهروند تغییر تولید ناخالص گیاهی، دما، و بارش تغییر زیادی کرد. دامنه

پ( -3گراد )شکلسانتی -11/1و  121/1ب ( و  تغییر دما -3متر )شکل لیمی -11/11و  12/19الف(، تغییر بارش -3سال )شکل 
دیده شد. از طرف دیگر، تغییر منفی این  %21/11% و تغییر منفی آن در 92/13 در تولید ناخالص اولیهبود. تغییر مثبت شاخص 

 تولید ناخالص اولیههای دیگر استان دیده شد، در حالی که افزایش شکل پراکنده در بخشهای مرکزی و بهتر در بخششاخص بیش
% استان و این تغییر 22/11و  41/13ترتیب درشود. تغییر مثبت و منفی دما بههای شمالی، غربی و شرقی استان دیده میدربخش

، درصد تغییر تولید ناخالص 1شکل  % از منطقه را شامل شده است. در22/31 و 44/11ترتیب در مثبت و منفی برای بارندگی به
ساله نشان داده شده است. روند تغییر مثبت تولید ناخالص اولیه در   12ی های زمین مختلف در بازهاولیه، دما و بارش در کاربری

ی که روند % است، در حال111و  11/12، 13/11ترتیب و ساوانا به زار%، علفزار، بوته49/31%، زمین کشاورزی 93/21زمین لخت 
 11/21؛ 1/21ترتیب زار و ساوانا به، بوتهترتیب در زمین لخت، زمین کشاورزی، علفزاری زمانی بهافزایشی بارندگی و دما در این بازه

 افزایش یافت.% 1/19؛  111و  13/31؛ 3/11و 21/24؛ 21/11و  41/12؛ 22/12و  32/22؛ 11/2و 
 

متوسط  کاربری زمین
 بارندگی

متوسط 
 دما

متوسط 
GPP 

تولید درصد 
 ناخالص اولیه
 )کیلومترمربع(

مجموع ارزش 
های نقطه

 تصویر

مساحت 
 ()کیلومترمربع

درصد 
 مساحت

اهمیت نسبی 
 GPP یدتول

/  GPPدرصد )
 مساحت(درصد 

 93/1 12/39 24/32 41/49412 12/11 12/922 22/91 24/911 های لختزمین
 31/4 92/3 12/3 93/32199 13/ 94/4129 11/12 14/921 کشاورزی

 21/1 11/2 22/2 41/41212 12/2 19/1212 24/12 21/921 زارعلف
 31/1 49/32 12/19 22/9111944 22/23 11/1112 11/12 11/922 زاربوته

 14/9 119/1 1112/1 33/11213 1132/1 12/4131 91/12 31/924 ساونا
–های مسکونیمنطقه

 ساختانسان
12/911 19/91 91/493 19/1 42/41231 32/1 31/1 92/1 

 11421/1 22/1 11/1 99/3111 1113/1 11/3 29/12 19/929 بسترهای آبی
  111 19/114 2/491119 111    کل
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منفی برای بارندگی به‌ترتیب در 58/33 و 41/67% از منطقه را 
شــامل شده است. در شکل 5، درصد تغییر تولید ناخالص اولیه، 
دمــا و بارش در کاربری‌های زمین مختلف در بازه‌ی 17 ســاله 
نشــان داده شده است. روند تغییر مثبت تولید ناخالص اولیه در  
زمین لخت 78/24%، زمین کشاورزی 40/32%، علفزار، بوته‌زار‌ 

و ســاوانا به‌ترتیب 81/14، 89/85 و 100% است، در حالی که 
روند افزایشــی بارندگی و دما در این بــازه‌ی زمانی به‌ترتیب در 
زمین لخت، زمین کشــاورزی، علفزار‌، بوته‌زار و ساوانا به‌ترتیب 
15/68؛  و   89/30 16/77؛  و   96/49 6/85؛  و   70/81 60/5؛ 

93/95 و80/4؛ 41/04 و 100 ؛ 12/5% افزایش یافت.

همبستگی بین تولید ناخالص اولیه، دما و بارش
بررسی رابطه‌ی همبستگی بین تولید نا‌خالص‌اولیه و دما و بارش 
در مقیاس ســالانه در شکل 6 نشان داده شده است. همبستگی 
بیــن تولید ناخالص اولیه و بارش 0/8 تا 0/8- )شــکل 6-الف( 
و همبســتگی بین تولید ناخالص اولیه و دمــا 0/76 تا 0/76- 
بود ) شــکل 6-ب(. حدود 53/4% از ســطح استان بین تولید 
ناخالص اولیه و بارندگی همبســتگی مثبت نشــان داد. از این 
مقدار همبســتگی حدود 9/56% معنــی دار بود، که بیش‌تر در 

بخش‌‌های جنوب، غرب تا حدودی شــرق و شمال غرب استان 
به‌شکل پراکنده دیده می‌شــود. در حالی که همبستگی منفی 
بین تولید ناخالص اولیه و بارندگی در 46/6% استان است. %3/3 
از این همبســتگی منفی معنی‌دار بود، که در بخش‌‌های شمال، 
شمال شرق و در مرکزی به‌شکل پراکنده دیده شد. همبستگی 
مثبت بین شــاخص تولید ناخالص اولیه و دما نیز در 44/1% از 
مســاحت استان بود، 0/82% از این همبستگی معنی‌دار بود که 
بیش‌تر در بخش‌‌های شمال، تا حدودی مرکزی و شرق استان، و 

 
 .7110-7102ی اولیه، بارندگی، و دما در منطقه در بازهشیب تغییر تولید ناخالص  -4شکل

 

 
 7110-7102ی های زمین مختلف در بازههای تولید ناخالص اولیه، بارندگی، و دما در کاربریشیب تغییر شاخص -5شکل

 
 .همبستگی بین تولید ناخالص اولیه، دما و بارش

نشان داده شده است. همبستگی بین  2اولیه و دما و بارش در مقیاس سالانه در شکل خالصی همبستگی بین تولید نابررسی رابطه
-2بود ) شکل  -22/1تا  22/1و دما  تولید ناخالص اولیهالف( و همبستگی بین -2)شکل  -1/1تا  1/1و بارش  تولید ناخالص اولیه

گی مثبت نشان داد. از این مقدار همبستگی حدود و بارندگی همبست تولید ناخالص اولیه% از سطح استان بین 3/14ب(. حدود 
شود. در شکل پراکنده دیده میهای جنوب، غرب تا حدودی شرق و شمال غرب استان بهتر در بخش% معنی دار بود، که بیش12/2

دار بود، معنی% از این همبستگی منفی 4/4 % استان است.2/32و بارندگی در  تولید ناخالص اولیهحالی که همبستگی منفی بین 
و  تولید ناخالص اولیهشکل پراکنده دیده شد. همبستگی مثبت بین شاخص های شمال، شمال شرق و در مرکزی بهکه در بخش
های شمال، تا حدودی مرکزی تر در بخشدار بود که بیشاز این همبستگی معنی% 19/1% از مساحت استان بود، 1/33دما نیز در 

 

 
 .2110-2102متوسط تولید ناخالص اولیه، درجه حرارت و بارش به ترتیب در قسمت الف،ب و پ در بازه زمانی -2شکل
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بخش‌‌های غربی، شمال غرب، جنوبی و تا حدودی مرکزی استان 
است. همبستگی منفی بین تولید ناخالص اولیه و دما در 56/9 % 

از مساحت استان دیده شد که 4/56% آن معنی‌دار بود.
همبســتگی بین ســنجه‌های اقلیمی و تولیــد ناخالص اولیه در 
کاربری‌های زمین مختلف در شــکل 7 نشــان داده شده است. 
همبستگی مثبت و منفی بارش با تولید ناخالص اولیه در کاربری 
زمین لخت به‌ترتیب 44/15 و 55/85  بود که 19/7 و 4/8% آن 
معنی‌دار بود. همبستگی مثبت و منفی تولید ناخالص اولیه و دما 
نیز به‌ترتیب 53/30 و 46/70 بود که به‌ترتیب 1/1 و 0/4% معنی 
دار بود. بررســی رابطه‌ی همبســتگی بین تولید ناخالص اولیه و 
بارش در کاربری کشاورزی نشان داد که این همبستگی %48/07 
مثبت و از این مقدار 4% معنی‌دار و 51/93 منفی بود، که %3/3 
معنــی‌دار بود. رابطه‌ی تولید ناخالص اولیه  و دما در این کاربری 
نیز به‌ترتیب 79/27 و 20/73 % افزایش و کاهش نشــان داد که 

0/6 و 13/2% معنی دار بوده است. در کاربری علفزار همبستگی 
بین تولید ناخالص اولیه و بارش در 73/11% مثبت بود که %4/9 
معنی‌دار، و در 26/89% کاهشــی بود که 5/8% آن معنی‌دار بود. 
همبســتگی تولید ناخالص و دما در این کاربری 42/38% مثبت 
و 4% آن معنــی دار، و 57/62% منفی و 2/3% آن معنی‌دار بود. 
درصد مساحتی که در کاربری بوته‌زار همبستگی مثبت و منفی با 
بارش نشان داد به‌ترتیب 55/92 و 44/08% بود که 7/7 و %2/4 

معنی‌دار بود، ولی بین شاخص تولید ناخالص اولیه و دما در %56 
از مســاحت منطقه رابطه‌ی مثبت و در 44% منفی بود، که  4/8 
و 0/8% معنی دار بود. در کاربری ســاوانا همبستگی مثبت بین 
تولیــد ناخالص اولیه و بارش در 57/14% مســاحت مثبت و در 
42/86% منفی بود، در حالی که در این کاربری همبســتگی بین 
تولیــد ناخالص اولیه و دما در 37/5% از منطقه افزایشــی، و در 

62/5% از آن کاهشی بود.  
. 

 
استان فارس: الف( همبستگی  7110-7102های اقلیمی از سال همبستگی بین شاخص تولید ناخالص اولیه و عامل ضریب -6شکل

 بین تولید ناخالص اولیه و بارش، ب( همبستگی بین تولید ناخالص اولیه و دما.
  

پایش تخریب سرزمین و بیابان‌زایی منطقه‌های خشک و نیمه‌خشک...
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بحث و نتیجه‌گیری
برای آگاهی از روند تخریب زمین و بیابان‌زایی در اســتان فارس، 
تغییر مکانی و زمانی شــاخص تولید ناخالــص اولیه و متغیرهای 
اقلیمــی دما و بــارش و رابطه‌ی آن‌ها در بــازه‌ی  2001-2017 
بررسی شد. روند تغییر ســنجه‌های اقلیمی دما و بارش به‌ترتیب 
افزایش و کاهشــی بود و روند تولید ناخالص اولیه افزایش نشــان 
داد. براســاس گزارش گــروه میان‌دولتی تغییر اقلیــم5  نیز روند 
تغییــر برای دما افزایش و برای بارش کاهش خواهد داشــت، که 
با نتیجه‌های این تحقیق مطابقت دارد )IPCC 2013(. گندمکار 
و دهقانی )2012( نشــان دادند که دمای استان فارس در بازه‌ی 
2010-1974 افزایش داشته و در 2011-2003 خشک‌سالی‌های 
شدیدی در آن روی داده است )کشاورز 2014(. از آن‌جا که استان 
فارس در بازه‌ی 17ســاله بررسی شد، شــاهد کاهش بارندگی و 
افزایش دما بود. این تغییر تأثیر مســتقیم بر فعالیت‌های زراعی با 
آبیاری آب سطحی داشت، که نگرانی‌ها را در باره‌ی افرایش فشار 
به منابع آب نا ســطحی برای افزایش‌دادن تولید غذا زیاد می‌کند 

)کریمی و همکاران 2010(. 
بررســی نشــان داد که تولید ناخالــص اولیــه در کاربری زمین 
کشاورزی بر پایه‌ی این که کم‌تر از 5% از مساحت استان و کم‌تر از 
6% از بارندگی را دارد حدود 16% است. این مقدار تولید در مقابل 
تولید نســبت به سطح کاربری‌های دیگر تاییدکننده‌ی بهره‌گیری 
کشــاورزان از آب زیرزمینی بــرای تامین‌کردن آب کشــاورزی 
 اســت. این برداشــت بیش از انــدازه از آب زیرزمینی خود باعث 
آســیب رســیدن به ســامت آب‌های زیرزمینی، افت‌کردن آب 
زیرزمینی، نشست زمین، تخریب زمین و مهیا شدن شرایط برای 
بیابانی شدن زمین می‌شــود )کریمی و همکاران 2005(. تحلیل 

شیب تغییر شاخص تولید ناخالص اولیه‌ی استان فارس نشان داد 
که تغییر منفی آن در 15/71% از این منطقه در این بازه‌ی 17ساله 
مشــاهده شد، که کاربری عمده‌ی آن بوته‌زار و علفزار بود. بررسی 
روند اثر تغییر کاربری بر افت آب زیرزمینی )نصرالهی و همکاران 
1393( نشــان داد که در دوره‌ی پژوهش در گیلان‌غرب از درصد 
مساحت کاربری مرتعی کاســته و بر زمین‌های کشاورزی افزوده 
شــده اســت. این تغییر موجب افزایش‌یافتن بهره‌گیری بیش‌تر 
کشــاورزان از آب زیرزمینی شد، که علت آن افزایش‌دادن تولید و 
به‌دنبال آن کاهش‌یافتن آب زیر‌زمینی، برداشــت بی‌رویه، افزایش 
ســطح زیرکشــت و افزایش چاه‌های بهره‌برداری است )اکبری و 

همکاران 1388(. 
رابطه‌ی همبســتگی بین تولید ناخالص اولیه و دما و بارش در کل 
منطقه نشان داد که بین تولید ناخالص و بارش همبستگی مثبت 
قوی‌‌تری در زمین‌های طبیعی هست، که بیانگر وابستگی بیش‌تر 
گیاهان به بارش )هارپر 2005( نســبت به دمــا )لی و همکاران 
2010( در این منطقه است. از طرف دیگر در زمین‌های کشاورزی 
این همبســتگی در بیش‌تر منطقه منفی بــود. دلیل آن می‌تواند 
کشاورزی آبی از آب زیرزمینی باشد )کریمی و همکاران 2005(. 
دلیل دیگر این همبســتگی را می‌توان سازگاری گیاهان با شرایط 
موجود در منطقه دانست که باعث مقاوم‌تر شدن گیاهان در مقابل 
خشک‌سالی و کم‌بود آب شده است )لامچین و همکاران 2018(. 
ســان و همکاران )2018( در بررســی تولید ناخالص و پاسخ به 
ســنجه‌های اقلیمی با مدل‌های مختلف در مقیاس جهانی نشان 
دادنــد که در بیش‌تر مدل‌ها تغییر تولیــد ناخالص اولیه از بارش 
تأثیر زیاد می‌گیرد و با تغییر آن رابطه‌ی مثبت دارد و این پاســخ 
مثبت در عرض‌های بالا و میانه و منطقه‌های استوایی قوی‌تر است. 

 

 
 
 

 .7110-7102ی همبستگی بین تولیدخالص اولیه با دما و بارش در بازه -2 شکل
 

 گیرینتیجهبحث و 
و متغیرهای اقلیمی  تولید ناخالص اولیهزایی در استان فارس، تغییر مکانی و زمانی شاخص برای آگاهی از روند تخریب زمین و بیابان

ترتیب افزایش و های اقلیمی دما و بارش بهبررسی شد. روند تغییر سنجه 9111-9112ی  ها در بازهی آندما و بارش و رابطه
نیز روند تغییر برای دما  1دولتی تغییر اقلیمافزایش نشان داد. براساس گزارش گروه میان تولید ناخالص اولیهکاهشی بود و روند 

( 9119گندمکار و دهقانی )(. IPCC 9114های این تحقیق مطابقت دارد )افزایش و برای بارش کاهش خواهد داشت، که با نتیجه
های شدیدی در آن روی سالیخشک 9114-9111افزایش داشته و در  1223-9111ی که دمای استان فارس در بازهنشان دادند 

ساله بررسی شد، شاهد کاهش بارندگی و افزایش دما بود. این 12ی جا که استان فارس در بازه(. از آن9113داده است )کشاورز 
ی افرایش فشار به منابع آب نا سطحی ها را در بارهری آب سطحی داشت، که نگرانیهای زراعی با آبیاتغییر تأثیر مستقیم بر فعالیت

 (. 9111کند )کریمی و همکاران دادن تولید غذا زیاد میبرای افزایش
از % 2تر از % از مساحت استان و کم1تر از ی این که کمررسی نشان داد که تولید ناخالص اولیه در کاربری زمین کشاورزی بر پایه

گیری ی بهرههای دیگر تاییدکننده% است. این مقدار تولید در مقابل تولید نسبت به سطح کاربری12بارندگی را دارد حدود 
-کردن آب کشاورزی است. این برداشت بیش از اندازه از آب زیرزمینی خود باعث آسیبکشاورزان از آب زیرزمینی برای تامین

کردن آب زیرزمینی، نشست زمین، تخریب زمین و مهیا شدن شرایط برای بیابانی شدن افت های زیرزمینی،رسیدن به سلامت آب
ی استان فارس نشان داد که تغییر منفی تولید ناخالص اولیه(. تحلیل شیب تغییر شاخص 9111شود )کریمی و همکاران زمین می

زار و علفزار بود. بررسی روند اثر تغییر ی آن بوتهری عمدهساله مشاهده شد، که کارب12ی از این منطقه در این بازه %21/11 آن در
غرب از درصد مساحت کاربری ی پژوهش در گیلان( نشان داد که در دوره1424کاربری بر افت آب زیرزمینی )نصرالهی و همکاران 

تر کشاورزان از آب ی بیشگیریافتن بهرههای کشاورزی افزوده شده است. این تغییر موجب افزایشمرتعی کاسته و بر زمین

                                                           
5- Intergovernmental Panel on Climate Change 

5 - Intergovernmental Panel on Climate Change
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همبســتگی بین تولیــد ناخالص اولیــه در کاربری‌های زمین‌ 
مختلف رفتار متفاوتی نشان داد، به طوری که در کاربری‌های 
زمین‌ لخت وابســتگی به دما بیش‌تر از وابستگی به بارش بود، 
زیرا بارش این منطقه‌ها کم است و عامل محدودکننده بیش‌تر 
دما است. در زمین‌های کشــاورزی وابستگی به دما بیش‌تر از 
وابســتگی به بارش است، با این حال مقدار تولید این زمین‌ها 
نسبت به مســاحت زیاد بود، زیرا آب این منطقه‌ها از آب‌های 
زیرزمینی تأمین می‌شود. این خود وابستگی به بارش را در این 
منطقه‌ها کاهش می‌دهد و سبب افزایش تولید می‌شود، و این 

به نوبه‌ی خود باعث تخریب زمین‌ و بیابان‌زایی می‌شود. 
در این استان کاهش تولید ناخالص اولیه بیش‌تر در  اقلیم‌های 
نیمه‌خشک تا نیمه‌مرطوب است. دلیل عمده‌ی آن تغییر اقلیمی 
ناشــی از افزایش دما و کاهش بارندگی و اثرهای انسان مانند 
تغییردادن کاربری است )اسکندری دامنه و همکاران 1398(. 
نتیجه های کولرارا و همکاران )2017( نشان داد که بین عمق 
آب زیر‌زمینی و تولید ناخالص اولیه‌ی انواع پوشــش گیاهی و 
ســنجه‌های اقلیمی همبستگی مثبت هست. بر پایه‌ی این که 
کاربری علفزار بیش‌تر در بخش‌‌های شمالی استان فارس است 
و اقلیم این منطقه بیش‌تر خشــک نیمه‌مرطوب اســت، عامل 
اصلی مهارکردن تولید مقدار بارش اســت. در کاربری بوته‌زار 
که بعد از زمین‌ لخت بیش ترین مســاحت استان را دارد و در 
گستره‌یی از غرب تا شرق استان است، روند تغییر تولید خالص 
اولیه مطابق با افزایش دما بود زیرا اقلیم این منطقه‌ها بیش‌تر 
نیمه‌خشــک تا مرطوب اســت. لامچین و همکاران )2018( 
و چین و همکاران )2016( در بررســی پوشــش گیاهی و اثر 
ســنجه‌های اقلیمی نشــان دادند که در دوره‌ی پژوهش روند 
دما و بارش به‌ترتیب افزایشــی و کاهشــی بود و روند پوشش 
نیز افزایــش یافت، و افزایش دما باعث شــروع زودرس فصل 
رویش در منطقه‌های خشک نیمه‌مرطوب می‌شود )پیدرسون 

و همکاران2011(. 
اگر شــرایط رطوبتی خاک مناسب رشــد بیش‌تر باشد باعث 
افزایش تولید می‌شود )ین و همکاران2013(. پژوهش‌ها نشان 
داده اســت که مقدار آب درون خاک می‌تواند به‌جای بارندگی 

با مهارکــردن عامل‌های محیطی بر مقــدار کربن موجود در 
اتمسفر و زمین بســیار موثر باشد، و عاملی کلیدی در ارتباط 
بین فرآیندهای آب‌شناسی و بوم‌شناسی دانسته شود )کوراک 
و اسمال 2007؛ الستورم و همکاران 2016(.  ژانگ و همکاران 
)2014( نشــان دادند که میانگین مقدار کربن در شمال چین 
در طول زمان تغییر زیادی داشته و این تغییر به‌شدت با تاثیر 
تغییر اقلیمی )مانند تغییر بارندگی و خشک‌سالی( بوده است. 
جونــگ و همکاران )2017( با  مدل‌های مختلف تجربی تاثیر 
تغییر دمایی و آب دســت‌رس گیاه را بر تولید ناخالص اولیه و 
تنفس در مقیاس‌های محلی و جهانی بررسی کردند و دریافتند 
که آب دست‌رس عامل‌ اصلی تغییر تولید و تنفس گیاهان در 

منطقه‌های مختلف است. 
در حالت کلی می‌توان نتیجه گرفت که با  ارتباط بین شاخص 
محصولات گیاهی تولید ناخالص اولیه و ارتباط آن با عامل‌های 
اقلیمی می‌توان تخریب و بیابان‌زایی را به‌‌خوبی بررســی کرد، 
به‌طوری که براســاس پژوهش لال )2001( بین بیابان‌زایی و 
 CO2 تخریب ســرزمین در منطقه‌های خشک و مقدار انتشار
در ســطح زمین و نیوار ارتباط قوی هســت. بر پایه‌ی این که 
بیابان‌زایی فرآیندی زیستی‌فیزیکی، چندجانبه، است و شرایط 
اقتصادی-اجتماعی بر آن اثر می‌کند، پیشــنهاد می‌شــود که 
رابطه‌ی شاخص‌های به‌دســت آمده از داده‌های ماهواره‌یی با 
عامل‌های اقلیمی بیشتری مانند مقدار تابش خورشید، تبخیر 
و تعــرق و مانند آن‌هــا، عامل‌های خاک‌شناســی و وضعیت 
گیاهان در درازمدت بررســی شــود. داده‌های تولید ناخالص 
اولیه‌ی به‌دســت‌آمده از ســنجنده‌ی مودیس در منطقه‌های 
خشک محدودیت‌هایی مانند نبود داده‌های مقدار محصول در 
بعضی نقطه‌های تصویر دارد، که باید با دقت به‌کار گرفته شود. 
از طرف دیگر می‌توان با ترکیب‌کردن تصویرهای سنجنده‌های 
مختلــف مانند مودیس و لندســت مقــدار محصولات گیاهی 
را شبیه‌ســازی کرد، و با داده‌های زمینی مناســب در اقلیم‌ها 
 و کاربری‌هــای مختلــف صحت‌ســنجی کرد، و آن‌هــا را در 
 تخمیــن زدن درســت‌تر بیابان‌زایــی و تخریــب ســرزمین

 به کاربرد. 
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Abstract
An accurate assessment of the carbon changes in different ecosystems may be used as key indicator in 
estimating changes in land degradation at a global scale. The goal of this study was investigate the trend of 
land degradation by examining the trend of changes in the gross primary production, climatic parameters 
(temperature and precipitation) and its relation shies with the climatic data in the 2001-2017 period in dif-
ferent land use system in the Province of Fars. The annual gross primary production data were extracted 
from the MOD17A2 8-day MODIS sensor, and the climatic data were collected from 15 stations in the 
region and interpolated. The slope of changes in the gross primary production, temperature and precipita-
tion, and the correlation between the gross primary production and temperature and precipitation in each 
land use were investigated. The results indicated that the highest percentage of the gross primary produc-
tion was obtained for the shrub land, farmland, bare land, grassland, urban and built up land and water 
bodies, respectively. Examination of the slope of the changes showed that overall trend of changes in 
primary the gross primary production was increasing, while the temperature and precipitation trend were 
increasing and decreasing, respectively. The reason for this is the groundwater use by farmers to provide 
the needed water for irrigation, resulting in an increase in the gross primary productivity. Percentage of 
the changes in the gross primary production, temperature and precipitation in different land uses over the 
mentioned time period indicated that the trend of positive changes of the gross primary production in 
bare land use was 78.24%, farmland was 32.32%, grassland was 81.14%, shrub land was 85.89%; in the 
savannah it was 100%. We observed an increasing and decreasing trend for the temperature and rainfall 
over this time period, respectively. Based on the results, the correlation in bare land, savanna and shrub 
land is mostly influenced by precipitation, whereas farmland and grassland are affected by temperature. In 
general, despite of increasing temperature and decreasing rainfall, the gross primary production increased 
in the farmland, which indicates that such expanses are susceptible to land degradation and desertification.
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