
 
 

Geographical  Studies of Coastal Areas Journal,2026, 6(4), Serial 23, 79-99                                      
SCAJ https://hgscaj.guilan.ac.ir 

Research Paper 

Spatio-Temporal Assessment of Mangrove Habitat Quality 

Changes and Key Threats 

 (Case Study: Khorkhorān, Hormozgan Province) 

Mohamad Kazemi 1 , Atefeh Jafarpoor * 2 , Youssef Ahmadi 3  

  

1. Associate Professor, Hormoz Studies and Research Center, University of Hormozgan, Bandar-Abbas, Iran. 

2. Assistant Professor, Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran. 

3. Assistant Professor, Hormoz Studies and Research Center, University of Hormozgan, Bandar-Abbas, Iran. 

 
 
 
 

 

Abstract  
Mangrove forests, as vital coastal ecosystems, play a key role in biodiversity conservation, climate change 

mitigation, and supporting the livelihoods of local communities. This study investigated concerning trends in 

habitat quality changes and identified key influencing factors, providing insights into the spatial displacement of 

high- and low-quality habitat clusters of Avicennia marina (mangrove) within the protected area of Khorkhorān, 

Hormozgan Province. To assess habitat quality, the study utilized the Integrated Valuation of Ecosystem Services 

and Tradeoffs (InVEST) model. Spatial clustering patterns were analyzed using Global Moran’s I index, and 

changes in the extent of hot and cold spots (in hectares) as well as boundary shifts of these clusters between 2019 

and 2024 were quantified. Additionally, Pearson correlation, t-test, and Wilcoxon test were employed to evaluate 

the influence of environmental variables on mangrove habitat quality and its temporal variation. All environmental 

data were sourced from the Google Earth Engine (GEE) platform. The results revealed a statistically significant 

clustering pattern in the spatial distribution of habitat quality. A notable decrease in ecological integrity and an 

increase in random tree dispersion were observed, with patch sizes expanding from 16.93 hectares in 2019 to 

31.55 hectares in 2024. Over the six-year period, the boundary of dense mangrove zones retreated an average of 

100 meters toward the central areas of the habitat. Furthermore, the area of highly dense mangrove zones 

decreased by 134.6 hectares, while cold spots (areas with low habitat quality) expanded by 326.24 hectares. 

Among the environmental drivers, freshwater scarcity in the soil had the most significant impact on habitat quality, 

with correlation coefficients of 0.6 in 2019 and 0.8 in 2024. Although the results of the t-test and Wilcoxon test 

did not indicate statistically significant overall changes in environmental threats, several critical variables—

particularly freshwater scarcity and aerosol concentration—exhibited alarming trends that call for urgent 

management interventions. 
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Highlight    
- The InVEST model and Moran index were used to assess the habitat quality of the Khorkhorān mangrove forest between 

2019 and 2024. 

- The border of dense mangrove forests has retreated by about 100 meters between 2019 and 2024. 

- The poor quality of the mangrove habitat has increased by 326 hectares, and the lack of fresh water in the soil has been the 

main factor in the decline in habitat quality. 

 

 

Extended Abstract  
Introduction  

Mangrove forests are vital coastal ecosystems that provide a wide range of ecological, environmental, and socio-

economic benefits. They serve as critical habitats for numerous marine and terrestrial species, thereby playing a 

fundamental role in biodiversity conservation. Additionally, mangroves act as natural carbon sinks, sequestering 

large amounts of carbon dioxide and helping to mitigate the impacts of climate change. These forests also protect 
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coastlines from erosion, storm surges, and rising sea levels, while supporting the livelihoods of local communities 

through fisheries, tourism, and traditional practices. Despite their importance, mangrove ecosystems are 

increasingly threatened by a combination of natural and anthropogenic pressures. Rising global temperatures, sea-

level rise, and changing precipitation patterns associated with climate change, along with coastal development, 

pollution, and unsustainable resource exploitation, contribute to the rapid degradation and loss of mangrove 

habitats. This study focused on the Khorkhorān protected area in Hormozgan Province, southern Iran—an 

ecologically significant site known for its unique mangrove cover. The research aimed to assess spatio-temporal 

changes in mangrove habitat quality over recent years and to identify the primary threats contributing to these 

shifts. By analyzing patterns of high- and low-quality habitat clusters, the study sought to inform and support 

targeted conservation efforts and sustainable management policies for long-term ecosystem resilience. 

 

Methodology 

To assess the quality of mangrove habitats and understand their spatial dynamics, this study employed the 

Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST) model, a widely recognized tool for mapping 

and valuing ecosystem services. The model was utilized to evaluate the habitat quality based on a range of inputs, 

including land use and land cover (LULC) data, identified threat factors such as freshwater scarcity and 

atmospheric aerosol concentrations, and defined sensitivity parameters for each land cover type. These inputs 

enabled the modeling of habitat degradation and the quantification of ecosystem health over time. In addition to 

habitat modeling, the study incorporated spatial statistical analysis to detect patterns and trends. Global and Local 

Moran’s I indices were calculated to examine spatial autocorrelation, helping to pinpoint hot spots—areas with 

concentrated high-quality habitats—and cold spots—areas with declining habitat quality. These spatial clusters 

provided crucial insights into localized conservation needs. To further analyze the drivers behind habitat changes, 

the study applied statistical tests including Pearson correlation, paired t-tests, and Wilcoxon signed-rank tests. 

These methods allowed for a robust evaluation of the relationships between environmental variables and changes 

in habitat quality between 2019 and 2024. All geospatial and statistical analyses were conducted using data 

retrieved from Google Earth Engine (GEE) and processed through advanced spatial analytical techniques. 

Results and discussion 

The spatial analysis revealed a pronounced clustering of mangrove habitat quality across the Khorkhorān protected 

area, with distinct hot spots located primarily in the central zones and cold spots more prevalent in the peripheral 

regions. Between 2019 and 2024, high-density mangrove areas experienced a notable contraction, shrinking by 

approximately 134.6 hectares. In contrast, low-quality zones expanded by about 326.24 hectares, signaling a 

substantial increase in degraded habitat. Furthermore, the boundary between high- and low-quality habitat zones 

exhibited a consistent inward shift, averaging 100 meters per year—an indicator of ongoing ecological 

degradation. Among the various environmental threats evaluated, freshwater scarcity emerged as the most critical 

factor influencing habitat quality, with Pearson correlation values increasing from 0.6 in 2019 to 0.8 in 2024, 

suggesting an intensifying impact over time. Aerosol levels also played a significant role, along with wind speed 

and maximum daily temperatures. Although overall changes in threat levels were not statistically significant (p > 

0.05), specific variables—particularly freshwater deficit and aerosol concentration—demonstrated alarming 

trends. These findings highlight the growing vulnerability of mangrove ecosystems to intensifying environmental 

stressors. The spatially explicit patterns of degradation are consistent with global observations but demonstrate 

region-specific severity, emphasizing the urgent need for localized conservation strategies and adaptive 

management approaches. 

Conclusion 
The findings of this study illustrated a marked decline in mangrove habitat quality within the Khorkhorān 

protected area, primarily driven by increasing freshwater scarcity and mounting anthropogenic pressures. These 

results reinforce the critical need for proactive and integrated conservation strategies to safeguard these fragile 

ecosystems. Key recommendations derived from the analysis included enhanced management of freshwater 

resources to reduce soil salinity and improve overall ecosystem health, particularly in vulnerable areas 

experiencing significant degradation. The establishment of windbreaks is also advised to mitigate the impact of 

strong coastal winds and prevent further erosion of sensitive habitats. Furthermore, ongoing industrial activities 
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contributing to elevated aerosol levels must be closely monitored and regulated to curb atmospheric pollution and 

its downstream effects on mangrove ecosystems. Regular spatial assessments are essential for tracking habitat 

quality dynamics over time, allowing for timely interventions and the refinement of adaptive management 

strategies. By combining geospatial modeling, statistical analysis, and field-based environmental assessment, this 

research offered a comprehensive framework for prioritizing conservation interventions. It emphasized the 

necessity of addressing both environmental and human-induced stressors in a coordinated manner. Ultimately, the 

study contributed to the broader goal of ensuring the long-term resilience and sustainability of mangrove forests, 

which are vital for coastal protection, biodiversity, and local livelihoods. 
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 مقاله پژوهشی 

 

  گوگل   ی ها داده    از   استفاده   با   ی ط ی مح   ی د ی کل   دات ی تهد   یی شناسا   و   ستگاه ی ز   ت ی ف ی ک   رات یی تغ   ی اب ی ارز 

  استان   خورخوران   ؛ ی مورد )مطالعه    ی حرارت   ی ها لکه   ل ی تحل   و   InVEST(، مدل  GEE)   ن ی انج ث ار 

 ( هرمزگان 

   3یوسف احمدی ، * 2جعفرپور  ، عاطفه 1  یکاظم محمد

 .رانیا بندرعباس، هرمزگان، دانشگاه   هرمز، قاتیتحق و مطالعات مرکز  ار،یدانش .1

 .ایران کرمان، کرمان، باهنر شهید دانشگاه  کشاورزی، دانشکده  استادیار، .2

 .رانیا بندرعباس، هرمزگان، دانشگاه   هرمز،  قاتیتحق و مطالعات مرکز ار،یاستاد .3

   

 

 ه چکید 
  نیتأم  و  یمیاقل  راتیی تغ  لیتعد  ، ی ستیز  تنوع  از  حفاظت  در  یدیکل  نقش  ، یاتیح  یساحل  یهاسازگانبوم عنوانبهحرا    یهانگلج

منطقه    یحرا  یهاجنگل  ستگاهیز  تیفیک   یمرزها  ییو جابجا  راتییتغ  ییمطالعه حاضر هدف شناسا  در.  دارند  یمحل  جوامع  شتیمع

 از   استفاده  ، ی طیمح  داتیتهد  عنوانبه  نیانج  ارثگوگل    یطیمح  یهاحفاظت شده خورخوران استان هرمزگان با استفاده از داده

  یی شناسا  یبرا  ییایسرد و گرم در سامانه اطلاعات جغراف  یهاخوشه  لی( و تحلInVEST)  نوستیا  مدل  ستگاهیز  تیفیک   یخروج

 یبرا  لکاکسونیو  و  t  یهامطالعه از آزمون  نیدر ا  نیبود. همچن  2024و    2019  یهادر سال   ستگاهیز  تیفیک   یهایی و جابجا  راتییتغ

  گوگل  سامانه  از  یطیمح  یرهایمتغ  هیکل  خصوص،   نیا  در  .شد  استفاده  گرفته  صورت  راتییتغ  روند  بر  یدیکل  داتیتهد  یی شناسا

های حرا را نشان  ی کیفیت زیستگاه جنگلمکان  راتییمعنادار در تغ  یا خوشه یالگو  ج، ینتا  یبررس .  شدند  اخذ( GEE)  ن یانج  ارث

 2024در سال  هکتار 55/31به  2019در سال 93/16از  درختان یتصادف یپراکندگ  ش یو افزا ی کیاکولوژ یکپارچگیکاهش داد. لذا 

متر به سمت مناطق  100طور متوسط  های حرا بهتراکم جنگلساله مرز تبدیل مناطق پرتراکم به کم  6مشاهده شد و در بازه زمانی  

است.  هکتار کاهش یافته  6/134های حرا  نشینی کرده است و سطح نواحی دارای تراکم بسیار بالای جنگلمرکزی این زیستگاه عقب

های حرا اضافه شده است. در این راستا، بیشترین های سرد )کیفیت پایین زیستگاه( جنگل هکتار به سطح لکه 24/326همچنین 

است.  سبب شده  2024و    2019های  ترتیب برای سالبه  8/0و    6/0اثر بر کیفیت زیستگاه را متغیر کمبود آب شیرین در خاک با  

  ی رهایمتغ  یبرخ  یول  ، نشان نداد دار  یمعنرا    تهدیدات محیط زیستیدر سطح    یکل  راتییاگرچه تغو ویلکاکسون     tهاینتایج آزمون

 . است یتیریمداخله مد ازمندیاند که نداشته  یاهشداردهنده راتییو آئروسل( تغ کمبود آب شیرین ژهی)به و  یدیکل

 

 . شیرین بندی، همبستگی، کمبود آب  محیط زیستی، خوشه مناطق واسط ، تهدیدات    واژگان کلیدی: 

 نکات برجسته:   

 استفاده شد.  2024تا   2019از مدل اینوست و شاخص موران برای بررسی کیفیت زیستگاه جنگل حرا خورخوران در بازه زمانی   -

 .  نشینی کرده استمتر عقب  100حدود   2024تا   2019های  های متراکم حرا بین سالمرز جنگل -

 .ت کیفیت زیستگاه بوده استفترین عامل اکمبود آب شیرین در خاک، اصلیو   افزایش یافته استهکتار   32۶کیفیت پایین زیستگاه حرا   -
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 مقدمه  . 1
است که    ی ستیز  طیمح  ةعمد   ی نگران  کی  ،یکیحساس از نظر اکولوژ  ی ساحل  ی هاطیدر مح  ژهیوبه  ، یستیدست رفتن تنوع ز  زا

( است  مواجه  آن  با  جهان  اMondal et al., 2024: 3امروزه  در  به  یهاجنگل  ان،یم  نی(.  مهم  یکیعنوان  حرا   نیتراز 

  کنند یم   فایا  ییوهواآب   رات ییتغ  لیو تعد  یستیحفظ تنوع ز  ،یخطوط ساحل  تیدر تثب  یاتینقش ح  ،یساحل  یهاسازگانبوم

 رهیخود در جذب و ذخ  یبال   یی ها با تواناجنگل   نی(. اAlongi, 2002; Tun et al., 2025: 2؛  1403:2و جعفرپور،    یکاظم)

به نقشه  "1ی آب  یهالکه"عنوان  کربن،  م  نیمز  یحرارت  یهادر  مقا  شوند یشناخته  در  پ   سهیکه  مناطق  اثرات   یرامونیبا  خود، 

ا (.Savari et al., 2022:2)  کنندیم   جادیا  یمحل  ی کنندگخنک  و    یجهان  شیگرما   یهادهی پد  ر،یاخ  یهاحال، در سال  نیبا 

و    ستگاهیز  تیفیک  اهشدهنده کاند که نشاناز مناطق حرا شده   یدر برخ  "2سرد  یهالکه"  جادیمنجر به ا  یانسان  یهاتیفعال

  لیراستا، تحل  نی(. در همGilman et al., 2008: 238; Hagger et al., 2022:1است )  ها سازگانبوم  ن یا  یجیتدر  بیتخر

در مطالعات    ی دیکل  یها از روش  یکی  عنوانبه 4ی با استفاده از شاخص موران عموم  3سرد و گرم   یهااز جمله لکه  ی مکان  یالگوها

 Anselin, 1995: 112 ; Saputra)  ردیگیممورد استفاده قرار    ییدار فضایمعن یهایبندخوشه   ییجهت شناسا  یستیز  طیمح

et al., 2023:6523ر یحرا که تحت تأث  ی هاحساس مانند جنگل  ی هاستگاهیز  یفی ک  راتییتغ  یدر بررس  ژهیشاخص به و   نی(. ا  

  ش یحال، افزا  نی(. با اGetis and Ord, 1992: 203دارد )  یاقرار دارند، کاربرد گسترده  یکیاکولوژ   راتییو تغ  یانسان   یفشارها

سرد )مناطق با کاهش    یها لکه   لیمنجر به تشک  یکیدرولوژیه  راتییو تغ  یآلودگ  ،یاز جمله توسعه شهر  یانسان  ی هاتیفعال

 ,.Polidoro et alشده است )  هاسازگانبوم  ن ی( در ابهتر  ستگاه یز  تیفیکگرم )مناطق با تمرکز    یها( و لکهیستگاهیز  تیفیک

2010: 8; Gu et al.,2023: 2و   یورود  نیریش  یهاکاهش آب  ،ینفت  یآلودگ  ،یهمچون توسعه شهر   یداتیتهد   ،ی(. به عبارت

(.  Polidoro et al.,2010: 8; Xu et al., 2024: 2اند )قرار داده یحرا را در معرض خطر جد  یهاجنگل اها، یسطح در شیافزا

مناطق با کاهش پوشش    نیدر ا  ییدما   راتییکه تغ  دهند ینشان م   یحرارت  یهالیمطالعات سنجش از دور و تحل  ان، یم  نیدر ا

 ;Solek et al., 2011: 472; Cinco-Castro and Herrera-Silveira; 2020: 1دارد )    یمعنادار  یحرا همبستگ  ی اهیگ

Sumarmi et al.,2021:12ارزشمند   یستمیبلکه خدمات اکوس  کند،یم   د یمناطق را تهد  ن یا  یستیتنها تنوع زروند نه  نی(. ا

به  ستگاهیز  تیفیک  ،یبه عبارت  (.Barbier et al., 2011: 4; Alemu et al., 2021: 9قرار داده است )  ریتحت تأث  زیها را نآن 

دهنده  نشان    وها، اشاره دارد  بقا و رفاه موجودات زنده، از جمله انسان  یلزم برا  یازهایارائه خدمات و ن  یبرا  سازگانبوم  کی  ییتوانا

  دهدینشان م  ستگاهیز  تی فی. کتاس  خدمات   ارائه  و   یستیز  تنوع  از  ی بانیپشت در  آن  یی توانا  و   بومستیز  یداری پا و  سلامت  زانیم

  ،ی انسان  یهاتیفعال  ان،یم  ن یا  درمثل کنند.    د یو تول  ی خاص زندگ  یکیاکولوژ  گاهیجا  کیدر    توانند یکه موجودات زنده چقدر م

 Wang and)  شد  خواهد  یکیتحمل اکولوژ  تیاز دست رفتن ظرف  ستگاه،یباعث کاهش ز  ،ی و رشد اقتصاد  ینیمانند شهرنش

Cheng, 2022: 2; Wang et al., 2025: 2.) 

  دکننده ی عوامل تهد  ییحرا و شناسا  یهاسرد و گرم در جنگل  یهالکه  ی علم  یبررس  ها، سازگانبوم  ن یا  تیتوجه به اهم  با

 Wiarta etمنحصر به فرد کمک کند )  یهابومستیز  نیا  یایحفظ و اح  یمؤثر برا  یتیریمد  ی به ارائه راهکارها  تواندیها مآن 

al., 2025: 2  .)از نقاط جهان    یاریحرا در بس  یهااند که جنگلنشان داده  یبا استفاده از شاخص موران عموم  ریاخ  مطالعات

و    یانسان   ی با فشار بال  یسرد عمدتاً در مناطق  یهاکه لکه  یبه طور  دهند، یم  شی را نما  بیاز تخر  یمعنادار  یاخوشه  یالگوها

 نی(. اXu et al.,2024: 2; Wiarta et al., 2025: 9اند ) متمرکز شده  یمیاقل  راتییتغ  کمتر  ریگرم در مناطق تحت تأث  ی هالکه 

 
1. Water Spots 

2. Cold Spots 
3. Hot Spots 
4. Global Moran’s Index 
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است   یرونیها از عوامل بآن  دیشد  یریرپذ یدهنده تأثبلکه نشان  هاست،ستگاهیز  نیا  یرتصادفیغ   بیاز تخر  یالگوها نه تنها حاک 

(Gilman et al., 2008: 238در ا .)به درک    تواندیم یی افض-یآمار یهاها با استفاده از روشلکه  نیا قیدق ییراستا، شناسا نی

  InVESTمدل    بیترک  ر،یاخ  یهاراستا، در سال  نیهم  در  .هدفمند کمک کند   یتیریمد  یو ارائه راهکارها  بیتخر  یبهتر روندها

 یلیچارچوب تحل  کی  عنوانبه( با شاخص موران  Wang et al., 2025: 5و مبادلت( )  یستمیخدمات اکوس  کپارچهی  یابی)ارز

 ,.Dashtbozorgi et alحرا ظهور کرده است )   یهادر جنگل  ستگاه یز  تیفیو ک  بیتخر  یی فضا  یالگوها  یبررس  یقدرتمند برا

ها و  راحت به داده   یبا عملکرد ساده، دسترس  InVEST  یستم یخدمات اکوس  کپارچهی  یابیارز   مدل  انیم  نیا  در(.  2 :2023

نقشه   کیدر قالب  لیو تحل هیتجز  جینتا  انیچند گانه و ب اسیدر مق ستگاهیز تیفیک ی کم یاب یانجام ارز یکمتر برا یهاشاخص

کمتر،    یهاشاخصتوجه با  قابل  یلیتحل  یهاتیها، قابلآسان به داده  یدسترس  لیبه دل  InVEST. مدل  کنند یاستفاده م  یموضوع 

مختلف    ی را تحت الگوها  ستگاه یز  عیتوز  تواند یو م   ردیگیها به طور گسترده مورد استفاده قرار م ساده و پردازش داده  اتیعمل

  د ی( و درجه تهدLULC)  نیپوشش زم/یکاربر  یهانقشه   لیو تحل  هیبا تجز  InVESTمدل    ستگاهیز  تیفیمنعکس کند. ماژول ک

 ی برا  تواندیم   ستگاه، یز  تی فیک  یمدل برا  ن یا .کند یم   ی ابیرا ارز  ستگاه یز  تیفیک  ،یستیتنوع ز  یبرا  نیزم  یانواع مختلف کاربر

انواع    بیو تخر ینسب  یبر اساس دسترس  یستیحفظ تنوع ز  یو برا  باشد   د یمف  نیزم  یکاربر  یزیرو برنامه  ستیز  طیمح تیریمد

  ی بیترک  کردیرو  ن یا   (.Wang and Cheng, 2022: 3; Berta Aneseyee et al., 2020: 3)  شودبه کار گرفته    ستگاهیمختلف ز

گرم )مناطق با    ی ها( و لکهبیتحت فشار تخر  اطقسرد )من  ی هالکه  قیدق  یی امکان شناساو شاخص موران     InVEST  مدل

 .  کندیبال( را فراهم م  یستگاهیز تیفیک

به  حاضر  پژوهش  رو،  نیا  از عموم  یریکارگبا  موران  بررس  یشاخص  جنگل  ب یتخر  ییفضا  یالگوها  یبه    ی حرا  یهادر 

  دکننده یالگوها را با عوامل تهد  ن یسرد و گرم، ارتباط ا  یهالکه  یی تا ضمن شناسا  پردازدیم  هرمزگان  استان   در  واقع  خورخوران

  ستگاه یبر ز  مختلفعوامل    ریتأث  یکم   یابیارز  یبرا  ی علم  یی راهنما  تواندیپژوهش حاضر م   ج ی. نتاد ینما  لیتحل  یستیز  طیمح

و تشخ  یهاسازگانبوم برا  یی فضا  یناهمگون  صیحرا  و  متما  یهای استراتژ   نی تدو  یآن    ت یریو مد  یزیربرنامه  یبرا  زیتوسعه 

 ارائه دهد.  جنگلی حرا  یکیاکولوژ تیو تحقق امن یاراض یکاربر

 مبانی نظری.  2

 InVEST مدل. 1.2
کنند و    یبانیپش ت  یبالتر یاگونه  یاز غنا  توانندیبالتر م  س تگاهیز تیفیبا ک  یاس ت که مناطق نیا  س تگاهیز تیفیمدل ک هیفرض 

هر عامل   ینس ب  ریش امل چهار تابع، تأث  س تگاهیز تیفیمحاس به ک.  ش ودیم  یامنجر به کاهش تنوع گونه س تگاهیز تیفیکاهش ک

و درجه    دیو منبع تهد نیپوش ش زم/یکاربر  نیفاص له ب  د،یبه هر عامل تهد نیپوش ش زم/یهر کاربر  ینس ب تیحس اس   د،یتهد

  ستگاه یز  تیفیباشد، ک  ترو به یک نزدیک  تربزرگ شاخص به دست آمدههرچه مقدار در این مدل   است.    نیاز زم  یحفاظت قانون

و عملکرد و س  اختار   ترکامل  یامنطقه  س  تگاهیبالتر، ز  س  تگاهیز تیفیبهتر اس  ت؛ ک یس  تیو عملکرد خدمات تنوع ز  یامنطقه

 ,.Gu et al., 2023: 4; Wang et al)  خواهد بود دتریمف یس   تیحفظ تنوع ز  یبراخواهد بود و در نتیجه   ش   تریمربوطه ب

2025: 5). 

 

 شاخص موران .  2.2

 نی. اش ودیاس تفاده م  یمکان یمطالعه خودهمبس تگ  یاس ت، معمولً برا  یو محل  یموران که ش امل ش اخص موران جهانش اخص 

(.  Anselin, 1995: 95را نش   ان ده د )  یمک ان یدهمبس   تگت ا درج ه خو  ده دانج ام می  یبردارهر مک ان نمون ه یش   اخص برا

به   یمثبت موران محل مقدارهای س رد و گرم در یک منطقه را مش خص کرد.  توان لکهبا اس تفاده از ش اخص موران می نیهمچن
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. از ش ودیم  دهینام  "یخوش ه مکان"خود دارد و س پس آن مکان    گانیبا همس ا  یمش ابه  نییپا  ایبال    ریاش اره دارد که مقاد  یمکان

اطراف آن متفاوت    یهامکان  ریبالقوه اس ت که با مقاد  ینقطه پرت مکان کیدهنده  نش ان  یموران محل  یمقدار منف  گر،ید  یس و

 (. Yuan et al., 2018: 3است )

 

 انجین  ثار. گوگل  3-2

 اسی )در مق  میعظ  یه او پردازش مجموع ه داده  رهیذخ یاس   ت ک ه برا یپلتفرم مح اس   ب ات ابر  کی (  GEE) ارثموتور گوگ ل  

لندس ت در  یس ر گانیپس از در دس ترس قرار گرفتن را .ش ده اس ت یطراح  یینها یریگمیو تص م لیو تحل  هیتجز ی( براتیپتابا

داد.    وندیپ   یباز به موتور محاس   بات ابراس   تفاده متن یها را براکرد و آن  یگانیها را با، گوگل تمام مجموعه داده2008س   ال 

اطلاعات   یهاس  تمیبر س   یمبتن  یبردار  یهامجموعه داده نیها و همچنماهواره  ریس  ا  یهاها ش  امل دادهداده  یفعل  یگانیبا

 است. یمیاقل  یهاو داده  تالیجید یاع ارتف  یهاآب و هوا، مدل ،یتیجمع  ،یاجتماع   یهاداده  یهاهی(، لGIS)  ییایجغراف

فراهم    هاتمیها و الگورداده  ی توسعه تعامل  یمناسب برا  یطیدر دسترس و کاربرپسند است، مح  یکه به راحت  یرابط کاربر  نیا

 یگوگل برا  یکه از منابع ابر  یکنند، در حال  میخود را اضافه و تنظ  یهاها و مجموعهداده  توانندی م  نی. کاربران همچنکند یم

ها  مندان و ملتاست که اکنون به دانشمندان، محققان مستقل، علاقه  نیا  یی نها  جهی. نتکنندیها استفاده مانجام تمام پردازش

 یابه گونه  نیسطح زم  یمنابع رو  تیکم  نییروندها و تع  میترس   رات،ییتغ  صیتشخ  یها را براداده  میانبار عظ  نیتا ا  دهدیاجازه م

که محققان   ی معن  ن یبه ا  ست،یافزارها ننرم نیدتریجد   ای   هارایانه  نیدتری جد  یبه قدرت پردازش بال  یازیکاوش کنند. ن  سابقهیب

کشورها   نیترشرفته یدارند که محققان در پ   لیو تحل  هیانجام تجز  یرا برا  ییجهان همان توانا  یکشورها  نیرتریدرآمد در فقکم

 . (Mutanga & Kumar, 2019: 1) دارند

 

 ش. پیشینه پژوه3
و حفاظت    بیتخر  یالگوها  یبه بررس  یی فضا  لیتحل  یهاروش  گریشاخص موران و دترکیب  با استفاده از    یمتعدد  یهاپژوهش

پرداخته   یهاجنگل احرا  در  محل  (2023و همکاران)  1تین  خصوص،  نی اند.  موران  از شاخص  استفاده  به  LISA)  یبا  موفق   )

به مزارع    کیدر مناطق نزد  عمدتاً   سرد  یهانشان داد که لکه  شانی. مطالعه اندشد  تنامیوحرا در    بیگرم تخر  یهالکه  ییشناسا

 یطور  بهها بوده است.  لکه  نیا  لیعامل تشک  نیترمهم  نیزم  یکاربر  رییقرار دارند و تغ  یساحل  یو مناطق صنعت  گویپرورش م

  بیتخر  ی حرا خود را از دست داده است. عوامل اصل  ی ها( از جنگلدرصد  3/7)  هکتار  132۶1  تنام ی، و2019تا    199۵که از سال  

که    کند یم   دی پژوهش تأک  نیا  یهاافتهی  .اندبوده(  درصد8/24)  یو گسترش کشاورز(  درصد  4/43)  گویم  پرورش  توسعه  شامل

بحران  توانندیم  یی فضا  یهاشاخص برا  یمناطق  سر   یرا  شناسا  یحفاظت  عیاقدامات  دقت  همچن  یی به  و    2مندال   نیکنند. 

 2017را از سال    -در جهان    وستهیپ   یجنگل حرا  نیبزرگتر  عنوانبهسانداربانس    یساحل  ستگاهیز  تیفیتکامل ک  (2024همکاران)

 ینشان داد که پوشش اراض  شانیا  جی. نتاکردند   یابیارز  نیماش  یریادگیبر    یمبتن  ANNو مدل    InVESTبا استفاده از    2022تا  

با استفاده    زین  (202۵و همکاران)  3الحوقیل  در منطقه دارند.  ستگاه یز  تیفیبا ک  یقو  یهمبستگ  نیریشو سرانه مصرف آب    یجنگل

  ل یکردند. تحل  ی ابیحرا در سواحل جازان را ارز  ی هاجنگل  یکیتنش اکولوژ  ی بر هوش مصنوع   یتنیم  یبندطبقه  یکردهایاز رو

 یکیاسترس اکولوژ  ،یاصل  نیو سرزم  یادره  ریغ   یبا استفاده از شاخص موران نشان داد که در مناطق ساحل  یمکان   یبندخوشه 

کم    تیفعال  لیبه دل  یارهیجز  ی. در مقابل، مناطق ساحلکنندیو رسوب تجربه م  نیری آب ش  نیاختلال در تأم  لیرا به دل  یشتریب

مشاهده    ، ییآب و هوا  راتییاحتمالً مرتبط با تغ  ،یتوجهها استرس قابلانسان، به جز در مناطق متراکم تاج پوشش که در آن
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  طیمح  تیفیدر ک  یو مکان   یزمان  راتیی تغ ,(2023و همکاران)  1چین  یطرف  از.دهند یرا نشان م  ینییشده است، سطوح استرس پا

 ی بررس رامارکوف  رهیزنجسنجش از دور و  یطیبا استفاده از شاخص مح 2020تا  1990در جوهور را از سال  یکیاکولوژ ستیز

که    ی متمرکز هستند، در حال  یو شمال   یدر مناطق مرکز  یعال   یکیاکولوژ  تیفیبا ک  ینشان داد که مناطق  شانیا  ج یکردند. نتا

 ی عمدتاً در مناطق شهر  یکینقاط اکولوژ  نیرتریفق  نیهمچن.  دهندیرا نشان م  توسطم  یکیاکولوژ  طیشرا  یو شرق  یجنوب  یهالبه 

 ی کیساله مناطق اکولوژ  30  یاند و در دوره زمان شده  عیمانند شهرها، بنادر و روستاها، توز  ،یانسان  ادیز  یهاتیبا فعال  یشهر   مهیو ن

  ن ییپا  تیفیک  با  مناطق  و اندداشته   نوسانمتوسط    تیفیکه مناطق با ک یدر حال   افته،یمربع کاهش    لومتریک  1100بال    تیفیبا ک

   (202۵)  و همکاران  2وانگ  است.  ی محل  یکیاکولوژ  بیکه نشان دهنده روند قابل توجه تخر  اندافتهی  ش یافزا  یبه طور قابل توجه

  یی فضا  عیتوز  و LiDARو  ییهوا  یربرداریتصو  ی ها، با استفاده از داده  3چینگلان  حرا در بندر  ی هاشده جنگلبه مطالعه حفاظت

و    گرم  یهالکه   لیبا استفاده از شاخص موران و تحل  ییفضا  یخودهمبستگ  لی. تحلندحرا پرداخت  یهاجنگل  ییبال   تودهست یز

منطقه   ی شرقو شمال  یغرب( در جنوب گرم  یهابال )لکه  تودهستیکه مناطق با ز  داد  شانیانشان    ج یسرد انجام شده است. نتا

مقدار    نیقرار دارند. همچن  یشرقسرد( عمدتاً در مرکز و جنوب  ی ها)لکه  ن ییپا  تودهستیکه مناطق با ز  یمتمرکز هستند، در حال 

  یی فضا  لیبا استفاده از تحل  زین  سرد بوده است  یهادر لکه  یاصل   عامل  عنوانبهلکه گرم و ارتفاع    ی اصل  عامل  عنوانبهکل    تروژنین

-Getis   لیتحل از  راستا  نی هم  در .  پرداختندحرا    یهاتکه شدن جنگلعوامل مؤثر بر تکه  یبه بررس  یی دوتا  کی لجست  ونیو رگرس

and Ord (1992: 203)   تکه شدن )مناطق با تکه  گرم  یهاتکه شدن بال( و لکه)مناطق با تکه  سرد  یهالکه  ییشناسا  یبرا

 یاز عوامل اصل  یو کشاورز  یتوسعه شهر  ن،یزم  یکاربر  رییمانند تغ   یانسان   یهاتیکه فعال  دادنشان    جی( استفاده کردند. نتا نییپا

حوزه به سمت   نیدر ا  دیجد  یکه روندها  دهد ینشان م  شده  انجام    یهاپژوهش  یبندجمعحرا هستند.    یهاتکه شدن جنگل تکه

   حرکت کرده است. یاشبکه لیو تحل نیماش یریادگیمانند  شرفتهیپ  ی هاروششاخص موران با  بیترک

 

 . روش پژوهش4

 منطقه مورد مطالعه .  1.  4

  ی وسفریب  ذخائر  جمله  از  منطقه  نیا.  است  گرفته  قرار  قشم  رهیجز  نیگورز  و  مهران  رودخانه  یدلتا   حدفاصل  در  مذکور  محدودة

  ی هاگونه  شامل  یاه یگ  پوشش  محدوده،  نیا  در  حرا  یهاجنگل  بر  علاوه.  است  انهیخاورم  در  یالملل  نیب  یهاتالب  جزء  و  نیزم  کره

  در   خزنده   گونه  18  زین  و  ستیدوز  گونه  پنج   یکنارآبز  و  یآبز  پرنده  گونه  120  حدود.  دارند  حضور  زین  کنار  و  گز  ا، یآکاس  کهور،

دسامبر  یهازمستانه و ماه شتریدر سال )ب متریلیم 200تا  100 یبارندگ  نیانگی محدوده م نی در ا .کنند یم ستیز محدوده نیا

است. حداکثر ارتفاع    گرادیدرجه سانت   1۵زمستانه    یو حداقل دما  گرادیدرجه سانت  30تا    27سالنه    یدما  نیانگی(، مهیتا فور

منطقه مورد    یریقرارگ  تیموقع  1  شکل(.  1394:3و همکاران،    ی)سبزقبائ  است  ایگونه پنج متر از سطح در  نیا  یمحدوده زندگ

  ۵9  ' تا      2۶  ° و    43  '   ییایجغراف  ت یقشم در موقع  رهیلفت و طبل جز یتا روستا  ریشهر خم  یمطالعه در محدوده سواحل جنوب

 . دهد ی را نشان م  یطول شرق ۵۵ ° و   48 'تا   ۵۵ ° و  27 ' و  ی عرض شمال  2۶ ° و
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 هرمزگان   استان  و رانیا در  خورخوران یحرا  یهاجنگل  تیموقع -1شکل

 های حرا محاسبه کیفیت و تخریب جنگل   .2.4

گذاری یکپارچه خورخوران، از روش ارزشهای حرا )مانگرو( در  در پژوهش حاضر، به منظور محاسبه کیفیت و تخریب جنگل

 :Wang et al., 2025)( که یک مدل زیستگاه محور است استفاده شد  InVESTخدمات اکوسیستم و همکنشی میان خدمات )

کاربری(5 به  مربوط  اطلاعات  مدل  این  در  اراضی در سال.  زیستگاه جنگلهای  تهدید  منابع  و  و  های مختلف  ادغام  های حرا 

های کاربری  آیند. در این مطالعه گونه حرا با درجات مختلف مطلوبیت در نقشهدست میهای تخریب و کیفیت زیستگاه بهنقشه

های کاربری اراضی برای اراضی و حساسیت این گونه به تهدیدات مختلف مورد توجه قرار گرفتند. از این رو، در گام اول نقشه

ها کد صفر یا غیرزیستگاه  یا به عبارتی زیستگاه و بقیه کاربری   1های حرا کد  سال پایه، سال حاضر و آینده تهیه شدند. به جنگل

های مربوط به تهدیدات زیستگاه، شدت و آثار آن بر کیفیت زیستگاه است. در گام بعد اثر  داده شد. در ادامه، مدل نیازمند داده

ن شوند، در نظر گرفته شدند. در این رابطه اثر نسبی هر تهدید  ها تعییتوانند به واسطه آن تهدیدات در یک شبکه رستری که می

در نظر گرفته شد. همچنین فاصله بین زیستگاه و منبع تهدید که یک    1که معرف شدت هر تهدید است با ارزشی بین صفر تا  

شود در نظر گرفته شد. شایان ذکر است سطح حفاظت قانونی در مقابل بروز آشفتگی در هر پیکسل  عامل کاهنده محسوب می

شود. ارزش یک بیانگر دسترسی  نیز یک عامل کاهنده در مدل است که با تخصیص یک ارزش طیفی بین صفر تا یک تعیین می

برای این عامل در نظر    ۵/0کامل تهدیدات به داخل منطقه حفاظت شده حرا و صفر به معنای عدم دسترسی است. ارزش عددی 

درصدی منطقه حفاظت شده در تخفیف تهدیدات بر اساس تغییرات کاربری اراضی است.   ۵0گرفته شد که به مفهوم کارایی  

 ,.Chen et alحساسیت زیستگاه نسبت به هر یک از عوامل تهدید، عامل نهایی برای محاسبه کل تخریب در هر پیکسل است )

شود. در این راستا، حساسیت نسبی هر تیپ  (. این عامل نیز با تخصیص ارزش طیفی بین صفر و یک مشخص می557 :2016

دهند که  نشان می  Sjrرا با    rنسبت به تهدید    j( مشخص شد. حساسیت تیپ زیستگاهی  1زیستگاه نسبت به هر تهدید )جدول

 :Hou and Wu, 2024شود و بالعکس )ای بین صفر تا یک دارد، که با نزدیک شدن آن به عدد یک حساسیت بیشتر میدامنه

دنبال  کند که حساسیت بیشتر یک تیپ زیستگاهی نسبت به یک تهدید، تخریب بیشتر آن تیپ زیستگاه را به(. مدل فرض می5

با    x(. بنابراین، سطح تهدید کلی در پیکسل  Berta Aneseyee et al., 2020: 2; Aznarez et al., 2022: 4خواهد داشت )

 (.Caro et al., 2020: 4شود )( محاسبه می1که با معادله ) Dxjعبارت است از  jکاربری اراضی یا تیپ زیستگاهی 

(1) 
Dxj = ∑ ∑ (

Wr

∑ Wr
R
r=1

)

Yr

r=1

R

r=1

ryirxyβxSjr 

ها در  مجموعه پیکسل   rYتعداد فاکتورهای تهدید،    j  ،Rبا تیپ زیستگاهی    xتهدید کلی در پیکسل    Dxjدر این رابطه   

گیرد  منشا می yاست که از پیکسل   rاثر عامل تهدید    yrوزن نسبی اهمیت هر تهدید نسبت به سایر تهدیدها است.    r  ،rWنقشه  
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دللت بر    jrSاست و    xسطح دسترسی به پیکسل    xβدهد. همچنین  نشان می  rxyiرا    xکه این اثر بر روی زیستگاه در پیکسل  

بیانگر    rxyiنیست.    rتابعی از تهدید    Dxjباشد،    0jr= Sحساسیت نسبی هر زیستگاه به تهدید مربوطه است.  در این معادله اگر  

and  Wang( اثرگذار هستند )3(و )2است که به دو صورت خطی و تصاعدی مطابق با روابط )  yدر شبکه    yrمقدار منبع تهدید  

Cheng, 2022: 11; Wang et al., 2025: 6.) 

(2) 
irxy = {1 − (

dxy

dr max
)}    (Linear decay) 

(3) 
irxy = exp [− (

2.99

dr max
) dxy] (Exponential decline) 

 xyd  طور کلی هرچه فاصله بیشتر ها است. بهها و کیفیت آنتهدیدات برروی زیستگاه های تأثیرات  بیانگر فاصله بین پیکسل

کاهش می زیستگاه  بر  تهدید  منبع  تأثیر  مقدار،    rmaxdیابد.  باشد  این  است.  زیستگاه  برروی  تهدید  عامل  تأثیر  فاصله  حداکثر 

داری روی زیستگاه نخواهد  رسد و دیگر تأثیر معنیکند که پس از آن تأثیر منبع تهدید به حداقل میای را مشخص میفاصله

شود.  ( تعیین می4اشباع با استفاده از رابطه )داشت. در نهایت، حین اجرای مدل امتیاز تخریب یک سلول با استفاده از تابع نیمه

شود. هرچقدر میزان تخریب افزایش اشباع به کیفیت زیستگاه تبدیل میبه عبارتی، میزان تخریب پیکسل با استفاده از تابع نیمه

شود  نشان داده می  Qxjقرار دارد با    jکه در کاربری اراضی    xیابد. کیفیت زیستگاه در پیکسل  یابد، کیفیت زیستگاه کاهش می

(Berta Aneseyee et al., 2020: 13; Aznarez et al., 2022;4.) 

(4) 
Qxj = Hj (1 − (

D
xj
z

Dxj
z + Kz

)) 

j،  𝐷  یاراض  یدر کاربر  ستگاه یز  تیمطلوب  j  ،jH  یاراض  یکاربر  در  x  کسل یپ   ستگاهیز  تیفیک  xjQرابطه    نیا  در
𝑥𝑗
𝑧    سطح

  هستند  D xjاز حداکثر مقدار    ی میاشباع برابر ن  بیضر  ا ی  اشباعمین  ثابت  j ،  K  یاراض  یکاربر  در   x  کسلیپ   یبرا  ستگاه یز  د یتهد

𝐷𝑥𝑗و با    ش یافزا  jH  با   xjQبا صفر خواهد بود.    برابر  xjQآنگاه    باشد   0jH=است. اگر    ۵/2ثابت    عدد   zو  
𝑧  و مقدار   ابدی یکاهش م

  ی رهایمتغ  هیکل  .است  شده  آورده  نوستیا  مدل  به  ورود  جهت  یبررس  مورد  یهاداده  مشخصات  1جدول   در.  ستین  کیاز    شتریآن ب

اخذ    GEEاز سامانه    یرستر  ر ی( به شکل تصاو2024و    2019سالنه )  اسیحرا در مق  ی هادر بازه متناظر با حضور جنگل  یورود

  دات یکه تهد  ییرهایتمرکز بر متغ  زیکه استفاده شده است و ن  ییرهایو متغ  قیتوجه به سابقه تحق  با   راستا،  نیهم  در  شدند. 

  ی ا ندهیآل  ی(، دادهایشاخص خشکسال  ن،یریو تعرق، کمبود آب ش   ری)تبخ  یمیاقل  یهاداده  یهااز جنس   یعیو طب  یطیمح

)مانند    یکیدرولوژیه یهاشاخصو شاخص ساخت و سازها( و    تی)جمع  یانسان   یها(، دادهتروژنیدنیاکسیو د  دگوگردیاکسی)د

   .شدند  اخذ یاماهواره  ریتصاو شکل به و نیانج ارث گوگل سامانه از رهایمتغ نیا هیکل . است شده  استفاده ...  و( رواناب

  ی ها لکه  لیتحلو انجام    InVESTبا استفاده از مدل    متغیر وابسته،  عنوانبهدر پژوهش حاضر علاوه بر برآورد کیفیت زیستگاه  

 مراحل  ادامه   در.  شد  انجام   زین  آن  با   ی طیمح  داتی تهد  یهمبستگ  ستگاه،یز  تیفیک  و  حرا  مختلف  ی هاتراکم  صورت  به سرد و گرم  

 .است شده  آورده  یهمبستگ شدت زین و  سرد و  گرم یهالکه لیتحل انجام
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 ( GEE)   ن ی انج   ارث   گوگل   سامانه   از   شده   اخذ   ( InVEST)   نوست ی ا   مدل   به   ی ورود   ی ط ی مح   ی دها ی تهد   مشخصات   - 1  جدول 

 دی)تهد ریمتغ

 ( یطیمح

  حداکثر

 فاصله
 وزن 

 توع

 رابطه 
 واحد 

منبع /یا محصول ماهواره

 GEE در
 روش محاسبه مختصر حاتیتوض

  تعرق و ریتبخ

 ( AET) یواقع
 متریلیم یی نما  7/0 7/7

MODIS (MOD16A2)    

  پوشش   تعرق   و   ر ی محصول تبخ 

 ی اه ی گ 

 در Penman-Monteith تمیالگور قی محاسبه از طر

MOD16A2  سنجش از   یهابا استفاده از داده

 ی جو یهاشاخصو   یاهیپوشش گ یدور

  ینور عمق

 ( AOD)  آئروسل
 انگسترم  یخط 4/0 2/4

MODIS (MOD04_L2)   

    VIIRS (VNP04) ای

 محصولت سنجش آئروسل 

  ذرات توسط  نور  یپراکندگ زانیم یریگاندازه

 ای MODIS یهاسنجنده از  استفاده   با  آئروسل

VIIRS مختلف  یدر طول موج ها 

  آب کمبود

 ( DEF)  یمیاقل
 متریلیم یی نما  8/0 ۶/7

TerraClimate     مجموعه  

 ماهانه   ی م ی اقل   ی ها داده 

 یو واقع (PET) لیپتانس تعرق و ریتبخ نی تفاوت ب 

(AET) استخراج   یی آب و هوا یهاکه از مدل

 . هست ب آکمبود  دهنده شود و نشانیم

  ن یزم سطح یدما

(LST) 
 یی نما  8/0 ۵/3

  درجه

 گراد یسانت

MODIS (MOD11A2)    

  ک ی با تفک   ن ی سطح زم   ی دما 

 لومتر ی ک   ک ی 

  در  یحرارت  تشعشعات ی ریگاندازه قی محاسبه از طر

 MODIS  سنجنده یحرارت قرمز مادون  یباندها

  دیاکسید

 ( NO2)  تروژنین 
 یی نما  3/0 3/3

  بر گرمیلیم

 مترمربع 

Sentinel-5P (TROPOMI)    

محصول نظارت بر  

 ی جو  یهاندهیآل

  استفاده   با   تروژن ی دن ی اکس ی د   ی ستون   غلظت   ی ر ی گ اندازه 

 Sentinel-5P در ماهواره  TROPOMI سنج ف ی ط   از 

  شاخص

  یخشکسال

 ( PDSI)پالمر 

 - یخط 7/0 8/۵
TerraClimate      محاسبه بر

 بارش و دما   ی ها اساس داده 

  دما، بارش،  از  شده محاسبه یبیشاخص ترک

  و ریتبخ یها داده و خاک  آب  ینگهدار تیظرف

 تعرق

 یخط 9/3 1 ( POP)  تیجمع
  در تعداد

 لومترمربع یک
WorldPop  ا ی GPW (Gridded 

Population of the World) 

  یهاروش  از  استفاده با ت یبرآورد تراکم جمع

  یهاو شاخص ی سرشمار یهاداده یاب ی درون

 ی اشبکه

 متریلیم یخط 2/11 ۵/0 ( RO)  رواناب
GLEAM    ا ی ERA5-Land -   

 ی ک ی درولوژ ی ه   ی ها مدل 

  با  یکیدرولوژ یه یهامدل قی محاسبه از طر

  یهایژگ ی و و ریبارش، تبخ یهاداده از استفاده

 ن یسطح زم

  یاصل جاده

(ROAD ) 
 لومتریک یخط 8/0 ۵/2

OpenStreetMap (OSM)   
 Global Roads Inventory ا ی 

Project (GRIP) 

  یهابا استفاده از داده  یاصل ی هافاصله از جاده

 GRIP ای  OSM ها درشبکه راه ی بردار

  گوگرد دیاکسید

(SO2) 
 یی نما  3/0 8/2

  بر گرمیلیم

 مترمربع 

Sentinel-5P (TROPOMI)    

 ی جو   ی ها نده ی آل   ش ی پا 
  با  دگوگردیاکسید یستون   غلظت یریگاندازه

 Sentinel-5P در TROPOMI سنجفیط از استفاده

  دی)تهد  ریمتغ

 ( یطیمح

  حداکثر

 فاصله 
 وزن 

  توع

 رابطه 
 واحد 

 درمنبع /یاماهوارهمحصول 

GEE 
 روش محاسبه   مختصر حاتیتوض

  دما حداکثر

(TMMX ) 
 یی نما  8/0 1/7

  درجه

 گراد یسانت
TerraClimate    ا ی MODIS 

(MOD11A2) 

آب و   یهامد از  شده استخراج روزانه یدما نهیشیب 

 یحرارت  یسنجش از دور  یهاداده ا ی  ییهوا

  بخار فشار کمبود

(VDP ) 
 پاسکال  یخط 2/0 ۵

TerraClimate      محاسبه از

 رطوبت و دما   ی ها داده 

  و اشباع   بخار فشار  نیب   اختلاف قی محاسبه از طر

دما و   ی هاداده از استفاده با ی واقع بخار   فشار

 رطوبت 

 ه یثان  بر متر یی نما  12/3 1/0 ( VS) باد   سرعت
ERA5 (ECMWF)     مجموعه

 یی وهوا آب   ی ها داده 

  ا ی یجو  ی هامدل ق یبرآورد سرعت باد از طر 

 ها ستگاهیا  یبادسنج یهاداده
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 دی)تهد ریمتغ

 ( یطیمح

  حداکثر

 فاصله
 وزن 

 توع

 رابطه 
 واحد 

منبع /یا محصول ماهواره

 GEE در
 روش محاسبه مختصر حاتیتوض

  ی مسکون  منطقه

 (Urban)  یشهر
 هکتار یخط 1 2/2

ESA WorldCover   
    MODIS (MCD12Q1) ا ی 

 ن ی پوشش زم   ی بند طبقه 

  یهاتمیالگور از  استفاده با   نیپوشش زم یبندطبقه

 ی اماهواره ری تصاو یرو ن یماش یریادگی

  یهاجاده

  یی روستا

(ROAD_2 ) 

 لومتریک یخط 1 12/0
OpenStreetMap (OSM)   

 Global Roads Inventory ا ی 

Project (GRIP) 

  یهابا استفاده از داده  یاصل ی هافاصله از جاده

 GRIP ای  OSM ها درشبکه راه ی بردار

 

 (LISA) 1ی با شاخص موران محل  یی فضا  یالگوها لیتحل  . 3  .4

 یشاخص موران محل (الف

استفاده  (  ۵)رابطه    مطابق با  ی( از شاخص موران محلنییپا -نییبال( و سرد )تجمع پا -گرم )تجمع بال  یهالکه  ییشناسا  یبرا

 (.Gu et al., 2023: 7; Wang et al., 2025: 7شد )

(۵) 
Ii =

(xi − x̅)

s2
∑ wij(xj − x̅)

n

g=1

 

و    فاصله(  ایبر مجاورت    ی)معمولً مبتن  ییوزن فضا  س یماتر 𝑊𝑖𝑗یر،  مقاد  نیانگیم  i  ،𝑥̅در مکان    ریمقدار متغ 𝑋𝑖   در آن  که
2S  حاضر،    نمونه  انس یوار پژوهش  در  فضا   سی ماتراست.  اساس  وزن  بر  اقلیی  آستانه    ی دسیفاصله  و    متر  ۵00با  تعریف 

  999با    یداریسطح معندر    ییواحد فضا/کسلیهر پ   یبراانجام گرفت. همچنین شاخص موران محلی    2یفیرد  یاستانداردساز

 (،value<0.05-Ii>0, P)  4بال   گانی بال با همسا  ریمقادبرای    لکه گرما در  هخوشه   یبندطبقه محاسبه شد. در ادامه    3گشتیجا

  ا ی  نییپا   گانیبال با همسا  ریمقادبرای     نقاط پرت،  (value<0.05-Ii<0, P)  ۵ن ییپا  گانیبا همسا  نییپا  ریمقادبرای    لکه سرد

و    گرم/سرد برحسب هکتار  ی هامساحت لکهیی،  فضا  یبندخوشه   یهانقشه( مشخص شد. با استفاده از این روش  Ii<0)  بالعکس 

 به دست آمد.    2024و  2019 یهاسال نیها بخوشه یمرزها  ییجابجا

 رسون ی پ  بیبا ضر یهمبستگ لیتحلب( 

 استفاده شد:  (۶)از رابطه  ستگاهی ز تیفیو ک یطیمح یرهایمتغ نی ب یسنجش رابطه خطبه منظور 

(۶ ) 
r =

∑ (xi − x̅)(yi − y̅)n
i=1

√∑ (xi − x̅)2 ∑ (yi − y̅)2n
i=1

n
i=1

 

است. بدین    )تراکم پوشش حرا(  ستگاه یز  تیفیشاخص ک  Yو  سرعت باد، دما، ...(    ،ی)خشک  د یتهد  یرهایمتغ  Xکه در آن  

ابتدا   ن  هاداده  پردازششیپ منظور  آزمون  داده  یسازرمالشامل  با  لگار  رنرمالیغ   یهاداده  ل یتبدو    Shapiro-Wilkها    تم یبا 

 
1. Local Moran's I 

2. Row-standardization 

3. Permutation test 

4. High-High 

5. Low-Low 
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صورت گرفت. در   H0:r=0با فرض     ریهر جفت متغ  یبرا  rمحاسبه  ی به صورت  محاسبه همبستگی انجام شد و سپس  عیطب

 انجام شد.    (1ی جفت tدار )آزمون یمعن راتییبا تغ یرهایمتغ ییشناسابا  2024و  2019 بیضرا سهیروند مقا لیتحلادامه برای 

در مورد   2024و    2019دو سال    نیب  یهمبستگ  بیضرا  نیانگیتفاوت م  کیستماتیس  سهی مقاهدف از انجام آزمون مذکور  

  ن یانگیم  سهیمقا    ،یجفت t آزمون از    هدفحرا بود.    یهاجنگل  ستگاهیز  تیفیو ک  یستیز  طیمح  داتیتهد  یضرائب همبستگ

  بوده   ستمیس  یکل  راتییتغ  یبررس  یبرا  2024  و  2019  سال  دو   نیب  ستگاهیز  تیفیک  دکنندهیتهد  ریمتغ  13  یهمبستگ  بیضرا

  توجه   با حاضر  پژوهش   در  راستا،  نیهم  در  باشند،   نرمال  د یبا  هادادهصورت است که     نیآزمون به ا  نیاز ا  استفاده  طیشرا .است

  رها یمتغ  همان   سهیمقا   که  باشند   وابسته  و   یجفت  د یبا مشاهدات    نیهمچن  . شد  استفاده   لک یو-رویشاپ   آزمون  از   کم،   نمونه  حجم  به

صورت    نیبد  آزمون  جیدر پژوهش حاضر نتا  .باشد  ینسب/یافاصله  هاداده  اسیمق  ،یطرف  از  .است  گرفته  انجام  مختلف  زمان  دو  در

 = p-value   نیهمچن  .بود  کم    (sd = 0.187) اریمع  انحراف  و  صفر  به  کینزد (d̄ = 0.031) هاتفاوت  ن یانگی م بود که  

  آزمون  نیا  انتخاب  لیدل .است  بوده (  یکل  سطح  در  معنادار  تفاوت   عدم )   صفر  فرض  رد دهنده عدم  که نشان   0.05 < 0.561

 احتمال  و   (n=13) کم  نمونه  حجم  به  توجه  با  اما.  است  مناسب(  یتینرمال  فرض  با)  پارامتریک  ی هاداده  در  یزمان  راتییتغ  سهیمقا

  ،2لکاکسون یو  آزمون استفاده شد. هدف از  لکیو-رویکه از آزمون شاپ   .بود  ناپارامتریک  آزمون  کی   با  دییتأ  به  ازین  ،بودن  لنرما  نقض

  رها یمتغ  یبندرتبه   در  راتییتغ  ییشناسا   زین  و (نرمال بودن  ا ی   یتینرمال  به  ازین  بدون)  ناپارامتریک  روش  کی  با t آزمون  جینتا  دییتأ 

  و   یجفت  هاداده  صورت است که  نیآزمون شامل بد  نیاز ا  استفاده  طیشرا  .کم  حجم  ای  نامعلوم  عیتوز  با  یهاداده  یبرا  ژهیوبه

  در (.  شدند  حذف  ریمتغ  هفت  پژوهش  ن یا  در)  صفر  تفاوت  با   یهاجفت  ،حذف ی نسب/یافاصله  ای  یارتبه  هاداده  اسیمق  وابسته،

   α=0.05 و n=6 یبرا  (W_critical = 2) یبحران مقدار < (W = 13) آزمون آمارهآزمون نشان داد که    آزمون جینتا تینها

 ( را نشان داد.t آزمون جهینت  دییتأ ) صفر فرض رد عدم   p-value > 0.05 ، یبوده است. از طرف

 آزمون   از  استفاده  طیشرا  که  افتی  کاهش n=6 به  صفر  ی هاجفت  حذف  از  پس  نمونه  حجم  لیآزمون بدل  نیانتخاب ا  لیدل

 صیتشخ  قدرت  رنرمالیغ   ی هاداده  و  کوچک  یهانمونه  یبرا  لکاکسونیو  آزمون نیهمچن و    کردیم  فیتضع  را (t-test) پارامتریک

  یکل  راتییتغ  دادند  نشان  آزمون  دوهر    که  کرد  اشاره  توان  یم  آزمون  دو  نیا  از  استفاده  یهیتوج  لیدل  خصوص  در.  دارد  یبهتر

  هب ا ی  دوگانه دییتأ  نیدارد. همچن وجود( 3 جدول) رها یمتغ یجزئ  لیتحل اما ، (p > 0.05) ست،ین معنادار  سال دو نیب ستمیس

که    کم  نمونه  حجم استفاده شده است.    ج ینتا  اعتبار  شیافزا  یبرا(  ناپارامتریک  و  پارامتریک)  آزمون  دو   هر  از  استفاده   یعبارت

  در  هاتفاوت  یبندرتبه  ای  ینسب  راتیی تغ  بر  تمرکزو    است  تر مناسب (n=6) کوچک  یهانمونه   یبرا  لکاکسونیو  آزمونقاعدتاً  

انجام شد. در ابتدا   ریمنظور محاسبات به شرح ز نیبد  .کرد آشکار ی کل یمعنادار  عدم در یحت  را ری چشمگ راتییتغ لکاکسون،یو

 انجام شد.    2ها مطابق با جدول قدر مطلق تفاوت یبندرتبه 

 

 ی طیمح دات یتهد یهاتفاوت   مطلق قدر  اساس بر لکاکسونیو آزمون   یبندرتبه  ج ینتا  -2جدول 

 ریمتغ ( d=r2-r1) ریمتغ تفاوت |d|مطلق   قدر رتبه با علامت  (-/+)رتبه 

۵+ ۵ 20۶/0 20۶/0 + DEF      

9- 9 344/0 344/0 - TMMX     

2+ 2 087/0 087/0 + VS       

7+ 7 2۵7/0 2۵7/0 + AOD 

4+ 4 1۶8/0 1۶8/0 - PDSI 

1+ 1 0۵3/0 0۵3/0 + SO2 

 
1. Paired t-test 
2. Wilcoxon Signed-Rank Test 
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 ریمتغ ( d=r2-r1) ریمتغ تفاوت |d|مطلق   قدر رتبه با علامت  (-/+)رتبه 

 RO + 000/0 000/0 - )تفاوت صفر( حذف  

 NO2 + 000/0 000/0 - حذف )تفاوت صفر( 

   VPD + 000/0 000/0 - حذف )تفاوت صفر( 

 AET + 000/0 000/0 - حذف )تفاوت صفر( 

 LU + 000/0 000/0 - حذف )تفاوت صفر( 

   Urban + 000/0 000/0 - حذف )تفاوت صفر( 

      POP + 000/0 000/0 - حذف )تفاوت صفر( 

 

 یسازمرتب. سپس حذف شدنداز متغیرها مورد   7انجام گرفت که با تفاوت صفر  یهاحذف جفت 2با توجه به نتایج جدول 

بودند. به عبارتی    TMMXو    SO2  ،VS  ،PDSI  ،DEF  ،AODانجام گرفت که به ترتیب    ها از کوچک به بزرگقدر مطلق تفاوت

شود. در  ها استفاده میبه کوچکترین مقدار قدرمطلق داده شد. در صورتی که قدر مطلق مساوی باشد از میانگین رتبه   1رتبه  

و    ۵+2+7+1=1۵  مثبت  یهارتبه ها با لحاظ مثبت یا منفی بودن محاسبه شده است که مطابق با جدول برای  ادامه مجموع رتبه 

 به دست آمد.   13(، 7به دست آمد. همچنین آماره آزمون با استفاده از رابطه )9+4=13 یمنف یهارتبه برای 

(7) W = min(W⁺, W⁻) = 13 

نبوده   (p > 0.05)  دارمعنی  تفاوت  دهدنتایج نشان می  2  <  13و  α=0.05: 2  در سطح n=6 یبرا  یمقدار بحرانبا توجه به  

تست و ویلکاکسون که حکایت از عدم    Tهای  آید. با توجه به نتاج آزمونبه دست می  (t-test  جهینت  دتأیی)  صفر  فرض  رد  عدم و   

  ی رهایمتغ. در این راستا،  شد  بررسی  رهایمتغ  جزئی )تکی(  راتییتغ  لیتحلدار متغیرها برای بازه زمانی مطالعه بود،  تغییرات معنی 

 بررسی شدند.  3به شرح جدول  ریچشمگ راتییبا تغ

 ی متغیرهای چشمگیر دیکلتغییرات  ج ینتا  -3 جدول

 جهینت Δr p-value ریمتغ

DEF 20۶/0 + 03۵/0  معنادار 

AOD 2۵7/0 + 004/0 معنادار  اریبس 

TMMX 344/0 - 021/0  معنادار 

VS 087/0 + 312/0 رمعنادارغی 

  ی خشک  ژهی)به و  یدیکل  یرها یمتغ  یبرخ  یول  ست،یمعنادار ن  ستم یدر سطح س  یکل  راتییکه اگرچه تغ  دهد ینشان م  هالیتحل  نیا

 است. یتیریمداخله مد   ازمندی اند که نداشته  یا هشداردهنده راتییو آئروسل( تغ

 های پژوهش و بحثیافته .  5

های گرم و سرد بررسی شد که نتایج آن برای بازه  های حرا با بررسی لکهدر پژوهش حاضر کیفیت و تخریب زیستگاه جنگل

شود تجمع بال یا کیفیت زیستگاه بیشتر گونه حرا  ارائه شده است. همانگونه که مشاهده می  2در شکل    2024تا    2019زمانی  

نواحی مرکزی و داخلی)لکه پایینهای گرم( در  یا کیفیت زیستگاه کمتر )لکهتر و تجمع  این جوامع در مناطق تر  های سرد( 

  یهاتیفعال  ای مد و جزر،    یقو   ی هاانیبال، جر  یمانند شور  یط یمح  یهااسترس  لیکه ممکن است به دلشود  تر مشاهده میبیرونی

به منابع آب    یدسترس  لیدلبه  یکه حراها در مناطق مرکز  کندیم  نیز تأکید  (201۵)1( و آلونگی2024)  مندال  باشد.   یانسان

 
1. Alongi   
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 گرم( مطابقت دارد.  یهالکه  ی )تجمع مرکز  پژوهش حاضرشده در  مشاهده  یدارند که با الگو  یو رسوبات، تراکم بالتر  نیریش

دارند    یو رسوبات، تراکم بالتر  نیریبه منابع آب ش  یدسترس  لیبه دل  یکه حراها در مناطق مرکز  د نکنیم  نیز تأکید  افراد فوق 

الگو مشابه  همچنین نتایج پژوهش حاضر  گرم( مطابقت دارد.    یها لکه  ی)تجمع مرکز  پژوهش حاضرشده در  مشاهده  یکه با 

نشان داد دسترسی به آب شیرین ناشی از افزایش بارندگی باعث افزایش    در پاکستان است  (202۵و همکاران)  1سانوله   یهاافتهی

شود و بجای حرکت جوامع مانگرو به سمت خشکی، حرکت به سمت دریا  درصد در سال می  4های حرا در حدود  سطوح جنگل

های حرا خورخوران به سمت دریا بدلیل کمبود آب شیرین قابل دسترس رخ  اتفاق خواهد افتاد. در تحقیق حاضر پسروی جنگل

های گرم(  دهنده نواحی با تجمع بالی مقادیر )لکهنشان ؛(3تا   0قدار مثبت )بین م 2در این خصوص مطابق با شکل داده است. 

دهنده نواحی با  نشان ؛(-3تا    0مقدار منفی )بین  . همچنین  تر باشد، شدت تجمع بیشتر استنزدیک  3است. هرچه مقدار به  

دهنده  مقدار صفر نشان  .تر باشد، شدت کاهش بیشتر استنزدیک  -3های سرد( است. هرچه مقدار به  تجمع پایین مقادیر )لکه

ها وجود ندارد. به عبارت دیگر، توزیع مقادیر به صورت تصادفی و یکنواخت در فضا  داری در دادهیاین است که هیچ تجمع معن

نواحی با تراکم بسیار  . در همین راستا،  شودای با تجمع پایین مشاهده نمیای با تجمع بال و نه ناحیه پخش شده است و نه ناحیه

دارای اند. مساحت مناطق هکتار داشته 21/21۵۵مساحتی معادل   2019های حرا )کیفیت خوب زیستگاه( در سال بالی جنگل

های سرد یا کیفیت  تر )لکهاند. مساحت نواحی با تجمع پایینهکتار داشته  ۶8/21۵9های گرم( مساحتی  معادل  تجمع بال )لکه

 ۶1/4۵1۵بوده است که نواحی با شدت تراکم بسیار پایین سطحی معادل    2019هکتار در سال    01/4۵20پایین زیستگاه( در کل  

های سرد و گرم بندی و تعلق به لکههکتار هیچگونه خوشه 93/1۶اند. در این بین سطحی معادل هکتار را به خود اختصاص داده

اند. هکتار داشته ۶1/2020مساحتی معادل  2024های حرا در سال را نداشته است. از طرفی، نواحی با تراکم بسیار بالی جنگل

تر  اند. مساحت نواحی با تجمع پایینهکتار داشته  78/2031های گرم( مساحتی معادل  مساحت مناطق دارای تجمع بال )لکه

 81/4837بوده است که نواحی با شدت تراکم بسیار پایین سطحی معادل    2024هکتار در سال    2۵/484۶های سرد( در کل  )لکه

های سرد و گرم  بندی و تعلق به لکهگونه خوشههکتار هیچ ۵۵/31در این بین سطحی معادل   اند. هکتار را به خود اختصاص داده

 را به خود اختصاص نداده است.  

 های سرد و گرم تغییرات کمربند کیفیت زیستگاه با الگوریتم لکه -2شکل  

 

 
1 . Sanaullah 
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( 2024-2019ساله )  ۶های حرا در بازه زمانی  شود سطح نواحی دارای تراکم بسیار بالی جنگلگونه که مشاهده میهمان

   2/322های گرم( کاسته شده است و  هکتار از مساحت مناطق دارای تراکم بال )لکه  9/127است.  هکتار کاهش نشان داده    ۶/134

  ی ها جنگل  ی جیتدر  بیو تخر  هیدهنده تجزنشانکه    های حرا اضافه شده استهای بسیار پایین جنگلهکتار به وسعت تراکم 

است لکه  24/32۶.  حرا  سطح  به  جنگلهکتار  سرد  بدون  های  مناطق  مساحت  تقریباً  همچنین  است.  شده  اضافه  حرا         های 

  انگر یهکتار( ب  ۵۵/31به  1۶/ 93)از    یبندمناطق بدون خوشه  ش یافزاهای سرد و گرم دو برابر شده است.  بندی و تعلق به لکهخوشه

 عنوان به های حرا  دار جنگلاین عدم تجمع معنیدرختان حرا است.     یتصادف  ی پراکندگ  شیو افزا  یکیاکولوژ  یکپارچگیکاهش  

در مناطق جنوبی )به سمت    2024تا    2019تراکم از سال  های حرا از جوامع پرتراکم به سمت نواحی کمکمربند تغییراتی جنگل

طور متر جابجایی داشته است. بنابراین به  ۵40متر و در نواحی شمالی )به سمت سرزمین اصلی( حدود   ۶90جزیره قشم( حدود  

های حرا پیشروی کرده است و مرز تبدیل مناطق پرتراکم  تر جنگلمتر این خط به سمت مناطق مرکزی  100متوسط در هر سال  

 های حرا شده است.تراکم جنگل به کم

  شی)مانند افزا  یعیاز عوامل طب  یمتر( احتمالً ناش  100تراکم به سمت داخل )سالنه  مناطق پرتراکم و کم  نیمرز ب  یی جابجا 

نتایج  ( استی آلودگ  ،ی)مانند توسعه ساحل   ی انسان  ا ی(  یگذاردر رسوب  رییتغ  ا، یسطح در با  نیز    (2023و همکاران)  1گو   که 

تغ  دهد یم  نشان  (2019)2ساسمیتو   نتایج  .همخوانی دارد حرا به سمت    یهاجنگل  یمرزها   یی باعث جابجا  یمیاقل  راتییکه 

کاهش    نیز  (2011)3گیری  دارد.  یشده در مطالعه حاضر همخوانسالنه گزارش  یمتر 100  ییبا جابجا   افتهی نی. اشودیم  یخشک

کاهش  نتایج پژوهش حاضر در رابطه با  اند.  را گزارش کرده  یی وهواآب  راتییو تغ  یتوسعه ساحل  لیحرا به دل  یهاجنگل  یجهان

روند جهان  یهامساحت لکه با  برانتایج    کپارچهی  یآمار-یی فضا  لیتحلدر مورد  همسوست.     ی گرم    ها تفاوت  یشاخص موران 

  رات ییمعنادار در تغ یاخوشه  یالگو محاسبه شد که همانگونه که پیشتر دیده شد این مقدار بیانگر  I = 0.32 (p=0.02)  معادل؛

بود.مکان )  ی  و همکاران  تراکم حرا در خل  (1:  1390پولدتن  را    جیکاهش  مرتبط   ینفت  یآلودگ  لیدلبه فارس  بنادر  توسعه  و 

  .مطالعه سازگار است  نیگرم در ا یهااند که با کاهش مساحت لکهدانسته 

،  3مطابق شکل    2019های حرا برای سال  محیط زیستی و کیفیت زیستگاه جنگلدر بررسی نتایج همبستگی تهدیدات  

  4۵/0و حداکثر دمای روزانه با    4۶/0، سرعت وزش باد با  ۶/0بیشترین تأثیر را متغیرهای خشکی )کمبود آب شیرین در خاک( با  

اند. همچنین نتایج  اند. سایر متغیرها مانند شدت خشکسالی یا میزان گرد و غبار ضرائب همبستگی کمتری را نشان دادهداشته

محیط زیستی نشان داد خشکی )کمبود آب شیرین  با تهدیدات    2024های حرا در سال  همبستگی متغیر کیفیت زیستگاه جنگل

 تیفیک بر رها یمتغ گرید  با سهیمقا در را ریتأث نیشتریب 44/0 با غبار  و گرد زانیم  و ۵۵/0 با  باد  وزش سرعت ، 8/0در خاک( با 

  در  شده   بیتخر  و   مناسب  تی فیک  با   ستگاهیز  از  یانمونه  4  شکل  درحرا در منطقه خورخوران داشته است.    یهاجنگل  ستگاهیز 

   .است شده ارائه مطالعه مورد منطقه
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 2024-2019های حرا در فاصله زمانی و کیفیت زیستگاه جنگلمحیط زیستی همبستگی تهدیدات  -3شکل  

 
  منطقه  یحرا باطراوت  یهامحدوده و ( راست)سمت   ستگاهیز  تیفیک کاهش شاهد یهامحدوده  از  ریتصاو  نمونه - 4 شکل

 ( چپ)سمت  خورخوران

  دات یتهد   نده یفزا  ریتأثتحتحرا    یهاکه جنگل  دهد یدر منطقه خورخوران نشان م   2024و    2019  ی هاسال  یهاداده  یبررس

را نشان    یدو سال هم تداوم داشته و هم تحولت  نیدر ا  دکنندهیعوامل تهد  ریتأث  یکه الگو  یطورقرار دارند، به  یستیزطیمح

  د ی عامل تهد   نیتری عنوان قوبه  ۶/0  ی همبستگ  بیدر خاک( با ضر  نیری)کمبود آب ش  یخشک  ر ی، متغ2019سال    در.  دهدیم

( و  4۶/0زمان، سرعت وزش باد )است. هم  نیریبه منابع آب ش  سازگانبوم  نیا  ی اتیح  یوابستگ  ی ایمسئله گو  نیشد. ا  یی شناسا

تنها  حرا نه  یهاکه جنگل  دهد ینشان م   ها افتهی  ن یداشتند. ا  ستگاه یز  تیفیبر ک  یتوجهلقاب  ریتأث  زی( ن4۵/0روزانه )  ی حداکثر دما
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  ش یرا افزا  ری)که احتمالً تبخ  د یشد   یمانند بادها  هیثانو  یمیعوامل اقل  ریبلکه تحت تأث  کنند،یوپنجه نرم م دست  یبا تنش آب 

 زانیو م  یمانند شدت خشکسال  ی قرار دارند. در مقابل، عوامل  زیبگذارد( ن  ریبال )که ممکن است بر فتوسنتز تأث  ی( و دمادهندیم

گذشت زمان    باباشد.    یطی شرا  نیبا چنحرا    سازگانبوم   ینسب  یسازگار  لیبه دل  دی کردند، که شا  فایا  یتررنگگرد و غبار نقش کم

  دی دهنده تشدکه نشان  ه استافتی  شیافزا  8/0به    یخشک  یهمبستگ  بیتر شدند. ضرکننده، روندها نگران 2024به سال    دنیو رس

  ش یافزا  ا ی  ی )مانند کاهش بارندگ  یمیاقل  راتییساله احتمالً از تغبازه پنج  کیدر    یدرصد  33  شیافزا  نیاست. ا  یآببحران کم

به    دنیبا رس  زی. سرعت وزش باد نشودیم  ی( ناشیاراض  یکاربر  رییتغ  ایآب    هیروی)مانند برداشت ب  ی نانسا  یهاتیدما( و فعال

گرد و غبار    یهاطوفان  شی افزا  ای  یمحل  یبادها  یالگوها  رییکه ممکن است مرتبط با تغ  ،ه استافتی  یشتریب  تیاهم  0۵/۵  بیضر

  ی هاکه در داده  یادهیاست، پد  44/0  بیبا ضر  رگذاریتأث  ری متغ  کیعنوان  گرد و غبار به  زانی باشد. نکته جالب توجه، ظهور م

ا  2019 نبود.  مشهود  بازتاب  رییتغ  نیچندان  فرسا  ی احتمالً  تالبخشک  نده، یفزا  یباد  ش یاز  توسعه    ای   و  اطراف  یهاشدن 

در    یستیتنش ز  یهمواره عامل اصل  یکه اگرچه خشک  دهدیدو سال نشان م  نیا  سهیمقادر منطقه است.    یصنعت  یهاتیفعال

افزا  گریحرا بوده، اما سهم عوامل د   یهاجنگل باد و گرد و غبار در حال  پ   نیاست. ا  شیمانند   راتییتغ  امد ی تحولت احتمالً 

با رشد    سهی)در مقا  2024دما در سال    ریتأث  ی است. کاهش نسب  یادر سطح منطقه   ستیزطیمح  بیو تخر  یمیتر اقلگسترده

عوامل مختلف    نیدر تعامل ب  رییتغ  ای دما    شیها با افزاجنگل  یجزئ  یاز سازگار  یاو باد( ممکن است نشانه   یخشک  ریتأث  ریچشمگ

قیومی باشد تغییرات سطوح   (2022)1.  بر  متغیرها  را مهمترین  بارش سالنه  و  دامنه آن  تغییرات  و  میانگین دمای سالنه  نیز 

)مانند    نیریبر حفظ منابع آب ش  دی با  ی تیریها، اقدامات مدچالش  نیمقابله با ا  یبرااند.  های حرا در جنوب ایران دانستهجنگل

  ش ی (، کاهش فرساهای حراها به سمت جنگلو مشایعت کنترل شده رواناب  آب  رهیذخ  یهاشور، احداث سازه  ی هاکنترل آب 

  ی هایبررس ن،یهوا و خاک متمرکز شود. همچن تیفیمستمر ک  شیبادشکن(، و پا عنوانبهمقاوم  یهاکشت گونه قی)از طر یباد

ها  در مجموع، داده   است.  یضرور   داتیتهد  نیحرا در برابر ا  ی هاجنگل   یکیتحمل اکولوژ  یهاآستانه  نییتع  یبرا  شتریب  یدانیم

  ازمند یخواهد شد و ن  یبحران  یانده یطور فزاارزشمند به   یهاسازگانبوم  نیفشار بر ا  ابد،یادامه    یاز آن است که اگر روند فعل  یحاک

 گر ید  قاتیتحق  جیحرا با نتا یهاجنگل  داتیو تهد   ییفضا  یالگودر رابطه با  مطالعه    نیا  یهاافته ی  .تاس  یحفاظت  عیمداخلات سر

و عوامل    ییفضا  یالگو  . در خصوصشودیمشاهده م  زین  یدی کل  یهاتفاوت  یدارد، اما برخ  یدر مناطق مختلف جهان همخوان

لکه  حاضر  مطالعه؛  مؤثر که  داد  نواح  یهانشان  در  عمدتاً  ا  یمرکز  یگرم  دارند.   رد  (2017)2المشاهیر  نتایج  با   افتهی  نیقرار 

و    ینیرزمیز  نیریبهتر به آب ش  یدسترس  لیبه دل  یهمسو است که نشان داد مناطق مرکز  یحرا امارات متحده عرب   یهاجنگل

از باد، تراکم ب های حرا در سواحل جازان را در  نیز تنش اکولوژیکی جنگل  (202۵الحوقیل)  همچنین  دارند.  یشتریمحافظت 

 یهمبستگ  بیضر  شیافزای؛ مطالعه حاضر نشان داد  خشک  ریتأث  در موردنتیجه اختلال در تأمین آب شیرین را نشان دادند.  

کمبود رطوبت و شرایط  مطابقت دارد که نشان داد    ایاسترال  رد  (2017)3دوک   یهاافتهیدر مطالعه ما با    8/0به    ۶/0از    یخشک

در هند نشان داد که   (201۵گیری )  حال، مطالعه نیحرا است. با ا یهاجنگل بیعامل تخر نی ترمهم آب و هوایی شدید خشک

های  افته؛ ینقش باد و گرد و غبار  همچنین نتایج مرتبط با  است.  دهبو  رگذاریاز کمبود آب تأث  شتری آب ب  یدر آن منطقه، شور

  نویسندگان   شنهاداتیپ ی؛  ت یریمد  یراهکارهادر مورد  .  بوده است  (۵۵/0به  4۶/0باد )  ریتأث  شیافزا  پژوهش حاضر در خصوص

 همسو است.   (201۵ )آلونگی ی هاه یآب با توص تیریدرباره مد
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 گیری نتیجه -6

حرا است که منجر به کاهش مناطق پرتراکم   یهابر جنگل یو انسان  یطیمح یفشارها شیدهنده افزامطالعه نشان نیا جینتا

 کپارچه ی  تیریهمسو است و لزوم مد  یو مل  یجهان  یهاپژوهش  یهاافتهیروند با    نیتراکم شده است. او گسترش مناطق کم

سالنه    شیپا  ن،ی. همچنکندی( را پررنگ مشدهب یمناطق تخر  یایو اح  ،یتوسعه ساحل  تیمحدود  ،ی)مانند کنترل آلودگ  یحفاظت

تجمع    یالگو  یبررس  استفاده شود.  حرا    سازگانبومسلامت    یابیارز  یبرا  یشاخص  عنوانبه  تواندیتراکم حرا م  یمرزها  ییجابجا

  ی ج یتدر  بیاز تخر  یاکنندهدهنده روند نگراننشان   2024تا    2019  یهاسال   یحرا در منطقه خورخوران ط  یهاجنگل  ییفضا

اند،  شده  عیصورت ناهمگون در سطح منطقه توزحرا به  یهااز آن است که جنگل  ی حاک  جیارزشمند است. نتا   سازگان بوم  نیا

  نییسرد با تراکم پا  یهالکهکه  درحالیمتمرکز هستند،    یو داخل  یمرکز  یتراکم بال عمدتاً در نواح  ا گرم ب  یهاکه لکه   یطوربه

اپراکنده شده  یاه یدر مناطق حاش  ط یبه شرا  سازگانبوم   نیا  د یشد   یدهنده وابستگوضوح نشان به  ییفضا  عیتوز  یالگو  نیاند. 

 شیحرا است. افزا  یهاجنگل  هیعل  یطیمح  داتی تهد  دیدهنده تشدنشان   راتییتغ  نیا   است.  ی مرکز  یمطلوب در نواح  یطیمح

باد و ظهور گرد و    ریتأث  شی افزا  گر،ید  یاست. از سو  نیریو کاهش منابع آب ش  یمیاقل  راتییاز تغ   یاحتمالً ناش  یخشک  بیضر

به تأث  کیعنوان  غبار  سال    دیجد  رگذاریعامل  نشان 2024در  است  ممکن  ت،    ش یافزا  ای  یمحل  یبادها  ی الگوها  رییغدهنده 

باعث کاهش    یخشک  .است  ب یتخر  وبیچرخه مع  کی  لیاز تشک  ی شده حاکمشاهده  روند   در منطقه باشد.   ی انسان   ی هاتیفعال

  دی را تشد  ی عوامل مجدداً خشک  ن یو ا  دشویو گرد و غبار م   یباد   ش ی فرسا  ش یکه به نوبه خود منجر به افزا  شودیتراکم درختان م

  ن یمقابله با ا  یبرا  حرا در منطقه منجر شود.  ی هاجنگل  یجی تدر  دشدنیبه ناپد  تواند یاگر کنترل نشود، ممذکور  . چرخه  کنندیم

  یهااحداث سازه  قیمنابع آب از طر  تیریشامل مد  دیاست. اقدامات با   یضرور   یفور  یتیریاقدامات مد  یکننده، اجراروند نگران

  ت یو محدود یعیطب یهابادشکن جادیبا ا یباد شیکنترل فرسا  ده،یدب یبه سمت مناطق آس ن یریآب ش تیو هدا یکنترل شور

انجام مطالعات    ن، یها باشد. علاوه بر اجنگل  یو بازساز  ش یپا  یهابرنامه  نیگرد و غبار، و همچن  دکنندهیتول  یتصنع  ی هاتیفعال

مؤثرتر کمک    یراهکارها  یبه طراح  تواندیم   یطیمح  یهادر برابر تنشحرا    سازگانبوم تحمل    یهاآستانه   نییتع  یبرا  یدانیم

مواجه   یاندهیفزا  داتی حرا در منطقه خورخوران با تهد  یهاکه جنگل  دهدینشان م  پژوهش حاضر  یهاافتهیمجموع،    در  کند.

و مؤثر،    عی. بدون مداخلات سرهستندارزشمند    سازگانبوم  نیا  ی کل   تیفیو کاهش ک  یی ساختار فضا  رییهستند که در حال تغ

عواقب جبران   تواند یمتغییرات  روند   ز  یراب  یریناپذبه  که    یحال   در   منطقه منجر شود.  یکیاکولوژ  یو کارکردها  یستیتنوع 

  کنند، یم  دییحرا را تأ   یها( بر جنگلیمیاقل  راتییباد، تغ  ،ی مشابه )خشک  یزاعوامل استرس   ریتأث  یاز مطالعات جهان  یاریبس

ظهور    ،متر(  100مرزها )سالنه    ییجابجا  عینرخ سر  در مورد  ژهیوشده در منطقه خورخوران به مشاهده  راتییشدت و سرعت تغ

 رتر یمناطق چشمگ  ریبه سا  نسبت  ( سال  ۵  در  ٪33)  یخشک  بیضر  د ی شد  ش یافزا  و   دی جد  د یعامل تهد  عنوانبهگرد و غبار    عیسر

  ی تیریمد  یبه راهکارها  ازیدر منطقه باشد که ن   یعیو طب  یخاص عوامل انسان  بیاز ترک  یها ممکن است ناشتفاوت  نیاست. ا

)مانند    رگذاریعوامل تأث  یساز( و مدلSentinel-2با وضوح بالتر )مانند    یاماهواره  ریاز تصاودر نهایت استفاده    دارد.  شده یبوم

 . شودیم شنهادیپ  راتییعلل تغ  ترقیدق لیتحل ی( برای و ...انسان یهاتیآب، رسوبات، و فعال یشور
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