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Abstract 
Net primary production is a sensitive index to changes in climatic factors and human activities. 

The present study was conducted with the aim of quantitatively evaluating the relative role of 

climate change and human activities on the development of desertification in Torbat Heydarieh 

and Bojnoord based on the spatio-temporal variations of net primary production. First, primary 

net production was estimated by ground measurement. Subsequently, it was simulated using the 

CASA model in statistical period between 1986 and 2017. Six scenarios were designed to 

determine the relative role of climate change and human activities in the expansion or inversion 

of desertification. The results of the research showed that net primary production has declined 

over the 31-year period and that the trend in its changes is negative. An examination of different 

desertification scenarios showed that the city of Bojnord is under the scenario of expansion of 

desertification due to climate change, and Torbet Heydarieh city is under the scenario of 

desertification expansion due to the interaction between climate change and human activities. 

Based on this, the trend of changes in actual and potential primary net production in Bojnord and 

Torbat Heydarieh cities was negative and its intensity was classified in the low to medium decline 

category. Also, the slope trend of changes in primary net production caused by human activities 

in Torbat Heydarieh city was positive and in the low to medium increase class, and in Bojnord 

city, it was negative and in the low decrease class.The study of the development or return of 

desertification scenarios showed that 61.23% of the total area of the study area was affected by 

the expansion and development of desertification due to the impacts of climatic factors, and 

38.77% of those affected by the interaction of climatic factors and human activities in expansion 

of desertification. 
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 چکیده
ی کمیّ ابیبا هدف ارزحاضر  . پژوهشاست یانسان یهاتیو فعال یمیاقل عوامل اترییشاخص حساس به تغیک خالص اوّلیه  دیتول

از گیری بر پایة بهره و بجنورد هیدریتربت ح یهادر شهرستان ییزاابانیبتوسعه  های انسانی برنسبی تغییر اقلیم و فعالیتنقش 

سپس با استفاده از مدل  .دشبرآورد  ینیزم یریگخالص اوّلیه با اندازه دیتول ابتداانجام شد.  خالص اولّیه دیتولمکانی -تغییرات زمانی

CASA در توسعه  یانسان یهاتیو فعال میاقل راتییتغ ینقش نسب نییتع یشد. برا یسازهیشب 1395تا  1364 یآمار ةدور در طی و

 افتهیساله کاهش  31 ةخالص اوّلیه در طول دور دیتول هپژوهش نشان داد ک جیشد. نتا یطراح ویسنار شش، ییزاابانیبازگشت ب ای

گسترش  یوینشان داد که شهرستان بجنورد تحت سنار ییزاابانیمختلف ب یهاویسنار ی. بررساست یآن منف راتییو روند تغ

 میاقل راتییتغ نیاز تعامل ب یناش ییزاابانیگسترش بی ویسنارتحت  هیدریو شهرستان تربت ح یمیاقل راتییاز تغ یناش ییزاابانیب

بجنورد و تربت  یهادر شهرستانتولید خالص اوّلیه واقعی و پتانسیل  راتییتغ بیشروند اساس،  نیبرا. است یانسان یهاتیو فعال

 یناشتولید خالص اوّلیه  راتییتغ بیشروند  بندی گردید. همچنینو شدت آن در طبقه کاهشی کم تا متوسط طبقه یمنفه، یدریح

و در طبقه  یکم تا متوسط و در شهرستان بجنورد، منف افزایشمثبت و در طبقه  هیدریرستان تربت حدر شه یانسان یهاتیاز فعال

% از مساحت کل مناطق مورد 23/61یی نشان داد که زاابانیبهای توسعه و یا بازگشت بررسی سناریو. دیگرد یبندکم طبقهی کاهش

های تیو فعال یمیاز تعامل عوامل اقلمتأثر  زی% آن ن77/38بوده و  یمیاز اثر عوامل اقل یناش ییازابانیگسترش ب تأثیرتحت  بررسی

 .ایی استزدر توسعه بیابان یانسان

 تخریب سرزمین   ؛های آماریآزمون های انسانی؛فعالیت سناریوهای تغییر اقلیم؛واژگان کلیدي: 
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 مقدمه ◼

 ،محیطزیستی، شناختیبوم تهدید عنوانبه ییزاابانیب ةدیپد

و کمبود  میاقل رییتغ ةدی، در کنار پد(1اقتصادی )-یاجتماع

 باشدام می21سه چالش بزرگ جهان در قرن ن، یریآب ش

است که به عملکرد نادرست انسان بر  ییندهایفرآ شاملو 

 دینمایم دیتشد را اثرات آن زین یعیعوامل طب و رددگیم

 یهاتیو فعال میاقل رییتغ، ییزاابانیب فیطبق تعر( 28)

 ،2د )باشیم ییزاابانیبرنده ب شیعوامل پ نیمهمتر یانسان

همچون  یانسان یهاتیفعالدر قرن گذشته  کهیبه نحو( 13

 یصنعت یهاتیفعال، یتوسعه کشاورز، یاراض یکاربر رییتغ

از  شیاز حد دام، برداشت ب شیب یچرا، یو توسعه شهر

تخریب در  یینقش به سزا ینیرزمیآب ز یهاحد از سفره

(. این در صورتی است که تا 22 ،21) اندداشته سرزمین

عوامل درک  نیاز ا کینقش و سهم هر  کنون و به درستی

 رییتغ1IPCC (2020 ،) (. در گزارشات38 ،30) نشده است

 شودیآب و هوا گفته مپارامترهای  مقادیردر  رییبه تغ میاقل

بیشتر  ایدهه  کیمعمولاً ، مدت یدوره طولان کی یکه برا

 رییتغ ی. به عبارتبه وقوع بپیوندد و در یک منطقه مشخص

 راتییبه علت تغ کهدر طول زمان،  رییبه هرگونه تغ، میاقل

ی باشد، انسان یهاتیاز فعال جهینت کیبه عنوان  ایو  یعیطب

مختلف  هایپژوهش جیبر نتا ی. مرور(17) شودیگفته م

متأثر  ییزاابانیبکه  دهدینشان م ریاخ هایدر دهه ژهیوبه 

و به ( 2، 1) بوده های انسانیو فعالیت میاقل رییتغ دهیاز پد

 یبه بررس ایدر دن یادیپژوهشگران زاست که علت  نیهم

، اندپرداخته ییزاابانیبگسترش روند بر این موضوعات اثر 

که نشان دهنده  نهیبه یکمّ یابیروش ارز کیاما استفاده از 

 ییزاابانیدر ب یانسان یهاتیو فعال یمیلنقش عوامل اق

های امروزه استفاده از روش. (6، 2باشد )دشوار میباشد، 

تحلیل مکانی امکان ارزیابی کمیّ متغیرهای محیطی را به 

عمدتاً  یکمّ یابیارز یهاروش(. 33دهند )خوبی نشان می

 یهابودند، از جمله مدل یآمار یهالیبر تحل یمبتن

 لیو تحل هیتجز یهاکیو تکن یهمبستگ زیآنال، یونیرگرس

 فیبا توجه به تعر(. 40، 39، 30، 18) رهیچند متغ

 دینکته روشن است که کاهش تول نیا یبه خوب ییزاابانیب

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC  
2 Net Primary Productivity (NPP) 

 قدارم توانیم نیبنابراشود، یم ییزاابانیب وجبم تودهیز

ی، ریگشاخص قابل اندازه کیرا به عنوان  نظاممبو دیتول

(. 35 ،18ت )در نظر گرف ییزاابانیب ندیفرآ یبررس یبرا

اگرچه چندین مدل برای تخمین تولید خالص اولّیه وجود 

دارد، اما به طور رایج متکی بر متغیرهای اقلیمی هستند. 

طور گستره مورد استفاده قرار گرفت مدل اولین مدلی که به

(. این مدل از همبستگی حداقل مربعات 16میامی است )

های مربوط گیری شده و دادهتولید خالص اوّلیه اندازه بین

ویت که براساس کند. مدل تورنتبه دما و بارش استفاده می

های مورد استفاده در مدل میامی بنا نهاده شده است داده

شده آن، مدل تبخیر و تعرق پتانسیل  و مدل اصلاح

های تخمین تولید خالص ویت است، از دیگر روشتورنت

بر ( که در پژوهش حاضر از آن استفاده شد. 15یه است )اوّل

را  2خالص اوّلیه دیپژوهشگران مختلف، تول، اساس نیهم

 یهاتیو فعال میاقل رییاثر تغ یکمّ یابیارز یبرا یاریمع

، خالص اوّلیه دی. تول(28 ،12، 8) اندانتخاب نموده یانسان

 یاست که به انرژ یدیتابش خورش یمقدار خالص انرژ

 کیشده است و  لیفتوسنتز تبد ندیفرا یط ییایمیش

 یانسانهای فعالیتو اثرات  میاقل رییشاخص حساس به تغ

خالص اولّیه به عنوان  دیتول(. به همین دلیل 38) باشدیم

از اثر  میاقل رییاثر تغ یو جداساز کیتفک یشاخص برا کی

شده  رفتهیپذ نظاممقیاس بومآن در  یانسان یهاتیفعال

شاخص  کآن نیز به عنوان ی راتییتغ. از اینرو (8 ،7است )

در نظر گرفته شده است  ییزاابانیبالقوه ب یابیارزبرای 

منجر به  ییزاابانیب عیگسترش سر(. با توجه به اینکه 20)

 یداریناپاست، یز طیمح بیاز دست رفتن اقتصاد، تخر

 نی، براشودمی یو تحول اجتماع یمحل یاسیس طیشرا

عوامل و  زاییبیابان، پویایی از مطالعات یاریبسدر اساس، 

زایی بیابان ییایپو(. 31، 2آن بررسی شده است ) هبرند شیپ

 و یااز مشاهدات ماهواره یبیترک قیاز طر توانیرا م

(. برای 34 ،24، 4) کرد یابیو ارز شیاطلاعات مناسب، پا

 یآشکارساز نهیدر زم یادیمطالعات زنیل به این هدف، 

نقش آنها در  یابیو ارز یانسان یهاتیو فعال میاقل رییتغ

به  توانیم، انجام شده است که از جمله آنها ییزاابانیب
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و  میاقل ریینقش منحصر بفرد تغ یکم یابیارزه مطالع

با استفاده  نیشمال غرب چ ییزاابانیدر ب یانسان یتهایلفعا

 جینتااشاره کرد. شاخص  کیناخالص اولّیه به عنوان  دیاز تول

تحت  لعهسطح مورد مطا %55/8نشان داد که آن بررسی 

 تأثیر زیراز آن  %70/3 کهیقرار دارد در حال ییزاابانیب تأثیر

وجود آمده هب میاقل رییدر اثر تغ %21/7و  یانسان یهاتیفعال

 دشتهای دیگری نیز در (. علاوه بر آن، بررسی34)است 

 یتبت در شمال شرق -2ینگهایچ(، در 32) 1نیچ اردوس

مناطق  در 3انگیک نیس یدر منطقه جنگل(، 14) نیچ

 4( و حوزه آبخیز شیانگه37) نیخشک چ مهیخشک و ن

سعه (، با استفاده از تولید خالص اولّیه به ارزیابی تو38چین )

تغییرات اقلیم و  تأثیرزایی پرداخته شده است که بیابان

دهند. در زایی نشان میهای انسانی را در روند بیابانفعالیت

ایران نیز مطالعات انجام شده در استان اصفهان با مطالعة 

و ارتباط آن با  خالص اولّیه دیتول یو مکان یزمان راتییتغ

و  ابانیزار و بمرتع، تاغ یهابومی در زیستمیاقل یهاریمتغ

 استان اصفهان یاستپمهیمراتع ن(، و 23ی )جنگل و کشاورز

(، بررسی شده و نتایج 10ی )اماهواره ریتصاوبا استفاده از 

  دار بودن این متغیرها دارد.آن نشان از معنی

بررسی پویایی و روند حرکتی پوشش گیاهی با 

سازی روش آشکارگیری تولید خالص اوّلیه بهترین اندازه

تخریب سرزمین بوده و منعکس کننده مراحل و روند 

(. بنابراین 25 ،11باشد )زایی میتخریب سرزمین و بیابان

تولید خالص اوّلیه برای ارزیابی تخریب سرزمین یا ترمیم و 

(. منظور از بازگشت 29 ،3زایی انتخاب شد )بازگشت بیابان

طی آن به علت افزایش زایی، ایجاد شرایطی است که بیابان

زایی متوقف شده و با افزایش تولید خالص اولّیه روند بیابان

با (. لذا، 30 ،25زایی معکوس شده است )زیتوده، بیابان

، هدف اصلی از شد در جملات فوق اشاره که توجه به آنچه

استفاده از خالص اولّیه با  دیتول یریگاندازهپژوهش حاضر، 

یی زاابانیبتوسعه یا بازگشت  ارزیابی کمّیو  CASAمدل 

نسبی هریک از عوامل اصلی  نقشهمچنین تعیین و بود 

کاهش در ی انسان یهاتیو فعال میاقل رییتغبیابانزایی یعنی 

زمانی تولید ناخالص اوّلیه اراضی مرتعی در مناطق -مکانی

 
1 Ordos 
2 Qinghai 
3 Xinjiang 

خشک شمال شرق ایران در شهرستان تربت حیدریه واقع 

در استان  سان رضوی و شهرستان بجنورددر استان خرا

 .خراسان شمالی از دیگر اهداف اصلی پژوهش حاضر بود

 

 مواد و روش ◼

  بررسیمنطقه مورد معرفی 

نالود، یب رینظ یو وجود ارتفاعات ییایجغراف تیموقع

 یهزار مسجد، کپه داغ، ارتفاعات سالوک و نواح یکوهها

و  یخراسان رضو یهاباعث شده است که استان یریکو

 پژوهش حاضربرخوردار باشد.  یادیز یمیاز تنوع اقل یشمال

 یهاو بجنورد در استان هیدریتربت ح یهادر شهرستان

در مناطق شمال شرقی ایران  یو شمال یخراسان رضو

 صورت گرفته است.

در  2km72/36با مساحت  هیدریح رستان تربتشه 

 و 60° 04ʹتا  34° 57ʹ و 58° 38ʹجغرافیایی  محدوده

شهرستان سالانه  یبارندگ قدارمواقع شده است.  °35 55ʹ

 C3/14° انهیسال یدما نیانگیو م mm252  تربت حیدریه

. باشدیآن براساس روش دومارتن و آمبرژه خشک م اقلیمو 

در  2km99/57 ی در حدودشهرستان بجنورد با مساحت

  و 57° 42ʹتا  37° 14ʹ و 56° 58ʹ محدوده جغرافیایی

و  mm249 سالانه آن یبارندگ زانیمقرار دارد.  °37 54ʹ

آن  اقلیمو  است C5/13°آن نیز  انهیسال یدما نیانگیم

 خشک مهیبراساس روش دومارتن خشک و با روش آمبرژه ن

های انسانی در منطقه مورد مطالعه عمده فعالیت. باشدیم

چرای بیش از حد، عدم رعایت تناسب تعداد دام و ظرقیت 

تولید مرتع، عدم رعایت زمان ورود و خروج دام از مرتع و 

ر شکل باشد. دتغییر کاربری از مرتع به اراضی کشاورزی می

 ( موقعیت منطقه مورد مطالعه ارائه شده است. 1)

 

 انجام پژوهشروش 

با  ANPP)5تولید خالص اولّیه واقعی )، در پژوهش حاضر

گیری زمینی برآورد شد و سپس با استفاده از روش اندازه

 سازی شد. در مرحله بعد، تولید خالصشبیه CASAمدل 

 

4 Shiyanghe Basin 
5 Actual Net Primary Productivity 
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  يرضو ی وخراسان شمال هاياستان در رانیاشمال شرق مورد مطالعه در هاي محدوده تیموقع. 1 شکل

 

محاسبه  2های انسانیو تولید ناشی از فعالیت 1اولّیه پتانسیل

دست آمده و سناریوهای های بهگیری از دادهبا بهرهو 

 و نسبی اثرات آب و هوا نقش یکم یابیارزطراحی شده، 

بر این اساس، یی انجام شد. زاابانیدر ب یانسانهای فعالیت

به منظور برآورد تولید  CASAنیاز مورد  یهاابتدا داده

 ریتصاو، یهای هواشناسکه شامل دادهص اوّلیه خال

آوری جمع، باشدمی یدانیهای مبرداریای، نمونهماهواره

اطلاعات  سنجش از دور هایو سپس به کمک نرم افزار شد

یی ایاطلاعات جغراف ستمیس و در محیط لازم استخراج

(GIS)3  .در مورد تجزیه و تحلیل و پردازش قرار گرفتند

های انسانی و فعالیت یمیعوامل اقل تأثیر یمقدار کمّ پایان

 شد. برآورد  ییزاابانیب توسعهبر 

 

  NPP يریگاندازه يبرا ینیهاي زمبردارينمونهانتخاب مکان 

است که  یدیخورش یآن مقدار انرژ، خالص اوّلیه دیتول

(. برای 35) شودمی تودهیبه ز لیاز راه فتوسنتز تبد

گیری میدانی ابتدا در هر شهرستان یک حوزه آبخیز اندازه

 
1 PNPP 
2 HNPP 

عنوان یک مکان مطالعاتی انتخاب شد. سپس در درون به

هایی که صعب العبور بودند ها، موقعیتهر یک از آن مکان

طه نق 5های اهلی بود تعیین و و دور از دسترس دام

برداری یا کوادرات در جهت شیب غالب منطقه برای نمونه

گیری پوشش گیاهی انتخاب شد. اندازه هر کوادرات اندازه

m40×m40  .یشیفرم رو نکهیبا توجه به اانتخاب شد 

از  یبی، عمدتاً ترکمورد مطالعه مراتع یاهیپوشش گ

 4هر کوادرات به  نی، بنابرابود هایاها و بوتهگراس

 Q1 ،Q2 ،Q3 یهاشده و به نام لیتبد m 20×20کوادرات

 یریگاندازه یها براکوادرات نی. اشد ینامگذار Q4و 

چند ساله در نظر گرفته شد. در داخل هر  یهابوته

 یبرا زین m5×m5کوادرات  m 20×m20 ،4کوادرات

 ها()گراسبرگان باریک تودهیهمان ز ایو  دیتول یریگاندازه

خالص  دیتول یریگاندازه ی(. برا38( )2انتخاب شد )شکل 

توده  ستیمخرب ز ریغ یهایریگها، ابتدا اندازهاولّیه بوته

خرداد  لیو اوا بهشتیدر اواخر ماه ارد نیبدون قطع و توز

قه، یرا که شامل قطر  اهیمنظور ابعاد گ نیا ی. برادشانجام 

3 Geographic Information System 
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پوشش تا تاج قهیارتفاع از  قطر تاج پوشش و بیشنهو  کمینه

 مخصوص ثبت شد. سپس یهاو در فرم یریگبود، اندازه

گیری شد و با هایی که قطع نشده بود اندازهابعاد دیگر بوته

های قطع محاسبه رابطة همبستگی بین تولید خالص بوته

های اندازه گیری شده، مقدار تولید و توزین شده و بوته

با توجه به خالص اوّلیه در درون هر کوادرات محاسبه شد. 

بوته به عنوان نمونه انتخاب و  5 مکانها، در هر ابعاد بوته

که  ییم به قطع اندام هواابعاد آن، اقدا یریگپس از اندازه

کرده بودند،  یدر سال جار ییهوا یهامربوط به رشد اندام

 یهاقسمتت، یو نام سا ییایجغراف تیو ضمن ثبت موقع

 مکان 10در مجموع. شدقطع شده در پاکت قرار داده

 یهایریگاندازه یبرا m20×m20 کوادرات 25و  یمطالعات

شده در آون  یآورجمع یهامخرب انتخاب شدند. نمونهریغ

°C70 شدند.  نیتوز سسپ و خشک ساعت 24 مدت به و

، برگان¬خالص اولّیه باریک دیتول قدارم یریگاندازه یبرا

 کیتفک m2×1پلات  کی m5×5 ابتدا در درون هر کوادرات

قطع شده  یخاک سطح یبالا cm2از ارتفاع  برگانباریکو 

و در درون پاکت قرار داده شد که پس از خشک شدن در 

 زیتودة یریگازهو اند نییتع ی(. برا18) دیگرد نیآون توز

 cm8 هسته خاک به قطر 8، برگان¬باریک ینیرزمیاندام ز

 دش یبرداربا اوگر نمونه cm10 ةو به فاصل cm14ارتفاع  و

 نیبنابرا. دشنمونه خاک برداشت  40در مجموع تعداد  و

 یهانمونهشگاه، یدر آزما هاشهیوزن ر یریگاندازه یبرا

 به C70°ها در آون پاک شدند. نمونه زهیونیدخاک با آب 

 (. 38شدند ) نتوزی سپس و خشک ثابت صورت

 

 هاي هواشناسیآوري دادهجمع

شامل   CASAهای هواشناسی مورد نیاز در مدل داده

و  1دما، بارندگی ماهانه و سالانه و خالص تابش خورشیدی

(. 35تبخیر و تعرق پتانسیل و تبخیر و تعرق واقعی است )

های هواشناسی های ایستگاهبرای این منظور از داده

های خراسان همدیدی، کلیماتولوژی و تبخیر سنجی استان

شمسی  1396تا  1364رضوی و شمالی در دورة آماری 

ها از آزمون ستفاده شد. برای بررسی کیفیت دادها

 استفاده شد.  2(B-Gبک ) -گروبز یمشاهدات استثنائ

 

  3تولید خالص اوّلیه واقعی

یی بسیار مهم است و زاابانیبپویایی پوشش گیاهی در 

تواند فعل و انفعالات پیچیده بین تغییر اقلیم و می

(. 11های انسانی را منعکس کند )فعالیت

 
 عههاي مورد مطالبرداري میدانی در سایتطرحی از روش نمونه. 2شکل 

 

 
1 Net Solar Radiation 
2 Grubbs–Beck 

3 Actual NPP 
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ماهواره در پژوهش حاضر، درآغاز با استفاده از تصاویر 

متر شاخص پوشش  250با قدرت تفکیک مکانی  1مودیس

سپس به (. 25تهیه شد ) 3USGSاز پایگاه  2NDVIگیاهی 

های هواشناسی، نقشه دما و بارش در محیط کمک داده

سیستم اطلاعات جغرافیایی و به روش میانیابی کریجینگ 

تولید  CASA(. در پایان با مدل 32معمولی تهیه شد )

خالص اوّلیه واقعی برآورد شد. این مدل تولید واقعی را 

کند که اساس آن تئوری برآورد می yr 2-gC m -1برحسب 

تولید خالص اولّیه  (. در این مدل، 9ازن منابع است )تو

. APAR)4(محصول جذب تابش فعال فتوسنتزی است 

 : ( تشریح شده است1در رابطه ) CASAاصول بنیادی مدل 

(1) 𝑁𝑃𝑃(𝑥. 𝑡) = 𝐴𝑃𝐴𝑅(𝑥. 𝑡) × 𝜀(𝑥. 𝑡) 

 tموقعیت مکانی )مختصات جغرافیایی( و  xدر اینجا 

نشان دهندة کل تابش خورشیدی  APARزمان است. 

جذب شده وابسته به تاج پوشش در یک دوره زمانی بر 

شود، و ( محاسبه می2است که از رابطه ) MJm-2حسب 

ɛ(x,t) وری استفاده از نور طبیعی است نشان دهندة بهره

  (. 35شود )( محاسبه می3) که به ترتیب با استفاده از رابطه

(2) 𝐴𝑃𝐴𝑅(𝑥. 𝑡) = 𝑆𝑂𝐿(𝑅𝑛)(𝑥. 𝑡) × 𝐹𝑃𝐴𝑅 × 𝑟 

FPAR  جزئی از تابش فعال فتوسنتری در مکانx  و

که بسته به نوع گیاهان و تاج پوشش آنها تعیین  tزمان 

محاسبه  NDVIشود و به کمک شاخص پوشش گیاهی می

ی بر دیتابش خالص خورش ةکه نشان دهند Rn(x, t)شد و 

 .است month 2-MJm-1حسب

(3) 𝜀(𝑥. 𝑡) = 𝑇𝜀1(𝑥. 𝑡) × 𝑇𝜀2(𝑥. 𝑡) × 𝑊𝜀(𝑥. 𝑡) ×

ɛ𝑚𝑎𝑥  

ضریب تنش رطوبتی است،  CASA ،Wɛ(x, t)در مدل 

وری استفاده از نور است و که نشان دهندة کاهش در بهره

 maxɛ(. 39( )4باشد )رابطه ناشی از فاکتور رطوبت می
 

1 MOD13Q1.061 Terra Vegetation Indices 16-Day Global 

250m 
2 Normalized Difference Vegetation Index 

بیشینه کارایی استفاده از نور است که بوسیله وضعیت 

وری بهره maxɛشود. هواشناسی روزانه تخمین زده می

ال است شرایط ایده بیشینه استفاده از نور بیوم خاص، تحت

آل برابر با انواع گیاهان در شرایط ایده ɛو بیشینه 

grC389/0  .استr  نسبتی از تابش خورشیدی که توسط

 (. 35گیرد )گیاهان مورد استفاده قرار می

(4) 𝑊𝜀(𝑥. 𝑡) = 0. 5 + 0. 5 × 𝑟  و 𝑟 =
𝐸1(𝑥.𝑡)

𝐸2(𝑥.𝑡)
  

تبخیر  E2(x, t)تبخیر و تعرق تخمینی و  E1(x, t)که 

 ( برآورد شد: 6( و )5های )باشد که از رابطهتعرق پتانسیل می

(5) 
𝐸1(𝑥. 𝑡) = (𝑃(𝑥. 𝑡) × 𝑅(𝑥. 𝑡) × [𝑃(𝑥. 𝑡)^2  +
𝑅(𝑥. 𝑡)^2 +  𝑃(𝑥. 𝑡) × 𝑅(𝑥. 𝑡)]  )/([𝑃(𝑥. 𝑡)   +
𝑅(𝑥. 𝑡)   × [𝑃(𝑥. 𝑡)^2  + 𝑅(𝑥. 𝑡)^2])  

و  (mm month-1بارند گی ماهانه ) P(x, t) رابطهدر این 

R(x, t)  که نشان دهندة تابش خالص خورشیدی است

(2-MJ m .) 

E2(x,t) ( 7)از رابطه  است که لیتعرق پتانس ریتبخ

 شد. محاسبه 

(6) 𝐸2(𝑥. 𝑡) =
𝐸1( 𝑥.𝑡)+ 𝐸0(𝑥.𝑡)  

2
  

E0  تبخیر و تعرق پتانسیل است که از رابطه تورنت

درجه حرارت ماهانه  Tآید. در این رابطه دست میوایت به

شاخص کل گرمایی در  Iبر حسب درجه سلسیوس است و 

یک سال است، زمانی که درجه حرارت هوا بین صفر و 

با استفاده از شاخص  α (x)درجه سانتیگراد باشد و  5/26

 (.  36( ) 9و  8، 7های شود )رابطهمی کل گرمایی محاسبه

(7) 
𝐴𝑃𝐴𝑅(𝑥. 𝑡) = 𝑆𝑂𝐿(𝑅𝑛)(𝑥. 𝑡) × 𝐹𝑃𝐴𝑅 × 𝑟 
E0(x, t) = 16 × [10×T(x, t) /I(x)]𝑎(𝑥). a(x) 

(8) 𝑎 (𝑥) = 0.675𝐼 (𝑋)3 − 77.1𝐼(𝑋)2 +
17920(𝑋)1 + 492390 × 10−6  

3 https: //lpdaac.usgs.gov/resources/data-action 
4 Absorbed Photosynthetically Active Radiation (APAR) 

https://lpdaac.usgs.gov/resources/data-action
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(9) 
𝐼(𝑥) = ∑[T(x, t)/5)]^1. 514

12

𝑖=1

 

Tɛ1  و تنش فعالیت گیاه در دمای کمTɛ2 ةنشان دهند 

باشد و هر یک تنش فعالیت گیاه در درجة حرارت زیاد می

است  استفاده از نور یوردر بهره ییتنش دما بیضراز آنها 

 (. 37شوند )( برآورد می11و  10های )از رابطه و

(10) 𝑇𝜀1(𝑥. 𝑡) = 0.8 + 0.02𝑇𝑜𝑝𝑡(𝑥. 𝑡) − 0.0005 ×

[𝑇𝑜𝑝𝑡(𝑥. 𝑡)]2  

optT  دمای ماهانة بهینه است که در این مطالعه از

های اردیبهشت و خرداد برآورد میانگین درجه حرارت ماه

 شده است. 

(11) 
Tε2(x, t) =

1/1814

{1+𝑒𝑥𝑝[0.2(Topt(x.t)−10−𝑇(𝑥.𝑡))]}
×

1

{1+𝑒𝑥𝑝[0.3(−Topt(𝑥.t)−10+𝑇(𝑥.𝑡))]}
  

و ضرایب تنش درجه حرارت و  APARپس از محاسبه 

واقعی   maxεتوان با استفاده از رابطة زیر مقدار رطوبت می

را محاسبه کرد. در این رابطه از تولید خالص اولّیه حاصل 

 های زمینی استفاده شد. از داده

(12) εmax =  
𝑁𝑃𝑃

𝐴𝑃𝐴𝑅×𝑊𝜀(𝑥.𝑡)×𝑇𝜀1(𝑥.𝑡)× 𝑇𝜀2(𝑥.𝑡)
  

را نشان  NPPبرای برآورد  CASAدیاگرام مدل  3شکل 

 دهد. می

 

 لیانستخالص اوّلیه پ دیتول نیتخم

پتانسیل با استفاده تولید خالص اولّیه در پژوهش حاضر، 

( 13طبق رابطه )، ویتاز مدل تبخیر و تعرق پتانسیل تورنت

 سازی شد: شبیه

(13) 𝑁𝑃𝑃𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 = 3000[1 − 𝑒−0.0009695(𝑣−20)]  

 yr 2(g Cm ،v-1(سالانه بر حسب تولید خالص اولّیه 

( که از رابطه mmمتوسط تبخیر و تعرق واقعی سالانه )

 ( محاسبه شد: 14)

(14) 𝑣 =
1.05𝑟

√1+(1+1.05𝑟/𝐿)2
  

𝐿 = 3000 + 25𝑡 + 0. 05 𝑡3 

L ( متوسط تبخیر و تعرق واقعی سالانهmm ،)r  بارش

( °Cمتوسط درجه حرارت سالانه ) t( و mmکل سالانه )

 (. 38باشد )می

 

با استفاده  زاییبیابان یی و توسعهایپو لیو تحل هیتجز

 NPPزمانی -تغییرات مکانی

برای بررسی روند تغییرات تولید خالص اوّلیه از نرم افزار 

XLSTAT های آماری من کندال و شیب سن و آزمون

 15استفاده شد و برای تعیین شدت روند تغییرات، از رابطة 

بر اساس این روش، اگر شیب تغییرات  (.38استفاده شد )

باشد، روند تغییرات در طبقه  0 -5)مثبت یا منفی( بین 

باشد در طبقه متوسط  10-5ایش یا کاهش کم، اگر بین افز

بندی باشد در طبقه شدید طبقه 24-10و اگر تغییرات بین 

شود. در پژوهش حاضر، سه نوع تولید خالص اوّلیه می

محاسبه شد:.

 

  
 NPP (27)براي برآورد  CASA. نمودار جریانی مدل 3شکل 

FPAR 

APAR 

 حرارتیتنش  بیضر

 (Tɛ2  و Tɛ1) 
Maximum LUE (maxε) IPAR  ضریب تنش رطوبتی(Wε) 

 (ε)LUE واقعی 

 داده های اقلیمی Modis DEM تولیدات

 خورشیدی تابش
LAND -ERA5 

 

NDVI  درجه حرارت بارش ANPP زمینی 

 اندازه گیری زمینی 

ANPP  
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الف( تولید خالص اولّیه واقعی بود که با تلفیق مدل 

CASA های میدانی محاسبه شد؛ ب( تولید خالص و برداشت

باشد که با استفاده از مدل تبخیر و تعرق اولّیه پتانسیل می

ج( که تولید  ( و 14و  13های ویت )رابطهپتانسیل تورنت

های انسانی نام دارد، که با لید ناشی از فعالیتخالص اولّیه تو

اثر دست آمد. تفریق تولید خالص اولّیه پتانسیل از واقعی به

تولید خالص اولّیه  یبر رو یانسانهای تیو فعال میاقل رییتغ

و تولید  لیپتانستولید خالص اولّیه  بیتواند با اتکا بر شمی

 بیشکرد. حاسبه انسان م هایتیاز فعال یناشخالص اولّیه 

 یسودمند ةدهندنشان لیپتانستولید خالص اولّیه  مثبت

و  یاهیرشد پوشش گ یبر رو یمیهای اقلرغیمت رییتغ

تولید خالص  منفی بی. شاست زاییمعکوس کردن روند بیابان

ة این است که تغییرات اقلیم نشان دهند،  لیپتانساولّیه 

تولید خالص  بیشزایی شده است. اگر موجب توسعه بیابان

های انسانی در اولّیه ناشی از فعالیت انسان منفی باشد، فعالیت

باشد. زایی سودمند میرشد پوشش گیاهی و بازگشت بیابان

تولید خالص اولّیه ناشی از فعالیت انسان مثبت باشد،  بیشاگر 

گسترش های انسانی منجر به ین است که فعالیتبیانگر ا

اگر  یواقع تولید خالص اولّیه بیزایی شده است. شبیابان

زایی رخ داده است و اگر مثبت باشد یعنی بازگشت بیابان

(. 38زایی گسترش یافته است )منفی باشد یعنی اینکه بیابان

پس از محاسبه تولید خالص اولّیه، شیب تغییرات محاسبه شد 

حداقل  ونیسبا رگر بیش (15که در پژوهش حاضر از رابطه )

 . (37ی استفاده شد )مربعات معمول

(15) 𝑆𝐿𝑂𝑃𝐸 =  
10×∑ 𝑖 ×𝑁𝑃𝑃𝑖−(∑ 𝑖)(∑ 𝑁𝑃𝑃𝑖)33

𝑖=33
33
𝑖=1

33
𝑖=33

10×∑ 𝑖233
𝑖=33 −∑ 𝑖233

𝑖=33

  

مقدار تولید خالص  NPPهای آماری و تعداد سال iکه 

اولّیه است. مقدار تغییرات تولید خالص اوّلیه نیز از رابطه 

 شود. ( محاسبه می16)

(16) 𝑁𝑃𝑃𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 9 × 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒  

 

 هاي آماري آزمون

در پژوهش حاضر، از آزمون من کندال برای بررسی 

گر تخمینروند تغییرات تولید خالص اوّلیه و از آزمون شیب 

سن برای بررسی جهت شیب روند تغییرات تولید خالص 

کندال منگر سن استفاده شد. اولّیه از آزمون شیب تخمین

صورت هشناخته شده است که ب یرپارامتریآزمون غ

 کیدرولوژیه هایپژوهشروند در  یآشکارساز یگسترده برا

گر ( و شیب تخمین23و  21) شودیاستفاده م یمیاقلو 

ی آب و هادادهصورت گسترده در واکاوی روند سن ب

 (.5 ،22د )شویمهواشناسی استفاده 

 

  CASAاعتبار سنجی مدل 

 برآورد شده ، تولید خالص اولّیهمدل یاعتبار سنجبرای 

از  سازی شدههیشب ریبا مقاد، ینیهای زمبرداریاز نمونه

 . شد شده و همبستگی آنها بررسی سهیمقا CASAمدل 

 

 زایی طراحی سناریوي براي ارزیابی کمی بیابان

عوامل اقلیمی و  تأثیرسازی نقش نسبی برای آشکار

از شش ، ییزاابانیدر بزایی، های انسانی در بیابانفعالیت

. براساس مقادیر شیب (1بهره گرفته شد )جدول  ویسنار

زایی و تولید خالص اولّیه، سه سناریو برای گسترش بیابان

 (. 31زایی تعریف شده است )سه سناریو برای بازگشت بیابان
 

 نتایج ◼

 CASAتولید خالص اوّلیه اراضی مرتع با استفاده از مدل 

ای در های هواشناسی و تصاویر ماهوارهو با بکارگیری داده

 یهمبستگسازی شد. شبیه 1395-1364ری طی دوره آما

گیری اتی حاصل شده از اندازهمشاهدتولید خالص اولّیه  نیب

 CASA سازی شده با مدلهیشبتولید خالص اوّلیه با  زمینی

 قتد(، نتایج نشان داد که 4شکل ) ه استشدداده شینما

 نیبا ا. بخش استتیرضا 62/0با ضریب تبیین  برآورد مدل

های از داده شتریب یکمحاصل از مدل، های حال داده

 اسیتفاوت در مق لیدلاست به که ممکن باشدمی یمشاهدات

میانگین تولید خالص  .باشد ینیو تخم یهای مشاهداتداده

 Yr2gCm52/108-1اولّیه مرتع در شهرستان تربت حیدریه 

 در سال برآورد شد. Yr2gCm 68/144-1و شهرستان بجنورد 

کمینه و. بیشینه تولید خالص اولّیه در شهرستان تربت 

و در شهرستان بجنورد  4/201و  3/171حیدریه به ترتیب 

 (. 5باشد )شکل می Yr2gCm9/224-1 و 9/96
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 ( 37زایی )هاي ارزیابی نقش اقلیم و فعالیت انسانی در بیابان. سناریو1جدول 

  SH SP SA تعریف

 زاییبازگشت بیابان 0> 0< 0< 1سناریو  های انسانیزایی ناشی از فعالیتبازگشت بیابان

 0> 0> 0> 2سناریو  زایی ناشی از تغییرات اقلیمی بازگشت بیابان

 0> 0> 0< 3سناریو  های انسانیزایی ناشی از تعامل تغییرات اقلیمی و فعالیتبازگشت بیابان

 زاییگسترش بیابان 0< 0> 0> 1سناریو  های انسانیفعالیت از یناش ییزاابانیب گسترش

 0< 0< 0< 2سناریو  تغییرات اقلیمی از یناش ییزاابانیب گسترش

 0< 0< 0> 3سناریو  های انسانیزایی ناشی از تعامل تغییرات آب و هوا و فعالیتگسترش بیابان

AS : ،مقدار شیب تولید خالص اولّیه واقعیPS : ،مقدار شیب تولید خالص اولّیه پتانسیلHS :مقدار شیب تولید خالص اولّیه ناشی از فعالیت انسان 

معکوس  ییزاابانیب توده،یز شیمتوقف شده و با افزا ییزاابانیروند ب هیخالص اولّ دیتول شیآن به علت افزا یاست که ط یطیشرا جادیا ،ییزاابانیمنظور از بازگشت ب

 عکس آن رخ داده باشد به معنی گسترش بیابانزایی می باشد.. در صورتیکه شده است

 

 
 برآورد شدههاي و داده ینیزم یداده مشاهدات نیب یهمبستگ قیاز طر CASAمدل  یاعتبار سنج .4شکل 

 

 
 CASAهاي مورد مطالعه براساس مدل . نقشه میانگین تولید خالص اوّلیه در سایت5شکل 

 
  یو انسان یمیعوامل اقل تأثیرو  ییزاابانیب توسعه

تحت تولید خالص اولّیه،  راتییتغ نیب یکمّ ةاگر رابط

 توانیباشد، م یانسان یهاتیو فعال یمیاقل راتییتغ تأثیر

 شرفتیدر پ یانسان یهاتیو فعال میاقل راتییتغ ینقش نسب

 عیتوز ةنقش(. 7) کرد یابیارز یرا به صورت کمّ ییزاابانیب

 دیتول، یخالص اوّلیه واقع دیتول بیش راتییتغ ییفضا

از  یناش دیتول راتییو تغ تیاز مدل تورنت وا یناش لیپتانس

بر این اساس، (. 5شکل )شده است  ئهارا یانسان یهاتیفعال

در  SAیا همان  یواقعخالص اولّیه  تولید بیش

که ، بود یو بجنورد منف هیدریتربت ح یهاشهرستان

 توسعه بر یمیاقل راتییآب و هوا و تغ تأثیر ةدهندنشان

 بررسیمورد  یهادر مکان به نحویکه است. ییزاابانیب

که  ستا نیا و بیانگربود  یمنف (PS) لیپتانس بیش راتییتغ

 دهش ییزاابانیتوسعه و گسترش ب موجب میاقل راتییتغ

مثبت  هیدریشهرستان تربت ح در HS راتییتغ بیش است.

 یهاتیفعال تأثیر نیبنابرا، بود یو در شهرستان بجنورد منف

y = 0.6062x + 60.54
R² = 0.38
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مخرب و منجر به  هیدریدر شهرستان تربت ح یانسان

مند شهرستان بجنورد سوددر  شده و ییزاابانیگسترش ب

 ییزاابانیب مانع از توسعهو  یاهیبوده و باعث رشد پوشش گ

تولید خالص  راتییحاضر نشان داد که تغ پژوهش شده است.

از تعامل  ایو  یانسان یهاتیو فعال یمیدر اثر عوامل اقلاولّیه 

  رخ داده است. یدوره آمار یدو شاخص در ط نیا نیب

 

 تولید خالص اوّلیهروند تغییرات 

تولید خالص  راتییآزمون من کندال، تغ جیبر اساس نتا

روند بوده و  یمورد مطالعه دارا یهاتیدر ساواقعی  اولّیه

در سطح احتمال ( آن، =0001/0P-value) براساس مقدار

روند بندی شدت و طبقه(. نقشه 2 )جدول بوددار ی% معن95

الف و   6)شکل ارائه شدتولید خالص اولّیه  راتییتغشیب 

تولید خالص اولّیه واقعی و  راتییتغ بیشروند اساس، . ب(

و  یمنفه، یدریبجنورد و تربت ح یهادر شهرستانپتانسیل 

بندی گردید. شدت آن در طبقه کاهشی کم تا متوسط طبقه

از  یناشتولید خالص اوّلیه  راتییتغ بیشروند  همچنین

مثبت و در  هیدریدر شهرستان تربت ح یانسان یهاتیفعال

و  یکم تا متوسط و در شهرستان بجنورد، منف افزایشطبقه 

در ، اساس نی. بر ادیگرد یبندکم طبقهی در طبقه کاهش

در طبقه  HSو  AS راتییتغ بیششدت شهرستان بجنورد، 

در دو طبقه  PS راتییتغ بیششدت  نیکم و همچن یکاهش

قرار  %3/0 با دیشد یو کاهش %7/99به مقدار  کم یکاهش

 بیششدت ه، یدریگرفته است. در شهرستان تربت ح

، %6/66به مقدار کم  یدر سه طبقه کاهش AS راتییتغ

% 8/1به مقدار  دیشد یو کاهش %6/31با متوسط  یکاهش

 PS راتییتغ بیشنتایج نشان داد که شدت شد.  یبندطبقه

به  کم  یسه طبقه کاهش شهرستان تربت حیدریه در در

به  دیشد یو کاهش %39با متوسط  ی، کاهش%6/66مقدار 

 زین HS راتییتغ بیششدت قرار گرفته است.  %9/19مقدار 

 %4/2با متوسط  یشیو افزا %6/97با کم  یشیدر دو طبقه افزا

  .شده است یبندطبقه

نقشه تغییرات شیب  7تر در شکل برای نمایش مناسب

های مورد بررسی ارائه تولید خالص اوّلیه به تفکیک مکان

یی ناشی از عوامل زاابانیبمساحت و درصد گسترش شد. 

های انسانی و یا ترکیبی از این دو عامل در اقلیمی، فعالیت

دست آمده در این نتایج به نشان داده شده است.  3جدول 

 تأثیرپژوهش نشان داد که در شهرستان بجنورد تحت 

سناریوی عوامل اقلیمی و در شهرستان تربت حیدریه تحت 

های انسانی، یتتعامل بین عوامل اقلیمی و فعال تأثیر

های مکان 3در جدول یی گسترش پیدا کرده است. زاابانیب

بندی و های ذکر شده طبقهویتحت سنار بررسیمورد 

از مساحت کل مناطق  %23/61بنابراین،  .شده است کیتفک

یی ناشی زاابانیبگسترش و توسعه  تأثیرمورد بررسی تحت 

 تأثیرآن نیز تحت  %77/38از تأثیر عوامل اقلیمی بوده و 

های یی ناشی از تعامل عوامل اقلیمی و فعالیتزاابانیبتوسعه 

باشد. بنابراین در مناطق مورد بررسی، عوامل انسانی می

یی شده زاابانیبهای انسانی موجب توسعه اقلیمی و فعالیت

 است.
 

 گیرينتیجهبحث و  ◼

 یعنوان شاخصبههش حاضر، تولید خالص اوّلیه در پژو

 HNPPتولید خالص اوّلیه بالقوه و  یی وزاابانیب یابیارز یبرا

های تیفعال و یمیاقل راتییتغ ینقش نسب یابیارز یبرا

مورد ارزیابی قرار گرفت. در منطقه مورد بررسی،  یانسان

های انسانی که موجب تخریب پوشش گیاهی عمده فعالیت

و به دنبال آن باعث کاهش تولید مرتع گردیده است، شامل 

چرای خارج از فصل، عدم رعایت تناسب تعداد دام با ظرفیت 

مرتع، عدم رعایت زمان ورود و خروج دام از مرتع و مسائل 

های مرتعی، مرتع مثل عدم تنسیق کامل عرصه حقوقی

های مرتعداری است. برخی از ممیزی مرتع و تهیه طرح

های انسانی مطالعات بیانگر این مطلب هستند که فعالیت

باشد یی میزاابانیبعامل غالب و نیروی محرک در توسعه 

های انسانی (. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که فعالیت38)

یی در زاابانیبقلیمی دو عامل مهم در گسترش و تغییرات ا

محدوده مورد مطالعه هستند. اما نقش عوامل اقلیمی بیشتر 

های انسانی در این مناطق است. همچنین نتایج از فعالیت

از سطح مناطق  %23/61پژوهش حاضر نشان داد که در 

یی، ناشی از تغییرات اقلیمی زاابانیبمورد مطالعه، گسترش 

مناطق مورد مطالعه نیز از تعامل عوامل  %77/38ر بوده و د

زایی گسترش پیدا کرده های انسانی، بیاباناقلیمی و فعالیت

 (.37است که با نتایج پژوهشگران دیگر مشابهت دارد )
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 (yr2-gCm .) 2017-1986( براي متغیر تولید خالص اولّیه در دوره آماري 05/0کندال و تخمینگر شیب سن محاسبه شده )مقادیر آزمون من .2دول ج

 متغیرها شهرستان
هاي داده

 مشاهداتی
 میانگین بیشینه کمینه

انحراف 

 معیار
Kendall's tau p-value گر سنشیب تخمین 

 -NPPactual 32 1/68 1/197 5/108 9/31 0001/0 17/2 تربت حیدریه

 -NPPpo 32 2/260 432 1/347 9/40 00021/0 02/1 تربت حیدریه

 HNPP 32 9/125 1/309 6/238 43 0027/0 01/1 تربت حیدریه

 -NPPactual 32 9/79 4/219 8/144 2/29 018/0 744/0 بجنورد

 -NPPpo 32 3/288 4/458 8/373 5/42 0001/0< 170/1 بجنورد

 -HNPP 32 3/104 7/329 1/229 9/57 096/0 020/1 بجنورد

 

   
 (C( و پتانسیل )Bهاي انسانی )ناشی از فعالیتلید تو(، Aواقعی ) تغییرات شیب تولید خالص اولّیهبندي شدت و روند . نقشه طبقهالف 6 شکل

 

   
 (C( و پتانسیل )Bهاي انسانی )(، تولید ناشی از فعالیتAواقعی ) تغییرات شیب تولید خالص اولّیهبندي شدت و روند ب. نقشه طبقه 6شکل 

 

 هاي انسانی و یا ترکیبی از این دو عاملناشی از عوامل اقلیمی، فعالیت ییزاابانیب. مساحت و درصد گسترش 3جدول 

 منطقه مورد مطالعه
 زاییتوسعه بیابان مقدار

 تربت حیدریه بجنورد
62/5799 - (2kmمساحت ) 

CE 23/61 - % 
- - (2kmمساحت ) 

HE - - % 
- 8/3671 (2kmمساحت ) 

BE - 77/38 % 
CE :زایی تحت غلبه عوامل اقلیمی، گسترش بیابانHE  :های انسانی، زایی تحت غلبه فعالیتگسترش بیابانBE  :ترکیبی از دو عامل اقلیم  تأثیرزایی تحت گسترش بیابان

 های انسانیو فعالیت
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(، تغییرات شیب aواقعی ) تولید خالص اولّیههاي مورد بررسی: تغییرات شیب در مکان تغییر شیب تولید خالص اولّیه. نقشة 7شکل 

 (cهاي انسان )ناشی از فعالیت تولید خالص اولّیهو تغییرات شیب  (bپتانسیل ) لیهتولید خالص اوّ
 

بررسی روند تغییرات تولید خالص اولّیه با آزمون آماری 

تولید  گر سن نشان داد که تغییراتمن کندال و شیب تخمین

خالص اولّیه واقعی در همه مناطق مورد بررسی دارای روند 

داری بوده و این روند براساس آزمون شیب سن، در معنی

های تربت حیدریه و بجنورد روند کاهشی و منفی شهرستان

داشته است. همچنین تغییرات تولید خالص اولّیه پتانسیل 

عنی دار بوده های مورد مطالعه نیز دارای روند مدر همه سایت

در  HNPPباشد. تغییرات و شیب تغییرات آن منفی می

های تربت حیدریه و بجنورد دارای تغییر بوده شهرستان

بطوریکه شیب تغییرات آن در شهرستان تربت حیدریه مثبت 

دار دار و در شهرستان بجنورد منفی ولی معنیو معنی

( 26فهان )های انجام شده در اصباشد که با نتایج پژوهشنمی

مشابهت داشت. تغییرات تولید خالص اولّیه در مناطق مورد 

مستقیم کاربری اراضی مثل  تأثیربررسی، علیرغم اینکه زیر 

توان باشد، اما در کنار عوامل یاد شده میمرتع و کشاورزی می

های اقلیمی رخ داده نیز اشاره کرد. بررسی انجام به نوسان

این روش برای تعیین تغییرات ( نیز از 26شده در اصفهان )

اند. مکانی تولید خالص اولّیه در مناطق خشک استفاده کرده

های همچنین نتایج پژوهش جاری نشان داد که در شهرستان

بجنورد و تربت حیدریه، شیب تغییرات تولید خالص اولّیه 

منفی و عمدتاً در طبقه کاهش کم قرار گرفته است. شیب 

های مورد لیه پتانسیل در تمام سایتتغییرات تولید خالص اوّ

مطالعه منفی و در طبقه کاهش متوسط تا کم و شیب 

های انسانی منفی تغییرات تولید خالص اولّیه ناشی از فعالیت

و در طبقه کاهش کم تا متوسط بود، نتایج این پژوهش با 

نتایج مطالعات انجام شده در استان اصفهان مشابهت دارد 

سازی نقش نسبی تغییر هش، برای آشکار(. در این پژو16)

سناریو بهره گرفته شد. طبق  6های انسانی از اقلیم و فعالیت

 ،زاییهای تعریف شده، مشخص شد که گسترش بیابانسناریو

های بجنورد بیشتر در اثر عوامل اقلیمی و در در شهرستان

های انسانی تربت حیدریه در اثر تعامل بین اقلیم و فعالیت

های انجام شده در اصفهان داده است. نتایج دیگر بررسیرخ 

های سازی اثر تغییرات اقلیم و فعالیتو چین برای آشکار

انسانی نیز که از سناریوی مذکور بهره گرفتند با نتایج پژوهش 

(. با توجه به نتایج حاصل از 38 ،29خوانی دارد )جاری هم

های اریواین پژوهش، مناطق مورد بررسی زیر تأثیر سن

توان گفت که اثر تغییر یی قرار ندارد و میزاابانیببازگشت 

های انسانی منجر به گسترش و توسعه اقلیم و فعالیت

های هواشناسی بارش و یی شده است. بررسی متغیرزاابانیب

های مورد مطالعه دما نیز نشان داد که مقدار بارندگی در سال
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دما نیز یا افزایشی بوده روند کاهشی داشته و روند تغییرات 

یا روند مثبتی نداشته است و بدون تغییرات خاص بوده. 

توان نتیجه گرفت که کاهش بارندگی از مهمترین بنابراین می

های تأثیر آب و هوا بر تغییرات پوشش گیاهی بوده و فعالیت

شده در تعامل با تغییرات  % مناطق بررسی77/38انسانی در 

است. بررسی انجام  یی شدهزاابانیباقلیمی موجب گسترش 

شده در برخی مناطق مختلف ایران نشان داد که تولید خالص 

های اقلیمی مثل بارش و دما، اولّیه در اثر تغییرات در متغیر

تر است. گیرروند کاهشی داشته و این تغییرات در مراتع چشم

با  CASA ای آنها نشان داد که نتایج مدلههمچنین بررسی

های زمینی دارای همبستگی بوده که با نتایج این برآورد

(. پژوهش جاری همانند نتایج 10 ،26پژوهش مشابهت دارد )

دیگر پژوهشگران نشان داد که با استفاده از مدل تبخیر و 

و تخمین پتانسیل تولید خالص  ویتتعرق پتانسیل تورنت

های گسترش و یا و سناریو CASAکمک مدل  اولّیه و به

های انسانی و اقلیمی توان اثر فعالیتیی میزاابانیببازگشت 

یی ناشی زاابانیببر  مؤثریی تعیین کرد و عوامل زاابانیبرا بر 

شود (. لذا، پیشنهاد می38از دو عامل مذکور را تفکیک کرد )

مناسب از های آینده، برای مقایسه بهتر و درک در بررسی

زایی مناطق مورد ، نقشه شدت بیابانNPPشدت تغییرات 

های تحقیق تهیه شود. علاوه برآن با توجه سال مطالعه طی

بهتر است نتایج این پژوهش با  IPCCبه گزارش هفتم 

 سناریوهای گزارش هفتم نیز مقایسه شود.
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