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Objective: This study aims to investigate the drivers of ecological rupture in the Sultanieh 

Grassland, one of Iran’s most valuable natural ecosystems, which has experienced severe 

degradation over the past two decades. The research seeks to identify and prioritize the 

relative contributions of climatic, hydrological, and anthropogenic factors in triggering 

systemic instability and to assess whether the ecosystem has crossed a critical threshold 

toward irreversible collapse.  

Methods: An integrated analytical framework was employed, combining multi-source 

datasets from 2000 to 2021. Remote sensing indicators—including the Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI), Land Surface Temperature (LST), and Soil 

Moisture (SM)—were derived from MODIS and Landsat imagery. Hydroclimatic time 

series (temperature, precipitation, potential evapotranspiration [PET], and groundwater 

levels) were analyzed alongside demographic statistics and land use/land cover (LULC) 

changes. A multi-criteria weighting approach, grounded in catastrophe theory, was 

applied to objectively quantify the relative influence of key drivers while minimizing 

subjective bias in decision-making.  

Results: The analysis reveals a 15% decline in effective precipitation, a 1°C increase in 

mean annual temperature, and a groundwater table drop exceeding 30 meters over the 

study period. These environmental stresses were compounded by a fourfold population 

growth and a doubling of per capita water consumption. Consequently, vegetation cover 

declined persistently, with NDVI decreasing from 0.2817 in 2004 to 0.1701 in 2021, while 

barren lands expanded significantly. Within the catastrophe theory framework, three 

primary drivers—groundwater depletion, vegetation loss, and population–water 

pressure—were identified as collectively responsible for 50% of the system’s 

destabilization. The evidence confirms a transition from a stable ecological state to a 

dissipative, degraded phase.  

Conclusions: The Sultanieh Grassland has likely crossed a critical ecological threshold 

due to the synergistic intensification of anthropogenic and climatic pressures within a 

geomorphologically and hydrologically vulnerable setting. Without immediate 

intervention—including sustainable groundwater management, strict control of urban 

expansion, and active restoration of hydrological equilibrium—the ecosystem faces 

irreversible transformation into an active source of dust emissions and desertification. 

This study underscores the urgency of science-based policy actions to prevent the total 

collapse of this irreplaceable natural and cultural heritage site. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The Sultanieh Grassland, located between the northern slopes of the Alborz Mountains and the 

southern foothills of the Qaflankuh range in northwestern Iran, represents one of the country’s 

most ecologically and culturally significant grassland ecosystems. Recognized as part of a 

UNESCO World Heritage landscape, this Grassland historically sustained lush natural 

vegetation despite a semi-arid climate, owing to a unique hydrogeological setting: a shallow 

impermeable layer of white clayey soil and a high groundwater table that enabled natural, 

continuous irrigation. However, over the past two decades, the Grassland has undergone severe 

degradation. This study investigates the drivers of this ecological rupture within the 

Anthropocene framework—where human activities act as dominant geological forces—by 

integrating climatic, hydrological, demographic, and land-use dynamics. While prior studies 

have examined isolated aspects of this decline, a holistic, quantitative assessment linking these 

pressures through a theoretical lens of systemic instability remains absent. This research 

addresses that gap by employing catastrophe theory to model the non-linear transition from 

ecological stability to collapse. 

Methods 

This study adopts a mixed-methods, spatio-temporal analytical approach. Climatic data 

(temperature, precipitation, and potential evapotranspiration) from four meteorological stations 

(Zanjan, Kharmdarreh, Kheirabad, Khodabandeh) spanning 2000–2021 were analyzed for 

trends and anomalies. Groundwater levels were assessed using piezometric well records and 

GRACE satellite-derived terrestrial water storage anomalies. Remote sensing indicators—

including Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Land Surface Temperature (LST), 

Soil Moisture (SM), and surface runoff—were extracted from MODIS and Landsat imagery via 

Google Earth Engine. Land use/land cover (LULC) changes were classified using the Random 

Forest algorithm, with validation through field surveys. Crucially, analyses were conducted at 

two spatial scales: the entire Sultanieh watershed and the core Grassland area, to avoid masking 

localized degradation with regional greening (e.g., from agricultural expansion). Finally, a 

multi-criteria weighting method, based on impact intensity scoring (Chatterjee & Bhattacharya, 

2013), was applied to prioritize drivers, and results were interpreted through Thom’s (1970) 

catastrophe theory to identify critical thresholds. 

Results 

Results reveal a compound crisis. Annual temperature rose by 0.8–1.1°C, while effective 

precipitation declined by ~15% between the first (2000–2010) and second (2011–2021) 

decades. Concurrently, the groundwater table plummeted by over 30 meters (from 16.7 m to 

47.6 m depth), with abrupt drops of 13–15 m occurring in 2001 and 2013—indicative of 

hydrological tipping points. Demographic pressure intensified dramatically: regional 

population grew 4.3-fold since 1966, and per capita water consumption doubled from 99 to 203 

liters/day, driving unsustainable aquifer extraction. In the Grass’s core, NDVI declined 

persistently from a peak of 0.2817 in 2004 to a historic low of 0.1701 in 2021—a 40% 

reduction—while barren land expanded from 310 km² to 413 km². Weighted impact analysis 

identified three dominant drivers: groundwater depletion, vegetation loss, and population-water 

pressure, collectively accounting for 50% of the destabilizing influence. Climatic stressors 

(reduced rainfall, higher temperatures, increased PET) contributed 40%, while land-use change 

and livestock overgrazing accounted for the remaining 10%. 
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These findings confirm that the Sultanieh Grassland has transitioned from a stable ecological 

state to a dissipative, degraded one—a shift consistent with catastrophe theory’s prediction of 

sudden system collapse following gradual parameter changes. The synchronous decline in 

NDVI and groundwater levels serves as a definitive signature of this bifurcation. Critically, 

while climate change exacerbates vulnerability, anthropogenic pressures—particularly 

unregulated groundwater mining—are the primary catalysts. This aligns with global dryland 

studies (e.g., Du et al., 2018) and Iranian research (Jafari, 2007; Sayadghafam, 2013), which 

identify human water demand as the chief driver of aquifer depletion in arid zones. The spatial 

correlation between zones of severe groundwater drawdown and vegetation loss further 

underscores hydrological rupture as the linchpin of ecological instability. Without intervention, 

the Grassland risks irreversible desertification, transforming from a moisture-retaining 

ecosystem into a dust-emitting source. 

Conclusion 

This study provides robust, multi-source evidence that the Sultanieh Grassland is in an 

advanced state of ecological collapse, driven by the synergistic intensification of anthropogenic 

and climatic stressors. The findings underscore an urgent need for systemic policy reform: strict 

regulation of groundwater extraction, closure of illegal wells, and adoption of efficient 

irrigation technologies, urban growth containment, and restoration of natural vegetation 

through enforced fallow periods. Given the Grassland’s status as a cultural and ecological 

heritage site, its preservation demands immediate, science-based management. Beyond this 

case, the integrated methodology—combining remote sensing, hydro-climatic time series, and 

catastrophe theory—offers a transferable framework for anticipating and mitigating ecological 

tipping points in vulnerable dryland ecosystems worldwide. 

Keywords: Anthropocene, Landuse Change, Sultanieh Grassland, Ecological Rupture, 

Catastrophe Theory. 

Author Contributions 

All authors contributed equally to the conceptualization of the article and writing of the original 

and subsequent drafts. 

Data Availability Statement 

“Not applicable”.  

Acknowledgements 

The esteemed reviewers are thanked for their structural and scientific comments. 

Ethical considerations  

The authors have observed ethical principles in conducting and publishing this scientific 

research, and this is confirmed by them. 

Funding 

This article has received no financial support. 

Conflict of interest 

The authors declare no conflict of interest. 

 

 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
js

ae
h.

12
.4

.7
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
42

37
89

2.
14

04
.1

2.
4.

7.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                             3 / 19

http://dx.doi.org/10.66224/jsaeh.12.4.7
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24237892.1404.12.4.7.0
https://system.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3523-en.html


 

 
117 

 

 دانشگاه خوارزمی

 تحلیل فضایی مخاطرات محیطی

  8622 -6415 الکترونیکی:شاپا 

Homepage: https://khu.ac.ir 
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  اطلاعات مقاله
 نوع مقاله: 

 مقاله پژوهشی
 

 23/77/1474 :افتیدر خیتار

 14/17/1474: رشیپذ خیتار

 17/17/1474: انتشار خیتار
 

  ها:واژهکلید

 آنتروپوسن، 

  ،یاراض یکاربر رییتغ

  ه،یسلطان چمن

 ،یکیاکولوژ یختگیگس

 .کاتاستروف هینظر

 

 بیبا تخر ریدر دو دهه اخ ران،یا یعیطب یهاستمیاکوس نیاز ارزشمندتر یکیعنوان به ه،یچمن سلطان: هدف

شکننده  بومستیز نیا یکیاکولوژ یختگیعوامل مؤثر بر گس لیپژوهش، تحل نیمواجه شده است. هدف ا یاگسترده
 . آن ارائه شود یداریحفظ پا یبرا رانهیشگیپ یاست تا راهبردها ینقاط آستانه بحران ییو شناسا

فاده شامل مورد است یهاانجام شده است. داده یلیتحل-یفیو توص یقیتلف یکردیمطالعه با رو نیا: پژوهش روش

-ری)دما، بارش، تبخ یمیدرواقلیه یزمان یهای، رطوبت خاک(، سرNDVI ،LSTسنجش از دور ) یهاشاخص
است.  2721تا  2777 یماندر بازه ز یاراض یکاربر راتییو تغ یتیجمع ی(، آمارهاینیرزمیو سطح آب ز لیتعرق پتانس

در  یکاربر راتییاز تغ یناش یریانجام شد تا از سوگ« چمن یمحدوده اصل»و « کل حوضه»در دو سطح  هالیتحل
 هیدر چارچوب نظر ارهیچندمع یدهاز روش وزن ،یختگیعوامل گس یبندتیاولو یگردد. برا یریجلوگ هاهیحاش

   .آوردیرا فراهم م ستمیس یدرون سمیبر اساس مکان هاکاتاستروف استفاده شد که امکان محاسبه وزن
 شیو افت ب نیانگیم یدما یادرجه 1 شیبارش مؤثر، افزا یدرصد 1۱که کاهش  دهدینشان م هاافتهی: هاافتهی

سرانه مصرف آب، منجر به کاهش  یو دو برابر تیجمع یهمراه با رشد چهار برابر ،ینیرزمیسطح آب ز یمتر 37از 
 ریو گسترش چشمگ( 2721در سال  1771/7به  2774در سال  2117/7از  NDVI)کاهش  یاهیپوشش گ داریپا

و  «یاهیکاهش پوشش گ» ،«یستابیافت سطح ا»سه شاخص  ،یدهوزن لیشده است. بر اساس تحل ریبا یاراض
 جیشدند. نتا ییشناسا یختگیگس یدرصد( در القا ۱7 یبی)با سهم ترک یعنوان عوامل اصلبه «آبی–یتیفشار جمع»
 . گشته است «رایم»و وارد فاز  هخارج شد داریپا تیاز وضع ستمیکه س کنندیم دییتأ
و  یمنابع آب، کنترل گسترش شهر تیریدر مد یکه بدون مداخله فور دهدیمطالعه هشدار م نیا: یریگجهینت

خواهد  لیبدت ییزاابانیکانون فعال گرد و غبار و ب کیبه  یزودبه هیچمن سلطان ،یکیدرولوژیبازگرداندن تعادل ه
 یها، اجرااز آبخوان رمجازیغ یهابرداشت تیممنوع محور،یعلم یهااستیمستلزم س ستمیاکوس نیا یایشد. اح

 نیکاررفته در ابه یشناختاست. چارچوب روش یعیطب یاهیهوشمند و حفاظت از پوشش گ یاریآب یهاستمیس
 یهاستمیاکوس ریدر سا یکیاکولوژ یهایختگیگس تیریدو م لیتحل یبرا ییعنوان الگوبه تواندیم نیپژوهش همچن

  .ردیگ قرارجهان مورد استفاده  خشکمهیخشک و ن
 

بر سنجش  یتنمب یقیتلف یکردیدر عصر آنتروپوسن: رو هیچمن سلطان یکیاکولوژ یختگیگس لیتحل(. 1474) امیپ، افشارو  ؛یسیع، یریپ ؛غلام حسن، یجعفر: استناد

 .132-117 (،4) 12، تحلیل فضایی مخاطرات محیطی. کاتاستروف هیو نظر یمیدرواقلیه یهااز دور، داده

http//doi.org/10.66224/jsaeh.12.4.7 
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 مقدمه 

های طبیعی و ارزشمند ایران، نقشی کلیدی در حفظ پایداری اکولوژیکی، تأمین خدمات عنوان یکی از اکوسیستمچمن سلطانیه به
کوه ن دو رشتهفردی بیکند. این منطقه، که در موقعیت توپوگرافی منحصربهمیمحیطی و حمایت از معیشت جوامع محلی ایفا زیست

شمالی و جنوبی واقع شده، تحت تأثیر عوامل هیدرولوژیکی، اقلیمی و ژئومورفولوژیکی خاصی قرار دارد. با این حال، فشارهای ناشی 
اند پذیر ساختهشدت آسیبچرخه آب، این اکوسیستم را بههای ساختاری در های انسانی، تغییرات اقلیمی و گسیختگیبرداریاز بهره

زیست، تنها برای حفظ تنوع زیستی و کیفیت محیط(. شناخت عوامل مؤثر بر ناپایداری چمن سلطانیه، نه1317)داورپناه و خلفی، 
 بلکه برای تضمین توسعه پایدار منطقه ضروری است.

« گزینهای پایدار جایحالت»مفهوم  ها، بااکوسیستم در گسترده و ناگهانی تغییراتدر ادبیات نظری اکولوژی معاصر، پدیده 
انه بحرانی نقطه آست یک از سیستم عبورنتیجه ، هاییکنند که چنین گسیختگی( تأکید می2773) 1شود. اسکفر و کارپنترتبیین می

جر ثیر چندانی ندارند، اما پس از آن، منتأ آستانه از عبوراست؛ جایی که تغییرات تدریجی در عواملی مانند دما یا رطوبت، تا لحظه 
کند: ها دگرگون میشوند. این دیدگاه، دید ما را نسبت به مدیریت اکوسیستمبه تحولی سریع، گسترده و اغلب غیرقابل برگشت می

 بینی باشد. توان انتظار داشت که پاسخ سیستم به فشارهای محیطی خطی و قابل پیشدیگر نمی
شوند )فرهنگ های آبی تعریف میشدگی یا انفصال در روابط طبیعی سیستممعنای پارهکه به-های هیدرولوژیکیگسیختگی
از جمله کاهش منابع آب سطحی و زیرزمینی، افت سطح ایستابی و تغییر در الگوهای بارش، تأثیر مستقیمی بر چرخه ؛ فارسی معین(

ها را کاهش داده، رطوبت خاک را محدود کرده و توان توانند ظرفیت آبخوانتلالات میآب و تغذیه پوشش گیاهی دارند. این اخ
بازسازی طبیعی اکوسیستم را تضعیف نمایند. همزمان، تغییرات اقلیمی، از جمله افزایش دمای میانگین، کاهش بارش و تشدید 

؛ 1334زاده، اند )اسماعیلی و حسینتر کردهپیچیدههای حساس مانند چمن سلطانیه بقای اکوسیستمها، شرایط را برای خشکسالی
عنوان اکوسیستمی وابسته به رژیم آبی پایدار و به—(. در چنین بستری، چمن سلطانیه1332، علیجانیو  احمدیزاده اصل، فرج

 (.1477شدگی قرار گرفته است )جعفری و کریمی، در معرض خطر جدی تخریب و خشک -های نفوذناپذیرخاک

 ه پژوهشپیشین

  نظری. پیشینه 4

های محیطی غیرخطی و ناپایدار، مورد توجه سازی پدیدهعنوان چارچوبی نوین برای مدلهای اخیر، نظریه کاتاستروف بهدر سال
تئوری ای در کلانشهر تبریز، از توابع ( در مطالعه1477پور )زاده آروق و اسمعیلپژوهشگران قرار گرفته است. در این راستا، خیری
ها با کالبدی شهر استفاده کردند. آن-( برای مکانیابی بهینه توسعه فضاییGISکاتاستروف در بستر سامانه اطلاعات جغرافیایی )

های فعال، توپوگرافی نامساعد، لیتولوژی ناپایدار، سطح آب زیرزمینی و اراضی کشاورزی( و تلفیق متغیرهای طبیعی )مانند گسل
های ذهنی قرار دارند. در گیری چندمعیاره، در معرض سوگیریهای سنتی تصمیمنشان دادند که روش محیطی،مخاطرات زیست

های دم قطعیتتنها عمقابل، رویکرد مبتنی بر تئوری کاتاستروف، با محاسبه اهمیت معیارها از طریق مکانیسم درونی سیستم، نه
های این شود. یافتهبلیت تکرارپذیری و انطباق بالا با واقعیت میدانی میدهد، بلکه منجر به نتایجی با قاگیری را کاهش میتصمیم

های پرخطر )مانند نوار گسل شمال تبریز( انجام شده و اکنون تنها پژوهش نشان داد که توسعه شهری در تبریز عمدتاً در پهنه
 است.گیری به سمت جنوب شهر زا یا جهتراهکارهای پایدار، محدود شدن به توسعه درون

بناب، از توابع عضویت -ای نوآورانه در دشت مراغه( در مطالعه133۱فام )در زمینه ارزیابی پایداری منابع آب زیرزمینی، صادق
لایه داده ناهمگن )هیدروژئولوژی، کاربری اراضی، شیب و ...( استفاده کرد. این رویکرد،  11سازی فازی کاتاستروف برای یکپارچه

ها بر اساس مکانیسم درونی سیستم، منجر به تولید شاخصی بدون بعد از وت کارشناسی و محاسبه وزنبا کاهش وابستگی به قضا

                                                 
1 - Scheffer & Carpenter 
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شد که با واقعیت میدانی همخوانی بالایی داشت. همچنین، وی با تلفیق نظریه کاتاستروف و روش « پتانسیل آب زیرزمینی»

DRASTICناسب با شرایط محلی تعیین کرد. صورت پویا و متپذیری را بههای پارامترهای آسیب، وزن 
ای نوآورانه، از توابع تئوری کاتاستروف در بستر سامانه اطلاعات جغرافیایی ( در مطالعه1333زاده آروق )مصری علمداری و خیری

(GISبرای ارزیابی آسیب )ه تراکم لاز جم-ها با تلفیق متغیرهای مکانی چندبعدیای شهر ورزقان استفاده کردند. آنپذیری لرزه
های رایج در ها، لیتولوژی زیربنایی، دسترسی به خدمات اضطراری و فضاهای باز، موفق شدند عدم قطعیتساختمانی، کیفیت سازه

ریه پذیری شهری تولید کنند. این یافته، گستره کاربردی نظای قابل تکرار از آسیبگیری چندمعیاره را کاهش دهند و نقشهتصمیم
 آورد. راهم میطبیعت( ف-های ترکیبی )انسانطور چشمگیری گسترش داده و الگویی قوی برای تحلیل سیستمکاتاستروف را به

ای در حوضه آبریز زمکان کرمانشاه، از توابع تئوری کاتاستروف در ( در مطالعه1473زاده )اسفندیاری درآباد، رستمی و مصطفی
فاکتور مؤثر )از جمله  13ها با تلفیق لغزش استفاده کردند. آنندی خطر زمینب( برای پهنهGISبستر سامانه اطلاعات جغرافیایی )

به  دهی مبتنی بر ساختار ریاضی درونی سیستم، موفقکارگیری مکانیسم وزنشناسی( و بهشیب، بارش، ارتفاع و سازندهای زمین
های این پژوهش نشان داد که شدند. یافته( ROCدرصد )بر اساس منحنی  37لغزش با دقتی بالغ بر تهیه نقشه حساسیت زمین

گیری و ارائه های تصمیمهای کمّی و کیفی است، بلکه با کاهش عدم قطعیتتنها قادر به ترکیب همزمان دادهتئوری کاتاستروف نه
فاده قرار ورد استهای ژئومورفولوژیکی معنوان ابزاری کارآمد در تحلیل بحرانتواند بههای عینی بر اساس ماهیت سیستم، میوزن

کارگیری چارچوب مشابهی در تحلیل گسیختگی اکولوژیکی چمن سلطانیه شده بخش بهشناختی، الهامگیرد. این رویکرد روش
است؛ جایی که تعامل پیچیده عوامل هیدرولوژیکی، اقلیمی و انسانی نیز منجر به تحولات ناگهانی در وضعیت اکوسیستم شده 

 است.
ن یار ترکیبی در تحلیل گسیختگی هیدرولوژیکی چمهای تصمیمکارگیری سیستمبخش بهاختی، الهامشناین چارچوب روش

های اقلیمی، هیدرولوژیکی و انسانی نیز مستلزم رویکردی عینی و غیرذاتی است. سازی دادهسلطانیه شده است، جایی که یکپارچه
 ۱2هکتاری مساحت چمن سلطانیه طی  231، کاهش GISو  RSاز  ( با استفاده1317مطالعاتی مانند پژوهش داورپناه و خلفی )

( و جعفری 1337دهنده روند تخریبی منطقه است. همچنین، جعفری و محمدی )اند که نشان( را مستند کرده2777–13۱۱سال )
های هخچالی و وجود لایهای یاز جمله فعالیت-( با بررسی شواهد ژئومورفولوژیکی و کواترنری، نقش عوامل تاریخی1477و کریمی )

 اند. گیری چمن سلطانیه تأیید کردهرا در شکل-نفوذناپذیر خاک

  . پیشینه تجربی8

در ادبیات جهانی، بحث درباره نسبت مشارکت منابع طبیعی در مقابل منابع انسانی در تولید گرد و غبار همواره یکی از محورهای 
 یک توسعه ، باای جامع در شمال چین( در مطالعه2711)1ایکسوو  ، وانگزمینه، دو زایی بوده است. در اینکلیدی تحقیقات بیابان

درصد از گرد و غبار تولیدی در این منطقه از  39از  بیش که دادند نشان بالا، زمانی-مکانی تفکیک قدرت با بادی فرسایش مدل
گیرد، در حالی که سهم مناطق انسانی )مانند اراضی میهای گاشون گوبی و کوموتاگه( سرچشمه مناطق طبیعی )مانند بیابان

ها تأکید کردند که هرچند سهم کمیّ منابع انسانی ناچیز درصد است. با این حال، آن 7/3 شده( تنها حدودکشاورزی و مراتع تخریب
بن آلی نجر به از دست رفتن کرتر است؛ زیرا فرسایش بادی در مناطق انسانی مرسد، اما پیامدهای کیفی آن بسیار جدینظر میبه

 اتلاف کل از درصد ۱/32 واقع، در. گذاردمی تأثیر اکوسیستم تولید توان و خاک حاصلخیزی بر مستقیماً که ای، پدیدهشودمی خاک
تخریب  که دهندمی نشان هایافته این. گیردمی نشأت کشاورزی اراضی از درصد ۱/7 و مراتع از چین شمال در خاک آلی کربن

 «کیفیننده عامل تشدیدک»عنوان یک تواند بهتنهایی منبع اصلی گرد و غبار نباشد، میپوشش گیاهی توسط انسان، حتی اگر به
  .سازدکه ساختار خاک را تضعیف کرده و آن را مستعد فرسایش بادی می کند عمل

 ای، تغییرات اقلیمی و افزایش فراوانی وگیاهی منطقهای از ارتباط علیّ بین تخریب پوشش های اخیر، شواهد فزایندهدر سال
ای در منطقه ( در مطالعه2713) صادقیو  ، فرامرزیهای گرد و غبار در غرب ایران ارائه شده است. در این زمینه، نوریشدت طوفان

                                                 
1 - Du, Wang & Xue 
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همراه با ( 2719–2777در بازه  MODIS ماهواره NDVI با استفاده از سری زمانگیاهی ) پوشش کاهش که دادند نشان زاگرس
تغییرات اقلیمی )افزایش دما، کاهش بارش و افزایش سرعت باد( منجر به گسترش روزهای همراه با هوای گرد و غباری شده است. 

داغ/بسیار  )گرم/خشک/بادی و ، نشان دادند که دو نوع هوای گرد و غباری2797بینی روندها تا سال و پیش ها با تحلیل انواع هواآن
 الگوهای این فراوانی و اندداده تشکیل اخیر دوره در را غباری و گرد روزهای از درصد 14 از بیش سال، گرم فصل در خشک(

پیامد  تنها یکتخریب پوشش گیاهی نه که دهندمی نشان وضوحبه هایافته این. یافت خواهد افزایش نزدیک آینده در خطرناک
 است.  غبار و گرد چرخه در فعالمحیطی، بلکه یک عامل تشدیدکننده 

، بوروغنیغربی  جنوب در غبار و گرد هایکانون ترینمهم از یکی-ای در حوزه آبریز سیستان )مرز ایران و افغانستان(در مطالعه
های تفسیرپذیری و تکنیک( WO و FRمتغیره ) دو آماری هایمدل دور، از سنجش هایداده ترکیب با( 2721) غلامیو  پورهاشمی

 و گرد منبعنقطه  211ها با شناسایی ای دقیق از پتانسیل منابع گرد و غبار تهیه کردند. آن، نقشه(SHAP) مبتنی بر نظریه بازی
، نشان دادند که خاک، ژئومورفولوژی (، کاربری اراضی و لیتولوژیNDVIخاک، ژئومورفولوژی، شیب، مؤثر ) عوامل تحلیل و غبار

، تأیید شد که سه عامل خاک، شیب و SHAP تشکیل منابع گرد و غبار دارند؛ همچنین، با استفاده از و شیب بیشترین تأثیر را در
، ها نشان داد که کاهش پوشش گیاهیهای آنها دارند. یافتهبیشترین سهم را در خروجی مدل( NDVI) شاخص پوشش گیاهی

 .شودولید گرد و غبار محسوب میت در مستقیمده کننتنها یک شاخص وضعیت اکولوژیکی، بلکه یکی از عوامل کنترلنه

گیری از تحولات بینی یا پیشدر این راستا، رویکردهای مدیریتی سنتی که بر تغییرات تدریجی و خطی متمرکزند، قادر به پیش
وپولوژی ریاضی ( در حوزه ت137۱های پیچیده نیستند. نظریه کاتاستروف، که توسط تام )ناگهانی و غیرقابل برگشت در اکوسیستم

های آورد. این نظریه به بررسی تغییرات ناگهانی در سیستممطرح شد، چارچوبی مناسب برای تحلیل چنین تحولات بحرانی فراهم می
را فراهم « بحرانی شرایط»یا « نقاط آستانه»پردازد و امکان شناسایی دینامیکی در پاسخ به تغییرات تدریجی پارامترهای کنترلی می

خوبی زایی، کاهش پوشش گیاهی و انتشار گرد و غبار، بههای بیابانویژه در زمینهد. کاربرد این نظریه در مطالعات محیطی، بهسازمی
 صادقیو  ، فرامرزی( و نوری2721) غلامیو  ، پورهاشمی(، بوروغنی2711) ایکسوو  ، وانگعنوان مثال دومستند شده است. به

دید تواند منجر به فرسایش خاک، تشهای کاتاستروفی، نشان دادند که کاهش ناگهانی پوشش گیاهی می( با استفاده از مدل2713)
( تأکید کردند که عبور 7327) 1کارپنترو  اسچفرهای گرد و غبار و حتی تبدیل مناطق سبز به منابع گردوغبار شود. همچنین، طوفان

 ت.ها پس از وقوع بسیار دشوار اسهای غیرقابل برگشتی را ایجاد کند که مدیریت آناند وضعیتتوهای اکولوژیکی میاز آستانه

 یمدل مفهوم. 3

 گرفته نظر در( یگیاه پوشش کاهش یا فرسایش مانند) فیزیکیعنوان یک پدیده در ادبیات موضوع، تخریب سرزمین دیگر صرفاً به
 شودعریف میهای اکولوژیکی شکننده تدر سیستم انسانی هایفعالیت و اقلیمی عواملپیامد تعامل پیچیده  عنوانبه بلکه شود،نمی

ای جامع ( در مطالعه4771) و خسروی انیزهتاب، در این زمینه، اسکندری دامنه(. 1332 3؛ ویلنیوو، می و یونپ2713، 2)گوستافسون
مدت لانیهای طوافزایی خشکسالیخشک ایران نتیجه همدر دشت میناب، تأکید کرد که تخریب سرزمین در مناطق خشک و نیمه

های آبیاری رویه آب زیرزمینی، گسترش کشاورزی و روش)ناشی از تغییر اقلیم( و فشارهای انسانی غیرپایدار )مانند برداشت بی
 طبیعی منابع دارپای مدیریت اصلی محور ، بایدمندنگری نظامآینده که داشت تأکید کلیدیت. وی همچنین بر این نکته ناکارآمد( اس

 وامعج مهاجرت غبار، و گرد هایطوفان افزایش غذایی، امنیت کاهش مانند واریزنجیره پیامدهای سرزمین تخریب زیرا گیرد، قرار
 .دنبال داردهب را فقر و محلی

بر چمن  های هیدرولوژیکی و اقلیمی مؤثرکارگیری نظریه کاتاستروف، در پی آن است تا گسیختگیاز این رو، این پژوهش با به
بوم ین زیستای برای حفظ اسلطانیه را تحلیل کرده، نقاط بحرانی پایداری اکوسیستم را شناسایی نماید و راهبردهای پیشگیرانه

                                                 
1 - Scheffer & Carpenter 
2 - Gustafsson 
3 - Villeneuve, Mee & UNEP 
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یریت تواند الگویی برای مدکند، بلکه میتنها به بهبود مدیریت منابع آب و خاک کمک میکردی نهارزشمند ارائه دهد. چنین روی

 خشک جهان باشد.های مشابه در مناطق خشک و نیمهاکوسیستم

 شناسی پژوهشروش

 قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه. 4

است. این منطقه از نظر موقعیت جغرافیایی در دشت سلطانیه در شمال غربی ایران، در بخش مرکزی استان زنجان واقع شده 

شرقی قرار دارد  41′و  41°تا  43′و  41°های جغرافیایی شمالی و طول 37′و  39°تا  27′و ⁰39های جغرافیاییی عرضمحدوده
با میانگین بارش گیرد که قرار می( BSk: بندی کوپنخشک سرد )طبقهی اقلیم نیمه(. از نظر اقلیمی، دشت سلطانیه در رده1)شکل 

گراد همراه است. توپوگرافی منطقه عموماً مسطح درجه سانتی 3متر و دمای متوسط سالانه نزدیک به میلی 397–3۱7سالانه حدود 
ه یابد. میانگین ارتفاع دشت سلطانیای ملایم بوده و شیب کلی آن از جنوب به سمت شمال و از شرق به غرب کاهش میتا دامنه

رسی با بافت سطحی لومی و لایه زیرین آهکی هستند –های غالب منطقه از نوع لومیمتر است. خاک 1177در حدود از سطح دریا 
شوند. این ویژگی خاک، همراه با سطح بالای صورت یک سطح نفوذناپذیر یکنواخت، ظاهر میمتری بهسانتی 97که در عمق حدود 

کند. های طبیعی ایفا میگیری چمنقش کلیدی در حفظ رطوبت سطحی و شکلمتری(، ن 9/7آب زیرزمینی )در برخی نقاط تا عمق 
شته ای دارند و در گذمنابع آب سطحی و زیرزمینی در این دشت اگرچه محدود هستند، اما از نظر پراکنش، توزیع نسبتاً گسترده

 .اندهای هیدرولوژیکی پایداری اکوسیستم چمن عمل کردهعنوان پایهبه

 
 . موقعیت مکانی محدوده چمن سلطانیه1شکل 

ش مورد های محیطی، در این پژوهدهنده به پویاییعنوان یکی از عوامل بنیادین شکلساخت منطقه نیز بهشناسی و زمینزمین
ده و خورده زاگرس واقع شساختی فعال ایران مرکزی و در حاشیه کمربند چینتوجه قرار گرفته است. چمن سلطانیه در پهنه زمین

سنگ های نئوژن و کواترنری شامل مارن، آهک، ماسهتکتونیکی، آتشفشانی و رسوبی است. لایه هایساختار آن تحت تأثیر فعالیت
داری سازی آب زیرزمینی، نفوذپذیری خاک و پایای در ذخیرهکنندهها، نقش تعیینخوردگیها و چینو رسوبات آبرفتی، همراه با گسل

 اکولوژیکی دارند. 

 شهرزنجان

 شهرسلطانیه
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کوه شمالی و جنوبی، در ارتفاع مناسب و با شیب بسیار کم )در برخی نقاط نزدیک رشتههای میانی دو چمن سلطانیه در دامنه
شرقی، منطقه را در ردیف غربی و جنوببه صفر(، واقع شده است. این موقعیت توپوگرافی، همراه با جهت غالب بادهای جنوب

متر( باعث حفظ سطح بالای میلی 3۱1نه )میانگین شناسی منطقه و میزان بارش سالانواحی بادخیز قرار داده است. ساختار زمین
 آب زیرزمینی شده است.

 ها و روش کارداده.8

های محیطی و حفظ پایداری اکوسیستم در دشت پژوهش حاضر با هدف ارائه راهکارهای علمی و عملی برای مدیریت ناپایداری
ه محیطی منطقه، از جملهای واقعی زیستچمن سلطانیه )استان زنجان( طراحی شده است. این مطالعه در راستای پاسخ به چالش

ها، انجام شده و با تحلیل جامع وضعیت موجود، ایش خاک و تشدید خشکسالیکاهش منابع آبی، تخریب پوشش گیاهی، فرس
ای خواهد بود. از نظر ماهیت، این پژوهش کاربردی و از نوع های مدیریتی مؤثر در سطح محلی و منطقهگیریساز تصمیمزمینه

ومورفولوژیکی در می، هیدرولوژیکی و ژئهای اقلیهای کمّی و کیفی، به بررسی گسیختگیتحلیلی است که با تلفیق روش-توصیفی
 پردازد.می 2721تا  2777بازه زمانی 

ها(، پوشش گیاهی )شاخص های مربوط به اقلیم )بارش، دما(، منابع آب )سطح ایستابی، دبی رودخانهدر بخش کمیّ، داده
NDVIهای ای سنجنده( و تغییرات کاربری اراضی با استفاده از تصاویر ماهوارهLandsat ،MODIS  وSentinel-2های ، داده
د اند. این فرآینزیست استخراج و پردازش شدههای آب و محیطهای هواشناسی و هیدرومتری، و همچنین اطلاعات سازمانایستگاه
های از برداشتانجام گرفته است. در مقابل، بخش کیفی پژوهش با استفاده  ArcGISافزار و نرم 1GEEهای گیری از پلتفرمبا بهره

و مدل  های پیچیدهسازی مبتنی بر نظریه سیستمویژه مدلمیدانی، مصاحبه با خبرگان محلی، تحلیل متون تخصصی و به
توسعه یافته است. این رویکرد ترکیبی امکان درک همزمان روندهای کمیّ تغییرات محیطی و تفسیر رفتارهای  2کاتاستروف

 آورد.کی را فراهم میغیرخطی و ناگهانی سیستم اکولوژی

جامعه آماری پژوهش، کل محدوده دشت چمن سلطانیه است که با توجه به تنوع اقلیمی، ژئومورفولوژیکی و اکولوژیکی، در 
صورت هدفمند انجام شده و مناطقی که بیشترین تغییرات را در گیری بهمحیطی متعددی قرار دارد. نمونهمعرض فشارهای زیست

وشش های شیب، خاک، بارش، پاند. این انتخاب با تحلیل نقشهاند، انتخاب شدهکی و هیدرولوژیکی نشان دادههای اکولوژیشاخص
ها در دو دسته تکمیل شده است. داده GPS گیاهی و وضعیت منابع آبی صورت گرفته و با بازدیدهای میدانی و استفاده از دستگاه

ر کاربری زاد( مانند رشد جمعیت، تغییهای آنتروپوسنی )انسانو هیدرولوژیکی( و دادههای طبیعی )اقلیمی اند: دادهاصلی تقسیم شده
لاح یا های ناقص یا پرت اصها پیش از تحلیل، تحت فرآیند کنترل کیفیت قرار گرفته و دادهاراضی و فشار چرای دام. تمامی داده

 سازی فازی استفاده شده است.های مختلف، از روش نرمالهای دارای مقیاسسازی شاخصاند. همچنین، برای یکپارچهحذف شده

، Excelها در محیط های زمانی شاخصهای چندبعدی انجام شده است: تحلیل سریگیری از روشها با بهرهتحلیل داده
اسایی سازی کاتاستروف برای شنویژه مدلو به ArcGISزمانی در –های مکانی، تحلیلGEEای در پردازش تصاویر ماهواره

دهد تا نه تنها روندهای های بحرانی و نقاط گذار ناگهانی در سیستم محیطی. این مدل غیرخطی به پژوهش امکان میآستانه
ها سیستم از یک وضعیت پایدار به وضعیت ناپایدار دیگری جهش تدریجی تغییرات را رصد کند، بلکه لحظات بحرانی که در آن

های مورد بررسی شامل متغیرهای کنترلی )مانند بارش، دما، سطح آب زیرزمینی(، متغیرهای بینی نماید. شاخصکند را پیشمی
های زمانی اند که در مقیاس( بودهSPI ،LST ،MTIهای ترکیبی )پاسخ )مانند تغییرات پوشش گیاهی، فرسایش خاک( و شاخص

 اند.سالانه و فصلی و در محدوده حوضه آبریز چمن سلطانیه تحلیل شده

سازی نظری، چارچوبی جامع های آماری و مدلای، مشاهدات میدانی، تحلیلهای ماهوارهر نهایت، این پژوهش با تلفیق دادهد
های آن نه تنها به شناسایی روندها و نقاط بحرانی دهد. یافتههای سیستم محیطی چمن سلطانیه ارائه میبرای درک پیچیدگی

                                                 
1 - Google Earth Engine 

2 - Catastrophe Theory 
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ای برای طراحی راهبردهای مدیریت پایدار منابع طبیعی، کاهش اثرات تغییرات اقلیمی و ن پایهعنواتواند بهکند، بلکه میکمک می

 (.2جلوگیری از فروپاشی اکوسیستم در این منطقه ارزشمند مورد استفاده قرار گیرد )شکل 

 

 پارامترهای تأثیرگذار در ناپایداری چمن سلطانیه با استفاده از روش کاتاستروف  . چارت بررسی نقش2شکل 

 های پژوهشیافته

  و کاهش بارش شیگرما ،یمیاقل راتییتغ.  4

نشان  2721تا  2777های دمایی چهار ایستگاه هواشناسی مجاور )خرمدره، زنجان، خیرآباد و خدابنده( در بازه زمانی تحلیل داده
 1/1تا  1/7ها روندی صعودی داشته است. افزایش دما در این دو دهه بین دهد که میانگین دمای سالانه در تمامی ایستگاهمی

های اقلیمی عنوان هشداری جدی برای بروز تنشگراد متغیر بوده که با معیارهای جهانی تغییر اقلیم همخوانی دارد و بهدرجه سانتی
 (. 1شود )جدول در مقیاس محلی تلقی می

 (2221-2222. میانگین دمای چهار ایستگاه مقایسه دو دهه )1جدول 

 میزان تغییر
 راد(گمیانگین دما )سانتی 

 ردیف ایستگاه ارتفاع )متر(
 دهه اول دهه دوم

°C 3/7 + 9/13  7/12 1۱71 1 خرمدره 

°C 1/1 + 3/12 1/11 19۱3 2 زنجان 

°C 7/1 + ۱ /12 ۱/11 1794 3 خیرآباد 

°C  1/7 + 1/12  3/11 1131  4 خدابنده 

توسط، دما طور مکند؛ بهای معکوس و قوی را تأیید میشده، رابطهها و دمای ثبتتحلیل رگرسیون خطی بین ارتفاع ایستگاه
درجه  4/3به ( 2721–2711یابد؛ این شیب در دهه دوم )گراد کاهش میدرجه سانتی 4متر افزایش ارتفاع، حدود  1777ازای هر به

 تضعیف گرادیان دمایی عمودی در پی گرمایش جهانی است.دهنده کاهش یافته است که نشان

اگهانی در های دمایی نافشای جهش-ترین ایستگاه به چمن سلطانیهنزدیک-های ایستگاه خیرآبادهمچنین، بررسی سالانه داده
درجه  ۱/1بل از ها افزایش دما نسبت به سال قدهد که در آنرا نشان می 1477و  1339، 1333، 1331، 1317، 1314های سال

( در سیستم اقلیمی منطقه تفسیر tipping pointsعنوان نقاط آستانه )توانند بههایی میگراد فراتر رفته است. چنین جهشسانتی
فزایش شود. این امحیطی سوق داده میها سیستم از حالت پایدار خارج شده و به سمت گسیختگی زیستشوند؛ نقاطی که در آن
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آوری تعرق، منجر به کاهش رطوبت خاک، تضعیف چرخه آب و در نهایت کاهش تاب-های سرما و افزایش تبخیرورهدما، با کاهش د
 پوشش گیاهی شده است.

هند که دهای چهار ایستگاه نشان میسازد. دادهکننده را آشکار میدر موازات گرمایش، کاهش بارش سالانه نیز الگویی نگران
درصد کاهش یافته است )جدول  1۱طور متوسط ، بارش سالانه به(2711–2777نسبت به دهه اول )( 2721–2712در دهه دوم )

2 .) 

 . میانگین بارندگی سالانه در دو دهه اخیر)میلی متر(2جدول 

 ردیف ایستگاه دهه اول دهه دوم تغییرات ()درصد درصد تغییر

 1 زنجان 49/327 11/217 -۱7٫7 -19٫7

 2 خرمدره 49/371 74/212 -۱9٫9 -17٫2

 3 خدابنده 37/374 73/321 -۱2٫1 -14٫9

 4 خیرآباد 77/332 42/299 -۱۱٫3 -1۱٫7

مشاهده ( درصد 7/1۱و خیرآباد )( درصد 9/14، خدابنده )(درصد 2/17، خرمدره )(درصد 7/19های زنجان )این کاهش در ایستگاه
عنوان نقطه عطف گسیختگی اقلیمی بارش شناسایی شد. علاوه بر کاهش مطلق بارش، همبستگی بین به 2717شده است. سال 

-دهد که عوامل غیرتوپوگرافیدر دهه دوم کاهش یافته است؛ این امر نشان می 99/7در دهه اول به  37/7ارتفاع و بارش نیز از 
، کارایی کنند. در نتیجهتری ایفا میل بارش منطقه نقش پررنگدر کنتر-مانند گرمایش جهانی و تغییر در الگوهای گردش جوی

 شدت کاهش یافته است.بارش در تغذیه اکوسیستم به

 یو خشک یاهیکاهش پوشش گ ستم،یپاسخ اکوس.  8

در سطح کل حوضه آبریز، الگویی نوسانی اما با روند کلی نزولی در دهه ( 2721–2777ساله ) 22در بازه  NDVIبررسی شاخص 
 (.3دهد )جدول دوم را نشان می

 ساله 22های سری زمانی تغییرات پوشش گیاهی دوره . داده3جدول 

 سال 2222 2222 2222 2222 2222 2212
272/7 142/7 197/7 1۱4/7 1۱4/7 1۱/7 NDVI 

 سال 2711 2713 271۱ 2717 2713 2721

174/7 11۱/7 1۱3/7 172/7 17۱/7 1۱9/7 NDVI 

-اورزیشهرها و تبدیل اراضی مرتعی به کشکننده باشد؛ زیرا گسترش باغتواند گمراهبا این حال، تحلیل در سطح کل حوضه می

 NDVIشود. بر این اساس، تحلیل ثبت می« افزایش پوشش گیاهی»عنوان به NDVIدر -آورشناسی تخریبهرچند از منظر بوم

 .(4ای چمن سلطانیه انجام شد که نتایج بسیار متفاوتی را آشکار ساخت )جدول تنها در محدوده هسته

 . نتایج سری زمانی تغییرات پوشش گیاهی محدوده چمن سلطانیه2جدول 

 ردیف سال NDVI توضیح وضعیت

 1 2777 2122/7 با پوشش متوسطشروع دوره 

 2 2774 2117/7 اوج پوشش گیاهی

 3 2771 1371/7 افت محسوس در اثر خشکسالی

 4 2713 13/7 ترین مقادیر تا آن زمانیکی از پایین

 ۱ 2711 1113/7 نزدیک شدن به شرایط بحرانی

 9 2721 1771/7 ترین مقدار، تأیید خشکی کاملپایین
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)اوج پوشش گیاهی( رسید، اما از آن پس روندی  2774در سال  2117/7به  2777در سال  2122/7از  NDVIدر این محدوده، 

 1771/7و در نهایت  2711در سال  1113/7( و سپس ادامه این روند تا NDVI :13/7) 2713نزولی داشت. کاهش تدریجی تا سال 
دهنده خشکی شدید و نابودی تدریجی چمن طبیعی است. این مقدار تقریباً نشان-کمترین مقدار در کل دوره مطالعه-2721در سال 

 بوده و بیانگر یک فرآیند غیرقابل برگشت در سلامت اکوسیستم است. 2774درصد کمتر از اوج سال  47

 ریتبخ شیکاهش رطوبت خاک و افزا ،ینیرزمیبحران آب، افت آب ز.  3

( در دشت سلطانیه روندی کاهشی LWEدهند که ذخایر آب معادل )های زمینی نشان میسنجشو  GRACEای های ماهوارهداده
رسیده است؛  2721متر در سال  9/47به  2777متر در سال  99/19های منطقه از اند. همزمان، عمق سطح آب چاهپیوسته داشته

عنوان نقاط عطف گسیختگی به 2713و  2771های سال متر. ۱/1سال با میانگین سالانه  21متر در  37یعنی افتی بیش از 
 (.3متری در سطح آب رخ داده است )شکل  1۱تا  13های ناگهانی ها جهشهیدرولوژیکی شناسایی شدند که در آن

 
 . نمودار سطح آب چاه های منطقه مورد مطالعه3شکل 

متر میلی 14371از  PETکه میانگین سالانه طورینیز الگویی صعودی داشته است؛ به( PET)تعرق پتانسیل -افزایش تبخیر
 (.۱افزایش یافته است )جدول  2721متر در سال میلی 19134به  2777در سال 

 (PET. میانگین سالانه تبخیر و تعرق پتانسیل )5جدول 

 سال 2222 2222 2222 2222 2222 2212 2211 2213 2215 2212 2212 2221

19134 13729 14734 14914 14724 13223 1۱371 1۱334 14374 14714 149۱3 14371 PET 

 ℃94/22( که از 7( )جدول LST( و افزایش دمای سطح خاک )3( )شکل SMاین افزایش، همراه با کاهش رطوبت خاک )
طور رسیده است؛ مثلث فشار اقلیمی را در منطقه تشکیل داده است. این سه شاخص، به 2721در سال  ℃2۱/29به  2774در سال 

 (.4ل اند )شکهمزمان، منجر به افزایش تلفات آب، کاهش ظرفیت نگهداری رطوبت توسط خاک و تضعیف چرخه طبیعی آب شده
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 . نمودار تغییرات آب ذخیره در خاک2شکل 

الگویی ناهمگن . روند یکنواخت دبی در دهه اول به(9)جدول  چشمگیری داشته استهمزمان، دبی رواناب سطحی نیز کاهش 
عنوان اوج گسیختگی هیدرولوژیکی شناسایی شد. این کاهش مستقیماً بر رطوبت به 2711و کاهشی در دهه دوم تبدیل شده و سال 

 (.۱)شکل  آوری پوشش گیاهی تأثیر منفی گذاشته استخاک و تاب

 شاخص دبی سطحی )میلی متر در روز( .2جدول 

 سال 2222 2222 2222 2222 2222 2212 2211 2213 2215 2212 2212 2221

721/7 733/7 723/7 723/7 723/7 7۱1/7 733/7 723/7 734/7 742/7 741/7 723/7 Runoff 

 
 نمودار شاخص رطوبت متوسط خاک .5 شکل

 هیرویب یو چرا یکاربر رییتغ ت،یرشد جمع ،یآنتروپوسن یفشارها.  1

لیتر در روز  33و افزایش سرانه مصرف آب )از ( 2719نفر در سال  441113به  1399نفر در سال  171134رشد جمعیت منطقه )از 
خشک، برابری در تقاضای کل آب شده است. این فشار، در بستری با منابع آب محدود و اقلیم نیمهلیتر( منجر به افزایش ده 273به 

 ها را تشدید کرده است.برداری غیرپایدار از آبخوانبهره

دهد که سطح نشان می GEEدر پلتفرم  1رندوم فورست با استفاده از الگوریتم( 2721–2771تحلیل تغییرات کاربری اراضی )
« بهبود»هرچند این -استپوشش گیاهی طبیعی در دهه اول کاهش یافته، اما در دهه دوم با گسترش کشاورزی، ظاهراً بهبود یافته 

                                                 
1 - Random Forest 
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 12/32کیلومترمربع به  34/2۱های مصنوعی است. در عین حال، مساحت شهری از در واقع جایگزینی چمن طبیعی با کشت

 (7 )جدول دهنده گسترش شهرنشینی و تخریب مستقیم چمن استافزایش یافته است که نشان( درصد +۱/23کیلومترمربع )

 )کیلومتر مربع( 2221تا  2221تغییرات کاربری اراضی  .2 جدول

درصد 

 تغییر

 سال
 ردیف شاخص

2221 2212 2211 2222 2221 

 1 پوشش گیاهی ۱2/1317 73/1324 11/1272 44/1397 79/1477 - 71/7

 2 های بایرزمین 27/317 23/394 12/413 12/317 71/374 - 71/7

 3 ساخت بنا 34/2۱ ۱9/27 11/37 34/31 12/32 + ۱/23

 14 منابع آب سطحی 11/7 13/7 2/7 22/7 21/7 + 7/19

رأس  2/1به  9/7سال گذشته نزدیک به دو برابر شده است )از  27های سبک )گوسفند و بز( در منطقه در همچنین، تعداد دام
ماه کاهش داده و منجر به فرسایش خاک، کاهش مواد آلی، تغییر  3ماه به  9در هکتار(. این افزایش، دوره استراحت مرتع را از 

 های مهاجم( و کاهش نفوذپذیری خاک شده است.خوراک با گونههای خوشهای گیاهی )جایگزینی گونهترکیب گونه

 کاتاستروف هیبا نظر یختگیگس یسازها و مدلشاخص قیتلف.  6

های کلیدی در القای ناپایداری سیستم طراحی گردید. بر این اساس، از شاخص این رویکرد با هدف تعیین اهمیت نسبی هر یک از
چاترجی و ای مستند در مطالعات محیطی دارد )استفاده شد که پیشینه 1دهی چندمعیاره مبتنی بر مقیاس شدت اثرروش وزن

𝑆𝑖(. بر اساس این روش، هر شاخص با توجه به شدت اثر آن 2713، 2بهتاچاریا = دهی شد و سپس وزن وزن( ۱تا  1از ) (5~1)
 ( محاسبه گردید.1نسبی آن با رابطه )

𝑊𝑖 =
𝑆𝑖

∑ 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1

.1رابطه          

 (.2)رابطه  ها برابر با یک باشدهای تمام شاخصکند که مجموع وزناین روش تضمین می

∑ 𝑊𝑛
𝑖=1 𝑖

= .2رابطه       1  

)حداکثر(  ۱دهند که افت سطح یستابی، کاهش پوشش گیاهی و رشد جمعیت/مصرف آب هرکدام با شدت اثر ها نشان مییافته
 33/13با وزن  PET ها، کاهش بارش، افزایش دما و افزایشترین عوامل گسیختگی هستند. پس از آن، مهمدرصد 97/19و وزن  
کند که ها تأکید میقرار دارند. این توزیع وزن( درصد 33/3و پرورش دام )( درصد 97/9و در نهایت تغییر کاربری اراضی )درصد 

رویه ژه برداشت بیویبه-فشارهای انسانیی عوامل اقلیمی و آنتروپوسنی است، اما ی تعامل پیچیدهگسیختگی چمن سلطانیه نتیجه
 .(1)جدول  کنندتری ایفا مینقش محوری-آب

 شاخص های بحرانی متغییر های کلیدی در مدل کاتاسروفتعیین وزن نسبی . 2جدول 

شدت اثر  منطق تخصیص (Xشاخص)
𝐒𝐢 

وزن نسبی 
𝐱

∑𝐬𝐢
 

 وزن اثرگذاری 

 (درصد)

  97/19 199/7 ۱ کاهش شدید تغذیه طبیعی چمن افت سطح ایستابی

  97/19 199/7 ۱ بیانگر کاهش سلامت پوشش گیاهی پوشش گیاهی

  97/19 199/7 ۱ افزایش استخراج و برداشت غیرپایدار آب افزایش مصرف رشد جمعیت و

  33/13 133/7 4 کاهش ورودی منابع آب سطحی و زیرزمینی کاهش بارش

  33/13 133/7 4 افزایش نرخ تبخیر و اتلاف آب افزایش دما

  33/13 133/7 4 تسریع در خشکیدگی منطقه افزایش  تبخیر و تعرق

                                                 
1 - Impact Intensity Scale 

2 - Chatterjee & Bhattacharya 
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شدت اثر  منطق تخصیص (Xشاخص)
𝐒𝐢 

وزن نسبی 
𝐱

∑𝐬𝐢
 

 وزن اثرگذاری 

 (درصد)

 تغییر کاربری اراضی
سطح طبیعی چمن و تغییر به اراضی کاهش 

 شدهکشت و ساخته
2 799/7 97/9  

  33/3 733/7 1 فشار انسانی بر منابع طبیعی پرورش دام اهلی

  177 ̴ 1 37 مجموع

  بحث

تقابل مهای طبیعی ایران، در عصر آنتروپوسِن با دو چالش همزمان و بومعنوان یکی از ارزشمندترین زیستتخریب چمن سلطانیه، به
برداری اقتصادی و الگوهای بهره-فشارهای ناشی از تحولات اجتماعی( 2شدنی پایدار و )تغییرات اقلیمی با روند گرم( 1مواجه است: )

های ر سیستمهای ساختاری دتنهایی، بلکه در تعامل پویا با یکدیگر، گسیختگیناپایدار از منابع طبیعی. این دو عامل، نه تنها به
کیلومترمربع  3۱ای به وسعت ها در محدودهاند. این گسیختگییکی، اکولوژیکی و ژئومورفولوژیکی منطقه را تشدید کردههیدرولوژ

 اند.در اطراف و درون چمن سلطانیه، شواهد ملموسی از ناپایداری محیطی ایجاد کرده
؛ 133۱فام، ؛ صادق1477، و کریمی فری؛ جع131۱نژاد، هم در سطح ملی )عباسی، همخوانی این نتایج با مطالعات پیشین

، ( و نوری2721) غلامیو  ، پورهاشمی(، بوروغنی2711) ایکسوو  ، وانگدو المللیو هم در سطح بین( 1317داورپناه و خلفی، 
 جهانیای بومی از الگوی دهد که چمن سلطانیه نمونهکند و نشان میها را تقویت می( اعتبار یافته2713) صادقیو  فرامرزی

 .در پی ترکیب فشارهای آنتروپوسنی و اقلیمی است« های خشکفروپاشی اکوسیستم»

 گیری و پیشنهادها نتیجه

 عنوان یک اکوسیستم شکننده و هیدرولوژیکی وابسته به تعادلبه-دهد که چمن سلطانیهوضوح نشان میهای این پژوهش بهیافته
ای از ناپایداری ساختاری شده است. این در دو دهه اخیر وارد مرحله-اقلیمیظریف بین منابع آب سطحی، زیرزمینی و شرایط 

ت صورت تجمعی و غیرخطی، سیستم را از حالافزای فشارهای انسانی و تغییرات اقلیمی است که بهی تعامل همناپایداری نتیجه
های زمانی دما، بارش، سطح آب از جمله سری) های چندمنبعهاند. تحلیلسوق داده« میرا»پایدار خارج کرده و به سوی وضعیت 

راستا، شواهدی قاطع از گذار صورت همهمگی به (های جمعیتی، تغییر کاربری اراضی و دادهNDVI ،LST ،PETزیرزمینی، 
 .دهنداکولوژیکی غیرقابل برگشت ارائه می

لیتر در  273به  33یش سرانه مصرف آب )از سال گذشته( و افزا ۱7برابری در  4در این مسیر، رشد جمعیت )افزایش بیش از 
سال( شده است. این فشار آبی، در  21متر در  37ها و افت شدید سطح ایستابی )بیش از رویه از آبخوانروز( منجر به برداشت بی

ت. در پی ضلعی بحران را در منطقه تشکیل داده اسای دمای میانگین، سهدرجه 1درصدی بارش مؤثر و افزایش  1۱کنار کاهش 
کاهش یافت و  2711کیلومترمربع در سال  1272به  2777کیلومترمربع در سال  1317این تحولات، پوشش گیاهی طبیعی از 

های اخیر، گسترش کشاورزی و کاشت درختان کیلومترمربع رسید. هرچند در سال 413به  317همزمان مساحت اراضی بایر از 
ای چمن شده در محدوده هستهسازیهای محلیسطح کل حوضه شده، اما تحلیلدر  NDVI شهری باعث بهبود ظاهری شاخص

ترین مقدار به پایین 2721در سال  NDVI کهطوریبه-کنندسلطانیه، کاهش پیوسته و عمیق پوشش گیاهی طبیعی را تأیید می
 .رسید( 1771/7تاریخی خود )

دهی چندمعیاره مبتنی بر شدت اثر، مشخص شد که افت سطح ایستابی، کاهش پوشش گیاهی و رشد با استفاده از روش وزن
ه دهند. این در حالی است کدرصد از کل تأثیرات مؤثر بر گسیختگی اکولوژیکی را تشکیل می ۱7تنهایی جمعیت/مصرف آب به

درصد  17رویه( تنها درصد و سایر عوامل )مانند تغییر کاربری و چرای بی 47( PET کاهش بارش، افزایش دما و) عوامل اقلیمی
یژه مدیریت وبه، عنوان عامل اصلی، فشارهای انسانیاند. این یافته، برخلاف تصور رایج از تغییر اقلیم بهرا به خود اختصاص داده

 .کندعنوان محرک اصلی بحران شناسایی میرا به نادرست منابع آب
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 (state variables) عنوان متغیرهای حالتو سطح ایستابی به NDVI هایزمان شاخصدیدگاه نظریه کاتاستروف، افت هماز 
آورد. این گذار، شواهدی قوی از عبور سیستم از نقطه آستانه بحرانی فراهم می (،control parameters) و پارامترهای کنترلی 

بت به یک بوم جاذب رطودیگر تنها یک کاهش تدریجی در عملکرد اکولوژیکی نیست، بلکه تغییر حالت سیستم از یک زیست
شده ریبشدید آب زیرزمینی و نواحی تخهای فضایی نیز همپوشانی قوی بین مناطق با افت کانون تولید گرد و غبار است. تحلیل

 .نمایندمحیطی معرفی میعنوان محرک اصلی ناپایداری زیستکنند و گسیختگی هیدرولوژیکی را بهرا تأیید می

زی ریهای مصرف آب، برنامهبدون بازنگری بنیادین در سیاست-دهد که ادامه روند کنونیدر نهایت، این پژوهش هشدار می
احیای چمن  .منجر به فروپاشی کامل این اکوسیستم ارزشمند خواهد شد-های غیرمجازمراتع و کنترل برداشتشهری، مدیریت 

اقتصادی، -ها، کاهش فشار جمعیتیسلطانیه مستلزم مداخلات فوری، مبتنی بر داده و چندبخشی است که در آن، بازیابی آبخوان
ون های استراتژیک در نظر گرفته شوند. بدعنوان اولویتهی طبیعی بههای آبیاری هوشمند و حفاظت از پوشش گیااجرای سیستم

در -یعنوان بخشی از میراث جهانبه-تنها از لحاظ اکولوژیکی، بلکه از منظر فرهنگی و تاریخیچنین اقداماتی، چمن سلطانیه نه
 .معرض از بین رفتن دائمی قرار خواهد گرفت

 ملاحظات اخلاقی

 .آنهاست دییامر مورد تأ نیاند و اکرده تیرا رعا یاصول اخلاق ،یپژوهش علم نیدر انجام و انتشار ا سندگانینو

 مشارکت نویسندگان

 .ها مشارکت داشتندداده لیگزارش پژوهش و تحل هیها، تهداده یآوردر جمع سندگانیهمه نو

 تعارض منافع
 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 حامی مالی

 .برخوردار نبوده است ایموسسه ایسازمان و  چیه یمال تیمقاله حاضر از حما

 سپاسگزاری 

 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار یداوران محترم به خاطر ارائه نظرها از

  منابع

 یبا استفاده از تئور لغزشنیخطر وقوع زم یابی(. ارز1473) ی، موسینی، رئوف و عابدزادهیمصطف ؛، قبادیرستم ؛بایفر ،درآباد یاریاسفند
 .12۱-179(، 2)13، یکمّ یژئومورفولوژ یپژوهشهازمکان کرمانشاه.  زیکاتاستروف در حوضه آبر

https://doi.org/10.22034/gmpj.2024.452001.1498  

 و یمکان راتییتغ ندهیآ یسازهیشب(. 1477) اکبر یعل، یبرات و نیحس، وندیآذرن؛ حسن، یخسرو؛ غلامرضا، انیزهتاب؛ حامد، دامنه یاسکندر
 .۱39-۱27(، 3) 21، رانیا ابانیب و مرتع قاتیتحق(. نابیم دشت: یمورد مطالعه) خشک مناطق در یاراض پوشش و یکاربر یزمان

https://doi.org/10.22092/ijrdr.2021.125019 
های کوهستانی، مطالعه بندی رودخانههای روزگن و استیل رود در طبقه(. مقایسه روش1334)زاده، محمدمهدی اسماعیلی، رضا و حسین

 . 73-94(، 1) 9 ،پژوهشهای دانش زمین. موردی البرز شمالی، حوضه آبریز لاویج

(، 2) 9، ستیز طیمطالعات علوم مح)استان زنجان(.  هیچمن سلطان یکیژئومورفولوژ ی(. بررس1477) نبی، زیمی، غلام حسن و کریجعفر
3۱39-3974 .https://www.jess.ir/article_129309.html?lang=fa  

پژوهش های فرسایش اوزن(. قزل زی: حوضه آبری)مطالعه مورد یدر ژئومورفولوژ نوی. دوم(1337) ریهژ ی، محمد و حسنغلام ی،جعفر
  http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-422-fa.html. 39-19، (3) 1 .محیطی
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 شهرها براساس ییفضا ۀتوسع ۀنیبه یابیکاتاستروف در مکان ی(. کاربرد توابع تئور1477) هی، مرضپورلیآروق، منصور و اسمع زادهیریخ
. 37-1(، 92) 13، و توسعه ایمجله جغراف(. زیشهر تبر)مورد: کلان یعیو مخاطرات طب رهایمتغ

https://doi.org/10.22111/gdij.2021.6001 
چهارمین و  17همایش ژئوماتیک  ،RS-GIS بررسی روند تغییرات چمن سلطانیه با استفاده از(. 1317) داورپناه، غلامرضا و خلفی، جعفر 

 https://civilica.com/doc/37098. تهران ،های جغرافیاییهمایش یکسان سازی نام

تهران: وزارت صنعت، معدن و  .شناسی منطقه سلطانیهگزارش مطالعات خاک و زمین(. 133۱) شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین
 تجارت.

 شناسی منطقه سلطانیه. تهران: وزارت صنعت، معدن و تجارت.گزارش مطالعات زمین (.133۱شناسی و اکتشافات معدنی کشور )سازمان زمین

 بینی و پژوهش.شناسی استان زنجان. تهران: مرکز پیشگزارش اقلیم(. 1477سازمان هواشناسی کشور )

)مطالعه  یکاتاستروف هیاز منظر نظر یباد یکیژئومورفولوژ یندهایبر فرا یحد یمیاقل عیوقا ری. تأث(1334) محمد انیاکبر و اوشیس ،انیشا
  http://georesearch.ir/article-1-86-fa.html. ۱4-93، (4) 37 ،ییایجغراف قاتینامه تحقفصلمکران(.  ی: جلگه غربیمورد

رساله  .بناب با استفاده از تئوری کاتاستروف–تحلیل ریسک آبخوان دشت مراغهکیفی و –سازی ترکیبی کمیمدل( 133۱) سینافام، صادق
 .هندسی عمران، دانشکده متبریزدانشگاه دکتری، 

 . 21-11، (12) 4، رانیا یاقتصاد یهاپژوهش .کاتاستروف و کاربرد آن در اقتصاد هی. نظر(1311)، شاپور یو محمد نینژاد، حس یعباس 

https://ijer.atu.ac.ir/article_3828_ce9ba0ecc0a9610fb5c05444d5b35b93.pdf  

(. بررسی وردایی 1332ایمان )فرج زاده اصل، منوچهر؛ احمدی، محمد؛ علیجانی، بهلول؛ قویدل رحیمی، یوسف؛ مفیدی، عباس و بابائیان، 
. 4۱-31(، 1۱) 1 ،پژوهش های اقلیم شناسی. ها بر بارش ایرانالگوهای پیوند از دور و اثر آن

https://clima.irimo.ir/?_action=xml&article=14936  

کاتاستروف  یبا کاربست تئور یشهر یفضاها یالرزه یریپذبیآس یابی(. ارز1333زاده آروق، منصور ) یریو خ چهری، پریعلمدار یمصر
 https://doi.org/10.22067/geoeh.2020.67013.0. 123-33(، 3) 3، یطیو مخاطرات مح ایجغراف)مورد: شهر ورزقان(. 

ای . آشکارسازی تغییرات دمای سطح زمین با استفاده از تصاویر ماهواره(1477) سعید ،رامش بهروز و ،خدیجه؛ سبحانی ،کندیمیکائیلی حاجی
 .131-273، (2) 39 ،نامه تحقیقات جغرافیاییفصلهای واقعی و ارتباط آن با پوشش اراضی بخش جنوبی دریاچه ارومیه. و داده

http://georesearch.ir/article-1-1032-fa.html  

 . تهران: مؤسسه تحقیقات آب و خاک.مطالعات منابع آب و خاک حوضه زنجان چای و ابهرچای(. 1331وزارت جهاد کشاورزی )
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