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Extended Abstract 
Background: According to the opinion of most specialists, the resources and health of the 
country's ecosystems are being destroyed. In this regard; While preventing destruction and 
reducing the pressure on ecosystems, it is necessary to be aware of the health of watersheds to 
plan and manage properly. A healthy watershed is one where natural vegetation has provided the 
necessary substrate for hydrological and terrestrial processes. In addition, healthy ecosystems are 
resistant to stress and pressure and provide high quality and quantity of services for the welfare 
of communities. Thus, assessing the health of ecosystems is important not only in terms of 
preserving the environment but is also important for the social and economic activities of 
communities. In this regard, the current research is planned to investigate the temporal changes 
in ecosystem health indicators using the VOR model in the Chehelkhaneh sub-watershed located 
in the Zayandeh Roud Watershed. The selection of this watershed for the present study is justified 
since the Zayandeh Roud Watershed is one of the most sensitive watersheds in Iran and 
irreparable environmental damage has been caused to this watershed in the last two decades. 
Methods: To investigate the changes in the health indicators of the Chehelkhaneh sub-watershed, 
the VOR (power-structure-resilience) model was used during a 10-year statistical period (2011-
2021). In this method, V, O, and R represent the production power (function), structure, and 
resilience of ecosystems, respectively. This model is closely related to the issue of ecosystem 
stability, which indicates the watershed's ability to maintain its structure and function over time 
against external factors. To carry out the present study, therefore, land use maps for 2010 and 
2010 were first selected from Landsat 5 and 8 satellite images, followed by required pre-
processing. Indeed, a false color combination was created using the correlation method between 
the bands,  and then each of the land use classes was separated from each other in separate stages 
using the supervised classification method. Next, land cover maps (NDVI) related to the power 
indicator were estimated after preparing the land use map of the study area. This indicator shows 
the density of land cover in the region. In the next step, Fragstats software was used to extract 
structure (SPLIT and PD) and resilience (LPI and AI) indicatorsThe fragmentation (SPLIT), patch 
density (PD), largest patch (LPI), and aggregation (AI) indices were used for this purpose. It 
should be noted that the Fragstats software is based on land use. Afterward, standardization was 
done and the health of the Chehelkhaneh sub-watershed was determined after calculating all the 
mentioned indicators. 
Results: Based on the results in 2011, rangeland (42.43%), irrigation and dry farming (30.84%), 
dry farming (250.30%), irrigation farming (1.14%), and rock (0.30%) had the largest area 
assigned, respectively. In 2021, irrigation and dry farming (50.95%), rangeland (39.80%), and 
rocky (9.26%) had the largest area in the region, respectively. In other words, the land use of 
irrigation and dry farming is dominant in the region, along with the decreased area of natural 
lands, which indicates the destruction in the study area. In fact, large user units become small 
units and lead to the disintegration of the region. Moreover, the values of power, structure, and 
resilience indicators were 0.69, 0.9, and 0.79, respectively, in 2011 and  0.47, 0.71, and 0.64, 
respectively, in 2021. In this regard, the values of time changes in power indicators in 2011 and 
2021 were respectively 0.69 and 0.47, structure values were 0.9 and 0.71, and resilience values 
were 0.79 and 0.64. It should be mentioned that one of the main reasons for the decrease in the 
values of health indicators in the Chehelkhaneh sub-watershed is the lack of forest cover and the 
change in land use to low-yield lands. This important issue has led to a decrease in the quantity 
and quality of the region's ecosystems. Finally, based on the obtained values of the indicators, the 
health of the Chehelkhaneh sub-watershed in 2011 and 2021 was 0.49 (Moderate) and 0.21 (partly 
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not healthy), respectively. In this regard, the structure indicator has the most impact on the health 
of the Chehelkhaneh sub-watershed, and resilience and power indicators have been assigned the 
next priorities. In other words, the results showed that the effect of the ecosystem’s health 
indicators was different and the health level of the studied region has decreased over time, which 
is progressing toward being unhealthy. 
Conclusion: The present study is new in terms of the comparative investigation of the temporal 
changes in ecosystem health indicators using the new VOR model and in terms of the attention 
of managers and experts to the necessity to evaluate the health of ecosystems based on the 
obtained results. Therefore, the land use change in this region due to the lack of water and the low 
production potential of the land, which is abandoned after several times of cultivation and is not 
cost-effective. Hence, it is suggested to carry out protective operations to reduce the destruction 
of the region with the participation of local communities and hold educational-promotional 
courses to promote and raise the awareness of the communities. Institutions should be created 
compatible with the watershed situation while increasing intra- and extra-organizational 
cooperation in the direction of the policy, laws, and environmental risk management of the 
projects. In general, it can be acknowledged that conducting the present research contributes 
significantly to the preparation of the health atlas of the country's ecosystems. 
 
Keywords: Change of land use, Patch density, Power, Resilience, Structure 
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 مبسوط  دهيچک

اکثر  مقدمه و هدف:  برنامهبه  ، در این راستا.  هستند  تخریب  حال  در  های کشورسازگانمتخصصین، منابع و سلامت بوم  به عقیده  ریزی و مدیریت منظور 
  گیاهي   پوشش  آن  در  که  است  آبخیزی  سالم،   آبخیز  ها، آگاهي از سلامت آبخیزها ضروری است.سازگانکاهش فشار بر بوم  و  تخریب  از  ضمن جلوگیری  ، صحیح 
ت و یو کمهستند سالم در مقابل تنش و فشار مقاوم  یهاسازگانبومکه  نیا  ضمنزمیني را مهیا کرده است.  و هیدرولوژی فرآیندهای برای لازم   بستر طبیعي

از نظر حفظ محها نهسازگانسلامت بوم  يابیارز  ، نیبنابرا دهند.  يرفاه جوامع ارائه م   یاز خدمات را برا   یيت بالایفیک   های فعالیت  برای  ست، بلکهیط زیتنها 
  از  استفاده سازگان بابوم سلامت یهاشاخص زماني  تغییرات ن راستا، پژوهش حاضر با هدف بررسيی. در ا هستندجوامع نیز دارای اهمیت   اقتصادی و اجتماعي

ترین آبخیزهای  حساس  از  يکی  رود زایندهز  یآبخ حوزه  که    یيآنجا  از  شده است.   یزیررود برنامهندهیز زا یآبخ  خانه واقع در حوزه ز چهلی رآبخیدر ز  VOR  مدل
قابل جام پژوهش حاضر  ان  انتخاب این حوضه برایگردیده است،    ز واردین آبخیر به ا ی در دو دهه اخ  ناپذیریمحیطي جبران  زیست  یهاخساراتو    استکشور  
 . استتوجیه 

- 1400ساله )  10  یدوره آمار  يآوری( ط تاب  -ساختار   - )توان  VORخانه از مدل چهلز  ی آبخریزسلامت    یهار شاخصیی تغ  يبررس   منظوربه  ها: مواد و روش
این مدل ارتباط نزدیکي با مسئله  سازگان هستند.  آوری بومترتیب بیانگر توان تولید )عملکرد(، ساختار و تاب به  Rو    V  ،Oاین روش   در( استفاده شد.  1390

برای انجام پژوهش    ، . بنابرایناستها دارد که حاکي از قابلیت آبخیز برای حفظ ساختار و عملکرد آن در طي زمان در برابر عوامل خارجي  سازگانپایداری بوم
 ، در واقع . ندشد انجام یازن مورد یهاپردازشپیش و اتتخاب 8و  5از تصاویر ماهواره لندست  1400و  1390های کاربری اراضي مربوط به سال ابتدا نقشه حاضر

از روش  های جداگانه و با استفادهدر مرحلهي  ی کاربری اراض هاکلاس ، سپس هر یك ازایجاد   کاذب رنگي  ترکیب  با استفاده از روش همبستگي بین باندها، 
مربوط به  (  NDVI)  ياهیپوشش گ  هایس از تهیه نقشه کاربری اراضي منطقه مورد مطالعه، نقشهدر ادامه، پ.  تفکیك شد دیگرشده از یكبندی نظارتطبقه

های  شاخص  استخراج جهت  Fragstatsافزار  نرم ازدر مرحله بعد،  دهد.  يدر منطقه را نشان م  ياهین شاخص، تراکم پوشش گیا د.  یشاخص توان برآورد گرد
های از شاخص  ، در این راستااست.    ياراض  یکاربر  یبر مبنا  Fragstatsافزار  نرم  لازم به ذکر است  .استفاده شد(  AIو    LPIآوری )( و تابPDو    SPLITساختار )

های مذکور، استانداردسازی  در ادامه، پس از محاسبه تمامي شاخص( استفاده شد.  AI)  تجمع( و  LPIترین لکه )(، بزرگPD(، تراکم لکه )SPLITتکه شدگي )تکه
 خانه تعیین شد.انجام و سلامت زیرآبخیز چهل

(  درصد  1/ 14درصد(، اراضي آبي )  30/25درصد(، اراضي دیم )  84/30درصد(، کاربری زراعي آبي و دیم )   43/42مراتع )  ، 1390در سال  اساس نتایج    بر  ها: افتهي
  39/ 80درصد(، مراتع )  50/ 95کاربری زراعي آبي و دیم ) ، 1400ترین مساحت را به خود اختصاص دادند. در سال  ترتیب بیشدرصد( به  30/0و رخنمون سنگي )

  آبي و دیم در منطقه غالب   زراعتکاربری  عبارت دیگر،  به.  بودندترین مساحت در منطقه  ترتیب دارای بیشدرصد( به  26/9رخنمون سنگي )پوشش  درصد( و  
، واحدهای بزرگ کاربری به واحدهای کوچك تبدیل و در واقعب در منطقه مورد مطالعه است.  ی انگر تخریکه ب  و وسعت اراضي طبیعي نیز کاهش یافت   بود

و    9/0،  0/ 69ترتیب  به  1390آوری در سال  توان، ساختار و تاب  یها مقادیر شاخص  ند کهج نشان دادینتا  همچنینشوند.  یکپارچگي منطقه مي  منجر به عدم
و   0/ 69ترتیب  به  1400و    1390توان در سال    یهاشاخص  يرات زمانییر تغیمقاد  ، ن راستای. در ا بودند  64/0و    71/0،  47/0ترتیب  به  1400و در سال    79/0
  هایشاخص  مقادیر  کاهش  اصلي  دلایل  از  یکي  که  است  ذکر  به  لازم  .ندحاصل شد  0/ 64  و  0/ 79  آوریتاب  مقادیر  و  71/0  و  9/0  ترتیببه  ساختار  ، مقادیر47/0

منطقه    یهاسازگانت بومی فیت و کین مهم منجر به کاهش کمیا   .است  بازدهکم  اراضي  به  کاربری  تغییر  و  جنگلي  پوشش  عدم  خانه، چهل  زیرآبخیز  در  سلامت
)نسبتاً    21/0و  )متوسط(    49/0ترتیب  به  1400و    1390  هایخانه در سالسلامت زیرآبخیز چهلدست آمده،  به  یهار شاخصیمقاد  براساس  ، ت یشده است. در نها

 ی بعد  یهاتیو توان اولو  یآورتاب  یهاو شاخص  خانه داردترین تأثیر را بر روی سلامت زیرآبخیز چهلبیش  ساختاردر این راستا، شاخص    .دیبرآورد گردناسالم(  
میزان سلامت منطقه مورد مطالعه  سازگان متفاوت و سلامت بوم یها ر شاخصیر مقادیتأث که دهند مي، نتایج نشان گریعبارت دبه. اندرا به خود اختصاص داده
 است.  یروشیسمت ناسالم بودن در حال پبه ، یافته با گذشت زمان کاهش 

جدید و از لحاظ توجه مدیران   VORسازگان با استفاده از مدل های سلامت بومای تغییرات زماني شاخصپژوهش حاضر از نظر بررسي مقایسه : ير يگجهينت
که تغییر کاربری اراضي در این منطقه    جایيز آنا   ، . بنابرایناستتوجه  دست آمده قابلنتایج به  اساس  برسازگان  و متخصصان در ضرورت ارزیابي سلامت بوم

منطقه    تخریب  کاهش  منظور به  حفاظتي   عملیات  انجام،  نیست دلیل کمبود آب و پایین بودن پتانسیل تولید اراضي پس از چند بار کشت رها و مقرون به صرفه  به
 وضعیت  با  سازگار  نهادهای  ایجاد  ، نین چهم  شود.ترویجي در راستای ارتقاء و آگاهي جوامع پیشنهاد مي  های آموزشيو برگزاری دوره  يبا مشارکت جوامع محل 

  که داشت اذعان توانمي ، مجموع . درباشد محیطي مخاطرات مدیریت و قوانین سیاست،  در راستای سازمانيبرون و درون هایهمکاری  ضمن افزایش حوضه، 
 .کندمي توجهيقابل کمك  کشور هایسازگانبوم سلامت اطلس  تهیه  به حاضر پژوهش انجام

 
 توان، ساختار  ، آوری، تراکم لکه، تغییر کاربریتاباراضي،  : ي ديکل  يهاواژه 

 

 مقدمه 
و    کسان راپورت  اولین  سلامت   ي همکاران  واژه  که    بودند 
ها از ف آن یکار بردند. در تعربه   1985را در سال    1سازگانبوم 

خود  ساختار سازگان توانایي حفظبوم   چه اندازه نکه تایا  ،سلامت

 
1 Ecosystem Health 

  يعنیاولیه خود    تیبه وضع  و بازگشت  واردآمدن تنش  ازس  پ
.  (Rapport et al., 1985)دارد، اشاره شده است  را    یآورتاب

شروع   1990دهه  اواخر  و    لیاوااز    دگاهیدو دبا    سلامتمسئله  
در   اجزای  تأکید  ،  اول  دگاهیدشد.  بر  ي  عیطب  يشناختبومفقط 
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عنوان  ، انسان به دوم  دگاهی د  براساس  که. در حاليبود  سازگانبوم 
  ین، ضروریا  بر   بنا.  شودي گرفته منظر  سازگان در  جزئي از بوم

فرآیندهای  که  است   بین  محیط    جوامعروابط  سازگان بوم و 
 ,.Su et al)  ه شودستم پیچیده در نظر گرفتیعنوان یك سبه 

با    جوامع  هایدخالت  و  طبیعي   فرایندهای  واقع،  در.  (2010
 Bunch et)  کنندمي   وارد  یکدیگر   بر  را  اثراتي  و  یکدیگر مرتبط

al., 2021)  .ا یكیدر  راستا،   برای  تنهانه   سالم  آبخیز  ن 
جوامع   اقتصادی  و  اجتماعي  هایفعالیت  برای  بلکه  سازگانبوم 

داراین به .  (Rolia et al., 2021)است  ت  یاهم  یز  منظور لذا، 
توجه است  آبخیزها لازم  محیط    تضمین سلامت  به  بیشتری 

  جوامع شود.   اقتصادی  اجتماعي  هایفعالیت  سازگان و حفظبوم 
 آوریتاب    ساختار    توان  نظیر  مختلفي  هایمدل  راستا،  این  در
(VOR )1،  پذیریآسیب  آوریتاب  پایایي  (RRV )2فشار  ، 

  اثرات   وضعیت  فشار    محرکه  نیروی  و  3( PSR)  پاسخ  وضعیت
  مورد   هاآبخیز  سلامت  وضعیت  ارزیابي  برای  4( DPSIR)  پاسخ

ر  یاخ  یهاشده در سالانجام  یهااند. پژوهش گرفته  قرار  استفاده
 & RRV (Sediqiز را با استفاده از مدل یسلامت آبخ  يبررس

Komori 2024; Sadeghi et al., 2019  ،)PSR 
(Ebrahimi et al., 2023; Sadeghi et al., 2023; 

Sadeghi et al., 2022; ) ،  DPSIR  (Mosaffaie et al., 

2021; Salehpour Jam et al., 2021  )  وVOR  (Hazbavi 

& Sadeghi, 2017  ) کی  ي محور، کمصورت شاخصبه   ي فیا 
توجه  ، نیا  بنابر د.  ندهي م  ننشا تخریب    افزایش   به   با 
 هایروش   به  لزوم توجه  ها در طي چند دهه اخیر و سازگانبوم 

وضعیت  و  ارزیابي  منظوربه   جدید   ارزیابي   آبخیزها،  نظارت 
  سلامت   تعیین  برای  مؤثر  عنوان ابزاریسازگان به بوم   سلامت

  سلامت   وضعیت  تعیین  جهت  ،در این راستا.  است  شده  مطرح
  بتوان   هاآن  کمك  با  که  است  هایيشاخص  به  ها نیازسازگانبوم 

  ي ابیمنظور ارزبه   ،داد. لذا در پژوهش حاضر انجام را  کار ارزیابي
ن  یاستفاده شد. ا  VORمدل    یهازها از شاخصیت آبخیوضع

  آوری جامع سنجش بنیه )توان(، ساختار و تاب  صورت  بهمدل  
مي بوم  نظر  در  را  واقعگیرد.  سازگان  مدلیا،  در  ارتباط   ن 

تنگاتنگي با مسئله پایداری دارد که حاکي از قابلیت آبخیز برای  
عوامل خارجي    برابرزمان در    طيدر  آن  حفظ ساختار و عملکرد  

این    .(Jafari et al., 2018)  استآوری(  )تاب و    خصوصدر 
مطالعاتشاخص آن،  انجام   يهای  مختلف  پژوهشگران  توسط 

 شود. ها اشاره ميکه در ادامه به برخي از آن  نداشده
همکاران       و  بررس  (Lu et al., 2015)لو   یهاروش   ي به 

ارز آبخ  يابیمختلف  معرفیسلامت  و  ن شاخص  یترمناسب  يز 
ابوم  یداریپا  یریگاندازه   یبرا در  پرداختند.  راستایسازگان   ،ن 

سلامت در   ياب یارز یرا برا یآورو تاب  یداریپا محرک، یروین
ط  یمح شناخت  که  ندداد  نشان ا  هآن  یهاافتهیگرفتند.    نظر
  و   يستی، زيکیزیوفیب  ،یاقتصاد   ياجتماع  یبعدها  سازگان بابوم 
راستا  ياصل  مشکلات ازي  تی ریمد  یهااست یس ابداع   یدر 

زندگي    ندهیآ  در  هاسازگانبوم حفاظت    یبرا  يعمل  یراهبردها
سه  یو همکاران به مقا  یجعفر دیگر،  در پژوهشي  .  استبشری  
وضع  یهاشاخص آبخیمختلف  سلامت  ایت  استان یریز  در  ل 

 
1. Vigor- Organization force- Recovery force 
2. Reliability- Resilience- Vulnerability 

 یآورشاخص تاب   ند که ها نشان دادج آن یل پرداختند. نتایاردب
ي در این  مورد بررس  یهارحوضه یز  در  رات یین تغیبالاتر  یدارا

شاخصیمقاد  ، همچنین.  بود  آبخیز و    یهار  ساختار  بنیه، 
 Jafari)دست آمد  به   55/0و    55/0،  40/0ب  یترتآوری به تاب

et al., 2018)و    ي رات زمانییتغ  ي و همکاران به بررس  ي. دژبان
ز  يمکان کوزهیآبخ  یهارحوضه یسلامت  بازه    يتپراقز  سه  در 
استفاده(  1400و    1389،  1379)  يزمان شاخص   با    ی هااز 

.  پرداختندش خاک  ین، رواناب و فرسایسرزم  یمایس  یهاسنجه 
آبخانگر  یبها  آن  یهاافتهیج  ینتا سلامت  به یکاهش  ل  یدلز 

غ اراض  ياصول  ریاستفاده  مؤلفه یی تغو    ياز  و   يمیاقل  یهارات 
و    يکوئین.  (Dezhbani et al., 2022)بودند    یدرولوژیه

  سد  زیآبخ حوزه  سلامت  بر  میاقل  ر ییتغ  اثر  بیني پیشهمکاران به  
ها  های آنیافتهج  ینتاپرداختند.    VOR  مدل از  استفاده  با مانیفر

متوسط   حد  درمورد مطالعه  ز  یآبخ  حوزه  سلامت  که  ندنشان داد
تعداد  این  . ضمنبود  شیافزا  باها  زیرحوضه  از   زیادی  که در 

  سلامت حوضه   شاخص  دما،  و  یاگلخانه  یگازها  انتشار  زانیم
  وضعیت   بدتر شدن   دهندهاین وضعیت نشان  ابد کهیيم  کاهش

 ,.Nikouei et al)  است  آینده  در  آبخیز  هایزیرحوزه ت  سلام

2023) . 
داشت  مي   ،مجموع  در      اذعان    ی هاپژوهش   در که  توان 

آبخ سلامت  شاخص  VORمدل    براساسز  یگذشته،    ی هاو 
و   متعدد پژوهش حاضر  با  متفاوت  برآورد   و  اهداف مختلف  با 

  ی هاشاخص   يرات زمانییتغ  ي ابیارز  که  این  ضمنشده است.  
آبخ برنامهمي ز  یسلامت  موجب  و  تواند  مدیریت اعمال  ریزی 

صحیح آبخیز گردد که کمتر پژوهشي در این راستا انجام شده  
دلیل اهمیت این مهم و عدم بررسي سلامت    به   ، این  بر   بنا است.  

آبخیز،   این  بررسيدر  با هدف  زماني    تغییرات  پژوهش حاضر 
با بوم   سلامت   هایشاخص در   VOR  مدل  از   استفاده  سازگان 

ریزی رود برنامهآبخیز زاینده  خانه واقع در حوزهزیرآبخیز چهل
 است. شده

 
 ها مواد و روش

رود در غرب استان اصفهان و به فاصله  حوزه آبخیز زاینده    
مختصات   120تقریبي   در  اصفهان  شهر  غرب  کیلومتری 

  32  ′11″طول شرقي و  50°44′  28″تا    50°0′  50″جغرافیایي  
به   33°11  ′17″تا    °32 گستره  این  دارد.  قرار    عرض شمالي 

شهرستان تقسیمات  در  لحاظ  چادگان،  پنج  ها،  شهرستان 
شده  فریدون واقع  خوانسار  و  میاندشت  و  بویین  فریدن،  شهر، 

تقسیم در  تماباست.  سد    ،بندی  مطالعاتي  محدوده  کل 
زها  یز تفکیك شده است. این زیرآبخیزیرآبخهفت رود به زاینده

چهل پلاسجان،  سراب  پایابشامل  داران،  سراب  داران،  خانه، 
چلگرد  و  چادگان  پلاسجان،  تقسیمقلعه  پایاب  بندی شاهرخ 

 Effectiveness studies of watershed)  نداشده

operation in the Zayandehroud dam basin, 2021)  .
ا راستایدر  در    ،ن  حاضر  چهلر یزپژوهش  در  آبخیز  واقع  خانه 

  عنوان  بههکتار    88/16151معادل    يبا وسعتشهرستان فریدن  
ي  ارتفاعبا دامنه    رودحوزه آبخیز سد زاینده  یزهایرآبخیزاز    يکی

3. Pressure- State- Response 
4. Driving force- Pressure- State- Impact- Response 

 و علی طالبی  زینب کریمی
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انجام   درصد  30/14و متوسط شیب    متر  3012  و   2370بین  
میزانشد اینبلند  بارندگي   .   و مترمیلي  6/335 منطقه مدت 

هستند   گرادسانتي  درجه 3/10 درجه حرارت مدتبلند  میانگین

(Effectiveness studies of watershed operation in 

the Zayandehroud dam basin, 2021) .   موقعیت    1شکل
 دهد.خانه را در ایران و استان نشان مي زیرآبخیز چهل

 

 
 خانه ز چهلیرآبخیت و در مورد زیموقع -1شکل  

Figure 1. The location and about the Chehel Khane Watershed 
 

 روش انجام پژوهش 
روش  به      از  آبخیزها  سلامت  وضعیت  بررسي  و منظور  ها 

از مدل   ،شود. در این پژوهشهای متنوعي استفاده ميشاخص
VOR  تاب    )توان به ساختار  تغییرات آوری(،  تعیین  منظور 

  10خانه طي دوره آماری  های سلامت زیرآبخیز چهلشاخص
( واقع1390-1400ساله  در  شد.  استفاده  اهمیت  به   ،(  دلیل 

گذاری، تغییرات اقلیمي نامحسوس در منطقه  مدیریت و سیاست 
و   مطالعه  راستای هم  همچنینمورد  در  کارشناسان  با  فکری 

سال در نظر    10های دهه اخیر در این حوضه، افق زماني  تنش
، توان و  ساختار  سازیکميکه    از آنجایي   ،در ادامهگرفته شد.  

سلامت  تغییر   نیاز مطالعهعنوان پیش  به  سازگانبوم  آوریتاب
منظور،   ینه ا. باست  کاربری اراضي  تهیه نقشه  نیازمند،  آبخیز

اراضي   کاربری  نقشه  چهلابتدا  از    خانهزیرآبخیز  استفاده  با 
 2011سال    1(TMمربوط به سنجنده )  5  لندست   تصاویر ماهواره

 2( OLIسنجنده )مربوط به    8لندست  ه  تصاویر ماهوار( و  1390)

با استفاده از روش    ،ن راستایدر ا( تهیه شد.  1400)  2021سال  
باندها، بین  رنگي   ترکیب  همبستگي  با  ایجاد  کاذب  سپس   ،

مختلف پردازش   هایاز روش  شناخت کلي تصویر و با استفاده
  های جداگانه و با استفاده در مرحله هاکلاس  هر یك از تصویر،

طبقه  روش  نظارت از  یكبندی  از  شد  دیگرشده    تفکیك 
(Karimi et al., 2022  در نهایت، با توجه به اهداف پژوهش .)

کاربر نوع  ز  یهای و  در  چهلیرآبخیموجود  طبقه ز  های خانه، 
بندی  طبقه  3حداکثر احتمال   روش  از  با استفادهمختلف تصویر  

ضریب کاپای   اساس  بر بندی تصاویر  طبقه   صحت سپس،    شدند. 
در مرحله  .  (Jafari Gorzin et al., 2023) کلي محاسبه گردید  

های ساختار شاخص   استخراج  جهت  Fragstatsافزار  نرم   از بعد،  
(. در  McGarigal & Mark, 1994)  استفاده شد  آوریو تاب

نرم  این  از  استفاده  مبنای  کاربری    اساس  برافزار  واقع،  نقشه 

 
1. Thematic Mapper 
2. Operational Land Imager 
3. Maximum Likelihood 

یك از    ها، مقادیر هرسازی دادهپس از آماده  ،اراضي است. لذا 
ای که کاستانزا و همکاران  سلامت آبخیز از رابطه های  شاخص
 Costanza)(  1)رابطه    نداند، تعیین شدکرده ارائه  1997در سال  

et al., 1997) . 
 

 HI= V× O× R ( 1رابطه )
 

رابطه    در     تولید  به   Rو    V  ،Oاین  توان  بیانگر  ترتیب 
بوم)عملکرد(، ساختار و تاب باآوری  این    سازگان هستند.  ارائه 

بوم   ترینو کلیدی  ترینکاستانزا مهم  رابطه،  را  خواص  سازگان 
کار برده  به  سازگانمفهوم سلامت بوم ه ب منظور پوشش دادنبه 

برآورد   (. Jorgensen et al., 2005)است   نحوه  ادامه،  در 
 است. سازگان ارائه شدههای سلامت بوم شاخص

  اجزای  بین  و تعاملات  تنوعر  بیانگ  آبخیز   یك  ساختار: ساختار     
آبخیز    ساختاردر واقع،  .  (Costanza, 1992)است  سازگان  بوم 

  چرخه   از الگوهای  تعدادی  همچنین  و   ایتنوع گونه تأثیر  تحت 
م  بین   اطلاعات   تبادل  و  مواد بوم اجزای    است سازگان  تنوع 

(Mageau, 1998)  در راستایا.  های شاخص ترین  رایج  از  ،ن 
 5(DPه )کو تراکم ل  4يتکه شدگتکه   شاخصاز جمله    ساختار،

ا شدیدر  استفاده  مطالعه    . (Ahern & Andre, 2006)  ن 
برآورد   براساس  SPLIT  شاخص لکه  مساحت  تجمعي  توزیع 

تغ  شودمي محدوده  بییو  آن  است    0-1ن  یرات 
(Mostafazadeh, 2014) ،  که  يدرحالPD  انداز و  چشم  ی الگو

 & McGarigalکند )يتعداد لکه را در هر منطقه مشخص م 

Ene, 2013 .) 
توانایي  تاب      آبخآوری:  الگوی    و   ساختار  حفظ   برایز  ییك 

سالم   زیآبخ  یكشود.  يده میآوری نامتاب  بر اثر فشار،رفتاری  
آشفتگي تاب شامل   ایجاد  اثر  در  کافي  در آوری  مختلف  های 
است    یهامقیاس   های شاخص   .( Holling, 1986)کوچك 

4. SPLIT 
5. Patch Density 

 و علی طالبی  زینب کریمی
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)  نیتربزرگ سنجش  به   2(AI)   تجمع و    LPI )1لکه  منظور 
چهلیرآبخیز  یآورتاب شدند.  ز  انتخاب  درصد    LPIخانه 

که کل  ي است؛ زمان لکه نی تربزرگ  توسط شدهلیمساحت تشک
برابر با صد و    LPIل شده باشد  یتشک  غالبك لکه  یمنطقه از  

کوچك باشد  اریبس  مربوطه یکاربر از لکه نیترکه بزرگيزمان
LPI  ك به صفر است  ینزد(Schumaker, 1996)  .همچنین  ،

که  و زماني   AI = 0دارد    را   جداشدگي  ترینبیش   لکه   که  زماني
 . است  AI = 100منطقه از یك لکه واحد تشکیل شده باشد، 

های اساسي و فعالیتاز    سازگان مقیاسيتوان: توان یك بوم    
است  بهره آبخیز  یك  اولیه  در    (.Costanza, 1992)وری 

به  حاضر،  چهل  پژوهش  زیرآبخیز  توان  برآورد  از  منظور  خانه 
نرمال پوشش شاخص  تفاضل  )  شده  استفاده   NDVI )3گیاهي 

آب  دگردی مقدار  در  تنش  و  فتوسنتزی  واکنش  شاخص  این   .
دهد و مقدار آن بین صفر  خوبي نشان ميبه را  پوشش گیاهي  

آل )فقیرترین سطح از نظر پوشش گیاهي( تا یك )شرایط ایده
( که در  Binh et al., 2005( )2)رابطه  است  پوشش گیاهي(  

انعکاس در   REDبازتاب در باند فروسرخ نزدیك و    NIRآن،  
 . هستندباند سرخ 

 

 NDVI=NIR-RED/NIR+RED ( 2رابطه )
 

از محاسبه تمامي شاخص بر   ،های مذکورپس    استانداردسازی 
.  (Hazbavi et al., 2020)انجام شد    4و    3های  اساس رابطه 

ترتیب بیانگر  به   Xmaxو    Xs  ،Xi  ،Xminهای مذکور،  در رابطه 
حداقل و حداکثر شاخص مورد  ،  مقدارهای استاندارشده، واقعي

 .هستندنظر 
 

 XS=Xi-Xmax/Xmax-Xmin ( 3رابطه )
 

 XS=Xmax-Xi/Xmax-Xmin ( 4رابطه )
 

آبخیز به پنج طبقه سالم  ت  سلام  شاخص  مقادیر  ،در پایان    
(00/1-81/0( سالم  نسبتاً   ،)80/0 -61/0( متوسط   ،)60/0-

41/0( ناسالم  نسبتاً   ،)40/0-21/0( ناسالم  و   )20/0-00/0 )
 .(Yu et al., 2013) ندبندی شدتقسیم

 

 نتايج و بحث 

نقشه  یبرا    ابتدا  حاضر،  پژوهش   ياراض  یکاربر  یهاانجام 
یب  ا(. ضر2)شکل    نده شدیته   1400و    1390مربوط به سال  

به طبقه کاپای  تصاویر  دقت  از  آمده  برای  دست  شده  بندی 
.  نددست آمدبه   87/0و    0/ 91ترتیب  به  1400و    1390های  سال

ادامه،   مقایسه  در  و  بررسي  کاربری نتایج  طبقه  هر  مساحت 
ارائه    1اراضي در بازه زماني مورد مطالعه محاسبه و در جدول  

 . نداشده
سال  نقشه   ،جینتا  براساس    در  اراضي  کاربری  و    1390های 

در سال بندی شدند.  ترتیب به پنج و سه طبقه تقسیمبه   1400
  84/30م )یو د  يکاربری زراعي آب  (،درصد  43/42مراتع )،  1390
  پوشش   ( و14/1)  يآب  ي(، اراضدرصد30/25م )ید  ياراض  (،درصد

ن مساحت را به  یترش یب بیترتبه   درصد(  30/0ي )رخنمون سنگ
کاربری زراعي آبي و دیم   ، 1400در سال  خود اختصاص دادند.  

رخنمون سنگي    پوشش  درصد( و  80/39درصد(، مراتع )  95/50)
به   26/9) بیش درصد(  دارای  منطقه  ترتیب  در  مساحت  ترین 

به1)جدول  بودند     1400عبارت دیگر، زراعت آبي در سال    (. 
حذف   استکاملاً  مورد   ،همچنین.  شده  زماني  دوره  طي  در 

(، کاربری مخلوط زراعي آبي و دیم در 1390-1400مطالعه )
غالب یافت.    بود  منطقه  کاهش  نیز  مرتعي  اراضي  وسعت  و 

زراعي   اراضي  افزایشي  روند  و  طبیعي  اراضي  وسعت  کاهش 
است.   مطالعه  مورد  منطقه  در  تخریب    با   حاصل  یجانتبیانگر 

برخ  گرفته  صورت  مطالعات  برخي از    ي توسط  پژوهشگران  از 
 Garret Boongalinga etو همکاران )  نگایگرت بونگالجمله  

al., 2018  فلاورز(؛  ( همکاران  (؛  Flowers et al., 2020و 
فاطم  یمحمد )يو   ,Mohammadi & Fatemizadehزاده 

کر2021 )  يمی(؛  همکاران  و  Karimi et al., 2022و   )
محمد  یرسنجریم  & Mirsanjari)  ی اریو 

Mohammadyari, 2022تغ بر  مبني  اراضي  یی(  تخریب  و  ر 
دار به   که  نای  ضمن.  دنمطابقت  این منطقه    تغییر کاربری در 

پس از چند   پایین بودن پتانسیل تولید اراضيکمبود آب و  دلیل  
 .نیستصرفه مقرون به و  بار کشت رها

 
 (1400- 1390بازه مورد مطالعه ) يط  ياراض یکاربر  يرات زمانییتغ -2شکل  

Figure 2. Temporal changes in land use during the studied period (2011- 2021) 
 

 
1. Largest Patch Index 

2. Aggregation Index 

3. Normalized Difference Vegetation Index 
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 (1400- 1390)طي بازه مورد مطالعه  های اراضي مساحت کاربری  -1جدول 
Table 1 . The area of land uses during the studied period (2011- 2021) 

 2011 2021 (Land use) کاربری اراضي
 (%درصد ) (haهکتار ) (%درصد ) (haهکتار )

 - - 184 1.14 (Irrigation) زراعت آبي
 - - 4086 25.30 (Dry farming) زراعت دیم
 زراعت آبي و دیممخلوط 

 (Irrigation and dry farming) 4981 30.84 8229 50.95 

 6853 42.43 6428 39.80 ( Poor rangeland)  مرتع فقیر 
 48 0.30 1495 9.26 (Rock) رخنمون سنگيپوشش 

 

مطالعه،      مورد  منطقه  اراضي  کاربری  نقشه  تهیه  از  پس 
به سال    NDVI  یهانقشه  و در یته   1400و    1390مربوط  ه 

ن یر ایدامق  ند کهها نشان دادسهیج مقای. نتااندشدهارائه    3شکل  
 11/0-61/0ن  یبب  یترتبه  1400و    1390  هایشاخص در سال

)  هوانگ.  بودندر  یمتغ  05/0-52/0و    Huang etو همکاران 

al., 2009  در پژوهشي دلایل کاهش )NDVI    را در طي زمان
دادند قرار  بررسي  که    مورد  کردند  گزارش  اراضي  و  افزایش 

پوشش  کاهش  دلایل  از  مرتعي  اراضي  کاهش  و  کشاورزی 
توان  ي ن راستا، میدر ا  شدهانجام   گر مطالعاتیاز د.  بودگیاهي  

و  Darwish & Faour, 2008)  فاورو    شیدروبه     هوته ( 
(Huete, 2004اشاره کرد ). و همکاران   لینکباثکه  این ضمن
(Thenkabail et al., 2004  به این نتیجه رسیدند که )NDVI  

به  مناسبي  پوشش  شاخص  تراکم  و  سلامت  ارزیابي  منظور 
جدول    . بودگیاهي   نتایج  در  چهل  زیرآبخیز ،  1طبق  خانه 

خود را به   47/0و    69/0ترتیب مقادیر  به   1400و    1390  هایسال
داد بهاختصاص  دیگر،.  گ  عبارت  پوشش  توان    و  ياهیتراکم 

 منطقه موردمطالعه با گذشت زمان کاهش یافت.

 

 
 ( 1400-1390) طي بازه مورد مطالعه  NDVI يرات زمانییتغ -3شکل  

Figure 3. Temporal changes in NDVI during the studied period (2011- 2021) 
 

 1400و    1390  هایبا توجه به نتایج، مقادیر ساختار در سال     
دست  به   64/0و    79/0آوری  و مقادیر تاب   71/0و    9/0ترتیب  به 

و   PD  ر شاخصیمقاد  افزایش  ،ن راستایدر ا.  (2)جدول    ندآمد
شدگي  دهنده تخریب و قطعهبا گذشت زمان نشان   LPIکاهش  

است.   موردمطالعه  منطقه  با  ینتادر  حاصل   یهاافتهیج 
)  يطوسیهمتابي  همکاران   ,.Be Hamtaye Tosi et alو 

و  (  Soleimani & Hojati, 2018سلیماني و حجتي )(،  2014
( همکاران  و  ا(  Karimi et al., 2022کریمي  باره یدر  ن 

دار انمطابقت  کمید.  کاهش  منجربه  مهم  کین  و  ت  یفیت 
ج حاصل ینتا  يبررس  ،همچنیناست.  منطقه شده  یهاسازگانبوم 
ب  LPIاز   مان یکه  غالبیگر  کاربریزان  مورد  یت  منطقه  در  ها 

م نشان  است،  سال  ي مطالعه  در  که    LPIزان  یم  1400دهد 
  (. Karimi et al., 2022)   و رو به تخریب استمنطقه کاهش  

احدهای کوچك به و  یبزرگ کاربر  یگر، واحدهایعبارت د  به
  ، در این راستا  شوند.یکپارچگي منطقه ميتبدیل و منجر به عدم

داد  چلیممطالعات   نشان  برزیل  منطقه  در  همکاران  که    ندو 
ها سازگانشدگي اراضي منجر به تأثیرات منفي بر بوم اثرات تکه 

 (. Mitchell et al., 2015)گردید 
ر یکاهش مقاد  يل اصلیاز دلا   يکی که    لازم به ذکر است     

( AIو  LPI) یآور( و تاب SPLITو  PDساختار ) یهاشاخص
ز چهلیرآبخیدر  جنگلخانه،  ز  پوشش  وجود  ر  ییتغ  و   يعدم 
اراض  یکاربر ارتباط،  .  استبازده  کم  يبه  این  و    یجعفردر 

تکه شدن اراضي  ي و تکه ز عدم وجود پوشش جنگل یهمکاران ن
 . (Jafari et al., 2018)را از دلایل این شرایط بیان نمودند 

نها     به شاخصر  یمقاد  اساس  برت،  یدر  آمده،  های  دست 
چهل زیرآبخیز  سالسلامت  در    1400و    1390  هایخانه 

و    49/0ترتیب  به  شد  21/0)متوسط(  حاصل  ناسالم(   )نسبتاً 
ترین تأثیر را بر  . در این راستا، شاخص ساختار بیش (2)جدول  

آوری های تابو شاخص  خانه دارد روی سلامت زیرآبخیز چهل
  ، در واقع.  اندخود اختصاص دادههای بعدی را به و توان اولویت 

 و علی طالبی  زینب کریمی
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سازگان بر ارزیابي  های سلامت بوم تأثیر متفاوت مقادیر شاخص 
(  2008و همکاران )  سوخانه، با مطالعات  وضعیت زیرآبخیز چهل

دارد. ضمن داشت  مي   که  این  مطابقت  اذعان  میزان  توان  که 

زمان از وضعیت متوسط    سلامت منطقه مورد مطالعه با گذشت 
 . ( Suo et al., 2008) استروی به ناسالم بودن در حال پیش

 
 ( 1400-1390) بازه مورد مطالعه يز طیسلامت آبخ یهاشاخص  استانداردشده مقادیر  يرات زمانییتغ -2جدول 

Table 2  .Temporal changes in the standardized values of watershed health indicators during the studied period (2011-
2021) 

 Year 2011 2021 سال

 Indicatorsهاشاخص
 ساختار 
Power 

 آوریتاب
Resilience 

 توان
Structure 

 ساختار 
Power 

 آوریتاب
Resilience 

 توان
Structure 

PD SPLIT LPI AI NDVI PD SPLIT LPI AI NDVI 
 مقادیر

Values 

0.92 0.88 0.81 0.78 0.69 0.77 0.65 0.7 0.59 0.47 
0.9 0.79 0.69 0.71 0.64 0.47 

 Health 0.49 0.21 سلامت
 

 ي کل  يريگجه ينت
های  سازگانبوم منابع و سلامت   ،متخصصین  اکثرده  یبه عق     

ت یریریزی و مدبرنامه منظور  به .  هستند  تخریب  حال  در  کشور
بر  و  تخریب  از  جلوگیریضمن    صحیح، فشار   کاهش 

  بر   بنازها ضروری است.  ی از سلامت آبخ  يآگاهها،  سازگانبوم 
این  به   ،این در  بررسي سلامت  عدم  و  مهم  این  اهمیت  دلیل 

بررسي آبخیز،   هدف  با  حاضر  زماني    تغییرات  پژوهش 
با بوم   سلامت   هایشاخص در   VOR  مدل  از   استفاده  سازگان 

ریزی رود برنامهآبخیز زاینده  خانه واقع در حوزهزیرآبخیز چهل
ج پژوهش، کاهش اراضي طبیعي و روند افزایشي  ینتاشده است.  

ز  یرآبخید که بیانگر تخریب در زندهي اراضي زراعي را نشان م
زمان ییتغ  ي بررس  ،همچنین.  استخانه  چهل مقادیر    يرات 

  9/0ترتیب  به   1400و    1390  هایساختار در سال  یهاشاخص
ترتیب  و مقادیر توان به   0/ 64و    79/0آوری  مقادیر تاب   ،71/0و  

م  47/0و    69/0 نشان  به ي را  مقادیر دهد.  دیگر،  عبارت 

افته است. ی سازگان با گذر زمان کاهش  سلامت بوم   یهاشاخص
ترین تأثیر  آوری و توان بیش که، شاخص ساختار، تاب  نیا  ضمن

چهل زیرآبخیز  سلامت  روی  بر  در را  دارند.  راستا   خانه    این 
متوسط به ناسالم  حالتسلامت منطقه مورد مطالعه از  وضعیت

  ي ات حفاظتیانجام عمل  ،نی ا  بر  بنا  . روی استبودن در حال پیش
ع مبا مشارکت جوا  منظور کاهش تخریب منطقه مورد مطالعه  به

منظور ارتقای  ترویجي به   های آموزشيبرگزاری دوره   و  يمحل
  ، همچنین.  شوديشنهاد می آگاهي و توانمندسازی جوامع محلي پ

های همکاریضمن    ایجاد نهادهای سازگار با وضعیت حوضه،
و   اداره    يسازمانبرون درون  و  قوانین  سیاست،  خصوص  در 

 شود.مخاطرات محیطي پیشنهاد مي
انجام پژوهش حاضر به    توان اذعان داشت که مي   در پایان    
توجهي   کمك قابلکشور    یهاسازگانه اطلس سلامت بوم یته 

 کند.مي
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