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اقتصاااادی اسااات. ایه  دیده، همواره ب  دریب تخری  -های محیطی و اجتماعیزایی، یک فرآیند تهدیدی، همراه با خساااار بیابان مقدمه:

سان، موج  نگرانی  سلامت زندگی ان شت و  شاورزی و ب  خطر افتادن معی صولا  ک ستی، کاهش عملکرد مح ردم مسرزمیه، کاهش تنوع زی
اک  ب  دریب  ویایی زیاد، تحت تاثیر محیط یکی از علائم مشااخا ایه فرآیند مخر ، تیییرا  در  وشااش گیاهی اساات  ربوده اساات.  جهان

 زاییابانبی همچون تورید خارا اوری  برای ارزیابی شد  ساده، گویا و قابب اعتماد ویا، های ب  همیه جهت استفاده از شاخا .باشداطراف می
سیار مهم و اثرا  آن  ضروریب شاخا دارد، می ست.ا و  شد مدل تواند با توج  ب   ویایی قابب توجهی ک  ایه  سیب و  سبتا کاملی از  تان  ن

سرزمیه و بیابان شک مناطق در شاخا هیا .نمایدزایی در یک منطق  معیه ارائ  تخری   شکم ین و خ شش ک  خ  ست،ا محدود یاهیگ  و
س سا شان را ییتی ب  یشتریب تیح صیف کاملی از منطق  مورد  اعتماد قابب ابزار کی عنوان ب  تواندیمک   داده ن ستفاده قرار گرفت  و تو مورد ا

  .مطارع  ارائ  کند

سنادی و مروری از مطارعا   :هاو روشمواد  صور  ا شدهایه مطارع  ب   صور  گرفت  جهان و در  انجام  ستایران  مقار   تعداد زیادی و ا

 .قرار داده استبررسی  را مورد تورید خارا اوری  و با موضوع زاییارمللی و داخلی با موضوعا  بیابانبیه

زایی مورد اساااتفاده قرار گیرد  جهت  ایش و ارزیابی بیابان و کلیدی تواند ب  عنوان یک شااااخا مهممی( NPP) تورید خارا اوری ها: یافته

 تواند آثاراساات. همچنیه اسااتفاده از آن میا دار را زاییوضاایو وضااعیت یک منطق  از رحات شااد  درج  بیابانانعطاف کافی برای ت راک  
باشد ک  ب  طور می CASA، مدل NPPمورد استفاده برای برآورد  هایو مدل های انسانی و تیییرا  اقلیمی را آشکار کند. یکی از ابزارهافعاریت

سطوح مختلف جهانی سترده و در  ست و کارایی آنو منطق  گ ستفاده قرار گرفت  ا ست. نیز ای مورد ا شده ا س  و CASAمدل  اثبا    مدل منا
شد می NPP برآورد یبرا قابب قبول س NPPمقدار  ک با سنجش از دوری و همچنیه اطلاعا  آ  و هوایی برآورد میرا بر ا  .کنداس اطلاعا  

مدل د. شااوکنند، برآورد میای ب  منطق  دیگر فرق میبا توج  ب  عوامب طبیعی آ  و هوایی موثر بر  وشااش گیاهی ک  از منطق  NPP راک  
CASA دارد  یتک یاهیتاج  وشش گ یفتوسنتز ییاست ک  بر کارا یکیاکوروژمدل  کدر واقع ی. 

اید از ب برای مقابل  با آن، قبب از هر اقدامی ،اسااات. ر اا هزایی تهدیدی جدی برای معیشااات، سااالامتی و آینده انساااانبیابان :گیرینتیجه

ستفاده از شاخا تورید خارا اوری  برآورد شناخت قرار گیرد. بررسی و شده، مورد های آزمونروش توانند ب  عنوان روشی می CASAمدل با ا
  ب  انجام رسیده نسبتا محدود است. ب ایرانگیرند. اما مطارعاتی ک  در ایه زمین  در شده در سطو جهانی در ایه زمین  مورد استفاده قرار ُآزمون

یم  نزایی مخصوصا در ایران ک  بخش اعظمی از آن را مناطق خشک و و  ایش بیابانشد  همیه جهت استفاده از ایه شاخا جهت ارزیابی 
مورد استفاده  در جهانوسیعی  های ژوهش، در کارآمداخا همچون یک ش  NPP شاخاشود. تشکیب داده است، ب  شد  توصی  می خشک

 و آزمون قرار گرفت  است.

 CASAمدل ، سنجش از دورتورید خارا اوری ، تخری  سرزمیه، ، ارزیابی  کلیدی: کلمات
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Abstract 
Introduction: Desertification is a threatening process that causes environmental and socio-

economic damages. This phenomenon has long been a global concern due to land degradation, 

reduced biodiversity, lower agricultural yields, and risks to human livelihoods and health. One of 

the characteristic signs of this destructive process is the change in vegetation, which is highly 

dynamic and influenced by the surrounding environment. Therefore, it is crucial to use dynamic, 

straightforward, expressive, and reliable indicators, such as net primary production, to assess the 

intensity of desertification and its impacts. Given the significant dynamics of this index, it can 

offer a relatively comprehensive model of the potential and intensity of land degradation and 

desertification in a specific region. In arid and semi-arid areas, where vegetation is sparse, this 

index is more sensitive to changes and serves as a dependable tool that describes a thorough 

understanding of the condition of the area. 

Data and method: This study was conducted through documentation and a review of research 

carried out in global and country scales, Iran. It has analyzed a vast array of international and 

national articles on desertification and net primary production. 

Results: Net Primary Production (NPP) can serve as a crucial indicator for monitoring and 

assessing desertification due to its flexibility in explaining a region’s desertification level. 

Additionally, it can uncover the impacts of human activities and climatic changes. The CASA 

model is one tool among several methods used to estimate NPP. It has gained widespread 

application at various global and regional scales, and its effectiveness is well-established. The 

CASA model is suitable and reliable appropriate for NPP estimation, which estimates NPP values 

based on remote sensing and meteorological data. This is because NPP is determined by natural 

weather factors that vary across regions. Essentially, the CASA model is an ecological model that 

depends on the photosynthetic efficiency of the vegetation canopy. 
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Conclusion: Desertification poses a serious threat to people’s livelihoods, health, and future. 

Therefore, before taking any action to combat it, the situation should be examined and understood 

using proven methods. Estimating the net primary production (NPP) index with the CASA 

model is a globally recognized approach in this field. However, the research conducted in Iran on 

this subject is relatively scarce. For this reason, employing this index to assess the intensity and 

monitoring desertification is highly recommended, particularly in Iran, where a significant portion 

of the land is arid and semi-arid. The NPP index, as an effective measure, has been widely used 

and validated in extensive research around the world. 

Keywords: Assessment, Land degradation, Net primary production, Remote sensing, CASA 

model  
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 مقدمه -1
، ب  دریب تهدید زندگی دوره آنترو وسه )قرن گ شت  تا کنون( در  زامخاطره خسار  تهدید و یک زایی ب  عنوانبیابان

ها انسااان و همچنیه ب  دریب ایجاد نگرانی در مورد زندگی نسااب آینده بشاار، توج  جهان را ب  خود و معیشاات میلیون
در مناطق خشااک  ژهیب  و ه،یزم یوراز کاهش بهره یناشاا ییزاابانیمربوط ب  ب یهاینگرانعمده  .معطوف کرده اساات

ست سان و ایه ب  معنای کاهش (2016 )اکبری و همکاران، ا شتیبانی از تورید غ ای ان سیب زمیه برای   ریق ها از ط تان
 سازمان ملب متحد زاییب  طور رسمی کنوانسیون مقابل  با بیابان 1994ب  طوریک  از سال کشاورزی در ایه مناطق است. 

(UNCCD)   سارگی و اوج فعاریت خود قرار  30شکب گرفت  و فعاریت خود را در سطو جهان آغاز نمود و اکنون در آستان
ساس تعریف  دارد. شک، نیم زایی ، بیابانUNCCDبر ا سرزمیه در مناطق خ شک جن  مرطو  ب  تخری   شک و خ خ

ایه  دیده،   (.UNCCD, 1994)شاااود فت  میزایی گناشااای از فعاریت های انساااانی و همچنیه تیییرا  اقلیمی، بیابان
ست  بطئی و یندیفرآ ست  ا سط عوامب متعددیم و دهدرخ میمد   یطولان در ک آه . ب  شود تیهداو  ایجاد یتواند تو

سایر اقلیم ستنحویک  شد  اثر آن در مناطق خشک از  شتر ا  اهمیت موضوعر ا،  .(2022 ،)ریورا ماریه و همکاران ها بی
شود ک  ایه مقدار های سطو جهان شامب مناطق خشک هستند دو ندان میدرصد زمیه 41با توج  ب  اینک   زاییبیابان
شاورزی دنیا  45حدود  صد از ک صادی و محیط (.2020 ،)بورل و همکاران اندداده در خود جاینیز را در ستی اثرا  اقت  زی

ایه  متاثر ازمیلیارد نفر  4/1شااود و طبق برآوردها در سااطو جهان، حدود زایی حاصااب میقابب توجهی در نتیج  بیابان
 ییزا ابانیبهمچنیه  (.2022 ،)ریورا ماریه و همکاران گیرندها را افراد فقیر در برمیدرصااد آن 74فرآیند مخر  بوده ک  

 ،کاران)بیسارو و هم ده  شناخت  شده است هی ند در کپار  ی توسع  ی و مانعی برایستیز طیمح مشکب کیب  عنوان 
2014 .) 

سار  از جمل  یادیعوامب ز شک سا ،یخ شش گ  یخاک، تخر شیفر سط  را یاهی و  یاهتیدام، فعار هیسنگ یتو
شد، فقر، ز تیجمع ،یمعدن ساختیرو ب  ر س فیضع یهار ستر س یو عدم د سع   ستیب  بازار، تو شتباه و تحق یهاا  قا یا

مساائل   (.2020 ،)اکبری و همکاران شااوندیم ییزاابانیبتوسااع  و تشاادید فرآیند باعث ی، طیمحسااتیو ز یکشاااورز
در سال  ویک  در کنفرانس ر (SDGs) داریتوسع   اگان  از اهداف هفدههدف زایی آنقدر مهم است ک  در  انزدهمیه بیابان
ستفاده  ا جیو ترو یابیحفاظت، باز ب  اهدافشد، ب  طور خاص  یریگمیتصمها در مورد آن 2012  یهاتمسیاز اکوس داریا

ست ی آنسازو توقف و معکوس ،ییزاابانیبا ب مقابل ها، جنگب داری ا تیریمد ،ینیزم شده ا شاره  سوریبر) ا  (.2019 ،سیا
ش علاوه بر ایه سع   ایدار همچون ری سارم و ها برخی از اهداف دیگر تو سی ب  آ   ستر صادی، د سع  اقت کنی فقر، تو
ها اشاااره و نحوه ب  آن UNCCDباشااد ک  ب  طور مفصااب در تارنمای زایی میدر گرو مقابل  با بیابان یرهغبهداشااتی و 

ارتباط هرکدام با ایه فرآیند مخر ، تشریو شده است. اما لازم  تمام ایه موارد، داشته شناخت مناس  از ایه  دیده است 
 دهد. یشروی خود ادام  می ک  در مکان و زمان متفاو  تحت تاثیر عوامب متفاوتی ب 

، تیییرا  در  وشااش گیاهی اساات  راک  ب  دریب  ویایی زیاد، تحت تاثیر ایه فرآیند مخر  علائم مشااخایکی از 
 آن موجود در یمواد می  خاک و زایی، از دست رفتهیکی از  یامدهای منفی بیابانب  عنوان مثال  .باشدمحیط اطراف می

سفر (N) تروژنیمانند ن س (P)، ف ست ک   (K) میو  تا صبا سا حا ست شیفر صلخموج  کاهش و  ا و تاثیر خاک  یزیحا
سمنفی  شش گیاهی تخری  می در نتیج  ایه فرآیند مخر  .شودمی منطق  یهاستمیبر اکو  ،اران)فنگ و همک شود و
یک  ب  صور  ک افتد می ، مجدد فرسایش خاک و از دست رفته آن اتفاقنیز و در نتیج  تخری   وشش گیاهی (2015

سیار افزایی رخ  هم ضر، ب شدید ایه  دیده می م شش گیاهی می شود.سب  ت ضعیت یک منطق  از ایه رو  و تواند و
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شخا را در طول یک بازه زمانی از رحات فرآیند بیابان شخا کندم سفر زمیه   زایی م صلی بیو  راک  یکی از اجزای ا
جهانی کربه، کاهش میزان افزایش غلظت دی اکساااید کربه در جو و همچنیه برقراری تعادل اسااات و نقش مهمی در 

  (.2017 ،)زو و همکاران کنترل تیییرا  آ  و هوای جهانی دارد
ب  عنوان یک شااااخا مهم، کلیدی و قابب درک، جهت ارزیابی سااالامت  (NPP) 1، تورید خارا اوری میان در ایه

سرزمیه و بیابان ستم و همچنیه  ایش فرآیند تخری   سی ستفاده قرار اکو ست زایی مورد ا سیار در تع ک  گرفت  ا ریفی ب
 ودشاااب  عنوان تفاو  بیه فتوسااانتز و تنفس اتوتروف توساااط گیاهان سااابز در واحد زمان و مکان تعریف می سااااده، 
 از ملیتواند توضااایو نسااابتا کاک  ایه شااااخا دارد، می قابب توجهی با توج  ب   ویایی(. 2016 ،ریه و بائوریه)جیانگ

ر بنابرایه در ایه  ژوهش ابتدا مروری بارائ  کند.  در یک منطق  معیه زاییتخری  ساارزمیه و بیابان  تانساایب و شااد 
مهم و کلیدی در  ایه شااااخاجایگاه و اهمیت  زایی انجام گرفت و ساااپسجایگاه و اهمیت تخری  سااارزمیه و بیابان
ده توضاایو داده شااای از نحوه برآورد آن و خلاصاا  مورد بحث قرار گرفت  زاییارزیابی و  ایش تخری  ساارزمیه و بیابان

 است. 

  NPPتولید خالص اولیه -2
 ک  همان (2016، ریه و بائوریه)جیانگ اسااات (NPP)خارا اوری   توریدیکی از اجزای کلیدی  رخ  کربه زمینی 

سرمواد آری باقی مانده ب   سط تنفس ات هنگام ک شده تو صرف  صور  کربه در گ اهیگ کیوتروفاز مواد م ست ک  ب   یاه ا
 ،)ژانگ و همکاران شوداطلاق می (GPP) 2 یناخارا اور تورید شده دیتور یکب مواد آرشوند  در حاری ک  ب  ذخیره می

  (.2020 ،برمه)د  آورده شده است GPPو  NPPیاضی بیه (، رابط  ر1در رابط  شماره ) (.2024

NPP=GPP-RA                                                                                                                    (1)  

 دهنده تنفس اتوتروفیک توسط گیاهان است.نشان ARک  در آن، 
ستم عمب می شاخاایه  سی ساس منبع انرژی در اکو شکال کند ک  ن  تنها موج  حفظ کلیدی، ب  عنوان  ای  و ا ا

س کیدر  یمختلف زندگ ساس زنج شود،می ستمیاکو شک زیرا ن ییغ ا رهیبلک  ا ها و تنوع گون  یبر فراواندهد و یم بیت
در واقع نشان دهنده میزان انرژی ج   شده توسط گیاهان از طریق فتوسنتز است  NPPگ ار است. ب  بیانی دیگر، ریتأث

 دیتور و یدفاع با یترک شاا ،یب  برگ، ساااق ، ر ایتخصاا یبرا در گیاه کربه موجودک  تبدیب ب   (2024 ،) ال و  رادان
ست و مع س اریمثب ا سا سوخت  دیتور یی ومواد غ ا دی را، تور یرشد درختان، علوف  موجود براو  است کیوروژیب تورید یا

س سط ب   ی،لیف عمدتاً تحت  NPPدر  یزمان-یمکان را ییتی (.2000 ،)وایت و همکاران شوندیکنترل م NPPشد  تو
شش گ هیب دهیچیتعامب   ریثتأ شد  تحت تأث هیو همچن ردیگیقرار م ییخاک و عوامب آ  و هوا ،یاهی و تیفعار ریب  
 یب  عنوان ابزار تواندیم  تانساایب،و  یواقع NPP هیتفاو  بب  طوریک   (.2009 ،)یو و همکاران باشاادمی یانسااان یها

)ییمایی  ردیمورد استفاده قرار گ عیوسح ودر سط یمرتع یهاستمیبر اکوس یاثرا  انسان یی و تفکیکشناسا جهتارزشمند 
شاخا  ویا و مبتنی بر تیییرا   و NPP برآورد ه،یبنابرا(. 2021، و همکاران  ینیبشی  یبراشش گیاهی ب  عنوان یک 

 ینقش ،NPP راک   (.2021 ،)سان و همکاران است یضرور امری نیز یجهان شیگرماکنترل  ن یکربه در زم یآت ظرفیت
بالایی ،  تانساایب NPPر ا  (.2023 ،)ری و همکاران کربه داردو ترساای   تیتثب یبرا سااتمیاکوساا ییتوانا هییمهم در تع

                                                 
1 net primary production 
2 gross primary production 
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سازی روند بیابان شکار صا در جهت آ صو ست. مخ صور  گرفت  ا سطو دنیا  زایی دارد و مطارعا  زیادی در ایه زمین  در 
و  دهدخشک ک   وشش گیاهی محدود است، ایه شاخا حساسیت بیشتری ب  تیییرا  نشان میمناطق خشک و نیم 

 مورد استفاده قرار گیرد.  ،دهدی از شرایط منطق  مورد میتواند ب  عنوان یک ابزار قابب اعتماد ک  توضیو کاملمی
ش تا آن NPPاهمیت  ست ک  نق ست WAD) 1زاییبرای کب دنیا در اطلس جهانی بیابانآن  جا شده ا )تهی  ( آورده 

  ستاو از آن ب  عنوان  ای  و اساس تمام خدما  اکوسیستمی یاد شده شده توسط مرکز تحقیقا  مشترک اتحادی  ارو ا( 
ستق هم  موجودا سلامت و رفاه  راک   ستقیو غ میب  طور م ست    یاور خارا دیتور هیب  ا ،میرم ست.واب (، 1ب )شک ا
دهد ک  کشور ایران در آن مشخا ، برای کب دنیا نمایش میمتر 500با وضوح مکانی  را ک  ب  آن اشاره شد NPPنقش  

اوری   تورید خاراطور ک  مشخا است، همانشود. بیان می روزع در ایه تورید برحس  گرم کربه در متر مربشده است. 
درج  شماری، در بیشتریه حارت خود و در مدار راس ارسرطان  10درج  جنوبی تا  10 در امتداد خط استوا و در بازه عرض

 35تا  15درج  شااماری و همچنیه در مدار راس ارجدی در نیمکره جنوبی و عرض  35تا  15و عرض  در نیمکره شااماری
یز ک  در ت. کشور ایران ناس و یا صفر اند، تورید بسیار کمگ اری شدهدرج  جنوبی ک  ب  کمربندهای خشک زمیه نیز نام

تی شود. ب  جز مساحکره زمیه محسو  می کمربند خشک جن  حاره نیمکره شماری قرار گرفت  است، جزو مناطق خشک
است  صفر و یا باشد، در باقی مناطق تورید ب  نسبت کمهای مسه هیرکانی میکمی واقع در شمال ایران ک  شامب جنگب

 ه نقش ،ی در راهنمای ایر منفیدامقلازم ب  ذکر است ک   باشد.میزایی در کشور بیابان بالای دهنده  تانسیبو ایه نشان
ایه ب   و است آن از طریق فتوسنتز شده ج   مقداراز  شیتنفس بمقدار کربه آزاد شده از طریق  ی ایه است ک معنا ب 

 معنای ایه است ک  آن اکوسیستم یک منبع کربه است تا یک مخزن کربه.
 

 
 (مرکز تحقیقات مشترک اتحادیه اروپا ماخذ:نقشه تولید خالص اولیه )(: 1شکل )

                                                 
1 World Atlas of Desertification 
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و غیر  (غیرهها و زنده )مانند حیوانا ، انساناز اعم  ،ارتباط بیه  وشش گیاهی و سایر اجزای اکوسیستمب  همچنیه 
تاثیر  ایه ب  معنای .( در مطارعا  زیادی اشاره شده استغیرهو ، نوع خاک، بارندگی زنده )مانند تو وگرافی، ارتفاع، شی 

و  ب  عنوان مثال آ  ک  لازم  حیا  و بقای هر جانداری است باشد.ها بر تورید خارا اوری  توسط گیاه نیز میتمام آن
محتوای  باشد ک  تحت عنوانمی NPP عوامب موثر بریکی از  گیردغاربا هنگام وجود در خاک مورد استفاده گیاهان قرار می

همچنیه بافت خاک  (.2023 ،)ییه و همکاران شودو توسط دما و بارندگی کنترل می شوداز آن یاد می (SWC) 1آ  خاک
در  اهیگ عیتوزک  در نتیج  آن گ ارد یم ریتأث ،شده در خاک رهیو مد  آ  ذخ عیبر توزب  همراه سایر خصوصیا  خاک، 

و یا در مورد  (.2001 ،و همکاران لسکاسیا-فرناندز) شودمی توسط آن کنترل ی نیزاهیو ساختار  وشش گ سطو زمیه
یرا حفظ م یرطوبت کمتر شتر،یب ریتبخ در  ی آن تر ویقو یدیتابش خورش بیب  در یآفتاب یها یشجها  شی  ک  

با   آنرخ نفوذ با  زیراشی  نیز بر رطوبت خاک و در نهایت  وشش گیاهی تاثیرگ ار است   (.2018 ،)ژو و همکاران کنند
دهنده  ویایی سیستم بر . و ارتباطاتی از ایه قبیب ک  نشان(2018 ،)موربیدری و همکاران ابدی یکاهش م  یش شیافزا

م شده است، نمایش یرست Vensim PLEافزار نرمآخریه نسخ  ( ک  با استفاده از 2شکب ) باشند.روی کره زمیه می
 دهد ک  توضیو بیشتر درباره ایه موضوع، خارج از بحث ایه مطارع  است. ی برخی از ایه روابط را نشان میساده

 

 
 NPPنحوه تاثیر گذاری عوامل مختلف بر (: 2شکل )

 

اما  ( فقط ب  تعداد اندک2وجود دارد و شکب ) NPPای ک  بیه عوامب مختلف و بنابرایه، با توج  ب  ارتباطا  گسترده
شاخا کلیدی سی ایه  ست، برر شاره کرده ا شخا می در یک بازه  ویا و کلیدی از ایه روابط ا تواند ب  خوبی زمانی م

 جزاایر ااز تیییر در س ستا ای راک  هر گون  تیییر در آن، نشان   گزارشی از وضعیت اکوسیستم منطق  مورد مطارع  بدهد
 ک  باید مورد بررسی و کاوش قرار گیرد.

 

 

                                                 
1 Soil Water Content 
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 کارآمد جهت ارزیابی تولید خالص اولیه روشی، CASA مدل-3
دهد و هر ند ک  از دقت ای در اختیار محققان قرار می، اطلاعا  را ب  صاااور  نقط NPPهای میدانی برآورد روش

قرار استفاده  ها مورداز طریق مدل NPPبرآورد شده مقادیر سنجی جهت صحت یبالایی برخوردار است و در موارد بسیار
معنادارتر  NPPهای برآورد استفاده از مدل ،و در ایه موارد باشندنمیای کاربردی ، اما در مقیاس جهانی و منطق گیرندمی

  (.2022 ،)کیو و همکاران تر استو کاربردی
 هایمدل ،یآمار هایشاااامب مدلاند ک  مورد اساااتفاده قرار گرفت  سااا  نوع مدل، در مطارعا  NPP جهت برآورد

( 1993توسط  اتر و همکاران ) نخستیه بار ک  CASAمدل  میان،در ایه اشند. بیم ندیبر فرآ یمبتن هایو مدل ی ارامتر
ست شده ا شد ک  جزو مدلمی NPP برآورد یبرا یعار ندیبر فرآ یمدل مبتن کی ،ارائ   )هو و  های مبتنی بر فرآیند بودهبا

 و کندس اطلاعا  سنجش از دوری و همچنیه اطلاعا  آ  و هوایی برآورد میرا بر اسا NPPو مقدار  (2014همکاران  
آ  و هوایی موثر بر  وشاااش گیاهی ک  از  عوامب طبیعی با توج  ب  NPP  راک   شاااودایه یک مزیت محساااو  می

ق  ق  دیگر فرق میمنط ب  منط ند، برآورد میای  کاران شاااودکن ی CASAمدل  (.2017 ،)ژو و هم مدل  کدر واقع 
مبتنی بر استفاده  را ک   (2024 ،)ژانگ و همکاران دارد  یتک یاهیتاج  وشش گ یفتوسنتز ییاست ک  بر کارا یکیاکوروژ

سیاری از مطارعا  از مقیاساز  ست و در ب شهرها تا مقیاسانرژی نور ا سر جهان های کو ک مثب  سرا های بزرگ مثب 
ست ستفاده قرار گرفت  ا ستفاده از نور  یوراغل  ب  عنوان مدل بهرههمچنیه ایه مدل،  (.2023 ،)خو و همکاران مورد ا ا

(LUE) مدل  (.2024 ،)ژانگ و همکاران شود یم نیز نامیدهCASA  توسط  ک  ج   شده یفتوسنتزفعال  تشعشعا از
شش گ یهایژگیو ستفاده از نورهمچنیه و  اندشده هییتع یاهی و سط عوامب محواقعی  کارایی ا یمحدود می طیک  تو

از طریق ایه مدل و  NPPدام  نحوه برآورد در ا (.2023 ،)ریانگ و همکاران کندیاساااتفاده م NPP برآورد یبرا ،شاااود
 .شودبرآورد می( 2رابط  ) از طریق NPP روابط مربوط ب  آن، شرح داده شده است.ای از خلاص 

NPP(x, t)=APAR(x, t)×ε(x, t)                              (2)                                                          

شده APAR(x, t)ک  در آن  سنتزی ج    شعا  فعال فتو شع ستفاده از نور در  نیز  ε(x, t) و ب  عنوان همان ت کارایی ا
 ( آورده شده است. 3در رابط  ) APAR شوند. نحوه برآوردنظر گرفت  می

APAR(x, t)=FPAR(x, t)×SOL(x, t)×0.5                 (3)                                                     

سنتزی بوده و FPAR(x, t)ک  در آن  شعا  فعال فتو شع سری از ت شیدی،  نیز SOL(x, t) ک ب  عنوان تابش کب خور
شاندرنظر گرفت  می شیدی ک  ن سب  تابش کب خور ط دهنده میزان تابش دریافتی توسشود. در مطارعا  زیادی برای محا

ژو و   2021 ،ییمایی و همکاران  2019 ،یان و همکاران)هاد شده استباشد، از مدل آنگستروم  رسکا  استفاده سطو می
ساعا  (. 2017 ،همکاران سط ایه مدل، تعداد  سطو تو سیده ب   شیدی ر از موارد مورد نیاز جهت برآورد تابش کب خور

 شود.( محاسب  می4نیز از طریق رابط  ) FPAR .شوندهای هواشناسی ثبت میباشد ک  توسط ایستگاهآفتابی واقعی می

FPAR(x, t)= a×FPARveg index 1+(1-a)×FPARveg index 2  (4                                               )  
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هر کدام جدگان  از طریق دو  و شود( محاسب  می6( و )5ب  ترتی  از طریق دو رابط  ) 2FPAR و 1FPARک  در آن، 

ها جهت کاهش خطا در شوند و میانگیه آنمحاسب  می (2SR) و نسبت ساده( 1NDVI) شدهشاخا تفاو  گیاهی نرمال

مطارعا  از همیه دو شاخا  اکثر، CASAگیرد. معمولا مطابق با مدل ابتدایی مورد استفاده قرار می، FPAR(x, t) برآورد

 ،)وانگ و همکاران در نظر گرفت  شده است 5/0مطارعا ، نیز در برخی  aمقدار کنند ایه  ارامتر استفاده میجهت برآورد 

  (.2022 ،کیو و همکاران  2019

FPAR1=
[(NDVI)(x, t)-(NDVI)i, min]×(FPARmax-FPARmin)

(NDVI)i, max-(NDVI)i, min

+FPARmin (5)                             

FPAR2=
[(SR)(x, t)-(SR)i, min]×(FPARmax-FPARmin)

(SR)i, max-(SR)i, min
+FPARmin (6)                                                               

نددرنظر گرفت  شاااده 95/0و  001/0ب  ترتی    maxFPARو  minFPAR (، 6( و )5روابط )ک  در   ،) اتر و همکاران ا
 (، قابب محاسب  است.7طبق را بط  ) باشد ک  ارامتر باقی مانده جهت محاسب ، کارایی استفاده از نور می (.1999

ε(x, t)=Tε1(x, t)×Tε2(x, t)×Wε(x, t)×εmax (7)                                                                                   

بیشین  استفاده  εmaxنیز ضری  نتش رطوبتی و  Wε(x, t)ضرای  تنش دما هستند.  Tε2(x, t)  و Tε1(x, t) ک  در آن،
 .در نظر گرفت  شده است 405/0، مقدار ثابت 1993دل اوری  ارائ  شده در سال ک  در م (2009 ،)یو و همکاران نور استاز 

کند و یفرق م غیرهاما طبق نتایج مطارعا  بعدی، ایه مقدار برای  وشاااش گیاهی متفاو  از قبیب درخت، بوت ، علفزار و 
مقادیر  (.2022 ،ارانریانگ و همک  2006 ،)ژو و همکارانبهتر اسااات مطابق همان نوع  وشاااش گیاهی تعییه شاااود 

Tε1(x, t) و  Tε2(x, t) ، باشند. ( قابب محاسب  می9( و )8از طریق روابط ) ب  ترتی 

Tε1(x, t)=0.8+0.02Topt(x, t)-0.0005×2[Topt(x, t)]
2

(8 )                                                        

Tε2(x, t)=
1 1814⁄

{1+exp[0.2(Topt(x, t)-10-T(x, t))]}×{1+exp[0.3(-Topt(x, t)-10+T(x, t))]}
(9)                                      

,𝑇𝑜𝑝𝑡(𝑥ک   𝑡)  در هر دو رابط ، ب  میانگیه دمای ماهی از سال اشاره دارد ک  مقدار شاخا  وشش گیاهی𝑁𝐷𝑉𝐼  در
سایر ماه سبت ب   شاخا در ماهآن ماه ن شد. ب  طور معمول، مقدار ایه  شتر با سال بی شت وهای   سپس در های اردیبه

,𝑇(𝑥 باشااد.میمقدار بیشااتریه دارای خرداد مطابق با اقلیم کشااور ایران  𝑡)  نیز مقدار دما در مکان مشااخاx  و زمان
 شود.می د( برآور10از طریق رابط  ) Wε(x, t)همچنیه مقدار ضری  تنش رطوبتی یا همان  باشد.می tمشخا 

Wε=0.5+0.5×
E(x, t)

EP(x, t)
                                                                                                                (10)  

  باشد. تانسیب تبخیر و تعرق در منطق  مورد مطارع  می PE(x, y)تبخیر و تعرق واقعی و  E(x, y)ک  در آن، 

                                                 
1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Simple Ratio 
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شد، در کنار مزایایی ک  ایه مدل دارد و ب  آناربت   شاره  شدهها ا یه اند ک  با ادر  کافی، ب  بهبود امطارعاتی نیز انجام 
هوآنگ  ،2016 ،بائو و همکاران  2019 ،وانگ و همکاران  2022 ،کیو و همکاران  2022 ،)وو و همکاران اندمدل  رداخت 
های  وشش گیاهی متناس  با مناطق خشک  یشنهاد ب  عنوان مثال در  ژوهشی استفاده از شاخا .(2022 ،و همکاران
جهت برآورد  (LSWI) 1دیگر استفاده از شاخا آ  سطو زمیه و یا در ژوهشی (.2022 ،)هوآنگ و همکاران شده است

بنابرایه محققان برای استفاده از ایه  (.2016 ،)بائو و همکاران  یشنهاد شده است در مناطق خشک ضری  تنش رطوبتی
س  با آن منطق  در آن ایجاد کنند و  شند و اگر نیاز بود تیییراتی متنا شت  با مدل باید ب  منطق  مورد مطارع  توج  ویژه دا

، دقت آن (MOD17A3HGF)مودیس سنجنده  NPPهای زمینی و یا مقایس  با توریدا  گیریاز طریق مقایس  با اندازه
صحت سوال بوجود بیاید ک   را با وجود توریدا  را  شاید در ذهه خواننده ایه  سنجنده مودیس، نیاز  NPPسنجی کنند. 

ی ایه توریدا ، برا زایی از طریق مدل وجود دارد. جوا  ایه اساات ک ب  برآورد ایه شاااخا کلیدی برای ارزیابی بیابان
شنداند، ناقا میمناطق خشک واقع شده کشور ایران ک  در ستفاده از با  ،CASAها و مخصوصا مدل مدل و همچنیه ا

شرا NPPمقادیر  شاخا می برآورد کند ک  همیه امر باعث افزایش دقتیط محلی برآورد میرا با توج  ب   ما ا .شودایه 
زده شاااده از های قابب اعتماد جهت اعتبارسااانجی مقادیر تخمیهتواند ب  عنوان دادهب  هر حال طبق مطارعا  قبلی، می

   (.2021، )سان و همکاران ، مورد استفاده قرار گیردCASAطریق مدل 
و یاحتی در سااامان  تحت و   GIS ،R، Matlabافزارهایی همچون تواند در نرماز طریق ایه مدل، می NPPبرآورد 

های  وشااش گیاهی یکی از  ارامترهای مورد اسااتفاده در ایه مدل، شاااخا صااور  گیرد. (GEE)گوگب ارث انجیه 
ارهایی افزبا اسااتفاده از نرم ایه کارک  انجام  اسااتفاده شااودای تصاااویر ماهواره ها باید ازآن تهی  برای باشااند ک  نیازمی

سخت میکاری زمان Erdas Imagineیا و  Enviهمچون  صا زمانی ک  نیاز بر و  صو شد  مخ در یک  NPPبرآورد ب  با
ضعیت بیابان ش  زاییبازه زمانی طولانی جهت  ایش و ارزیابی و ضوح مکانی بالا NPPهای و یا تهی  نق شد. اما در  با و با

سریع صور  می GEEبازه زمانی ک   سان و  سیار آ ست، انجام ایه کار ب ، یک GEEگیرد. در اختیار محققان قرار گرفت  ا
 اسی)در مق میعظبساایار  یهاو  ردازش مجموع  داده رهیذخ یبراسااامان  محاساابا  مبتنی بر فضااای ابری اساات ک  

 یاماهواره ریاز تصاو یامجموع  عظیم هایداده ک  مخزن شده یطراح یینها یریگمیو تصم بیو تحل  یتجز و( تی تابا
ایه سااامان   کاربران(. 2018 ،موتانگا )کومار و اندگ شاات  ب  ثبت رساایده سااال 40از  شیب ک  در کب جهان اساات یبرا

 یدر حار  کنند تیریمد ها راآن و کرده اضاف ب  فضای ابری ایه سامان  خود را  یهاها و مجموع داده توانندیم همچنیه
 (.2019 ،)موتانگا و کومار کننداساااتفاده  ی مورد نیاز خودهاانجام تمام  ردازش یبرا موجود در آن نیز یک  از منابع ابر

و یا تمامی  NPPهای مورد نیاز جهت برآورد بنابرایه اسااتفاده از ایه سااامان  برای انجام محاساابا  مربوط ب  شاااخا
 تواند بسیار مفید و کارآمد باشد.، میمحاسبا  مربوط ب  آن

 رانیدر جهان و ا ییزاابانیب ارزیابی و  NPPبا ارتباط در شده انجام مطالعات-4
صور  گرفت  NPPبا تمرکز بر  زاییمطارعا  زیادی جهت ارزیابی و  ایش بیابان شور ایران  سطو دنیا و ک برخی . در 

ایه کار را ب   CASAاند و برخی نیز با اسااتفاده از مدل را برآورد کرده NPPهای دیگر مقادیر ها با اسااتفاده از مدلاز آن

 )جی و پژوهش در ستت د دایص رتتگرف هاا ت  ستت  100بیشتت ا    ، CASAاند ک  در مورد مدل انجام رسااانده

                                                 
1 Land Surface Water Index  
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را برآورد  NPPمقادیر  CASAکشگر  یا ن، بص  س فصده    مدل  غلب م صلعصف رگرف هاا ت در  .(2016 ،همکصر ن

  اند.کرده

اشاره  زیر توان ب  مواردمی، انجام رسیده ب  CASAو بدون استفاده از مدل  NPP با تمرکز بر جهاناز مطارعاتی ک  در 
ارزیابی نقش نسبی تیییرا  اقلیمی و زایی، ب  ب  عنوان یک شاخا بیابان NPP (، با استفاده از2015همکاران ) ژو کرد.

 2001های طی سالرا  NPP مقادیر CASA ها با استفاده از مدلزایی  رداختند. آنهای انسانی در گسترش بیابانفعاریت
شاهد شمال غربی  یه  اطقدرصد از من 8/55داد ک   ایه  ژوهش نتایج نشانتخمیه زدند.  در شمال غربی  یه 2010تا 

 درصد 3/70زایی ب  ترتی  های انسانی و تیییر اقلیم در گسترش بیاباننقش نسبی فعاریتاند ک  بودهزایی نگسترش بیابا
ارزیابی کمی بر اساس گسترش منطق  محققان در ایه مطارع  ذکر کردند ک  اگر  .تشخیا داده شددرصد  7/21و 

 زایی غار  بودههای انسانی بر گسترش بیابانفعاریتب  هر حال اثر ، باشد NPP بر اساس تیییرا  یازایی باشد و بیابان
قزاقستان، سار  در  16طی یک دوره  NPP زایی را از طریق بررسی روندروند تیییرا  بیابان (،2020) و همکاران هو .است

د ک  ها متوج  شدنهای انسانی  رداختند. آنمورد تجزی  و تحلیب قرار دادند و ب  ارزیابی نقش عوامب اقلیمی و فعاریت
در نقاط مختلف  زایی با شد  متفاو افزایش دما و کاهش بارندگی از تاثیرا  تیییر اقلیم است ک  سب  روند افزایشی بیابان

داری و های اخیر در ایه کشور مثب توسع  دامهای مرتبط با زمیه طی سالامناس  فعاریتشده است. همچنیه توسع  ن
نترل کها در ایه  ژوهش توصی  کردند ک  کلید . آنزایی قرار گرفتندکشاورزی، جزو عوامب انسانی تشدیدکننده روند بیابان

کشت و رشد نامحدود  ریز هایهیگسترش زم   ب  ایه معنی ک است یفعل یحارت توسع  گسترده کشاورز رییتییی، زاابانیب
های  اتاگونیا، جوامع گیاهی زایی در اورنگ، برای بررسی روند بیابان(2023)و همکاران  ویکورس کاهش یابد. سریعا دیبا ،دام

 روند  روند تیییرا های خاص ب  شمار میهای شیریه زیرقشری، جزو محیطآ ک  ب  جهت تی ی  مداوم و زیاد توسط 

NPP  تر مناطق مورد مطارع  با توج  ب  ها نشان داد ک  در بیشمورد بررسی قرار دادند. نتایج آن 2019تا  2000را از سال
افزایش یافت  است. همیه  NPP های کو کی مقادیرزایی اتفاق افتاده است و فقط در بخشبیابان ،NPP کاهش مقادیر

امر باعث کاهش ظرفیت ایه جوامع گیاهی در ترسی  کربه و  رای دام شده است. همچنیه محققان در ایه  ژوهش ب  
تاثیر بدتریه حارت تحت  گیرد،را در بر می مطارع هکتار از منطق  مورد  137000ک  حدود  درصد 55ایه نتیج  رسیدند ک  

  .قرار داردی  تخر
طور ک  اشاره شد، غار  اند ک  همانبرآورد کرده CASAرا با استفاده از مدل  NPP برخی از مطارعاتی ک  مقادیر

با هدف بررسی (، 2019ساکی و همکاران )ب  عنوان مثال باشند. مطارعا  صور  گرفت  در کشور ایران نیز از همیه نوع می
با استفاده از مدل  2016تا  2000سار  و از سال  9، مقادیر ایه شاخا مهم را در بازه زمانی NPPتیییرا  زمانی و مکانی 

CASA  .طبقمورد مطارع  قرار دادنددر هفت اقلیم متفاو  ها مراتع استان اصفهان را آنبرای ایه کار، برآورد کردند . 
تریه ک  مهم های سرد مرطو  و فوق خشک گرم برآورد شدندب  ترتی  در اقلیم NPPمقادیر  نتایج، بیشتریه و کمتریه

تریه دریب آن بارش بیشتر در مناطق خشک و مرطو  شناسایی شد. همچنیه محققان در ایه  ژوهش، خشکساری را مهم
(، جهت بررسی تاثیر 2020ییمایی و همکاران ) گزارش کردند. NPPمکانی -عامب در جهت کنترل تیییرا  زمانی

استان  هار محال و مراتع در  2016تا  2000در بازه زمانی  CASA، مقادیر آن را با استفاده از مدل NPPخشکساری بر 
نسبت ب  خشکساری از شاخا خشکساری استاندارد  NPP مکانی-تیییرا  زمانیها برای بررسی بختیاری برآورد کردند. آن

طی دوره مورد مطارع  در ایه  ژوهش سیر نزوری  NPPاستفاده کردند. نتایج نشان داد ک  مقادیر  (SPDI) 1 ارمرشده 

                                                 
1 Standardized Palmer Drought Index 
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دشتی  درصد متفاو  بدست آمد. 85درصد تا  10با توج  ب  نوع مراتع، از  SPDIو  NPPداشت  و ضری  همبستگی بیه 
های شهر تربت حیدری  و بجنورد ک  ب  ترتی  در استان زایی در دو(، جهت ارزیابی گسترش بیابان1401و همکاران )

 30برای یک دوره  CASA را از طریق مدل NPP اند، مقادیرخراسان رضوی و خراسان شماری در کشور ایران واقع شده
را آشکار  زایینقش نسبی تأثیر عوامب اقلیمی و فعاریتهای انسانی در بیابانسناریو،  6ها با استفاده از سار  تخمیه زدند. آن

زایی ناشی از تیییرا  اقلیمی بوده از سطو مناطق مورد مطارع ، گسترش بیابان درصد 23/61در کردند. نتایج نشان داد ک  
و مطارعا   .است بودههای انسانی، از تعامب عوامب اقلیمی و فعاریت ناشی زاییمناطق گسترش بیاباندرصد ایه  77/38و در 

ها   آنباشد، نیاز هر   بیشتر بت  با توج  ب  وسعت کشور ایران ک  غاربا خشک و نیم  خشک میمشاب  دیگری ک  ارب
بینی یشریزی سودمندی را  برنام های کارآمد و ها بتوانند سیاستشود تا دورتمردان و سیاستمداران با استفاده از آنحس می

 کنند.

 گیری و پیشنهادهانتیجه -5
سنادی و مروری  مطارع در ایه  صور  ا سئل  بیابانگرفت انجامک  ب   سطو، ابتدا ب  اهمیت و جایگاه م دنیا  زایی در 
هایت زایی بحث شد و در نسپس در مورد تورید خارا اوری  و اهمیت آن ب  عنوان یک شاخا ارزیابی بیابان  رداخت  شد

 برخلاف ایه ک   رداخت  شااد. CASAق مدل روابط مربوط  ب  محاسااب  ایه شاااخا مهم از طریب  شاارح اختصاااری 
بار آن در طول زمان و آثار زیان آیدیکی از مخاطرا  مهم محیطی ب  حسااا  میاما ، زایی، فرآیندی آهساات  اسااتبیابان

  شت گ  ندیه سالدر   یشروی ایه  دیده خورد، نتیج آثاری ک  هم اکنون ب   شم میدریب ب  همیه قابب رویت است. 
ست. ر ا  سئل نباید از کنار ا شد و در قبال آن کوتاهی کرد، ایه م سیار بلک  مهم راحت رد  قرار گیرد   نیز باید مورد توج  ب

ستبار بیابانآثار زیان راک   سیاری غیر قابب جبران ا سیاری از موارد  زایی در مواردی ب سلامت، رفاه و ب شت،  ک  با معی
آگاهی   ب . اما لازم  مقابل  با ایه فرآیند مخر ، نیازب کنونی و آینده گره خورده استها در نسضروری دیگر برای انسان
برای ایجاد تمهیداتی  بر اسااس آن بشاوددارد تا  وجود با توج  ب  منطق  مورد مطارع  عملکر آنو دانش لازم در رابط  با 

شاخابیابانجهت رویارویی با  ستفاده از  شد. ر ا ا شند و همچنیه قابب هایی زایی آماده  شت  با ک  یک دید  ندجانب  دا
  طور باشااد ک  بها میتریه ایه شاااخاتریه و مهماعتماد باشااند، بساایار مهم اساات. تورید خارا اوری  یکی از کلیدی

ش ستفاده از ایه  ست. اما تعداد مطارعاتی ک  در ایه زمین  و با ا ستفاده قرار گرفت  ا سطو دنیا، مورد ا سترده در  خا در اگ
ست. ب  همیه جهت،  سبتا محدود ا صور  گرفت  ن شور ایران  ستفاده  ایه  ژوهش ب ک ستردها شتر و گ ن جهت از آتر بی

را  باشد و بخش اعظم آندر کشوری همچون ایران ک  دارای تنوع اقلیمی قابب توجهی می ایش فرآیند تخری  سرزمیه 
های برآورد ایه شاااخا ه بر ایه، محققان باید در جهت بهبود روشکند. علاواند، توصاای  میمناطق خشااک در بر گرفت 

شند. شا با ستفاده از تجرب  مهم کو س  با  NPPهای مطارعا  قبلی جهت برآورد کمتریه کار در ایه زمین ، ا نتایج و مقای
صلی شخا مدل ا ستمی در یک منطق  م شده ا سیار در ایه زمین  کار  شد. و یا اینک  با توج  ب  مطارعا  قبلی ک  ب  ،با

سال، هنوز هم مطارعاتی  30 ایده گرفت  و مطابق با منطق  مورد مطارع  خود ایه مدل را بهبود بخشند. امروزه بعد از حدود
 NPPبساایار بالای آن جهت برآورد  دهنده  تانساایبگیرد ک  نشااانصااور  می CASA در با  بهبود و اصاالاح مدل

  باشد.می
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