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Abstract 

Monitoring vegetation health, particularly within agricultural lands, is crucial for assessing 

ecological sustainability, crop productivity, and climate change resilience. This study 

investigates the temporal trends of vegetation health in Alborz Province, Iran, from 2017 to 

2025 using Sentinel-2 satellite imagery and the Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI). Data were processed and analyzed on the Google Earth Engine platform. April and 

May were selected as the peak growing season, and cloud and shadow masking was applied 

using the Scene Classification Layer (SCL) band. Annual median composites were generated 

to reduce noise and eliminate the influence of atmospheric disturbances. A per-pixel linear 

regression was then conducted on the NDVI time series to quantify trends, which were 

categorized into five classes: strong decrease, slight decrease, stable, slight increase, and 

strong increase. The results revealed that over 80% of agricultural lands in Alborz Province 

exhibited a negative trend in NDVI, with 66.5% classified as strong decrease and 16% as 

slight decrease. Only 14% of the cropland showed positive trends, while 6% remained stable. 

These patterns reflect a significant degradation in vegetation health across the region. When 

compared with similar studies conducted in arid and semi-arid regions worldwide, these 

findings demonstrate consistent vulnerabilities of agricultural systems to climatic stress, water 

scarcity, and land-use pressures. The limited areas of NDVI improvement suggest potential 

best practices that could be scaled to reverse degradation trends. This research provides a 

valuable framework for decision-making in land use planning, water resource management, 

and sustainable agriculture development. The integration of satellite-based monitoring with 

cloud-computing platforms offers a scalable approach to track vegetation dynamics in data-

scarce regions. 
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 چکیده

مدیریت  وری زراعی وویژه در اراضی کشاورزی، نقش کلیدی در ارزیابی پایداری منابع زیستی، بهرهگیاهی بهپایش سلامت پوشش

-، روند تغییرات سلامت پوششNDVIو شاخص Sentinel-2 های ماهوارهگیری از دادهتغییرات اقلیمی دارد. در این پژوهش، با بهره

ها با استفاده از قرار گرفت. پردازش و تحلیل داده موردبررسی خورشیدی 1404تا  1396های گیاهی در استان البرز طی سال

ب اگیاهی انتخعنوان بازه اوج رشد پوششبه فروردین و اردیبهشتهای انجام شد. ابتدا تصاویر ماه Google Earth Engine پلتفرم

 سازیخالصها ، داده (Scene Classification Layer) بندی صحنهگذاری ابر و سایه با استفاده از باند طبقهشدند. با اعمال ماسک

، NDVIنیزماشده و ترکیب میانه سالانه برای هر سال تولید گردید. سپس با استفاده از تحلیل رگرسیون خطی بر اساس سری

ین تحلیل نتایج حاصل از ا. بندی شدپیکسل محاسبه و در پنج طبقه از کاهش شدید تا افزایش شدید طبقهروند تغییرات برای هر 

 افت بیانگر که دارند قرار "جزئی کاهش" و "شدید کاهش" طبقات در استان کشاورزی اراضی از %80نشان داد که بیش از 

 بدون نیز  %6 و اندکرده تجربه را افزایشی روند اراضی از %14وره مطالعه است. تنها د طی گیاهیپوشش سلامت در توجهقابل

 شارف دهندهنشان و دارد همخوانی جهان خشکنیمه و خشک مناطق در مشابه مطالعات هاییافته با الگو این. اندماندهباقی تغییر

ای مدیریتی در هگیریعنوان مبنایی برای تصمیمتواند بهمی پژوهش این نتایج. است کشاورزی منابع بر مدیریتی و اقلیمی شدید

قرار  مورداستفادهریزی کاربری اراضی، مدیریت منابع آب، و توسعه کشاورزی پایدار در استان البرز و مناطق مشابه حوزه برنامه

 .گیرد

 ماهواره سنتینلتغییرات کاربری اراضی، رگرسیون خطی، گیاهی، شاخص پوشش، گوگل ارث انجین: کلیدی یهاواژه
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 مقدمه
عنوان یکی از به گیاهیپوششپایش سلامت 

ظت ها، حفاهای کلیدی در مدیریت پایدار اکوسیستممؤلفه

ای ریزی کشاورزی از اهمیت ویژهاز منابع طبیعی، و برنامه

. (2021و همکاران،  وووسیج)برخوردار است 

های ل دینامیک در چرخهعنوان یک عامبه گیاهیپوشش

نیازمند بررسی مداوم از نظر کمی و  نو کرب زیستی، آب

بر  هاکیفی است تا بتوان تغییرات محیطی و اثرات آن

. (2020ژن و همکاران، )ها را شناسایی کرد اکوسیستم

های های سنجش از دور و شاخصاستفاده از داده

شده ، مانند شاخص تفاوت نرمالگیاهیپوشش

 دهشتعدیل گیاهیپوشش، شاخص (NDVI) گیاهیپوشش

، (RVI) گیاهیپوشش، و شاخص نسبت (SAVI) خاک

را در  گیاهیپوششامکان پایش گسترده و دقیق تغییرات 

ور پ)نیک سازدهای زمانی و مکانی مختلف فراهم میمقیاس

این (.  2021و همکاران،  وووسیج؛ 2019و همکاران، 

های طیفی گیاهان، مانند گیری از ویژگیها با بهرهشاخص

 و قرمز (NIR) در باندهای مادون قرمز نزدیکبازتاب 

(Red)توده، و ، اطلاعاتی در مورد میزان کلروفیل، زیست

تقیم با طور مسدهند که بهفعالیت فتوسنتزی گیاهان ارائه می

ژن و همکاران، ) سلامت و رشد گیاهان مرتبط است

های سنجش از دور در پایش اهمیت استفاده از داده. (2020

دهی به دلیل توانایی آن در پوشش گیاهیشپوشسلامت 

 هایمناطق وسیع، تکرارپذیری زمانی بالا، و کاهش هزینه

 وووسیج)های میدانی سنتی است عملیاتی نسبت به روش

ویژه در پایش سلامت این فناوری به (.2021و همکاران، 

اراضی کشاورزی نقش حیاتی دارد، زیرا امکان شناسایی 

محیطی مانند خشکسالی، کمبود مواد های زودهنگام تنش

تواند به بهبود کند، که میمغذی، یا آفات را فراهم می

-کنی)مدیریت منابع و افزایش بازده کشاورزی کمک کند 

های سنجش از . علاوه بر این، داده(2019 پور و همکاران،

دور در شناسایی تغییرات کاربری اراضی، مانند تبدیل 

ق شهری یا صنعتی، کاربرد اراضی کشاورزی به مناط

ها با ارائه اطلاعات دقیق در مورد ای دارند. این دادهگسترده

کنند تا گیرندگان کمک می، به تصمیمگیاهیپوششتغییرات 

اثرات منفی تغییر کاربری اراضی را شناسایی و راهکارهایی 

 )خوارزمی و برای مدیریت پایدار منابع طبیعی ارائه دهند

توانایی پایش مستمر و شناسایی تغییرات . (1403همکاران، 

العبور، جایی که دسترسی در مناطق دورافتاده و صعب

میدانی محدود است، از دیگر مزایای این فناوری است که 

-با کاربری اراضیآن را به ابزاری ضروری برای مدیریت 

 . تبدیل کرده استهای مختلف 

های دادهیکی از ابزارهای قدرتمند در تحلیل 

 Google Earth) سنجش از دور، پلتفرم گوگل ارث انجین

Engine)  است که امکان دسترسی سریع و کارآمد به

 ای، مانند تصاویرهای ماهوارههای بزرگ دادهمجموعه

Landsat و Sentinelکند. این پلتفرم با ارائه ، را فراهم می

ه های پیشرفته، بابزارهای پردازش ابری و الگوریتم

دهد تا پژوهشگران و مدیران منابع طبیعی امکان می

های را در مقیاس مختلف گیاهیپوششهای شاخص

گسترده و با سرعت بالا محاسبه و تحلیل کنند. گوگل ارث 

، های چندمنبعیسازی دادهانجین به دلیل قابلیت یکپارچه

های جاوااسکریپت و نویسی با زبانسهولت در برنامه

های زمانی و مکانی پیچیده، به کان تحلیلپایتون، و ام

ناسایی ، شگیاهیپوششابزاری کلیدی برای پایش تغییرات 

های محیطی، و ارزیابی اثرات تغییر کاربری اراضی تنش

ان ویژه در مناطقی مانند ایراست. این پلتفرم به شدهلیتبد

که نیاز به پایش مستمر و دقیق منابع طبیعی دارند، کارآمدی 

اورزی ها و کشوسیستمیی در تسهیل مدیریت پایدار اکبالا

، تیدرنها(. 1403د )خوارزمی و همکاران، دهارائه می

ها به کاهش اثرات تغییرات ها و شاخصاستفاده از این داده

کند ها کمک میهای انسانی بر اکوسیستماقلیمی و فعالیت

 ریزی مؤثر برای حفاظت از اراضی کشاورزی وو به برنامه

 .رساندمدیریت پایدار کاربری اراضی یاری می

های با استفاده از داده گیاهیپوششپایش سلامت 

موضوعی  گیاهیپوششهای سنجش از دور و شاخص

 های فناوری وهای اخیر به دلیل پیشرفتاست که در سال

افزایش نیاز به مدیریت پایدار منابع طبیعی، توجه زیادی را 
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( در 1995باناری و همکاران ) به خود جلب کرده است.

 گیاهیپوششهای مختلف ای کلاسیک، شاخصمطالعه

را بررسی کرده و نشان دادند  RVI و NDVI ،SAVI مانند

ها ابزارهای مؤثری برای ارزیابی سلامت که این شاخص

هستند. این مطالعه بر سادگی و حساسیت  گیاهیپوشش

رد، توده و کلروفیل تأکید کبه تغییرات زیست NDVI بالای

هایی مانند تأثیر شرایط خاک و پوشش هرچند محدودیت

( نیز 1991) همکارانو  بارتقرار داد.  موردتوجهابر را نیز 

 را گیاهیپوششهای های شاخصها و محدودیتپتانسیل

و جذب تابش فعال  (LAI) در ارزیابی شاخص سطح برگ

بررسی کردند و بر اهمیت انتخاب  (APAR) فتوسنتزی

و شرایط  گیاهیپوشششاخص مناسب بر اساس نوع 

 .محیطی تأکید داشتند

های گیری از فناوریبا بهره جدیدترمطالعات 

ای با رزولوشن بالا و نوین مانند تصاویر ماهواره

های یادگیری ماشین، دقت پایش سلامت الگوریتم

ژانگ و همکاران اند. را بهبود بخشیده گیاهیپوشش

 هایاز ماهواره یفیچند طهای ( با ترکیب داده2020)

Sentinel-2 های یادگیری ماشین، روشی نوین و الگوریتم

آفات  و یسالخشکهای محیطی مانند بینی تنشبرای پیش

ارائه کردند که دقت بالایی در شناسایی زودهنگام این 

های داده ها دارد. این مطالعه نشان داد که ترکیبتنش

ی هاتواند محدودیتهای هوشمند میچندطیفی و الگوریتم

طور را کاهش دهد. به NDVI های سنتی مانندشاخص

( از شاخص سلامت 2019مشابه، وست و همکاران )

های آبی و دمایی در برای پایش تنش (VHI) گیاهیپوشش

کشاورزی استفاده کردند و نشان دادند که ترکیب 

تواند می (LST) و دمای سطح زمین NDVI هایشاخص

 .کمک کند یسالخشکتر شرایط به شناسایی دقیق

های اخیر بر در زمینه کشاورزی دقیق، پژوهش

ای ای با رزولوشن بالا براستفاده از پهپادها و تصاویر ماهواره

 مثال، عنوانبهاند. پایش سلامت محصولات تمرکز کرده

های مختلف دوربین( با مقایسه 2017دنگ و همکاران )

برای ارزیابی  NDVI در پهپادها، نشان دادند که یفیچند ط

سلامت محصولات کشاورزی در مقیاس محلی بسیار مؤثر 

 .است، اما نیاز به کالیبراسیون دقیق دارد 

تغییرات ( 1398) پور و همکاران شبانیدر ایران، 

گیاهی استان کردستان را با استفاده از پوشش بلندمدت

مورد واکاوی  NDVIشاخص  و Modisسنجنده ویر تصا

. نتایج این پژوهش نشان داد که روش بکار قراردادند

قه گیاهی منطروند تغییرات پوشش یخوببه شدهگرفته

های جهانی اخیر بر پژوهشدهد. را نشان می موردمطالعه

ص تر مانند شاخهای جدیدتر و پیشرفتهاستفاده از شاخص

و شاخص تفاوت  (EVI) گیاهیپوشششده تقویت

، مثالعنوانبه. اندمتمرکزشده (NDWI) شده آبنرمال

 هایو داده EVI ( با استفاده از2019پارک و همکاران )

MODIS تغییرات فصلی فعالیت فتوسنتزی در ،

های شمالی را بررسی کردند و نشان دادند که این اکوسیستم

 متراکم گیاهیششپودر مناطق با  NDVI شاخص نسبت به

و همکاران  نوتاماچوتعلاوه بر این، . تر استحساس

و  Sentinel-1 های راداری( با ترکیب داده2022)

توده ، به ارزیابی زیستNDVI های نوری مانندشاخص

جنگلی پرداختند و نشان دادند که این رویکرد دقت 

 .بخشدسازی را بهبود میمدل

اند که انتخاب از سوی دیگر، مطالعات نشان داده

شاخص مناسب به نوع کاربرد و شرایط محیطی بستگی 

( با بررسی 2017، ماکسول و همکاران )مثالعنوانبهدارد. 

در مقایسه  OSAVI های مختلف، نشان دادند کهشاخص

در مناطق با پوشش خاک بالا دقت بیشتری در  NDVI با

ها . این پژوهش.دارد اهیگیپوششپایش سلامت 

های سنجش از دور دهنده نقش حیاتی دادهنشان یطورکلبه

در مدیریت پایدار منابع طبیعی  گیاهیپوششهای و شاخص

های جدید و و کشاورزی هستند و بر نیاز به توسعه روش

 .یکپارچه برای بهبود دقت پایش تأکید دارند
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ن و ارتباط آ گیاهیپوششضرورت پایش سلامت 

 با تغییر کاربری اراضی کشاورزی

ل ویژه تبدیتغییر کاربری اراضی کشاورزی، به

اراضی زراعی به مناطق شهری یا صنعتی، یکی از 

های اصلی در مدیریت پایدار منابع طبیعی است که چالش

منیت و ا گیاهیپوششتوجهی بر سلامت اثرات منفی قابل

با استفاده از  گیاهیپوششغذایی دارد. پایش سلامت 

نقش  گیاهیپوششهای های سنجش از دور و شاخصداده

د. این کنمهمی در شناسایی و مدیریت این تغییرات ایفا می

را  هیگیاپوششفناوری امکان ردیابی تغییرات در سلامت 

دگان گیرنسازد و به تصمیمهای گسترده فراهم میدر مقیاس

ابی کاربری اراضی را ارزی کند تا اثرات منفی تغییرکمک می

کرده و راهکارهایی برای کاهش پیامدهای منفی آن ارائه 

 (.2023هییو و همکاران، ) دهند

یکی از دلایل اصلی ضرورت پایش سلامت 

های ، ارتباط مستقیم آن با پایداری اکوسیستمگیاهیپوشش

، که اغلب با گیاهیپوششکشاورزی است. کاهش سلامت 

همراه است،  VHIیا  NDVI انندهایی مکاهش شاخص

ای از تخریب اراضی کشاورزی به دلیل تواند نشانهمی

ار برداری ناپایدهای انسانی مانند شهرسازی یا بهرهفعالیت

( با استفاده از 2020مثال، فو و همکاران ) عنوانبهباشد. 

، تأثیر گسترش مناطق  NDVIو شاخص Landsat هایداده

در مناطق کشاورزی را  اهیگیپوشششهری بر کاهش 

بررسی کردند و نشان دادند که این تغییرات منجر به کاهش 

توده و ظرفیت تولید محصولات توجه زیستقابل

این مطالعه بر اهمیت پایش مستمر  .کشاورزی شده است

برای شناسایی زودهنگام تغییرات کاربری اراضی و 

 .دریزی برای حفظ اراضی کشاورزی تأکید داربرنامه

 گیاهیپوششعلاوه بر این، پایش سلامت 

های محیطی مرتبط با تغییر تواند به شناسایی تنشمی

کاربری اراضی، مانند کاهش دسترسی به آب یا تخریب 

( با استفاده از 2021خاک، کمک کند. کومار و همکاران )

، نشان دادند که Sentinel-2 هایو داده NDWI شاخص

در  یکشاورز ریغهای تبدیل اراضی کشاورزی به کاربری

مناطق خشک منجر به کاهش رطوبت خاک و افزایش 

ا بر هاین یافته .شده است گیاهیپوششهای آبی در تنش

 های حساس به آب مانندضرورت استفاده از شاخص

NDWI  برای پایش اثرات تغییر کاربری اراضی بر سلامت

طور مشابه، چن و همکاران تأکید دارند. به یاهیگپوشش

و  Sentinel-1 های راداری( با ترکیب داده2023)

های نوری، نشان دادند که تغییر کاربری اراضی شاخص

کشاورزی به مناطق صنعتی باعث کاهش تنوع زیستی و 

شده و اثرات منفی بر خدمات  گیاهیپوششسلامت 

 .داشته است وخاکآباکوسیستمی مانند تنظیم 

در ایران، تغییر کاربری اراضی کشاورزی به دلیل 

فشارهای شهری و صنعتی یکی از مسائل مهم 

( نشان 2019پور و همکاران )محیطی است. نیکزیست

در استان ایلام با تبدیل  NDVI دادند که کاهش مقادیر

مرتبط  یکشاورز ریغهای اراضی کشاورزی به کاربری

کاهش حاصلخیزی خاک و ظرفیت است، که این امر به 

تولید کشاورزی منجر شده است. این مطالعه بر اهمیت 

شتر برای جلوگیری از تخریب بی گیاهیپوششپایش مستمر 

( با 2022اراضی تأکید دارد. همچنین، احمدی و همکاران )

، اثرات  EVIو شاخص Sentinel-2 هایاستفاده از داده

در حاشیه  گیاهیپوششگسترش مناطق شهری بر سلامت 

شهرهای بزرگ ایران را بررسی کردند و نشان دادند که این 

های تغییرات باعث کاهش فعالیت فتوسنتزی و افزایش تنش

 .محیطی در اراضی کشاورزی شده است

 گیاهیپوششاز سوی دیگر، پایش سلامت 

های عنوان ابزاری برای ارزیابی اثربخشی سیاستتواند بهمی

 مثال، لیو و همکاران عنوانبهستفاده شود. مدیریت اراضی ا

،  VHIو شاخص MODIS های( با استفاده از داده2021)

های حفاظت از اراضی کشاورزی را در برابر تأثیر سیاست

تغییر کاربری بررسی کردند و نشان دادند که پایش مستمر 

تواند به شناسایی مناطق در می گیاهیپوششسلامت 

 .بندی اقدامات حفاظتی کمک کندمعرض خطر و اولویت

نند توامی گیاهیپوششهای این مطالعه نشان داد که شاخص



 1404/175/  2 / شماره39های خاک / الف / جلد پژوهش نشریه

عنوان معیاری برای ارزیابی پایداری اراضی کشاورزی در به

 .برابر فشارهای ناشی از تغییر کاربری عمل کنند

تنها به نه گیاهیپوشش، پایش سلامت یطورکلبه

شناسایی اثرات منفی تغییر کاربری اراضی کشاورزی کمک 

ریزی برای استفاده پایدار از منابع کند، بلکه در برنامهمی

از  های سنجشطبیعی نقش کلیدی دارد. استفاده از فناوری

امکان ارائه  NDVI های پیشرفته ماننددور و شاخص

کند که برای یموقع را فراهم مهای دقیق و بهداده

های مبتنی بر شواهد در مدیریت اراضی گیریتصمیم

کشاورزی ضروری است. این رویکرد به کاهش اثرات منفی 

تغییر کاربری اراضی، حفظ امنیت غذایی، و تقویت پایداری 

، و شارما یپاند)کندهای کشاورزی کمک میاکوسیستم

2021.) 

 

در استان  گیاهیپوششضرورت پایش سلامت 

البرز با توجه به اهمیت کشاورزی و موقعیت 

 ژئوپلیتیکی

استان البرز با برخورداری از اراضی حاصلخیز و 

تنوع اقلیمی، نقش مهمی در تولید محصولات کشاورزی و 

، نزدیکی به حالینبااکند. تأمین امنیت غذایی ایفا می

عنوان یک مرکز اقتصادی و و موقعیت البرز به پایتخت

ای برای توسعه نعتی، آن را در معرض فشارهای فزایندهص

ونقل قرار داده است. های شهری، صنعتی و حملزیرساخت

اند که اراضی کشاورزی این استان در این عوامل باعث شده

 یدارپا یرغمعرض تهدیدات ناشی از تغییر کاربری و توسعه 

ر گیاهی را دقرار گیرند، که ضرورت پایش سلامت پوشش

 .کندین منطقه دوچندان میا

اهمیت کشاورزی در البرز به دلیل تولید 

محصولات زراعی و باغی متنوع و تأمین نیازهای غذایی 

انکار است. با این وجود، منطقه و حتی پایتخت، غیرقابل

فقدان مطالعات جامع و دقیق در زمینه پایش سلامت 

توجهی در درک گیاهی در البرز، شکاف قابلپوشش

یت کنونی این اراضی و شناسایی تهدیدات بالقوه وضع

ایجاد کرده است. انجام چنین مطالعاتی با استفاده از 

تواند اطلاعات ارزشمندی در های سنجش از دور میداده

های و روندهای گیاهی، تنشمورد وضعیت سلامت پوشش

که این اطلاعات برای  احتمالی تخریب اراضی فراهم کند

ظت از اراضی کشاورزی و مدیریت پایدار ریزی حفابرنامه

 .منابع طبیعی ضروری هستند

علاوه بر این، کمبود مطالعات پیشین در زمینه 

عنوان یک گیاهی در البرز خود بهپایش سلامت پوشش

هایی مطرح است. نبود ضرورت برای انجام چنین پژوهش

گیاهی این استان، های کافی در مورد وضعیت پوششداده

ی هاگیرندگان را برای مقابله با چالشتوانایی تصمیم

ریزی برای توسعه پایدار محدود همحیطی و برنامزیست

گیاهی در ، پایش سلامت پوششیطورکلبهکرده است. 

استان البرز به دلیل اهمیت کشاورزی این منطقه یک 

تنها به حفظ اراضی ضرورت است. این نوع پایش نه

کند، بلکه کشاورزی و تقویت امنیت غذایی کمک می

عی و کاهش های لازم برای مدیریت پایدار منابع طبیداده

نجام سازد. ااثرات منفی توسعه شهری و صنعتی را فراهم می

 ای برایعنوان پایهتواند بهمطالعات جامع در این زمینه می

ر ریزی توسعه پایدار دهای حفاظتی و برنامهتدوین سیاست

 .البرز عمل کند

 

 هاروشمواد و 

 موردمطالعهمنطقه  
 5123ای حدود استان البرز، با گستره

ته کوه البرز جای گرف، در بخش جنوبی رشتهلومترمربعیک

                                           های شمالی این استان عمدتا  کوهستانی هستند، است. بخش

های مرکزی فلات مناطق جنوبی آن به دشت کهیدرحال

این استان به دلیل قرارگیری در (. 1ایران تعلق دارند )شکل 

های صنعتی عمده کشور، از مسیر ارتباطی میان قطب

ای برخوردار بوده و همین موضوع عیت جغرافیایی ویژهموق

موجب مهاجرت و افزایش جمعیت از مناطق مختلف کشور 

به آن شده است. شرایط اقلیمی در البرز از نواحی جنوبی 

شود و هر چه به سمت خشک آغاز میبا اقلیم خشک و نیمه
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طوب تا بسیار وهوای مررویم، به آبشمال پیش می

 (.1403د ) خوارزمی و همکاران، یابمیمرطوب تغییر 

هکتار هزار  ۶2که حدود دهد انجام شده نشان میمطالعات 

ی اکه بخش عمده، .کشت است اراضی این استان تحت از

برداری هایی مانند هشتگرد قرار دارد و بهرهاز آن در دشت

 شودهای سطحی و زیرزمینی را شامل میگسترده از آب

همچنین، ارزیابی ظرفیت  (.2021 رضایی و همکاران،)

هکتار از هزار ۶3که حداقل  دهدنشان میاکولوژیکی استان 

 یجهتوقابلاند، و بخش اراضی برای کشاورزی آبی مناسب

از اراضی استان پتانسیل مناسبی برای توسعه باغات و 

 (.2024بهرامی و همکاران، ) کشاورزی دارد

 

 

 

 

 
 موردمطالعهموقعیت مکانی محدوده  -1شکل 

 

 روش کار
های یکی از روش گیاهیپوششپایش سلامت 

ایدار ها، مدیریت پکلیدی برای ارزیابی وضعیت اکوسیستم

ریزی کشاورزی است. استفاده از منابع طبیعی، و برنامه

 ایویژه تصاویر ماهوارههای سنجش از دور، بهداده

Sentinel-2 و پلتفرم گوگل ارث انجین (Google Earth 

Engine)ات ، امکان تحلیل دقیق و گسترده تغییر

های زمانی و مکانی مختلف را در مقیاس گیاهیپوشش

، فرآیند محاسبه شاخص در این پژوهشکند. فراهم می

برای پایش  (NDVI) گیاهیپوشششده تفاوت نرمال
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 139۶در استان البرز طی بازه زمانی  گیاهیپوششسلامت 

( با استفاده از اردیبهشتو  فروردینهای )ماه 1404تا 

یح تشررا و پلتفرم گوگل ارث انجین  Sentinel-2 هایداده

 کند. می

  شده در این پژوهش، متعلق به ماهوارهتصاویر استفاده

Sentinel-2  .مأموریتی از برنامه این ماهواره است ،

کانی م تفکیک باقدرتکوپرنیک اتحادیه اروپا، تصاویری 

روز ارائه  5زمانی  قدرت تفکیکمتر( و  ۶0تا  10بالا )

های محلی در مقیاس گیاهیپوششکه برای پایش  دهدمی

ین شده در اای بسیار مناسب است. محصول انتخابو منطقه

است  "S2_SR_HARMONIZED"تحلیل، مجموعه 

شده تصحیح (Level-2A) های سطح بازتابیکه داده

 خوارزمی) کنداتمسفری را با وضوح مکانی بالا فراهم می

و مادون  (4)باند  باندهای طیفی قرمز (.1403و همکاران، 

  NDVI این ماهواره برای محاسبه (8)باند  قرمز نزدیک

ده دهنها به ترتیب نشانشوند، زیرا این بانداستفاده می

ند. سالم هست گیاهیپوششجذب کلروفیل و بازتاب قوی 

تا  139۶، فروردین و اردیبهشتشده )بازه زمانی انتخاب

در بهار  یگیاهپوششفعالیت فتوسنتزی  ( به دلیل اوج1404

ها در منطقه البرز و کاهش تأثیر پوشش ابر در این ماه

حلیل روندهای است. این بازه زمانی امکان ت شدهانتخاب

ین بهتر و کندگیاهی را فراهم میبلندمدت سلامت پوشش

گیاهی در آغاز فصل رویش را بازتاب از سلامت پوشش

 .دهندارائه می

 ها و ماسک ابردازش دادهپرپیش
های پردازش دادهیکی از مراحل کلیدی در پیش

، NDVI های طیفی نظیرای برای استخراج شاخصماهواره

های مخدوش ناشی از حضور ابر، سایه ابر، حذف پیکسل

برای  .برف، مه و سایر عوامل جوی یا سنسوری است

ایین، از پ تیفیباکحذف تصاویر  و هااطمینان از کیفیت داده

با درصد  تصاویر . در ابتدااست شدهاستفادهدو فیلتر مهم 

های تا تأثیر ابرها بر داده شدند فیلتر ٪20پوشش ابر کمتر از 

، سپس. (2019لوویس و همکاران، ) طیفی کاهش یابد

 های طیفی و کاهشافزایش دقت استخراج شاخص منظوربه

 ریغهای پیکسلتأثیر خطاهای ناشی از شرایط اتمسفری یا 

 Scene Classification)صحنه بندی ، از باند طبقهمعتبر

Layer) یا SCL هایموجود در داده Sentinel-2  سطح

استفاده شد. این باند که توسط  Level-2A بازتابی

در فرایند  (2021ریانی و همکاران، ) Sen2Cor الگوریتم

نوع شود، هر پیکسل را بر اساس تولید می پردازشپیش

ندی بسطح پوششی آن به یکی از دوازده کلاس مجزا طبقه

های موجود شامل . کلاس)جدول یک( کندمی

متراکم، خاک برهنه، مناطق آبی، مناطق  گیاهیپوشش

شده، برف یا یخ، ابرها با احتمال متوسط و بالا، سایه ساخته

زکول و ) های معیوب و سایر موارد هستندابر، پیکسل

  .(2021همکاران، 
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 Scene Classification Layerها در الگوریتم بندی پیکسلطبقه -1 جدول

 شرح کد SCL کد

  (No Data) بدون داده 0

 (Saturated or Dark Features) پوشش آبی 1

 (Water)     آب 2

 (Cloud shadows over snow) گونهابر برف 3

 (Vegetation) گیاهیپوشش 4

 (Bare soil) خاک لخت 5

 (Built-up) شدهمناطق ساخته 6

 (Cloud shadow)سایه ابر 7

 (Cloud medium probability) ابر متوسط  8

 (Cloud high probability) ابر زیاد 9

 (Thin cirrus) ابر سیروس 10

 (Snow or ice) برف یا یخ 11

 

ای از های نامعتبر، از مجموعهحذف پیکسل برای

ابر با احتمال  ،(7سایه ابر )کد  های نامطلوب شاملکلاس

(، ابر نازک یا 9(، ابر با احتمال زیاد )کد 8متوسط )کد 

( 11های اشباع یا معیوب )کد ( و پیکسل10سیروس )کد 

  M(x,y)نظر شد. به این منظور، ماسک منطقیصرف

 :شد صورت زیر تعریفبه

 (1)رابطه

M(x,y)={
1 𝑖𝑓 𝑆𝐶𝐿(𝑥, 𝑦) ∈ {4, 5, 6}

0 𝑖𝑓 𝑆𝐶𝐿(𝑥, 𝑦) ∈ {7, 8, 9, 10, 11}
}                                         

در مختصات  SCL مقدار باند  SCL(x,y)در این فرمول، 

ماسک نهایی است. تنها  M(x,y)مکانی پیکسل و 

معتبر( در یعنی ) 1هایی با مقدار ماسک برابر با پیکسل

و تحلیل روند وارد  NDVI های بعدی نظیر محاسبهتحلیل

 .شدند

به  3و  2، 1های کلاسلازم به توضیح است که 

ر دهای آبی، منابع آب و ابر برف گونه ترتیب شامل پوشش

 درواقع Sentinel-2 تصاویر (SCL) بندی صحنهباند طبقه

-ششوو فاقد پ شوندبه انواع پوشش سطح زمین مربوط می

 شوندکنار گذاشته می NDVI که در تحلیل گیاهی هستند

 (.2017گاسکون و همکاران، )

و حساسیت  NDVI با توجه به ماهیت شاخص

 هایی که تحتهای غیرواقعی، پیکسلبالای آن به بازتاب

های و پیکسل (cirrus)       پ رسان تأثیر ابرها، سایه ابر، ابر

از تصاویر حذف شدند. این کار  ؛اشباع یا معیوب قرار دارند

 های تصویری در محیطبا اعمال ماسک منطقی به داده

Google Earth Engine  .تنها بیترتنیابهانجام شد ،

مناسب که احتمال بازتاب واقعی  تیفیباکهای پیکسل

 .دارند، در روند تحلیل وارد شدند گیاهیپوشش

در فاز  SCL استفاده از باندلازم به توضیح است که 

                                                پردازش، از چند جهت اهمیت دارد. اولا ، این فرایند پیش

طور مؤثری از ورود نویزهای شدید ناشی از پوشش ابری به

جلوگیری  NDVI یا اشباع سنسورها به فرایند محاسبه

این شود سری زمانی حاصل از                     کند. ثانیا ، باعث میمی

 هاز همگنی و یکپارچگی بیشتری برخوردار باشد ک شاخص

های آماری بلندمدت، نظیر رگرسیون خطی در تحلیل

، تیدرنها. (2020گاندرا و همکاران، )پیکسلی، حیاتی است

طور چشمگیری های تغییر روند را بهاین اقدام دقت مدل

های غیرواقعی باعث خطای دهد، زیرا پیکسلافزایش می

برازش و تفسیرهای نادرست از شیب و روند تغییرات 

 .شوندمی

در برخی مطالعات، بسته به هدف تحقیق، 

شده های دیگری مانند خاک برهنه یا مناطق ساختهکلاس

 خالص گیاهیپوشششوند تا فقط ها حذف مینیز از داده

مورد تحلیل قرار گیرد. در این تحقیق، با توجه به تمرکز بر 

کشاورزی، حذف  گیاهیپوشش ارزیابی سلامت
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ی تشخیص داده شد و سایر های ابری و معیوب کافپیکسل

خاک، در تحلیل باقی ماندند تا امکان  ازجملهها، کلاس

 .بررسی تحولات حاشیه مزارع نیز فراهم گردد

 

  NDVI محاسبه شاخص

با  (NDVI) شدهنرمال گیاهیپوشششاخص 

 :شوداستفاده از فرمول زیر محاسبه می

 (2) رابطه

NDVI = 
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
                                                                                                

 و (8)باند  بازتاب باند مادون قرمز نزدیک NIR که در آن

Red به دلیل  این شاخص .است (4)باند  بازتاب باند قرمز

فعالیت  توده، وحساسیت بالا به تغییرات کلروفیل، زیست

ها برای عنوان یکی از پرکاربردترین شاخصسنتزی، بهفتو

ژیانگ و )شود شناخته می گیاهیپوششپایش سلامت 

 . (2021همکاران، 

 تصاویر (،1404تا  139۶در این پژوهش، برای هر سال )

Sentinel-2  انتخاب شد و در بازه زمانی آپریل تا می

بری ابرای تولید یک تصویر ترکیبی فاقد پوشش ، تیدرنها

بهره  (Median) در سطح کل منطقه مطالعه، از عملگر میانه

تنها موجب کاهش اثرات گرفته شد. استفاده از این روش نه

شود، بلکه با حذف مقادیر های پوشیده از ابر میپیکسل

 هایهایی مانند سایه، مه یا روشناییپرت ناشی از پدیده

مک ایی کغیرعادی، به بهبود کیفیت و همگنی تصویر نه

 (.1403)خوارزمی و همکاران،  کندمی

 

با استفاده از  NDVI زمانیتحلیل روند سری

 رگرسیون خطی

منظور بررسی روند تغییرات بلندمدت در به

، 1404تا  139۶استان البرز طی دوره زمانی  گیاهیپوشش

از مدل رگرسیون خطی پیکسلی استفاده شد. در این روش، 

-شده برای ماهمحاسبه NDVI هر پیکسل، شاخص یبه ازا

عنوان متغیر وابسته و سال هر سال به شدهنییتعهای 

عنوان متغیر مستقل در یک مدل خطی قرار گرفت. تحلیل به

در   ()ee.Reducer.linearFitمذکور با استفاده از تابع 

سازی شد که برای پیاده Google Earth Engine محیط

 کند: شیبامتر مهم را استخراج میهر پیکسل دو پار

(slope) و عرض از مبدأ (intercept). 

 :شودصورت زیر تعریف میمدل خطی به

 (3)رابطه

NDVIt =β0+β1×t+  
 t  ،0βدر سال  NDVIمقدار شاخص  tNDVIکه در آن، 

جمله خطای تصادفی  εشیب خط و  1β عرض از مبدأ،

ی کلیدی براعنوان شاخصی به β)1 (است. پارامتر شیب

رار ق مورداستفادهگیاهی ارزیابی روند تغییرات پوشش

گرفت. مقادیر مثبت شیب بیانگر روند افزایشی در سلامت 

 کهیدرحالهستند،  یموردبررسدر بازه زمانی  گیاهیپوشش

، ناشی از گیاهیپوششدهنده کاهش مقادیر منفی نشان

یکی اکولوژخشکسالی، تغییرات کاربری زمین یا تخریب 

ر بیانگر ثبات نسبی د است. مقادیر نزدیک به صفر نیز

 .باشندگیاهی در طول زمان میوضعیت پوشش

مزیت اصلی رگرسیون خطی در این تحلیل، سادگی در 

صورت سازی و تفسیر آسان نتایج است. این روش بهپیاده

و امکان بررسی دقیق تغییرات مکانی را  اجراشدهپیکسلی 

سازد. از سوی دیگر، با استفاده از تصاویر ینیز فراهم م

گیری( در ماه آوریل و حذف شده )میانهگیریمیانگین

های دارای نویز، ابری یا معیوب، دقت این تحلیل پیکسل

است و نتایج آن با واقعیت پوشش زمین  افتهیبهبود

 .دارد بسیار بالاییهمخوانی 

  بندی بهتر نتایج حاصل از شیببرای طبقه

NDVI، مقادیر عددی به پنج کلاس معنایی تقسیم شدند 

 شدهانجاممطالعات . این طبقات بر اساس )جدول دو(

شدت و جهت (  و همچنین، 2022پیشین )لان و دونگ، 

ای هاند و امکان تولید نقشهروند تغییرات طراحی گردیده

گیاهی را فراهم ایی پوششموضوعی از وضعیت پوی

  NDVI بندی شیبحاصل از طبقهنقشه نهایی  .سازندمی

امکان شناسایی سریع مناطق در حال تخریب یا بهبود 

اکولوژیکی را برای مدیریت منابع طبیعی، کشاورزی و 

 .سازدریزی کاربری زمین فراهم میبرنامه
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 در طول زمان NDVIتغییرات شیب شاخص  -2 جدول

Class Slope Range (per year) Interpretation 

0 < –0.02 Strong Decrease 

1 –0.02 to –0.005 Slight Decrease 

2 –0.005 to +0.005 Stable 

3 +0.005 to +0.02 Slight Increase 

4 > +0.02 Strong Increase 

 

 بررسی سلامت گیاهی در اراضی کشاورزی
اهمیت سلامت شرایط در این مرحله با توجه به 

منظور پایش روند تخریب، لایه اراضی کشاورزی هگیاهی ب

)شامل اراضی زراعی آبی و دیم، اراضی آیش و  استان البرز

مین زبا استفاده از پروداکت با دقت ده متر پوشش باغات(

 منتشرشدهتهیه و  (ESAکه توسط آژانس فضایی اروپا )

ای های ماهوارهاین نقشه بر پایه داده. استخراج گردیداست، 

Sentinel-1 و Sentinel-2  محصولاین است.  شدههیته 

 بوده و در چارچوب پروژه طبقه پوشش زمین 11شامل 

World Cover  بخشی از  عنوانبهآژانس فضایی اروپا و

 دشدهیتول (EOEP-5) برنامه پنجم پوشش مشاهدات زمینی

 . (2021زانگا و همکاران، ) است

 

 نتایج
 شده بر پایه شاخصهای انجامبا توجه به تحلیل

NDVI ایزمانی تصاویر ماهوارهو استفاده از سری 

Sentinel-2 در این بخش به  ،1404تا  139۶های طی سال

لبرز در استان ا گیاهیپوششبررسی روند تغییرات سلامت 

شده بر اساس مدل رگرسیون شود. نتایج ارائهپرداخته می

 ،NDVI  بندی شیب تغییراتخطی پیکسلی و طبقه

تصویری دقیق از مناطق با افزایش، کاهش یا ثبات در 

 (.2)شکل  کندفراهم می گیاهیپوششوضعیت زیستی 
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 خورشیدی 1404تا  1396های گیاهی استان البرز بین سالنقشه پایش سلامت پوشش -2شکل 

 

با  NDVI زمانی شاخصنتایج تحلیل سری

استفاده از مدل رگرسیون خطی پیکسلی در بازه زمانی 

گیاهی در محدوده استان ، تغییرات پوشش2025تا  2017

، «دیدکاهش ش»بندی کرد: البرز را در پنج کلاس اصلی دسته

افزایش »و « افزایش جزئی»، «پایدار»، «کاهش جزئی»

دهد که بخش بررسی آماری این طبقات نشان می«. شدید

توجهی از استان طی این دوره با روند منفی در سلامت قابل

 .هی مواجه بوده استگیاپوشش

 بیشترین مساحت متعلق به کلاس کاهش شدید

(Strong Decrease)  کیلومترمربع است که  5/1494با

را دربر  موردمطالعهدرصد از کل محدوده  30حدود 

 مرکزیهای جنوبی و              عمدتا  در بخش گیرد. این نواحیمی

و به رنگ قرمز تیره در نقشه مشخص هستند.  اندشدهواقع

، گیاهیپوششای از تخریب تواند نشانهچنین روندی می

تغییرات کاربری نامطلوب یا کاهش پایداری کشاورزی در 

 .این مناطق باشد

 ۶/1380با  (Stable) از سوی دیگر، طبقه پایدار

درصد مساحت کل،  27                          کیلومترمربع معادل تقریبا  

سال، تغییر  نهدهنده مناطقی است که در طی این نشان

ها مشاهده نشده است. آن NDVI محسوسی در شاخص

ر های بای                                           این نواحی )به رنگ خاکستری( معمولا  شامل زمین

 مناطق شهری پایدارمناطق کوهستانی و سنگلاخی،  ثابت،

 .گیاهی هستندیا مراتعی با نوسانات جزئی پوشش
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 12۶0با مساحت  (Slight Decrease) طبقه کاهش جزئی

سهم بزرگ از کل  سومین درصد( 25)حدود  کیلومترمربع

های ای در بخشطور گستردهمنطقه را دارد. این مناطق نیز به

اند و اغلب به رنگ قرمز میانی و غربی استان پراکنده شده

وند اند. در مجموع، دو طبقه دارای رروشن نمایش داده شده

کیلومتر  5/2754                                 کاهشی )کاهش شدید و جزئی( مجموعا  

درصد مساحت کل منطقه را تشکیل  55مربع، معادل بیش از 

دهند که هشداردهنده کاهش گسترده در سلامت زیستی می

 .گیاهان طی دوره مورد بررسی است

                                           مساحت طبقات دارای روند افزایشی نسبتا  کمتر 

 8/7۶2با  (Strong Increase) است. طبقه افزایش شدید

 درصد و طبقه افزایش جزئی 9/14کیلومتر مربع حدود 

(Slight Increase)  درصد  ۶/4کیلومتر مربع حدود  22۶با

شوند. این نواحی که از محدوده مورد مطالعه را شامل می

      مدتا  اند، عبه رنگ سبز تیره و سبز روشن در نقشه مشخص

اشیه ارتفاعات و در نواحی شمالی و شرقی استان و در ح

 تواند بیانگراند. این روند میمناطق جنگلی پراکنده شده

محلی  هایبارندگی بواسطه بهبود شرایط اکولوژیکی محلی

 .در برخی نواحی باشد در این فصل از سال

 توان نتیجه گرفت که روند کلیبا توجه به این تحلیل، می

 نیازمند توجهدر استان البرز منفی بوده و  NDVI تغییرات

و  زاییجدی در مدیریت منابع طبیعی، مقابله با بیابان

باشد. بازنگری در کاربری اراضی کشاورزی و مراتع می

های گیریای برای تصمیمتواند پایهنتایج این مطالعه می

زیستی در سطح استانی و ریزی محیطمدیریتی و برنامه

 .ای فراهم آوردمنطقه

 

روند تغییرات سلامت  حلیل کمی و تطبیقیت

 در اراضی کشاورزی استان البرز گیاهیپوشش

در  NDVI نتایج حاصل از تحلیل روند شاخص

، 1404تا  139۶های اراضی کشاورزی استان البرز طی سال

و الگوریتم  Sentinel-2 ایبا استفاده از تصاویر ماهواره

 دهنده الگوی غالبی از کاهشرگرسیون خطی پیکسلی، نشان

در بخش قابل توجهی از این اراضی  گیاهیپوششسلامت 

 . (3)شکل  است
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 خورشیدی 1404تا  1396 هایسال نیاستان البرز ب ی اراضی کشاورزیاهگیسلامت پوشش شینقشه پا -3شکل 

 

بندی تغییرات به پنج کلاس اصلی )کاهش شدید، طبقه

کاهش جزئی، پایدار، افزایش جزئی، افزایش شدید( و 

درصد  80ها حاکی از آن است که بیش از تحلیل کمی آن

 NDVI اراضی کشاورزی استان روندی نزولی در شاخص

 .اندرا تجربه کرده

 ت به کلاس کاهش شدیدبیشترین مساح

(Strong Decrease)  کیلومتر مربع تعلق دارد که  8/53۶با

درصد کل اراضی کشاورزی استان  5/۶۶معادل حدود 

است. این نواحی به رنگ قرمز تیره در نقشه مشخص 

در طول  NDVI هستند و نمایانگر افت محسوس در مقدار

 املی                                     باشند. چنین روندی معمولا  تحت تأثیر عوزمان می

درپی، کاهش منابع آب، تخریب های پیهمچون خشکسالی

ازحد و تغییر کاربری به سمت برداری بیشخاک، بهره

گیرد. در کنار آن، طبقه کاهش توسعه شهری شکل می

کیلومتر مربع  8/129نیز با  (Slight Decrease) جزئی

های درصد( سهم قابل توجهی از زمین 1۶)حدود 

شود. در مجموع، دو طبقه دارای کشاورزی را شامل می

 5/82کیلومتر مربع ) ۶/۶۶۶روند کاهشی، سطحی معادل 

دهند که درصد از کل اراضی کشاورزی( را پوشش می

بیانگر چالش جدی در سلامت اکولوژیکی و پایداری 

 .اراضی کشاورزی منطقه است برداری ازبهره

 NDVI در مقابل، سهم طبقات با روند مثبت در

 (Strong Increase) بسیار کمتر است. طبقه افزایش شدید

 درصد( و طبقه افزایش جزئی 8کیلومتر مربع )7/۶4تنها 
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(Slight Increase)  درصد(  ۶کیلومتر مربع ) 2/49حدود

اند. این دادهاز سطح اراضی کشاورزی را به خود اختصاص 

                                                    مناطق که به رنگ سبز در نقشه نمایان هستند، عمدتا  در 

بط مرت                                                 نواحی شمالی و پراکنده استان قرار دارند و احتمالا  

 . طبقه پایداربا توسعه باغات در این محدوده هستند

(Stable) کیلومتر  3/51را دارد و تنها  ناچیزی  نیز سهم

 .ودشدرصد( را شامل می 3/۶مربع )حدود 

حاصل از این مطالعه با مطالعت مقایسه نتایج  

؛ 2020)بنتو و همکاران،  صورت گرفته در سایر نقاط جهان

دهد نشان می (2025؛ خان و همکاران، 2020یون و کیم، 

 ر بهمنج توانندمیانسانی اقلیمی، مدیریتی و  که فشارهای

 .داراضی زراعی شون گیاهیپوششافت پیوسته در سلامت 

مطالعه حاضر در استان البرز نیز در چنین بستری از 

دهد که فشارهای گیرد و نشان میروندهای جهانی جای می

وسته توانند به افت پیاقلیمی، مدیریتی و انسانی چگونه می

اراضی زراعی منجر شوند. در عین  گیاهیپوششدر سلامت 

توانند به می NDVI حال، نواحی دارای روند افزایشی در

نوان مناطق الگو مورد بررسی بیشتر قرار گیرند تا عوامل ع

ها شناسایی و در سایر مناطق تعمیم یابد. این موفقیت آن

گذاران و مدیران منابع تواند برای سیاستاطلاعات می

طبیعی در جهت طراحی راهبردهای سازگار با تغییر اقلیم، 

 و وری کشاورزیشده، بهبود بهرههای تخریباحیای زمین

 .حفاظت از منابع آبی حیاتی مورد استفاده قرار گیرد

های گیری از دادهنتایج این مطالعه، که با بهره

-Sentinel و پردازش تصاویر NDVI زمانی شاخصسری

اند، زنگ دست آمدهبه  Google Earth Engine در بستر 2

خطر جدی برای آینده کشاورزی در استان البرز به صدا 

 دهند که بیشگرفته نشان میهای صورتآورد. تحلیلدرمی

درصد از اراضی کشاورزی استان روند کاهشی در  80از 

اند. این کاهش در شاخص سلامت گیاهی را تجربه کرده

ه لکه نتیجبسیاری موارد، نه حاصل نوسانات طبیعی، ب

 برداری بیش از ظرفیتمستقیم فشارهای مدیریتی، بهره

های منسجم در حوزه کاربری اراضی منابع و نبود سیاست

 .است

از منظر مدیریتی، چنین روندی بیانگر فرسودگی زیستی 

وری                                    های کشاورزی است که مستقیما  بر بهرهزمین

محصولات، امنیت غذایی منطقه و معیشت روستاییان 

تواند به تسریع گذار خواهد بود. ادامه این وضعیت میاثر

در تخلیه جمعیت روستایی، کاهش بازده اقتصادی 

کشاورزی و افزایش وابستگی به واردات محصولات زراعی 

 .منجر شود

دهد که کاهش تحلیل فضایی نتایج نشان می

                                    عمدتا  در مناطق مرکزی و جنوبی استان  NDVI شدید

فشار توسعه شهری، تغییر کاربری متمرکز است؛ جایی که 

رویه از منابع آب به سکونت و صنعت، و برداشت بی

دان فق دهنده زیرزمینی به شدت بالاست. این الگو نشان 

 .های مدیریت یکپارچه استطرح

از سوی دیگر، نواحی محدود دارای روند 

که در مناطق شمالی و ارتفاعات البرز  NDVI افزایشی

آوری های موفق تابعنوان نمونهبه مرکزی قرار دارند،

اکولوژیکی و شاید مدیریتی قابل تحلیل هستند. ممکن 

های کشت پایدار، گیری از شیوهاست در این مناطق بهره

مدیریت منابع آبی کارآمد یا وجود پوشش طبیعی 

شده، منجر به بهبود وضعیت سلامت گیاهی شده حفاظت

 ها به مناطق بحرانینباشد. استخراج این تجارب و تعمیم آ

 .احیای کشاورزی استان باشد تواند بخشی از برنامهمی

با توجه به این نتایج، پیشنهادهای مدیریتی زیر مطرح 

 :شودمی

استفاده از  ی بااستقرار سامانه پایش مستمر سلامت گیاه-1

عنوان ابزار بهبرخط های سامانههای سنجش از دور و داده

قاط ، تشخیص نگیاهیپوششای یار برای رصد دورهتصمیم

 .بندی مداخلات مدیریتیبحرانی و اولویت

 و های تخصیص آب کشاورزیبازنگری در سیاست-2

تمرکز بر افزایش راندمان آبیاری، جلوگیری از برداشت 

رویه منابع آب زیرزمینی و آموزش کشاورزان برای بی

 .از منابع استفاده بهینه

اجرای  مانند های مدیریت تلفیقی زمینتوسعه طرح-3

ه ای کگونههای جامع برای مدیریت کاربری اراضی بهطرح
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بین کشاورزی، توسعه شهری و منابع طبیعی توازن برقرار 

 .شود

محیطی های زیستشده و مشوقاحیای اراضی تخریب-4

ای هسبرای بازگرداندن سلامت اکولوژیکی اراضی در کلا

هایی برای کشاورزان ، همراه با مشوق"کاهش شدید"

 .منظور اجرای کشاورزی پایداربه

با هدف حفظ  ماندهآوری مناطق سبز باقیافزایش تاب-5

 .در سیستم اکولوژیکی استان "های سبزهسته"
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