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This research assesses the risk to the ecosystems of the Gorganrud River Basin using the 

IUCN Red List of Ecosystems. Ecosystem degradation at the global level poses a serious 

threat to human well-being and biodiversity. The IUCN Red List of Ecosystems (RLE) has 

been designed as a scientific and credible tool for assessing ecosystem risks and supporting 

their conservation. Serving as part of the biodiversity toolkit, this instrument analyzes and 

evaluates terrestrial and marine ecosystems at the global scale and is repeated every five years 

to enhance transparency and facilitate international monitoring. In this study, advanced tools 

such as Google Earth Engine (GEE) and satellite image analysis were employed to examine 

spatiotemporal changes in vegetation distribution, particularly forests. The results indicate 

that parts of the Gorganrud River Basin are under severe pressure from human activities and 

climate change, leading to a reduction in the area and quality of natural habitats. Deforestation 

and land-use change trends in this region are highly concerning, resulting in the loss of 

habitats for native species and increased environmental risks such as soil erosion and reduced 

biodiversity. To protect and restore these ecosystems, it is recommended that urgent measures 

be considered, including enhanced continuous monitoring using modern tools, 

implementation of forest restoration programs, promotion of sustainable agriculture, public 

education and awareness-raising, and strengthening of enforcement laws and regulations. 

These actions can help reduce environmental pressures and preserve the region's biodiversity.  
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Introduction  
Ecosystem degradation at the global level represents one of the most pressing threats to human well-being, biodiversity conservation, 

and the sustainable provision of essential ecosystem services. The accelerating loss of natural habitats, driven primarily by 

anthropogenic activities including deforestation, land-use change, agricultural expansion, urbanization, and climate change, has 

necessitated the development of robust, science-based tools for assessing and managing ecosystem risks. The International Union for 

Conservation of Nature (IUCN) Red List of Ecosystems (RLE) has emerged as a globally recognized and scientifically rigorous 

framework for evaluating the extinction risk of ecosystems, complementing the well-established IUCN Red List of Threatened Species. 

This standardized methodology, which is applied at global, regional, and national scales and reassessed every five years, provides a 

systematic approach to identifying ecosystems at risk of collapse through five quantitative criteria: A (reduction in geographic 

distribution), B (restricted geographic distribution), C (environmental degradation), D (disruption of biotic processes and interactions), 

and E (quantitative risk analysis). The RLE framework serves as an integral component of the biodiversity toolkit, supporting 

international monitoring and reporting obligations including the Sustainable Development Goals (SDGs) and the Aichi Biodiversity 

Targets. Despite its global applicability and growing adoption worldwide, comprehensive ecosystem risk assessments using the IUCN 

RLE criteria remain scarce in Iran, particularly for critical watersheds such as the Gorganrud River Basin in Golestan Province. This 

region, characterized by its rich biodiversity and the presence of the Hyrcanian forests—a UNESCO World Heritage site—faces 

mounting pressures from agricultural expansion, deforestation, and unsustainable land-use practices. The present study addresses this 

critical knowledge gap by conducting a comprehensive risk assessment of the Gorganrud River Basin ecosystems, integrating 

advanced remote sensing technologies including the Google Earth Engine (GEE) platform with the IUCN RLE framework, to inform 

evidence-based restoration and management strategies for these ecologically valuable and increasingly threatened ecosystems. 

Methodology 
This study employed a multi-faceted methodological approach integrating satellite-based remote sensing data, advanced geospatial 

analysis through the Google Earth Engine (GEE) platform, and the IUCN Red List of Ecosystems (RLE) assessment framework to 

evaluate the risk status of ecosystems within the Gorganrud River Basin, Golestan Province, Iran. The GEE platform, a cloud-based 

geospatial processing environment, was utilized to access, process, and analyze extensive collections of satellite imagery, including 

Landsat and Sentinel datasets, covering the study area. Three primary types of spatial data were generated and analyzed: (1) false-color 

composite imagery (using bands 2, 1, and 3) to visualize general land cover patterns, (2) the Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) to quantitatively assess vegetation density and health, and (3) forest change detection maps (derived from the Global Forest 

Change dataset, Hansen et al.) to quantify deforestation and afforestation trends over time. NDVI values were calculated based on the 

difference between near-infrared and red reflectance, producing a continuous index ranging from -1 to +1, where higher positive values 

indicate denser and healthier vegetation. The forest change analysis compared forest cover between the baseline year 2000 and 

subsequent periods, identifying areas of forest loss (deforestation), forest gain (afforestation or natural regeneration), and stable forest 

cover. All spatial analyses and image processing were conducted within the GEE environment, with final map outputs generated using 

ArcMap GIS software for visualization and interpretation. The resulting spatial data layers were then systematically evaluated against 

the five IUCN RLE criteria (A through E) to determine the risk status of different ecosystem types within the watershed, with particular 

emphasis on criteria A (reduction in geographic distribution over time), B (restricted geographic distribution and habitat 

fragmentation), and C (environmental degradation indicated by declining vegetation health). 

Results and Discussion 
The spatial analysis of the three satellite-derived datasets revealed a concerning pattern of ecosystem degradation and elevated risk 

across the Gorganrud River Basin. The false-color composite imagery demonstrated significant spatial heterogeneity, with the southern 

and central portions of the basin characterized by dense green cover representing the Hyrcanian forests and productive rangelands, 

while the northern and eastern highlands exhibited extensive bare ground and sparse vegetation, indicative of degraded and erosion-

prone ecosystems. The NDVI analysis provided quantitative confirmation of this pattern, with maximum values reaching 0.55 in 

forested areas indicating healthy, dense vegetation, contrasting sharply with minimum values of -0.27 recorded in barren lands, 

agricultural fallow fields, and water bodies. This marked spatial gradient highlights the vulnerability of certain ecosystem types to 

degradation, particularly in areas subject to intensive human pressure. Critically, the forest change detection analysis revealed 

substantial deforestation over the past two decades, with forest loss significantly outpacing the limited gains from afforestation or 

natural regeneration. Deforestation was most pronounced in the marginal and lowland areas adjacent to agricultural lands, driven by 

multiple interacting factors including agricultural expansion, illegal timber harvesting, overgrazing, and infrastructure development. 

Applying the IUCN RLE criteria to these findings reveals that several criteria are simultaneously met within the watershed, indicating 

high risk status for forest and rangeland ecosystems. Criterion A (reduction in geographic distribution) is evidenced by the documented 

decline in forest area over the past 20 years. Criterion B (restricted distribution and fragmentation) applies due to the shrinking and 

increasing fragmentation of forest patches, which threatens connectivity and population viability. Criterion C (environmental 

degradation) is supported by the declining NDVI values, indicating reduced primary productivity and ecosystem function. 

Furthermore, Criterion D (disruption of biotic interactions) is implicated through the direct habitat loss threatening sensitive and 

endemic species associated with the Hyrcanian forests. Collectively, these findings suggest that many ecosystems within the Gorganrud 

Basin are approaching or have already reached the "Vulnerable" to "Endangered" categories within the IUCN RLE classification, with 

a high risk of collapse if current degradation trends continue. These results align with global studies documenting accelerated forest 

loss in biodiversity-rich regions and underscore the urgent need for targeted restoration and management interventions. 
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Conclusion  
This comprehensive risk assessment of the Gorganrud River Basin ecosystems, utilizing the IUCN Red List of Ecosystems framework 

integrated with advanced remote sensing analysis through Google Earth Engine, demonstrates that the Hyrcanian forests and associated 

rangelands in this region are under severe threat of degradation and potential collapse. The analysis provides compelling evidence of 

significant reductions in geographic distribution (Criterion A), increased habitat fragmentation (Criterion B), and ongoing 

environmental degradation manifested through declining vegetation health (Criterion C) over the past two decades. To mitigate these 

risks and enhance ecosystem resilience, a suite of urgent management and restoration strategies is essential, including: strict 

enforcement of land-use regulations to prevent further deforestation and conversion of natural habitats, implementation of sustainable 

forest management practices with local community engagement, large-scale forest restoration and reforestation programs using native 

Hyrcanian species, sustainable rangeland management to control overgrazing, continuous ecosystem monitoring using NDVI and 

other remote sensing indicators, and public education initiatives to foster conservation awareness. The integration of satellite-based 

monitoring with the IUCN RLE framework provides a powerful, scientifically defensible tool for identifying priority areas for 

conservation investment and guiding evidence-based policy decisions for ecosystem restoration. Without immediate and sustained 

intervention, the unique biodiversity and critical ecosystem services provided by these forests—including soil stabilization, 

hydrological regulation, carbon sequestration, and livelihood support—will be irreversibly compromised, with profound consequences 

for regional environmental sustainability and human well-being. 
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  ت یری و مد ايبا هدف اح  IUCNسرخ  برفهرست دي ها با تاك ستم ياكوس سکیر يابیارز

 ها ستم ياكوس

 2یاری درضایحم و  1ی کلان یمحدثه طاهر 

   Taherimohadese32@gmail.com: رایانامه. ، نویسنده مسئولستیز طیمح  یمهندس لیفارغ التحص. 1
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 چکيده اطلاعات مقاله 

 :   نوع مقاله

   مقاله پژوهشی

.  پردازدیم IUCNگرگانرود با استفاده از فهرست سرخ  زیحوضه آبخ یهاستم یاکوس سکیر یابیپژوهش به ارز نیا
فهرست .  شودی محسوب م  یستیو تنوع ز  یرفاه انسان  یبرا  یجد  یدیتهد  یدر سطح جهان  هاستم یاکوس  بیتخر

و حفاظت    هاستم یخطرات اکوس  ی ابیارز  یو معتبر برا  یعلم  یبه عنوان ابزار  IUCN (RLE)  یهاستم یسرخ اکوس
  ی ابیو ارز  لیبه تحل  کند،یعمل م  یستیابزار تنوع زاز جعبه   یابزار، که به عنوان بخش  نی ا.  شده است  یها طراحاز آن 
و    تیتا به شفاف  شودی بار تكرار م  کیو هر پنج سال    پردازدی م  یدر سطح جهان  ییایو در  ینیزم  یهاستم یاکوس

  Google Earth Engine (GEE)  رینظ  شرفتهیپ  ی پژوهش، با استفاده از ابزارها  نیدر ا.  کند  مکک  یالمللن ی نظارت ب
قرار    یها مورد بررسجنگل  ژهیبه و   یاهیپوشش گ  عیدر توز  یو زمان  ییفضا  راتییتغ  ،یاماهواره   ریتصاو   لیو تحل
 راتییو تغ  یانسان  یهاتیفعال  دیگرگانرود تحت فشار شد  زیاز حوضه آبخ  ییهاکه بخش   دهدینشان م  ج ینتا.  گرفت

روند .  شده است  یعیطب  یهاستگاه یز  تیفیموضوع منجر به کاهش مساحت و ک  نیقرار گرفته است، که ا  یمیاقل
تغ  ییزداجنگل  ا   یاراض  یکاربر  رییو  نگران   نیدر  به شدت  زمنطقه  کاهش  به  منجر  و  است   ی هاستگاه یکننده 
حفاظت و    یبرا.  شده است  یستیخاک و کاهش تنوع ز  شیفرسا  رینظ  یطیخطرات مح  ش یو افزا  ی بوم  یهاگونه

  ی مستمر با استفاده از ابزارها  شی نظارت و پا  شیافزا  رینظ  یکه اقدامات فور  شودیم  هیتوص  ها،ستم یاکوس  ن یا  یایاح
و    نیقوان  تیو تقو  یعموم  یبخشیآموزش و آگاه  دار،یپا  یکشاورز  جیجنگل، ترو   یایاح  یهابرنامه   یاجرا  ن،ینو

  ی ستیو حفظ تنوع ز  یطیمحستی ز  یبه کاهش فشارها  توانندی اقدامات م  نیا.  ردیمدنظر قرار گ  ییمقررات اجرا
 .  منطقه کمک کنند

 تاریخچه مقاله:  
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   مقدمه

خطرات   یابیارز  یبرا  یابزار  IUCN(  REL)  هاستم یفهرست سرخ اکوس.  کندیم  د یدر جهان، رفاه انسان را تهد  هاستمیاکوس  بیتخر
به حفاظت   ،یستیاز جعبه ابزار تنوع ز  یبه عنوان بخش.    (Bland et al. , 2017)  در معرض خطر است  یهاستم یو تمرکز بر اکوس

 ،یو دقت علم  تیدر معرض خطر است و با شفاف  یهاابزار مكمل فهرست سرخ گونه   نیا.  پردازدیم  ریپذبیآس  یهاستمیاز اکوس
  یدهسال، به نظارت و گزارش   5تكرار هر    تیبا قابل  REL.  پردازدیم  یدر سطح جهان. . .  و    ییایدر  ،ینیزم  یها ستمیاکوس  یابیبه ارز

 راتییتغ  ست،یز  طیمح  بیتخر  یها مقابله با چالش  یبرا  یزیر و در برنامه  کندی( کمک مAichiو اهداف    SDGs)مانند    یالمللنیب
در   یات یح  یها نقش  ستمیاکوس  داریپا  تیریحفظ و مد.   (IUCN, 2016)کندیم  فایا  یات یح  یمهاجم، نقش  یهاو گونه  ییآب و هوا

و    یستیبه اهداف مرتبط با تنوع ز  یابیدست  یها برا  ستمیاکوس  قیدق  یابیارز.  کند  یم  فا یو رفاه انسان ا  یستیتنوع ز  ندهیآ  نیتضم
  ی ها م  ستمیاکوس  تیریمد  یبرا  یو اصطلاحات استاندارد در سطح جهان  ینوع شناس  کیامر مستلزم    نیا.  است  یالزام  داریتوسعه پا

جهان   یها  ستمیاکوس  یطبقه بند  یرا برا  یدیجد  ینوع شناس  IUCN  ستمیاکوس  ت یریدم  ونیسیکم(.  Keith et al. 2020)  باشد
 ن،یکره زم  ستیپوشش جامع ز،  با شش سطح  یساختار سلسله مراتب:  (Keith et al. 2020) ی دیکل  یها  یژگیو.  دهد  یارائه م

  ل یو پروفا  قیمستندات دق،  شده  تیتثب  یمل  یها  یادغام طبقه بند،  یو جو  ییایدر  ن،یریآب ش  ،ین یرزمیز  ،ینیزم  یها  طیشامل مح
اصطلاحات ،  ستمیاکوس  یعملكرد  یشاخص گروه ها  یجهان  ینقشه ها،  ستمیاکوس  یگروه عملكرد  108  یمصور برا  یفیتوص  یها

 نیا  ید یکل  یها   یاز نوآور  یكی.  اجتماعات جامعه  هیبر اساس نظر  یقو  یعلم  هیپا،  کاربرد سازگار  جی ترو  یاستاندارد برا  فیو تعار
ن یب  دهیچیتر روابط پ  قیامر به درک عم  نیا.  ساختار واحد است   کیها در    ستمیاکوس  بیدوگانه عملكرد و ترک  شینما  ،ینوع شناس

اکوس خدمات  و  عملكرد  م  ستمی ساختار،  کمک  اکوس  فهرست .  کند  یها  طب  ی المللنیب   هیاتحاد  یهاستمیقرمز  از    عت یحفاظت 
(IUCN ابتكار ،)ی ع یطب  یهاستمیو اکوس یجهان  یستیبر تنوع ز یانسان  یهاتی از فعال یناش  داتیمقابله با تهد یدر راستا  دی جد ی  
مشخصه و    یوتایسنجش ز  قیاز طر  هاستمیخطرات وارده بر اکوس  یابیفهرست با هدف ارز  نی ا  یاندازراه  .است  ریقرون اخ  یط

موجود در    یها یابیمكمل ارز  كرد،یرو  ن یا  (.Monge-Ganuzas et al., 2024)  ها صورت گرفته استآن  یكیاکولوژ  یندهایفرآ
قرار   یرا مورد بررس  یستیتنوع ز  یایاز روند انقراض و اح  یو ابعاد متفاوت   شودیم  یتلق در معرض خطر  یاهفهرست قرمز گونه 

 .  دهدیم

 
 ( Keith et al. 2020) یو علائم خطر فروپاش ستمیاکوس یفروپاش یها سمی مکان. 1 شکل

 Keith)شودیم  یابیارز  ستمیقرمز اکوس  ستیمفهوم روش ل  ریاشاره دارد که در ز  یابیبه واحد ارز  "ستمینوع اکوس"  اصطلاح

et al. 2020)  .گ"  یها یبندطبقه  ر یسا انواع    "هاوتوپیب"و    "هاطیمح"،  "کیاکولوژ  ی هاانجماده"،  "اهانیانواع  است  ممكن 
  ی سازگار  ستمیاکوس  حیتوض  یازهایو با ن  کنندیم  انیرا نما  ی ستیهستند که تنوع ز  یکه انواع  یزمانباشند تا    یمناسب  ستمیاکوس

در نظر گرفته    ارهایتمام مع  ی( براNE)  "نشده  یابیارز"به عنوان    ستمیدر ابتدا، همه انواع اکوس.  اندشرح داده شده   ر یدارند که در ز
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  ن یا.  ریخ  ایوجود دارد    ستمیقرمز اکوس  ستیل  یارهایمع  یاجرا  یبرا  یکاف  یهاداده   ایاست که آ  نیا  نییتع  یبعد  مرحله،  شوندیم
 یهانقشه  ،یخ یتار  یها منتشرنشده، نظرات کارشناسان، گزارش   یهاگزارش   ،یعلم  ات یها ممكن است شامل اطلاعات از ادبداده 

  ار یاطلاع از هر مع  یبرا  یکاف   یهااگر داده .  (Etter et al. 2020)  باشد  گریمنابع داده مرتبط د  ای  یاماهواره  ریگذشته و حال، تصاو

با توجه   شودیم  یابی( ارزDD)  "ندارد   یاطلاعات کاف "به عنوان    ستمیرده خطر وجود نداشته باشد، نوع اکوس  کی  یقطع  صی و تخص
 نیگزیجا  گرانیساله توسط د  هاونیلیم  یهادر طول دوره  ستمیها و انواع اکوستمام گونه  تیدر نها  ن،یدر زم  یزندگ  ایپو  عتیبه طب

و   هایبندزبان دسته.  شودیهرگز به عنوان کاملاً آزاد از خطر انهدام در نظر گرفته نم   یستمینوع اکوس  چیه  ن،یبنابرا.  خواهند شد

که  دارد دی و تاک کندی( اعلام مLC) "کمتر نگران" یعنیخود  نیترن ییرا با نام دسته خطر پا نیا ستمیقرمز اکوس ستیل  یارهایمع
خطر انقراض    ی ابیارز  یارهایمع  خلاصه.  (Keith et al. 2015)   ستیاحتمال انهدام کم است اما صفر ن  ،یفعل   یبا توجه به دانش علم

 (:Bland et al., 2019عبارتند از ) IUCNدر فهرست قرمز  ستمیاکوس
توز  A  اریمع.  1 فروپاش :  ییایجغراف  عی کاهش  توانا  یخطر  با کاهش  گونه  ییرا  افزا  یبوم  یهاحفظ  برابر   یریپذبیآس  شی و  در 

 . است  یبه سمت فروپاش  ستمیدهنده سرعت حرکت اکوسنرخ کاهش نشان. دهدینشان م دیجد داتیتهد
مانند    یتصادف   یدادهایکه در برابر رو  پردازدیمحدود م  یبا پراکندگ  ییهاستمیاکوس  ییبه شناسا:  محدود  ییایجغراف  عیتوز  Bاریمع.  2

  دات یقطعه مستقل، در برابر تهد  ن یگسترده در چند  عیبا توز  یهاستمیاکوس.  هستند  رتریپذبیآس  یسوزآتش  ایمهاجم    یهاگونه 
 .  تر هستندمقاوم ییفضا

.  اشاره دارد  عی و توز  یكیاکولوژ  یندهایمانند فرآ  ستمیزنده اکوس  ریو غ  یك یزیف  یهایژگیبه زوال و:  ی طیمح  بی تخر  C  اریمع.  3
برا  ستمی اکوس  تیظرف  ،یستیرزیغ  بیتخر تنوع ز  یرا  م  یكیاکولوژ  یندهایو فرآ  یستیحفظ   بیاز تخر  ییهامثال.  کندیمختل 

 .  است ییآب و هوا طیو شرا یآب یها انیجر ،یسوز تشآ یهامیدر رژ راتییشامل تغ یستیرزیغ
در جذب    ستمیاکوس  تیو کاهش ظرف  یست یبه از دست رفتن تنوع ز:  و فعل و انفعالات  یستیز  یندها یاختلال در فرآ  D  اریمع.  4

 ستمیدر عملكرد اکوس  ینقش مهم  یستیتنوع ز.  پردازدیم  یکربن، آب و مواد مغذ  افتیو باز  یمواد آل  هیتجز  توده،ستیز  دیمنابع، تول
  دیجد  یهاستمیاکوس  یریگو شكل  میرژ  رییتغ  ،یمنجر به فروپاش  تواندیم  یستیرزیو غ  یستیز  یندهایاختلال در فرآ.  کندیم  فایا

 . شود
در طول زمان    ستمیاکوس  ی احتمال فروپاش  ینیبشیپ  یمختلف را برا  یوهایبالقوه و سنار  راتیی تغ:  خطر  یکم  ل یتحل  E  اریمع.  5

 دها ینظر گرفتن تهد  در:  است  ریو شامل موارد ز  شودیانجام م  ستمیعملكرد اکوس  یکم   یسازمدل  قیکار از طر  نیا.  کندیم  یبررس
متعدد تعاملات  نما-و  فرآ  یبیترک   یارائه  مع  یریگاندازه  یندهایاز  در  تحت    ستمیاکوس  تیوضع  ی نیبشیپ-گرید  یارهایشده 

 مختلف  یوهایسنار

 

 :  كار  مواد و روش

 : کرد یبررس دیکه براساس آن منطقه مورد نظر را با REL یمعقوله ها

 معقوله ها 

RLE   ی فروپاش :  هشت دسته است   ی دارا   (  شدهCO در معرض خطر بحران ،) ی    (CR (  در معرض خطر ،)EN آس ،) ر ی پذ   ب ی    (VU  ،)
مرتب    ی دسته اول در کاهش خطرات فروپاش .     (NE)نشده   ی اب ی (، و ارز DD(، کمبود داده  ) LC)    ی نگران   ن ی (، کمتر NT)    د ی به تهد   ک ی نزد 

را    د ی در معرض تهد   ی ها   ستم ی اکوس   VU  ا ی   CR  ،EN  ی . دسته ها کنند ی را منعكس نم   سک ی ر   ح سط   NE  ا ی   DD  ی ها شده اند. دسته 
  ستم ی نوع اکوس   ک ی تودرتو هستند.    شتر ی کمتر به ب   سک ی ها از ر دسته   ن ی مثال، ا   ی شوند. برا   ی م   ف ی تعر   ی کم   ی ارها ی دهند و با مع   ی نشان م 
)که در آن خطر    ر ی پذ ب ی در معرض خطر و آس  ی ها دسته  ی ارها ی مع  ن ی همچن   کند، ی را برآورده م  ی در معرض خطر بحران  ی برا  ی ار ی که مع 
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شوند،    ی م   ده ی نام   د ی ( به طور مشترک به عنوان در معرض تهد VU  ا ی   CR  ،EN)   د ی . سه دسته در معرض تهد کند ی کمتر است( را برآورده م 
 (.   ,IUCN  2016است )   ر ی شوند که شامل موارد ز   ی م   ل ی شده تكم   ف ی تعر   ی ف ی ک   ی دسته بند   ن ی و با چند 

-(iنزد )دیبه تهد  کی (NTکه تقر )کند یرا برآورده م ریپذ بیآس یارهایمع باًی . 
-(iiکمتر )ینگران نی (LCکه ه ) کند یرا برآورده نم ریپذ بیآس یارهایاز مع کی چی  . 
-(iii( کمبود داده )DDکه داده ها )وجود دارد  یاریاعمال هر مع یبرا یکم  اریبس ی . 
-(IVارز )یاب ی ( نشدهNEکه ارز )نشده اند یابی  . 

 
 IUCN ستمیاکوس  یساختار فهرست قرمز طبقه بند.  2شکل

 :  و كاربرد آنها ارهايمع  يفهرست بند

مع  RLE  كردیرو پنج  )  یمبتن  اریشامل  قانون  براA-Eبر  به    ستمیاکوس  صیتخص  ی(،  است  کیها  برا.  دسته خطر   یخطرات 
شود   یم  انیب  ستمیاکوس  یعلائم مختلف فروپاش   قیکننده باشد که از طر  دیتهد  یندهایاز انواع فرآ  یممكن است ناش   ستمیاکوس

کند که علائم    یم  ییمربوطه را شناسا  یپردازد و ابزارها  یاز علائم م  یمختلف  یبه گروه ها  RLE  اریاز پنج مع  کیهر  .  (2)شكل
بر    اریاز پنج مع  اریدو مع.  کند  یکننده خود( مرتبط م  نییتع  یها   یژگیاز دست دادن و  یعنی)  ستمیاکوس  کی  یرا به خطر فروپاش
بر اساس   اریدو مع.  (B)  عی شدن توز  محدود  زانی ( و مA)  عیکاهش توز   یهانرخ :  است  ستمیاکوس  یفروپاش   ییاساس علائم فضا

  ار یمع.  (Dو تعاملات )  یستیز  یندهایاختلال در فرآ   زانی(، مC)  یطیمح  بیتخر  زانیم:  است  ستمیاکوس  یفروپاش   یعلائم عملكرد
که   یمهنگا. کند یم ل ی( تسهEاز خطر سقوط ) یکم یها نیتخم دیتول ی مدل برا ک یو علائم متعدد را در  دهایپنجم، ادغام تهد

  ستم یخطر سقوط اکوس  یطبقه بند   ی برا  یو سازگار جهان  ریروش تكرارپذ  کی  ارهایمع  ن یشود، ا  ی طبق دستورالعمل ها اعمال م
 . (   ,IUCN  2016) هستند
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 یو علائم خطر فروپاش ستمیاکوس یفروپاش یها  سمی مکان.  3شکل

 ( A-Eاز شرح قانون )  یخلاصه ا.   2جدول

 مرجع مثال تاثیر  شرح معیار 

A .ستم یکاهش وسعت اکوس ییایجغراف  عیکاهش در توز 
 ی ستیحفظ تنوع ز ییکاهش توانا -

 خطر انقراض  شیافزا  -
  یباران یهاکاهش وسعت جنگل -

 آمازون
IUCN (2019 ) 

B .محدود ییایجغراف عیتوز 

 عینرخ کاهش در توز(
 )ییایجغراف

 ستم یپراکنش محدود اکوس
  داتیدر برابر تهد یریپذبیآس -

 ی تصادف
 خطر انقراض بالا  -

 IUCN (2019 ) کوچک  یا رهیجز یهاستمیاکوس -

C .بیتخر( یطیمح بیتخر  
 )یستیرزیغ 

  ری و غ  یكیزی ف یهایژگیزوال و
 زنده

 ی ستیحفظ تنوع ز تی کاهش ظرف -
 ی كیاکولوژ یندهایدر فرآ رییتغ -

 ی زهكش لیها به دلتالاب  بیتخر -
Keith et al  .

(2015 ) 

D .یندهایاختلال در فرآ  
 و فعل و انفعالات  یستیز

و اختلال  یستیاز دست دادن تنوع ز
 ستم یدر عملكرد اکوس

  رییتغ -جذب منابع  تی کاهش ظرف -
 ی كیاکولوژ یهامیدر رژ

  کیها در از دست دادن گرده افشان -
 ی کشاورز ستمیاکوس

Hooper et al  .
(2012 ) 

E .سک یر یکم لیتحل 
  یاحتمال فروپاش  ینیبشیپ

 ستمیاکوس

و تعاملات   داتیدر نظر گرفتن تهد -
 متعدد 

  یندهایاز فرآ  یبیترک  یارائه نما -
 ستمیاکوس

 کیاحتمال انقراض  یسازمدل -
 ستمیدر اکوس یدیگونه کل 

Salafsky et al  .
(2008 ) 

RLE  پردازدیجنبه خاص از خطر انقراض م  کیبه    اریهر مع. کندیاستفاده م  هاستمیخطر انقراض اکوس  یاب یارز  یبرا  اریاز پنج مع .
هم   ارهایمع طور  برابه  فروپاش  ینیبشی پ  یافزا  م  ستمی اکوس  یاحتمال  برا  یابزار  REL.  شوندیاستفاده    یی شناسا  یقدرتمند 

 . است  یاقدامات حفاظت  یزیردر معرض خطر و برنامه  یهاستمیاکوس
.  باشد  ییآب و هوا  راتییو تغ  یتوسعه شهر  ،ییزدامانند جنگل  یعوامل مختلف  لیبه دل  تواندیم  ییایجغراف  عیکاهش در توز:  A  اریمع

 . ها شودخطر انقراض گونه  شیو افزا یكیکاهش تنوع ژنت ها،تی جمع یمنجر به جداساز تواندیم ییایجغراف عیکاهش توز
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محدود  ییهاستمیاکوس:  Bاریمع پراکنش  تهد  یکه  برابر  در  آتش  یتصادف   داتیدارند،  ب  لیس  ،یسوزمانند    ی عفون  یهایماریو 
 . تر هستندمقاوم یمنطقه مجزا وجود دارند، در برابر انقراض محل نیکه در چند ییهاستمیاکوس. هستند رتریپذبیآس
دل  تواند ی م  یطیمح  بیتخر:  C  اریمع آلودگ  ی عوامل  ل یبه  منابع طب  ییآب و هوا  راتییتغ  ،یمانند  استخراج    بیتخر.  باشد  یعیو 

 .  شود یستیو کاهش تنوع ز ستگاهیاز دست دادن ز ،ییآب و هوا یهامیدر رژ رییمنجر به تغ تواندیم یطیمح
از دست  .  باشد  ییآب و هوا  راتییو تغ  ستگاهیز  بیمانند شكار، تخر  یعوامل  ل یبه دل  تواندیم  یست یاز دست دادن تنوع ز:  D  اریمع

 .  ها شودخطر انقراض گونه  شیو افزا ستمیکاهش خدمات اکوس ستم،یاکوس یداریمنجر به کاهش پا تواندی م یستیتنوع زدادن 
 ی کم  لیتحل.  استفاده شود  ستمیمختلف بر اکوس  داتیتهد  یاثرات احتمال   ینیبشیپ  یبرا  تواندیم  سکیر  یکم   لیتحل:  E  اریمع
 . کمک کند هاستمیحفاظت از اکوس یبرا یریگمیدر تصم یعیمنابع طب ران یبه مد تواندیم سکیر
 ی اب یارز یهادوره -

• RLE  اکوس  یابیارز  یبرا  یاز چهار دوره زمان انقراض  م  ها ستمیخطر  .  کندیاستفاده  نزد:  سال    50:  شرح:  کیگذشته 
 گذشته

 یعیاز نوسانات طب  راتییتغ زیتما یبرا  یطولان یاندازه کاف به  یفعل ینشان دادن روندها  یبرا دیجد یبه اندازه کاف: تیاهم

 ستمیاکوس یفعل  تی وضع :شرح ،حال •
 هستند  یکه در معرض خطر فور ییهاستمیاکوس ییشناسا در حال انجام یو روندها  یفعل تیوضع یابیارز: ت یاهم

 ساله 50هر دوره  ا ی ندهیسال آ 50 ی ط راتییتغ ینیبشیپ :شرح ،ندهیآ •
احتمال   ینیبشیپ:  ت یاهم برنامه   یخطرات  پ  یبرا  یزیرو  تغ   در   رانهیشگی اقدامات  اثرات  گرفتن  هوا  راتیینظر  و  سا  ییآب    ر یو 
 دات یتهد

 ( 1750شدن )حدود سال  یشرح: دوره قبل از صنعت ،ی خیگذشته تار •
 اندشده بیتخر ایکه در گذشته دچار انقراض  ییهاستمیاکوس ییشناسا در طول زمان ستم یاکوس راتییتغ یابیارز: ت یاهم

  ستمیعملكرد اکوس  ای  عی در توز  یو آت  یکاهش فعل   یبرا  كنواختیآستانه در فواصل نسبتاً    ری، مقادDو    A  ،C  یارهایمع  یبرا
 . شد متنظی( ٪80: بحرانی خطر معرض در ،٪50: خطر معرض در ،٪ 30: ریپذبی)آس
 :  توجه کرد ر یبه موارد ز دیکار با نیانجام ا یبرا. است RLE ندیاز فرآ یها بخش مهمداده یابیارز: هاداده یابیارز -
 (یاماهواره ریها، تصاو)نقشه ستمیاکوس عیمربوط به توز  یهاداده : نوع داده -

 جوامع(  ها،تی ها، جمع)گونه  یستیمربوط به تنوع ز یهاداده  ➢
 ( ییآب و هوا راتییتغ ،ی)آلودگ ستیز طیمح تیفیمربوط به ک یهاداده  ➢
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 ستم ی نوع اکوس کی یخطر فروپاش یابیارز ندیفرآ.  4شکل 

 : ( A-E) يها  اري نحوه محاسبه مع

 A اريمع يابیارز-1

 .  ابند ی کاهش    ک ی نزد   نده ی ممكن است در آ   ا ی که در حال حاضر در مساحت خود در حال کاهش هستند    یی ها ستم ی اکوس   یی شناسا :  هدف 
 IUCNفهرست قرمز    ی ها ی اب ی ارز   ی زمان   ی ها اس ی با مق   ی تراز هم - مختلف   ی در نقاط زمان   ستم ی نوع اکوس   ک ی   ع ی دو اندازه از توز :  حداقل داده 
 : یابیمراحل ارز

  ا ی در مورد اشغال    یریگمینحوه تصم   یسازشفاف-منطقه  کیدر    ستمیعدم وجود اکوس  یارهایمع   نییتع:  ستمیاکوس  بتیغ  فیتعر
 کی  یچه زمان  نكهیا  نییتع   یبرا  یمشخص  یها و شاخص  ارهای) مع  گریبه عبارت د  ای  ستمیمنطقه توسط اکوس  کیعدم اشغال  

امر    نیا.  شوندی م  فیاست، تعر  افتهیتنزل    تیفیاز نظر مساحت و ک  یبه طور قابل توجه  ا یرفته و    نیبه طور کامل از ب  ستمیاکوس
 (. است یضرور هاستمیاکوس یابیارز یچارچوب شفاف و قابل تكرار برا کی  جادیبه منظور ا

  ی ابیارز  یانتخاب مجموعه داده مناسب برا-یاماهواره  ریها و تصاوها، گزارش استفاده از منابع مختلف مانند نقشه :  داده  یآور جمع
 هاداده  ت یبرآورد عدم قطع-عیتوز راتییتغ

تغ از روش :  عی توز  راتییمحاسبه  توز  راتییمحاسبه تغ-یسازو مدل  یآمار  یها استفاده  داده  یبرا   عیدر  منبع  دامنه  -هر  گزارش 
محاسبه    یخام برا  یهااستفاده از داده :  مشخص  یزمان  یهادر بازه  راتییمحاسبه تغ  نیتخم  نی با بهتر  یابه عنوان بازه  راتییتغ
 رییتغ  یدر مورد الگو ییهادر نظر گرفتن فرض-1750و از سال  ندهیسال آ 50سال گذشته،  50در  راتییتغ

 ی  و نسب   ی در نظر گرفتن کاهش خط - م ی رمستق ی و غ   م ی معقول کاهش بر اساس شواهد مستق   ی وها ی سنار   ی بررس :  مختلف کاهش   ی وها ی سنار   ی بررس 
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 ستمینزول اکوس یروندها  ییشناسا-در طول زمان ستمیاکوس عیمختلف توز یرهایدرک مس: یانیم یهاخیاستفاده از تار

   C اريمع يابی ارز-2

.  شده است  یطراح  ستیرزی غ  طیمح  بیبر اساس تخر  هاستمیخطر انقراض اکوس  یابیبه منظور ارز  IUCNفهرست سرخ    C  اریمع
 .  کندیم یریگرا اندازه طیمح بیتخر ،یو آلودگ یسوزآتش ،ییزداجنگل زانیمانند م یمختلف یها بر اساس شاخص اریمع نیا
 : یابیراحل ارزم

  ستمیاکوس  ید یکل  یندهایبا فرآ  میبه طور مستق  دیبا  شود،یانتخاب م  طیمح  بیتخر  یریگاندازه  یکه برا  یریمتغ:  ریانتخاب متغ
 یرهایمتغ  ییدر شناسا  توانندیم  ندیفرآ  یهامدل   -.  قرار دهد  ر یخود را تحت تاث  تیحفظ هو  یبرا  ستمیاکوس  تیمرتبط باشد و ظرف

 .  رندیمورد استفاده قرار گ C اریعم یابیارز یمناسب برا
تخر:  شدت و مساحت  نیتخم م  یمختلف  یها بر اساس شاخص  طیمح  بیشدت  آلودگ  یسوز آتش  ،ییزداجنگل  زانیمانند   ،یو 
 . شودیم یریگاندازه یمنابع اطلاعات ریو سا یاماهواره یهابر اساس داده  زیشده ن بیمساحت تخر -. شودیزده م نیتخم

 شده  ینیبش یپ ای(=کاهش مشاهده شده ندهیآ ایحال  تی)وضع-(هیاول تی )وضع
 و 

 زشی(=کاهش تا فرورزش ی)آستانه فرور-(هیاول تی )وضع

 
 

فهرست    - .  شودیمورد نظر اختصاص داده م  ستمیرده خطر مناسب به اکوس  ب،یبا توجه به شدت و مساحت تخر:  رده خطر  صی تخص
 . دهدیارائه م هاستمیرده خطر اکوس نییتع یرا برا یمختلف  یهاآستانه IUCNسرخ 

چالش  C  اریمع  یاب یارز:  ها تیمحدود قطع  ییهابا  عدم  داده   تی مانند  پدر  محدود  ستم،یاکوس  یندها یفرآ  یدگی چیها،    یهاتیو 
 . همراه است کنندهینیبشیپ یهامدل

در معرض خطر انقراض، و   ی هاستمیاکوس ییشناسا ها،ستمیاکوس تیوضع شیپا یبرا یبه عنوان ابزار تواندیم  C اریمع: کاربردها
 .  ردی مناسب مورد استفاده قرار گ یاقدامات حفاظت  یزیربرنامه 

با استفاده .  است  ستیرزیغ  ط یمح  بیبر اساس تخر  هاستمیخطر انقراض اکوس  یابیارز  یارزشمند برا  یابزار  C  اریمع:  یریگجهینت
ا شناسا  یها ستمیاکوس  توانیم  اریمع  نیاز  را  خطر  معرض  اولو  ییدر  حفاظت  یبند تیو  اقدامات  و  برا  یکرد  را  آنها   یمناسب 

 . و اجرا نمود یزیربرنامه 
انتخاب    - .  است   ست ی رز ی غ   ط ی مح   ب ی بر اساس تخر   ها ستم ی خطر انقراض اکوس   ی اب ی ارز   ی برا   ر ی پذ انعطاف   ی ابزار   C  ار ی مع :  ی د ی نكات کل 

  C ار ی مع - .  هستند  C ار ی مع   ی اب ی ارز  ی د ی رده خطر مناسب، از مراحل کل  ص ی و تخص  ب، ی شدت و مساحت تخر   ق ی دق   ن ی مناسب، تخم   ر ی متغ 
 .  رد ی در معرض خطر انقراض مورد استفاده قرار گ   ی ها ستم ی و حفاظت از اکوس   ، یی شناسا   ش، ی پا   ی برا   ی به عنوان ابزار   تواند ی م 

   D اري مع يابیارز-3

 یستیها، تنوع زگونه   تیمانند جمع  یستیز  یهادر شاخص  راتییبر اساس تغ  هاستمیخطر انقراض اکوس  یابیارز  ی برا  یابزار  D  اریمع
  ی رهایمتغ  یبر رو   ،یستیرزیغ  یرها یمتغ  یاما به جا  کند،یاستفاده م   C  اریمشابه مع  یاز روش   اریمع  نیا.  و ساختار جوامع است

 . تمرکز دارد یستیز
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   E اري مع يابیارز-4

اکوس  یابیارز  یبرا  E  اریمع انقراض  احتمال فروپاش  هاستمیخطر  آ  100  ای  50در طول    ستمیاکوس  یبر اساس  استفاده    نده یسال 
 . کندیاحتمال استفاده م نیا ن یتخم یبرا ستمیمحور اکوس-ندیفرا  یسازاز مدل  اریمع نیا. شودیم

با    د یبا  فیتعر  نیا  -.  است  ستمیاکوس  یفروپاش  قیو دق  حیصر  فی، تعرE  اریمع  یابیقدم در ارز  نیاول:  ستمیاکوس  یفروپاش  فیتعر
 . انجام شود یاب یمورد ارز ستم یتوجه به نوع اکوس

در    تی مانند عدم قطع  ییهاچالش  -.  مداوم است  قاتیحوزه تحق  کی  E  اریخطر تحت مع  یابیارز   یها روش توسعه  :  ها تیمحدود
 . وجود دارد هاستمیاکوس  یساز مدل یدگیچیها و پداده 

 در معرض خطر انقراض  یهاستمیاکوس  ییشناسا:  ردیمورد استفاده قرار گ  ریموارد ز  یبرا  یبه عنوان ابزار  تواندیم  E  اریمع:  کاربردها
 ها ستمیدر مورد خطر انقراض اکوس یعموم یآگاه شی افزا، یاقدامات حفاظت  یزیربرنامه ،

 

 يمکان  يهاداده  ليپردازش و تحل

  اسیدر مق یمكان  یهاداده  لیپردازش و تحل یو قدرتمند برا  شرفتهیپ یاز ابزارها یكی Google Earth Engine (GEE)پلتفرم 
 یبرا  ژهیوقدرتمند، به  یپردازش  یو ابزارها  یاماهواره  یهابزرگ داده  یهابه مجموعه  یدسترس  لیپلتفرم به دل  نیا.  است  یجهان

 ریتصاو  لیتحل.  شودی استفاده م  هاستمیاکوس  تیریو مد  ایو با هدف اح  IUCNبر فهرست سرخ    دی تاکبا    هاستمیاکوس  سکیر  یابیارز
 نجا،یدر ا.  است  ریپردازش تصو  یهاکیاز ابزارها و تكن  یاگسترده   فیط  ازمندین  هاستمیاکوس  تیوضع  یابیبه منظور ارز  یاماهواره

 لیتحل  یقدرتمند برا  یپلتفرم ابر  کی( به عنوان  Google Earth Engine)  نیبا استفاده از گوگل ارث انج  ریتصاو  لیتحل  ندیفرآ
 . (1)جدول  شودیداده م حیو سنجش از دور توض  ییایغرافج  یهاداده 

 یاماهواره ری تصاو لینمونه مراحل تحل.   1جدول 

 توضیحات  مراحل

 ها داده یآورجمع
مانند   یا ماهواره  یهابزرگ داده  یها به مجموعه  یدسترس   نی. گوگل ارث انجدی کن  یآوررا جمع  ازیمورد ن  یهاداده  دیابتدا با
 .  کندیرا فراهم م رهیو غ Landsat ،Sentinel ،MODIS ریتصاو

 ها داده پردازششیپ
 ر یبرش تصو  ، یاتمسفر  ح ی مراحل شامل تصح  نیآماده شوند. ا   لیتحل  یدارند تا برا   پردازش شیبه پ  ازیخام ن  یا ماهواره  ریتصاو

 باشدیمختلف م یباندها بیبه منطقه مورد نظر و ترک

 ها شاخص محاسبه
شاخص  یبرا  گ NDVI مانند  ی مختلف  یهامثال  پوشش  برا   یاهی)شاخص  شده(  گ   ل یتحل  ینرمال  سا  یاه یپوشش    ریو 
  .شوندیاستفاده م ستمیاکوس یهایژگیو

 ی زمان راتییتغ  لیتحل
مختلف را    یهادر شاخص  راتیی کرد و تغ  لیها را تحلاز داده یزمان  یهامجموعه توانیدر طول زمان، م  راتییتغ یبررس  یبرا 

  .در طول زمان مشاهده نمود

 رات ییتغ لیو تحل ییشناسا
و   ییرا شناسا  رییمناطق دچار تغ  توانی م (Change Detection) ریی تغ  یمختلف مانند آشكارساز  یهاتمیبا استفاده از الگور

  .کرد لیتحل

 ج ینتا یسازیبصر
  ی برا   یمتعدد  یابزارها  نیتر باشد. گوگل ارث انجها آسانآن  ری داده شوند تا تفس  شینما  یبه صورت بصر  دیبا  هالیتحل  ج ینتا

  .کندیها فراهم مداده یسازیبصر

 و ارائه گزارش  ج ینتا ریتفس
  ی رهایها، نمودارها و تفسشامل نقشه  دیگزارش با  نیارائه شوند. ا   ی شده و در قالب گزارش  ریتفس  دیبا  جیها، نتاداده  لیپس از تحل

 .باشد ج یاز نتا  یعلم

 نتایج 

 یمعتبر و کاربرد  یاز ابزارها  یكی.  برخوردار است  یاژهیو  تیها از اهم آن  داریپا  تیریو مد  ایبه منظور اح  هاستمیاکوس  سکیر  یابیارز
  یبرا  یجهان  اریمع  کیفهرست به عنوان    نیا.  است(  IUCN)  عتیحفاظت از طب  یالمللن یب  هی فهرست سرخ اتحاد  نه،یزم  ن یدر ا
  ن یدر معرض خطر انقراض و همچن  یهادر مورد گونه   یو اطلاعات جامع  کندیعمل م  هاستمیو اکوس  هابقاء گونه   تی وضع  یابیارز

  ران یبه محققان و مد  هاستمیاکوس  سکیر  یابیدر ارز  IUCNاستفاده از فهرست سرخ  .  آوردیشده فراهم م  دیتهد  یهاستمیاکوس
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ها  آن  یا یحفاظت و اح  یبرا  یمؤثرتر  ماتیتصم  ها،ستمیاکوس  تی از وضع  ترقی که با شناخت دق  دهد یامكان را م  نیا  ستیز  طیمح
  دات یتهد  زان یو م  یابیرا ارز  ستمیهر اکوس  تیوضع  توانیها ماست که بر اساس آن   ییارهایفهرست شامل مع  نیا.  اتخاذ کنند

 راتیو تأث  ها،ستگاهیز  بیتخر   زانیم  ستم،یاکوس  یستیز  بیدر وسعت و ترک   راتییشامل تغ  ارهایمع  نیا.  کرد  ییمختلف را شناسا
 .  هستند یم یاقل راتییتغ

 Google Earth)  نیپلتفرم گوگل ارث انج  رینظ  نینو  ی استفاده از ابزارها   ر،یاخ  یهادر دهه  یفناور   یهاشرفتیتوجه به پ  با

Engineاست که به کاربران    یپلتفرم ابر  ک ی  نیگوگل ارث انج.  واقع شده است  دیمف  اریبس  هاستمیاکوس  تیریو مد  یابی( در ارز
سنجش از دور    یهاو داده  ی اماهواره  ریافزار از تصاونرم  نیا.  کنند   لیبزرگ را پردازش و تحل  ییایجغراف  یهاتا داده  دهدیاجازه م

 یلیو امكانات تحل  IUCNفهرست سرخ    یهاداده   بیبا ترک.  کندیاستفاده م  یطیمحستیز  راتییتغ  لیو تحل  نگیتوریمان  یبرا
انج ارث  نتا   توانیم  ن،یگوگل  ارز  یقیدق  جیبه  تصاو.  افتیدست    هاستمیکوسا  سکیر  یابیدر  از  استفاده  با  مثال،  عنوان    ریبه 

 ای  بیتخر  یکرد و روندها  ی ها را بررسو گونه   هاستگاهیدر وسعت ز  یو مكان  یزمان  راتییتغ  توانیم  ،یمكان  یهاو داده   یاماهواره
و   یرا طراح یمؤثرتر یتیریو مد یحفاظت  یهاتا برنامه  کندیکمک م ستیز طیمح  رانیاطلاعات به مد نیا. نمود ییرا شناسا ایاح

 راتییتغ  ینیبشیو پ  یخیتار  یهاداده   لیآن در تحل  ییتوانا  نه،یزم  ن یدر ا  نیگوگل ارث انج  یاصل   یاز کاربردها  یكی.  اجرا کنند
 ی را مورد بررس  هاستمیها بر اکوسآن  راتیو تأث  یمیاقل  راتییمختلف تغ   یوهایسنار  توانیم  ت،ی قابل  نیبا استفاده از ا.  است  ندهیآ

بارش،    یو الگوها  نیسطح زم  یدما  یهاداده   لیتحلبه عنوان مثال، با  .  کرد  نیرا تدو  راتییتغ  نی مقابله با ا  یهایقرار داد و استراتژ
امكان    ن یگوگل ارث انج  ن،یعلاوه بر ا.  کرد  ینیبش یرا پ  هاستگاه یو ز  یستیبر تنوع ز  یجهان  ش یگرما  یاحتمال  راتیتأث  توانیم
.  پرداخت  یو جهان  یمل  ،یدر سطوح محل  هاستمیاکوس  تی وضع  یبه بررس   توانیکه م  یبه طور  کند،یرا فراهم م  یاس یچند مق  لیحلت
 یشتریب  یکنند و هماهنگ   یی را در سطوح مختلف اجرا  یحفاظت  یهاتا برنامه  کندیکمک م   ستیز  طیمح  رانیبه مد  تیقابل  نیا
  ش یباعث افزا  هاستمیاکوس  سکیر  یاب یدر ارز  نیاستفاده از گوگل ارث انج  گر،ید  یاز سو .  ندینما  جادیا  یو جهان  یاقدامات محل  نیب

نتا و صحت  ترکنرم   ن یا.  شودیم  جیدقت  امكان  م  یهاداده   بیافزار  فراهم  را  گوناگون  منابع  از  از    کندیمختلف  استفاده  با  و 
سنجش از دور را  یهاداده  توانیبه عنوان مثال، م. دهدیارائه م را یجامع و قابل اعتماد جیداده، نتا لیتحل شرفتهیپ یها تمیالگور

  ها ستمیاکوس  سکیر  یابیارز  ،یبه طور کل.  افتیدست    هاستمی اکوس  تیاز وضع  یترقیدق  لیکرد و به تحل  بیترک  یدانیم  یهابا داده 
 نیا.  است  ستیز  طیمح  تیریو کارآمد در مد  نینو  كردیرو  کی   نیو پلتفرم گوگل ارث انج  IUCNبا استفاده از فهرست سرخ  

 یتیریو مد  یحفاظت   یهابرنامه  یو اجرا  یبلكه امكان طراح  کند،یمختلف کمک م  داتیتهد  شیو پا  یینه تنها به شناسا  كردیرو
 ی داریو پا   یستیبه حفظ تنوع ز  تواندیابزارها م  نی امروز، استفاده از ا  یط یمحستیز  یهابا توجه به چالش.  سازدیفراهم م  ز یمؤثر را ن

 .  دینما یان یکمک شا هاستمیاکوس
با استفاده  .  کندی م  لیرا تسه   هاستمیاکوس  سکیر  یابیارز  ندیفرآ  ،یاماهواره  ریتصاو  لیتحل  یبرا  ن یاستفاده از گوگل ارث انج

  نیا.  نمود  لیتحل  قیرا به صورت دق  یط یمحستیز  راتییکرد و تغ  دایپ  یروز دسترسو به  قیدق  ی هابه داده   توانیپلتفرم، م  نیاز ا
 .  کندیکمک م هاستمیاکوس داریپا تیریحفاظت و مد نهیمؤثرتر در زم یهایریگمیبه تصم هالیتحل

 IUCNو فهرست سرخ    ن ي گرگانرود واقع در استان گلستان با استفاده از گوگل ارث انج   ز ي حوضه آبخ   ستم ي اكوس   سک ی ر   ي اب ی ارز 

. برخوردار است  یاژهیو  تیهمچون استان گلستان، از اهم  یطیمحستیدر مناطق حساس ز  ژهی به و  هاستمیاکوس  سکیر  یابیارز
. شودی محسوب م  ران یدر ا  ی طیمحست یاز مناطق مهم ز  یكیمتنوع،    یهاستم یو اکوس  یغن  یستی استان گلستان با دارا بودن تنوع ز

  ی از ابزارها  یكی .  مواجه است  یطیمحستیز  یجد   داتیدر جهان با تهد  گریاز مناطق د  یاریسمانند ب   زیمنطقه ن  نیحال، ا  نیبا ا
  ی متعدد  یارهای( است که معIUCN)  عتیحفاظت از طب  یالمللن ی ب  هیفهرست سرخ اتحاد  ها،ستمیاکوس  تیوضع  یابیارز  یمعتبر برا

گوگل ارث    یلیتحل  یهاو داده  یاماهواره   ریاز تصاو  ستفادهمطالعه، با ا  ن یدر ا.  دهدیارائه م  یط یمحستیخطرات ز  یابیارز  یبرا
 .  میااست، پرداخته ییای جغراف  عیکه کاهش توز IUCNاول فهرست سرخ  اریمع ی(، به بررسGoogle Earth Engine) نیانج
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 منطقه   ریتصو

سنجش از دور    یهاکه با استفاده از داده   دهدی( را نشان مرانیگرگانرود در استان گلستان )شمال ا  زیاز حوضه آبخ  یینما  4شكل  
(Google Earth Engineو پردازش در مح ) ییایسامانه اطلاعات جغراف  طی  (ArcMapته )بی از ترک  ریتصو  نیدر ا.  شده است  هی 

مختلف   یهاپوشش   انیم  یبهتر  کیاست تا امكان تفك  دهی( استفاده گردی)آب  3)سبز( و باند    1(، باند  ز)قرم  2کاذب شامل باند    یرنگ
(  یرکانیه یهاها و مراتع متراکم )عمدتاً جنگلمناطق با پوشش سبز پررنگ معرف جنگل ب،یترک نیبر اساس ا. فراهم شود نیزم

  ایپوشش  مرتفع و کم  یعمدتاً شامل نواح  رنگیخاکستر  یها بخش.  ندبرخوردار  ییبالا   یستیو تنوع ز  یبوده که از ارزش حفاظت
حساس قرار    یهاستمیدر زمره اکوس  یشناختبالا، از نظر بوم  یر یپذشیو فرسا  ادیز  بیش  لیبه دل  ژهیوبرهنه بوده که به  یاراض

  کیدرولوژیه  ییایسدها( هستند که در پو  نها و مخاز)مانند تالاب  یآب  یمعرف واحدها   ر،یپراکنده بنفش در تصو  یها لكه.  رندیگیم
مشهود    ریوضوح در تصوبه  کیتوپوگراف  راتییو تغ  هایناهموار  یالگو  نیهمچن.  دارند  ینقش اساس  یستمیخدمات اکوس  نیو تأم

 ،ییضاف  لیتحل  یبرا  هیاول  یمبنا  ریتصو  نیا.  حوضه است  نیموجود در ا  یها ستمیو تنوع اکوس  یستگاه یز  یناهمگن  انگریبوده و ب
. قرار خواهد گرفت  IUCNفهرست سرخ    ی ارهایآنها بر اساس مع  سکیر  یابیارز  تیو در نها  هاستمیاکوس  یبند و طبقه  ییشناسا

مشخص شد که    ر،یتصو  نی ا  لیبا تحل.  است  یدر مناطق کشاورز   راتییو تغ  ن،یزم  یکاربر  راتیی از تغ  یشامل اطلاعات  ریتصو  نیا
که بخش    یمناطق جنگل  ژه،یبه و.  ن منطقه داشته استیا  یع یطب  یهاستم یبر اکوس  یقابل توجه  ریتاث  یگسترش مناطق کشاورز

شده   ه یته یلازم به ذکر است نقشه ها. اندتحت فشار قرار گرفته  دهند،یم لیاستان را تشك یعیطب یهاستمیاز اکوس یقابل توجه
 . گرفته شده است 2024تا اول سال  2023ساله از اول سال   کی یدر بازه ها

 

 گرگانرود واقع در استان گلستان  زینقشه حوضه آبخ.  4 شکل
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از  ییهاو بخش یسطوح آب  ر،یبا یکشاورز  یمناطق برهنه، اراض رینظ یاهیفاقد پوشش گ یتا قرمز( معرف اراض ینارنج یها رنگ
 یدارا  ینواح   انگریصورت سبز در نقشه قابل مشاهده است، بکه به  3.  0مثبت و بالاتر از    ریدر مقابل، مقاد.  است  یمسكون  یاراض

. شوندیحوضه شامل م  یو مرکز  یجنوب  یهاو مراتع انبوه را در بخش  یرکانیه  یها بوده و عمدتاً جنگل  یاهیپوشش گ  یتراکم بالا 
 یدر برخ  ینگینسبتاً مطلوب سبز  تیدهنده وضعنشان   هاست ک  55.  0حوضه برابر با    نیدر ا  NDVIمقدار    ن یشتری ب  ج،یبر اساس نتا

  ی الگو.  فاقد پوشش مربوط است  یبه اراض  27.  0-شده معادل  مقدار ثبت  نیکه کمتر  یدر حال   باشد،یم   یو مرتع  یجنگل   یهابخش
  ل یدلبه  یو شرق  یمناطق مرتفع شمال .  است  یاهیپوشش گ  تی قابل توجه در وضع  ی از ناهمگن  یحوضه حاک   نیدر ا  NDVI  ییفضا

محدود  یریپذشیفرسا  اد،یز  بیش و  گ  NDVI  نییپا  ریمقاد  ی دارا  کیاکولوژ  یها تیبالا  پوشش  از  و    یترفیضع  یاهیبوده 
جنوب.  برخوردارند مناطق  مقابل،  مر  یدر  دل  یکزو  مقادوجود جنگل  لیبه  متراکم،  مراتع  و  م  یبالاتر  ریها  نشان   ن یا.  دهندیرا 

شامل حفاظت خاک،    یستمیخدمات اکوس  یعنوان منابع اصلبه  یو مرتع  یجنگل  یهاستمیاکوس  ی بالا   تیدهنده اهمنشان  یناهمگن
ز  ره یذخ  ،یآب  میرژ  میتنظ و  است  یهاگونه   ستگاهیکربن  ارز  از.  شاخص  مع  هاستمیاکوس  سکیر  یابیمنظر  چارچوب    ی ارها یدر 

نقشه  IUCNفهرست سرخ    ،NDVI  تخر  یبررس  یبرا  یدی کل  یعنوان شاخصبه  تواندیم در    یاه یپوشش گ  یایاح  ای  بیروند 
از کاهش    یانشانه  تواندیبلندمدت م  یزمان  یها در بازه  NDVI  ریکاهش مقاد.  ردیمورد استفاده قرار گ  یو زمان  یمكان  اس یمق

 راتییتغ  لیاساس، تحل  نی بر ا.  باشد  یستگاهیز  یبانیپشت  تی خالص و کاهش ظرف  هیاول  دیافت تول  ها،ستمیاکوس  تیفیوسعت و ک
NDVI  ی ها و ارائه راهكارها آن  سکیسطح ر نییدر معرض خطر، تع یهاستمیاکوس  ییدر شناسا  یدر حوضه گرگانرود نقش مهم  

 یمهم برا  یهااز شاخص  یكی، به عنوان  NDVI  ریتصو.  خواهد داشت  هاستمیاکوس  نیا  یداریو پا  ایاح  یبرا  یو حفاظت   یتیریمد
در طول   NDVI  ریتصاو  لیبا تحل.  دهدیرا نشان م  یاهیدر تراکم و سلامت پوشش گ  راتییتغ   ،یاهیپوشش گ  تی وضع  یابیارز

م  نیچند تغ  یروندها   توانیسال،  م  جینتا.  کرد  ییرا شناسا  ی اهیپوشش گ  راتییبلندمدت در  برخ  دهدینشان    اطق،من  یکه در 
 یهاستگاهیز  بی و احتمالا تخر  یاهیدهنده کاهش تراکم پوشش گمشاهده شده است که نشان   NDVIدر    یکاهش قابل توجه

 رمجازیغ  یبردارو بهره  یکشاورز  رینظ  یانسان  یهاتی فعال  ،یم یاقل  راتییمانند تغ  یبه علت عوامل  تواندیکاهش م  نیا.  است  یع یطب
 قرار دارد 2024تا  2023ساله در بازه  کیهم  NDVI شهنق نیباشد و هچن یعیاز منابع طب

 
 گلستان  گرگانرود در استان  زیحوضه آبخ   NDVIنقشه . 5 شکل
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سنجش   یهاکه با استفاده از داده   دهدیگرگانرود واقع در استان گلستان را نشان م  زیحوضه آبخ  یپوشش جنگل   راتییتغ  6شكل  
. است   دهپردازش ش  ArcMap  طیاستخراج و در مح  Google Earth Engine  قیاز طر  جنگل  رات ییتغ  یداده جهان  گاهیاز دور و پا

 ییزاجنگل  ی( با رنگ سبز و نواحLoss)  شدهییزداجنگل  یبا رنگ قرمز، نواح   2000موجود در سال    ینقشه، پوشش جنگل نیدر ا
(Gainآب با رنگ  و    یجنوب  یهادر محدوده  هیاول  یاز پوشش جنگل  یاکه بخش عمده  دهدی نشان م  جینتا.  اندمشخص شده  ی( 

از  یها عمدتاً بخشجنگل نیا. اندبوده یتر پوشش پراکنده یدارا زین یشمال  یها از دامنه ییهاحوضه متمرکز بوده و بخش یمرکز
از   ،یستمیدر خدمات اکوس  یدیو نقش کل  یغن  یستیتنوع ز  ،یخیقدمت تار  ل یکه به دل  شوندیمحسوب م  یرکان یه  یهاجنگل

شدت   ییزداروند جنگل  ر،ی است که در دو دهه اخ  ن یا  انگریب   راتییتغ  ییفضا  یحال، الگو  نیبا ا.  برخوردار هستند  یجهان  تیاهم
  ر ینظ  یعوامل انسان.  رفته است  نیاز ب  دستنییو پا  یاهیدر مناطق حاش  ژهیوبه  یاز پوشش جنگل  یقابل توجه   یهاگرفته و بخش
 ن یتراز مهم  یرساخت یو ز  یدام و گسترش مناطق مسكون  هی رویب  یچرا   ،یاز منابع چوب  رمجازیغ  یبرداربهره   ،ی توسعه کشاورز

اما    شود،یمشاهده م  ییزااز حوضه روند جنگل  ییهاهرچند در بخش  گر،ید  یسو  از.  شوندیمحسوب م  یبیروند تخر  نیا  لیدلا 
  ی نواح یدر برخ یع یطب ییباززا ایجنگل  یا یاح یهابه پروژه   شتریاست و ب ییزدامحدودتر از روند جنگل اریبس راتییتغ نیگستره ا 
  تواندینداشته و نم   یهمخوان  ییزداشدت و وسعت جنگل  با  وجهچی هبه  ییزااز جنگل  یجبران ناش  زانی م  ن،یبنابرا.  شودیمربوط م

فهرست   یارهایبر اساس مع  هاستمیاکوس  سکیر  یابیمنظر ارز  از.  کند  نیگزیطور مؤثر جارفته را بهاز دست  یبومستیز  یها تیظرف
)کاهش   B)کاهش وسعت و پوشش در طول زمان( و    A  یارهایها در حوضه گرگانرود با مع، کاهش وسعت جنگلIUCNسرخ  

  ت یفیکاهش ک  همنجر ب  میطور مستقبه  یرکان یه  یها کاهش مساحت جنگل.  مطابقت دارد(  ستگاهی شدن زتكهو تكه  ییایگستره جغراف
ها رفتن جنگل  نیاز ب  ن،یهمچن.  شودیکربن م  یسازرهیخاک و کاهش توان ذخ  شیفرسا  شیخالص، افزا  هیاول  دیافت تول  ،یستگاهیز

تهد انقراض  یهاگونه   ستگاهیز  میمستق  دیباعث  و  م  لیتحل  ن یا  جینتا  ،یکل   طوربه .  گرددیم  ریپذحساس  که   دهدینشان 
احتمال    ابد،یادامه    ییزداجنگل  یقرار دارند و اگر روند کنون   بی تخر  ی بالا   سکیحوضه گرگانرود در معرض ر  یجنگل   یهاستمیاکوس

بود  ادیز  اریبس  IUCNپرخطرتر در فهرست سرخ    یهابه رده   هاستمیاکوس  نیا  تی وضع  رییتغ ا.  خواهد    دار یپا  تیریرو، مد  نیاز 
 ی دیکل  یعنوان راهبردهابه  دیجنگل با  یو بازساز  ایاح  یهاو توسعه طرح  یانسان  یکاهش فشارها  ،یکاربر  رییها، کنترل تغجنگل

 .  ردی منطقه مورد توجه قرار گ نیا یجنگل یهاستمیاکوس یآورتاب یو ارتقا سکیکاهش ر یبرا

 
 گرگانرود در استان گلستان زیحوضه آبخ  ییو جنگل زدا یینقشه جنگل زا. 6نقشه  
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 نیا  یهاستم یاکوس  سکیشكننده و پرر   تیدهنده وضعگرگانرود در استان گلستان نشان   ز یاز حوضه آبخ  شدهه یته  ر یسه تصو  لیتحل
  ی و نواح  یکشاورز   یمراتع، اراض  ،ی رکانیه  یهاشامل جنگل  ها ستمیاکوس  ییفضا  ی( ناهمگن یباند  بیاول )ترک  ریتصو.  منطقه است

  ی ها( نشان داد که بخش NDVIدوم )شاخص    ر یتصو.  حوضه را برجسته کرد  نیا  یستگاهیز  وعتن  تیبرهنه را آشكار ساخت و اهم
  ی دارا  یو شرق   یمرتفع شمال  ینواح  کهیبرخوردارند، در حال  یاهیدر پوشش گ  یحوضه از تراکم و سلامت بالاتر   یو مرکز  یجنوب

مناطق   نیب  کیوجود تضاد اکولوژ  انگریکه ب  دبو  27.  0-و حداقل    55.  0حداکثر    NDVI  ریمقاد.  و شكننده هستند  فیپوشش ضع
را آشكار ساخت    ریدو دهه اخ  یها ط ( کاهش معنادار جنگلیپوشش جنگل   راتییسوم )تغ  ریتصو. است  شدهبی تخر  یسرسبز و نواح 

شامل    یانسان  دیشد  یدهنده فشارهاامر نشان   نیا.  بوده است  ییزافراتر از روند محدود جنگل   اریبس  ییزداو نشان داد که روند جنگل
نشان    هاافتهی  یهاستمیاساس چارچوب فهرست سرخ اکوس  بر .  از حد است  شیب  یو چرا  رمجازیغ  یبرداربهره  ،یتوسعه کشاورز 

)کاهش    A  یارهایمع.  قرار دارند  بیتخر  یبالا   سکیحوضه گرگانرود در معرض ر  یو مرتع  یجنگل   یهاستمیکه اکوس  دهندیم
  ی )کاهش عملكردها  C( و  هاستگاهیشدن زتكهتكه  شیو افزا  ییایراف)کاهش گستره جغ  Bدر طول زمان(،    هاستمیوسعت اکوس

  د یها علاوه بر تهدو جنگل  یاه یکاهش پوشش گ.  منطقه مصداق دارند  ن یدر ا  یکربن( همگ  رهی و ذخ  هیاول  دیتول  رینظ  یبومستیز
کربن   یساز ره یو ذخ  کیدرولوژیه  میرژ  می خاک، تنظ  تیهمچون تثب  ید یکل  یستمیحساس، منجر به افت خدمات اکوس  یهاگونه 

رو هستند و بدون  زوال روبه  یحوضه گرگانرود با خطر جد  یهاستمیکه اکوس  دهدینشان م  ریسه تصو  جیمجموع، نتا  در.  خواهد شد
 IUCNپرخطرتر در فهرست سرخ    یهارده  یسوبه   هاستمیاکوس  نیهدفمند، احتمال حرکت ا  ییای اح  یهاو برنامه   یتیریمداخلات مد

  ی بازساز  ،یانسان  یکاهش فشارها  ،یکاربر  رییشامل کنترل تغ  یتیریو مد  یحفاظت   یهاراهبرد  یرو، اجرا   نیاز ا.  است  ادیز  اریبس
 .  است یحوضه ضرور نیا یها ستمیاکوس یآورتاب شیو افزا سکیکاهش ر یمراتع، برا داریپا تیریها و مدجنگل

 ي ر يگ جهيبحث و نت

جنگل(    راتییو نقشه تغ  NDVIشاخص    ، یباند  بیترک  ریگرگانرود )تصو  زیاز حوضه آبخ  شدههیته   یسنجش از دور  ریسه تصو  لیتحل  جینتا
 ی هاستمیحوضه شامل اکوس  ن ینشان داد که ا  یباند  بیترک ریتصو.  سازدی منطقه را آشكار م نیا یهاستمیاکوس سکیشكننده و پرر تیوضع

 ت یبر اهم  سوکی از    ییتنوع فضا  نیا.  کوچک و مناطق برهنه است  یهاتالاب  ،یکشاورز  یمراتع، اراض  ،یرکانیه  یهاجنگل   رینظ  یمتنوع
 ن یدر پوشش زم  عیسر  راتییو احتمال تغ  یعیانداز طببر چشم  یانسان  یدهنده فشارهانشان  گرید  یدارد، اما از سو  دیمنطقه تأک  یستگاهیز
مطالعه تضاد   ن یاست، در ا  یاه یسلامت و تراکم پوشش گ  تیسنجش وضع  یها براشاخص   نیاز معتبرتر  یكی که    NDVI  شاخص .  باشدیم

( را نشان 27.  0-تا    NDVIفاقد پوشش )با مقدار    ای  شدهبیتخر  ی( و نواح55.  0تا    NDVIپوشش متراکم )با مقدار    یمناطق دارا  نیب  یبارز
به   یو شرق یشمال یاند، اما در نواحانبوه یهامراتع و جنگل  یبرخوردار بوده و دارا یبهتر تیحوضه از وضع یو مرکز یجنوب یهابخش . داد
بر    یاهیکاهش سلامت پوشش گ.  است  افتهیکاهش    یاهیپوشش گ  ،یانسان  یهای کاربر  رییو تغ  هیروی ب  یبالا، چرا  یریپذشیفرسا  لیدل

 باشدیکربن م یسازرهیخاک و ذخ تیخالص، تثب هیاول دیمانند تول  یستمیاکوس یدیلک  یدهنده افت عملكردهانشان IUCN یارهایاساس مع
(Pettorelli et al. , 2005; Gamon et al. , 2013)  .   ر یدو دهه اخ  یدر ط   یاز کاهش پوشش جنگل  یاکنندهروند نگران   ز یجنگل ن  رات ییتغ  نقشه  

محدود بوده و توان جبران شدت    اریروند بس  نیاند، اما ابوده  یعیطب  ییو باززا  ییزااز حوضه شاهد جنگل   ییهارا آشكار ساخت. اگرچه بخش 
  رمجاز یبرداشت غ  ،یچون توسعه کشاورز  یرخ داده و با عوامل  دستنییپا  یها و اراضه یعمدتاً در حاش  ییزدارا نداشته است. جنگل   ییزداجنگل

  ی ( همخوان Hansen et al. , 2013ها )جنگل   راتییتغ  یبا مطالعات جهان  هاافتهی  نیارتباط دارد. ا  هیروی ب  یها و چراگاهاز چوب، گسترش سكونت 
 ی هاستمیاساس چارچوب فهرست سرخ اکوس  بر  اند.  گزارش کرده  یستیتنوع ز  زا  یدر مناطق غن  ژهیودارد که کاهش پوشش جنگل را به 

IUCN  (Keith et al. , 2015; Rodríguez et al. , 2015)ت ی طور همزمان در وضعبه   اریمع  نیکه چند  دهدی حوضه گرگانرود نشان م  ط ی، شرا  
 هستند:  ی بحران

 . ریدر طول دو دهه اخ یرکانیه یها کاهش معنادار وسعت جنگل: ( ستمیاکوس عی)کاهش توز A اریمع
 . هاستگاهیشدن زتكهتكه شیو افزا یجنگل  یهاشدن لكهکوچک: ( ییای)کاهش گستره جغراف B اریمع
 .  NDVIبر اساس  یاهیو کاهش سلامت پوشش گ یستیز دیافت تول : ( یطیمح بی)تخر C اریمع
 .  حساس و وابسته به جنگل یهاگونه ستگاهیز میمستق دیتهد: (یستیز یندها ی)اختلال در فرا D اریمع
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اکوسنشان  طیشرا  نیا به دسته  یو مرتع   یجنگل   یهاستمیدهنده آن است که  آستانه ورود  احتمالًا در    ی هاحوضه گرگانرود 
 . قرار دارند IUCN( در فهرست سرخ Endangered»در معرض خطر« ) یحت ا ی( Vulnerable) ر«یپذبی»آس

 یي ايو اح   يتیریمد يراهکارها 

 :  است  یضرور  یو حفاظت  ی تیریاز اقدامات مد  یاحوضه گرگانرود، مجموعه  یها ستمیاکوس  یآورتاب  ش یو افزا  سکیکاهش ر  یبرا
تغ.  1 تبد  یریجلوگ:  نیزم  یکاربر  رییکنترل  اراضجنگل   لیاز  به  مراتع  و  از طرساخت  ای  یکشاورز  یها   نیقوان  یاجرا  قیوساز 

 .  سنجش از دور یمستمر با ابزارها شیو پا رانهیسختگ
در حفاظت از   یو مشارکت جوامع محل  رمجازیکاهش برداشت غ  دار،یپا  یبرداربهره   یهاطرح  ی اجرا:  هاجنگل   داریپا  تیریمد.  2

 .  هاجنگل
با   شده،بیدر مناطق تخر  یاه یپوشش گ  شیو افزا  یرکانیه  یبوم  یهامجدد با گونه   یکارجنگل:  هاجنگل  یا یو اح  یبازساز.  3

 . کیاکولوژ یهدف بازگرداندن کارکردها
 .  شكننده یهاستمیمنظور کاهش فشار بر اکوسبه داریپا یمرتعدار یهاطرح یدام و اجرا یکنترل چرا: مراتع تیریمد. 4
بلندمدت و    یروندها   یابیارز  یجنگل برا  راتییتغ  یهاو داده  NDVIمانند    ییهااستفاده مداوم از شاخص:  هاستمیاکوس  شیپا.  5

 .  مناطق پرخطر ییشناسا
 شتیاز مع  یبانیکربن و پشت  یسازرهیآب، ذخ  میخاک، تنظ  تی ها و مراتع در تثبتوجه به نقش جنگل :  یستمیخدمات اکوس  تیتقو.  6

 .  ییایاح یها برنامه  ه یعنوان پابه یجوامع محل
  ی تیحما  یهااستیمشارکت در حفاظت، همراه با س  یبرا  یو آموزش جوامع محل  ی عموم  یآگاه  ی ارتقا:  و آموزش   یگذار استیس.  7

 . ایاز حفاظت و اح
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