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ABSTRACT  Article Info 
 

Reduction in vegetation cover (greenness parameter) and soil moisture 

(wetness parameter) accompanied by increased reflectance (Brightness 

parameter) constitute the main signs of ecosystem damage and 

desertification. Wasit Province in Iraq is particularly vulnerable due to 

its dry climate, geographic location, and increasing human pressures. 

Wasit Province is located in the southeast of Iraq and on the border 

with Iran. This study assesses ecological sensitivity to desertification 

using Tasseled Cap components—derived from MODIS satellite 

imagery for 2010 and 2022. MOD09A1 surface reflectance data (500m 

resolution) were selected for the green season (March–June). Tasseled 

Cap components were normalized via triangular fuzzy functions and 

overlaid to create ecological sensitivity maps. Sensitivity was classified 

into five levels: very stable, stable, semi-stable, sensitive, and highly 

sensitive. The results exhibit that in 2010, 12.7% of the province was 

categorized as stable to semi-stable, while 65.7% was highly sensitive 

By 2022, stable areas fell to 11.2% and high-sensitivity zones grew to 

73.2%, signaling worsening desertification. Stable zones clustered 

along the Tigris River - highlighting water's role in resilience - while 

peripheral areas showed critical (warm-colored) conditions. Fuzzy 

change detection between the two years indicated gradual, widespread 

ecological shifts rather than abrupt changes, likely driven by climate 

variability, land-use changes, and sustained anthropogenic pressure. 

The fuzzy overlay method effectively captured transitional zones and 

spatial heterogeneity, outperforming traditional classification 

techniques. Overall, MODIS data, Tasseled Cap indices, and fuzzy 

logic together form a robust framework for desertification monitoring, 

hotspot identification, and ecological management in vulnerable 

regions like Wasit Province. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Desertification is a creeping and 

multifactorial environmental phenomenon 

that severely affects arid and semi-arid 

regions, leading to ecological degradation, 

natural resource depletion, and socio-

economic instability. Wasit Province in 

southeastern Iraq is particularly vulnerable 

due to its dry climate, fragile ecosystems, 

and increasing anthropogenic pressures 

such as unsustainable land use, 

groundwater extraction, and vegetation 

loss. The urgency of addressing 

desertification in Wasit stems from its 

accelerating pace and spatial extent, which 

threaten agricultural productivity, water 

security, and ecological resilience. Despite 

the availability of remote sensing 

technologies, many existing models for 

desertification assessment remain either 

qualitative, temporally limited, or spatially 

coarse, lacking the precision needed for 

pixel-level ecological sensitivity mapping. 

This study aims to develop an integrated 

analytical framework for modeling 

ecological sensitivity to desertification 

using satellite-derived indicators and fuzzy 

logic. Specifically, it utilized Tasseled Cap 

components—Brightness, Greenness, and 

Wetness—extracted from MODIS imagery, 

and applies fuzzy normalization and 

overlay techniques to generate spatially 

explicit sensitivity maps for the years 2010 

and 2022. The primary research question is: 

How can Tasseled Cap components and 

fuzzy logic be employed to develop a 

quantitative and spatially explicit model of 

ecological sensitivity to desertification in 

Wasit Province over a multi-year period? 
The selection of the greening season 

(March to June) was intended to more 

accurately capture vegetation dynamics and 

minimize seasonal noise. Key innovative 

aspects of this study include the 

simultaneous use of three Tasseled Cap 

ecological components via fuzzy 

aggregation; the utilization of Google Earth 

Engine for scalable, reproducible cloud-

based data processing; the generation of 

pixel-level ecological sensitivity maps 

suitable for temporal comparison; and the 

development of a generalizable framework 

applicable to similar arid regions across the 

Middle East, North Africa, and Central 

Asia. This approach can serve as a model 

for monitoring desertification in other 

vulnerable areas. 

 
Methodology 
This study utilized MODIS surface 

reflectance data (MOD09A1, 500m 

resolution) for the green season (March to 

June) in 2010 and 2022. Tasseled Cap 

transformation was applied to derive three 

ecological indicators: Brightness (soil 

exposure), Greenness (vegetation density), 

and Wetness (surface moisture). Each 

component was normalized using triangular 

fuzzy membership functions and integrated 

through fuzzy overlay to produce ecological 

sensitivity maps. The final outputs were 

classified into five sensitivity levels: very 

stable, stable, semi-stable, sensitive, and 

highly sensitive. Validation was performed 

using the membership function assigned to 

the input values. The final output for each 

year consisted of three GeoTIFF files 

corresponding to the Tasseled Cap 

components: 

Brightness_YYYY.tif, 

Greenness_YYYY.tif, and 

Wetness_YYYY.tif 

These files were saved in a Google Drive 

folder named "Wasit_TasseledCap." The 

outputs have a spatial resolution of 500 

meters and were clipped to the boundaries 

of Wasit Province. 

 
Results and discussion 

In 2010, approximately 12.7% of the Wasit 

province was classified as stable to semi-

stable, while 65.7% fell into the highly 

sensitive category. By 2022, stable areas 

declined to 11.2%, and highly sensitive 

zones expanded to 73.2%, indicating 

intensified desertification and ecological 

fragility. Spatial maps revealed that stable 

zones were concentrated along the Tigris 

River, highlighting the critical role of 

hydrological features in maintaining 

ecological resilience. Peripheral regions 

exhibited warmer colors - ranging from 

orange to red - reflecting critical conditions. 

Fuzzy change detection analysis showed 

that ecological changes were predominantly 

gradual, uniform, and widespread rather 

than abrupt or localized. 



The integration of Tasseled Cap 

components with fuzzy logic enabled a 

more nuanced representation of transitional 

zones and spatial heterogeneity compared 

to conventional crisp classification 

methods. The Tigris River emerged as a 

key stabilizing factor, with surrounding 

areas demonstrating less ecological 

degradation. The expansion of highly 

sensitive zones over the decade suggests 

escalating land degradation driven by 

climatic variability, land-use changes, and 

sustained human pressure. The Tigris River, 

flowing through the center of the province, 

serves as a key hydrological element and 

plays a significant role in the pattern of 

changes. More pronounced ecological 

changes are observed along the 

riverbanks—particularly in downstream 

areas—likely resulting from water level 

fluctuations, land-use changes, or 

anthropogenic pressures. This spatial 

pattern indicates that ecological changes in 

Wasit Province have been heterogeneous in 

terms of both intensity and spatial 

distribution; central areas adjacent to the 

Tigris River have been more susceptible to 

severe changes, whereas peripheral areas 

distant from water sources have 

experienced less alteration. It demonstrates 

consistency. The range of phase changes 

extends from approximately 0.51 to 0.65, 

indicating that a significant portion of the 

study area experiences changes of moderate 

to high intensity. The absence of negative 

values in the generated and analyzed 

histogram reveals that the change function 

is defined in a normalized manner using 

positive values; consequently, higher values 

signify greater change intensity, without 

specifying the direction of the change 

(positive or negative). The normal 

distribution of phase changes indicates that 

ecological processes in the region have 

occurred gradually and extensively, rather 

than locally or abruptly. This pattern may 

stem from uniform climatic factors, gradual 

changes in land use, or homogeneous 

management practices across the region. 

Given these results, it is recommended that 

supplementary spatial analyses be 

conducted on the change map to 

characterize the spatial patterns of change 

and identify areas experiencing more 

intense changes or those that are 

particularly sensitive. 

 

Conclusion 

This study demonstrates that the 

combination of MODIS data, Tasseled Cap 

indicators, and fuzzy logic provides a 

robust framework for monitoring 

desertification and assessing ecological 

sensitivity. The approach offers precise 

spatial insights, supports temporal 

comparisons, and facilitates the 

identification of critical zones for targeted 

intervention. Future research studies should 

consider integrating additional datasets 

such as soil properties, precipitation, and 

land use to enhance model accuracy and 

applicability. The framework is scalable 

and transferable to other vulnerable regions 

across the Middle East, North Africa, and 

Central Asia, contributing to land 

degradation neutrality and sustainable 

development goals. 
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با افزایش بازتاب  ( کهتریپارامتر خاک )رطوبت  ( وپارامتر سبزینگی) یاهیگکاهش پوشش 

زایی آسیب اکوسیستم و ظهور بیابان آغازهای اصلی نشانه ( ازپارامتر روشناییهست )همراه 

 هستند،نمایانگر وضعیت برهنگی خاک،  که و روشنایی، ینگیسبز تری، یپارامترها است.

قرار  مورداستفادهزایی سازی حساسیت بیابانهای اکولوژیکی در مدلعنوان شاخصبه

 ′۴۰°32 است )و در مرز ایران قرارگرفته عراق  کشور جنوب شرقیدر استان واسط  .گیرندمی

 تیموقع خشک، اقلیم به دلیلاستان  نیا .(شرقی°٫3۶ ۴۶تا ′۴۴°32 شمالی°٫۶۰ 32 تا

 ارزیابی باهدف پژوهش نیا .پذیراستآسیب شدتبه انسانی، فشارهای و خاص جغرافیایی

شامل روشنایی، سبزینگی و  تسلدکپ مدل هایمؤلفه از زایی،بیابان به اکولوژیکی حساسیت

 2۰22و  2۰1۰های در سال MODIS هایرطوبت سطحی استفاده کرده که از داده

متر برای فصل سبزینگی  ۵۰۰با قدرت تفکیک  MOD09A1 هایداده .اندشدهاستخراج

سازی و از طریق ها با توابع عضویت فازی نرمالمؤلفه ،تسلدکپ انتخاب و پس از تبدیل

تا های حساسیت اکولوژیکی در پنج کلاس از کاملاً پایدار گذاری فازی تلفیق شدند. نقشههم

از منطقه پایدار  ٪۷ ،12، 2۰1۰نشان داد که در سال  جینتا بندی گردیدند.بسیار حساس طبقه

کاهش و  ٪2 ،11، مناطق پایدار به 2۰22سال  در بسیار حساس بود. ٪۷ ،۶۵و  نیمه پایدارتا 

پایدار عمدتاً در امتداد رودخانه دجله  مناطق افزایش یافتند. ٪2 ،۷3مناطق بسیار حساس به 

 .اندقرار داشتند. تحلیل تغییرات فازی نشان داد که تغییرات اکولوژیکی تدریجی و گسترده بوده

زایی با استفاده از به بیابانمحیط سازی حساسیت اکولوژیکی مدل(. 1۴۰۵) .اریبختزاده  یضیف و هاله، میعبدالکر ؛میمر، یبیخط یاتیب استناد:
 .۷9-9۰(، 2) ۵8، بیعیطهای جغرافیای پژوهش مجله .و منطق فازی در استان واسط عراق تسلدکپ هایمؤلفه
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 مقدمه
ویژه در مناطق خشک و ، بهیکم و محیطی قرن بیستهای زیستچالش ترینمهمعنوان یکی از زایی بهبیابان

 Jiang et) شوداکولوژیکی، تخریب منابع طبیعی و ناپایداری اجتماعی و اقتصادی می خشک، موجب کاهش تواننیمه

al., 2014; Gutiérrez et al., 2014). تنها حاصل فرآیندهای طبیعی مانند این پدیده خزنده و چندعاملی، نه

رویه، تبدیل های انسانی نظیر چرای بی، شوری خاک و فرسایش بادی است، بلکه تحت تأثیر مستقیم فعالیتسالیخشک

 ,.Li et al) داردرویه منابع آب زیرزمینی و مدیریت نادرست زمین نیز قرار اراضی مرتعی به کشاورزی، برداشت بی

2009; Liu et al., 2015; Mihi et al., 2024.) حاصلخیزمیلیون هکتار از اراضی  12بیش از  سالانه سطح جهانی، در 

 بلکه کند،می تنها امنیت غذایی و منابع آب را تهدیداین روند نه (.Guterres, 2019) رودزایی از دست میدر اثر بیابان

 Rivera-Marin et) شودها میآوری اکوسیستمو کاهش تاب های اجتماعیمحیطی، تنشهای زیستموجب مهاجرت

al., 2022.)  در این میان، کشورهایی مانند عراق که در کمربند خشک جهانی قرار دارند، با شدت بیشتری تحت تأثیر

موقعیت جغرافیایی خاص، اقلیم خشک، و فشارهای انسانی فزاینده،  به دلیل. استان واسط عراق، اندقرارگرفتهاین پدیده 

پایش و ارزیابی  (.Zwain et al., 2021; Yousuf & Al-Khakani, 2021) داردقرار زایی در معرض خطر جدی بیابان

ازدور، از های اکولوژیکی مبتنی بر سنجشپذیر و قابل تکرار است. شاخصزایی نیازمند ابزارهایی دقیق، مقیاسبیابان

و رطوبت طور گسترده برای ارزیابی پوشش گیاهی، خاک برهنه ، بهBSI و، NDVI ،EVI، MSAVI ،TGSI جمله

 های یادگیری ماشین مانندها در ترکیب با مدلشاخص این (.Zhu, 2017; Yue, et al., 2017) اندشدهاستفادهسطحی 

Random Forest ،SVMو ، U-Netاندبینی مناطق بیابانی فراهم کردهبندی و پیش، دقت بالایی در طبقه (Xu et al., 

2015; Xiao et al., 2006; Wu, et al., 2019.) هایهای مؤثر در استخراج اطلاعات اکولوژیکی از دادهیکی از روش 

MODISاست که با ترکیب خطی باندهای بازتابی، سه مؤلفه کلیدی شامل روشنایی تسلدکپ ، تبدیل (Brightness) ،

 ;Crist & Cicone, 1984b) کندرا تولید می (Wetness) و تری یا رطوبت سطحی (Greenness) سبزینگی

Zanchetta et al., 2016 .)نمایانگر وضعیت برهنگی خاک، تراکم پوشش گیاهی و رطوبت  به ترتیبها این مؤلفه

 گیرندقرار  مورداستفادهزایی سازی حساسیت بیابانهای اکولوژیکی در مدلعنوان شاخصتوانند بهسطحی بوده و می

(Roeder & Hill, 2009; Jin & Sader, 2005.) هایاند که مؤلفهاخیر نشان داده مطالعات Tasseled Cap  در

توانند در شناسایی ویژه در فصل سبزینگی، همبستگی بالایی با وضعیت اکولوژیکی سرزمین دارند و میمناطق خشک، به

در  (.;Qi, et al., 2019; Qu, et al., 2014,Xu, et al., 2015) باشندمناطق بحرانی و تحلیل روند تخریب مؤثر 

 Tasseled Cap در عراق، از تبدیل Yousuf & Al-Khakani (2021) و  Zwain et al. (2021)ای، مطالعات منطقه

با ترکیب   Feng et al. (2022)های طیفی برای ارزیابی حساسیت اکولوژیکی استفاده کردند. در چین،و شاخص

بندی مناطق پشتیبان، دقت بالایی در طبقه ماشین بردارهای و استفاده از الگوریتم LST و NDVI ،TGSI هایشاخص

زایی برای پایش بلندمدت بیابان Tasseled Cap از تبدیل  Zanchetta et al. (2016)آوردند. همچنین، به دستبیابانی 

زایی، هنوز خلأهایی در تلفیق انسازی بیابدر مدل توجهقابلهای با وجود پیشرفت .در مناطق خشک استفاده کردند

 از بسیاری. دارد وجود زمانی–های سری زمانی، تحلیل روند، و ارزیابی حساسیت فضاییهای اکولوژیکی با دادهشاخص

 ;Liu et al., 2015) نیستند تعمیمقابل مدیریتی و عملیاتی لحاظ از و کنندمی عمل کیفی یا مقطعی صورتبه هامدل

Rivera-Marin et al., 2022.) های مختلف مانند مدالوس، تاکسنومی در ایران نیز مطالعات متعددی با استفاده از مدل

نوبه خود در ارزیابی شدت و حساسیت که هر یک به اندشدهانجامهای عصبی مصنوعی و شبکه  FAO-UNEPعددی، 

ها یا ، بسیاری از این مدلحالبااین(. 1۴۰3؛ پاهنگ و همکاران، 138۵و همکاران،  حمدیاند )ازایی نقش داشتهبیابان



 81                                   ..            . با استفاده ییزاابانیبه ب طیمح یکیاکولوژ تیحساس یسازمدل  / و همکاران یبیخط یاتیب

و  رحیمی) هستندکنند یا فاقد دقت مکانی کافی برای تحلیل در سطح پیکسل صورت مقطعی عمل میبه

های اکولوژیکی با منطق فازی و پردازش ابری ای، تلفیق شاخصهمچنین، در اغلب مطالعات منطقه (.1392همکاران،

توسعه یک چارچوب تحلیلی یکپارچه برای  باهدفدر این راستا، پژوهش حاضر  است. قرارگرفته وردتوجهمکمتر 

است. تمرکز پژوهش بر استفاده از  شدهطراحیزایی در استان واسط عراق سازی حساسیت اکولوژیکی به بیابانمدل

ها با استفاده از و ترکیب آن MODIS هایدادهشده از شامل روشنایی، سبزینگی و تری، استخراج تسلدکپ هایمؤلفه

های اند تا نقشهگذاری شدهسازی فازی، در قالب جمع فازی همها پس از نرمالمنطق فازی مثلثاتی است. این مؤلفه

تر منظور ثبت دقیقحساسیت اکولوژیکی در سطح پیکسل تولید شوند. انتخاب فصل سبزینگی )مارس تا ژوئن( نیز به

در  تسلدکپ زمان از سه مؤلفه اکولوژیکیاستفاده هم پوشش گیاهی و کاهش نویز فصلی صورت گرفته است. پویایی

ها، تولید پذیر و تکرارپذیر دادهبرای پردازش ابری، مقیاس  Google Earth Engineگیری ازقالب جمع فازی، بهره

برای مناطق خشک  تعمیمقابلنی؛ و ارائه چارچوبی های حساسیت اکولوژیکی در سطح پیکسل با قابلیت مقایسه زمانقشه

تواند این رویکرد می .شودمیهای نوآورانه این مقاله محسوب از جنبه مشابه در خاورمیانه، شمال آفریقا و آسیای مرکزی

 .قرار گیرد مورداستفادهپذیر زایی در سایر مناطق آسیبعنوان الگویی برای پایش بیابانبه

 

 روش پژوهش

 ۶نسخه  MOD09A1 ، محصولMODIS های بازتاب سطحی سنجندهبرای ارزیابی وضعیت اکولوژیکی، از داده

 ؛Feng et al., 2022)دهد متر ارائه می ۵۰۰روزه با قدرت تفکیک مکانی  8های ترکیبی استفاده شد. این محصول داده

Rivera-Mihi et al., 2024). صورت گرفته است اما برای بارز سازی و درک  درازمدتهای ها با استفاده از دادهیبررس

به  ( وی مورد دسترسهاداده)به علت متمرکز بوده  2۰22و  2۰1۰حاضر بر دو سال کلیدی  یلتحل ،دادهرخبهتر تغییرات 

 یابداست تا بیشینه فعالیت پوشش گیاهی ثبت شود و اثرات فصلی کاهش  محدودشدهفصل سبزینگی )مارس تا ژوئن( 

(Wu et al., 2019 ،1۴۰3؛ هاشم گلوگردی و همکاران). ابر )این مطالعه برای حذف ابرها از اعمال ماسک  درCloud 

Masking) های ابری با مقدار استفاده شد و پیکسلNaN  باشد. تشخیصقابلمشخص شد تا مراحل در مراحل بعدی 

و با استفاده پایتون  RMSE(RMSE=Np.sqrt(man-squared-error) نتایج حذف ابر با استفاده از یاعتبارسنج

با استفاده از ضرایب  تسلدکپ یلتبد ،MODIS هایهای اکولوژیکی از دادهاستخراج مؤلفه یبرا صورت گرفت.

 کند:اعمال شد. این تبدیل سه شاخص اصلی را تولید می Cicone (1984b) و Crist پیشنهادی

شدت و تراکم پوشش  :(Greenness) ینگیسبز ؛بازتاب کلی سطح و میزان برهنگی خاک :(Brightness)  روشنایی-

زایی ها در مطالعات بیابانمؤلفه ینا .رطوبت سطحی و محتوای آبی پوشش گیاهان :(Wetness) یا رطوبت یتر ،گیاهی

 ,.Zanchetta et alاند )شدهشناختههای کلیدی عنوان شاخصخشک بهو تخریب سرزمین در مناطق خشک و نیمه

گردد که با این امر به این برمی یلدل (.Pei et al., 2019 ؛Jin & Sader, 2005 ؛Roeder & Hill, 2009 ؛2016

و در این  یابدمیو حساسیت خاک به انواع فرسایش افزایش  یافتهکاهشدر خاک  یچسبندگ کاهش سبزینگی و رطوبت،

 .یابدمیشرایط هست که میزان جذب در خاک کاهش و بازتاب از آن افزایش 

 :(های تسلدکپ در سنجنده مادیسشاخصهستند ) 3و  1،2روابط های تبدیل به شرح فرمول

Brightness 1رابطه  = 0.4395B1 +  0.5945B2 +  0.2460B3 +  0.3918B4 +  0.3506B5 +

 0.2136B6 + .2678B7 
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= Greenness 2رابطه   −0.4064B1 −  0.5129B2 −  0.2744B3 +  0.2893B4 +  0.4882B5 +

 0.5468B6 + .5886B7 
= 𝑊𝑒𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 3رابطه   0.1147𝐵1 +  0.2489𝐵2 +  0.2408𝐵3 +  0.3132𝐵4 −  0.3122𝐵5 −

 0.6416𝐵6 −  0.5087𝐵7  
 هستند. MODIS نمایانگر باندهای بازتاب سطحی B7 تا B1 که در آن

 :هرسالانجام شد. برای  Google Earth Engine (GEE) تمام مراحل پردازش در محیط

با  تسلدکپ لیتبد ،دبر اساس تاریخ )مارس تا ژوئن( و محدوده مکانی )استان واسط( فیلتر شدن MOD09A1 تصاویر

ف اثر ابرها تولید برای کاهش نویز و حذ (median composite) میانه یبترک ،ضرایب فوق بر روی تصاویر اعمال شد

 یره شدند.های بعدی ذخصورت جداگانه استخراج و برای تحلیلو تری به ینگیسبز های روشنایی،یک از مؤلفه هر ،گردید

ؤلفه مده شد. هر مثلثاتی )خطی( استفا فازی سازیکولوژیکی، از روش ها و تولید نقشه حساسیت اترکیب شاخص یبرا

وش راین  .ترکیب شدند (Fuzzy Overlay) س با استفاده از جمع فازیسازی فازی گردید و سپمالصورت جداگانه نربه

بندی قطعی، درجه عضویت هر پیکسل در جای طبقهبهسازد و ها را فراهم میامکان تلفیق تدریجی و پیوسته شاخص

با استفاده از  یجاعتبارسن .(Liu et al., 2015؛Azzouzi et al., 2017دهد )وضعیت شکننده اکولوژیکی را نمایش می

 GeoTIFF سه فایل شامل هرسالنهایی برای  یخروج به مقادیر ورودی انجام شد. شدهدادهتابع عضویت تخصیص 

 بود: تسلدکپ هایمؤلفهمربوط به 

Brightness_YYYY.tif,Greenness_YYYY.tif,Wetness_YYYY.tif 

ذخیره شدند. قدرت تفکیک مکانی  Google Drive ضایدر ف  Wasit_TasseledCapای با نام ها در پوشهاین فایل

 د.انشدهدادهمتر بوده و به محدوده استان واسط برش  ۵۰۰ها خروجی

 

 موردمطالعهمحدوده 

موقعیت  به دلیلاین استان  .(1شکل ) شدکشور، انجام  جنوب شرقیمطالعه حاضر در استان واسط عراق، واقع در 

 Zwain) شودزایی در عراق محسوب میجغرافیایی خاص، اقلیم خشک، و فشارهای انسانی، یکی از مناطق مستعد بیابان

et al., 2021 ؛Yousuf & Al-Khakani, 2021).  محدوده مکانی پژوهش با استفاده از مختصات جغرافیایی زیر

محدوده  این .شرقی ۴۶،۶1۰23۴ .°غربی ۴۴.۵3۰۶۷۴ ° جنوبی 31،933۷۰1 °شمالی  33.۵1۰8۵8 ° تعریف گردید:

 مورداستفادهها به شرایط اکولوژیکی داخل استان واسط ای و محدودسازی تحلیلهای ماهوارهمستطیلی برای برش داده

است اما در  شدهگزارشنفر  ۶8۷3۵۴استان واسط  تی، جمع199۷عراق در سال  یسرشمار نیاساس آخر بر .قرار گرفت

 یفعل تیدر استان( جـــمع صادرشده هایکوپنعراق ) یوزارت بازرگان یاز سو شدهاعلامآمار  حال حاضر و بر اساس

 .شودمینفر برآورد  11۴1۰۰۰استان واســط 
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 ستاناارتفاعی و مختصات  محدوده( و ب هااستاناستان واسط در میان سایر  جایگاه( الف ،موردمطالعهمحدوده  .1 شکل

 

 ،هست( الف ،2 شکلاهی )عاری از پوشش گیکه بخش عمده نیز  و فاقد رطوبت، خاک ریزبافتبا توجه به گستره زیاد  

در سال و  متریلیم 1۰۰های جوی زیر ریزش .شودمیخیزش ریزگرد تبدیل  لمح به ،این محدودههنگام وزش باد  به

ای خود تی را بررایط سخش از این محدوده، بر خواسته ریزگردهای ،در قسمت کم ارتفاع موردمطالعهقرارگیری محدوده 

ذرات را از  سادگیبهد با لانجو آورده است. با عنایت به ریز بودن بافت خاک، مانند ایران پدید ،منطقه و کشور همسایه

 با (.ب ،2شکل ) کندیمآلوده گردوخاک  بااطراف را  هایمحدودهسطح جدا کرده و هوای تنفسی در سطح منطقه و 

 .(2شکل ) گرددبالای خاک از لایه هوای بالاتر مشخص می تریچندموزش باد، آلودگی هوای 
 

 
 ب(                                                                          الف(

 طح خاکریز گردها از س خواستن بر( و ب موردمطالعهخاک و پوشش گیاهی محدوده  وضعیت( الف ،الواسط عراق بیابان .2شکل 

 

 هایافته

کم و نوع قبیل ترا از جغرافیای محلیهای در مورد ویژگی شد اطلاعاتی سعی ،میدانی هایبررسیا مطالعه ابتدا بدر این 

های مختلف پهنهو شود  آوریمعج خاک و.... بندیدانهو  قشربندی موجود، هایناهمواریرابطه با  در پوشش گیاهی،

 (.وب الف 3 شکل) گیردقرار مورد مقایسه 
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ر دشامل روشنایی، سبزینگی و تری  تسلدکپ هایشده از مؤلفهجهای اکولوژیکی استخراتوصیف شاخصاین بخش به 

 در ها،ها و شاخصهنهپو با توجه به تفاوت در سازی فازی ها پس از نرمالپردازد. شاخصمی 2۰22و  2۰1۰های سال

ساس( نمایش بسیار ح) تندیره )پایدار( تا قرمز رنگی از سبز ت بندی شدند و با طیفپنج طبقه حساسیت اکولوژیکی دسته

زی هر تا قرمز، درجه عضویت فا هسبز تیراستفاده از طیف رنگی از  با های حاصل،نقشه .(1،2،3جداول ) شدندداده 

 دهند.پیکسل را در وضعیت شکننده اکولوژیکی نشان می

 

 بالف  

 موردمطالعهمختلف محدوده  هایبخشبازدید میدانی از  (الف( وب .3شکل 

 

 کهحالیدراست،  کولوژیکیبیانگر کمترین درجه عضویت و شرایط نسبتاً مساعد اتا بنفش  سبز تیرهدر این طیف، رنگ 

 است یاهیگپوشش و اغلب خشک و فاقد  ناپایدار شرایط شکننده، ودهنده بالاترین درجه عضویت رنگ قرمز نشان

 ،:زیر بوده است صورتبه 2۰22و  2۰1۰ها بین شاخص تغییرات .(۴ شکل)

 تریشاخص (Wetness):  ویژه در مجاورت رودخانه دجله دارای درجه هایی از استان به، بخش2۰1۰در سال

، 2۰22ال دهنده رطوبت نسبی و شرایط اکولوژیکی مساعدتر است. در ستر )بنفش تا آبی( بودند که نشانعضویت پایین

تری های وسیعدهنده کاهش رطوبت و افزایش خشکی در بخشقرمز در این شاخص نشانهای نارنجی و گسترش رنگ

 .از منطقه است

 شاخص روشنایی (Brightness): دهنده افزایش نشان 2۰1۰نسبت به  2۰22تر در سال های گرمافزایش رنگ

ای از تواند نشانهیماین تغییر های برهنه همراه است. بازتاب سطحی، که معمولاً با کاهش پوشش گیاهی و افزایش خاک

 .زایی باشدتخریب سطح زمین و بیابان

 شاخص سبزی (Greenness):  نسبی در  پوشش گیاهیدهنده های سردتر نشانرنگ پراکندگی ،2۰1۰در سال

های نارنجی و قرمز بیانگر کاهش های بنفش و افزایش رنگرنگ کاهش ،2۰22سال  در هایی از استان است.بخش

دهند ان مینش تسلدکپ هایشاخص فازی شدههای نقشه .سبزینگی و افت کیفیت اکولوژیکی در بسیاری از مناطق است

ایی سطحی و افت با روندی از کاهش رطوبت، افزایش روشن 2۰22تا  2۰1۰که استان واسط عراق طی بازه زمانی 

ی اکولوژیکی و یش شکنندگویژه در مناطق دور از رودخانه دجله، بیانگر افزازینگی مواجه بوده است. این تغییرات، بهسب

 گسترش شرایط بیابانی هستند
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 )رطوبت سطحی( تریشاخص و سبزینگیشاخص  ،بندی شاخص روشناییطبقه .1 جدول

 رنگ پیشنهادی حساسیت درجه مقدار روشنایی سبزینگی مقدار )رطوبت سطحی( تریشاخص

 قرمز تند �� بسیار حساس 11،2828۴۴-8،۵81119 2۴۷2-1389 (-۷۵9/۴9۴۶)-(-3۷32)

 نارنجی �� حساس ۷،8-3۰9۷18،۵81118 3۰9۰-2۴۷3 (-3۷31)-(-3۰۵1)

 زرد �� نیمه حساس ۶،۷-19۷2۴3،3۰9۷1۷ 3۷9۰-3۰91 (-3۰۵۰)-(-2۴۵۴)

 سبز �� کم حساس ۴،۶-۶۰2۰۷۵،19۷2۴2 ۵13۰-3۷91 (-2۴۵3)-(-13۴۷)

 تا بنفشسبز تیره  �� پایدار 1،۶۰2۰۷۴-1۵13۷2 1۷۴9-۵131 (-13۴۶)-(-۴8۴، 2۵8)

 

 
 Tasseled capفازی شده  هایشاخص .4 شکل

 

، و 2۰22و  2۰1۰های ، مقایسه سال(2 جدول) اکولوژیکیاین بخش به تحلیل عددی و فضایی طبقات حساسیت در 

سهم که  شودمیملاحظه  2با جدول  مطابق .است شدهپرداختبررسی روند تغییرات اکولوژیکی در استان واسط عراق 

 ۵سهم کلاس و همچنین  است یافتهکاهش 2۰22 سال در ٪11.2به  2۰1۰ سال در ٪12.۷از ( 3تا  1) پایدارهای کلاس

 که ،یافتهکاهش ٪1۵.۰ به ٪22.۶حساس( از ) ۴سهم کلاس و نیز  است یافتهافزایش ٪۷3.8 به ٪۶۵.۷ از( بسیار حساس)

دهنده نشان 2۰22پراکندگی نقاط قرمز در سال . بوده است ۵ کلاس به مناطق این از بخشی انتقال از ناشی احتمالاً

توزیع فضایی تغییرات، با استفاده از طیف  نقشه .زایی در مناطق پیرامونی و دور از رودخانه دجله استگسترش بیابان

دهنده قرمز نشان رنگ .(۵ شکل) دهدتغییرات را در سطح استان واسط نمایش می شدت رنگی از سبز پررنگ تا قرمز،

 مناطق با تغییرات بسیار زیاد، نارنجی تغییرات زیاد، زرد تغییرات متوسط، سبز تغییرات کم، و سبز پررنگ تغییرات بسیار

عنوان یک عنصر هیدرولوژیکی کلیدی، نقش مهمی در الگوی به است. رودخانه دجله که در مرکز استان جریان دارد،کم 

دست، تغییرات اکولوژیکی شدیدتری ویژه در نواحی پایینشود که در حاشیه رودخانه، بهمی مشاهده تغییرات دارد.

الگوی فضایی  این .رات کاربری زمین، یا فشارهای انسانی باشدتواند ناشی از نوسانات سطح آب، تغییاند که میدادهرخ

اند. تنها از نظر شدت، بلکه از نظر توزیع مکانی نیز ناهمگن بودهدهد که تغییرات اکولوژیکی در استان واسط نهنشان می

واحی پیرامونی و دور از ن کهدرحالی ،اندقرار داشتهمناطق مرکزی و مجاور رودخانه دجله بیشتر در معرض تغییرات شدید 

ای، توانند مبنایی برای تدوین راهبردهای مدیریتی منطقهها میاند. این یافتهمنابع آبی تغییرات کمتری را تجربه کرده

 ۶2،۰ تا ۵۷ ،۰ها در بازه تعداد پیکسل بیشترین .های حساس و مدیریت منابع آب باشندویژه در حوزه احیای اکوسیستمبه



 1405تابستان ، 2، شمارۀ 58های جغرافیای طبیعی، دورۀ مجله پژوهش                                                                            86

اند. عدم تغییراتی با شدت متوسط را تجربه کرده موردمطالعهای از منطقه دارند، که بیانگر آن است که بخش عمده قرار

 شدهتعریفو در قالب مقادیر مثبت  شده صورت نرمالدهد که تابع تغییرات بهوجود مقادیر منفی در هیستوگرام نشان می

که جهت تغییر )مثبت یا منفی( مشخص ت بیشتر تغییرات هستند، بدون آندهنده شدمقادیر بالاتر نشان کهطوریبه است،

صورت تدریجی و گسترده توزیع نرمال تغییرات فازی حاکی از آن است که فرآیندهای اکولوژیکی در منطقه به .باشد

تغییرات تدریجی در تواند ناشی از عوامل اقلیمی یکنواخت، صورت موضعی یا ناگهانی. این الگو میاند، نه بهدادهرخ

های فضایی شود تحلیلکاربری زمین، یا اقدامات مدیریتی همگن در سطح منطقه باشد. با توجه به این نتایج، پیشنهاد می

و مناطق با تغییرات شدیدتر یا  شدهمشخصتکمیلی بر روی نقشه تغییرات انجام گیرد تا الگوهای مکانی تغییرات 

 .تر شناسایی شوندحساس
 2۰22 و 2۰1۰ سالمربوط به طبقات حساسیت اکولوژیکی  .2جدول 

 درصد از کل مساحت (مترمربعمساحت ) تعداد پیکسل درجه حساسیت کلاس

  2۰22 2۰1۰ 2۰22 2۰1۰ 2۰22 2۰1۰ 

 ۴،3 1،2 3۶2۷98/1۰2 ۰۷۴993/۵1 ۴81 2۴۰ کاملاً پایدار 1

 ۴ ۴،۵ ۴88۷3۷/9۴ ۴۴9۶۷2/11۰ ۴۴۴ ۵19 پایدار 2

 ۴،3 ۶،۴ 29۴3۶3/81 9393۵9/111 382 ۵2۶ پایدارنیمه  3

 22،۶ 1۵،۶ 92۵8۶1/۵3۶ 1۴۴9۴۷/3۷1 ۵23/2 1،۷۴۴ حساس ۴

 ۶۵،۷۷ ۷3،2 ۵۵8۵3۷2۴1/1 ۷3۷۰۰۰۰۰۰/1 883/8۰ 81،۶8۴ بسیار حساس ۵

 

 
 موردمطالعهحساسیت به بیابان زائی و تغییرات آن طی دوره  .5شکل 

 

 بحث

 2۰22در سال ( ۵مناطق با حساسیت بسیار بالا )کلاس  کند کهمیمشخص توزیع فضایی طبقات حساسیت بررسی  

این . دهدرا نشان می ایملاحظهقابلهای گذشته گسترش که نسبت به سال انداز سطح استان را در برگرفته ٪۷3بیش از 

یکی  عنوانبه که در سایر مناطق نیز باشدمیتوان آن و استفاده از خارج از  بر محیط ازحدبیشفشار  دهندهنشانگسترش 

استفاده از با های این پژوهش یافته .(2۰22،دستورانی (شودمیمعرفی  زاییبیابانعامل گسترش  ترینمهماز اولین و 

ای ترکیبی از نقشهو  MODIS ایتصاویر ماهوارهمستخرج از  شامل روشنایی، سبزینگی و تری تسلدکپ هایمؤلفه

تا چه حد شکننده محیطی را در سطح منطقه الگوهای فضایی زیستدهد که نشان می تولیدشدهحساسیت اکولوژیکی 

گردد که با تغییرات در میزان رطوبت خاک، توان آن در های خاک برمیناپایداری شرایط به تغییرات در ویژگی این .است

این مناطق عمدتاً در  (کندمیمطابقت  Dave & Sar,2018های این امر با یافته) یابدبرابر انواع فرسایش کاهش می



 87                                   ..            . با استفاده ییزاابانیبه ب طیمح یکیاکولوژ تیحساس یسازمدل  / و همکاران یبیخط یاتیب

 بالا وسطحی  بازتاب هایی نظیر پوشش گیاهی ضعیف،و با ویژگی اندشدهواقعو پیرامونی استان  جنوبی نواحی شمالی،

عمدتاً در امتداد رودخانه دجله ( 2و  1های کلاس) پایدارنسبتاً  مناطق مقابل، در شوند.کاهش رطوبت مشخص می

مشخص این امر  .سازدآوری اکولوژیکی را برجسته میمتمرکز هستند، که نقش حیاتی عناصر هیدرولوژیکی در حفظ تاب

های یافته مقایسه تا چه حد اهمیت دارد. هاسالیخشکآوری محیط برای تحمل که نقش رطوبت در افزایش تاب کندمی

 که مناطق شکننده طی یک دهه گذشته است، توجهقابلدهنده گسترش نیز نشان 2۰1۰های سال با داده سال آخر

احتمالاً ناشی از تشدید فرآیندهای تخریب سرزمین، نوسانات اقلیمی، فشارهای انسانی، و کاهش دسترسی به منابع آبی 

. دهدمطابقت نشان می Li and El-Askary(2020)و  Roder and Hill (2009)های نتایج با یافته این .بوده است

تغییراتی با شدت  موردمطالعهای از منطقه بخش عمده دهد کهمینشان  ۰.۶۵تا  ۰.۵1بازه تغییرات فازی را از حدود 

دهد که تابع می نشان ی که تهیه و بررسی شد،. عدم وجود مقادیر منفی در هیستوگرامکندمی را تجربهتا زیاد  متوسط

دهنده شدت بیشتر مقادیر بالاتر نشان کهطوریبهاست،  شدهتعریفو در قالب مقادیر مثبت  شده صورت نرمالتغییرات به

توزیع نرمال تغییرات فازی حاکی از آن است که  .که جهت تغییر )مثبت یا منفی( مشخص باشدتغییرات هستند، بدون آن

صورت موضعی یا ناگهانی. این الگو اند، نه بهدادهرخصورت تدریجی و گسترده قه بهفرآیندهای اکولوژیکی در منط

زمین، یا اقدامات مدیریتی همگن در سطح منطقه  در کاربریتواند ناشی از عوامل اقلیمی یکنواخت، تغییرات تدریجی می

 باشدمی Azzouzi et al.,2017های از یافته آمدهدستبهبا نتایج  مقایسهقابلکه  باشد

 

 گیرینتیجه

 صورتبهاست که شدت تغییرات زایی، عنوان یکی از مناطق در معرض خطر شدید بیاباناستان واسط عراق، به 

اکوسیستم پوشش گیاهی و به دنبال آن افزایش بازتاب  کاهش رطوبت خاک، کاهش کند.نمودهای مختلف خودنمایی می

شدن  حفاظبییش ریزگردهای ناشی از زااز پیامدهای مهم آن اف یکی تغییر داده است. طورکلیبهرا  موردمطالعهمحدوده 

شامل روشنایی، سبزینگی  تسلدکپ هایمؤلفههایی که با استفاده از است. بررسی جوارهمو انتقال آن به کشورهای  زمین

های حساسیت نقشهو تهیه ها، گذاری تدریجی شاخصفازی و هم سازیاز نرمال گیریبهرههمچنین با و تری، و 

 بسیار کلاس در استان سطح از ٪۶۵.۷، حدود 2۰1۰در سال  نشان داد که 2۰22و  2۰1۰های اکولوژیکی برای سال

به شرایط  توجهیبیاست که با ادامه  یافتهافزایش ٪۷3.2این مقدار به  2۰22 سال در کهدرحالی داشت، قرار حساس

به لحاظ وجود رطوبت از  2۰1۰هایی که در سال محدوده .بدتر خواهد شد مراتببهاکولوژیکی و تداوم خشکی وضعیت 

صورت پراکنده و محدود به 2۰22سال  در( ویژه در مجاورت رودخانه دجلهبه) شدندمیمحسوب  مناطق پایدار

از بین رفته و خاک  تدریجبهخاک  رطوبت ها،های بالادست این محدودهدر بخش هاسدسازیکه با ادامه  اندماندهباقی

نشان داد که تغییرات  موردمطالعهدر محدوده فازی  تغییرات .بیشتر در معرض فرسایش بادی قرار خواهد گرفت

دهنده تشدید روند شانها نیافته این .اند، نه موضعی یا ناگهانیاکولوژیکی عمدتاً تدریجی، یکنواخت و گسترده بوده

های برهنه در سطح استان افزایش بازتاب خاکهمچنین رطوبت سطحی و  وتخریب اکولوژیکی، کاهش پوشش گیاهی 

 بندی مناطق بحرانی،گیری برای اولویتابزار تصمیم عنوانتوانند بهمیهای تولیدشده منظر مدیریتی، نقشه از هستند.

علاوه از نمایش ، این پژوهش درمجموع .قرار گیرند مورداستفادهریزی کاربری زمین و برنامه راهبردهای احیایی تدوین

 تسلدکپ های، مؤلفهMODIS هایداد که تلفیق داده نشان تغییرات در وضعیت اکوسیستم در بیشتر از یک دهه گذشته،

. این رویکرد فراهم کندزایی و ارزیابی حساسیت اکولوژیکی تواند چارچوبی قدرتمند برای پایش بیابانو منطق فازی می
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امکان تحلیل روند، شناسایی مناطق بحرانی، و پشتیبانی از  بلکه دهد،صورت دقیق نمایش میتنها وضعیت فعلی را بهنه

گذاری فازی در این مطالعه امکان نمایش گذارهای تدریجی و روش هم .سازدگیری مدیریتی را نیز فراهم میتصمیم

بندی قطعی ارائه های طبقهتر از حساسیت اکولوژیکی نسبت به روشناهمگونی فضایی را فراهم کرد و تصویری دقیق

ناطق بحرانی، هدایت بندی معنوان ابزاری کاربردی برای اولویتتوانند بههای تولیدشده مینقشه منظر مدیریتی، از .داد

 و منطق فازی، ازدورسنجش. تلفیق قرار گیرند مورداستفادهریزی کاربری زمین اقدامات احیایی، و پشتیبانی از برنامه

های خشک با چالشتواند در سایر مناطق خشک و نیمهسازد که میپذیر و قابل تکرار را فراهم میهایی مقیاسارزیابی

تواند در می تسلدکپ هایسازی مبتنی بر مؤلفه، این پژوهش نشان داد که مدلدرمجموع .شود کاررفتهبهمشابه نیز 

محور برای مقابله با تخریب و فضایی پیشگیرانهضرورت تدوین راهبردهای  باشد وزایی بسیار مؤثر مطالعات بیابان

های مناطق خشک اکوسیستم نمود کهن اضافه توانهایت می در .کندپذیر را تقویت میآسیب اندازهایدر چشماکولوژیکی 

سوق  بازگشتبیتواند محیط را به مسیر ها میاز حساسیت زیادی برخوردارند عدم توجه به این حساسیت خشکنیمهو 

 به هیچ تدبیری دیگر نتوان اکوسیستم را احیا نمود. دهد که
 

 حامی ملی
 این اثر حامی مالی ندارد.

 سهم نویسندگان در پژوهش
 تمامی نویسندگان اثر سهم برابر دارند

 

 تضادمنافع
 رند.ندا مقاله این انتشار یا و نویسندگی با رابطه در منافعی تضاد هیچ که دارندمی اعلام نویسندگان

 

 تشکر و تقدیر
 .نمایندمی و تشکرتقدیر  ،اندبودهور یا پژوهش این انجام در که کسانیهمه از نویسندگان

 

 منابع

زایی با استفاده از مدل بیابان و تهیه نقشهارزیابی  (.138۵) الهام. علی و ابریشم، گلکاریان، محمدرضا؛ اختصاصی،حسن؛  حمدی،ا

 .۵39- ۵19 (،3) ۵9 ،نشریه دانشکده منابع طبیعی یزد(.) یزمهر–منطقه فخرآباد  مدالوس در

 زایی و ارزشیابی مکانیبیابانابی ارزی(. 1۴۰3) حبیب. نظرنژاد، حمیدرضا و عسگری، ؛فرهاد ذولفقاری، بایرام، چوقی، ؛آسیهپاهنگ، 

-۴3 (،۴3)13 ،سی اکوسیستم بیابانمهند .زایی با مدل مدالوس در شهرستان سراوانبیابان

۶۰.

 تخریب سرزمین و پایشارزیابی و ازدور در کاربرد سنجشبررسی  (.1392) وحید. جعفریان، و اکبریعل دماوندی، ؛محمد رحیمی،

 .128-11۵، (88)2۶ ،سپهرنشریه  .زاییبیابان

 پوشش هایشاخص از استفاده با زاییبیابان روند ارزیابی (.1۴۰۴) الهه. قهفرخی، غلامحسین و رضاپوریان جعفری، رضا؛ ذاکری،

فصلنامه  ،ایران غرب جنوب در مند آبریز وضهح: موردی مطالعه، 2۰۰۰-2۰23 زمانی، در دوره آلبدو ضریب تغییرات و گیاهی

  .۷۶-۵۷ (،2) ۵۷ ،های جغرافیای طبیعیپژوهش

زایی در مرکز استان خوزستان با استفاده از بررسی روند بیابان (.1۴۰۰) محمدرضا. ،شریفیعباسعلی و  ،ولی ساره؛ ،هاشم گلوگردی

 .28۵۷- 28۴3 (،11)۵2 ،وخاکآبمجله تحقیقات  ،ازدورسنجشهای زمانی های سریداده

https://doi.org/10.22059/ijswr.2021.331741.669092
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 با زاییبیابان فعلی ضعیتو یابیارز .(1389) .محمدباقر ،صمدی و ، مجتبیجهرمی زارعیان محمدرضا؛ ،اختصاصی سعید؛ ،چلو قره

 .۴2۰-۴۰2 ،(3) 1۷ ،و بیابان ایران تحقیقات مرتع ،یزد آبادهمت -خضرآباد منطقه: موردی مطالعه، I. C. Dمدل  از استفاده

های بادی بر اساس تلفیق تحلیل منابع ماسه (.1۴۰۴) آیلا. ی و قلیزاده،بمجت یمانی، ؛ابوالقاسم گورابی، گورابی، مهران؛ مقصودی،

های جغرافیای پژوهش فصلنامه .بورالان آذربایجان دشت تحلیل باد و مورفومتری ذرات ماسه مطالعه موردی:

  .۶3-8۵(،3)۵۷،طبیعی
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