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The Zagros mountain forest ecosystems are among the most vulnerable ecosystems in Iran 

due to their exposure to a wide range of climatic, geomorphological, and anthropogenic 

stresses. Despite the increasing frequency and intensity of environmental hazards in recent 

decades, most previous studies have focused on individual hazards, while the spatial 

patterns of forest exposure to multiple interacting hazards have received considerably less 

attention. Therefore, this study aimed to spatially analyze and map the intensity of 

exposure to multiple environmental hazards across the forest ecosystems of Lorestan 

Province, western Iran. To achieve this objective, nine major environmental hazards, 

including drought, evapotranspiration, maximum temperature, wildfire, dust storms, high-

speed winds, landslides, floods, and the spatial influence of rural settlements, were 

developed using remote sensing data, climatic information, and environmental datasets. 

After standardization and weighting, all hazard layers were integrated within a 

Geographic Information System (GIS) framework to generate a multi-hazard exposure 

index. The results revealed a pronounced spatial heterogeneity in multi-hazard exposure 

intensity, with index values ranging from 0.167 to 0.590. Areas characterized by high and 

very high exposure were predominantly concentrated in the southern, southwestern, and 

southeastern parts of the province and encompassed approximately 46.64% of the forest 

ecosystems, equivalent to nearly 568,000 ha. In contrast, areas with very low and low 

exposure intensities were mainly distributed across the northern and northwestern regions 

of the province. The findings demonstrate that a multi-hazard approach provides an 

effective framework for identifying environmental hotspots and prioritizing conservation 

and management interventions in the Zagros forests. Furthermore, the proposed 

framework can serve as a valuable decision-support tool for climate change adaptation 

planning and the sustainable management of mountain forest ecosystems. 
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Introduction 
Mountain forest ecosystems are among the most important and valuable natural ecosystems in the world 

and play a fundamental role in biodiversity conservation, hydrological regulation, carbon storage and 

sequestration, soil protection, and the provision of ecosystem services. The Zagros forests, covering 

nearly five million hectares, account for approximately 40% of Iran's total forest area and constitute one 

of the most significant forest regions in the Middle East. In addition to their ecological importance, these 

forests possess considerable socioeconomic value, as the livelihoods of millions of people in western 

Iran directly or indirectly depend on the services and resources they provide. However, during recent 

decades, these ecosystems have been exposed to a wide range of climatic, geomorphological, and 

anthropogenic stresses. Rising temperatures, intensifying droughts, expanding dust storms, recurrent 

wildfires, floods, landslides, and increasing human pressures associated with settlement expansion, land-

use change, and unsustainable exploitation have seriously threatened the structure and functioning of 

these forests. Although numerous studies have recently addressed the assessment of natural and 

environmental hazards in the Zagros forests, most have focused primarily on individual hazards. In 

reality, environmental hazards do not operate independently; rather, they interact with one another 

through synergistic and cumulative effects, thereby intensifying ecosystem degradation and increasing 

environmental pressure. Consequently, multi-hazard approaches can provide a more comprehensive and 

realistic understanding of ecosystem conditions. Within the conceptual framework of vulnerability 

assessment, the exposure component represents the degree and intensity of a system's contact with 

environmental disturbances and stresses and constitutes the first step in vulnerability analysis and 

resilience planning. Accordingly, the main objective of the present study was to spatially model and 

map the intensity of exposure to multiple environmental hazards in the forest ecosystems of Lorestan 

Province and to identify the critical hotspots of these hazards. 

 

Material and Methods 
The study area comprised the forest ecosystems of Lorestan Province in the central Zagros Mountains, 

encompassing approximately 1.2 million hectares of predominantly Persian oak (Quercus brantii) 

forests. Owing to its topographic heterogeneity, climatic diversity, and pronounced altitudinal gradients, 

the province represents one of the most diverse and ecologically valuable forest regions of Iran. To 

evaluate the intensity of exposure to multiple environmental hazards, nine major hazards were selected, 

including drought, evapotranspiration, maximum temperature, wildfire, dust storms, high-speed winds, 

landslides, floods, and the spatial influence of rural settlements. The spatial layers associated with each 

hazard were generated using remotely sensed imagery, climatic data, digital elevation models, and other 

environmental datasets. To ensure comparability and integration, all spatial layers were standardized. 

Subsequently, the relative weights of the hazards were determined using the Delphi method based on 

the opinions of experts in environmental sciences, natural resources, and natural hazards. The 

standardized and weighted layers were then integrated within a Geographic Information System (GIS) 

environment to calculate the final index of exposure intensity to multiple environmental hazards. The 

resulting map was classified into five categories—very low, low, moderate, high, and very high—using 

the Natural Breaks (Jenks) classification method, and the area and relative proportion of each class 

within the provincial forests were estimated. 

 

Results 
The results revealed that the intensity of exposure to multiple environmental hazards in the forests of 

Lorestan Province exhibits a highly heterogeneous and complex spatial pattern, with the final index 

ranging from 0.167 to 0.590. The analysis of the final map indicated that hazard intensity is not 

uniformly distributed across the province and that substantial spatial variations exist among different 

forest areas. Areas characterized by high and very high exposure intensities were mainly concentrated 

in the southern, southwestern, and southeastern parts of the province, forming a relatively continuous 

belt of environmental hotspots. In contrast, areas with very low and low exposure intensities were 

predominantly distributed in the northern and northwestern regions. In addition, scattered patches of 

high values were observed in the central and eastern parts of the province, embedded within areas of 

moderate exposure. The classification results further demonstrated that approximately 568000 hectares 
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of forest land, representing 46.64% of the total forest area of the province, fall within the high and very 

high exposure classes. In contrast, areas classified as very low and low collectively account for nearly 

one-third of the provincial forests. Moreover, the high-exposure class, covering more than 318,000 

hectares, represents the largest area among the five exposure categories. 

 

Discussion and Conclusion 
The findings of this study indicate that a considerable proportion of the forests of Lorestan Province are 

simultaneously exposed to multiple environmental hazards and that the cumulative pressures resulting 

from diverse climatic and anthropogenic stresses have generated a complex spatial pattern of 

environmental exposure across the forest landscapes. The concentration of high and very high exposure 

zones in the southern and southwestern parts of the province suggests that these regions have become 

critical environmental hotspots due to the simultaneous occurrence and interaction of several hazards. 

The results also demonstrate that individual hazards alone cannot adequately explain the ecological 

conditions of the Zagros forests and that single-hazard assessments often capture only part of the existing 

reality. In contrast, the multi-hazard approach employed in this study, through the simultaneous 

integration of climatic, geomorphological, and anthropogenic hazards, provided a more comprehensive 

representation of the spatial pattern of environmental hazards and enabled a more accurate identification 

of areas experiencing the highest levels of environmental stress. The maps generated in this study can 

serve as effective decision-support tools for prioritizing conservation actions, optimizing resource 

allocation, planning climate change adaptation strategies, and enhancing the resilience of the Zagros 

forests. Furthermore, the proposed methodological framework can be applied to other mountainous 

ecosystems and may provide a scientific basis for developing integrated environmental monitoring and 

multi-hazard management systems at both regional and national scales. 
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 سنجش از دور،

 .یمکان یسازمدل

، های اقلیمیتنشدلیل قرارگیری در معرض طیف وسیعی از های جنگلی کوهستانی زاگرس بهاکوسیستم
شوند. با های ایران در برابر مخاطرات محیطی محسوب میپذیرترین اکوسیستمژئومورفولوژیکی و انسانی، از آسیب

های اخیر، اغلب مطالعات بر ارزیابی مخاطرات منفرد تمرکز وجود افزایش فراوانی و شدت مخاطرات محیطی در دهه
در معرض مخاطرات چندگانه کمتر مورد توجه قرار گرفته است. پژوهش ها داشته و الگوی فضایی قرارگیری جنگل

های بندی شدت قرارگیری در معرض مخاطرات محیطی چندگانه در اکوسیستمحاضر با هدف تحلیل فضایی و پهنه
اصلی شامل خشکسالی، تبخیر و تعرق، دمای حداکثر،  ةمخاطر 9منظور، جنگلی استان لرستان انجام شد. بدین

وستایی با های راثرگذاری فضایی سکونتگاه ةلغزش، سیلاب و گسترسوزی، گردوغبار، بادهای پرسرعت، زمینآتش
 دهی،و وزن های محیطی تهیه و پس از استانداردسازیهای سنجش از دور، اطلاعات اقلیمی و لایهاستفاده از داده
د که شدت قرارگیری در معرض مخاطرات محیطی اطلاعات جغرافیایی تلفیق شدند. نتایج نشان دا ةدر محیط سامان

های با شدت متغیر است. پهنه 194/4تا  101/4چندگانه از الگوی فضایی ناهمگنی برخوردار بوده و مقادیر آن بین 
درصد  00/00شرقی استان متمرکز بوده و حدود غربی و جنوبهای جنوبی، جنوبزیاد و بسیار زیاد عمدتاً در بخش

های با شدت شوند. در مقابل، پهنههزار هکتار، را شامل می 105های جنگلی استان، معادل نزدیک به از رویشگاه
دهد که غربی استان پراکنش دارند. نتایج این پژوهش نشان میهای شمالی و شمالبسیار کم و کم عمدتاً در بخش

بندی اقدامات حفاظتی و های بحرانی و اولویتی کانونای، چارچوبی کارآمد برای شناسایرویکرد چندمخاطره
قلیم ریزی سازگاری با تغییر اعنوان ابزاری مؤثر در برنامهتواند بهکند و میهای زاگرس فراهم میمدیریتی در جنگل

 .های جنگلی مورد استفاده قرار گیردو مدیریت پایدار اکوسیستم
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 مقدمه
سوم سطح میلیارد هکتار، نزدیک به یک 0/0کره، با وسعتی در حدود زیست ةعنوان یکی از ارکان بنیادین سامانها بهجنگل

درصد  54ای که بیش از گونهشوند؛ بهدهند و زیستگاه غالب تنوع زیستی سیاره محسوب میهای زمین را پوشش میخشکی
سازی ها با ذخیرهافزون بر این، جنگل. (FAO, 2020) اندها استقرار یافتهسازگانهای گیاهی، جانوری و حشرات در این بومگونه

 ترین مخازن کربن جهانی ایفای نقش کرده و از طریقعنوان یکی از کلیدی، بهیخشک یهاستمیاکوس یدرصد کربن آل 14از  شیب
–از منظر اجتماعی .(Sivrikaya and Bozali, 2012) ای در تعدیل تغییرات اقلیمی دارندکنندهجذب و تثبیت کربن، سهم تعیین

 چهارمیک دودح کهطوریبه روند؛می شماربه جهان جمعیت از توجهیقابل بخش معیشتی ةپشتوان هااکوسیستم این نیز، اقتصادی
 مشابه همیس توسعه، حال در کشورهای در و بوده وابسته جنگلی خدمات و کالاها به غیرمستقیم یا مستقیم طوربه جهانی جمعیت

های اخیر تحت ها در دههبا وجود چنین کارکردهای حیاتی، جنگل. (FAO, 2020شود )می تأمین منابع این از خانوارها درآمد از
ای از عوامل اقلیمی و انسانی را اند که دامنهها و مخاطرات محیطی چندگانه قرار گرفتهای از تنشتأثیر همزمان مجموعه

ها، ، شیوع آفات و بیماریهاهای مکرر خشکسالی، گسترش ریزگردها و طوفانگیرد. افزایش دمای هوا، بروز دورهدربرمی
ه هایی هستند کترین محرکسوزی و سیلاب از جمله مهمهای ناپایدار، تغییر کاربری اراضی، چرای مفرط دام، آتشبرداریبهره

کنش این مخاطرات، پیچیدگی برهم. (Leberger et al., 2020) اندها شدهمنجر به تضعیف ساختار و کارکرد این اکوسیستم
 .های چندبعدی سوق داده استای به چارچوبمخاطرهتخریب را افزایش داده و ارزیابی آنها را از رویکردهای تکالگوهای 

های اکولوژیک خاص و حساسیت بالا نسبت به تغییرات محیطی، از دلیل ویژگیهای کوهستانی بهدر این میان، جنگل
های جهان را تشکیل درصد از کل جنگل 21ها که حدود جنگلشوند. این های جنگلی محسوب میپذیرترین زیرسامانهآسیب

با این حال، آنها نیز در . (Spehn et al., 2011) کنندمیلیون نفر ایفا می 944دهند، نقش حیاتی در تأمین معیشت بیش از می
ها و لودگیی/پوشش اراضی، آبرداری انسانی، تغییرات کاربرمعرض طیفی از فشارهای ترکیبی شامل پیامدهای تغییر اقلیم، بهره

پیامد این فشارها، بروز تغییرات اساسی در ساختار و پویایی این  (.Thakur et al., 2021) ها قرار دارندگسترش آفات و بیماری
ی وع زیستها و افت تنجایی گونهسوزی، تشدید شیوع آفات، جابههای آتشها از جمله کاهش توان تولیدی، تغییر رژیماکوسیستم
دلیل تهدیدات دائمی ناشی از مخاطرات به. (Michelsen et al., 2011; Liu et al., 2013; Valavi et al., 2019) بوده است

ضروری است. برای  هاجنگلسازی ابزارهای مدیریتی برای کاهش اثرات منفی این مخاطرات بر ریزی و فراهممختلف، برنامه
های شگاهسطح رویو ارزیابی شدت تخریب در  پذیریآسیبت مدیریتی، شناخت دقیق سطح بندی اقداماتحقق این هدف و اولویت

در چارچوب (. Mafi-Gholami et al., 2021; Kanwar and Kuniyal, 2022) ناشی از این مخاطرات، حیاتی است جنگلی
 ، حساسیت(Exposure) سه مؤلفه در معرض قرار گرفتن ةطور کلاسیک بر پایپذیری، این مفهوم بهمفهومی ارزیابی آسیب

(Sensitivity) و ظرفیت سازگاری (Adaptive Capacity) شودتبیین می (Mafi-Gholami et al., 2022) .مطابق با تعریف 

Adger  (2440 ،)ای محیطی هها و تنشتماس یک سیستم با آشفتگیة در معرض قرار گرفتن بیانگر میزان، شدت، تداوم و گستر
ندی فضایی بسازی و پهنهپذیری، مستلزم شناسایی، کمیعنوان گام اولیه در تحلیل آسیبرو، سنجش این مؤلفه بهاست. از این

ختلف قرار های مریزی حفاظتی در مقیاسهای مدیریتی و برنامهگیریتواند مبنای تصمیممخاطرات محیطی است؛ فرآیندی که می
 .گیرد

درصد از کل  04میلیون هکتار و سهمی نزدیک به  1ای در حدود های کوهستانی زاگرس با گسترهدر مقیاس ملی، جنگل
ای استقرار همدیترانخشک نیمهها که در اقلیم روند. این جنگلشمار میهای جنگلی کشور بهترین پهنههای ایران، یکی از مهمجنگل
های هیدرولوژیک، حفاظت از خاک، تعدیل شرایط اقلیمی و پشتیبانی از ساختارهای چرخهاند، نقشی اساسی در تنظیم یافته

ای ها با مجموعههای اخیر این اکوسیستمبا این وجود، در دهه. (Pourhashemi et al., 2004کنند )می ایفا اجتماعی–اقتصادی
ها، گردوغبار، گسترش آفات و بیماری ةایش دما، پدیدزاد شامل کاهش بارش، تشدید خشکسالی، افزاز تهدیدات طبیعی و انسان

ه ها انجامیداند که به کاهش سطح و کیفیت این جنگلهای مکرر مواجه بودهسوزیرویه، چرای مفرط دام و آتشبرداری بیبهره
مؤثر  ر برای حفاظتیارویکردهای تحلیلی پیشرفته و ابزارهای تصمیمة در چنین شرایطی، توسع. (Pouyan et al., 2021) است

ویژه به پذیری وشود. تحقق این امر در گرو ارزیابی دقیق میزان آسیبناپذیر محسوب میها، ضرورتی اجتناباز این اکوسیستم
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انی سازی الگوهای مکدر معرض قرار گرفتن در برابر مخاطرات محیطی چندگانه است. از این منظر، شناسایی و مدل ةسنجش مؤلف
ا هآوری جنگلای ارزشمندی را برای طراحی راهبردهای مدیریتی و افزایش تابتواند اطلاعات پایهمخاطرات، می شدت و توزیع

 زاگرس استان یجنگل یهاشگاهیرو یریشدت قرارگ ییفضا یسازپژوهش حاضر، مدل یاساس، هدف اصل نیفراهم سازد. بر ا
 آن است. یمکان یالگو یبندچندگانه و پهنه یطیلرستان در معرض مخاطرات مح

 

 شناسی پژوهشروش
نواحی کوهستانی واقع در بخش غربی  ةکیلومتر مربع، در زمر 10042ای در حدود استان لرستان با گستره: مطالعه مورد منطقة

 09و  شمالی دقیقة عرض 25درجه و  22دقیقه تا  9درجه و  21محدودة گیرد و از نظر موقعیت جغرافیایی در فلات ایران قرار می
 شاخص هایپهنه از یکی عنوانبه استان این. (1است )شکل  مستقر شرقی دقیقة طول 20درجه و  11دقیقه تا  24درجه و 

 است رخوردارب کوهستانی مرطوبنیمه اقلیمی شرایط و بالا توپوگرافیک ناهمگنی توجه،قابل زیستی غنای از زاگرس، هایجنگل
های لرستان در حدود سطح جنگل .است آورده فراهم متنوع جنگلی هایرویشگاه گیریشکل برای مناسبی بستر مجموع، در که
ها دهد. این تودهتشکیل می (Quercus brantii) های بلوط ایرانیشود که بخش غالب آن را تودهمیلیون هکتار برآورد می 2/1

ها لوژیک این جنگلاند. ساختار اکویمای سرزمین پراکنش یافتهصورت پیوسته یا گسسته در سبسته به شرایط ارتفاعی و محیطی، به
شود که بیانگر و ارزشمند، و الگوی ناهمگن پوشش گیاهی شناخته می بومیهای ای بالا، حضور گونههایی نظیر تنوع گونهبا ویژگی

 .(Shiranvand and Hosseini, 2020) ها استپویایی و پیچیدگی عملکردی این اکوسیستم

ای که گونههکنند؛ بخدمات اکوسیستمی ایفا می ةای در ارائکنندههای لرستان نقش چندوجهی و تعیینمنظر کارکردی، جنگل از
ای کربن، و تعدیل شرایط اقلیمی منطقه ةهای هیدرولوژیک، کاهش فرسایش و حفظ پایداری خاک، ترسیب و ذخیردر تنظیم چرخه

اند که ای از فشارهای فزاینده قرار گرفتههای اخیر تحت تأثیر مجموعهدر سال هااکوسیستماین سزایی دارند. با این حال، هسهم ب
برداری غیراصولی از منابع، چرای بیش از ظرفیت، گسترش زاد و تغییرات اقلیمی است. بهرهمنشأ آنها ترکیبی از عوامل انسان

هایی هستند که روند تخریب، زوال تدریجی و افت ترین محرکه مهمناپایدار و تشدید نوسانات اقلیمی، از جمل ةالگوهای توسع
ها، فرد فیزیکی و زیستی این رویشگاهبههای منحصردر این چارچوب، ویژگی .اندها را تسریع کردهکارکردهای اکولوژیک این جنگل

هد را مداخلات مدیریتی مبتنی بر شواپذیری و طراحی کارگیری رویکردهای تحلیلی دقیق برای ارزیابی میزان آسیبضرورت به
های ارزشمند در آوری این اکوسیستمساز مدیریت پایدار و افزایش تابتواند زمینهسازد؛ رویکردی که میبیش از پیش برجسته می

 (. Shiranvand and Hosseini, 2020) برابر مخاطرات محیطی باشد
 

 
 جنگلی در استان لرستان هایرویشگاه ةموقعیت جغرافیایی و گستر -1شکل 

Figure 1. Geographical location and extent of forest habitats in Lorestan Province 
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 هایدر این مطالعه با بررسی اسناد و گزارشات موجود و بازدیدهای میدانی از رویشگاه :چندگانه یطیمح مخاطرات یسازنقشه
مخاطرة  5سازی شدت وقوع مخاطرات محیطی، تعداد اطلاعات قابل اعتماد در زمینة نقشهها و جنگلی و نیز دسترسی به داده

ن سوزی، دماهای بیشینه، سیلاب، زمیهای مورد مطالعه شامل خشکسالی، بزرگی تبخیر و تعرق، آتشمحیطی موثر بر رویشگاه
سازی نمایة در معرض قرار گرفتن در سطح رویشگاه ها مورد بررسی قرار لغزش، شدت برداشت چوب و فرسایش خاک برای نقشه

ا استفاده های تولیدشده پس از تهیه، بهای مختلف، تمامی نقشهمیان لایه ةمنظور استانداردسازی و ایجاد قابلیت مقایسبهگرفتند. 
به پنج طبقه شامل خیلی کم، کم، متوسط،  ArcGIS افزاردر محیط نرم (Jenks یا Natural Breaks) های طبیعیاز روش شکست

سازی واریانس درون طبقات سازی واریانس بین طبقات و کمینهبا هدف بیشینه Jenks بندی شدند. روشزیاد و بسیار زیاد طبقه
رده و نسبت کها، امکان تفکیک بهتر تغییرات مکانی را فراهم انتخاب شد، زیرا این روش با شناسایی الگوهای طبیعی توزیع داده

های محیطی با توزیع ناهمگن و غیرنرمال، از دقت و کارایی بیشتری ، برای دادهQuantileیا   Equal Intervalهایی مانند به روش
با توجه به اینکه  .های اطلاعاتی در این پژوهش استفاده شدبندی تمامی لایههمین دلیل، از این روش برای طبقهبرخوردار است. به

اری منظور حفظ سازگاند، بههای زمانی متفاوت تهیه شدهای اطلاعاتی مورد استفاده در این پژوهش از منابع مختلف و با دورههلایه
 ةمی بر پایهای اقلیای انتخاب شدند که بیانگر شرایط بلندمدت یا نسبتاً پایدار محیطی باشند. دادهگونهها بهزمانی، تمامی داده

عات ها نیز بر مبنای آخرین اطلاای و سایر لایهساله تصاویر ماهواره، شاخص گردوغبار براساس روند چندینهای بلندمدتمیانگین
های نسبتاً پایدار محیطی تهیه شدند. از آنجا که هدف پژوهش، ارزیابی الگوی فضایی بلندمدت شدت قرارگیری معتبر و یا ویژگی

 مدت یا سالانه، تفاوت محدود دردگانه بوده است، نه تحلیل تغییرات کوتاههای جنگلی در معرض مخاطرات محیطی چنرویشگاه
سازی اسمقیها پس از استانداردسازی و همبندی نداشته و تمامی لایهداری بر الگوی نهایی پهنهیها تأثیر معنهای زمانی دادهبازه

 ةمورد مطالعه با تمرکز بر آستان ةپرسرعت در محدود بندی ریسک رخداد بادهایپهنه .در چارچوب یک تحلیل مکانی تلفیق شدند
که دارای اثرات منفی بلند مدت  ششم در مقیاس بوفورت( ة متر بر ثانیه )معادل حد آغازی طبق 5/14های برابر یا بیش از سرعت

 ةاعته طی یک دورسهای سرعت باد با تفکیک زمانی سهانجام گرفت. در این راستا، از مجموعه داده بر پوشش گیاهی است،
 قابل مایین تا شد استفاده های جنگلیسینوپتیک پیرامون و درون رویشگاه ایستگاه 12 به مربوط( 1994–2421ساله ) 20بلندمدت 

سازی رفتار آماری سرعت باد و برآورد احتمال وقوع مقادیر برای مدل .گردد فراهم مخاطره این مکانی و زمانی الگوهای از اتکا
های باد محسوب ترین توابع در تحلیل دادهپذیری بالا، یکی از متداولدلیل انعطافکار گرفته شد که بهتابع توزیع ویبول بهمختلف، 

های باد بالاتر از . در ادامه، احتمال وقوع برآوردشده برای هر ایستگاه در میانگین سرعت(Wang and Okaze, 2022) شودمی
 .آماری ضرب شد تا شاخص کمی ریسک بادهای پرسرعت برای هر ایستگاه استخراج گردد ةکل دور متر بر ثانیه در 5/14 ةآستان

 لهدهی معکوس فاصیابی وزنمنظور تعمیم فضایی شاخص خطر بادهای پرسرعت و تولید یک سطح پیوسته، از روش درونبه
(Inverse Distance Weighting; IDW) افزاردر محیط نرم ArcGIS های . انتخاب این روش بر این مبنا بود که دادهاستفاده شد

رود شباهت مقادیر بین نقاط مجاور بیش از نقاط دورتر باشد. باد حاصل از تعداد محدودی ایستگاه سینوپتیک بوده و انتظار می
پایدار و مناسب در  های پراکنده با تراکم محدود، روشیبدون نیاز به برآورد ساختار واریوگرام، برای داده IDW همچنین، روش

های عمدتاً برای تولید سطوح هموار از داده  Natural Neighborهایشود. در مقابل، روشبازسازی تغییرات مکانی محسوب می
با هدف ایجاد  Splineتر هستند و قابلیت کنترل تأثیر فاصله را ندارند. همچنین، روش با تراکم نسبتاً بالا و توزیع یکنواخت مناسب

های مکانی، موجب ایجاد مقادیر ح کاملاً هموار، ممکن است در مناطق کوهستانی با تغییرات شدید توپوگرافی و گرادیانسطو
ها و هدف پژوهش، ها، پراکنش مکانی دادهرو، با توجه به تعداد ایستگاه. ازاین(Li and Heap, 2011) شود برآوردی غیرواقعی

 یابی انتخاب شد. ترین روش درونعنوان مناسببه IDW روش

شدت های مختلف، بهها در مقیاسهای ساختاری و کارکردی اکوسیستمشواهد پژوهشی متعدد حاکی از آن است که پویایی
های رژیم رای که تغییر دگونهتحت تأثیر نوسانات زمانی و ناهمگنی مکانی الگوهای بارش و رخدادهای خشکسالی قرار دارند؛ به

 ;Eslami-Andargoli et al., 2009) داری دگرگون سازدیطور معنها را بهتواند مسیرهای اکولوژیک این سامانهبارندگی می

Mafi-Gholami et al., 2019 .)شده در های بارش ثبتمورد مطالعه، از داده ةبندی شدت خشکسالی در محدودمنظور پهنهبه
 پیرامون و درون رویشگاه های جنگلی ایستگاه سینوپتیک 12( مربوط به 2421تا  1994ساله ) 20دت قالب یک سری زمانی بلندم
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کار گرفته ساله بهدر مقیاس زمانی یک( SPI) سازی خشکسالی هواشناسی، شاخص بارش استانداردگیری شد. در راستای کمیبهره
منظور برآورد شدت تجمعی خشکسالی، شاخص بزرگی خشکسالی به برای هر ایستگاه، SPI پس از استخراج سری زمانی مقادیر. شد

مورد بررسی  ةمحاسبه گردید. این شاخص بیانگر شدت و تداوم رخدادهای خشکسالی در دور SPI براساس مجموع مقادیر منفی
 :(Mafi-Gholami et al., 2021) شودتعریف می 1 ةبوده و مطابق رابط

MeteorologicalDrought Magnitude = −(∑ SPIj)           x
j=1 1 رابطة   

مقدار بزرگی خشکسالی برای  ةدر ادامه، با محاسباست.  j: مقادیر منفی شاخص بارش استاندارد برای دورة زمانی SPIjکه در آن، 
رستری توزیع  ةانجام شد و نقش ArcGIS افزاردر محیط نرم  IDWهر ایستگاه، فرآیند تعمیم فضایی این شاخص از طریق روش

 .مکانی شدت خشکسالی تولید گردید

کی از عوامل ها، یبرداری از منابع طبیعی و سطح وابستگی معیشتی جوامع محلی به خدمات و تولیدات اکوسیستممیزان بهره
تر رفاه ایینا سطح پرود. در واقع، در جوامعی که بشمار میها بهسازگانکلیدی در تبیین شدت و الگوی تخریب ساختار و کارکرد بوم

های معیشتی و افزایش ظرفیت سازگاری، فشار پذیری اجتماعی بالاتر مواجه هستند، برای جبران محدودیتاقتصادی و آسیب
 تواند به تشدید روند فرسایش اکولوژیک منجر شودیابد؛ امری که میتوجهی افزایش میطور قابلبرداری از منابع طبیعی بهبهره

(Timberlake and Schultz, 2019; Mafi-Gholami et al., 2021 .)تغییرات شدت برداشت چوب  ةدر همین راستا، نقش
جنگلی  هایاثرگذاری روستا بر محیط اطراف( در رویشگاه ةعنوان محدودها )بهپیرامونی سکونتگاه ةتوسط جوامع روستایی در پهن

کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان ة شده از ادارمورد مطالعه تهیه گردید. براساس بازدیدهای میدانی و اطلاعات گردآوری ةمنطق
 1/2جنگلی، حدود  ةهای روستایی شامل برداشت چوب و چرای دام در محدودلرستان، حداکثر شعاع اثرگذاری مستقیم فعالیت

های مجاور مهای روستایی به اکوسیستنفوذ فضایی فشارهای انسانی از سکونتگاه ةنگر دامنای که بیاکیلومتر برآورد شد؛ محدوده
کیلومتر ایجاد  1/2ای با شعاع سازی تغییرات مکانی شدت این اثرگذاری، در اطراف هر روستا یک بافر دایرهمنظور مدلبه .است

متر از مرکز تا مرز بیرونی( با  2144متری )در مجموع  144م مرکز با فواصل منظای همدایره ةحلق 1شد. سپس این محدوده به 
ای، نسبت فاصله از مرکز روستا بندی گردید. در هر یک از این نوارهای حلقهتقسیم ArcGIS افزاراستفاده از توابع تحلیلی نرم

 ,.Mafi-Gholami et al) یدبرآورد گرد 2ةعنوان شاخصی از شدت اثرگذاری انسانی محاسبه شد و مقدار آن براساس رابطبه

2020:) 

fdPi =
(Dmax−DC)

Dmax
2رابطة                     

 ةفاصل Dcکیلومتر( و  1/2قابل دسترس روستاییان از سکونتگاه )در این مطالعه معادل  ةفاصل ةبیانگر بیشین Dmaxدر این رابطه، 
عنوان تابعی از فاصله، احتمال حضور یا شدت حضور روستاییان به  fdPiای تا مرکز روستا است. بر این اساس، پارامتر هر بافر دایره

صورت تدریجی ای که با افزایش فاصله از روستا، این احتمال بهگونهکند؛ بههای فضایی پیرامونی را بازنمایی میدر هر یک از حلقه
 .سازدیابد و الگوی افت فضایی فشار انسانی را منعکس میکاهش می

 ةگیری از رابطای با بهره، میزان اثرگذاری هر روستا بر محیط پیرامونی در هر یک از بافرهای دایرهfdPiد مقدار پس از برآور
سازی گرادیان فضایی فشار انسانی از مرکز سکونتگاه این مرحله امکان کمی(. Mafi-Gholami et al., 2020) محاسبه شد 2
ه برداری در مقیاس خرد ارائکرده و مبنایی برای تحلیل الگوهای مکانی شدت بهره های جنگلی مجاور را فراهمسمت رویشگاهبه

 .دهدمی
LV = fdPi × 𝑃𝑖            2رابطة  

شود که اثرگذاری فضایی هر روستا بر محیط پیرامونی تعریف می ةعنوان نمایانگر شدت و گستربه LV، شاخص که در این رابطه
( Pi) تغییرات بین صفر تا یک(، و جمعیت سکونتگاه ة)با دامن  fdPiاصلی شامل عامل کاهش فاصله  ةصورت تابعی از سه مؤلفبه

سکونتگاه  ةجمعیتی و افت تدریجی نفوذ انسانی در فاصله از هست ةکنش اندازگردد. این شاخص در واقع بازتابی از برهمبرآورد می
های برای تمامی حلقه LVمقدار  ةپس از محاسب .سازدقیاس فضایی را فراهم میسازی گرادیان فشار انسانی در مبوده و امکان کمی
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 ةانجام شد و نقش ArcGIS افزارفضایی با استفاده از ابزارهای تحلیلی نرم ةای پیرامون روستاها، فرآیند تولید سطح پیوستدایره
 رستری توزیع مکانی شدت اثرگذاری روستاها استخراج گردید.

ازدور مبتنی بر محصول های سنجشهای مورد مطالعه، از دادهجنگل ةزمانی رخداد ریزگردها در محدود-یل فضاییمنظور تحلبه
 Ettehadi Osgouei and) استفاده شد Terra ةبر روی ماهوار MODIS ةحاصل از سنجند 0 ةنسخ MCD19A2 استاندارد

Kaya, 2023 .)در این راستا، پارامتر عمق نوری آئروسل (Aerosol Optical Depth: AOD) عنوان شاخصی معتبر برای به
ابتدا  .مورد پردازش قرار گرفت Google Earth Engine (GEE) ابری ةبرآورد غلظت ذرات معلق در جو، در بستر پردازشی سامان

دهی شد. در گام سازمانفراخوانی و  GEE ( در محیط2420تا  2442ساله ) 22 ةمربوط به یک دور AOD ةمجموعه تصاویر روزان
که ابتدا طوریها در دو مقیاس زمانی تجمیع گردیدند؛ بهمنظور کاهش نویزهای زمانی و استخراج الگوهای غالب، دادهبعد، به

های سالانه محاسبه شد تا نمایی پایدار از توزیع زمانی ریزگردها حاصل شود. شایان ذکر است های ماهانه و سپس میانگینمیانگین
سازی پدیده گرد و غبار، در مطالعات پیشین و از طریق در پایش و کمی MODIS ةسنجند AOD هایه کارایی و دقت دادهک

در (. Mansourmoghaddam et al., 2022) های پایش کیفیت هوا مورد تأیید قرار گرفته استهای ایستگاهمقایسه با داده
 شد.های مورد بررسی تهیه در سطح جنگل AOD بندی تغییراتپهنه ةقشمنظور تحلیل فضایی شدت ریزگردها، ننهایت، به

ای یب گونهتواند ساختار ترکها، میافزایش دماهای حدی )بیشینه( از طریق اثرگذاری مستقیم بر فرآیندهای رشد، بقا و استقرار نهال
ضعیف توان ها و تهش کارایی فیزیولوژیک گونهجوامع گیاهی را دستخوش تغییرات اساسی نماید. این تغییرات عمدتاً از مسیر کا

اکولوژیک خاص  آشیانها از جایی یا حذف گونهتواند به جابهبرداری از منابع محدود رخ داده و در نهایت میرقابتی آنها در بهره
دماهای حدی، از منظور ارزیابی الگوی مکانی ریسک در این پژوهش، به (.Ellison, 2000; Macek et al., 2019) منجر شود

پیرامون  ایستگاه سینوپتیک 12( مربوط به 1994–2421ساله ) 20بلندمدت  ةشده در یک طی یک دورهای دمای روزانه ثبتداده
مربوط به فصل تابستان برای هر سال استخراج  ةاستفاده شد. در گام نخست، مقادیر دمای بیشین های جنگلیو درون رویشگاه

 ةمنظور شناسایی روند تغییرات دما در طول زمان، رابطسپس، به .های اوج تنش حرارتی قرار گیردگردید تا تمرکز تحلیل بر دوره
عنوان متغیر به نه اینزمانی )سال( برای هر ایستگاه برقرار شد و نرخ تغییرات سالا ةسالانه و مؤلف ةرگرسیونی بین دماهای بیشین

منظور ترکیب شدت حرارتی و روند افزایشی آن، مقدار نرخ تغییرات سالانه در شیب خط رگرسیون محاسبه گردید. در ادامه، به
منظور بعد، به ةدر مرحل .دست آیدمیانگین دماهای بیشینه ضرب شد تا شاخصی کمی از ریسک دماهای بیشینه برای هر ایستگاه به

رستری ریسک ة استفاده شد و نقش ArcGIS افزاردر محیط نرم IDWفضایی این شاخص و تولید سطح پیوسته، از روشتعمیم 
 دماهای بیشینه تهیه گردید.

های تبخیر و تعرق، نقش تغییر در مؤلفه ةواسطهای آبخیز، بهنوسانات در حجم رواناب و ذخایر آب سطحی در حوضه
ر دسترسی کند. این تغییرات از طریق اثرگذاری بار پوشش گیاهی و پویایی توان تولیدی آن ایفا میای در تنظیم ساختکنندهتعیین

 Xiao) ر باشندهای گیاهی تأثیرگذاطور مستقیم بر الگوهای رشد، تراکم و کارکرد اکوسیستمتوانند بهرطوبتی و تعادل آبی خاک، می

et al., 2013; Donmez and Berberoglu, 2016 .)مطالعه، مورد ةمحدود در واقعی تعرق–منظور برآورد الگوی مکانی تبخیربه 
ا ب پیرامون و درون رویشگاه های جنگلی ایستگاه سینوپتیک 12برای  (PETسالانه ) پتانسیل تعرق–تبخیر مقادیر نخست گام در

تبخیری جو، مبنای محاسبات بعدی قرار گرفتند. عنوان نمایانگر تقاضای محاسبه شد. این مقادیر به CropWat افزاراستفاده از نرم
تجربی غیرخطی برآورد گردید  ةاز طریق یک رابط (AETواقعی ) تعرق–، تبخیرPETهای بارندگی سالانه ودر ادامه، با تلفیق داده

 (: Abdollahi et al., 2017( )0)رابطة  های رطوبتی محیط داردکه توانایی مناسبی در بازنمایی محدودیت
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0رابطة     

پارامترهای تنظیمی مدل  β= 2 و α= 9/4ضرایب  و سالانه، پتانسیل تعرق–تبخیر  PETبیانگر بارندگی سالانه، Pدر این رابطه، 
 ها،ایستگاه از یک هر برای واقعی تعرق–مقادیر تبخیر ةپس از محاسب .کنندلحاظ می AET هستند که شرایط اقلیمی را در برآورد

 ArcGIS افزاردر محیط نرم فاصله معکوس دهیوزن یابیدرون روش از متغیر، این پیوسته سطح تولید و فضایی تعمیم منظوربه

 .سالانه تهیه گردید AET رستری ةاستفاده شد و نقش



 

 
5041، 3شمارة ، 97دورة  ،محیط زیست طبیعی    

 

 

080 

یلاب و فرسایش خاک، از لغزش، سسوزی، زمینهای اطلاعاتی مربوط به مخاطرات ثانویه شامل آتشمنظور تأمین لایهبه
 ةهای ریسک این مخاطرات بر پایطور مشخص، نقشههای سازمانی معتبر استفاده شد. بهترکیب نتایج مطالعات پیشین و داده

( و همچنین داده موجود در 2424و همکاران )  Khosravi،(2421) و همکاران  Jaafari (2420)،Ngo هایهای پژوهشخروجی
ها با منظور انطباق فضایی دادهدر گام بعد، به .سازی شدندگردآوری و یکپارچه لرستانیعی و آبخیزداری استان کل منابع طب ةادار

 (Clip) استخراج رویشگاه های جنگلیهای رستری ریسک با استفاده از مرز برداری )وکتوری( محدوده مورد مطالعه، تمامی لایه
 هدف متمرکز گردد.صورت دقیق در محدوده ها بهشدند تا تحلیل

منظور تعیین اهمیت نسبی هر یک از مخاطرات محیطی، از رویکرد در این پژوهش، به :یطیمح مخاطرات ینسب وزن نییتع
نفر از کارشناسان دارای  11ای تخصصی طراحی و در اختیار منظور، پرسشنامهدلفی مبتنی بر قضاوت خبرگان استفاده شد. بدین

های جنگلی زاگرس قرار گرفت تا اهمیت نسبی هر یک از مخاطرات را حفاظت، مدیریت و حمایت از رویشگاه ةتجربه در حوز
 های خبرگان، ضریب آلفای کرونباخ برای پرسشنامه محاسبه شد کهمنظور بررسی پایایی و میزان همگرایی پاسخارزیابی کنند. به

ان است؛ های خبرگقبول میان پاسخبیانگر پایایی بسیار مطلوب و توافق قابل دست آمد. این مقداربه 91/4مقدار آن در دور نخست 
شده، اجرای دورهای بعدی دلفی ضروری تشخیص داده نشد و وزن نهایی هر رو، با توجه به کفایت میزان اجماع حاصلازاین

های تخصصی و برخورداری از پایایی مخاطره براساس نتایج همان دور نخست استخراج گردید. این رویکرد، با اتکا به قضاوت
برای تشریح کامل فرآیند ) .های چندمعیاره فراهم ساختمند مخاطرات را در چارچوب تحلیلبندی نظاممناسب، امکان اولویت
 (. مراجعه شود( 2411) و همکاران Mafi-Gholami اجرای روش دلفی، به

 ها، احتمال همپوشانی مفهومی میان برخیپیش از تلفیق لایه :چندگانه یطیمح مخاطرات معرض در یریقرارگ نقشه ةیته
ویژه خشکسالی، دمای حداکثر و تبخیر و تعرق، مورد بررسی قرار گرفت. اگرچه این متغیرها از نظر اقلیمی دارای مخاطرات، به

ظر ماهیت، های جنگلی بوده و از نهای محیطی مؤثر بر اکوسیستمای متفاوت از تنشارتباط متقابل هستند، اما هر یک بیانگر جنبه
طور مشخص، خشکسالی نمایانگر کمبود تجمعی آب در کنند. بهگیری و آثار اکولوژیک، اطلاعات مکملی را ارائه میفرآیند شکل

مقیاس زمانی مشخص، دمای حداکثر بیانگر شدت تنش حرارتی و تبخیر و تعرق معرف میزان تقاضای اتمسفر برای آب است. 
ای در نظر گرفته های مستقل ولی مکمل در چارچوب تحلیل چندمخاطرهعنوان شاخصرو، در این پژوهش این متغیرها بهازاین

در نهایت  .محیطی انجام شد ةشدند و تلفیق آنها با استفاده از روش ترکیب خطی وزنی، با هدف بازنمایی ابعاد مختلف مواجه
شده دهیهای استانداردشده و وزنلایه محیطی چندگانه، از تلفیق خطی وزنیشاخص نهایی شدت قرارگیری در معرض مخاطرات 

صورت های ورودی پیش از تلفیق به یک مقیاس یکسان تبدیل شده بودند، مقدار شاخص نهایی بهحاصل شد. از آنجا که تمامی لایه
اخص در شده شنگر حداقل و حداکثر مقادیر مشاهدهآمده بیادستمقادیر به ةمجموع وزنی مقادیر استانداردشده محاسبه گردید. دامن

 ةها حاصل شده است. این مقادیر دارای مفهوم فیزیکی مستقل یا آستانمورد مطالعه است و مستقیماً از فرآیند تلفیق لایه ةمحدود
ض مخاطرات رشدت قرارگیری نواحی مختلف در مع ةشده نیستند، بلکه یک شاخص نسبی برای مقایسمدیریتی از پیش تعیین

 ةهای منطقشدت بیشتر قرارگیری نسبت به سایر بخش ةدهندشوند. بنابراین، مقادیر بالاتر نشانمحیطی چندگانه محسوب می
 .های جنگلی استبندی مدیریتی پهنهفضایی و اولویت ةبندی، مقایسمورد مطالعه بوده و کاربرد اصلی آنها در رتبه

 

 های پژوهشیافته
ف، میان مخاطرات مختل ةها و ایجاد قابلیت مقایسمنظور استانداردسازی شاخصبه: یطیمخاطرات مح یهاشاخص یبندطبقه

راساس این (. ب1 جدول )بندی شدندهای محیطی به پنج طبقه شامل بسیار کم، کم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد تقسیمتمامی لایه
ای تهیه شد که الگوی فضایی شدت مخاطرات را در پنج سطح شدهبندیطبقههای بندی، برای هر یک از مخاطرات، نقشهطبقه

 .(2دهند )شکل متمایز نشان می

 154یش از ای که مقادیر بگونهای است؛ بهتغییرات گسترده ةبررسی حدود طبقات بیانگر آن است که تبخیر و تعرق دارای دامن

عنوان مناطق با شدت بسیار کم این متر بهمیلی 024که مقادیر کمتر از در حالیاند، قرار گرفته« بسیار زیاد»متر در طبقه میلی
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برای دمای  .تنوع مکانی چشمگیر این شاخص در سطح استان است ةدهندتوجه نشانشوند. این اختلاف قابلمخاطره شناخته می
بوده « بسیار زیاد»بیانگر ورود به طبقه  4222/4 ةنحداکثر، اگرچه دامنه تغییرات عددی نسبتاً محدود است، اما عبور شاخص از آستا

گیرند. این موضوع بیانگر حساسیت بالای این شاخص به تغییرات ترین سطح شدت قرار میدر پایین 4114/4و مقادیر کمتر از 
ن است. بر ای نسبتاً وسیعی برخوردار ةاثرگذاری فضایی هر روستا نیز از دامن ةشاخص گستر .کوچک در مقادیر عددی آن است

اثرگذاری بسیار زیاد  ةبیانگر گستر 10/4که مقادیر بالاتر از فضایی محدود، در حالیة گستر ةدهندنشان 20/4اساس، مقادیر کمتر از 
در  .سازدتغییرات، امکان تفکیک مناسب سطوح مختلف اثرگذاری فضایی را فراهم میة روستاها در محیط پیرامونی است. این دامن

 ةدهندنشان 204/4که مقادیر کمتر از اند، در حالیشدت قرار گرفته ةدر بالاترین طبق 114/4فان گردوغبار، مقادیر بیش از مورد طو
است که بیانگر  52تا بیش از  01ای از کمتر از شدت بسیار پایین این مخاطره هستند. همچنین، شاخص خشکسالی دارای دامنه

شاخص بادهای پرسرعت اگرچه از  .مورد مطالعه است ةدر شدت این مخاطره در سطح منطقتوجه های مکانی قابلوجود تفاوت
افزایش محسوس  ةدهندنشان« بسیار زیاد»عنوان مرز طبقه به 44121/4کوچکی است، اما عبور از مقدار  ةنظر عددی دارای دامن

 ةلغزش، دامنبرای زمین .اندترین طبقه قرار گرفتهپاییندر  44142/4شود. در مقابل، مقادیر کمتر از شدت این مخاطره محسوب می
در بالاترین طبقه و مقادیر کمتر از  1404ای که مقادیر بیش از گونهتر از سایر مخاطرات است؛ بهتغییرات شاخص بسیار گسترده

استان را  لغزش در سطحل وقوع زمینترین طبقه قرار دارند. این تفاوت زیاد در حدود طبقات، ناهمگنی بالای پتانسیدر پایین 014
عنوان نواحی به 114/4قرار گرفته و مقادیر کمتر از « بسیار زیاد» ةدر طبق یکدر خصوص سیلاب، مقادیر بیشتر از  .دهدنشان می

بالاترین بیانگر قرارگیری در  124/4 ةسوزی جنگل، عبور از آستانشوند. همچنین، در شاخص آتشبا شدت بسیار پایین شناخته می
 .(1)جدول  دهندکمترین شدت این مخاطره را نشان می 214/4که مقادیر کمتر از سطح شدت بوده، در حالی

شده تهیه شد که توزیع فضایی بندیهای طبقه، برای هر یک از مخاطرات، نقشه2محدودة طبقات موجود در جدول براساس 
الگوهای مکانی بندی شده نشان داد که های طبقهنقشه. (2)شکل  دهندسطح مجزا نمایش می پنجشدت هر مخاطره را در قالب 

بندی قهطور کلی، نتایج طبهای جنگلی استان لرستان قابل مشاهده است. بهمتفاوتی از پراکنش مخاطرات در سطح اکوسیستم
های حاصل، مبنای اند و نقشهمورد مطالعه با استفاده از یک چارچوب یکسان استاندارد شده مخاطراتدهد که تمامی نشان می

 .دهندهای استان لرستان را تشکیل مینهایی شدت وقوع مخاطرات چندگانه در جنگل ةنقش ةهای بعدی و تهیاصلی برای تحلیل
 

 ن لرستانهای استاجنگل در سطح بندی مخاطرات محیطی چندگانهطبقه -1 جدول
Table 1. Classification of Multiple Environmental Hazards at the Forest Level in Lorestan Province 

 مخاطره
 طبقات

 بسیار زیاد زیاد متوسط کم بسیار کم

 580< 580–530 530–480 480–420 420> متر(تبخیر و تعرق )میلی

 0.223< 0.223–0.205 0.205–0.188 0.188–0.170 0.170> دمای حداکثر

 0.74< 0.74–0.58 0.58–0.42 0.42–0.26 0.26> گستره اثرگذاری فضایی روستا

 0.770< 0.770–0.630 0.630–0.500 0.500–0.360 0.360> گردوغبار

 82< 82–77 77–72 72–67 67> خشکسالی

 0.00125< 0.00125–0.00117 0.00117–0.00110 0.00110–0.00103 0.00103> بادهای پرسرعت

 1060< 1060–930 930–800 800–650 650> لغزشزمین

 1.000< 1.000–0.850 0.850–0.700 0.700–0.550 0.550> سیلاب

 0.720< 0.720–0.610 0.610–0.500 0.500–0.370 0.370> سوزی آتش
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 های جنگلی استان لرستانطبقه بندی وقوع مخاطرات محیطی چندگانه در سطح رویشگاه-2شکل 

 Figure 2. Classification of the occurrence of multiple environmental hazards across forest habitats in 

Lorestan Province 
 

ازی شدت سنتایج حاصل از مدل :استان لرستان یجنگل یهاستمیشدت وقوع مخاطرات چندگانه در اکوس یمکان یالگو
های جنگلی استان لرستان از پراکنش فضایی ناهمگنی دهد که این شاخص در سطح اکوسیستممخاطرات چندگانه نشان میوقوع 

الگوی مکانی این شاخص بیانگر وجود یک (. 2)شکل  کندتغییر می 194/4تا  101/4 ةبرخوردار است و مقادیر آن در محدود
های جنوبی و بیشترین مقادیر شدت وقوع مخاطرات چندگانه در بخش .استشرق استان غرب به جنوبگرادیان مشخص از شمال

های نسبتاً پیوسته و گسترده با مقادیر بالا و بسیار بالا در امتداد صورت لکهشود. این مناطق بهشرقی استان مشاهده میجنوب
های کرمانشاه و همدان مرز با استانجنگلی همها در نواحی های اصلی این پهنهاند. کانونارتفاعات زاگرس مرکزی پراکنده شده

هایی غربی و قسمتهای شمالی، شمالدر مقابل، بخش .گیرندهای شمالی استان را دربر میتوجهی از جنگلقرار گرفته و بخش قابل
قات طور عمده در طبهاز نواحی مرکزی استان عمدتاً دارای مقادیر کم تا متوسط شدت وقوع مخاطرات چندگانه هستند. این مناطق ب

شوند. همچنین، نواحی با شدت پایین های جنوب استان را شامل میهای وسیعی از جنگلو زرد نقشه قرار گرفته و پهنه قرمز
بررسی الگوی پراکنش فضایی  .اندشرقی استان گسترش یافتهو جنوب شرقیصورت یک کمربند نسبتاً پیوسته در امتداد مرزهای به

–غربیجنوبهای کشیده و نواری در راستای صورت خوشهکه مناطق با شدت بالای وقوع مخاطرات چندگانه به دهدنشان می

 یزن استان شرقی و مرکزی هایبخش در بالا مقادیر از ایپراکنده و کوچک هایلکه این، بر علاوه. اندشده توزیع شرقیجنوب
شدت وقوع مخاطرات چندگانه بیانگر آن  ةطور کلی، نقشبه .اندگرفته قرار متوسط شدت با هایپهنه میان در که شودمی مشاهده

های جنگلی استان لرستان از نظر میزان وقوع همزمان و تجمعی مخاطرات محیطی دارای الگوی فضایی کاملًا است که اکوسیستم
جنوبی و  ةتان و کمترین مقادیر در نیمغربی اسشمالی و شمال ةای که بیشترین شدت مخاطرات در نیمگونهمتمایزی هستند؛ به

های متفاوت وقوع مخاطرات چندگانه را در خوبی وجود نواحی متمایز با شدتشرقی متمرکز شده است. این الگوی مکانی بهجنوب
 نشان می دهد.های استان سراسر جنگل

 

 
 لرستانهای جنگلی استان شدت وقوع مخاطرات محیطی چندگانه در سطح رویشگاه -3شکل 

Figure 3. Intensity of occurrence of multiple environmental hazards across forest habitats in Lorestan 

Province 
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ان های جنگلی استدهد که رویشگاهبندی شدت قرارگیری در معرض مخاطرات محیطی چندگانه نشان مینتایج حاصل از طبقه
(. بر این اساس، کل سطح 0خاطرات، دارای الگوی فضایی ناهمگن و قابل تفکیکی هستند )شکل لرستان از نظر میزان مواجهه با م

های استان به پنج طبقه شامل بسیار کم، کم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد تقسیم شد که هر یک از آنها بیانگر سطوح متفاوتی جنگل
دهد که طبقات بسیار کم شده نشان میبندیطبقه ةی نقشبررس .از شدت قرارگیری در معرض مخاطرات محیطی چندگانه هستند

ی های نسبتاً پیوسته در امتداد ارتفاعات شمالصورت پهنهاند و بهغربی استان متمرکز شدههای شمالی و شمالو کم عمدتاً در بخش
شرقی غربی و جنوبجنوبی، جنوب هایشوند. در مقابل، طبقات زیاد و بسیار زیاد عمدتاً در بخشغربی زاگرس مشاهده میو شمال

جنگلی تشکیل  هایهای با شدت بالا را در بخش وسیعی از رویشگاهاند و یک کمربند نسبتاً پیوسته از پهنهاستان گسترش یافته
های های مرکزی استان پراکنش بیشتری داشته و میان پهنهگذار، در بخش ةعنوان یک ناحیمتوسط به ةدهند. همچنین، طبقمی
هزار هکتار،  215زیاد با مساحتی در حدود  ةدهد که طبقاز نظر وسعت، نتایج نشان می .(0)شکل  خطر و پرخطر قرار گرفته استکم

 شودهای استان را شامل میدرصد از کل جنگل 20خود اختصاص داده و حدود گانه بهترین پهنه را در میان طبقات پنجبزرگ

توجهی از هزار هکتار، سهم قابل 209هزار هکتار و  251ترتیب با حدود وسط و بسیار زیاد بهپس از آن، طبقات مت (.2 جدول)
های هزار هکتار از جنگل 129بسیار کم کمترین وسعت را داشته و حدود  ةگیرند. در مقابل، طبقهای جنگلی را در بر میرویشگاه

های جنگلی هزار هکتار از رویشگاه 105دهد که حدود طور کلی، نتایج حاصل از تحلیل فضایی نشان میبه .شوداستان را شامل می
ها، در طبقات زیاد و بسیار زیاد قرارگیری در معرض مخاطرات محیطی درصد از کل سطح جنگل 00/00استان لرستان، معادل 

های استان را به خود درصد از سطح جنگل 24کم در مجموع حدود همچنین، طبقات بسیار کم و (. 2 جدول) چندگانه قرار دارند
امتوازن شده قابل مشاهده است و بیانگر پراکنش نبندیخوبی در نقشه طبقهاند. این تفاوت در وسعت طبقات مختلف بهاختصاص داده

 .های جنگلی استان استشدت قرارگیری در معرض مخاطرات محیطی چندگانه در سطح رویشگاه
 

 های جنگلی استان لرستانوسعت و درصد طبقات شدت قرارگیری در معرض مخاطرات چندگانه در رویشگاه-2 جدول
Table 2. Area and percentage of intensity classes of exposure to multiple hazards across forest habitats in 

Lorestan Province 

 وسعت )هکتار( )درصد( هادرصد از مساحت جنگل شدتطبقه 

 129245 10.62 بسیار کم

 239168 19.65 کم

 280951 23.09 متوسط

 318149 26.14 زیاد

 249487 20.50 بسیار زیاد

 

 
 های استان لرستانگانه شدت قرارگیری در معرض مخاطرات محیطی چندگانه در جنگلپراکنش فضایی طبقات پنج -4شکل 

Figure 4. Spatial distribution of the five intensity classes of exposure to multiple environmental hazards 

across the forests of Lorestan Province 
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 گیرینتیجهو بحث 
برای  نیازهای اساسیپیشهای جنگلی در معرض مخاطرات محیطی چندگانه، یکی از درک الگوی فضایی قرارگیری اکوسیستم

پذیری و تدوین راهبردهای سازگاری و مدیریت ریسک در شرایط تغییرات شتابان محیطی و اقلیمی محسوب ارزیابی جامع آسیب
شود. تلفیق همزمان مخاطرات اقلیمی، ژئومورفولوژیکی، هیدرولوژیکی و اجتماعی در یک چارچوب یکپارچه، امکان شناسایی می

کند که تحت فشار تجمعی و همزمان چندین تنش محیطی قرار دارند و در نتیجه، از پتانسیل بیشتری برای فراهم میهایی را پهنه
 .(Mafi-Gholami et al., 2021; Pirasteh et al., 2024) تجربه تغییرات اکولوژیک برخوردارند

های جنگلی استان لرستان از طریق تمحاضر، شدت قرارگیری در معرض مخاطرات محیطی چندگانه در اکوسیس ةدر مطالع
لغزش، سوزی جنگل، بادهای پرسرعت، دمای حداکثر، سیلاب، زمینمخاطره اصلی شامل خشکسالی، تبخیر و تعرق، آتش 9تلفیق 

ی در سازی شد. نتایج نشان داد که الگوی فضایی قرارگیرهای روستایی مدلاثرگذاری فضایی سکونتگاه ةطوفان گردوغبار و گستر
 صورت یکنواخت توزیع نشدهتوجهی برخوردار بوده و شدت مخاطرات در سطح استان بهمعرض مخاطرات چندگانه از ناهمگنی قابل

استان  شرقیغربی و جنوبهای جنوبی، جنوبیار زیاد عمدتاً در بخشهای با شدت زیاد و بسنهایی نشان داد که پهنه ةاست. نقش
برآوردهای فضایی  .اندغربی استان بیشتر در طبقات بسیار کم و کم قرار گرفتههای شمالی و شمالکه بخشمتمرکز هستند، در حالی

تار، در طبقات زیاد و بسیار زیاد قرارگیری هزار هک 105های جنگلی استان، معادل حدود نشان داد که نزدیک به نیمی از رویشگاه
ن های لرستادهد که بخش مهمی از جنگلتوجهی نشان میاند. چنین وسعت قابلدر معرض مخاطرات محیطی چندگانه واقع شده

یسک ی رتنهایی الگوتوانند بهزای محیطی قرار دارند و از این منظر، مخاطرات منفرد نمیتحت تأثیر همزمان چندین عامل تنش
های کوسیستمپذیری اا در ارزیابی آسیبر ایکارگیری رویکردهای چندمخاطرهاکولوژیک منطقه را تبیین کنند. این یافته اهمیت به

های دارای شدت زیاد و بسیار زیاد قرارگیری در معرض مخاطرات، که حدود وسعت پهنه .سازدجنگلی بیش از پیش آشکار می
شود. می توجهی محسوبگیرد، از دیدگاه مدیریت اکوسیستم، مقدار قابلهای جنگلی استان را در بر میهرصد از کل رویشگاد 00/00

تقیم مس ةهای مورد استفاده و مقیاس مکانی مطالعات، مقایسهای مفهومی، نوع مخاطرات، شاخصدلیل تفاوت در چارچوباگرچه به
ق های کوهستانی زاگرس و سایر مناطشده در اکوسیستمنتایج مطالعات انجامپذیر نیست، اما ها امکاناین مقدار با سایر پژوهش

ها توجهی از این اکوسیستمای و همپوشان در بخش قابلصورت خوشهدهد که مخاطرات محیطی معمولاً بهجهان نیز نشان می
از این منظر، قرارگیری  (.Forzieri et al., 2022; Jaafari et al., 2022) کنندتمرکز یافته و الگوهای ناهمگن فضایی ایجاد می

طور م بهای از این اکوسیستهای استان در طبقات زیاد و بسیار زیاد، بیانگر آن است که بخش گستردهنزدیک به نیمی از جنگل
باید بر  یریزی حفاظتی و تخصیص منابع مدیریتزای محیطی قرار دارد و بنابراین، برنامههمزمان تحت تأثیر چندین عامل تنش

مخاطرات چندگانه انجام گیرد. این یافته، بیش از آنکه بیانگر عبور از یک  ةبندی فضایی و رویکرد مدیریت یکپارچپایه اولویت
رگیری های منطقه، از شدت قراهایی است که در مقایسه با سایر بخشوسعت نسبی پهنه ةدهندبحرانی مطلق باشد، نشان ةآستان

های اقلیمی و توان در چارچوب ویژگیشده در استان لرستان را میالگوی مشاهده .طرات برخوردار هستندبیشتری در معرض مخا
اهش افزایش دما، ک ةهای اخیر با روند فزایندشرقی استان طی دهههای جنوبی و جنوبمحیطی زاگرس مرکزی تفسیر کرد. بخش

 ,.Etemadi et al., 2016; Zittis et al) اندولوژیک مواجه بودههای هیدرها و تشدید تنشبارش، افزایش فراوانی خشکسالی

ری های دارای قرارگیگیری پهنهکند و موجب شکلمحیطی فراهم می ةاین شرایط، زمینه را برای همپوشانی چندین مخاطر(. 2022
دهد غرب استان نشان میل و شمالهایی از شماشود. در مقابل، تمرکز طبقات بسیار کم و کم در بخشبالا در معرض مخاطرات می

 .که فشار تجمعی مخاطرات در این نواحی نسبتاً کمتر است

توجه این پژوهش، الگوی فضایی مشخص و تقریباً نواری طبقات شدت قرارگیری در معرض مخاطرات یکی از نتایج قابل
 هایانگرادی توپوگرافی، ساختار که دهدمی نشان الگویی چنین. است زاگرس شرقیجنوب–غربیچندگانه در امتداد محور شمال

. دارند استان هایجنگل در محیطی مخاطرات فضایی دهیسازمان در ایکنندهتعیین نقش آنها با مرتبط اقلیمی تغییرات و ارتفاعی
 واملع ترینمهم از محیطی ناهمگنی و توپوگرافی که اندداده نشان نیز جهان کوهستانی هایاکوسیستم در متعددی مطالعات

از سوی دیگر، (. Valavi et al., 2019; Forzieri et al., 2022شوند )می محسوب چندگانه مخاطرات فضایی توزیع کنندةکنترل
کند. مخاطراتی نظیر خشکسالی، افزایش دما، کنشی مخاطرات محیطی تأکید مینتایج این مطالعه بار دیگر بر ماهیت برهم
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، اثرات یکدیگر را افزاییهمکنند، بلکه از طریق سازوکارهای متقابل و صورت مستقل عمل نمیسوزی و فرسایش، اغلب بهآتش
تواند احتمال وقوع یا شدت سایر مخاطرات را نیز افزایش دهد و کنند. در چنین شرایطی، افزایش شدت یک مخاطره میتشدید می

 ,.Jaafari et al., 2022; Nazaripour et al) تخریب اکوسیستم منجر شود ةکنندقویتهای تگیری چرخهدر نهایت به شکل

شود که در چارچوب تغییر اقلیم آینده مورد توجه قرار گیرد. اغلب سناریوهای اقلیمی اهمیت این نتایج زمانی دوچندان می(. 2024
های آینده ها و افزایش نوسانات اقلیمی را در دههدید خشکسالیویژه زاگرس، افزایش دما، کاهش منابع آب، تشبرای خاورمیانه و به

تنها شدت مخاطرات کنونی را افزایش دهد، بلکه موجب تواند نهچنین روندی می (.Zittis et al., 2022) کنندبینی میپیش
ل از این های حاصراین، نقشههای با قرارگیری زیاد و بسیار زیاد در معرض مخاطرات محیطی نیز شود. بنابگسترش فضایی پهنه

عنوان یک مبنای علمی برای پایش تغییرات آینده و ارزیابی سناریوهای مختلف تغییر اقلیم مورد استفاده قرار توانند بهپژوهش می
 .گیرند

بندی ولویتهای دارای قرارگیری بالا در معرض مخاطرات چندگانه، ابزار ارزشمندی برای ااز دیدگاه مدیریتی، شناسایی کانون
های دهد که راهبردهای مدیریتی در جنگلکند. نتایج این مطالعه نشان میمنابع فراهم می ةاقدامات حفاظتی و تخصیص بهین

ر از ارزش فرات مخاطرات چندگانه حرکت کنند. ةسمت مدیریت یکپارچای فاصله گرفته و بهمخاطرهزاگرس باید از رویکردهای تک
در مدیریت  عنوان یک ابزار پشتیبان تصمیمتواند بهنهایی شدت قرارگیری در معرض مخاطرات محیطی چندگانه می ةتحلیلی، نقش

اقدامات مدیریتی است؛  بندی فضاییترین کارکرد این نقشه، اولویتهای جنگلی زاگرس مورد استفاده قرار گیرد. مهماکوسیستم
دار برای تهای اولویعنوان کانونمناطق دارای شدت زیاد و بسیار زیاد قرارگیری را بهای که مدیران منابع طبیعی بتوانند گونهبه

ل، تخصیص های احیای جنگتواند مبنایی برای هدفمند کردن پروژهریزی و مداخله شناسایی کنند. بر این اساس، این نقشه میبرنامه
 سوزی، حفاظت خاک و آب، مدیریتهای کاهش خطر آتشبرنامههای پایش بلندمدت، طراحی منابع حفاظتی، استقرار شبکه ةبهین

بندی پوشش گیاهی و اجرای راهبردهای سازگاری مبتنی بر اکوسیستم در برابر تغییر اقلیم فراهم آورد. از دیدگاه این پژوهش، اولویت
ی، از می اقدامات حفاظتی و مدیریتشود، زیرا اثربخشی تماترین کاربرد عملی این نقشه محسوب میمکانی اقدامات مدیریتی مهم

هایی است که بیشترین شدت قرارگیری در معرض مخاطرات را تجربه تخصیص منابع تا پایش و احیا، در گرو شناسایی دقیق پهنه
های گیریتولیدشده صرفاً یک خروجی توصیفی نیست، بلکه چارچوبی عملیاتی برای هدایت تصمیم ةکنند. از این منظر، نقشمی
طی های جنگلی در برابر مخاطرات محیآوری اکوسیستمهای حفاظتی و ارتقای تابگذاریتنی بر شواهد، افزایش کارایی سرمایهمب

های جنگلی، تقویت پایش مخاطرات های احیای جنگل، حفاظت خاک و آب، مدیریت سوختاجرای برنامه .رودشمار میچندگانه به
آوری تواند در کاهش قرارگیری در معرض مخاطرات و افزایش تاببر اکوسیستم میهای سازگاری مبتنی برنامه ةو توسع

 .های جنگلی مؤثر باشداکوسیستم

های های هواشناسی، عدم لحاظ برخی تنشهای بلندمدت اقلیمی، عدم یکنواختی توزیع ایستگاهمحدودیت در دسترسی به داده
های دودیتترین محدم استفاده از سناریوهای آینده تغییر اقلیم، از جمله مهمهای جنگلی و همچنین عزیستی نظیر آفات و بیماری

شده در این روند. علاوه بر این، مخاطرات محیطی ماهیتی پویا و غیرایستا دارند و الگوهای مشاهدهشمار میپژوهش حاضر به
های گیری از دادههای آینده با بهرهشود پژوهشهاد میبنابراین، پیشن .های زمانی آینده ثابت نخواهند ماندمطالعه لزوماً در دوره

های های پایش اکولوژیک بلندمدت و سناریوهای تغییر اقلیم، ارزیابیسنجش از دور با قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالاتر، شبکه
قرارگیری در معرض  های حساسیت و ظرفیت سازگاری در کنار مؤلفهای را توسعه دهند. همچنین، تلفیق مؤلفهچندمخاطره

 های جنگلی زاگرس و ارتقای قابلیتپذیری اکوسیستمتر برای ارزیابی آسیبیک چارچوب جامع ةتواند به توسعمخاطرات، می
 .گونه مطالعات منجر شودبینی و کاربرد مدیریتی اینپیش
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 ملاحظات اخلاقی
 حامی مالی

 انجام شد.  0401504طرح  ةو تحت شمار رانیعلم ا یمل ادیبن و معنوی حاضر با حمایت مالی ةمقال

 مشارکت نویسندگان

ات و اطلاع ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیتحلوهیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یطور مساوبه سندگانینو
 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،ینتا

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 هاداده بیانیه دسترسی به
 ت.اس یدسترس قابل )نویسنده مسئول( از طریق درخواست از نویسندگان حاضر پژوهشی هاداده

 سپاسگزاری
  .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار ینظرها ةخاطر ارائداوران محترم به از
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