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1- Introduction 

Mangrove ecosystems are highly sensitive to both natural and anthropogenic pressures, including climate change, 

sea-level rise, prolonged droughts, and unsustainable human activities such as oil pollution, coastal development, 

and overexploitation. In the face of these threats, monitoring changes in the extent and boundaries of mangrove 

forests over time is essential for assessing their vulnerability and informing conservation strategies. In Iran, 

mangrove forests, particularly those along the northern coasts of the Persian Gulf and the Sea of Oman, face 

significant challenges from natural hazards like drought and sea-level rise, as well as human-induced pressures 

such as unsustainable tourism, aquaculture development, and industrial pollution. The mangrove forests of 

Gwadar Bay, located in Sistan and Baluchestan Province, are no exception. These forests, dominated by 

Avicennia marina, are integral to the ecological integrity of Gwadar Bay, a part of the internationally recognized 

Gando Protected Area. Despite their ecological significance, these mangroves have experienced notable changes 

in extent and shoreline boundaries over recent decades, driven by climatic and anthropogenic factors. Previous 

studies in Iran have explored mangrove dynamics, often focusing on either extent or boundary changes 

independently. However, simultaneous analysis of both aspects provides a more comprehensive understanding 

of ecosystem responses to environmental stressors.  

2-Material and Methods 

This study utilized a 39-year time series of Landsat satellite imagery (1986–2024) to monitor changes in the 

extent and seaward boundaries of mangrove forests in Gwadar Bay. Thirty-two summer-season images (path 

156, row 43) were selected to minimize phenological and tidal variations, ensuring consistent data quality. 

Images were validated using aerial photographs (1993, 2005) and 48 ground-truth samples (30×30 m) collected 

in 2016. Geometric corrections were performed using image-to-image methods, with 2017 Landsat 8 images 

aligned to a 1:25,000 topographic map. Radiometric corrections were conducted in ENVI software to standardize 

illumination and atmospheric conditions. Mangrove extent was extracted using the maximum likelihood 

classification method, leveraging Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and false-color composites 

(green, red, near-infrared bands). Classification accuracy was assessed via stratified random sampling, 

calculating overall accuracy, user/producer accuracy, and Kappa coefficient. Temporal trends in mangrove extent 

were analyzed using the Pettitt-Mann-Whitney test (α=0.05) to detect trend changes, with the CUSUM method 

in Change Point Analyzer (CPA) software identifying the primary change point. A t-test evaluated the 

significance of extent differences before and after the change point. Seaward boundary changes were analyzed 

using DSAS in a GIS environment. A baseline was manually delineated based on the 1998 mangrove shoreline, 

buffered by 100 meters. A total of 376 transects, spaced 30 meters apart, were drawn perpendicular to the baseline 

to measure boundary shifts in 1986, 2004, and 2024. Linear regression calculated annual rates of boundary 

advance or retreat, with positive values indicating seaward expansion and negative values indicating landward 
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retreat. This methodology ensured precise quantification of spatial-temporal mangrove dynamics, supporting 

robust vulnerability assessments. 

3- Results  

The analysis of the 39-year Landsat imagery revealed significant fluctuations in the extent of Gwadar Bay’s 

mangrove forests. From 1986 to 1998, the mangrove extent exhibited an increasing trend, growing from 137.9 

hectares to 177.2 hectares, with an average annual increase of 3 hectares. This expansion likely reflects favorable 

environmental conditions, such as adequate rainfall and limited human interference during this period. However, 

post-1998, a marked decline was observed, with the extent decreasing to 121.7 hectares by 2024, at an average 

annual reduction of 1.8 hectares. The overall net change rate over the 39-year period was negative, at -0.9 hectares 

per year, indicating a persistent decline in mangrove coverage. Statistical analyses, including the Pettitt-Mann-

Whitney test and CUSUM method, identified 1998 as a critical turning point, with a 99% probability of being 

the primary change point in the time series. The t-test confirmed a significant difference in mean mangrove extent 

before and after 1998 (p = 0.004), underscoring the shift from expansion to contraction. Spatially, the mangrove 

patches showed dynamic changes. Between 1986 and 1998, new mangrove patches emerged, particularly along 

the margins of tidal creeks and adjacent to larger mangrove stands, indicating seaward expansion. Conversely, 

from 1998 to 2024, smaller peripheral patches diminished, and larger central patches contracted, particularly on 

the landward side. Despite this overall reduction, some new patches formed in muddy coastal areas near tidal 

creeks, suggesting localized resilience. The seaward boundary analysis, conducted using DSAS, revealed an 

average annual retreat of 0.141 meters, reflecting erosion and landward migration of mangrove boundaries. 

Classification accuracy assessments confirmed the reliability of these findings, with overall accuracies exceeding 

91% and user/producer accuracies above 85% for all classified images. 

4- Discussion & Conclusions 

The observed trends in Gwadar Bay’s mangrove forests highlight their high vulnerability to climate change 

impacts, particularly prolonged droughts and sea-level rise, compounded by human activities. The pre-1998 

expansion aligns with periods of higher rainfall and milder environmental conditions, as noted in prior studies of 

Iranian mangroves. The post-1998 decline corresponds with intensified drought cycles and rising sea levels, 

which have been identified as primary stressors for mangrove ecosystems globally. The significant reduction in 

extent and the seaward boundary retreat underscores the combined effects of climatic stressors and anthropogenic 

pressures, such as coastal development and pollution, which disrupt sediment dynamics and exacerbate erosion. 

The identification of 1998 as a turning point is consistent with regional studies that link mangrove decline to 

prolonged droughts and climatic shifts in the late 1990s. The negative net change rate and boundary retreat 

indicate that Gwadar Bay’s mangroves are undergoing significant stress, threatening their ecological functions, 

including coastal stabilization and biodiversity support. However, the emergence of new patches in some areas 

suggests potential for natural regeneration under favorable conditions, highlighting the need for targeted 

conservation efforts.  
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 چکیده

 زانیم یابیارز یبرا یاز الزامات اساااساا یکیمانگروها در طول زمان  یهاشااگاهیگسااتره و مرز رو راتییتغ شیپاا

قش مهم در علاوه بر ن هاستمیاکوس نی. ادیآیشمار مبه یمیاقل راتییتغ یامدهایدر برابر پ هاستمیاکوس نیا یریپذبیآسا

 نی. اکنندیم فایا ینقش مؤثر زین یخط ساحل راتییتغ ،یتعدو  شیساواح،، کاهش فرسا تیدر تثب ،یساتیحفظ تنوع ز

و بلوچستان پرداخته  ستانیگواتر در اساتان سا جیحرا خل یها( جنگ،5591-0401سااله ) 35 راتییتغ ،یپژوهش به تحل

ات اطلاع مانهسا یمذکور و استفاده از ابزارها یلندست در بازه زمان یاماهواره ریتصاو یزمان یاز سر یریگاسات. با بهره

حرا در سمت  یهاوسعت و مرز جنگ، راتییتغ زانی(، مDSASخط ساح، ) یرقوم ،یو تحل هی( و تجزGIS) ییایجغراف

 یدیعنوان نقطه کلبه 5559از آن است که سال  یحاک هاافتهیشدند.  ییشناسا راتییدریا محاسبه و نقاط عطف در روند تغ

طور سالانه به هاشگاهیرو نی، وسعت ا5559از ساال  شی. پشاودیشاناخته م رگوات جیحرا خل یهاوساعت جنگ، راتییتغ

 افتهیهکتار در سال کاهش  9/5 یها با نرخ کاهشساال، وسعت آن نیداشات، اما پ  از ا شیهکتار افزا 40/3متوساط 

 راتییتغ نیا یهکتار در سال( بوده و بر روند نزول -5/4) یمنف یوسعت در طول دوره مورد بررس رییتغ یاسات. نرخ کل

 515/4 زانیدر سمت دریا، به م گاهشیرو نیا یمرزها یکاهش ساالانه وساعت همراه با پسرو ن،یدلالت دارد. افزون بر ا

 رانگیگواتر در سه دهه گذشته ب جیحرا خل یهاجنگ، یمرزها یوسعت و پسرو یمتر در ساال، مشااهده شد. روند کاهش

است.  ا،یسطح آب در شیو افزا یاز جمله خشکسال ،یمیاقل راتییتغ یامدهاینسبت به پ ستمیاکوسا نیا یبالا تیحسااسا

 یهاشگاهیرو نیدر ا یمیاقل راتییبا تغ یو سازگار یحفاظت یتوسعه راهکارها یبرا یعلم یعنوان مبنابه قیتحق نیا جینتا

 خواهد بود. دیارزشمند مف

 .راتییتغ یسازمدل ا،یبالا آمدن سطح آب در ،یخط ساحل یرقوم لیو تحل هیتجز: یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ4

 یونگوناگ داتیهمواره با تهد ،یو انسااان یعیدر معرض انواع مخاطرات طب یریقرارگ ،یمانگرو  به دل یهاسااتمیاکوساا

مهم  یهااز مؤلفه یکیعنوان حساس، به یهاساتمیاکوسا نی(. اAlongi, 2015; Charrua et al., 2020) مواجه هساتند

حال،  نی. با اندکنیم فایا یمیاقل راتییتغ ،یو تعد اح،،سو تیتثب ،یساتیدر حفظ تنوع ز یدیکل ینقشا ،یمناطق سااحل

ن همچو یمخرب یانسااان یهاتیفعال نیممتد، و همچن یهایخشااکسااال ا،یبالا آمدن سااطح آب در رینظ یمیاقل راتییتغ

 نیا یداریساالامت و پا ،یربومیغ یهاو ورود گونه ه،یرویسااواح،، برداشاات ب داریتوسااعه ناپا ،ینفت یهایآلودگ

(. با توجه Ellison, 2015; Mafi-Gholami et al., 2020; Akram et al., 2023)کندیم دیرا به شدت تهد هاستمیوساک

روز و به قیبه اطلاعات دق یابیمانگروها مساتلز  دست داریپا تیریحفاظت و مد یمؤثر برا یزیربرنامه دات،یتهد نیبه ا

(. شااناخت Ellison, 2015مختلف اساات) داتیدر برابر تهد هاسااتمیاکوساا نیا یریپذبیآساا زانیدر خصااوم م

ات، آثار مخاطر ینیبشیتا با پ آوردیفراهم م ربطیذ یهاو سازمان رانیمد یامکان را برا نیمانگروها ا یهایریپذبیآس

 ظفبه ح تیو در نها ندینما ،یمخرب را تعد یامدهایرا انتخاب کنند، پ یسااازگارتر و مؤثرتر یتیریماد یهااناهیگز

سنجش  یبرا کردهایرو نیاز کارآمدتر یکی(. Gilman et al., 2008ارزشمند کمک کنند ) یهابو ستیز نیا یداریپا

 Mafi-Gholamiدر طول زمان است ) هاستمیاکوس نیا یگستره و مرزها راتییتغ شیمانگروها، پا یریپذبیآس زانیم

et al., 2017اطلاعات  تواندیم ایدر سامت یمرزها ییجابجا یو بررسا هاشاگاهیدر وساعت رو راتییروند تغ ،ی(. تحل

 یحفاظت یهاتیتا اولو کندیکمک م رانیبه مد شیپا نیفراهم کند. ا یو حفاظت یتیریمد یهایزیربرنامه یبرا یاتیح

و  یمانساز ،یتیریرا حفظ نموده و الزامات مد یطیمحستیو حفاظت ز یاقتصااد یبرداربهره انیکرده، تعادل م نییرا تع

 یبرا یمانگروها شاااخم مهم یگسااتره و مرزها راتییتغ ن،ی(. علاوه بر اEllison, 2015را بهتر پاسااد دهند ) یقانون

ها در آن یریپذبیو سنجش آس یمناطق ساحل یکیو مورفولوژ یکینامید راتییبه تغ هاساتمیاکوسا نیدرک واکنش ا

 (. Gilman et al., 2008; Ellison, 2015) شودیمحسوب م ا،یسطح آب دربالا آمدن  ژهیبه و ،یمیاقل یهابرابر تنش

 داتیاز تهد یعیوس فیعمان در معرض ط یایفارس و در جیخل یحرا مساتقر در سواح، شمال یهاجنگ، ران،یدر ا

 یهاورود گونه دار،یناپا یها، گردشگربه برداشات سرشاخه توانیم داتیتهد نیقرار دارند. از جمله ا یو انساان یعیطب

 زانیمداو  و کاهش م یهایخشکسال ،یو صنعت ینفت یهایآلودگ ،یپروریتوساعه آبز اه،یهمچون موش سا یربومیغ

بلندمدت و بالا آمدن سطح آب  یهایعوام،، خشکسال نیا انی(. در مEtemadi et al., 2016سالانه اشاره کرد ) یبارندگ

ا در حر یهاپوشش و سلامت جنگ،را بر کاهش وسااعت، تا  ریتأث نیشاتریب ،یاصال یزابه عنوان دو عام، تنش ایدر

 یهاپژوهش ها،ستمیاکوس نیا یبالا تی(. با توجه به اهمMafi-Gholami et al., 2017, 2019اند )داشاته ریاخ یهادهه

در  ت دریادر حاشایه های به سمت خشکی و به سم حرا یهاجنگ، یگساتره و مرزها راتییدر خصاوم تغ یمتعدد

هکتار از  166حدود  0404تا  0444های دهد که بین سالنتایج نشان میصورت گرفته است.  رانیاسطح بین المل، و در 

هکتار احیا شده است که کاهش نرخ نابودی را در دهه دو  نسبت  353مانگروهای جهان از بین رفته و در همین دوره 

درصدی شاخم حفاظت ساحلی  01ها بیانگر کاهش همچنین، پژوهش .(Relief Web, 2023) دهدبه دهه اول نشان می

مطالعه انجا  شده توسط  .(Xu et al., 2024)های اخیر هساتندها طی ساالدرصادی مسااحت آن 0مانگروها و کاهش 

Arifanti ( نشااان داده که 0401و همکااران )کتار از هزار ه 509بیش از  0455تا  0445های در اندونزی طی سااال
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044  
 

 پروری، کشاورزی و تغییر کاربری اراضی بوده استکه عمدتاً ناشای از توساعه آبزی اسات های حرا نابود شادجنگ،

(Arifanti et al., 2022).  به  توانیماز نمونه مطالعات انجا  شااده در طیمنه پایش تغییرات وسااعت مانگروهای ایران

 راتیی(، مطالعه تغKhourani et al., 2016گواتر ) جیحرا در خل یهاوسعت جنگ، رییبا تغ یمیرابطه نوسانات اقل یبررس

 رانیحرا ا یهاوسعت جنگ، راتییتغ ،ی(، تحلSalehipour & Lak, 2014و قشم ) ریحرا در مناطق خم یهاسطح جنگ،

 راح کرهسااتیز گاهرهیمرز ذخ راتییتغ شی( و پاMahdavi et al., 2004( )5563-0449ساااله ) 31 یبازه زمان یط

(Mafi-Gholami et al., 2016اشاااره کرد. ا )حرا را به  یهاجنگ، یمرزها ایگسااتره  راتییها عمدتاً تغپژوهش نی

و  0455همکاران ) Mafi-Gholamiمطالعات انجا  شده توسط است که  یدر حال نیاند. اکرده یصاورت جداگانه بررس

 تر واطلاعات جامع تواندیحرا در سمت دریا م یهاگستره و مرزها جنگ، راتییهمزمان تغ یبررس( نشان داده که 0404

ه دهد. ارائ ایو بالا آمدن سطح آب در یخشااکسال رینظ یمیاقل یهابه تنش هاساتمیاکوسا نیدرباره واکنش ا یترقیدق

را استان هرمزگان بوده ح یهاوسعت جنگ، راتییدر تغ ینقطه عطف مهم 5559اند که سال نشان داده نیشایمطالعات پ

شده  اهشگاهیرو نیبلندمدت باعث کاهش محسوس وسعت ا یهایوقوع خشکسال ل،سا نیکه پ  از ا یااست، به گونه

پژوهش حاضر با هدف  ن،یشیو خلأ موجود در مطالعات پ نهیشیپ نی(. با توجه به اMafi-Gholami et al., 2017است )

 یان طو بلوچست ستانیگواتر در استان س جیحرا در سمت دریا در خل یهاگساتره و مرز جنگ، راتییهمزمان تغ ،یتحل

 ،یاماهواره ریساله تصاو 35 یزمان یمنظور، از سر نیا ی( انجا  شاده است. برا5591-0401سااله ) 35 یبازه زمان کی

در این مطالعه، برای استفاده شده است.   0(DSAS) یخط ساحل یرقوم ،یو ابزار تحل 5(GIS) ییایسامانه اطلاعات جغراف

های پیشرفته گیری از تکنیکسااله با بهره 35بار در مقیاس محلی خلیج گواتر، از یک ساری زمانی بلندمدت نخساتین

های مانگرو اساتفاده شد تا نرخ تغییرات وسعت و مرز جنگ، (DSAS) سانجش از دور و تحلی، دیجیتالی خط سااح،

طح شود و سساازی شاود. این رویکرد، مزیتی نوآورانه در مقایسه با مطالعات پیشین محسوب میصاورت دقیق کمیبه

 بالاتری از دقت و عمق تحلیلی را فراهم کرده است

 

 مورد مطالعه  ةمنطق ـ0

 15° 31'و  شمالی عرض 01° 50' تا 01° 5' ییایمربع، در محدوده جغراف لومتریک 151حدود  یگواتر با مساحت جیخل

شش شاخابه  جیخل نی(. ا5و بلوچستان قرار دارد )شک،  ستانیسواح، استان س نیتریدر شارق ،شارقی طول 15° 16' تا

 نرایا یباهوکلات و خور گواتر در محدوده مرزها دخانهدارد که سه شاخابه شام، خور باهو، مصب رو یمتص، به خشک

شده گاندو ظتو منطقه حفا یالمللنیاز تالاب ب یگواتر بخش جیاند. خلدر کشور پاکستان قرار گرفته گریو ساه شاخابه د

خور  نیتریحرا خور گواتر که در غرب یها. جنگ،شودیفردش شناخته ممنحصربه کیاکولوژ یهاارزش ،یدلاست و به

 شگاهیرو نیهمراه هستند. ا یعلف تیشاده و با دو گونه هالوف ،یطور خالم از گونه حرا  تشاکقرار دارند، به جیخل نیا

در بر گیرنده منطقه  .(Danekar et al., 2014) در آن انجا  نشااده اساات یکارجنگ، اتیبوده و تاکنون عمل یعیطب

 یدما نیانگیم و است گرگرای–کوپن یمیاقل یبندبر اساس طبقه یابانیگر  و خشک ب میاقل یگواتر دارا جیخلحراهای 

 ریمتغ متریلیم 514تا  544 نیآن ب انهیسااال یبارندگ نیانگیو م گرادیدرجه سااانت 09تا  01منطقه حدود  نیدر ا انهیسااال

                                                           
1 - Geographic Information System (GIS) 
2 - Digital Shoreline Analysis System (DSAS) 
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 3444ز ا شیها تا بسال یبالا بوده و در برخ اریبس انهیسال ریتبخ زانی. مدهدیاسات، که عمدتاً در فصا، زمساتان رخ م

منطقه  نی. اگرددیمنطقه م یعیطب یهاستمیدر اکوس دیشاد یگزارش شاده اسات، که باعث بروز تنش آب زین متریلیم

 یهایژگیو گریقرار دارد. از د ایجنوب غرب آس ییآب و هوا اناتیعرب و جر یایدر یموسم یهاسامانه ریتحت تأث

اشاره کرد که در  یشرقغالب جنوب یدرصد و بادها 61تا  11متوساط در حدود  یبه رطوبت نساب توانیآن م یمیاقل

 ریاخ یهاممتد در دهه یهایوقوع خشکسال ن،یدر منطقه نقش دارند. همچن شیو فرسا یگذاررسوب میبه رژ یدهشک،

 ,.Danekar et al) شودیمانگرو منطقه محساوب م یهاسالامت جنگ، ووساعت  راتییاز عوام، مهم مؤثر بر تغ یکی

2014; Etemadi et al., 2016; Mafi-Gholami et al., 2017.) 

 
 و بلوچستان ستانیگواتر در استان س جیحرا خل یجنگل ها ییایجغراف تیموقع: 4 شکل

 مواد و روش ـ3

 قیتحق یرهایها و متغداده ـ4ـ3

 35 از ،(5591–0401ساله ) 35دوره  یگواتر ط جیحرا در خل یهاجنگ، راتییروند تغ ،یتحل یپژوهش، برا نیدر ا

در دسترس بودن  ،یبه دل ی. انتخاب بازه زمان(/https://earthexplorer.usgs.gov) لندست استفاده شد یاماهواره رتصوی

ا ر ستمیاکوس راتییبلندمدت تغ شیانجا  شد که امکان پا 5591منظم از سال  یمناسب و پوشش زمان تیفیبا ک ریتصاو
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 قرار داشته است ایآب در سطح شیو افزا مدتیطولان یهایخشکسال ریدوره، منطقه تحت تاث نیا یط . کردیفراهم م

 ایهای ماهوارهشامل داده یانتخاب ریبود. تصاو یطولان یزمان یهایسر ،یتحل ازمندیعوام، ن نیاثرات ا یکه بررس

Landsat 5 TM ،Landsat 7 ETM+ ،Landsat 8 OLI  و Landsat 9 OLI-2 و زون  13گذر ، 511 فیمربوط به رد

N15  یکیتا اثرات فنولوژ دبودندر سال های مورد نظر )عموماً در بازه زمانی خرداد تا شهریور(  مربوط به فص، تابستانو 

منظور کاهش خطای ناشی از نوسانات جزر و مد، برای انتخاب تصویر پایه جهت در این مطالعه، بهبه حداق، برسد.  یفصل

به همین منظور، تراز آب در روز  .قرار داشت ترسیم خط مبنا، تنها تصاویری استفاده شد که وضعیت دریا در شرایط جزر

رین سطح تراز تنگاری در منطقه بررسی گردید و تصاویری با پایینهای آبهای ایستگاهتصویربرداری با استفاده از داده

فاده تمورد اس ریتصاو ،یحرا، در مرحله بعد یهامرز جنگ، یمکان راتییبرآورد تغ یبرا. عنوان مبنا انتخاب شدندآب به

 ,FRWO) شدند یسنجصحت 5391و  5360 یهامربوط به سال بردکیکوئ ریو تصاو ییهوا یهابه کمک عک 

2005; NCC, 2006)5351متر مربع( که در سال  544متر ) 34×34با ابعاد  مونهن 19شام،  ینیزم یهانمونه نی. همچن 

 یهاجنگ، مرز یشرویو پ یمحاسبه نرخ پسرو یبه کار رفت. برا شدهیبندطبقه یهاداده یسنجصحت یبرداشت شد، برا

 راتییتغ ،یتحل ی. سپ  برادیاستخرا  گرد 0401و  0441، 5591 یها در سه مقطع زمانمرز جنگ، ز،ین ایحرا در سمت در

 یها،جنگ ییایشدند. خط مبنا با توجه به مرز در میترس گریکدیمتر از  34ترانسکت عمود بر خط مبنا با فاصله  361مرز، 

ها به شد. طول ترانسکت هیته یدر اطراف آن، به صورت دست یمتر 544بافر  کی جادیو ا 0441سال  ریحرا در تصاو

 طور به( 0401–5591) یمورد بررس یدوره زمان یحرا را در ط یهاجنگ، رزم راتییشد که بتوانند تغ نییتع یاگونه

 34له در انتخاب فاص نیمرز را فراهم کنند. همچن یپسرو ای یشرویپ زانیم قیدق یرگیاندازه امکان و دهند پوشش کام،

 Sarwar) ودش جادیا یعاتاطلا یاز همپوشان یریپوشش کام، منطقه و جلوگ انیم یها، تلاش شد تعادلترانسکت نیب یمتر

& Woodroffe, 2013; Ellison & Zhou, 2012; Mafi-Gholami et al., 2016). 
 ـ ابزار و مدل ها0ـ3

 5ندست ل ریانجا  شد و دقت تصاو ریبه تصو ریبه روش تصو یاماهواره ریتصاو یهندس حاتیپژوهش، تصح نیدر ا

 Radiometricبرای تصحیحات رادیومتریک، از ماژول شد.  یمنطقه بررسا 5:01444 یبا نقشاه توپوگراف 0401ساال 

Calibration  افزاردر نر ENVI 5.5 اساتفاده شاد. ابتدا مقادیر DN  .به رادیان  و سپ  به بازتابندگی تبدی، گردید

ه کار گرفته شااد. این بروش تفریق مقدار بازتاب اشاایای تیره برای حذف اثرات جوّی منظور کاهش اثرات جوّی، به

های طیفی بندیی زمانی تضمین نمود و دقت طبقهفرآیند استانداردسازی روشنایی و شرایط نوری تصاویر را در طول سر

 . ,Chavez)1988( را افزایش داد 5(NDVI) شدهنرمال یاهیتفاوت پوشاش گ  های پوشاش گیاهی مانندو شااخم

ز ا یکیحداکثر احتمال بهره گرفته شااد که به عنوان  یبندحرا، از روش طبقه یهااسااتخرا  پوشااش جنگا، یبرا

 ;Giri et al., 2007متوساط مانند لندسات شاناخته شده است) کیبا قدرت تفک ریتصااو یها براروش نیکارآمدتر

Nguyen et al., 2013 .) مطالعات گوناگون نشااان داد که NDVI های کارآمد و قاب، اتکا برای یکی از شاااخم

-Mafi) شااودمانگروی ایران محسااوب می و مکانی رخ داده در گسااتره و توان تولیدی زمانی تغییرات هایتحلی،

Gholami et al., 2016, 2017, 2019, 2021; Pirasteh et al., 2024; Shirmohammadi et al., 2024). نیدر ا 

                                                           
1 - Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
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همه  یبرا کیسبز، قرمز و مادون قرمز نزد یکاذب باندها یرنگ بینقشاه ترک نیو همچن  NDVI، ابتدا نقشاه مطالعه

 ریحرا از سااا یهاجنگ، یاهیپوشااش گ یهاکمک کرد تا محدوده یطور مؤثربه یبندطبقه نیشااد. ا هیته ریتصاااو

رفته شد و به کار گ شدهیبندطبقه یتصادف یبردارروش نمونه ،یبندطبقه ینجسصاحت یشاود. برا کیها تفکپوشاش

محاساابه ( 1)رابطه کاپا  بیو ضاار (3)رابطه  دکنندهی، دقت تول(0)رابطه دقت کاربر ،(5)رابطه  یدقت کل یارهایمع

 (.  Foody, 2002; Congalton, & Green, 2019; Nguyen et al., 2013) دیگرد

          𝑂𝐴 = 100 ×
∑ 𝑛𝑖𝑖

𝑘
𝑖=1

𝑁
4رابطه                

         𝑈𝐴𝑖 = 100 ×
𝑛𝑖𝑖

∑ 𝑛𝑗𝑖
𝑘
𝑗=1

0رابطه                   

         𝑃𝐴𝑖 = 100 ×
𝑛𝑖𝑖

∑ 𝑛𝑖𝑗
𝑘
𝑗=1

3رابطه               

         𝑘 =
𝑁 ∑ 𝑛𝑖𝑖 

𝐾
𝐼=1 − ∑ (𝑛+𝑖×𝑛𝑖+)𝑘

𝑖=1

𝑁2 ∑ (𝑛+𝑖×𝑛𝑖+)𝑘
𝑗=1

1رابطه              

های نمونه: مجموع ک، N؛ اندبندی شاادهطبقه  i درسااتی در کلاسهایی که بهتعداد نمونه: iin: که در این روابطه

∑پوشااش زمینی؛ های کلاس: تعداد ک، Kارزیابی شااده؛  𝑛𝑖𝑗 ،واقعی در کلاس  هاینمونه: تعداد کi ؛∑ 𝑛𝑗𝑖 مجموع :

 i+nدر ماتری  صحت و  i: مجموع عناصر ردیف n+1؛ قرار گرفته اند کنندهبندیطبقهتوسط  iکه در کلاس  هایینمونه

 در ماتری  صحت است.  iمجموع عناصر ستون 

 راتییغروند ت ،یتحل ینمود. برا نیرا تضاام یبندطبقه جیصااحت نتا یتوجهطور قاب،دقت به یابیارز نادیفرآ نیا

نقطه  ییشناسا یاستفاده شد. برا α=0.05 نانیبا سطح اطم Pettitt-Mann-Whitneyحرا، از آزمون  یهاوسعت جنگ،

بهره گرفته  5(CPA) ریینقطه تغ گر،یدر نر  افزار تحل CUSUMاز روش  ،یزمان ی)نقطه شکست( در سر یاصل رییتغ

شد. در مرحله  یبررس tاز نقطه شکست با استفاده از آزمون  بعدحرا قب، و  یهاوسعت جنگ، نیانگیشد. سپ  تفاوت م

 ای یشروی)پ راتییاساتفاده شاد. نرخ تغ GIS طیدر محDSAS افزار حرا، از نر  یهامرز جنگ، یمکان راتییتغ ،یتحل

و دوره از د شیدر ب راتییتغ ،یامکان تحل ،یکه به دل دیمحاساابه گرد یخط ونیرسااگ( مرزها با اسااتفاده از ریپساارو

 & Ellison & Zhou, 2012; Sarwar) شااودیها محسااوب مروش رینساابت به سااا یترروش مناسااب ،یزمان

Woodroffe, 2013; Topah et al., 2022.) افزار نر  کارگیریدر این مطالعه، هدف از به DSAS نه پایش تغییرات ،

های مانگرو در تقاطع با محیط دریایی طی بازه جایی مرز پوشااش گیاهی جنگ،فیزیکی خط ساااح،، بلکه پایش جابه

بود. لاز  به ذکر اساات که خط مرزی مورد بررساای در این تحقیق، بیانگر حد نهایی گسااترش  0401تا  5591زمانی 

فاده از این روش امکان تحلی، دقیق روند فضایی است و پوشش مانگرو در سمت دریاست و نه لزوماً خط ساحلی فیزیکی

تغییرات در مرزهای زیساتگاه مانگرو را فراهم کرده و به درک بهتر میزان تأثیرپذیری این اکوسیستم از عوام، اقلیمی 

 .کندو محیطی کمک می

 رهایها و متغداده لیها و تحلکاربرد ابزار و مدلـ 3ـ3

گیری های حرا با بهرهی روندهای مکانی و زمانی تغییرات جنگ،در این پژوهش، تمرکز اصلی بر استخرا  هوشمندانه

لی با استفاده های پوشش جنگهای تحلیلی تلفیقی و ابزارهای پیشرفته سنجش از دور بوده است. پ  از تولید نقشهاز روش

های آماری و مکانی شدند تا تفسیر علمی و شده وارد مرحله تحلی،تخرا های اسبندی حداکثر احتمال، دادهاز روش طبقه

                                                           
1 - Change Point Analyser (CPA) 
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ها و نقاط تغییر ساختاری در روند منظور شناسایی ناپیوستگیدر گا  نخست، به .تری از الگوهای تغییر ارائه شوددقیق

م نقاط شکست در بهره گرفته شد. این آزمون به تشخی Pettitt–Mann–Whitney های حرا، از آزمونوسعت جنگ،

سازد. برای افزایش های بحرانی را فراهم میهای پایدار از دورهکند و امکان تفکیک معنادار دورهسری زمانی کمک می

استفاده شد. این ترکیب دوگانه، چارچوبی  CPA افزاردر نر   CUSUMروشدقت در تعیین این نقطه بحرانی، از 

ت منظور ارزیابی آماری تفاوت وسعو ناگهانی در طول زمان ارائه داد. در ادامه، به اتکا برای تحلی، تغییرات تدریجیقاب،

درصد اعمال شد که معناداری تغییرات  51مستق، با سطح اطمینان  t ها در دو بازه قب، و بعد از نقطه شکست، آزمونجنگ،

برای  ArcGISنر  افزار در محیط  DSASافزارهای نر در بخش تحلی، فضایی، از قابلیت .طور کمّی تأیید کردرا به

 های مانگرو در جهت رو به دریا استفاده گردید. برخلاف کاربرد مرسو جایی مرز بیرونی جنگ،سازی نرخ جابهمدل

DSAS  های گ،جغرافیایی جندر پایش تغییرات فیزیکی خط ساح،، در این تحقیق از آن برای ردیابی دقیق مرز زیست

های ساحلی در برابر تغییرات اقلیمی و ی وضعیت پویای زیستگاهدهندهه شد؛ مرزی که بازتابمانگرو بهره گرفت

ه مقطع ها در سهایی با فاصله منظم عمود بر خط مبنای مرز دریایی جنگ،هیدرولوژیکی است. برای این منظور، ترانسکت

. سپ  گیری شدها اندازهسبت به این ترانسکت( ترسیم شدند و تغییرات مکانی مرز ن0401و  0441، 5591زمانی کلیدی )

شده، نرخ سالانه پیشروی یا پسروی مرزهای های مکانی استخرا با برازش مدل رگرسیون خطی حداق، مربعات بر موقعیت

رات دهنده گسترش زیستگاه و تغییصورت کمی نشان دادند که تغییرات مثبت نشانها بهدست آمد. این نرخمانگرو به

 .روی و از دست رفتن فضای زیستی هستندبیانگر روند پ منفی 

 هایافته-1

درصد  55از  شتریشده بانجا  یهایبندطبقه یتمام ینشاان داد که صحت کل شادهیبندطبقه ریدقت تصااو یابیارز

 91از  رشتیب ریتصااو یشاده بر روانجا  یهایبندطبقه یتمام یبرا دکنندهیمقدار صاحت کاربر و تول ن،یاسات. همچن

ر استان گوات جیحرا خل یهاگستره جنگ، یسازنقشاه یاشاده برانجا  یبندطبقه یصاحت بالا انگریدرصاد بودند که ب

وسعت  ری( مقاد5591-0401ساله ) 35 یزمان یسر هیو ته یاماهواره ریتصاو ،یو تحل هیو بلوچستان است. تجز ستانیس

(. در 0همراه بوده است )شک،  یدر طول دوره با نوسانات شگاهیگواتر نشان داد که وسعت این رو جیحرا خل یهاجنگ،

هکتار در سال  5/536بوده و از  یشایروند افزا یحرا دارا یهاوساعت جنگ، راتیی، تغ5559از ساال  شیپ یدوره زمان

 یطیمح طیشرا ،یت ممکن است به دلدر وساع شیافزا نیاسات. ا افتهی شیافزا 5559هکتار در ساال  0/566به  5591

، 5559در آن دوره باشااد. اما پ  از سااال  یعیمنابع طب تیریدر مد راتییتغ رینظ یعوامل ایها و بارش شیمساااعد، افزا

هکتار  6/505به  5559هکتار در سال  0/566حرا از  یهاکه وسعت جنگ، یشد، به طور ،یتبد یبه کاهش راتییروند تغ

 یهادوره شیافزا ،یمیاقل راتییچون تغ یاز عوامل یکاهش در وسعت ممکن است ناش نی. اافتیکاهش  0401در سال 

 جیانت نیحرا در منطقه هستند. ا یهاجنگ، یبرا داتیتهد نیترباشد که از مهم ایو بالا آمدن سطح آب در یکساالخشا

 تیریو مد یبه اقدامات حفاظت ازیاست که ن یطیمح راتیینسبت به تغ هاساتمیاکوسا نیا یبالا یریپذبیاز آسا یحاک

 .سازدیم یرا ضرور یمیاقل راتییسازگار با تغ
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 (4321-0201ساله ) 33و بلوچستان در طول دوره  ستانیگواتر استان س جیحرا خل یهاوسعت جنگل راتیی: تغ0 شکل

 

 یدر ساار ریینقطه تغ نییتع یبرا CUSUMو  Pettitt-Mann-Whitney (α = 0.05) یهاروش یاجرا جینتاا

مقدار احتمال در  نیدرصد )بالاتر 55به احتمال  5559حرا نشان داد که سال  یهاوساعت جنگ، ریسااله مقاد 35 یزمان

در روند به وضوح  ریینقطه تغ نیر وسعت است. ایساله مقاد 35در روند  رییتغ یسااله( نقطه اصل 35دوره  یهاساال نیب

 یبرا tآزمون  یاجرا ن،یحرا اساات. همچن یهاعوام، مؤثر بر جنگ، ای یطیمح طیعمده در شاارا راتییدهنده تغنشااان

شده در مشاهده ریمقاد انیم ی، تفاوت معنادار5559قب، و بعد از سال  یوسعت در دو دوره زمان ریمقاد نیانگیم ساهیمقا

مهم در روند  رییتغ کیبر وجود  دیتأک جهینت نی(، که اp = 0.004درصد نشان داد ) 51دوره را با سطح احتمال  دو نیا

 ،یمیاقل راتییچون تغ یاز عوامل یناش تواندیم رییتغ نیدارد. ا 5559حرا پ  از ساال  یهاجنگ، یگساترش و پسارو

 .گذاشته است ریحرا تأث یهابر جنگ، یتوجه اب،طور قباشد که به ایو بالا آمدن سطح در یخشکسال طیشرا

 
 33 یزمان یسر یبرا CUSUMو  Pettitt-Mann-Whitney (Probability for the change point) هایروش یاجرا جی: نتا3 شکل

 حرا یهاوسعت جنگل ری( مقاد4321-0201ساله )

 

متعدد  یها، لکه5559تا  5591 یهاسال انیم یدر بازه زمان شود،ی)الف و ب( مشاهده م 1همانطور که در شک، 

 یهاگواتر و در مجاورت لکه جیخل یخورها هیدر حاش ژهیوبه شگاهیمختلف رو یهاحرا در گستره یهاجنگ، یشیرو

است.  یدر گسترش مانگروها در آن دوره زمان یشیافزا ددهنده روننشان راتییتغ نیاند. ابزرگتر مانگرو شک، گرفته
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 نیدر گستره مانگروها مشاهده شده است. در ا یمنف راتیی، تغ0401تا  5559که از سال  دهدینشان م زین یبعد جینتا

و  یبزرگتر در مناطق مرکز یهاوسعت لکه ،یخشک سمت یهاهیکوچک در حاش یهارفتن لکه نیدوره، علاوه بر از ب

 افته،یکاهش  یبازه زمان نیدر ا یکه حت دهندینشان م یسازنقشه جیحال، نتا نیاست. با ا افتهیکاهش  زین یاهیحاش

 گرانینما رات،ییتغ نیمجاور خورها به وجود آمده است. ا یگل یو نواح ایدر سمت یهاهیدر حاش یدیجد یشیرو یهالکه

 ییارهایوان مععنبه تواندیاست که م یانسان یو فشارها یمیاقل راتییتغ جملهاز  ،یطیمح راتییحرا به تغ یهاواکنش جنگ،

 .ردیمورد استفاده قرار گ یمیاقل راتییبا تغ هاستمیاکوس نیا یسازگار ،یو پتانس یریپذبیآس یابیارز یبرا

 

 

 
 (4321-0201ساله ) 33( دوره 0201) ی( و انتها4332) انهی(، م4321ابتدا ) یگواتر در مقاطع زمان جیحرا خل یهاگستره جنگل راتیی: تغ1 شکل
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قب، و بعد از سال  یگواتر در دو دوره زمان جیحرا خل یهاوسعت جنگ، نرخ تغییرات دهنده( نشان5جدول ) جینتا

دهنده رشد است  که نشان یشیروند افزا یدارا شگاهیوسعت رو راتیی، نرخ تغ5559است. در دوره قب، از سال  5559

 ،یطیمحستیمساعد ز طیچون شرا یممکن است به عوامل شیافزا نیاست. ا یزمان هباز نیحرا در ا یهاقاب، توجه جنگ،

 افتهیکاهش  راتیی، نرخ تغ5559مربوط باشد. اما پ  از سال  یمیاقل یعینوسانات طب ایو  یانسان یهاتیفعال ترنییسطح پا

 جهیکاهش ممکن است نت نیدارد. ا هاشگاهیدر وسعت رو یاز روند کاهش تی(، که حکایعلامت منف یاست )دارا

 یکاربر راتییمانند ساخت و ساز و تغ یانسان یهاتیفعال یمنف راتیتأث ایو  ا،یبالارفتن سطح آب در ،یمیاقل راتییتغ

 یجیدهنده کاهش تدرنشان یساله با دارا بودن مقدار منف 35وسعت در دوره  یکل راتیینرخ تغ ت،یباشد. در نها نیزم

 .تحساس اس ستمیاکوس نیا

 4332د از سال های زمانی قبل و بعخلیج گواتر در دورهحرا  یهاجنگل: نرخ تغییرات وسعت 4جدول 

 4332نرخ تغییرات وسعت قبل از سال 

 )هکتار/سال(

  4332نرخ تغییرات وسعت پس از سال 

 )هکتار/سال(

 33نرخ تغییرات وسعت در دوره 

 ( )هکتار/سال(0201تا  4321ساله )

40/3 9/5- 5/4- 

 

روند افزایشاای وسااعت ( نیز به 0455و  0456و همکاران ) Mafi-Gholami های پیشااین مانندنتاایج پژوهش

اشاااره دارند که در ارتباط با افزایش بارندگی و وقوع ترسااالی در این دوره بوده، در  5559های حرا تا پیش از جنگ،

 هایهای شدید موجب کاهش ساختار و توان تولیدی جنگ،حالی که پ  از آن، کاهش بارندگی و وقوع خشاکساالی

زمان تغییرات وسعت و مرز در حاضر با تمرکز بر خلیج گواتر و تحلی، هم با این حال، پژوهش .حرای ایران شده است

های ویژه از روشزمانی این تغییرات ارائه داده و به-تری از روندهای مکانیساااله، جزئیات دقیق 35یک بازه بلندمدت 

دهنده نشان تواندیم جینتا نیا .تلفیقی آماری و فضایی برای شناسایی نقاط عطف و تحلی، نرخ تغییرات بهره گرفته است

بر  ن،ینباشد. همچ رانیحرا در ا یهاجنگ، گریمشابه با د یمیاقل راتییگواتر به تغ جیحرا خل یهاشباهت واکنش جنگ،

وسعه ت سات،یاز ساخت تاس یناش یساحل یواحرسوب در ن عیدر توز راتییتغ رینظ یشده، عواملانجا  یهایاسااس بررس

 یهادر روند کاهش وسااعت جنگ، زین ایهمچون بالا آمدن سااطح در یمیاقل راتییو اثرات تغ هایآلودگ ،یپروریآبز

(. در Gilman et al., 2008; Ellison & Zouh, 2012; Alongi, 2015; Ellison, 2015اند )بوده رگذاریحرا تأث

 یمیاقل راتییاز تغ یبیترک ریحرا تحت تأث یهاگواتر، جنگ، جیمختلف خل یکه در نواح دهدیم نشان قیتحق نیواقع، ا

 و یطولان یهایبا خشکسال یمیارتباط مستق ریاخ یهاکه روند کاهش وساعت در ساال یقرار دارند. در حال یو انساان

و  یصنعت یهایشن و ماسه، آلودگ داشتبر ،یساحل ساتیسااخت تاسا رینظ یانساان راتییدارد، تغ هایکاهش بارندگ

 نید. در اهستن هاستمیاکوس نیا یبر روند پسرو رگذاریاز عوام، مهم تأث زیدر منطقه ن یاقتصااد یهاتیگساترش فعال

 میور مستقطبه تواندیاند، مگذاشته ریحرا تأث یهاجنگ، یمرزها راتییکه بر تغ یگذارو رسوب شیراساتا، اثرات فرسا

خام  طیتوجه به شرا تیبه اهم نیپژوهش همچن نی. انسبت داده شود رییدر حال تغ یطیمح طیو شرا یمیاقل راتییبه تغ

نقش به  یفایحرا با ا یهاطور خام، جنگ،ها اشاااره دارد. بهآن یایو اح یحفاظت یهایزیردر برنامه سااتمیهر اکوساا
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نقش  سواح،، یاز نابود یریو جلوگ یرسوبات ساحل دلاموا ، حفظ تعا یشایدر برابر اثرات فرساا یعیعنوان موانع طب

از  یبه کاهش خطرات ناشاا تواندیها مجنگ، نی. حفظ و گسااترش اکنندیم فایا یساااحل یداریپا شیدر افزا یدیکل

 واندتیم شتریب یهایبررس کمک کند. ندهیدر آ ایاز بالا آمدن سطح آب در یناش یهابیو آسا یخط سااحل شیفرساا

، رسااوب عیتوز میدر رژ رییمانند تغ یطیحرا و عوام، مح یهاگسااتره جنگ، راتییتغ انیم یتردهیاچیارتبااطاات پ

 اتریاساات که تأث ذکرانیشااا ان،یم نیارائه دهد. در ا ا،یسااطح در شیمانند افزا یمیو عوام، اقل یاقتصاااد یهاتیفعال

 وندر عیباعث تسر تواندیم یاز نقاط ساحل یاریدر بس ، مانگروها از برداریبهره و صنعتیویژه توسعه به ،یعوام، انساان

و  Danekarمطالعات مشااابه مانند  گریبا د قیتحق نیحاصاا، از ا جینتا سااهیحرا شااود. مقا یهاکاهش وسااعت جنگ،

و کاهش آن پ  از آن را گزارش  5369از  شیحرا تا پ یهاوسااعت جنگ، یشاای( کاه روند افزا0451همکااران )

 نیا جیاست. لاز  به ذکر است که نتا رانیمختلف در ا یهاستمیاکوس راتییروند تغ نیب یدهنده همبستگاند، نشانکرده

قرار دارند  یمکان ،یتحل یهاو روش یاماهواره یهاداده کیچون قدرت تفک یعوام، مختلف ریهاا تحات تاأثپژوهش

(Giri et al., 2007ا .)د.مشابه شوآمده از مطالعات دستبه جیقاب، توجه در نتا راتییمنجر به تغ تواندیمسئله م نی 

که در شک، ساله  35در طول دوره  های حرا به سمت دریاجنگ،مرز  یو پسرو یشارویپ راتیینرخ تغ ،یتحل جینتا

طور واضااح نشااان مختلف را به یحرا در مقاطع زمان یهات مرز جنگ،یموقع راتییدرآمده، تغ شی)الف و ب( به نما 1

 گرید و یانسااان یفشااارها ،یمیاقل راتییاثرات تغ یابیارز یمسااتند برا یعنوان مبنابه توانندیم هایبررساا نی. ادهدیم

 .منطقه استفاده شوند نیحرا در ا یهاعوام، مؤثر بر جنگ،
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-0201ساله ) 33( دوره 0201) ی( و انتها0221) انهی(، م4321ابتدا ) یگواتر در مقاطع زمان جیخل در سمت دریا حرا یهامرز جنگل راتیی: تغ5 شکل

4321) 

 

 ونیرسرگ ریگواتر با استفاده از مقاد جیدر خل ایحرا در سمت در یهاجنگ، یمرزها راتییتغ ،یو تحل هیتجز جینتا

 یمرزها یروشیپ انگرینما یخط ونیمثبت رگرس ریمختلف است. مقاد یهامتنوع در ترانسکت راتییدهنده تغنشان یخط

، پژوهش نیهستند. در ا یمهاجرت به سمت خشک ایو  یسرودهنده پنشان یمنف ریو مقاد ایحرا به سمت در یهاجنگ،

، گواتر جیحرا خل یهاطور همزمان با کاهش وسعت جنگ،که به دهدیگواتر نشان م شگاهیدست آمده از روبه جینتا

و  یشرویپ یندهایفرآ ریتحت تأث زی( ن5591-0401ساله ) 35در طول دوره  هاستمیاکوس نیا یایدر سمت یمرزها

متر در سال  515/4منطقه با نرخ متوسط  نیدر ا ایحرا در سمت در یهاجنگ، هیحاش ژه،یوقرار داشته است. به شیفرسا

با پژوهش  سهیمرز در مقا یکاهش وسعت و پسرو نی. ا(0)جدول  بستر بوده است شیوقوع فرسا ای یدچار پسرو

Mafi-Gholami ( در ذخ0451و همکاران )متر در سال گزارش  63/4مرز را  راتییحرا که نرخ تغ کرهستیز گاهرهی

 یرسوب بیکتر ،یکیمورفولوژ طیموجود در شرا یهاتفاوت ،یبه دل تواندیتفاوت م نیدارد. ا یتوجهاند، تفاوت قاب،کرده

 ;Eslami-Andargoli et al., 2009باشد ) یجزر و مد راتییو تغ ایسطح آب در رینظ یطیمح یعموم طیو شرا

Woodroffe et al., 2016; Cinco-Castro et al., 2022جزر  راتیگواتر، ممکن است تأث جی(. به عنوان مثال، در خل

 بارز در یهامختلف، باعث تفاوت یدر نواح یاریآب تیدر وضع راتییتغ یخام و حت یگذاررسوب یو مد، الگوها

 ریحرا تأث یهابر رفتار جنگ، یهمگ رهایتغم نیحرا شود. ا یهاجنگ، یدر مقاب، مرزها یگذارو رسوب شیفرسا زانیم

سطح  راتییتغ تیعلاوه، وضع. بهگردندیمرز م راتییدر نرخ تغ ییهاتفاوت جادیباعث ا میرمستقیو به طور غ گذارندیم

 مشخم مرزها باشد.  راتییدر تغ یگریعام، د تواندیتر، محساس یدر نواح ژهیوبه ایآب در
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 (4321-0201ساله ) 33در سمت دریا در خلیج گواتر در طول دوره  حرا  یهاجنگل: نرخ تغییرات مرز 0جدول  

تعداد 

 ترانسکت

 یاهجنگلمتوسط تغییر مرز 

 حرا

 )متر در سال(

 بیشترین مقدار رگرسیون خطی 

 حرا یهاجنگلمرز 

 )متر در سال(

 کمترین مقدار رگرسیون خطی 

 حرا یهاجنگلمرز 

 )متر در سال(

361 515/4- 15/9 65/6- 

 

 گیریـ نتیجه5

های حرا در خلیج گواتر طی چهار دهه گذشته با روندی مستمر از کاهش دهد که جنگ،نتایج این پژوهش نشان می

یامدهای پپذیری بالای این اکوسیستم حساس در برابر اند؛ روندی که بیانگر آسیبوسعت و پسروی مرز مواجه بوده

ها بر لزو  طراحی و یافته .های مکرر، نوسانات بارندگی و افزایش سطح آب دریاست.تغییرات اقلیمی از جمله خشکسالی

تر ویژه در مناطقی مانند خلیج گواهای مانگرو تأکید دارند؛ بههای احیای اکوسیستمهای حفاظتی و برنامهاجرای سیاست

های و محیطی قرار دارند. تدوین راهبردهای سازگاری با تغییر اقلیم، بر پایه داده که در معرض تهدیدات شدید اقلیمی

تواند از تخریب بیشتر این منابع طبیعی ارزشمند جلوگیری کند. در این راستا، مکانی دقیق و روندهای بلندمدت، می

شمند، ابزارهای قدرتمندی برای ارتقای های پایش هوای و سامانههای نوین مانند تصاویر ماهوارهگیری از فناوریبهره

های حرا به تنها تصویری روشن از الگوی واکنش جنگ،این تحقیق نه .آوردهای مدیریتی فراهم میگیریکیفیت تصمیم

تیار بندی مداخلات حفاظتی در اخپذیری و اولویتدهد، بلکه چارچوبی علمی برای ارزیابی آسیبهای اقلیمی ارائه میتنش

های عنوان مبنایی برای تدوین برنامهتواند بهدهد. همچنین، این نتایج میگذاران و مدیران منابع طبیعی قرار میسیاست

با توجه به  .ای سازگاری با تغییرات اقلیمی در مناطق ساحلی ایران و سایر مناطق مشابه مورد استفاده قرار گیردمنطقه

ها های دریایی، ادامه روند کاهش وسعت آنی در برابر فرسایش و طوفانعنوان سد زیستهای حرا بهاهمیت نقش جنگ،

شنهاد رو، پیتواند پایداری خطوط ساحلی را تهدید کرده و مخاطرات طبیعی را برای نواحی ساحلی دوچندان سازد. از اینمی

های ندگی، دما و رژیمزمان تغییرات بارتری پیرامون اثرات همهای دقیقشود که در مطالعات آینده، تحلی،می

ویژه در ارتباط با نوسانات سطح آب دریا، انجا  شود. چنین گذاری و فرسایش در مرزهای رویشگاهی حرا، بهرسوب

هایی به درک بهتری از سازوکارهای دینامیک محیطی این مناطق منجر خواهد شد و زمینه را برای مدیریت تطبیقی تحلی،

 .سازدمؤثرتر فراهم می
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