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Vegetation cover is one of the basic and key ecological factors in arid regions, which 
will be severely affected by the drought process. As a result of these impacts, there will 
be increased intensity of soil erosion and soil degradation. Therefore, the present 
research was conducted to evaluate the process of drought and its impact on changes 
in vegetation in Sarakhs county in Khorasan Razavi province. In this research, the 
climate data of precipitation and monthly temperature of synoptic and 
evapotranspiration stations in a period of 21 years (2000 to 2021) were used to estimate 
the standardized precipitation-evaporation-transpiration index (SPEI). To investigate 
the vegetation changes, the images of ETM+ and OLI satellite sensors and the 
difference vegetation index (NDVI) were used. The index SPEI was calculated in the 
software environment R. Prediction of future vegetation cover changes is done using 
the Markov model and in the IDRISI-TerrSet software environment. Finally, the 
correlation between two indicators of drought and vegetation was compared with a 
linear regression test. The results of this research showed that the highest level of 
drought in the years 2000, 2010, and 2020 occurred in Sarkhas city at moderate and 
severe levels. The investigation of changes in vegetation cover in 2030 showed that the 
soil without cover increased compared to the year 2020, and the area of land with other 
classes, including vegetation with medium, high, and thin density, has decreased. 
Correlation analysis between vegetation cover and drought indicators showed that the 
highest correlation value of 0.59 at the significance level of 0.01 has been observed, 
and in the years 2000 and 2020, the correlation coefficient was higher at 0.52 and 0.51, 
respectively. The results of examining the relationship between the NDVI vegetation 
cover index and SPEI climatic index indicated the existence of a positive relationship 
between these indices. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Drought is one of the environmental events and climate fluctuations that have affected most parts 

of the world. The result of the continuation of this process has directly and indirectly affected the vegetation. The 

significant issue is that the reduction of the level of vegetation as one of the most important consequences of 

drought will lead to problems such as increased surface runoff as a result of unexpected rains, soil erosion, flood 

risk, etc. in Sarakhs county of Khorasan Razavi province. Therefore, monitoring vegetation changes related to 

drought occurrence will be of great help to natural resource officials and environmental planners to reduce drought 

risks and provide timely warnings to local communities. 
Methodology: The evaluation of the drought trend is done using the climatic data of 5 selected meteorological 

stations in Sarakhs county with a common statistical period of 21 years (2000-2020). Evaluating the drought index 

SPEI from climate statistics such as average monthly temperature statistics related to evapotranspiration stations 

and data related to Sarakhs synoptic station it is programmed in R version 4.2.0 software environment. Also, the 

evaluation of drought change trends is done with the help of the Mann-Kendall test. To monitor the state of 

vegetation cover, Landsat satellite images such as ETM+ and OLI for the considered years are extracted from the 

environment of the Google Earth Engine system for the study area. The obtained images have been processed and 

classified in a GIS environment. Prediction of future vegetation cover changes were done using the Markov model 

and in the IDRISI-TerrSet software environment. Finally, to ensure the existence of a significant relationship 

between the NDVI and the annual average of the SPEI, the linear regression model was used. 

Results and Discussion: The results of this research showed that the highest level of drought in the years 2000, 

2010, and 2020 occurred in Sarakhs county at moderate and severe levels. The investigation of changes in 

vegetation in 2030 showed that the soil without cover increased compared to the year 2020, and the classes, such 

as vegetation cover with moderate and high density, had a downward trend. Correlation analysis between 

vegetation cover and drought indicators showed that the highest correlation value of 0.59 at the significance level 

of 0.01 has been observed, and in the years 2000 and 2020, the correlation coefficient was higher at 0.52 and 0.51, 

respectively. The results of examining the relationship between the NDVI vegetation cover index and SPEI 

climatic index indicated the existence of a positive relationship between these indices. 

Conclusion: In general, the results showed that drought conditions prevailed in the study area during the 21 years 

under investigation. In general, the region is moving towards drought, but in some years under investigation, it 

has normal drought conditions and in some years it has drought conditions. The results showed that in 2010, 2000, 

and 2020, the highest amount of drought occurred in the city. Also, the results of the calculation of the area of the 

vegetation layers confirm this issue because, during these periods, the vegetation cover was the largest in the bare 

and soil layer The investigation of changes in vegetation in 2030 showed that the soil without cover increased 

compared to the year 2020, and the layers of low-density vegetation compared to other classes, such as vegetation 
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with moderate and high density, had a downward trend. Correlation analysis between vegetation cover and drought 

indicators showed that the highest correlation value of 0.59 at the significance level of 0.01 has been observed, 

and in the years 2000 and 2020, the correlation coefficient was higher at 0.52 and 0.51, respectively between 

vegetation cover and drought. Considering the importance of the effects of drought on vegetation as one of the 

most fundamental factors of natural areas, it is therefore important that officials and managers of natural resources 

areas pay more attention to the issue of vegetation management. 
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  ارزیابی روند خشکسالی و تأثیر آن بر تغییرات پوشش گیاهی شهرستان سرخس    
 

 4، زهرا اسدالهی3 انیمعمار یهاد ،2*مرتضی اکبری، 1محدثه نمازی

مشهد، ایران،  ،مشهد یدانشگاه فردوس ست،یز طیو مح یعیدانشکده منابع طب ابان،یو کنترل ب تیریارشد، گروه مد یکارشناس یدانشجو. 1
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 چکیده مشخصات مقاله

 نوع مقاله: 
 پژوهشی

 

 تاریخچه مقاله

 2442بهمن  5: دریافت

 2442اسفند  22بازنگری: 

 2442اسفند  22 پذیرش:

 2443شهریور  23انتشار برخط: 

 
 
 
 

 های کلیدی:واژه
تخریب سررزمین، تیییرات کاربری ارایی، 

 مدل زنجیره مارکوف، رگرسیون خطی

در مناطق خشک است که به شدت تحت  شناختیبومیکی از عوامل اساسی و کلیدی  گیاهیپوشش 
در نتیجه این تاثیرات، شدت فرسایش خاک و تخریب  که،طوریبه تأثیر فرآیند خشرکسالی ررار دارد.

لذا، پژوهش حایررر با هدف بررسرری روند خشررکسررالی و تأثیر آن بر  .افتخواهند یافزایش  سرررزمین
ی انجام شد. در این پژوهش از شرهرسرتان سررخر در استان خراسان ریو گیاهی پوشرشتیییرات 
های سینوپتیک و تبخیر سنجی شهرستان سرخر در های ارلیمی بارش و دمای ماهانه ایسرتگاهداده

 تبخیر تعرق -( برای تخمین شرراخا اسررتاندارد شررده بارش2422تا  2444سرراله   22بازه زمانی 

) SPEI(  .از تصاویر سنجنده ماهواره نیز گیاهی پوششبررسی تیییرات  جهتاستفاده شد +ETM و     
OLI   گیاهیپوشرش شرده تفاوت شراخا نرمالو (NDVI) استفاده شد. شاخا SPEI  در محیط
یره نیز با استفاده از زنج 2434برای سال  گیاهیپوشش بینی تیییرات . پیششدمحاسبه  R افزارینرم

انجام شرد. در نهایت، همبسرتگی بین دو شاخا  IDRISI-TerrSet افزاریمارکوف و در محیط نرم
نتایج این پژوهش نشان داد که  .شدبا آزمون رگرسیون خطی مقایسه  گیاهی پوشرشخشرکسرالی و 

در شرهرستان سرخر و در سط   2424و  2424، 2444های ترین میزان خشرکسرالی در سرالبیش
نشان داد که خاک  2434سال برای  گیاهیپوشش بررسی تیییرات  .متوسرط و شردید رد داده است
 اهیگی پوششش یافته و سط  ارایی با سایر طبقات از جمله افزای 2424بدون پوشش نسبت به سال 
بررسی همبستگی میان دو شاخا پوشش شی داشته است. کاهروند و تنک با تراکم متوسرط و زیاد 

، 42/4 یدر سررط  معنادار 55/4برابر  یهمبسررتگ زانیم نیترشیبگیاهی و خشررکسررالی نشرران داد 
قدار  به م بیترتبه یترشیب یهمبستگ بییر زانیم زین 2424و  2444 یهادر سال و مشراهده شده

 انیاط مارتب یحاصل از بررس جیاست. نتا وجود داشته یو خشکسال یاهیپوشش گ انیم 52/4و  52/4
ها با شرراخا نیاز وجود ارتباط مثبت ا تی، حکاSPEI یمیشرراخا ارل اب NDVI یاهیگ شرراخا

  .ه استداشت گریکدی
 یاهیپوشش گ ییراتآن بر تی یرو تأث یروند خشکسال یابیارز (.2443نمازی، محدثه، اکبری، مرتضری، معماریان، هادی و اسداللهی، زهرا.  استتااد: 

 .27-55(، 2 22، باران یرسطوح آبگ یهاسامانه .شهرستان سرخر

DOR: 20.1001.1.24235970.1403.12.2.5.0 
 یران                                              باران ا یرسطوح آبگ یهایستمس یانجمن علمناشر: 

  ©    سندگانینو
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 33 شهرستان سرخس یاهیپوشش گ ییراتآن بر تغ یرو تأث یروند خشکسال یابیارز  

 

 

 مقدمه
آور شکسالی پرهزینه، زیانخ فراوانی، شدت، وسعت و مدت خشکسالی در بسیاری از نقاط جهان شده است.تیییرات آب و هوایی باعث افزایش 

2IPCC ;2021 , 2UNCCD,گذارد  و تأثیرات آن فراگیر است. این پدیده بر کشورهای توسعه یافته و یا در حال توسعه در سراسر جهان تأثیر می

میلیارد دلار در سط  جهان هزینه داشته است.  225میلیارد نفر را تحت تاثیر ررار داده و  2.5حدارل ، خشکسالی 2422در دهه منتهی به  .(2020
خشکسالی با اثرات  (.UNCCD, 2020جمعیت جهان را تحت تأثیر ررار دهد  خشکسالی، بیش از سه چهارم  2454شود تا سال بینی میپیش

اهر و بر صورت تدریجی ظسازد. آثار پدیده خشکسالی، بهمیارایی را متاثر  این خشک، پوشش هایسازگانبوممستقیم و غیرمستقیم خود در 
عنوان یکی جا که پوشش گیاهی به. از آن(Ali et al., 2019; Bai et al., 2019) شودت سطوح پوشش گیاهی نمایان میکاهش کیفیت و کمی

ترین پیامدهای حاصل از است، کاهش سط  پوشش تحت عنوان یکی از مهم ترین فاکتورهای کلیدی مناطق خشک حائز اهمیتاز اساسی
های ناگهانی، فرسایش خاک، مشکلاتی همچون افزایش رواناب سطحی در نتیجه بارش باعث ایجاد، (Quirós & Fragoso, 2023  خشکسالی

 (.Akbari et al., 2023؛ 2442؛ ذوالفقاری و همکاران، 2444معماریان و اکبری، خطر وروع سیل و غیره خواهد شد  

شود میهای متنوعی استفاده خااز شا ،مکانی مختلف-ی زمانیهاخشکسالی در مقیاسروند  شدت وکمی  ارزیابیمنظور به
.(Mirabbasi et al., 2013; Akbari et al., 2022) شاخا بارشتوان به های تعیین شده در برآورد خشکسالی میترین شاخااز مهم- 

در زمینه پایش خشکسالی و اثرات آن بر در مناطق مختلف جهان تاکنون مطالعات بسیاری  .( اشاره نمود3SPEI  و تعرق استاندارشده ریتبخ
تبخیر و تعرق -وروع خشکسالی با استفاده از شاخا مبتنی بر بارش ،(2442و همکاران   درودیپوشش گیاهی ارایی انجام گرفته است. 

بررسی انواع خشکسالی در  (، در2442نژاد و همکاران   ترابیمطالعات ( را در استان سیستان و بلوچستان بررسی کردند. SPEIاستانداردشده  
توان به برآن، میعلاوهتری برخوردار است. خشکسالی در مناطق شرری و مرکزی از فراوانی بیشکه نشان داد  SPEI ایران با استفاده از

 و Das. نموداشاره نیز ( 2424و همکاران   Zhang (؛Sun  2425 و  Chen(؛2424و همکاران   Pei(؛ 2423و همکاران   Liu مطالعات
  ، 4NDVI ،5SAVI گیاهی پوششهای مختلف رگیری شاخابا به کا بنگلادش یمنطقه شمال غرب یخشکسال یابیارزدر (، 2423همکاران  

2NDWI  زارع خورمیزی و غفاریان مالمیری  .است یاز خشکسال یناش یهادر معرض شوک مطالعه موردمنطقه  گیاهی پوششدریافتند
زارها بیشه زار وهای نیمه انبوه، مراتع، درختچهدر مطالعه پایش خشکسالی و اثرات آن بر پوشش ارایی، این نتیجه حاصل شد جنگل(، 2352 

پور عوض .ترین میزان تاثیرپذیری را از خشکسالی داشتندها و ارایی زراعی کمباغ های دست کاشت،ترین تاثیر و در مقابل جنگلشامل بیش
در بررسی تیییرات پوشش در رابطه با شاخا خشکسالی حویه آبخیز ایلام به این نتیجه رسیدند در طول زمان تیییرات (، 2444و همکاران  

در آشکارسازی تیییرات پوشش  ،(2354  انن نجف آبادی و همکارنوریا .پوشش ارایی ارتباط مستقیمی با شدت خشکسالی داشته است
 و ایاستفاده از تصاویر ماهوارههای یقی از شیوهتلف که نتیجه گرفتند NDVIو  SPIهای گیاهی بر اثر خشکسالی با به کارگیری شاخا

 انرزاده و همکاابراهیم. است یاهیپوشش گ ییراتو آشکارسازی تی یبندی خشکسالپهنه رایب مناسبی یاربس روش یمی،ارلفرآیندهای 

های گیاهی شاخا به کمکدر استان کرمانشاه را ای های زمینی و ماهوارهتشخیا تیییرات پوشش گیاهی مبتنی بر شاخاامکان  ،(2352 
  VCIهمبستگی بین شاخاترین و کم NDVI همبستگی بین شاخا میزان ترینبیش که نشان داد آنان . نتایجبررسی کردند SPI و شاخا
  SPI ارلیمی شاخاو های پوشش گیاهی بررسی میزان ارتباط میان شاخادر  ، نیز(2444زندی و همکاران  وجود دارد.  SPI و شاخا

  .که پوشش گیاهی همواره متأثر از ارلیم و پارامترهای مؤثر بر آن بوده استبه این نتیجه رسیدند 
و پاسخ  استتری را دارا نسبت به خشکسالی حساسیت بیشSPEI شاخا ، انجام شدههای با توجه به مطالعات و پژوهشبنابراین، 

 (.2444و خسروشاهی،  دهسازد  آباتری را نمایان میطولانی های خشک و مرطوبچنین این شاخا دورهدهد. همتری به آن میسریع
ارزیابی خشکسالی و اثرات آن بر پوشش گیاهی در مناطق خشک و نواحی بیابانی از توجه لازم برخوردار نبوده و در این زمینه  برآن،علاوه

اثرات آن بر پوشش گیاهی شهرستان سرخر در ارزیابی مطالعات اندکی وجود دارد. از این رو، این پژوهش به بررسی ویعیت خشکسالی و 
در شرایط  خاک، بارندگی اندک، تیییرات کاربری ارایی غیراصولی و فرسایش دلیلبه شهرستان سرخر ازد.پرداستان خراسان ریوی می

کاهش سط   .(2355و همکاران،  سربازیزند  زایی ررار داشته و پدیده خشکسالی نیز در این منطقه به این ویعیت دامن میبحرانی بیابان

                                                           
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 United Nations Convention to Combat Desertification 
3 Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) 
4 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
5 Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) 
6 Normalized Difference Water Index (NDWI) 
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 جا کهبنابراین از آن(. 2357 گوهری و همکاران،  شودمیای های ماسهپوشش گیاهی در نتیجه اثرات خشکسالی سبب افزایش مساحت پهنه
، (Quirós & Fragoso, 2023  است گیاهی پوشششود، یبار در آن احساس م نخستین یبرا یکه اثرات خشکسال یعناصر نیاز اول یکی

 پرداخته شد. شهرستان سرخردر  و تیییرات آن ارزیابی اثرات خشکسالی بر ویعیت پوشش گیاهیدر این مطالعه به 

 

 مواد و روش تحقیق
 ماطقه مورد مطالعه

ررار گرفته است.  شمالی عرض 44´ و 32° تا 54´ و 35°و  شرری طول 24´ و 22° تا 25´ و 24° یاییجیراف یتشهرستان سرخر در مورع
شرهرسررتان را در جنوب،  یعیروم بوده و حد طباز حویره بزر  رره یمربع بخش کوچک یلومترک 5422 یبیشرهرسرتان، با وسرعت تقر این

 ،ی. از لحاظ ارتفاعدهندیم یلارتفاعات کپه داغ تشک یامتدادها ینآخر یتجن و در غرب و جنوب غرب ودخانهرود، در شرق ررودخانه کشف
در  یامتر از سط  در 252تا  254که با ارتفاع  یطور جلگه سرخر( احاطه شده به یطه دشت نسبتاً مسطحرسرمت عمده شهرستان به واس

متر  2232(. حداکثر ارتفاع آن ارتفاعات رشته کوه کپه داغ 2442درمانی و همکاران، است   شدهاستان وارع  ینقاط ارتفاع ینتراز پست یکی
سرد و  میرا دارا است. ارل یابانرره روم استعداد توسعه ب یبا صحرا یجواربه سبب هم یعیطب یطمنطقه از نظر شرا ین. ااست یااز سرط  در
 سربازی و  تاسمنطقه شده زایییاباندر ب یبحران یطشرا یجادا بموج یشو فرسا یراصولیغ یارای یکاربر ییراتاندک، تی یخشک، بارندگ
و  ریزیاز مخاطرات طبیعی در جهت برنامه یرری منطقه در نتیجه اثرات ناشرریهای ارابنابراین آگاهی از تیییر و تخریب (.2355همکاران، 

 .دهدینشان م یو استان خراسان ریو یرانمنطقه مورد مطالعه را در ا یتمورع 2 شکل مدیریت اصولی یروری است.
 

 
 ، ایراناستان خراسان رضوی درموقعیت جغرافیایی شهرستان سرخس  -1شکل

Figure 1- Geographical location of Sarakhs County in Khorasan Razavi province, Iran  

 

 روش تحقیق

 ای مورد استفاده در پژوهشهای اقلیمی و ماهوارهداده

 ت اطلاعا ایستگاه هواشناسی 5های ارلیمی از داده. ارزیابی روند خشکسالی با استفاده مورد استفاده ررار گرفتدر این پژوهش دو نوع داده 
و  (2444-2424  ساله 22آماری مشترک  دوره سرخر با شهرستاندر  مربوط به یک ایستگاه سینوپتیک و چهار ایستگاه تبخیر سنجی(

 حرارت درجه میانگین و بارش های ارلیمی مانند؛ آماراز آماره SPEI منظور محاسبه شاخا خشکسالی. بهشد انجام ساله 5فواصل زمانی 
شهرستان  سازمان های مربوط به ایستگاه سینوپتیک ( و داده2ای خراسان ریویهای تبخیرسنجی  شرکت آب منطقهمربوط به ایستگاه ماهانه

                                                           
1  www.khrw.ir 
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به تفصیل  که در ادامه استفاده شد،گیاهی پوشش تیییرات ای لندست برای پایش برآن از تصاویر ماهوارهشد. علاوه استفاده( 2هواشناسی کشور
 شود.ها اشاره میبه خصوصیات و روش تجزیه و تحلیل آن

 
 (2222-2222) ساله 21آماری  دوره با سیاوپتیک هایایستگاه اقلیمی مشخصات -1جدول

Table 1- Climatic characteristics of synoptic stations with a statistical period of 21 years  

 ارتفاع از سط  آبهای آزاد  متر( عرض جیرافیایی طول جیرافیایی نوع ایستگاه نام ایستگاه

 235 ´32 °36 ´10 °61 سینوپتیک سرخر

 1003 ´18 °36 ´26 °60 تبخیرسنجی بزنگان

 401 ´58 °35 ´06 °61 تبخیرسنجی پل خاتون

 913 ´09 °36 ´32 °60 تبخیرسنجی مزدوران

 235 ´32 °36 ´10 °61 تبخیرسنجی سرخر

 .2442سال مربوط به  کشور یسازمان هواشناس، ای استان خراسان ریویشرکت آب منطقه *ماخذ: اطلاعات آماری
 

 (SPEI) تبخیر و تعرق استاندارد شده-شاخص بارش
تبخیر و تعرق استاندارد شده براساس میزان بارندگی و درجه حرارت و نیز محاسبه تبخیر و تعرق و بیلان -بارشکه شاخا با توجه به این
 دلیلچنین بههم .(Akbari et al., 2016  استودن اثرات تیییر درجه حرارت را در ارزیابی خشکسالی دارا لحاظ نمکند، رابلیت آب عمل می

 . تبخیر و تعرق استاندارد شده استفاده شد-، در این مطالعه از شاخا خشکسالی بارشهاتر آن نسبت به سایر شاخاگستردگی بیش
Vicente-Serrano   شاخا  برای اولین بار(، 2424  رانهمکاوSPEI  این . ندداد دپیشنها قتعرو  تبخیرو  رشبا یهااز داده دهستفاا بارا

نصرتی،  تواند ارتباطی برای خشکسالی هیدرولوژیک و هواشناسی نیز باشد شاخا، یک شاخا حساس به خشکسالی هیدرولوژیک بوده و می
سپر از طریق یک مدل ساده  شود.برآورد  صورت ماهانهبهتبخیر و تعرق  باید مقادیربرای محاسبه این شاخا در گام نخست  (.2353

 .شود( محاسبه می2ماه از رابطه   ( برایPET( و مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل  Pار بارندگی  بیلان آب تفاوت مقد
 
 2) 𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖         

 
که از طریق برازش یک تابع چگالی احتمال است. باتوجه به این Diمحاسبه این شاخا نیازمند برآورد مقادیر احتمال تجمعی مقادیر 

نت سرانو و سند برای این امر انتخاب شوند. ویتوانشوند، توابع احتمال دو پارامتری نمیاز کرانه پایین به مقادیر منفی منتهی می Diمقادیر 
هترین لوجستیک سه پارامتری ب-همکاران توابع احتمال سه پارمتری را بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که تابع چگالی احتمال لو 

 .شود( می2صورت رابطه  است. فرم کلی این تابع چگالی به Diدیر برازش برای مقا
 
 2)     𝑓(𝑥) =

𝛽

𝛼
(

𝑥−𝛾

𝛼
)

𝛽−1

[1 + (
𝑥−𝛾

𝛼
)𝛽]

−2

 
 

   

-هستند. تابع تجمعی لو ∞ >𝛾 >D در دامنه Di ترتیب پارامترهای مقیاس، شکل و اصلی برای به 𝛾 و β ،α در این رابطه پارامترهای
 ( است.3به شکل رابطه   لوجستیک سه پارامتری نیز

 3) 
𝐹(𝑥) = [1 + (

𝛼

𝑥 − 𝛾
)𝛽]

−1

 

 
برابر با  تبدیل شوند که 2 ر و انحراف معیارشده با میانگین صفباید به تابع نرمال استانداردDi در نهایت مقادیر احتمال تجمعی برای 

 .هستند (SPEI)مقادیر شاخا 
 شود.(  استفاده می5و  4برای این منظور از روابط   

                                                           
1  www.irimo.ir 
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 4)       𝑆𝑃𝐸𝐼 = 𝑊 −
𝐶0+𝐶1𝑊1+𝐶2𝑊2

1+𝐷1𝑊1+𝐷2𝑊2+𝐷3𝑊3 
 5)       𝑊 = √−2 𝑙𝑛(𝑃)    𝑓𝑜𝑟 𝑃 ≤ 0 ∙ 5    

 
  C0=2.515 ،C1=0.802 ،C2=0.0103،1.432  d1=، d2=0.189 ،d3=0.0013که در این رابطه مقدار یرایب ثابت برابرند با: 

 
. مقدار شاخا (Thornthwaite, 1948)وایت محاسبه شد ثبا روش تورن SPEI شاخامنظور استفاده در تبخیر و تعرق پتانسیل به

SPEI افزار ماهه در محیط نرم 22های مربوطه در مقیاس زمانیبرای هریک از ایستگاهR  برنامه نویسی شد. ابتدا محاسبات  4.2.4نسخه
انجام شد. پر  Rدر نرم افزار  2424و 2425، 2424، 2445، 2444های به کمک مقادیر بارش و دمای ماهانه برای سال مربوط به شاخا

  ,.Akbari et al).( استفاده شد2IDWی فاصله  وزنبه نقشه، از روش معکوس   (SPEI)از محاسبه شاخا، برای تبدیل نقاط شاخا

پور و همکاران، عوض  استهای انتخاب شده رابطه معنادار میان نقاط و تعداد کم ایستگاهاز دلایل انتخاب این روش، عدم وجود   (2016
تهیه  GIS( در محیط 2424تا  2444مورد مطالعه  ساله  5زمانی  فوصل درنیز  SPEIهای خشکسالی بندی(. بدین منظور نقشه پهنه2444
که امیآبی هستند. بنابراین هنگ منفی بودن بیلان دهندهنشاندهنده مثبت بودن بیلان آب و مقادیر منفی، مثبت، نشان SPEIمقادیر  شد.

وهش در مدنظر در این پژ . مقادیر طبقات مختلف شدت خشکسالی برای شاخاشودمیمقادیر شاخا به منفی یک برسد خشکسالی آغاز 
 اند.ارائه شده 2جدول 

 
 (Vicente-Serrano et al., 2020; Akbari et al., 2016)   راساس شاخصطبقات خشکسالی ب -2جدول 

Table 2- Classification of drought status based on SPEI index  

 کلاس/طبقه هاطبقات شاخا

SPEI ≥ 2 ترسالی بسیارزیاد 

 ترسالی زیاد 1.99 - 1.5

 ترسالی متوسط 1.49 - 1

0.99 to -0.99 نرمال 

-1 to -1.49 خشکسالی متوسط 

-1.5 to -1.99 خشکسالی شدید 

SPEI ≤ -2 خشکسالی بسیارشدید 

 

 کادال-منآماری آزمون 
ی صحی ، های آمارگیری از شیوهشوند، با بهرهکه پارامترهای ارلیمی در مقیاس زمانی و مکانی بنا بر دلایل متعدد دچار تیییرات میجا از آن

ثرات های آماری است که در ارزیابی ااز جمله موثرترین شیوه ،رابل بررسی خواهد بود. در این میان تحلیل روندنحوه تیییرات صورت گرفته 
 (.2352همتی، شود  های زمانی در نقاط مختلف جهان به کار گرفته میتیییرارلیم بر روی سری

کندال است. این آزمون در بررسی تصادفی -اری منآزمون آم ،در این پژوهشجهت بررسی روند خشکسالی شیوه آماری مورد استفاده 
سیرهای مورد ها و تفتحلیلکلیه و  بوده آزمون در سط  اطمینان پنج درصد(. 2352باهک، های زمانی کاربرد دارد  بودن و تعیین روند سری

در  کدیگر رایU' (ti)  وU(ti)  . دو نمودارپذیردصورت میU  (ti)' و  U(ti) در این روش با توجه به نمودارهای حاصل از مقادیر آماره نظر
از دو  U(ti) اگر نمودار عبارتیبه، معنادار خواهد بودسری زمانی  باشدتر بزر  52/2از   U مطلقه ردر کیکنند. هنگاممیرطع نقطه شروع 

سیر صعودی کل در  U(ti) یا نمودارباشد   <4Uکه در صورتی .استدار اها معنعبور کند، روند موجود در سریY=-1.96 و Y=1.96  خط
در  U' (ti)و  U(ti)کاهشی است. تلاری دو نمودار  باشد روند معنادار و  U<0 شود. اگردر نظر گرفته می یداراداشته باشد، روند افزایشی معن

اساس ای برکندال دنباله -آزمون مندر  (.2352نژاد و همکاران، ملکی  تیییر ناگهانی در میانگین است دهندهنشان 52/2و  -52/2محدوده 
 .شوندبه شرح زیر محاسبه می U' (ti)و  U(ti) های( مقادیر آمارهSneyers  2554نظر 

 شاملتری هر داده، رتبه کوچکشده، و محاسبه (tiتری  شوند. سپر رتبه کوچک( مرتب می  yiها براساس سال با رتبه  در ابتدا داده
تر داده مورد نظر کوچک سالیانهها از بارش آن سالیانهبارش (تر هستند که از آن کوچک( yi) ربل از داده مورد نظر (ni   هاتعداد آن داده

 .)است
 

                                                           
1 Inverse distance weighting 
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 2)                                        𝑡𝑖 = ∑ 𝑛𝑘
𝑖
𝑘=1  

 2)                                       𝐸(𝑡𝑖) =
𝑖(𝑖−1)

4
 

 7)                                    𝑉𝑎𝑟(𝑡𝑖) =
[𝑖(𝑖−1)(2𝑖+5)]

72
 

 5)                                       𝑈(𝑡𝑖) =
[𝑡𝑖−𝐸(𝑡𝑖)]

√𝑉𝑎𝑟(𝑡𝑖)
 

 

 𝐸(𝑡𝑖)  و 𝑉𝑎𝑟(𝑡𝑖) دهنده مقادیر متوسط و واریانر ترتیب نشانبه𝑡𝑖 .هستندU' (ti)  به روش نیز U(ti)  توان . میشودمیمحاسبه
با این تفاوت که سال وروع  شده،بندیسال وروع مرتب و رتبه ترتیبهب U' (ti) و U(ti) هایداده. فرض کرد انتهای سری، ابتدای آن باشد

 .شودبا سیر نزولی مرتب میU' (ti) سیر صعودی، اما در U(ti) در
، بررسی و ارزیابی تیییرات پوشش گیاهی ناشی از اثرات خشکسالی ای،های مبتنی بر تصاویر ماهوارهامروزه، با توجه به پیشرفت فناوری 

بر و نزما چونی هملیدلا به ی پیشینسنتی ها، به کمک شیوهگیاهی پوشش اترییتی شود. ارزیابیتری انجام میبسیار آسان و با درت بیش
  .(et al., 2019 Choi  ستندیمؤثر ن لازم زانیبه م ،کافی اطلاعات کمبود داده و ،بودن نهیپرهز
 2تصاویر ماهواره لندست در محیط سامانه گوگل ارث انجین NDVI شاخااز پوشش گیاهی، تیییرات پایش  جهت پژوهش،در این  

. برای این منظور شدانجام  GIS ها نیز در محیطبندی آندست آمده و طبقههپردازش تصاویر ب (.4شد  جدولاستفادهبرای منطقه مطالعاتی 
یط گوگل ارث انجین تهیه شد ( در مح2424، 2425، 2424، 2445، 2444مدنظر   ساله 5 زمانی فواصلابتدا تصاویر پوشش گیاهی برای 

ربری ارایی کا هاینقشهتعیین حدآستانه تیییرات، براساس  باگیاهی  پوششتراکم های بندیپر از تهیه تصاویر مربوطه، کلاس (.3 جدول
 (، شناخت از منطقه و دید کارشناسی در محیط2355شده در منطقه مورد مطالعه  مانند مطالعات سربازی و همکاران، موجود، مطالعات انجام

GIS افزاری ، در محیط نرم2434گیاهی در سال  پوشش تیییراتبینی نهایی برای پیش مرحلهشد. در  انجامIDRISI-TerrSet  مدل  ازو
 .شداستفاده مارکوف زنجیره 
 

 8و  6 لادست ایهای تصاویر ماهوارهویژگی -3جدول 

Table 3- Characteristics of Landsat 7 & 8 satellite images 

 ماهواره شماره تصویر

Satellite 

 سنجنده
Sensor 

 تصویر دریافتتاریخ 
Data of acquisition 

 شماره گذر و ردیف
Path and Row 

 ردرت تفکیک مکانی  متر(
Spatial Resolution (m) 

1 Landsat 7 ETM+ 2000/01/01 -2000/12/10 158 -035 30 
2 Landsat 7 ETM+ 2005/01/01 -2005/12/10 158 -035 30 
3 Landsat 7 ETM+ 2010/01/01 -2010/12/10 158 -035 30 
4 Landsat 8 OLI 2015/01/01 -2015/12/10 158 -035 30 
5 Landsat 8 OLI 2020/01/01 -2020/12/10 158 -035 30 

 

 (NDVI) شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی

ه گیاهی شدشاخا تفایل نرمال .ای بررسی پوشش گیاهی استهوارهترین ابزارهای ماشده پوشش گیاهی از متداولشاخا تفایل نرمال
(NDVI) ه اولین بار توسط استفاده در پایش پوشش گیاهی است کهای مورد ترین و پرکاربردترین شاخاترین، سادهاز معروفRose  و
ترین میزان حساسیت نسبت به تیییرات پوشش گیاهی را دارا بوده بیش . این شاخا گیاهیشده استارائه  (Rose et al., 1973)همکاران 

 شود:( محاسبه می24شاخا براساس رابطه  این  (Yuan et al., 2015).  دهدتری از خود نشان میاسیت کمو در برابر اثرات جوی حس
 
 24)                           𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
 

  
 NIR باند مربوط به مادون ررمز نزدیک وR  استباند مادون ررمز. 

میزان پوشش گیاهی خواهد بود. هرچه دهنده افزایش تر باشد نشاننزدیک 2هرچه به  کند.تیییر می –2+ تا 2مقدار این شاخا بین 
 .(Sobrino et al., 2004)ه شدن از میزان پوشش گیاهی است دهنده کاستکند نشانمقادیر به سمت صفر میل می

 اشاره شده است. NDVIبه طبقات مربوط به شاخا  4در جدول 
 

                                                           
1 Google Earth Engine 
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 )1333 همکاران، و )بوالحسای (NDVI)طبقات شاخص پوشش گیاهی  -4جدول 
Table 4- Classes of Vegetation Index (NDVI) 

 NDVIطبقه بندی براساس  ویعیت پوشش گیاهی

 NDVI < 0.4 > 0.2 (یعیف  تنک گیاهی پوشش

 NDVI < 0.6 > 0.4 متوسط گیاهی پوشش

 NDVI > 0.6 پوشش گیاهی زیاد  متراکم(

 

  بیای تغییرات پوشش گیاهیسازی و پیشمدل

های انسانی منظور درک ارتباط متقابل محیط طبیعی و فعالیتای بهایی به کمک تصاویر ماهوارهبینی تیییرات ارسازی و پیشامروزه مدل
بینی تیییرات کاربری های پیش(. از پرکاربردترین مدل2355فرد و علیبخشی، میرعلیزادهAkbari et al., 2020; است  ابزار مفیدی وارع شده

 در فراوانی . تاکنون مطالعات (Leta et al., 2021; Gupta & Sharma, 2020)دل زنجیره مارکوف استویژه پوشش گیاهی مارایی به
ترین رابلیت مدل مارکوف، است. مهمدوری به انجام رسیده های سنجش ازو تکنیک  GISوبا استفاده از مدل زنجیره مارکوف  جهان سراسر
(. این مدل با به کارگیری یک فرآیند 2355سربازی و همکاران، است   عیت تیییرات رد داده گذشتهبینی تیییرات آینده با توجه به ویپیش

بینی احتمالی را پیش نتیجه آن ماتریر کهکند. با توجه به اینبینی میل را بسته به شرایط کنونی آن پیشتصادفی احتمال تیییر یک پیکس
برای   CA-Marcovمدل Jan van Newmanمنظور رفع این محدودیت، توسط به 2554ال ین در سکند که نقشه واحدی ندارد، بنابرامی

ه سازی است که در آن تیییر شکل یک سلول بسته بافزودن مشخصه مکانی به زنجیره مارکوف پیشنهاد شد. این مدل شامل تکنیک مدل
 (.2352سلول و ویعیت سلول همسایه دارد  اسدزاده و همکاران، ویعیت حال آن 

 کپارچهیروش  کی  LCMمدل .دشبهره گرفته  ندهیآ یهاینیبشیو پ یارای یهاپوشش لیمنظور تحلبه 2LCMمدل  ازدر این پژوهش 
 نیزمشپوش رییتی یابیو ارز یطراح یرا برا یاست و ابزار یارای یکاربر نیمربوط به چند راتییزمان تیهم یسازهیبوده که رادر به شب

، آشکارسازی تیییرات است؛ مرحله 4شامل طور کلی به LCM با استفاده از بینیو پیشسازی مدل .(Václavík et al., 2009) کندیفراهم م
ی و همکاران،  سربازاست سازی ارزیابی صحت مدل، سازی تیییراتبینی و مدلیشپو  سازی پتانسیل انتقالمدل، تعیین متییرهای ورودی

2355.) 

 

  بحثنتایج و 
 2424 ،2444های در سال مورد مطالعه نشان داد کهایستگاه  5ماهه( برای  22در مقیاس زمانی بلندمدت   SPEI ارزیابی شاخا خشکسالی

ویعیت نرمالی را در  2445علت تیییرات بارندگی و نوسانات درجه حرارت رد داده است. سال ترین میزان خشکسالی بهبیش 2424و 
ایج بر نتایج این نت .و بارندگی، ترسالی به وروع پیوسته است شرایط ارلیمی مناسبدلیل هبنیز  2425(. در سال 2  شکل استخشکسالی دارا 

 های مورد بررسی مطابقت داشت.های رخداده به ازای بازه زمانیحاصل از تیییرات پوشش گیاهی در نتیجه خشکسالی
 

                                                           
1 Land Change Modeler 
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 (2222تا  2222) های مطالعاتیایستگاهدر  SPEIنتایج محاسبه شاخص خشکسالی  -2شکل 

Figure 2- SPEI drought index results in study stations (2000-2020) 

 

 بادی خشکسالیپهاه
دهی یابی وزناز روش درون،  SPEIبه کمک شاخا خشکسالیدست آمده ارائه نتایج حاصل از خشکسالی بهمنظور بهطور که اشاره شد همان

 .(3 شکل  شداستفاده  ArcMap 24.7افزار  نرمو با  GISمحیط  ( درIDW معکوس فاصله 
در طی دوره زمانی  داد کهنشان  5 در جدول SPEIو نتایج آماری  3 های خشکسالی در شکلبندیقایسه نتایج سالانه حاصل از پهنهم
ی در حالت نرمال ررار خشکسال 2445که در سال  طوریبه ،استاز شدت خشکسالی کاسته شده 2425ا ت 2444های ، در سال2424تا  2444

لی شدید شدت خشکسالی افزایش یافته و خشکسامجدداً  2424. اما در سال شده استبا ترسالی مواجه مطالعه منطقه مورد  2425 داشته و در
 .در حال افزایش است

 
 2222 – 2222در دوره آماری  SPEIارزش کیفی شاخص  -6جدول

Table 4- Qualitative value of SPEI index from 2000-2020 

 کلاس/شدت 2020 کلاس/شدت 2015 کلاس/شدت 2010 کلاس/شدت 2005 کلاس/شدت 2000 ایستگاه

سرخر 

  سینوپتیک(
-

1.58 

خشکسالی 

 شدید
 نرمال 0.78 نرمال 0.64 نرمال 0.36 نرمال 0.98

- بزنگان

0.15 
 1.11- نرمال 0.27 نرمال

خشکسالی 

 متوسط
- ترسالی زیاد 1.74

1.67 

خشکسالی 

 شدید

- مزدوران

0.90 
- نرمال 0.82 نرمال 0.86- نرمال 0.22 نرمال

1.83 

خشکسالی 

 شدید

- پل خاتون

1.60 

 یخشکسال

 دیشد
 1.01- نرمال 0.04

 یخشکسال

 متوسط
- ترسالی زیاد 1.77

1.04 

 یخشکسال

 متوسط

سرخر 

  تبخیرسنجی(
-

1.08 

 یخشکسال

 متوسط
 1.32- نرمال 0.25

 یخشکسال

 متوسط
1.09 

 ترسالی

 متوسط
-

1.31 

 یخشکسال

 متوسط

میلادی عمدتاً مناطق شمال شرری منطقه مورد مطالعه،  2424تا  2444های که در سالبیانگر آنست  3شکل دست آمده در هنتایج ب
جاتی متفاوتی از خشکسالی شدید تا متوسط بخش زیادی از ر، د2424که اشاره شد در سال طور است. همان خشکسالی شدید بودهدچار 

رندگی در (، به افزایش شدت خشکسالی در نتیجه کاهش با2355در مطالعات سربازی و همکاران  شهرستان سرخر را متاثر ساخته است. 
ای انسانی، یکی هو در کنار فعالیتاست. نتایج آنان نیز نشان داد شدت خشکسالی بر پوشش گیاهی موثر بوده  اشاره شده شهرستان سرخر
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پور و ( و عوضFragoso  2423و   Quirósشدت خشکسالی بر پوشش گیاهی، نظر است. تاثیرامل مهم تیییرات پوشش گیاهی بودهاز عو
 کند.( در زمینه حساسیت پوشش گیاهی به تیییرات محیطی و خشکسالی را نیز تایید می2444همکاران  

 
  2222تا  2222 یدوره زمان یبرا SPEIشاخص  بادیپهاه یهانقشه -3شکل 

Figure 3- Zoning maps of the SPEI index from 2000-2020   

 

 کادال-آزمون مناده از با استف روند تغییرات خشکسالیبررسی 

های مطالعاتی خشکسالی در ایستگاههای بحرانی و گر دورهنمایان SPEI، نزولی بودن نمودار شاخا 4شکل ی طور که در نمودارهاهمان
 زنگانربه کرده است. در ایستگاه بدر تمامی دوره زمانی مورد بررسی، خشکسالی ویعیت یکسانی را تج است. در ایستگاه سرخر تقریباً
های با جهشها هدر سایر بازبه وروع پیوسته و  2444در سال و پل خاتون مزدوران  ایههو در ایستگا 2424شدیدترین خشکسالی در سال 
ر های اخیاما در سال ،های متوالی در نمودارهای فوق رابل مشاهده استطور کلی فراز و نشیباست. بهخشکسالی و ترسالی مواجه بوده

 است  گسترش و ادامه روند ی بودهاست. به این معنا که روند خطی کاهش شدید بوده نوسانات ارلیمی کاهش و تمایل به سمت خشکسالی
 .روند افزایشی داردنیز حاکم بوده و خشکسالی  مورد مطالعه بر منطقه چنانهم عبارتی دیگر شرایط خشکسالی. بهخشکسالی(
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 هواشااسی شهرستان سرخسهای در ایستگاهتغییرات خشکسالی و خط روند   SPEIشاخص -4شکل
Figure 4- SPEI index and trend line of drought changes in meteorological stations of Sarakhs County 

 

  (2222-2222)در دوره زمانی  گیاهی پوششتغییرات 

ای لندست در محیط سامانه گوگل ارث انجین جهت بررسی تصاویر ماهوارهدر  NDVIچون شاخا های پوشش گیاهی همشاخااستفاده از 
 Dasطالعات م بسیار مفید بوده و اگر مبتنی بر شناخت درست از منطقه باشد، کارایی خوبی نیز خواهد داشت. پوشش گیاهی تیییراتو ارزیابی 

نتایج این  اند.د نموده(، نیز بر آن مویوع تاکی2352 ران زاده و همکا( و ابراهیم2354بادی و همکاران  (، نوریان نجف آ2423و همکاران  
و  وسعت ترینبیش ،طبقات بدون پوشش و تنکمیلادی  2424تا  2444های سال ساله برای 5های زمانی بازهدر پژوهش نشان داد که 

و کلاس  (. مساحت طبقه5  شکل هستندترین وسعت پوشش گیاهی را در شهرستان سرخر دارا کمنیز طبقات با پوشش متوسط و زیاد 
است. این شی داشتهروند کاه ،شی و طبقات با پوشش تنک، متوسط و زیادافزایروند  2445تا  2444بدون پوشش از سال  خاک و ارایی
وشش پبا پوشش تنک،  ند کاهشی برای طبقات بدون پوشش و روند افزایشی برای طبقاتصورت روبه 2424تا  2445 هایسالتیییرات برای 

 استداشتهشی کاهو در سایر طبقات روند  افزایشیروند  ،تنک پوشش باکلاس در  2425تا  2424های سالدر  واست  متوسط و زیاد بوده

روند  ،و تنک متوسطبا پوشش و در طبقات  ، روند افزایشیارایی بدون پوشش و با پوشش زیاد نیز، در طبقات 2424تا  2425برای دوره .
تایج توان بر نبا توجه به تیییرات اندک طبقات پوشش گیاهی در میان فواصل زمانی بررسی شده، می (.2 است  جدولبودهتیییرات کاهشی 

ترین میزان اثرپذیری از ها و ارایی زراعی کمهای دست کاشت، باغکه جنگل ( تاکید نمود2352  مطالعه زارع خورمیزی و غفاریان مالمیری
یاهی ( را در خصوص کاهش پوشش گ2355نتایج این پژوهش، نتایج مطالعات سربازی و همکاران  چنین هم. هستندخشکسالی را دارا 

  کند.ایش شدت خشکسالی تایید میشهرستان سرخر را به دلیل افز
 

 2222تا  2222های پوشش گیاهی در سال تغییراتمساحت و درصد  -3 جدول

Table 5- Area and percentage of vegetation changes in the years 2000 to 2020  

نوع پوشش 
 گیاهی

 سال

2000 2005 2010 2015 2020 
2000-

2005 

2005-

2010 

2010-

2015 

2015-

2020 

  %( تادرصد تیییر (haمساحت  

خاک و بدون 
 پوشش

509684.85 529682.67 508063.05 497065.32 519307.83 0.036 -0.039 -0.02 0.04 

 0.03- 0.03 0.019 0.032- 17557.83 38954.70 22549.41 12048.93 29813.31 پوشش تنک
 0.001- 0.006- 0.016 0.003- 4795.02 5684.49 9248.22 380.16 2393.64 پوشش متوسط
 0.0001 0.003- 0.004 0.0002- 480.24 418.86 2276.01 0.81 109.89 پوشش زیاد
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 2222تا  2222 یشهرستان سرخس در بازه زمان (NDVI) گیاهیپوشش تغییرات  نقشه - 6 شکل

Figure 5 - Vegetation changes map (NDVI) of Sarakhs county from 2000-2020 

 

 

 2232سال  برای پوشش گیاهی راتییتغپیش بیای  

نشان داد که  2434برای سال بینی شده ( در نقشه پیشNDVIبررسی مساحت طبقات پوشش گیاهی  تراکم پوشش گیاهی یا همان 
چنین (. هم2است  جدول رایی بدون پوشش گیاهی در برگرفتهترین مساحت پوشش گیاهی در شهرستان سرخر را کلاس خاک و ابیش

، طبقات پوششسایر یافته و  افزایش 2424بررسی روند تیییرات پوشش گیاهی نشان داد که طبقه خاک و ارایی بدون پوشش نسبت به سال 
 (.2است  شکل ی داشتهشروند کاه
 

 2232مساحت و درصد طبقات پوشش گیاهی در سال  -6جدول 

Table 6 –Area and percentage of vegetation classes in 2030 

 نوع پوشش گیاهی
 2030تا  2020مقدار تیییرات  2030سال 

 درصد تیییرات (haمقدار تیییرات   درصد مساحت  %( (haمساحت  

 0.012 6720.03 0.97 526027.86 و بدون پوششخاک 
 0.008- 4734- 0.02 12823.29 پوشش تنک
 0.003- 1790.46- 0.005 3004.56 پوشش متوسط
 0.0003- 189.54- 0.0005 290.70 پوشش زیاد
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 2232در سال  یاهیپوشش گ تیوضع یایب شپی – 2شکل 

Figure 6 - Prediction of the state of vegetation in 2030 

 

( طبقه خاک و بدون پوشش گیاهی، روند افزایشی و طبقات پوشش گیاهی تنک، متوسط و 2434تا  2424  بینی شدهی پیشدر دوره
ش گیاهی برای افق آینده حاکی از آن است که در شهرستان سرخر تیییرات پوش . بنابراین پیش بینیزیاد، روند کاهشی خواهد داشت

های قشهچنین با توجه به نپوشش به سمت کاهش تراکم و از سویی افزایش ارایی بدون پوشش گیاهی خواهد بود. این مسئله همتیییرات 
 (.4 شکل استروند تیییرات خشکسالی نیز رابل تایید 

 از پوشش گیاهی متوسط و زیاد به پوشش گیاهی تنک و بدون که تیییرهای منفی دهنده آن است بنابراین این روند تیییرات نشان 
ه به با توج وده است.بش گیاهی به پوشش گیاهی متوسط و زیاد(  تبدیل طبقات تنک و بدون پوشتر از تیییرهای مثبت بیشپوشش گیاهی( 
گیری در ویعیت پوشش گیاهی باشیم هش چشمرود در افق آینده نیز شاهد کا، انتظار می2424ویژه در سال های اخیر بهافزایش خشکسالی

(، نیز این مویوع را 2355مطالعات سربازی و همکاران   نتایج رابل استنباط است. 2434و این نکته با تاکید بر نقشه پیش بینی شده سال
ین پژوهش افزایش است. نتایج اهای مستمر روبه دلیل خشکسالینشان دادند که پوشش گیاهی تنک بهکند. آنان در مطالعات خود تاکید می

ترتیب مربوط به ارایی با پوشش تنک، ارایی با پوشش متوسط و در ، به2434یرات پوشش گیاهی تا سال ترین تیینیز نشان داد که بیش
ا بآنان دریافتند . است( نیز همسو 2444های عوض پور و همکاران  نتایج این پژوهش با یافته است.ت ارایی با پوشش گیاهی زیاد بودهنهای

اکم بر آن حو ارلیمی خشک، وابستگی زیادی به شرایط محیطی  مناطق خشک و نیمه در ویژهپوشش گیاهی هر منطقه، بهکه توجه به این
 سببولات جویّ نز تیییرات ارلیمی ومقدار اندکی بنابراین ، استوهوایی  به تیییرات شرایط آبنسبت و دارای واکنش سریع  شتهمنطقه دا

و  2425 های رد داده در سالبا تاکید بر ترسالی این مسئله نیز. شودمی پوشش گیاهی ارایی این مناطق گیری در شرایطتیییرات چشم
(، بر این نکته تاکید 2357بر آن گوهری و همکاران  علاوه (.5و  3تیییرات طبقات پوشش گیاهی در این مطالعه رابل مشاهده است  شکل

طور که افزوده و در نتیجه، همانای های ماسهرسوبات و پهنه بر وسعتخشکسالی،  چونیش نوسانات ارلیمی و مخاطراتی هماشتند که افزاد
 رابل مشاهده است، سط  پوشش گیاهی در منطقه کاهش خواهد یافت.نیز  5در شکل 
 

 بین روند خشکسالی و تغییرات پوشش گیاهی همبستگی رگرسیون خطی
که هدف مطالعه ارزیابی اثرات ، با توجه به اینSPEIو میانگین سالانه شاخا  NDVIمنظور اطمینان از وجود رابطه معنادار میان شاخا به

نشان  را SPEIو  NDVI روابط رگرسیونی میان دو شاخا 7 . جدولاز مدل رگرسیون خطی استفاده شد خشکسالی بر پوشش گیاهی است،
 دهد.می
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 2222تا  2222های در سال NDVI و   SPEIهای روابط رگرسیونی بین شاخص -8 جدول

Table 7- Regression relationships between SPEI and NDVI indices from 2000-2020  

 روابط رگرسیونی یریب همبستگی سال

2000 0.52 Y=0.15X+0.30 

2005 0.46 Y=0.48 X – 0.33 

2010 0.47 Y= 0.78 X + 0.94 

2015 0.59 Y= -0/70 X + 1.06 

2020 0.51 Y= 0.21 X + 0.40 

 
ا افزایش طوری که بها است. بهدهنده رابطه مثبت میان آننتایج حاصل از همبستگی میان دو شاخا خشکسالی و پوشش گیاهی نشان

 .است شده، مشاهده 42/4 ناداریدر سط  مع 55/4ترین میزان همبستگی برابر د. بیشیابشدت خشکسالی میزان پوشش گیاهی کاهش می
با توجه به ترسالی رد داده در این سال، تیییرات . است 2425در سال  ( SPEIو NDVIاین مقدار همبستگی مربوط به تیییرات دو شاخا  

ه ب یبترتبه ترییشب یهمبستگ یبیر یزانم یزن 2424و  2444 یهادر سالرابل توجه مثبتی نیز در ویعیت پوشش گیاهی رد داده است. 
های رد داده، در ویعیت ، با وجود شدت خشکسالی2424در سال  .است هوجود داشت یو خشکسال یاهیپوشش گ یانم 52/4 و 52/4 مقدار

 اخا ارلیمیبا ش مدنظر نتایج حاصل از بررسی ارتباط میان شاخا گیاهی بنابراینشود. پوشش گیاهی نیز کاهش رابل توجهی مشاهده می
SPEI، داشتها با یکدیگر حکایت از وجود ارتباط مثبت این شاخا. 
 

 گیرینتیجه

منطقه  کهیطوربه است.حکم فرما بوده شهرستان سرخرشرایط خشکسالی در  (،2424تا  2444  ساله 22در پژوهش حایر، در طی دوره 
تر ت به خشکسالی شدید، متعادل تر بوده و در بیشبسشرایط ن 2425مانند سال  هااما در برخی سال .رودپیش می تربیش خشکسالی به سمت
ست ا بیانگر آن SPEIهای شمال شرری(. نتایج این پژوهش براساس شاخا غیر از بخشاست  به شرایط نرمال و ترسالی حاکم بوده مناطق

نیز شرایط  2424و  2445است. در سال شدید رد دادهخر خشکسالی متوسط و های شهرستان سرتر بخشدر بیش 2444که در سال 
شرایط ترسالی متوسط  2425است. در سال تر از خشکسالی متوسط را تجربه کردهتر و نرمال با وسعتی کمخشکسالی متوسط با وسعت بیش

 است.  اد در منطقه حاکم بودهمتوسط، زی نیز مجدداً شرایط خشکسالی 2424دنبال داشته و در سال ا بهترین سال( رو زیاد  مرطوب
تان سترین مساحت شهرنشان داد که وسعت ارایی بدون پوشش گیاهی، بیش NDVIای و شاخا نتایج حاصل از بررسی تصاویر ماهواره

پوشش  ، از وسعت ارایی بدون پوشش و خاک کاسته و بر میزان2425و  2424 که در سالطوریاست. به سرخر را به خود اختصاص داده
پوشش گیاهی و خشکسالی وجود تری میان میزان همبستگی بیش 2424و  2425، 2444های است. در سال گیاهی کلاس تنک افزوده شده

 2424نشان داد که طبقه خاک و ارایی بدون پوشش نسبت به سال  2434 در سال چنین بررسی روند تیییرات پوشش گیاهیاست. هم داشته
است. به  شی داشتهکاها تراکم متوسط و زیاد، روند ب تنک، پوشش چون پوششهای دیگر پوشش گیاهی همیافته و سایر کلاسه افزایش
تنک، ارایی با پوشش متوسط و در  گیاهی ترتیب مربوط به ارایی با پوشش، به2434یرات پوشش گیاهی تا سال ترین تییکه بیشنحوی
بر استفاده از تصاویر (، 2354نوریان نجف آبادی و همکاران   این پژوهش، بر مطالعهاست. نتایج  اد بودهت ارایی با پوشش گیاهی زینهای

 کند. اکید میتای و فرآیندهای ارلیمی و کارایی تلفیق تصاویر ماهوارهای جهت بررسی تیییرات ارایی مانند تیییرات پوشش گیاهی ماهواره
کسالی بر اثرات خش الی ارتباط معناداری با تیییرات پوشش گیاهی داشته و با توجه به اهمیتهای این پژوهش، خشکسبراساس یافته
نابع طبیعی های مهای طبیعی، حائز اهمیت است که مسئولین و مدیران عرصهترین فاکتورهای عرصهعنوان یکی از اساسیپوشش گیاهی به

( دریافتند با توجه به ویعیت خشکسالی و 2357گوهری و همکاران  های گیاهی معطوف کنند. تری را به مسئله مدیریت پوششتوجه بیش
 .استخوش تیییرات ای در منطقه مورد مطالعه نیز دستهای ماسهاثرات حاصل از آن بر پوشش گیاهی، سط  پهنه

ای، جهت بررسی روند تیییرات شدت طور مقایسهی خشکسالی بههااخااز سایر ش SPEIبر شاخا شود علاوهلذا، پیشنهاد می
های ای مانند شاخاهای مبتنی بر تصاویر ماهوارهبرآن، استفاده از سایر شاخاشهرستان سرخر استفاده شود. علاوهخشکسالی در 

ای جهت مدیریت بهینه سرزمین شرایط منطقهتواند به تفسیر بهتری از می NDVIدهنده میزان شدت شوری خاک، در کنار شاخا نشان
 بیانجامد. 
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 ملاحظات اخلاقی 
 ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با نویسنده مسئول در اختیار ررار خواهد گرفت.داده: هابه داده یدسترس

ته نگاشانجام و  گانبردناممقاله توسط های مختلف بخش :زهرا اسدالهی مرتضی اکبری، هادی معماریان و، محدثه نمازی مشارکت نویسادگان:

 است.شده

  ندارند.پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و در  یتضاد منافع گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان یسادگان:تضاد ماافع نو

 کد  ستاعنوان بخشی از پایان نامه کارشناسی ارشد در دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد این پژوهش به :زاریگسپاس

 .آیدبه عمل میها و یا بهبود تجزیه و تحلیل ما را یاری کردند از کسانی که با ارائه دادهمراتب ردردانی بنابراین، . (52452مقاله: 

 

     ماابع
. در استان هرمزگان SPEIو  SPIبر اساس دو شاخا  یخشکسال دهیپد شیو پا یابیارز .(2444  ، محمدیخسروشاه و حمود،م، آباده .2

  doi: 10.22092/ijrdr.2021.125248. 232-227 ،(4 27 ،رانیا ابانیمرتع و ب قاتیتحق

و  های زمینیسنجی تشخیا تیییرات پوشش گیاهی مبتنی بر شاخاامکان .(2352  ، خلیلرربانی و ، جواد،افشانبذر ،جادس ،زادهابراهیم .2
 https://civilica.com/doc/209787 .47-32 ،(2 2 ،هواشناسی کشاورزی. مطالعه موردی: استان کرمانشاه، ای خشکسالیماهواره

پیش بینی تیییرات کاربری ارایی با  .(2352  نفیسه، ییمائیان مهابادی و ، حسن،رمضانپور لاله، ،پرویز کمال، ،خسروی اردم فرد، ،اسدزاده .3
-245 ،(2 7، حفاظت منابع آب و خاک .مطالعه موردی: حوزه آبخیز رویه چای، ارومیه، مدل زنجیره مارکوف و سلول خودکاراستفاده از 

222.  https://www.sid.ir/paper/232248/fa 

، مینجیرافیایی سرز. کرمان ایستگاه موردی مطالعه، کندال–بررسی احتمال تیییر ارلیم در استان کرمان با روش من .(2352  تولب ،باهک .4
24 35)، 22-24. https://sid.ir/paper/116243/fa 

و  RSبا استفاده از  ریاخ یهادر دهه یاهیپوشش گ راتییتی یابیو ارز یبررس .(2352 ، مصطفی زادهیکابل حیدر، ،یزارع ،یوانک ،یبوالحسن .5
GIS ،کیژئومات یمل شیهما.  https://sid.ir/paper/894563/fa 

با استفاده از شاخا  رانیآن در ا یهاو مشخصه یانواع خشکسال یبررس .(2442  ، عباسعلییرودبار یداداش و ، آذر،نیزر نسترن، ،نژاد یتراب .2
   doi: 10.22067/jsw.2023.81322.1257  .472-423 ،(3 32 ،آب و خاک(. SPEI  شدهتعرق استاندارد-ریبارش تبخ

های زمین شناسی شهرستان سرخر با نگرش بر ژئوشیمی واحد .(2442  ، آبراداتمافی و ، هایده،آرا علیریا، ،راشکی ،عصومهم ،درمانی .2

   :jneh.2022.36242.1718doi/10.22111  .32-25 ،(32 22،مخاطرات محیط طبیعی. پتانسیل ایجاد گرد و غبار

بررسی تیییرات روند خشکسالی و عوامل ارلیمی در استان سیستان و  .(2442  ، معصومهشهابی ، محمد، وخسروشاهی ،ادیه ،درودی .7
 doi: 10.22052/deej.2021.10.32.11 .34-25 ،(32 24 ،مهندسی اکوسیستم بیابان .بلوچستان

ق خشک در مناط ییزاابانینقشه شدت ب هیته یبرا گیاهی پوشششاخا  نیترمناسب نییتع .(2442  وحیده، یعبداللهرهاد، و ف ی،ذوالفقار .5
 doi: 10.22034/jdmal.2022.548652.1375 . 24-2 ،(2 24 ،ابانیب تیریمد. نلیماهواره سنت ریبه کمک تصاو

نجش س یهایبا استفاده از فناور یاهیآن بر پوشش گ ریو تأث یخشکسال شیپا .(2352  ، حمیدریایریمالم انیغفار و ادی،ه ی،زیزارع خورم .01
  doi: 10.22034/jdmal.2018.30663. 72-27 ،(24 5 ،ابانیب تیریمد. 2424تا  2554 یهاسال زد،ی: استان یمورد یبررس ،از دور

در مناطق  یاهیآن بر پوشش گ راتیو تأث یخشکسال یابیارز .(2444  ، مریمانیخسرو و ، محمد،دهیباعقعلیریا،  ی،انتظار ،حمانر ی،زند .22
 doi: 10.52547/esrj.12.2.36 . 45-32 ،(2 22 ،نیدانش زم یهاپژوهش. رانیا یجنوب

 یکاربر یمکان -یزمان راتییتی یسازو مدل یابیارز .(2355  ، مرتضییاکبر و ، علی،یبهبهان انیمحمدمجید،  ،اونق ،حبوبهم ی،سرباز .22
 :doi . 27-2، (2 5 ،یطیو مخاطرات مح ایجیراف سرخر(.  رانیمناطق خشک شمال شرق ا ییزاابانیدر گسترش شدت ب یارای

10.22067/geo.v9i2.85890 
پایش تاثیر خشکسالی بر تیییرات پوشش گیاهی با  .(2444  ، حسینزادهمهدی ، ریا، وامیدی پور مرزبان، ،فرامرزی ،نسرین ،عوض پور .01

 :doi  .243-225 ،(4 22 ،جیرافیا و پایداری محیط .طالعه موردی: حوزه آبخیز ایلامم ،ایاستفاده از تصاویر ماهواره

10.22126/ges.2022.7130.2472 

 یهاپهنه راتییدر روند تی یاو ماهواره یمیارل یهاشاخا یقیتطب ی(. بررس2357  یآباد، هاد لیخل انیو معمار ده،یزهرا، آرا، ها ،یگوهر .01
    https://sid.ir/paper/375498/fa  .25-52(، 4 5 ،یطیمح شیفرسا یهاپژوهششهرستان سرخر.  یاماسه
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 از با استفاده ایران در خاک فرسایش بر ارایی کاربری و ارلیم تیییر ترکیبی اثربینی پیش .(2444  ، مرتضیاکبری هادی، و معماریان، .25

 doi: 10.22059/ije.2021.320754.1482   .534-523 ،(2 7 ،اکوهیدرولوژی. GloSEMجهانی  هایداده

تحلیل روند تیییرات بارندگی و خشکسالی با استفاده  .(2352  ، سمیهآبشوریشاطر اعظم، ،جایدریمهدی،  ،سلیمانی مطلق سیم،ح ،نژادملکی .22
 https://nivar.irimo.ir/article_13186.html .54-43 ،(72-74 32، نیوار .کندال و سن در استان تهران-های مناز آزمون

مارکوف و  رهیبا استفاده از مدل زنج یارای یکاربر رییتی ینیبشیو پ شیپا .(2355  ، سیده مریمیبخشیو عل یدریا،فرد، سزادهیرعلیم .22
 .42-33 ،(2 2 ،یعیمنابع طب در GISو  RS. لامی: دشت دهلران برتاش، ایمطالعه مورد ،یارای رییساز تیمدل

https://sid.ir/paper/189544/fa 
. رانیمختلف ا یهامیدر ارل یخشکسال ییجهت شناسا (SPEI و تعرقّ استاندارد شده  ریتبخ -شاخا بارش یابیارز .(2353  اظمک ،ینصرت .27

 .24-23 ،(4 22 ،یطیعلوم مح
پوشش  راتییتی یو سنجش از دور در آشکارساز یدانیم یهاکاربرد داده .(2354  ، سعیدیسلطان و ، ریا،یجعفر ،جتبیم ،یآبادنجف انینور .25

 https://sid.ir/paper/892037/fa  . کیژئومات یمل شیهماغرب استان اصفهان.  یاهیگ

 .صفحه 5 .لیاردب یهواشناس یکاربرد قاتیمرکز تحقمن کندال،  یکیآزمون گراف ریتفس .(2352  سولر ،یهمت .24
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