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Extended abstract

Introduction

The Kahneh watershed in Khorasan Razavi Province, Iran, is located in a semi-arid 

region where vegetation cover is highly sensitive to climatic variations, particularly 

precipitation. Understanding how vegetation responds to changing climatic conditions 

is crucial for developing effective environmental and resource management strategies. 

This study investigates vegetation cover changes over two time periods (2000–2012 and 

2012–2024), focusing on the relationship between climate variability and vegetation 

dynamics.

Materials and Methods

Remote sensing data and geospatial analysis were conducted using the Google Earth 

Engine (GEE) platform. The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was 

used to monitor vegetation cover, while the Standardized Precipitation Index (SPI) and 

monthly precipitation data were used to assess climate variability. NDVI data were 

derived from satellite imagery, and SPI was calculated to classify wet and dry years, 

enabling the correlation of precipitation anomalies with vegetation responses. Seasonal 

analyses were also performed to identify intra-annual variations in vegetation cover.
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Results and Discussion

The analysis revealed a significant increase in NDVI values during the 2012–2024 period compared 

to 2000–2012, indicating an overall improvement in vegetation cover. The mean NDVI rose 

from 0.06 in 2000 to 0.10 in 2024, suggesting enhanced soil and vegetation conditions. These 

improvements were largely associated with increased annual precipitation, particularly in the later 

years of the study period. However, SPI analysis indicated fewer wet years in the 2012–2024 period, 

highlighting ongoing climate variability. Seasonal assessments demonstrated improved vegetation 

cover across all seasons, including traditionally dry periods, further emphasizing the positive impact 

of increased rainfall on ecosystem health.

Conclusion

The study underscores the positive influence of increased precipitation on vegetation cover in the 

Kahneh watershed over the past decade. Despite this improvement, ongoing climate variability and 

the long-term effects of climate change remain significant concerns. The research also highlights the 

limitations of relying solely on monthly climate data and NDVI. Future studies should incorporate 

additional environmental variables, such as temperature, soil moisture, and land use data, for a 

more comprehensive understanding of ecosystem dynamics. These findings contribute to a broader 

understanding of semi-arid ecosystem responses to climate change and provide valuable insights for 

guiding sustainable land and water resource management.
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مقاله پژوهشی

چکیده  

ــان رضــوی،  ــتان خراس ــه در اس ــز کهن ــوزه آبخی ــی در ح ــرات پوشــش گیاه ــل تغیی ــه تحلی ــق حاضــر ب تحقی

ــوزه  ــک ح ــوان ی ــه به‌عن ــن منطق ــه اســت. ای ــی 2000-2012 و 2012-2024 پرداخت ــازه زمان ــران، در دو ب ای

ــش  ــت پوش ــی وضعی ــرای ارزیاب ــرار دارد. ب ــارش ق ــانات ب ــی و نوس ــرات اقلیم ــر تغیی ــت تأثی ــک، تح نیمه‌خش

ــد.  ــتفاده ش ــن اس ــوگل ارث انجی ــط گ ــارش در محی ــه ب ــای ماهان ــاخص NDVI، SPI و داده‌ه ــی از ش گیاه

ــی  ــش قابل‌توجه ــه دوره 2000-2012، افزای ــبت ب ــی 2012-2024 نس ــازه زمان ــه در ب ــان داد ک ــج نش نتای

ــن  ــه اســت. ای ــود شــرایط پوشــش گیاهــی در منطق ــه نشــان‌دهنده بهب در شــاخص NDVI مشــاهده شــد ک

بهبــود به‌ویــژه در انتهــای دوره دوم بیشــتر مشــهود بــود و بــا افزایــش بارش‌هــای ســالانه در ایــن دوره مرتبــط 

اســت. همچنیــن، تحلیــل تعــداد ســال‌های مرطــوب بــا اســتفاده از شــاخص SPI نشــان‌دهنده کاهــش تعــداد 

ــارش  ــانات ب ــی و نوس ــرات اقلیم ــه تغیی ــت ب ــن اس ــه ممک ــود، ک ــازه 2012-2024 ب ــوب در ب ــال‌های مرط س

نســبت داده شــود. در تجزیــه و تحلیــل فصلــی تغییــرات NDVI، نتایــج حاکــی از بهبــود پوشــش گیاهــی در 

تمامــی فصــول ســال، از جملــه فصــول خشــک، بــود. ایــن بهبــود نشــان‌دهنده تأثیــر مثبــت بارش‌هــای اضافــی 

ــاخص  ــن ش ــش میانگی ــن، افزای ــر ای ــاوه ب ــت. ع ــی اس ــش گیاه ــی و پوش ــت اکولوژیک ــر وضعی در دوره دوم ب

NDVI از 0/06 در ســال 2000 بــه 0/10 در ســال 2024، کــه نشــان‌دهنده افزایشــی تقریبــاً دو برابــری 

ــه  ــد ک ــق نشــان می‌ده ــن تحقی ــد. ای ــه می‌باش ــی منطق ــرایط خــاک و پوشــش گیاه ــود ش ــد بهب اســت، مؤی

افزایــش بــارش در دوره 2012-2024 توانســته تأثیــر مثبتــی بــر بهبــود پوشــش گیاهــی منطقــه داشــته باشــد، 

امــا نوســانات اقلیمــی و تأثیــرات بلندمــدت تغییــرات اقلیمــی نیــاز بــه بررســی‌های بیشــتر دارنــد. ایــن تحقیــق 

همچنیــن بــه محدودیت‌هــای موجــود در تحلیــل داده‌هــای ماهانــه و لــزوم اســتفاده از داده‌هــای دیگــر بــرای 

ــل محیطــی اشــاره دارد. ــرات ســایر عوام ــرات پوشــش گیاهــی و تأثی ــر تغیی ــل دقیق‌ت تحلی
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مقدمه
پوشــش گیاهــی یکــی از اصلی‌تریــن عناصــر زیســتی 
ــم  ــدی در تنظی ــا نقشــی کلی ــه نه‌تنه ــن اســت ک ــره زمی ک
بلکــه  می‌کنــد،  ایفــا  کربنــی  و  زیســتی  چرخه‌هــای 
به‌عنــوان شــاخصی حســاس بــرای تغییــرات اقلیمــی عمــل 
می‌کنــد. تغییــرات در دمــا، میــزان بارندگــی، شــدت و مــدت 
خشکســالی‌ها، و دیگــر عوامــل اقلیمــی می‌تواننــد تأثیــرات 
قابــل توجهــی بــر رشــد، ترکیــب، توزیــع، و ســاختار پوشــش 
ــرات  ــن تغیی ــند )Wu et al., 2021(. ای ــته باش ــی داش گیاه
ــع  نه‌تنهــا اکوسیســتم‌های طبیعــی، بلکــه کشــاورزی و مناب
 Ma et( ــد ــرار می‌دهن ــر ق ــت تأثی ــز تح ــر را نی ــی بش غذای
al., 2021(. یکــی از مهم‌تریــن اثــرات تغییــرات اقلیمــی 

ــر پوشــش گیاهــی، تغییــر در محــدوده پراکنــش گونه‌هــا  ب
ــای  ــیاری از گونه‌ه ــی، بس ــای جهان ــش دم ــا افزای ــت. ب اس
گیاهــی به‌ســمت ارتفاعــات بالاتــر یــا عرض‌هــای جغرافیایــی 
شــمالی حرکــت می‌کننــد. ایــن جابه‌جایی‌هــا ممکــن 
ــی  ــتگاه‌های طبیع ــن زیس ــت رفت ــه از دس ــر ب ــت منج اس
ــش  ــر، افزای ــوی دیگ ــود. از س ــتی ش ــوع زیس ــش تن و کاه
ســطح دی‌اکســید کربــن در جــو می‌توانــد فتوســنتز و 
رشــد برخــی از گونه‌هــا را تســریع کنــد، امــا ایــن مزیــت در 
مناطقــی بــا کمبــود آب یــا خاک‌هــای فقیــر ممکــن اســت 

. )Ren et al., 2022( ــد ــدود باش مح
ــد  ــش حــوادث اقلیمــی مانن خشکســالی‌های شــدید و افزای
نیــز  آتش‌ســوزی‌های جنگلــی  و  ســیلاب‌ها  طوفان‌هــا، 
تهدیــدی جــدی بــرای ســامت و پایــداری پوشــش گیاهــی 
ــترس و  ــی در دس ــع آب ــش مناب ــوند. کاه ــوب می‌ش محس
افزایــش تبخیــر ســطحی می‌توانــد منجــر بــه کاهــش تولیــد 
زیســت‌توده و بیابان‌زایــی در مناطــق حســاس شــود. در 
عیــن حــال، الگوهــای جدیــد بــارش ممکــن اســت ســاختار 
تغییــرات  دســتخوش  را  گیاهــی  گونه‌هــای  ترکیــب  و 
ــرات  ــد )Golla 2021, Jabal et al., 2022(. تغیی اساســی کن
ــر  ــتقیم ب ــتقیم و غیرمس ــور مس ــی به‌ط ــش گیاه در پوش
ــذارد.  ــر می‌گ ــادی تأثی ــی و ب ــزان فرســایش آب شــدت و می
ــه‌ها و  ــق ریش ــاک از طری ــت خ ــا تثبی ــی ب ــش گیاه پوش
ــدی  ــی کلی ــطحی، نقش ــاب س ــاد و روان ــرعت ب ــش س کاه
 .)Owen et al., 2021( ــد ــا می‌کن ــایش ایف ــش فرس در کاه
هنگامــی کــه پوشــش گیاهــی کاهــش می‌یابــد یــا تخریــب 
ــر عوامــل فرسایشــی آســیب‌پذیرتر  می‌شــود، خــاک در براب

ــش  ــدید، کاه ــای ش ــا بارندگی‌ه ــی ب ــود. در مناطق می‌ش
پوشــش گیاهــی منجــر بــه افزایــش روانــاب ســطحی و حمل 
ذرات خــاک توســط آب می‌شــود کــه پیامدهایــی همچــون 
ــا  ــوب‌گذاری در رودخانه‌ه ــاک، رس ــزی خ ــش حاصلخی کاه
 Prăvălie( و تخریــب زیســتگاه‌های آبــی را به‌دنبــال دارد
Milewski et al., 2022 ,2021(. بــه همیــن ترتیــب، در 

ــی  ــش گیاه ــش پوش ــک، کاه ــک و نیمه‌خش ــق خش مناط
ــد  ــه می‌توان ــود، ک ــادی می‌ش ــایش ب ــش فرس ــث افزای باع
گــرد و غبــار را بــه مناطــق وســیعی منتقــل کــرده و کیفیــت 
ــت  ــت‌محیطی را تح ــرایط زیس ــان و ش ــامت انس ــوا، س ه
تأثیــر قــرار دهــد. بنابرایــن، حفــظ پوشــش گیاهــی نه‌تنهــا 
ــداری  ــرای پای ــه ب ــاک بلک ــب خ ــری از تخری ــرای جلوگی ب
ــرات مخــرب فرســایش ضــروری  اکوسیســتم‌ها و کاهــش اث

.)Ying et al., 2024( اســت
ــر  ــم ب ــر اقلی ــرات تغیی ــوص اث ــی در خص ــات فراوان تحقیق
پوشــش گیاهــی بــا اســتفاده از شــاخص‌های مختلــف 
صــورت گرفتــه اســت. امــا در ایــن بیــن اســتفاده از 
ســنجش از دور تصاویــر ماهــواره‌ای می‌توانــد گزینــه‌ای 
ــی  ــرای ارزیاب ــه ب ــرون به‌صرف ــریع و مق ــذاب، س ــیار ج بس
 .)Gong et al., 2024( تغییــرات پوشــش محســوب شــود
یکــی از پرکاربردتریــن شــاخص‌ها در ایــن زمینــه، شــاخص 
 Normalized( گیاهــی  پوشــش  تفــاوت  نرمال‌شــده 
ــه  ــاخص ک ــن ش ــت. ای Difference Vegetation Index( اس

ــز و  ــای قرم ــی در بانده ــاب طیف ــر بازت ــاس مقادی ــر اس ب
ــک  ــوان ی ــود، به‌عن ــبه می‌ش ــک محاس ــز نزدی ــادون قرم م
نمایــه مســتقیم از ســطح فتوســنتز و ســامت پوشــش 
گیاهــی عمــل می‌کنــد. بســیاری از مطالعــات نشــان داده‌انــد 
کــه NDVI می‌توانــد تغییــرات فصلــی و ســالانه در پوشــش 
گیاهــی را به‌خوبــی توصیــف کنــد و اثــرات تغییــرات 
ــارش  ــای ب ــر در الگوه ــالی‌ها، تغیی ــد خشکس ــی مانن اقلیم
 .)Huang et al., 2021( و گرمایــش جهانــی را آشــکار ســازد
ــای پوشــش  ــد EVI )شــاخص ارتق شــاخص‌های دیگــر مانن
گیاهــی( کــه حساســیت بیشــتری بــه تغییــرات در مناطــق 
ــرگ( نیــز  متراکــم جنگلــی دارد، و LAI )شــاخص ســطح ب
ــتم‌های  ــرات اکوسیس ــل تغیی ــرای تحلی ــترده ب ــور گس به‌ط
امــکان  شــاخص‌ها  ایــن  می‌شــوند.  اســتفاده  گیاهــی 
ارزیابــی دقیق‌تــر ســاختار پوشــش گیاهــی و تأثیــر تغییــرات 
اقلیمــی بــر آن را فراهــم می‌آورنــد )Huete 2012(. عــاوه بــر 
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ایــن، مطالعــات مبتنــی بــر LST )دماهــای ســطح زمیــن( و 
ــی  ــه بررس ــی ب ــش گیاه ــاخص‌های پوش ــا ش ــاط آن ب ارتب
ــا  ــی آن‌ه ــرات مکان ــان و تغیی ــر گیاه ــی ب ــای دمای تنش‌ه
کمــک کرده‌انــد. به‌ویــژه در مناطــق خشــک، ترکیــب 
الگوهــای  توانســته   LST و  NDVI ماننــد  شــاخص‌هایی 
ــکار  ــی را آش ــدی اراض ــت تولی ــش ظرفی ــی و کاه بیابان‌زای
ــردازش  ــر در پ ــد )Yue et al., 2007(. پیشــرفت‌های اخی کن
ــد  ــای چن ــتفاده از داده‌ه ــژه اس ــواره‌ای، به‌وی ــای ماه داده‌ه
و   Landsat، Sentinel ماننــد  مأموریت‌هایــی  از  زمانــه 
MODIS، امــکان تحلیــل روندهــای بلندمــدت و پیش‌بینــی 

ــال،  ــوان مث ــت. به‌عن ــرده اس ــم ک ــده را فراه ــرات آین تغیی
ــالا و  ــی ب ــوح مکان ــا وض ــای Sentinel-2 ب ــب داده‌ه ترکی
MODIS بــا پوشــش زمانــی گســترده، توانســته اســت 

ــرات پوشــش گیاهــی و واکنــش  ــات بیشــتری از تغیی جزئی
ــه دهــد. ــی ارائ ــه شــرایط اقلیمــی را در مقیــاس جهان آن ب

باقــرزاده و همــکاران )Bagherzadeh et al., 2020( در تحقیق 
ــا اســتفاده از نقشــه‌های کاربــری / پوشــش اراضــی،  خــود ب
تصاویــر ماهــواره‌ای NDVI، دمــای هــوا و بــارش، بــه بررســی 
روابــط بیــن تغییــرات اقلیمــی و نوســانات NDVI در دشــت 
مشــهد-چناران، شــمال شــرق ایــران طــی ســال‌های 1987 
ــارش ســالانه  ــج نشــان داد کــه ب ــد. نتای ــا 2016 پرداختن ت
بــا نوســانات NDVI در تمامــی انــواع پوشــش گیاهــی رابطــه 
معنــاداری دارد. همچنیــن، دمــای هــوا تأثیــر قابل‌توجهــی بر 
NDVI ماهانــه داشــت و مراتــع غنــی بیشــترین حساســیت 

 NDVI ــر کارایــی شــاخص ــد. ایــن مطالعــه ب را نشــان دادن
اقلیم‌هــای  در  گیاهــی  پوشــش  تغییــرات  پایــش  در 
 Farooghi( ــکاران ــی و هم ــرد. فاروق ــد ک ــک تأکی نیمه‌خش
ــیت  ــی حساس ــدف بررس ــا ه ــی ب et al., 2022( در پژوهش

زمانی-مکانــی خاک‌هــای دوران چهــارم نســبت بــه نوســانات 
شــاخص پوشــش گیاهــی و منابــع آب در ایــران، از داده‌هــای 
ماهــواره‌ای Modis و مــدل MERA نســخه 2 بــرای دوره‌ای 
36 ماهــه بیــن ســال‌های 2018 تــا 2021 اســتفاده کردنــد. 
ــده در  ــم آب ذخیره‌ش ــن حج ــه میانگی ــان داد ک ــج نش نتای
ــت و  ــع اس ــر مترمرب ــر ب ــران 345 میلی‌لیت ــای ای خاک‌ه
مناطــق بــا اقلیــم بســیار مرطــوب 20%، نیمه‌مرطــوب %18، 
ــی  ــه‌ای 8%، نیمه‌خشــک 12%، خشــک 21% و بیابان مدیتران
ــه شــرایط  ــر در حجــم آب ذخیره‌شــده نســبت ب 25% تغیی
مشــابه اقلیمــی نشــان داده‌انــد. همچنیــن، ســواحل دریاچــه 

ارومیــه و اســتان خوزســتان بــا حساســیت بالایــی در رابطــه 
ــایی  ــع آب شناس ــش و مناب ــر پوش ــاک ب ــوع خ ــر ن ــا تأثی ب
 )Ghorbanian et al., 2022( شــدند. قربانیــان و همــکاران
MODIS (2000- ــواره ــای NDVI ماه ــتفاده از داده‌ه ــا اس ب
2020( و الگوریتــم PolyTrend، رونــد تغییــرات پوشــش 

ــد. نتایــج نشــان داد 44% از  ــران را بررســی کردن گیاهــی ای
مناطــق کشــور تحــت تحلیــل قــرار گرفتــه و نــرخ ســبزینگی 
ــترین  ــع بیش ــت. مرات ــوده اس ــدن ب ــوه‌ای ش ــتر از قه بیش
ــد  ــی کــه جنگل‌هــا رون ــد، در حال ــه کردن ــرات را تجرب تغیی
ــتند.  ــتری داش ــی بیش ــد منف ــی رون ــی زراع ــت و اراض مثب
ایــن پژوهــش بــر تأثیــر بــارش بــر پوشــش گیاهــی و نقــش 

ــد دارد. ــدار تأکی ــت پای ــواره‌ای در مدیری ــاخص‌های ماه ش
حــوزه آبخیــز کهنــه در ســبزوار به‌دلیــل موقعیــت جغرافیایی 
در منطقــه‌ای نیمه‌خشــک و حســاس بــه تغییــرات اقلیمــی، 
دارد.  زیســت‌محیطی  مطالعــات  بــرای  زیــادی  اهمیــت 
ــع آب،  ــش مناب ــد کاه ــی مانن ــا چالش‌های ــه ب ــن منطق ای
تخریــب پوشــش گیاهــی و فرســایش خــاک مواجــه اســت 
ــزی دقیــق اســت.  ــدار و برنامه‌ری کــه نیازمنــد مدیریــت پای
ــی،  ــش گیاه ــرات پوش ــی تغیی ــق، ارزیاب ــن تحقی ــدف ای ه
ــر آن و تحلیــل روندهــای  ــر عوامــل اقلیمــی ب بررســی تأثی
مرتبــط بــا منابــع آب و خــاک در حــوزه آبخیــز کهنــه اســت. 
ــتراتژی‌های  ــعه اس ــد در توس ــش می‌توان ــن پژوه ــج ای نتای
احیــای زیســت‌بوم، کاهــش اثــرات منفــی تغییــرات اقلیمــی 

و ارتقــای پایــداری منابــع طبیعــی منطقــه مؤثــر باشــد.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

حــوزه آبخیــز کهنــه بــا مســاحتی در حــدود 8591/2 هکتــار 
در حــوزه آبریــز کویــر مرکــزی و از نظــر سیاســی در محدوده 
شهرســتان جغتــای واقــع شــده اســت. منطقــه مطالعاتــی در 
ــی ˝53 ˊ59 ˚56  ــی ˝33 ˊ52 ˚56 ال ــول جغرافیای ــازه ط ب
شــرقی و عــرض ˝53 ˊ32 ˚36 الــی ˝06 ˊ42 ˚36 شــمالی 
ــط  ــای دارای متوس ــه جغت ــوزه کهن ــت. ح ــده اس ــع ش واق
ــی  ــترین بارندگ ــت. بیش ــر اس ــالانه 308 میلی‌مت ــارش س ب
ماهانــه در ایــن حــوزه مربــوط بــه ماه‌هــای بهمــن، اســفند 
و 54/9   55/3 ،55/6 مقادیــر  بــا  به‌ترتیــب  فروردیــن  و 
ــه  ــارش ب ــزان ب ــتان، می ــل تابس ــت. در فص ــر اس میلی‌مت
حــدود 5/5 میلی‌متــر کاهــش می‌یابــد. بــارش ســالانه 
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ــت و  ــق پس ــر در مناط ــن 226 میلی‌مت ــوزه بی ــن ح در ای
ــر اســت. میانگیــن  ــر در مناطــق مرتفــع متغی 334 میلی‌مت
دمــای ســالانه ایــن منطقــه 8/8 درجــه ســانتی‌گراد اســت. 
ــب 2/8  ــالانه به‌ترتی ــای س ــر دم ــل و حداکث ــط حداق متوس
ــا در  ــق دم ــل مطل ــانتی‌گراد اســت. حداق و 14/9 درجــه س
ــه  ــه 40/9 درج ــق آن ب ــر مطل ــه 20/7- و حداکث ــال ب س
ســانتی‌گراد می‌رســد. بیشــترین تعــداد روزهــای یخبنــدان 
ــای  ــت شــده و مجمــوع روزه ــا 30 روز ثب ــاه بهمــن ب در م
ــر اســاس روش  ــد. ب ــه 109 روز می‌رس ــالانه ب ــدان س یخبن

آمبــرژه و دومارتــن، اقلیــم منطقــه نیمه‌خشــک اســت. 
همچنیــن، بــا اســتفاده از روش منحنــی آمبروترمیــک، دوره 
مرطــوب ایــن منطقــه از اواخــر مهــر تــا اوایــل اردیبهشــت 
محاســبه شــده اســت. حــوزه آبخیــز کهنــه جغتــای بخشــی 
از زون افیولیتــی ســبزوار محســوب می‌شــود. ایــن مجموعــه 
افیولیتــی، یکــی از نوارهــای حلقــوی ایــران مرکــزی اســت 
ــترش دارد.  ــبزوار گس ــا س ــه ت ــت حیدری ــمال ترب ــه از ش ک
ــور در  ــه کش ــبت ب ــت آن نس ــی و موقعی ــدوده مطالعات مح

شــکل 1 نشــان داده شــده اســت.

 
شکل 1. موقعیت حوزه آبخیز کهنه در استان خراسان رضوی و ایران به‌همراه ناهمواری‌های منطقه مطالعاتی نمایش داده شده با نقشه 

رقومی ارتفاعی
Fig 1. Location of the Kahneh watershed in Khorasan Razavi Province and Iran, along with the features 

of the study area displayed with a digital elevation map

داده‌های مورد استفاده
ــن  ــی نزدیک‌تری ــای هواشناس ــق از داده‌ه ــن تحقی ــرای ای ب
ــد  ــتگاه محم ــی ایس ــی یعن ــه مطالعات ــه منطق ــتگاه ب ایس
ــه ایــن ایســتگاه  ــارش ماهان ــاد اســتفاده شــد. میانگیــن ب آب
ــش داده  ــکل 2 نمای ــالی در ش ــاخص خشکس ــراه ش به‌هم
ــن  ــده میانگی ــه ش ــات ارائ ــاس اطلاع ــر اس ــت. ب ــده اس ش
از  شــده  تهیــه  بیست‌ســاله  آمــار  در  ســالانه  بــارش 
 312 بــه  نزدیــک  رضــوی  خراســان  هواشناســی  اداره 
میلی‌متــر و میانگیــن دمــای ســالانه نزدیــک بــه 23/8 
درجــه ســانتی‌گراد می‌باشــد. ماه‌هــای تابســتان اکثــراً 
ــارش  ــتان دارای ب ــا زمس ــز ت ــای پایی ــارش و ماه‌ه ــدون ب ب
ــه از  ــی در منطق ــش گیاه ــش پوش ــل روی ــند. فص می‌باش

ــه دارد. ــرداد ادام ــط خ ــا اواس ــاز و ت ــن آغ ــط بهم اواس

NDVI شاخص
در ایــن تحقیــق، بــرای ارزیابــی پوشــش گیاهــی و وضعیــت 
 NDVI ســامت آن در منطقــه مــورد نظــر از شــاخص
اســتفاده شــده اســت. NDVI یــک شــاخص طیفــی اســت 
ــاف  ــل اخت ــواره‌ای و تحلی ــر ماه ــا اســتفاده از تصاوی ــه ب ک
بیــن بازتابــش نــور قرمــز و نــور نزدیــک بــه مــادون قرمــز، 
ــایی و  ــی را شناس ــش گیاه ــرات پوش ــا تغیی ــت ت ــادر اس ق
ــترده‌ای در  ــور گس ــاخص به‌ط ــن ش ــد. ای ــری کن اندازه‌گی
مطالعــات اکوسیســتم‌ها، کشــاورزی و مدیریــت منابــع 
طبیعــی کاربــرد دارد و بــا مقادیــر مختلــف خــود اطلاعــات 
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مفیــدی در مــورد تراکــم و ســامت گیاهــان فراهــم می‌کند. 
NDVI بــرای ارزیابــی پوشــش گیاهــی اســتفاده می‌شــود و 

ــک  ــر نزدی ــت. مقادی ــر اس ــا 1 متغی ــن 1- ت ــر آن بی مقادی
بــه 1 نشــان‌دهنده پوشــش گیاهــی متراکــم، مقادیــر 
نزدیــک بــه 0 نشــان‌دهنده زمین‌هــای خشــک یــا پوشــش 
ــام  ــان‌دهنده اجس ــی نش ــر منف ــگال، و مقادی ــی کم‌چ گیاه
ــرف هســتند. فرمــول  ــا ب غیــر گیاهــی ماننــد آب، ســنگ ی
 Bagherzadeh et al.,( ــر اســت شــاخص NDVI به‌شــکل زی

:)2020

)1(

ــز اســت کــه  ــادون قرم ــه م ــک ب ــور نزدی کــه در آن NIR ن
ــل  ــا مث ــز ماهواره‌ه ــادون قرم ــک م ــد نزدی ــولاً از بان معم
ــه  ــت ک ــز اس ــور قرم ــود. RED ن ــتخراج می‌ش Landsat اس

ــود. ــه می‌ش ــواره‌ای گرفت ــر ماه ــان تصوی ــز هم ــد قرم از بان

پردازش اطلاعات
 Google Earthــرم ــش در پلتف ــن پژوه ــل ای ــی مراح تمام
Engine) GEE( انجــام شــد. داده‌هــای مــورد اســتفاده 

ــارش  ــت ب ــل وضعی ــرای تحلی ــارش ECMWF ب ــامل ب ش
منطقــه، و شــاخص بــارش اســتاندارد شــده )SPI( کــه 
ــد.  ــد، می‌باش ــبه ش ــای CHIRPS محاس ــاس داده‌ه ــر اس ب
شــاخص )SPI (Standardized Precipitation Index یــک 
ــدت و  ــری ش ــرای اندازه‌گی ــه ب ــت ک ــه ای اس ــزار نمای اب

ــده  ــی ش ــادی طراح ــای غیرع ــالی و بارش‌ه ــدت خشکس م
ــارش در  ــای ب ــل داده‌ه ــه و تحلی ــرای تجزی ــد ب و می‌توان
ــا ســالانه،  ــه ی ــا ماهان ــه ت ــف، از روزان ــی مختل ــاس زمان مقی
اســتفاده شــود. در تحقیقاتــی کــه بــا داده‌های بــارش مرتبط 
اســت، ابتــدا داده‌هــای بــارش از منابــع مختلــف جمــع‌آوری 
شــده و ســپس میانگیــن و انحــراف معیــار بــارش محاســبه 
ــر  ــول SPI، مقادی ــتفاده از فرم ــا اس ــد از آن، ب ــود. بع می‌ش
بــارش اســتاندارد می‌شــود تــا انحرافــات از وضعیــت نرمــال 
ــرایط  ــر SPI، ش ــاس مقادی ــر اس ــود. ب ــنجیده ش ــارش س ب
ــر  ــود: مقادی ــیم می‌ش ــف تقس ــته‌های مختل ــه دس ــارش ب ب
ــالی هســتند،  ــش از 0/1( نشــان‌دهنده ترس ــت )بی SPI مثب

ــال و  ــت نرم ــر نشــان‌دهنده وضعی ــه صف ــک ب ــر نزدی مقادی
ــالی  ــان‌دهنده خشکس ــر از 0/1-( نش ــی )کمت ــر منف مقادی
می‌باشــند. ایــن تقســیم‌بندی بــه شبیه‌ســازی شــرایط 
ــی  ــف و پیش‌بین ــق مختل ــالی در مناط ــا ترس ــالی ی خشکس
بــرای  همچنیــن  می‌کنــد.  کمــک  اقلیمــی  تغییــرات 
ــده )NDVI( از  ــی نرمال‌ش ــش گیاه ــاخص پوش ــن ش تعیی
تصاویــر ماهــواره‌ای Landsat 7 و Landsat 8 در بــازه زمانــی 
ــر ایــن، داده‌هــای  ــا 2024 اســتفاده شــد. عــاوه ب 2000 ت
ــان  ــات و اطمین ــل اطلاع ــور تکمی ــواره MODIS به‌منظ ماه
بهره‌بــرداری  مــورد  داده‌هــا  مناســب  پوشــش‌دهی  از 
ــات  ــر تصحیح ــا نظی ــی پیش‌پردازش‌ه ــت. تمام ــرار گرف ق
اتمســفری، حــذف ابــر، محاســبه شــاخص‌ها و تحلیــل 
ــا اســتفاده از  داده‌هــا در محیــط Google Earth Engine و ب
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شکل 2. کلیموگراف ایستگاه هواشناسی محمد آباد در نزدیکی حوزه آبخیز کهنه در دوره زمانی بیست‌ساله

 Fig 2. Climograph of Mohammad Abad meteorological station near the Kahneh watershed over twenty
years

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)
(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) 
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ــرم انجــام شــد. ــن پلتف ابزارهــا و اســکریپت‌های مرتبــط ای

نتایج و بحث
تغییرات همزمان بارش و پوشش گیاهی

 NDVI ــاخص ــارش و ش ــان ب ــرات هم‌زم ــکل 3، تغیی در ش
ــش  ــی نمای ــه مطالعات ــی( در منطق )شــاخص پوشــش گیاه
ــاط  ــی و ارتب ــد کل ــرات رون ــن تغیی ــت. ای ــده اس داده ش
ــازه زمانــی تحقیــق  ــارش و پوشــش گیاهــی را در ب میــان ب
 NDVI ــاخص ــکل، ش ــن ش ــاس ای ــر اس ــد. ب ــان می‌ده نش
ــه  ــت، ک ــته اس ــد داش ــا روبه‌رش ــد ام ــد کن ــدی هرچن رون
ــی  ــش گیاه ــت پوش ــی وضعی ــود تدریج ــان‌دهنده بهب نش
ــه دوم  ــژه در نیم ــد به‌وی ــد رش ــن رون ــت. ای ــه اس در منطق
ــازه زمانــی تحقیــق برجســته‌تر شــده و اوج‌هــای شــاخص  ب
ــت. ــه اس ــش یافت ــز افزای ــانات آن نی ــتر و نوس NDVI بیش

بــارش در نیمــه دوم بــازه زمانــی نیــز تغییــرات قابل‌توجهــی 
را نشــان داده و بیشــینه‌های آن در برخــی ماه‌هــا بــه 
ــارش  ــش ب ــن افزای ــت. ای ــیده اس ــر رس ــدود 35 میلی‌مت ح
ــود  ــرای بهب ــی ب ــد دلیل ــق می‌توان ــه دوم دوره تحقی در نیم
ــی  ــن آب کاف ــرا تأمی ــد، زی ــی باش ــش گیاه ــرایط پوش ش

ــت  ــک از اهمی ــق نیمه‌خش ــان در مناط ــد گیاه ــرای رش ب
ــا  ــاط آن ب ــارش و ارتب ــرات ب ــی برخــوردار اســت. تغیی بالای
ــه  ــد ک ــی نشــان می‌ده ــازه زمان ــن ب شــاخص NDVI در ای
افزایــش میــزان بــارش توانســته اســت بــر شــاخص پوشــش 
ــث  ــج باع ــد و به‌تدری ــته باش ــی داش ــر مثبت ــی تأثی گیاه

ــت پوشــش گیاهــی شــود. ــم و کیفی ــش تراک افزای
همچنیــن نوســانات شــاخص NDVI در انتهــای بــازه زمانــی 
تحقیــق به‌طــور چشــمگیری بیشــتر شــده اســت کــه 
پوشــش  شــدیدتر  تأثیرپذیــری  نشــان‌دهنده  می‌توانــد 
گیاهــی از تغییــرات فصلــی بــارش و ســایر عوامــل محیطــی 
ــت  ــر مثب ــر تأثی ــاوه ب ــانات، ع ــش نوس ــن افزای ــد. ای باش
بــارش بــر بهبــود پوشــش گیاهــی، ممکــن اســت بــه 
ــرات  ــه تغیی ــبت ب ــی نس ــش گیاه ــتر پوش ــیت بیش حساس
ــی،  ــور کل ــد. به‌ط ــته باش ــاره داش ــی اش ــی و محیط اقلیم
ــارش در  نتایــج ایــن بخــش نشــان می‌دهــد کــه افزایــش ب
منطقــه توانســته بــه بهبــود نســبی پوشــش گیاهــی کمــک 
کنــد، امــا نوســانات آن و تأثیــرات بلندمــدت تغییــرات 
ــر هســتند. ــد بررســی‌های دقیق‌ت ــان نیازمن اقلیمــی همچن

 
شکل 3. تغییرات همزمان بارش و شاخص NDVI در منطقه مطالعاتی

Fig 3. Simultaneous changes in precipitation and the NDVI index in the study area

 )wet years( ــوب ــال‌های مرط ــداد س ــل، تع ــن تحلی در ای
بــرای دو بــازه زمانــی 2000-2012 و 2012-2024 بــا 
)شــاخص   SPI شــاخص  ســالانه  میانگیــن  از  اســتفاده 
ــن  ــت. در ای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــارش( م ــتاندارد ب اس
SPI آن‌هــا  میانگیــن ســالانه  تحلیــل، ســال‌هایی کــه 

به‌عنــوان ســال‌های  باشــد،  یــا مســاوی 0/1  بزرگ‌تــر 
ــازه  ــه در ب ــان داد ک ــج نش ــده‌اند. نتای ــف ش ــوب تعری مرط
زمانــی 2000-2012، تعــداد 8 ســال مرطــوب ثبــت شــده 
ــامل 2001، 2002، 2005، 2008،  ــال‌ها ش ــن س ــت. ای اس
2009، 2010، 2011 و 2012 بوده‌انــد کــه بــه وضــوح 
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نشــان‌دهنده وجــود دوره‌هایــی بــا بــارش قابل‌توجــه و 
ــت. ــی اس ــازه زمان ــن ب ــر در ای ــرایط مرطوب‌ت ش

ــازه زمانــی 2012-2024، تعــداد ســال‌های  در مقابــل، در ب
مرطــوب کاهــش یافتــه و بــه 4 ســال محــدود شــده اســت 
 2023 و   2022  ،2020  ،2016 ســال‌های  شــامل  کــه 
می‌باشــد. ایــن کاهــش چشــمگیر در تعــداد ســال‌های 
مرطــوب می‌توانــد بــه تغییــرات اقلیمــی و کاهــش فراوانــی 
بــر  عــاوه  شــود.  داده  نســبت  قابل‌توجــه  بارش‌هــای 
ــی و  ــانات اقلیم ــوب، نوس ــال‌های مرط ــداد س ــش تع کاه
ــی  ــازه زمان ــال‌های ب ــی س ــالانه در برخ ــارش س ــزان ب می
2012-2024 افزایــش یافتــه اســت. ایــن افزایــش نوســانات 
تغییــرات  قابل‌توجــه  تأثیــرات  نشــان‌دهنده  می‌توانــد 
ــور  ــد. به‌ط ــه باش ــارش در منطق ــای ب ــر الگوه ــی ب اقلیم
ــی  ــازه زمان ــه در ب ــت ک ــی از آن اس ــا حاک ــی، یافته‌ه کل
ــال‌های  ــداد س ــر و تع ــبتاً پایدارت ــی نس ــرایط اقلیم اول، ش
ــی دوم،  ــازه زمان ــی کــه در ب ــوده، در حال مرطــوب بیشــتر ب
ــت،  ــه اس ــش یافت ــوب کاه ــال‌های مرط ــداد س ــد تع هرچن
ــی  ــتری در برخ ــانات بیش ــدیدتر و نوس ــای ش ــا بارش‌ه ام
ســال‌ها مشــاهده شــده کــه اهمیــت مطالعــه اثــرات 

تغییــرات اقلیمــی را برجســته می‌ســازد.

NDVI تغییرات فصلی و ماهانه
ــی  ــازه زمان ــاخص NDVI در دو ب ــرات ش ــکل 4، تغیی در ش
2000 تــا 2012 و 2012 تــا 2024 بــه تفصیــل نشــان داده 
ــاخص  ــزان ش ــان‌دهنده می ــر نش ــن مقادی ــت. ای ــده اس ش
ــور  ــان ط ــتند. هم ــه هس ــی ماهان ــای زمان NDVI در بازه‌ه

ــن  ــزان ای ــت، می ــهود اس ــل مش ــای حاص ــه از نموداره ک
ــازه  ــه ب ــا 2024 نســبت ب ــازه زمانــی 2012 ت شــاخص در ب
ــن  ــت. ای ــرده اس ــه ک ــی را تجرب ــل توجه ــد قاب ــی رش قبل
ــان  ــود را نش ــان دوره دوم خ ــوح در پای ــه وض ــرات ب تغیی
ــرایط  ــی، ش ــازه زمان ــن ب ــه در ای ــوری ک ــد، به‌ط می‌دهن
ــاهده  ــه مش ــی منطق ــش گیاه ــمگیری در پوش ــود چش بهب
ــد افزایشــی، به‌ویــژه در پایــان دوره دوم،  می‌شــود. ایــن رون
حاکــی از بهبــود شــرایط زیســتی و پوشــش گیاهــی در ایــن 

منطقــه می‌باشــد.
اگــر ایــن تغییــرات را در کنــار داده‌هــای بــارش و شــاخص 
SPI )شــاخص خشکســالی اســتاندارد( بــرای منطقــه مــورد 

ــد  ــان می‌دهن ــوح نش ــه وض ــج ب ــم، نتای ــرار دهی ــل ق تحلی

ــش  ــه، پوش ــن منطق ــارش در ای ــزان ب ــش می ــا افزای ــه ب ک
گیاهــی بهبــود یافتــه و وضعیــت خشکســالی کاهــش یافتــه 
ــود شــرایط خــاک شــده  ــارش باعــث بهب ــش ب اســت. افزای
ــه  ــی منطق ــت اکولوژیک ــود وضعی ــب بهب ــن موج و همچنی
می‌شــود. ایــن تحــولات به‌طــور مســتقیم بــا افزایــش 
ــارت دیگــر، وضعیــت  پوشــش گیاهــی مرتبــط اســت. به‌عب
خــاک و شــرایط اکولوژیکــی بهبــود یافتــه باعــث می‌شــود 
ــم  ــی فراه ــرای رشــد پوشــش گیاه ــری ب ــرایط بهت ــه ش ک

شــود.
یکــی از نــکات قابــل توجــه در ایــن تحقیــق، ایــن اســت کــه 
بیشــترین میــزان پوشــش گیاهــی در ایــن شــاخص بــا یــک 
تأخیــر زمانــی نســبت بــه بیشــترین میــزان بــارش مشــاهده 
ــای  ــه بارش‌ه ــد ک ــده نشــان می‌ده ــن پدی شــده اســت. ای
بیشــتر بــه زمــان نیــاز دارنــد تــا اثــرات خــود را بــر شــرایط 
اکولوژیکــی و پوشــش گیاهــی بگذارنــد. ایــن تأخیــر نشــان 
ــرات  ــه تغیی ــخ ب ــرای پاس ــی ب ــش گیاه ــه پوش ــد ک می‌ده
بــارش بــه زمــان بیشــتری نیــاز دارد و به‌ســرعت بــه 
ــن  ــه همی ــد. ب ــان نمی‌ده ــش نش ــد واکن ــای جدی بارش‌ه
دلیــل، افزایــش بــارش به‌تنهایــی نمی‌توانــد به‌طــور قطعــی 
ــه بهبــود وضعیــت پوشــش گیاهــی منجــر شــود. عوامــل  ب
دیگــری نظیــر وضعیــت خــاک و تأخیــر زمانــی در واکنــش 
ــذار  ــد تأثیرگ ــن رون ــر ای ــا، ب ــه بارش‌ه ــی ب ــش گیاه پوش
ــش  ــاس افزای ــر اس ــا ب ــوان تنه ــن، نمی‌ت ــتند. بنابرای هس
بــارش بــه بهبــود قطعــی پوشــش گیاهــی اطمینــان حاصــل 
ــد عوامــل مختلــف دیگــری را نیــز در نظــر  کــرد، بلکــه بای
گرفــت کــه تأثیــرات پیچیــده‌ای بــر وضعیــت پوشــش 

ــد. گیاهــی دارن
در شــکل 5، تغییــرات فصلــی شــاخص NDVI در منطقــه مورد 
مطالعــه بــه وضــوح نمایــش داده شــده اســت. همــان طــور کــه 
داده‌هــای قبلــی نیــز نشــان دادنــد، در بــازه زمانــی 2012 تــا 
ــل  ــود قاب ــا 2012، بهب ــه دوره اول 2000 ت ــبت ب 2024 نس
توجهــی در شــاخص NDVI مشــاهده می‌شــود. ایــن تغییــرات 
ــان‌دهنده  ــت و نش ــه اس ــل ملاحظ ــال قاب ــل س ــر فص در ه
ــد.  ــه می‌باش ــی در منطق ــش گیاه ــود پوش ــی بهب ــد کل رون
افزایــش بــارش در دوره دوم، کــه در مقایســه بــا دوره اول 
قابــل توجــه اســت، نقــش مهمــی در ایــن بهبــود ایفــا کــرده 
اســت. بارش‌هــای بیشــتر در دوره دوم شــرایط بهتــری را بــرای 
ــه وضــوح در  ــه ب ــد، ک ــم کرده‌ان ــی فراه ــد پوشــش گیاه رش
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تمامــی فصــول ســال مشــهود اســت. ایــن بهبــود در پوشــش 
گیاهــی نه‌تنهــا در فصل‌هــای بارانــی بلکــه در فصــول خشــک 
ــت  ــرات مثب ــی از تأثی ــه حاک ــت، ک ــاهده اس ــل مش ــز قاب نی
ــر شــرایط زیســتی منطقــه  طولانی‌مــدت افزایــش بارش‌هــا ب

می‌باشــد.

ــش  ــا افزای ــه ب ــد ک ــان می‌دهن ــرات نش ــن تغیی ــی، ای ــور کل به‌ط
ــه  ــت در هم ــته اس ــی توانس ــش گیاه ــارش در دوره دوم، پوش ب
فصــول، از جملــه فصــول خشــک‌تر، وضعیــت بهتــری پیــدا کنــد. 
ــر  ــی ب ــای اضاف ــت بارش‌ه ــرات مثب ــان‌دهنده اث ــود نش ــن بهب ای
اکوسیســتم منطقــه و تقویت شــرایط زیســت‌محیطی در آن اســت.
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Fig 4. Changes in the NDVI index on a monthly scale in the period 2000-2012 (bottom graph) and 2012-

2024 (top graph)
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شکل 5. تغییرات فصلی شاخص NDVI در دو بازه 2000 تا 2012 و 2012 تا 2024 در منطقه مطالعاتی
Fig 5. Seasonal changes in the NDVI index in the two periods, 2000 to 2012 and 2012 to 2024, in the study 

area

ــه  ــرات شــاخص NDVI در دو ســال 2000 و 2024 ک تغیی
از تصاویــر Landsat اســتخراج شــده‌اند، در شــکل 6 بــه 
نمایــش درآمــده اســت. اگرچــه میــزان شــاخص NDVI در 
ایــن دو ســال، بــر اســاس نقشــه‌های حاصــل، تغییــرات قابــل 
توجهــی را نشــان نمی‌دهنــد، امــا بررســی میانگیــن دو بــازه 
ــش  ــود پوش ــان‌دهنده بهب ــده، نش ــر گرفته‌ش ــی در نظ زمان

ــم  ــع، علی‌رغ ــت. در واق ــی اس ــه مطالعات ــی در منطق گیاه
ــل مشــاهده اســت،  ــی در نقشــه‌ها قاب اینکــه تغییــرات جزئ
ــه  ــد ک ــد می‌کن ــن را تأیی ــا ای ــل میانگین‌ه ــه و تحلی تجزی
ــه  ــود پیــش رفت ــی پوشــش گیاهــی به‌ســمت بهب ــد کل رون
اســت. یکــی از نشــانه‌های بــارز ایــن بهبــود، در آبراهه‌هــای 
شــمالی منطقــه مشــاهده می‌شــود. در ایــن نواحــی، شــرایط 
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رطوبتــی بهبــود یافتــه و پوشــش گیاهــی حاشــیه آبراهه‌هــا 
ــرده  ــدا ک ــری پی ــت بهت ــا ســال 2000 وضعی در مقایســه ب
اســت. ایــن تغییــرات نشــان‌دهنده تأثیــرات مثبــت افزایــش 
رطوبــت و بــارش بــر ایــن نواحــی می‌باشــد کــه بــه تقویــت 
ــده اســت. در  ــا انجامی ــی در حاشــیه آبراهه‌ه پوشــش گیاه
 NDVI کنــار ایــن تصاویــر، نمــودار توزیــع مقادیــر شــاخص
ــودار  ــن نم ــه در ای ــور ک ــان ط ــده اســت. هم ــه ش ــز ارائ نی
ــر آن  مشــاهده می‌شــود، میانگیــن شــاخص و طبقــات بالات
ــانه‌ای  ــد نش ــر می‌توان ــن ام ــد. ای ــا یافته‌ان ــه ارتق در منطق

از بهبــود شــرایط پوشــش گیاهــی در منطقــه باشــد. 
به‌طــور خــاص، میانگیــن شــاخص NDVI از 0/06 در ســال 
2000 بــه 0/10 در ســال 2024 افزایــش یافتــه اســت کــه 
ــن شــاخص  ــری در ای ــاً دو براب نشــان‌دهنده افزایشــی تقریب
اســت. ایــن تغییــرات مثبــت در شــاخص NDVI، بــه وضــوح 
نمایانگــر بهبــود پوشــش گیاهــی و شــرایط زیســتی در 
منطقــه اســت کــه احتمــالاً نتیجــه افزایــش بــارش و بهبــود 

ــد. ــی می‌باش ــرایط اکولوژیک ش
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شکل 6. تغییرات شاخص NDVI بین سال‌های 2000 )الف و ج( و 2024 )ب و د( 
Fig 6. Changes in NDVI index between 2000 and 2024

نتیجه‌گیری
قابل‌توجــه  تأثیــر  نشــان‌دهنده  تحقیــق  ایــن  نتایــج 
ــازه  ــه در دو ب ــی منطق ــش گیاه ــت پوش ــر وضعی ــارش ب ب
ــکل  ــق ش ــت. طب ــی 2000-2012 و 2012-2024 اس زمان

ــدی  ــاخص NDVI، رون ــارش و ش ــان ب ــرات هم‌زم 2، تغیی
صعــودی و بهبــود تدریجــی در پوشــش گیاهــی منطقــه را 
ــژه  ــد به‌وی ــن رون ــد. ای ــی نشــان می‌دهن ــازه زمان ــن ب در ای
ــی  ــت، جای ــهود اس ــتر مش ــق بیش ــه دوم دوره تحقی در نیم
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ــای  ــه و اوج‌ه ــش یافت ــاخص NDVI افزای ــانات ش ــه نوس ک
ــد  ــرات می‌توان ــن تغیی ــت. ای ــرده اس ــه ک ــتری را تجرب بیش
ناشــی از افزایــش بــارش در نیمــه دوم دوره باشــد کــه تأثیــر 
مســتقیم بــر پوشــش گیاهــی دارد. در واقــع، افزایــش بــارش 
در ایــن دوره باعــث فراهــم شــدن شــرایط بهتری برای رشــد 
گیاهــان شــده و بهبــود رطوبــت خــاک، کــه از عوامــل اصلــی 
در مناطــق نیمه‌خشــک اســت، در تقویــت پوشــش گیاهــی 
 Doulabian( ــا ــق ب ــن تحقی ــج ای ــت نتای ــته اس ــش داش نق
et al., 2021( متفــاوت اســت. نامبــردگان در تحقیــق خــود 

تحــت ســناریوهای مختلــف شــاهد کاهــش بــارش در اکثــر 
مناطــق ایــران در آینــده بوده‌انــد کــه می‌توانــد بــه کاهــش 
پوشــش گیاهــی منجــر شــود. هرچنــد حــوزه مــورد مطالعــه 
در ایــن تحقیــق حــوزه کوچکــی اســت ســناریوهای اقلیمــی 
آتــی مــورد بررســی نبــوده و رونــد فعلــی تغییــرات اقلیمــی 
تــا 2024 مــورد بررســی قــرار گرفته‌انــد. بــه همیــن دلیــل 
ــی  ــاس محل ــی در مقی ــی کل ــرات اقلیم ــن اســت تغیی ممک
 Trivedi( اندکــی متفــاوت عمــل کنــد که بــا نتایــج تریــودی

ــی دارد.  et al., 2008( همخوان

به‌ویــژه  زمانــی،  بــازه  دوم  نیمــه  در  بــارش  افزایــش 
بــه حــدود 35  بــارش  بیشــینه‌های  کــه  ماه‌هایــی  در 
مثبتــی  تأثیــر  اســت  توانســته  رســیده‌اند،  میلی‌متــر 
ــن  ــت پوشــش گیاهــی داشــته باشــد. ای ــر تراکــم و کیفی ب
موضــوع نشــان‌دهنده اهمیــت بــارش به‌عنــوان عامــل 
ــی  ــی در نواح ــش گیاه ــت پوش ــود وضعی ــدی در بهب کلی
 .)Kalma and Franks 2003( ــت ــک اس ــک و نیمه‌خش خش
از ســوی دیگــر، نوســانات بیشــتر شــاخص NDVI در انتهــای 
ــت  ــن اس ــر، ممک ــال‌های اخی ــژه در س ــق، به‌وی دوره تحقی
بــه  گیاهــی  پوشــش  بیشــتر  حساســیت  نشــان‌دهنده 
ــی  ــرات اقلیم ــرات تغیی ــن تأثی ــی و همچنی ــرات فصل تغیی
ــد  ــان نمودن ــن بی ــن محققی ــد )Kong et al., 2017(. ای باش
کــه تغییــرات فصلــی دمــا، رطوبــت خــاک و میــزان تابــش 
ــر  ــه ب ــتند ک ــم هس ــر اقلی ــی از تغیی ــدی ناش ــل کلی عوام
ــند. ــذار می‌باش ــمالی اثرگ ــره ش ــی در نیمک ــش گیاه پوش
تحلیــل تعــداد ســال‌های مرطــوب در دو بازه زمانــی 2000-
2012 و 2012-2024 طبــق شــاخص SPI نشــان‌دهنده 
ــن دو دوره  ــی ای ــرایط اقلیم ــه در ش ــای قابل‌توج تفاوت‌ه
ــداد  ــه در دوره اول )2000-2012( تع ــی ک ــت. در حال اس
دوم  دوره  در  اســت،  بــوده  بیشــتر  مرطــوب  ســال‌های 

ــه  ــش یافت ــوب کاه ــال‌های مرط ــداد س )2012-2024( تع
و نوســانات اقلیمــی نیــز افزایــش یافتــه اســت. ایــن کاهــش 
ــارش در  ــانات ب ــش نوس ــوب و افزای ــال‌های مرط ــداد س تع
دوره دوم می‌توانــد بــه تغییــرات اقلیمــی و کاهــش فراوانــی 
تغییــرات  ایــن  داده شــود.  نســبت  بارش‌هــای شــدید 
اقلیمــی، عــاوه بــر تأثیــر بــر پوشــش گیاهــی، می‌توانــد بــر 
ــذار  ــز تأثیرگ ــه نی ــت‌محیطی منطق ــای زیس ــایر جنبه‌ه س
ــی  ــر فراوان ــده تغیی ــان دهن ــادی نش ــات زی ــد تحقیق باش
خشکســالی و ترســالی بــر اثــر تغییــرات اقلیمــی می‌باشــند 
 Loukas et al.,( کــه می‌تــوان بــه لــوکاس و همــکاران
 Hosseinizadeh et al.,( و حســین‌زاده و همــکاران )2008

ــرد.  ــاره ک 2015( اش

ــای  ــاخص NDVI در بازه‌ه ــه ش ــرات ماهان ــل تغیی در تحلی
مشــاهده   ،)4 )شــکل   2024-2012 و   2012-2000
ــور  ــی به‌ط ــش گیاه ــی دوم، پوش ــازه زمان ــه در ب ــد ک ش
ــاط  ــود در ارتب ــن بهب ــت. ای ــه اس ــود یافت ــی بهب قابل‌توجه
مســتقیم بــا افزایــش بــارش در دوره دوم اســت، کــه باعــث 
ــرات خشکســالی شــده  ــش اث ــرایط خــاک و کاه ــود ش بهب
اســت. ایــن تغییــرات نشــان می‌دهنــد کــه افزایــش بــارش 
ــد و در  ــت کن ــه را تقوی توانســته شــرایط اکولوژیکــی منطق
نهایــت بــه بهبــود پوشــش گیاهــی منجــر شــود. نکتــه قابــل 
ــی  ــزان پوشــش گیاه ــه بیشــترین می ــن اســت ک ــه ای توج
ــزان  ــترین می ــه بیش ــبت ب ــی نس ــر زمان ــا تأخی ــولاً ب معم
بــارش مشــاهده می‌شــود. ایــن پدیــده تأثیرگــذار بــه 
ــاز دارد  ــان نی ــه زم ــی ب ــش گیاه ــه پوش ــت ک ــن معناس ای
تــا بــه تغییــرات بــارش پاســخ دهــد، و ایــن تأخیــر ممکــن 
ــه وضعیــت خــاک و ســایر عوامــل محیطــی  اســت بســته ب
ــش  ــر پوش ــی ب ــذاری اقلیم ــر در اثرگ ــد. تأخی ــر کن تغیی
ــه اثبــات رســیده کــه می‌تــوان  گیاهــی در مــوارد زیــادی ب
ــو و  ــکاران )Zuo et al., 2021( و ش ــات زو و هم ــه تحقیق ب

ــرد. ــاره ک ــکاران )Xu et al., 2019( اش هم
در تحلیــل فصلــی شــاخص NDVI )شــکل 5(، بهبــود 
به‌ویــژه در  پوشــش گیاهــی در تمامــی فصــول ســال 
ــان‌دهنده  ــن نش ــت. ای ــهود اس ــز مش ــک نی ــای خش فصل‌ه
اثــرات مثبــت افزایــش بــارش در دوره دوم بــر پوشــش 
ــای بیشــتر در  ــه بارش‌ه ــه اینک ــا توجــه ب گیاهــی اســت. ب
ــرای رشــد پوشــش گیاهــی  دوره دوم بــه شــرایط بهتــری ب
منجــر شــده‌اند، می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه افزایــش 
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بــارش توانســته به‌طــور چشــمگیری شــرایط زیســتی 
ــد افزایشــی در پوشــش  ــن رون ــود بخشــد. ای ــه را بهب منطق
ــی بلکــه در فصــول خشــک  گیاهــی نه‌تنهــا در فصــول باران
ــت  ــر مثب ــر تأثی ــه بیانگ ــود را نشــان داده اســت، ک ــز خ نی

ــت. ــتم اس ــر اکوسیس ــا ب ــدت بارش‌ه بلندم
ــال  ــاخص NDVI در دو س ــرات ش ــل تغیی ــت، تحلی در نهای
ــود  ــا وج ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــکل 6( نش 2000 و 2024 )ش
ــودی  ــه خ ــال ب ــن دو س ــاخص در ای ــرات ش ــه تغیی اینک
خــود قابل‌توجــه نبــوده، تحلیــل میانگین‌هــای دو دوره 
نشــان‌دهنده بهبــود چشــمگیر پوشــش گیاهــی اســت. ایــن 
ــا  ــه و در آبراهه‌ه ــمالی منطق ــی ش ــژه در نواح ــود به‌وی بهب
ــن  ــارش در ای ــت و ب ــش رطوب بیشــتر مشــهود اســت. افزای
ــش  ــت پوش ــاک و تقوی ــرایط خ ــود ش ــث بهب ــق باع مناط
گیاهــی در حاشــیه آبراهه‌هــا شــده اســت. همچنیــن، 
افزایــش میانگیــن شــاخص NDVI از 0/06 در ســال 2000 
بــه 0/10 در ســال 2024 کــه نشــان‌دهنده افزایشــی تقریبــاً 
دو برابــری اســت، بــه وضــوح تأثیــر مثبــت بــارش و بهبــود 
ــد  ــه را تایی ــی منطق ــر پوشــش گیاه ــی ب ــرایط اکولوژیک ش

می‌کنــد.
بــا وجــود نتایــج مثبــت ایــن تحقیــق، برخــی محدودیت‌هــا 
ــده  ــات آین ــه تحقیق ــاز ب ــه نی ــد ک ــود دارن و کاســتی‌ها وج
را ضــروری می‌ســازند. یکــی از محدودیت‌هــای اصلــی، 
ــه  ــت ک ــاخص NDVI اس ــه ش ــای ماهان ــتفاده از داده‌ه اس
ــه  ــاس روزان ــرات مقی ــی از تغیی ــج دقیق ــت نتای ــن اس ممک
ــه  ــای روزان ــتفاده از داده‌ه ــد. اس ــت نده ــی به‌دس ــا فصل ی
می‌توانــد بــه تجزیــه و تحلیــل دقیق‌تــری از نوســانات 
ــای  ــه بارش‌ه ــای آن ب ــی و واکنش‌ه ــش گیاه ــریع پوش س
ــن تحقیــق،  ــت ای غیرمنتظــره کمــک کنــد. دیگــر محدودی
نبــود تحلیــل جامــع در خصــوص تأثیــر ســایر عوامــل 
محیطــی ماننــد دمــا، رطوبــت، نــوع خــاک و پوشــش 
ــرات شــاخص NDVI اســت. گرچــه  گیاهــی بومــی در تغیی
بــارش نقــش کلیــدی در بهبــود پوشــش گیاهــی دارد، امــا 
ــات  ــد در مطالع ــز بای ــی نی ــل محیط ــر عوام ــرات دیگ تأثی

ــوند. ــه ش ــر گرفت ــده در نظ آین
 Landsat عــاوه بــر ایــن، در ایــن تحقیــق فقــط از تصاویــر
ــده  ــتفاده ش ــی اس ــش گیاه ــرات پوش ــل تغیی ــرای تحلی ب
ــد  ــر مانن ــنجنده‌های دیگ ــای س ــتفاده از داده‌ه ــت. اس اس
ــد دیدگاه‌هــای  ــا حتــی داده‌هــای راداری می‌توان Sentinel ی

ــرات  ــی و تأثی ــش گیاه ــرات پوش ــورد تغیی ــتری در م بیش
تغییــرات اقلیمــی بــر آن فراهــم آورد. بــرای تحقیقــات 
آینــده، پیشــنهاد می‌شــود کــه اثــرات تغییــرات اقلیمــی بــر 
پوشــش گیاهــی و شــرایط اکولوژیکــی منطقــه در بازه‌هــای 
ــرار گیــرد. همچنیــن،  ــر مــورد بررســی ق ــی بلندمدت‌ت زمان
ــش  ــرات پوش ــی تغیی ــای پیش‌بین ــه مدل‌ه ــت ک ــاز اس نی
گیاهــی در مواجهــه بــا تغییــرات اقلیمــی و بارش‌هــای 
ــدت  ــرات بلندم ــا تأثی ــد ت ــعه یابن ــده توس ــدیدتر در آین ش
بهتــر  منطقــه  اکوسیســتم‌های  بــر  اقلیمــی  تغییــرات 
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