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ABSTRACT  Article Info 
 

Desertification in arid and semi-arid regions of Iran is accompanied 

by variations in climatic and environmental indicators. The aim of 

this study is to analyze the spatio-temporal trends and statistical 

relationships of climatic and environmental proxy indicators 

associated with desertification-related processes in Khatam and 

Abarkuh counties during the period 2000–2022. To this end, the 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), as a proxy for 

vegetation cover conditions, was derived from MODIS data; soil 

moisture and actual evapotranspiration were obtained from 

TerraClimate; and precipitation and wind speed were extracted 

from the WorldClim dataset. Long-term trend analysis was 

performed using the non-parametric Mann–Kendall test and Sen’s 

slope estimator, while pixel-based Pearson correlation analysis was 

employed to examine statistical relationships among the indicators. 

The results indicated that 63% of the pixels exhibited a significant 

decreasing trend in NDVI (mean Sen’s slope of −0.002 per year), 

while precipitation showed a declining trend over 69% of the study 

area, with an average decrease of 1.5 mm per year. Simultaneously, 

soil moisture displayed a negative trend in 58% of the pixels, 

whereas actual evapotranspiration showed an increasing trend in 

47% of low-lying and arid areas. Wind speed exhibited an 

increasing trend in 42% of the open eastern zones. Correlation 

analysis revealed significant positive relationships between NDVI 

and precipitation as well as soil moisture across large parts of the 

region, and notable negative correlations between NDVI and wind 

speed in dry plain areas. Overall, these findings indicate the spatio-

temporal co-variation and statistical alignment of environmental 

indicator changes with conditions associated with desertification, 

rather than direct causal relationships. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Desertification is a complex and multi-

dimensional process resulting from the 

interaction of climatic, environmental, and 

human factors, particularly in arid and 

semi-arid regions. Iran, due to its location 

within the global arid belt, pronounced 

climatic variability, and increasing pressure 

on natural resources, is highly vulnerable to 

desertification-related processes. The 

southern part of Yazd Province—especially 

Khatam and Abarkooh counties—because 

of extremely low precipitation, high 

evapotranspiration rates, wide bare 

surfaces, and frequent erosive winds, 

represents one of the most environmentally 

sensitive areas in central Iran. In the 

scientific literature, desertification is 

conceptually distinguished from short-term 

droughts and climatic fluctuations; 

however, it is not measured directly in most 

regional-scale studies. Instead, variations in 

environmental and climatic conditions are 

commonly assessed using proxy indicators. 

In this regard, vegetation cover (NDVI), 

soil moisture, precipitation, actual 

evapotranspiration, and wind speed are 

widely applied as proxy indicators for 

evaluating conditions associated with 

desertification-related processes. Due to the 

limited spatial coverage of meteorological 

stations, remote sensing data provide an 

indispensable means for capturing the 

spatio-temporal variability of these 

indicators at regional scales. Accordingly, 

the objective of this study is to analyze the 

spatio-temporal trends and statistical 

relationships among climatic and 

environmental proxy indicators associated 

with desertification-related processes in 

Khatam and Abarkooh counties over a 22-

year period (2000–2022), with an emphasis 

on identifying dominant spatial patterns and 

statistically significant associations rather 

than causal relationships. 

 

Methodology 

This study was conducted in Khatam and 

Abarkooh counties, located in the southern 

part of Yazd Province. The conceptual 

framework and required datasets were 

compiled using scientific literature, digital 

databases, and satellite-based products. 

NDVI data were obtained from the MODIS 

sensor as a proxy for vegetation cover 

conditions, while soil moisture and actual 

evapotranspiration were derived from the 

TerraClimate dataset. Precipitation and 

wind speed data were extracted from 

WorldClim. All datasets were processed 

within a pixel-based spatio-temporal 

framework to ensure consistency across 

spatial and temporal scales. Long-term 

trends were assessed using the non-

parametric Mann–Kendall test and Sen’s 

slope estimator, which are robust against 

non-normal distributions and missing 

values. To investigate statistical 

relationships among variables, pixel-wise 

Pearson correlation analysis was performed, 

with NDVI considered the reference 

indicator. Google Earth Engine was 

employed as the primary platform for 

managing large datasets and conducting 

time-series and pixel-based analyses, while 

ArcGIS and R were used for visualization 

and supplementary processing. 

 
Results and discussion 
The 22-year trend analysis revealed that 

63% of the pixels exhibited a statistically 

significant decreasing trend in NDVI, with 

the most pronounced declines occurring in 

central Khatam and the plains of Abarkooh. 

Precipitation displayed a significant 

negative trend over 69% of the study area, 

with an average annual decrease of 

approximately 1.5 mm. Declining 

precipitation was statistically associated 

with reduced soil moisture, and 58% of the 

pixels showed a negative soil-moisture 

trend. In contrast, actual evapotranspiration 

exhibited an increasing trend in 47% of the 

low-lying and arid areas, while wind speed 

increased in 42% of the open eastern zones, 

indicating conditions conducive to 

enhanced wind erosion. 

Correlation analysis demonstrated strong 

and statistically significant positive 

relationships between NDVI and both 

precipitation and soil moisture across large 

portions of the region, highlighting the 

importance of moisture availability for 

vegetation dynamics in dry environments. 

Conversely, negative correlations between 

NDVI and wind speed predominated in 

eastern and central plains, suggesting an 



inverse association between vegetation 

cover and wind activity. The relationship 

between NDVI and actual 

evapotranspiration varied spatially, 

reflecting differences in moisture 

availability and surface conditions. Overall, 

these findings indicate a clear spatio-

temporal co-variation and statistical 

alignment among environmental proxy 

indicators, which collectively reflect 

conditions associated with desertification-

related processes, rather than direct causal 

mechanisms. 

 
Conclusion 
The results of this study demonstrate that 

the dryland ecosystems of southern Yazd 

Province are characterized by concurrent 

trends of declining vegetation cover, 

decreasing precipitation and soil moisture, 

increasing evapotranspiration, and rising 

wind speeds. The significant reduction in 

NDVI across more than half of the study 

area, accompanied by unfavorable trends in 

key climatic variables, indicates increasing 

environmental vulnerability and declining 

land stability. Statistical relationships 

suggest that precipitation and soil moisture 

exhibit the strongest positive associations 

with vegetation dynamics, while wind 

speed and evapotranspiration show inverse 

or spatially variable relationships with 

NDVI in arid and low-lying areas. 

Although these findings do not imply direct 

causality, they highlight the potential 

reinforcement of desertification-related 

conditions if current trends persist. 

Therefore, continuous monitoring of 

climatic and environmental proxy 

indicators using satellite-based data, along 

with targeted land and water management 

strategies, vegetation restoration programs, 

and wind erosion control measures, is 

essential for supporting sustainable land 

management and mitigating environmental 

degradation in one of Iran’s most sensitive 

dryland regions. 
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ن  یی زاابان یب و  خشک  مناطق  تغ  ران یا  خشکمهیدر  و    یمی اقل  یهاشاخص  راتییبا 

ا  یط یمحستیز هدف  است.  تحل  نیهمراه  آمار  یزمان–یمکان  لیپژوهش،  روابط  و    ی روند 

ز  یم یاقل  نیجانش  یهاشاخص فرآ   ی طیمح ستیو  با  در    ییزاابان یب  یندهایمرتبط 

ابرکوه ط  ی هاشهرستان  و  بد  2۰22تا    2۰۰۰دوره    ی خاتم  پوشش    ن یاست.  منظور، شاخص 

نمابه  NDVI  یاه یگ  گ   تیوضع  ندهیعنوان  و  MODISاز    یاه یپوشش  خاک  رطوبت   ،

استخراج   WorldClimو سرعت باد از    ی و بارندگ  TerraClimateاز    یواقع  تعرق–ریتبخ

تحل ناپارامتر  لیشد.  آزمون  از  استفاده  با  بلندمدت  سن    بی ش  برآوردگر  و  کندال –من  یروند 

  ی کسل یپ   اسیدر مق  رسون یپ  ی همبستگ   بی ها با ضرشاخص  نیب  یگرفت و روابط آمار  انجام

که    ج ی نتا  شد.  یبررس داد  پ  ۶۳نشان  از  کاهش   یهاکسلی درصد  روند  در    داریمعن  یمنطقه 

NDVI  درصد از منطقه   ۶۹در    زین   یدر سال( و بارندگ   -۰۰2/۰سن    بیش  نیانگ یاند )مداشته

درصد    5۸زمان، رطوبت خاک در  در سال همراه بوده است. هم   متریلیم  5/1با کاهش متوسط  

پ منف  ها کسلی از  تبخ  یروند  نواح   ۴۷در    یواقع  تعرق–ریو  از  روند    یدرصد  پست  و  خشک 

  ل یداشت. تحل  ندهیروند افزا  یدرصد از مناطق باز شرق   ۴2در    زینشان داد. سرعت باد ن  یشیافزا

معن  انگر یب  یهمبستگ و  مثبت  روابط  بارندگ  NDVI  نی ب  دار یوجود  در    یو  خاک  رطوبت  و 

خشک    ی هاو سرعت باد در دشت  NDVI  ن یتوجه بقابل  ی بخش عمده منطقه و روابط منف

با    طیبا شرا  یطی مح  یهاشاخص  ر ییتغ  ییراستاو هم   یزمان هم   انگریب   جی نتا  نیاست. ا مرتبط 

 ..بوده است  ییزاابان یب
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 مقدمه 

گزارش  بر بین اساس  یک های  از  بیش  خشکیالمللی،  سطح  زمین  سوم  تأثیرهای  بیابان  تحت  از  مختلفی  زایی درجات 

تنها در قالب تخریب سرزمین، بلکه در کاهش منابع آب شیرین، افت امنیت غذایی و افزایش  و پیامدهای آن نه   قرارگرفته

استمهاجرت شده  نمایان  اجباری  و   یرانا  (.Burrell et al., 2020)  های  خشک  کمربند  در  قرارگیری  دلیل  به  نیز 

توجهی  خشک جهانی، نوسانات شدید اقلیمی و فشار فزاینده بر منابع طبیعی، از جمله کشورهایی است که بخش قابل نیمه

بیابان با  مرتبط  فرآیندهای  معرض  در  آن  سرزمین  همکاران،  از  و  )شعاعی  دارد  قرار  همکاران،  1۴۰2زایی  و  شهبازی  ؛ 

  گسترده  باز  سطوح  بالا،   تعرق–واسطه بارندگی اندک، تبخیرهای خاتم و ابرکوه، به ویژه شهرستان(. استان یزد و به1۳۹۹

بیابان  .شوندمی  محسوب  فرآیند  این  به  حساس  مناطق  از  فرساینده،   بادهای  و ادبیات علمی،  بهدر  فرآیندی زایی  عنوان 

 زمانی -های مکانیمحیطی و انسانی در مقیاسکنش عوامل اقلیمی، زیستشود که از برهم پیچیده و چندعاملی تعریف می

  شود  انگاشته  یکسان  اقلیمی  مدتکوتاه   نوسانات  یا  سالیخشک   نظیر  مفاهیمی  با  نباید  و  گیردمی  شکل  مختلف

(Higginbottom & Symeonakis, 2014  .) زایی بیابان   کهدرحالیای اقلیمی و موقتی است،  عمدتاً پدیده   سالیخشک

اکوسیستم  پایدار در عملکرد  تغییرات ساختاری و  نیز مفهومی عامبیانگر  بیابان هاست. تخریب سرزمین  زایی تر است که 

بیابان .خشک باشد های آن در مناطق خشک و نیمهتواند یکی از جلوه می طور  زایی بهبر این اساس، در پژوهش حاضر 

اندازه  از طریق شاخص مستقیم  اقلیمی و زیستگیری نشده، بلکه  در   .است   قرارگرفتهمحیطی مورد پایش  های جانشین 

شاخص  چارچوب،  گیاهیاین  پوشش  مانند  تبخیر(NDVI)  هایی  خاک،  رطوبت  بارندگی،   باد  سرعت  و  واقعی  تعرق–، 

 طبیعی  جغرافیای  مطالعات  در  زاییبیابان  با  مرتبط  شرایط   بررسی  برای  کلیدی  نماگرهای  عنوانبه  گسترده   طوربه

)کاررفته به از وضعیت   Zhao & Wu, 2018  Lamqadem et al., 2018;  Hu et al., 2023;.)  NDVIاند  بازتابی 

رطوبت خاک و الگوی بارش قرار دارد. در   تحت تأثیرشدت  پوشش گیاهی و پایداری سطح زمین است و تغییرات آن به

تبخیر افزایش  اکوسیستم می   باد  سرعت  و  تعرق–مقابل،  ناپایداری  بادی،  فرسایش  و  رطوبتی  تنش  تشدید  با  های تواند 

دهد افزایش  را  بیابان  .خشک  در  انسانی  عوامل  نقش  بر  اگرچه  آگاهانه  پژوهش  این  تمرکز  است،  انکارناپذیر  زایی 

ای پیوسته های ماهواره از داده   استخراجقابل محیطی بوده است، چراکه هدف، تحلیل الگوهای  های اقلیمی و زیستمؤلفه

هایی نظیر ویژه در استان یزد، به بررسی جداگانه مؤلفه مطالعات پیشین در ایران، به   .ای استو همگن در مقیاس منطقه

های ترکیبی مبتنی بر ( یا ارزیابی 1۳۹۸(، پوشش گیاهی )کیخسروی و محمدی،  1۴۰2بارندگی )شیرغلامی و مسعودیان،  

مانندمدل  )کرامت پرداخته IMDPA هایی  همکاران،  اند  و  بین1۴۰1زاده  سطح  در  پژوهش (.  نیز  روندهای المللی  هایی 

کرده  بررسی  را  خشک  مناطق  در  گیاهی  پوشش  پاسخ  و  )اقلیمی   (.;Zhao & Wu,2018  Feng et al.,2025اند 

اند، های بلندمدت بوده های چندگانه در بازه زمان شاخص ، بخش عمده این مطالعات یا فاقد تحلیل پیکسلی همحالبااین 

، شکاف اصلی پژوهشی  روازاین   .اندکرده   بررسی  زمانی–سازی مناسب سطح مکانیها را بدون آماده یا روابط میان شاخص 

هم  همبستگی  و  روند  از  بلندمدت  و  پیکسلی  منسجم،  تحلیل  یک  فقدان  شاخصدر  و  زمان  اقلیمی  کلیدی  های 

 .زایی در جنوب استان یزد نهفته استمحیطی مرتبط با بیابان زیست 

الگوهای مکانی این اساس، سؤال محوری پژوهش حاضر آن است که  بارندگی، NDVI  هایشاخص   تغییر  زمانی–بر   ،

 روابط   چه  هاشاخص   این   و  است  چگونه  ابرکوه   و  خاتم  هایشهرستان   در  باد  سرعت  و  واقعی  تعرق–رطوبت خاک، تبخیر

این   دهند؟می  نشان  زاییبیابان   با   مرتبط  شرایط  با  ارتباط   در  یکدیگر  با  معناداری در  سؤال،  این  به  پاسخ  راستای  در 

داده  از  ماهواره پژوهش  آزمون های  و  بلندمدت  ناپارامتریک ای  شیبMann–Kendall  های  برآوردگر   ، Sen  تحلیل و 

 .شود  فراهم  مناسب  زمانی–است تا امکان تحلیل روندها و روابط آماری در مقیاس مکانی  شده استفاده   همبستگی پیکسلی



 45              ...         مرتبط  یطیمحستی و ز یمیاقل یهاشاخص   یروند و همبستگ یزمان–یمکان لیتحل  / چونیپ   یف یو شر یبهزاد

عنوان مبنایی علمی برای پایش و مدیریت پایدار سرزمین ها، بهتبیین روابط تقویتی یا تضعیفی میان شاخص   هدف نهایی، 

 .ترین نواحی خشک ایران استدر یکی از حساس

 

 روش پژوهش 

 ی مبان   نیو تدو  یخاتم و ابرکوه است. گردآور   یهاشامل شهرستان  زدیپژوهش، جنوب استان    نیمنطقه مورد مطالعه ا 

از منابع کتابخانه   ینظر با استفاده   یربرداری تصو  یهاسامانه  یهامعتبر و داده   یعلم  یهاگاه یپا  ، یاو چارچوب پژوهش 

 Google Earth( و پلتفرم ArcGISو  R) یتخصص یافزارهانرم یر ی کارگبا به زیها نانجام شد. پردازش داده  یاماهواره 

Engine  .تحلبه   انجام گرفت نوسانات کوتاه   یزمان  یروندها  لیمنظور  داده بلندمدت و کاهش  تمام  یهامدت،    یماهانه 

ا  عی سالانه تجم  اسیها به مقشاخص   ن ی سالانه انجام گرفت؛ بد   نیانگیصورت مها به داده   عیپژوهش، تجم  نی شدند. در 

روند   لیپژوهش، تحل  یهدف اصل  شد. حاسبهماهانه همان سال م  ریمقاد  نیانگیمعنا که مقدار هر شاخص در هر سال از م

  د یتأک  ن ی( است، با ا2۰22تا   2۰۰۰ساله ) 22  یدوره آمار  یمنطقه ط  نی مؤثر بر آن در ا  یهاو شاخص   ییزاابان یب راتییتغ

ب طر  شود، ینم  ده یسنج  می مستق  صورتبه  ییزاابان یکه  از  متغ  ق یبلکه  اساس  بر   ی ها)شاخص   نیجانش  یرهایاستنباط 

 2۰۰۰که از سال    شده انتخاب  MODIS  یاماهواره   یهاداده   یبر اساس دسترس  یبازه زمان  نی. اگرددیم  یابی( ارزیدیکل

( ساله   15–1۰تر )مانند  کوتاه   یهادوره نسبت به بازه   نیا  یعلم  تیمز.  مداوم و با رزولوشن مناسب موجود است  صورتبه

( است، ی موقت  هایسالیخشک مدت )مانند  نوسانات کوتاه   ریو کاهش تأث  ییزاابان یبلندمدت ب  یروندها  صتشخی   امکان  در

مورد مطالعه شامل پوشش   یرهایها و متغ. شاخص شودیم هیسال توص  2۰حداقل  یطیو مح ییایمطالعات جغراف یکه برا

بارندگNDVI)  یاهیگ واقع-ر ی تبخ  ، ی(،  بودند.  ، یتعرق  باد  و سرعت  اشاخص   نیا   رطوبت خاک  به  انتخاب   لیدل  نیها 

برا/یبارندگ   ، یاهیگ  یدار یپا  شیپا  یبرا  NDVIشدند:   تعادل    یبرا  تعرق–ریتبخ  ، یآب  یهاتیمحدود  یرطوبت خاک 

برا  ، یانرژ باد  ب  ماًیهمه مستق  یباد  شی فرسا   یو سرعت  با   عنوان به ها  شاخص   نی ا  به عبارتی  هستند.  ییزاابانیمرتبط 

)مانند کاهش  آن   راتییتغ  را یز  اند، شده انتخاب   ییزاابانیب  یاصل  ینشانگرها پوشش    بیتخر  نده ینما  عنوانبه  NDVIها 

بارندگ  ، یاهیگ افزا  یافت  و  رطوبت خاک،  مستق -ریتبخ  ش ی و  باد(  و سرعت  فرآ  ماًیتعرق  و   نی سرزم  بیتخر  ی ندهایبا 

 ی مکان  کیبا توجه به تفاوت تفک  .کنندیرا فراهم م  ییزاابانیب  تیدارند و امکان استنباط وضع  یخوانهم  ابانیگسترش ب

پمورداستفاده   یهاداده  تحل  شی،  انجام  آمار  یکسلیپ  یهال یاز  )هم   یمکان  ازنظر  هاهیلا   ، ی و  ( Spatially alignedتراز 

تر نسبت به درشت   یمکان  کیبا تفک  یهامنظور، داده   نی ها فراهم گردد. بدشاخص   نی ب  یکسلیپ  سهیشدند تا امکان مقا

کندال استفاده -من  یها، از آزمون آمارشاخص   نیروند ا  یبررس  یبرا  شدند.  لیتبد   لیمرجع تحل  اسیبه مق  NDVI  هیلا 

به   شی پ  .شد ناپارامتر  ی ریکارگاز  زمانMann–Kendall  یآزمون  استقلال  فرض  گرفت.    موردتوجهها  داده   ی،  قرار 

خودهمبستگ  ازآنجاکه سر  یزمان   یوجود  به    تواند یم  یمیاقل  ی های در  برآورد منجر  ساختار   یمعنادار  بیش  شود،  روند 

. تمرکز پژوهش  دیگرد  یمرتبه اول بررس  یودهمبستگخ   ییصورت سالانه و با هدف شناساها به شاخص   یزمان  یهای سر

از داده   22بلندمدت    یبر روندها استفاده  اثر خودهمبستگ  شده یع  تجم  یهاساله و  تا حد زکوتاه   یسالانه،  را   یادیمدت 

م بنابرادهدیکاهش  روندها  Mann–Kendallآزمون    نی.  چارچوب  نتا  ری تفس  زمانی–یمکان  یکل  یدر  و  آن   جیشده 

 ی ها : داده دیگرد  هیته   یاز دو منبع اصل  از یمورد ن  یهاداده   منطقه است.  یطیو مح  یمی اقل  رات ییغالب تغ  یالگوها  انگریب

(،  Google Earth Engineدر    MODISاز مجموعه    یمتر  25۰  یمکان  کی)با تفک  NDVIشامل شاخص    یاماهواره 

پا-ریتبخ )از  رطوبت خاک  و  پا  ، ( TerraClimate  گاه یتعرق  )از  باد  و سرعت  بارش  به   (.WorldClim  گاه یو  توجه  با 

 عرض  درجه ۰٫۰5(، هر  یدرجه شمال ۳۳تا  ۳1)حدود  رانیا ی انیم ییا یجغراف یهامنطقه مورد مطالعه در عرض یریقرارگ
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 نیسرعت باد در ا  یها داده   یمکان  کی اساس، تفک  نیدر نظر گرفته شد. بر ا   لومترکی  5٫5تا    5  یبیمعادل تقر  ییاجغرافی

معادل   به شودیم  ان یب  لومتر یک  5پژوهش  سازیمنظور  .  تفک  یکنواخت  افزاداده   یمکان  کی واحد  و   ت یشفاف  شی ها 

حاصل   NetCDF  یهال یسپس فا  .اند شده گزارش   لومتریدر ادامه مقاله به واحد ک  یمکان  یهاکیتفک  هیکل  ، یشناسروش 

افزار  در نرم   یآمار  یها ل یها و تحلها، پردازشداده   یشدند. پس از گردآور   لیتبد  ArcGIS  طیدر مح  یرستر   یهاه یبه لا 

R  مقاد و  شد  پ  یبرا   موردبررسی  ی رهایمتغ  ریانجام  آمار  کسلیهر  دوره  طول  تحلدیگرد محاسبه    یدر  بخش  در   ل ی. 

متغبه  NDVIشاخص    رسون، یپ  یهمبستگ شد؛  هیپا  ریعنوان  گرفته  نظر  و    تیوضع  میمستق  انگرینما  NDVI  رای ز  در 

گ   ییایپو به  یاهیپوشش  و  است  مهم  یکی عنوان  منطقه  اکوس  یهاشاخص   ن یتراز  تغ   یخشک  یهاستم یپاسخ    رات ییبه 

م   یمیاقل تغشودیشناخته  اقلبرهم   جهینت  NDVI  راتیی.  عوامل  خاک،   یمیکنش  رطوبت  دما،  بارش،  ازجمله  مختلف 

 یرهایمتغ  ریوابسته و سا  ریعنوان متغبه  NDVIپژوهش،    یدر چارچوب مفهوم  رو، نیو سرعت باد است. ازا  تعرق–ریتبخ

 ن یبر ا   یدر نظر گرفته شدند و روابط همبستگ  یاهیپوشش گ  راتییتغ  دهنده حیکننده و توضعنوان عوامل کنترل به  یمیاقل

 نیب  یهمبستگ  یمکان  وستهیو پ  یکل  یالگوها  ییبر شناسا  یپژوهش، تمرکز اصل  نیقرار گرفت. در ا  موردبررسی  ساسا

تفس  رهایمتغ نه  است،  پیکسل   یآمار  یمعنادار  ریبوده  ازاهاتک  الگوها  یکسلیپ  یهمبستگ  جینتا  رو، نی.  چارچوب   ی در 

تفس  ییفضا رفتار همگن  با  مناطق  و  نتشده   ری غالب  از  و  پ  یریگجه یاند  اساس  است.   یهاکسل ی بر  اجتناب شده    منفرد 

ا  Google Earth Engine (GEE)پلتفرم   به   نیدر  اصلپژوهش  بستر  استخراج   پردازشش ی پ  ، یدسترس  یعنوان  و 

اقلسنجش   یهاداده  و  داده   مورداستفاده   یمیازدور  نخست،  مرحله  در  گرفت.  ن  یهاقرار  مورد  ،  NDVI)ازجمله    ازیخام 

سا و  خاک  پایمیاقل  یرها یمتغ  ر یرطوبت  از  موج  یهاگاه ی(  دوم،   GEEدر    ود معتبر  مرحله  در  شدند.  انتخاب 

زمان  هیاول  یهاپردازش ش یپ بازه  انتخاب  مکان  ، یشامل  تجم  یبرش  و  مطالعه  مورد  محداده   یزمان  عیمحدوده  در   طیها 

GEE  از    یکسلیصورت پها به شاخص   یینها  ریانجام گرفت. در مرحله سوم، مقادGEE  یهاطیاستخراج و به مح  GIS   و

R  .سالانه    یرستر  هیلا   12منظور،    نیبد  منتقل شدندNDVI    در   گرید  یهااز شاخص   کیمتناظر هر    یرستر  هیلا   12با

 ریمتغ  -1+ تا  1  ازه آن در ب  ریصورت جداگانه محاسبه شد که مقادبه  کسلیهر پ  یبرا  یهمبستگ  بیادغام و ضر  R  طیمح

  رایز  ، است  ازدورسنجش بودن آن در مطالعات    جیرا  هیها بر پانرمال بودن داده   یبدون بررس  رسونیپ  روش  استفاده از  بود.

مانند   ک ی ناپارامتر  یهااست؛ روش   robust  غیر نرمال  ی هادر داده   یحت  رسونیاست و پ  یفیتوص  یتمرکز بر روابط خط

Spearman  سالانه   یزمان  یسر  لیتحل  یبرا  ن، یهمچن   دارد.  تیاولو  خطی بودن  نجایترند اما امناسب  یاروابط رتبه  یبرا

استفاده   Google Earth Engine( در پلتفرم  Idaho)   داهویآ  گاه یآماده پا  یهاساله مذکور، از داده   22ها در بازه  شاخص 

ا بررس  یشناسروش   نیشد.  امکان  روندهاهم   یجامع  شاخص   یمکان-یزمان   ی زمان  متقابل  روابط  را   ییزاابانیب  یهاو 

با    یمثبت بارندگ   ی)مانند همبستگ  رهایمتغ  نیا  انیم  یروابط استنباط  ق یاز طر  ییزاابانیتا ب  دهدیفراهم آورد و اجازه م

NDVI ( آمده است.1در جدول )  موردبررسی هایداده شود.  یابی( ارزییزاابانیدهنده بعامل کاهش  عنوانبه 

 

 در پژوهش  موردبررسی  یهامربوط به داده  اطلاعات  .1 جدول
 دوره زمانی  تفکیک مکانی  منبع داده  شاخص 

 2۰۰۰-2۰22)ماهانه(  متر  MODIS 25۰محصول ماهواره  (NDVIپوشش گیاهی )

 2۰۰۰-2۰22)ماهانه(  کیلومتر  World Clim 1 پایگاه (PRبارندگی )

 2۰۰۰-2۰22)ماهانه(  کیلومتر  Terra Climate ۴ گاهیپا ( ETتبخیر و تعرق واقعی )

 2۰۰۰-2۰22)ماهانه(  کیلومتر  Terra Climate ۴ گاهیپا (SMIرطوبت خاک )

 2۰۰۰-2۰22)ماهانه(  کیلومتر  World Clim 5 پایگاه (VSسرعت باد )

 



 47              ...         مرتبط  یطیمحستی و ز یمیاقل یهاشاخص   یروند و همبستگ یزمان–یمکان لیتحل  / چونیپ   یف یو شر یبهزاد

 NDVIشاخص  محاسبه

پوشش    شده   نرمال  یشاخص تفاضل  یهااز داده   ، ( آمده است1که در رابطه )  یاهیپوشش گ  راتییروند تغ  یبررس  یبرا 

ماهانه استفاده شد. در مرحله   یمتر و بازه زمان  25۰  یمکان  کیبا قدرت تفک  MODIS( محصول ماهواره  NDVI)  یاهیگ

داده  مح  NDVI  یهابعد،  به  برا  Rافزار  نرم  طیسالانه  شدند.  پ  یمنتقل    کندال –من  یناپارامتر  آزمون  کسل، ی هر 

(Mann–Kendallبه تشخ(  روند    صیمنظور  ش  کنواختیوجود  برآوردگر  )  بیو  براSen’s Slopeسن  نرخ   ن ییتع  ی( 

 .دیاجرا گرد  راتییتغ

                                                          (1رابطه 
NDVI =

(NIR − RED)

(NIR + RED)
 

 NIRقرمزمادونبه  کی بازتاب باند نزد/ RED  بازتاب باند قرمز 

تفاضل  یهاداده  گ  نرمال   یشاخص  پوشش  ماهواره NDVI)  یاهیشده  محصول  از  محصول    MODIS  یا(  کد  با 

MOD13Q1    ا۶.1)نسخه استخراج شد.  داده   نی(  تفک  NDVI  یهامحصول شامل  تفک  25۰  یمکان  کیبا  و   کی متر 

تغی پا  یبراو  است    روزه   1۶  یزمان گ  راتیی ش  مق  یاهیپوشش  گسترده  به   یامنطقه  یهااسیدر  قرار    مورداستفاده طور 

منظور کاهش نوسانات  و به   افتیدر  2۰22تا    2۰۰۰  یدر بازه زمان   NDVI  روزه   1۶  یهاپژوهش، داده   نی. در ا ردیگیم

به    ۶.1نسخه    MOD13Q1شدند. انتخاب محصول    عی سالانه تجم  اسیبه مق  ، یزمان  یسر   یداری پا  شی مدت و افزاکوتاه 

 ییزاابانیو کاربرد گسترده آن در مطالعات ب نیشیپ یهاها نسبت به نسخه داده  تیفیبهبود ک ها، تم یالگور روز بودنبه  لیدل

 صورت گرفت. یاهیپوشش گ راتییو تغ

 ( SMI) رطوبت خاک محاسبه

پا  یهاداده   از  خاک  ا  TerraClimate  گاه یرطوبت  شدند.  مبتنداده   نی استخراج  تلف  یها  اقل   ق ی بر    ،یمیمشاهدات 

ارائه    یاشبکه   اسیصورت ماهانه و در مقرا به  یبوده و رطوبت خاک سطح  یمیاقل  هایباز تحلیل و    یتراز آب   یهامدل 

از محصول استاندارد   میصورت مستقو به  یرطوبت خاک بدون محاسبه فرمول تجرب  یهاپژوهش، داده   نی. در ادهندیم

TerraClimate  مح م  مورداستفاده   Google Earth Engine  طیدر  و  گرفتند  مورد   نیانگیقرار  خاک  رطوبت  سالانه 

 قرار گرفت.  لیتحل

 

 مورد مطالعه  محدوده

 یم یدر گذرگاه اقل  تیموقع  به دلیل(  1)  شکل  زد، ی  استان   خاتم و ابرکوه در جنوب  یها شهرستان  ، منطقه مورد مطالعه 

مرکز کو  رانی ا  یفلات  مجاورت  ن  م یاقل  یدارا  ، یمرکز  ر یو  و  ز  خشک مه یخشک  سالانه  بارش  )با    متریلیم  1۰۰  ریبا 

شرق به بافق، جنوب به فارس و غرب به اصفهان   ز، یمنطقه از شمال به مهر  نی( است. ایمکان-یپراکنش نامنظم زمان

دما   دی نوسانات شد  نیهمراه است. چن  خبندانیدرجه و در زمستان با    ۴۰از    ش یآن در تابستان به ب  یو دما  محدودشده 

پراکنده و    یهاه یگسترده، کوهپا  یهامنطقه شامل دشت   یرا محدود کرده و توپوگراف  یاه یرشد پوشش گ  ، یآبهمراه با کم 

 نموده است.   لی تبد ییزاابانیحساس به ب  یهااز پهنه یکیتنک است که آن را به  یاهیشور با پوشش گ یاراض
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 مناطق مورد مطالعه در سطح استان و کشور  ییایجغراف  تی نقشه موقع   .1شکل 

 

 هایافته 

 ی طی و مح یمیاقل یهاروند شاخص   لیتحل

 NDVI پوشش گیاهیشاخص  راتییروند تغ یبندپهنه 

از تحل  جینتا  )   22روند    لیحاصل  استان  2۰۰۰-2۰22ساله  در منطقه جنوب  )  زدی(  آمده است نشان 2که در شکل   )

را تجربه کرده است. بر اساس آزمون   NDVIدر شاخص    یداریمعن  یاز منطقه، روند کاهش   یاکه بخش عمده   دهدیم

 کهدرحالیداشتند،    داریدرصد روند مثبت معن  25و حدود    یمنطقه روند منف  یهاکسل یدرصد از پ  ۶۳از    شی ب  کندال، –من

 یدر نواح  NDVIافت    نیشتریکه ب  دهد ینشان م  یکاهش   یروندها  یمکان  یبودند. الگو  دارینقاط بدون روند معن  ریسا

 ط یشرا   یمناطق عمدتاً دارا  نیاست. ا  داده رخابرکوه    یهااز دشت   ییهاشهرستان خاتم و بخش   شمال شرقیو    یمرکز

و    ی مرکز  یطور خاص، نواحدارند. به   داریپا  یبه منابع آب  یمحدود  یمسطح بوده و دسترس  یتر و توپوگرافخشک   یمیاقل

به   هرستانش  یشمال شرق با  اندشده شناسایی   یاهیکاهش پوشش گ  ازنظرنقاط    نی تریعنوان بحرانخاتم  اولو   دیو   ت یدر 

 . رندیقرار گ  کی اکولوژ یایاح یهابرنامه 

 

 یبارندگ راتییروند تغ یبندپهنه 

( آمده است 2که در شکل )  زدیدر منطقه جنوب استان    2۰22تا    2۰۰۰  یدر بازه زمان  یبارندگ  یهاداده   لیتحل  جینتا 

( و p ≤ 0.05)  داریمعن  یمنطقه روند منف  یهاکسل ی درصد از پ  ۶۹کندال، حدود  -بر اساس آزمون من  که   دهدینشان م

ب  انگریب  روندها  نیا  یمکان  لی اند. تحلداشته   داریدرصد روند مثبت معن  15تنها   بارندگ  ن ی شتری آن است که  در   ی کاهش 

مرکز  ی شرق  یهادشت  مناطق  و  ا  داده رخخاتم    یابرکوه  اهم  ینواح  نیکه  تدر  یاژه یو  تیاز  کاهش   ی ج ی برخوردارند. 

منطقه   یمنابع آب  یشکنندگ   ، یمتعدد بدون بارندگ  یهانامتوازن بارش و وجود ماه   عیهمراه با توز  یسالانه بارندگ  نیانگیم

افزا تأک  ی محدود زمستان  یهاآن به بارش   د یشد  یداده و وابستگ  شی را   ر یذخا   ریو منجر به کاهش چشمگ  کند یم  دی را 

 منجر شود.  ییزاابانیب  دی به تشد  تواندیم تیخاک شده که در نها یرطوبت
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 و تعرق ری تبخ رات ییروند تغ یبندپهنه

 دهد ی( آمده است نشان م2که در شکل )  2۰22تا    2۰۰۰  ی( در بازه زمانET)  یو تعرق واقع  ریروند تبخ  لیتحل  جینتا 

و    یمنطقه از جمله توپوگراف   یعیطب  یهای ژگی وابسته به و  شدتبه ناهمگن و    یالگو  زدیشاخص در جنوب استان    نیکه ا

بارش   ینسب  افتیتر و درخنک  یمایکروکلیکه از م  ، یانیم  اعاتو ارتف  یغرب  یهاه یداشته است. در کوهپا  یرطوبت  میرژ

که   ی و شرق  یپست مرکز  یهااست. در مقابل، در دشت   شده مشاهده   ETدر    یمیملا   ی شیبرخوردارند، روند افزا   یشتریب

گ  دتری شد  یبا تنش رطوبت روند    یترتنک   یاهیو پوشش    یکاهش  ی حت  ای  یآمار  یبدون معن  شتریب  ETمواجه هستند، 

 .مناطق است نیدر ا یآب  دیشد  یهاتیدهنده محدوداست که نشان  فیخف
 

 رطوبت خاک  رات ییروند تغ یبندپهنه

تغ  یبندپهنه  زمان  راتییروند  بازه  در  )  2۰22تا    2۰۰۰  یرطوبت خاک  در شکل  م2که  نشان  است  آمده  که   دهدی( 

استان   الگو  زد ی جنوب  به روبه  یناهمگن  ییفضا  یبا  اقل  یعیطب  یهای ژگیبا و  توجهیقابل طور  رو است که  منطقه   یمیو 

  ا ی   یعمدتاً کاهش   یروند   یو شرق  یپست مرکز  یهاشتآن است که د  انگریکندال ب-آزمون من  جیدارد. نتا  یهمبستگ

ا  رییبدون تغ ا  ر یبارش و تبخ  دی شد  یهات یبازتاب محدود  یخوببه  تیوضع  نیمعنادار نشان دادند که  مناطق   نیبالا در 

 NDVI کاهش رطوبت خاک و کاهش شاخص  نیب  یارتباط قو   ن، یدلالت دارد. همچن  یی زاابان یب  ندیفرآ  دی است و بر تشد

تأم  ی اهیپوشش گ  دی شد  یدهنده وابستگپست، نشان   ی دشت  مناطق در   ا  نیبه    ،طورکلیبه منطقه است.    ن یآب خاک در 

قرار    یرطوبت  ریو کاهش ذخا   سالیخشک   فشارتحت از منطقه مطالعه    یااز آن است که بخش عمده   یها حاکنقشه   لیتحل

 .دارد
 

 سرعت باد  رات ییروند تغ یبندپهنه

تغ  یبند پهنه  لیتحل  دوره    رات ییروند  در  باد  )  2۰22تا    2۰۰۰سرعت  شکل  در  م2که  نشان  است  آمده  که   دهدی( 

استان    نیا  ییفضا   یالگوها به موقعبه  زد یپارامتر در جنوب  وابسته  بوده و  ناهمگون  و  ییایجغراف  تیشدت   ی های ژگیو 

روند    نیشتریمنطقه مطالعه ب  جنوب شرقیو    یشرق  یهاکندال، بخش -آزمون من  جیمنطقه است. بر اساس نتا  یتوپوگراف

  ش یافزا نیمؤثر بوده است. ا  یعینبود موانع طب لیامر احتمالًا به دل نیاند که امعنادار را در سرعت باد تجربه کرده  یشی افزا

باد   را یاست، ز  هداشت  ییزاابان یب  ندیبر فرآ  یادکننده یاثرات تشد  زدیجنوب    یهاسرعت باد در مناطق خشک و باز دشت

در کاهش رطوبت خاک و پراکندن ذرات    ینقش مضاعف  ، یباد  شی فرسا  شی و افزا  ریتبخ  دیمهم در تشد  یعنوان عاملبه

ا غربکند یم  فایخاک  ارتفاعات  مقابل،  در  نواح  ی.  تغ  ای   یکاهش  یروند  یاه یکوهپا  یو  ااندداشته معنادار    رییبدون   نی . 

که   ی در مناطق  رایدارد، ز  یهمخوان  NDVIباد و    نیب  یهمبستگ  یهاافتهیبا    توجهیقابل طور  سرعت باد به  ییفضا  یالگو

 گزارش شد.  ز ی ن یاهیسرعت باد مشاهده شد، افت معنادار پوشش گ یشی روند افزا
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 ، بارندگی، تبخیر و تعرق، رطوبت خاک و سرعت باد NDVI هایشاخص  راتییروند تغ یبند پهنه  .2شکل 

 

 Mann-Kendallها با استفاده از آزمون  روند شاخص  یآمار لیتحل

 یهایدر سر  یآمار  یروندها   صیتشخ  یمعتبر برا  غیر پارامتریکروش    کی  عنوانبه،  Mann-Kendall آزمون  جینتا 

 ن ی( است. ا2۰22تا  2۰۰۰) یدر دوره مطالعات یمیو اقل ی طیمحست یز یدیکل یهاشاخص  راتییتغ یالگوها انگریب ، یزمان

پا بر  که  آماره داده   یبندرتبه   هی آزمون،  محاسبه  و  ارز p-value مقدار  و Z ها  امکان  است،  روندها   یابیاستوار   یوجود 

 ی ندارد، برا  ازیها را ننرمال داده   عیفرض توز  کهازآنجاییو    آوردیرا فراهم م  داریعدم وجود روند معن  ای  ی کاهش  ، یشی افزا

-Mannآزمون    جیخلاصه نتا   (2)  جدولمناسب است.    اریهستند، بس  یرخطی نوسانات غ  یکه اغلب دارا  یمیاقل  یهاداده 
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Kendall بیش نیانگیو م دهدیرا نشان م Sen  کندیهر شاخص ارائه م یرا برا یکل یهاو آماره : 
 

 Mann-Kendallآزمون  جینتا. 2جدول 
 p-value Z-statistic Sen's slope Trend شاخص 
NDVI ۰۰11/۰ 1۴۷1/۳- ۰.۸۳۷1-   واحد decreasing 

PR ۶۳۸2/۰ ۴۷5۴/۰- ۰.۰5۳۷-  mm decreasing 

AET ۶۷۶۰/۰ ۴22۶/۰- ۰.۰۳۴5-  mm no trend 

Soil ۰۰۷2/۰ ۶۴1۰/2- ۰.۰۷۶۰-   واحد decreasing 

Wind ۶۳۸2/۰ ۴۷5۴/۰- ۰.۰۰21 -  m/s no trend 

 

م  جینتا  ریتفس  نشان  شاخص   دهدیجدول  کاهش  Soilو    NDVI  ،PR  یها که  مقاد  داریمعن  یروند  با  -p  ریدارند، 

value    و آماره    ۰.۰5کمتر ازZ  ی واحد در ماه برا  -۸۳۷1/۰متوسط    بی)با ش  یاهیامر بر کاهش پوشش گ  نیکه ا  ، یمنف 

NDVI )( ۰.۰5۳۷  یبش، افت بارندگی-  mm    برایPR)  ش( یواحد در ماه برا  -۰/ ۰۷۶۰  بی و افت رطوبت خاک  Soil )

ا کندیم  لتدلا  مستق   نی.  افزا  ماًیروندها  زهم   ییزاابانی ب  شی با  هستند،  به   تیحساس  NDVIکاهش    رایراستا  خاک 

و   AET  یها. در مقابل، شاخص کندیبه رطوبت را محدود م  یدسترس  Soil  و  PR  و افت  دهدیم  شی را افزا  شی فرسا

Wind  داریمعن  یفاقد روند آمار  ( ۰/ ۰5هستند p-value > که م ،)باشد، اما همچنان در   یاز نوسانات فصل  یتواند ناشی

منجر   ییزاابان یب  دی ( به تشدPR  یدر ماه برا  متریلیم  ۰5۳۷/۰  یمنف  بیبا ش   ی)مانند کاهش بارندگ  گریتعامل با عوامل د 

 . شوندیم

 

 NDVIبا   یطیو مح یمی اقل  یها شاخص  یهمبستگ جی نتا

 NDVIو   یبارندگ یهمبستگ جینتا

درصد از   ۷5که در    دهد ی( آمده است نشان م1نقشه    ۳که در شکل )   NDVIو    یبارندگ  نیب  رسونیپ  ی همبستگ  جینتا 

)  یهاکسل یپ معنادار  رابطه مثبت و  ا r ≥ 0.5, p ≤ 0.05منطقه مطالعه  دارد که  در    ژه یوبه   یقو  یهمبستگ  نی( وجود 

مناطق    شتریاز آن است که در ب  یحاک  هاافته ی  نی. استتر ابا بارش نسبتاً بالاتر برجسته   یهاو دشت  یاه یمناطق کوهپا

 ی اگونه است، به  یبارندگ   راتییوابسته به تغ  میطور مستقبه   یاهیپوشش گ  راتییتغ  زد، یجنوب استان    خشکمه یخشک و ن

درصد   ۸شده است. در مقابل، حدود    یاه یافت پوشش گ  جهیو در نت  NDVIها منجر به کاهش شاخص  که کاهش بارش 

پ ا  یمنف  یهمبستگ  هاکسل یاز  م  جهی نت  نیداشتند.  ا  دهد ینشان  در  تغ  نی که  گ  راتییمناطق،  تابع   یاهیپوشش  الزاماً 

ها بارش   یعیدر مقابل کاهش طب  کننده ل یعامل تعد   کیعنوان  به   تواندیمنابع آب م  تیریو مد  ستین  یبارندگ  راتییتغ

 عمل کند.

 

 NDVIو تعرق و  ری تبخ   یهمبستگ جینتا

  ۳که در شکل )  2۰22تا    2۰۰۰  ی( در بازه زمانNDVI)  یاهی( و پوشش گETو تعرق )  ریتبخ  نیب  یهمبستگ   لیتحل 

منطقه   یرطوبت  طیشدت وابسته به شرابه   زدیدو شاخص در جنوب استان    نیکه رابطه ا  دهد ی( آمده است نشان م2نقشه  

 ی مثبت و معنادار  یبرخوردارند، همبستگ   یشتریکه از رطوبت خاک نسبتاً ب  یغرب  اعاتو ارتف   یاه ی است. در مناطق کوهپا

نشان  شده مشاهده   NDVIو    ET  نیب اکه  افزا  نیدهنده  که  ا  ریتبخ  شیاست  در  تعرق  افزا  نیو  با  همراه    ش یمناطق 

مواجه هستند، رابطه  دتر ی شد یکه با تنش رطوبت  یو شرق  یپست مرکز  یهابوده است. در مقابل، در دشت   یاهیپوشش گ

 ی اهیو تعرق همراه با کاهش پوشش گ  ریتبخ  شی که افزا  یاگونه است؛ به  یمنف   یحت  ای  فیضع  غالباًدو شاخص    نیا  نیب
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 یهات یشدت به محدودبه   زدیخشک جنوب استان    یهاستم ی از آن است که اکوس  یحاک  لیتحل  نیاست. ا  شده مشاهده 

 . داردبه رطوبت خاک  یبه دسترس یمیمستق یبستگ  یاهیتعرق و پوشش گ-ریتبخ نیحساس هستند و رابطه ب یآب
 

 NDVIرطوبت خاک و    یهمبستگ جینتا

که در شکل  2۰22تا  2۰۰۰دوره  ی( ط NDVI) یاهی( و شاخص پوشش گSMIرطوبت خاک ) نیب یهمبستگ یبررس 

ا  دهدی( آمده است نشان م۳نقشه    ۳) ب  نی که  با   یرابطه مثبت و معنادار  زد یمناطق جنوب استان    شتر ی دو شاخص در 

منطقه خشک است. در   نیخاک در ا  یرطوبت  تیبه وضع  یاهیپوشش گ  دیشد  یاز وابستگ  یامر حاک  نیدارند که ا  گریکدی

 فیعمدتاً ضع  NDVIو    SMI  نیاند، رابطه برا تجربه کرده   NDVIافت    نی شتری که ب  یو شرق  یخشک مرکز  یهادشت 

با نوسانات   یپست و مرکز  یهاداد: دشت  حیمنطقه توض  یمیاقل  طیدر چارچوب شرا  توانیامر را م  نیاست. ا  داریناپا  ای

  شی افزا شودیمواجه هستند که باعث م ترن ییرطوبت پا یبا توان نگهدار یاهبالا و خاک ریتبخ ، یرگبار یهابارش  دی شد

محدود،   یهادر صورت وقوع بارش  ی مناطق، حت   نینشود. در ا  یاهیاندک رطوبت خاک منجر به بهبود مداوم پوشش گ

ب  یهاو تعرق در فصل   ریسرعت توسط تبخرطوبت خاک به  از  . کندیم  دودرا مح  اهانیو امکان رشد گ  رودیم  نیگرم 

 .شودیحفظ رطوبت م یو کاهش توان خاک برا ریتبخ  شیمناطق خود باعث افزا  نیدر ا یاهیکمبود پوشش گ ن، یهمچن
 

 NDVIسرعت باد و    یهمبستگ جینتا

( ۴نقشه  که در شکل )  2۰22تا    2۰۰۰بازه    ی ( طNDVI)  یاهیسرعت باد و شاخص پوشش گ  نیب  یهمبستگ   لیتحل 

منطقه است.    یعیطب  یهای ژگی شدت وابسته به وبه   زدی دو شاخص در جنوب استان    نیکه رابطه ا  دهدیآمده است نشان م

  ی دارند، رابطه منف   انیو مداوم جر   دیشد  یدهاکه با  یو شرق   یمرکز  یها در دشت   ژه یواز منطقه، به  یعیوس   یهادر بخش 

باد   کننده ب یدهنده نقش تخرامر نشان   نیمشاهده شد که ا  NDVI  ری سرعت باد و کاهش مقاد  شی افزا  نیب  توجهیقابل 

 حیخشک توض   یهاستم ی چندگانه باد بر اکوس  راتیتأث  به دلیل  تواندیم  یرابطه منف  نیاست. ا  ییزاابانیب  ندیفرآ  دی در تشد

که خود منجر به کاهش توان   شودیو کاهش رطوبت خاک م  ریتبخ  دیسرعت باد باعث تشد   شی ، افزاسویکشود: از    اده د

. شوندیم  یاهیخاک و کاهش پوشش گ  شی باعث فرسا  ماًیمستق  دی شد  یبادها  گر، ید  یو از سو  گردد، یم  اهانیرشد گ

در   ، یط یمح  یزاعامل تنش   کی عنوان  که باد به   دهدینشان م   یاهیسرعت باد و پوشش گ  ن یرابطه ب  ییفضا  یالگو  نیا

در کنار کاهش    تواندیداشته و م  یاهیبر کاهش تراکم پوشش گ  یمیتق اثر مس  زدیجنوب    یهامناطق خشک و باز دشت 

 . در منطقه شناخته شود ییزاابانیب یاصل یهااز محرک  یکی عنوان به  بارش
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 NDVI ( با۴نقشه ) و سرعت باد( ۳نقشه )رطوبت خاک (،  2نقشه ) و تعرق  ریتبخ (، 1نقشه ) یبارندگ  شاخص  ی همبستگ .3شکل 

 

 سالانه  اسیدر مق یطیو مح یمی اقل  یها شاخص نیانگیم یبررس

 پوشش گیاهی سالانه شاخص  نیانگ ی م جینتا

 ی که روند کل   دهدی( آمده است نشان م 1نمودار    ۴که در شکل )  2۰22تا    2۰۰۰دوره    یط  NDVI  یزمان   یسر  جینتا 

گ استان    یاهیپوشش  جنوب  اوا  یکاهش  زدیدر  در  است.  پ  لیبوده  ب  NDVI  یفصل  یهاک یدوره،   5۰از    شیبه 

  2۰2۰  لیدر آور  NDVIمقدار    نیشتریبوده است. ب  کیلومترمربع  ۳۰عمدتاً کمتر از    2۰1۰اما پس از    دیرسیم  کیلومترمربع

 ه، ی)ژانو  یزمستان یها در ماه  ریمقاد ن یبالاتر از حد نرمال بود. کمتر یها از بارش یثبت شد که ناش کیلومترمربع ۶۶٫۴۰با 

تقر  هیفور  دسامبر(  ب  باًیو  و  بوده  فصل  انگریصفر  نوسانات  دامنه  کاهش  است.  سبز  پوشش  افت نشان   زین  ینبود  دهنده 

 است.  یو فشار انسان سالیخشک  ریتحت تأث یاه یپوشش گ دیتوان تجد یجی رتد
 

 ی سالانه شاخص بارندگ نیانگ ی م جینتا

)  2۰22تا    2۰۰۰  یهاسال   یط  یبارندگ  یزمان  یسر  لیتحل  در شکل  م2نمودار    ۴که  نشان  است  آمده  که   دهدی( 

استان  بارش  جنوب  در  الگو  زد یها  ماه   کنندیم  تیتبع  یمشخص  یفصل  یاز  در  عمدتاً  اوا  یهاو  و  رخ   لیزمستان  بهار 

بدهندیم بارندگ  نی شتری.  است.   شده ثبت  متریلیم  ۸٫۸۸با    2۰۰۴  سامبرو د  متریلیم  ۸٫۹۰با    2۰۰۴در دسامبر    یمقدار 

1 2 

3 
4 
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 ی ها نامتوازن بارش و وجود ماه   عیاکتبر و سپتامبر مشاهده شد. توز  ه، یخشک ژوئ   یهامقدار، برابر با صفر، در ماه   نیکمتر

 طقه من  دی شد  یو وابستگ  یمنابع آب  یدهنده شکنندگ سالانه، نشان  نیانگیم  یجی همراه با کاهش تدر  ، یمتعدد بدون بارندگ

 محدود زمستانه است. یهابه بارش 
 

 و تعرق  ریسالانه تبخ  نیانگ ی م جینتا

( آمده است نشان داد که  ۳نمودار    ۴که در شکل )  2۰22تا    2۰۰۰( در دوره  ETو تعرق )  ریتبخ  یزمان  یسر  یبررس 

و تعرق در   ریتبخ  زانیم  نیشتریبازه، ب  نیداشته است. در طول ا  یریشاخص در منطقه مورد مطالعه نوسانات چشمگ  نیا

در   ET  ریمقاد  نیکمتر  گر، ید  یثبت شد. از سو  متریلیم  55.1با مقدار حدود    2۰۰۴و    2۰۰۰  یهادسامبر سال   یهاماه 

تقرماه   یبرخ رس  باًیها  ا  دیبه صفر  نشان  نیکه  گ  د، ی شد  یدهنده خشکامر  پوشش  نبود  و  بارش  در   یاهیکاهش  فعال 

اکم   یهادوره  است.  به   نیبارش سالانه  ماه   ژه یوروند  بوده    ی و شرق  یدر مناطق مرکز  یتابستان  یهادر  آشکارتر  استان 

تأث  ری نشان داد که تبخ  جینتا  ، طورکلیبه است.   دما قرار    راتییو تغ  یفصل   یهابارش   م یمستق  ریو تعرق در منطقه تحت 

 باشد. زدی در جنوب  سالیخشک  دیتشد  انگریب تواندیها مسال  یآن در برخ دی داشته و افت شد
 

 سالانه رطوبت خاک  نیانگ ی م جینتا

( آمده است نشان داد که ۴نمودار    ۴که در شکل )   2۰22تا    2۰۰۰( در بازه  SMIرطوبت خاک )  یزمان  یسر  یبررس 

با حدود    2۰۰۴مقدار رطوبت خاک در دسامبر    ن یشتریدوره، ب  نیبوده است. در ا  توجهیقابل شاخص دچار نوسانات    نیا

رطوبت خاک در    زانی م  نیدارد. در مقابل، کمتر  یهمان سال همخوان  یهابا بارش   شی افزا  نیمشاهده شد که ا   2۰.۰2

 داده رخ   تعرق–ریتبخ  دی سالانه و تشد  یهاکاهش بارش   لی به دل  دی افت شد  نیثبت شد. ا  ۰.۳1  با مقدار حدود  2۰1۹اکتبر  

بازتاب  داد که رطوبت خاک در منطقه مورد   جینتا  ، طورکلیبهدر منطقه است.    دیشد  سالیخشک   طیدهنده شراو  نشان 

ه الگو  ییبالا   یمبستگمطالعه  به   یبا  آن  کاهش  و  دارد  سال   ژه یوبارش  م  یها در  تشد  تواندیخشک    ندیفرآ  دی به 

 منجر شود.  ییزاابانیب
 

 سالانه سرعت باد  نیانگ ی م جینتا

بازه    راتییتغ  یبررس در  باد  )   2۰22تا    2۰۰۰سرعت  در شکل  ا5نمودار  که  داد که  نشان  است  آمده  در   نی(  شاخص 

بوده   هی متر بر ثان  ۴.۳۷با مقدار حدود   2۰12سرعت باد مربوط به مارس   نیشتریداشته است. ب  توجهیقابل منطقه نوسانات 

 ج ینتا  ، طورکلیبهاست.    شده ثبت  هی متر بر ثان  1.11با حدود    2۰1۹باد در نوامبر    رعتس   زانیم  نیاست. در مقابل، کمتر

مهم   یعامل  نعنوامانند بارش و رطوبت خاک، به  یمی اقل  یهاشاخص  ریکه نوسانات سرعت باد، در کنار سا  دهدینشان م

 .کندیمنطقه عمل م ییزا ابانیب ییا یدر پو
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 (5نمودار  ، سرعت باد )(۴نمودار (، رطوبت خاک )۳نمودار (، تبخیر و تعرق )2نمودار (، بارندگی ) 1)نمودار   NDVIساله شاخص  22سری زمانی   .4شکل 

 
همبستگ  لیتحل  جینتا  سر  یروند،  شاخص   یزمان  یو  مح  یمیاقل  یهاسالانه  در    2۰22تا    2۰۰۰دوره    یط  یط یو 

الگو  یهاشهرستان  با  منطقه  که  داد  نشان  ابرکوه  و  تغ  یاده یچیپ  یخاتم  شاخص روبه  یطیمح  راتییاز  است.   یهارو 

 ی و تعرق و سرعت باد در برخ   ریتبخ  کهدرحالی  اند، معنادار را تجربه کرده   یعمدتاً روند کاهش  یاهیو پوشش گ  یبارندگ

شرق  یهادشت  ژه یوبه   ینواح مناطق  و  داده   ینوسان  ای  ی شی افزا  یالگوها  ، یپست  ننشان  خاک  رطوبت  شدت به   زیاند. 

تغ به  سال   راتییوابسته  در  آن  افت  و  بوده  مهم  یهابارش  نقش  کاهش    یخشک  بررس  فایا  NDVIدر  است.   ی کرده 

مانند   ییهاو شاخص  NDVI  ان یبه رطوبت، رابطه مثبت م  شتریب  یآن است که در مناطق با دسترس  انگریب  هایهمبستگ

است؛   غالب  رطوبت خاک  و  پهنه  کهدرحالی بارش  و    یهادر  پوششخشک  افزاکم  با   ریتبخ  شی،  باد همراه  و سرعت 

در   ژه یوها، بهشاخص   د ینوسانات شد  کهنشان داد    زیسالانه ن  یزمان  یسر  لی . تحلشودیمشاهده م  یاهیکاهش پوشش گ 

در    ییزاابانیکه ب  کنندیم  دیتأک  هاافته یکرده است. در مجموع،    دیمنطقه را تهد  ستمی اکوس  یداریپا  ، سالیخشک   یهاسال 

2 

4 

5 

1 
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و تعرق و شدت باد است و تداوم   ریتبخ  ش یکاهش بارش، افت رطوبت خاک، افزا   انیم یتعامل چندعامل جهینت زدی جنوب  

 کند. دیتشد ازپیشبیشمنطقه را  یطیمح یشکنندگ تواند ی م درون نیا

 

 بحث 

 تعرق–ر ی)بارش، دما، رطوبت خاک، تبخ  یمیو روابط آن با عوامل اقل  NDVI  یمکان–یزمان  رات ییپژوهش، تغ  نیدر ا 

 را یانتخاب شد ز  یاه یپوشش گ  راتیی عنوان شاخص تغبه  NDVIقرار گرفت.    موردبررسی  2۰22  تا  2۰۰۰و باد( در بازه  

اکولوژ  شده ت یتثب  یشاخص مطالعات  سنجش   کی در  براو  گ  یالگوها   ییاساشن  یازدور  تنش  و  به   یاهیرشد  پاسخ  در 

های همبستگی یافته .  شودیطور گسترده استفاده مبه   ستم ی و نظارت اکوس  ییزاابان یاست و در مطالعات ب  یطیمح  راتییتغ

با بارش سالانه همبستگی مثبت دارد، اما با دما و سایر متغیرها   NDVI و متغیرهای اقلیمی نشان داد که NDVI بین

پیچیده  میرابطه  نشان  باتری  نتایج  این  )یافته   دهد.  همکاران  و  پژوهش شی  بیابان(  2۰2۳های  چین  Mu Us در   در 

آن  پژوهش  دارد.  کههمخوانی  داد  نشان  همبستگی   NDVI  ها  بارش  به  دما   توجهیقابل نسبت  به  نسبت  و  داشته 

داده استهمبستگی ضعیف نشان  قرار   NDVI مشخص شد همچنین   .تری  انسانی  و  تأثیر چندین عامل طبیعی  تحت 

نشان   (2۰22ریورا و همکاران )  مطالعات مروری  .(Shi et al., 2023)   تنهایی مؤید رابطه علیّ نیستدارد و همبستگی به 

در  NDVI و متغیرهای اقلیمی در مناطق مختلف متفاوت است و بارش معمولًا تأثیر غالب بر NDVI داد که ارتباط بین

خشک می  کهدرحالی  دارد،   خشکنیمه–مناطق  ایفا  مهمی  نقش  دیگر  مناطق  برخی  در  اختلافات  . کنددما  بنابراین 

آمده در این پژوهش و مطالعات دیگر را باید در چارچوب تفاوت شرایط اقلیمی دست های بهشده میان همبستگیمشاهده 

( 1۴۰1زاده و همکاران )کرامت  .(Rivera et al., 2022گرفت )  در نظرها  مورد مطالعه، دوره زمانی و تفکیک داده   منطقه

  شی مؤثر و افزا  یهای با کاهش بارندگ  میرا در ارتباط مستق  یاهیدر مطالعه خود در جنوب شرق اهواز، کاهش پوشش گ

با    یینوسانات دما و   یرغلامیش  نیدارد. همچن  یکاملًا همخوان  زدیپژوهش در جنوب    ن یا  یهاافته یگزارش کردند که 

 د ییها را تأ بارش   یپراکنش زمان  شیکاهش بارش مؤثر و افزا   زد، یدر استان    یروند بارندگ  ی( در بررس1۴۰2)  انیمسعود

ا که  کاهش    یهاافته یبا    جینتا  نیکردند  مورد  در  بارندگ   یدرصد  ۶۹حاضر  ب  یروند  سطح  در  است.    ،یالمللن ی همسو 

  شیدما و کاهش بارش باعث افزا   شی نشان داد که افزا  نیشمال چ  خشکمهی( در مناطق ن2۰2۳مطالعه هو و همکاران )

 نی ا  جیدر نتا  وضوحبه که    ییکرده است؛ الگو  دتریو شد  تری را طولان  هاسالیخشک شده و    یطیو تعرق مح  ریتبخ  یتقاضا

با   ن، ی چ  اینگشی( در مطالعه خود در مناطق خشک ن2۰1۸ژائو و وو )  نی مچن. هشودیمشاهده م  زدیجنوب    یپژوهش برا

ما در مورد عدم   یها افته یرا در منطقه گزارش کردند که با   ییزاابانیب یکاهش  یروند کل  ، یحفاظت  یهابرنامه  یوجود اجرا

 .دارد  یهمخوان یموقت یهاپس از بارش  یحت هیاول تی به وضع ستمی اکوس داریبازگشت پا

تعرق، رطوبت خاک -ریتبخ  ، ی، بارندگNDVIچندگانه )  و پارامترهای  شاخصزمان  هم  بیپژوهش در ترک  نیا  ینوآور

باد( در مق از    22  ی کسلیپ  اسیو سرعت  با استفاده   زدی  استان  جنوب  یبرا  R  و  Google Earth Engine  ،GISساله 

پ مطالعات  به  نسبت  که  بر  Hosseini Khezr Abad etal., 2024)مانند    نیش ی است،  اغلب  که  شاخص   ای  کی(  دو 

در نظر گرفته   دی با  زیپژوهش ن  یهاتی محدود،  حالبااین  .کندی از روابط متقابل فراهم م  یترجامع  لیتمرکز دارند، تحل 

 ییهاتیمحدود  ولی  است  دیمف  یاهیپوشش گ   شیپا  ی، هرچند براNDVIها حفظ گردد. شاخص  شود تا اعتبار استنباط

دارد، که ممکن   معنادار  یروندها  صیتشخ   یبرا  یدرصد  ۴۰-۳۰به کاهش    ازیو ن  یفصل  راتییبه ابر، تغ  تیمانند حساس

از حد   شی ب  یبردار)مانند بهره  ی، نقش عوامل انسانلازم به ذکر استرا کمتر نشان دهد.    ییزاابان یب  فیخف  یاست روندها

بررسداریناپا  یاز منابع آب و کشاورز بدون  ا  میمستق  ی(  ز  نیدر  اقل  رایپژوهش کنار گذاشته شد،  بر عوامل   ی م ی تمرکز 
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ادب  یعیطب اما  بود؛  م Sadeghi, & Hazbavi., 2022)  پژوهش  مانند  ریاخ  اتیبلندمدت  نشان  ا  دهدی(  عوامل    نیکه 

ب  یمیاقل  یبا روندها  توانندیم بنابرا  دی را تشد  ییزاابانیتعامل کرده و  آ  شودیم  شنهادیپ  نیکنند،  برای   نده یدر مطالعات 

 . استان یزد از ترکیب عوامل اقلیمی و انسانی استفاده شود

  شی )افزا  یکیزیو رطوبت خاک(، ف  ی )کاهش بارندگ  ی میدهنده تعامل عوامل اقلپژوهش نشان   نیا  یهاافته ی  ت، یدر نها

ز  و  شرق(  در  باد  گ  یطیمحست یسرعت  پوشش  استان  یاهی)کاهش  جنوب  در  تفس  زدی(  که  شکنندگ   ری است،  بر   یآن 

مثال، در   یاند: براخورده   وندیپ  یو مکان  یکم  جیبا نتا  ماًیقمست  یتیریمد  یشنهادهایدارد. پ  دیخشک تأک  یهاستم ی اکوس

 یآب )مانند سدها   ت یریو مد  یاهیگ  یایاح  یهابرنامه  یبندتی، اولوNDVI  یدرصد  ۶۳خاتم با کاهش    یمناطق مرکز

برا ضرور  یکوچک  خاک(  رطوبت  دشت   یحفظ  در  افزا  یشرق  یهااست؛  با  باد،   یدرصد  ۴2  شی ابرکوه  سرعت 

فرسا  یهایاستراتژ بادشکن  یباد  شی کنترل  پ)مانند  پا  شود؛یم  شنهادیها(  منطقه،  کل  در  داده   ش یو  با   ی هامداوم 

 شود.   یریجلوگ ییزاابان یب دیتا از تشد گرددیم هیتوص زودهنگام روندها  صیتشخ یبرا یاماهواره 

 

 گیرینتیجه 

و ارتباط آن با متغیرهای اقلیمی منتخب  NDVI شاخص  تغییرات  مکانی–این پژوهش با هدف بررسی الگوهای زمانی 

در بازه زمانی مورد مطالعه تغییرات معنادار مکانی و  NDVI زایی انجام شد. نتایج نشان داد کهدر چارچوب پدیده بیابان

بخش  در  تغییرات  این  و  داشته  و زمانی  خاک  رطوبت  تغییرات  بارش،  کاهش  نظیر  اقلیمی  روندهای  با  منطقه  از  هایی 

تبخیر    با   مرتبط  محیطی   های شاخص  که  است  آن  بیانگر  مجموع   در  هایافته  این.  است  بوده   زمانهم   تعرق–افزایش 

 .اندشده  تغییر دچار منطقه در اقلیمی شرایط و گیاهی پوشش وضعیت

آمده در این پژوهش از نوع همبستگی آماری هستند و دستطور صریح تأکید شود که روابط به ، لازم است به حالبااین 

به  اقلیمی،  نباید  عوامل  بین  مستقیم  علیّ  روابط  بیابان  NDVIعنوان  تشدید  مطالعه و  این  نتایج  شوند.  تفسیر  زایی 

هم نشان  الگوهای  می دهنده  و صرفاً  هستند  متغیرها  تغییرات  همراهی  و  به زمانی  شرایط توانند  تغییر  از  شواهدی  عنوان 

 .زاییگیری مستقیم یا اثبات قطعی خود پدیده بیابانقرار گیرند، نه اندازه  مورداستفاده زایی محیطی مرتبط با بیابان

عنوان شاخصی غیرمستقیم از وضعیت پوشش گیاهی، قابلیت مناسبی به NDVI دهد کههای پژوهش نشان مییافته 

های خشک دارد، اما تفسیر آن همواره باید در چارچوب محدودیت برای پایش تغییرات محیطی در مناطق خشک و نیمه

تواند تحت  زایی نیست و تغییرات آن میقادر به بازنمایی کامل فرآیندهای بیابان  .NDVI ذاتی این شاخص انجام شود 

های انسانی قرار گیرد. علاوه بر تأثیر عوامل مختلفی ازجمله نوع پوشش گیاهی، شرایط خاک، مدیریت اراضی و فعالیت

داده  مکانی  تفکیک  ناهمگنی  فرآیند    مورداستفاده های  این،  سازیو  مقیاس  محدودیتلایه  هم  دیگر  از  های ها 

 .تواند بر دقت تفسیرهای مکانی تأثیر بگذاردشناختی پژوهش است که میروش 

 زمان دارایطور هم های منطقه مورد مطالعه به دهد که برخی بخش از منظر کاربردی، نتایج مکانی پژوهش نشان می

NDVI عنوان مناطق دارای حساسیت بالاتر نسبت به ها را بهتوان آناند و میتر و شرایط اقلیمی نامساعدتر بوده پایین

های مدیریتی و حفاظتی در این مناطق بحرانی شود برنامهزایی در نظر گرفت. بر این اساس، پیشنهاد میفرآیندهای بیابان 

بهره  کنترل  و  گیاهی  پوشش  تقویت  آب،  منابع  مدیریت  بر  بیشتری  اولویت  این با  شوند.  متمرکز  اراضی  از  برداری 

الگوهای مکانی استخراج پایه  بر  نتایج کمی پژوهش  پیشنهادها مستقیماً  از  عنوان مبنایی توانند به یو م  اندشده ارائهشده 

 .قرار گیرند مورداستفاده ای ریزی منطقهبرای مطالعات تکمیلی و برنامه

تواند ابزاری با متغیرهای اقلیمی می NDVI مکانی–های زمانیدهد که ترکیب تحلیل در نهایت، این پژوهش نشان می 
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بیابان با  مرتبط  محیطی  تغییرات  پایش  برای  آن مفید  بر  مشروط  باشد،  از زایی  آگاهی  تفسیری،  احتیاط  با  نتایج  که 

زایی،  تر از فرآیند بیابان قرار گیرند. برای دستیابی به درک جامع   مورداستفاده های علیّ  گیریها و پرهیز از نتیجه محدودیت 

تر تخریب های مستقیمهای مرتبط با عوامل انسانی، کاربری اراضی و شاخصهای آینده داده شود در پژوهش پیشنهاد می

 .ها افزوده شوندسرزمین نیز به تحلیل 

 

 حامی مالی 
 . این اثر حامی مالی نداشته است

 

 سهم نویسندگان در پژوهش 
 .های انجام پژوهش سهم برابر داشتندنویسندگان در تمام مراحل و بخش

 

 تضاد و منافع 
 . دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارندم میلانویسندگان اع

 

 تقدیر و تشکر
ت را انجام دادند، تشکر و  لاویژه کسانی که کار ارزیابی کیفیت مقاکسانی که در انجام این پژوهش به ما یاری رساندند، بهنویسندگان از همه

 .نمایندقدردانی می

 

 منابع 

قال شاکر  باف،یاخوان  ملکشاه  ،یفهرج  یباقرفاضل؛    ،یمحمد؛  و  )  ،یرضا  ارز1۳۹1محمد.  با   ییزاابانیب  یاستعدادها  یابی(. 

مقابله با   یمل  شیهما  نیسوم.  زدی: دشت بهاباد  یمطالعه مورد  IMDPA  یرانیو مدل ا  GISبا روش    یم یاقل  یهاشاخص

 . رانیا یریکو  یهاتالاب داریو توسعه پا ییزاابانیب

 ت یر یمد  هی نشربارش در استان قم.    میبر اقل   د یبا تأک  ییزاابانیب   راتییتغ  ی(. واکاو1۳۹۷زهره. )  ان،ید یو جمش  ن ی رحسیام  ان،یحلب

 . 11۹-1۰5(، 2)۷، بحران

)  فر،یدیزهرا و سع  ،یحشمت  ب؛یمس  ،یشهباز  خسرو بررس1۳۹۹زهرا.  ب  سالی خشکبر    میاقل   رییتغ  ریتأث  ی(.  در   ییزاابانیو خطر 

 .2۰۰-1۸۳(، 1۶)۸ ،ابانیب تیریمداستان کرمانشاه. 

برات  ،یگانیرا خوش  ،یقهفرخیبهزاد؛  و  )سوسن  احمد.  شناسا1۳۹۸نوا،  داده   دیتول  یهاکانون  یی(.  کمک  به  غبار  و   یهاگرد 

 .1۰5-۸۳(، 1)۷2 ،یزداریمرتع و آبخ  یپژوهش-یعلم  ه ینشرجامع.  کردیرو  کی: یدورسنج

مناطق    تینقشه حساس  ه ی و ته  یابی(. ارز1۳۹۴رضا. )  ،یلفضل و قضاواابو  ،ییرنجبرفردوفاطمه؛    ،ییروستا  ؛یمجتب  ساردو،ی مانیسل

 (.2)22، وخاک آبحفاظت  ی هاپژوهش اردکان(. -زدی: دشت ی)پژوهش مورد ESAsبا استفاده از روش  ییزاابانیبه ب

)ابوالفضل  یدس  ان،یمحمد و مسعود  ، یرغلامیش واکاو1۴۰2.  روند مکان  راتییتغ  ی(.  استان    یزمان-یو  در  از   زدیبارش  استفاده  با 

 .11۴-۹5(، ۳5) 12 ،یعی طب طیمخاطرات مح ه ینشر. 1۳۹۴تا  1۳۴۹ یهاسال یط یداده اسفزار  گاه یپا

با کاربرد مدل   زدیاستان    یهاشهرستان  ییزداابان یب  یعملکردها  یافتگیسطوح توسعه   لی(. تحل1۳۹۹محمدحسن. )  روش،ی صادق

 .1۴-1(، 1) 1 ،زیستمحیطتوسعه و  ،یداریفصلنامه پااسکالوگرام. 

جهانگ  م؛یرح  ،یکاظم  م؛یرح  ،یشعاعنیاءالدیض زارع  درضا؛یحم  روان،یپ  اکبر؛یعل  ،ینوروز  ر؛یپرهمت،  و  صمد  . دیمج  ،یشادفر، 

)طرح   زیجامع حوزه آبخ  تیریمد  کردیو رو  یاقتصاد   ییزداابانیبا استفاده از روش ب  یابانیتوسعه مناطق ب  یسنج(. امکان1۴۰2)

 . ۳1-1۳(، ۴1)11 ،یزداری و توسعه آبخ جیترو نامه فصلرضاآباد، شاهرود(.  لوتیپا
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و درجه   یفیط یها، شاخص2-نلیسنت ریبا استفاده از تصاو نیدر محدوده دشت قزو ییزاابانیب یابی(. ارز1۴۰2. )ی مهد پور،اله ضیف

 .5۶-۴1(، 2)11 ،یابانیمناطق ب ییایجغراف یهاکاوش (. DDI) ییزاابانیب

و    IMDPAمنطقه جنوب شرق اهواز به روش    ییزاابانیروند ب  ی(. بررس1۴۰1. )ی احمد و معاضد، هاد  ،یمژده؛ فتح  زاده،کرامت 

 (.1)۴5 ،یاریآب یعلوم و مهندس .یاهیو پوشش گ یمیاقل اریبر دو مع دیتأک

از   یاه ینما  عنوانبه   ران یشمال غرب ا  هیناح  نی پوشش سطح زم  راتییتغ  ی(. آشکارساز1۳۹۸. )نبیز  ،یقاسم و محمد  ،یخسرویک

 (.۴۳)12 ،ی عیطب  یایفصلنامه جغراف. ییزاابانیب

ام   ،یگرگان تسل  دیحم  رنژاد،یفرزانه؛  )  ،یمیو  بررس1۳۹۹مهسا.  اقتصاد  ی(.  رشد  کشاورز  یاثرات  ب  یبخش  ا  ییزاابانیبر  . رانی در 

 (.۴۶)12 ،یاقتصاد کشاورز قاتی مجله تحق

از    یحمل رسوب ناش  یندهایاندازه ذرات خاک بر فرآ   عیسرعت باد و توز  ریتأث  ی(. بررس1۳۹1. )رایسم  ،یو زمان  دیمج  ،یمحمودآباد 

 .151-1۴1(، ۳) ۴ ، زیآبخ ت یریو مد یفصلنامه مهندس. ی باد شیفرسا
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