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 Article Information Abstract 

Research Paper 
Aim: The southern part of Yazd Province, particularly in Khatam and Abarkuh 

counties, is more exposed to desertification due to limited rainfall, rising 

temperatures, and human pressure. This study aims to analyze the spatio-

temporal trends of desertification and its influencing climatic factors from 2000 

to 2022 using remote sensing and climatic variables. 

Material & Method: The study examined vegetation cover index (NDVI), 

Palmer Drought Severity Index (PDSI), precipitation, runoff, and 

minimum/maximum temperatures. Data were extracted from MODIS, 

TerraClimate, and WorldClim satellite products and processed using ArcGIS, R 

programming, and Google Earth Engine. The non-parametric Mann-Kendall test 

was applied to determine trends, and the Pearson correlation coefficient was 

calculated to assess relationships between NDVI and other variables. 

Findings: Results show a significant decline in NDVI across over 85% of 

southern Yazd Province (−0.026 per month), mainly driven by reduced 

precipitation (65% of pixels), lower runoff (60%), and negative PDSI values 

(70%). The decline was most severe in low-elevation, arid areas, affecting up to 

90% of pixels. Minimum and maximum temperatures increased in over 80% of 

the region, accelerating evapotranspiration and soil moisture loss. Persistent 

negative PDSI values indicate long-term droughts. Time-series analysis 

confirmed significant decreases in NDVI (Z = −4.21) and PDSI (Z = −2.04), 

with no significant trends in precipitation (Z = 1.02), runoff (Z = 1.08), or 

temperature. 

Conclusion: Desertification in southern Yazd stems from the combined effects 

of declining precipitation (65%), runoff reduction (60%), temperature rise 

(80%), and recurrent droughts (70%). If current trends persist, the ongoing 

NDVI decline (−0.026 per month) could result in over 30% vegetation loss 

within the next decade, severely threatening ecosystem stability. 

Innovation: The innovation lies in the integrated use of long-term satellite data, 

trend analysis, and correlation assessment of these parameters with NDVI.  
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Extended Abstract 

1. Introduction 

Desertification is one of the most complex and serious environmental challenges in the arid and semi-arid 

regions of the world, particularly in the central plateau of Iran. This phenomenon, which occurs gradually 

under the influence of both natural and anthropogenic factors, leads to ecosystem degradation, soil 

deterioration, loss of vegetation cover, decline in water quality, and ultimately, the destabilization of local 

livelihoods. Yazd Province, due to its geographical position within the global arid belt, is among the most 

susceptible regions in Iran to desertification. Among its territories, Khatam and Abarkouh counties in the 

southern part of Yazd Province are particularly vulnerable, owing to their extremely low annual 

precipitation (less than 120 mm), high summer temperatures (exceeding 45°C), high evapotranspiration 

rates (over 2500 mm per year), and anthropogenic pressures such as dryland farming, overgrazing, and 

excessive groundwater extraction. The primary objective of this study is to analyze the spatio-temporal 

trends of desertification in this region and to investigate its relationship with key climatic variables, 

including the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), precipitation, minimum and maximum 

temperature, surface runoff, and the Palmer Drought Severity Index (PDSI), over the period 2000–2022. 

This time frame was selected due to the availability of high-resolution satellite data and significant climatic 

fluctuations over the past two decades, making it suitable for long-term desertification analysis. 

2. Materials and Methods 

This study utilized long-term satellite and climatic datasets. NDVI was derived from the MODIS product 

MOD13A3, with a 1 km spatial resolution and a monthly temporal resolution. Precipitation and minimum 

and maximum temperature data were obtained from the WorldClim database with a spatial resolution of 1 

km. PDSI and surface runoff data were extracted from the TerraClimate database with a spatial resolution 

of 4 km and monthly temporal intervals. All datasets were processed for the period 2000–2022 within the 

boundaries of Khatam and Abarkouh counties in southern Yazd Province. After data preprocessing, the 

annual mean of each variable was calculated. The non-parametric Mann–Kendall test was employed to 

analyze temporal trends, while the Sen’s slope estimator was used to quantify the rate of change. Pearson’s 

correlation coefficient was applied to examine the relationships between NDVI and other variables using 

R software and the Google Earth Engine platform. Furthermore, pixel-wise trend and correlation analyses 

were conducted, and spatial maps were generated. 

3. Results and Discussion 

Trend analysis revealed that more than 85% of the study area exhibited a statistically significant decreasing 

trend in NDVI (average slope of –0.026 units per month, p < 0.001). This decline was more pronounced in 

lowland, arid regions such as the central plains of Khatam and eastern Abarkouh, where up to 90% of the 

pixels showed negative trends. Conversely, the western foothill areas, which receive relatively higher 

rainfall, showed weaker declines or even slight increases in NDVI. Climatically, precipitation showed a 

significant decreasing trend across 69% of the region (average slope of –0.00006 mm per month), surface 

runoff decreased in 71% of the area, and the PDSI showed negative trends in 78% of the area, indicating 

intensified drought conditions. Minimum and maximum temperatures exhibited increasing trends in 61% 

and 67% of the area, respectively, contributing to higher evapotranspiration rates and additional stress on 

vegetation cover. Correlation analysis indicated significant positive relationships between NDVI and 

precipitation (75%), surface runoff (65%), and PDSI (72%), while NDVI exhibited negative correlations 

with minimum and maximum temperatures (54%). Temporally, the second decade (2010–2022) was more 

critical than the first (2000–2010); the years 2015–2018 recorded the most severe droughts and the lowest 

NDVI values. Only in 2020 did exceptional rainfall temporarily improve vegetation conditions; however, 

this improvement was short-lived, and the downward trend resumed in subsequent years. 
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4. Conclusion 

Desertification in the southern part of Yazd Province is a multifactorial process influenced simultaneously 

by decreasing precipitation, reduced runoff, intensified droughts, and rising temperatures. Continuation of 

these trends could lead to the loss of more than 30% of the vegetation cover within the next decade. Areas 

with more than an 85% decline in NDVI should be prioritized for rehabilitation interventions. Such 

measures include the planting of native, drought-resistant species, runoff and watershed management, soil 

conservation, and community-based environmental education. It is also recommended that continuous 

monitoring of climatic indicators using satellite data and climate prediction models be established as part 

of an early warning system for desertification, enabling proactive adaptation planning to climate change. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

دما    شیافزا  ، یبارندگ  تیمحدود  لیخاتم و ابرکوه به دل  یهادر شهرستان  ژهیو  به  زدیجنوب استان  هدف:   

– یروند زمان  لیپژوهش تحل  نیدارد. هدف ا   قرارزایی  بیابان   ها در معرض  بخش   ریاز سا  شیب  یو فشار انسان

دور   از  سنجش یهابا استفاده از داده ۲۰۲۲تا  ۲۰۰۰بازه  ی مؤثر بر آن ط یمیو عوامل اقل ییزاابان یب  یمکان
 است. یمیاقل یرهایو متغ

  ، ی(، بارندگPDSIپالمر )  ی(، خشکسالNDVI)  یاهیگپوشش   یهاشاخص  قیتحق  نیدر ا  روش و داده:

 MODIS  ،TerraClimate  یاها از محصولات ماهوارهشدند. داده   یحداقل و حداکثر بررس  یرواناب و دماها
 Google Earthو سامانه    R  یسینو، با زبان برنامه ArcGISاستخراج و پس از پردازش در    WorldClimو  

Engine  ی برا  رسونیپ  یهمبستگ  بیضر  و روند    نییتع  یکندال برا–من  کی. آزمون ناپارامتردندیگرد  لیتحل  
 .دیمحاسبه گرد رهایمتغ ریو سا NDVI نیسنجش ارتباط ب

ب  NDVIنشان داد که شاخص    جینتا  ها:یافته  )با   داریمعن  یمساحت منطقه روند کاهش  ۸۵%از    شیدر 

  ۶۰% رکاهش رواناب د،  هاکسلیپ  ۶۵%در    یکاهش با افت بارندگ  نیداشته است. ا   (-۰۲۶/۰متوسط    بیش
بارش کاهش  زمان بود. در مناطق پست و کمهم  هاکسلی پ  ۷۰%در    PDSIشاخص    ی منف  ریمناطق و مقاد

  ی شیحداکثر روند افزا وحداقل  ی ها همار ( مشاهده شد. دیبا روند کاهش هاکسلیپ ۹۰%)تا  NDVI دتریشد
. شاخص  دیخاک گرد  ی و کاهش رطوبت  تعرق–ریتبخ  دیکه موجب تشد  مشاهده شد  مساحت  ۸۰%از    شیدر ب

PDSI نتایج   لیاست. تحل مدتی طولان یهایخشکسال انگر یکه ب درا نشان دا  یمنف ریها مقادسال  شتریدر ب
من معن  زین  کندال-آزمون   و    NDVI(Z-statistic=    -۲۱۱۱/۴)  داری کاهش 

(۰۴۴۳/۲-  =Z-statistic)PDSI  کرد. دییرا تأ 

ب  یهاافتهی:  یریگجهینت که  داد  نشان  استان    ییزاابانیپژوهش  جنوب  کاهش   یزمانهم  جهینت  زدیدر 

مساحت با روند   ۸۰%دما ) شی(، افزاهاکسل یپ ۶۰%(، افت رواناب )یمساحت با روند کاهش ۶۵%)تا   یبارندگ
 یی زاابان یروندها خطر ب نیمناطق( است. تداوم ا ۷۰%در  PDSI)کاهش  یمتوال یها ی( و خشکسالیشیافزا

 .دینمامی دیرا تهد ستمیاکوس یداریکرده و پا دیتشد ندهیرا در آ

در بازه بلندمدت،    یاماهواره  یهااز داده  یبیدر استفاده ترک  ق یتحق  نی ا  ینوآوری، کاربرد نتایج:  نوآور

 ی عیطبمنابع   ران یبه مد  تواندیم  جیاست. نتا  NDVIپارامترها با شاخص    نیا  یهمبستگ  یروند و بررس  لیتحل
 . کمک کند یمیاقل رات ییسازگار با تغ یزیردر برنامه ی استان رانیگمیو تصم

 مقاله پژوهشی 

 : دوره ۱۷ 
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 مقدمه   -۱

آب، تنوع    منابع  ،ییغذا   تیامن  یبرا  یجد  یدیتهد  کم،یوست یقرن ب  یطی محستیز  یهاچالش  نیتراز مهم  یکی به عنوان    ییزاابان یب
 ارد یلیم ۲از  شیسازمان ملل متحد، ب ن«یزم یانداز جهان. بر اساس گزارش »چشم دیآیجوامع به شمار م یاقتصاد  یدار یو پا یستیز

 لیبه دل  زیخحاصل  یهکتار از اراض  ون یلیم  ۱۲قرار دارند و سالانه حدود    نیسرزم  بیتخر  ریتحت تأث  مینفر در جهان به طور مستق
خشک و   یها میدرصد مساحت کشور در اقل  ۸۵از    شیب یریقرارگ  لیبه دل  ران، ی(. در ا20221UNCCD ,)  رودی م  نیاز ب  ییزاابان یب
هکتار از    ونیلیم  ۱۰۰نشان داده است که حدود    یمطالعات داخل.  استمستعد    اریبس  ییزاابان یگسترش ب  یبرا  طی شرا  خشک،مهین

  ش یهکتار با فرسا  ونیلیم  ۷۵  ،یباد  شیهکتار آن با فرسا  ونیلیم  ۲۰قرار دارد که    ییزاابان یکشور در معرض درجات مختلف ب  یاراض
 (. Getty, 2020) شوندیم دیتهد یکیزیو ف ییایمیش یهابی با تخر  زیهکتار ن ونیلیو چند م ،یآب

  ، یکاهش بارندگ  ،یمی . از منظر اقلدهدیرخ م  یو انسان  یعیکنش عوامل طباست که در اثر برهم  یچندبعد  یندیفرآ  ییزاابان یب
از کاهش رطوبت خاک، افت پوشش   یاچرخه ،یمتوال یهایو تعرق، و وقوع خشکسال ریتبخ دی حداقل و حداکثر، تشد یدما شیافزا

 ،ینیرزمیاز منابع آب ز  هیروی ب  یبردارهمچون بهره  یانسان  یهاتیفعال  گر،ید  ی. از سواندازدیخاک را به راه م  شیو فرسا  یاهیگ
(. به  Reynolds et al., 2007)  کنندیوارد م  ستمیبر اکوس  ینامتوازن فشار مضاعف  یمفرط و کشاورز  یچرا  ،یاراض  یکاربر  رییتغ

  ی (، بارندگ3PDSIپالمر )  ی(، رواناب، شاخص خشکسال2NDVI)  یاهیپوشش گ  رینظ  یدیکل  یهاشاخص   ل یو تحل  شیپا  ل،یدل  نیهم
  ران ی(. در اVerón et al., 2006شده است )  هیتوص  ییزاابانیروند ب  یابیدر ارز  یو کاربرد  یعلم  یبه عنوان ابزار  ییدما  راتییو تغ

دارند و در    ابانیب  یشرویسهم را در پ  نیشتریبارش، ب  یالگو   رات ییو تغ  یاهیپوشش گ  دیافت شد  کهاند  پژوهشگران نشان داده   زین
  نده ی(. با توجه به روند فزاZahtabiyan et al., 2015کرده است )  تری را بحران  ط یشرا  ها،یخشکسال  دیو تشد  ییدما  رات ییکنار آن، تغ

  تیریمد  یها براآن  رات ییروند تغ  یابیمؤثر و ارز  یهاشاخص  قیدق  ییشناسا  ،یمناطق خشک مرکز  ژهیو  و به  رانیدر ا  ییزاابان یب
، تبخیر و  رواناب  :همچون  ییهاپارامترمنظم    شینشان داده است که بدون پا  یالمللنیب  یهااست. تجربه   یضرور   یعیمنابع طب  داریپا

 ی اریبس  ران،ی(. در اThomas, 2011وجود ندارد ) ییزاابانیکنترل ب یمؤثر برا یزیربرنامه ق و  ی دق ینیبشیامکان پ ی بارندگ  و تعرق
 ی و فشارها   یمیاقل  یهادر برابر شوک  ،یبوم  ینیبشیپ  ی ها بلندمدت و فقدان مدل  یهاضعف در داده  لیاز مناطق خشک به دل

 (. Feizi Koushki et al., 2019) رندیپذب یآس یانسان
و با    ی بیتلیس درکشور ترکیه پرداختندای به بررسی اثر خشکسالی بر مقادیر کمی جریان رودخانهمطالعهو هکاران، در    اوزجان

های متوسط جریان ماهانه  ( و تجزیه و تحلیل روند تغییرات خشکی با استفاده از داده4SDIاستفاده از شاخص جریان خشکسالی )
وضعیت    %۶۵ی خشک مربوط به ماه ژوئن با  ترین دورهدبی جریان رودخانه محسوس بوده و بیش  دریافتند که اثر خشکسالی بر مقادیر

ای  و همکاران در مطالعه  و ز  (. Özcan et al., 2019ت )وضعیت خشکی بوده اس  %۴۸ی خشک در ماه مارس با  خشکی و کمترین دوره
اولویت مناطق  برای شناسایی  بیاباچهارچوبی  برای کنترل  زمین طراحیزایندار  یکپارچه سازی حساسیت  از طریق  این   ی  کردند. 

زایی به  نهای احیای زمین را برای حمایت از کنترل بیاباینه زدار و گیید شد و با موفقیت مناطق اولویتأچهارچوب در شمال چین ت
مساحت    از کل  %۵/۱۱تنها    و  زایی داشتندنبیاباکنترل  داد در شمال چین مناطقی که اولویت بالایی برای  هم مرتبط کردند. نتایج نشان

  % ۲/۵۱زایی منطقه داشتند ن اند و مناطقی که اولویت بالایی در بیابا غربی پراکنده بودهاند و در مناطق مرکزی و شمالرا تشکیل داده
 . (Xu et al., 2022) اندهای غربی و شمال چین توزیع شدهدر بخش اند که عمدتاًبوده

ب  یمحدوده احتمال  مینوع آب و هوا و ترس  نییتع  یاز شاخص رطوبت برا  ،ی قیتحق  در  همکاران  و  انگیژ   ن یدر چ  ییزاابان یوقوع 
 شیمختلف پا   یهاساخت شاخص   یبرا  MODIS  یها، از دادهGoogle Earth Engine  فرم. سپس، بر اساس پلتکردنداستفاده  

با چهار    یکه مدل جنگل تصادف  نتایج نشان داد.  استفاده کردند  نیماش  یریادگیچهار مدل    ها دراز آنو    کردنداستفاده    ییزاابان یب
بالا  بیترک دارد  ٪۸۶دقت    نیترشاخص،  به همکاران  و  شو   .(Jiang et al., 2023)  را    ییفضا  عیتوز  قیدق  یبررس  در پژوهشی 

از سال    ۳۰با وضوح    ییزاابان یب امر،   .در فلات مغولستان پرداختند  ۲۰۲۰تا    ۱۹۹۰متر  ب  برای این  بالقوه وقوع  با    ییزاابان یمنطقه 

 
1. United Nations Convention to Combat Desertification 

2. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

3. Palmer Drought Severity Index (PSDI) 

4. Standardized Drought Index (SDI) 
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از شاخص رطوبت در   ادامه  شد.  ییشناسا  1MPاستفاده  پنج مدل    ییمدل فضا  در  اساس    هیته   یبرا  نیماش  یریادگیو  بر  نقشه 
Google Earth Engine   شد و عوامل    لیو تحل  هیتجز  شتریب  ییزاابان یب  یزمان-ییفضا  عیساخته شدند. توز  2لندست  یها و داده

که مساحت بالقوه وقوع    دادنشان    جیشدند. نتا  ییشناسا  Geodetectorبا استفاده از مدل    ییزاابانیو تکامل ب  عیمحرک توز  یاصل
مدل بهبود   کیای از  مطالعه  در   همکاران  و  رن.  ( Xu et al.,2024)  دهدیم  لیرا تشک  نیزم  ساحتدرصد از کل م   ۸۸/۸۳  ییزاابان یب
، ۲۰۱۰  یهادر سال  نیدر سراسر چ  ییزاابان یب  تیچند ساله حساس  ییفضا  عیتوز  یابیارز  ی( برا 3MEDALUS)  ییزاابانیب  افتهی

مدل استفاده    یثبات داخل  یابیارز  ی( برا4PCA)  یاصل  یهامولفه  لیو تحل  هیاز تجزبرای این امر  .  استفاده کردند  ۲۰۲۰و    ۲۰۱۵
استفاده   نیدر چ  ییزاابانیب  تیمحرک حساس  یکارها  و  ساز  یبررس  یبرا  ییایروش آشکارساز جغراف  کی  زا  ن، ی. علاوه بر اکردند
  چین رو به افزایش است.   یبخش شمال  و   ی شمال غرب  یابانیب  اطق حساس عمدتاً در من  اریبس  یابان ینشان داد که مناطق ب  جی. نتاکردند

را نشان    ش یکه افزا  ی نیاز نسبت مساحت زم  دهدیرا نشان م  ت یدر حساس  ( %۱۷)  یکه کاهش کل  ینینسبت مساحت زم  ن، یعلاوه بر ا
 ق یعم  یامدهایپ  یی وزاابان یب  یعلل اساس   یبه بررس  در تحقیقی  همکاران   و  اسلام   .(Ren et al., 2024)ه است  بود  شتریب  ،دهدیم
  ژه یاست، به و  ییزاابان یکه هدف از آن کاهش اثرات ب  ییکردهایاز رو  برای این منظور.  پرداختندمبارزه با آن    یبرای،  طیمحستیز

را که بر    یموانع متعدد  نی. همچناستفاده کردندمجدد و حفاظت از خاک،    یکارمانند جنگل   ن،یزم  داریپا  تیریمد  یهاوه یش  تیاهم
نتایج پژوهش نشان داد  .  کرردند  یمؤثرتر بررس  تیریمد  یرا برا  ندهیبالقوه آ  یرهایراهبردها وجود دارد و مس  نیا  یعمل  یسر راه اجرا

ها و درک جامع از راهبردها، چالش  کند،ی م  دیرا تهد  ریپذبیدر مناطق آس  شتیو مع  هاستمی همچنان اکوس  ییزاابان یاز آنجا که ب
.  ( Islam et al., 2025)  مهم خواهد بود   اریبس  یستیو حفظ تنوع ز  دهیدب یجوامع آس  یریپذاز انعطاف  نانیاطم  یبالقوه برا  یهاحلراه
  FVCو    LUCC  یاهاز داده  یاسنجش از دور، مجموعه   یهاداده  بیبر اساس موتور گوگل ارث و با ترک  ایمطالعه  در  همکاران   و  وز

بر    یتصادف  یبرداربا نمونه  LUCC  یها. مجموعه دادهکردند  دیتول  ۲۰۲۰تا    ۱۹۸۶مو اوس از سال    ی شن  نیبا دقت بالا از سرزمرا  
  ی هایژگیدو مجموعه داده، و  نیبود. بر اساس ا  ٪۹۰  ی شد و دقت کل  دییسنجش از دور تأ  ریو تصاو  یدانیم  یهای اساس بررس

  ی هانیکه زم  نتایج نشان داد  و آشکار شد.  لیو تحل  هیتجز  شتریدر منطقه ب  یکیاکولوژ   یایو اح  ییزاابانیب  یزمان-یی فضا  یکینامید
به سمت    جیاست و مرکز ثقل به تدر  افتهیدرصد کاهش    ۴۵/۶۹  زانیبه م  ۲۰۲۰تا    ۱۹۸۶مو اوس از سال    یشن  نیدر سرزم  یابانیب

 . (Xu et al., 2025) منتقل شده است  یتجمع انسان  زدور ا یشمال غرب
امر    زایی در جنوب نیشابور پرداختند. برای اینن اکبری و همکاران با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی به بررسی وضعیت بیابا

ا در سیستم هآوری اطلاعات و تجزیه و تحلیل آنای اقدام به جمعماهواره  هوایی و تصاویرهایپس از عملیات میدانی، بررسی عکس 
شوری    بادی و آبی، گسترشثیرگذار مانند فرسایشأیونپ، به امتیازدهی معیارهای ت-کردند. سپس طبق روش فائواطلاعات جغرافیایی

آبی و  دیم، فرسایش  دلیل خشکسالی، تبدیل اراضی مرتعی به کشاورزی   داد که منطقه بهگیاهی پرداختند. نتایج نشانو زوال پوشش 
و    یبی. حب(Akbari et al., 2011)  رو بوده استزایی روبهنگیاهی و مدیریت نامناسب زمین با مشکل بیاباپوشش   بادی، تخریب

  و   در استان خوزستان پرداختند  یژئومورفولوژ  هایدر رخساره  ییزانابا یشدت ب  ینقشه   یهیو ته   یبه بررس  یهمکاران در پژوهش
استفاده    است یو س  ت یریمد  ،ی و آب  بادی  شیفرسا  ،یاهیگپوشش   م،یشامل خاک، اقل  ییارهایاز مع  ییزانابا یب  تیوضع  یابیجهت ارز
درصد در   ۸/۹و  دیدرصد درکلاس شد ۳/۳۶ د،یشد اریبس ییزانابایدرصد از کل منطقه در کلاس ب ۷/۵۳نشان داد که  جیکردند. نتا

ب نظر  از  متوسط  است   ییزانابا یکلاس  مقاله  .(Habibi et al., 2014)  قرارگرفته  در  و همکاران  نیروهای  سرگزی  بررسی  به  ای 
بیاباؤمدیریتی م بر  بهنثر  از طریق منابع علمی مرتبط، پرسش   زایی در دشت سیستان پرداختند.  این پژوهش  انجام  نامه و  منظور 

روش دلفی لیستی از عوامل پیشران مدیریتی تهیه کردند. سپس   کارگیریگروهی تخصصی از کارشناسان مرتبط طی دو مرحله با به
نامه، مورد قضاوت کارشناسان قرارگرفتند. نتایج حاصل از تحلیل  بندی شدند و در انتها با ابزار پرسشمعیار، گروه ۸عوامل کاندید در 

زایی دشت سیستان به ترتیب  ن زمین و بیابا  ر تخریب ثر بؤترین عوامل مدیریتی مداد که مهمنشان  SPSSافزار  آماری با استفاده از نرم 
ها، معیار دانش و شناخت؛ تنها بودن منابع طبیعی درکار مقابله با  ریزیی آبریز در برنامهرتبه مربوط به: فقدان مدیریت جامع حوضه

ی راهکارهای مدیریت همکاران تحقیقی با ارائه  علمدارلو وحیدری  .(Sargazi et al., 2019)  اندزایی و معیار مدیریت بیابان بودهن بیابا

 
1. Moisture Proxy (MP) 

2. Landsat     

3. Mediterranean Desertification and Land Use (MEDALUS) 

4. Principal Component Analysis (PCA) 
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بومی قوی،    انجام دادند. جهت اجرای این پژوهش، عوامل درونی )دانش  SWOTاردکان بر اساس مدل  -زایی در دشت یزدن بیابا
نوع پوشش و ورود گونهاقلیم خشک و وجود کانون بیرونی )تغییر  باد در منطقه( و عوامل  بومی و  گیاهی  هایهای فرسایش  غیر 

ی مورد نظر توسط روش  زایی در منطقهنبر فرایند بیابا   مؤثرمحیطی(  ناسازگار با شرایط منطقه با آثار مخرب، برهم زدن تعادل زیست
مدل   توسط  و  تعیین  بیاباجمع  SWOTدلفی  کنترل  راهکارهای  و  شدند  شدند نبندی  ارائه  منطقه  برای   زایی 

(Heydari Alamdarloo et al., 2022).  از    نیسرزم  بیو تخر  ییزاابان یبا هدف برآورد شدت ب  یپژوهش  و همکاران   انیآر  یقاسم
آبر انجام    زیمنظر آب و فرونشست در حوضه  امر،    .دادندقره قوم  این    : ینیرزمیآب ز  اریسه شاخص مع  یبندپهنه  یهانقشه برای 

اساس طبقات    ، بر۱۳۸۰-۱۳۹۷  یزمان  هچاه مشاهده شده در باز  ۲۷۳  یافت سطح تراز( برا  م،ی نسبت جذب سد  ،یکیالکتر  تی)هدا
در    . کردند  هیته   GISافزار  نرم  طی( در مح1IDW( به روش معکوس مربع فاصله )دیشد  یلیو خ دی)کم، متوسط، شد  ییزاابان یشدت ب
تلف  ادامه، م  شده  ادی  یهانقشه   ق یبا  نقشه  زم  زان یبا  آب  یبرا  نیفرونشست  ب۱۳۹۴-۱۳۹۵  یسال  نقشه شدت  محدوده    ییزاابان ی، 

مورد   وضهدرصد ح ۶/۴۶در  ، یکی الکتر ت یاز نظر شاخص هدا ییزاابان یبالفعل ب  تینشان داد وضع  جی. نتاکردند ستخراجا را یمطالعات
درصد حوضه، کم و در رابطه با شاخص    ۶/۹۰در    میدر رابطه با نسبت جذب سد  زان یم  نیا  نیاست. همچن  دیشد  ی لیو خ  دیمطالعه شد
  در   نژاد و همکاران   یذاکر  . (Ghasemi Arian et al., 2025)است    دیشد  یلیو خ  دیدرصد حوضه شد  ۴/۵۳  ینیرزمیافت آب ز

،  (NDVIسنجش ازدور شامل    یهادر حوضه مند، با استفاده از شاخص   ی طیمح  ستیز  رات ییو تغ  ییزاابان یروند ب  یابیارز  به  ایمطالعه
2EVI  ،3SAVI  ،LAI  ،4VCI  ،5LST  یکه منطقه دارا  نتایج نشان داد.  پرداختند  ۲۰۲۳و    ۲۰۱۳،  ۲۰۰۰  یدر سه بازه زمان  (،و آلبدو  

را نشان دادند.    یمعنادار  یروند کاهش  SAVIو    NDVI  ،EVIشامل   یاهیپوشش گ  یهااست. شاخص  ییزاابان یب زا  یروند معنادار
 .  (Zakeri Nejad et al., 2025) را آشکار کردند یقابل توجه  راتییتغ زین  LAIمانند آلبدو و  یخاک یهاشاخص نیهمچن

  ،یمیزمان عوامل اقلهم  ر یاست که تحت تأث  یچندبعد  یادهیپد  ییزاابان یکه ب  دهدی نشان م  یو داخل  یالمللنیمرور مطالعات ب
  ی دیکل  یابزارها  ،ییدما   راتییو تغ  یپالمر، بارندگ  ی، رواناب، خشکسالNDVIهمچون    ییهاقرار دارد. شاخص  یو انسان  یکیدرولوژیه

ه است.  داد  شیرا افزا  لیتحل  تیها دقت و جامعآن  بیترک  قات،یو در اغلب تحق  ندیآی به شمار م  ییزاابان یروند ب  شیو پا  یابیارز  یبرا
  یبارش، محرک اصل  یالگوها  رییدما و تغ  شیافزا  ها،یخشکسال  دیتشد  ق یاز طر  ،یمیاقل  راتیی دارند که تغ  دیتأک  یجهان  یهاافتهی
  یی و قرارگیریایجغراف  ت یموقع  لیخاتم و ابرکوه، به دل  یهاشامل شهرستان   زد، یجنوب استان    .در مناطق خشک هستند  ییزاابان یب

  هیناح  نی. اشودی محسوب م  ییزاابان یبو مستعد  حساس    اریاز مناطق بس  ،یمیخاص اقل  یهایژگیو و  یمرکز  رانیدر کمربند خشک ا
که گاه  یحداکثر تابستان یو دما متر،ی لیم ۲۵۰۰ش از یو تعرق بالقوه سالانه ب ریتبخ متر،یلیم  ۱۲۰بارش سالانه کمتر از  نیانگیبا م
 ,Iran Meteorological Organizationمواجه است )  یی و فشار گرما  ی منابع آب  دیبا کمبود شد  رود،ی فراتر م  گرادی درجه سانت  ۴۵از  

  یآب   شیو فرسا  بمخر  یهارواناب  جادینه تنها منجر به ا  د، یمدت و شدکوتاه  ی(. پراکنش نامنظم بارش، همراه با رگبارها2022
از  ؛شودیم نآبخوان   یکاف  هیتغذ  بلکه  اکندی م  یریجلوگ  زیها    دهیپد  شیو افزا  یاهیگکاهش تراکم و تنوع پوشش   ط،ی شرا  نی. در 

  ی خاک و گسترش اراض ش یفرسا دیتشد  نهزمی ، است یابیقابل رد  یخوب پالمر به  خشکسالی شاخص با  که  ی،پ در  یپ یها یخشکسال
استان  در  یکیاکولوژ یبالا تیحساس لیخاتم و ابرکوه به دل یها(. شهرستان Shokoohi et al., 2012را فراهم کرده است ) یابانیب
بر شواهد    یهدفمند و مبتن  یتیریها هستند تا بتوان اقدامات مدشاخص   نیا  رات ییروند تغ  نییتع  یجامع برا  یامطالعه  ازمندین  زد،ی

 یی زاابان یب  ندیها با فرآارتباط آن   نییو تب  ادشدهی  یدیبلندمدت پنج شاخص کل  لیو تحل  شیپژوهش، پا  ن یاجرا کرد. هدف ا  را  یعلم
  . ردیقرار گ  ستیزطی حوزه مح  گذاراناست یو س  یعیمنابع طب  رانیمد  یریگمیتصم  یآن بتواند مبنا  جیاست تا نتا  زدیدر جنوب استان  

  ان یم  یهمبستگ  لی و تحل  یدی استفاده همزمان از چند شاخص کل  ران،یدر ا  نیشیپ  قاتیبا تحق  سه یدر مقا  مطالعه  نینوآورانه ا  کردیرو
ها و  داده  قیتلف  نی. ازدرا آشکار سا  یمی اقل  یپارامترها  ریو سا  یاهیگپوشش   راتییتغ  نیب  یروابط علت و معلول  تواندی ها است که مآن
 ز یرا ن  یتیریاقدامات مد  یبندت یو اولو  یمناطق بحران  ییامکان شناسا  ،ییزاابان یب  تیوضع  یابیدقت ارز  شیعلاوه بر افزا  ها،لیتحل

آن،   دیدر تشد  یو انسان  یمیو نقش پررنگ عوامل اقل  زدیدر جنوب استان    ییزاابانیب  دهیبا توجه به گستره و شدت پد  .آوردیفراهم م

 
1. Inverse Distance Weighting (IDW) 

2. Enhanced Vegetation Index (EVI) 

3. Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) 

4. Vegetation Condition Index (VCI) 

5. Land Surface Temperature (LST) 
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  حداقل و حداکثر   یو دماها   ،یپالمر، بارندگ  یرواناب، خشکسال  ،یاهیپوشش گ  :یدیجامع پنج شاخص کل  یابیپژوهش با هدف ارز  نیا
ها،  شاخص  نیا  انیروشن از روندها و روابط م  یریضمن ارائه تصو  تواندیحاصل م  جیاست. نتا  هشد  یبلندمدت طراح  یبازه زمان  کیدر  
     .(Ganjaian et al. 2023) یی گرددزاابان یکاهش اثرات ب یبرا یگذاراست یو س یزیربرنامه یمبنا

  هامواد و روش  -2
 منطقه مورد مطالعه  -2-۱

ابرکوه، در محدوده جغرافیایی حدودمنطقه مورد مطالعه در جنوب استان یزد، شامل شهرستان       ۳۱°۰۰′  تا  ۳۰°۰۰′   های خاتم و 
 و  خشک  پهنه  از  بخشی  منطقه  این  .( آمده است۱و در شکل )  واقع شده است   شرقی  طول  ۵۵°۰۰′تا     ۵۳°۰۰′و    شمالی  عرض

  غرب از و کرمان استان به شرق از فارس، استان به جنوب از مهریز، شهرستان به شمال از که  است ایران مرکزی فلات خشکنیمه
  بارندگی  میانگین.  است  خشکنیمه   و   بیابانی  خشک  دومارتن،  بندیطبقه   اساس  بر  آن  غالب  اقلیم.  شودمی   محدود  اصفهان  استان  به

متر  میلی  ۲۵۰۰گراد، و تبخیر و تعرق بالقوه بیش از  درجه سانتی   ۲۲تا    ۱۹ن  بی  سالانه  دمای  میانگین  متر،میلی  ۱۲۰  از  کمتر  سالانه
شدت نامنظم بوده و بیشترین  به پراکنش بارش در این منطقه    .(Iran Meteorological Organization, 2022گزارش شده است )

دهد، در حالی که فصل تابستان کاملاً خشک و گرم است. حداکثر دما در تیر  های زمستان و اوایل بهار رخ می میزان بارندگی در ماه 
 بسیار   سطحی  آب  منابع ماه ممکن است به زیر صفر برسد.  رود و حداقل دما در دیگراد فراتر میدرجه سانتی  ۴۵و مرداد گاهی از  

 پایین  درصد  با  لومی  و   رسی–های سبک شنیهای وسیعی از اراضی منطقه دارای خاکشناسی، بخش از نظر خاک  .است  بوده  محدود
زایی در  های بالقوه بیابانترکیب این شرایط اقلیمی، هیدرولوژیکی و خاکی، جنوب استان یزد را به یکی از کانون هستند.    آلی  مواد

 ت.اس کشور تبدیل کرده

 
 مناطق مورد مطالعه در سطح استان و کشور  ییایجغراف تی. نقشه موقع۱شکل 

 

 روش پژوهش -2-2
 لومتر یک  ۱۰۵۰۰  یبی خاتم و ابرکوه است که با مساحت تقر  یهاشامل شهرستان   زد یپژوهش، جنوب استان    ن یمنطقه مورد مطالعه در ا

است.    ۱۰تا    ۵  نیب   یشاخص خشک  ی، داراDe Martonne  یبندقرار دارد و بر اساس طبقه   خشکمهیخشک و ن  میمربع، در اقل
  یاماهواره  ریتصاو  یهاو سامانه  یمعتبر علم  یهاگاهیپا  ،یااز منابع کتابخانه  یریگبا بهره   شو چارچوب پژوه  یمبان  نیو تدو  یگردآور
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روند    لیصورت گرفت. هدف پژوهش، تحل  Google Earth Engineو سامانه    R  ،GIS  یافزارهابا نرم   زیها نانجام شد. پردازش داده
 به  هاداده  افتیدر  یزمان   بازه ( است. ۲۰۲۲تا    ۲۰۰۰ساله )  ۲۲  یدوره آمار  کی  یمؤثر بر آن ط   یهاو شاخص   ییزاابان یب  راتییتغ

 نیانگیم  پژوهش  نیا  در  استفاده  مورد  یبازه زمان  یعبارت  بهسالانه شدند.   میانگین  به  لیتبد  ترقیدق  لیتحل  یبرا  و  است  ماهانه  صورت
حداقل و حداکثر،    یدما  ،ی ، بارندگیاهیمورد استفاده شامل رواناب، شاخص پوشش گ  یرهایها و متغشاخص   .است  شاخص  هر  سالانه

 پالمر هستند.  یو شاخص خشکسال
آماره منروند شاخص   ی بررس  یبرا از  استفاده  با  داده–ها  ن  یهاکندال،  ماهواره   ازیمورد  منابع معتبر  اقل   یااز  شد.    هیته   یمیو 

 لومتریک  ۴  یبیتقر  یمکان   کیبا تفک  داهویدانشگاه آ  TerraClimate  گاهیپالمر از پا  یمربوط به رواناب و شاخص خشکسال  یهاداده
سالانه شامل   لیکه هر فا  شوند ی ارائه م  NetCDF  یهالیها در قالب فاداده   نی. ادیگرد  افتیرماهانه د  یدرجه( و دوره زمان   ۲۴/۱)

  WorldClim.org  گاهیاز پا  ز ین  ی دما و بارندگ  یهاشد. داده  ل یبه فرمت استاندارد تبد  ArcGIS  ط یاست و در مح  یرستر  هیلا  ۱۲
( استخراج  ۶.۱)نسخه    MOD13A3ناسا با کد محصول    MODIS  یااز محصول ماهواره  NDVI  یاهی. شاخص پوشش گدیاخذ گرد

 ی ها داده  هیمحصول بر پا  نیا  کند؛یرا فراهم م  یاهیگ  راتییتغ  قیدق  شیو پوشش ماهانه، امکان پا  لومتریک  ۱  یمکان  کیشد که با تفک
  NDVI  ریو مقاد  (شد  استفادهTerra   پژوهش از ماهواره  نی )در ا  تاستوار اس  Aquaو    Terra  یهاماهواره  یبر رو  MODISسنجنده  

کند. پس    ی ابیارز  یمانند خشکسال   یمیرا در برابر عوامل اقل  ی اهیپوشش گ  راتییتا تغ  دهدی ( ارائه م۰۰۰۱/۰  اسی)با مق  ۱تا    ۰را از  
دوره   یط  کسلیهر پ  یبرا  یمورد بررس  یرها یمتغ  ریانجام شد و مقاد  Rافزار  نرم  طیدر مح  هالیها، پردازش و تحلداده  یاز گردآور

 .دیمحاسبه گرد یمارآ
دهنده  نشان  یها شاخص  نیتراز مهم  یکی  رایز  ؛عنوان مبنا در نظر گرفته شد  به  NDVIشاخص    رسون،یپ  یبخش همبستگ  در

  R  طی در مح  یمورد بررس  ریمتغ  ایهر شاخص    یرستر  هی لا  ۱۲با    NDVI  یرستر  هیلا  ۱۲مرحله،    نیاست. در ا  ییزاابان یب  راتییتغ
  یهمبستگ  بیضر  ری . مقاددیمحاسبه گرد  کسلیهر پ  یپارامترها برا  ایها  شاخص   ر یو سا  NDVI  نیب یهمبستگ  بیادغام شد و ضر

در    داهویآ  گاهیآماده پا   ی هاساله، از داده  ۲۲ها در بازه  سالانه شاخص یزمان  یسر  یبررس  یبود. برا  ر یمتغ  -۱+ تا  ۱در بازه    رسونیپ
 . دیاستخراج گرد R طیدر مح یسیاستفاده از کدنو باسالانه هر شاخص   راتییاستفاده شد و تغ Google Earth Engineسامانه 
  ی ها است که داده  یبیترک  یلی تحل  یکردهایرو  یریکارگ   به   ازمندیبلندمدت ن  یو مکان  یزمان  یهااسیدر مق  ییزاابانیب  شیپا

بلندمدت    یمیاقل  یهاو داده  NDVIمانند    یاماهواره  یهاپژوهش، داده  ن یکند. در ا  قیرا تلف  یآمار  یهادور و مدل  از  سنجش   ،یمیاقل
 یروندها با روش آمار  لیحداقل و حداکثر مورد استفاده قرار گرفتند. تحل  یپالمر و دماها  یخشکسال  صرواناب، شاخ  ، یشامل بارندگ 

 (. Yue et al., 2002دارد ) ی و نقاط عطف زمان  یرخطیغ  راتییتغ ییدر شناسا ییکندال انجام شد که دقت بالا–آزمون من
 : MODISاز  NDVI یکد برا

Map.centerObject(table); 
Map.addLayer(table); 
 
var modis = ee.ImageCollection('MODIS/061/MOD13A3') 

  . filterBounds(table) 

  . filterDate ('۰۱-۰۱-۲۰۰۰' ,'۳۱-۱۲-۲۰۲۲' )  

  . select('NDVI'); 

 
// Scale NDVI (multiplied by 0.0001) 

var ndvi = modis.map(function(img { ) 

  var scale = img.multiply (۰.۰۰۰۱);  

  var clip = scale.clip(table); 
  return clip.rename('NDVI') 

    . copyProperties(img, ['system:time_start', 'system:time_end']); 

)};  
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// Reduce to yearly means for trend analysis 

var yearlyNDVI = ee.ImageCollection.fromImages( 
  ee.List.sequence(2000, 2022).map(function(year { ) 

     var start = ee.Date.fromYMD(year, 1, 1); 
     var end = ee.Date.fromYMD(year, 12, 31); 
    return ndvi.filterDate(start, end).mean)( 
      . set('system:time_start', start.millis()) 

      . set('year', year); 

   )}  

);  
 

// Export or analyze further (e.g., Mann-Kendall in R after export) 

print(yearlyNDVI); 
 

 :TerraClimateاز  PDSI یکد نمونه برا
 

Map.centerObject(table); 
Map.addLayer(table); 
 

var idaho = ee.ImageCollection('IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE') 

  . filterBounds(table) 

  . filterDate ('۰۱-۰۱-۲۰۰۰' ,'۳۱-۱۲-۲۰۲۲' )  

  . select('pdsi'); 
 

// Scale PDSI (multiplied by 0.01) 

var pdsi = idaho.map(function(img { ) 

  var scale = img.multiply (۰.۰۱);  

  var clip = scale.clip(table); 
  return clip.rename('pdsi') 

    . copyProperties(img, ['system:time_start', 'system:time_end']); 

)};  

 

// Reduce to yearly means for trend analysis 

var yearlyPDSI = ee.ImageCollection.fromImages( 
  ee.List.sequence(2000, 2022).map(function(year { ) 

     var start = ee.Date.fromYMD(year, 1, 1); 
     var end = ee.Date.fromYMD(year, 12, 31); 
    return pdsi.filterDate(start, end).mean)( 
      . set('system:time_start', start.millis()) 

      . set('year', year); 

   )}  

);  
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// Export or analyze further (e.g., Mann-Kendall in R after export) 

print(yearlyPDSI); 

 

 1کندال -من آزمون •
ها ندارد و در نرمال داده  عیبه توز  ازیاست که ن  یزمان  یهایروند در سر  صیتشخ  یبرا  کیروش ناپارامتر  کیکندال  -منآزمون   

. مراحل کندیها عمل مداده  یجفت  یهامحاسبه علامت تفاوت  هیآزمون بر پا  نی(. اYue et al., 2002برابر نقاط پرت مقاوم است )
 : تاس  ریآن به شرح ز یاجرا

محاسبه   j > i  ی( براiX - jX(، علامت تفاوت هر جفت )n, ..., X2, X1Xداده )  nبا    X  ی زمان  یسر  کی  یبرا  اول،  مرحله  در
 است.  ریی( کاهش، و صفر عدم تغ-) یمنف ش،یدهنده افزا. علامت مثبت )+( نشانشودیم

 : ( است۱که طبق رابطه ) شودیمحاسبه م Sآماره  دوم، مرحله در
 

(۱   (                                          𝑆 = ∑ ∑  /𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)                                                      𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1 

 
 صفر(.  یبرا  ۰ ،ی منف یبرا ۱-مثبت،  یبرا  ۱تابع علامت است ) sgnکه 

 است:  (۲) رابطهبه صورت   n ≥10  یبرا  Var(S) انسیسوم، وار مرحله
 

(۲)                                                         𝑉𝑎𝑟(𝑠) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡𝑘(𝑡𝑘−1)(2𝑡𝑘+5)   𝑚

𝑘=1
18

 
 است.  kاندازه گروه  tkبرابر و  یهاتعداد گروه  mکه 
 :شودی استاندارد محاسبه م Zآماره چهارم، مرحله در

 S > 0 ،Z = (S - 1) / sqrt(Var(S)) اگر
 S = 0 ،Z = 0 اگر
 S < 0 ،Z = (S + 1) / sqrt(Var(S)) اگر
 (.یکاهش  یبرا یمنف  ،یشیافزا ی)مثبت برا است داری (، روند معن۱.۹۶، حدود α=0.05  ی)برا Z| > Z(1-α/2)| اگر  

 

 های مورد بررسیها و پارامترشاخص -2-3

 روش پژوهش برای محاسبه روند شاخص خشکسالی پالمر  -2-3-۱

های بارش، طراحی شده است و با استفاده از داده (Palmer, 1965) پالمربر اساس مدل بیلان آبی  شاخص شدت خشکسالی پالمر 
  کند. محاسبه این شاخص های زمانی ماهانه ارزیابی می و ظرفیت رطوبتی خاک، وضعیت خشکسالی را در بازه دما، تبخیر و تعرق بالقوه

 :شوددر چند گام انجام می  به صورت خودکار در گوگل ارث انجین
،  Thornthwaite  شود. در روشاستفاده می (Penman-Monteith) یا (Thornthwaite) معمولاً از روش PET برآوردبرای  

   : است (۳رابطه )فرمول کلی به شکل 

(۳)                                                            𝑃𝐸𝑇 =  16 ×  (𝐿 / 12) ×  (𝑁 / 30) ×  (10 ×  𝑇 / 𝐼)^𝑚 

 .ضرایب تجربی هستند  mو  Iتعداد روزهای ماه، و  N طول روز،  L ،  (°C)دمای میانگین ماهانه  Tکه در آن 

 ( آمده است: ۴در رابطه ) محاسبه بیلان آبی ماهانه

 
1. Mann-Kendall 
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(۴)                                                                                                                  𝐷 =  𝑃 −  𝑃𝐸𝑇 

 .انحراف رطوبتی )کسری یا مازاد( است D بارش ماهانه و P که در آن 

 : ( آمده است۵در رابطه ) Z-Indexمحاسبه 

(۵)                                                  𝑍 =  𝛼(𝑃 −  𝑃𝑛)  +  𝛽(𝐸 −  𝐸𝑛)  +  𝛾(𝑅 −  𝑅𝑛)  +  𝛿(𝐿 −  𝐿𝑛) 

 
 .ضرایب حساسیت اقلیمی هستند α ،β  ،γ، δ  مقادیر نرمال ماهانه و  Ln ,Pn  ,En ,Rnکه در آن

 ( آمده است: ۶در رابطه )PDSI  محاسبه مقدار نهایی

   (۶        )                                                                   𝑃𝐷𝑆𝐼_𝑡 =  0.897 ×  𝑃𝐷𝑆𝐼_(𝑡 − 1) +  𝑍_𝑡 / 3  

 .مقدار شاخص در ماه قبل است  PDSI(t−1)و  t مقدار شاخص در ماه  PDSI-tکه در آن 

های  دریافت گردید. این پایگاه محاسبات فوق را بر اساس داده Terra Climate از پایگاه PDSI هایدر این پژوهش، داده
های مربوط به دهد. دادهکیلومتر ارائه می   ۴با تفکیک مکانی تقریبی   NetCDF هایاقلیمی اجرا کرده و خروجی را در قالب فایل

 و  کندال–پس روند تغییرات با استفاده از آزمون مناستخراج و به فرمت رستری استاندارد تبدیل شد. س  ۲۰۲۲تا    ۲۰۰۰دوره زمانی  
 .گردید تحلیل  سن شیب

 روش پژوهش برای محاسبه روند بارندگی -2-3-2
های آب و هوایی جهانی است  ، که یک منبع بزرگ برای دادهWorldclime.orgهای بارندگی ماهانه از سایت ابتدا برای دانلود داده
 Rasterای  های ماهوارهبارگیری شد. برای این کار از بستر کار با داده  Rدر محیط    Netcdfها، فایل  دریافت دادهاستفاده گردید. بعد از  

کندال  - ، آزمون آماری منKendallها مورد پردازش قرار گرفتند. در ادامه با استفاده از کتابخانه  بهره گرفته شد. سپس داده  ncdf4و  
بندی  شاخص بارندگی محاسبه شد. در نهایت با استفاده از نتایج به دست آمده به ایجاد نقشه پهنهو روند    p-valueانجام و مقدار  

 بارندگی پرداخته شد. 

 روش پژوهش برای محاسبه روند حداقل و حداکثر دما -2-3-3
مقیاس ماهانه برای منطقه مورد  ( برای  maxt( و حداکثر دما )mintهای حداقل دما )داده  Worldclime.orgابتدا با مراجعه به سایت  

  plot(data)ها از کد  ها فراخوانی شدند. در ادامه برای نمایش دادهداده   Rها، در نرم افزار  مطالعه دانلود گردید. بعد از دریافت داده
 های ماهانه بهره گرفته شد.  کندال بر روی داده-استفاده و از آزمون من

 روش پژوهش برای محاسبه روند شاخص پوشش گیاهی -2-3-۴
با قدرت     MODIS محصول ماهواره شده پوشش گیاهیهای شاخص تفاضلی نرمالبرای بررسی روند تغییرات پوشش گیاهی، از داده

تا    ۲۰۰۰وره  برای د   Google Earth Engine (GEE) ها از پلتفرممتر و بازه زمانی ماهانه استفاده شد. داده  ۲۵۰تفکیک مکانی  
صورت ماهانه دریافت و سپس با  ها به استخراج گردیدند. پس از اعمال فیلتر مکانی بر روی محدوده جنوب استان یزد، داده  ۲۰۲۲

 . به سری سالانه تبدیل شدند ۱روش ترکیب بیشینه 

 :است (۷صورت رابطه )به  ۳و باند قرمز ۲(NIR) بر اساس بازتاب طیفی در باند نزدیک به مادون قرمز  NDVIفرمول محاسبه  

   (۷)                                                                   𝑁𝐷𝑉𝐼 =  (𝑁𝐼𝑅 −  𝑅𝐸𝐷) / (𝑁𝐼𝑅 +  𝑅𝐸𝐷) 

 
1. Maximum Value Composite  

2. Near-Infrared (NIR) 

3. RED 
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  NIR    بازتاب باند نزدیک به مادون قرمز 

  RED    بازتاب باند قرمز 

 به   کندال–منتقل شدند. برای هر پیکسل، آزمون ناپارامتری من R افزارسالانه به محیط نرم  NDVI هایدر مرحله بعد، داده
 .برای تعیین نرخ تغییرات اجرا گردید ۱منظور تشخیص وجود روند یکنواخت و برآوردگر شیب سن 

 محاسبه روند رواناب  یروش پژوهش برا -2-3-۵

  یو تعرق واقع  ریکه پس از کسر تبخ  دهدی را نشان م  یمقدار آب  ،یکیدرولوژیه  ید یکل  یهااز شاخص  یکی به عنوان    2ی رواناب سطح
شاخص در   نی. اکندیحرکت م  یرسطحیز  ای  یسطح  انیو به صورت جر  ماندیم  یباق  یخاک از بارندگ  یرطوبت  رهیذخ  راتییو تغ
  ش یفرسا  دیو تشد  یریخاک، کاهش نفوذپذ  یخشک  شیدهنده افزانشان   تواند ی کاهش رواناب م  را یز  ؛دارد  ت یاهم  ییزاابان یب  یابیارز

  ، یبارندگ  یهاداده  هیکه بر پا  شودی محاسبه م  3( WBM)  ی آب  لان ی، رواناب با استفاده از مدل ساده بTerraClimate  یهاباشد. در داده
 آمده است:  (۸رابطه ) درمدل  نیمحاسبه رواناب در ا یاهیو تعرق مرجع و دما استوار است. فرمول پا ریتبخ

(۸)                                                                                                     𝑄 = P − AET − ΔSM 

 که در آن:
 Q( رواناب :mm ) 

P   ی : بارندگ (mm) 
  AETیو تعرق واقع ر ی: تبخ (mm ) 

استفاده   داهویدانشگاه آ  Terra Climateماهانه محصول    یهاپژوهش از داده  نیروند شاخص رواناب در ا  لیاستخراج و تحل  یبرا
  ی مکان  کیها با قدرت تفکماهانه در دسترس است. داده   یزمان  کیو با تفک  NetCDF (NC)  یهالیها در قالب فاداده  نیشد. ا

ارائه    یصورت جهان  را به   ی رواناب سطح  نیتخم  شده،  حیتصح  یمشاهدات  یهاو داده  یمیاقل  یهامدل   هیبر پا  لومتر،یک  ۴  یبیتقر
(، گوگل Terra Climate)  گاهیااز پ  زدیجنوب استان    ییایمحدوده جغراف   یبرا  ۲۰۲۲تا    ۲۰۰۰  یمربوط به دوره زمان  یها . دادهدهدیم

به فرمت استاندارد    ArcGISافزار  نرم   ط ی)ماهانه( بود که در مح  یرستر  هیلا  ۱۲شامل    لانهسا  لی. هر فادیگرد  افتیدر  ن یارث انج
  ی . برا دیادغام گرد  Stackصورت   به   هاه یلا  ،یسیمنتقل و با استفاده از کدنو  Rافزار  نرم   طیماهانه به مح  یهاشد. سپس داده   لیتبد

هر    رات ییآزاد است استفاده شد. نرخ تغ  ع یتوز  ی و دارا  رنرمالیغ  یهاکندال که مناسب داده –من  یمحاسبه روند از آزمون ناپارامتر
ساله  ۲۲ ی دوره آمار یروند رواناب برا یمکان یهاصورت نقشهبه ها یخروج ت،ی. در نهادیسن برآورد گرد بیبا روش ش زین کسلیپ

 شد.    میترس

 هایافته -3
 های اقلیمی و محیطیتحلیل روند شاخص -3-۱

 NDVIگیاهی بندی روند تغییرات شاخص پوشش پهنه -3-۱-۱

  منطقه  از  وسیعی  بخش که دهدمی  نشان  ( آمده است ۲یزد که در شکل ) استان   جنوب در( ۲۰۰۰-۲۰۲۲ساله ) ۲۲نتایج تحلیل روند 
  درصد   ۲۵  حدود  و  منفی  روند  منطقه  هایپیکسل  از  درصد  ۶۳  از  و بیش   مواجه بوده است NDVI شاخص  در  دارمعنی  کاهشی  روند  با

های در دشت(،  NDVI)  از نظر مکانی، بیشترین کاهش  .اندبوده  مشخص  روند  بدون  هاپیکسل  سایر  و  اندداشته  دارمعنی  مثبت  روند
های شرقی ابرکوه مشاهده شد. این نواحی عموماً دارای بارش اندک،  همچنین در بخششرقی شهرستان خاتم و  مرکزی و شمال

زایی شده است. در مقابل،  تبخیر بالا و تراکم پایین پوشش گیاهی هستند که سبب کاهش تدریجی سبزینه و افزایش شدت بیابان 

 
1. Sen’s Slope 

2. Runoff 

3. Water Balance Model (WBM) 
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های محلی و شرایط توپوگرافی مناسب در  جود بارش ای و ارتفاعات غربی ثبت شد. وبیشتر در نواحی کوهپایه(،  NDVI)  روند مثبت
گر آن است که پوشش گیاهی منطقه  این الگو بیان  ت.این مناطق، سبب حفظ رطوبت خاک و پایداری نسبی پوشش گیاهی گردیده اس

نواحی کم تغییرات بارندگی و شدت خشکسالی دارد و در  به  را  بیشترارتفاع و خشک، آسیببیشترین حساسیت  برابر  پذیری  ی در 
 .شودزایی مشاهده میبیابان 

 

 
 ( 2000-2022) کندال- با استفاده از آزمون مندر مقیاس ماهانه   NDVIبندی روند تغییرات شاخص پهنه . 2 شکل

 بندی روند تغییرات شاخص رواناب پهنه -3-۱-2

 از  درصد  ۷۱  حدود  که  داد  نشان  آمده است(  ۳که در شکل )  ۲۰۲۲  تا  ۲۰۰۰  بازه  در  رواناب  شاخص  برای  کندال–نتایج آزمون من
ها بدون  دار نشان دادند و باقی پیکسلدرصد روند مثبت معنی   ۱۴داشتند. تنها   (p ≤ 0.05) دارمعنی  منفی   روند   منطقه  هایپیکسل

مشاهده شد. این  های مرکزی شهرستان خاتم و شرق ابرکوه  روند مشخص بودند. از نظر مکانی، بیشترین کاهش رواناب در دشت 
های مرتفع دیده اند. در مقابل، روند مثبت رواناب در نواحی غربی و کوهپایهمناطق به دلیل بارش اندک، تبخیر بالا را تجربه کرده

بارش منطقه، همسو با کاهش بارندگی و افت پوشش گیاهی است  های پست و کمطور کلی، الگوی کاهش رواناب در بخش  به  .شد
 .زایی در این نواحی است ه افزایش خطر بیابان دهندو نشان

 
 ( 2000-2022)  کندال- با استفاده از آزمون منبندی روند تغییرات شاخص رواناب در مقیاس ماهانه پهنه . 3 شکل
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 پالمر  یشدت خشکسالبندی روند تغییرات شاخص  پهنه -3-۱-3

های منطقه درصد از پیکسل  ۷۸نشان داد که حدود    ( آمده است۴)که در شکل   پالمر  خشکسالی  شاخص  برای  کندال–نتایج آزمون من
دار  ها روند مثبت معنیدرصد از پیکسل   ۱۰است. تنها    ۲۰۲۲تا    ۲۰۰۰دار داشتند که بیانگر تشدید خشکسالی در بازه  روند کاهشی معنی

های شرقی  در دشت  پالمر  شکسالیخ  شاخص از نظر مکانی، بیشترین کاهش  نشان دادند و سایر نقاط بدون روند مشخص بودند.
های سطحی و تبخیر بالا، بیشترین  دلیل بارش اندک، وابستگی به رواناب   ابرکوه و مناطق مرکزی خاتم ثبت گردید. این نواحی به 

های  ای غربی مشاهده شد که بارش پذیری در برابر خشکسالی را نشان دادند. در مقابل، روند مثبت بیشتر در نواحی کوهپایهآسیب
نشان  PDSI هایطور کلی، نقشه  به   .شودها موجب حفظ رطوبت خاک می کنند و شرایط توپوگرافی آن محلی بیشتری دریافت می 

ای اند و تنها مناطق محدود کوهپایههای وسیع جنوب استان یزد طی دو دهه اخیر تحت فشار شدید خشکسالی بودهدهند که بخش می
 .اندنده غربی از این روند مستثنی ما

 

 ( 2000- 2022) کندال- با استفاده از آزمون مندر مقیاس ماهانه   (PDSI)بندی روند تغییرات شاخص پهنه . 0 شکل

 بندی روند تغییرات شاخص بارندگی پهنه -3-۱-۴

های  درصد از پیکسل  ۶۹نشان داد که حدود    ( آمده است۵که در شکل )  ۲۰۲۲تا    ۲۰۰۰های بارندگی سالانه در بازه  تحلیل داده
ها دار نشان دادند و باقی پیکسلها روند افزایشی معنی درصد از پیکسل  ۱۵اند. تنها  داشته  (p ≤ 0.05) دارمنطقه روند کاهشی معنی 

های شرقی ابرکوه و مناطق مرکزی خاتم مشاهده شد.  بودند. از نظر مکانی، بیشترین کاهش بارندگی در دشتبدون روند مشخص  
ها سبب افزایش شدت خشکسالی و افت شدید پوشش  های منطقه قرار دارند و کاهش بیشتر بارشترین بخشبارشاین مناطق در کم

ش در ارتفاعات غربی ثبت گردید؛ جایی که الگوهای شرایط کوهستانی تا ها شده است. در مقابل، روند افزایشی بارگیاهی در آن
ارتفاع و های کمدهد که دشت طور کلی، الگوی بارش در جنوب استان یزد نشان می   به   .حدودی از شدت خشکسالی کاسته است

 .اندخشک بیشترین کاهش بارش را تجربه کرده
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 ( 2000- 2022) کندال-با استفاده از آزمون من بندی روند تغییرات شاخص بارندگی در مقیاس ماهانه پهنه . ۱ شکل

 بندی روند تغییرات شاخص حداقل و حداکثر دماپهنه -3-۱-۵

زایشی ها روند افدرصد از پیکسل  ۶۱نشان داد که حدود    ( آمده است۶که در شکل )  ۲۰۲۲تا    ۲۰۰۰های دما در بازه  بررسی داده 
های دارای روند کاهشی دار در دمای حداکثر داشتند. سهم پیکسلدرصد روند افزایشی معنی  ۶۷دار در دمای حداقل و حدود  معنی

های مرکزی و شمالی خاتم و بسیار اندک و عمدتاً محدود به نواحی مرتفع بود. از نظر مکانی، افزایش دمای حداقل بیشتر در دشت
در مقابل،  .  اندمشاهده شد. این نواحی با بارش اندک و رطوبت پایین، بیشترین افزایش دما را تجربه کردههای شرقی ابرکوه  بخش 

اما شدت آن در نواحی پست و خشک بیشتر بود. در ارتفاعات غربی روند افزایشی    ؛افزایش دمای حداکثر تقریباً در کل منطقه ثبت شد
ویژه در نواحی پست و خشک منطقه، نقش مهمی در تشدید   دهد که افزایش دما به نشان می طور کلی، نتایج    به  .تر بوده است ضعیف
 .نشان داده است NDVI شاخص با بالایی  منفی همبستگی و  داشته گیاهی پوشش پایداری کاهش و  تعرق –تبخیر

 

 ( 2000- 2022)  کندال- با استفاده از آزمون منبندی روند تغییرات شاخص حداقل دما و حداکثر دما در مقیاس ماهانه  پهنه  . ۶  شکل

 NDVIهای اقلیمی و محیطی با  نتایج همبستگی شاخص -3-2

 NDVIرواناب و  نتایج همبستگی شاخص -3-2-۱

ها همبستگی درصد از پیکسل  ۶۵نشان داد که حدود    ، ( آمده است۷شکل )که در   NDVI نتایج نقشه همبستگی پیرسون بین رواناب و
بوده است. در مقابل،   NDVI های منطقه همراه با کاهشدار داشتند. این بدان معناست که کاهش رواناب در بیشتر بخشمثبت معنی

دار بودند. از نظر مکانی، همبستگی مثبت ها همبستگی منفی نشان دادند و باقی نقاط فاقد همبستگی معنیدرصد از پیکسل  ۱۸حدود  
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قوی عمدتاً در نواحی مرتفع منطقه مشاهده شد. در این مناطق، رواناب به حفظ رطوبت خاک کمک کرده و پوشش گیاهی وابستگی  
اند ناشی از  توهای پست دیده شد. در این نواحی، افزایش رواناب میمستقیمی به آن دارد. در مقابل، همبستگی منفی بیشتر در دشت 

  .شودهای بایر( باشد که در نهایت باعث کاهش پوشش گیاهی میکاهش نفوذپذیری خاک یا تغییر کاربری اراضی )مانند افزایش زمین
 .های کلیدی تغییرات پوشش گیاهی در منطقه استدهد که تغییرات رواناب یکی از محرک این امر نشان می 

 
 NDVI (2022-2000 )رواناب و  همبستگی شاخص . ۷ شکل

 شاخص پوشش گیاهی    و پالمر  یشدت خشکسال نتایج همبستگی شاخص -2-2-3

بین شاخص پیرسون  آمده است۸که در شکل ) NDVI و PDSI نتایج همبستگی  داد که حدود    (  پیکسل  ۷۲نشان  از  ها  درصد 
بیانگر آن است که بهبود شرایط رطوبتی  (r ≥ 0.5, p ≤ 0.05) دارهمبستگی مثبت معنی با  PDSI) افزایش (داشتند. این نتیجه 

فاقد   ها همبستگی منفی داشتند و باقی نقاطدرصد از پیکسل   ۹و رشد پوشش گیاهی همراه بوده است. تنها حدود   NDVI افزایش
ای های مرکزی و شرقی و همچنین در ارتفاعات کوهپایهدار بودند. از نظر مکانی، همبستگی مثبت قوی بیشتر در دشتهمبستگی معنی

سرعت در پوشش  شدت تحت تأثیر نوسانات رطوبتی قرار دارند و هرگونه بهبود شرایط اقلیمی به  غربی مشاهده شد. این مناطق به
نمایان می  ثبت گردیدشودگیاهی  اراضی  تغییرات کاربری  با  مناطقی  مقابل، همبستگی منفی در  نشان می .  . در  الگو  دهد که  این 

 .کننده پویایی پوشش گیاهی در جنوب استان یزد استخشکسالی یکی از عوامل اصلی کنترل

 
 ( 2000-2022) شاخص پوشش گیاهیو  پالمر یشدت خشکسال همبستگی شاخص . 8 شکل
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 شاخص پوشش گیاهیبارندگی و  نتایج همبستگی شاخص -3-2-3

ها همبستگی درصد از پیکسل  ۷۵نشان داد که حدود    ( آمده است۹که در شکل ) NDVI نتایج همبستگی پیرسون بین بارندگی و
ش گیاهی همراه بوده  دارند. این نتیجه بیانگر آن است که افزایش بارش مستقیماً با بهبود پوش (r ≥ 0.5, p ≤ 0.05) دارمثبت معنی

از نظر مکانی، بالاترین    دار بودند.ها همبستگی منفی داشتند و سایر نقاط بدون همبستگی معنیدرصد از پیکسل  ۸است. تنها حدود  
های غربی منطقه مشاهده شد؛ مناطقی که میزان  های میانی و همچنین در دامنه در دشت  NDVI همبستگی مثبت میان بارندگی و

طور مستقیم به بهبود رشد گیاهان و افزایش  تری دارند. در این نواحی، افزایش بارندگی به اً بیشتر و شرایط رطوبتی مناسببارش نسبت
کند که بارندگی محرک اصلی پویایی پوشش گیاهی در منطقه است و کاهش آن  این الگو تأکید می  .تراکم پوشش سبز منجر گردید

 .گذاردمی تأثیر  NDVI سرعت بر شاخصبه 

 
 ( 2000- 2022) شاخص پوشش گیاهیبارندگی و  همبستگی شاخص . 9 شکل

 
 ( 2000-2022) شاخص پوشش گیاهیحداکثر دما و  همبستگی شاخص حداقل و . ۱0 شکل

 NDVIحداقل و حداکثر دما و  نتایج همبستگی شاخص -3-2-۴

درصد از    ۵۴عمدتاً منفی است. حدود   NDVI نشان داد که رابطه بین دما و  ( آمده است۱۰که در شکل )نتایج همبستگی پیرسون  
این بدان معناست که افزایش دما  (r ≤ -0.4, p ≤ 0.05). داشت  NDVI دار بین دمای حداقل وها همبستگی منفی معنیپیکسل

تر منطقه مشاهده ع و مناطق خشکارتفاهای کمشده است. از نظر مکانی، همبستگی منفی قوی بیشتر در دشت NDVI موجب افت
دهند. در مقابل، در ارتفاعات غربی و  پذیری را نشان میدلیل بارش اندک و شدت تبخیر بالا، بیشترین آسیب   شد. این نواحی به

د گیاهان را تواند دوره رشتر و حتی در برخی نقاط مثبت بود؛ زیرا در این نواحی افزایش دما میمناطقی با بارش بیشتر، رابطه ضعیف
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ویژه در مناطق پست و خشک، یکی از    کند که افزایش دما، به این نتایج تأکید می   .را تقویت نماید  گیاهیتر کند و پوشش  طولانی 
 .زایی در جنوب استان یزد است ترین عوامل تشدیدکننده بیابانمهم

 های اقلیمی و محیطی در مقیاس سالانه بررسی میانگین شاخص -3-3

 گیاهینتایج میانگین سالانه شاخص پوشش  -3-3-۱

نشان داد که روند کلی پوشش گیاهی در جنوب    ( آمده است۱۱که در شکل )  ۲۰۲۲تا    ۲۰۰۰طی دوره   NDVI نتایج سری زمانی
رسید که بیانگر تراکم   ۳/۰ها به بالای  در برخی سال  NDVI (، مقدار۲۰۰۵تا    ۲۰۰۰استان یزد کاهشی بوده است. در ابتدای دوره )

ثبت    ۲/۰ها کمتر از  طور مداوم کاهش یافت و در بسیاری از سال  به بعد، مقدار شاخص به   ۲۰۱۰اما از سال    ؛متوسط پوشش سبز بود
های استثنایی و بهبود موقت پوشش  را داشت که ناشی از بارش  NDVI بالاترین مقدار  ۴/۰با مقدار    ۲۰۲۰از نظر زمانی، سال    .شد

( را نشان دادند که بیانگر خشکسالی شدید و ۱/۰)نزدیک به  NDVI کمترین مقادیر ۲۰۱۸تا  ۲۰۱۵های گیاهی بود. در مقابل، سال
رسد. در فصل تابستان و  در بهار به اوج می  NDVI از نظر فصلی نیز مشخص شد که مقدار  .در منطقه است  پوشش سبزد  افت شدی

طی دو دهه اخیر  NDVI طور کلی، روند کاهشی به  .رسدکند و در زمستان تقریباً به صفر میشدت افت می به NDVI پاییز مقادیر 
نیز حاکی از آن   NDVI شار شدید قرار دارد. کاهش تدریجی دامنه نوسانات سالانهدهد که پوشش گیاهی منطقه تحت فنشان می 

 . زایی در حال افزایش استتر شده و خطر بیابان در منطقه ضعیفپوشش گیاهی است که توان تجدید 

 
 ( 2000- 2022) خاتم و ابرکوه یهادر شهرستان NDVI یاهیپوشش گ ساله شاخص 22متوسط   . ۱۱ شکل

 پالمر  یخشکسال نتایج میانگین سالانه شاخص -3-3-2

نشان داد که روند کلی شاخص در منطقه    ( آمده است ۱۲که در شکل )   ۲۰۲۲تا    ۲۰۰۰در دوره   PDSI بررسی سری زمانی شاخص
( ۲۰۰۵تا    ۲۰۰۰ابتدای دوره )در   PDSI سمت منفی بوده است که بیانگر تشدید خشکسالی در دو دهه اخیر است. مقدار میانگین به

به بعد، مقدار    ۲۰۱۰اما از سال    ؛دهنده شرایط نزدیک به نرمال یا خشکسالی خفیف بودقرار داشت که نشان  -۱در محدوده صفر تا  
ن  شدیدتری  ۲۰۱۸تا    ۲۰۱۵های  از نظر زمانی، سال  .رسید  -۲ها به کمتر از  طور مداوم کاهش یافت و در بسیاری از سال شاخص به
رسید که معادل خشکسالی شدید تا بسیار   -۳ها به کمتر از  در برخی سال  PDSI ای که مقدارگونه   ها را نشان دادند؛ بهخشکسالی

های تنها سالی بود که وضعیت رطوبتی بهبود نسبی داشت که ناشی از بارش  ۰.۵حدود   PDSI با  ۲۰۲۰شدید است. در مقابل، سال  
از    .های بعد دوباره شاخص به مقادیر منفی بازگشتاین حال، این بهبود پایدار نماند و بلافاصله در سال  استثنایی همان سال بود. با

اند.  تر و شدیدتر شده کوتاه  ۲۰۱۰ویژه پس از سال   های خشکسالی در منطقه بهای، نتایج نشان داد که چرخه دورهنظر نوسانات میان
تر بودند، در دهه دوم تر و متعادلهای ترسالی و خشکسالی متناوب( دوره۲۰۱۰تا    ۲۰۰۰یعنی در حالی که در دهه نخست دوره )

دهنده کاهش ظرفیت  در منطقه نشان PDSI طور کلی، روند منفی  به  .تر و شدیدتر شدندها طولانی( خشکسالی۲۰۲۲تا    ۲۰۱۰)
 . رطوبتی خاک، تشدید تبخیر و تعرق و فشار مضاعف بر منابع طبیعی است



 ۱۴0۵  تابستان،  ۶۴، شماره  ۱۷مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، دوره                                                                      2۱۴

 

 
 ( 2000-2022خاتم و ابرکوه ) یهاپالمر در شهرستان یشاخص شدت خشکسال ساله 22  متوسط . ۱2 شکل

 یسالانه شاخص بارندگ نیانگ یم  جینتا -3-3-2

 یبارش در منطقه روند کاهش  نیانگی( آمده است نشان داد که م۱۳که در شکل )  ۲۰۲۲تا    ۲۰۰۰سالانه در بازه    یبارندگ  ی بررس  جینتا
دوم    مه یکه در ن  یبود، در حال   ریمتغ  متری لیم  ۱۸۰تا    ۱۵۰  نیب(  ۲۰۰۵تا    ۲۰۰۰دوره )  ی سالانه در ابتدا  یداشته است. مقدار بارندگ

  ریبا مقاد ۲۰۲۰و    ۲۰۰۵  یهاسال ،ی . از نظر زمانافتیکاهش    متریلیم  ۱۲۰بارش به کمتر از   نیانگیمقدار م(  ۲۰۲۲تا    ۲۰۱۰دوره )
  ی هاشدند. در مقابل، سال   یاهیرواناب و پوشش گ  یمقطع  ش یدوره بودند که منجر به افزا  یهاسال  نیترپربارش   متریلیم  ۲۰۰از    شیب

پالمر    یخشکسال دیو تشد  NDVI دیزمان با افت شد( که هممتریلی م ۸۰)کمتر از  داشتندرا  یبارندگ ریمقاد نیکمتر ۲۰۱۸تا  ۲۰۱۵
توانستند اثر   یترسال یهاسال  ی داشتند و برخ یشترینوسانات ب( ۲۰۱۰تا  ۲۰۰۰ها در دهه نخست )بارش  مدت،ان یبود. از نظر روند م

شدند و شدت کاهش    تریطولان  یخشکسال  یهادوره(  ۲۰۲۲  تا  ۲۰۱۰اما در دهه دوم )  ؛مدت را جبران کنندکوتاه  یها یخشکسال
و بهمن(  ی)د دهدیسهم بارش در فصل زمستان رخ م ن یشترینشان داد که ب جینتا زین ی. از نظر فصلافتی شیوضوح افزا  بارش به
منطقه است    ی بارش  می در رژ  ر ییتغ  انگر یب  ریدر دو دهه اخ  یبارندگ   یروند کاهش  ، یطور کل  . بهشودی مقدار در تابستان ثبت م  نیو کمتر

 .شودی شناخته م ییزاابان یگسترش ب یاز عوامل اصل یک یعنوان مؤثر به  یهاو کاهش بارش

 
 ( 2000-2022) ابرکوه و خاتم یهاشهرستان در یبارندگ شاخص ساله 22  متوسط . ۱3 شکل

 نتایج میانگین سالانه شاخص رواناب  -3-3-۴

نشان داد که میانگین رواناب در منطقه روندی    ( آمده است۱۴که در شکل )  ۲۰۲۲تا    ۲۰۰۰بررسی سری زمانی رواناب طی دوره  
که در متر برآورد شد، در حالی میلی  ۱۷ها بیش از (، رواناب سالانه در برخی سال۲۰۰۵تا  ۲۰۰۰کاهشی داشته است. در ابتدای دوره )

از نظر زمانی، بیشترین رواناب در   .متر کاهش یافتمیلی  ۵ها به کمتر از  ( این مقدار در بیشتر سال۲۰۲۲تا    ۲۰۱۰نیمه دوم دوره )
تا  ۲۰۱۲های های بالاتر از میانگین همراه بودند. در مقابل، سال ثبت شد که هر دو سال با بارش  ۲۰۰۵و سپس در سال  ۲۰۰۴سال 
  .های شدید و افت بارش سالانه بودمتر( که همزمان با وقوع خشکسالیمیلی ۵از کمترین رواناب منطقه را نشان دادند )کمتر  ۲۰۲۲
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های پربارش توانستند  مدت، نتایج نشان داد که در دهه نخست دوره، رواناب نوسانات بیشتری داشت و برخی سالاز نظر روند میان 
طور مستمر کاهش یافت و افت شدیدتری نسبت به بارش    اما در دهه دوم، رواناب به   ؛مقادیر بالاتری از جریان سطحی را ایجاد کنند

دلیل خشکی خاک، افزایش دما و کاهش نفوذپذیری سطحی  دهنده کاهش ظرفیت تولید رواناب به تجربه کرد. این موضوع نشان
 .است

 
 خاتم و ابرکوه یهارواناب در شهرستان  ساله شاخص 22متوسط   . ۱۴شکل 

 نتایج میانگین سالانه شاخص دمای حداقل و دمای حداکثر  -3-3-۵

نشان داد که هر دو شاخص دمای حداقل و حداکثر   ( آمده است۱۶( و )۱۵که در شکل )  ۲۰۲۲تا    ۲۰۰۰نتایج بررسی دما در دوره  
درجه در انتهای  ۱۳ای دوره به بیش از  گراد در ابتددرجه سانتی  ۱۰اند. میانگین دمای حداقل از حدود داری داشته روند افزایشی معنی 

از نظر   .های پایانی رسیددرجه در سال  ۳۴های ابتدایی به بیش از درجه در سال ۳۰دوره افزایش یافت. دمای حداکثر نیز از میانگین 
ود که میانگین  های دوره بترین سالیکی از گرم   ۲۰۱۹( ثبت شد. سال  ۲۰۲۲تا    ۲۰۱۲زمانی، بیشترین افزایش دما در دهه دوم )

ها یکی از سردترین سال  ۲۰۰۸گراد رسید. در مقابل، سال  درجه سانتی   ۲۴درجه و دمای حداقل به حدود    ۴۲دمای حداکثر به بیش از  
مدت، نتایج نشان داد  از نظر روند میان   .گراد کاهش یافتدرجه سانتی   ۸درجه و حداکثر به    -۵بود که میانگین دمای حداقل به حدود  

–تنها تبخیرطور کلی، افزایش دمای حداقل و حداکثر در منطقه نه   به  تر از دمای حداکثر بوده است.زایش دمای حداقل سریعکه اف

  توجهیقابل   منفی  همبستگی  و  کرده  وارد  گیاهی  پوشش   بر  مضاعفی  فشار  رواناب،  و  بارش  کاهش  با  همراه  بلکه  کرده،  تشدید  را   تعرق
 .کندزایی در جنوب استان یزد معرفی می های اصلی بیابان عنوان یکی از محرک  این امر افزایش دما را به نشان داده است.   NDVI با

 
 ( 2000- 2022) ابرکوه  و خاتم  یهاشهرستان در دما حداقل  شاخص ساله 22  متوسط . ۱۵ شکل
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 ( 2000- 2022) ابرکوه  و خاتم یهاشهرستان در دما  حداکثر  شاخص ساله 22  متوسط . ۱۶ شکل

کننده در جهت تشدید  بیانگر روندی همسو و تقویت  ۲۰۲۲تا    ۲۰۰۰طی دوره    ،و پارامترها  هاتحلیل همه شاخص  کلی  نتایج
روند کاهشی مداوم نشان داد که بیانگر افت تراکم و   NDVI از نظر پوشش گیاهی، شاخص   .زایی در جنوب استان یزد استبیابان 

های متوالی و افزایش دما  ( شدیدتر بود و با خشکسالی۲۰۲۲تا    ۲۰۱۰کاهش در نیمه دوم دوره آماری )کیفیت پوشش سبز است. این  
طور محسوسی  های بارندگی هر دو روند کاهشی را تأیید کردند. بارندگی سالانه به و داده PDSI از نظر اقلیمی، شاخص  .زمان شدهم

منفی بیشتری ثبت کرد. این تغییرات اقلیمی در نهایت منجر به کاهش  کاهش یافت و در نتیجه شاخص خشکسالی پالمر مقادیر  
از نظر حرارتی، هر دو شاخص دمای    .توجهی داشتندهای منطقه افت قابل های سطحی در اکثر بخش ای که جریان گونه رواناب شد، به 

  فشار   و  شد  خاک  رطوبت  کاهش  و  تعرق  –رداری نشان دادند. افزایش دمای موجب افزایش تبخیحداقل و حداکثر روند افزایشی معنی
از نظر مکانی    .و افزایش شدت خشکسالی همبستگی منفی داشت NDVI کاهش  با  موضوع  این.  کرد  وارد  گیاهی  پوشش  بر  مضاعفی

پوشش  ویژه شرق ابرکوه و مرکز خاتم( بیشترین کاهش در بارندگی، رواناب و    های پست و خشک منطقه )به نتایج نشان داد که دشت 
ها حتی ای غربی وضعیت بهتری داشتند و برخی سالاند. در مقابل، نواحی کوهپایهگیاهی و بیشترین افزایش در دما را تجربه کرده

و بارش  در  مثبت  نمانده NDVI روندهای  اقلیمی مصون  تغییرات  فشار  از  نیز  مناطق  این  گردید، هرچند  زمانی،    .اندثبت  نظر  از 
تا    ۲۰۱۰اما در دهه دوم )  ؛ه است تر بود( نسبتاً متعادل۲۰۱۰تا    ۲۰۰۰ها نشان داد که دهه نخست دوره )پوشانی نتایج شاخص هم

 ه است. ها کمتر، رواناب ناچیزتر و افزایش دما چشمگیرتر شدتر، بارش ها طولانی( خشکسالی۲۰۲۲

   Mann-Kendallآزمون  جینتا -3-۴
  رات ییتغ یالگوها انگریب ،یآمار یروندها ص یتشخ ی معتبر برا کیرپارامتریروش غ ک ی، به عنوان کندال-منحاصل از آزمون  جینتا

ها و محاسبه  داده  یبندرتبه   هیآزمون، که بر پا  نی( است. ا۲۰۰۰-۲۰۲۲)  یدر دوره مطالعات  یمیو اقل  یطیمحستیز  یدیکل  یهاشاخص
  آورد ی را فراهم م  داریعدم وجود روند معن  ای  یکاهش  ،یشیافزا   یوجود روندها  یابیاستوار است، امکان ارز  p-valueو مقدار    Z  رهآما

مناسب    اریهستند، بس  ی رخطینوسانات غ  یکه اغلب دارا  یم یاقل  یهاداده  ی ندارد، برا  ازیها را ننرمال داده  عیکه فرض توز  ییو از آنجا
  ریدارند، با مقاد داریمعن  یروند کاهشو همچنین بارندگی،  NDVIو  PDSI یهاکه شاخص دهدی جدول نشان م جینتا  ریتفس است. 

value-p  و آماره  ۰۵/۰کمتر ازZ  با ش یخشکسال دیامر بر تشد  نیکه ا ،یمنف(یواحد در ماه برا -۰۰۲۹۱۸/۰متوسط  بی PDSI  و )
گ بر  -۰۲۶۰۲۲/۰  بی)ش  یاهیکاهش پوشش  ماه  اکندی( دلالت مNDVI  یاواحد در  افزا  ماًیروندها مستق  نی.   ییزاابان یب  شیبا 

  ش یرا افزا  شیخاک به فرسا  ت یحساس  NDVIو افت    کندی به رطوبت خاک را محدود م  ی دسترس  PDSIکاهش    رایز  ؛راستا هستندهم
  تواند یامر م  نیهستند، که ا  داریمعن  یحداقل و حداکثر، فاقد روند آمار  یمانند رواناب، دما  گرید   یهادر مقابل، شاخص   .دهدیم

  ن ی در ا  داری حال، عدم وجود روند معن  ن یخشک و تر، باشد. با ا  یهامتناوب سال  یهامانند دوره  ،یمیاقل  ی عیاز نوسانات طب  یناش
  ک ی  راتییاست که نه تنها به تغ  یچندبعد  ندیفرآ  کی  ییزاابان یب  را یز  ست؛یدر بلندمدت ناسازگار ن  ییزاابان یب  ش یها، با افزاشاخص

  یحت  ن،یدارد. بنابرا  یاز منابع( بستگ   یبردار)مانند بهره  ی( و انسانمی )مانند اقل  یعیعوامل طب  دهیچیشاخص وابسته، بلکه به تعامل پ
 ییزاابانیب  دیتشد  یمحرک اصل  تواندی م  یو بارندگ  PDSI  ،NDVIکاهش همزمان    ها،شاخص  یدر برخ  داریمعن  یروندها  ابیدر غ

 یهاافته یاستخراج شده، مکمل  یرستر یهاکه از نقشه   ل،یتحل نیا  را برجسته سازد. کپارچهی یتیریمد یهای به استراتژ  ازیباشد و ن
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خلاصه آمار   (۱)جدول    دارد.  دیتأک  رانهیشگیاقدامات پ  یبرا   PDSI%  ۷۰از    ش یبا کاهش ب  یاست و بر لزوم تمرکز بر نواح   یمکان
 .دهدینشان م ار یکل یهاو آماره Sen بیش  نیانگیاست، که م یرستر یهااز نقشه کندال-منآزمون 

 
 ی رستر  یهانقشه یبرا  کندال-منآزمون  جینتا . ۱ جدول

 Trend p-value Z-statistic Sen's slope ها شاخص

PDSI decreasing 0.0409 -2.0443 -0.002918 

TMAX no trend 0.4558 0.7458 0.004493 

NDVI decreasing 0.0000 -4.2111 -0.026022 

TMIN no trend 0.2549 1.1386 0.006355 

PR decreasing 0.3069 1.0218 0.000060 

RO no trend 0.2793 1.0819 0.000000 

 گیریبحث و نتیجه  -۴
در    ییزاابانینشان داد که ب  زدیدر جنوب استان    ۲۰۲۲تا    ۲۰۰۰بازه    یط  یاهیو پوشش گ  یمیاقل  یهاشاخص   یحاصل از بررس  جینتا

  ت یفیکاهش تراکم و ک  انگر یداشت که ب  یمعنادار  یروند کاهش  NDVIعامل قرار دارد. شاخص    نیزمان چندهم  ریمنطقه تحت تأث
ا  یاهیپوشش گ بارندگ  نیاست.  افت  با  تشد  ، یکاهش  و  رواناب  بوده و همچنهم  یخشکسال  دی کاهش   یمنف  یهمبستگ  نیزمان 

افزا  یتوجه قابل ب  یدماها  شیبا  نواح  یاهیکاهش پوشش گ  نی شتریحداقل و حداکثر نشان داد.  بارش ثبت شد؛ پست و کم  یدر 
سالانه موجب    ینشان داد که افت بارندگ  جی. نتادیو رواناب مشاهده گرد  یبا بارندگ  NDVIمثبت    یهمبستگ  نیشتریب  که  یمناطق

 دیبا تشد  زیدما ن  شی را به دنبال داشته است. افزا  PDSIکاهش    تیو در نها  دهیگرد  یکاهش رطوبت خاک و کاهش رواناب سطح
تسر  تعرق،  –ریتبخ را  خاک  رطوبت  ا  عیکاهش  است.  منف  نیکرده  پ  یچرخه  افت  به  گ  وسته یمنجر  تشد  یاهی پوشش  روند    دیو 

بلکه حاصل    ست،یعامل منفرد ن  کی  جهیدر منطقه نت  ییزاابان یب  ن،یبنابرا  ؛شده است(  ۲۰۲۲تا   ۲۰۱۰در دهه دوم )  ژهیوبه  ییزاابان یب
 . کنندیزمان عمل ماست که هم یمیمؤلفه اقل نیچند بیترک

برابر    Sen's slopeمتوسط    بی)با ش  داریمعن  ی% مساحت منطقه روند کاهش۸۵از    شیدر ب  NDVIکه شاخص    نشان داد  جینتا
  متر یلیم  -  ۰۰۰۰۶/۰  بی)ش  هاکسلی% پ۶۵در    یکاهش با افت بارندگ  نی( داشته است. اp-value=    ۰۰۰۰/۰  واحد در ماه و  -۰۲۶/۰

 -۰۰۳/۰  بی)ش  هاکسلی % پ۷۰در    PDSIشاخص    یمنف  ری% مناطق و مقاد۶۰  در(، کاهش رواناب  p-value=    ۰۳۰۶۹/۰  در ماه و
با روند    هاکسل ی% پ۹۰)تا    NDVI  دتریبارش کاهش شدزمان بود. در مناطق پست و کم( همp-value=    ۰۴۰۹/۰  واحد در ماه و

  شیدر ب  یشیحداقل و حداکثر روند افزا  یداشتند. دماها  یبهتر  تیوضع  ی غرب  یاهیپاکوه  ینواح  که  ی( مشاهده شد، در حالیکاهش
  حداکثر با   یدرجه برا  ۰۰۴/۰و    p-value=    ۲۵۴۹/۰  حداقل با  ی در ماه برا  وسیدرجه سلس  ۰/ ۰۰۶متوسط    بی% مساحت )ش۸۰از  

۴۵۸۵/۰    =p-valueشاخص  دیخاک گرد  یو کاهش رطوبت  تعرق  –ریتبخ  دی( داشتند که موجب تشد .PDSI  ر یها مقاد سال  شتریدر ب 
 NDVIبه بهبود موقت  ۲۰۲۰مانند سال  ییاستثنا یهااست. اگرچه بارش مدتیطولان یهایخشکسال انگریکه ب ادرا نشان د یمنف

  ز ین یرستر یهانقشه یکندال برا-مون منآز جینتا یآمار لینبود. تحل  داریاثر پا نیاما ا ؛دی( انجامیاهی% در پوشش گ۲۰تا  شی)افزا
 کرد. دییرا تأ  PDSI( statistic-Z=  -۰۴۴۳/۲) و  NDVI(statistic-Z=  -۲۱۱۱/۴) داریکاهش معن

شریفی پیچون و همکاران در استان فارس   عنوان نمونه،   کنند. به های این پژوهش را تأیید می مطالعات مشابه در ایران نیز یافته
در  نیز  زمان با کاهش بارندگی و افزایش دما اتفاق افتاده است، روندی مشابه نتایج این تحقیق  هم NDVI کاهشنشان دادند که  

اباد یزد، با  در منطقه به   و همکاران  پورحبیبی  . افزون بر این، (Sharifi Pichon et al., 2022)  انجام شده است   یزدجنوب استان  
طور  نشان دادند که فرسایش آبی و بادی در کنار کاهش پوشش گیاهی به   (IMDPA)1 زاییایرانی پتانسیل بیابان  استفاده از مدل

بیابان  تشدید  در  داشته مستقیم  نقش  کاهشزایی  مشابه  که  ماست  NDVI اند  مطالعه  مورد  منطقه  در  رواناب   و 
(Habibipour et al., 2014).   را با    ران یدر ا  یخشکسال  ی مکان-یزمان  لیتحل  صفریان زنگیر و همکاران  در سطح جهانی نیزNDVI 

 
1. Iranian Model Desertification of Potential Assessment  (IMDPA) 
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تأث  PDSIو   و  دادند  تغ  ریانجام  بر  نتا  یطیمح  راتییآن  با  که  دادند  نشان  هم  جیرا  حاضر   دارد  یخوانپژوهش 
(Vahid Safarianzengir et al., 2022).    از   یریگبا بهره  زدیاستان    ییزاابان یدر برآورد توان بو همکاران  همچنین دهقانی تفتی

درصد مساحت    ۸۴کردند و نشان دادند که حدود    ییرا شناسا  ییزاابان یدر برابر ب  زدیاستان    ریپذب ی، مناطق آسDVI  یهاشاخص
نواح  اریبالا و بس  یریپذب یآس  زدیاستان    د یو تشد  NDVI  یکاهش  ندو با رو  است  یو جنوب  یمرکز  یبالا دارد که عمدتاً شامل 

زایی در دهد که بیابان ها نشان می برآیند این تحلیل  .(Dehghani Tafti et al., 2019)  دارد  یخوانهم  پژوهش حاضر  یخشکسال
ها رواناب، تشدید خشکسالی و افزایش دماست. این یافتهجنوب استان یزد طی دو دهه اخیر محصول ترکیب کاهش بارندگی، افت  

زایی یک فرآیند پیچیده و چندعاملی است و پایداری اکوسیستم  کنند که بیابانالمللی تأکید میهای داخلی و بینهمسو با پژوهش
   .طور مستقیم تحت تأثیر تغییرات اقلیمی قرار داردمنطقه به 

 پیشنهادات:

در   ژهیو  ، به NDVI  یدر مناطق با روند کاهش  یبوم  یهاکاشت گونه   ق یاز طر  یوم به خشک مقا  یاهیپوشش گ  توسعه -
 خاتم و ابرکوه. یمرکز یهادشت

 ی زیرو برنامه  هایزودهنگام خشکسال  ینیبشیپ  یبرا  یاماهواره  یهابا استفاده از داده   یمیاقل  یهامداوم شاخص   شیپا -
 . رانهیشگیاقدامات پ

به    ،یمورد بررس  یهامفرط بر شاخص  یو چرا  یمانند کشاورز  یانسان  یها تیفعال  ریتأث  یبر رو  یلیمطالعات تکم  انجام -
 .کپارچهی  یتیریمد یهااست یس نیمنظور تدو

پوشش    ی ایاح  یهاپروژه   ی)مانند مناطق پست خاتم و ابرکوه( برا  NDVI  ۸۵از %  ش یبا کاهش ب  ی نواح  یبندتیاولو -
 دهد. شیدرصد افزا ۳۰-۲۰را تا  یاهیپوشش گ تواندی که م ،یمقاوم به خشک یهاه با کاشت گون  یاهیگ

  یاضطرار یهابرنامه  یو اجرا هایخشکسال ینیبشیپ یبرا یاماهواره یهابا استفاده از داده PDSIمداوم شاخص  شیپا -
  یبردارنقشه  یبرا  GIS  یهایو استفاده از فناور  یبا تمرکز بر آموزش جوامع محل  یاستان  یهااستیاقدامات در س  نیادغام ا -

 کند. نیرا تضم ستمیاکوس یداریرا کاهش دهد و پا یریپذب یآس تواندیم سک،یر

 گزاری سپاس . ۵
زهرا بهزادی شهربابک مقطع کارشناسی ارشد رشته مخاطرات محیطی دانشگاه یزد با عنوان    خانم  نامهاین مقاله برگرفته از پایان

  های مادی و معنوی دانشگاه است که با حمایت   «های خاتم و ابرکوه(زایی در جنوب استان یزد )شهرستان بیابان  روندبررسی  »

   .انجام شده است یزد

 فهرست منابع  -۶

جنوب   یی زا ابان ی ب  ت ی وضع   ی در بررس  ی مصنوع   ی عصب  ی ها شبکه  تم ی الگور  ی اب ی ارز  ، ( ۱۳۹۰احسان )   ، یی رعنا   ، حمزه  ، ی ع ی بد  ی، مرتض  ، ی اکبر 
 .  ۲۵۶– ۲۴۳، صص  ۳، شماره  ۶۴دوره    ران، ی ا   ی ع ی مجله منابع طب - ی زدار ی مرتع و آبخ   ه ی نشر   ، شابور ی شهرستان ن 
در استان   GIS های ژئومورفولوژی با استفاده از زایی در رخساره (. بررسی شدت بیابان ۱۳۹۳)   . صادقی، معصومه   ، شادفر، صمد   ، حبیبی، علیرضا 

 . ۱۴۱- ۱۵۹  (، ۳۲) ۱۴  خوزستان. نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، 

  ش ی فرسا   ی ارها ی بر مع   د ی با تأک   IMDPAبا استفاده از مدل    یی زا ابان ی ب   ت ی وضع   ی بررس   (. ۱۳۹۳. ) لی طالبی، ع   سن، اکبری، ح   اعظم، پور،  حبیبی 
  . ۱۵۱- ۱۶۸(،  ۲) ۲۵،  ریزی محیطی (. جغرافیا و برنامه زد ی : منطقه بهاباد استان  ی )مطالعه مورد   ی و باد   ی آب 

شاخص احتمال آسیب پذیری  (.  ۱۴۰۲. ) برآبادی، حسن ،  رفیعی، جواد   ، خسروی، حسن   ، دهقان رحیم آبادی، پویان   ، حیدری علمدارلو، اسماعیل 
 .  ۱- ۴۲(، ۱) ۱۵  پوشش گیاهی: روشی جهت تعیین خطر بیابان زایی، 

  ی اه ی پوشش گ  ی با استفاده از شاخص ها   یی زا   ابان ی روند ب   ی اب ی (. ارز ۱۴۰۴الهه. )   ، ی قهفرخ   ان ی رضاپور   حسن، غلام   ، ی جعفر   رضا،   نژاد، ی ذاکر 
  ی . فصلنامه پژوهش هاران ی مند در جنوب غرب ا   ز ی : حوضه آبر ی ، مطالعه مورد ۲۰۲۳- ۲۰۰۰  ی آلبدو در دوره زمان   ب ی ضر   رات یی و تغ 

  . ۲۱- ۱(،  ۲) ۵۷  ، ی ع ی طب   ی ا ی جغراف 
 . دانشگاه تهران . تهران: انتشارات  یی )چاپ دوم( زا   ابان ی ب   ی اب ی ارز   ی مدل ها  (. ۱۳۹۴)   رضا، خسروی، حسن، مسعودی، ریحانه. لام زهتابیان، غ 
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 شناسی مناطق خشک ایران. تهران: معاونت پژوهش و فناوری اقلیم (. گزارش  ۱۴۰۱سازمان هواشناسی کشور. ) 

ی  زایی دشت سیستان. مجله ن زمین و بیابا بندی عوامل مدیریتی تخریب (. بررسی و رتبه ۱۳۹۸)   . سرگزی، حسین، بارانی، حسین، اونق، مجید 
 . ۱۲۹- ۱۴۶(،  ۲۱) ۸  ط طبیعی، مخاطرات محی 

  ی اه ی پوشش گ   رات یی و اثرات آن بر تغ   ی روند خشکسال   ی مکان – ی زمان   ی اب ی (. ارز ۱۴۰۲)   . فروغ   ، ی محمد   ، زهرا   ، ی بهزاد   د، محم   چون، ی پ   ی ف ی شر 
 . ۱۳۲– ۱۰۹  (، ۲) ۱۳مناطق خشک،    یی ا ی در استان فارس. مطالعات جغراف 

با    IMDPAبا استفاده از مدل    زد ی منطقه خضرآباد    یی زا ن ابا ی ب   ت ی وضع   ی بند (. پهنه ۱۳۹۱)   ی. عل   ، ی ل ی غلامرضا، طو   ان، ی الهام، زهتاب   ، ی شکوه 
    . ۵۲۸- ۵۱۷  (، ۴) ۶۵  ران، ی ا   ی ع ی مجله منابع طب   ، ی زدار ی مرتع و آبخ   ه ی آب و خاک. نشر   ی ارها ی بر مع   د ی تاک 

  ابان ی عوامل ب   ن ی تر مهم   ی بند   و رتبه   یی (. شناسا ۱۳۹۸محمود . )   ، راد   ی و اعظم   ی هاد   ، ان ی معمار   ، ی مرتض   ی، اکبر   ، فاطمه    ی، کوشک   ی ض ی ف 
   . ۲۲۵- ۲۰۵  ، ( ۳) ۸  ی، ط ی و مخاطرات مح   ا ی . جغراف ی با استفاده از روش دلف   ی در استان خراسان رضو   یی زا 
(.  ۱۴۰۴. ) نه ی نسب اصل، سک   ی گوهردوست، آذر، لطف   را، ی سم   فر، ی عادل، زند   ، ی ل ی جل   م، ی مر   ، ی م ی نع   ، ی دامنه، هاد   ی اسکندر   اسر، ی   ان، ی آر   ی قاسم 

 (.  ۱) ۳۲  ران، ی ا   ابان ی مرتع و ب   قات ی قره قوم. مجله تحق   ز ی از منظر فرونشست در حوضه آبر   ن ی سرزم   ب ی و تخر   یی زا   ابان ی ب   ن یی تب 
از    ی ر ی گ با بهره   زد ی استان    یی زا ابان ی توان ب (. برآورد  ۱۴۰۲. ) ی مهد   ی، وند ی نام   ی صفر   ، مهناز   ی، جاودان   ، کلثوم   ، ان ی محمد   ، د ی حم   ، ان ی گنجائ 

 .  ۴۸- ۳۵  ، ( ۲) ۱۱  ، ابان ی ب   ت ی ر ی مد   . DVIی  ها شاخص 
)چاپ دوم(، انتشارات علم  بیابان زائی و بیابان زدائی: چالش ها و فرصت ها )مدیریت مناطق خشک و نیمه خشک(  (. ۱۳۹۹)   رضا علی ،  گیتی 

  کشاورزی ایران.  
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