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چكيده  
از  یکی  در  یک‌ساله  گیاهان  و  آتریپلکس  قره‌داغ،  اشنان،  تاغ،  گونه‌های  با  بیابان‌زدایی  عملیات  عملکرد  تحقیق  این  در 
با  تعیین شده  برای شدت‌های مختلف خشکسالی  گناباد  بادی شمال شرق کشور در شهرستان  بحرانی فرسایش  کانون‌های 
شاخص RDI در ماه‌های اسفند، فروردین و اردیبهشت سال‌های 1382 تا 1400 مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور با 
استفاده از تصاویر ماهواره لندست و پردازش تبدیل داده‌ها، شاخص‌های گیاهی SAVI ،TDVI ،NDVI و EVI در هر یک 
از محدوده‌های تحت عملیات برای ماه‌های مورد مطالعه در نرم‌افزار ENVI 5.3 محاسبه شد. سپس مقادیر این شاخص‌ها در 
وضعیت‌های مختلف شدت خشکسالی، مورد مقایسه و تجزیه و تحلیل قرار گرفت. براساس نتایج حاصل در تمامی شاخص‌ها، 
محدوده پوشش اشنان در وضعیت خشکسالی خیلی خشک و با بیشترین مقادیر 0/341 در شاخص EVI از وضعیت بهتری 
نسبت به سایر محدوده‌ها برخوردار بود. اما در شدت‌های خشکسالی متوسط و ملایم، محدوده تاغ با بیشترین مقدار 0/456 
در شاخص TDVI از وضعیت بهتری برخوردار بود. در اسفند شاخص SAVI، در فروردین شاخص TDVI و در اردیبهشت 
دو شاخص TDVI و EVI توانایی بهتری برای تشخیص پوشش گیاهی داشتند. بین سه وضعیت خیلی خشک، خشکی متوسط 
و خشکی ملایم، آزمون کروسکال - والیس نشان داد در اسفند شاخص TDVI در سطح 5 درصد و شاخص SAVI در سطح 
یک درصد و در فروردین شاخص‌های NDVI و SAVI در سطح یک درصد و شاخص EVI در سطح 5 درصد دارای تفاوت 
معنی‌دار بوده‌اند. در اردیبهشت آزمون من - ویتنی نشان داد فقط شاخص SAVI در سطح یک درصد بین دو وضعیت خشکی 
متوسط و ملایم دارای تفاوت معنی‌دار بوده است. بر این اساس تمامی شاخص‌ها تغییرات پوشش گیاهی را در اثر شدت 
خشکسالی نشان دادند اما تفاوت معنی‌داری بین محدوده‌های پوشش گیاهی به دلیل مقاومت این گونه‌ها به خشکسالی نشان 

داده نشد بلکه تفاوت بین وضعیت‌های شدت خشکسالی معنی‌دار بود.

واژه‌های کلیدی: بیابان، بیابان‌زدایی، فرسایش بادی، منابع طبیعی
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1- مقدمه
بهترین و مؤثرترین روش کنترل فرسایش بادی، افزایش 
زیرا  است  زمین  سطح  پوشاندن  به‌منظور  گیاهی  پوشش 
زبری  افزایش  سبب  ناهمواری  ایجاد  با  گیاهی  پوشش 
نتیجه کاهش  افزایش اصطکاک و در  سطح شده که سبب 
باد می‌شود و  باد و ظرفیت حمل رسوبات توسط  سرعت 
این رسوبات در سطح زمین و در مجاورت پوشش گیاهی 
مهم‌ترین  از  یکی  بنابراین   .)2012 )رفاهی،  می‌نمایند  رسوب 
و  کنترل  بیابانی  مناطق  در  گیاهی  پوشش  استقرار  اهداف 
کاهش فرسایش بادی است به‌طوری‌که اولین طرح استقرار 
پوشش گیاهی در سال 1338 در منطقه الباجی اهواز برای 
تثبیت تپه‌های ماسه‌ای اجرا شده است و امروزه طی عملیات 
می‌شود  اجرا  بیابانی و خشک  مناطق  سایر  در  بیابان‌زدایی 
)اختصاصی، 2010؛ اکبریان و بی نیاز، 2011(. شناخت عکس‌العمل 

گیاهان نسبت به تغییرات محیطی نقش مهمی در موفقیت 
در  بیولوژیکی مراتع دارد )یغمایی و همکاران، 2017(.  عملیات 
فاکتورهای  مهم‌ترین  از  یکی  نیمه‌خشک  و  خشک  مناطق 
مؤثر بر رشد گیاهان، خشکی است )دلشادی و همکاران، 2017(. 
خشکسالی به‌صورت تنش خشکی بر گیاهان وارد می‌شود و 
شرایط تداوم آن سبب بروز بی‌نظمی در پراکنش زمانی و مکانی 
پوشش گیاهی می‌شود (Assal et al., 2016). بنابراین با توجه به 
شرایط مناطق بیابانی به‌ویژه شرایط اقلیمی خشک، انتخاب 
امری  شرایط خشکی  با  مقاوم  و  سازگار  گیاهی  گونه‌های 
ضروری است. گونه‌های گیاهی مختلف با داشتن ویژگی‌های 
گیاه‌شناسی مختلف، دارای عملکرد یکسانی نسبت به شرایط 
خشکسالی نبوده و عکس‌العمل متفاوتی نسبت به تغییر شرایط 
محیطی دارند. لذا مهم‌ترین عامل موفقیت در استقرار پوشش 
بیابانی، انتخاب گیاهان مناسب برای این  گیاهی در مناطق 
منظور است )جعفری و همکاران، 2004(. بررسی پوشش گیاهی 
به‌ویژه در مناطق بیابانی بر روی گونه‌های گیاهی موجود در 
این مناطق از طریق تصاویر ماهواره‌ای قابلیت پایش آن‌ها 
را در طول دوره‌های خشکسالی امکان‌پذیر می‌سازد. مطالعۀ 
تأثیر خشکسالی بر پوشش گیاهی از طریق بررسی تغییرات 

است  انجام  قابل  ماهواره‌ای  تصاویر  در  شده  ایجاد  طیفی 
 .(Mirmousavi and Karimi, 2011)

با  گیاهی  پوشش  کاهش  در  تغییرات  ملاحظۀ  امروزه 
استفاده از روش‌های سنجش از دور به‌دلیل وجود تصاویر 
ماهواره‌ای منظم و با دقت بالای تفکیک مکانی و رادیومتریک 
امکان‌پذیر است (Khosravi et al., 2017; Karabulut, 2003). بر این 
 )NIR( نزدیک  قرمز  مادون  پایه  بر  شاخص‌های  اساس 
به‌عنوان ابزار قابل قبول در مطالعات پوشش گیاهی با استفاده 
از سنجش از دور به‌شمار می‌روند )احمدی و همکاران، 2019(. 
پوشش  بر  خشکسالی  تأثیرات  بررسی  با  ارتباط  در 
و   Peters است.  گرفته  صورت  فراوانی  مطالعات  گیاهی 
 1NDVI همکاران )2003( در بررسی ارتباط شاخص گیاهی
و شاخص بارش استاندارد شده )2SPI( در آمریکای شمالی 
نشان دادند بهترین حالت برای استفاده از این شاخص بازه 
زمانی فصلی است. Zhao و همکاران )2018( اثر خشکسالی 
را بر روی پوشش گیاهی در حوضه آبخیز رودخانه یانگتزه3 
منظور  این  برای  آن‌ها  دادند.  قرار  بررسی  مورد  چین 
شاخص‌های SPI، 4 SPEI، NDVI و LAI 5 را بین سال‌های 
نتایج  دادند.  قرار  مقایسه  و  ارزیابی  مورد   2015 و   1988
مطالعات آن‌ها همبستگی معنی‌داری را بین این شاخص‌های 
گیاهی و خشکسالی نشان داد. زرگران و همکاران )2020( 
داده‌های  از  استفاده  با  گیاهی  پوشش  بر  خشکسالی  تأثیر 
بارش شبکه‌ای و تصاویر ماهواره MODIS را در سه کاربری 
در  رشد  فصل  طی  در  کشاورزی  اراضی  و  مرتع  جنگل، 
این  برای  آن‌ها  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  کرمانشاه  استان 
منظور از شاخص خشکسالی مؤثر )EDI 6(، شاخص بارش 
7( و شاخص گیاهی NDVI برای 

 SEPI( مؤثر استاندارد شده
ارزیابی تأثیر خشکسالی بر پوشش گیاهی استفاده نمودند. 

1- Normalized Difference Vegetation Index

2- Standardized Precipitation Index

3-Yangtze

4- Standardized Precipitation Evapotranspiration Index

5- Leaf Area Index

6- Effective Drought Index

7-Standardized Effective Precipitation Index
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نتایج پژوهش‌های آن‌ها نشان داد روند تغییرات شاخص 
یکسان  تقریباً  و  داشته  همخوانی   SEPI با شاخص   NDVI

است اما با شاخص EDI این همخوانی دیده نشد. افشاری‌نیا 
بر  دوره‌های خشکسالی  تأثیر  بررسی  به   )2021( پناهی  و 
شوری خاک توسط شاخص بارش استاندارد شده و شاخص 
ماهواره   ETM+ از سنجنده استفاده  با   )1 SI( شوری خاک 
کاشان  دشت  در   2017 تا   2000 سال‌های  طی  لندست 
پرداختند. نتایج تحقیقات آن‌ها همبستگی معنی‌داری را در 
سطح یک درصد بین خشکسالی و شوری خاک با استفاده 
 )2021( همکاران  و   Dutra داد.  نشان  اسپیرمن  روش  از 
تجزیه و تحلیل زمانی از پوشش خشکسالی را در مقیاس 
 EVI و   NDVI دو شاخص  مقایسه  به‌منظور  آبخیز  حوضه 
با استفاده از داده‌های حاصل از ماهواره MODIS در شرق 
برزیل انجام دادند. برای مقایسه فصلی این دو شاخص از 
آزمون آماری کاکس-استورات2 و همبستگی خطی پیرسون 
 NDVI استفاده شد. نتایج پژوهش آن‌ها نشان داد شاخص
کارآیی بیشتری از شاخص EVI برای نشان دادن تغییرات 
فرزانه  دارد.  خشکسالی  فصلی  تغییرات  به‌ویژه  و  مکانی 
میزان  برآورد  دقت  افزایش  به‌منظور   )2021( همکاران  و 
خشکسالی در مقیاس‌های وسیع، از تلفیق تصاویر ماهواره 
سینوپتیک  ایستگاه‌های  اطلاعات  و   MODIS و   GRACE

هواشناسی استفاده نمودند. آن‌ها برای این منظور با معرفی 
به‌خوبی  می‌تواند  شاخص  این  دادند  نشان   MDI شاخص 
همانند شاخص پالمر روند خشکسالی را نشان دهد. باقری 
و همکاران )2022( اثر خشکسالی بر پویایی پوشش گیاهی 
مورد  ایران  سطح  در  ماهواره‌ای  داده‌های  از  استفاده  با  را 
و  همبستگی  آن‌ها  منظور  این  برای  دادند.  قرار  بررسی 
تغییرات شاخص EVI 3 را با شاخص SEPI محاسبه نمودند. 
گیاهی  پوشش  حساسیت  داد  نشان  آن‌ها  تحقیقات  نتایج 
مناطق  از  کمتر  بیابانی  و  خشک  مناطق  در  خشکسالی  به 
مرطوب است. مردانی و همکاران )2022( ارتباط تغییرات 
1- Salinity Index

2- Cox-Stuart

3- Enhanced Vegetation Index

زمانی و مکانی خشکسالی با شاخص‌های دمایی و پوشش 
ماهواره  از  استفاده  با  را  مرودشت  شهرستان  در  گیاهی 
MODIS طی دوره آماری 2000 تا 2019 مورد بررسی قرار 

دادند. برای این منظور شاخص وضعیت دمای سطح زمین 
)LST 4(، شاخص گیاهی NDVI و شاخص SPI به‌کار گرفته 
شد. نتایج پژوهش آن‌ها ارتباط پوشش گیاهی با خشکسالی 
از طریق شاخص‌های گیاهی را نشان داد. با این وجود نشان 
داد شاخص SPI همبستگی بیشتری با شاخص LST دارد. 

علی‌رغم تحقیقات پیش‌گفته، درمورد تأثیرپذیری گونه‌های 
بیابانی  گیاهی به‌کار گرفته شده از خشکسالی‌ها در مناطق 
تحقیقات  براساس  است.  گرفته  صورت  اندکی  مطالعات 
صورت‌گرفته، خشکسالی تأثیرات معنی‌داری بر روی پوشش 
گیاهی داشته و از مهم‌ترین عوامل مؤثر در کاهش تراکم و 
تاج پوشش گیاهی است(Jentsch et al., 2011) . از طرف دیگر 
مقاومت و عکس‌العمل گیاهان در برابر خشکسالی با توجه 
به خصوصیات گیاه‌شناسی هر گونه متفاوت است. بنابراین 
مناطق  در  بیابانی  گونه‌های  سازگاری  و  مقاومت  میزان 
بود.  خواهد  متفاوت  خشکی  دوره‌های  به  نسبت  خشک 
با تعیین گونه‌های مقاوم و سازگارتر با شرایط خشکسالی 
طرح‌های  در  مناطق  این  در  گیاهی  پوشش  استقرار  امکان 
مختلف بیابان‌زدایی برای کنترل و کاهش فرسایش بادی و 
ریزگردها بیشتر امکان‌پذیر خواهد بود. لذا هدف اصلی از 
این پژوهش، تعیین تأثیرپذیری و مقاومت برخی از گونه‌های 
مقاوم به خشکی در برابر وقوع خشکسالی‌ها با استفاده از 
شاخص‌های گیاهی حاصل از تصاویر ماهواره لندست است. 
علاوه بر این تعیین بهترین شاخص‌های گیاهی نشان‌دهنده 
گیاهان مقاوم در شرایط خشکسالی است. برای این منظور 
 Haloxylon aphyllum،( تاغ  گونه‌های  دارای  محدوده‌های 
 ،)Seidlitzia rosmarinus( اشنان   ،)Haloxylon persicum

 )Atriplex canescens( آتریپلکس ،)Nitraria schoberi( قره‌داغ
و گیاهان یک‌ساله در شدت‌های مختلف خشکسالی وقوع 
مطالعه  یک  به‌صورت  ساله   20 زمانی  دوره  یک  در  یافته 

4- Land Surface Temperature
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موردی در یکی از کانون‌های بحرانی فرسایش بادی شمال 
شرق کشور در شهرستان گناباد مورد بررسی قرار گرفت. 

2- مواد و روش‌ها
2-1- منطقه مورد مطالعه

ابتدا  مطالعه،  مورد  منطقه  تعیین  و  انتخاب  به‌منظور 
براساس مستندات اداره منابع طبیعی و آبخیزداری شهرستان 
گناباد، طرح‌های بیایان‌زدایی اجرا شده در سطح شهرستان 
گناباد مورد شناسایی قرار گرفت و در مناطق اجرا شده، نوع 
گونه‌های کاشت شده و سطح زیر کشت توسط هر یک از 
این گونه‌ها تعیین گردید. بر این اساس منطقه نوده پشنگ 
که از کانون‌های بحرانی فرسایش بادی شهرستان گناباد نیز 

به‌شمار می‌رود، به‌عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شد.
منطقه مورد مطالعه در جنوب استان خراسان رضوی و 

54 ′′ الي   59°  50 ′  82 ′′ بین طول‌هاي گناباد  در شهرستان 
92 ′   42 ′′ 72 °34 الي ′   40 ′′ 80 °59 شرقي و عرض‌هاي ′

°34 شمالي قرار داشت. این منطقه در یک محدوده 2000 
هکتاری و به فاصله 30 کیلومتر در شمال شرق شهر گناباد 
واقع است )نگاره 1(. ارتفاع متوسط منطقه 860 متر از سطح 
میلیمتر  متوسط سالانه 157  بارش  با  و  بوده  آزاد  آب‌های 
و دمای متوسط سالانه 16/9 درجه سانتی‌گراد دارای اقلیم 
خشک است. بافت غالب خاک در منطقه از نوع لوم رس 

ماسه‌ای است )سازمان جنگل‌ها، مراتع و آبخیزداری، 2003(. 

نگاره1: موقعیت منطقه و محدوده‌های مورد مطالعه
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2-2- روش کار
در ابتدا با استفاده از آمار مجموع بارش ماهانه و متوسط 
آماری  دوره  طی  گناباد  سینوپتیک  ایستگاه  ماهانه  دمای 
1961 تا 2021  شاخص شناسایی خشکسالی )RDI 1( در 
مقیاس زمانی ماهانه و در نرم‌افزار DrinC 2 محاسبه شد. این 
نرم‌افزار توسط مرکز ارزیابی خطرات محیطی، برنامه‌ریزی 
پیش‌گیرانه دانشگاه ملی آتن به‌منظور محاسبه شاخص‌های 
است  شده  داده  توسعه  آب  منابع  مدیریت  در  خشکسالی 
با توجه به شروع دوره  (Tigkas et al., 2015). در مرحله بعد، 

رشد گیاهی و پراکنش زمانی بارش‌ها در منطقه مورد مطالعه 
و همچنین اجرای عملیات بیولوژیکی طرح کنترل فرسایش 
بادی در منطقه مورد مطالعه، وضعیت شدت خشکسالی برای 
ماه‌های اسفند، فروردین و اردیبهشت طی سال‌های 1382 تا 
1400 تعیین شد. شاخص RDI به‌عنوان یک شاخص مهم 
ارزیابی و طبقه‌بندی خشکسالی توسط سازمان جهانی  در 
شاخص  این  در  است.  شده  توصیه   )3  WMO( هواشناسی 
دو عامل بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل برای تشخیص 
وضعیت خشکسالی در مقیاس‌های زمانی مورد نظر استفاده 
برای   .(Tsakiris and Vangelis, 2005 Tigkas et al., 2017;) می‌شود 
براساس   )P( تجمعی  بارش  عامل   RDI شاخص  محاسبه 
داده‌های مجموع بارش ماهانه در نظر گرفته می‌شود. عامل 
داده‌های  براساس  می‌تواند   )PET( پتانسیل  تعرق  و  تبخیر 
موجود تبخیر و تعرق ماهانه و یا براساس مدل‌های برآورد 
تبخیر و تعرق مانند ترنت وایت4 یا بلانی-کریدل5 و براساس 
داده‌های متوسط دمای ماهانه مورد استفاده قرار گیرد. این 
شاخص برای ارزیابی خشکسالی تحت سه شکل شاخص 
 )RDIn( شده  نرمال   RDI،  (α k) RDI اولیه  میزان  شامل 
و RDI استاندارد شده )RDIst( مورد استفاده قرار می‌گیرد. 

شاخص میزان اولیه RDI طبق رابطه )1( محاسبه می‌شود.

1- Reconnaissance Drought Index

2- Drought Indices Calculator

3- World Meteorological Organization

4- Thorthwaite

5- Blaney – Criddle

رابطه )1(
در رابطه فوق، P و PET به‌ترتیب مقادیر بارندگی و تبخیر 
و تعرق پتانسیل در j امین ماه از سال i هستند. مقدار i از 1 
تا N )تعداد سال‌هایی که داده‌های آماری مورد استفاده قرار 

می‌گیرند( متغیر است.
شاخص RDI نرمال‌شده از طریق رابطه )2( محاسبه می‌شود.

رابطه )2(
α است. k میانگین بلندمدت مقادیرα k ،در رابطه فوق

مقادیر RDI استاندارد شده براساس رابطه )3( محاسبه می‌شوند.

رابطه )3(
میانگین   y

k و   α k طبیعی   لگاریتم   yk فوق،  معادله  در 
تعیین  هستند.   yk مقادیر  معیار  انحراف   σ yk و  بلندمدت 
خشکسالی  شدت  طبقات  براساس  خشکسالی  وضعیت 
انجام   1 طبق جدول  استاندارد شده   RDI مقادیر  با  مطابق 

 .(Shokoohi , 2011; Tsakiriset al., 2007) می‌شود

 RDI جدول 1: طبقه‌بندی شدت خشکسالی براساس مقادیر
استاندارد شده

RDIst طبقه‌بندیمقادیر
بسیار مرطوببیشتر از 2

خیلی مرطوب1/50 تا 1/99
مرطوب متوسط1/00 تا 1/49
نرمال0/00 تا 0/99
خشکی ملایم0/99- تا 0/00
خشکی متوسط1/49- تا 1/00-
خیلی خشک1/99- تا 1/50-

بسیار خشککمتر از 2-

مطالعات  در  پرکاربرد  گیاهی  شاخص‌های  بعد  مرحله  در 
پوشش گیاهی شامل NDVI، TDVI، SAVI و EVI انتخاب 
و  فیروزی  2019؛  همکاران،  و  احمدی  )Dutra et al., 2021؛  شدند 
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همکاران، 2019؛ Khosravi et al., 2017(. این شاخص‌ها با استفاده 

USGSو  سایت  از  شده  دانلود  لندست  ماهواره  تصاویر  از 
 ENVI 5.3 نرم‌افزار  در   )U.S. Geological Survey, 2022(

برای هر یک از ماه‌های اسفند )مارس(، فروردین )آوریل( 
و اردیبهشت )می( در سال‌های 2004 تا 2021 محاسبه شد 
)جدول 2(. برای این منظور قبل از محاسبه این شاخص‌ها، 
از  استفاده  با  هندسی  خطای  نظر  از  شده  دانلود  تصاویر 
نقشه‌های توپوگرافی 1:25000 سازمان نقشه‌برداری و خطی 
جاده‌ها و تقاطع‌ها به‌عنوان نقاط کنترل زمینی مورد بررسی 
از  کمتر  خطای  مقدار  با  و  گرفت  قرار  هندسی  تطابق  و 
0/5 پیکسل تأیید شد. سپس تصیحات رادیومتریک و جوّی 
با استفاده از عملگرهای مربوط به تصحیح رادیومتریک و 
نرم‌افزار  از جعبه‌ابزار  استفاده  با  اتمسفریک  مدول تصحیح 
 (Abdolalizadeh et al., شد  انجام  تصاویر  روی  بر   ENVI 5.3

شده  گرفته  نظر  در  محدوده‌های  تعیین  با  درنهایت   .2020)

در  شده  اجرا  بیابان‌زدایی  طرح  در  گیاهی  گونه  هر  برای 
هر  و حداقل  متوسط  مقادیر حداکثر،  مطالعه،  مورد  منطقه 
محدوده  هر  در  شده  انتخاب  گیاهی  شاخص‌های  از  یک 
پوشش گیاهی استخراج شد. صحت مقادیر برداشت شده از 
طریق برداشت مختصات نقاط نمونه از نقشه‌های محاسبه 
شده برای هریک از شاخص‌ها و کنترل زمینی نقاط مورد 

بررسی و تأیید قرار گرفت.
محدوده‌های مورد مطالعه در زمستان 1382 تحت کاشت 
یک‌ساله‌های  و  آتریپلکس  قره‌داغ،  اشنان،  تاغ،  گونه‌های 

در  اصله   250 تعداد  به  علف‌شورها  خانواده  از  شورپسند 
هکتار قرار گرفت. برای تعیین محدوده‌های هر نوع پوشش 
سیستم  و  مکانی  پیمایش  از  استفاده  با  ابتدا  شده،  مطالعه 
هکتاری   1 مساحت  یک   )GPS( جهانی  یاب  موقعیت 
قره‌داغ،  اشنان،  تاغ،  دارای  محدوده‌های  از  یک  هر  برای 
آتریپلکس، یک‌ساله‌ها و مخلوطی از تاغ، اشنان، قره‌داغ و 

آتریپلکس تعیین شد. 
برای  گیاهی  شاخص‌های  این  مقادیر  نهایی  مرحله  در 
وضعیت‌های شدت خشکسالی در هر محدوده و ماه، مورد 

مقایسه و تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 
برای استفاده از آزمون‌های پارامتری بر روی داده‌ها، لازم 
است داده‌ها نرمال باشند. برای این منظور ابتدا پس از ورود 
داده‌ها به محیط SPSS، آزمون نرمال بودن داده‌ها با استفاده 
از آزمون کولموگرف-اسمیرنف1 انجام شد. در این آزمون 
اگر Sig کمتر از 0/05 باشد، داده‌ها غیرنرمال می‌باشند و اگر 
درصورت  هستند.  نرمال  داده‌ها  باشد،   0/05 از  بیشتر   Sig

نرمال نبودن داده‌ها باید از آزمون‌های ناپارامتری برای انجام 
مقایسات آماری استفاده شود. 

با توجه به نرمال نبودن داده‌ها و عدم امکان نرمال‌سازی 
داده‌ها، تفاوت آماری بین محدوده‌ها با استفاده از آزمون‌های 
و  گروه  چند  مقایسه  برای  کروسکال-والیس2  ناپارامتری 
آزمون من-ویتنی3 برای مقایسه بین دوگروه داده‌ها استفاده 

1- Kolmogorov-Smirnov

2- Kruskal-Wallis Test

3- Mann-Whitney

جدول 2: محاسبه شاخص‌های گیاهی مورد مطالعه

منبعنحوه محاسبهشاخص گیاهی

NDVINDVI = )1974( و همکاران Rouse

TDVITDVI = )2002( و همکاران Bannari

SAVI

SAVI = 

L=0.25 تراکم بالای پوشش

 L=0.5 تراکم متوسط پوشش
L=0.25 تراکم کم پوشش

Huete )1988(؛ 

Karnieli و همکاران )2001(

EVIEVI = )2002( و همکاران Huete
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میانگین  بودن  برابر  صفر  فرض  آزمون  دو  این  در  شد. 
 Sig گروه‌ها است و در صورتی مورد تأیید است که مقدار
بیشتر از 0/05 باشد. در صورتی‌که مقدار Sig کمتر از 0/05 
رد  صفر  فرض  و  بوده  معنی‌دار  گروه‌ها  بین  تفاوت  باشد 
حداقل  در  میانگین‌ها  بودن  نابرابر  نشان‌دهنده  که  می‌شود 

یک گروه است. 

3- نتایج و بحث
استفاده  با  خشکسالی  شدت  وضعیت  بررسی  نتایج 
 1400 تا   1382 زمانی  بازه  در  داد  نشان   RDI شاخص  از 
شده،  کاشت  مطالعه  مورد  منطقه  در  گیاهی  گونه‌های  که 
اسفند 1386 بالاترین شدت خشکسالی را با وضعت خیلی 
خشک داشته است. همچنین اردیبهشت 1400 مرطوب‌ترین 
این دوره  در  داشته است.  زمانی  این دوره  در  را  وضعیت 
بیش از 66 درصد سال‌ها اسفندماه با وضعیت خشکسالی 
داشته‌اند. نگاره 2 مقادیر شاخص RDI استاندارشده را در 

بازه زمانی مورد مطالعه نشان می‌دهد. 
 EVI و NDVI، TDVI، SAVI مقادیر شاخص‌های گیاهی

ماه‌های  از  یک  هر  برای  مطالعه  مورد  محدوده‌های  در 
در  )می(  اردیبهشت  و  )آوریل(  فروردین  )مارس(،  اسفند 
نگاره 3  دارای وضعیت خشکسالی محاسبه شد.  سال‌های 
نمونه مقادیر محاسبه شده این شاخص‌ها را در ماه اسفند 
سال 1399 نشان می‌دهد. نتایج حاصل از محاسبه مقادیر این 
شاخص‌ها در ماه‌های مورد مطالعه به‌صورت نگاره )3( است.

اسفند:
در ماه اسفند در وضعیت خیلی خشک، محدوده تحت 
پوشش اشنان در تمامی مقادیر حداکثر، متوسط و حداقل و 
برای هر چهار شاخص مطالعه شده از مقادیر بیشتری نسبت 
این ماه در وضعیت  بود. در  به سایر محدوده‌ها برخوردار 
محدوده  متوسط  و  حداکثر  مقادیر  در  نیز  متوسط  خشکی 
پوشش  تحت  محدوده  مقادیر حداقل  در  و  اشنان  پوشش 
بهتری برخوردار  از وضعیت  قره‌داغ در هر چهار شاخص 

بودند )جدول 3(. 
براساس بررسی مقادیر شاخص‌های گیاهی در وضعیت 
این  در  گیاهی  پوشش  تحت  محدوده‌های  خشک،  خیلی 

نگاره 2: مقدار شاخص RDI ماه‌های بهمن، اسفند، فروردین و اردیبهشت طی سال‌های 1382 تا 1400
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بودند.  نیز وابسته  قبل )بهمن(  ماه  به وضعیت خشکی  ماه 
ماه  در   RDI مقدار شاخص  که  در سال 1390  به‌طوری‌که 
به  پوششی  وضعیت  بود،  نرمال(  )وضعیت   0/74 بهمن 
مراتب بهتر از سال 1399 که مقدار شاخص RDI این ماه 

1/49- )خشکی متوسط( بوده است. 
در وضعیت خشکی ملایم در مقادیر متوسط شاخص‌های 
مخلوط،  کاشت  پوشش  تحت  محدوده‌های  مطالعه،  مورد 
تاغ و قره‌داغ از وضعیت پوششی بهتری برخوردار بوده‌اند. 
در مقادیر حداکثر شاخص‌ها، محدوده‌های مخلوط، تاغ و 
اشنان و در مقادیر حداقل شاخص‌ها، محدوده‌های مخلوط، 

آتریپلکس و تاغ از وضعیت بهتر پوشش برخوردار بودند. 
براساس نتایج حاصل شدت خشکسالی ماه بهمن سبب منفی 
شدن مقادیر تمامی شاخص‌ها در ماه اسفند در محدوده‌های 
مورد مطالعه به جز محدوده گونه‌های یک‌ساله شده است. 
شاخص SAVI در شرایط خشکسالی بهمن وضعیت پوشش 

گیاهی را در ماه اسفند از سایر شاخص‌ها بهتر نشان داد. 
جدول 3 مقادیر حداکثر و متوسط شاخص‌های گیاهی 
مطالعه شده در ماه اسفند را در محدوده‌های مورد مطالعه نشان 
می‌دهد. مقادیر شاخص NDVI در این ماه تفاوت معنی‌داری 
را بین محدوده‌های پوشش نشان نداد. مقادیر حداکثر این 

نگاره 3: مقادیر شاخص‌های گیاهی NDVI، TDVI، SAVI و EVI در محدوده‌های مورد مطالعه در ماه اسفند سال 1399
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شاخص در هر سه وضعیت خیلی خشک، خشکی متوسط 
مورد  محدوده‌های  تمامی  در  را  گیاهی  پوشش  ملایم،  و 
تنها در وضعیت خشکی ملایم محدوده  داد.  نشان  مطالعه 
در  بود.  برخوردار  بهتری  وضعیت  از  تاغ  پوشش  تحت 
مقادیر متوسط این شاخص تنها در وضعیت خیلی خشک 

در تمامی محدوده‌ها وضعیت پوششی را نشان داد. 
معنی‌داری  تفاوت   TDVI شاخص  مقادیر  ماه  این  در 
را بین محدوده‌های پوشش نشان نداد. بیشترین مقدار این 
تحت  محدوده  در  و  ملایم  خشکی  شرایط  در  شاخص 

متوسط  مقادیر  در  شاخص  این  شد.  دیده  مخلوط  کاشت 
در  نداد.  نشان  را  گیاهی  پوشش  محدوده‌ها،  تمامی  در 
بین  را  معنی‌داری  تفاوت   SAVI شاخص  مقادیر  ماه  این 
به‌خوبی وجود پوشش  اما  نداد  نشان  محدوده‌های پوشش 

گیاهی در محدوده‌ها را نشان داد. 
در شرایط خشکی ملایم محدوده تاغ از وضعیت بهتری 
نسبت به سایر محدوده‌ها برخوردار بود. در این ماه مقادیر 
شاخص EVI وجود پوشش گیاهی در محدوده‌ها را نشان 

داد اما تفاوت معنی‌داری بین محدوده‌ها را نشان نداد. 

جدول 3: مقادیر حداکثر و متوسط شاخص‌های گیاهی مطالعه شده در ماه اسفند در محدوده‌های مورد مطالعه

محدودهوضعیت

شاخص گیاهی

NDVITDVISAVIEVI

متوسطحداکثرمتوسطحداکثرمتوسطحداکثرمتوسطحداکثر

خیلی 
خشک

0/0690/0590/7540/7480/1030/0880/0900/069تاغ

0/0700/0620/7550/7490/1060/0930/3410/078اشنان 

0/0620/0530/7490/7440/0920/0800/0930/032قره‌داغ

0/0600/0520/7480/7420/0890/0780/0880/021آتریپلکس

0/0620/0530/7500/7440/0940/0790/0950/064مخلوط

0/0620/0480/7500/7400/0930/0720/0040/018یک‌ساله‌ها

خشکی 
متوسط

0/344-0/0890/7490/6590/581-0/0590/091-0/061تاغ

0/195-0/0910/7610/6570/638-0/0610/119-0/079اشنان 

0/286-0/0920/7480/6560/541-0/0620/089-0/059قره‌داغ

0/271-0/0920/7470/6570/526-0/0620/087-0/058آتریپلکس

0/268-0/0960/7430/6540/596-0/0640/079-0/053مخلوط

0/321-0/1010/7450/6510/265-0/0670/084-0/056یک‌ساله‌ها

ملایم

0/327-0/0470/7740/2310/8970/3650/245-0/304تاغ

0/296-0/0570/8430/2170/7450/3560/506-0/210اشنان 

0/328-0/0580/7930/2130/7520/3580/095-0/128قره‌داغ

0/320-0/0570/7870/2180/7520/3590/088-0/120آتریپلکس

0/319-0/0550/9040/2170/7620/3630/195-0/146مخلوط

0/322-0/0530/7800/2260/7940/3580/164-0/131یک‌ساله‌ها
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مقادیر متوسط در شرایط خشکی متوسط و ملایم  در 
شرایط  در  تنها  و  نشد  مشخص  خیلی  گیاهی  پوشش 
خیلی خشک محدوده تاغ، اشنان و مخلوط نسبت به سایر 

نگاره 4: مقادیر حداکثر و متوسط شاخص‌های گیاهی مطالعه شده برای ماه اسفند در محدوده‌های مورد مطالعه

محدوده‌ها دارای پوشش گیاهی مشخص شد. نگاره 4 مقادیر 
حداکثر و متوسط شاخص‌های گیاهی مطالعه شده برای ماه 

اسفند در محدوده‌های مورد مطالعه را نشان می‌دهد. 
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فروردین:
شاخص‌های  خشک  خیلی  وضعیت  در  ماه  این  در 
منفی  مقادیر  محدوده‌ها  تمامی  در   EVI و   NDVI، SAVI

TDVI وجود پوشش  دادند در حالی که شاخص  نشان  را 
گیاهی در محدوده‌های مختلف را نشان داد. 

اشنان و  این شاخص محدوده  مقادیر حداکثر  براساس 
براساس مقادیر متوسط و حداقل محدوده قره‌داغ از وضعیت 
پوشش بهتری برخوردار بودند. در وضعیت خشکی متوسط 

در این ماه، حداکثر مقادیر شاخص‌ها در محدوده‌های تاغ، 
اشنان، قره‌داغ و یک‌ساله‌ها پوشش گیاهی را نشان داد. 

گیاهی  پوشش  وضعیت  نیز  شاخص‌ها  متوسط  مقادیر 
در  داد.  نشان  را  یک‌ساله‌ها  و  قره‌داغ  تاغ،  محدوده‌های 
مقادیر حداقل شاخص‌ها، پوشش گیاهی در محدوده اشنان، 

یک‌ساله‌ها، آتریپلکس و تاغ را نشان داد )جدول 4(. 
براساس نتایج حاصل در سال‌هایی که در ماه‌های بهمن 
و اسفند براساس شاخص RDI خشکی ملایم و نرمال حاکم 

جدول 4: مقادیر حداکثر و متوسط شاخص‌های گیاهی مطالعه شده در ماه فروردین در محدوده‌های مورد مطالعه 

محدودهسال

شاخص گیاهی

NDVITDVISAVIEVI

متوسطحداکثرمتوسطحداکثرمتوسطحداکثرمتوسطحداکثر

خیلی 
خشک

0/784-0/746-0/267-0/263-0/1790/5690/567-0/176-تاغ

0/768-0/721-0/269-0/527-0/1790/5730/567-0/171-اشنان 

0/756-0/714-0/266-0/261-0/1780/5700/568-0/175-قره‌داغ

0/807-0/771-0/274-0/271-0/1830/5650/563-0/181-آتریپلکس

0/777-0/735-0/268-0/263-0/1790/5700/567-0/176-مخلوط

0/801-0/773-0/273-0/271-0/1820/5650/564-0/181-یک‌ساله‌ها

متوسط

0/0020/7850/5850/8930/0040/9670/035-0/297تاغ

0/0190/8430/5650/7750/0990/8710/027-0/211اشنان 

0/006-0/0240/7700/5570/7610/0930/842-0/093قره‌داغ

0/074-0/0290/7530/5520/7550/0880/601-0/070آتریپلکس

0/0290/7620/5530/7620/0860/9060/003-0/081مخلوط

0/2170/0030/8470/5730/7620/1340/8640/051یک‌ساله‌ها

ملایم

0/129-0/0910/991-0/0610/7530/6580/100-0/067تاغ

0/162-0/1030/604-0/0680/7450/6520/083-0/056اشنان 

0/037-0/0920/992-0/0620/7560/6580/107-0/071قره‌داغ

0/0980/9920/020-0/0660/7560/6550/105-0/070آتریپلکس

0/0870/9930/006-0/0580/7590/6590/115-0/077مخلوط

0/104-0/0970/711-0/0650/7650/6550/126-0/084یک‌ساله‌ها
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وضعیت  از  تاغ  پوشش  تحت  محدوده‌های  است،  بوده 
بهتری برخوردار بوده‌اند. 

در سال‌هایی که در بهمن ماه شرایط نرمال ولی در اسفند 
پوشش  تحت  محدوده  بوده  حاکم  خشک  خیلی  شرایط 
قره‌داغ و در شرایط اسفند با خشکی ملایم محدوده تحت 
پوشش گیاهان یک‌ساله از وضعیت بهتر پوشش برخوردار 
بوده‌اند. در بین شاخص‌های مطالعه شده شاخص TDVI در 
تمامی شرایط توانایی نشان دادن وضعیت پوشش گیاهی را 

داشت و مقادیر بالای صفر را نشان داد. 
مقادیر حداکثر  ملایم،  در وضعیت خشکی  ماه  این  در 
شاخص‌ها، محدوده‌های تاغ، مخلوط و یک‌ساله‌ها را دارای 
و  متوسط  مقادیر  در  دادند.  نشان  پوشش  بهتر  وضعیت 
حداقل نیز محدوده‌های تاغ و مخلوط از وضعیت پوشش 
شاخص  حاصل،  نتایج  براساس  بودند.  برخوردار  بهتری 
پوشش  دادن  نشان  در  بهتری  توانایی  ماه  این  در   TDVI

گیاهی در محدوده‌ها را داشته است. 
جدول 4 مقادیر حداکثر و متوسط شاخص‌های گیاهی 
مطالعه شده در ماه فروردین را در محدوده‌های مورد مطالعه 
نشان می‌دهد. مقادیر حداکثر شاخص NDVI در فروردین 
گیاهی  پوشش  ملایم،  و  متوسط  خشکی  وضعیت  در  ماه 
این  با  داد؛  نشان  مطالعه  مورد  محدوده‌های  تمامی  در  را 
وجود محدوده‌های تحت پوشش تاغ، اشنان و یک‌ساله‌ها از 
وضعیت بهتری در شرایط خشکی متوسط برخوردار بودند. 
در مقادیر متوسط این شاخص برای هر سه وضعیت خیلی 
خشک، خشکی متوسط و ملایم در همه محدوده‌های مورد 
مطالعه پوشش گیاهی را نشان نداد و تفاوت معنی‌داری نیز 

بین محدوده‌ها دیده نشد. 
در این ماه مقادیر شاخص TDVI در تمامی محدوده‌ها 
بین  معنی‌داری  تفاوت  اما  داد  نشان  را  گیاهی  پوشش 
محدوده‌ها دیده نشد. بیشترین مقدار این شاخص در شرایط 
شد.  دیده  یک‌ساله  گیاهان  محدوده  در  و  متوسط  خشکی 
بین  معنی‌داری  تفاوت   SAVI شاخص  مقادیر  ماه  این  در 

محدوده‌های تحت پوشش را نشان نداد. 

پوشش  بالای  شرایط  شاخص  این  حداکثر  مقادیر  در 
گیاهی در وضعیت خشکی متوسط در تمامی محدوده نشان 
را  گیاهی  پوشش  خیلی خشک  وضعیت  در  اما  شد.  داده 
در  شاخص  متوسط  مقادیر  در  شرایط  همین  نداد.  نشان 

وضعیت خشکی ملایم نیز دیده شد.  
معنی‌داری  تفاوت  نیز   EVI مقادیر شاخص  ماه  این  در 
مقادیر  در  نداد.  نشان  پوشش  تحت  محدوده‌های  بین  را 
در  گیاهی  پوشش  بالای  شرایط  شاخص  این  حداکثر 
محدوده‌های  در  به‌ویژه  ملایم  و  متوسط  وضعیت خشکی 
تاغ، قره‌داغ و مخلوط نشان داده شد. اما در وضعیت خیلی 
خشک پوشش گیاهی را نشان نداد. همین شرایط در مقادیر 

متوسط شاخص در وضعیت خشکی ملایم نیز دیده شد.  
گیاهی  متوسط شاخص‌های  و  مقادیر حداکثر   5 نگاره 
تحت  محدوده‌های  در  فروردین  ماه  برای  شده  مطالعه 

پوشش گیاهی را نشان می‌دهد.

اردیبهشت:
محدوده  متوسط،  خشکی  شرایط  و  اردیبهشت  ماه  در 
تحت اشنان نسبت به سایر محدوده‌ها از وضعیت پوشش 
بهتری برخوردار بود. در شرایط خشکی ملایم در این ماه، 
محدوده‌های  شده،  مطالعه  مقادیر حداکثر شاخص‌های  در 
آتریپلکس  و  قره‌داغ  اشنان،  تاغ،  یک‌ساله،  گیاهان  تحت 
و  متوسط  مقادیر  در  بودند.  برخوردار  بهتری  وضعیت  از 
تحت  محدوده‌های  شده،  مطالعه  شاخص‌های  حداقل 
گیاهان یک‌ساله، مخلوط، اشنان و قره‌داغ از وضعیت بهتری 

برخوردار بودند. 
جدول 5 مقادیر حداکثر و متوسط شاخص‌های گیاهی 
مورد  محدوده‌های  در  را  اردیبهشت  ماه  در  شده  مطالعه 

مطالعه نشان می‌دهد.
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نگاره 5: مقادیر حداکثر و متوسط شاخص‌های گیاهی مطالعه شده برای ماه فروردین در محدوده‌های تحت پوشش گیاهی
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در  اردیبهشت  ماه  در   NDVI شاخص  حداکثر  مقادیر 
تمامی  در  را  گیاهی  پوشش  متوسط،  خشکی  وضعیت 
معنی‌داری  تفاوت  اما  داد  نشان  مطالعه  مورد  محدوده‌های 
بین محدوده‌ها دیده نشد. در شرایط خشکی ملایم محدوده 

آتریپلکس از وضعیت بهتری  برخوردار بود. 
در این ماه مقادیر شاخص TDVI تفاوت معنی‌داری را 
این شاخص  مقادیر حداکثر  نداد. در  بین محدوده‌ها نشان 
تاغ،  محدوده  در  ملایم  و  متوسط  شرایط خشکی  دو  بین 
قره‌داغ، اشنان و آتریپلکس تفاوت معنی‌دار بود. این تفاوت 
تحت  محدوده  در  تنها  شاخص  این  متوسط  مقادیر  در 
خشکی  شرایط  در  شد.  دیده  آتریپلکس  و  اشنان  پوشش 
محدوده  به  مربوط  شاخص  این  مقدار  بیشترین  متوسط 

اشنان بوده است. 
معنی‌داری  تفاوت   SAVI شاخص  مقادیر  ماه  این  در 
بین محدوده‌های تحت پوشش را نشان نداد. اما در شرایط 

خشکی  وضعیت  از  بهتر  پوشش  وضعیت  ملایم  خشکی 
در  وضعیت  دو  این  بین  معنی‌داری  تفاوت  و  بود  متوسط 

مقادیر این شاخص وجود داشت. 
گیاهی  پوشش  EVI وجود  مقادیر شاخص  ماه  این  در 
معنی‌داری  تفاوت  اما  داد  نشان  محدوده‌ها  تمامی  در  را 
بین محدوده‌های تحت پوشش را نشان نداد. اما در مقادیر 
تفاوت  ملایم  و  متوسط  خشکی  وضعیت  دو  بین  متوسط 
محدوده  در  شاخص  این  مقدار  بیشترین  بود.  معنی‌دار 

مخلوط و تاغ در شرایط خشکی ملایم دیده شد. 
گیاهی  متوسط شاخص‌های  و  مقادیر حداکثر   6 نگاره 
تحت  محدوده‌های  در  اردیبهشت  ماه  برای  شده  مطالعه 
کروسکال- آزمون  نتایج  می‌دهد.  نشان  را  گیاهی  پوشش 
والیس نشان داد تفاوت معنی‌داری بین شاخص‌های مورد 
مطالعه در هر سه مقدار حداکثر، متوسط و حداقل در هر 
ماه و کل دوره در سطح یک درصد وجود دارد )جدول 6(.

جدول 5: مقادیر حداکثر و متوسط شاخص‌های گیاهی مطالعه شده در ماه اردیبهشت در محدوده‌های مورد مطالعه

محدودهسال

شاخص گیاهی

NDVITDVISAVIEVI

متوسطحداکثرمتوسطحداکثرمتوسطحداکثرمتوسطحداکثر

متوسط

0/0570/0540/1580/0410/0850/0800/7460/744تاغ

0/0830/0640/9920/7140/1240/0960/7630/752اشنان 

0/0590/0530/3740/1000/0890/0800/7480/744قره‌داغ

0/0790/0760/0720/6480/649-0/0510/0480/025آتریپلکس

0/0770/0600/9220/1930/1160/090/7600/748مخلوط

0/0700/0540/8020/1010/1040/0810/7550/746یک‌ساله‌ها

ملایم

0/0090/9800/0340/7430/4050/9920/180-0/105تاغ

0/1180/0100/5000/0540/7330/4250/7860/212اشنان 

0/1170/0010/9240/0500/7800/4130/8070/202قره‌داغ

0/0070/5600/0480/8280/4070/7720/149-0/185آتریپلکس

0/0040/9500/1120/7670/4110/9820/215-0/086مخلوط

0/0090/9220/0910/7520/4120/7750/156-0/101یک‌ساله‌ها
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نگاره 6: مقادیر حداکثر و متوسط شاخص‌های گیاهی مطالعه شده برای ماه اردیبهشت در محدوده‌های تحت پوشش گیاهی
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خشکی متوسط و خشکی ملایم برای مقادیر حداکثر و متوسط 
شاخص TDVI در سطح 5 درصد )Sig=0.015( و شاخص 
SAVI در سطح یک درصد )Sig=0.000( تفاوت معنی‌دار بوده 

است. در مقادیر حداقل نیز هر دو شاخص TDVI و SAVI در 
سطح یک درصد )به‌ترتیب Sig=0.007, 0.000( دارای تفاوت 
معنی‌داری بودند. در فروردین ماه در بین شاخص‌های مورد 
مطالعه، مقادیر حداکثر شاخص‌های NDVI و SAVI در سطح 
یک درصد )Sig=0.001( و شاخص EVI در سطح 5درصد 
)Sig=0.034( تفاوت معنی‌داری را در بین سه وضعیت خیلی 
خشک، خشکی متوسط و خشکی ملایم نشان داد. در مقادیر 
 )Sig=0.005( در سطح یک درصد NDVI متوسط شاخص
تفاوت   )Sig=0.012( 5درصد  سطح  در   SAVI شاخص  و 
معنی‌داری را بین سه وضعیت خشکسالی نشان دادند. در 
مقادیر حداقل شاخص‌های NDVI و SAVI در سطح 5درصد 
دارای تفاوت معنی‌داری بین سه وضعیت خشکسالی بودند 

 .)Sig=0.015, 0.016 به‌ترتیب(
مقادیر  برای  کروسکال-والیس  آزمون  نتایج   7 جدول 
سه  در  گیاهی  شاخص‌های  حداقل  و  متوسط  حداکثر، 
ملایم   خشکی  و  متوسط  خشکی  خشک،  خیلی  وضعیت 
اسفند و فروردین را نشان می‌دهد. نتایج آزمون من-ویتنی 

جدول 6: نتایج آزمون کروسکال-والیس برای مقادیرحداکثر، 
متوسط و حداقل بین شاخص‌های گیاهی مورد مطالعه در 

محدوده‌های تحت پوشش گیاهی منطقه مطالعه‌شده
حداقلمتوسطحداکثر

102/866106/625106/517کای اسکورکل 

333درجه آزادی
P-value0/000*0/000*0/000*

13/71311/80799/020کای اسکوراسفند

333درجه آزادی
P-value0/003*0/008*0/000*

88/50097/462120/512کای اسکورفروردین

333درجه آزادی
P-value0/000*0/000*0/000*

51/00764/82772/494کای اسکوراردیبهشت

333درجه آزادی
P-value0/000*0/000*0/000*

* تفاوت معنی‌داری در سطح 1 درصد

نتایج آزمون کروسکال-والیس نشان داد در اسفند ماه در 
شاخص‌های مورد مطالعه، بین سه وضعیت خیلی خشک، 

جدول 7: نتایج آزمون کروسکال-والیس برای مقادیرحداکثر، متوسط و حداقل شاخص‌های گیاهی در سه وضعیت خیلی 
خشک، خشکی متوسط و خشکی ملایم ماه‌های اسفند و فروردین 

ماه
شاخص گیاهی

NDVITDVISAVIEVI

حداقلمتوسطحداکثرحداقلمتوسطحداکثرحداقلمتوسطحداکثرحداقلمتوسطحداکثر

ند
سف

ا

3/6054/5014/3858/4589/0019/95416/40917/04816/3975/1683/9872/747کای اسکور

222222222222درجه آزادی
P-value0/1650/1050/1120/015**0/011**0/007*0/000*0/000*0/000*0/0750/1360/253

ین
رد

رو
14/52210/4318/3032/6952/9554/20216/4558/8798/4606/7385/9534/413کای اسکورف

222222222222درجه آزادی
P-value0/001*0/005*0/0160/2600/2280/1220/000*0/012**0/0150/034**0/0510/110

* تفاوت معنی‌داری در سطح 1 درصد
** تفاوت معنی‌داری در سطح 5 درصد
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و  متوسط  حداکثر،  مقادیر  در  اردیبهشت  ماه  در  داد  نشان 
دو  بین  درصد  یک  در سطح   SAVI فقط شاخص  حداقل 
معنی‌دار  تفاوت  دارای  ملایم  و  متوسط  خشکی  وضعیت 
 SAVI در مقادیر حداقل شاخص .)Sig=0.000( بوده است
در سطح یک درصد )Sig=0.008( و شاخص EVI در سطح 
5 درصد )Sig=0.033( تفاوت معنی‌داری را بین دو وضعیت 

خشکی متوسط و ملایم نشان دادند. 
حداکثر،  مقادیر  برای  من-ویتنی  آزمون  نتایج   8 جدول 
متوسط و حداقل شاخص‌های گیاهی در دو وضعیت خشکی 

متوسط و خشکی ملایم اردیبهشت ماه را نشان می‌دهد.

4- بحث و نتیجه‌گیری
از  گیاهی  شاخص‌های  کاربرد  توانایی  حاصل  نتایج 
گیاهی  پوشش  تغییرات  پایش  در  لندست  ماهواره  تصاویر 
در اثر خشکسالی‌ها را تأیید نمود. نتایج مطالعات احمدی و 
همکاران )2019( نیز کاربرد این شاخص‌ها را برای پایش 
خشکسالی پیشنهاد نموده است. نتایج این تحقیق به‌خوبی 
در  را  گیاهی  پوشش  عملکرد  بر  خشکسالی  وقوع  تأثیر 
تمامی  مقادیر  داد.  نشان  بادی  فرسایش  کنترل  طرح‌های 
شاخص‌ها در اثر وقوع خشکسالی کاهش را نشان داد و این 
این  با  بود.  معنی‌دار  بین شدت‌های خشکسالی  در  تفاوت 

وجود این مطالعه نشان داد، هر یک از شاخص‌های گیاهی 
گونه‌های  با  احیاء  تحت  محدوده‌های  بین  شده،  بررسی 
است.  نداشته  معنی‌داری  تفاوت  شده  مطالعه  گیاهی 
به‌طوری‌که تمامی شاخص‌ها تغییرات پوشش گیاهی در اثر 
شدت خشکسالی را نشان دادند اما تفاوتی بین محدوده‌های 

پوشش گیاهی در منطقه دیده نشد. 
وجود  می‌تواند  نتیجه  این  دلایل  مهم‌ترین  از  یکی 
مورد  محدوده‌های  تمامی  در  خشکی  به  مقاوم  گونه‌های 
مطالعه باشد. حتی در محدوده گیاهان یک‌ساله، نیز پوشش 
 S. kali L.، از قبیل )Salsola( گیاهی غالب از انواع علفشورها
 S. crassa M. B، S. incanescens C. A. Mey، S. jordanicola

 S. tomentosa و .Eig، S. Nitraria Pall.، S. turcomanica Litw

بوده که به کم آبی و شوری مقاومت بالایی دارند. این امر 
بیولوژیکی  عملیات  تحت  مختلف  محدوده‌های  سبب شد 
منطقه  در  بیابانی  مقاوم  گونه‌های  با  بادی  فرسایش  کنترل 
مطالعه تفاوت معنی‌داری را در اثر وقوع خشکسالی‌ها نشان 
ندهند. مهم‌ترین علت آن را می‌توان مقاومت و سازگاری 
بیابان دانست. به دلیل  بالای این گونه‌ها به شرایط خشک 
خشکی،  شرایط  با  بیابانی  گونه‌های  مقاومت  و  سازگاری 
حساسیت پوشش گیاهی به خشکسالی در مناطق خشک و 
بیابانی کمتر از مناطق مرطوب است )باقری و همکاران، 2022(.

جدول: 8 نتایج آزمون من-ویتنی برای مقادیرحداکثر، متوسط و حداقل شاخص‌های گیاهی در دو وضعیت خشکی متوسط و 
خشکی ملایم اردیبهشت ماه 
شاخص گیاهی

NDVITDVISAVIEVI

حداقلمتوسطحداکثرحداقلمتوسطحداکثرحداقلمتوسطحداکثرحداقلمتوسطحداکثر

Mann-Whitney U140/5129/588/084/5142/0148/526/026/058/0119/094/076/0

Wilcoxon W1625/51414/51573/01569/51627/0169/547/047/079/01604/01579/01561/0

Z-0/530-0/801-1/824-1/910-0/493-0/333-3/351-3/352-2/563-1/060-1/676-2/120

P-value0/6050/4330/0690/0550/6390/7460/000*0/000*0/008*0/3030/0970/033**

* تفاوت معنی‌داری در سطح 1 درصد
** تفاوت معنی‌داری در سطح 5 درصد
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اما  بوده است.  بهتر  به پوشش‌های دیگر  اسفند نسبت  ماه 
در شرایطی که اسفندماه نیز دارای وضعیت خیلی خشک یا 
خشکی متوسط باشد گونه اشنان از وضعیت پوشش بهتری 
نسبت به سایر گونه‌های گیاهی موجود در این منطقه بیابانی 
برخوردار بوده است. براساس نتایج حاصل با تداوم و وقوع 
خشکسالی متوسط به بالا در ماه‌های فروردین و اردیبهشت، 
محدوده تحت گونه اشنان وضعیت پوشش بهتری را نسبت 
به سایر محدوده‌های تحت پوشش نشان داد. با این وجود 
از منابع بروز خطا در این نتایج باید به این نکته اشاره نمود 
که یکی از منابع اصلی تأمین آب در گیاهان بیابانی، استفاده 
با  اشنان  مانند  لذا گونه‌هایی  منابع آب زیرزمینی است،  از 
داشتن سیستم ریشه‌ای قوی می‌توانند رشد رویشی و حتی 
زایشی خود را با وجود خشکسالی و در صورت دسترسی 
در  تغییرات  بنابراین  باشند.  داشته  زیرزمینی  آب  منابع  به 
زمان شروع رشد این گونه‌ها وابسته به مساعد شدن شرایط 
دمایی بوده و تغییرات در پوشش گیاهی بیشتر تابع تغییرات 
دمایی است که این خود می‌تواند از منابع بروز خطا در این 

نتایج باشد. 
با  خشکسالی  پایش  اصلی  محدودیت‌های  از  یکی 
شاخص‌های گیاهی در مناطق بیابانی تراکم و تاج پوشش 
می‌شود،  سبب  عامل  این  است.  گیاهی  گونه‌های  پایین 
مقدار  از  کمتر  شاخص‌ها  شده  محاسبه  مقادیر  معمولاً 
این خطا  برای کاهش  برآورد شود.  واقعی در سطح زمین 
باید محدوده‌هایی انتخاب شوند که علاوه بر همگن بودن 
کافی  پوششی  سطح  از  گیاهی  پوشش  و  فیزیکی  شرایط 
برای تشخیص در تصاویر ماهواره‌ای برخوردار باشند. در 
با دقت سلولی  از تصاویر ماهواره‌ای  باید  این‌صورت  غیر 
بروز  در  زمانی  تأخیر  این  بر  استفاده شود. علاوه  بالاتری 

تأثیر خشکسالی در بین گونه‌های مختلف متفاوت است. 
زرگران و همکاران )2020( نیز بیان داشته‌اند که تأثیر 
خشکسالی بر پوشش گیاهی با تأخیر زمانی رخ می‌دهد اما 
تحت‌تأثیر بارش همان سال قرار دارد. نتایج این تحقیق نیز 
اسفند  ماه  در  گیاهی  پوشش  عملکرد  بر  تأثیر خشکسالی 

 نتایج پژوهش باقری و همکاران )2022( نیز مؤید این 
 نتیجه بود که شاخص EVI توانایی نشان دادن تأثیر خشکسالی 
مناطق  در  شاخص  این  ولی  دارد  را  گیاهی  پوشش  بر 
بیابانی از حساسیت و همبستگی کمتری با پوشش گیاهی 

برخوردار است. 
آن   )2019( همکاران  و  فیروزی  مطالعه  وجود  این  با 
پوشش  با  مناطق  برای   NDVI شاخص  از  مناسب‌تر  را 
تحقیق  این  نتایج  است.  داده  نشان  تنک‌تر  و  کم  گیاهی 
دادن  نشان  بر  شاخص‌ها  این  توانایی  تأیید  بر  علاوه  نیز 
در  احیاء شده  گیاهی  بر عملکرد پوشش  تأثیر خشکسالی 
مناسب  شاخص  تعیین  و  عملکرد  بیابان‌زدایی،  طرح‌های 
برای این منظور را تابع ماه مورد مطالعه نشان داد. در ماه 
پوشش  تحت  محدوده  خشک،  خیلی  وضعیت  در  اسفند 
اشنان در تمامی مقادیر حداکثر، متوسط و حداقل و برای هر 
چهار شاخص مطالعه شده از مقادیر بیشتری نسبت به سایر 
این ماه در وضعیت خشکی  محدوده‌ها برخوردار بود. در 
پوشش  محدوده  متوسط  و  حداکثر  مقادیر  در  نیز  متوسط 
قره‌داغ  پوشش  تحت  محدوده  حداقل  مقادیر  در  و  اشنان 
بودند.  بهتری برخوردار  از وضعیت  در هر چهار شاخص 
بهمن وضعیت پوشش  SAVI در شرایط خشکی  شاخص 
گیاهی را در ماه اسفند از سایر شاخص‌ها بهتر نشان داد. در 
 TDVI حالی که در بین شاخص‌های مطالعه شده شاخص
در تمامی شرایط توانایی نشان دادن وضعیت پوشش گیاهی 
NDVI در فروردین در  را داشت. مقادیر حداکثر شاخص 
در  را  گیاهی  پوشش  ملایم،  و  متوسط  خشکی  وضعیت 

تمامی محدوده‌های مورد مطالعه نشان داد.
براساس نتایج این تحقیق، تأثیرپذیری و عملکرد گونه‌های 
گیاهی در محدوده‌های مورد مطالعه از خشکسالی‌ها بستگی 
به شدت و تداوم وقوع خشکسالی به‌ویژه در ماه‌های شروع 
فصل رویش )بهمن و اسفند( دارد. نتایج حاصل از بررسی 
چهار شاخص NDVI، TDVI، SAVI و EVI نشان داد در 
شرایطی که بهمن ماه تحت تأثیر خشکسالی باشد، وضعیت 
پوشش گونه‌های گیاهی یک‌ساله در منطقه مورد مطالعه در 
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