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Rising temperatures and altered precipitation patterns driven by global warming pose a serious 

threat to the sustainability of vegetation and agriculture in arid and semi-arid regions such as 

the Karun River basin. This study investigates the impacts of climate change on the 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and monitors agricultural drought using the 

Vegetation Condition Index (VCI) under the IPCC’s SSP3 and SSP5 scenarios. Climate model 

outputs for a historical period (1991–2014) and three future intervals (2020–2045, 2046–2072, 

2073–2099) were analyzed at five synoptic stations (Borujerd, Boroujen, Abadan, Kouhrang, 

and Yasuj). Results for the baseline period indicate that the climate models simulate 

temperature with high accuracy (R² > 0.95 and RMSE in the range of ~1.5–2.2 °C). A 

nonparametric Theil–Sen regression model demonstrated satisfactory performance in 

estimating NDVI from temperature, with R² values between 0.49 and 0.77 and p-values < 0.05. 

Analyses reveal an increase in NDVI in colder regions (up to 68.56% in Kouhrang under SSP5) 

and a more limited decline (up to 14% in Abadan) in warmer areas. VCI-based results indicate 

an increased frequency of severe droughts (up to 11% in Kouhrang) and a reduction in wet 

conditions. These trends are amplified under SSP5, particularly in the 2073–2099 interval, 

where winter VCI declines of up to 40% indicate intensifying moisture stress. The findings 

underscore the necessity of adaptation measures (such as integrated water resources 

management and crop pattern adjustments) and provide an evidence base for resilient planning 

in the face of climate change. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Rising temperatures and shifts in precipitation patterns due to global warming present substantial risks to 

the longevity of vegetation and agricultural systems in arid and semi-arid zones, such as the Karun River Basin 

in Iran. These alterations foster more frequent and intense droughts, affecting water availability, plant cover, 

farming practices, and regional ecology, with forecasts suggesting a 1.5°C rise in air temperature by 2050 if 

current warming persists. In these vulnerable environments, ecosystems exhibit heightened sensitivity to 

climatic fluctuations, leading to potential disruptions in agricultural growth, food security, and sustainable 

livelihoods, ultimately causing notable economic damages. Vegetation serves as a pivotal indicator for drought 

assessment and monitoring, intersecting climate, soil, and human-animal influences; although subject to 

various factors, its variations remain a reliable measure of natural environmental changes driven by climatic 

parameters. Recent advancements in remote sensing technologies have enabled widespread utilization of 

satellite data for tracking vegetation shifts and droughts, particularly through spectral indices like the 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Vegetation Condition Index (VCI), which accurately 

reflect vegetation status based on near-infrared and red wavelength reflectance. Numerous recent studies have 

explored climate parameter impacts on vegetation using these indices; for instance, correlations between NDVI 

and temperature/precipitation across diverse plant covers have been significant, with stronger ties to 

precipitation in lush areas. Investigations in regions like China, India, Iraq, and North Africa have 

demonstrated joint influences of temperature and rainfall on vegetation growth, increasing drought trends, and 

NDVI sensitivity varying by climate, often higher in colder, drier locales. While spectral indices are established 

for historical vegetation and agricultural drought analysis, most research is confined to past periods due to 

reliance on remote sensing imagery, with limited evaluations of future changes under climate scenarios. Yet, 

projecting vegetation responses to climate change (VRCC) and pinpointing high-risk areas under diverse 

scenarios is crucial for devising adaptation strategies by policymakers to mitigate hazards. Accordingly, this 

study examines relationships between climatic factors (precipitation, temperature) and NDVI, employing a 

Theil-Sen nonparametric regression model to forecast NDVI variations and agricultural drought via VCI under 

IPCC's SSP3 and SSP5 scenarios from the sixth report. Conducted at five synoptic stations in the Karun Basin 

over the observational period 1991–2014, it assesses future shifts across three statistical intervals: 2020–2045, 

2046–2072, and 2073–2099. 

Method 

This research numerically evaluates climate change effects on vegetation and drought in the Karun Basin, 

utilizing NDVI for vegetation health and VCI for agricultural drought monitoring under SSP3 and SSP5 

scenarios. The study area encompasses the Karun River Basin in southwest Iran, featuring varied climates due 

to the Zagros Mountains, diverse temperature and precipitation regimes, and geological structures supporting 

multiple vegetation types. Data included precipitation and temperature from synoptic stations (Boroujen, 

Borujerd, Abadan, Kouhrang, Yasuj) for 1991–2014, alongside outputs from CMIP6 models (MRI-ESM2, 

IPSL-CM6A-LR, GFDL-ESM4) for historical and future periods up to 2099. Spearman's nonparametric 

correlation assessed links between NDVI (from AVHRR satellite imagery at 0.05° resolution via Google Earth 

Engine) and climatic variables. Temperature data validation against observations used R² and RMSE metrics. 

The Theil-Sen nonparametric regression, robust to outliers via median slopes of paired data differences, 

estimated NDVI from temperature, with equations derived per station and evaluated via R², MSE, p-values, 

and Nash-Sutcliffe efficiency. VCI, calculated from NDVI time series as (NDVI - NDVI_min) / (NDVI_max 

- NDVI_min) * 100, classified drought levels: extreme (<10), severe (10–19.99), moderate (20–29.99), mild 

(30–39.99), and wet (>40). Future projections applied regression outputs to model temperatures, analyzing 

NDVI percentage changes, VCI drought frequency, and monthly VCI variations relative to baseline. All 

analyses ensured replicability with specified data sources and statistical methods, focusing on accuracy through 

trial validations of model fits. 

Results 

Correlation assessments revealed inverse relationships between NDVI and precipitation (Spearman's rho 

-0.56 to -0.78), strengthening in humid stations, while direct positive ties with temperature (0.65–0.83) 

indicated temperature-limited vegetation growth, with reduced correlations in hot areas like Abadan due to 

excessive heat. Climate models accurately simulated baseline temperatures (R² >0.95, RMSE 1.5–2.2°C). 

Theil-Sen regressions yielded R² 0.49–0.77, MSE ~0.003, and p<0.05, with strong fits in cooler stations (Nash-

Sutcliffe 0.78 in Kouhrang) but underestimation in dry ones (0.43 in Abadan), suggesting potential 

enhancements via multivariate inclusions like land surface temperature. Future NDVI projections showed 
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upward trends, amplified under SSP5: increases up to 68.56% in cold, high-elevation Kouhrang by 2073–2099, 

33.47% in Boroujen, and milder 14% in warm Abadan, reflecting greater benefits in colder zones from 

alleviated cold stress. VCI analyses indicated rising severe and extreme drought frequencies (e.g., extreme 

from 6.9% baseline to 11% in Kouhrang under SSP5), with wet conditions declining slightly, trends 

intensifying in SSP5 and southern/mountainous sites. Monthly VCI changes displayed winter/spring declines 

(up to 40% in Borujerd, 24% in Boroujen under SSP5 in late century), signaling heightened moisture stress 

and disrupted growth seasons, contrasted by minor summer gains possibly from extreme precipitation. Overall, 

colder regions exhibit NDVI gains but face amplified drought risks in long-term high-emission scenarios. 

Conclusions 

This investigation highlights climate change's dual impacts on the Karun Basin, enhancing NDVI in 

colder areas through warming but escalating agricultural droughts via VCI declines, particularly under SSP5 

with intensified temperature and moisture stresses. The Theil-Sen model and VCI proved effective for 

projections, though underperformance in arid zones underscores needs for multivariate refinements 

incorporating soil moisture or surface temperature. Dimensionless NDVI increases reached 56–68% in 

elevated sites, while drought frequencies rose by up to 11%, with winter VCI drops of 24–40% threatening 

soil humidity and crop cycles. These outcomes pose serious risks to rainfed agriculture, food security, and 

ecosystems, emphasizing adaptive policies like optimized water management, drought-resistant cultivars, and 

land-use reforms in vulnerable southern/high-altitude areas such as Kouhrang and Abadan. Integrating remote 

sensing platforms like Google Earth Engine with climate models offers robust tools for drought risk mapping, 

land planning, and ecosystem restoration funding, including reforestation or wetland revival, to bolster 

resilience. 
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 یاهیپوشش گ یداریپا یبرا یجد یدیتهد ،یجهان شیاز گرما یبارش ناش یالگوها راتییدما و تغ شیافزا
 یپژوهش با هدف بررس نیکرده است. ا جادیکارون ا زیمانند حوضه آبر خشکمهیدر مناطق خشک و ن یو کشاورز

تحت  VCIاستفاده از شاخص  اب یکشاورز یخشکسال شیو پا NDVI یاهیبر شاخص پوشش گ یمیاقل راتییتغ ریتأث
–1991) یخیدوره تار یبراخروجی اقلیمی  انجام شد. IPCCاز گزارش ششم  SSP5و  SSP3 یمیاقل یوهایسنار

بروجن،  رد،)بروج کینوپتیس ستگاهای پنج در( 2099–2073 ،2072–2046 ،2045–2020) یآت هایدوره و( 2014
 بیبا ضر یمیاقل یهانشان داد که مدل هیدوره پادر  جی. نتاگرفتمورد بررسی قرار ( اسوجیآبادان، کوهرنگ، 

برخوردار دما  یسازهیدر شب ییدقت بالااز  گراد،یدرجه سانت 2/2تا  5/1 نیب RMSEو  95/0از  شیب 2R یهمبستگ
 ییکارا، 05/0کمتر از  Pvalueو  77/0تا  49/0 در محدوده 2Rبا  Sen-Theil یناپارامتر ونی. مدل رگرسباشدمی

درصد در کوهرنگ  68/56)تا  NDVI شیاز افزا یحاک هالیبر اساس دما نشان داد. تحل NDVI نیدر تخم یمناسب
درصد در آبادان( در مناطق گرم بود.  14و کاهش محدودتر )تا  ری( در مناطق سردسSSP5 سناریوی اقلیمی تحت

را نشان داد.  هایدر کوهرنگ( و کاهش ترسال ددرص 11)تا  دیشد یهایخشکسال یفراوان شیافزا زین VCIشاخص 
 یهادر ماه VCI کاهش که ،2099–2073در دوره  ژهیو، بهشودارزیابی می دتریشد SSP5 یویروند در سنار نیا

 یهااستیمطالعه بر لزوم اتخاذ س نیا جی. نتاباشدمی یرطوبت یهاتنش دیدهنده تشددرصد( نشان 40زمستان )تا 
در برابر  داریپا یزیربرنامه یبرا ییمبنا تواندیدارد و م دیکشت تأک یمنابع آب و اصلاح الگو تیریند مدسازگارانه مان
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 دمه مق
اقلیمی همچون بارش و دما  ای و وقوع گرمایش جهانی، تغییر در پارامترهایهای اخیر به دنبال افزایش تولید گازهای گلخانهدر سال

رت ادامه روند گرمایش بینی شده است در صوکه پیشای است که به چالشی مهم در بسیاری از نقاط دنیا بدل شده است. بطوریپدیده
وقوع  بنابراین افزایش .(Jiang et al., 2021)گرادی همراه خواهد بود درجه سانتی 5/1دمای هوا با افزایش  2050زمین تا پایان سال 

خشک همچون مناطق خشک و نیمه باشد. وقوع این حوادث بویژه دردور از انتظار نمی 21وقایع حدی و تغییر در الگوی دما و بارش در قرن 
پذیر در برابر تغییر اقلیم سیبآایران از اهمیت بیشتری برخوردار است، زیرا این مناطق با توجه به اقلیم خود دارای اکوسیستمی حساس و 

ناپذیر ایج اجتناباز خشکسالی به عنوان یکی از نت (Kharuk et al., 2007; Rathore et al., 2019; Shagega et al., 2019).باشند یم
دیدتر در بسیاری از مناطق برای های بیشتر و شتوان نام برد، بطوریکه با توجه به مطالعات مختلف وقوع خشکسالیتغییرات آب و هوایی می

 Bisht et al., 2019; Das et al., 2021; Gaitán et al., 2020; Haile؛1399و همکاران،  )حسین آبادیمورد انتظار است  21قرن 

et al., 2020; Khan et al., 2020; Swain & Hayhoe 2015) نابع آب، های مختلف همچون مبا توجه به تاثیر خشکسالی بر بخش
ها و اختلالات بزرگتر و لشتواند منجر به چا، بنابراین این پدیده می(Wilhite et al., 2014)پوشش گیاهی، کشاورزی و اکولوژی منطقه 

جهی را مخصوصا در مناطق توتری در زمینه توسعه کشاورزی، امنیت غذایی و زندگی پایدار شده و در نهایت خسارات اقتصادی قابلمهم
سانی، حیوانی و غیره ک منطقه محل تلاقی اقلیم، خاک و سایر عوامل انکه پوشش گیاهی یخشک بوجود آورد. از آنجاییخشک و نیمه

. اگرچه که (1394)گرجی،  رودها برای ارزیابی و پایش خشکسالی به شمار میترین شاخصباشد، بنابراین پوشش گیاهی از جمله مهممی
تواند معیاری برای ییرات آن میها و جانوران نیز قرار دارد، اما همچنان تغانسان مختلفی همچون فعالیت پوشش گیاهی تحت تاثیر عوامل

. به همین (Liu et al., 2021; Qiu and Cao 2011)بررسی تغییرات محیطی ناشی از عوامل طبیعی همچون پارامترهای اقلیمی باشد 
 ,.Li et al., 2014; Lin et al)دلیل اخیرا پایش تغییرات پوشش گیاهی تحت تاثیر عوامل اقلیمی به موضوعی مهم تبدیل شده است 

2020) . 
یرات پوشش گیاهی و ای را برای پایش تغیهای ماهوارهسنجش از دور امکان استفاده گسترده از داده های مبتنی برتوسعه فناوری

های استفاده از این تصاویر برای بررسی تغییرات پوشش گیاهی و پایش خشکسالی، کاربرد خشکسالی فراهم نموده است. یکی از روش
اند، شاخص های طیفی بسیاری که برای این منظور توسعه داده شدهباشد. از میان شاخصهای طیفی میهای سنجش از دور و نمایهشاخص
NDVI  وVCI های آن را براساس میزان باشند که به طور دقیق وضعیت پوشش گیاهی و ویژگیهای پوشش گیاهی میترین نمایهاز مهم

مطالعاتی های اخیر . در سال(Eskandari Damaneh et al., 2021)نمایند بازتاب از دو طول موج مادون قرمز نزدیک و قرمز منعکس می
های طیفی صورت پذیرفته است. به عنوان مثال در زمینه بررسی آثار تغییر پارامترهای اقلیمی بر پوشش گیاهی با کاربرد شاخص

(Bagherzadeh et al., 2020)  رابطه بین شاخصNDVI های مختلف را با پارامترهای اقلیمی شامل دمای هوا و بارش در پوشش
های ماهانه و سالانه مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعات نشان داد که در تمام انواع و در مقیاس 2016تا  1987گیاهی طی دوره آماری 

دار بوده است. همچنین در مناطق دارای پوشش گیاهی غنی همبستگی خوبی و دما معنی NDVIهای گیاهی همبستگی بین مقادیر پوشش
های به بررسی تغییرات مکانی و زمانی رشد گیاهی با استفاده از شاخص (Jiang et al., 2021)وجود دارد.  NDVIبین مقادیر بارش و 

در چین پرداختند. نتایج نشان داد که رشد پوشش گیاهی در منطقه تحت تاثیر  2016تا  1982طیفی مبتنی بر سنجش از دور در دوره 
 Janani et)و ناحیه تحت تاثیر خشکسالی در منطقه عمدتا دارای روند کاهش بوده است. مشترک دما و بارش قرار دارد. همچنین شدت 

al., 2021)  نمایه طیفی به پایش خشکسالی با استفاده ازVCI های بر مبنای داده 2020تا  2015های در سالLandsat 8  در منطقه
هند پرداختند. این محققین نشان دادند که روند افزایشی برای خشکسالی در منطقه وجود دارد و عنوان داشتند که شاخص وضعیت  1نامکال

به ارزیابی شدت خشکسالی  (Gaznayee et al., 2021)باشند. های مناسب برای پایش و ارزیابی خشکسالی میپوشش گیاهی از شاخص
و شاخص   Landsat های ماهوارهبا کاربرد داده 2017تا  1998و ارتباط آن با برخی متغیرهای اکولوژیکی در اربیل عراق در دوره آماری 

VCI  توجهی با بارش، مدل رقومی منطقه و عرض جغرافیایی شاخص وضعیت پوشش گیاهی دارای همبستگی قابلپرداختند. نتایج نشان داد
 (Zhang et al., 2019)را برای استخراج خصوصیات خشکسالی برجسته نمود.  VCIباشد. همچنین نتایج این محققین کارایی شاخص می

در چین عنوان نمودند که با استفاده از مدل توسعه داده شده بر مبنای شاخص  NDVIبا تجزیه و تحلیل رابطه بین عوامل اقلیمی و شاخص 
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ی تاثیر عوامل اقلیم (Kalisa et al., 2019)بینی تغییرات پوشش گیاهی در اثر تغییر اقلیم پرداخت. توان به پیشو پارامترهای اقلیمی می
مورد ارزیابی قرار دادند.  2015تا  1982از سال  AVHRRای های ماهوارهرا بر تغییرات پوشش گیاهی در آفریقای شمالی با استفاده از داده

وجود داشته است، ولی پس از آن مقادیر این  1998تا پیش از سال  NDVIنتایج بدست آمده نشان داد که روندی مثبت برای مقادیر 
های زراعی در این منطقه تغییر چندانی نداشته است، فته است. علاوه بر این با توجه به نتایج مشخص شد که زمینشاخص کاهش یا

های غیرزراعی با کاهش زیادی همراه بوده است. همچنین در این منطقه همبستگی بیشتری بین شاخص با بارش درحالیکه وسعت زمین
نسبت به پارامترهای اقلیمی در  NDVIطیفی  با تحلیل حساسیت نمایه (Bao et al., 2021)نسبت به دما وجود دارد. در تحقیق دیگری 

به تغییرات دما کمتر از بارش است، همچنین  NDVIسناریوی اقلیمی نشان دادند که حساسیت  8چهار منطقه آب و هوایی متفاوت و طی 
های طیفی به عنوان گردد علاوه بر معرفی نمایهیابد. همانطور که ملاحظه میتر افزایش میمقدار حساسیت در مناطق سردتر و خشک

هایی مناسب برای بررسی تغییرات پوشش گیاهی و خشکسالی کشاورزی، در حال حاضر بررسی روند تغییرات پوشش گیاهی تحت شاخص
های مهم محققین تبدیل شده است. اما بررسی مطالعات انجام شده حاکی از آن ( به یکی از نگرانی1VRCCتاثیر تغییرات آب و هوایی )

های طیفی به تصاویر سنجش از دور، عمده تحقیقات در این زمینه به بازه زمانی گذشته محدود با توجه به وابستگی شاخصاست که 
های طیفی تحت تاثیر سناریوهای شود و در کمتر تحقیقی به ارزیابی تغییرات پوشش گیاهی و خشکسالی کشاورزی با استفاده از نمایهمی

و شناسایی مناطق تحت تاثیر شدید تهدیدات آب و هوایی در  VRCCبینی ارزیابی ه شده است. در حالیکه پیشتغییر اقلیم در آینده پرداخت
گیران برای کاهش خطرات در تواند نقش بسزایی در طراحی راهکارهای سازگار توسط تصمیمآینده و تحت سناریوهای مختلف اقلیمی می

فوق در پژوهش حاضر تلاش شده است تا علاوه بر بررسی رابطه بین عوامل اقلیمی  این خصوص داشته باشد. لذا با توجه به توضیحات
و  NDVIبینی تغییرات به پیش Theil-Sen، با استفاده از مدل رگرسیون ناپارامتری بر مبنای روش NDVI)شامل بارش، دما( با شاخص 

پرداخته شود. لازم  2IPCCاز جدیدترین گزارش  5P SSو   3SSP( تحت سناریوهای اقلیمی VCIخشکسالی کشاورزی )براساس شاخص 
به عنوان دوره مشاهداتی  2014تا  1991ایستگاه سینوپتیک در سطح حوضه آبخیز کارون طی دوره  5رو در بذکر است که پژوهش پیش

 قرار گرفته است.مورد بررسی  2073-2099و  2046-2072، 2020-2045انجام شده است و تغییرات آتی طی سه دوره آماری شامل 

 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه

کوه زاگرس لی رشتهغرب ایران واقع شده است. بخش اصاین مطالعه در سطح حوضه آبریز کارون صورت گرفت. حوضه کارون در جنوب
ه مشاهده گردد. موقعیت وضهای مختلف حهای متفاوتی در بخششرق حوضه قرار دارد و منجر شده است که اقلیمغرب تا جنوبلاز شما

ه شده است. تنوع دما، رژیم های پرآبی در برخی از مناطق حوضزای غربی باعث ایجاد جریانهای بارانحوضه کارون نسبت به ورود جبهه
ست. در این اشناسی در مناطق مختلف حوضه موجب گسترش انواع مختلف پوشش گیاهی در سطح حوضه شده بارش و ساختار زمین

استفاده  2014تا  1991ماری آهای سینوپتیک بروجن، بروجرد، آبادان، کوهرنگ و یاسوج طی دوره های بارش، دما ایستگاهش از دادهپژوه
تحت سناریوهای  GFDL-ESM4و  MRI-ESM2 ،IPSL-CM6A-LRهای های بارش و دما مربوط به مدلشده است. همچنین از داده

سی شرایط خشکسالی و برای برر 2099تا  2020به عنوان دوره تاریخی و از سال  2014تا  1991های طی سال SSP 5و  SSP 3اقلیمی 
برتر در مطالعات انجام شده در  یهاها در گروه مدلآن یریمذکور قرارگ یهاعلت انتخاب مدلپوشش گیاهی در آینده استفاده شده است. 

و  نی؛ زر1401کاران، و هم یمهاباد ی)انصار باشدیمبارش و دما  نیدر تخم CMIP6 یهاعملکرد مدل یابیارز نهیسطح کشور در زم
 (.1401و همکاران،  ی؛ کوه1400 ،یرودباریداداش

 Theil-Senرگرسیون ناپارامتری 

Theil-Sen  که توسط(Sen 1968; Theil 1950)  ارائه شده است، امکان ایجاد رگرسیون ناپارامتری را فراهم نموده است. مبنای
باشد. از مزایای این روش هدات میای از نسبت تفاوت هر دو جفت داده متوالی از مشامجموعه میانه Theil-Senرگرسیون ناپارامتری 

رغم اینکه مقدار شیب هر دو جفت داده ها اشاره نمود. زیرا علیتوان به اثرپذیری کم از مقادیر حدی و وجود داده پرت در مجموعه دادهمی
ها برای برآورد رابطه رگرسیون مورد روند، زیاد است، اما با توجه به اینکه در نهایت میانه شیبمتوالی برای نقاطی که داده پرت به شمار می

                                                                                                                                                                                
1 Vegetation Response to Climate Change 

2 Intergovernmental Panel on Climate Change 
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مطابق با  Theil-Senشکل کلی رگرسیون ناپارامتری  .(Wilks 2019)شود گیرد، بنابراین تاثیر مقادیر پرت ناچیز میاستفاده قرار می
 پذیر است.امکان 3و  2باشد، که تخمین شیب و عرض از مبدا آن با استفاده از روابط می 1ابطه ر
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 باشد.رگرسیون می

 های طیفی مورد استفادهنمایه

و  NDVIبرای پایش تغییرات پوشش گیاهی و وضعیت خشکسالی حوضه مورد مطالعه در این پژوهش از دو نمایه طیفی پوشش گیاهی 
VCI استفاده شده است. شاخص اختلاف ( نرمال شده پوشش گیاهیNDVIبا استفاده از تفاوت بین مادون قرمز نزدیک و قرمز می ) تواند

شود. بازه تغییرات این شاخص در محدوده نقاط دارای پوشش گیاهی را مشخص نماید و از آن به منظور توصیف پوشش گیاهی استفاده می
ای یا برفی و دهنده خاک لخت، سطوح ماسههای آبی، مقادیر صفر نشاننهشاخص حاکی از په -1+ است، مقادیر منفی و نزدیک 1تا  -1

ای بر مبنای تصاویر ماهواره NDVIباشد. در این مطالعه از سری زمانی + بیانگر پوشش متراکم گیاهی می1مقادیر مثبت و نزدیک به 
1AVHRR 2( یهااز مجموعه دادهCDR(  مجموعه داده،  نیادرجه و تفکیک زمانی روزانه استفاده شده است.  05/0در رزولوشون مکانی
یمی طور گسترده در مطالعات اقلبوده و به یجهان اسیدر مق یاهیپوشش گ راتییبلندمدت تغ شیپا یاز منابع معتبر و استاندارد برا یکی

( 3GEEی تحت وب گوگل ارث انجین )با استفاده از سامانه 2014تا  1991های های مذکور طی سالدریافت داده کار گرفته شده است.به
 نیا CDRاستفاده از محصولات ها را فراهم نموده است، صورت پذیرفت. ای از تصاویر و دادهکه امکان جستجو و پردازش حجم گسترده

 یاند و براقرار گرفته کیومتریراد حاتیو تصح یاسنجندهنیب ونیبراسیکال یندهایتحت فرآ ترشیها پکه داده کندیرا فراهم م تیمز
 NDVI( براساس یک سری زمانی از VCIشاخص شرایط پوشش گیاهی ) .باشندیمناسب م میاقل رییبلندمدت و مطالعات تغ یهالیتحل

دار صفر برای این شاخص پذیر است. مقامکان 1ارائه گردید. محاسبه شاخص مذکور توسط رابطه  (Kogan 1997) بار توسطاولین
های مختلفی درجه باشد.درصد شاخص بیانگر بهترین شرایط برای پوشش گیاهی می 100دهنده بیشترین شرایط خشکسالی و مقدار نشان

 ارائه شده است. 1درصد تعریف شده است. طبقات مختلف خشکسالی براساس این شاخص در جدول  40کمتر از  VCIاز خشکسالی برای 
 

 VCI (Kogan 1997)بندی ارائه شده برای شاخص . طبقه1 جدول

 VCI وضعیت خشکسالی

 <10 خشکسالی بسیار شدید
 99/19 – 10 خشکسالی شدید

 99/20 – 20 خشکسالی متوسط
 99/30 – 30 خشکسالی خفیف

 >40 ترسالی
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 نتایج و بحث

 یمیاقل یبا پارامترها NDVIشاخص  نیب ارتباط ارزیابی

های اقلیمی با پارامترهای اقلیمی شامل بارش و دمای مستخرج از مدل NDVIدر این بخش به بررسی ارتباط بین شاخص پوشش گیاهی 

                                                                                                                                                                                
1 Advanced Very High-Resolution Radiometer 

2 NOAA Climate Data Record 

3 Google Earth Engine 
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و  NDVIپرداخته شده است. ماتریس همبستگی بین مقادیر شاخص  2014تا  1991براساس روش ناپارمتری اسپیرمن طی دوره آماری 
های مورد مطالعه نشان داده شده است. نتایج ماتریس همبستگی در ایستگاه 1مترهای اقلیمی و شاخص همبستگی اسپیرمن در شکل پارا

باشد. مستقیم می NDVIو بارش به صورت عکس یا همبستگی منفی و ارتباط بین دما با  NDVIدهد که ارتباط بین شاخص نشان می
ها از قدرت بیشتری افزایش رطوبت وجود ارتباط عکس بین بارش و شاخص پوشش گیاهی در ایستگاهبراساس نتایج مشخص است که با 

های واقع در اقلیم خیلی خشک و نیمه خشک )آبادان و بروجرد( مقدار ضریب همبستگی اسپیرمن که در ایستگاهطوریبرخوردار است، به
 Rahimi) بندی اقلیمی انجام شده توسطیاسوج و کوهرنگ که براساس طبقه هایکه در ایستگاهاست. درحالی -69/0و  -62/0برابر با 

et al., 2013) شده است. در همین  برآورد -75/0و  -78/0های مرطوب و خیلی مرطوب قرار دارند، مقدار شاخص اسپیرمن معادل در اقلیم
در مناطق با بارش سالانه کم  یاهیدر پژوهش خود نشان دادند که اثر محدود کننده رطوبت بر رشد پوشش گ (Du et al., 2015)راستا 

بیشتری  خیلی مرطوب که از بارش سالانه های واقع در اقلیم مرطوب ونیز مشخص است در ایستگاه 1همانطور که در شکل مشهود است. 
های با که در ایستگاهدارای قدرت همبستگی بیشتری است درحالی NDVIباشند وجود ارتباط عکس بین بارش و شاخص برخوردار می
های محرکی کمتر، از ارتباط منفی بین بارش و شاخص پوشش گیاهی کاسته شده است. بطورکلی مشخص است که بارش از بارش سالانه

های زراعی بر تاثیر اقلیم و میزان بارش سالانه، وجود زمینباشد. علاوههای مورد مطالعه نمیدر ایستگاه NDVIاصلی در افزایش شاخص 
 تواند از دلایل دیگر این اتفاقدر این منطقه که منجر به افزایش دخالت انسان در مدیریت آبیاری و نوع پوشش گیاهی منطقه شده است می

نمود. در  نییتب یمحدود به آب و محدود به انرژ یاهیگ یهاسامانه انیدر چارچوب تفاوت م توانیرفتار را م نبه شمار آید. همچنین، ای
 طیو شرا یدیدما، تابش خورش رینظ یعموماً تحت کنترل کمبود رطوبت قرار ندارد، بلکه عوامل یاهیپوشش گ ییایمناطق مرطوب، رشد و پو

در واقع،  .شودیمنجر نم ینگیسبز تیبارش الزاماً به بهبود وضع شیافزا ط،یشرا نی. در اکنندیم فایا یترکنندهنیینقش تع یکیفنولوژ
خاک رخ  یهوا و اشباع رطوبت یافت دما ،یافتیپوشش ابر، کاهش تابش در شیزمان با افزامناطق غالباً هم نیبا بارش بالاتر در ا یهادوره

در  گر،ید یاز سو شود. NDVI ریافت مقاد جهیو در نت اهانیگ یفتوسنتز تیمنجر به کاهش فعال تواندیعوامل م نیع اکه مجمو دهندیم
 یاهیکه پوشش گ یزمان افتد؛یاز بارش سالانه در فصول سرد سال اتفاق م یو مرتفع حوضه کارون، بخش قابل توجه یمناطق کوهستان

اوج بارش و فصل رشد فعال  نیب یزمان یزمانناهم نیمحدود است. ا اریآن بس یستیز تیفعال ایقرار دارد  یکیدر حالت رکود فنولوژ ای
 .شودیمحسوب م NDVIبارش و  نیمعکوس شدن رابطه مثبت مورد انتظار ب ای فیتضع یاصل لیاز دلا یکی اهانیگ

ها از محدودیت رشد پوشش گیاهی در ایستگاهبرخلاف بارش، ضریب همبستگی مثبت بین دما و شاخص پوشش گیاهی حاکی 
یابد. با توجه به اینکه رشد پوشش گیاهی شامل با افزایش دما مقدار شاخص نیز افزایش می 1نسبت به دما است، چنانکه با توجه به شکل 

د، براساس نتایج مشخص است که باشندو فرآیند فتوسنتز و تنفس است و هر دوی این فرآیند نیز از ارتباط نزدیکی با دما برخوردار می
که گرم شدن منطقه شرایط را کاهش دما و وقوع تنش سرما، رشد پوشش گیاهی را در این منطقه با محدودیت روبرو خواهد نمود؛ درحالی

غییرات شاخص تواند از تاثیر معکوسی بر تنماید. البته لازم بذکر است که افزایش بیش از حد دما میبرای رشد پوشش گیاهی ایجاب می
NDVI گراد نیز فراتر رفته درجه سانتی 30که در ایستگاه آبادان که میانگین دمای سالانه طی دوره مشاهداتی از برخوردار باشد، بطوری

ها تغییرات ضریب همبستگی که در سایر ایستگاهمحدود شده است؛ درحالی 65/0است همبستگی بین دما و نمایه طیفی کاهش یافته و به 
 تخمین زده شده است.  77/0 – 88/0سپیرمن در محدوده ا

ها بیشتر از بارش است در تمام ایستگاه NDVIبا توجه به نتایج مشخص است که مقدار ضریب همبستگی اسپیرمن دما با شاخص 
مبستگی بین بارش و نمایه دهد. به عنوان مثال مقدار ضریب هو این مساله تاثیر بیشتر دما بر پوشش گیاهی در این منطقه را نشان می

که ضریب همبستگی بین دما و است، درحالی -75/0و  -69/0، -56/0های بروجرد، بروجن و یاسوج به ترتیب برابر با طیفی در ایستگاه
رگرسیون  باشد. به همین دلیل در پژوهش حاضر به توسعه مدلمی 83/0و  81/0، 77/0های مذکور به ترتیب معادل نمایه طیفی در ایستگاه

 پرداخته شده است.  NDVIبین دما و شاخص  Theil-Senناپارامتری بر مبنای روش 
های اقلیمی استفاده شده ، از مقادیر دما مربوط به دادهNDVIبا توجه به اینکه در توسعه رگرسیون ناپارامتری بین دما و نمایه طیفی 

ها مورد ارزیابی قرار بگیرند. بنابراین در این بخش نمودار مشاهداتی در ایستگاههای اقلیمی دما نسبت به مقادیر است، لازم بود تا داده
های اقلیمی دما گردد دادهارائه شده است. همانطور که مشاهده می 2های مورد مطالعه در شکل پراکنش مقادیر دمای سالانه برای ایستگاه

های مورد مطالعه بیش از در در ایستگاه R2باشند و مقدار شاخص همبستگی های مشاهداتی برخودار میتوجهی با دادهاز همبستگی قابل
های اقلیمی در تخمین دما نسبت به مقادیر حاکی از آن خطای کم داده RMSEتخمین زده شده است. علاوه بر این بررسی شاخص  95/0
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گراد درجه سانتی 5/1و  2/2طالعه به ترتیب برابر های مورد مدر سطح ایستگاه RMSEای است. بیشترین و کمترین مقدار شاخص مشاهده
در دوره تاریخی  R2و بالا بودن مقدار  RMSEهای بروجرد و آبادان تعلق دارد. بنابراین با توجه به پایین بودن مقدار است که به ایستگاه

های مشاهداتی نزدیک بوده و قلیم به دادهتغییر ا 6های اقلیمی گزارش توان چنین عنوان نمود که مقادیر دمای بدست آمده از مدلمی
 های آتی بهره جست.ها به عنوان مبنایی برای بررسی تغییرات شرایط اقلیمی و خشکسالی در دورهتوان از آنمی

 
 

   

   

 خشک(آبدانان )خیلی

 

   ای(بروجرد )مدیترانه  خشک(بروجن )نیمه

  

  

 مرطوب()خیلیکوهرنگ  یاسوج )مرطوب(

 های مورد مطالعه( به روش ناپارامتری اسپیرمن در ایستگاه6های اقلیمی گزارش های بارش و دما )مدلبا داده NDVI. همبستگی شاخص 1شکل 

 )در دوره تاریخی(
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 یاسوج

 بروجرد کوهرنگ

  
 آبدانان بروجن

 (1991-2014دوره پایه ). بررسی مقادیر دما مشاهداتی و مدل اقلیمی در 2شکل 

 Theil-Senتوسعه مدل رگرسیون ناپارامتری 

ارائه شده است.  2در جدول  Theil-Senبه روش  NDVIنتایج حاصل از توسعه رگرسیون ناپارامتری بین مقادیر دما و نمایه طیفی 
)ایستگاه  77/0ایستگاه آبادان( و ) 49/0خط رگرسیون در محدوده  R2نشان داده شده است مقدار شاخص  2همانگونه که در جدول 

کوهرنگ( متغیر است. اما با توجه به اینکه بالا بودن ضریب همبستگی به تنهایی معرف کارآمد بودن یک مدل نیست لذا برای بررسی 
خطاها حاکی از نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی واریانس  Pvalue( و مقدار آماره MSEهای رگسیون، واریانس خطاها )تر مدلدقیق

دهنده خطای پایین مدل رگرسیون در تخمین محدوده شده که نشان 003/0های مطالعاتی مقدار این شاخص به آن است که در ایستگاه
باشد. بنابراین در باشد. در برازش خط رگرسیون فرض صفر بر این است که خط رگرسیون برازش داده شده کارآمد نمیمی NDVIمقادیر 

شود و چنانچه مقدار درصد مناسب ارزیابی می 95باشد خط رگرسیون در سطح اطمینان  05/0کوچکتر از  Pvalueقدار آماره صورتیکه م
باشد. همانطور درصد دارای دقت مناسبی نمی 95برآورد شود حاکی از آن است که خط رگرسیون در سطح اطمینان  05/0این آماره بیش از 

و  026/0، 045/0، 043/0های بروجرد، بروجن، کوهرنگ و یاسوج به ترتیب معادل در ایستگاه Pvalue شود مقدار آمارهکه مشاهده می
های مذکور با قدرت مناسبی در ایستگاه Theil-Senاست بنابراین مشخص است که معادلات بدست آمده توسط روش ناپارمتری  032/0

تخمین زده شده است، بنابراین خط رگرسیون مربوط  050/0آبادان مقدار این آماره شود. در ایستگاه کارآمد ارزیابی می 95در سطح اطمینان 
ها برخوردار تواند مناسب ارزیابی شود، اما از قدرت کمتری نسبت به معادلات سایر ایستگاهدرصد می 95به این ایستگاه نیز در سطح اطمینان 

 است. 

برای هر  Theil-Sen( به روش رگرسیون ناپارامتری AVHRR)منبع:  NDVI( و 6های اقلیمی گزارش . معادلات بدست آمده بین دما )داده2جدول 

 )در دوره تاریخی(  ایستگاه

 ایستگاه ردیف
 

 معادله
  

valueP MSE 2R 

NDVI  بروجرد 1 0.026 0.006 T     043/0 003/0 55/0 

NDVI  بروجن 2 0.067 0.005 T     045/0 001/0 52/0 

NDVI  آبدانان 3 0.020 0.003 T     050/0 001/0 49/0 

NDVI  کوهرنگ 4 0.010 0.011 T      026/0 003/0 77/0 

NDVI  یاسوج 5 0.045 0.007 T     032/0 002/0 68/0 

Y = 1.123X - 2.6253

R² = 0.97

RMSE = 2.16
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محاسباتی  NDVIو مقادیر  AVHRRمنبع  NDVIتر معادلات رگرسیون سری زمانی تغییرات شاخص به منظور ارزیابی دقیق
نشان داده شده  3های مطالعاتی برای دوره تاریخی مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج آن در شکل در ایستگاه 2براساس معادلات جدول 

تطابق مناسبی با ها از های طیفی محاسباتی با استفاده از مدل رگرسیون در اکثر ایستگاهاست. با توجه به نتایج مشخص گردید که نمایه
به ایستگاه کوهرنگ )شاخص کارایی  NDVIباشند. بیشترین انطباق هم از نظر زمانی و هم مقدار برخوردار می AVHRRهای منبع داده
شود عملکرد مدل رگرسیون در تخمین مقادیر نمایه طیفی در ایستگاه آبادان ( تعلق دارد. البته همانطور که مشاهده می78/0ساتکلیف نش

کاهش یافته است که کاهش مقدار این  43/0ساتکلیف در این ایستگاه به با کاهش مواجه بوده است بطوریکه مقدار شاخص کارایی نش
های قبلی نیز باشد. همانطور که در بخشمی 1997تا  1991های برآوردی مدل رگرسیون در تخمین مقدار طی سالشاخص ناشی از کم

گراد( در این منطقه، از درجه سانتی 30خشک و وقوع دماهای بالا )بیش از یری ایستگاه آبادان در اقلیم خیلیعنوان شد با توجه به قرارگ
برآورد در یابد، بنابراین مدل رگرسیون توسعه داده شده با کمکاهش می NDVIکه با افزایش دما میزان همبستگی بین دما و نمایه آنجایی

-Conde & Martos 2024; Du et al., 2020; Ebrahimi)رغم اینکه در مطالعات مختلف ت. علیهمراه بوده اس NDVIتخمین مقدار 

Khusfi et al., 2020) دار خشک از نظر آماری معنیهای خشک و نیمهیمعنوان شده است که ارتباط بین نمایه طیفی و بارش و دما در اقل
خشک )ایستگاه بروجن( با شود کاربرد روش ناپارامتری به منظور توسعه مدل رگرسیون در اقلیم نیمهنیست ولی همانطور که مشاهده می

های نسبت به داده NDVIمنجر به نتایج مناسبی در تخمین  78/0و ضریب همبستگی  60/0ساتکلیف برخورداری از شاخص کارایی نش
AVHRR  شده است. علاوه بر این لازم بذکر است که انطباق مقادیر محاسباتی توسط مدل رگرسیون و منبع AVHRR در اقلیم

ممکن است که افزودن  یولشود، چندان ضعیف ارزیابی نمی 66/0خشک )ایستگاه آبدانان( نیز با برخورداری از ضریب همبستگی خیلی
منجر به بهبود عملکرد مدل  رهیچندمتغ ونیو توسعه مدل رگرس نیسطح زم یهمچون دما یاهیپوشش گ رییبر تغ رگذاریتاث یرهایمتغ ریسا

در پژوهش خود نشان دادند که دمای سطح زمین نسبت به بارش و دمای  (Sharma et al., 2022)در همین راستا شود.  ریمقاد نیدر تخم
باشد. به طور کلی با توجه به نتایج مشخص است که روش ناپارامتری کرد بهتری در تخمین تغییرات شاخص برخوردار میهوا از عمل

Theil-Sen  دارای دقت خوبی در توسعه مدل رگرسیونی بین مقادیر نمایه طیفیNDVI تواند تا های اقلیمی بوده است و میو دمای مدل
توان از این مدل برای ای تا خیلی مرطوب نشان دهد. بنابراین میهای مدیترانهی را بویژه در اقلیمحدود زیادی تغییرات این نمایه طیف

( تحت NDVI (Kogan 1997))مستخرج از  VCIو پایش شرایط خشکسالی بر مبنای شاخص  NDVIبینی تغییرات شاخص پیش
 سناریوهای اقلیمی در آینده استفاده نمود.

 

 

  
 بروجرد بروجن

  
 آبدانان کوهرنگ

 AVHRRو مقادیر منبع  2محاسبه شده با روابط جدول  NDVI. بررسی 3شکل 
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 یاسوج

 AVHRRو مقادیر منبع  2محاسبه شده با روابط جدول  NDVI. بررسی 3شکل ادامه 

 

 و شرایط خشکسالی NDVIبررسی تاثیر تغییر اقلیم بر شاخص 

-2072، 2073-2099در سه دوره آتی شامل  CMIP6تحت سناریوهای اقلیمی  NDVIدر این بخش به بررسی تغییرات نمایه طیفی 
در  یدیکل یعنوان شاخصبه NDVI شاخص(. 4( پرداخته شده است )شکل 1991-2014نسبت به دوره تاریخی )(  2020-2045و  2046

 یبازتاب تواندیم یآت یهاآن در دوره راتییاست و تغ اهانیگ یفتوسنتز تیو فعال ینگیسبز تیوضع انگریب ،یاهیسلامت پوشش گ یابیارز
 دما و نیب یناپارامتر ونیمدل رگرس یبر اساس خروج لیتحل نیا .باشد یو کشاورز یعیطب یهاستمیاکوس ییایبر پو میاقل رییاز اثرات تغ

NDVI یمیاقل یویو تحت دو سنار SSP3 ( ویاگلخانه یبا انتشار متوسط گازها داریتوسعه ناپا ریمس انگری)نما SSP5 ریمس انگری)نما 
 مینسبتاً ملا یول یصعود یدهنده روندنشان هینسبت به دوره پا NDVI راتییبروجرد، تغ ستگاهیا در .بالا( انجام شده است اریانتشار بس

درصد  99/15و  51/7 شافزای به( 2045–2020) نخست دوره در درصد -05/1 فیاز کاهش خف ریی، مقدار تغSSP3ی ویاست. تحت سنار
قرن  یدرصد در انتها 87/21در دوره اول به  افزایش درصد 21/0از  راتییتغ نیا زین SSP5 یویاست. در سنار دهیرس یدر دو دوره بعد

روند  نی. اابدی شیدرصد افزا 22تا  16قرن حدود  انیبروجرد تا پادر ایستگاه  NDVI رودیانتظار م گر،یعبارت داست. به افتهی شیافزا
 ستگاهیا در .شود یفتوسنتز تیفعال ینسب دمنطقه منجر به بهبو نیدر ا تواندیم ییدما طیشرا م،یاقل شیآن است که با وجود گرما انگریب

 5/15از  شیافزا زانی، مSSP3ی اقلیمی تحت سناریواست. برآورد شده  هاستگاهیا ریمراتب بالاتر از سابه NDVI راتییبروجن، درصد تغ
از  مقدار تغییرات بوده و دتریشد یروند مشابه ول زین  SSP5 یویاست. در سنار دهیدرصد رس 74/28و سپس  97/21درصد در دوره اول به 

 30از  شیب شیافزا ها حاکی ازبینیپیش ،یطور کلاست. به افتهی شیقرن افزا یهادرصد در انت 47/33درصد در دوره نخست به  37/16
مناطق  ریبا سا سهیدر مقا NDVI راتییآبدانان، تغ ستگاهیا درباشد. میقرن  انیبروجن تا پاایستگاه در   NDVIی در مقدار متوسطدرصد

 شیدرصد افزا 86/10س و سپ 29/6درصد در دوره اول به  17/2از  ریی، مقدار تغSSP3سناریوی اقلیمی  است. تحت تریجیکمتر و تدر
آرام )حداکثر  یشیافزا روند نیاست. ا دهیقرن رس انیدرصد در پا 10/14درصد در دوره نخست به  99/2از  SSP5 در کهیاست، درحال افتهی

 باشد.میبرخوردار  خشکی میاست که از اقل یادر منطقه یستیز طیشرا ینسب یداریدهنده پادرصد( نشان 14تا  10حدود 
درصد در  13/20از  راتیی، درصد تغSSP3سناریوی  . تحتشودیمشاهده م کوهرنگ ستگاهیا در  NDVIرمثبت د راتییتغ نیشتریب

  NDVIمیزان تغییرات در متوسط شاخص  کهیاست، درحال افتهی شیقرن افزا یدرصد در انتها 44/56و  انهیدرصد در م 19/38دوره اول به 
 ریچشمگ شیافزا انگریاعداد ب نیاست. ا دهدرصد بو 56/68و  00/44، 84/22برابر با  بیترتبه ریمقاد نیا  SSP5تحت سناریوی اقلیمی

در مقدار شاخص  وستهیو پ یجیتدر شیروند افزا زین اسوجی ستگاهیا در. باشدمیقرن  انیتا پا NDVI مقدار در یدرصد 65تا  50از  شیب
NDVI  تحت سناریوی اقلیمی. شودیمشاهده م SSP3 درصد  07/18و سپس  05/10درصد در دوره اول به  67/2از  راتییدرصد تغ

در  NDVI شیافزا ج،ینتا نیاست. بر اساس ا دهیقرن رس یدرصد در انتها 61/23درصد به  61/3از  زین SSP5 است، و در افتهی شیافزا
در  شیافزا هاستگاهیا یکه در تمام دهدیروندها نشان م لیتحل ،یکل طوربه. شودیم ینیبشیدرصد پ 24تا  20قرن حدود  انیاسوج تا پای

انتشار بالا  یویدر سنار میاقل شیگرما تریقو ریدهنده تأث، که نشانباشدمی SSP3 از شیب SSP5 یویدر سنار NDVI متوسط شاخص
 نیآبدانان( است. ا ریتر )نظگرم ناطقاز م شی)مانند کوهرنگ و بروجن( ب ریو سردس یدر مناطق کوهستان شیشدت افزا ن،ی. همچنباشدیم

 یحاک جیمجموع، نتا در. است یمنابع آبسترسی به ارتفاع و د ،یمحل یمیاقل طیبه شرا یاهیپاسخ پوشش گ دیشد یوابستگ انگریها بتفاوت
 کهیداشته باشد، در حال اهانیگ ینگیبر رشد و سبز یاهیاثرات مثبت اول تواندیدما در مناطق مرتفع و سرد کشور م شیاز آن است که افزا
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 یداریکاهش پا به تواندیزمان بارش مهم شیبدون افزا شیحال، در بلندمدت، تداوم گرما نیاثر محدودتر است. با ا نیتر، ادر مناطق گرم
 یزیرمنابع آب و برنامه تیریسازگارانه در مد یهااستیاتخاذ س رو،نیفشار بر منابع آب منجر شود. ازا دیو تشد یاهیگ یهاستمیاکوس
 خواهد بود. یضرور یکیاکولوژ یداریحفظ پا ی، براNDVI عیدر مناطق با رشد سر ژهیوبه ،یاراض یکاربر

 

  
 بروجرد بروجن

  
 آبدانان کوهرنگ

 
 یاسوج

 نسبت به دوره پایه در سناریوهای اقلیمی NDVI. تغییرات شاخص 4شکل 

 

 یفراوان یابیارز یبرا ده،یمحاسبه گرد NDVI یهاداده یکه بر مبنا (VCI) یاهیپوشش گ تیشاخص وضع ق،یبخش از تحق نیدر ا
–2045شامل ) یسه بازه آت ،یزمان یروندها لیمنظور تحلقرار گرفت. به یمورد بررس ندهیو آ هیدوره پا یط هایو ترسال هایوقوع خشکسال

طبقات مختلف  یدرصد فراوان ریشد. مقاد یبررس SSP5 و SSP3 یمیاقل یوسناری دو تحت( 2073–2099) و( 2046–2072) ،(2020
 یفراوان ها،ستگاهیا یکه در تمام دهدیحاصل نشان م جینتا .است دهیارائه گرد 5شکل منتخب در  یهاستگاهیدر ا یو ترسال یخشکسال

 تحت ژهیوروند به نید. انثابت دار باً یتقر ای یکاهش یروند هایو در مقابل، ترسال یشیافزا یروند دیشد اریو بس دیشد یهایوقوع خشکسال
 اریبس یهایبروجرد، سهم خشکسال ستگاهیا در .باشدیبارزتر م است، یدما و کاهش رطوبت نسب شتریب شیافزا انگری، که بSSP5ی ویسنار
 زین دیشد یهایخشکسال ن،یاست. همچن افتهی شیافزا (SSP5 تحت) قرن انتهای در درصد 6٫8به حدود  هپای دوره در درصد 2٫8از  دیشد
 درصد 60٫8ها از یاست. در مقابل، ترسال دهیرسSSP5 ی ویسنار و تحت درصد در دوره سوم 0/17از  شیبه ب هپای دوره در درصد 14٫2از 
 ستگاهیا نیدر ا هایخشک و کاهش تداوم ترسال طیشرا یفراوان شیافزا یدهندهامر نشان نی. ااندافتهی کاهش درصد 3/58 حدود به

درصد  0/6از  شیبه ب هپای دوره در درصد 1٫7از  دیشد اریبس یخشکسال ی. فراوانشودیمشاهده م یبروجن، روند مشابه ستگاهیا در .باشدمی
درصد نوسان دارد که نسبت به مقدار  0/17تا  0/15 نیب یآت یهادر دوره دیشد یخشکسال نیاست. همچن افتهی شیقرن افزا یدر انتها

 ،افتهیقرن کاهش  انتهای در درصد 0/9 حدود به درصد 15٫3از  فیخف یهایاست. در مقابل، خشکسال هداشت شافزای( درصد 14٫6) هیپا
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مشابه مشاهده  یاما با الگو تردهیچیپ راتییآبدانان، تغ ستگاهیا در .باشدمی ترمیملا یو کاهش رخدادها یشدت خشکسال شیافزا انگریکه ب
 ریدرصد متغ 0/9تا  0/5 نیب ندهیآ یهادرصد بوده است، اما در دوره 0/9حدود  دیشد اریبس یخشکسالفراوانی وقوع  ه،ی. در دوره پاشودیم

به  هپای دوره در ددرص 15٫3از  دیشد یهایحال، خشکسال نی. در عرسدمی درصد 6٫8مجدداً به حدود (SSP5)  قرن یو در انتها باشدمی
در  یجیتدر شیمانده، اما افزا یدرصد باق 0/60به  کیثابت و نزد باًیتقر هایاست. هرچند سهم ترسال افتهی شیدرصد افزا 0/18از  شیب

 .باشدمی هیناح نیمرطوب در ا طیشرا یداریبارش و کاهش پا یهاینظمیب شیافزا ینشانه د،یشد یهایخشکسال یفراوان
 بوده درصد 6٫9 دیشد اریبس یسهم خشکسال ه،ی. در دوره پادهدینشان م هاستگاهیا نینوسانات را در ب نیشتریکوهرنگ ب ستگاهیا
 یهایخشکسال ن،یاست. همچن افتهی شیدرصد افزا 11مقدار به حدود  نای 2099–2073 یدر بازه SSP5 یویکه تحت سنار حالی در است،

رفتار  نی. اانددهیرس  (SSP5)قرن یدرصد در انتها 12قرن و حدود  انهیدرصد در م 17از  شیبه ب هیدوره پا رد درصد 14٫2از  زین دیشد
در تمام  ی. در مقابل، ترسالباشدمیبارش  یدما و الگو راتییبه تغ یمنطقه کوهستان نیا یبالا تیو حساس یمیاقل یداریناپا انگریب ریمتغ

 در. است افتهی کاهش درصد 58٫3به حدود  هپای دوره در درصد 60٫1و از ی برخوردار است داوماما م کمبا شیب  ی وروند کاهش از هادوره
 افتهی شیافزا ندهیدرصد در آ 0/7تا  0/5به حدود  هپای دوره در درصد 1٫7از  دیشد اریبس یهایسهم خشکسال اسوج،ی ستگاهیدر ا ت،ینها

، کهحالی. در دهندمی نشان را درصد 0/17 تا 0/16 حدود به 14٫6از  یمیملا شیافزا زین دیشد یهایخشکسال نیاست. همچن
ثابت  باًیتقر ی. با وجود آنکه سهم ترسالاندافتهیدرصد کاهش  10درصد به کمتر از  16و از  تهداش یکاهش یروند فیخف یهایخشکسال

 یاهیخشک در پوشش گ یهاوقوع تنش شیافزا یایگو دیشد اریو بس دیشد یهایخشکسال شیدرصد(، افزا 0/59مانده است )در حدود 
و  یدر مناطق جنوب دیشد اریبس یهایخشکسال یکه شدت و فراوان دهدینشان م هاستگاهیا نتایج بین سهیمقا ،یکل طوربه .باشدمیمنطقه 

 یویسنار ن،ی. همچنکندیرا تجربه م یشتریب راتییبروجرد و بروجن( تغ ری)نظ یآبدانان و کوهرنگ( نسبت به مناطق شمال ریمرتفع )نظ
SSP5 را نسبت به یدتریشد یهایخشکسال هاستگاهیبارش، در تمام ا اهشدما و ک شتریب شیافزا لیدلبه SSP3  ن،یبنابرا .خواهد زدرقم 

در این  دیشد اریو بس دیشد یهاخشکسالی وقوع احتمال ،(2073–2099که در افق بلندمدت ) شودیم ینیبشی، پVCIبر اساس شاخص 
 تیاهم جینتا نی. انماید دایکاهش پ هاستگاهیخاک در اغلب ا یرطوبت تیو وضع یاهیپوشش گ یداریتبع آن، پاو به یافته شیافزاحوضه 

از  یناش یو اقتصاد یطیمحستیکاهش اثرات ز یکشت را برا یالگو رییجامع منابع آب، و تغ تیریدم ،یسازگار یهااستیس یاجرا
 .سازدیبرجسته م هایخشکسال یفراوان شیافزا

 

  
 بروجرد

  
 بروجن

 تحت سناریوهای اقلیمی VCIهای مختلف خشکسالی براساس شاخص . فراوانی وقوع گروه5شکل 
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 آبدانان

  
 کوهرنگ

  
 یاسوج

 سناریوهای اقلیمیتحت  VCIهای مختلف خشکسالی براساس شاخص . فراوانی وقوع گروه5شکل ادامه 

 

 و 2072–2046 ،2045–2020طی سه دوره زمانی آینده ) (VCI) در این بخش از پژوهش، تغییرات ماهانه شاخص پوشش گیاهی
سه ایستگاه بروجرد، و نتایج  نسبت به دوره پایه مورد بررسی قرار گرفته است SSP5 وSSP3 اقلیمی  سناریوی دو تحت و( 2099–2073

 دهد که تغییرات ماهانه شاخص. در ایستگاه بروجرد، نتایج نشان مینشان داده شده است 6عنوان نمونه در شکل به بروجن و کوهرنگ

VCI ( 2045–2020در دوره اول )ًمتغیر تابستان در درصد 2 تا زمستان در درصد -8 حدود مقدار از و بوده اندکی نوسان دارای عمدتا 
 18ویژه در دسامبر با حدود در فصل زمستان )به VCI ، در همین دوره، افزایش نسبیSSP5سناریوی اقلیمی  تحت حال، این با. باشدمی

های سرد باشد. با گذر به دوره دوم تواند ناشی از افزایش دمای سطحی و کاهش تنش سرمایی در ماهشود که میدرصد( مشاهده می
 کاهش( 2099–2073شود، اما در دوره سوم )پتامبر( مشاهده میس تا ژوئن) سال گرم هایماه در اندکی تغییرات مثبت ،(2072–2046)

ترتیب به SSP5تحت سناریوی  که مقدار تغییر در دسامبر و ژانویهطوریهای زمستانی رخ داده است، بهویژه در ماهبه VCI در شدیدی
های پایانی قرن حاضر های زمستانه در دههو تداوم خشکسالیدهنده افزایش شدت این امر نشان کاهش یافته است. درصد 40و  27حدود 

در ایستگاه بروجن، گذار باشد. تواند بر کاهش رطوبت خاک و افت رشد پوشش گیاهی در ابتدای فصل رشد تأثیرطور مستقیم میاست که به
 VCIکاهش در مقدار شاخص دارد. در دوره اول، روندی مشابه ولی با دامنه نوسانات شدیدتر نسبت به بروجرد  VCI الگوی تغییرات ماهانه

 در SSP5 سناریوی درصد و تحت 7تا  2بین  SSP3 سناریوی اقلیمی تحتکه مقدار تغییرات طوری، بهشودها مشاهده میدر اغلب ماه
پوشش گیاهی این منطقه پذیری بیشتر دهنده آسیبتوجه در فصل سرد نشان. این کاهش قابلباشدمیدرصد در ژانویه متغیر  30حدود 

درصد  2تا  0های می و ژوئن بهبود نسبی )حدود های زمستانه است. با پیشروی در زمان، گرچه در ماهکوهستانی در برابر خشکسالی
 درصد 24 تا 15 از بیش به بهار اوایل و زمستان در VCIدر شاخص افت شدت( 2099–2073شود، اما در دوره سوم )افزایش( مشاهده می

0

10

20

30

40

50

60

70

              

    

                                           

V
C

I

Historical

(2020-2045)

(2046-2072)

(2073-2099)

SSP5

0

10

20

30

40

50

60

70

              

    

                                           

V
C

I

Historical

(2020-2045)

(2046-2072)

(2073-2099)

SSP3

0

10

20

30

40

50

60

70

              

    

                                           
V

C
I

Historical

(2020-2045)

(2046-2072)

(2073-2099)

SSP5

0

10

20

30

40

50

60

70

              

    

                                           

V
C

I

Historical

(2020-2045)

(2046-2072)

(2073-2099)

SSP3

0

10

20

30

40

50

60

70

              

    

                                           

V
C

I

Historical

(2020-2045)

(2046-2072)

(2073-2099)

SSP5

0

10

20

30

40

50

60

70

              

    

                                           

V
C

I

Historical

(2020-2045)

(2046-2072)

(2073-2099)

SSP3



  پژوهشی( -)علمی  1404، اسفند 12، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 3430

مقادیر  وجود ع در اثر افزایش دما است.مرتف مناطق در تعرق–تبخیر افزایش و رطوبت چشمگیر کاهش بیانگر الگویی چنین سیده است.ر
در مناطق مرتفع استان چهارمحال و  های زیستیدهد که احتمال بروز خشکسالیهای نوامبر تا مارس نشان میپیوسته در ماهطور بهمنفی 

 .بسیار بالا خواهد بودبختیاری در آینده 

مثبت است و افزایش  VCI تغییرات کلی روند( 2072–2020در ایستگاه کوهرنگ، برخلاف دو ایستگاه دیگر، در دو دوره نخست )
 سناریوی تحت 2072-2046طی دوره عنوان مثال، در ژانویه شود. بههای زمستان و اوایل بهار مشاهده میتوجهی در شاخص طی ماهقابل

SSP3  تحت (2072–2020) دسامبر دوره اول ماه درصدی و در 33افزایش بیش از SSP5  در مقدار شاخص  درصدی 20افزایشVCI 
شود که حاکی از افزایش نسبی پوشش گیاهی در نتیجه ذوب زودهنگام برف و افزایش دمای متوسط زمستان مشاهده می نسبت به دوره پایه

دهد و در رخ می VCI مقدار در شدیدی کاهش هاماه بیشتر در شود؛می معکوس روند این ،(2099–2073است. با این حال، در دوره سوم )
تواند ناشی از تخلیه تدریجی منابع آبی سطحی درصد ثبت شده است. این تغییر جهت می -27تا  -6 ترتیب افتی حدودژانویه و دسامبر به

 .و کاهش رطوبت خاک در اثر گرمایش بلندمدت باشد

 

  
 بروجرد

  
 بروجن

  
 یاسوج

های بروجرد، بروجن و یاسوج در ایستگاه تحت سناریوهای اقلیمی نسبت به دوره پایه VCI. تغییرات ماهانه شاخص خشکسالی کشاورزی 6شکل 

 به عنوان نمونه

 
در  VCI مدت، روند کلی تغییراتبرخی نوسانات کوتاه وجود رغمعلی در حوضه مورد مطالعه،که  حاکی از آن استدر مجموع، نتایج 

های . کاهشباشدمیمایش جهانی ای و گرکه بیانگر افزایش شدید گازهای گلخانه SSP5 ویژه در سناریویبلندمدت نزولی است، به
های رطوبتی دهد که فصل رشد در مناطق کوهستانی ایران در آینده با محدودیتهای زمستان و اوایل بهار نشان میمحسوس در ماه
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های ز بارشتر شدن فصل رشد و تمرکهای تابستانی، احتمالاً ناشی از کوتاهدر برخی ماه VCI رو خواهد شد. افزایش مقطعیبیشتری روبه
تواند که تغییرات اقلیمی میتوان چنین عنوان نمود میبنابراین،  .حدی در بازه زمانی محدود است، نه بهبود واقعی شرایط زیستی گیاهان

شود. این موضوع برای مناطق  در این حوضه نظمی در چرخه پوشش گیاهیهای فصلی و بیمنجر به افزایش شدت و تداوم خشکسالی
 .شود و اتخاذ راهبردهای سازگارانه در آینده ضروری خواهد بودکشاورزی دیم و منابع آبی سطحی، تهدیدی جدی محسوب می وابسته به

 بندیجمع
کرده  جادیا یو کشاورز یعیطب یهاستمیاکوس یداریپا یبرا یتوجهقابل یهاچالش ،یاگلخانه یگازها شیاز افزا یناش یمیاقل راتییتغ

ارتباط  لیتحل قیکارون، از طر زیدر حوضه آبر یو شدت خشکسال یاهیبر پوشش گ یمیاقل راتییتغ ریتأث یپژوهش با هدف بررس نیاست. ا
، انجام شد. VCI با استفاده از شاخص یکشاورز یخشکسال شیو پا NDVI یاهی)دما و بارش( با شاخص پوشش گ یمیاقل یپارامترها

بر اساس دما بود، که  NDVI راتییتغ ینیبشیپ یبرا Theil-Sen یناپارامتر ونیپژوهش، توسعه مدل رگرس نیا یدیاز اهداف کل یکی
 یبررس ن،یبر اکارآمد انتخاب شد. علاوه یعنوان روشبه ،یمیاقل یهالیدر تحل یریپذپرت و انعطاف یهاداده برمقاومت در برا لیبه دل
 جینتا .مطالعه بود نیاهداف ا گریاز د ،یمیاقل راتییدر برابر تغ ریپذبیمناطق آس ییساو شنا یخشکسال شیدر پا VCI شاخص ییکارا

 یهمبستگ بیدارد. ضر  NDVI شاخص راتیینسبت به بارش بر تغ یتریقو رینشان داد که دما تأث هیدر دوره پا یهمبستگ لیحاصل از تحل
و در  یبا بارش، منف یکه همبستگ یحال ، درتخمین زده شد 83/0تا  65/0 نیمورد مطالعه ب یهاستگاهیدر ا NDVI دما و نیب رمنیاسپ

 و مقدار 77/0تا  49/0 نیب )2R( نییتع بیبا ضر Sen-Theil یناپارامتر ونی. مدل رگرسه استداشت قرار -78/0تا  -56/0محدوده 

Pvalue  نیدر تخم یدقت قابل قبول ها،ستگاهیدر اکثر ا 05/0 ازکمتر NDVI  یهامدل یمیاقل یهاداده یابیرزداد. انشان CMIP6 زین 
در  ییاز دقت بالا گراد،یدرجه سانت 2/2تا  5/1 نیب RMSE یو خطا 95/0از  شیب 2R یهمبستگ بیها با ضرداده نینشان داد که ا

 راتییتغ لیتحل .کندیم دییتأ ندهیآ یهاینیبشیپ یها را براآن نانیاطم تیامر قابل نی، که ابوده استبرخوردار  هیدوره پا یدما یسازهیشب

NDVI و مرتفع مانند کوهرنگ و بروجن، که  ریدر مناطق سردس ژهیوبود، به هاستگاهیدر اکثر ا یدهنده روند صعودنشان یآت یهادر دوره
حال، در مناطق  نیا اشد. ب ینیبشیپ SSP5 ی اقلیمیویتحت سنار NDVI در شاخص شیدرصد افزا 47/33درصد و  68/56تا  بیبه ترت
مناطق  نیا شتریب یریپذبیاما آس ینسب یداریدهنده پا، که نشانه استدرصد( بود 14محدودتر )تا  NDVI راتییتر مانند آبادان، تغگرم

 اریو بس دیشد یهایو شدت خشکسال یفراوان شیافزا حاکی از VCI شاخصتغییرات در . در مقابل، باشدمی یحرارت یهادر برابر تنش
درصد در دوره سوم  11به  هیدرصد در دوره پا 6/9از  دیشد اریبس یهایخشکسال یکوهرنگ، فراوان ستگاهیعنوان مثال، در ا. به بود دیشد

 وندر نی. اه استافتیکاهش  هاستگاهیدر اکثر ا هایکه ترسال یدر حال ،افزایش یافته است SSP5 تحت سناریوی اقلیمی( 2099–2073)
نشان  زین VCI ماهانه راتییتغ لی. تحلباشدمیدما و کاهش رطوبت همراه است، بارزتر  دیشد شی، که با افزاSSP5ی ویدر سنار ژهیوبه

به کاهش رطوبت خاک  تواندیدرصد در بروجن( م 24درصد در بروجرد و  40بهار )تا  لیزمستان و اوا یهادر ماه دیشد یهاداد که کاهش
ذکر  .باشدمی یحد یهااز بارش یتابستان احتمالاً ناش یهادر ماه یمقطع یهاشیکه افزا ینجر شود، در حالرشد م لو کوتاه شدن فص

 یبراساس خروج جینتا نیهمراه است و ا تیقطعاز عدم یپژوهش با درجات نیارائه شده در ا یهاینیبشیاست که پ ینکته ضرور نیا
، SSP5ی ویتحت سنار ژهیوبه ،یمیاقل راتییپژوهش نشان داد که تغ نیا جینتا ،یکل طوربهحاصل شده است.  یمیحاصل از چند مدل اقل

 یبرا یجد یدیامر تهد نیدر حوضه کارون منجر شود. ا یاهیپوشش گ یستیز یهادر چرخه ینظمیو ب هایخشکسال دیبه تشد تواندیم
 و شاخص Theil-Sen ونی. مدل رگرسشودیمنطقه محسوب م نیدر ا یعیطب یهاستمیاکوس یداریو پا ییغذا تیامن م،ید یکشاورز

VCI یلیدر مناطق خ یبرآوردکم رینظ ییهاتیشدند، اما محدود یمعرف یمیاثرات اقل ینیبشیو پ شیپا یکارآمد برا ییعنوان ابزارهابه 
رطوبت خاک است. از  ای نیسطح زم یادم همچون ییرهایبا در نظر گرفتن متغ رهیچندمتغ یهابه توسعه مدل ازیدهنده نخشک نشان

کشت  یو اصلاح الگوها ،یمنابع آب، توسعه ارقام مقاوم به خشکسال نهیبه تیریسازگارانه مانند مد یهااستیکه س شودیم شنهادیپ رو،نیا
 یهااستفاده از سامانه ن،یهمچن. رندیقرار گ تیو مرتفع مانند کوهرنگ و آبادان، در اولو یجنوب یهاستگاهیدر ا ژهیودر مناطق پرخطر، به

 ینیبشیپ یقدرتمند برا یابزار تواندیم یمیاقل یهاها با مدلآن قی، و تلفGoogle Earth Engine بر سنجش از دور، مانند یمبتن شیپا
 یزیربرنامه ،یخشکسال سکیر یهانقشه نیتدو یبرا یاهیعنوان پابه توانندیها مسامانه نی. اآوردفراهم  یمیاقل مخاطرات تیریو مد
ها، مورد استفاده قرار تالاب یایاح ای یکارمانند جنگل ستم،یاکوس یایاح یهاپروژه یبرا یهدفمند منابع مال صیو تخص ،یاراض یکاربر

  .رندیگ
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