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Abstract 
This study aimed to analyze the spatial–temporal correlation between the Vegetation Health Index (VHI) and climatic 
variables, including precipitation, potential evapotranspiration (PET), and mean temperature, in Golestan Province 
during the period 2000–2024. MODIS satellite products were used for vegetation and land surface temperature data, 
while the TerraClimate dataset provided precipitation and PET variables. After spatial–temporal alignment, the Cross-
Correlation Function (CCF) was applied to identify optimal time lags, and the Random Forest model was employed to 
assess the relative importance of the climatic drivers. Turning to the results, increasing trends in mean temperature and 
PET were observed, alongside a significant decrease in precipitation, which led to intensified climatic stress and 
reduced VHI across the province, especially during summer in croplands and rangelands. The relationship between VHI 
and precipitation was positive (maximum correlation of 0.299 in croplands), negative with PET (−0.287), and non-
linear with temperature (0.275). Notably, VHI responded to precipitation with short-term lags (0–1 month), whereas 
PET and temperature effects emerged with longer lags (2–4 months). The Random Forest analysis highlighted 
precipitation as the most influential factor on VHI, followed by PET and temperature, achieving strong predictive 
performance (R² = 0.78, RMSE = 0.09). Overall, these findings emphasize precipitation as the immediate driver of 
vegetation health, while PET and temperature act as secondary, cumulative stressors. The results provide valuable 
insights for developing climate adaptation and sustainable resource management strategies in agriculture and natural 
ecosystems of Golestan Province. 
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 چکیده

 ل یپتانس  تعرق  –  ریشامل بارش، تبخ  یمی اقل  يرهای) با متغVHI(  اهانیشاخص سلامت گ  زمانی  –  یمکان  یهمبستگ  لیپژوهش با هدف تحل  نیا
)PETياماهواره   يهاانجام شد. داده   2024تا    2000دورة    یدر استان گلستان ط  نیانگیم  ي) و دما  MODIS  و دما و   یاهیگ  يهاشاخص   يبرا

به )  CCFمتقابل (  یهمبستگ  لیها، از تحلداده   يترازکار گرفته شد. پس از همبه   PETبارش و    يبرا  TerraClimate  مجموعه  یمی اقل  يهاداده 
نشان داد  جی. نتا دشاستفاده  رهایمتغ ی نسب تیاهم یابیارز ي) براRandom Forest( یو از مدل جنگل تصادف نهیبه  يرها یتأخ ییشناسا  منظور

 ژهیواستان، به   ینواح شتریدر ب  VHIو کاهش    یمیاند که موجب فشار اقلداشته   یکاهش  يو بارش روند  یش ی افزا  يروند  PETدما و    نی انگیم
برابر با   یزراع  یدر اراض  یمقدار همبستگ  نیشتریبا بارش مثبت (ب   VHIشده است. رابطۀ    یو مرتع  یزراع  یدر فصل تابستان و در اراض

  دهدی)  ماه  0–1مدت (کوتاه   یعمدتاً در بازه زمان  VHI) بود. اثر بارش بر  275/0(  یرخطیدما غ  با) و  -287/0(حدود    یمنف  PET)، با  0.299
مؤثر  ریمتغ   ن یترنشان داد بارش مهم   Random Forestمدل    جی . نتادش  انیماه نما   4تا   2  ری و دما با تأخ  PETبه    VHIواکنش    کهدرحالی   ؛شد

عنوان نقش بارش به   انگریب  هاافته ی  ن ی). ا=78/0R²=  ،09/0 RMSEنقش را دارند (  نیشتر یو دما ب  PETاست و پس از آن    VHI  راتیی بر تغ
  تواند یپژوهش م نیا  جیاستان هستند. نتا یاهی در سلامت پوشش گ یو تجمع  هیعنوان عوامل ثانوو دما به   PETو نقش  ،يو فور یعامل اصل

 . ردیاستان گلستان قرار گ  یعیو منابع طب يدر حوزه کشاورز میاقل  رییتغ  اب يو سازگار یتی ری مد يهابرنامه  نیتدو  يبرا ییمبنا 
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 مقدمه 
بارترین مخاطرات اقلیمی  ترین و زیانخشکسالی یکی از مهم

ها  اي بر منابع آب، کشاورزي، اکوسیستمگسترده  اتاست که اثر
و  خزنده  ماهیتی  پدیده  این  دارد.  انسانی  جوامع  معیشت  و 

  ؛ شودتدریجی دارد و پیامدهاي آن اغلب دیرهنگام آشکار می
ریزي مدیریت منابع  بینی آن براي برنامهرو پایش و پیشازاین

هاي اخیر، استفاده از در دهه.  )19و    13(  حیاتی ضروري است 
سنجشداده به  از  هاي  پایش  دور  براي  کارآمد  ابزاري  عنوان 

ها  زیرا این داده  ؛ خشکسالی مورد توجه ویژه قرار گرفته است 
زمانی پوشش  بر    رفع   به  قادر  گسترده،  مکانی  –  علاوه 

و   1د (یستگاهی هستنا هايداده کمبود از ناشی هايمحدودیت 
12 .( 

 ازدور، شاخص سلامت گیاههاي سنجشدر میان شاخص

(VHI)  هاي آن یعنی شاخص وضعیت پوشش گیاهیو مؤلفه 

(VCI)   شاخص وضعیت دمایی   و  (TCI) اي شده ، ابزارهاي شناخته  
به  و شدت خشکسالی  گیاهی  پوشش  ارزیابی وضعیت  براي 

می این شاخصشمار  و  روند.  رطوبتی  اطلاعات  ترکیب  با  ها 
تنش از شرایط  بازتابی  فراهم  حرارتی،  گیاهان  بر  اقلیمی  هاي 

همبستگی  می و  شاخص  زیاديکنند  هواشناسی  با   مانندهاي 

SPI  و SPEI مطالعات داخلی نیز اثبات   ).14و    10(  اندنشان داده
مقادیرکرده کاهش  که  و   VHI اند  بارش  کاهش  با  همزمان 

هاي کشاورزي  اي از بروز خشکسالیتواند نشانهافزایش دما می
 ). 21و  18( باشد
دلیل موقعیت جغرافیایی در جنوب شرقی  ستان گلستان بها

دریاي خزر، تنوع اقلیمی و وابستگی شدید بخش کشاورزي به  
بارش، از مناطق بسیار حساس کشور در برابر تغییرات اقلیمی  

 ). 23و   9(  رودو خشکسالی به شمار می
هاي متعددي در زمینه پایش خشکسالی در  هرچند پژوهش

 هاي منفرد (ماننداین استان انجام شده، بیشتر آنها بر شاخص

SPI  یاNDVI   (اند و کمتر به تحلیل همزمان رابطهمتمرکز بوده 

VHI  زمانی   –  با چندین متغیر اقلیمی کلیدي و با رویکرد مکانی  
  پوشش   واکنش   زمانی  تأخیر  بررسی  همچنین،.  اندپرداخته

  اقلیمی   عوامل  نسبی  اهمیت   ارزیابی  و  اقلیمی  تغییرات  به  گیاهی
 کمتر   ايمنطقه   مقیاس  در  ماشین  یادگیري  هايمدل   از  استفاده  با
 .ورد توجه قرار گرفته است م

تحلیل  حاضر  پژوهش  اصلی  هدف  اساس،  همین  بر 
مکان با   (VHI) گیاهان  سلامت   شاخص  زمانی  -  یهمبستگی 

  دماي   و   پتانسیل  تعرق  –  متغیرهاي اقلیمی شامل بارش، تبخیر
دوره    گلستان  استان  در  میانگین است.   2024تا    2000طی 

 (CCF) هاي زمانیدر ترکیب تحلیل سري  پژوهشنوآوري این  

براي   تصادفی  جنگل  مدل  و  بهینه  تأخیرهاي  شناسایی  براي 
رود نتایج  تعیین اهمیت نسبی متغیرهاي اقلیمی است. انتظار می

عنوان عامل اصلی و  تبیین نقش بارش به  علاوه بر این پژوهش  
عنوان عوامل ثانویه و تجمعی در سلامت و دما به PET فوري و

پوشش گیاهی، مبناي علمی مناسبی براي مدیریت پایدار منابع  
آب و سازگاري با تغییر اقلیم در بخش کشاورزي استان فراهم  

 .آورد
 

 ها مواد و روش 
موردمطالعه  منطقه  عنوان  به  گلستان  استان  مطالعه،  این  در 

در شمال   لومترمربعیک   20,380انتخاب شد  که با وسعتی حدود  
این استان از نظر اقلیمی داراي  .)1ایران واقع شده است (شکل  

توجهی است و از اقلیم معتدل و مرطوب در شمال تا  تنوع قابل
خشک و خشک در جنوب گسترده شده است. این  اقلیم نیمه

منطقه به  را  گلستان  استان  گیاهی،  پوشش  و  اقلیمی  اي تنوع 
اقلیم تبدیل کرده    -   یمناسب براي مطالعه روابط پوشش گیاه

 ). 9( است 
، ابتدا تأخیرهاي بهینه زمانی بین متغیرهاي  پژوهشدر این  

گیاهی  از تحلیل   (VHI) اقلیمی و شاخص سلامت  استفاده  با 
و تبدیل فوریه سریع در مقیاس مکانی   (CCF)  همبستگی متقابل

و   اقلیمی  متغیرهاي  نسبی  اهمیت  سپس،  شدند.  شناسایی 
مدل  از  استفاده  با  آنها  متناظر  و   Random Forest تأخیرهاي 

ارزیابی   تأیید   MAE و   R²،RMSEمعیارهاي  و  د  شتحلیل 
 .)2(شکل 
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 استان گلستان  . منطقه مورد مطالعه:1شکل 

 
 پژوهششده در این شده و پردازش هاي استفاده نمودار جریانی داده  .2شکل 

منظور تحلیل همبستگی  هاي چندمنبعه بهر این پژوهش، دادهد 
گیاهان  -  یمکان سلامت  شاخص  متغیرهاي   (VHI) زمانی  با 

داده گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  اصلی  اقلیمی  گروه  سه  در  ها 
 :بندي شدنددسته

 شامل شاخص پوشش گیاهی  MODIS : اي هاي ماهواره داده  - 1

(NDVI)     6.1در سطح MOD13Q1   250با قدرت تفکیک مکانی  
در سطح   (LST) روزه و دماي سطح زمین  16متر و تناوب زمانی 

6.1 MOD11A2   کیلومتر و تناوب زمانی    1با قدرت تفکیک مکانی
سرویس   8 طریق  از  که   Google Earth Engine (GEE) روزه 

 ). 4و    3(   استخراج و به مقیاس زمانی ماهانه تبدیل شدند 
از مجموعهداده -2 اقلیمی:  که شامل   TerraClimate دادههاي 

تعرق پتانسیل و دماي میانگین با تفکیک مکانی    -   بارش، تبخیر
ش  4 استفاده  ماهانه  زمانی  تناوب  و  (کیلومتر  دقت    زیرا   ؛)1د 

و پوشش    يامنطقه  اسیدر مق  یمیاقل   يرهایمتغ  شیآن در پا  زیاد
خشکسالی    مدتیطولان  یزمان پایش  براي   مطالعات  براي  

 ). 20و  16(مناسب است  

هاي پوشش کاربري  هاي پوشش کاربري اراضی: دادهداده  -3
 MODIS/061/MCD12Q1 (LC_Type1) اراضی از مجموعه

استخراج و به چهار    2024متر براي سال    500با تفکیک مکانی  
بندي کلاس اصلی اراضی جنگلی، مرتعی، زراعی و بایر بازطبقه

 ).25(شدند 

ها از لحاظ  سازي دادهمکانی: براي یکسان  -  ی ترازي زمانهم 
ها به شبکه مرجع (تفکیک مکانی  موقعیت و زمان، همه مجموعه

بازنمونه  1 نزدیککیلومتر)  ترین همسایه برداري شدند. روش 
داده بهبراي  رستري  دادههاي  تمام  رفت.  سیستم  کار  به  ها 

به محدوده   40زون   UTM مختصات متریک تبدیل و  شمالی 

دریافت داده ها
هم ترازي 

زمانی –مکانی
داده ها

محاسبه 
سري هاي

VHI ،VCIو
TCI

اجراي تحلیل
CCF به صورت

دسته اي براي
پیکسل ها

استخراج 
ر نقشه هاي تأخی

ب بهینه و ضری
همبستگی

مکانیتحلیل 
و زمانی 

ارزیابی
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)  2000-2024ساله (  25مطالعه کلیپ شدند. بازه زمانی مشترك  
ها با  ها به مقیاس ماهانه تبدیل شدند. دادهانتخاب و سپس داده

تابع از  کتابخانه align استفاده  و زمانهم  xarray در  سازي 
 ).8( هاي فاقد داده معتبر حذف شدندماه

 
 )VHIمحاسبه شاخص سلامت گیاهی (

(نسبت به   NDVI سازي مقادیربر اساس نرمال VCI شاخص 
سازي دماي سطح  بر اساس نرمال TCI میانگین دوره) و شاخص

سپس ).  26و    12(  زمین (نسبت به حداکثر دوره) محاسبه شدند
 1  معادلهاز ترکیب این دو شاخص با استفاده از   VHI شاخص

 دست آمد:به
)1(                             ( )VHI VCI 1 TCI= α × + −α × 

در نظر   0/ 5ضریب وزنی است که معمولاً برابر با   α که در آن
 .شودگرفته می

 
  (CCF) زمانی –  ی تحلیل همبستگی متقابل مکان

با  (VHI) شاخص سلامت پوشش گیاهی  براي بررسی ارتباط 
هاي زمانی مختلف، از تابع همبستگی  متغیرهاي اقلیمی در بازه

استفاده شد. این روش امکان تحلیل رابطه میان  (CCF) متقابل
د. کندو سري زمانی را با درنظرگرفتن تأخیر زمانی فراهم می

  CCF  تابع همبستگی متقابل در این مطالعه، براي محاسبه کارآمد
استفاده شده است. بر اساس قضیه  (FFT) از تبدیل فوریه سریع

 11(  محاسبه کرد  2  معادلهصورت  توان بهرا می CCF کانولوشن،
 . )15و 
)2(                            { } { }{ }1

t tCCF( ) F F X .F Y *−τ = 

دهنده نشان  ∙ دهد. مقدار  تبدیل فوریه را نشان می F که در آن،  
و  است  مختلط  نشان  F⁻¹ مزدوج  را  معکوس  فوریه  تبدیل 

و متغیر اقلیمی در   VHIبه ترتیب سري زمانی  tY و     tX  دهد. می 
 ریهاي زمانی، تأخ انحراف معیار سري    σمیانگین و    t  ،µزمان  

طول سري زمانی است. در ضمن   nماهه) و  6تا    0زمانی (بازه  
داده  پردازش  پیکسل هنگام  حافظه،  مدیریت  براي  در ها،  ها 

هاي ، پیکسل ن یبندي شدند. علاوه بر ا دسته   یی تا500هاي  بلوك 
 داراي داده ناکافی یا انحراف معیار صفر حذف شدند. 

 مدل جنگل تصادفی
اقلیمی و تأخیرهاي متناظر  متغیرهاي    براي ارزیابی اهمیت نسبی 

  7جنگل تصادفی استفاده شد (   از مدل  VHI آنها در تبیین تغییرات 
سازي  توانایی در مدل  : عبارت بودند از  RF ). دلایل انتخاب 8و  

متغیرها،  بین  پیچیده  و  غیرخطی  برابر    روابط  در  مقاومت 
متغیرها   برازش بیش  اهمیت  ارزیابی  قابلیت  ایجاد    . و  با  این مدل 

نتایج آ  ها، امکان ارزیابی  ن تعداد زیادي درخت تصمیم و ترکیب 
کند.  ) را فراهم می 5  و   4  معادله دقیق اهمیت متغیرهاي ورودي ( 

مربعا  میانگین  خطاي  کاهش  از  استفاده  با  متغیر  هر   ت اهمیت 
(MSE)    ها  (پس از حذف آن متغیر) ارزیابی شد. مدل با تقسیم داده

) واسنجی و اعتبارسنجی  % 20) و آزمون ( % 80به مجموعه آموزش ( 
 .  بودند  MAE و    R²  ،RMSE   شد. معیارهاي ارزیابی شامل 

{ }1(t ) 1(t 1) t ( t _ max) 2(t ) m(t _ max)Features X ,X ,...,X ,X ,...,X− −τ −τ= 
)4 ( 

 .تعداد متغیرهاي اقلیمی است  m ام وi  متغیر اقلیمی X_i در آن

)5                     (( )
T

t
decrease

t 1

1Importance f MSE (f )
T =

= ∑ 

f  ویژگی  ،T درخت کل  تعداد  کاهش   MSEdecrease و  ها، 
 . است  f خطاي میانگین مربعات پس از تقسیم بر ویژگی

 
 آزمون آماري و اعتبارسنجی

بحرانی    آستانه  از  استفاده  با  همبستگی  معناداري  یک   ، آزمون 
است  (r) داري ضریب همبستگی تقریب براي تعیین آستانه معنی 

 (CCF) هاي آماري مانند تحلیل همبستگی متقابل که در تحلیل 

 .) 6  معادله شود (استفاده می 

)6                                                         (critical
1.96r
n 2

=
−

 

criticalr  داري  قدار بحرانی براي ضریب همبستگی در سطح معنی م
اگر   95%(   0/ 05 است:  اطمینان)  )criticalCCF  سطح  ) rτ >  ،

براي ارزیابی عملکرد مدل   دار است. معنی  τ همبستگی در تأخیر 
)  R²شامل ضریب تعیین (  یادگیري ماشینی نیز از معیارهاي اصلی 

خطا مربعات  میانگین  ریشه  است  RMSE( و  شده  استفاده   (
 ).   8  و   7  معادله(
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 )7                                               (
2

i i2
2

i

(y y )
R 1

(y y)
−−

= −
−

∑
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 )8                                          (2
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1 ˆRMSE (y y )
n

= −∑ 

واقع   iyر ی متغ آنها،  در   پ   iŷ، ی مقدار    ن ی انگ ی م yشده، ی ن ی ب ش ی مقدار 
 شماره مشاهده است.   i  و   علامت جمع   Σ  ، ی واقع   ر ی مقاد 

 

 نتایج 
سري تحلیل  دمانتایج  میانگین  که  داد  نشان  زمانی   هاي 

(Tmean)   هاي اراضی  در تمامی فصول و براي تمامی کاربري
است   داشته  افزایشی  روندي  بایر)  و  زراعت  مرتع،  (جنگل، 

تر (تابستان و پاییز) شدت  هاي گرم). این روند در فصل3(شکل  
 بیشتري یافته و بیانگر تأثیر مستقیم گرمایش اقلیمی در مقیاس  

 (PET) تعرق پتانسیل  -  اي است. به موازات آن، تبخیرمنطقه 

به طور معناداري افزایش  ویژه در تابستان  نیز در تمامی فصول به
بارش روند کاهشی معناداري در   (PR) یافته است. در مقابل، 

  در مورد شاخص   .)8و    7( طول دوره مطالعه نشان داده است 
VHI  استان بیشتر مناطق  این شاخص در  نتایج نشان داد که   ،

ویژه در فصل تابستان روند کاهشی معناداري داشته است که  به
دهنده افت سلامت پوشش گیاهی در اثر تغییرات اقلیمی  نشان
از  .  است  بیشتر  مرتعی  زراعی و  اراضی  در  کاهشی  روند  این 

 .اراضی جنگلی و بایر بوده است 
متقابل همبستگی  سلامت   (CCF) تحلیل  شاخص  بین 

گیاهی گلستان   (VHI) پوشش  استان  در  اقلیمی  متغیرهاي  و 
پوشش انواع  در  پاسخ  الگوهاي  که  داد  با  نشان  زمین  هاي 

زیست  رابطهانتظارات  هستند.  سازگار  بارش  VHI فیزیکی  با 
صورت غیرخطی ظاهر  مثبت، با تبخیر و تعرق منفی و با دما به

زراعی  ش اراضی  در  همبستگی  مقادیر  بیشترین  شد  دید.  ده 
با دما) که   0/ 275با تبخیر و تعرق و    0/ 287با بارش،    0/ 299(

هاي کشاورزي به تغییرات  اکوسیستم  زیاددهنده حساسیت  نشان
 اقلیمی است .  

نشان   را  همبستگی  مقادیر  کمترین  بایر  اراضی  مقابل،  در 
دادند و بنابراین کمترین حساسیت را نسبت به نوسانات اقلیمی  

ماهه  روابط با یک تأخیر سه  بیشتراز نظر زمانی،    .)4دارند (شکل  
تري که در اراضی جنگلی تأخیر طولانی درحالی   ؛بروز پیدا کردند

هاي ده شد. این الگو بیانگر این است که اکوسیستم دی (چهار ماه)  
بطبیعی  اینرسی  و  پایداري  داراي  (جنگل)  برابر یش تر  در  تري 

هستند  اقلیمی  اکوسیستم درحالی ؛  تغییرات  و که  زراعی  هاي 
 .دهند تري به تغییرات بارش و دما نشان می مرتعی واکنش سریع 

) نشان داد که  5هاي همبستگی مکانی (شکل  بررسی نقشه
ها نسبت به افزایش دما  مناطق جنوبی استان بیش از سایر بخش

بودهآسیب  PET و در  درحالی  ؛اندپذیر  بارش  مثبت  اثر  که 
تر است. در اراضی زراعی،  هاي شمالی و شرقی برجستهبخش

با  بارش  مثبت  گستردهبه VHI همبستگی  سراسر  طور  در  اي 
همبستگی  درحالی  ؛ده شددیاستان   این  اراضی جنگلی  در  که 

 .بیشتر در مناطق شمالی و کوهستانی بود
(شکل    جینتا زمانی  تأخیر  پاسخ  6تحلیل  که  داد  نشان   (

تعرق   -  اما به تبخیر  ،ماه)  0- 1به بارش سریع ( VHI شاخص
تأخیر طولانی (PET) پتانسیل (با  می  2-4تر  رخ  که  ماه)  دهد 

تر به رطوبت خاك است. اثر دما نیز  دهنده وابستگی عمیقنشان
زمانی   تأخیر  با  و  مناطق سردسیر  دیغیرمستقیم  در  که  ده شد 

حاکی از نقش دوگانه    که  تر منفی بودهمثبت و در مناطق گرم
 .دما در رشد گیاهان است 

 ) نشان داد که شاخص 7تحلیل الگوهاي زمانی پاسخ (شکل 

VHI   0- 1طور عمده به بارش واکنش سریع ( در استان گلستان به  
  -   در مقابل، تبخیر .ویژه در مناطق شمالی و غربیدارد، به  ماه) 

پتانسیل اثرگذار  (PET) تعرق  تأخیر چندماهه  با  دما عمدتاً  و 
تنش بروز  در  تشدیدکننده  نقش  و  ایفا  بوده  را  خشکی  هاي 

عنوان عامل  ها حاکی از آن است که بارش بهکنند. این یافتهمی
می عمل  گیاهی  پوشش  تقویت  در  فوري  و    ؛ کنداصلی 

عنوان عوامل ثانویه و تدریجی و دما بیشتر به PET کهدرحالی
عمل   خشکی  تشدید  و  گیاهی  پوشش  سلامت  کاهش  در 

ترین نتایج مدل جنگل تصادفی نشان داد که بارش مهم  ند.کنمی
عامل مؤثر بر سلامت پوشش گیاهی در استان گلستان است.  

    ترتیب بیشترین تعرق پتانسیل و دما به   -   پس از بارش، تبخیر
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۷ 
 

 
 بر اساس انواع کاربري اراضی   تعرق و دما) بارش، تبخیر وشاخص گیاهی، ( محیطیفصلی متغیرهاي  مقایسه .3شکل 

 

 
 در اراضی مختلف تعرق و دما) با متغیرهاي اقلیمی (بارش، تبخیر و VHIمیزان همبستگی   تغییرات .4شکل 
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 VHI و شاخص  PET ،PR ، Tmeanزمانی همبستگی متقابل بین متغیرهاي محیطی  - یالگوهاي رابطه مکان .5شکل 

 
 (زیاد به قرمز و کم به رنگ آبی) VHI  و همبستگی آن با . توزیع مکانی تأخیر بهینه متغیرهاي اقلیمی6شکل 

 
و خطاي   78/0 (R²) تأثیر را دارند. این مدل با ضریب تعیین 

 VHI توانست تغییرات 09/0 (RMSE) جذر میانگین مربعات 

بینی کند. تحلیل اهمیت متغیرها نشان داد که خوبی پیشرا به 
تبیین  در  اقلیمی  متغیر  هر  براي  مختلف  زمانی  تأخیرهاي 

هستند  VHI تغییرات با   طوري به ؛  مهم  عمدتاً  بارش  اثر  که 

ماه بیشترین   2- 4تعرق با تأخیر   -   ماه و اثر تبخیر   1- 0تأخیر  
 .) 8(شکل    تأثیر را دارند 

 

 بحث 
 هاي این پژوهش نشان داد که روند افزایشی دما و پتانسیل یافته



 ... زمانی شاخص سلامت گیاهان - ی تحلیل همبستگی مکان پژوهشی:   - مقاله علمی                                                              و همکاران هما چگینی 

 

۹ 
 

 
 الگوهاي زمانی پاسخ گیاه به متغیرهاي اقلیمی . 7شکل 

 

 
بینی شاخص سلامت  پیشدر  هاي تاخیر(تا سه ماهه)) با زمان  Tو دما  PET، تبخیر و تغرقP(بارش . اهمیت نسبی متغیرهاي اقلیمی8شکل 

 گیاهی

 
تعرق و  فشار   (PET) تبخیر  به  منجر  بارش،  کاهش  کنار  در 

 زایی فزاینده در استان گلستان شده است. این اقلیمی و خشکی
شده در استان گلستان که حاکی از آن ها با مطالعات انجام یافته

بخش   که  خشکسالی  بیشتراست  معرض  در  منطقه  هاي این 
  23،  21،  18(  شدید و بسیار شدید قرار گرفته، همخوانی دارد

 ). 24و 
ده شد، با دیبا بارش که در این مطالعه   VHI رابطه مثبت 

خشک  هاي پیشین در ایران و سایر مناطق نیمههاي پژوهشیافته
بارش به)26و    10(  جهان همخوانی دارد عنوان عامل اصلی  . 

تأمین رطوبت خاك، تأثیر مستقیمی بر رشد و سلامت پوشش  

تأیید   VHI تعرق و  -  گیاهی دارد. همبستگی منفی بین تبخیر
تبخیرمی افزایش  که  بر    -   کند  بیشتري  فشار  محیطی،  تعرق 

  .شودپوشش گیاهی وارد کرده و موجب کاهش سلامت آن می
هاي مختلف به تغییرات اقلیمی که  تفاوت در حساسیت پوشش

ده شد، با مطالعات پیشین در ایران همخوانی  دیدر این مطالعه  
نمونه  ).24و    21(  دارد شما  ، براي  نیزدر  ایران   VHIل 

هاي هاي خشکسالی بحرانی و بسیار شدید را در سالوضعیت 
می منعکس  کاهش    هايپژوهشدر    .)24(  کنداخیر  نیز  قبلی 

که   VHI شدید است  شده  گزارش  ایران  خشک  مناطق  در 
خشکنشان شرایط  سمت  به  پیشرفت  است دهنده  .  )6(  تر 
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پوشش پاسخ  تأخیرهاي  در  تغییرات تفاوت  به  مختلف  هاي 
اکوسیستم است.  مطالعه  این  دیگر  مهم  یافته  هاي  اقلیمی 

طولانیطبیعی تأخیر  با  (جنگل)  تغییرات  تر  به  ماه)  (چهار  تر 
تر  یشدهنده پایداري و اینرسی بدهند که نشاناقلیمی پاسخ می

هاي زراعی و مرتعی هاست. در مقابل، اکوسیستماین اکوسیستم
ماه) به تغییرات بارش و دما واکنش نشان    0-3با تأخیر کمتر (

نشانمی که  اکوسیستمدهند  این  بیشتر  حساسیت  به  دهنده  ها 
تأیید اهمیت   علاوه برنتایج این پژوهش    .تغییرات اقلیمی است 

به لزوم بارش  بر  گیاهی،  پوشش  پایداري  کلیدي  عامل  عنوان 
  7،  5(  تعرق تأکید دارد  -   تجمعی دما و تبخیر  هايتوجه به اثر

 .  )9و 
در شرایطی که بارش کاهش یافته و دما افزایش یافته است،  

شود.  تعرق بر سلامت پوشش گیاهی تشدید می  -  تأثیر تبخیر
هاي نادرست  تواند منجر به ارزیابینادیده گرفتن این عوامل می

 .  داز وضعیت پوشش گیاهی و خشکسالی شو 
هاي یادگیري ماشین (مانند جنگل تصادفی) بارش را  دل م

عنوان عامل ثانویه تأثیرگذار  را به  PETعنوان عامل اصلی و  به
کرده شناسایی  گلستان  در  کشاورزي  خشکسالی   ؛اندبر 

 ). 23و  17(که دما نقش غیرمستقیم دارد درحالی
اقلیمی  به روندهاي  ادامه  داد  نشان  مطالعه  این  کلی،  طور 

کند منابع آب، تنوع زیستی و کشاورزي این منطقه را تهدید می 
و اجراي راهکارهایی مانند مدیریت پایدار آب، کشت گیاهان  
مقاوم و پایش سنجش از دور براي کاهش پیامدهاي آن ضروري  

 ). 24و  22، 2(است 
  

 گیري کلینتیجه
تلف  نیا با  و    MODIS  ياماهواره  يها داده  ق یپژوهش 

شاخص   نیب  یزمان  -  ی، رابطه مکانTerraClimateداده  مجموعه
  ي (بارش، دما  يدیکل   یمیاقل  ر ی) و سه متغVHI(  یاهیسلامت گ 

دوره    ی) را در استان گلستان طلیتعرق پتانس   -ر  یو تبخ  نیانگیم
که روند    ادنشان د  ی اصل  يهاافتهیکرد.    ل یتحل  2024تا    2000

و    یشیافزا کاهش    PETدما  به  منجر  بارش،  کاهش  با  همراه 

  — یزراع  ی در فصل تابستان و در اراض  ژهویبه—VHIمعنادار  
همچن  شده تأخ  VHIواکنش    ن،یاست.  با  عمدتاً  بارش   ریبه 

بلندتر   ریبا تأخ  PETپاسخ به    کهدرحالی  ،)ماه  0–1مدت (کوتاه
به رطوبت    قیعم  یوابستگ  دهنده نشان  که  داد  رخ)  ماه  2–4(

تصادف  شدهرهیذخ مدل جنگل  است.  را    ز ین  یدر خاك  بارش 
  یی شناسا  یاهیعامل مؤثر بر سلامت پوشش گ   نیترعنوان مهمبه

  د ییتأ  زیو دما را ن  PET  دکنندهی و تشد  کنندهلیاما نقش تعد  ؛کرد
 نمود. 

ا  با ا  يهاافتهی  نیوجود  چند  نیارزشمند،  با   ن یمطالعه 
 محور همراه است: و داده یشناختروش ت یمحدود

داده1( از  استفاده  عدم  مشاهدات   ینیزم  ي ها)  (مانند 
محصول    ،یهواشناس  يهاستگاهیا   ي ها شاخص  ایعملکرد 
 ج؛ ینتا یاعتبارسنج ي) برا اهیسلامت گ  یدانیم

استات2( لا  کی)  سال    یاراض  يکاربر  هیبودن  اساس  بر  (فقط 
 تواندیدو دهه گذشته م  یط  يکاربر   راتییکه تغدرحالی؛  )2024

 باشد؛ رگذاریتأث VHIپاسخ  يبر الگوها

  ي (مانند خطا   ياماهواره  يهاعدم قطعیت داده  لی) عدم تحل3(
RMSE يها داده TerraClimate و مدل (Random Forest؛ 

مقا4( عدم  تصادف  سهی)  جنگل  مدل  سا  یعملکرد   ریبا 
 )؛ SVM ای XGBoost(مانند  نیماش يریادگ ی يهاتمیالگور

شاخص  5( بر  صرف  تمرکز   (VHI  مقا سا   سه یبدون    ر یبا 
 . EVI ای  NDWIمانند  یاهی پوشش گ ای یرطوبت يهاشاخص

مطرح    ندهیآ  هايپژوهش  يبرا  ریز  يشنهادهایاساس، پ  نیا  بر
 :    شودیم

م  ياماهواره  ي هاداده  قیتلف • مشاهدات  (عملکرد    یدانیبا 
  ی اعتبارسنج  ياستان) برا  يدیمحصولات کل  ریگندم، ذرت و سا

    ج؛ی نتا یکمّ

 MCD12Q1مانند  (  یاراض  يکاربر  یزمان  ياستفاده از سر •
بر پاسخ    يکاربر  راتییتغ  ریتأث  لیتحل  براي)  2001–2024  یط

    ؛یاهیپوشش گ 

تحل • شاخص  لیگسترش    NDWIمانند    يچندبعد  يهابه 
خاك)،    ي(برا گ   ي(برا  EVIرطوبت  و    یاهیپوشش  متراکم) 
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SMI  به خاك)  رطوبت  مقا (شاخص  عملکرد    سهیمنظور 
    ؛یخشکسال شیها در پاشاخص

ها و گزارش  ها و مدلداده  ي عدم قطعیت برا  لی تحل  ياجرا •
    ج؛ی نتا نانی اطم يهابازه

  VHIبر    یمبتن  یتوسعه سامانه هشدار زودهنگام خشکسال •
تأخ پرخطر    ي برا  ژهیوبه  شده، ییشناسا  نهیبه   ي رهایو  مناطق 

 جنوب استان؛   

سا • در  مشابه  مطالعات  اقل  يهااستان  ریانجام  تنوع    ی م یبا 
آذربا خوزستان،  براستانیس  ای  جانی(مانند    ي ریپذمیتعم  ي) 

 . هاافتهی

  ي هاییایدرك پو   به منظورمؤثر    یپژوهش گام  نیمجموع، ا  در
  ؛ برداشته است   رانیا   خشکمهی در مناطق ن  يکشاورز  یخشکسال

برا ابزارها   هاافتهی   لیتبد  ياما  ن  یتیریمد  يبه    ازمند یکارآمد، 
  ي و همکار  ترقیعم  يانتقاد  ي هالی ها، تحلچندمنبعه داده  قیتلف

از    نیب  يارشتهنیب سنجش    ، یهواشناس  دور، متخصصان 
 است.  ی عیمنابع طب ت یریو مد  يکشاورز

 
 سپاسگزاري  

این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع  
طبیعی گرگان انجام شده است. از تمامی افرادي که در انجام 

 .شودند، صمیمانه سپاسگزاري میکردمساعدت  پژوهشاین 
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