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Extended Abstract 

Background and Objective: Drought is one of the most significant global climatic hazards, 

exerting wide-ranging impacts on the water cycle, agriculture, and ecosystems. The Hyrcanian 

forests of northern Iran, characterized by high biodiversity and critical roles in carbon storage and 

water regulation, are particularly vulnerable to drought and climate change. Due to the complexity 

and high costs of field monitoring, the use of remote sensing data and vegetation and thermal indices 

provides an effective means to assess drought. This study employs MODIS and Landsat data, 

integrating multiple vegetation and thermal indices, to analyze the spatiotemporal trends of drought 

in the Hyrcanian forests during 2000 and 2024, aiming to identify drought-sensitive areas and 

changes in ecosystem stability. 

Material and Methods: Satellite data from Landsat and MODIS, including NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index), VCI (Vegetation Condition Index), EVI (Enhanced Vegetation 

Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), NDWI (Normalized Difference Water Index), TVDI 

(Temperature Vegetation Dryness Index), and Land Surface Temperature (LST), were utilized to 

assess vegetation health, surface moisture, and the severity of water stress. Data were preprocessed 

in Google Earth Engine, and 1,678 randomly sampled points with a minimum distance of one 

kilometer were selected for index extraction. Relationships between LST and vegetation indices 

were analyzed using Pearson correlation and collinearity analyses to accurately evaluate the impact 

of environmental stressors on vegetation. 

Results: Analysis of vegetation and drought indices in the Hyrcanian forests between 2000 and 

2024 indicated a marked decline in vegetation density and health. Annual mean NDVI decreased 

from 0.642 to 0.498, VCI from 68.42 to 54.37, SAVI from 0.527 to 0.412, and NDWI from 0.214 

to -0.067. Concurrently, TVDI increased from 0.412 to 0.536, and maximum LST rose from 

47.60°C to 53.08°C, indicating intensified drought and heat stress. Due to strong collinearity among 

NDVI, SAVI, and NDWI, NDVI and SAVI were removed from the model while NDWI was retained 

due to its relevance for moisture assessment. Correlation analysis showed that LST had a very strong 

positive correlation with TVDI in 2000 (r = 0.948), which decreased to a weak correlation in 2024 

(r = 0.248). Additionally, LST exhibited significant negative correlations with NDWI (r = -0.076 

and r = -0.127) and EVI (r = -0.002 and r = -0.244), reflecting the substantial impact of drought and 

heat stress on vegetation health and moisture in the Hyrcanian forests. 
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Conclusion: This study highlights the importance of vegetation and thermal indices for assessing 

environmental stress and drought in the Hyrcanian forests. Rising LST and intensifying drought 

stress have significantly affected vegetation health and functionality, emphasizing the need for 

continuous and comprehensive monitoring. The use of a multi-index approach, incorporating 

NDWI and TVDI as moisture- and drought-sensitive indicators, allows for more precise drought 

detection and management in humid forest ecosystems. Special attention to more vulnerable areas, 

such as the eastern (particularly Golestan Province) and southern sections of the Hyrcanian forests, 

is essential for conservation and management planning. These approaches can play a key role in 

developing effective policies to address climate challenges and sustainably protect sensitive forests. 

Keywords: Ecological stress, Land Surface Temperature (LST), Vegetation indices, Water and heat 

stress. 
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 مبسوط   چکیده

  آب،   چرخه  بر  ایگسترده  تأثیرات  که  است  جهانی  مهم  اقلیمی  مخاطرات  از  یکی  خشکسالی  :مقدمه و هدف

  ذخیره  در مهم  نقش و زیاد  زیستی تنوع  با ایران، شمال هیرکانی هایجنگل. دارد هاسازگانبوم  و کشاورزی

  پیچیدگی   دلیلبه.  هستند  پذیرآسیب  بسیار  اقلیمی  تغییرات  و  خشکسالی  برابر  آب، در  چرخه  تنظیم  و  کربن

  گیاهی   پوشش  هایشاخص  و  دور  از  سنجش  هایداده  از  استفاده  ها،جنگل  این   نظارت بر  زیاد  هایهزینه  و

  های داده  از  گیریبهره  با  پژوهش،این  .  است  آورده  فراهم  خشکسالی  ارزیابی  برای  مؤثر  ابزاری  حرارتی  و

MODIS  و  Landsat   زمانی -مکانی  روند   تحلیل  به  حرارتی،  و  گیاهی  پوشش  شاخص  چند  ترکیب  و  

  خشکسالی   به  حساس  مناطق  تا  است   پرداخته   1403  و   1379  های سال   طی   هیرکانی  های جنگل  در  خشکسالی

 .کند شناسایی  را سازگاناین بوم  پایداری تغییرات و

و روش   NDVI  هایشاخص  شامل  MODIS  و  Landsat  ای ماهواره  هایداده  پژوهش،  این  در  ها:مواد 

(Normalized Difference Vegetation Index،)  VCI  (Vegetation Condition Index،)  EVI 

(Enhanced Vegetation Index،)  SAVI  (Soil Adjusted Vegetation Index،)  NDWI  (Normalized 

Difference Water Index،)  TVDI  (Temperature Vegetation Dryness Indexو )  زمین   سطح  دمای  

(Land Surface Temperature - LST  )شدت  و  سطحی   رطوبت  گیاهی،  پوشش   سلامت  سنجش  برای  

  و   شدند  پردازشپیش  Google Earth Engine  محیط  در  هاداده.  گرفتند  قرار  استفاده  مورد  آبی  هایتنش

  استخراج   نقطه  هر  برای  هاشاخص  و  انتخاب  کیلومتر  یک  فاصله  کمینه  با  تصادفی  بردارینمونه  نقطه  1678

  و  پیرسون همبستگی ضریب از  استفاده با گیاهی پوشش  هایشاخص و زمین سطح  دمای بین روابط. شدند

 .شود ارزیابی دقیق طورگیاهی به پوشش  بر محیطی  هایتنش  تأثیر  تا شد  بررسی خطیهم هایتحلیل

DOI: https://doi.org/10.30466/jfrd.2025.56546.1780 

DOR: https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763551.1404.11.4.5.0 
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  1403  و  1379  هایسال   بین  هیرکانی   های جنگل  در  خشکسالی  و  گیاهی  پوشش  هایشاخص  تحلیل  ها:یافته

  به   642/0  از  NDVI  سالانه  میانگین   است؛  گیاهی   پوشش  سلامت  و  تراکم  توجه قابل  کاهش  دهندهنشان

498/0،  VCI  37/54  به  42/68  از،  SAVI  و  0/ 412  به  527/0  از  NDWI  یافتند  کاهش  -0/ 067  به  214/0  از .

  درجه 08/53  به 47/ 60  از زمین سطح دمای  بیشینه  میانگین  و 536/0  به 412/0  از TVDI شاخص همزمان،

  شدید   خطیهم  دلیلبه.  است  گرمایی  و  خشکی  هایتنش  تشدید   دهندهنشان  که  است   یافته  افزایش   گرادسانتی

  اهمیتش   دلیلبه   NDWI  و  شدند   حذف   مدل   از   SAVI  و  NDVI  ، دو شاخصNDWI  و  NDVI،  SAVI  میان

در    TVDI  شاخص  با  زمین  سطح  دمای  که  داد  نشان  هاهمبستگی  تحلیل.  شد  حفظ  رطوبت سطح  بررسی  در

این همبستگی کاهش    1403که در سال  ( دارد، درحالیr=    948/0قوی )  مثبت و بسیار  همبستگی   1379سال  

 NDWIهای  ( مشاهده شد. همچنین دمای سطح زمین با شاخصr=    248/0یافته و در سطحی ضعیف )

(076/0-  =r  127/0 و 1379در سال-  =r  و 1403در سال )EVI (002/0-  =r  244/0و  1379در سال -  

 =r  های تنش توجهقابل  تأثیر  نمایانگر روابط این  که داری نشان داد،( همبستگی منفی و معنی1403در سال  

 .است  هیرکانی  هایجنگل گیاهی  پوشش  رطوبت و سلامت  کاهش حرارتی بر  و خشکی

  های تنش  ارزیابی  در   را  حرارتی   و   گیاهی  پوشش   های شاخص  از  استفاده   اهمیت  پژوهش  این  گیری:نتیجه 

 خشکی،  های تنش  تشدید   و   زمین  سطح   دمای   افزایش .  داد  نشان   هیرکانی   های جنگل  در   خشکسالی  و  محیطی

  جامع  و  مستمر  پایش  ضرورت  که   اندداشته  گیاهی   پوشش  زیستی  کارایی   و  سلامت  بر   زیادی  منفی  اثرات

  عنوان به  ،TVDI  و  NDWI  شامل  چندشاخصی  رویکرد  کارگیریبه.  کندمی  برجسته  را  هاشاخص  این

  در   خشکسالی  تر بهینه  مدیریت   و  تردقیق  تشخیص  امکان  خشکی،   تنش  و  رطوبت  به   حساس  هایشاخص

هیرکانی  جنگلی  هایسازگانبوم   مانند   ترحساس  نواحی  به  ویژه  توجه  همچنین،.  آورد  فراهم  را  مرطوب 

  حفاظتی   های ریزیبرنامه  برای  هیرکانی  هایجنگل  جنوبی  و  طور خاص استان گلستان(شرقی )به  هایبخش

  با   مقابله  برای  مؤثر   هایسیاست  تدوین  در  کلیدی  نقش  توانندمی  رویکردها  این.  است  ضروری  مدیریتی  و

  .کنند ایفا  حساس هایجنگل پایدار  حفاظت و اقلیمی هایچالش

 *.گرمایی  و  آبی  گیاهی، تنش  پوشش  هایزمین، شاخص  سطح  شناسی، دمایبوم   هایتنش  های کلیدی:واژه

 
 09141866399شمارۀ تماس:         نویسنده مسئول  *
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 مقدمه

  سطح   در  اقلیمی  مخاطرات   ترینمهم  از  یکی  خشکسالی

  آب،   چرخه  بر  ایگسترده  تأثیرات  که  است  جهانی

  دارد   ها سازگانبوم  ساختار  و  طبیعی  منابع  کشاورزی،

(Yang et al., 2021  .)کاهش   از  ناشی  که  پدیده  این  

  است،   دما  تغییرات  با  همراه  بارش  مدتبلند  و  غیرعادی

خشکسالی   مختلفی  هایشکل  به  تواندمی   مانند 

  زیستی محیط  و  هیدرولوژیکی  کشاورزی،  هواشناسی،

های  سازگانبوم  در(.  Xu et al., 2023)  کند  بروز

  فعالیت   و  رشد  کاهش   بر  علاوه  خشکسالی  جنگلی،

 ذخیره  کاهش درختان، زوال موجب   گیاهان، فتوسنتزی 

شدید،    شرایط  در  و  ایگونه  ساختار  در  تغییر  کربن،

  در (.  Liu et al., 2023)  شود می  گسترده  ومیرمرگ  سبب

  زیاد   شدت  یا  استمرار   حساس،   های سازگانبوم   این

  زیستی   آوریتاب  هایآستانه  از  تواندمی  خشکسالی

  عملکرد   و  ساختار   در  جدی  هایآشفتگی  و  رفته   فراتر 

 (. Hoover et al., 2021) کند ایجاد  سازگانبوم  پایدار

  افزایش   بر  مبنی  متعددی  شواهد  اخیر،  هایسال   در

 شده  منتشر   ایران شمال  در  خشکسالی شدت  و فراوانی

 ,.Nasiri et al., 2023a; Hadinezhad et al)  است

-به  که   هیرکانی   های جنگل  در  ویژهبه  روند  این(.  2025

  های نگرانی  اند،شده  ثبت  یونسکو   جهانی  میراث  نوانع

 بودن   دارا  با  هیرکانی  هایجنگل.  است  کرده  ایجاد  جدی

 کربن،   سازیذخیره  در  کلیدی  نقش  فراوان،  زیستی  تنوع 

  منطقه   شناختی بوم   خدمات   تأمین   و  آب  چرخه  تنظیم

  و   بارش  الگوهای  تغییر(.  Hamidi et al., 2023)  دارند

-سازگانبوم   این  شناسیبوم   تعادل   تواندمی  دما  افزایش

  را   آنها  پایداری  و  کرده  تهدید   را  متراکم  و  مرطوب  های

 .دهد کاهش  اقلیمی تغییرات  برابر در

  های روش  با  هاجنگل  این  در  خشکسالی  پایش

  رطوبت   پوش،تاج  زیاد  تراکم  دلیلبه  مرسوم،  میدانی

 و  دشوار  گیاهی،  هایگونه  فیزیولوژیکی  تنوع  و  خاک

  سنجش   هایداده  از  استفاده  زمینه،  این  در.  است  پرهزینه

  روندهای   ارزیابی  برای  مؤثر  ابزاری  عنوانبه  دور  از

  است   گرفته  قرار  توجه  مورد  خشکسالی،  زمانی  و  مکانی

(Shahzad et al., 2023  .)مانند   گیاهی  هایشاخص  

  گیاهی   پوشش  شدهنرمال   تفاضل  شاخص

(Normalized Difference Vegetation Index - 

NDVI )  گیاهی   پوشش  وضعیت  شاخص  و  

(Vegetation Condition Index - VCI  ) قادرند  

  آب   کمبود  به  پاسخ  در  را  فتوسنتزی  فعالیت  تغییرات

  دمای   مانند  حرارتی  هایشاخص  کهدرحالی  دهند؛  نشان

 و(  Land Surface Temperature - LST)  زمین  سطح 

 Temperature)  دما-گیاهی  پوشش  خشکی  شاخص

Vegetation Dryness Index - TVDI)  دمای  تغییرات  

 Alazba)  سازند می  آشکار  را   آبی  تنش   و  زمین   سطح 

et al., 2025 .) 

LST  پایش   در  کلیدی  شاخصی   عنوانبه  

  خاک   رطوبت  کاهش  زیرا  شود،می  شناخته  خشکسالی

  شود می  زمین  سطح   دمای  افزایش  سبب   آبی  تنش   و

(Gelata et al., 2023  .)افزایش  LST  دهنده بازتاب  

  پوشش   هایشاخص  با  ترکیب  در  که  است  حرارتی  تنش

 را   خشکسالی  گستره  و  شدت  تشخیص  دقت  گیاهی،

 هرچند (.  Rafiei Sardooi et al.,2021)  دهدمی  افزایش

  بر   توانندمی  جوی  شرایط  و  زمین  پوشش  مانند  عواملی

  همزمان   استفاده  باشند،  تأثیرگذار  LST  گیریاندازه  دقت

  قوی   ابزاری   گیاهی،  هایشاخص  کنار  در  شاخص  این   از

 .کندمی  فراهم  خشکسالی تر دقیق تحلیل  برای

  متراکم،   و  مرطوب  هایجنگل  در   وجود،  این  با

  اثرات   و  اندازیسایه  ،NDVI  اشباع  همچون  عواملی

 Tian)  دهند  کاهش  را  هاتحلیل  دقت  است  ممکن  جوی

et al., 2025.)  و   گیاهی  های شاخص  ترکیب  رو،از این  

  تواند می  هرکدام،  مزایای  از  گیریبهره  با  حرارتی،
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  ارائه   خشکسالی  پویایی  از  تردقیق  و  ترجامع  تصویری

 .دهد

  کمبود   مقدار   اساس   بر  معمولًا  خشکسالی  ارزیابی

  با   مناطق  بندیتقسیم  و  مختلف  زمانی  هایبازه  آب،

 Hu)  شودمی  انجام  طبیعی  یا  اقلیمی  مشابه  هایویژگی

et al., 2019  .)و  تدریجی  ایپدیده  عنوانبه   خشکسالی 

  مدت طولانی  در  آن  اثرات  که  شودمی  شناخته  پنهان 

 Haile et)  است  دشوار  آن  کنترل   و  شودمشخص می 

al., 2020  .)،دقیق   جغرافیایی  هایداده  کمبود  همچنین  

  ارزیابی  در اصلی هایچالش از اعتماد قابل اطلاعات و

 Mullapudi)  است  اقلیمی  هایداده  بر  مبتنی  خشکسالی

et al., 2023  .)گیاهی   پوشش  هایشاخص  وجود،  این  با  

  مشخص،   مناطق  و  زمانی  هایبازه  در  توانندمی  مختلف

  باشند   داشته  خشکسالی  پایش  در  مناسبی  کارآمدی

(Hoque et al., 2020; Wei et al., 2022 .) 

 نشان  Orimoloye et al. (2019)  نمونه،  برای

  از   استفاده  با   سبز  گیاهی  پوشش  تحلیل   که   اند داده

  شده نرمال   تفاضل  مانند شاخص  متعددی  هایشاخص

(  - Normalized Difference Water Indexآب 

NDWIشاخص   بر   شدهتعدیل  گیاهی  پوشش  کل   (، 

)  اساس  Soil-Adjusted Total Vegetationخاک 

Index - SATVIشاخص   شده نرمال   خشکی  (، 

(  Normalized Difference Droughtخشکسالی 

Index - NDDI  ،)LST،  NDVI،  VCI  و  TVDI  

. باشد  خشکسالی   سنجش   برای   موثری  ابزار   تواندمی

  امکان   ایماهواره  دور  از  سنجش  هایداده  این،  بر  افزون

منابع  کاهش  تردقیق  درک  ,Kogan)  طبیعی  سطح 

 Beygi)ها  سازگانبوم  سلامت  پایش  ،(2016

Heidarlou et al., 2024  )اقلیمی   تغییرات  بینیپیش  و  

  فراهم   را  زیستی  تنوع  و  آب  منابع  خاک،  بر  تأثیرگذار

  غرب شمال   همچنین، در(.  Nila et al., 2019)  کنندمی

 خشکسالی  مستعد  و  خشک   ایمنطقه  که  بنگلادش

  های داده  از  گیریبهره  با  Das et al. (2023)  ،است

Landsat  خشکسالی   تأثیر  ،2020  تا   1990  زمانی  بازه  در  

  عملکرد   و  وحشی  هایگونه  زیستگاه  زیستی،  تنوع   بر

رابوم   پژوهش   این   های یافته.  کردند  بررسی   سازگان 

  را   LST  افزایش  با  همراه  گیاهی  هایشاخص  کاهش

  تأییدی   ،LST  و  NDVI  میان  منفی  رابطه  که  داد  نشان

 . است گیاهی پوشش  بر خشکسالی تأثیر بر

  بیشتر   که  دهدمی  نشان   هاپژوهش  پیشینه  مرور

  و   خشک  مناطق  به  ایران  در  خشکسالی  هایپژوهش

  اند بوده  متمرکز  کشاورزی  اراضی  یا  خشکنیمه

(Farrokhzadeh et al., 2018; Savari et al., 2024  .)

  های جنگل  در  شدهانجام  معدود  هایکه پژوهشدرحالی

  از   استفاده  یا  کوتاه  زمانی  هایدوره   به  بیشتر  هیرکانی،

  شناخت   نتیجه،  در.  اندمنفرد محدود بوده  شاخص  یک

  راهکارهای   ارائه  و  اقلیمی  هایتنش  بلندمدت  پویایی

ها  سازگانبوم  این  در  علمی  شواهد  بر  مبتنی  مدیریتی

  نمونه،   عنوانبه.  است  مواجه  محدودیت  با  هنوز

Farrokhzadeh et al., (2018)  میان   همبستگی  رابطه 

 EVI  (Enhancedگیاهی    پوشش  هایشاخص

Vegetation Indexو )  NDVI  خشکسالی   شاخص  با  

SPI  (Standardized Precipitation Index  )  هواشناسی

  های داده  از  استفاده  با  2012  تا  2000  زمانی  بازه  در  را

MODIS   همبستگی   که  دادند  نشان  و  کردند  تحلیل  

 وجود   گیاهی  پوشش  هایشاخص  و  SPI  بین  معناداری

 .دارد

  این   پرکردن  هدف  با   پژوهشاین    اساس،  این  بر

  خشکسالی   زمانی-مکانی  روندهای  تحلیل  به  خلأ،

  و  1379 دوره طی  هیرکانی های جنگل در زیستیمحیط

  ترکیب   در  بررسی  این  اصلی   نوآوری.  پردازدمی  1403

  ، NDVI،  EVI،  VCI)  گیاهی   های شاخص  همزمان

NDWI  و  SAVI  )حرارتی  و  (LST  و  TVDI  ) با  

  دیدی   که  است  MODIS  و  Landsat  هایداده  از  استفاده
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  های جنگل  در  خشکسالی  گستره  و  شدت  از  ترجامع

 بر  علاوه  پژوهش،  این  نتایج.  دهدمی  ارائه  مرطوب

  زمانی   و  مکانی   روندهای  بهتر  درک  به  کمک

  طراحی   برای   علمی  مبنایی   تواندمی  خشکسالی،

  هیرکانی   هایجنگل  در  طبیعی  منابع  مدیریت  راهبردهای

 و   خشکسالی   به   حساس  مناطق   شناخت.  آورد  فراهم 

  سیاستگذاران   و  مدیران  به   سازگان،بوم  پایداری   تغییرات

  با   سازگار  و  پیشگیرانه  اقدامات   تا  دهدمی  را  امکان  این

-بوم  آوریتاب  و  کنند  اجرا  و  ریزیبرنامه  را  اقلیم

راسازگان .  دهند  افزایش  اقلیمی  تغییرات   برابر  در  ها 

  ارتقای   در  مهمی  نقش  پژوهشاین    ترتیب،  بدین

  ایفا   هیرکانی   های جنگل  پایدار  مدیریت   و  حفاظت 

  زیر   سوالات  به  پژوهش  این  ،ویژه  طوربه  .کرد  خواهد

 : دهدمی پاسخ

  های شاخص  تغییرات  زمانی   و  مکانی  الگوهای  -1

  در   دور  از  سنجش  بر  مبتنی  حرارتی  و  گیاهی  پوشش

  چگونه   1403  و  1379  دوره  طی  هیرکانی  هایجنگل

 است؟  بوده

  تواند می  حرارتی  و  گیاهی  هایشاخص  ترکیب  آیا  -2

 در  خشکسالی  گستره  و  شدت  از  تردقیق  تصویری

 دهد؟  ارائه  مرطوب  هایجنگل

  حساسیت  بیشترین هیرکانی هایجنگل مناطق کدام -3

 اند؟ داشته را خشکسالی به

 ها مواد و روش

 معرفی منطقۀ مورد بررسی

 غربی جنوب  و  جنوبی  نوار  در  بررسی  مورد  منطقه 

  مازندران   گیلان،  استان  سه  شامل  و  دارد  قرار  خزر  دریای

  با   ناحیه  این(.  1  شکل)  است  ایران  شمال   در  گلستان  و

  از   ایعمده  بخش  مربع،  کیلومتر  58700  حدود  وسعتی

 محدوده .  گیردمی  بر  در  را   هیرکانی   های جنگل

  تا   35° 76' جغرافیایی    عرض  از  منطقه  این  جغرافیایی

  56° 30'   تا  56°48'  جغرافیایی  طول   از  شمالی و  45°38'

  ارتفاعات   تا  خزر  دریای  سطح  از  و  دارد  امتداد  شرقی

  شده   گسترده  دماوند،  متری  5609  قله  جمله  از  البرز،

  سال   مسکن  و  نفوس  عمومی   سرشماری  طبق  .است

  نفر   میلیون  7/6  از   بیش  ناحیه  این  جمعیت  ،1395

  هیرکانی   هایجنگل  اقلیمی،  نظر  است. از   شده  گزارش 

  با   مجاورت  همچون  مختلفی  عوامل  تلاقی  تأثیر  تحت

  جریانات   نفوذ  و  البرز  کوهستانی   ساختار  خزر،  دریای

  معتدل  اقلیم  منطقه  این.  دارند  قرار   شمالی  مرطوب

  از  بیش از  سالانه بارش  میانگین و دارد خزری مرطوب

  در   مترمیلی  600  حدود  به  غرب   در  متر میلی  1000

  دمای   کهدرحالی  یابد،می  کاهش  گلستان  شرقی  بخش

  به   گرادسانتی  درجه  16  حدود  از  جهت  این  در  متوسط

  یابد می  افزایش   گرادسانتی  درجه   5/17  حدود

(Sękiewicz et al., 2024  .)دهه   دو  طی  حال،  این  با  

  مانند   اقلیمی  تغییرات  از  ایفزاینده  هاینشانه  گذشته،

 و   بارش  الگوی  تغییر  سالانه،  میانگین  دمای  افزایش

  منطقه   این  در  فصلی  هایخشکسالی  فراوانی  افزایش

 Nejatiyanpourپژوهش    ،ویژه  طوربه  .اندشده  گزارش

et al. (2025)  تا   2013  زمانی  بازه  در  که  داد  نشان  

  بارش   مقدار  در   کاهش  و   دما  در  افزایشی   روند   ، 2023

. شد ثبت
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 (1401)  هیرکانی هایجنگل پراکنش وضعیت  و مکانی موقعیت  -1شکل 

Figure 1. Geographic location and distribution status of the Hyrcanian forests (2022) 

 

 پژوهش  کلی طرح

  های شاخص  تحلیل   و  استخراج  برای  پژوهش،  این  در

  شرایط   و  آبی  های تنش  گیاهی،   پوشش  با   مرتبط  طیفی

  های سنجنده  ایماهواره  تصاویر  از  خشکسالی،

Landsat-7 ETM+  (1379  سال   به  مربوط  )و  Landsat-

8 OLI/TIRS  (1403  سال  به  مربوط  )شد.    گیریبهره

  و   مکانی  تفکیک  قدرت  با   ایماهواره  هایداده  زیرا

  و   مستمر  صورتبه  دوره  این  برای  مناسب  زمانی

  سطح   دمای   لایه   تهیه   بودند. برای  دسترس   در  یکپارچه 

  و   MODIS  های داده  از  1379 سال  در  نیز(  LST)  زمین

شد    استفاده  Landsat-9  هایداده  از  1403  سال   در

  محاسبه   پردازش،پیش  مراحل  تمام(.  1)جدول  

محیط    در  زمانی-مکانی  هایتحلیل  و  هاشاخص

Google Earth Engine (GEE)  پلتفرم   این.  شد  انجام  

  وسیع   آرشیو  به  دسترسی  کردن  فراهم  با  ابری  محاسبات

  قدرتمند،   پردازشی  ابزارهای  و  ای ماهواره  هایداده

  های مقیاس  در  دور  از  سنجش   هایداده  تحلیل  امکان

-Velastegui) سازدمی فراهم  را زیاد کارایی با و وسیع

Montoya et al., 2023 .) 

 هاداده  یسازآماده  و یاستانداردساز

-Landsat Collection 2 Level هایداده مجموعه  ابتدا

  ها داده  این .  شد  فراخوانی  GEE Data Catalog  از  2

 و   بوده  اتمسفری  و  رادیومتریک  تصحیحات  شامل 

  باندهای   در(  Surface Reflectance)  سطحی  بازتاب

  همچنین   و  کوتاه  قرمزمادون  و  نزدیک  قرمز مادون  مرئی،

  تفکیک   با  را  حرارتی  باندهای   در  زمین  سطح  دمای

  برای )  متر  100  و(  بازتابی  باندهای  برای)  متر  30 مکانی

 .دهند می  ارائه(  حرارتی باندهای

  ابر،   سایه  ابر،  پوشش  از   ناشی  اثرات  حذف  برای

  این .  شد  استفاده  QA_PIXEL  کیفی  باند  از  آب،  و  برف

 و  است   پیکسل  هر  برای   کیفی  هایبرچسب  حاوی   باند

  خودکار   صورتبه  نامعتبر  هایپیکسل  آن،  از  استفاده  با

)  ماسک  ,.Roy et al., 2014; Gorelick et alشدند 

  ، GEE  داخلی  توابع  از  گیریبهره  با  سپس.  (2017

  برای   معتبر   های پیکسل  تنها   و  تهیه  شدهماسک  تصاویر 

 . شدند  انتخاب تحلیل
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 پژوهش  در استفاده مورد ایماهواره هایداده مشخصات -1جدول 
Table 1. Specifications of satellite data used in the study 

 سنجنده

Sensor 

   باندها تعداد

Number of 

bands 

 تفکیک مکانی 

Spatial resolution 

 (  هاماه) فصلی دوره

Seasonal period 

(months) 

 مورد  هایسال

  بررسی

Study 

years 

Landsat-7 

ETM+ 8 

 60، (پانکروماتیک باند) متر 15، (طیفی باندهای) متر 30

 ( حرارتی  باند)  متر

30 m (spectral bands), 15 m (panchromatic 

band), 60 m (thermal band) 

 اکتبر   تا آوریل

April to October 

1379 

2000 

MODIS 

(Terra) 36 

  1000، (7–3 باندهای) متر 500، (2–1 باندهای) متر 250

 ( 36–8 باندهای)  متر

250 m (bands 1–2), 500 m (bands 3–7), 

1000 m (bands 8–36) 

Landsat-8 

OLI/TIRS 
11 

 100، (پانکروماتیک باند) متر 15، (طیفی باندهای) متر 30

 ( حرارتی  باندهای)  متر

30 m (spectral bands), 15 m (panchromatic 

band), 100 m (thermal bands) 1403 

2024 

Landsat-9 

OLI/TIRS 11 

 100، (پانکروماتیک باند) متر 15، (طیفی باندهای) متر 30

 ( حرارتی  باندهای)  متر

30 m (spectral bands), 15 m (panchromatic 

band), 100 m (thermal bands) 
 

  زمانی  هایبازه در شده ماسک  تصاویر بعد، گام  در

  زمانی   گیری میانگین  روش   از  استفاده  با   سالانه

(temporal compositing  )تصاویر   این.  شدند  ترکیب  

  سطح   دمای   و  گیاهی  پوشش  سالانه   تغییرات   ترکیبی،

 ,.Masek et alدهند )می  نمایش  زیاد  دقت  با  را  زمین

2006; Zhu & Woodcock, 2014)  .محدوده 

  در   رفتهکاربه  مدل  از  استفاده   با  هیرکانی  هایجنگل

  از   گیریبهره  با  و  Nasiri et al. (2023b)  پژوهش 

  رستری   هایداده  روی  بر   منطقه،  مرز  برداری  هایلایه

  هیرکانی   جنگلی  نواحی  بر   صرفاً  تمرکز  تا  شد  برش داده

 .شود حفظ

 گیاهی  پوشش پایش هایشاخص 

  گیاهی   پوشش  و  شناسیبوم  وضعیت  دقیق   تحلیل   برای 

  ، 1403  تا  1379  زمانی   بازه   در  هیرکانی  های جنگل

  اساس   بر  منتخب،  طیفی  هایشاخص  از  ایمجموعه

 ,.Wei et al., 2021; Liu et alمعتبر )  علمی  منابع  مرور

2020b; Ma et al., 2023،)  در   مشابه  هایبررسی  پیشینه  

  های داده  و  مشابه  اقلیمی  شرایط  با   جنگلی  مناطق

  ها شاخص  این.  شد  انتخاب  8  و  7  لندست  ای ماهواره

 آبی،   تنش  گیاهی،  پوشش  از   خاص  ایجنبه  یک  هر   که

  ، دهندنشان می  را   خشکسالی  شدت   و  سطحی  رطوبت

یعنی(آبان)  اکتبر  تا (  فروردین)  آوریل  زمانی  بازه  در  ، 

  فعال  و  داربرگ  درختان  که  ایدوره  و  رویش  فصل

 عبارتند از:  هاشاخص این. شدند هستند، استخراج
 ( NDVIشاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی ) -

  سنجش   هایشاخص  ترینمهم  از  یکی  NDVI  شاخص

  گیاهی   پوشش  تراکم  و  سلامت  ارزیابی  برای  دور  از

  کاهش   .دارد  کاربرد  خشکسالی  پایش  در  ویژهبه  و  است

NDVI  فعالیت   کاهش  و  آبی  تنش  دهندۀنشان  معمولًا  

  بر   NDVI  (.Liu et al., 2020a)  است  گیاهان  فتوسنتزی

  نزدیک   قرمز   مادون  باند  در  نور  بازتاب  تفاوت   اساس

(NIR )قرمز و (RED ) (1شود )رابطه می محاسبه : 
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𝑁𝐷𝑉𝐼 ( 1)رابطۀ  = (𝑁𝐼𝑅 −  𝑅𝑒𝑑) / (𝑁𝐼𝑅 +  𝑅𝑒𝑑) 

+  1به    نزدیک  مقادیر  است؛  +1  تا  -1  بین  آن  مقادیر

  صفر   نزدیک  مقادیر   متراکم،  و  سالم  گیاهی   پوشش   بیانگر 

  نمایانگر   منفی  مقادیر   و  کم  پوشش   یا   خاک   به  مربوط

 . است گیاهی پوشش  فاقد سطوح یا آب
 ( VCI)  گیاهی پوشش وضعیت شاخص -

VCI   ارزیابی   و  خشکی   هایتنش  تشخیص   برای 

  مختلف   زمانی  هایدوره   در  گیاهی  پوشش  سلامت

 شاخص،  این(.  Kloos et al., 2021)  شودمی  استفاده

  حداکثر   و  حداقل  به  نسبت   را  فعلی  NDVI  مقدار

NDVI  اثر   تا  کندمی  سازیگذشته نرمال   زمانی  سری  در  

 (: 2یابد )رابطه  کاهش فصلی تغییرات
  ( 2)رابطۀ 

𝑉𝐶𝐼 = (𝑁𝐷𝑉𝐼 −  𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛) / (𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 
−  𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛)  ×  100 

  100  تا (  تنش  بیشترین)  صفر  بین  VCI  مقادیر 

 .دارد قرار( مطلوب شرایط)
 ( EVI) شدهاصلاح  گیاهی پوشش شاخص -

EVI  پوشش   با  مناطق  در  حساسیت  بهبود  هدف  با  

  زمینه پس  و  اتمسفری  اثرات   اصلاح  و  متراکم  گیاهی

 رابطۀ(.  Huete et al., 2002)  است  یافته  توسعه  خاک

 :(3است )رابطه    زیر صورتبه آن
  ( 3)رابطۀ 

𝐸𝑉𝐼 = 𝐺 ×  (𝑁𝐼𝑅 −  𝑅𝑒𝑑) / (𝑁𝐼𝑅 +  𝐶1 ×  𝑅𝑒𝑑 
−  𝐶2 ×  𝐵𝑙𝑢𝑒 +  𝐿) 

هستند  L=1و  G ،6=C1 ،5/7=C2=5/2که در آن 

  باندهای   بازتاب  ترتیببه  BLUE  و  NIR،  RED  و

 هستند. آبی و قرمز نزدیک، قرمز مادون

  قرار +  1  تا  - 1  بازۀ  در   معمولًا  EVI  شاخص  مقادیر 

  گیاهی   پوشش  دهندۀنشان+  1  به  نزدیک  مقادیر.  دارند

  صفر   به   نزدیک  مقادیر   کهدرحالی  هستند،  متراکم  و  سالم

  پوشش  فاقد   سطوحی یا  تنک کم، گیاهی  پوشش   بیانگر

  یا   سنگ  خاک،   مانند   تشخیص  قابل  یا  مشخص  گیاهی

  بیشتر  شاخص این  منفی  مقادیر. هستند مسکونی مناطق

  ابر   یا   آبمانند    گیاهی  پوشش   فاقد  سطوح  به  مربوط

 .هستند
 ( SAVI) خاک گیاهی پوشش شدهتعدیل  شاخص -

SAVI  با   نواحی  در  خاک  بازتاب  اثر  کاهش  هدف  با  

(.  Huete, 1988)  است   شده  داده  توسعه  کم  گیاهی   تراکم

 : (4است )رابطه  زیر شکل به آن رابطه
  ( 4)رابطۀ 

𝑆𝐴𝑉𝐼 = ((𝑁𝐼𝑅 −  𝑅𝑒𝑑) / (𝑁𝐼𝑅 +  𝑅𝑒𝑑 +  𝐿))  ×  (1 
+  𝐿) 

+  1  تا  -1  بازه  در  معمولاً   SAVI  شاخص  مقادیر

  پوشش   دهندۀنشان+  1  به  نزدیک  مقادیر.  دارند  قرار

  نزدیک   مقادیر  کهدرحالی  هستند،  سالم  و  متراکم  گیاهی

  با   سطوحی   یا  تراکمکم  گیاهی   پوشش   بیانگر   صفر  به

  کارگیری به  با  شاخص  این.  هستند  خاک  غالب  بازتاب

  سطح   از  نور  بازتاب  تأثیر  ،(L)  خاک  تصحیح  ضریب

 ارزیابی  در  دقت  افزایش  سبب  و  داده  کاهش  را  خاک

  با   برابر  L  برای  معمول   مقدار  .شودمی  گیاهی  پوشش

 (. Huete,1988)شود می گرفته نظر در 5/0
 ( NDWI) آب شدهنرمال  تفاضل شاخص -

NDWI  استفاده  خاک  و  برگ  رطوبت  گیریاندازه  برای 

  نسخه   دو  دارای  شاخص  این(.  Gao, 1996)  شودمی

  که   شده استفاده  اینسخه  از پژوهش  این در  است؛  رایج

  مادون   و(  NIR)  نزدیک  قرمز  مادون  باندهاییۀ  پا  بر

 :(5)رابطه  کند می عمل ( SWIR) کوتاه  موج قرمز
  ( 5)رابطۀ 

𝑁𝐷𝑊𝐼 = (𝑁𝐼𝑅 −  𝑆𝑊𝐼𝑅) / (𝑁𝐼𝑅 +  𝑆𝑊𝐼𝑅) 
  )مانند   بیشتر  رطوبت  دهندۀنشان  بیشتر   مقادیر 

  تر کم  مقادیر  مرطوب( و  خاک  یا  سرسبز  گیاهی  پوشش

  نواحی   یا   تنک  گیاهی   پوشش  خشک،  سطوح  نمایانگر

 .هستند کافی  رطوبت فاقد
 (TVDI) دما- گیاهی پوشش خشکی شاخص -

TVDI   زمین   سطح  دمای  از   استفاده  با  که   است   شاخصی  

(LST  )گیاهی  پوشش  شاخص  و  (معمولًا  NDVI  ) برای  
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  کار به  زمین  سطح  خشکی  و  آبی  تنش  مقدار  شناسایی

  حداقل   ابتدا  روش  این  در(.  McFeeters, 1996)  رودمی

(minLST  )حداکثر  و  (maxLST  )مقدار   هر  برای  دما  

NDVI  به   مربوط  دمایی  محدوده  تا  شودمی  تعیین  

 با   TVDI  سپس.  شود  مشخص  مختلف  رطوبتی  شرایط

  اساس   بر  حد دو  این  بین  زمین  سطح  دمای  سازینرمال 

 :(6شود )رابطه می محاسبه  زیر رابطه
  ( 6)رابطۀ 

𝑇𝑉𝐷𝐼 = (𝐿𝑆𝑇 −  𝐿𝑆𝑇𝑚𝑖𝑛) / (𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥 −  𝐿𝑆𝑇𝑚𝑖𝑛) 
شاخص  مقادیر این    آبی   تنش  دهندۀنشان  بیشتر 

 . است بیشتر خشکی و شدیدتر

 (LST) زمین سطح دمای محاسبه

  های سال   در(  LST)  زمین  سطح  دمای  نقشه  تهیه  برای

  متفاوت   ایماهواره  داده  مجموعه  دو  از  ،1403  و  1379

  MODIS  محصول   از  1379  سال   هایداده.  شد  استفاده

 که  ،Terra  ماهواره  به  متعلق   MOD11A2.006  نسخه

  تفکیک   با  روزههشت  زمانی   هایترکیب  صورتبه

  برای .  شد  استخراج  شود،می  ارائه  کیلومتر  یک   مکانی 

  های داده  به  دسترسی  در  محدودیت  دلیلبه  1403  سال 

پلتفرم    MODIS  روزبه   ای ماهواره  تصاویر  ،GEEدر 

Landsat 9   کار به  متر  30  مکانی   تفکیک  با  دو  سطح  

  صورت به  ها تحلیل  و  هاپردازش  تمامی .  شدند  گرفته

 . شدند انجام  GEE پلتفرم در نویسیبرنامه

  آوریل  هایماه  زمانی بازه داده، مجموعه  دو هر در

  ترین گرم و گیاهی فعالیت فصل  که شد انتخاب  اکتبر تا

  های داده  پردازش   در.  است  هیرکانی  منطقه  در   سال   دوره

MODIS،  کیفیت  کنترل   لایه  از  استفاده  با  (QC  ) تنها  

  کیفیت   دارای  یا  ابری  پوشش   فاقد  که  هایی پیکسل

  زمین   سطح  دمای   میانگین  محاسبه  برای  بودند،  مناسب

 . (Wan et al., 2015شدند )  انتخاب

 ابتدا  ،Landsat 9  تصاویر   از  LST  استخراج  برای

 به(  ST_B10)  سطح  حرارتی   باند  رقومی  مقادیر 

 Top-Of-Atmosphere)  جو   بالای  سطح   رادیانس

Radiance  )تبدیل  زیر  رابطه  با  ( شدندLi et al., 2013 ) : 
𝐿𝜆 ( 7)رابطۀ  = (𝐷𝑁 × 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) + 𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 

  Offset  و  Scale Factor  ضرایب  مقادیر  آن  در  که

  به   رادیانس   سپس .  شد  دریافت   تصویر  هر  متادیتای  از

 واحد  در (  Brightness Temperature)  روشنایی  دمای

 ,.Chander et alشد )  تبدیل  زیر  رابطه  کمک  به  کلوین

2009) : 

𝑇𝐵 ( 8)رابطۀ  =
𝐾2

ln (
𝐾1

𝐾𝜆
+ 1)

 

  کالیبراسیون   های ثابت  2K  و   1K  اینجا  در  که

 .هستند حرارتی باند مخصوص

  ،(Emissivity)  سطح  نشر  ضریب  برآورد  برای

  توجه   با   و  شد   محاسبه  پیکسل  هر   برای  NDVI  شاخص

 بین  پیوسته  صورتبه  نشر   ضریب  ،NDVI  مقدار  به

  98/0  و  پوشش  بدون  نواحی  برای  92/0  حدود  مقادیر 

 Selkaشد ) تعیین  متراکم  گیاهی پوشش با مناطق  برای

et al., 2024 )  .به  توجه  با  کلوین  روشنایی  دمای  سپس 

  استخراج   نهایی زمین  سطح  دمای  و  اصلاح  نشر   ضریب

  درجه   به  بودند  کلوین  به  که  LST  مقادیر  پایان،  در.  شد

  این   .شدند  ذخیره  پیکسل  هر  برای  و  تبدیل   سلسیوس

  تفکیک   و  زیاد  دقت  با  هاینقشه  تهیه  امکان  رویکرد

بر .  آورد  فراهم  را  1403  سال   برای  بهتر  مکانی علاوه 

به لایهاین،  در    MODIS  هایداده  برای   QC  کارگیری 

  ، NDVI  از  استفاده  با  نشر  ضریب  برآورد  و  1379سال  

 .شد سال  دو هر در نتایج موجب ارتقای دقت
 ها تحلیل داده

  پوشش   هایشاخص  و  LST  میان  رابطه  بررسی  برای

  آماری   هایتحلیل  از  هیرکانی،  هایجنگل  در  گیاهی

  ها، تحلیل  این  از  هدف.  شد  گیریبهره  چندمتغیره 

 و  حرارتی  هایتنش  به  گیاهی  پوشش  پاسخ  ارزیابی

  شامل   مشخص،  زمانی   مقطع  دو  در  دمایی   تغییرات
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  پوشش   هایشاخص.  بود   1403  و  1379  هایسال 

 و  NDVI،  VCI،  EVI،  SAVI،  NDWI  شامل   گیاهی

TVDI  تراکم،  سلامت،  وضعیت  از  هایینمایه  عنوانبه 

  گرفته   نظر  در  گیاهی   پوشش  شناسی بوم  تنش  و  رطوبت

 Alahacoon & Edirisinghe, 2022; Patil etشدند )

al., 2024; Yan et al., 2025 )  .شاخص  مقابل،  در  LST  

  شناسایی   برای  مستقل   و  کلیدی   شاخص   یک  عنوانبه

 بر   مستقیم  تأثیر  که  شد  گرفته  نظر  در  خشکسالی

 اقلیمی   وضعیت  و  گیاهان  فیزیولوژیکی  فرآیندهای

 (. Kulkarni et al., 2020دارد ) منطقه 

  اثر   کاهش  و  مکانی  یکنواختی  از  اطمینان  برای

افزار  های نرم با استفاده از قابلیت مکانی، خودهمبستگی

ArcGIS10.8   صورت به  بردارینمونه  نقطه   1678  تعداد  

 در  .شد  تولید  هیرکانی  های جنگل  محدوده  در  تصادفی

  اعمال  به توجه  با اما شد،  گرفته درنظر نقطه 2000  ابتدا

  از   جلوگیری  برای  کیلومتر  یک  فاصله  کمینه  محدودیت

  نهایت   در  و  شد  حذف  نقاط  از  بخشی  مکانی،  پوشانیهم

 مورد   هایشاخص  مقادیر  سپس.  ماند  باقی  نقطه  1678

  استخراج   زمانی   دوره  هر  و  نقطه  هر   برای  LST  و  نظر

 .شدند

 میان   خطی   ارتباط  جهت  و  شدت  ارزیابی  برای

(  Pearson's r)  پیرسون  همبستگی  ضریب  از  متغیرها،

  مستقل   متغیر  عنوانبه  LST  تحلیل،  این  در.  شد  استفاده

  وابسته   متغیرهای  عنوانبه  گیاهی  پوشش  هایشاخص  و

  دما   تغییرات  که  فرض  این  با  شدند،  گرفته  درنظر

  و   گیاهی  پوشش  وضعیت  بر  مستقیمی  تأثیر  تواندمی

  در   پیرسون  ضریب   مقادیر.  باشد  داشته  آن  رطوبت   مقدار

  دهنده نشان  زیاد  مثبت  مقادیر  دارند؛  قرار+  1  تا  -1  بازه

  رابطه   بیانگر   زیاد  منفی  مقادیر  قوی،  مستقیم  رابطه

  عدم  دهندهنشان صفر به نزدیک مقادیر و قوی معکوس

)  معنادار  همبستگی  وجود  ,.Benesty et alهستند 

2009) . 

  چندگانه   خطیهم  بروز  عدم  از  اطمینان  برای

(Multicollinearity)  گیاهی،  پوشش هایشاخص  میان 

  اسپیرمن   همبستگی  ضریب  شامل   تکمیلی  هایتحلیل

(Spearman’s ρ)،  تحمل  شاخص  (Tolerance  ) و  

  شاخص   مقادیر.  شد  انجام(  VIF)  واریانس   تورم   ضریب

  شواهدی   عنوان به  4  از  بیش  VIF  و  25/0  از   کمتر   تحمل 

 Chanchíشدند )  گرفته  ظر  در  قوی  خطیهم  وجود  از

Golondrino et al., 2023 )  .افزایش   برای  مرحله  این  

  تحلیلی   خطاهای   از  جلوگیری  و  نتایج   تفسیر  در  دقت

 .بود ضروری

-تنش  اثر  ارزیابی  و  زمانی  روندهای  بررسی  برای

  برای   جداگانه  صورتبه  فوق  هایتحلیل  های محیطی،

  کلیه   .شد  انجام   1403  و  1379  زمانی  مقطع   دو

  نسخه   XLSTAT افزارنرم محیط در آماری هایتحلیل

 . شد انجام 2019

 نتایج
 هاآمار توصیفی تغییرات ماهانه شاخص

  در   خشکسالی  و   گیاهی  پوشش   های شاخص  تحلیل

  1403  و  1379  هایسال   طی  رشد   فصل  هایماه

-بوم  وضعیت  در  توجهی  قابل  تغییرات  دهندهنشان

 .های هیرکانی استجنگل سازگان

  0/ 2804  از  1379  سال  در  NDVI  میانگین   مقادیر 

  آگوست   در  و  بود  متغیر  ژوئن   در  4290/0  تا  آوریل  در

  بیشترین   ،1403  سال   در  کهدرحالی  رسید،  3716/0  به

  در   کلی  روند  اما  شد،  مشاهده(  3929/0)  ژوئن  در  مقدار

  مقدار   ،مثال   طوربه  است؛  یافته  کاهش  هاماه  بیشتر

NDVI داشته  کاهش 2876/0 به 3716/0 از  سپتامبر در  

 . (2است )شکل 
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 1403و  1379 هایسال بین رشد فصل هایماه در NDVI ماهانه میانگین   تغییرات مقایسه -2شکل 

Figure 2. Comparison of monthly mean NDVI changes during the growing season between 2000 and 

2024 

 

  خشکسالی   وضعیت  نشانگر  که  VCI  شاخص

  سال  به  نسبت  را   بیشتری  مقادیر   1379  سال  در  است،

  ژوئن   در  VCI  مقدار  خاص،  طوربه.  دهدمی  نشان  1403

  از   کمتر  به  76/21  از  آگوست  در  و  99/3  به  94/34  از

  افت   این.  (3است )شکل    داشته  شدیدی  کاهش  001/0

  کاهش   و  خشکسالی  شدت   افزایش  نمایانگر  شدید

  با   که  است  1403  سال  در  هوایی   و  آب   مطلوب  شرایط 

 .دارد همخوانی NDVI نزولی روند

 

 
 1403و  1379 هایسال بین رشد فصل هایماه در VCI ماهانه میانگین   تغییرات مقایسه -3شکل 

Figure 3. Comparison of monthly mean VCI changes during the growing season between 2000 and 

2024 

 

  شرایط   به  بیشتری  حساسیت  که  EVI  شاخص

  سال  در  ،VCI  و  NDVI  برخلاف  دارد،  گیاهی   پوشش

  سال  به  نسبت  کمی بیشتر  حتی  یا  مشابه  مقادیر  1403

  به   74/0 از  آوریل  در   مثال   عنوانبه  دهد؛ می نشان  1379

است   یافته افزایش  98/0  به 91/0  از جولای در و 92/0

  در  تغییر  دهندهنشان است ممکن  تفاوت این. (4)شکل 

  که   باشد   گیاهی  پوشش  نسبی  بازسازی  یا  هاگونه  ترکیب

 .است داده نشان مقاومت  پوشش  کلی  کاهش مقابل در
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 1403و  1379 هایسال بین رشد فصل هایماه در EVI ماهانه میانگین   تغییرات مقایسه -4شکل 

Figure 4. Comparison of monthly mean EVI changes during the growing season between 2000 and 

2024 

 

  کاربرد   خاک  اثرات  تعدیل  برای  که  SAVI  مقادیر

  در   نمونه  برای.  است  یافته   کاهش  کلیطوربه  دارد،

  سال  در  3593/0  به  1379  سال   در  4235/0  از  سپتامبر

  یافته   کاهش   2712/0  به  3751/0  از  اکتبر  در  و  1403

)شکل     با   همسو  SAVI  کاهش  روند  این.  (5است 

  کاهش   دهندهنشان  و  است   VCI  و  NDVI  کاهش

 . منطقه است  در گیاهی پوشش

 

 
 1403و  1379 هایسال بین رشد فصل هایماه در SAVI ماهانه میانگین   تغییرات مقایسه -5شکل 

Figure 5. Comparison of monthly mean SAVI changes during the growing season between 2000 and 

2024 

 

  کاهش   نیز  1403  سال   در  NDWI  مقادیر

دهد )شکل  می  نشان  1379  سال   به  نسبت  چشمگیری

  موضوع  این. است سطحی رطوبت کاهش بیانگر که (6

 در  آبی  منابع   کاهش  و  خشکسالی   روند  تأییدکننده   نیز

 .است بررسی مورد دوره
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 1403و  1379 هایسال بین رشد فصل هایماه در NDWI ماهانه میانگین   تغییرات مقایسه -6شکل 

Figure 6. Comparison of monthly mean NDWI changes during the growing season between 2000 and 

2024 

 

  و   گرمایی  هایتنش  معرف  که  TVDI  شاخص

  مقادیر   در   نسبی  افزایش  1403  سال   در  است،  خشکی

  ژوئن   در  مثال  برای)  دهدمی  نشان  1379 به  نسبت  خود

  TVDI  افزایش  این.  (7)شکل    ( 2711/0  به  7258/0  از

  بر   گرمایی  و  آبی  تنش  افزایش   دهندهنشان  معمولًا

 و  فتوسنتز  کارایی  کاهش  به  که  است  گیاهی  پوشش

 .شودمی  منجر گیاهان سلامت

 

 
 1403و  1379 هایسال بین رشد فصل  هایماه در TVDI ماهانه میانگین   تغییرات مقایسه -7شکل 

Figure 7. Comparison of monthly mean TVDI changes during the growing season between 2000 and 

2024 

 

 گیاهی  هایشاخص   سالانه مکانی  و زمانی الگوهای 

  ، NDVI،  VCI  هایشاخص  تغییرات  و  پراکنش  الگوی

EVI،  SAVI،  NDWI،  TVDI  و  LST  های جنگل   در  

  تحلیل .  است  شده   ارائه  9و    8  هایشکل  در  هیرکانی

  این   سالانه  کمینه  میانگین  و  سالانه  بیشینه  میانگین  مقادیر

  پوشش   وضعیت  در  توجهقابل  تغییرات   بیانگر  ها شاخص
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  زمانی   بازه  در  منطقه   اقلیمی  شرایط   و  رطوبت   گیاهی،

 .است  مورد بررسی در این پژوهش

  به   1380  سال  در  642/0  از NDVI  سالانه  میانگین 

  بیشینه   میانگین.  است  یافته  کاهش  1403  سال   در  498/0

  کمینه   میانگین   و  566/0  به   821/0  از  شاخص  این  سالانه

 دهنده نشان  که  رسیده  -412/0  به  -085/0  از  آن  سالانه

  نقاط   از  بسیاری  در  گیاهی  پوشش  سلامت  و  تراکم  افت

  از   VCI  سالانه  میانگین.  است  هیرکانی  هایجنگل

  بیشینه   میانگین  زمان هم  و   یافته  کاهش   37/54 به  42/68

  که درحالی  است،  رسیده  12/87  به  100  از  آن  سالانه

  مانده   باقی  صفر  برابر  همچنان   سالانه  کمینه  میانگین

 و  خشکسالی  فشار  افزایش  بیانگر  که  تغییری  است؛

. است  گیاهان  رشد  برای   رطوبتی  مطلوب  شرایط   کاهش 

  یافته   کاهش  295/0  به  382/0  از  EVI  سالانه  میانگین

  دو  هر در سالانه بیشینه میانگین  شاخص،  این در  است؛

  - 358/0  از   سالانه  کمینه میانگین اما  بوده  یک   برابر  سال 

  کیفیت   با  مناطق  گسترش  بیانگر   که  یافته  کاهش   -1  به

 . است شدید  تنش شرایط  یا بسیار کم گیاهی پوشش

  کاهش 412/0  به  0/ 527  از  SAVI  سالانه  میانگین

  به   یک  از   شاخص  این  سالانه  بیشینه  میانگین.  است  یافته

  - 586/0  به  -102/0  از  سالانه   کمینه  میانگین  و  755/0

  دهنده نشان  ،NDVI  کاهش  با   همسو  که   است  رسیده

  پوشش کم  مناطق  در  ویژهبه  گیاهی  پوشش  تراکم  افت

  - 067/0  به  214/0  از  نیز  NDWI  سالانه  میانگین.  است

  به   383/0  از  آن  سالانه  بیشینه  میانگین  است؛  یافته  تغییر

  - 857/0  به  -519/0  از  سالانه   کمینه  میانگین  و  097/0

  و   سطحی  رطوبت  آشکار  کاهش   دهندهنشان  که  رسیده

 .است آبی منابع

  به   412/0  از  سالانه  میانگین  ،TVDI  شاخص  در

  خشکی   تنش  تشدید  دهندۀنشان  که   یافته  افزایش  536/0

  سالانه   بیشینه   میانگین.  است  گیاهی  پوشش  در  گرمایی   و

  1403  سال   در  065/1  به   1380  سال  در  944/0  از  آن

  صفر   سال   دو  هر  در  سالانه  کمینه  میانگین  و  یافته  افزایش

  میانگین .  دارد  اشاره  شدید  تنش  فاقد  مناطق  به  که  بوده

  64/41گراد به  درجۀ سانتی  38/ 92از    LST  سالانه  بیشینه

  دما   افزایش  کلی  یافته که روند  گراد افزایشدرجۀ سانتی

  مکانی،   نظر   از .است  مشهود  وضوحو شرایط خشکی به

  بیشترین   1403  سال   در  جنوبی  و  شرقی   هایبخش

 اند. داشته را LST مقادیر 
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 1403 و  1379 هایسال در هیرکانی هایجنگل گیاهی در پوشش هایشاخص مکانی  الگوی -8شکل 

Figure 8. Spatial patterns of vegetation indices in the Hyrcanian forests in 2000 and 2024 
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 1403 و 1379 هایسال در هیرکانی هایجنگل در زمین سطح دمای شاخص مکانی  الگوی -9شکل 

Figure 9. Spatial patterns of LST in the Hyrcanian forests in 2000 and 2024 

 

 گیاهی  پوشش هایشاخص خطیهم تحلیل

  گیاهی   پوشش  هایشاخص  میان  خطیهم  ارزیابی  نتایج

،  NDVIهای  شاخص  که  داد  نشان  1403و    1379  سال 

SAVI    وNDWI  مقادیر  دارای  VIF   و   زیاد  بسیار  

Tolerance  شدید   خطیهم  بیانگر   که  هستند  کم  بسیار  

)جدول    ها شاخص  این  بین  نشان   امر   این.  (2است 

  تغییرات   از  زیادی  بخش  شاخص  سه  این  که  دهدمی

زیادی    حد  تا  آنها   اطلاعات   و  دهندمی  توضیح   را  یکدیگر 

  همبستگی   شاخص،  سه  این  میان  از.  دارد  همپوشانی

NDVI  و  SAVI ًاین   دلیل،  همین  به  و  بوده  کامل  تقریبا  

  بر   تمرکز  که  پژوهش  اهداف  به  توجه   با  شاخص  دو

  با   منتخب  هایشاخص  ارتباط  و  خشکسالی  بررسی

LST  ،وجود   با.  شدند  حذف   بعدی   های تحلیل  از   دارد  

  دلیل به  شاخص  این  ،NDWI  زیاد  نسبتبه  خطیهم

  نقش   و  گیاهی  پوشش  رطوبت   سنجش  در  آن  اهمیت

  حفظ   نهایی  مدل   در  خشکسالی،  تحلیل  در  اشکلیدی

  دارای   EVI  و  VCI،  TVDI  شامل  هاشاخص  دیگر.  شد

 و  بوده  خطیهم  مشکل  فاقد   و  دو  از  کمتر   VIF  مقادیر 

 . شدند استفاده نهایی مدل  در

 

 1403و  1379 سال گیاهی پوشش هایشاخص خطیهم بررسی -2جدول 
Table 2. Multicollinearity assessment of vegetation indices in 2000 and 2024 

چندگانه خطیهم  معیارهای  
Multicollinearity metrics 

 سال

Year 

 متغیرها
Variables 

VIF Tolerance R² 

438.941 0.002 0.998 2000 
NDVI 

525.252 0.002 0.998 2024 

34.277 0.029 0.971 2000 
NDWI 

44.754 0.022 0.978 2024 

1.039 0.963 0.037 2000 
VCI 

1.117 0.895 0.105 2024 

434.577 0.002 0.998 2000 
SAVI 

501.938 0.002 0.998 2024 

1.062 0.941 0.059 2000 
TVDI 

1.342 0.745 0.255 2024 

1.972 0.507 0.493 2000 
EVI 

1.477 0.677 0.323 2024 
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 LST  و گیاهی پوشش هایشاخص بین همبستگی تحلیل

  بین  پیرسون همبستگی تحلیل  از  حاصل نتایج اساس بر

  1379  هایسال   در  LST  و  گیاهی   پوشش  هایشاخص

در  شد   مشاهده   (،3)جدول    1403  و   ، 1379  سال  که 

  دمای   با  معناداری  و  منفی  همبستگی  NDWI  شاخص

  که   دهدمی  ( نشانp  ،076/0-    =r=    002/0)  زمین  سطح

. است  یافته  کاهش   NDWI  مقدار  ،LST  افزایش   با

 و  ضعیف  همبستگی  سال  این  در  VCI  شاخص

  p  ،035/0=    153/0است )  داشته  LST  با  غیرمعناداری

  =rشاخص  (. برای  TVDI  زیاد   بسیار  همبستگی  مقدار  

(948/0=r  ) مقدار   به  توجه  با  که   شده  گزارش  p   از   کمتر  

.  است  معنادار  و  قوی  همبستگی  دهندهنشان  ،0/ 0001

  و   ضعیف  بسیار  همبستگی  نیز  EVI  شاخص

 (.p ،002/0  =r=  932/0دارد ) LST با غیرمعناداری 

  منفی   همبستگی  NDWI  شاخص  ،1403  سال  در

  - p  ،127 /0  >  0001/0است )  داشته  LST  با  معناداری  و

  =r ،)  است  شده  ترقوی  1379  سال   به  نسبت  که  .

  و   ضعیف  همبستگی  همچنان  سال   این  در  VCI  شاخص

  p  ،010 /0=    0/ 673دهد )می  نشان  LST  با  غیرمعناداری 

  =r)  .شاخص  TVDI  و   مثبت  همبستگی  1403 سال  در  

)  LST  با  معناداری  ( وp  ،248/0    =r  >  0/ 0001دارد 

  LST  با  معناداری  و  منفی  همبستگی  نیز  EVI  شاخص

 (.p ،244/0-  =r > 0001/0) است  شده نشان

 

 1403 و 1379 هایسال در( LST) زمین سطح دمای و گیاهی  پوشش هایشاخص بین پیرسون همبستگی نتایج -3جدول 
Table 3. Pearson correlation (r) results between vegetation indices and Land Surface Temperature 

(LST) for the years 2000 and 2024 
NDWI VCI TVDI EVI سال 

Year 

 متغیر
Variable p-value r p-value r p-value r p-value r 

0.002 -0.076 0.153 0.035 < 0.0001 0.948 0.932 0.002 
1379 
2000 

LST 

< 0.0001 -0.127 0.673 0.010 < 0.0001 0.248 < 0.0001 -0.244 
1403 
2024 

 

 بحث 

  پوشش   هایشاخص  که  داد  نشان  پژوهش   این  نتایج

  و   1379  هایسال   طی  هیرکانی   هایجنگل  در  گیاهی

  سالانه   میانگین.  است  داشته   زیادی   تغییرات   1403

NDVI  1403  سال   در  36/0  به  1379  سال   در  0/ 41  از  

  پوشش   سلامت   و  تراکم  کاهش   بیانگر   که  یافت  کاهش 

  در   مشابهی   کاهش  با   روند  این.  است  گیاهی

  8/7  ترتیببه  که بود همراه SAVI و EVI هایشاخص

  افت  نمایانگر  و دادند نشان  کاهش درصد 6/ 4 و درصد

  چنین .  هستند  منطقه   در  سبزینه  تراکم  و  فعال   کلروفیل 

  اقلیمی،   فشارهای  ترکیب  از  ناشی  احتمالاً   تغییراتی

  خشکسالی   مکرر   هایدوره  و  اراضی  کاربری  تغییرات

 . است

  به   24/ 8  از  LST  میانگین   زمانی،  بازه  همین  در

با   رشدی  یافت،  افزایش  گرادسانتی  درجه  3/27   برابر 

  حکایت   منطقه  گرمایی  شرایط   تشدید  از  که   درجه  5/2

  از   مستقیم  شاخصی  عنوانبه   تنها  نه  LST  افزایش.  دارد

  بلکه   شود،می  محسوب  زمین  سطح  حرارتی  وضعیت

  کاربرد   نیز  خشکسالی  از  غیرمستقیم  شاخصی  عنوانبه

  با   بیشتر  دما  افزایش  زیرا  (؛Gelata et al., 2023دارد )

  پوشش   هایشاخص  کاهش  و  خاک  رطوبت   کاهش 

 . (Yao et al., 2023است ) همزمان گیاهی
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  ، NDVI،  VCI  هایشاخص  چشمگیر  کاهش 

SAVI  و  NDWI  گیاهی    پوشش  تراکم  افت  نمایانگر

  تشدید   از   ناشی   احتمالًا  که   است   هیرکانی  های جنگل

.  است  اقلیمی  تغییرات  و  بارش   کاهش   خشکسالی،

  نیز   زمین  سطح  دمای  و  TVDI  شاخص  افزایش

  که   است  خشکی  و  گرمایی  هایتنش  افزایش  دهندهنشان

  سلامت   و  فتوسنتز  کارایی  کاهش   موجب  تواندمی

  وجود   با  EVI  شاخص  دیگر،  سوی  از.  شود  گیاهان

  تغییرات   از  بازتابی  است  ممکن  نسبی،  ثبات  یا  کاهش

  در   گیاهی   پوشش   نسبی  بازسازی   یا   ای گونه  ترکیب

  برابر   در  را  پوشش  نسبی  مقاومت   که  باشد  نقاط   برخی

 . (Yang et al., 2025دهد )می نشان محیطی فشارهای

نیزبوم   نظر  از   زمین   سطح  دمای  افزایش   شناسی 

  کاهش   به  و  داده  افزایش  را  تعرق  و  تبخیر  تواندمی

  کاهش .  شود  منجر  گیاهان  فتوسنتزی   ظرفیت

  افت   با  پژوهش  این  در  EVI  و  NDVI  هایشاخص

  گیاهی   تودهزیست  کاهش   احتمال   و   سازگانبوم  عملکرد 

 .Avazpour et alنتایج    مشابه  که  دارد،  خوانیهم

 و   خشک   مناطق   کوهستانی  مناطق  در  (2021)

  گرمایش   و  خشکسالی  که جایی  است،  خشک ایراننیمه

 . شد  منجر گیاهی تنوع  کاهش به سطحی

  که   داد  نشان  پیرسون   همبستگی  تحلیل

  ارتباط   خشکسالی  و  گیاهی   پوشش  هایشاخص

 بازه  طول   در  ارتباط  این  که  دارند  LST  با  معناداری

  ، 1379  سال  در .  است  داشته  تغییراتی  مورد بررسی   زمانی 

 است،  سطحی  رطوبت  نمایانگر   که  NDWI  شاخص

 داشت   LST  با  معناداری  و  منفی  همبستگی

(002/0    =p  ،076/0-    =rبه ،)دمای   افزایش  با   کهطوری  

  رابطه   این.  یافت  کاهش  سطحی  رطوبت  زمین،  سطح

  کاهش   بر  دما   افزایش  مستقیم  تأثیر  دهندهنشان  منفی

  هیرکانی   هایجنگل  سازگانبوم  در  سطحی  آبی  منابع

  و   ضعیف  همبستگی  سال   همان  در  VCI  شاخص.  است

  از   ناشی  تواند می  که   داشت،   LST  با   غیرمعناداری 

  بر   مؤثر  متعدد  عوامل  و  شناسیبوم   هایپیچیدگی

  معرف   که  TVDI  شاخص  مقابل،  در.  باشد  خشکسالی

  قوی   بسیار  همبستگی  است،  خشکی  و  گرمایی   هایتنش

  که   (،p  ،948/0    =r  >  0001/0داشت )  LST  با   مثبت  و

  دمای   افزایش  با  خشکی  فشارهای  تشدید  دهندهنشان

  1380  سال  در  EVI  شاخص .  است  زمین   سطح 

 داشت،   LST  با  غیرمعناداری  و  ضعیف   بسیار  همبستگی

  محلی   عوامل  یا  ای گونه  ترکیب   تغییرات   به   احتمالًا  که

 . است مرتبط  گیاهی پوشش

  ای گونهبه  شدند؛  تقویت  روابط  این  ،1403  سال   در

شد    ترقوی  LST  با  NDWI  منفی  همبستگی  که

(0001/0  <  p  ،127 /0-    =r)  بیشتر   کاهش  بیانگر  که  

  شاخص .  است  زمین  دمای  افزایش   با   سطحی  رطوبت

VCI  داشت،  غیرمعنادار  و  ضعیف  همبستگی  همچنان 

  LST  با   مثبت  و  معنادار  صورتبه  TVDI  شاخص  اما 

تأکیدی(p،  248/0    =r  >  0/ 0001)بود    همبسته   بر   ، 

  گیاهی   پوشش  در  خشکی  و  گرمایی  هایتنش  افزایش

  1403  سال   در  EVI  شاخص  همچنین،.  جنگل

  داد  نشان  LST  با  معناداری   و  منفی  همبستگی

(0001/0 < p ،244/0-  =r)، دهنده بازتاب تواند می که  

  و   دما  افزایش  به  گیاهی  پوشش  بیشتر  حساسیت

 . باشد دوره این در محیطی  هایتنش

  مناطق   در  مشابه  هایپژوهش  هاییافته  با  نتایج  این

  برای   است؛  همسو  جهان  و  ایران  خشکنیمه  و  خشک

  معناداری   ارتباط  Rafiei Sardooi et al. (2021)  مثال،

  های شاخص  کاهش  و  زمین   سطح  دمای  افزایش  میان

.  کردند  گزارش  ایران  خشک   مناطق  در  سبزینگی

Eskandari Dameneh et al. (2021)  از   استفاده  با  نیز  

  که   دادند   نشان  اقلیمی  و   گیاهی  پوشش  هایشاخص

  زایی بیابان  معرض  در  ایران  مناطق  از  سوم  دو  از  بیش

  ارتباط   زمین  سطح  دمای  افزایش  و  دارند  قرار  شدید
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  . دارد  خاک   تخریب   و  گیاهی  پوشش  کاهش  با  مستقیمی

 در  خود  بررسی  در  Pumo et al. (2010)  همچنین،

  در   را  زمین  سطح  گرمایش  نقش  ایمدیترانه  مناطق

  این،   بر   علاوه  .کردند  تأیید گیاهان  آبی  های تنش تشدید

  در   Liu et al. (2020a)  های یافته  با  همسو  نتایجاین  

 را  NDWI  و  LST  بین  منفی   رابطه  که  است  چین  شرق

 . کرده است گزارش جنگلی مرطوب مناطق در

 نشان   زمان  طول   در  هاهمبستگی  تغییرات  بررسی

  کاهش   بر  زمین  سطح  گرمایش  تأثیرات  که  دهدمی

  در   گیاهی  پوشش  خشکی  هایتنش  افزایش  و  رطوبت

  اهمیت   هایافته  این.  شد  تشدید  هیرکانی  هایجنگل

  در   را   گیاهی   پوشش   و  دمایی   هایشاخص  دقیق  پایش

  تغییرات   به  حساس  هایسازگانبوم  پایدار  مدیریت

  که   دهدمی  نشان  نتایج  همچنین،.  کندمی  برجسته  اقلیمی

  عنوان به  توانندمی  NDWI  و  TVDI  مانند  هاییشاخص

  های تنش  ارزیابی  در  مکمل  و  حساس  هایشاخص

 .روند  کاربه خشکسالی و اقلیمی

  کاهش   زمانیهم  توجه،  قابل  نکات  از  یکی دیگر

 نشان   که  است  LST  افزایش  با  سبزینگی  هایشاخص

  های شاخص  از  مستقیم  استفاده  بدون  حتی  دهدمی

-به  LST  از  توانمی  نیز  SPI  یا  SPEI  مانند  خشکسالی

. برد  بهره   خشکسالی   پایش  برای   مکمل  شاخص   نوانع

 .Anderson et al  مانند  هاییپژوهش   حال،  این  با

  های شاخص با  LST  ترکیب که اندکرده  توصیه   (2013)

  ها تحلیل  ( دقتPDSIو   SPI  ،SPEI)مانند    محوربارش

 .دهدمی  افزایش چشمگیری طوربه را

  هایی محدودیت پژوهش این نتایج، اعتبار وجود با

  زمانی  مقطع  دو در تنها ها داده از  استفاده مانند   دارد؛ نیز

  اساس   بر  آنها  انتخاب  که (  1403  و  1379  هایسال )

  و   مکانی  وضوح  با  ایماهواره  های داده  پذیری دسترس

  برای   بلندمدت   زمانی   دوره  به   نیاز  نیز  و  مناسب   زمانی 

  ممکن   محدودیت  این.  است  بوده  خشکسالی  تحلیل

  و  بگیرد نادیده را سالیبین و مدت کوتاه  نوسانات است 

  واقعی   الگوهای  شناسایی  در  دقت  کاهش  موجب

  های پژوهش  در  شودمی  توصیه  شود. بنابراین  تغییرات

  زمانی   وضوح  با  بلندمدت  زمانی  سری  هایداده  از  آتی

  چندین   کارگیریبه  همچنین.  شود  استفاده  مناسب

 با  همراه(  SPI  و  SPEI  مانند)  خشکسالی  شاخص

  بهتر   تفکیک  امکان  زمین،  سطح  دمای   هایشاخص

 فراهم  را  اراضی  کاربری  و  اقلیمی   تغییرات  اثرات

سازگان  بوم   پویایی  از  تری جامع  تصویر  و  آوردمی

 .دهدمی ارائه  هیرکانی

 گیری کلینتیجه

  مانند   گیاهی  پوشش  هایشاخص  که  داد  نشان  نتایج

NDVI،  EVI  و  SAVI   که   اندداشته  کاهشی  کلی  روند  

  این   در  گیاهی  پوشش  سلامت  و  تراکم  کاهش  نمایانگر

  های شاخص  مقابل،  در.  است  حساس  سازگانبوم

  نشان   را   معناداری  افزایش  TVDI  و  LST  مانند  حرارتی 

  خشکی   و  گرمایی  شرایط  تشدید  از   اینشانه  که  دادند

  اقلیمی   مهم  تغییرات  بیانگر  هایافته  این.  است  منطقه  در

  دهه   دو  طی  هیرکانی  هایجنگل  بر  محیطی  فشارهای   و

 . است اخیر

  حرارتی،   و  گیاهی  پوشش  هایشاخص  ترکیب  با

 در   خشکسالی  گستره  و  شدت  از  تری دقیق  تصویر 

  مانند   هاییشاخص.  شد  ارائه  مرطوب  های جنگل

NDWI  و  TVDI،  به   حساس  هایشاخص  عنوانبه 

  تحت   نواحی  توانستند  خوبیبه  خشکی،  تنش  و  رطوبت

  تحلیل   در  و  کنند  مشخص  را  خشکسالی  تأثیر

  رویکرد   این.  داشتند  کلیدی   نقش   نیز  هاهمبستگی

 زمان هم  اثرات  بهتر  تشخیص   امکان  چندشاخصی

  فراهم   را  محیطیزیست  هایتنش  و  اقلیمی  تغییرات
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  های سازگانبوم   مدیریت  و  پایش   در  تواند می  کند که می

 . باشد مفید مرطوب جنگلی

  جنوبی   و  شرقی   هایبخش  مکانی،  نظر   از

  پذیری آسیب  و  حساسیت  بیشترین  هیرکانی  هایجنگل

  ویژه به  مناطق  این.  دادند  نشان  خشکسالی  به  نسبت  را

  چشمگیر   کاهش   با  بررسی  مورد  زمانی   بازه  در

  تنش   هایشاخص  افزایش  و  سبزینگی  هایشاخص

  پراکنش   دلیلبه  تواندمی  که  شدند  مواجه  گرمایی

  دماهای   و  گیاهی  پوشش  کمتر  تراکم  بارش،  نامتوازن

 شرایط   این.  باشد  نواحی  این  در  بیشتر  تبخیر   و  بالاتر

-سازگانبوم  پذیریآسیب  و  آبی  هایتنش  افزایش   سبب

 دهنده نشان  و  شودمی  خشکسالی  به  نسبت  جنگلی  های

  حفاظتی   هایریزیبرنامه  در  آنها  به  ویژه  توجه  ضرورت

  این   هاییافته  نهایت،  در  .است  طبیعی  منابع  مدیریت  و

  های شاخص  مستمر  و  دقیق   پایش   اهمیت   پژوهش 

  حساس  هایسازگانبوم  در را حرارتی و گیاهی پوشش

  در   شودمی  پیشنهاد  و  کندمی  تأکید  اقلیمی  تغییرات  به

  و   بلندمدت  زمانی  سری   هایداده  از  آینده  های پژوهش

  تا   شود  استفاده  خشکسالی  شاخص  چندین  ترکیب

شود  تر جامع  و  تردقیق  هاتحلیل   همچنین، .  انجام 

  به   تواندمی  رویکردهایی  چنین   کارگیریبه

  و   مدیریتی  هایسیاست  تدوین  در  گیرندگانتصمیم

 و  خشکسالی  پیامدهای  با   مقابله  برای  کارآمدتر  حفاظتی

 .کند کمک اقلیمی تغییرات
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