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دهد ي پوشش گياهي را نشان ميسالخشككه شدت  VHIشاخص 

بندي شد. سپس درصد احتمال وقوع هريك از در پنج كلاس طبقه
ي سالخشكشدت  براساسطبقات محاسبه و در وزن هر طبقه كه 

با جمع مقادير  تيدرنهابود ضرب شد و  4عددي بين صفر تا 
ي پوشش ريپذبيآسبراي هر طبقه، شاخص احتمال  آمدهدستبه

ي در مناطق غربي، طوركلبهگرديد. نتايج نشان داد كه گياهي محاسبه 
هاي جنوبي استان يزد احتمال خطر تخريب پوشش شرقي و بخش

 نيشتريبزايي بيشتر از مناطق ديگر است. بيابان جهيدرنتگياهي و 
مربوط به شهرستان ابركوه  يسالخشكاحتمال وقوع كلاس بدون 

)34/68=VHIه شهرستان اردكان مقدار آن مربوط ب ني) و كمتر
)59/53=VHI.درصد كمترين و  03/14شهرستان ابركوه با  ) است

مساحت را در كلاس  نيشتريبدرصد  02/46شهرستان اردكان با 
را دارند. همچنين نواحي كويري و اراضي  PVVIزياد شاخص 

زايي كم قرار بدون پوشش مانند كفه ابركوه در كلاس خطر بيابان
تواند عدم توانايي اكولوژيكي اين منطقه در گرفت كه دليل آن مي

در اين  آمدهدستبهي ارزيابي نتايج طوركلبهاحيا شدن باشد. 
    ، توانايي اين را دارد كه PVVIپژوهش نشان داد كه شاخص 

يي زاابانيبمناطقي كه داراي احتمال خطر  ازهاي واقعي را بيابان
   هستند، تفكيك كند.
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زايي راهكار مناسبي جهت تعيين خطر بيابانطرح مسئله: 
. استزايي بندي يك محدوده براي مديريت و كنترل بياباناولويت

زايي، استفاده از شاخص احتمال يك عامل تعيين كننده خطر بيابان
. اين پديده به ويژه در ) استPVVIآسيب پذيري پوشش گياهي (

تواند بيشتر تاثيرگذار نيز ميشوند مناطقي كه دچار خشكسالي مي
 كندي خشكسالي به باشد و به تدريج اتفاق بيافتد، زيرا پيشرفت

 زمان طول در تدريج به است ممكن آن اثرات گيرد ومي صورت
 محيطي زيست و اكولوژيكي مسئله يك زاييبيابان واقع شود. ظاهر
 پايش آن درمان براي مؤثر راه يك و است بوده جهان سراسر در

 اين بر مؤثر پوياي و متغير عوامل شدت و موجود وضعيت كه است
 منابع و خاك تخريب با همواره فرآيند اين. كندمي بررسي را پديده
 و طبيعي تنش شرايط در منابع ديگر و گياهي پوشش آب،

 پيچيدگي از زاييبيابان پديده آن كه به دليل. است همراه اكولوژيكي
 به آن وقوع مراحل تعيين و روند بررسي است، برخوردار بالايي
 مديريت نهايت در و كنترل و پيشگيري هايروش به دستيابي منظور
 از هدف واقع در. دارد ضرورت شده، تخريب و بياباني مناطق پايدار

 اين شدت و وقوع هايمكان شناسايي زايي،بيابان پايش و ارزيابي
 آن از ناشي تلفات و رويداد اين از ناشي خطرات بينيپيش پديده،
 عوامل اثر در زمان مرور به و مختلف علل به گياهي، پوشش است.
 اكوسيستم عملكرد و شرايط كه شده تغيير دچار انساني يا و طبيعي

 و بينيپيش آشكارسازي، به نياز بنابراين دهد،مي قرار تأثير تحت را
 بسزايي اهميت از اكوسيستم يك در تغيييراتي چنين مراقبت

 عنوان به گسترده طور به گياهي پوشش هايشاخص .است برخوردار
 جمله از اراضي پوشش تغييرات تحليل و تجزيه براي معيارهايي

 گيرند. درمي قرار استفاده مورد ديگر فاكتورهاي و گياهي پوشش
 ارزيابي براي دور از سنجش گياهي هايشاخص از زيادي تحقيقات

  است. شده استفاده زاييبيابان خطر احتمال و
  

 كه گياهي پوشش تغييرات شده، انجام مطالعات به توجه با هدف:
 نمايانگر و بوده خشكي هاياكوسيستم عناصر مهمترين از يكي

 و مديريت به تواندمي زمان طول در ،است محيطي شرايط
 اين از. كند شاياني كمك پايدار توسعه راستاي در بهتر ريزيبرنامه

 تخريب ارزيابي در آن نقش و گياهي پوشش ارزش به توجه با رو
 با بيابانزايي خطر احتمال ارزيابي حاضر، پژوهش از هدف سرزميني
 استان در گياهي پوشش هايشاخص زماني سري تحليل از استفاده

 خطر ارزيابي جهت روش اين كارايي است شده سعي و است يزد
  .گيرد قرار ارزيابي مورد زاييبيابان

  
منطقه مورد مطالعه استان يزد، ايران، است كه جزئي از  روش تحقيق:

كيلومتر  73551فلات مركزي ايران است و با مساحتي در حدود 
مربع، چهارمين استان به لحاظ وسعت در كشور است. جهت ارزيابي 

استفاده شد كه نشان  PVVIزايي در اين استان از شاخص خطر بيابان
اهي است. جهت انجام اين دهنده احتمال آسيب پذيري پوشش گي

به ترتيب از  EVIو شاخص  LSTهاي كار، در اين تحقيق از شاخص
جهت  MODISسنجنده  MOD13A2و  MOD11A2محصولات 

در  VHIبه منظور برآورد شاخص  VCIو  TCI هايبرآورد شاخص
 VHIاستفاده شد. شاخص  2019تا  2001استان يزد و در بازه زماني 
دهد در پنج كلاس ش گياهي را نشان ميكه شدت خشكسالي پوش

بندي شد. سپس درصد احتمال وقوع هريك از طبقات محاسبه طبقه
و در وزن هر طبقه كه بر اساس شدت خشكسالي عددي بين صفر تا 

بود ضرب شد و در نهايت با جمع مقادير به دست آمده براي هر  4
  د.طبقه، شاخص احتمال آسيب پذيري پوشش گياهي محاسبه گردي

  
نتايج نشان داد كه شهرستان يزد داراي بيشترين  :نتايج و بحث

تغييرات و شهرستان بافق داراي كمترين تغييرات حول مقدار ميانگين 
TCI  است. همچنين ميانگين شاخصTCI  در استان يزد در طول

است  40/24با انحراف ميانگين  06/46) 2019تا  2001دوره آماري (
ت زياد اين شاخص است. ميانگين شاخص كه نشان دهنده تغييرا

VCI  با  55/44در استان يزد در طول دوره آماري مورد مطالعه
دهنده تغييرات زياد اين است كه نشان 61/13انحراف ميانگين 

داراي  VCIدهد كه شاخص شاخص است. اين مطلب نشان مي
حول مقدار ميانگين است.  TCIتغييرات كمتري نسبت به شاخص 

داراي وضعيت  VHIشاخص  5/12و انحراف معيار  3/45ميانگين 
هاي اردكان و ضعيفي از نظر سلامت پوشش گياهي است. شهرستان

و  VHIابركوه به ترتيب كمترين و بيشترين مقدار ميانگين شاخص 
هاي اردكان و مهريز به ترتيب داراي كمترين و بيشترين شهرستان

نقشه احتمال  در نهايت هستند. VHIاف از ميانگين شاخص انحر
زايي استان يزد نشان داد كه به طور كلي در سه ناحيه خطر بيابان

زايي بيشتر از مناطق ديگر است. ناحيه اول قسمت احتمال خطر بيابان
غربي استان يزد است كه در اين ناحيه مراتع خوب ندوشن واقع 

هاي جنوبي و ناحيه سوم قسمت  شده است. ناحيه دوم در شرق
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شود. نكته جالب در نتايج اين است كه مركز استان يزد را شامل مي
نواحي شاخص كويري و اراضي بدون پوشش مانند كفه ابركوه در 

هاي اردكان، زايي كم قرار گرفته است. شهرستانكلاس خطر بيابان
ركوه هاي ابصدوق و خاتم به ترتيب بيشترين مساحت و شهرستان

باشند. بافق و مهريز داراي كمترين مساحت كلاس خطر زياد مي
و  TCI ،VCIنتايج بررسي ميانگين و انحراف معيار سه شاخص 

VHI  نشان داد كه شاخصTCI ها داراي انحراف در اكثر شهرستان
معيار بسيار بالاتري نسبت به دو شاخص ديگر است. دليل اين امر 

هار است. دليل اين امر علاوه بر متغير نوسانات زياد دما در فصل ب
هاي محدوده مورد مطالعه نيز بر بودن هوا در فصل بهار به ناهمواري

گردد. به طوري كه ارتفاعات شيركوه و نواحي پست مانند كفه مي
 ابركوه در استان يزد وجود دارد. بررسي نتايج تغييرات دو شاخص

VCI  وTCI اف معيار اين دو دهد كه ميانگين و انحرنشان مي
شاخص يه شدت تحت تاثير عوامل محيطي مثل ناهمواري و اقليم 

  محلي است.
  

زايي استان يزد نشان داد كه به نقشه احتمال خطر بيابان :گيرينتيجه
هاي جنوبي هاي غربي، شرقي و بخشطور كلي در سه ناحيه قسمت

ديگر است.  زايي بيشتر از مناطقمركز استان يزد  احتمال خطر بيابان
نكته جالب در نتايج به دست امده اين است كه نواحي شاخص 
كويري و اراضي بدون پوشش مانند كفه ابركوه در كلاس خطر 

زايي كم قرار گرفته است. دليل آن، اين است كه اين مناطق بيابان
اند و پوشش گياهي بسيار كمي دارند كه مختص اين بيابان واقعي

اومت بالايي است، در نتيجه تخريب در اين مناطق است و داراي مق
در نشان  PVVIمناطق كمتر است. اين نتيجه توانايي بالاي شاخص 

دهد. در نهايت اين دادن مناطق داراي پتانسيل تخريب نشان مي
هاي اردكان، صدوق و خاتم به ترتيب پژوهش نشان داد كه شهرستان
هريز داراي كمترين هاي ابركوه بافق و مبيشترين مساحت و شهرستان
باشند. به طور كلي ارزيابي نتايج به ميمساحت كلاس خطر زياد 

توانايي  PVVIدست آمده در اين پژوهش نشان داد كه شاخص 
هاي واقعي از مناطقي كه داراي احتمال خطر بيابانزايي تفكيك بيابان

  هستند، را دارد.
  

  ، يزد.ازدورسنجشزايي، پوشش گياهي، بيابانواژگان كليدي: 
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شده  ييزاابانيب نديفرا عيو تسر يبحران يهاگسترش كانون
  .)18( است

 يهاشاخص راتيياز روند تغ المللينيب قاتياما در تحق
 شتريو احتمال خطر آن ب زاييابانيب يابيارز يبرا ياهيپوشش گ

 ريبه موارد ز توانيم قاتيتحق نياستفاده شده است. از جمله ا
در يك تحقيق به منظور ارزيابي روند بيابانزايي اشاره كرد. 

لندست از  چين از سري زماني تصاوير ماهواره Minqinبخش 
ها براي رسيدن به هدف استفاده كردند. آن 2017تا  1987سال 

استفاده كردند و به اين نتيجه  EVI پژوهش خود از شاخص
سال مورد  31دست يافتند كه متوسط پوشش گياهي در طول 

). در يك تحقيق ديگر براي 37العه افزايش يافته است (مط
 EVI ارزيابي آسيب پذيري پوشش گياهي در مشهد از شاخص

استفاده كردند و به اين نتيجه رسيدند كه  MODIS سنجنده
پذيري بالايي  نسبت به نواحي مورد مطالعه اكثر آسيب

سازي سري زماني در تحقيقي با مدل .)1بيابانزايي دارند (
در شش منطقه نيمه خشك برزيل نشان داده  NDVIشاخص 

شد كه بررسي پويايي پوشش گياهي با استفاده از سنجش از 
تواند به عنوان ابزاري براي نظارت بر شرايط پوشش دور مي

  ).29گياهي و تعيين مناطق تخريب شده استفاده شود (
 كه گياهي پوشش با توجه به مطالعات انجام شده، تغييرات

 نمايانگر و بوده خشكي هاياكوسيستم عناصر مهمترين از يكي
 و مديريت به تواندمي زمان طول در است، محيطي شرايط
كند.  شاياني كمك پايدار توسعه راستاي در بهتر ريزيبرنامه

 يقرار گرفته است و دارا رانيا يدر قمست مركز زدياستان 
 يطيبه عوامل مح شتريب ياهيپوشش گ باشد،يخشك م مياقل

از اين رو با توجه به ارزش پوشش گياهي و وابسته هستند. 
نقش آن در ارزيابي تخريب سرزميني هدف از پژوهش حاضر، 

يي و ارزيابي احتمال ابانزايخطر ب نييجهت تع يروشتوسعه 
هاي خطر بيابانزايي با استفاده از تحليل سري زماني شاخص

از اين رو در اين مقاله پوشش گياهي در استان يزد است. 
) توسعه PVVIي (اهيپوشش گ يريپذ بياحتمال آسشاخص 

زايي داده شد و در كارايي اين روش جهت ارزيابي خطر بيابان
  مورد ارزيابي قرار گيرد.

  
  هامواد و روش 

   منطقه مورد مطالعه
استان يزد در قسمت مركزي فلات مركزي ايران، ما بين 

 27درجه و  33دقيقه تا  52درجه و  29جغرافيايي هاي عرض
دقيقه تا  55درجه و  52دقيقه عرض شمالي و طول جغرافيايي 

). محدوده 1دقيقه شرقي واقع شده است (شكل  37درجه و 56
استان يزد جزئي از فلات مركزي ايران است كه كويرهاي ايران 

ساحت نيز عمدتاً در اين فلات جاي دارند و بخش بزرگي از م
هايي از كويرهاي مختلف پوشانده محدوده استان را قسمت

كيلومتر مربع،  73551است. اين استان با مساحتي در حدود 
چهارمين استان به لحاظ وسعت در كشور است. از شمال و 
غرب به استان هاي سمنان و اصفهان، از شمال شرق و شرق به 

ي استان هاي خراسان جنوبي و كرمان، از جنوب غرباستان
شود. از فارس و از سمت جنوب شرقي به كرمان محدود مي

متر از  711نظر پستي و بلندي داراي تنوع است. از حدود 
 3981سطح درياي آزاد (كوير ريگ زرين در نزديكي عقدا) تا 

كند. مقدار متوسط بارندگي سالانه متر (قله شيركوه) تغيير مي
درجه حرارت در زمستان متر است. نوسان ميلي 100تا  50بين 

و تابستان و حتي در شب و روز بسيار زياد است. حداكثر 
درجه  20گراد بالاي صفر و حداقل درجه سانتي 45حرارت 

گراد زير صفر متغير است. ميانگين روزانه دما براي تمام سانتي
  ).33گراد متغير است (درجه سانتي 7/20تا  9/11سال بين 
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 منطقه مورد مطالعه. موقعيت جغرافيايي 1 شكل

Fig 1. Geographical location of the study area  
  
  

  روش كار
 PVVIاز شاخص  ييزاابانيخطر ب يابيجهت ارز

(Probability of Vegetation Vulnerability Index) يمعرف 
) كه 2018و همكاران ( Heydari Alamdarlooشده توسط 

است، استفاده  ياهيپوشش گ يريپذبيدهنده احتمال آسنشان
 نيسطح زم يپژوهش از شاخص دما نيا در .)14شد (

)(Land Surface Temperature) LST(  محصولMOD11A2 
 Enhanced)شده ( تيتقو ياهيو شاخص پوشش گ

Vegetation Index) EVI(  محصولMOD13A2  سنجنده
MODIS استفاده شد. لازم به  2019تا  2001 يبازه زمان در

 كيكقدرت تف يدارا MOD11A2ذكر است كه محصول 

 MOD13A2و محصول  لومتريك كي يروزه و مكان 8 يزمان
 لومتريك كي يروزه و مكان 16 يزمان كيقدرت تفك يدارا

 تيمحصولات از سا نياست. دانلود ا
https://search.earthdata.nasa.gov  صورت گرفت. ابتدا

كه  يو م ليمارس، آور يهاماه يبرا EVIو  LST نيانگيم
حالت خود  نيدر بهتر زدياستان  قاطدر اكثر ن ياهيپوشش گ
 2019تا  2001هر سال از  يقرار دارد، برا كساليدر طول 

 VCI (Vegetation Condition هايمحاسبه شد. سپس شاخص

Index) ،TCI (Temperature Condition Index) ،VHI 

(Vegetation Health Index)  وPVVI  2محاسبه شد. شكل 
  .دهديپژوهش را نشان م نيمراحل انجام ا
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  . نمودار مراحل انجام تحقيق2شكل 

Fig 2. Steps of the research   
  

  VCIمحاسبه شاخص 
 VCI  يك شاخص مناسب براي تشخيص خشكسالي به

). اين شاخص كه اولين بار 31وسيله كنترل رشد گياه است (
 NDVI) بر مبناي شاخص Kogan )1990توسط 

)Normalized Difference Vegetation Index معرفي شد، با (
  ).22شود (محاسبه مي 1استفاده از رابطه 

  
ܫܥܸ  ]1[ ൌ

௜ܫܸܧ െ ௠௜௡ܫܸܧ
௠௔௫ܫܸܧ െ ௠௜௡ܫܸܧ

ൈ 100 
    

i يك پيكسل خاص در سال EVIارزش  iEVIدر اين رابطه 

و  maxEVIاست و به ترتيب  2019تا  2001ام در بازه زماني  
minEVI  بيشترين ارزش و كمترين ارزشEVI  همان پيكسل در

 EVIحداكثر و حداقل مقادير  است. 2019تا  2001بازه زماني 
به ترتيب بهترين و بدترين شرايط براي رشد گياه است و 

تر پوشش تر باشد نشان دهنده رشد كاملهرچه به صد نزديك
تواند به طور مؤثري اثرات ). اين شاخص مي35گياهي است (

را كاهش دهد و باعث افزايش نويز ناشي از تغييرات فصلي 
  ).11دقت در مطالعات پوشش گياهي شود (

  
  TCIمحاسبه شاخص 

TCI  به طور خاص مي تواند امكان بررسي تغييرات كمي
در سلامت گياهان را به دليل تنش گرمايي فراهم نمايد. اين 

 2توسعه پيدا كرده و با استفاده از رابطه  LSTشاخص بر مبناي 
  ).24شود (محاسبه مي
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]2[   

       
ܫܥܶ ൌ

ܵܮ ௜ܶ െ ܵܮ ௠ܶ௜௡

ܵܮ ௠ܶ௔௫ െ ܵܮ ௠ܶ௜௡
ൈ 100 

ܵܮدر اين رابطه  ௜ܶ  يك پيكسل خاص در سال  ܶܵܮارزش
i  ܵܮام و ௠ܶ௔௫  ܵܮو ௠ܶ௜௡  به ترتيب بيشترين و كمترين ارزش

است.  2019تا  2001براي همان پيكسل در بازه زماني  ܶܵܮ
اختلاف بيشترين و كمترين دماي سطح زمين نشان دهنده دامنه 

 100تغييرات دما در مكان خاص است. هرچه اين شاخص به 
تر باشد، نشان دهنده نزديكي دما به حدكثر خود و تنش نزديك

اخص گرمايي براي پوشش گياهي است. بعد از محاسبه دو ش
TCI  وVCI هاي مختلف ها در شهرستانميانگين شاخص

محاسبه و با   10.8ArcGIS استان يزد با استفاده از نرم افزار
  يكديگر مقايسه شد.

  
  VHIبندي شاخص محاسبه و كلاس

VHI و 25دهنده سلامت كلي پوشش گياهي است (نشان (
شود شدت و مدت خشكسالي استفاده مي براي تشخيص،

اي براي نظارت و توصيف ). اين شاخص به طور گسترده21(
ها مورد استفاده قرار گرفته است. اين شاخص خشكسالي

هاي اكوسيستم را از نظر نوسانات بين حداكثرها و ويژگي

(شاخص شرايط پوشش گياهي:  NDVIهاي شاخص حداقل
VCI) و دماي سطح زمين (LST  :؛ شاخص شرايط حرارتي
TCIگيرد و به عنوان مجموع وزني اين دو برآورد ) در نظر مي
شرايط رطوبت پوشش گياهي و درجه  VHI). 4شود (مي

 نييتع). بنابراين براي 36دهد (حرارت سطح زمين را نشان مي
. اين است يشاخص مناسب يخشكسال ريمناطق تحت تأث

و با استفاده از  VCIو  TCIهاي شاخص از تركيب شاخص
  .شودمحاسبه مي 3رابطه 
  

]3[   

       
VHI ൌ α ൈ VCI ൅ ሺ1 െ αሻ ൈ  ܫܥܶ

 ܫܪܸرا در  ܫܥܶ	و ܫܥܸهاي وزن شاخص αدر اين رابطه 
كند و مقدار آن بستگي به شرايط متفاوت رطوبت مشخص مي

). در 29و درجه حرارت در محدوده مورد مطالعه دارد (
صورت مشخص نبودن سهم رطوبت و دما در طول چرخه 

). بعد از 6در نظر گرفته مي شود ( 5/0برابر  αگياهي ضريب 
، اين 2019تا  2001در بازه زماني  VHIمحاسبه شاخص 

  بندي شد.كلاس 1شاخص با توجه به جدول 

  
 )26و  PVVI )24ها در شاخص و وزن كلاس VHIبندي شاخص . كلاس1جدول 

Table 1. VHI Classification and weight of classes in PVVI (24 & 26) 
  شماره كلاس VHIمحدوده مقدار   كلاس شدت خشكسالي  PVVIس ها در وزن كلا

  1  10-0  خشكسالي بسيار شديد 4
  2  20-10  خشكسالي شديد 3
  3  30-20  خشكسالي متوسط 2
  4  40-30  خشكسالي ملايم 1
  5  40>  بدون خشكسالي 0

  
 PVVIمحاسبه شاخص 

ابتدا بايد درصد احتمال  PVVIبراي محاسبه شاخص 
وقوع هر كلاس محاسبه شود. براي اين كار تعداد وقوع هر 

) براي هر پيكسل 2019-2001ساله ( 19كلاس در بازه زماني 

محاسبه شد. سپس با استفاده از   10.8ArcGISافزار در نرم
  درصد احتمال وقوع هر كلاس محاسبه شد. 4رابطه 

  

]4[   

     
஼ܲ௜ ൌ

݊஼௜
ܰ

ൈ 100 
  



  ...	شاخص احتمال آسيب پذيري پوشش گياهي: روشي جهت

9 

 ஼௜݊ام،  iدرصد احتمال وقوع كلاس  ஼ܲ௜در اين معادله 
ام در پيكسل مورد نظر در بازه زماني  iتعداد وقوع كلاس 

در هر بازه  VHIتعداد كل شاخص  Nسال) و  19مورد مطالعه (
  ) است. N=19زماني (

ميزان هاي متفاوت خشكسالي در از آنجا كه وقوع شدت
احتمال آسيب پذيري پوشش گياهي يك منطقه از ارزش 

  PVVIسازي و محاسبه يكساني برخوردار نيست، جهت كمي
وزن داده شد.  VHIبه هر كلاس شاخص  1مطابق جدول 

  ).14محاسبه شد ( PVVIشاخص  5سپس با استفاده از رابطه 
  

]5[   
ܫܸܸܲ ൌ෍ ௜ܹ ൈ

ହ

௜ୀଵ

஼ܲ௜ 
  

وزن هر كلاس است. با توجه به وزن  ௜ܹدر اين معادله 
متغير است و  400بين صفر تا  PVVIها شاخص هاي كلاس

تر باشد احتمال آسيب پذيري پوشش نزديك 400به  هر چه
گياهي بيشتر است. اين شاخص براي هر چهار دوره محاسبه 

با استفاده از روش چارك در  PVVI). سپس 14( شد
  بندي شد.كلاس 2و بر اساس جدول  10.8cGIS Ar افزارنرم

  

 )PVVI )14بندي طبقه .2جدول 

Table 2. PVVI Classification (14) 
  PVVIكلاس   PVVIمحدوده 
  كم  35-0
  متوسط  65-35
  شديد  100-65
  خيلي شديد  400-100

  
  نتايج 
به  TCIنمودار ميانگين و انحراف معيار شاخص  3شكل 

دهد با توجه به ها و كل استان يزد را نشان ميتفكيك شهرستان
را شهرستان ابركوه  TCIاين نمودار، بيشترين ميانگين شاخص 

) دارد و كمترين مقدار اين شاخص مربوط به شهرستان 15/52(
دهد كه يصدوق است. نتايج بررسي انحراف معيار نشان م

شهرستان يزد داراي بيشترين تغييرات و شهرستان بافق داراي 
كمترين تغييرات حول مقدار ميانگين است. همچنين ميانگين 

تا  2001در استان يزد در طول دوره آماري ( TCIشاخص 
دهنده است كه نشان 40/24با انحراف ميانگين  06/46) 2019

  زياد اين شاخص است.نوسانات 

  
  TCI. نمودار ميانگين و انحراف معيار 3شكل 

Fig 3. The graph of mean and standard deviation values of TCI 
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به  VCIنمودار ميانگين و انحراف معيار شاخص  4شكل 
دهد، ميانگين شاخص ها و كل استان نشان ميتفكيك شهرستان

VCI  با  55/44در استان يزد در طول دوره آماري مورد مطالعه
دهنده تغييرات زياد اين است كه نشان 61/13انحراف ميانگين 

 VCIدهد كه شاخص شاخص است. اين مطلب نشان مي
حول مقدار  TCIداراي تغييرات كمتري نسبت به شاخص 

ركوه به ترتيب داراي هاي اردكان و ابميانگين است. شهرستان
) و 21/49و  VCI )31/40كمترين و بيشترين مقدار شاخص 

هاي ابركوه و صدوق به ترتيب كمترين و بيشترين شهرستان
) 40/20و  VCI )54/9مقدار انحراف از ميانگين شاخص 

  است.

  

  
  VCI. نمودار ميانگين و انحراف معيار 4شكل 

Fig 4. The graph of mean and standard deviation values of VCI  
  

به  VHIنمودار ميانگين و انحراف معيار شاخص  5شكل 
دهد. نتايج اين بخش ها و كل استان نشان ميتفكيك شهرستان

 5/12و انحراف معيار  3/45نشان داد كه استان يزد با ميانگين 
داراي وضعيت ضعيفي از نظر سلامت پوشش  VHIشاخص 

 1گياهي است. لازم به ياد آوري است كه با توجه به جدول 

نشان دهنده شروع خشكسالي  VHIبراي شاخص  40مقدار 
ه ترتيب كمترين و هاي اردكان و ابركوه باست. شهرستان

هاي اردكان و و شهرستان VHIبيشترين مقدار ميانگين شاخص 
مهريز به ترتيب داراي كمترين و بيشترين انحراف از ميانگين 

  هستند. VHIشاخص 
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 VHI. نمودار ميانگين و انحراف معيار 5شكل 

Fig 4. The graph of mean and standard deviation values of VHI 
  

ها و كل به تفكيك شهرستان VHIميانگين و انحراف معيار احتمال وقوع خشكسالي پوشش گياهي مبتني بر شاخص  3جدول 
شود. احتمال دهد. با توجه به اين نتايج، به طور كلي هر چه شدت خشكسالي بيشتر شود احتمال وقوع آن كمتر مياستان را نشان مي

)، 61/3هاي تفت (وقوع خشكسالي بسيار شديد، خشكسالي شديد، خشكسالي متوسط و خشكسالي ملايم به ترتيب در شهرستان
)، ابركوه 58/5)، بهاباد (88/1هاي بافق () داراي بيشترين مقدار و در شهرستان05/20) و اردكان (36/14)، صدوق (05/8( صدوق

مقدار است. بيشترين احتمال وقوع كلاس بدون خشكسالي مربوط به شهرستان ابركوه  ) داراي كمترين74/11) و ابركوه (18/9(
دهد كه بهترين وضعيت ثبات پوشش . اين موضوع نشان مياست) 59/53) و كمترين مقدار آن مربوط به شهرستان اردكان (34/68(

  .استاردكان  گياهي در استان يزد مربوط به شهرستان ابركوه و كمترين آن مربوط به شهرستان
  

  . ميانگين و انحراف معيار احتمال وقوع خشكسالي پوشش گياهي3جدول 
Table 3. Mean and standard deviation values of probability of vegetation drought  

  شهرستان
 يبدون خشكسال ميملا يخشكسال متوسط يخشكسال ديشد يخشكسال ديشد اريبس يخشكسال

 نيانگيم اريراف معحان نيانگيم
انحراف 

 اريمع
 نيانگيم

انحراف 
 اريمع

 نيانگيم
انحراف 

 اريمع
 نيانگيم

انحراف 
 اريمع

 75/14 59/53 23/10 05/20 65/8 88/13 97/5 59/7 6/3 03/3 اردكان

 89/10 16/61 91/7 52/15 61/6 36/11 30/5 63/7 52/3 45/2 ميبد

 83/11 34/68 95/7 74/11 97/6 18/9 49/5 71/5 78/3 31/3 ابركوه

 12/12 73/62 46/8 40/16 41/7 20/11 38/5 04/6 96/2 88/1 بافق

 04/14 41/60 27/9 93/18 79/7 83/10 30/5 58/5 10/3  51/2 بهاباد

 18/11 66/61 51/8 05/15 65/6 24/10 80/5 54/7 73/3 61/3 تفت

 21/10 38/57 74/7 86/15 87/7 36/14 13/6 05/8 99/2 47/2 صدوق

 65/11 83/62 47/8 24/16 67/6 91/9 29/5 45/6 31/3 76/2 مهريز
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 89/12 09/59 92/8 49/17 75/7 26/12 70/5 86/6 43/3 48/2 يزد

 45/13 01/60 52/8 11/16 40/7 43/12 29/6 45/7 21/3 20/2 خاتم

 81/13 10/59 38/9 28/17 94/7 09/12  82/5 98/6 43/3 73/2  كل استان

  
زايي با تاكيد بر معيار نقشه احتمال خطر بيابان 6شكل 

دهد كه در سه كلاس كم، متوسط و زياد پوشش را نشان مي
زايي استان يزد بندي شده است. نقشه احتمال خطر بيابانطبقه

زايي بياباننشان داد كه به طور كلي در سه ناحيه احتمال خطر 
بيشتر از مناطق ديگر است. ناحيه اول قسمت غربي استان يزد 
است كه در اين ناحيه مراتع خوب ندوشن واقع شده است. 

هاي جنوبي مركز ناحيه دوم در شرق و ناحيه سوم قسمت
شود. نكته جالب ديگر در نتايج اين استان يزد را شامل مي

پوشش مانند  است كه نواحي شاخص كويري و اراضي بدون
زايي كم قرار گرفته است. كفه ابركوه در كلاس خطر بيابان

زايي به هاي احتمال خطر بياباندرصد مساحت كلاس 4جدول 
هاي دهد. شهرستانها و كل استان نشان ميتفكيك شهرستان

اردكان، صدوق و خاتم به ترتيب بيشترين مساحت و 
مترين مساحت هاي ابركوه بافق و مهريز داراي كشهرستان

 باشند.كلاس خطر زياد مي

  

 
 زايي با تاكيد بر معيار پوشش گياهي. نقشه احتمال خطر بيابان6شكل

Fig 6. Desertification risk hazard map with emphasis on vegetation criteria  
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  زاييهاي احتمال خطر بيابانمساحت كلاس. درصد 4جدول 
Table 4. Percentage of area of desertification risk 

classes   
  شهرستان

  كلاس احتمال خطر  
  زياد  متوسط  كم

 02/46 07/31  91/22  اردكان

 47/25 59/37  94/36 ميبد

 03/14 90/29  07/56 ابركوه

 96/19 43/31  61/48 بافق

 06/25 28/30  66/44 بهاباد

 86/28 42/37  72/33 تفت

 16/37 94/40  90/21 صدوق

 85/20 28/34  87/44 مهريز

 69/31 44/30  87/37 يزد

 84/32 36/30  80/36 خاتم

 85/31 41/33  74/34 كل استان

  
  بحث

 ياهيپوشش گ يياينسبت به پو يميدرك متقابل عوامل اقل
 ياياح تيريمد يبرا ژهيبه و ،يقاتياقدام مهم تحق كيبه عنوان 
شكننده  ستمياكوس يدر مناطق خشك كه دارا ياهيپوشش گ
 يهاتيبا توجه به محدود نيشده است. بنابرا داريهستند، پد

 ياز نظر زمان ظمنامن يكم و با پراكندگ ياز جمله بارندگ يمياقل
 تيحائز اهم ياهيبررسي روند تغييرات پوشش گ ،يو مكان

  .باشديم
در اين پژوهش سعي شد كه با استفاده از شاخص احتمال 

 Heydariآسيب پذيري پوشش گياهي معرفي شده توسط 

Alamdarloo ) زايي در استان )، خطر بيابان2018و همكاران
). نتايج بررسي ميانگين و انحراف معيار 14يزد بررسي شود (

در  TCIنشان داد كه شاخص  VHIو  TCI ،VCIشاخص  سه
ها داراي انحراف معيار بسيار بالاتري نسبت به اكثر شهرستان

دو شاخص ديگر است. دليل اين امر نوسانات زياد دما در 
. دليل اين امر علاوه بر متغير بودن هوا در فصل استفصل بهار 

گردد. به ر ميهاي محدوده مورد مطالعه نيز ببهار به ناهمواري
طوري كه ارتفاعات شيركوه و نواحي پست مانند كفه ابركوه 

در استان يزد وجود دارد. بررسي نتايج تغييرات دو شاخص 
VCI  وTCI دهد كه ميانگين و انحراف معيار اين دو نشان مي

شاخص به شدت تحت تاثير عوامل محيطي مثل ناهمواري و 
و  Heydari Alamdarlooكه با نتايج  استاقليم محلي 

 14) مطابقت دارد (2018و همكاران ( Pei) و 2018همكاران (
هاي گياهي ). همچنين در مطالعات بسياري از شاخص30و 

هايي خشك و براي بررسي ارتباط بين تغييرات اكوسيستم
و همكاران  Dingپارامترهاي اقليمي استفاده شده است. 

اقليمي، دما است  ) بيان كردند كه عامل اصلي و محرك2020(
تواند با تاًخير زماني بر رشد و همچنين عوامل اقليمي مي

پوشش گياهي در كل فصل رشد و ساير مراحل فرعي آن تأثير 
و  Dehghan Rahimabadi). همچنين 10داشته باشند (

Azarnivand )2023كنند كه پوشش گياهي عمدتاً ) بيان مي
بوده و با افزايش مقياس وابسته به تغييرات اقليمي كوتاه مدت 

يابد كه اين زماني متغيرهاي اقليمي همبستگي آنها كاهش مي
موضوع در پوشش گياهي تنك بيشتر است كه اين موضوع 
بانگير اين داد كه دسترسي كوتاه مدت آب براي رشد پوشش 

) 2024و همكاران ( Dastigerdi). 8باشد (گياهي حياتي مي
گزارش دادند كه پوشش گياهي عمدتاً تحت تأثير كاهش دما 

ويژه قرار دارد، در حالي كه در مناطق پست، كاهش بارندگي به
  ).7كند (رشد پوشش گياهي را محدود مي

نشان  VHIبررسي نتايج ميانگين انحراف معيار شاخص 
حول مقدار داد كه شهرستان ابركوه داراي كمترين تغييرات در 

ميانگين است. دليل اين امر نواحي بدون پوشش بيشتر در اين 
شهرستان نسبت به ديگر نواحي استان يزد است. نمونه بارز آن 

. همچنين نتايج اين پژوهش نشان داد كه با استكفه ابركوه 
 VHIافزايش شدت خشكسالي به دست آمده از شاخص 

 Heydari جيكه با نتا ابدييماحتمال وقوع آن كاهش 

Alamdarloo ) بيشترين  ). 14) مطابقت دارد (2018و همكاران
احتمال وقوع كلاس بدون خشكسالي مربوط به شهرستان 

) و كمترين مقدار آن مربوط به شهرستان اردكان 34/68ابركوه (
دهد كه بهترين وضعيت . اين موضوع نشان مياست) 59/53(
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ه شهرستان ابركوه و ثبات پوشش گياهي در استان يزد مربوط ب
  .استكمترين آن مربوط به شهرستان اردكان 

  
  گيرينتيجه

زايي استان يزد نشان داد كه به نقشه احتمال خطر بيابان
هاي هاي غربي، شرقي و بخشطور كلي در سه ناحيه قسمت

زايي بيشتر از مناطق جنوبي مركز استان يزد احتمال خطر بيابان
ديگر در نتايج به دست آمده اين است ديگر است. نكته جالب 

كه نواحي شاخص كويري و اراضي بدون پوشش مانند كفه 
زايي كم قرار گرفته است. دليل آن، ابركوه در كلاس خطر بيابان

اند و پوشش گياهي بسيار اين است كه اين مناطق بيابان واقعي
كمي دارند كه مختص اين مناطق است و داراي مقاومت بالايي 

در نتيجه تخريب در اين مناطق كمتر است. اين نتيجه  ،است
در نشان دادن مناطق داراي  PVVIتوانايي بالاي شاخص 

نشان داد كه در مناطق  جينتادهد. پتانسيل تخريب نشان مي
احتمال خطر  زدياستان  يجنوب هايو بخش يشرق ،يغرب
 گرياز د شيب ييزاابانيب جهيو درنت ياهيپوشش گ بيتخر

 يسالاحتمال وقوع كلاس بدون خشك نيشتريمناطق است كه ب
آن مربوط  نيو كمتر) VHI=34/68مربوط به شهرستان ابركوه (

است. شهرستان ابركوه با ) VHI=59/53به شهرستان اردكان (
درصد  02/46و شهرستان اردكان با  نيدرصد كمتر 03/14
 يدبنكلاس PVVI شاخص اديمساحت را در كلاس ز نيشتريب

بدون پوشش مانند كفه  يو اراض يريكو ينواح نيشد. همچن
آن  ليكم قرار گرفت كه دل زاييابانيابركوه در كلاس خطر ب

  شدن باشد.  ايمنطقه در اح نيا يكيكولوژا ييعدم توانا توانديم
اردكان،  هايپژوهش نشان داد كه شهرستان نيا تينها در

 هايمساحت و شهرستان نيشتريب بيصدوق و خاتم به ترت
 اديمساحت كلاس خطر ز نيكمتر يدارا زيابركوه بافق و مهر

گرفت كه  جهينت توانيدست آورد م نيباشند. با توجه به ا يم
 يارهاك تيسه شهرستان اردكان، صدوق و خاتم در اولو ديبا
كه در  گردديم ادشنهيپ ني. همچنرديقرار بگ ييزاابانيب

آن بر  ريو تأث ياراض يكاربر راتييتغ ندهيآ يهاپژوهش
 راتييو تغ ياهيو واكنش انواع مختلف پوشش گ تيحساس

با توجه به  ياهيپوشش گ راتييتغ يمدلساز زيآن و ن يفصل
  .رديصورت گ يمياقل ينوسانات پارامترها
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Abstract 
Determining desertification risk can be a good way to 
prioritize an area for management and control of the 
desertification process. One determinant of 
desertification risk is the use of the Probability of 
Vegetation Vulnerability Index (PVVI). For this 
purpose, in this study, LST and EVI of MOD11A2 and 
MOD13A2 products, respectively, from MODIS 
sensors were used to calculate TCI and VCI to estimate 
VHI in Yazd province from 2001 to 2019. VHI, which 
indicates the severity of drought, was classified into five 
classes.  
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Then, the probability of occurrence for each class was 
calculated and multiplied by the weight of each class, 
which was between zero and 4 based on the severity of 
the drought. Finally, by adding the values obtained for 
each class, PVVI was calculated. The results showed 
that in the western, eastern, and southern parts of Yazd 
province, the risk of vegetation degradation and 
consequent desertification is generally higher than in 
other areas.  
The highest probability of Non-drought class occurs in 
Abarkooh (VHI = 68.34) and the lowest is in Ardakan 
(VHI = 53.59). Abarkooh with 14.03% and Ardakan 
with 46.02% have the lowest and the highest areas in 
the high class of PVVI.  Also desert areas and 
uncovered lands, such as Abarkuh, were at low risk of 
desertification, which could be due to the ecological 
inability of this area to regenerate the vegetation cover. 
In general, the evaluation of the results obtained in this 
study showed that PVVI can distinguish real deserts 
from the areas that are at risk of desertification. 
 
Statement of the Problem: Determining desertification 
risk can be a good way to prioritize an area for 
management and control of desertification process. One 
determinant of desertification risk is the use of 
Probability of Vegetation Vulnerability Index (PVVI). 
This phenomenon, especially in areas facing with 
drought, can also be more effective and occur gradually, 
because the progression of drought is slow and its 
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effects may appear gradually over time. In fact, 
desertification has been an ecological and 
environmental issue all over the world, and monitoring 
is an effective way to treat, which examines the current 
situation and the severity of the variable and dynamic 
factors affecting this phenomenon.  
This process is always associated with the destruction of 
soil and water resources, vegetation and other resources 
under natural and ecological stress conditions.  
Due to the high complexity of desertification, it is 
necessary to study the process and determine the stages 
of its occurrence in order to achieve prevention and 
control methods and ultimately sustainable management 
of desert and degraded areas. In fact, the purpose of 
assessing and monitoring desertification is to identify 
the locations of the occurrence and severity of this 
phenomenon, to predict the risks of this event and the 
losses resulting from it.  
 
Purpose: Vegetation changes over time for various 
reasons due to natural or human factors that affect the 
condition and performance of the ecosystem, so the 
need to detect, predict and care for such changes in an 
ecosystem is very important.  
In this regards, vegetation indices are widely used as 
criteria for analyzing land cover changes, including 
vegetation and other factors. In many studies, vegetation 
indices based on remote sensing have been used to 
assess the risk of desertification. According to studies, 
vegetation change, which is one of the most important 
elements of terrestrial ecosystems and reflects the 
environmental conditions, can help better management 
and planning for sustainable development.  
Therefore, considering the value of vegetation and its 
role in assessing land degradation, the purpose of this 
study is to assess the risk of desertification using time 
series analysis of vegetation indices in Yazd province 
and has evaluated the efficiency of this method to assess 
the risk of desertification. 
 
Methodology: The study area is Yazd province in 
Iran, which is part of the central plateau of Iran and 
with an area of about 73551 Km2, is the fourth 
largest province in the country. In this study, to 
assess the risk of desertification in this province, 
LST and EVI of MOD11A2 and MOD13A2 
products, respectively, from MODIS sensor were 
used to calculate TCI and VCI to estimate VHI in 
Yazd province during 2001-2019. VHI, which 
indicates the severity of drought, was classified into 
five classes.  
Then, the probability of occurrence for each class 
was calculated and multiplied by the weight of each 
class, which was between zero and 4 based on the 
severity of the drought. Finally, by adding the values 
obtained for each class, PVVI was calculated.  
 
Results and discussion: The results showed that 
Yazd and Bafgh cities have the most and the least 
changes, respectively, around the average value of 

TCI. Also, the mean value of TCI in Yazd province 
during the statistical period (2001 to 2019) is 46.06 
with a standard deviation of 24.40, which indicates 
many changes in this index. The mean value of VCI 
in Yazd province was 44.55 with a standard 
deviation of 13.61, which indicates a large change in 
this index. This indicates that the VCI has fewer 
changes than the TCI index around the mean.  
With mean value of 45.3 and standard deviation of 
12.5, VHI have a weak status in terms of vegetation 
health. Ardakan and Abarkooh counties have the 
lowest and highest mean VHI, respectively, and 
Ardakan and Mehriz counties have the lowest and 
highest standard deviations from the average of 
VHI, respectively.  
Finally, the map of desertification risk in Yazd 
province showed that in general the risk of 
desertification is higher in three areas than other 
areas. The first area is the western part of Yazd 
province, in which good pastures of Nodoshan are 
located. The second area includes the east and the 
third area includes the southern parts of the center of 
Yazd province.  
The interesting point in the results is that desert 
areas and uncovered lands such as Abarkooh are in 
low risk of desertification. Ardakan, Sadough and 
Khatam cities have the highest area and Abarkooh 
Bafgh and Mehriz cities have the lowest area of high 
risk class, respectively.  
The results of the mean and standard deviation of the 
three indices including TCI, VCI and VHI, showed 
that the TCI in most cities has a much higher 
standard deviation than the other two indices. The 
reason for this issue is high temperature fluctuations 
in spring and unevenness of the study area. 
Examination of the results of changes in VCI and 
TCI showed that the mean and standard deviation of 
these two indices are strongly influenced by 
environmental factors such as unevenness and local 
climate. 
 
Conclusion: The map of desertification risk of Yazd 
province showed that in general in three areas of the 
western, eastern and southern parts of the center of 
Yazd province, the risk of desertification is higher 
than other areas.  
The interesting point in the results is that desert 
areas and uncovered lands such as Abarkooh are in 
low risk of desertification because these areas are 
real deserts and have very little vegetation, which is 
specific to these areas and has a high resistance, so 
there is less destruction in these areas.  
This result indicated the high ability of the PVVI to 
show areas with potential for degradation. Finally, 
this study showed that Ardakan, Sadough and 
Khatam cities have the highest area and Abarkooh 
Bafgh and Mehriz counties have the lowest area of 
high risk class, respectively.  
In general, the evaluation of the results obtained in 
this study showed that PVVI has the ability to 
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distinguish real deserts from the areas that are at risk 
of desertification.  
 

Keywords: Desertification, Vegetation Cover, Remote 
Sensing, Yazd. 
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