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Drought is among the most severe climatic hazards in arid and semi-arid regions, and its 

increasing intensity and frequency in recent decades have substantially impaired the 

structure and functioning of terrestrial ecosystems. Nevertheless, field-based evidence 

on drought impacts on woody vegetation in dryland ecosystems, particularly with respect 

to vegetation density dynamics, remains limited. This study aimed to assess the effects 

of drought, using the standardized drought indices SPI and PNPI, on density variations 

of two woody species, Acacia ehrenbergiana Hayne and Ziziphus spina-christi, in the 

Espakeh Plain, Sistan and Baluchestan Province, Iran. Furthermore, transformed drought 

index time series were employed to investigate temporal lags in species density 

responses to wet and dry periods. The results demonstrated that density differences of 

both species between wet and dry periods were statistically significant, and that 

vegetation density variations exhibited a strong correspondence with the transformed 

SPI index. Time-series analysis revealed a lag of one to two years in density responses 

following wet and drought events, with the lowest densities of both species occurring 

one to two years after the most severe drought. Based on the SPI index, Spearman 

correlation coefficients between vegetation density and wet and dry periods were 0.62 

and 0.96 for A.ehrenbergiana, and 0.88 and 0.74 for Z.spina-christi, respectively. In 

contrast, the PNPI index showed limited explanatory power for A.ehrenbergiana, likely 

due to differences in the computational frameworks of the drought indices applied in this 

region. Overall, drought resulted in a significant decline in the density of both species in 

the study area, with A.ehrenbergiana and Z.spina-christi densities decreasing from 

17.33±7.22 and 8.44±4.51 to 8.66±4.78 and 5.11±3.32 individuals per hectare, 

respectively. Given the greater vulnerability of Z.spina-christi to drought stress, the 

development and implementation of climate-adaptive management strategies are 

essential to ensure its conservation and long-term persistence. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: While growing global temperatures continue to affect seasonal shifts stratified worldwide, the ecosystems 
and community structures of dry and semi-dry environments are most negatively affected by the global climate crisis. In 
recent years, the most prominent seasonal factor affecting adjustment of ecosystems resulting from global temperatures 
on the ecosystem of the world’s arid environments remains climate-related drought. While short-term meteorological 
shifts may occur, the absence of moisture over time contributes to ecological shifts. Changes in precipitation, regardless 
of the magnitude, impact vegetation, structure and resilience of the ecosystem and land-atmosphere processes. The last 
several years have created the most drought periods, while the severity of droughts creates the most significant concerns 
over the ecological stress of dry climate-sustained forests. Although vegetation responses have been monitored remotely 
at global and regional scales using satellite technologies, the focus at these levels is primarily on surviving vegetation 
while the impacts vegetation and ecosystem stress and decline have on the ecosystem remain unobserved. Are there, in 
particular, and the dry regions of southeastern Iran, are there are no empirical studies documenting the impact of drought 
on the structure and density of the tree density, and are there any remote regions of the. The focus of the present study is 
to identify drought-induced vegetation changes of the Espakeh Plain, with special reference to the two ecologically 
significant and indigenous tree species, Ziziphus Spina-Christi and Acacia Ehrenbergiana. Combined with field-based 
measurements, this research attempts to refine our understanding of process-level tree cover decline in arid ecosystems 
by identifying delayed and cumulative biological responses to long-term climatic water stress. 

Materials and Methods: The research was carried out in the hyper-arid Espakeh Plain of Iran's Sistan and Baluchestan 
Province, which has a mean annual precipitation of around 65 mm and extreme solar exposure. The extent of drought was 
assessed using two of the most common climate indices, the Standardized Precipitation Index (SPI) and the Percent of 
Normal Precipitation Index (PNPI). The indices were computed with a 12-month time step based on the long-term 
precipitation data from Iranshahr synoptic meteorological station. Vegetation changes were studied through long-term 
field monitoring conducted from 1996 to 2009. A total of 195 permanent transects, each 1,000 meters long, were 
systematically surveyed to measure tree density and density changes over time. To understand the combined effects of 
drought severity and species-specific responses on vegetation structure, a two-way analysis of variance (ANOVA) was 
used. Additionally, time-series data were classified and transformed to identify delays between drought events and 
subsequent changes in tree density, allowing us to detect delayed ecological responses to prolonged climatic water stress. 

Results and Discussion: Drought was found to be the main cause of tree density decline in the Espakeh Plain. Both 
Acacia ehrenbergiana and Ziziphus spina-christi showed significant decreases in density (P < 0.01) during the study 
period. The density of A. ehrenbergiana dropped from about 17 individuals per hectare in wet years to 8.66 under severe 
drought conditions, while Z. spina-christi experienced a 39% decrease. These findings indicate significant decreases in 
tree cover, highlighting the vulnerability of these species to extended periods of water stress. Comparative analysis of 
drought indices showed that the SPI was more sensitive in detecting ecological responses than the PNPI, which was often 
affected by minor rainfall fluctuations. Time-series analyses further revealed a pronounced lag effect: minimum tree 
densities occurred one to two years following the peak of severe drought events, suggesting temporary resilience in these 
species that eventually fails under cumulative water deficits. Conversely, vegetation recovery following above-average 
precipitation was delayed by approximately twelve months, indicating that ecosystem responses to climatic variability 
are not immediate. These delayed responses have important implications for the management and conservation of arid 
dryland forests, emphasizing the need for long-term planning under changing climate conditions. 

Conclusion: Prolonged drought acts as a key driver of tree density decline in southeastern Iran, with cumulative and 
delayed effects on woody cover and ecosystem resilience. The SPI proved to be a reliable predictor of these delayed 
ecological responses, highlighting its utility for monitoring and early-warning applications. Species such as Z. spina-
christi exhibit high vulnerability and a lagged response to water stress, indicating that conservation and management 
strategies must be proactive and account for temporal delays in density dynamics. Effective interventions that integrate 
climatic early-warning systems and consider two-year biological lags are essential to sustain species persistence and 
maintain ecosystem functioning under increasing aridity. 

Keywords: Drought, Plant density variation, Species vulnerability, Standardized Precipitation Index, Time-lag response, 
Vegetation dynamics 
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

 یر اخ  یهاآن در سال یشدت و فراوان یشافزا،  است  خشکیمهدر مناطق خشک و ن یمیمخاطرات اقل  ینتراز مهم یخشککسال
مناطق خشکک    یدرخت  یاهیدرباره پاسک  پوشکش گ  یدانیشکده اسکت. شکواهد م  یاهیگ  یهاکارکرد بوم نظام یفموجب تضکع

با  یاثر خشکککسککال  یابیپژوهش، ارز  ینمحدود اسککت. هدا ا  یاهی،تراکم گ  ییراتتغ راز منظ  یژهو به ی،کشککور به خشکککسککال
 Ziziphus( و کنار )Acacia ehrenbergiana Hayneتراکم دو گیاهی چگرد ) ییراتبر تغ  PNPIو   SPIاسککتاندارد    یهاشککاخ 

spina-christi ی،خشککسکال  یهاشکاخ   شکدهیلتبد  یبا نمودارها  همچنین،و بلوچسکتان بود.   یسکتان( در دشکت اسکهکه اسکتان سک  
نشکان داد تااوت تراکم هر دو  یجشکد. نتا یبررسک  یو خشککسکال  یترسکال  یهاها نسکبت به دورهواکنش تراکم گونه  یزمان یرتأخ

با نمودار   ییبالا  انیهمخو یاهیتراکم گ ییراتتغ  ،اسککت  داریمعن  یاز نظر آمار  یو خشکککسککال  یترسککال  یهاگونه در دوره
سکاله پ  از وقو  تا دو  یک  یریبا تأخ یاهیآن اسکت که واکنش تراکم گ  یانگرنمودارها ب  یلدارد. تحل  SPIشکاخ    شکدهیلتبد
 یدوره خشککسکال یدترینتا دو سکال پ  از شکد  یکتراکم هر دو گونه  ینهکه کم  یطوربه  دهد،یرخ م یو خشککسکال یترسکال

 یبرا یو خشککسکال یترسکال  یهاو دوره یاهیتراکم گ ینب  یرمناسکه  یهمبسکتگ یب، ضکراSPI  اخ شک   طبقثبت شکده اسکت.  
گونه  یبرا PNPIشکاخ   یجبه دسکت آمد. در مقابل، نتا  74/0و  88/0کنار  گونه  یو برا  96/0و   62/0  بیگونه چگرد به ترت
.  شکود یمورداسکتااده نسکبت داده م  یهاشکاخ   یمحاسکبات  یتبرخوردار بود که به تااوت در ماه یکمتر یینتب یتچگرد از قابل

  یها که تراکم گونه  یاگونهتراکم هر دو گونه در منطقه موردمطالعه شکد  به  داریموجب کاهش معن  یخشککسکال  ی،طورکلبه
. یکافکتدر هکتکار ککاهش    پکایکه 11/5 ± 32/3  و   66/8  ±  78/4 بکه 44/8 ± 51/4  و   33/17 ± 22/7از   بیک چگرد و کنکار بکه ترت

 یطبر شرا  یمبتن یریتیمد  یراهبردها  یو اجرا ینتدو   ی،گونه کنار نسکبت به خشککسال  یشکترب پذیرییببه آسک باتوجهی  طورکلبه
 رسد.یبه نظر م یضرور گونهنیا یداریحااظت و پا یمنطقه برا یمیاقل
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 مقدمه  .1
را در    یخشکک یهاسکتمیاکوسک  یاندهیفزا به طور  ،یعیمنابع طب  تیریمد یشکرویپ  یهاچالش  نیتراز مهم یکیعنوان  به میاقل رییتغ راتیتأث
 ی در الگوها  رییو تغ  نیانگیم  یدما  شیافزا قیبلندمدت، عمدتاً از طر  یادهیعنوان پدبه میاقل  رییقرار داده است. تغ ریتأثتحت یجهان  اس یمق
 ;IPCC, 2021) دینما دیدارند، تشکد یمدت و نوسکانکوتاه  یتیرا که ماه یخشککسکال رینظ ییهادهیشکدت و تداوم پد  ،یفراوان تواندیم  رش،با

Trenberth et al., 2014  .)اند مواجه شده  یتنش آب  شیبا افزا خشکمهیمناطق خشک و ن یهاستمیبلندمدت، اکوس یروندها  نیا  جهیدر نت
   هکا بکه همراه داردسکککازگکانبوم  یداریک و پکا  یدرخت  یهکاگونکه  یمکانزنکده  ،یاهیک پوشکککش گ  یوربر بهره  یتوجهقکابکل  یامکدهکایک امر پ  نیککه ا
(Allen et al., 2010; Azad et al., 2020; Vicente-Serrano et al., 2020) های آینده به سکمت شکدت و پیچیدگی بیشکتر و خشککسکالی

اختلال در  جادیآن در ا یبالا   لیپتانسکک  لیبه دل  یخشکککسککال.  (Lian et al., 2021)  کنندیو ثبات اکوسککیسککتم را تهدید م ابندییتکامل م
از  یکیعنوان  به  ،ییگسککترده فضککا یامدهایپ زیو ن  مدتانیمدت تا مکوتاه یزمان  یهااس یدر مق یتداوم نسککب ها،سککتمیعملکرد اکوسکک 

 یاهیبر رشد پوشش گ  ریتأث قیتواند از طریم  دهیپد نیا (Gazol et al., 2020) شودیمرتبط با آ  شناخته م یمیمخاطرات اقل نیتردهیچیپ
از  یکی  یخشککسکال  (.Liu et al., 2023) قرار دهد تأثیرتحترا  یامنطقه  یهااس یکربن در مق  بیترسک  تیظرف  ،یسکازگانبوم  یندهایفراو 
منجر   تواندیدارد و م یاهیگ یهاسکتمیو عملکرد اکوسک   بیسکاختار، ترک د،یبر رشکد، تول یاسکت که اثرات معنادار  یمیمخاطرات اقل  نیترمهم

 ها،یو شدت خشکسال یفراوان شیافزااند که نشان داده ریمطالعات اخ(.  Xiao et al., 2023)  شود  یاهیپوشش گ  تیایو ک تیبه کاهش کم
  هاسککتمیاز اکوسکک  یاریآن در بسکک  یابیدر روند باز  ریو تأخ یاهیموجب کاهش پوشککش گ د،یو شککد  یناگهان  یهایخشکککسککال  ژهیوبه
(Chai et al., 2025  ) شکودیدر مناطق مختلف م  یاهیپوشکش گ  تیحسکاسک  وکاهش مقاومت  (Tang et al., 2024  .)مشکخ  شکده   نیهمچن

پ  از  یهافقط در زمان وقو ، بلکه در دورههمراه باشککد و نه یزمان ریبا تأخ تواندیم یبه خشکککسککال یاهیاسککت که پاسکک  پوشککش گ
بر  یاثرات خشکسال یبررس تیاهم هاافتهی ن(. ایMuthuvel & Qin, 2025) دارد  ستمیبر عملکرد اکوس یتوجهقابل  راتیتأث  زین  یخشکسال
 .سازدیمختلف را برجسته م یزمان  یهااس یدر مق یاهیپوشش گ

و  یورقرار گرفته اسکت، موجب کاهش رشکد، بهره  یمیاقل راتییتغ  تأثیرتحتاز مناطق   یاریو شکدت آن در بسک   یفراوانکه    یخشککسکال
 ;Allen et al., 2010, Senf et al., 2020)  دهدیم  شیافزا  یمختلف جنگل بومسکتیزها را در آن ریومدرختان شکده و نرخ مر  یمانزنده

Gazol et al., 2025)تنو    یبرا سککتگاهیز  یسککازاز جمله فراهم  یمتعدد  یطیمحسککتیمناطق خشککک خدمات ز  یها. درختان و جنگل
که    کنندیخاک را ارائه م  یزیحاصکلخ یآ  در خاک و ارتقا  یریبهبود ناوذپذ  ،ییزاابانیمقابله با ب ،یو آب یباد  شیکاهش فرسکا  ،یسکتیز

 (.FAO.  2019)  شودیم یآبو کم  یخشکسال یهادر برابر تنش یو جوامع محل هاستمیاکوس  یآورتا  شیدر مجمو  موجب افزا
(.  Anderegg et al., 2019) های مناطق خشکک نامشکخ  اسکتپایداری جنگل به افزایش دما و افزایش خشککیاما باتوجه  تأثیرتحت
شککود  یابد و به طور بالقوه فراوانی و شککدت خشکککسککالی نیز بیشککتر مییابد، خشکککی افزایش میحرارت افزایش میطور که درجههمان
(Bradford et al., 2020که متعاقباً در اثر این عوامل در زمان وقو  خشکسالی )( های داغ و خشک، رشد کاهشBradford et al., 2021; 

Williams et al., 2013  )    یکابکد و شکککیو  حشکککرات نیز افزایش می  یسکککوزومیر درختکان بکه دلیکل خشککککسکککالی، آتشنرخ مر 
(Allen et al., 2010; McNellis et al., 2021.)   د که درختان اننشکان داده یدانیم یهالیتحل  خشکک،مهیاز مناطق خشکک و ن یاریدر بسک

 . (Hosseini, 2024)  شودیمر  درختان منجر م  تیساختار و در نها  رییبه کاهش تراکم، تغ دهیپد  نیکه ا شوندیمزمن م یدچار استرس آب
 شکوند یدر مناطق خشکک محسکو  م ژهیوبه ینیزم یهاسکتمیاکوسک  یبرا  یجد یدیتهد  ،یوقو  خشککسکال  شیو افزا  یمیاقل راتییتغ
(Zhang et al., 2024)  . موجب شککده اسککت که   ده،یپد نیا یو زمان یمکان یهمراه با ناهمگون  ها،یخشکککسککال یشککدت و فرکان  بالا
اغلب با   یاهیبر پوشکش گ  یکه اثرات خشککسکال دهندینشکان م ریاخ  یهادشکوار باشکد. پژوهش هاتنش  نیبه ا هاسکتمیپاسک  اکوسک  ینیبشیپ
  زین  یتا چند سکال پ  از وقو  خشککسکال کیممکن اسکت  یاهیکاهش تراکم و سکلامت پوشکش گ که یطوربه  شکوند یظاهر م یزمان ریتأخ
خشکک و گرم اسکت و   طیاز تنش گرما و طول مدت شکرا یناشک   زیبر تراکم درختان ن یخشککسکال اثر(.  Randriatsara et al., 2025) ابدیادامه  
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بر  یاثر خشککسکال  یابی، ارزرونیازا. سکتیکامل مشکخ  ن به طوراثر هنوز   نی، احالحال باایندرختان اسکت     ریومآن بر مر  ریتأث  نیشکتریب
برا خشککککک  منککاطق  در  درختککان  مر   نگککلج  یایکک اح  نککه،یبه  تیکک ریمککد  یتراکم  کککاهش  اهم  ریومو   دارد    ییبککالا   تیکک درختککان 

(Rajanna et al., 2023; Bradford et al., 2022.) 

به توان اقتصکادی و شکرایط اقلیمی از که هر کشکوری باتوجه  اندافتهیهای زیادی برای پایش و ارزیابی خشککسکالی تاکنون توسکعهشکاخ 
بایسکت داری شکرایطی از جمله قابل کمی بودن، حسکاسکیت به    لذا شکاخ  انتخابی میدینمایها اسکتااده ماز شکاخ  یایک یا مجموعه

اسکتاندارد شکاخ  صکرفه بودن و محاسکبه آسکان  باشکد  لذا بهفهم بودن و نیز مقروندر مقیاس ملی، قابل یریگاندازهتغییرات جزئی، قابل
فهم بودن، محاسکبه آسکان و نیز با عنایت به این امر که ( به دلیل سکادگی، قابل2PNPI( و شکاخ  درصکد بارش نرمال )1SPIشکده بارش )

عنوان دو گردد بهگیری میاندازه  یسکنجهواشکناسکی و باران  یهاسکتگاهیتنها فاکتور مؤثر در محاسکبه آنها عنصکر بارش هسکت که در تمامی ا
مطالعات مختلف نیز    .(1401)شکریای پیچون و همکاران،   ندیآیحسکا  مپدیده خشککسکالی به  کردنیشکاخ  خشککسکالی مناسکب جهت کم

  ;McKee, 1993; Wilhite, 1992; Steineman, 2003) هسککتندبیانگر کارایی بالای این دو شککاخ  در ارزیابی پدیده خشکککسککالی 

Swain et al., 2017; Sathya and Lalitha, 2019.) 
و تعر  اسکتانداردشکده  تبخیر -ش بارشکاخ   مانند   ییهابا اسکتااده از شکاخ   یمیاقل  یهایاند که خشککسکالمتعدد نشکان داده  قاتیتحق

(3SPEI با شکاخ )مانند    یاهیپوشکش گ  یهاNDVI را آشککار کنند.   یبه خشککسکال یاهیواکنش پوشکش گ توانندیدارند و م  یهمبسکتگ
 یهاارتبکا  در بخش نیهمراه اسکککت و ا NDVI کاهشبا  SPEIرودخانه زرد، کاهش  در حوزهنشکککان داد که   Liu (2024)مثکال،   یبرا

، گزارش کردند Yinshanbeilu  ،Inner Mongoliaدر منطقه    Wang et al. (2024)  نیمتااوت اسککت. همچن  یو زمان یمکان  مختلف حوزه
پاس  را نشان   نیشتریب  یاسکت و چمنزارها نسکبت به خشککسکال  شکتریب( SPEI12) بلندمدت یزمان یهادر بازه SPEIبه   NDVI  تیکه حسکاسک 

های  و نیز شککاخ   6LAIو  5NDVIهای سککنجش از دوری پوشککش گیاهی با اسککتااده از شککاخ   ،(2018و همکاران )  4ژائو  .دهندیم
سکالی بر پوشکش گیاهی رودخانه یانگزه کشکور چین نمودند که نتایج آنها اقدام به ارزیابی اثر خشکک SPEIو شکاخ   SPIسکالی  خشکک

باشکد   8یو اثر تجمع 7یزمان ریشکامل تأخ تواندیم یبه خشککسکال یاهیپوشکش گ  پاسک   های مذکور با یکدیگر بود.بیانگر ارتبا  بالای شکاخ 
نشکان دادند که اثر  نیدر سکراسکر چ  یادر مطالعه  Zhao et al. (2025). ابدیها پ  از وقو  ادامه  ممکن اسکت ماه یاثر خشککسکال  یعنی

متااوت  میو اقل یاهیبسکته به نو  پوشکش گ اهانیپاسک  گ  زمانمدتاسکت و    مشکاهدهقابل  NDVIبر  یخشککسکال یزمان ریو تأخ  یتجمع
گزارش   Chen et al. (2022) متااوت باشکد. تواندیمتااوت م  یهادر مناطق مختلف و فصکل یبه خشککسکال یاهیپوشکش گ پاسک  اسکت.

ها فصککل یمختلف متااوت اسککت و چمنزارها در برخ  یهادر فصککل SPEIبا  NDVI  ی، همبسککتگNenjiangرودخانه   در حوزهکردند که 
( با  1399راشککی و همکاران ) اسکت. یاثر خشککسکال ییو فضکا  یفصکل لیتحل  تیاهم  هندهدنشکانکه   تر بودندحسکاس   ینسکبت به خشککسکال
میدانی نشکان دادند که خشککسکالی در منطقه ایرانشکهر موجب کاهش تراکم سکه گونه    یهایریگاندازهو  UNEPو  SPIاسکتااده از شکاخ   

و شکاخ    PNPIو   SPI(، با اسکتااده از دو شکاخ  خشککسکالی  1401شکریای پیچون و همکاران )توج، کهور ایرانی و اسککنبیل شکده سکت.  
و  SPIاثر خشککسکالی را بر تغییرات پوشکش گیاهی اسکتان فارس مورد ارزیابی قرار دادند و بیان نمودند که شکاخ    NDVIپوشکش گیاهی 

PNPI   شکاخ  پوشکش    یهانقشکهو نیز  دهندیمبالایی نشکان   بادقتسکرزمینی حداکثری  را   یهاگسکترهبه ترتیب شکدت خشککسکالی و
تطابق بالایی دارند  لذا هر دو شکاخ  خشککسکالی را  PNPIو   SPIشکاخ  خشککسکالی حاصکل از دو  یبندپهنه یهانقشکهبا  NDVI یاهیگ

های شاخ  یریکارگبه( با 1402صادری موالن و مردانه ) در مطالعات آینده جهت ارزیابی اثر خشکسالی بر پوشش گیاهی توصیه نمودند.

 
1. Standardized Precipitation Index 

2. Percent of Normal Precipitation Index 

3. Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

4  . Zhao 

5. Normalized difference vegetation index 

6. Leaf Area Index 

7. lag effect 

8. cumulative effect 
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مسکتخرج از تصکاویر سکنجنده مادی  ارتبا  خشککسکالی حوضکه سکیاه کوه را با عوامل اقلیمی مورد   NDVI( و  1TVDIدمایی ) - یخشکک
بیشکتر بوده و دقت شکاخ   SPIبا شکاخ    TDVIهمبسکتگی شکاخ    NDVIارزیابی قرار دادند و بیان داشکتند که در مقایسکه با شکاخ  

TDVI   بیشکتر از شکاخ    مراتببهنیزNDVI تبخیر و تعر  اسکتاندارد شکده   -ش  ( با اسکتااده از شکاخ  بار1403. جهدی و همکاران )اسکت
(SPEI( و بیشککینه مقدار شککاخ  گیاهی تقویت شککده )2EVI در ماه از محصککولات )MODI3Q1 مادی  بیان داشککتند که    سککنجفیط

 درصد بالایی از رطوبت نسبی نسبت به خشکسالی حساسیت نسبتاً پایینی دارند. دارابودنهای استان گلستان به دلیل جنگل
ازدور و اند  اما اکثر مطالعات بر پایه مطالعات سککنجشبا اینکه مطالعات زیادی به بررسککی اثر خشکککسککالی بر پوشککش گیاهی پرداخته 
حال تحقیقات ناچیزی در ارتبا  با تأثیر خشککسکالی بر بااینمختلف بوده اسکت  یهاهای حاصکل از سکنجنده ماهوارهاز شکاخ   یریگبهره

مناطق خشککک و   یاهای درختی و درختچهویژه در بوم نظامهای میدانی بهخصککوصککیات مهم گیاهی از جمله تراکم گیاهی بر مبنای داده
های به موقعیت جغرافیایی و شرایط اقلیمی خشک و شکننده آن با بحرانبیابانی کشور انجام شده است. استان سیستان و بلوچستان باتوجه

این منطقه ضکرورت مطالعه اثرات خشککسکالی بر    یفرسکاخصکو  خشککسکالی مواجه بوده که شکرایط اقلیمی سکخت و طاقتمتعدد اقلیمی به
لذا هدا این  های بومی و سکازگار این منطقه را جهت اخذ تصکمیم مناسکب توسکط مدیران منابع طبیعی کشکور دوچندان نموده اسکت   گونه

بر میزان تراکم دو گونه گیاهی بومی و سکازگار به شکرایط  PNPIو   SPIمطالعه ارزیابی اثر خشککسکالی با اسکتااده از دو شکاخ  پرکاربرد  
( و نیز و یافتن فاصککله زمانی Zizyphus spina-christi( و کنار )Acacia ehrenbergiana Hayneبیابانی جنو  شککر  ایران یعنی چگرد )

 های خشکسالی است.  واکنش تراکم این دو گونه گیاهی به شاخ 

 

 هامواد و روش. 2

 معرفی منطقه موردمطالعه. 2-1

کیلومتری  400در  به سکط  آزاد دریامتر نسکبت    786کیلومترمربع و با ارتاا   4580منطقه موردمطالعه در دشکت اسکهکه با مسکاحتی بالر بر 
طول    60.7653تا   59.6083عرض شکمالی و   27.4710تا   26.7555زاهدان و در جنو  اسکتان سکیسکتان و بلوچسکتان در موقعیت جغرافیایی  

سینوپتیک  ایستگاه  )  موردمطالعه  هواشناسی  ایستگاه  نیترکی( نزد1402-1366ساله )37(. بر اساس آمار  1شرقی واقع گردیده است )شکل  
و بر مبنای منحنی آمبروترمیک درجه سکلسکیوس،   30   و  متریلیم 65  به ترتیب  منطقهو دمای سکالانه  میانگین بلندمدت بارندگی    (ایرانشکهر
 اوقات  یگاهگرم و خشکک و    یوهواآ دارای (.  2)شککل   اسکتدما( طول دوره خشککی منطقه از اوایل فروردین تا اواخر آذرماه    -)بارش  

 .  پرتکال فرمکانکداری ایرانشکککهر( اسکککت )در زمسکککتکان سکککرد و خشکککک    بکادهکای موسکککمی منطقکه قرار دارد  ریتکأثتحکتشکککرجی بوده ککه  
 و کنکار  (Acacia ehrenbergiana Hayneای چگرد )هکای درختی و درختچکهطبیعی و بومی منطقکه غکالبکاً از نو  گونکه  یاهیک پوشکککش گ

(Zizyphus spina-christi )دهند.که تیپ غالب منطقه را نیز تشکیل می  است 

 

 روش تحقیق. 2-2

 (SPI) شاخص استاندارد شده بارش. 2-2-1

بر مبنای روابط  عنوان پرکاربردترین شکاخ  در مقیاس محلی تا جهانی در مطالعات پایش خشککسکالی ( به SPIشکاخ  اسکتاندارد شکده بارش ) 
های سری زمانی که این توزیع آماری برازش مناسبی با داده  را ی سالی و توزیع آماری گاما استوار است  ز های زمانی خشک فراوانی، مدت و بازه 

تنها فاکتور مؤثر در محاسکبه قوی که   حال ن ی عنوان یک شکاخ  سکاده از لحام محاسکبات و درع به   SPIشکاخ     (. McKee, 1993بارش دارد ) 
 ردی گ ی های مرطو  و خشکک، و نیز شکرو  و خاتمه خشککسکالی مورداسکتااده قرار م برای پایش دوره   (. 1391)شکمشکیری،  اسکت  های بارن آن داده 

 
1  . Temperature Vegetation Dryness Index 2. Enhanced Vegetation Index  
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 (Lorenzo-Lacruz et al., 2010 این شکاخ  که برای محاسکبه کسکری بارش بر اسکاس تااوت بارش از میانگین در مق .) 6، 3زمانی   ی ها اس ی ،
به ترتیب   δو   Pi ،P̅گردد که در آن  ( محاسکبه می 1شکماره )   رابطه بر اسکاس   د ی آ ی ماهه و تقسکیم آن بر انحراا معیار به دسکت م 36و   24، 12، 9

متر و انحراا از معیار بارندگی متوسککط سککالانه برحسککب  متر، متوسککط بلندمدت بارندگی بر حسککب میلی سککال جاری برحسککب میلی بارندگی  
های بارش ایسکتگاه هواشکناسکی منطقه موردمطالعه بر مبنای مقیاس گیری از داده با بهره  SPIدر پژوهش حاضکر شکاخ     باشکد. متر می میلی 
به منطور هشکدار اولیه و پایش شکدت خشککسکالی محاسکبه گردید و سکه  شکدت خشککسکالی   1DIPبا اسکتااده از برنامه  ماهه )سکالانه(   12زمانی 

 ( مشخ  گردید. 1)جدول   SPIشاخ  مربو  به  دشت اسهکه بر اساس جدول طبقه بندی کیای شدت خشکسالی  

=SPI (1 رابطه
𝑃𝑖−𝑃̅   

𝛿
 

 

 در ایران و استان سیستان و بلوچستان. موردمطالعهموقعیت منطقه  .١شکل 

 
1  . Drought Indices Program  
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 (. 1402-1366ساله )37بر اساس آمار  منحنی آمبروترمیک دشت اسهکه . 2شکل 

 ( Vicente-Serrano et al., 2010شدت خشکسالی براساس شاخ  استاندارد شده بارش ) .١جدول 

 شاخص استاندارد شده بارش  شدت خشکسالی

 SPI> 2 ترسالی خیلی شدید
 50/1تا   99/1 ترسالی شدید
 1تا   49/1 ترسالی متوسط 
 - 99/0تا    99/0 نرمال

 - 49/1تا  -1 خشکسالی متوسط 
 - 99/1تا   -5/1 خشکسالی شدید 

 SPI<-2 خشکسالی بسیار شدید 

 

 (PNPIشاخص درصد بارش نرمال ). 2-2-2

 ;Willeke et al., 1984)  اسکتشکاخ  ارزیابی خشککسکالی   نیترفهم بوده و سکادهبه دلیل اینکه برای عموم مردم قابل PNPI  شکاخ 

Wilks, 2011  ) توسکط پژوهشکگران زیادی در نقا  مختلف جهان جهت های خشککسکالی داشکته و  کارایی بیشکتری نسکبت به سکایر شکاخ
از تقسکیم میزان واقعی بارندگی در یک سکال مشکخ  بر  که  PNPI(. شکاخ   Vogt et al., 2018شکده اسکت ) یریکارگپایش خشککسکالی به

 گرددو بر حسکب درصکد بیان می( محاسکبه 2شکماره ) رابطهگردد بر اسکاس میزان میانگین بلندمدت بارندگی در یک منطقه خا  تعیین می
این  باشککند.متر میمتر و متوسککط بلندمدت بارندگی بر حسککب میلیسککال جاری برحسککب میلیبارندگی  به ترتیب   P̅و  Piرابطه که دراین

همواره  PNPIنکته حائز اهمیت مربو  به شکاخ   .  (1391)شکمشکیری،مقیاس زمانی ماهانه و سکالانه اسکتااده نمودتوان برای  شکاخ  را می
های بارش ایسکتگاه هواشکناسکی منطقه موردمطالعه گیری از دادهبا بهره PNPIدر پژوهش حاضکر شکاخ    باشکد.مثبت بودن این شکاخ  می
بندی کیای شککدت محاسککبه گردید و سککه  بر اسککاس جدول طبقه DIPبا اسککتااده از برنامه ماهه )سککالانه(    12بر مبنای مقیاس زمانی 

 گردید. تعییندشت اسهکه  برای PNPIمربو  به   ( شدت خشکسالی2)جدول  PNPIشاخ  مربو  به خشکسالی  
𝑃𝑁𝑃𝐼 (2رابطه  =

𝑃𝑖

𝑃̅
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 ( Dogan et al., 2012) شدت خشکسالی بر اساس شاخ  درصد بارش نرمال . 2جدول 

PNPI (%) 80 80-70 70-55 55-40 40 > 

 خیلی شدید شدید  متوسط ضعیف  نرمال شدت خشکسالی

 

 میدانی تراکم گیاهی گیریروش اندازه. 2-2-3

و   1386تا    1381،  1379تا    1375  ی ها سکککال  ی چگرد و کنار ط  ی ها گونه   ی ع ی طب  شکککگاه ی ها در رو تراکم درختان و درختچه   ی ر ی گ جهت اندازه 
و  ی اه ی گ  ی ها گونه   ع ی تراکم و توز  به باتوجه ها  . محل اسکتقرار ترانسککت د ی متر در هر سکال مسکتقر گرد   1000ترانسککت به طول    20  تعداد   ، 1388
سکر هر ترانسککت شکرو  شکده   ک ی  از   شکود.  جاد ی ا  شکگاه ی از رو   ی ا نده ی نما   ی ر ی گ تا نمونه   د ی انتخا  گرد   ک ی سکتمات ی سک  صکورت به  ی اه ی گ  پوشکش فرم  

  یبعد  اه ی و گ   اه ی هر گ   ن ی فاصکله ب   ن، ی . همچن د ی ثبت گرد  کرد، ی تاج آنها ترانسککت را قطع م   ا ی از تنه    ی که بخشک   یی ها و تمام درختان و درختچه 
  یهاها در سکال ترانسککت  ی ناق  بودن اطلاعات برخ  ل ی دل   به   فراهم گردد.   ی شکد تا امکان محاسکبه تراکم واقع  ی ر ی گ در طول ترانسککت اندازه 

چگرد و کنار با اسکتااده از روابط   ی ها گونه  تراکم   محاسکبه تراکم اسکتااده شکد.   ی سکال برا  12 ی ترانسککت ثابت ط   195 ی ها ، داده 1384و    1381
 . د ی ( محاسبه گرد 1401و همکاران،    ی   عابد 1381 ، ی ر ی   زب 5و   4،  3ارائه شده در منابع معتبر )روابط    ی اض ی ر 

𝑎𝑗̅ (3رابطه  =
(𝑎1𝑗 +𝑎1𝑗 …+𝑎𝑘𝑗 )

𝐾
                             

𝑁𝑗 (4رابطه  =
10000

𝑎𝑗̅̅ ̅2                                                       

𝑁 (       5رابطه  =
∑ 𝑁𝑗

𝑁
𝐽=1    

𝑛
                                                    

ها )متر(، تعداد در هکتار  فاصله درختان یا درختچه  ها،تعداد فاصکله بین درختان یا درختچهبه ترتیب  𝑁و    k ،ja ،jN ،n ،𝑎̅𝑗  فو در روابط  
ها )متر( و میانگین  تعداد ترانسکککت، میانگین فاصککله درختان یا درختچه ها در هر ترانسکککت )تراکم در هر ترانسکککت(،درختان یا درختچه

 باشد.ها )میانگین تراکم( میتعداد در هکتار درختان یا درختچه

 . تجزیه و تحلیل آماری2-2-4

در  محاسکبه شکد    (PNPI( و درصکد بارش نرمال )SPIهای خشککسکالی بارش اسکتاندارد شکده )شکاخ  DIPافزار با اسکتااده از نرمپ  از اینکه  
( تعیین گردید. سکه  برای بررسکی  2و  1شکدت خشککسکالی در آن سکال بر مبنای جداول ) گریدعبارتطبقه کیای خشککسکالی یا به هرسکال

گیاهی چگرد و کنار در منطقه مطالعاتی تمام طبقات ترسکالی )متوسکط، شکدید و خیلی  اثر خشککسکالی و ترسکالی بر میزان تراکم دو گونه
شکدید( تحت عنوان ترسکالی درنظرگرفته شکد و بر همین مبنا تمام طبقات خشککسکالی )ضکعیف، متوسکط، شکدید و خیلی شکدید( نیز تحت 

( D × S( و تأثیر متقابل آنها )2D(، خشککسکالی )1Sهای گیاهی )یاهی در میان گونهعنوان خشککسکالی در نظر گرفته شکد. در نهایت تراکم گ

ها در دو دوره ترسکالی نیز برای مقایسکه میانگین تراکم هر یک از گونه 4LSD  تسکتبررسکی و  3با اسکتااده از آزمون تجزیه واریان  دوطرفه

به اینکه ضککرایب به کار برده شککد. باتوجهدرصککد   95( و به عبارتی به احتمال P<0.05) درصککد 5در سککط  معنی داری   و خشکککسککالی
بایسکت لذا می   نمایندها شکدت خشککسکالی را بر مبنای رتبه ها تاکیک میهای خشککسکالی تعداد سکطوي زیادی دارند و این شکاخ شکاخ 

جهت محاسکبه همبسکتگی بین تراکم گیاهان و سکالهای ترسکالی و خشککسکالی اسکتااده   5از ضکریب همبسکتگی ناپارامتریک رتبه ای اسکهیرمن

 
1 . Species  

2  . Drought  

3. Two-way analysis of variance (ANOVA) 

4. Least Significant Difference 

5. Spearman  
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های وقو  ترسکالی و خشککسکالی با اسکتااده  های گیاهی با سکالمیزان همبسکتگی بین تراکم گونهدر این پژوهش   (  لذا1400شکود )بختیاری،  
از آزمون همبسککتگی ناپارامتریک اسککهیرمن محاسککبه شککد. به این صککورت که همبسککتگی بین تراکم دو گونه چگرد و کنار در مقایسککه با 

 گردید. محاسبه   PNPIو  SPIهای وقو  ترسالی و خشکسالی برای هر دو شاخ  سال
های  های وقو  خشککسکالی و ترسکالی، ابتدا مقادیر شکاخ برای بررسکی روند تغییرات تراکم دو گونه چگرد و کنار در مقایسکه با سکال

های +( و در سکال1ترسکالی را با هر کلاس شکدتی )ضکعیف، متوسکط........( به عدد مثبت یک )  یهادر سکال PNPIو  SPIخشککسکالی  
( تبدیل گردید سکه  نمودار تراکم هر دو گونه گیاهی در  -1خشککسکالی با هر کلاس شکدتی )ضکعیف، متوسکط........( به عدد منای یک )

بار هسکت که در مطالعات ارتبا  با کلاس های تبدیل شکده دو شکاخ  خشککسکالی ترسکیم شکد. لازم به ذکر اسکت که این روش برای اولین
در مطالعه حاضکر تمام آنالیزهای  شکود.های خشککسکالی بکار برده میخ های تبدیل شکده شکاروند تغییرات تراکم گیاهی در برابر کلاس 

  انجام پذیرفت. Excelافزار و ترسیم نمودارها با نرم SPSSافزار آماری با استااده از نرم

 

 ی پژوهشهایافته. 3
سکال شکرایط    یک سکال شکرایط فرا مرطو ،    یک    1388تا    1366در طول دوره آماری  نشکان داد که    SPIشکاخ   برای    DIPافزار  خروجی نرم 

سکال شکرایط فراخشکک    یک سکال شکرایط نسکبتاً خشکک و    هات سکال  شکرایط نزدیک به نرمال،    10سکال شکرایط نسکبتاً مرطو ،    سکه بسکیار مرطو ،  
به ترتیب با    SPIترین سکال در منطقه مطالعه بر مبنای شکاخ   ترین و خشکک (. مرطو  3در طی این دوره بر منطقه حاکم بوده اسکت )جدول  

سکال شکرایط بارش مناسکب    15در منطقه مطالعه    SPI(. بر مبنای شکاخ   3بود )شککل    1380و    1370مربو  به سکالهای    - 2/ 2و    2ارزش های  
  یک سکال شکرایط ترسکالی،    12نشکان داد که    PNPIتر بوده اسکت. اما در همین دوره آماری شکاخ   سکال میزان بارش از حد نرمال پایین   هشکت و  

(.  3سکال خشککسکالی بسکیار شکدید بر منطقه حاکم بوده اسکت )جدول    هشکت سکال خشککسکالی شکدید و    دو سکال شکرایط خشککسکالی ضکعیف،  
و    1370های  مربو  به سکال 15/ 2و    182به ترتیب با ارزش های    PNPIترین سکال در منطقه مطالعه بر مبنای شکاخ   ترین و خشکک مرطو  
سکال بارش منطقه از حالت نرمال    11سکال شکرایط بارش نرمال و مناسکب و    12در این منطقه    PNPI(. بر مبنای شکاخ   4بود )شککل    1380
بصکورت گرافیکی   آنها نیز   موجود، روند تغییرات  های آماری سکال  برای    PNPIو    SPIخشککسکالی   های شکاخ   محاسکبه  از  پ  تر بوده اسکت.  پایین 

 باشند. تقریباً مشابه می   PNPIو    SPIخشکسالی   های ( الگوی روند تغییرات شاخ  4و    3بررسی شد که بر مبنای شکل ) 

 در دشت اسهکه.  PNPIو  SPIهای پایش خشکسالی بر مبنای شاخ  . 3جدول 

  سال
SPI 

 
PNPI 

  سال 
SPI 

 
PNPI 

 وضعیت  مقدار  وضعیت  مقدار  وضعیت  مقدار  وضعیت  مقدار 

 خشکسالی بسیار شدید  4/26  نسبتاً خشک - 4/1  1378  ترسالی  8/137  نزدیک به نرمال - 71/0  1366
 خشکسالی بسیار شدید  7/20  بسیار خشک  - 8/1  1379  ترسالی  4/147  نزدیک به نرمال - 8/0  1367
 خشکسالی بسیار شدید  2/15  فراخشک  - 2/2  1380  ترسالی  6/133  نزدیک به نرمال - 9/0  1368
 خشکسالی بسیار شدید  2/22  نسبتاً خشک - 3/1  1381  ترسالی  9/140  نسبتاً مرطو   1  1369
 خشکسالی بسیار شدید  5/25  نسبتاً خشک - 2/1  1382  ترسالی  8/182  فرا مرطو   2  1370
 خشکسالی بسیار شدید  8/20  نسبتاً خشک - 1/1  1383  ترسالی  4/125  نزدیک به نرمال 15/0  1371
 خشکسالی بسیار شدید  37  نزدیک به نرمال 7/0  1384  خشکسالی شدید  7/54  نزدیک به نرمال - 2/0  1372
 خشکسالی بسیار شدید  2/35  نسبتاً خشک - 1/1  1385  ترسالی  4/147  نزدیک به نرمال 8/0  1373
 خشکسالی شدید  2/49  نزدیک به نرمال 5/0  1386  ترسالی  2/142  بسیار مرطو   7/1  1374
 خشکسالی ضعیف  3/73  نزدیک به نرمال 8/0  1387  ترسالی  9/133  نسبتاً مرطو   35/1  1375
 ترسالی  2/88  نزدیک به نرمال 5/0  1388  ترسالی  129  نسبتاً مرطو   2/1  1376
         ترسالی  8/81  نسبتاً خشک - 3/1  1377
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 (. 1402- 1366ساله )37بر اساس آمار   در دشت اسهکه SPIالگوی تغییرات شاخ    . 3شکل 

 

 

 (. 1402-1366ساله )37بر اساس آمار  در دشت اسهکه PNPIالگوی تغییرات شاخ    . 4شکل 

 

 . تحلیل آماری اثر خشکسالی بر میزان تراکم گیاهی3-1

های  داری تغییرات تراکم گونه( به طور معنیS( و گونه )Dنتایج آزمون تجزیه واریان  دوطرفه نشککان داد که پارامترهای خشکککسککالی )
های چگرد و کنار در  (. میزان تراکم گیاهی گونه4دهند )جدول  ( توضکی  میP<0.01درصکد در دشکت اسکهکه ) یکچگرد و کنار را در سکط   

دار داشکتند و به عبارتی وقو  پدیده  ( تااوت معنیP<0.01درصکد )  یک( نیز با یکدیگر در سکط   D)  یو خشککسکالهای وقو  ترسکالی  سکال
(. اما اثر متقابل  4های چگرد و کنار در دشکت اسکهکه تأثیر داشکته اسکت )جدول  درصکد بر میزان تراکم گونه  99خشککسکالی در سکط  احتمال 

( به 4نداشکت )جدول  یداریمعن( تااوت P<0.01درصکد ) یک( بر میزان تراکم گیاهی در دشکت اسکهکه در سکط  S × Dخشککسکالی و گونه )
 وده است.بر میزان تراکم گیاهی در هر دو گونه یکسان ب زمانهماین معنا که اثر خشکسالی و نو  گونه به طور 

نشکان داد که تراکم گونه چگرد   های ترسکالی و خشککسکالیها در دورهجهت مقایسکه میانگین تراکم هر یک از گونه LSDنتایج آزمون  

درصکد اطمینان  95)تعداد پایه در هکتار( در سکط    66/8  ±  78/4و   33/17  ±  22/7در دو دوره ترسکالی و خشککسکالی به ترتیب با میانگین  
(P<0.05با همدیگر اختلاا معنی )( همچنین تراکم گونه کنار در دو دوره ترسکالی و خشککسکالی به ترتیب با میانگین  5جدول  داری دارند .)
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  دار بودنکد( بکا همکدیگر دارای اختلاا معنیP<0.05درصکککد ) 95)تعکداد پکایکه در هکتکار( در سکککط  احتمکال    11/5 ±  32/3و   44/8 ±  51/4
 .(5)شکل 

 تأثیر گونه و خشکسالی بر تراکم چگرد و کنار در دشت اسهکه.  دوطرفهنتایج آزمون تجزیه واریان    . 4جدول 

 F P-Value ( DFدرجه آزادی ) منابع تغییرات 
 1 42/29 0001 /0 ( Sگونه )
 1 36/27 0001 /0 ( D) خشکسالی
 1 05/5 021/0 ( S × Dگونه × خشکسالی )

 

 در دشت اسهکه.  های ترسالی و  خشکسالیدر دوره گونه چگرد و کنار مقایسه میانگین تراکم دونتایج آزمون   . 5جدول 

 خشکسالی ترسالی  گونه 

 a 22/7 ± 33/17 b 78/4 ± 66/8 چگرد  گونه

 b 51/4 ± 44/8 c 32/3 ± 11/5 گونه کنار 

 باشد. درصد می 5دار در سط  دهنده عدم وجود تااوت معنیحروا مشابه نشان
 

 

 . و کنار در دو دوره ترسالی و خشکسالی در دشت اسهکه  چگردمقایسه میانگین تراکم گونه   .5شکل 

 باشد. می (P<0.05)درصد  5دار در سط  حروا مشابه به معنای عدم تااوت معنی

 

 های خشکسالی  . بررسی روند تغییرات تراکم گیاهی در ارتباط با شاخص3-2
های وقو  خشککسکالی و ترسکالی  در این مطالعه اقدام به ترسکیم برای بررسکی روند تغییرات تراکم دو گونه چگرد و کنار در مقایسکه با سکال

کمترین میزان تراکم  شککد. بیشککترین و    PNPIو  SPIهای تبدیل شککده هر دو شککاخ  خشکککسککالی  تراکم هر دو گونه در مقابل کلاس 
های ترسکالی و خشککسکالی اسکت باشکد که متناظر با دورهمی  1381و   1375های  های گیاهی کنار و چگرد به ترتیب مربو  به سکالگونه

اسکت به طوری که با افزایش  SPIنمودار تبدیل شکده شکاخ   تراکم گیاهی هر دو گونه با(. نتایج نشکان دهنده انطبا  میزان  7و  6)شککل 
های چگرد و کنار در دشکت اسکهکه نیز افزایش و کاهش یافته  تراکم گیاهی گونهمیزان    SPIهای تبدیل شکده شکاخ  و کاهش در کلاس 
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 SPIکه ارزش کلاس تبدیل شکده شکاخ    1384و   1376،  1375های توان دریافت که در سکال(. با یک مقایسکه بصکری می6اسکت )شککل 
تراکم ( میزان 7بر اسککاس شکککل ) + بوده میزان تراکم گیاهی هر دو گونه چگرد و کنار نیز بالا بوده اسککت.1در بالاترین میزان خود یعنی 

به طوری که در نمودار تبدیل شکده شکاخ     کمی نشکان دادندانطبا     PNPIنمودار تبدیل شکده شکاخ    گیاهی هر دو گونه چگرد و کنار با
PNPI ( +1)  ارزش کلاس تبدیل شکده این شکاخ  در بالاترین میزان خود یعنی 1376و   1375، با بالا بودن میزان تراکم گیاهی در سکال 

(.  همچنین 7تبدیل شده، میزان تراکم گیاهی کاهش یافته بود )شکل    PNPIلاس شاخ   نیز با بالا بودن ارزش ک 1377بود  اما در سال  
تراکم گیاهی افزایش داشکته اسکت   (-1)ترین مقدار خود یعنی در پایین PNPIبا قرار گرفتن شکاخ  تبدیل شکده   1386تا   1384در سکال  
تطابق بیشکتری نسکبت به نمودار تبدیل   SPI(. به طور کلی روند تغییرات میزان تراکم گیاهی هر دو گونه در نمودار تبدیل شکده  7)شککل 
(. همچنین نحوه واکنش )افزایش یا کاهش( تراکم گیاهی در هر دو گونه چگرد و 7و   6در دشکت اسکهکه داشکته اسکت )شککل  PNPIشکده 

 یکسان است. SPIکنار در مقایسه با نوسانات شاخ  تبدیل شده 

 

  SPIتبدیل شده روند تغییرات تراکم دو گونه گیاهی چگرد و کنار در ارتبا  با شاخ   . 6شکل 

 تراکم بر حسب تعداد پایه در هر هزار مترمربع محاسبه شده است(.  )در این نمودار

 

 

   PNPIتبدیل شده روند تغییرات تراکم دو گونه گیاهی چگرد و کنار در ارتبا  با شاخ   . 7شکل 

 تراکم بر حسب تعداد پایه در هر هزار مترمربع محاسبه شده است(.  )در این نمودار
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های ترسکالی و خشککسکالی در دوره آماری  واکنش نشکان چندین سکال بعد از وقو  سکالدر دشکت اسکهکه میزان تراکم گیاهی معمولًا  
ترین سکال میزان تراکم هر دو گونه گیاهی افزایش و کاهش نشکان داده ترین و خشککداده  به عبارتی دیگر چند سکال بعد از وقو  مرطو 

( که در سکال بعد آن SPIبوده )بر مبنای شکاخ     یدومین سکال مرطو  در دوره آماری مورد بررسک   1374( سکال 3اسکت. بر مبنای شککل )
از سال  SPIاند. در واقع بیشترین تراکم گونه گیاهی از میزان بالای شاخ  گونه گیاهی کنار و چگرد بیشترین تراکم را داشته  1375یعنی 

به وقو   1374و  1373دومین و سکومین سکال مرطو  نیز به ترتیب در سکال  PNPIخ   قبل تأثیر پذیرفته اسکت. به طور مشکابه در شکا
  PNPIو  SPIاند. همچنین بر مبنای هر دو شککاخ   های گیاهی بیشککترین تراکم را داشککته( گونه1375پیوسککته و در سککال بعد )سککال 
اتاا  افتاده که کمترین میزان تراکم پوشکش گیاهی هر دو گونه کنار و چگرد نیز در یک و دو سکال   1380شکدیدترین خشککسکالی در سکال 
 بعد از آن به وقو  پیوسته است.

 های خشکسالیبین تراکم گیاهی با شاخص . همبستگی3-3

و   62/0برای گونه چگرد به ترتیب  SPIهای ترسکالی و خشککسکالی بر مبنای شکاخ   ضکریب همبسکتگی اسکهیرمن بین تراکم گیاهی با دوره 
های ترسککالی و (. همچنین ضککریب همبسککتگی اسککهیرمن بین تراکم گیاهی با دوره5اسککت )جدول    74/0و   88/0و برای گونه کنار   96/0

(. 6باشککد )جدول  می  66/0و   83/0و برای گونه کنار   20/0و   44/0برای گونه چگرد به ترتیب   PNPIخشکککسککالی بر مبنای شککاخ   
گونه با گونه    نیا  سکهیگردند و مقا  ریتاسک  ا یبا احت  دیحاصکل از آن با جینبود، نتا  اعتمادقابلگونه چگرد  یبرا PNPIشکاخ     نکهیا بهباتوجه

دو شکاخ  نسکبت به   های ترسکالی در هرضکریب همبسکتگی تراکم گونه گیاهی کنار در دوره دارد. تیشکاخ  محدود  نیکنار بر اسکاس ا
های خشککسکالی در شکاخ  (. اما میزان ضکریب همبسکتگی تراکم گونه گیاهی چگرد در دوره6و  5های خشککسکالی بیشکتر بود )جدول  دوره
SPI  (. 5نسبت به دوره ترسالی بالاتر بود )جدول 

 . SPIهای ترسالی و خشکسالی بر مبنای شاخ  ماتری  همبستگی تراکم دو گونه چگرد و کنار با دوره .6جدول 

 خشکسالی ترسالی  

 96/0 62/0 چگرد 

 74/0 88/0 کنار 

 

 . PNPIهای ترسالی و خشکسالی بر مبنای شاخ  ماتری  همبستگی تراکم دو گونه چگرد و کنار با دوره . 7جدول 

 خشکسالی ترسالی  

 20/0 44/0 چگرد 

 66/0 83/0 کنار 

 

 یریگجهی. بحث و نت4

 بحث . 4-1

صکورت  و به (4و  3)شککل در دشکت اسکهکه تقریباً مشکابه هسکتند  PNPIو  SPIهای خشککسکالی  الگوی روند تغییرات شکاخ هر چند که 
یکدیگر ندارند  اما   با چندانی تااوت ترسکالی و خشککسکالی یهادوره تعیین شکاخ  برای دو این کهتوان اسکتقرا نمود مقایسکه بصکری می

نشکان داد.    شکتریب SPIرا در دشکت اسکهکه نسکبت به شکاخ     یوقو  خشککسکال یفراوان PNPIشکاخ    (3نتایج ارائه شکده در جدول ) بهباتوجه



 581 ی و همکاران شمشیر/   یران شر  امناطق خشک جنو  یهانظامدر بوم یاز خشکسال ی تراکم درختان ناش ییراتتغ

 

مدت بارش باشکد که در مناطق خشکک و کوتاه  یهاکاهش  ییدر شکناسکا PNPIشکاخ     شکتریب  یریگاز سکخت  یناشک  تواندیاختلاا م  نیا
 ی بارش، فراوان یجزئ  یهابالاتر به افت  تیحسکاسک  بهباتوجه PNPI جه،ی. در نتدهدیبارش رخ م  دیمانند دشکت اسکهکه، نوسکانات شکد یابانیب

در مناطق   یخشککسکال  یابیارز  یکه انتخا  شکاخ  مناسکب برا دهندینشکان م هاافتهی نیبرآورد نموده اسکت. ا  شکتریرا ب  یوقو  خشککسکال
 لحام شود. جینتا ریو تاس لیدر تحل دیها بادارد و تااوت شاخ   تیاهم یابانیخشک و ب

 ی رخطیاز پاسک  غ یناشک  تواندیم  تیمحدود  نیداده نشکد. علت ا   یتشکخ اعتمادقابلمطالعه   نیگونه چگرد در ا یبرا PNPIشکاخ   
 ریو رقابت با سککا بیمانند خاک، شکک  یبارشکک  ریغ یطیعوامل مح  ریآن، و تأث  نییبارش، پراکنش نامنظم و تراکم پا  راتییگونه چگرد به تغ

و  داریناپا  گونهنیا یبرا PNPIها باعث شکد که شکاخ   سکال  یها در برخترانسککت  یبرخ یهابودن داده ق نا  ن،یها باشکد. همچنگونه
گردند و   ریذکر شکده تاسک   یهاتیمحدود  درنظرگرفتنبا  دیشکاخ  با  نیمرتبط با چگرد بر اسکاس ا جینتا  ،نی  بنابراشکود  ریتاسک  ا یبااحت

 .ندیاستااده نما گونهنیاعملکرد  یابیارز یبرا ترمدتیطولان یهاداده ای لمکم  یهااز شاخ  توانندیم ندهیمطالعات آ
دو شککاخ  داشککت.   نیمتااوت ا  یمحاسککبات تیمطالعه منشککأ در ماه  نیدر ا SPIو  PNPIشککاخ    جینتا نیشککده باختلاا مشککاهده

شکود،    یردسکازها اسکتانداداده یآمار عیتوز نکهیکرد، بدون ا  انیبلندمدت ب  نیانگیرا به بارش م  ینسکبت بارش واقع ماًیمسکتق  PNPIشکاخ   
تا انحراا بارش از  کندمینرمال اسکتاندارد اسکتااده  عیبه توز لی)معمولًا گاما( و سکه  تبد یآمار  عیاز برازش توز SPIشکاخ     کهیدرحال
بارش در   دیت نسکبت به نوسکانات شکدیباعث کاهش حسکاسک  ندیفرا نیاکه   گزارش شکود ار«ی»واحد انحراا مع صکورتبهبلندمدت   نیانگیم
به   PNPIناهمگون بارش اسکت،   یبارش کم و پراکندگ یاز آنجا که دشکت اسکهکه دارا(.  McKee et al. 1993)  شکودیخشکک م  یهامیاقل
به  SPIکه  یرا نشکان داد، در حال  یخشککسکال یاز فراوان یشکتریمقدار ب  نیانگینسکبت به م  یبه انحرافات بارش واقع  میمسکتق تیحسکاسک  لیدل

و عکدم   ونیدر فرمولاسککک   یتاکاوت مکاهو نی  ا(McKee et al. 1993)نمود    لیک اختلافکات را تعکد نیا  یآمکار  یواسکککطکه اسکککتکانکداردسکککاز
 م یبر اسکاس هدا و اقل اسکبانتخا  شکاخ  من  تیشکد و اهم  یخشککسکال جیباعث اختلاا در نتا SPIنسکبت به   PNPI  یاسکتانداردسکاز

 مطالعه را برجسته ساخت.
در مناطق خشکک جهت پایش خشککسکالی  PNPIکه شکاخ     نشکان داد (  1390شکایق و سکلطانی )در همین راسکتا نتایج تحقیقات  

.  گزارش نموده اسکت    نتایج بهتری را  هواشکناسکی  های خشککسکالینسکبت به سکایر شکاخ  SPIو در مقیاس سکالانه شکاخ     نبودهمناسکب 
را جهت پایش خشککسکالی مناسکب  SPIبا بررسکی چندین شکاخ  خشککسکالی در چندین نمونه اقلیمی کشکور شکاخ     ،(1381بذرافشکان )

و فراوانی   هایو خشککسکال  هایپدیده خشککسکالی و نیز در تاکیک ترسکال  یهایابینظر توالی و شکدت ارائه ارزازنقطه PNPIدانسکتند. شکاخ   
 نی  بنابرانکردهچون عنصکر بارندگی از توزیع نرمال تبعیت    PNPI  اما در شکاخ  داشکتهتشکابه بیشکتری  SPIوقو  آنها تقریباً با شکاخ   

را  SPIشکاخ   نیز  قیق حاضکر تحبر اسکاس نتایج لذا    .(1388)خلیقی سکیگارودی،    بوده اسکتمحدودتر   SPIکاربرد این شکاخ  از شکاخ   
 .پیشنهاد شده استجنو  شر  ایران  یابانیدر مناطق خشک و ب  هواشناسی  های خشکسالی و ترسالیتعیین دورهبه منظور 
 ب یتااوت در ضکر  ن،یهمچن  بر کاهش تراکم دو گونه چگرد و کنار داشکته اسکت.  یداریاثر معن  ینشکان داد که خشککسکال یآمار جینتا
 ی ناشک  تواندیم  یخشککسکال  یهاو تراکم گونه چگرد در دوره  یترسکال  یهادر دوره  یخشککسکال  یهاتراکم گونه کنار و شکاخ  نیب  یهمبسکتگ
در    کآ  خا  شیدارند، مانند کنار، به افزا  یسکطح یاشکهیر سکتمیکه سک  ییهاها باشکد. گونهگونه یکیو اکولوژ  کیمورفولوژ  یهایژگیاز و
با مقاومت متااوت ممکن اسکت در    ییهاگونه  کهیدرحال  کنند،یرا تجربه م یشکتریواکنش نشکان داده و تراکم ب ترعیسکر  یترسکال  یهادوره

 سککازگار اسککت   زیمطالعات در مناطق خشککک ن گرید یهاافتهیالگو با   ناینشککان دهند    یرفتار متااوت دیشککد  یهایمواجهه با خشکککسککال
(Liu et al., 2024.) 

خشککسکالی بر  دار ( نشکان دهنده تأثیرات معنی5مقایسکه میانگین )شککل نتایج آزمون   ( و4)جدول   نتایج آزمون تجزیه واریان  دوطرفه
تکأثیر پکایکه در هکتکار تحکت  33/17میزان تراکم هر دو گونکه چگرد و کنکار در دشکککت اسکککهککه بود بکه طوری ککه تعکداد پکایکه گونکه چگرد از  

های گونه چگرد همچنین به طور درصکد کاهش در تعداد پایه 50( به عبارتی 5پایه در هکتار رسکیده اسکت )شککل   66/8خشککسکالی به  
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 39پایه در هکتار گردیده که معادل کاهش   11/5پایه در هکتار به    44/8های گونه کنار از مشککابه خشکککسککالی موجب کاهش تعداد پایه
  کیولوژیزیف  یندهایو اختلال در فرآ یاز تنش آب تواندیکاهش تراکم م نی. ا  باشکد.درصکدی تعداد پایه های گونه کنار در دشکت اسکهکه می

را  یسکلول میو تقسک  توسکنتزامر رشکد، ف نیو ا  گرددیم  اهیگ یباعث کمبود آ  قابل دسکترس برا افتهیبارش کاهش  رایشکود، ز یناشک  اهانیگ
همسکو اسکت که  اهانیگ یمنا  کیولوژیزیف  یهابا اختلال در توازن آ  و پاسک   یخشککسکال  طیکاهش تراکم در شکرا  ن،یبنابرا.  کندیمختل م

با افزایش خشککی و شکدت خشککسکالی رشکد گیاهان کاهش یافته و نرخ    (.Zhang et al., 2023)گزارش شکده اسکت   زیدر مطالعات مشکابه ن

و  1نتایج پژوهش حاضککر با نتایج مطالعه گویووریا (.Bradford et al., 2021; McNellis et al., 2021یابد )ومیر درختان افزایش میمر 

های مناطق بیابانی منای ارزیابی نموده همخوانی دارد. همچنین نتایج  مطالعه حاضککر با  ( که اثر خشکککسککالی را بر گونه2017همکاران )
نتایج سکایر مطالعات که نتیجه گیری نموده بودند با افزایش شکدت خشککسکالی میزان تراکم پوشکش گیاهی کاهش خواهد یافت مطابقت 

(  بیان داشکتند که بالا بودن درصکد رطوبت نسکبی هوا موجب کاهش حسکاسکیت پوشکش 1403(. جهدی و همکاران )Li et al., 2009دارد )
های چگرد و کنار در منطقه خشکک و توان چنین نتیجه گیری نمود که کاهش تعداد پایه گونهگردد  لذا میگیاهی به پدیده خشککسکالی می

ایش حسککاسککیت پوشککش گیاهی به باشککد که موجب افزبیابانی دشککت اسککهکه ناشککی از پایین بودن رطوبت نسککبی هوا در این منطقه می
( بیان داشکتند که در مناطق خشکک به  2011های مذکور شکده اسکت. ژاوپینو و همکاران )خشککسکالی و در نتیجه کاهش تعداد پایه گونه

( در  1400باشکد حسکاسکیت پوشکش گیاهی به خشککسکالی زیاد اسکت. باقری و همکاران )دلیل اینکه دمای سکط  زمین و نیز دما هوا بالا می
به کاهش رطوبت های  خشکک و بیابانی جنو  شکر  کشکور همانند سکیسکتان و بلوچسکتان باتوجهپژوهش خود نشکان دادند که در اکوسکیسکتم

 خاک در نتیجه خشکسالی و افزایش دمای هوا  پوشش گیاهی کاهش خواهد یافت.
 PNPIو  SPIهای تبدیل شده دو شاخ  خشکسالی کلاس  بر مبنای نمودارروند تغییرات تراکم دو گونه چگرد و کنار در دشت اسهکه 

( و نحوه واکنش تراکم گیاهی 6)شککل   اسکت SPIنمودار تبدیل شکده شکاخ     تراکم گیاهی هر دو گونه باهمخوانی بالای میزان  حاکی از 
مهم این مطالعه تأخیر در   یهاافتهی(. از جمله 6یکسککان بود )شکککل  SPIهر دو گونه چگرد و کنار نیز با نوسککانات شککاخ  تبدیل شککده  

بیشککترین تراکم گونه گیاهی از میزان بالای  که یطوربهواکنش میزان تراکم گیاهی چند سککال بعد از وقو  ترسککالی و خشکککسککالی بود.  
 ی به خشککسکال یاهیدر طول زمان نشکان داد که پاسک  پوشکش گ یاهیاکنش تراکم گو  یبررسک   از سکال قبل تأثیر پذیرفته اسکت. SPIشکاخ   
اغلب تا چند   یبه خشککسکال یاهیپوشکش گ  یهااند که پاسک  شکاخ نشکان داده  یباشکد. مطالعات قبل یزمان ریتأخ یدارا تواندیم  یو ترسکال

قرار داده و سکه  در    تأثیرتحترشکد را   یندهایفراآ  در خاک ابتدا   رهیکاهش ذخ  رایاسکت، ز  مشکاهدهقابل یخشکک  دادیدوره بعد از وقو  رو
 (.Liu et al., 2024) شودیتراکم منعک  م  یهاشاخ 

بر    علاوهدر سکال قبل مرتبط دانسکتند.   SPIدرصکد به ارزش    95( تراکم گیاهی را در هر سکال با اطمینان 2017و همکاران )  2خسکروی

با   SPIمانند    یخشکککسککال  یهانشککان داده اسککت که شککاخ  یجهان اس یدر مق  یو خشکککسککال یاهیتعامل پوشککش گ یکل  یبررسکک  ن،یا
تحت تنش  اهانیگ  یجیاز کاهش تدر  یغالباً انعکاسک   یهمبسکتگ  نیدارد و ا یمعنادار  یهمبسکتگ( LAI)مثل   یاهیپوشکش گ  یهاشکاخ 
 به  PNPIو  SPIترین میزان تراکم گیاهی در هر دو گونه کنار و چگرد بر مبنای هر دو شکاخ  پایین(.  Zhao et al., 2024) اسکت یخشکک

( همخوانی 2017( است که با نتایج خسروی و همکاران )7و    6فاصله یک و دو سال بعد از وقو  شدیدترین خشکسالی اتاا  افتاده )شکل 
و همکاران   4گذارد. ژانو( نیز بیان داشکتند زمان وقو  خشککسالی بر واکنش اکوسیستم به خشکسالی تأثیر می2013و همکاران ) 3دارد. پی

 5در سکبزینگی گیاهان در جنو  غربی چین شکده اسکت. ژائو  یتوجه( بیان داشکتند که خشککسکالی در فصکل بهار منجر به کاهش قابل2012)
گذارد که با نتایج این تحقیق همخوانی دارد.  زمانی بر پوشکش گیاهی تأثیر می ری( بیان داشکتند که خشککسکالی با یک تأخ2018و همکاران )
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های ترسکالی و های خشککسکالی در گونه کنار در دورهنتایج مطالعه حاضکر نشکان داد که ضکریب همبسکتگی اسکهیرمن تراکم گیاهی با شکاخ 
های  (. بالابودن ضکریب همبسکتگی بین تراکم گیاهی گونه کنار و شکاخ 6و    5های خشککسکالی بالاتر اسکت )جدول  در گونه چگرد در دوره
 ب یتااوت در ضککر  ن،یهمچن  کنار باشککد.  یهاشککهیدوسککت بودن و سککطحی بودن رهای ترسککالی احتمالًا به دلیل آ خشکککسککالی در دوره

 ی ناشک  تواندیم  یخشککسکال  یهاو تراکم گونه چگرد در دوره  یترسکال  یهادر دوره  یخشککسکال  یهاتراکم گونه کنار و شکاخ  نیب  یهمبسکتگ
در    کآ  خا  شیدارند، مانند کنار، به افزا  یسکطح یاشکهیر سکتمیکه سک  ییهاها باشکد. گونهگونه یکیو اکولوژ  کیمورفولوژ  یهایژگیاز و
با مقاومت متااوت ممکن اسکت در    ییهاکه گونه  یدر حال  کنند،یرا تجربه م  یشکتریواکنش نشکان داده و تراکم ب ترعیسکر  یترسکال  یهادوره

 Liu)  سکازگار اسکت زیمطالعات در مناطق خشکک ن  گرید  یهاافتهیالگو با   نای ؛نشکان دهند  یرفتار متااوت دیشکد  یهایمواجهه با خشککسکال

et al., 2024  .) ( با اسکتااده از 2017در خسکروی و همکاران )NDVI    نشکان دادند که همبسکتگی بین تراکم گیاهی مراتع یزد و شکاخ
حساسیت زیادی دارد. مناطق خشک به دلیل حساسیت  SPIنمودند که تراکم گیاهی به تغییرات   یریگجهیبوده و نت  SPI  94/0خشکسالی 

( بیان داشککتند که گیاهان و 2016و همکاران ) 1(. هوانوPrince et al., 2007بالا به خشکککسککالی وضککعیت اکولوژیکی ناپایداری دارند )

تغییرات   ریتأثتحت یتوجهبه حسکاسکیت بالا به تغییرات اقلیمی، به طور قابلباتوجه خشککمهیتولیداتشکان در مناطقی با اقلیم خشکک و ن
 محلی و جهانی اقلیم هستند.

 گیری کلینتیجه .4-2

بر میزان تراکم دو گونه گیاهی چگرد و کنار مورد ارزیابی قرار   PNPIو  SPIدر این مطالعه اثر خشککسکالی بر مبنای دو شکاخ  خشککسکالی  
تقریباً مشکابه اما   هواشکناسکی  ترسکالی و خشککسکالی هایدوره تعیین منظوربه PNPIو  SPIهای  شکاخ  حاصکل ازنتایج    اسکاس . بر ه اسکتگرفت
حاضککر    قیمحدودتر هسککت  لذا تحق SPIکند و کاربرد آن از شککاخ   چون عنصککر بارندگی از توزیع نرمال تبعیت نمی PNPIشککاخ   در 

نماید. در دشکت اسکهکه را توصکیه می SPIجنو  شکر  ایران شکاخ    یابانیهای خشککسکالی و ترسکالی در مناطق خشکک و بجهت تعیین دوره
همخوانی حاکی از   PNPIو  SPIهای تبدیل شکده دو شکاخ  خشککسکالی  کلاس   بر مبنای نمودارروند تغییرات تراکم دو گونه چگرد و کنار  

مشکخ   SPIنمودار تبدیل شکده شکاخ  بود. همچنین بر مبنای  SPIنمودار تبدیل شکده شکاخ    تراکم گیاهی هر دو گونه بابالای میزان  
 گردید که تأخیر در واکنش میزان تراکم گیاهی یک تا دوساله بعد از وقو  ترسالی و خشکسالی خواهد بود.

چگرد و کنار داشکته اسکت  کاهش تراکم گونه چگرد   ی ها بر کاهش تراکم گونه   ی دار ی اثر معن   ی مطالعه نشکان داد که خشککسکال   ن ی ا  ج ی نتا 
تااوت    ن ی اسکت. همچن  ی دشکت اسکهکه به تنش آب   ی اه ی پوشکش گ  ی بالا   ت ی حسکاسک  انگر بی   که  اسکت،   بوده   درصکدی   39 کنار   گونه  درصکدی و  50

 یآب  از ی و ن   ی سکطح   شکه ی ر  ل ی آنها مشکاهده شکد  گونه کنار به دل   ی ک ی و مورفولوژ   ی ک ی اکولوژ   ی ها ی ژگ ی و  به باتوجه  ی ها به خشککسکال پاسک  گونه 
  یهاها با شکاخ تراکم گونه   ی و همخوان   رمن ی اسکه   ی همبسکتگ  ب ی ضکر  ج ی اسکاس نتا   بر  تر بوده اسکت. حسکاس   ی نسکبت به خشککسکال   شکتر ی ب 

منطقه   ن ی در ا  ی اه ی بر تراکم گ   ی اثر خشککسکال   ی اب ی ارز   ی برا   ی ابزار مناسکب  PNPIو   SPI  ی ها گرفت که شکاخ   جه ی نت  توان ی م   ، ی خشککسکال 
در فصکول مختلف  ی اثرات خشککسکال  ی ، بررسک حال حال بااین های خشککسکالی در مقیاس سکالانه بررسکی شکده که در این مطالعه شکاخ   هسکتند. 

  .شکودی م  ه ی توصک  ی اه ی پوشکش گ   ی رها ی و متغ   ی خشککسکال   ن ی رابطه ب   تر ق ی دق  ن یی منظور تع به   ی شکگاه ی و آزما  ی دان ی م  ی ها داده   ز سکال و اسکتااده ا 
ها گونه   ن ی ا   را ی ز   شکود، ی نم  ه ی منطقه توصک   ن ی در ا   کا ی و عرب   کا ی روبوسکت  ی ها دشکت اسکهکه، کاشکت گونه  د ی شکد   ی و خشکک   ی م ی اقل   ط ی شکرا  به باتوجه 
مقاوم به   ی بوم  ی ها از گونه   ت ی آن، توسککعه و حما  ی قابل توجه منطقه سککازگار نخواهند بود. به جا   ی دارند و با تنش خشککک   ی بالاتر   ی آب  از ی ن 

  یخشککسکال  ی ها ب ی و کاهش آسک  سکتم ی اکوسک   ی دار ی به پا  تواند ی منابع آ  و خاک م  ت ی ر ی مد   ی چگرد و کنار و اسکتااده از راهکارها  نند ما  ی خشکک 
  یهابا استااده از شاخ   ی اه ی بر تراکم و پوشش گ   ی بلندمدت خشکسال  رات ی تأث   نده ی آ   ی ها که پژوهش  شود ی م   شنهاد ی پ  ت، ی نها   در  کمک کند. 

 خشک فراهم گردد.   ی ها ستم ی اکوس  ت ی ر ی مد  ی برا   تر ی و کاربرد   تر ق ی انجام شود تا اثرات دق  ی دان ی م  ی ها و داده   ی شده خشکسال  ل ی تبد 
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