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Abstract 

Drought in northern Afghanistan is associated with declining water availability, reduced 

agricultural production, and pressure on rural livelihoods. However, the scarcity of regular 

ground observations complicates long-term monitoring. This study analyzed the 

spatiotemporal patterns of drought and vegetation change across Balkh, Jawzjan, Sar-e Pol, 

and Samangan provinces from 2000 to 2023. Monthly standardized precipitation 

evapotranspiration index (SPEI) data at 1-, 3-, 6-, and 12-month accumulation scales and 

16-day enhanced vegetation index (EVI) observations from the Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer (MODIS) were processed in Google Earth Engine and the Arc 

Geographic Information System (ArcGIS). For interannual comparison, regional annual 

means were computed, and relationships were evaluated with Pearson’s correlation 

coefficient (r) across 24 paired years using two-tailed probability values (p). Drought 

patterns differed by accumulation scale: short-term SPEI emphasized monthly variability, 

whereas 6- and 12-month SPEI more clearly represented event persistence. The years 2001, 

2008, 2011, 2018, and 2021 were prominent dry periods at multiple scales. Long-term 

spatial patterns indicated relatively drier conditions in Jawzjan, northern Balkh, and 

northwestern Sar-e Pol, and relatively wetter conditions in Samangan and the southern 

parts of the study area. Strong vegetation cover occupied only a small proportion of the 

region, with the lowest EVI values in 2001 and 2008. All EVI–SPEI correlations were 

positive but statistically nonsignificant; the largest coefficient occurred for the 12-month 

SPEI (r = 0.213, p = 0.317). Some dry years coincided with reduced EVI, but the analysis 

did not establish a causal or uniform vegetation response to drought. The findings highlight 

the need for seasonal and lagged analyses, field validation, and explicit separation of 

irrigation and land-use effects. 
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 دهی مرجع 

 چکیده 

خشکسالی با کاهش منابع آب، افت تولیدات زراعتی و فشار بر معیشت روستایی پیوند دارد؛ اما کمبود  

مکانی  –مشاهدات منظم زمینی، پایش درازمدت آن را دشوار ساخته است. این تحقیق الگوهای زمانی

افغانستان  گیاهی را در چهار ولایت شمال  تغییرات پوشش  و  و  بلخ، جوزجان، سرپل  —خشکسالی 

تبخیر  –بارش  استانداردشدۀهای ماهانۀ شاخص  بررسی کرد. داده  ۲۰۲۳–۲۰۰۰های  طی سال — سمنگان

پوشش  بهبودیافتۀ  روزۀ شاخص  های شانزده و داده  ماهه ۱۲و    ۶،  ۳،  ۱های  در مقیاس (  SPEIو تعرق )

در گوگل  (،  MODISسنج تصویربرداری با تفکیک متوسط )محصول سنجندۀ طیف(،  EVIگیاهی )

انجین و نرم  بین (  ArcGISافزار سیستم اطلاعات جغرافیایی )ارث  ساله، پردازش شدند. برای مقایسۀ 

ها با ضریب همبستگی پیرسون  رابطۀ آن   شد؛ سپس  اوسط سالانۀ هر شاخص در منطقۀ مطالعه محاسبه

(r  )  ۲۴در  ( دوطرفه  احتمال  مقدار  و  آزمون  سالانه  داد    گردید.گزارش  (  pجفت  نشان  که  نتایج 

مقیاس در  مختلف  خشکسالی  زمانی  ظاهر نمی صورت  بههای  شاخص  یکسان    استانداردشدۀ شود: 

های  که مقیاس کند، درحالیمدت نوسانات ماهانه را برجسته می تبخیر و تعرق در مقیاس کوتاه –بارش 

نشان می ماهه و دوازده شش  بهتر  تداوم رویدادها را  ،  ۲۰۱۱،  ۲۰۰۸،  ۲۰۰۱های  دهند. سالماهۀ آن 

های خشک برجسته بودند. الگوی مکانی درازمدت، شرایط  در چند مقیاس از دوره  ۲۰۲۱و    ۲۰۱۸

تر را در سمنگان و  غرب سرپل و وضعیت نسبتاً مرطوب تر را در جوزجان، شمال بلخ و شمال خشک 

های جنوبی محدوده نشان داد. سهم پوشش گیاهی قوی در کل دوره اندک بود و کمترین مقادیر  بخش 

در  بهبودیافتۀ  شاخص   گیاهی  شد. تمام    ۲۰۰۸و    ۲۰۰۱های  سال پوشش  میان    هایهمبستگی ثبت 

تبخیر و تعرق مثبت، اما از نظر آماری  –بارش  استانداردشدۀ پوشش گیاهی و شاخص  بهبودیافتۀ  شاخص  

تبخیر و تعرق  –بارش  استانداردشدۀماهۀ شاخص  بودند؛ بیشترین رابطه مربوط به مقیاس دوازده   نامعنادار

پوشش گیاهی  بهبودیافتۀ  های خشک با افت شاخص  (. بنابراین، برخی سال r=۰٫۲۱۳  ،p=۰٫۳۱۷بود )

بوده هم بااینزمان  به  داده  حال،اند؛  گیاهی  پوشش  یکنواخت  پاسخ  یا  علیّ  رابطۀ  تحقیق  این  های 

ها بر ضرورت تحلیل فصلی، درنظرگرفتن تأخیر زمانی، اعتبارسنجی  یافته   کنند.نمی خشکسالی را اثبات  

 کنند.زمینی و تفکیک نقش آبیاری و تغییرات کاربری زمین تأکید می 

 کلمات کلیدی

 خشکککککککککسککککککککالککککککی؛ 

  اسکککتکانکداردشکککدۀ شکککاخص  

تککعککرق  –بککارش و  تککبککخککیککر 

(SPEI)بهبودیافتۀ  شککاخص    ؛

( گکیککاهکی    ؛ ( EVIپکوشککککش 

ارث    ازدور؛سکککنجش گوگکل 

 شمال افغانستان.  انجین؛
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 . مقدمه ۱

ای چندبعدی و تدریجی است که با کاهش غیرعادی دسترسی به آب نسبت به شرایط معمول خشکسالی پدیده 

تبخیر،  یک منطقه شناخته می  افزایش  بارندگی آغاز شود و از طریق  با کمبود  این پدیده ممکن است  شود. 

های سطحی و فشار بر منابع آب زیرزمینی گسترش یابد. برخلاف مخاطرات کاهش رطوبت خاک، افت جریان 

شود؛ های زمانی متفاوت ظاهر میناگهانی، آغاز و پایان خشکسالی معمولاً آشکار نیست و آثار آن در مقیاس

که کمبود چندفصلی تواند مرحلۀ حساس رشد گیاه را متأثر سازد، درحالیرو، یک دورۀ کوتاه خشک میازاین

بنابراین، یا چندساله ممکن است ذخایر آب، مراتع، تولید عل وفه و معیشت جوامع را تحت فشار قرار دهد. 

&    Bhaga et al., 2020; Mishraتفسیر خشکسالی نباید تنها بر یک ماه، یک فصل یا یک شاخص استوار باشد )

Singh, 2010; Vicente-Serrano et al., 2010; Zargar et al., 2011.) 

خشک، ناهمواری شدید و وابستگی بخشی از تولیدات زراعتی به  افغانستان به سبب اقلیم خشک و نیمه 

بارندگی و ذوب برف در برابر خشکسالی حساس است. بارندگی کشور از نظر مکانی و فصلی ناهمگون است  

می  رخ  بهار  و  زمستان  در  آن  مهم  بخش  )و  مجاورت (.  Suryavanshi et al., 2022دهد  افغانستان،  در شمال 

کوهستانی سمنگان و جنوب سرپل سبب  های زراعتی بلخ، جوزجان و سرپل با نواحی کوهستانی و نیمه دشت

های نسبتاً کوتاه تغییر کند. در نتیجه، یک  شود دسترسی به آب، ارتفاع، نوع زمین و سیستم کشت در فاصله می

 های متفاوتی در پوشش گیاهی و تولید زراعتی ایجاد کند.تواند پاسخرویداد اقلیمی می

پیامدهای خشکسالی تنها به کاهش یک متغیر اقلیمی محدود نیست. در مناطق زراعتی، کاهش رطوبت 

تواند زمان کشت، سطح زیر کشت، عملکرد محصول و تقاضا برای آبیاری را تغییر دهد و در مراتع تولید می

علوفه و ظرفیت چرا را کاهش دهد. در سطح خانوار نیز راهبردهای سازگاری به دسترسی به منابع، معلومات،  

های آبریز افغانستان نشان  همچنین، ارزیابی حوضه (.  Aliyar et al., 2022اعتبار و امکانات محلی وابسته است )

, Dost & Kasiviswanathanها یکسان نیست )داده است که پایداری منابع آب در برابر خشکسالی میان حوضه 

بنابراین، شناخت زمان، شدت و توزیع مکانی خشکسالی برای برنامه2023 ریزی زراعت، مدیریت آب و (. 

 کاهش خطر اهمیت مستقیم دارد. 

مناسب است؛ زیرا (  SPEI)  و تعرق  یرتبخ –بارش  ۀشاخص استانداردشدبرای پایش چندمقیاسی خشکسالی،  

های یک و  دهد. مقیاسهای تجمعی مختلف بازتاب می زمان بارندگی و تقاضای تبخیری را در پنجره اثر هم

ماهه کمبود یا مازاد های شش و دوازدهکه مقیاسترند، درحالیماهه به نوسانات کوتاه و شرایط فصلی حساسسه

رو، مقایسۀ چند مقیاس ازاین(.  Beguería et al., 2014; Vicente-Serrano et al., 2010دهند )انباشته را بهتر نشان می

 های پایدار تمایز ایجاد کند. مدت و خشکسالی های کوتاهتواند میان شوکمی

بررسی کرد. (  EVI)  یاهیپوشش گ   یافتۀشاخص بهبودتوان با  واکنش پوشش گیاهی به شرایط اقلیمی را می 

زمینۀ خاک و پراکندگی سرخ نزدیک، سرخ و آبی، بخشی از اثر پس این شاخص با استفاده از باندهای مادون



هک. ش.  ۱۴۰۴تحقیقی سمنگان                                                                      شمارهٔ سوم، خزان - مجلهٔ علمی  /70 

 

متر   ۵۰۰و تفکیک    روزه۱۶آن را با دورۀ    MOD13A1و محصول  (  Huete et al., 2002کند )جوی را تعدیل می

)فراهم می پاسخ  بااین(.  Didan, 2021سازد  آبیاری، زمان   EVIحال،  اکوسیستم،  اقلیم،  نوع  به  به خشکسالی 

.  (Rhee et al., 2010; Vicente-Serrano et al., 2013کشت و برداشت، خاک، ارتفاع و تغییر کاربری وابسته است )

تنهایی  زمان فشار اقلیمی و پاسخ پوشش گیاهی مفید است، اما بهبرای بررسی هم  EVIو    SPEIبنابراین، ترکیب  

 کند. رابطۀ علّی را ثابت نمی 

( خشکسالی را در  2017پیشینۀ تحقیق در افغانستان نیز بر همین پیچیدگی تأکید دارد. محمد و همکاران )

بررسی کرده برف  به  منطقۀ متکی  نشان دادهیک  و  که ویژگیاند  بر  اند  مناطق  اقلیمی و هیدرولوژیکی  های 

( تغییرات فصلی خشکسالی افغانستان را  2019الدین و همکاران )گذارد. قطبتعریف و تداوم رویداد اثر می

( با استفاده از  2020اند. روستا و همکاران )ها و نواحی را برجسته ساختهاند و تفاوت میان فصلمطالعه کرده

های افغانستان نشان  های پوشش گیاهی و عوامل هواشناسی، پاسخ متفاوت پوشش گیاهی را در حوضهشاخص

، EVIو بارندگی، تغییرات    MODISهای  ( با داده۱۴۰۱محمود و همکاران )اند. در مقیاس حوضۀ شمالی نیز  داده

اند و همبستگی پاسخ پوشش  تحلیل کرده ۲۰۲۰–۲۰۰۱های دمای سطح زمین و شرایط خشکسالی را طی سال 

با بارندگی و درجه حرارت را گزارش داده ای را های ماهواره سو قابلیت دادهاند. این مطالعات از یک گیاهی 

توان بدون بررسی محلی به  اند که نتیجۀ ملی یا یک حوضه را نمی اند و از سوی دیگر روشن ساختهنشان داده

 تمام شمال افغانستان تعمیم داد. 

و روش زمانی  دامنۀ  )پیشینۀ جدیدتر  همکاران  و  است. چن  داده  را گسترش  مقایسه  پاسخ 2024های   )

ماهواره  تصاویر  ترکیب  با  و  زمانی  مقیاس  در چند  را  به خشکسالی  افغانستان  گیاهی  و  پوشش  درازمدت  ای 

اند. جمالزی و همکاران  اند و ناهمگونی مکانی و زمانی پاسخ را نشان دادههای هواشناسی بررسی کردهداده

– ۱۹۷۴خشکسالی هواشناسی افغانستان را برای دورۀ  ،  SPEIو  (  SPI( با شاخص بارندگی استانداردشده )2025)

را با تولید محصول و جریان دریا در   SPEI( رابطۀ 2025که صمیم و همکاران )اند؛ درحالیارزیابی کرده  ۲۰۲۳

اند، اما اند. این تحقیقات ضرورت مقایسۀ چند مقیاس و چند پیامد را تقویت کردهمقیاس ملی مطالعه کرده

 گیرند.دلیل تفاوت دورۀ تحلیل، تفکیک داده و واحد مکانی، جای تحلیل متمرکز چهار ولایت شمالی را نمیبه

اند که مقیاس زمانی شاخص، فصل رشد و نوع پوشش بر نتیجۀ  مطالعات بیرون از افغانستان نیز نشان داده

غرب چین  ( تغییرات خشکسالی و اثر آن بر پوشش گیاهی شمال2021گذارند. کائو و همکاران )تحلیل اثر می

با ترکیب چند متغیر  2021اند. مهرآور و همکاران )های زمانی و مکانی مختلف بررسی کردهرا در مقیاس  )

اند که ادغام اطلاعات درجه حرارت، پوشش گیاهی، رطوبت ای در محیط گوگل ارث انجین نشان دادهماهواره

می بارندگی  و  کاملخاک  تصویری  )تواند  همکاران  و  فراهم سازد. سندیپ  از خشکسالی  در  2021تر  نیز   )

برای پایش خشکسالی زراعتی استفاده    MODISو    CHIRPSی  های زمانخشک هند از دادههای نیمه اکوسیستم

دهد اند. وجه مشترک این تحقیقات آن است که هیچ شاخص منفردی تمام ابعاد خشکسالی را نمایش نمیکرده

 و رابطۀ پوشش گیاهی با شرایط اقلیمی باید متناسب با فصل، مقیاس و نوع زمین تفسیر شود.
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در افغانستان، تحقیقات جدیدتر علاوه بر توصیف رخدادهای تاریخی، به کاربرد اطلاعات اقلیمی برای 

را با دورنمای (  ENSOنینو )( ارتباط نوسان جنوبی ال2024اند. شوکلا و همکاران )آمادگی زراعتی توجه کرده

کرده بررسی  افغانستان  زراعتی  پیامدهای  و  است؛ خشکسالی  مهم  زودهنگام  هشدار  برای  رویکرد  این  اند. 

کند. شده تمرکز میبینی ندارد و بر بازسازی و مقایسۀ الگوهای مشاهده حال، تحلیل حاضر ماهیت پیشبااین

عنوان روابط نتایج باید به ،  EVIو    SPEIهای زمینی و اختلاف تفکیک میان  دلیل محدودیت دادههمچنین، به 

 زمانی، نه برآورد قطعی علت و معلول، تفسیر شوند. –مکانی

برای مجموع ولایات بلخ، جوزجان، سرپل   EVIو    SPEIزمان چهار مقیاس  با وجود این پیشینه، تحلیل هم

کامل   برخی مطالعات  ۲۰۲۳– ۲۰۰۰و سمنگان در دورۀ  بر آن، در  افزون  زمانی توصیف هم  ، محدود است. 

آمیخته   درهم  مستقیم  اثر  ادعای  با  گیاهی  پوشش  کاهش  و  مکانیاست  خشکسالی  تطبیق  روش  زمانی –و 

برای  به نیز  ها  شاخص تحقیق حاضر  است.  نشده  بیان  دنبال    گوییپاسخروشنی  را  هدف  سه  این شکاف  به 

؛ دوم،  ماهه۱۲و    ۶،  ۳،  ۱های  کند: نخست، شناسایی تفاوت الگوهای زمانی و مکانی خشکسالی در مقیاسمی

و هر   EVIو توزیع طبقات پوشش گیاهی؛ و سوم، آزمون رابطۀ خطی میان اوسط سالانۀ  EVIتوصیف تغییرات 

تر های منطقه خشکها و کدام بخشاند از: کدام سال های تحقیق عبارت بر این اساس، پرسش.  SPEIمقیاس  

 SPEIو    EVIمیان اوسط سالانۀ    آیااند؟ تغییرات پوشش گیاهی در دورۀ مطالعه چگونه توزیع شده است؟  بوده

 وجود دارد؟ رابطۀ آماری معناداری 

 . مواد و روش تحقیق ۲

 . منطقۀ مورد مطالعه ۲.۱

  تا  ′۵۰° ۳۴منطقۀ مطالعه شامل ولایات بلخ، جوزجان، سرپل و سمنگان در شمال افغانستان است و تقریباً میان 

 محدوده  این  برای  شدهگزارش  اداری  مساحت.  دارد  قرار   شرقی  طول   ′۳۳°۶۸  تا   ′ ۰۶°۶۵  و   شمالی  عرض  ′ ۳۷°۳۲

 سویبه   ارتفاع  و  رسدمی   آمو  دریای  نزدیک  هایدشت   به   منطقه  شمالی  مرز.  است  کیلومترمربع  ۵۷٬۳۰۱  حدود

  ۲۳۵  حدود  از  ارتفاع  شده،استفاده  ارتفاعی  مدل  پایۀ  بر.  یابدمی   افزایش  سمنگان،  و  سرپل  در  ویژهبه   جنوب،

 ارتفاعی  گرادیان  این.  کندمی   تغییر   جنوبی  هایکوهستان   در  متر  ۴٬۰۰۰  از  بیش  تا  شمالی  هایدشت  در  متر

ت، زمان ذوب برف، مقدار و نوع بارندگی، طول فصل رشد و دسترسی حرار   درجه  در   محسوس  تفاوت   سبب

 شود. به آب می 

که جنوب بلخ، جنوب  اند؛ درحالیخشکارتفاع، خشک و نیمه های کمجوزجان و شمال بلخ عمدتاً دشت

های بزرگ بیشتر  های زراعتی آبی همراه با سکونتگاه سرپل و بخش بزرگی از سمنگان ناهموارتر است. زمین

تر اند؛ کشت للمی و مراتع نیز در نواحی مرتفعهای آبی، متمرکز شدهویژه پیرامون شبکه ها، به ها و دره در دشت

اهمیت دارد، زیرا مقدار پایین شاخص   EVIها گسترش دارد. این ناهمگونی طبیعی و انسانی در تفسیر  و دامنه

شده لزوماً معنای یکسانی ندارد. به همین ترتیب،  در دشت بیابانی، کوهستان سنگی یا زمین زراعتی برداشت
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زمان نمایندگی کند. های متفاوت را هم درجه ممکن است چند نوع زمین با ارتفاع  ۰٫۵یک سلول    SPEIمقدار  

 دهد. موقعیت، حدود اداری و توپوگرافی منطقه را نشان می  ۱شکل 

 
 . موقعیت، حدود اداری و توپوگرافی منطقۀ مورد مطالعه. ۱شکل 

 ها . داده ۲.۲

. دورۀ تحلیل از  انجام شدمکانی  –زمانی  هایمبتنی بر تحلیل سرینگر و  کمّی، گذشته  با رویکردتحقیق  این  

دسامبر    ۲۰۰۰جنوری   مجموع    ۲۰۲۳تا  در  و  داده  ۲۴بود  داد.  پوشش  را  شاخص سال  شامل  اصلی  های 

روزه، مدل  شانزده (  EVIپوشش گیاهی )بهبودیافتۀ  ماهانه، شاخص  (  SPEIتبخیر و تعرق )–بارش  استانداردشدۀ

تبخیر و تعرق  –بارش  استانداردشدۀهای شاخص  و مرز اداری چهار ولایت بود. داده(  DEMارتفاعی رقومی )

تجمعی  در   پنجرۀ  شدند۱۲و    ۶،  ۳،  ۱چهار  تحلیل  سال  بهبودیافتۀ  ؛ شاخص  ماهه  هر  برای  گیاهی  پوشش 

به  شمال و جنوب    هایتفاوت و کمک به تفسیر    هاناهمواریتلخیص شد و مدل ارتفاعی رقومی برای نمایش  

رفت. )  کار  شاتل  راداری  توپوگرافی  مأموریت  از  ارتفاعی  زمین(  SRTMمدل  متحده سازمان  ایالات  شناسی 

(USGS  )( شد  )(.  Farr et al., 2007اخذ  همکاران  و  تحلیل 2017گورلیک  برای  را  انجین  ارث  گوگل   )

های زمانی و تلخیص  اند؛ پردازش مجموعهازدور معرفی کرده های جغرافیایی و سنجش های بزرگ دادهمجموعه

محیط ابری انجام شد. مشخصات منابع، تفکیک و کاربرد هر داده در جدول   همیندر  نیز  مکانی این تحقیق  

 ارائه شده است. ۱
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 های مورد استفاده در تحقیق.. داده۱جدول 

 کاربرد  دورۀ استفاده تفکیک زمانی و مکانی  محصول/منبع  داده

SPEI 
SPEIbase v.2٫10 )Beguería  

et al., 2024) 
 ۲۰۲۳–۲۰۰۰ درجه  ۰٫۵ماهانه؛ 

تحلیل خشکسالی در 

و   ۶، ۳، ۱های مقیاس

 ماهه۱۲

EVI 
MODIS/Terra MOD13A1 

v6٫1 )Didan, 2021( 
 ۲۰۲۳–۲۰۰۰ متر  ۵۰۰؛ روزه۱۶

محاسبۀ اوسط سالانه و  

 طبقات پوشش گیاهی 

DEM SRTM/USGS  ثابت  متر  ۳۰بار؛ یک 
نمایش توپوگرافی و  

 موقعیت مکانی 

 ثابت  برداری  لایۀ چهار ولایت  مرز اداری
ها و تلخیص  برش داده

 ای منطقه

 

 ( SPEI)   تبخیر و تعرق – شاخص استانداردشدۀ بارش سازی و تحلیل  . آماده ۲.۳

 ماهه ۱۲و    ۶،  ۳،  ۱های  های ماهانه برای مقیاس به مرز چهار ولایت محدود و سلسله   SPEIbaseهای پایگاه  داده

شود که در از تراز اقلیمی ماهانه آغاز می  تبخیر و تعرق–شاخص استانداردشدۀ بارشاستخراج شدند. محاسبۀ  

تبخیر و تعرق    PETᵢمقدار بارش و    i، Pᵢتراز اقلیمی در ماه    Dᵢ( نشان داده شده است. در این معادله،  ۱معادلۀ )

مرجع است. پس از برازش توزیع احتمالی مناسب و استانداردسازی، مقادیر شاخص با اوسط نزدیک صفر به  

تواند بر مقدار نهایی شاخص اثر آیند. انتخاب توزیع، روش برازش و برآورد تبخیر و تعرق مرجع میدست می

رو، استفاده از نسخۀ مستند پایگاه و گزارش روشن مقیاس زمانی برای بازتولید تحلیل ضروری بگذارد؛ ازاین

مقدار صفر شرایط نزدیک به معمول، مقادیر منفی  (.  Beguería et al., 2014; Vicente-Serrano et al., 2010است )

دهند. چون شاخص بدون واحد است، تمام اعداد تر را نشان می کمبود رطوبتی و مقادیر مثبت شرایط مرطوب

 اند. صورت مقدار شاخص گزارش شدهاین مقاله به

 𝐷𝑖  =  𝑃𝑖  −  𝑃𝐸𝑇𝑖                        (1)   

عنوان شرایط  به   ۱و    ۱به کار رفتند. مقادیر میان −  ۲های زمانی، حدود متداول شدت در جدول  برای تفسیر سلسله 

عنوان خشکسالی بسیار  به  ۲عنوان آغاز خشکسالی متوسط و مقادیر کمتر از −به  ۱نزدیک به معمول، مقادیر کمتر از −

های موجود حال، نقشه شدید در نظر گرفته شدند. این حدود برای تحلیل رخدادهای ماهانه و تجمعی استفاده شدند. بااین 

با سه ردۀ نسبی »خشک  بهتر«  تر«، »میانی« و »مرطوب در فایل مبنا  اند. اوسط درازمدت هر پیکسل تولید شده  نسبت 

بوده    ۱٫۵آن ناحیه همواره کمتر از −  SPEIمقدار    ،سال  ۲۴نیست که در تمام    این معناها به  بنابراین، رنگ نارنجی نقشه 

تر بوده است. این تفکیک  های محدودۀ مطالعه خشک سایر بخش   در مقایسه با دهد اوسط آن ناحیه  است؛ بلکه نشان می 

 کند.دادن شدت یک رویداد ماهانه به نقشۀ اوسط درازمدت جلوگیری می از نسبت 
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 برای رخدادهای زمانی.  و تعرق رتبخی – بارش ۀشاخص استانداردشد. حدود متداول تفسیر  ۲جدول 

 طبقۀ اقلیمی  SPEI محدودۀ شاخص

 بسیار مرطوب  بیشتر یا   ۲

 مرطوب شدید  ۱٫۹۹تا  ۱٫۵

 مرطوب متوسط  ۱٫۴۹تا  ۱

 نزدیک به معمول ۰٫۹۹تا  ۰٫۹۹−

 خشکسالی متوسط  ۱٫۴۹تا − ۱−

 خشکسالی شدید  ۱٫۹۹تا − ۱٫۵−

 خشکسالی بسیار شدید  کمتر یا   ۲−

 

 ( EVI)   ی اه ی پوشش گ  ۀ افت ی شاخص بهبود سازی و تحلیل . آماده ۲.۴

و تفکیک مکانی    روزه۱۶صورت آماده در فاصلۀ زمانی  را به   یاهیپوشش گ  ۀافتیشاخص بهبودمقدار    MOD13A1محصول  

و بازتاب  (  REDبازتاب باند سرخ )(،  NIRسرخ نزدیک )کند. در منطق نظری شاخص، بازتاب مادون متر فراهم می  ۵۰۰

( ارائه شده است؛ ضرایب  ۲شوند. رابطۀ استاندارد این شاخص در معادلۀ )پیش از محاسبه تعریف می (  BLUEباند آبی ) 

زمینۀ خاک و تعدیل بخشی از اثر ذرات جوی طراحی  برای تقویت سیگنال پوشش گیاهی، کاهش اثر پس   ۷٫۵و    ۶،  ۲٫۵

در تحلیل حاضر، مقدار مقیاس محصول اعمال و اوسط مشاهدات معتبر موجود در هر سال (.  Huete et al., 2002اند )شده

 برای محدودۀ مطالعه محاسبه شد. 

 𝐸𝑉𝐼 =  2.5 ×  
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 6𝑅𝐸𝐷 − 7.5𝐵𝐿𝑈𝐸 + 1
                           (۲ )   

(، ۰٫۱پوشش )کمتر از  به سه طبقۀ فاقد یا بسیار کم  ی اهیپوشش گ   ۀافتیشاخص بهبود برای نمایش مکانی،  

و بیشتر( تقسیم شد. این طبقات برای مقایسۀ نسبی    ۰٫۲( و پوشش قوی )۰٫۲تا کمتر از    ۰٫۱پوشش ضعیف )

بندی کاربری زمین تلقی شوند. برای مثال، مقدار کمتر از  عنوان طبقه ها و نواحی استفاده شدند و نباید به سال

شده یا پیکسل نامعتبر را دربر گیرد. همچنین، مقدار ممکن است بیابان، سنگ، خاک برهنه، زمین برداشت  ۰٫۱

بیشتر را نشان می   ۰٫۲بالاتر از   للمی بودن زمین را مشخص حضور پوشش سبز  یا آبی و  گیاه  اما نوع  دهد، 

 کند. نمی

که  کیلومترمربع بود؛ درحالی  ۶۸٬۸۶۰ها حدود  در بیشتر سال   EVIدر نسخۀ اولیه، مجموع مساحت سه طبقۀ  

با  مراحل محاسبه  رو، تا زمانی که  کیلومترمربع گزارش شده است. ازاین  ۵۷٬۳۰۱مساحت اداری منطقه حدود  

بنابراین، برای حفظ   ندارند.، ارقام مساحت بر حسب کیلومترمربع اعتبار کافی  اجرا نشوندکنترل دقیق دوباره  

داده زمانی  مقادیر  روند  گزارش  از  جلوگیری  و  طبقۀ    احتمالاًها  هر  نسبی  سهم  مجموع   EVIنادرست،  از 

مبنای تحلیل و مقایسه قرار گرفت. این درصدها جای مساحت مطلق،  ، به شدۀ همان سالبندیهای طبقهپیکسل 

را   نسبی  می الگوی  مختصات   کنند؛حفظ  سیستم  یک  در  باید  محاسبه  مساحت،  قطعی  برآورد  برای  اما 

 المساحت و با کنترل دقیق مرز تکرار شود. مساوی
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 زمانی و تحلیل آماری – . تطبیق مکانی ۲.۵

برداری مستقیم  متر است؛ بنابراین، بازنمونه  ۵۰۰برابر با    EVIدرجه و تفکیک    ۰٫۵تقریباً    SPEIتفکیک مکانی  

ها سازگار نیست. برای تحلیل  توانست دقتی ظاهری ایجاد کند که با دقت واقعی دادهیکی بر شبکۀ دیگری می 

منطقه  اوسط  ابتدا  دورۀ  همبستگی،  برای  سپس  شد.  محاسبه  سال  هر  برای  شاخص  هر  ،  ۲۰۲۳–۲۰۰۰ای 

تشکیل گردید. این تصمیم، واحد   SPEIهای  و هر یک از مقیاس   EVIوچهار جفت مشاهدۀ سالانه میان  بیست 

 SPEIبا شمار محدودی سلول بزرگ    EVIکند و از مقایسۀ هزاران پیکسل  منطقه« تعریف می –تحلیل را »سال

ولایتی در ضریب همبستگی نهایی بازتاب های دروننماید. پیامد این روش آن است که تفاوت جلوگیری می

 یابند.نمی

زمان محاسبه شد؛ در این ( برای سنجش رابطۀ خطی هم ۳مطابق معادلۀ )(  rضریب همبستگی پیرسون ) 

 آزمون  برای ( p)  دوطرفه  احتمال  مقدار.  هستند  هاآن  اوسط   ȳ  و  x̄  و  سالانه  شدۀجفت  مشاهدات yᵢ  و  xᵢرابطه،  

گیری بود و سطح تصمیم  ۲۲برابر با  (  df، درجۀ آزادی )۲۴  نمونۀ  اندازۀ  با.  شد  گزارش  صفر   از  ضریب   تفاوت

مثبت    ۰٫۰۵ مقدار  شد.  گرفته  نظر  می   rدر  مرطوبسال که  دهد  نشان  متوسطبه   ،ترهای  شاخص   ،طور  با 

بیشتر همراه بودهبهبودیافتۀ   به و مقدار نزدیک  است  الگوی معکوس  بیانگر  اند؛ مقدار منفی  پوشش گیاهی 

  p<۰٫۰۵رود که  « تنها زمانی به کار می معناداردهد. در این مقاله، واژۀ »رابطۀ خطی ضعیف را نشان می  ،صفر

سنجد. باشد. آزمون حاضر اثر تأخیر چندماهه، تفاوت فصل رشد، خودهمبستگی زمانی و رابطۀ علّی را نمی 

شوند  شده »نوسان« توصیف میکندال یا شیب سن اجرا نشده است، تغییرات مشاهده –همچنین، چون آزمون من

 گردند. عنوان روند آماری قطعی گزارش نمی و به

 𝑟 =  
𝛴 (𝑥𝑖 − 𝑥)(𝑦𝑖 − 𝑦)

√𝛴(𝑥𝑖 − 𝑥)² 𝛴(𝑦𝑖 − 𝑦)²
                                (۳ )   

 . نتایج ۳

 ماهه در مقیاس یک   و تعرق   ر تبخی – بارش   ۀ شاخص استانداردشد . نتایج  ۳.۱

درازمدت   اوسط  نشان مییک  SPEIنقشۀ  بخشماهه  و  که جوزجان  از شمالدهد  ردۀ  هایی  در  غرب سرپل 

که جنوب  اند، درحالیهایی از سرپل در ردۀ میانی اند. بخش شمالی بلخ و قسمت تر نسبی قرار گرفته خشک

اند. این نقشه برای تشخیص تفاوت عمومی  تر ظاهر شدهشرق سرپل و بیشتر سمنگان نسبتاً مرطوب بلخ، جنوب

عنوان نقشۀ شدت یک ماه معین تفسیر شود؛ زیرا از  غرب و جنوب منطقه مفید است، اما نباید بهمیان شمال

است و مرز   SPEIای مرزها بازتاب شبکۀ درشت ساخته شده است. همچنین، شکل پله  ساله۲۴اوسط کل دورۀ 

 دهد. واقعی خشکسالی را در سطح ولسوالی نمایش نمی 
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 ماهه. یک و تعرق  رتبخی–بارش ۀ شاخص استانداردشد. الگوی نسبی اوسط درازمدت  ۲شکل 

، چند ماه زمستان و ۲۰۰۰بیشترین نوسان را در میان چهار مقیاس داشت. در سال    SPEI–1سلسلۀ زمانی  

، خشکی در بخش بزرگی از سال ادامه یافت  ۲۰۰۱رسید. در سال    ۱٫۸۶بهار خشک بودند و اپریل به حدود −

  ۲٫۲۳های برجسته بود و مارچ به حدود −نیز یکی از دوره  ۲۰۰۸را ثبت کرد. سال    ۲٫۰۷و اپریل مقدار حدود −

  ۲۰۱۴و آگوست    ۲۰۱۳، سپتامبر  ۲۰۱۱، اپریل  ۲۰۱۰رسید. پس از آن، رخدادهای کوتاه ولی شدید در دسامبر  

هایی که اوسط سالانه نزدیک به معمول است، یک یا  دهد که حتی در سال دیده شد. این پراکندگی نشان می 

 زا باشد. تواند برای زراعت و مراتع تنش چند ماه می 

مشاهده شد.   ۲٫۲۴با مقادیر حدود −  ۲۰۲۱و جون    ۲۰۱۸شدیدترین نوسانات نیمۀ دوم دوره در جولای  

به همین دلیل در مقیاس در چند فصل ماه   ۲۰۲۱سال   نیز برجسته شد. در  های خشک داشت و  بلندتر  های 

رسید. این   ۳به نزدیک +  ۲۰۱۵توجه داشتند و اپریل  مقادیر مرطوب قابل  ۲۰۱۵و اپریل    ۲۰۱۴مقابل، نوامبر  

مدت مناسب  برای تشخیص شروع و پایان کوتاه  SPEI–1دهد  های خشک به مرطوب نشان می تغییر سریع از ماه 

نیز در سلسله حضور  ۲۰۲۳های تواند تداوم خشکسالی را نمایندگی کند. دادهاست، اما یک مقدار منفرد نمی 

 دارند، ولی در میان شدیدترین رخدادهای ماهانۀ کل دوره قرار نگرفتند. 
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 . ۲۰۲۳–۲۰۰۰ماهه در دورۀ یک و تعرق ر تبخی–بارش ۀشاخص استانداردشد. تغییرات زمانی  ۳شکل 

 ماهه در مقیاس سه   و تعرق   ر تبخی – بارش   ۀ شاخص استانداردشد . نتایج  ۳.۲

ماهه پیوستگی بیشتری دارد. جوزجان، بخشی از  تر نسبت به نقشۀ یک ماهه، منطقۀ خشکسه  SPEIدر نقشۀ  

تر نسبی قرار گرفتند. نواحی میانی در شمال و غرب سرپل در ردۀ خشکشمال بلخ و قسمت کوچکی از شمال

درحالی شدند؛  ظاهر  سمنگان  از  کوچکی  بخش  و  سرپل  غرب  و  شمال  بلخ،  و  مرکز  سمنگان  بیشتر  که 

مرطوب قسمت نسبتاً  و سرپل  بلخ  جنوبی  پنجرۀ  های  زیرا  است،  منطقی  مکانی  پیوستگی  افزایش  بودند.  تر 

 کند. ماهه اثر یک ماه بسیار خشک یا بسیار مرطوب را با دو ماه مجاور ترکیب میسه

 
 ماهه. سه  و تعرق  رتبخی–بارش ۀ شاخص استانداردشد. الگوی نسبی اوسط درازمدت  ۴شکل 
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  ۱٫۸۸از اواخر زمستان تا تابستان ادامه داشت و جون مقدار حدود −  ۲۰۰۰از نظر زمانی، خشکسالی سال  

  ۲٫۲۷درپی در زمستان، بهار و تابستان خشک بودند و جون به حدود − ، چند ماه پی ۲۰۰۱را نشان داد. در سال  

های فصلی منفی داشتند. در این مقیاس، سال  نیز دوره   ۲۰۱۱و    ۲۰۱۰،  ۲۰۰۸،  ۲۰۰۶،  ۲۰۰۴های  رسید. سال

های خشک منفرد دهد بعضی ماه نشان می   SPEI–1تقریباً بدون خشکسالی برجسته بود و این تفاوت با    ۲۰۰۹

 ماهه تداوم کافی ندارند. پس از تجمیع سه 

رسید.   ۱٫۸۳، خشکی از زمستان تا تابستان و اوایل خزان امتداد یافت و سپتامبر به حدود −۲۰۱۴در سال  

رخ داد: تقریباً تمام سال    ۲۰۲۱ترین رویداد در  نیز چند ماه متوالی منفی داشتند. روشن  ۲۰۱۸و    ۲۰۱۷های  سال

  ۲۰۲۲شدیدترین مقدار این مقیاس بود. در    ۲٫۷۶زیر شرایط خشک قرار گرفت و آگوست با مقدار حدود −

– بارش  ۀشاخص استانداردشدبود.    ۲۰۲۱نیز خشکی از پایان زمستان تا خزان دیده شد، اما شدت آن کمتر از 

تعرق  رتبخی ازاینسه   و  مناسبماهه  رشد  فصل  و  فصلی  شرایط  بررسی  برای  از  رو  زیرا    SPEI–1تر  است، 

 کند.های چندماهه را برجسته می های منفرد را تعدیل و دورهشوک

 
 . ۲۰۲۳–۲۰۰۰ماهه در دورۀ سه  و تعرق ر تبخی–بارش ۀشاخص استانداردشد. تغییرات زمانی  ۵شکل 

 ماهه در مقیاس شش   و تعرق   ر تبخی – بارش   ۀ شاخص استانداردشد . نتایج  ۳.۳

دهد، اما ردۀ میانی در بلخ و سرپل  تر نشان می غرب منطقه را خشک ماهه نیز شمالشش   SPEIالگوی مکانی  

های مرکزی و شمالی تر، بخش گسترش بیشتری دارد. تقریباً تمام جوزجان و نوار شمالی بلخ در ردۀ خشک 

تر نسبی قرار دارند. شباهت این  بلخ و سرپل در ردۀ میانی، و بیشتر سمنگان و جنوب محدوده در ردۀ مرطوب

غرب و جنوب تنها حاصل یک یا دو ماه منفرد نیست و در  دهد تفاوت شمالماهه نشان می سه   SPEIنقشه با  

 ماند. فصلی نیز باقی می تجمع میان 
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 ماهه. شش  و تعرق  رتبخی–بارش ۀ شاخص استانداردشد. الگوی نسبی اوسط درازمدت  ۶شکل 

خشکی از    ۲۰۰۱ها منفی بودند و در  بیشتر ماه   ۲۰۰۰تر کرد. در  های پایدار را واضحماهه دوره سلسلۀ شش 

های نیز دوره   ۲۰۰۸و    ۲۰۰۶،  ۲۰۰۴های  رسید. سال  ۲٫۱۶به حدود −  ۲۰۰۱بهار تا خزان ادامه یافت؛ سپتامبر  

جز بخش کوتاهی از زمستان، زیر شرایط خشک قرار گرفت.  تقریباً تمام سال، به   ۲۰۰۸چندماهه داشتند و در  

در    ۲۰۱۲و    ۲۰۰۹،  ۲۰۰۳های  خشکسالی از اواخر زمستان تا اوایل خزان ادامه یافت. در مقابل، سال  ۲۰۱۱در  

 این مقیاس فاقد دورۀ خشک برجسته بودند.

از اواخر زمستان تا خزان دورۀ منفی    ۲۰۱۸به خشکی پایان سال منتهی شد و    ۲۰۱۷در نیمۀ دوم دوره،  

ها منفی  شدیدترین تداوم را نشان داد و تمام ماه   ۲۰۲۱بود. سال    ۲٫۰۵حدود −  ۲۰۱۸پیوسته داشت؛ مارچ  

هایی از خزان نیز خشکی در زمستان، بهار، تابستان و بخش   ۲۰۲۲ثبت شد. در    ۲٫۱۴بودند؛ سپتامبر حدود −

ای نمونه  ۲٫۸۲با مقدار حدود +  ۲۰۱۵کمتر بود. ترسالی برجستۀ فبروری    ۲۰۲۱ادامه یافت، هرچند شدت آن از  

 شود. ماهه ظاهر می دهد یک دورۀ مرطوب انباشته چگونه در مقیاس ششاست که نشان می 
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 . ۲۰۲۳–۲۰۰۰ماهه در دورۀ شش  و تعرق ر تبخی–بارش ۀشاخص استانداردشد. تغییرات زمانی  ۷شکل 

 ماهه تبخیر و تعرق در مقیاس دوازده – بارش   استانداردشدۀ . نتایج شاخص  ۳.۴

کند. جوزجان، نوار شمالی بلخ و بخش کوچکی ماهه پایدارترین تصویر مکانی را ارائه می دوازده  SPEIنقشۀ  

های مرکزی بلخ و شمال و غرب سرپل در ردۀ میانی قرار  اند. بخشتر از اوسط منطقهاز غرب سرپل خشک 

درحالی جنوب دارند؛  و  بلخ  جنوب  سمنگان،  مرطوبکه  نسبتاً  سرپل  اصطلاح  شرق  این،  وجود  با  ترند. 

نیست. هر یک   ساله۲۴های دورۀ تر« در این نقشه نسبی است و به معنای نبود خشکسالی در تمام ماه»مرطوب

 توانند در سالی مشخص مقدار منفی شدید داشته باشند. از این نواحی می 
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 ماهه. دوازده  و تعرق  رتبخی–بارش ۀ شاخص استانداردشد. الگوی نسبی اوسط درازمدت  ۸شکل 

ها خشکسالی داشت؛ اکتوبر  در تمام ماه  ۲۰۰۱جز فبروری عمدتاً منفی بود و  به   ۲۰۰۰در آغاز دوره، سال  

ها یا  ها ماهنیز مشاهده شد، اما بین این دوره  ۲۰۰۸و  ۲۰۰۶، ۲۰۰۴رسید. اثر انباشته در  ۱٫۷۶به حدود − ۲۰۰۱

را ثبت    ۱٫۶۹ها منفی بود و سپتامبر حدود −در تمام ماه   ۲۰۱۱هایی نزدیک به معمول قرار داشت. سال  سال

 ای نشان ندادند. در این مقیاس خشکسالی برجسته  ۲۰۱۵و  ۲۰۱۳، ۲۰۰۳های کرد. در مقابل، سال

ها مقدار منفی داشتند و اپریل به حدود های درازمدت بود؛ تمام ماهترین دوره یکی از روشن   ۲۰۱۸سال  

امتداد    ۲۰۲۲دوباره انباشته شد و به    ۲۰۲۱، خشکی در  ۲۰۲۰و    ۲۰۱۹رسید. پس از یک بهبود نسبی در    ۲٫۱۰−

−  ۲۰۲۱یافت. دسامبر   مارچ    ۲٫۰۵حدود  −  ۲۰۲۲و  با    ۱٫۵۷حدود  این سلسله  مقایسۀ  نشان    SPEI–1بود. 

رو، برای توصیف  کند؛ ازاینهای سریع را حذف و کمبود پایدار را برجسته میماهه نوساندهد مقیاس دوازدهمی

 دهد. وضعیت انباشته مفید است، ولی زمان دقیق شروع شوک ماهانه را با تأخیر نشان می 
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 . ۲۰۲۳–۲۰۰۰ماهه در دورۀ دوازده و تعرق ر تبخی–بارش ۀشاخص استانداردشد. تغییرات زمانی  ۹شکل 

سال  داد  نشان  مقیاس  چهار  تجمعی    ۲۰۲۱و    ۲۰۱۸،  ۲۰۱۱،  ۲۰۰۸،  ۲۰۰۱های  مقایسۀ  پنجرۀ  یک  از  بیش  در 

اند و بنابراین برای بررسی تفصیلی پیامدهای زراعتی و منابع آب اهمیت بیشتری دارند. در مقابل، بعضی رخدادها برجسته 

ترین رویداد و کارکرد تفسیری هر مقیاس مهم  ۳تنها در مقیاس کوتاه دیده شدند و پس از تجمیع از شدت افتادند. جدول  

 کند.را خلاصه می 

 . خلاصۀ رویدادهای برجستۀ خشکسالی در چهار مقیاس زمانی. ۳جدول 

 برداشت اصلی  های خشک برجسته سال رویداد شاخص  مقیاس 

SPEI–1 
و   ۲۰۱۸؛ جولای ۲٫۲۴حدود −

 ۲۰۲۱جون 
 حساس به نوسان ماهانه و شروع سریع ۲۰۲۱، ۲۰۱۸، ۲۰۰۸، ۲۰۰۱

SPEI–3 − مناسب برای خشکسالی فصلی  ۲۰۲۱، ۲۰۱۸، ۲۰۰۸، ۲۰۰۱ ۲۰۲۱؛ آگوست ۲٫۷۶حدود 

SPEI–6 − ۲۰۰۱؛ سپتامبر ۲٫۱۶حدود 
۲۰۰۱ ،۲۰۰۶ ،۲۰۰۸ ،۲۰۱۱ ،

۲۰۱۸ ،۲۰۲۱ 
 فصلی نمایش تداوم میان

SPEI–12 − ۲۰۱۸؛ اپریل ۲٫۱۰حدود 
۲۰۰۰–۲۰۰۱ ،۲۰۰۸ ،۲۰۱۱  ،

۲۰۱۸ ،۲۰۲۱–۲۰۲۲ 
 نمایش کمبود انباشته و درازمدت 

 

 ی اه ی پوشش گ   ۀ افت ی شاخص بهبود . تغییرات  ۳.۵

سالانۀ  نقشه به   EVIهای  قوی  پوشش  نخست،  دادند.  نشان  را  پایدار  الگوی  لکهسه  در  صورت    مسیر ای 

های زراعتی متمرکز است و بخش کوچکی های دارای آبیاری و برخی زمینها، پیرامون شهرها، دشت رودخانه

ها گسترش دارد. سوم،  ها و دامنه دهد. دوم، پوشش ضعیف در بخش بزرگی از دشتاز کل منطقه را تشکیل می 

های صحرایی و  نواحی فاقد پوشش گیاهی یا دارای پوشش بسیار کم، عمدتاً در شمال جوزجان و بلخ، بخش 

می  مشاهده  سمنگان  و  سرپل  جنوب  کوهستانی  نواحی  تفاوتبرخی  به  توجه  با  میان  شوند.  طبیعی  های 

که برای ارزیابی یکسان تمام نواحی بیش از آن   EVIهای بیابانی، کوهستانی و اراضی زراعتی، طبقات  محیط

 پوشش گیاهی در هر مکان کاربرد دارند. مناسب باشند، برای بررسی و مقایسۀ تغییرات زمانی 

 . ۲۰۲۳–۲۰۰۰تغییرات سالانۀ طبقات شاخص بهبودیافتۀ پوشش گیاهی و اوسط دورۀ . ۱۰شکل 
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  ۲۰۰۸مشاهده شد و    ۲۰۲۳و    ۲۰۱۸،  ۲۰۱۱،  ۲۰۰۸،  ۲۰۰۱از نظر زمانی، کاهش آشکار پوشش گیاهی در  

مقابل،  ضعیف  را داشت. در  این    ۲۰۱۹و    ۲۰۱۶،  ۲۰۱۵،  ۲۰۰۹ترین وضعیت  از  بخشی  بودند.  سبزتر  نسبتاً 

در    ۲۰۱۸و    ۲۰۱۱،  ۲۰۰۸،  ۲۰۰۱های  زمان است؛ برای نمونه، افتهم  SPEIهای خشکسالی  تغییرات با دوره 

کاهش    EVIدر    ۲۰۲۳حال، تطابق کامل وجود ندارد. سال  اند. بااینبیش از یک مقیاس خشکسالی نیز برجسته

تواند به زمان زمانی میها برجسته نبود. این ناهمدر همۀ مقیاس  SPEIداشت، اما در خلاصۀ رخدادهای شدید  

 کشت و برداشت، آبیاری، تغییر کاربری، بارندگی فصل قبل یا محدودیت روش اوسط سالانه مرتبط باشد. 

های منتخب نشان  سهم نسبی طبقات را برای سال   ۴برای پرهیز از گزارش مساحت مطلق ناسازگار، جدول  

پوشش و  ٪ در طبقۀ فاقد یا بسیار کم۴۵٫۶ها در طبقۀ پوشش ضعیف،  ٪ پیکسل۵۳٫۰دهد. در اوسط دوره، می

٪ رسید و پوشش  ۸۸٫۸پوشش به  ، سهم طبقۀ فاقد یا بسیار کم۲۰۰۸٪ در طبقۀ پوشش قوی قرار داشتند. در  ۱٫۴

به   یافت. در  ۰٫۴قوی  کاهش  پوشش قوی  ۵۸٫۸، پوشش ضعیف  ٪۲۰۱۵  نتیجه مجموع  ۲٫۷٪ و  بود؛ در   ٪

ساله را نشان  دامنه زیاد تغییرات بین  ۲۰۱۵و  ۲۰۰۸٪ رسید. تفاوت ۶۱٫۵به  ۰٫۱حداقل  EVIهای دارای پیکسل 

 دهد. می

 . ۲۰۲۳–۲۰۰۰های سال  در پوشش گیاهی سهم نسبی طبقات .۴جدول 

 پوشش قوی )%(  پوشش ضعیف )%(  پوشش )%( فاقد/بسیار کم سال

۲۰۰۰ ۵۴٫۶ ۴۴٫۵ ۰٫۹ 

۲۰۰۱ ۷۲٫۲ ۲۷٫۴ ۰٫۵ 

۲۰۰۸ ۸۸٫۸ ۱۰٫۸ ۰٫۴ 

۲۰۱۱ ۶۵٫۷ ۳۳٫۵ ۰٫۸ 

۲۰۱۵ ۳۸٫۴ ۵۸٫۸ ۲٫۷ 

۲۰۱۸ ۶۳٫۲ ۳۵٫۴ ۱٫۴ 

۲۰۲۱ ۵۲٫۵ ۴۶٫۰ ۱٫۵ 

۲۰۲۳ ۶۲٫۹ ۳۵٫۷ ۱٫۴ 

 ۱٫۴ ۵۳٫۰ ۴۵٫۶ اوسط دوره 

 

پوشش    یافتۀ شاخص بهبود و    و تعرق   یر تبخ – بارش   ۀ شاخص استانداردشد . همبستگی خطی پیرسون میان  ۳.۶

 یاهی گ 

یعنی سال  به  SPEIهایی که اوسط  ضرایب همبستگی در هر چهار مقیاس مثبت بودند؛  طور بالاتری داشتند، 

تجمعی،    EVIمتوسط   پنجرۀ  افزایش  با  دادند.  نشان  نیز  به  یک  SPEIبرای    ۰٫۰۶۲از    rبیشتری  ،  ۰٫۰۹۷ماهه 

ماهه افزایش یافت. این الگو از نظر جهت با انتظار نظری  های سه، شش و دوازده برای مقیاس  ۰٫۲۱۳و    ۰٫۱۴۹
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های تر از شوکسازگار است و ممکن است نشان دهد اوسط سالانۀ پوشش گیاهی به شرایط انباشته حساس

 منفرد ماهانه است.

در مقیاس   ۰٫۷۷۴از    pمقدار    معنادار نبودند.  ۰٫۰۵در سطح    یک از روابطهیچبا وجود افزایش ضریب،  

بود. بنابراین، فرض    ۰٫۰۵تر از  موارد بسیار بزرگ  همۀ ماهه تغییر کرد و در  در مقیاس دوازده  ۰٫۳۱۷ماهه تا  یک

  دهند ضعیف را نشان میاما مثبت  ساله گرایشی۲۴های توان رد کرد. به بیان ساده، دادهنبود رابطۀ خطی را نمی 

این نتیجه همچنین نشان    کنند.فراهم نمی  EVIو    SPEIشواهد کافی برای ادعای رابطۀ مستقیم و ثابت میان    و

نسبت   پیشین  گزارش  که  دهد  می یا  منفی  به مقیاس شش همبستگی  »بیشترین رابطه«  بوده  دادن  نادرست  ماهه 

 . تعلق داردماهه است؛ بیشترین ضریب به مقیاس دوازده

تبخیر  –بارش  استانداردشدۀپوشش گیاهی و شاخص بهبودیافتۀ . همبستگی پیرسون میان اوسط سالانۀ شاخص ۵جدول 

 . و تعرق

 تفسیر  دوطرفه( ) r p ( SPEIمقیاس شاخص )

 نامعنادار بسیار ضعیف؛  ۰٫۷۷۴ ۰٫۰۶۲ ماهه یک

 نامعنادار بسیار ضعیف؛  ۰٫۶۵۱ ۰٫۰۹۷ ماهه سه

 نامعنادار ضعیف؛  ۰٫۴۸۷ ۰٫۱۴۹ ماهه شش

 نامعنادار ضعیف؛  ۰٫۳۱۷ ۰٫۲۱۳ ماهه دوازده

 

بودن خشکسالی برای پوشش گیاهی نیست. اوسط سالانه  اهمیت بودن ضرایب به صفر به معنای بینزدیک

  EVIتواند پاسخ فصلی یا تأخیری را پنهان کند؛ مثلاً بارندگی زمستان و بهار ممکن است چند هفته بعد در  می

برد. افزون بر آن، آبیاری و تفاوت نوع  زمان سالانه این توالی را از بین می که اوسط همظاهر شود، درحالی

ای رابطۀ کلی را  گیری منطقههای مختلف تغییر دهد و پس از اوسط تواند پاسخ مناطق را در جهت پوشش می 

به رابطۀ خطی همکاهش دهد. ازاین باید محدود  نتیجۀ آماری حاضر  تفسیر  –زمان در سطح سالرو،  منطقه 

 شود. 

 . بحث ۴

 مقیاس  زمانی  و  تداوم  خشکسالی .  ۴٫۱

شناختی تحقیق آن است که انتخاب مقیاس زمانی، تصویر متفاوتی از یک دورۀ اقلیمی  ترین نتیجۀ روش مهم

های کوتاه را نشان داد؛  ماهه آغاز سریع و شوک یک   تبخیر و تعرق –شاخص استانداردشدۀ بارشکند.  ایجاد می

های شش و  تر ساخت؛ و مقیاسهای فصلی را پیوسته ماهه دورهسه   تبخیر و تعرق –شاخص استانداردشدۀ بارش

بنابراین، هیچدوازده تر« از دیگری طور مطلق »دقیق ها بهیک از مقیاسماهه کمبود انباشته را برجسته کردند. 

مدت زراعتی، مقیاس یک یا  های کوتاهبودن هر مقیاس به پرسش بستگی دارد: برای تصمیمنیست. مناسب 
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های شش و  دهد؛ برای بررسی فشار انباشته بر ذخایر و شرایط سالانه، مقیاستری میماهه اطلاعات سریعسه

مناسبدوازده پژوهش ماهه  با  برداشت  این  پدیدهترند.  را  افغانستان  خشکسالی  که  است  سازگار  ای هایی 

 (.Muhammad et al., 2017; Qutbudin et al., 2019اند )چندمقیاسی و از نظر فصلی متغیر معرفی کرده 

در چند مقیاس اهمیت دارد. هنگامی که یک   ۲۰۲۱و    ۲۰۱۸،  ۲۰۱۱،  ۲۰۰۸،  ۲۰۰۱های  زمانی سالهم

منفی است، ممکن است مسئله به چند ماه محدود باشد؛ اما تکرار علامت و شدت منفی    SPEI–1سال فقط در  

ترین روشن  ۲۰۲۱دهد کمبود رطوبتی در زمان انباشته شده است. سال  نشان می   SPEI–12و    SPEI–3،  SPEI–6در  

نیز اثر انباشته باقی ماند. از سوی   ۲۰۲۲مثال پایان دوره بود: خشکی از مقیاس کوتاه به بلند منتقل شد و در  

تواند خشکسالی  در چند پنجرۀ زمانی ظاهر شد و نشان داد تداوم شرایط مرطوب می  ۲۰۱۵دیگر، دورۀ مرطوب  

تعدیل کند. تحقیق شوکلا و همکاران ) مقیاس دهد که تغییرپذیری بزرگ( نیز نشان می 2024پیشین را موقتاً 

بااین است؛  مهم  افغانستان  زراعتی  پیامدهای  و  خشکسالی  دورنمای  برای  فقط  اقلیمی  حاضر  تحقیق  حال، 

 . دهدبینی ارائه نمی کند و مدل پیش الگوی تاریخی را توصیف می 

 الگوی  مکانی  خشکسالی .  4٫2

تر غرب با مناطق مرتفعغرب سرپل از تفاوت پایدار شمالتمرکز خشکی نسبی در جوزجان، شمال بلخ و شمال

ارتفاع شمال معمولاً بارندگی کمتر، درجه حرارت بالاتر و تقاضای تبخیری  های کمجنوب حکایت دارد. دشت

برف در جنوب می  ارتفاع و دریافت  مقابل،  بااینبیشتری دارند؛ در  کند.  ایجاد  متفاوتی  حال،  تواند شرایط 

می  SPEIدرجۀ    ۰٫۵تفکیک   مرزهای سبب  کند.  نمایندگی  را  ناهمگون  و  بزرگ  مساحتی  سلول  هر  شود 

های این مقاله برای اند، نه مرز طبیعی خشکسالی. بنابراین، نقشه ها در واقع مرز سلول داده چهارگوش و تیز نقشه 

اند، اما برای انتخاب مزرعه، روستا یا ولسوالی هدف مقایسۀ چهار ولایت و شناسایی نواحی عمومی مناسب 

های اقلیمی با تفکیک بالاتر، تصحیح توپوگرافی و اعتبارسنجی  گیری محلی، داده کافی نیستند. برای تصمیم

 ایستگاهی لازم است.

 پاسخ  پوشش  گیاهی  و  مقایسه  با  مطالعات  پیشین .  4٫3

های زراعتی نیز منطق مکانی قابل انتظار داشت: پوشش قوی در مسیر آب، نواحی آبی و زمین   EVIالگوی  

،  ۲۰۰۸،  ۲۰۰۱در    EVIهای خشک و ارتفاعات سنگی گسترده بود. افت  متمرکز و پوشش بسیار کم در دشت

( در حوضۀ ۱۴۰۱زمان شد و با نتایج محمود و همکاران )هم   SPEIهای برجستۀ  با خشکسالی   ۲۰۱۸و    ۲۰۱۱

( نیز نشان دادند پاسخ پوشش گیاهی افغانستان میان  2020شمالی افغانستان سازگار است. روستا و همکاران )

سال حوضه و  بااین ها  دارد.  تفاوت  سالها  ناقص  تطابق  می حال،  یادآور  که  ها  »نقشۀ   EVIشود  مستقیماً 

تواند پوشش سبز را در سال خشک حفظ کند؛ برداشت زودهنگام یا تغییر کشت  خشکسالی« نیست. آبیاری می 

های  را در سال نسبتاً مرطوب کاهش دهد؛ و اوسط سالانه ممکن است اوج فصل رشد را با ماه  EVIتواند  می

 بدون پوشش مخلوط سازد. 
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دهد شرایط انباشته احتمالاً با از نظر جهت نشان می   SPEI–12در    ۰٫۲۱۳به    SPEI–1در    ۰٫۰۶۲از    rافزایش  

حال، تمام ضرایب ضعیف و  اوسط سالانۀ پوشش گیاهی ارتباط بیشتری از نوسانات منفرد ماهانه دارد. بااین

(  2021( و سندیپ و همکاران ) 2021عنوان اثبات این فرض تفسیر شوند. کائو و همکاران )و نباید به  نامعنادارند

داده  می نشان  تغییر  اکوسیستم  نوع  و  مقیاس  با فصل،  به خشکسالی  گیاهی  پوشش  پاسخ  و  اند  مهرآور  کند. 

های چندمقیاسی  اند. این تفسیر با یافته ای تأکید کرده( نیز بر ارزش ترکیب چند متغیر ماهواره 2021همکاران )

را در مقیاس  گیاهی  پوشش  تفاوت پاسخ  نیز سازگار است که  افغانستان  نواحی مختلف  جدید  و  زمانی  های 

در منطقۀ حاضر، ادغام بارندگی، رطوبت خاک، دمای سطح زمین، نوع  (.  Chen et al., 2024کند )برجسته می 

اثر را توضیح دهد. در نتیجه، ضریب ضعیف به معنای بی  EVIتواند بخش بیشتری از تغییر  کشت و آبیاری می

دهد مدل بسیار ساده سالانه برای جداکردن این اثر از سایر عوامل کافی بودن خشکسالی نیست؛ بلکه نشان می

 نیست. 

 ملاحظات  آماری .  4٫4

قدرت محدودی برای آشکارسازی یک رابطۀ کوچک دارد. افزون بر آن،   ساله ۲۴از نظر آماری، اندازۀ نمونۀ 

تواند بر ذخیرۀ آب و مشاهدات سالانه ممکن است استقلال کامل نداشته باشند، زیرا خشکسالی یک سال می

پوشش گیاهی سال بعد اثر بگذارد. تحلیل حاضر خودهمبستگی زمانی را مدل نکرد و برای چهار مقیاس آزمون 

« ضروری بود. تحلیل آینده  معنادارو پرهیز از واژۀ »  pو    rرو، گزارش مقدار دقیق  جداگانه انجام داد. ازاین

های سری زمانی و تفکیک فصل رشد بررسی ماه، مدل تواند با همبستگی متقاطع و تأخیرهای صفر تا شش می

دهد. جداکردن اراضی آبی، للمی، مراتع و پوشش  پاسخ می   SPEIمشخصی به    فاصلۀ زمانی با    EVIکند که آیا  

 ای خواهد شد. های متفاوت در اوسط منطقه شدن پاسخطبیعی نیز مانع خنثی 

 پیامدهای  کاربردی  و  محدودیت ها .  4٫5

غرب شوند. تکرار خشکی در شمال  ها تفسیرکه در مقیاس متناسب با داده   کاربرد عملی دارند  زمانیها  یافته

زراعتی در    هایارزیابی های زمینی و  آوری دادهرا برای تقویت شبکۀ پایش، جمع   نواحیتواند این  میمنطقه  

تر عملکرد عمیق  بررسیتوانند برای  می نیز  اند  برجسته خشکسالی  هایی که در چند مقیاس  اولویت قرار دهد. سال

قیمت  زیر کشت،  تغییر سطح  این جهت محصول،  انتخاب شوند.  راهبردهای سازگاری خانوار  و  با  ها  گیری 

(.  Aliyar et al., 2022خوان است )اهمیت عوامل اقتصادی و نهادی در سازگاری خانوارهای زراعتی افغانستان هم 

اند، ( گزارش کرده2023ها و پایداری منابع آب که دوست و کاسیویسواناتان )همچنین، تفاوت میان حوضه 

 .تفسیر شوندمدیریت محلی شیوۀ اطلاعات منابع آب و  همراه بااقلیمی باید  هایکه یافتهدهد نشان می 

درشت  بسیار  ولسوالی  در سطح  برای تحلیل    SPEIاین تحقیق پنج محدودیت اصلی دارد. نخست، شبکۀ  

های  کند. سوم، اعتبارسنجی منظم با ایستگاهاست. دوم، اوسط سالانه رابطۀ فصلی و تأخیر زمانی را پنهان می 

مزرعه مشاهدات  و  اختلاف  هواشناسی  چهارم،  است.  نشده  انجام  مساحت  میان  ای    و   EVIطبقات  مجموع 



87 / (۲۰۲۳–۲۰۰۰مکانی خشکسالی و تغییرات پوشش گیاهی در شمال افغانستان )– تحلیل زمانی   

 

 

تنها درصدهای نسبی    رو،را ناممکن ساخت؛ ازاینکیلومترمربع  مساحت بر حسب  گزارش معتبر    ،مساحت اداری

اجرا نشده است. در نتیجه، مقاله    ،کندال و شیب سن–مانند من  ،پنجم، آزمون رسمی روند  بودند.قابل استفاده  

بینی آینده یا مقدار مستقیم کمبود آب. کند، نه روند قطعی، اثر علّی، پیش تغییرات و رویدادها را توصیف می 

این   روشن  یافته   هامحدودیت بیان  می اعتبار  افزایش  را  دقیق ها  بازاجرای  مسیر  و  مشخص دهد  را  تحلیل  تر 

 سازد. می

 گیری . نتیجه ۵

به مقیاس زمانی وابسته است:   ۲۰۲۳–۲۰۰۰تحلیل دورۀ   افغانستان  نشان داد که الگوی خشکسالی در شمال 

SPEI  مدت،  ماهه نوسانات کوتاهیکSPEI  ماهه کمبود انباشته  های شش و دوازدهماهه شرایط فصلی و مقیاسسه

در چند مقیاس برجسته بودند. الگوی   ۲۰۲۱و    ۲۰۱۸،  ۲۰۱۱،  ۲۰۰۸،  ۲۰۰۱های  را بهتر بازتاب دادند. سال

های سمنگان و نواحی جنوبی غرب سرپل را در مقایسه با بیشتر بخش مکانی نیز جوزجان، شمال بلخ و شمال

های  با بخشی از این دوره  ۲۰۱۸و    ۲۰۱۱،  ۲۰۰۸،  ۲۰۰۱های  در سال   EVIتر نشان داد. کاهش  منطقه خشک 

در هیچ مقیاسی معنادار نبود   SPEIو  EVIحال، همبستگی پیرسون میان اوسط سالانۀ  زمان بود؛ بااین خشک هم

ها تنها از یک  (. بنابراین، یافته r=۰٫۲۱۳  ،p=۰٫۳۱۷ماهه به دست آمد )و بیشترین ضریب در مقیاس دوازده

کنند و برای اثبات اثر علّی مستقیم خشکسالی بر پوشش گیاهی کافی نیستند. ارتباط مثبت و ضعیف پشتیبانی می 

و استفاده از اوسط سالانه، همراه با نقش آبیاری، نوع زمین، زمان کشت و    SPEIمحدودیت تفکیک مکانی  

 برداشت، خاک، ارتفاع و تغییر کاربری، باید در تفسیر نتایج در نظر گرفته شوند.

طور  ماه و به با تأخیرهای صفر تا شش   EVIو    SPEIشود رابطۀ ماهانۀ  برای تکمیل این تحقیق، پیشنهاد می

جداگانه برای فصل رشد آزمون شود. همچنین، اراضی آبی، للمی، مراتع و پوشش طبیعی جداگانه تحلیل و  

  EVIهای ایستگاهی، مشاهدات زمینی و آمار تولیدات زراعتی اعتبارسنجی شوند. مساحت طبقات  نتایج با داده 

المساحت دوباره محاسبه و با مساحت رسمی مرزها کنترل شود. در نیز باید در یک سیستم مختصات مساوی

  معناداریکندال و شیب سن همراه با ارزیابی خودهمبستگی و  –صورتی که هدف سنجش روند باشد، آزمون من

آماری اجرا گردد. 
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