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Drought is one of the most complex and challenging climatic 
hazards, which can also be monitored through satellite imagery. 
However, the diversity of vegetation types and their varying 
responses to drought conditions pose significant challenges in this 
context. Accordingly, the present study investigates the relationship 
between two meteorological drought indices Standardized 
Precipitation Index (SPI) and Standardized Precipitation 
Evapotranspiration Index (SPEI) and three satellite based indices 
Temperature Condition Index (TCI), Vegetation Condition Index 
(VCI), and Vegetation Health Index (VHI) across three vegetation 
covers: forest, rangeland, and cropland. The satellite indices were 
derived from MODIS sensor imagery using coding within the 
Google Earth Engine (GEE) platform for the period 2000–2023 (24 
years). Meteorological drought indices (SPI and SPEI) were 
calculated annually using data from the Hashemabad meteorological 
station in Gorgan. The results indicate significant climatic changes 
in the region due to temperature rise, which has led SPEI an index 
that incorporates both precipitation and evapotranspiration to depict 
drier conditions than SPI, along with a significant declining trend. 
Furthermore, SPEI showed stronger correlations with the satellite 
based indices compared to SPI. Among the remote sensing indices, 
TCI exhibited the highest correlation, particularly with SPEI over 
rangeland areas, reaching a maximum correlation coefficient of 
0.77. This finding suggests that TCI is a more suitable tool for 
drought monitoring. Additionally, the observed increasing trend of 
VCI in forest areas, despite the ongoing drought conditions in the 
region, appears to be a consequence of global warming, which has 
likely extended the vegetation greenness period. In conclusion, 
satellite-based indices exhibit variable behavior across different 
vegetation types in response to drought, and their application on an 
annual scale requires cautious interpretation tailored to the 
ecological characteristics of each land cover type. 
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  هاي کليدي:واژه

 یهواشناس یخشکسال

 یاماهواره خشکسالی

 یماقل تغییر

MODIS 

GEE 

ی امااهوارهاست که با تصااویر  یمیمخاطرات اقل ینترو پرچالش ترینیچیدهاز پ یکی یخشکسال

از شارای  خشکساالی از  هااآنری متفاوت پوشش گیاهی و تأثیرپذیاما تنوع  شود؛یمنیز پایش 

و  SPIاساس در پژوهش حاضر، ارتباط بین دو شاخص خشکسالی ینبراهای آن می باشد. چالش

SPEI  ای شاخص ماهواره 3باTCI ،VCI  وVHI  پوشش گیاهی جنگلی، مرتاع و زراعای  3در

ترین شااخص ین شاخص خشکسالی هواشناسی، مناسبترمناسببررسی شد تا ضمن شناسایی 

ای از تصااویر های مااهوارهای در پوشش های گیاهی مختلف نیز بررسای شاود. شااخصماهواره

سال( استخراج و  21) 2۰23تا  2۰۰۰برای دوره  GEEسنجنده مودیس با کد نویسی در محی  

گرگان در مقیااس ساالانه محاسابه  آبادِهاشمهای ایستگاه نیز از داده SPEIو  SPIهای شاخص

است و این  دادهرخداری در منطقه در اثر افزایش دما دند. نتایج نشان داد تغییرات اقلیمی معناش

تری را گیرد شارای  خشا یبرمکه علاوه بر بارش، تبخیر و تعرق را نیز در  SPEIباعث شده تا 

به تصویر بکشد و همچنین این شاخص روند کاهش معناداری را نیز نشاان دهاد.  SPIنسبت به 

SPEI  نسبت بهSPI ای برقارار کارد و از باین های مااهوارههمبساتگی بالااتری را باا شااخص

ای برخوردار بودند و های ماهوارهاز همبستگی بالاتری با شاخص TCIای نیز های ماهوارهشاخص

درصاد بدسات  77در پوشش مرتعی بالاترین همبستگی، برابار  SPEIبا  TCIدر این میان بین 

تری برای پایش خشکسالی ابزار مناسب TCIتوان نتیجه گرفت که شاخص اساس میآمد. بر این 

در پوشش جنگلی بر خلاا  روناد خشکساالی در منطقاه،  VCIباشد. روند افزایشی معنادار می

توان باشد. در نهایت میناشی از گرمایش جهانی بوده که باعث افزایش دوره سبزینگی جنگل می

های ای برای پایش خشکسالی رفتار متفااوتی را در پوشاشماهواره هاینتیجه گرفت که شاخص

ها دهند و در مقیاس سالانه بایاد باا احتیااط بیشاتری از ایان شااخصگیاهی مختلف نشان می

 استفاده کرد. 
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 مقدمه

ای است که در اثر کمباود باارش خشکسالی پدیده 

در  تواناادو می دهاادمیمشخصاای رخ طاای یاا  دوره 

هااای خشاا  و دهااد. در اقلیمهااا رخ تمااامی اقلیم

که با کمباود باارش و مناابع آبای مواجاه  خش یمهن

تر کرده را وخیم هاآنهستند شرای  خشکسالی اوضاع 

اجتماعی و اقتصادی جامعاه  یهابخش و اثر خود را بر

 شاود؛یمخشکسالی با کمباود باارش آزااز گذارد. می

خشکسالی مبتنی بر باارش های شاخص یشترب ورینازا

 استانداردشاخص بارش  ،هاآنترین و شناختهباشند می

اما گرماایش جهاانی نیاز باعاث ؛ باشدمی (1SPI) شده

و منابع  شود تا تبخیر و تعرق بیشتری صورت گیردمی

آباای بیشااتری را از دسااترس خااارج کاارده و شاارای  

 یارهدومتغ اخصشا رویانازاتری را ایجاد کناد. خش 

و  باارش و تبخیار اساتاندار شادهشاخص  خشکسالی،

رضااا ی قلعااه و قربااانی تعریااف شااد.  (2SPEI) تعاارق

 یهارفتاااار شااااخص یقااایتطب یااالتحل( در 1337)

 هاییسااتگاهدر ا SPEIو  SPI یهواشناساا یخشکسااال

 SPEIشااخص نتیجه گرفتناد  منتخب استان گلستان

و شاااخص  یو ترسااال یاز خشکسااال ترییدوره طولااان

SPI را نسابت باه  یتربزرگ یحد یعوقاSPEI  نشاان

های باه دلیال محادودیت در تعاداد ایساتگاه .دهدیم

، هااآننامناسب  هواشناسی و همچنین پراکنش مکانی

ای خشکساالی وجاود دارد. مشکلاتی در پایش منطقاه

های ساطحی، باعاث پدیاده خشکسالی بر بازتاب یرتأث

ای در پاایش تصااویر مااهواره شده تا امکان استفاده از

قرار  یبررس موردران زیادی گخشکسالی توس  پژوهش

ای در کشاور ( مطالعاه2۰12) پاای و همکااران گیرد.

پااایش پویااایی گیاااه بااا اسااتفاده از  باهااد چااین 

دوره آماااری  طاای ۵VHI و 3VCI، 1TCIهای شاااخص

کاه  دریافتنادانجام دادند و درنهایات  2۰13 تا 1322

در نااواحی مختلااف متفاااوت  VCI و TCIرابطااه بااین 

کشور  الدر شم یکشاورز خشکسالی یفتوصاست. در 

                                                           
1. xzenaeiaitta piteiPizezidn dnatS 

2. xzenaeiaitta piteiPizezidn piePdzienzPiiezidn 

dnatS 

3. Vegetation Condition Index 

4. Temperature Condition Index 

5. Vegetation Health Index 

 هایبین سال( 2۰22) توس  موسی و همکاران یوپیات

استفاده ۶MODIS  سنجندهتصاویر از  2۰13تا  2۰۰۰

 تانش ،VHIبرخلاا   TCI کاه و نتیجه گرفتند کردند

. دهدمینشان  VCIبه  تنسبرا  یشترینسبتاً ب یخشک

یرات تااأث در بررساای (2۰2۰)ماکسااول و همکاااران 

کاه  گرفتناد یجاهنتخشکسالی بر روی اراضی مختلف 

 مرتعی نسبت باه اراضای زراعایو  یجنگلهای پوشش

اجااز و  .گیرنادیخشکسالی قارار م یرتأثتحتشدت به

 شاخص یانم یهمبستگ بررسی در  (2۰23)همکاران 

SPEI با شاخص TCI, VCI   وVHI  در منطقه بسایار

 یهاشااخصخش  صحرای عربستان نتیجاه گرفتناد 

VHI  وSPEI یهادارناد و شااخص یبهتر یهمبستگ 

فاوق  خشکساالی در منااطق یشپاا یخشکسالی بارا

در بخش مطالعات داخلای نیاز . هستند مناسب خش 

آرخای و  مثاال باه طاور .است شدهانجام ییهاپژوهش

 VCI ،TCI ییکاارابررسی  رمنظوبه( 11۰1)همکاران 

مناطق مرکزی ایران به پایش خشکسالی در در  VHI و

 VCIبالاترین همبستگی را باا  SPIاین نتیجه رسیدند 

و  MODISتصاااویر  اساااسبرایندارد  ۰1/۰ در سااط 

قابلیت لاازم بارای پاایش مستخرج از آن های شاخص

نیاز  (11۰2)منتصری و همکااران . را دارندخشکسالی 

بررسی تغییرات زماانی و مکاانی خشکساالی  ظورمنبه

هااای دمااایی و هواشناساای و ارتباااط آن بااا شاااخص

و  ازدورسانجشوضعیت پوشش گیاهی باا اساتفاده از 

ای در شهرسااتان مرودشاات نتیجااه تصاااویر ماااهواره

ضاریب همبساتگی از  VCI نسبت به TCIکه گرفتند 

در پژوهشاای دیگاار،  .برخااوردار اساات SPIبالاااتری بااا 

بااه  اسااتان گلسااتاندر (، 11۰3)اساار و همکاااران سی

و  MODISهاای ارزیابی خشکسالی با اساتفاده از داده

 پرداختند و نتیجاه گرفتناد SPIبا شاخص  آن مقایسه

بیشترین ضریب همبستگی را با شااخص  SPIشاخص 

TCI  و کمتاارین همبسااتگی را بااا شاااخصVHI  .دارد

 بیشاترمشاخص شاد کاه  ذکرشادهمطالاب  بهباتوجه

های مطالعاااتی کااه در زمینااه ارتباااط بااین شاااخص

اسات  شادهانجامای خشکساالی هواشناسی و مااهواره

اسات؛ بلکاه بار وابسته به پوشش گیاهی خاصی نبوده 

                                                           
6. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
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هاای آن از دادهاساس موقعیات ایساتگاه هواشناسای، 

ای های مااهوارهای استخراج و شااخصتصاویر ماهواره

برای تعریف  SPIاست در ضمن بیشتر از  شدهمحاسبه

در  کهیدرحالاست  شدهاستفادهخشکسالی هواشناسی 

پوشاش گیاااهی  3پاژوهش حاضار علااوه باار انتخااب 

نیز برای بیاان خشکساالی هواشناسای  SPEIمختلف، 

سارخنکلاته(، ) یزراعبرای سه منطقه  وبکار برده شده 

بررسای  منظورباهزیارت( ) یجنگلچهارباغ( و ) یمرتع

های مختلف در هر منطقاه، شدترخداد خشکسالی با 

 شود.انجام می

 

 هامواد و روش

شهرستان گرگان، مرکز اساتان : مطالعه مورد منطقه

منطقاه  عنوانباهواقع در نوار شامالی ایاران  ،گلستان

ترین گرفتاه شاد. بار اسااس کامال در نظارمطالعاتی 

ایسااتگاه همدیاادی هااای از دادهایسااتگاه هواشناساای، 

( تاکنون 13۶2  دوره آماری کامل )که از ی آبادهاشم

 یاانگینباا مایان منطقاه  استفاده شد. برخوردار است

 یو متوسا  ساالانه دماا متاریلیم ۵۰۶بارش ساالانه 

 بوده خش یمهناقلیمی  دارای گرادیدرجه سانت 1/12

اما به دلیال موقعیات ایان شهرساتان در دامناه کاوه، 

ع هاای متناوهای جناوبی ایان شهرساتان اقلیمبخش

شاود. ای، نیمه مرطوب و مرطوب را شامل میمدیترانه

های زراعی واقاع در سارخنکلاته، مراتاع منطقاه زمین

 عنوانباهو مناطق جنگلای زیاارت  چهارباغکوهستانی 

(.1های کاربری اراضی انتخاب شدند )شکل نمونه

 

 
 مطالعه موقعيت منطقه مورد :۴شکل 

 

 .استفاده شاد پژوهش از دو دسته داده ایندر  :اهداده

 یسااتگاهبااارش و دمااا کااه از ا یهواشناساا یهاااداده

اطلاعااات مربااوط بااه  یگااریشااد و د یااهته آبادهاشاام

و  MODISای سااانجنده ماااهواره تصاااویر باناادهای

 ی در محاا یساایکدنوکااه بااا  یاماااهواره یهاشااخص

موجااود  هایسااال یباارا (GEE) ینگوگاال ارا انجاا

 MODIS( اساااااتخراج شاااااد. 2۰23تاااااا  2۰۰۰)

)اسپکترورادیومتر تصویربردار باقدرت تفکی  متوس ( 

قارار  2و آکاوآ 1است که بر روی ماهواره ترا ایسنجنده

از تمااام  باااری هاار دو روز  MODIS. ساانجنده دارد

 3۶در  ییهااکناد و دادهسط  زمین تصویربرداری می

باند طیفای  2کند. این سنجنده در باند طیفی اخذ می

باناد  1 متار، در 2۵۰تصاویر باقادرت تفکیا  اسامی 

متار و در  ۵۰۰طیفی تصاویری باقدرت تفکی  اسمی 

متار  1۰۰۰باند دیگر نیز تصاویری باقدرت تفکیا   3

                                                           
1. Terra 

2. Aqua 
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برای بررسی خشکساالی، از محصاول کند. برداشت می

MOD13Q1  متاار و  2۵۰بااا قاادرت تفکیاا  مکااانی

 NDVI یهااشاخصروزه برای تهیه  1۶تفکی  زمانی 

بااا قاادرت تفکیاا   MOD11A2از محصااول  و VCI و

روزه بارای تهیاه  2متر و تفکی  زمانی  1۰۰۰مکانی 

در محی  سامانه گوگال ارا  TCIو  LSTهای شاخص

استفاده شد. ساپس باا اساتفاده از دو شااخص  انجین

VCI  وTCI،  شاخصVHI محاسبه شد.   

 

 پژوهشروش 

کاه  شدهانجامکلیدی  سؤالاین پژوهش بر مبنای ی  

(. 2شاکل ) است شده داده نشانبه شکل مفهومی نیز 

های هواشناسای های خشکسالی بر مبنای دادهشاخص

شااوند، امااا عاادم پوشااش کااافی و تااراکم تعریااف می

مشاکلاتی  ازجملاههای هواشناسای، نامناسب ایساتگاه

ای است که در پاایش خشکساالی باا تصااویر مااهواره

و مناسااب تصاااویر  یسرتاسااروجااود دارد. پوشااش 

، امکااان پااایش خشکسااالی بااا تصاااویر ایماااهواره

کنااد امااا بااا چااه دقتاای و در ای را فااراهم میماااهواره

پاذیر های گیاهی مختلاف چطاور پاایش امکانپوشش

مطابق  ،برای پاسخ دادن به این پرسش، پژوهش ؟است

مراحال انجاام ایان پاژوهش  شاد. اجارا (3)با شاکل 

است.  شدهدادهنشان  3در شکل نمودار  صورتبه

 

 
 

 نويسندگان(پژوهش )مدل مفهومي : 5ل شک

 

پاژوهش  یانا در :يخشکسال يهامحاسبه شاخص

 یهابر اساس داده SPEIو  SPI یدو شاخص خشکسال

در بااازه زمااانی سااال  آبادهاشاامی هواشناساا یسااتگاها

به علت مشاترک ساازی محاسبه شد.  2۰23تا  2۰۰۰

 یهاااز دادهای، هاای مااهوارها دادههای زمینی باداده

 یبارا ،2۰23تاا  2۰۰۰ی در بازه زمانی ساال اماهواره

 اساتفاده شاد VHIو  TCI ،VCI یهامحاسبه شاخص

  .شودها پرداخته میکه در ادامه به همه آن

بار اسااس  :(SPI) شاخص بارش استتاندارد شتده

اختلا  بین مقادیر بارش و میانگین باارش بارای یا  

زمانی مشخص و تقسایم ایان مقادار بار انحارا   بازه

توس  م  کای و همکااران  SPIمعیار بارش، شاخص 

( پیشانهاد 1337کی )( و ادواردز و م 133۵، 1333)

هاای بارش بر اساسبرای هر منطقه  SPIشد. شاخص 

شود. در ابتدا توزیع آماری مدت آن محاسبه مییطولان

شود. رازش داده میها ببارش بلندمدتمناسب، بر آمار 

هاای باا مقیااس زماانی برای این منظور ساری باارش

و توزیع آمااری گاماای دو  شدهگرفتهمشخص در نظر 

شود )ان تیل و گاان، ها برازش داده میپارامتری بر آن

هاای ایساتگاه (. پس از برازش تابع گاما بار داده2۰۰3

، احتمال تجمعی برای هر رویداد باارش در موردمطالعه

شاود. پاس از های زمانی مختلف محاسابه ماییاسمق

باا  zمحاسبه، احتمال تجمع به متغیر نرمال استاندارد 

گردد که برابار باا تبدیل می 1میانگین صفر و واریانس 

شاود. بارای تبادیل در نظار گرفتاه مای SPIشااخص 

احتمال تجمعی گاما به متغیر نرمال استاندارد از روش 
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( جهت تبادیل 13۶۵تگان )پیشنهادی آبراموویتز و اس

احتمال تجمعی باه متغیار نرماال اساتاندارد اساتفاده 

 .(1337رضا ی قلعه و قربانی،) یدگرد

 

 
 نويسندگان(پژوهش )در  يموردبررسمراحل : 0شکل 

 

 تبخيتر تعترا استتاندارد شتده -شاخص بارش

(SPEI) :شاااخص خشکسااالی SPEI  توساا  ویساانت

اوت تبخیار و تعارق ( ارا ه و بر اساس تف2۰1۰سرانو )

طبق ( iموردنظر )( در ماه Pبارش )( و 1PETپتانسیل )

(. 2۰1۰ویسانت سارانو، ) .گارددمحاسبه مای 1رابطه 

، در نظار گارفتن اثار SPIمزیت این شاخص نسبت به 

باشد. ایان شااخص در تبخیر و تعرق بر خشکسالی می

های زماانی متفااوت از معادلاه بیلاان آب از روش بازه

رضااا ی قلعااه و کنااد )یاات اسااتفاده ماایتورناات وا

 .(1337قربانی،

(1)                                    
i iD P PET   

 

 شااخص: (VCI) گيتاهي پوشتش وضعيت شاخص

در ساال  باار یناولا VCI یاا گیااهی پوشاش وضعیت

رخاداد خشکساالی  کوگان برای بررسای توس  133۵

                                                           
1. Potential Evapo-transpiration  

استفاده  2 از رابطه VCI محاسبه . جهتاست شدهارا ه

 شود:می

(2        )          min

max min

i
i

NDVI NDVI
VCI

NDVI NDVI





 

 نرمال شده تفااوت پوشاش شاخص iNDVIدر آن  که

باااه  minNDVIو  maxNDVI (،i) یزمااااندوره  یااااهیگ

بارای دوره  NDVI یناهو کم یشاینهب یاانگینم یبترت

 ینا(. 2۰2۰کاران، )عبدالعلی زاده و هماست (i) یزمان

. دهدیرا نشان م یاهیگ پوشش زالب وضعیت شاخص

 NDVI یرای از مقاااددامنااه یااقاز طر شاااخص یاانا

 . دامنااهشااودیو نرمااال م شاادهمحاسبه ماادتیطولان

 کاه یابترت ینقارار دارد، باد 1صفر تا  ینآن ب یرمقاد

 یاناه،م یرمقااد ،یااهیگ تانش یتوضع ،آن کم یرمقاد

و  یناهبه یتوضاع ،بالاای آن یرو مقاد متوس  یتوضع

 .(2۰12گیدی و همکاران، دهد )ینرمال را نشان م

عنوان به این شاخص: (TCI) دمايي وضعيت شاخص

 VCIخشکساالی  شاخص لیکمت جهت ابزاری مناسب
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بهتاار و  باارای بررساای 133۵کوگااان در سااال  توساا 

 TCI شد. روش محاسبه تر پدیدة خشکسالی ارا هدقیق

 تفااوت کاه ، با ایناست VCI به تا حدود زیادی شبیه

 یا دمای سط  آن از دمای درخشندگی محاسبه جهت

 کاه در مواقعی شود. بدین ترتیب کهاستفاده می زمین

رساد، میازان میازان خاود می بالااترین میزان دما باه

واهاد رساید. مقدار خود خ ترینبیش خشکسالی نیز به

رخااداد  کااه اساات ایاان شاااخص در ایاان فاارم مهاام

موجود در خاک  مقدار رطوبت کاهش خشکسالی باعث

 دمایی وجودآمدن تنشبه یجهدرنتامر  این شود کهمی

های هوا در ساال دمایمیزان  و افزایش زمین در سط 

. مقاادیر عاددی های نرمال استسال به نسبت خش 

TCI در  کهیطور، بهمتغیر است اعداد صفر و ی  بین

 صافر نزدیا  رخداد خشکسالی مقادار آن باه شرای 

 نزدیا  یا  مقادار آن باه ترساالی شده و در شرای 

کناد ن مایبیاا را TCI محاسبه نحوه 3 شود. رابطهمی

 (.    2۰22مویزا و گمدا، )

(3       )                      max

max min

i
i

T T
TCI

T T





     

بااه  maxTو  minT دماای ساط ، iTکاه در رابطاه فااوق 

بارای دوره  ینزم دمای سط  و بیشینه ترتیب، کمینه

 .موردمطالعه است محدودهدر  (i) یزمان

این شاخص : (VHI) سلامت پوشش گياهي شاخص

بیان شد. این شااخص بار  2۰۰۰نیز توس  کوگان در 

اخص وضاعیت پوشاش از ترکیاب شا 1 رابطاهاساس 

( TCI( و شاااخص وضااعیت دمااایی )VCIگیاااهی )

 شود. محاسبه می

(1 )      (0.5 ) (0.5 )VHI VCI TCI                     

سهم رطوبت و دماا در طای چرخاه  کهییآنجا از       

و   VCIعاادی نامشاخص اسات، ساهم  طاوربهگیاهی 

TCI  در  شاخصVHI شاود برابر در نظار گرفتاه مای

بنادی شادت در ادامه، جدول طبقاه (.2۰۰۰گان، کو)

( 1جادول )، در موردبحثهای های شاخصخشکسالی

شاکل در پاژوهش در  یموردبررسو روند انجام مراحل 

 است. شده ارا ه( 3)

 
 (5۴55، ژو و همکاران، 5۴55زو و همکاران، ازدور )سنجشهاي زميني و بندي شدت خشکساليطبقه : ۴جدول 

SPI, SPEI VCI, TCI, VHI خشکسالی شدت  

< -2 < 1/۰  خشکسالی حاد 

(-33/1( تا )-۵/1)  1/۰  - 133/۰  خشکسالی شدید 

(-13/1( تا )-1)  233/۰- 2/۰  خشکسالی متوس  

۰( تا -33/۰)  333/۰ – 3/۰ ضعیفخشکسالی    

۰ 133/۰ – 1/۰  نرمال 

33/۰تا  ۰  ۵33/۰ – ۵/۰ ضعیفترسالی    

13/1تا  1  ۶33/۰ – ۶/۰ ی متوس ترسال   

33/1تا  ۵/1  733/۰ – 7/۰  ترسالی شدید 

> 2 233/۰ – 2/۰  ترسالی حاد 

 

منظاور بررسای ارتبااط باین باه: هاي آمتاريآزمون

 سانجش از دور،های خشکسالی هواشناسای و شاخص

هاای علاوه بر تحلیل همبستگی و رگرسایون، از آزمون

های راستایی ساریروند و جهش نیز استفاده شد تا هم

کاه در  ها نیز با هام مقایساه شاوندمانی این شاخصز

 .گیرندقرار می بررسی موردادامه 

 -ن رونتد مت تشتخيص هاي ناپارامتريکآزمون

و شتي   5تجهش پتيتتشخيص  آزمون، 1کندال

، دو آزمون آماری ناپارامتری  تکندال و پتینم: 0سن

                                                           
1. Mann-Kendal 

2. Pettit 
3. Sen's slope 
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میاانگین دو نموناه  یسهمقابرای  تآزمون پتی .هستند

که واریانس این دو نمونه برابر فارم  یزمان درمستقل 

 یااهپاشااود. ایاان آزمااون باار شااوند، اسااتفاده مااینماای

است که برای تشخیص نقاط تغییار موجاود  یبندرتبه

کنادال نما آزمون شود.در ی  سری داده استفاده می

 کنادال بسا  توس  سپس و ارا ه من توس  نیز ابتدا

و  متاداول وربه ط روش این (.1333 قربانی،) داده شد

هاای هیادرولوکیکی و ای در تحلیل روند سریگسترده

شاود )لتنمیار و همکااران هواشناسی به کار گرفته می

عاادم وابسااتگی بااه توزیااع آماااری خااا  و  (.1331

اثرپذیری ناچیز این روش برای مقادیر حدی از مزایای 

این  رفرم صف (.2۰۰۶باشد )پارتال و همکاران آن می

تصادفی بودن و عادم وجاود روناد در  نشان از ،آزمون

رد فرم صفر( ) سری زمانی است و پذیرش فرم ی 

فرضایات و باشاد. ها مینشانه وجود روند در سری داده

( اشااره 1333معادلات این آزمون در پژوهش قرباانی )

باا توساعه و آناالیز ( 13۶2)سان در ساال  شده است.

اده انجاام د( 13۵۰)مطالعات آماری که تیال در ساال 

های زماانی بود روشی ناپارامتری را برای تحلیل ساری

از  کنادالمعرفی نمود. این روش نیاز مانناد روش مان

اختلااا  بااین مشاااهدات یاا  سااری زمااانی اسااتفاده 

کند. اساس محاسابه روش سان بار محاسابه یا  می

سااری زمااانی و ق اااوت در مااورد شاایب میانااه باارای 

 لف است.در سطوح مخت آمدهدستبهداری شیب معنا

 یهااروشبا استفاده از  :رگرسيون خطي يسازمدل

 صاورتبهکاه  شاودیماین امکاان فاراهم  یرهچندمتغ

 هاد  باابه تحلیل و ارتباط بین چند متغیار  زمانهم

رگرساایون، رابطااه بااین  روش درپرداخاات.  مااوردنظر

تاابعی از متغیار وابساته اسات کاه  صاورتبهمتغیرها 

 منظوربااه. کناادیم بینااییشپمتغیرهااای مسااتقل را 

گاام  روشاز  تاوانیممتغیرها در رگرسیون  واردکردن

ه گام استفاده نمود. در این روش، متغیرهای مساتقل ب

در  داریمعنااو اگر نقش  شدهاضافهبه معادله  یکییکی

. حالات شاوندیمرگرسیون نداشته باشند از آن حذ  

 ۵رابطاه  صاورتبهکُلی رگرسیون خطای چنادمتغیره 

  nxتااا x1ه، شااوندبینییشپمتغیر Yکااه در آن اساات 

ضاارایب ثاباات  b و aکننااده و  بینااییشپمتغیرهااای 

 (.1333زادمهر و فرخیان، معادله هستند)

(    ۵رابطه )
1 1 2 2 ... n nY a b x b x b x     

 

 نتايج و بحث

روناد تغییارات  :بررسي تغييتر اقلتيم در منطقته

 ورتصابهدماا  و پارامترهای هواشناسی شاامل باارش

میااانگین سااالانه دوره آماااری بااا اسااتفاده از آزمااون 

کندال و پتیت بررسی شد و ساپس روناد تغییارات من

هاای با شااخص SPEIو  SPIهای خشکسالی  شاخص

ای در ساه ناوع خشکسالی مستخرج از تصاویر ماهواره

نیاز ماورد تحلیال  موردمطالعاهپوشش گیاهی منطقه 

 قرار گرفت.

در ایان  :اي هواشناستيروند تغييترات پارامترهت

-های آماری، از آزماون مانپژوهش برای انجام تحلیل

بررسی وجود روند و جهش در  منظوربهکندال و پتیت 

نتاایج  صورت سالانه استفاده شد.ها بهخروجی شاخص

 باهباتوجه ها در دوره آماریاز تحلیل داده آمدهدستبه

در است کاه  مطلب بیانگر این(، 1شکل )( و 3جدول )

افزایشای باه هماراه درصد، روناد  3۵داری معناسط  

کاه آزماون  شاودمی مشاهده جهش برای میانگین دما

 دییاتأپتیت نیز وقوع یا  جهاش در ایان پاارامتر را 

. شیب سِن نیز بیانگر دلالت بر افزایش تدریجی کندمی

 ،برای پارامتر باارش دوره آماری دارد.و پیوسته دما در 

ایان نتاایج  شاود.ری دیاده نمیروناد معناادا جهش و

افازایش دماای منطقاه نسابت باه بیانگر آن است که 

تری بار تواند اثرات مستقیمتر بوده و میبارش ملموس

های پویاااایی پوشاااش گیااااهی و باااروز خشکساااالی

داشته باشد. محیطییستز
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 اسي در دوره آماريپارامترهاي هواشن نمودار روند تغييرات :۱ شکل

 

 پارامترهاي هواشناسي و شي  سن پتيت ،کندالخلاصه نتايج آزمون من: 0 جدول

 جهش P_Value )آزمون پتیت( شیب سنِ روند P_Value )آزمون من کندال( دوره

 ندارد ۰/22۵ 1/273- بدون روند ۰/3۰1 بارش

 دارد >۰/۰۰۰1 ۰/۰1۵ افزایشی >۰/۰۰۰1 دما

 

 SPEIو SPIهاي خشکسالي شاخصروند تغييرات 

 مطالعاه مورد برای منطقه نمایههر دو  روند تغییرات :

رونااد  یاالتحل. اساات داده شااده نشااان (۵شااکل )در 

 یطاا SPEIو  SPI یخشکسااال یهاشاااخص ییااراتتغ

 ینوسانات مشخصا یانگرب 2۰23تا  2۰۰۰ یدوره آمار

 ماورددر منطقاه  یخشکسال رخداد یدر شدت و فراوان

باارش  یاهکاه صارفاً بار پا SPIاست. شااخص  مطالعه

 هاییدهنده وقوع زالاب خشکساالشده، نشان یطراح

و عادم وقاوع  ودهبا موردبررسایدر طول دوره  یفضع

، باه ثباات 2۰۰۰تا ساال  در آن یدشد هاییخشکسال

 یب، شاحاالینباااشااره دارد.  یبارشا یالگوهاا ینسب

 یجیتاادر یداز تشااد یاار،اخ یهااادر سااال ینزولاا

کاه متاأثر از  SPEIدارد. شاخص  یتحکا هایخشکسال

 یمایاقل یهاتعرق است، نسبت به تنشوریبارش و تبخ

نشاان داده اسات. وقاوع  لاتریبا یتدما، حساس یژهوبه

همچاون  ییهادر سال یدمتوس  تا شد هاییخشکسال

 یازدماا ن یشکه با افزا 2۰23و  2۰21، 2۰1۵، 2۰1۰

 یمایاقل یشگرما یندهنقش فزا یایاند، گوزمان بودههم

 ی. انطبااااق رونااادهاهاساااتیخشکسال یددر تشاااد

 یپارامترهاااا ییاااراتباااا تغ SPEIشاااده در مشاهده

بعاد از ساال  خصو بهو  دمابرای  ویژههب ی،هواشناس

( نیااز جهااش افزایشاای آن 1کااه در شااکل ) 2۰۰۰

شااخص در  یانا یاز دقات بالاا ی، حاکمشخص است

اسات.  یمایاقل هاییخشکساال یواقعا ی بازتاب شارا

زمان از دو شااخص که استفاده هم دهدینشان م یجنتا

در  یاز شدت و روند خشکساال یترمذکور، درک جامع

 توانادیو م سازدیفراهم م خش یمهمناطق خش  و ن

ساازگار باا  یهاگذارییاستمنابع آب و س یریتدر مد

 SPEIشااخص در مجماوع  ا باشاد.راهگش یم،اقل ییرتغ

در تمااام شاارای  اقلیماای تعااداد وقااایع خشکسااالی 

دهاد و ینشاان م SPIنسابت باه شااخص  بیشترى را

دارد  پارامترهاای هواشناسایهمبستگی بیشتری را باا 

( همخاوانی 1337) که با مطالعات قرباانی و همکااران

 دارد.
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 آماري در دوره SPEIو  SPI نمايه د تغييراتنمودار رون ؛2 شکل

 

هتتاي خشکستتالي رونتتد تغييتترات شتتاخص

 یزماان یروناد خشکساالی در سار :يازدورسنجش

در در مناطق مختلاف  VHIو  VCI، TCI هایشاخص

 یهاروناد شااخص یالتحلاسات.  شادهارا ه( ۶) شکل

 ی،در طاااول دوره آماااار ماااذکور یازدورسااانجش

ها نسبت به شاخص ینا یتحساس در یبارز یهاتفاوت

نشاان  یمختلف اراضا هاییدر کاربر یوقوع خشکسال

 ینسط  زما یبر دما یکه مبتن TCI. شاخص دهدیم

انااواع  ییرا در شناسااا یتحساساا یشااتریناساات، ب

 شاده،یبررس یهاسال یدر تمام وداشته  هایخشکسال

بالاا را آشاکار کارده  یباا فراوانا هایییوقوع خشکسال

در شادت و  ینسط  زم ینقش دما یژگی،و یناست. ا

در مقاباال، . سااازدیرا برجسااته م هایتااواتر خشکسااال

 یااهیپوشاش گ ییاراتکه بر اسااس تغ VCIشاخص 

را در  یتنوع طبقاات خشکساال یشترینشده، ب یطراح

منااطق  کاهیدرحالنشاان داده اسات،  یمنطقه مرتعا

شااخص از  یندر ا ترییفواکنش ضع یو جنگل یزراع

و  VCIاز  یقایکه تلف VHIشاخص  اند.نشان داده خود

TCI عملکارد نسابتاً  یدر منطقاه مرتعا یژهواست، به

را  یتحساسا ینکمتر یطورکلبهداشته، اما  یقبولقابل

و شادت  یها در بازتااب فراواناشااخص یرنسبت به سا

آن  یاانگرب یجاز خود نشان داده است. نتا هایخشکسال

بااه  یازدورجشساان یهااساات کااه پاسااخ شاااخص

و ناوع تانش  ینزما یمتأثر از ناوع کااربر کسالیخش

 توانادیم TCIشااخص  یاان،م یاناست و در ا یمیاقل

 هاییخشکساال یشدر پاا رو یشپا یعنوان شاخصبه

در مناطق حساس به گرما در نظر گرفته شود.  یحرارت

شاخص  ینا یشترتناسب ب یایگو TCIشاخص  یبررس

در اکثار  کاهیطوربه ودهبا یهواشناسا یبا پارامترهاا

 یقبولمطابقت قابل SPEIو  SPI یهاشاخص با هاسال

 یکه با خروج  داشته است هایدادن خشکسالدر نشان

و  یاساار( و س11۰1و همکاااران ) یپااژوهش منتصاار

( مطابقت 2۰22و همکاران ) ی( و واس11۰3همکاران )

 دارد.

 یدر کاربر، VCI(، برای شاخص 7بر اساس شکل ) 

نشاان  اسات کاه ۰۵/۰بالاتر از  p_valueمقدار  ی،اعزر

 ینوع کااربر ینشاخص در ا ینا ییراتروند تغ دهدیم

ی جنگل هاییاما در کاربر .یستمعنادار ن یاز نظر آمار

مقادار  تیاتکنادال و پ-هار دو آزماون مان ی،و مرتع

p_value یاانگرکه بدهند یرا نشان م ترییینپا یاربس 

در  VCIشاااخص  ییااراتدر تغوجااود رونااد معنااادار 

ممکاان اساات  و اساات یو مرتعاا یمناااطق جنگلاا

پوشااش  یتدر وضااع تریجااد ییااراتدهنده تغنشااان

مشاهده روند معنادار در شاخص  رزمیعل باشد. یاهیگ

VCI روند را  ینا توانینم یو مرتع یجنگل یدر کاربر

نسابت داد. در واقاع،  یرطاوبت ی لزوماً به بهبود شارا

از اثاارات  یممکان اسات ناشا VCI یاحتماال یشافازا

باشاد  ینگیطول دوره سابز یشو افزا یجهان یشگرما

 VCIآن  یو در پا NDVI یشکه خود منجار باه افازا
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کاه باا نتاایج پاژوهش کانام و همکااران شده اسات 

 یتمحادود یاانگرمسئله ب ینا راستا بوده وهم (2۰13)

VCI سالانه  یزمان هاییاسدر مق یخشکسال یشدر پا

 ی،در هار ساه ناوع کااربر، TCIررسی شاخص ب است.

مراتب بالااتر به تیتدر آزمون پ یژهوبه p_value یرمقاد

 ییراتروند تغ دهدیهستند که نشان م ۰۵/۰از آستانه 

در بررسای . یساتمناطق معنادار ن یندر ا TCI ییدما

کنادال -آزماون مان ی،مرتع یدر کاربر، VHIشاخص 

 توانادیکارده، کاه م را گزارش ۰۵/۰کمتر از  Pمقدار 

سالامت  یکلا یتمعنادار در وضع ییراتدهنده تغنشان

 باشد.  ینواح یندر ا یاهیگ

 

 

 
 

 مناطق مختلف در VHI و VCI، TCIهاي در سري زماني شاخص روند خشکسالي :۶شکل 
 

 
 در مناطق مختلف VHIو  VCI ،TCI هايشاخص هاي تشخيص روندنتايج آزمون :2 کلش

 

هاي خشکسالي زمينتي و شاخص بين همبستگي

 در مطالعااه کااه از اهاادافی یکاای :يدور از ستتنجش

و  مبناا، بهیناه شااخص تعیاین ،شاودحاضر دنبال می

موردمطالعه  خشکسالی در منطقه وضعیت دهندهنشان
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 یاهای خشکساالی مااهوارهبر اساس شاخص که است

TCI ،VCI  وVHI ی مختلااف اراضاا هاااییر کاربرد

 یحاصال از آزماون همبساتگ یجنتاد. باش شدهیطراح

 TCIکه شااخص  دهدیدر بازه سالانه نشان م یرسونپ

 یشاترینبناا شاده، ب ینساط  زما یدماا یاهبر پاکه 

در مناااطق  یهواشناساا یهارا بااا شاااخص یهمبسااتگ

و  SPI ینبا یهمبساتگ یشاینهدارد. ب یو زراع یمرتع

TCI  ینو با ۶۵/۰ یببا ضار یمرتعدر منطقه SPEI  و

TCI مشااهده  7۶/۰ یبمنطقاه باا ضار ینهما در یزن

دو شاخص  ینب 27/۰ یهمبستگ ین،شده است. همچن

SPI  وSPEI ییادگرفته را تأصاورت هاییلاعتبار تحل 

 یهمبستگ VCIدر مقابل، شاخص . (1جدول ) کندیم

 یداشاته و در برخا زمینای یهابا شاخص ترییفضع

 یاناکاه  نشان داده است یمنف یهمبستگ یحت موارد

 یااهیواکنش پوشش گ یراز تأخ یناش تواندیموضوع م

 ریازآن از عوامال  یرپاذیریتأث یاا یبه وقوع خشکسال

 یاااخاااک  ی،انسااان یبااردارهمچااون بهره یهواشناساا

نیز که ترکیبی  VHI شاخص باشد. یاهیگ یهایماریب

اساات، همبسااتگی متوسااطی بااا  TCI و VCI از

 های اقلیمی داشته و عملکرد آن در مقایسه باااخصش

TCI ها حااکی از این یافتهتر ارزیابی شده است. ضعیف

های خشاا ، شاااخصآن اساات کااه در مناااطق نیمه

توانااایی بیشااتری در بازتاااب  TCI حرارتاای همچااون

های ویژه در پوشاششرای  واقعی خشکسالی دارند، به

ت دمایی از خود تری به تغییرامرتعی که واکنش سریع

عنوان را باه TCI  تاوانمی رویانازادهناد. نشاان می

برای پایش خشکسالی در  قبولقابلای شاخص ماهواره

شاده، ارا ه یحاتبا توجاه باه توضا .منطقه معرفی کرد

 یکرد که ضعف همبستگ گیرییجهنت گونهینا توانیم

دمااا و بااارش،  یو الگوهااا یاااهیگ یهاشاااخص ینباا

و  یهاز عوامل ثانو یاهیپوشش گ یرپذیریتأث احتمالاً به

 ینسبت باه خشکساال یاهپاسخ گ یربروز تأخ ینهمچن

( 11۰3همکاران ) و یاسرس هاییافتهکه با  گرددیبازم

قبول قابال یهمبستگ یگر،د یراستا است. از سوهم یزن

 یهاو شاخص یهواشناس یخشکسال یهاشاخص یانم

از  یامااهواره یروکه تصا دهدینشان م یازدورسنجش

 یشپااا یبارا یمناسااب یو زماان یمکااان یا تاوان تفک

 یجبااا نتاااا هایافتااه یاانبرخوردارنااد. ا یخشکسااال

و  ی( و آرخا1332و همکااران ) یسالطان یهاپژوهش

 یااتتطااابق دارد و باار قابل یااز( ن11۰1همکاااران )

 یخشکسال ی شرا یلازدور در تحلسنجش یهاشاخص

 .کندیم یدکمختلف تأ یاهیگ یهادر پوشش

 
 هاي گياهي مختلفاي در پوششهاي خشکسالي هواشناسي و ماهوارههمبستگي بين شاخص ضري : ۱جدول 

 SPEI شاخص دوره
VCI TCI VHI 

 جنگلی مرتع زراعی جنگلی مرتع زراعی جنگلی مرتع زراعی

 سالانه
SPI 27/۰ 11/۰ 17/۰ 2/۰- ۶1/۰ ۶۵/۰ 1۶/۰ ۵۶/۰ 1۵/۰ 13/۰ 

SPEI - 2۵/۰ 2۰/۰ 12/۰- ۶۵/۰ 7۶/۰ 17/۰ 1۵/۰ ۵3/۰ 23/۰ 

 

 يرهچنتدمتغسازي بر اساس رگرسيون نتايج مدل

به منظاور بررسای ارتبااط  :هاي خشکساليشاخص

های های خشکسااالی زمیناای بااا شاااخصشاااخص

خشکسالی سنجش از دور، به تحلیل مادل رگرسایون 

پرداخته شاد و ها چند متغیره و بررسی همبستگی آن

 یساازمدل یجنتاا( خلاصه شد. ۵) ج آن در جدولنتای

 یهابااا اسااتفاده از شاااخص یرهچناادمتغ یونرگرساا

 یخشکساال یهاشااخص بینییشدر پ یازدورسنجش

 یدهنده وجاود ارتبااط آماارنشاان زمینی یهواشناس

جادول ) مختلاف اسات یاهیگ یهامعنادار در پوشش

و ورود  یهمبساااتگ یس. پاااس از محاسااابه مااااتر(۵

باا  ییها، مادلMinitab افازاررممستقل به ن ییرهامتغ

 یاراضا یمتفاوت در سه نوع کااربر یهمبستگ یبضرا

 یهمبساتگ یب، ضارSPIشااخص  یاستخراج شد. برا

، در منطقه ۶1/۰تا  1۰/۰ ینب یها در منطقه زراعمدل

 ینبا یو در منطقاه جنگلا ۶۶/۰تاا  ۶1/۰ ینب یمرتع

 یزساااگاازارش شااده اساات. در مدل 13/۰تااا  1۶/۰

تا  1۵/۰از  یهمبستگ یبدامنه ضرا یزن SPEIشاخص 

در منطقااه  77/۰تاا  ۶۶/۰از  ی،در منطقاه زراعاا ۶۵/۰

دسات به یدر منطقه جنگلا 13/۰تا  17/۰و از  یمرتع
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 بیناییشپ یهاکاه مادل دهدینشان م یجنتا ینآمد. ا

باه  توانادیدارند، کاه م یدقت بالاتر یمرتع یدر اراض

 یهاانسابت باه تنش یرتعاپوشش م تریعواکنش سر

ها آن مادل یالمرتب  باشد. نکته مهام در تحل یمیاقل

 یشماً منجر به افازاولز یرهاتعداد متغ یشاست که افزا

 یهاماادل کااهیطوربه شااود،ینم یهمبسااتگ یبضاار

 ضریب همبساتگیکمتر اما  یرازلب با تعداد متغ ینهبه

 ی،ساازمدل ینادرو، در فرآ یناند. از ابالاتر حاصل شده

و  بینااییشقاادرت پ یشااترینبااا ب هاییانتخاااب ماادل

 یاتگام از اهمبهبر اساس روش گام یچیدگیپ ینکمتر

پس از اجارای رگرسایون چناد . برخوردار است ییبالا

در VHI و   TCI،VCIمتغیره با دخالت دادن متغیرهای

معناادار  TCIفقا  متغیار  ،های گیاهیتمامی پوشش

معنادار نبودند. از اینارو های بعدی رگرسیون گامبود و 

های مختلف گیاهی در توان نتیجه گرفت در پوششمی

تاری بارای ابازار مناساب TCI منطقه گرگان شاخص 

 باشد.پایش خشکسالی می

 

 گامبهگامبا روش  مدل رگرسيون چند متغيره: 2 جدول

نوع منطقه  ()درصدهمبستگیضریب  معادله   

 زراعی
              SPI = -3.853 + 8.28 TCI ۶۵  

              SPEI = -10.68 +22.59 TCI ۶۵ 

 مرتعی
              SPI = -5.02 + 11.56 TCI ۶۶ 

              SPEI = --16.09+36.85 TCI 77 

 جنگلی

               SPI = -3.39+7.36 TCI 1۶ 

               SPEI = -9.69+20.82 TCI 13 

 

 گيرينتيجه

 یهواشناسا یخشکساال یهاپژوهش، شااخص یندر ا

SPI  وSPEI یازدورسنجش یهاو شاخص TCI ،VCI 

 بارای( 2۰23–2۰۰۰) ساله21 یدر دوره آمار VHIو 

 ماورد یو جنگلا یمرتع ی،زراع یاهیسه نوع پوشش گ

 یهاروند شاخص یبررسقرار گرفتند.  یسهو مقا بررسی

منطقاه در  یمعنادار دماا یشاز افزا یحاک یهواشناس

حال عدم وجود روند مشخص  ینو در ع یراخ یهاسال

مایی دتغییر اقلیم دهنده امر نشان یندر بارش بود که ا

تر بودن دوره تصااویر به دلیل کوتاه باشد.در منطقه می

معناادار  TCIای روند افزایش دماا در شااخص ماهواره

کاهشی برخوردار اسات. شیب  ازوجود  این بانبود ولی 

افزایشای  دارای در پوشش جنگلای VCIد شاخص رون

ده ترساالی نادهبایسات نشاانباشد که میمعنادار می

باشد اما با وجود اینکه منطقه به سمت خشا  شادن 

 رود و با توجه به شواهد میدانی ایان افازایشیپیش م

گرم شدن منطقه و کاهش طاول ناشی از  VCIمعنادار 

س ایان شااخص بر این اساا .باشددوره خواب گیاه می

ابزار مناسبی برای پاایش خشکساالی نیسات. بهتارین 

های گیاهی مختلف باا همبستگی در بین تمام شاخص

های گیااهی و در بین پوشش بدست آمد TCIشاخص 

مختلف نیز پوشش مرتعی رابطه بهتری را باا شااخص 

TCI  برقرار کرد. با توجه به تغییرات گرماایی ناشای از

تواناد ابازار مای TCIشااخص  ،تغییر اقلیم در منطقاه

  ی باشد.التری برای پایش خشکسمناسب

 

 منابع
 و VCI، TCI ازدورسنجش فناوری از منتج یهاشاخص کارایی بررسی(. 11۰1)عمادالدین، س؛ برزگر سواسری، م ؛  ,آرخی .1

VHI تصاویر با خشکسالی  ارزیابی در MODIS  (ایران مرکزی مناطق: موردی مطالعه.)  و مخاطرات محیطی، ساال جغرافیا

 .221-123، شماره چهل و سوم،یازدهم

از تصااویر  ای باا اساتفادهمنطقه خشکسالی . پایش(1332)؛ ، کریم؛ سلیمانی، مهینهو ی؛ کله، عادل، میلاد؛ سلطانیسلطانی .2
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