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 هچکید
در سراسر    تیجمع  یکل  شت یو مع  ییغذا  تیامن  ،ياست که بر کشاورز  یاصل  مخاطرات از جمله    خزنده  ی عیطب  يبلا  ک ی  ی به عنوان خشکسال
،  دآوریوارد م  ییبنا  ریز  ساتیبر منابع آب و متعاقب آن بر تاس  یکه خشکسال  یمیرمستقیو غ  میبا توجه به اثرات مستق  .گذارد  یم  ریجهان تأث

  را   سالیخشک   توانمی   دور  از  سنجش  دانش  از   استفاده  با.  باشدمطالعه زمانی و مکانی این پدیده براي کاهش اثرات نامطلوب آن بسیار مهم می
  سالیخشک  پدیده مکانی  و   زمانی   بررسی   تحقیق،  این   از  هدف.  یافت  دست   تريدقیق  نتایج   به  و   مطالعه   دارد،   گیاهان  روي   بر  که  اثراتی  طریق  از 

بدین .  است  VCIگیاهی    و همچنین شاخص شرایط   اي ماهواره  و   زمینی  هايهاي بارش ایستگاهداده   از   استفاده  با  شرقی   آذربایجان   استان   در
  زمان(به جهت مقایسه شرایط)   دو   در  متغیر  دو   این.  شد  استفاده  1395-1373  بازه زمانی  محاسبه شده در  VCI  و   SPI  هايشاخص   از   منظور،
هاي زمینی و  بندي منطقه بر اساس دادهجهت شناسایی مناطق همگن از نظر خشکسالی، پهنه.  گرفتند  قرار   ارزیابی مورد  ترسالی  و  سالیخشک 
  بیشتر   اما   است،  شده  مواجه   سالی خشک   از   مختلفی  طبقات   با   مطالعاتی  منطقه  آماري،  دوره  طی   در   که   داد  نشان  اي انجام شد. نتایجماهواره
  و  ترینخشک   1386  سال  که  شد  مشاهده  VCI  و  SPI  هايشاخص  اساس  بر.  باشندمی   متوسط  و  خفیف  سالیخشک   شرایط  داراي  هاایستگاه

  بیشتر مستعد خشکسالی بوده و فراوانی  استان  جنوبی  نواحی  که  داد  نشان  منطقه  بنديپهنه  نتایج.  باشندمی  هاسال   ترینمرطوب   1388  سال
من   مقدار  و  شن  خط  شیب  برحسب  SPI  شاخص  تغییرات   روند  همچنین،.  است  ترمحتمل   استان   جنوبی  مناطق   در   شدید  سالی خشک   وقوع

 بسیار   هاي خشک و تر روشجهت تعیین سال  VCIبطورکلی، مشخص گردید که شاخص شرایط گیاهی  .  آمد  دست  به  مثبت  صورتبه  کندال
  ندارد  اصلا وجود   یا   و  بوده  پراکنده  صورتبه  هواشناسی  هايایستگاه  که  مناطقی  در   دارد. لذا،   SPIبا نتایج شاخص    خوبی  تطابق  و  بوده   مناسبی

 . کرد استفاده  سالیخشک   برآورد براي  ايماهواره  هايداده   از  توانمی
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VCI                                                70و   SPI یخشکسال  هايبر اساس شاخص قلیمیا  یسالخشک  یمکان -یزمان   شیپا

 مقدمه
یکی خشک  بر   تأثیرگذار  طبیعی  حوادث  ترینمهم  از  سالی 
 پدیده  عنوانبه  پدیده  این  باشد. می  آب  منابع  و  کشاورزي  بخش
 تغییرات  طریق  از  را   جوامع  مستقیم  طوربه  هوایی  و  آب  ناگوار

 Mokarram(دهد  می  قرار  تأثیر  تحت  آب  منابع  به  دسترس  در

et al., 2021 (  .اجتماعی و   اقتصادي،  هايهزینه  سالیخشک
 آن  به  که  خساراتی  و  داشته  همراه  به  را   زیادي  محیطیزیست
.  است   افزایش   رو به  ايغیرمنتظره  صورتبه  شود می  داده  نسبت
 و    زمان   نتوانسته  هنوز  فنی  و  علمی  هايپیشرفت  تمام  با  انسان 
را سالیخشک  وقوع  محل شدید   مشخص  دقیق   طوربه   هاي 

  هاي بحران   و  سالی. خشک) Kikon and Deka, 2022(نماید  
  است  کشورمان  مختلف مناطق عمده مشکلات از آن،از  ناشی

سرزمین  پهناوري  گستره  که پدیدهمی  بر  در  را   ما   از   گیرد. 
  از  لذا،.  است  متفاوت  اثرات  با  پیچیده  ايپدیده  سالی،خشک

  استفاده   سالی خشک  وسعت  و  شدت  تعیین  براي   هاییشاخص
این  که  هاییشاخص  بیشتر.  شودمی   گرفته   کار به  زمینه  در 
 و  بوده  استوار   هواشناسی  معیارهاي  اساس  بر  شوند،می

 میزان   خصوصبه  یا  و  دما  خاك،   رطوبت  میزان   مانند  متغیرهایی
 ,.Jehanzaib et al(  دهندمی  قرار  بررسی  مورد  را   بارش

. بارش از مهمترین پارامترهایی است که در محاسبات  ) 2020
این اساس هرگاه  شود. بر  هاي خشکسالی استفاده می شاخص

بارش طی یک دوره زمانی متوالی زیر حالت نرمال قرار گیرد 
  1993خشکسالی رخ می دهد. مک کی و همکاران در سال  

اي از خشکسالی تحت عنوان نمایه بارش استاندارد تعریف تازه
بعد  ارائه نمودند و معتقد بودند که این نمایه بی  SPIشده یا  

است  اجرا  قابل  مکانی  و  زمانی  مقیاس  هر  در  و    بوده 

)Mirabbasi et al., 2013 (اندازه  ايایستگاه  که  . از آنجایی-
  بارش   هايگیرياندازه   دسترسی به  و  بوده  پراکنده  بارش  یريگ

  هاي روش  رو وجود  این  از  است،  همراه  زمانی  تاخیر  با  معمولا
  این راستا   در.  است  ضروري  سالیبررسی خشک  براي  دیگري

استفاده    مورد  تواندمی  دور  از   سنجش  و  ايماهواره  اطلاعات
  فراگیر   و  متفاوت  ايماهواره  هايداده  شدن   فراهم  با    .گیرد  قرار

 از   استفاده  با  سالیخشک  مطالعه   ها، امکان آن   از  استفاده  شدن 
  هاي روش  از  استفاده  با.  است  شده  فراهم  تکنولوژي  این

 بر  که  اثراتی  طریق  از  را   سالیخشک  توان می  از دور سنجش  
 به   نتیجه  در  و  نمود  مطالعه  دارد،  کشاورزي  و  گیاهان  روي
برايدقیق  نتایج   یافت   دست  سالیخشک  سازيمدل  تري 

)Abdulrazzaq et al., 2019 (در   تصاویر   حاضر،  حال  . 

  سطح   از  بالا،  مکانی  تفکیک  دقت  با  و  منظم  طوربه  ايماهواره
  فضایی   گستردگی  و  نظم  شرایط   توانندمی  و  شوند می  تهیه  زمین

 به  نسبت  از دورسنجش    از  استفاده  مزایاي  از.  کنند  فراهم  را 
  برداري، نمونه  نقاط  افزایش  به  توان می  هواشناسی  هايروش
قدرتوسیع  پوشش  سطح  هزینه   و  بالاتر  زمانی  تفکیک  تر، 
تاکنون مطالعات زیادي .  ) Rhee et al., 2010(کرد    اشاره  کمتر

خشک مکانی  و  زمانی  پایش  مورد  گرفته  در  صورت  سالی 
منظور بررسی به  یدر تحقیق)  1395زاده (ادیب و گرجیاست.  
داده  یسالخشک از  دز  آبریز  بارندگی سالانه  در حوضه  هاي 
زنگ سد دز طی یک دوره آماري  پنج و تلههاي تنگایستگاه
بیشترین کردنداستفاده  ساله    17 مشترك  داد که  نشان  نتایج   .

خشک شدیدوقوع  شاخص  سالی  ،  PNI  هاي براساس 
MCZI،ZSI   مقیمی و  باشدمربوط به ایستگاه تله زنگ می .

و مدل    ماهه یک  RDIشاخص  ) با استفاده از  1397همکاران (
و وقوع    یسالهاي مختلف خشکزنجیره مارکوف شدت حالت

نتیجه   .را بررسی کردندهاي مورد انتظار در استان فارس  حالت
دیگر  از  بیشتر  نرمال  حالت  به  انتقال  احتمال  که  داد  نشان 

 تخمین   به )  1397(  همکاران   و  پوده  تراپی  .باشدها میحالت
 سنجی   باران  ایستگاه  چهار  ماهه   21  استاندارد  بارش  شاخص

  موجک   عصبی  شبکه  مدل  از  استفاده  با  لرستان  استان   در
 در  تواندمی  روش  این   از  استفاده   که  داد  نشان   نتایج.  پرداختند

  تسهیل   براي  خود  نوبه  به  و  بوده   موثر  خشکسالی  تخمین  زمینه
 جلوگیري  جهت  مدیریتی  هاي  استراتژي  سازيپیاده  و  توسعه

 Sirdas and)سیرداس و سن    .باشد  مفید  خشکسالی  ایجاد  از

Sen, 2003)  ی در منطقه سالخشکزمانی    -با تحلیل مکانی
Trakya    و فراوانی  و  بررسی شدت، مدت  ترکیه جهت  در 

-zو    Runی با استفاده از روش آماري  سالخشکسطح درگیر  

score    بی  ایان یمی و از روش  سالخشکي  ها یژگیوبراي تعیین
kriging   به براي ترسم نقشه توانستند  جهت تحلیل فضایی 

خشکاین   بزرگی  و  مدت  بین  که  یابند  دست  سالی نتیجه 
  (Fisher et al., 2013)  همکاران   و  فیشر  .دارد ارتباط وجود

ساله  مقیاس  در  شدهاستاندارد  دبی  نمایه  از  تحلیل  براي   دو 
  نتایج .  نمودند  استفاده  چین  جنوب  حوضه  6  در  هاسالیخشک
 سالیخشک  دوره  یک  هاحوضه  از  برخی  که  داد  نشان   هابررسی

 جنوب  در  شمالی  هايحوضه  شامل  بیشتر  که  اندکرده  تجربه  را 
  کارایی   ) 1391(  همکاران   و  مقدم  رضایی  .باشندمی  چین
  حوضه   سالیخشک  برآورد  در  MODIS  سنجنده  هايداده

 پژوهش  این  در.  دادند  قرار  ارزیابی  مورد  را   ارومیه  دریاچه  آبریز
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نتایج .  است  شده  استفاده   SPI  و  TCI   ،VCI  هايشاخص  از
که داد    توانند می  MODIS  سنجنده  و   VCI  شاخص  نشان 

هواشناسیشاخص  براي  مناسبی   جایگزین   ارزیابی   در  هاي 
(  .باشند  سالیخشک همکاران  و   پایش   اي رـب  ) 1395مددي 

  م، یلاا   يها نستاا  (شامل  ب غر  زيمر  حوضهدر    خشکسالی
  شناسی اهاي هواستفاده از داده با  ،  )ن و لرستا   نستاد کر  ه،کرمانشا
  یابیارز  به   امقد ، ا ) ژي کلیماتولوو    سینوپتیک  هیستگاا   30(شامل

از   پس.  کردند  TRMM(3B43)  ارهماهو   ماهانه  يها داده
  ار مقد  آوردبر  اره،ماهو   ماهانه  يهاداده  صحتو    قتد  یابیارز

  یر وتصااز    دهستفاا  با  مانی مختلفز  يهاسمقیادر  ی  سالخشک
  شاخص   بین  کهداد    ن نشا  نتایج  .شد  یابیارز  رشبااي  ارهماهو
SPI  همه در    مینیز  يها هیستگااي و ا ارهماهو  یروتصا از    حاصل 
سا  دموجو  یکیدنز  طتباار  هشدسیربر  يهاسمقیا و   ل است 

شد. شریفی و همکاران    معرفی   ران با  کم  لسا   ان عنو  به  2008
  و  MODIS  سنجنده  ايارهماهو   یروتصااز    دهستفاا   ) با1401(

  نستا ا   ودهمحددر    CHIRPSماهانه    يسترر  رشبا  يها داده
فنولوژي  سالخشک  ثرا   تحلیل   به  ان همد پارامترهاي  بر  ی 

مقدار   دا NDVI(شاملماکزیمم  مقا،  و    شاخص  پایه)   یردمنه 
سالی بر  ها نتیجه گرفتند که خشک پرداختند.آن   NDVIگیاهی  

دارد.  مستقیم  تاثیر  گیاهی  شاخص  فنولوژیکی  پارامترهاي 
 از  استفاده  با  (Xiang-Hu et al., 2013)همکاران    ژیانگ و
 هاي ایستگاه  و  TRMM  بارش  بین  تفاوت  TRMM  تصاویر

  حوضه   در  ماهانه،  و  روزانه  مقیاس  دو  در  را   سنجباران
Xinjiang  کردند. لی وبررسی    2003  تا  1998  هايسال  طی 
مکانی   و   زمانی  تحلیل  به  (Li et al., 2013)همکاران  

  TRMM  ماهواره  ماهانه  هايداده  از  استفاده  با  سالیخشک

  هايسال  طی  را   سالیخشک  شدت  تغییرات  سیر  و  پرداختند
 ,.Yan et al)  همکاران   یان و  .کردند  بررسی  2009  و  2008

  زمینی  هاي داده  با  TRMM  ماهانه  بارش  هايداده  (2013
-1998  آماري  دوره  براي  ،Hai  حوضه  در  ایسـتگاه  40بـارش
 بالایی  بسیار   همبستگی  که  دادند  نشان   و  کردند  مقایسه  2010

 بارش  این مقادیر  از  سپس  باشد،می  برقرار  داده  منبع  دو  این  بین
  استفاده   بارش  استاندارد  محاسبه شاخص  براي  ورودي  عنوان به

  مقیاس   در  استاندارد  شاخص  کـه  داد  نشان   نتایج  نمودند،
می  بهترین  ماههسه نمایش  را  مولوئالم   دهد.خروجی  و  لیو 

)Liou and Mulualem, 2019داده از  استفاده  با  هاي  ) 
به  ماهواره مربوط  گاي  پوشش  شده    یاهیشاخص  و   نرمال 

زم  يدما طول   یخشکسال  يالگوها  ی ابیارز  به،  نیسطح  در 

زراع نتاپرداختندی  وپ ی اتی  فصل  ارتفاعات    دادنشان    جی.  که 
 ی زراع  يهانیزم  شاملکه    یوپیات  یو بخش شمالغرب  يمرکز 

پوشش گیاهی    بارش وداراي روند کاهشی در مقدار  است،  
 ) همکاران  و  بنتو  از Bento et al, 2020است.  استفاده  با   (

گیاه    SPI  ،VCI  ،TCIهاي  شاخص سلامت  شاخص  و 
)VHI  خشکسالی در دنیا پرداختند و بیان نمودند ) به ارزیابی

شاخص از  استفاده  با  میکه  شده  اشاره    ي هادورهتوان  هاي 
 کرد. ییبهتر شناسا را خشک   یدر اراض دیشد یخشکسال

از    طورهمان  شد  اشاره  در تر مهمکه  که  پارامترهایی  ین 
گیرد ی مورد استفاده قرار میسالخشکهاي  محاسبات شاخص 

این اساس هرگاه بارش طی یک دوره زمانی بارش است. بر  
 از. دهدیمی رخ سالخشکحالت نرمال قرار گیرد  متوالی زیر

  و  بوده  پراکنده   بارش  گیرياندازه  يها ستگاهیا   که  ییآنجا
به  زمانی  ر یتأخ  با  معمولاً  بارش   يهايریگاندازه  دسترسی 

بررسی   براي  دیگري  يها روش   وجود  رونیازا   است،  همراه
  اي ماهواره  اطلاعات  این راستا  در.  است  ضروري  یسالخشک

قرار  مورد  تواندمی  دور  از  سنجش  و  از  یکی.  گیرد  استفاده 
 استفاده   با  سالیخشک  تحلیل  و  ارزیابی  در  مناسب  هاي روش

که  .  باشدمی  VCI  شاخص  اي، ماهواره  تصاویر  از آنجا  از 
  مسئولان   زیادي  حدود  تا  تواند می  سالیخشک  پایش  و  ارزیابی

  نماید، هدف   یاري  اجرایی  و  مدیریتی  هايریزيبرنامه  در  را 
  سالی با استفاده بررسی زمانی و مکانی خشک  تحقیق  این  اصلی

اي و زمینی است. بنابراین، از دو شاخص هاي ماهوارهداده  از
SPI  و  VCI   استان    هايسالیخشک  تحلیل  و  ارزیابی  در

) استفاده گردید 1395-1373طی بازه زمانی (  شرقی  آذربایجان 
-سالی در این دوره و کارایی شاخصو روند تغییرات خشک

هاي یاد شده مورد بررسی قرار گرفت. جهت ارزیابی کارایی  
ماهوارهداده دادههاي  استخراج  از  پس  مقادیر  اي،  بارش  هاي 
SPI    محاسبه گردید و نتایج با شاخصSPI  دست آخده از به
پهنههاي  داده با  همچنین،  شد.  مقایسه  منطقه زمینی  بندي 

اي مناطق همگن  هاي زمینی و ماهوارهمطالعاتی بر اساس داده
 از نظر خشکسالی شناسایی گردید. 

 

 ها روش و  مواد
  مطالعه  مورد منطقه

 این .  باشدمی  شرقی  آذربایجان   استان   مطالعه  مورد  محدوده
 24  و  درجه  39  تا  دقیقه  45  و  درجه  36  مختصات  در  استان 
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  طول   دقیقه  20  و  درجه  48 تا  درجه  45  و  شمالی  عرض  دقیقه
  آذربایجان استان   موقعیت  ،1شکل    در.  است  گرفته  قرار شرقی
  نشان  هواشناسی  هايایستگاه  پراکندگی  و  ایران   نقشه  در  شرقی

است.   داده موردمطالعه  شده    ایستگاه   یازده   داراي  منطقه 
مراغه،    جلفا،   تبریز،  اهر، سراب،  هايایستگاه  شامل  سینوپتیک

  ترین مهم  از.  باشدمی  بناب  و  مرند  کلیبر،  میانه،  پهناور،  سهلان،
  کوهستان  وجود  به  توان می  منطقه  این  توپوگرافیک  عوارض

همچنین .  کرد  اشاره  میشو  و  ارسباران   هايکوهرشته  و  سهند
  ارتفاعی   پست  مناطق  ترینمهم  اهر  و  سراب  تبریز،  هايدشت
  دهند.تشکیل می را  استان 

 

 

 
 موردمطالعه  هايایستگاه  موقعیت و شرقی   آذربایجان استان نقشه -1شکل 

 

 )  SPIبارش ( استانداردشدهشاخص 
اولین بار   بارشاستانداردشده    شاخص روشی است که براي 

مک همکاران  توسط  و  معرفی   ) Mckee et al., 1993(کی 
توسط اقلیم شناسان براي انجام مطالعات    SPIروش   گردید.
رو استفاده مییسال خشکي  بر  ویژگیها  از  و  آن،  شود  هاي 

تحلیل  قابلیت  مکانی  و  زمانی  مقیاس  هر  در  که  است  این 
، 3،  1هاي  ها را دارد. این شاخص اساسا در مقیاسیسالخشک

دارد.    48و    24،  12،  6 کاربرد  احتمال   بر  SPIماهه  اساس 
تجمعی بارندگی بوده و توزیع گاما بهترین توزیع براي برازش 

ها با توزیع  که ابتدا دادهيطور بهباشد  ها در این روش میداده
احتمال دو پارامتري گاما برازش داده شده و سپس به توزیع 

هاي  ي دادهبر رواستفاده از این روش    .گرددنرمال تبدیل می
آن از طریق تابع ریاضی   مؤثربارندگی منجر به نمایش دقیق و  

می تجمعی  میاحتمال  آن  کمک  به  و  احتمال گردد  توان 
 ,Michael(حور یک مقدار برآورد نمود  را حول م بارندگی

مقادیر  دعبارتبه.  )2007 محاسبه  امکان  شاخص  این  یگر، 
آورد و جهت کمتر و بیشتر از حالت میانگین را به وجود می

ها  ها (بارش کمتر از حالت نرمال) و ترسالییسالخشکپایش  

به نرمال)  حال  از  بیشتر  به  (بارش  را  امکان  این  و  رفته  کار 
فراوانی و زمان شروع و گر میتحلیل دهد که شدت، مدت، 

ها را شناسایی کند. از آنجا که این شاخص سالی خاتمه خشک 
توان براي مقایسه اطلاعات مناطق  باشد از آن میبدون بعد می

سالی بندي خشکهاي پهنهمختلف و همچنین براي تهیه نقشه
تواند بیان به صورت زیر می  SPIاستفاده نمود. فرمول شاخص  

انحراف معیار    ϭpمیانگین بارش و    P*  بارش،  P شود که در آن  
 بارندگی است. 

)1                                                                (
*

P

P- PSPI =
σ

     
 

 VCI شاخص شرایط پوشش گیاهی
 به   جاري  ماه  NDVI  چگونه  که  دهدیم  نشان   VCI  شاخص
NDVI  نزدیکدرازمدت    يها داده  ثبت  طریق  ازشده  محاسبه 

   .شودیم

)2 (                         100
NDVImin)(NDVImax

NDVImin)(NDVIiVCI ×
−

−
=  

  يها داده  طریق  از  NDVImin  و   NDVImax  فوق  رابطه  در
درازمدت  ثبت براي   23  مثالعنوان    به(شده    مورد   ماه  ساله) 
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سال   در  مورد مطالعه  ماهدهنده  نشان   I  و  شودمی   محاسبه  مطالعه
  ، VCI  توسط   گیاهی  پوشش  وضعیت  و  شرایط.  میباشد  يجار

  100  برابر  VCI  مقدار  که  زمانی.  شودمی  بیان   درصدصورت  به
  NDVImax  برابر  جاري  ماه  براي  NDVIمقدار    باشد

 مختلفی  يها . درجهباشدمی  ساله)   23  دوره  در  مقدار  (بیشترین
 زمانی.  شودیم  داده  نشان   40زیر  VCI  با  سالیخشک  شدت  از

  بسیار   ماه  یک  نشانگر  ،شودیم  نزدیک  درصد  صفر  به  VCI  که
 آن  ماکزیمم  مقدار  به  NDVI  مقدار  کهیوقت  و  بوده  خشک
  کم  مقادیر.  ابدییم  بهبود  یسال خشک  وضعیت  گرددیم  نزدیک
VCI  دوره   شدن   طولانی  به  اشاره  زمانی متوالی  فواصل   براي 

  1  جدول  . در )Thenkabail et al., 2004(دارد    یسالخشک
  . است شده آورده VCIو  SPI هايشاخص  يبندطبقه

 

 ) Zhao et al., 2022( VCI) و SPI )Kwak et al., 2016هاي شاخص اساس  بر سالیخشک شدت طبقهبندي -1 جدول
 وضعیت خشکسالی محدوده وضعیت خشکسالی محدوده

 VCI  SPI 

 خشکسالی بسیار شدید SPI ≤ -2 خشکسالی بسیار شدید 10 >

 خشکسالی شدید  SPI< -1.5 > 2- خشکسالی شدید  20 >

 خشکسالی متوسط  SPI < -1 ≥ 1.5- خشکسالی متوسط  30 >

 خشکسالی خفیف SPI < 0 ≥ 1- خشکسالی خفیف 40 >

 ترسالی خفیف  SPI < 1 ≥ 0 ترسالی  40 <

  1 ≤ SPI < 1.5  ترسالی متوسط 

  1.5 ≤ SPI < 2  ترسالی شدید 

  SPI ≥ 2  بسیار شدید ترسالی 

 
 ) MK(کندال تشخیص روند سري زمانی با روش من

هاي کلاسیک براي بررسی روند  کندال یکی از روشروش من
ماه m هاي زمانی  هاي سريباشد. در این روش، ابتدا دادهمی

شود. هر داده  تهیهّ می ایستگاه  tسال دوره آماري تمام    nبراي  
  i (i=1,2,…n)شود، که در آن  نمایش داده می  Xigkبه صورت  

نشان دهنده ماه یا فصل    g (g=1,2,…,m) نشان دهنده سال،
ایستگاه  =t)   k (k,…,1,2و دهنده  اندازه نشان  گیري  هاي 

هاي موجود براي  باشند. سري دادههاي مورد بررسی میمتغیر
ایستگاه  gماه   صورت  kام  به  ,X1gk�ام  X2gk, X3gk, … , Xngk� 

ها  شود. آماره آزمون من کندال براي سري دادهنمایش داده می
)Sgk،(  علامت مجموع  مشاهدات که  متوالی  تفاضلات  هاي 

 شود: باشد، به صورت زیر تعریف میمی

𝑆𝑆gk = � � 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1
− 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�,                  ∀1
≤ 𝑖𝑖 < 𝑗𝑗 ≤ 𝑛𝑛 

)3( 

  sgn(θ) شود:صورت زیر تعیین میهبتابع علامت بوده که   

)4( sgn(θ) = �
 1                                if θ > 0 
0                                 if θ = 0
−1                               if θ < 0 

 
 

تقریباً   Sباشد، آماره     ≤ 𝑛𝑛  10من و کندال نشان دادند که وقتی  

طور نرمال توزیع شده و داراي میانگین صفر و انحراف معیار به
 زیر است: 

)5(  
(σgg)k

=
[n(n − 1)(2n + 5) − ∑d(d − 1)(2d + 5)]

18  

آن  در  دسته  d  که  داده تعداد  با  براي  ها  مساوي  سري  هاي 
هاي موجود براي ماه معین (فصل  مشخصی از داده ها مانند داده
هاي مختلف براي متغیرهاي مورد  معین) یک ایستگاه در سال

 شود: به صورت زیر نرمال می Sgk  باشد.بررسی می
)6(  Sgk′ = Sgk − sgn(Sgk) 

                                                                                                        

آزمون   آماره  نرمال    Zسپس  توزیع  داراي  که  استاندارد شده 
استاندارد با میانگین صفر و واریانس است، بشرح زیر بدست 

  آید:می

)7(  Zgk =
Sgk′

�σgg�k
1/2 

داري   معنی  سطح  در  روند  وجود  (عدم  صفر  به )  αفرض 
Z1−α/2−شرطی که    < Zgk < Z1+α/2  شد. باشد، پذیرفته می

و    %10متغیرهاي کیفی  به ترتیب براي متغیر تراز و    αمقادیر  
 گردند.انتخاب می 5%

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11269-021-02974-5#ref-CR10
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 روند کلی در نظر گرفته شده در تحقیق
مقدار  ینیزم هايستگاهیبارش ا  هايبا استفاده از دادهدر ابتدا، 
 راتییتغ  ریمقاد  نیمحاسبه شد و با استفاده از ا   SPIشاخص  

 یمنطقه انتخاب  يبرا  بنديبا استفاده از پهنه  SPIشاخص    یمکان
با استفاده    SPIدر گام بعدي تحقیق، شاخص  .  گردید  یبررس

گردند اي استخراج می هاي بارشی که از تصاویر ماهوارهاز داده
اي در محاسبه  هاي بارش ماهوارهمحاسبه شده و کارایی داده

هاي  مورد ارزیابی قرار گرفت. داده  SPIشاخص خشکسالی  
ایستگاه  براي  بارش  زمانی ماهانه  دوره  براي  نظر  مد  هاي 

استخراج گردید   TRMM  ماهواره  با استفاده از  1999-2016
از سامانه   این کار  براي  استفاده   Google Earth Engineو 

داده   ماهانه   هاي داده  پژوهش،  این   در  استفاده   مورد  هاي شد. 
فراخوانی   3B43  کد  با  بارش  (میلادي) از  پس  که  است 

سامانه  ماهواره  تصاویر در  با   Google Earth Engineاي، 
  اساس  کدنویسی مورد پردازش قرار گرفته و مقادیر بارش بر 

نظر،  ایستگاه  موقعیت این  .  گردید  استخراج  مد  از  استفاده  با 
ها محاسبه شد و بر اساس  سالیانه ایستگاه   SPIها مقدار  داده

 بندي منطقه پرداخته شد.به پهنه SPIمیانگین شاخص 
ادامه به بررسی کارایی شاخص   هاي  در تعیین سال  VCIدر 

-هاي خشک و تر دادهخشک و تر پرداخته شد. با دانستن سال
سال این  به  مربوط  ماهوارههاي  تصاویر  از  استخراج ها  اي 

داده   هاي داده  شامل  استفاده  مورد  دورسنجی  هايگردید. 
 TERRAماهواره    تصاویر  سري  از  MODISسنجنده  

این تحقیق  .باشدمی   شاخص   روزه  شانزده  محصولات  از  در 
 گردید.  استفاده شده نرمال تفاضلی گیاهی

 

 نتایج و بحث 
 اقلیمی   سالیخشک  از  آمده  دستبه  نتایج   ابتدا   بخش  این  در

شده  هايداده  از  مستخرج   هواشناسی   هايایستگاه  از  اخذ 
و به ارائه شده  زمانی  سال  صورت سري  تعیین  با  هاي  سپس 

براي    سالیخشک  بنديپهنه  هاينقشه   سالی و ترسالی،خشک
به و  شده  رسم  شود.  می  پرداخته  هانقشه  این  ارزیابی  منطقه 

اي براي کل منطقه و ماهواره  هايدرنهایت، با استفاده از داده
محاسبه شده و   VCIسالی و ترسالی شاخص  هاي خشکسال

 گردد.نتایج مقایسه می

 

  از  استفاده با  هواشناسی ی سال خشک تحلیل از حاصل نتایج

 زمینی  يها داده
  SPI  مقادیر سري زمانی شاخص  DIPافزار  نرم  از  استفاده  با

به ایستگاه  تمامی  براي  در شکل  سالانه  آمد.  نمودار    2دست 
 زمانینشان داده شده است.    ساله   23  دوره  براي   SPIشاخص  

باشد؛   منفی يهاتوالی  داراي شدهاستاندارد شاخص بارش  که
مقادیر آن برابر با منفی یک  که زمانی دهد.رخ می  سالی خشک

  شدن  مثبت  با  .یابدمی  تشدید  سالیخشک شود، کمتر یا و
 .یابدمی  خاتمه  سالیخشکدوره    شدهاستاندارد  بارش  شاخص

-1374هاي  گردد که در طی سالمشاهده می  2مطابق با شکل  
  سطوح   1395و    1389-1392،  1386،  1383-1384،  1379

ها  آن   بیشتر  است. اما  داده  منطقه رخ  در  یسالخشک  مختلفی از
 ) (SPI < 0 > 1.5-  و متوسطخفیف    یسالخشکشرایط    در

  1386و    1377هاي  سال  در  شدیدي نیز  یسالخشک.  قرار دارند
سال ترسالی    1388شود سال  مشاهده شد. همانطور که دیده می 

ها بالاي صفر  ایستگاه تمامی براي  SPIبوده و مقادیر شاخص 
دارد.     توان می  دوره  هر  یسالخشکشدت    بررسی  باقرار 

نواحی  هاایستگاه  در  یسال خشک  شدت  از  کمی  مقایسه  و 
ایستگاه  بایتقر  مثال  براي .  داشت  متفاوتی بیشترین تمامی   ها 

  1380-1373  یسالخشک  دوره  طی  را   ی سالخشک  تداوم
هاي جنوبی مانند ایستگاه  که   دهدمی  نشان   نتایج  اند.تجربه کرده

ی را تجربه سالخشکمیانه، مراغه، بناب و سراب بیشتر پدیده 
 . اندکرده

در که  شد  مشاهده  نتایج  با  ، 1377،  1374  هايسال  مطابق 
 درجات  با  سالیدر استان خشک  1395و    1386،  1379،  1378

بااین  مختلف است.  افتاده  اکثراتفاق   شرایط  مناطق  حال، 
  هايسال  در  اند.تجربه کرده   را   خفیف و متوسط  سالیخشک
-می  مشاهده  اکثر مناطق ترسالی  در  نیز   1394و    1393،  1388

هاي خشک و تر نشان داده  بندي سال) پهنه3در شکل (  ود.ش
است  وضعیت  1388  سال  در  منطقه   هايایستگاه  کلیه.  شده 

-را دارا هستند. با توجه به نتایج به  ترسالی خفیف و متوسط
سال   آمده  خشکبه   1386دست  سال  عنوان  و    1388ترین 

نقشه    4در شکل  .  ها انتخاب شدندترین سالعنوان مرطوببه
سالی در منطقه مطالعاتی در طی بندي فراوانی وقوع خشکپهنه

شود  ترسیم شده است. مشاهده می  1395-1373دوره آماري  
شده مناطق مختلف استان، بیشتر وقوع  در بازه زمانی انتخاب

کرده خشک تجربه  را  متوسط  و  خفیف  بااینسالی  حال،  اند. 
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سالی شدید و بسیار  برخی مناطق استان چندین بار دچار خشک
-شرقی و جنوباند که بیشتر شامل مناطق جنوبشدید شده

غربی منطقه مطالعاتی مانند شهرهاي میانه، بناب و مراغه است.  
سالی خفیف بیشتر  هاي شمالی استان وقوع خشکدر قسمت

می مناطق    میان   در  یسالخشکوقوع    فراوانی  شود.مشاهده 
بیشترین مقدار    خداآفرین، میانه و مراغه  شهرهاي  براي  انتخابی
 را دارد.

  
 

    
 

    
 

    
 

    
 

    
 

   
 

 هاي منتخب سالیانه براي ایستگاه  SPI(الف) نمودار شاخص  -2 شکل
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1394
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  راهنما:

 
 سالی و ترسالی هاي خشکبراي سال SPIبندي شاخص نقشه پهنه  -3 شکل

 

مورد بررسی   SPIسالی  تغییرات شاخص خشک  در ادامه نحوه
براي  گرفت.  آزمون    از   سالیخشک  شدت  روند   تحلیل  قرار 

  2در جدول    آزمون   این  از  حاصل  نتایج.  شد  استفاده  منکندال
نشان داده شده است. براساس نتایج حاصله، مشاهده    5و شکل  

سالی برحسب شیب خط شن  تغییرات روند خشکشود که  می
به منکندال  مقدار  ایستگاهو  و  بوده  مثبت  جلفا،  صورت  هاي 

  95مرند، پهناور و میانه داراي روند معنادار در سطح اطمینان  
بندي شیب سن براي (ب) نقشه پهنه5درصد هستند. در شکل  

بر است.  شده  ترسیم  منطقه  مشاهده    کل  شکل  این  اساس 
غرب منطقه داراي شود که شیب این خط در بخش شمالمی

 بیشترین مقدار است.
 
 

ی  سال خشکدست آمده با شاخص  مقایسه نتایج به

 اي ماهواره مبتنی بر تصاویر
داده استخراج  از  پس  بخش،  این  از در  حاصل  بارش  هاي 

ها  همبستگی آن براي بازه زمانی مورد نظر    TRMMماهواره  
هاي زمینی مورد ارزیابی قرار گرفت.  هاي بارش ایستگاهبا داده

مقایسه سري زمانی بارش ماهانه با میانگین بلندمدت نشان داد  
خشکسالی دچار  منتخب  منطقه  است.  که  بوده  مکرر  هاي 

اي ایستگاه تبریز  هاي بارش زمینی و ماهوارههمبستگی بین داده 
همانطور  (الف) نشان داده شده است.  6براي نمونه در شکل  

ا  از  ب  نیکه  است،  مشخص  و    ینیزم  هايداده  نیشکل 
نتا  یخوب  یهمبستگ  ايماهواره و  دارد    ي هاداده  ج یوجود 
(با    است  کینزد  ینیزم  ستگاهیا   جیبه نتا  TRMM  ياماهواره
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 SPIدر ادامه مقدار  .  ) =94/0Rداشتن مقدار ضریب همبستگی  
شاخص  ایستگاه سالیانه   میانگین  اساس  بر  و  شد  محاسبه  ها 

SPI  منطقه پرداخته شد.   یخشکسال  یو مکان  یزمان   شیبه پا 
اساس میانگین سالیانه    بندي استان بر(ب) نقشه پهنه6در شکل  

اي  هاي زمینی و ماهوارهسالی با استفاده از دادهشاخص خشک
شود  مشاهده میهاي زمینی  ترسیم گردیده است. بر اساس داده

بخش تمام  مطالعاتی  دوره  طی  در  دچار  که  استان  هاي 
سالی هاي جنوبی داراي خشکسالی شده است. قسمتخشک

قسمت و  بوده  بهشدیدتري  شمالی  شمالهاي  غرب، ویژه 
خفیفخشک تجربه  سالی  مطالعاتی  دوره  طول  در  را  تري 

دادهکرده اساس  بر  ماهوارهاند.  میهاي  مشاهده  نیز  گردد  اي 
غربی منطقه مطالعاتی خشکسالی شرقی و جنوبمناطق جنوب

کرده  تجربه  را  قسمتشدیدتري  در  و  استان  اند  شمالی  هاي 
این نتایج مطابق با   شود.سالی خفیف مشاهده میوقوع خشک

به براي شاخص  نتایج  آمده  از  SPIدست  هاي  داده  مستخرج 

است.   دادهزمینی  انطباق  میزان  بررسی  و  هاي  جهت  زمینی 
ارزیابی  ماهواره معیار  سه  از    بین  همبستگی  ضریب  ) R( اي 
به  SPI  مقادیر دادهسالیانه  از  آمده  و  دست  زمینی  هاي 

 میانگین  جذر  ) RMSE(  و  تبیین  ضریب)  DC(  اي،ماهواره
(ج)، ملاحظه 6گردید. مطابق با شکل    خطاها استفاده  مربعات

و   8/0بالاي  Rها داراي مقادیر ایستگاه %70شود که تقریبا می
-می  9/0تا    7/0بین    DCداراي مقادیر    اهستگاهیا   %60تقریبا  

دادهب نتایج  بین  خوب  نسبتا  همبستگی  بیانگر  که  هاي  اشند 
ها است. بیشترین مقدار اي و زمینی براي اکثر ایستگاهماهواره

براي ضریب همبستگی و کمترین مقدار یراي معیار خطا براي  
جنوبایستگاه در  واقع  خشکسالی هاي  داراي  که  غرب 

شدیدتري هستند به دست آمد.  لذا، به نظر می رسد که در  
می داده  کمبود  با  دادهمناطق  از  موفقیت  با  بارشی توان  هاي 

اي جهت بررسی خشکسالی استفاده کرد.ماهواره

      
 خشکسالی متوسط   

     
 خشکسالی خفیف   

      
 خشکسالی بسیار شدید   

      
 خشکسالی شدید   

 هاي مختلف در طی دوره آماري موردمطالعه سالیبندي فراوانی وقوع خشک نقشه پهنه  -4 شکل
 

 

 

 

 



VCI                                                78و   SPI یخشکسال  هايبر اساس شاخص قلیمیا  یسالخشک  یمکان -یزمان   شیپا

 هاي منتخب ایستگاهروش منکندال براي   با  ها و ترسالی هایسالخشک  زمانی  روند  تحلیل  و  تجزیه  -2جدول 

 Z ر عنادام p-value شیب سن ایستگاه
Jolfa 0.079 < 0.0001 * 2.377 

Marand 0.072 < 0.0001 * 2.535 
Tabriz 0.020 0.011  0.898 

Pahnavar 0.068 < 0.0001 * 2.220 
Sahlan 0.010 0.419  0.264 

Maragheh 0.039 0.000  1.215 
Bonab 0.023 0.001  1.162 
Ahar 0.046 0.000  1.532 
Sarab 0.010 0.419  0.264 

Miyaneh 0.044 < 0.0001 * 1.690 
Khodaafarin 0.021 0.003  1.109 

 

    

    

   
 

          

            

         
 (ب)

 

 زمان و (ب) براي کل منطقه مطالعاتی  ها برحسب ایستگاه(الف): براي  ها ترسالی و  های سالخشک  روند  خط  شیب  -5شکل 
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 هاي زمینیبر اساس داده

 

 
  TRMM ماهواره هايبر اساس داده

 

 

 
براي مقدار متوسط   SPIبندي شاخص ، (ب): نقشه پهنهز یتبر ستگاهیا  ايو ماهواره  ین یبارش زم  هايداده نیب  یهمبستگ(الف):   -6شکل 

 اي هاي زمینی و ماهوارهحاصل از دادهاي و (ج): بررسی همبستگی بین نتایج هاي زمینی و ماهوارهسالیانه با استفاده از داده

R² = 0.8921
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SPI:    -0.68      -0.58     -0.48     -0.37     -0.27     -0.22 
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VCI                                                80و   SPI یخشکسال  هايبر اساس شاخص قلیمیا  یسالخشک  یمکان -یزمان   شیپا

هاي  در تعیین سال  VCIدر ادامه به بررسی کارایی شاخص  
هاي خشک خشک و تر پرداخته شده است. با دانستن سال

تصاویر  ها از  هاي مربوط به این سال) داده1388) و تر (1386(
محاسبه شد    NDVIاي استخراج گردید. ابتدا مقادیر  ماهواره

-براي کل ایستگاه  VCI) مقادیر  1سپس، با استفاده از فرمول (
آورده    7و شکل    3نتایج حاصله در جدول    دست آمد.ا بهه

براي   1386شود در سال  طور که مشاهده می شده است. همان 
ایستگاه شاخص  کلیه  مقدار  انتخابی  از    VCIهاي    40کمتر 

سالی را تجربه دست آمده و کل منطقه شرایط خشکدرصد به
این است.    SPI  شاخص   از  حاصل  نتایج  با  نتایج  کرده 

  و   داشته  خوبی  نسبتا  همخوانی  زمینی  هايداده  از  مستخرج
 از   متاثر  سالیخشک  تخمین  در  شاخص   این   کارایی  گر بیان 

 نتایج،  اساس   بر  همچنین.  میباشد  سال  این  در  بارش  کمبود
  ) گویاي 40(مقادیر بالاتر از  VCI بالاي مقادیر با  1388 سال

 میزان  با  که  میباشد،  ترسالی  عبارتی  به  و  گیاهی  مساعد  شرایط
مطالعه   دوره  کل  نسبت  به  هاسال  این  در  بارندگی   مورد 

  غالب   شرایط   VCI  شاخص  از  استفاده  با  و  دارد  همخوانی
با   .دهدمی  نشان   سال  این  براي  را   ترسالی  به  متمایل  شرایط

هاي  شود که قسمتمشاهده می  بنديهاي پهنهتوجه به نقشه
اند و  سالی قرار گرفتهجنوبی استان بیشتر تحت تأثیر خشک

تري  سالی خفیفغرب خشکویژه شمالهاي شمالی بهقسمت
(ب)  7است. در شکل  را در طول دوره مطالعاتی تجربه کرده

مورد    دوره  در  VCI  شاخص  میانگین  مقادیر  تغییرات  نمودار
 ترسیم شده است. چنانکه   1395تا سال    1378مطالعه از سال  

  1386  سال   که  داد  نشان   VCIمقادیر    بررسی  رفت،می  انتظار
به سال  خشک  سال نسبت  این شاخص  مقادیر  و  هاي  بوده 

سال   همچنین  دارد.  را  مقدار  کمترین  بیشترین   1388دیگر 
 را دارد. VCIمقدار 

 
 منطقه مطالعاتی   درموردمطالعه    ي هاستگاهیا  در VCI  شاخص   ازشده  استخراج   مقادیر  -3جدول  

ستگاهیا ستگاهیا VCI شاخص   VCI شاخص 

1386 1388 1386 1388 
Jolfa 31 70 Bonab 15 80 

Marand 26 65 Ahar 29 43 
Tabriz 22 46 Sarab 20 39 

Pahnavar 27 64 Miyaneh 13 53 
Sahlan 23 44 Khodaafarin 33 42 

Maragheh 19 46    
 

  

 

 (الف)   

  

 

 
شاخص  میانگین  مقادیر  تغییرات ، و (ب): نمودار1388و  1386هاي براي سال   VCI شاخص سالانه میانگین نقشه (الف):   -7 شکل
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 گیري نتیجه 
 قابل تاثیر  دلیل  به  که  است طبیعی  بلایاي  از یکی  سالی خشک

 و   اجتماعی  اقتصادي،  مختلف  هاي زمینه  در  که  ايملاحظه
-می قرار تاثیر تحت را  ها انسان  زندگی دارد،  محیطیزیست

  VCIو    SPIبا استفاده از دو شاخص    تحقیق،  این  هد. درد
باشند به بررسی اي میهاي زمینی و ماهوارهکه مبتنی بر داده 

-1373طی دوره آماري    شرقی  آذربایجان   استان  سالی خشک
داده  1395 این راستا  در  است.  به پرداخته شده  هاي مربوط 
ایستگاه در منطقه که داراي آمار کاملی بودند جهت   11بارش  

شاخص   تصاویر  به  SPIمحاسبه  از  همچنین  شد.  برده  کار 
  و شاخص شرایط گیاهی به   SPIاي مقدار شاخص  ماهواره

گرفت.   قرار  ارزیابی  مورد  حاصله  نتایج  و  آمد  دست 
هاي مورد مطالعه به جز  طورکلی نتایج نشان داد که طی سالبه

سالی مواجه  هاي متفاوتی از خشک استان با شدت  1388سال  
با خشک آذربایجان شرقی  استان  نواحی  اغلب  و  سالی بوده 

سال در  است.  شده  روبرو  متوسط  و  ،  1374هاي  خفیف 
کل استان شرایط   1395و    1392  ،1386،  1384،  1377-1379

سال  خشک در  فقط  و  کرده  تجربه  را  تمامی   1388سالی 
ها مقادیر  اند. در بقیه سالها شرایط ترسالی را داشته ایستگاه

SPI   از بوده و طبقات مختلفی  منفی  و  مثبت  مقادیر  داراي 
بندي منطقه  اند. نتایج پهنهسالی و ترسالی را تجربه کرده خشک

میانگین شاخص   سالیانه نشان داد که    SPIبر اساس مقادیر 
بحرانی شرایط  اغلب  استان  جنوبی  نظر نواحی  از  تري 

خشکسالی دارند. همچنین، مشاهده گردید که فراوانی وقوع  
وقوع خشک و  استان  شمالی  مناطق  در  بیشتر  خفیف  سالی 
محتملخشک استان  جنوبی  مناطق  در  بیشتر  شدید  تر سالی 

سالیانه برحسب   SPIند تغییرات شاخص  باشد. بررسی رومی
شیب خط شن و مقدار منکندال نشان داد که تغییرات شاخص 

SPI  هاي جلفا، مرند، پهناور  صورت مثبت بوده و ایستگاه به
با   VCIبررسی شاخص  و میانه داراي روند معناداري هستند.  

از تصاویر ماهواره نیز نشان  استفاده  داد که در طی دوره  اي 
به ترتیب داراي کمترین و   1388و    1386هاي  مطالعاتی سال

سال این  بنابراین  و  بوده  شاخص  این  مقدار  ها  بیشترین 
  1386باشند. در سال  ها میترین سالترین و مرطوبخشک

کمتر از   VCIهاي انتخابی مقدار شاخص  براي کلیه ایستگاه 
دست آمد و مشخص گردید که کل منطقه شرایط درصد به  40

کردهخشک تجربه  را  همچنین،  سالی   با   1388  سال  است. 
 نتایج  این   بود.  ترسالی  شرایط  گربیان  40بالاتر از    VCI  مقادیر

  زمینی   هاي داده  از  مستخرج  SPI  شاخص  از   حاصل  نتایج  با
هاي خشک و تر  از لحاظ تعیین سال  خوبی را   نسبتا  همخوانی

 سالی خشک  تخمین  در  را   VCI  شاخص  کارایی   نشان داد و
همبستگی   کمبود  از  متاثر همچنین  رساند.  اثبات  به  بارش 

داده از  حاصل  نتایج  بین  ماهوارهمناسبی  و  زمینی  اي  هاي 
) 1394(   ران همکاو  بنفشه    ضاییر  هشوپژدر  مشاهده گردید.  

بررسی در    مناسبروش    یک  ان عنو  به  VCI  شاخص  نیز
منطقه  وضعیت است  خشکسالی  شده  در  معرفی   مطالعه . 

اي  ارهماهو  یروتصااز    دهستفاا )  1398(  ران همکاو    پورکاظم
است.    خشکسالی  تحلیل  جهت  مناسبیروش   شده  عنوان 

) همکاران  و  اسمعیلی  کارایی 1400همچنین  بررسی  به   (
خشکسالی   VCIو    SPI  ،TCIهاي  شاخص تعیین  در 

-هاي ماهوارهشهرستان داراب پرداختند و بیان کردند که داده

هاي زمینی دارند. با توجه به نتایج ي همبستگی مناسبی با دادها
اي  هاي ماهوارهداده  توان ازاین تحقیق و مطالعات پیشین، می

  هواشناسی   ایستگاه  که  مناطقی  در  مناسب   عنوان یک روش به
سالی استفاده کرد. خشک  تحلیل  و  ارزیابی  جهت  ندارد،  وجود

  بسیار  اي ماهواره  تصاویر  در  بردارينمونه  نقاط  تعداد  زیرا 

  .باشدمی هواشناسی هايایستگاه تعداد از بیشتر
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