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Extended Abstract  

 

Introduction:  

In recent decades, population growth, urbanization, and climate change have increased pressure on water 

resources, making drought a major crisis in cities like Tehran. Tehran’s semi-arid climate and geography lead 

to frequent droughts that reduce the quality of life and threaten sustainable development. Hydrological and 

meteorological indices, especially the Standardized Precipitation Index (SPI), based on recorded precipitation 

remain the standard for estimating drought over various timescales, enabling short  and long term forecasts. 

Although short statistical periods limit analyses, they are standard in remote sensing and do not compromise 

accuracy. Reliable drought assessment requires high quality ground data; scarcity or errors can skew drought 

timing, severity, and impact estimates. This study validates Google Earth Engine satellite data against ground 

SPI measurements (r = 0.29) and applies pixel-level analysis to retain spatial detail. Building on composite 

indicator findings from urban contexts, the current study has addressed research gaps in Tehran by deriving 

drought indices via remote sensing. These cost effective, repeatable, and scalable methods could overcome 

meteorological data limitations and link meteorological drought to vegetation health indicators. 

 

Methods:  

This study evaluates drought indicators in Tehran by integrating remote sensing and meteorological data from 

January 2000 to December 2022, covering a 23-year period to approach the recommended 30-year 

climatological baseline. The meteorological data includes precipitation from local stations and NASA's GPM 

product, as well as soil moisture data from the Global Land Data Assimilation System (GLDAS) and local 

monitoring networks. The Standardized Precipitation Index (SPI) was calculated using rainfall data at six 

temporal scales (1, 3, 6, 9, 12, and 24 months) to quantify meteorological drought and serve as a reference for 

evaluating remote sensing indicators. Satellite-derived variables were accessed via Google Earth Engine, 

including the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and land surface temperature (LST), both of 

which were corrected for atmospheric and geometric distortions. Monthly NDVI composites were created to 

align with meteorological data, facilitating the analysis of vegetation dynamics and temperature variations in 

Tehran. The datasets were co-registered to a common 1 km grid for pixel-level analysis, allowing for a direct 

comparison between SPI and remote sensing indices. This comprehensive framework enhances our 

understanding of urban drought monitoring by evaluating the strengths and weaknesses of both meteorological 

and remote sensing methods. The findings offer beneficial perspectives on urban planning and environmental 

management, assisting stakeholders in making informed decisions about drought response and resource 

management in Tehran. 
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Results:  

The analysis of composite drought indices across various timescales (monthly, seasonal, and annual) ed 

significant sensitivities and patterns in response to climate variability. Monthly fluctuations in these indices 

highlighted their responsiveness to short-term changes, with the Vegetation Health Index (VHI) ranging from 

47% in 2022 to 65% in 2020. Such variations may indicated vegetation stress stemming from rising 

temperatures, alterations in irrigation, or changes in water management practices. Similarly, the Standardized 

Drought Condition Index (SDCI) exhibited sharp shifts between 20% and 70%, reflecting rapid transitions 

between wet and dry periods, a trend also observed in other composite indicators. At the seasonal level, distinct 

cycles were apparent. The Optimized Vegetation Drought Index (OVDI), which aligns with plant growth 

patterns, peaked in spring and summer while declining in autumn and winter. The SDCI also displayed 

seasonal patterns but with greater year-to-year variability, suggesting that meteorological factors can diverge 

from vegetation responses. This divergence underscores the influence of sudden weather changes, such as 

unexpected droughts or heavy rainfall, on how vegetation adapttions. Understanding these dynamics is crucial 

for developing effective agricultural strategies and managing water resources in the context of climate change. 

On an annual scale, long-term trends came into focus. From 2000 to 2012, the SDCI showed a slight downward 

trend, indicating a prolonged drought, before gradually improving. In contrast, the OVDI has been steadily 

increasing since 2012, suggesting vegetation recovery and improved hydrological conditions. Comparing these 

indices highlights the complex nature of drought, revealing instances where vegetation-focused metrics 

diverge from those based on meteorological data. 

 

Conclusion:  

The temporal trend of droughts periodic patterns, with the years 2000–2002 classified  mainly as the moderate 

drought category, while 2003–2006 showed a relative improvement and a trend towards mild or no drought 

conditions. The return to moderate to severe droughts in 2007–2010, followed by a gradual improvement from 

2011 to 2020 (with exceptions such as 2013 and 2015, which experienced moderate droughts), emphasizes the 

need for continuous monitoring. On a monthly and seasonal scale, the months of February, July, and 

November, and the summer season, showed the highest drought intensity, while April and October, and the 

winter season, were more favorable. Mann-Kendall trend analysis revealed that SDCI showed significant 

decreasing trends at seasonal (P=0.049) and annual (P=0.018) scales, indicating drought intensification. 

Conversely, vegetation indices (VCI, VHI, NDVI) exhibited significant increasing trends, suggesting 

vegetation recovery despite meteorological drought conditions.Correlation analysis also highlighted the 

pivotal role of composite indices. These indices not only had strong correlations with independent factors (such 

as precipitation and vegetation), but also provided the ability to accurately reflect changes at different time 

scales. Precipitation indices such as SPI and PCI, with their perfect correlation, are ideal tools for assessing 

droughts caused by rainfall deficiency, while the role of temperature (exacerbation) and vegetation 

(modification) emphasizes the importance of a multidimensional approach. 
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 چکيده  

  یاوز   مان از سرجشش ر  اوز از شرس سر اه اس ره   ی هاا  رسرا  ارا  یصشرسسرا  ی هاشراص  ری یسر مقا یایاپژوهش حاضر  اا هف  رز 

 مجف ا صشرسسرا ی ی هامحاسره  شراص  ی ا ر ینگوگل رزث رنش ی اصراو ی رماهورز  ی هاارا ر  رنشام شرف  رسر    2022اا   2000 های سرا 

و شراص  وضر ی   ( PCI)  یاازنفگ  ی شراص  وضر   ،(VCI)  یاهیپوشرش گوضر ی   (، شراص  TCI) ییاما  ی شرامل شراص  وضر 

شرراص  ااز  ی ورق ی ر  هاارا اا سررجشش ر  اوز  یصشررسسررا  ی هاشرراص  یاایرز   ا  مجظوز   رسرر فاا  شررف  (SMCI) صاک  یزطوا 

 یصشرسسرا   شراص ،  (VHI)  یاهیشرامل شراص  سر م  پوشرش گ یصشرسسرا   یهیا کی هاشراص   ( رسر فاا  شرف SPI)  شرف   رسر انفرزا

از رین   ی مجف ا محاسرره  گ ایفهاشرراص اا رسرر فاا  ر    (OVDI)  شررف یج اس  یاهی( و شرراص  پوشررش گSDCIشررف  )  ی اجفیا مق

 کیلوم   ا ری محصولات 1اا را اا ) های صشرسسا ی ا ری ه  پیسسلگی ی ا ری کل مجطق ، شراص پژوهش ا  جای رسر فاا  ر  میانیین

MODIS   ازج  ا ری   25/0و TRMM   وAMSR-E) محوز نشراه ارا های پیسسرلن ایج احلیل   ا  صروزت مشار محاسره  و احلیل شرفنف

  SDCIشراص     موزای اق  االاا ی از رز یاای شر ری  صشرسسرا ی ارزنفهای اکهای ا کیهی صشرسسرا ی نسره  ا  شراص ک  شراص 

 صشرسسرا ی یاایاز رز  یی، اق  االا افسر  ممف  یاش ا  یاهاا رسر فاا  ر  زو  و هPCI و   VCI،  TCI  ی هاشراص  یو ن  یبک  ر  ا ک

های  میجی(  شرف  ا  رسرا  ارا )محاسره   SPIشراص  ها ااهای سرجشش ر  اوز، هبهسر یی مهم یاز رصرلی سرجشش اق  شراص    شر ار

( و یصشرسسرا  یف)اشرف ارزیم ج یو سرالان  زونف کاهشر  یفصرل  های یا از مق  SDCIکجفر  نشراه ارا ک  شراص   -م موه من  یجن ارسر    

های های قوی این شاص هبهس یی  ( ارش جف ی )اسهوا وض   ارزیم ج  یشی( زونف رفارVCI  ،VHI  ،NDVI)  یاهیپوشرش گ  ی هاشراص 

ها از پایش صشررسسررا ی رسرر   ا ری نبون ، هبهسرر یی این  ها و اق  االای مهاهجف  رزاهاط قوی این رین شرراص مخ لف نیا نشرراه

  یهیا ک های   رسر فاا  ر  شراص از مقیا  فصرلی و سرالان  رسر   90/0مقیا  ماهان  و ز ا 84/0ا  میاره  OVDI و  SDCIهای شراص 

VHI،  SDCI    وOVDI   ی ا ر یفی کبک کجف و رط عات مف یصشسسا  یشپا ییا  اسهوا اق  و کازر  اورنفیمجف ا م  ی هااز کجاز شراص 

 ف رهم موزا   ی مجااع مب و کشاوز  ی ی مف

 

   SDCI  ،OVDI  ،VHI ،یصشسسا  ،اس ره: ی کليدیهاواژه
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 مقدمه 

های رصی ، زشررف جب ی ، گسرر    شررس نشرریجی و  از اه 

ری ا  مجرااع مب ورزا ک ا  و اغیی رت رقلیبی فشررراز فاریجرف 

شس هایی چوه های کلیفی ک هصشسسا ی زر ا  یسی ر  اح ره

   (Pokhrel et al., 2021) اس ره اهفیل ک ا  رس 

صشررک، اس ره ا  سررهب موق ی  جغ رفیایی ویژ  و رقلیم نیب 

ری  پفیف   ،کجفهای صشررسسررا ی زر اش ا  میطوز مس ز اوز ا 

سا ا، الس  اوس   اجسا کیفی   نفگی سراکجاه زر م ثر  میک  ن 

 .Hosseini et al) کجفزو میپایفرز شرس  زر نیا اا مخاط   زوا 

های ا ری ا موزا صشررسسررا ی، رسرر فاا  ر  شرراص    (2024

   هیفزو وژیسی مانجف شاص  ااز  رس انفرزاشف و   هورشرجاسی

(SPI) شوا،  های ورق ی ااز   میجی محاسه  میک  ا  پای  ارا

های  مانی  شررراص  اغیی رت ااز  زر از اا    رین   زریج رسررر 

مفت و  های کواا مخ لف زصرف ک ا  و اورنایی ابایا صشرسسرا ی

هرای ممرازی    ه چجرف اوز (Mckee, 1993)الجرفمرفت زر ارزا

ف، رین رم  از  جرهرایی ریشراا کججرف محرفوایر ناورمیمرفت  کوارا   

اوز م  از  رسر  و  اوما  اق  محاسرهات زر کاهش   ر سرجشش

های ریسررر یاهی از اهف  اا رین حا ، فقفره یا صطای ارا نبی

اورنف ا  ا موزا  ماه وقوع، شررفت و نیا  مجاطق میر   اسرریازی  

   ( Dutta et al., 2015)ایذرزاسجشش اقیق صسازت رر  مجفی  

اا هایج  کم،  اوره  میری اوز ماهورز  ر  سررجششاا رسرر فاا  ر   

زو زسرانی و پوشرش اس رزپذی ی، سرسو   اسر  سری، قاالی  ا 

هرای  میجی زر جه ره و رزاهراط میراه  گسررر  ا ، نورق  ارا 

 ا یین ک اصشرسسرا ی هورشرجاسری و پاسرخ پوشرش گیاهی زر  

(Rostami, 2017   )  ی هاا ین شرراص شررف یسی ر  شررجاص

شرف  رص    پوشرش  شراص  ن ما   ،صشرسسرا ی  سرجشش ر  اوز

شررف  ر  اا ااب طیف م  ی و ناایک محاسرره   NDVI  گیاهی

اغیی رت پوشرش گیاهی زر از طو   ماه رسر  ک    ق ما مااوه

شراص  وضر ی  پوشرش    ( Chen et al., 2023)کجفپایش می

رس  ک  وض ی  نسهی   NDVI نسخ  اسبیلی   (VCI)  گیاهی

کجرف و ا ری  پوشرررش زر نسرررهر  ار  ارازیخحر  محلی احلیرل می

 ,.Zhao et al)صشررک سرروامجف رسرر نیب و  نورحی صشررک

اا اسی  ا   (TCI) از کجاز مه، شراص  وضر ی  امایی  ( 2021

امای سرط   مین، رسر    ح رزای ورزا  ا  پوشرش زر رز یاای 

ا ری رز یاای ااز  نیا  (PCI)  شراص  وضر ی  ااز    کجفمی

 ,.Kogan, 1995; Du et al)زوامیکاز  از مجاطق مخ لف ا 

2013 ) 

زطوا   ا ری پایش  SMCL وضرر ی  زطوا ی صاکشرراص   

 Seiler) شرواصاک و احلیل صشرسسرا ی کشراوز ی رسر فاا  می

et al., 1998   ) مجف ا ا  ها، راسای  اا وجوا کازممفی رین سجش

های ا و  و اسوین صشرسسرا ی زر ا ری  یک شراص ، هب  ججه 

کراهش  سرررا ا  ا ری نبونر ،  مرفی یر  مب و صراک مشرررسراز نبی

زخ  شراص  سرط  ا   رهات سر سرهای واورنف اا  عبلس ا می

های مه جی ا  سرررهایجیی، افوه اغیی  اجاا رین شررراص  ،اهف

  کججفزنگ یا ا فرا ا  ، رف  ناشری ر  صشرسسرا ی زر ره  نبی

(Zhang et al., 2016 ) 

صشررسسررا ی از اماهای االا و زطوا  نسررهی پایین اشررفیف  

های هورشرجاسری، هیفزو وژیسی و گیاهی رر  شروا و ا  مل ف می

های صر فا  اازشری قااز ی، شراص ی چجین وضر  اح   ،گذرزامی

 ا  اوصرریف اجش مای ناشرری ر  رفاریش کسرر ی فشرراز اخاز

(VPD)  مرو نریسرررر رجررفاز  گر مررا   Almeida and)هررای 

Ladsberg. 2003 )   های مجف ا ا ری ره  اجاا رین، شرراص

ف میجفهای پیحیف  و رر رت م جوع صشرسسرا ی کافی نیسر جف و  

 ,Hoa and Binh)  نی  م سی شرررفهرای کرلارایرف ار  چرازچوب

اا   جفهای ا کیهی اوسرر   یاف شرراص ا  هبین مهجا  (   2016

طیفی ر  م غی هرای هورشرررجراسررری، هیرفزو وژیسی و   ، مراههم

از  TCI و VCI یی نرف  ا کیرب و نیاعبلس ا گیرا  زر از نظ   

رمساه احلیل  (VHI) قا ب شرراص  سرر م  پوشررش گیاهی

 ,.Kogan et al)  موزا ماه رر رت اما و پوشش زر ف رهم میهم

  مقیا  اجفی شررف  یصشررسسررا شرراص  ا کیهی    ( 2022

(SDCI  )   مجف ا  ی هراشررراص   ر   یهیا ککر  PCI  ،  TCI    و

VCI     از ه  او حا    ی کشراوز   یصشرسسرا  ی پایشا ررسر

مر طروب  یربرر صشررررک/نر و  رزر رر     صشررررک  مرطرلرواری  نر ررایرج 

 OVDI شررراص  ا کیهی   ( Rhee et al., 2010)اهرفمی

، TCI  شرررف (، مشررر ق ر )شررراص  پوشرررش گیراهی اسیجر 

PCI،VCI  و SMCI   نیا ا ری رز یاای صشرسسرا ی کشراوز ی

  ( Du et al., 2013)مجاسب گارز  شف  رس 

Wassie et al. (2022)    رایوپی ایراه شررربرا   ارا احقیقی از

  از نظ  گ ف ن  اا صشررسسررا ی  ی مجف اهاراغام شرراص ک انف  

اصوی     صاک  زطوا   و  گیاهی  پوشش  اما،  ااز ،رر رت     ماههم

  .اهف می  رزر    های صشررسسررا یر  چ ص   ا ی اقیقو  یسپازچ 

 کجف   شررورهف اش ای ا ا ی نسررهی زویس ا ا کیهی زر اثییف می

طی اوز  مطا    از رین پژوهش ا  رسررا  ن ایج افسرر  ممف   

اجش صشرسسرا ی زر  TCI ،هیچ سرا ی عازی ر  صشرسسرا ی نهوا

هبحجین  ممیا نشراه ارا  ها نسره ا  رغ ر نسره  ا  سرای  شراص 

مسرراح  و سررط  اجش کب  ی زر نسرره  ا   VHI شرراص 

های سررا   گارز  ک ا (TCI  وVCI) های مو ف صواشرراص 

هرای  عجوره سررررا ار   2015و    2010،  2009،  2004،  2002

ا    ری از مط  Jalili (2005) فصشرسسرا ی شرفیف شرجاص   شرفن

های رسرر اه اس ره و ر  اصرراوی   ر  مماز اازنفگی زو رن  ریسرر یا 
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Siasar et al. (2024)     مراهورزAVHRR   ا ری ار  ا ایرب 

رسر فاا  ک ا ن ایج    VCIو   SPI   ،NDVIمحاسره  نبای  های 

ضر ریب هبهسر یی قاال قهو ی   SPIرین مطا    نشراه ارا نبای  

ارا نبرایر  هرای مراهورز  ری ارشررر ر  و از این مقیرا  هرای  مرانی  

یک ماه  و سر  ماه ، نبای  های هورشرجاسری سر  ماه  از ایشر    

وضر ی  صشرسسرا ی    مورزا هبهسر یی اس  ی زر نشراه ارانف 

از رسرر اه گلسرر اه زر اا مقایسرر  ارا  های افسرر  ممف  ر  

ا زسری ک انف و ن یش  گ ف ن   SPIشراص     وسرجشجف  موای   

و  TCIو شرراص   SPIایشرر  ین هبهسرر یی این شرراص  

مشراهف   VHIو شراص   SPIکب  ین هبهسر یی این شراص  

هبحجین اخش رعظم مجطقر  موزا مطرا  ر  از گسررر      ،شرررف

ک   های صشرسسرا ی صیلی شرفیف و شرفیف ق رز ارزاو نیا مجف  

 اا نی ی از مفی ی  و اسیج  سا ی از مص    مجااع می ااشف  

های مجف ا و مقایسر  و رز یاای شراص  رین پژوهش هف  رصرلی

  SPIشراص   ها ااا کیهی صشرسسرا ی و احلیل هبهسر یی مه

های ورق ی ااز  ریسر یاهی( از مجطق   شرف  ر  ارا )محاسره 

شررر ری  صراص رقلیبی و اوپوگ رفی ارا اوجر  ار   اس ره رسررر    

  900  رزافاعی  اجوع  ر ه  ،  ججوای  های ارمج   از ق رزگی ی ،  اس ره

  و   کوهسر انی و  صشرکنیب   رقلیم  ر  اثری پذی ی  و م    2200 اا

  مب   مجرااع  و  ارالا   جب یر   ارا  پرای خر   عجورهار   مه  رهبیر   نیا

  نوموزی   کجرفمی  اوچجرفره  زر  پژوهش  رین  ضررر وزت  محرفوا،

  ممرازی اوز  ارا   میجی  هرای ارا   ر    مراههم ی ی گاس   از  مطرا  ر 

 احلیرل  ر اوز،سرررجشش  هرای ارا   افسررری   ا ری   مجراسررررب

ی مجسرشم سرجشصرح  صشرسسرا ی، های شراص  محوزپیسسرل

های های  میجی و رزر   شراص اوز اا ارا   ر های سرجششارا 

اسیج  ا ری پایش صشررسسررا ی از شرر ری  صاص اس ره رسرر    

هرای هورشرررجراسررری رصرذ و ارا هرای وزوای ر  ریسررر یرا ارا 

  ا میجف رین نفپ ار   شرف GEE نویسری از سرامان رسرس یپ 

، SPI  ،VCI  ،TCIهرای مجف ا  شررراص   کرازگی ی   ارا  چرازچوب

PCI    وSMCI    ی  ا کیههای  شاص هبحجین  وVHI، SDCI 

اورنرف اقر  و کرازریی پرایش زر رزاقرا اهرف و ا ری  میOVDIو

مفی ی  مجااع مب و کشراوز ی از اس ره رط عات عبلی ف رهم 

زوس  های صشسسا ی زوا جا ک  اس ره مس زر  اا اوز کجف  ر  مه

و صشررسسررا ی ا  کشرراوز ی، مجااع مب و رق صرراا رر رت مخ ب  

های اقیق و جامع ا ری پایش ضرر وزی  ارزا، راساء ا  شرراص 

های م جوع و اوسرر   رسرر   رین مطا    اا مقایسرر  شرراص 

ا کیهی،   میزویس اهرای  اقیق  کجرف،ا    ر   سرررجشش  ا ی 

سرا ی مگاهان ، مفی ی  صشرسسرا ی رزر   و  میج  زر ا ری اصربیم

   موزی مسیا کجفاسیج  و رفاریش ااب

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 یصشرسسرا  ی هاشراص  ری یسر مقا یاایمطا    اا هف  رز  ینر

 ی هااا رسر فاا  ر  ارا   )اس ره، کن، مف اب(  اس رهشرس سر اه  از 

صروزت گ ف   رسر   مجطق  موزا سرجشش ر  اوز  و  یهورشرجاسر

( ک  از 1)شرسل  ااشرفیمه م مطا    شرامل شرس  اس ره و حوم 

 ی هراو ع ض  شررر قی  51°7'  ارا  51°0'  یراییجغ رف  ی هراطو 

اس ره اا   ورقع شرف  رسر    شربا ی 35°9'  اا 35°5' یاییجغ رف

اوج  ا  اجوع اوپوگ رفی و پوشررش گیاهی، ارزری سررطوب قاال  

اوجسی ر  پوشرش طهی ی، م راع و رزرضری کشراوز ی ایم و مای 

رسر  ک  اح  اثری  اغیی رت ااز  و صشرسسرا ی ق رز ارزنف  ا  

ر  مسرراح   %35رسررا  نقشرر  کازا ی رزرضرری مجطق ، حفوا  

م راع اشررسیل   محفوا  مطا  اای زر رزرضرری کشرراوز ی ایم و

رنف  هبحجین مجاطق  اهف ک  مسرر قیبا  ا  اازنفگی وراسرر  می

ا ، کام   وراسر   ا  ناولات جوی و  ججوای اس ره اا رقلیم صشرک

های سرطحی هسر جف ک  ا  شرفت اح  اثری  صشرسسرا ی  مب

ری  هرا، مجطقر  اس ره زر ار  محرفوا گی نرف  رین ویژگیق رز می

های سجشش  کشاوز ی اا زو مجاسرب ا ری مطا    صشرسسا ی 

 ممف سرالان  افسر     یم وسر  اازنفگ   ر  اوز اهفیل ک ا  رسر 

 یمحفوا  مطا  اا  ینموجوا از ر  یهورشررجاسرر های یسرر یا ر  ر

و  صررف   حفرقل و حفرکث  ای ام  یانیینو م  یلیب  م  274حفوا  

 رس   یی راسان ازج   37

 

 يقانجام تحق  یهاداده

  ی  ژرنو  یاوز   مان ی ر  مجااع مخ لف ا ر  یهورشررجاسرر  های ارا 

اا   یاوز   مان ینشررفنف  ر  ی موزجبع  2022اا اسررامه     2000

ا  مجظوز    ی اوسرجشجف  م  ی هاارا   ی اوج  ا  طو  اوز  مماز

 ی هاها شرامل ارا ارا  ینرسر   ر شرف اس   رن خاب   یهبپوشران

 ,.GPM ((Huffman et al  ی ها( ر  مشبوع  ارا PR) ااز 

  یهراارا ( ر  مشبوعر   SMزطوار  صراک )  ی هراارا    2007

سرررجشش    یجی م های یسررر یا و ر  GLDAS  سرررجشش ر  اوز

  یهورشجاس یا موزا صشسسا  ا ری   افس  ممفنفزطوا  صاک 

 ی هاشاص  اا رس فاا  ر  ارا   ینرس فاا  شف  ر  SPIر  شاص   

از محفوا    یهورشررجاسرر  یسرر یا ره  شررف  از  ر یااز  ورق 

،  2022-2000سرررا ر    23  ی اوز  ممرازطو  اس ره ارا    یمطرا  راا

  یاا ی ی پذسررسو   کازا ا و رن طا  یل  ا  ا یفمحاسرره  گ ا

اا  یصشرررسسرررا  یشپا ی شررراص  ا  طوز گسررر  ا  ا ر ینر

م  ی مرران  هررای یررا قم ق رز  رسررر فرراا   موزا     گی ا یمخ لف 

نیا  سررجشش ر  اوز    ی هاارا   یصررح  سررجش  ی ا ر  ینهبحج
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 ی هایا مقاا   SPIمطا    ر  شراص     یناز ر   شروایرسر فاا  م

سرا    و او سرا  یک  ماه ، سر  ماه ، شرش ماه ، نُ ماه ،یک

 ( 1جفو  ) رس فاا  شف  رس 

شرف   ری ر  محصرولات پ ار  های ماهورز از رین پژوهش، ارا 

ر  LST ا ری  MOD11A2 و NDVI ا ری  MOD13A2 شررامل

کاز گ ف    رسر خ ر  و ا  Google Earth Engine ط یق سرامان 

هرای  پ ار  شرررف  ا ری رفاریش اقر  و رنطهرا  محلی، پیش

رابسرررف ی ارا   هرای اصرررحی رنشرام گ فر :   GEE اسبیلی از

و اصرررحیحرات هجرفسررری مه جی ا  نقراط کج      S6 ر یوزی م

کب    (RMS) اا صطای میانیین م ا ات زیشرر  (GCP)  میجی

اا زو  اشبیع  NDVI های سرپ  ارا  رنشام و پیسسرل 5/0ر  

ار  مقیرا  مراهرانر  اهرفیرل شرررف ارا  (time-composite)  مرانی

 های صشسسا ی اا اق  االاا  رنشام پذی ا محاسه  شاص 

های )ااز  و زطوا  صاک( را فر اا ارا   شرف های رسر خ ر ارا 

 میجی ریسر یا  هورشرجاسری و پایش زطوا  صاک از محفوا  

ضرر ریب هبهسرر یی این    ،سررجشی شررفمطا  اای اس ره صررح 

 79/0و ا ری زطوار  صراک    87/0ری و  میجی  اراز  مراهورز 

ری  هرای مراهورز قهو  ارا کر  الا ر  ا  اقر  قراارل  ممرفارفسررر   

 ارزا 

 
نقشه منطقه مورد مطالعه تهران و حومه  -1کل ش

 

 SPIشاخص    های زميني مورد استفاده برای محاسبهفهرست ایستگاه  -1جدول 

 طو  زکوزا پیوس    (m) رزافاع (N°) ع ض (E°) طو   نوع/م جع  نام ریس یا  

 سا   IRIMO 31 /51 69 /35 1190 25 (.Syn) مس مااا

 سا   IRIMO 90 /50 77 /35 2230 24 (.Syn) ما لی

 سا   IRIMO 77 /52 76 /35 1950 25 (.Syn) فی و کو 

 سا   IRIMO 15 /51 42 /35 1009 23 (.Syn) رمام صبیجی

 سا   IRIMO 83 /50 82 /35 1312 25 (.Syn) ک  

 سا   IRIMO 65 /51 33 /35 1015 25 (.Syn) وزرمین

 سا   TRWA* 05 /52 70 /35 2040 20 (Auto) اماونف

 سا   TRWA 07 /51 49 /35 1105 20 (Auto) ک یم-زااط

 سا   TRWA 08 /51 65 /35 1120 20 (Auto) شس یاز 

 سا   TRWA 23 /51 56 /35 1080 18 (Auto) شس رس م 

 سا   TRWA 67 /51 48 /35 1040 19 (Auto) پاکفش 

 سا   TRWA 50 /51 37 /35 1060 18 (Auto) ماااحسن

ریس یا  صواکاز   9 …

 ایی  

TRWA — — — 20-18  سا 

* TRWA = Tehran Regional Water Authority.  

 

م موهاحلیل اا  ممازی  ض یب  های  شامل  پازرم  یک  های 

و منا یا ورزیان       05/0ارزی  م جی هبهس یی پی سوه از سط   

ا ری   05/0اا مقفرز رح با      (One-way ANOVA) ط ف یک

های گ وهی رنشام شف  ا ری زونفهای  مانی ر  مقایس  میانیین 

و ر     05/0  ارزی م جی کجفر  از سط   -م موه غی پازرم  ی من

    گ  شیب سن ا ری ا موزا میاره اغیی رت رس فاا  شفاخبین

من ای -مای   ن ما  کجفر   ر   ارا نیا ی    .ااشفمی   اهاواه 

ن م از  ممازی  اس     0 2 4نسخ    R رفارزمحاسهات  اا   های و 

'trend'    (من سن-ا ری  شیب  و   ا ری )   'stats'،  (کجفر  

ANOVA) و 'corrplot' (    رنشام گ ف )ا ری احلیل هبهس یی

  شفنف  یموزجبع  یر  مجااع مخ لف   نیا  سجشش ر  اوز  ی هاارا 

(Rodell et al., 2004 )    های ارا  MODIS NDVI     مشبوع

گ   ی ا ر  MOD13A2  ی هاارا  پوشش  اا  VCI)  یاهیشاص    )

رس فاا     یلوم  ک   1  یزو  و ز و وشن مسان   16  یز و وشن  مان

 ( ارا Huete et al., 2002شفنف  ر    MODIS LST  ی ها(  

(  TCIاما )  ی شاص  وض   ی ا ر  MOD11A2  ی هامشبوع  ارا 

ز و وشن  مان  ز  8  یاا  و  موزا    یلوم  ک  1  یمسان    و وشنزو  

گ ف جف  ق رز  ااز     های ارا (   Wan et al., 2002)  رس فاا  

TRMM   ی هار  مشبوع  ارا  B42"3"  ی شاص  وض   ی ا ر  

ز و وشن  مان PCI)  یاازنفگ  اا  مسان  ی(  ز و وشن  و    ی ماهان  
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  ین، (  هبحجHuffman et al., 2007ازج  ا  کاز زف جف )  25/0

صاک    ی هاارا  ارا   AMSR-Eزطوا   مشبوع     یهار  

MAIAC  وض   ی ا ر )  ی  شاص   صاک  اا  SMCIزطوا    )

شفنف   25/0  ی مسان   و وشنز رس خ ر    ,.Owe et al)  ازج  

گی ی ر  اا اس    SMCI و  VCI ،TCI  ،PCI های شاص    (2008

رس خ ر ارا  هبحجین،شاص  های  گ ایف   محاسه   های شف  

و نی   OVDI و   VHI،SDCI  ا کیهی صطی  ا کیب  ط یق  ر  

های مجف ا، ا  رسا  زورا  و ض ریب و نی مجفز  از شاص 

اجفی سطوب صشسسا ی ا  پای  ، ا  اس  ممفنف  طهق  (2جفو )

از جفو )شاص  نیا  مخ لف  رس (  3های  ها و ه  .رزر   شف  

میانیین  ا  کشاوز ی   169ر ری   اس ره   شس س اه  پیسسل 

و شف  و ه    محاسه   ه   مسانی  رس انفرزا  ر   رنح ر   کوچس   

ا   03/0 اجاا رین  راا  از س رس   اوا،    مجطق  مطا  اای صوزت 

 .رعبا  شف

 

 نتایج و بحث

 ماهانه اسيدر مق  يخشکسالهای شاخصروند ليتحل

های صشرسسرا ی از مقیا  ماهان   احلیل سر ی  مانی شراص 

اهرف کر  ه  نشررراه می(  2شرررسرل  )  2022ارا    2000  اوز   از

شراص  اُ ف مشرخصری ر  ایجامیک صشرسسرا ی اس ره زر مشرساز  

   اهف کجف و از مشبوع اصروی ی هبی ر رما چجفلای  رزر   میمی

ازصرف از    20ر  حفوا   (VCI) شراص  وضر ی  پوشرش گیاهی

های م طوب نوساه ک ا  ازصف از اوز   70های صشک اا  اوز 

م جا ک  حسراسری  پوشرش گیاهی ا  کبهوا زطوا   افین ،رسر 

ک   (TCI) اسرریاز االاسرر   از مقاال، شرراص  وضرر ی  اما

روت   مرانجرفهرای گ م  اهجرف  اجش ح رزای رسررر ، از مرا ارا اراب

ا  های صجکو ی از ما   زسیف  رس ازصف    30  حفواا     2016

یاف   رسرر   رین اوشرراص ، طهق   رفاریشازصررف   65اا حفوا  

ازصررررف    100ارا    صرررف ی  از ارا   هرای رسررر رانرفرزاف مو 

مقاای  ناایک صرف  ایانی  اجش شرفیف و   شرفنف،رسر انفرزاسرا ی 

 .Kagon)م  رسرر مقاای  ناایک صررف نشررانی  شرر ری  ریف 

نوسرانات ح رزای و پوشرش گیاهی اا اغیی رت اازشری    .(1998

از  -5/2  ر  (SPI)  شراص  ااز  رسر انفرزاشرف هسر جف هبیام

  2012ز ماز  ا  +7/1صشررسسررا ی شررفیف( اا )  2008ژرنوی  

نیا هباه  PCI شراص  اازنفگی  ا سرا ی( اغیی  ک ا  رسر )

ازصررف   15این     (SMCI) کجف  زطوا  صاکر یو زر اثییف می

های م طوب م غی   ازصررف از اوز  70های صشررک و از اوز 

اوا  کر  هبیجی ارالای اراز ، امرا و زطوار  صراک زر ارا اراب  

ی ر  وض ی   ا رنفر ی جامعی چشمهای ا کیهشاص   .اهفمی

  کججف  شرراص  سرر م  پوشررش گیاهیرزر   می  صشررسسررا ی

(VHI)4سرررجشف، حفرقل  ماه رر  زطوا  و اما زر می، ک  هم 

  2020  یازصرف زر از م  88و حفرکث    2005ازصرف زر از ژرنوی  

 شررف  صشررسسررا یاجفی ره  ک ا  رسرر   شرراص  مقیا 

(SDCI)   ازصرررف و شررراص  پوشرررش گیاهی    72اا  25این

ازصف   71اا    2007ازصف از اسامه     8ر    (OVDI) شف اسیج 

 .رنف نوسراه ارشر    2020ازصرف از ماز    70و   2007از ژو ن 

 کر   رسررر   مه  ر   حراکی  هراشررراص ا زسررری هبامراه هبر   

و روت    2008  ژرنوی   ا   ماهان  صشرسسرا ی  های اوز  شرفیفا ین

های از رین او مقطع، اق یها  ابام شررراص  ،ا لق ارزنف  2016

رنف  از  های اازیخی صوا ناایک شرف مجف ا و ا کیهی ا  کبیج 

  2020و   2012هرای  مقراارل، مقراطع ا سرررا ی عبرفارا  از سرررا 

مشراهف  شرف  رسر   اثهی  رین ن ایج اا چجف شراص ، ا ا ی 

فم یاز  زر نسرره  ا  راسای صرر   ا  یک شرراص   زویس ا چج

اهف و  اوم رسرر فاا  ر  راارزهای ا کیهی زر از  ورحف نشرراه می

زیای محیطی  مجااع مب و ا نام  های مفی ی سرررا ی اصررربیم

 سا ااس ره ا جس   می
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 هامنابع داده  ی مورد استفاده بهمراههاشاخص  -2ل دوج

 یاتاز راا  یمجطق و ن ف مو  پای   مجهع ارا   شاص  صشسسا ی 
 یج زو  اس

 پژوهش یناز ر یسا 

 هایو ه 

  ی ممف  ا راس ا 

 اس ره 

 م جع 

𝑆𝑃𝐼 ااز   SPIشاص    =
𝑃𝑖 − 𝑃̅

𝑆
    

Mckee et al., 

(1993) 

VCI MODIS 𝑉𝐶𝐼شاص  پوشش گیاهی  =
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 −𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
    Kogan, (1995) 

TCI MODIS 𝑇𝐶𝐼شاص  وض ی  اما  =
𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑆𝑇𝑖

𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑆𝑇𝑚𝑖𝑛
    Kogan, (1997) 

شاص  وض ی  زطوا ی صاک  
SMCI 

AMSR-E 𝑆𝑀𝐶𝐼 =
𝑆𝑀𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑀𝑖

𝑆𝑀𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑀𝑚𝑖𝑛
    

Zhang and Jia., 

(2013) 

PCI TRMM 𝑃𝐶𝐼شاص  وض ی  اازنفگی  =
𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑖
𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛

    Du et al., 

(2013) 

شاص  س م  پوشش گیاهی 
VHI 

VCI,TCI 
𝑉𝐻𝐼 = 𝛼𝑉𝐶𝐼𝑖 + 
(1 − 𝛼)𝑇𝐶𝐼𝑖 

Kogan (2022) 

 α = 0.5 ف ضپیش

؛  0/ 02 اا گام α = 0.30…0.70 یرم موه شهس 

 SPI-6  اا r ک اهیشیج اااع هف  = ا

α_opt = 0.48 

(≈0.5) 
Kogan, (1997) 

 شاص  وض ی  صشسسا ی

 SDCIمقیا  اجفی شف   
VCI,TCI,PCI 

𝑆𝐷𝐶𝐼 = 𝛼𝑉𝐶𝐼𝑖 + 𝛽𝑇𝐶𝐼𝑖 
+𝛾𝑃𝐶𝐼𝑖 

Rhee et al. (2010) 

α=β=γ=
1

3
 

 = Dependentزگ سیوه صطی چجفم غی   )

SPI-9  محفوای + )α+β+γ=1 ،α,β,γ ≥ 0  ؛

 K-fold (k=5 )رع هازسجشی م قاال  

α=0.38, 

β=0.27, 

γ=0.35 

Rhee et al., 

(2010) 

شاص  صشسسا ی پوشش گیاهی  

 OVDIاسیج  شف  
VCI,TCI,PCI

,SMCI 

𝑂𝑉𝐷𝐼 = 𝛼𝑉𝐶𝐼𝑖 + 𝛽𝑇𝐶𝐼𝑖
+ 𝛾𝑃𝐶𝐼𝑖
+ 𝛿𝑆𝑀𝐶𝐼𝑖 

Du et al. (2013) 

α=β=γ=δ=0.25 

« ا ری و ه رو ی  +  Entropy-PCAزو  »

ک اه  جس  کبیج  PSOپالایش اا ر یوزی م  

RMSE    از ا راSPI-12  ؛ قیواα+β+γ+δ=1 

α=0.28 

β=0.24 

γ=0.22 δ=0.26 

Hao et al., 

(2015) 

 

 ( ;Kogan, 2022)   Rhee et al., 2010; Wei et al., 2021  ی مختلفهاشاخص طبقه بندی خشکسالي براساس  -3جدول

 SPI VCI PCI TCI SMCI VHI SDCI OVDI ک   صشسسا ی 
 0 -0/ 2 0 -0/ 2 0 -0/ 1 0 -0/ 1 0 -0/ 1 0 -0/ 1 0 -0/ 1 >-2 صشسسا ی اسیاز شفیف
 0/ 2-0/ 4 0/ 2-0/ 3 0/ 1-0/ 2 0/ 1-0/ 2 0/ 1-0/ 2 0/ 1-0/ 2 0/ 1-0/ 2 ( -1/ 99) -(-1/ 5) صشسسا ی شفیف 
 0/ 4-0/ 6 0/ 3-0/ 4 0/ 2-0/ 3 0/ 2-0/ 3 0/ 2-0/ 3 0/ 2-0/ 3 0/ 2-0/ 3 ( -1/ 49) - (-1) صشسسا ی م وس  
 0/ 6-0/ 8 0/ 4-0/ 5 0/ 3-0/ 4 0/ 3-0/ 4 0/ 3-0/ 4 0/ 3-0/ 4 0/ 3-0/ 4 ( -0/ 99) -0 صشسسا ی صفیف

 8/0-1 5/0-1 5/0-1 5/0-1 5/0-1 5/0-1 5/0-1 1/0 – 99/0 ن ما  
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 ( 2022-2000) تهرانماهانه   اسيدر مق يخشکسالمنفرد و ترکيبي  یهاشاخص تغييرات   -2شکل 

 يفصل ياسدر مق  يخشکسالهای شاخصروند يلتحل

های فصرلی ا  پای  احلیل جامع نبوارزهای سر ی  مانی و ارا 

 ر یوهای   ،2022–2000های صشسسا ی اس ره از اوز  شاص 

 رین(  3  شرسل) رسر   اشرخی   قاال  ی پایفرز و ارزجیم   فصرلی

م غی   و  هرای ارکری ر  شررراص یراای ارا راسراء ار  مشبوعر رز 

،  ( پوشررش گیاهی)   VCI،  (هورشررجاسرری) SPI ا کیهی شررامل

TCI (حر رزاری نریرا )   SMCI،  (ارجرش  و  صرراک(  زطروارر  

ر   اا رسرر فاا    OVDI و  SDCI،VHI   های الفیقیشرراص 

رنشام   سرن  شریب گ اخبین  و  کجفر -م موه غی پازرم  یک من

زونرف   SPIاز اسراز شررراص     اهرفمی  نشررراه  هرایراف ر    شرررف

-P  ،  209/0=Z    ،  001/0 ≈  β>05/0)نشررراه نرفرا  ارزی یم ج

Sen  کججف،  نبوارزها نوسانات شفیف زر اثییف می  .(از ورحف سرا

ا   SPI  مقفرز  2016و   2008 های سررا   ری ک  از اسازگون ا 

وراسرر یی  VCI  ماه رف  چشرربیی زسرریف  و هم -2کب   ر  

  اساز  سرا امسر قیم پوشرش گیاهی ا  کبهوا ااز  زر مشرساز می

ر  شر ری    ≈SDCI 6/0 و SPI>1اا  2018و   2012های  سرا 

 (ا ین فصررلاح رنی)   از اااسرر اها صوزارز رسرر ا  مطلوب

TCI 05/0)اهفنشررراه می ی زرارزیزونف کاهشررری م ج>P  ، 

41/2-=Z   ، 08/0-  ≈ β-Sen   ک  اقوی  اجش (  از ورحف سرا

و    2010،  2008های از اااسرر اه  .کجفح رزای زر ا جسرر   می

ا   TCIرنف،   ماه رف  شرفیف ارشر  ها همهب  شراص   2016

رف  محسررو   SMCI  ماهکبیج  صوا زسرریف  و کاهش هم

 SDCI اهف  از پاییا، زونف کاهشریزطوا  صاک زر اا ااب می

 ≈ -P ،  97/1-=Z   ، 04/0<05/0)ارز رسر یا  رما م جضر یف

β-Sen  ری زر نشررراه و نبوارزها ر یوی اوگان (  از ورحف سرررا

   اهجفمی

  کاهشSDCI  و  SPIشرراص   2011و   2009های  از سررا 

و    2013رز ارزنف )ن  ا  شررفت اااسرر اه(، حا  منس  از  ای جم

ها ایانی  اسهوا رقلیم رسر   رفاریش نسرهی هب  شراص   2019

ا اا  ایشرر  ی زر نبایش  ا از  مسرر اه، ه چجف نبوارزها عبوم

زر ارثییرف  SMCI  ارزیهرا زونرف کراهشررری م جاهجرف، م موهمی

از ورحرف    P  ،  28/2-=Z    ،  06/0-  ≈  β-Sen<05/0)کججرفمی

  کر  حراکی ر  کراهش ارفزیشی زطوار  صراک رسررر (  سرررا 

 SMCI و SPI اا رف  محسرو   2016و   2008های  مسر اه

اا مقاای    2020و    2012های رسر ثجا هسر جف، از مقاال  مس اه

اس  ین شرر ری  اوز  زر SDCI  ویژ ا   هامثه  هب  شرراص 

رنف  ا میجف فصررلی رین رسرر  ک  صشررسسررا ی اس ره زقم  ا 

سرا  اغیی  ا ری مشرخ  ارزا رما شرفت و اورم مه سرا چ ص 

اا الفیق  OVDI و SDCI،VHI های ا کیهیشراص    کجفمی

های هورشجاسی، پوشش گیاهی، ح رزای و زطوا ی اصوی   مل ف 

رزر ر  میاقیق ر  پویرایی فصرررلی  ن رایج ممرازی ا ی  اهجرف و 

ا  و الجفمفت ا  زونف کلی اشرفیف صشرسسرا ی از فصرو  گ م

زیای زرهه ای و ازر مفت ا ری مفی ی  مجااع  ضررر وزت ا نام 

  کجفهای پایش و هشفرز اثکیف میمب و اقوی  سامان 
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 ( 2022-2000در منطقه تهران ) يخشکسال یهاشاخص   يفصل  یهاداده  تغييرات  -3شکل 

 

   خشکسالي در مقياس سالانههای شاخصروندتحليل 

سالان    مقیا   از  زونفهای  مانی صشسسا ی  اوز  احلیل   از 

 هایارا   ا    مه جی   ، (4  شسل)  اس ره  مجطق    ا ری   2022–2000

،  SPI های شاص   ر   ری مشبوع   و  موای   سجشجف   اقیق

SMCI  ،VCI  ،TCI  ،PCI  ،SDCI  ،VHI    وOVDI  اصوی ی ،

می  رزر    صشسسا ی  گس     و  شفت  اغیی رت  ر   کجف   مجسشم 

 گ  اخبین  و  کجفر  -رز یاای زونفها اا م موه غی پازرم  یک من

  هام موه  کلی     شف  ص ص   (7)  جفو   از  ن ایج   و   رنشام  سن   شیب 

– 2000 رو ی  اوز  از  گ ایف رج ر سا   23 ممازی  اوز  پای  ا 

-من    شف   مشاهف   جا ی  نوسانات  اا  ن ما   عبفاا   ش ری   ،2002

 P<05/0)زونف کاهشی ض یفی زر گارز  ک ا SPI ا ری   جفر ک

،  52/1-=Z    ،  02/0-  ≈  β-Sen   سا ورحف  مقاای  (از  رما   ،

 پایفرزی   کجاز  از  5/0االاا  ر      SDCI و ره  SPI مثه  رنفک

، ایانی  وض ی  رقلیبی نسه ا  مطلوب و  VCIو   SMCI نسهی

    رس زطوا  و پوشش گیاهی پایفرزا  

اوز      .یاف   رفاریش  اغیی رت  شفت  ، 2007–2003  میانی از 

  ،   P<001/0)ره  شف  ارزی م ج  یازاس  یشیزونف رفار  VCI  ی ا ر

962/3=Z    ،  004/0  ≈  β-Sen   سا ورحف    2004سا      (از 

ا  ا ف،    2006اوا، رما ر    SDCI و SPI االای   مقاای   اا   رو نقط   

   SPIارا،  زخ  هیفزو وژیسی  و  رقلیبی  های شاص کاهش پیوس    

زونف رفاریشی   TCI رف  ک ا و   SMCIا  مقاای  مجفی زسیف،  

سا   ارا   نشاه  زر  ح رزای  اجش    2010–2008های  افزیشی 

زونف کاهشی   SDCI ،شونفمی  شجاص    اح رنی  ری اوز   عجورها 

از    P  ،  28/2-=Z    ،  06/0-  ≈  β-Sen<05/0)ارز ارش ی م ج

ا      SPI  ارانف،  نشاه  چشبیی   رف   هاشاص  ، هب   (ورحف سا 

 و  ک ا  سقوط  3/0ا  کب   ر      SDCI  ناایک شف،  -2حفوا  

ر  اشفیف اجش ح رزای و کاهش شفیف     TCI رفاریش حاکی 

اوا صاک  مسیب    ،زطوا   و  شفیف  اسیاز  صشسی  مه  پیامف 

رس   طی   گیاهی  پوشش  ا     نوسانات   2015–2011گس  ا  

 ه چجف  گ ف ،  شسل  نسهی  پایفرزی   نوعی  و  یاف   کاهش

OVDI  م جی   ،   P   ،  37/2-=Z<05/0)ارز ارش زونف کاهشی 

05/0-  ≈  β-Sen   مقاای  مجفی شاص    (از ورحف سا های و 

  2022–2016  پایانیصشسی زر نشاه ارا  اوز     زرقلیبی رس ب ر

 P<05/0)ارز ارزاجی کاهشی م ونف  ز   VHI رس ؛  کججف  نی ره

،  15/2-=Z    ،  04/0-  ≈  β-Sen    سا ورحف   ص شاو   (  از 

SDCI    کبیج   اسهوا  ه چجف  زسیف،(  -4/0  ر   کب  )  اوز ا  

 مفت اوا  کواا  2019  موق ی

سا   نیا هبین ر یو زر اثییف پجج  تمفهای میاهاحلیل پجش    

از  می   SDCI نوسانات  2010–2006  و  2005–2000کجف: 

های مجفی  ا  ا ف شفت نوساه و شیب  2011م یم رس ، رما ر   

اوجسی ارزنف  زونف ناو ی قاال  SPI و   SMCI یااف؛رفاریش می

اهف   ک  رف  افزیشی زطوا  صاک و کاهش ااز  زر اا ااب می

جبع م   PCIاجفی،  از  کاهشی  زررزای  جزونف  نشاه   ی 

ورحف    P  ،  41/2-=Z    ،  07/0-  ≈  β-Sen<05/0)اهفمی  از 

  زر  -481/0  ا   -167/0کاهش مس ب  ر    SPI و شاص    (سا 

 هایاا     شفه  ا طولانی  و  اشفیف  اجاا رین   رس   ک ا   اش ا 

ی از مفی ی  مجااع  فوز  رقفرم  ض وزت  و  رس   مح    صشسسا ی

ا نام   و  چجفشاصص   پایش  رزاقای  مب،  ا ری  پیشیی رن   زیای 

 .سا اموزی مجطق  زر ا جس   می ااب
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 در منطقه تهران 2022تا   2000خشکسالي در مقياس سالانه طي دوره  های تغييرات شاخص -4شکل 

 

  ي خش کس ال  يبيترک یهاش اخص ييراتروند تغ  يبررس 
SDCI  ،VHI  و  OVDI   

های ا کیهی صشرسسرا ی از سر  مقیا   زونف اغیی رت شراص 

اهف ک  از ( نشرراه می5ماهان ، فصررلی و سررالان  از شررسل )

اوجسی ارزنف و ها نوسرررانات قاالمقیا  ماهان  هب  شررراص 

مفت رقلیبی زر اا ااب ها ا  اغیی رت کواا حسراسری  االای مه

 ماه رر  صشررسسررا ی ا  طوز هم، ک  ا VHI کججف  شرراص می

سرجشف، این حفرقل  پوشرش گیاهی و امای سرط   مین زر می

  2020ازصرف از سرا    65و حفرکث     2022ازصرف از سرا    47

ها،  نوسرراه ک ا  رسرر ؛ رین ارمج ، نسرره  ا  سررای  شرراص 

اورنرف ایرانی  پراسرررخ پوشرررش گیراهی ار  اغیی رت رقلیبی، می

اراشررررف    مجرااع مب  رر  مرفی یر   یرا  رفاریش امرای سرررط  

ازصف اغیی  ک ا  و ر یوی   70اا    20نیا از اا       SDCIشاص 

وا گشرر  سرر یع این شرر ری  م طوب و صشررک زر نشرراه زف 

ها های م فاوت از سرای  شراص ر یوی مشراا  اا شرفت  .اهفمی

ا  هسر جف،  شروا  از مقیا  فصرلی، ر یوها شرفا نیا ایف  می

های  فصرل اسر   ااری اس رزشرونف  و همچ ص  OVDI شراص 

زشررف گیاهی ارزا و م بولا  از اساز و اااسرر اه مقاای  االاا ی 

ضررربن حفل ر یوی فصرررلی،  SDCI ک کجف، ازحا یره  می

اهف  از مقیا   سرررا ی ایشررر  ی نشررراه میاغیی پذی ی این

از    SDCIشراص  ،  شرواسرالان ، زونفهای الجفمفت مشرساز می

)ار    ارزی یم ج  یو سرررالانر  زونرف کراهشررر  یفصرررل  یرا مق

  یرف اشرررف  یرانی نشررراه ارا کر  ا  (P=018/0و   P=049/0یربا ا

و سرپ  زونفی صر وای رسر     یاز اوز  مطا  اا  یصشرسسرا 

مفت و ری صشررسسررا یلا طولانیاورنف نبایانی  اوز یاف   ک  می

ر  حرفوا    OVDI مراه،  هم   اسهوا ارفزیشی پ  ر  مه اراشرررف

زونفی صرر وای کلی ارزا و ا  اسهوا افزیشی وضرر ی    2012

اهف ها نشراه میکجف  مقایسر  شراص پوشرش گیاهی رشراز  می

)م ب کا ا  پوشرررش گیاهی( زف ازی  OVDI هااز ا صی اوز 

رین افاوت  ،های هورشررجاسرری( ارزا)اا مل ف  SDCI م فاوت ر 

اورنف ا  اثصی  پاسررخ پوشررش گیاهی یا اثری  مفی ی  مب می

های یا شراصصر  از مق  م اوط ااشرف  از مشبوع، احلیل چجف

موزا و  مانی مخ لف، اصروی ی جامع ر  صشرسسرا ی ف رهم می

سرا ی مگاهان  از مفی ی  صشرسسرا ی و مهجایی ا ری اصربیم

  زیای الجفمفت مجااع مب رس ا نام 

رطوب ت خ او و ب ارش   یه ادادهنت ایج ح  ح ت س  نجي  

 یهابا داده نيگوگل ارث انج  طياس  تخراش ش  ده از مح

 ينيزم

های رسرر خ ر  شررف  ر  گوگل رزث رنشین )ااز  و زطوا   ارا 

 5ریسرر یا  هورشررجاسرری و   12های  میجی  صاک( را فر اا ارا 

ریسررر یرا  پرایش زطوار  صراک از محرفوا  مطرا  راای اس ره  

سرجشی نشراه ارا    ن ایج صرح (4)جفو   سرجشی شرفنفصرح 

و  87/0ری و  میجی  های ااز  ماهورز ک  هبهسرر یی این ارا 

رسررر  کر  ایرانی  اقر  قراارل   79/0هرای زطوار  صراک  ا ری ارا 

های ممازی اا ری رسررر   سرررپ  احلیلهای ماهورز قهو  ارا 

های پازرم  یک شررامل ضرر یب هبهسرر یی  رسرر فاا  ر  م موه

ط ف   و منا یا ورزیان  یک  05/0ارزی یپی سروه از سرط  م ج

(One-way ANOVA)     ا ری مقایسر  05/0اا مقفرز رح با  

ا ری رنشام صررح  سررجشی    .های گ وهی رنشام گ ف میانیین

 م رحل  ی  رنشام شف 
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 2000  یدوره س ال ها  دردر منطقه تهران   OVDI  و  SDCI  ،VHI يخش کس ال  يبيترک  یهاش اخصو س الانه   يماهانه، فص ل ييراتروند تغ   -5ش کل 

 2022تا 

 های مرجع زمينيسنجي با دادهححت

 های سرجشش ر  اوزهای رسر خ ر  شرف  ر  ارا ابامی شراص 

NDVI  ،TCI  ،VCI  ،PCI  ،VHI  ،SDCI  و   OVDI اررا

های  های اازنفگی ریسرر یا ر  ارا   افسرر  ممف  SPI شرراص 

م یازهای ممازی مخ لف   ،هورشررجاسرری  میجی مقایسرر  شررفنف

   SPIشرراص   های صشررسسررا ی ااا ری مقایسرر  شرراص 

  رین م یازها شرامل  (5موزا ا زسری ق رزگ ف )جفو ریسر یاهی  

، صطای (R²)  ، ضر یب اهیین(r) ضر یب هبهسر یی پی سروه

   ، میرانیین صطرای مطلق(RMSE)  جرذز میرانیین م ا رات

(MAE)میرانیین صطرای رزیهی ، (MBE)  و شررراص  اورفق

میانیین صطای ا  رسرا  رین ن ایج ممازی    .رسر  (d) ویلبوت

هرای  اشرررخی  اوز از   SDCI شرررراص   (MAE)  مطلق

افسر     04/0های م وسر   و ا ری اوز   07/0صشرسسرا ی شرفیف 

هرای ا ین میاره صطرا از میراه ابرامی شررراص کر  پرایین  ممرف

  ا زسی شف  رس 

 

 تحليل حساسيت

های ا کیهی نسره  ا  پازرم  های احلیل حسراسری  شراص  

اهجف  منسا رنشام گ ف  اا رهبی  نسررهی ه  م غی  از اشررسیل

ها مشررخ  شرروا  ن ایج نشرراه ارا ک  از عبلس ا شرراص 

، م غی  زطوار  صراک ایشررر  ین ارثری  زر از SDCI  شررراص 

مجراطق ارا پوشرررش گیراهی م  رکم و م غی  امرا از مجراطق  

 .پوشش ارزاکم

 مقایسه با وقایع تاریخي

های ره   های مخ لف اا وقایع اازیخی صشسسا ین ایج شاص 

و   2008های  های سررا شررف  از مجطق  )ا  ویژ  صشررسسررا ی

( مقایسرر  شررفنف و میاره صررح  اشررخی  رین 2016-2018

 .(6)جفو   ها اوسر  ه  شراص  موزا رز یاای ق رز گ ف اوز 

 و SDCI هرای ا کیهیشررراص ن رایج رین احلیرل نشررراه ارا  

OVDI  رص    کب   نسرررهر  ار  مقراای   ارا SPI  ،ریسررر یراهی

های اازیخی  یعبلس ا اس  ی از اشررخی  شررفت صشررسسررا 

 ف  رنارش  
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 مورد بررسي های منطقه ی بارش و رطوبت خاو برای ایستگاههادادهسنجي  نتایج ححت  -4ول جد

 ریس یا   21میانیین  ریس یا  ک    ریس یا  وزرمین  م یاز  م غیّ  مشبوع  ارا  

GPM-IMERG     ماهان ) ااز صطا پ  ر  اصحی  (mm 

r 88 /0 86 /0 84 /0 

RMSE 4 /12 1 /14 2 /15 

NSE 76 /0 71 /0 69 /0 

GLDAS-NOAH 
 QM پ  ر  cm  30-0عبق

 (vol %) زطوا  صاک

r 78 /0 81 /0 77 /0 

RMSE 4 /3 1 /3 5 /3 

NSE 61 /0 67 /0 58 /0 

 

 ایستگاهي  SPI های خشکسالي بامعيارهای آماری مقایسه شاخص   -5دول ج
 r R² RMSE MAE MBE d شاص  

NDVI 64 /0 41 /0 37 /0 31 /0 15 /0- 67 /0 

TCI 62 /0 38 /0 42 /0 35 /0 18 /0 62 /0 

VCI 67 /0 45 /0 34 /0 29 /0 13 /0- 70 /0 

PCI 76 /0 58 /0 29 /0 25 /0 09 /0 73 /0 

VHI 73 /0 53 /0 31 /0 26 /0 11 /0- 74 /0 

SDCI 85 /0 73 /0 21 /0 18 /0 06 /0 85 /0 

OVDI 82 /0 68 /0 24 /0 21 /0 08 /0- 81 /0 

 

 ( 2022-2000)های خشک تاریخيهای خشکسالي در تشخيص دوره مقایسه عملکرد شاخص  -6جدول 

های ارا   SPI اوز  صشسسا ی 

  میجی

TCI VCI PCI SDCI OVDI 

 -1/ 69 -1/ 71 -1/ 65 -1/ 36 -1/ 42 -1/ 78 شفیف    2008

 -1/ 25 -1/ 27 -1/ 22 -1/ 12 -1/ 08 -1/ 31 م وس   2011

 -1/ 83 -1/ 85 -1/ 76 -1/ 49 -1/ 57 -1/ 92 شفیف  2016-2017

 -1/ 23 -1/ 24 -1/ 19 -1/ 05 -1/ 03 -1/ 28 م وس    2021 

 .باشديدهنده دقت بالاتر شاخص منشان SPIبه  تریکنزد یراست. مقاد  يخشکسال  يشتردهنده شدت بنشان  تريمنف یرمقاد

 یانسوار آناليز و سن شيب کندال،–های مننتایج آزمون 

 ارا نشراه سرن  شریب گ اخبین و  کجفر –های منن ایج م موه

  اا    از صشرسسرا ی  های شراص  از زونف  ر   م فاوای ر یوهای  ک 

مرراهررانرر ،   .(7جررفو )  ارزا  وجوا  2022–2000 مقیررا   از 

 PCIو شررراص   SPI  (58450/0=P)  های اازشررریشررراص 

(54920/0=P  )ارر کرریررهرری شرررراصرر   هرربررحررجرریررن   و 

SDCI(37340/0=P)کر  م جی  زونرف نرفرانرف،  نشرررراه  ارزی 

مفت افوه زونف صطی مشررخ  اهجف  نوسررانات کواا نشرراه

شرررراصر   رسرررر  مرقررااررل،  گریررا از  پروشررررش    هررای 

NDVI(00005/0=P  ،  8210/0=βSen) شررررراصرر    و

VCI(00006/0=P)   ارزی از  زونفهای رفاریشرری اسرریاز م جی

 SDCI از مقیا  فصرلی، شراص  .نشراه ارانف 001/0سرط   

مرر ررجرری کرراهشرررری    P    ،970/1- =Z=0488/0) ارززونررف 

،040/0=βSen  )   شراص    نشراه ارا 05/0از سرط VHI اا 

(14320/0=P) های پوشرش شراص  .ارز ارشر زونف غی م جی

 VCI  شرررراصرر     و NDVI (03394/0=P) گرریرراهرری

(01924/0=P)  05/0ارزی از سررط   زونفهای رفاریشرری م جی 

زونف کاهشری   SDCI از مقیا  سرالان ، شراص   .نشراه ارانف

( P    ،370/2-=Z  ،050/0-=βSen=0178/0)  ا ی ارز قوی م جی

های ارز م اوط ا  شراص ا ین زونفهای م جیقوی   شراه اران

اروا گریرراهری  شرررراصر   ،  VCI(00007/0=P)  پروشررررش 

VHI(00022/0=P و شراص )  NDVI  (00434/0=P)   هبیی

رین ن ایج نشراه  .ارز نشراه ارانفزونفهای رفاریشری اسریاز م جی

های ارز از شرراص زغم عفم وجوا زونف م جیاهف ک  علیمی

های پوشرش گیاهی اسهوا افزیشی و شراص   اازشری، شراص 

زونف کاهشرری )اشررفیف صشررسسررا ی( زر از    SDCI  ا کیهی

 .اهجفهای فصلی و سالان  نشاه میمقیا 

ا ری مقرایسررر    (One-way ANOVA) هرای م موه منوریراف ر 

( و 8های صشرسسرا ی )جفو  ها از این ک  میانیین شراص 

ها از  نشراه ارا ک  افاوت میانیین ( 9جفو   )  نیا این فصرو 

ین ن ایج ایانی  مه رسر  ک    رارز رسر ها م جیایشر   شراص 

طوز اغیی  ر  یرک ک   صشرررسسررررا ی ار  ک   ایی ، ار 

  م موه اهف   میها زر اح  اثری  ق رز  ارزی مقفرز شرراص م جی
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این ک    ارز  یم جنیا مشخ  ک ا ک  ایش  ین افاوت    اوکی

وجوا ارزاصشسسا ی شفیف و ن ما  
 

 سالانه(   و های خشکسالي در سه مقياس زماني )ماهانه، فصليبرای شاخص  (βSen) و شيب سن (Z) کندال–نتایج آزمون من  -7جدول

 ( α=0.05ن یش  ) جس  زونف  (ورحف/اوز ) Z (M-K) p-value βSen شاص   مقیا   مانی 

 ماهان 

Pr(GPM) 704 /1-  08839 /0  02 /0-  ns کاهشی 

Pr(precipitation) 396 /0-  69190 /0  008 /0-  ns کاهشی 

Pr(Chrips) 365 /1  17220 /0  025 /0  ns رفاریشی  

NDVI 044 /4  00005 /0  8210 /0  *** رفاریشی  

Nratio 295 /4  00002 /0  002 /0  *** رفاریشی  

TCI 202 /0  83970 /0  0000 /0  ns رفاریشی  

VCI 008 /4  00006 /0  0000 /0  *** رفاریشی  

VHI 554 /1  12020 /0  0000 /0  ns رفاریشی  

PCI 599 /0-  54920 /0  0000 /0  ns کاهشی 

SPI 547 /0-  58450 /0  0000 /0  ns کاهشی 

pr 046 /1-  29560 /0  007 /0-  ns کاهشی 

SDCI 890 /0  37340 /0  0000 /0  ns رفاریشی  

 فصلی 

Pr(GPM) 238 /1-  21570 /0  0910 /0-  ns کاهشی 

Pr(precipitation) 256 /0  79830 /0  026 /0  ns رفاریشی  

Pr(Chrips) 344 /1  1789 /0  1320 /0  ns رفاریشی  

NDVI 121 /2  03394 /0  2490 /2  * رفاریشی  

Nratio 366 /2  01797 /0  006 /0  * رفاریشی  

TCI 108 /0  9141 /0  0000 /0  ns رفاریشی  

VCI 341 /2  01924 /0  001 /0  * رفاریشی  

VHI 464 /1  14320 /0  0000 /0  ns رفاریشی  

PCI 11 /0  91280 /0  0000 /0  ns رفاریشی  

SPI 209 /0  38440 /0  001 /0  ns رفاریشی  

pr 637 /0-  52400 /0  0190 /0-  ns کاهشی 

SDCI 970 /1-  0488 /0  040 /0-  * کاهشی 

 سالان  

Pr(GPM) 811 /1-  07018 /0  4060 /0 -  ns کاهشی 

Pr(precipitation) 868 /0  38530 /0  2 /0  ns رفاریشی  

Pr(Chrips) 761 /1  07822 /0  4960 /0  ns رفاریشی  

NDVI 853 /2  00434 /0  6540 /8  ** رفاریشی  

Nratio 051 /3  00228 /0  0250 /0  ** رفاریشی  

TCI 004 /1  315060 /0  001 /0  ns رفاریشی  

VCI 962 /3  00007 /0  0040 /0  *** رفاریشی  

VHI 697 /3  00022 /0  002 /0  *** رفاریشی  

PCI 571 /0  56830 /0  001 /0  ns رفاریشی  

SPI 67 /0  503 /0  005 /0  ns رفاریشی  

pt 67 /0-  503 /0  0890 /-  ns کاهشی 

SDCI 370 /2-  0178 /0  050 /0-  * کاهشی 

. α=0/05؛ *** p<0/001 ،** p<0/01  ،* p<0/05  ،ns :   زارم جیغی  
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 SPI) مبنایبر  های خشکسالي )ها بين کلاسطرفه برای مقایسه ميانگين شاخص نتایج آزمون آناليز واریانس یک  -8جدول 

ازج    مجهع اغیی   شاص  

 م رای 

ازج  م رای  

 )ازوه گ و ( 

F p-value   ن یش 

Pr(GPM)   های صشسسا ی )ا  مهجای  ک

SPI ) 

4 273 739 /55 0000 /0 *** 

Pr(precipitation)   های صشسسا ی )ا  مهجای  ک

SPI ) 

4 273 87 /178 0000 /0 *** 

Pr(Chrips)   های صشسسا ی )ا  مهجای  ک

SPI ) 

4 273 575 /41 0000 /0 *** 

NDVI   های صشسسا ی )ا  مهجای  ک

SPI ) 

4 273 493 /2 00434 /0 * 

Nratio   های صشسسا ی )ا  مهجای  ک

SPI ) 

4 273 89 /2 00227 /0 * 

TCI   های صشسسا ی )ا  مهجای  ک

SPI ) 

4 273 568 /26 0000 /0 *** 

VCI   های صشسسا ی )ا  مهجای  ک

SPI ) 

4 273 256 /3 00124 /0 * 

VHI   های صشسسا ی )ا  مهجای  ک

SPI ) 

4 273 175 /18 0000 /0 *** 

PCI   های صشسسا ی )ا  مهجای  ک

SPI ) 

4 273 012 /209 0000 /0 *** 

Pr   های صشسسا ی )ا  مهجای  ک

SPI ) 

4 273 761 /27 0000 /0 *** 

05/0=α001/0  ؛>***P ،01/0>**P ،05/0>*P ، :ns   دار معنيغير 

 

 ها بين فصول طرفه برای مقایسه ميانگين شاخص نتایج آزمون آناليز واریانس یک  -9جدول 

 ن یش   F p-value ازج  م رای )ازوه گ و ( ازج  م رای  مجهع اغیی   شاص  

Pr(GPM) )0/ 0000 25/ 364 274 3 فصل )اساز/اااس اه/پاییا/ مس اه *** 

Pr(precipitation) )0/ 0000 27/ 992 274 3 فصل )اساز/اااس اه/پاییا/ مس اه *** 

Pr(Chrips) )0/ 0000 51/ 433 274 3 فصل )اساز/اااس اه/پاییا/ مس اه *** 

NDVI )0/ 0000 131/ 341 274 3 فصل )اساز/اااس اه/پاییا/ مس اه *** 

Nratio )0/ 0000 120/ 892 274 3 فصل )اساز/اااس اه/پاییا/ مس اه *** 

TCI )0/ 0000 306/ 303 274 3 فصل )اساز/اااس اه/پاییا/ مس اه *** 

VCI )0/ 0000 160/ 011 274 3 فصل )اساز/اااس اه/پاییا/ مس اه *** 

VHI )0/ 0000 324/ 755 274 3 فصل )اساز/اااس اه/پاییا/ مس اه *** 

PCI )0/ 0000 26/ 002 274 3 فصل )اساز/اااس اه/پاییا/ مس اه *** 

SPI )0/ 0000 27/ 101 274 3 فصل )اساز/اااس اه/پاییا/ مس اه *** 

. α=0/05؛ *** p<0/001  ،** p<0/01  ،* p<0/05  ،ns: )معني دار نيست( 

 

های خشکسالي تهران: ارزیابي تحليل همبستگي شاخص

 جامع و چندلایه

هرای صشرررسسرررا ی از اس ره،  احلیرل هبهسررر یی شررراص 

ارز و م جوع میراه یاهجرف  وجوا رزاهراطرات قوی، م جنشررراه

هرای مخ لف رسررر  کر  ا ری ازک اس   زونرفهرای شررراص 

های اسیج  مفی ی  مجااع حیاای صشرسسرا ی و ط رحی سریاسر 

رسر   رین احلیل ا  سر  مقیا   مانی ماهان ، فصرلی و سرالان  

  شوارنشام شف  و ن ایج کلیفی  ی  ا  افصیل رزر   می

در    يخشکسال  یهاشاخص  يهمبستگ  سی ماتر  ليتحل

 ماهانه اسيمق

  ا یاز مق  یصشرسسرا  ی هاشراص   یهبهسر ی  یماا  لیاحل

ر ریروهررا مر رجر  ی مرراهررانرر ،  و  ار  ی ارزیمر رجروع  رزارهرراطررات    نیرر  

 لیاحل نی  ر(10)جفو   سرا ایم اهیمخ لف زر نبا  ی هاشراص 

ماهان ،    ا یاز مق یصشرسسرا  ی هاک  شراص   اهفینشراه م

 ی هاشراص   اهیم از .ارزنف ی یسفیاا   یو م قاال  ف یحیزورا  پ

رزاهاط  84/0  یهبهسرر ی بیاا ضرر  OVDI و  SDCI  یهیا ک

  یاهجف  حسرراسررک  نشرراه  اهجفیم  شیزر نبا  یو مثه  ی قو

رسر    یصشرسسرا   یشر ر  رتییها ا  اغشراص   نیر  مشراا 

  ،VHI ی هااا شراص  یقاال اوجس  یهبهسر ی OVDI شراص 

VCI  ار ار مر81/0،  98/0  بیرر)ارر   نشرررراه  نرظر     ر   .اهررفی( 

 شراص    نیزراط  م سو  ا  نیا ی قو  ،یمجف  ی هایهبهسر ی

TCI    شرروا یمشرراهف  م  مجف ا و ا کیهیی  هاشرراص و رکث   

های  ماهی ا  ا یل   SMCIو   SPI ، PCI یاازشرر ی هاشرراص 

ک    اهجفینشرراه م ی یسفی االایی زر اا   یهبهسرر ی  ،اازشرری

ها از شررراص  نیر سسررراهیرع باا   یاق  و قاال  فکججف ییاث

 یهبهسررر ی ی ر یوها نیر  .ااز  ماهان  رسررر   رتییاغ شیپا

مخ لف   ی هرامراهرانر ، شررراص  ا یرکر  از مق اهجرفینشررراه م

زر مج س     ف یرپرف  نیر  ر  یم فراوا  ی هراججهر   یصشرررسسرررا 

ا  ازک  اورنفیچجفشرراصصرر  م  س ای  رسرر فاا  ر  زوکججفیم

ه  شراص     ریمجش  شروا،   یصشرسسرا    یر  وضر  ی ا جامع

 اهفیزر پوشش م یطیمح  رتییر  اغ یاخش صاص
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 n=396،  (2022-2000) ی مختلف خشکسالي در مقياس ماهانههاشاخص همبستگي بين   -10جدول

 SPI PCI SMCI VCI TCI VHI OVDI SDCI شاص  

SPI 00 /1 *95 /0 *93 /0 35 /0 *42 /0- *40 /0 *48 /0 *45 /0 
PCI 

 
00 /1 *94 /0 30 /0 *58 /0- 38 /0 *44 /0 *60 /0 

SMCI 
  

00 /1 28 /0 *56 /0 - 36 /0 *42 /0 *58 /0 
VCI 

   
00 /1 *71 /0- *88 /0 *81 /0 *76 /0 

TCI 
    

00 /1 *86 /0 - *91 /0- *78 /0- 
VHI 

     
00 /1 *98 /0 *89 /0 

OVDI 
      

00 /1 *84 /0 
SDCI 

       
00 /1 

 )معني دار نيست( :p<0/001  ،** p<0/01  ،* p<0/05  ،ns *** سوهض یب هبهس یی پی 
 

 تحليل همبستگي در مقياس فصلي

  ا یاز مق یصشرسسرا   ی هاشراص   یهبهسر ی  یماا  لیاحل

 ی هاشراص   نیر  زورا  م قاال ا یقاال اوجس ی ر یوها  ،یفصرل

زورا   نیر قیاق  ی  ا زس(11)جفو    سا ایمخ لف زر مشساز م

 یاایرهرا از رز شررراص   نیا رام ت ا  یفگیرحیاهجرف  پنشررراه

  ،ی هیا ک ی هاشررراص   اهیم از  .رسررر   یصشرررسسرررا   ف یپف

 بیرارا ضررر  VHI و OVDI نیمثهر  ا  یهبهسررر ی  نیا ی قو

اهجف  عبلس ا ک  نشرراه  شرروایمشرراهف  م  98/0  یهبهسرر ی

و ماهی     یفصرررل  ا یاو شررراص  از مق  نیر کیناا  ازیاسررر

 بیاا ضر  OVDI و  SDCI  نیرسر   هبحج گیاهی یسسراه منسا

کر    اهجرفیزر نشررراه م  یو مثه  ی رزاهراط قو 9/0 یهبهسررر ی

  یفصرل    رتییها ا  اغشراص  نیمشراا  ر   یحسراسر  فکججف ییاث

  ،ی مجف  ی هاینظ  هبهسرر ی ر  .رسرر   یصشررسسررا   یشرر ر

ی م اه  ارا  هراشررراص و   TCI نیزراطر  م سو  ا  نیا ی قو

  یهبهس ی  نی  رشوایمشاهف  م    SMCIو   SPI    ،PCIاازنفگی  

اجش  شیرفار  ،یفصررل  ا یک  از مق  اهفینشرراه م ی قو  یمجف

میاره اازنفگی و    کاهش  و یشرفت صشرسسرا   شیری اا رفاح رزا

و   SPI یاازشر  ی هاشراص ارزا     میرزاهاط مسر قزطوا  صاک 

PCI( زر نشراه 00/1کامل )  یماهان ، هبهسر ی  ا ی، هبانجف مق

ها شاص   نیرع باا ر   یو قاال  ی فرزیپا  فکججف ییک  اث  اهجفیم

 VCI شررراص     رسررر   یاراز  فصرررل   رتییاغ  یاایراز رز 

ها نشرراه شرراص   یاا سررا ی م وسرر  اا قو  ی هایهبهسرر ی

اا ضر یب   OVDIشراص   ه  اا مث  یر  جبل  هبهسر ی  اهف،یم

  یاهجف  رهبنشرراه و 76/0اا ضرر یب    SDCIو شرراص   82/0

 ی ر یوها نیررسر    یفصرل یصشرسسرا  یاایاز رز  یاهیپوشرش گ

 ی هاشراص   ،یفصرل  ا یک  از مق  اهجفینشراه م  یهبهسر ی

ماهان     ا ینسره  ا  مق  ی ا ی و قو  ا ف یحیزورا  پ  یصشرسسرا 

چجفشررراصصررر  از    س ایرسررر فاا  ر  زو  یرم  رهب نیارزنف  ر

  نی و  اوم اوج  ا  ا ام ت م قاال ا  یفصرل یصشرسسرا  یاایرز 

 ااشف می هاشاص 

 

 n=132، (2022-2000) ی مختلف خشکسالي در مقياس فصليهاشاخص همبستگي بين . 11جدول

 PCI SMCI VCI TCI VHI OVDI SDCI میانیین فصلی  SPI شاص  

SPI 00 /1 *97 /0 *95 /0 35 /0 *65 /0 - *45 /0 *50 /0 *52 /0 
PCI   00 /1 *93 /0 30 /0 *63 /0 - *42 /0 *48 /0 *50 /0 

SMCI 
  

00 /1 28 /0 *60 /0 - *40 /0 *46 /0 *49 /0 
VCI 

   
00 /1 *78 /0- *82 /0- *82 /0- *76 /0 

TCI 
    

00 /1 *90 /0- *92 /0- *88 /0- 
VHI 

     
00 /1 *98 /0- *90 /0 

OVDI 
      

00 /1 *90 /0 
SDCI 

       
00 /1 

 )معني دار نيست( :p<0/001  ،** p<0/01  ،* p<0/05  ،ns *** سوهض یب هبهس یی پی 

 

 تحليل همبستگي در مقياس سالانه

  ا  یاز مق  یصشسسا    ی هاشاص   یهبهس ی   یماا   لیاحل

م  نشاه  مق  اهفیسالان ،  از  ر یوها  ی مان  ا یک    ی سالان ، 

وجوا   یماهان  و فصل  ی هاا ی نسه  ا  مق  ی ایم با  یهبهس ی

 نیا ی قو  ،یهیا ک  ی هاشاص   اهیم  از  .( 12)جفو   ارزا

(  93/0)  یهبهس ی  بیاا ض  VHI و OVDI نیا   یهبهس ی

او   نیر  سساهیاهجف  عبلس ا کام    ک  نشاه  شوای مشاهف  م

رز  او    نیر  ن،یسالان  رس   هبحج  یصشسسا   یاایشاص  از 

هبهس یی اس  ی نسه  ا  سای     SPI-12 و   SPI-9   ااشاص   

نشاه   ها  اهجف  امی اوز   کل   انی یک   از    ی ف ینقش  ااز  

  کیا  عجوره     SDCI  .رس    یه یا ک  ی هاشاص   ن یمحاسهات ر

ا ک اوجس  ی هبهس ی ی یا  یهیشاص   شاص   یقاال   یهااا 

ن شاص   یر   ی اهجف  حساسارزا ک  نشاه PCI و SPI یاازش

ر    ینبون  جا ه   TCI شاص   .ااز  سالان  رس    رتییا  اغ
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  ن ی ا ی شاص  قو  نیر     اهفی زر نشاه م  یمجف  ی های هبهس ی

زورا    نیارزا  ر SMCI  (73/0-)شاص      زر اا  یمجف   یهبهس ی

شفت   شیاا رفار یاجش ح رزا  شی ک  رفار  اهفیم سو  نشاه م

مق  یصشسسا  مس ق  ا یاز  رزاهاط   شاص   .ارزا  میسالان  

VCI ف ا  ی ر یو ا   م  ی مجحص   نشاه    ی اا هبهس ی  اهف،ی زر 

  SDCI م وس  اا   یو هبهس ی89/0اا ض یب   OVDI اا  ی قو

  ک  شاص   اهفی ر یو نشاه م  نیر  74/0اا ض یب هبهس یی  

اا   ی ا  کیسالان ، رزاهاط ناا  ا یاز مق  یاهیپوشش گ  وض ی 

گ ا کیهی    ی هاشاص  پوشش  اا  اا   ی اهیم اه   اا  ارزا 

مانجف  PCI  و SPI یاازش  ی هاشاص    .یاازش  ی هاشاص   ،

)  یهبهس ی  ی ،یا  ی مان   ی هاا  یمق نشاه 00/1کامل  زر   )

ها شاص   نیرع باا ر    یو قاال  ی فرزیپا  فکججف ییک  اث  اهجفی م

از    یهبهس ی  ی ر یوها  نیرسالان  رس      یصشسسا   یاایاز رز  

 نیها از رشاص   ن یک  زورا  ا   اهجفی سالان  نشاه م  ا یمق

  ن ی ا  رس   رکواا   ی هاا  یر  مق  فرزا یو پا  ا ی قو   ی مان   ا یمق

 ی صشسسا   یاا یچجفشاصص  از رز   س ایرس فاا  ر  زو    یرم  رهب

م ا جس    زر  م  سا ای سالان   نشاه  ا ک  اهفیو    بیک  

م  ی هاشاص  جامع  اورنفیمخ لف  ازک  وض   ی ا ا      یر  

  سالان  مجش  شوا ا یاز مق یصشسسا 

 
 n=33،( 2022-2000) ی مختلف خشکسالي در مقياس سالانههاشاخص همبستگي بين .  12جدول

 PCI SMCI VCI TCI VHI OVDI SDCI میانیین سالان  SPI شاص  

SPI 00 /1 *00 /1 *92 /0 40 /0 *52 /0- *55 /0 *60 /0 *62 /0 
PCI 

 
00 /1 *90 /0 38 /0 *50 /0- *53 /0 *58 /0 *60 /0 

SMCI 
  

00 /1 36 /0 *73 /0- *50 /0 *57 /0 *65 /0 
VCI 

   
00 /1 *82 /0- *89 /0 *89 /0 *74 /0 

TCI 
    

00 /1 *88 /0- *91 /0- *79 /0- 
VHI 

     
00 /1 *93 /0 *86 /0 

OVDI 
      

00 /1 *85 /0 
SDCI 

       
00 /1 

 )معني دار نيست(  :p<0/001  ،** p<0/01 ،* p<0/05 ،ns *** سونضریب همبستگي پير 

 

 گيری  نتيجه 

هرای رین مطرا  ر ، کر  ا  پرایر  احلیرل جرامع ارا اوجر  ار  یراف ر 

از  های سرجشش ر  اوز و هورشرجاسری از شرس سر اه اس ره ارا 

اوره رنشرام شرررف ، می  2022ارا    2000 هرای ممرازی سرررا   اوز 

هرای ن یشر  گ فر  کر  مجطقر  اس ره ار  طوز مرفروم ارا چرا ش

صشرسسرا ی مورج  اوا  رسر   شرفت و گسر    رین پفیف ، اسر   

اهف   ا  عورمل  مانی و مسانی، نوسرانات قاال اوجسی نشراه می

صشرررسسررررا ری شرررراصر  شرررراصر   نرظریر   ار کریرهری،  هررای 

و شرراص  صشررسسررا ی پوشررش   (SDCI) شررف اجفی مقیا 

، ار  ا یرل راغرام چجرفین م غی   (OVDI)  شرررف گیراهی اسیجر 

کلیرفی )مرانجرف پوشرررش گیراهی، امرا، اراز  و زطوار  صراک(،  

های مجف ا از رز یاای شرفت و اق  االاا ی نسره  ا  شراص 

اهجرف  رین ا ا ی، کر  ر  ط یق مرفت صشرررسسرررا ی رزر ر  می

 (SPI) هرای قوی ارا شررراص  رسررر رانرفرزا اراز هبهسررر یی

شرروا، رمساه احلیل های  میجی اثییف میشررف  ر  ارا محاسرره 

 .موزاا ی ر  ایجامیک صشسسا ی زر ف رهم میجامع

 ،ری رسررر ها حاکی ر  ر یوهای اوز زونف  مانی صشرررسسرررا ی

اجفی صشررسسررا ی  عبفاا  از طهق   2002اا   2000های  سررا 

اسهوا    2006ارا    2003گی نرف، از حرا ی کر   م وسررر  ق رز می

نسرهی نشراه ارا  و ا  سرب  شر ری  م یم یا افوه صشرسسرا ی 

های م وسر  اا شرفیف از  گ ریش ارزنف  اا گشر  ا  صشرسسرا ی

)اا   2020اا   2011، و سرپ  اسهوا افزیشی ر   2010اا   2007

ک  صشرسسرا ی م وسر  زر    2015و   2013رسر ثجاهایی مانجف  

اش ار  ک انرف(، ا   اوم پرایش مرفروم ارثکیرف ارزا  از مقیرا   

های فوزی ، ژو ی  و نورمه  و فصرل اااسر اه  ماهان  و فصرلی، ما 

های اال ما از مق   اهجفایشر  ین شرفت صشرسسرا ی زر نشراه می

موزیل و رک ه  و فصررل  مسرر اه وضرر ی  مسرراعفا ی ارزنف  

های ا کیهی زر ها نیا نقش محوزی شرراص احلیل هبهسرر یی

ها ن  اجسا هبهسرر یی قوی اا رین شرراص    سررا اا جسرر   می

عورمرل مسررر قرل )مرانجرف اراز  و پوشرررش گیراهی( ارزنرف، السر  

هرای  مرانی مخ لف زر  قراالیر  ارا اراب اقیق اغیی رت از مقیرا 

، ارا PCIو    SPIمرانجرف    یارازشررر  ی هراشررراص کججرف  ف رهم می

راارزهرا  یهبهسررر ی   یراای رز   ی ا ر  یمجراسررره  ی کرامرل صوا، 

شراص    ر  کبهوا ااز  هسر جف، ه چجف  یناشر های یصشرسسرا 

، از اوانرف  ارزیمراهرانر  فراقرف زونرف م ج  یرا از مق  هرای مرذکوز

نقش امرا )اشررررفیرفکججرف ( و پوشرررش گیراهی    حرا ی کر 

زونرف   .کججرف ( ا  رهبیر  زویس ا چجرفا رفی ارثکیرف ارزا)ا رفیرل

  یشری ( و زونف رفاریصشرسسرا   یف)اشرف  SDCI شراص   یکاهشر

 ی ی ر  اسهوا مف  یمبسن رس  ناش  یاهیپوشش گ  ی هاشاص 

ز نسای ، رین  اااشررف     یاهیپوشررش گ ی سررا گاز یا  یازی مب، ما
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مجرااع مب و  ری از مرفی یر   هرا کرازا اهرای عبلی گسررر  ا یراف ر 

هرای ا کیهی از  اهجرف  راغرام شررراص کشررراوز ی رزر ر  می

اورنف های هشررفرز  واهجیام و پایش صشررسسررا ی میسررامان 

های پیشرریی رن  زر  ها زر رزاقا اهف و رسرر  راژی گی ی اصرربیم

اقوی  کجف  ا ری مقاال  ملر  اا صشرسسرا ی از اس ره، پیشرجساا  

ری افوین شروا ک  شرامل  های جامع چجفجانه شروا ا نام می

وزی )ار  ویژ  از  مرفی یر  اقراضرررا و ع ضررر  مب، رفاریش اس  

های کشراوز ی و شرس ی(، اوسر   مجااع جاییاین )مانجف  اخش

ارا یرافر  مب(، ممو   عبومی و حبرایر  ر  احقیقرات نوموزرنر   

  چجین زویس ای ن  اجسا رر رت مجفی صشررسسررا ی زر  هسرر جف

گذرزی  ری علبی ا ری سریاسر اورنف پای می الس   اهفکاهش می

کجف شس  اس ره و مجاطق مشاا  ف رهم موزا و اثکیف میاز ک ه

هرا ری، اقر  رز یراایهرای  میجی و مراهورز کر  ارفوه راغرام ارا 

  محفوا صورهف مانف

 

 و تشکر یرتقد

مبر     نویسجفگاه و    ری مجطق   سا ماه  اس ره  سا ماه رس اه 

ق رز اراه ارا  و رط عات اشس     یازا  صاط  از رص ی  هورشجاس

  نبایجفی م

 یسندگانضاد منافع نوت

ر مسئل    ینوجوا نفرزا و ر  یاضاا مجاف   گون یچمقا   ه  یناز 

 رس   یسجفگاههب  نو ییفموزا اا

 

 ها به داده يدسترس

 هب  رط عات و ن ایج از م ن مقا   رزر   شف  رس  

 

 مشارکت نویسندگان

میاره    نحو  رنشام  و  از  نویسجفگاه  ا   پژوهش  رین  مشازک  

 صوزت  ی  رس :

 هاارا  احلیل رو ی اشای  و موزی و جبعنویسجف  رو : 

وی ریش و اا ایجی    زسم نبوارزها،  هاارا احلیل  نویسجف  اوم:  

  کج    ن ایج  مقا  ،

 

 ياخلاقاحول 

رص ق  نویسجفگاه ر   یرصو   رن شاز  و  رنشام  از  عبل  ینزر   ی رر  

   ااشفی هب  منسا م ییفموضوع موزا اا ینرنف و رنبوا  ی زعا
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