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 پذیرش:   بازنگری:  دریافت:

 ه چکيد
  خشک شدت  ااتهده اسدتی اادا مهالعده لده   لید         های اخیر در مناطق خشک و نیمه دههدر طبیعی است که  یخشکسالی معضل

هدای   ها لدا شداخص  های خشکسالی کشاورزی و هواشناسی لا اسهفاده از سامانه گوگ  ارث انجیا و ارزاالی همبسهگی آن شاخص

 ،لرای خشکسالی کشداورزی   SVIو NDVI ،VCI ،VHIهای پردازدی شاخص های زمینی در اسهان هرمزگان می های ااسهگاه داده

م اسدبه   8011-8731در لازه زمدانی    MODISخشکسالی هواشناسی از سنجنتهلرای   PCIو TCI ،PDSI ،SPIهای شاخص

لدرای خشکسدالی هواشناسدی در      SPIو  PDSIلرای خشکسالی کشداورزی و   VHIو  VCIهای شتنتی نهااج نشان داد شاخص

م صدوت  کشداورزی فدیفی و     دلی  وجدود  وانت لهمیداری مثبت لودن رونت معنی داری هسهنتی ها دارای رونت معنی  مام ااسهگاه

گرددی لدا  ماه در نقاط مخهلف انجام میطوری که از اواا  مهرماه آغاز و  ا اواسط اردابهشتهسبزاجا  اسهان خارج از تص  استی ل

آلداد لدا    هدای جاسدک و جداجی    ااسدهگاه  کنندتی هدا در تصدوس سدرد رادز  مدی      وجه له اقلیم گرم و خشک منهقه، اکثر لدار  

درفدت داشدهنتی    99داری مثبدت در سده     رونت معنی  MSPIهای زمانی منهخب در لازه  SPIو  VCI ،VHI ،PDSIهای شاخص

درفت نشان دادی لررسی نهدااج نشدان    99داری مثبت در سه   رونت معنی  SPI و  VHI ،PDSIهای ااسهگاه میناب نیز لا شاخص

شدودی   ار دارد، که هشتاری جتی لرای اسدهان م سدوب مدی   داد لخش اعظم منهقه در گسهره خشکسالی شتات و لسیار شتات قر

ی پااش کنندت، امدا هدی     مؤثرطور  واننت رونت خشکسالی را له مبنا می های هواشناسی زمیا ای در کنار شاخص های ماهواره شاخص

گراتی، ندو  پوشدش   ها له شدرااط اقلیمدی،  وپدو   طور ذا ی نسبت له داگری ارج یت نتارنت و عملکرد آنها له اک از ااا شاخص

 .گیاهی و خاک منهقه والسهه است

 

 .ای، استان هرمزگان های ماهواره ازدور،  شاخص ، گوگل ارث انجین، سنجش خشکسالی :هاکلیت واژه
 

 مقدمه
وهروایی منجرر  رغ تغییررا    ای اخیر، تغییررا  ب هدر سال

شده است. در مناطق خشر  و مختلف هواشناسی در سراسر جهان 
زمران   هوایی شد  و مرد  و  خش  مانند خاورمیانغ، تغییر ب  نیمغ

خشکسالی هواشناسی را افرزایش داده اسرتب  نرا راین، اسرت اده از 
هرای خشکسرالی هواشناسری  ررای های مناسر  و شراخص روش
مرد  و  لندمرد  ورروری اسرت  هرای ووتاه ینی خشکسالی پیش

(Lotfirad et al, 2022 ایران در ومر ند فشار زیاد گرمسریری .)
یا عرض جغرافیایی اسبی و در ب  و هوای خش  و نیمغ خش   غ 
دور از منا ع رطو ت قرار دارد. ا رهای  اران زا هنگام ورود  غ ایرران 
  خرررش  زرگررری از رطو رررت خرررود را از دسرررت داده انرررد و 

 Adib etونند ) توانند  ارندگی در ایران مروزی و شرقی را القانمی

al. 2021 خشکسالی  خشی از ماهیت ب  و هوای مختلف است .)
دهد.  نا راین، اگرچغ این وغ گهگاه در ی  منطقغ یا مناطق رخ می

ی  پدیده طبیعی است، اما  سیاری از عواقر  و خسرار   ریش از 
 گذشتغ است.

هررای  ررای پررایش و ارزیرا ی خشکسررالی عمومراخ از شرراخص
شرود. مشرکل ایرلی در پرایش و ت لیرل اسرت اده مریخشکسالی 

هرای شراخص. های مناسر  اسرت خشکسالی اسرت اده از شراخص
هرای خشکسرالی خشکسالی در دو دستغ م اسبغ می شود: شاخص

های خشکسرالی  راسراس  راساس مشاهدا  هواشناسی و شاخص
های خشکسالی (. شاخصFeng et al, 2109مشاهدا  از راه دور)

گیری زمرین، مین  راساس متغیرهای هواشناسی  ا اندازهمبتنی  ر ز
، ورغ Rhee et al (2010) شرودمانند  ارش و دما م اسربغ مری

های ب  امکان نظار  دقیق  ر شرایط خشکسالی در اطراف ایستگاه
ها معمولاخ  غ سغ نرو  اساسری وند. خشکسالیو هوایی را فراهم می

و خشکسرالی وشراورزی یعنی خشکسالی هواشناسی، هیدرولوژیکی 
تررین ترین و ایرلیشوند. خشکسالی هواشناسی مهم  ندی می دستغ

دهد ورغ میرزان  ارنردگی در نو  خشکسالی است وغ زمانی رخ می
(. در Deniz et al, 2011) ی  دوره ومتر از یر  بسرتانغ  اشرد

یررور  تررداوم خشکسررالی هواشناسرری منجررر  ررغ خشکسررالی 
 ,Farajzadeh and Ahmadian) شررودهیرردرولوژیکی مرری

هرای زیرزمینری و نتیجغ واهش منرا ع ب ری، وراهش ب  .(2014



 

 

 .هرا در یر  دوره معرین اسرتهرا و خشر  شردن قنرا رودخانغ
خشکسالی وشاورزی ناشی از واهش رطو ت خاک در طرول فلرل 

(. در مناطق Sepulcre-Canto et al, 2012) رشد گیاهان است
های خشکسالی مبتنی  ر ایستگاه  ررای های م دود، شاخص ا داده

 ,Dehkordi et al)  یران شررایط خشکسرالی مناسر  نیسرتند

های میدانی م دود است، (. زمانی وغ در دسترس  ودن داده2105
عنروان منبرع معتبرر اطتعرا  مرورد تواند  غسنجش از راه دور می

 رغ  GEE ها در  سرترجرای م اسبا  شاخص. ااست اده قرار گیرد
 هرا اجرازه دهرد و  رغ بنها را مریوار ران امکان  ازیا ی سریع داده

های سری روز رسانی مداوم دادهروز را  غ لطف  غدهد تا نتایج  غمی
زمانی سنجش از دور و م اسبا   سیار سریع مبتنی  ر ا ر ارائغ شده 

روز  ررای اجرا شود. در دسترس  رودن اطتعرا   رغ GEE توسط
توان ها را مییت اوطراری  سیار مهم است: شاخصحمایت از مدیر

 عنرروان ملررال، هررر دو ه تررغ( م اسرربغ نمررودطررور مررنظم ) ررغ ررغ
(Gorelick et al, 2017 .) 

 ، بژانس فضایی ایالا  مت رده )ناسرا( حسرگر9111در سال 

MODIS  طرور را پرترا  وررد. از بن زمران، م لرولا  بن  رغ
پوشرش گیراهی و ارزیرا ی ای  ررای نظرار   رر تغییررا  گسترده

خشکسالی و سایر خطرا  طبیعری، ماننرد سریل یرا بترش سروزی 
 های عرتوه  رر شراخص .(Qu et al, 2019) است اده شده اسرت

TCI و VCI رای تشخیص مؤثر خشکسالی،  اید  ارش را نیز در  ،
را  (PCI) شاخص ووعیت  ارش Du et al (2013)  .نظر گرفت

  .ت ارندگی در ی  سرال خراا اسر تعریف ورد وغ نشانگر شرایط
Han et al (2019) ای را  ا هدف ارزیرا ی خشکسرالی  را مطالعغ

گیری سنجش از دور در چین انجام داد. است اده از چندین منبع اندازه
را  ررای  VCI و PCI  ، TCIهرا در ایرن ت قیرق را طرغ  رینبن

 Peiم اسبغ خشکسالی پیدا وردند. مطالعغ دیگری در چین توسط  

et al (2018) از   ررا هرردف پررایش سررتمت گیرراه  ررا اسررت اده
اشاره   (VHI) و شاخص ستمت گیاهی  TCI ،VCIهای شاخص
ها در منراطق مختلرف مت راو   وغ ارتباط  ین این شراخص نمودند
 اقرردام  ررغ  ررسرری رفتررار   Merabti et al (2023) .اسررت
 PDSIماهغ  ا  نغهای زمانی  در مقیاس RDIو  SPIهای شاخص

 PETهررای  ایسررتگاه  ررارش و داده 921 راسرراس  MedPDSIو 
هرای ایرلی منظرور تعیرین شراخص ندی شده، نمودنرد.  رغ شبکغ

ها از تجزیرغ و ت لیرل مؤل رغ  الگوهای مکانی و زمرانی خشکسرالی
های خشکسرالی رونرد  ( است اده شرد. همرغ شراخصPCAایلی )

منطقغ شمالی، و روند  زیرها را در  واهش فراوانی و شد  خشکسالی
ها را در منطقغ جنو ی، وغ اقلریم عمردتاخ خشر  و  شد  خشکسالی

های شاخص خش  است، نشان داد. عمدتاخ در هنگام است اده از نیمغ
PDSI  وMedPDSI دار  ودند فقط چند مورد از نظر بماری معنی

 منظرور های جنرو ی هسرتند. در پهوهشری  رغوغ شامل زیر حووغ
جنررو ی اسررتان گلسررتان از شرراخص نرردی خشکسررالی نیمررغ پهنررغ

( اسرت اده PCAهای ایرلی )و روش تجزیغ مؤل غ SPI خشکسالی
ایسرتگاه  91هرای  ارنردگی ماهانرغ .  ررای ایرن منظرور از دادهدش

سرالغ  31هواشناسی  ا پراونش مناس  در منطقرغ طری یر  دوره 
 ز اسررت اده نمودنررد. شرراخص  ررارش اسررتاندارد،  رررای هررر یرر  ا

ماهرغ م اسربغ شرد.  92و  سرغهای منتخ  در دو مقیاس ایستگاه
 نردی  ررای پهنرغ SPI هایهای ایلی مر وط  غ دادهتجزیغ مؤل غ

های ایلی این شراخص در خشکسالی انجام شد. نتایج تجزیغ مؤل غ
عامل ویهه  ششمقیاس سغ ماهغ و دوازده ماهغ نشان داد وغ تعداد 

عامرل ویرهه  ررای  ه رت زرگتر از ی   رای مقیاس سرغ ماهرغ و 
دریررد از  22و  85مقیرراس دوازده ماهررغ وجررود دارد وررغ  رریش از 

 ماهرغ توجیرغ  92و  سرغواریانس ول را در مجمو   ررای شراخص 
 AghaKouchak و Hao (. Amiri et al, 2019ونرد )مری

 خود  ا اسرت اده از شراخص  رارش اسرتاندارد پهوهشدر  (2013)
(SPIو شاخص رطو ت خاک ) (SSI ی  شاخص ترویبری چنرد  )

 شرده چنرد متغیرره اسرتاندارد متغیره  غ نرام شراخص خشکسرالی

(MSDI) ایجاد وردند.  غ عبار  دیگر MDSI  ترویبی از شاخص
 خشکسررالی هواشناسرری و خشکسررالی وشرراورزی  رررای تویرریف 

شکسرالی اسرت. نتررایج نشران داد ورغ مرردل هرای ولرری خویهگری
پیشنهادی ی  مدل منطقی  رای ترویر  چنرد شراخص احتمرالی 

در ت قیقی دیگر  غ مقایسرغ  Bazrafshan et al  (2015)است. 
ماهرغ در  92تا  ی در  ازه زمانی  JDI و شاخص MSPI شاخص

ایستگاه در مناطق مختلف ایران  32در  2292تا  9111دوره بماری 
 نسربت  رغ شراخص MSPI پرداختند. نتایج نشان داد وغ شاخص

JDI رای پایش خشکسالی  هتر است . Dehban et al  (2015) 
 MRDI  (Modified Reconnaissanceشاخص چند متغیرره

Drought Index)  خشکسالی ایتح شرده را  رر پایرغ شراخص
در RDI  (Reconnaissance Drought Index )خشکسرالی

در ه ت   PCAماهغ  ا است اده از روش 23تا  سغهای زمانی پنجره
 رود ارائغ و نتایج بن را  ا شاخصایستگاه تبخیرسنجی حووغ گرگان

MSPI  داری  رین مقایسغ نمودند. نتایج نشان داد وغ ت او  معنی
های مرورد در ایستگاه MSPI و  MRDIهای چند متغیرهشاخص

خشرر ،  ررا  خشرر  و نیمغران وشرروری ایرر ررسرری وجررود نرردارد. 
رو است وغ ناشری از رشرد جمعیرت،  های روزافزون ب  رو غ   ران

 Taheri Dehkordi et al. ها اسرت افزایش دما و واهش  ارش

طور نزدیکی  را ونند وغ تغییر الگوهای  ارش  غ تأوید می (2022)
هرای  تغییرا   لندمد  در سطح مناطق ب ی مررتبط اسرت و چالش

ترررین  یکرری از مهم د.ونرر سررالی را تشرردید میو خشک ومبررود ب 
های پیش روی منا ع ب  در ایران،  رارش سرالانغ م ردود و  چالش

دسترسی  غ ب  و افرزایش رونرد خشکسرالی هرای مختلرف اسرت  
(Nahavandi and Ahmadian, 2019 میانگین  ارش وشور .)

سروم متوسرط جهرانی و  متر در سال است، وغ تقریباخ ی  میلی 232
از متوسط نرخ در بسیا است.  ارش م دود و منا ع ب  از ی  نیمی 

های وشاورزی از سروی دیگرر، و گسرترش  طرف، گسترش فعالیت
ها در ایران را  تواند پایداری ژئوپلیتیکی اولر حووغ ها میخشکسالی

 غ خطر  یندازد.  ا این حال، اطتعا  م ردودی در راره اسرت اده از 
ویرهه در جنرو  ها،  رغ  رخی از حووغب  و ووعیت ونونی ب  در 



 

 

 Rafieiب Abbaszadeh et al, 2023وشررور وجررود دارد. )

Sardooi et al,   2023نیترر از مهم یکیعنوان   غ ی(. خشکسال 
مختلرف  یهرا را  رر  خش یا خسارا  گسرترده ،یعیطب یها دهیپد

و  در منراطق خشر  ههیروغ ر یطیم  ستیو ز یاجتماع ،یاقتلاد
 تیریدر مرد یایرل یهرا از چالش یکری. ونرد یوارد مر خش مغین

 شیپرا ی ررا قیرروز و دق  غ یها  غ داده یعدم دسترس ،یخشکسال
 یمبتنر یهرا و روش یسنت یها است. است اده از شاخص دهیپد نیا

 غ  ازیو ن ستین یاز موارد واف یاریدر  س یهواشناس یها ستگاهی ر ا
 امر نی. ااست لازمسنجش از دور  یها ها  ا داده شاخص نیا  یترو

 یخشکسرال یزمران و یمکان یها یهگیو از ی هتر درک  غ تواند یم
 در مرؤثرتر یهرا یاسرتراته توسرعغ ی ررا را نرغیزم و وررده وم 

 Moreno-de-Las-Heras et) ونرد فراهم یخشکسال تیریمد

al., 2023.) ت لیرل ( م اسبغ، تجزیغ و 9پیشرو،   هدف از پهوهش
 ا است اده   های خشکسالی وشاورزی و هواشناسیای شاخص منطقغ

( م اسربغ 2 ،ای در سرامانغ گوگرل ارث انجریناز تلاویر مراهواره
( 1 ،هرای زمینریهای ایسرتگاهتوسط داده SPIشاخص خشکسالی 

هر یر  از  MSPIتعیین  ازه منتخ   راساس شاخص خشکسالی 
های ایرلی  ل رغؤره ت لیل مچند متغی روشاست اده از  ا   هاایستگاه

(PCA) ،3 )و رونررد یررا ی  ارزیررا ی میررزان همبسررتگیMSPI  ررا 
 ای در سرطح اسرتانج از تلراویر مراهوارهرهرای مسرتخشراخص

 . است(  2222تا  2222)  9322-9125های طی سال هرمزگان
 

 ها مواد و روش

 منطقۀ مورد مطالعه
 25°  82 ´ترا  28° 23´استان هرمزگان  ین طول جغرافیرایی

طول شرقی  در جنو  ایران  81° 98´تا  81° 39´عرض شمالی و 
فرارس قرررار دارد. مسراحت ورل اسررتان  و در سرواحل شرمال خلیج

خشر  وهوای بن عمدتاخ خشر  و نیمرغ ویلومترمر ع و ب  15322
است. از عوامل مهرم اقلیمری در ناحیرغ سراحلی و جزایرر اسررتان 

 رودن دوره خشرکی و  ، طولانی الا ودن دما و درید رطو ت نسربی
(. میزان Gholampoor et al, 2009 ارندگی  ا شد   الا است )

طور متوسرط در  ارندگی در ناحیغ اسرتپی و سراحلی  رغ تقریر   غ
درجرغ  82مترر اسررت. حرداولر مطلرق دمرا ترا میلری 982حردود 
طورولی نررزولا  جروی منطقررغ در فلرررل  گررراد اسرت.  ررغسرانتی

تناو  هر چنرد سرال  شود و در فلل تا ستان  غنرازل میزمسرتان 
های رژیم  ارنردگی منطقرغ، دارای نزولا  تا ستانی است. از ویهگی

شد   الا و مقردار ورم و تعرداد روزهرای  را  ررارش وررم اسرت 
(Heydarzadeh, 2023.) اسررتان هرمزگرران و موقعیررت  نقشررغ  

شرده  داده نشان (9)  در شرکلموردمطالعغ   هواشناسری  هایایسرتگاه
 .  است

 

  روش تحقيق
منظور  ررسی میزان تأثیر خشکسرالی در اسرتان هرمزگران،   غ
( NDVI ،VCI ،VHI ،SVIهای خشکسالی وشراورزی ) شاخص

نویسی  (  ا است اده از توا عTCI ،PDSI ،SPI ،PCIو هواشناسی )

ای در سامانغ گوگل ارث انجین  رای  رازه زمرانی  و تلاویر ماهواره
یور  ماهانرغ، فلرلی و سرالانغ م اسربغ شردند.   غ 2222-2222
از سررایت ناسررا  MODISهررای طی رری و حرارترری سررنجنده  داده

(ladswebجمررع ) های  بوری شرردند. شرراخصTCI  وNDVI  ررا 
روزه  هشتی متر و ت کی  زمان 822ت کی  مکانی ی  ویلومتر و 

 ررای MOD  1A13و  1A11MODروزه از م لرولا   91و 
نیاز  های زمانی مورد انتخا  شدند تا سری 2222تا  2222های  سال

 شرشاز  SPIهای مر روط  رغ م اسربغ شراخص  داده ایجاد شود.
سرالغ  22ایستگاه سینوپتی  در استان هرمزگان طری  رازه زمرانی 

وشرور دریافرت و پرس از  ( از سرازمان هواشناسری2222تا  2222)
های پر ،  ازسرازی مقرادیر  های بماری همگنی و داده انجام بزمون

افرزار اوسرل انجرام  در نرم XLSTATناقص و م قودی  ا افزونغ 
یور  ماهانغ، فللی و سالانغ م اسبغ  های مختلف  غ شد. شاخص
های هواشناسی منتخ  نیرز  های  ارندگی ماهانغ ایستگاه شدند. داده

 های خشکسرالی هواشناسری اسرت اده شردند.  رای م اسبغ شاخص
( بمرده 9های سینوپتی  مورد  ررسی در جدول )مشخلا  ایستگاه

های مرؤثر  های گسترده و تعیین شاخص منظور ت لیل داده غ است. 
های ایررلی  هررای زمررانی مختلررف، از روش ت لیررل مؤل ررغ در  ازه

(PCAاسرت اده شرد. ایرن روش  رغ وراهش داده )  هرا و شناسرایی
ها  را  ت لیل و  الگوهای مشا غ خشکسالی وم  ورد. تمامی تجزیغ

، افزونرغ  ArcGIS 10.8،ENVI 5.3افزارهرای  اسرت اده از نرم
XLSTAT  در اوسررررل وRStudio نویسرررری و   رررررای  رنامغ

( نیرز PCIهای بماری انجام شدند. شاخص ووعیت  رارش ) ت لیل
های  ارنردگی   نردی  رای تشخیص مؤثر خشکسالی،  راساس طبقغ

 Oliver  (1980)و  Du et al (2013. )غمختلرف طبرق مطالعر
 م اسبغ شد.

 

 یخشکسال یها شاخص

مررؤثر خشکسررالی در اسررتان هرمزگرران،   رررای تشررخیص
های مختل ی مورد  ررسی قرار گرفتنرد. شراخص وورعیت  شاخص
معرفی شده، نشرانگر  Du et al (2013)( وغ توسط  PCI ارش )

متغیر  وده  ی تا  ی رشرایط  ارندگی سالانغ است. این شاخص از 
و در شررایط  یر رنزدی   رغ  PCIو در یور  خشکسالی شدید، 

های مختلف   ندی وتس است. طبقغ ی نزدی   غ  PCIسیت ی، 
انجام شده است. شاخص خشکسالی  Oliver (1980)  ارش طبق 

( نیز  رر اسراس  ریتن ب ری و ترویبری از PDSIهواشناسی پالمر )
شود و مقادیر بن   ارندگی، ذخیره رطو تی و نیاز رطو تی م اسبغ می

(. Yang et al, 2018دهنرد ) های خش  را نشران می شد  دوره
هرای طبقا  مختلرف خشکسرالی  راسراس شراخص (2)در جدول 

 مختلف بمده است.
 

 های کشاورزی شاخص

ترررین  عنوان یکرری از رایج  ررغ NDVIشرراخص وشرراورزی 
های تعیین تراوم پوشش گیاهی  ا است اده از ت او  انعکاس  شاخص



 

 

 Khaliliشرود ) قرمز نزدی  و طیف قرمز م اسبغ می طیف مادون

et al ،2021.)  مقادیرNDVI  گر + متغیر است و  یان9تا  -9 ین
( نیرز  را TCIتراوم پوشش گیاهی است. شاخص ووعیت دمرایی )

هرای  فرض وقو  خشکسالی و واهش رطو ت خراک و ایجراد تنش

(. Du et al, 2013شرود ) گرمرایی در سرطح زمرین م اسربغ می
ر شررایط ورغ د طوری  ین ی ر و ی  متغیرر اسرت،  غ TCIمقادیر 

خشکسالی مقدار بن  غ ی ر نزدی  و در شرایط ترسرالی مقردار بن 
 (.Moisa et al, 2022شود )  غ ی  نزدی  می

 

 

 

 
Fig. 1-A view of the location of Hormozgan province in Iran and the synoptic stations 

 های سينوپتيک مورد بررسینمایی از موقعيت استان هرمزگان در ایران و ایستگاه-1شکل 

 ها های سينوپتيک موردمطالعه و مشخصات جغرافيایی آن ایستگاه -1جدول

Table1- The studied synoptic stations and their geographic features 

Row Station Name 
Latitude Longitude Height above sea 

level (meters) Degree Minutes Degree Minute 

1 Bandar Abbas 56 22 27 13 97 

2 Bandar Lengeh 54 50 26 32 22.7 

3 Haji Abad 55 91 28 31 931.2 

4 Jask 57 77 25 64 5.2 

5 Minab 57 01 27 11 29.6 

6 Roudan 57 19 27 46 219.6 

 های مختلفهای خشکسالی کشاورزی براساس شاخصطبقات شاخص -2جدول 
Table 2- classes of agricultural drought indices based on different indices 

PCI Class PDSI SVI and 

NDVI 

SPI VHI and TCI, 

VCI 

Drought 

classes 

                Extreme wet 

     
      

                      Severe wet 

     
      

                          Moderate wet 

     
      

   Mild wet 

     Unigorm        
      

               
       

          Normal 

         
    

   Mild drought 

 

11-15 Moderate        
    

             
       

          Moderate 

drought 

 

16-20 Concentrated        
    

               
       

          Severe drought 

 

     Very 

Concentrated 
                   Extreme 

drought 

 

 

 



 

 

 و استاندارد یبيترک یها شاخص

( و شراخص وورعیت VCIشاخص ووعیت پوشش گیاهی )
اند،  معرفی شدهKogan   (1995, a & b )( وغ توسطTCIدما )

تغییرا   VCIشوند.   رای پایش و مدیریت خشکسالی است اده می
وهروایی  رر  زمانی پوشش سطح زمین و ترأثیر شررایط ب -مکانی

 ,Abdolalizadeh et alونرد ) گیاهان مختلف را تویریف می

 رررای  TCIو  VCIاز ترویرر   VHI(. شرراخص ترویبرری 2020
 ,Navabi et alشرود ) ارزیا ی خشکسالی وشاورزی است اده می

( نیز احتمال وقو  SVI(. شاخص پوشش گیاهی استاندارد )2021
 zو اسرت اده از نمررا   NDVIخشکسالی را  ا اسرتاندارد ورردن 

  .وند م اسبغ می NDVIتوزیع 

 

 ها داده ليتحل

هرای گسرترده و تعیرین  ین پرهوهش  ررای ت لیرل دادهادر 
هرای زمرانی مختلرف، از روش ت لیرل  های مرؤثر در  ازه شاخص

ها  ( است اده شد. این روش  غ واهش دادهPCAهای ایلی ) مؤل غ
و شناسررایی الگوهررای مشررا غ خشکسررالی ومرر  ورررد. تمررامی 

،  ArcGIS 10.8افزارهررای ها  ررا اسررت اده از نرم وت لیل تجزیرغ
ENVI5.3  افزونغ ،XLSTAT  در اوسرل وRStudio  ررای 

های بماری انجام شردند. شراخص وورعیت  نویسی و ت لیل  رنامغ
( نیز  ررای تشرخیص مرؤثر خشکسرالی،  رر اسراس PCI ارش )

. Du et alهای  ارنرردگی مختلررف طبررق مطالعررا    نرردی طبقغ
 ,Prajapati et al( م اسربغ شرد )Oliver (1980( و 2103)

2022).  

 

 (Trend analysisتحليل روند )

 ررای تعیرین  های زمانیمنظور ارزیا ی روند تغییرا  سری غ
شررود. وجود یا وجودنداشتن خودهمبسرتگی  رغ ورار  رررده مرری

عنوان ی  روش ناپارامتری دارای مزایایی است ورغ این بزمون  غ
 هرایای در ت لیل روند سرری طور متداول و گستردهسب  شده  غ

از نقاط قو  ایرن . ورار گرفترغ شرودهیدرولوژیکی و هواشناسی  غ
هرای زمرانی توان  غ مناس   ودن وار رد بن  رای سریروش می

وغ از توزیع بماری خایی پیروی نمی ونند اشاره نمود. اثر پذیری 
هرای زمرانی ناچیز این روش از مقادیر حدی وغ در  رخی از سری

 یگر مزایای است اده از ایرن روش اسرتگردند نیز از دمشاهده می
(Srivastava et al., 2014) .همبسرتگی و  تعیین  رایرو ازاین

روندیا ی پس از حلول اطمینان از وجود نداشرتن خودهمبسرتگی 
ونردال در  –هرای اسرپیرمن و مرن ترتی  از روشها،  غ ین داده

 .(Lotfrad et al, 2021) است اده شد 21ورژن SPSSافزار  نرم

 

 

 

 

 

 نتایج
 SPI  زمينی  شاخص

هرای زمرانی ماهانرغ،   رای دوره SPI نتایج م اسبغ شاخص
های  فلرلی و سرالانغ  ررر اسراس بمرار  ارنرردگی روزانرغ ایسررتگاه

ب رراد، مینررا ، رودان و  سررینوپتی   نرردرعباس،  نرردر لنگررغ، حاجی
 . نمررودار م اسرربغ شررد 9322-9125جاسرر  طرری دوره بمرراری 

نمرودن   مشرخص ررای  رای هر ایسرتگاه  پاییزهای  هار و فلل
ارائرغ شرده اسرت.  (2)های ترسرالی و خشکسرالی در شرکل  دوره

هرا در  رخری  دهد وغ روند من نی مشاهده این نمودارها نشان می
ها تقریباخ  ها افزایشی و در اغل  سال ها واهشی، در  رخی سال سال

 ررارش در در ایسررتگاه  نرردرعباس، مرراوزیمم . نرمررال  رروده اسررت
ثبت شده است وغ  2222و  2291، 2293، 2221، 2222های  سال

ها اسررت.  دهنده ومترررین میررزان خشکسررالی در ایررن سررال نشرران
های  ترتیر  در سرال یشترین شد  خشکسالی در این ایستگاه  غ

رخ داده اسررت. در ایسررتگاه  2229و  2292، 2292، 2222، 2221
ثبت  2291و  2292، 2221های   ندر لنگغ، ماوزیمم  ارش در سال

، 2292های  ترتیر  در سرالشده و  یشترین شد  خشکسالی  رغ
ب اد، مراوزیمم  در ایستگاه حاجی.  وده است 2229و  2292، 2222

ثبررت شررده و  2291و  2292، 2221، 2223های   ررارش در سررال
و  2292، 2292های  ترتیر  در سرال یشترین شد  خشکسالی  غ

های  تگاه مینا ، ماوزیمم  ارش در سرال وده است. در ایس 2229
 ثبرت شرده و  یشرترین شرد  خشکسررالی 2222و  2291، 2221

 .رخ داده است 2229و  2292، 2221های  ترتی  در سال غ 

، 2221، 2228های  در ایستگاه رودان، ماوزیمم  ارش در سال
 ثبرت شرده و  یشرترین شرد  خشکسررالی  2222و  2222، 2291

 روده  2295و  2291، 2295، 2291، 2223ای ه ترتی  در سرال غ
، 2221های  است. در ایستگاه جاسر ، مراوزیمم  رارش در سرال

 ثبرت شرده و  یشرترین شرد  خشکسررالی 2291و  2292، 2222
 .رخ داده اسررت 2295و  2293، 2292های  ترتیرر  در سررال ررغ 

های  نردر لنگرغ،  ماوزیمم شد  خشکسالی سالانغ  رین ایسرتگاه
های رودان و  و  رین ایسرتگاه 2229مینرا  در سرال ب اد و  حاجی

دهد  مشترک  وده است. این نتایج نشان می 2295جاس  در سال 
های مت اوتی از  رارش  های مختلف، تجر غ وغ هر ایستگاه در دوره

توانند  غ  های فللی و سالانغ می و خشکسالی داشتغ است و ت لیل
 .ندشناسایی الگوهای خشکسالی و ترسالی وم  ون

 

 های اصلی لفهؤوش تجزیه به مر

هرای  یکی از روش (PCA) های ایلی ل غؤروش تجزیغ  غ م
ها  بماری چندمتغیره است وغ  رای ت لیل و واهش پیچیدگی داده

رو  رود،  غ ویهه زمانی وغ  ا حجم زیادی از اطتعا  رو غ وار می  غ
مقیراس زمرانی  92 ر روی  PCA هستیم. در این پهوهش، روش

فلل(  چهارتا  ی ماه(، فللی ) 92تا  ی های ماهانغ ) شامل داده
 ها  راساس شاخص خشکسرالی و سالانغ،  رای هر ی  از ایستگاه

SPI .م اسبغ شد 



 

 

 
Spring Autumn  

  

Jask 

  

Bandar 
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Fig. 2- Trends of Spring and Autumn SPI Index at the stations under investigation 
 یمورد بررس یهاستگاهیدر ا SPI شاخص زیيبهار و پا یهافصل راتييروند تغ -2شکل 
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هرای زمرانی  بمده از این ت لیل،  رغ تعیرین  ازه دست نتایج  غ
هرای زمرانی   ازه . ررای هرر ایسرتگاه انجامیرد  MSPI منتخر 
های مختلف  غ شرح زیرر اسرت: در   رای ایستگاه MSPI منتخ 
های تیر، مررداد و شرهریور  های  ندرعباس و  ندرلنگغ، ماه ایستگاه

هرای زمرانی منتخر  تعیرین شردند.  ررای ایسرتگاه  عنوان  ازه  غ
های مهرم  عنوان دوره سالانغ  غب اد، فلل  هار، اس ند و  ازه  حاجی

ماه  مشخص شدند. در ایستگاه جاس ، فلل زمستان، اس ند و دی
هرای منتخر  تعیرین گردیدنرد. در ایسرتگاه مینرا ،  عنوان  ازه  غ

فروردین،  ازه سالانغ و فلرل  هرار، و در ایسرتگاه رودان، اسر ند، 
هرای زمرانی منتخر  شناسرایی  عنوان  ازه  همن و فلل  هار  رغ

ی در مرورد  ررسر یها سرتگاهیاز ا  یمنتخ  هر  MSPI. دندش
 بمده است. (1)شکل 

 

 ها داری و همبستگی شاخص روند معنی

های خشکسرالی  داری و همبستگی شاخص  ررسی روند معنی
های مختلرف،  بمده از ایسرتگاه دسرت  غ MSPI راساس شراخص 

های خشکسررالی  داری و میررزان همبسررتگی شرراخص رونررد معنرری
دلیل افزایش تعداد ی  ا  هواشناسی و وشاورزی  ررسی شد.  غ

 بمده است.  (1)جدول در   ندرعباس  مقالغ، فقط نتایج ایستگاه

 
 ایستگاه بندرعباس

در تمرامی  SPIو  VHIهای  در ایستگاه  ندرعباس، شاخص
در تیر  VHIاند. شاخص  داری نشان داده های زمانی روند معنی  ازه

های بوریل،  در فلل  هار و ماه SPIو مرداد رفتار مشا هی دارد و 
دریرد  11دار ملبت در سرطح  جون، جولای و بگوست روند معنی

جز در ژانویغ، فوریغ، مرار  و  در مردادماه  غ NDVIدارد. شاخص 
و  VCIهای  دار من ی نشان داده است. شراخص معنیبوریل، روند 

PCI اند. شاخص  دار من ی داشتغ در مردادماه و زمستان روند معنی
TCI  دریرد رونرد  11و  18در تیر و مردادماه  ا فوریغ در سرطح
هیچ همبسرتگی  PDSIو  SVIهای  دار من ی دارد. شاخص معنی

سررتگی ندارنررد. نتررایج وررری  همب SPIداری  ررا شرراخص  معنرری
هرای زمرانی در دوره MSPIهای ماهوارهای و شراخص شاخص

 بمده است. (1)مختلف ایستگاه  ندرعباس در جدول 

 
 لنگهبندرایستگاه 

های منتهی  در زمستان و ماه VCIدر ایستگاه لنگغ، شاخص 
دار ملبرت در سرطح  در بگوست، روند معنی TCI غ بن و شاخص 

در تیر و مررداد  را بوریرل  VHIاند. شاخص  درید نشان داده 11
در  PCIو  NDVI ،SVIهای  دار ملبت دارد. شراخص روند معنی

نیز در  PDSIاند. شاخص  داری نداشتغ این ایستگاه هیچ روند معنی

درید نشران  11دار من ی در سطح  های زمانی روند معنی اولر  ازه
گر واهش  رارش و ذخیرره رطرو تی در منطقرغ داده است وغ  یان

 است.

 
 آباد ایستگاه حاجی

در اس ند  ا فلل  هار  NDVIب اد، شاخص  در ایستگاه حاجی
دریرد  18دار ملبرت در سرطح  های بوریل و می روند معنری و ماه

دار ملبت در  در  هار، تا ستان و پاییز روند معنی VCIدارد. شاخص 
در اسر ند  را  TCIدریرد نشران داده اسرت. شراخص  11سطح 

 ررازه سررالانغ  ررا زمسررتان و مررارس دارای زمسررتان و  هررار و در 
هرای زمرانی  در اغلر   ازه VHIداری ملبت است. شاخص  معنی

نیرز  PDSIدرید دارد. شاخص  11دار ملبت در سطح  روند معنی
دریرد نشران داده  11دار ملبت در سطح  ها روند معنی در اولر  ازه

در  هار، اسر ند و سرالانغ در زمسرتان و  هرار  SPIاست. شاخص 
 درید دارد. 11دار ملبت در سطح  روند معنی

 

 های ميناب، جاسک و رودان ایستگاه

در  VHIو  NDVI ،VCIهای  در ایستگاه جاس ، شاخص
دار ملبرت در سرطح  های زمستان،  هار و تا ستان روند معنی فلل

دار  نیز در این فلول رونرد معنری PDSIدرید دارند. شاخص  11
هرا  را فلرل  در تمرامی  ازه SPIدهرد. شراخص  ملبت نشان می

 دار ملبت دارد. زمستان روند معنی
های زمانی سالانغ و  در  ازه VCIدر ایستگاه مینا ، شاخص 

دریرد دارد.  11دار ملبرت در سرطح  فلول مختلرف رونرد معنری
دهرد.  دار ملبت نشران می ها روند معنی در  رخی ماه TCIشاخص 
دار ملبرت  های زمانی مختلف روند معنی نیز در  ازه VHIشاخص 
های زمرانی  در همغ  ازه PDSIدرید دارد. شاخص  11در سطح 
در فلل زمستان  SPIدهد. شاخص  دار ملبت نشان می روند معنی

دار ملبت  های ژانویغ، فوریغ، مارس و بوریل روند معنی و  هار و ماه
در  VCIن، شرراخص در ایسررتگاه رودا دریررد دارد. 11در سررطح 

دار ملبرت در  های زمانی اس ند و  همن و فلل  هار روند معنی  ازه
های زمرانی  در  ازه VHIدهد. شاخص  درید نشان می 11سطح 

دار  های متنرارر رونرد معنری اس ند و  همن  ا فلل زمستان و ماه
در دو  رازه اسر ند و  همرن  را فلرل  PDSIملبت دارد. شاخص 

دار ملبرت نشران داده اسرت.  تنارر روند معنیهای م زمستان و ماه
دار  در  همن و فلل  هار  ا فلل تا ستان روند معنی SPIشاخص 

داری من ی مشاهده  های زمانی، روند معنی ملبت دارد. در سایر  ازه
دهنده افزایش شد  خشکی در منطقرغ رودان  شده است وغ نشان

 است.

 



 

 

  

  

  
Fig. 3- Selected MSPI of each of the case study stations 

 های مورد بررسی هر یک از ایستگاهمنتخب  MSPI -3شکل 
 

منتخ  ایستگاه  ندرلنگغ و  MSPIداری  ین روند معنی نتایج
هررای خشکسررالی هررای مختلررف  راسرراس شرراخص ررازه زمررانی

 دادهواشناسرری و وشرراورزی مسررتخرج از سررنجش از دور نشرران 
نیز  VCIای نداشتند. شاخص هیچ را طغ PCIو  NDVIشاخص 

 هرای منتهری  رغ ایرن فلرل نیرز رونرد در فلل زمسرتان و مراه

خود نشان داده است. ایرن  درید از 11داری ملبتی در سطح معنی
روند ملبت حاوی از شرایط مناس  پوشش گیاهی منطقرغ در ایرن 

 رونرد  نیرز تنهرا در مراه اگوسرت TCI ازه زمانی است. شراخص 
گر شد  درید داشتغ است وغ  یان 11داری ملبت در سطح معنی

تنش گرمایی سرطح زمرین در ایرن  رازه زمرانی اسرت. در فلرل 
داری من ری در سرطح فلل نیز روند معنی های اینزمستان و ماه

ثیر ترنش أی وراهش تردهد وغ نشران دهنردهدرید نشان می11
هرای های زمانی است. در سایر  ازهدمایی سطح زمین در این  ازه

تنها در دو ازه زمانی تیر  VHIزمانی روندی نداشتغ است. شاخص 
داری دریرد دارای رونرد معنری 11و مرداد  ا ماه بوریل در سطح 

گر شرایط ستمت پوشرش گیراهی و وراهش ملبت است وغ  یان
هرای زمرانی در سرطح تنش دمایی سطح زمین است. در سایر  ازه

داری من ری هسرتیم، ورغ نشران درید شاهد روند معنی 18و  11
ی واهش ستمت پوشش گیراهی و افرزایش ترنش دمرایی دهنده

زمرانی هرای در اولر  رازه PDSIسطح زمین است. طبق شاخص 

درید  رقرار است، این مطلر   11داری من ی در سطح روند معنی
گر واهش  ارش و ذخیره رطرو تی، و افرزایش شرد  اثررا   یان

هرای نیز در فلل پاییز و ماه SPIدمایی در منطقغ است. شاخص 
دریرد دراری رونرد  11جولای، بگوست، اوتبر و دسامبر در سطح 

 PCIو  NDVI ،SVIهررای دارای ملبررت اسررت. شرراخصمعنرری
 داد  ایسررتگاه حرراجی ب رراد نشرران تررایجن. انرردرونرردی نداشررتغ

در  ازه زمانی اس ند ماه  ا فلل  هار، ماه بوریرل   NDVI شاخص
داری ملبت نسبتا  الایی رای روند معنیادرید د 18و می در سطح 

ی تراوم مناس  پوشش گیاهی در این  ازه است. این نشان دهنده
هرای نیز در فلل VCIشاخص زمانی در منطقغ حاجی ب اد است. 

های منتهی  رغ ایرن فلرول نیرز رونرد  هار، تا ستان و پاییز و ماه
درید از خود نشان داده است. ایرن  11داری ملبتی در سطح معنی

ایرن  روند ملبت حاوی از شرایط مناس  پوشش گیاهی منطقرغ در
در  ازه اس ندماه  ا فلل زمستان و  TCIشاخص  ازه زمانی است. 

ی سالانغ  ا فلل زمستان و ماه در  ازه  هار و ماه فوریغ و مارس و
داری ملبت است. این درید دارای معنی 11و  18مارس در سطح 

ی زمانی  وده است. گر واهش تنش گرمایی زمین در این  ازه یان
غ  ازه زمانی فلل  هار، اس ندماه و سالانغ  در هر س VHIشاخص 

درید  11داری ملبتی در سطح های زمانی روند معنیدر اغل   ازه
گر تل یقی از واهش تنش گرمایی سطح زمین و داشتغ اند. وغ  یان
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البترغ در فلرل  ها است. هبود ستمت پوشش گیاهی در اغل  ماه
داری من ی اسرت ورغ یهای ژانویغ و فوریغ روند معنزمستان و ماه

تواند ناشی از وراهش سرتمت  و پوشرش گیراهی در منطقرغ می
هرای زمرانی رونرد در اولرر  رازه PDSIشاخص حاجی ب اد  اشد. 

 ایرن مطلر   دریرد  رقررار اسرت. 11داری ملبت در سطح معنی
گر شرایط مناس   ارش و ذخیرره رطرو تی، و وراهش شرد   یان

نیرز در  رازه زمرانی  PCIاثرا  دمایی در منطقغ اسرت. شراخص 
های متنرارر  را ایرن اس ند و سالانغ  ا فلل زمستان و  هار و ماه

درید دارای  11و  18ها یعنی فوریغ، بوریل و جون در سطح فلل
رایط رطرو تی مناسر  گر شداری ملبت است. این  یانرا طغ معنی

 درSPI ب اد  وده است. شاخص در این  ازه زمانی در منطقغ حاجی
هر سغ  ازه زمانی فلل  هار، اس ندماه و سالانغ در فلول زمستان 

دارای رونرد  های ژانویرغ، فوریرغ، مرارس و بوریرلو  هار و در ماه
گرر وراهش درید هستند. وغ  یان 11داری ملبتی در سطح معنی

کی در منطقغ در این  ازه از سال است. درفلل تا ستان شد  خش
داری ملبرت اگرچغ  در  ازه زمانی اس ند و سالانغ دارای روند معنی

 هرای متنرارر  را بن، رونرد درید است، ولری درمراه 11در سطح 
ی داری من ی در همین سطح  رقرار است. وغ نشران دهنردهمعنی

زمرانی اسرت. در فلرل غلبغ شد  خشکی  ر منطقغ در این  رازه 
ترتی  شاهد روند ملبت و من ی های متنارر  ا بن نیز  غپاییز و ماه
ی واهش یرا افرزایش درید هستیم وغ نشان دهنده 11در سطح 

ایسرتگاه جاسر   نترایجشد  خشکی در منطقغ حاجی ب اد است. 
ی فلرل زمسرتان  را فلرل در  رازه NDVIشراخص  دادنشان 

دریرد  11های مارس، بوریل و می در سطح تا ستان و  هار، و ماه
داری ملبت است.  اتوجغ  غ اقلیم منطقغ جاس  و دارای روند معنی

داری ملبت ترراوم توان معنیهای تا ستانغ در این منطقغ می ارش
و  VCIپوشش پوشش گیاهی در منطقغ را از این دانست. شاخص 

VHI داری نرد معنریها دارای رودر هر سغ  ازه زمانی در اولر ماه
گر شرایط ستمت پوشش درید است. وغ  یان 11ملبت در سطح 

گیاهی و واهش شرایط تنش دمایی سطح زمین در منطقغ جاس  
در فلول زمستان،  هار و تا ستان در سطح  PDSIاست. شاخص 

های متنارر  ا داری ملبت است. در ماهدرید دارای روند معنی 11
داری ملبرت رید دارای روند معنرید 11این فلول نیز، در سطح 

گر شرایط مناس   ارش و ذخیره رطرو تی و وراهش است وغ  یان
 شد  اثرا  دمرایی در منطقرغ جاسر  اسرت. در فلرل پراییز و 

درید  11داری من ی در سطح های متنارر  ا بن نیز روند معنیماه
ی وراهش ذخیرره رطرو تی و افرزایش وجود دارد وغ نشان دهنده

هرا  را فلرل در تمرامی  رازه SPIیی اسرت. شراخص تنش گرما
ماه  ا فلل  هار، در  ازه زمستان ی زمستان و دیمستان، در  ازهز

داری ملبرت درید دارای روند معنی 11 ا فلل زمستان در سطح 
 های متنارر  را هرر یر  از فلرول نیرز دارای رونرد است. در ماه

گرر وراهش درید است. ورغ  یران 11داری ملبت در سطح معنی
  های ذور شده در منطقغ جاس  است.شد  خشکی در  ازه زمانی

ی زمانی در  ازه VCIشاخص  دادایستگاه مینا  نشان  نتایج
های متنرارر  را بن در سالانغ  ا فلول  هار، تا ستان و پاییز و ماه

داری ملبت اسرت.  را توجرغ  رغ درید دارای روند معنی 11سطح 
اورزی در ایرن منطقرغ در طرول سرال وسعت  اغا  و اراوی وش

در  رازه  TCIدارای پوشش گیاهی نسبتا مناس  اسرت. شراخص 
سالانغ و  هار  ا فلل زمستان، و در  ازه فروردین ماه  ا فلل  هار 

درید است. همچنین در  11و  18داری در سطح دارای روند معنی
 هرا نیرز در هرر دو سرطح دارایهای متنارر  ا این فلل رخی ماه
گر واهش شد  اثرا  گرمایی داری ملبت است وغ  یانروند معنی

در هر سغ  ازه فروردین، سرالانغ  VHIسطح زمین است. شاخص 
 11ها در سطح های متنارر  ا بنو  هار در هر ی  از فلول و ماه

گرر شررایط داری ملبرت اسرت. ورغ  یراندرید دارای روند معنی
ش دمایی سرطح زمرین ستمت پوشش گیاهی و واهش شرایط تن

داری من ری هایی وغ رونرد معنریمینا  است. در  ازه یدر منطقغ
ی افزایش تنش دمایی و واهش ستمت پوشش است نشان دهنده

های زمانی دارای روند ی  ازهدرهمغ PDSIگیاهی است. شاخص 
گرر شررایط درید اسرت. ورغ  یران 11داری ملبت در سطح معنی

 تی و واهش شرد  اثررا  دمرایی در مناس   ارش و ذخیره رطو
هرای وشراورزی و منطقغ مینا  است. این منطقغ یکری از قطر 

طروری ورغ غجا  خارج از فلل در جنو  وشرور اسرت.  ریی ی
ی گرردد. معمرولا دو دورهمقدما  وشت از نیمغ شهریور بغار مری

  رداشت م لول وجود دارد وغ تا اواسرط اردیبهشرت مراه ادامرغ
امر سب  فراهم  ودن شرایط رطو تی خاک، وراهش  یا د. اینمی 

در  SPIشده اسرت. شراخص  PDSIداری شاخص دمایی و معنی
های متنرارر  را بن در سرطح ها در فلل زمستان و ماهتمامی  ازه

داری ملبت است. همچنین این شاخص درید دارای روند معنی 11
ای رونرد دار ی فلل  هار تنها  ا فلل  هرار و مراه بوریرلدر  ازه

ی وراهش ترنش خشرکی در منطقرغ ملبت است وغ نشان دهنده
 یشتر روند من ی در  های می، جون، جولای و دسامبراست. در ماه

ی وراهش افرزایش درید  رقرار است وغ نشان دهنرده 11سطح 
 MSPIداری روند معنینتایج  تنش خشکی در منطقغ مینا  است.

اخص نشران داد شرلف های مختمنتخ  ایستگاه رودان  ا شاخص
VCI  در هر سغ  ازه زمانی اس ند و  همن ماه و فلل  هار در اولر

درید است.  11داری ملبت در سطح مواقع سال دارای روند معنی
شهرستان رودان دارای  اغا  مروبا  فراوانی است. طبق شاخص 

VCI گر ستمت مناسر  پوشرش گیراهی نمای ولی منطقغ  یان
مراه  را فلرل در  ازه زمانی اسر ند و  همرن VHIاست. شاخص 
دریرد دراری  11های متنارر  ا این فلل در سطح زمستان و ماه

داری ملبت هستند. این نشران دهنردی وراهش ترنش روند معنی
دمایی زمرین و افرزایش سرتمت پوشرش گیراهی منطقرغ اسرت. 

مراه  را فلرل ی اسر ند و  همرننیرز در دو  رازه PDSIشاخص 
 داریهای متنارر  را ایرن فلرل دارای رونرد معنریهزمستان و ما

 درید است. 11 ملبت در سطح
 

 



 

 

Table 3- Corralation coefficient of satellite indexes and MSPI index in different time periods of 

Bandar Abbas station 
 بندرعباس ستگاهیا مختلف یزمان یدر دوره ها MSPIو شاخص  یا وارههما یهاشاخص یهمبستگ بیرض -3 جدول



 

 

های بن دارای در اس ندماه و فلل  هار نیز  ا فلل پاییز و ماه
گر شرایط  ارشری مناسر  و داری ملبت است. این  یانروند معنی

نیرز در  SPIشراخص ی ی زمانی استواهش اثرا  دمایی در  ازه

های ماه و فلل  هار  ا فلل تا ستان و  رخی ماه ازه زمانی  همن
داری ملبت است. در سایر درید دارای روند معنی 11بن در سطح 

داری من ی در همین سطح  رقرار اسرت های زمانی روند معنی ازه
  ی ی افزایش شد  خشکی در منطقغ رودان است.وغ نشان دهنده

 

 های مختلفی خشکسالی شاخصپایش زمانی پهنه

 هررایرخررداد انرروا  وررتسو مکررانی  نتررایج پررایش زمررانی
 یها در م ردوده اسرتان هرمزگران  راسراس شراخص  خشکسالی

نشران داده شرده اسرت.  (8) و (3) هایدر شکلترتی   غ مختلف
، از NDVIحاور نشان داد وغ  راساس شاخص  های پهوهش یافتغ
ی  درید از پهنغ 15خشکسالی شدید ، وتس 2295تا  2222سال 

، در حالی وغ ورتس (3)شکل  استان هرمزگان را در رگرفتغ است
درید  وده اسرت. در  2ها ومتر از  خشکسالی متوسط در تمام سال

از شد  خشکسالی واستغ شده و  2222و  2222، 2291های  سال
وتس خشکسالی متوسط  غ میزان ومی  رقرار است. ایرن نترایج 

 .گر واهش تراوم پوشش گیراهی در اسرتان هرمزگران اسرت یان
 (8)های مورد  ررسی در سطح استان در شرکل  ندی شاخصپهنغ

بمده است. گستردگی زمرانی و زمرانی ایرن شرد  از خشکسرالی 
  در این  و خشکسالی  گیاهی  پوشش  ووعیت  نامناس    یانگر شرایط

 . اشدها میسال

-2222ی زمرانی ) اول  رازهی  ، در دهغPDSI طبق شاخص
های متمررادی در  (، اسررتان هرمزگرران دچررار خشکسررالی2299
، 2223های خشکسالی متوسط و شدید  وده است. در سال  وتس

درید از مساحت استان  11 الاترین شد  خشکسالی  سیار شدید 
(، این روند تغییرر 2222-2292ی دوم ) را در رگرفتغ است. در دهغ

نرمال در منطقرغ  رقررار  روده اسرت. طری  نموده و  یشتر وتس
در  یش از  2222و  2222، 2291، 2292، 2291، 2291های  سال
 درید مساحت استان شرایط نرمال حاوم  وده است. شاخص 82

PDSI های اسرتان نشران  داری ملبتی در اولر ایستگاه روند معنی
 .داده است

تنها  را دو ورتس خشکسرالی  سریار شردید و  SPI شاخص
، 2222، 2223های   ندی ورده است. طی سال دید استان را طبقغش

دریرد وسرعت  82،  یش از 2291و  2291، 2298، 2291، 2221

 منطقغ در وتس خشکسالی  سیار شدید قرار گرفتغ است. شاخص

SVI یش از 2222تا  2291های  دهد وغ طی سال نیز نشان می  ،
د  وده است. درید وسعت منطقغ ت ت سیطره خشکسالی شدی 82

و  2291، 2299، 2221های  وررتس خشکسررالی نرمررال در سررال
 .(8 و 3شکل) دهد واهش شد  خشکی را نشان می 2291

دارای رونرد نسربتاخ مرنظم و  ها در تمامی سرال TCIشاخص 
شدید، خیلی شردید و  های مختلف خشکسالی یکنواختی از وتس

( 8طبق شکل ).  وده است درید 23و  19، 12ترتی   ا متوسط  غ
هرای شررو و شرمال اسرتان از شرد  ی دوم در قسرمتدر دهغ

هرای  در ارتبراط  را ویهگیخشکی واسرتغ شرده اسرت، ورغ ایرن 
 VCI . شاخصاست  م لی  خرد اقلیمی  و عوامل  منطقغ  توپوگرافی

نیز نوسانا  ومی داشتغ و تنها سغ وتس خشکسالی را در منطقغ 
طرور ها  رغ د در تمامی سرالدهد. وتس خشکسالی شدی نشان می
. طبرق ایرن درید مساحت منطقغ را در رگرفتغ اسرت 11متوسط 

از شرد   2222و  2291، 2292، 2293هرای شاخص طری سرال
 خو ی نمایان است.(  غ8( و )3خشکی واستغ شده وغ در شکل )

های مختلف نوسان ومی داشتغ  نیز  ین وتس VHI شاخص
را درید مسراحت اسرتان  33طور متوسط طی سالیان مختلف و  غ

گر واهش تراوم پوشش در رگرفتغ است، وغ  یانخشکسالی شدید 
معررف  PCI شراخص. (8و  3)شکل  گیاهی و تنش حرارتی است

، 2228ترا  2222های  پراونش  رارش در منطقرغ اسرت. در سرال
ایرن  نظمی  ارش در سطح استان رخ داده است.  الاترین شد   ی

های  ا شد   الا و مد  وم  روده اسرت.  نظمی همراه  ا  ارش  ی
ثیر شد  دما مشاهده أنظمی  ارش و ت ،  الاترین  ی2221در سال 

طی این  ازه زمرانی رونرد  SPI و PDSI های شده است. شاخص
 ررارش شرررایط  2293و  2221های  اند. سررال مشررا هی داشررتغ

کسرالی همرراه  روده تری داشتغ وغ  ا واهش شد  خش یکنواخت
از دما  PDSI تنها از  ارش ماهانغ و شاخص  SPI است. شاخص

 PDSIشاخص گرددوند، وغ  اعث می و تبخیر و تعرو است اده می

 Merabti)استرس ب ی ناشی از ومبود ب  طبیعی را نشان دهرد 

et al., 2023) .ها  ررغ توورریح عرردم  ایررن ت رراو  در شرراخص
 .وند خشکسالی وم  میهای مختلف  همخوانی شد 

 

 

 

 

 



 

 

  

  

  

  
Fig 4- The percentage of occurrence of drought classes in Hormozgan province based on different 

indicators 

 فهای مختل در محدوده استان هرمزگان براساس شاخص  خشکسالیهای درصد روند رخداد انواع کلاس -4  شکل
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Fig 5- Spatial distribution of drought indicators at the province level during the study period 
 مورد مطالعه های خشکسالی در سطح استان طی دوره یپراکنش مکانی شاخص -5شکل 

 

  بحث و نتيجه گيری

توانرد پیامردهای خشکسالی ی  مشکل جدی است ورغ مری
و  لندمد   ر م یط داشرتغ  اشرد. خشکسرالی  مد  ووتاهمخر  

های ، اقلیمحال ین اادهد. را ت ت تأثیر قرار می وهوا ب همغ انوا  
هرایی مکررترر و شردیدتر را خش  اغل  خشکسالیخش  و نیمغ

ونند. در این مقالغ، ی  ا زار در دسترس عموم ارائغ شده تجر غ می
ز ران   رر اسراساست وغ از طریق سامانغ گوگرل ارث انجرین و 

توانرد توزیرع جاوا اسکریپت ارائرغ شرده اسرت و مری یسینو  رنامغ
های مختلف ارائغ دهرد. از مکانی و زمانی خشکسالی را  ا شاخص

 نردی زمرانی و خشکسرالی هواشناسری و منظرور پهنرغرو  رغاین

های سینوپتی  استان هرمزگان طی های ایستگاهوشاورزی از داده
است اده شده است. از طرف دیگر  را اسرت اده از  2222-2222 ازه 

هررای مختلررف خشکسررالی سررامانغ گوگررل ارث انجررین شرراخص
م  عردی  را تهیغ شرد. در گرا یسینو  رنامغهواشناسی و وشاورزی 

 رازه زمرانی منتخر  هرر ایسرتگاه  راسراس  PCAوم  روش 
مشرخص گردیرد. سرپس  رغ ومر   MSPIشاخص خشکسالی 

 یها شاخصداری هر ی  از وندال روند معنیهای بماری منروش
دست بمده از موتور گوگل ارث انجین را  ا  ازه زمرانی منتخر  غ 

 در ایرن ت قیرقهر ایستگاه  ررسی و مورد ارزیرا ی قررار گرفرت. 

وغ تعداد   SPIهای زمانی مختلف شاخصجای است اده از سری غ 



 

 

)ماهانرغ، فلرلی و سرالانغ( بن ممکرن اسرت  های زمانیزیاد  ازه
سرت اده شرده اسرت ا MSPI   اعث سردرگمی گردد، از شراخص

(Azderi et al, 2019 بBazrafshan et al, 2014 ایرن .)
،  SPIهرای زمرانی شراخصش تعرداد سرریعتوه  رر وراهامر، 

 رازه زمرانی منتخر  . ها نیز استدر رگیرنده اطتعا  تمامی بن

MSPI ایستگاه  ندرعباس تیر، مرداد و شهریورماهب ایستگاه  نردر ،
ب اد فلل  هار، اسر ند لنگغ تیر، شهریور و مردادماهب ایستگاه حاجی

اه ماهب ایستگ و سالانغب ایستگاه جاس  فلل زمستان، اس ند و دی
مینا  فروردین، سرالانغ و فلرل  هرارب و ایسرتگاه رودان اسر ند، 

 Bazrafshan etهرای  همن و فلل  هار  وده است. طبق یافتغ

al, (2014شرراخص ) MSPI  ازتررا   هتررری از رویرردادهای 
 MSPIداری نتایج روند معنیدهد. خشکسالی هواشناسی ارائغ می

هرای در ایستگاه های خشکسالی هواشناسی و وشاورزی ا شاخص
ر  ازه زمانی منتخ  ب اد د یحاجمورد  ررسی م اسبغ شد.  ایستگاه 

 دارای رونرررد SPIو  VCI ،VHI ،PDSIهرررای  رررا شررراخص

 Paroon et al (2019،)های داری ملبت است. طبق یافتغمعنی 
درجررغ  25-23) دارای اقلرریم حرراره گرررم ب رراد یحاجشهرسررتان 

متر( است و در میران میلی 282-922) ( و خش  وعیفیوسسلس
هرا در فلرل ها دارای ومترین میزان دما است. اولر  ارشایستگاه

از سرال خشر  اسرت.  چهار ماه یباختقروند و سرد سال ریزش می
 الاترین رونرد  ب اد یحاجاین شرایط اقلیمی سب  شده وغ ایستگاه 

هرای های ذور شده داشرتغ  اشرد. در مراهداری را  ا شاخصمعنی
خشرکی  SPI( طبق شاخص Octoberتا  July) جولای تا اوتبر

 Baagideh et alهرای زیادی را شراهد هسرتیم، ایرن  را یافترغ

  ،هرای بگوسرتترتی  در ماه( وغ شد  استرس گرمایی  غ2011)
و سرپتامبر  رالاترین میرزان اسرت، منطبرق اسرت.  جولای، جون

درجرغ  12-95) خیلری گررم یا حارهشهرستان مینا  دارای اقلیم 
میلیمترر( اسرت. طبرق  922-282) ( و خشر  ورعیفیوسسلس

ماه از سال دچرار خشکسرالی اسرت ورغ  2-1حدود  SPIشاخص 
 هرای گررم سرال اسرت. از طرفریاغل  ایرن خشکسرالی در مراه

 ونرد، ایرن  را های این منطقغ در فلرل سررد ریرزش مری ارش 
( موافق است. شهرستان رودان 2019) Paroon et alهای یافتغ

میلیمتر(، اغلر   198-282) خش  یمغن ا اقلیم حاره خیلی گرم و 
ماه خش  اسرت.  شش ارش در فلل سرد ریزش نموده و دارای 

 نوسانا   ارش در این ایستگاه  سریار زیراد اسرت ورغ منطبرق  را 
تروان مری رو یرنازااسرت. Paroon et al (2019 )هرای یافترغ
ها دریافت وغ چرا مقدار  ارش  الا نسبت  غ سایر ایستگاه  غ  اتوجغ

همبستگی خو ی ندارند. ایستگاه  VCI جز  غهای مختلف شاخص
دارای اقلیم حراره گررم و خشر   ،و جاس   ندر لنگغ ندرعباس، 

سررد ریرزش  یهرا ماهمتر( است. ول  ارش طری میلی 922-52)
مراه خشر ، سرایر منراطق  هشتایستگاه جاس   ا  جز  غنموده، 
ماه خش  هستند. نوسانا  و مقدار  ارش در هر سرغ ه ت دارای 

 پنجمشا غ است. مطل  قا ل توجغ اینکغ  ارش طی  ایستگاه تقر یاّ
ها دارای رونرد سینوسری  روده اسرت. سال اخیر در تمامی ایستگاه

 رالا  رین تمرامی  نسربتاخ ا  ارش  2291و  2292، 2221های سال
 Taheri هرایها مشترک اسرت ایرن منطبرق  را یافترغایستگاه

Qazvini  و  Carrion (2023)) .نردی  راسراس طبقرغ اسرت 
(،  خش وسریعی 1930) Geiger  و  Köppenشاخص خشکی 

خش  اسرت  یشرتر منراطق از مساحت وشور ایران خش  و نیمغ
را  فرارس یجخلمروزی و شرقی و مناطق نزدی   غ خرط سراحلی 

های ای هان و خوزستان در جنرو  غرر  و استانشود. شامل می
، Razieiاستان هرمزگان در جنو  وشور در این طبقغ قرار دارد )

تررایج ن (. Taheri Qazvini and Carrion ،2023ب 2022
هرای خشکسرالی سال در نظر گرفتغ شده طبق شراخص 22 رای 

دهد وغ خشکی شدید ترا ها نشان میی ایستگاههواشناسی و داده
غال  در منطقغ است،  ییوهوا ب  سیار شدید همیشغ ی  ووعیت 

ایرن  2291و  2292، 2293، 2299، 2221 یهراسرال یاسرتلنا  غ
 نسربتاخ،  ارش ورم و دمرای وهوا ب ووعیت  د از شرایط نامطلو  

  و  Taheri Qazviniهای  الا مشهود است. این موافق  ا یافتغ
Carrion (2023)  راساس گرزارش مرورز ملری است. از طرفی 

/، https: //ndmo.irخشکسررالی و مرردیریت   ررران ایررران )
، میزان  ارنردگی در 2222(، از سال ب ی 9329بذر  93دسترسی  غ 

درید و نسبت  رغ مرد   39در مقایسغ  ا میانگین  لندمد   ایران
 2222درید وراهش داشرتغ اسرت. در سرال  81مشا غ سال قبل 

درید واهش داشرتغ اسرت  51 ارندگی در استان هرمزگان  میزان
و  2292های  این گزارش حاوی از بن اسرت ورغ اسرتان در سرال

سرا قغ  سال گذشتغ  ی 82 ارندگی غیرمعمولی وغ در طول  2291
 غ  عرد،  یشرتر منراطق  2222 ود را تجر غ ورده است. اما از سال 

دنرد. در نترایج  گیری را تجر غ ورهای گیاهی چشم خشکی و تنش
 راسراس  2291و  2292های  ت قیق حاور،  ارندگی زیاد در سال

هرای  ها مشرهود اسرت و ت لیلدر اولر ایستگاه PCIنمودارهای 
دهد وغ دماهای  الا  های مختلف نشان میزمانی  راساس شاخص
های بینده استان را در معررض خطرر قررار  و  ارندگی وم در سال

و  SPIرفتررار دو شرراخص  بمده دسررت  غ خواهررد داد. طبررق نتررایج
PDSI اینکغ   غ  اتوجغهای مختلف مت او   وده است. در ایستگاه

در  حرار  درجرغعتوه  ر  ارنردگی از پرارامتر  PDSIدر شاخص 
م اسبغ تبخیرر و تعررو در م اسربغ میرزان خشکسرالی اسرت اده 

هرای خشکسرالی ،  هتر است در مناطق خش  از شراخصشود یم
هواشناسی وغ عتوه  ر  ارش مبتنی  ر پارامترهای تبخیر و تعررو 
هستند، است اده شود، زیرا مقادیر م اسبغ  رای این شراخص یر  

دهد. این  را های خش  نشان میی ومی واحدی را از دورهاندازه
، Merabti et alو  Lotfirad et al (2022)هررای یافتررغ

هرا داری شراخصمعنری تطا ق دارد.  ررسی ولری نترایج (2023)
شرده،   رغ ورار گرفترغهای خشکسرالی نشان داد از میان شاخص

 یها شراخص VHI و  VCIهای خشکسرالی وشراورزی شاخص
هرا دارای در تمرام ایسرتگاه SPIو  PDSIخشکسالی هواشناسی 

رونرد   ودن ملبرتتروان دلیرل می رو ینازاداری هستند. روند معنی
 یران نمرود ورغ اغلر   چنین ینادرید را  11داری در سطح معنی



 

 

م لولا  وشاورزی یی ی و سربزیجا  اسرتان خرارج از فلرل 
سرازی زمرین و وشرت از اواسرط طوری وغ عملیا  بمادهغاست.  

سال بتری در نقراط  ماه یبهشتاردشهریورماه بغاز شده و تا اواسط 
گردد. در هر منطقغ  ستغ  غ شررایط جغرافیرایی، مختلف انجام می

طی  ازه زمانی ذور شده شرو   غ  دسترس قا لخاک و میزان ب  
نماینرد. همچنرین  را توجرغ  رغ اقلریم هریر  از ورزی مریوشت

هرا در ها، اولر  رارشهای خش  بنها و متوسط تعداد ماهایستگاه
  شران دادی خشکسرالی نونند. نترایج پهنرغفلول سرد ریزش می

هررای ی وررتسدر گسررتره موردمطالعررغ  منطقررغ  اعظررم   خررش
اسرت. ایرن هشرداری   قرار گرفترغ یدشد یار سشدید و   خشکسالی

 رر وغ  جدی و بشکار  رای استان در   ث مخاطرا  طبیعی است
هرای وشاورزی و منا ع ب ی اثرر مسرتقیم دارد.  رارش های یتفعال

هرای زیراد منجرر  رغ سریل در مد  وم و  ا شد  معمولاخاستان 
های مختلف در   ث پوشش ی شاخصویرانگری شده است. یافتغ

گیاهی، تنش دمایی سطح زمین و تغییرا  پراونش  ارش حاوی از 
این است وغ در سطح استان شرایط خشکسالی شدید حاوم است. 
 رای مدیریت  هتر و ونترل تبعا  خشکسالی در استان هرمزگان، 

، زیست یطم از خشکسالی وشاورزی،  متأثرف های مختل در  خش

های طبیعرری، نیازمنررد اتخرراذ  منررا ع ب  سررط ی و اووسیسررتم
مررد  و  لندمررد   مررد ، میان های ووتاه ها و  رنامررغ اسررتراتهی

در راستای ح ظ عوامل طبیعی، انسانی و تغییرا  اقلیمی  ایتحی
هرای هواشناسری ای در ونرار شراخصهای ماهوارهاست. شاخص

ثری پایش نمایند.  ؤطور متوانند روند خشکسالی را  غن مبنا میزمی
های متعددی وجود دارد وغ گویای ووعیت خشکسرالی در شاخص
طرور ذاتری ها  غهیچ ی  از این شاخص وجود ین اا، هستندمنطقغ 

تروان عملکررد بنهرا را در نسبت  غ دیگری، ارج یت ندارند و نمی
توان گ ت  عضری از و تنها می ای دیگر تضمین نمودسطح منطقغ
ها در شرایطی خاا، عملکررد  هترری دارنرد. ن روه این شاخص

هرا  رغ اقلریم، توپروگرافی، سرطح عملکرد هر ی  از این شاخص
 منطقغ، نو  پوشش گیاهی، نو  خاک منطقغ وا ستغ است. 
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Introduction  

Drought is a natural hazard with the profound environmental, economic, and social 

repercussions, particularly in arid and semi-arid regions. Hormozgan Province, characterized by 

its predominantly dry and semi-arid climate, has experienced an intensification of drought 

conditions in recent decades. Effective monitoring and assessment of drought in this region are 

indispensable for the reduction of disaster risk, strategic agricultural planning, and informed 

water resource management. Conventional ground-based drought indices, while valuable, often 

suffer from limited spatial coverage, underscoring the need for complementary methods. Remote 

sensing technologies, particularly satellite-derived indices, offer a robust solution by providing 

extensive spatial and temporal data .  This study utilized the capabilities of Google Earth Engine 

(GEE) platform to evaluate drought conditions across Hormozgan Province. By integrating 

meteorological and agricultural drought indices derived from MODIS sensor data with 

observational data from synoptic ground stations, the research aimed to enhance the accuracy and 

comprehensiveness of drought assessments. This approach bridged the gap between ground-

based and remote sensing methodologies, enabling a more holistic understanding of drought 

dynamics in the region. 

 
Methodology 

This study used Google Earth Engine (GEE) platform, and MODIS satellite data to analyze 

key drought indices. The agricultural drought indices considered included Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI), Vegetation Condition Index (VCI), Vegetation Health Index (VHI), 

and Standardized Vegetation Index (SVI). For meteorological drought analysis, indices such as 

the Temperature Condition Index (TCI), Palmer Drought Severity Index (PDSI), Standardized 

Precipitation Index (SPI), and Precipitation Condition Index (PCI) were utilized. These indices 

were calculated on monthly, seasonal, and annual scales for the period spanning 2000 to 2022, 

using the MOD11A1 and MOD13A1 data products (Zou, et al  2020; Wei et al., 2021). To 

complement satellite-derived data, ground-based SPI data from six synoptic stations in 
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Hormozgan Province were collected. The dataset was thoroughly processed to achieve 

consistency and handle any missing data. Principal Component Analysis (PCA) was used to 

determine the best temporal scales for the Modified Standardized Precipitation Index (MSPI) at 

each station (Qaisrani et al., 2022). The analyses were conducted using a suite of advanced tools, 

including ArcGIS, ENVI, XLSTAT, and RStudio, ensuring a robust and comprehensive 

geospatial and statistical evaluation of drought conditions. 

 

Results and Discussion 

This study investigated drought variability in Hormozgan Province, focusing key synoptic 

stations over the period 2000 to 2022. The results highlight notable wet and dry phases, with 

severe drought conditions observed in years such as 2006 and 2010, contrasted by wetter periods 

in 2009 and 2019. Principal Component Analysis (PCA) identified critical temporal windows for 

monitoring drought sensitivity at each station, revealing pronounced seasonal and monthly 

variability. Spatial analyses demonstrated extensive severe drought conditions from 2000 to 

2018, with some signs of recovery in recent years. The integration of the Standardized 

Precipitation Index (SPI) with vegetation and meteorological indices proved effective in 

capturing both drought patterns and vegetation health across the region. 
 

Conclusions 

Drought presents significant environmental challenges, both in the short and long term, 

particularly in arid and semi-arid regions. This study underscored the efficacy of Google Earth 

Engine platform combined with meteorological and agricultural indices for monitoring spatial 

and temporal drought dynamics in Hormozgan Province over the period 2000 to 2022. The PCA 

and Modified Standardized Precipitation Index (MSPI) effectively showed critical drought trends 

across various synoptic stations, emphasizing the severe drought conditions that often coincide 

with warmer months. Agricultural indices, such as the Vegetation Condition Index (VCI) and 

Vegetation Health Index (VHI), alongside meteorological indicators, such as the Palmer Drought 

Severity Index (PDSI) and SPI, provided a comprehensive framework for drought assessment. 

These results underscore the importance of comprehensive drought mitigation strategies that 

consider the effects on agriculture, water resources, and natural ecosystems in Hormozgan 

Province. The study demonstrated the value of combining satellite-derived indices with ground-

based data to enhance drought monitoring and inform effective risk management strategies. 
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