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Abstract 

This study investigates vegetation drought in East Azerbaijan Province using infrared 

imagery from the S-NPP JPSS sensor, as vegetation conditions are highly sensitive 

to rainfall fluctuations and drought is a recurring global phenomenon. 

visible and infrared images from April 1st to the end of July (weeks 13-26 AD) 

between 2013 and 2021 were analyzed to assess vegetation status and varying 

drought levels. Weekly averages of vegetation indices were used to detect changes 

and fluctuations. The monthly average Standard Precipitation Index (SPI) for East 

Azerbaijan Province was calculated from monthly precipitation data collected at six 

synoptic meteorological stations: Ahar, Kalibar, Maragheh, Mianeh, Sarab, and 

Tabriz. Correlations between average NDVI, VCI, TCI, VHI, and SPI were estimated 

to determine the relationship between precipitation and vegetation indices. 

The correlation between the Standardized Precipitation Index (SPI) and NDVI, VCI, 

TCI, and VHI was 0.0037, 0.0048, 0.174, and 0.150, respectively. TCI exhibited the 

strongest correlation with SPI, making it a suitable method for combining remote 

sensing and meteorological data to assess vegetation conditions in East Azerbaijan 

province. The most intense vegetation droughts occurred in the western and central 

regions in 2013 and 2015, and province-wide in 2021. SPI calculations indicated 

below-normal precipitation during July, August, and September. Overall, the VHI 

was determined to be the most effective satellite-based index for monitoring 

vegetation drought in the study area. 

remote sensing effectively monitors vegetation due to its multi-temporal accessibility 

and low cost, enabling continuous tracking and comparison of green cover. Annual 

vegetation experienced varying drought levels, with the most severe drought in 2021, 

particularly in the province's central, southern, and northeastern regions. Droughts 

were less severe in 2013, 2015, and 2018, while 2016, 2019, and 2020 saw more 

favorable vegetation conditions. The extent of drought change varied across different 

regions. 
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1. Introduction 

Climate is one of the most important factors affecting vegetation conditions. The spatial distribution of 

vegetation is closely related to weather conditions. Since drought is a natural and frequent occurrence in the 

climate and occurs in almost all climatic zones. Drought affects vegetation every year in most regions of the 

world. Vegetation responds to fluctuations in the amount of precipitation received. In this paper, an attempt has 

been made to investigate the drought status of vegetation in East Azerbaijan province using infrared images from 

the S-NPP JPSS sensor. The Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) is one of the key instruments 

on the US National Aeronautics and Space Administration's (NASA) polar-orbiting spacecraft (Suomi NPP), 

which was successfully launched on October 28, 2011, enabling a new generation of medium-resolution imaging 

capabilities after AVHRR on NOAA and MODIS on Terra and Aqua satellites. VIIRS operational environmental 

monitoring and numerical weather prediction with 22 radiometric imaging bands covering wavelengths from 

0.41 to 12.5 μm. 

2. Materials and Methods 
  In this study, visible infrared images of the 2013-2021 study period from April 1 to the end of July (weeks 13 

to 26 AD), which are weekly averages, are used to investigate the state of vegetation and investigate different 

degrees of drought. Vegetation is examined in the selected weekly average time period, which can detect changes 

and fluctuations in various vegetation indices. If the vegetation is very green and strong, the satellite-derived 

numerical conditions are set to very healthy (100) indices (humidity, thermal, and combined). If the vegetation 

is much less green, severe, or even wilted, the vegetation condition is classified as very unhealthy or very stressed 

zero. Between these two extreme conditions (very healthy and severe stresses), vegetation health is continuously 

estimated. The monthly average of the Standard Precipitation Index (SPI) in East Azerbaijan Province has been 

calculated using monthly precipitation data from 6 synoptic meteorological stations: Ahar, Kalibar, Maragheh, 

Mianeh, Sarab, and Tabriz. The average of each of the NDVI, VCI, TCI, and VHI indices and the Standard 

Precipitation Index (SPI) have been calculated and their correlation has also been estimated to determine the 

relationship between precipitation and vegetation indices. 
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3. Results 

The correlation between the Standard Precipitation Index and the NDVI, VCI, TCI, and VHI indices is 

0.0037, 0.0048, 0.174, and 0.150, respectively. The TCI index has a higher correlation with the SPI index 

and is suitable as a combined method of remote sensing and meteorological station information to 

investigate vegetation conditions in this province. It was found that the TCI index has the highest 

coordination and consistency with the SPI in the study area. In 2013 and 2015, the most severe vegetation 

drought occurred in the western and central regions of East Azerbaijan Province. In 2021, the most severe 

vegetation drought occurred in the study area. The SPI index was calculated for each month of the year. 

The SPI index calculations showed that the months of July, August and September in East Azerbaijan 

Province were negative, indicating less than normal precipitation. The results show that the best index based 

on satellite images for monitoring vegetation drought in the study area is the VHI index. 

4. Discussion and Conclusion 

The use of remote sensing methods has a good ability to study vegetation and the possibility of multi-temporal 

access and at a relatively low cost, allows for continuous monitoring of the green cover of the land surface and 

allows for their real comparison. Annual vegetation is faced with varying degrees of drought, and the most severe 

vegetation drought occurred in 2021 in most regions of the province, especially in the central, southern and 

northeastern parts of the province. In the years 2013, 2015, and 2018, vegetation drought occurred with less 

severity, and in 2016, 2018, 2019, and 2020, vegetation was in more favorable conditions. The degree of change 

in the degree of drought varies in different regions. 
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شرایط پوشش  و اثرات آن بربارش تغییرات  مبنای های سنجش از دور برتحلیل داده

 آذربایجان شرقی گیاهی در استان 
 2*، سید یعقوب کریمی1یگانه  صمد خسروی 

 1404/ 11/03تاریخ ارسال:

 07/1404/ 07تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
خشکسالی هر ساله در بیشتر مناطق جهان  آب و هوا یکی از مهم ترین عوامل تاثیر گذار بر شرایط پوشش گیاهی است.  

در  پوشش گیاهی را تحت تاثیر قرار می دهد. پوشش گیاهی به نوسان میزان بارش بارش دریافتی واکنش نشان می دهد.  

وضعیت خشکسالی پوشش  S-NPP JPSS  سنجنده     تصاویر مادون قرمز سعی شده است که با بهره گیری از    پژوهشاین  

در این مطالعه جهت بررسی وضعیت پوشش گیاهی و بررسی درجات    گیاهی استان آذربایجان شرقی مورد بررسی قرار گیرد.

مربوط به اول آوریل تا انتهای ژولای )هفته   2013-2021دوره مورد مطالعه  تصاویر مادون قرمز مرئی  متفاوت خشکسالی  

بررسی پوشش گیاهی در بازه زمانی میانگین هفتگی انتخاب شده که می توان به    میلادی( مورد استفاده قرار گیرد.  26تا13

پی گیاهی  پوشش  مختلف  های  شاخص  نوسان  و  بارشبرد.  تغییرات  استاندارد  شاخص  ماهانه  استان    (SPI)میانگین  در 

ایستگاه هواشناسی سینوپتیک اهر، کلیبر، مراغه، میانه، سراب، و    6آذربایجان شرقی با استفاده از داده های بارش ماهانه  

است. گرفته  انجام  های    تبریز  از شاخص  بارشو    VHIو   NDVI  ،VCI،TCIمیانگین هریک  استاندارد    (SPI)شاخص 

میزان همبستگی    محاسبه و میزان همبستگی آنها نیز برآورد شده تا رابطه بارش و شاخص های پوشش گیاهی مشخص شود.

است.   150/0و    174/0،    0048/0،    0037/0به ترتیب    VHIو   NDVI  ،VCI،TCIشاخص استاندارد بارش با شاخص  

های  دور و اطلاعات ایستگاه  از  عنوان یک روش ترکیبی از سنجشداشته و به  SPIهمبستگی بیشتری با شاخص    TCI  شاخص

است  برای  هواشناسی مناسب  استان  این  در  گیاهی  پوشش  شرایط  که  .بررسی  گردید  بیشترین   TCI  شاخص  مشخص 

بیشترین شدت خشکسالی پوشش    2015،  2013  سال های  در منطقه مورد مطالعه دارد. در  SPIهماهنگی و همخوانی  

شدیدترین شدت خشکسالی پوشش    2021گیاهی در مناطق غربی و مرکزی استان آذربایجان شرقی رخ داده است. در  

محاسبات  برای هریک از ماه های سال محاسبه شده است.    SPIشاخص    گیاهی در منطقه مورد مطالعه به وقوع پیوسته است.

داد که ماه های ژولای، اگوست و سپتامبر در استان آذربایجان شرقی منفی است که نشان دهنده بارش   نشانSPI شاخص 

پوشش  دهد که بهترین شاخص مبتنی بر تصاویر ماهواره ای جهت پایش خشکسالی    نتایج نشان می.  است  کمتر از نرمال  

 گیاهی پوشش بررسی در خوبی استفاده از روش سنجش از دور تواناییاست.    VHI   شاخص  در منطقه مورد مطالعهگیاهی  

 امکان مقایسۀ و فراهم را زمین سطح سبز پوشش مداوم امکان پایش اندک،   نسبتاً  هزینۀ با و زمانه چند و امکان دسترسی

رو بوده و شدیدترین خشکسالی  ساله با درجات مختلفی از خشکسالی روبهپوشش گیاهی همه  می آورد. فراهم را آنها واقعی

داده است. در  های مرکزی، جنوبی و شمال شرقی استان رخویژه قسمتدر بیشتر مناطق استان به 2021پوشش گیاهی در 

  2019،    2018،  2016  سال های   داده و درخشکسالی پوشش گیاهی با شدت کمتری رخ  2018و    2015،    2013سال هایر   

میزان تغییرات درجه خشکسالی در مناطق مختلف، متفاوت    تری قرار داشته است.پوشش گیاهی در شرایط مطلوب  2020و

 . شود یم محسوب شده،  جامنا یها پژوهش نینخست  از قرمز مادون یا ماهواره  ریتصاو از استفاده نظر از نوشتار نیااست. 

 ،   شاخص استاندارد بارشخشکسالی کشاورزی،  ، یدورکاومادون قرمز،    ر یتصاو  ، آذربایجان شرقی  : های کلیدیواژه

 
 دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران.    گروه جغرافیا،. دانش آموخته دکتری،  1

 ، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران.  گروه علوم و مهندسی آب.استادیار ، 2
Karimi.y@lu.ac.ir 
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 مقدمه
پ   ی کی  یخشکسال مهم  ن یتردهیچیاز  مخاطرات   نیترو 

تأث  یعیطب و  اقتصاد،    ست،یز  طیبر مح  ی مخرب  راتیاست 

آب، کشاورز )ون    یمنابع  دارد  در سراسر جهان  و جامعه 

 نیشامل از ب  یخشکسال راتیتأث  نیتریمنف  (  2015  1لون،

و    ه یسوءتغذ  ،ی بحران غذا، قحط  ،یرفتن محصولات کشاورز

انسان جان  رفتن  دست  از  به  منجر  که  است  و    فقر  ها 

دسته   و    2سرانو   سنتیو)  شودیم  یجمعمهاجرت 

و   4گبرچورکس ؛2020  ،3یچارو  نگکامو،   2019همکاران،

  د،یشد  یدادهایوقوع رو  ، یدر سطح جهان   (2020همکاران،  

نت  ، یمانند خشکسال تقاضا  شی افزا  جهیدر  و   ر یتبخ  یدما 

 5ونرو    2022)ون لون و همکاران،  است    افتهی  شیافزا  یجو

و شدت    یفراوان  ،یمیاقل  راتییتغ  شیافزا(2021و همکاران،  

افزا  یخشکسال  یدادهایرو به   شیرا  منجر  که  است  داده 

  یقابل توجه  یاقتصاد-یو اجتماع  یطیمحست یخسارات ز

.علا است  شده  جهان  سطح  ا  وهدر  تأث  ن،یبر  و    ریوقوع 

 ی کاربر  رییمانند تغ  یانسان  یهاتیتوسط فعال  هایخشکسال

)ون لون و    شود یم  د یآب تشد  یو تقاضا  تیریو مد  نیزم

تعداد(.  2022همکاران،   چند دهه گذشته،  از    یدر طول 

قابل توجه، در نقاط    راتیبا تأث   د، یشد   یخشکسال  یدادهایرو

  2009-2001  یهااست، مانند سال  دادهمختلف جهان رخ  

  نده یروندها در آ  نیا  رودیانتظار م   ایاسترال  یدر جنوب شرق

و    6ناومان)  ابد ی ادامه    میدر اقل  شده ینیبشیپ   راتییتحت تغ

)شاخص استاندارد بارش(  SPI شاخص  (.2018همکاران،  

شاخص    کیکه آن را به    شود، یبر اساس بارش محاسبه م

 
1 Van Loon 
2 Vicente-Serrano 
3 Ngcamu and Chari 
4 Gebrechorkos 
5 Wehner 
6 Naumann 
7 Xu 
8 Sun 
9 Cammalleri 
10 Mastrotheodoros 
11 Harris 

کاربرد و  پ  شی پا  یبرا  یساده  در    یخشکسال  ینیبشیو 

تبد جهان  مختلف  همکاران،    7)ژائو   کندیم   لیمناطق  و 

و همکاران،    8؛ سان 2020؛ گبرچورکوس و همکاران،  2017

 حال، شاخص  نیبا ا(  2022و همکاران،    9ی ؛ کاممالر2022

SPI یکه ممکن است بر خشکسال یمیاقل یرهایمتغ ریسا  

سنار  ریتأث در  و  ثابت    ی میاقل  راتییتغ  یفعل   یویبگذارند 

و  ستند،ین متغ  ژهیبه  از  دسته  که   یهواشناس  یرهایآن 

)    ردیگیدر نظر نم  کنند،یرا کنترل م  یجو  ریتبخ  یتقاضا

همکاران،    سرانو  سنتیو واقع،  .(2022،  2020و  در 

شدت    ی جهان  شی اند که گرمانشان داده  یمطالعات متعدد

افزا  یخشکسال افزا  شیرا  با  که  است،  بر    شیداده  فشار 

گ است  ی اهی پوشش  شده  داده  نشان  آب  منابع   و 

  یشاخص ها  مشابه(  2020و همکاران  10ماستروتئودوروس 

SPI  ،SPEI   یهااسیاز مق  ی عیوس  فیط  یبرا  توانیرا م  

به    ازین  SPEIماه( محاسبه کرد. محاسبه    48تا    1)  یزمان

بلندمدت و   یجو ریتبخ ی بارش و تقاضا ی هامجموعه داده

  ینیزم  ی هاستگاهیآنها را از ا  توانیبالا دارد که م   تیفیبا ک

تحل  یمبتن  یاشبکه  ی هاداده  ای  ن یهمچن  و مجدد    لیبر 

به دست آورد.    ی و چند منبع  یاماهواره  ی هامجموعه داده

 رات ییبهتر تغ  ی ابیبا وضوح بالا به ارز  ی اطلاعات خشکسال

زمان   یمکان تغ  یو  بزرگ  یریرپذ ییو  و  شدت  مدت،    یدر 

که از   کند، یکمک م  ترقی دق  اریبس  اس یدر مق  یخشکسال

. با  کندیم  یبانیخاص مکان پشت  یتوسعه اقدامات سازگار

  SPEI  گاه ی در دسترس هستند؛ پا  ی نسبتاً جزئ  ی وضوح مکان

مکان وضوح  تحق  0.5  ی با  واحد  از  که    یمیاقل  قاتیدرجه 

همکاران،    11س یهر) در  (  2020و  است،  شده  محاسبه 
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خشکسال شاخص  و  است  مجموعه   GPCC  یدسترس 

مکان  SPEI  ی هاداده وضوح  با  برا  1.0  ی را   ی درجه 

ماهه(    48و    24،  12،  9،  6،  3،  1محدود )  یزمان   یهااسیمق

م ادهدیارائه  داده  نی.  برامجموعه  اگرچه   ی ابیارز  یها، 

مف ممک   دیبلندمدت  اما  محدود  نهستند،    یی هاتیاست 

  یمکان   یهااسیدر مق  یخشکسال   یهایژگیو  یابیارز  یبرا

ا  قیدق در  باشند.  داده    ن یداشته  مجموعه  چهار  مطالعه، 

SPEI  بر اساس دو مجموعه داده بارش   یبا وضوح بالا جهان

تبخ و دو مجموعه داده  بالا  بالقوه که    ریبا وضوح  و تعرق 

توسعه داده   دهند،یرا پوشش م  2022تا    1981  یدوره زمان

دادهشده مجموعه  مقا  SPEI  د ی جد  ی هااند.  با    سهیدر 

داده مکان  SPEI  یهامجموعه  وضوح  سا  شتریب  یبا   ریو 

ر  رهایمتغ منطقه  خاک  رطوبت  شاخص  شهیمانند    یهاو 

بارش و    یها. مجموعه داده شوندیم  یابیارز  یاهیپوشش گ

مطالعه به طور گسترده   نیدر ا  فادهو تعرق مورد است  ریتبخ

و عموماً قابل اعتماد هستند، اگرچه ممکن   شوندیاستفاده م

آنها    نانیاطم  تیوجود داشته باشند که قابل  یاست مناطق

شاخص با استفاده    نیرو، توسعه چند  ن یمحدود باشد. از ا

داده مجموعه  مد  ی هااز  به  بهتر    تیریمختلف  نظارت  و 

اس  یخشکسال به  واحد    کی از    تفاده نسبت  داده  مجموعه 

و   سعید حمزه  (.  2020و همکاران،    1ترکو )  کندیکمک م

( به  1396همکاران  پژوهشی  در  مکانی  (  و  زمانی  پایش 

های سنجش از دور    خشکسالی کشاورزی با استفاده از داده

که    دادنشان  پژوهش آنها  نتایج    پرداختند.استان مرکزی    در

محدوده مطالعاتی به طور کلی از پوشش گیاهی متوسط تا  

های انجام شده شرایط    کم برخوردار است. برمبنای محاسبه

گیاهی از شاخص  نتایج حاصل  با     VCI اقلیمی محدوده 

در    ( تاس  اهیگ  یرطوبت  تی که نشان دهنده وضع  یشاخض)

شاخص نتیجه  در  دارد.  بیشتری  تطابق  فصلی،   مقیاس 

VCI   خشکسالی پایش  جهت  شاخص  بهترین  عنوان  به 

کشاورزی استان مرکزی انتخاب گردید. همچنین نتایج به  

گیاهی شاخص  کارگیری  به  از  آمده  نشان   VCI دست 

های   سال  در  وضعیت خشکسالی   2008و    2000دهنده 

نسبت به دوره   2010و    2009وضعیت ترسالی در سال های  

منطقه   در  نظر  مطالعاتی  باشدمورد  و    2ورهوف   .می 

 
1 Turco 

( در پژوهشی به بررسی تاب آوری پوشش  2021همکاران)

تانزانیا در   گیاهی در شرایط خشکسالی فزاینده در شمال 

رادیومتریک    2020-1940دوره   تصاویر  از  استفاده  با 

تغییرات پوشش  پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که 

وقوع   با  مرتبط  گیاهی  پوشش  آوری  تاب  و  گیاهی 

دوره   طی  بارش  و  معنی    2020-1940خشکسالی  تغییر 

یافت افزایش  ماهانه  دمای  میانگین  اما  نداشت،   .داری 

دماهای بالاتر منجر به خشکسالی های مکرر و طولانی تر  

به دلیل افزایش بیشتر شد. نرخ بالقوه تبخیر و تعرق پوشش  

درصد   7/9به میزان    2020تا    1981های  گیاهی بین سال

زارش شده در چندین مطالعه  کاهش یافت کمتر از میزان گ

افزایش خشکسالی   از  ناشی  زیاد  احتمال  به  و  است  دیگر 

از طرف دیگر مقاومت پوشش گیاهی هنوز بالاست،   .است

به این معنی که یک فصل یا سال خشک منجر به آن می 

شود پوشش گیاهی پایین تر، اما بهبود سریع در طول فصل  

محصولات   بارانی نرمال یا بالاتر از نرمال بعدی مشاهده شد .

، که داده های شاخص گیاهی سری  VIIRS داده هایو  

 مجموعه   یرو  ،VIIRS حسگررا ارائه می دهد.   (VI) زمانی

)ناسا( و سازمان    ییو فضا  یهوانورد  ی سازمان مل  مشترک

جو  یانوسیاق  یمل  Suomi National (NOAA) یو 

قطب  ماهواره مدار  اکتبر    در (Suomi-NPP) یمشارکت 

شد  2011 پرتاب  فضا  تصاو به  باند    22  از   VIIRS ری . 

باند با وضوح متوسط   16:  یفیط  یشده است باندها  لیتشک

تصو  ،(M )باند  یمتر  750 باند    ی متر   375  یریپنج 

)باند   یباندها هستند. و  Iوضوح   ، ها  ی کی(  داده    یشامل 

مطالعات    یکه اغلب برا  یمحصولات  3  سطح.شب و روز است  

م  یا  سهیمقا بهتر  یاستفاده  سطح    نیشوند،   2انتخاب 

کم،    سنسور  هیبر اساس پوشش مشاهده، زاو  کسلیپ هستند  

و    یآئروسل، و از نظر مکان   یبارگذارابر، و    هیسا  ایبدون ابر  

  یمتر( جمع م   963تر    ق ی)به طور دق  لومتریک  1تا    ی زمان

 یباندها یمتر( برا 463تر   قیمتر )به طور دق 500شود و 

M و I های تشخیص قابلیت   کوگان و همکاران   .هستند

بر مبتنی  با VIIRS NDVI خشکسالی    AVHRR را 

مقایسه کرد ، با استفاده از شاخص سلامت پوشش گیاهی،  

در برنامه های کاربردی نشان داده شده    2005که از سال  

2 Verhoeve 
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داده از  استفاده  که  دریافتند  آنها   VIIRS هایاست. 

و   مدت،  تنش،  در  آن،  منطقه  در  را  تشخیص خشکسالی 

اثرات خشکسالی در مقایسه با محصولات حسگر قبلی )به  

مثال،   بخشید.   (  AVHRRعنوان  از  کشور  بهبود  ایران 

 در گرفتن قرار به توجه با آذربایجان شرقی جمله استان  

 با بیشتر آبی منابع کمبود و خشک نیمه و خشک منطقه

 تحقیق لزوم لذا است، روبرو آن تبعات و اقلیمی  پدیده  این

 کشور مختلف مناطق در زمینه این در بیشتر مطالعه و

 پدیده این مکانی  و  زمانی  تغییرات شناسایی  منظور به ایران

 و مقابله جهت مناسب مدیریتی راهکارهای ارائه و اقلیمی

آنچه    کهمی توان گفت   باشد. می ضروری بسیار آن مدیریت

حاضر شده    یپژوهش ها  ریپژوهش با سا  نیباعث تفاوت ا

ا تصاو  نیاست،  از  استفاده  که  به    ریاست  و  قرمز  مادون 

هفتگ برا  یصورت  م   نینخست  یبودن  از    ی بار  پس  باشد. 

پژوهش  یبررس تاکنون  که  شد  مشخص  شده  در    یانجام 

گ  نهیزم ا  ی اهیپوشش  از  استفاده  تصاو  نیبا  انجام    ر ینوع 

ا و  نوع   نینشده  به  ا  شگامی پ   ی پژوهش  شده   نهیزم  نیدر 

  یاه یپوشش گ  یخشکسالها،   ی نظر انواع خشکسال  ازاست.  

 شود. یمحسوب م یکشاورز یشکسالاز جمله خ 

 مواد و روش ها 

 محدوده مورد مطالعه 

جغرافیایی با    .موقعیت  شرقی  آذربایجان    45481استان 

 ایران   درصد از وسعت کل   8/2کیلومتر مربع مساحت، حدود  

اختصاص داده استان در شمال غرب  را به خود  این  است. 

درجه و   39دقیقه تا  45درجه و   36کشور و بین مدارهای 

نصف  26 و  عرض شمالی  و    45النهارهای  دقیقه    5درجه 

تا   و    48دقیقه  گرفته  22درجه    دقیقه طول شرقی جای 

(1-شکل)..است

 

 
 مطالعه موردمنطقه (:1)شکل

از   استفاده  با  است  شده  تلاش  مطالعه  این  تصاویر  در 

سایت  Suomi NPP  سنجنده  قرمزمادون از   اخذشده 

earth data.nasa.gov  بهره شاخصبا  از   هایگیری 

NDVI  ،VCI  ،TCI  و  VHI   به بررسی وضعیت خشکسالی

شود.   پرداخته  آذربایجان شرقی  استان  در  گیاهی  پوشش 

موردمطالعه   تا    2013-2021دوره  آوریل  اول  به  مربوط 

)هفته   ژولای  به26تا13انتهای  میانگین  میلادی(  صورت 

  ی نظر علم سنجش از دور هر چه بازه زمان  از  هفتگی است.

پا   ی اهیو پوشش گ  ینیزم  یها  دهی پد  راتییتغ  شیجهت 

  ی م  ی را  شتریبهتر و ب  اتیکوتاه تر در نظر گرفته شود جزئ

به   ریتصاو  لیدل  نیتوان استخراج و استنباط نمود، به هم

محاسبه    مورد استفاده قرار گرفت.  یهفتگ  نیانگیصورت م
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از داده  SPIشاخص استاندارد بارش های بارش با استفاده 

اهر ، کلیبر، مراغه،  ثبت شده در ایستگاه های هواشناسی  

خوبی  شده تا وضعیت بارش به  انجام  میانه، سراب، و تبریز

تحلیل شده و ماه های خشک و مرطوب از یکدیگر تفکیک 

همبستگ  ضریب  سپس  از SPI یشوند.  هریک  با 

.  گردید محاسبه  VHIو    NDVI  ،VCI  ،TCI هایشاخص

باندهای  1)رابطه  NDVIشاخص   از   )(NIR=I2)    و

(Red=I1)  کهازآنجاییشده است.  محاسبه NDVI دمای    و

آبهمؤلفه    (BT)روشنایی   اقلای  و  در    طیمح  می وهوا  را 

گ  گنالیس پوشش  کنند،  میگیری  اندازه  ی اهی سلامت 

ناشبه خشکسالی  برآورد  آب  ی منظور  مورداستفاده    وهوااز 

  واولریچ  )یک ضریب ثابت است  5/0به میزان    aقرار گرفت.  

  (. 3،2006ی هو  ؛1995  2ان گ؛کو1971  1هولدرن

NDVImax  گ  دهنده نشان یا  سالم    اریبس  یاه یپوشش 

ازنرمال   عدد  که    VHI  .شودزده می  نیتخم  100  ینظر 

گ  یابیارز  یبرا  یشاخص پوشش  مق  یاهیسلامت    اسیدر 

تا    اریبس عاد  یانیم  طیشرا  و  خیلی ضعیفسالم    ، یمانند 

  کند.تنش را مشخص میو    عادی تر از  پایین  ای   بالاتری  کم

  ی ، دماNDVI (VCI) بر  یمبتن  یاهیگ  تیشاخص وضع

 VCI-TCI و   TCI تی وضع  شاخص   (BT)بر    یمبتن

گ  یبیترک سلامت    3تا    1روابط    صورتبه  VHI یاه یاز 

میزان   است.  از  هر  محاسبه شده  از صفر،    ها  شاخصیک 

تغییر میسالم  اریبس)100به    د،یاسترس شد طبق   کند. ( 

گ  کی پوشش  اگر  سبز،    اریبس  ی اهیاصل: 

حرارتشاخص ترک  یهای)رطوبت،  بسیبیو  به  سالم    اری( 

در    ی اهیپوشش گ  و چنانچه میزان سبزینگی (  100)مقدار

از حالت   یاه یپوشش گ  تیوضع  قرار گیرد،کم    اریبسبازه  

،  1997،  1995  4انگ)کوگردد عادی خارج و دچار تنش می

جدول  (2001 شاخصطبقه   1.  از  یک  هر  های  بندی 

 دهد. موردمطالعه در این پژوهش را نشان می

 
 
 
 
 

 
1 Ehrlich, & Holdren 
2 Kogan 
3 Hui 

 

 

 

 

،  NDVImin (BT)و    NDVI  ،NDVImaxکه    یی جااز آن

Btmax    وBtmin)  هستند  زیبدون نو  یهفتگ. NDVI  و  

BT    آنها مطلق  حداقل  و  حداکثر    م ی)اقل  2016-1981و 

و  VCIاست که سهم    یکم   بیضر  a  ب؛یترت  شناسی( ، به

TCI  در  VHI.  برا  نیا عموماً  مکان   یسهم  و  محصول 

  ی ابیارز  یسه شاخص برا  نیا  .ستیشناخته شده ن  یخاص

گ پوشش  از    یمبتن  ی اهیسلامت  رطوبت    میتنظ  VCIبر 

و    TCIبر حرارت از    یمبتن  یاه یپوشش گ  سلامت    . شدند

هر سه مقدار   .VHI  از(  یآنها )رطوبت حرارت  یبیسهم ترک

( تغییر  سالم  اریبس)    100به    د، یشاخص از صفر، استرس شد

اصل    کطبق ی  .(2001،  1997،  1995  5)کوگان   می کند

  یسبز و قو  اریبس  یاهی: اگر پوشش گ هشد  جادیاکه    ساده

شاخص   از  مشتق از ماهواره به شکل  یعدد  طیاست، شرا

شده    میسالم تنظ  اری( بسیبیو ترک  ی)رطوبت، حرارت  یها

  ای  دیکمتر سبز، شد  اریبس  یاهی( اگر پوشش گ100است )

 ار یبسبه صورت    یاهیپوشش گ  تیپژمرده نباشد، وضع  یحت

  نیب.  شود  یم  طبقه بندی  (0تحت استرس )  اریبس  ایناسالم  

شرا  نیا شد  یها  تنش  ار ی)بس  د یشد  طیدو  و  (،  دی سالم 

گ پوشش  م  یاهیسلامت  برآورد  مستمر  طور   شود   یبه 

برا  ، یاهیمختلف سلامت پوشش گ   سطوح سطح    یمانند، 

برا  ییاستثنا  ،یافراط  د، ی استرس: سبک، متوسط، شد  ی و 

در   یابیارز اصول رهیمتوسط، سالم و غ  ،یسطوح سالم: عاد

هر مرحله اعمال    یو برا  ی اهی هر مرحله از توسعه پوشش گ

طبقه بندی خشکسالی .  2( در جدول  2017  6)فائو   شود  یم

آورده   مقادیر آن  با  استفاده  از شاخص های مورد  هر یک 

 . شده است

4 Kogan 
5 Kogan 
6 Food and Agriculture Organization of the United 

( 1رابطه)  ((NDVI = (NIR-VIS) , (NIR + VIS)) 

( 2رابطه )  VCI=100×(NDVI-NDVImin),(NDVImax-

NDVImin) 
( 3رابطه )  TCI=100×(BTmax-BT),(BTmax-BTmin) 

( 4رابطه)  VHI=a×VCI+(1+a)×TCI 
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آغاز شده که  1از کمتر از  یاز نظر عدد یخشکسال درجات

تر باشند،   کیعدد صد نزد زانیم هاعداد ب نیهر چقدر ا

  یمحسوب م  یاهیبهتر پوشش گ  طینشان دهنده شرا

شود
 

   VCI,TCI,VHI شاخص های طبقه بندی درجات خشکسالی(:1)جدول 

VCI,TCI,VHI  10< مقدار  10-20  20-30  30-40  40-60  <60  

 غیر خشکسالی  نرمال  ملایم  متوسط  شدید  بسیار شدید  شرایط خشکسالی 

 
NDVI طبقه بندی وضعیت های خشکسالی شاخص  (:2) جدول   

NDVI مقدار     <0 0-2/0 4/0-2/0 6/0-4/0 6 /0  ≥ 

 غیر خشکسالی  ترسالی  نرمال  خشکی خشکی شدید  خشکسالی 

جدول   پوشش   NDVI منفیمقادیر    –در  شرایط  بیانگر 

گیاهی زیر نرمال است که وضعیت خشکسالی را معرفی می  

 .(2011و همکاران  1کند )برهان

   بارش شاخص استاندارد شده
کی  مک  توسط  شده،  استاندارد  بارندگی  و   2شاخص 

تدوین    1993کلرادو، در سال    یهمکارانش از دانشگاه ایالت

بر اساس اختلاف میان مقدار بارندگی در  این شاخص،  .شد

هر ماه و میانگین بارندگی در دوره زمانی مشخص تقسیم  

بر انحراف معیار بارندگی در آن مقیاس زمانی محاسبه می  

  این شاخص از طریق معادله زیر قابل محاسبه می   . گردد  

 . باشد

بارش  میانگین     𝑋̅بارندگی در هر ماه  میانگین    𝑋𝑖 که در آن 

پس    . استانحراف معیار مقدار بارش  𝑆𝑥 نظر و  دردوره مورد

مقدار  محاسبه  زمان SPI از  بازه  با    ،  ماهانه  نیانگی م  یدر 

س  لابه ک  یرطوبت  تیوضع  Rو نرم افزار     Excelاستفاده از  

در جدول    یها که  تقس  3مختلف   ، اند    ی م  میارائه شده 

شاخص استاندارد    یو طبقه بند  ریادمق  3-در جدول    شود.

را در   م  7بارش  نشان  تر شده    جهتدهد.    یطبقه  کوتاه 

ذکر نشده        SPIمحاسبه شاخص    ینوشتار رابطه    نیمتن ا

 است.

   SPIی شاخص طبقه بندی شرایط خشکسال .(:3)جدول 

تصاویر در این نوشتار سعی شده است که با بهره گیری از  

وضعیت خشکسالی     S-NPP JPSS  سنجنده     مادون قرمز

قرار   بررسی  مورد  شرقی  آذربایجان  استان  گیاهی  پوشش 

مربوط به اول آوریل    2013-2021گیرد. دوره مورد مطالعه  

)هفته   ژولای  انتهای  به    26تا13تا  تصاویر  میلادی(که 

قرار گیرد.  استفاده  مورد  میانگین هفتگی هستند،  صورت 

بارش استاندارد  شاخص  ماهانه  استان    (SPI)میانگین  در 

 
1 Berhan 

آذربایجان شرقی با استفاده از داده های بارش ماهانه هفت  

ایستگاه هواشناسی سینوپتیک  اهر ، کلیبر، مراغه ، میانه ،  

سراب، و تبریز انجام گرفته تا وضعیت بارش به خوبی تحلیل 

شود و  ماه های خشک و تر از یکدیگر تفکیک شوند. سپس  

   NDVI از شاخص های    باهریکSPI  ضریب همبستگی 

  ،VCI, TCI, VHI   قرمز،مادون  ریتصاو  در شود. محاسبه  

  I  375   یو باندها  750  کیقدرت تفک  یدارا  M  یباندها

2 Mckee 

SPI   0/99 -  0/99- 1/49 تا 0/1 1/99-  1/5 0/2 ≤ مقدار - 1 تا   2- ≥ 1/99- تا 1/5- 1/49-

شرایط  

 خشکسالی 

ترسالی  

 بسیار شدید 
 ترسالی شدید 

ترسالی  

 متوسط 
 خشکسالی شدید  خشکسالی متوسط  نرمال 

خشکسالی  

 بسیار شدید 
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باندها  مشخصات  هستند.  قرمز  مادون  ریتصاو  یمتر 

.است ذکرشده ( 3در)جدول
 VIIRSمشخصات باندهای تصاویر  (:4)  جدول

 موارد استفاده اولیه   محدوده طیفی )میکرومتر( باندها
M1 402/0 - 422/0  رنگ اقیانوس و آئروسل ها  
M2 436/0 - 454/0  رنگ اقیانوس و آئروسل ها  
M3 478/0 - 498/0  رنگ اقیانوس و آئروسل ها  
M4 545/0 - 565/0  رنگ اقیانوس و آئروسل ها  
I1 600/0 - 680/0  تصویرسازی پدیده ها  

M5 662/0 - 682/0  رنگ اقیانوس و آئروسل ها  
M6 739/0 - 754/0  تصحیح اتمسفری  

I2 846/0 - 885/0  شاخص پوشش گیاهی  

M7 846/0 - 885/0  رنگ اقیانوس و آئروسل ها  

M8 230/1 - 25/1  اندازه ذرات ابرها  
M9 371/0 - 386/1  تشخیص نوع ابرها  

I3 580/1 - 640/0  نقشه دوبعدی برف  
M10 580/1 - 640/1  کسر )حذف( برف  

M11 225/2 - 275/2  ابرها  
I4 550/3 - 930/3  تصاویر ابرها  

M12 660/3 - 840/3  دمای سطح آب اقیانوس ها  

M13 973/3 - 128/4 سوزی ها  دمای سطح آب اقیانوس ها و آتش   

M14 400/8 - 700/8  خواص برتر ابرها  

M15 263/10 - 263/11  دمای سطح آب اقیانوس ها  

I5 500/10 - 400/12  تصاویر ابرها  
M16 538/11 - 488/12  دمای سطح آب اقیانوس ها  

DNB 500/0 - 900/0  آلودگی نوری  

 یافته ها 
به توجه  ایستگاه  با  در  شده  ثبت  بارش  های  های    داده 

در فصل تابستان  هواشناسی سینوپتیک می توان گفت که  

استان   در  سپتامبر(  و  آگوست   ،   آذربایجان شرقی)ژولای 

بارش رخ نمی دهد و تنها در فصول پاییز ، زمستان و بهار  

آذربایجان  بنابراین سال آبی در استان  . شاهد بارش هستیم

و تا دهه    آغازبه طور تقربیی از دهه سوم سپتامبر    شرقی

  آذربایجان شرقیدر استان  اگر    .دوم ژوئن هر سال ادامه دارد

دچار خشکسالی گیاهی    ی زمان  هیپا  نیبهتر  ،شود  پوشش 

آور  شیپا  یبرا اول  از  برآورد آن  انتها  لیو    یژوئن م   یتا 

  یها  ماه   گریدر د  ی اهیپوشش گ  اگر  گرید   تعبار  بهباشد،  

سال    یها  ماه  گریبارش در د  ،شود  یسال دچار خشکسال

را جبران کند و کمبود  یاه یپوشش گ  یتواند خشکسال یم

تاث رو  یادیز  ریبارش  گ  یبر  باشد  یاهیپوشش    .نداشته 

حادث    یخشکسال  یبررس  یبرا  یزمان   ه یپا  انتخاب  نیبنابرا

بر رو آور  اول     یاهیپوشش گ  یشده  تا  13)هفته  لیماه   )

در این    است( مناسب  یلاد یم  26ماه ژوئن )هفته    یانتها

تشخیص تاثیر بارش بر شرایط پوشش گیاهی    برای،  نوشتار

بارندگی  اطلاعات  از    ، (SPI) شاخص بارش استاندارد شده   ،

می های  لاماهانه  ایستگاه  به  مربوط  هواشناسی  دی، 

  آذربایجان شرقی سینوپتیک و باران سنجی واقع در استان  

در فصل  .  قرار گرفتمحاسبه شده و مورد تجزیه و تحلیل  

استان   می    آذربایجان شرقی تابستان  را  فصل خشک  یک 

گفتنی    . گذارند و ماه آگوست خشک ترین ماه سال می باشد

از   است تولید شده هریک  اشکال  زیاد  دلیل حجم  به  که 

شاخص های پوشش گیاهی ، فقط ارائه نقشه شاخص ها در  
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بود.    26هفته   پذیر  امکان  هرسال(   های نقشه)میلادی 

 که از نوع   S-NPP JPSSاز سنجنده   حاصل گیاهی پوشش

 2013 از هسال 9 یک دوره زمانی  برای   تصاویر مادون قرمز

 این در  .  شدند تهیه مطالعه مورد برای منطقه 2021 تا

 های سال در گیاهی پوشش  پویایی روشنی به تصاویر

 طور به این تصاویر به توجه با .است مشاهده  قابل مختلف

پوشش کلی نرمال  غیر  و  نرمال    طول در گیاهی وضعیت 

ی این از  مورد محدودة سراسر در زمانی، بازه  مطالعه 

می توان گفت    .ضعیت کاملا متفاوتی برخودار بوده استو

در سطح استان    (TCI)های مورد بررسی   سالدر تمامی 

شرقی به   آذربایجان  توجه  با  و  نداشته  یکنواختی  شرایط 

  2014  ، 2013مشاهده می شود پوشش گیاهی در    2-شکل  

پوشش    2018و    2016دچار خشکسالی شده و در    2021و  

است داشته  قرار  نرمالی  وضعیت  در   براساس  .گیاهی 

 و  منظم الگوی یک  از سال ها همه در (VCI) (4-)جدول

 تراکم به می تواند نیز آن دلیل که نمی کند، پیروی یکسان

 و زراعی مدیریت نوع یا مختلف و سال های  در بارندگی

 آذربایجان شرقیباغی اعم از کشت دیم و آبی در استان  

 شرایط دارای  2021،    2015،  2013 در . باشد هم 

 نسبتا همخوانی زمینی های داده از خشکسالی مستخرج

 این کارآیی  بیانگر باشد و  می  خفیف و متوسط SPI خوبی  

 کمبود از متاثر کشاورزی خشکسالی تخمین در شاخص

 شرایط بر گویای همچنین   می باشد ها  سال این در بارش

نتایج  اساس که بر ،است ترسالی  عبارتی به و گیاهی مساعد

 VCI بالای شرایط مقادیر با  نیز  2021،  2015،  2013

 دوره کل نسبت به سال ها این در بارندگی میزان با مجددا

 شاخص غالب از استفاده با  و دارد همخوانی مطالعه مورد

 می نشان ها سال این برای را ترسالی به متمایل شرایط

این   شد آورده تحقیق روش قسمت در که طور همان.  دهد

 تا  آنها  نتایج اما است، شده استخرج مطالعه دوره طول در

 تغییرات روی از شاخص NDVI متفاوت یکدیگر با  حدی

 ،    تمد کوتاه نوسانات شاخص این که است شاخص این

NDVI در شاخص این از حاصل نتایج تفاوت علت.  است 

 مربوط که VCI آماری، دوره طول شاخص در با مقایسه

 در .کند  می جدا مدت بلند  تغییرات از را هواست و آب به

از   در دوره مورد مطالعه با شرایط   VCIنتیجه با استفاده 

نوشتار از نظر    نیا  .خشکسالی پوشش گیاهی مواجه نیست

انجام شده    یپژوهش ها  نیخستمورد استفاده از ن  ریتصاو

ا تصاو  نهیزم  نیدر  تفک  ریاست.  با قدرت  قرمز   ک یمادون 

را دارد که    تیمز  نیا  یهفتگ   نیانگیممتر و    500کمتر از  

  نیقرار داد. ا  یرا مورد بررس  ی اهیپوشش گ  راتییبتوان تغ

 رود.  ینوشتار به شمار م نیا ینوآور  یامر به نوع 
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 ربایجان شرقیذآدر   VHI وNDVI ، TCI ، VCIهای میانگین هفتگی شاخص (:5) جدول

 NDVI VCI TCI VHI هفته سال NDVI VCI TCI VHI هفته سال

2013 13 144/0  68/74  56/8  62/41  2015 13 151/0  27/79  72/21  5/50  

2013 14 158/0  93/73  76/9  85/41  2015 14 167/0  15/81  26/25  71/52  

2013 15 172/0  31/73  85/11  58/42  2015 15 184/0  64/81  71/26  18/54  

2013 16 185/0  9/71  23/15  57/43  2015 16 201/0  24/82  65/25  95/53  

2013 17 199/0  11/70  78/19  94/44  2015 17 216/0  56/81  62/26  09/54  

2013 18 209/0  78/66  16/25  97/45  2015 18 228/0  08/79  42/27  25/53  

2013 19 217/0  29/62  57/29  93/45  2015 19 236/0  77/74  29/28  53/51  

2013 20 223/0  65/57  76/34  2/46  2015 20 241/0  98/68  38/31  18/50  

2013 21 227/0  28/54  18/37  73/45  2015 21 242/0  79/63  07/31  43/47  

2013 22 228/0  78/51  45/40  12/46  2015 22 238/0  21/59  02/30  61/46  

2013 23 226/0  19/51  14/41  16/46  2015 23 232/0  47/55  82/28  14/42  

2013 24 221/0  84/50  08/40  47/45  2015 24 223/0  52 51/26  26/39  

2013 25 212/0  28/49  16/38  73/43  2015 25 211/0  81/47  25 41/36  

2013 26 203/0  82/47  59/36  42/21  2015 26 199/0  29/44  21/24  26/34  

2014 13 129/0  8/65  83/16  32/41  2016 13 155/0  03/82  1/27  57/54  

2014 14 142/0  74/63  54/18  14/41  2016 14 169/0  32/81  61/31  47/56  

2014 15 155/0  59/62  71/20  65/41  2016 15 185/0  1/82  82/33  96/57  

2014 16 17/0  15/62  94/20  55/41  2016 16 203/0  48/83  76/34  12/59  

2014 17 184/0  98/60  13/22  55/41  2016 17 218/0  95/82  17/38  56/60  

2014 18 197/0  9/58  93/22  92/40  2016 18 23/0  67/80  9/42  79/61  

2014 19 206/0  32/55  08/24  7/39  2016 19 238/0  58/76  9/47  24/62  

2014 20 212/0  22/50  25/30  23/40  2016 20 245/0  17/72  67/49  92/60  

2014 21 214/0  16/45  24/33  2/39  2016 21 247/0  7/67  58/50  14/59  

2014 22 214/0  06/42  16/36  11/39  2016 22 245/0  06/64  8/52  43/58  

2014 23 211/0  82/39  59/39  71/39  2016 23 238/0  3/60  25/55  78/57  

2014 24 205/0  7/38  81/41  26/40  2016 24 228/0  98/55  83/59  91/57  

2014 25 195/0  53/36  87/42  7/39  2016 25 215/0  72/51  58/61  66/56  

2014 26 185/0  27/34  26/41  77/39  2016 26 203/0  37/48  49/61  94/54  
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 آذربایجان شرقیدر  VHI وNDVI ، TCI ، VCIمیانگین هفتگی شاخص های  (:6) جدول

 NDVI VCI TCI VHI هفته سال NDVI VCI TCI VHI هفته سال

2017 13 108/0  45/49  45/30  95/39  2019 13 12/0  69/55  46/53  57/54  

2017 14 123/0  19/50  57/27  88/38  2019 14 138/0  03/58  33/57  68/57  

2017 15 14/0  81/51  78/24  3/38  2019 15 157/0  56/61  31/58  93/59  

2017 16 158/0  81/53  22/23  52/38  2019 16 176/0  27/64  04/56  16/60  

2017 17 176/0  31/55  91/22  11/39  2019 17 194/0  7/66  78/51  24/59  

2017 18 193/0  53/56  94/21  23/39  2019 18 211/0  47/68  2/47  84/57  

2017 19 206/0  83/55  33/21  58/38  2019 19 226/0  7/68  02/44  36/56  

2017 20 216/0  31/53  91/22  11/38  2019 20 238/0  77/67  67/43  72/55  

2017 21 222/0  18/51  77/22  98/36  2019 21 245/0  5/66  07/41  79/53  

2017 22 225/0  79/49  59/24  19/37  2019 22 247/0  46/65  06/39  26/52  

2017 23 223/0  39/48  23/26  31/37  2019 23 243/0  74/63  43/39  58/51  

2017 24 216/0  78/46  95/26  87/36  2019 24 236/0  86/61  29/41  58/51  

2017 25 207/0  69/44  82/26  76/35  2019 25 226/0  66/59  5/40  09/50  

2017 26 196/0  25/42  5/26  39/34  2019 26 215/0  34/57  41/39  39/48  

2018 13 156/0  74/42  89/20  82/51  2020 13 128/0  13/63  73/38  93/50  

2018 14 173/0  7/83  3/24  54 2020 14 146/0  62/65  02/43  32/54  

2018 15 188/0  17/84  74/27  95/55  2020 15 164/0  79/67  52/46  15/57  

2018 16 204/0  45/83  82/32  14/58  2020 16 183/0  27/70  5/46  39/58  

2018 17 218/0  56/82  59/38  58/60  2020 17 202/0  54/72  24/45  89/58  

2018 18 231/0  92/80  17/43  04/62  2020 18 219/0  79/73  9/42  34/58  

2018 19 242/0  68/78  07/48  38/63  2020 19 234/0  69/73  94/40  31/57  

2018 20 252/0  55/76  54/51  05/64  2021 20 245/0  42/72  39 71/55  

2018 21 257/0  78/74  26/51  02/63  2020 21 251/0  75/70  26/34  5/52  

2018 22 258/0  52/73  54/52  03/63  2020 22 252/0  87/68  49/31  18/50  

2018 23 254/0  72 4/53  7/62  2020 23 284/0  85/66  76/30  81/48  

2018 24 246/0  92/69  29/51  62/60  2020 24 239/0  21/64  1/32  16/48  

2018 25 235/0  87/66  74/45  31/56  2020 25 227/0  42/60  9/34  67/47  

2018 26 222/0  94/62  31/22  64/52  2020 26 214/0  93/56  6/38  78/48  

2021 13 145/0  65/76  64/17  14/47  2021 20 232/0  26/63  88/11  57/37  

2021 14 16/0  99/76  99/15  49/46  2022 21 233/0  88/57  1/11  49/34  

2021 15 176/0  43/77  28/15  35/46  2021 22 23/0  47/53  08/11  28/32  

2021 16 191/0  8/76  72/13  26/45  2021 23 225/0  83/49  52/11  76/30  

2021 17 206/0  01/76  2/12  11/44  2021 24 216/0  16/47  81/11  48/29  

2021 18 218/0  37/73  39/11  38/42  2021 25 207/0  86/44  33/11  1/28  

2021 19 226/0  86/68  69/10  78/39  2021 26 199/0  19/45  3/12  75/28  
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2013 

 
2014 

 
2015 

 
2016 

 
2017 

 
2018 

 
2019 

 
2020 

 
2021 

 
  (2013-2021اول جولای)( 26)هفته آذربایجان شرقی(NDVI) هفتگیمیانگین  (:2)شکل

شاخص     طیتوان ملاحظه نمود که شرا  ی م  3شکل  براساس

Vegetation Condition index (VCI)   استان در 

تمام   ی شرق  جانیآذربا شرا  یدر  از  استان  کاملا    طیسطح 

طور  ی متفاوت به  بوده  در    نیا  تیوضع  یبرخودار  شاخص 

محسوس نبوده است  ادیز  یمنطقه ا  راتیی استان از نظر تغ

وضع سال  یخشکسال  ای  یترسال  تی)در  در  که    2021(. 

تر م  نیا  تیوضع  نیخشک  هفته    ی شاخص  از   13باشد 

آوریلادی)م اول  نزول  لی(  روند  ژوئن  اواخر  داشته   یتا 

  گری. به عبارت د  است  ینیب  شیقابل پ   ی( و به نوع 4)جدول.

شاخص رخ داده    نیدر ا  ی ترسال  ا ی  ی که خشکسال  ی در سال

  ا ی  ی نزول  رینداشته و روند مقاد  یکسانی  طیشرا  لیاز اول آور

شاخص   نیا  ظرسال ها از ن  نیبوده است. مرطوب تر  یصعود

 . است 2018و  2016
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2014 
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2016 

 
2017 
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2019 

 
2020 
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  (2013-2021( اول جولای)26)هفته  آذربایجان شرقی (VCI) هفتگیمیانگین  (:3)شکل

  ی اهیکه پوشش گ  ی در سال ها  کرد  انی ب گونه    نیتوان ا  یم

خشکسال مقاد  یدچار  است    یخوب  به  (VHI)  ریشده 

  ی شرق  جانیآذربا  استاندر    Risk  Drought هماهنگ با  

 2جدولدر    (VHI)  ریطور که مقاد  همان  . 5-شکل  باشد   یم

م در    ی نشان  که    2021،  2015،  2014،    2013دهد 

 ی دچار خشکسال یشرق جانیآذربادر استان   یاهیپوشش گ

آن به  یشده و از حالت نرمال خارج شده است و کلاس ها

  یخوب  به  (VHI)  ریمقاد  .کرده است  رییتغ  یسمت خشکسال

تا  جهینت  نیا  با گرفته صورت مطالعات .کند  یم  دییرا 

 و اجرا محل به توجه با مختلف یها شاخص از استفاده

 در و دهند یم نشان را یمتفاوت جینتا ،یطیمح  طیشرا

 صحت نظر از ها  شاخص نیب یکل سهیمقا امکان جهینت

 نیا از   . دارد  وجود یخشکسال یبررس  جهینت در و ها  داده

 با   یا ماهواره یها شاخص از هرکدام رابطه د یبا رو

 مطالعه مورد جداگانه طور به یا  منطقه هر در یخشکسال

  یمیاقل خاص طیشرا به بسته منطقه هر  یبرا و  ردیگ قرار

 جهت مناسب شاخص انتخاب  به اقدام یاه یگ پوشش و

 .نمود یاه یگ  پوشش یخشکسال ش یپا
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   (2013-2021( اول جولای) 26)هفته  آذربایجان شرقی (TCI) هفتگی یانگین (:4)شکل

شود)شکل می  مشاهده  که  طور  استان 5-همان  در   )

شرقی در    آذربایجان  گیاهی  پوشش  خشکسالی  وضعیت 

( لحاظ  2013-2021دوره  از  دیگر  سال  با  سالی  هر  در   )

تغییرات یا جابه جایی مکانی و یا درجات خشکسالی پوشش 

باشد می  متفاوت  و    2015،  2014،    2013در    . گیاهی 

  .پوشش گیاهی دچار خشکسالی شدیدی شده است 2021

شدیدترین و گسترده ترین خشکسالی پوشش   2021اما در  

  26در همه ی سال ها در هفته    .گیاهی اتفاق افتاده است

درجات   اما  است  شده  خشکسالی  دچار  گیاهی  پوشش 

باشد می  متفاوت   ، شده  حادث  براساس   . خشکسالی 

شکل   درجات    5-راهنمای  بندی  رنگ  اساس  بر  که 

از یکدی در منطقه مورد    .گر تفکیک شده استخشکسالی 

مطالعه پوشش گیاهی همه ساله با درجه ای از خشکسالی 

که با رنگ سیاه     Highدرجه    2021در    .مواجه بوده است

مشاهده می باشد    آذربایجان شرقیدر بیشتر مناطق استان  

که بالاترین سطح خشکسالی پوشش گیاهی محسوب می  

پوشش   2015و    2013در    .شود خشکسالی  بیشترین 

اتفاق   مطالعه  مورد  منطقه  غربی  های  قسمت  در  گیاهی 

است گیاهی    .افتاده  پوشش  که خشکسالی  هایی  سال  در 

توان مشاهده کرد که در   گسترده ای صورت نگرفته، می 

پوشش   مطالعه  مورد  منطقه  جنوبی  های  قسمت  بعضی 

 . گیاهی در مناطق جنوبی مورد خشکسالی قرار گرفته است
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 ( 2013-2021( اول جولای)26)هفته  آذربایجان شرقی (VHI) هفتگی میانگین  (:5)شکل
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  (2013- 2021( اول جولای)26)هفته   آذربایجان شرقیاستان Risk  Drought  هفتگی میانگین (:6)شکل

ها  ی تمام شرا  یشاخص  به  گ  طیمربوط  به    ی اهیپوشش 

هرچه بازه   رایمحاسبه شده است. ز یهفتگ نیانگیصورت م

، بهتر    یاه یپوشش گ  طیشرا  یبررس  یزمان کوتاه تر باشد 

  یتر  ق یدق  ی ها  لیبرد و تحل  ی پ  اتیجزئ  ر یتوان به سا  یم

می توان گفت که در   4براساس مندرجات جدول    انجام داد.

خشکسالی در شرایط    2021و    2015،    2013سال های  

به وقوع پیوسته و   آذربایجان شرقیپوشش گیاهی استان  

های   سال  در    2018و    2016در  گیاهی  پوشش  شرایط 

وضعیت مساعدی بوده و به نوعی ترسالی حاکم بوده است.  

در   ترسالی  یا  خشکسالی  درجات  بندی  طبقه  براساس  

می توان گفت که اکثر سال   1شرایط پوشش گیاهی جدول  

هایی  شرایط پوشش گیاهی در وضعیت خسکسالی قرار می  

هفته    گیرد به    20از  باشد،  می  بینی  پیش  قابل  میلادی 

طوری که هر یک از مقادیر شاخص ها کاهش یافته و در  

به    کلاس خشکسالی خفیف ، سپس شدید قرار می گیرد .

سال هایی که به نوعی  دچار خشکسالی در  عبارت دیگر در  

آوریل   داده است، در ماه  پوشش گیاهی رخ  شاخص های 

مقادیر شاخص ها از ماه آوریل و می روند نزولی داشته و  

ژولای   و  ژوئن  در  به سمسپس  ها  ت خشکسالی  شاخص 

 د. شدید میل پیدا می کنن
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 تغییرات سالانه شاخص سلامت پوشش گیاهی  (:7)شکل

 

 همبستگی بارش و شاخص های پوشش گیاهی
میانگین    SPIبرای محاسبه ضریب همبستگی شاخص   با 

ماهانه    SMN,VCI,TCI,VHIماهانه    میانگین  ابتدا   ،

محاسبه گردید ، سپس   SMN,VCI,TCI,VHIهریک از 

با   واحد  یک  صورت  به  هرسال  در  ماه  هر    SPIمیانگین 

همبستگی گرفته شد. بدین معنی که میانگین آوریل، می  

ماهای آوریل ، می و ژوئن ضریب    SPIو ژوئن محاسبه و با  

همبستگی گرفته شد و میانگین دیگر ماه های لحاظ نشده  

میزان   .است با  دریافتی  بارش  ارتباط  بهتر  نمایش  جهت 

شاخص   گیاهی،  پوشش  های  شاخص  تغییرات  و  نوسان 

از شاخص های پوشش گیاهی   با هر یک  بارش  استاندارد 

( براساس  8-رابطه همبستگی آنها محاسبه شده است)شکل

،    NDVIنتایج حاصل شده میزان همبستگی شاخص های  

VCI  ،TCI  وVHI    و    016،    1735/0،    081/0به ترتیب

 است  25/0
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 نمودار همبستگی شاخص استاندارد بارش با هریک از شاخص های پوشش گیاهی مورد بررسی  (:8)شکل

را نشان می   TCIکه سری زمانی شاخص    8براساس شکل.

دهد، این شاخص دارای افت و خیزی نسبتا زیادی بوده به 

های   سال  در  که  کمترین    2021و2015،2018طوری 

میزان را نشان می دهد. روند این شاخص نشان می دهد  

که در هفته های اولیه ی هر سال روند این شاخص سیر 

افزایشی داشته و در هفته های پایانی هر سال روند آن سیر 

دارد و افت و    نوسانTCIشاخص    د.لی به خود می گیرنزو

به  توجه  با  دهد.  نمی  نشان  بازه  این  در  زیادی  خیزی 

پوشش    12شکل. سلامت  شاخص  هفتگی  میانگین  که 

را نمایش می دهد ، ملاحظه می    15گیاهی در بازه کمتر از  

روند این شاخص   2015و    2013شود که در اواسط سال  

ا ثابت و  یبافزایشی بوده و در سال های دیگر این روند تقر

باشد. می  کمتری  خیز  و  افت  هفتگی      دارای  میانگین 

، ملاحظه می شود که سری زمانی میانگین  VCI شاخص

سیر   2019و   2015در سال های (VCI) هفتگی شاخص  

  2017، 2014صعودی داشته است. این روند در سال های 

کمترین میزان را داشته است . خشک ترین زمان    2021و  

روند این بازه    داده است.  رخ  2015این شاخص در اواسط  

براساس در دوره مورد مطالعه دارای نوسان زیاد می باشد.  

می توان    VHIگیاهیمیانگین شاخص سلامت پوشش  نمودار

، اواخر   2013ملاحظه کرد که در این بازه، روند در اواسط  

در    2015 نشان   2021و  که  است  داشته  افزایشی  روند 

دهنده شرایط خشکسالی پوشش گیاهی ملایم به شدید می  

های    باشد.  سال  کمترین   2021و2019در  به  روند  این 

پوشش  ترسالی  و شرایط  است  رسیده  بازه  این  در  مقادیر 

،   2016می توان گفت در سال های    گیاهی را نشان می دهد. 

 به بیشترین میزان خود رسیده است.  2019و2018
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 آذربایجان شرقیاستان  در   (TCI) هریک از شاخص های پوشش گیاهی مورد بررسی . سری زمانی میانگین هفتگی(:9)شکل 

 

 

 
 

 نتیجه گیری 
کسب و  صحیح   پوشش وضعیت دربارة اطلاعات درک 

در هر  قبیل شرایط نرمال و یا خشکسالی رخ داده   از گیاهی

 مطالعه این  در  .است برخوردار  زیادی اهمیت ازمکانی  

 را آن ارتباط گیاهی، شرایط نرمال پوشش بررسی بر علاوه

مورد تجریه و  نیز منطقه مورد مطالعهدر    بارش دریافتی با

قرار   تصاویر  .گرفتتحلیل  از   ابزار ای  ماهواره استفاده 

پوشش گیاهی  بررسی جهت مناسبی اکوسیستم  وضعیت 

استفاده    ،است آذربایجان شرقیاز جمله استان    های خشک

 پوشش بررسی در خوبی توانایی از روش سنجش از دور  

دسترسی گیاهی امکان   نسبتاً  هزینۀ با و هزمان چند و 

پایش اندک،    را زمین سطح سبز پوشش مداوم امکان 

 این  . می آورد فراهم را  آنها واقعی امکان مقایسۀ و فراهم

بارش تحقیق استان   گیاهی پوشش تغییرات  بر  تأثیر 

  . داده است  قرار ارزیابی و مورد مطالعه را آذربایجان شرقی

که به صورت میانگین   تصاویر مادون قرمزدر این نوشتار از 

شاخص   برای محاسبه  2013-2021هفتگی در دوره آماری  

محدوده  NDVI, VCI, TCI, VHI   های استان ی  در 

در    یدیو مش  ر یجهانگ  .استفاده شده است  آذربایجان شرقی 

 ی مبتن  یکشاورز  یخشکسال  شیپا  یابیبه ارز   1399سال  

شده بارش   بر سنجش از دور با استفاده از شاخص استاندارد

منظور   به  .پرداختندکارون    زیحوضه آبر  دررشد    ی در ماه ها

کارون شاخص   زیربدر حوضه آ  یکشاورز  یخشکسال  ش یپا

SPI  منظور از اطلاعات حاصل از   نیا  بهنمودند.    ادهفاست

 VCIیهادر استخراج شاخص    MODIS  سنجنده   ریصاوت

  یا اوت(سال هات)مارس    یاه یرشد گ  یدر ماه ها  TCIو  

ها  2017تا    2001 داده  ا  یو  باران   یها  ستگاهیبارش 

آنها نشان داد    قیتحق  جیدادند. نتا   قرارمورد استفاده    یسنج

آ  یبجنو  یشاخص ها در قسمت ها  هیکه کل   ز،یربحوضه 

همچن  رخ  دیشد  یخشکسال است.   ی خشکسال  نیداده 

  بیضر  VCIشاخص،  یماهواره ا  ریتصاومنتج از    یکشاورز

استاندارد    با  یی الاب  یهمبستگ داشت.    SPIبارششاخص 
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همکاران)  قرمزچشمه شاخص     یبررس  یبرا(  1399و 

با  یهواشناس  یسال  یخشکسال آن  ارتباط    یریرپذیتأث و 

استان لرستان    در  یاز روش سنجش دوربررس  یاه یپوشش گ

-  1366بارش در دوره    ی استفاده کردند . آنها از داده ها

استخراج شاخص   برای  MODISسنجنده    ریاز تصاو  1396

گ دوره     یاهیپوشش  کردند.     2017- 2000در  استفاده 

ب   قیتحق  جینتا که  داد  نشان  وضع  نیشتریآنها    تیتطابق 

متوسط با    یخشکسال  یدر رده ها   یاه یشاخص پوشش گ

در     2021همکاران در سال    و   ورهوف  .شاخص بارش دارد

بررس  یپژوهش آور  ی به  گ  یتاب  شرا  ی اهی پوشش   ط یدر 

  2020-1940در دوره  ایدر شمال تانزان ندهیفزا یخشکسال

تصاو از  استفاده  نتا  کیومتریراد  ریبا   ق یتحق  ج یپرداختند. 

که   داد  نشان  گ  راتییتغ  آنها  آور  یاه یپوشش  تاب   ی و 

دوره   یو بارش ط یمرتبط با وقوع خشکسال ی اهیپوشش گ

و   داتانداشت.    یدار  یمعن  رییتغ  1940-2020

ارزیابی 2015همکاران) و  بررسی  به  تحقیقی  در   )

از تصـاویر اسـتفاده  بـا   و شـاخص NOAA خشکسـالی 

VCI در هنـد پرداختند. در این پژوهش، مقادیر شاخص 

VCI    2003عنوان سال خشک و سال    هب 2002در سال  

هواشناسـی  هب هـای  شـاخص  بـا  مرطـوب  سـال   عنوان 

SPI   ناهنجار شـاخص  نتـایج    یو  شـد.  مقایسه  بارش  

 VCI نشـان داد  ناهنجاری بارش بـین مقـادیر شـاخص

همبسـتگی بــالایی وجــود     بارش  یناهنجار   و SPI بـا

سال    ودارد.آیولیــا   در  به  2016همکاران  پژوهشی،  در 

تصاو از  اسـتفاده  بـا  خشکسـالی  سنجنده    ریبررسی 

MODIS     و شاخص گیاهی بارز شـدهEVI     طـی دوره

ایـن    2015-2000  یآمار داد  نشـان  نتـایج  پرداختنـد. 

ـده  شاخص به خوبی می تواند پاسخ پوشش گیاهی به پدی

 خشکسالی را نشان دهد. همچنین مقادیر ایـن شـاخص  

بـارش   شـاخص  شـده    - بـا  اسـتاندارد  تعـرق  و  تبخیـر 

(SPEI)    داد نشــان  نتــایج  اســت،  شــده  مقایســه 

در     همبستگی خوبی بین هر دو شاخص وجود دارد.  کــه 

که به    دیمشخص گرد  یخشکسال   ینه و فصلسالا   اسیدو مق

ها نوسان  هواشناس  دیشد  یعلت  آمار  اساس  بر   ی بارش 

  ی بر وجود خشکسال  یلینه دل سالا  ی،الزاما وجود خشکسال

  ی نم  یفصل  یبرعکس آن وقوع خشکسال  ای و    ستین  یفصل

 ن یکند. بنابرا  هیدر کل سال را توج  یتواند الزاما خشکسال

ها  کیهر  یبراSPIشاخص   ماه  شده    ی از  محاسبه  سال 

اگوست   ، یژولا  ی داد که ماه ها  نشانSPI   محاسباتاست.

آذربا استان  در  سپتامبر  نتا  یمنف  یشرق  جانیو    ج یاست. 

ماهواره    ریبر تصاو  یشاخص مبتن  نیدهد که بهتر  ی نشان م

در منطقه مورد   یاه یگ  پوشش  یخشکسال  شیجهت پا  یا

   VHIکه شاخص    دی. مشخص گرداست  (VHI)   مطالعه

 مطالعه منطقه مورد    در  SPI  یو همخوان  یهماهنگ  نیشتریب

پوشش    یشدت خشکسال  نیشتریب  2015،  2013دارد. در  

  یشرق  جان یاستان آذربا  ی و مرکز  ی در مناطق غرب  ی اهیگ

در   است.  داده  خشکسال  نیدتریشد  2021رخ    یشدت 

پیوسته  وقوع  به  مطالعه  مورد  منطقه  در  گیاهی  پوشش 

همبستگی  چنانچه  است.   با     SPIشاخصضریب 

NDVI,VCI,TCI,VHI   بر بارش  تاثیر  ارتباط  در  را 

در   گیاهی  پوشش  نرمال  شرایط  یا  و  خشکسالی  شرایط 

باشد   نظر  مد  مطالعه  مورد  همبستگی    (VHI)منطقه 

 نشان نوشتار این از حاصل نتایج  دارد.  (SPI)بیشتری با  

 ای ماهواره تصاویر بر مبتنی شاخص بهترین که می دهد

است.  می توان نتایج    VHI و  SPIخشکسالی پایش جهت

 این پژوهش از با کارهای انجام شده مورد مقایسه قرار داد. 

 

 

 

 منابع
رزیابی پایش خشکسالی کشاورزی مبتنی بر سنجش از دور با استفاده از شاخص .ا(1399) .  ض  ،مشیدی  و      ح،م،جهانگیر  

ماه  استاندارد در  بارش  بزرگ(  شده  کارون  آبریز  حوضه  موردی:  )مطالعه  رشد  ایران  نشریه،  های  زهکشی  و  ،   آبیاری 

 .   1252-1264.ص، ،ص14،جلد4شماره

(. ارزیابی ارتباط بین خشکسالی هواشناسی  1399لف.)ا  ،شرافتی؛    ع،  س  ،حسینی  سادات م، م،حسینی، ط ؛؛  ب،  قرمزچشمه

 .77-90، شماره دو، صص  34و پوشش گیاهی زمین های دیم در استان لرستان، پژوهش های آبخیزداری،دوره



ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر 185  

1404شصت ویک.پاییز شماره. شانزدهم سال   
      

 

 

 

  

 

 

مختلف    یهاده ی پد  یفی ط  یری رپذیی تغ  ی . بررس(1385)  .م  گلو،ی ب   جعفر   ز؛   ، س  ،ین ی حس.،  امام، ع  یعی رف  .،ک   ،س  پناه،ی علو
 .97-81(55)38 ییای جغراف  قاتی با استفاده از سنجش از دور، تحق یو آب  یاهی گ

Aulia, M. R., Setiawan, Y., & Fatikhunnada, A. (2016). Drought detection of west java's paddy field 

using MODIS EVI satellite images (case study: rancaekek and rancaekek wetan). Procedia 

Environmental Sciences, 33, 646-653. 
Berhan, G., Hill, S., Tadesse, T., & Atnafu, S. (2011). Using satellite images for drought monitoring: 

a knowledge discovery approach. Journal of Strategic Innovation and Sustainability, 7(1), 135-153. 
Brown, J. F., Wardlow, B. D., Tadesse, T., Hayes, M. J., & Reed, B. C. (2008). The Vegetation 

Drought Response Index (VegDRI): A new integrated approach for monitoring drought stress in 

vegetation. GIScience & Remote Sensing, 45(1), 16-46. 

Brown, J. F., & Pervez, M. S. (2014). Merging remote sensing data and national agricultural statistics 

to model change in irrigated agriculture. Agricultural Systems, 127, 28-40. 
 

Brown, J. F., Ji, L., Gallant, A., & Kauffman, M. (2019). Exploring relationships of spring green-up 

to moisture and temperature across Wyoming, USA. International Journal of Remote Sensing, 40(3), 

956-984. 

Dutta, D., Kundu, A., Patel, N. R., Saha, S. K., & Siddiqui, A. R. (2015). Assessment of agricultural 

drought in Rajasthan (India) using remote sensing derived Vegetation Condition Index (VCI) and 

Standardized Precipitation Index (SPI). The Egyptian Journal of Remote Sensing and Space Science, 

18(1), 53-63. 

Ehrlich, P. R., & Holdren, J. P. (1971). Impact of population growth. Science, 171(3977), 1212-

1217. 
Esetlili, M. T., Balcik, F. B., Sanli, F. B., Kalkan, K., Ustuner, M., Goksel, C., ... & Kurucu, Y. 

(2018). Comparison of object and pixel-based classifications for mapping crops using Rapideye 

imagery: a case study of Menemen Plain, Turkey. International Journal of Environment and 

Geoinformatics, 5(2), 231-243. 
Guttman, N. B. (1998). Comparing the palmer drought index and the standardized precipitation 

index 1. JAWRA Journal of the American Water Resources Association, 34(1), 113-121. 
Hui, C. (2006). Carrying capacity, population equilibrium, and environment's maximal load. 

Ecological Modelling, 192(1-2), 317-320. 
Hamzeh, Saeed; Farahani, Zahra; Mahdavi, Shahriar; Chaterabgun, Omid; Gholamnia, Mehdi. 

(2017). Temporal and spatial monitoring of agricultural drought using remote sensing data. Case study: 

Markazi Province of Iran, Journal of Spatial Analysis of Environmental Hazards, Year 4, Issue 3, Fall 

2017. (In Persian). 
Kogan, F. N. (1997). Global drought watch from space. Bulletin of the American meteorological 

society, 78(4), 621-636. 
 
Kogan, F. N. (2001). Operational space technology for global vegetation assessment. Bulletin of the 

American meteorological society, 82(9), 1949-1964. 
Kogan, F. N. (1995). Droughts of the late 1980s in the United States as derived from NOAA polar-

orbiting satellite data. Bulletin of the American Meteorological Society, 76(5), 655-668. 
McKee, T. B., Doesken, N. J., & Kleist, J. (1995, January). Drought monitoring with multiple time 

scales. PROCEEDINGS OF THE CONFERENCE ON APPLIED CLIMATOLOGY. 
LOM, 2017. Liebig’s Law of the Minimum.  
Liu, C., Yang, C., Yang, Q., & Wang, J. (2021). Spatiotemporal drought analysis by the standardized 

precipitation index (SPI) and standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI) in Sichuan 

Province, China. Scientific reports, 11(1), 1280. 



     

 

 

 

  

 

 

  

 

 

ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر  

1404شصت و دو زمستان  شماره. شانزدهم سال   
186 

 

 

Mckee, T.B., Doesken,N.J., Kleist, J. 1993. “The relationship of drought frequency and duration to 

time scales”, Proceedings of the Eighth Conferences on Applied Climatology, American 

Meteorological Society, Boston,179-184. 
Perkins, D., Uhl, E., Biber, P., Du Toit, B., Carraro, V., Rötzer, T., & Pretzsch, H. (2018). Impact 

of climate trends and drought events on the growth of oaks (Quercus robur L. and Quercus petraea 

(Matt.) Liebl.) within and beyond their natural range. Forests, 9(3), 108. 

Shelford, V. E. (1931). Some concepts of bioecology. Ecology, 12(3), 455-467. 
Saugier,B 1996. Vegetation ET  atmosphere,), (France: Dominos  Flammarion), 107 p. 
Verhoeve, S. L., Keijzer, T., Kaitila, R., Wickama, J., & Sterk, G. (2021). Vegetation resilience 

under increasing drought conditions in northern Tanzania. Remote Sensing, 13(22), 4592. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


