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	Drought is one of the natural disasters whose long-term effects affect the economy and society. This phenomenon is considered a challenge in arid and semi-arid regions, including Iran. Nowadays, the use of remote sensing methods can help us in understanding the drought behavior of vegetation. In order to monitor and analyze the behavior of drought in Kermanshah province, the data of Sanjande Weathers products (VIIRS) and AVHRR data indexed by NOAA STAR were used. In this study, the Vegetation Health Index was used in the period of 1982-2021 in a seven-day format with a spatial resolution of 4 x 4 km. After extracting the data in the Kermanshah area, the vegetation drought trend was investigated on 65,387 cells using the Mann-Kendall test. The results showed that in the winter season, the trend of vegetation cover in the western areas of the province was decreasing and significant at the level of 0.05. While in the northern, central and eastern regions of the province, the trend is increasing and significant. In the spring and summer seasons, especially the months of June, July, August and September, which correspond to the dry months of the year, the size of the areas with a significant decreasing trend of vegetation cover has increased, while in the autumn season, with the beginning of the water year, the size of the areas with a decreasing trend has decreased. 
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	Extended Abstract  



Introduction
Drought, with its prolonged duration and extensive impact, causes more devastation in comparison to other natural disasters such as floods and earthquakes. It can result in a decline in water resources, reduced agricultural productivity, increased famine and food scarcity, infrastructure damage, and loss of biodiversity. Furthermore, drought can have long-lasting effects on the economy and society. Hence, the appropriate management and prevention of drought are of paramount importance. Satellite imagery, owing to its favorable spatial and temporal resolution, extensive coverage, and lower cost in comparison to conventional methods, has been acknowledged as one of the effective approaches for drought monitoring. Through the utilization of satellite imagery, remote sensing can offer valuable insights into geological, climatic, and environmental changes.

Material and Methods 
The study was conducted in Kermanshah province, situated between 33 degrees and 36 minutes to 35 degrees and 15 minutes north latitude, and 45 degrees and 24 minutes to 48 degrees and 30 minutes east longitude from the Greenwich Meridian. Kermanshah is the seventeenth largest province in Iran, covering an area of 24,640 square kilometers. The average elevation of the province is approximately 1200 meters above sea level. The research utilized data from the Navastar website, spanning from 1981 to 2021. The VHI index data, in the form of NetCDF network data, was processed using MATLAB software. The study focused on 65,387 pixels in Kermanshah province, ensuring comprehensive coverage. The spatial resolution of the data was set at 4 kilometers by 4 kilometers. The VHI index combines VCI (Vegetation Condition Index) and TCI (Temperature Condition Index), aiming to integrate vegetation cover moisture conditions and surface temperature into a composite index. For trend analysis of the satellite data on a monthly scale, the non-parametric Kendall's tau method and Sen's slope method were employed. These methods enable the examination of trends and relationships between two variables without making specific assumptions. Kendall's tau method evaluates the ordinal relationship between two variables, while Sen's slope method estimates changes in the average rate of trend.

Results and Discussion
The analysis of the maps revealed a substantial decline in vegetation cover in the western and border regions of the province during the winter season, indicating unfavorable conditions. Conversely, there was a significant increase in vegetation cover in the eastern, northwestern, and certain central areas of the province, indicating a desirable condition during this month. In the spring season, a notable decrease in vegetation cover was observed in the western, southern, and central parts of the province, including the cities of Kermanshah, Islam-Abad Gharb, Sarpol-e Zahab, Salas-e Babajani, and Qasr-e Shirin. However, some eastern, northern, and central areas showed a significant increase during this season. During the summer season, the western and southern parts of the province experienced a significant decline in vegetation cover. The areas with an increasing trend were limited during this month, while the areas affected by unfavorable vegetation conditions expanded. Only in certain central and northern parts of the province, a significant increase in vegetation cover was observed. The fall season exhibited a higher number of areas with an increasing trend compared to other seasons.
Conclusion
This study focused on the investigation and monitoring of drought in Kermanshah province using satellite data and the VHI vegetation index from 1981 to 2021. The results indicate that mild to moderate drought occurred in some parts of the province during the study period, constituting the majority of drought events. However, severe or very severe drought was not observed. The analysis of vegetation cover trends in the province showed a significant decline in certain western, southern, central, and northern areas during specific seasons and months.
Keywords: Temporal-spatial Trend of VHI, vegetation health index, drought.
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کلیدواژه‌ها: 
روند تغییرات VHI ، 
نمایه سلامت پوشش گیاهی،
خشکسالی ، 

	[bookmark: _Hlk154158802][bookmark: _Hlk154530075]خشکسالی یکی از بلایای طبیعی است که اثرات آن در درازمدت بر اقتصاد و جامعه تأثیرگذار است این پدیده در مناطق خشک و نیمه‌خشک ازجمله ایران چالش محسوب می‌شود. امروزه بهره‌گیری از روشهای سنجش‌ از دور می‌تواند ما را در شناخت رفتار خشکسالی پوشش گیاهی کمک نماید. به ‌منظور پایش و واکاوی رفتار خشکسالی در استان کرمانشاه از داده‌های محصولات سنجنده ویرز (VIIRS) و نیز داده‌های AVHRR که نوا استار (NOAA STAR) نمایه می‌شود بهره گرفته شد. در این مطالعه از نمایه سلامت پوشش گیاهی (Vegetation Health Index) در دوره زمانی 1982-2021 به‌صورت هفت‌روزه و با تفکیک مکانی 4 × 4 کیلومتری استفاده شد. پس از استخراج داده‌ها در گستره کرمانشاه، روند خشکسالی پوشش گیاهی بر روی 65387 یاخته به کمک آزمون من کندال مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در فصل زمستان روند پوشش گیاهی در نواحی غربی استان در سطح 05/0 کاهشی و معنادار بوده؛ در حالی که در نواحی شمالی، مرکزی و شرقی استان روند افزایشی و معنادار است. در فصل‌های بهار و تابستان مخصوصاً ماه‌های خرداد، تیر، مرداد و شهریور که منطبق بر ماه‌های خشکِ ‌سال است بر وسعت مناطق دارای روند کاهشی و معنادار پوشش گیاهی افزوده‌شده است درحالی‌که در فصل پاییز با آغاز سال آبی، از وسعت مناطق دارای روند کاهشی کاسته شده است.
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[bookmark: _Toc343284432]مقدمه
خشکسالی یک پدیده آب‌وهوایی است که در اثر کاهش غیرمنتظره بارش اتفاق می‌افتد، درحالی‌که خشکی ویژگی ذاتی و همیشگی یک منطقه می‌باشد (Wilhite, 2000). خشکسالی یکی از پدیده‌های زیست ‌محیطی است که اثرات مخربی بر کشاورزی، محیط ‌زیست، اقتصاد و جامعه می‌گذارد (Zamanian et al., 2012; Alahacoon et al., 2021). خشک‌سالی‌ها در سه ویژگی شدت، مدت و گستره مکانی باهم تفاوت دارند. بزرگی اثرات خشکسالی ارتباط نزدیکی با زمان شروع،کمبود بارش، شدت و مدت‌زمان این پدیده دارد (Molavizadeh et al., 2016; Wilhite, 2000). در همه تعاریف خشکسالی یک دوره پیوسته و پایدار بوده که در آن مقدار آب موجود در یک منطقه به میزان قابل‌توجهی کاهش می‌یابد (Mosaedi et al., 2008). تأثیر منفی خشکسالی بر زندگی بشر موجب شده تا انسان جهت مقابله با اثرات منفی آن به دنبال راهکار باشد. خشکسالی را می‌توان از جنبه‌های مختلف؛ خشکسالی هواشناسی،خشکسالی هیدرولوژیکی، خشکسالی کشاورزی، خشکسالی اقتصادی_اجتماعی بررسی کرد (Wei et al., 2021; Kloos et al., 2021 Dhawale and Paul, 2018). با توجه به این‌که ایران در مناطق خشک و نیمه‌خشک واقع‌شده؛ مستعد وقوع پدیده خشکسالی است که این مسئله می‌تواند به بحران تبدیل شود (Moradi et al., 2011). یکی از روش‌های مؤثر برای پایش خشکسالی استفاده از علم سنجش‌ازدور و تصاویر ماهواره‌ای است. تصاویر ماهواره‌ای به دلیل قدرت تفکیک مکانی و زمانی مناسب،پوشش وسیع و هزینه پایین‌تر نسبت به روش‌های سنتی، یکی از روش‌های مؤثر برای پایش پدیده خشکسالی می‌باشد (Lessel et al., 2016). 
خشکسالی پوشش گیاهی زمانی رخ می‌دهد که رطوبت خاک در طول فصل رشد گیاه به‌اندازه کافی نباشد. این امر می‌تواند به دلایل مختلفی ازجمله بارندگی ناکافی، دمای بالا و تبخیر زیاد رخ دهد (Li et al., 2017).  بارندگی و تبخیر دو عامل اصلی هستند که تشکیل و پایداری شرایط خشک در پوشش گیاهی را در سراسر جهان کنترل می‌کنند.( Lloyd-Hughes and Saunders, 2002). شاخص سلامت پوشش گیاهی (VHI) یکی از شاخص‌های ماهواره‌ای محبوب برای پایش خشکسالی است (Li et al., 2020; Bento et al., 2018) . VHI برای تشخیص خشکسالی پوشش گیاهی توسعه‌یافته است و از دو مؤلفه اصلی تشکیل‌شده است: شاخص شرایط پوشش گیاهی (VCI[footnoteRef:1]) و شاخص شرایط حرارتی (TCI[footnoteRef:2]). این شاخص مزیت پایش مؤثر خشکسالی پوشش گیاهی را دارد(Hu et al., 2020)  . VHI شرایط زیست‌فیزیکی محلی (خاک و شیب) و شرایط اقلیمی را در نظر می‌گیرد و می‌تواند برای پایش واقعی خشکسالی پوشش گیاهی در مناطق مختلف کشاورزی و اقلیمی مورداستفاده قرار گیرد (Bhuiyan et al., 2006). مشارکت LST و NDVI در سلامت پوشش گیاهی به مکان، محیط اقلیمی و نوع پوشش گیاهی بستگی دارد (Bento et al., 2020). مطالعاتی در ارتباط با شاخص VHI انجام‌شده است که می‌توان آن‌ها را  بر اساس نوع ماهواره‌ در سه دسته طبقه‌بندی کرد. برخی از مطالعات با استفاده از تصاویر لندست به بررسی شاخص VHI پرداخته‌اند(Sholihah et al., 2016؛ Shamsoddini and Raval, 2018  ؛Saurabh et al.,2021؛ Mohanasundaram et al., 2023). در برخی از پژوهش‌ها با استفاده از سنجنده مودیس به بررسی شاخص VHI پرداخته‌اند) Rahul et al., 2013؛Kirana et al., 2020؛ Annisa et al., 2020؛ Ekundayo et al., 2021). در مطالعات دیگری با استفاده از سنجنده هایAVHRR و نوا به بررسی خشکسالی پرداخته‌اند( Karamushka et al., 2022 ؛ Lima et al., 2023؛ Bhukya et al., 2023). 
حمزه و همکاران (2017)، با استفاده از شاخص‌های گیاهی، پایش زمانی-مکانی خشکسالی را در استان مرکزی ایران انجام دادند. نتایج نشان داد که محدوده موردمطالعه به‌طورکلی از پوشش گیاهی متوسط تا کم برخوردار است و شرایط اقلیمی منطقه با نتایج حاصل از شاخص گیاهی در مقیاس فصلی تطابق بیشتری دارد. سلطانی و همکاران (2018)، با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای لند ست، پایش خشکسالی و سلامت پوشش گیاهی در استان کرمانشاه را انجام دادند. نتایج نشان داد که می‌توان از تصاویر لند ست و شاخص‌های ساخته‌شده برای پایش خشکسالی استفاده کرد. بنتو و همکاران (2018) از شاخص SPEI همراه با تجزیه ‌و تحلیل همبستگی پیرسون برای ارزیابی مشارکت TCI و VCI در VHI در مناطق خشک استفاده کردند. آن‌ها دریافتند که TCI و VCI هر دو پیش‌بینی کننده‌های مهم VHI در مناطق خشک هستند، اما TCI از VCI مهم‌تر است . داوال و پائول (2018) نشان داد که شاخص VCI در فصول مرطوب حساس‌تر از شاخص TCI است. این به این دلیل است که VCI از داده‌های شاخص پوشش گیاهی (NDVI) استفاده می‌کند که در فصول مرطوب بیشتر است. در مقابل، شاخص TCI از داده‌های دمای سطح زمین (LST) استفاده می‌کند که در فصول مرطوب کمتر است. همچنین، نتایج این تحقیق نشان داد که شاخص TCI در شرایط دمای بالا حساس‌تر از شاخص VCI است. این به این دلیل است که TCI از داده‌های LST استفاده می‌کند که در شرایط دمای بالا بیشتر است. در مقابل، VCI از داده‌های NDVI استفاده می‌کند که در شرایط دمای بالا کمتر است(Dhawale and Paul, 2018).  هان و همکاران (2020)، با استفاده از شاخص‌های PCI[footnoteRef:3]، VCI، VHI، SDCI[footnoteRef:4] و TVDI[footnoteRef:5]، روند مکانی و زمانی خشکسالی در کوه‌های چانگ بای چین را در بازه زمانی 2001 تا 2018 بررسی کردند. نتایج نشان داد که خشکسالی در این منطقه ازنظر مکانی و زمانی تغییرات قابل‌توجهی داشته است. به‌طوری‌که 20 درصد از مساحت منطقه موردمطالعه روند افزایشی و کاهشی معنی‌داری را در خشکسالی نشان می‌دهد. ژائو و همکاران (2021)، با استفاده از شاخص‌های SPI، VCI، TCI، VHI و NVSWI، ویژگی‌های مکانی_زمانی خشکسالی در شمال غربی چین را در بازه زمانی 2003 تا 2020 بررسی کردند. نتایج نشان داد که فراوانی، مدت و شدت خشکسالی در این منطقه در طی سال‌های موردمطالعه روند کاهشی داشته است.  نوابی و همکاران (2021)، با استفاده از شاخص‌های VCI، VHI و TCI، خشکسالی کشاورزی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که نمایه‌های سنجش‌ازدور از دقت خوبی در برآورد پراکندگی زمانی و مکانی خشکسالی کشاورزی برخوردار هستند. زنگ و همکاران (2023) شاخص SPEI و sc-PDSI را به‌عنوان شاخص خشکسالی کنترل برای ارزیابی مشارکت TCI و VCI در VHI مقایسه کردند. آن‌ها دریافتند که sc-PDSI در مناطق خشک پیش‌بینی کننده بهتری از SPEI است.  [1:  Vegetation Condition Index (VCI)]  [2:  Temperature Condition Index (TCI)]  [3:  Precipitation Condition Index]  [4:  Standardized Drought Condition Index]  [5:  Temperature Vegetation Dryness Index] 

کرمانشاه یکی از استان‌های غربی ایران است که از نظر جغرافیایی در منطقه‌ای خشک و نیمه‌خشک واقع‌شده است. این استان به دلیل شرایط آب‌وهوایی خاص خود، همواره در معرض خشکسالی قرار دارد. باتوجه‌ به اینکه ارزیابی همه مناطق استان به‌صورت میدانی امکان‌پذیر نیست؛ استفاده از تکنیک‌های سنجش ‌از دور مانند شاخص سلامت گیاهی به‌عنوان ابزاری مناسب برای اندازه‌گیری و پایش وضعیت سلامت گیاهان مورد استفاده قرار گرفت.  همانطور که در سابقه مطالعاتی اشاره شد مطالعات متعددی به ارزیابی شاخص سلامت پوشش گیاهی پرداخته اند. هدف از این مطالعه واکاوی زمانی-مکانی خشکسالی  و تغییرات آن در چهار دهه گذشته در استان کرمانشاه می باشد؛ در این راستا از داده‌های محصولات سنجنده ویرز (VIIRS) و نیز داده‌های AVHRR که در پایگاه نوا استار (NOAA STAR[footnoteRef:6]) نمایه می گردد؛ بهره گرفته شد. بر اساس مطالعات انجام شده شاخص VHI می‌تواند به‌طور دقیق وضعیت خشکسالی را ارزیابی کند؛ بنابراین، استفاده از این شاخص می‌تواند به مدیریت بهتر خشکسالی در استان کرمانشاه کمک نماید.  [6:  the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Center for Satellite Application and Research (STAR)] 


مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه: 
استان کرمانشاه با مرکزیت شهر کرمانشاه با مساحتی برابر با 24640 کیلومترمربع جز هفدهمین استان ایران ازنظر وسعت به شمار می‌رود. تقریباً 5/1 درصد از کل مساحت ایران را به خود اختصاص داده است مختصات جغرافیایی کامل استان کرمانشاه بر روی کره‌ی زمین از طول جغرافیایی 45 درجه و 20 دقیقه و 39 ثانیه شرقی تا 48 درجه و 1 دقیقه و 58 ثانیه شرقی و از عرض جغرافیایی 33 درجه و 37 دقیقه و 8 ثانیه شمالی تا 35 درجه و 17 دقیقه و 8 ثانیه شمالی است. استان کرمانشاه در غرب کشور قرار دارد این استان از شمال به استان کردستان، از جنوب به استان ایلام، از شرق با استان همدان و از غرب با کشور عراق دارای مرز مشترک است. ارتفاع متوسط این استان از سطح دریای آزاد حدود 1200 متر است.
دادههای مورداستفاده:
در پژوهش حاضر؛ در گام اول داده‌های شاخص خشکسالی VHI از پایگاه داده نوا استار در قالب داده‌های شبکه‌ای[footnoteRef:7] (NETCDF) دریافت شد. این داده‌ها به‌صورت هفت‌روزه برداشت می‌شود؛ به‌طوری‌که در یک سال حدود ۵۲ تصویر با تفکیک ۴ کیلومتر در ۴ کیلومتر دارا است. ماتریس داده‌های این شاخص در ابعاد 10000*3636 می‌باشد که سراسر جهان را پوشش می‌دهد. تعداد پیکسل‌های (یاخته) موردمطالعه در استان کرمانشاه 65387 میباشد که این یاخته‌ها به‌خوبی استان را پوشش می‌دهد. دوره آماری شاخص پوشش گیاهی از سال 1982 تا 2021 است. در گام بعدی جهت پردازش داده‌های شبکه‌ای از محیط نرم‌افزار متلب استفاده شد. در نهایت آزمون‌های آماری انجام و سپس در نرم‌افزار َ ARCGIS نقشه‌های آن ترسیم و تحلیل شد. [7:  network Common Data Form] 
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	شکل 1: موقعیت جغرافیایی استان کرمانشاه

	شکل 2: موقعیت یاخته‌ها در استان کرمانشاه




روشهای مورداستفاده:

واکاوی شاخص VHI:
کوگان (Kogan, 1997) شاخص سلامت گیاهی را برای ارزیابی تنش پوشش گیاهی در رابطه با آب و دما پیشنهاد داد. شاخص VHI ترکیبی از شاخص‌های VCI و TCI است که هدف آن دخالت دادن شرایط رطوبت پوشش گیاهی و درجه حرارت سطح زمین دریک شاخص مجموع است. شاخص VHI برای کاربردهای مختلف ازجمله تشخیص و شدت خشکسالی و... استفاده می‌گردد (Amalo et al., 2017; Kogan and Zhu, 2001 ) . این شاخص از رابطه زیر به دست می‌آید. 
	رابطه (1)
	

	رابطه (2)
	

	رابطه (3)
	



[bookmark: Zuhro2020]که در رابطه بالا VCI نشان‌دهنده شرایط رشد گیاهان است و نیز TCI نشان‌دهنده شرایط دما است.  نشان از حداکثر دمای رویه زمین،‌  نیز حداقل دمای رویه،  مقدار دمای رویه i ام؛  بیانگر نمایه نرمال‌شده تفاوت پوشش گیاهی در روز i ام است. و  به ترتیب در روابط فوق برابر است با حداقل و حداکثر نمایه نرمال‌شده تفاوت پوشش گیاهی(Zuhro et al, 2020). VHI  نماینده سلامت کلی گیاهان است و برای شناسایی خشکسالی استفاده می شود( Karnieli et al., 2010).
جدول 1: طبقه‌بندی خشکسالی با شاخص VHI
	وضعیت
	درصد VHI

	خشکسالی بسیار شدید
	کمتر از 10 

	خشکسالی شدید
	1020

	خشکسالی متوسط
	2030

	خشکسالی خفیف
	3040

	غیر خشکسالی
	بیش از 40



آزمون نا پارامتریک من - کندال (M-K):
اين آزمون ابتدا توسط من (Mann, 1945) ارائه و سپس توسط کندال (Kendall, 1975) توسعه یافت و کاربرد آن توسط سازمان جهانی هواشناسی توصیه‌شده است. از نقاط قوت این روش می‌توان به مناسب بودن  کاربرد آن برای سری‌های  زمانی  که از توزیع  آماری خاصي پيروي نمی‌کنند، اشاره نمود. اثرپذیری ناچيز اين روش از مقادير حدي كه در برخي ازسری‌های زماني مشاهده می‌گردند نيز از ديگر مزاياي استفاده از آن است. اين آزمون براي بررسي تصادفي بودن داده‌ها (عدم وجود روند) در مقابل وجود روند در سري‌هاي زماني هيدرولوژيكي و هواشناسي مورداستفاده قرار مي‌گيرد( Partal and Kahya, 2006؛ Karbalaee et al., 2022).  در مطالعه حاضر برای بررسی روند داده‌های ماهواره‌ای در مقیاس ماهانه از روش ناپارامتری من کندال و شیب سِن استفاده‌شده است. آزمون من - کندال بیشتر برای تعیین کمیت اهمیت روندها در سری‌های زمانی آب‌وهوا شناسی استفاده ‌شده است (Da Silva et al. 2015). همچنین از مزایای دیگر این آزمون می‌توان به اثرپذیری ناچیز این روش از مقادیر حدی که در برخی سری‌های زمانی مشاهده می‌شود اشاره کرد (Ebrahimi and Kordavani,2014).
نتایج و بحث
واکاوی شاخص VHI به صورت سالانه در استان کرمانشاه:
شکل(3) وضعیت نمایه سلامت پوشش گیاهی را در استان کرمانشاه به صورت سالانه نمایش می دهد. با توجه به شکل نواحی به رنگ قرمز بیانگر وضعیت عدم خشکسالی و هر چه پهنه های رنگی آبی نزدیک شود نشان از تشدید خشکسالی است. در این شکل از سال 1982  تا 2021 وضعیت نمایه VHI نشان داده شده است. در سال های 1990، 1991، 1992 1997؛ 2002، 2009، 2013، 2014، 2016 و نیز 2018 بیشترین گستره خشکسالی گیاهی مشاهده می شود. در سال های دیگر نیز مقادیر کمتر از 30 که بیانگر وضعیت خشکسالی خفیف است به صورت پراکنده قابل مشاهده است. با توجه به شکل ها مشخص است در دهه های اخیر گستره نمایه خشکسالی گیاهی افزایش یافته و نیز نمود بیشتری یافته است.
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شکل 3: نقشه ضرایب شاخص VHI در سال های مختلف استان کرمانشاه
واکاوی شاخص VHI در فصل زمستان:
میانگین بلندمدت شاخص VHI برای فصل زمستان در شکل (4) مشاهده می‌شود. با توجه به شکل در ماه ژانویه قسمت‌های از غرب و مرکز استان دارای ضرایب 20 تا 30 و نیز 30 تا 40 درصد می‌باشند که به ترتیب بیانگر خشکسالی متوسط و خفیف است. در این ماه ‌شهرهای کرمانشاه، هرسین، صحنه، کنگاور، روانسر، جوانرود، دالاهو، اسلام‌آباد غرب و گیلانغرب دارای خشکسالی متوسط تا خفیف هستند. در ماه فوریه بر وسعت و گستردگی خشکسالی در استان افزوده‌شده است که منطبق بر شهرهای واقع در نواحی مرکزی و شرقی و تا حدودی شمال غربی استان می‌باشد. در ماه مارس آخرین ماه از فصل زمستان برخلاف ماه‌های قبل، از شدت و گستردگی خشکسالی در نواحی مرکزی استان کمتر شده است و بیشتر خشکسالی متوسط تا خفیف در نواحی شرقی استان مشاهده می‌شود که منطبق بر شهرهای کنگاور، سنقر و صحنه می‌باشد. شاخص خشکسالی سلامت پوشش گیاهی در فصل زمستان در غرب استان وضعیت بهتری وجود دارد که به نظر می‌رسد با توجه به ورود سامانه‌های بارشی از سمت غرب کشور و نیز وجود ناهمواری ها در  این مناطق خشکسالی پوشش گیاهی از وضعیت مطلوب‌تری برخوردار باشند. به‌طورکلی حدود 65 درصد از استان کرمانشاه دارای خشکسالیِ پوشش گیاهی می‌باشند.
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	شکل 4: نقشه میانگین بلندمدت شاخص VHI در فصل زمستان در استان کرمانشاه


واکاوی شاخص VHI در فصل بهار:
شکل (5) نقشه‌های شاخص VHI در استان کرمانشاه را در فصل بهار نشان می‌دهد. در فصل بهار نواحی غربی و نیز نواحی شمال شرقی استان کرمانشاه دارای وضعیت خشکسالی خفیف تا متوسط است. در ماه آوریل تنها در قسمت‌هایی از شمال شرقی استان شامل شهرستان سنقر و هم‌چنین مناطق جنوب غربی استان وهم مرز با کشور عراق، در منطقه سومار خشکسالی خفیف اتفاق افتاده است. بر اساس جدول شاخص سلامت پوشش گیاهی در این نواحی ضرایب 30 تا 40 قرار می‌گیرد که بیانگر خشکسالی خفیف است. این در حالی است که سایر نواحی در وضعیت غیر خشکسالی قرار دارند. در ماه می نیز تنها در قسمت جنوب غربی استان شهرستان قصر شیرین خشکسالی خفیف مشاهده می‌شود در همین زمان در اکثر مناطق استان وضعیت غیر خشکسالی مشاهده می‌شود. در ماه ژوئیه کمی بر گسترش خشکسالی در نواحی مرزی غرب استان افزوده می‌شود. به‌طوری‌که در قسمت‌های غربی شهرستان‌های ثلاث باباجانی، سرپل ذهاب و قصر شیرین خشکسالی متوسط تا خفیف مشاهده می‌شود و سایر مناطق در وضعیت مطلوب قرار داشته و خشکسالی مشاهده نمی‌شود. به‌طور متوسط حدود 35 درصد از گستره‌ی استان کرمانشاه در وضعیت خشکسالی پوشش گیاهی قرار دارد.
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	شکل 5: نقشه میانگین بلندمدت شاخص VHI در فصل بهار در استان کرمانشاه
واکاوی شاخص VHI در فصل تابستان:


شکل (5) نتایج حاصل از شاخص VHI در فصل تابستان را در استان کرمانشاه نشان می‌دهد. در ماه جولای در بخش از استان در نواحی مرکزی، شرقی و غربی استان خشکسالی متوسط تا خفیف مشاهده می‌شود. بر اساس جدول این شاخص محدوده‌های از استان که دارای ضرایب 20 تا 30 درصد باشند بیانگر خشکسالی متوسط و نیز مناطقی که دارای ضرایب 30 تا 40 درصد باشند نشان از خشکسالی خفیف است. بر این اساس نواحی شمال غربی و بخش‌های از شمال استان با توجه به اینکه ضرایبی بیش از 40 درصد دارند در وضعیت غیر خشکسالی قرار می‌گیرند. در ماه آگوست همانند ماه قبل نواحی مرکزی، غربی، شرقی و جنوبی استان دارای خشکسالی متوسط تا خفیف است و قسمت‌هایی از مناطق شمال غربی و تا حدودی مرکزی استان در وضعیت مطلوب و غیر خشکسالی است. در ماه سپتامبر در بخش‌هایی از استان ازجمله نواحی شرقی، مرکزی و غربی خشکسالی متوسط تا خفیف مشاهده‌شده است و تنها بخش‌هایی از شمال غربی استان در شهرستان‌های پاوه، جوانرود و روانسر وضعیت مطلوب و فاقد خشکسالی بوده است. به‌طور متوسط در فصل تابستان بر اساس شاخص سلامت گیاهی حدود 45 درصد از گستره‌ی استان کرمانشاه در وضعیت خشکسالی پوشش گیاهی قرار دارد.
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	شکل 6: نقشه میانگین بلندمدت شاخص VHI در فصل تابستان در استان کرمانشاه


واکاوی شاخص VHI در فصل پاییز:
در شکل (7) نتایج حاصل از شاخص VHI را در استان کرمانشاه در فصل پاییز مشاهده می‌شود. با توجه نقشه در ماه اکتبر نواحی مرکزی، شرقی و غربی استان کرمانشاه دارای وضعیت خشکسالی متوسط تا خفیف می‌باشد؛ که منطبق بر شهرستان‌های کرمانشاه، دالاهو، سرپل ذهاب، سنقر، کنگاور، قصر شیرین و هرسین می‌باشد. در ماه نوامبر برخلاف ماه قبل از شدت و وسعت خشکسالی در نواحی مختلف استان کمتر شده است و تنها بخش‌هایی از مرکز، شمال شرق و غرب استان در وضعیت خشکسالی متوسط تا خفیف می‌باشد؛ که منطبق بر شهرستان‌های کرمانشاه، سنقر، کنگاور، سرپل ذهاب و بخش‌هایی از دالاهو و ثلاث باباجانی می‌باشد. در ماه دسامبر نیز نواحی مرکزی، شرقی، شمال غربی و جنوب غربی در وضعیت خشکسالی خفیف می‌باشد. در این ماه نواحی شمال غربی که معمولاً دارای وضعیت غیر خشکسالی بودند در معرض خشکسالی خفیف قرار دارد. بررسی شاخص VHI در فصل پاییز نشان داد؛ که در ماه نوامبر بیشتر نواحی  استان دارای وضعیت مطلوب غیر خشکسالی می‌باشد. به طور کلی در این فصل پیکسل های مورد بررسی در دو طبقه 20 تا 30 درصد و نیز 30 تا 40 درصد قرار میگیرند که به ترتیب  بیانگر شرایط  خشکسالی متوسط و خفیف است.  در این فصل حدود 54 درصد از استان در گستره خشکسالی قرار دارد. 
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	شکل 7: نقشه میانگین بلندمدت شاخص VHI در فصل پاییز در استان کرمانشاه


واکاوی روند تغییرات پوشش گیاهی در استان کرمانشاه
واکاوی روند تغییرات شاخص VHI در فصل زمستان
[bookmark: _Hlk151036788]نتایج آزمون من - کندال بر اساس شاخص وضعیت پوشش گیاهی و سلامت گیاهی در ماه ژانویه در استان کرمانشاه در سطح اطمینان 95 درصد نشان داد که در نواحی غربی استان شهرهای ثلاث باباجانی و سرپل ذهاب روند معنادار بوده و ازآنجایی‌که مقدار Z در سطح اطمینان 95 درصد کمتر 96/1 است روند کاهشی بوده است درنتیجه پوشش گیاهی در این مناطق از وضعیت مطلوبی برخوردار نیست(شکل 8). به عبارت دیگر خشکسالی افزایش یافته است؛ درحالی‌که در بخش‌های شرقی، شمال غربی و قسمت‌هایی از نواحی مرکزی استان روند افزایشی و معنادار بوده است که نشان از وضعیت مطلوب پوشش گیاهی و نیز کاهش اثر خشکسالی در این ماه بوده است. در ماه فوریه نتایج نشان می‌دهد که علاوه بر نواحی غربی استان، بخش‌هایی از مناطق جنوب غربی، جنوب و شمال شرقی استان که منطبق بر شهرهای قصر شیرین، اسلام‌آباد غرب، سومار و سنقر می‌باشد روند کاهشی و معنادار بوده است. این روند کاهشی حاکی از اثر خشکسالی بر پوش گیاهی می باشد.  در سایر مناطق استان ازجمله مناطق شرقی و مرکزی استان، روند پوشش گیاهی معنادار و در سطح اطمینان 95 درصد افزایشی بوده است. درحالی‌که در ماه مارس تنها در نواحی غربی و قسمت‌هایی از نواحی جنوبی استان روند پوشش گیاهی کاهشی و در سطح اطمینان 95 درصد معنادار بوده است. به نظر می‌رسد که در فصل زمستان، روند در نواحی شمالی استان که دارای عرض جغرافیایی بالا و درنتیجه میزان بارندگی بیشتری می‌باشد افزایشی بوده است و خشکسالی در این منطقه از استان قابل‌مشاهده نیست اما در مناطق غربی استان ازجمله سومار، به دلیل هم‌جواری با بیابان‌های عراق و هم‌چنین عرض جغرافیایی پایین‌تر دارای بارش کمتر و روند کاهشی معنادار بوده است. همان‌طور که مطالعات انجام‌شده نشان داده است که بارش در نواحی غربی استان نیز کاهش‌یافته است (Mohammadi, 2010; Abakhti Grossi, 2012). همچنین در مطالعه ای آبختی گروسی(2012)  نشان داد که در نواحی غربی استان کرمانشاه به دلیل عرض جغرافیایی پایین بارش کمتر می باشد.  در این فصل حدود 40 درصد از گستره استان دارای وضعیت روند کاهشی شاخص سلامت پوشش گیاهی است که بیانگر خشکسالی می باشد(شکل 8).  
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	شکل 8:  روند تغییرات مکانی شاخص VHI در فصل زمستان بر اساس ضرایب من کندال در استان کرمانشاه


واکاوی روند تغییرات شاخص VHI در فصل بهار
شکل (9) نتایج آزمون من کندال را بر اساس شاخص سلامت پوشش گیاهی در استان کرمانشاه در ماه آوریل نشان می‌دهد؛ که در بین شهرهای استان کرمانشاه، قصر شیرین، سرپل ذهاب و ثلاث باباجانی دارای روند کاهشی و معنادار بوده است. درحالی‌که در نواحی شرقی، شمالی و قسمت‌هایی از نواحی جنوبی و مرکزی استان روند افزایشی و معنادار بوده است که نشان‌دهنده شرایط مطلوب پوشش گیاهی در این مناطق از استان می‌باشد درحالی‌که در ماه می (اردیبهشت) نشان داد که در نواحی غربی روند کاهشی و معنی‌دار وجود دارد بنابراین روند پوشش گیاهی در این مناطق کاهشی بوده است. درحالی‌که در همین بازه زمانی در نواحی شرقی، شمالی و قسمت‌هایی از مرکز و جنوب استان روند افزایشی و معنی‌دار بوده است. نتایج در ماه ژوئیه نشان می‌دهد. که روند کاهشی تغییرات پوشش گیاهی در این ماه در مقایسه با ماه‌های قبل چشمگیرتر است. در ماه ژوئیه در نواحی غربی، جنوبی و مرکزی استان که منطبق بر شهرهای کرمانشاه، اسلام‌آباد غرب، سرپل ذهاب، ثلاث باباجانی و قصر شیرین می‌باشد روند کاهشی و معنادار بوده است؛ اما در همین ماه تنها در قسمت‌هایی از نواحی شرقی، شمالی و مرکزی استان روند از نوع افزایشی و در بخش‌هایی نیز این روند افزایشی معنادار بوده است. در دو ماه نخست از فصل بهار دلیل کاهش پوشش گیاهی در نواحی غربی کرمانشاه کاهش میزان بارندگی بوده است. همان‌طور که مطالعات انجام‌شده نشان داده است در این فصل در این نواحی بارش کمتر و دما نیز افزایشی بوده است اما در آخرین ماه از این فصل بر مناطق دارای روند کاهشی و تحت تأثیر خشکسالی افزوده‌شده است به‌طوری‌که هر چه از سمت شمال غرب به سمت غرب، جنوب غرب و جنوب استان می‌رویم از مناطق دارای پوشش گیاهی کم می‌شود که به نظر می‌رسد دلیل آن کاهش بارش بهاره در این موقع از سال بوده است (Lotfi, 2015).  به طور کلی در این فصل حدود 45 درصد از گستره ی استان دارای روند کاهشی پوشش گیاهی می باشد. به عبارت دیگر با توجه به شاخص سلامت پوشش گیاهی می توان بیان داشت اثر خشکسالی بر پوشش گیاهی در حدود 45درصد از گستره ی استان بوده است.  
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	شکل 9: روند تغییرات مکانی شاخص VHI در فصل بهار  بر اساس ضرایب من کندال در استان کرمانشاه


واکاوی روند تغییرات شاخص VHI در فصل تابستان
[bookmark: Mohammadi2010]نتایج محاسبۀ آزمون من - کندال در مقیاس زمانی ماهانه در بین کل ایستگاه‌های موردمطالعه در سطح استان کرمانشاه در ماه جولای نشان داد که بر وسعت مناطق تحت تأثیر وضعیت نامطلوب ازنظر پوشش گیاهی در این ماه افزوده‌شده است(شکل 10). در نواحی غربی و جنوبی استان روند کاهشی و معنادار بوده است. در این ماه از وسعت مناطق دارای روند افزایشی کاسته شده است به‌طوری تنها در بخش از نواحی مرکزی و شمالی استان روند افزایشی و معنی‌دار وجود دارد. به عبارت دیگر در این ماه اکثر گستره ی استان کرمانشاه  تحت تاثیر اثر خشکسالی بر پوشش گیاهی قرار گرفته است.  نتایج  ماه آگوست نشان داد که علاوه بر نواحی غربی و جنوبی استان در بخش‌هایی از نواحی شمالی نیز روند کاهشی و معنی‌دار بوده است. در این ماه در نواحی مرکزی و قسمت‌هایی از شرق استان روند افزایشی و معنادار بوده است که نشان‌دهنده وضعیت بهتر پوشش گیاهی نسبت با سایر مناطق استان است. در آخرین ماه از فصل تابستان در ماه سپتامبر نیز نتایج نشان داد که در نواحی جنوبی، غربی و شمال شرقی استان روند کاهشی و معنادار بوده است و نشان‌دهنده وضعیت پوشش گیاهی نامطلوب در این مناطق از استان است؛ اما در این ماه در بخش‌هایی از نواحی مرکزی، شمالی و قسمت‌هایی از غرب و شرق استان روند افزایشی و معنادار بوده است. ازآنجایی‌که در فصل تابستان (جولای، آگوست و سپتامبر) پرفشار جنب حاره بر استان حاکم می‌شود در اکثر نواحی استان بارندگی اتفاق نمی‌افتد. مطالعات انجام‌شده در فصل تابستان نشان داد که هرچه از ماه‌های دارای بارندگی به سمت ماه‌های بدون بارش می‌رویم از میزان پوشش گیاهی و سبزینگی کاربری‌های مختلف که رطوبت موردنیاز آن‌ها از طریق بارندگی تأمین می‌شود کاسته شده است. به نظر می‌رسد در این فصل عناصر اقلیمی دما ویارش بر پوشش گیاهی تأثیرگذار بوده است و به نظر می‌رسد که کاهش پوشش گیاهی به دلیل نبود بارندگی مؤثر در این فصل از سال بوده است (Mohammadi, 2010). از طرفی در تابستان به دلیل استقرار پرفشار در اکثر مناطق ایران خشکی حاکم می‌شود؛ علیجانی و همکاران(Alijani, et al., 2019) نشان دادند دماهای بالاتر از صدک 95 ام  در بیشتر ایستگاه ها فراگیر شده و نیز به حالت عادی و نرمال درآمد لذا این افزایش  با روند کاهشی این نمایه در این فصل همسو می‌باشد. در این فصل حدود 60 درصد از گستره استان دارای وضعیت روند کاهشی در پوشش گیاهی است. روند کاهشی شاخص پوشش گیاهی بیانگر افزایش خشکسالی در این استان است. 
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	شکل 10:  روند تغییرات مکانی شاخص VHI در فصل تابستان بر اساس ضرایب من کندال در استان کرمانشاه


واکاوی روند تغییرات شاخص VHI در فصل پاییز
نتایج آزمون من - کندال بر اساس شاخص سلامت گیاهی در بازِه زمانی ماهانه در ماه اکتبر (مهرماه) در سطح اطمینان 95 ام در ایستگاه‌های کرمانشاه نشان داد که در نواحی جنوبی، شمال شرقی و قسمت‌هایی از مناطق غربی استان روند کاهشی و معنادار است و وضعیت پوشش گیاهی در این نواحی مطلوب نیست؛ اما در همین بازه زمانی در نواحی غربی، مرکزی، شمالی و شرقی استان روند پوشش گیاهی افزایشی و معنادار بوده است. نتایج روند من کندال در ماه نوامبر نشان داد که در این ماه در مقایسه با ماه قبل بیشتر مناطق دارای روند افزایشی بوده است و تنها در بخش‌هایی از نواحی غربی، جنوبی، شمالی و شمال شرق استان که بیشتر منطبق بر شهرهای کرمانشاه، سنقر، سرپل ذهاب، ثلاث باباجانی، جوانرود و پاوه می‌باشد روند کاهشی معنادار بوده است درحالی‌که نتایج در ماه دسامبر نشان داد که در نواحی غربی و قسمت‌هایی از نواحی شمالی و جنوبی استان روند کاهشی و معنادار بوده است. درحالی‌که در نواحی شرقی، مرکزی و شمالی استان روند پوشش گیاهی افزایشی و معنادار بوده است. بر اساس مطالعات انجام‌شده در فصل پاییز در ماه نخست اکتبر باتوجه ‌به عقب‌نشینی پرفشار و ورود بادهای غربی، بارندگی در نواحی غربی استان افزایشی بوده است باتوجه ‌به تأثیر بارش در وضعیت پوشش گیاهی به نظر می‌رسد دلیل افزایش پوشش گیاهی در نواحی غربی استان در اکتبر افزایش بارندگی بوده است. درحالی‌که در ماه نوامبر و دسامبر با گسترش بیشتر بادهای غربی و عبور توده‌های باران‌زا روند افزایشی پوشش گیاهی مشاهده می‌شود (Mohammadi, 2010; Abakhti Grossi, 2012). با توجه به اشکال در فصل پاییز حدود 43 درصد از استان دارای روند کاهشی در شاخص پوشش گیاهی می باشد. روند کاهشی بیانگر اثر گذاری خشکسالی بر استان می باشد(شکل 11). 
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	شکل 11: روند تغییرات مکانی شاخص VHI در فصل پاییز  بر اساس ضرایب من کندال در استان کرمانشاه


نتیجه‌گیری
در این پژوهش به‌منظور پایش و واکاوی رفتار خشکسالی در استان کرمانشاه از داده‌های محصولات سنجنده ویرز (VIIRS) و نیز داده‌های AVHRR که در تارنمای  نوا استار (NOAA STAR) نمایه می‌شود بهره گرفته شد. در این مطالعه از نمایه سلامت پوشش گیاهی (Vegetation Health Index) در دوره زمانی 1982-2021 به‌صورت هفت‌روزه و با تفکیک مکانی 4 × 4 کیلومتری استفاده شد. نتایج بررسی وضعیت سالانه این نمایه نشان داد در سال های 1990، 1991، 1992 1997؛ 2002، 2009، 2013، 2014، 2016 و نیز 2018 بیشترین گستره  نمایه خشکسالی گیاهی وجود دارد. همچنین در سال های اخیر بر گستره ی آن افزوده شده است. بررسی رفتار مکانی فصلی نمایه سلامت پوشش گیاهی نشان داد به طور متوسط در فصل های زمستان، بهار، تابستان، پاییز  به ترتیب 65، 35، 45 و 54 درصد از گستره استان دارای خشکسالی  متوسط و خفیف وجود دارد. بررسی وضعیت ماهانه این نمایه نشان داد در ماه های ژانویه، فبریه و مارس بیشتر نواحی غربی استان کرمانشاه دارای وضعیت مطلوب تری نسبت به دیگر نواحی استان دارد. لذا به نظر می رسد وجود ناهمواری ها و نیز ورود سامانه های از غرب استان موثر بوده است. در ماه های آوریل، می و ژوئن نواحی غربی و نیز نواحی شمال شرقی استان کرمانشاه دارای وضعیت خشکسالی خفیف تا متوسط است. در ماه ژوئن، جولای، آگوست، سپتامبر،‌نوامبر و نیز دسامبر اکثر گستره ی استان دارای وضعیت خشکسالی خفیف تا متوسط دارد.  بررسی روند تغییرات شاخص سلامت پوشش گیاهی در استان کرمانشاه نشان داد که در بخش های گسترده ای از استان کرمانشاه در بعضی از فصول و ماه‌های سال کاهشی و معنادار بوده است که نشان از اثر خشکسالی بر پوشش گیاهی می باشد. به‌طوری‌که در فصل زمستان در نواحی غربی و مرزی استان روند کاهشی و معنی‌دار بوده است.  ؛ در آخرین ماه از فصل بهار علاوه بر نواحی غربی، در قسمت‌های جنوبی و مرکزی استان روند پوشش گیاهی کاهشی بوده است. روند کاهشی بیانگر کاهش سلامت پوشش گیاهی در این نواحی است. به عبارت دیگر اثر خشکسالی بر پوشش گیاهی کارساز شده است.  در فصل تابستان بررسی نقشه‌ها نشان داد که بر وسعت مناطق تحت تأثیر خشکسالی افزوده‌شده است به‌طوری‌که بیشترین روند کاهشی مربوط به این فصل می‌باشد. در پاییز نیز در استان به ترتیب از نواحی غربی روند کاهشی کاسته می‌شود که به دلیل افزایش بارش و ورود سامانه‌های بارشی در این فصل به استان می‌باشد. بررسی خشکسالی در استان با استفاده از شاخص گیاهی VHI نشان داد که از این شاخص می‌توان در پایش خشکسالی استفاده کرد. در ماه‌های خرداد، تیر، مرداد و شهریور وقوع خشکسالی متوسط و خفیف در استان شدیدتر از ماه‌های دیگر می‌باشد. به طور کلی  درصد گستره ی  روند کاهشی نمایه خشکسالی پوشش گیاهی در استان کرمانشاه  در فصل های ‌بهار، تابستان و پاییز به ترتیب حدود 40، 35، 60 و 43  بوده است. یکی از محدودیت های این پژوهش تفکیک مکانی داده ها می باشد. در صورتی که تفکیک مکانی داده ها مناسب تر می بود؛ امکان بررسی کشت های آبی نیز فراهم می شد.  
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