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 24/4/1402تاریخ پذیرش:  1401/ 26/11تاریخ دریافت: 

های سنجش از دور و هواشناسی  در  های خشکسالی استنتاجی از داده ارزیابی تطبیقی نمایه.  1402، ح.، ح. جهانتیغ و م. جعفری.  پور نظری 

 . 212- 195(:  3) 21غرب میانه ایران. فصلنامه علوم محیطی.  

های  گذارد. نمایهخشکسالی بعنوان یکی از مخاطرات طبیعی عمده، بر محیط زیست، جامعه، کشاورزی و اقتصاد تأثیر می  سابقه و هدف: 

سازی خشکسالی  های سنتی کمیاند. روش های زمینی و سنجش از دور توسعه یافتهسازی خشکسالی بر مبنای دادهمتعددی برای کمی

های  باشند. از سوی دیگر، دادههای هواشناسی و معیارهای قراردادی بوده و معمولاً در زمان واقعی نزدیک در دسترس نمیمبتنی بر داده 

چندین جنبه و مشخصه خشکسالی مورد استفاده قرار گیرند.  توانند برای تشخیص مبتنی بر سنجش از دور، پیوسته در دسترس بوده و می 

های سنجش از دور و هواشناسی برای پایش خشکسالی مقیاس  های مختلف استنتاجی از دادههدف از این پژوهش، بررسی و مقایسه نمایه

 باشد. )بخش شرقی استان کردستان( می محلی 

،  (VDI) ، شاخص خشکی پوشش گیاهی(VCI)  شاخص خشکسالی مقایسه شده شامل شاخص وضعیت پوشش گیاهی   هفت  ها: مواد و روش 

،  (NDVI) ، شاخص پوشش گیاهی تفاوت نرمال شده (VSWI)  ، شاخص ذخیره آب پوشش گیاهی (VHI)  شاخص سلامت پوشش گیاهی 

های مودیس استنتاج شده  های سنجش از دور از دادهشاخص   باشند. می  ( SPI) و شاخص بارش استاندارد  (TCI) شاخص وضعیت دمایی  

بارانهای ایستگاهاز تلفیق داده  SPIاست. شاخص هواشناسی   های رقومی  بندی شده حاصل شده است. نقشهشبکه  سنجی و بارشهای 

های  اند. برای تجزیه و تحلیل ویژگیروزه( تهیه شده   16با تفکیک زمانی مشابه )   2002  -   2021گانه خشکسالی برای دوره  های هفتشاخص 

های شناسایی خشکسالی فضایی  های خاص از خشکسالی رخ داده و ویژگیای شامل انتخاب دورههر شاخص خشکسالی از روش مقایسه 
های خشکسالی در ماه اردیبهشت انجام گردیده که زمان رویشی است. در نهایت، از تجزیه و تحلیل  استفاده گردیده است. مقایسه شاخص
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 ها استفاده گردیده است. همبستگی پیرسون برای ارزیابی تشابه رفتاری شاخص

ای خشکسالی  ها در توزیع مقیاس منطقه های خشکسالی نشان داد که همه شاخص ای فضایی بین شاخص تحلیل مقایسه  نتایج و بحث: 

آشکارا تفاوت توزیع مقیاس محلی در میان  که،  حالیاند. درهای مشابه مشتق شدههایی که از مجموعه دادهانطباق معین دارند؛ به ویژه آن
بارش  های مختلف شاخصگروه  با شاخص  بهتری  نشان داد که روند کلی شاخص ذخیره آب پوشش گیاهی انطباق  نتایج  یافت شد.  ها 

تواند بازتاب بهتری از میزان بارندگی  استاندارد شده دارد. بر اساس تحلیل همبستگی، اثبات گردید که شاخص ذخیره آب پوشش گیاهی می 

، بیشتر از اطلاعات بازتابی به نتایج شاخص پیوندی  ( LST) و شدت خشکسالی به دلیل کمبود بارندگی باشد. علاوه بر این، دمای سطح زمین  

(VSWI ) های بیانگر وضعیت پوشش گیاهی به خوبی بیانگر شرایط خشکسالی هواشناسی در  روزه از شاخص   32یک تأخیر    کند.کمک می

تواند بر وضعیت پوشش گیاهی در شرایط موجود  تر می روز( قبل   80مورد مطالعه است. نبود و کمبود بارندگی در حداقل پنج دوره ) منطقه 

شرقی منطقه مورد مطالعه با غلبه کشاورزی  های مرکزی، شرقی و جنوبتأثیر جدی داشته باشد. مناطق دشتی و پایکوهی واقع در بخش

 باشند. ها میتر از سایر قسمتغلات به ویژه کشت دیم، نسبت به شرایط خشکسالی حساس 

به واقع،  های فراوان شاخصمزیت  علیرغم  گیری: نتیجه  های خشکسالی سنجش از دوری در تجزیه و تحلیل خشکسالی در زمان نزدیک 

های هیدرولوژیکی  وابستگی سیستم باشند. این جایگاه ناشی از  های خشکسالی هواشناسی در اولویت پایش خشکسالی میهمچنان شاخص

این سیستم  است. عمدتاً  به شرایط هواشناسی  به  و کشاورزی  با تأخیر زمانی متفاوت  در مناطق مختلف  های هیدرولوژیکی و کشاورزی 

های  تواند در برنامههای هواشناسی، هیدرولوژیکی و کشاورزی می دهند. درک این روابط پیچیده میان سیستمنوسانات هواشناسی پاسخ می

   آمادگی زودهنگام در برابر خشکسالی و مدیریت آن مفید واقع گردد. 

بارش استاندارد شده، شاخص سلامت    های کلیدی: واژه  تحلیل خشکسالی، سنجش از دور، شاخص ذخیره آب پوشش گیاهی، شاخص 

 . پوشش گیاهی 

 مقدمه

طبیعی، درک خشکسالی سخت مخاطرات  میان  و در  تر 

است بیشتر  آن  همچنین  (Hagman, 1984)پیچیدگی   .

ترین  تواند باعث جدیطبیعی است که مییکی از بلایای  

زیست و  اجتماعی  اقتصادی،  جهانی  خسارات  محیطی 

که به طور متوسط سالانه بین    (Carolwicz, 1996)گردد  

در  میلیارد دلار خسارت جهانی ایجاد می  8تا    6 کند و 

مجموع بیش از هر بلای طبیعی دیگر افراد بیشتر را متأثر  

های . در دهه (Keyantash and Dracup, 2002)کند  می

طور مداوم رخ  اخیر، خشکسالی در برخی از نقاط جهان به

داده که تأثیر جدی بر محیط زیست انسانی داشته است  

(Bayarjargal et al, 2006) مطالعه خشکسالی به تدریج .

است  شده  تبدیل  جهان  سراسر  در  داغ  موضوع  یک    به 

(Wilhite et al, 2007).    اقلیمی فرایند  یک  خشکسالی 

های زمانی و فضایی در یک  تکراری است که با مشخصه

 Jr et) دهدمنطقه وسیع و در یک دوره طولانی رخ می

al, 2006) . 

شاخص پیشین،  مطالعات  از در  خشکسالی  متعدد  های 

شاخص دور،  جمله  از  سنجش  هواشناسی،  های 

داده از  استفاده  با  غیره  و  اکولوژیکی  های  هیدرولوژیکی، 

های متفاوت پیشنهاد شده است  مختلف از دیدگاه رشته

(2000; Kallis, 2008 ,et alVoget )  .های پایش شاخص

داده از  منتج  پیشینه  خشکسالی  دارای  هواشناسی  های 

های بارش قابل اعتماد، در بیش از  باشند. دادهدیرینه می

قرن   اوایل  از  است.  داشته  وجود  پیش  قرن  بیستم،  دو 

از  مدل استفاده  با  خشکسالی  پایش  برای  مختلفی  های 

است داده شده  ایجاد  سنتی  هواشناسی  مشاهدات    های 

(Wilhite and Glantz, 1985)  . پرکاربردترین از  یکی 

بارش  شاخص شاخص  هواشناسی،  خشکسالی  های 

شده   . ( 1993et alMcKee ,)است    (SPI)استاندارد 

داده برازش  با  شده  استاندارد  بارش  بارش  شاخص  های 

تاریخی به تابع توزیع احتمال گاما برای یک دوره زمانی و  

توزیع  یک  به  گاما  توزیع  تبدیل  سپس  و  خاص  مکانی 
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گردد. در نهایت توزیع فراوانی انباشتگی  محاسبه می  نرمال

طبقه برای  شده  استاندارد  دستهبارش  های  بندی 

گردد. با هدف بهبود شاخص بارش  خشکسالی استفاده می

گاتمن  تحلیل،  و  تجزیه  طریق  از  شده  استاندارد 

(Guttman, 1999)    پیشنهاد داده است که پیرسون تیپ

سه بهترین مدل جهانی برای محاسبه توزیع احتمال بارش  

ثابت کرده تحقیقات بسیاری  بارش   اند کهاست.  شاخص 

شاخص سایر  به  نسبت  زیادی  مزایای  شده  ها  استاندارد 

ارزیابی   و  پایش  امکان  و  بوده  ساده  اصل  در  زیرا  دارد، 

کند.  های زمانی مختلف فراهم میخشکسالی را در مقیاس

طور گسترده برای پایش و ارزیابی خشکسالی  بنابراین به

 .  (Zhou et al, 2012)شود در سراسر جهان استفاده می

بر دادهشاخص علاوه  هواشناسی،  خشکسالی  های  های 

-سنجش از دور نقش مهمی در پایش خشکسالی ایفا می

به  1990. از دهه  (Ji and Peters 2003)کنند   ، محققان 

از دور ماهواره ای هواشناسی در بررسی  اهمیت سنجش 

داده بردند.  پی  طیفی  خشکسالی  سنج  تابش  های 

متوسط   وضوح  با  وضوح  (  MODIS)تصویربرداری  با 

طور گسترده در مطالعه  مناسب فضایی، زمانی و طیفی به 

ارزیابی خشکسالی استفاده شده است. در میان   پایش و 

تمام کاربردهای سنجش از دور که برای پایش و ارزیابی  

می استفاده  زمینی  گیاهی  پوشش  شاخص  قدرت  گردد، 

نرمال گیاهی  تفاوت  پوشش  بیشترین    (NDVI)شده 

کاربرد را دارد. این شاخص، بهترین شاخص برای وضعیت  

رشد گیاهی و پوشش گیاهی بوده و به طور گسترده برای  

زیست محیطی  تخمین  شرایط  ارزیابی  و  گیاهی  توده 

است   شده   ;Sruthi and Aslam, 2015)استفاده 

Nejadrekabi et al, 2022; Karnieli et al, 2010) . 

تواند برای توصیف محتوی آب گیاه استفاده  همچنین، می

مانند بارش، گرما و رطوبت شود و با پارامترهای محیطی  

 خاک رابطه نزدیک دارد. 

شاخص از  دادهبسیاری  اساس  بر  خشکسالی  های  های 

زمانی   یافته  NDVIسری  وضعیت  توسعه  شاخص  اند. 

گیاهی   کوگان   (VCI)پوشش  توسط  یافته  توسعه 

(Kogan, 2000)،  تحقیقات پایش به طور گسترده ای در 

است. در مورد پایش  خشکسالی کشاورزی استفاده شده  

 VCIای در طول فصل رشد، خشکسالی کشاورزی منطقه

از پوشش  می  NDVI  بهتر  رشد  بین شرایط  روابط  تواند 

گیاهی و بارش را منعکس و تداخل سایر عوامل محیطی  

یک ابزار مؤثر برای پایش خشکسالی   VCI  را خنثی کند.

می که  و  است  توسعه  تغییر،  آغاز،  بر  نظارت  برای  تواند 

شدت خشکسالی و میزان تأثیر آن بر پوشش گیاهی مورد  

گیرد قرار  با    .(Sun et al. 2008)  استفاده  سطح  دمای 

خشکسالی ارتباط تنگاتنگی دارد. در شرایط مشابه پوشش  

را کاهش   تعرق  از خشکسالی،  ناشی  آب  گیاهی، کمبود 

میمی سطح  دمای  افزایش  به  منجر  که  در  دهد  شود، 

دهنده سلامت طبیعی وضعیت  ن نشانکه دمای پاییحالی

پوشش گیاهی است. براین اساس، شاخص وضعیت دمایی  

(TCI)  طور گسترده در پایش خشکسالی  توسعه یافته و به

شود. این شاخص از اطلاعات سنجش از دور  استفاده می 

کند که برای تولید سایر  مادون قرمز حرارتی استفاده می

 ها نیز بکار رفته است. شاخص

( زمانی که نیاز گیاه 𝑇𝑠شرایط پوشش گیاهی و دمای تاج ) 

به آب برابر یا کمتر از سطح رطوبت موجود در خاک باشد،  

شود. پتانسیل تنش زمانی  در محدوده معینی تثبیت می

وجود دارد که آب موجود در ذخیره خاک برای حمایت از  

می تاج  دمای  پاسخ  نباشد.  کافی  فعلی  حتی  رشد  تواند 

ها بسته  زمانیکه گیاهان سبز هستند رخ دهد، زیرا روزنه

شوند تا از دست رفتن آب در اثر تعرق به حداقل برسد می

 McVicar)گردد  که منجر به کاهش شار گرمای نهان می

and Jupp, 1998) گیاهی شاخص  کاهش  آن،  از  پس   .

و افزایش شار حرارتی وجود خواهد داشت    NDVIمانند  

  که منجر به افزایش دمای برگ به دلیل نیاز به تعادل شار

  𝑇𝑠/𝑁𝐷𝑉𝐼. شیب  (Mottram et al, 1983)شود  انرژی می

دارد   منفی  همبستگی  محصول  رطوبت  شاخص  با 

(Nemani et al, 1993)شیب رابطه  های کامل،  . برای تاج
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𝑇𝑠/𝑁𝐷𝑉𝐼   / دما  شاخص  است.  مرتبط  تاج  مقاومت  با 

شاخص  (TVI)گیاهی   گیاهی   و  پوشش  آب  ذخیره 

(VSWI)   اثر و  ایجاد  بالا  در  ذکر شده  تئوری  اساس  بر 

آن و  بخشی  ارزیابی  خشکسالی  پایش  زمینه  در  ها 

است گردیده   ;Gillies et al, 1997)  اعتبارسنجی 

McVicar and Bierwirth, 2001).   

گیری  تعداد زیادی شاخص خشکسالی برای اندازهتاکنون 

سختی   است.  شده  اعمال  و  ایجاد  خشکسالی  شدت 

خشکسالی تابعی از شدت، مدت و گستره فضایی آن است  

رویدادهای   مقایسه  و  ارزیابی  و  بلادرنگ  پایش  برای  که 

با این حال، پایش    .(Kallis, 2008)مختلف ضروری است  

شاخص همه  زیرا  است،  برانگیز  چالش  های  خشکسالی 

دوره   و  منطقه  یک  در  را  کاربرد خاص خود  خشکسالی 

های . استفاده از شاخص(Brown et al, 2008)خاص دارند  

تواند ارزیابی کلی بهتری از شرایط  متعدد در کنار هم می 

دهد   ارائه  نسبتاً  (Kallis, 2008)خشکسالی  تحقیقات   .

شکسالی  های خاندکی به تحلیل و ارزیابی عملکرد شاخص

جامعی (Bayarjargal et al. 2006)اند  پرداخته مطالعه   .

شاخص مقایسه  شناسایی  برای  برای  خشکسالی  های 

نمایه پایدارترین  و  برای  مؤثرترین  متغیرهایی  بعنوان  ها 

نیاز  مدل خشکسالی  سختی  ارزیابی  برای  چندگانه  های 

های کشاورزی و  مشاهدات خشکسالی  است. مجموعه داده 

های  های هوشناسی و همچنین شاخصهواشناسی و داده

-های مشاهدات هواشناسی را میپایه دادهخشکسالی بر

شامل  تقریباً  زیرا  کرد؛  انتخاب  کمی  معیار  بعنوان  توان 

ترکیب   یا  بارش  متغیر  شامل  خشکسالی  تعاریف  تمام 

 بارش با سایر عوامل هواشناسی است. 

های  هدف از این مطالعه، ارزیابی همبستگی بین شاخص

های سنجش از دور و هواشناسی  خشکسالی منتج از داده

و   اوباتو  بیجار،  دشت  است.  کردستان  استان  شرق  در 

بعنوان مهمترین منطقه   سارال در منطقه مورد مطالعه 

تولید غلات محسوب می تولید  برای  برآن،  گردد. علاوه 

بومیان محلی آن  علوفه و دامپروری از شغل های اصلی 

دهه در  خشکسالیاست.  رخداد  اخیر،  پیاپی  های  های 

فعالیت  تأثیر  و  کاهش  هواشناسی  سبب  انسانی  های 

زیست  به  کیفیت  است.  گردیده  مناطق  این  محیطی 

شاخص ارزیابی  بهبود  ماتریس  منظور  خشکسالی،  های 

شاخص بین  رگرسیونی  روابط  و  های  همبستگی 

هفت ایستگاهخشکسالی  در  بارندگی  و  های  گانه 

 هواشناسی محاسبه گردیده است. 

 ها مواد و روش 

 مطالعه   مورد   منطقه 

های شرقی  واقع در بخش  ایران  میانه  این پژوهش در غرب

( انجام  N - 36°N, 45.5°E - 48°E°35استان کردستان ) 

(. از نظر تقسیمات سیاسی این منطقه  1گرفته است )شکل

بیجار میشامل شهرستان براساس  باشد.  های دیواندره و 

 ,Rahimi et al)بندی اقلیمی ایران که توسط  نقشه پهنه

توسعه داده شده است، منطقه مورد مطالعه عمدتاً   2013)

مرطوب قرار دارد.  ای و نیمهخشک، مدیترانهدر ناحیه نیمه

توزیع فضایی بارش در منطقه مورد مطالعه تابعی از توزیع 

با   همجواری  واسطه  به  غربی  مناطق  و  بوده  ناهموارها 

کنند. مقدار ارتفاعات زاگرس، بارش بیشتری دریافت می

مطالعه از شرق   ای بارش در محدوده موردمتوسط منطقه

 ,Darand)  متر متغیر استمیلی  400تا    300به غرب بین  

. رژیم غالب بارش در منطقه مورد مطالعه زمستانه  (2018

درصد بارش    80و بهاره بوده و طی این دو فصل حدود  

می سامانهرخ  مدیترانهدهد.  و های  زمستان  فصل  در  ای 

ای همرفتی در فصل بهاره عامل ایجاد بارش در هسامانه

خشکسالی   و  پایین  دمای  هستند.  مطالعه  مورد  منطقه 

ترین عوامل برای تولید محصولات کشاورزی در  نامطلوب

این منطقه است. 
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 توپوگرافی منطقه مورد مطالعه های  ویژگی  موقعیت جغرافیایی و   - 1شکل  

Fig. 1- Geographical location and topographic features of the study area

 ها داده   آوری جمع 

سنج تصویربرداری با وضوح متوسط ترا که ابزارهای طیف 

شود، محصولات  نامیده می (MODIS)به اختصار مودیس 

دهد را ارائه می  𝑁𝐷𝑉𝐼( و  𝑇𝑠بلندمدت، دمای سطح زمین ) 

تشخیص تنش خشکی ضروری هستند. علاوه بر  برای که 

-کند، که میهنگام را نیز فراهم میشب 𝑇𝑠  این، مودیس 

با ترکیب  هنگام  حرارتی  لخَتی  اطلاعات  برای   𝑇𝑠  تواند 

هنگام استفاده گردد. مودیس همچنین اطلاعات طیفی  روز

-دهد و میکانال باند موج کوتاه مادون قرمز ارائه میدر  

تواند محتوی آب برگ را منعکس کند که ممکن است به  

در   .(Gu et al, 2008)  تر باشدشرایط خشکسالی حساس

از داده این مطالعه استفاده شده  هانتیجه  ی مودیس در 

 روز   𝑁𝐷𝑉𝐼  ،𝑇𝑠  ساله از محصولات  بیستهای  است. داده

این  شب  - است.  شده  استفاده  سطحی  بازتاب  و  هنگام 

  مودیس  𝑁𝐷𝑉𝐼  روزه  16( سری زمانی  1محصولات شامل )

(𝑀𝑂𝐷13𝐴2. 1𝑘𝑚 × 1𝑘𝑚  )  2021تا    2002از(  ،2  )

زمانی میانگین   ترکیبی سطح زمین   8سری    روزه دمای 

(𝐿𝑆𝑇( )𝑀𝑂𝐷11𝐴2. 1𝑘𝑚 × 1𝑘𝑚)  2021تا  2002از  .

عمدتاً از بازتاب    (𝑀𝑂𝐷13𝐴2)  مودیس  𝑁𝐷𝑉𝐼  محصولات

و بازتاب مادون قرمز نزدیک ( nm 670 - 620) 1قرمز باند

ها در باند شوند. گسیلتولید می(  nm 876 - 841)  2باند

 11.770)  32و باند (  𝜇𝑚 11.280 - 10.780)  مودیس  31

- 12.270 𝜇𝑚)  شار مبتنی بر  برآورده شده توسط روش انت

الگوریتم طبقه اولیه  ورودی  برای    MODIS LST  بندی، 

  LST  روزه 8باشند. محصولات  می  𝑀𝑂𝐷13𝐴2  محصول

به منظور حفظ   تصاویر مجاور  مقدار متوسط  با محاسبه 

به محصولات    NDVI  وضوح زمانی یکسان با مجموعه داده

 LSTهای رقومی محصولات  نقشه  اند.روزه تبدیل شده 16

دوره   NDVIو   طول  در  مطالعه  مورد  منطقه  کل  برای 

ساخته شده است. برای زدودن اثر   2021تا    2002آماری  

تصاویر   از  ارزش  NDVIابر  ترکیب حداکثر  الگوریتم   از 

(MVC)    است شده  . (Fensholt et al, 2012)استفاده 

 ,Savitzky - Golay   (Chen et alعلاوه بر آن، از فیلتر  

های سری زمانی با کیفیت بالا از  برای ساخت داده ( 2004

NDVI    فصلی رشد  چرخه  و  رشد  وضعیت  بازتاب  برای 

 پوشش گیاهی استفاده شده است.  

های هواشناسی مورد استفاده در این پژوهش شامل  داده

سنجی بوده که  های بارانهای ارتفاع بارش در ایستگاهداده

شده  ای استان کردستان تهیه  از شرکت سهامی آب منطقه

سنجی در  ایستگاه باران  26های بارش روزانه از است. داده

های هواشناسی انتخاب  منطقه مورد مطالعه به عنوان داده

زمانی  شده وضوح  با  بارش  داده  پایگاه  تولید  برای  اند. 

های  های ایستگاههای سنجش از دور از دادهیکسان با داده

شبکهباران پایگاه  و  شده   CHIRPSی  اسنجی  استفاده 

سنجی  است. میانگین چهار یاخته اطراف هر ایستگاه باران

بعنوان بارش روزانه آن ایستگاه لحاظ گردیده است. سپس  
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-ها بارانروزه برای هر یک از ایستگاه 16های بارش  داده

نجی تهیه گردیده است. به این صورت که بارندگی روز  س

اول هر سال آبی مجموع بارندگی روز اول تا روز شانزدهم  

بوده و بارندگی روز هفدهم، مجموع بارندگی از روز هفدهم 

داده نهایت،  در  است.  دوم  و  سی  مبنای  تا  بارش  های 

استاندارد شاخص  شاخص   محاسبه  بعنوان  بارش  شده 

خشکسالی هواشناسی قرار گرفته است. این تکنیک امکان  

   .کندها با وضوح زمانی یکسان را فراهم میمقایسه داده

 ی خشکسال   ی ها هی نما   محاسبه 

خشکسالی   شاخص  ،  NDVI  ،VCI  ،VDI  ،VHIشش 

VSWI    وTCI    محصولات مودیس    NDVIو    LSTاز 

  SPIاند. شاخص خشکسالی هواشناسی یعنی  استخراج شده

ایستگاه  مشاهدات  اساس  بارانبر  شده  های  ایجاد  سنجی 

شاخص   طریق    VCIاست.  از  خشکسالی  تشخیص  برای 

های سری  پایش شرایط رشد پوشش گیاهی بر اساس داده 

برای پایش    TCIایجاد شده است. شاخص    NDVIزمانی  

ناهنجاری  طریق  از  برپایه  خشکسالی  زمین  سطح  های 

-اطلاعات سنجش از دور مادون قرمز حرارتی استفاده می 

رویکرد   داده  VSWIشود.  از  ترکیبی  و    NDVIهای  که 

و   رطوبت  گیاهی،  تنش  تشخیص  برای  است،  حرارتی 

ایجاد شده است.   همچنین مناطق تحت تأثیر خشکسالی 

-شرایط پوشش گیاهی را با میانگین ویژگی   VDIشاخص  

می ه مقایسه  نظر  مورد  زمان  در  آن  درازمدت  کند.  ای 

شده  حاصل    TCIو    VCIاز ترکیب شاخص    VHIشاخص  

سطح   حرارت  درجه  و  گیاهی  پوشش  ترکیبی  اثرات  که 

  SPIکند. شاخص  زمین را در پایش خشکسالی دنبال می 

های پردازش  روز( از مجموعه داده   ×16  6ماهه )  3مقیاس  

بارش   با    SPIهای  دادهروزه محاسبه شده است.    16شده 

استفاده از روش اسپلاین بصورت فضایی در فرمت تصویر  

با   با سیستم تصویر، وضوح مکانی و زمانی مشابه  رستری 

داده  میانیابی  مجموعه  دور  از  سنجش  از  استنتاجی  های 

از  شده  میانگین  ارزش  شرایط    SPIاند.  دادن  نشان  برای 

هواشناسی منطقه محاسبه و یک سال خشک    خشکسالی

از   منتج  خشکسالی  شاخص  شش  عملکرد  مقایسه  برای 

با شاخص خشکسالی  (  MODIS)های سنجش از دور  داده 

می  ( SPI)هواشناسی   تحلیل  انتخاب  تجزیه و  برای  گردد. 

ای شامل  های هر شاخص خشکسالی از روش مقایسهویژگی 

های  های خاص از خشکسالی رخ داده و ویژگی انتخاب دوره 

می  استفاده   Zhou et) گردد  شناسایی خشکسالی فضایی 

al. 2012)  در نهایت، تجزیه و تحلیل همبستگی پیرسون .

های سنجش  برای هر هفت شاخص خشکسالی منتج از داده 

گردد. از دور و هواشناسی انجام می 

 های سنجش از دور و هواشناسی های خشکسالی منتج از داده نمایه   - 1جدول  

Table 1. Drought indicators derived from remote sensing and meteorological data 

 های خشکسالی شاخص
Drought indices 

 فرمول
Formula 

 منبع 
Source 

 ( VCIشاخص وضعیت پوشش گیاهی)
Vegetation condition index 

𝑉𝐶𝐼𝑖𝑗𝑘 =
(𝑁𝐷𝑉𝐼)𝑖𝑗𝑘 − (𝑁𝐷𝑉𝐼)𝑖.𝑚𝑖𝑛

(𝑁𝐷𝑉𝐼)𝑖.𝑚𝑎𝑥 − (𝑁𝐷𝑉𝐼)𝑖.𝑚𝑖𝑛

 Bayarjargal et al. 2006 

 ( VDIشاخص خشکی پوشش گیاهی)
Vegetation drought index 

𝑉𝐷𝐼 = 𝛼 ×𝑊𝐶𝐼 + (1 − 𝛼) × ∆𝑇𝐶𝐼 Sun et al. 2013 

 ( VHIشاخص سلامت پوشش گیاهی)
Vegetation health index 

𝑉𝐻𝐼 = 𝛼 × 𝑉𝐶𝐼 + (1 − 𝛼) × 𝑇𝐶𝐼 Sun et al. 2013 

 ( VSWIشاخص ذخیره آب پوشش گیاهی)
Vegetation supply water index 

𝑉𝑆𝑊𝐼𝑖𝑗𝑘 = 1000(𝑁𝐷𝑉𝐼)𝑖𝑗𝑘/𝐿𝑆𝑇𝑖𝑗𝑘  MaVicar and 

Beirwirth. 2001 
 ( NDVIشاخص پوشش گیاهی تفاوت نرمال شده )

Normalized difference vegetation index 
𝑁𝐷𝑉𝐼 = (𝑁𝐼𝑅 − 𝑉𝐼𝑆)/(𝑁𝐼𝑅 + 𝑉𝐼𝑆) Son et al. 2012 

 ( TCIشاخص وضعیت دمایی )
Temperature condition index 

𝑇𝐶𝐼𝑖𝑗𝑘 =
(𝐿𝑆𝑇)𝑖.𝑚𝑎𝑥 − (𝐿𝑆𝑇)𝑖𝑗𝑘

(𝐿𝑆𝑇)𝑖.𝑚𝑎𝑥 − (𝐿𝑆𝑇)𝑖.𝑚𝑖𝑛

 Kogan. 2000 

 (SPIشاخص بارش استاندارد)
Standardized Precipitation Index 

𝑓(𝑥) =
1

𝛽𝛾𝛤(𝑥)
𝑥𝛾−1𝑒

−
𝑥
𝛽 

𝐹(𝑥 < 𝑥0) =
1

√2𝜋
∫ 𝑒−𝑧

2/2𝑑𝑥
∞

0

 
McKee et al. 1993 
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 نتایج و بحث

 ی خشکسال   یی فضا   ش ی پا 

های مختلف پوشش برای کلاس   NDVIهای شاخص  دامنه 

تعیین گردیده است. در   Akbar et al. (2019) زمین توسط  

زارها و برای بوته   0/ 27تا    18/0بندی، دامنه بین  این طبقه 

برای پوشش گیاهی پراکنده   36/0تا    27/0زار )مرتع(،  علف 

تعریف شده   0/ 74تا    0/ 36و   متراکم  برای پوشش گیاهی 

ارزش  قراردادی،  طور  به  از  است.  فراتر  این   2/0های  در 

شده  فرض  گیاهی  پوشش  دارای  مناطق  بعنوان  پژوهش 

  Yun-Hao et al. (2003) بر اساس نتایج    NDVIاست. مقادیر  

شود که چنانچه ارزش آن به پنج کلاس مختلف تقسیم می 

تا  0کوچکتر از صفر باشد بیانگر شرایط خشکی شدید، بین  

شرایط متوسط را بیان   4/0تا    2/0شرایط خشکی و بین    2/0

به می  ارزش کند.  خلاصه  از  طور  کوچکتر  بیانگر   2/0های 

 دهنده وضعیتشرایط پوشش گیاهی زیر نرمال بوده که نشان 

های ، سال NDVIاست. بر اساس نتایج شاخص  خشکسالی  

و  2012)  1391 گیاهی 2017)   1396(  پوشش  شرایط   )

وضعیت  بیانگر  غالباً  مطالعه  مورد  منطقه  در  منطقه 

ها تقریباً وضعیت نرمال سایر سال   خشکسالی بوده است. در 

شرایط  محلی،  مقیاس  در  است.  بوده  برقرار  مطلوب  و 

تر بوده است. های غربی خفیف قسمت خشکسالی همیشه در  

دیگر، مناطق دشتی واقع در بخش به  با عبارت  های شرقی 

غلبه کشاورزی غلات به ویژه کشت دیم، نسبت به شرایط 

باشند. خشکسالی بسیار حساس می 

  
   1396و    1391برای اردیبهشت ماه    NDVIالگوی فضایی خشکسالی پایش شده توسط    - 2شکل 

Fig. 2- Spatial pattern of drought monitored by NDVI for May 2012 and 2017

برای منعکس    NDVIبراساس تاریخچه توالی    VCIشاخص  

های وضعیت رشد گیاهان در برابر میانگین  کردن ناهنجاری 

تاریخی ایجاد شده است. دامنه این شاخص بین صفر و یک  

است. زمانی که اندازه شاخص به صفر نزدیک گردد، بیانگر  

ماه خشک می فواصل    VCIباشد. مقادیر اندک  یک  برای 

پی دارد  زمانی  خشکسالی  ازدیاد  به  اشاره  درپی، 

 (Thenkabail and Gamage, 2004)  پیشین مطالعات   .

نتایج بهتری    NDVIدر مقایسه با    VCIنشان داده است که  

را نسبت به میزان بارندگی به خصوص در مناطقی که از  

 Hamzeh)دهد  نظر جغرافیای ناهمگون هستند، ارائه می

, 2017et al ).   ا فضایی  در  رزشتوزیع  شاخص  این  های 

  NDVIتری را نسبت به  مورد مطالعه شرایط مطلوب منطقه  

دهد؛ با این وجود، یک هماهنگی کلی بین این دو  نشان می 

آید رشد سبزینگی در نتیجه  شاخص وجود دارد. به نظر می

هنگام فصل رشد در  هنگام دمای هوا و آغاز زود افزایش زود

های اخیر ناشی از گرمایش جهانی در ارزش شاخص  دهه

VCI    تأثیرگذار بوده است. زیرا شاخصVCI   های  ناهنجاری

-وضعیت رشد گیاهان را در برابر میانگین تاریخی بیان می 

رو، بر اساس شاخص مزبور، شرایط خشکسالی  کند. از این 

کشاورزی در منطقه مورد مطالعه در دو دهه اخیر چندان  

  1396( و  2012)  1391های  نامطلوب نبوده است. در سال

کیلومترمربع از مساحت    5/3و    5/426ترتیب  ( به  2017)

-های شدید و خیلی منطقه مورد مطالعه درگیر خشکسالی

شدید بوده است. 

2012 2017 



 ... از یاستنتاج یخشکسال هایهینما یقیتطب یابیارز

 

   1402  پائیز، 3  ، شماره و یکم بیست، دوره  علوم محیطی فصلنامه

202 

  
 1396و    1391برای اردیبهشت ماه    VCIالگوی فضایی خشکسالی پایش شده توسط    - 3شکل 

Fig. 3- Spatial pattern of drought monitored by VCI for May 2012 and 2017

دمایی   وضعیت  محاسباتی روش  ( TCI) شاخص  شناسی 

از دمای   NDVIدارد. با این تفاوت که به جای    VCIمشابه با  

زمین   می   ( LST) سطح  معمولًا به دست  شاخص  این  آید. 

برای تعیین دمای مرتبط با تنش پوشش گیاهی و همچنین 

گردد. در این تنش ناشی از رطوبت بیش از حد استفاده می 

شدت  باشد،  بیشتر  زمین  سطح  دمای  هرچه  شاخص، 

برای  مجموع  در  این شاخص  است.  بیشتر  نیز  خشکسالی 

رطوبت  و  سطحی  حرارت  بین  ارتباط  اقلیمی،  مشاهدات 

ناحیه  تأثیرات  و  می زمین  استفاده  خشکسالی  شود ای 

 (, 2013et alRezaeimoghadam  ) این مختلف  طبقات   .

بر اساس شدت خشکسالی با شاخص  و   VCIهای  شاخص 

VHI   های پایین بیانگر شرایط خشکسالی مشابه بوده و ارزش

-باشند. بررسی توزیع فضایی طبقات خشکسالی و گستره می 

های درگیر با خشکسالی در منطقه مورد مطالعه بر اساس 

با   TCIشاخص   آَشکار  کاملًا  انطباق  یک  است  آن  بیانگر 

های باشد. توزیع فضایی گستره شرایط دمای سطح زمین می 

و  جنوب  شرقی،  مناطق  شامل  عمدتاً  با خشکسالی  درگیر 

باشد. این مناطق عمدتاً شرقی منطقه مورد مطالعه می جنوب

شوند. از طرف مناطق نسبتاً هموار با دمای بالاتر را شامل می

تر و دیگر، پوشش گیاهی این مناطق به نسبت کوتاه قامت 

پایین پراکنده  گرمایی  ظرفیت  و  بوده  باعث تر  و  دارند  تری 

گردند که اثرات آن در شاخص افزایش دمای سطح زمین می 

TCI   اراضی و یابد. پاسخ محیط به تغییرات کاربری نمود می

 TCIهای اخیر به خوبی در شاخص  افزایش دمای هوا در دهه 

آشکار است. عوامل محلی تأثیرگذار در دمای سطح زمین از 

فضایی  توزیع  در  زمین  پوشش  و  ناهموارهای  جمله 

سال   در  سال    1391خشکسالی  در  اما  دارد.   1396نمود 

بعنوان یک سال گرم و خشک سراسری در کل گستره ایران 

تفاوت  گسترده این  حاکمیت  و  باخته  رنگ  محلی  های 

مقیاس جوی مولد خشکسالی را بیان دارد.های بزرگ سامانه 

  
 1396و    1391برای اردیبهشت ماه    TCIالگوی فضایی خشکسالی پایش شده توسط    - 4شکل 

Fig. 4- Spatial pattern of drought monitored by TCI for May 2012 and 2017
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بر   VDIشاخص   را  گیاهی  پوشش  خشکسالی  وضعیت 

اساس کمبود آب در گیاهان و همچنین کمبود آب خاک  

بر  کند. همچنین میگیری میاندازه را  این شاخص  توان 

نیز برآورد نمود.    VSWIاساس تغییرات درازمدت شاخص  

روش صورت،  این  با  در  مشابه  محاسباتی   VCIشناسی 

به اما  شود. اگر  استفاده می  VSWIاز    NDVIجای  دارد، 

به   شاخص  این  بیانگر  100مقادیر  باشد  نزدیک  درصد 

بهینه و چنانچه به صفر متمایل گردد   شرایط مطلوب و 

های درگیر  نشانگر رویداد خشکسالی شدید است. گستره

بررسی   اساس  بر  اخیر  دهه  دو  در  خشکسالی  تنش  با 

بسیار اندک بوده است. بیشترین گستره از   VDIشاخص  

بوده  نرمال مواجه  با شرایط  منطقه مورد مطالعه همواره 

های بهینه  است. با این وجود، توزیع فضایی اندک گستره

باشد.غربی منطقه مورد مطالعه میعمدتاً در نیمه 

  
 1396و    1391برای اردیبهشت ماه    VDIالگوی فضایی خشکسالی پایش شده توسط    - 5شکل 

Fig. 5- Spatial pattern of drought monitored by VDI for May 2012 and 2017

 VCIهای  در واقع حاصل مشارکت شاخص  VHIشاخص  

است که اثرات ترکیبی وضعیت پوشش گیاهی و    TCIو  

کند. همانند  درجه حرارت را در پایش خشکسالی بیان می

شود و  در نظر گرفته می  5/0برابر    αمقدار    VDIشاخص  

شاخص یکسان  سهم  در   TCIو    VCIهای  بیانگر 

واقعی از  خشکسالی است. این شاخص دارای رویکرد شبه

ارزیابی خشکسالی کشاورزی بوده و هدف آن دخیل کردن 

سطح   حرارت  درجه  و  گیاهی  پوشش  رطوبت  وضعیت 

زمین در یک شاخص پیوندی است. این شاخص به طور  

گسترده برای تشخیص خشکسالی رویشی در بسیاری از  

 ,Bhuiyan and Kogan)مناطق دنیا استفاده شده است  

به عنوان مرجعی برای ارزیابی    VHI. عموماً شاخص  (2010

برای رفع برخی   VHIشود. در نظر گرفته می  VDIاعتبار 

در مناطقی با رطوبت بیش از حد   VCIهای  از محدودیت

های طولانی ابرناکی پیشنهاد داده شده  خاک و یا با دوره

که  (Kogan. 1995)است   شرایطی  تحت   ،VCI   مقادیر

می ارائه  را  میپایینی  و  بعنوان  دهد  اشتباه  به  تواند 

مقادیر   TCI  رودمیخشکسالی تعبیر گردد. بنابراین انتظار  

پایین را به دلیل تغییر در پاسخ پوشش گیاهی به دما در  

با   از    NDVIمقایسه  نتایج حاصل  کند.  در    VHIاصلاح 

شدید  های خیلیمنطقه مورد مطالعه، وضعیت خشکسالی

نمی  نشان  گسترهرا  آن،  بر  علاوه  با  دهد.  درگیر  های 

سال تمامی  در  تقریباً  نیز  شدید  محدود  خشکسالی  ها 

های متوسط و شدید در  است. بیشترین گستره خشکسالی

با    1391و    1396های  سال ترتیب    2873و    6926به 

های کیلومتر مربع نمود یافته است. توزیع فضایی گستره

با خشکسالی در درگیر  عمدتاً  نیز  شدید  و  متوسط  های 

جنوب و  جنوب  شرقی،  توزیع  مناطق  است.  بوده  شرقی 

هماهنگی  TCIفضایی الگوهای خشکسالی این شاخص با 

بسیار خوبی دارد. 

2012 2017 
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 1396و    1391برای اردیبهشت ماه    VHIالگوی فضایی خشکسالی پایش شده توسط   - 6شکل 

Fig. 6- Spatial pattern of drought monitored by VHI for May 2012 and 2017

از    TCIو    VCIهای  مانند شاخص   VSWIشاخص  

-استنتاج می   LSTو    NDVIهای  ترکیب شاخص 

رویکرد  گ  ین،  برا نا ب از    VSWIردد.  ترکیبی  که 

ده  تشخیص    NDVIهای  دا برای  است،  حرارتی  و 

تحت   مناطق  همچنین  و  رطوبت  گیاهی،  تنش 

تأثیر خشکسالی ایجاد گردیده است. مقادیر زیاد  

VWSI    و اندک  گیاهی  پوشش  شاخص  از  ناشی 

نگر   رت زیاد تاج و پوشش است، که نشا درجه حرا

می  که  بوده  گیاهی  پوشش  به  تنش  منجر  تواند 

نتیجه،   در  برعکس.  و  گردد  شدید  خشکسالی 

VWSI   پوشش  می کلی  سلامت  یانگر  ب تواند 

مشخص  و  یط  گیاهی  شرا و  رطوبت  تغییر  کننده 

حال   در  زراعی  محصولات  باشد.  گیاه  رتی  حرا

دارند.   نیاز  خاک  آب  مداوم  تأمین  به  رشد 

خاک  ب  آب  تأمین  اصلی  منابع  بیاری  آ و  ارندگی 

رشد  می  برای  خاک  آب  که  هنگامی  اشند.  ب

و   خاک  از  تعرق  و  تبخیر  نباشد،  کافی  محصول 

پایین   دمای  به  منجر  که  رفته  بالا  آن  پوشش 

شود. در طول دوره خشکسالی که تأمین  سطح می 

به تقاضای طبیعی رشد   پاسخگوئی آب خاک برای 

روی   استوما  نتیجه  در  است؛  ناکافی  محصولات 

از دست  برگ  آب  کاهش  منظور  ه  ب محصول  های 

شود که منجر  رفته از تاج پوشش گیاهی بسته می 

براین  به افزایش آشکار دما در مزارع می  گردد. بنا

پوشش   تاج  دمای  تغییر  بین  رابطه  ز  ا ا استفاده  ب

می  خاک  آب  تأمین  نند  و  ما رویکردی  توان 

VSWI  لی ای جاد کرد. افزایش  برای پایش خشکسا

افزایش    VSWIمقادیر   معنی  ه  ب است  ممکن 

نباشد.   شدت خشکسالی در منطقه مورد مطالعه 

وایل   ا در  محصول  که  ردی  موا در  بویژه  امر  این 

به  پوشش  تاج  و  بوده  خود  زمین  رشد  کامل  طور 

اوصاف،   این  ا  ب است.  صادق  نپوشانده،    VSWIرا 

دقیق  ازتاب  ب دلیل  به  به  گیاهی  پوشش  پاسخ  تر 

شرایط خشکسالی، بعنوان یک رویکرد نزدیک به  

زمان واقعی مناسب برای پایش خشکسالی است.  

ز   ا حاصل  مطالعه    VSWIنتایج  مورد  منطقه  در 

نشان از همپوشانی فضایی زیادی بین آن و سایر  

-های خشکسالی حاصل از تصاویر ماهواره شاخص 

ده  دا و  حال،  ای  این  ا  ب دارد.  هواشناسی  های 

وسیع   VSWIشاخص   بعنوان  گستره  را  تری 

های خشکسالی  خشکسالی نسبت به سایر شاخص 

شناسایی کرده است. 

2012 2017 
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 1396و    1391برای اردیبهشت ماه    VSWIالگوی فضایی خشکسالی پایش شده با    - 7شکل 

Fig. 7- Spatial pattern of drought monitored by VSWI  for May 2012 and 2017

یک نمایه خشکسالی هواشناسی    SPIشاخص خشکسالی  

های بارش است. از آنجاییکه بارندگی بعنوان  مبتنی بر داده

-منبع تأمین رطوبت مورد نیاز خاک و گیاه محسوب می

وضعیت   وضعیت  با  آن  تغییرپذیری  بنابراین  گردد، 

خشکسالی کشاورزی در ارتباط است. این ارتباط بویژه در  

تر است. توزیع زمانی بارش )رژیم بارش( زارها ملموسدیم

-در منطقه مورد مطالعه گویای سهم تقریباً یکسان بارش

باشد؛ لیکن رژیم غالب بارش  های بهاره با فصل پاییز می

های فصل بهار در تأمین نیاز  زمستانه است. بنابراین بارش

آبی محصولات زراعی و مراتع بسیار مهم و حیاتی است.  

طور مستقیم بر روی وضعیت  ارش بهاره بهکمبود و نبود ب

شاخص و  گیاهی  کشاورزی  پوشش  وضعیت  بیانگر  های 

اثر   است.  میتأثیرگذار  آشکارتر  زمانی  که وضعیت  گردد 

قبل فصل  بارش  نباشد.  وضعیت  مطلوب  نیز  تر)زمستان( 

وضعیت خشکسالی هواشناسی در منطقه مورد مطالعه از  

شاخص با  فضایی  الگوی  دادهلحاظ  از  منتج  های  های 

گستره است.  انطباق  در  دور  از  با  سنجش  درگیر  های 

نیمه   شامل  عمدتاً  )اردیبهشت(  می  ماه  در  خشکسالی 

های  شرقی است. مناطق دشتی و پایکوهی واقع در بخش

شرقی منطقه مورد مطالعه با غلبه  مرکزی، شرقی و جنوب

زارها نسبت به شرایط کمبود  کشاورزی غلات به ویژه دیم

باشند.  و نبود بارش بسیار حساس می

  
 1396و    1391برای اردیبهشت ماه    SPIالگوی فضایی خشکسالی پایش شده توسط    - 8شکل 

Fig. 8- Spatial pattern of drought monitored by SPI for May 2012 and 2017

شاخص  انطباق  کمی  بررسی  منظور  های خشکسسالی  به 

های سنجش از دور و شاخص خشکسالی  استنتاجی از داده

آن بین  همبستگی  ماتریس  از  هواشناسی،  استفاده  با  ها 

-روش همبستگی پیرسون ایجاد شده است. تمامی شاخص 

داده  از  استنتاجی  شاخص  های  با  دور  از  سنجش  های 

خشکسالی هواشناسی دارای همبستگی منفی است. در این  

2012 2017 

2012 2017 
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دارای همبستگی قابل    NDVIو    VSWIهای  بین، شاخص 

بوده که ضرایب   توجهی با شاخص خشکسالی هواشناسی 

آن  ترتیب  همبستگی  به  در سطح    -528/0و    -625/0ها 

که    05/0داری  معنی  است  آن  بیانگر  وضعیت  این  است. 

VSWI  تواند به خوبی میزان خشکسالی ناشی از کمبود  می

و    VSWIبارندگی را منعکس نماید. ضریب همبستگی بین  

VDI  ،TCI    وVHI    می   672/0و    685/0،  756/0به ترتیب-

سطح  ب در  که  بین  معنی  05/0اشد  رابطه  اما  است؛  دار 

VSWI   و  NDVI  دهد که  کمتر است. این نشان میTCI  

از  می بهتر  را  خشکسالی  نماید.    VCIتواند  منعکس 

ناشی از آن است که    NDVIو    VCIهمبستگی بالای بین  

VCI    زمانی اساس سری  بوده که شرایط رشد    NDVIبر 

کنند. ضریب همبستگی بین  پوشش گیاهی را منعکس می

شاخص  شاخص  و  گیاهی  پوشش  وضعیت  بیانگر  های 

شاخص   در  تأخیر  اعمال  با  هواشناسی  خشکسالی 

در شاخص تعجیل  یا  های وضعیت  خشکسالی هواشناسی 

یابد. به این مفهوم که یک تعجیل  پوشش گیاهی بهبود می 

به  روزه از شاخص  32 بیانگر وضعیت پوشش گیاهی  های 

خوبی بیانگر شرایط خشکسالی هواشناسی در منطقه مورد  

به عبارتی دیگر، نبود و کمبود بارندگی در   مطالعه است. 

( دوره  پنج  قبل   80حداقل  می روز(  وضعیت  تر  بر  تواند 

جدی داشته باشد.  پوشش گیاهی در شرایط موجود تأثیر

 و هواشناسی   MODISهای خشکسالی منتج از  ماتریس همبستگی بین شاخص   - 2جدول 
Table 2. Correlation matrix between drought indicators derived from MODIS and meteorology 

SPI VSWI TCI VHI VDI VCI NDVI Drought indices 

      1 NDVI 

     1 0.831** VCI 

    1 0.436* 0.625** VDI 

   1 0.432 0.648** 0.354 VHI 

  1 0.538** 0.562* 0.429 0.298 TCI 

 1 0.685** 0.672** 0.756** 0.318 0.423* VSWI 

1 -0.625** -0.213 -0.327 -0.229 -0.309 -0.528** SPI 

 p<0.1و   p<0.05دار به ترتیب در های معنی** و * ارزش

 

 گیرینتیجه

-ها و نمایهسازی خشکسالی معمولاً از طریق شاخصکمی

می انجام  و  ها  رایج  خشکسالی  شاخص  چندین  گیرد. 

های زمینی و سنجش از دوری وجود  متداول بر اساس داده

ماهواره، پیوسته در دسترس بوده  های مبتنی بر  دارد. داده

توانند همزمان بر تشخیص چندین جنبه و مشخصه  و می

تعداد   واقع،  در  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  خشکسالی 

ای پایش زمین،  های ماهوارهروزافزون و اثربخشی سیستم

دهد که های جدید را ارائه میای از قابلیتطیف گسترده

تواند برای ارزیابی و پایش خطرات خشکسالی و اثرات  می

حساس   مناطق  در  خشکسالی  پایش  شود.  استفاده  آن 

کشاورزی از اهمیت اساسی برخوردار بوده و ورودی بسیار  

خشکسالی  اثرات  تعدیل  و  آمادگی  طرح  هر  در  مهمی 

می شاخصمحسوب  نتایج  میان  مقایسه  های  گردد. 

داده از  منتج  شاخص  خشکسالی  و  دور  از  سنجش  های 

اشناسی در غرب میانه ایران گویای انطباق  خشکسالی هو

باشد.  های خشکسالی میها در نمایش ویژگیرفتاری آن

گونه از شاخصبه  استفاده  امکان  که  های خشکسالی  ای 

زود هشدار  بعنوان  خشکسالی،  هواشناسی  شرایط  هنگام 

می ممکن  را  شاخصکشاورزی  بین  در  های  سازد. 

های سنجش از دور، شاخص  خشکسالی استنتاجی از داده

کامل انطباق  گیاهی،  پوشش  آب  شاخص  ذخیره  با  تری 

خشکسالی هواشناسی داشته و بازتاب بهتری از نوسانات  

از   بارندگی، افزایش دما و شدت خشکسالی ناشی  میزان 

کمبود بارندگی است. همچنین شاخص دمای سطح زمین  

نیز بیشتر از اطلاعات بازتابی به پایش وضعیت خشکسالی  
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بارندگی کشاورزی کمک می نبود  کند. هرگونه کمبود و 

 ( دوره  پنج  حداقل  قبل  80در  مورد  روز(  منطقه  در  تر 

مطالعه پتانسیل تأثیرگذاری بر وضعیت پوشش گیاهی را 

های  باشد. مناطق دشتی و پایکوهی واقع در بخشدارا می

شرقی منطقه مورد مطالعه با غلبه  مرکزی، شرقی و جنوب

های کشاورزی سنتی متکی بر کشت غلات دیم،  سیستم

ها  تر از سایر قسمتنسبت به شرایط خشکسالی حساس

مزیتمی علیرغم  شاخصباشد.  فراوان  های  های 

خشکسالی سنجش از دوری در تجزیه و تحلیل خشکسالی  

شاخص همچنان  اما  واقع،  به  نزدیک  زمان  های  در 

اولویت پایش خشکسالی می -خشکسالی هواشناسی در 

سیستمبا وابستگی  از  ناشی  جایگاه  این  های  شند. 

است.   هواشناسی  شرایط  به  کشاورزی  و  هیدرولوژیکی 

سیستم این  در  عمدتاً  کشاورزی  و  هیدرولوژیکی  های 

نوسانات   به  متفاوت  زمانی  تأخیر  با  مختلف  مناطق 

دهند. درک این روابط پیچیده میان  هواشناسی پاسخ می

کشاورزی میسیستم و  هیدرولوژیکی  هواشناسی،  -های 

های آمادگی زودهنگام در برابر خشکسالی  تواند در برنامه

 و مدیریت آن مفید واقع گردد.
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Introduction: Drought, as one of the major natural hazards, affects the environment, society, agriculture and 

economy. Several indices have been developed for drought quantification based on ground data and remote 

sensing. Traditional drought quantification methods are based on meteorological data and conventional criteria 

and are usually not available in near real- time. On the other hand, data based on remote sensing are 

continuously available and can be used to detect several aspects and characteristics of drought. The purpose of 

this research is to investigate and compare different indices derived from remote sensing and meteorological 

data for local scale drought monitoring (eastern part of Kurdistan Province). 

Material and methods: Seven drought indices were compared, including Vegetation Condition Index (VCI), 

Vegetation Drought Index (VDI), Vegetation Health Index (VHI), Vegetation Supply Water Index (VSWI), 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Temperature Condition Index (TCI) and Standardized 

Precipitation Index (SPI). Remote sensing indicators are derived from MODIS data. The meteorological index 

SPI is obtained by combining the data of rain gauge stations and gridded precipitation data. The digital maps 

of the seven drought indicators have been prepared for the period of 2002-2021 with the same time interval 

(16-days). To analyze the characteristics of each drought index, a comparative method including the selection 
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of specific periods of drought and spatial drought identification characteristics has been used. The comparison 

of drought indicators was done May, which is the growing season. Finally, Pearson's correlation analysis was 

used to evaluate the behavioral similarity of the indicators. 

Results and discussion: The spatial comparative analysis between the drought indicators showed that all the 

indicators had certain adaptations in the distribution of the regional scale of drought, especially those derived 

from similar data sets. Meanwhile, the difference in local scale distribution was found among different groups 

of indicators. The results showed that the general trend of the VSWI had a better compliance with the 

standardized precipitation index. Based on the correlation analysis, it was proved that the VSWI can be a better 

reflection of the amount of rainfall and the severity of drought due to the lack of rainfall. In addition, the land 

surface temperature (LST) contributes more to the VSWI results than the reflectance information. A two-period 

(32-day) delay of the indicators indicating the state of vegetation is a good indicator of the meteorological 

drought conditions in the study area. The absence and lack of rainfall in at least five periods (80 days) earlier 

can had a serious effect on the state of vegetation in the existing conditions. Plain and mountainside areas 

located in the central, eastern and south-eastern parts of the study area were more sensitive to drought 

conditions than other parts due to the dominance of grain farming, especially rainfed farming. 

Conclusion: While remote sensing drought indicators have many advantages in the analysis of drought in real-

time, meteorological drought indicators are still the priority for drought monitoring. This is due to the 

dependence of hydrological and agricultural systems on meteorological conditions. Mainly, these hydrological 

and agricultural systems in different regions respond to meteorological fluctuations with different time delays. 

Understanding these complex relationships between meteorological, hydrological and agricultural systems can 

be useful in early preparation programs against drought and its management. 

Keywords: Drought analysis, Remote sensing, Vegetation Supply Water Index (VSWI), Standardised 

Precipitation Index (SPI), Vegetation Health Index (VHI). 
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