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Effective and timely drought monitoring can contribute to the development of drought systems 

and the optimal management of water resources using these systems in turn can minimize the 

costs of drought. The purpose of this study is to investigate the drought using Landsat satellite 

data and meteorological and agricultural drought indices in three regions with different 

climatic conditions (Birjand, Shiraz and Rasht). For this purpose, drought indices based on 

satellite data including Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Soil Adjustment 

Vegetation Index (SAVI) and Simple Ratio (SR) were extracted from Landsat images for the 

period 2002, 2014 to 2020. Then the results of these indices were compared with the values of 

standard precipitation index (SPI) and Reconnaissance Drought Index (RDI). The study of 

indicators shows that the amount of indicators is high in all studied years in Rasht region. In 

Shiraz region, a significant decrease in the average value of indicators occurred in August and 

September from 2015 to 2020. Also, this decrease was seen in the average value of indicators 

in Birjand region from September 2002 to 2020. On the other hand, among the studied months, 

September 2015 in Rasht and Shiraz regions and 2014 (September) Birjand had the most 

drought in terms of remote sensing indicators. The results showed that in all three regions, 

remote sensing indices including NDVI and SAVI have a high correlation with SPI and RDI 

indices. The RDI index is superior to the SPI index for drought monitoring and prediction. As 

a result, the RDI index takes into account evapotranspiration in addition to rainfall and is more 

sensitive especially in dry areas such as Shiraz and Birjand where evapotranspiration is higher 

than rainfall. 
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  های کلیدی:واژه

  رلندست،یتصاو
 سنجش از دور،  یهاشاخص

 ، SPIشاخص 
 ، RDIشاخص 
 .یخشکسال

 نید و اکمک کن یمنابع آب نهیبه تیریو مد یخشکسال یهابه توسعه سامانه تواندیم یموقع خشکسالمؤثر و به شیپا
 یپژوهش، بررس نیبرسانند. هدف از ا نهیرا به کم یاز خشکسال یناش یهانهیهز توانندیبه نوبه خود م زیها نسامانه

در سه  یو کشاورز یواشناسه یخشکسال یهالندست و شاخص ندهسنج یاماهواره یهابا استفاده از داده یخشکسال
 یبر مبنا یخشکسال یهامنظور شاخص نی. بدباشدیو رشت( م رازیش رجند،یمتفاوت )ب یمیاقل طیمنطقه با شرا

 کنندهلیتعد یاهی(، شاخص پوشش گNDVIشده )نرمال یاهیشامل شاخص تفاوت پوشش گ یاماهواره یهاداده
، ۲00۲ یدوره زمان یلندست برا ریتصاو ی( از روSRده )نسبت سا یاهی( و شاخص پوشش گSAVIاثرات خاک )

 یی( و شاخص شناساSPIشاخص بارش استاندارد ) ریها با مقادشاخص نیا جیاستخراج شد. سپس نتا ۲0۲0تا  ۲014
مورد  یهاسال یمامها در تاز بالا بودن مقدار شاخص یها حاکشاخص ی. بررسدیگرد سهی( مقاRDI) یخشکسال

 August یهاها در ماهشاخص نیانگیدر مقدار م یکاهش قابل توجه رازی. در منطقه شباشدیقه رشت مدر منط یبررس
ها در منطقه شاخص نیانگیکاهش در مقدار م نیا نیاتفاق افتاد. همچن ۲0۲0تا  ۲015 یهاسال Septemberو 
سال  Septemberماه  ،یمورد بررس یهاماه انیاز م یشد. از طرف دهید ۲0۲0تا  ۲00۲سال  Septemberاز  رجندیب

ش سنج یهارا از نظر شاخص یخشکسال نیشتریب رجندی( بSeptember) ۲014و سال  رازیدر مناطق رشت و ش ۲015
 یهمبستگ SAVIو  NDVIسنجش از دور از جمله  یهانشان داد که در هر سه منطقه شاخص جیاند. نتااز دور داشته

بر  ،یخشکسال ینیبشیو پ شیپا یبرا RDIتفاوت که شاخص  نیارند. با اد RDIو  SPI یهابا شاخص ییبالا
و از  کندیلحاظ م زیرا ن رتعرقیتبخ ،یعلاوه بر مقدار بارندگ RDIشاخص  جه،یدارد. در نت یبرتر SPIشاخص 

یم یار بارندگاز مقد شتریب رتعرقیبخکه مقدار ت رجندیو ب رازیش ریخصوصاً در مناطق خشک نظ یشتریب تیحساس
 برخوردار است. باشد،

 

 یسنجش از دور و خشکسال یهابا استفاده از شاخص یخشکسال تیوضع نیی( تع1401اکبر، ) یمهران؛ عل ،یزاده؛ مصطف عقوبی ،یعل ؛یدیشه را،یرهنما؛ سم: استناد
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 دمه مق

راین مدیریت افتد، بنابخشکسالی نوعی تغییر در شرایط اقلیمی منطقه است که متناسب با شرایط جوی و در بازه زمانی خاص اتفاق می 
(. Sharifan and Rahimi, 2014خشکسالی از جمله ایران، امری ضروری و غیرقابل اجتناب است ) منابع آبی در مناطق در معرض

ود و به شتوان کاهش در مقدار بارش دریافتی در مدت زمان معین تعریف کرد که به شرایط اقلیمی خاصی محدود نمیخشکسالی را می
 Bazrafshanید، کمبود بارش و توزیع نامناسب آن در طول سال بستگی دارد )عواملی از جمله دماهای بالا، رطوبت نسبی پایین، بادهای شد

and Hejabi, 2017ها براساس بارندگی، ترکیب بارندگی لیدهد که خشکسا(. تعریف خشکسالی توسط سازمان هواشناسی جهانی نشان می
 ,.Bokusheva et alشوند )بندی میرتعرق طبقههای اقلیمی و برآورد تبخیل، شاخصبا دما و رطوبت، رطوبت خاک و پارامتر محصو

(. پدیده خشکسالی ابتدا با کمبود بارش آغاز شده )خشکسالی هواشناسی( سپس، این کمبود رطوبت موجود در خاک را تحت تأثیر 2016
در درازمدت بر روی منابع  گذارد )خشکسالی کشاورزی(. اثرات کمبوددهد که تداوم این کمبود بر رشد و عملکرد گیاهان اثر میقرار می

اجتماعی  -شود )خشکسالی هیدرولوژیکی(. در نهایت بسته به منابع آبی مورد استفاده اثرات اقتصادیهای سطحی و زیرزمینی دیده میآب
 اقتصادی(. -متفاوت خواهد بود )خشکسالی اجتماعی

های تیجه کاهش مقادیر آب ذخیره شده در اکوسیستمهای اخیر کاهش نرخ بارش سالیانه، عدم رطوبت مناسب خاک و در ندر سال
آبی به عنوان عامل تهدید کننده کمیت و کیفیت محصولات شناخته شده است که از جمله این تهدیدات، تهدید امنیت غذایی انسان و به 

ورزی به عنوان اولین بخشی توان گفت که کشا(. بنابراین میKarimi and Shahedi, 2018تبع آن مشکلات اجتماعی و اقتصادی است )
های های در پایش خشکسالی با استفاده از شاخص(. در گذشته، محدودیتHosseini, 2009گذارد )است که خشکسالی بر آن اثر می

ای ها بخصوص در مناطق خشک و استفاده از آمار نقطهتوان به پراکندگی ایستگاهاقلیمی و هیدرولوژیکی وجود داشت که از این جمله می
ها در صورت فقدان بنابراین استفاده از این شاخص (.EbrahimiKhusfi et al., 2010های هواشناسی و هیدرومتری اشاره کرد )ایستگاه

( جهت RS) 1های اخیر، با به کار بردن تکنیک سنجش از دورهای هواشناسی در بررسی خشکسالی مفید نخواهد بود. لذا در دههداده
(. دقت بیشتر در پردازش تصاویر جهت استخراج Heim, 2002تر و مؤثرتری دست یافت )توان به نتایج دقیقمی سازی خشکسالیمدل

 ,.Rhee et alبینی خشکسالی شود )های پیشها را ارتقاء بخشد و در نهایت باعث کارایی بیشتر در مدلتواند کیفیت آنها میشاخص

های مکانی در مقیاس وسیع، قدرت تفکیک زمانی بالاتر و آوری دادهتوان به جمعاز دور می(. از مزایای استفاده از تکنیک سنجش 2010
ای های انجام شده در زمینه استفاده از تصاویر ماهوارهترین پژوهش(. در ادامه برخی از مهمSolimani et al., 2019هزینه کمتر اشاره کرد )

 های خشکسالی بررسی شده است.و بکارگیری شاخص

شاخص (، SPEI) 2تبخیرتعرق پتانسیل استاندارد -شاخص بارش ارزیابیبه منظور  et al., (2020) Marumbwaپژوهشی توسط 

( بر روی انواع مختلف پوشش اراضی در جنوب آفریقا VCI) 4( و شاخص وضعیت پوشش گیاهیNDVI) 3تفاوت پوشش گیاهی نرمال شده
 VCIترین مقادیر اند. با این حال، پایینبوده ۲016-۲015 ثیر خشکسالیأت سبز تحت همیشه هایکه جنگل دادتایج نشان انجام دادند. ن

به ارزیابی  et al., (2020) Sun. باشدپذیری جوامع روستایی در برابر خشکسالی میدهنده آسیبشده و نشان در پوشش اراضی روستا ثبت
در منطقه ای از چین پرداختند. تجزیه و تحلیل نشان داد که خشکسالی ( scPDSIو  SPI ،SPEI ،MI ،Pa ،Kشش شاخص خشکسالی )

 ,.et alدر طی تابستان یک تأخیر در رشد پوشش گیاهی دارد، که از یک تا شش ماه با توجه به پوشش گیاهی خاص متفاوت است. 

(2020) Zou های خشکسالی مختلف )شاخص(VCI5، شاخص وضعیت درجه حرارت (TCI و )6ت پوشش گیاهیسلام شاخص (VHI) )
ها های بارانی استوایی ارزیابی کردند. نتایج پژوهش آن(( در جنگلSPI) 7برای نظارت بر خشکسالی هواشناسی )شاخص بارش استاندارد

های خصبندی متفاوت است و شاهای خشکسالی سنجش از دور برای پایش خشکسالی هواشناسی با زماننشان داد که توانایی این شاخص

                                                                                                                                                                                
1 Remote Sensing 

۲ Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) 

3 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

4 Vegetation Condition Index (VCI) 

5 Temperature Condition Index (TCI) 

6 Vegetation Health Index (VHI) 

7 Standardized Precipitation Index (SPI) 
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VCI  وVHI کنند. همچنین شاخص از نظر مقیاس فصلی و سالانه بهتر عمل میTCI  بهترین عملکرد را در نظارت خشکسالی در دوره
برای ارتباط بین شاخص خشکسالی کشاورزی و  VCIو  SPIهای از شاخص Sur and Lunagaria (2020)خشک و مرطوب را دارد. 

های خشکسالی سنجش از دور به دلیل وضوح ستفاده کردند. این پژوهش نشان داد که شاخصدر هند ا 1سنجش از دور در ایالت گجرات
، SPIچند شاخص خشکسالی ) et al., (2020)  Amin ای نقش مؤثری در ارزیابی خشکسالی در منطقه دارد. در پژوهشیتصاویر ماهواره

NDVI ،VCI  وSTVIکار بردند. نقشه خطر ترکیبی تولید شده با استفاده از پاکستان ب ۲( جهت بررسی خشکسالی منطقه تال پنجاب
درصد از کل منطقه  1۲/59، 76/1۲، 1۲/۲8توان به ترتیب به را می تجزیه و تحلیل پوشش وزنی از تمام پارامترها نشان داد که کل منطقه

ا استفاده از شهرستان کرمانشاه بمت پوشش گیاهی در لاخشکسالی و س پایشبه خشکی خفیف، متوسط و بدون خشکی طبقه بندی کرد. 
 VHIو  TCI ،VCI هایشاخص در این پژوهش،مورد بررسی قرار گرفت.  Soltani et al., (2019)توسط ای لندست تصاویر ماهواره

زم برای لاهای ساخته شده دارای قابلیت این مطالعه نشان داد تصاویر لندست و شاخص نتایج در نهایتبرای پایش خشکسالی تهیه گردید. 
به دلیل تفکیک زمانی و مکانی مناسب برای  MODISدر پژوهشی از تصاویر  Abedzadeh et al., (2018) ند.باشپایش خشکسالی می

، NDVIهای پرداختند. در این مطالعه از شاخص ۲017تا  ۲000های های مارس تا ژوئیه سالتحلیل ریسک خشکسالی استان سمنان در ماه
SPI ،3LST  وISPE ۲000ی هاای، استان سمنان را در سالهای ماهوارهو مجموع بارش سالیانه در سطح منطقه استفاده کردند. شاخص ،

ها ملاحظه شد. بیشتر از سایر سال ۲016و  ۲000شدت خشکسالی در سال دهند. تحت تأثیر خشکسالی نشان می ۲016و  ۲013، ۲010
 های متوسطی هستند. لاها، سترسالی و سایر سال ۲005همچنین سال 

ایع مختلف های اقتصادی به صنخشکسالی موجب خساراتی بر منابع آب، منابع اکولوژیکی و بیولوژیکی، کشاورزی و دامپروری و زیان
نوع ها به مسئله خشکسالی شده است. تهای اقتصادی و اجتماعی شدید خشکسالی باعث توجه بیش از حد دولتشود. بنابراین هزینهمی
توانند در زمینه پایش خشکسالی مؤثر واقع شوند. از این رو، توصیه ها به تنهایی نمیها حاکی از آن است که هیچ یک از شاخصاخصش

ارت های این پژوهش، عبلذا نوآوری شود که به جای یک شاخص خشکسالی، نتایج حاصل از چندین شاخص مورد مقایسه قرار گیرند.می
مقایسه سه شاخص خشکسالی سنجش از  -۲ هوایی مختلف سالی در سه اقلیم مختلف با سه شرایط آب ومحاسبه خشک -1  است از:

( و شاخص پوشش SAVI) 4کننده اثرات خاک(، شاخص پوشش گیاهی تعدیلNDVI) دوری )شاخص تفاوت پوشش گیاهی نرمال شده
 6( و شاخص شناسایی خشکسالیSPIبارش استاندارد )شاخص (( با دو شاخص خشکسالی استاندارد و معروف )SR) 5گیاهی نسبت ساده

(RDI) مقایسه شاخص  -3. ۲0۲0تا  ۲00۲( برای چند سال با دوره زمانی طولانی ازSPI  وRDI های مختلف برای در مقیاس زمانی
بدست آوردن این  و مقایسه با چهار شاخص دیگر برای سه شهر و چند سال که خود SAVIتعیین شاخص -4تعیین بهترین مقیاس زمانی 

های سنجش از دور با ماهواره تعیین شاخص -5بسیار مهم است.  Lشاخص دارای نوآوری و تعیین دقیق آن به دلیل داشتن ضریب متغییر 
ها با این باشد و تعیین همه شاخصتر میلندست که نسبت به مودیس هم دقت بیشتری دارد و هم به دلیل فریم کوچکتر بسیار سخت

های سنجش بنابراین در این پژوهش، به پایش خشکسالی با استفاده از شاخص صورت گرفته است که برکیفیت مقاله افزوده است.تصاویر 
ا ها بدر سه منطقه با شرایط آب و هوایی متفاوت پرداخته خواهد شد، که در نهایت نتایج این شاخص SRو  NDVI ،SAVIاز دور شامل 

 گردد.مقایسه می RDIو  SPIمقادیر 

 ها و روش مواد

 منطقه مورد مطالعه

درجه شرقی و در مناطق  64و  44درجه شمالی و  40و  ۲5های جغرافیایی میلیون کیلومترمربع بین عرض 64/1ایران با مساحتی حدود 
خشک  مره مناطقخشک کره زمین گسترده است. قسمت اعظم مساحت این کشور به علت میزان بارش کم و تبخیر زیاد در زخشک و نیمه

دهنده موقعیت و مشخصات مناطق مطالعاتی این نشان 1(. شکل و جدول Khadempour et al., 2017خشک قرار گرفته است )و نیمه

                                                                                                                                                                                
1 Gujarat 

۲ Thal Punjab 

3 Land Surface Temprature (LST) 

4 Soil Adjustment Vegetation Index (SAVI) 
5 Simple Ratio (SR) 
6 Reconnaissance Drought Index (RDI) 
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( و بر اساس تنوع Fathi Taperasht et al., 2022ها مطابق با سیستم دومارتن )باشد که انتخاب و تعیین آنپژوهش در گستره ایران می
 جام شد.اقلیم ان

 
 مورد مطالعه در نقشه ایران پراکنش مناطق -1شکل 

 
 ها در سیستم دومارتنمشخصات جغرافیایی مناطق مطالعاتی و اقلیم آن -1جدول 

 نوع اقلیم ارتفاع از سطح دریا )متر( عرض شمالی طول شرقی منطقه )دشت(

 خشک 0/1491 °3۲ 51' 53" °059 13' 34" بیرجند

 خشکنیمه 0/1484 °۲9 35' 33" °05۲ 35' 00" شیراز

 بسیار مرطوب -6/8 °37 16' 05" °049 35' ۲0" رشت

 های خشکسالی سنجش از دورشاخص

های ، عکسهاتر از نقشهآیند که با هدف دستیابی به اطلاعات بیشتر و دقیقهای طیفی به شمار میهای گیاهی گروهی از شاخصشاخص
ص ها برای مشخهای آنها از ترکیب باندهای طیفی و ویژگیگیرند. در واقع، این شاخصد استفاده قرار میای مورهوایی و تصاویر ماهواره

کنند. در این پژوهش از تصاویر لندست به دلیل قدرت تفکیک مکانی نمودن وجود یا عدم وجود پوشش گیاهی در تصاویر استفاده می
، Mayهای ماه ۲0۲0و  ۲019، ۲018، ۲017، ۲016، ۲015، ۲014، ۲00۲های سال های مختلف ومناسب و ارائه باندهایی با طول موج

July ،August  وSeptember ها از جمله ترین مشکلات در خصوص محاسبه شاخصاستفاده شد. عمدهNDVI های اثر ابر و آلودگی
 د مقدار آن افت زیادی پیدا خواهد کرد و اطلاعاتجوی است و اگر پیکسلی که تراکم پوشش گیاهی زیاد باشد، لکه ابری وجود داشته باش

تصحیحات لازم شامل تصحیحات رادیومتریک  ENVI 5.3افزار آن پیکسل از دست خواهد رفت. در این پژوهش، ابتدا با استفاده از نرم
نجام شد ( اQUick Atmospheric Correction (QUAC)( و اتمسفری )الگوریتم Radiometric Calibration)الگوریتم 

(Bernstein et al., 2012 Aznarul et al., 2021;و سپس شاخص ) ،های پوشش گیاهی برای مناطق مورد نظر محاسبه شد. در نهایت
 برداری از پوشش گیاهی منطقه استفاده شد.برای نقشه Arc GIS 10.2افزار از نرم

 (SRشاخص پوشش گیاهی نسبت ساده )

( حاصل Red( و طول موج از عمیق ترین جذب کلروفیل )NIRبا بیشترین بازتاب برای پوشش گیاهی )این شاخص که از نسبت طول موج 
 Birth and McVey, 1968; Melillos andباشد )شود، جهت تمایز بین نواحی دارای پوشش گیاهی متراکم و غیر متراکم مفید میمی

Hadjimitsis, 2020 باشد. می قابل محاسبه 1(. این شاخص براساس رابطه 

SR (1رابطه  =  
NIR

Red
 

 باشد.باند قرمز در تصویر می Redباند مادون قرمز نزدیک و  NIRشاخص پوشش گیاهی نسبت ساده،  SRکه در آن، 

 (NDVIشاخص گیاهی تفاضل نرمال شده )

 Manandhar etرود )ر میبه منظور تفکیک و شناسایی مناطق دارای پوشش گیاهی و مناطق فاقد پوشش گیاهی به کا NDVIشاخص 

al., 2009ارائه  ۲شود. روش محاسبه شاخص مذکور در رابطه (. این شاخص با استفاده از انعکاس باندهای قرمز و مادون قرمز محاسبه می
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 (. Kogan, 1993شده است )

NDVI (2رابطه  =
NIR − Red

NIR + Red
 

باند مادون  NIRباند قرمز در تصویر و  Redای، کسل تصویر ماهوارهشاخص نرمال شده تفاضل پوشش گیاهی در هر پی NDVIکه در آن 
دهنده مناطقی با پوشش گیاهی بیشتر + متغیر است. ارزش عددی یک، نشان1تا  -1باشد. ارزش عددی این شاخص بین قرمز نزدیک می

اب اطقی با پوشش ابری، برف و آب به دلیل بازتباشد. در منو صفر و مقادیر نزدیک به آن مربوط به مناطق بایر و فاقد پوشش گیاهی می
(. بدین Rouse et al., 1973یابد )بیشتر تابش خورشید در محدوده مرئی برخلاف مادون قرمز نزدیک این مقدار به کمتر از صفر تمایل می

مقادیر آستانه با توجه به  باشد، به عنوان مناطق دارای پوشش گیاهی فرض شد. ۲/0ها بالاتر از آن NDVIصورت مناطقی که شاخص 
 (.Alawi Panah et al., 2008شود )شرایط منطقه، اطلاعات جانبی، علم و تجربه تعیین و اعمال می

 (SAVIکننده اثرات خاک )شاخص پوشش گیاهی تعدیل

باشد. می NDVIباشد که هدف آن کاهش اثرات و رطوبت خاک در شاخص می NDVIشده  در واقع شاخص تصحیح SAVIشاخص 
 (.Huete, 1988آید )بدست می 3این شاخص به صورت رابطه 

SAVI (3رابطه  =  
(1 + L)(NIR − Red)

(NIR + Red + L)
 

فاکتور تصحیح اثرات خاک است که محدوده آن بین صفر و یک به ترتیب برای مناطقی با پوشش گیاهی متراکم و پوشش  Lکه در آن 
(، پوشش گیاهی متوسط همچون شیراز =1Lمناطقی با پوشش گیاهی کم همچون بیرجند ) کند. مقدار آن درگیاهی کم تراکم تغییر می

(5/0L=و در تراکم )( ۲5/0های بالای پوشش گیاهی همچون رشتL=می )( باشدHuete, 1988 ارزش عددی این شاخص همانند .)
NDVI   1تا  -1بین( متغیر است +Huete, 1988 .) 

 SPI شاخص خشکسالی هواشناسی

( برای پایش خشکسالی در ایالت کلرادو McKee et al., 1993کی و همکاران )( نخستین بار توسط مکSPIص بارش استاندارد )شاخ
اساس شاخص بارش استاندارد بر محاسبه احتمالات بارش در هر پنجره زمانی استوار است. نخستین گام در محاسبه شاخص  ارائه شد.

با مقایسه برازش توزیع  Bazrafshan, (2002)ای باشد. در مطالعههای بارش میری زمانی دادهبرازش یک توزیع آماری مناسب بر س
و  III، لوگ پیرسون نوع IIIپارامتری، پیرسون نوع  ۲پارامتری، گاما  3پارامتری، لوگ نرمال  ۲احتمالات مختلف )نرمال، لوگ نرمال 

تری بر ماهه توزیع گاما برازش مناسب ۲4و  1۲، 6، 3که در چهار پنجره زمانی  های مختلف ایران به این نتیجه رسیدگامبل( در اقلیم
 تعریف شده است. 4های بارش دارد، که تابع چگالی احتمال این توزیع به صورت رابطه داده

𝑓𝑥(𝑥) (4رابطه  =
(𝑥

𝛽⁄ )𝛼−1exp (−𝑥
𝛽⁄ )

𝛽Γ(𝛼)
  𝑥. 𝛼. 𝛽 > 0 

باشد. در مرحله بعد، تابع توزیع احتمال تجمعی تابع گاما میΓ(α) مقدار بارش و تابع xپارامتر مقیاس،   βپارامتر شکل،  αکه در آن 
( تعریف نشده است و توزیع x=0متر)( که دربرگیرنده مقادیر صفر هم باشد )چون تابع گاما به ازای بارش صفر میلی𝐹𝑥(x)کل بارش )

 (.5شود )رابطه محاسبه می بارش ممکن است دارای مقادیر صفر باشد(
𝐹𝑥(𝑥) (5رابطه  = 𝑞 + (1 − 𝑞)𝐹𝑥(𝑥) 

 qها در سری زمانی معادل صفر است، آنگاه های بارش باشد که مقدار آنتعداد داده mباشد. اگر احتمال بارش صفر می qکه در آن 
 ( قابل محاسبه خواهد بود.6از رابطه )

𝑞 (6رابطه  =
𝑚

𝑛
 

( SPI)یا  Z(، تغییر شکل هم احتمالی تابع تجمعی گاما به متغیر تصادفی نرمال استاندارد 𝐻𝑥(x)تابع تجمعی کل ) پس از محاسبه
گیرد. جهت تبدیل احتمالات تجمعی به متغیر تصادفی نرمال استاندارد از تقریب آبراموویتز و با میانگین صفر و واریانس یک صورت می

 (. 10تا  7توان استفاده کرد )روابط (  میBazrafshan and Hejabi, 2017 gun, 1965;Abramowitz amd Steاتگسون )
 (7رابطه 

𝑍 = 𝑆𝑃𝐼 = − [𝑡 −
𝐶0 + 𝐶1𝑡 + 𝐶2𝑡2

1 + 𝑑1𝑡 + 𝑑2𝑡2 + 𝑑3𝑡3
] .  𝑓𝑜𝑟   0 < 𝐻𝑥(𝑥) ≤ 0.5 
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 (8رابطه 
𝑍 = 𝑆𝑃𝐼 = + [𝑡 −

𝐶0 + 𝐶1𝑡 + 𝐶2𝑡2

1 + 𝑑1𝑡 + 𝑑2𝑡2 + 𝑑3𝑡3
] .  𝑓𝑜𝑟   0.5 < 𝐻𝑥(𝑥) ≤ 1.0 

 ها،که در آن

𝑡 (9رابطه  = √ln (
1

(𝐻𝑥(𝑥))
2), 𝑓𝑜𝑟  0 < 𝐻𝑥(𝑥) ≤ 0.5 

𝑡 (10رابطه  = √ln (
1

(1.0−𝐻𝑥(𝑥))
2), 𝑓𝑜𝑟  0.5 < 𝐻𝑥(𝑥) ≤ 1.0 

 باشد.بدین صورت قابل محاسبه میضرایب روابط بالا نیز 
 

𝐶0 = 2.515517.  𝐶1 = 0.802853.  𝐶3 = 0.010328. 𝑑1 = 1.432788.  𝑑2 = 0.189269.  𝑑3 = 0.001308 (           11رابطه   

ها این آستانه ۲تعریف شوند. جدول  SPIهایی برای های مختلف لازم است که آستانهبرای تعیین درجه سختی خشکسالی در سال
  دهد.را نشان می

 SPI (McKee et al., 1993)حدود و توصیف طبقات مختلف شاخص  -2جدول 

 (D***خشکسالی ) (N**نرمال ) (W*ترسالی ) وضعیت طبقه

 SPI ≥ 0/1+ (1W) ≤+ 5/1 خفیف
0/1 +≥ SPI ≥ 0/1- (N) 

0/1- ≥ SPI ≥ 5/1- (1D) 
 SPI ≥ 5/1+ (2W) 5/1- ≥ SPI ≥ 0/۲- (2D) ≤+ 0/۲ متوسط
 SPI ≥ 0/۲+ (3W) 0/۲- ≥ SPI (3D) شدید

*Wet - ** Normal - ***Drought 

 (RDIشاخص شناسایی خشکسالی )

های مورد نیاز برای محاسبه این انتشار یافت. ورودی Tsakiris and Vangelis, (2005)( توسط RDIشاخص شناسایی خشکسالی )
استاندارد شده ارائه شده  RDIنرمال شده و  RDIباشند. این شاخص در دو فرم، در مقیاس ماهانه میشاخص بارش و تبخیرتعرق پتانسیل 

 .باشدبه شرح زیر می RDIاست. مراحل محاسبه 
برای یک پنجره زمانی معین با استفاده از مقادیر نسبت مجموع بارش به مجموع تبخیرتعرق پتانسیل، طی  α0ابتدا مقادیر اولیه 

 شود.( محاسبه می11ی مختلف مطابق رابطه )هاسال

α0 (11رابطه 
(i)

=
∑ Pij

12
j=1

∑ PETij
12
j=1

         . i = 1.2. … . N     &     j = 1.2. … . 12 

باشد. آماری می هایبرابر با تعداد سال Nام و  iام از سال  jبه ترتیب مقادیر بارش و تبخیرتعرق پتانسیل ماه  PETijو  Pijکه در آن، 
 شود.( محاسبه می1۲(، با استفاده از رابطه )RDInنرمال شده ) RDIیا  RDIفرم نخست 

RDIn (12رابطه 
(i)

=
α0

(i)

α0̅̅ ̅
− 1 

α0̅̅که در آن،  که  RDIاز توزیع لوگ نرمال، فرم دوم  α0در طی دوره آماری است. با فرض تبعیت  α0میانگین حسابی مقادیر  ̅
RDI ( استاندارد شدهRDIstنامیده می )( تعریف می13شود، به صورت رابطه ) .گردد 

RDIst (13رابطه 
(i)

=
y(i) − y̅

σ̂
 

اخص بندی شطبقه 3هستند. جدول  y(i)معیار مقادیر به ترتیب میانگین و انحراف  ln(α(i))و  σ̂و  y̅برابر است با  y(i)که در آن، 
RDI دهد.استاندارد شده نشان می  

 (Tsakiris et al., 2005بندی شاخص شناسایی خشکسالی )حدود و توصیف طبقات طبقه -3جدول 

 (D***خشکسالی ) (N**نرمال ) (W*ترسالی ) وضعیت طبقه

 RDI ≥ 0/1+ (1W) ≤+ 5/1 متوسط
0/1 +≥ RDI ≥ 0/1- (N) 

0/1- ≥ RDI ≥ 5/1- (1D) 
 RDI ≥ 5/1+ (2W) 5/1- ≥ RDI ≥ 0/۲- (2D) ≤+ 0/۲ شدید

 RDI ≥ 0/۲+ (3W) 0/۲- ≥ RDI (3D) بسیار شدید
*Wet - ** Normal - ***Drought 
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  بحثنتایج و 
های خشکسالی جداسازی مناطق دارای پوشش گیاهی از مناطق بدون های تصاویر لندست و محاسبه شاخصهدف از ارزیابی پیکسل

های مختلف در مناطق مورد مطالعه در باشد. مقادیر خشکسالی حاصل از شاخصواقع پایش خشکسالی در منطقه میپوشش گیاهی و در 
توان بیان بسیار مقادیر نزدیک بهم دارند و می SAVIو  NDVIهای شود شاخصنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می ۲شکل 

برد. در واقع در منطقه رشت که مقدار پوشش تأثیر خاک را از بین می است که NDVIتصحیح شده شاخص  SAVIکرد که شاخص 
شود باشد این دو شاخص بسیار به هم نزدیک هستند و در مناطق شیراز و بیرجند که از پوشش گیاهی در مناطق کاسته میگیاهی زیاد می

برای مناطق شیراز و بیرجند نسبت به  SAVIشاخص دهد و تأثیر خاک بیشتر است، فاصله این دو شاخص از هم بیشتر شده که نشان می
در چندین  Zou et al., (2020)در مناطقی از شمال چین و  Sun et al., (2020)کارایی بهتری دارد. پژوهشگرانی چون  NDVIشاخص 

به دلیل پوشش گیاهی در منطقه رشت  SRغربی کاستاریکا به نتایج مشابهی با نتایج این پژوهش دست یافتند. شاخص منطقه از شمال
 ,.Adeyeri et alزیاد نسبت به شیراز و بیرجند )پوشش گیاهی کم( مقادیر بیشتری را به خود اختصاص داده است که نتایج پژوهش 

 تهای مورد بررسی در منطقه رشها در تمامی سالکند. همچنین نتایج حاکی از بالا بودن مقدار این شاخصاین مطلب را تایید می (2017)
توان عنوان کرد به مرور زمان خشکسالی در منطقه باشد اما با گذشت زمان از میزان پوشش گیاهی در منطقه کاسته شده است، که میمی

تا  ۲015های سال Septemberو  Augustهای ها در ماهیابد. در منطقه شیراز کاهش قابل توجهی در مقدار میانگین شاخصافزایش می
ها در منطقه بیرجند از ها اتفاق افتاد. همچنین این کاهش در مقدار میانگین شاخصداد خشکسالی در این سالهمزمان با رخ ۲0۲0

September  دیده شد. پژوهش  ۲0۲0تا  ۲00۲سالZarei et al., (2013)  در مناطق مختلف ایران نیز حاکی از افزایش تراکم پوشش
باشد. البته عواملی چون رطوبت خاک، دما، باد، پوشش ابر و ت مورد مطالعه میو سپس کاهش آن را در طی مد ۲00۲گیاهی در سال 

 توزیع زمانی بارندگی بر خشکسالی تأثیرگذار است. 
دهد که در رشت مقدار این شاخص نشان می NDVIهای مورد بررسی در این مناطق را از نظر شاخص ترین ماهتصاویری از خشک 3شکل 
باشد. این تغییرات نشان دهنده اثر خشکسالی بر روی پوشش گیاهی در مناطق مورد مطالعه می 08/0و بیرجند  13/0، شیراز 30/0برابر 

توان گفت که تغییر روند اقلیمی به سمت خشکسالی یا ترسالی مقادیر شاخص پوشش گیاهی هم تغییر کرده است و رفتار است و می
ترین شاخص در ارزیابی را عمومی NDVIشاخص  Darwish and Faour, (2008)(. et al., 2020 Marumbwaاند )مشابهی داشته

 پوشش گیاهی قرار دادند و محققان زیادی در مطالعات خود از این شاخص استفاده کردند.
در  15/0( و September 2015در شیراز ) 16/0(، September 2015در رشت ) 37/0مقدار  SAVI براساس نتایج حاصل از شاخص

(. نتایج این پژوهش با نتایج 4دهند )شکل ( وضعیت خشکسالی شدیدتری را در این مناطق نشان میSeptember 2014بیرجند ) منطقه
Fadaei, (2018)  وMirMousavi et al., (2010) دهد که استفاده از این شاخص در ارتباط با تحلیل همسو بوده است و نشان می

 است.خشکسالی نتایج خوبی را ارائه کرده 
و در  ۲015سال  Septemberهای مورد بررسی در مناطق رشت و شیراز در ماه ( از میان ماه5همچنین در این پژوهش )شکل 

توان عنوان کرد که با گذشت زمان پوشش اند. پس میداشته SRبیشترین خشکسالی را از نظر شاخص  ۲014سال  Septemberبیرجند در 
بالا  ها در محدوده شهر ناشی از دمایو در واقع از تراکم پوشش گیاهی کاسته شده است. وجود خشکسالیگیاهی منطقه تغییر یافته است 

باشد. نتایج این بخش نیز با نتایج ترین دلایل افزایش دما در یک ناحیه میدر این نواحی است چرا که نواحی مسکونی از عمده
Yaghoobzadeh et al., (2009)  وBarati et al., (2011) های های شاخصهای نقشههمخوانی دارد. همچنین نتایج حاصل از بررسی

های ترین ماه را به خود اختصاص داده است. نتایج پژوهشدر هر سه منطقه مرطوب ۲00۲سال  Mayمورد بررسی نشان داد که ماه 
Wilson et al., (2016)  وFadaei, (2018) به ارائه درک بهتر از وضعیت خشکسالی در یک  هادهد که استفاده از این شاخصنشان می

 گردد، که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد.ناحیه می
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 رشت -الف

 
 شیراز -ب

 
 بیرجند -ج

 بیرجند( -شیراز و ج -رشت، ب -های مورد بررسی در مناطق مختلف )الفهای خشکسالی در سالتغییرات شاخص -2شکل 

 
 رشت -الف

 
 شیراز -ب

 
 بیرجند -ج

 NDVIهای مورد بررسی در مناطق مختلف از نظر شاخص ترین ماه در سالهای خشکسالی در خشکنقشه میانگین شاخص -3شکل 

 بیرجند( -شیراز و ج -رشت، ب -)الف
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 رشت -الف

 
 شیراز -ب

 
 بیرجند -ج

 SAVIررسی در مناطق مختلف از نظر شاخص های مورد بترین ماه در سالهای خشکسالی در خشکنقشه میانگین شاخص -4شکل 

 بیرجند( -شیراز و ج -رشت، ب -)الف

 
 رشت -الف

 
 شیراز -ب

 
 بیرجند -ج

 -)الف SRهای مورد بررسی در مناطق مختلف از نظر شاخص ترین ماه در سالهای خشکسالی در خشکنقشه میانگین شاخص -5شکل 

 بیرجند( -شیراز و ج -رشت، ب

 1۲و  6، 3های زمانی در مقیاس( RDIو شاخص شناسایی خشکسالی ) (SPIخشکسالی شاخص بارش استاندارد ) جهت بررسی
ریزی هدفمند برای استفاده از آب های زمانی مشخص در هر منطقه جهت برنامهمحاسبه شد. به دلیل اینکه پایش خشکسالی در مقیاس
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در  3در مناطق مورد نظر در جدول  RDIو  SPIمقادیر  کمترین باشد، لذاری میدر مصارف گوناگون اعم از کشاورزی، شرب و غیره ضرو
 Septemberماهه،  3در مقیاس  July ۲014شود در منطقه رشت در های زمانی مختلف ارائه شده است. همانطورکه مشاهده میمقیاس
در منطقه شیراز نیز اتفاق افتاد.  SPIماهه کمترین مقدار  1۲در مقیاس زمانی  ۲018سال  Septemberو ماهه  6در مقیاس  ۲014سال 

بیرجند  رخ داد. همچنین در منطقه ۲009سال  Januaryو  ۲011سال  October، ۲019سال  Septemberاین مقادیر به ترتیب در 
ماهه متعلق به ماه  6(، در مقیاس -40/1) ۲019سال  Septemberو  Augustهای ماهه متعلق به ماه 3در مقیاس  ،SPIکمترین مقدار 
November  ماهه متعلق به ماه  1۲( و در مقیاس -60/3) ۲003سالMarch  های . مقدار بارش در زمانباشد( می-30/۲) ۲018سال

 شده است. های مورد بررسی گزارشکاهش و مقدار عددی صفر نسبت به سایر ماه SPIمطابق با کمترین مقدار شاخص 
 Juneو ماهه  6در مقیاس  ۲014سال  Septemberماهه،  3در مقیاس  July ۲008در منطقه رشت ماه  RDIدر ارتباط با شاخص 

 Julyدر منطقه شیراز نیز این مقادیر به ترتیب در را به خود اختصاص دادند.  RDIماهه کمترین مقدار  1۲در مقیاس زمانی  ۲010سال 
( اتفاق افتاد. کمترین مقدار این شاخص در منطقه بیرجند -43/۲) ۲008سال  June( و -14/4) ۲008سال  October(، -09/4) ۲008سال 

 1۲و در مقیاس زمانی  ۲010سال  Julyماهه، ماه  6،  در مقیاس زمانی  -۲۲/3با مقدار  ۲010سال  Aprilماهه، ماه  3در مقیاس زمانی 
های باشد. با توجه به تأثیرپذیری این شاخص نسبت به بارش و تبخیرتعرق، در زمانمی -70/3مقدار با  ۲010سال  Juneماهه این مقدار در 

 در مقادیر بارش روند کاهشی و تبخیرتعرق روند افزایشی مشاهده شد. RDIمطابق با کمترین مقادیر 
 

 های مختلف زمانیمشاهده شده در مقیاس RDIو  SPIکمترین مقادیر  -3جدول 

 قدار مشاهده شدهکمترین م

 ماهه 12 ماهه 6 ماهه 3 

 SPIمقدار  ماه سال SPIمقدار  ماه سال SPIمقدار  ماه سال منطقه

 -July 64/۲- ۲014 September 16/3- ۲018 September 8۲/۲ ۲014 رشت
 -September 38/1- ۲011 October ۲6/۲- ۲009 January 06/3 ۲019 شیراز

 August ۲019 بیرجند
September 

40/1- ۲003 November 60/3- ۲018 March 30/۲- 

 RDIمقدار  ماه سال RDIمقدار  ماه سال RDIمقدار  ماه سال منطقه

 -July 60/3- ۲014 September 01/3- ۲010 June 43/۲ ۲008 رشت
 -July 09/4- ۲008 October 14/4- ۲008 June 10/3 ۲008 شیراز
 -April ۲۲/3- ۲010 July ۲۲/3- ۲010 June 70/3 ۲010 بیرجند

 
دهد. ماهه در مناطق مورد مطالعه را نشان می 1۲و  6، 3های زمانی را در مقیاس RDIو  SPIروند تغییرات شاخص  7و  6های شکل

رد. بنابراین دارای تعداد وقوع بیشتر اما تداوم کمتری است و نوسانات زیادی دا SPIماهه،  3شود در مقیاس زمانی همانطور که مشاهده می
ی بسیار دهد و نسبت به شرایط رطوبتتوان گفت که این شاخص در کوتاه مدت با کوچکترین تغییرات بارندگی ماهانه سریعاً پاسخ میمی

یابد. در مقیاس ماهه افزایش می 3شود و تداوم نسبت به دوره ها کاسته میماهه از تعداد وقوع خشکسالی 6حساس است. در مقیاس زمانی 
ها افزوده دهد. همچنین در این مقیاس بر تداوم خشکسالیهای خشک و مرطوب را نشان میتری دورهماهه نمودار به طور واضح 1۲زمانی 

ش ها تداوم زیادی ندارند و تحت تأثیر بارهای کوتاه مدت خشکسالیتوان بیان کرد که در دورهطور کلی میشود. بهو از شدت آن کاسته می
ی نسبت به دهند و تداوم بیشترهای بلند مدت نسبت به تغییرات بارش واکنش کندتری نشان مییرند. این در حالی است که دورهگقرار می

ماه دارای خشکسالی  68ماهه،  3و در دوره  SPIهای کوتاه مدت دارند. به طور مثال در منطقه شیراز در ارتباط با شاخص خشکسالی دوره
 Bazrafshan , (2002); Khosraviهای پژوهش .ماه در طی مدت بررسی کاهش پیدا کرد 58اهه این مقدار به م 1۲هستند که در دوره 

and Akbari (2009)  وRahnama et al., (2021) ها مدت زیاد و تداوم آنها در مقیاس زمانی کوتاهنشان دادند که تعداد خشکسالی
 شود.  عکس میهای زمانی بلندمدت برشود ولی در مقیاسکم می
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 رشت -الف

 
 شیراز -ب

 
 بیرجند -ج

 -ماهه( مناطق مطالعاتی این پژوهش )الف 12ماهه و  6ماهه،  3های زمانی مختلف )در مقیاس SPIنمودار روند تغییرات شاخص  -6شکل 

 بیرجند( -شیراز و ج -رشت، ب

 
باشد، که این موضوع به این می RDIد خشکسالی شاخص نشان از افزایش رون SPIنسبت به  RDIبررسی روند خشکسالی شاخص 

ر کند و از حساسیت بیشتری خصوصاً در مناطق خشک نظیدلیل است که این شاخص علاوه بر مقدار بارندگی، تبخیرتعرق را نیز لحاظ می
 ,Shokoohi and Morovatiهای شباشد، برخوردار است. نتیجه پژوهشیراز و بیرجند که مقدار تبخیرتعرق بیشتر از مقدار بارندگی می

رو به افزایش است )روند  RDIکه نشان دادند روند خشکسالی براساس شاخص    Ghabaei Sough and Mosaedi, (2012)و (2014) 
 نزولی(، مطابقت دارد.

سنجش های های خشکسالی مبتنی بر دادهو شاخص RDIو  SPIسپس به بررسی و مقایسه ضریب همبستگی شاخص خشکسالی 
ماهه در مناطق مورد مطالعه در این پژوهش )رشت، شیراز و بیرجند( اقدام گردید، که نتایج آن در جداول  1۲و  6، 3از دور در سری زمانی 

همبستگی  RDIو  SPIبا شاخص  SAVIو   NDVIهای سنجش از دور از جمله دهد که شاخصارائه شده است. نتایج نشان می 5و  4
باشد و به دلیل تأثیر پذیری بیشتر بارش نسبت به متغیرها بر روی پوشش بیشتر می RDIاین همبستگی نسبت به شاخص بالایی دارند که 

(. همچنین شاخص Hamzeh et al., 2017گیاهی این امر در مناطق خشک و نیمه خشک بیرجند و شیراز به وضوح قابل مشاهده است )
RDI کند و از حساسیت بیشتری خصوصاً در مناطق خشک نظیر شیراز و بیرجند که نیز لحاظ می علاوه بر مقدار بارندگی، تبخیرتعرق را

نیز نشان  Jamshidi et al., (2011)(. پژوهش Nohtani et al., 2018باشد، برخوردار است )مقدار تبخیرتعرق بیشتر از مقدار بارندگی می
فقط به  SPIشاخص برتری دارد.  SPIمناسب است و بر شاخص  RDIبینی خشکسالی، شاخص بندی و پیشداد که برای پایش، پهنه

تواند و حتی می 1۲یا  6یا  3تواند خشکسالی را تعیین کند، از میانگین بارش های سنجش از دوری نمیای مانند شاخصدلیل اینکه لحظه
 نحو نیست ولی چون خشکسالی یک روز یا های سنجش از دوری به اینماه قبل خشکسالی را تعیین کند که این برای شاخص 48و  ۲4

های سنجش از دور همچنین از مقایسه شاخصداری دارد. ها رابطه معنیبا این شاخص SPIپذیرد شاخص های دیگر نیز تأثیر میماه از ماه
ن پژوهش مشخص شد که ماهه برای مناطق با سه اقلیم متفاوت در ای 1۲و  6، 3در سه مقیاس زمانی  RDIو  SPIهای با مقادیر شاخص

 Fazelباشد )های دیگر خشکسالی میتری برای ارزیابی شاخصماهه معیار مناسب 6و  3های ماهه نسبت به مقیاس 1۲مقیاس زمانی 

Dehkordi et al., 2015  وKhosravi and Akbari, 2009 .) 
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 رشت -الف

 
 شیراز -ب

 
 بیرجند -ج

ماهه( مناطق مطالعاتی این پژوهش  12ماهه و  6ماهه،  3های زمانی مختلف )در مقیاس RDIنمودار روند تغییرات شاخص  -7شکل 

 بیرجند( -شیراز و ج -رشت، ب -)الف

 6، 3های سنجش از دور در سری زمانی های خشکسالی مبتنی بر دادهو شاخص SPIضریب همبستگی شاخص خشکسالی هواشناسی  -4جدول 

 عه در این پژوهشماهه در مناطق مورد مطال 12و 
SPI/SR SPI/SAVI SPI /NDVI  ماهه 3سری 

 سال -منطقه رشت شیراز بیرجند رشت شیراز بیرجند رشت شیراز بیرجند
76/0 67/0 98/0 50/0 64/0 96/0 78/0 85/0 97/0 ۲00۲ 
87/0 81/0 93/0 75/0 98/0 93/0 87/0 98/0 94/0 ۲014 
97/0 78/0 63/0 98/0 89/0 63/0 96/0 95/0 63/0 ۲015 
9۲/0 89/0 89/0 97/0 91/0 93/0 9۲/0 90/0 93/0 ۲016 
97/0 80/0 98/0 97/0 74/0 96/0 93/0 7۲/0 94/0 ۲017 
91/0 9۲/0 63/0 88/0 96/0 98/0 81/0 84/0 94/0 ۲018 
93/0 88/0 55/0 98/0 88/0 54/0 94/0 89/0 65/0 ۲019 
5۲/0 78/0 63/0 63/0 96/0 61/0 6۲/0 70/0 95/0 ۲0۲0 

SPI/SR SPI/SAVI SPI/NDVI  ماهه 6سری 
 سال -منطقه رشت شیراز بیرجند رشت شیراز بیرجند رشت شیراز بیرجند

80/0 85/0 75/0 76/0 83/0 85/0 81/0 94/0 75/0 ۲00۲ 
88/0 95/0 9۲/0 97/0 98/0 9۲/0 91/0 95/0 93/0 ۲014 
90/0 95/0 81/0 89/0 94/0 83/0 9۲/0 85/0 8۲/0 ۲015 
6۲/0 84/0 6۲/0 76/0 80/0 47/0 65/0 77/0 57/0 ۲016 
87/0 98/0 69/0 88/0 94/0 97/0 79/0 95/0 71/0 ۲017 
97/0 98/0 63/0 96/0 96/0 65/0 69/0 97/0 64/0 ۲018 
77/0 94/0 94/0 89/0 98/0 96/0 76/0 98/0 96/0 ۲019 
9۲/0 89/0 97/0 87/0 94/0 98/0 91/0 94/0 98/0 ۲0۲0 

SPI/SR SPI/SAVI SPI/NDVI  ماهه 12سری 
 سال -منطقه رشت شیراز بیرجند رشت شیراز بیرجند رشت شیراز بیرجند

9۲/0 64/0 94/0 94/0 61/0 86/0 90/0 83/0 94/0 ۲00۲ 
70/0 97/0 81/0 65/0 98/0 97/0 70/0 98/0 97/0 ۲014 
83/0 59/0 77/0 81/0 77/0 79/0 87/0 89/0 78/0 ۲015 
98/0 79/0 8۲/0 86/0 79/0 87/0 94/0 80/0 80/0 ۲016 
81/0 9۲/0 97/0 8۲/0 96/0 98/0 77/0 96/0 98/0 ۲017 
98/0 74/0 66/0 98/0 66/0 98/0 97/0 76/0 98/0 ۲018 
90/0 60/0 96/0 78/0 71/0 98/0 89/0 69/0 97/0 ۲019 
85/0 74/0 9۲/0 84/0 94/0 9۲/0 78/0 94/0 91/0 ۲0۲0 
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های سنجش از دور در سری های خشکسالی مبتنی بر دادهو شاخص RDIضریب همبستگی شاخص خشکسالی هواشناسی  -5جدول 

 ماهه در مناطق مورد مطالعه در این پژوهش 12و  6، 3زمانی 
RDI/SR RDI/SAVI RDI/NDVI  ماهه 3سری 

 سال -همنطق رشت شیراز بیرجند رشت شیراز بیرجند رشت شیراز بیرجند

93/0 9۲/0 98/0 91/0 91/0 99/0 93/0 94/0 98/0 ۲00۲ 
94/0 95/0 8۲/0 86/0 89/0 85/0 94/0 98/0 95/0 ۲014 
93/0 9۲/0 66/0 93/0 95/0 83/0 95/0 97/0 96/0 ۲015 
81/0 97/0 98/0 93/0 91/0 95/0 8۲/0 93/0 98/0 ۲016 
91/0 94/0 8۲/0 95/0 93/0 94/0 90/0 9۲/0 86/0 ۲017 
93/0 98/0 83/0 91/0 97/0 97/0 79/0 94/0 97/0 ۲018 
88/0 97/0 98/0 96/0 99/0 74/0 87/0 96/0 98/0 ۲019 
99/0 97/0 96/0 97/0 9۲/0 95/0 95/0 9۲/0 95/0 ۲0۲0 

RDI/SR RDI/SAVI RDI/NDVI  ماهه 6سری 

 الس -منطقه رشت شیراز بیرجند رشت شیراز بیرجند رشت شیراز بیرجند

93/0 9۲/0 98/0 95/0 91/0 99/0 93/0 95/0 98/0 ۲00۲ 
94/0 95/0 68/0 87/0 88/0 86/0 95/0 84/0 89/0 ۲014 
96/0 95/0 66/0 96/0 98/0 85/0 97/0 98/0 8۲/0 ۲015 
66/0 97/0 94/0 86/0 96/0 95/0 84/0 93/0 98/0 ۲016 
95/0 93/0 67/0 96/0 94/0 97/0 91/0 9۲/0 87/0 ۲017 
88/0 97/0 69/0 91/0 98/0 97/0 64/0 94/0 97/0 ۲018 
88/0 97/0 98/0 96/0 97/0 98/0 88/0 96/0 99/0 ۲019 
88/0 98/0 96/0 97/0 9۲/0 95/0 91/0 93/0 96/0 ۲0۲0 

RDI/SR RDI/SAVI RDI/NDVI  ماهه 12سری 

 سال -منطقه رشت شیراز بیرجند رشت شیراز بیرجند رشت شیراز بیرجند

86/0 86/0 97/0 83/0 83/0 99/0 93/0 95/0 98/0 ۲00۲ 
90/0 9۲/0 8۲/0 89/0 81/0 74/0 94/0 85/0 89/0 ۲014 
93/0 98/0 96/0 93/0 98/0 73/0 95/0 98/0 8۲/0 ۲015 
81/0 98/0 89/0 91/0 93/0 90/0 73/0 94/0 87/0 ۲016 
91/0 99/0 8۲/0 9۲/0 9۲/0 88/0 8۲/0 96/0 78/0 ۲017 
88/0 98/0 83/0 83/0 99/0 95/0 80/0 95/0 97/0 ۲018 
97/0 94/0 98/0 93/0 98/0 99/0 77/0 99/0 99/0 ۲019 
99/0 97/0 98/0 94/0 95/0 99/0 95/0 98/0 99/0 ۲0۲0 

 گیري نتیجه

ات آن با سازی اثراز به کمیشود، که جهت مطالعه و پایش آن نیهای طبیعی مطرح میترین پدیدهخشکسالی به عنوان یکی از پیچیده
های سنجش از دور یک ابزار پایش مناسب را برای ارزیابی وسعت و شدت خشکسالی های خشکسالی است. بنابراین دادهاستفاده از شاخص

 ،NDVIهای ای )شاخصهای ماهوارهدهد. پژوهش حاضر با هدف بررسی خشکسالی کشاورزی با استفاده از دادهدر دسترس قرار می
SAVI  وSR ( سنجنده لندست در سه منطقه با شرایط اقلیمی متفاوت )بیرجند، شیراز و رشت( انجام گرفت. به طور کلی نتایج این پژوهش

دهند. نشان داد استفاده همزمان از چندین شاخص در طول زمان نتایج بهتری در تشخیص و تفکیک میزان پوشش گیاهی در منطقه ارائه می
در منطقه بیرجند  ۲014در مناطق رشت و شیراز و سال  ۲015سال  Septemberج نشان داده شده در این پژوهش ماه با توجه به نتای

ه اند. همچنین نتایج حاکی از افزایش میزان خشکسالی در سهای خشکسالی سنجش از دور داشتهبیشترین شدت خشکسالی از نظر شاخص
ترین سال در طی مدت این پژوهش انتخاب شد که با گذشت به عنوان مرطوب ۲00۲سال  باشد به طوری کهاقلیم مختلف مورد بررسی می

های سنجش از دور مورد مطالعه در این پژوهش از جمله زمان از میزان پوشش گیاهی در مناطق مختلف کاسته شد. همچنین شاخص
NDVI   وSAVI های همبستگی بالایی با شاخصSPI  وRDI  که شاخص دارند. با این تفاوتRDI بینی خشکسالی، برای پایش و پیش

کند و از حساسیت بیشتری علاوه بر مقدار بارندگی، تبخیرتعرق را نیز لحاظ می RDIبرتری دارد. در نتیجه، شاخص  SPIبر شاخص 
جه شاخص است. در نتی باشد، برخوردارخصوصاً در مناطق خشک نظیر شیراز و بیرجند که مقدار تبخیرتعرق بیشتر از مقدار بارندگی می

RDI  به جای شاخصSPIگردد تا اثر دما و تبخیرتعرق عامل اثرگذار بر خشکسالی باشد. ، برای پایش و مدیریت خشکسالی توصیه می
ماهه برای مناطق با  1۲و  6، 3در سه مقیاس زمانی  RDIو  SPIهای های سنجش از دور با مقادیر شاخصهمچنین از مقایسه شاخص
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تری برای ارزیابی ماهه معیار مناسب 6و  3های ماهه نسبت به مقیاس 1۲م متفاوت در این پژوهش مشخص شد که مقیاس زمانی سه اقلی
های عرضه و ریزیتواند در جهت مدیریت بهینه منابع آبی و برنامهباشد. استفاده از نتایج این پژوهش میهای دیگر خشکسالی میشاخص

دیران را قادر سازد تا تمهیدات لازم را در جهت استفاده اصولی از آب موجود در مناطق تدارک دیده و راهکارهای تقاضای آب مفید باشد و م
 مناسب را ارائه نمایند.

 "نویسندگان وجود ندارد بینگونه تعارض منافع هیچ"
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