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  ABSTRACT 
 

Drought is one of the most complex natural disasters that causes economic, social and environmental 

damage and is often described as a creeping phenomenon. Drought monitoring using satellite images 

can represent the severity of drought in areas with a lack of meteorological precipitation data and 

compensate for its spatial and temporal deficiency. In this research, the drought of Golestan province 

has been investigated using SPI, TCI, VCI and VHI indices and with the help of MODIS sensor 

satellite images. Therefore, first, VHI, VCI and TCI drought index maps were extracted. The findings 

in the TCI index study showed that in 2000, more than 80% of the studied area experienced severe 

drought. Similarly, in 2010, 2017 and 2018, a significant part of the studied area was in a severe 

drought situation. By examining the VCI index, 2008, and 2011. The maps also show that a very 

severe meteorological drought occurred in 2008. In the study of the VHI index during a period of 21 

years in the studied area, it showed that the years 2000, 2001, 2002, 2008, 2010, 2011, 2014, 2015, 

2017, 2018 and 2021 have experienced a critical drought situation. Also, in the years 2000, 2008 and 

2018, more than 60% of the area of the region was in a very severe drought situation. In general, 

most of the studied area is in the range of severe and severe drought classes, which requires attention 

to the optimal management of water resources in these areas. 

 

© the Author(s).                          Publisher: University of Sistan and Baluchestan 

 

  

Extended Abstract 
 

1. Introduction 

In recent research, satellite data, particularly remote 

sensing drought indicators like TCI, VCI, and VHI, 

have been proven useful in drought monitoring and 

evaluation. These indices combine temperature, 

precipitation, and vegetation information based on 

satellite data and illustrate various relationships 

among them. Different studies have used these 

indicators to monitor droughts in different regions. 

Furthermore, combining these indicators with 

meteorological data can improve drought 

monitoring accuracy and reliability. According to 
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Endojar et al. (2017), combining TCI, VCI, and 

VHI remote sensing drought indices with the SPI 

meteorological drought index can provide an 

effective drought monitoring tool. Some studies 

have also investigated the relationship between 

drought indicators derived from remote sensing and 

meteorological indicators, such as SPI. Decision 

makers and managers can use these relationships to 

take precautionary measures and manage droughts 

appropriately, especially at local scales and in areas 

without meteorological information. Due to the 

ability of appropriate spatial and temporal 

separation, the use of remotely sensed drought 

indicators can help in the management of water 

resources and agriculture and reduce the effects of 

droughts in general. 
 

2. Methods and Material 

A combination of remote sensing drought indices 

was used in this study, including VCI, TCI, and 

VHI, which were taken from the Terra satellite 

MODIS sensor with a spatial resolution of 250 

meters and a temporal resolution of 16 days, as well 

as SPI meteorological drought index for Golestan 

province between 2000 and 2021. First, the earth's 

surface temperature condition was assessed using 

the TCI index (temperature condition index), which 

is based on the surface temperature. The deviation 

between the desired month's temperature and the 

maximum temperature over time is represented by 

this index. The humidity conditions are then 

examined based on the VCI index, calculated based 

on the normalized NDVI values. The plant health 

index VHI was calculated by combining two 

indices, TCI and VCI. In this index, heat stress is 

combined with vegetation status. Finally, drought 

indicators derived from remote sensing were 

mapped using classified maps. In addition, SPI 

(estimated from standardized rainfall) was 

calculated in the study area and classified according 

to mild to very severe droughts. As a last step, 

Pearson's correlation coefficient was used to 

determine if remote sensing drought indicators and 

SPI index in the study area are linearly related. 
 

3. Results and Discussion 

The study examined drought in the north of Iran in 

Golestan province between 2000 and 2021 using 

different drought indices. The drought effects on 

vegetation were estimated from MODIS using the 

TCI, VCI, and VHI drought indices. Results 

showed that drought intensity and spread changed 

over time, with 2008, 2001, and 2011 being key 

years. In 2000 and 2010, more areas of the 

province, especially those in the north, experienced 

severe and very severe droughts, according to the 

TCI and VHI indexes. Moreover, the SPI index 

indicates severe droughts in 2001, 2007, 2010, 

2013, 2018 and 2020. It has been shown that SPI 

index correlates well with remote sensing indicators 

VCI and TCI, with the highest correlation 

coefficient between six-month SPI index and TCI at 

about 0.53, whereas there is no significant 

correlation between SPI index and VHI. As a result 

of these findings, water resource and agricultural 

planners can be assured that satellite data can be 

used to improve drought detection and monitoring 

accuracy and efficiency. Overall, this research not 

only provides a better understanding of drought in 

Golestan province, but also shows how satellite 

images can be used to reduce drought effects 

through better management. 

 

4. Conclusion 

In this study, the intensity, frequency, and spread of 

drought were found to be spatially and temporally 

dependent. The TCI index, for instance, shows that 

most of the studied areas were affected by drought 

in 2008 (90% of the total area) except for parts of 

the southeast and southwest, whereas the VHI index 

indicates that the lowest spread of drought in 2000 

occurred only in Golestan province's northern and 

northwestern regions. Moreover, global warming 

increased drought intensity and frequency estimated 

by the TCI index from 2011 to 2021 as compared to 

2000 to 2010. The high correlation between SPI and 

TCI also indicates that TCI is more accurate in 

estimating drought in Golestan province. It is also 

evident that there is no significant correlation 

between the VHI index and SPI index, which 

suggests that other factors, besides drought, affect 

plant health. 

Keywords: Drought, Satellite Data, SPI index, 
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 :های کلیدی واژه
ای، شاخص  های ماهواره خشکسالی، داده

SPIپوشش گیاهی ،. 

 چکیده
ه باوانی را فریطی حم ی اقتصادی، اجتماعی و زیستها یای طبیعی است که آسیببلا نریت لی یکی از پیچیدهخشکسا

تواند  می ای هه از تصاویر ماهواردپایش خشکسالی با استفا. شود  یان میبخزنده  ۀعنوان یک پدید هب   ا اه دارد و غالبرهم
 .کند انرا جبرن ه و کاستی مکانی و زمانی آدهواشناسی بوبارش  د دادهر مناطق با کمبودنمایانگر شدت خشکسالی 

تصاویر   کمک  و به  VHIو SPI ،TCI،VCI یها شاخصبا استفاده از  گلستان   استان  ، خشکسالی پژوهش  در این
 و VHI ،VCI  خشکسالی  های شاخص رو، ابتدا نقشه ازاین ؛ است  قرار گرفته  مورد بررسی مودیس ۀای سنجند ماهواره

TCI  در بررسی شاخص  ها یافته. شداستخراجTCI  مورد مطالعه  ۀدرصد منطق 04بیش از  1444نشان داد که سال
مورد  ۀاز منطق یهتوج نیز بخش قابل 1430و  1434، 1434ی ها سالهمجنین در  .خشکسالی شدید را تجربه کرده است

 ۀبیشترین گسترکه مشخص شده است  VCI با بررسی شاخص. مطالعه در موقعیت خشکسالی شدید قرار داشتند
 ههد ک می نهمچنین نشا ها نقشه. ه استدبو 1433 و 1440، 1443 یها سال هب لقخشکسالی بسیار شدید متع

 13زمانی  ۀدور  طی VHI  شاخص  در بررسی. نمود پیدا کرده است 1440در سال  خشکسالی بسیار شدید هواشناسی
و  1430، 1434، 1430، 1437، 1433، 1434، 1440، 1441، 1443 ،1444 یها سال  شان داد کهن  مورد مطالعه  ۀدر منطق  ساله
از  درصد 14بالای  1430و  1440، 1444 یها سال، در  همچنین. اند هدکر  را تجربه  خشکسالی  بحرانی  وضعیت 1413

 ها یب همبستگی نمایهبررسی مقادیر ضر . شده است  شدید واقع  خیلیمساحت منطقه در وضعیت خشکسالی 
VCI،VHI  و TCI یبا شاخص هواشناسSPI  نشان داد که شاخص ،SPI بیشترین ضریب همبستگی را با شاخص ،
TCI  و کمترین ضریب همبستگی را با شاخصVHI ۀدر گستر  مورد مطالعه ۀمنطق  اعظم  بخش  طورکلی به .دارد 
 در این  آبی  منابع  ۀبهین  مدیریت  به  نیازمند توجه  که  ستا  شدید و شدید قرار گرفته خیلی  ی خشکسالیها کلاس

 .است  نواحی  
 

 

 مقدمه

ی طبیعی است بلایا نریت خشکسالی یکی از پیچیده 

یطی حم های اقتصادی, اجتماعی و زیست که آسیب

 ۀعنوان یک پدید هب                      ه همراه دارد و غالبا براوانی را ف

یای طبیعی, بلاسایر لاف ر خب زیرا ؛شود یان میبخزنده 

ی لانطو      سبتا نزمانی  ۀو در یک دور تدریج هباین پدیده 

ا بند سال و چاست پس از  ناثر کرده و اثرات آن ممک

 ه سایر حوادث طبیعی ظاهرب یشتری نسبتب خیرأت

های  سالیخشک (.6491: 6955مشیدی, جهانگیر و) شود

یط حه مبوجهی ت لبهای قا عث آسیببامدت   یلانطو

 ,Han et al) جوامع انسانی شده است ۀوسعت  عی وطبی

 WMO سازمان هواشناسی جهانی. 2010:1398)

 به تعیین و تعریفها  ا آنبوان ت عواملی را که می

 :عوامل شامل نای. خشکسالی پرداخت, ارائه کرده است

و و میزان ک ت خابدما, رطو نا میانگیبرش باارش, ب

عرق تبخیر و ت آوردبری اقلیمی و ها شاخصصول, حم

 .( Jeyaseelan, 2003:291)  است

ی اخیر در مدیریت و ساماندهی مناسب اثرات ها سالدر 

های آماری,  و روش ها شاخصر بوه لاع ,خشکسالی

زونی فش مهم روزاقن ای هی ماهوارها ی سنجندهها داده

 یپژوهش مقاله
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یطی ایفا حا شرایط مببط تدر پایش خشکسالی مر

  .( Jang, 2004:160) دکنن می

 یها دادهبا استفاده از ( 4009)و همکاران  سو

ارتباط رطوبت خاک با  NOAA/AVHRR ای هماهوار

از شاخص  نیهمچن. کردند یابیرا ارز ها داده نیا

در دشت  یشدت خشکسال شیپا یرطوبت خاک برا

 ۀسی, مقاشانیدر مطالعات ا. کردنداستفاده  نیشمال چ

 یاقعو یها یریگ شاخص رطوبت خاک و اندازه نیب

 را نشان داد یتئور نیا ییرطوبت خاک, اعتبار و توانا
(Su et al, 2003 :89 ). 

بین  ۀبه بررسی رابط( 4060)کویرینگ و همکاران 

و چند شاخص خشکسالی هواشناسی  VCIشاخص 

در چندین منطقه در  Z-index و PDSI6  ,SPI ازجمله

 VCI نتایج نشان داد که شاخص. زاس پرداختندگت

ماهه  5ماهه و  SPI 1ن همبستگی را با شاخص بالاتری

در این تحقیق مشخص . داشته است PDSIو شاخص 

ترین  وهوایی منطقه یکی از مهم شد که شرایط آب

است و  PDSIو  VCIی ها شاخصعوامل ارتباط بین 

خشکسالی کشاورزی در  ۀجهت مطالعدرهمچنین 

باید دقت و احتیاط کافی را  VCIمنطقه توسط شاخص 

ی هواشناسی ها دادهاین شاخص با  زیرا کرد؛اظ لح

ثیر عوامل متغیر أت شدت تحت به ارتباط بالایی نداشته و

 .( Quiring et al, 2010:330) محیطی است

 و کیتفک منظور به( 4009)و همکاران  گنیس

 یها شاخصاز  ,در هند یاهیپوشش گ یبند پهنه

 TCI یو شاخص حرارت NDVI ,VCI یاهیپوشش گ

 ۀسنجند ریاز تصاو قیتحق نیدر ا. کردنداده استف

AVHRR  شده در  برده نام یها شاخصاستفاده شده و

را  یمناسب ییکشور کارا نیدر ا یاهیپوشش گ یبررس

 .( Singh et al, 2003:4393) نشان دادند وداز خ

                                                      
1. Palmer Drought Severity Index. 

تار در  یصحرا یبه برآورد خشکسال( 4001) انیبو

 6512 یها سال نیهند و شرق پاکستان ب یشمال غرب

-NOAA ۀماهوار یها دادهو با استخراج  4009تا 

AVHRR یها شاخص یریکارگ و به NDVI  ,VCI ,TCI 

سالی که نشـان داد در هـر  جینتـا. پرداخت VHI و

 یخشکسال وجود داشته است, یو حرارت یتنش رطوبت

مذکور  هر دو تـنش یو از آنجا که بارندگ افتهیتوسعه 

 صحراست یناج یاهیش گپوش دهد, میرا کاهش 

(Bhuiyan, 2008: 907)t ( 4062) همکاران و دالزیوس

کشاورزی یونان را با استفاده از  ,خطرخشکسالی

ی دمای ها داده و NDVI شده از حاصل VHIشاخص

بررسی  4006تا  6516 سال NOAA/ AVHRR یرتصاو

کردند و توانستند مکان و شدت خشکسالی را تعیین 

ها ازطریق  آن  .( Dalezios et al, 2014: 2435) کنند

با  ها کلاسبه  ها نومیال برازش دو منحنی توابع پلی

صورت ماهانه, شدت  خشکسالی به لایشدت پایین و با

بینی و ابزاری برای هشدار سریع  خشکسالی را پیش

درنهایت به این نتیجه . خشکسالی فراهم کردند

ای پایش شده بر های استفاده و روش ها دادهدند که رسی

خشکسالی مؤثر بوده و میزان خشکسالی در فصول گرم 

 (. 6200داوودآبادی,) است افزایش داشته

برای پایش  (955:4062)ن م و همکارا   قد م ضاییر

 VCIخشکسالی استان آذربایجان شرقی از شاخص 

 تصاویر 61و  69که از باندهای   NDVI حاصل از

. کردندمحاسبه شده, استفاده ( 4066-4000) مادیس

ی ها دادهحاصل از  SPI برای ارزیابی نتایج از شاخص

 براساس نتایج. کردند های سینوپتیک استفاده ایستگاه

VCI ,  4005و  4001, 4006, 4000ی ها سالدر 

شدت  4060و  4009ی ها سالخشکسالی شدید و در 

 .است خشکسالی پایین بوده
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تحت  کشاورزیخشکسالی ( 4061)و همکاران  یساا

ها انطباق بین  آن. وهوایی را ارزیابی کردند غییرات آبت

SPEIدو شاخص
6
 فصول مختلف از طی VHIو   

را بررسی و تأثیر تغییرات اقلیم  4066تا  4000/4006

وهوا  آب GCMهای  بر خشکسالی را با استفاده از داده

نتایج نشان . ارزیابی کردند 4090تا  4060مدل از 

ر فصل منطبق هستند و هر در چها SPEI و VHI دادند

 دو شدت خشکسالی را در این فصول تشخیص دادند
(Essa et al, 20116:8 ). 

برای بررسی خشکسالی از ( 4061)و همکاران اندوجار 

 حاصل از  TCI, VCI, VHIی خشکسالی ها شاخص

LST ,NDVI  در کنار شاخص بارش SPEI  استفاده

خص مناسب ها و انتخاب شا کردند و برای ارزیابی آن

براساس . کردند یرا بررس ها شاخصو  SPEI همبستگی

در مقیاس  SPEI ترین همبستگی را بالابا VHIنتایج, 

 VCI چهار ماه و TCI بعد از آن. داشتماه  69 زمانی

 VHIبنابراین  ؛همبستگی داشتند SPEI دو ماه با

 هایترین شاخص برای نظارت بر اثر خشکسالی مناسب

 .( Andujar et al, 2017:6) استی لانطو

 ,TCI, VCI یها شاخص از( 4061) مولمان و همکاران

 VHI وهوا و از دما و بارش  عنوان مشتقات آب به

عنوان دو شاخص هواشناسی برای مدیریت  به

 شمال شرق آلمان استفاده خشکسالی کشاورزی در

ی مناسب, همبستگی و ها شاخصبرای تعیین . کردند

ت زمستانی لابا محصو همبستگی ترینلازمانی با ۀدور

 ها شاخصاین  VHIو VCI  براساس نتایج. ادغام شدند

 براین هلاوع. کاهش خطر خشکسالی مؤثر هستند بر

VHI ت زمستانی لاین میزان همبستگی با محصولاتربا

ویژه  به. استپس بهترین شاخص خشکسالی  ,را دارد

 دهای هواشناسی پراکنده هستن در مناطقی که ایستگاه

(Möllmann et al, 2018:33 ). 

                                                      
1. Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index 

برای ارزیابی خشکسالی از ( 4061)  همکاران نتو وب 

 VCIاین شاخص حاصل از. استفاده کردند VHI شاخص

, NDVI وLST ,TCI تا  6514زمانی  ۀاست که در باز

برای . در بخشی از مدیترانه استفاده شدند 4005

با  ها شاخصهمبستگی این  ,خشکسالی ارزیابی اثر

  نتایج همبستگی بین. شد بررسی  SPEIشاخص

SPEI-VCI  و SPEI-TCI  نشان دادند که با به حداکثر

 ۀطی یک دور , SPEIو VHI رساندن همبستگی بین

را در  VHI به TCI و VCI توان نقش نسبی اقلیمی, می

 کرد وهوایی ارزیابی مناطق مختلف آب
(Bento et al, 2018:290 ). 

 , NDVIو LST بین ۀرابط( 4061) و همکاران دیگی

در مقیاس   SPI و شاخص  VCI ,TCI ,VHIشاخص 

آن در شمال اتیوپی  ۀماهه در رایا و حوم 9زمانی 

سازی کردند و به این نتیجه رسیدند که این  مدل

در این تحقیق . هستند با یکدیگر در ارتباط ها شاخص

 های دادهو  Terra LST MOD11A2 NDVI , eMODISاز

های زمینی  گیری ای و اندازه تصاویر ماهواره ۀهانبارش ما

با استفاده از رگرسیون خطی بین این . استفاده کردند

 اساس براین. ها را نشان دادند ارتباط بین آن ها شاخص

NDVI, LST  های پست  معکوس دارند و در زمین ۀرابط

 و TCI باVCI همچنین. به شرایط رطوبت وابسته هستند

SPI  با VHI درنهایت به این نتیجه . مستقیم دارند ۀبطرا

برای پایش VHI  و SPI یها شاخصکه  رسیدند

  خشکسالی کشاورزی و هواشناسی مناسب هستند
(Gidey et al, 2018:13 ) . 

خشکسالی شدید در شاخ ( 4065)و همکاران کارولین 

 , NDVIو شاخص  TRMM ۀبارشی ماهوار ۀآفریقا, از داد

تا  4000بین )مادیس  VHI و شاخص  VCIشاخص

استفاده و روند زمانی پوشش گیاهی و اثرات  ( 4061

براساس نتایج از سال . خشکسالی را تحلیل کردند

توجهی  طور قابل به TCI و VHI میانگین ,4061تا  4006

 ۀهای ماهان , ناهنجاریبراین وهلاع. کاهش یافته است
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VHI دی بارندگی ارتباط زیا ۀهای ماهان با ناهنجاری

 . ( Carolyn et al, 2019:12) داشتند

شده در خصوص کاربرد  تحقیقات انجام  به  با توجه   

و توانمندی   در مطالعات خشکسالی ای هتصاویر ماهوار

  تغییرات پوشش  ازدور در شناسایی های سنجش تکنیک

داده شده   و توسعه  ی متعددی تعریفها شاخص,  گیاهی

و  VCI ,TCIی ها شاخصها  آن  از پرکاربردترین  که  است

VHI پژوهش  در این بنابراین ؛توان نام برد را می  ,

ی ها شاخصبا استفاده از  گلستان   استان  خشکسالی

  کمک  به  VHIو  TCI,VCI ازدور خشکسالی سنجش

قرار   مورد بررسی مودیس ۀای سنجند تصاویر ماهواره

اسی هواشن همچنین در این پژوهش, شاخص.است گرفته

SPI ی ها شاخصهمبستگی با   برای بررسی ضریب

بودن  دلیل دردسترس  ازدور, به خشکسالی سنجش

ی بارندگی و بالابودن ضریب همبستگی بسیار بالا ها داده

در  SPEIو  SPIبین شاخص ( درصد 52در حدود )

 مورد مطالعه با توجه به اقلیم مرطوب آن ۀمحدود

   . (Lotfirad, 2022 383-406) انتخاب شد

 

 

 

 

 ها و روش ها داده

  مورد مطالعه  ۀمنطق

دریای خزر   شرقی جنـوب  در بخـش  گلـستان  اسـتان

 19/40291  بـا مـساحت  اسـتان  این. قرار دارد

  درصـد مساحت 9/6  ۀدهند تشکیل  , که کیلومترمربع

آبریز   ۀحوض  درصد از مساحت 1/66کشور و   کل

و   درجه 91  , بـین ایـران  الدر شـم است,دریـای خـزر 

و   درجه 99 و  شـمالی  عـرض ۀدرجـ 91تا   دقیقه 42

از   یشرق  طـول  ۀقـیدق 62و   درجـه 91تا   قهیدق 96

  یمیاقل  از تنـوع  کـه  شـده  واقع  چینویالنهار گر نصف

را   رانیا هـای میاقل همۀ    با یو تقر  برخوردار است  یخوب

 ادی  رانیا  ـسمیاکوتور  عنـوان بـه  ز آنو ا ـردیگ یدربرم

تا  654  نیبـ  اسـتان  ۀسـالان  یبارنـدگ  زانیم. کنند یم

 990  در اسـتان  آن  نیانگیو م است متر یلیم 514

  بارش هـای داده  حاضر براساس  ۀمطالع . است متر یلیم

دارای   که( 6 شکل)  گلـستان  استان  ستگاهیا 44 ۀسالان

بودند,  6910-6200  یمشاهدات  ۀدر دور  یملآمار کا

ها با  وتحلیل تجزیه همۀ,  پژوهش  در این. شد  انجام

 ارث انجین و نویسی در گوگلکداستفاده از 

 .انجام شد ArcGIS10.8 و RStudio نویسی  برنامه
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 استان گلستان  مطالعاتی ۀمحدود  جغرافیایی  موقعیت :3  شکل

 6204 گان,نگارند :تهیه و ترسیم
 

 جهت پایش پوشش گیاهیدرای  های ماهواره داده

 9NDVI  از محصولات  حاضر با اسـتفاده  پژوهش

  مکانی  تفکیک  با قدرت Terraماهوارۀ   سنجندۀ مودیس

  روز و همچنین 61  زمـانی  تفکیـک  متر و قـدرت 490

  مکـانی  تفکیک  با قدرت  سنجنده  این LST  محصول

  به روز مربـوط 1  زمـانی  تفکیک  ر و قدرتکیلومت  یک

  در این. اسـت  گرفتـه  صورت 4046تا  4000ی ها سال

 هایافزار نرمبا استفاده از  ها وتحلیل  تجزیه همۀ , پژوهش

Arcgis10.8  ,RStudio  ,Excel ,SPSS و Google earth 

engine استفاده شد. 
 

 روش پژوهش

 VHI و VCI ،TCIی ها شاخص

های  با تنش  زمین  , سطح خشکسالی  شرفتبا پی

  شاخص» منظور,  این  شود, به می  مواجه  گرمایی

ازدور و   بر سنجش  , مبتنی(TCI) دمایی  وضعیت

حرارت   هدرج  مربوط به  وقوع خشکسالی  منظور تعیین به

بر دمای   آن  اساس  که  شاخص  این. شده است  معرفی

  عملکرد پوشش  ی, بـرای بررس اسـت  درخشندگی

  که معنی بدین ؛ اسـت  شده  دما ارائه  به  نسبت  گیاهی

رسد,  خود می مقدار  بالاترین دما به  که هنگامی

  اینبنابراین  ؛خود خواهد رسید  نهایت  نیز به  خشکسالی

مورد نظر را از مقدار   دمای ماه  انحراف  میزان  شاخص

اساس,   و برهمین ندک می  بیان  زمـان  در طـول  بیشینه

  وجود دماهای بالای سطح( 4009)و همکاران   گسین

  وضعیت ۀدهند رشد گیاهان را نشان  در فصل  زمین

دمای   که  درحالی کردند,بیان   نامطلوب و خشکسالی

 است؛مطلوبتری   بیانگر شرایط       عموما   زمین  سطح  پایین

که در نیز وابسته به دما است  TCI شاخصبیان دیگر  به

ترین مقدار آن صفر و در حداقل دما,  بالاترین دما, پایین

 (.6200داوودآبادی و فراهانی, )استمقدار آن یک  بالاترین
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 شود زیر برآورد می  ۀمزبور با استفاده از رابط  شاخص 

(Kogan, 1995: 91.) 

    
          

             
 

بیانگر   ترتیب  به LSTmin و LST ,LSTmax  که

های هر  ارزش  , حداکثر و حداقل مقادیر شاخص

 TCI  شـاخص  کـه  داشـت  باید توجه .است  پیکسل

  سـطح  واقعـی  حـرارت درجـه  میـان  ارتبـاط  بـراساس

و  (LSTmin)  پتانسـیل  شـرایط  حـرارت و درجه  زمـین

 . است  شده ایجاد (LSTmax)  گیـاهی  تـنش

آنالیز   قادر به  تنهایی به NDVI  شاخص که  آنجایی از

از   میلادی, استفاده 6550  ۀ, در ده نیست  خشکسـالی

های  کارگیری سری با رویکرد به  ی ترکیبیها شاخص

  با توجه  اساس  براین. شد  مطرح LSTو  NDVI  زمانی

و   گیاهی  بـر پوشـش  خشکسـالی  اثرات  به

 TCI و VCI یها شاخص,  زمـین  سـطح  حرارت درجه

 ایجاد شـدند LSTو  NDVI  های زمانی بر سری  مبتنی

 : است  شرح ها بدین آن  ۀرابط  که
 

    
             

               
     

 

  ترتیب به        و        ,        : آن که در

  , میانگین مدت طولانی  حداقل  میانگین  که     

  در ماه  هر پیکسل  و میانگین  مدت حداکثر طولانی

  میان  ارتباط  براساس VCI  شاخص.  مورد نظر است

  در بهترین NDVIو مقادیر  NDVI  واقعی مقدار

(NDVImax) بدترین و  (NDVImin) رطوبتی  شرایط  

   پوشش  شرایط.  است  شده , ایجاد رشد گیاه  فصل

  برحسب VCI شاخص  توسط  زمین   سطح  گیاهی

تا  90  بین  شاخص  اگر مقدار این. شود می  درصد بیان

  مطلـوب  دهنـدۀ وضـعیت  درصد باشـد, نشـان 600

  اگر ایـن  که ؛ درحالی است  بالای نرمال  یـا وضعیت

  دهندۀ وجود یک ود, نشانش  صفر نزدیک  بـه  شـاخص

 است ماه آن شدید در  خشکسالی
)(Thenkabail et al, 2003: 12   

, TCIو  VCIی ها شاخص  با استفاده از ترکیب

استفاده   گیاهی  سلامت  منظور بررسی  به VHI  شاخص

  شرایط کردن  , سهیم شاخص  مقصود از این. شود می

در   زمین  ححرارت سط  و درجه  گیاهی  پوشش  رطوبت

,  شاخص  براساس این. استواحد   شاخص  یک

  بندی شده است گروه طبقه 9کشاورزی در   خشکسالی

 .شود می  زیر حاصل  ۀرابط مطابق باو 

 
                   

 

 

  VCIو  VHI یها شاخصکشاورزی براساس   طبقات خشکسالی :3جدول 

 (درصد) VHI-VCI طبقات خشکسالی

 >006 سالی بسیار شدیدخشک

 006-004 خشکسالی شدید

 004-009 خشکسالی متوسط

 009-002 خشکسالی ملایم

 002-001 شرایط نرمال

 >001 ترسالی

 Kogan, 2001:1949 :مأخذ   
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 SPI  شاخص

مقادیر بارش و   براساس اختلاف بین SPI  شاخص

  این  و تقسیم  مشخص  زمانی ۀباز  آن در یک  میانگین

 .McKee et al)  مقدار بر انحراف معیار بارش توسط

1997; McKee et al, 1993; Edwards and McKee,1995 

  منظور برآورد خشکسالی  به  وهشپژ  در این. د شدیشنها

از . استفاده شد SPI از شاخص  در منطقه  هواشناسی

کاربرد و   سهولت SPI  های شاخص ویژگی  ترین مهم

استفاده از آن را در   که استآن   مانیپذیری ز انعطاف

,  مختلف  های زمانی ها با مقیاس خشکسالی  پایش

آن, مقادیر بیشتر از   مقادیر مثبت.  است کرده  ممکن

  ۀآن, مقادیر کمتر از میان  و مقادیر منفی  بارندگی  ۀمیان

 SPIهرگاه مقادیر (. 4جدول )دهد  بارش را نشان می

در .  است  عرف وقوع خشکسالیباشد, م  طور منفی به

نویسی  زبان برنامهاز  SPIبرآورد  , برای تحقیق  این

Rstudio استفاده شد. 

 

  SPIبندی  براساس طبقه  بندی خشکسالی طبقه :1جدول 

 SPI وضعیت خشکسالی

 وکمتر -4 خشکسالی بسیار شدید

 -55/6تا  -609 خشکسالی شدید

 -25/6تا -6 خشکسالی متوسط

 0تا -0055 ی ملایمخشکسال

  Guttman, 1999 :311:مأخذ                                             
 

اده فنتایج حاصل از خشکسالی کشاورزی با است

 ای ی ماهوارهها دادهاز 

خشکسالی سبب ممانعت از فهم  ۀپیچیدگی پدید

تحقیق حاضر, تغییرات مکانی . دشو کامل اثرات آن می

حرارت سطح زمین ناشی از  درجهپوشش گیاهی و 

ی ترکیبی مبتنی بر ها شاخصخشکسالی در قالب 

را در استان   VHIو  TCI,VCI ماهانه های زمانی سری

 .دهد نشان می 4046تا  4000ی ها سالبین  گلستان

دهد که اثرات خشکسالی بر  نتایج این تحقیق نشان می

حرارت سطح زمین متفاوت بوده  پوشش گیاهی و درجه

تابع عوامل مختلفی مانند نوع و خصوصیات پوشش  و

ررسی ب منظور هب .هاست گیاهی و شرایط دمایی آن

از  TCI و VCI یها نقشهخشکسالی کشاورزی, 

از  اس زمانی ماهانهقیدر م MODIS ای صاویر ماهوارهت

  .شدهیه ت 4046تا  4000ی ها سال
 

 VCI بررسی شاخص

میانگین  یردبراساس مقا VCI های شاخص  هنقش

مکانی  یبررسی طبقات فراوان منظور به. شد هتهی سالانه

 هب 6 لخشکسالی تصاویر براساس جدو ههر طبق

, ی شدید, خشکسالی شدیدلطبقات خشکسالی خی

ل و نرما طخشکسالی متوسشدید,                خشکسالی نسبتا 

 زمانی میانگین ی سریها نقشه 4شکل . تقسیم شدند

VCI  استان ر د 4046تا  4000ی ها البین س الانهس

 .هدد می نرا نشا گلستان
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 VCI  براساس شاخص  مورد مطالعه ۀدر محدود  ی خشکسالیها کلاسداد انواع روند رخ: 1 شکل

 6204نگارندگان,:  تهیه و ترسیم  
 

 ۀبیانگر بیشترین گستر VCIبررسی پراکندگی شاخص 

ترتیب  د, بهشدی ویژه خشکسالی بسیار خشکسالی, به

 4066و  4006, 4001ی ها سالشدت و گسترش در 

توجهی از استان گلستان  قبل   که بخش  طوری  است, به

 ۀبسیارکوچکی در نیم ۀجز ناحی  , به4001در سال 

خشکسالی را تجربه کرده  درصد 50شرقی, در حدود 

در نواحی  4001خشکسالی بسیار شدید در سال . است

غرب با بیشترین مساحت   جنوبغرب و   مرکزی, شمال

km در حدود
و ( مساحت کل استان درصد 29)266446

 شمالی و غربی با مساحت ۀخشکسالی شدید در نیم

km21119 ( مساحت استان درصد 41در حدود ) رخ

پراکندگی خشکسالی (. 2و  9, 4های   شکل)داده است 

شدت با زمان و مکان متفاوت است,  به VCIبا شاخص 

 4062,  4004, 4006, 4000ی ها سالکه در   طوری به

غربی و در  ۀبیشتر نیم 4046و  4061,  4069, 

شرقی  ۀبیشتر نیم 4065و  4066, 4009ی ها سال

های بسیار   ثیر خشکسالیأت مورد مطالعه تحت ۀمحدود

همچنین (. 9شکل )اند   شدید و شدید قرار داشته

 مورد مطالعه, ۀدهد که منطق  می   , نشان9 بررسی شکل

و  های شدید  از خشکسالیبودن  ونبهترین حالت مص

 است وه ردک هتجرب 4061 لر ساط درا فقخیلی شدید 

شدت  خشکسالی دوباره 4061در سال  نپس از آ

خشکسالی در  ۀبررسی توزیع درصد گستر. است هگرفت

 ۀ, بیانگر بالاترین گستر2طبقات مختلف در شکل 

 4001و  4006ی ها سالخشکسالی بسیار شدید در 

است, ( مورد مطالعه ۀاز منطق درصد 29در حدود )

 4069و  4064, 4060ی ها سالکه در   درحالی

تنها ( درصد 60تر از   کم)مساحت بسیار کمی از استان 

همچنین . های ملایم قرار دارند  ثیر خشکسالیأت تحت

نشان از کاهش مساحت نواحی  2بررسی بیشتر شکل 

دوم  ۀلی بسیار شدید و شدید در دهدرگیر خشکسا

 اول ۀبه ده نسبت( 4066-4046)مورد مطالعه 

 ۀکه در ده طوری دارد, به( 4000-4060)موردمطالعه 

های   دوم مورد مطالعه مساحت نواحی دارای خشکسالی

های بسیار شدید و  خشکسالی به ملایم نسبت و متوسط

طورکلی شدت, فراوانی و  به. شدید بیشتر است

اول مورد مطالعه  ۀها در نیم ترش رخداد خشکسالیگس

دوم مورد  ۀبه نیم نسبت( 4060تا  4000ی ها سال)

 . استتوجه  مطالعه بسیار قابل
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 ی مورد مطالعهها سالدر استان گلستان در  VCI وضعیت خشکسالی براساس شاخص :1شکل 

 6204نگارندگان, :تهیه و ترسیم

 

 
 

 VCI  براساس شاخص  خشکسالی  طبقات مختلف  درصد مساحت  توزیع :7  شکل

 6204نگارندگان,:  تهیه و ترسیم  
 

 

 ها نقشهخشکسالی براساس  مکانیبررسی پراکندگی 

مناطق استان بیشتر  ههد کد می ننشا( 2و  9شکل )

بحرانی و خشکسالی  با خشکسالی همطالع ۀوردر د

 4006ی ها سالکه در  طوری هب ؛ه استدبو هید مواجدش

مورد مطاله درگیر  ۀدرصد از منطق 20بالای  4001و  

 9 همچنین شکل. خشکسالی بسیار شدید بوده است

شمال قسمت مورد مطالعه در  ۀدهد که منطق مینشان 

ی مورد مطالعه ها سالدر بیشتر  استان و شمال شرقی

 . ته اسدرگیر بوی دبا خشکسال
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 : TCI رسی شاخصبر

مورد  ۀمایی منطقبرای بررسی وضعیت د TCIشاخص 

زمانی که دما به . مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است

شدت رسد, در این شاخص,  ترین مقدار خود میلابا

پراکندگی مکانی شاخص . یابد  افزایش میخشکسالی نیز 

TCI تا  4000ی ها سالمورد مطالعه در  ۀدر محدود

توجه خشکسالی  نشان از شدت و گسترش قابل 4046

ی ها سالیب با بیشترین شدت خشکسالی در ترت  به

در کل         تقریبا  4000ویژه سال   , به4060و  4000

مساحت  درصد 50در حدود )مورد مطالعه  ۀمنطق

های بسیار شدید   با بیشترین مساحت خشکسالی( منطقه

kmدر حدود  و شدید
مساحت کل درصد  10) 42191 2

 4061ی ها سالترتیب در   و با شدت کمتری به( منطقه

مورد  ۀمساحت منطق درصد 10در بیش از  4061و 

با مساحت بالاتری از  4061ویژه در سال   مطالعه, به

با ) 4061به سال  خشکسالی بسیار شدید و شدید نسبت

kmمساحت 
مورد  ۀمحدود درصد 44در حدود  66419 2

همچنین بررسی (. 1و  1, 9های   شکل)دارد ( مطالعه

دوم مورد مطالعه  ۀها در نیم  فراوانی وقوع خشکسالی

اول افزایش داشته  ۀبه نیم نسبت( 4046تا  4066)

وقوع  ۀگستر  شدت و هم  که هم  طوری به ؛است

 (. 1و  9های   شکل)دوم افزایش دارد  ۀخشکسالی در نیم
 

 

 
 

 TCI  براساس شاخص  مورد مطالعه ۀدر محدود  ی خشکسالیها کلاسروند رخداد انواع : 0  شکل

6204نگارندگان,: تهیه و ترسیم  
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 TCI  براساس شاخص  خشکسالی  طبقات مختلف  درصد مساحت  توزیع :1  شکل

 6204ن, نگارندگا :تهیه و ترسیم

 
 ی مورد مطالعهها سالدر استان گلستان در  TCIبندی شاخص  پهنه ۀنقش: 4شکل 

  6204 نگارندگان,: تهیه و ترسیم  
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 :VHIبررسی شاخص 

ی خشکسالی است ها شاخصیکی از  VHI شاخص 

صورت وسیعی در پایش و ارزیابی خشکسالی  که به

هم بر  ,توانایی نمایش اثرات خشکسالی کاربرد دارد و

حرارت سطح زمین را  گیاهی و هم بر درجه پوشش

در  VHIبررسی پراکندگی مکانی شاخص . داراست

بیانگر  4000-4046آماری  ۀاستان گلستان در دور

 4000ترتیب در سال  به  ها   وقوع شدیدترین خشکسالی

 خشکسالی بسیار شدید و شدید ۀبا بیشترین گستر

( منطقه کل درصد 20درحدود  km260114مساحت )

غربی استان و  ۀبا بیشترین شدت در شمال و نیم

خشکسالی بسیار شدید و  ۀبا گستر 4061سپس سال 

حت کل مسا درصد از 61شدید در مساحتی در حدود 

(. 60و  5, 1های   شکل)مورد مطالعه است  ۀمنطق

 19مورد مطالعه, بیش از  ۀهمچنین اکثر نواحی منطق

 20در حدود و  4061و  4000ی ها سال, در درصد

, 4006ی ها سالاز منطقه در  درصد 90تا  درصد

اند   خشکسالی بحرانی را تجربه کرده 4001و  4004

 .(60و  1های   شکل)

 

 
 ی مورد مطالعهها سالدر استان گلستان در  VCIوضعیت خشکسالی براساس شاخص  :0ل شک

  6204نگارندگان,: تهیه و ترسیم  
 

در  VHI  بندی شاخص از طبقه  حاصل  نتایج  به  باتوجه

 غربی استان گلستان شمالی و شمال  های , بخش5 شکل

 اند هشدید نمایان شد  خیلی  بیشتر در کلاس خشکسالی

و   منطقه  های توپوگرافی ویژگی ثیرأت تواند تحت  یم  که

بررسی سری کلی طور  به. باشد   محلی  رد اقلیمی  خ   عوامل

 های  بندی  طبقه درگیر های  مساحت توزیع  زمانی

ها در   کاهش شدت خشکسالی ۀدهند  خشکسالی نشان

 ۀبه نیم نسبت( 4066-4046)دوم مورد مطالعه  ۀنیم

(. 60 شکل)است  (4000-4060) اول مورد مطالعه

 VHIپراکنش مکانی شدت خشکسالی شاخص  ۀمقایس

( 1و  9های   شکل) TCI و VCI یها شاخصبا ( 5شکل)

های دارای شدت خشکسالی   بیانگر شباهت بیشتر مکان

 .است TCI با شاخص VHI   بالاتر بین شاخص
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 VHI  س شاخصبراسا  خشکسالی  طبقات مختلف  درصد مساحت  توزیع :9  شکل

 6204نگارندگان, :تهیه و ترسیم

 

 
 

 VHI  براساس شاخص  مورد مطالعه ۀدر محدود  ی خشکسالیها کلاسرخداد انواع  سری زمانی :34  شکل

 6204نگارندگان,:  تهیه و ترسیم  
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 1413تا  1444مطالعاتی  ۀاستان گلستان در دور SPIسری زمانی شاخص  نمودار نوسانات: 33شکل 

  6204نگارندگان,: تهیه و ترسیم  
 

 SPI بررسی شاخص

استان گلستان  SPIتغییرات مقادیر  66در شکل 

ساله نشان  6ماهه و  1ماهه,  9ماهه,  6های  برای دوره

مشخص  66شکل  که از طور همان .داده شده است

, 4069, 4001,4060, 4006ی ها سالدر  است,

سالی شدید استان گلستان خشک در 4040و  4061

 .دیده شده است
 

و پارامترها براساس تغییرات در طول  ها شاخص ۀرابط

 مطالعه ۀدور

خشکسالی ی ها شاخصهمبستگی بین  ۀرابطبررسی 

 9در جدول   SPI  ازدور با شاخص سنجشکشاورزی 

  .نشان داده شده است

 عاتیمطال ۀدر استان گلستان در دور ها مقادیر ضریب همبستگی نمایه: 1ل جدو

VHI TCI VCI ضریب همبستگی 

0.073 0.038 0.234 SPI (30 day) 

-0.238 0.439 0.250 SPI (90 day) 

-0.607 0.526 -0.350 SPI (180 day) 

-0.028 0.014 0.002 SPI (1year) 

6204نگارندگان,:مأخذ                              
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 یها شاخص با SPI همبستگی شاخص بررسی    

مورد مطالعه  ۀازدور در طول دور سالی سنجشخشک

در استان گلستان بیانگر بالاترین ضریب ( سال 44)

شش ) SPI(180)با  TCI بین شاخص( 99/0)همبستگی 

 SPI(90) (9 نیز با VCIهمچنین شاخص . است( ماهه

و ) 49/0( دارای بیشترین ضریب همبستگی( ماهه

ی ضریب دارا( یک ماهه)  SPI(30)نیز با  VHI شاخص

 SPIبه سایر مقادیر  نسبت( 00019)همبستگی بالاتری 

ی ها شاخصکمترین همبستگی بین . است

 -041/0 ۀمحدود)سالانه  SPIازدور با شاخص  سنجش

 .شود  مشاهده می( 062/0تا 
 

 نتیجه

با قدرت تفکیک زمانی  MODIS ی ماهوارهایها داده

 لر طودتغییرات سیمای سرزمین  ف وبرای کش الاب

ل لیمت پوشش گیاهی با تحلامانند پایش س نماز

 های زمانی شاخص پوشش گیاهی مفید تشخیص  سری

در این پژوهش تغییرات زمانی و مکانی . شدداده 

: ازدور شامل ی گیاهی خشکسالی سنجشها شاخص

VCI , TCIو VHI ۀبرآورد شده از سنجند MODIS  و

 در  SPIها با شاخص خشکسالی هواشناسی  ارتباط آن

این  نتایج .گرفت بررسی قرار گلستان مورد استان

پژوهش بیانگر وابستگی شدید به زمان و مکان در 

در  وقوع خشکسالیگسترش  , فراوانی وشدت

های   خشکسالی که  طوری مختلف است, بهی ها شاخص

منطقه با  درگسترش بیشترین  با شدید و شدید بسیار

ر اکثر د( مساحت کل% 50) 4001 سال در TCIشاخص 

 هایی از جنوب شرق و جنوب غرب  نواحی به جز بخش

 4000در سال   VHIشاخص گسترش با ترین کم و

تنها در نواحی شمالی و شمال ( کل مساحت درصد20)

همچنین شدت خشکسالی شاخص . رخ داده است یغرب

VCI اول ۀنیم به نسبت (4066-4046)دوم  ۀدر نیم 

توجهی را   لکاهش قاب( 4000-4060)موردمطالعه 

که شدت و فراوانی خشکسالی  دهد, درحالی  نشان می

این  .اول افزایش یافته است ۀبه نیم نسبت TCIشاخص 

 VCI شدت خشکسالی شاخص( افزایش)شدت   کاهش

(TCI )تواند ناشی از   مورد مطالعه می ۀدوم دور ۀدر نیم

( زمین افزایش دمای سطح)افزایش بارندگی و رطوبت 

گرفتن تغییرات اقلیمی   ای مرطوب با شتابه  در اقلیم

 ۀاخیر در اثر افزایش دمای جهانی درنتیج ۀدر ده

این نتایج با نتایج  .ای باشد  افزایش گازهای گلخانه

در ایران در ( 4049) 6پژوهش پویان و همکاران

 ۀخشکسالی در شمال ایران در دور نبودخصوص 

ستگی همب ضریب بررسی .دارد مطابقت 4040تا  4061

 SPIازدور و شاخص  ی سنجشها شاخصبین 

 و SPIشاخص   خطی بین ۀبالاترین رابط ۀدهند  نشان

TCI ( 99/0ضریب همبستگی )ماهه  در مقیاس شش

در تخمین  TCIتر بودن شاخص   بیانگر دقیقاست که 

همچنین . در استان گلستان استخشکسالی 

با شاخص  VHIهمبستگی معنادار بین شاخص  عدم

SPI ثیر عوامل دیگری بر سلامت گیاه, أتشان از ن

خیر أبر خشکسالی دارد و کاهش سلامت گیاه با ت علاوه

تواند  میاین دلیل . دهد  زمانی بعد از خشکسالی رخ می

ی ها شاخصتوجیهی بر ضریب همبستگی ضعیف بین 

گیاهی و الگوهای دما و بارش باشد که با نتایج هن و 

 .توافق دارد( 4040)همکاران 
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