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  چكيده

طبيعـي كشـور اسـت كـه اثـرات       مخـاطرات ترين  از مهم يخشكسال
بـر   يعوامـل مختلف ـ  .فراواني دارد يو اقتصاد يطيمح ستيمخرب ز

 آن شيپـا  يبـرا  يهاي متنـوع  شاخصو  دارند ريتأث يبروز خشكسال
هاي تبخيـر   از دادهتاكنون تحقيقات اندكي به استفاده  شده است. ارائه

اند. در ايـن تحقيـق    اي براي مطالعه خشكسالي پرداخته تعرق ماهواره
 دما تيوضع ،ياهيپوشش گ تيوضع ازدوري سنجش هاي شاخص از

در حـوزه آبخيـز    يمطالعـه خشكسـال   يتعـرق بـرا   ريتبخ تيو وضع
 يازدوري خشكسال هاي سنجش شاخصو زهره استفاده شد.  يجراح

  هاي سالدر  سنجنده ماديسصورت ماهانه با استفاده از محصولات  به
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ــا  1378 ــبه  1396ت ــدمحاس ــراندش ــارز ي. ب ــاخص يابي ــاي  ش ه
ماهـه   شش ي بارش استانداردشدهستگاهيازدوري از شاخص ا سنجش
 ـتبخوضـعيت  نشـان داد شـاخص    قيتحق جينتا .استشده  استفاده  ري

ماهه  شش بارش استانداردشده را با شاخص يهمبستگ نيتعرق بالاتر
مقـدار  ترين شـاخص در نظـر گرفتـه شـد.      عنوان مناسب داشت و به

ريشــه ميــانگين و مقــدار  -57/0ضــريب همبســتگي ايــن شــاخص 
هـاي   بـا اسـتفاده از شـاخص   بـوده اسـت.    47/0 مربعات خطا معادل

نقشه درجات شـدت خشكسـالي در شـش كـلاس      ،ازدوري سنجش
سط، خفيف، نزديك بـه نرمـال و بـدون    خشكسالي فرين، شديد، متو

كـه منطقـه مطالعـه     1395و  1388، 1387هاي  سالخشكسالي براي 
 ـارز جينتـا  شـد.  هيقرار داشت، ته يتحت تأثير خشكسال  يمكـان  يابي

بـا  شـده   هاي حفاظت زيستگاه يداراكه حوزه  يانيبخش م ،نشان داد
ــاهم ــذ بيآســ ،اســت اكولوژيــك تي  حــوزه حــين بخــش نيرتريپ

ماه خشكسـالي   10ي بوده است و در بازه مطالعات، بيش از خشكسال
 يبخـش سـاحل   فرين را تجربـه كـرده اسـت. در دوره موردبررسـي،    

 يط ـ وجـود،  بـااين  را شـاهد بـوده اسـت.    يشدت خشكسال نيكمتر
ــالاب ســال هــاي  حــوزه كــه جــزو زيســتگاه يهــاي مختلــف پهنــه ت

وبـرو شـده   گردد، بـا كـاهش سـطح ر    مي بمحسو يشده آب حفاظت
هـا، اسـتفاده    نتايج تحقيق نشان داد، در مقايسه با ساير شاخصاست. 
تواند ابزار مناسبي براي پـايش   اي مي هاي تبخير تعرق ماهواره از داده
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خشكسالي در مناطق گرم و با پوشـش گيـاهي پراكنـده نظيـر ايـران      
  فراهم نمايد. 

  
 طرح مسئله: 

طبيعـي كشـور اسـت كـه اثـرات       مخـاطرات ترين  از مهم يخشكسال
در مقايسـه بـا سـاير     .فراواني دارد يو اقتصاد يطيمح ستيمخرب ز

هـاي مـرتبط بـا خشكسـالي بـه دليـل عواقـب         بلاياي طبيعي، هزينه
هاي گذشـته   اجتماعي، محيطي و اقتصادي جدي بيشتر است. در سال

هـاي   هاي خوبي درزمينه پـايش خشكسـالي بـه كمـك داده     پيشرفت
ي نظيـر بـارش، دمـا،    عوامـل مختلف ـ ور اتفاق افتاده است. ازد سنجش

 يهاي متنـوع  شاخصو  دارند ريتأث يبر بروز خشكسال رطوبت خاك
ي اثـر  خوب به. پارامتر تبخير تعرق واقعي شده است ارائه آن شيپا يبرا

عنـوان   توانـد بـه   متقابل عوامل ذكر شده را در خود ذخيره دارد و مي
ه خشكسـالي بكـار گرفتـه شـود. تـاكنون      معيار مناسبي بـراي مطالع ـ 

ازدوري بـراي   هـاي سـنجش   تحقيقات مختلفي با استفاده از شـاخص 
هـاي   بر شـاخص  ها آناند، كه بسياري از  شده مطالعه خشكسالي انجام

اي  و از تبخيـر تعـرق مـاهواره    انـد  بـوده دما و پوشش گياهي متمركز 
  شده است.   كمتر استفاده

  
   هدف:

هاي مبتني بر تبخير تعرق  بررسي قابليت شاخصهدف از اين تحقيق 
هـاي متـداول    واقعي براي مطالعه خشكسالي و مقايسه آن با شاخص

ــي ــاخص      م ــرد ش ــق عملك ــن تحقي ــور، در اي ــن منظ ــه اي ــد. ب باش
هاي تبخيـر   ازدوري وضعيت تبخير تعرق كه با استفاده از داده سنجش

و بـا نتـايج   شود مورد ارزيابي قـرار گرفـت    تعرق واقعي محاسبه مي
هاي مرسوم وضعيت پوشش گياهي و وضعيت دمـا مقايسـه    شاخص
 هـاي  يخشكسـال  كشـور  منـاطق  از بسـياري  گذشته هاي سال شد. در
 اهميـت  گستره و شدت نظر از كه اند كرده را تجربه استثنايي و شديد

داراي تنوع اقليمـي و  حوزه آبخيز جراحي و زهره  اند. داشتهبسياري 
باشــد و منــاطق  مــي خشــك مــهينهــاي مختلــف خشــك و  زيســتگاه
آبـي   ستمياكوساز هر دو نوع و تحت مديريت متعددي  شده حفاظت

عنـوان   شادگان به وحش اتيحتالاب و پناهگاه و خشكي را داراست. 
باتوجـه بـه ايـن     ).25(اسـت  اين حوزه  شده حفاظتاكوسيستم آبي 

عنوان منطقه مطالعه تحقيق انتخاب  ي و زهره بهموضوع، حوزه جراح
ي مختلف حوزه آبخيز در سـه  ها بخششد و وضعيت خشكسالي در 

بـا   1395و  1388، 1387هـاي   رويداد مهم خشكسالي منطقه در سال

استفاده از شاخص هاي وضـعيت پوشـش گيـاهي، وضـعيت دمـا و      
  وضعيت تبخير تعرق تحليل شد. 

 
 روش تحقيق: 

هاي خشكسـالي از محصـولات دمـا، پوشـش      براي محاسبه شاخص
شده است. محصـولات   گياهي و تبخير تعرق سنجنده ماديس استفاده

اخـذ شـدند.    Google Earth Engineسطح زمين مـاديس از سـامانه   
 2000شمسـي (  1396تا  1378هاي  دوره آماري انجام مطالعات سال

، محصـولات دمـا و تبخيـر    ميلادي) بوده است. در اين بازه 2017تا 
روزه بكـار   16روزه و محصـول پوشـش گيـاهي     8 صورت بهتعرق 
هاي ماهانه تبديل  روزه به داده 16و  8هاي  است. كليه داده شده گرفته

هـاي   ازدوري خشكسالي بر مبناي اين داده هاي سنجش شد و شاخص
  ماهانه، محاسبه شد.

ضعيت دمـا و  ازدوري وضعيت پوشش گياهي، و هاي سنجش شاخص
وضعيت تبخير تعرق با استفاده از محصولات سنجنده مـاديس تهيـه   

ماهه مقايسه  شدند و با شاخص ايستگاهي بارش استاندارد شده شش
ازدوري از معيارهـاي   هاي سـنجش  شدند. براي ارزيابي دقت شاخص

بـا  شده است. سـپس   همبستگي و ريشه ميانگين مربعات خطا استفاده
نقشــه درجــات شــدت  ،ازدوري هــاي ســنجش اســتفاده از شــاخص

خشكسالي در شش كلاس خشكسالي فرين، شديد، متوسط، خفيف، 
و  1388، 1387هـاي   سـال نزديك به نرمال و بدون خشكسالي براي 

  شد. هيقرار داشت، ته يكه منطقه مطالعه تحت تأثير خشكسال 1395
 

 نتايج و بحث:  

 يهـا  و در سـال  است يعيطب يايبلا نيتر نهياز پرهز يكي يخشكسال
 ـتحق نيشده است. در ا يجهان يا مسئله رياخ خشكسـالي حـوزه     قي

ازدوري وضـعيت   سـنجش  هـاي  شـاخص جراحي زهره با استفاده از 
بنـدي شـده    پهنه پوشش گياهي، وضعيت دما و وضعيت تبخير تعرق

عملكرد اين سه شاخص در مقايسه بـا شـاخص    نيا براست. علاوه 
 ـارزاردشـده  ايستگاهي بارش استاند هـاي   اسـت. شـاخص   شـده  يابي

هـاي   وضعيت پوشش گياهي و وضعيت دما از پركاربردترين شاخص
علاوه بـراين، در ايـن    .شوند يمازدوري خشكسالي محسوب  سنجش

بنـدي   هاي مبتني بر تبخيـر تعـرق بـراي پهنـه     تحقيق قابليت شاخص
 ـبـا ا است.  قرارگرفتهخشكسالي مورد ارزيابي  بـه كمـك   هـدف،   ني

هاي سينوپتيك سـه رويـداد خشكسـالي در منطقـه      لاعات ايستگاهاط
ازدوري  هـاي سـنجش   و سپس عملكرد شاخص شده ييشناسامطالعه 

  است. شده يابيارزها  در برآورد اين خشكسالي
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بر اساس نتايج شـاخص ايسـتگاهي بـارش اسـتاندارد شـده، منطقـه       
تجربـه  رويدادهاي خشكسالي متوسط تا شديدي را  دفعات بهمطالعه 

 ـ نيازاكرده است.  هـاي   ماهـه سـال   در رويـداد خشكسـالي شـش    نيب
هاي خشكسـالي   بيشترين شدت 1395و  1388، 1387، 1384، 1382

، دهـد  يماند. مقادير شاخص بارش استانداردشده نشان  را تجربه كرده
هـاي مـذكور در طبقـه خشكسـالي      هاي موردمطالعه در سـال  ايستگاه

. همچنـين نتـايج نشـان داد كـه تـداوم      انـد  داشتهشديد و فرين قرار 
است. بر اسـاس   توجه قابلدر منطقه مطالعه  بلندمدتهاي  خشكسالي

، ايســتگاه بــارش استانداردشــدهنتــايج حاصــل از ارزيــابي شــاخص 
) را در مقايسـه بـا   -4/2رامهرمز بيشترين شدت خشكسالي (شـدت  

 اي خشكسـالي ها تجربه كرده است. همچنين رويـداده  ساير ايستگاه

مـاه) در مقايسـه بـا سـاير      10فرين در اين ايستگاه تكـرار بـالاتري (  
   مناطق داشته است.

عنـوان   به 1395و  1388، 1387هاي  سال آمده دست بهنتايج  بر اساس
هاي داراي خشكسالي در منطقـه مطالعـه در نظـر گرفتـه شـد و       سال
ي مـاه  ازدور، بـرا  هـاي سـنجش   ي خشكسالي بـر اسـاس داده  ها نقشه

عنوان ماه مشترك داراي خشكسالي در هـر سـه    شهريور (سپتامبر) به
 سال مورد ارزيابي قرار گرفت.  

ازدوري و شاخص  هاي سنجش براي ارزيابي دقت همبستگي شاخص
ايستگاهي بارش استاندارد شده و و مقـدار ريشـه ميـانگين مربعـات     

ت نشان داد، شده است. نتايج ارزيابي دق خطا در دوره مطالعه محاسبه
هـاي تبخيـر تعـرق     شاخص وضعيت تبخير تعرق كه بـه كمـك داده  

هاي وضـعيت پوشـش    شود، در مقايسه با شاخص واقعي محاسبه مي
ترين شاخص براي مطالعه خشكسـالي   گياهي و وضعيت دما، مناسب

شود. مقدار ضريب همبستگي اين شاخص  منطقه مطالعه محسوب مي
بوده اسـت.   47/0ربعات خطا معادل و مقدار ريشه ميانگين م -57/0

بـا   سـه يمقاپس از آن شاخص وضـعيت دمـا عملكـرد بهتـري را در     
 شاخص وضعيت پوشش گياهي داشته است.  

نقشه پهنه بنـدي خشكسـالي نشـان داد، شـاخص وضـعيت پوشـش       
، نشان دهنده خشكسالي شديد در بخش ميـاني  1387گياهي در سال 

شرايط بدون خشكسـالي   ها تالابباشد. و ارتفاعات و پهنه  حوزه مي
. همچنين در نيمـه ميـاني حـوزه در منـاطق حاشـيه      دهند يمرا نشان 

صورت جزئي شـدت خشكسـالي كـاهش يافتـه      و رودها، به ها ليمس
كـه تمـام    دهـد  يم ـاست. شاخص وضعيت دما در همين سال نشـان  

بخشي كوچـك در محـدوده تـالابي، دماهـاي      استثناء بهمنطقه مطالعه 
و از ايـن نظـر در كـلاس     انـد  داشـته از ميانگين مورد انتظار را  بالاتر

. ايـن موضـوع توسـط    رنـد يگ يم ـخشكسالي شديد تا متوسـط قـرار   
گردد، در ايـن سـال تمـام     مي دييتأشاخص وضعيت تبخير تعرق نيز 

منطقه مطالعه وضعيت دما و رطوبت در دسترس به نحوي بوده است 
منطقـه مطالعـه    بلندمدتا ميانگين كه مقادير تبخير تعرق در مقايسه ب

كاهش چشمگيري يافته است و شاخص وضعيت تبخير تعرق حاكي 
 ذكـر  قابـل باشـد.   از شرايط خشكسالي متوسط تا شديد در حوزه مـي 

در اين تاريخ محدوده تالابي شرايط نزديك بـه   باوجودآنكهاست كه 
بي در ي آها محدوده، اما دهد يمنرمال و يا بدون خشكسالي را نشان 

و  دهـد  يم ـي اصلي تالابي كاهش نشان ها محدودهاين سال نسبت به 
  ي آبي در اين سال از بين رفته است.  ها پهنهيي از ها بخش

، دهـد  يمي مختلف خشكسالي نشان ها كلاسمطالعه درصد مساحت 
در هر سه سال موردبررسي كمتر از يك درصد حوزه شرايط نرمال و 

 60بـيش از   1395و  1388هاي  . در سالدان داشتهيا نزديك به نرمال 
. در سـال  انـد  داشـته درصد حوزه تحت تأثير خشكسالي فـرين قـرار   

درصـد) شـاهد شـرايط خشكسـالي      65بخش عمـده حـوزه (   1387
آن است كـه در هـر سـه رويـداد      توجه قابلمتوسط بوده است. نكته 

هـاي   درصـد سـطح حـوزه بـا خشكسـالي      90موردبررسي، بـيش از  
  . اند بودهفرين مواجه متوسط تا 

  
  گيري:  نتيجه

 ـمختلف بـه قابل  قاتيتحق نكهيباوجودا  ـ  شـاخص  تي بـر   يهـاي مبتن
انـد، امـا در منطقـه     كرده اشاره يمطالعه خشكسال يبرا ياهيپوشش گ

شاخص مبتني بر تبخير تعرق بالاتر بوده است. نتايج  مطالعه عملكرد
تحقيق نشان داد استفاده از شاخص خشكسالي مبتني بر تبخير تعـرق  

تحت تأثير پارامترهاي دما و رطوبـت در   توأمصورت  به دليل آنكه به
باشـد   مؤثرخشكسالي  تر قيدقتواند در تحليل  دسترس قرار دارد، مي

 وجـود  نيبـاا ي فـراهم نمايـد.   ا منطقـه و جزئيات بيشتري از شـرايط  
هاي مبتني بر تبخيـر تعـرق واقعـي بـراي بـرآورد       تاكنون از شاخص

كـه در   دهـد  يم ـخشكسالي استفاده نشده است. نتايج تحقيـق نشـان   
رويدادهاي خشكسالي موردمطالعه بخش ميـاني حـوزه تحـت تـأثير     

 10و در بازه مطالعـات، بـيش از    ها قرار داشته يخشكسالشديدترين 
ماه خشكسالي فرين را تجربه كـرده اسـت. بـا توجـه بـه آنكـه ايـن        

باشد، حاكي  ي ميطيمح ستيز شده حفاظتمحدوده داراي سه منطقه 
از  اهميت مطالعـه و مـديريت مخـاطره خشكسـالي و اثـرات آن در      

باشد. همچنين نتايج نشـان   حوزه آبخيز جراحي و زهره چشمگير مي
هاي متعدد بر وضعيت و وسعت تـالاب تـأثير    اده است، خشكساليد
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ي آبــي هــا ســتمياكوسي دارد. تــالاب شــادگان يكــي از تــوجه قابــل
باشد كه لزوم توجه بـه پايـداري آن در شـرايط     مهم مي شده حفاظت

  گردد.   مشخص مي شيازپ شيبخشكسالي 
 بنـدي  در اين تحقيق قابليت شاخص وضعيت تبخير تعرق براي پهنـه 

خشكسالي كشاورزي بررسي شده است. با توجه به دقت بالاي ايـن  
هــاي  عملكــرد آن را بــراي مطالعــه خشكســالي تــوان يمــشــاخص، 

  هواشناسي و هيدرولوژي نيز مورد آزمون قرار داد.  
ازدوري جزئيات مكاني وضعيت خشكسـالي در   هاي سنجش شاخص
ين، در كننـد، بنـابرا   ي مختلف در سـطح حـوزه را ارائـه مـي    ها بخش

اطلاعـات ارزشـمندي بـراي     تواننـد  يممطالعات مديريت مخاطرات 

مطالعه در سطح حوزه فراهم نمايند. مزيت استفاده از مقـادير تبخيـر   
مسـتقيم تحـت تـأثير وضـعيت      صـورت  بهتعرق واقعي آن است كه 

تواند ديد جامعي  رطوبت، دما و پوشش گياهي منطقه قرار دارد و مي
  دسترس فراهم نمايد.  از تغييرات رطوبت در

 
ــدي: واژه ــاي كلي ــنجش  ه ــال س ــاخص ،يازدور، خشكس ــاي  ش ه

  تبخير تعرق. ،يخشكسال
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   مقدمه
 .شـود  يم ـمحسـوب   هـا  سـتم يهمـه اكوس  اساس باًيتقرآب 

نرمال  طيشرا در مقايسه بادوره خشك  كيعنوان  به خشكسالي
 ـتعر منطقه ). كشـورهاي بسـياري از مسـائل    31( شـود  يم ـ في

كمبود آب و كاهش محصولات كشاورزي ناشي از خشكسـالي  
تـرين بلايـاي طبيعـي     خشكسالي يكي از مهم). 32اند ( برده رنج
. در مقايسـه بـا سـاير بلايـاي طبيعـي،      شـود  محسوب مي ايران
هاي مرتبط بـا خشكسـالي بـه دليـل عواقـب اجتمـاعي،        هزينه

ــرات مخــرب  بيشــتر اســت و محيطــي و اقتصــادي جــدي اث
  ). 11و  4د (محيطي فراواني به دنبال دار زيست

مطالعــه خشكســالي و كمــي ســازي اثــرات آن بــه كمــك 
صـورت   ). بـه 27گيـرد (  هاي خشكسـالي صـورت مـي    شاخص

هـاي   مشـاهدات ايسـتگاه   بـر اسـاس  سنتي، پايش خشكسـالي  
هـا   ). ايـن ايسـتگاه  18و  12شـده اسـت (   هواشناسي انجام مـي 

براي مطالعه الگوي مكـاني خشكسـالي    ازيموردنپوشش مكاني 
اي بـا تـوان   ). تصـاوير مـاهواره  30و  8، 3كننـد (  را فراهم نمي

ــالا كــاربرد گســترده  ــاني ب ــايش تفكيــك مكــاني و زم       اي در پ
هـاي  ح زمـين دارنـد. بسـياري از پـارامتر    هاي متغير سـط پديده

اقليمي مؤثر در خشكسالي نظير درجـه حـرارت سـطح زمـين،     
هـاي   رطوبت خاك، تبخير و تعرق، بارش و غيره به كمك داده

هـا   اي قابل برآورد هستند. پوشـش يكپارچـه ايـن داده    ماهواره
كند.  امكان بررسي و مطالعه نواحي دور از دسترس را فراهم مي

توانـد جهـت مطالعـه خشكسـالي      ها مي ن دليل اين دادهبه همي
هـاي   هـاي گذشـته پيشـرفت    مورداستفاده قرار بگيرد. در سـال 

ــك داده      ــه كم ــالي ب ــايش خشكس ــه پ ــوبي درزمين ــاي  خ ه
هـاي   ) و شـاخص 33و  16ازدور اتفـاق افتـاده اسـت (    سنجش

ــتفاده از داده   ــا اس ــه خشكســالي ب ــراي مطالع ــي ب ــاي  مختلف ه
 ـمؤانـد كـه    شـده  ازدور ارائه سنجش هـا در   كـارايي ايـن داده   دي
  ). 37و  23ي و پايش خشكسالي بوده است (ريگ اندازه

)، سلامت ESIهاي تنش تبخير ( )، اثر شاخص26زمان (شاه
)  را SAI( استانداردشـده ) و ناهنجـاري  VHIپوشش گيـاهي ( 

تـا   2002هـاي   براي مطالعه خشكسالي جنـوب آسـيا در سـال   
. نتايج نشان داد كـه ايـن منـاطق در سـال     ارزيابي كردند 2019

انـد و خشكسـالي در    خشكسالي شديدي را تجربه كرده 2002
هندوستان بيشـترين شـدت را داشـت اسـت. همبسـتگي بـين       

هاي خشكسالي و متغيرهاي اقليمي نظير رطوبت خاك  شاخص
بود و نشان داد شـاخص تـنش تبخيـر بـراي مطالعـه       قبول قابل

 ،)30وي (). 26(اســـتخشكســـالي كشـــاورزي مناســـب   
ــاخص ــنجش ش ــاي س ــايش   ه ــراي پ ــالي را ب ازدوري خشكس

هـاي خشكسـالي    خشكسالي در چين مقايسه كردنـد. شـاخص  
عنـوان مرجـع    بـه  )SPI( استانداردشـده بارش  ) وPDSIپالمر (

ي وضـعيت پوشـش   ازدور هاي سـنجش  استفاده شد و شاخص
) و PCI)، وضـعيت بـارش (  TCI)، وضعيت دمـا ( VCIگياهي(

) ارزيابي شدند. نتايج نشان داد SMCIوضعيت رطوبت خاك (
هـاي سـطح زمـين     هاي مختلـف در انـواع پوشـش    كه شاخص

هـاي وضـعيت    عملكرد متفاوتي دارند. نتايج نشان داد، شاخص
 مـدت بلندپوشش گياهي و وضعيت دما براي پايش خشكسالي 

هستند و شاخص وضعيت بارش با شـاخص بـارش    تر مناسب
ــ استانداردشــده ــه كي ــالاتري داشــت  ماه . )30(، همبســتگي ب

وضـعيت   شـاخص  ييتوانا يبه بررس ،)24كوئيرينگ و گانش (
در تگـزاس   يهواشناس ـ يخشكسـال  يشپا يبرا پوشش گياهي
شـاخص وضـعيت پوشـش     ينرابطه ب يقتحق ينپرداختند. در ا

 يمورداستفاده بـرا  يهاي هواشناس از شاخص يو تعداد گياهي
تـا   1982هـاي   هـاي سـال   با استفاده از داده ي،مطالعه خشكسال

بـا   وضـعيت پوشـش گيـاهي    شد. پاسخ شاخص يبررس1999
ــالمر،  شــاخص رطوبــت و  ناهنجــاريشــاخص خشكســالي پ

نشان داد  يقتحق يجشد. نتا يسهمقا شاخص بارش استانداردشده
ــاهيشــاخص وضــعيكــه  ــا شــاخص ت پوشــش گي ــارش  ب ب

 يندارد. همچن ييبالا يهمبستگ ماهه 9ماهه و  6استانداردشده 
نـوع پوشـش و    يم،اقل ـ يطنشان داده است كه شرا يقتحق يجنتا

 يـزان م يهاي خاك رو و ويژگي ياريو مقدار آب ياراض يكاربر
) 22نـوابي ( . )24( گذارنـد  يها تـأثير م ـ  شاخص ينا بستگيهم

كشــاورزي را در حــوزه درياچــه اروميــه در بــازه خشكســالي 
ــال ــاي  س ــا  1379ه ــاخص  1390ت ــد. ش ــه نمودن ــاي  مطالع ه

وضعيت پوشش گياهي، سلامت پوشـش گيـاهي و    خشكسالي
با استفاده از تصاوير شهريورماه كـه معـادل زمـان     وضعيت دما
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اوج رويش منطقـه مطالعـه بـوده اسـت، محاسـبه شـدند و بـا        
ه مقايسه شدند. نتايج نشـان داد در  شاخص بارش استانداردشد

ماه شهريور، همبستگي شاخص بارش استانداردشده با شاخص 
 0.86ها و معـادل   سلامت پوشش گياهي بالاتر از ساير شاخص

) خشكسالي شهرستان مريوان را 27سليماني (). 22بوده است (
بـا اسـتفاده از تصـاوير     1396تـا   1379هاي  در بازه زماني سال

هـاي وضـعيت    شـاخص به ايـن منظـور   لعه كردند. لندست مطا
خشـكي  پوشش گياهي، وضعيت دما، سلامت پوشش گياهي و 

) محاسبه شـد. نتـايج نشـان داد شـاخص     VDI( گياهي پوشش
 ـمؤدر منطقه مطالعه  گياهي خشكي پوشش وضـعيت نرمـال    دي

شاخص سـلامت پوشـش گيـاهي در منـاطق      كه يدرحال. است
و  دهـد  يم ـلايم را نشـان  شرق و جنوب شرق منطقه خشكي م

خشكسـالي   دهنـده  نشـان شاخص وضعيت دما در همين منطقه 
) خشكسـالي  5دماونـدي ( ). 27شديد تا ملايـم بـوده اسـت  (   

سـلامت   استان مركزي را در فصل رويش بـه كمـك شـاخص   
مطالعه كردنـد. نتـايج تحقيـق نشـان داد تطـابق       پوشش گياهي

ي ها گزارش خوبي ميان نتايج شاخص سلامت پوشش گياهي و
سازمان هواشناسي وجود دارد. نتايج حاكي است منطقه مطالعه 

بيشــترين شــدت خشكســالي را  1380و  1379هــاي  در ســال
هـاي   ) كـارايي شـاخص  25ي (شـعبان ). 5تجربه كـرده اسـت (  

ازدوري وضعيت پوشش گياهي، وضعيت دما و سلامت  سنجش
ريـز   بندي خشكسالي شهرسـتان نـي   را براي پهنه پوشش گياهي

عنوان مرجع بكار  بررسي نمود. شاخص بارش استانداردشده به
ــين شــاخص  ــايج تحقيــق نشــان داد از ب ــه شــد. نت هــاي  گرفت

موردمطالعه شاخص وضعيت پوشش گياهي در طي فصل رشد 
بيشترين همبستگي را با مقادير شاخص بارش استانداردشده بـا  

ي هـا  ) الگـوريتم 20هاي مختلف داشته است. محمدي ( مقياس
ــچندلامختلــف شــبكه عصــبي پرســپترون   ، شــبكه عصــبي هي

، رگرسيون بردار پشتيبان با كرنل گوسي و افتهي ميتعمرگرسيون 
سـازي   رگرسيون بردار پشتيبان بـا كرنـل جديـد را بـراي مـدل     

ــارش استانداردشــده   ــد. شــاخص ب ــابي كردن خشكســالي ارزي
عنوان داده مرجع مورداستفاده قرار گرفت. نتايج تحقيق نشان  به

داد بالاترين دقت از الگوريتم رگرسيون بردار پشتيبان با كرنـل  

سـازي بـا مقـادير     ديد حاصل شـد و بيشـترين تطـابق مـدل    ج
آمـد. نتـايج    بـه دسـت  ماهـه   48شاخص بارش استانداردشده 

سازي خشكسالي  تابع كرنل انتخابي بر دقت مدل ريتأثحاكي از 
 . )25(بوده است 

ــا اســتفاده از شــاخص  هــاي  تــاكنون تحقيقــات مختلفــي ب
نـد، كـه   ا شـده  ازدوري براي مطالعـه خشكسـالي انجـام    سنجش

هاي دما و پوشـش گيـاهي متمركـز     بر شاخص ها آنبسياري از 
. بسياري از مناطق كشـور، پوشـش گيـاهي كـم تـراكم،      اند بوده
 شـود  يم ـسبب  ها يژگيوي و مقاوم به خشكي دارند. اين ا بوته

شرايط كاهش رطوبت ناشي از خشكسالي در پوشـش گيـاهي   
شكسالي مبتني هاي خ ي آشكار نگردد و بنابراين، شاخصخوب به

ي قادر به معرفي وضـعيت خشكسـالي   خوب بهبر پوشش گياهي 
هـاي   بـه همـين دليـل از شـاخص     ).35و  26، 1(منطقه نباشند 

هـاي مبتنـي    شده است. محدوديت شاخص مبتني بر دما استفاده
بر دما آن است كـه بيشـتر از تغييـرات رطوبـت، تحـت تـأثير       

ي قادر بـه  خوب بهو  تاسگراديان ارتفاعي و تغييرات فصلي دما 
  ). 13( ستيننمايش خشكسالي 

خشكسالي كشاورزي تحت تأثير عواملي نظير بارش، دمـا،  
ي اثـر  خـوب  بـه . پارامتر تبخير تعرق واقعـي  استرطوبت خاك 

توانــد  را در خــود ذخيــره دارد و مــي ذكرشــدهمتقابــل عوامــل 
عنوان معيار مناسبي براي مطالعه خشكسالي بكار گرفته شـود   به
). بنابراين، با توجه به آنچه ذكر شد، هدف از ايـن تحقيـق   38(

هاي مبتني بر تبخير تعرق واقعـي بـراي    بررسي قابليت شاخص
. بـه  اسـت هاي متداول  مطالعه خشكسالي و مقايسه آن با روش

ازدوري  اين منظور، در اين تحقيـق عملكـرد شـاخص سـنجش    
هـاي تبخيـر    ) كه با استفاده از دادهETCIوضعيت تبخير تعرق (

شود مورد ارزيـابي قـرار گرفـت و بـا      تعرق واقعي محاسبه مي
هاي مرسوم وضعيت پوشش گيـاهي و وضـعيت    نتايج شاخص

  دما در منطقه مطالعه مقايسه شد. 
 هاي يخشكسال كشور مناطق از بسياري گذشته هاي سال در
 گسـتره  و شـدت ر ازنظ ـ كه اند كرده را تجربه استثنايي و شديد

و  نيتــر مهــم، يكــي از هــا انــد. تـالاب  داشــتهبســياري  اهميـت 
در مواجهه با خشكسـالي هسـتند    ها ستمياكوس نيرتريپذ بيآس
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). حـــوزه آبخيـــز جراحـــي و زهـــره از تنـــوع اقليمـــي و 6(
و  شـده  حفاظـت هاي مختلفي برخوردار است و مناطق  زيستگاه

ي آبـي و  هـا  سـتم ياكوستحت مديريت متعددي از هر دو نـوع  
و زهـره   جراحـي  ، حوزه آبخيـز نيبر اخشكي داراست. علاوه 

ــانون از وســيعي بخشــي ــار مهــم يهــا ك ــران گردوغب  در را اي
ايـن حـوزه از منـاطقي اسـت كـه       وجود نيباا). 36گيرد ( برمي

است. با توجه به  قرارگرفتهخشكسالي در آن كمتر موردمطالعه 
عنـوان منطقـه مطالعـه     اين اهميت، حوزه جراحـي و زهـره بـه   

ي هــا بخــشتحقيــق انتخــاب شــد و وضــعيت خشكســالي در 
مختلف حوزه آبخيز در سه رويداد مهم خشكسـالي منطقـه در   

شمسي با استفاده از شـاخص   1395و   1388، 1387هاي  سال
 وضعيت تبخير تعرق تحليل شد. 

  
   تحقيق روش

  معرفي منطقه مطالعه

ي آبخيز جراحي و زهـره بخشـي از حـوزه آبخيـز     ها حوزه
ي جنوبي زاگرس مياني و بـين  ها دامنههستند و در  فارس جيخل

 00´طول شـرقي و   52° 19´تا  48° 18´مختصات جغرافيايي 
. ايـن دو زيـر   انـد  محصورشـده عرض شمالي  31° 42´تا  °30

يي هـا  بخشو  اند دادهحوزه يك واحد هيدرولوژيك را تشكيل 
، چهارمحـال و  راحمـد يبوي خوزستان، كهگيلويـه و  ها استاناز 

درصد حـوزه   45. دهند يمبختياري، فارس و بوشهر را پوشش 
ــتان و  ــكيل    54را كوهس ــه تش ــت و كوهپاي ــد آن را دش درص

در ايـن حـوزه    و زهـره  يجراح ـاصـلي   رودخانـه  دهد. دو مي
هـاي   اين حـوزه داراي تنـوع اقليمـي و زيسـتگاه    . جريان دارند

و  شـده  حفاظـت و منـاطق   اسـت  خشك مهينمختلف خشك و 
 وحـش  اتيحتحت مديريت متعددي داراست. تالاب و پناهگاه 

عنــوان اكوسيســتم آبــي و منــاطق كرايــي، شــالو و  شــادگان بــه
ي خشـكي  ها ستمياكوسمونگشت، تنگ سولك، كوه سرخ و ... 

   ). 36هستند ( اين حوزه شده حفاظت

  

  
  هاي سينوپتيك . موقعيت منطقه مطالعه و ايستگاه1شكل

Fig 1. Study Area and synoptic Stations 
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  هاي تحقيق داده
  هاي زميني داده

ايسـتگاه   8در حال حاضر، حوزه آبخيـز جراحـي و زهـره    
رامهرمـز، بنـدر   ايسـتگاه   6سينوپتيك فعال دارد. از ايـن ميـان   

ي)، بهبهان، دو گنبدان و هنديجان طول آغاجرماهشهر، اميديه (
عنـوان مرجـع    هـا بـه   دوره آماري مناسب دارنـد. ايـن ايسـتگاه   

 قرارگرفتـه انتخاب شدند و بـراي ارزيـابي نتـايج مورداسـتفاده     
را نشـان داده  ي سـينوپتيك  هـا  سـتگاه يا تيموقع 1شكل است. 
  است. 
  
  اي ماهوارههاي  داده

هاي خشكسالي از محصـولات دمـا،    براي محاسبه شاخص
) MODISمــاديس (پوشــش گيــاهي و تبخيــر تعــرق ســنجنده 

مـاهواره   مـاديس شده است. اين محصولات از سنجنده  استفاده
اسـت.   شده هيته) با توان تفكيك مكاني يك كيلومتر Terraترا (

شمسـي   1396تـا   1378هـاي   دوره آماري انجام مطالعات سال
ميلادي) بوده است. در اين بـازه، محصـولات    2017تا  2000(

روزه و محصول پوشش گيـاهي   8 صورت بهدما و تبخير تعرق 
روزه بـه   16و  8هـاي   است. كليه داده شده گرفتهروزه بكار  16
ازدوري  هـاي سـنجش   هاي ماهانـه تبـديل شـد و شـاخص     داده

 1سبه شد. جدول هاي ماهانه، محا خشكسالي بر مبناي اين داده
 هـا  آنهاي مورداستفاده و مشخصـات   ي از دادهتر كاملتوضيح 
  كند. ارائه مي

  
  هاي خشكسالي هاي مورداستفاده جهت محاسبه شاخص . داده1جدول 

Table 1. Data used to calculate drought indices 
پوشش   نام محصول  ماهواره  پارامتر

  مكاني
توان 

تفكيك 
  مكاني

پوشش 
  زماني

توان 
تفكيك 
  زماني

  منبع

پوشش 
  Terra MOD13A2.006  گياهي

 -2000  1000  جهاني
  تاكنون

  روز 16
https://doi.org/10.5067/MODIS/MOD13A2.006  

  Terra  MOD11A2.006  دما
 -2000  1000  جهاني

  تاكنون
  روز 8

https://doi.org/10.5067/MODIS/MOD11A2.006  

تبخير 
  Terra MOD16A2.006  تعرق

 -2001  500  جهاني
  تاكنون

  https://doi.org/10.5067/MODIS/MOD16A2.006  روز 8

  
هـاي مورداسـتفاده در دوره    با توجـه بـه حجـم بـالاي داده    

هـاي   هـا و محاسـبات شـاخص    آماري مطالعـه، كليـه پـردازش   
 Google Earth Engineازدوري خشكسالي در سـامانه   سنجش
ازدوري  هـاي سـنجش   است. پس از محاسبه شـاخص  اجراشده

افـزار   هاي آماري در محيط نـرم  خشكسالي، محاسبات و آزمون
هـا و   سازي و اجرا شد. همچنين نقشـه  پياده IBMSPSSآماري 
  تهيه شد.   ArcMapافزار  ها در محيط نرم خروجي

  
  
  

  هاي خشكسالي محاسبه شاخص
ازدوري وضــعيت پوشـش گيــاهي،   هــاي سـنجش  شـاخص 

وضعيت دما و وضعيت تبخير تعرق بـراي مطالعـه خشكسـالي    
 ماديسحوزه جراحي و زهره با استفاده از محصولات سنجنده 

مقايسـه   استانداردشدهتهيه شدند و با شاخص ايستگاهي بارش 
  شده است.  شدند. در اين بخش متدولوژي تحقيق ارائه
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  هاي ايستگاهي شاخص
ازدوري نيـاز   هاي خشكسالي سنجش براي ارزيابي شاخص

ــده    ــارش استانداردش ــه داده مرجــع وجــود دارد. شــاخص ب ب
  گرفته شد.عنوان داده مرجع بكار  ماهه به شش

هاي خشكسالي ايسـتگاهي در تحقيقـات مختلـف     شاخص
هـا   ). از پركـاربردترين ايـن شـاخص   10( انـد  شـده  گرفتـه بكار 
توان به شاخص بارش استانداردشـده اشـاره كـرد. در سـال      مي

ها و سيستم هشدار زودرس اي شاخصدر كارگاه منطقه 2009
ن عنـوان بهتـري  خشكسالي، شـاخص بـارش استانداردشـده بـه    

). ايـن  34شاخص مطالعه خشكسالي هواشناسي انتخاب شـد ( 
شاخص كـاهش بارنـدگي يـك منطقـه را نسـبت بـه ميـانگين        

كند. امكان محاسبه اين شاخص در  منطقه، ارزيابي مي بلندمدت

هاي زماني متفاوت وجود دارد و بنابراين قابليـت ارائـه    مقياس
مشخصــات خشكســالي را بــراي كاربردهــاي مختلــف فــراهم 

ــي ــاس). 19آورد ( م ــر اس ــارش   ب ــاخص ب ــف ش ــابع مختل من
بـراي مطالعـه خشكسـالي هواشناسـي و      ماهه سهاستانداردشده 

براي مطالعه خشكسالي  ماهه شششاخص بارش استانداردشده 
با توجه بـه اينكـه هـدف    ). 37و  28(كشاورزي مناسب هست 

، شــاخص اســتايــن تحقيــق مطالعــه خشكســالي كشــاورزي 
است. براي تعيين  شده گرفتهداده مرجع بكار  عنوان به ماهه شش

ــال  ــالي در س ــدت خشكس ــه    ش ــت ك ــف لازم اس ــاي مختل ه
هايي بر شاخص بارش استانداردشده اعمال شود. جدول  آستانه

دهـد   ) را نشـان مـي  17شده توسط مك كي ( هاي ارائه آستانه 2
)17 .(  

 
  )١٧( استانداردشدهاخص بارندگي بندي ش. طبقه2دولج

Table 2. Standardized precipitation Index Classes 
  SPI شاخص  يهواشناس يخشكسال تيوضع

  و بيشتر 2  ترسالي فرين
  5/1 - 99/1  ترسالي شديد
  1 - 49/1  ترسالي متوسط
  - 99/0 - 99/0  نزديك به نرمال
  - 1 -- 49/1  خشكسالي متوسط
  -5/1 -- 99/1  خشكسالي شديد
  و كمتر -2  خشكسالي فرين

  
  ازدوري هاي سنجش شاخص

ازدوري براي مطالعـه   هاي سنجش انواع مختلفي از شاخص
هــاي  انــد. در ايــن بخــش شــاخص شــده خشكســالي طراحــي

هـاي   شـاخص  3انـد. جـدول    شده مورداستفاده در تحقيق اشاره
   هريك را نشان داده است.ازدوري و روش محاسبه  سنجش

  
 ازدوري و روش محاسبه هر شاخص هاي سنجش شاخص .3دولج

Table 3. Remote Sensing Drought Indices and their equations 
  منبع  رابطه  نام شاخص  شاخص

VCI  ܫܥܸ  شاخص وضعيت پوشش گياهي ൌ
௜ܫܸܦܰ െ ௠௜௡ܫܸܦܰ

௠௔௫ܫܸܦܰ െ ௠௜௡ܫܸܦܰ
 )15(  

TCI  ܫܥܶ  شاخص وضعيت دما ൌ
ܤ ௠ܶ௔௫ െ ܤ ௜ܶ

ܤ ௠ܶ௔௫ െ ܤ ௠ܶ௜௡
 )14(  

ETCI  شاخص وضعيت تبخير تعرق  ETCI ൌ
AETه െ AET௠௜௡

AET௠௔௫ െ ܧܣ ௠ܶ௜௡
 )38( 
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 NDVIبـه ترتيـب    NDVI୫ୟ୶و  NDVI୫୧୬در اين روابـط  
و براي هـر پيكسـل    مدت يطولان، حداكثر مدت يطولانحداقل 
NDVI୧     مقدار شاخص تفاضلي نرمال شـده پوشـش گيـاهي در

بـه ترتيـب كمينـه     BT୫ୟ୶و  BT୫୧୬ پيكسل موردبررسي است.
ــاي  ــنادم ــولانيي روش ــدت يط ــاي   م ــينه دم ــناو بيش يي روش
مقدار دماي روشنايي پيكسل موردبررسـي   BT௜و  مدت يطولان

بـه ترتيـب تبخيـر تعـرق      AET୫ୟ୶و  AET୫୧୬است. همچنين 
ܧܣبراي هر پيكسل و  مدت يطولانواقعي حداقل و حداكثر  ௜ܶ 

  سي است. مقدار تبخير تعرق واقعي پيكسل موردبرر

  ها آستانهارزيابي دقت و 
ــاخص    ــايج ش ــالي از نت ــه خشكس ــه نقش ــراي تهي ــاي  ب ه

هـا   ازدوري خشكسالي نياز به آستانه گذاري بر شاخص سنجش
ي هـا  آستانه. در اين تحقيق از استو تعيين طبقات خشكسالي 

شده اسـت. ايـن    استفاده 4) مطابق جدول 39پيشنهادي ژانگ (
صـورت مشـابه در تحقيقـات ديگـر محققـين نيـز        بـه  ها آستانه

  ). 39و  30، 9اند ( مورداستفاده قرارگرفته

  
 ازدوري خشكسالي هاي سنجش ي شاخصبند طبقهي ها آستانه. 4جدول 

Table 4. Remote sensing Drought Indices Classification Thresholds 
  VCI TCI  VHI  نام كلاس

  0- 1/0  0- 1/0  0- 1/0  خشكسالي فرين
  0/0- 2/1  0/0- 2/1  0/0- 2/1  خشكسالي شديد
  0/0- 3/2  0/0- 3/2  0/0- 3/2  خشكسالي متوسط
  0/0- 4/3  0/0- 4/3  0/0- 4/3  خشكسالي خفيف
  0/0- 5/4  0/0- 5/4  0/0- 5/4  نزديك به نرمال
  1/0-5  1/0-5  1/0-5  بدون خشكسالي

  
ــاخص  ــت ش ــابي دق ــراي ارزي ــنجش ب ــاي س ازدوري از  ه

معيارهاي ضريب همبسـتگي و ريشـه ميـانگين مربعـات خطـا      
)RMSE هاي  شده است و شاخص استفاده 2و  1) مطابق روابط

ازدوري بـا شـاخص ايسـتگاهي بـارش استانداردشـده       سنجش
 ماهه مقايسه شده است.  شش

ݎ  ]1[ ൌ
∑ ሺ ௜ܺ െ തܺሻሺ ௜ܻ െ തܻሻ௡
௜ୀଵ

ට∑ ሺ ௜ܺ െ തܺሻଶ௡
௜ୀଵ ට∑ ሺ ௜ܻ െ തܻሻଶ௡

௜ୀଵ

 

ܧܵܯܴ  ]2[ ൌ ඨ
1
݊
෍ሺݕ௜ െ ௜ሻଶݔ
௡

ଵ

 

ميانگين مقادير  Xഥ، شده محاسبهمقادير  x୧در اين روابط  
ميانگين مقادير مشاهداتي  Yഥمقادير مشاهداتي و y୧، شده محاسبه
  است. 

  

   نتايج
  هاي ايستگاهي شاخص

هاي  ماهه ايستگاه شاخص بارش استانداردشده شش 2شكل 
تـا   1378هـاي   رامهرمز، هنديجان و دو گنبدان را در بازه سـال 

دوره  يابتـدا  نكـه يبـا توجـه بـه ا   . دهد يمشمسي نشان  1396
به  يشده منته محاسبه شاخص ني، اولاست 1378 ماه يد يآمار
ص منتهي به ترتيب شاخ ازآن پس و است 1379خرداد سال  ماه

است و آخرين شاخص منتهي بـه   شده محاسبههاي بعدي  به ماه
است. لازم بـه ذكـر اسـت كـه ايسـتگاه دو       1396ماه آذر سال 

مرتفع است، ايسـتگاه رامهرمـز در منطقـه دشـتي      نسبتاًگنبدان 
است و ايستگاه هنديجان در منطقه دشـتي و نزديـك    شده واقع

  است.  قرارگرفتهساحل 
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هاي مختلف (الف) رامهرمز، (ب)هنديجان،  در ايستگاه شش ماهه اسيماهانه شاخص بارش استاندارد شده در مق راتييتغ. 2شكل 

  (ج) دو گنبدان  
Fig 2. The monthly variations of SPI on the 6-month time scales at different stations, (a) Ramhormoz, (b) 

Hendijan, (c)DoGonbadan 
  

 ازدوري هاي سنجش شاخص

 1395و  1388، 1387هاي  آمده سال دست بر اساس نتايج به
هاي داراي خشكسالي در منطقه مطالعه در  عنوان سال شمسي به

هـاي خشكسـالي بـراي مـاه شـهريور       نظر گرفته شـد و نقشـه  
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عنوان ماه مشترك داراي خشكسالي در هر سه سال  (سپتامبر) به
هـاي   لاسنقشـه ك ـ  5تا  3هاي  مورد ارزيابي قرار گرفت. شكل

خشكســالي حــوزه آبخيــز جراحــي و زهــره را بــه ترتيــب در 
  دهد.  نشان مي 1395و  1388، 1387هاي  سال

  

  

 

  ETCI، (ج) شاخص TCI، (ب) شاخص VCI، (الف) شاخص 1387هاي خشكسالي منطقه مطالعه در شهريور ماه سال  . نقشه3شكل 
Fig 3. Drought maps of the study area in 2008, (a)VCI, (b)TCI, (c)ETCI 

 
 

  

 الف  ب

 ج

 الف  ب
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  ETCI، (ج) شاخص TCI، (ب) شاخص VCI، (الف) شاخص 1388هاي خشكسالي منطقه مطالعه در شهريور ماه سال  . نقشه4شكل 
Fig 4. Drought maps of the study area in 2009, (a)VCI, (b)TCI, (c)ETCI 

 
 

  

 

  ETCI، (ج) شاخص TCI، (ب)شاخص VCI، (الف) شاخص 1395هاي خشكسالي منطقه مطالعه در شهريور ماه سال  . نقشه5شكل 
Fig 5. Drought maps of the study area in 2016, (a) VCI, (b) TCI, (c) ETCI 
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 الف  ب
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 ارزيابي دقت

ــاخص  ــتگي ش ــنجش  همبس ــاي س ــاخص  ه ازدوري و ش
ماهــه در دوره مطالعــه  ايســتگاهي بــارش استانداردشــده شــش

شده است. همچنين مقادير ريشه ميانگين مربعات خطـا   محاسبه

نيز براي هر شاخص محاسبه شد. نتايج ارزيابي دقت در جدول 
مشـاهده   5طـور كـه در جـدول     شده است. همـان  نشان داده 5

وضـعيت تبخيـر تعــرق بـالاترين ضــريب     شـود، شــاخص  مـي 
  همبستگي و كمترين مقدار خطا را داشته است. 

  
  ازدوري  هاي سنجش و ريشه ميانگين مربعات خطا شاخص  . مقادير ضريب همبستگي پيرسون5جدول 

Table 5. Correlation coefficients and Root mean square error of  RS-indices 
 

 شاخص وضعيت تبخير تعرق شاخص وضعيت دما شاخص وضعيت پوشش گياهي شاخص

R 48/0 49/0 - 57/0 - 

RMSE 51/0 49/0 47/0 

 
  گيري بحث و نتيجه

) 40ترين بلاياي طبيعي اسـت (  خشكسالي يكي از پرهزينه
). عوامـل  38اي جهاني شـده اسـت (   هاي اخير مسئله و در سال

هـاي   رو شـاخص  مختلفي بر بروز خشكسالي تأثير دارند، ازاين
در ). 33و  16(شـده اسـت    متنوعي براي پايش خشكسالي ارائه

از خشكسـالي حـوزه جراحـي زهـره بـا اسـتفاده         اين تحقيـق 
ازدوري وضعيت پوشش گياهي، وضـعيت   هاي سنجش شاخص

بندي شده است. علاوه بر ايـن   دما و وضعيت تبخير تعرق پهنه
عملكرد اين سه شـاخص در مقايسـه بـا شـاخص ايسـتگاهي      

هـاي وضـعيت    شده است. شاخص بارش استانداردشده ارزيابي
هـاي   پوشش گياهي و وضعيت دمـا از پركـاربردترين شـاخص   

 ). 37و  23(شــوند  ري خشكســالي محســوب مــيازدو ســنجش
هـاي مبتنـي بـر تبخيـر      همچنين در اين تحقيق قابليت شاخص

بندي خشكسالي مورد ارزيابي قرارگرفته است.  تعرق براي پهنه
هـاي سـينوپتيك سـه     با اين هدف، به كمك اطلاعات ايسـتگاه 

شـده و سـپس    رويداد خشكسالي در منطقـه مطالعـه شناسـايي   
ــاخص  ــرد ش ــنجش  عملك ــاي س ــرآورد ايــن   ه ازدوري در ب

  شده است.  ها ارزيابي خشكسالي
هـاي   بـراي محاسـبه شـاخص    مـاديس هاي سنجنده  از داده

شده اسـت.با توجـه بـه تـوان تفكيـك       ازدوري استفاده سنجش
مكاني و زماني مناسب، اين تصاوير  بـراي پـايش پارامترهـاي    
محيطي مطلوب هستند. بـا در نظـر گـرفتن تنـوع محصـولات      

هـاي   ، امكان پـايش خشكسـالي از طريـق داده   ماديسسنجنده 
  ر است.  پوشش گياهي، دما و تبخير تعرق ميس

  
 هاي ايستگاهي  شاخص

دفعـات   شود كـه منطقـه مطالعـه بـه     مشاهده مي 2در شكل 
رويدادهاي خشكسالي متوسط تا شديدي را تجربه كرده است. 
بر اساس نتايج حاصل از ارزيابي شاخص بارش استانداردشـده  

، در 1396تـا   1378هـاي   ) در بـازه سـال  2ماهـه (شـكل    شش
، 1382هاي  هاي موردبررسي، شدت خشكسالي در سال ايستگاه
ها بوده اسـت.   بيشتر از ساير سال 1395و  1388، 1387، 1384

هاي  دهد، ايستگاه مقادير شاخص بارش استانداردشده نشان مي
هاي مذكور در طبقـه خشكسـالي شـديد و     موردمطالعه در سال

خوبي مشـخص   ها به اند. همچنين در اين شكل فرين قرار داشته
مطالعـه  هـاي بلندمـدت در منطقـه     است كه تداوم خشكسـالي 

هاي منطقه دشتي  ويژه در ايستگاه اين ويژگي به توجه است. قابل
حوزه چشـمگير اسـت. بـر اسـاس نتـايج حاصـل از ارزيـابي        

)، ايســتگاه رامهرمــز 2شــاخص بــارش استانداردشــده (شــكل 
) را در مقايسه با سـاير  -4/2بيشترين شدت خشكسالي (شدت 

 خشكسـالي  ها تجربه كرده است. همچنين رويـدادهاي  ايستگاه

ماه) در مقايسه با ساير  10فرين در اين ايستگاه تكرار بالاتري (
هـاي مورداشـاره    مناطق داشته است. بنـابراين، از بـين ايسـتگاه   

ايســـتگاه رامهرمـــز بـــدترين وضـــعيت را داشـــته اســـت و  
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ــذيرترين بخــش حــوزه ازنظــر مخــاطره خشكســالي   آســيب پ
  شود.  محسوب مي

آن است كـه در بـازه    2ل نكته حائز اهميت موجود در شك
زماني موردمطالعه، مقادير حداكثر ترسالي نيز رونـد كاهشـي را   

هاي متعـدد، كـاهش    دهد كه در كنار وقوع خشكسالي نشان مي
  نمايد.  منابع آب را در منطقه موردمطالعه تشديد مي

  
  ازدوري هاي سنجش شاخص

تـوان وضـعيت    ازدوري مـي  هاي سـنجش  به كمك شاخص
ي را در سطح حوزه مطالعه نمود. در اين بخش مكاني خشكسال

نتايج مطالعه مكاني خشكسالي حوزه در سه رويداد خشكسالي 
  شده است.  ارائه 1395و  1388، 1387

  
  بندي خشكسالي  پهنه

(الف)، شاخص وضعيت پوشش گيـاهي   3بر اساس شكل 
دهنده خشكسالي شـديد در بخـش ميـاني     ، نشان1387در سال 

هــا شــرايط بــدون  فاعــات و پهنــه تــالابحــوزه اســت. و ارت
دهند. همچنين در نيمه ميـاني حـوزه در    خشكسالي را نشان مي

صـورت جزئـي شـدت     هـا و رودهـا، بـه    مناطق حاشيه مسـيل 
خشكسالي كاهش يافته است. شاخص وضـعيت دمـا در سـال    

دهـد كـه تمـام منطقـه مطالعـه       ب) نشـان مـي   3(شكل  1387
ه تـالابي، دماهـاي بـالاتر از    استثناء بخشي كوچك در محدود به

انــد و از ايــن نظــر در كــلاس  ميــانگين مــورد انتظــار را داشــته
گيرند. اين موضوع توسـط   خشكسالي شديد تا متوسط قرار مي

طور كـه   گردد، همان شاخص وضعيت تبخير تعرق نيز تأييد مي
شود در اين سال تمام منطقه مطالعه  (ج) مشاهده مي 3در شكل 

وبت در دسترس به نحـوي بـوده اسـت كـه     وضعيت دما و رط
مقادير تبخير تعـرق در مقايسـه بـا ميـانگين بلندمـدت منطقـه       
مطالعه كاهش چشمگيري يافته است و شاخص وضعيت تبخير 
تعرق  حاكي از شرايط خشكسالي متوسط تا شـديد در حـوزه   

ذكر است كه باوجودآنكـه در ايـن تـاريخ محـدوده      است. قابل
به نرمال و يا بـدون خشكسـالي را نشـان    تالابي شرايط نزديك 

هاي  هاي آبي در اين سال نسبت به محدوده دهد، اما محدوده مي

هاي آبي  هايي از پهنه دهد و بخش اصلي تالابي كاهش نشان مي
  در اين سال از بين رفته است. 

(الف)، شاخص وضعيت پوشش گيـاهي   4بر اساس شكل 
محـدوده ميـاني حـوزه    ، خشكسالي فـرين را در  1388در سال 
دهد و ارتفاعات و نواحي تالابي از ايـن نظـر شـرايط     نشان مي

وجـود در   بدون خشكسالي و يا نزديك به نرمـال دارنـد. بـااين   
هـاي تـالابي بـدون     ، در اين سال محدوده1387مقايسه با سال 

ــه اســت كــه نشــان  ــده وضــعيت  خشكســالي كــاهش يافت دهن
حيط زيستي است. ازنظر شده م پذير اين محدوده حفاظت آسيب

قسمت  1387، مشابه سال 1388شاخص وضعيت دما، در سال 
اعظم حوزه خشكسالي شديد و متوسط را تجربـه كـرده اسـت    

ب)، اما درصد مناطق تحت تـأثير خشكسـالي شـديد     4(شكل 
توجه آن اسـت كـه افـزايش دمـا      افزايش يافته است. نكته قابل

هـاي تـالابي نيـز     ر پهنـه نيست به ميانگين مورد انتظار، حتـي د 
 1388شود. شاخص وضـعيت تبخيـر تعـرق سـال      مشاهده مي

دهنده خشكسالي فرين در بخش وسـيعي از   ج) نشان 4(شكل 
الخصوص در مناطق دشتي و كم ارتفاع اسـت و بـر    حوزه علي

اساس اين شاخص در مناطق كوهستاني، خشكسالي شـديد تـا   
رف عـدم وجـود   خوبي مع فرماست. اين شرايط به متوسط حكم

رطوبت در دسترس در منطقه مطالعه است. در مقايسه بـا سـال   
هـاي تحـت خشكسـالي فـرين،      محدوده 1388، در سال 1387

هاي تالابي كـاهش نشـان    افزايش يافته است. همچنين محدوده
اند. اين موضوع حساسيت اكوسيسـتم تـالابي بـه مخـاطره      داده

   نمايد. خشكسالي را آشكار مي
و  1387هـاي   آنكه رويدادهاي خشكسالي سـال  با توجه به

اند، اثـر تشـديدكننده در كـاهش منـابع آب و      متوالي بوده1388
  اند. زيست حوزه داشته كيفيت محيط
، شـاخص وضـعيت پوشـش گيـاهي منطقـه      1395در سال 

مياني حوزه را تحت تـأثير خشكسـالي فـرين و شـديد نشـان      
الـف).   5(شكل صورت پراكنده توزيع شده است  دهد كه به مي

(ب) نشـان   5در اين سـال، شـاخص وضـعيت دمـا در شـكل      
دهد كه در ارتفاعات نسبت به ميانگين بلندمدت دما افزايش  مي
توجهي داشته است، اما در مناطق دشتي شدت افزايش دما  قابل
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كمتر بوده است. همچنين وضعيت بخشي از تالاب در مقايسـه  
وضعيت تبخيـر تعـرق   بهبود يافته است. شاخص  1388با سال 
صـورت   دهد كه منابع رطوبتي در حوزه به د) نشان مي 5(شكل 

توجهي كاهش يافته است و بخش زيادي از حـوزه تحـت    قابل
هـاي   تأثير خشكسالي فرين قرار دارد. بـا ارزيـابي تـوأم نقشـه    

حاصل از شاخص وضعيت دما و وضعيت تبخير تعـرق، ديـده   
بيشتر از مناطق دشتي بوده  شود كه افزايش دما در ارتفاعات مي

است اما كاهش تبخير تعـرق در منـاطق دشـتي شـديدتر بـوده      
توان نتيجه گرفـت كـه كـاهش رطوبـت در      است، بنابراين، مي

  مناطق دشتي شدت بيشتري از ارتفاعات داشته است. 
هاي خشكسـالي   درصد مساحت هر يك از كلاس 6جدول 

داده است. ايـن  هاي مختلف نشان  را در سطح حوزه براي سال
طبقات خشكسالي بر اساس نتايج حاصل از شاخص وضـعيت  

  تبخير تعرق استخراج شده است. 
  

  . درصد مساحت طبقات خشكسالي در حوزه6جدول 
Table 6. The percentage of the basin under each drought class 

 1395 1388 1387 نام كلاس

 01/67 02/63 02/0 خشكسالي فرين

 95/23 36/28 02/33 خشكسالي شديد

 69/7 14/8 90/65 خشكسالي متوسط

 67/0 27/0 55/0 خشكسالي خفيف

 39/0 17/0 40/0 نزديك به نرمال

 29/0 04/0 11/0 بدون خشكسالي

 
  

هاي مختلف خشكسالي نشان  مطالعه درصد مساحت كلاس
دهد، در هر سه سال موردبررسي كمتر از يك درصد حـوزه   مي

 1388هاي  اند. در سال شرايط نرمال و يا نزديك به نرمال داشته
درصد حوزه تحت تأثير خشكسالي فـرين   60بيش از  1395و 

د) درص ـ 65بخش عمـده حـوزه (   1387اند. در سال  قرار داشته
توجـه آن   شاهد شرايط خشكسالي متوسط بوده است. نكته قابل
درصـد   90است كه در هر سه رويـداد موردبررسـي، بـيش از    

 اند.  هاي متوسط تا فرين مواجه بوده سطح حوزه با خشكسالي

 ازدوري خشكسالي هاي سنجش ارزيابي دقت شاخص

نشـان داد، شـاخص    5نتايج ارزيابي دقـت مطـابق جـدول    
هاي تبخير تعـرق واقعـي    وضعيت تبخير تعرق كه به كمك داده

ترين شاخص براي مطالعه خشكسـالي   شود، مناسب محاسبه مي
شـود و بـالاترين همبسـتگي را بـا      منطقه مطالعه محسوب مـي 

داشـته اسـت كـه در سـطح      -57/0هاي مرجـع بـا مقـدار     داده
دار بوده است. همچنين ايـن شـاخص    درصد معني 95ن اطمينا

دارا  47/0كمترين مقدار ريشه ميانگين مربعات خطا را با مقدار 
نمــودار پراكنــدگي مقــادير  6). شــكل 5بــوده اســت (جــدول 

شاخص بارش استانداردشده و شاخص وضعيت تبخيـر تعـرق   
  را نشان داده است. 
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 هاي مختلف در ايستگاه ETCIو شاخص  SPI. نمودار پراكندگي مقادير شاخص 6شكل 

Fig 6 . Scatter plot of SPI and ETCI values at different stations 

  
هـاي   باوجوداينكه تحقيقات مختلـف بـه قابليـت شـاخص    

انـد   كـرده  مبتني بر پوشش گياهي براي مطالعه خشكسالي اشاره
)، اما در منطقه مطالعه عملكرد شاخص مبتني بر تبخير 40و  7(

). اين نتايج با تحقيقـات يـون   5تعرق بالاتر بوده است (جدول 
) همخـواني  5) و دماونـدي ( 39)، ژانـگ ( 26زمان ( )، شاه35(

هاي  اند كه شاخص ) اشاره كرده26زمان ( ) و شاه35دارد. يون (
اند. طبق نتايج ژانگ  پوشش گياهي عملكرد بسيار خوبي نداشته

) همبستگي شاخص وضعيت پوشش گيـاهي بـا شـاخص    39(
خشكسالي ايستگاهي وابسته به نوع پوشش گيـاهي بـوده و در   

كمتـرين بـوده اسـت.     زار علفزارها بالاترين و در نـواحي بوتـه  
اثـرات خشكسـالي بـر    ) 5همچنين بر اساس نتـايج دماونـدي (  

پوشش گياهي و درجه حرارت سطح زمـين متفـاوت اسـت و    
تابع عواملي مانند فصل سـال، خصوصـيات پوشـش گيـاهي و     

  ها است. شرايط دمايي آن
تـري در   در اين تحقيق، شاخص وضعيت دمـا دقـت پـايين   

ر تعرق داشته اسـت. شـاخص   مقايسه با شاخص وضعيت تبخي
وضعيت دما بر اساس تـأثير كـاهش رطوبـت در دسـترس بـر      

)، لذا، بين شاخص وضعيت دما 14شده است ( افزايش دما ارائه
ــاطق    ــا در من ــود دارد. ام ــتقيمي وج ــه مس ــالي رابط و خشكس
كوهستاني به دليل كاهش طبيعي دما و همچنين بارش برف در 

بـين دمـا و خشـكي مختـل     شـده   نيمه سرد سال، رابطه اشـاره 
تواند سبب كاهش دقت شاخص شود. نتايج اين  گردد و مي مي

) نشان 13) بوده است. كارنيلي(13تحقيق مشابه نتايج كارنيلي (
زار و ارتفاعات كوهسـتاني رابطـه دمـا و     داد كه در مناطق بوته

پوشش گياهي كه براي مطالعـه خشكسـالي مورداسـتفاده قـرار     
  گردد.  با ساير مناطق، معكوس ميگيرد در مقايسه  مي

)، 38همچنــين نتــايج تحقيــق در تطــابق بــا نتــايج ژانــگ (
هـاي   ) است كه اسـتفاده از داده 21) و ناراشيمهان (2اندرسون (

كنند. هرچنـد   تبخير تعرق را براي مطالعه خشكسالي توصيه مي
ــتفاده از داده ــايش    اس ــراي پ ــرق ايســتگاهي ب ــر تع ــاي تبخي ه

)، امـا  29ها قبل موردتوجه قرارگرفته است ( خشكسالي از سال
اي تبخيـر   ندرت تحقيقاتي بـه اسـتفاده از اطلاعـات مـاهواره     به

هـاي   اند كـه از نـوآوري   تعرق براي مطالعه خشكسالي پرداخته
  آيد.  حساب مي تحقيق به

نتايج تحقيق نشان داد استفاده از شاخص خشكسالي مبتني 
رت تـوأم تحـت تـأثير    صـو  بر تبخير تعرق بـه دليـل آنكـه بـه    

توانـد در   پارامترهاي دما و رطوبت در دسترس قـرار دارد، مـي  
تر خشكسـالي مـؤثر باشـد و جزئيـات بيشـتري از       تحليل دقيق
هاي  وجود تاكنون از شاخص اي فراهم نمايد. بااين شرايط منطقه

مبتني بر تبخير تعرق واقعي براي بـرآورد خشكسـالي اسـتفاده    
  نشده است. 

قيق قابليت شاخص وضعيت تبخير تعـرق بـراي   در اين تح
بندي خشكسالي كشاورزي بررسي شده است. با توجه بـه   پهنه

توان عملكـرد آن را بـراي مطالعـه     دقت بالاي اين شاخص، مي
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هاي هواشناسي و هيدرولوژي نيز مورد آزمون قـرار   خشكسالي
  داد. 

ــل از      ــايج حاص ــق نت ــا تلفي ــان داد ب ــايج نش ــين نت همچن
توان به ديد  ازدوري خشكسالي مي مختلف سنجشهاي  شاخص
تري از وضعيت خشكسالي در منطقه مطالعه دست يافـت   جامع

تنهايي ميسر نيسـت. بـه كمـك     كه با استفاده از يك شاخص به
ــاخص ــر    ش ــذار ب ــاوت تأثيرگ ــاي متف ــف پارامتره ــاي مختل ه

صورت تـوأم در   خشكسالي نظير رطوبت خاك، دما و بارش به
  آورد.  تري را فراهم مي ود كه اطلاعات كاملش نظر گرفته مي

دهد كـه در رويـدادهاي خشكسـالي     نتايج تحقيق نشان مي
ــديدترين     ــأثير ش ــوزه تحــت ت ــاني ح ــه بخــش مي موردمطالع

پذيرترين بخش حوزه اسـت.   ها قرار داشته و آسيب خشكسالي
شـده   با توجه به آنكه اين محدوده داراي سـه منطقـه حفاظـت   

محيطـي اسـت، حـاكي از  اهميـت مطالعـه و مـديريت        زيست
لي و اثرات آن در حوزه آبخيز جراحي و زهره مخاطره خشكسا
  چشمگير است. 

هـاي متعـدد بـر     همچنين نتايج نشان داده است، خشكسالي
توجهي دارد. تالاب شادگان  وضعيت و وسعت تالاب تأثير قابل

شده مهـم اسـت كـه لـزوم      هاي آبي حفاظت يكي از اكوسيستم
خص ازپيش مش توجه به پايداري آن در شرايط خشكسالي بيش

  گردد.  مي

ازدوري و  هـاي سـنجش   مقايسه نتـايج حاصـل از شـاخص   
شاخص ايستگاهي بارش استانداردشده حاكي از دقت مناسـب  

لازم ازدوري در برآورد خشكسالي اسـت.   هاي سنجش شاخص
هـاي   هـاي ايسـتگاه   به ذكـر اسـت كـه در ايـن تحقيـق از داده     

كمبـود  شـده اسـت.    هاي مرجع اسـتفاده  عنوان داده سينوپتيك به
هاي سينوپتيك با طـول دوره آمـاري مناسـب در     تعداد ايستگاه

  رود.   هاي تحقيق بشمار مي منطقه مطالعه از محدوديت
ازدوري جزئيـات مكـاني وضـعيت     هـاي سـنجش   شاخص

هـاي مختلـف در سـطح حـوزه را ارائـه       خشكسالي در بخـش 
تواننـد   كنند، بنابراين، در مطالعات مـديريت مخـاطرات مـي    مي

ت ارزشمندي براي مطالعه در سطح حوزه فراهم نماينـد.  اطاعا
مزيــت اســتفاده از مقــادير تبخيــر تعــرق واقعــي آن اســت كــه 

صورت مستقيم تحت تأثير وضعيت رطوبت، دمـا و پوشـش    به
توانـد ديـد جـامعي از تغييـرات      گياهي منطقه قـرار دارد و مـي  

  رطوبت در دسترس فراهم نمايد. 
  

  تقدير و تشكر
هـاي   كـارايي داده  عنـوان  بـا  نامهپايان حاصل مقاله اين
 دكتـرا در  مقطـع  اي در ارتقاي مدل خشكسالي در ماهواره

 شـده  دانشگاه تهران اجـرا  حمايت با كه است 1401سال 

  است.
 

 منابع مورداستفاده 

1. Ali, S., Tong, D., Xu, Z. T., Henchiri, M., Wilson, 
K., Siqi, S., & Zhang, J. (2019). Characterization of 
drought monitoring events through MODIS-and 
TRMM-based DSI and TVDI over South Asia 
during 2001–2017. Environmental Science and 
Pollution Research, 26(32), 33568-33581. 

2. Anderson, M. C., Hain, C., Wardlow, B., Pimstein, 
A., Mecikalski, J. R., & Kustas, W. P. (2011). 
Evaluation of drought indices based on thermal 
remote sensing of evapotranspiration over the 
continental United States. Journal of Climate, 24(8), 
2025-2044. 

3. Brown, J. F., Wardlow, B. D., Tadesse, T., Hayes, 
M. J., & Reed, B. C. 2008. The Vegetation Drought 
Response Index (VegDRI): A new integrated 
approach for monitoring drought stress in 
vegetation. GIScience & Remote Sensing, 45(1), 16-
46. 

4. Chang, S., Chen, H., Wu, B., Nasanbat, E., Yan, N., 
& Davdai, B. 2021. A Practical Satellite-Derived 
Vegetation Drought Index for Arid and Semi-Arid 
Grassland Drought Monitoring. Remote 
Sensing, 13(3), 414. 

5. Damavandi, A, Rahimi, M, Yazdani, M, Noroozi, A. 
2016. Spatial Monitoring of Agricultural Drought 
through Time Series of NDVI and LST indices of 
MODIS data (Case study: Markazi 
Province). Scientific- Research Quarterly of 
Geographical Data (SEPEHR), 25(99): 115-126. (In 
Persian).  

6. Ebrahimikhusfi, Z, Khosroshahi, M, Naeimi, M, 
Zandifar, S. 2019. Evaluating and monitoring of 
moisture variations in Meyghan wetland using the 
remote sensing technique and the relation to the 
meteorological drought indices. Journal of RS & 
GIS for Natural Resources, 10(2): 1-14. (In Persian). 



  ...	پايش خشكسالي كشاورزي با استفاده از شاخص سنجش

45 

7. Gouveia, C. M., Trigo, R. M., Beguería, S., & 
Vicente-Serrano, S. M. (2017). Drought impacts on 
vegetation activity in the Mediterranean region: An 
assessment using remote sensing data and multi-
scale drought indicators. Global and Planetary 
Change, 151, 15-27. 

8. Gu, Y., Brown, J. F., Verdin, J. P., & Wardlow, B. 
2007. A five‐year analysis of MODIS NDVI and 
NDWI for grassland drought assessment over the 
central Great Plains of the United 
States. Geophysical research letters, 34(6). 

9. Han, Y., Li, Z., Huang, C., Zhou, Y., Zong, S., Hao, 
T., ... & Yao, H. 2020. Monitoring droughts in the 
Greater Changbai Mountains using multiple remote 
sensing-based drought indices. Remote 
Sensing, 12(3), 530. 

10. Heim Jr, R. R. 2002. A review of twentieth-century 
drought indices used in the United States. Bulletin of 
the American Meteorological Society, 83(8), 1149-
1166. 

11. Ionita, M., Scholz, P., & Chelcea, S. 2016. 
Assessment of droughts in Romania using the 
Standardized Precipitation Index. Natural 
Hazards, 81(3), 1483-1498. 

12. Jiao, W., Tian, C., Chang, Q., Novick, K. A., & 
Wang, L. 2019. A new multi-sensor integrated index 
for drought monitoring. Agricultural and forest 
meteorology, 268, 74-85. 

13. Karnieli, A., Bayasgalan, M., Bayarjargal, Y., 
Agam, N., Khudulmur, S., & Tucker, C. J. (2006). 
Comments on the use of the vegetation health index 
over Mongolia. International Journal of Remote 
Sensing, 27(10), 2017-2024. 

14. Kogan, F.N. 1995. Droughts of the late 1980s in the 
United States as derived from NOAA polar orbiting 
satellite data. Bulletin of the American 
Meteorological Society, 76, 655–668 

15. Kogan, F.N. 1995. Application of vegetation index 
and brightness temperature for drought detection. 
Advances in Space Research, 15, 91-100.  

16. Lu, X., Wang, L., Pan, M., Kaseke, K. F., & Li, B. 
2016. A multi-scale analysis of Namibian rainfall 
over the recent decade–comparing TMPA satellite 
estimates and ground observations. Journal of 
Hydrology: Regional Studies, 8, 59-68. 

17. McKee, T. B., Doesken, N. J., & Kleist, J. 1993. The 
relationship of drought frequency and duration to 
time scales. In Proceedings of the 8th Conference on 
Applied Climatology (Vol. 17, No. 22, pp. 179-183). 

18. Mishra, A. K., & Singh, V. P. 2010. A review of 
drought concepts. Journal of hydrology, 391(1-2), 
202-216. 

19. Mishra, A. K., Desai, V. R., & Singh, V. P. 2007. 
Drought forecasting using a hybrid stochastic and 
neural network model. Journal of Hydrologic 
Engineering, 12(6), 626-638. 

20. Mohammadi, J, Vafaeinezhad, A, Behzadi, S, 
Aghamohammadi, H, Hemmasi, A. 2022. The effect 

of kernel optimization in modeling drought 
phenomenon using computational intelligence (Case 
study: Sanandaj). Journal of RS and GIS for Natural 
Resources, (), -. (In Persian).   

21. Narasimhan, B., & Srinivasan, R. (2005). 
Development and evaluation of Soil Moisture 
Deficit Index (SMDI) and Evapotranspiration 
Deficit Index (ETDI) for agricultural drought 
monitoring. Agricultural and forest 
meteorology, 133(1-4), 69-88. 

22. Navabi, N, Moghaddasi, M, Gangi,N,. 2021, 
Assessment of Agricultural Drought Monitoring 
Using Various Indices based on Ground-based and 
Remote Sensing Data (Case Study:Lake Urima 
Basin),  Journal of Watershed Engineering and 
Management,  Volume 13, Issue 1, 2021, Pages 1-
12, (InPersion).  

23. Prodhan, F. A., Zhang, J., Yao, F., Shi, L., Pangali 
Sharma, T. P., Zhang, D., ... & Mohana, H. P. 2021. 
Deep Learning for Monitoring Agricultural Drought 
in South Asia Using Remote Sensing Data. Remote 
Sensing, 13(9), 1715. 

24. Quiring, S. M., & Ganesh, S. 2010. Evaluating the 
utility of the Vegetation Condition Index (VCI) for 
monitoring meteorological drought in 
Texas. Agricultural and Forest Meteorology, 150(3), 
330-339. 

25. Shabani, M. 2022. Evaluation of indices based on 
remote sensing in drought monitoring of Neyriz 
city. Journal of RS and GIS for Natural Resources, 
(), -. (In Persian). 

26. Shahzaman, M., Zhu, W., Bilal, M., Habtemicheal, 
B. A., Mustafa, F., Arshad, M., ... & Iqbal, R. 2021. 
Remote Sensing Indices for Spatial Monitoring of 
Agricultural Drought in South Asian 
Countries. Remote Sensing, 13(11), 2059. 

27. Solaimani, K, Darvishi, Sh, Shokrian, F. 2019. 
Analysis of agricultural drought using remote 
sensing indices (Case study: Marivan city). Journal 
of RS & GIS for Natural Resources, 10(2): 15-33. 
(In Persian). 

28. Svaboda, M., Hayes. M., Wood, D., 2012. Standard 
Precipitation Index User Guide. World 
Meteorological Organization. 

29. Vicente-Serrano, S. M., Beguería, S., & López-
Moreno, J. I. (2010). A multiscalar drought index 
sensitive to global warming: the standardized 
precipitation evapotranspiration index. Journal of 
climate, 23(7), 1696-1718. 

30. Wei, W., Zhang, J., Zhou, L., Xie, B., Zhou, J., & 
Li, C. 2021. Comparative evaluation of drought 
indices for monitoring drought based on remote 
sensing data. Environmental Science and Pollution 
Research, 28(16), 20408-20425. 

31. Wilhite, D. A., Svoboda, M. D., & Hayes, M. J. 
2007. Understanding the complex impacts of 
drought: A key to enhancing drought mitigation and 



  1402 زمستان) چهارم/ شماره دهمچهارسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (سال 

46  

preparedness. Water resources management, 21(5), 
763-774.  

32. Wilhite, D. A. 2000. Preparing for drought: a 
methodology. Published in Drought: A Global 
Assessment, Vol. II, edited by Donald A. Wilhite, 
chap. 35, pp. 89–104 (London: Routledge, 2000). 

33. Winkler, K., Gessner, U., & Hochschild, V. 2017. 
Identifying droughts affecting agriculture in Africa 
based on remote sensing time series between 2000–
2016: rainfall anomalies and vegetation condition in 
the context of ENSO. Remote Sensing, 9(8), 831.  

34. World Meteorological Organization (WMO). 2012. 
Guidelines on Ensemble Prediction Systems and 
Forecasting; World Meteorological Organization: 
Geneva, Switzerland, 2012. 

35. Yoon, D. H., Nam, W. H., Lee, H. J., Hong, E. M., 
Feng, S., Wardlow, B. D., ... & Kim, D. E. (2020). 
Agricultural drought assessment in East Asia using 
satellite-based indices. Remote Sensing, 12(3), 444. 

36. Zandifar,S, Fijani, E, Naeimi,M, Khosroshahi,M, 
2020, Spatiotemporal variations of groundwater 
drought indices, Case study: Zohreh- Jarrahi 
watershed, journal of Hydrogeology, 4( 2): 108-130, 
(InPersion). 

37. Zhang, Y., Liu, X., Jiao, W., Zeng, X., Xing, X., 
Zhang, L., ... & Hong, Y. 2021. Drought monitoring 
based on a new combined remote sensing index 
across the transitional area between humid and arid 
regions in China. Atmospheric Research, 264, 
105850. 

38. Zhang, Z., Xu, W., Shi, Z., & Qin, Q. 2021. 
Establishment of a Comprehensive Drought 
Monitoring Index Based on Multisource Remote 
Sensing Data and Agricultural Drought 
Monitoring. IEEE Journal of Selected Topics in 
Applied Earth Observations and Remote 
Sensing, 14, 2113-2126. 

39. Zhang, L., Jiao, W., Zhang, H., Huang, C., & Tong, 
Q. 2017. Studying drought phenomena in the 
Continental United States in 2011 and 2012 using 
various drought indices. Remote sensing of 
environment, 190, 96-106.  

40. Zhong, S., Sun, Z., & Di, L. (2021). Characteristics 
of vegetation response to drought in the CONUS 
based on long-term remote sensing and 
meteorological data. Ecological Indicators, 127, 
107767. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 
 

RS & GIS for Natural Resources 
(Vol. 14/ Issue 4) Winter 2023 

Indexed by ISC, SID, Magiran, Noormags, Civilica, Google Scholar 

journal homepage: https://sanad.iau.ir/journal/girs 
 

 

47 

Agricultural drought monitoring based on remote 
sensing-based Evapotranspitation Condition Index in the 

Jarahi Zohreh basin 
  

 
Maedeh Behifar1, Ata Abdollahi2*, Majid Kiavarz3, Ghasem Azizi4 
 
 
Received: 2022-04-11   /   Accepted: 2022-05-17   /   Published: 2023-09-23 
 
 
Abstract 
Drought is one of the most important natural 
hazards in Iran that has many destructive 
environmental and economic effects. Drought is 
affected by various factors, and different indices 
have been developed to monitor it. Drought studies 
have been performed using temperature and 
vegetation data, but few studies have used satellite 
evapotranspiration data. In this research, 
vegetation condition index, temperature condition 
index, and evapotranspiration condition index have 
been used to study drought in Jarahi and Zohreh 
catchments. For this purpose, drought indices have 
been calculated on a monthly basis using MODIS 
satellite products from the 2000 to 2017 period. 
The six-month Standardized Precipitation Index 
was used to evaluate the remote sensing-based 
drought indices. 
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The results showed that the evapotranspiration 
condition Index had the highest correlation with 
the six-month SPI index and was considered the 
most appropriate index to study the drought. The 
correlation of ETCI with SPI was equal to -0.57 
and the RMSE was 0.47. A drought severity map 
was prepared using remote sensing indices to 
depict six classes of drought severity including 
severe drought, moderate drought, mild drought, 
near normal, and without drought for 2008, 2009, 
and 2016, when the study area was suffering from 
drought. The results of the spatial assessment 
showed that the central part of the basin which 
contains ecologically important protected areas 
was the most vulnerable part during dry years, and 
during the study period, it has experienced over 10 
months of severe drought. In this period, the 
coastal part had the lowest drought intensities. 
However, during different years, the wetland area 
of the basin, which is one of the protected water 
ecosystems, has decreased. The results showed that 
compared to other indices, the satellite-based 
evapotranspiration data can provide a good tool for 
monitoring drought in hot areas with sparse 
vegetation such as Iran. 
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Statement of the Problem:  
Drought is known as one of the most destructive 
natural hazards in the country that has many 
destructive environmental and economic effects. 
Compared to other disasters, drought-induced 
damage is considerably greater due to its 
socioeconomic and environmental consequences. 
Over recent years, drought monitoring through 
remote sensing (RS) has progressed worldwide. 
Drought is affected by various factors such as 
Precipitation, Temperature and soilmoisture, and 
different indices have been developed to monitor 
it. The actual evapotranspiration parameter well 
stores the interaction of the mentioned factors and 
can be used as a suitable indicator for studying 
drought. So far, various studies have used remote 
sensing indices to study drought, most focusing on 
temperature and vegetation-based indices, while 
satellite-based evapotranspiration has not yet been 
used.  
 
Purpose:  
The purpose of this study is to investigate the 
ability of evapotranspiration-based index to study 
drought and compare it with other indices. For this 
purpose, in this study, the performance of the 
evapotranspiration condition index (ETCI), which 
is calculated using satellite-based actual 
evapotranspiration data, was evaluated and 
compared with the VCI and TCI indices. In recent 
years, many parts of the country have experienced 
severe and extreme. Jarahi and Zohreh basin have 
various climates and arid and semi-arid habitats. 
Shadegan Wetland is protected ecosystems of this 
basin as aquatic ecosystem. Therefore, Jarahi and 
Zohreh basins were selected as the study area and 
the drought in different parts of the basin in three 
drought events in 2008, 2009 and 2016 was 
investigated using VCI, TCI and ETCI indices. 
 
Methodology:  
The RS-based drought indices were calculated 
using the MODIS temperature, vegetation and 
evapotranspiration products. The MODIS land 
products were accordingly obtained from the 
Google Earth Engine platform. The study covered 
the period 2000 to 2017. 8- day temperature and 
evapotranspiration products, and 16-day vegetation 
products were used. All 8- and 16-day data were 
converted into monthly data and remote sensing-
based drought indices were calculated using these 
monthly data.  
VCI, TCI and ETCI indices were calculated using 
MODIS products and were compared with the six-

month SPI index. To assess the performance of 
each index, the Pearson correlation and the RMSE 
values of the RS-based indices at each station 
location were calculated. A drought severity map 
was prepared using remote sensing indices to 
depict six classes of drought severity including 
severe drought, moderate drought, mild drought, 
near normal, and without drought for 2008, 2009, 
and 2016, when the study area was suffering from 
drought. 
 
Results and discussion:  
Drought is a destructive and costly natural disaster 
(40) and has turned into a global concern in recent 
years (38). In this research, based on VCI, TCI, 
and ETCI, the drought map of Jarahi Zohreh has 
been prepared. Additionally, the performance of 
these indices has been evaluated against the 
station-based SPI. VCI and TCI are the most 
widely used remote sensing-based drought indices. 
Furthermore, in this research, the capability of 
evapotranspiration-based indices for drought 
monitoring has been evaluated. In order to 
accomplish this, three drought events were 
identified in the study area based on synoptic 
station data, and then the performance of remote 
sensing indices was evaluated. 
 
Station-Based Index  
Based on the results of the SPI index, the study 
area has repeatedly experienced moderate to severe 
drought events. Therefore, in the six-month 
drought event of 2003, 2005, 2008, 2009 and 2016, 
they experienced the most severe drought 
intensities. The SPI values show that the studied 
stations experienced severe and extreme drought in 
the mentioned years. The results also showed that 
the duration of long-term droughts in the study 
area is significant. SPI results indicate Ramhormoz 
station has experienced the highest drought 
intensity (-2.4 intensity) among the stations. In 
addition, extreme droughts occurred at this station 
more frequently (10 months) than in other areas. 
Therefore, 2008, 2009 and 2016 were considered 
as drought years in the study area and drought 
maps based on remote sensing data for September 
as a common month with drought in all years were 
evaluated.  
 
Accuracy Assessment 
The correlation between remote sensing indices 
and station-based SPI index and RMSE has been 
calculated. The results showed that the ETCI 
index, which is calculated using actual 
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evapotranspiration data, is the most appropriate 
index for studying the drought in the study area 
compared to the vegetation condition and 
temperature condition. The correlation of ETCI 
with SPI was equal to -0.57 and the RMSE was 
0.47. The TCI index then performed better than 
VCI. 
 
Remote Sensing-based Indices 
Vegetation condition index in 2008 indicates 
severe drought in the central part of the basin. And 
the mountains and the wetlands indicate drought-
free conditions. Also, in the middle half of the 
basin, in the areas along the rivers, the intensity of 
drought has slightly decreased. Temperature 
conditin index in the same year shows that the 
whole study area, except for a small part of the 
wetland area, had temperatures above the expected 
average and are in the category of severe to 
moderate drought. This is also confirmed by the 
evapotranspirationcondition index. It is noteworthy 
that although on this date the wetland area shows 
conditions near to normal or without drought, but 
the water bodies is reduced compared to the main 
wetland area.  
Area of different drought classes shows that in all 
studied years, less than one percent of the basin 
had normal or near normal conditions. In 2009 and 
2016, more than 60% of the basin was affected by 
extreme drought. In 2008, most of the basin (65%) 
faced moderate drought conditions. It is 
noteworthy that in all three events, more than 90% 
of the basin has experienced moderate to extreme 
droughts. 
 
 
 
 
 

Conclusion:  
The results showed that the use of 
evapotranspiration-based index can be effective in 
accurate analysis of drought and provide more 
details of spatial conditions, because it is jointly 
affected by available temperature and humidity 
parameters. However, so far, evapotranspiration-
based index has not been used to monitor drought. 
The results show that in the studied drought events, 
the middle part of the basin is affected by the most 
severe droughts and experienced more than 10 
months of extreme drought during the study 
period. Due to the fact that this area has three 
ecologically protected areas, it indicates the 
importance of studying and managing the risk of 
drought and its effects on the Jarahi and Zoherh 
basin. The results also show that multiple droughts 
have a significant effect on the condition and size 
of the wetland. Shadegan wetland is one of the 
important protected aquatic ecosystems, the need 
to pay attention to its sustainability in drought 
conditions is already clear. 
This research evaluated the capability of the 
evapotranspiration condition index for agricultural 
drought mapping. Due to the high precision of the 
index, its performance can be evaluated for 
meteorological and hydrological droughts. 
Remote sensing-based index are able to provide 
spatial details of drough, therefore, in risk 
management can provide valuable information. 
The advantage of using actual evapotranspiration 
data is that it is directly affected by the humidity, 
temperature and vegetation of the area and can 
provide a comprehensive view of the available 
moisture changes. 
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