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This study provides an integrated drought monitoring assessment for the Lake Urmia Basin 

using a combination of meteorological and satellite-based indicators over the period 2001–

2024. Meteorological drought was analyzed using SPI and SPEI derived from precipitation 

and thermal stress conditions, while agricultural drought dynamics were evaluated using 

NDVI-based VCI, LST-based TCI, and the combined VHI index. The results indicate that 

2008, 2017, 2023, and especially 2024 were the most critical drought years, where large 

parts of the basin recorded SPI and SPEI values below −1.5 and VCI and VHI values below 

30%, indicating severe agricultural stress. In contrast, 2018 represented the peak recovery 

year, with over 70% of the basin showing NDVI values above 0.4 and TCI indicating 

minimal heat stress. 

Quantitative analysis shows a strong negative thermal impact, where in 2024, more than 

80% of the basin experienced LST above 315 K, coinciding with VHI values falling below 

20%, marking the lowest vegetation resilience of the entire study period. Spatial-temporal 

comparison reveals that after 2021, climatic stress shifted from a rainfall-dominant drought 

pattern to a heat-driven drought regime, reducing the ecological recovery capacity of 

vegetation even in short wet spells. These findings highlight that future drought 

management in the Lake Urmia region must prioritize thermal stress mitigation alongside 

water resource planning. 
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Introduction 

Drought is one of the most severe natural hazards affecting water resources, ecosystems, and 

agricultural productivity, particularly in arid and semi-arid regions. The Lake Urmia Basin 

in northwestern Iran has experienced significant environmental degradation in recent 

decades, largely due to recurring droughts, rising temperatures, and overexploitation of 

water resources. These changes have led to the degradation of vegetation cover, reduced 

crop yields, and increased vulnerability of local livelihoods. In this context, accurate 

monitoring of drought conditions is essential for effective water resource management and 

sustainable agricultural planning. 

Recent advances in remote sensing technologies and climate indices have provided valuable 

tools for assessing drought dynamics with high spatial and temporal resolution. However, 

most previous studies have focused on either meteorological drought (e.g., using SPI or 

SPEI) or vegetation response (e.g., NDVI), without examining the combined effects of 

climatic and thermal stress. This study aims to integrate multiple satellite-derived indices—

such as NDVI, VCI, TCI, VHI, and LST—alongside the SPI index, to assess the 

spatiotemporal patterns of agricultural and meteorological drought in the Urmia region. The 

research also investigates the statistical correlations among these indices to identify the most 

sensitive indicators for drought monitoring under changing climatic conditions. 

Method 

This study focuses on the assessment of meteorological and agricultural drought in the Lake 

Urmia Basin from 2014 to 2024 using a combination of satellite-derived and climate-based 

indices. Meteorological drought was evaluated using the Standardized Precipitation Index 

(SPI), which was calculated from monthly precipitation data obtained from synoptic weather 

stations in the region. The SPI was computed at an annual timescale to capture long-term 

moisture anomalies, and its spatial variation was analyzed using inverse distance weighting 

(IDW) interpolation in GIS. 

To assess agricultural drought, multiple remote sensing–based vegetation indices were 

utilized. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) was extracted from Landsat 8 

imagery with 30-meter resolution, and used as the basis for calculating the Vegetation 

Condition Index (VCI), Temperature Condition Index (TCI), and Vegetation Health Index 

(VHI). LST (Land Surface Temperature) data were retrieved from MODIS products to 

compute TCI and to assess thermal stress on vegetation. All satellite images were 

preprocessed using Google Earth Engine and ArcGIS, including radiometric correction, 

cloud masking, and temporal compositing during the peak growing seasons (May–

September).   

Finally, Pearson correlation coefficients were calculated among the indices (SPI, NDVI, 

VCI, TCI, VHI, and LST) to investigate the strength and direction of their relationships. The 

goal was to identify which indices most accurately represent vegetation stress in relation to 

meteorological drought conditions. Heatmaps and correlation matrices were generated in 

Python using the Seaborn and NumPy libraries. This integrated methodology allowed for a 

comprehensive analysis of both drought types and their interactions, providing insights into 

the spatial and temporal dynamics of drought in an ecologically sensitive and water-stressed 

region. 
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Results 

The results indicated a clear temporal and spatial variability in both meteorological and 

agricultural drought across the Lake Urmia Basin. SPI analysis revealed that the years 2008, 

2015, and 2017 were characterized by severe to extreme drought conditions, whereas 2018 

showed a significant recovery with positive SPI values, reflecting a wet year. In contrast, 

agricultural drought indicators (NDVI, VCI, and VHI) showed a delayed but corresponding 

response to meteorological drought patterns. For example, in 2017, large portions of the 

basin experienced NDVI values below 0.3 and VCI values below 35%, indicating high 

vegetation stress. However, in 2018, NDVI and VCI significantly increased, aligning with 

improved rainfall conditions. 

Correlation analysis further revealed strong relationships between vegetation-based indices 

and thermal or precipitation variables. The strongest negative correlation was found between 

LST and TCI (r = -1.00), confirming that vegetation health decreases sharply with increased 

land surface temperature. VHI also showed strong positive correlations with both NDVI (r = 

0.86) and TCI (r = 0.90), indicating its robustness in capturing both thermal and moisture 

stress. Meanwhile, SPI showed moderate positive correlations with NDVI and VCI (r ≈ 

0.55), suggesting that precipitation influences vegetation condition but is not the sole driver. 

These findings underscore the value of integrated indices like VHI for effective drought 

monitoring in complex climatic settings. 

Conclusions 

This study demonstrated the effectiveness of integrating satellite-derived vegetation indices 

(NDVI, VCI, TCI, VHI, and LST) with climate-based indices (SPI) for monitoring 

meteorological and agricultural drought in the Lake Urmia Basin from 2014 to 2024. The 

results confirmed that vegetation health is influenced by both precipitation deficits and 

thermal stress, with VHI showing the strongest correlation with other indicators (r > 0.85). 

The year 2017 emerged as a peak drought period, while 2018 reflected notable recovery. 

The strong inverse relationship between LST and vegetation indices underscores the 

importance of including thermal parameters in drought assessments. Overall, the findings 

highlight the necessity of using multi-source and multi-index approaches to improve the 

accuracy and spatial sensitivity of drought monitoring, especially in vulnerable semi-arid 

agricultural regions. 
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   ها: واژه کلید 

 ،  یزراع  یخشکسال

 ،  یمیاقل  یخشکسال

 ،  هیدشت اروم

 تحلیل خشکسالی 
 

ا   ب یبا استفاده از ترک  2024تا    2001دوره    یط  هیاروم  اچهیدر حوضه در  یروند خشکسال  پژوهش   نیدر 

  SPI  یهابا شاخص   یهواشناس  یقرار گرفت. خشکسال   یابیازدور مورد ارزو سنجش   یهواشناس  یهاشاخص 

)بر   TCI(،  NDVI  هی)بر پا  VCI  ی هابا استفاده از شاخص   یاهیو پوشش گ  یزراع  یو خشکسال  SPEIو  

،  2017،  2008  یهانشان داد که سال   جیشد. نتا  شیپا  VHI  یبی( و شاخص ترکنیسطح زم  یدما   هیپا

  80از    شیب  2024در سال    کهی طور اند؛ به بوده   یخشکسال  یهادوره   نیتری بحران  2024  ژهیوو به  2023

درصد ثبت   30از    ترکم  VHIو    VCI  ریزمان مقادو هم  نیکلو  315بالاتر از    یدما   یدرصد منطقه دارا 

بروز تنش شد مقابل، سال    در  است.  یاهیپوشش گ  یستیو کاهش توان ز  یزراع  دیشده است که نشانه 

و   4/0بالاتر از    NDVI  یدرصد منطقه دارا  70از    شیثبت شده و ب  کی اکولوژ  یابیعنوان سال بازبه  2018

TCI  که پس از سال    دهدی ها نشان مداده   زمانی–یمکان  لیبوده است. تحل  ی در محدوده بدون تنش حرارت

امر    ن یو ا  افته ی  رییتغ  یغالباً حرارت  یوابسته به بارش به الگو  یدر منطقه از الگو   یشدت خشکسال  2021

کامل را نداشته    یابیتوان باز  یاهیپوشش گ  زیمدت نکوتاه   یبارش  یهادر دوره  یباعث شده است که حت

کنترل    ،یمنابع آب  نیعلاوه بر تأم  دیبا  هیاروم  اچهیدر حوضه در  یخشکسال  تیریاساس، مد  نیباشد. بر ا

 . ردیدر نظر بگ  ی ضرورت راهبرد   کی  عنوانبهرا    نیسطح زم  یو کاهش دما  یتنش حرارت
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 مقدمه   .1
 نیتهراز مهم یکهیعنوان بهه یمیاقل  راتییتغ  ر،یاخ  یهادر سال

 ،یمهیاقل  یبهر الگوهها  یریگچشهم  راتیقرن حاضر، تهأث  یهاچالش

-1[در سراسر جهان داشته است  یکشاورز  یهاستمیمنابع آب، و س

 نیانگیهم  یدمها  شیبهارش، افهزا  یو مکان  یزمان  عیدر توز  ریی. تغ]4

مهو    ،یخشکسهال  ری)نظ  یحد  یهادهیوقوع پد  افتنیشدت    ،یجهان

 یامهدهایاز پ  یهمگ ،یآب ری(، و کاهش ذخایلابیس یهاگرما و بارش

و  خشهکمهیدر منهاط  ن ژهیوهستند که بهه میاقل  راتییتغ  میمستق

 انهدداده  شیشهدت افهزارا به  یجوامع کشاورز  یریپذبیخشک، آس

تنهها   نهه  ،یمهیاقل  راتییهدر بسهتر تغ  یکشاورز  یخشکسال.  ]5-7[

بهر عملکهرد   یشهتریبلکهه بها شهدت ب  دههد،یو مکهرر ر  م  شتریب

 ان،یهم  نیه. در اگذاردیمنابع خاک و آب اثر م  یداریمحصولات و پا

و تعهر،،   ریهههوا، تب   یبهارش، دمها  ریهنظ  یهواشناسه  یپارامترها

در  یدیههکل یرهههایعنوان متغو سههرعت بههاد بههه یرطوبههت نسههب

و کهاهش برداشهت محصهولات   یو گسهترش خشکسهال  یریگشکل

و تداوم بهارش،   زانیکاهش م  .]10-8[  دارند  ینقش اساسکشاورزی  

بهاد،  یدر شهدت و الگهو  راتییهو تغ  ر،یو تب   یسطح  یدما  شیافزا

محصهولات   یورمنجر به کاهش رطوبت خاک، افهت بههره  توانندیم

طور خشکسالی به.  ]13-11[  شوند  اهانیگ  یآب  ازین  شیو افزا  یزراع 

ها و شود که هر یک دارای ویژگیکلی به چهار نوع اصلی تقسیم می

خشکسهالی هواشناسهی زمهانی ر   ند.پیامدهای خها  خهود هسهت

دهد کهه میهزان بهارش در یهک منطقهه بهرای یهک دوره زمهانی می

خشکسالی .  ]15-14[  .مش ص، کمتر از میانگین بلندمدت آن باشد

افتهد کهه کمبهود رطوبهت خهاک، رشهد و کشاورزی زمانی اتفا، می

دهد، حتی اگر بارندگی عملکرد گیاهان زراعی را تحت تأثیر قرار می

خشکسهالی هیهدرولوژیکی  .]17-16[ از نظر آماری غیرعادی نباشد

ههای زیرزمینهی و ذخهایر ها، سهطح آببه کاهش جریهان رودخانهه

های خشکسالی هواشناسی یا کهاهش بلندمهدت سطحی در پی دوره

اجتمهاعی -نهایتاً، خشکسالی اقتصادی  .]20-18[بارندگی اشاره دارد

گیرد که کمبود منابع آبی ناشهی از خشکسهالی، بهر زمانی شکل می

عرضه محصولات کشاورزی، امنیت غذایی، اشتغال و اقتصاد منطقهه 

در بسههیاری از مههوارد، ایههن انههواع  .]22-21[تههأثیر منفههی بگههذارد

ای و با تأخیر زمانی نسهبت بهه یکهدیگر صورت زنجیرهخشکسالی به

 .کنندبروز می

بهارش اسهتاندارد  یهااز شهاخص ،یمهیاقل یخشکسهال لیتحل یبرا

. شهودیاسهتفاده م 2تب یر و تعهر، اسهتاندارد شهده -بارش و 1شده

شهده و   یبهارش طراحه  هیهصرفاً بهر پا  بارش استاندارد شدهشاخص  

 12و    6،  1م تلهف )ماننهد    یزمهان  یههارا در بازه  یشدت خشکسال

تب یر و تعر، اسهتاندارد  -بارش کهیدر حال کند،یماهه( مش ص م

و  ردیگیدر نظر م زیرا ن لیو تعر، پتانس ریعلاوه بر بارش، تب  شده

 یمهیو اقل  ییدمها  راتییهتغ  طیتحهت شهرا  یخشکسهال  یبررس  یبرا

انهد نشان داده  دیجد  یهاپژوهش  ر،یاخ  یهادر سال  .تر استمناسب

جههان از   خشکمهین  یهااز حوضه  یاریدر بس  یخشکسال  یکه الگو

و تهنش   شیبهه مرحلهه وابسهته بهه گرمها  یمرحله وابسته به بارندگ

 2023 یهاشده در سهالانجام  یهایکرده است. بررس  رییتغ  یحرارت

 یداریهپا  ،یمقطعه  یگبا وجود بارند  یکه حت  دهدینشان م  2024و  

اسهت کهه  ریپهذامکان یزمهان  یاهیهپوشش گ  یهاو شاخص  نهیسبز

 یهاشهاخص صهورتنیا ریهکنترل شهود و در غ  نیسطح زم یدما

VCI و VHI  انگریهکهه ب کننهدیدرصهد سهقوم م 30به کمتهر از 

مطالعهات   نای  در  .]25-23[  است  یاهیپوشش گ  میکاهش توان ترم

،  SPI ،SPEI ،NDVIیهاشاخص  اززمان  شده که استفاده هم  دیتأک

VCI و TCI درک  ،یبارشه یهااز شهاخص ینسبت به استفاده تکه

 یکشهاورز  یهانیو اثرات آن بر زم  یاز سازوکار خشکسال  یتر یدق

 .دهدیارائه م

و   1402  قهاتیتحق  ه،یهاروم  اچههیدر حوضهه در  ژهیوبه  زین  رانیا  در

مهدت و کوتاه تیاز وضهع یخشکسهال یاند که الگونشان داده  1403

کهرده اسهت و   رییهتغ  یو حرارته  شهروندهیپ   یالگهو  کیهبه    یمقطع

در صورت وقوع   یحت  2021پس از سال    یاهیپوشش گ  یهاشاخص

 نایه] 27-26[ انهد ثبهت نکرده داریهپا یابیهاز باز یانشانه ،یبارندگ

صهر  بهر بهارش   هیبا تک  یخشکسال  شیکه پا  دهدینشان م  هاافتهی

و  یحرارتهه یهاشههاخص یبههیترک لیههو ضههرورت تحل سههتین یکههاف

 یکشاورز یاراض یایو اح  یخشکسال  یعلم  تیریمد  یبرا  یکیاکولوژ

 کاملاً محسوس است. هیدر دشت اروم

 
1 SPI 
2 SPEI 
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گ  تیوضع  یهاشاخص  ، یزراع   یخشکسال  ش یپا   در   ، 3ی اهیپوشش 

گ و  4یی دما   تیوضع سلامت  مبه  5اه یشاخص  اروندیکار    ن ی. 

دادهشاخص از  استفاده  با   و 6مودیس  مانند  یاماهواره  یها ها 

تنش7لندست اثرات  گ  یمیاقل  ی ها،  پوشش  ارز  ی اهیبر    ی اب یرا 

مناسب  کنندیم ابزار  شرا  یزراع   تیوضع  شیپا  یبرا  یو   طی در 

 .هستند یخشکسال

به بررسی عوامل موثر در ب ش کشاورزی  ]28[ 8خیروری و همکاران

پرداخته است. ایشان در این تحقی  نشان داد که در مناط  سردسیر 

می شامل  نیز  ارومیه  و  که  زمستانه  های  بارش  کمبود  وقوع  شود 

داشته  تاثیر  کشاورزی  خشکسالی  وقوع  روی  تواند  می  خشکسالی 

 باشد و باعث کاهش میزان برداشت محصولات به ویژه گندم شود. 

همکاران و  سطح   ]29[  9شایقی  روی  خشکسالی  تاثیر  بررسی  به 

از آب  استفاده  با  کشاورزی  محصولات  عملکرد  و  زیرزمینی  های 

پرداختند.   م تلف  های  شد  جینتاشاخص  که  داد  و    ن یدترینشان 

غرب   هایخشکسال  نیتریطولان شمال  ارتفاعات  در  اول  درجه    ، یدر 

شرق شمال  جنوب  ی مناط   مناط   طور  یو  به  است،  داده  که   یر  

رونشان  SPI  ریمقاد به   یدتریشد  یخشکسال  یدادها یدهنده  نسبت 

شدت   ی ابیارز  یبرا  SPEIکه شاخص    ی است. در حال  SPEI  ریمقاد

مناسب  یالخشکس تش بلندمدت  شاخص    صیتر  شد،   SPIداده 

 تر بود. مدت حساس نسبت به کمبود بارش کوتاه

مهم از  یکی  و  خشکسالی  مناط  خشک  در  طبیعی  م اطرات  ترین 

پوشش  نیمه  آب،  منابع  بر  آن  م رب  آثار  که  است  ایران  خشک 

ارومیه،  دشت  منطقه  است.  انکار  غیرقابل  غذایی  امنیت  و  گیاهی 

دلیل وابستگی شدید به کشاورزی و کاهش منابع آبی، طی دو دهه به

آسیب  از اخیر  است.  داده  نشان  خشکسالی  به  نسبت  بالایی  پذیری 

داده مانند  نوین  ابزارهای  از  استفاده  دیگر،  ماهوارهسوی  و  های  ای 

تری از روندهای خشکسالی  تواند پایش دقی های زیستی میشاخص

با   که  است  آن  در  تحقی   این  اهمیت  آورد.  فراهم  اقلیمی  و  زراعی 

 
3 VCI 
4 TCI 
5 VHI 
6 MODIS 
7 Landsat 
8 Kheyruri et al 
9 Shayeghi et al 

از دور، تصویری جامع از وضعیت   های زمینی و سنجشترکیب داده

برای تنش مبنایی  و  داده  ارائه  منطقه  در  زیستی  و  اقلیمی  های 

 .کندسازی در حوزه مدیریت منابع آب و کشاورزی فراهم میتصمیم

سال  در  پایش  اگرچه  زمینه  در  م تلفی  مطالعات  اخیر  های 

 هابعدی شاخصها به تحلیل یکخشکسالی انجام شده، اما اغلب آن

اند و روابط متقابل بین محدود شده SPI یا فقط NDVI مانند فقط

اند. نوآوری اصلی این های حرارتی و رطوبتی کمتر بررسی شدهتنش

استفاده همپژوهش،  شاخصی  مجموعه  از  ماهوارهزمان  و   ایهای 

آن همبستگی  ساختار  شاخصتحلیل  شناسایی  برای  کلیدی ها  های 

بر  تمرکز  با  تحقی   این  همچنین  است.  گیاهان  سلامت  بر  مؤثر 

آسیبناحیه و  حساس  جدیدی ای  بینش  ارومیه،  دشت  مانند  پذیر 

ارائه  اقلیمی  تغییرات  به  پاسخ  در  گیاهی  پوشش  رفتار  به  نسبت 

پژوهشمی در  کمتر  تاکنون  که  بوده  دهد  توجه  مورد  داخلی  های 

 .است

هد  اصلی این پژوهش، پایش و تحلیل خشکسالی اقلیمی و زراعی  

های از شاخص  با استفاده  2024تا    2014ه طی بازه  در دشت ارومی

داده  سنجش و  آناز دور  بین  آماری  روابط  بررسی  و  اقلیمی  ها  های 

شاخص راستا،  این  در   و  NDVI  ،VCI  ،TCI  ،VHI هایاست. 

LST   ای است را  و شاخصاز تصاویر ماهواره SPI های بر پایه داده

بارندگی محاسبه شد. سپس با استفاده از تحلیل همبستگی پیرسون،  

شاخص میان  شاخصارتبام  تا  گردید  بررسی  در ها  کلیدی  های 

تحلیلپیش این  شوند.  شناسایی  زراعی  تبیین خشکسالی  و  ها  بینی 

زمینه نهایت  دقی در  ابزارهای  پیشنهاد  برای  و  ای  پایش  در  تر 

 .کندهای اقلیمی در مناط  کشاورزی فراهم میمدیریت تنش

 شناسی پژوهش روش .  2

 . منطقه مطالعاتی 1-2

 یها حوضه  نیترو بزرگ  نیتراز مهم یکی ه،یاروم اچهیدر زیحوضه آبر

داخل شمال   رانیا  یبسته  در  که  و  است  شده  واقع  کشور  غرب 

حوضه   نی. اردیگیمربع را در بر م  لومترکی  51876بالغ بر    یمساحت

و کردستان گسترده    ی شرق  جانیآذربا  ، یغرب  جانیآذربا   یهادر استان

 اچه یاست که به در  ی و فصل  یرودخانه دائم  20از    شیشده و شامل ب

حوضه و در   ن یا  یدر ب ش جنوب  هی . دشت ارومشوند یختم م  هیاروم
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اقتصاد  اچهیدر  مجاورت نظر  از  و  شده  اجتماع   یواقع  از   ی کی  ی و 

مشمال  یکشاورز  یهاقطب  نیترمهم محسوب  کشور  .  شودیغرب 

دارا  نیا ز  ز،یحاصل   یهانیزم  یدشت  آب  نسبتاً    ینیرزمیمنابع 

باغ   یدر کشت محصولات زراع   یطولان  یامناسب و سابقه مانند    یو 

س جو،  اقل  بیگندم،  تنوع  است.  انگور  و    ریمتغ  ی توپوگراف  ، یمیو 

آب  دیشد  یبرداربهره به مح  نیا  ،یاز منابع  را  حساس و    یطیمنطقه 

پد  ریپذب یآس برابر  خشکسال  یمیاقل  یهادهیدر  جمله   لی تبد  یاز 

بر است.  ا  یخشکسال  تیوضع  یرسکرده  اهم  نیدر  از   تی حوضه 

ت ر  ییبالا و  آب  منابع  کاهش  که  چرا  است؛  پوشش    بیبرخوردار 

 .مردم دارد شتیبر مع یمی منطقه اثرات مستق نیدر ا ی اهیگ

ن  یم یاقل  یدارا  هیاروم  اچهیدر  حوضه تا  با    خشکمهیخشک  و  است 

تب   متریلیم  350حدود    یبارندگ   نیانگیم بالا،    ریدر سال و  سالانه 

با محدود آب  تیهمواره  است  ی منابع  بوده  دو دهه   ی ط.  ]30[مواجه 

مانند کاهش    یمیاقل  ی هادهیپد  ریشدت تحت تأث حوضه به   نیا  ر،یاخ

دوره  شیافزا  ا،هو  یدما  شیافزا  ،یبارندگ  تغ  یهاطول  و   ریی خشک 

از   هیرویبه همراه برداشت ب  طیشرا نیبارش قرار گرفته است. ا  یالگو

کشاورز  یبرا  ینیرزمیز  یهاآب  سطح   ،یمصار   افت  موجب 

کاهش    ت یها، و در نهاخشک شدن رودخانه  ، ینیرزمیآب ز  یهاسفره

 هی راستا، دشت اروم  نیشده است. در هم  هیاروم  اچهیسطح در  دیشد

ک  زین در  محسوس  افت  کم  تیفیبا  افزا  تیو  آب،   یشور   شیمنابع 

زمان هم  ی مواجه بوده است. بررس  یکشاورز   یورخاک، و کاهش بهره

نقام   یی به شناسا   تواندیمنطقه م   نی در ا  یو زراع   ی میاقل  یخشکسال

کمک   یمیبلندمدت اقل  یروندها  شی منابع آب و پا  تیریمد  ،یبحران

 است.داده شده  شینما هیدشت اروم ی مکان تیموقع 1در شکل  .کند

 
 ه ی دشت اروم   ی مکان   تی موقع   . 1شکل 

 ی ها و منابع اطلاعات داده .  2-2

ترک   نیا  یاجرا  یبرا از  ماهواره  ینیزم  یهاداده  بیپژوهش،   یاو 

پا زراع   ی میاقل  ی خشکسال  شی جهت  آبر  یو  حوضه   اچه یدر  زیدر 

اروم  هیاروم دشت  داده  هیو  شد.  بارش،    یمیاقل  یهااستفاده  شامل 

کم  نهیشیب  ی دما نسب  نه، یو  رطوبت  ا  یو   کینوپتیس  یهاستگاهیاز 

کشور   یاز سازمان هواشناس  2023تا    2000  یدوره آمار  یمنطقه ط

 یها از داده  ، ی دقت و پوشش مکان  ش یافزا  یبرا  ن،یشد. همچن  هیته

ماهانه بهره    یزمان  یصورت سربه CHIRPS و GPM یابارش ماهواره

 .گرفته شد

تصاو  ،یزراع   یخشکسال  یبررس  یبرا   و MODIS یاماهواره  ریاز 

Landsat 8   یها. شاخصدیاستفاده گرد NDVI نیسطح زم  ی و دما 

 VCI  ،TCI   یهامنظور محاسبه شاخص است را  و به   ریتصاو  نیاز ا

  یمکان   کیبا تفک MODIS ریمورد استفاده قرار گرفتند. تصاو VHI و

 کیبا قدرت تفکLandsat ریروزه، و تصاو   16  یو دوره زمان  لومتریک  1

بازه  30 در  شدند  یفصل  یهامتر  پردازش  و   منظوربه  .انت اب 

در سطح دشت   ی اهیو است را  اطلاعات پوشش گ  یسازمرجعمکان

منطقه   یو توپوگراف  یاسیس  یمرزها  ،یاراض  یاز نقشه کاربر  ه،یاروم

پا از  نقشه  یمکان  یهاداده  یمل  یهاگاهیکه  سازمان  و    ی بردار)مانند 

 ه ی شده بود، استفاده شد. کل  افتی( درییایاطلاعات جغراف  یمل  گاهیپا

بهره  یاداده  یهازش پردا نرم  یریگبا   ArcGIS  ،Googleیافزارهااز 

Earth Engine  و Python انجام شد. 

 SPI شاخص .  3-2

پرکاربردتر  یکی SPI شاخص   ی برا  یهواشناس  یهاشاخص  نی از 

پا  SPI است  یخشکسال  ش یپا در   یاحتمالات  عیتوز  هیبر  بارش 

شده بارش را نسبت به م تلف بنا شده و مقدار نرمال  یزمان   ی هابازه

. در دهد ینشان م  ار یدر قالب انحرا  مع  یابلندمدت منطقه  ن یانگیم

مقاد  نیا از    ر یشاخص،  خشکسالنشان  -1کمتر  تا    فیخف  یدهنده 

 .باشدیم  یمعر  ترسال + 1بالاتر از   ریو مقاد د، یشد

بارش و برازش آن   یزمان  یسر  یسازبر اساس نرمال SPI یکل  فرمول

توز  توان یم SPI یای. از جمله مزاردیگ یگاما انجام م  ا ی گامبل    عیبا 

و عدم   ، یم تلف زمان  یهادر بازه  ل یمحاسبه، امکان تحل  ی به سادگ

پارامترها  ازین ا  یی دما   ی به  در  کرد.  در    SPIپژوهش،    ن یاشاره 



 

 

 

 

 پرویشی و همکاران |...و یاماهواره  یهابا استفاده از داده یکشاورز یخشکسال ش یپا
 

 

34 

مدت،  کوتاه  ی ماهه محاسبه شده تا اثر خشکسال  12و    6،  1  ی هابازه

 .و بلندمدت مش ص گردد مدتانیم

  SPEI شاخص .  4-2

SPEI   مانند SPI بارش،    یاست، اما در محاسبه آن به جا صرفاً 

. به شودیدر نظر گرفته م لیو تعر، پتانس  ریبارش و تب   نیتفاوت ب

حساس  نیا  ل،یدل  نیهم تغ  یشتریب  تیشاخص  به   رات یینسبت 

برا  ییدما و  تغ  یدارد  با  اثرات گرما  میاقل  رییمطالعات مرتبط    شی و 

 .مناسب است اریبس یجهان

SPEI  در   ژهیوم تلف قابل محاسبه است و به  ی زمان  یهادر بازه  زین

ن و  به    یبالاتر  ییکارا  خشکمه یمناط  خشک  در   SPIنسبت  دارد. 

محاسبه    نیا روش  تب یرپژوهش،  از  استفاده  انجام   10تیوتورنت   با 

برا که  داده  ینواح  یشده  مناسب  ییدما  یهابا  روش  است.    ی کامل، 

 یها اسیدر مق  SPEIو    یسازلگ نرمال نرمال  عیها با توزسپس داده

 م تلف محاسبه شده است.   یزمان

 
  VCI شاخص .  5-2

VCI   یهابر اساس داده. این شاخص  است  هیپاماهواره  یشاخص 

NDVI   م اکندیعمل  م  نی.  گ  زانیشاخص  پوشش  را   ی اهیکاهش 

منطقه خا  مش ص   کیآن در    ی  یتار  نهی و کم  نهی شینسبت به ب

 آن به صورت: ی کل فرمول.  سازدیم
 

 

𝑉𝐶𝐼 =  
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
                                        (1) 

 

 باشد.می  شدهشاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال NDVIکه در آن 

VCI  محدوده از    ریمقاد  شود؛یم  ریتفس  100تا    0در   35کمتر 

خشکسالبه م  د یشد  یعنوان  گرفته  نظر  اشودیدر  در  مطالعه،    نی. 

NDVI  ریاز تصاو  MODIS     وLandsat  به   یصورت فصلاست را  و 

 شد.  لیتحل

 
  TCI شاخص .  6-2

TCI  دما  یبرا تنش  گ  ییسنجش  پوشش  بر  کار  به  ی اهیوارد 

پا  رودیم بر  زم  یدما  هیو  تعرLST)  نیسطح  ا  فی(  است.   نیشده 

 
10 Thornthwaite    

مشابه   دماVCIشاخص،  ب  یفعل   ی،  به  نسبت  کم  نهیش یرا   نه یو 

 : سازدیآن نرمال م ی یتار

𝑇𝐶𝐼 =  
𝐿𝑆𝑇𝑖−𝐿𝑆𝑇𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥−𝐿𝑆𝑇𝑚𝑖𝑛
                                            (2) 

 

 باشد. می دمای سطح زمین  LSTکه در آن 

پایین شرایط  نشان TCI مقادیر  و  حرارتی  تنش  افزایش  دهنده 

بحرانی خشکسالی هستند. این شاخص برای مناطقی که با گرمای 

اند، بسیار مفید است. در این شدید در دوره رشد محصولات مواجه 

)با تفکیک زمانی  MOD11A2 از محصول LST هایپژوهش، داده

 .کار رفته استبه TCI کیلومتر( برای محاسبه 1روزه و مکانی  8

  VHI شاخص .  7-2

VHI یک شاخص ترکیبی است که با ترکیب VCI وTCI  سلامت ،

تنش با  مواجهه  در  را  گیاهی  پوشش  حرارتی کلی  و  رطوبتی  های 

 :کند. فرمول عمومی آن به شکل زیر استارزیابی می

 

𝑉𝐻𝐼 = 𝛼 × 𝑉𝐶𝐼 + (1 − 𝛼) × 𝑇𝐶𝐼                          (3) 

 

می  100تا    0بازه   پوشش  از  را  کمتر  مقادیر  و  عنوان به  40دهد 

می تعبیر  شدید  هم VHI .شوندخشکسالی  پایش  اثرات برای  زمان 

 های زراعی بسیار کاربردی است و در این دمایی و بارشی در سیستم

به  خشکسالی تحقی   زمانی  الگوهای  تا  شد  محاسبه  فصلی  صورت 

از روند انجام تحقی    .شناسایی شودزراعی   به منظور درک درست 

 ارائه شده است.  2فلوچارت تحقی  در شکل 
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 . فلوچارت تحقی  2شکل  

 های پژوهش یافته .  3

صورت سالانه برای هشت به SPI شاخص خشکسالی هواشناسی

آماری  دوره  طی  ارومیه  دریاچه  آبریز  حوضه  در  منت ب  ایستگاه 

طور که در محاسبه و تحلیل شد. همان  2در شکل    2024تا    2006

مقادیر است،  مشاهده  قابل  ایستگاه SPI نمودارها  اغلب  ها در 

بر اساس نوسانات مش صی را در طول دوره زمانی نشان می دهند. 

پایینطبقه  مقادیر  خشکسالی،  شدت  از  بندی  عنوان به   -1تر 

می گرفته  نظر  در  شدید  تا  متوسط  مقابل،  خشکسالی  در  شوند. 

  -0.5های ترسالی هستند. بازه میان  معر  دوره  + 1مقادیر بالاتر از  

های زمانی  بررسی سری  .دهنده شرایط نرمال استنیز نشان  + 0.5تا  

می سالنشان  که  بیشتر   2014و   2012،  2008های  دهد  در 

ازایستگاه توجهی  قابل  منفی  مقادیر  کرده SPI ها  تجربه  و  را  اند 

دورهبه بهعنوان  هستند.  شناسایی  قابل  شدید  خشکسالی  طور های 

ایستگاه برخی  در  مقدارخا ،  سال SPI ها  این  از در  کمتر  به  ها 

بسیار   -1.5 یا  شدید  خشکسالی  وقوع  بیانگر  که  است  رسیده  نیز 

ای نیز با کاهش ها در مقیاس منطقهباشد. این خشکسالیشدید می

رواناب افت  و  سالانه  بودهبارش  همراه  قابل  ها  تأثیر  احتمالاً  و  اند 

 .اندتوجهی بر منابع آب و پوشش گیاهی داشته

سال مقابل،  دورهبه   2018و   2006های  در  ترسالی  عنوان  های 

شده ایستگاهمش ص  اغلب  در  که  مقداراند  بالای   SPI ها    +1به 

نزدیک شده است. این مقادیر   2رسیده و در برخی موارد حتی به +

از نرمال و بهبود وضعیت منابع آبی در آن  از بارندگی بالاتر  حاکی 

دهد که پس از ها نیز نشان میهاست. توزیع زمانی این ترسالیسال

های خشکسالی، معمولاً یک یا دو سال ترسالی اتفا، افتاده که دوره

نمایان می را  منطقه  اقلیمی  تغییرات  در  تناوبی  الگوی  نوعی  تواند 

دهد نشان می SPI در مجموع، نتایج حاصل از تحلیل شاخص  .سازد

دارای  مطالعه  مورد  منطقه  در  ترسالی  و  خشکسالی  الگوی  که 

است تناوبی  و  منظم  فراوانی  .نوسانات  و  شدت  حال،  این  با 

  2020های  ویژه بین سالها در نیمه دوم دوره آماری )بهخشکسالی

ای از تغییر الگوی اقلیمی در تواند نشانهبیشتر بوده که می(  2024تا 

بین  شاخص  روند  و  شدت  در  تفاوت  همچنین  باشد.  منطقه 

نشانایستگاه و ها،  بارندگی،  پراکنش  توپوگرافی،  تأثیر  دهنده 

ها تأکیدی موقعیت جغرافیایی در شدت خشکسالی است. این یافته

داده از  استفاده  و  بلندمدت  پایش  لزوم  مدیریت بر  در  متنوع  های 

 .منابع آب و کشاورزی منطقه دارند

 

  ی ها ستگاه ی ا  ی برا   سالانه  اسی در مق   SPI  ی شاخص خشکسال   ی زمان   ی سر .  3شکل  

 بررسی شده 
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مق SPEI شاخص برا  12  اسیدر  ا  یماهه  منت ب در   ستگاهیهشت 

به و  محاسبه  مطالعه  مورد  سرمنطقه  شده    لیتحل  یزمان  یصورت 

شاخص به SPEI است.  تغ  یشتریب  تیحساس SPI نسبت   راتییبه 

 طیآن در شرا  راتییتغ  ن، یدارد و بنابرا  لیو تعر، پتانس  ریدما و تب 

نماخشک  ا یتر  گرم  یمیاقل بهتر  مقادشودیم  انیتر  مثبت   ری. 

 ژهی وهستند، به  یخشکسال  انگریب  یمنف  ریو مقاد   یدهنده ترسالنشان

و    دتری نمودارها نوسانات شد  شتریبرسند. در ب  -1.5  ای  -1  ریاگر به ز

به نمودارها  یتربا دامنه گسترده م SPI ینسبت  که   شودیمشاهده 

نشان  نیا تأثخود  بارندگ  یبیترک  ریدهنده  و   ط ی شرا  رب  ی دما 

 .است یخشکسال

و    2016،  2010،  2006  یهاکه سال  دهدینمودارها نشان م  یبررس

توجه  ی منف  ر یمقاد  یدارا  2018 ا SPEI قابل  اکثر    هاستگاهیدر 

برخبوده در  رد  ها ستگاهیا  ی اند.  نمودار  سوم سمت چپ(،    فی)مانند 

ا SPEI مقدار زسال  نیدر  به  که   دهیرس  زین  2-  ریها  است 

  ن، یاست. همچن  ی میاقل  دیشد  اریتا بس  دی شد  یدهنده خشکسالنشان

(  2016تا    2012  نی)ب  2010دهه    انهیدر م SPEI در  د یشد  یهاافت

ا چند  د  ستگاهیدر  وضوح  دل  شودیم  ده یبه  به  است  ممکن   لی که 

 .هوا بوده باشد ی دما ش یو افزا یزمان بارندگ کاهش هم

ا  2018و    2014،  2006  یهاسال  گر،یطر  د  از اغلب    ها ستگاهی در 

م   یمثبت SPEI ریمقاد نشان  برخ  دهند یرا  در  حت  یکه  از   یموارد 

 نی هستند. ا  دی شد  یترسال  طیفراتر رفته است و معر  شرا  زین  1.5+

دورهسال با  معمولاً  ارتبام   ییهاها  در  دما  کاهش  و  فراوان  بارش  از 

مبوده که  وضع  توانندیاند  بهبود  کاهش    یرطوبت  تیموجب  و  خاک 

اقل  سهیمقا  نیشده باشند. همچن  یبر منابع آب و کشاورز  یمیفشار 

م  هاستگاهیا  نیب  یبصر فراوان  دهدینشان  و  در   ی ترسال  یکه شدت 

مرکز  یجنوب  یهاستگاهیا ا  یو  به  نسبت    یشمال   یهاستگاهیحوضه 

 .متفاوت است

م   SPEIشاخص    جینتا   ،یکل  طوربه و    دهدینشان  تداوم  شدت،  که 

 ری متغ  اریدر منطقه مورد مطالعه بس  یمیاقل  یخشکسال  ی مکان  عیتوز

آن دارد.    د ی در تشد  ینقش مهم  زیهوا ن   یاست و علاوه بر بارش، دما

به    SPEIنوسانات    یالگو ولمنظم  SPIنسبت  دامنه   یدارا  یتر 

ا  یتربزرگ پا  نیاست، که  در  را  آن  بالاتر  اقل  شیامر دقت    میاثرات 

اکندیم  دییتأ  یواقع م  هاافتهی   نی.  ،  SPEIکه شاخص    دهندینشان 

مق  ژهیوبه ابزار  12  اسیدر  برا  یماهه،  تحل  شیپا  یمناسب   لی و 

تدو  یمیاقل  راتییتغ آبر  یسازگار  یهااستیس  نیو  حوضه   زیدر 

 .شودیمحسوب م هیاروم اچهیدر

 
 

  ی برا   سالانه  اسی در مق   SPEI  ی شاخص خشکسال   ی زمان   ی سر .  4شکل  

 بررسی شده   ی ها ستگاه ی ا

 

  ی و ترسال   یخشکسال  راتییتغ  انگریب  4شده در شکل  ارائه   ی هانقشه 

آبر  یهواشناس حوضه  تا    2001  یهاسال  یط  هیاروم  اچهیدر  زیدر 

بارش  2024 استاندارد  شاخص  اساس  مق (SPI) بر  سالانه   اسیدر 

ا در  خشکسالنقشه   نیهستند.  شدت  ترسال  یها،  طبقه   یو  پنج  در 

تا »خشکس  یاز »ترسال  یرنگ شده است.    یبندحاد« طبقه  یالحاد« 

اقلنشان SPI شاخص  یمکان  عیتوز توجه  قابل  نوسانات    میدهنده 

و    ی انیم  ی هادر دوره  ژهیومنطقه در طول دو دهه گذشته است که به

اقل  یتربرجسته   یالگوها  ،یزمان  یسر  ییانتها تنش  مشاهده    یمیاز 

شدشودیم نوسانات  طب  یدییتأ   یمتوال  یهاسال  نیب  دی .   عتیبر 

 .است خشکمه یمنطقه ن نیا م یاقل یرخطیو غ  ریمتغ

منقشه   یبررس نشان  سال  دهدیها   2017و    2013،  2008  یهاکه 

دوره به شناسا  دیشد   یخشکسال  ی هاعنوان  قابل  حاد  هستند؛    یی تا 

سال    کهی طوربه وس  2008در  حوضه   ی عیب ش  مرکز  و  شمال  از 

بس  دیشد  یخشکسال  ریدرگ مقاد  دیشد  اریتا  و  در  SPI ریبوده 

از    یاریبس کمتر  به  نقام  سالستا  دهیرس  -2از  مقابل،  در   یها . 

حدود  2018،  2006 تا  دورهبه   2019  یو    یترسال   یهاعنوان 

م سال  شوندیمش ص  کلاس   ژهیوبه  2018.  گسترده  پوشش  با 
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نشان  ی»ترسال بازحاد«،  بهبود    یآب  طیشرا  ریچشمگ  یابیدهنده  و 

 نی حال، ا  نیمنطقه است. با ا  یاهیخاک و پوشش گ   یرطوبت  تیوضع

 تی مجدداً به وضع  یمیاقل  طیشرا  2020و در سال    دهنبو  داریبهبود پا

 .گرددیبازم یخشک یحت ای نرمال 

  یاز منطقه در کلاس »خشکسال  یب ش قابل توجه  2021در سال  

  ی میدوره تنش اقل  ک یتا متوسط« قرار گرفته که نشانه آغاز    فیخف

در    دیجد و    افتهیگسترش    رنگینارنج  یها پهنه  2022است. 

 2023روند در    نی. ارسدیم  د«یبه سطح »متوسط تا شد  یخشکسال

برا  دیتشد و  از    بارنین ست  یشده  نواح2017پس  از   ی عیوس  ی، 

)خشکسال قرمز  رنگ  به  م دی شد  ی منطقه  ظاهر  نهاشوندی(  در    ت،ی . 

اخ  تیوضع  نیدتریشد  2024سال   و    دهدیرا نشان م  ریدر دو دهه 

درگ  باًیتقر منطقه  بس  یخشکسال  ریکل  تا  است؛    اریحاد  شده  حاد 

  د ی افت شد  انگریرنگ، بو بنفش  رهیقرمز ت   عیوس  یهاپهنه  کهی طوربه

اقل فشار  و  سامانه  یمیبارش  و  آب  منابع  بر   یکشاورز  یهامضاعف 

ا هستند.  م  نیمنطقه  نشان  از    دهدیالگو  پس  دوره    کیکه 

سال    ی ترسالکوتاه س2018در  با    ی میقلا  ستمی،  چرخه   کیمنطقه 

 .شده است یدی جد داریوارد فاز ناپا دشوندهیممتد و تشد یخشکسال

تحل  در تا    2001بازه    یط  SPIشاخص    مکانی –یزمان  لیمجموع، 

دار تنها ادامه در منطقه نه   یکه چرخه خشکسال  دهدینشان م  2024

سال   از  بلکه  بالاتر  2021بوده  شدت  بعد  دوره  یبه  به   ی ها نسبت 

ا  دا یپ   نیشیپ  است.  پا   ها افته ی   ن یکرده  ضرورت  و    ش یبر  مستمر 

کشاورز  ژه یوبه  مدتبلند   یسازگار  ی هابرنامه  یطراح ب ش  و    یدر 

 دارد.  دیمنابع آب تأک تیریمد

تحل شکل  ارائه   یهانقشه  ه، یاول  لیمطاب   در  تغ  5شده   راتییروند 

را   ه یاروم  اچهیدر  زیدر حوضه آبر  یم یاقل  ی و ترسال  یشدت خشکسال

پا برا SPEI شاخص  هیبر  نشان   2024تا    2001دوره    یسالانه 

شاخصدهندیم  . SPEI ترک تب   یبیکه  و  بارش  تعر،    ریاز  و 

شاخص  لیپتانس به  نسبت  به   یبالاتر  تیاسحس SPI است،  نسبت 

م  یحرارت  راتییتغ و  بارندگهم  ریتأث  تواندیداشته  کاهش  و    ی زمان 

  ی منطقه منعکس کند. تنوع رنگ   یگرما را در کاهش تراز آب  شیافزا

حاد«،    یحاد« تا »خشکسال  یکامل »ترسال  فیها، شامل طنقشه  نیا

نوسان  انگریب غ   یرفتار  بازه  میاقل  یرخطیو  در  دو    زا  شیب  یامنطقه 

 .دهه است

 

 
 سالانه در منطقه بررسی شده  SPIتوزیع مکانی شاخص خشکسالی   . 5شکل  

و    2010،  2008،  2001  ی ها، سال2020تا    2001دوره    لیتحل  در

وس  2017  ژهیوبه پوشش  مش ص   د یشد  یخشکسال  عیبا  حاد  تا 

بهشده برخ SPEI مقدار  کهیطوراند؛  از    ینواح  یدر  کمتر    -1.5به 

سال  دهیرس مقابل،  در  به  2006،  2003  یها است.   2018  ژهیوو 

دورهبه بارششده  یی اشناس  دی شد  ی ترسال  یهاعنوان  با  که   یها اند 

باز  یبالا و کاهش تنش حرارت امکان  بوده و  منابع   ینسب  ی ابیهمراه 

 .اندرا فراهم کرده یکیو اکولوژ یآب
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رفتار شاخص  یدی روند جد نشان  یی شناسا SPEI در  دهنده  شد که 

خشکسال فاز  به  منطقه  سال    شوندهتیتقو  ی ورود  بعد    2021از  به 

در   عمده  2021است.  »خشکسال  یاب ش  طبقه  وارد  منطقه    یاز 

اند  در نقشه ظاهر شده  رنگیجنارن  ی هاتا متوسط« شده و لکه   فیخف

شدت   2022است. در    یتراز رطوبت  یجیدهنده آغاز افت تدرکه نشان

ب  افته ی  شیافزا  یخشکسال مناط   »خشکسال  یشتریو  طبقه    یوارد 

شد تا  سال    د«یمتوسط  ا  2023شدند.  او   و    نینقطه  است  روند 

را نشان منقشه  ب  دهند یها حضور گسترده رنگ قرمز  وقوع   انگریکه 

سطح  ی»خشکسال در  هم  عیوس  یحاد«  افزاو  با  حرارت   شیزمان 

کل  SPEI طیشرا  ن یدتریشد  2024در سال    ت،یاست. در نها  یمیاقل

تقر و  شد  مشاهده  آبر  باًیدوره  حوضه  وارد    هیاروم  اچهیدر  زیکل 

بس  ی»خشکسال  تیوضع تا  نشان  اریحاد  که  شد  غلبه حاد«  دهنده 

حرارت مؤلفه  تب   یکامل  مؤل  ی ر یو  شد  یبارش  فهبر  کاهش    د ی و 

 .منطقه است ستمیاکوس یریپذمیترم تیظرف

بر بارش را   یمبتن  یالگوها  شتریب  SPIشاخص    که یدر حال  ن،یبنابرا

م   2024تا    2021دوره    یط   SPEIشاخص    لیتحل  کند،یمنعکس 

م تب   دهد ینشان  و  دما  نقش  تشد  ریکه  در  تعر،    یخشکسال   د یو 

اپررنگ  اریبس از  و  است  شده  و    یزیربرنامه  رونیتر  آب  منابع 

و نه صرفاً    یتنش حرارت  ت یریمدبر    ی مبتن  د یدر منطقه با   یکشاورز

بازطراح  نیتأم پوشش گ  ی تداوم  یبررس  شود.  یبارش    ی اه یشاخص 

بازه   م   2024تا    2014در  سبز  دهد ینشان  کاهش  روند  در   نهیکه 

اروم لحظه   کی  هیدشت  ن  ینوسان  ای  یارفتار  بلکه   ست،یساده 

  ی ط یمحستیز  شیاز فرسا  یو انباشت  یجیتدر  یالگو  کیدهنده  نشان

از   یب ش  ، ینسب  ی آبکم  طیدر شرا  ی حت  ،یی ابتدا  یهااست. در سال

حد  یاه یگ  پوشش تا  را  خود  بود  در   ی ابیباز  یتوانسته  اما  کند؛ 

منطقه   یستی، ساختار ز2024و    2023  ژهیودوره، به  یانی پا  یهاسال

ن  یکه حت  دهیرس  یابه مرحله  بارش محدود  از   ی انشانه  زیبا حضور 

نم  داریپا  ینگیسبز که   انگریب  رییتغ  ن یا  .شودیمشاهده  است  آن 

ر  ستمیاکوس »مرحله ضعف  وارد  ا  «یاشه یمنطقه  در  است.   نی شده 

و گرما توان جذب   یخشک  یهاتکرار دوره  لیدلبه  اهیگ  شهیمرحله، ر

اگر رطوبت در خاک وجود داشته   یو حت  دهد یرطوبت را از دست م 

شا  به  آن  انتقال  نمباشد،  انجام  نتردیگیوبرگ  در   اخصش  جه،ی. 

به رطوبت ورود  ابد،ی یتنها کاهش م نه  یاهیپوشش گ نسبت   یبلکه 

اشودیم  تفاوتیب  زین وضع  قاً یدق  نی.  سال   یتیهمان  در  که  است 

 .شودیمشاهده م  2023

 
 سالانه در منطقه بررسی شده   SPEI. توزیع مکانی شاخص خشکسالی 6شکل  

 یها هیکه ابتدا تنها حاش  دهدیشاخص نشان م  ی مکان  عیتوز  یبررس

نزد افت سبز  اچهیبه در  کیشور و  اما در سال   نهیدچار  بودند،  شده 

  ی به اراض   یصورت گسترده به داخل دشت و حتبه  ده یپد   نی، ا2024

ن  یزراع  ا  ز یفعال  م  ی گسترش مکان   نینفوذ کرده است.    دهدینشان 

صورت و به   ستین  اچهیدر  یبه حواش  حدودم  گرید  یخشک  ندیکه فرآ

ت ر  کی اراض  ی بیمو   قلب  سمت  کرده    یشرویپ   یکشاورز  یبه 

 .است
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سال  مهم  نکته در  که  است  آن  گ  2018تر  پوشش    ی اه یشاخص 

  ی عیطب  میدهنده توان ترمکرد که نشان  دایبهبود پ   یصورت ناگهان به

شرا در  کاف  افتیدر  طیمنطقه  سال  یآب  در  اما  تا    2021  ی هابود. 

ترم  نیا  2024 تضعبه  م یتوان  کامل  حت  فیطور  و  در   یشده 

بارندگ   ییهاب ش نشانه  وجود  یکه  باز  یاداشته،  پوشش    یابیاز 

 کی که منطقه از    دهدیموضوع نشان م  نیثبت نشده است. ا  یاهیگ

  یست یز   یو عم  یساختار  یخشکسال  کیوارد    «یموقت  ی»خشکسال

 .شده است

ا  تیریمد  دگاهید  از ا  افتهی   نیمنابع آب و خاک،  معناست که   نیبه 

  ست، ین  ریپذامکان  یآب  هیتغذ   ایتنها با بارش    یعیطب  طیبازگشت شرا

 یایو اح  ریدما، کنترل تب   تیریمد  ، یمداخلات حفاظت  ازمند یبلکه ن

د عبارت  به  است.  مرحله   ستمیاکوس  گر،ی خاک  به    دهی رس  یامنطقه 

اقدامات   بدون  ن  ی حت  ،یاصلاحکه  روند    تواندینم  ییتنهابه  زیبارش 

 را معکوس کند.  یدگیخشک

 
 2024تا    2014سال    ی برا   ماهواره لندست از    NDVIشاخص   . 7شکل  

را   نیسطح زم  ی دما  یمکان  راتییتغ   7شده در شکل  ارائه   ی هانقشه 

اطرا  در  یدر حوضه جنوب  2024تا    2014بازه    یط  هیاروم  اچهیو 

م ادهندینشان  به  نی.  مهم  یکیعنوان  شاخص   یپارامترها   نیتراز 

تع نقش  دور،  از  تش   یاکنندهنییسنجش  حرارت   صیدر    ، یتنش 

تحل  یزراع   یخشکسال  یابیارز پایو  دارد.    یکیاکولوژ  یداری ل  منطقه 

آبنقشه  ی رنگ  یبندطبقه  از  از    ی ها  قرمز نیکلو  300)کمتر  تا   )

بنیکلو  315از    شتری)ب و فشار حرارت  انگری(  اراض  یشدت گرما    یبر 

 .است ریو با یکشاورز

قابل  2017تا    2014  یهاسال  در اروم  یتوجهب ش  دشت   ه،یاز 

  ییدر محدوده دما اچه،ی در یجنوب هیو حاش ی غربشمال ینواح ژهیوبه

از   ا  نیکلو  315بالاتر  است.  داشته  در   یی دما   عیتوز  نیقرار  بالا 

افزا  یاه یدهنده کاهش پوشش گخشک، نشان  یهاسال تابش    شیو 

  یتیوضع  نیاست. چن  اهیبر سطوح فاقد رطوبت و گ  دیخورش  میمستق

و تعر،، افت رطوبت خاک و کاهش شاخص پوشش    ریتب   شیبا افزا

بوده و زم VCI و NDVI مانندی  اهیگ   یخشکسال   دیتشد  نهیهمراه 

 ی است که الگو   یاتنها دوره  2018  سال   .را فراهم کرده است  یزراع 

و سبز   ی آب  ی هاو رنگ  افتهیبهبود    یطور محسوسمنطقه به   یحرارت

نقشه  گسترش  در  ب  اند،افتهیها  دما  انگریکه  و    یسطح  یکاهش 

خاک و جو است.    ،ی اهیپوشش گ  نی ب  یتبادل حرارت  تیظرف  شیافزا

افزا  رییتغ  نیا با  هم NDVI شیدما  هم  نیدر  و    اردد  یخوانسال 

م ترسال  دهدینشان  به   2018  یکه  است  چرخه توانسته  موقت  طور 

تعد   یی گرما را  مجدداً   2020تا    2019از    اما   .کند  لیمنطقه 

ها  بر نقشه  یزرد و نارنج  یهادما ظاهر شده و رنگ  شیافزا  یهانشانه

اغالب شده تدر  ن یاند. در  افت  باعث شده    یاهیپوشش گ  یجیدوره، 

و    ردیقرار گ  میمستق  شیدر معرض گرما  شتریاست که سطح خاک ب

 .شود د یتشد ی اهیخاک بدون پوشش گ ریروند تب 

سال 2024تا    2021  یهاسال  لیتحل از  پس  که  شد  مش ص   ،

مرحله   ک یبلکه وارد    افتهیتنها ادامه  منطقه نه  ی، روند حرارت2020

که   دهدینقشه نشان م  2021شده است. در    ریو فراگ  دشوندهیتشد

قرار   نیکلو  310تا    305  یی از دشت در محدوده دما   ی عیب ش وس

حرارت  گرفته تنش  دوباره  آغاز  م  یکه  نشان  در  دهد یرا   .2022  ,

گسترش    ینارنج  یهالکه  قرمز  اروم  افتهیو  دشت  سمت   هیو  به 

 .حرکت کرده است دتریشد ییگرما طیشرا



 

 

 

 

 پرویشی و همکاران |...و یاماهواره  یهابا استفاده از داده یکشاورز یخشکسال ش یپا
 

 

40 

عنوان و رنگ قرمز به دهیرس یبه مرحله بحران تیوضع  2023سال  در

ب در  غالب  به  شتریطبقه  است،  شده  ظاهر  تنها    یاگونهمناط   که 

نواح  یمحدود  اریبس  یهاب ش دما  یشمال  یاز  کلاس    ی ان یم  یدر 

کل دوره را   شیگرما   نیدتریشد  2024سال    ت،یاند. در نها مانده  یباق 

م تقر  دهدینشان  دما  باًیو  معرض  در  منطقه  از    یکل   315بالاتر 

که منطقه   دهد یگرما نشان م  یکنواختی  نیقرار گرفته است. ا  نیکلو

وضع  شی»گرما  تیوضع  کیاز   وارد  حرارت   تیمتناوب«    ی »تنش 

فراگ  داری پا است  ر«یو  حرارت)  2018سال    سهیمقا  .شده    یتنش 

سالنییپا با  م  2024و    2023  یها(  طب  دهدینشان  توان    ی ع یکه 

به  لیتعد  یبرا  ستمیاکوس کاهش  دما  سال   افتهی شدت  در  است. 

گ  2018 پوشش  و  رطوبت  و    یاهیوجود  را جذب  گرما  بود  توانسته 

 یر یتأث  زین  یمقطع  یهابارش  یحت  ریاخ  یهاکند، اما در سال  لیتعد

دما کاهش  انداشته  ی سطح  یدر  که   کند یم   د یتأک  تیوضع  ن یاند. 

نه  ی انیپا  یهادر سال  یتنش حرارت نتدوره  کمبود رطوبت،    جهیتنها 

 تی و کاهش ظرف  یاهیپوشش گ  یساختار   شدنفیاز ضع  یبلکه ناش

بنابرا  یستیز است.  گرما  دفع  در  مد  ن، یمنطقه  و  دما   تی ریکنترل 

 یکشاورز  یزیرو برنامه  کیاکولوژ  یایاح  یهااستیدر س  د یبا  ریتب 

 در نظر گرفته شود.  یجد تیاولو کیعنوان به  هیدشت اروم

 
 2024تا    2014سال    یبرا   ماهواره لندستاز    LSTشاخص   . 8شکل  

شاخص  یکیعنوان  به VCI شاخص سنجش  یهااز  برا مهم   یازدور 

گ  تیوضع  ،یزراع   یخشکسال  ش یپا مقا  ی اهیپوشش  در  با    سهیرا 

بدتر  نیبهتر ثبت  طیشرا  نیو  تاررشد  دوره  در  نشان   ی یشده 

 2024تا    2014بازه    ی ط  7در شکل   VCI یهانقشه  لی. تحلدهدیم

در برابر  هیاروم اچهیدر همنطق ی اهیآن است که رفتار پوشش گ  انگریب

اقل مرحله   یجیتدر  یروند  یمیتنش  سال   یاو  در  است.   یها داشته 

قرار    «یب ش اعظم دشت در طبقه »بدون خشکسال  2016تا    2014

نشان که  است  غالب  منطقه  سطح  در  سبز  رنگ  و  دهنده  گرفته 

نسب گ  یسلامت  دسترس  ی اهی پوشش  خاک    یکاف   یو  رطوبت  به 

و    ی مرکز  ی هادر ب ش  ی زرد و نارنج  یهالکه  2017سال    در  .است

م ظاهر شده  یشمال نشان  که  گ  دهد یاند  فشار   لیدلبه  یاه یپوشش 

بارندگ هم کاهش  افزا  ی زمان  زم  ی دما  شیو  مرحله   ن، یسطح  وارد 

در   یتنش با وجود وقوع ترسال  نیشده است. ا   ین ست تنش رطوبت

ب ش  2018 حد  2019از    یو  سبز  ده ش  ل یتعد  یتا  منطقه   نهیو 

در   یزراع   یاز خشکسال  ییهاحال وجود لکه  نیاست، با ا  افتهیبهبود  

 نی در ا  ی اهی پوشش گ  یابیکه باز  دهدیشر، و جنوب منطقه نشان م

استب ش بوده  محدود  و  ناقص  ب ش    2020سال    در .ها  هنوز 

وضع  یادیز منطقه  پا  ت یاز  لکه  داری نسبتاً  اما  در   ی هادارد،  قرمز 

در  کینزد  ینواح م  اچهیبه  نشان  شور  خاک  با  مناط   که   دهدیو 

  ی بارش  طیدر شرا  یشده و حت  تریساختار  ینواح  نیدر ا  یتنش زراع 

 .ستیکامل ن  یابیقادر به باز یاه یپوشش گ زیمتوسط ن

تحل گسترش  سال    لیبا  شاخص2024تا  رفتار  که  شد  مش ص   ، 

VCI   سال از  جد  2020پس  مرحله  خشکسال  یدیوارد    یزراع   یاز 

در   است.  نارنج  2021شده  محسوسبه   رنگیسطح  گسترش   یطور 

  اه یگ  یو کاهش دسترس  نهیافت سبز  دیآغاز دوره جد   انگریکه ب  افتهی

ا  2022  دربه رطوبت است.   افزا  نیشدت  لکه  افتهی   شیتنش   یها و 

شده ظاهر  منطقه  جنوب  و  مرکز  در  نشانقرمز  که  ورود  اند  دهنده 

 .است د«یشد ی»خشکسال تیبه وضع  یاهیاز پوشش گ یب ش

شده و نشان   لی، رنگ قرمز به طبقه غالب نقشه تبد2023سال    در

 هیدشت اروم  یاهیو حاش  ی مرتع  ،یکشاورز   یاراض  شتریکه ب  دهدیم

وضع سر  تیوارد  بازگشت  بدون  و  حاد  نهاشده  عیتنش  در   تاً یاند. 

ب2024 خشکسال  نیشتری،  مشاهده    یزراع   ی وسعت  دوره  کل  در 

تقر  شودیم سبزپ   چیه  باًیو  باق   داریپا  وشمنطقه  دشت  سطح    ی در 

 گر ی د  ی اهیدهنده آن است که پوشش گحالت نشان  ن ینمانده است. ا
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کوتاه بارش  به  نمصرفاً  نشان  مثبت  واکنش  ساختار   دهد یمدت  و 

 .شده است یعیطب میآن وارد مرحله کاهش توان ترم یستیز

  دهد ینشان م   2024تا    2014در بازه    VCIمجموع، روند شاخص    در

از   منطقه  قابل  ینوسان   تیوضع  کیکه  در و  و  کرده  عبور  بازگشت 

تثب  ریاخ  یهاسال  یو ضعف ساختار   یزراع   یخشکسال  تیبه سمت 

رطوبت خاک،    تیریمد  تیموضوع اهم  ن ی. ارودیم  شیپ   ستمیاکوس

 یاری پوش و آبهخاک  ی حفاظت  یهاو استفاده از روش  ر،یکاهش تب 

برا را  فرسا  یریشگیپ   یهدفمند  گ  یجیتدر  شیاز    یاه ی پوشش 

 . کندیبرجسته م
 

 
 2024تا    2014سال    یبرا   ماهواره لندستاز    VCIشاخص   . 9شکل  

 

حرارتبه TCI شاخص تنش  سنجش  شاخص  فشار   زانیم  ،یعنوان 

شده  ثبت  یدما  نهیشیو ب  نهیرا نسبت به کم  یاهیگرما بر پوشش گ

شده در شکل مربوطه ارائه  یها. نقشه دهد ینشان م  ی یدر دوره تار

بازه    یحرارت  یخشکسال  تیوضع در  دشت   یبرا  2024تا    2014را 

طبقه به   هیاروم ادهندیم   شینما  شدهیبندصورت  در  ها  نقشه  نی. 

آب حرارتنشان  ی رنگ  تنش  وجود  »عدم  و    یهارنگ  «،یدهنده  زرد 

»تنش    انگریو قرمز ب  یا»تنش متوسط«، و رنگ قهوه  انگریب  ینارنج

پا  دیشد  یحرارت مقدار  هستند.  حاد«    شیافزا  یمعنابه TCI نییتا 

 .است اهانیگرما بر گ میو فشار مستق نیسطح زم یدما

از منطقه در طبقه بدون   ی ادیب ش ز  2016تا    2014  یهاسال  در

  شود یصورت غالب مشاهده مبه  یقرار داشته و رنگ آب  یتنش حرارت

دما و    نیب  ی مؤثر و تعادل نسب  ی اهی دهنده وجود پوشش گکه نشان

سال   در  است.  تغ  ت یوضع  بارهکی به  2017رطوبت  و    رییدما  کرده 

نارنج  یهالکه  قه  یگسترده    ی اه یکه پوشش گ  دهدینشان م  یاوهو 

مرحله  حرارت  یاوارد  فشار  ا  دیشد  یاز  است؛  با    تیوضع  نیشده 

افزا NDVI کاهش سال مطابقت کامل دارد و    نیدر هم LST شیو 

 .است یسطح یدما شیو افزا نهیکاهش سبز  یزمان هم انگریب

همه سطح منطقه در طبقه   باً یاست که تقر  یاتنها دوره  2018  سال

 ر یدهنده کاهش چشمگقرار دارد، که نشان  یحرارت  یبدون خشکسال

 نی است. ا  اه یجذب رطوبت توسط خاک و گ  ش یو افزا  یسطح  یدما

مشاهده شد،    زین VCI و NDVI یها گونه که در شاخصسال، همان

 .رودیشمار مبه ی اهیپوشش گ  یاب یو باز یستیسال تعادل ز

لکه  2020تا    2019  از حرارت  یها مجدداً  م  یتنش  و    شوند یظاهر 

گ  یمناطق پوشش  کمبود  معرض  در  حفاظ   ای   یاه یکه  بدون  خاک 

سر دارند،  م  ترعیقرار  تنش  طبقه  اشوندیوارد   ت ی وضع  ن ی. 

)پس    یاز آغاز مو  دوم خشکسال شی پ   یدهنده آن است که حتنشان

ب ش(2020از   د  ییها،  منطقه  تعد  گریاز  همانند    لیتوان  را  گرما 

ندارند  ییابتدا  یهاسال ،  2024تا    2021  یهاسال   لیتحل  .دوره 

از سال   شده    یدیوارد فاز جد   یتنش حرارت  2021مش ص شد که 

که   دهد یو نشان م  افتهیگسترش    رنگ ینارنج  عیتوز  2021است. در  

 یها لکه   2022است. در    یدر حال اثرگذار  تری صورت ساختارگرما به

 کی   گر یکه گرما د  دهندیو نشان م   ابندییم   ش یو قرمز افزا  یاقهوه

اقل  ی ژگیو  کی بلکه به    ست،ین  ی مقطع  ده ی پد   لیمنطقه تبد   م یغالب 

است منطقه درگ  باًیتقر  2023  در  .شده    دی شد  یتنش حرارت  ریکل 

  تاًی . نهادهدیدما را از دست م  لیتوان تعد  ی اهی و پوشش گ  شودیم

سال   حرارت  نیشتریب  2024در  تنش  مشاهده    یمقدار  دوره  کل  در 

قهوه  شودیم رنگ  پوشانده    کنواختیصورت  به  یاو  را  دشت  سطح 

ا م  تیوضع  نیاست.  گ  دهدینشان  پوشش  دچار نه  یاه یکه  تنها 
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سبز ن  نهیکاهش  را  گرما  دفع  و  رطوبت  جذب  توان  بلکه   زی شده، 

 .زمان از دست داده استطور همبه

م  نیا ثابت  خشکسال  کند یروند  سال  یحرارت  یکه   ر یاخ  ی هادر 

اصلبه عامل  گ  بیت ر  ی عنوان  حت  ی اهیپوشش  و  کرده  در   ی عمل 

که گرما کنترل نشود، امکان   یتا زمان  ز،ین  یصورت وقوع بارش مقطع

دما و کاهش    تیریمد  جه،یوجود ن واهد داشت. در نت  یستیز  میترم

عنوان به  د یبا   اه یخاک و گ  یحفاظت  ی هاروش   یاز طر  میتابش مستق

محورها  یکی اح  یکشاورز  یزیربرنامه  ی اصل  یاز   کیاکولوژ  یایو 

 در نظر گرفته شود. هیدشت اروم
 

 
 2024تا    2014سال    یبرا   ماهواره لندستاز    TCIشاخص   . 10شکل  

 

بسیار  منفی  همبستگی  ماتریس،  این  در  توجه  قابل  نکته  ن ستین 

زمین بین دمای سطح    -1.0با ضریب   TCI و شاخص (LST) قوی 

کاملاً بر اساس دمای سطح  TCI دهد کهاست. این مقدار نشان می

افزایش و  شده  تنظیم  کاهش LST زمین  موجب  و   TCI مستقیماً 

 شود. همچنین، همبستگی منفی قوی بین افزایش تنش حرارتی می

LST   باNDVI   ،VCI  و VHI دیده می )بهنیز  ،  -0.55  ترتیبشود 

دهد افزایش دما نقش منفی مهمی در ( که نشان می-0.90و    -0.55

 .کاهش پوشش گیاهی و سلامت گیاه دارد

شاخص دیگر،  طر   ضریب   VCI و NDVI هایدر  کاملاً    1.00با 

محاسبه  NDVI بر اساس VCI رود، چراکهاند که انتظار میهمبسته 

در این  VCI کند که شاخصشود. این همبستگی کامل تأیید میمی

 با NDVI است را  شده است. همچنین  NDVI درستی ازتحلیل به 

VHI   دارد، زیرا  0.86نیز همبستگی قوی VHI نیز ترکیبی از VCI 

همبستگی  TCI و این  میاست.  نشان  سالها  در  که  که دهند  هایی 

سبزینگی شاخص (NDVI) وضعیت  بوده،  گیاهی  بهتر  های سلامت 

 .اندنیز بهبود یافته

است،   TCI شاخص گیاهی  پوشش  دمایی  وضعیت  از  بازتابی  که 

با توجهی  قابل  مثبت   ( و0.55)ضریب   VCI و NDVI همبستگی 

VHI   می0.90)ضریب نشان  این  دارد.  تنش  (  که  زمانی  که  دهد 

سلامت گیاهان و تراکم سبزینه نیز بهتر خواهد  ،  حرارتی کمتر است

همچنین همبستگی   SPI با TCI بود.  که   0.41ضریب  دارد 

دهنده اثر بارش بر دمای سطح زمین است؛ به این معنا که در نشان

باسال تر  کاهش   SPI های  معمولاً  نیز  حرارت سطحی  بالاتر، شدت 

 .یابدمی

شاخص از  تحلیل،  یکی  این  در  مهم  اقلیمی  )شاخص    SPIهای 

 NDVI استاندارد بارش( است که همبستگی مثبت نسبتاً متوسطی با

(0.55)  ،VCI (0.54) و VHI (0.54) کنند  دارد. این مقادیر تأیید می

را به بهبود وضعیت پوشش گیاهی  بارندگی  افزایش  داشته که  دنبال 

همبستگی این  حال،  این  با  احتمالاً  است.  که  نیستند  قوی  کاملاً  ها 

اثرات همبه یا مدیریت دلیل  نوع خاک،  نظیر دما،  عوامل دیگر  زمان 

است منطقه  در  قوی   .کشاورزی  بسیار  همبستگی  دیگر،  مهم  نکته 

این  VCI (0.86) و TCI (0.90)   ،NDVI (0.86)با VHI بین است. 

می نشان  شاخصیافته  که  ترکیبی  به VHI دهد  وضعیت  خوبی 

دهد. بنابراین، استفاده  رطوبتی و حرارتی پوشش گیاهی را بازتاب می

ابزار مؤثرتری نسبت   تواندعنوان یک شاخص ترکیبی، میبه  VHI از

شاخص این به  باشد.  زراعی  خشکسالی  ارزیابی  برای  منفرد  های 

نیمه و  خشک  مناط   به  مربوم  مطالعات  در  مانند  موضوع  خشک 

 .کندحوضه دریاچه ارومیه اهمیت بیشتری پیدا می
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دهد که بین دما، بارش در مجموع، این ماتریس همبستگی نشان می

این روابط  اما  روابط مش صی وجود دارد،  و وضعیت پوشش گیاهی 

اقلیمی   و  اکولوژیکی  م تلف  عوامل  از  تداخلی  نیستند.  کاملاً خطی 

می شاخصموجب  از  برخی  که  همبستگیشود  یا  ها  متوسط  های 

همبستگیضعیف  حال،  این  با  دهند.  نشان  هم  به  نسبت  های تری 

بین بین TCI و  LST قوی  یا   ، NDVI و VCI/VHI دهد  نشان می

های مناسب که برای پایش دقی  خشکسالی زراعی، انت اب شاخص

ترکیبی تصویر دقی  می VHI مانند و  بر تواند  تنش  از وضعیت  تری 

 .پوشش گیاهی ارائه دهد

 

 
 های خشکسالی ارزیابی همبستگی میان شاخص   . 11شکل  

 و نتایج   . بحث 4

شاخص بین  همبستگی  بررسی  مطالعه،  این  و  در  اقلیمی  های 

زمین سطح  دمای  شاخص  که  داد  نشان  دارای  (LST) زیستی 

با قوی  بسیار  منفی  - = VHI (r و TCI (r = -1.00) همبستگی 

تأیید می (0.90 نتایج  این  افزایش دمای سطح زمین است.  کنند که 

های ما با  تأثیر مستقیمی بر تشدید تنش حرارتی گیاهان دارد. یافته

 . ]31-32[12و همکاران   بهاردوا و   11هوانگ و همکاران  نتایج مطالعه

ها نیز خوانی دارد؛ آن خشک چین انجام شد، همکه در مناط  نیمه  

که کردند  دوره LST گزارش  بهدر  شدید  خشکسالی  شدت های 

 .های سلامت گیاه همبستگی منفی داردیابد و با شاخصافزایش می

 
11 Huang et al 
12 Bhardwaj  et al 

شاخص NDVI شاخص دارای  VHI و  VCI هایبا  ترتیب  به 

کامل قوی (r = 1.00) همبستگی  موضوع  (r = 0.86) و  این  است. 

می سلامت نشان  وضعیت  مستقیماً  سبزینه،  در  تغییرات  که  دهد 

ای کند. مطالعهپوشش گیاهی و شدت خشکسالی زراعی را تعیین می

در حوزه  .  ]33-34[  14و هی و همکاران   13رحمان و همکاران  توسط

نیز نشان داد که پنجاب هند  ایالت   VCI با شاخص NDVI زراعی 

بالای   خشکسالی  0.95همبستگی  پایش  برای  و  زراعی  دارد  های 

می عمل  حساس  بسیار  بهفصلی  تنش  کند،  تحت  مناط   در  ویژه 

 .تابستانه

دارای همبستگی بسیار  VHI با TCI نتایج همچنین نشان داد که

 (r = 0.55) همبستگی مثبت VCI و NDVI و با (r = 0.90) بالا

گیاهان  حرارتی  وضعیت  بهبود  که  است  آن  بیانگر  روابط  این  دارد. 

بهمی ارتقاء تواند  را  گیاهی  پوشش  کلی  سلامت  توجهی  قابل  طور 

یافته با  ما  نتایج  و همکاران  هایدهد.  است  هم .]35[15دینگ  راستا 

کاهش کردند  گزارش  افزایش LST که  با  رشد  فصل  در  TCI در  و 

بازیابی سریع پوشش گیاهی  همراه است و نشان VHI نهایت دهنده 

 .های مرطوب استدر سال

 و NDVI  ،VCI  شود، با که بر پایه بارش محاسبه می SPI شاخص

VHI ارقام   0.54و    0.54،  0.55ترتیب دارای همبستگی  به این  بود. 

می بارشنشان  که  تأثیر دهند  زمانی،  تأخیر  با  منطقه  در  بالا  های 

 16ژانگ و همکاران    های زیستی دارند. در مطالعهمثبتی بر شاخص

داده شد که  ]36[ نشان  زمانی یک NDVI با SPI نیز  بازه  ماهه در 

یابد،  افزایش می  0.7های بلندمدت تا  و در بازه  0.5همبستگی حدود  

 .که به وابستگی رشد گیاه به الگوهای تجمعی بارش اشاره دارد

معکوس و برابر  LST و با  0.41معادل   TCI و SPI همبستگی بین

می  -0.41با   نشان  این  شد.  میگزارش  بارش  که  بهدهد  طور تواند 

غیرمستقیم از طری  افزایش رطوبت خاک و تب یر، منجر به کاهش  

مطالعه گردد.  زمین  سطح  توسط دمای  و   دستیگردی  ای 

در ایران نیز این رابطه را تأیید کرد و نشان داد که   ]37[17همکاران 

 
13 Rahman et al 
14 He et al 
15 Ding et al 
16 Zhang et al 
17 Dastigerdi et al 
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باسال )مرطوب SPI های  بهبالاتر  کاهش  تر(،  میانگین   2.4طور 

 .اندداشته LST ای در میانگیندرجه 

است، همبستگی بالایی با   VCI و TCI که ترکیبی از VHI شاخص

میتمام شاخص نشان  موضوع  این  دارد.  حرارتی  و  گیاهی  دهد  های 

شاخص VHI که با  مقایسه  در  در  بالاتری  توانایی  منفرد،  های 

 2017های بحرانی مانند  های زراعی دارد. تحلیل سالشناسایی تنش

مقدار  2015و   بیشترین  پایین LST که  داشتند،   TCI ترینو  را 

کاهشهم با  در  NDVI زمان  شدید  خشکسالی  فراوانی  افزایش  و 

تحلیل سال VHI هاینقشه  الگو در  این  مانند  بودند.  تر   2018های 

در منطقه   ]38[  18چری   های ما با نتایج پژوهشمعکوس بود. یافته

های بارندگی بالا منجر به سهل حبشه هماهنگ است که در آن دوره

 .و کاهش مساحت تحت خشکسالی زراعی شد VHI بهبود شاخص

با توجه به ساختار منطقه ارومیه که شامل اراضی کشاورزی حساس،  

نیمهخاک  اقلیم  و  است، ترکیب شاخص های شور،  برای تحلیل خشک  ها 

با هر دو منبع تنش )حرارتی  VHI تر ضروری است. همبستگی قویدقی 

تواند در مدیریت خشکسالی و  کند که این شاخص میو رطوبتی( اثبات می 

باشدبرنامه  داشته  مؤثری  نقش  کشاورزی  این    . ریزی  نتایج  نهایت،  در 

می  نشان  شاخص پژوهش  از  ترکیبی  استفاده  که  سنجش دهد  دور  ازهای 

مانند همراه شاخص به  VHI و  NDVI  ،VCI  ، TCI مانند  اقلیمی   های 

SPI و LST تر کند.  طور معناداری دقی تواند پایش خشکسالی را بهمی

های پوشش  دهد که تنشها نشان می های بالا بین این شاخص همبستگی

افزایش   از  بلکه  بارش،  از کمبود  نه صرفاً  ارومیه  گیاهی در منطقه دشت 

ویژه در شرایط تغییر  ها بهپذیرند. این یافتهدمای سطح زمین نیز تأثیر می

آیندهاقلیم،   برای  خشک راهبردی  نواحی  در  پایدار  کشاورزی  ی 

 .سازدکشور فراهم می

 گیری و پیشنهادات . نتیجه 5

  هیدشت اروم  یاه یپژوهش نشان داد که پوشش گ  نیا  یهاافتهی

قابلبه تأث  یتوجهطور  و   ژهیوبه  یمیاقل  یهامؤلفه   ریتحت  بارش 

زم  یدما تحل  نیسطح  دارد.  و   یستیز  یهاشاخص  یکم  لیقرار 

ب  یهمبستگ  انگریب  یمیاقل معنادار  و  ، NDVI  یهاشاخص  نیبالا 

VCI  ،TCI    وVHI  ی هابا شاخص  SPI    وSPEI    است(r>0.85  ،) که

همنشان نقش  تنشدهنده  حرارت  یرطوبت  یهازمان  بر سلامت   یو 

گ بررسباشدیم  ی اهی پوشش  داد سالانه شاخص  ریمقاد  ی .  نشان  ها 

 
18 Chere 

به  2017،  2015  یهاکه سال ب  2024  ژهیوو  کاهش   40از    شیبا 

افت    NDVI  یدرصد از    VHIو  کمتر  بحران  30به   نیتریدرصد، 

بوده  یلخشکسا  یهادوره حالمنطقه  در  با   2018سال    کهیاند، 

بالا  NDVI  شیافزا شاخص    0.4  یبه  بهبود  دورهTCIو  از   یا، 

 را تجربه کرده است. کیاکولوژ یاب یباز

با   یکیارتبام نزد  یشدت و گستره خشکسال  ،زمانی –یسطح مکان  در

 اچه یو کاهش سطح آب در  یاراض  یکاربر  راتییتغ  ،ی مینوسانات اقل

افزا است.  زم  یدما  نیانگیم  شیداشته  ب  نیسطح   315از    شیبه 

 250سالانه به کمتر از    یخشک و کاهش بارندگ   ی هادر سال  نیکلو

ش  متر،یلیم محسوس  افت  به  تشد  ی ستیز  یهااخصمنجر    د ی و 

ا  ستمیاکوس  یداریناپا پا  کندیم  د ییتأ  جینتا   نیشد.  صر    ش یکه 

و   ستین  ی کاف  خشکمهیدر مناط  ن  یخشکسال  لیتحل  یبارش برا

 شوند.  یزمان بررسصورت همبه زین یستیو ز یاثرات حرارت د یبا

 یبیشاخص ترک  نیعنوان کارآمدتربه  VHIپژوهش شاخص    نیا  در

شناسا ز  یمعرف  یزراع   ی خشکسال  ییدر  گرفتن   رایشد،  نظر  در  با 

  یاه یسلامت پوشش گ راتییرطوبت و دما، توانست تغ  ریزمان تأثهم

 ب ینشان داد که ترک  یآمار  یهالیکند. تحل  نییتب  ییرا با دقت بالا

ماهواره  یمیاقل  یهاداده هر   ،یاو  از  منفرد  استفاده  به  نسبت 

تا حدود   را   ی خشکسال  طیشرا  یبنددرصد دقت طبقه  25شاخص، 

بهدهدیم  شیافزا نتا.  الگو  جیعلاوه،  که  داد   یخشکسال  ینشان 

سال   از  بارش  2021منطقه  نوع  از  بعد  حرارت  یبه  نوع   رییتغ  یبه 

 . تتر شده اسپررنگ  اهانیگ یآورو نقش دما در کاهش تاب افتهی

 ی هایخشکسال  شی و پا  یزیردر برنامه  شودیم  هیاساس، توص  نیا  بر

 وستهیو پ   یصورت فصلبه  VHIمانند    یبیترک  یهااز شاخص  نده،یآ

همچن گردد.  تحل  شیافزا  یبرا  نیاستفاده  از   ها، لیدقت  استفاده 

در   یواقع  ریخاک و تب   یشامل رطوبت خاک، دما  ینیزم  ی هاداده

داده سامانهشودیم   شنهادیپ   رازدوسنجش  ی هاکنار  توسعه   ی ها. 

سر مدل  یمبتن  یخشکسال  عیهشدار  و    نیماش  یریادگی   یهابر 

شاخص  ی هاداده   تواند یم   زین  SPIو    NDVI  ،LST  ی هابلندمدت 

 باشد.  یخشکسال تر یدق ینیبشیو پ  سکیر تیریمؤثر در مد ی گام

 نهیاز مطالعات گذشته در زم  یاری اشاره کرد که بس  د یبا   ت، ینها  در

اروم  یخشکسال تحل  هیدشت  به  اقل  ای   کی  لیتنها  شاخص   ی میدو 

ارز از  و  بوده  رطوبتهم  یابیمحدود  اثرات  حرارت  یزمان  غافل   یو 

چندشاخصه و   یکردیرو یریکارگپژوهش در به نیا یاند. نوآورمانده
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سال   VHIو    SPI  ،SPEI  ،NDVI  ،VCI  ،TCIزمان  هم  لیتحل تا 

برا  2024 که  شناسا  بارن ین ست   یاست   م یرژ  رییتغ  ییامکان 

بارش  یخشکسال نوع  حرارت  ی از  نوع  ا  یبه  است.  کرده  فراهم   ن یرا 

منابع   تیریمد  یجامع برا  ییعنوان الگوبه  تواندیم  یلیچارچوب تحل

کشاورز و  سا  یآب  ن  ریدر  و  مورد   خشکمه یمناط  خشک  کشور 

 .ردیاستفاده قرار گ

جمع  ب  توانیم   یینها  یبنددر  که  پ   شتریگفت  در   نیشیمطالعات 

خشکسال اروم  یحوزه  شاخص  ای  هیدشت  متمرکز   ی بارش  ی هابر 

تنش بهره    یابیارز  یبرا  یاه یشاخص پوشش گ  کیتنها از    ا یاند  بوده

از   یخشکسال  میرژ  رییتغ  صیتش   یی توانا  لیدل  نیاند، به همگرفته

بارش حرارت  یحالت  حالت  روش آن  رد  یبه  است.  بوده  محدود  ها 

اارائه  در  ادغام هم  ن یشده  با   SPEI  و   SPI  یهازمان شاخصپژوهش 

اقل  ی)برا شاخصیمیبعد  و   ی)برا  VHIو    NDVI  ،VCI  ،TCI  ی ها( 

نشان داد که   2024تا سال    لی( و گسترش تحلیو حرارت  یستیبعد ز

شده است که تنها با    یدیوارد مرحله جد  هیدر دشت اروم  یخشکسال

شناسا  یبارندگ   لیتحل بنابراستی ن  یی قابل  در ارائه  کردیرو  ن،ی.  شده 

ترک  کی عنوان  به  تواند یم   یتحق  نیا دق  یبیچارچوب   ی برا   یو 

برنامه  یخشکسال  تیریمد و    یکشاورز  یزیرو  خشک  مناط   در 

  ردیمورد استفاده قرار گ خشکمه ین
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