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Extended Abs tract
Introduction
Drought is one of the mos t important and common weather-climatic disas ters that 
have affected different countries around the world. Since drought affects various 
parts of countries, such as water resources, agriculture, indus try, the economy and 
health, it requires collective and international solutions. Therefore, it seems necessary 
to inves tigate this phenomenon in different parts of the world. Drought modeling 
is an important issue in order to curb or reduce its effects, inform people about its 
consequences, and plan for the preservation of water resources and social and 
economic management.
Material and Method 
Study area
The s tudied area is the entire country of Iran, which is located between 25° and 40° 
North and 44° and 64° Eas t. It covers an area of approximately 1,648,000 square 
kilometers (Kaboli et al., 2021). Iran is the 17th larges t country in the world in 
terms of area. One of the country’s mos t noticeable characteris tics is drought, which 
typically affects more than two thirds of it and is partly a result of the Iranian plateau’s 
location in the semi-arid tropical belt and surrounding mountains. The average annual 
temperature in summer is 38 degrees Celsius. The north and northwes t regions of 
the country usually experience temperatures below zero degrees in winter and 
have humid weather almos t the res t of the year (Shahabfar and Eitzinger, 2013). 
According to Domarton’s definitions, Iran has super-arid, dry, and semi-arid regions. 
The slopes of the Alborz and Zagros mountain ranges are semi-arid (Rahimi et al., 
2013). A prolonged period of low rainfall and improper water management has caused 
devas tating droughts in Iran (Jafari et al., 2020). The aim of this s tudy is to identify 
and describe drought using multiple MODIS-based indicators. For this purpose, the 
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temporal-spatial characteris tics of the intensity and frequency of drought in the entire country in the 
period from 2001 to 2021 using the s tandardized precipitation index to one-month SPI-1, three-month 
SPI-3, and one-year SPI-12, based on the CHIRPS precipitation dataset with a spatial resolution of 
5 km, vegetation condition index (VCI), temperature condition index (TCI), and vegetation health 
index (VHI), were inves tigated based on specific classifications.
Results and Discussion
The results of the inves tigations showed that the dis tribution of rainfall in the southeas tern and 
central regions of the country is less than 200 mm per year. Examining the ratio of drought classes 
based on the TCI index shows that the area ratio of areas that are in severe drought class in 2020 
and 2021 is 36.7% and 43.2%, respectively, which has increased by about 7%. The comparison 
of the area of the drought class of the TCI and VCI indices also shows that the VCI index has 
overes timated the area of the dialects that are in the severe drought class by 3.7% and 5.1% in 2020 
and 2021, respectively. Examining the difference in drought classification area based on VCI and 
TCI indices shows that the area ratio of classes that are located in drought-free areas based on the 
VCI index is about 16.8% higher TCI index. 
The drought classification map based on VHI shows that the larges t area of the country in 2021 
will be covered by severe drought. Mos t droughts occurred in the central, eas tern and southeas tern 
regions. The trend of changes in the indicators shows that the eas tern, and southeas tern regions and 
the southern regions of the country are located in areas with severe drought due to the type of climate 
zoning, but another important point that is important is that a relatively large area of the country 
was one of the drought-free areas until 2014. It has been gradually reduced, and even the areas that 
include temperate and drought-free areas have been associated with s tress and drought.
Also, the VHI index analysis shows that six provinces in the southern region of the country have 
experienced long-term drought between 2009 and 2021. Examining the drought trend based on the 
comparison of different classes of drought using the SPI index shows that the SPI-12 index has 
provided more acceptable results in order to inves tigate and monitor the drought over a period of 20 
years. In general, the inves tigations carried out in this research can be effectively used by relevant 
decision-makers for drought risk management, resilience, sus tainable agriculture, and policymaking.
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مقاله پژوهشی

چکیده

ایــن مطالعــه بــه شناســایی و توصیــف خشکســالی  بــا اســتفاده از شــاخص های چندگانــه مبتنــی 

ــالی  ــی خشکس ــدت و فراوان ــی ش ــی- مکان ــای زمان ــن ویژگی ه ــردازد. بنابرای ــر MODIS می پ ب

در کل کشــور در بــازه زمانــی ســال های 2001 تــا 2021 بــا اســتفاده از شــاخص بــارش اســتاندارد 

ــه  ــاس مجموع ــاله SPI-12، براس ــه ماهه SPI-3 و یک س ــه SPI-1، س ــورت یک ماه ــه ص ــده ب ش

داده بــارش CHIRPS بــا قــدرت تفکیــک مکانــی 5 کیلومتــر، شــاخص وضعیــت پوشــش گیاهــی 

)VCI(، شــاخص وضعیــت دمــا )TCI( و شــاخص ســامت پوشــش گیاهــی )VHI( مــورد بررســی 

قــرار گرفــت. پراکندگــی بارندگــی در نواحــی جنــوب شــرقی و نواحــی مرکــزی کشــور کمتــر از 

 TCI 200 میلی متــر در ســال اســت. بررســی نســبت کاس هــای خشکســالی بــر اســاس شــاخص

نشــان می دهــد نســبت مســاحت مناطقــی کــه در ســال 2020 و 2021 در کاس خشــکی شــدید 

قــرار دارنــد بــه ترتیــب 36/7 درصــد و 43/2 درصــد بــوده کــه حــدود 7 درصــد افزایــش داشــته 

ــه  ــد ک ــان می ده ــز نش ــاخص TCI و VCI نی ــالی دو ش ــاحت کاس خشکس ــه مس ــت. مقایس اس

شــاخص VCI در ســال 2020 و 2021 بــه میــزان 3/7 درصــد و 5/1 درصــد ســطح مناطقــی کــه در 

 VHI کاس خشکســالی شــدید قــرار دارنــد را بیشــتر بــرآورد نمــوده اســت. همچنیــن شــاخص

ــا 2021  ــال های 2009 ت ــی س ــازه زمان ــن ب ــور، بی ــی کش ــه جنوب ــتان ناحی ــد 6 اس ــان می ده نش

ــان  ــده نش ــی  های انجام ش ــی، بررس ــد. به طورکل ــه کرده ان ــدت را تجرب ــالی طولانی م خشکس

ــی  ــت و مناطق ــش اس ــال افزای ــر در ح ــال های اخی ــور در س ــالی در کش ــه خشکس ــد ک می ده

ــر نشــانگر  ــن ام ــد. ای ــرار دارن در جنــوب شــرقی و مرکــزی کشــور بیشــتر در معــرض خطــر ق

ــدار و اقتصــاد ســبز  ــی، کشــاورزی پای ــع آب ــت مناب ــه مدیری ــوری در زمین ــات ف ــه اقدام ــاز ب نی

ــط  ــر توس ــور مؤث ــد به ط ــش می  توان ــن پژوه ــده در ای ــی  های انجام  ش ــی بررس ــت. به طورکل اس

تصمیم گیرنــدگان مربوطــه جهــت مدیریــت ریســک خشکســالی، تــاب آوری، کشــاورزی پایــدار 

ــرد. ــرار گی ــتفاده ق ــت گذاری مورداس و سیاس
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مقدمه 
ــه سیســتم  های  ــی اســت ک ــده طبیع ــک پدی خشکســالی ی
مختلــف اقلیمــی، هیدرولوژیکــی و محیطــی را تحــت تأثیــر 
ــاً  ــالی عموم ــد(Carrão et al., 2016). خشکس ــرار می  ده ق
ناشــی از تغییــرات اقلیمــی اســت، ماننــد دوره  هــای بارندگــی 
کمتــر کــه منجــر بــه کمبــود آب در نقــاط خاصــی از چرخــه 
 .(McKee et al., 1993) ــود ــه می  ش ــول چرخ ــا در ط آب ی
خشکســالی منجــر بــه تخریــب خــاک، افزایــش بیابان  زایــی، 
ــب پوشــش گیاهــی، آتش  ســوزی و ســایر پدیده  هــای  تخری
در  تغییــر   .(Doughty et al., 2018) می  گــردد  مختلــف 
الگــوی بارندگــی و دمــا از عوامــل تعیین  کننــده خشکســالی 
ــاورزی و  ــه کش ــه ب ــارت قابل توج ــب خس ــه موج ــت ک اس
ــن،  ــود (Zhao et al., 2022). بنابرای ــول می  ش ــد محص تولی
ــی و  ــی مکان ــل پویای ــالی و تحلی ــی خشکس ــش و ارزیاب پای
ــت  ــرای حفاظ ــدد ب ــی متع ــای زمان ــی آن در مقیاس  ه زمان
ــع  ــادل مناب ــع و تع ــای مرات ــی، احی ــت طبیع از محیط زیس
زمیــن و آب در برابــر شــرایط خشکســالی منطقــه ضــروری 
انجام  شــده  بررســی های   .(Jalayer et al., 2022) اســت 
ــده  ــال آین ــان در 30 س ــت جه ــه جمعی ــد ک ــان می  ده نش
ــش  ــن افزای ــه ای ــد ک ــش می یاب ــد افزای ــش از 70 درص بی
ــش شــدت خشکســالی  ــه افزای ــد منجــر ب ــت می  توان جمعی
ــورهای  ــی را در کش ــواد غذای ــن م ــد تأمی ــود و می  توان ش
 .(Sivakumar, 2021) مختلــف بــا چالــش روبــه نمایــد
متأســفانه حــدود 40 درصــد از مــردم آســیا و اقیانوســیه بــه 
دلیــل خشکســالی و تغییــرات آب و هوایــی دچــار ســوءتغذیه 
 .(Wang et al., 2022) و در معــرض ناامنــی غذایــی هســتند
تحقیقــات کاربــردی در مــورد هــر نــوع خشکســالی به طــور 
مؤثــری باعــث بهبــود توانایــی جامعــه بشــری بــرای واکنــش 
ــود (Zhao et al., 2022). در  ــالی می  ش ــای خشکس ــه بلای ب
طولانی مــدت اســتفاده از داده  هــای محیطــی و اقلیمــی 
بــرای ایجــاد شــاخص خشکســالی مؤثرترین روش شناســایی 
 .(Xu et al., 2021) ــت ــده اس ــر گرفته ش ــالی در نظ خشکس
ــرای  ــوان ب ــل مدیریت  تریــن گام  هایــی کــه می  ت یکــی از قاب
ــت  ــرات خشکســالی برداشــت، مدیری ــه کاهــش اث کمــک ب
پایــدار آب و همچنیــن اســتفاده از مجموعــه داده هــای 
بــا  مرتبــط  متغیرهــای  ارزیابــی  بــرای  ســنجش ازدور 
ــق  ــالی در مناط ــدت خشکس ــدی ش ــالی و طبقه بن خشکس
بــزرگ اســت (Alahacoon et al., 2021). خشکســالی اغلــب 

بــه چهار دســته اصلــی خشکســالی هواشناســی، خشکســالی 
خشکســالی  و  کشــاورزی  خشکســالی  هیدرولوژیکــی، 
 Sharifi et) اجتماعــی- اقتصــادی تقســیم  بندی می  شــود
al., 2022). خشکســالی هواشناســی عمدتــاً ناشــی از کاهــش 

بارندگــی اســت و خشکســالی کشــاورزی عمدتــاً در کاهــش 
تولیــدات کشــاورزی و تخریــب جنگل هــا و مراتــع بــه دلیــل 
ــرای پوشــش گیاهــی ظاهــر می شــود  تأمیــن ناکافــی آب ب
(Souza et al., 2021). شــروع خشکســالی کشــاورزی اغلــب 

بــا کمبــود و یــا تعویــق فصلــی شــروع می  شــود کــه منجــر 
ــاک،  ــت خ ــش رطوب ــاه، کاه ــی گی ــش آب ــش تن ــه افزای ب
افزایــش تبخیر-تعــرق گیــاه و از بیــن رفتــن محصــول 
می  شــود. تنش  هــای رطوبتــی و حرارتــی هــر دو در بــرآورد 
 Kogan,) ــد ــم می  باش ــی مه ــش گیاه ــی پوش ــت کل وضعی
ــع  2001). خشکســالی هیدرولوژیکــی به عنــوان کمبــود مناب

آب ســطحی و زیرزمینــی تعریــف می شــود کــه بــا ارزیابــی 
ــرف و ســطح دریاچــه و آب زیرزمینــی  ــه، ب ــان رودخان جری
بــرای درک   .(Qin et al., 2021) اســت  قابل اندازه گیــری 
ارتبــاط بیــن خشکســالی های کشــاورزی و هواشناســی، 
ــی  ــش گیاه ــاخص های پوش ــن ش ــتگی بی ــی همبس بررس
 .(Prodhan et al., 2021) و تنــوع اقلیــم ضــروری اســت
ــر  ــالی ب ــرایط خشکس ــش ش ــرای پای ــنتی ب ــای س روش ه
اســاس اندازه گیری هــای زمینــی متغیرهــای اقلیمــی، از 
جملــه بارندگــی، دمــا، رطوبــت نســبی و محتــوای آب خــاک 
(Dasari et al., 2017). در پژوهشــی در ســال  می باشــد 
ــر  1965 شــاخص شــدت خشکســالی )PDSI( توســط پالم
ــرق،  ــر و تع ــارش، تبخی ــات ب ــه اطلاع ــد ک ــنهاد گردی پیش
روانــاب و رطوبــت خــاک را تحــت اصــل بیــلان آب در نظــر 
می گیــرد(Palmer, 1965) . شــاخص نرمال  شــده تفــاوت 
ــای ســطح زمیــن  پوشــش گیاهــی )NDVI( و شــاخص دم
داده  هــای  از  به دســت آمده  کلیــدی  پارامتــر  دو   )LS t(
طیفــی ســنجنده MODIS هســتند کــه رطوبــت و شــرایط 
 Tucker and) ــد ــان می  ده ــی را نش ــی پوشــش گیاه حرارت
Choudhury, 1987). شــاخص وضعیــت گیاهــی )VCI( و 

ــی )TCI( دو شــاخص خشکســالی هســتند  ــت حرارت وضعی
ــا اســتفاده از مقادیــر بلندمــدت NDVI و  کــه بــه ترتیــب ب
LS t بــه دســت می آینــد(Dutta et al., 2015) . در پژوهــش 

ــب و  ــر ترکی ــا یکدیگ ــاخص های VCI و TCI ب ــری، ش دیگ
شــاخص جدیــد ســلامت گیاهــی )VHI( پیشــنهاد داده شــد 
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ــات از  ــر، بســیاری از مطالع ــال حاض (Kogan, 2002). در ح

ــرای تحقیــق در مــورد  شــاخص های مختلــف خشکســالی ب
ــت  ــالی تح ــی خشکس ــی و زمان ــوی مکان ــای الگ ویژگی ه
ــال،  ــد. بااین ح ــتفاده کرده ان ــی اس ــش جهان ــرایط گرمای ش
نتایــج به دســت آمده توســط مطالعــات مختلــف اغلــب 
ــل از  ــای حاص ــتند. داده  ه ــف هس ــی مخال ــض و حت متناق
ــی  ــع مکان ــداوم توزی ــور م ــد به ط ــواره  ای قادرن ــر ماه تصاوی
و زمانــی از رشــد محصــولات و وضعیــت خشکســالی را 
ــن خشکســالی را  ــد (Zhou et al., 2020) بنابرای ــت نماین ثب
ــلامت  ــده در س ــرات مشاهده ش ــاس تغیی ــر اس ــوان ب می  ت
اراضــی ســطح  پوشــش گیاهــی و همچنیــن پوشــش 
مــورد  داده  هــای ســنجش ازدور  از  اســتفاده  بــا  زمیــن 
ــا  ــی، ب ــرارداد (Silleos et al., 2006). در پژوهش ــی ق ارزیاب
ــاخص  ــن ش ــنجش  از دور و چندی ــای س ــتفاده از داده  ه اس
خشکســالی، وضعیــت خشکســالی در اســتان ســیچوان 
چیــن بررســی شــد کــه نتایــج نشــان از خشکســالی شــدید 
 Ji) ــد ــا 2011 می  ده ــی ســال  های 2000 ت ــازه زمان ــن ب بی
ــی  ــه بررس ــان ب ــری محقق ــش دیگ et al., 2018). در پژوه

ــی  ــالی هواشناس ــف خشکس ــاخص  های مختل ــه ش و مقایس
و کشــاورزی در کشــور اتیوپــی پرداختنــد کــه نتایــج 
حاصلــه بیانگــر ایــن بــود کــه به منظــور برنامه ریــزی 
ــا خشکســالی، بایســتی تفاوت  هــای بیــن  ــه ب بهتــر در مقابل
خشکســالی کشــاورزی و هواشناســی هــر منطقــه مشــخص 
بــه  پژوهشــی دیگــر  . در   (Bayissa et al., 2019)شــود
ــا  ــال  های 2000 ت ــی س ــازه زمان ــالی در ب ــش خشکس پای
2019 میــلادی بــا اســتفاده از ســنجنده MODIS پرداختــه 
شــد کــه محققــان از شــاخص  های مختلفــی همچــون 
ــاورزی  ــالی کش ــف خشکس ــرای توصی TCI ،VCI و VHI ب

ــج حاصــل  ــد. نتای ــی اســتفاده کردن در شــمال کشــور اتیوپ
ــه  ــورد مطالع ــی م ــازه زمان از بررســی  VCI نشــان داد در ب
ــده  ــاورزی دی ــالی کش ــال  ها خشکس ــی س ــاً در تمام تقریب
ــد کــه TCI نســبت   شــده اســت. همچنیــن مشــاهده گردی
ــتری را  ــبتاً بیش ــکی نس ــش خش ــاخص  ها تن ــایر ش ــه س ب
بــرآورد می نمایــد و شــاخص VHI پوشــش منطقــه را کمتــر 
 VCI( ــه شــاخص  های ــری را نســبت ب ــش کمت و ســطح تن
Was-) ــد ــان می ده ــه نش ــورد مطالع ــه م TCI( در منطق  و

ــک  ــیار خش ــه بس ــی در منطق sie et al., 2022). در تحقیق

ــه  منظــور  عربســتان ســعودی از تکنیــک ســنجش  از دور ب

ــف  ــاخص  های مختل ــتفاده از ش ــا اس ــالی ب ــش خشکس پای
خشکســالی هواشناســی استانداردشــده در بــازه زمانــی 
ســال  های 2001 تــا 2020 اســتفاده شــد. محققــان در ایــن 
پژوهــش همبســتگی میــان شــاخص بــارش و تبخیــر و تعرق 
ــن  ــرای یافت ــاخص VCI و TCI را ب ــا ش ــده ب ــتاندارد ش اس
ضریــب همبســتگی پیرســون بررســی نمودنــد. به طورکلــی، 
نتایــج نشــان داد شــاخص های VHI و SPEI همبســتگی 
ــش  ــرای پای ــالی ب ــاخص های خشکس ــد و ش ــری دارن بهت
 Ejaz) خشکســالی در مناطــق فوق خشــک مناســب هســتند
ــورت  ــای ص ــی پژوهش  ه ــور کل ــه ط ــذا ب et al., 2023). ل

ــده آن  ــل تعیین کنن ــالی، عوام ــی خشکس ــه بررس ــه ب گرفت
ــی و  ــی، هیدرولوژیک ــتم های اقلیم ــر سیس ــرات آن ب و تأثی
محیطــی می پردازنــد. هــدف اصلــی ایــن مقــالات، پایــش و 
ارزیابــی خشکســالی در مقیاس هــای زمانــی متعــدد و ارائــه 
روش هــا و شــاخص های مؤثــر جهــت شناســایی خشکســالی 
ــی و  ــای محیط ــتفاده از داده ه ــتا، اس ــن راس ــت. در ای اس
اقلیمــی، مدیریــت پایــدار آب، و اســتفاده از مجموعــه 
ــی متغیرهــای مرتبــط  ــرای ارزیاب داده هــای ســنجش ازدور ب
ــا خشکســالی و طبقه بنــدی شــدت آن مــورد توجــه قــرار  ب
می گیــرد. همچنیــن مطالعــات مذکــور بــه اهمیــت حفاظــت 
ــع  ــادل مناب ــع و تع ــای مرات ــی، احی ــت طبیع از محیط زیس
زمیــن و آب در برابــر شــرایط خشکســالی اشــاره می کننــد. 
ترکیبــی  شــاخص های  از  پژوهــش  ایــن  در  بنابرایــن 
ــی  ــی و زمان ــرات مکان ــی تغیی ــور بررس ــالی به منظ خشکس
خشکســالی های هواشناســی و کشــاورزی و تحلیــل ارتبــاط 
ــرای  ــه همیــن منظــور ب بیــن آن  هــا استفاده شــده اســت. ب
درک بهتــری از شــرایط محیطــی بــه بررســی شــاخص  های 
ــی 20 ســاله در  ــازه زمان ــک ب TCI ،VCI ،PCI و VHI در ی

ــه شــد. ــاس کل کشــور پرداخت مقی
مواد و روش ها

منطقه موردمطالعه
ــن  ــع بی ــاحت 1648000 کیلومترمرب ــا مس ــران ب ــور ای کش
25 تــا 40 درجــه شــمالی و 44 تــا 64 درجــه شــرقی 
از  یکــی  خشکســالی   .(Kaboli et al., 2021) دارد.  قــرار 
ویژگی  هــای بــارز کشــور اســت کــه معمــولاً در اکثــر نقــاط 
ــی  ــه بخش ــد ک ــف رخ می  ده ــدت  های مختل ــا ش ــور ب کش
ــا و  ــط کوه ه ــران توس ــلات ای ــره ف ــل محاص ــه دلی از آن ب
قــرار گرفتــن آن در کمربنــد نیمه خشــک گرمســیری اســت. 
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ــول در  ــور به طورمعم ــرب کش ــمال غ ــمال و ش ــی ش نواح
ــد و  ــه می کنن ــه را تجرب ــر درج ــر صف ــای زی ــتان دم زمس
تقریبــاً در بقیــه فصــول ســال آب وهــوای مرطوبــی را دارنــد 
بارندگــی  میانگیــن   .(Shahabfar and Eitzinger, 2013)

در نواحــی رشــته  کوه  های البــرز شــمالی بیــش از 1000 
ــب  ــه ترتی ــرس ب ــرز و زاگ ــای الب ــت. کوه  ه ــر اس میلی  مت
بیــن 600 تــا 800 و 500 تــا 600 میلی  متــر بارندگــی 
ــارش  ــا کاهــش قابل توجــه ب ــزی ب ــا نواحــی مرک ــد. ام دارن
ــال  ــن س ــران چندی ــزی ای ــی مرک ــتند. نواح ــه رو هس روب
ــف  ــاس تعاری ــر اس ــت. ب ــته اس ــی نداش ــه بارش ــت ک اس
ــک و  ــک، خش ــوق خش ــی ف ــران دارای مناطق ــن، ای دومارت
البــرز  رشــته کوه های  دامنه هــای  اســت.  نیمه خشــک 
 .(Rahimi et al., 2013) و زاگــرس نیمه خشــک هســتند
یــک دوره طولانی مــدت کم بــارش و مدیریــت نامناســب 

ــرده  ــاد ک ــران ایج ــری را در ای ــالی  های ویرانگ آب، خشکس
اســت (Jafari et al., 2020). بــر اســاس گزارش هــا، 520 
میلیــون دلار از تولیــدات کشــاورزی ایــران بــه دلیــل شــرایط 
Irani-) ــت ــه اس ــن رفت 2001 از بی ــال ــالی در س  خشکس

ــی از  ــر یک ــال حاض an Minis try of Energy, 2018). در ح

جدیدتریــن روش  هــای تهیــه نقشــه کاربــری اراضــی مــدل 
ــا  ــی ب ــری اراض ــه کارب ــه نقش ــت ک Dynamic World  اس

 Brown) ــی ده متــر را تهیــه می  کنــد قــدرت تفکیــک مکان
ــری  ــه کارب ــن نقش ــور آخری ــن منظ ــه همی et al., 2022). ب

ــا اســتفاده از  اراضــی کــه مربــوط بــه ســال 2021 اســت، ب
مــدل Dynamic World و بــر اســاس تصاویــر Sentinel-2 در 
ده کلاس در ســامانه GEE تهیــه گردیــد کــه در شــکل )1( 

ــل  ملاحظــه اســت.  قاب
 

 b (2021) رانیا یپوشش اراض یکاربر یبندنقشه طبقهو  a) بندی اقلیمی. نقشه پهنه1شکل 
Fig 1. a) Climatic zoning map and b) land use/cover classification map of Iran (2021)  
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ــامل  ــه ش ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس ــارش م ــای ب داده  ه
 Funk) اســت CHIRPS ــه ــارش روزان ــه داده  هــای ب مجموع
ــارش  ــای ب ــه داده  ه ــال حاضــر مجموع al et., 2015). در ح

متنوعــی وجــود دارد کــه ایــن مجموعــه داده شــامل 
ــال  ــا ح ــال 1981 ت ــی از س ــه جهان ــارش روزان ــای ب داده  ه
ــارش  ــای ب ــه داده  ه ــال مجموع ــت. به عنوان مث ــر اس حاض
ــر،  ــی 25 کیلومت ــک مکان ــا تفکی ــد TRMM ب ــج مانن رای
بــا   PERSIANN GPM تفکیــک مکانــی 11 کیلومتــر، 

CHIRPS  ــه داده ــر و مجموع ــی 27 کیلومت ــک مکان تفکی
بــا وضــوح مکانــی 5 کیلومتــر امــکان بررســی میــزان 
ــم  ــر فراه ــب میلی  مت ــه و برحس ــورت روزان ــارش را به ص ب

ــه این  کــه مجموعــه  ــا توجــه ب ــن پژوهــش ب می  کنــد. در ای
داده CHIRPS وضــوح مکانــی بالاتــری را نســبت بــه ســایر 
 ،(Paredes-Trejo et al., 2017) ــده دارد ــای مطرح ش روش  ه
بنابرایــن از ایــن مجموعــه داده بــرای بررســی اســتفاده شــد. 
ــه  ــه CHIRPS ب ــارش روزان ــای ب ــه داده  ه ــپس مجموع س
مقادیــر ماهانــه تجمیــع و شــاخص SPI به صــورت یک ماهــه 
 SPI-12 یک ســاله  و   SPI-3 ســه ماهه   ،SPI-1 نــام  بــا 
ــوان  ــه CHIRPS را می  ت ــای روزان ــد. داده  ه ــبه گردی محاس
ــق پلتفــرم GEE محاســبه کــرد  ــه از طری ــه  صــورت روزان ب
https://developers.google.com/earth-engine/data-

پلتفــرم   .sets/catalog/UCSB-CHG_CHIRPS_DAILY

ــتخراج  ــرای اس ــنجش  از دور ب ــزار قدرتمند س ــک اب GEE ی

اطلاعــات کاربــردی از تصاویــر ماهــواره ای اســت. ایــن 

https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/UCSB-CHG_CHIRPS_DAILY
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/UCSB-CHG_CHIRPS_DAILY
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پلتفــرم بــرای اســتفاده در تحقیقــات علــوم زمیــن طراحــی 
ــه  ــوان ب ــرم می  ت ــن پلتف ــای ای ــه مزای ــت. ازجمل ــده اس  ش
ــی  ــای مکان ــردازش ســریع داده  ه ــودن و پ ــه ب مقرون به صرف

.(Rahaman and Venkatesh, 2020) اشــاره کــرد
LS t و NDVI ب-داده  های

MO- ــنجنده ــای س ــولات داده  ه ــش از محص ــن پژوه  در ای
DIS از ســری تصاویــر ماهــواره Terra اســتفاده شــده اســت. 

لــذا از محصــولات 16 روزه شــاخص گیاهــی تفاضلــی 
بــا   MOD13A1 فایــل  قالــب  در   )NDVI( نرمال  شــده 
ــی  ــک مکان ــدرت تفکی ــی 16 روز و ق ــک زمان ــدرت تفکی ق
250 متــر و شــاخص دمــای ســطح زمیــن )LS t( در قالــب 
فایــل MOD11A2 بــا قــدرت تفکیــک زمانــی 8 روزه و 

قــدرت تفکیــک مکانــی 1000 متــر اســتفاده شــد. داده  هــای 
ســنجنده MODIS بــه دلیــل تصویربــرداری در بــازه زمانــی 
طولانی مــدت می  توانــد نتایــج ارزشــمندی را در اختیــار 
کاربــران و کارشناســان حــوزه ســنجش ازدور قــرار دهنــد. بــا 
ــی رخ  ــورت آن ــالی به ص ــده خشکس ــه پدی ــه این  ک ــه ب توج
نمی  دهــد و تأثیــرات آن بعــد از گذشــت چندیــن مــاه و یــا 
ــن پژوهــش  ــذا در ای ــان خواهــد شــد ل ــن ســال نمای چندی
ــه  ــی ب ــی و مکان ــری زمان ــرات س ــی تغیی ــور بررس به منظ
ــال  های  ــی س ــازه زمان ــالی در ب ــرات خشکس ــی تغیی بررس
ــه در  ــد ک ــه ش ــرم GEE پرداخت ــا 2022 در پلتف 2001 ت
مجمــوع 506 تصویــر از محصــول MOD13A1 و 1005 

ــد.  ــت ش ــول MOD11A2 دریاف ــر از محص تصوی  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 ی در این پژوهشبررس موردروند مراحل . 2 شکل
Fig 2. Steps process of this research 
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Drought Assessment 
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ج-شاخص  های خشکسالی 
SPI شاخص

McK-) توســط )SPI( دشــاخص بــارش اســتاندار شــده

ee et al., 1993) بــرای اولیــن بــار پیشــنهاد و به عنــوان 

شــاخص اولیــه بــرای تحقیقــات خشکســالی توســط ســازمان 
جهانــی هواشناســی شــناخته شــد (Fang et al., 2019). در 
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ــرای  ــه گذشــته، شــاخص SPI به طــور گســترده  ای ب دو ده
 Won) ــده اســت ــف خشکســالی استفاده ش ــات مختل تحقیق
et al., 2020). محاســبه شــاخص SPI را می  تــوان بــه دو 

مرحلــه تقســیم کــرد. ابتــدا در گام اول بــرازش توزیــع 
گامــا در ســری زمانــی طولانــی در یــک بــازه زمانــی خــاص 
ــام و در گام  ــارش انج ــال ب ــع احتم ــن توزی ــور یافت به منظ
دوم توزیــع احتمــال گامــا بــه توزیــع نرمــال به عنــوان 
 .(Hughes and Saunders, 2002) می شــود  تبدیــل   SPI

در ایــن پژوهــش شــاخص SPI در کل کشــور به صــورت 
 SPI-12 یک ســاله  و   SPI-3 ســه ماهه   ،SPI-1 یک ماهــه 
ــد.  ــبه ش ــا 2021محاس ــال  های 2001 ت ــی س ــازه زمان در ب
هنگامی کــه 0SPI < ، نشــان دهنده بارندگــی بیشــتر از 
مقــدار متوســط، و شــرایط محیطــی مرطــوب خواهــد بــود و 
زمانــی کــه 0SPI > ، نشــان دهنده وضعیــت خشــک اســت 
 Zhao et)کــه تابــع توزیــع تنــاوب آن بــه شــرح زیــر اســت

  .(al., 2022

                                                                                                                        

20 /2
0 0

1( )
2

x xF x x e dx


                                                                                                                                      
                                       )1

SPI را می  توان با معادلات )2( و )3( محاسبه کرد:

                                                                                                                                                                                                                                2 1 0

3 2 1
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[ ) )] 1.0
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                                               )2

                                                                                                                           2
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F

                                                                    )3
در این معادلات:

 c0= 2.515517, c1=0.802853, c2=0.010328, d1=  
 .F≤ 0.5, S=-1 1.432788, d2= 0.189269, d3=0.001308

;F>0.5, S=1

)VHI( شاخص سامت پوشش گیاهی
 (1990 ,Kogan) شــاخص وضعیــت پوشــش گیاهــی توســط
 NDVI پیشــنهاد شــد کــه بــا اســتفاده از شــاخص  های
 ,Kogan) بررســی می  شــود TCI و VCI و روابــط LS t و
ــرات پوشــش گیاهــی  ــب تغیی ــه ترتی VCI .(2001 و TCI ب

و دمــای ســطح زمیــن را در طــول زمــان و مــکان منعکــس 
ــان  ــادلات )4( و )5( نش ــبه در مع ــد و روش محاس می  کنن
داده شــده اســت. مقادیــر پاییــن NDVI و LS t بــالا معمــولاً 
بــا رویدادهــای شــدید خشکســالی همــراه اســت. بــا 
ترکیــب معــادلات )4( و )5( می تــوان دریافــت کــه مقادیــر 
ــر VCI و TCI بیانگــر خشکســالی شــدیدتر اســت.  کوچک ت
ــداد خشکســالی شــدید رخ  ــک روی ــه ی ــن، هنگامی ک بنابرای

ــری دارد. ــدار کمت ــد، VHI مق می ده

                                                                                                      min

max min

( ) 100
( )

NDVI NDVIVCI
NDVI NDVI
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                                                                                                        max
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( ) 100
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                                          )5

                                                                                                        VHI a VCI b TCI                                               )6

کــه در آن LS tmax ،NDVImin ،NDVImax و LS tmin بــه ترتیــب 
ــر NDVI و LS t در دوره 2001- ــل مقادی ــر و حداق حداکث
2022 هســتند. a ضریــب VCI و  bضریــب TCI اســت. 
ــش  ــد پوش ــا در رش ــهم آب و دم ــن س ــه تعیی ازآنجایی ک
گیاهــی دشــوار اســت، هنــگام محاســبه VHI، ضریــب وزنــی 
 a=( انتخــاب شــد TCI و VCI مشــابهی بــرای شــاخص های

(Liu et al., 2021). )0.5, b=0.5

د-معیار ارزیابی 
ــف خشکســالی  ــدی شــاخص  های مختل جــدول )1( طبقه  بن
را نشــان می  دهــد کــه در آن شــرایط خشکســالی در منطقــه 
ــر  ــر کوچک ت ــه شــش دســته تقســیم  شــده اســت. مقادی ب

شــاخص  ها بیانگــر شــرایط خشکســالی شــدیدتر اســت.
ــه سیســتم طبقه بنــدی خشکســالی در جــدول  ــا توجــه ب ب
)1(، در ایــن پژوهــش فراوانــی، مــدت و شــدت خشکســالی 
ــه  ــال  های 2001-2022 تجزی ــی س ــازه زمان ــران در ب در ای
 و تحلیــل شــد. محاســبه فراوانــی خشکســالی در رابطــه )7( 

نشــان داده شــده اســت:
 

100%mf
n

                                                )7

کــه در آن f فراوانــی خشکســالی، m تعــداد ماه هــای خشــک 
و n تعــداد ماه هــای ســال های 2001-2022 اســت.

نتایج و بحث
ــران  ــه ای ــان داد ک ــف نش ــاخص  های مختل ــرای ش ــج ب نتای
در بــازه زمانــی ســال  های 2001 تــا 2021 به تدریــج در 
معــرض خشکســالی قرارگرفتــه اســت. بــا توجــه بــه این  کــه 
یکــی از متغیرهــای مهــم در بررســی خشکســالی، بارندگــی 
در ســطح منطقــه می  باشــد بــه همیــن منظــور بــه بررســی 
ــازه  ــور در ب ــطح کل کش ــی در س ــالانه بارندگ ــن س میانگی
ــرات  ــی تغیی ــد. بررس ــه ش ــه پرداخت ــورد مطالع ــی م زمان
زمانــی  بــازه  در  نشــان می  دهــد   )3( بارندگــی شــکل 
ــدار  ــی از مق ــن بارندگ ــا 2007 میانگی ــال  های 2001 ت س
بالاتــری برخــوردار اســت امــا به تدریــج از میــزان آن کاســته 
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می شــود. به طوری کــه در بــازه زمانــی ســال  های 2013 
ــن  ــه ای ــرار دارد ک ــود ق ــدار خ ــن مق ــا 2017 در کمتری ت
ــطح  ــالی در س ــده خشکس ــدید پدی ــان از تش ــد نش می  توان
کشــور باشــد. عــلاوه بــر میــزان بارندگــی، نحــوه پراکندگــی 
بارندگــی نیــز در جلوگیــری از تشــدید خشکســالی می  توانــد 
ــه  ــد ک ــان می ده ــارش نش ــع ب ــی توزی ــد. بررس ــر باش مؤث

ــن  ــا میانگی ــران، ب ــزی ای ــرقی و مرک ــوب ش ــق جن مناط
ــوارد  ــال، در بیشــتر م ــد نرم ــر از ح ــالیانه پایین  ت ــارش س ب
بــا خشکســالی مواجــه هســتند. کــه از جملــه دلایــل مقــدار 
کــم بارندگــی در ایــن نواحــی می تــوان بــه قرارگیــری ایــن 
ــدون پوشــش گیاهــی اشــاره  منطقــه در اقلیــم خشــک و ب

کــرد. 

 .(Zhao et al., 2022) یخشکسالبر اساس شاخص  یخشکسالشدت  یبند. طبقه1جدول 
Table 1. Classification of drought severity based on drought index (Zhao et al., 2022). 

شاخص 
 تیوضع

 یاهیگ
VCI 

شاخص 
 دما تیوضع

TCI 

شاخص 
سلامت 

 یاهیگ
VHI 

شاخص 
استاندارد شدت 

 بارش
SPI  

Classification  یبندکلاس 

>50 >50 >50 >1 Very humid خیلی مرطوب Class-
1  

 1-کلاس

40 to50 40 to 50 40 to 50 to1 0 Moderately 
humid 

 مرطوب
  توسطم

Class-
2 

 2-کلاس

30 to 40 30 to 40 30 to 40 0 to -0.99 Weak 
drought 

 یخشکسال
  ضعیف

Class-
3 

 3-کلاس

20 to 30 20 to 30 20 to 30 -1 to -1.49 Moderate 
Drought 

 یخشکسال
 متوسط 

Class-
4 

 4-کلاس

10 to 20 10 to 20 10 to 20 -1.5 to -2 Severe 
Drought 

 یخشکسال
  دیشد

Class-
5 

 5-کلاس

10> 10> 10> <-2 Extreme 
Drought 

 یخشکسال
  دیشد اریبس

Class-
6 

 6-کلاس

 

 
 CHIRPS  میانگین بارش سالانه در سطح کشور با استفاده از مجموعه داده. 3شکل

Fig 3. Average annual precipitation in the country using CHIRPS data set 
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گســتره بارندگــی در نواحــی شــمال شــرق و جنــوب غــرب 
ــا 2017 به طــور  ــی ســال های 2015 ت ــازه زمان کشــور در ب
ــج  ــه به تدری ــت ک ــال اس ــدود mm350 در س ــن ح میانگی
ــی  ــده و نواح ــته ش ــق کاس ــن مناط ــی ای ــزان بارندگ از می
ــال  های 2015  ــه در س ــور ک ــی کش ــرب و جنوب ــوب غ جن

تــا 2017 میانگیــن بارندگــی حــدود mm 400 را داشــتند، 
به تدریــج  تــا 2020  ســال  های 2018  زمانــی  بــازه  در 
ــت.  ــده اس ــک ش ــر از آن نزدی ــدار mm200 و کمت ــه مق ب
ــازه  ــور در ب ــرب کش ــمال غ ــرب و ش ــی غ ــن نواح همچنی
ایــن  اســاس  بــر   2017 تــا   2015 ســال  های  زمانــی 
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 800 mmــا ــن mm600 ت ــی بی ــزان بارندگ ــدی می طبقه  بن
 mm400 در ســال را داشــته کــه در ســال 2020 بــا مقــدار
ــوده اســت. کاهــش حجــم بارندگــی  ــا mm600 همــراه ب ت
عــلاوه بــر مناطــق مرکــزی و خشــک کشــور در نواحــی بــا 
ــت.  ــته اس ــوع پیوس ــه وق ــز ب ــوب نی ــدل و مرط ــم معت اقلی

ــز،  ــای خــزر شــکل )4( نی در بررســی مناطــق حاشــیه دری
ــن مناطــق نیــز  ــارش در ای مشــاهده می شــود کــه حجــم ب
ــارش در نواحــی ماننــد  ــوده و شــدت ب ــا کاهــش همــراه ب ب
ــی روبــرو شــده  آســتارا و تالــش، بــا کاهــش قابل توجه

اســت. 
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Fig 4. The distribution of precipitation in the country 
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اســاس  بــر   VHI و   TCI  ،VCI شــاخص  های  ادامــه  در 
ــاس  ــر اس ــدند و ب ــبه ش ــاخص  های NDVI و LS t محاس ش
کلاس  بنــدی جــدول )1( بــه ترتیــب در شــکل  های )5( 
ــرات  ــد تغیی ــی رون ــت. بررس ــه اس و )6( و )7( قابل ملاحظ
ــی ســال های  ــازه زمان خشکســالی نشــان می دهــد کــه در ب
ــا شــدت و  ــرات خشکســالی ب ــد تغیی ــا 2009، رون 2001 ت
ســرعت کمتــری رخ  داده اســت. به طوری کــه در شــکل )5( 
نیــز مشــخص اســت، بیشــترین تغییــرات در نواحــی جنــوب 
و جنــوب غــرب کشــور رخ  داده اســت. در ایــن بــازه زمانــی، 
نســبت تغییــرات خشکســالی در کلاس هــای بســیار شــدید 
ــه ترتیــب 16/1 درصــد و 24/9 درصــد افزایــش   و شــدید ب
یافتــه اســت. یکــی از دلایــل افزایــش مســاحت کلاس  هایــی 
ــالا را می تــوان کاهــش میــزان  ــه نســبت ب ــا خشکســالی ب ب
ــع نامناســب آن در ســطح کشــور دانســت.  بارندگــی و توزی
بررســی تغییــرات خشکســالی بــر اســاس شــاخص VCI در 
ــد  ــان می  ده ــا 2021 نش ــال های 2014 ت ــی س ــازه زمان ب
کــه رونــد خشکســالی بــا شــدت بیشــتری رو بــه گســترش 
ــرات مســاحت خشکســالی  ــه نســبت تغیی اســت به طوری ک

در نواحــی غــرب و شــمال غــرب کشــور بــا شــدت بیشــتری 
افزایــش پیــدا کــرده اســت بررســی  ها نشــان می  دهــد پهنــه 
ــیه  ــق حاش ــور و مناط ــمالی کش ــتان  های ش ــیعی از اس وس
ــوب  ــالی محس ــدون خشکس ــق ب ــزء مناط ــزر ج ــای خ دری
ــه به طــور تقریبــی  ــن ناحی ــد مســاحت ای می  شــود کــه رون
تــا ســال 2017 از تغییــرات زیــادی برخــوردار نبــوده امــا از 
ســال 2018 بــا کاهــش جــدی روبــه رو شــده اســت و تنهــا 
دو اســتان مازنــدران و گیــلان و ناحیــه محــدودی از اســتان 
ــرار  ــدون خشکســالی ق ــدی مناطــق ب گلســتان در کلاس  بن
ــه  ــود ک ــی می  ش ــرات پیش  بین ــد تغیی ــن رون ــا ای ــد. ب دارن
پیشــروی خشکســالی در بعضــی مناطــق مازنــدران به ویــژه 
شــرق ایــن اســتان و غــرب اســتان گیــلان عمیق تــر و 
جدی تــر شــود. همچنیــن خشکســالی شــدید هرســاله 
ــه خــود  ــر اســاس شــاخص VCI بیشــترین مســاحت را ب ب

اختصــاص داده اســت. 
ــش  ــر پوش ــارت ب ــی و نظ ــور بررس ــاخص NDVI به منظ ش
ــه  ــاخص ب ــن ش ــرد و ای ــرار می  گی ــتفاده ق ــی مورداس گیاه
 Kogan) تنهایــی بــرای بررســی خشکســالی مناســب نیســت
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formatted"{:"mendeley" Gideyدر پژوهشــی .(et al., 2016

al et Gidey)":"Citation., 2018 و همــکاران (2018) نشــان 

دادنــد نظــارت شــاخص NDVI در بــازه زمانــی طولانی مــدت 
و بهره  گیــری از مقادیــر VCI و TCI می  توانــد پیش بینــی 
 VCI خشکســالی را بهبــود بخشــد. به طورکلــی شــاخص
شــاخص بهتــری نســبت بــه NDVI بــرای نظــارت بــر 
ــرا شــادابی پوشــش گیاهــی را نســبت  خشکســالی اســت زی
ــن شــرایط در طــول فصل  هــای مشــابه  ــن و بدتری ــه بهتری ب
و در ســال  های مختلــف نشــان می  دهــد. بــا توجــه بــه 
این  کــه VCI یــک شــاخص خشکســالی قابل اعتمــاد در 
ــوان  ــاخص می  ت ــن ش ــن از ای ــت بنابرای ــیع اس ــق وس مناط
بــرای تمرکــز بــر ارزیابــی خشکســالی اســتفاده کــرد. در ادامه 
ــر اســاس شــاخص TCI پرداختــه  ــه بررســی خشکســالی ب ب
شــد. بررســی کلاس  هــای مختلــف نشــان می  دهــد کــه ایــن 
ــدون  شــاخص تنهــا نواحــی دریــای خــزر را جــزء مناطــق ب
خشکســالی طبقه  بنــدی کــرده اســت. گســترش خشکســالی 
ــرقی  ــق ش ــروی از مناط ــا پیش ــال 2014 ب ــج از س ــه تدری ب

ــال  های  ــی س ــه در ط ــت ک ــده اس ــور آغازش ــی کش و جنوب
مختلــف گســترش بیشــتری داشــته و درنهایــت در ســال  های 
ــدید را  ــالی ش ــترین کلاس از خشکس ــا 2021 بیش 2019 ت
بــه خــود اختصــاص داده اســت. بررســی نســبت کلاس  هــای 
ــه  ــد ک ــان می  ده ــاخص TCI نش ــاس ش ــر اس ــالی ب خشکس
ــه در ســال 2020 و 2021 در  ــی ک نســبت مســاحت مناطق
ــب 36/7 % و  ــه ترتی ــد ب ــرار دارن ــدید ق ــکی ش کلاس خش
ــوده کــه حــدود 7 درصــد افزایــش داشــته اســت.  43/2 % ب
 VCI و TCI مقایســه مســاحت کلاس خشکســالی دو شــاخص
ــال 2020 و  ــاخص VCI در س ــه ش ــد ک ــان می  ده ــز نش نی
ــه در  ــی ک ــطح مناطق ــزان 3/7 % و 5/1% س ــه می 2021 ب
کلاس خشکســالی شــدید قــرار دارنــد را بیشــتر بــرآورد کرده 
اســت. بررســی اختــلاف مســاحت کلاس  بنــدی خشکســالی بر 
اســاس دو شــاخص VCI و TCI نشــان می  دهــد کــه نســبت 
مســاحت کلاس  هایــی کــه در مناطــق بــدون خشکســالی قرار 
ــتر از  ــدود 16/8 % بیش ــاخص VCI ح ــاس ش ــر اس ــد ب دارن

شــاخص TCI اســت. 

2014 2009 2001 

2019 2018 2017 

 

 

2021 2020 
 (VCIشاخص تغییرات پوشش گیاهی ). 5 شکل

Fig 5. Vegetation Change Index (VCI) 
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در ادامــه در شــکل )7( بــه بررســی شــاخص VHI پرداختــه 
ــالی  ــی خشکس ــرای ارزیاب ــد ب ــاخص VHI می  توان ــد. ش ش
ــا و  ــر دم ــاخص VHI پارامت ــود. ش ــتفاده ش ــاورزی اس کش
پوشــش گیاهــی را بــرای ارزیابــی دقیق  تــر خشکســالی 
کلاس بنــدی  نقشــه   .)Kogan, 1995( می  کنــد  ادغــام 
ــور  ــاحت کش ــترین مس ــد بیش ــان می  ده ــالی نش خشکس
ــد.  ــکیل می  ده ــدید تش ــالی ش ــال 2021 را خشکس در س
بیشــترین خشکســالی  ها در نواحــی مرکــزی، شــرقی و 
ــاخص  ها  ــرات ش ــد تغیی ــرقی رخ  داده اســت. رون ــوب ش جن
ــق  ــرق و مناط ــوب ش ــرق و جن ــی ش ــد نواح ــان می  ده نش
جنوبــی کشــور بــه دلیــل نــوع پهنه  بنــدی اقلیمــی در مناطق 
ــه  ی  ــرار دارد. نکت ــا خشکســالی بســیار شــدید و شــدید ق ب
مهــم دیگــر اینکــه مســاحت بــه نســبت مناســبی از کشــور 
تــا ســال 2014 جــزء مناطــق بــدون خشکســالی قرارگرفتــه 
ــی  ــده و حت ــراه ش ــش هم ــا کاه ــج ب ــه به تدری ــت ک اس
ــالی  ــدون خشکس ــدل و ب ــق معت ــزء مناط ــه ج ــی ک مناطق
ــرده  ــراه ک ــالی هم ــش و خشکس ــا تن ــند را ب ــرار می باش ق

ــتان  ــد 6 اس ــان می  ده ــاخص VHI نش ــی ش ــت. بررس اس
ــازه زمانــی ســال  های 2009  ناحیــه جنوبــی کشــور، بیــن ب
ــد. در  ــه کرده  ان ــا 2021 خشکســالی طولانی مــدت را تجرب ت
پژوهشــی Golian  و همــکاران (2015) بررســی خشکســالی 
ــرار  ــل ق ــه  و تحلی ــورد تجزی ــاورزی را م ــی و کش هواشناس
دادنــد. نتایــج حاصــل حاکــی از آن اســت کــه تقریبــاً 
در همــه مناطــق ایــران خشکســالی  های شــدید بیــن 
ســال  های 1998 تــا 2001 رخ داده اســت. در پژوهشــی 
ــتگاه  ــارش )SPI( در ایس ــاخص ب ــتفاده از ش ــا اس ــر ب دیگ
ــول دوره  ــد در ط ــگران دریافتن ــه پژوهش ــینوپتیک ارومی س
آمــاری تحقیــق در هــر یــک از دوره بازگشــت های 22 گانــه 
.(Khalili et al., 2007) ــت ــدید رخ داده اس ــالی ش خشکس

توصیــف  در  می  توانــد  خشکســالی  فراوانــی  بررســی 
ــا  ــه ب ــر در مقابل ــزی بهت ــاورزی و برنامه  ری ــالی کش خشکس
ــکل  ــد. در ش ــوردار باش ــی برخ ــت بالای ــالی از اهمی خشکس
)8( بــه بررســی فراوانــی مــدت و شــدت خشکســالی در بــازه 
ــت.  ــده اس ــه ش ــه پرداخت ــورد مطالع ــال  های م ــی س زمان
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Fig 6. Investigation of drought based on time series classification of surface temperature (TCI) values in the 
period of 2001 to 2021 
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ــانی  ــد نوس ــج حاصــل، شــاخصSPI-1  رون ــاس نتای ــر اس ب
ترســالی را در ماه  هــای بــا بــارش بــه نســبت مناســب نشــان 
افزایشــی  بــارش  مقــدار  هرچــه  به طوری کــه  می  دهــد 
ــرآورد ترســالی داشــته اســت.  ــوده، شــاخص SPI-1 نیــز ب ب
ــانی  ــت و یکس ــد یکنواخ ــا یک رون ــالی ب ــل خشکس در مقاب
بــرآورد گردیــده اســت بــا ایــن تفــاوت کــه پهنــه وســیع  تری 
از ســال در محــدوده خشکســالی قرار دارد. بررســی شــاخص 
SPI- نتایــج متفاوت  تــری را بــه نســبت شــاخص SPI-3

ــازه  ــاخص در ب ــن ش ــه ای ــت به طوری ک ــرده اس ــه ک 1 ارائ
ــالی  ــدوده ترس ــا 2007 در مح ــال  های 2001 ت ــی س زمان
قــرار داشــته اســت امــا به تدریــج بــا تغییراتــی همــراه شــده 
ــا 2015  ــال  های 2007 ت ــول س ــه در ط ــت. به طوری ک اس
ــدار  ــی از مق ــیب ملایم ــک ش ــا ی ــه ب ــود ک ــه می  ش ملاحظ
عــددی ترســالی کاســته شــده و بــه محــدوده خشکســالی در 
حــد متوســط نزدیــک شــده اســت؛ کــه ایــن زنــگ خطــری 
ــد.  ــه می باش ــالی در منطق ــطح خشکس ــش س ــرای افزای ب

ــرات  ــد تغیی ــیب رون ــا ش ــر نه تنه ــال  های اخی ــی س در ط
ــز  ــتری نی ــدت بیش ــا ش ــه ب ــد بلک ــه رو نش ــش روب ــا کاه ب
ــددی  ــر ع ــبت مقادی ــه نس ــرد به طوری ک ــدا ک ــش پی افزای
ــددی  ــدار ع ــر مق ــال 2021 دو براب ــاخص SPI-3 در س ش
ایــن شــاخص در ســال 2014 اســت؛ امــا بررســی  ها و 
ــد  ــان می  ده ــالی نش ــف خشکس ــای مختل ــه کلاس  ه مقایس
کــه شــاخص SPI-12 نتایــج قابل قبول تــری را به منظــور 
ــه  ــاله ارائ ــی 20 س ــازه زمان ــک ب ــالی در ی ــی خشکس بررس
SPI-12 نشــان می  دهــد  بررســی شــاخص  داده اســت. 
ــرض  ــور در مع ــد کش ــه بع ــال 2012 ب ــط س ــه از اواس ک
ــه  ــش ب ــا افزای ــال 2017 ب ــه و از س ــالی قرارگرفت خشکس
ــه  ــت به طوری ک ــده اس ــه رو ش ــه ای روب ــبت قابل ملاحظ نس
ــدار  ــی مق ــود یعن ــزان خ ــه بیشــترین می ــال 2021 ب در س
ــری  ــی قرارگی ــه معن ــه ب ــت ک ــیده اس ــددی 1/59 رس ع
کشــور در کلاس خشکســالی شــدید و بســیار شــدید اســت. 
ــف  ــای مختل ــاحت کلاس  ه ــودار مس ــی نم ــی بررس از طرف
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2019 2018 2017 

 

2021 2020 
   VHIسری زمانی مقادیربندی طبقهبراساس  خشکسالی. 7شکل

Fig 7. Investigation of drought based on the time series classification of VHI values from 2001 to 2021 
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ــرات  ــد تغیی ــه رون ــادی ب ــدار زی ــا مق ــز ت ــالی نی از خشکس
شــاخص SPI-12 نزدیــک بــوده به طوری کــه بیشــترین 
ــت. از  ــدید اس ــالی ش ــه کلاس خشکس ــوط ب ــاحت مرب مس
ســال 2013 تــا 2020 به تدریــج از مقــدار عــددی مســاحت 

ایــن کلاس کاســته شــده و در مقابــل بــه مســاحت کلاســی 
بــا خشکســالی شــدید افزوده شــده اســت؛ بنابرایــن اســتفاده 
از شــاخص SPI به منظــور بررســی خشکســالی در مناطقــی 
ــی برخــوردار اســت.  ــل قبول ــت قاب ــاد از دق ــا وســعت زی ب

 
 a    

 

 

 

 

B 

 
 (b) در محدوده مورد مطالعه 2021تا  2001های های مختلف در طی سال( و مساحت کلاسa) خشکسالیبررسی فراوانی. 8 شکل

Fig 8. a) Examining the frequency of drought (b) The area of different classes during 2001 and 2021  
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ــان  ــز نش ــاخص SPI-12 نی ــی ش ــه پراکندگ ــی نقش بررس
ــورد  ــی م ــازه زمان ــالی در ب ــزان خشکس ــه می ــد ک می  ده
ــال  ــه در س ــوری ک ــته، به  ط ــی داش ــد افزایش ــی، رون بررس
2001 بخــش وســیعی از کشــور در محــدوده ترســالی 

ــف  ــال  های مختل ــی س ــج در ط ــه تدری ــا ب ــته ام ــرار داش ق
ــه  ــه طوری  ک ــت ب ــده اس ــالی افزوده  ش ــزان خشکس ــر می ب
ــد  ــور، رون ــزی کش ــق مرک ــش در مناط ــزان افزای ــن می ای
 SPI-12 ــرات ــد. تغیی ــان می  ده ــتری را نش ــرات بیش تغیی
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ــر  ــال  های اخی ــرات در س ــزان تغیی ــه می ــد ک ــان می  ده نش
ــده  ــتر ش ــا 2021 بیش ــال های 2019 ت ــوص در س ــه خص ب
ــر نواحــی مرکــزی، نواحــی غــرب  ــه طــوری کــه عــلاوه ب ب

و شــمال غــرب و پهنــه دریــای خــزر را نیــز در بــر گرفتــه 
اســت. 
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  SPI-12. نقشه پراکندگی مکانی شاخص 9شکل 

Fig 9. Spatial distribution map of SPI-12 index 
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ــی و  ــد خســارت  های اقتصــادی، اجتماع خشکســالی می  توان
ــاله  ــران هرس ــود آورد. ای ــه وج ــادی را ب ــت محیطی زی زیس
اثــرات اقتصــادی و اجتماعــی قابل توجهــی را بــر اثــر 
ــالی  ــش خشکس ــن پای ــد. بنابرای ــه می  کن ــالی تجرب خشکس
و بررســی شــاخص  های مختلــف خشکســالی به منظــور 
جلوگیــری از گســترش و وقــوع احتمالــی رویدادهــای 
تلقــی  ضــروری  امــری  آینــده  در  شــدید  خشکســالی 
می  گــردد. نتایــج حاصــل از تحلیل هــا نشــان می دهــد 
ــر  ــور در براب ــزی کش ــرقی و مرک ــوب ش ــی جن ــه نواح ک
ــر  ــرض خط ــتر در مع ــالی بیش ــی و خشکس ــود بارندگ کمب
ــر از  ــق کمت ــن مناط ــی در ای ــزان بارندگ ــد. می ــرار دارن ق
ــی  ــع آب ــر تأمیــن مناب حــد نرمــال اســت و ممکــن اســت ب
و مدیریــت اجتماعــی و اقتصــادی تأثیــر منفــی بگــذارد. در 
ــف  ــاخص های مختل ــتفاده از ش ــا اس ــر، ب ــه ی حاض مطالع

ماننــد TCI ،VCI ،SPI-12 ،SPI-3 ،SPI-1 و VHI، وضعیــت 
ــا  ــال های 2001 ت ــول س ــرات آن در ط ــالی و تغیی خشکس
ــج نشــان می دهــد  ــت. نتای ــرار گرف ــورد بررســی ق 2021 م
ــال  ــور در ح ــالی در کش ــر، خشکس ــال های اخی ــه در س ک
افزایــش اســت و مســاحت مناطقــی کــه در کلاس خشــکی 
شــدید قــرار دارنــد نیــز در ایــن دوره زمانــی افزایــش یافتــه 
 TCI و VCI اســت. بررســی تفــاوت بیــن شــاخص های
ــل  ــی تمای ــور کل ــاخص VCI به ط ــه ش ــد ک ــان می ده نش
بیشــتری بــه تشــخیص خشکســالی دارد و بیشــترین ســطح 
ــد  ــرار دارن ــدید ق ــالی ش ــه در کلاس خشکس ــی ک مناطق
ــرای  ــاخص SPI-12 ب ــتفاده از ش ــد. اس ــرآورد می نمای را ب
بررســی خشکســالی در یــک بــازه زمانــی 20 ســاله پیشــنهاد 
می شــود زیــرا نتایــج آن نســبت بــه ســایر شــاخص ها قابــل 
قبول تــر اســت و می توانــد به عنــوان یــک ابــزار مؤثــر بــرای 
پایــش و برنامه ریــزی در مقابــل خشکســالی اســتفاده شــود. 
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ــود  ــه می ش ــده، توصی ــت آم ــه دس ــج ب ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــک  ــت ریس ــه مدیری ــه در زمین ــران مربوط ــه تصمیم گی ک
خشکســالی و تــاب آوری، بهره بــرداری پایــدار از منابــع آبــی، 
ــات لازم را  ــدار و اقتصــاد ســبز اقدام توســعه کشــاورزی پای
انجــام دهنــد. همچنیــن، ایــن نتایج نیازمنــد اقدامــات فوری 
بــوده و توصیــه می شــود کــه برنامه هــا و سیاســت های 
ــی  ــود کارای ــع آب، بهب ــت مناب ــه مدیری ــب در زمین مناس
ــن  ــدار، و تأمی ــاورزی پای ــای کش ــج روش ه ــاری، تروی آبی
ــدار و  ــرف آب غیرپای ــای مص ــن برنامه ه ــع آب جایگزی مناب
ــالی  ــت خشکس ــا مدیری ــط ب ــای مرتب ــعه تکنولوژی ه توس
ــه لازم  ــد ک ــن پژوهــش نشــان می ده ــن، ای ــد. همچنی باش
ــر  ــی ب ــداردهی مبتن ــدی و هش ــتم های زمانبن ــت سیس اس
ــعه  ــالی توس ــاخص های خشکس ــواره ای و ش ــای ماه داده ه
داده شــود تــا بتــوان بــه طــور دقیق تــر و بــه موقــع اقدامــات 
مرتبــط بــا خشکســالی را در نظــر گرفــت. در نهایــت، بــرای 
ــه از  ــود ک ــه می ش ــه توصی ــن زمین ــی در ای ــات آت تحقیق
مدل هــای  ماهــواره ای،  دقیق تــر  و  جدیدتــر  داده هــای 
ــای  ــانی داده ه ــالی و به روزرس ــل خشکس ــرفته تر تحلی پیش
ــر و  ــل دقیق ت ــه تحلی ــوان ب ــا بت ــود ت ــتفاده ش ــاری اس آم

ــت. ــت یاف ــران دس ــالی در ای ــری از خشکس پایدارت
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