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Abstract 
Background and Objective 

Drought assessment is crucial for the effective management of water resources and agricultural 

products, aiming to develop strategies to reduce the loss of these vital resources. Drought 

assessment indicators are essential tools for evaluating this process, and selecting the appropriate 

indicator is indispensable for accurate drought assessment. Indicators are quantitative measures 

that can be used to determine the severity and extent of droughts numerically. According to 

existing literature, the Standardized Precipitation Index (SPI) and the Standardized Precipitation-

Evapotranspiration Index (SPEI) are the most common and widely used drought assessment 

indicators. Therefore, comparing these two indices is very important to understand their 

differences and distinctions. On the other hand, one of the limitations of station-based indices is 

their inadequate spatial coverage. In contrast, satellite-based indices eliminate the limitations of 

point-based methods. For this purpose, satellite-based drought indices such as NDVI and VHI 

were developed. The objective of this research is to compare the effectiveness of SPI and SPEI 

indices in drought assessment based on remote sensing data in areas with natural vegetation and 

rainfed agriculture. Eliminating the impact of stations located in irrigated agriculture areas in 

southern Tehran province and its impact on the results of drought indicators is one of the 

innovations of this research. 

Methodology 

Tehran province is characterized by diverse topography, varying climatic conditions, and 

different land uses. The northern and eastern parts of the province feature natural grasslands, 

while the southern region is used mainly for irrigated agriculture. In this study, meteorological 

drought indices, SPI and SPEI, were calculated based on precipitation and evapotranspiration data 

from 31 meteorological stations over a twenty-year period from 2000 to 2019. The choice of this 

timeframe was due to data availability constraints for precipitation, evapotranspiration, and the 

MODIS sensor data, which have been accessible since 2000. The relationship between these two 

indices was generally examined, with a focus on the Southern stations (due to errors caused by 

irrigation practices affecting vegetation coverage during drought periods). A three-month period 

ending in June was considered for both indices. To evaluate the accuracy and performance of the 

SPI and SPEI indices, the Vegetation Health Index (VHI), a satellite-based drought index, was 

extracted using MODIS products at the station locations and calculated from NDVI and LST 

values. 
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Results 

The results indicated a stronger statistical correlation between SPI and SPEI after excluding the 

stations in southern Tehran (where irrigated agriculture is dominant), with the coefficient of 

determination increasing from 0.65 to 0.86. This suggests that land use significantly influences 

evapotranspiration values in southern stations, thereby affecting the accuracy of the SPEI index.  

Overall, SPI showed a higher correlation with remote sensing drought indicators such as NDVI, 

VCI, TCI, and VHI. After removing stations in Parndak, Baqerabad, Javadabad, Golkhandan, 

Ghanjabad, and Hamamk, the relationships between SPI and SPEI and the remote sensing drought 

indicators were re-evaluated, revealing an increase in model accuracy (coefficients of 

determination from 0.40 to 0.55 for SPI and from 0.33 to 0.54 for SPEI). The comparison of SPI 

and SPEI further demonstrated the superior performance of SPEI in areas with dry farming 

practices.  

Conclusion 

Results of this study indicated that considering land use types and cultivation methods is essential 

for improving the effectiveness of SPI and SPEI. Results suggest that SPEI is more effective 

where higher evapotranspiration occurs, whereas land use diversity reduces the accuracy of 

relationships between meteorological and satellite-based drought indicators. Developing tailored 

indices for each land use type could be a promising approach for future research. 
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 چکیده
 سابقه و هدف  

های کاهش هدررفت این منابع بسيار دتوسعه راهبر منظوربه، منابع آب و محصولات کشاورزی مؤثربرای مدیریت  سالیخشکارزیابی 
ابی شاخص مناسب ارزیابزاری ضروری برای ارزیابی این فرایند بوده و انتخاب  عنوانبه سالیخشکارزیابی  هایشاخص. حياتی است

 هاسالیخشکتوان شدت و بزرگی می آنهاکمی هستند که با  استفاده از  هایسنجه، هاشاخص. است ناپذیراجتناب سالیخشکصحيح 
 استانداردشدهتبخير تعرق –( و شاخص بارش SPI) استانداردشدهموجود، شاخص بارش  منابعبراساس کمی تعيين نمود.  صورتبهرا 

(SPEI )فهم و درک منظوربهن دو شاخص ای مقایسههستند. بنابراین  سالیخشکارزیابی  هایشاخصو پرکاربردترین  ترینرایج 
ه از هواشناسی آن است ک هایایستگاهمبتنی بر  هایشاخص هایضعفیکی از  ،سوییاز یشان بسيار ضروریست. هاتفاوتو  هاتفاوت

 هایروش هایمحدودیت ،ایماهوارهتصاویر مبتنی بر  هایشاخص کارگيریبه در مقابل، .پراکنش مکانی مناسبی برخوردار نيستند
 ،این پژوهش هدفایجاد شدند. VHI  وNDVI ای مانند سالی ماهوارههای خشکشاخص ،برای این منظوربرد. را از بين می اینقطه

 ودر مناطق با رویش طبيعی  ازدوریسنجش هایشاخصبراساس  سالیخشکدر ارزیابی  SPEI و SPI هایشاخصمقایسه کارایی 
های آن بر نتایج شاخصثير أتهای واقع در مناطق زراعت آبی در جنوب استان تهران و ایستگاهثير أتحذف  است. کشاورزی دیم

 خشکسالی ازجمله نوآوری این پژوهش است.

 هاروشمواد و 
وشش شمال و شرق استان دارای پاست.  فمختل هایکاربریشرایط اقليمی متفاوت و نيز  با توپوگرافی، هایاستاناستان تهران یکی از 

براساس  SPEI وSPI هواشناسی  سالیخشک هایشاخصدر این پژوهش . ستاطبيعی مرتعی و جنوب آن دارای کاربری کشاورزی آبی 
علت انتخاب این  محاسبه گردید.1398تا  1379 سالهبيستبرای بازه زمانی  ایستگاه هواشناسی، 31 بارش و تبخير دریافتی هایداده

در دسترس  2000که از سال ست اسنجنده مودیس  هایدادهبارش و تبخير و تعرق و نيز  هایدادهمحدودیت دسترسی  بازه زمانی،
جنوب استان )به دليل خطایی که زراعت آبی در ميزان  هایایستگاهرابطه ميان این دو شاخص در حالت کلی و حالت حذف . اندبوده

برای هر دو  خردادماهمنتهی به  ماههسهقرار گرفت. بازه زمانی  بررسی مورد( کردمیایجاد  سالیخشک هایدورهپوشش گياهی در 
 سلامت گياهی ایماهواره سالیخشکشاخص  ،SPEI وSPI  هایشاخصصحت، کارایی  شاخص در نظر گرفته شد. برای ارزیابی

(VHI به کمک محصولات سنجنده )MODIS  مقادیر  و ازاستخراج شد  هاایستگاهدر موقعيتNDVI و LST  شدمحاسبه . 
 نتایج

ه تر شدقوی )کشاورزی آبی( تهران جنوب استان هایایستگاهپس از حذف  SPEI وSPI  شاخص نتایج نشان دادند که رابطه آماری ميان
تحت  ،انجنوبی است هایایستگاه مقادیر تبخير بربدین معنی که نوع کاربری (. است یافته افزایش 86/0  به 65/0از ضریب تبيين ) است
دارای همبستگی  SPIدر حالت کلی، شاخص گذاشته است.  تأثير SPEIشاخص  هایدادهکه بر صحت  قرارگرفتهنوع کشاورزی آبی  تأثير

 باقرآباد، پرندک، هایایستگاهپس از حذف  است. VHIوNDVI،VCI،TCI سالیخشکپایش  ازدوریسنجش هایشاخصبيشتری با 
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 دوباره بررسی مورد سالیخشک ازدوریسنجش هایشاخصبا  SPEI وSPI رابطه شاخص ، آباد و حمامکغنی خندان،گل جوادآباد،
 به 33/0 و از SPIبرای  55/0 به  4/0 ازضریب تبيين ) ه استحالت بيشتر شداین در  هامدلدقت  نتایج نشان داد که .قرار گرفت

 واقع هایایستگاهدر حالت حذف  را SPEI شاخص نيز برتری SPEI و SPI هایشاخص (. مقایسهاست یافته افزایشSPEI برای  55/0
 .دهدمینشان  در زراعت دیم

 گیرینتیجه
های سالی، توجه به نوع کاربری اراضی و روش کشت در بالا بردن کارایی شاخصتایج این پژوهش نشان داد که برای ارزیابی خشکن

SPI و SPEI  کاملاً ضروریست. نتایج حاصل از این تحقيق بيانگر آن است که شاخصSPEI  در شرایطی که تبخير در بيلان آبی منطقه
تنوع در کاربری اراضی سبب کاهش دقت در روابط  سویی،برخوردار است. از  SPIباشد از کارایی بيشتری نسبت به داشته سهم بيشتری 
بری کارهای متناسب برای هر گردد. تبيين شاخصازدوری میسالی کشاورزی سنجشسالی هواشناسی و خشکهای خشکميان شاخص

 .دباش آیندهتواند رویکرد جدید در تحقيقات می
 

 VHI ،ازدورسنجش ،SPEI، سالیخشک هایشاخص، سالیخشک :کليدی هایواژه
 

 مقدمه
مخاطرات  نیتردهيچيپیکی از  عنوانبه سالیخشک

امع غذایی و اقتصاد بسياری از جو تيامن طبيعی، منابع طبيعی،
ی مهم امنيتی برای هاینگرانرا مورد تهدید قرار داده و سبب 

برای  ویژهبه ی مالی و اقتصادی،هاچالشآب و غذا و نيز 
)et al Aghakouchak ,.)شده است  توسعهدرحالی کشورها

 یهامشخصه ترینیافزایش دما و کاهش بارش، اصل .2015
هستند. افزایش دما باعث افزایش تبخير و تعرق  سالیخشک

. کندمیمواجه  یآبرا با بحران کم هارویشدر منطقه شده و 
ب را موج یآبطور مستقيم بحران کمکاهش ميزان بارش هم به

مقدار  اهش، کسالیخشکپيامدهای  ین. از مهمترشودیم
ست. و تعرق ا يرحرارت و تبخ یشافزا يلپوشش گياهی به دل

با کاهش پوشش گياهی، شرایط محيطی برای بروز مشکلات 
فرسایش خاک، افزایش ميزان رواناب سطحی و  مانندمختلف 

ارزیابی . بر این اساس، شودی... فراهم م خطر بروز سيل و
 یادیز يتبر روی پوشش گياهی از اهم سالیخشک آثار

 گوناگونی برایهای شاخص (.,1995Koganبرخوردار است )
که در مطالعات  وجود دارد هاسالیخشکتعيين وضعيت 

سادگی محاسبات و در  .اندقرارگرفته استفاده موردمختلف 
سبب شده تا برخی  ،موردنيازدسترس بودن اطلاعات و آمار 

از مقبوليت جهانی  سالیها در تحليل خشکاز این شاخص
 هاشاخصاین  ترینمعروف. از باشندزیادی برخوردار 

(، شاخص SPIبارش ) استانداردشدهاز شاخص  توانمی
 استانداردشدهشاخص و  (SPEIتبخير و تعرق ) استانداردشده

 سالیخشک هایاز شاخص یکی  SPIنام برد. شاخص

( 1993)همکاران و McKee توسط که است هواشناسی

 شاخص این .شد ارائه سالیخشکپایش  و شناسایی منظوربه

 سالیخشک مقایسه توانایی بودن، استاندارد و بعدبی دليل به

 هایسالیخشک و متفاوت هایاقليم با مناطق مختلف، در

اختصاص  SPIرا دارد. هدف  مختلف هایسال در شدهدادهرخ
یک ارزش عددی به بارندگی است که بتوان نواحی با 

 SPIمتفاوت را مقایسه کرد. اهميت شاخص  کاملاً وهوایآب
ساده آن است. این  نسبتاًدر نياز اطلاعاتی کم و محاسبه 

 و کندمی استفاده ماهانه ی بارندگیهااز داده فقطشاخص 
 زمانی هایمقياس بارندگی در ميزان کمبود تشخيص برای

است  شده طراحیماه(  48 و 24، 12، 9، 6، 3چندگانه )
(2010 .,et alSerrano -Vicente).  شاخصSPEI  در

فاوت تساده بيلان آب یعنی  رابطهزمانی مختلف از  هایمقياس
 ورنتوایتت رابطه بر پایه تبخير و تعرقظرفيت و  بارش بين

 سالیخشکشاخص یک  SPEI شاخص. کندمی استفاده
ترکيب  بارش و دما را هایدادهچندمقياسی ساده است که 

از اختلاف بين بارش و تبخيروتعرق ماهانه یا  SPEI .کندمی
 هایمقياس. بيلان آب اقليمی که در کندمیاستفاده  )هفتگی(

  دست آوردن به است، برای شده محاسبهزمانی مختلف 
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SPEIرودمیکار به. 
  هایشاخصآن است که کارایی  درصددپژوهش این 

SPIو SPEI اهی طبيعی مرتعی و يرا در مناطق با پوشش گ
مرتفع و کوهستانی)شمال و شرق  هایبخشجنگلی واقع در 

 اغلباستان( و نيز در مناطق کشاورزی جنوب استان که 
و  بررسی مورد، باشندمیدارای کاربری کشاورزی دیم 

 هایشاخصبا استفاده از  درنهایتو  دهدارزیابی قرار 
 ميزان ،ایماهوارهکشاورزی مبتنی بر تصاویر  سالیخشک

 کارگيریبهاز زمان  .نماید شاخص را ارزیابی کارایی این دو
زیادی در زمينه  هایپژوهش ،(2010 )سال SPEIشاخص 

است که به  شده انجام SPIاهميت و مقایسه آن با شاخص 
 در 2013 در سال Nosrati گردد.اشاره می آنهابرخی از 
 تعرقتبخير و  -ارزیابی شاخص بارشبه  ،پژوهشی

در  سالیخشکشناسایی  برای SPEI)) استانداردشده
 هایداده ،منظورپرداختند. برای این  مختلف ایران هایاقليم

تا  1975 زمانی در بازه هاایستگاهماهانه  یبارش و دما
ج ینتاید. محاسبه گرد سالیخشک هایشاخصو  يهته 2007
-و شاخص بارش استانداردشدهداد شاخص بارش  نشان

وده اما ب دارمعنی یهمبستگ یدارا استانداردشده تعرقو  يرتبخ
 تریسریعپاسخ  استانداردشده تعرق و يرشاخص بارش تبخ

 ياسقم یشبا افزا همچنين داشته است. سالیخشکنسبت به 
و  Damavandi .بدیامی یشافزا سالیخشکتداوم  یزمان

 یمکان-زمانی یشپا یبررس به (2016)همکاران 
 یزمان هایمجموعه یقاز طر یکشاورز سالیخشک

در  MODISسنجنده  یهاداده LSTو  NDVI یهاشاخص
 خوب روش ياردقت بس آنان یجپرداختند. نتا یاستان مرکز

 یشدر پارا  VHI ازدوریسنجشاستفاده از شاخص 
نيز برای  SPIدر این تحقيق شاخص نشان داد.  سالیخشک

در تحقيقی  ارزیابی صحت در طول دوره آماری استفاده شد.
تحليل تطبيقی رفتار به ( 2018همکاران )و  Ghorbani دیگر،

در  SPEIو  SPI هواشناسی سالیخشک هایشاخص
پرداختند. نتایج این  استان گلستانمنتخب  هایایستگاه

دليل  باشد به ترمرطوبپژوهش بيانگر آن بود که هر چه اقليم 
ر همبستگی بين دو شاخص بيشت کاهش نقش تبخير و تعرق،

دوره  SPIنسبت به شاخص  SPEI. همچنين شاخص شودمی
و  Zhifang .دهدمیرا نشان  سالیخشکاز  تریطولانی
ميان  ایمقایسهناليز یک آ 2020ن در سال همکارا
زمانی مختلف در  هایبازهدر  SPEIو  SPI هایشاخص

 مغولستان انجام دادند. نتایج نشان داد که با افزایش بازه زمانی،
کاهش و با کاهش بازه اختلاف این  SPEIو  SPIتفاوت ميان 

موضوع و مسئله مهمی که در  .یابدمیدو شاخص کاهش 
های هواشناسی و کشاورزی وجود دارد خشکسالیبررسی 

ها در حالت ترکيبی این است که ارزیابی کارایی این شاخص
گردد. )منابع طبيعی و کشاورزی( بررسی می پوشش گياهی

 آبی باغی و زراعی این در حالی است که پوشش کشاورزی
تکميلی، سبب انحراف در نتایج های به دليل استفاده از آبياری

گردد. برای های خشکسالی میاز ارزیابی شاخصحاصل 
 از ترکيبی ( از طریق2023) و همکاران Zand ،نمونه
 )شامل مطالعه مورد هایداده و آماری ميدانی، هایروش

 شهنق آب، منابع هایویژگی آبی، و دیم کشاورزی هایویژگی
 و هواشناسی) خشکسالی هایشاخص و اراضی( کاربری
 هایشاخص و SPI شاخص بين رابطه بررسی به (ایماهواره
در استان خراسان  VHI و VCI، TCIگياهی  پوشش

های خشکسالی هواشناسی و شاخص بين پرداختند. روابط
 و تک خطی رگرسيون طریق از و محاسبه ایماهواره

 ينب تطابق همچنين،. استخراج شد آنها ارتباط ميان چندگانه،
 از ادهاستف با گياهی پوشش و هواشناسی خشکسالی طبقات

 .گردید بررسی مختلط ماتریس
 هایشاخصبا توجه به بررسی ادبيات موجود و اهميت 

SPI  وSPEI   این پژوهش به بررسی سالیخشکدر ارزیابی ،
 ازدوریسنجش هایشاخصکارایی این دو شاخص با کمک 

فهوم که علاوه بر بدین م. پردازدمی سالیخشکپایش  در
در ارزیابی   SPEIو  SPIمقایسه کارایی دو شاخص 

های خشکسالی هواشناسی، کارایی این دو شاخص با شاخص
آزمایی قرار میخشکسالی سنجش از دوری مورد راستی

آن، مقایسه این دو شاخص در شرایط پوشش  گيرد. علاوه بر
و  هاباغ) ها و مراتع( و کشاورزی دیمگياهی طبيعی )جنگل

 ها،مخلوط عملکرد شاخصشرایط  در مقایسه بازراعت دیم( 
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  مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
 از: اندعبارت تحقيق اختصاصی اهداف اساس، بر این

با  عهمطال مورددر منطقه  سالیخشکتعيين روند تغييرات 
  SPEI و SPI هایشاخصاستفاده 

 SPI سالیخشکارزیابی  هایشاخصارتباط بين  بررسی
انتخاب بهترین  برای ازدوریسنجش هایشاخصبا  SPEI و

 ی رگرسيونیهامدلارتباط و ارائه 

در مناطق با  SPEI و SPI هایشاخص کارایی مقایسه
  دیمپوشش گياهی طبيعی و کاربری کشاورزی 

 
 روش تحقیق

 مطالعه موردمنطقه  
، به کيلومترمربعهزار  13 یبیاستان تهران با وسعت تقر

 هاییسالخشک یکه ط هاییتخسارآن و  یژهو یگاهجا يلدل
 شده انتخاب مطالعه موردمنطقه  عنوانبهمتحمل شده،  يراخ

رشته  یجنوب یهااستان در دامنه ینا یشمال یاست. نواح

 یمتر در نواح 5000که ارتفاع آن تا  قرارگرفتهالبرز  هایکوه
 می،يبندی اقلطبقه. با توجه به کندمی يداپ یششرق افزا

رش با يانگينو مست ا خشکنيمهگرم و  يمهتهران ن وهوایآب
 16متر و دمای آن حدود ميلی 230سالانه این منطقه حدود 

موقعيت استان تهران و  1شکل است.  گرادیدرجه سانت
دليل انتخاب این استان برای  .دهدمیآن را نشان  هایکاربری

نوع پوشش گياهی طبيعی در  این پژوهش، وجود تفاوت ميان
باشد. شمال و پوشش گياهی کشاورزی در جنوب استان می

حتی در پوشش کشاورزی موجود در استان تهران، تفاوت در 
های شمال و شرق و و زراعت هاباغزراعت از نوع دیم در 

آبی موجود در جنوب تهران وجود دارد.  هایباغنيز زراعت و 
 تواند برای ارزیابیمیبياری آاین تنوع در نوع پوشش و نوع 

در حالت کلی پوشش  SPEI و SPIهای کارایی شاخص
گياهی و در حالت جدا کردن نوع پوشش گياهی بسيار مهم و 

 ضروری باشد.

 

 
 آن هایکاربریاستان تهران با  نقشه -1شکل 

use dlan itsTehran Province map with -Figure 1 
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 و هواشناسی پایه اطلاعات
نقشه کاربری اراضی استان از آخرین نقشه کاربری اراضی 

 براساس نقشه مذکور، (.2 )شکل کشور استخراج گردید
مرتع، اراضی کشاورزی آبی و اراضی بایر غالب  هایکاربری
، SPEI و SPI هایشاخصارزیابی  منظوربه. بنابراین هستند

در اراضی با پوشش طبيعی بدون  آنهاکارایی  توانمی
کشاورزی و با در نظر گرفتن اراضی کشاورزی در جنوب 

نيز براساس  SPEI و SPI هایشاخصاستان قياس نمود. 
از سازمان  آمدهدستبههواشناسی  هایاهایستگآمار بارش 

 هواشناسی کشور محاسبه گردید.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مختلف استان تهران هایکاربریهواشناسی بر روی  هایایستگاهموقعیت  –2 شکل
Figure 2- The location of meteorological stations on various land uses in Tehran Province 

 

 ایتهيه تصاویر ماهواره
 تصاویر مجموعه از ،استفاده مورد دورسنجی هایداده
  MODIS. سنجندهستا  MODISسنجنده و  Terraماهواره

 توليد نيز ایشدهپردازش هایداده تصاویر، تهيه بر علاوه
 عرضه کاربران به MODIS عنوان محصولاتبه که کندمی
الب قدر  NDVIشاخص  روزهشانزدهمحصولات  .شودمی

دمای سطح زمين  روزههشتمحصولات و  MOD13Q1فایل 
 Hierarchical Data)با فرمت MOD11A2فایل الب قدر 

Forma) hdf 40از این محصولات تعداد  است. شده استفاده 
، از MOD11A2تصویر  80و تعداد  MOD13Q1تصویر 

 22( برای ماه خرداد )1398تا  1379) 2019تا  2000سال 
  شد. دریافت NASA (ladsweb)سایت  ژوئن( از 21می تا 

 شروع تاریخ براساس ایماهواره هایداده انتخابی زمان
 از سال تصاویر بودن موجود و MODISسنجنده  کار به

 کردن، زمين مرجع مانند همچنين .شد انتخاب 0002
 و اتمسفری حرارت ابر، درجه اثر حذف تابش، کاليبراسيون

 انجام شده NASA محصولات توسط این روی بر بخارآب
 LSTو  NDVIتصاویر محصولات  ،3شکل  .است

 دهد.می نشانهای گياهی را در تهيه شاخص شدهاستفاده
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 )پایین( LST و )بالا( NDVIنمونه تصویر سنجنده مودیس برای شاخص  -3شکل 
Figure 3-Sample of MODIS image for NDVI (up) and LST(down) 

 

 روش پژوهش
و  همگنی آزمون، بازسازی مشترک، زمانی پایه انتخاب

 بارش هایداده بررسی صحت
 ایستگاه 31 بارندگی آمار از پژوهش، این اجرای برای

 ماهانه استفاده شد. اسامی صورتبه استان در واقع هواشناسی
 هاایستگاه .است آمده 1 جدول در هاایستگاه این مشخصات و
 منطقه در مکانی مناسب پوشش آماری، دوره طول مبنای بر

 انتخاب آماری هایداده بودن اعتماد قابل و مطالعه مورد
های آماری با توجه به متفاوت بودن تعداد سال .اندشده

ساله  31های بارش با پایه زمانی مشترک ، دادههاایستگاه
 ( محاسبه گردید. 1398-1368)

 

 (SPI)استانداردشده  بارش شاخص محاسبه
 شاخص سالی،خشک تحليل در کمّی هایشاخص بين از

SPI هایاز داده استفاده محاسبات، سادگی علت به 
 تفاوتم هایدوره برای محاسبه قابليت بارندگی، دسترسقابل

 مناسب شاخص عنوانبه مختلف، مکانی هایمقياس و زمانی
ت. اس برخوردار جهانی مقبوليت از سالیخشک تحليل برای

 و هواشناسی سالیمنظور تشخيص خشکبهدر این پژوهش، 
ارزیابی شدت سطوح مختلف آن، از شاخص بارش 

 شد. استفاده ماهه  3( در مقياس SPI) استانداردشده
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 پژوهش موردهای مشخصات مربوط به ایستگاه -1جدول 
Charechterestics of study area stations-Table 1 

Number Station Name Longitude Latitude Station Type Hight(m) 
1 Rodak '56 ᵒ51 35ᵒ 84' rain gauge station 1720 
2 Latian '68 ᵒ51 76 ᵒ35 Evaporation station 1563 
3 Kand Sofla '64 ᵒ51 86 ᵒ35 rain gauge station 1950 
4 Parandak '04 ᵒ51 51 ᵒ35 Evaporation station 1050 
5 Shemshak '48 ᵒ51 00 ᵒ36 rain gauge station 2500 
6 Garmabdar '63 ᵒ51 98 ᵒ35 rain gauge station 2500 
7 Ahar '46 ᵒ51 '93 ᵒ35 rain gauge station 2100 
8 Lavasan Bozorg '78 ᵒ51 '82 ᵒ35 rain gauge station 2200 
9 Fasham '52 ᵒ51  '93 ᵒ35 rain gauge station 1980 

10 Bagher Abad '59 ᵒ51 '40 ᵒ35 rain gauge station 950 
11 Javad Abad '66 ᵒ51 '21 ᵒ35 Evaporation station 861 
12 Afjeh '69 ᵒ51 '85 ᵒ35

 
rain gauge station 2100 

13 Gol Khandan '87 ᵒ51 '69 ᵒ35 rain gauge station 1600 
14 Sanjarian '70 ᵒ51 '68 ᵒ35 rain gauge station 1380 
15 Vasefjan '82 ᵒ51 '77 ᵒ35 rain gauge station 2050 
16 Ardineh '88 ᵒ51 '79 ᵒ35 rain gauge station 2020 
17 Cheshmeh Ala '05 ᵒ52 '74 ᵒ35 rain gauge station 2170 
18 Mara '01 ᵒ52 '65 ᵒ35 rain gauge station 1740 
19 Ghani Abad '46 ᵒ51 '58 ᵒ35 rain gauge station 1050 
20 Hamamak '78 ᵒ51 '50 ᵒ35 rain gauge station 1150 
21 Firozkoh '77 ᵒ52 '75 ᵒ35 gauge stationrain  1965 
22 Enzeha '63 ᵒ52 '59 ᵒ35 rain gauge station 1665 
23 Jalizjand '73 ᵒ52 '83 ᵒ35 rain gauge station 2132 
24 Lazor '56 ᵒ52 '86 ᵒ35 Evaporation station 2424 
25 Simin Dasht '49 ᵒ52 '52 ᵒ35 Evaporation station 1495 
26 Najafdar '37 ᵒ52 '78 ᵒ35 rain gauge station 2388 
27 Voshtan '50 ᵒ52 '76 ᵒ35 rain gauge station 2133 
28 Pir Deh '79 ᵒ52 '66 ᵒ35 rain gauge station 2250 
29 Kahnak '49 ᵒ52 '69 ᵒ35 rain gauge station 2300 
30 Amirieh '80 ᵒ52 '77 ᵒ35 rain gauge station 1970 
31 Seyd Abad '37 ᵒ52 '64 ᵒ35 rain gauge station 2100 

 در کاربری زراعت آبی قرار دارندی هستند که هایایستگاهزرد  رنگ با هایایستگاه

 

 ،مدتکوتاه زمانی هایمقياس در بارش که کمبودازآنجایی
بر روی پوشش  بعدخاک و  رطوبت وضعيت بر روی عمدتاً
 بر اغلب مدتهای طولانیگذارد و در مقياسمی اثر گياهی
 آب منابع و ذخایر رودخانه جریان زیرزمينی، هایآب روی
از  ،تحقيقات مشابه هایتوصيهبنابراین براساس  است، مؤثر
استفاده گردید. بدان معنی که بارش منجر به توليد  ماههسهبازه 

 منتهی به خرداد SPI سالیخشکشاخص 
در  SPI. گيردمیقرار  مدنظرهشت و خرداد( )فروردین،اردیب
های زیادی دارد و در مقياس نوسان ماههسهمقياس زمانی 

ن چني تواندمیو  یابدمیها کاهش زمانی بلندمدت این نوسان

مدت نسبت به شرایط رطوبتی بسيار کوتاه SPIتفسير شود که 
 SPIترین تغيير در بارندگی ماهانه، حساس است و با کوچک

به  SPIدهد، اگر این تغييرات مثبت باشد سرعت پاسخ میبه
 SPIو چنانچه تغييرات منفی باشد،  کندمیبالای صفر نوسان 

یک  عنوانبهرا  SPI. این قابليت کندمیبه زیر صفر نوسان 
مدت ابزار قوی برای پایش شرایط رطوبتی و تغييرات کوتاه

 (.t alChoi e., 2013دهد )کشاورزی( نشان می سالیخشک)
 صشاخ توسط سالیخشک محاسبه منظوربه تحقيق، این در

 به مربوط ماهانه بارندگی اطلاعات از ،استانداردشده بارش
 و شد استفاده تهران استان در واقع هواشناسی هایایستگاه
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 .گردیدانجام  DIPافزار با استفاده از نرم SPIشاخص  محاسبه
 هتهي اردبيل استان اداره هواشناسی تارنمای از افزارنرم این

های بارندگی ماهانه یا سالانه افزار دادهشد. ورودی این نرم
شود. برای استخراج می SPIاز آن شاخص  درنهایتاست که 

ایستگاه با طول دوره  31های بارندگی ماهانه داده ،این منظور
افزار داده شد و به نرم (1368-1398سال ) 31آماری 
 آمد. به دست ماههسهدر مقياس  SPIشاخص 

 
 (SPEI) استانداردشدهشاخص تبخير و تعرق 

ساده  رابطهزمانی مختلف از  هایمقياساین شاخص در 
 عرقتبخير و تظرفيت و  بارش بيلان آب یعنی تفاوت بين

یک  SPEI شاخص. کندمی استفاده تورنتوایت رابطه بر پایه
 هایدادهچندمقياسی ساده است که  سالیخشکشاخص 

)et alSerrano -Vicente,. ) کندمیترکيب  بارش و دما را

2010. SPEI ا تعرق ماهانه ی و از اختلاف بين بارش و تبخير
 هایاسمقي. بيلان آب اقليمی که در نمایدمیاستفاده  )هفتگی(

  دست آوردن به است، برای شده محاسبهزمانی مختلف 
SPEIبرای محاسبه شاخص  .رودمیکار بهSPEI ، در گام

 هرماه( در PETتبخير و تعرق )ظرفيت نخست باید مقدار 
( و P) اختلاف بارش ،PETمحاسبه شود. پس از محاسبه 

PET  هرماهبرای i گرددمیزیر محاسبه  صورتبه. 

 
Di=Pi- PETi                         (1)  

الاتی تمتوزیع اح برازش لزمتمس SPEIشاخص  همحاسب
در بازه زمانی  Di هایداده مدتطولانی مجموعهبه  ناسبم
ز توابع توزیع ا F(x) همحاسب برای درنتيجهخواه است. لد

وزیع تابع ت ترینبه درنهایت تا فاده شدتلف استتجمعی مخ
با  SPEIمشخص شود. شاخص  اهتگتجمعی برای هر ایس

  .آیدمی به دست (2) هفاده از رابطتاس

(2) 

      
 

 𝑊 = √−2ln (𝑝)   است،مقادیر ثابت در فرمول بالا که 
 d1=1/432788 ، d2=0/189269 :از اندعبارت

،d3=0/001308 ،C0=2/515517،C1=0/802853 

،C2=2/515517  و مقدارW  که در  شودمیحاصل از رابطه
و برای  P=1-F(x)برابر است با  P≤0.5برای  Pآن مقدار 

P>0/5  برابر است باP=F(x)  و علامت مقدارSPEI  بعکس
 1 معيار آن برابر برابر صفر و انحراف SPEIوسط تم. شودمی

ادیر با مق تواندمیانداردشده است و تغير استیک مSPEI . است
ه ر مقایسه شود. در توسعگدر زمان و مکان دی SPEI رگدی

است.  شده استفادهSPI از مفاهيم شاخص ، SPEI شاخص
ن در آ سالیخشکلف شدت تمخ هایطبقهمقادیر بنابراین 
 SPIبرای شاخص  Mckeeتوسط  شدهارائه هایطبقه مشابه با

 .است شده دادهاست که در جدول زیر نشان 
 

  سالی براساس شاخصبندی وضعیت خشکطبقه -2جدول 
SPI وSPEI  

condition based on Classification of drought -Table 2
SPI and SPEI 

 
Moisture Category SPI/SPEI values 

Extreme Wet ≥2.00 

Severe Wet 1.5 to 1.99 

Moderate Wet 1 to 1.49 

weak Wet 1.5 to 0.5 

Normal 0.49-to  0.49 

weak Drought 0.5- to 0.99- 

Moderate  Drought 1- to 1.99- 

Severe Drought 1.5- to 1.99- 

Extreme Drought ≤−2.00 
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  ازدوریسنجشهای شاخص
 (NDVIشاخص اختلاف نرمال شده پوشش گياهی ) 

های پایش ترین شاخصاین شاخص از معروف
 تواندمی NDVI. شاخص رودمیشمار به سالیخشک

 و ارزیابی در اقليمی هایشاخص برای مناسبی جایگزین
این  (. et alBa Aghideh,. 2011باشد ) سالیخشک پایش

 و (NIRنزدیک ) قرمزمادون طيف اختلاف شاخص از نسبت
 به دست( 3طبق رابطه ) آنها به مجموع (Redقرمز ) طيف

 آید.می

NDVI =
NIR−Red

NIR+Red
                          (3)  

 ]-1+،1[تئوریکی مقدار این شاخص در محدوده  ازنظر
 -1و بيشتر از  1متغير است ولی محدوده آن در عمل کمتر از 

 عدد سویبه متراکم گياهی پوشش برای شاخص این . مقداراست

 این منفی هایارزش آب و برف بعکس ابرها، و کندمی ميل 1

طيفی  هایواکنش که بایر خاک و کنند. سنگمی توليد را شاخص
 یا مثبت کوچک مقادیر دارند، مورداستفاده باند دو در مشابهی

 باشند. داشته توانندمی صفر به نزدیک منفی
 

 (VCIشاخص شرایط پوشش گياهی ) 
و  NDVIواقعی  مقدار ميان ارتباط این شاخص براساس

( و بدترین NDVImaxدر بهترین ) NDVIمقادیر 
(NDVIminشرایط ) به دست گياهی رشد فصل رطوبتی 

 پوشش تغييرات شرایط غالب ميزان درصد روش آید. اینمی

 صفر به VCIشاخص  مقادیر هرگاه .دهدمی نشان را گياهی

 از شاخص این .باشدشدید می سالیخشک شود، نزدیک

 .شودمحاسبه می 4رابطه طریق 

 

VCI =
NDVI−NDVImin

NDVImax−NDVImin
× 100  (4)  

 

 (VCIحرارتی ) شاخص شرایط
 و کرد پيشنهاد 1995 سال در Koganرا  TCIشاخص 

 رابطهاست، ولی  VCIشاخص  شبيه آن محاسباتی الگوریتم
 دهش تعریف گياهی پوشش حرارتی پاسخ انعکاس برای آن

 شپوش تنش با دمای مرتبط تعيين برای شاخص است. این
 .شودمی استفاده ازحدبيش رطوبت از ناشی و تنش گياهی

 

(5) 

TCI =
LSTmax−LSTi

LSTmax−LSTmin
× 100         

 

 مختلف تصاویر از استفاده ( باLST) زمين سطح دمای
باندهای  MODISدر سنجنده  .است محاسبهقابل ایماهواره

 استفادهقابلبرای برآورد دمای سطح زمين  32و  31حرارتی 
 .هستند

 

 (VHIسلامت گیاهی )شاخص 
و شاخص شرایط دمایی   VCIهایشاخص از ترکيبی

(TCIاست که ) پوشش  رطوبت شرایط کردن آن دخيل هدف
 شاخص مجموع یک در زمين سطح حرارت و درجه گياهی

هم بر  سالیخشک آثاراست. این شاخص توانایی نمایش 
پوشش گياهی و هم بر درجه حرارت سطح زمين را دارد 

(n, 1995Koga .) 

 
VHI = (0.5 × VCI) + (0.5 × TCI)              (6)  

 

و  VCI ،TCIهای شاخص با سالیخشکبندی رتبه -3جدول 
VHI 

Table 2-Classification of drought based on VCI, TCI 
and VHI 

 
Index values Drought Type 

≥40 No Drought 

39.9 to 30 Weak Drought 
29.9 to 20 Drought Moderate 
19.9to  10 Severe Drought 

≤10 Extreme Drought 
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 واره روش تحقیقطرح -4شکل 
Figure 5- Research methodology flowchart 

 

 نتایج
 اینقطه هایشاخصهواشناسی با  سالیخشکبررسی 

 برای این .شودانجام میهواشناسی  هایایستگاهمبتنی بر 
تا  1379برای بازه زمانی  SPI و SPEIشاخص ، منظور
رفتار  محاسبه و خردادماهماهه منتهی به  3برای بازه  1398

 تأثيربا توجه به  ،. در ادامهگرددمیاین دو شاخص مقایسه 
بر ميزان پوشش گياهی و درجه  هاترسالیو  هاسالیخشک

 NDVI هایشاخصاین تغييرات توسط  ت سطح زمين،حرار
زمانی مربوط به  مجموعه هایشاخصو رفتار طيفی   LSTو 

 1398تا  1379این دو شاخص در بازه زمانی 
(VCI،TCIوVHI برای )محاسبه و ارزیابی  خردادماه

 .گرددمی
برای  ماههسه، در مقياس SPIشاخص  آمدهدستبهمقادیر 

 . نمودارهای(5)شکل  است شده محاسبه هاایستگاههمه 
 وضعيت که دهدمی شاخص نشان این از آمدهدستبه

 است برخوردار تصادفی شرایط از تهران استان در سالیخشک
. ستامتغير  آن نيز ضعف و شدت و سالیخشک تداوم دوره و

ت که در اس ایگونهبهاقليمی و توپوگرافی استان تهران  شرایط
با بارندگی کم و کشاورزی  هایدشتشمال و شرق استان از 

با  هااغببيشتر از نوع آبی و در مناطق مرتفع بيشتر مراتع و 
 داربرخوربارش رگباری و بيشتر نسبت به جنوب استان 

را با دقت  سالیخشکهستند. برای آنکه بتوان وضعيت 
 تعيين کرد، سالیخشک هایشاخصبيشتری از طریق 

در اراضی کشاورزی  شدهواقع هایایستگاهضروری است تا 
ذف ح هاایستگاهبا کشت آبی در جنوب استان را از فهرست 

 هایاهایستگدر صورت حذف  ،هاایستگاهکرد. مطابق با توزیع 
)واقع در  آبادغنی )واقع در شهرستان رباط کریم(، پرندک

 ع در شهرستان ورامين(،)واق آبادجواد شمال شهرستان ری(،
آباد )واقع در شهرستان قرچک( و حمامک )واقع در باقر

شهرستان پاکدشت( که در مناطق با کاربری کشاورزی آبی 
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و  بيانگر کاربری از نوع مرتعی هاایستگاه بقيه درواقع هستند،
. با توجه به مساحت کم اراضی باغی در شرق باشندمیباغی 

ایستگاه  26 ،وجود ندارددر آن استان که ایستگاهی نيز 

نماینده مناطق بدون دخالت انسان در پوشش  ماندهباقی
 هایایستگاهگياهی هستند. این مهم را در نمودار شاخص 

 .کردمشاهده  توانمیمذکور 
 

 
 در دو ایستگاه رودک و لتیان SPEI و SPIنمودار شاخص  -5شکل 

Figure 5- SPI and SPEI index diagram at Rudak and Latian stations 
 

 

 
 )راست( واقع در زراعت دیم هایایستگاه)چپ( و حذف  حالت کلی در SPEI و SPIشاخص رابطه نمودار  -6شکل 

Figure 6-Diagram of the relationship between SPI and SPEI in the general case (left) and excluding stations 
located in rain fed agriculture(right) 

 

ایستگاه واقع در جنوب  5منفی  آثارمنظور بررسی به
 ،SPEI و SPIهای استان تهران بر رابطه و همبستگی شاخص

. انجام شدها این مقایسه در دو حالت کلی و حذف ایستگاه
ای هداری در مقادیر بارش ایستگاهکه تفاوت معنیازآنجایی
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این ها وجود دارد، بنابرایستگاه دیگرجنوبی استان نسبت به 
پس از حذف  SPEI و SPIهای همبستگی شاخص

 .(6)شکل  بالاتر است ،های جنوبیایستگاه

 

 

 1379در سال  ایماهواره هایشاخصبا  سالیخشکشدت  بندیپهنه -7شکل 
2000Drought severity zoning with satellite indicators in  -Figure 7 

 

از تصاویر و  ایماهواره هایشاخصاستخراج مقادیر 
 سالیخشک هاینقشه

 کشاورزی سالیخشکطبقات  هاینقشهپس از تهيه 
 31 هایایستگاهمقادیر این طبقات در محل  )پوشش گياهی(،

استخراج  ArcGISگانه در استان تهران با استفاده از برنامه 
که مقادیر هر ایستگاه  شودیادآوری می(. 4)جدول  گردید

هکتار بر روی زمين است.  5/6نماینده مساحتی حدود 
 ایجاد ایماهواره)توده( تصاویر  که لایه استک صورتبدین

شيپ فایل ایجاد  صورتبه هاایستگاهر ادامه  نقاط گردید. د
در محل  ایماهواره هایشاخصمقادیر  درنهایت .شد

ساله استخراج گردید تا  20برای بازه زمانی  هاایستگاه
 .انجام شودمحاسبات آماری لازم 
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 (1380در محل ایستگاه )مربوط به سال  شدهاستخراج ایماهواره سالیخشک هایشاخصمقادیر  -4جدول 
Table 4- Values of satellite drought indices extracted at the station location (regarding 2001) 

VHI LST TCI VCI NDVI Station 
18.37 312.80 13.11 45.67 0.3 Rodak 
4.27 318.03 0.00 16.20 0.18 Latian 
6.53 313.91 0.00 0.00 0.12 Kand Sofla 

45.4 318.76 83.32 26.25 0.12 Parandak 

16.02 304.53 11.63 53.83 0.35 Shemshak 

22.93 303.75 15.70 32.96 0.32 Garmabdar 

0.61 308.77 0.00 23.71 0.26 Ahar 

43.29 312.16 5.07 67.76 0.53 Lavasan Bozorg 

40.22 309.21 13.81 28.90 0.19 Fasham 

27.74 317.73 20.33 33.81 0.15 Bagher Abad 

9.30 317.36 18.60 0.00 0.19 Javad Abad 

25.04 309.39 16.64 41.37 0.49 Afjeh 

14.53 316.63 28.87 14.80 0.14 Gol Khandan 

11.85 319.69 5.02 22.33 0.20 Sanjarian 

19.71 316.21 8.01 53.13 0.24 Vasefjan 

23.09 313.16 5.68 27.10 0.27 Ardineh 

23.42 311.88 22.29 22.17 0.20 Cheshmeh Ala 

36.47 314.19 31.21 33.89 0.20 Mara 

46.59 314.24 6.38 11.10 0.13 Ghani Abad 

15.15 318.35 27.79 8.98 0.12 Hamamak 

0.00 308.00 0.00 33.04 0.19 Firozkoh 
17.18 312.17 25.61 48.12 0.28 Enzeha 

18.27 310.41 20.14 0.00 0.12 Jalizjand 

16.67 317.51 5.34 13.10 0.30 Simin Dasht 

4.43 306.71 8.64 0.00 0.20 azorL 

23.91 308.05 2.14 0.00 0.15 Najafdar 

16.25 312.07 0.00 13.57 0.25 Voshtan 

24.77 311.35 5.74 0.00 0.15 Pir Deh 

40.6 312.15 8.12 2.54 0.26 Kahnak 

0.00 308.00 0.00 73.76 0.40 Amirieh 

16.76 315.67 16.57 0.00 0.20 Seyd Abad 

 

 

 NDVIبا  SPEI و SPI هایشاخصمنحنی تغییرات  -8شکل 

Curve of changes in SPI and SPEI indices with NDVI -Figure 8 
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گياهی و شاخص  هایبين شاخص همبستگیبررسی روابط 
SPI  وSPEI در حالت کلی 

، NDVI ،VCIهای پوشش گياهی )همبستگی شاخص

TCI ،VHI با شاخص )SPI و SPEI از سال  ماههسه
قرار  بررسی مورد خردادماهدر  همزمان طوربه 1379-1398

 ازدوریسنجشهای همبستگی ميان شاخص 5گرفت. جدول 
را در دو حالت )کلی و حذف  ماههسه SPEI و SPIو شاخص 

یب دهد. بيشترین ضرآبی ( نشان می درکشتایستگاه واقع  5
 SPEI( و برای 57/0) VHIبا شاخص  SPIهمبستگی برای 

 ( است.5/0) TCIبا شاخص 
 

 ماههسه  SPEIو SPIهای گیاهی و شاخص ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص -5جدول 
Table 5- Pearson correlation coefficient between plant indices and quarterly SPI and SPEI indices 

 
Vegetation 

Indices 
 

Meteorology Index 

NDVI VCI LST TCI VHI 

3-SPI **0.35 **0.39 **0.4 **0.55 **0.55 

3-SPEI **0.32 **0.37 **0.38 **0.5 **0.47 

 درصد 5و  1داری در سطح *: به ترتيب معنی** ، 

 

 VHIو  TCIهای شاخص ،5براساس اطلاعات جدول 
های دیگر از بيشترین همبستگی با شاخص نسبت به شاخص

SPI هایشاخصو برخوردارند  ماههسه TCI  و 

VHI با شاخص را بيشترین همبستگیSPEI ند.دار ماههسه 
 

 پوشش گیاهی ازدوریسنجشهای شاخص و SPIنتایج رگرسیون بین مقادیر شاخص  -6جدول 
Regression results between SPI index values and remotely sensed vegetation indices -Table 6 

Regression Model Correlation Coefficient squared-Radjusted  

0.014 LST+0.004 TCI-3 = 3.583+0.007 VHI+0.006 VCI-SPI 
**

0.63 **
0.4 

0.023 LST-3 = 6.634+1.581 NDVI+0.007 VHI-SPEI 
**

0.56 **
0.33 

 درصد 5و  1داری در سطح ** ، *: به ترتيب معنی

 

سازی رگرسيونی در مدل ،6با توجه به اطلاعات جدول 
های مستقل شاخص دهد که متغيرهایبهترین حالت نشان می

 40( توانسته است VCIو  LST,TCI ،VHIپوشش گياهی )
 .را برآورد نماید (ماههسه SPIوابسته ) متغير تغييرات از درصد

و  LST ،VHIهای پوشش گياهی )مستقل شاخص متغيرهای

NDVI وابسته  متغير تغييرات از درصد 43( توانسته است
(SPEI ماههسه)  کندرا برآورد. 

 VHIو  TCIهای ، شاخص7براساس اطلاعات جدول 
های دیگر از بيشترین همبستگی با شاخص نسبت به شاخص

SPI ماهه و شاخص سهSPEI ند.ماهه برخوردارسه 
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 ها()حذف ایستگاه ماههسه SPIهای گیاهی و شاخص ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص -7جدول 
Pearson correlation coefficient between vegetation indices and quarterly SPI index (removal of  -Table 8 

stations) 
            Vegetation  

Indices                    
Meteorology Index 

NDVI VCI LST TCI VHI 

3-SPI  **0.38 **0.4 **0.41 **0.44 **0.52 

3-SPEI  
**0.45 **0.46 **0.49 **0.54 **0.65 

 درصد 5و  1داری در سطح ** ، *: به ترتيب معنی

 
 (هاایستگاه)حذف  پوشش گیاهی ازدوریسنجشهای شاخصو  SPIنتایج رگرسیون بین مقادیر شاخص  -8جدول 

Regression results between SPI index values and vegetation remote sensing indices (removal of stations) -Table 9 
 

Regression Model Correlation Coefficient squared-Adjusted R 

0.834+0.007VHI+0.007VCI+0.005 TCI -3 =-SPI **0.74 **0.55 

0.003 TCI-VHI+0.006 VCI0.267+0.007 -3 = -SPEI **0.73 **0.54 
 درصد 5و  1داری در سطح ** ، *: به ترتيب معنی

 

دهد که سازی رگرسيونی در بهترین حالت نشان میمدل
و  TCI VHIهای پوشش گياهی )مستقل شاخص متغيرهای

VCI وابسته  متغير تغييرات از درصد 55( توانسته است(SPI 
های مستقل شاخص متغيرهای .را برآورد نماید (ماههسه

 54( توانسته است NDVIو  LST ،VHIپوشش گياهی )
 .کندرا برآورد  (ماههسه SPEIوابسته ) متغير تغييرات از درصد

سال( از  4درصد ) 20با  های رگرسيونیسنجی مدلصحت
 گينميانخطا،  مربعات ميانگين های باقيمانده توسط ریشهسال

انجام شد. با توجه به  انحراف خطای مطلق و ميانگين خطای
 خوب نسبتاًها نتایج عملکرد مدل آمدهدستبهمقادیر خطاهای 

 انمي چندانی هم تفاوت است که در حالیشود و این ارزیابی می
  . ندارد وجود آنها دقت و عملکرد ميزان در هامدل

 
 SPEIو  SPIهای رگرسیونی نتایج ارزیابی دقت مدل -9جدول 

Results of accuracy evaluation of SPI and SPEI regression models -Table 11 

Index square deviation-mean-Root (RMSE) Mean absolute error (MAE) Mean Bias Error (MBE) 

3-SPI 0.81 0.66 0.04- 

3-SPEI 0.45 0.34 0.08- 

 

ی ارتباط دو هامدلارزیابی دقت  هایآمارهمقایسه مقادیر 
)هواشناسی و پوشش  سالیخشک هایشاخصنوع از 

در حالت پس از  هامدلگياهی( نيز حکایت از دقت بالاتر 
در جنوب استان تهران که دارای کاربری  هایایستگاهحذف 

 .دارد کشاورزی آبی هستند،
 

 بحث
دهد که نتایج مطالعات مختلف در جهان نشان می

ه ب به دليل پوشش وسيع و پيوستگی ایهای ماهوارهشاخص
 زمينی هایایستگاههای هواشناسی مبتنی بر همراه شاخص

 و زمانیتغييرات مکانی روند  تریمؤثر طوربهتوانند می
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های اخير، محققان تلاش را پایش کنند. در سال سالیخشک 
مطالعه یند افرعوامل مؤثر در  همزمان طوربهاند تا کرده

را در نظر بگيرند. این ایده اساس برخی از  سالیخشک
است. استفاده  LSTو  SPI، SPEI، NDVIها مانند شاخص

زمين زمانی بارش و درجه حرارت سطح های مجموعهاز 
همراه با واکنش پوشش گياهی به این تغييرات حرارت و 

بسيار مهم است. نتایج  سالیخشکبرای ارزیابی  ،پوشش
های ترکيبی عملکرد بهتری نسبت به دهد که شاخصنشان می
 این نتيجه با نتایج های منفرد دارند.شاخص

AghaKouchak ( 2015و همکاران ) .مطابقت داشت
 که دارد وجود متعددی هایشاخص شد گفته که طورهمان

 نای وجود با ،هستند منطقه در سالیخشک وضعيت گویای
 دیگری نسبت به ذاتی طوربه هاشاخص این از یکهيچ

 ایمنطقه سطح در را آنها عملکرد تواننمی و ندارند ارجحيت
 هااخصش این از بعضی گفت توانمی تنها ،نمود تضمين دیگر

 هریک عملکرد نحوه. دارند بهتری خاص، عملکرد شرایطی در
 نوع منطقه، سطح توپوگرافی، اقليم، به هاشاخص این از

) Luong and است وابسته منطقه خاک گياهی و نوع پوشش

)2024 Tran, . یوابستگ تا در پی آن استن امحققنتایج این 
 تا دهند کاهش را پارامترها این به سالیخشک هایشاخص
 واقعی زمان به نزدیک پایش برای عمومی و جامع شاخصی

-شاخصبررسی در این پژوهش به  .نمایند ارائه سالیخشک

 سالیخشکو  SPEI و SPI هواشناسی سالیخشکای ه
 هایشاخص)پوشش گياهی( از طریق  کشاورزی

استان تهران شامل مناطق با پرداخته شد.  ازدوریسنجش
و نيز اراضی دیم در  ایدرختچهپوشش گياهی مرتعی و 

ارتفاعات و اراضی کشاورزی آبی در جنوب است. با توجه 
، ستابه اینکه کشاورزی در جنوب استان از طریق آبياری 

 ، سببسالیخشکبنابراین پوشش گياهی حاصل در زمان 
 هایایستگاه. به همين دليل شودمینادرست  هایدادهایجاد 

از فهرست  بایستمی هابررسیواقع در این مناطق در 
 ترواقعی هاتحليلو  تردرستتا نتایج شده حذف  هاایستگاه
یستگاه ترین ادر استان تهران تفاوت ارتفاع بين پستباشند. 

 ترین ایستگاه یعنیمتر در جنوب و مرتفع 861یعنی جوادآباد 

متر است.  1600در شمال استان حدود  متر 2500شمشک 
در نقاط مختلف  (باریده شده)این تفاوت در مقدار بارش 

ای هدهد که در ایستگاهها نشان میاست. بررسی مؤثراستان 
شرقی به دليل ارتفاع بيشتر، ميانگين کل بارش شمالی و شمال

 نسبت به مناطق مرکزی و جنوبی بيشتر است. براساس آنها

 وقوع شدیدترین وضعيت ،SPI ل از شاخصحاص نتایج
، 1379های در سال موردمطالعه دوره طول در سالیخشک
اتفاق  1397و  1394، 1393، 1389،1392، 1387، 1380

رسيده است.  -2به بيش از  SPIافتاده است که طی آن مقدار 
بيشترین تکرار آن در  ،سالیخشک توالی و استمرار ازنظر
 بوده است.  1387و  1379های سال

علاوه بر بارش،  SPIنسبت به شاخص  SPEIشاخص 
 . این شاخصدهدمیقرار  مدنظرمقادیر تبخير و تعرق را نيز 

در مناطقی که تبخير و تعرق سهم بيشتری در بيلان آبی دارد 
 Zhifang) برخوردار است SPIاز کارایی بيشتری نسبت به 

2020 .,et al) .توسط  سالیخشکبندی های پهنهنقشه
، 1380، 1379های که سال دهدمینشان  NDVIشاخص 

 هاسالیخشکبيشترین و شدیدترین  1395و  1394، 1387
در جدا کردن طبقات مختلف  VCIشاخص اند. را داشته

 شاخص این از وانیفرا محدودیت دارد و مقادیر سالیخشک
اخص ش این کاربرد که گيرندمی قرار سالیخشک طبقه در یک

در  تردقيق و بيشتر ارزیابی به را منوط سالیخشک پایش در
دهد که بيشترین ميزان نتایج نشان می .دکنمی متنوع هایاقليم

و شاخص  ازدوریسنجشهای همبستگی ميان شاخص
 بوده است  VHIبرای شاخص  در حالت کلی، SPIهواشناسی 

(2016 .,et alDamavandi (  برای شاخص .SPEI،  بهترین
. با ستهای گياهيدر بين شاخص TCIهمبستگی با شاخص 

و  TCIهای ترکيبی از شاخص VHIتوجه به اینکه شاخص 
VCI  که این شاخص بتواند  رودمیاست، به همين دليل انتظار

 تحرار و درجه گياهی پوشش رطوبت شرایط دخيل کردن با
عملکرد بهتری نسبت به  سالیخشکبرآورد  در زمين سطح

 .مدت داشته باشددر مقياس کوتاه ویژهبهها سایر شاخص
، یک درصددر سطح  SPIهمبستگی این شاخص با شاخص 

است. این نتایج با  47/0برابر  SPEIو با شاخص  57/0
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 همخوانی دارد. ( 2003et alSingh,. ) هاییافته
 سالیخشک هایشاخصکه  دهدمینشان  هابررسی

دارای همبستگی بالایی در این  SPEIو  SPIهواشناسی 
واقع در منطقه  هایایستگاهتحقيق بودند و در حالت حذف 

 در این طورکلیبه. ستاکشاورزی این همبستگی بالاتر 
 سالیخشکهای پژوهش ارزیابی همبستگی بين شاخص

 سالیخشک هایشاخص( و ازدوریسنجش) کشاورزی
 TCIهای دهد که شاخصنشان می SPEIو  SPIهواشناسی 

ها دارای دقت آماری نسبت به سایر شاخص نظر از VHIو 
هستند اما این موضوع دليل بر  سالیخشکبالاتری در پایش 

. نيست سالیخشکها در برآورد ودن سایر شاخصناکارآمد ب
 وجهت با مختلف هایشاخص از با استفاده انجام شده مطالعات

 نشان را متفاوتی نتایج محيطی، شرایط و اجرا محل به
 وجود هاشاخص بين کلی مقایسه امکان درنتيجه ،دهندمی

در این تحقيق مقایسه معادلات  .( 2023et alZand ,.د )ندار
در حالت کلی بيانگر دقت  SPEIو  SPIحاصل از شاخص 

است. تحليل این  SPEIنسبت به شاخص  SPIبيشتر شاخص 
 هایاهایستگنيز به بارش کمتر و تبخير بيشتر در  موضوع

که در حالت حذف  . در حالیگرددبرمیجنوبی استان 
است. نتایج  SPIز بالاتر ا SPEIدقت شاخص  ،هاایستگاه

در  SPEIحاصل از این تحقيق بيانگر آن است که شاخص 
شرایطی که شاهد تبخير و تعرق بيشتری در منطقه باشيم از 

تنوع  سویی،برخوردار است. از  SPIکارایی بيشتری نسبت به 
در کاربری اراضی سبب کاهش دقت در روابط ميان 

کشاورزی  سالیخشکهواشناسی و  سالیخشک هایشاخص
ناسب مت هایشاخصتبيين بنابراین، . گرددمی ازدوریسنجش

 دهآینرویکرد جدید در تحقيقات  تواندمیبرای هر کاربری 
 .باشد

های با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش، شاخص
توانند جایگزین می MODISو تصاویر  VIHو  TCIگياهی 

 سالیخشکهای هواشناسی در برآورد مناسبی برای شاخص
های از شاخص حاصل هاینقشه از باشند. استفاده

 سالیخشک های مدیریتبهبود برنامه به تواندمی سالیخشک
 سالیخشک آثار کاهش در بسزایی را نقش و نموده کمک

 پایش منظوربه ازدورسنجش از استفاده .داشته باشد
 خشک مناطق در که دهدمی ما به را توانایی این ،سالیخشک

باشد می کم هواشناسی هایتراکم ایستگاه که خشکنيمه و
 .پرداخت سالیخشک، به ارزیابی قبولقابل تخمينی با بتوان

 از فادهاست با توانندمی گذارانسياست و مدیران ،ترتيباینبه
 مستعد و حساس مناطق ،سالیخشک بندیهای پهنهنقشه

 زمينه در را کاری هایاولویت و شناسایی را سالیخشک
ر د تواندمیاین تحقيق  نتایج .نمایند تعيين منابع جامع مدیریت

ن اققمحبه  آنها بينیپيشو  هاسالیخشککردن پایش  واقعی
 همين کمک شایانی نماید. در ریزبرنامهدولتی  هایسازمانو 

 کمّی تغييرات های زمينیگيریاندازهگردد می پيشنهاد راستا،
مطالعات  منظوربهزمين  سطح حرارت درجه و پوشش گياهی

 منظوربهانجام شود و  سالیخشکتکميلی برای پایش مکانی 
 طا مانندخ شود تا منابعتوصيه می ،تردستيابی به نتایج دقيق

اراضی کشاورزی آبی در انجام محاسبات به  شهری، سطوح
فاده لندست است مانند بالاتر دقت با حداقل برسد و از تصاویر

 شود.
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