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Abstract 

Drought is one of the major climate hazards that has significantly impacted the environmental and 

socio-economic conditions of Iran in recent years. As such, investigating and monitoring drought is 

essential for understanding its occurrence and reducing vulnerability. This study evaluates the 

efficiency of integrated multivariate indices compared to univariate indices for monitoring 

agricultural drought based on satellite imagery in the Karkheh basin. Multivariate remote sensing 

indices, including the Vegetation Health Index (VHI) and the Normalized Vegetation Soil Water 

Index (NVSWI), alongside the univariate Normalized Land Surface Water Index (NLSWI), were 

calculated to monitor drought conditions across the entire Karkheh watershed during May from 

2001 to 2022. The results revealed frequent drought occurrences with varying intensities (low to 

severe) during the statistical periods of 2001–2004, 2006–2010, 2012, and 2013–2015. The 

performance of multivariate and univariate indices was validated against the Standardized 

Precipitation Index (SPI) at one-, three-, and six-month scales, as well as the Streamflow Drought 

Index (SDI). The highest correlation was observed between the NVSWI and SPI-1 (r = 0.71) and 

SDI (r = 0.64). Similarly, the VHI demonstrated a relatively strong correlation with SPI-1 (r = 0.66) 

and SDI (r = 0.56). In contrast, the univariate NLSWI showed the weakest correlations with SPI-1 

(r = 0.42), SPI-3 (r = 0.21), and SDI (r = 0.40). The findings indicate that integrated multivariate 

indices, such as NVSWI and VHI, outperform the univariate NLSWI index in agricultural drought 

monitoring. This superiority is attributed to the inclusion of multiple factors, such as vegetation 

health and land surface temperature, in multivariate indices. As a result, NVSWI and VHI provide 

more comprehensive and accurate monitoring of drought conditions compared to univariate indices. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Drought is an environmental hazard that occurs in nearly all regions, particularly in arid and semi-arid climates, 

and it can be effective at both regional and global levels (15). Given the negative and catastrophic effects of 

this phenomenon on human life and all living beings, it is crucial to offer constructive solutions to handle, 

control, and manage the drought crisis (39,36, 46). Various multi-spectral indices based on satellite images 

have been created by many researchers for drought monitoring purposes due to this reason (31, 32, 51). The 

results of past research showed that univariate indices are highly useful for specific locations and purposes. 

However, they are incapable of providing a comprehensive evaluation of drought characteristics as a climate 

phenomenon that is multivariable. Therefore, combining these indices can provide a superior outcome and 

cover all aspects of drought (4) Hence Multivariable integrated indices like the Vegetation Health Index (VHI) 
(27), Vegetation Supply Water Index (VSWI) )5(, Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI) (44), 

Aggregate Drought Index (ADI) (24), Multivariate Drought Index (MDI) (40), Multivariate Integrated Drought 

Index (MIDI) (6), Comprehensive Meteorological Drought Index (CI) (45), Microwave Integrated Drought 

Index (MIDI) (47), Composite Vegetation Drought Indices (CVDI) and Meteorological Drought (CMDI) (49), 

Modified Composite Drought Index (MCDI) (7), Factual Drought Index (FDI) (13), Composite Drought Index 

(CDI) (22), Standard Integrated Drought Index (SIDI) (8) and so on, were presented by researchers. A 

comprehensive index can be obtained for drought analysis and more acceptable results can be obtained by 

adding more parameters that affect drought occurrence. Satellite indices can be used to monitor drought, but 

their results are dependent on the environmental and climatic conditions in the region, according to research 

findings. To monitor this phenomenon, it is necessary to evaluate the relationship between each satellite index 

and the occurrence of drought in the studied region, and the appropriate index must be selected in each region 

according to its vegetation and climatic conditions (2, 25). Most drought studies in Iran have not paid much 

attention to how plants respond to drought, which is linked to crop water stress, and so far, there have been 

fewer studies that have examined and compared drought trends with multivariate indices. Therefore, the 

purpose of this study is to monitor drought using satellite indices and evaluate the efficiency of multivariate 

indices for investigating droughts that have occurred during the 2001–2022-period in the Karkheh basin. Three 

drought indices, including the Vegetation Health Index (VHI), the Normalized Land Surface Water Index 

(NLSWI), and the Normalized Vegetation Supply Water Index (NVSWI), were chosen for this study. 
 

Material and Methods 

The Karkheh basin is located in the middle and southwestern parts of the Zagros Mountains in the west of Iran. 

The basin covers a total area of 50,768 km2, with 55% of it located in mountainous areas, and the rest in plains 

and foothills. The average annual temperature in the basin is between less than 5 °C in the higher parts of the 

basin and 25 °C in the southern regions (fig. 1). According to satellite images and research, the growth period 

of green vegetation in the studied region is from March to July, and depending on the climatic conditions in 

some parts of the basin, it will last until the end of August (11, 3, 12). The peak of vegetation occurs at the end 

of May (23). To monitor condition of vegetation and thermal stresses, MOD13A3 and MOD11A1 products 

were received for calculating the VCI, TCI, VHI, NLSWI, and NVSWI remote sensing indices from the USGS 

for May during the 2001–2022 period (Tables 2, 3 and 4). The performance of remote sensing indices was 

investigated using ground observation data from 11 rain gauge and hydrometric stations (Table 1) and SPI and 

SDI drought indices in this research. The accuracy and precision of remote sensing indices were evaluated by 

examining their correlation with SPI and SDI indices. The calculation of SPI and SDI indices was done after 

sorting the data and reconstructing the missing data. Pearson's correlation coefficient was employed to examine 

the correlation relationship between remote sensing indices with SPI1, SPI3, and SPI6 and SDI in May of 

2001–2022 (fig. 2). 

 

Results and Discussion 

According to the VHI, NLSWI, and NVSWI indices, the most severe droughts took place between 2001 and 

2004, 2006 to 2010, and 2012 to 2015. According to the results of the VHI and NVSWI indices, the drought 

was more severe and widespread in 2008 and covered almost the entire basin (fig. 3 and fig. 4, and Tables 5 

and 6). The NLSWI index data revealed that the most severe drought took place in 2012 (fig. 5 and Table7). 

Comparing of the average indices of VHI, NVSWI and NLSWI with SPI and SDI showed that there is a 

significant relationship between precipitation patterns, surface flows and dry and wet conditions. The SPI and 
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SDI indices have a good agreement on the results of all three indices (fig. 6 and Table 8). Thus, it can be 

concluded that remote sensing indices are powerful enough to monitor droughts. This research's validation 

results revealed that NVSWI and VHI multivariate indices are more effective than NLSWI univariate index. 

NVSWI and VHI multivariable indices can be a useful tool for investigating drought conditions because they 

take into account factors such as land surface temperature and vegetation condition simultaneously. 

 

Conclusion 

Considering the special weather conditions in Iran, particularly the climatic conditions of arid and semi-arid 

regions, the use of the same indicators to monitor drought in different regions cannot  lead to the same results. 

Therefore, the relationship between each remote sensing index and drought in each region should be studied 

separately depending on the specific climatic conditions and vegetation of that region, and selecting the 

appropriate index is necessary for drought monitoring. 

Keywords: Agricultural drought; Remote sensing; Univariate indices; Multivariate indices 
 

 
Fig 1. The location of the study area and the rain gauge and hydrometry stations in the Karkheh river basin 

 
Table 1. The characteristics of the rain gauge and hydrometry stations located in the Karkheh River Basin (18) 

Station Type Longitude Latitude Station Code No. 
Rain gauge 48 ̊ 04ʹ 34 ̊ 50ʹ Aghajanblaghi 21-111 1 

Rain gauge and hydrometry 47 ̊ 33ʹ 34 ̊ 24ʹ Aran 21-113 2 
Rain gauge and hydrometry 47 ̊ 26ʹ 34 ̊ 21ʹ Pole Chehr 21-127 3 
Rain gauge and hydrometry 46 ̊ 47ʹ 34 ̊ 33ʹ Doab Merek 21-133 4 
Rain gauge and hydrometry 46 ̊ 39ʹ 33 ̊ 44ʹ Halilan- Seimareh 21-147 5 
Rain gauge and hydrometry 46 ̊ 39ʹ 33 ̊ 44ʹ Dartoot 21-157 6 
Rain gauge and hydrometry 48 ̊ 47ʹ 33 ̊ 31ʹ Dehno 21-167 7 

Rain gauge 48 ̊ 47ʹ 32 ̊ 48ʹ Doab Veisian 21-173 8 
Rain gauge and hydrometry 48 ̊ 05ʹ 32 ̊ 48ʹ Pole Zal 21-189 9 
Rain gauge and hydrometry 48 ̊ 09ʹ 32 ̊ 25ʹ Pay Pol 21-191 10 
Rain gauge and hydrometry 47 ̊ 25ʹ 33 ̊ 10ʹ Nazar Abad 21-411 11 
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Table 2. Table 2. MODIS satellite products used in this study 
Satellite Sensor Product Spatial Resolution Index 

Terra MODIS 3MOD 13A 1 km VCI & NLSWI 

Terra MODIS 1MOD 11A 1 km TCI 
Terra MODIS 1MOD 11A 3MOD 13A  1 km VHI & NVSWI 

 
Table 3. Computational relationships of each remote sensing indices 

Reference Equation Index No. 

(26) 𝑉𝐶𝐼 =  
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖𝑗𝑘 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖,𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖,𝑚𝑖𝑛

 VCI 1 

(17) 
NLSWI =  

𝐿𝑆𝑊𝐼𝑖𝑗𝑘 − 𝐿𝑆𝑊𝐼𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑆𝑊𝐼𝑖,𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑆𝑊𝐼𝑖,𝑚𝑖𝑛

 

𝐿𝑆𝑊𝐼 =  
𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅
 

NLSWI 2 

(26) 𝑇𝐶𝐼 =  
𝐿𝑆𝑇𝑖,𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑆𝑇𝑖𝑗𝑘

𝐿𝑆𝑇𝑖,𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑆𝑇𝑖,𝑚𝑖𝑛

 TCI 3 

(53) 
VHI = 𝛼 ∗ 𝑉𝐶𝐼 + (1 − 𝛼)* TCI 0≤ 𝛼 ≤ 1 

𝛼 = 0.5 
VHI 4 

(17) 

𝑁𝑉𝑆𝑊𝐼 =  
𝑉𝑆𝑊𝐼𝑖𝑗𝑘 − 𝑉𝑆𝑊𝐼𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑆𝑊𝐼𝑖,𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑆𝑊𝐼𝑖,𝑚𝑖𝑛

 

𝑉𝑆𝑊𝐼 =  
𝑁𝐷𝑉𝐼

𝐿𝑆𝑇
 

NVSWI 5 

 

Table 4. Classification of drought conditions based on the SPI, SDI, and remote sensing indices 

 
Fig 2. The research steps flowchart 

VHI, NVSWI & 𝐍𝐋𝐒𝐖𝐈 SPI & SDI Drought situation 

VHI, NVSWI &  NLSWI ≥80 SPI & SDI ≥ 0 No drought 

60  VHI, NVSWI &  NLSWI 80 -1  SPI & SDI < 0 Mild 

40  VHI, NVSWI &  NLSWI  60 -1.5  SPI & SDI <-1 Medium 

20  VHI, NVSWI &  NLSWI  40 -2 SPI & SDI -1.5 
 

Severe 

VHI, NVSWI &  NLSWI < 20 SPI & SDI<-2 Very intense 
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Table 5. Percentage of area of drought classes based on the VHI index for May in the Karkheh river basin 
Year No drought Mild Medium Severe Very intense 
2001 45.3 16.6 16 11.7 10.4 

2002 64.1 10.2 9.1 7 9.6 

2003 56.2 13 11.1 8.4 11.3 

2004 51.5 17.4 15 9.8 6.3 

2005 52.6 14.1 12.6 9.9 10.8 

2006 67 15.1 102 5 2.7 

2007 74 9.9 7.2 4.6 4.3 

2008 9.3 5..8 9.7 33.1 42.1 

2009 43.7 16.5 14 9.6 16.2 

2010 76.8 6.5 6 5.5 5.2 

2011 82.7 8.8 5.1 2.2 2.2 

2012 43.4 15.7 14.9 12.1 13.9 

2013 48.6 14.9 15.1 11.7 9.7 

2014 33 20 22.6 15.7 8.7 

2015 49.6 11.3 13.1 13 13 

2016 75.8 9.5 6.9 4.3 3.5 

2017 67 12.7 9.2 5.7 5.3 

2018 77.1 9.9 6.1 3.6 3.3 

2019 77.4 9.1 5.2 4.1 4.2 

2020 62.8 11.2 9.6 10.8 5.6 

2021 73.8 10.5 8.6 3.9 3.2 

2022 73.6 11.4 8.2 3.1 3.7 

 

 
Fig 3. Drought situation in May based on VHI index in the Karkheh river basin 
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Table 6. Percentage of area of drought classes based on the NVSWI index for May in the Karkheh river basin 
Year No drought Mild Medium Severe Very intense 
2001 94.1 4.8 1 0.1 0 
2002 37.6 20 19.3 13.1 10 
2003 53.7 19.5 16.1 4 6.7 

2004 47.7 18.3 14.7 10 9.3 
2005 66.4 15.8 11.7 4.9 1.2 
2006 25.2 22.4 25.8 18.5 8.1 
2007 24.6 23 27.8 17.6 7 
2008 5.6 5.9 9.9 14.5 64.1 
2009 92.6 4.4 2.4 0.5 0.1 
2010 31.3 15.1 18.2 16.8 18.6 
2011 77.7 14.9 5.6 1.2 0.6 
2012 98.7 0.8 0.3 0.1 0.1 
2013 88.7 6 3.3 1.3 0.7 
2014 19.5 12.4 21.3 24.9 21.9 
2015 19 17.5 23.1 21.3 19.1 
2016 61.8 20.1 11.7 4.8 1.6 
2017 84.5 11.3 3.1 0.8 0.3 
2018 59.2 19.8 12.8 5.7 2.5 
2019 95.5 2.3 1.1 0.5 0.6 
2020 95.9 2.1 0.9 0.6 0.5 
2021 76.5 14.8 3.9 2.2 2.6 
2022 91.8 3.5 1 2.4 1.3 

 

 
Fig 4. Drought condition in May based on NVSWI index in the Karkheh river basin 
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Table 7. Percentage of area of drought classes based on 𝐍𝐋𝐒𝐖𝐈 index for May in the Karkheh river basin 
Year No drought Mild Medium Severe Very intense 
2001 55.6 23.2 15.8 4.7 0.7 
2002 63.3 13.7 11.4 9.3 2.3 
2003 74.2 12 7.1 5.1 1.6 

2004 74.1 14.3 6.6 3.6 1.4 
2005 71 15.5 9 3.4 1.1 
2006 77 10.1 6.8 3.9 2.2 
2007 80.4 11.5 .5.7 1.9 0.5 
2008 52.6 14.5 12.8 10.1 10 
2009 58.2 17.8 14.7 7.6 1.7 
2010 82.5 8 6.5 2.4 0.6 
2011 81.5 5.9 7.6 5.2 0.1 
2012 11 11 14.5 32.3 31.2 
2013 46.3 21.9 19.6 10 2.2 
2014 41.6 20.2 17.8 12.7 7.7 
2015 88.7 5.6 3.9 1.6 0.2 
2016 70.5 10.4 7.9 8.4 2.8 
2017 64.9 13.4 8.3 9.8 3.6 
2018 83.6 8.6 5.4 2.1 0.3 
2019 88 6.4 3.5 1.9 0.2 
2020 85.6 6.3 2.8 2.2 3.1 
2021 87.7 4.2 2.9 2.4 2.8 
2022 91.8 3.2 1.1 1.8 2.1 

 

 
Fig 5. Drought situation in May based on the NLSWI index in the Karkheh river basin 
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Fig 6. The correlation coefficient between remote sensing and ground-based measurements in the Karkheh river 

basin 

 
Table 8. RMSE and MAE values for measuring the relationship between remote sensing indices and SPI/SDI 

Remote sensing indices 
SPI-1 SPI-3 SPI-6 SDI 

RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE 

VHI 0.18 0.16 0.24 0.2 0.29 0.27 0.32 0.29 

NVSWI 0.15 0.13 0.21 0.17 0.22 0.19 0.21 0.20 

NLSWI 0.31 0.29 0.37 0.34 0.42 0.40 0.39 0.41 
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 چکیده

اقتصادی ایران  -طور قابل توجهی بر شرایط محیطی و اجتماعی به های اخیر،در سالخشکسالی یکی از مخاطرات اقلیمی است که 

در است.  مهم و ضروری بسیار پذیری،خشکسالی و کاهش آسیب وقوع اطلاع از منظوربه آن، رو بررسی و پایشتأثیر گذاشته است. از این

های تک متغیره در پایش خشکسالی کشاورزی بر اساس تصاویر های یکپارچه چندمتغیره نسبت به شاخصکارایی شاخصپژوهش حاضر 

  NVSWIو VHIهای سنجش از دوری چند متغیره شاخص آغاز . بدین منظور درقرارگرفتای در حوزه آبخیز کرخه مورد بررسی ماهواره

 زمانی محاسبه شد و وضعیت خشکسالی در کل حوزۀ آبخیز کرخه توسط این سه شاخص برای دورۀ NLSWI و شاخص تک متغیره

و 1391، 1389تا  1385، 1383تا  1380نتایج نشان داد طی دورۀ آماری   طور کلیماه پایش شد. به بهشتیرددر ا 1401تا  1380

های چند متغیره داده است. سپس عملکرد شاخصهای مکرر با شدت کم تا شدید رخدر منطقه مورد بررسی خشکسالی 1394تا  1392

تجزیه و تحلیل قرار گرفت. طبق  مورد SDIهای یک، سه و شش ماهه و شاخص در مقیاس SPIو تک متغیره با استفاده از شاخص 

 64/0و  71/0به ترتیب برابر با  SDIو  SPI-1با   NVSWIسنجی پژوهش حاضر،  بیشترین ضریب همبستگی بین شاخص نتایج صحت

( دارد و 56/0) SDI( و 66/0) SPI-1، همبستگی نسبتاً خوبی با  NVSWIنیز بعد از شاخص VHIمشاهده شد و همچنین شاخص 

بنابراین طبق  ( دارد.40/0) SDI( و 21/0) SPI-1 (42/0 ،)SPI-2 (28/0 ،)SPI-3کمترین همبستگی را با  NLSWIتغیره شاخص تک م

دهد. زیرا نتایج بهتری را ارائه می  NLSWIمتغیره نسبت به شاخص تک VHIو  NVSWI متغیره های یکپارچه چندنتایج شاخص

عواملی مثل وضعیت پوشش گیاهی و دمای سطح زمین را همزمان در پایش خشکسالی ، VHIو  NVSWIمتغیره  های چندشاخص

 کند.های تک متغیره وضعیت خشکسالی را بخوبی پایش میهای چند متغیره نسبت به شاخصنماید، بنابراین شاخصمنظور می

 های چند متغیرهشاخص ؛های تک متغیرهشاخص ؛دور سنجش از ؛خشکسالی کشاورزی: واژگان کلیدی
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 مقدمه ◼

است که تقریباً در تمام مخاطرۀ اقلیمی  خشکسالی

رخ  نیمه خشک های خشک وخصوص در اقلیممناطق به

ای و جهانی تأثیرگذار است های منطقهدهد و در مقیاسمی

 مشکل خشکسالی باها قاره بیشتر دهه اخیر سهدر (. 15)

 برابراند و این موضوع با افزایش تقاضای آب در شدهروبه رو 

(. 35کند )پیدا میاهمیت  محدودیت جدی منابع آب

 این پدیده کهباری فاجعهمنفی و  آثاربـا توجه بـه بنابراین 

ارائه رو د از ایندار انسان و تمام موجودات زندهبر زندگی 

مدیریت بحران  مدیریت ریسک وبرای  سازنده راهکارهای

 (. جهت پایش46، 36، 39) است لازم و ضروری پدیده این

ارائه توسط محققان  بسیار زیادیهای خشکسالی، شاخص

مختص به  هایضعفو  قوت نقاط شده است که هر یک

هایی که در این بیشتر شاخص(. 31، 32، 51خود را دارند )

ی بوده سهواشنا هایداده ، بر پایهاندکار گرفته شدهبهنه یزم

بررسی بارش را  ود رطوبت خاک، دما نمان رهاییغیمتو 

های ایستگاه هایدادهاستفاده از  کنند. بنابراین به دلیلمی

 است، در سطوح وسیع برزمانهزینه و ی نه تنها پرسهواشنا

الی کساست. این در حالی است که خش ممکنغیر نیز

آمار و به  نیاز ای بوده و برای پایش آنای منطقهپدیده

 چهار رو از(. از این16) ای استوسیع و منطقه اطلاعات

 دور از سنجش فناوری خشکسالی پایش برایاخیر،  دهه

مورد استفاده  صورت گستردهبهکاربردی  یعنوان ابزاربه

 خاک رطوبت کمبود دلیلبه کهقرارگرفته است. زمانی

 پژمردگی موجب امر این یابدمی کاهش گیاهی آب محتوای

 گیاهی پوشش سبزی کاهش نتیجه در و گیاهی پوشش

 حفظ برای حدی تا گیاهی هایروزنه میان، این در. شودمی

 زمانی سری تصاویر در هاپدیده این. شودمی تهسب آب

(. به همین دلیل 17شوند )می منعکس یدور از سنجش

 هایشاخص خشکسالی، پایش برای محققان از بسیاری

 ای ایجادبر مبنای تصاویر ماهواره را مختلفی طیفی چند

، 50، 19، 28، 26 ،48، 1، 33، 9، 23، 20، 11نمودند )

 
1 Vegetation Supply Water Index (VSWI)    
2Vegetation Health Index (VHI)   
3 Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI)  
4 Aggregate Drought Index (ADI)   
5 Multivariate Drought Index (MDI) 
6 Multivariate Integrated Drought Index (MIDI)   
7 Comprehensive Meteorological Drought Index (CI) 

 هاینشان داد شاخص هاپژوهشنتایج (. 37 ،10 ،29، 30

مفیدند،  اهداف خاص و مشخص هایمکان برای متغیرهتک

 شرایط و خصوصیات از کلی توانند ارزیابینمی اما

کنند و به همین دلیل ممکن است نتایج  ارائه خشکسالی

از . (4ها به اندازه کافی مورد اعتماد نباشد )حاصل از آن

چندمتغیره مانند  های یکپارچهشاخص محققان رو،این

(، شاخص سلامت 5) 1شاخص ذخیره آب پوشش گیاهی

(، 44) 3(، شاخص خشکی گیاهی دمایی27) 2گیاهی

ص خشکسالی (، شاخ24) 4شاخص خشکسالی تجمعی

شاخص خشکسالی یکپارچه چند (، 40) 5چند متغیره

(، 45) 7شاخص جامع خشکسالی هواشناسی(، 6) 6متغیره

 (، شاخص47) 8شاخص خشکسالی یکپارچه مایکروویو

ترکیبی  ، شاخص9ترکیبی خشکسالی پوشش گیاهی

شاخص ترکیبی اصلاح شده (، 49) 10خشکسالی هواشناسی

(، 13) 12(، شاخص خشکسالی واقعی7) 11خشکسالی

(، شاخص یکپارچه 22) 13شاخص خشکسالی ترکیبی

های چندمتغیره شاخص دیگر( و 8) 14استاندارد خشکسالی

را ارائه دادند. بنابراین با افزودن تعداد بیشتری از 

 به یک توانپارامترهای مؤثر در وقوع خشکسالی می

تایج قابل و ن رسید خشکسالی تحلیل در جامع شاخص

دست آورد. بنابراین با توجه به نتایج تری را بهقبول

های مناسبی برای ای روشهای ماهواره، شاخصهاپژوهش

ها با توجه به پایش خشکسالی هستند اما این شاخص

-شرایط محیطی و اقلیمی منطقه نتایج متفاوتی را ارائه می

باید رابطه هر یک این پدیده،  منظور پایشدهند. بنابراین به

 ای با وقوع خشکسالی در منطقههای ماهوارهاز شاخص
 شرایط با توجه به مطالعه ارزیابی شود و در هر منطقه مورد

 دشوشاخص مناسب انتخاب  آن، گیاهی و اقلیمی پوشش

(. از سوی دیگر در بیشتر مطالعات انجام شده در 25، 2)

پاسخ  یهاایران در زمینه خشکسالی کمتر به بررسی

 آبی تنش به مربوط که خشکسالی به گیاهیپوشش

تاکنون بررسی باشد پرداخته شده است و می محصول

8 Microwave Integrated Drought Index (MIDI) 
9 Composite Vegetation Drought Index (CVDI) 
10 Composite Meteorological Drought Index (CMDI)  
11 Modified Composite Drought Index (MCDI)    
12 Factual Drought Index (FDI) 
13 Composite Drought Index (CDI)   
14 Standard Integrated Drought Index (SIDI)   

https://www.sid.ir/search/paper/%20نیمه%20خشک/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20نیمه%20خشک/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20نیمه%20خشک/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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یکپارچه چند  هایای بین روند خشکسالی با شاخصمقایسه

در حوزه آبخیز )سنجش از دوری( متغیره و تک متغیره 

 بررسیکرخه صورت نگرفته است. بنابراین هدف از این 

 ایهای ماهوارهخشکسالی با شاخص انیزم و مکانی پایش
های یکپارچه چند متغیره در و ارزیابی عملکرد شاخص

-های تک متغیره در بررسی خشکسالیمقایسه با شاخص

( در 1401-1380ساله ) 20در مقیاس زمانی  دادهرخهای 

در پژوهش حاضر به دنبال  در واقعآبخیز کرخه است.  ۀحوز

 زیر است: یافتن پاسخ به سوال

های تک های چند متغیره نسبت به شاخصآیا شاخص

متغیره با دقت بیشتری وضعیت خشکسالی را نشان 

های بارش و جریان را و ناهنجاری هانوسانو دهد؟می

 کند؟خوبی دنبال میبه

بنابراین برای این منظور شاخص خشکسالی 

سلامت پوشش گیاهی، شاخص آب سطح زمین  ۀچندمتغیر

 2و شاخص ذخیره آب گیاهی نرمال شده 1شدهنرمال 

انتخاب شدند. این سه شاخص خشکسالی کشاورزی را از 

 NLSWIزنند. گیاهی تخمین میطریق رشد پوشش

دهد و اطلاعاتی در مورد محتوای آب گیاهی ارائه می

اطلاعات مربوط به سبزی و  NVSWIو  VHIهای شاخص

 کند.دما را برای ارزیابی خشکسالی ادغام می

 

 مواد و روش ◼

 محدوده مورد بررسی

غربی رشته حوزه آبخیز کرخه در مناطق میانی و جنوب

حوضه، رود این  اصلیآبراهه  های زاگرس قرار دارد.کوه

 تشکیل شده زال و سیمره کرخه است که از تلاقی رودهای

 30°58̀ن افیایی این حوضه بیاز نظر مختصات جغر .است

طول شرقی  10°49׳ تا 06°46׳و  عرض شمالی 35°04̀ تا

 2km51643قرار گرفته است. مساحت این حوضه حدود 

ها و آن را دشت %5/44است که از این سطح، حدود 

-آن را مناطق کوهستانی در بر %5/55ها و تقریباً کوهپایه

 -های شمالیغالباً در بخشهای این حوضه گیرد. دشتیم

های این حوضه عموماً در بخشجنوبی و مناطق کوهستانی 

 هایستانمیانی و شرقی قرار دارند. بیش از نیمی از ا

 ،کردستان هایهایی از استانو بخش کرمانشاه و لرستان

در این حوضه قرار گرفته است  خوزستان و ایلام ،همدان

 (.1 )شکل

  
 حوزه آبخیز کرخه مورد مطالعه درسنجی و هیدرومتری بارانهای . موقعیت منطقه و ایستگاه1شکل 

 
1 Normalized Land Surface Water Index (NLSWI) 2 Normalized Vegetation Supply Water Index (NVSWI) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%B2%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%84%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%B4%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%87%D9%85%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%DB%8C%D9%84%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D9%88%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
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 هامنبع داده

 زمینی هایهددا

های بارش شاخصاز در پژوهش حاضر با استفاده 

کارایی  2ایو خشکسالی جریان رودخانه 1استاندارد شده

های ابتدا دادهشد.  های سنجش از دوری ارزیابیشاخص

سنجی و های بارانبارش و دبی ماهیانه به ترتیب از ایستگاه

با  (.18هیدرومتری واقع در حوزه آبخیز کرخه اخذ شد )

سنجی و باران ایستگاه 11شده تعداد  های انجامبررسی

و  پرت هایداده شناسایی از تخاب شدند. پسهیدرومتری ان

ها بازسازی داده های آماریآزمونبا استفاده از  ها،حذف آن

به عنوان دوره  1401-1380 های آماری و اصلاح شد و سال

 (.1نظر گرفته شد )جدول  آماری در این تحقیق در

 

 ایماهواره هایداده

ترا  ماهواره 3مادیس سنجندهدر این بررسی از محصولات 

گیاهی تفاضلی نرمال )محصولات شاخص  MOD13A3شامل

با  (5)محصولات دمای سطح زمین MOD11A1( و 4شده

 استفاده 1401تا  1380های طی سال1km قدرت مکانی 

 (.2شد )جدول 

 

 روش پژوهش

 ایهای ماهوارهتحلیل شاخص

 دوره دادای و مرور منابع نشان بررسی تصاویر ماهواره

 ابتدای از در منطقه مورد مطالعه، گیاهی سبز پوشش رشد

تیرماه و بسته به شرایط اقلیمی در برخی  پایان تا اسفندماه

 و در اواخر (11، 3، 12)است  نقاط حوضه تا پایان مرداد ماه

. در (23) گیاهی است اوج پوشش ماه نیز اردیبهشت

 MOD11A1و  MOD13A3محصولات پژوهش حاضر

های حرارتی شرایط پوشش گیاهی و تنشبررسی  منظوربه

و  VHI ،NLSWI ایهای ماهوارهبرای محاسبه شاخص

NVSWI  6از پایگاهUSGS  اردیبهشت ماه طی برای

شد. سپس هر یک از دریافت  1401تا  1380 هایسال

های سنجش از دوری مطابق با روابط ریاضی ارائه شاخص

های شاخص محاسبه شد. بعد از محاسبه 3شده در جدول 

وضعیت خشکسالی در پنج طبقۀ خیلی شدید،  مورد نظر

 بندی شد.شدید، متوسط، ملایم و بدون خشکسالی دسته

 (18حوزه آبخیزکرخه ) در سنجی و هیدرومتریباران هایایستگاه . مشخصات1جدول 

 .ردیف کد ایستگاه عرض جغرافیایی جغرافیاییطول  نوع ایستگاه

 1 111-21 آغاجانبلاغی ʹ50 ̊ 34 ʹ04 ̊ 48 سنجباران

 2 113-21 آران ʹ24 ̊ 34 ʹ33 ̊ 47 سنجی و هیدرومترباران

 3 127-21 چهرپل ʹ21 ̊ 34 ʹ26 ̊ 47 سنجی و هیدرومتریباران

 4 133-21 مرک دوآب ʹ33 ̊ 34 ʹ47 ̊ 46 سنجی و هیدرومتریباران

 5 147-21 سیمره -هلیلان ʹ44 ̊ 33 ʹ39 ̊ 46 سنجی و هیدرومتریباران

 6 157-21 دارتوت ʹ44 ̊ 33 ʹ39 ̊ 46 سنجی و هیدرومتریباران

 7 167-21 دهنو ʹ31 ̊ 33 ʹ47 ̊ 48 سنجی و هیدرومتریباران

 8 173-21 دوآب ویسیان ʹ48 ̊ 32 ʹ47 ̊ 48 سنجیباران

 9 189-21 پل زال ʹ48 ̊ 32 ʹ05 ̊ 48 سنجی و هیدرومتریباران

 10 191-21 پای پل ʹ25 ̊ 32 ʹ09 ̊ 48 سنجی و هیدرومتریباران

 11 411-21 نظرآباد ʹ10 ̊ 33 ʹ25 ̊ 47 سنجی و هیدرومتریباران

 

 ماهواره مادیس در این مطالعه  های. محصول2جدول

 شاخص (km) مکانیقدرت تفکیک  محصول سنجنده ماهواره

 3MOD 13A 1 VCI & NLSWI مودیس ترا

 1MOD 11A 1 TCI مودیس ترا

 MOD 11A 3MOD 13A 1 VHI & NVSWI 1 مودیس ترا

 
1 Standardized precipitation index (SPI) 
2 Streamflow Drought Index (SDI) 
3 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 

4 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
5 Land Surface Temperature (LST) 
6 http://lpdaac.usgs.gov/ 

https://gisdan.ir/product-tag/land-surface-temperature/
http://lpdaac.usgs.gov/
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 های ماهواره ایسنجی شاخصصحت

های با استفاده از داده SDIو   SPIهایشاخص

سنجی صحت برایسنجی و هیدرومتری های بارانایستگاه

محاسبه شدند و از ضریب  ای،ماهوارههای نتایج شاخص

ها همبستگی پیرسون برای برآورد همبستگی بین داده

 استفاده شد.

 

 SPIشاخص 

این شاخص وضعیت خشکسالی یا کاهش بارندگی را در 

دهد. ماهه نشان می 48، 24، 12، 6، 3، 1های زمانی بازه

های کشاورزی ن شاخص، برای پایش خشکسالیبراساس ای

مدت یک، سه و شش ماهه و برای های زمانی کوتاهسری

های های هیدرولوژیک سریبررسی منطقه از نظر خشکسالی

(. برای 32شود )ماهه به کار گرفته می 48، 24، 12بلندمدت 

محاسبه این شاخص ابتدا باید بهترین توزیع آماری از طریق 

های آماری با توزیعسنجی های بارانهای ایستگاهدادهبرازش 

( 32طبق تحقیقات صورت گرفته )شود.  مختلف انتخاب

این  های بارش دارد.ترین برازش را با دادهتوزیع گاما مناسب

 شود.( محاسبه می6رابطه ) صورتبهتابع 

(6) 𝑔(𝑥) =
1

𝛽𝛼 Γ(α)
 𝑥𝛼−1𝑒−𝑥/𝛽 

مقدار  x> 0، پارامتر مقیاس β> 0 در اینجا x> 0 برای

 (. 32تابع گاما است ) Γ> 0 پارامتر شکل  و α >  0 بارندگی،

 

  SDIشاخص 

های ایستگاه های دبیداده از استفاده با SDI شاخص

 در شود کهمی محاسبه هیدرومتری براساس روابط زیر

ماه  ، j هیدرولوژیک؛ سال i آماری، دورۀ ، Kپارامتر  اینجا

، حجم دبی  Qتجمعی،  دبی حجمی قادیرم j,kVر، مورد نظ

 معیار و انحراف ه ترتیبب 𝑉̅𝑘و  kS پارامترهای ماهانه، و

 و )کریمی است جریان های تجمعیداده سری میانگین

ی وضعیت خشکسالی بر اساس بندطبقه . (1395 همکاران،

نشان  4های ماهواره ای در جدول و شاخص SPIشاخص 

  (. 43داده شده است )

(7) 𝑆𝐷𝐼𝑗,𝑘 =
𝑉𝑗,𝑘 − 𝑉̅𝑘

𝑆𝑘

 

𝑉𝑗,𝑘 = ∑ 𝑄𝑖,𝑗

3𝑘

𝑗=1

              

i= 1, 2, ...;  j =1, 2, …, 12   k= 1, 2, 3 

(8) 

 
 های سنجش از دوری.  روابط محاسباتی هریک از شاخص3جدول 

 شاخص رابطه منبع 
 ردیف

(26) 𝑉𝐶𝐼 =  
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖𝑗𝑘 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖,𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖,𝑚𝑖𝑛

 VCI 1 

(17) 

NLSWI =  
𝐿𝑆𝑊𝐼𝑖𝑗𝑘 − 𝐿𝑆𝑊𝐼𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑆𝑊𝐼𝑖,𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑆𝑊𝐼𝑖,𝑚𝑖𝑛

 

𝐿𝑆𝑊𝐼 =  
𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅
 

 

NLSWI 2 

(26) 𝑇𝐶𝐼 =  
𝐿𝑆𝑇𝑖,𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑆𝑇𝑖𝑗𝑘

𝐿𝑆𝑇𝑖,𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑆𝑇𝑖,𝑚𝑖𝑛

 TCI 3 

(53) VHI = 𝛼 ∗ 𝑉𝐶𝐼 + (1 − 𝛼)* TCI 0≤ 𝛼 ≤ 1 

𝛼 = 0.5 
VHI 4 

(17) 
𝑁𝑉𝑆𝑊𝐼 =  

𝑉𝑆𝑊𝐼𝑖𝑗𝑘 − 𝑉𝑆𝑊𝐼𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑆𝑊𝐼𝑖,𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑆𝑊𝐼𝑖,𝑚𝑖𝑛

 

𝑉𝑆𝑊𝐼 =  
𝑁𝐷𝑉𝐼

𝐿𝑆𝑇
 

NVSWI 5 

ijkNDVI، ijkLSWI  ،ijkTLS و ijkVSWI  ازعبارتند به ترتیب NDVI ،LSWI ،LST  وVSWI برای پیکسل i  در ماهj  برای سالk ،,maxiNDVI، i,maxLSWI ،

i,maxTLS، i,maxVSWI  و,miniNDVI، i,minLSWI ،i,minTLS، i,minVSWI مقادیر کمینه و بیشینه  به ترتیبNDVI ،LSWI ،LST  وVSWI  ماه  مربوط بهj  در

 در این مطالعه هستند. 1380-1401طول دوره آماری 
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 معیارهای ارزیابی صحت

ای، های ماهوارهشاخصبرای ارزیابی دقت و صحت 

های در مقیاس SPIبا  هارابطه همبستگی این شاخص

ضریب با استفاده از  SDIماهه و  6زمانی یک، سه و 

ریشه و  1درصد میانگین خطای مطلق ن،همبستگی پیرسو

های در اردیبهشت ماه طی سال 2دوم میانگین مربعات خطا

 بررسی شد. 1401تا  1380
 

 (R)ضریب همبستگی پیرسون 

های آماری معمول و سودمند، ضریب یکی از روش

همبستگی پارامتری پیرسون است. رنج تغییرات این ضریب 

همبستگی بین دو پارامتر را + است و میزان 1و  -1بین 

  .(9دهد )رابطه نشان می

 (9) R =
∑ (oi – o ̅)(Pi− P)̅̅ ̅n

i=1

√∑ (oi – o)̅̅̅2n
i=1 √∑ (Pi− P)̅̅ ̅2n

i=1

 

مقدار شاخص خشکسالی مبتنی  iO، که در این روابط

مقدار شاخص  iP سنجی و هیدرومتری،های بارانبر ایستگاه

ترتیب میانگین مقدار  بهP̅ و  ¯Oای، خشکسالی ماهواره

 .تعداد کل متغیرها هستند nای و شاخص زمینی و ماهواره
  دهد.مراحل انجام پژوهش را نشان می روندنمای( 2شکل )

 

 درصد میانگین خطای مطلق 

بیانگر خطای برآورد است. نشان دهنده دقت روش و 

هر چه قدر   ∞+ ,0مقدار متوسط خطا است. دامنه آن بین 

 (.10کوچکتر باشد بهتر است )رابطه 

(10) 𝑀𝐴𝐸 =  
∑ |𝑜𝑖 − 𝑝𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

  ریشه دوم میانگین مربعات خطا

است و دامنه  بیانگر توانایی مدل در برآورد متغیر وابسته

و هر چه قدر کوچکتر باشد بهتر است   ∞+ ,0آن بین 

 (.11)رابطه 

(11) 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝑜𝑖 − 𝑝𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 و بحث نتایج ◼

های های رخداد خشکسالی بر مبنای شاخصاستخراج سال

 سنجش از دوری

در حوزه  گیاهی پوشش میزان بیشترین اینکه به توجه با

باشد به همین اردیبهشت ماه میآبخیز کرخه مربوط به 

 1401تا  1380از سال  می )اردیبهشت(دلیل تصاویر ماه 
 NLSWI و  VHI ،NVSWIهای محاسبه شاخص برای

  VHI، NVSWIهای شاخصبعد از محاسبه انتخاب شدند. 

خیلی شدید،  طبقۀوضعیت خشکسالی در پنج  NLSWIو 

بندی و شدید، متوسط، ملایم و بدون خشکسالی دسته

  مورد بررسی قرار گرفت.
 

ی با استفاده از خشکسال رخداد یهاسالاستخراج 

 VHIشاخص 

نشان داد،  VHIهای حاصل از شاخص بررسی نقشه

 بیشترین درصد مساحت طبقات خشکسالی خفیف، متوسط،

 (،54%/7) 1380های سالمربوط به  شدید و خیلی شدید

1382 (8/43 ،)%1387 (7/%90 ،)1388 (3/56 ،)%

 1394( و %67)1393(، %51/4) 1392(، %56/6)1391

های مورد مطالعه تا و در بقیه سال است حوضهدر %( 4/50)

و  5حدودی از شدت خشکسالی کاسته شده است )جدول 

(.3شکل 

  (17های سنجش از دوری )و شاخص SDI (32 ،38) و  SPIهای ی وضعیت خشکسالی بر اساس شاخصبندطبقه. 4لجدو

 

VHI, NVSWI & 𝐍𝐋𝐒𝐖𝐈 SPI  وSDI وضعیت خشکسالی 

VHI, NVSWI &  NLSWI ≥80 SPI & SDI ≥0 بدون خشکسالی 

60  VHI, NVSWI &  NLSWI 80 1-   SPI & SDI <0 خفیف 

40  VHI, NVSWI &  NLSWI 60 5/1-   SPI & SDI < 1-  متوسط 

20  VHI, NVSWI &  NLSWI 40 
 

2-   SPI & SDI  5/1-  شدید 

VHI, NVSWI &  NLSWI<20 SPI & SDI< 2- شدید بسیار   

 
1 Mean Absolute Error (MAE) 
2 root-mean-square error (RMSE)   
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، بیانگر وقوع شدیدترین 1387طبق نتایج، سال 

خشکسالی خیلی شدید و  ۀبا بیشترین گستر خشکسالی

است  ل منطقهکاز  % 1/33و  %1/42ترتیب حدود شدید به 

جزء سطح اندکی تقریباً تمام سطح حوضه متأثر از  و به

که این یافته با نتایج خشکسالی شدید و بسیار شدید است 

 ( مطابقت دارد.38، 22، 41، 34، 42های پیشین )پژوهش
 

 
 . روندنمای مراحل انجام پژوهش2شکل 

 

 حوزه آبخیز کرخهدر برای اردیبهشت ماه  VHI شاخص مساحت طبقات خشکسالی بر اساسدرصد  .5جدول 

 خیلی شدید  شدید  متوسط  خفیف بدون خشکسالی سال

1380 3/45 6/16 16 7/11 4/10 

1381 1/64 2/10 1/9 7 6/9 

1382 2/56 13 1/11 4/8 3/11 

1383 5/51 4/17 15 8/9 3/6 

1384 6/52 1/14 6/12 9/9 8/10 

1385 67 1/15 102 5 7/2 

1386 74 9/9 2/7 6/4 3/4 

1387 3/9 8/5 7/9 1/33 1/42 

1388 7/43 5/16 14 6/9 2/16 

1389 8/76 5/6 6 5/5 2/5 

1390 7/82 8/8 1/5 2/2 2/2 

1391 4/43 7/15 9/14 1/12 9/13 

1392 6/48 9/14 1/15 7/11 7/9 

1393 33 20 6/22 7/15 7/8 

1394 6/49 3/11 1/13 13 13 

1395 8/75 5/9 9/6 4/3 5/3 

1396 67 7/12 2/9 7/5 3/5 

1397 1/77 9/9 1/6 6/3 3/3 

1398 4/77 1/9 2/5 1/4 2/4 

1399 8/62 2/11 6/9 8/10 6/5 

1400 8/73 5/10 6/8 9/3 2/3 

1401 6/73 4/11 2/8 1/3 7/3 
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 در حوزه آبخیز کرخه VHI. وضعیت خشکسالی اردیبهشت ماه بر اساس شاخص 3شکل 

 

های رخداد خشکسالی با استفاده از استخراج سال

   NVSWIشاخص 

 در دورۀ  NVSWIشاخصدست آمده از به جینتاطبق 

فقط  1387مشخص شد، در سال  1401تا  1380آماری 

درصد از مساحت حوضه در شرایط بدون خشکسالی و  6/5

در شرایط خشکسالی خیلی شدید ( %4/94)مناطق  دیگر

شاخص  نیا جینتا نیهمچنتا خفیف قرار گرفته است. 

 ،(%4/62) 1381های در سال خشکسالیاز وقوع  یحاک

1383 (3/52%) 1385 (8/%74 ،)1386 (4/%75 ،)1389 

کمتر  یبا مساحت (%81) 1394( %80/5)1393(، %68/7)

)جدول  استبررسی مورد  ۀمنطقدر  1387نسبت به سال 

های پیشین که این یافته با نتایج پژوهش(، 4و شکل  6

  ( مطابقت دارد.38، 22، 41، 34، 42)

های رخداد خشکسالی با استفاده از استخراج سال

 𝐍𝐋𝐒𝐖𝐈شاخص 

نشان   NVSWIشاخص های حاصل از بررسی نقشه

بیشترین درصد مساحت طبقات خشکسالی خفیف،  داد،

 1391های سالمربوط به  متوسط، شدید و خیلی شدید

 است حوضهدر %(  4/58) 1393 و( 7/53%) 1392(، %89)

تا حدودی از شدت های مورد مطالعه و در بقیه سال

طبق  (.5و شکل  7)جدول  خشکسالی کاسته شده است

با  ، بیانگر وقوع شدیدترین خشکسالی1391نتایج، سال 

بیشترین گستره خشکسالی خیلی شدید و شدید به ترتیب 

جزء سطح  است و به از کل منطقه %3/32و  %2/31حدود 

اندکی تقریباً تمام سطح حوضه متأثر از خشکسالی شدید 

  و بسیار شدید است.
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 حوزۀ آبخیز کرخهدر برای اردیبهشت ماه   NVSWI شاخص مساحت طبقات خشکسالی بر اساس. درصد 6 جدول
 خیلی شدید شدید متوسط خفیف بدون خشکسالی سال

 صفر 1/0 1 8/4 1/94 1380
1381 6/37 20 3/19 1/13 10 
1382 7/53 5/19 1/16 4 7/6 

1383 7/47 3/18 7/14 10 3/9 
1384 4/66 8/15 7/11 9/4 2/1 
1385 2/25 4/22 8/25 5/18 1/8 
1386 6/24 23 8/27 6/17 7 
1387 6/5 9/5 9/9 5/14 1/64 
1388 6/92 4/4 4/2 5/0 1/0 
1389 3/31 1/15 2/18 8/16 6/18 
1390 7/77 9/14 6/5 2/1 6/0 
1391 7/98 8/0 3/0 1/0 1/0 
1392 7/88 6 3/3 3/1 7/0 
1393 5/19 4/12 3/21 9/24 9/21 
1394 19 5/17 2/23 3/21 1/19 
1395 6/61 1/20 7/11 8/4 6/1 
1396 5/84 3/11 1/3 8/0 3/0 
1397 2/59 8/19 8/12 7/5 5/2 
1398 5/95 3/2 1/1 5/0 6/0 
1399 9/95 1/2 9/0 6/0 5/0 
1400 5/76 8/14 9/3 2/2 6/2 
1401 8/91 5/3 1 4/2 3/1 

 

 
 در حوزه آبخیز کرخه  NVSWIوضعیت خشکسالی اردیبهشت ماه بر اساس شاخص  .4شکل 
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 حوزه آبخیز کرخهدر برای اردیبهشت ماه  𝐍𝐋𝐒𝐖𝐈 شاخص مساحت طبقات خشکسالی بر اساس. درصد 7 جدول
 خیلی شدید شدید متوسط خفیف بدون خشکسالی سال
1380 6/55 2/23 8/15 7/4 7/0 
1381 3/63 7/13 4/11 3/9 3/2 
1382 2/74 12 1/7 1/5 6/1 

1383 1/74 3/14 6/6 6/3 4/1 
1384 71 5/15 9 4/3 1/1 
1385 77 1/10 8/6 9/3 2/2 
1386 4/80 5/11 7/5 9/1 5/0 
1387 6/52 5/14 8/12 1/10 10 
1388 2/58 8/17 7/14 6/7 7/1 
1389 5/82 8 5/6 4/2 6/0 
1390 5/81 9/5 6/7 2/5 1/0 
1391 11 11 5/14 3/32 2/31 
1392 3/46 9/21 6/19 10 2/2 
1393 6/41 2/20 8/17 7/12 7/7 
1394 7/88 6/5 9/3 6/1 2/0 
1395 5/70 4/10 9/7 4/8 8/2 
1396 9/64 4/13 3/8 8/9 6/3 
1397 6/83 6/8 4/5 2/1 3/0 
1398 88 4/6 5/3 9/1 2/0 
1399 6/85 3/6 8/2 2/2 1/3 
1400 7/87 2/4 9/2 4/2 8/2 
1401 8/91 2/3 1/1 8/1 1/2 

 

 
 در حوزه آبخیز کرخه 𝐍𝐋𝐒𝐖𝐈. وضعیت خشکسالی اردیبهشت ماه بر اساس شاخص 5شکل 
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و  زمینی هایشاخصبین نتایج بررسی همبستگی 

 های سنجش از دوریشاخص

با  SDIو  SPIهای بررسی همبستگی شاخص

آماری  ۀهای خشکسالی سنجش از دور طی دورشاخص

ضریب  یشتریندر حوزه آبخیز کرخه بیانگر ب بررسیمورد 

بین شاخص  64/0و  71/0همبستگی به ترتیب برابر با 

NVSWI   باSPI-1  وSDI  ،است. همچنین طبق نتایج

همبستگی   NVSWIنیز بعد از  شاخص VHIشاخص 

( نشان داد اما 56/0) SDI( و 66/0) SPI-1نسبتاً خوبی با 

کمتر است زیرا   NVSWIسبت به شاخصاین همبستگی ن

و  VCIترکیبی از دو شاخص  VHIاز آنجاییکه شاخص 

TCI  چون (، 16پژوهشگران ) هاییافتهاست و طبق

تر به تغییرات دما رطوبت سطحی خاک به طور کلی سریع

در اعماق مختلف  TCIعملکرد و دهد واکنش نشان می

دلایل کارایی تواند یکی از خاک متفاوت است که این می

بنابراین  باشد NVSWIکمتر این شاخص نسبت به شاخص 

در سطح  SDIو  SPI-1با  VHI و  NVSWIهایشاخص

دار هستند. همچنین مشخص شد شاخص یک درصد معنی

 SPI-1کمترین همبستگی را با  NLSWIتک متغیره 

(42/0 ،)SPI-2 (28/0 ،)SPI-3 (21/0 و  )SDI (40/0 )

 NVSWI های چند متغیره بنابراین شاخص (.6)شکل دارد 

تطابق  NLSWIنسبت به شاخص تک متغیره  VHIو 

تواند دلیل دارند که می های خشکسالیشاخصبیشتری با 

ای چندمتغیره های ماهوارهآن این باشد که شاخص

NVSWI  وVHI مهم در وقوع  متغیرطور همزمان دو به

خشکسالی شامل شرایط پوشش گیاهی منطقه و دمای 

گیرند که سطح زمین را در پایش خشکسالی در نظر می

( مطابقت 2، 38های پیشین )این یافته با نتایج پژوهش

 VHI ،NVSWIهای مقایسه میانگین شاخص دارد.

 SDIو  SPI-1 ،SPI-2 ،SPI-3های با شاخص  NLSWIو

-داری بین الگوهای بارش، جریاننشان داد، که رابطه معنی

های سطحی و شرایط خشک و مرطوب وجود دارد و نتایج 

تا حدودی  SDIو  SPIهای هر سه  شاخص با شاخص

توان نتیجه گرفت که مطابقت خوبی دارد. بنابراین می

برای پایش  زیادیای از توانایی های ماهوارهشاخص

خشکسالی برخوردار است که این نتیجه با نتایج تحقیقاتی 

 همخوانی دارد.( 2 ،14، 22تر انجام شده )که پیش

 MAEو  RMSEسنجی همچنین نتایج معیارهای صحت

های دهنده عملکرد قابل قبول شاخص، نشان8در جدول 

های زمینی است و با داده NVSWIو  VHIچندمتغیره 

مربوط به شاخص  MAEو  RMSEر کمترین مقدا

NVSWI   باSPI-1 (8است )جدول. 

 

 
 ی زمینی و سنجش از دوری در حوزۀ آبخیز کرخههاشاخص. ضریب همبستگی بین 6شکل 
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  SPI/SDI و های سنجش از دوریشاخص برای اندازه گیری ارتباط بین MAE و RMSE . مقادیر8جدول 

 یسنجش از دور یهاشاخص
SPI-1 SPI-3 SPI-6 SDI 

RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE 

VHI 18/0  16/0  24/0  2/0  29/0  27/0  32/0  29/0  

NVSWI 15/0  13/0  21/0  17/0  22/0  19/0  21/0  20/0  

NLSWI 31/0  29/0  37/0  34/0  42/0  40/0  39/0  41/0  

 گیرینتیجه ◼

ای های ماهوارهدر این تحقیق کارایی شاخص

های حرارتی و وضعیت پوشش چندمتغیره در پایش تنش

گیاهی در حوزه آبخیز کرخه مورد تجزیه و تحلیل قرار 

وضعیت خشکسالی در کل  گرفت. بدین منظور در آغاز

ای های ماهوارهحوزه آبخیز کرخه با استفاده از شاخص

VHI ،NLSWI وNVSWI  تا  1380زمانی  برای دوره

ماه پایش شد. سپس عملکرد  بهشتیرددر ا 1401

های چند متغیره و تک متغیره با استفاده از شاخص

های یک، سه و شش ماهه و در مقیاس SPIشاخص 

طور کلی، بهتجزیه و تحلیل قرار گرفت.  مورد SDIشاخص 

نشان داد   NVSWIو VHI ،NLSWIهای نتایج شاخص

، 1383تا   1380های ها طی سالشدیدترین خشکسالی

طبق رخ داده است.  1394تا  1391و  1389تا   1385

 1387، در سال NVSWIو  VHIهای نتایج شاخص

تقریباً خشکسالی شدت و گسترش بیشتری داشته است و 

(.  4و  3های کل حوضه را در برگرفته است )شکل

 1391نشان داد در سال  NLSWIنتایج شاخص همچنین

 براساس(. 5شدیدترین خشکسالی رخ داده است )شکل 

های چند سنجی در این پژوهش، شاخصنتایج صحت

نسبت به شاخص تک متغیره  VHIو  NVSWIمتغیره 

NLSWI های از ضریب همبستگی بالاتری با شاخصSPI 

برخوردار بودند و همچنین معیارهای ارزیابی  SDIو 

RMSE  وMAE 6نیز مقادیر کمتری را نشان دادند )شکل 

توان به دست آمده می(. بنابراین طبق نتایج به8و جدول 

نسبت به  چند متغیرههای شاخصکه آیا ها این سؤال

ا دقت بیشتری وضعیت های تک متغیره بشاخص

های دهد؟ و نوسانات و ناهنجاریخشکسالی را نشان می

کند؟ پاسخ داد که خوبی دنبال میبارش و جریان را به

عنوان ابزار مناسبی تواند بههای چند متغیره میشاخص

برای بررسی وضعیت خشکسالی کشاورزی باشد. اما در 

ر کامل دستیابی به یک شاخص خشکسالی که به طوپایان 

های مختلف و انواع پوشش گیاهی قابل استفاده برای اقلیم

رو باید رابطه هر یک از از اینباشد، دشوار است 

های سنجش از دوری با خشکسالی در هر منطقه شاخص

آن منطقه بسته به شرایط خاص اقلیمی و پوشش گیاهی 

طور جداگانه مورد بررسی قرارگیرد و شاخص مناسب به

در این برای پایش خشکسالی انتخاب شود. همچنین 

های سنجش از دوری در مقیاس زمانی شاخص پژوهش

این ماهانه و اوج رشد پوشش گیاهی محاسبه شد، 

 ممکن است در مقیاس زمانی کمتر از یک ماه هاشاخص

صورت  درشود توصیه می ،دنارائه ده تایج متفاوتین

های شاخص بارش، و ساعتی های روزانهدسترسی به داده

تر نیز مورد بررسی های کوتاهسنجش از دوری در مقیاس

های پوشش گیاهی که اغلب شاخصقرارگیرد. از طرفی 

شوند قادر به های خشکسالی استفاده میبه عنوان شاخص

یج پاسخ فوری به تغییر رطوبت خاک نیستند. در واقع نتا

ها پاسخی به رطوبت گذشته و فعلی خاک این شاخص

های بیشتری برای یافتن است. بنابراین نیاز به پژوهش

رابطۀ یکپارچه بهینه با تغییرات رطوبت، دما یا دیگر 

-عوامل مؤثر در پایش خشکسالی است. از طرفی شاخص

های پوشش گیاهی تنها برای پایش شرایط بالای خاک 

پایش شرایط در زیر خاک، به دلیل مفید هستند و برای 

ها در مناطق مختلف اینکه بافت خاک و دیگر ویژگی

 های مؤثرتری است.متفاوت است، مسلماً نیاز به شاخص
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