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Abstract 

Monitoring and analyzing drought conditions are essential for optimal water resource management. Over 

the past decades, various indices have been developed to quantify drought characteristics. Given the 

increasing impact of climate change on drought events, selecting an index that performs effectively under 

changing climatic conditions is crucial. This study investigates drought conditions in the Central Plateau 

region of Iran from 2000 to 2021 by comparing the performance of three drought indices: The 

Standardized Precipitation Index (SPI), the Reconnaissance Drought Index (RDI), and the Standardized 

Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI). While SPI relies solely on precipitation data, RDI and 

SPEI incorporate potential evapotranspiration. The effectiveness of these indices was assessed based on 

their correlation with soil moisture fluctuations, using the Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI) 

as a remote sensing-based soil moisture indicator.  The study area comprises provinces in Iran’s Central 

Plateau region. SPI was calculated using precipitation data from 16 selected synoptic stations, while 

potential evapotranspiration for RDI and SPEI was estimated using the FAO-Penman-Monteith model. 

Additionally, MODIS-derived NDVI and land surface temperature data were used to compute the TVDI 

index.  A comparative analysis of the three drought indices, based on their coefficient of determination 

with TVDI, was conducted for each year of the study period. The results showed that SPI and RDI 

exhibited lower correlation with soil moisture (average coefficients of determination of 0.51 and 0.54, 

respectively) compared to SPEI, which demonstrated a stronger correlation (average coefficient of 0.66). 

Therefore, given its higher agreement with soil moisture data, SPEI is recommended as a more reliable 

index for drought assessment in arid and semi-arid regions. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

The increase in greenhouse gas concentrations, particularly carbon dioxide, due to intensified fossil fuel 

consumption since the Industrial Revolution has led to global warming and climate change (20). Continuous 

monitoring is essential for effective drought management, with precipitation being a key factor in drought 

occurrence (19). Given the global impact of climate change on temperature and evapotranspiration trends, 

incorporating potential evapotranspiration alongside precipitation in drought estimation is crucial (5). 

Among the notable meteorological drought indices that integrate both variables are the Palmer Drought 

Severity Index, the Reconnaissance Drought Index (RDI), and the Standardized Precipitation 

Evapotranspiration Index (SPEI). Drought arises from an imbalance between precipitation and 

evapotranspiration, resulting in soil moisture depletion (33). As a key indicator for evaluating meteorological 

drought indices, soil moisture plays a critical role in drought assessment. However, while some 

meteorological stations provide soil moisture measurements, the current sampling network remains 

insufficient. Consequently, research has increasingly focused on estimating soil moisture using remote 

sensing data. The Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI) is a widely used land surface dryness 

indicator, derived from the relationship between land surface temperature and NDVI (32). Validation studies 

comparing TVDI with in-situ soil moisture measurements and simulated data confirm its effectiveness in 

monitoring soil moisture levels (10). This study aims to evaluate the performance of SPI, SPEI, and RDI in 

drought estimation across central Iran, using soil moisture changes as the primary assessment criterion. 

TVDI is employed as a reliable indicator of soil moisture status. Notably, no comprehensive study or review 

on this topic has been identified in the existing literature. 

 

Material and Methods 

In this study, the provinces of the Central Plateau of Iran, characterized by a predominantly arid and semi-

arid climate, were selected as the study area (Fig 1). Monthly and annual temperature data, along with 

vegetation cover data from MODIS, were utilized to estimate soil surface moisture in the region (Table 1). 

The research period spanned from 2000 to 2021, incorporating meteorological data from 16 synoptic 

stations. The FAO-Penman-Monteith method (3, 37), recognized as the most accurate approach for 

estimating evapotranspiration across various climatic conditions, was employed to calculate potential 

evapotranspiration on a monthly basis. To assess drought conditions, the Standardized Precipitation Index 

(SPI) was applied, relying on long-term precipitation data across multiple time scales (1, 23). Additionally, 

the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) was calculated (31), utilizing a climatic 

water balance approach based on the difference between precipitation and potential evapotranspiration. The 

categorization of drought severity using SPEI follows the same classification as SPI. Similarly, the 

Reconnaissance Drought Index (RDI) was computed, requiring both precipitation and potential 

evapotranspiration data (6). RDI is derived by dividing total precipitation by total potential 

evapotranspiration over a given time step, with gamma distribution identified as the best fit for data 

modeling (42). The Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI), derived from NDVI and land surface 

temperature data (35), was used as an indicator of soil moisture. After computing the indices, SPI, SPEI, and 

RDI were compared with each other. Subsequently, their agreement with TVDI was assessed by calculating 

the coefficient of determination, providing insight into the most suitable index for drought monitoring in the 

region. 

 

Results and Discussion 

Interpolated maps of annual SPI, SPEI, and RDI were analyzed at 16 selected stations in the Central Plateau 

of Iran (Figs. 2, 3, 4). These maps were generated using the inverse distance weighting method. The primary 

objective of this study is not to monitor drought trends over the statistical period but to evaluate the 

effectiveness of the applied indices in order to identify the most suitable index for drought assessment in the 

study area. Additionally, TVDI maps are presented in Fig. 5. The comparison of drought indices (Table 3) 

indicates that the average determination coefficients between SPI and RDI, as well as between SPI and SPEI, 

are lower than those between RDI and SPEI. This finding is expected, as SPI relies exclusively on 

precipitation data, leading to weaker agreement with RDI and SPEI, which incorporate both precipitation and 

potential evapotranspiration. Moreover, the agreement between SPI and SPEI is slightly stronger than that 

between SPI and RDI, while the highest correlation is observed between SPEI and RDI due to their shared 

drought estimation parameters. The primary aim of this study is to determine the most effective drought 
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index (SPI, SPEI, or RDI) for assessing drought in central Iran by evaluating their agreement with the TVDI 

index, a reliable indicator of soil moisture. The results indicate that SPI and RDI exhibit lower agreement 

with TVDI, with average determination coefficients of 0.51 and 0.54, respectively, whereas SPEI 

demonstrates a significantly higher agreement of 0.66 (Table 3).  

 

Conclusion 

The weaker performance of SPI in capturing soil moisture variations is attributed to its exclusion of potential 

evapotranspiration. In contrast, RDI and SPEI, both of which integrate precipitation and potential 

evapotranspiration, show stronger correlations with soil moisture dynamics. Among these, SPEI exhibits 

superior performance in estimating drought conditions in the Central Plateau of Iran, outperforming RDI in 

this region. Based on the findings, the SPI, which relies solely on precipitation data, exhibited the lowest 

performance among the indices examined. In contrast, the SPEI, which incorporates both precipitation and 

potential evapotranspiration to assess drought severity, demonstrated the highest level of accuracy and 

agreement with soil moisture variations. 
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Fig 1. Study area map of the Central Plateau of Iran 

 

 
Table 1. MODIS products used in the study 

Study Period Temperature products Image Period Spatial Resolution 
2000 to 2021 MOD11A2 8-day 1 kilometer 

Study Period Vegetation products Image Period Spatial Resolution 
2000 to 2021 MOD13A2 16-day 1 kilometer 
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Table 2. Drought classification based on the SPI index (28)  

SPI Classification 
Extremely wet SPI > 2 
Severely wet 1.5 < SPI ≤ 2 
Moderately wet 1 < SPI ≤ 1.5 
Normal -1 < SPI ≤ 1 
Moderately drought -1.5 < SPI ≤ -1 
Severely drought 2 < SPI ≤ -1.5- 
Extremely drought SPI ≤ -2 
 

 
Fig 2. Annual SPI in the Central Plateau of Iran for the Years 2000 and 2004. 

 
 

 
Fig 3. Annual SPEI in the Central Plateau of Iran for 2008 and 2012. 

 

 

 
Fig 4. Annual RDI in the Central Plateau of Iran for 2016 and 2021. 
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Fig 5. Annual TVDI in the Central Plateau of Iran for 2000 and 2021. 

 
 

Table 3. Coefficients of determination between SPI, SPEI, RDI, and TVDI 

Year SPI & SPEI SPI & RDI RDI & SPEI TVDI & SPI TVDI & RDI TVDI & SPEI 

2000 0.38 0.25 0.42 0.33 0.4 0.55 

2001 0.41 0.33 0.55 0.4 0.5 0.68 

2002 0.52 0.42 0.63 0.3 0.32 0.47 

2003 0.3 0.35 0.44 0.45 0.5 0.65 

2004 0.38 0.41 0.72 0.55 0.47 0.66 

2005 0.28 0.2 0.66 0.5 0.6 0.68 

2006 0.44 0.36 0.55 0.47 0.5 0.69 

2007 0.58 0.41 0.47 0.52 0.63 0.7 

2008 0.62 0.42 0.65 0.6 0.55 0.77 

2009 0.41 0.33 0.5 0.55 0.63 0.69 

2010 0.33 0.25 0.4 0.5 0.58 0.59 

2011 0.18 0.41 0.47 0.44 0.5 0.63 

2012 0.29 0.44 0.55 0.52 0.48 0.6 

2013 0.34 0.52 0.66 0.63 0.6 0.78 

2014 0.39 0.52 0.7 0.55 0.5 0.57 

2015 0.35 0.31 0.5 0.48 0.63 0.69 

2016 0.42 0.19 0.33 0.44 0.55 0.74 

2017 0.37 0.33 0.45 0.5 0.47 0.55 

2018 0.42 0.38 0.55 0.63 0.6 0.68 

2019 0.33 0.3 0.4 0.57 0.59 0.75 

2020 0.51 0.5 0.66 0.55 0.62 0.66 

2021 0.6 0.48 0.74 0.66 0.72 0.82 

Mean 0.4 0.37 0.55 0.51 0.54 0.66 
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 چکیده

کمی  برایهای متعددی های اخیر شاخصآب است. در دهه های اصلی در مدیریت بهینه منابعپایش و تحلیل شرایط خشکسالی یکی از مولفه

استفاده از شاخصی که آن بر روی رویدادهای خشکسالی،  تأثیربا توجه به وقوع تغییر اقلیم و اند. همچنین های خشکسالی توسعه یافتهن ویژگیکرد

فلات ناحیه خشکسالی در  حاضر برای بررسیدر پژوهش برخوردار است.  عملکرد مناسبی در شرایط تغییر اقلیم ارائه دهد، از اهمیت قابل توجهی

بارش و  و( RDIشناسایی خشکسالی ) ،(SPIبارش استاندارد شده ) هایشاخصعملکرد ، (1399تا  1378) 2021تا  2000مرکزی ایران در دوره 

از  SPEI و RDIهای شاخص ،باشدفقط بر اساس بارش می SPIشاخص  که یدرحال مقایسه شدند.( SPEIتبخیر و تعرق پتانسیل استاندارد شده )

عنوان معیار انتخاب شاخص کارآمدتر ها با نوسانات رطوبت خاک به. میزان تطابق تغییرات این شاخصکننداستفاده مینیز  تبخیر و تعرق پتانسیل

تغییرات  ارزیابیبرای  یناسبم شاخصعنوان به  TVDIاستفاده شد.  TVDIدر نظر گرفته شد. برای بررسی رطوبت خاک از شاخص سنجش از دوری

ایستگاه منتخب با  16در  درآغاز پژوهش حاضر. در شدانجامهای فلات مرکزی ایران استاندر  پژوهش حاضرشده است. شناخته رطوبت خاک 

و تعرق برای تخمین تبخیر  ثیمانت-پنمن-مدل فائو، RDIو  SPEIهای شاخصبرایت برآورد محاسبه شد.  SPIهای بارش، شاخص استفاده از داده

 TVDIشاخص  برای محاسبۀ دمای سطح زمین سنجنده مودیسو پوشش گیاهی  از شاخص های مرتبط با مقدار سپسپتانسیل استفاده شد. 

دوره های دوره آماری و میانگین کل برای هر یک از سال بییناز طریق محاسبه ضریب ت TVDIمقایسه تطابق سه شاخص با  نتایج. شد استفاده

با  است. کمتر 66/0با میانگین  SPEIاز  54/0و  51/0ترتیب با مقدار میانگین ضریب تبیین به RDIو  SPIهای نشان داد عملکرد شاخصآماری 

خشکسالی در مناطق  هایبررسیعنوان شاخصی مناسب در تواند بهمی داد،نشانهای رطوبت خاک را با داده یشتریتطابق ب SPEI نکهیتوجه به ا

 خشک مورد استفاده قرارگیرد.خشک و نیمه
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 مقدمه 

جهان مختلف طبیعی در مناطق  هایهبررسی مخاطر

ترین بلای بارزیاندهد که خشکسالی یکی از مینشان

(. بررسی و تخمین آثار زیان17) در جهان استطبیعی 

خشکسالی بسیار سخت است. زیرا برخلاف بیشتر های 

طبیعی، تخمین دقیق زمان شروع و پایان  های همخاطر

و نتایج خشکسالی به تأثیرخشکسالی نسبتاً سخت است. 

طور فراگیر شود و ممکن است بهصورت تدریجی نمایان می

حی مختلف و وسیع جغرافیایی گسترش یابد. علاوه در نوا

تواند علت به وجود آمدن و یا شدت بر این، خشکسالی می

انگیز دیگر طبیعی مثل بادهای های مخاطرهیافتن پدیده

(. خشکسالی با کاهش 22وفان گرد و خاک شود )تشدید و 

 هایدسترس، موجب خسارتمنابع آبی قابل قدارم

های لی بر بسیاری از منابع حوزه. خشکساشودزیادیمی

ها، آبدهی چاهدهی رودخانهآبخیز از جمله آبدهی و رسوب

های آب زیرزمینی، تراکم پوشش ها، سطح سفرهها و قنات

در مجموع  (.4گذارد )می تأثیرها گیاهی و رسوبدهی دامنه

خاک،  بیتخر موجب یخشکسالتوان نتیجه گرفت  می

گرد و  یها طوفان اهان،یکمبود آب، مرگ گ ،ییزا ابانیب

 راتیکه تأث شود یم یعیطب یایبلا ریو سا یسوز غبار، آتش

 .اقتصاد و جامعه دارد ،یاکولوژ ،یبر کشاورز یجد
 ،پس از شروع انقلاب صنعتی و گسترش صنایع مختلف

غلظت  منجر به ازدیاد های فسیلیسوخت مصرفافزایش 

نتیجه این  شد. دراکسیدکربن دی خصوصاای گازهای گلخانه

. گرمایش جهانی شدگرم شدن کره زمین  منجر به هافعالیت

 موجبتأثیر گذاشته و  یاقلیم دیگر متغیرهای سامانۀبر روی 

نرخ  ریاخ یها (. در سال20ده است )شتغییرات اقلیمی 

 2011 یها سال یدما ط نیانگیبوده است. م ادیدما ز شیافزا

دوره ماقبل  که 1900تا  1850ای ه نسبت به سال 2020تا 

 یاست و دما ط افتهی شیافزا C 09/1° ی می باشد،صنعت

 یاز صنعت شیپ ۀنسبت به دور 2020تا  2001 یها سال

. بنابراین در چند (30) است افتهی شیاافز C99/0° شدن 

هم خوردن تعادل زمین موجب بهگذشته، گرم شدن کره ۀده

(. نتایج 14در مقیاس جهانی شده است ) یاقلیمامانۀ س

طور است این افزایش دما، بهمختلف نشان داده هایبررسی

(. با تشدید 19قابل توجهی بر شدت خشکسالی تأثیر دارد )

رود فراوانی وقوع و پیامدهای تغییرات اقلیمی، انتظار می

 (. 5خشکسالی در حال حاضر و آینده تشدید شود )

 ترین راهبردهای اصلییکی از  یخشکسال ارزیابی مداوم

خشکسالی  ارزیابی اگرچه(. 19) استمدیریت خشکسالی 

های هواشناسی از دقت های ایستگاهدادهآمار و  به کمک

، اما مسئله عدم تراکم کافی ایستگاهاستبرخوردار  زیادی

های هواشناسی در بسیاری از مناطق از جمله کشور ایران 

کل منطقه با دست آمده به نتایج بهشود تعمیم باعث می

می های خشکسالی ایران نشانخطا همراه باشد. ویژگی

تمام مناطق کشور این پدیده را تجربه طور کلی دهد که به

پدیده پایش مکانی امروزه برای حل مسئله (. 7) اندکرده

های مبتنی بر اطلاعات سنجش از ، از روشخشکسالی

 یخشکسال یها شاخص .شود استفاده میدوری نیز 

 یها و معنا آسان داده یآور جمع یایمزا یدارا یهواشناس

 راتییتغ لیو تحل هیتجز یواضح هستند و اغلب برا یکیزیف

. (30) شوند یاستفاده م یدر خشکسال یو زمان یمکان

شود. خشکسالی در مرحله اول از کمبود بارندگی ناشی می

هواشناسی از بارش های خشکسالی  بنابراین، بیشتر شاخص

ها معمولاً برای استفاده در  کنند. این شاخص استفاده می

عنوان مثال، شوند، به مطالعات خشکسالی استاندارد می

SPIشاخص استاندارد بارش )
کلیدی برای ارائه  ی( شاخص1

نرمال شده بارش است که توسط سازمان  هاینوسان

بارش  (. اگر25 ،16است ) جهانی هواشناسی توصیه شده

عنوان عنوان ورودی اصلی و تبخیر و تعرق پتانسیل بهبه

آبی در نظر گرفته شود، برای تخمین  امانهخروجی اصلی س

آب در دسترس هر دو پارامتر باید در نظر گرفته شوند. 

تبخیر ، مایش دافزا همچنین با توجه به وقوع تغییر اقلیم و

 جهان بخش قابل توجهی از مناطقو تعرق پتانسیل در 

نظر گرفتن تبخیر و تعرق در  افزایش یافته است. بنابراین

(. 6پتانسیل در تخمین خشکسالی ضروری است )

هر ، اقلیمی هایخشکسالی ارزیابیدر  تأثیرگذار فاکتورهای

-(. شاخص7) باشند میو تبخیر و تعرق  ندگیباردو عامل 

RDIشناسایی خشکسالی ) های
شدت خشکسالی پالمر ، (2

(PDSI
و شاخص بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل  (3

SPEIاستاندارد شده )
تبخیر و نیز و  ندگیبار بر اساس( 4

                                                 
1  Standardized Precipitation Index 
2  Reclamation Drought Index 
3  Palmer Drought Severity Index 
1 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
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مفهوم تعادل  بر اساس SPEI باشند.میتعرق پتانسیل 

و تبخیر و  بارندگیبین  از اختلافکه  استاقلیمی آب 

. این مفهوم، در دسترس گردد محاسبه میتعرق پتانسیل 

 (. 39کند ) تبخیر جوی مقایسه میبودن آب را با تقاضای 

بارش و تبخیر و تعرق  نتیجه عدم توازن بینخشکسالی 

(. رطوبت 33شود ) کاهش رطوبت خاک می وجبو م است

آب و هوایی است، و  امانهدر س یخاک متغیر بسیار مهم

های جهانی آب، انرژی و کربن اهمیت زیادی برای چرخه

پایۀ بر  یشترنیز ب یخشکسال یسنت شی(. پا34دارد )

و شدت  زانیم فیتوص یرطوبت خاک در برا یها داده

توان بهبنابراین رطوبت خاک را می(. 41) است یخشکسال

های عنوان یک معیار کارآمد جهت بررسی کارایی شاخص

متنوع خشکسالی هواشناسی در نظر گرفت. اگرچه در 

های هواشناسی رطوبت خاک برداشت میبرخی از ایستگاه

تراکم نامناسبی دارد.  ،شبکه برداشتدر مجموع شود، اما 

های گذشته، تحقیقات قابل به همین دلیل در در طول دهه

های توجهی برای تخمین رطوبت خاک با استفاده از داده

 یها در سالطورکلی  بهراه دور انجام شده است. سنجش از 

در  یادیز شرفتیپ یسنجش از دور مکان یفناور ر،یاخ

 یابیآن در دست یایداشته است و مزا یخشکسال شیپا

 نیبزرگ از پوشش زم اسیدر مق یفیبه اطلاعات ط عیسر

 شیپا یها روش یها یکننده کاستلیدر زمان و مکان، تکم

 .(21) است یسنت

شاخص خشکی سطح زمین به نام شاخص خشکی 

( بر اساس پارامترسازی تجربی رابطه TVDIگیاهی دمایی )

بر (. 32) قرار گرفته استبررسی مورد  NDVIو  TSبین 

های گیری با اندازه TVDIمقایسه نتایج شاخص اساس 

سازی رطوبت خاک  محلی رطوبت خاک و نیز نتایج شبیه

 ارزیابی برای TVDIشاخص  کارآیی ،هابا استفاده از مدل

به عنوان  TVDI بنابراین (.10باشد )می زیادرطوبت خاک 

وضعیت رطوبت خاک  ارزیابیبرای  کارآمد شاخصیک 

به   TVDIاستفاده از شاخص در بررسی است. شده  پذیرفته

 یمکان-یزمان راتییتغ یابیارز برای SPEIشاخص  یبررس

ه پرداخت نیتسه چ انگیحوضه رودخانه  در یخشکسال

محاسبه  SPEI در پژوهشی دیگر، شاخص. (11شده است )

 با 2014-1971دوره  یط ستگاهیا 38 یها با دادهشده 

 .(26) شده است سهیدر منطقه تبت مقا TVDI شاخص

محاسبه  قیاز طر SPEIو  SPI یها شاخص ییکارا

 نآونیدر منطقه  TDVIها با شاخص  شاخص نیا یهمبستگ

 یبراای  همچنین، در مطالعه. (13شده است )محاسبه  نیچ

( و SPIمناسب بودن شاخص بارش استاندارد ) نییتع

 از(، SPEI) یو تعرق استاندارد شده بارندگ ریتبخشاخص 

مطالعه جامعی که  .(8شده است )استفاده  TVDIشاخص 

بر اساس معیار کارآمدی مانند رطوبت خاک، عملکرد 

های اقلیمی خشکسالی در مناطق خشک و نیمه  شاخص

خشک فلات مرکزی ایران را مورد ارزیابی قرار دهد، یافت 

های بررسی عملکرد شاخص رپژوهش حاضهدف از نشد. 

SPI ،SPEI  وRDI  در برآورد خشکسالی در مناطق

باشد. معیار ارزیابی عملکرد این شاخصمرکزی ایران می

ها، میزان تطابق آنها با تغییرات رطوبت خاک در نظر 

 گرفته شد.

 

 مواد و روش  

 بررسی منطقه مورد

برای های فلات مرکزی ایران استان پژوهشدر این 

از البرز  یها کوه. (1)شکل  اندشدهدر نظر گرفتهبررسی 

پراکنده  یها کوهو از غرب و جنوب شمال، زاگرس 

. کرده است احاطه رافلات مرکزی ایران از شرق، خراسان 

 ؛ واستگرم و خشک اقلیم  منطقه دارای زیادی ازبخش 

  .استتر تر و مرطوبملایمتر، در مناطق مرتفع

 

 مورد استفادههای داده

 ایتصاویر ماهواره

پوشش شاخص دما و  تصاویر آماده پژوهش حاضردر 

سنجنده که از ماهانه و سالانه های  در مقیاسگیاهی 

برای برآورد رطوبت خاک در استخراج شده است، مودیس 

تصاویر مورد استفاده  محدوده مورد مطالعه استفاده شد.

مربوط  ریتصاو .داده شده است نشان 1جدول در پژوهش 

که به صورت  NDVIو  کباریروز  8که به صورت  LSTبه 

باشند، در سامانه گوگل ارث  یدر دسترس م کباریروز  16

 NDVIو  LST نیانگیاخذ و پردازش شدند و م نیانج

 محاسبه شد.  2021تا  2000در دوره برای هر ماه 
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 نقشه منطقه مورد مطالعه شامل فلات مرکزی ایران  .1شکل 

 

 مورد استفاده . تصاویر آماده1جدول 

 دقت مکانی دوره تصویر دما تصاویر آماده دوره زمانی

 km 1 روزه MOD11A2 8 2022تا  2000

 دقت مکانی دوره تصویر پوشش گیاهیشاخص  ریتصاو زمانیدوره 

 km 1 روزه MOD13A2 16 2021تا  2000

 
 SPI (28.) بندی خشکسالی بر اساس شاخصطبقه. 2جدول 

 SPIبندی شاخص طبقه

 SPI > 2 تر سالی بسیار شدید

 SPI ≤ 2 >1/5 خیلی مرطوب

 SPI ≤ 1/5 > 1 تر سالی متوسط

 SPI ≤ 1 > 1- تقریباً نرمال

 SPI ≤ -1 > 1/5- خشکسالی متوسط

-2 خشکسالی شدید   < SPI ≤ -1/5 

-SPI ≤ 2 خشکسالی بسیار شدید  

 

 های هواشناسیداده

های آماری مشترک داده ۀ، دورحاضرپژوهش در 

های تصاویر سنجنده مودیس از سال هواشناسی و داده

 همچنینانتخاب شد.  (1399تا  1378) 2021تا  2000

شامل  همدیدیایستگاه  16های هواشناسی از داده

، هیدریح تربت، رجندیب، بم، رانشهریا، اصفهان، اراک

، طبس، منانس، ابانکیو ب خور، بافت، زد، یقم، رازیش

های ماهانه  گیری شد. دادهبهره شاهرودو  کرمان، نیقزو

 ،یحداقل و حداکثر دما، درصد رطوبت نسببارش، 

ها در دورۀ  ی این ایستگاهسرعت باد و ساعات آفتاب

 مورد استفاده قرار گرفت. 2021-2000

 

 (SPIشاخص استاندارد شده بارش )محاسبه 

گاما برازش  عیتوز بهندگی بار مقادیر SPI محاسبهبرای 

از توزیع  حاصل احتمال تجمعی در مرحله بعد .دش داده

 شد که به توزیع نرمال استاندارد تجمعیتبدیل گاما 

(. 23، 1) بودیک آن به ترتیب صفر و میانگین و واریانس 

طور کامل رعایت به  SPIمحاسبه شاخص  ۀجزئیات نحو
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 2جدول  مطابق SPIهای شاخص (. کلاس4د )ش

 . شدی بند طبقه

تبخیر و تعرق پتانسیل استاندارد شده  –شاخص بارش 

(SPEI) 

بر و تبخیر و تعرق پتانسیل  ندگیبارمقادیر ، تخمین

زمانی مورد نظر برای هر  ۀسالانه برای دوراساس مجموع 

، مقادیر 1طۀ رابطبق . سپس دست آمدبه SPEIبا  ایستگاه 

دست  مجموع بارش بهمجموع تبخیر و تعرق پتانسیل از 

 .آمده در هر گام زمانی کسر شد

(1) 𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖 

تبخیر و تعرق  𝑃𝑖 ،بارشتفاوت  Di این رابطهدر 

 یاست. برا iبرای سال  mmبر حسب  𝑃𝐸𝑇𝑖 ،پتانسیل

 که استیک توزیع سه پارامتری نیاز به  SPEIمحاسبه 

 انجامهای پژوهشبر اساس . شامل شودمقادیر منفی را 

 با کیلجست عیبیشتر توز سازگاری با توجه بهه، شد

، انتهایی مقادیرتر در دنباله طولانی همچنینچولگی و 

تابع احتمال  ینیعت را در بیشتریکارآمدی توزیع  این

(pdf) ی سری زمانهای دادهD به نمایش گذاشته است 

توزیع مربوط به کلی تابع چگالی احتمال  شکل(. 31)

 :است 2ۀ رابط لگاریتمی طبق لجستیک

(2) 𝑓(𝑥) =
𝛽

𝛼
+ (

𝑋−𝛾

𝛼
) 𝛽 − 1 [(1 + (

𝑋−𝛾

𝛼
)𝛽)]

−2

  

 پارامترهای مقیاس، شکل وγ و  α ،βکه در این رابطه 

برای دهنده سری تجمعی  نیز نشان xباشد.  می مبدا

. باشد در مقیاس زمانی تعیین شده می D مقادیر

مختلفی  هایروشاز  توانرا میتوزیع این پارامترهای 

طبق  L . در این مطالعه روش گشتاورهایکردمحاسبه 

 قرار گرفت.ستفاده مورد ا 5تا  3روابط 

(3) 𝛽 =
2𝑤1 −𝑤0

6𝑤1 − 𝑤0 − 6𝑤2

 

(4) 𝛼 =
(𝑤0 − 2𝑤1)𝛽

𝛤(1 +
1
𝛽
)𝛤(1 −

1
𝛽
)
 

(5) 𝛾 = 𝑤0 − 𝛼𝛤(1 +
1

𝛽
)𝛤(1 −

1

𝛽
) 

بیانگر  w2و  w0 ،w1تابع گاما و  بیانگر Γاین رابطه در 

 وزنی احتمال هستند. پس از تابع توزیعی لوگشتاورهای 

محاسبه  6 ۀرابطبه  با توجهنیز  Dهای لوجستیک سری

 :شودمی

(6) 𝐹(𝑥) = [1 + (
𝛼

𝑋 − 𝛾
)
𝛽

]

−1

 

 ریبه مقاد f (x) مقادیر در مرحله بعد جهت تبدیل

 -تقریبی کلاسیک آمبراموتز از مدل zنرمال استاندارد 

طبق  SPEI در نهایت مقادیرو شود استفاده می استگان

 .آیدبه دست می 7 ۀرابط

(7) 𝑆𝑃𝐸𝐼 = 𝑊 −
𝐶0 + 𝐶1𝑊 + 𝐶2𝑊

2

1 + 𝑑1𝑊 + 𝑑2𝑊
2 + 𝑑3𝑊

3
 

𝑊در آن  که = √−2ln⁡(𝑃)  برای𝑃 ≤  Pبوده و  0.5

است. مقادیر  Dاحتمال بیشتر شدن مقادیر تعیین شده 

d1=1.432788 ،d2=0.189269 ،d3=0.001308 ،

c0=2.515517 ،c1=0.802853  وc2=0.010328 

(. طبقات خشکسالی بر اساس 31)مشخص هستند 

  (.2باشد )جدول می SPIمانند شاخص  SPEIشاخص 
 

 RDIمحاسبه 

 مقدارهای، علاوه بر SPEIمانند  RDIمحاسبه  جهت

نیاز است. نیز تبخیر و تعرق پتانسیل  هایبه داده بارش

 مقیاسدر  RDI خشکسالی شاخص پژوهش حاضردر 

مورد منتخب های ایستگاه درماهه  12یا زمانی یک ساله 

 RDIشاخص  ۀاست. برای محاسب محاسبه شده بررسی

مقدار مجموع بارش در گام زمانی  8 طبق رابطۀ درآغاز

پتانسیل در گام زمانی مورد نظر به مجموع تبخیر و تعرق 

  .شودمورد نظر تقسیم می

(8) i = 1 to N , 𝑥𝑘
(𝑖)

=
∑ 𝑃𝑖𝑗
𝑘
𝑗=1

∑ 𝑃𝐸𝑇𝑖𝑗
𝑘
𝑗=1

 

و  بارندگی بیانگرترتیب به PETijو  Pij، 8در رابطه 

 N باشند.می ام iسال از ام  jماه  در و تعرق پتانسیلتبخیر 

 k. باشددوره آماری میهای تعداد سال دهندۀ نشان

 مقدارهای برازش .باشدمی پیوستههای تعداد ماه دهندۀ‌نشان

xk  نشان داد  متفاوت هایتوزیع مناطق جهان بهبرخی در

برای  (.42) کندبهترین برازش را ارائه می گاما که توزیع

مراجعه  (6به ) RDIمشاهده سایر مراحل محاسبه شاخص 
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نیز  RDIشود. جدول طبقات خشکسالی بر اساس شاخص 

 یشاخص ها (.2باشد )جدول می SPIمانند شاخص 

 در نرم افزار متلبدر این بررسی مورد استفاده  یخشکسال

 سالانه محاسبه شدند. اسیدر مق

 

 ( TVDIتخمین رطوبت خاک )

های تعریف شده با استفاده از نمودار یکی از شاخص

است  TVDIپراکندگی دما / پوشش گیاهی، شاخص 

 NDVI مقدارهایه کمک ب TVDI(. شاخص رطوبتی 35)

بهآید. این شاخص  دست می( بهTS)دمای سطح زمین  و

باشد که بسته به شرایط می صورت یک مثلث پراکندگی

آب و هوایی و پوشش گیاهی متغیر است. پارامتر صحیح 

نیاز به وضعیت آب و هوای منطقه برای مشخص  ،مدل

خصوص هنگام های مثلث تبخیری دارد. بهکردن لبه

یا  m1000پیکسل ، استفاده از تصاویر با وضوح فضایی کم

 . شودمی محاسبه 9. این شاخص از رابطه ربیشت

(9) TVDI =
𝑇𝑆 − 𝑇𝑆𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑆𝑚𝑖𝑛
 

از نیز  𝑇𝑠𝑚𝑎𝑥 است.دمای سطح زمین بیانگر  𝑇𝑆که 

در مای حداقل بیانگر د⁡𝑇𝑆𝑚𝑖𝑛 .آید میدست  به 10رابطه 

 .باشدمیسطح زمین 

(10) 𝑇𝑠max = (𝑎 + 𝑏) ∗ 𝑁𝐷𝑉𝐼 

گیاهی  شاخص پوششبیانگر  NDVI در این رابطه

همچنین  .شودمحاسبه می 11 ۀاز رابط با استفاده و است

ی خط بین دما و پوشش  از طریق رابطه bو  a مقدارهای

 آید.دست می گیاهی به

(11) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑅 − 𝑁𝐼𝑅

𝑅 + 𝑁𝐼𝑅
 

 Rاند مادون قرمز نزدیک و یانگر بب NIRرابطه  این در

 باشد.باند قرمز میدهنده نشان

متوسط  ریماهانه با استفاده از تصاو TVDIشاخص 

در سامانه گوگل  NDVIو  LST یماهانه محاسبه شده برا

 یمحاسبه شد. برا 2021تا  2000دوره  یبرا نیارث انج

 TVDI یهانقشه نیانگی، مTVDIسالانه  نیانگیمحاسبه م

 یها (. نقشه13، 8ماه هر سال محاسبه شد ) 12مربوط به 

سالانه و  اسیدر مق زین SPEIو  SPI ،RDIشده  یابی ندرو

محاسبه شدند.  TVDI یها مشابه نقشه یمکان کیبا تفک

مورد مطالعه،  یهر سال از دوره آمار یدر مرحله بعد، برا

و سپس هر  گریکدیبا  SPEIو  SPI ،RDI یها ابتدا شاخص

ضریب  نیانگیمحاسبه م قیاز طر TVDIکدام با شاخص 

سالانه به  نییتع بیسه شدند. سپس از ضرایتبیین مقا

گرفته شد.  نیانگیم یکل دوره آمار یدست آمده برا

بر اساس  SPEIو  SPI ،RDI یها عملکرد شاخص یابیارز

از  کیهر  نیب یضریب تبیین دوره آمار نیانگیم

 .شدانجام  TVDI  مذکور و شاخص یها شاخص

 

 و بحث نتایج 
 SPIبررسی شاخص 

بر اساس  سالانه SPIیابی شده شاخص های دروننقشه

ایستگاه منتخب فلات مرکزی  16 مقدارهای این شاخص در

ه شدبا استفاده از روش وزن دهی فاصله معکوس تهیه ایران 

و  2000های های خشکسالی مربوط به سالنقشه است.

. هر چه (2شکل ) ده استشارائه عنوان نمونه  به 2004

شدت کمتر باشد،  SPIشاخص مقدارهای برآورد شده 

الگوی خشکسالی بر اساس شاخص . بیشتر استخشکسالی 

SPI های مختلف دوره آماری نسبتا متفاوت است. بر  در سال

خشکسالی  2017، در سال SPIاساس نتایج شاخص 

 اصلی هدفوسیعی در منطقه مورد مطالعه رخ داده است. 

خشکسالی در منطقه مورد مطالعه  ارزیابی پژوهش حاضر،

های مورد ارزیابی کارایی شاخص هدف باشد، بلکهنمی

استفاده در منطقه مورد مطالعه است تا در نهایت شاخص 

محاسبه  یلازم برا ییکارآ SPIکارآمدتر مشخص گردد. 

 برای یکشاورز هایبررسیمدت که در  کوتاه های‌یخشکسال

مناسب است را ارائه دهد.  اهیدسترس گ رطوبت قابل یابیارز

 های یخشکسال توان یشاخص م نیز ابا استفاده ا نیهمچن

 ازنمخ زیو ن یا رودخانه یها انیجر یابیمدت که در ارز بلند

  را مطالعه کرد. باشد یمهم م ینیرزمیآب ز

 

 SPEIبررسی شاخص 

بارش و تبخیر و تعرق  هایبر اساس دادهشاخص این 

بندی های خشکسالی پهنه. نقشهآید دست میبهپتانسیل 

در  2012و  2008های سال برای SPEI شاخصشده 

 است. شده نمایش داده 3شکل 
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 2004و  2000های سالانه فلات مرکزی ایران در سال SPI مقدارهای .2شکل 

 

 

 2012و  2008های سالانه فلات مرکزی ایران در سال SPEI مقدارهای .3 شکل

 

بندی مقدارهای هر سه طبقه ،2 جدولبر اساس 

بنابراین در مورد است. یکسان  RDIو  SPI ،SPEIشاخص 

خشکسالی  ۀدهند نیز، مقدارهای کمتر نشان SPEIشاخص 

 تر بیانگر ترسالی بیشتر هستند.شدیدتر و مقدارهای بزرگ
بر اساس نتایج، جنوب شرق منطقه مورد بررسی در طول 

های  دورۀ آماری نسبت به دیگر مناطق با وقوع خشکسالی

، SPEIبیشتری مواجه بوده است. همچنین بر پایۀ شاخص 

باشد،  که سال آخر دوره آماری می 2021سال 

ترین خشکسالی در طول دوره آماری در منطقه  گسترده

 ت.اسمورد مطالعه رخ داده

 

 RDIبررسی شاخص خشکسالی 

اینست که هر  SPEIو  RDIهای ه مشترک شاخصجو

و تبخیر و تعرق  ندگیبار های به کمک داده شاخص دو

 و 2016های سال برای RDIمقدارهای . شوندبرآورد می

بر اساس  است. نمایش داده شده 4در شکل  2021

های جنوب شرقی  ، بخشSPEIنیز مانند  RDIشاخص 

ایران مرکزی در طول دوره آماری نسبت به سایر مناطق 

روبرو بوده است. همچنین بر   بیشتر با وقوع خشکسالی

خشکسالی  2021نیز در سال  RDIاساس شاخص 

ای در منطقه مورد بررسی اتفاق افتاده است. اما  گسترده

طور کلی پراکنش مکانی خشکسالی در منطقه مورد به

های  که از داده SPEIو  RDIرسی بر اساس دو شاخص بر

 کنند، نسبتا متفاوت است. مشابه استفاده می

 

 TVDIبررسی رطوبت خاک با استفاده از شاخص 

 برآورد رطوبت خاک برای مدیریت بهینه منابع آب و

چرخۀ مهم در  فاکتوریخاک ضروری است. رطوبت خاک 

 دلیلآب به  و جهانی انرژی توازناست که در  رولوژیکهید

 .دارد اقلیمیبر فرآیندهای هیدرولوژیک، اکولوژیک و  اثر

رطوبت یکی ازعوامل مهم و حیاتی برای پوشش گیاهی و 

هر جاندار زنده و غیره زنده دیگری است. مقدار شاخص 

درصد متغیر  100و  صفریا   1و  صفر، بین TVDIرطوبتی 

در منطقه فلات مرکزی  TVDIمقدارهای شاخص  باشد.می

به عنوان سال های  2021 و 2000های ایران برای سال

نمایش داده شده است. 5در شکل اول و آخر دوره آماری 
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  2021و  2016های سالانه در فلات مرکزی ایران در سال RDI مقدارهای .4شکل 

 

 

  2021و   2000های برای سال TVDIشاخص  مقدارهای .5 شکل

 
، بیشترین 2005تا  2000 ۀنتایج نشان داد که در دور

مقدار رطوبت سطحی در شمال و جنوب غرب فلات 

کمترین میزان رطوبت  سال، 6مرکزی است. در این 

باشد. در این مربوط به مرکز فلات مرکزی و کویر می

و عدم وجود پوشش گیاهی،  زیاددلیل دمای منطقه به

و در بیشتر موارد نزدیک  کممقدار این شاخص بسیار 

، میزان رطوبت در سال 6باشد. در همه این صفر می

 نواحی کوهستانی و ارتفاع زیاد با پوشش گیاهی بالا

، تغییرات 2011تا  2006در بازه زمانی بیشتر بوده است. 

 2004رطوبت نسبت به بازه اول کمتر است. در سال 

باشد، اما در بازه دوم نیز می 1حداکثر رطوبت تا نزدیک 

  رسیده است. 6/0حداکثر تا 
 

 های خشکسالی بررسی میزان تطابق شاخص

با میزان تطابق سه شاخص خشکسالی مورد استفاده 

 (3در )جدول های دوره آماری یکدیگر برای هر یک از سال

بین  همبستگی. میانگین ضرایب داده شده استنمایش 

SPI  وRDI  و همچنین بینSPI  وSPEI تر از پایین

است. طبیعتا  SPEIو  RDIمیانگین ضرایب تعیین بین 

یک شاخص بارش محور است و برای  SPIچون شاخص 

ت بارش مورد نیاز است، تطابق محاسبه آن فقط اطلاعا

دهد. البته ارائه می RDIو  SPEIهای کمتری را با شاخص

 SPIاندکی بیشتر از  SPEIو  SPIلازم به ذکر است تطابق 

نیز طبیعتا چون هر  RDIو  SPEIباشد. تطابق می RDIو 

دو شاخص از پارامترهای یکسانی برای تخمین خشکسالی 

توجهی از دو مورد قبلی بالاتر  قابلطور کنند، بهاستفاده می

 است.

تعیین شاخص کارآمدتر از  حاضر هدف اصلی پژوهش

در تخمین خشکسالی  RDIو  SPI ،SPEIهای بین شاخص

در مناطق مرکزی ایران از طریق بررسی میزان تطابق این 

عنوان به TVDIباشد. می TVDIسه شاخص با شاخص 
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رطوبت خاک  وضعیت ارزیابیبرای  شاخص کارآمدیک 

ن ضرایب تعیین بی( 3جدول همچنین )شده است.  شناخته

SPI ،SPEI  وRDI  و شاخصTVDI  را برای هر یک از

 نشان( 3جدول )دهد. نتایج میهای دوره آماری نشانسال

کمترین و شاخص  SPIها، شاخص سال بیشتردهد، در می

SPEI  بیشترین تطابق را با شاخصTVDI دهند. ارائه می

دهد میها نشانشاخص بیینبررسی میانگین ضرایب ت

ترتیب با مقدار میانگین به RDIو  SPIهای عملکرد شاخص

است. بارش  کمتر 66/0با میانگین  SPEIاز  54/0و  51/0

عنوان عنوان ورودی اصلی و تبخیر و تعرق پتانسیل بهبه

شوند. آبی در نظر گرفته می امانۀخروجی اصلی یک س

تبخیر و تعرق پتانسیل را در نظر نمی SPIون طبیعتا چ

. از بین داردگیرد، تطابق کمتری با تغییرات رطوبت خاک 

اصلی ورودی  متغیرکه هر دو  SPEIو  RDIدو شاخص 

گیرند، و خروجی )تبخیر و تعرق( را در نظر می)بارش( 

SPEI  دارای تطابق بیشتری با تغییرات رطوبت خاک در

رد. بنابراین عملکرد بهتری را ارائه میفلات مرکزی ایران دا

 دهد.

مکرر رنج  یها یاز خشکسال ایران مرکزی کهیدر حال

محرک  یروهایو ن یو زمان یمکان راتییبرد، تغ یم

هنوز  ییآب و هوا راتییمنطقه تحت تغ نیدر ا یخشکسال

 یشکسالهر رخداد خ است. نشده مشخصطورکامل  به

است. با  یمنحصر به فرد یو زمان یمکان یها یژگیو یدارا

ممکن  یخشکسال شیمختلف پا یها حال، شاخص نیا

برای یک رویداد مشخص را  یمتفاوتاست نتایج نسبتا 

به  یهواشناس یها یخشکسال(. 8دهند ) خشکسالی ارائه 

وقوع  دهد. یرخ م ادیز ریو تبخ یکمبود بارندگ لیدل

انواع  باعث بروز و آغازاغلب  یهواشناس یها یخشکسال

کارآمد  شیپا نیبنابرا .(29) شود میها  یخشکسال گرید

 ها شیپا نیا رایز ،است یضرور یهواشناس یها یخشکسال

در حوزه  سکیر تیریو انجام مد هیاول یهشدارها یمبن

 .(11) است یکشاورز داتیمنابع آب و تول

 TVDI با ها صو همچنین هر یک از این شاخ RDIو  SPI، SPEIهای یین بین شاخصب: ضرایب ت3جدول 

 TVDIو  TVDI SPEIو  TVDI RDIو  SPEI SPIو  RDI RDIو  SPEI SPIو  SPI سال

2000 38/0 25/0 42/0 33/0 4/0 55/0 

2001 41/0 33/0 55/0 4/0 5/0 68/0 

2002 52/0 42/0 63/0 3/0 32/0 47/0 

2003 3/0 35/0 44/0 45/0 5/0 65/0 

2004 38/0 41/0 72/0 55/0 47/0 66/0 

2005 28/0 2/0 66/0 5/0 6/0 68/0 

2006 44/0 36/0 55/0 47/0 5/0 69/0 

2007 58/0 41/0 47/0 52/0 63/0 7/0 

2008 62/0 42/0 65/0 6/0 55/0 77/0 

2009 41/0 33/0 5/0 55/0 63/0 69/0 

2010 33/0 25/0 4/0 5/0 58/0 59/0 

2011 18/0 41/0 47/0 44/0 5/0 63/0 

2012 29/0 44/0 55/0 52/0 48/0 6/0 

2013 34/0 52/0 66/0 63/0 6/0 78/0 

2014 39/0 52/0 7/0 55/0 5/0 57/0 

2015 35/0 31/0 5/0 48/0 63/0 69/0 

2016 42/0 19/0 33/0 44/0 55/0 74/0 

2017 37/0 33/0 45/0 5/0 47/0 55/0 

2018 42/0 38/0 55/0 63/0 6/0 68/0 

2019 33/0 3/0 4/0 57/0 59/0 75/0 

2020 51/0 5/0 66/0 55/0 62/0 66/0 

2021 6/0 48/0 74/0 66/0 72/0 82/0 

 66/0 54/0 51/0 55/0 37/0 4/0 میانگین
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انتخاب شاخص خشکسالی اقلیمی مناسب، گام آغازین 

با توجه به نتایج به دست های خشکسالی است.  پژوهش

آمده در این مطالعه، سه سوال پژوهشی مطرح شد که در 

ها بیان شده است و سپس در مورد  بخش زیر این سوال

آنها بحث شده است. در پایان این بخش، چند مورد از 

 ز ذکر شده است.های تحقیق نی محدودیت

 

برای پایش  SPEIو  SPI ،RDIسه شاخص . کدام یک از 1

 های اقلیمی ایران مرکزی مناسبتر است؟ خشکسالی

، SPIبا سه شاخص  TVDIبا بررسی تطابق شاخص 

RDI  وSPEI  :شاخص در ایران مرکزی مشخص شدSPI 

که یک شاخص بارش محور است، کمترین ارتباط را با 

TVDI  از بین سه شاخص نشان داد. درحالیکه دو شاخص

RDI  وSPEI  بر اساس بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل

بیشتر بود. بنابراین از بین  TVDIبا  SPEIهستند و تطابق 

دارای تطابق نسبتا  SPEIسه شاخص به کار برده شده، 

دست آمده در راستای بود. نتایج به TVDIقابل قبولی با 

 (.8، 13، 26، 11حققان در این زمینه است )نتایج دیگر م

با توجه به  البته به این نکته باید توجه داشت که

 ،یواقع تبخیر و تعرق مقدارهای محاسبهمشکل 

از تبخیر و تعرق  SPEIو  RDIهایی مانند  شاخص

 کنند واقعی استفاده می پتانسیل به جای تبخیر و تعرق

شیپ ایها را در برآورد تیعدم قطع یکه ممکن است برخ

 یها اسیدر مقهمچنین  کند. جادیا یوقوع خشکسال ینیب

با رطوبت خاک دارد،  یکیارتباط نزد SPEIکوتاه،  یزمان

 بیشتر SPEI تر، یطولان یزمان یها اسیکه در مق یدر حال

 (.42است )مخازن مربوط  ریو ذخا ینیرزمیز یها به آب

 

به عنوان معیار تغییرات رطوبت خاک  TVDI. شاخص 2

های خشکسالی اقلیمی  برای ارزیابی عملکرد شاخص

 باشد؟ مناسب می

از  یعیوس فیط یارا بر TVDI یمتعدد هایپژوهش

عملکرد  نی، تخمیکاربردها از جمله نظارت بر خشکسال

 .(8د )ان رطوبت خاک استفاده کرده یابیمحصول و ارز

 (،2021شاهمرادی و همکاران ) از محققان مانند بسیاری

( 2024، چن و همکاران )(2022و همکاران ) 1چنگ

طق ارطوبت خاک من یمحتوا TVDI گزارش کرده اند

، 35کرده است ) منعکسطور کارآمدی  را بهمورد مطالعه 

در  SPEIو  RDIهای  (. میانگین تطابق بین شاخص9 ،12

بود.  55/0برابر  3مورد مطالعه بر اساس جدول  دوره آماری

دهد ضریب تبیین بین  مینشان  3جدول در حالیکه 

باشد. بنابراین،  می 66/0برابر  SPEIو  TVDIهای  شاخص

 RDIبه طور قابل توجهی نسبت به  SPEIو  TVDIتطابق 

های بیشتر است. درنتیجه اگر بر اساس بررسی SPEIو 

را به عنوان یک شاخص کارآمد  SPEIانجام گرفته جهانی، 

(، در این بررسی شاخص 15خشکسالی در نظر بگیریم )

TVDI را در ارزیابی عملکرد  یقابل قبول ییکارآ

 های خشکسالی هواشناسی نشان داده است. شاخص

 

برای پایش خشکسالی نیز مناسب  TVDI. آیا شاخص 3

 است؟

برای بررسی خشکسالی کشاورزی که با کاهش رطوبت 

 TVDIاستفاده کرد.  TVDIاز توان  میشود،  ک آغاز میخا

باشد  نیز می یمحصولات کشاورز دیتول شاخصی مهم برای

نوع دو  نیدر ا یعنصر مهم تبخیر و تعرق(. 13)

 یو هواشناس کیولوژیزیف یندهایفرآ واست  خشکسالی

 (.26) کند یمحصول را کنترل م

به طور مستقیم  TVDIدر بسیاری از مناطق شاخص 

برای پایش خشکسالی نیز به کار گرفته شده است. 

مناطق مانند  ییشامل مناطق مختلف آب و هوا قاتیحقت

 ایاسترال یا ترانهیمد ی(، آب و هوا24) قایخشک شمال آفر

 یباران یها (، تا جنگل38(، مناطق معتدل اروپا )40)

، استان هنان در چین (18ی )جنوب یکایآمر یریگرمس

و کاربرد گسترده  یسازگار بر (13) در چین وننانو ی (27)

TVDI کند.  یم دیتأک یخشکسال طیشرا یابیدر ارز 

 افتهی شیها افزا یخشکسال یفراوان ر،یاخ یها در دهه

 یدادهایرو ارزیابی یبرا دیجد یها توسعه روش. است

-یمکان یبه ما در درک بهتر الگوها تواند یم یخشکسال

 یخشکسال یها یاستراتژ یریگ و شکل یخشکسال یزمان

معرفی  TVDIهای بهبود یافته  . اخیرا نسخهکند مکک

                                                 
1 Cheng 
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، عملکرد بهتری شدهانجام  هایپایۀ پزوهشاند که بر  شده

 شیپا یبرا(. همچنین 43دارد ) TVDIنسبت به شاخص 

به نام شاخص  دیجد یشاخص جامع خشکسال کیبهتر، 

MADI) یو کشاورز یهواشناس یخشکسال
توسعه داده  (1

و تعرق  ریتبخبارش و شد که شاخص استاندارد شده 

  .(44) کند یم بیرا ترک TVDI( و SPEI) پتانسیل

 

 پژوهشهای . محدودیت4

 باشد: های تحقیق به شرح زیر می برخی از محدودیت

طول دوره آماری در مطالعات خشکسالی را معمولا 

محدودیت در گیرند. به دلیل  سال در نظر می 30حداقل 

ای، طول دوره تحقیق در این  دسترسی به تصاویر ماهواره

 سال در نظر گرفته شد.  22مطالعه 

مورد استفاده در محاسبه شاخص  NDVI یها داده

TVDI خاک در مناطق با پوشش  نهیزم پس ریتحت تأث

 یاهیو در مناطق با پوشش گ رندیگ یکم قرار م یاهیگ

  ،(12) دهندرا نشان اشباع  ممکن است شرایط ،زیاد

ی ممکن است همراه با به بارندگ یاهیپاسخ پوشش گ

خیر زمانی در نظر أت بررسیخیر زمانی باشد که در این أت

  (.36) گرفته نشد

سنجش  یها همه از داده TVDIمحاسبه  یها یورود

را  یاهیو پوشش گ نیسطح زم تیاز دور هستند که وضع

و ابرها ممکن  یتوپوگراف تأثیرحال،  نی. با ادهند ینشان م

را به همراه  تیاز دست رفته و عدم قطع یهااست داده

 (.26) داشته باشد

 

 گیری نتیجه 

تواند  خشکسالی در هر اقلیمی می با توجه به اینکه

اتفاق بیفتد، اثرات منفی این پدیده در مناطق خشک و 

دلیل منابع آب خشک مانند فلات مرکزی ایران بهنیمه

باشد.  مراتب بیشتر میاکوسیستم شکننده، به محدود و

 کارآمدشاخص  مشخص کردن پژوهش حاضر برایدر 

مرکزی ایران، عملکرد نواحی الی در سخشک ارزیابیبرای 

از طریق بررسی میزان  RDIو  SPI ،SPEIهای شاخص

با تغییرات رطوبت خاک بر تطابق این سه شاخص 

 SPI ،ایجنتبر اساس  شد. بررسی TVDI مبنای شاخص

ترین باشد، ضعیفکه یک شاخص بارش محور می

داد.  نشانهای مورد استفاده عملکرد را بین شاخص

شدت برای تخمین  SPEIو  RDIهای شاخص

و تبخیر و تعرق پتانسیل  رندگیبااز آمار خشکسالی 

. نتایج نشان داد در فلات مرکزی ایران، کننداستفاده می

SPEI  نسبت بهRDI  بنابراین بر . داردعملکرد بهتری

برای پایش  شود یم هیتوصاساس نتایج این پژوهش، 

بینی آن در مناطق ایران  خشکسالی هواشناسی و پیش

ریزی مدیریت بهینه منابع آب،  مرکزی به منظور برنامه

 معرفیبا توجه به استفاده شود.  SPEIاز شاخص 

های دههای ترکیبی سنجش از دوری که هم از داشاخص

های سنجش از دوری برای تخمین اقلیمی و هم از داده

د عملکرد شوکند، پیشنهاد میخشکسالی استفاده می

ها نیز در مناطق فلات مرکزی ایران بررسی این شاخص

ها با د کارایی این شاخصشوشود. همچنین پیشنهاد می

شود  در پایان توصیه می د.شومقایسه  SPEIشاخص 

های  از طریق مقایسه با شخص SPEIعملکرد شاخص 

و همچنین مقدارهای  VHIو  VCIپوشش گیاهی مانند 

 مشاهداتی رطوبت خاک نیز مورد بررسی قرار گیرد.

 

 سپاسگزاری 

دراختیار نویسندگان از سازمان هواشناسی کشور بابت 

 .کنند های هواشناسی قدردانی می دادهقراردادن 
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