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Drought can lead to substantial crop losses and may exacerbate food insecurity 

and socio-economic tensions. Agricultural production and rangelands in Markazi 

Province, Iran, are also adversely affected by drought events. In this study, the 

performance of remote sensing–based indices under drought and wet conditions 

was evaluated using 15-year MODIS-derived time series of the Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI) and Land Surface Temperature (LST) for 

August. August was selected because it coincides with peak vegetation cover and 

maximum thermal stress, enabling a clearer assessment of index performance. 

Accordingly, the Vegetation Condition Index (VCI) and Temperature Condition 

Index (TCI) were computed from the 15-year NDVI and LST time series, 

respectively, and the Vegetation Health Index (VHI) was then derived by 

assigning equal weights to VCI and TCI. The Vegetation Temperature Condition 

Index (VTCI) was also calculated by integrating NDVI and LST using an 

alternative algorithm that accounts for minimum and maximum vegetation 

thermal conditions. Drought severity maps based on VHI and VTCI were 

generated for August, and temporal variations in drought severity classes were 

analyzed over the 15-year period. The results indicated good agreement between 

VHI and VTCI in representing drought severity across the study years. For 

validation, the 3-month Standardized Precipitation Index (SPI) ending in August 

was calculated using data from 36 meteorological stations. Comparison with SPI 

showed that VHI better captured agricultural drought severity (R2=0.67), likely 

due to the balanced contribution of vegetation condition and land surface 

temperature in the VHI formulation. Overall, the findings suggest that remote 

sensing–based agricultural drought indices can support decision-makers and 

planners by mitigating the spatial limitations of point-based measurements. 
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Extended Abstract  

Introduction  
    Agricultural drought disrupts plant growth by reducing soil moisture. It occurs when the water demand 

for evapotranspiration exceeds the available water in the soil. As a natural and recurring phenomenon 

driven by rainfall variability, agricultural drought leads to delayed planting, reduced growth, and 

decreased crop yield, ultimately affecting farmers' livelihoods. Monitoring agricultural drought using 

satellite imagery is an effective method for mitigating its impacts at local and regional scales. In this 

context, remote sensing has been widely employed for agricultural drought monitoring, leading to the 

development of indices such as the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Land Surface 

Temperature (LST). NDVI indicates vegetation health and density, but alone it is insufficient for drought 

detection as it does not reveal initial water stress. LST serves as a complementary measure, reflecting the 

surface energy balance and plant water stress. The relationship between these two indices—often 

visualized as a triangular scatter plot—can be negative (when water is the limiting factor) or positive 

(when sunlight is the limiting factor), depending on the season and regional moisture conditions. To 

effectively monitor agricultural drought, various composite indices have been developed. Two important 

examples are the Vegetation Health Index (VHI) and the Vegetation Temperature Condition Index 

(VTCI). VHI is derived from a simplified, equally weighted combination of NDVI and LST, while VTCI 

employs a more complex algorithm that targets thermal conditions within specific NDVI ranges. Field 

studies (e.g., in Bangladesh and Markazi Province, Iran) have confirmed the efficacy of these indices, 

particularly VHI, in zoning and classifying drought severity from mild to very severe. This research 

compares the effectiveness of these two indices in monitoring agricultural drought. 

Material and Methods 
    This study was conducted in Markazi Province, Iran. The province covers an area of approximately 

29,127 km², has a semi-arid climate, and receives an average annual rainfall of about 290 mm, ranging 

from 520 mm in Shazand to 177 mm in Delijan. About 75% of the province is mountainous. The data 

used in this study include meteorological data extracted from monthly rainfall statistics of 36 synoptic 

and rain gauge stations over a 15-year period (1999–2014). The primary meteorological index used was 

the Standardized Precipitation Index (SPI) on a 3-month scale. Remote sensing data were obtained from 

the MODIS sensor onboard the Terra satellite. NDVI was derived from the MOD13Q1 product with a 

spatial resolution of 250 m and a temporal resolution of 16 days for the months April to September. LST 

was extracted from the MOD11A2 product with a resolution of 1 km and an 8-day interval for the same 

period. The remote sensing time-series indices studied included two composite indices based on NDVI 

and LST for agricultural drought monitoring: (1) the Vegetation Health Index (VHI), obtained from a 

simple combination of NDVI and LST, which itself comprises the Vegetation Condition Index (VCI)—

measuring long-term NDVI changes—and the Temperature Condition Index (TCI)—evaluating 

long-term LST changes—with VHI calculated as the equally weighted average of VCI and TCI; and (2) 

the Vegetation Temperature Condition Index (VTCI), which has a more complex algorithm defined based 

on the relationship between LST and NDVI on a specific date within the study area. In this method, for 

each NDVI value, a maximum (warm/dry edge) and minimum (cold/wet edge) range of LST is 

determined, and the temperature position of each pixel within this range is measured. Lower VTCI values 

indicate more severe drought. The aim of this research is to compare the efficiency of VHI and VTCI in 

monitoring agricultural drought in Markazi Province.  

Results and discussion 
    This research aimed to monitor agricultural drought in Markazi Province from 2000 to 2014 and 

compared two major remote sensing indices—the Vegetation Health Index (VHI) and the Vegetation 

Temperature Condition Index (VTCI)—with the meteorological Standardized Precipitation Index (SPI). 

The characteristics of the indices are as follows: 
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SPI was calculated as a ground-based meteorological drought indicator for August at a 3-month scale, 

using precipitation data from 36 synoptic and rain gauge stations. The extracted SPI values indicated mild 

to moderate drought conditions in most stations during August. VHI is a composite index derived from 

VCI and TCI, obtained by normalizing NDVI and LST time series, respectively. This index was 

calculated using equal weighting of the two sub-indices and classified into five drought intensity classes. 

The final maps revealed that 2000, 2001, and 2010 were the driest years, while 2003, 2004, 2006, and 

2007 had the wettest conditions. VTCI, with a more complex algorithm, operates based on the relationship 

between LST and NDVI on specific dates. By plotting a scatter diagram of these two variables, the "warm 

edge" (dry conditions) and "cold edge" (wet conditions) were determined, and the position of each pixel 

within this spectrum was assessed. This index was also divided into five drought classes. The results 

indicated that 2000, 2004, 2011, and 2013 experienced the most severe droughts, while 2006, 2010, and 

2014 had the least stressful conditions. 

Comparison of the indices revealed that VTCI is more sensitive to drought and wetness variations than 

VHI. This difference stems from their mathematical logic: VHI is derived from a global averaging of 

NDVI and LST across the entire region, whereas VTCI analyzes temperature variations among pixels 

with similar NDVI values, making it more detail-oriented. Regression analysis between the satellite-based 

indices and SPI showed that in August, TCI and VHI had a significant correlation with SPI. In contrast, 

VTCI did not show a significant relationship with SPI during this month. This finding indicates that, in 

this specific study, VHI aligns better with the standard meteorological drought index (SPI). For validation, 

a linear regression model based on TCI and NDVI was developed to predict SPI. Evaluating this model 

for the year 2015 (outside the study period) using Mean Squared Error (MSE) and Root Mean Squared 

Error (RMSE) confirmed the model’s acceptable accuracy (low error values). This research demonstrated 

the effectiveness of MODIS satellite imagery and its derived indices (e.g., NDVI and LST) in the 

spatiotemporal monitoring of agricultural drought in Markazi Province. Although VTCI exhibited higher 

analytical sensitivity, in this particular case, the composite VHI index was identified as a more suitable 

tool for monitoring agricultural drought and estimating conditions consistent with precipitation data, due 

to its significant correlation with the ground-based SPI and its relatively simpler calculation. This 

approach can address the gap caused by the scarcity of ground stations and enable extensive, timely 

drought monitoring. 

Conclusion 
    Satellite imagery, particularly products from the MODIS sensor such as NDVI and LST, has high 

capability for monitoring dynamic phenomena like agricultural drought due to its temporal and spatial 

continuity. These products require no complex preprocessing and enable the creation of long-term time 

series, which form the basis for developing composite indices such as VHI and VTCI. This study 

compared two key composite indices for monitoring agricultural drought in Markazi Province. VHI 

operates based on the simplified average of vegetation density (NDVI) and land surface temperature 

(LST). VTCI uses a more complex algorithm and determines drought intensity by identifying the warm 

edge (dry conditions) and cold edge (wet conditions) in the LST–NDVI relationship. The research 

findings indicated that in the study area, the performance of VHI in monitoring agricultural drought was 

superior to that of VTCI. This superiority was demonstrated by a more significant correlation of VHI 

results with the ground-based SPI. Specifically, VHI maps identified 2000, 2001, and 2010 as the driest 

years, which aligned better with SPI results that identified 2000 and 2008 as the driest. Furthermore, VHI 

classified over 56% of the province’s area as "no drought," while VTCI placed about 44% of the area in 

the "moderate drought" category. In conclusion, composite remote sensing indices such as VHI can serve 

as suitable alternatives to meteorological indices for regional drought monitoring, especially in areas with 

sparse weather stations, and can assist planners in drought risk management. To improve accuracy, future 

studies are recommended to incorporate more ground data, consider physiographic factors, and utilize 

other sensors (e.g., Sentinel and Landsat). 
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گیرند. ها قرار میسالیاستان مرکزی تحت تأثیر خشک محصولات کشاورزی و مراتع در

در این تحقیق های مناسب از ضروریات است.  کشاورزی با شاخص  یسالخشکبنابراین پایش  

، کشاورزی سالیارزیابی خشک ازدوری در های سنجشبرای مقایسه کارایی شاخص

در استان   ماه مرداد    MODISسنجنده    ساله  LST  15و    NDVI  یهاشاخص  های زمانیسری 

انتخاب ماه مرداد به دلیل اوج پوشش گیاهی و تنش حداکثر قرار گرفت.    یبررس  موردمرکزی  

برای این . آشکارتر گردند مورد مقایسههای کارایی شاخصتفاوت درجه حرارت بوده تا 

 LSTو  NDVIساله 15های زمانی به ترتیب بر اساس سری  TCIو  VCIمنظور، شاخص 

ایجاد گردید.   دو الگوریتم متفاوت  با  VTCIو    VHIبرای ماه مرداد ، تولید و درنهایت شاخص  

 شدتاستخراج و تغییرات  ،این دو شاخصسالی های درجات شدت خشکنقشه در ادامه

نشان های حاصل ار گرفت. نتایج نقشه قر یبررس موردساله  15های زمانی طبقات در سری

 های موردسالی در سالهای خشکدر نمایش شدت VTCIو  VHI هایداد که شاخص

 سه  SPIبرای راستی آزمایی نتایج این دو شاخص، از شاخص  د.مطالعه، تطابق خوبی داشتن

مقایسه  یستگاه هواشناسی استفاده شد.ا 36شده از  ماهه منتهی به ماه مرداد، استخراج

، نشان داد که SPIی هواشناسی سالخشکی مذکور با شاخص هاشاخصنتایج حاصل از 

(. دلیل 2R=67/0است)ده بو مؤثرتری کشاورزی سالخشک در ارزیابی شدت  VHIشاخص 

 VHIاصلی این امر، دخالت برابر پوشش گیاهی و درجه حرارت سطح زمین در شاخص 

و نیز   و درجه حرارت سطح زمین  یگیاه  پوششی  تغییرات کمّ  یزمین  هاییریگاندازهاست.  

 یتکمیل  مطالعاتمنظور    به  کاربری اراضی،  و نوعیر متغیرهای توپوگرافی منطقه مطالعاتی  تأث

 گردد.پیشنهاد می ی،سالخشک یمکان -زمانی شیپا یبرا

 :کلمات کلیدی

 کشاورزی  یسالخشکپایش 

  (MODIS) مودیس 

شده شاخص تفاضل نرمال

  (NDVI) پوشش گیاهی

  (LST) دمای سطح زمین

شاخص سلامت پوشش 

  (VHI) گیاهی

شاخص وضعیت دمایی 

  (VTCI) پوشش گیاهی
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 مقدمه

  ی برا نیاز موردمقدار آب  کههنگامی. شودیم اهیو مانع از رشد گ گذاردیم تأثیربر سطح رطوبت خاک  یکشاورز سالیخشک 

 کی سالیخشک (. Saxena et al., 2019) دهدیرخ م سالیخشک شود،  شتریاز کل مقدار رطوبت موجود در خاک ب و تعرق  ریتبخ

 ی ریرپذییمتفاوت است. تغ گریبه منطقه د یاآن از منطقه  راتیتأث نیو همچن هایژگیاست و و وهواآبو تکرارشونده  یعیطب یژگیو

 دیمنجر به کاهش تول نهایت درکه  شودیمحصول م فیدر زمان کاشت و رشد ضع ریآن منجر به تأخ عیو توز یبارندگ زانیدر م

منظم  شیبا پا توانیم .(AghaKouchak et al., 2015) گذاردیم تأثیر یشتیمع یهابر فرصت شدتبه که  شودیمحصول م

 ی اماهواره ریبر تصاو یمبتن یکشاورز سالیخشک شیرا کاهش داد. پا سالیخشک اثرات  ،یاماهواره  ریبر تصاو یمبتن سالیخشک 

به رشد   یابیدست  ی. براشوداستفاده میگسترده در مناطق مختلف جهان    طوربهو    قرارگرفتهپژوهشگران    موردتوجه  ریاخ  یهادر سال

کاهش   یراه برا  نیترمناسب  ،یکشاورز  سالیخشک  شیپا  ،سالیخشک  تأثیرتحت  افراد    شتیو بهبود مع  یکشاورز  یورهدر بهر  داریپا

 طوربه  ازدورسنجشگذشته،  یها(. در طول دههSultana, Gazi & Mia, 2021است ) یاو منطقه  یمحل یهااسیمشکلات در مق

است،  شده انجامکه در سراسر جهان  یاست. مطالعات مختلف قرارگرفته  استفاده مورد یکشاورز سالیخشک شیپا یگسترده برا

 ,Pogacar, Znidarsic, Vlahovic)اند و رطوبت خاک را نشان داده ازدورسنجش یاهیپوشش گ یهاشاخص نیب یقو یهمبستگ

Crepinsek & Susnik, 2022) . 

 هایسنجش ،سالیخشک  هایشاخصاست.  سالیخشک هایشاخص، روش استفاده از سالیخشکپایش  هایروشترین از مهم

درجه حرارت و  مانند بارندگی، از یک یا چندین متغیر هادادهو تلفیق  همانندسازی وسیله بهرا  سالیخشک کمی هستند که سطوح 

یک  درنتیجه .)Hakimdost, Rastegar, Pourzeidi & Hatami, 2014( نمایندمیتبخیر و تعرق به یک مقدار عددی واحد توصیف 

 ترمناسب سالیخشکتوصیف کند برای پایش  که تغییرات زمانی و مکانی الگوهای استفاده از آب محصول را سالیخشک شاخص 

عنوان ابزار مناسبی در  توانند بههای خوب مکانی و زمانی برخوردار هستند، میای که از قابلیتازدور ماهوارههای سنجش.داده است

های سنجنده ، داده1981از سال    .(Hao & Singh, 2015)  از نوع کشاورزی نقش ایفا نمایند  خصوصاً  سالیخشکزمانی    –پایش مکانی  
1AVHRR 2های سری ماهوارهNOAA 3های پوشش گیاهی مانند شاخص پوشش گیاهی تفاضل نرمال شدهبرای تولید شاخص 

(NDVIو درجه حرارت سطح زمین )4 (LSTمورد ) اند. استفاده قرارگرفته 

عنوان شاخص مناسبی برای  به NDVIشاخص  چنین نتیجه گرفتند که( Thenkabail & Gamage, 2004) تنکابیل و گاماج 

های دلیل اینکه یکی از پارامترهای کلیدی در فیزیک سطح زمین در مقیاس به LST .استارزیابی سلامت و تراکم پوشش گیاهی 

تنهایی قابلیت  به NDVIشاخص  یک شاخص خوب برای نمایش تعادل انرژی در سطح زمین است. ای و جهانی است نیزمنطقه 

اصولاً اثر سبزینگی گیاهی را نشان داده و اطلاعاتی از میزان آب در خاک را نمایش  NDVIکه  چرا را ندارد سالیخشک تعیین 

که در زمان شروع   چرا گردد.  سالیخشکتواند سبب اشتباه در شروع  این امر می(.  Chu, Venevsky,Wu & Wang, 2019( دهدنمی

( یک مکمل LST)شده است. در عوض درجه حرارت سطح زمین، گیاه هنوز سبز است ولی آب موجود در گیاه تخلیهسالیخشک 

نمودار پراکنش شاخص  (.  Parida, 2006دهد )تاج پوشش گیاهان نشان می  است، زیرا  اثر تنش آب را در  سالیخشکخوب در ارزیابی  

  .کاربرد مناسبی دارد  سالیخشکابی صورت مثلث است در ارزیکه به (1 )شکل درجه حرارت سطح زمین-پوشش گیاهی

تفکیک مکانی   قدرت  با  MODISسنجنده    NDVIو    LSTهای سری زمانی  ، دادهازدوریسنجشی  هاداده  و تکاملدر ادامه تولید  

 محققین اساس، همین . بر(2020et al.,  Huang) اندتولیدشدهکشاورزی  سالیخشکو زمانی مناسب برای تعیین و پایش تغییرات 
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 و محمودالاسلام حسن نمودند. LSTو  NDVIزمانی  هایازسری با استفاده  سالیخشکمبادرت به ارزیابی و پایش مکانی و زمانی 

(Hassan & Mahmud-ul-islam, 2015) تصاویر از استفاده با بنگلادش غرب شمال در سالیخشک  پذیریآسیب ارزیابی به NDVI 

 شاخص ،LST تصاویر از TCI شاخص و NDVI تصاویر از 1VCI شاخص محاسبه از پس ایشان. پرداختند MODIS سنجنده LST و
2VHI خیلی و شدید متوسط، :طبقه سه در را سالیخشک  آن اساس بر و نموده محاسبه 2014 و 2008،2000 هایسال برای را 

 .است مناسبی شاخص سالیخشک تأثیر تحت مناطق تعیین برای VHI شاخص آنکه نتیجه. نمودند بندیطبقه شدید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 LSTو   NDVIارتباط میان    -1 شکل

Fig.1. NDVI and LST relation (Wang, Li, Gong & Song, 2001) 
 

( با استفاده از شاخص وضعیت حرارت پوشش Damavandi, Rahimi, Yazdani & Norouzi, 2016)همکاران و  دماوندی

 شدید،ۀ طبق 5به  سالیخشک کشاورزی در استان مرکزی پرداختند. در این پژوهش  سالیخشک ( به پایش مکانی VTCI)3گیاهی

مساحت طبقات مذکور استخراج گردید. نتایج نشان داد که طبقه   مطالعه، هایسال نرمال و مرطوب تقسیم و برای  ملایم، متوسط،

بستگی به فصل سال و شرایط  LSTو  NDVIارتباط میان  داشته است. زمانی پروژه در بازه متوسط بیشترین فراوانی را سالیخشک 

 NDVIنتایج یک تحقیق جامع که در خصوص رابطه میان  .),2019a Jiao, Tian, Chang, Novick & Wang( رطوبتی منطقه دارد

سپتامبر( نشان داد وقتی آب عامل محدودکننده برای رشد   تا  لیآور)  در قاره آمریکای شمالی در طول فصل رویش انجام شد  LSTو  

 LSTو  NDVIکننده باشد رابطه  که تابش خورشید عامل محدودمنفی بوده و درصورتی LSTو  NDVIرابطه ، پوشش گیاهی باشد

 . (,2019b Jiao, Wang, Novick & Chang( مثبت است

های گیاهان در دوره رشد دارد. تاج پوشش  لهیوسبه بر کشاورزی ارتباط نزدیکی با تبخیر و تعرق حقیقی    سالیخشک اثرات تنش  

 سالیخشک که ارتباط نزدیکی با الگوهای آب گیاهان زراعی داشته باشد، نقشی کلیدی را در پایش  سالیخشک بنابراین شاخص 

زیادی برای تعیین و پایش بهنگام و واقعی گسترش و  سالیخشکهای . شاخص )2013et al.,  Khalil( کشاورزی ایفا خواهد کرد

( 5/0و با فرض میانگین مساوی )ضریب  LSTو    NDVIزمان    هایازسری با استفاده    VHIاند. شاخص  ایجاد گردیده  سالیخشک  وسعت

این پایش  ،  NDVIقرار دادن شرایط حرارتی شاخص    باهدفمتفاوت بوده و    VTCI. الگوریتم شاخص  پردازدیم  سالیخشکبه پایش  

 
1- Vegetation Condition Index 

2- Vegetation Health Index 

3- Vegetation Temperature Condition Index 
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کشاورزی   سالیخشک  مقایسه کارایی این دو شاخص در پایشهدف این تحقیق  .  )West, Quinn & Horswell, 2019(  دهدمیرا انجام  

 است.  استان مرکزی ایران

 مطالعه  مورد ۀمنطق  

 شرقی 51◦ و 05ʹتا  48◦ و 57ʹی جغرافیایی هاطولشمالی و  35◦ و 35ʹ تا 33◦ و 30ʹی جغرافیایی هاعرض استان مرکزی بین

 و لرستان  استان  به  از جنوب همدان، استان  به  غرب از قزوین، و البرز  تهران، یهااستان  به شمال است. استان مرکزی از شدهواقع

( هکتار 2.912.700) مربع لومتریک 29127حدود  در آن کل مساحت (.2)شکل است محدودشدهاصفهان  و قم یهااستان  به شرق 

. میزان استمساحت  ازنظردرصد از مساحت کل کشور را به خود اختصاص داده و چهاردهمین استان کشور  85/1 حدودکه  است

 520آن، شهرستان شازند با    ایستگاهترین  پرباران   کهیطور  به  شودیمبارندگی نواحی مختلف استان نیز متناسب با کاهش ارتفاع کم  

 گزارش متر میلی 290متر بارندگی و متوسط بارندگی استان نیز حدود میلی 177آن، دلیجان با  ایستگاهترین باران ر و کممتمیلی

 مناطق در باران و رطوبت میزان ،وهواآب  تنوع به علت. استاز مساحت استان کوهستانی و مابقی آن دشت  %75حدود  .شده است

 .است متنوعی برخوردار بارندگی الگوی از و نبوده یکسان استان مختلف

 موردمطالعه منطقه جغرافیایی منطقه    –2شکل 
Fig.2. Geographic location of the study area 

 هاروشمواد و  
 ی هواشناسی هاداده

ی هواشناسی از سازمان پارامترهابارندگی و سایر  آمار ،1SPIهواشناسی  سالیخشک  شاخصمحاسبه  منظور بهدر این تحقیق 

( از سازمان هواشناسی و ستگاهیا 11) کینوپتیسی هاستگاهیابارندگی ماهانه  آمار هواشناسی کشور و وزارت نیرو تهیه گردید.

ی هواشناسی هاشاخص. از میان (3)شکل ( از شرکت مدیریت منابع آب وزارت نیرو تهیه شدستگاهیا 25) یسنجبارانی هاستگاهیا

 مورداستفاده( و انعطاف زمانی و مکانی بودن پرکاربرد) هاآن و مزایای  هایژگیو( بنا به SPI) شده استانداردبارش  شاخص موجود،

ی مذکور هاستگاهیا، استسال داده بارش ماهانه  25ی مذکور نیاز به حداقل هاشاخصقرار گرفتند. با توجه به اینکه برای محاسبه 

به علت شدند.  انتخاب 1393آمار بارندگی منتهی به سال  سال 25ی بیشتر و به دلیل دارا بودن حداقل هاستگاهیااز میان تعداد 

 
1 - Standardized Precipitation Index 
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 یهاشاخصو نیز یکنواختی  الگوریتم محاسبه  1393ساله منتهی به سال  15و ترسالی شدید در بازه  یسالخشکوقوع چند 

قات صورت گرفته قبلی ، نظر به تحقیپژوهشدر این  به بعد استفاده نشد. 1393سال  یهادادهدر این بازه زمانی، از  یازدورسنجش

ی زمانی هابازهی مذکور در هاشاخصی بارندگی، از هادادهو وجود  یاهیپوشش گ نظر از مطالعه مورد ۀو نیز وضعیت و شرایط منطق

 یلادیم 2000ی سنجنده مودیس از سال اماهوارهبودن اطلاعات  دسترسقابلاینکه با توجه به  حیتوض ماهه استفاده گردید. 3

 .قرار گرفتند استفاده مورداستخراج و  1393تا  1379ی هاسالبرای  بحث موردی هاشاخص (،1379)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مطالعه   مورد  ۀهواشناسی منطق  یهاستگاه یاموقعیت    –  3شکل   

Fig. 3. Location of meteorological stations in the study area 
 

 ی اماهوارهی هاداده

  Terraماهواره    MODISمربوط به سنجنده    NDVIمحصولات    ،سالیخشکبرای ارزیابی    NDVIهای زمانی  منظور ایجاد سری   به

  مرداد ( مربوط به MOD13Q1) 3سطح  روز، 16متر( و قدرت تفکیک زمانی  226حقیقی ) متر 250باقدرت تفکیک مکانی اسمی 

جذب  هایی مانند تصحیح پراکنش مولکولی،پردازشپیش ( دریافت گردید.ladsweb)  NASAاز سایت  1393تا  1379های سال ماه

محصول  بر روی این محصول صورت گرفته است. BRDF1و اصلاح نادیر و زوایای تابش خورشیدی از طریق مدل  گردوغبارازن و 

LST  نیز از سنجندهMODIS  ماهوارهTerra  روز، 8( و قدرت تفکیک زمانی 855حقیقی ) کیلومتر 1باقدرت تفکیک مکانی اسمی 

کالیبراسیون  دریافت گردید. تصحیحاتی مانند ژئورفرنس کردن، 1393الی  1379های سال ماه مرداد( برای MOD11A2) 3سطح 

نیز  LSTصورت گرفته است. محصول  NASA آب بر روی این محصول توسط حذف اثر ابر، درجه حرارت اتمسفری و بخار تابش،

های سینوپتیک داخل استان مرکزی نشان را در محل ایستگاه LST و    NDVIارتباط میان مقادیر    4  شکلعدد بود.    4  ماه  مردادبرای  

 دهد.می

 

 
1 - Bidirectional Reflectance Distribution Function 
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 تحقیق  هایسال   مردادماهدر منطقه تحقیق در   LSTو   NDVI  ارتباط مقادیر  -  4 شکل

Fig. 4. Relationship between NDVI and LST values in the study area during August across the study years 

 پوشش گیاهی  ازدوری سنجش  هایشاخص

برای  تابش کلروفیل گیاهی،ترین شاخص پوشش گیاهی، از طریق سنجش تغییرات جذب عنوان معروف به NDVIشاخص 

های اخیر (. در سال Thenkabail, Gamage, Nilantha & Vladimir, 2004)شود استفاده می ارزیابی سلامت و تراکم پوشش گیاهی

 ,Liu, Zhu, Pan, Bai & Li در مناطق مختلف جهان استفاده فراوانی شده است سالیخشکاز این شاخص برای تعیین و ارزیابی 

 است:  (1رابطه )است به شرح  هاآنقرمز نزدیک و طیف قرمز به مجموع . رابطه این شاخص که نسبت اختلاف طیف مادون(2018(
 

NDVI=
Re

Re

NIR d

NIR d

−

+
                                                                                                                        )1( 

به دلیل   نانومتر( سنجنده مودیس است.  876-841)2انعکاس باند    Redنانومتر( و    670-620)  1انعکاس باند    NIRدر رابطه فوق  

های ترکیبی با رویکرد استفاده از شاخص را دارا نیست، سالیخشکتنهایی قابلیت نمایش خصوصیات به NDVIآنکه شاخص 

بر این اساس با توجه به  .(Ni & Xiaoping, 2015( میلادی مطرح گردید 90در دهه  LSTو  NDVIهای زمانی کارگیری سریبه

  LST و  NDVIهای زمانی  مبتنی بر سری  TCI و  VCIهای  شاخص  بر پوشش گیاهی و درجه حرارت سطح زمین،  سالیخشکاثرات  

 :دهدیمرا نشان  TCI و VCIهای ترکیبی شاخص (3و ) (2) هایرابطه ایجاد گردیدند.
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VHI= (0.5*VCI) + (0.5*TCI)                                                                                                                                             (4 )  



    1405 پاییز ، 3 شماره ، 15 جلد محیطی،  مخاطرات و جغرافیا نشریه
                                                        263 

 

و ماه  مدتطولانیحداکثر  نیانگی، ممدتطولانیحداقل  نیانگیم NDVI ب یبه ترت NDVIiو  minNDVI ،maxNDVIکه در آن 

مدت، میانگین حداکثر دمای به ترتیب میانگین حداقل دمای طولانی LSTiو  minLST، maxLSTو  کسلیهر پ یبرا موردنظر

بر اساس ارتباط میان مقدار واقعی  VCIشاخص  .Zuo et al., 2019)) مدت و دمای سطح زمین در ماه موردمطالعه است طولانی

NDVI  و مقادیرNDVI در بهترین (maxNDVIو بدترین ) (minNDVIشرایط رطوبتی فصل رشد ایجاد گردیده )  استZhao, Li ( 

& Li, 2010).  که شاخص است  درحالیاینTCI  بر اساس ارتباط میان درجه حرارت واقعی سطح زمین و درجه حرارت شرایط

نیز ( 4در رابطه ) VHIشاخص  . )Zhang, Mu & Huang, 2016( ایجاد گردیده است ( maxLST) و تنش گیاهی( minLST) پتانسیل

است که هدف آن دخیل کردن شرایط رطوبت پوشش گیاهی و درجه حرارت سطح زمین در   TCIو  VCIهای ترکیبی از شاخص

 یک شاخص مجموع است.

minNDVIimaxNDVIi

NDVIimaxNDVIi

LSTLST

LSTLST
VTCI

..

.

−

−
=                                                                                     )5(

iminNDVIi

imaxNDVIi

NDVIbaLST

bNDVIaLST

'

.

.

'+=

+=
                                                                                                  )6( 

maxNDVI.LST  وNDVI.minLST های ماکزیمم و مینیمم دمای سطح زمین با مقادیر به ترتیب محدودهNDVI  یکسان در منطقه و 

NDVIiLST  دمای سطح زمین هر پیکسل با شاخص پوشش گیاهی NDVILST  باشند. ضرایب میa،b،ʹa وʹb  مربوط به معادلات فوق را

 . (Wang et al., 2001)دست آورد  های مشخص بهبرای تاریخ NDVIتوان از ترسیم نمودار پراکنش دمای سطح زمین در برابر می

خصوص هب  NDVIی با مقادیر  هاکسلیپ   LSTدر ارتباط تغییرات    بلکه  ،استدر منطقه    NDVIمرتبط با تغییرات    تنها  نه  VTCIشاخص  

مربوط به لبه گرم است جایی که  LST_max. دهدیمشدیدتر روی  سالیخشک ،VTCI ترنییپای در مقادیر کل طور به. استنیز 

ودیت محد کهیی جا ،استمرتبط با لبه سرد   LST_min هستند.رطوبت خاک در دسترس کمتر بوده و گیاهان تحت شرایط خشک 

 .(Damavandi et al., 2016)نیست رطوبت برای رشد گیاهان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 تحقیق  وارهطرح   –  5شکل 

Fig. 5. Research flowchart 
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 و بحث  نتایج
 SPIشاخص 

ایستگاه  25ایستگاه سینوپتیک و  11استان مرکزی، از  1393الی  1379ی هاسالمرداد  ماهدر  SPIبرای محاسبه شاخص 

 ی مذکور ترسیم گردیدهاستگاهیابرای منتهی به مرداد ماهه  3برای دوره   SPIی استفاده گردید و نمودار تغییرات شاخص سنجباران

  .(1)جدول 

   استان مرکزی برای ماه مرداد  هاایستگاه   ماههسه  SPIمقادیر شاخص    -1جدول 
Table 1- Three-month SPI values of stations in Markazi Province for August 

 نام ایستگاه
Station 

SPI-3 
Time 

Scale 
 نام ایستگاه

Station 

SPI -3 
Time 

Scale 
 نام ایستگاه

Station Name 

SPI -3 
Time Scale 

 نام ایستگاه
Station Name 

SPI -3 
Time 

Scale 
 Emarat 0.36عمارت BandAbasi -1.2بند عباسی Shazand 0.34شازند  Arak -0.62اراک 

 Alraj -0.39الرج  Razin -1.11رازین  Tafresh -0.4تفرش  Ashtian -0.88آشتیان

 Araghaleh -0.8اراقله  Ghadamgah -0.23قدمگاه  Khomein -0.3خمین  Delijan -1.19دلیجان

 KhanAbad 0.3آباد خان AhmadAbad -0.76احمدآباد  Joshiravan -0.89جوشیروان GharghAbad -0.56آبادغرق

ساروق بالا  Khomein 0.34خمین 
SaroghBala 

 Bijagan -1.29بیجگان  EmamAbad -0.49آباد امام 0.72-

 Tafresh -0.52تفرش  DavodAbad -1.17داودآباد Khondab -0.08خنداب
 علیاجناقچی 

JenaghchiOlya 
-0.7 

 Dastjan -0.98دستجان PeykZarand -1.28پیک زرند  Mazraeh -0.17مزرعه Komijan -0.6کمیجان 

 Ezedin -1.25عزالدین  Doridan -1.1دوریدان  Jalayer -0.89جلایر  Mahalat 0محلات 

 MalekAbad  -0.85آباد مالک KarimAbad -0.36آباد کریم Astaneh 0.88آستانه Saveh -0.57ساوه 

 

 VHIشاخص 

( ساخته شد و 1393تا  1379) سال مطالعه 15فایل مربوط به این ماه در  ،ماه مرداد مربوط به LSTو  NDVI پس از تنظیم

تصویر برای هر یک از 15تعداد  ،TCIو  VCIهای تولید شد. در ادامه، مطابق رابطه هر یک از شاخص هاآنتصاویر حداقل و حداکثر 

است به همین تعداد  TCIو  VCIهای که حاصل جمع شاخص VHIآن شاخص  از پس سال(. 15برای ) ها تولید شداین شاخص

 خیلی شدید ؛شامل سالیخشک طبقه شدت  5به  VHIتصاویر حاصل از  ،سالیخشک منظور تعیین طبقات شدت  ایجاد گردید. به

با بیشترین   هایسال( تقسیم شدند. تصاویر  >40)  سالیخشک ( و بدون  40-30)  ضعیف  (،30-20)  متوسط  (،20-10)  شدید  (،0-10)

 1379سال    ها،در بین سال  سالیخشکاست. مطابق این نگاره برای مقایسه    شدهدادهنمایش    5شکل  در    یسالخشکو کمترین شدت  

( آن است 6)شکل  شدهاستخراج   هاینقشهنتایج حاصل از    است.بیشتری برخوردار بوده    سالیخشک های دیگر از شدت نسبت به سال

دارای شدت   1389و  1380، 1379ای هسال را داشته و  سالیخشککمترین تنش 1386و  1385و  1383 و 1382ی هاسالکه 

 .اندبودهشدید  سالیخشک 

 VTCI شاخص

. شاخص است LSTو  NDVIی زمانی هایسری ریکارگبه(، شاخصی مبتنی بر VTCI) یاهیگشاخص شرایط حرارتی پوشش 

VTCI  مرتبط با تغییرات    تنهانهNDVI    در ارتباط با تغییرات    بلکه  ،استدر منطقهLST  ی با مقادیر  هاکسلیپNDVI  خصوص نیز هب

. مطالعات و تحقیقات بیانگر آن است که دهدیمشدیدتر روی  سالیخشک ،VTCI ترنییپای در مقادیر کل طور به(. 5)رابطه است

ی کی  از طرفی،  از دقت بهتری برخوردار است.  استبیشتر    هاماهسالی آن نسبت به سایر  در ماه رشدی که تنش خشک  VTCIشاخص  

ی نمودار ریکارگبهاز طریق  توانندیم هالبه. استلبه گرم و سرد  نییتع ،VTCIسالی با رویکرد ی مهم در پایش خشکهاچالشاز 

(. برای تعیین لبه گرم و سرد در این تحقیق ، ابتدا نمودار پراکنش 6آیند )رابطه  دست به LSTو  NDVIپراکنش ترکیبات مختلف 
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و  شدهنییتع LSTو  NDVI)محور عرض( صورت گرفت. سپس حداقل و حداکثر مقادیر  LST)محور طول( و  NDVI یدوبعد

برای لبه  LSTو  NDVIحداقل( انجام شد. در ادامه معادله خطی میان ) سردحداکثر( و پایین لبه ) گرمی نقاط بالای لبه جداساز

مرداد( و به ) مربوطمربوط به ماه  VTCIنقشه  ایجاد تینها درو  VTCIسالی گرم و لبه سرد ،تشکیل و اجزای رابطه شاخص خشک

 ،1393الی    1379ی  هاسال  ماه  مردادمربوط به    VTCIشاخص    15انتها پس از ساخت تعداد    دری مطالعه استخراج شد.  هاسالتعداد  

برای  2Rضریب  تاًینهااستخراج گردید و  ماه مردادی برا 1393ی ال 1379ی هاسالاز  هرکدامی گرم و سرد هالبهضرایب  ریمقاد

 0/ 73برابر با  بیترت به ،1385سال  ماه مردادمربوط به  واردی گرم هالبه برای  2Rی مذکور استخراج گردید. بالاترین ضرایب هالبه 

  .است( 006/0و  03/0برابر با  بیترت به)1379مربوط به سال  2Rمقادیر  نیترنییپاو  است 86/0 و
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 1393ی ال 1379سال  ماه مردادبرای  VHIی حاصل از شاخص هانقشه  -  6 شکل
Fig. 6. Spatial distribution of the Vegetation Health Index (VHI) for August (2000–2014) 
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 1393الی    1379ی  هاسال در ماه مرداد   VTCIتغییرات شاخص    -7شکل 
Fig. 7. Temporal variations of the Vegetation Temperature Condition Index (VTCI) in August (2000–2014) 
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 1393  یال  1379ماه مرداد سال    یبرا  VTCIحاصل از شاخص    یهانقشه  -8شکل 
Fig. 8. Spatial distribution maps of the Vegetation Temperature Condition Index (VTCI) for August (2000–2014)
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 سالیخشککلاس با طبقات  5به  1393تا  1379ی هاسال مردادماهمربوط به  VTCIی هاشاخص ی،بندطبقه بر اساس این 

وسعت طبقات مذکور مقایسه شدند. با توجه به اینکه غالب  نظر ازی نهایی هانقشه و مرطوب تقسیم و  نرمال ،میملا ،متوسط شدید،

بر روی مراتع و اراضی  سالیخشکناشی از  تنش ،دهندیممساحت استان مرکزی را اراضی مرتعی و اراضی کشاورزی تشکیل 

کمترین  1393و  1389 و 1385ی هاسالاست. نتایج بیانگر آن است که  شینماقابلی خوببه VTCIکشاورزی از طریق شاخص 

 .اندبودهشدید  سالیخشک دارای شدت  1392و  1390،1383 ،1379 یهاسالرا داشته و  سالیخشکتنش 

 یازدور سنجشی هاشاخص مقایسه 

 NDVI , LSTی ازدورسنجشی هاشاخصبه استخراج مقادیر کمی  نسبت ،ازدوریسنجش هایشاخص هاینقشهپس از تولید 

VCI, TCI, VHI    وVTCI    الذکر فوق ی  ازدورسنجشی  هاشاخصکه تصاویر    صورت  نیبد  مبادرت گردید.،  ی مذکورهاستگاهیادر محل 

ی هاستگاهیادر محل  هاشاخصلایه گروهی جدا گردید و سپس مقادیر این  صورتبه( 1393 یال 1379) سال 15برای ماه مرداد 

در مقیاس کلوین   درجه حرارت  LST  ریمقاد  ،1  و+1بین    NDVI  ریمقاد  ،آمده  دست  به. مطابق نتایج  (5)شکل    مذکور استخراج گردید

که بیان  طورهمان. است 1تا  0بین  VTCIو مقادیر شاخص  100تا  0 نیب VHI و VCI،TCIشاخص  ریمقاد،  300عدد  حدود، 

در هر نقطه یا منطقه بر میزان درجه حرارت افزوده و از میزان کمیت پوشش  سالیخشک آن است که با افزایش شدت  دئالیاشد 

بوده و بنابراین از قانون مذکور  LST و NDVI یهاشاخصنیز حاصل از نرمال شدن  TCIو  VCIی هاشاخص گیاهی کاسته گردد.

 مدی متفاوت هر دو عامل تغییرات پوشش گیاهی و درجه حرارت را هاتمیالگورکه با  VTCI و VHIی هاشاخص. دینمایممطابقت 

 شده استخراج مقادیر کمی  2 جدول ی متفاوت را دارا هستند.هااسیمقنیز رابطه خطی و مستقیم ولی در  دهندیمقرار  نظر

 .دهدیمنشان  1393 تا 1379دوره  ماه مردادرا در  شده انیبی هاشاخص

 برای ایستگاه اراک   ماه  مردادی در  ازدورسنجش ی  هاشاخص  شده  استخراجمقادیر    -2 جدول
Table 2- Extracted values of remote sensing indices for Arak station in August 

year NDVI LST VCI TCI VHI VTCI 

1379 0.3 320.4 44 32 37 0.12 

1380 0.3 319.0 44 30 51 0.07 

1381 0.2 319.9 38 49 61 0.29 

1382 0.3 319.6 51 53 44 0.25 

1383 0.1 318.3 43 49 34 0.25 

1384 0.2 320.0 30 47 70 0.32 

1385 0.1 318.2 2 68 50 1.04 

1386 0.3 317.1 54 84 65 0.21 

1387 0.2 318.8 12 56 43 0.36 

1388 0.2 319.6 37 68 41 0.22 

1389 0.2 320.8 17 58 35 0.13 

1390 0.1 318.8 3 56 33 0.10 

1391 0.2 320.3 36 55 39 0.24 

1392 0.2 321.9 40 56 78 0.24 

1393 0.2 319.5 27 60 45 0.28 

 VTCIو  VHIی هاشاخص مقایسه 

در استان مرکزی   منتخب  یهاستگاهیادر    سالیخشکی تهیه نقشه شدت  هاشاخص  عنوان  به  VTCIو    VHIی  هاشاخصمقایسه  

به  هم آنکه البته علت  است VHIو ترسالی بیشتر از شاخص  سالیخشک به تغییرات  VTCIحساسیت شاخص که  دهدیمنشان 
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 NDVIی هاشاخصی مبتنی بر هاشاخصاز ادغام  VHI. شاخص (3)جدول  گرددیبرم هاشاخصاز  کدام هرتهیه  منطق ریاضیاتی

شبیه به هم  NDVIی دارای هاکسل یپ از تغییرات درجه حرارت  VTCIشاخص  کهیدرحال گرددیمکل سطح اراضی حاصل  LSTو

و  1379ی هاسال. با در نظر گرفتن شودیمسایر عوامل زمینی نیز در نظر گرفته  ،پوشش جزبه VHI در .(4)جدول  گرددیمایجاد 

 نظر  ازبه قیاس دو شاخص مذکور    توانیمی  ترسالسال دارای    عنوان  به  1386شدید و سال    سالیخشکی با  هاسال  عنوان  به  1387

 . (9)شکل  پرداخت سالیخشکارزیابی عملکرد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در ماه مرداد  VTCIو   VHIی  هاشاخص مقایسه  - 9 شکل
Fig. 9. Comparison between VHI and VTCI indices in August 

 ()به هکتار VHIبر اساس شاخص    مردادماهدر    سالیخشک مساحت طبقات شدت    - 3 جدول
Table 3- Area of drought severity classes in August based on the Vegetation Health Index (VHI) (in hectares) 

 ماه

Month   
 خیلی شدید  

Very Intense 

 شدید 
Intense 

 متوسط 
Moderate 

 ملایم 
Gentle 

 سالیخشک بدون 
No Drought 

 August  480576 2006444 4424310 6877702 29670697 مرداد

 هکتار( )VTCIبه روش    سالیخشک مقادیر و درصد مساحت طبقات    -4جدول
Table 4- Area and percentage of drought severity classes based on the VTCI method (in hectares) 

 ماه
Month 

 شدید  
Intense 

 متوسط 
Moderate 

 ملایم 
Gentle 

 نرمال
Normal 

 مرطوب 
Humid 

 August   2969642 19168643 17266592 3816097 148690 مرداد
 

 ی استان مرکزی هاستگاهیادر    1379  مردادماهمربوط به    سالیخشک ی  ازدور سنجش ی  هاشاخص  و  SPIمقادیر شاخص   -5جدول 
Table 5- SPI and remote sensing drought indices values for August 2000 across stations in Markazi Province 

 SPI-3 NDVI LST VCI TCI VHI VTCI ایستگاه

 Arak  -0.7 0.42 320.8 21 31.7 37 0.12اراک )س(

 Ashtian -0.3 0.27 316.3 2.6 22.6 13 0.57 آشتیان )س(

 Delijan 0 0.08 322 21 46.9 23 0.15 دلیجان )س(

 Gharghabad -1.6 0.11 318 10.3 42.9 21 0.35 آباد )س(غرق

 Khomein -0.7 0.28 320.5 77 23.4 51 0.09 خمین )س(

 Khondab -0.6 0.17 318.9 12.3 38.4 25 0.15 خنداب )س(

 Komijan -0.7 0.28 321.9 21 39.9 20 0.07 کمیجان )س(
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 Mahalat -1.2 0.09 319.6 21 39.2 22 0.14 محلات )س(

 Saveh -1.4 0.08 324.7 4 42.1 33 0.4 ساوه )س(

 Shazand -0.2 0.26 320 74.1 19.7 30 0.33 شازند )س(

 Tafresh -1.4 0.16 317.6 33 31.8 24 0.5 تفرش )س(

 Khomein -0.4 0.24 321.7 60.2 40.6 45 0.1 خمین )ب(

 Khondab خنداب جوشیروان )ب(

Joshiravan 
-0.3 0.3 316.1 21 39 20 0.69 

 Sarogh Bala -0.1 0.14 318.4 21 32.4 23 0.27 ساروق بالا )ب(

 Davod Abad -0.5 0.11 318.1 21 41.7 21 0.36 داودآباد )ب(

  مزرعه خاتون )ب(
Mazraeh Khaton 

-0.8 0.19 320 13.5 23.6 19 0.2 

 Jalayer -0.4 0.22 319.1 28.5 48.1 39 0.43 جلایر )ب(

 Astaneh -0.2 0.3 318.4 10.2 29.6 17 0.51 آستانه )ب(

 Band Abasi -0.5 0.12 318.9 26.9 51.5 26 0.36 بند عباسی )ب(

 Razin -0.6 0.2 319.4 18.2 52.8 26 0.36 رازین )ب(

 Ghadamgah 0.2 0.14 318.5 21 19.1 10 0.35 قدمگاه )ب(

 AhmadAbad احمدآباد ساوه )ب(

Saveh 
-0.4 0.13 321.4 32.1 47 63 0.4 

 EmamAbad -0.1 0.25 317.6 34.2 47.9 43 0.53آباد )ب(امام

 Tafresh 0.6 -1.4 0.35 319.1 43.3 22.6 13 تفرش )ب(

 Peyk Zarand 0.5 -2.7 0.16 325.7 21 39 70پیک زرند )ب(

 Doridan 1 -1.7 0.1 322.6 21 21.8 11دوریدان )ب(

 Karimabad 0.6 -1.2 0.13 321.2 28.3 61 38آباد )ب( کریم

 Emarat 0.4 -0.7 0.34 317.8 31.9 19.2 10 عمارت )ب(

 Alraj 1 -1.2 0.11 321.2 21 33.5 17 الرج )ب(

 Araghaleh 0.6 -1.5 0.32 315 18 51.7 26 اراقله )ب(

 KhanAbad 0.7 -1.2 0.36 315 84.5 49.7 75 آباد )ب(خان

 Bijegan 0.3 -2.4 0.11 316.1 21 33.2 17 بیجگان )ب(

 Jenaghchi Olya 0.5 -2 0.2 313.8 11.9 41 25 جناقچی علیا )ب(

 Dastjan 0.8 -0.9 0.1 321 1.6 34.2 25 دستجان )ب(

 Ezedin 0.5 -2.7 0.09 318.1 21 65.2 33عزالدین )ب(

 MalekAbad 0.7 -1.9 0.12 319.3 4 42.2 31 مالک آباد )ب(

 Rain gauge یسنجبارانب:                Synopticس: سینوپتیک 
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 روابط رگرسیونی ماه مرداد

 نظر   ازهای هواشناسی را  ی شاخصهایکاستازدوری،  های سنجشاصلی این پژوهش مطرح شد، شاخص  ۀکه در فرضی  گونههمان

ی وجود دارد، در مناطقی که ایستگاه ازدورسنجشی شاخص  هاکسلیپ کنند. بدین معنی که با پیوستگی که میان مکانی برطرف می

های متغیر وابسته و شاخص  عنوانبه SPIی استفاده نمود. با در نظر گرفتن ازدورسنجشی هاشاخصاز  توانیمهواشناسی نیست 

NDVI ،LST ،VCI ،TCI ، VHI و VTCI ی این مدل برای رخطیغ (، روابط رگرسیونی خطی و 5متغیر مستقل )جدول  عنوان به

 داریمعندارای ارتباط    VCIو    TCIی  هاشاخص(.  10برقرار شد )شکل    ماههسه  SPIازدوری مربوط به مردادماه و  های سنجششاخص

ی پیدا داریمعنارتباط  SPIی بود که با اماهوارهی هاشاخصنیز جزء  VTCIشاخص  مردادماه. در اندبوده ماههسه SPIبا شاخص 

نسبت  VHIی کرد که شاخص ریگجه ینت توانیماست بنابراین  VHIاز اجزای شاخص  TCIنکرده است. درنتیجه با توجه به اینکه 

 (.6)جدول  است ماهه سه SPIداری با رابطه معنی VTCIبه شاخص 

  VHIشاخص  تریقوبر ارتباط  دیتأک ازدوری نیز،های سنجش و شاخص ماههسه SPIی میان شاخص رخطیغ روابط رگرسیونی 

 (.7دارد )جدول   VTCIنسبت به 

 ی مرداد اماهواره   و SPI  سالیخشک روابط رگرسیونی بین شاخص    -  6 جدول
Table 6- Regression relationships between SPI and satellite-derived drought indices in August 

 بازه زمانی
Time Scale 

2R 
 یداریمعنسطح 

Significant 

 مدل رگرسیون
Regression Model 

3-Month 0.67 ** SPI=-0.555+0.009TCI+0.970NDVI 
 : در سطح پنج درصد*            در سطح یک درصد** :

 ی مرداد اماهواره   و SPI  سالیخشک غیرخطی بین شاخص   روابط رگرسیونی  -7جدول
Table 7- Non-linear regression relationships between SPI and satellite-derived drought indices in August 

 بازه زمانی
Time Scale 

(sqr)
2R (ln)

2R 
 یداریمعن سطح

Significant 
 مدل رگرسیون

Regression Model 
3-Month 0.36 0.37 ** (ln)0.117VHI-(ln)+0.233NDVI(ln)SPI=0.734+0.427TCI 

 : در سطح پنج درصد*              در سطح یک درصد** :
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 VTCIی مختلف با استفاده از  ها سال سالی در  منحنی تغییرات مساحت طبقات شدت خشک  - 10شکل
Fig. 10. Temporal trend curves of drought severity class areas using the VTCI across different years 
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 رگرسیونی  یهامدلارزیابی دقت  

  عنوان   به  1393الی    1379  هایسالتوجه به اینکه    با  رگرسیونی،  یهامدلاعتبار سنجی و ارزیابی صحت    منظور  به در این تحقیق  

رگرسیون انتخاب شدند. بدین معنی   یهامدل)بارندگی ماه مرداد( برای ارزیابی 1394سال    اطلاعات  مطالعه انتخاب شدند،  هایسال

 SPI 3به استخراج مقادیر شاخص  مبادرت ،هاستگاهیاسال قبلی  15راه بارش به هم 1394ماهانه مرداد سال  یهابارش که از روی 

 SPIی هانقشه های مربوط،گردید. سپس بر اساس مدل واقعی() شده مشاهدهمقادیر  عنوان به 1394ماهه مذکور در سال 

 شدهاستخراج . در پایان مقادیر گردیداستخراج  هاستگاهیابرای  هاشاخصو مقادیر این  شدهساخته  1394برای سال  شدهینیبشیپ 

 صحت ی بررسی  هاآمارهاز طریق    1394در سال    هامدلحاصل از   SPIمقادیر مشاهده( با مقادیر    عنوانبه)  هایبارندگاز    SPIشاخص  

 شده  مشاهدهبه مقادیر    توجه  با  است:  (8( و )7روابط )  بر اساس  هاآمارهاین    فرمول  ( مورد ارزیابی قرار گرفتند.RMSE  و  MSEمانند  )

( RMSE)  خطا( و ریشه دوم میانگین مربع  MSE)  اشتباهاتی آماری مجذور میانگین  معیارهابا توجه به  روش    هر  دقتو برآورد شده،  

 انجام شد.

MSE = 
∑ (z∗(xi)−z(xi))2n

i=1

n
                                                                                                             )7( 

RMSE = √
∑ (z∗ (xi)−z(xi))2n

i=1

n
                                                                                                             (8)  

 و MSE. استها و تعداد داده نظر موردگیری شده متغیر به ترتیب مقدار برآورد شده، مقدار اندازه nو  z∗ (xi) ،z(xi)که در آن 

RMSE  برآورد بیشتر یا  دهندهنشانبه ترتیب  هاآن توجه قابلبایستی مساوی صفر باشند. مقادیر مثبت یا منفی  لآهدیادر حالت

 . استکمتر باشد، صحت روش بیشتر  RMSEو   MSEهر چه مقادیر دو معیار،  قطع طور به. استکمتر از مقدار واقعی 

 زمانی  یهامدل ارزیابی دقت    -8 جدول

Table 8- Accuracy assessment of temporal models 

 ماه
Month 

 یزمان اسیمق
Time Scale 

 معادله
Equation 

MSE RMSE 

August 3-Month SPI=-0.555+0.009TCI+0.970NDVI 0.36 0.6 
 

حاصل از  RMSEآماره  ریمقادباشد، دقت مدل بیشتر است. بنابراین  ترکوچکدر مدلی کمتر و  RMSEو  MSEهر چه مقادیر 

برای  هامدلارزیابی دقت  منظوربهرگرسیونی(  یهامدلاز ) شدهمحاسبهی بارش( و هاداده)از  شدهاستخراج  SPIمقایسه مقادیر 

دقت صحت خوب   دهندهنشانبوده که  شدهمشاهدهی هادادهدهد که مقادیر مذکور کمتر از میانگین ی فصل رشد نشان میهاماه

 RMSEاز مقدار    یاماهواره  یازدورسنجش  یهاشاخصبا    ماهه  سه  SPIبر این اساس رابطه خطی میان    .(8)جدول    مدل مذکور است

 برخوردار بوده است. یرخطیغ مدل 

  یریگجهینت

زمینی مانند پوشش گیاهی و  یهادهیپدبه دلیل پیوستگی مکانی و زمانی، از قابلیت بسیار خوبی در پایش  یاماهوارهاطلاعات 

دارای محصولات متنوعی بوده که این محصولات بدون نیاز به انجام  MODISهستند. سنجنده  درجه حرارت برخوردار

را دارا هستند. گروه دوم محصولات این سنجنده مربوط به  هاپژوهشهندسی و رادیومتری، امکان استفاده در  یهاپردازششیپ 

درت تفکیک مکانی و زمانی متغیر در ق  NDVIبه محصول    توانیممحصولات این گروه    ازجمله.    باشندیم  (Land Productسرزمین )

زیادی  سالیخشکزمانی  هایسری ترکیبی و مبتنی بر  هایشاخصاشاره نمود. در قدرت تفکیک مکانی و زمانی متفاوت  LSTو 

این  نیترمعروفو  نیترمهمهستند. یکی از  هاسالیخشکدارای الگوریتم متفاوتی در تعیین شدت  کدام هرکه  اندافتهی توسعه 
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تراکم پوشش گیاهی و درجه  یریکارگبه. الگوریتم این شاخص بر اساس متوسط باشدیم( VHI،شاخص سلامت گیاهی)هاشاخص

کشاورزی، از تراکم پوشش گیاهی کاسته و بر میزان درجه  سالیخشک. با این فرض که در شرایط رخداد باشدیمحرارت سطح 

گردد. کاسته می سالیخشک فرض هر چه بر کمیت این شاخص افزوده گردد، از شدت . با این شودیمحرارت سطح زمین افزوده 

 VTCIاست، شاخص  LSTو  NDVIبا استفاده از  سالیخشک شاخص ترکیبی دیگر که دارای الگوریتم متفاوتی در تعیین شدت 

و از طریق  باشدیمبا حرارت حداکثر و حداقل  یهایاهیگتعیین درجه حرارت پوشش . الگوریتم این شاخص مبتنی بر  باشدیم

 سالیخشکاین شاخص،    ترنییپاکه در مقادیر    صورتنیبدرا تعیین نماید.    سالیخشکشدت    تواندیمگرم و سرد،    یهالبهتعیین این  

 ازدوری سنجش  هایشاخصکشاورزی با استفاده از  در این پژوهش دو نوع الگوریتم برای تعیین شدت خشکسالیبنابراین  است.    دتریشد

 مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت.  MODISمحصولات سنجنده  یریکارگبهو 

کشاورزی، تحقیقات در حال تکامل و توسعه هستند و نتایج   یسالخشکمناسب پایش    یازدورسنجشدر رابطه با تعیین شاخص  

را   هاآنعملکرد    توانینمندارند و   ی برتریگرینسبت به د  یذات  طوربه  هاشاخص  نیاز ا  یکیچهبنابراین    مشخصی وجود ندارد.  کاملاً 

دارند. نحوه  یاص، عملکرد بهترخ یطیشرا در هاشاخص نیاز ا یگفت بعض توانیمتضمین نمود، تنها  گرید یامنطقه در سطح 

 & Viet) و نوع خاک منطقه وابسته است یگیاه پوشش سطح منطقه، نوع ،یبه اقلیم، توپوگراف هاشاخص نیا از کیعملکرد هر

Thuy, 2024) .کارایی شاخص پژوهش حاضر هاییافته بر اساس ،VHI  نسبت به شاخصVTCI  یسالخشک یهاشدتدر تعیین 

با توجه به در نظر گرفتن الگوریتم دخالت مساوی مقادیر پوشش گیاهی و درجه حرارت  VHIشاخص  درواقعکشاورزی بهتر است. 

را داشته است.    یترمناسبگیاهی است، عملکرد    یهاپوشششرایط حرارتی    صرفاًکه مبتنی بر    VTCIسطح زمین، نسبت به شاخص  

ولی با مقایسه نتایج  اندداده، نتایج مشابهی را نشان هامهرومومدر برخی  یسالخشک یهاشدتین دو شاخص در نمایش ا چند هر

. دلیل استفاده از اندبوده ترموفق یسالخشکدر ارزیابی شدت  VHI، نتایج حاصل از شاخص SPIمذکور با  یهاشاخصحاصل از 

عطاف مناسب مکانی و زمانی بوده و همچنین از منطق ریاضیاتی و سادگی مناسبی این است که این شاخص دارای ان SPIشاخص 

منجر به  ماههسهخشکسالی متوسط  -گرفتن شرایط ترسالی در نظربه دلیل  SPIبرای شاخص  ماههسهزمانی  ۀبرخوردار است. باز

، انتخاب گردید. بدین مفهوم باشندیمخرداد،تیر و مرداد( که شرایط پوشش گیاهی و حرارتی در حالت حداکثر    یهاماه)یعنی    مرداد

 .دهندیمحرارت سطح زمین واقعیت خود را نشان  درجههمکه در این سه ماه، هم پوشش گیاهی و 

کمترین 1386و    1385و    1383  و  1382ی  هاسال،  VHIحاصل از شاخص    یهانقشهکه بر اساس    دهدیمنتایج این تحقیق نشان  

و  1389 و 1385ی هاسال .اندبودهسالی شدید دارای شدت خشک 1389و  1380، 1379ای هسالسالی را داشته و تنش خشک

سالی شدید برای شاخص دارای شدت خشک  1392و  1390،1383، 1379ی هاسالسالی را داشته و کمترین تنش خشک 1393

VTCI مطابق مقادیر شاخص اندبوده .SPI اندبودهسال اخیر  40در  سالیخشک نیدتریشددارای  1387و سال  1379، سال. 

که  گونههمان، SPIشاخص سال در این دوره مطالعاتی بوده است. نتایج حاصل از  نیترمرطوب  عنوان بهنیز  1386سال  نیهمچن

در  یسالخشک مساحت طبقات بالاترین همچنین  .اندداشته VHIتطابق بیشتری با نتایج شاخص  ،انددادهآماری نشان  هایتحلیل

 ، مربوط به طبقه متوسط VTCIدرصد مساحت استان( و در نتایج شاخص   56)یسالخشکمربوط به طبقه بدون    VHIنتایج شاخص 

 درصد مساحت استان( بوده است.  44)

بسیار خوبی در نمایش  از قابلیت MODISحاصل محصولات  VTCIوVHI ترکیبی  یهاشاخصپژوهش،  نیا مطابق نتایج

 یسالخشکدر برآورد  یهواشناس یهاشاخص یبرا یمناسب نیگزیجا توانندیمکشاورزی برخوردار بوده و  یسالخشک یهاشدت

بهبود   ، درگیرندگانیمتصمتصمیم سازان و    به  توانندیم  یازدورسنجش  یسالخشک  یهاشاخصحاصل از    یهانقشه.  کشاورزی باشند

 مناسب هاییتقابلد. نباش داشته یسالخشکرا در کاهش آثار  یینموده و نقش بسزا کمک یسالخشک تیریمد یهابرنامه

و  کم یهواشناس هاییستگاهاتراکم که  یدر مناطقبخصوص که  کندیمفراهم را  امکان نیا ،یسالخشک شیپا در ازدورسنجش

این توانایی و امکان زمانی و مکانی، با هزینه و صرف زمان کمتر، به   .را فراهم  نمایند هایسالخشک یابیارز ، امکاناستنامنظم 
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 تیریمد نهیدر زم مدیریتی هاییتاولوو  یسالخشک مناطق حساس و مستعد در تعیین هایسالخشک یبندپهنه برنامه ریزان در

 هایسالخشک  شیکردن پا  یواقع  در  تواندیمتحقیق    نیا  جی. نتانمایدیمکشاورزی و منابع طبیعی کمک زیادی    ریسک و بحران  جامع

 . دینما یانیکمک شا یزربرنامه یدولت یهاسازمان و به محققان هاآن بینییشپ و 

 گرددیمپیشنهاد  برای کشور، VTCIو  VHI یهاشاخصو بومی کردن ضرایب  تریقدقو  نقمتبرای دستیابی به نتایج 

 متغیرهای فیزیوگرافی و کاربری اراضی، یرتأثو نیز  و درجه حرارت سطح زمین یگیاه پوشش یتغییرات کمّ یزمین هاییری گاندازه

. برسد حداقل در انجام محاسبات بهمنابع خطا  یرتأث انجام شود و  یسالخشک یمکان -زمانی شیپا یبرا یتکمیل مطالعات منظور به

 .گرددیم، مانند سنتینل و لندست نیز پیشنهاد یاماهوارههمچنین استفاده از سایر اطلاعات 
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