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Objective: In this research, remote sensing indices and SPEI climatic index over 1-

year, 5-year, and 10-year intervals were used to monitor and evaluate drought in 

Khuzestan Province. 

Methods: Landsat data and climatic data from 13 meteorological stations over a 30-

year period (1993-2023) were used. NDVI, LST, MNDWI, NDSI, and SPEI index 

were processed. Google Earth Engine was used to extract remote sensing indices, R-

STUDIO was used to calculate SPEI, and Python was used for statistical analyses and 

plotting. 

Results: The northern and eastern regions of province experienced higher drought 

severity over 5-year period. NDVI indicated that vegetation increased in central areas 

and decreased in the mountains. MNDWI showed fluctuations in water bodies, and 

NDSI indicated a decrease in snow cover. LST showed an increase in land surface 

temperature, and SPEI identified long-term drought periods at stations such as Abadan 

and Baghmalek; however, improved moisture conditions were observed in 

Dezful/Sardasht. 

Conclusions: Remote sensing indices were more effective at detecting short-term (1-

year) changes and providing spatial data, whereas SPEI was more suitable for 

analyzing long-term patterns (5 and 10 years) and identifying prolonged drought 

periods. Furthermore, increased LST, decreased NDSI, and fluctuations in water 

bodies indicate the combined effects of drought and climate warming in Khuzestan. 

Results showed that drought was not uniform across different regions of province. The 

northern and eastern regions were more vulnerable over the 5-year period, whereas 

central areas were in better condition due to their proximity to water resources and 

development of agricultural lands. 
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Introduction 

Meteorological indices such as SPI, SMDI, and SPEI, as well as remote sensing indices 

including NDVI, VCI, TCI, and VHI, are commonly used for drought assessment and 

monitoring. In recent years, remote sensing technology, by providing continuous, free, and 

spatially extensive data, has brought about a significant revolution in drought monitoring. For 

instance, Sun et al. (2023) demonstrated that temperature-based indices exhibit the most 

sensitive response to drought in arid regions, while moisture-based indices rank second in 

sensitivity. Furthermore, Alito and Kerebih (2024), using multiple remote sensing indices, 

reported a strong correlation (0.85) between the VHI and SPI indices, indicating the high 

potential of satellite data in drought estimation. Khuzestan Province, due to its specific climatic 

conditions, warm and arid nature, and high dependence on water resources for agriculture and 

industry, is at risk of drought. The use of remote sensing technology, particularly in 

combination with indices such as SPEI, enables continuous and accurate monitoring of drought 

conditions at a regional scale, which can provide decision-makers in agriculture, water resource 

management, and environmental sectors with powerful tools for planning and forecasting 

drought crises. 

Materials and Methods 

In this study, Khuzestan Province was selected as the study area. Satellite data were obtained 

from the Google Earth Engine (GEE) platform. For analysis of remote sensing indices, Landsat 

5, 7, and 8 imagery over a thirty-year period from March 1, 1994, to March 19, 2024, was 

utilized. Satellite data for these indices were prepared for different time periods (1-year, 5-year, 

and 10-year intervals), and subsequently, time series for each index were extracted within the 

GEE. For drought analysis and assessment, 30-year climatic data, including monthly 

precipitation and monthly temperature from Khuzestan meteorological stations, were obtained 

from the Meteorological Organization. LST index, derived from Landsat imagery within GEE, 

was also employed. In this research, simple and multiple linear regression analyses were used 

to examine the relationships between remote sensing indices. To compare the accuracy of 

climatic indices and remote sensing indices, statistical analyses were conducted for 1-year, 5-

year, and 10-year time intervals. For modeling and evaluation, GEE was used for extracting 

remote sensing indices, R-STUDIO was utilized for SPEI calculation, and Python within the 

Visual Studio Code (VSCODE) environment was employed for statistical analyses and diagram 

plotting. To assess the effects of drought in the province over a 30-year period, remote sensing 

indices including NDVI, LST, MNDWI, and NDSI, as well as the meteorological-climatic SPEI 

index, were used. In the first step, the required data were collected and necessary corrections 

were applied. In the second step, the desired remote sensing indices were extracted and their 

time series were calculated to reveal the drought impacts corresponding to each of these indices. 

In subsequent steps, PET and SPEI were calculated to examine drought effects from the 

perspective of climatic data (temperature and precipitation), and also to evaluate the 

performance of remote sensing and meteorological-climatic indices in better assessing this 

hazard. 

Results and Discussion 

NDSI, MNDWI, LST, and NDVI indices were calculated for 1-year, 5-year, and 10-year 

time intervals using GEE, while SPEI was processed using data from 13 meteorological 

stations. The area of different classes of remote sensing indices was extracted for 1-year, 5-

year, and 10-year time periods, and the spatiotemporal changes of environmental factors 

(vegetation cover, land surface temperature, water bodies, and snow cover) under the influence 
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of drought were investigated. The results indicate that area of vegetation cover with good and 

moderate NDVI values has increased significantly across the province over entire study period, 

which may reflect the expansion of agricultural lands within the province during period under 

consideration. During this period, a decrease in area of regions with poor vegetation cover, as 

well as an increase in area of regions with no vegetation cover, was also observed across the 

province. LST results for 1-year, 5-year, and 10-year intervals show that area of low and 

moderate temperature classes has decreased over entire study period, while areas with high and 

very high temperatures have increased. The area of water bodies has shown an increasing trend 

over 5-year and 10-year intervals, whereas over 1-year intervals, it has exhibited variable areas 

depending on the amount of precipitation, which could be attributed to reduction of surface 

water resources due to drought. Snow cover area decreased from 770 km² to 514 km² over 10-

year interval. This decreasing trend in snow-covered areas is also evident over 5-year intervals. 

Conclusion 

Drought zoning based on SPEI over 1-year and 5-year intervals indicates that drought 

intensity is not uniform across different regions of the province. Over 5-year interval, the 

northern and eastern regions fall within normal/moderate drought class, while the central 

regions are classified as severely wet/very wet. This pattern is also partially observed over 1-

year interval. NDVI index showed that over 5-year and 10-year intervals, the area of good and 

moderate vegetation cover has increased across the province, which may be related to the 

development of agricultural lands in the central regions. MNDWI index indicated that area of 

water bodies has increased over 5-year and 10-year intervals, which is associated with 

construction of the Karkheh and Gotvand dams in the northern regions. According to the 

research findings, NDVI, MNDWI, LST, and NDSI indices demonstrated higher efficiency in 

detecting short-term changes and providing spatial data compared to SPEI; however, SPEI 

proved more suitable for long-term analysis. Furthermore, the increase in land surface 

temperature, decrease in snow cover, and fluctuations in water bodies indicate the combined 

effects of drought and climatic warming in Khuzestan Province. The results of this study 

revealed that drought has not been uniform across different regions of Khuzestan. The northern 

and eastern regions were more vulnerable over 5-year interval, while the central regions, due to 

their proximity to water resources and the development of agricultural lands, exhibited better 

conditions. 
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  یابیو ارز شی پارای سنجش از دور ب  یهاو شاخص SPEI تلفیقی با استفاده از کردیرویک 

 ی خشکسال

   2حسن خسروی،  1فرهاد فرهادمنش  ،  *1سجاد زارعی

 .شهید چمران اهواز، اهواز، ایران دانشگاه  ، علوم زمیندانشکده  ،GISگروه سنجش از دور و  1
 تهران، تهران، ایران. دانشگاه  ،یعیو منابع طب یکشاورز گان دانشکد ، گروه احیا مناطق خشک و بیابانی2

 چکیده  اطلاعات مقاله 
 نوع مقاله: 

 مقاله پژوهشی 
 

 

 24/12/1405 :افتیدر خیتار

 10/02/1405: بازنگری خیتار

 18/02/1405: رشیپذ خیتار

 01/07/1405: انتشار خیتار
 

 

  ها:واژهکلید

   خشکسالی

   های سنجش از دورشاخص

SPEI   

   زمانی  یسر

 خوزستان 

 

  10و    5،  1های  در بازه  SPEIهای سنجش از دور و شاخص اقلیمی  در این پژوهش از شاخص :  هدف 

 ساله برای پایش و ارزیابی خشکسالی در استان خوزستان استفاده شد. 

- 1۳72ساله )  ۳0ایستگاه هواشناسی برای دوره    1۳های اقلیمی  های لندست و دادهداده:  هامواد و روش 

پردازش    SPEIو شاخص    NDVI  ،LST  ،MNDWI  ،NDSIهای  ( استفاده شدند. شاخص 1402

استخراج شاخص   Google Earth Engineشدند.   از دور،  برای  برای    R-STUDIOهای سنجش 

 . های آماری و ترسیم نمودارها استفاده شدندبرای انجام تحلیل  Pythonو    SPEIمحاسبه  

نشان    NDVIساله، درجه خشکسالی بیشتری داشتند.    5مناطق شمالی و شرقی استان در بازه  :  نتایج

نوسانات    MNDWIها کاهش یافته است.  داد که پوشش گیاهی در مناطق مرکزی افزایش و در کوهستان 

افزایش دمای سطح زمین را نشان داد     LSTکاهش پوشش برف را نشان دادند.    NDSIهای آبی و  پهنه 

هایی مانند آبادان و باغملک شناسایی کرد، اما در  های طولانی خشکسالی را در ایستگاهدوره  SPEIو  

 . دزفول/سردشت بهبود وضعیت رطوبتی مشاهده شد

های  ساله( و ارائه داده   1مدت )های سنجش از دور در آشکارسازی تغییرات کوتاه شاخص :  گیرینتیجه

الگوهای بلندمدت )  SPEIمکانی کارایی بیشتری داشتند، در حالی که   ساله( و    10و    5برای تحلیل 

دوره مناسب شناسایی  بلندمدت  خشکسالی  افزایش  های  همچنین،  بود.  کاهش  LSTتر   ،NDSI    و

است.  های آبی نشاننوسانات پهنه  اقلیمی در خوزستان  دهنده تأثیرات ترکیبی خشکسالی و گرمایش 

نتایج نشان داد که خشکسالی در مناطق مختلف استان یکنواخت نبوده است. مناطق شمالی و شرقی در  

اند، در حالی که مناطق مرکزی به دلیل نزدیکی به منابع آبی و توسعه  پذیرتر بوده ساله آسیب   5بازه  

 . انداراضی کشاورزی، وضعیت بهتری داشته

 
 :s.zareie@scu.ac.ir Emailنویسنده مسئول، *

برا  یهاو شاخص  SPEIبا استفاده از    یقیتلف  کردیرو   کی (.  1405)  حسن،  خسرویو  ،  فرهاد  ،فرهادمنش  ؛سجاد،  زارعی:  استناد   ی سنجش از دور 

ارز  شیپا مهندس  نینو   یکردهای رو .  یخشکسال  یاب ی و  مح  یدر  و     .161-186(،  ۳)  5،  ستیز  طیآب 
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 مقدمه 

  هیرویب  یبردارو بهره یمیاقل  راتییتغ  لیبه دل ،یعیطب  ی هادهی پد نیبارترو خسارت  نیتردهیچیاز پ   یکیبه عنوان    یخشکسال

  یو زلزله که ناگهان  لیبرخلاف س  دهیپد  نیشده است. ا  لیدر مناطق گرم و خشک جهان تبد  یچالش جد  کیاز منابع آب، به  

  مناطقاست.    مدتیو طولان  ی جیتدر  ، یاقتصاد جوامع انسان  ، یظاهر شده و اثرات آن بر منابع آب، کشاورز  جیدهند، به تدریرخ م

 هوابست  زین  ی آب  یبه کشاورز  که ها،  ها و جنگلحساس مانند تالاب  ی هاستمیبزرگ و اکوس  ع یصنا  ،گرم و خشک  میاقل  یدارا

منابع    دی مکرر نه تنها باعث کاهش شد  یهای. خشکسالشوندیمحسوب م  یمناطق در برابر خشکسال  نیرتریپذبیهستند، از آس

سطح ز  یآب  پ   ینی رزمیو  بلکه  ر  ییامدهایشده،  روستا  ،یکشاورز  یاراض  بیتخر  زگردها،یچون  بحران   انییمهاجرت    ی هاو 

  ر یناپذضرورت اجتناب   کی انتخاب، بلکه    کی، نه  یموقع خشکسالو به  قیدق  شیپا   ن،یرا. بنابداردرا به همراه    یاجتماع -یاقتصاد

 منطقه است.  یریپذبیمنابع و کاهش آس داریپا تیریمد یبرا

پا  یابیارز  یبرا هر    اندافته یتوسعه    یمتعدد  یهاشاخص  ، یخشکسال  ش یو  ا  یمتفاوت  یهاجنبه  کیکه  را    دهیپد  نیاز 

،  بارش  یهاکه بر اساس داده  یهواشناس  ی ها: شاخصشوندیم   میبه دو دسته تقس  ی ها به طور کلشاخص  ن ی. اکنندیم  یریگاندازه

(  SPI)مانند شاخص استاندارد بارش )  دهند یبه دوره بلندمدت نشان م  تو کمبود بارش را نسب  شوند یو دما محاسبه م  رطوبت

و شاخص استاندارد (  1404و همکاران،    یآباد  یحاج( )SMDI)  رطوبت خاک  یشاخص خشکسال  ،(1405  ،مرده و همکاران)ده

بازتابش و تابش    یریگکه با اندازه  یسنجش از دور  یها(، و شاخص(Sabzevari et al., 2025)  (SPEIو تعرق )  ریتبخ-بارش

تفاوت نرمال شده    ص)مانند شاخ  کنند یسطح و رطوبت خاک را منعکس م  یدما  ، یاهیپوشش گ  تیوضع  ن،یسطح زم  یحرارت

گ گ(  TCI)  ییدما  تی، شاخص وضع(VCI)  ی اهی پوشش گ  تی، شاخص وضع(NDVI)  یاهیپوشش    یاه یو شاخص سلامت 

(VHI .))یهواشناس ی هاشاخص ان یدر م،SPEI   در نشان دادن   یی توانا نیدر نظر گرفتن همزمان دما و بارش و همچن لیبه دل

و  مورد  ریاخ  یهادر سال  ،یخشکسال  د یبر تشد   ش یگرما  ریتأث )  یاژهیتوجه  است  از سوWan et al., 2023قرار گرفته   ی (. 

مدت مناسب  در کوتاه  یهواشناس  یخشکسال  شیپا  یو برا  کند یبر اساس بارش عمل م  شاخص  نیتربه عنوان ساده   SPIگر،ید

 است.

در    میعظ  یتحول  ع،یوس  یو با پوشش مکان   گانیرا  وسته،ی پ   یهاسنجش از دور با فراهم آوردن داده  یفناور  ر،یاخ  یهاسال  در

امکان   یاماهواره  ریپراکنده هستند، تصاوو    که محدود  ینیزم   یهاستگاهیا  یهاکرده است. برخلاف داده  جادیا  یخشکسال  ش یپا

سطح و    یدما  ، یاهیبر پوشش گ  یمبتن  یاز دور  سنجش  یها. شاخصکنندیفراهم م   اطقمن  یتمام را در    یخشکسال  ش یپا

عنوان مثال،    یبه تنش رطوبت  ی اهیواکنش پوشش گ  توانندیرطوبت خاک، م به  نشان دهند.  بالا  با دقت  و همکاران    Sunرا 

را به خشکسال  نیبر دما، حساستر  یمبتن  یها( نشان دادند که شاخص202۳) که    یدر مناطق خشک دارند، در حال  یپاسخ 

م  یمبتن  یهاشاخص قرار  دوم  رتبه  در  رطوبت  از شاخصKerebih  (2024و    Alito  ن،ی. همچنرند یگیبر  استفاده  با    یها( 

از دور، همبستگ  برآورد    یاماهواره  یهادادهگرفتند که    جهینت  SPIو    VHIشاخص    نی( ب85/0)  یقو  یچندگانه سنجش  در 

عل دارند   یی بالا  لیپتانس  یخشکسال پژوهشقابل  یهاشرفتیپ   رغم ی.  شکاف  همچنان  زم  یتوجهقابل  ی توجه،  انتخاب    نهیدر 

 ران،یگرم و خشک ا  میدر اقل  یخشکسال  شیپا  یبرا  نهیبه  یزمان  اسیو مق  یاز دور  سنجش  یها از شاخص   بیترک  نیترمناسب

دو شاخص    ا ی   کی  سهیصرفاً به مقا   ا ی ها  که اکثر پژوهش  دهد ینشان م  نیشیپ  طالعاتاستان خوزستان وجود دارد. مرور م  ژه یبه و

استان خوزستان    یمیاقل  طیمنطقه مورد مطالعه آنها با شرا  ای( و  1400  ، یفی؛ عف1۳۹۳و همکاران،    زدانپناهیاند )محدود شده

 Zhao et)  یالمللنیب  یها پژوهش  ن،ی(. همچن1404و همکاران،    یریش  ی؛ شجاع 1404و همکاران،    کروژدهمتفاوت بوده است ) 

al., 2023; Cheng et al., Wu et al., 2024)  بهبود   یو تعرق برا  ریتبخ ی هاسنجش از دور با مدل  ی هاداده  قیتلف  تیبر اهم

  سنجش یهااز شاخص بی در خوزستان نشان نداده است که کدام ترک یااند، اما تاکنون مطالعهکرده د یتأک  SPEIدقت شاخص 

  سه یمقا  ق،یتحق  نیهدف ا  ن، یمختلف دارد. بنابرا  یهایبا کاربر  یدر اراض  یهواشناس  یرا با خشکسال  یهمبستگ  نیبالاتر  ،یاز دور

متعدد و در    ی زمان  ی هااسی در مق  SPIو    SPEI  یاسهواشن  ی هادر کنار شاخص  یاز دور  سنجش  ی هاجامع عملکرد شاخص

منابع آب،   تیریمد یبرا یاتیموجود، ابزار عمل یپژوهش خاص استان خوزستان است تا بتواند ضمن پر کردن خلا یمیاقل طیشرا

 فراهم آورد. یدیاستان کل  نیدر ا یاز خشکسال یو کاهش خسارات ناش یکشاورز یزیربرنامه
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et al(2025)  Sabzevari یهاآباد، شاخصدر منطقه خرم یخشکسال ل یو تحل یبا هدف بررس یادر مطالعه SPI و SPEI 

نشان داد    جنتای  محاسبه کردند.  2022تا    1۹۹۹دوره    یط  کینوپتیس  ستگاهیشده در اثبت  یبارش و دما  یهارا با استفاده از داده

 SPI منطقه رخ داده است. هر دو شاخص ی و ترسال یخشکسال تیدر وضع یکه در طول دوره مورد مطالعه، نوسانات قابل توجه

ا  ی روند کاهش SPEI و با  ا  نیرا نشان دادند،  آمار  ن یحال  نظر  از  نو  دار یمعن  ی روند  اهم  سندگان ینبود.  ش مستمر یپا  تیبر 

  لیتحل  تیوجود اهم  با.  کردند  د یتأک  یمیاقل  یریرپذییمنابع آب با توجه به تغ  تیریسازگار مد  یو اتخاذ راهبردها  یخشکسال

محاسبه    ی هواشناس  ی هاستگاهیشده در اثبت  ی هامعمولاً بر اساس داده SPEI و SPI رینظ  یی هاشاخص  ریمقاد  ، یخشکسال  ی زمان

بنابرا  یانقطه  ی تیو ماه  شوندیم پ   یانقطه   ی هاداده  لیتبد   ، یخشکسال  یمکان  یالگو  یبررس  یبرا  ن، یدارند.   وسته یبه سطوح 

  یخشکسال یو مکان  ی زمان  راتیی( تغ1402) همکاران و یراستا، مراد نیاست. در هم یضرور یبندپهنه یهانقشه هیو ته ی مکان

  ستگاهیا  58  ی بارندگ  ی هاپژوهش از داده  نیکردند. در ا  یبررس SPI کارون با استفاده از شاخص  زیرا در حوزه آبخ  یهواشناس

طو  کینوپتیس  ستگاهیا  11و    یسنجباران آمار  لبا  روش  ۳0  یدوره  سپس  شد.  استفاده  درون   ی هاساله  شامل    یاب یمختلف 

 سه یمورد مقا  یخشکسال یمکان  یهانقشه  هیته یبرا (RBFی )و تابع شعاع  (IDWی )عکس فاصله وزن نگ،یجیکوکر نگ،یجیکر

مورد   یهاروش  رینسبت به سا  ی، عملکرد بهتر0/۳2حدود    یخطا  داربا مق  نگیجینشان داد که روش کوکر  ج یقرار گرفتند. نتا

  ی به اطلاعات مکان  یخشکسال  یانقطه  ی هاداده  ل یرا در تبد  ی ابی انتخاب روش مناسب درون  تیاهم  ج ینتا  نیداشته است. ا  یبررس

ماهه را با استفاده از  سه SPI  یشاخص خشکسال  یامنطقه  راتیی( تغ1401)  رزمخواه.  دهدینشان م  یبندپهنه  یهانقشه  هیو ته

  یهاستگاهیا  یماهه براسه  SPIمطالعه، پس از محاسبه شاخص    نیکرد. در ا  یدر استان فارس بررس  نگیجیکر  یآمارنیزم  کیتکن

ها برازش داده شد. سپس با استفاده از بر داده  نگیجیمدل مختلف کر  17ها محاسبه و  داده  یتجرب  وگرامیوارمین  ک،ینوپتیس

ارز نتا  یها مورد بررسمدل  نیتخم  یمتقاطع، خطا  یابیروش  دوم،    شهیر  ،یتوان  ،یخط  یهانشان داد که مدل  ج یقرار گرفت. 

قابل  یمعمول  نگیجیدر چارچوب کر  یو گوس  یتمیلگار ماهه برخوردارند و مدل  سه   SPI  یهابرازش داده  یبرا  یمناسب  تیاز 

  نینو یبا ارائه روش (1402)و همکاران  عبادی نهاری  منطقه مورد مطالعه شناخته شد. یمناسب برا یهااز مدل یک ی زین یگوس

مولفه   زیو آنال SDI یخشکسال  یقیبا استفاده از شاخص تلف  هیاروم  اچهیدر  زیحوضه آبر  یجامع خشکسال  ش یو پا  یابیارز  یبرا

)اصل ا(  PCAی  شاخص  دندی رس  جهینت  نیبه  پا SDI که  جامع  شاخص  عنوان  اصل  ،یخشکسال  ش یبه  کننده  اثرات    یبازتاب 

( به بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر روند خشکسالی در حوضه آبریز 140۳و همکاران )  جهانگیری.  باشدیم  یورزبر کشا  یخشکسال

پرداختند. تایج نشان داد که در سناریوهای گرمایش آتی، احتمال تکرار و تداوم    SPIو    SPEIهای  کارون سه با استفاده از شاخص

بهتر    SPEIیابد و نقش دما در تشدید کمبود رطوبتی، از طریق شاخص  های خشکسالی در حوضه کارون سه افزایش میدوره

های مرتبط با تغییر اقلیم در جنوب غرب ایران را در تحلیل خشکسالی  SPEIشود. این پژوهش، اهمیت استفاده از  نمایان می

( در پژوهشی جامع به ارزیابی و پایش خشکسالی در استان زنجان با استفاده 1404شجاعی شیری و همکاران ) کند.برجسته می

( پرداختند. VHIو    NDVI  ،EVI  ،VCI  ،TCI)   سنجش از دوریشاخص    5( و  SPEIو    SPIهای هواشناسی )از ترکیب داده

از دوریهای  نتایج این مطالعه نشان داد که در میان شاخص های  بالاترین همبستگی را با شاخص  NDVI، شاخص  سنجش 

گیری ( با بهره1404)و همکاران    کروژده  هواشناسی نشان داد و به عنوان کارآمدترین ابزار برای پایش سریع خشکسالی معرفی شد.

در استان خراسان رضوی، توانستند همبستگی معناداری بین تنش رطوبتی و    VCIو شاخص گیاهی   SPEIهمزمان از شاخص  

های هواشناسی و  نشان داد که تلفیق دادهنتایج  های زمانی مختلف خشکسالی شناسایی نمایند.  پاسخ پوشش گیاهی در مقیاس

های مختلف خشکسالی را  ای، دقت پایش خشکسالی را به طور قابل توجهی افزایش داده و امکان تفکیک مناطق با شدتماهواره

به کارگیری همزمان شاخصفراهم می مؤید آن است که  پژوهش مذکور،  به کار رفته در  های هواشناسی )نظیر  آورد. رویکرد 

SPEIنظیر  های گیاهی حاصل از تصاویر ماهواره( و شاخص( ایVCIمی ،)ای تواند به عنوان الگویی کارآمد در مطالعات منطقه

شود تا با الهام از این روش ترکیبی، ضمن  پایش خشکسالی مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین، در پژوهش حاضر نیز تلاش می

 Wan et .تری از وضعیت خشکسالی در منطقه مورد مطالعه ارائه گرددهای دقیقهای زمینی محدود، نقشهپوشش نواقص داده

al(2023)  با استفاده از    2018تا    1۹7۹  ی سالها  ن یمؤثر بر آن ب  ییو عوامل غالب آب و هوا  یخشکسال  ی هایژگ یو  یبه بررس



 

 
 1405، 3 ، شماره5 دوره  ، ستیز طیآب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو

 

168 

 

  ها یخشکسال  ش یعامل غالب در افزا( PET) و تعرق بالقوه  رینشان داد که تبخ  ج یپرداختند. نتا ی میاقل  ی اهو داده SPEI شاخص

سنجش از   یهابر شاخص  یخشکسال  ریتأث  یبه بررس   et al(2023)  Sunارتباط مثبت دارد.  یبوده و با شدت و مدت خشکسال

  جیاستفاده شد. نتا   یبر دما، رطوبت و سبز  یمبتن  یهامحاسبه شاخص  یبرا MODIS ی هااز داده  ق،یتحق  ن یدور پرداختند. در ا

  انی بوده است. از م  نیو در مناطق مرطوب، کمتر  شتریدر مناطق خشک، ب  یها به تنش خشکسالشاخص  نشان داد که پاسخ

-et al(2024)  .Meseguerدر رتبه دوم قرار داشت تبر رطوب ی و شاخص مبتن نیتربر دما حساس   یها، شاخص مبتنشاخص

Ruiz  یها، شاخص SPI و SPEI روند    لیو تحل  ییآب و هوا  یبا الگوها  هاصشاخ  نیارتباط ا  ی ابیچهار دهه را با هدف ارز  یط

خشکی  مناطق    یبرا SPEI و   ی مناطق ساحل  یبرا  یاسبشاخص من   SPEIاز آن است که  یحاک  ها افتهی کردند.    سهیآنها مقا  یزمان

 یهارا با استفاده از شاخص  یهواشناس  یبه خشکسال  ی اهی( واکنش پوشش گ2024و همکاران )  Wuاست.    و دور از سواحل  یداخل

SPEI   و NDVI ی شتریب  تیحساس  یدر ارتفاعات بالاتر نسبت به خشکسال  ی اهی نشان داد که پوشش گ  جیمطالعه کردند. نتا 

  ی شدت خشکسال    Alito  and  Kerebih  (2024).وابسته است، نه شدت آن  یبه مدت خشکسال  ی اهیرفتن پوشش گ  نیدارد و از ب

  200۹،  1۹84  یدر سالها  دی شد  ی نشان داد که خشکسال  جیچندگانه سنجش از دور مطالعه کردند. نتا   ی هارا با استفاده از شاخص

 SPI و VHI ، و 71/0  با  TCI و   VCI،  ۹۳/0  با  LST و NDVI یهاشاخص  نیب  یقو  ضریب همبستگیرخ داده است.    2014و  

 بدست آمد.  85/0 با
  ازمند ینکه  گوناگون،    عی متعدد و صنا  یهارودخانه  شکر،یمزارع ن  ،یکشاورز  ی هانیها، زموجود جنگل  لیاستان خوزستان به دل

 مورد مطالعه   منطقهبه عنوان    آن است  ستیز  طیبر مح  دهی پد  نیکاهش اثرات ا  یبرا  ییو ارائه راهکارها  یآثار خشکسال  یبررس

 ع، یو صنا  یکشاورز  یبرا  ی بالا به منابع آب   یخاص، گرم و خشک بودن، و وابستگ  یمیاقل  طیشرا  لیلبه د  این استان.  انتخاب شد

  ،یکشاورز  یهانی، زمیبر منابع آب  یاگسترده  یاثرات منف  تواندیمنطقه م  نیدر ا  یقرار دارد. خشکسال  یدر معرض خطر خشکسال

و    یمیاقل  یآن بر فاکتورها  راتیتأث  یی و شناسا   یخشکسال  قیدق  ی ابیارز  ن،یو اقتصاد منطقه داشته باشد. بنابرا  ستیز  طیمح

امکان    نی، اSPEIمانند    ییها با شاخص  بیدر ترک  ژهیوسنجش از دور به   یاست. استفاده از فناور  یاتیح  یاستان امر  نیا  یطیمح

  رندگانیگم یبه تصم  دنتوانیم، که  شود  شیپا  یادر سطح منطقه   یخشکسال  تیوضع  قیکه به طور مداوم و دق  آوردیرا فراهم م

  ی خشکسال یهابحران  ینیبشیو پ  یزیربرنامه یبرا یقدرتمند یابزارها ست،یز طیمنابع آب و مح تیریمد ،یکشاورز نهیدر زم

  یهاشاخص  سهیمقا  شخص،م  ی بازه زمان  کیدر استان خوزستان در    ی و آثار خشکسال  زانیم  یبررس  قیتحق  ن یارائه دهند. هدف ا

 . باشد یم یخشکسال یآنها در بررس ییکارا یابیارز یبرا یمیاقل ی هاسنجش از دور و شاخص

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

  ۳۳تا  ۳0 ییایمنطقه در بازه عرض جغراف نی(. ا1انتخاب شد )شکل  یاستان خوزستان به عنوان منطقه مطالعات پژوهشدر این 

 .واقع شده است یدرجه شرق  50تا  47 ییایو طول جغراف یدرجه شمال

 
 (.پژوهش یهاافتهی) استان خوزستان، موقعیت مکانی منطقه مطالعاتی -1شکل 

 



 

 

 
 .../ زارعی و همکاران سنجش از دور یهاو شاخص SPEI تلفیقی با استفاده از کردیرویک  
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را جلگه خوزستان،   یو جنوب  ی. بخش مرکزدهندیم  لیتشک  یدرصد از مساحت استان را مناطق کوهستان  40به    کینزد

دما،  اساس نقشه هم  بر.  فارس امتداد دارد  جیآرام به سمت خل  یبیدربرگرفته است که با ش  ران، یجلگه ا  نیترعنوان گستردهبه

  نیتراست. گرم  گرادیدرجه سانت  ۳شمال و جنوب حدود    نیو ب  گرادیدرجه سانت  7شرق و غرب استان حدود    یاختلاف دما

بارش از جنوب به شمال و از غرب   زانیم.  اندواقع شده  یمناطق در شمال و شمال شرق  نیو سردتر  ینقاط در جنوب و جنوب غرب

  ریمتغ  یدر شمال شرق  متریلیم  1000تا حدود    یدر جنوب غرب  متریلیم  150سالانه آن از    ن یانگیابد و مییم   شیبه شرق افزا

گرم و خشک هستند. نقشه   یآب و هوا  ریتحت تأث  ی و غرب  یمناطق جنوب  ریو سا  خشکمهین  میاقل  یدارا  یاهیکوهپا  یاست. نواح

درصد مساحت    1۳حدود    یعیطب  ی هااستان جنگل  نی. در اباشدیقابل مشاهده م  2استان خوزستان در شکل    ی اهیپوشش گ

  م، یاقل  ل یروان، تعد  یهاماسه  تیبا هدف تثب  یمصنوع   یها. جنگلشوندیم  دهیدر شمال و شمال شرق استان د  شتریاستان ب

هزار هکتار    200تا متوسط و تنها    فیضع  تعحفاظت از خاک و مهار گرد و غبار شکل گرفته اند. بخش اعظم مراتع استان را مرا

   .دهندیم لیرا مراتع خوب تشک

 
 (.پژوهش یهاافتهی)  نقشه پوشش گیاهی استان خوزستان -2شکل 

 

 قیتحق  روش

 قابل مشاهده است.  ۳مراحل انجام پژوهش حاضر در شکل  یفلوچارت کل

 
 .(پژوهش یهاافتهی) مراحل کلی فلوچارت پیشنهاد شده پژوهش حاضر -3 شکل

 

های  از داده  SPEIبه دست آمدند. همچنین برای محاسبه شاخص    GEEای از سامانه  های ماهوارهبرای انجام این پژوهش، داده  

لندست  از تصاویر   های سنجش از دوربرای تحلیل شاخص .شد دما و بارش ماهانه دریافتی از سازمان هواشناسی استان استفاده  

ای مربوط به این  های ماهوارهاستفاده شد. داده  1402  اسفند  2۹تا    1۳72اسفند    10در یک بازه زمانی سی ساله    8و    7،  5

های زمانی هر شاخص در  این  ساله( تهیه شده و سپس سریساله و دهساله، پنجهای زمانی مختلف )یکها برای دورهشاخص
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تفکاستخراج گردید.   سامانه باندها  یهاسنجنده  یمکان  کیقدرت  استفاده در  باند    ۳0و مادون قرمز     یمرئ  یمورد  متر و در 

 . باشندیمتر م 120و   100 ،60 یحرارت

های هواشناسی  شامل بارش ماهیانه و دمای ماهیانه ایستگاهساله    ۳0  دورههای اقلیمی  ارزیابی خشکسالی، دادهتحلیل و  برای  

طور کامل در  های هواشناسی بههای اقلیمی بارش و دما، در برخی از ایستگاهدادهخوزستان از سازمان هواشناسی دریافت شد.  

بر  . استفاده شد (MICE1)ای های مفقود از روش جایگذاری چندگانه توسط معادلات زنجیرهدسترس نیستند. برای تکمیل داده

های گمشده، موجب افزایش دقت و قابلیت  این روش با ایجاد چندین جایگزین برای دادههای احتمالاتی و رگرسیونی،  اساس مدل

تحلیل  اقلیمی میاطمینان  تکراریMICE   شود.های  رویکرد  از  زیر  پر کردن داده  بصورت مراحل  استفاده  برای  های گمشده 

 گیری. های گمشده، جایگزینی مقادیر تخمینی، تکرار فرآیند و میانگینسازی دادهکند: مقداردهی اولیه، مدلمی

از ایستگاهدلیل نقص و پراکندگی داده ی پیوسته و کامل  های هواشناسی، امکان دستیابی به مجموعه دادهها در بسیاری 

هایی انتخاب شدند که ضمن دارا  رو، ایستگاهفراهم نبود. از اینهای مرتبط  منظور تحلیل تغییرات اقلیمی و ارزیابی شاخصبه

در  ها،  برای تحلیل داده   های موجودبا توجه به محدودیت.  ی زمانی مناسبی را پوشش دهند های کامل، بتوانند بازهبودن داده

پراکندگی آنها در مناطق مختلف از نظر ارتفاعی  ها، تلاش شد تا  ساله انتخاب شد. در فرآیند گزینش ایستگاه  22نهایت یک دوره  

ها بر مبنای معیارهایی  ها مدنظر قرار داد. انتخاب این ایستگاهاستان حفظ شود تا بتوان اثرات تغییرات جغرافیایی را در تحلیل 

های کامل، پراکندگی جغرافیایی مناسب، و امکان تعمیم نتایج به کل منطقه انجام گرفت. این انتخاب همچون دسترسی به داده

موقعیت  ای، تحلیلی معتبر و جامع از تغییرات اقلیمی منطقه ارائه دهد.  های دادهدهد که با وجود محدودیتاین امکان را می

 مشخص گردیده است. 4های مورد استفاده در استان در شکل ایستگاه

 
 (. پژوهش یهاافتهی ) های منتخب هواشناسی در استان خوزستانموقعیت ایستگاه -4شکل 

 

 برداری سیستماتیک  نمونه 

برداری سیستماتیک استفاده شده است. این روش به دلیل توانایی در سازی، از روش نمونه های آماری و مدلبرای انجام تحلیل 

ها انتخاب شده است. به عنوان مثال، برای انجام تحلیل شده و حفظ نمایندگی آماری کافی از دادههای پردازش کاهش حجم داده

استفاده    مورددر    .ای برداشت شده است، حدود یک میلیون نمونه از تصاویر ماهوارهLSTو   NDVI هایرگرسیون بین شاخص

  ن یب  قیدق یهمبستگ  یو بررس(  2R)  نییتع  بیلازم به ذکر است که محاسبه ضر  ون،یرگرس  لیتحل  یبرا  یکسلیپ   یبرداراز نمونه 

 مشترک است.   یآمار  یفضا  کیمتناظر در    ریاستخراج مقاد  ازمند ی، نSPEI( و  NDVI  و LST انند)م  سنجش از دور  یهاشاخص

  ی بردارنمونه  ،هستند  اد یز  یآمار  ی ها  لیتحل  یتعداد سلول کل منطقه برا  و هستند،    رسترصورت  به  یاارهماهو  ی هااز آنجا که داده

را نشان دهد، اما    یکل  یالگوها   تواندیها، تنها مشاخص  ریتصاو   یبصر  یبررس.  شداجرا    هانمونه  یبر رو  ونیرگرسانجام شد و  

  یکسلیپ   یهااستخراج نمونه   ،یگری هر شاخص بر د  یرگذاریتأث  زانیم  نییو تع  یهمبستگ  قی دق  ی به مقدار عدد  ی ابیدست  یبرا

 .است یمختلف( الزام ریمورد نظر در تصاو  ی هاکسلیمتناظر پ  ری)شامل مقاد

 

 
1. Multivariate Imputation by Chained Equations 
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 شاخص دمای سطح زمین 

علاوه بر تسریع در    ، کهباشد استفاده شدکه بر اساس تصاویر لندست می  GEE( در سامانه  LSTاز شاخص دمای سطح زمین )

با  بر اساس روش تک کاناله    شاخصکند. این  می  از خطاهای احتمالی در محاسبه دستی جلوگیری  ، بدست آوردن این شاخص

 (.Asghari, 2024( )1محاسبه شده است )رابطه استفاده از یک باند حرارتی 

 senγL – sen] +( T3) + ψ2+ ψ senL1(ψ( ( 1رابطه 
1

𝜀
= γ[ sT 

 1ψ   ،2ψدهنده پارامتر تابع پلانک است. پارامترهاینشان  γدهنده تابش سطح، و نشان  LST  ،ε (Kدهنده ) نشان Ts اینجا،

دهنده تابش طیفی  نشان senL آیند، در حالی کهبه دست می  ۳شوند که با استفاده از رابطه  به توابع جوی نسبت داده می 3ψ و

 .است (W/m²/sr/µmدریافتی توسط سنجنده بر حسب وات بر متر مربع بر استررادیان بر میکرومتر )

{[-      1 ( 2رابطه 
𝜆 4

𝐾1
+ 𝜆 −1  / [

𝐾2 

𝑇𝑠𝑒𝑛
2γ = { 

دهنده طول موج موثر باند حرارتی بر حسب نشان  λهستند،    1ضرایب ثابت برای باندهای حرارتی در جدول   K2 و K1 اینجا،

 شود.محاسبه می 4بر حسب کلوین است که با استفاده از رابطه  دمای تشعشعی T (sen( است و )µmمیکرومتر )

 
 (. Asghari, 2024)  2های استفاده شده برای رابطه شماره ثابت -1جدول 

 11باند  10باند  ثابت

K1 885۳/774 888۳/480 
K2 078۹/1۳21 1442/1201 

 

 = 𝐿↓, ψ3                                                           ( ۳رابطه 
𝐿1

𝜏
-𝐿↑-= 2 , ψ 

1

 𝜏
=  1 ψ 

𝐾2 ( 4رابطه 

𝑙𝑛(
𝐾1
𝐿𝜆 

+1)
   =𝑇𝑠𝑒𝑛 

دهنده تابش رو به بالا و رو به پایین  نشان ↑𝐿 و ↓𝐿 دهنده انتقال جو به درصد است، در حالی کهنشان  τ،  ۳در رابطه شماره  

سایت محاسبه پارامترهای  شوند. توابع جوی با استفاده از وبگیری میاندازه (W/m²) جو هستند که بر حسب وات بر متر مربع

 .(2اند )جدول تصحیح جو ناسا برای سنسورهای حرارتی لندست محاسبه شده

 
 (. Asghari, 2024)پارامترهای تصحیح جو برای منطقه مورد مطالعه  -2جدول  

 L' L' τ بخار آب

21/0 57/0 ۳2/0 ۹5/0 

 

 های سنجش از دور همبستگی بین شاخص 

های سنجش از دور استفاده شده است. در این تحقیق، از رگرسیون خطی ساده و چندمتغیره برای بررسی روابط بین شاخص 

تحلیل برای  رگرسیون خطی ساده  یکدیگر  مدل  بر  ترکیبی چند شاخص  اثر  بررسی  برای  و مدل چندمتغیره  متغیره  های دو 

 :(5باشد )رابطه معادله رگرسیون خطی ساده به شکل زیر می.  استفاده شد

 x+ 1a0 + y = a     ( 5رابطه 

 . باشد می خطای مدل   و شیب خط رگرسیون 1aعرض از مبدا،  0aمتغیر مستقل،  x(، شاخصمتغییر وابسته )  y، اینجا

 
 های سنجش از دور تحلیل روابط بین شاخص 

با استفاده از رگرسیون خطی تحلیل شده   اقلیمی  همچنین شاخص های سنجش از دوری ودر این تحقیق، روابط بین شاخص

، در سطح استان به دلیل تأثیر کم دما  NDVIو    LSTها، مانند رابطه  است. با این حال، ممکن است برخی از روابط بین شاخص
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پوشش گیاهی می در حالیکه  مثال،  برای  نباشند.  معنادار  پوشش گیاهی  تغییرات  تأثیر  بر  )مانند  باشد  تأثیرگذار  دما  بر  تواند 

بازهجنگل در  دما  افزایش  بر کاهش دما(،  در  ها  درجه  )مانند دو  بلند مدت  زمانی  تأثیر   100های  است  سال گذشته( ممکن 

ها در این تحقیق، های احتمالی در تحلیل روابط بین شاخصیکی از چالش  چشمگیری بر تغییرات پوشش گیاهی نداشته باشد.

  ها تر مانند شهرستانهای کوچکممکن است در مقیاس  هااستفاده از مقیاس مکانی سطح کل استان است. روابط بین شاخص

تر باشد.  رنگ متفاوت ظاهر شوند. برای مثال، در مناطق شمالی استان که پوشش گیاهی بیشتری دارند، تأثیر دما ممکن است کم

 . های دیگر داشته باشدو در مقابل، در مناطق جنوبی با پوشش گیاهی کمتر، تغییرات دما ممکن است تأثیر بیشتری بر شاخص

،  NDVI،  LST،  MNDWI  یهای سنجش از دورساله از شاخص  ۳0برای ارزیابی اثرات خشکسالی در استان برای یک دوره  

NDSI  اقلیمی  -و همچنین شاخص هواشناسیSPEI    شداستفاده .  SPEI  (شاخص استاندارد شده تبخیر و تعرق بارندگی  )  مبنای

ای های مورد نیاز )تصاویر ماهوارهآوری دادهباشد. در گام اول اقدام به جمع آن بر اختلاف بین نزولات جوی و تبخیر و تعرق می

های سنجش از دوری مورد نظر گام شاخص  دومینشد. در  و انجام تصحیحات لازم  های زمینی(  های اقلیمی از ایستگاهو داده

های  ها آشکار گردد. در گامد تا اثرات خشکسالی منطبق بر هر کدام از این شاخصیگرداستخراج و سری زمانی آنها محاسبه  

و همچنین کارایی    شوند)دما و بارش( بررسی    های اقلیمی تا اثرات خشکسالی از دید داده  محاسبه شدند  SPEIو    PETبعدی  

 .گیرنداقلیمی در ارزیابی بهتر این خطر مورد سنجش قرار -های سنجش از دور و هواشناسیشاخص

 

 های آب شاخص

ای  های آب در تصاویر ماهوارههای متعددی توسعه داده شده که هرکدام به بخشی از ویژگیشاخصهای آبی،  برای ارزیابی پهنه

 . پردازدمی

 

MNDWIشاخص آب تفاضل نرمال شده بهینه شده )
1) 

  ها رودخانه،  ها آبی مانند دریاچه  یهاسازی پهنهباشد جهت آشکار ( می5  )شکل  NDWIاین شاخص که تعمیم یافته شاخص  

به محتوای آب پوشش گیاهی است. در    NDWIحساسیت شاخص    ، سدها توسعه داده شده است. دلیل اصلاح این شاخص  و

های جذب و بازتاب خاص  ( به دلایل ویژگی۳)جدول    باند مادون قرمز میانی،  جای باند مادون قرمز نزدیک ه  شاخص اصلاح شده ب

ای از شمال شهر اهواز و رودخانه کارون نمونه  5شکل    باشد. می  1تا    -1. محدوده این شاخص بین  شوداستفاده میآب  برای  خود  

 د. باشمی  MNDWIدر باندهای مرئی و بعد از اعمال شاخص 

 
 MNDWI  (Cheng, 2023 .)و  NDWIباندهای مورد استفاده دو شاخص  -3جدول 

 فرمول شاخص 

NDWI 𝑁𝐷𝑊𝐼 =  
𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑁𝐼𝑅

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑁𝐼𝑅
 

MNDWI 
𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =  

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑀𝐼𝑅

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑀𝐼𝑅
 

𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 =  
𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑆𝑊𝐼𝑅
 

 

 
1. Modified Normalized Difference Water Index 
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 (.پژوهش یهاافتهی) MNDWI های آبی )رودخانه کارون( بوسیله شاخص . بارزسازی پهنه-5شکل 

 

NDSIشاخص برف تفاضل نرمال شده ) 
1) 

با استفاده از باندهای سبز و    را  ایتوان آشکارسازی برف در تصاویر ماهوارهمی(  NDSIشاخص نرمال شده تفاضل برف )بوسیله  

داد انجام  از کاربردها مانند مسائل هیدرولوژیکی6)شکل    مادون قرمز کوتاه  برای بسیاری  مخاطرات  ،  (. تخمین مساحت برف 

 . دارد 1تا  -1ای بین باشد. این شاخص محدودهمطالعات تغییر اقلیم حیاتی و کاربردی میو   مدیریت منابع آب، طبیعی

 
 (.پژوهش یهاافتهی) NDSIبارزسازی برف در ارتفاعات استان خوزستان با استفاده از شاخص  -6شکل 

 

SPEIبارش استاندارد شده )-شاخص تبخیر و تعرق 
2) 

  .گیردتعرق را نیز در نظر می-تاثیرات دما و تبخیر  ،است اما علاوه بر بارش  SPI۳از نظر کارکرد مشابه شاخص    SPEIشاخص  

SPEI با استفاده از تفاوت بین بارش و تبخیر-( تعرق بالقوهPETمحاسبه می )(.6)رابطه  شود   

  Di= Pi - PETi (6رابطه )

 باشد. مازاد یا کسری رطوبت می iDو    iتعرق بالقوه در ماه -تبخیر  i ،iPETبارش در ماه  iPکه اینجا، 

شود. مقادیر مثبت این شاخص  محاسبه می  و حتی بیشتر از آن نیز  ماه   48و    24  ، 12  ، 6  ، ۳  ،1های زمانی این شاخص در مقیاس

ذکر گردیده    4باشد. طبقات خشکسالی در جدول  بیانگر مثبت بودن بیلان آب و مقادیر منفی آن بیانگر منفی بودن بیلان آب می

 .است
 SPEI (Potop et al., 2014 .). طبقات خشکالی شاخص 4جدول 

 SPEIمیزان  دسته بندی اقلیمی  SPEIمیزان  دسته بندی اقلیمی 
 - 1تا   -4۹/1 خشکسالی متوسط  2بزرگتر از  ترسالی خیلی شدید

 - 5/1تا   -۹۹/1 خشکسالی شدید  5/1تا  ۹۹/1 ترسالی شدید

 - 2بزرگتر از  خشکسالی خیلی شدید  1تا  4۹/1 ترسالی متوسط

   - ۹۹/0تا  ۹۹/0 عادی

 
1. Normalized Difference Snow Index 
2. Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
3. Standardized Precipitation Index 
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ها بر اساس ماه، سال و  ، دادهSPEIآوری شد. سپس برای محاسبه  های اقلیمی مورد نیاز جمعدر این پژوهش، ابتدا داده

 MICEها، اقدام به تکمیل آنها به روش  های تعدادی از ایستگاهدادهبرای رفع مشکل نقص  .  بندی شدندایستگاه هواشناسی دسته

های  استفاده شد. این شاخص برای مقایسه با شاخص  R-STUDIOاز کدنویسی در محیط     SPEIبرای محاسبهگردید. در نهایت،  

گرفت. قرار  استفاده  مورد  نهایی  تحلیل  در  دور  از  داده   SPEIسنجش  از  استفاده  ایستگاهبا  ماهیانه  دمای  و  بارش  های  های 

ساله انجام شد تا روند خشکسالی بررسی شود.    10ساله و    5ساله،   1هواشناسی محاسبه شد. محاسبه این شاخص در بازه زمانی  

 های سنجش از دور انجام شد. تحلیل این شاخص برای ارزیابی تطابق آن با شاخص

 و بحث   نتایج

 محاسبه شده و  GEEساله با استفاده از    10و    5،  1های زمانی  در بازه  NDSI  ،MNDWI  ،LST  ،NDVI  هایشاخص

SPEI فاکتورها تحت تأثیر خشکسالی بررسی   این  و تغییرات مکانی و زمانی  ایستگاه هواشناسی پردازش شد.  1۳های  با داده

در سطح بازه کلی مطالعاتی   خوب و متوسط در( 6و   5)جدول  NDVI که مساحت پوشش گیاهی با  دهدمی نتایج نشان شدند. 

باشد.  دهنده افزایش اراضی کشاورزی در سطح استان در دوره مد نظر میتواند نشانگیری داشته است، که میاستان افزایش چشم

در این دوره همچنین کاهش مساحت مناطق با پوشش گیاهی ضعیف و همچنین افزایش مساحت مناطق بدون پوشش گیاهی  

ساله نیز مشاهده کرد، در حالی که در    5توان در بازه  ساله را می  10های بازه  . این روند و ویژگیمشاهده شد در سطح استان  

تغییرات   ،ساله به دلایل مختلفی از جمله خشکسالی و نبود آب کافی به خصوص برای مناطق دیم و ارتفاعات استان  1های  بازه

 شاهد هستیم. امختلف و متفاوتی در سالهای گوناگون ر

 های تحقیق(. )منبع: یافته  هکتار-ساله 10. تغییرات پوشش گیاهی در بازه -5جدول 

 پوشش خوب  پوشش متوسط  پوشش ضعیف  بدون پوشش گیاهی  حداقل  -حداکثر تاریخ 

1۳7۳-1۳82 5۹/0 –  4۳/0 - 1۳786۳ 5700454 544245 181۹8 

1۳82-1۳۹2 58/0 –  4۳/0 - 174786 55811۹6 624482 202۹5 

1۳۹۳-1402 67/0  – 60/0 - 1705۳4 4706۳۳۹ 1۳۹1۹40 1۳1۹47 

 های تحقیق(. )منبع: یافته  هکتار-ساله 5تغییرات پوشش گیاهی در بازه  -6جدول 

 پوشش خوب  پوشش متوسط  پوشش ضعیف  بدون پوشش گیاهی  حداقل  -حداکثر تاریخ 

1۳7۳-1۳77 61/0  – 4۳/0 - 17251۳ 5580261 6200۳۹ 27۹47 

1۳78-1۳82 5۹/0 –  4۳/0 - 1448۳4 575564۹ 47۹75۳ 20524 

1۳8۳-1۳87 60/0  – 4۳/0 - 170542 55۹0767 6111۹1 2825۹ 

1۳88-1۳۹2 60/0  – 44/0 - 1۹۳4۳2 552081۳ 661777 247۳7 

1۳۹۳-1۳۹7 67/0  _  5۹/0  - 1582۹2 48757۹2 1260651 106025 

1۳۹8-1402 72/0  _ 65/0 - 1۹8447 4464۳58 1551486 186468 

LST   (. نتایج  8و    7کم، متوسط، بالا و خیلی بالا تقسیم شد )جدول   طبقات  به   هشد  محاسبهLST    ساله    10و    5،  1در بازه

در سطح استان کاهش داشته در صورتی که    کلی مطالعاتیدهد که مساحت طبقات با دمای کم و متوسط در بازه  نشان می

مناطق با دمای بالا و خیلی بالا افزایش یافته است، که به دلیل تغییرات اقلیمی و کاهش رطوبت و کاهش پوشش گیاهی ناشی  

 آورده نشده است. پژوهش حاضر  های یکساله به دلیل حجم زیاد جدول مربوطه در متن باشد. نتایج بازهاز خشکسالی می

 های تحقیق(. )منبع: یافته  ساله به سانتیگراد /  مساحت به هکتار 10توزیع دما سطح زمین بازه  -7جدول

 ( 50>خیلی بالا)  (50-35بالا) ( 35-20متوسط)  ( 20<کم)  حداقل  -حداکثر تاریخ 

1۳7۳-1۳82 7۳ – 1 - 12856۹ 2۳1654۹ ۳۹5555۹ 8۳ 

1۳8۳-1۳۹2 80 - 2 5۹464 15۳5545 480564۳ 108 

1۳۹2-1402 76 - 5 414۳7 1181580 5175720 2022 
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 های تحقیق(. )منبع: یافته  ساله به سانتیگراد /  مساحت به هکتار 5توزیع دما سطح زمین بازه  -8جدول 

 ( 50>خیلی بالا)  (50-35بالا) ( 35-20متوسط)  ( 20<کم)  حداقل  -حداکثر تاریخ 

1۳7۳-1۳77 71 – 1 - 128846 217176۳ 41000۹7 54 

1۳78-1۳82 77 – 2 - 1۹864۹ 25578۳6 ۳62۹186 1508۹ 

1۳8۳-1۳87 8۹ - 2 51۳86 15448۳5 4804400 1۳8 

1۳88-1۳۹2 78 – ۳ 72۳۹4 158۹874 47۳82۹2 200 

1۳۹۳-1۳۹7 81 - 4 56046 1271۹41 5072487 285 

1۳۹8-1402 78 – 5 ۳0070 114117۹ 5182777 467۳4 

استفاده شد    هاها و رودخانه، تالابها سد  دریاچه از جمله    های آبی پهنهو محاسبه مساحت  برای شناسایی     MNDWIشاخص

به ساله بسته  1های در حالیکه در بازه، ساله روندی افزایشی داشته 10و  5های های آبی در بازه(. مساحت پهنه10و  ۹)جدول 

تواند به کاهش منابع آب سطحی در اثر خشکسالی های متغیری به خود اختصاص داده است، که میمیزان نزولات جوی مساحت 

علاوه بر اثرات خشکسالی دلایلی مانند احداث سد کرخه و گتوند یا تغییرات تالاب هورالعظیم نیز از موارد اثرگذار  .  مربوط باشد

 باشد.  های مد نظر میهای آبی در طول بازهدرکاهش و یا افزایش میزان مساحت پهنه

 های تحقیق(. )منبع: یافته  )کیلومترمربع( ساله 10های آب بازه مساحت پهنه -9جدول  

مساحت  تاریخ 

 )کیلومترمربع(

 مساحت )کیلومترمربع( تاریخ  مساحت )کیلومترمربع( تاریخ 

1۳7۳-1۳82 176 1۳8۳-1۳۹2 40۳ 1۳۹۳-1402 74۹ 

 های تحقیق(. )منبع: یافته  )کیلومترمربع( ساله 5های آب بازه مساحت پهنه -10جدول 

مساحت  تاریخ 

 )کیلومترمربع(

 مساحت )کیلومترمربع( تاریخ  مساحت )کیلومترمربع( تاریخ 

1۳7۳-1۳77 466 1۳8۳-1۳87 ۳۹7 1۳۹۳-1۳۹7 687 

1۳78-1۳82 1۳0 1۳88-1۳۹2 4۳2 1۳۹8-1402 ۹5۳ 

(. مناطق پوشیده از برف در 12و    11برای شناسایی مناطق برفی در ارتفاعات استان محاسبه شد )جدول    NDSIشاخص  

کیلومتر   770ساله از    10باشد. مساحت پوشش برف در بازه  استان محدود به مناطق کوهستانی شمال و شمال شرق استان می

کاهش یافته است این روند کاهش مساحت مناطق برفی در    1402-1۳۹۳کیلومتر مربع در    514به    1۳82-1۳7۳مربع در  

ساله میزان مساحت برف از روند خاصی پیروی نکرده و تحت تاثیر    1های  همچنین در بازه  .ساله نیز مشهود است  5های  بازه

 باشد. اثرات اقلیمی میزان مساحت آن در سالهای مختلف متغییر می

 های تحقیق(.)منبع: یافته  ساله/ کیلومترمربع 10های مساحت برف در دوره -11جدول 

مساحت  تاریخ 

 )کیلومترمربع(

مساحت  تاریخ 

 )کیلومترمربع(

 مساحت )کیلومترمربع( تاریخ 

1۳7۳-1۳82 770 1۳8۳-1۳۹2 66۳ 1۳۹۳-1402 514 

 های تحقیق(. )منبع: یافته  ساله/ کیلومترمربع 5های مساحت برف در دوره -12جدول 

مساحت  تاریخ 

 )کیلومترمربع(

مساحت  تاریخ 

 )کیلومترمربع(

 مساحت )کیلومترمربع( تاریخ 

1۳7۳-1۳77 821 1۳8۳-1۳87 502 1۳۹۳-1۳۹7 521 

1۳78-1۳82 6۹5 1۳88-1۳۹2 7۳6 1۳۹8-1402 50۳ 

ها توزیع مکانی پوشش گیاهی، دما،  . این نقشهقابل مشاهده است ۹و   8،  7های  ها در شکلهای مکانی تغییرات شاخصنقشه 

 دهند. های زمانی مختلف نشان میهای آبی و برفی را در بازهپهنه
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 (.پژوهش یهاافتهی) ساله 10و  5، 1. پوشش گیاهی استان خوزستان در بازه 7شکل 

 

 
 (.پژوهش یهاافته ی) ساله 10و  5، 1دمای سطح زمین استان خوزستان در بازه  -8شکل 

 

 
 (.پژوهش یهاافتهی) ساله 10و  5، 1های آب و برف استان خوزستان در بازه پهنه -9شکل 

 

 های سنجش از دور بین شاخص  و بررسی رابطه تحلیل

انجام شد. هدف از این تحلیل،   هاهای سنجش از دور، تحلیل رگرسیون خطی بین جفت شاخصبرای بررسی روابط بین شاخص

ساله    ۳0های آبی و برف در بازه زمانی  شناسایی همبستگی بین فاکتورهای محیطی پوشش گیاهی، دمای سطح زمین و پهنه

( و  R²نمونه( پردازش شدند و نتایج با ضریب همبستگی )  2،500،000برداری تصادفی )ها با نمونه ( بود. شاخص1۳72-1402)

 دهند. ها، روند کلی همبستگی را نشان میهمراه نقاط داده اند. خط رگرسیون به نمودارهای پراکنش ارائه شده

باشد. شیب خط  می  (0/ 171 برابر با  R²)  دهنده رابطه ضعیف و منفینشان،  1۳72سال  در   NDVI و MNDWI رگرسیون

)پوشش گیاهی( برخلاف انتظار     NDVI)رطوبت بیشتر(،   MNDWI دهد با افزایشرگرسیون منفی و ملایم است، که نشان می

  6/0تا    -2/0و     MNDWI برای  8/0تا    -8/0شده در محدوده  نقاط پخش)ها  یابد. پراکندگی بالای دادهاولیه اندکی کاهش می

تواند به عواملی مثل دما یا نوع خاک مرتبط باشد.  دهنده ناهمگونی در رابطه این دو شاخص است، که مینشان (NDVIبرای  

های  و داده SPEI تر باید باکند، اما برای تحلیل دقیقاین یافته فرضیه همبستگی قوی بین رطوبت و پوشش گیاهی را رد می

، بیانگر  1۳72سال  تر از  رابطه منفی و قویبا  ،  (265/0  برابر با  R²)  1402سال    در دو شاخص  دمایی مقایسه شود. اما رگرسیون
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است. شیب خط رگرسیون منفی و نسبتاً تند است، به این معنی که با     MNDWI توسط NDVI تغییرات  درصد 55/26توزیع 

یابد، که ممکن است به اشباع رطوبتی و کاهش رشد گیاهان در مناطق مرطوب مرتبط  کاهش می   MNDWI،NDVIافزایش  

همچنان بالاست، اما تمرکز نقاط حول خط رگرسیون بیشتر است. این یافته فرضیه همبستگی مثبت بین   ها باشد. پراکندگی داده

 (. 10دهنده تأثیرات پیچیده خشکسالی است )شکل کند و نشانرطوبت و پوشش گیاهی را رد می

 
 (.پژوهش یهاافته ی) ساله 5و در بازه  1402، 1372 هایرگرسیون بین پهنه آبی و پوشش گیاهی در سال -10شکل 

 

دهد. شیب خط  می  نشان  را  (0/ 0182 برابر با   R²)ای منفی و ضعیف  رابطه NDVI و MNDWI ساله، رگرسیون  5در بازه  

باشد، که ممکن است به شرایط  می MNDWI با افزایش  NDVI  رگرسیون منفی و ملایم است، که نشان دهنده کاهش اندک

صورت پراکنده حول  بسیار بالاست و نقاط به NDVI یهااشباع رطوبتی یا تأثیرات دیگر محیطی مرتبط باشد. پراکندگی داده

دهنده ناهمگونی در رابطه این دو شاخص است. این یافته فرضیه همبستگی قوی بین رطوبت خط رگرسیون قرار دارند، که نشان

 خوانی دارد.  کند و با هدف ما برای تحلیل اثرات محیطی خشکسالی همو پوشش گیاهی را رد می

در نمودار   هاپراکنش داده  د.نرابطه معکوس دار  شاخصدو  دهد که  نشان می(  11شکل  )  1۳72در سال    ساله  1بازه    نتایج

است متغیر  دو  رابطه  بودن  دهنده ضعیف  )  R²  مقدار  .نشان  می  (167۳/0پایین  برنشان  نیز  دیگری  عوامل    MNDWI  دهد 

تواند  نیز می  LSTدهنده کاهش رطوبت خاک و پوشش گیاهی باشد. افزایش  تواند نشانمی  MNDWI  تأثیرگذار هستند. کاهش

  رابطه معکوس ضعیف وجود دارد   دو شاخص مذکور  دهد که بینشکل نشان می  منجر به افزایش تبخیر و کاهش رطوبت شود.

دهد  نشان می(  11  شکل)  1402ساله در سال    1بازه   .باشد میدهنده تأثیر خشکسالی بر رطوبت خاک و پوشش گیاهی  نشانکه  

 یابد. کاهش می   LST ،MNDWIبا افزایش  که، دندارتر( )کمی قوی یرابطه معکوس 1۳72همانند سال دو شاخص   که

 
 (.پژوهش یهاافتهی) ساله 5و در بازه  1402، 1372 هایرگرسیون بین پهنه آبی و دمای سطح زمین در سال -11شکل 

 

به طور بسیار    هانقاط داده.  رابطه بسیار ضعیفی وجود دارد  MNDWIو    LST  دهد که بیننشان می  11شکل  ساله در    5بازه  

برابر با   R² مقدار  .دهد هیچ روند مشخصی بین این دو متغیر وجود نداردنشان میکه    اندای در نمودار پراکنده شدهگسترده
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کند.  ایجاد نمیرطوبت خاک و پوشش گیاهی   ،MNDWI  تقریباً هیچ تغییری در LST دهد کهنشان می  (نزدیک به صفر)  002/0

دهد  این نمودار به وضوح نشان می.  استدو شاخص    دهنده عدم وجود رابطه معنادار بینخط رگرسیون تقریباً افقی است و نشان

از غیر  عوامل دیگری  در   MNDWI بر LST که  دارد.  قبلی  نمودارهای  با  توجهی  قابل  تفاوت  نمودار  این  تأثیرگذار هستند. 

بسیار     R². اما در این نمودار،دو شاخص بود  دهنده وجود یک رابطه معکوس ضعیف بینبالاتر بود و نشان  R²نمودارهای قبلی،  

.  تواند به دلیل بازه زمانی متفاوت باشدمی  که  دهنده عدم وجود رابطه معنادار بین این دو متغیر استنزدیک به صفر است و نشان

ساله( رابطه بسیار ضعیف و تقریباً غیرقابل تشخیصی وجود   10ساله و    5)بازه  دو شاخص مذکور   دهد که بیننشان می  12شکل  

 کند. ایجاد نمی MNDWI تقریباً هیچ تغییری در   LST دهد کهنشان می 0001/0برابر با   R² مقدار .دارد

 
 (.پژوهش یهاافتهی) ساله 10و  5 هایدر بازه LSTو    MNDWI رگرسیون بین -12شکل 

 

رابطه بسیار ضعیف و غیرقابل     LSTو  NDVI  دهد که بین( نشان می1۳شکل  )  1۳72ساله در سال    1نتایج بازه زمانی  

 . داشت   LSTبر NDVI  گیری معناداری در مورد تأثیرتوان نتیجه ، نمی00۳2/0برابر با  R² با توجه بهتشخیصی وجود دارد. 

 
 (.پژوهش یهاافتهی) (1402-1398ساله ) 5( و 1402ساله )  1(، 1372ساله ) 1در بازه  LSTو    NDVIرگرسیون بین  -13شکل 

 

 رابطه بسیار ضعیفی وجود دارد. مقدار LST و NDVI دهد که بین( نشان می1۳شکل  )  1402ساله در سال    1بازه زمانی  

R²   دهد کهنشان می  0005/0  برابر با NDVI هیچ تغییری در LST کند. با توجه بهایجاد نمی R²   گیری معناداری پایین، نتیجه

  رابطهدو شاخص  دهد که بین( نشان می1402 -1۳۹8) 1۳شکل ساله در  5بازه  و  .وجود ندارد   LSTبر NDVI در مورد تأثیر

 ایجاد کرده است.  LST ساله تغییر کمی در  5در بازه     NDVI دهد کهنشان می  0178/0برابر با   R² مقدار. وجود دارد  معکوسی

 
 SPEI تحلیل شاخص 
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ایستگاه هواشناسی در    1۳های دما و بارش  برای پایش شدت و مدت خشکسالی در خوزستان با استفاده از داده   SPEIشاخص

پردازش    MATLABساله در محیط    10و    5،  1های زمانی  ( محاسبه شد. این شاخص در بازه1402-1۳7۹ساله )  22دوره  

  SPEIهای خشکسالی و روند تغییرات آن در سطح استان، تحلیل سری زمانی و ترسیم نمودارهایگردید. برای شناسایی دوره

  ،خشکالی متوسط ،عادی  ،متوسط  ،شدید ،از جمله ترسالی خیلی شدید  در طبقات استاندارد خشکسالی SPEI شد. مقادیر انجام

ها نشان داد که الگوهای کلی تغییرات خشکسالی و ترسالی  در تمامی بازه بررسی نمودارها . ه شدندشدید و خیلی شدید قرار داد 

هایی از تفاسیر کنند. به منظور اجتناب از تکرار، در هر بازه زمانی تنها نمونه ها روند نسبتا مشابهی را دنبال میدر اکثر ایستگاه

   .ارائه شده استباشند ها در همان بازه زمانی میکه نمایانگر وضعیت کلی حاکم بر سایر ایستگاهمربوط به چند ایستگاه منتخب 

نوسانات وضعیت خشکسالی و ترسالی را در  (  1402تا    1۳7۹برای ایستگاه آبادان )بازه زمانی از سال   SPEI  سالهیک    نمودار

اغلب در محدوده مثبت قرار داشته و در برخی مقاطع     SPEI، 1۳۹0(. در ابتدای دوره تا سال  14)شکل    دهدنشان میاین منطقه  

.  ها برای آبادان استدهنده غالب بودن شرایط ترسالی و رطوبت نسبی مطلوب در این سالنشان  ، کهنیز رسیده است  1به بالای  

شود. این  مشاهده می   SPEIبه بعد، یک چرخش تدریجی به سمت کاهش مقادیر  1۳۹۳-1۳۹4با گذر زمان و از حدود سال  

رسد، به طوری که شاخص به طور مداوم در محدوده منفی قرار گرفته و حتی به  به اوج خود می  دورهروند نزولی در اواخر دهه  

از استقرار دورهنیز می  -1  کمتر  و  بیانگر شروع  وضعیت  این  ازرسد.  پس  است.  آبادان  در  غلبه ،  1۳۹۹  سال   های خشکسالی 

 شود.  خشکسالی شدید و پایدار به وضوح دیده می

تمایل به مقادیر مثبت داشته و در بسیاری از مواقع     SPEI،آن( در ابتدای این دوره و تا اواسط  14شکل  در ایستگاه باغملک )

های ترسالی و شرایط مرطوب در این سالها برای باغملک است.  فراوانی نسبی دوره  ، که نشان دهندهقرار گرفته است  5/0  بالای

های خشکسالی  وره. دای به محدوده منفی وارد شده استو به طور فزایندهداشته  نوسانات بیشتری     SPEIبه بعد،دوره  از اواسط  اما  

  نیز رسیده است.   -1به کمتر از     SPEIشود، به طوری که در برخی سالها، مقادیرمی  دیدههای متفاوت در این بازه زمانی  با شدت

 
 (.پژوهش یهاافتهی) پ( ایستگاه دزفول/سردشت، ساله الف( ایستگاه آبادان، ب( ایستگاه باغملک SPEI 1شاخص  -14شکل 

 

دهد که این منطقه در طول دوره مورد مطالعه،  نشان می  (14)شکل  برای ایستگاه دزفول/سردشت     SPEIساله  1نمودار  

،  1۳85تا    1۳82الگوهای متنوعی از شرایط رطوبتی را تجربه کرده است. در ابتدای این بازه زمانی، به ویژه در حوالی سالهای  

دورهمی شاخصتوان  با  مرطوب  نسبتاً  مثبتهای  می   SPEIهای  نشان  وضعیت  این  کرد.  مشاهده  سالها،  را  این  در  که  دهد 

به سمت    SPEIبه بعد،  1۳87دزفول/سردشت از نظر بارندگی در وضعیت بهتری قرار داشته است. با گذر زمان، از حدود سال  

های  های متفاوت رخ داده است. به طور خاص، بین سالهای خشکسالی متعددی با شدتمقادیر منفی گرایش پیدا کرده و دوره

های ترسالی و  های قابل توجهی در این ایستگاه به ثبت رسیده است. پس از آن، نوسانات بین دوره، خشکسالی1۳8۹تا    1۳86

بار دیگر به طور چشمگیری     SPEI،1401تا    1400خشکسالی ادامه داشته است، اما در سالهای اخیر، به ویژه حوالی سالهای  
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در این منطقه است. این تغییرات   "تر"های بارندگی فراتر از حد نرمال و شرایط به اصطلاح  دهنده دورهافزایش یافته و نشان

 های مرتبط با منابع آب است.ریزیحاکی از پویایی اقلیمی این منطقه و لزوم توجه به نوسانات شدید در برنامه

 

 ساله  SPEI 5شاخص 

 از دهد.  تر از وضعیت خشکسالی و ترسالی به دست میبلندمدت  ی(، دیدگاه 15برای ایستگاه آبادان )شکل    ساله  SPEI   5  نمودار

نشان    ، کهرسدعمدتا در نیمه مثبت قرار دارد و حتی در مقاطعی به اوج می   SPEI،1۳۹1تا سال  مطالعه  ابتدای دوره مورد  

با این حال، از  .  دهد در بازه زمانی چند ساله، آبادان شرایط نسبتا مرطوب و بدون تنش آبی قابل توجه را تجربه کرده استمی

به طور مداوم در    SPEIو    د، شوتر مشاهده میبه بعد، یک تغییر تدریجی و پیوسته به سمت شرایط خشک   1۳۹1حدود سال  

، به طور قابل توجهی کاهش یافته و به مقادیر بسیار  1۳۹7محدوده منفی قرار گرفته و در سالهای اخیر، به ویژه پس از سال  

این وضعیت نمایانگر یک دوره طولانی و شدید از خشکسالی انباشته شده در طول پنج سال گذشته .  رسیده است  -1تر از  پایین

 بر منابع آب زیرزمینی، کشاورزی و اکوسیستم منطقه داشته باشد.   یتواند اثراتاست که می

توان دریافت که در ابتدای دوره آماری تا حدود سال  (، می15ساله برای ایستگاه باغملک )شکل    SPEI  5با بررسی دقیق  

است.  1۳8۹ بوده  نسبتا مطلوب  این منطقه  در  رطوبتی  نشان ادر    SPEI، وضعیت کلی  را  مثبت  مقادیر  اغلب  زمانی  بازه  ین 

ها معمولا بالاتر از میانگین بلندمدت بوده و شرایط  دهد، که حاکی از آن است که در یک دوره پنج ساله متوالی، میزان بارندگیمی

، محسوس در الگوی رطوبتی باغملک رخ داده است  یبه بعد، تغییر  1۳8۹با گذر زمان، از حدود سال  .  ترسالی حاکم بوده است

های خشکسالی با درجات مختلف شدت و طول مدت در  ای به سمت مقادیر منفی متمایل شده و دورهبه طور فزاینده   SPEIو

دهنده  و استمرار آن در محدوده منفی نشان   SPEI، کاهش چشمگیر1۳۹4به ویژه در سالهای پس از  .  این منطقه تجربه شده است

 های زمانی پنج ساله است.مدت از کمبود بارش انباشته شده در طول بازهیک دوره طولانی

 
 (. پژوهش یهاافتهی) ایستگاه باغملک و پ( ایستگاه دزفول/سردشت ساله برای الف( ایستگاه آبادان، ب( SPEI 5شاخص  -15شکل 

 

(، تصویری از تغییرات بلندمدت وضعیت رطوبتی  15برای ایستگاه دزفول/سردشت )شکل    ساله   SPEI  5اما، با بررسی نمودار  

تا حدود سال  این منطقه آشکار می به ویژه  ابتدای دوره مورد مطالعه،  در محدوده مثبت قرار دارد و    SPEI،1۳87شود. در 

ها  های زمانی پنج ساله، میزان بارشدهد، که حاکی از آن است در بازهنوسانات قابل توجهی به سمت شرایط مرطوب را نشان می

تا    1۳87شود. با این حال، از حدود سال  در این سالها اغلب بالاتر از حد متوسط بوده و شرایط برای منابع آبی مساعد ارزیابی می

و غلبه شرایط خشکسالی بر منطقه مشهود است. در این بازه زمانی، شاخص    SPEIاواسط دهه بعدی، یک دوره طولانی از کاهش

دهنده یک  تر از صفر نیز رسیده است، که نشانبه طور مداوم در ناحیه منفی قرار داشته و حتی به مقادیر قابل توجهی پایین

به بعد،    1۳۹5کمبود انباشته در بارندگی در طول چند سال متوالی است. پس از این دوره طولانی خشکسالی، از حدود سال  

، شاخص بار دیگر به طور 1402تا    1۳۹۹شود و در سالهای اخیر، به ویژه حوالی سالهای  دیده می   SPEIنوسانات بیشتری در

دهد که دزفول/سردشت پس از یک دوره طولانی  چشمگیری افزایش یافته و وارد محدوده مثبت شده است. این تغییرات نشان می



 

 

 
 .../ زارعی و همکاران سنجش از دور یهاو شاخص SPEI تلفیقی با استفاده از کردیرویک  

 

 

181 

 

خشکی، در سالهای اخیر شاهد بهبود وضعیت رطوبتی و حتی تجربه شرایط ترسالی در مقیاس بلندمدت بوده است. این نوسانات  

 سازد.پذیر برای مدیریت منابع آب را برجسته میریزی انعطافشدید، اهمیت پایش مستمر وضعیت اقلیمی و برنامه
 

 ساله SPEI 10شاخص 

ابتدای دوره مطالع  دهد کهنشان می  (16ساله برای ایستگاه آبادان )شکل    SPEI  10بررسی نمودار   از سال  اتیدر  تا    1۳80، 

1۳۹4،SPEI   از شرایط    در، که نشان دهنده این است  به طور مداوم در محدوده مثبت قرار دارد بازه زمانی ده ساله، آبادان 

  ی به بعد، تغییر  1۳۹4از سال  .  ها در مجموع بالاتر از میانگین بلندمدت بوده استرطوبتی خوبی برخوردار بوده و میزان بارش 

به طور مداوم در محدوده منفی     SPEIساله در آبادان آغاز شده است.  10تدریجی اما پیوسته به سمت خشکسالی در مقیاس  

 تری رسیده است.  ، به طور قابل توجهی کاهش یافته و به سطوح پایین1۳۹7قرار گرفته و در سالهای اخیر، به ویژه پس از سال 

توان دریافت که در ابتدای دوره مورد مطالعه، از سال (، می16)شکل    ساله برای ایستگاه باغملک  SPEI   10  با بررسی نمودار

در این بازه زمانی اغلب در     SPEI.ساله نسبتا مطلوب بوده است 10، وضعیت رطوبتی در این منطقه در مقیاس 1۳۹4تا  1۳80

.  ها در مجموع بالاتر از میانگین بلندمدت بوده استدهد در طول این دوره، میزان بارشنشان میکه  محدوده مثبت قرار داشته  

   SPEI.ساله رخ داده است  10  بازهبه بعد، یک تغییر قابل توجه در الگوی رطوبتی باغملک در    1۳۹4با این حال، از حدود سال  

این وضعیت که  .  ساله آغاز شده است  10به سرعت به محدوده منفی سقوط کرده و یک دوره طولانی از خشکسالی در مقیاس  

ها به طور قابل توجهی کمتر از میانگین بلندمدت  ، میزان بارشاخیرسال    10دهد که در  در سالهای اخیر نیز ادامه داشته، نشان می

 مدت مواجه شده است. بوده و منطقه با یک کمبود انباشته آب در طولانی

کشد. در ابتدای میبه تصویر  را  (، تحولات اقلیمی این منطقه در طول یک دهه اخیر  16نمودار ایستگاه دزفول/سردشت )شکل  

این وضعیت نشان  .  در نوسان بوده اما به طور کلی نزدیک به صفر قرار دارد   SPEI،1۳8۹دوره مورد مطالعه، تقریبا تا حدود سال  

ساله، شرایط رطوبتی در دزفول/سردشت نسبتا متعادل بوده و نه ترسالی پایدار و نه خشکسالی    10دهد که در بازه زمانی  می

و استقرار خشکسالی    SPEIتا اواسط دهه، یک دوره قابل توجه از کاهش  1۳8۹با این حال، از سال    .مدت حاکم نبوده استطولانی

در این بازه زمانی، شاخص به طور مداوم در محدوده منفی قرار گرفته و حتی  .  شودساله در این منطقه مشاهده می  10در مقیاس  

نیز رسیده است، که بیانگر یک کمبود انباشته در بارندگی در طول چندین سال متوالی است. پس از این   -1تر از  به مقادیر پایین

به سرعت به محدوده     SPEIبه بعد، یک تغییر چشمگیر در وضعیت رطوبتی رخ داده و  1۳۹6دوره خشکسالی، از حدود سال  

ساله، وارد یک    10دهد که دزفول/سردشت در مقیاس  در سالهای اخیر، مقادیر بالای شاخص نشان می.  مثبت صعود کرده است

دهنده  ها در مجموع به طور قابل توجهی از میانگین بلندمدت فراتر رفته است. این تغییرات نشان دوره ترسالی شده و میزان بارش

 پویایی اقلیمی منطقه و تغییرات قابل توجه در الگوهای بارش در طول زمان است.

 
 (. پژوهش یهاافتهی) ایستگاه باغملک و پ( ایستگاه دزفول/سردشت ساله برای الف( ایستگاه آبادان، ب( SPEI 10شاخص  -16شکل 
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 SPEIنقشه پهنه بندی خشکسالی شاخص 

پهنهSPEIبر اساس    خوزستانبه منظور تجسم فضایی وضعیت خشکسالی در   های  بندی خشکسالی انجام شد. نقشه، فرآیند 

ها به خوبی  اند. این نقشهارائه شده  17ساله در شکل    5ساله و    1های زمانی  بندی خشکسالی حاصل از این فرآیند، در بازهپهنه

دهند و امکان شناسایی  های زمانی نشان میتوزیع فضایی شدت و گستردگی خشکسالی و ترسالی را در سطح منطقه طی این بازه

بندی خشکسالی در در این مطالعه، تمرکز اصلی بر پهنه.  آورندپذیری بیشتر یا رطوبت نسبی بالاتر را فراهم میمناطق با آسیب

 اند. تری برخوردار بودههای کاملساله( بوده است که از داده 5و  1مدت )مدت و میانهای زمانی کوتاهمقیاس

 
 .(پژوهش یهاافته ی) ساله منطقه مطالعاتی 5ساله و بازه  1نقشه پهنه بندی خشکسالی بازه  -17شکل 

 

در استان    یخشکسال  شی پا   یبرا  NDVI  ،LST  ،MNDWI  ،NDSI  یهاو شاخص SPEI  یبیترک  کردیپژوهش، رو  نیدر ا

  برده  بهره  یخشکسال  قیدق  یابیارز  یبرا  یاو ماهواره  ینیزم  ی هاداده  بیروش از ترک  نیخوزستان مورد استفاده قرار گرفت. ا

آنها    یاست که در ادامه به بررس  یقابل توجه  ی هاها و شباهتتفاوت  ی دهندهنشان  ریمطالعه با مقالات اخ  ن یا  سهمقای.  است

  ن یسطح زم ی هایژگیافزودن و قیاز طر  SPEIبهبود  یبرا ی دیجد کرد ی( رو2024) و همکاران Pengه مطالع .شودیپرداخته م

،  NDVIسنجش از دور )  یها شاخص  میمستق  بیمطالعه حاضر بر ترک  . اماداشت  SPEIکه تمرکز بر اصلاح فرمول  ،  ارائه داده است

LST  ،MNDWI  با )SPEI  ها،  اصلاح فرمول   یجابه   این است که  مطالعه حاضر  با   قیتحق  نیا  یکرده است. تفاوت اصل  دیتأک

و    Talebiمطالعه   با سهیدر مقا ن،یهمچن  ارائه شده است. یامنطقه اسیدر مق یخشکسال ی ابی ارز یبرا محورو فضا یکاربرد عمل

Samadianfard  (2024  که از )پژوهش حاضر با استفاده از  است  استفاده کرده  یخشکسال  ی نیبشیپ   یبرا  نیماش  یریادگی ،

رگرس  تریسنت  یهامدل داده  یخط  ونیمانند  پردازش  به   یاماهواره   یهاو  دقتوانسته  د   ترقیطور  با  روند    شتریب  یزمان   قتو 

که  است  استفاده کرده   GEEبر سامانه    یمبتن  یاست که از ابزارها  نیدر ا  حاضر  قیتحق  یاصل  تیکند. مز  یابیرا ارز  یخشکسال

پردازش سر  یهاداده بالا و زمان  بر  Parveen  (2025)و    Hissanمطالعه    با  سهیمقا  در  . کندیرا فراهم م  یترع یبا حجم  که 

الگور  ی خشکسال  ینیبشیپ  از  استفاده  شاخص  ن یماش  یریادگی  ی هاتم یبا  داشته   ی هاو  تمرکز  امتعدد  برا  نیاند،    ی مطالعه 

بلندمدت استفاده کرده است.    یدر بازه زمان  یمیاقل  یاهسنجش از دور و شاخص  یاماهواره  یهااز داده  ،یواقع  طیشرا  یسازه یشب

در    یواقع  یهابا استفاده از داده  یخشکسال  یابیو ارز  ش یبر پا  ، ینیبشیپ   یجابه   حاضر  است که مطالعه  نیبه علاوه، تفاوت در ا

 ی را بررس  یجهان  اسیدر مق  SPEIاستفاده از    زین  (2024)و همکاران    Liu  مطالعه  کرده است.  دیمختلف تأک  یزمان   یهادوره

  ی ، در حالاست  پرداخته  عی وس  اسیدر مق  یخشکسال  یبررس  رایب  یاو ماهواره  یمیاقل  یهااستفاده از شاخصکه به    کرده است

مختلف سنجش از دور    یهااستان خوزستان متمرکز است و از شاخص  یامنطقه-یطیمح  یهایژگ یبر و  شتریکه پژوهش حاضر ب

با    سهیمطالعه در مقا  نیا  ،ی کل  طوربه  استفاده کرده است.  ی و منابع آب  یاه یبر پوشش گ  یاثرات خشکسال  ترقیدق  لیتحل  یبرا

در   یخشکسال  لیتحل  یسنجش از دور برا  یاماهواره  یهاخاص خود را در استفاده از داده  یها ی موجود، نوآور  مطالعات  ریسا
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منابع    تیریدر مد  یؤثرطور مبه  تواندیم  کردیرو  نینشان داده است. ا  GEE  یپردازش ابر  و در بستر سامانه  یامنطقه   اسیمق

 .در مناطق مختلف استفاده شود ی میاقل یهایریگمیو تصم یعیطب

 

 گیری نتیجه

اساسپهنه بر  بازه SPEI بندی خشکسالی  نشان می  5و    1های  در  استانساله    دهد که شدت خشکسالی در مناطق مختلف 

قرار دارند، در حالی که مناطق مرکزی    عادی/خشکسالی متوسط  در طبقه  ی ساله، مناطق شمالی و شرق  5یکنواخت نیست. در بازه  

شود، اما شدت خشکسالی کاهش  ساله نیز تا حدی مشاهده می  1هستند. این الگو در بازه    شدیدا مرطوب/بسیار مرطوب  در طبقه

ها  های سنجش از دور نیز این تفاوتتحلیل شاخص  قرار دارند.  عادی/خشکسالی متوسط  یافته و مناطق شرقی همچنان در دسته

ساله، مساحت پوشش گیاهی خوب و متوسط در   10و    5های  نشان داد که در بازه NDVI کند. برای مثال، شاخصرا تأیید می

افزایش یافته است، که می اراضی کشاورزی در مناطق مرکزی مرتبط باشد. این مناطق به دلیل  سطح استان  تواند به توسعه 

زار اند. در مقابل، مناطق شمالی و شرقی که دیمها و سدها( کمتر تحت تأثیر خشکسالی قرار گرفتهنزدیکی به منابع آبی )رودخانه

 اند. ساله به دلیل کمبود آب و خشکسالی، کاهش پوشش گیاهی را تجربه کرده 1های  و کوهستانی هستند، در بازه
MNDWI  کرخه و    ساله افزایش یافته است، که به احداث سدهای  10و    5های  های آبی در بازهنشان داد که مساحت پهنه

های آبی به حفظ رطوبت و کاهش اثرات خشکسالی در این مناطق  باشد. این افزایش پهنهمیگتوند در مناطق شمالی مرتبط  

  SPEIاند.پذیرتر بودهکمک کرده است. در مقابل، مناطق شرقی و شمالی به دلیل دوری از منابع آبی و وابستگی به بارندگی، آسیب

ه  های آبادان، باغملک و دزفول/سردشت، الگوهای متفاوتی از خشکسالی و ترسالی مشاهده شدکند که در ایستگاهنیز تأیید می

های طولانی خشکسالی را تجربه کرده است، در حالی که دزفول/سردشت  ساله دوره  10و    5. برای مثال، ایستگاه آبادان در بازه  است

تواند به عوامل جغرافیایی ارتفاع و نزدیکی به منابع  ها میبه بعد( وارد دوره ترسالی شده است. این تفاوت  1۳۹6ای اخیر )هدر سال

توانستند تغییرات محیطی ناشی از    NDVI  ،LST  ،MNDWI  ،NDSIهای  مرتبط باشد. شاخص  آبی و الگوهای بارش منطقه

ساله، تغییرات متفاوتی    1های  در بازه   NDVIهای زمانی مختلف با جزئیات بیشتری نشان دهند. برای مثال،خشکسالی را در بازه

زار و کوهستانی مرتبط بود. این شاخص توانست  در پوشش گیاهی را نشان داد که به خشکسالی و کمبود آب در مناطق دیم

ساله را نشان   1های  های آبی در بازهنوسانات زیاد مساحت پهنه   NDWIخوبی نشان دهد.  تغییرات سریع پوشش گیاهی را به

سرعت  مدت خشکسالی بر منابع آبی را به  داد که به تغییرات بارندگی و خشکسالی وابسته بود. این شاخص توانست اثرات کوتاه

دهنده  ساله را نشان داد که نشان  10و    5،  1های  افزایش مساحت مناطق با دمای بالا و خیلی بالا در بازه   LSTشناسایی کند.

خوبی نشان دهد.  مدت را به  تأثیر گرمایش و خشکسالی بر دمای سطح زمین بود. این شاخص توانست روندهای بلندمدت و کوتاه

NDSI  داد که ناشی از تأثیرات    کیلومتر مربع( را نشان  514به    770ساله )از    10و    5های  کاهش مساحت پوشش برف در بازه

 . بلندمدت خشکسالی و گرمایش اقلیمی بود

توانست الگوهای خشکسالی   SPEI ساله بر اساس  5بندی  بیشتر برای تحلیل بلندمدت مناسب بود. نقشه پهنه   SPEIدر مقابل،

های هواشناسی )بارش و دما(، تغییرات ساله به دلیل وابستگی به داده  1خوبی نشان دهد، اما در بازه    مدت بهرا در مقیاس میان 

فراهم نشد، که   SPEI ساله با  10بندی  ها، امکان تهیه نقشه پهنه سریع را با تأخیر نشان داد. همچنین، به دلیل محدودیت داده

 های ناقص است.های بلندمدت با دادهدهنده محدودیت این شاخص در تحلیلنشان

کمتر   R²ضعیف است )  MNDWIو  LST   یا MNDWI و NDVI هایتحلیل رگرسیون نیز نشان داد که روابط بین شاخص

توانند  ها تحت تأثیر عوامل نوع خاک، توپوگرافی و بارندگی قرار دارند و نمیدهد این شاخص( که در اکثر موارد نشان می2/0از  

شود که  های مکانی و زمانی با وضوح بالا باعث میتنهایی خشکسالی را توضیح دهند. با این حال، توانایی آنها در ارائه داده   به

های سنجش از دور در آشکارسازی تغییرات  باشند. بنابراین، شاخص SPEI مدت خشکسالی کارآمدتر ازبرای پایش سریع و کوتاه

برای تحلیل الگوهای بلندمدت   SPEI ها( کارایی بیشتری دارند، در حالی کههای مکانی )نقشهساله( و ارائه داده  1مدت )کوتاه

 تر است.های خشکسالی انباشته مناسبساله( و شناسایی دوره 10و  5)
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های  مدت و ارائه دادهدر آشکارسازی تغییرات کوتاه  NDVI  ،MNDWI  ،LST  ،NDSIهای  با توجه به نتایج تحقیق، شاخص

تر بود. همچنین، افزایش دمای سطح  برای تحلیل بلندمدت مناسب SPEI داشتند، اما SPEI مکانی کارایی بیشتری نسبت به

دهنده تأثیرات ترکیبی خشکسالی و گرمایش اقلیمی در استان خوزستان های آبی نشانزمین، کاهش پوشش برف و نوسانات پهنه 

نتایج این پژوهش نشان داد که خشکسالی در مناطق مختلف استان خوزستان یکنواخت نبوده است. مناطق شمالی و شرقی  است.  

اند، در حالی که مناطق مرکزی به دلیل نزدیکی به منابع آبی و توسعه اراضی کشاورزی، وضعیت پذیرتر بودهساله آسیب  5در بازه  

 اند.بهتری داشته 
 

 ی ملاحظات اخلاق

 از اصول اخلاق پژوهش   ی رویپ

 آنهاست.  همه د ییموضوع مورد تأ  نیاند و انموده  تیرعارا  ی علم پژوهش   نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  سندگانینو

 سندگان ینو  مشارکت

  ی نی، بازباصلاح  ج،ینتا  ریو تفس  لینظارت بر مراحل انجام پژوهش، تحل  پژوهش،ی  طراح  نامه،انیپا  ی: استاد راهنمااول  سندهینو

 مقاله  یسازییو نها

ها،  داده  یآمار  لیو تحل  هیجزتانجام محاسبات،    ، هاگردآوری دادهو    شیآزما   ها، انجامنمونه   یسازو آماده  هی: تهدوم  سندهینو

 مقاله سیشنویپ  هیته ج، یو نتا عاتلااط ریو تفس لیتحل

 مقاله ی ن یپژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازب  یطراح مشارکت در نامه،انیسوم: استاد مشاور پا  سندهینو

 

 منافع   تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد.  نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 یمال  یحام 

و    ه اول سندینوبرای    پژوهانۀ در قالب  علوم زمین    دانشکده،  شهید چمران اهواز  پژوهش از طرف دانشگاه   ن یاز ا  ی مال  تیحما

 انجام شده است.دوم  سندهینو ییدانشجو نامهانیپاپژوهانۀ  نیهمچن

 سپاسگزاری

 . ندینما یسپاسگزار یو علم یارزشمند ساختار یداوران محترم به خاطر ارائه نظرهااز  دانند ینگارندگان بر خود لازم م
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