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Introduction 

Climate change is one of the most important challenges facing the world. It is predicted 

that climate change will cause changes in climate patterns and increase the frequency 

of extreme weather events. One of these climate aggravation phenomena is drought. It 

is estimated that 55 million people are affected by drought every year. Drought occurs 

slowly and develops gradually. This makes it difficult to determine when it starts and 

ends. The onset and development of the drought was subtle and slow, but the residual 

effects are devastating. Lack of water, destruction of the environment, loss of 

agricultural production, negative impact on human health, hunger and food crises are 

among the consequences of drought. Drought is a relative situation and should be 

interpreted separately in each region. Each drought is different in terms of intensity, 

duration and spatial extent. Drought is defined as a recurring and avoidable 

phenomenon that is characterized by a lack of rainfall and a lack of water needed by 

humans Drought can also be defined as a period of unexpectedly dry weather in which 

a lack of rainfall causes a hydrological imbalance. 
Methodology 

Early diagnosis of drought and prediction of its occurrence will reduce costs and save 

lives of a large number of people. Various methods have been used in this research. The 

innovation of this research is that it combines the most common spectral indices and its 

purpose is to create correlation among these indices. After the calculations and analyses, 

it is possible to numerically compare the performance of 8 indexes MSI, NDII, NMI, 

NDVI, NDWI, SIWSI, SR and VCI. These conclusions help users to determine which 

spectral indices to use to identify and monitor drought in the central parts of Iran. The 

indicators can be estimated using any software that performs mathematical calculations. 

Arc map software was used in this research. After applying appropriate equations for 

each index, each pixel contains values of drought, vegetation health and water stress. 

This provides classification of areas into very dry, moderately dry, and no-drought 

classes. This research is focused on the use and correlation analysis of 8 different remote 

sensing indicators. Remote sensing data processing is an effective approach for  
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monitoring environmental trends and is an essential source of information about the Earth's surface. This research is 

based on a set of Landsat satellite images with a resolution of 30 meters and was collected for the month of August 

from 2018 to 2023. After that, using the algebraic part, selected spectral indices that can be used for drought diagnosis 

and analysis were calculated. 

Results and Discussion 

Based on the distribution diagram and correlation matrix, it was observed that there was a very strong correlation 

between some indicators and weak correlation was observed between other indicators or that there was no correlation. 

For example, NDVI and SR indices show a very strong positive correlation, where the correlation coefficient was equal 

to 0.97. The very strong positive correlation is the result of the fact that both indices, due to their nature, indicate the 

health of the vegetation and use the same spectral channel. An example of a very strong negative correlation has been 

established between NDWI and NMI, where the values of -0.69 have been obtained, and MSI and VCI indices are 

examples where there is no correlation. There is a high negative correlation between the NDWI and NMI indices 

because NDWI indicates the lack of water and NMI indicates the amount of moisture. There is no relationship between 

the MSI and VCI indices because the VCI is calculated from several satellite images and the MSI index is estimated 

from only one image. In addition, these two indicators use different spectral bands. 
 

Conclusions 

Indicators that use the same or close spectral bands show high correlation. The amount of correlation coefficient directly 

depends on the nature of the index. For example, NDVI and SR indices had a very high positive correlation because 

both indicators show the health of vegetation, while NDWI and NMI indices had a very high negative correlation. 

Considering that the NDWI index indicates the lack of water and the NMI indicates the amount of moisture, therefore, 

these indices have an inverse relationship with each other. Placing the indices in the corresponding correlation groups 

based on the Chadwick scale showed that the LST, NMI, MSI and NDWI indices are the most appropriate and the 

NDVI and VCI indices are the weakest indices for drought monitoring. The years 2019 and 2023 were classified as the 

most serious drought years, and on this occasion, 392 and 381 square kilometers of the studied area were affected by 

moisture stress and drought. Considering that only the month of August has been observed, high temperature can be 

determined as a factor that causes the further expansion of the drought area, which can be recognized by spectral indices. 

This conclusion is associated with the fact that all indices except SR, VCI and NDVI indices had a higher correlation 

with the earth's surface temperature. 
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موقع   به  تشخیص  آید.  می  شمار  به  جهان  هوایی  و  آب  رویداد  ترین  هزینه  پر  طوفان  از  پس  خشکسالی 

خشکسالی و پیش بینی وقوع آن باعث کاهش هزینه ها و نجات جان انسان ها می گردد. از طریق تصاویر  

تحقیق به   ماهواره ای امکان پایش شاخص های خشکسالی در مناطق وسیع امکان پذیر می باشد. در این

،  NDVI ،NDWI  ،VCIشاخص  8منظور ارزیابی بهترین شاخص در برآورد تنش رطوبتی و خشکسالی از 

SR  ،MSI  ،SIWSI  ،NDII    وNMI    مورد    2023تا    2018استفاده شده و تالاب شادگان در بازه زمانی

منظور تعیین مناسب  بهره گرفته شد. به    LSTبررسی قرار گرفت. برای بررسی تغییرات دمایی نیز از شاخص  

ترین شاخص، ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص ها برآورد شده و کارایی هر شاخص در مقیاس چادوک  

بیشترین همبستگی را داشته و   LSTو    NDWI  ،MSI  ،NMIنشان داده شد. بر این اساس شاخص های  

از همبستگی قوی و بسیار قوی برخوردار   MSIو    NDWIمورد، شاخص های    5بر اساس مقیاس چادوک در  

برقرار بوده است. همبستگی بین دو شاخص   - 99/0بوده و بین این دو شاخص همبستگی قوی در حدود  

LST    وNDWI    برآورد گردید. به علت حاکمیت شرایط نیمه خشک   -73/0نیز به صورت منفی بوده و حدود

برآورد خشکسالی برخوردار بوده   در منطقه، شاخص های مبتنی بر پوشش گیاهی از قابلیت بسیار ضعیفی در

بوده است. لذا بر این اساس می توان چنین نتیجه   05/0نیز در حدود  NDWIو   NDVIو همبستگی بین 

گیری کرد که در تالاب شادگان شاخص های مبتنی بر تنش های رطوبتی و دمایی نسبت به شاخص های  

 پوشش گیاهی از قابلیت بهتری در برآورد خشکسالی برخوردار بوده اند. 
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 مقدمه 

تغییر اقلیم یکی از مهمترین چالش های پیش روی جهان می باشد. پیش بینی می شود که تغییرات آب و هوایی باعث تغییر در الگوهای  

(. یکی از این پدیده های تشدید آب و  16:  2015و کوواس،    1اقلیمی و افزایش فراوانی رویدادهای شدید آب و هوایی گردد )گولاسی 

میلیون نفر تحت تاثیر خشکسالی قرار می گیرند ) سازمان بهداشت جهانی،    55هوایی، خشکسالی است. تخمین زده می شود که سالانه  

پایان آن را دشوار می سازد. شروع و    (. خشکسالی به آرامی رخ داده و به تدریج توسعه می یابد. این امر تعیین زمان آغاز و 34:  2023

توسعه خشکسالی نامحسوس و کند بوده لیکن اثرات باقی مانده ویرانگر هستند. کمبود آب، تخریب محیط زیست، از بین رفتن تولیدات  

ی گذارد.  کشاورزی، تاثیر منفی بر سلامت انسان، گرسنگی و بحران های غذایی از جمله پیامدهایی هستند که خشکسالی بر جای م

خشکسالی یک وضعیت نسبی بوده و بایستی در هر منطقه ای جداگانه تفسیر شود. هر خشکسالی از نظر شدت، مدت و وسعت مکانی با  

(. خشکسالی به عنوان پدیده ای تکرار شونده و اجتناب پذیر تعریف می شود که با  661:  2018و همکاران،    2یکدیگرمتفاوت هستند )دو 

کمبود بارندگی و کمبود آب مورد نیاز انسان ها مشخص می شود.همچنین خشکسالی را می توان دوره ای از هوای خشک غیر منتظره  

 (.41: 2006هیدرولوژیک می شود ) سازمان جهانی هواشناسی، تعریف کرد که در آن کمبود بارندگی باعث عدم تعادل 

بسته به عوامل محیطی، خشکسالی را می توان به چهار نوع اصلی خشکسالی هواشناسی، کشاورزی، هیدرولوژیک و اقتصادی طبقه بندی  

کرد. خشکسالی هواشناسی در نتیجه تغییرات متغییرهای هواشناسی مانند بارندگی رخ می دهد. همچنین با تبخیر مداوم آب و کاهش  

کشاورزی آبی، خشکسالی  گذارد. خشکسالی    منابع  می  تاثیر  کشاورزی  تولیدات  بر  مستقیم  طور  به  پدیده  این  پیوندد.  می  وقوع  به 

هیدرولوژیک در نتیجه کاهش جریان رودخانه ها که کمتر از میانگین بلند مدت است رخ می دهد. همه موارد فوق در تقاضا برای کالاهای  

د و محیط زیست می گذارد. اصطلاحاتی که چنین وضعیتی را توصیف می کند  تجاری نیز منعکس شده و تاثیر منفی بر جامعه، اقتصا 

خشکسالی اجتماعی و اقتصادی می باشد. خشکسالی اصطلاحی است که کمبود آب ناشی از عدم تعادل بین سیستم بارش طبیعی، توزیع  

و کیم،    4.، وون16:  2023و همکاران،    3آب های سطحی و زیرزمینی، مصارف انسانی و زهکشی آب را به هم مرتبط می سازد )وارول

(. خشکسالی تحت تاثیر عوامل مختلفی مانند بارندگی، دما و رطوبت خاک قرار دارد. خشکسالی مستقیما معیشت مردم را  342:  2023

تهدید کرده و با افزایش خطر ابتلا به بیماری و مرگ، باعث مهاجرت گسترده می شود. در بین فاکتورهای اقتصادی، کشاورزی بخشی از  

(. بر اساس گزارش سازمان  4983:  2022و همکاران،    5با بیشترین خطرات در ارتباط خشکسالی مواجه است ) وانگاقتصاد است که  

میلیون نفر در    700، حدود  2030درصد از جمعیت جهان را تحت تاثیر قرار داده و تا سال    40( کمبود آب  2006جهانی هواشناسی )

شک تر و مناطق  معرض خطر آواره شدن به دلیل خشکسالی هستند. افزایش دمای ناشی از تغییرات آب و هوایی، مناطق خشک را خ

مرطوب را مرطوب تر می کند. این بدان معناست که در مناطق خشک با افزایش دما، آب سریع تر تبخیر شده و در نتیجه خطر خشکسالی  

 یا طولانی شدن دوره خشکسالی افزایش می یابد. 

( با بهره گیری از تصاویر مودیس در  2018از جمله کاربردهای متعدد سنجش از دور، تشخیص و پایش خشکسالی است. دو و همکاران ) 

، تنش آبی را بررسی کردند. آنها به این  NDDIو    VCI  ،NDWI  ،LSWI  ،TCI  ،VHIو شاخص های طیفی    2016تا    2001دوره زمانی  

( با بهره گیری از تصاویر ماهواره ای مودیس و  2017و همکاران )  6نتیجه رسیدند که تنش آبی با بارش و دما در ارتباط است. آمالو

قرار دادند. شهفهاد VCI  ،TCI  ،NDVI  ،VHIشاخص های   بررسی  اندونزی مورد  را در منطقه جاوه شرقی  و همکاران    7، خشکسالی 

 ، خشکسالی را در دوره های پس از موسمی هند مورد مطالعه  TCI  ،VCI( با استفاده از تصاویر ماهواره ای لندست و شاخص های  2022)
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و    2، خشکسالی های شمال قزاقستان را مطالعه کردند. واسی VCI ،TCI( با استفاده از شاخص های  2020و همکاران ) 1قرار دادند. سان 

( خشکسالی های کشاورزی را با استفاده از تصاویر ماهواره ای مودیس در کشور اتوپی شناسایی و طبقه بندی کردند.  2022همکاران )

( ویژگی های مکانی و زمانی خشکسالی در هند را بررسی کردند. در این تحقیق از شاخص بارش استاندارد و  2023و همکاران ) 3مورالی 

را در قالب تصاویر لندست تولید کرده و بدین وسیله    NDDIو    NDWI( شاخص های  2010و همکاران )  4استفاده شد. رنزا   SWIشاخص  

شرایط خشکسالی را در مادرید برآورد نمودند. آنها داده های عددی را با بارش و دما مقایسه کرده و بدین نتیجه رسیدند که شاخص  

  NDVI( مدل پایش خشکسالی را بر اساس شاخص های  2022و روچری )  5سنجش از دور می تواند مکمل داده های آماری باشد. بیجابر

( بر اساس ترکیب داده های آماری و شاخص های طیفی، مدل جدیدی را برای پیش بینی  2017و همکاران )  6توسعه دادند. سو   SPIو  

اینوبلی  ایجاد کردند.  انجام پایش خشکسالی، روش های مختلفی مانند درخت  2020و همکاران )   7خشکسالی در کشور چین  برای   )

تصمیم گیری، شبکه عصبی مصنوعی و منطق فازی را ادغام کردند. با توجه به مواردی که ذکر شد در این تحقیق برای بررسی خشکسالی  

تگی بین این شاخص ها با یکدیگر مورد بررسی قرار  در منطقه تالاب شادگان از شاخص های طیفی مختلفی استفاده شده و روابط همبس

 گرفت.

 مواد و روش  

دقیقه عرض    57درجه و    30دقیقه تا    27درجه و  30کیلومتر مربع در مختصات جغرافیایی    3233منطقه مورد مطالعه با وسعتی معادل  

دقیقه طول شرقی واقع شده است. تالاب شادگان در استان خوزستان واقع شده و در    58درجه و   48دقیقه تا  19درجه و  48شمالی و 

ته است. این منطقه نیز مانند سایر نقاط ایران از پدیده خشکسالی تاثیر پذیرفته و در این زمینه نه تنها  نزدیک خلیج فارس قرار گرف 

عوامل اقلیمی بلکه فعالیت های انسانی نیز  تاثیر گذاشته اند. تالاب شادگان بر اساس تصاویر ماهواره ای شاهد کاهش حجم بوده و لذا  

یرات پرداخته شده است. این روند به زندگی ساکنان محلی که مبتنی بر کشاورزی می باشد  در این تحقیق به بررسی میزان این تغی

 تاثیرات نامطلوبی بر جای گذاشته است.  

 

 (: موقعیت مورد مطالعه در محدوده تالاب شادگان 1شکل )
Figure (1): The studied location in Shadgan Wetland      
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تشخیص به موقع خشکسالی و پیش بینی وقوع آن باعث کاهش هزینه ها و نجات جان تعداد زیادی از انسان ها می گردد. در این تحقیق  

از روش های مختلفی بهره گرفته شده است. نواوری این تحقیق در این است که متداول ترین شاخص های طیفی را ترکیب کرده و هدف  

شاخص تنش    8این شاخص ها می باشد. پس از محاسبات و تجزیه و تحلیلها، امکان مقایسه عددی عملکرد  ان ایجاد همبستگی در بین  

،  NDVI(، شاخص های تنش آبی  NMI(، شاخص نرمال شده رطوبت )NDII(، شاخص تفاوت نرمال شده مادون قرمز ) MSIرطوبتی )

NDWI  ،SIWSI( نسبت ساده ،SR  و )VCI  جه گیری ها به کاربران کمک می کند تا مشخص کنند که  امکان پذیر می باشد. این نتی

 برای شناسایی و پایش خشکسالی در بخش های مرکزی ایران از کدام شاخص های طیفی استفاده کنند.  

ماهواره های لندست، طولانی ترین سیستم فعال برای جمع آوری تصاویر از سطح زمین به شمار می آیند. در این تحقیق از داده های  

می باشد. این سنجنده یک اسکنر طولی    8یکی از سنجنده های ماهواره لندست    OLIاستفاده شده است. سنجنده    8ماهواره ای لندست  

  OLIسایه خاکستری را تشخیص می دهد. سنجنده    4096بیتی جمع اوری کرده و    12است و داده ها را با وضوح فضایی رادیومتریک  

، بهبود یافته و دارای دو باند اضافی است. یکی از این باندها مخصوص تحقیقات در مناطق ساحلی بوده و باند  ETMنسبت به سنجنده  

ص ابرهای سیروس به کار گرفته می شود. وضوح فضایی این باندها در سنجنده  دیگر در محدوده طیفی مادون قرمز موج کوتاه برای تشخی

OLI  متر می باشد.  15متر بوده و در باند پانکروماتیک  30حدود 

تعیین تفاوت بین شاخص های خشکسالی بسیار حائز اهمیت است. شاخصها برای برآورد دما، جریان آب، سطح آب زیرزمینی، رطوبت 

خاک و برف به کار گرفته می شوند. هدف شاخص های استفاده شده در این تحقیق، اندازه گیری وضعیت کیفی خشکسالی برای یک  

 دوره معین است.  

  Arc mapشاخص ها را می توان با استفاده از هر نرم افزاری که محاسبات ریاضی انجام می دهد برآورد نمود. در این تحقیق از نرم افزار 

استفاده شد. پس از اعمال معادلات مناسب برای هر شاخص، هر پیکسل حاوی مقادیری از خشکسالی، سلامت پوشش گیاهی و تنش  

و   1آبی بوده است. این امر طبقه بندی مناطق را به طبقات بسیار خشک، خشکی متوسط و فاقد خشکسالی فراهم می کند )موخاوانا

(. پردازش داده های سنجش از دور یک رویکرد موثر برای نظارت بر روندهای زیست محیطی بوده و منبعی ضروری  243:  2023همکاران،  

 (. 33: 2022و همکاران،  2از اطلاعات در مورد سطح زمین می باشند )دیدلیجا 

( مطرح  1989و راک )  3( با بهره گیری از دو باند مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز موج کوتاه توسط هانتMSIشاخص تنش رطوبت )

 استفاده شد. 1شده است. برای محاسبه این شاخص از معادله 

 

 (1                                       )𝑀𝑆𝐼 =
𝑆𝑊𝐼𝑅

𝑁𝐼𝑅
   

 

( قرمز  نرمال شده مادون  تفاوت  فنشولتNDIIشاخص  )  4( توسط  از  2003و سندهولت  این شاخص  برای محاسبه  ارائه شده است.   )

 برآورد گردید.  2باندهای مادون قرمز نزدیک و موج کوتاه بهره گرفته شده و از طریق معادله 

 

 (2                              )𝑁𝐷𝐼𝐼 =  
𝑁𝐼𝑅−𝑆𝑊𝐼𝑅2

𝑁𝐼𝑅+𝑆𝑊𝐼𝑅2
 

 

  NDVIو    NDWI( مطرح شده و در آن از تفاضل دو شاخص  1983و همکاران )  5( توسط هاردسکی NMIشاخص رطوبت نرمال شده ) 

 بهره گرفته شد. برای برآورد این شاخص از معادله زیر استفاده شد.

 

 (3                              )𝑁𝑀𝐼 = 𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑊𝐼 

 
1 Mukhawana 
2 Didelija 

3 Hunt 
4 Fensholt 

5 Hardisky 
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( مطرح شده و در آن از دو باند قرمز و مادون قرمز  1974و همکاران )  1( توسط راسNDVIشاخص تفاوت نرمال شده پوشش گیاهی )

 استفاده می شود: 4نزدیک استفاده شده است. برای برآورد این شاخص از معادله 

 

 (4                                     )𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
 

 

( مطرح شده و در آن از باندهای مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز موج 1996)  2( توسط گائوNDWIشاخص تفاوت نرمال شده آب )

 استفاده شد.  5استفاده شده و در تحقیقات مختلفی به کار گرفته شد. برای محاسبه این شاخص از معادله  1کوتاه 

 

 (5                                 )𝑁𝐷𝑊𝐼 =  
𝑁𝐼𝑅−𝑆𝑊𝐼𝑅1

𝑁𝐼𝑅+𝑆𝑊𝐼𝑅1
 

 

( مطرح شده و در آن از باندهای مادون قرمز  2003و سندهولت )  3( توسط فنسهولتSIWSIشاخص تنش آب مادون قرمز موج کوتاه )

 استفاده شد. 6و مادون قرمز نزدیک استفاده شده است. برای محاسبه این شاخص از معادله  1موج کوتاه 

 

 (6                                      )𝑆𝐼𝑊𝑆𝐼 =  
𝑆𝑊𝐼𝑅1−𝑁𝐼𝑅

𝑆𝑊𝐼𝑅1+𝑁𝐼𝑅
 

 

( مطرح شده و در آن از باندهای مادون قرمز نزدیک و باند قرمز استفاده شد.  2002و گامون )  4( توسط سیمزSRشاخص نسبت ساده )

 بهره گرفته شد.  7محاسبه این شاخص از معادله  

 

 (7                                                  )𝑆𝑅 =  
𝑁𝐼𝑅

𝑅𝐸𝐷
 

 

 5( بوده و توسط کوگان VCIآخرین شاخصی که برای برآورد وضعیت خشکسالی به کار گرفته شده شاخص وضعیت پوشش گیاهی )

می باشد. برای براورد این شاخص از مقادیر حداقل و حداکثر    NDVI( پیشنهاد گردید. این شاخص در واقع شکی از شاخص  1990)

 محاسبه شد. 8بهره گرفته شده و از طریق معادله  NDVIشاخص 

 

 (8                                     )𝑉𝐶𝐼 =
𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑁𝐷𝑉𝐼 𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼 𝑚𝑎𝑥−𝑁𝐷𝑉𝐼 𝑚𝑖𝑛
× 100 

 

دما یکی از فاکتورهای موثر در برآورد خشکسالی می باشد. تغییرات اقلیمی باعث افزایش دما گردیده است. لذا در این تحقیق از شاخص  

LST    یا دمای سطح زمین برای بررسی تغییرات دمایی استفاده شده و روابط بین این شاخص با شاخص های دیگر مورد بررسی قرار

 گرفته و ضریب همبستگی پیرسون بین آنها محاسبه گردید.  

به درخشندگی در بالای اتمسفر تبدیل شدند. با فرض    10( در ابتدا اعداد دیجیتالی باند حرارتی  LSTبرای محاسبه دمای سطح زمین )

 .اینکه تابش یکنواخت بوده و از دمای جسم سیاه برخوردار است، تابش طیفی به دمای روشنایی تبدیل شد

 

 (9                                     )𝐿𝜆 = 𝑀𝐿. 𝐷𝑁 + 𝐴𝐿    

 

 
1 Rouse 
2 Gao 

3 Fensholt 
4 Sims 

5 Kogan 
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ضریب    ALعدد دیجیتالی و    DN،  10ضریب مقیاس بندی شده تشعشعی برای باند    MLتابش طیفی بالای اتمسفر،    𝐿𝜆در این معادله  

 مقیاس بندی شده افزایش تشعشع برای باند می باشد.

 استفاده می شود:  10برای محاسبه دمای روشنایی از معادله 

 

 (10                                                     )𝑇𝐵 =
𝐾2

𝑙𝑛(
𝐾1

𝐿𝜆
+1)

 

تابش    𝐿𝜆دانلود شده اند و    8ثابت ویژه باند حرارتی هستند که از فایل متادیتای لندست    K2و    K1دمای روشنایی،   TBدر این معادله  

 طیفی بالای اتمسفر می باشد.

( محاسبه می  2000و راسونی )  1ضروری بوده و با استفاده از روش پیشنهادی سابرینو  LSTبه    TBانتشار سطح زمین برای تبدیل  

یک شاخص طیفی است   NDVI( استفاده می شود. شاخص NDVIگردد. به این منظور از شاخص تفاوت نرمال شده پوشش گیاهی )

معادله مربوط به این شاخص  .  که به طور گسترده برای شناسایی وجود پوشش گیاهی سبز در تصاویر ماهواره ای به کار گرفته می شود

 می باشد: 11بصورت 

 

 (11                                                  )𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅

𝑁𝐼𝑅+1
 

 

نیز معرف    Rبوده و معرف طیف مادون قرمز حرارتی می باشد، فاکتور    8ماهواره لندست    5مقادیر بازتابی از باند    NIRدر این معادله،  

 بوده و مقادیر بازتابی از نور قرمز را نشان می دهد.  8ماهواره لندست  4باند 

برای تصحیح اختلاف انتشار بین جسم سیاه و اهداف    LSEمورد استفاده قرار گرفت که از    LSTوارونگی تابع پلانک برای تخمین  

به پارامترهای    LST( عنوان کرده اند که این روش کارامدتر می باشد زیرا تخمین  2016و آودان )  2زمینی استفاده می کند. ندوسی 

به مقادیر    15/273ن با تفریق  ویاتمسفری وابسته نبوده و این امر ممکن است باعث ایجاد خطا گردد. دمای بدست آمده بر حسب کل

 سانتیگراد تبدیل می شود. 

 

 (12                                                 )𝐿𝑆𝑇 =
𝑇𝐵

1+(
𝜆.𝑇𝐵

𝑃
).𝑙𝑛𝐸

 

 

ضریب ثابت بدست آمده از ضریب    Pطول موج تابش ساطع شده،    𝜆درجه روشنایی،    TBدمای سطح زمین،    LSTدر این معادله،  

 بدست می آید.  NDVIاز الگوریتم تخمین  Eپلانک، سرعت نور و ضریب بولتزمن بوده و 

به این ترتیب هر پیکسل یک مقدار مربوط به تمام شاخص های استفاده شده را دریافت کرده است. پس از آن برای هر شاخص در دوره  

میانگین ارزش تمام پیکسل ها محاسبه شده و مبنای تحلیل همبستگی قرار گرفت. نتایج به دست آمده صحت    2023تا    2018زمانی  

 ری شد. سنجی شده و پس از آن نتیجه گی

 یافته ها و بحث  

  8و پس از تکمیل پردازش، محاسبات مربوط به    2023تا    2018در بازه زمانی    8پس از جمع آوری تمامی تصاویر ماهواره ای لندست  

شاخص از طریق معادلات شاخص ها انجام شد. نتایج آن در قالب ماتریس همبستگی نشان داده شد. مقادیر حداکثر در این شاخص ها  

نشان داده   1ا، تنش رطوبتی و پوشش گیاهی را نشان می دهد. مقادیر حداکثر این شاخص ها در جدول نشانه ای از وضعیت بحرانی دم 

 شده است.  

 
1 Sobrino 2 Ndossi 
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 2023تا  2018(: حداکثر مقادیر شاخص های طیفی در بازه زمانی 1جدول )
Table (1): the maximum values of spectral indices in the period from 2018 to 2023 

 2023 2022 2021 2020 2019 2018 شاخص

LST 7 /81 4 /55 7 /51 8 /58 1 /60 59 

MSI 4 /4 1 /3 2 /2 8 /2 1 /5 ¾ 

NDII 63 /0 53 /0 67 /0 63 /0 61 /0 62 /0 

NDVI 56 /0 45 /0 55 /0 52 /0 50 /0 51 /0 

NMI 88 /0 64 /0 51 /0 68 /0 79 /0 70 /0 

NDWI 57 /0 48 /0 65 /0 61 /0 59 /0 57 /0 

SIWSI 63 /0 50 /0 38 /0 48 /0 66 /0 62 /0 

SR 5 /3 6 /2 4 /3 1 /3 3 1 /3 

VCI 96 96 94 93 94 96 

 

همبستگی معیاری است که میزان رابطه بین دو متغیر را توصیف می کند. با مقایسه ضرایب همبستگی با نمودارهای توابع شاخص در  

می توان به این نکته اشاره کرد که ماتریس همبستگی خود نشانه روشنی از روابط همبستگی واقعی را نشان می    2023تا    2018دوره  

ی، شاخص هایی که دارای بیشترین همبستگی بودند برای برآورد تغییرات مساحت انتخاب شدند. برای دهد. از طریق روابط همبستگ 

استفاده شده و پس از شناخت    2023براورد همبستگی بین شاخص ها به علت تعداد بالای شاخص ها و سالهای مورد مطالعه تنها از سال  

ضریب همبستگی پیرسون بین   2بیشترین همبستگی انجام شد. در جدول    روابط بین شاخص ها، تحلیل های بعدی بین شاخص هایی با

 نمایش داده شده است. VCIو   LST ،MSI ،NDII ،NDVI ،NDWI ،NMI ،SIWSI ،SRشاخص های 
 2023شاخص طیفی در سال  8(: ماتریس همبستگی بین  2جدول ) 

Table (2): Correlation matrix between 8 spectral indicators in 2023 

 LST MSI NDII NDVI NDWI NMI SIWSI SR VCI 

LST 1         
MSI 75/0 1        

NDII 58/0 - 89/0 - 1       
NDVI 16/0 04/0 - 28/0 1      
NDWI 73/0 - 99/0 - 88/0 05/0 1     

NMI 66/0 71/0 45/0 - 67/0 69/0 - 1    
SIWSI 75/0 99/0 88/0 - 05/0 - 1- 69/0 1   

SR 03/0 15/0 - 35/0 97/0 15/0 58/0 15/0 - 1  
VCI 16/0 04/0 - 28/0 1 05/0 67/0 05/0 97/0 1 

 

بر اساس نمودار پراکنش و ماتریس همبستگی مشاهده شد که بین برخی شاخص ها همبستگی بسیار قوی برقرار بوده و بین شاخص  

همبستگی    SRو    NDVIهای دیگر همبستگی ضعیف مشاهده شده و یا این که فاقد همبستگی بوده است. برای مثال از شاخص های  

بوده است. همبستگی مثبت بسیار قوی نتیجه این واقعیت    97/0مثبت بسیار قوی را نشان می دهند که در آن ضریب همبستگی معادل  

است که هر دو شاخص به دلیل ماهیتشان سلامت پوشش گیاهی را نشان داده و از کانال طیفی یکسان استفاده می کنند. نمونه ای از  

   VCIو    MSIحاصل شده است و شاخص های    -69/0برقرار بوده که در آن مقادیر    NMIو    NDWIسیار قوی بین  یک همبستگی منفی ب
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  NDWIهمبستگی منفی بالایی برقرار است زیرا    NMIو    NDWIنمونه ای هستند که در آن هیچ ارتباطی وجود ندارد. بین شاخص های  

بالاتر باشد آب بیشتری از دست    NDWIمقدار رطوبت را نشان می دهد به عبارتی هر چه مقدار    NMIنشان دهنده کمبود آب بوده و  

از    VCIرخ نمی دهد زیرا    VCIو    MSIبوده است. هیچ ارتباطی بین شاخص های    NMIداده و این امر نشان دهنده مقدار کمتری از  

تنها از یک تصویر برآورد می گردد. علاوه بر این، این دو شاخص از باندهای    MSIچندین تصویر ماهواره ای محاسبه شده و شاخص  

 را به دست آوردند.   SRو  NDVI( مقادیر بالایی از ضریب همبستگی بین 2020و همکاران ) 1طیفی متفاوتی استفاده می کنند. سان 

 

  

  

 
1 Sun 
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 (: نمودار پراکنش بین برخی از شاخص های دارای بیشترین ضریب همبستگی 2شکل )
Figure (2): Distribution chart between some indicators with the highest correlation coefficient 

 

در رابطه با مقیاس چادوک مشخص شد که برخی از شاخص ها بدون همبستگی بوده و در برخی دیگر از گروه ها همبستگی قوی تری  

 نشان داده شد.  3را به نمایش گذاشته اند. مقادیر فوق در جدول 
 

 2023(: وضعیت شاخص های طیفی بر اساس مقیاس چادوک در سال 3جدول )
Table (3): Status of spectral indicators based on the Chadwick scale in 2023 

 1 -9/0 9/0 -7/0 7/0 -5/0 5/0 -3/0 3/0 -0/0 شاخص 
NDVI 5 0 1 0 2 

NDWI 3 0 1 2 3 

SR 4 1 1 0 2 

MSI 3 0 0 3 2 

SIWSI 3 0 1 2 3 

NDII 2 2 1 3 0 

NMI 0 1 6 1 0 

VCI 5 0 1 0 2 
LST 3 0 2 3 0 

 

بار در گروه با همبستگی بسیار قوی قرار گرفته است. در مقابل،    2پنج بار در گروه بدون همبستگی ظاهر شده و    VCIو    NDVIشاخص  

در گروه    NMIبار در گروه های همبستگی قوی و بسیار قوی ظاهر شده اند. شاخص    5در مجموع    MSIو    SIWSI  ،NDWIشاخص های  

را می توان به عنوان شاخصی توصیف کرد که در مناطق نیمه خشک    VCIو    NDVIهمبستگی متوسط واقع شده است. در این راستا،  

و    NDWIبه تنهایی نمی تواند برای پایش مستقیم خشکسالی ها مورد استفاده قرار گیرد در حالی که شاخص های گروه پنجم مانند  

SIWSI   (. کیفیت شاخص های مورد استفاده را می توان از طریق  28:  2012و توکر،    1برای هدف مذکور قابل اعتمادترین هستند )آنیامبا

پوشش مناطق تحت خشکسالی به بهترین وجهی به صورت عددی اندازه گیری کرد. به عبارت دیگر، شاخص ها دارای مقادیر عددی  

ب به دست می آیند. آستانه تشخیص عددی  متناظر با محدوده های مختلف بوده و با استفاده از محاسبات جبری و باندهای طیفی مناس

( استفاده شده است. به عنوان مثال،  2023و همکاران )  2برای خشکسالی، یک واقعیت شناخته شده رایج بوده و در تحقیقات گاتهام 

 
1 Anyamba 2 Getahun 
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به عنوان خشکسالی طبقه بندی می    33/0+ بوده که در آن هر پیکسل با مقادیر کمتر از 1و    - 1دارای محدوده ای بین   NDWIشاخص  

 شود. 

برای بررسی    LSTو    NDWI  ،MSI  ،NMIشاخص های   از بیشترین مقادیر همبستگی و مقادیر مقیاس چادوک  به علت برخورداری 

 مساحت تغییرات مورد بررسی قرار گرفتند.  
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 2023تا  2018در بازه زمانی   LST(: تغییرات شاخص 3شکل )
Figure (3): Changes in the LST index in the period from 2018 to 2023 
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 2023تا  2018در بازه زمانی  MSI(: تغییرات شاخص  4شکل )
Figure (4): MSI index changes in the period from 2018 to 2023 
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 2023تا  2018در بازه زمانی   NDWI(: تغییرات شاخص  5شکل )
Figure (5): NDWI index changes in the period from 2018 to 2023 

  

  

  

 2023تا  2018در بازه زمانی  NMI(: تغییرات شاخص  6شکل )
Figure (6): NMI index changes in the period from 2018 to 2023 

به ترتیب مقدار درصد سطح تحت پوشش شرایط خشکسالی را با توجه به معیارهای هر شاخص نشان می دهند. لازم به     6تا    3شکل   

ذکر است که تقریبا همه شاخص ها از روند مورد انتظار پیروی می کنند. با این حال برخی از شاخص ها نسبت به سایرین نسبت به  

افزایش دما در سال های    تغییرات تحمل کمتری دارند. به افزایش تنش رطوبتی در قلمرو تحت    2022و    2021عنوان مثال،  باعث 

شده که نشان دهنده تحمل کمتر آن شاخص در برابر تغییرات است. هدف این تحقیق تشخیص خشکسالی   MSIخشکسالی در شاخص  

ای طیفی بوده تا شاخص های کارامد در پایش خشکسالی  ها و تخمین مدت زمان آنها نبوده بلکه منحصرا تحلیل همبستگی بین شاخص ه
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شناسایی گردد. با توجه به اینکه خشکسالی پدیده ای است که به کندی رخ داده و به تدریج توسعه می یابد لذا لازم است که در مدت  

رخ داده است. در این سال    2023و     2019زمان طولانی تری بررسی گردد. بررسی ها نشان می دهد که بیشترین خشکسالی در سالهای  

کیلومتر مربع از منطقه درگیر تنش رطوبتی گردیده است. تجزیه و تحلیل همبستگی نشان داد که شاخص    381و    392ها به ترتیب  

بهترین نتایج را ارائه می دهند. درجه همبستگی به ماهیت شاخص یعنی به باندهای طیفی مورد استفاده برای    NMIو    NDWIهای  

بر جمعی اثرات بسیار منفی  .، حیدری و همکاران،  780:  2023ت و محیط زیست دارد )رضایی،  محاسبه ان بستگی دارد. خشکسالی 

(. از این رو شناسایی و پایش به موقع خشکسالی بسیار مهم است به این دلیل شناخت بهترین  617:  2023،  1.، ساورنتان623:  2023

 شاخص در شناسایی خشکسالی حائز اهمیت است.  
 بر حسب کیلومتر مربع 2023تا  2018در بازه زمانی  LST(: تغییرات مساحت شاخص 4جدول ) 

Table (4): Changes in the area of the LST index in the period from 2018 to 2023 in terms of square kilometers 

 
1 Thavorntam 

 2023 2022 2021 2020 2019 2018 شاخص

 مساحت آستانه مساحت آستانه مساحت آستانه مساحت آستانه مساحت آستانه مساحت آستانه

LST 36 203 8 /16 33 6 /31 423 9 /34 491 3 /36 500 1 /35 681 

42 313 8 /27 513 9 /36 272 6 /40 180 6 /42 267 7 /40 331 

45 919 5 /33 656 9 /41 542 5 /44 502 4 /47 760 4 /45 603 

47 1438 5 /39 755 3 /45 940 1 /47 1053 6 /50 829 1 /49 764 

81 354 4 /55 1270 6 /51 1051 8 /58 1001 1 /60 872 59 848 

NDWI 19 /0 - 08 /0 01 /0 - 913 02 /0 - 1221 03 /0 - 1049 03 /0 - 1130 01 /0 - 906 

02 /0 - 1680 05 /0 934 04 /0 1095 02 /0 1243 02 /0 1238 04 /0 1031 

04 /0 1018 13 /0 733 13 /0 493 11 /0 540 11 /0 427 11 /0 620 

15 /0 388 22 /0 466 25 /0 316 24 /0 325 22 /0 331 21 /0 472 

57 /0 142 48 /0 181 65 /0 102 61 /0 72 59 /0 101 57 /0 197 

MSI 78 /0 200 69 /0 392 65 /0 196 72 /0 236 74 /0 309 71 /0 381 

96 /0 550 86 /0 911 81 /0 354 9 /0 533 92 /0 484 86 /0 668 

06 /1 875 01 /1 832 95 /0 497 03 /1 987 05 /1 927 97 /0 638 

7 /1 1602 7 /1 1092 06 /1 1059 48 /1 1470 19 /2 1507 05 /1 847 

4 /4 06 /0 01 /3 02 /0 26 /2 1121 86 /2 02 /0 02 /5 007 /0 3 /4 692 

NMI 15 /0 - 75 22 /0 - 407 24 /0 - 113 25 /0 - 70 26 /0- 56 22 /0 - 179 

008 /0 - 175 1 /0 - 209 1 /0 - 221 1 /0 - 184 1 /0 - 196 10 /0 - 297 

08 /0 768 002 /0 337 01 /0 227 01 /0 239 03 /0 240 001 /0 288 

29 /0 2207 08 /0 789 09 /0 852 09 /0 863 1 /0 850 08 /0 833 

88 /0 09 /0 64 /0 1411 51 /0 1813 68 /0 1871 79 /0 1885 7 /0 1630 
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حث مربوط به تفاوت در کرانه ها و آستانه ها بایستی عنوان کرد که ماهیت هر شاخص با دیگری متفاوت بوده و این امر اجتناب ناپذیر  ب

قرار دارد لیکن در مبحث ضریب همبستگی، بدون    100است. به طریق نرمال سازی داده ها می توان تمامی آنها را در بازه بین صفر تا  

ه ها همبستگی بین پارامترها تعیین می شود و لذا کرانه ها در هر بازه ای که باشند نتایج یکسانی به دست خواهد آمد.  توجه به این کران

البته لازم به ذکر است که در نهایت برای مقایسه از درصد هر شاخص استفاده شده که این امر سهم هر طبقه و تغییرات آن را نشان  

وش ضریب شکست جنکز استفاده شده و بازه ها بر اساس مرز بین بازتاب ها تعیین شده است. دستکاری  داده است. در هر شاخص نیز از ر

 این مرزها حتی اگر به منظور یکسان سازی دامنه طبقات باشد نتایج بسیار نامطلوبی در میزان طبقات بر جای می گذارد.  

 گیری نتیجه 

مناطق آسیب دیده از خشکسالی متحمل خسارات مالی سنگینی شده و مردم محلی مجبور به مقابله با عواقب آن هستند. تشخیص و  

تجزیه و تحلیل به موقع خشکسالی ها و پیش بینی آن می تواند برخی از پیامدهای منفی آن را بهبود بخشد. در این راستا سنجش از  

از طریق تصاویر ماهواره ای امکان جمع آوری داده های مکانی مناطق وسیع را در زمان کوتاهی فراهم می   دور پتانسیل بالایی دارد زیرا 

کند. برآوردهای ریاضی بین باندها امکان محاسبه شاخص های مناسب را فراهم کرده و به محققان امکان می دهد تا نتیجه گیری های  

شاخص ها شناخته شده است اما تنها برخی از آنها می توانند برای تشخیص و پایش  مربوطه را انجام دهند. در عمل تعداد زیادی از  

خشکسالی استفاده شوند. تاکنون اکثر تحقیقات به شناسایی و پایش خشکسالی با استفاده از یک یا دو شاخص پرداخته اند. در این  

ساله به کار گرفته شده و پس از    6در یک دوره    VCIو    SIWSI  ،NDWI  ،NDVI  ،NMI  ،NDII  ،MSI  ،SRشاخص طیفی    8تحقیق،  

مورد ارزیابی قرار گرفت. تجزیه و تحلیل همبستگی از قوانین خاصی تبعیت    LSTان عملکرد آنها با تحلیل همبستگی پیرسون و شاخص  

دهند. میزان ضریب    می کند. شاخص هایی که از باندهای طیفی یکسان یا نزدیک به هم استفاده می کنند، همبستگی بالایی را نشان می 

همبستگی مثبت بسیار بالایی داشتند    SRو    NDVIهمبستگی مستقیما به ماهیت شاخص بستگی دارد. به عنوان مثال شاخص های  

همبستگی منفی بسیار بالایی    NMIو    NDWIزیرا هر دو شاخص سلامت پوشش گیاهی را نشان می دهند در حالیکه شاخص های  

مقدار رطوبت را نشان می دهد لذا این شاخص ها نسبت    NMIنشان دهنده کمبود آب بوده و   NDWIداشتند. با توجه به اینکه شاخص  

به هم رابطه معکوس داشته اند. قرارگیری شاخص ها در گروه های همبستگی متناظر بر اساس مقیاس چادوک نشان داد که شاخص  

ضعیف ترین شاخص برای پایش خشکسالی می باشد. سال    VCIو    NDVIمناسب ترین و شاخص    NDWIو    LST  ،NMI  ،MSIهای  

کیلومتر مربع از منطقه مورد    381و    392به عنوان سالی با جدی ترین خشکسالی طبقه بندی شده و به همین مناسبت   2023و    2019

می توان دمای بالا را به    مطالعه تحت تاثیر تنش رطوبتی و خشکسالی قرار گرفت. با توجه به اینکه تنها ماه آگوست مشاهده شده است 

عنوان عاملی که باعث گسترش بیشتر قلمروی خشکسالی می شود مشخص کرد که با شاخص های طیفی قابل تشخیص است. این نتیجه  

با دمای سطح زمین همبستگی بالاتری    NDVIو    SR  ،VCIگیری با این واقعیت همراه است که همه شاخص ها به جز شاخص های  

( را تائید نموده و موئد یافته های آنها می  2020( و امیری و همکاران )2015ج این تحقیق، یافته های بیات و همکاران )نتایداشته اند.  

به بررسی   NDVIو شاخص طیفی    2011تا    2000در بازه زمانی    MODIS( با بهره گیری از داده های  2015بیات و همکاران ) باشد.

از کمترین مساحت برخوردار بوده و در سال    2005و    2004مساحت تالاب شادگان پرداخته و مشاهده کردند که تالاب در سال های  

نشان داد که    2013تا    1990مساحت تالاب مجددا کاهش یافته است. بررسی تغییرات سطح تالاب در سال های    2007و    2002های  

د زه آب های صنعتی و کشاورزی پوشش گیاهی در  به دلیل ورو  2013شش گیاهی کاسته شده و در سال  به علت خشکسالی مساحت پو

(. بررسی تغییرات دمایی در تالاب شادگان نشان داد که به ازای هر هزار هکتار از  2015آن افزایش یافته است )پورخوباز و همکاران،  

 (.2020درجه سانتیگراد تغییر یافته است )امیری و همکاران،   4/0مساحت تالاب، میزان دما 
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هدف از این تحقیق ارائه مبنایی برای پایش خشکسالی بر اساس تجزیه و تحلیل همبستگی بود که به موجب آن می توان شاخص طیفی  

 مناسب را برای منطقه تالاب شادگان انتخاب کرد.  
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