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Abstract 
Background and Objective: Today decision-makers in dealing with drought consider the integrated 

management approach of crisis management and risk management simultaneously. So far, Mazandaran 

province has suffered a lot of damage from drought risk. Therefore, determining the level of vulnerability 

and type of meteorological drought risk situation in the study area, especially in the last two decades, is the 

main issue of this study. 

Methodology: Methodology in order to determine the meteorological drought situation, the Standard 

Precipitation Index was used in this study. First, the monthlt rainfall statistics for 17 selected meteorological 

stations in the region were collected and tested for accuracy, precision and feasibility during the common 

period of 2000-2020. For each of the station in question the percentage of meteorological drought occurrence 

was determined on an annual time scale. Then the drought Hazard Index (DHI) was extracted by assigning 

weights and degrees for each of the different intensities. Also the vulnerability of meteorlogical drought was 

calculated using physical and socio-economic indicators and then the drought- vulnerable zones were 

determined. Finally based on the two factors of drought hazard index and vulnerability index, the risk of 

drought damage was calculated and then the zones at risk of meteorological drought were determined. 

Results and Findings: Findings and conclusion the results of the research on drought conditions showed 

that the most severe droughts occurred in the region in 2000, 2008, 2012, 2014, 2016 and 2017. Based on 

the drought risk index, the results showed that northern part of the region and its central part with an area 

equivalent to 24% in the SPI index, 22% in the VCI index (vegetation condition index) and 28% in the VHI 

index (vegetation health index) and 20%   in TCI index (surface temperature index) the area of Mazadran 

province are very susceptible to the risk of meteorological drought. 35 percent of the province's area, located 

in the north of the province, has very high drought vulnerability. The results of this study indicate that the 

risk and vulnerabilities caused by meteorological drought seriously threaten Mazandaran province. 

Meteorological drought risk maps can be used as a suitable warning tool in the risk reduction action plan 

for all policmakers, managers and stakeholders of the studied region. This issue is of particular importance 

in planning agricultural activities and the optimal use of water resources, especially in this province where 

the livelihoods of agricultural operators depend on both rainfed and irrigated agriculture. 
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1.  

 24/06/1404: رشیپذ خیتار       10/04/1404: افتیدر خیتار .2

 چکیده

استان  دارند. تاکنون مدنظر توأمان صورت به را خطرپذیری و مدیریت بحران تلفیقی مدیریت نگاه خشکسالی، با مواجهه در گیرانتصمیم امروزه: زمینه و هدف

 وضعیت نوع و پذیریآسیب میزان منطقه مورد پژوهش، تعیین در رو است. از این شده متحمل خشکسالی مخاطره ناحیه از را خسارت زیادی مازندران

 .است پژوهش این مورد اصلی مسأله دهه اخیر، دو در ویژه به هواشناسی خشکسالی خطرپذیری

 استفاده (Standard Precipitation Index)شده شاخص بارش استاندارد  از پژوهش این در هواشناسی، خشکسالی وضعیت تعیین منظور به شناسی:وشر

 مشترک دوره طی هاداده همگنی و دقت صحت، آزمون مورد و آوریجمع منطقه در منتخب ایستگاه هواشناسی 17 به مربوط ماهانه بارندگی آمار دابتا .شد

شد.  تعیین سالانه زمانی مقیاس در های هواشناسیخشکسالی فراوانی وقوع درصد عامل مورد نظر، هایایستگاه از یک هر گرفت. برای قرار  2000-2020

. گردید استخراج مختلف هایاز شدت یک هر برای درجات و اوزان اختصاص ( باDrought Hazard Index)  DHI  خطر خشکسالی شاخص سپس

پذیر آسیب هایپهنه آن دنبال به و شد محاسبه اجتماعی اقتصادی و فیزیکی هایشاخص استفاده از با هواشناسی خشکسالی پذیریآسیب میزان همچنین

 Drought) پذیریآسیب و میزان (Drought Hazard Index) خطر خشکسالی استعداد عامل دو اساس بر گردید. در نهایت تعیین نیز خشکسالی

Vulnerability Index،) ریسک یا خسارت میزان (خشکسالیDrought Risk Index) هواشناسی سالیخشک خطرپذیر هایپهنه و سپس شد محاسبه 

 .گردید تعیین

و  2016، 2014، 2012، 2008، 2000های سال در هاشدیدترین خشکسالی که داد نشان خشکسالی هایوضعیت خصوص در پژوهش نتایج: هانتایج و یافته

 24 معادل ایگستره به آن یقسمتی میان و منطقهشمالی  پهنه که داد نشان نتایج خشکسالی، خطر شاخص بر اساس .است پیوسته وقوع به منطقه در 2017

 20و  (گیاهی پوشش سلامت شاخص) VHI در شاخص  درصد 28و  گیاهی()شاخص شرایط پوشش VCIدرصد در شاخص  SPI ،22درصد در شاخص 

 واقعاستان   مساحت درصد 35. هستند خیلی زیاد خشکسالی خطر وقوع مستعد ،مازندران استان مساحت از( سطحی دمای شاخص)TCI صد در شاخص در

درصد  VCI ،43درصد در شاخص  SPI ،44درصد در شاخص  55 در حدود تقریباً چنین هم است. داشته خیلی زیاد خشکسالی پذیریآسیب استان، شمال در

 است آن بیانگر پژوهش این نتایج .است بوده تا زیاد متوسط خسارت خشکسالی دارای استان، سطح کل از  TCIدرصد در شاخص  48و  VHIاخص در ش

 دتوانمی هواشناسی سالیخطرپذیری خشک هایکند. نقشهمی تهدید جدی طور به را مازندران استان ،خشکسالی هواشناسی از ناشی پذیریآسیب و خطرات که

در  موضوع، این باشد. پژوهش مورد منطقه ذینفعان و مدیران گذاران،سیاست همه برای کاهش خطر اقدامات برنامه در هشدار دهنده مناسب ابزار عنوان به

 است، وابسته نیز و آبی دیم راعتز به آن کشاورزی بردارانبهره معیشت که این استان در ویژه به آب، منابع از استفاده بهینه کشاورزی، هایفعالیت ریزیبرنامه

 .دارد اهمیت خاصی
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 مقدمه و بیان مسأله 
و  یابد تداوم طولانی مدتی ایبر تواندمی و پیونددمی وقوع به آهستگی به که باشدمی طبیعی بلایای جمله از خشکسالی

اند. خشکی نوعی خشکسالی و خشکی دو مفهوم متفاوت(. Fleig et al., 2006کند) درگیر را سرزمین از وسیعی هایقسمت

های حیاتی و عادی موجودات م آب و هوایی در یک منطقه است که عدم کفایت بارش در حد لازم برای ادامه فعالیتئویژگی دا

های عمده باشد در حالی که خشکسالی، خشکی در حد کمتر از حد معمول منطقه است. یکی از تفاوتطقه میزنده در آن من

در زمان  افتند،ناگهانی اتفاق می که به صورت در این است که این مصیبت به نسبت سـایرینخشکسالی با دیگر بلاهایی طبیعی 

 (. Kogan et al., 2000) انـددانسته بلا را بلایی خزنده ایـن به همین علت است که. دهدبه تدریج رخ می تر وطولانی

 نقاط از بسیاری در اقلیمی، شرایط و جغرافیایی موقعیت دلیل به. است خطرهای ناشی از خشکسالی خیلی بیشـتر از خشـکی

مدت ای زمانی طولانیهکمبود بارش در یک منطقه برای دوره باشد.می ناپذیراجتناب و حتمی تهدید خشکسالی یک ایران،

و انواع مختلف خشکسالی را ایجاد  شودهیدرولوژیکی منتشر می هاین کمبود آب در چرخ شود.عنوان خشکسالی شناخته میبه

 (.Fiorillo  and Guadagno, 2010کند )می

(. Khoshakhlaq et al., 2006بروز خشکسالی و کاهش بارش بر منابع آب و کشاورزی در هر منطقه تأثیرگذار است ) 

تغییرپذیری منابع آب زیرزمینی از تغییرات اقلیمی ناشی از فرایندهای هیدرولوژیکی مانند بارش، تبخیر و تعرق و تعامل با آب 

بـه ترتیـب  شـده و خشکسالی هواشناسـی شـروع از هــاخشکســالی "اغالبـ (.,.Chen et al 2004گیرد )سطحی انجام می

(. Alizadeh, 2014) شــوداجتمــاعی اقتصــادی تبــدیل مــی ســرانجام کشــاورزی و ــدرولوژیکی،هی خشکســالی بـه

توان از شدت و توسعه ها است که میهای پایش را از ابزارهای لازم برای مدیریت خشکسالی بیان داشتند. با این سیستمسیستم

 ,Wilhelmi and Wilhiteرسد )سالی این مهم به انجام میهای خشکمکانی خشکسالی آگاهی یافت که معمولا با شاخص

های مختلف (. پراکنش متعدد، فراوانی مکانی و زمانی پدیده خشکسالی همچنین متفاوت بودن نیاز به آب توسط بخش2002

شکل ساخته است های مختلف جامعه، ارائه یک تعریف واحد برای این پدیده اقلیمی را ممصرف و اثرات گوناگون آن بر زیر بخش

(. پایش و تحلیل شرایط خشکسالی از نیازهای اصلی مدیریت منابع آب است. با توجه به مشکلات کمی 2002)ریچارد و هیم، 

اهداف این پژوهش (. 1393اند )نصرتی، های اخیر توسعه پیدا نمودههای متعددی در دهههای خشکسالی، شاخصنمودن ویژگی

 به شرح زیل است:

 (SPI)شده بارش استاندارد  های شاخص از استفاده با مرطوب و خشک هایدوره تداوم و شدت تحلیل و تعیین -

 دمای شاخص)TCIو  (گیاهی پوشش سلامت شاخص) VHI ،(گیاهیپوشش شرایط شاخص) VCI یهاشاخص محاسبه -

 (سطحی

و  2(DVIپذیری)، شاخص آسیب1(DHI)خطرسه شاخص  استفاده از با پذیریآسیب و خشکسالی خطر تجزیه و تحلیل - 

 باشد.می 3(DRIشاخص خسارت یا ریسک )

 

 پیشینه پژوهش

انجام شده  رانیدر جهان و ا یاریاز آن مطالعات بس یناش  یرپذیبیو آس خطر خشکسالینقشه  هیته ،خشکسالی نهیدر زم

 چند از آنها اشاره نمود: یبه موارد توانیاست که م

و اعتقاد  SPI4 اای از خشکسالی ارائه نمودند تحت عنوان  نمایه بارش استاندارد شده ییف تازهتعر( 1993مکی و همکاران )

آورد که اطلاعاتی از قبیل داشتند در هر مقیاس زمانی و مکانی قابل اجرا است. همچنین این شاخص این امکان را به وجود می

، احتمال، درصد میانگین وکمبود بارش را در طی روش پایششروع، پایان، شدت و بزرگی خشکسالی محاسبه گردد و نیز این 

                                                 
1. Drought Hazard Index 

2 . Drought Vulnerability Index 

3.  Drought Risk Index 

4.  Standard Prcipitation Index 
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کند. با استفاده از این روش برای اولین بار در ایالت کلرادو مشخص گردید که نتایج حاصل از این دوره خشکسالی محاسبه می

  ،احتمال ،یاس زمانها و اثرات زمینی همخوانی دارد. همچنین  فاکتورهای  مهم تحلیل خشکسالی مانند مقروش با واقعیت

  McKee et alگیردکاربرد تعریف بارش و پنج متغیر تامین آب و ارتباط تعریف با اثرات خشکسالی را در بر می ،نقصان بارش

(1993.) 

 استاندارد بارش شاخص یبندشبکه یمبنا بر یترسال و یخشکسال یرخطیغ و یخط روند لیتحل با( 2006بوردی و همکاران )

نشان دادند که پوشش  2009تا  1997و  1997تا  1949 یبا استفاده از بارش ماهانه در اروپا، در دو بازه زمان ( وSPI) شده

 روند 1997 تا 1949 یزمان بازه در( شدت آستانه نییپا و بالا شبکه نقاط)تعداد  یترسال و یخشکسال یزمان یهایسر یسطح

 یزمان یهااسیمق در و است یخط ریخ روند نشانه که شده برعکس 2009 تا 1997 یزمان بازه در یول دارد یمشخص یخط

در روندها  ییفضا یریرپذییدر نقاط شبکه انتخاب شده تغ SPI یرفتار زمان یدر بررس نیاست. همچن ترمشخص یکیدرولوژیه

   )2009l,ordi et aB.( شده است ییشناسا

 در را هاسالی خشک دما، و بارندگی هایدادهو  RDI و SPEI ، SPI شاخص سه از استفاده با (2014مکونیت و همکاران )
 خطر شاخص یتنها در و محاسبه مرکزی ایتالیای در واقع (Tiber) تیبر رودخانه حوزه در ماهه 24 و 12 ، 9زمانی مقیاس

  (Maccioni et al,2014) کردند تهیه را بندیپهنه نقشه و محاسبه( DHI)خشکسالی
 SPIدر مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که بین پوشش گیاهی مراتع و شاخص خشکسالی ( 2017یغمایی و همکاران )

های مختلف گیاهی، زمان بارندگی و نوع فرم گونه گیاهی نقش مهمی در میزان های مختلف همبستگی دارد و تیپدر مقیاس

 تأثیرات بارش خشکسالی بر پوشش گیاهی در هر منطقه دارد.

ساله  60در تحقیقی تحت عنوان تکامل خشکسالی در شبه جزیره ایبری شمال غربی یک دوره ( 2022ان )لورنزو و همکار

های مختلف در مقیاس SPIسنج در منطقه با استفاده از شاخص های چندین باران( پرداختند. براساس داده2020–1960)

های تحت شرایط خشکسالی و شدت یش تعداد دورهزمانی برای توصیف شرایط خشکسالی انجام دادند، نتایج حاکی از افزا

 رویدادهای خشکسالی در پایان دوره مورد تجزیه و تحلیل بوده است.

بندی خشکسالی در استان چهارمحال و بختیاری با استفاده از روش شاخص استاندار ( به منظور پهنه1390و زینب )  هاشمی

های نسبی، خشکسالی 2000و  1995، 1990، 1985، 1983های در سال های استان( نشان داد که تمام پهنهSPIشده بارش)

اند و تمام پهنه استان شرایط فوق العاده خشکی را تجربه کرده 2008اند، ولی در سال شدید و یا بسیار شدیدی را طی کرده

 سابقه استان طی این سال اتفاق افتاده است.خشکسالی بی

رتباط خشکسالی و تغییرات پوشش گیاهی را در مراتع جنوب استان یزد با استفاده از (، ا1396خورمیزی و همکاران )زارع

برای محاسبه  2014تا  2000های سنجنده مودیس طی سال NDVIسنجش از دور بررسی نمودند. از تصاویر سری زمانی 

های مختلف گیاهی بسته به شرایط یپفصلی و سالانه استفاده گردید. نتایج آنها نشان داد تأثیر خشکسالی بر ت NDVIمیانگین 

 اکولوژیک منطقه، نوع گونه گیاهی و فرم رویش دارد.

پذیر پوشش گیاهی به خشکسالی با استفاده از سنجش از (، در تحقیقی به شناسایی مناطق آسیب1397بحرینی و همکاران )

ها دارد و جهت تهیه تگی را بین شاخصبیشترین همبس NDVIدور در استان بوشهر پرداختند. نتایج نشان داد که شاخص 

شش ماهه وجود  SPIنقشه درصد پوشش گیاهی انتخاب گردید، و همچنین بیشترین همبستگی بین شاخص پوشش گیاهی با 

پور خادمی پژوهش در بهترین وضعیت ترسالی را داشته است. 2004شدیدترین خشکسالی و سال  2012دارد و منطقه در سال 

 سطح خشکسالی، خطر بر شاخص ، علاوه SPIشاخص از استفاده با خشکسالی هواشناسی ازتحلیل ( پس2018همکاران ) و
-براساس شاخص خشکسالی ریسک درنهایت و اقتصادی محاسبه و اجتماعی هایشاخص به توجه با استان کرمان پذیریآسیب

 شد. تحلیل پذیری،آسیب و خطر های

پذیری ناشی از خشکسالی کشاورزی با استفاده از سیستم تحقیقی به بررسی آسیب (، در1401مجومرد و همکاران )پورهاشمی

گیری چند معیاره برای شهرستان اردکان انجام دادند، که نتایج نشان داد اهمیت توپوگرافی منطقه به ویژه شیب در تصمیم

 میزان خشکسالی تأثیر بسیار دارد.
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ای خشکسالی های ماهوارهارزیابی خسارت خشکسالی با استفاده از شاخص(، در تحقیقی به 1401زادی و همکاران )حیدری

پذیری در استان ایلام انجام دادند، به این نتایج دست پیدا کردند که نقشه خسارت که دو شهرستان در و فاکتورهای آسیب

خشکسالی متوسط  معرض خشکسالی خیلی شدید، چهار شهرستان در معرض خسارت زیاد و چهار شهرستان در معرض خطر

 و کم قرار دارند.

برای شهرستان  SIAPای تحت عنوان پایش خشکسالی با استفاده از شاخص (، در مقاله1402محمودآبادی و همکاران )زارعی

های خشک و مرطوب را در نظر گرفتند و های سینوپتیک سالبرای ایستگاه 1400-1376ساله از سال  25یزد طی یک دوره 

 های خشکسالی در این منطقه بوده است.سال 1400و  1396، 1395، 1390، 1389، 1386، 1384های ر سالنشان دادند د

 

  پژوهش مبانی نظری
 پایش خشکسالی

ای که به وسیله آن بتوان احتمال وقوع، میزان، شدت و وسعت احتمالی تحت پوشش خشکسالی را عبارت است از سامانه  

ریزی و ناسب جهت پایش خشکسالی، یکی از اقدامات مهم و اساسی در مطالعه، ارزیابی، برنامهای مبرآورد کرد. تعیین شاخصه

 شود:ها پرداخته می(. اینک به معرفی نمایه1387باشد)باروتی و همکاران، مبارزه با خشکسالی می
 

 (NDVI) اختلاف پوشش گیاهی نرمال شدهنمایه 

، به عنوان شاخصی برای سلامت پوشش گیاهی (Tucker, 1979) 1979را نخستین بار تاکر در سال  NDVIشاخص 

 مطرح کرد.

𝑵𝑫𝑽𝑰 = (𝑹𝟐 − 𝑹𝟏)/(𝑹𝟐 + 𝑹𝟏) ( 1رابطه)  

  NDVIشاخص  .است قرمز موج طول محدوده در بازتاب R1و  نزدیک فروسرخ محدوده در بازتابR2 معادله:  این در

دهد. این شاخص های گیاهی را انعکاس میدار و انبوهی برگپتانسیل گیاهی، درصد پوشش سبز گیاهی، شاخص درصد نواح

ترین شاخص پوشش گیاهی است. پوشش گیاهی در حالت سلامت، امواج باند مادون قرمز نزدیک را به خوبی منعکس رایج

یاهی از کند. این شاخص برای مناطق دارای پوشش گتغییر می -1+ و 1کند. در این شاخص مقدار عددی هر پیکسل بین می

 انجام شد. ENVI5.0افزار است که معادله این شاخص در نرم . شایان ذکر)متراکم( است 8/0)تنک( تا  1/0

 

 (VCIگیاهی ) پوشش طیشرا نمایه

 براساس رابطه زیر به دست می آید. شاخص  و شد ( پیشنهادKogan, 1997) 1997 سال در کوگان توسط نمایه این

VCIهرچه و بود خواهد مطلوب شرایط دهنده نشان باشد، 100 تا 50 بین نمایه این مقدار اگر. دشومی بیان بر حسب درصد 

 باشد.می منطقه در خشکسالی وجود بیانگر شود نزدیک تر به صفر

  𝑽𝑪𝑰 =
𝑵𝑽𝑽𝑰𝒊−𝑵𝑫𝑽𝑰𝒎𝒊𝒏

𝑵𝑫𝑽𝑰𝒎𝒂𝒙−𝑵𝑫𝑽𝑰𝒎𝒊𝒏
× (2رابطه )             𝟏𝟎𝟎  

 طولانی زمان مدت برای یک دوره زمانی در NDVIبه ترتیب مقدار کمینه و بیشینه  NDVImaxو  NDVIminرابطه: در این 

 .است

 شاخص نوعی را به نمایه این توانمی واقع در. می شود محسوب گیاهی پوشش تغییرات در مهم هایشاخص از VCIشاخص 

 VCI کم مقادیر. بود مشابه خواهد گیاه شرایط تغییرات به نمایه دو این یهاپاسخ این رو، از. کرد معرفی NDVI شده مقیاس

 (.2004همکاران،  و دارد )تنکابایل خشکسالی افزایش به اشاره پیدرپی زمانی فواصل برای
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 (TCIشاخص وضعیت دمایی )

ت. این شاخص برای تعیین شاخص وضعیت درجه حرارت بر اساس باند حرارتی تبدیل شده به دمای درخشندگی ارائه شده اس

مشابه به  TCI دمای مرتبط با تنش پوشش گیاهی و همچنین تنش ناشی از رطوبت بیش از حد استفاده می شود. الگوریتم

 .است و بر اساس فرمول ذیل بدست می آید  VCIالگوریتم

                             𝑩𝑨𝑵𝑫𝑴𝑨𝑻𝑯 = 𝟏𝟎𝟎 × (
𝑩𝑻𝑴𝑨𝑿−𝑳𝑺𝑻𝒊

(𝑩𝑻𝑴𝑨𝑿−𝑩𝑻𝑴𝑰𝑵)
(3رابطه )                              (  

ای نشان دهنده سال جاری است. مقادیر بیشینه و کمینه  i( و31دمای درخشایی )باند  BT (LSTدر این رابطه، مقادیر )

BT های ثبت شده دراز مدت برای هر سال به دست می آید. هنگامی که مقدار از دادهTCI  صد میرسد در 100بهBT  برای

نزدیک به صفر درصد نشان دهنده هوای بسیار  TCIدراز مدت برای پیکسل است. مقادیر کم  BTاین ماه برابر کمترین مقدار 

دراز مدت برای  BTآن سال برابر بیشترین مقدار  BTبه صفر درصد می رسد،  TCIگرم در سال مورد نظر است. هنگامی که 

ای مشاهدات آب و هواشناسی، ارتباط بین حرارت سطحی و رطوبت روی زمین، تأثیرات ناحیه پیکسل است. در مجموع برای

تواند نقش مهمی در پایش خشکسالی ایفا می TCIکنند. از این رو، های گیاهی کشف میخشکسالی را قبل از دست دادن توده

 کند. 

 

 (VHI) پوشش گیاهیشاخص سلامت 

ای مکملى مناسب بر TCIهند. شاخص دمى ن نشارا طوبتى پوشش گیاهى و رایى مدیط ابه ترتیب شر VCIو  TCI شاخص

VCI ل محصوان یابى میزای ارزبراری بز، اشوندده ستفااشاخص با یکدیگر دو ین است. هنگامى که اپایش خشکسالى ر به منظو

 شد.ن بیا 2001ن در ین شاخص نیز توسط کوگاد. اهم مى شوافر

 𝑩𝑨𝑵𝑫𝑴𝑨𝑻𝑯 = (𝟎. 𝟓 × 𝑽𝑪𝑰) + (𝟎. 𝟓 × 𝑻𝑪𝑰)                  ( 4رابطه)  

به گ( برر پوشش )ظهوج تای شکلگیرل طودر پوشش گیاهى ، باشندل یک نرمادنز، یطایگر شردگر ا VHIشاخص در 

دی عار طى چرخه گیاهى به طودر ما و دطوبت رجایى که سهم ی دارد. از آن ما حساسیت بیشتردبه  گلدهیو در دوره طوبت ر

 (.Kogan, 2001د )نظر گرفته مىشودر بر ابر VHIشاخص در  TCIو  VCIسهم ، ستامشخص نا

 

 ( SPI) شاخص بارش استاندارد شده

آید که محاسبۀ آن نیازمند داشتن شمار میهای اساسی در مطالعۀ خشکسالی به( یکی از شاخصSPIشاخص استاندارد بارش )

. این شاخص (Bonaccorso, 2003) مطالعه است های موردارندگی برای دورهمدت مقادیر بمیانگین و انحراف معیار دراز

دهد تا گر امکان می( و به تحلیلTsakiris et al., 2004اساساً برای تعریف و پایش خشکسالی و ترسالی ارائه شده است )

بعد اسایی کند. از آنجا که این شاخص بیتعداد وقایع خشکسالی و ترسالی اتفاق افتاده را برای هر گام زمانی دلخواه تعریف و شن

های گسترۀ خشکسالی را با دقت بیشتری تولید کرد توان به کمک آن اطلاعات مناطق مختلف را با هم مقایسه و نقشهاست، می

(Agnew, 2000.)et al Mckee (1993) برای ارزیابی خشکسالی، شاخص SPI  ،را ارائه دادند. این شاخص به علت سادگی

ترین نمایه برای تحلیل خشکسالی و دسترس و قابلیت محاسبه برای مقیاس زمانی دلخواه، مناسب های قابلاده از دادهاستف

مدت و بلندمدت را که در کشاورزی، مطالعات های کوتاهو امکان مطالعۀ وضعیت منابع آب در دوره تحلیل مکانی آن است

 (. Wu et al., 2001کند )اهمیت است، فراهم می های زیرزمینی دارایهای سطحی و آبخوانجریان

 با مازندراندر  ترسالی و خشکسالی دوره تحلیل جهت گیاهی و دمای سطح زمین ارزیابی پوشش پژوهش این هدف کلیدی

 از های سنجشهای سینوپتیک واقع در منطقه، شاخصهای بارش ایستگاهمادیس سنجنده ترآ، داده ماهواره تصاویر از استفاده

ساله  21ساله )مادیس(  و  21داده در بازه زمانی  منظور آشکارسازی تغییرات رخ به SPIو  TCI ،VCI ،VHIدوری همچون 

های پذیری و خسارت خشکسالی با شاخصدر نهایت به تحلیل شاخص خطر، آسیببوده و )بارش، جهت صحت سنجی( 

و ضریب  SPIهای مذکور از شاخص ه و اعتبار سنجی روشهمچنین در این پژوهش جهت مقایس خشکسالی پرداخته شد.

 استفاده قرار گیرد. های مختلف سطح زمین، موردبردتواند برای کارخوبی میهمبستگی پیرسون استفاده گردید که به
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با  شده است. گذارییهمورد نظر پا یبلندمدت در دوره زمان یهاهر مکان، بر اساس ثبت بارش یبرا SPIحاسبه شاخص م

احتمال گاما  یبارش با استفاده از تابع چگال یهاابتدا داده کنند،ینم یروینرمال پ یعبارش معمولاً از توز یهاداده ینکهتوجه به ا

متناظر  یرگاما به مقاد یعحاصل از توز یاحتمال تجمع یر، مقاد1احتمالهم یلروش تبد طریق. سپس، از شوندیبرازش داده م

 McKeeشود)یمحاسبه م یربر اساس رابطه ز ییصورت نهابه SPIشاخص  یت،. در نهاشوندیم یلتاندارد تبدنرمال اس یعدر توز

et al., 1993): 
𝑺𝑷𝑰 = (𝑷𝒊 − 𝐏̅)/𝑺                                                             (5)  رابطه         

: انحراف معیار مقدار بارش Sنظر و  : میانگین درازمدت بارش برای دوره موردP̅ ؛: مقدار بارش در دوره مورد نظرPiکه در آن 

  .شودهای بارش استفاده میباشد. برای محاسبه این نمایه، از توزیع گاما برای برازش دادهمی

 

 معرفی محدوده مورد مطالعه

 24درجه و  56تا  دقیقه 34درجه و  50و   یعرض شمالدقیقه  45درجه و  36دقیقه تا  48درجه و  35ستان مازندران بین ا

این استان در قسمت شمال مرکزی کشور واقع و از شمال به دریای  . طول شرقی از نصف النهار گرینویچ قرار گرفته است دقیقه 

ان گلستان های تهران و سمنان ، از باختر و جنوب باختری به گیلان و قزوین و از خاور به استمازندران، از جنوب به استان

درصد از مساحت کل کشور را به خود اختصاص  46/1کیلومترمربع وسعت ،  65237محدود است. استان مازندران با مساحت 

 (.1)شکل  داده است

 
. منطقه مورد مطالعه1شکل   

 پژوهشروش 
 آمار از کشور  هواشناسی نسازما از دریافتی سینوپتیک و بارانسنجی ایستگاه اطلاعات و آمار بررسی از پس حاضر مطالعه در

 یکبا تفک MOD13Q1یرتصاو. است شده ( استفاده2020-2000ساله ) 21 مشترک آماری دوره طی ایستگاه 17 بارندگی

  تا ژوئن محاسبه شدند.  یلفصل رشد آور یبرا هاداده یندر دسترس است. ا یاهیسنجش شاخص پوشش گ یلومترک 250 یمکان

MOD11A2 شوندمی تبدیل ماهانه هایداده به ابتدا رو این از دهند،می ارائه روزه هشت درجه حرارت یرتصاو (Kogan, 

 25/0×25/0که به صورت روزانه و ماهانه بوده و با وضوح فضایی  2020تا  2000از سال  TRMMهای بارندگی داده (.1993

 کیلومترمربع مورد استفاده قرار گرفت.  5/2×5/2و 

 نواقص و قرارگرفته تحلیل و تجزیه مورد SPSSافزار نرم از استفاده با هواشناسی های داده مشترک، ریآما تعیین دوره از پس

 با استان خشکسالی تعیین وضعیت منظور به( SPI) شاخص از سپس. گردید بازسازی هانسبت روش از با استفاده آماری

 ArcGIS ( درIDWیابی)نروش درو از استفاده با خشکسالی تأثیر تحت هایپهنه نقشه و استفاده DIPافزار نرم از استفاده

 یرمقاد یمشخص ساز یمعلوم برا یراستفاده از مقاد ینداست، فرا یابیدرون یجرا یهااز روش یکی IDWروش . گردید تهیه

                                                 
1 . Probability Integral Transform 
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 یربا استفاده از مقاد مانند ارتفاع، بارش و .... یاییهر نقطه جغراف ینامشخص برا یرمقاد ینیب یشپ یروش برا یننامعلوم است. ا

طبقه  هر به خشکسالی خطر شاخص تهیه و سازیکمی منظور (. به1388 ،امامیعیمقدم و رفیمعلوم استفاده شود )انصاف

 که بیشترین شدید خیلی خشکسالی به و یک وزن نرمال خشکسالی طبقه به که صورت این به شود،می داده وزن خشکسالی

 احتمال درصد اساس مقادیر بر خشکسالی طبقات شدت نقشه سپس. شودمی داده چهار وزن کندمی ایجاد وقوع هنگام را خطر

 الگوریتم یک اساس روش بر این. شودمی بندیطبقه 1یطبیع شکست روش از استفاده با طبقه چهار به خشکسالی وقوع

کند. در رساندن اختلاف بین طبقات می رحداکث به و طبقه هر در هاداده بین اختلاف رساندن حداقل به در سعی محاسباتی،

 بیشتر یکنواختی از دامنه هر طول ها درکند تا توزیع دادهواقع این الگوریتم برای ایجاد طبقات از متوسط هر دامنه استفاده می

  (.1396، همکاران و علمدارلو باشد )حیدری برخوردار

 شاخص ،(NDVI)گیاهیپوشش شده نرمال تفاضل شاخصچون  ایماهواره شاخص از هواشناسی یخشکسال یشپا برای بعلاوه،

 ماهواره یسمود سنجده( VHI) گیاهی پوشش سلامت شاخص و( TCI) سطحی دمای شاخص ،(VCI) گیاهیپوشش شرایط

Terra 4/14 تا میکرومتر 4/0 از نوارها و است، طیفی باند 36 دارای سنجنده این. شد استفاده 2020 تا 2000 هایسال یط 

باند  29 کیلومتر برای 1 و باند 5 برای متر 500 باند، 2 برای متر 250 آن مکانی وضوح همچنین هستند، حساس میکرومتر

 مختلف( آماری هایطول دوره )با منطقه مورد مطالعه ایستگاه در ماهانه و سالانه مقیاس در های بارش. دادهمانده است یباق

 مورد مدلسازی برای سال 30تا  20از  بیش دوره آماری طول با و اینقطه و ایستگاهی رمتف با هاداده اینکه جهت به اما است،

 )حداکثر مطلوب شرایط دارای که ایستگاه 17 نهایت در و شدند حذف بودند زیادی آماری نقص دارای که هاییایستگاه بود، نیاز

پراکندگی . شدند انتخاب هاداده پایگاه عنوان نهایی به پردازش برای اعتماد( بودند قابل و پیوسته هایداده و مکانی پوشش

شاخصی بر مبنای  ،(SPI( آمده است. شاخص بارش استاندارد شده )1ها در جدول )( و مشخصات آن2ها در شکل )ایستگاه

نوان استاندارد یر طبیعی استاندارد است و توسط سازمان جهانی هواشناسی به عت بارندگی ماهانه تجمعی و یک متغتبدیل قابلی

به عنوان روش مرجع برای پایش  SPI(. از Park et al., 2016شود)های هواشناسی توصیه میبرای توصیف خشکسالی

محاسبه و  SPIهای سنجش از دوری با شاخص (. سپس همبستگی شاخصSvoboda, 2000خشکسالی استفاده شد )

 میزان و خطر منظور ارزیابی به حاضر تحقیق دردارد.  SPIص ها رابطه بیشتری با شاخشود کدام یک از شاخصمشخص می

 (  وDVIخشکسالی ) پذیریآسیب شاخص ،(DHI)خشکسالی  خطر شاخص مختلف، هایشاخص از خشکسالی پذیریآسیب

نهایت  در .گردید تهیه پذیریآسیب و خطر فضایی تغییرات نقشه و استفاده (DRIریسک یا خسارت خشکسالی ) شاخص

 ( انجامDVIخشکسالی) پذیریآسیب در شاخص (DHI) خطر خشکسالی شاخص ضرب و تلفیق با خشکسالی خسارت یارزیاب

 .است شده داده ( نشان3شکل ) در این مقاله در شده اتخاذ کلی میگردد. چارچوب

 

                                                 
1  -  Natural break 
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 ها. موقعیت ایستگاه2شکل 

 های مورد مطالعه استان مازندران. مشخصات ایستگاه1جدول 

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی نام ایستگاه

36° 60′ 00″ سفید چاه  ″66 ′91 °53  

36° 68′ 33″ بابلسر  ″33 ′63 °52  

35° 85′ 00″ پلور  5″00 ′05 °52  

36° 20′ 00″ رزن  ″33 ′18 °52  

36° 56′ 66″ علوی کلا  ″33 ′81 °51  

36° 48′ 33″ کلاردشت  ″33 ′13 °51  

36° 70′ 00″ کلارآباد  ″66 ′21 °51  

36° 71′ 66″ کلایبن  ″66 ′71 °50  

36° 01′ 66″ الوند دو آب  ″66 ′06 °53  

36° 48′ 33″3 قائمشهر  ″33 ′88 °52  

36° 40′ 00″ هلوسر  ″00 ′35 °52  

36° 45′ 00″ سعدآباد مرزن  ″33 ′33 °51  

36° 78′ 33″ خرم آباد تنکاب  ″00 ′90 °50  

36° 85′ 00″ تالارسر  50″33 ′73 °50  

سفاریطاهرآباد  ″66 ′61 °36  ″00 ′20 °53  

36° 75′ 00″ علی کندی  ″66 ′61 °53  

36° 16′ 66″ کندوان شمالی  ″66 ′31 °51  
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 . نمودار مراحل تحقیق3شکل 

بندی خشکسالی با ، رتبه2گیرد. در جدول انجام می SPIهای لازم و تعیین پارامترهای مربوط به نمایه پس از انجام محاسبه

 .نشان داده شده است SPIو  TCI ،VCI ،VHIشاخص های 

 

 بندی شدت خشکسالی بر اساس شاخص های هواشناسی و سنجش از دوریطبقه .2جدول 

 VCI TCI VHI SPI شدت خشکسالی

<10 خشکسالی حاد  10>  10>  2- >  

10 -5/19 خشکسالی شدید  5/19- 10  5/19- 10 5/1تا  -2   

20 -5/29 خشکسالی متوسط  5/29- 20  5/29- 20 -1تا  -5/1   

30 -9/39 نرمال  9/39- 30  9/39- 30 1تا  -1   

40 -5/49 ترسالی متوسط  5/49- 40  5/49- 40 5/1تا  1   

50 -5/59 ترسالی شدید  5/59- 50  5/59- 50 2تا  5/1   

>60 ترسالی حاد  60<  60<  2<  

 

 (DHIتعیین شاخص خطر خشکسالی )

 درصد اساس خشکسالی بر پذیرآسیب منطقه .است (ل فراوانی و بزرگیشام)های خشکسالی ویژگی خشکسالی حاصلضرب خطر

 خشکسالی هایوضعیت برای هر یک از .شودوقوع محاسبه می کل زمانی به گام در وقوع طریق نسبت وقوع خشکسالی از احتمال

( 1993) همکاران و  McKee درصد روش صورت به  خطرپذیری خشکسالی استاندارد جداول براساس و حاد، شدید متوسط،

 با استفاده خشکسالی خطر شاخص بعد مرحله اوزان و درجات استخراج شد. در معتبر علمی جدید منابع از استفاده و همچنین

خشکسالی برای منطقه مورد  خطر هایپهنه انتها در. شد محاسبه زمانی سالانه هایمقیاس ( برای6رابطه ) ( و4و  3)جداول  از

  .انجام شد GISمحیط  در مطالعه

𝑫𝑯𝑰 (6رابطه )  = (𝑴𝑫𝒓 × 𝑴𝑫𝒘) + (𝑺𝑫𝒓 × 𝑺𝑫𝒘) + (𝑽𝑺𝑫𝒓 × 𝑽𝑺𝑫𝒘)   

وزن مربوط به حالت  MDwدرجه مربوط به حالت خشکسالی متوسط،  MDrشاخص خطر خشکسالی،  DHIکه در آن 

درجه  VSDrشدید،  وزن مربوط به حالت خشکسالی SDwدرجه مربوط به حالت خشکسالی شدید،  SDrخشکسالی متوسط، 

 وزن مربوط به حالت خشکسالی حاد. VSDwمربوط به حالت خشکسالی حاد، 

 (McKee et al., 1993)خشکسالی شدت هاینقشه به مربوط درجات و هاوزن .3 جدول
خشکسالی وضعیت وقوع فراوانی وزن   درجه 

 

متوسط خشکسالی  

 

1 

 

 

 

3>  

3-5  

5-8  

8-12  

12<  

1 

2 

3 

4 

5 

شدید خشکسالی  2 3>  

3-4  

4-5  

5-6  

6<  

1 

2 

3 

4 

5 
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شدید خیلی خشکسالی  3 1>  

1-2  

2-3  

3-4  

4<  

1 

2 

3 

4 

5 

 

 (Wilhite & Vanyarkho, 2000) خشکسالی خطر تعیین برای خشکسالی خطر شاخص بندی. کلاس4 جدول

 

 پذیری خشکسالیآسیب

از نظر مکانیسم بلایای طبیعی، شرایط زیر برای تشکیل بلایا ضروری است: اول عوامل ایجادکننده بلایا مانند خشکسالی ناشی 

دهنده فاجعه یا حاصل بلایا است. عوامل محیطی پذیری از بلا که متشکل از محیط شکلاز کمبود باران در درازمدت و دوم آسیب

تواند عامل اصلی پذیری از بلایای طبیعی شامل توپوگرافی، توزیع آب، پوشش گیاهی، و دیگر عوامل است که میآسیب منجر به

پذیری است. عوامل دیگر شامل جمعیت، عوامل افزایش یا کاهش مخاطره باشد. بدین ترتیب محیط عامل مهمی در تعیین آسیب

پذیری ساختارهای سته باشند. همچنین توزیع مکانی مناطق مستعد فاجعه، آسیبتوانند به عوامل محیطی واباقتصادی و سایر می

های پذیری پاسخی پویا به تغییرات در ویژگی(. آسیبShahid & Behrawan, 2008کند )متأثر از خشکسالی را تعیین می

( به DVIپذیری )ه آسیب(. برای تهیه نقشWilhite & Vanyarkho, 2000اقتصادی، اجتماعی و زیرساختی منطقه است )

براساس )رابطه  DVIاختصاص داده شد و  1 – 4هر کلاس از عوامل مورد استفاده با توجه به مقادیرشان یک رتبه در مقیاس 

 ( محاسبه شد. 7

𝑫𝑽𝑰 (7رابطه )   = (𝑹𝒓𝒏 + 𝑨𝑶 + 𝑭𝑷𝒏 + 𝑻𝑨𝑳)/𝟓 

Rrn ،ILn ،AOn  ،FPn  وTALn شناسی، شیب، کشی آب، کاربری اراضی، زمینکه به ترتیب تراکم جمعیت، تراکم زه

( DVI < 0 < 25/0پذیری کم )شود؛ آسیببندی میبه چهار دسته طبقه DVIباشند. در مرحله بعد جهت شیب و بارش می

 (. ,2018Dabanli)( DVI> 75/0 <1( و بسیار زیاد )DVI> 50/0 <75/0(، زیاد ) DVI> 25/0 <50متوسط ) 

شدند  مازندران تهیه استان آمایش طرح شناسی ازکاربری اراضی، زمین تراکم آب، و 1395 سال آمارنامه از جمعیت تراکم لایه

متر استان  Dem 30نقشه شیب و جهت شیب از  (.1397؛ آمایش استان مازندران، 1395)آمارنامه جمعیت استان مازندران، 

. شد استفاده است معیاره چند ارزیابی تحلیل در ترینرایج که وزنی – خطی ترکیب روش از پژوهش این مازندران تهیه شد. در

 روش این در. شد استفاده هاشاخص استانداردسازی برای فازی روش از همچنین. است استوار وزنی میانگین مبنای بر روش این

 فرآیند  روش از زندهیو منظور به نهایت در. شد تبدیل یک و صفر بین دامنه به اینقشه هایلایه هایارزش و مقادیر همه

 Xijزیر  در رابطه( 8 )رابطه مطابق آسیبپذیری معیارهای به وزندهی از پس نهایت در. گردید استفاده مراتبی سلسله تحلیل

 نها برابر یک باید باشد.یک وزن استاندارد شده و مجموع وز Wjامین خصیصه و  jامین آلترناتیو با  iمقدار 

𝑨𝒊(                                                                                                                 8) رابطه = {𝒋𝑾𝒋𝑿𝒊𝒋}  

 هالایه بین اجتماع عملیات نهایت در و ضرب مربوطه وزن در شده استاندارد هاینقشه از یک هر است وزنی خطی ترکیب فرمول

 .است آسیبپذیری یا DVI نقشه همان نهایی نقشه که دگیرمی انجام آمده دست به

 (DRIیا خسارت خشکسالی ) ریسک شاخص محاسبه

 کلاس DHIمقدار 

10>  

10-15  

15-20  

20-25  

25<  

خطر بدون  

کم خطر  

متوسط خطر  

ادیز خطر  

ادیز یلیخ خطر  
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پذیری خشکسالی است. از سوی دیگر، ریسک نه تنها با توجه میزان احتمال ریسک خشکسالی نتیجه تعامل بین خطر و آسیب

پذیری جامعه در یک لحظه معین در زمان مشخص به میزان در معرض بودن و شدت فیزیکی مخاطره طبیعی، بلکه با آسیب

 ( استفاده شد: 9شود. به منظور محاسبه شاخص ریسک خشکسالی از )رابطه می

𝑫𝑹𝑰(                                        9رابطه ) = 𝑫𝑯𝑰 × 𝑫𝑽𝑰     

 اساس بر این که است لیخشکسا پذیریآسیب شاخص DVIخطر و شاخصDHI ریسک یا خسارت،  شاخص DRIدرآن،  که

 چهار به شکست نقاط بندی براساسلازم به ذکراست برای نقشه به دست آمده طبقه. آمد به دست خشکسالی ریسک نقشه

 شد. بندیتقسیم بالا خیلی و بالا کم، متوسط، ریسک کلاس
 

 های پژوهشبحث و یافته
 به صورت ماهانه SPIبندی خشکسالی بر اساس شاخص پهنه

ترین پدیده اقلیمی است که در تمام نواحی اقلیمی اعم از مناطق خشک و نیمه خشک و مناطق نیمه مرطوب ی مخربخشکسال

که دارد، هر ساله تحت تاثیر این پدیده طبیعی و پیچیده قرار  مرطوببه دلیل شرایط اقلیمی  استان مازندرانآید. پدید می

های فروردین، اردیبهشت ( و ماه2020-2000های مطالعاتی )مطالعه در سالبر این اساس شدت بارندگی منطقه مورد  گیرد.می

ایستگاه هواشناسی در طول دوره  17های رخ داده در های به عمل آمده در خشکسالیو خرداد مورد ارزیابی واقع شد. بررسی

 آماری مورد مطالعه بیانگر موارد زیر است: 

باشد. به طوری که خداد خشکسالی شدید در منطقه در اردیبهشت و خرداد ماه میبیانگر ر SPIنتایج ارائه شده توسط شاخص 

های های وسیعی از استان مازندران با شدتاست. بر این اساس بخش -34/2و  -73/1ها، در این ماه SPIمیانگین شاخص 

ترین ماه منطقه فروردین به عنوان مرطوببالاتری از خشکسالی در این دوره برخوردار بوده اند. همچنین بر پایه این شاخص، ماه 

 از بارندگی ماهانه در تمامی SPIباشد. با توجه به جدول شاخص می SPI ،05/2شود. در این ماه میانگین شاخص محسوب می

ل ترسالی وجود داشته است و در سا 2000دهد که در سه ماه )آوریل، می و ژوئن( سال های استان مازندران نشان میایستگاه

شاهد طبقات  (ژوئن می، در سه ماه )آوریل، 2006تا سال  2002خشکسالی ملایم و متوسط اتفاق افتاده است اما از سال  2001

خشکسالی ملایم و 2017و  2016، 2015، 2014، 2012، 2011، 2008، 2007های است. اما در سال مختلف ترسالی بوده

های شمسی فروردین، اردیبهشت و خرداد بوده ادامه می و ژوئن که معادل ماهمتوسط در استان مازندران در سه ماه آوریل، 

ترسالی ملایم  2019ترسالی ملایم و ماه آوریل و می سال  2018خشکسالی ملایم و ژوئن  2018داشته است. آوریل و می سال 

وضعیت  6و  5، 4اند. اشکال کرده ترسالی ملایم را تجربه 2020خشکسالی ملایم و سه ماه آوریل، می و ژوئن  2019و ژوئن 

 دهد.سال اتفاق افتاده را نشان می 21ترسالی و خشکسالی سه ماه در 

 
 می در ماه SPI. وضعیت خشکسالی براساس شاخص 5آوریل  شکل  در ماه SPI. وضعیت خشکسالی براساس شاخص 4شکل
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 ژوئن در ماه SPI. وضعیت خشکسالی براساس شاخص 6شکل 

دهد، که در ماه آوریل بیشترین ترسالی را داشته و های )آوریل، می و ژوئن( نشان میشکسالی به صورت ماهانه در ماهمیزان خ

باشد و در جنوب استان خشکسالی تداوم بیشتری در هر سه ماه رویش های شمال غربی استان میاین ترسالی مربوط به بخش

 گیاه داشته است.

 

 )ماهانه( VHIو  VCI ،TCI  کسالی سنجش از دوریخش هاینتایج حاصل از شاخص

 های سنجش از دور به صورت ماهانهبندی خشکسالی بر اساس شاخصپهنه

 مودیس ایماهواره تصاویر استفاده از استان مازندران با گیاهی پوشش برای را VHIو  VCI ،TCIهای شاخص مرحله این در

های مذکور به هفت طبقه بندی شاخصهای طبقهشکل به توجه با. گرفت رقرا بررسی مورد این استان خشکسالی پایش جهت

خشکسالی حاد، خشکسالی شدید، خشکسالی متوسط، نرمال، ترسالی متوسط، ترسالی شدید و ترسالی حاد صورت گرفته است. 

ردین، اردیبهشت، های فروهمچنین قابل ذکر است که فصل رشد در مناطق نیمه خشک و مرطوب بیشتر در دوره زمانی ماه

مورد  2020 -2000های مذکور از دوره آماری سال های ای ماهخرداد قرار دارد، براین اساس در این تحقیق تصاویر ماهواره

 بررسی قرار دادیم.

بیانگر رخداد خشکسالی شدید در منطقه در  VCIشده توسط شاخص  بندیطبقه تصاویر از آمده به دست نتایج به توجه با

های وسیعی از استان بوده است. بر این اساس بخش 13/26باشد. به طوری که میانگین شاخص مذکور در این ماه، ماه میخرداد 

های بالاتری از خشکسالی در این دوره برخوردار بوده اند، سپس در نواحی شمال غربی استان از شدت خشکسالی مازندران با شدت

ترین ماه منطقه محسوب . همچنین بر پایه این شاخص، ماه فروردین به عنوان مرطوبآنها نسبت به سایر مناطق کاسته می شود

های شمال غربی، شرقی و میانه استان از هایی از پهنهمی باشد. بخش VCI، 25/69شود. در این ماه میانگین شاخص می

 (. 9و  8، 7های های ترسالی بالاتری برخوردار هستند )شکلشدت

 
  در می استان مازندران VCI. شاخص 8در آوریل استان مازندران      شکل  VCIشاخص  .7کل ش            
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 در ژوئن استان مازندران VCI. شاخص 9شکل 

باشد. به طوری که ، ماه خرداد بیانگر رخداد خشکسالی شدید در استان مورد مطالعه میTCIنتایج ارائه شده توسط شاخص 

های بالاتری از های وسیعی از استان مازندران با شدتاست. بر این اساس بخش 23/38ن ماه، میانگین شاخص مذکور در ای

اند، سپس در نواحی شمالی و میانی استان مازندران از شدت خشکسالی نسبت به سایر خشکسالی در این دوره برخوردار بوده

شود. در این ترین ماه منطقه محسوب میان مرطوبمناطق کاسته می شود. همچنین بر پایه این شاخص، ماه فروردین به عنو

های ترسالی بالاتری برخوردار هستند های وسیعی از استان مازندران از شدتباشد. بخشمی TCI ،15/54ماه میانگین شاخص 

  (.12و  11، 10های )شکل

 
 ان مازندراندر می است TCI. شاخص 11در آوریل استان مازندران        شکل  TCI. شاخص 10شکل 

 
 در ژوئن استان مازندران TCI. شاخص 12شکل 

، بیانگر رخداد خشکسالی شدید در منطقه در VHIشده توسط شاخص  بندیطبقه تصاویر از آمده به دست نتایج به توجه با

از استان مازندران های وسیعی است. بر این اساس بخش 21/37باشد. به طوری که میانگین این شاخص در این ماه، خرداد ماه می

ها نسبت های شمالی از شدت خشکسالی آناند، سپس در قسمتهای بالاتری از خشکسالی در این دوره برخوردار بودهبا شدت

ترین ماه استان مورد مطالعه شود. همچنین بر پایه شاخص مذکور، ماه فروردین به عنوان مرطوببه سایر مناطق کاسته می

های ترسالی های وسیعی از استان مازندران از شدتباشد. بخشمی VHI، 56/67ماه میانگین شاخص  شود. در اینمحسوب می

 (. 15و  14، 13های  بالاتری برخوردار هستند)شکل
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 در می استان مازندران VHI. شاخص 14در آوریل استان مازندران           شکل  VHI. شاخص 13شکل 

 
 ان مازندراندر ژوئن است HVI. شاخص 15شکل 

 

 به صورت سالانه SPIبندی خشکسالی بر اساس شاخص پهنه

می باشد. به طوری که میانگین  2016بیانگر رخداد خشکسالی شدید در منطقه در سال  SPIنتایج ارائه شده توسط شاخص 

کسالی در این دوره های بالاتری از خشهای وسیعی از استان مازندران با شدتاست. بخش -16/2در این سال،  SPIشاخص 

شود. ترین سال منطقه محسوب میبه عنوان مرطوب 2004و  2003های برخوردار بوده اند، همچنین بر پایه این شاخص، سال

 (. 16 می باشد )شکل 58/2و  SPI ،53/2در این سال میانگین شاخص 

 

 
 SPI. نقشه وضعیت خشکسالی منطقه مورد مطالعه بر اساس شاخص 16شکل
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 (سالانه) VHIو  VCI ،TCI  خشکسالی سنجش از دوری هایحاصل از شاخص نتایج

، بیانگر رخداد خشکسالی شدید در منطقه در VCIشده توسط شاخص  طبقه بندی تصاویر از آمده به دست نتایج به توجه با

ای بالاتری از خشکسالی در ههای وسیعی از استان مازندران با شدتباشد. بر این اساس بخشمی 33/28 به مقدار  2015سال 

شود. همچنین است، سپس در نواحی شمالی و میانی از شدت خشکسالی نسبت به سایر مناطق کاسته میاین دوره برخوردار بوده 

های هایی از پهنهشود. بخشترین سال منطقه محسوب میبه عنوان مرطوب 09/87 به مقدار 2003بر پایه این شاخص، سال 

 (. 17 های ترسالی بالاتری برخوردار هستند )شکلانی و شرق از شدتشمال غربی، می

 

 
 VCI .  نقشه وضعیت خشکسالی منطقه مورد مطالعه بر اساس شاخص17شکل

 

، بیانگر رخداد خشکسالی شدید در منطقه در TCIشده توسط شاخص  بندیطبقه تصاویر از آمده به دست نتایج به توجه با

های وسیعی از استان است. بر این اساس بخش 54/16طوری که میانگین شاخص مذکور در این سال، می باشد. به  2007سال 

ها های بالاتری از خشکسالی در این دوره برخوردار بوده اند، سپس در نواحی جنوبی از شدت خشکسالی آنمازندران با شدت

ترین سال منطقه محسوب به عنوان مرطوب 2003 نسبت به سایر مناطق کاسته می شود. همچنین بر پایه این شاخص، سال

های ترسالی های شمالی، میانی و شرق از شدتهایی از پهنهباشد. بخشمی TCI ،43/80شود. در این سال میانگین شاخص می

 (. 18 بالاتری برخوردار هستند )شکل
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 TCI . نقشه وضعیت خشکسالی منطقه مورد مطالعه بر اساس شاخص18شکل 

بیانگر رخداد خشکسالی شدید در منطقه در  VHI شده توسط شاخص بندیطبقه تصاویر از آمده به دست نتایج به جهتو با

های وسیعی از استان است. بر این اساس بخش 53/22باشد. به طوری که میانگین شاخص مذکور در این سال، می 2013سال 

ها اند، سپس در نواحی شمالی از شدت خشکسالی آنبرخوردار بوده های بالاتری از خشکسالی در این دورهمازندران با شدت

ترین سال منطقه محسوب به عنوان مرطوب 2010شود. همچنین بر پایه این شاخص، سال نسبت به سایر مناطق کاسته می

های میانه از شدتهای شمال، شرق و هایی از پهنهباشد. بر اساس بخشمی VHI ،04/81شود. در این سال میانگین شاخص می

  (.19 ترسالی بالاتری برخوردار هستند)شکل

 
 VHI . نقشه وضعیت خشکسالی منطقه مورد مطالعه بر اساس شاخص19شکل 

 

 های خشکسالی سنجش از دوریو شاخص SPIنتایج حاصل از همبستگی بین شاخص 

های بین نمایهها و خطای شاخصهمبستگی پیرسون ای، ضرایب های ماهوارهدر ادامه برای اطمینان از نتایج حاصل از شاخص

VCI ،TCI  وVHI  و نمایه هواشناسیSPI ( و همچنین همبستگی میان آوریل، می، ژوئن) یادر حالت میانگین دوره

های ، ضرایب همبستگی پیرسون میان شاخص5های مورد نظر محاسبه شد. در جدول ای، برای ایستگاههای ماهوارهشاخص

 ای و هواشناسی آورده شده است.ماهواره
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که دارای همبستگی  53/0برابر با  TCIو  SPI، ضریب همبستگی در ماه فروردین بین شاخص 5با توجه به مقادیر جدول 

که دارای همبستگی مثبت معنادار  76/0و 91/0به ترتیب برابر با  SPI ،VHIو  SPI ،VCIهای مثبت معنادار کم، بین شاخص

همبستگی بیشتری را با بارش فروردین ماه داشته و نتایج قابل قبولی  VCIو  VHIده است. بنابراین شاخص زیاد بو "نسبتا

که دارای  58/0برابر با  TCIو  SPIداشته است. ضریب همبستگی در ماه اردیبهشت بین شاخص  TCIنسبت به شاخص 

زیاد بوده  "ه دارای همبستگی مثبت معنادار نسبتاک77/0برابر با  VCIو  SPIهای همبستگی مثبت معنادار کم، بین شاخص

 VCIباشد. بنابراین شاخص که نشان دهنده همبستگی مثبت معنادار زیاد می74/0برابر با  VHIو  SPIاست. همچنین 

داشته است. ضریب  TCIو VHIهمبستگی بیشتری را با بارش اردیبهشت ماه داشته و نتایج قابل قبولی نسبت به شاخص 

و  SPIهای که دارای همبستگی مثبت معنادارکم، شاخص63/0برابر با  TCIو  SPIی در ماه خرداد بین شاخص همبستگ

VHI  های زیاد بوده است و بین شاخص "که دارای همبستگی مثبت معنادار نسبتا76/0برابر باSPI  وVCI  که  88/0برابر با

همبستگی بیشتری را با بارش خرداد ماه داشته و  VCIاین شاخص باشد. بنابرنشان دهنده همبستگی مثبت معنادار زیاد می

همبستگی بیشتری با شاخص  VCIبنابراین در مجموع، شاخص داشته است TCIو  VHIنتایج قابل قبولی نسبت به شاخص 

SPI هر چهار ماه داشته است. 

 ایرههای ماهواو شاخصماهانه  SPI ضریب همبستگی پیرسون بین مقادیر شاخص. 5جدول 

 VCI TCI VHI شاخص ماه

SPI 91/0 فروردین  53/0  66/0  

SPI 77/0 اردیبهشت  58/0  74/0  

SPI 88/0 خرداد  63/0  76/0  

 

که دارای همبستگی مثبت معنادار  54/0برابر با  TCIو  SPI، ضریب همبستگی سالانه بین شاخص 6با توجه به مقادیر جدول 

زیاد  "که دارای همبستگی مثبت معنادار نسبتا82/0و  88/0به ترتیب برابر با  SPI ،VHI و SPI ،VCIکم، بین شاخص های 

همبستگی بیشتری را با بارش سالانه منطقه مورد مطالعه داشته و نتایج قابل قبولی  VCIو  VHIبوده است. بنابراین شاخص 

نسبت به روش  یکمتر یخطا یزن VCIو  VHI پیرسون، یهمبستگ یببا ضر همراستا داشته است. TCIنسبت به شاخص 

TCI (7)جدول داشته است. 

 ایهای ماهوارهو شاخصسالانه  SPI ضریب همبستگی پیرسون بین مقادیر شاخص .6جدول 

 VCI TCI VHI شاخص ماه

 SPI 88/0 54/0 82/0 سالانه

 

 ایماهواره هایشاخص و سالانه SPI شاخص خطای . میزان7 جدول

 VCI TCI VHI شاخص خطا

MAD SPI 005/0  15/0  210/0  

RMSE SPI 032/0  21/1  015/0  

 

 های خشکسالی به صورت سالانهتحلیل مکانی شاخص

ترین میزان مناطق تحت پوشش خشکسالی ، بیشSPI، بر اساس شاخص هواشناسی 8با توجه نتایج به دست آمده از جدول 

درصد از مساحت  15ری که مساحت این طبقه به میزان بوده است. به طو 2016 در سال 2020-2000حاد در کل دوره آماری 

درصد از مساحت کل 31و به عنوان مناطق دارای خشکسالی شدید  2کل منطقه مورد مطالعه را فرا گرفته است. مساحت طبقه 

 27ن به عنوان مناطق دارای خشکسالی متوسط به میزا 3نیز کلاس  2005اشغال کرده است. سال  2013 ها را در سالاستان

 36طبقه نرمال به مقدار  2013سال درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه را به خود اختصاص داده است. همچنین در 

که میزان درصد مساحت شاخص هواشناسی  8درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه را فرا گرفته است. با توجه به جدول 
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SPI درصد از مساحت کل  15ی توان مشاهده کرد که بیشترین درصد به میزان دهد، منشان می 2020-2000های را در سال

به ثبت رسیده است. طبق شاخص مذکور بیشترین میزان  2008منطقه برای کلاس ترسالی حاد در کل دوره آماری برای سال 

را به این کلاس  درصد از کل مساحت منطقه 19باشد که این سال به مقدار می 2018 ترسالی شدید نیز مربوط به سال 

درصد  20باشد، به میزان که به عنوان کلاس ترسالی متوسط می 5نیز کلاس  2015و  2011های لاختصاص داده است. در سا

  .از کل منطقه مورد مطالعه را فرا گرفته است

پوشش خشکسالی ترین میزان مناطق تحت بیش VCI، بر اساس شاخص ماهواره ای 8با توجه نتایج به دست آمده از جدول 

درصد از مساحت  21بوده است. به طوری که مساحت این طبقه به میزان  2004در سال  2020-2000حاد در کل دوره آماری 

درصد از  29به عنوان مناطق دارای خشکسالی شدید به مقدار  2کل منطقه مورد مطالعه را فرا گرفته است. مساحت طبقه 

به عنوان مناطق دارای خشکسالی متوسط  3نیز طبقه  2019اشغال کرده است. سال  2019مساحت کل استان ها را در سال 

طبقه نرمال به  2012درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه را به خود اختصاص داده است. همچنین در سال  25به میزان 

که میزان درصد مساحت شاخص  8با توجه به جدول  درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه را فرا گرفته است. 29مقدار 

درصد از 22 توان مشاهده کرد که بیشترین درصد به میزان دهد، مینشان می 2020 -2000را در سال های  VCIماهواره ای 

به ثبت رسیده است. طبق شاخص مذکور  2003مساحت کل منطقه برای کلاس ترسالی حاد در کل دوره آماری برای سال 

درصد از کل مساحت منطقه را به  23به مقدار  2000 باشد که این سالمی رین میزان ترسالی شدید نیز مربوط به سالبیشت

درصد از  25باشد، به میزان که به عنوان کلاس ترسالی متوسط می 5نیز کلاس  2009این کلاس اختصاص داده است. در سال 

  .کل منطقه مورد مطالعه را فرا گرفته است

ترین میزان مناطق تحت پوشش خشکسالی بیش TCI، بر اساس شاخص ماهواره ای 8وجه نتایج به دست آمده از جدول با ت

درصد از مساحت  27بوده است. به طوری که مساحت این طبقه به میزان  2005در سال  2020-2000حاد در کل دوره آماری 

درصد از  24به عنوان مناطق دارای خشکسالی شدید به مقدار  2کل منطقه مورد مطالعه را فرا گرفته است. مساحت طبقه 

به عنوان مناطق دارای خشکسالی  3نیز طبقه  2006اشغال کرده است. سال  2019 و 2011های ها را در سالمساحت کل استان

طبقه  2013 درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه را به خود اختصاص داده است. همچنین در سال 31متوسط به میزان 

که میزان درصد مساحت  8درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه را فرا گرفته است. با توجه به جدول  36نرمال به مقدار 

 28توان مشاهده کرد که بیشترین درصد به میزان دهد، مینشان می 2020 -2000های را در سال TCIشاخص ماهواره ای 

به ثبت رسیده است.  2019و  2017های س ترسالی حاد در کل دوره آماری برای سالدرصد از مساحت کل منطقه برای کلا

 9باشد که این سال به مقدار می 2017و  2016های به سالطبق شاخص مذکور بیشترین میزان ترسالی شدید نیز مربوط 

ه به عنوان کلاس ترسالی ک 5نیز کلاس  2007درصد از کل مساحت منطقه را به این کلاس اختصاص داده است. در سال 

  .درصد از کل منطقه مورد مطالعه را فرا گرفته است 31 باشد، به میزانمتوسط می

ترین میزان مناطق تحت پوشش خشکسالی ، بیشVHIای ، بر اساس شاخص ماهواره8با توجه نتایج به دست آمده از جدول 

درصد از مساحت  20ه طوری که مساحت این طبقه به میزان بوده است. ب 2011در سال  2020-2000حاد در کل دوره آماری 

درصد از 29به عنوان مناطق دارای خشکسالی شدید به مقدار  2کل منطقه مورد مطالعه را فرا گرفته است. مساحت طبقه 

وسط به به عنوان مناطق دارای خشکسالی مت 3نیز طبقه  2020اشغال کرده است. سال  2018ها را در سال مساحت کل استان

و  2004، 2000های درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه را به خود اختصاص داده است. همچنین در سال 26میزان 

که میزان  8درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه را فرا گرفته است. با توجه به جدول  23طبقه نرمال به مقدار  2007

توان مشاهده کرد که بیشترین درصد دهد، مینشان می 2020 -2000های لرا در سا VHIای درصد مساحت شاخص ماهواره

به ثبت رسیده است.  2019درصد از مساحت کل منطقه برای کلاس ترسالی حاد در کل دوره آماری برای سال  27به میزان 

درصد از کل  24مقدار باشد که این سال به می 2010طبق شاخص مذکور، بیشترین میزان ترسالی شدید نیز مربوط به سال 

که به عنوان کلاس ترسالی متوسط می باشد،  5نیز کلاس  2002مساحت منطقه را به این کلاس اختصاص داده است. در سال 

 درصد از کل منطقه مورد مطالعه را فرا گرفته است.  24به میزان 
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 نه(درصد مساحت طبقات خشکسالی با استفاده از شاخص های خشکسالی )سالا .8جدول 

خشکسالی  سال شاخص

 حاد

خشکسالی 

 شدید

خشکسالی 

 متوسط

ترسالی  نرمال

 متوسط

ترسالی 

 شدید

ترسالی 

 حاد

SPI 2000 8 12 11 26 15 11 15 

2001 10 18 17 21 11 9 12 

2002 7 6 24 31 12 8 16 

2003 7 9 18 26 16 9 14 

2004 7 12 16 20 19 11 13 

2005 5 18 27 24 12 8 4 

0062  15 19 14 32 10 3 6 

2007 14 20 15 31 11 2 7 

2008 11 9 19 20 12 13 15 

2009 7 24 17 27 12 9 16 

2010 11 15 29 28 20 14 13 

2011 9 14 24 21 20 7 4 

2012 10 21 20 22 16 5 4 

2013 12 31 10 36 6 3 2 

2014 9 12 16 19 18 16 6 

2015 8 11 17 24 20 13 4 

2016 9 13 15 22 18 14 5 

2017 9 12 16 19 19 12 10 

2018 8 12 23 25 7 19 2 

2019 12 15 24 27 13 8 6 

2020 18 19 13 26 8 7 4 

VCI 2000 20 26 11 10 20 23 2 

2001 13 4 24 12 18 16 13 

2002 2 4 20 22 23 2 13 

2003 1 15 21 13 1 20 22 

2004 21 19 11 12  17 7 2 

2005 11 24 13 12 16 18 5 

2006 1 20 24 14 22 2 1 

2007 2 23 22 13 10 11 2 

2008 5 14 21 20 17 16 6 

2009 9 17 13 23 25 9 3 

2010 14 25 20 21 18 1 9 

2011 19 10 21 13 10 13 6 

2012 9 18 17 29 13 10 7 

2013 9 20 14 21 14 6 14 

2014 5 26 81  13 14 6 13 

2015 17 19 14 20 16 7 10 

2016 19 10 15 20 13 16 12 

2017 5 10 22 23 21 12 5 

2018 19 21 20 19 17 14 2 

2019 10 29 25 15 5 12 10 

2020 17 19 14 5 22 6 17 
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TCI 2000 24 19 14 13 9 10 11 

2001 28 20 15 12 8 7 10 

2002 25 23 15 12 8 9 11 

2003 25 19 13 21 4 2 16 

2004 24 5 3 10 25 1 24 

2005 27 7 4 10 25 4 23 

2006 28 7 4 11 23 4 25 

2007 30 4 6 14 31 3 12 

2008 27 10 4 6 25 3 25 

2009 27 10 4 7 25 3 24 

2010 27 9 4 9 24 3 24 

2011 26 12 5 9 23 3 22 

2012 27 10 4 8 25 3 23 

2013 27 10 4 7 26 3 25 

2014 28 9 5 11 26 3 22 

2015 28 8 5 10 25 8 23 

2016 27 8 5 7 25 9 26 

2017 27 10 5 8 24 9 28 

2018 25 7 5 6 23 3 20 

2019 24 8 4 8 24 3 28 

2020 27 7 5 8 24 3 22 

VHI 2000 10 19 17 23 10 9 11 

2001 18 9 14 12 15 14 16 

2002 16 14 13 12 24 15 12 

2003 18 7 13 10 23 14 24 

2004 15 6 11 23 20 9 19 

2005 18 11 5 13 19 23 11 

2006 18 11 11 21 14 14 11 

2007 12 15 13 23 16 4 11 

2008 23 10 10 12 10 15 10 

2009 10 22 8 11 12 16 8 

2010 13 13 6 13 16 24 7 

2011 20 8 9 12 14 15 13 

2012 19 6 11 9 20 8 22 

2013 10 21 11 13 5 13 22 

2014 11 22 10 10 14 13 17 

2015 13 25 7 11 12 14 16 

2016 13 16 6 11 23 14 17 

2017 13 16 6 11 23 14 17 

2018 8 29 7 11 18 15 12 

2019 11 15 19 11 7 8 27 

2020 16 6 26 10 21 11 9 
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 های خشکسالی به صورت ماهانهی شاخصتحلیل مکان

ترین میزان مناطق تحت پوشش خشکسالی بیش ،SPI، بر اساس شاخص هواشناسی  (9جدول )با توجه نتایج به دست آمده از 

درصد از مساحت کل منطقه  11بوده است. به طوری که مساحت این طبقه به میزان  خردادماهه در ماه  سهحاد در کل دوره 

کیلومتر مربع از مساحت  21ه را فرا گرفته است. مساحت طبقه دو به عنوان مناطق دارای خشکسالی شدید به مقدار مورد مطالع

در طبقه سه به عنوان مناطق دارای خشکسالی متوسط به میزان  اردیبهشتها را در ماه خرداد اشغال کرده است. ماه کل استان

 SPIتوان مشاهده کرد که طبق شاخص ه خود اختصاص داده است. میدرصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه را ب 12

ماهه برای ماه فروردین  سه درصد از مساحت کل منطقه برای کلاس ترسالی حاد در کل دوره 12بیشترین مساحت به میزان 

که این ماه به  می باشد فروردینبه ثبت رسیده است. طبق شاخص مذکور، بیشترین میزان ترسالی شدید نیز مربوط به ماه 

نیز طبقه پنج که به عنوان طبقه  فروردین درصد از کل مساحت منطقه را به این کلاس اختصاص داده است. در ماه 22مقدار  

درصد در وضعیت نرمال قرار  11و  درصد از کل منطقه مورد مطالعه را فرا گرفته است 23باشد، به میزان ترسالی متوسط می

 . دارد

ترین میزان مناطق تحت پوشش خشکسالی حاد در کل بیش VCI، بر اساس شاخص سنجش از دوری  (9ول جد)با توجه به 

درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه  16ن بوده است. به طوری که مساحت این طبقه به میزا خرداد ماهه در ماهسه دوره 

ها را در درصد از مساحت کل استان 22شدید به مقدار را فرا گرفته است. مساحت طبقه دو به عنوان مناطق دارای خشکسالی 

درصد از مساحت 16نیز در طبقه سه به عنوان مناطق دارای خشکسالی متوسط به میزان خرداد اشغال کرده است. ماه  خرداد ماه

صد از مساحت در 18طبقه نرمال به مقدار  اردیبهشتکل منطقه مورد مطالعه را به خود اختصاص داده است. همچنین در ماه 

درصد از مساحت کل منطقه  21بیشترین مساحت به میزان  VCIکل منطقه مورد مطالعه را فرا گرفته است. طبق شاخص 

ماهه برای ماه فروردین به ثبت رسیده است. طبق شاخص مذکور بیشترین میزان  سهبرای کلاس ترسالی حاد در کل دوره 

درصد از کل مساحت منطقه را به این کلاس اختصاص  22باشد که این ماه به مقدار میفروردین ترسالی شدید نیز مربوط به ماه 

درصد از کل منطقه مورد  20نیز طبقه پنج که به عنوان طبقه ترسالی متوسط می باشد، به میزان  فروردینداده است. در ماه 

 مطالعه را فرا گرفته است.

ترین میزان مناطق تحت پوشش خشکسالی حاد در کل دوره بیش TCI، طبق شاخص سنجش از دوری (9جدول )با توجه به 

درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه  12ماهه در ماه اردیبهشت بوده است. به طوری که مساحت این طبقه به میزان  سه

ها را در استاندرصد از مساحت کل  21را فرا گرفته است. مساحت طبقه دو به عنوان مناطق دارای خشکسالی شدید به مقدار 

درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه را فرا  17طبقه نرمال به مقدار  فروردیناشغال کرده است. همچنین در ماه  خرداد ماه

از مساحت کل منطقه برای کلاس ترسالی حاد در کل دوره  14، بیشترین مساحت به میزان TCIگرفته است. بر اساس شاخص 

به ثبت رسیده است. طبق شاخص مذکور بیشترین میزان ترسالی شدید نیز مربوط به ماه فروردین  نفروردیماهه برای ماه سه 

درصد از کل مساحت منطقه را به این کلاس اختصاص داده است. در ماه فروردین نیز طبقه  21می باشد که این ماه به مقدار 

 از کل منطقه مورد مطالعه را فرا گرفته است.درصد  16باشد، به میزان پنج که به عنوان طبقه ترسالی متوسط می

ترین میزان مناطق تحت پوشش خشکسالی حاد در کل بیش VHIبر اساس شاخص سنجش از دوری  (،9جدول )با توجه به 

درصد از مساحت کل منطقه مورد  13ماهه در ماه اردیبهشت بوده است. به طوری که مساحت این طبقه به میزان  سهدوره 

ها درصد از مساحت کل استان 22فرا گرفته است. مساحت طبقه دو به عنوان مناطق دارای خشکسالی شدید به مقدار مطالعه را 

درصد از  18اشغال کرده است. ماه خرداد نیز در طبقه سه به عنوان مناطق دارای خشکسالی متوسط به میزان  خردادرا در ماه 

درصد از مساحت  9طبقه نرمال به مقدار خرداد داده است. همچنین در ماه  مساحت کل منطقه مورد مطالعه را به خود اختصاص

درصد از مساحت کل منطقه  15بیشترین مساحت به میزان  VHIکل منطقه مورد مطالعه را فرا گرفته است. طبق شاخص 

ر بیشترین میزان ماهه برای ماه فروردین به ثبت رسیده است. طبق شاخص مذکو سهبرای کلاس ترسالی حاد در کل دوره 

درصد از کل مساحت منطقه را به این کلاس اختصاص  21ترسالی شدید نیز مربوط به ماه فروردین می باشد که این ماه به مقدار 



407                                                                                   ای استان مازندرانپذیری خشکسالی هواشناسی با استفاده از تصاویر ماهوارهپایش آسیب

  

 

درصد از  16نیز طبقه پنج که به عنوان طبقه ترسالی متوسط می باشد، به میزان  و اردیبهشت فروردین هایهداده است. در ما

  مطالعه را فرا گرفته است.کل منطقه مورد 

. درصد مساحت طبقات خشکسالی با استفاده از شاخص های خشکسالی )ماهانه(9جدول   

خشکسالی  ماه شاخص

 حاد

خشکسالی 

 شدید

خشکسالی 

 متوسط

ترسالی  نرمال

 متوسط

ترسالی 

 شدید

ترسالی 

 حاد

SPI 12 22 23 11 14 12 6 فروردین 

 10 17 18 15 15 17 8 اردیبهشت

ردادخ  11 21 12 14 17 16 9 

VCI 21 22 20 17 10 6 4 فروردین 

 13 16 15 18 13 15 10 اردیبهشت

 10 13 12 11 16 22 16 خرداد

VHI 15 21 16 9 15 14 10 فروردین 

 14 17 16 10 17 15 11 اردیبهشت

 10 14 14 9 18 22 13 خرداد

TCI 14 21 16 17 13 13 6 فروردین 

21 اردیبهشت  18 17 12 15 17 9 

 10 15 14 13 19 21 8 خرداد

 

 (DHIتعیین شاخص خطر خشکسالی )

خطر  نقشه .شد محاسبه نیز خشکسالی فراوانی طبقات و آمد به دست شهرستان هر برای وقوع ، احتمالDHIمحاسبه  برای

DHI های برای شاخصSPI ،VCI ،TCI  وVHI درون یابی روش از با استفادهIDW  و  22، 21، 20اشکال ) شد دتولی

 شد بندیطبقه خشکسالی طبقه چهار به DHIبر اساس  مازندران استان .است شده نرمال یک تا صفر بین DHI(. مقدار 23

 ,Dabanli)1تا  75/0و بسیار بالا بین  75/0تا  50/0، بالا بین 50/0تا  25/0، متوسط بین 25/0تا  0از: کم بین  است که عبارت

 مساحت طبقات مختلف خطر را نشان می دهد. 24و شکل  10دول ج (. 2018

. مساحت مناطق مختلف استان مازندران در برابر خطر خشکسالی به هکتار10جدول   

 درصد TCI درصد VHI درصد SPI درصد VCI طبقات خطر/شاخص

 16 371905 14 334610 10 245372 15 389074 بدون خطر

330435 11 258545 19 447533 خطرکم  15 385542 16 

 25 594389 20 483530 29 693558 23 536314 خطر متوسط

 23 547050 23 537429 26 609642 21 497648 خطر زیاد

 20 477614 28 667627 24 569383 22 505931 خطرخیلی زیاد

 

 
 VCIنقشه خطر شاخص  .21شکل                        SPIنقشه خطر شاخص  .20شکل                          
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 TCIنقشه خطر شاخص . 23شکل                                  VHIنقشه خطر شاخص  .22شکل 

 
 . مساحت طبقات مختلف خطر استان مازندران24شکل 

های خشکسالی ضعیتنتایج ارزیابی شاخص خطر خشکسالی در مقیاس زمانی سالیانه نشان داد که منطقه مورد مطالعه تاکنون هر یک از و

درصد خطر خشکسالی متوسط، زیاد و  79با   SPIاز کم تا خیلی زیاد را به خود اختصاص داده است. بیشترین وسعت منطقه در شاخص 

درصد با خطر  VHI 71درصد، در شاخص  66بیشتر منطقه با خطر خشکسالی متوسط، زیاد و خیلی زیاد با  VCIخیلی زیاد، در شاخص 

درصد منطقه با خطر خشکسالی زیاد و خیلی زیاد رو به رو است. در نهایت در  TCI، 43سط،زیاد و خیلی زیاد، در شاخص خشکسالی متو

 اند. ها مناطق شمالی و میانی استان مازندران دچار خطر خشکسالی متوسط، زیاد و خیلی زیاد شدههمه شاخص

 پذیری خشکسالینقشه آسیب

شناسی، بارش، جهت شیب، اقتصادی)کاربری اراضی، شیب، زمین-از هفت پارامتر اجتماعی هاستفاد با خشکسالی پذیریآسیب

، 29، 28، 27، 26، 25)اشکال  پذیری درشد. نقشه آسیب محاسبه مربوطه 8رابطه  اساس بر تراکم آب زهکشی، تراکم جمعیت(

 پذیری را نشان می دهد. ب(  مساحت طبقات مختلف آسی32( و )شکل 13است. )جدول  شده ارائه ( 31و  30

زاویه شیب بیشتر باشد،  هرچه .باشدمی شیب عامل های سطحیجریان بر فاکتورهای تاثیرگذار تریناساسی از یکی  شیب:

 اطلاعات سامانه در (DEM)رقومی ارتفاع  لایه شیب ازمدل درپژوهش .شودایجاد می به صورت رواناب مقدار  بیشتری از بارش

 به هر مربوط پذیریآسیب هایکالاس با توجه به نقشه شیب،. شد تهیه منطقه هر و نقشه درصد شیب آمد تجغرافیایی بدس

 در باغی و زراعی اراضی عمده گرفتن قرار به شیب با توجه طبقات پذیریآسیب هایکلاس. شد مشخص از طبقات شیب یک

های جدول کلاس به مطالعه مورد منطقه شیب طبقات راضی،اکاربری نقشه بررسی با و درصد 15زیر  شیب با و مناطق هادشت

 (. 25گردید )شکل تقسیم بهتر گیرینتیجه برای (11)

پذیری. درصد طبقات شیب در آسیب11جدول   
پذیریآسیب درصد شیب  
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)ب(                  )الف(                                               

پذیری شیب                                       . نقشه  )الف( شیب منطقه نقشه )ب( آسیب25شکل   
 

 در تواندمی این عامل و دریافت کنند خورشید را به میزان متفاوتی نور توانند تابششیب می های مختلفجهت جهت شیب:

 از یکی عنوان جهت شیب به فاکتور از حاضر پژوهش در لذا باشد، داشته تأثیر زیادی تعرق و تبخیر و رطوبت دما، میزان

 آمد بدست از مدل رقومی ارتفاع شیب نیز مختلف جهات. شده است استفاده پذیری خشکسالیآسیب در تأثیرگذار پارامترهای

 را خورشید تابش دریافت کمترین میزان مالیش هایدامنه اینکه به توجه با. شد تهیه منطقه مطالعاتی برای شیب جهت نقشه و

 مربوط پذیریآسیب هایکلاس لذا را دارند، خورشید تابش دریافت میزان بیشترین جنوبی هایآن دامنه عکس بر و باشندمی دارا

 (.26است )شکل  شده داده نشان (12)در جدول  مطالعه مشخص و مورد محدوده در شیب ازطبقات جهت یک هر به

پذیری. درصد طبقات جهت شیب در آسیب21جدول   

پذیریآسیب جهت شیب جهت شیب  

 1 شمال

شمال شرق-شمال غرب  3 

شرق-غرب  5 

جنوب شرق-جنوب غرب  8 

 10 جنوب

 

 
 ) الف (                                                                           )ب(

پذیری جهت شیبنقشه )ب( آسیب . نقشه )الف( جهت شیب،26شکل   
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با توجه به شرایط وقوع خشکسالی، باران مهمترین پارامتر موثر در ایجاد خشکسالی است. مناطق با بارندگی بیشتر  بارش:

روش  به منطقه بارش نقشه پذیری خشکسالیآسیب در بارش نقش بررسی به منظور .حساسیت کمتری به خشکسالی دارند

 .(27گردید )شکل تهیه (بارش ارتفاع)ارشب ایمنطقه آنالیز

 
 )الف(                                                                                  )ب(                               

 پذیری بارش: نقشه )الف( بارش منطقه، نقشه )ب( آسیب27شکل 

 و آب انتقال و جذب نگهداری، در مطالعه، مورد شناسی محدودهزمین سازندهای نقش گرفتن نظر در به منظور شناسی:زمین

سازمان  به مربوط شناسی کهزمین سازندهای نقشه خاک، از در آب نگهداری ظرفیت و هاچاه و قنوات آبدهی در نقش آن

 آب به وسیله زمین داشت نگه قدرت فقط سازندها به امتیازدهی مبنای .استفاده شد پژوهش این در باشد،می ایران شناسیزمین

 داشت نگه کمترین که سازندی) پذیرترین سازندآسیب که طوری به باشدمی 10تا  1بین  امتیازدهی و رنج  مختلف سازندهای

باشد می 1 عدد دارد را( دارد را آب بیشترین نگه داشت که سازندی) پذیریآسیب کمترین که و سازندی 10عدد ( دارد را آب

 (.28ل)شک

 
 )الف(                                                                                         )ب(                                    

 شناسیشناسی منطقه، نقشه )ب( آسیبپذیری زمین. نقشه )الف( زمین28شکل 

ت به اکوسیستم های طبیعی از حساسیت بیشتری نسبت به خشکسالی بطور کلی اکوسیستم های مصنوعی نسب :کاربری اراضی

 . (29)شکلزراعی حساسیت بیشتری به خشکسالی نسبت به اراضی مرتعی دارند -بنابراین اراضی باغی  .برخوردارند
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 )الف(                                                            )ب(

پذیری کاربری اراضیراضی منطقه، نقشه )ب( آسیب. نقشه )الف( کاربری ا29شکل   

ها ها بر میزان در دسترس بودن آب در یک منطقه تاثیر گذار است، هر چه تراکم آبراههتراکم شبکه آبراهه تراکم زهکشی آب:

ر خواهد بود. بیشتر باشد، سرعت تخلیه آب بیشتر بوده و آب زمان کمتری برای نفوذ دارد و در نتیجه میزان رطوبت خاک کمت

 (.30)شکل  بنابراین با افزایش تراکم زهکشی میزان حساسیت به خشکسالی بیشتر خواهد بود

 
 )الف(                                                                            )ب(                            

 پذیری تراکم آبیب. نقشه )الف( تراکم آب منطقه، نقشه )ب( آس30شکل 

 

. و در مناطقی که جمعیت کمتری یابدپذیری افزایش میحساسیت کاربری، آسیب دری یتافزایش تراکم جمع تراکم جمعیت:

 (.31پذیری کمتری نسبت به مناطق با تراکم زیاد برخوردار هستند )شکل وجود دارد، آسیب
 

 
 )ب(                             )الف(                                          

 . نقشه )الف( تراکم جمعیت منطقه، نقشه )ب( آسیبپذیری تراکم جمعیت31شکل 

ترین فن در تحلیل ارزیابی چندمعیاره است، استفاده شد. این روش بر وزنی که رایج  -در این پژوهش از روش ترکیب خطی

ها استفاده شد. در این روش همه روش فازی برای استانداردسازی شاخص مبنای مفهوم میانگین وزنی استوار است. همچنین از

در ی یتمثال با افزایش تراکم جمعبه عنوان ای به دامنه یکسان بین صفر تا یک تبدیل شد. های نقشهلایههای مقادیر و ارزش

خاک و درصد استفاده در  یت آب قابلولی با افزایش ظرف (تابع خطی افزاینده)یابد پذیری افزایش میکاربری، آسیبحساسیت 
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ای شده ی استانداردهاخروجی این مرحله از کار، نقشه (.تابع خطی کاهنده)یابد پذیری کاهش می، آسیبوزنی مواد آلی خاک

ایند منظور وزندهی از روش فر نهایت به در .یا صفر تا یک خواهد بود 255تا  ها بین صفرآن هایخواهد بود که مقادیر و ارزش

فرمول طبق پذیری نهایت پس از وزندهی به معیارهای آسیب مراتبی استفاده گردید. در این روش درسلسله   AHPتحلیل

های استانداردشده در وزن مربوطه ضرب شده و درنهایت عملیات اجتماع بین هر یک از نقشه محاسبه وترکیب خطی وزنی 

 .به دست آمدپذیری به خشکسالی یا شاخص آسیب DVI ه نهایی همان نقشهکه این نقش گرفتدست آمده انجام  به هالایه

 
 . نقشه آسیب پذیری استان مازندران32شکل 

 . مساحت مناطق مختلف استان مازندران در برابر آسیب خشکسالی به هکتار13جدول 

 

 

 

 

 

 
پذیری خشکسالی استان مازندران.  مساحت طبقات مختلف آسیب33شکل   

های استان در شمال ترین شهرستاننتایج حاصل از استانداردسازی نشانگرهای اقتصادی اجتماعی و فیزیکی نشان داد که متراکم

بیشترین حساسیت به خشکسالی در  ترین جمعیت در جنوب استان مازندران و از لحاظ نوع کاربریتراکم رند. کمو غرب قرار دا

های )رامسر، تنکابن، عباس های شمالی و میانی هستند. بیشترین مشاغل کشاورزی در مناطق شمالی و میانی شهرستانبخش

پذیری خشکسالی در استان نشان اند. بررسی نتایج آسیباد و... ( دارا بودهآباد، محمود آباد، قائمشهر، بابلسر، بهشهر، محمودآب

پذیری در منطقه از وضعیت کم تا خیلی زیاد نوسان دارد. در قسمت جنوبی استان دارای ( که سطح آسیب32داد )شکل

های از شمال استان با پذیری خیلی زیاد در قسمتدرصد است. آسیب 9پذیری کم درصد و آسیب 18پذیری متوسط با آسیب
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 درصد مساحت طبقات آسیب/ شاخص

پذیری کمآسیب  206574 9 

پذیری متوسطآسیب  448681 81  

پذیری زیادآسیب  894614 38 

پذیری خیلی زیادآسیب  826631 35 
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پذیری زیاد خشکسالی قرار درصد مساحت استان در قسمت میانی و شرقی در معرض آسیب 38درصد بوده است. همچنین  35

 است. گرفته

 (DRIخشکسالی ) ریسک نقشه خسارت یا

DRI خطر شاخص ضرب با ( خشکسالیDHIو شاخص ) خشکسالی پذیریآسیب (DVIبه ) نقشه. آمد دست DRI  برای

 (. استان37و  36، 35، 34اشکال ) شد تولید  IDWدرون یابی روش از با استفاده VHIو  SPI ،VCI ،TCIهای شاخص

مساحت  38و شکل  14. جدول است شده تقسیم DVIو  DHIمشابه  طبقه چهار به خشکسالی خسارتنظر  از مازندران

 پذیری را نشان می دهد.طبقات مختلف آسیب

 
 VCIنقشه خسارت شاخص . 35شکل                              SPIشه خسارت شاخص نق .34شکل 

 
 TCIنقشه خسارت شاخص  . 37شکل                               VHIنقشه خسارت شاخص  .36شکل 

 

. مساحت مناطق مختلف استان مازندران در برابر خسارت خشکسالی به هکتار14جدول  

 درصد TCI درصد VHI درصد VCI درصد SPI طبقات خسارت/ شاخص

 23 545843 17 403606 23 545000 23 532480 خسارت کم

62 611120 خسارت متوسط  618500 62  528901 22  623576 26 

 22 531705 32 772351 25 595400 24 580330 خسارت زیاد

82 675376 28 671642 26 617600 27 652570 خسارت خیلی زیاد  

 

( نشان داد که این نوع 37تا  34های کلش)شاخص خشکسالی  4ررسی ارزیابی نقشه خسارت  در مقیاس سالانه در نتایج ب

 TCIو  VCI SPI ،VHI,خسارت در سطح منطقه از وضعیت کم تا خیلی زیاد نوسان دارد. بیشترین وضعیت در شاخص 

بابل، ، ساری، آملهای )درصد شامل شهرستان 23و  17، 23، 23استان به ترتیب  جنوبیهای مربوط به خسارت کم در قسمت

استان  شمال و میانیدر مناطق درصد  32 ،بیشترین وضعیت مربوط به خسارت زیاد VHI( است. در شاخص نورو  چالوس

و خسارت  خیلی زیاددرصد وضعیت  26 و 27، وضعیت خسارت زیاد، SPIدرصد از سطح استان در شاخص  24است. حدود 

درصد از سطح منطقه دچار خسارت متوسط، زیاد و خیلی زیاد  26و  25، 26حدود  VCIرو است. در شاخص هروب متوسط

درصد خسارت  32 ،درصد خسارت متوسط 22، مازندراناستان  جنوبدرصد خسارت کم در  VHI ،17باشد. در شاخص می
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درصد خسارت  TCI ،28شود. در شاخص یمشاهده م درصد خسارت خیلی زیاد 28و  در سطح استان میانیزیاد در قسمت 

 میانی استان وجود دارد.شمال و درصد خسارت زیاد در قسمت  22درصد خسارت متوسط و  26استان،  شمالخیلی زیاد در 
 

 
. مساحت طبقات مختلف خسارت خشکسالی استان مازندران38شکل   

 

. است شده استفاده همبستگی ضریب از خسارت خطر، آسیب پذیری و های شاخص هایشاخص بین همبستگی  بررسی جهت

 دهدمی نشان آمده دست به نتایج. است شده ارائه 15جدول  در خشکسالی هایشاخص برای همبستگی آماری ضرایب نتایج

 رابطه دیگر هایشاخص با که DRIشاخص  جز به دارند بالایی بسیار ضریب همبستگی DVIو  DHI  هاشاخص زوج

 .رددا ضعیفی همبستگی

 خطر، آسیب پذیری و خسارت های و شاخصسالانه  SPI ضریب همبستگی پیرسون بین مقادیر شاخص. 15جدول 

 DHI DVI DRI شاخص 

SPI %93 سالانه  %87  %69  

 

 نتیجه گیری 

 های کمی پرداختهپذیرفت و کمتر به تحلیلهای خشکسالی به صورت توصیفی صورت میهای گذشته معمولا تحلیلدر دهه

های خشکسالی های مختلف آب و هوایی با هم متفاوت باشد. شاخصهای خشکسالی ممکن است در رژیمشد. اثرات و ویژگیمی

نظمی آن را برای کاربران تغییرات اقلیمی و بی ها ارتباط اطلاعات را دربارهعناصر مهم در پایش خشکسالی هستند. شاخص

نظمی و تغییرات اقلیمی را که به مدت، شدت و گسترش مکانی های بیهد تا کمیتدتر کرده و به دانشمندان اجازه میسهل

ریزی استفاده از منابع آب در ها اطلاعات مفید و مهمی را برای طراحی، مدیریت و برنامهشود، مطالعه کنند. شاخصبرآورد می

 دهند.اختیار کاربران قرار می

مورد بررسی قرار گرفت.  2020-2000های ی رخ داده شده در منطقه طی سالهاها و ترسالیدر این پژوهش روند خشکسالی

به صورت روزانه و ماهانه استفاده  (ایستگاه 17)های زمینی به عنوان شاخص بارش استاندارد از داده SPIاستفاده از شاخص 

ها ترسالی ملایم و خشکسالی لسال مشخص شد، همه سا 21های خشکسالی و ترسالی برای سال DIPافزار شد و به کمک نرم

 خشکسالی شاخص اینکه برای تحقیق این دراند. ها دارای ترسالی شدید و متوسط بودهاند و برخی سالملایم را تجربه کرده

 شد. استفاده آن سالانه زمانی بازه از دهد نشان دقیق طور به را خشکسالی گستره SPI هواشناسی

استفاده شد.  2020-2000ساله  21فی برای بررسی وضعیت خشکسالی منطقه برای دوره العه از چهار نمایه طیطدر این م

های دچار استفاده شد و سال VHIو  VCI ،TCIهای مربوط به پوشش گیاهی مانند نمایه ها عبارتند از نمایهاین نمایه

های رشد گیاه از ماه ال مناطق است دورههای معتدل سخشکسالی تعیین گردید. از آنجا که بیشترین مقدار پوشش گیاهی در ماه

دهد. ها نیز روند تغییرات را بهتر از بقیه روزهای سال نشان میهای مربوط به این ماهآوریل تا ژوئن در نظر گرفته شد. مقدار نمایه

های ها در سالیفی نمایههای هواشناسی، ارزش طکنند و همانند نمایهی پیروی مینمایه از روند مشابه 4در بیشتر تصاویر این 
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 VHIو  SPIکند. بیشترین همبستگی بین شاخص های مرطوب افزایش پیدا میکه با خشکسالی همراه است کاهش و در سال

های های شمالی و میانی استان مازندران دچار خشکسالیدهد قسمتباشد که نشان میمی 88/0و  82/0به مقدار VCI و 

 انیورغف (،1396حمزه و همکاران )  (،1398سلطانی و همکاران ) جیبا نتاشابه م ققیتح نیا جیتاناند. متوسط و شدیدی شده

های سنجش از دوری دارای دقت مناسبی در پایش خشکسالی می باشد. با استفاده از معادلات ه نشان دادند شاخص(ک1393)

DVI های مورد پذیری در شاخص. نتایج نقشه آسیبتولید شد 2020تا  2000پذیری برای دوره معین از سال نقشه آسیب

پذیری کم و متوسط همراه بوده زیرا در این نقاط های از جنوب با آسیبقسمت VCIو  VHIمطالعه نشان داد که در مدل 

 دهدشناسی آب را به راحتی از خود عبور نمیزمین تراکم جمعیت کمتری و نوع کاربری اراضی از نوع طبیعی و جنگل و زمین

های کشاورزی، تراکم جمعیت بسیار، وجود های شمالی و میانی به دلیل وجود زمینشاخص قسمت 4شود و در هر دیده می

پذیری زیادی و خیلی زیادی همراه هستند. در انتها اراضی آبی، شیب و جهت شیب با وجود خشکسالی در این مناطق آسیب

های سنجش از دور برای پایش خشکسالی در مناطق با پوشش یس و نمایههای سنجنده مودتوان چنین بیان کرد که دادهمی

ها با تأخیر زمانی مناسب، مشابه نمایه هواشناسی هستند که نشان دهنده گیاهی بالا استفاده کرد. روند تغییرات این نمایه

یابد چرا که با کاهش کاهش می هاباشد و در شرایط تنش مقدار آنها به مقدار سبز بودن و آب پوشش گیاهی میحساسیت آن

  یابد و این اتفاق به وسیله سنجنده مودیس قابل رویت است.مقدار آب، میزان رطوبت برگ گیاه هم کاهش می

پذیری و های شمالی استان با آسیبهای میانی و بخشپذیری و خسارت نشان داد در استان مازندران قسمتنتایج آسیب

های کشاورزی، و بیشترین رو هستند. زیرا در این مناطق بیشترین زمینهنگام خشکسالی روبه خسارت خیلی زیاد و زیاد در

پذیری مناطق جنوبی استان با آسیبپذیری و خسارت آسیب هایاند. در شاخصجمعیت مناطق روستایی و شهری قرار گرفته

طق زمین کشاورزی کمتری وجود دارد و از نظر متوسط و کم و خسارت متوسط و کم همراه هستند به دلیل اینکه در این منا

پذیری و خسارت در زمان خشکسالی کمتر از دیگر مناطق جمعیت روستایی نسبت به مناطق میانی کمتر بوده است پس آسیب

 باشد.استان می

 یملاحظات اخلاق

 از اصول اخلاق پژوهش یرویپ

 آنهاست. همه دییموضوع مورد تأ نیاند و انموده تیرعا یلمع پژوهش نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  سندگانینو

 سندگانینو مشارکت

در مقاله مستخرج از طرح پژوهشی به شکل توضیح داده شده از سوی مجله، مورد تأیید نویسندگان این  سندگانیشارکت نوم

 مقاله است.

 منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 یمال یمحا

 فاقد حمایت مالی است.حاضر  مقاله

 سپاسگزاری

 کنیم.کلیه کسانی که در مراحل مختلف نوشتن این مقاله با نظرات خود ما را یاری دادند سپاسگذاری میاز 

 
 

 و مأخذ منابع 
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