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  چکیده

 مترهاي مهم در علـوم محیطـی محسـوب   اارتباط نزدیک با محصو�ت کشاورزي و منابع آب یکی از پار دلیل بهخشکسالی کشاورزي 

و  MODISتصـاویر  از ی بـا اسـتفاده   مکانی خشکسالی کشاورزي اسـتان خراسـان شـمال    - حاضر پایش زمانی هدف مطالعۀشود.  می

 VCI, NDVI, LST ،VSWI، TCI ،VDIهـاي (  شاخص MODISتصاویر  از ابتدا با استفاده ،. در این مطالعهاستهاي هواشناسی  داده

 ZSIو  SPI ،PNI ،MCZIهـاي   هـاي هواشناسـی شـاخص    استخراج شدند. سـپس بـا اسـتفاده از داده    ENVI5.3 افزار نرم) در VHIو 

 VCI  ،VSWI، TCI ،VDI هـاي  با شـاخص  ZSIو  SPI ،PNI ،MCZIهاي  ه شدند و در ادامه همبستگی پیرسون بین شاخصمحاسب

هـاي هواشناسـی و    یک ارتباط مثبت و قوي بین شاخص دهندۀ نتایج ضرایب همبستگی نشانانجام گرفت.  SPSS افزار نرمدر  VHIو 

هاي شدید و خیلـی شـدید    نشان داد اکثر خشکسالی VDIو  TCI ،VCI ،VHIي ها اي است. همچنین نتایج حاصل از شاخص ماهواره

هـاي شـمال، غـرب،     هـاي بخـش   هاي جنوب، جنوب شرق و جنوب غرب استان بوده و غالب خشکسالی  ساله در بخش 19ۀ در دور

   است. ط بوده ها از نوع متوس ساله از نوع م�یم و در برخی از سال 19ۀ شمال غرب، شرق و شمال شرق در طی دور

  .VDI، VHI خشکسالی کشاورزي،استان خراسان شمالی، : ها کلیدواژه
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  مقدمه

تـم آب و    جزئی از ویژگی طبیعی وۀ خشکسالی یک پدید اـي سیس ه

اـهش  که تأ هواست ثیرات مخربی بر محصو�ت کشاورزي از قبیل ک

سطح زیر کشت، کاهش عملکرد محصول، تغییر الگوي کشـت و در  

 1دارد (گو�سـکی   د امنیت غذایی انسان و موجودات زندهنتیجه تهدی

اـران،  یـم2015و همکـ یـن2002 ،2؛ هـ اـع ). همچنـ ــرات اجتمـ و  یاث

اـل محیطی  زیست اـمل  یخشکس  ـتهدیـد امن  ش ان و انس ـ یت سـ�مت ی

اـران،   3(لیو ها گسترش بیماري  تغذیـه  وءافـزایش س ـ  ،)2016و همک

اـران،   5؛ بیلیسـوا 2020و همکاران،  4(شاو اـجرت  )،2019و همک  مه

تـای  ساکنان اـیفنر  یروس اـران،   6(ه بـر رطوبـت،    تـأثیر  )،2018و همک

و  8؛ لــی2004و همکـاـران،  7ســ�مت و فرسـاـیش خـاـك (شـیـفلد

اـهی    بر پوشش تأثیر، )2020و همکاران،  9؛ سانترا2014همکاران،  گی

اـن  تـا   و گسترش بیاب اـران،   10زایـی (روس اـدودین و  2020و همک ؛ عم

 12؛ گریرو2015، 11(مسلی اهش کیفیت منابع آب)، ک2019همکاران، 

13، آلودگی هوا (هو)2020و همکاران، 
بـر   تـأثیر )، 2019 همکاران،و  

و  15؛ چامـاـنپیرا2017و همکـاـران،  14ذخـاـیر آب زیرزمینــی (بـاـرکی

تـی اسـت (پـریس   ، )2014همکاران،  و  16حیات وحش و تنوع زیس

ــو2019همکـاـران،  ــأثیر). 2009و همکـاـران،  17؛ پریت مخــرب ات ت

خشکسالی موجب شده است که این پدیده در مقیاس جهانی مـورد  

اـدي در خصـوص    توجه و بررسی قرار گیـر  اـت زی اـکنون مطالع  د. ت

اـم شـده اسـت.      اـن انج ارزیابی خشکسالی کشاورزي در ایران و جه

اـخص   ) 2011(باعقیده و همکاران  در تحلیـل   NDVIبه بررسـی ش

اـ  داده. خشکسالی استان اصفهان پرداختنـد  اـویر    بـه  يه کاررفتـه، تص

یـن    بارش در ایستگاه يها داده و NOAA ۀماهوار ها بوده اسـت. در ب

اـ   SPI زمانی شاخص يها دوره اـنی سـه  ۀ دورب تـگی    زم ماهـه، همبس

اـن داد کـه       تـگی نش اـیج حاصـل از همبس  NDVIبا�یی نشان داد. نت

                                                           
1. Gulácsi 
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10. Rousta 
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اـخص  يتواند جایگزین مناسبی بـرا  می اـ  ش اـبی    يه اقلیمـی در ارزی

لـم   ها باشد یخشکسال ) بـه تحلیـل   2015( 18. سروسـی و محمـد اس

تـفاده از   اـ اسـ اـورزي بـ اـلی کشـ ــش  LSTو  NDVI خشکسـ در بخ

 LSTو  NDVI پرداختنــد. نتـاـیج نشـاـن داد ترکیبــی از 19رایچــور

ر خشکسالی کشاورزي و سیستم اط�عات بسیار مفید براي نظارت ب

اـورزان را فـراهم مـی     ۀدهندهشدار اـیج   کنـد.  زودهنگام بـراي کش نت

اـورزي    2016( و همکاران 20شولیها اـلی کش ) که به بررسـی خشکس

پرداختـه   اندونزي 22و کاراونگ 21در سبانگ VHI براساس شاخص

از  2015تا  2000نشان داد که مناطق خشک درطی سال هاي  ،بودند

حالت خشکی م�یم به خشکی شدید تبدیل شـده اسـت. حمـزه و    

اـلی   مکانی - ) به پایش زمانی2017همکاران ( اـورزي در  خشکس کش

 طـور  بـه مطالعاتی  ۀکه محدود دادیج نشان نتااستان مرکزي پرداختند؛ 

اـي   مبناي محاسبه گیاهی متوسط تا کم است. بر پوشش دارايکلی  ه

اـهی    انجام اـخص گی شده شرایط اقلیمی محدوده با نتایج حاصل از ش

VCI  تـري دارد  در اـبق بیش لـیمانی  .مقیاس فصلی، تط اـران   س و همک

اـخص  2019( تـفاده از ش اـي   ) خشکسالی شهرستان مریوان را با اس ه

اـورزي  سنجش از دور بررسی کردند. نتایج نشان داد  خشکسالی کش

لی وجود هیچ سا ) درVDI( گیاهی شاخص خشکی پوشش بر اساس

بوده  100نزدیک به  ها در این شاخص نداشته و مقادیر ارزش پیکسل

اـران   23کروکیتـی . وضعیت نرمال و بهینه است ۀدهند که نشان و همک

اـورزي حوضـۀ   ) در مطالعه2020( اـین  اي خشکسالی کش  در 24پانون

اـي   نتایج نشان داد خشکسالی جنوب شرقی اروپا را بررسی کردند؛ ه

ناین نیاز فوري براي نظارت پیشرفته بر وضـعیت  پانو ۀاخیر در حوض

اـد کـرده       خشکسالی این ناحیه را توسط برنامه یـن المللـی ایج اـي ب ه

اـل  2021و همکاران ( 25فانگ .است اـ   2015) خشکسالی س  2019ت

اـك بررسـی   هاي با  استرالیا را با استفاده از داده دقت با�ي رطوبت خ

ها  شرقی و غربی، خشکسالیدر مناطق ساحلی نتایج نشان داد  کردند؛

تـان برطـرف شـده     اـییز و زمس انـد.   در بهار و تابستان رخ داده و در پ

اـحلی    همچنین اـطق س الگوي تغییر زمانی شرایط خشکسالی براي من

اـران   26بریتـو  .شمال در مقابل سـواحل شـرقی/ غربـی بـود     و همک
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 ۀ برزیل را بررسـی کردنـد؛  سالاي خشکسالی چند ) در مطالعه2021(

یـش از  2019تا ژوئن  2014ج نشان داد از ژوئیه نتای درصـد از   75، ب

خشکسالی استثنایی را حداقل براي مـدت   مناطق شمال شرقی برزیل

اـلی  2021( جـوان سال ثبت کـرده اسـت.    5ماه در طول  1 ) خشکس

بررسـی کـرد.    SPIشاخص از هواشناسی ایستگاه ارومیه را با استفاده 

اـن داد کـه در دور   بررسی  اـرش نش اـ   2031اول ( ۀآینـد  ۀتغییرات ب ت

نـاریو 2050 اـنگین RCP8.5و   RCP2.6)، بر اساس دو س اـرش   ، می ب

اهش بسیار کمی ک )2070تا  2050( دوم ۀیابد ولی در دور افزایش می

اـنی    SPI شود. همچنین مقادیر در میزان بارش دیده می اـس زم در مقی

یـن    مدت، شدت خشکسالی بیشتري را نشان می طو�نی دهنـد و در ب

سایر سناریوها، شـدت   سبت بهن  RCP8.5سناریوهاي مورد بررسی،

بـه  با توجـه   .دهد پایه نشان می ۀخشکسالی بیشتري را نسبت به دور

اـورزي     مـه یران در نواحی خشـک و نی قرارگیري ا یـا، کش خشـک آس

شرایط نامساعد مقدار و توزیع نامناسب بارش بوده  تأثیر همواره تحت

اـنگین    یانگین بارش در ایران کمتر از یککه م يطور بهاست  سـوم می

 ـ  بارش سا�نۀ کشـت   ۀجهان است و همین امر مشـک�تی را در زمین

. کمبود و توزیـع نامناسـب   هاي کشاورزي به وجود آورده است زمین

اـران،    بارش در اکثر استان اـدودین و همک هاي کشور وجود دارد (عم

تـثنا نبـوده و ایـن      که )2019 استان خراسان شمالی هم از این امـر مس

تـان   دلیل بهاستان  تـعد انـواع     موقعیت جغرافیایی یکـی از اس اـي مس ه

 ــ اـلی ب ــف خشکسـ ــت.    همختل اـورزي اس ــوع کشـ ــوص از ن خص

اـزن آبـی،    کاهش ذخیرۀي اخیر در این منطقه سبب ها خشکسالی مخ

اـه  هاي زیر افت شدید آب اـرات بـه     زمینی، کاهش آبدهی چ اـ، خس ه

کشت محصو�ت دیم و کاهش سطح زیر کشت محصـو�ت آبـی   

اـن شـمالی،     شده است (شرکت آب منطقـه  تـان خراس ). 2016اي اس

ز دانـش  دهد که استفاده ا بندي مطالعات ادبیات تحقیق نشان می جمع

هاي  هاي هواشناسی در قالب شاخص سنجش از دور و همچنین داده

تـند. در   هواشناسی براي بررسی خشکسالی بسیا ر مفید و کارآمـد هس

نـجش از دور   مطالعۀ حاضر ضمن استفاده از دو علم هواشناسی و س

اـز  اـنی  ۀ براي پایش خشکسالی استان خراسان شمالی در یک ب  19زم

هـاـي  میــزان هبسـتـگی و ارتبـاـط شـاـخص)، 2018تـاـ  2000سـاـله (

هواشناسی و سنجش از دور در بررسی خشکسالی ارزیابی شـد. کـه   

اـ     ها و شاخص این امر توجه به ارتباط مستقیم داده اـي هواشناسـی ب ه

اـخص  ،خشکسالی پدیدۀ نـجش از دور    اهمیت هریک از ش اـي س ه

  . دساز بیشتر نمایان میرا براي پایش خشکسالی 

  مواد و روش 

  مورد مطالعه قۀمنط

 52´و عرض شمالی 37˚ ١٧́ تا 36˚ 34́ در ن خراسان شمالیاستا

(شکل  طول شرقی در شمال شرق ایران قرار دارد 58˚ 20´تا  55˚

شهرستان  8کیلومترمربع از  28179با مساحتی حدود این استان  ).1

و  گرمـه  ،بجنورد، شیروان، اسفراین، مانه و سملقان، جاجرم، فاروج

شـمال و  این استان از  مجاورتاست.   تشکیل شدهرگ�ن راز و ج

خشـک باعـث شـده کـه مقـادیر       جنوب با نواحی خشـک و نیمـه  

متـر  هاي جنوب، جنوب شرق و جنوب غربی ک بارندگی در بخش

وقوع خشکسالی را در ایـن منطقـه    ها باشد که زمینۀ از دیگر بخش

اي  طقهشرکت آب من؛ 2020سازمان هواشناسی، (فراهم آورده است 

  ).2016استان خراسان شمالی، 

  
  موقعیت جغرافیایی استان خراسان شمالی ):1(شکل 

Figure (1): Geographic location of North Khorasan province 
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  هاي سینوپتیک استان خراسان شمالی ): مشخصات ایستگاه1جدول (

Table (1): Specifications of synoptic stations in North Khorasan province 

  آماري دورۀ  ارتفاع  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نام ایستگاه

  2000-2018  1100   37˚ 28´  57˚ 16´  بجنورد

  2007-2018  1203   37˚ 2´  57˚ 29´  اسفراین

  2007-2018  969   36˚ 57´  56˚ 20´  جاجروم

  2005-2018  1051  37˚ 26´  57˚ 50´  شیروان

  2008-2018  1196   37˚ 13´  58˚ 13´  فاروج

  2006-2018  762   37˚ 33´  56˚ 56´  آشخانه

  1278   37˚ 56´  57˚ 6´  راز

  

  هاي تحقیق داده

 1مادیسۀ هاي مورد استفاده در این مطالعه شامل تصاویر سنجند داده

وضـوح   روزه (بـا  MOD13A1 V6 16شامل محصو�ت 1مادیس

گیاهی، محصو�ت   شاخص پوشش متر) براي محاسبۀ 500مکانی 

MOD11A2 V6 8 متر) براي محاسبۀ 500وضوح مکانی  روزه (با 

شناسـی ایـا�ت متحـده،     دماي سطح زمین (سایت سـازمان زمـین  

هـاي سـینوپتیک اسـتان خراسـان      ایستگاهبارش هاي  ) و داده2020

هـاي   ) براي اسـتخراج شـاخص  2020شمالی (سازمان هواشناسی، 

  ).1(جدول  باشد می هواشناسی

  )RSDI2سنجش از دور ( هاي خشکسالی شاخص

  )NDVI3پوشش گیاهی (ۀ شد شاخص نرمال 

ثر سنجش از دور براي بررسـی  هاي مؤ این شاخص یکی از روش

 NDVIرود. شـاخص   شمار می  گیاهی به وضعیت تغییرات پوشش

 ـ 5و مـادون قرمـز نزدیـک    4از ترکیب باندهاي قرمـز  ) از 1 ۀ(معادل

محمـد اسـلم،   و  شـود (سروسـی   اي استخراج مـی  تصاویر ماهواره

 ).2002و همکاران،  6؛ پیتیرس2015؛ گو�سکی و همکاران، 2015

ــاخص    ).2002 ــادیس ش ــاویر م در محصــو�ت  NDVIدر تص

MOD13A1 V6 منظــور  ارائــه شــده اســت. در ایــن مطالعــه بــه

گیـاهی   گیاهی از مناطق فاقد پوشش جداسازي مناطق داراي پوشش

مقادیر آسـتانه بـا   گیاهی استفاده شد.  گذاري پوشش از روش آستانه

                                                           
1. MODIS 
2. Remote Sensing Drought Indices 
3. Normalized Difference Vegetation index 
4. RED 
5. NIR 
6. Peters 

توجه به شرایط منطقه، اط�عات جـانبی، علـم و تجربـه تعیـین و     

عنوان مناطق  به 2/0تر از  مقادیر بزرگ ،شود. در این مطالعه اعمال می

؛ سـلیمانی و  2001داراي پوشش گیاهی مشـخص شـد (کبیـري،    

  ).2019همکاران، 

)1(  /N DV I N IR R ED N IR R ED    

          

  )LST7مین (دماي سطح ز

دمـاي سـطح    هاي مناسب تصاویر مادیس محاسـبۀ  ییکی از ویژگ

است. در این ) MOD11A2 V6زمین در قالب محصو�ت دمایی (

کلوین محاسبه شده  ۀحسب درج، دماي سطح زمین برمحصو�ت

است. در این صورت نیازي به استخراج دمـا بـا اعمـال معـاد�ت     

ین بـا دقـت و زمـان    ریاضی نیست و امکان پایش دماي سطح زم ـ

  )1982و همکاران،  8اندك فراهم است (آرتیس

VCIشاخص وضعیت پوشش گیاهی (
9( 

محاسـبه   NDVIاین شاخص از مقادیر حداقل و حداکثر شـاخص  

اسـت.   100تا  0ارزشی این شاخص بین  ). دامنۀ2(معادله  شود می

هاي مختلف پوشـش گیـاهی    دهندۀ تراکم هاي مختلف نشان ارزش

هـاي مـوثر در    زمانی مشخص است و یکی از شاخص طی مقیاس

  ).2002مطالعات خشکسالی است (هیم، 

)2(                      VCI= 
������������

���������������
*100 

 NDVImin و NDVImaxگیـاهی،   شاخص پوشش NDVI که در آن،

هــاي حــداکثر و حــداقل پوشــش گیــاهی در منطقــه اســت  ارزش

                                                           
7. Land surface temperature 
8. Artis 
9. Vegetation condition index 
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  ).2019(سلیمانی و همکاران، 

TCIشرایط دمایی (شاخص 
1( 

اـخص  اـت    شاخص شرایط دمایی یکی از پرکاربردترین ش اـي مطالع ه

اـدیر    اـخص از مق تـخراج    LSTخشکسالی است. این ش بـه و اس محاس

اـط      3 شود (معادلـۀ  می اـخص ارتب اـلی در ایـن ش ). وضـعیت خشکس

ارزشـی   ). دامنـۀ 1اي سطح زمین دارد (جـدول  مستقیمی با تغییرات دم

یـن در ایـن      100تا  0این شاخص بین  اـ�ي سـطح زم است و مقادیر ب

اـن    مـی شاخص با مقادیر پایین مشخص  دهنـدۀ شـرایط    شـود کـه نش

  ).2019؛ سلیمانی و همکاران، 1995، 2خشکی در منطقه است (کوگان

( )/( ) 100TCI LST LST LST LSTMIN a MAX MIN   
)3 (  

ــه ــین،  LST، در ایــن معادل  LSTMINو  LSTMAXدمــاي ســطح زم

  . و حداقل دماي سطح زمین استترتیب مقادیر حداکثر  به

VHI3( شاخص سلإمت گیاهی
(  

اـي   ترین روش استفاده) یکی از پر2شاخص س�مت گیاهی (جدول  ه

در دلیـل دقتـی کـه     وضعیت خشکسالی است. ایـن روش بـه   محاسبۀ

اـي مـؤ   ، یکـی از روش دکن ارزیابی خشکسالی ارائه می نـجش از  ه ثر س

اـخص در واقـع    دوري به شمار مـی  از ترکیـب وضـعیت    رود. ایـن ش

شود و در واقع  پوشش گیاهی و وضعیت دماي سطح زمین محاسبه می

یـن و وضـعیت        اـي سـطح زم اـرامتر دم اـلی دو پ براي بررسی خشکس

ارزشی این شاخص  دهد. دامنۀ ا م�ك محاسبه قرار میگیاهی ر پوشش

وضـعیت مطلـوب و    100هاي نزدیک به  است که ارزش 100تا  0بین 

د کن ـ ت خشکی را در منطقه گزارش مـی وضعی 0به هاي نزدیک  ارزش

  )2016؛ شولیها و همکاران، 2015و همکاران،  4(قالب

 )5(                         0.5* 0.5*V HI V CI TCI   

(سلیمانی و  VHIو   VCI،TCIهاي  ): طبقات خشکی در شاخص2جدول (

  )2019همکاران، 

Table (2): Drought classes in VCI, TCI and VHI (Solaimani et al., 2019)  

  هاي طیفی ارزش  طبقات خشکی

  10تر از  کوچک  خشکی بسیار شدید

  20تا  10  خشکی شدید

  30تا  20  خشکی متوسط

  40تا  30  خشکی م�یم

                                                           
1. Temperature Condition index 
2. Kogan 
3. Vegetation Health index 
4. Ghaleb 

  40بزرگتر از   فاقد خشکی

VSWI( آب پوشش گیاهیتأمین  شاخص
5(  

 NDVI) و شاخص LSTاین شاخص از ترکیب دماي سطح زمین (

ا� رفتن دماي سطح زمـین  با ب ). معمو�4ً ۀشود (رابط استخراج می

یابد و در این صورت مقـادیر   شده در گیاهان کاهش می آب ذخیره

دهندۀ شرایط خشـکی در   یابد که نشان کاهش می VSWIشاخص 

دلیـل ارتبـاط نزدیـک آن بـا وضـعیت       منطقه است. این شاخص به

(لیو  دکن ی از وضعیت خشکسالی ارائه میرطوبت گیاهان دید روشن

  ).2010، 6ویسار و بیرورس ؛ مک2011و لی، 

 )4(                             /VSWI NDVI LST
   

VDI7( گیاهی شاخص خشکی پوشش
(  

آب تـأمین   مـدت شـاخص  براسـاس تغییـرات دراز   VDIشاخص 

از این روش براي  آید. معمو�ً دست میه ) بVSWIپوشش گیاهی (

 ایـن  VSWIشود و همانند شاخص  بررسی خشکسالی استفاده می

رو ارتبـاط   ایـن شاخص هم بر کم بودن آب گیاهـان تأکیـد دارد. از  

یر ارزشـی ایـن   مستقیمی با وضعیت خشکی در منطقـه دارد. مقـاد  

کــ�س  3اســت و طبقــات خشــکی در  100تــا  0شـاخص بــین  

) و 50تـا   0وضعیت خشکی (کمتـر از صـفر)، وضـعیت نرمـال (    

و همکـاران،   8شود (سان بندي می ) طبقه100تا  50وضعیت بهینه (

  ). 2019؛ سلیمانی و همکاران، 2013

)6 (( ) / ( ) 100MIN MAX MINVDI VSWI VSWI VSWI VSWI     

 VSWIMINآب پوشـش گیـاهی،   شاخص تأمین  VSWI، که در آن

آب پوشـش  تأمین  ترتیب حداقل و حداکثر شاخص به VSWIMaxو

  گیاهی در منطقه است. 

MDI 9( هاي خشکسالی هواشناسی شاخص
( 

SPI10( شاخص استاندارد بارش
(  

با توجه به بررسی تأثیرات کمبود بارش بر ) 3این شاخص (جدول 

وبـت خـاك و   هاي زیرزمینی، ذخایر و منابع آب سـطحی، رط  آب

تــوان در  جریــان آبراهــه ارائــه شــده اســت. ایــن شــاخص را مــی

                                                           
5. Vegetation Supply Water index 
6. McVicar and Bierwirth 
7. Vegetation Drought index 
8. Sun 
9. Meteorology Drought indices 
10. Standardized Precipitation index 
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ماهه محاسـبه   48و  24 ،12 ،9 ،6 ،3 ،1هاي زمانی مختلف  مقیاس

، 1؛ چوال2015؛ مکرم و محمودي، 2013(رازعی و همکاران،  کرد

2015(  

 )7(                                                 /iSPI P P    

میانگین درازمدت  Pمقدار بارش در دورۀ مورد نظر،  Pi  ،آنکه در 

انحراف معیار مقدار بارش اسـت   مدت براي دورۀ مورد نظر و 

  )2021(نوابی و همکاران، 

  

  )2008(مرید و پایمزد،  SPIطبقات خشکی در شاخص  ):3جدول (

Table (3): Drought classes in SPI index (Morid and Paymozd., 2008)  

 SPIهاي  ارزش  وضعیت خشکی

  2 ≥  فوق العاده مرطوب

  5/1تا 99/1  بسیار مرطوب

 1تا 49/1  نسبتا مرطوب

  -99/0تا  99/0  نزدیک نرمال

  -49/1تا  -1  نسبتا خشک

  -99/1تا  -5/1  بسیار خشک

  2≤  فوق العاده خشک

Z )ZSIشاخص عدد 
2 (  

این شاخص، انحراف از میانگین نسبت بـه انحـراف    مبناي محاسبۀ

وضعیت ) 4(جدول  ZSIشاخص،  .هاي آماري است استاندارد داده

هـاي انحـراف از    کند. اگر نمره بارش نسبت به میانگین را تعیین می

 دست استاندارد تقسیم کنیم، نمرۀ استاندارد به میانگین را بر انحراف

). این شاخص بر اساس توزیـع  2015و همکاران،  بروغنی( آید می

خشکسالی  ۀهاي بارش به مطالع پیرسون نوع سوم با استفاده از داده

  )2018پردازد (صابري و همکاران،  می

)8(                                           ( ) /iZSI X X SD   

 ،که در آن
Xi  ،بارندگی ماهانهX

 میانگین مارندگی ماهانه، 
S
انحراف  

  ).2011معیار است (کریمی و همکاران، 

 )2007(انصافی مقدم،  ZSIطبقات خشکی در شاخص  ):4جدول (

Table (4): Drought classes in ZSI index (Ensafimoghadam., 2007) 

 ZSIهاي  ارزش  وضعیت خشکی

  25/0تا  -25/0  خشکی ضعیف

  -25/0تا  -52/0  خشکی متوسط

 -52/0تا  -84/0  خشکی شدید 

                                                           
1. Cheval 
2. Z-Score index  

  -52/0تا  -28/1  خشکی بسیار شدید

 MCZI شاخص
3

  

اسـت. در ایـن    CZIشـدۀ شـاخص    این شاخص حالـت اصـ�ح  

اي بارندگی استفاده ه داده شاخص براي محاسبۀ خشکسالی از میانۀ

 SPIبنـدي مقـادیر ایـن شـاخص هماننـد شـاخص        شود. طبقه می

   ).2011گیرد (کریمی و همکاران،  صورت می
 

)9(             

 
1/3

6 6
1

6 2
si si

si si

C C
CZI Z

C C


 
      

 
 )10(           

/ij ij j iX X   )11(                                   

 Xij شده،متغیر استانداردij ماه مورد بررسی، j، )9( ۀدر معادل

انحراف  iXمیانگین بارندگی و i ،i براي دورۀ  jبارندگی سال 

  معیار بارندگی است. 

  )PNI4( شاخص درصد نرمال

لندمـدت  ب هاي گیري داده اندازه براسـاس) 5(جدول  PNIشاخص 

هـا از نرمـال    آن بارش براي هر ایستگاه و سپس تغییرات درصـدي 

بارش بلندمدت بر مبناي ماهانه یا سا�نه استوار شده است (ناهیگر 

  ). 2015ان، وند و همکار ؛ صالح2015و همکاران، 

)12(                                           / 100iPNI P p   

میانگین بارش است (خسـروي و   p و بارش سا�نه Pi که در آن،

  ).2012همکاران، 

 )2007(انصافی مقدم،  PNI): طبقات خشکی در شاخص 5جدول (

Table (5): Drought classes in PNI index (Ensafimoghadam., 2007) 

 PNIهاي  ارزش  وضعیت خشکی

  درصد 80تا  70  خشکی ضعیف

  درصد 70تا  55  خشکی متوسط

  درصد 55تا  40  خشکی شدید

  درصد 40کمتر از   ار شدیدخشکی بسی

  نتایج و بحث

  اي هاي ماهواره ارزیابی نتایج شاخص

، VCI ،VSWI، TCI هـاي  ارزیـابی نتـایج شـاخص    ،در این مطالعه

                                                           
3. Modify China Z index 
4. Percent of Normal Index 

3 3

1

( ) /
n

si ij i i
j

C X X Z 
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VDI  وVHI     .با استفاده از ضریب همبستگی پیرسـون تعیـین شـد

هـاي   دهد کـه شـاخص   نتایج ضرایب همبستگی پیرسون نشان می

SPI ،ZSI  وMCZI  ي هـا  با شـاخصVCI ،VHI ،VDI  وVSWI 

هاي مانه و سملقان، شیروان، اسـفراین، گرمـه و فـاروج     در ایستگاه

هاي راز، جرگ�ن و بجنورد همبستگی  همبستگی قوي، در ایستگاه

نـدارد.  داري وجـود   متوسط و در ایستگاه جاجروم همبستگی معنی

هـاي   داري ضـرایب همبسـتگی در ایسـتگاه    همچنین سـطح معنـی  

و در  01/0نه و سـملقان، اسـفراین و فـاروج در سـطح     شیروان، ما

هـاي   است. با توجه به اینکه شـاخص  05/0گرمه در سطح   ایستگاه

شود، موقعیت جغرافیایی  هاي بارش استخراج می هواشناسی از داده

شهرستان جاجروم باعث شده است که ایـن ناحیـه در طـی سـال     

اسان شمالی داشته بارندگی کمتري در مقایسه مناطق دیگر استان خر

باشد و کمبود بارندگی یکی از د�یل عدم وجـود همبسـتگی بـین    

هاي هواشناسی و سنجش از دوري در این منطقه است. از  شاخص

طرف دیگر افزایش بارندگی در یک ناحیه موجب کاهش دما هوا و 

کـه از   TCIشود. با توجه به ماهیت شـاخص   دماي سطح زمین می

کـاهش دمـاي سـطح     شـود،   استخراج می مقادیر دماي سطح زمین

شود که ایـن امـر بـر     می TCIزمین موجب کاهش مقادیر شاخص 

 هـاي هواشناسـی تـأثیر    کاهش همبستگی این شاخص با شـاخص 

شده نیز گویاي این مسئله است کـه ضـرایب    بگذارد؛ بررسی انجام

هاي هواشناسی در مقایسـه بـا    با شاخص TCI همبستگی شاخص 

ــاخص ــاي  ش ــ VSWIو  VCI ،VHI ،VDIه ــوص در دو  هب خص

  ).6ایستگاه اسفراین و جاجروم کمتر بوده است (جدول 

 اي هاي هواشناسی و ماهواره ): ضرایب همبستگی پیرسون بین شاخص6جدول (

Table (6): Pearson correlation coefficients between meteorological and satellite indices 

ضرایب 

 همبستگی

سملقانمانه و  راز و  گرمه جاجروم اسفراین بجنورد شیروان 

 جرگ�ن

 فاروج

SPI-TCI 43/0  52/0  47/0  02/0  08/0  11/0  18/0  44/0  
ZSI-TCI 39/0  49/0  41/0  03/0  09/0  14/0  19/0  38/0  
PNI-TCI 32/0  17/0  18/0  29/0  14/0  54/0  27/0  23/0  

MCZI-TCI 41/0  *57/0  35/0  01/0  09/0  08/0  20/0  44/0  
SPI-VCI *66/0  **73/0  32/0  **80/0  00/0  *71/0  18/0  **73/0  
ZSI-VCI *67/0  *68/0  12/0  **79/0  05/0  *65/0  23/0  *69/0  
PNI-VCI 51/0  29/0  37/0  34/0  02/0  20/0  22/0  27/0  

MCZI-VCI *67/0  *60/0  14/0  **82/0  32/0  42/0  24/0  *71/0  
SPI-VDI 35/0  **76/0  24/0  20/0  06/0  *86/0  22/0  **80/0  
ZSI-VDI 33/0  **71/0  30/0  19/0  08/0  *63/0  27/0  **76/0  
PNI-VDI 54/0  26/0  28/0  39/0  15/0  21/0  18/0  32/0  

MCZI-VDI 59/0  36/0  23/0  *57/0  25/0  34/0  35/0  50/0  
SPI-VHI *67/0  *70/0  46/0  *57/0  06/0  19/0  02/0  *69/0  
ZSI-VHI *66/0  *66/  29/0  *57/0  09/0  14/0  01/0  *64/0  
PNI-VHI 51/0  25/0  31/0  31/0  05/0  40/0  06/0  01/0  

MCZI-VHI *78/0  *62/0  31/0  *56/0  32/0  29/0  07/0  40/0  
SPI-VSWI *76/0  **80/0  35/0  **86/0  04/0  *68/0  28/0  **83/0  
ZSI-VSWI **78/0  **75/0  20/0  **85/0  01/0  *63/0  32/0  **79/0  
PNI-VSWI 30/0  24/0  21/0  01/0  07/0  22/0  23/0  28/0  

MCZI-VSWI **88/0  35/0  31/0  **86/0  27/0  40/0  35/0  57/0  
   01/0داري در سطح  سطح معنی **

*
 05/0داري در سطح  سطح معنی 

  

  گیاهی  بررسی وضعیت پوشش

دهـد کـه    وضعیت پوشش گیاهی استان خراسان شمالی نشـان مـی  

  هاي بجنورد و جرگ�ن)، شرق و شمال هاي شمال (شهرستان بخش

غربـی    هاي فـاروج و شـیروان)، غـرب و شـمال     شرقی (شهرستان

و سملقان)، از وضـعیت پوشـش گیـاهی مطلـوب     مانه   (شهرستان

ــوردار ــمت  برخ ــت و قس ــوب   اس ــوب و جن ــاي جن ــرقی  ه  ش

غربـی (شهرسـتان     هاي اسفراین و جـاجروم) و جنـوب   (شهرستان

  .)3و 2پوشش گیاهی کمی دارند (اشکال گرمه) 

  بررسی وضعیت خشکسالی استان خراسان شمالی

بــا وضــعیت خشکســالی کشــاورزي در اســتان خراســان شــمالی 
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  ک�س بررسی شد.  در پنج VHIو  TCI ،VCIهاي  شاخص

  
 2000گیاهی استان خراسان شمالی در سال  ): وضعیت پوشش2شکل (

   NDVIبر اساس شاخص 

Figure (2): Vegetation status of North Khorasan province in 2000 
base on NDVI index 

  
 2018لی در سال گیاهی استان خراسان شما ): وضعیت پوشش3شکل (

 NDVIبر اساس شاخص 

Figure (3): Vegetation status of North Khorasan province in 
2018 based on NDVI index 

ــه ــی نقش ــاخص  بررس ــاي ش ــی TCIه ــان م ــد  نش ــر ده اکث

  سـاله در بخـش   19هاي شدید و خیلی شدید در دورۀ  خشکسالی

 ـ هاي اسـفراین و جـاجروم)   جنوبی استان (شهرستان رار داشـته و  ق

هاي متوسط و م�یم در اغلـب منـاطق اسـتان      همچنین خشکسالی

غرب،   هاي شمال، غرب، شمال وجود داشته است. همچنین بخش

سـاله در   19شرق از لحـاظ خشـکی در طـی دورۀ      شرق و شمال

هاي این  طوري که غالب خشکسالی وضعیت مطلوبی قرار داشته به

). عـ�وه بـر پـارامتر    5و  4شکال (ا نواحی از نوع م�یم بوده است

گیاهی نیز از راهکارهـاي   ت پوششدماي سطح زمین، عامل وضعی

رود. امروزه  ثر براي بررسی خشکسالی در یک ناحیه به شمار میمؤ

 گیـاهی یـک   وضعیت پوشش ارائۀ دلیل به VCIاستفاده از شاخص 

منظور پـایش خشکسـالی مـورد     ناحیه در اکثر مطالعات محیطی به

گیرد. در این مطالعه بررسی ضرایب همبستگی این  اده قرار میاستف

مثبت و قوي  هاي هواشناسی گویاي همبستگی با شاخص  شاخص

گویاي این امر  VCIهاي شاخص  . بررسی نقشهبین دو متغیر است

شرق، شرق و غرب   غرب، شمال  هاي شمال، شمال است که بخش

م�یم در  خشکسالیاستان خراسان شمالی داراي بیشترین مساحت 

ساله بوده و بیشترین مساحت تحت پوشش مربوط به  19 طی دورۀ

 2000هاي  ترتیب در سال هاي شیروان و مانه و سملقان به نشهرستا

  ) بوده است.69/2880( 2013لومتر مربع) و یک 42/2943(

  
): وضعیت خشکسالی کشاورزي استان خراسان شمالی در 4شکل (

  TCIخص بر اساس شا 2000سال 

Figure (4): Agriculture drought status in 2000 based on TCI index 

  
): وضعیت خشکسالی کشاورزي استان خراسان شمالی در 5شکل (

  TCIبر اساس شاخص  2018سال 

Figure (5): Agriculture drought status in 2018 based on TCI index 

غرب ایـن    هاي جنوب، جنوب شرق و جنوب همچنین بخش

استان خشکسالی متوسط بیشـترین مسـاحت ایـن نـواحی را زیـر      

پوشش قرار داده است. وضعیت خشکسالی متوسط در این نواحی 

مسـاحت خشـکی    2001تـا   2000 هاي اي بوده که در سال گونه به

 2018تــا  2007کــم و از  2007تــا  2002متوســط زیــاد، از ســال 

هـاي   که در سال طوري بهمساحت این نواحی روند افزایشی داشته 

خصوص در  هشدید هم در این مناطق ب  خشکسالی 2018و  2017

است. خشکسالی شدید   هاي اسفراین و جاجروم رخ داده شهرستان

هـاي جنـوبی اسـتان     ع�وه بـر بخـش   2018و  2017هاي  در سال

هـاي غـرب (شهرسـتان مانـه و سـملقان)،       خراسان شمالی بخـش 

و شـرق (شهرسـتان شـیروان) را هـم     مرکزي (شهرستان بجنـورد)  
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تا حدود  VCIطور کلی نتایج شاخص  تأثیر قرار داده است. به تحت

نزدیـک اسـت و بررسـی ایـن دو      NDVIزیادي به نتایج شاخص 

متوسـط و شـدید در     دهد که غالب خشکسـالی  شاخص نشان می

نواحی جنوب، جنوب شرقی و جنوب غربی استان خراسان شمالی 

یاهی این نواحی ضعیف بوده، رخ داده است که وضعیت پوشش گ

هاي شمال، شمال غرب، شمالی شرق، شرق  و از طرف دیگر بخش

گیاهی این نـواحی در مطلـوب بـوده،      و غرب که وضعیت پوشش

م�یـم و مسـاحت زیـادي از ایـن      هاي این نواحی غالباً خشکسالی

). 7و  6انـد (اشـکال    نواحی داراي وضعیت بـدون خشـکی بـوده   

گویاي  VHIن وضعیت خشکسالی بر اساس نتایج شاخص همچنی

هـاي خراسـان شـمالی     وضعیت خشکی شدید در برخی ازبخـش 

  است.نتایج آماري از مسـاحت طبقـات خشـکی در ایـن شـاخص     

هـاي متوسـط و م�یـم در اکثـر نـواحی اسـتان        گویاي خشکسالی

هاي جنوبی استان  در بخش که فقط طوري خراسان شمالی است به

هاي شدید در طـی   هاي اسفراین و جاجروم) خشکسالی (شهرستان

شده حاکی از وضـعیت   است. بررسی انجام  ساله رخ داده 19دورۀ 

هاي فاروج، شیروان، بجنورد و راز و جرگ�ن از  مطلوب شهرستان

غالب  ساله 19 که طی دورۀ  طوري لحاظ وضعیت خشکی است به

ها از نوع متوسـط   این نواحی م�یم و در برخی از سال  خشکسالی

هـاي م�یـم ایـن منـاطق      ). خشکسـالی 9و  8است (اشـکال   بوده 

مساحت کمتري را به خود اختصاص داده و بیشـتر مسـاحت ایـن    

است. بنابراین ایـن  نواحی زیر پوشش وضعیت بدون خشکی بوده 

هاي کشاورزي از وضعیت بهتري نسبت  نظر فعالیت نواحی از نقطه

ردار است. بیشترین مساحت خشکسالی به دیگر نواحی استان برخو

هاي شـیروان و راز و جـرگ�ن    متوسط در این نواحی در شهرستان

 ـ 2020و  2017در سال  کیلـومتر مربـع    384و  12، 492ترتیـب   هب

هـاي   است. همچنین بیشترین مساحت خشکی م�یم در سال  بوده

ــه 2017و  2001، 2000 ــب ب  87/1830 و 79/1723 ،5/1816 ترتی

ر مربع در شهرسـتان شـیروان بـوده اسـت. از طـرف دیگـر       کیلومت

دلیـل موقعیـت جغرافیـایی و     هاي اسفراین و جاجروم بـه  شهرستان

خشـک ایـران از    هاي خشک و نیمه قرارگیري این نواحی در بخش

لحاظ خشکی در وضعیت نامطالوبی قرار دارد. بیشـترین مسـاحت   

، 2005، 2000هـاي  خشکسالی شدید در شهرستان اسفراین در سال

 ،57/232 ترتیــب بــه 2018و  2017، 2015، 2013، 2012، 2008

 45/568 و 67/427، 54/248 ،22/423 ،95/278 ،50/358 ،17/251

دهـد.   ایشـی را نشـان مـی   است که یک روند افز  کیلومتر مربع بوده

 لی شـدید در شهرسـتان جـاجروم در همـۀ    خشکسا همچنین طبقۀ

دهـد و خشکسـالی خیلـی     ن مـی ها مقدار قابل توجهی را نشا سال

رخ داده کـه   2018و  2017هـاي   شدید در این شهرستان در سـال 

  .کیلومتر مربع است 15/47 و 08/29 ترتیب مساحت آن به

 
): وضعیت خشکسالی کشاورزي استان خراسان شمالی در 6شکل (

  VCIبر اساس شاخص  2000سال 

Figure (6): Agriculture drought status in 2000 based on VCI index 

مورد استفاده در ایـن مطالعـه بـراي بررسـی      دیگر  دو شاخص

اسـت. مقـادیر    VDIو   VSWIاستان خراسان شمالی،  خشکسالی

دهندۀ وجود خشکسالی در یک ناحیه است.  نشان  VSWIشاخص 

منظور استخراج شـاخص خشکسـالی پوشـش     به VSWIشاخص 

  شود. استفاده می )VDI(گیاهی 

  

 
): وضعیت خشکسالی کشاورزي استان خراسان شمالی در 7شکل (

  VCIبر اساس شاخص  2018سال 

Figure (7): Agriculture drought status in 2018 based on VCI index 

هـاي جنـوب،    بخش VDIبا توجه به مقادیر ارزشی شاخص 

جنوب شرق و جنوب غرب بیشترین مساحت خشکی را درطی 

دهد و مساحت نواحی نرمال و بهینـه   میدورۀ مورد مطالعه نشان 

هاي شمال، شمال غرب و شمال شرق، غـرب و شـرق    در بخش

 شود. بیشتر از نواحی جنوبی استان مشاهده می
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): وضعیت خشکسالی کشاورزي استان خراسان شمالی در 8شکل (

  VHIبر اساس شاخص  2000سال 

Figure (8): Agriculture drought status in 2000 based on VHI index 
 

  
): وضعیت خشکسالی کشاورزي استان خراسان شمالی در 9شکل (

  VHIبر اساس شاخص  2018سال 

Figure (9): Agriculture drought status in 2018 based on VHI index 

مساحت نواحی  2018و  2017، 2016  هاي که در سال طوري به

هاي استان  در این سال و و نرمال از نواحی خشک بیشتر بودهبهینه 

 10خراسان شمالی از وضعیت مناسبی برخوردار بوده است (اشکال 

  ).11و 

  
): وضعیت خشکسالی کشاورزي استان خراسان شمالی در 10شکل (

  VDIبر اساس شاخص  2000سال 

Figure (10): Agriculture drought status in 2000 based on VDI index 

  
سالی کشاورزي استان خراسان شمالی در ): وضعیت خشک11شکل (

  VDIبر اساس شاخص  2018سال 

Figure (11): Agriculture drought status in 2018 based on VDI index 

ساله بیشـترین مسـاحت نـواحی خشـک در      19در طی دورۀ 

هـاي   و در شهرستان 2008و  2001، 2000هاي سطح استان در سال

جروم بوده است. همچنـین بیشـترین   مانه و سملقان، اسفراین و جا

بوده است که این شرایط بهینه  2016  مساحت نواحی بهینه در سال

بجنـورد، راز و جـرگ�ن و   هاي مانه و سملقان،  بیشتر در شهرستان

کیلـومتر   25/207 و 99/646، 56/1392 ،85/1304 ترتیب فاروج به

کی کلی بر اساس این شاخص شرایط خش طور مربع بوده است. به

در سـطح اسـتان مشـاهده شـده و از سـال       2015تا  2000از سال 

  منطقه در وضعیت مطلوبی قرار داشته است. 2018تا  2016

  گیري نتیجه

هاي مختلف براي پـایش خشکسـالی    ضرورت استفاده از شاخص

هرکـدام از   زیرا ،گیرد به منظور بررسی دقیق این پدیده صورت می

کنند. بررسـی   جنبه بررسی میها خشکسالی را از یک  این شاخص

از وضعیت خشکسالی کشاورزي  VHIو  TCI  ،VCIهاي شاخص

شرقی   هاي جنوب، جنوب استان خراسان شمالی نشان داد که بخش

هاي اسفراین و جاجروم) از لحاظ وضعیت خشکسـالی   (شهرستان

از شرایط نامطلوب برخوردار بـوده و در طـی دورۀ مـورد مطالعـه     

، شدید و متوسـط در ایـن منـاطق رخ    شدید خیلیهاي  خشکسالی

هـاي راز و   هاي شـمال (شهرسـتان   است. از طرف دیگر بخش  داده

جــرگ�ن و بجنــورد)، غــرب و شــمال غــرب (شهرســتان مانــه و 

هاي فاروج و شـیروان) از   شرق (شهرستان  سملقان)، شرق و شمال

هـاي ایـن    اند و اغلب خشکسـالی  وضعیت مطلوبی برخوردار بوده

ها متوسط بـوده اسـت. همچنـین     م�یم و در برخی از سال نواحی

بوده است و در  VHIو  TCI ،VCIهاي  همانند شاخص VDIنتایج 

هاي جنوب، جنوب شرق و جنـوب غـرب    این شاخص نیز بخش
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هاي شمال، شمال غرب و  داراي بیشترین مساحت خشکی و بخش

ه بهین ـشمال شرق، غرب و شرق داراي بیشترین مساحت نرمـال و  

بندي نتایج مطالعـۀ حاضـر و مقایسـۀ آن بـا مطالعـات       است. جمع

هاي  شده در ادبیات تحقیق گویاي این است که نتایج شاخص مطرح

VCI ،TCI  وVHI  ــا مطالعــات خــارجی سروســی و همکــاران  ب

ــاران ( 2015( ــولیها و همک ــی) و 2016)، ش ــاران  کروکیت و همک

)، 1390(باعقیـده و همکـاران   ) و مطالعات داخلی هماننـد  2020(

ه و در این مطالعـات هماننـد   ) همسو بود1396حمزه و همکاران (

مناسبی از وضعیت خشکسالی ها نتایج  این شاخص ،حاضر مطالعۀ

در این  VDIو  VSWIهاي  اخصاند. همچنین نتایج ش دهگزاش کر

) مطابقـت دارد.  1398مطالعه نیز با مطالعات سلیمانی و همکـاران ( 

تواند درك بهتـري   هاي گوناگون می طور کلی استفاده از شاخص به

ها وضعیت  هریک از شاخص کند زیرا ز وضعیت خشکسالی ارائه ا

و  TCIخشکسالی را با توجه به یک پارامتر خاص (مانند شاخص 

VCI (     ماننـد شـاخص) یا ترکیبی از چنـد پـارامترVHI  بررسـی (

هـا نیـز در ارائـۀ     زان همبستگی شاخصکند. همچنین بررسی می می

هـا هماننـد    برخـی از شـاخص   اسـت؛ زیـرا  ثر نتایج دقیق بسیار مؤ

هاي هواشناسی ارتباط مستقیمی بـا وضـعیت خشکسـالی     شاخص

سنجش از دور هاي  ها با شاخص دارد و بررسی ارتباط این شاخص

  د.کن اي را بهتر مشخص می ماهواره هاي دقت این شاخص
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Extended Abstract 
Introduction 
As a natural phenomenon that characterizes the climate system, drought exerts devastating effects on agricultural 
products, including reducing cultivation levels, decreasing crop yield, and changing cropping patterns, thus 
threatening the food security of humans and other creatures. Moreover, it brings about some social and 
environmental consequences such as threatening human health security, spreading diseases, increasing 
malnutrition, increasing the migration of rural residents, influencing the moisture, health, soil erosion, and 
vegetation, developing desertification, decreasing the water resources quality, increasing air pollution, and 
affecting groundwater reserves, wildlife, and biodiversity. These disastrous effects have turned drought into the 
subject of different investigations worldwide. on the other hand, as Iran is located in arid and semi-arid regions 
of Asia and suffers from inappropriate rainfall distribution, it faces some problems in terms of cultivating 
agricultural lands. Located in eastern Iran, North Khorasan province is not an exception in this regard, being 
considered as a region susceptible to different types of droughts, especially agricultural ones, due to its 
geographical location. Furthermore, recent droughts in the province have led to reduced water reservoirs' 
volume, severe groundwater depletion, reduced discharge of wells' water, damages to rainfed crops, and reduced 
irrigated crops in the province. Therefore, this study sought to investigate the relationship between drought and 
meteorological conditions in North Khorasan province throughout a 19-year period using remote sensing indices. 
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Materials and Methods: This study used the data collected from synoptic stations in North Khorasan province, 
and MODIS imagery data including 16-day MOD13A1 V6 products (500 m spatial resolution) to measure the 
NDVI index and 8-day MOD11A2 V6 products (500 m spatial resolution) to measure ground surface 
temperature (LST). Extracted from MODIS images in ARC GIS software, a set of remote sensing indices 
including NDVI, VCI, LST, VSWI, TCI, VDI, and VHI were also used to monitor the drought. Then, SPI, PNI, 
MCZI, and ZSI were measured to investigate the relationship between meteorological and remote sensing 
indices. Finally, Pearson correlations were measured between SPI, PNI, MCZI, and ZSI, and VCI, VSWI, TCI, 
VDI, and VHI using the SPSS software. 
 
Results: The results of analyzing the Pearson correlation coefficients indicated a strong correlation between SPI, 
ZSI and MCZI, and VCI, VHI, VDI, and VSWI in Maneh and Samolghan, Shirvan, Esfarayen, Garmeh, and 
Farouj stations, moderate correlations between the indices in Raz, Jirgalan, and Bojnourd stations, and no 
significant correlation between the indices in Jajrum station. As for the status of vegetation in North Khorasan 
province, it was found that the northern, eastern, northeastern, western, and northwestern parts of the province 
had favorable vegetation, while the province's southern, southeastern, and southwestern regions were covered 
with sparse vegetation. The results also showed that sparse vegetation played a major role in drought occurrence, 
with many of the severe and very severe droughts occurring in the southern part of the province according to the 
TCI index, while the north, west, northwest, east, and northeast regions of the province were in the favorable 
condition in terms of drought where most of the droughts were of the mild type. Furthermore, based on VCI and 
VHI, north, northwest, northeast, east, and west parts of North Khorasan province possessed the highest areas 
with mild drought, with the mild drought, persisted during the 19-year period throughout the province, where the 
highest area affected by the drought belonged to Shirvan, and Maneh and Samalqan cities in 2000 and 2013, 
respectively. 

However, most areas in the south, southeast, and southwest of the province were found to have experienced 
moderate drought during the study period. According to the VHI (used to displays the combined effects of 
vegetation and land temperature surface when monitoring the drought), most areas of the North Khorasan 
province were found to be affected by moderate and mild droughts, with merely the southern regions of the 
province (Esfarayen and Jajarum counties) experiencing severe droughts. It was also revealed that Farooj, 
Shirvan, Bojnord, and Raz and Jorgelan were in favorable conditions in terms of drought, VSWI, and VDI. 
However, the south, southeast, and southwest parts of the province were covered by the most drought areas 
based on VSWI, and VDI throughout the study period, while normal and optimal conditions were mostly 
observed in the north, northwest, northeast, west, and east regions of the province. 
 
Conclusion: It could generally be argued that applying various indicators can provide a better understanding of 
the drought situation, as each indicator examines the drought status based on a specific parameter (such as TCI 
and VCI) or a combination of several parameters (such as the VHI index). Moreover, evaluation of the 
correlation coefficients of indicators could be very effective in providing accurate results, considering the fact 
that some satellite-driven indicators such as the meteorological ones have a direct relationship with the drought 
status, whose accuracy can better be determined if their relationship with remote sensing indices is investigated. 
Therefore, considering this study's results regarding the Pearson correlation coefficients between meteorological 
and satellite drought indices, it is recommended that future relevant studies use VCI, VHI, VSWI, and VDI to 
monitor the status of drought. 

Keywords: Agricultural Drought, VHI, VDI, North Khorasan Province. 
 
 

  

 


