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 در مناطقی با پوشش اراضی ناهمگن خشکسالی

 2، مرجان قائمی3، یاسر مقصودی مهرانی*2، روزبه شاد1مهسا خدایی

 عمران، دانشگاه فردوسی مشهد ۀدانشکدکارشناس ارشد مهندسی سنجش از دور،  .1

 1عمران، دانشگاه فردوسی مشهد ۀدانشکد. استادیار، 2

 الدین طوسی نصیرژئوماتیک، دانشگاه خواجه  ۀددانشک. استادیار، 3

(29/08/1395تاریخ تصویب  ؛29/06/1395)تاریخ دریافت   

 چکیده

پایش زمان واقعی این پدیده در مناطقی با پوشش اراضی  برای ،(OSDI)خشکسالی  ۀیافت بهبودترکیبی شاخص مقالۀ حاضر  در

کمدک   بده و  هدای زمیندی   ایسدتگاه  گیدری  انددازه  توسطخشکسالی، مهم  عواملعنوان یکی از  بارش به .دشو  می پیشنهادناهمگن 

 هدای  شداخص  شاملرطوبت،  ۀشد نرمال یک از سه شاخص هر ،سپس .در این مطالعه وارد شد TRMMبرآورد بارش  های داده

 ظرفیدت آ  سدط    و (VSDI) طول مدو  کوتداه مدادون قرمدک خشکسدالی     د  مرئی ،(NDVIگیاهی ) پوشششدۀ  تفاضل نرمال

(SWCI)، شاخص وضعیت بارشدو همراه با صورت جداگانه  به (PCI) دمای سط  زمین  و(LST)،  اصدیی   ۀلفد ؤموارد آنالیک

(PCA )خشکسالیترکیبی  های عنوان شاخص بااز این آنالیکها  آمده دست بهاصیی  ۀلفؤم .شدند SDI1 ،SDI2  وSDI3   معرفدی

 هماهد   سهیک و ( در مقیاس (SPI بارش استانداردشده شاخص هواشناسی کمک به عمیکرد سه شاخص خروجی ادامه،در . دش

بهتدرین  ، PCIو  VSDI ،LSTۀ شدد  نرمدال  هدای  روی شداخص  PCAاز آنالیک  آمده دست به ۀنمای دادنتایج نشان ند. ابی شدارزی

 (OSDIخشکسدالی ) بهیندۀ  ص ترکیبدی  شاخ .دهد ارائه می ،های تهران و قم استان خشکسالی پایش زمان واقعیدر عمیکرد را 

کدار   بده  Landsat7 تصدویر  42 ،ناهمگن  در مناطقی با پوشش یتوانایی شاخص پیشنهاد ارزیابیمنظور  به سپس، گذاری شد. نام

، SDI1نمایدۀ  در تفداوت عمیکدرد سده    ثر ؤم فاکتورعنوان تنها  به VSDIو  NDVI ،SWCI ۀشد نرمال سه شاخص .گرفته شدند

SDI2  وOSDIتصاویر  ، توسطLandsat7  کمدک شداخص   بده  متنوع های اراضی پوشش و عمیکرد آنها درتولید SPI  ارزیدابی 

پدایش زمدان واقعدی     را در OSDIشداخص   قابییدت  ،ماهه یک SPI و VSDIۀ شد نرمال شاخصمیان مناسب  ضریب تبیین. دش

 در منداطق  2014و  2009تا  2008های  در سال ندنشان داد یادشدهشاخص  های نقشه .کردیید أتخشکسالی در مناطق ناهمگن 

 داده است.   خشکسالی شدیدی رخمرککی و جنو  شرق استان تهران و مناطق مرککی و شمالی استان قم، 

 .PCA ،خشکسالیترکیبی شاخص ، سنجش از دور،  گیاهی، دما ، پوشش بارش: واژگانکلید 
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 تحقیق ۀپیشین

های متعددی ارائه  برای مطالعه و ارزیابی خشکسالی، شاخص

. ]1[های خوود را دارنود    و ضعف ها یک قوت هرکه  شده است

ای طبيعوی  یو خشکسالی با دیگر بلا ۀعمدهای  وتکی از تفای

و  وقوو  تودری ی   سوازد،  که پایش آن را با مشکل مواجه می

اوليوو  در مطالعووات  .]2 و 3[ ایووپ پدیووده اسووتتوور  طوووينی

 ماننود های هواشناسی  شاخص مبنای پایش خشکسالی، زميپ

اسووتفاده  ]4 و 1] 5(SPI) ۀشوود اسووتانداردشوواخص بووار  

که بوه اطلاعوات    خشکسالیهای هواشناسی  شاخص .اند هشد

علوت کمبوود آموار     بوه هسوتند،  متکوی   زمينوی  های ایستگاه

پدیوودۀ ارزیووابی بوورای هووای هواشناسووی(،  اقليمووی )ایسووتگاه

نظور   بوه خشکسالی در سطح وسيع و پيوسته چندان مناسب 

جزئيوات  از آن ا که سن ش از دور توانوایی ببوت   رسند.  نمی

 توانوود در شناسووایی زمووان شوورو   ، مووی]6[دارد  مکووانی را

 .]8[کارگرفتوه شوود    بوه آن، انودازۀ  خشکسالی، طول دوره و 

پارامترهای زمينی و هواشناسی مانند بوار ، رطوبوت    برخی

سوطح زمويپ، تونش پوشوش گيواهی ناشوی از        مایخاك، د

. دارنود تنگاتنگی ارتباط  با خشکسالیخشکسالی و نظير آن، 

 شوواخص هووای پوشوش گيوواهی ماننود   شواخص پژوهشوگران  

2پوشوش گيواهی   ۀشود  نرموال  تفاضل
(NDVI)]8[ ،  شواخص

پوایش   منظوور  بهرا  ]10و  3 ]9(VCI)پوشش گياهی  شرایط

هوای   مشوکلات الولی شواخص   . کردنود  معرفوی  خشکسوالی 

 بوروز  خشکسالی مبتنی بور رطوبوت پوشوش گيواهی زموانی     

 باشود  ناهمگپ پوشش ازلحاظشده  کند که منطق  مطالعه  می

هووای رطوبووت  شوواخصایرادهووای  دیگووراز  .]11و  12، 13[

 ذاتوی دليول ماهيوت    بوه ) گياهان کهاست  آن پوشش گياهی

. مودت را دارنود   کوتواه توانایی مقابله با خشکسوالی در   ،(خود

ماننود  )خشکسالی دورۀ پارامترهای متغير در تأبير  ،همچنيپ

 د.کن لورت آنی بروز نمی به عمويًبر پوشش گياهی، م (بار 

ها در فرایند پایش خشکسوالی   عملکرد ایپ شاخص ،رو ایپاز 

. بورای رفوع ایوپ    ]14و  15، 16[ گيورد  موی لورت تأخير با 

آب سووطح  شوورایط ماننوود هووایی مشووکل محققووان شوواخص

((SWCI 
منظور  بهرا  5 (PDI)خشکسالی  عمودی شاخص و 4

هوا   اخصعملکرد ایپ ش .]13[ رطوبت خاك ارائه دادندپایش 

                                                           
1. Standardized Precipitation Index 
2. Normalized DifferenceVegetation Index 
3. Vegetation Condition Index 
4. Surface Water Condition Index 
5. Perpendicular Drought Index 

بووا  دليوول گسووتردگی انوووا  خوواك و توپوووگرافی زموويپ  بووه

معدودی  های شاخص ،در ادامه .]18[ت س رو ههایی روب چالش

کوتاه مادون قرمز  و مرئی طول موج خشکسالی شاخص مانند

(VSDI) 6 ]2 [ گيواه  و خواك  زمان رطوبت هم پایش منظور به 

با  VSDI شاخصمقایس   .شدند ارائه خشکسالی مطالعاتدر 

همبسوتگی   شواخص  ایوپ  دادنشوان  چندیپ شاخص دیگور  

زموان   و در پوایش دارد  7 (FWI) شاخص کسور آب با زیادی 

 تفاده از رطوبت خاك و گياه عملکردخشکسالی با اس 8واقعی

دمای سوطح   با ورود شاخص. ]2[ دهد را ارائه میقابل قبولی 

شواخص وضوعيت    معرفوی  دنبال آن بهو  ]9 ]9 (LST)زميپ 

 10(TCI)دموووا 
خشکسوووالی، در مطالعوووات  ]20و  19 ،9[

گيواه   سولامت شواخص   جدیدی ماننود  های ترکيبی شاخص

(VHI)11  شواخص  .]10و  9[ معرفی شودند VHI   آن بيوانگر

بوا یکودیگر ادموا      دو پوارامتر دموا و رطوبوت    وقتی که است

پوایش خشکسوالی فوراهم    توری در    اعتمواد شوند، ابزار قابول  

یادشوده  هوای   یوک از شواخص   که هيچن ا آاز . ]21 [دشو می

شودت   بهخشکسالی دورۀ طی  کهرا پارامترهای آب و هوایی 

توا  نود  ا کورده تولا   محققوان  ، انود  نگرفتوه در نظور   ،تغيرندم

توأبير  های بار  را نيز همراه با دیگر پارامترهوای تحوت    داده

هوای   سوال در  .]3و  7، 22، 23[ خشکسالی در نظور بگيرنود  

در مطالعات خشکسالی  12(TRMM) تصاویر اخير استفاده از

جوایگزیپ  عنووان   بههيدرولوژیکی حوض  به  مختصو مسائل 

 هوای زمينوی گسوتر  یافتوه اسوت      ایستگاه های بار  داده

 ۀشود  نرموال شاخص  ای در آمریکا، در مطالعه. ] 3و  23، 24[

 معرفی شد ایپ امر با تکيه بر 13(SDCI)وضعيت خشکسالی 

خشکسالی مانند پوشوش گيواهی،   تأبير که پارامترهای تحت 

یوک بوا توجوه بوه نوو        هور و مقدار بار  زميپ دمای سطح 

مطالعاتی سهم مخصوو  بوه خوود را    منطق  پوشش و اقليم 

 ایپ شواخص،  برای تعریف. ]23[ خشکسالی دارندمطالع  در 

 شواخص ، NDVI چندیپ شاخص رطوبوت گيواهی از جملوه   

LST بوورآورد بووار  هووای و داده TRMM نووی بووا ضوورایب وز

نتوای  ارزیوابی    ،در نهایوت  .ت ربی با یکدیگر ترکيوب شودند  

 LSTو VCI ،TRMMدادۀ ترکيووب وزنووی سووه    نشووان داد

                                                           
6. Visible Shortwave Infrared Drought Index 
7. Fractional Water Index 
8. Real Time 
9. Land Surface Temperature 
10. Temperature Condition Index 
11. Vegetation Health Index 
12. Tropical Rainfall Measuring Mission 
13. Scaled Drought condition Index 
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 ScaledLST+2/4×ScaledTRMM× 1/4لووووورت  بووووه

+1/4×VCI ،در سطح  برآورد خشکسالی بهتریپ نتي ه را در

نشوان  محققوان  نتای  مطالعوات برخوی    .دهد ارائه می منطقه

های ترکيبی پایش خشکسالی، نسوبت بوه    شاخص داده است

هوای آب و   های منفرد عملکورد بهتوری را در بخوش    شاخص

معرفووی  ،در ادامووه .]23[دهنوود  هوووایی مختلووف ارائووه مووی 

مؤلفو   آنواليز  از محققوان   ،خشکسوالی های ترکيبوی   شاخص

هوای   منظور حذف وابستگی ميان شواخص  به 1(PCA)اللی 

سووه  . در تحقيقوی ]3[کردنود  اسووتفاده  خشکسوالی مختلوف  

عنووان   بوه ترتيوب   بوه یک  هر، TCIو  TRMM ،VCIشاخص 

دموای  پوشوش گيواهی و   رطوبت ، وضعيت بار ای از  مؤلفه

الولی  مؤلفو   نتي وه  در و شودند  وارد  PCAآنواليز   در خاك

معرفوی   2(SDI)شاخص ترکيبوی خشکسوالی    عنوان بهآناليز 

ارزیوابی ایوپ شوواخص   نتوای    ،یادشوده در تحقيو   . ]3[ شود 

، عملکرد قابل قبوول آن را در پوایش   SPIترکيبی با شاخص 

 ،حووال ایووپبووا  .نشووان دادمطالعوواتی منطقوو  خشکسووالی 

سوه مواه    SPIو شواخص   یادشوده  شواخص  همبستگی ميان

پوایش رونود خشکسوالی توسوط ایوپ      در ۀ تأخير دهند نشان

 .]3[ بوده است شاخص

انتخواب   بوا بهبوود  کوه   دنبوال آن اسوت   بوه ایپ مقالوه  

 بورای  جوامع  یشاخصو  در فرایند مطالعوه،  های ورودی داده

در مناطقی با پوشش اراضوی   خشکسالی پایش زمان واقعی

 فصوول بووربير أتوومنظووور بررسووی  بووه .کنوودمتنووو  ارائووه 

هوای پيشونهادی در ایوپ مقالوه، عملکورد آنهوا در        شاخص

های سوتتامبر    عنوان فصل بهار و ماه بههای مارس تا می  ماه

در ایوپ   .شوده اسوت  عنوان فصل پوایيز مطالعوه    بهتا نوامبر 

 هوای بوار  ورودی و   افوزایش دقوت داده   منظوور  بوه مقاله 

با ) TRMMهای  کردن داده ریسمتلش خطای ناشی از کاه

از متوور،  500بوه رزولوشووپ   (کيلووومتر 25 یتفکيوک مکووان 

 کمکوی در  ۀدادعنووان   بوه  TRMMهای برآورد بوار    داده

 های زمينوی  ایستگاههای  کوکری ينگ، در کنار دادهیند افر

عملکورد    مقایسمنظور  به، علاوه بر ایپاستفاده شده است. 

عنووان   بوه ترتيوب   به) VSDIو  NDVI ،SWCIهای  شاخص

 شواخص رطوبوت خواك و شواخص     اه،شاخص رطوبت گيو 

طوور   بوه  سوازی  نرموال پس از  یک هر، (رطوبت گياه و خاك

 و های بار  و دمای سطح زمويپ  جداگانه همراه با شاخص

                                                           
1. PrincipleComponentAnalysis 
2. Synthetized Drought Index 

 آموده  دسوت  به اساسی  های لفهؤمشوند.  میوارد  PCAآناليز 

عنووان سوه شواخص     بوا   ایپ سه شاخص بر PCA اعمال از

عملکرد    حاضرمطالع .دنشو خشکسالی معرفی می ترکيبی

و درنهایوت   ا بوا یکودیگر مقایسوه    ها ر شاخصیک از ایپ  هر

  بهينووعنوووان شوواخص ترکيبووی   بووهبهتووریپ شوواخص را 

 .کند خشکسالی معرفی می

 ها داده و مطالعاتیۀ منطق

از  های دیگر خاورميانهکشور ایران همانند بسياری از کشور

ور آب در وضعيت مناسبی قرار نودارد. ایوپ کشو   ميپ أتنظر 

روی کمربند خشوک جغرافيوایی و نووار     گرفتپ قراردليل  به

باران  کممناط   ءجزعرض شمالی،   درج 40تا  25بيابانی 

و قوم نيوز از جملوه     تهوران اسوتان   یود. آ شمار می هجهان ب

وضعيت خشکسوالی آنهوا در    بارۀهایی هستند که در استان

  مطالعو    هشودار داده شوده اسوت.    مودا  چند سوال اخيور،   

دليوول  بووهخشکسووالی در اسووتان تهووران، پایتخووت کشووور، 

حساسيت ایپ استان و همچنيپ جمعيت بسيار زیادی کوه  

در ایووپ . داردای  اهميووت ویووژه ،در خووود جووای داده اسووت

 قم واقع در بخش شمالی کشوور  و های تهران مطالعه استان

km 04/3×104 تبا مساح
 طوول جغرافيوایی   ۀمحدوددر  2

 21ʹتووا  34° 7ʹ عوورض جغرافيووایی و 53° 10ʹتووا  °50 3ʹ

تان هور دو اسو    سواين  مایميانگيپ د .اند هشدبررسی   °36

  سواين بارندگی متوسط  و بودهدرجه متغير  20تا  17بيپ 

. از شمال توا  استمتر  ميلی 600تا  200ایپ دو استان بيپ 

رایط طبيعی متفاوت، اقلويم  دليل ش بهجنوب استان تهران 

بيشووتر هووای شوومالی  قسوومت شووود. مووی دیووده متنوووعی

هوای   هوای معتودل و قسومت    های سرد و تابسوتان  زمستان

ن . اسوتا ددارنهای گر   های سرد و تابستان زمستان یجنوب

 .داردخشک  اقليم خشک و نيمه قم نيز

های  همراه توزیع ایستگاه مطالعاتی را به  منطق 1 شکل

هوای   های تهوران، قوم و اسوتان    سينوپتيک در سطح استان

های  تحقي  ماه ایپ در دهد. م اور ایپ دو استان، نشان می

 توا  2008  سوال  هفتۀ دور مارس تا می و ستتامبر تا نوامبر

شده در  های استفاده داده ،طور کلی به .ندشد بررسی  2014

هوای   الوف( داده  :شوند ایپ مطالعه به دو قسمت تقسيم می

 .های سن ش از دوری مبنا و ب( داده زميپ
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 های هواشناسی منطقه ایستگاهمطالعاتی و  ۀمنطقموقعیت  .1شکل 

 مبنا زمینهای  هداد

هووای بووار   دادهورودی بووار ،   دادۀسووازی  منظووور آموواده بووه

 25و  ایستگاه سينوپتيک در سطح منطقوه  16ت معی ماهانه 

 ،2014توا   2008های  برای سال ،های م اور ایستگاه در استان

 شایان یوادآوری  .ندسازمان هواشناسی ایران تهيه شدطری  از 

کموک   بهشده،  ارائه ترکيبی های سن ی شاخص اعتباراست که 

توا   گيورد  ان وا  موی  ک و سوه ماهوه   مقياس ی در SPIشاخص 

بوازۀ  در دو  ،ها در برآورد وضوعيت خشکسوالی   عملکرد شاخص

 . ایووپ شوواخص بووا اسووتفاده ازشووودزمووانی متفوواوت، ارزیووابی 

ایسوتگاه تهوران و قوم در     16ماهانو   های بار  ت معوی   داده

منظوور   بوه همچنويپ   .دشو توليد می 2014تا  1980های  سال

شوده در   معرفوی ی ها کرد شاخصعملمقایس  تفکيک اراضی و 

 2006دو سال  های کاربری اراضی از نقشه، متنو   های پوشش

مقياس در  2013و 
1

100000
 .شود میده منطقه استفا 

 های سنجش از دوری داده

 مبتنوی بور وضوعيت    ای ماهوارههای  شاخصدر ایپ مطالعه 

هوای   الوف( شواخص   : شامل سوه دسوت  رطوبت خشکسالی 

های رطوبت خاك و ج(  ب( شاخص ؛گياهیرطوبت پوشش 

. در ایوپ  ندهسوت  خواك و گيواه    أتوو  های رطوبوت  شاخص

یووک  هوور SWCIو  NDVI ،VSDIهووای  مطالعووه شوواخص

شاخص رطوبت پوشش گيواهی، شواخص   عنوان  بهترتيب  به

کوار بورده    بوه خاك و گياه،  ك و شاخص رطوبترطوبت خا

 یادشوده هوای   یوک از ایوپ شواخص    هور  ،در ادامه شوند. می

 معرفی خواهند شد. طور خلاله به

 (NDVI) پوشش گیاهی ۀشد نرمالشاخص تفاضل 

 رطوبوت پوشوش گيواهی   عنوان شاخص  به NDVIشاخص 

 .]8[شد استفاده  ای لورت گسترده بهتعریف و 

(1)    





NIR Red

NIR Red

R R
NDVI

R R
 

 و قرموز  ميوزان بازتابنودگی در بانودهای   RNIR  و Redکوه در آن  

 سوری زموانی   در ایوپ مطالعوه   وند.هستو  نزدیوک  مادون قرمز

توا   2008هوای   شش ماه مطالعواتی سوال   NDVIهای  شاخص

محصووول بازتوواب سووطحی    2و  1 هایتوسووط بانوود ، 2014

( بوووا collection v005 MOD09A1موووودیس )سووون ندۀ 

 بوازۀ  است که شایان یادآوری د.شو متر تهيه می 500رزولوشپ 

اسوتفادۀ  بوا وجوود    اسوت.  ير+ متغ1تا  -1 يپب NDVI یرادقم

گسترده از ایپ شاخص در مطالعوات مختلوف پوایش پوشوش     

 مشووکلاتی ماننوود یادشووده  گيوواهی و خشکسووالی، شوواخص 

گياه و زمين  حساسيت به وضعيت اتمسفری، خاك موجود در 

 توراکم مدر گياهوانی بوا تواج چنديیوه و      NDVIاشبا  مقادیر 

 هوای  شواخص طور کلی  بهو  NDVIشاخص  .]3و  7، 25 [ددار

دليول   بوه بيشوتر   ،پوشوش گيواهی  مبتنی بر وضعيت رطوبوت   

 ،وضوعيت گيواه وجوود دارد    بوار  بور  تأبير که ميان تأخيری 

. در نمایش وضعيت خشکسالی هسوتند یک تا سه ماهه تأخير 

زموان واقعوی خشکسوالی    پوایش  در کارآمدی آنهوا   در نتي ه،

 .] 23و  26[ کاهش خواهد یافت

 (SWCI) شاخص شرایط آب سطح

طول  طيفی ۀمحدودعنوان ترکيبی از دو  به SWCIشاخص 

بووه  ومعرفووی شووده  1(SWIR) موووج کوتوواه مووادون قرمووز 

                                                           
1. Shortwave Infrared 
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مقوادیر ایوپ   بوازۀ   محتوای رطوبوت خواك حسواس اسوت.    

تحقيقووات نتووای   + متغيوور اسووت.1تووا  -1 شوواخص بوويپ

بوا  همبستگی خووبی  ایپ شاخص  دهند مینشان شده  ان ا 

شوواخص  همچنوويپ، .]27[ دارد cm50 -0 رطوبووت خوواك

SWCI  در مقایسه با شاخصNDVI   در حدود دو تا چهوار

 .]2[ دهد نشان میبه تغييرات بار   تری سریعهفته پاسخ 

(2) 





6 7

6 7

SWIR SWIR

SWIR SWIR

R R
 SWCI

R R
 

RSWIR6  وRSWIR7 7و  6هوای   ترتيب بازتواب در بانود   به 

 .مودیس هستند ۀسن ند MOD09A1محصول 

 خشکسـالی  کوتـاه مـادون قرمـز   ـ  طول موج مرئی شاخص

(VSDI) 

روی  پاسخ طيفوی گيواه بوه تونش آبوی در مطالعوات زیوادی       

ایوپ   بور محققوان  برخوی   ه اسوت. شود بحو    ،گياهان مختلف

-NIR (3/1کوووه بازتووواب در بانووود  دارنووودتأکيووود موضوووو  

( بيشووتر بووه تغييوورات سوواختار درونووی بوور  ميکرومتوور74/0

حساسويتی   طيفوی و در مقایسه با دیگر نوواحی  است حساس 

دليول   همويپ بوه   .]28و  29[ به تغييرات رطوبت دارد کمتری

شودت بوه نوو  گيواه،      بوه  NIRبازتاب طيف  که توان گفت می

محققوان  از طرفی . ]29[ سطح بر  و تراکم گياه وابسته است

 redبازتاب در بانود   ،با کاهش آب موجود در گياهاند که  دریافته

بازتواب در طيوف آبوی بوا     و  یافتوه وضوح افوزایش   به SWIRو 

عوولاوه بوور ایووپ،  .]28و  29[ تغييوورات نوواچيزی همووراه اسووت

نشوان  نيوز  مطالعات بازتاب طيفوی خواك خشوک و مرطووب     

 SWIRبازتوواب طيووف  ،بووا کوواهش رطوبووت خوواك دنووده مووی

و  28، 29[د یابو  های دیگر افوزایش موی   طيفوضوح بيش از  به

کمتوریپ  اسوت کوه    عنووان طيفوی   بههمچنيپ طيف آبی  .]2

با کواهش رطوبوت خواك نشوان      ههتغييرات بازتاب را در مواج

منظور بررسی وضعيت رطووبتی   به، یپبنابرا .]2و  29[ دهد می

اختلاف بويپ طيوف   ساختار بر ، تأبير خاك و گياه با کاهش 

عنوان بانودی کوه کمتوریپ حساسويت را بوه تغييورات        بهآبی 

و  SWIR هوای  طيوف دهود و   رطوبتی خاك و گياه نشوان موی  

 ،تریپ باندها به تنش آبوی گيواه و خواك    عنوان حساس بهقرمز 

تعریوف   اسواس  بور  VSDI شاخصترتيب  بدیپ .ندا قابل استفاده

 .]2[یادشده معرفی شد 

(3)          1 SWIR blue red blueVSDI R R R R 

هوای   ترتيوب بازتواب بانود    به Rred و RSWIR، Rblueکه در آن 

SWIR، ایوپ شواخص    حاضور   مقال در هستند. قرمز و آبی

تهيووه  MOD09A1محصووول  5و  3، 1توسووط بانوودهای  

 وضعيت ،شدباتر  پ شاخص به یک نزدیکچه ای هر .شود می

 ،یووک يشوتر از ب VSDIتوور اسوت. مقووادیر   مطلووب رطوبوت  

عوارضی همچوون آب، پوشوش بورف و یوا یوخ       ۀدهند نشان

منظور همانندسازی  بهدر ایپ مطالعه  بنابرایپ، .]2[ هستند

پس از  ،NDVIو  SWCIبه دو شاخص  VSDI شاخصۀ باز

 -1 یوک در  يشوتر از ب، مقادیر هر ماه VSDIتوليد شاخص 

 .  دکنتغيير  -1و  1 به نيز ایپ شاخص ۀبازضرب شدند تا 

 (LST)زمین  شاخص دمای سطح

طور که توضيح داده شد، شواخص دموای سوطح زمويپ      همان

(LSTتوسط سری )  های زمانی محصولMOD11A2 کمک  به

منظور  بهد. شو محاسبه می MODISسن ندۀ باندهای حرارتی 

 ماه تهيه به هر مختصتصاویر  ،سطح زميپماهان  برآورد دمای 

ند. شوو  محاسبه میماهانه  LSTتصاویر  ،پرداز  پيشو پس از 

ماهانه از آن ا که قدرت تفکيک زموانی ایوپ    LSTمحاسب  در 

اول موواه لووورت تصووویر از روز تهيوو  و  اسووتروزه  8تصووویر 

مواه   LSTماهانه به چهار تصوویر   LSTمحاسب  برای  ،گيرد می

 LSTتصوویر   4تهيو   پس از  منظور بدیپ مد نظر احتياج است.

 چهوار تصوویر  ميانگيپ وزنی  کمک به آن ماه LST ،یادشدهماه 

LST  ماه محاسبه  دریک  هربا توجه به تعداد روزهای دخيل و

 .دشو می

 TRMMماهوارۀ های بارش  داده

ای و پراکنوده، شورایط    های زمينی نقطوه  در مناطقی با ایستگاه

هوایی   تکنيوک   وسويل  بوه نشده  برداری نمونهخشکسالی مناط  

شوده، بورآورد    بورداری  نمونوه هوای   داده مکوانی یابی  مانند درون

هوای مختلفوی    مودل  هوای اخيور اسوتفاده از    . در سالشوند می

بارنودگی مبتنووی بوور تووصاویر    های تخميپ  اساس الگوریتم بر

تصواویر   تووان بووه  مویند. در ایپ ميان ا ای ارائوه شوده مواهواره

TRMM  در مطالعووات  ای طووور گسووترده بووه کووهکوورد اشوواره

 TRMMموواهوارۀ ه اسوت.  شود اسووتفاده   اخيور   دهو   بارنودگی 

مشترك سوازمان ملوی هوانووردی و فیوایی ایوايت      مأموریت 

و آژانس اکتشافات هوا فیای ژاپوپ   1(NASAآمریکا ) متحدۀ 

(JAXA)2 های  . دادهاستTRMM-3B43   ایپ ماهواره، شوامل

با رزولوشپ مکوانی   (mm/h)های نرخ بار  ت معی ماهانه  داده

 بوا ادموا    شود در ایپ مطالعه تلا  می. هستند 0.25°×0.25°

                                                           
1. National Aeronautics and Space Administration 
2. Japan Aerospace and Exploration Agency 
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رو  و ایسوووووتگاه سوووووينوپتيک در  TRMM هوووووای داده

 توليد شود. یسطح  بارورودی دادۀ کوکری ينگ 

 روش کار

در ایپ مطالعه فاکتورهای بار ، وضعيت رطوبت خاك/گيواه و  

زموان در پوایش    هوم  و بوا یکودیگر ترکيوب    دمای سطح زميپ

سوه   .شودند بوه کواربرده    هوای تهوران و قوم    خشکسالی استان

دو لووورت جداگانووه بووا  بووه VSDIو  NDVI ،SWCIشوواخص 

الولی  مؤلفو   توسوط آنواليز    فاکتور بار  و دمای سطح زميپ

(PCA)   هوای   پس از حذف وابستگی ميان شاخص. شدندادما

اطلاعات درلد  75ل اول ایپ آناليز که شام های مؤلفه، ورودی

. شودند معرفی  SDIشاخص عنوان  بهند، هستهای ورودی  داده

، SDI1هوای   شوده بوا نوا     توليدهای ترکيبی  شاخص 1 جدول

SDI2  وSDI3  مترهای ورودی آنها بوه تفکيوک   اپارهمراه  بهرا

 د.کن معرفی می

شده و پارامترهای ورودی  ترکیبی معرفیهای  شاخص .1 جدول

 در هریک از آنها

 شده معرفیشاخص  PCA ورودیهای  صشاخ

PC1 (TCI,VCI,PCI) SDI1= 
PC1 (TCI,nVSDI,PCI) SDI2= 

PC1 (TCI,nSWCI,PCI) SDI3= 
 

 NDVI ،SWCIهای  شاخصمحاسب  در ایپ مطالعه برای 

 MODISسوون ندۀ بازتوواب سووطح  بانوودهای تصوواویر VSDIو 

(MOD09A11 collection v005 کوووووه از سوووووایت ) 

(http://reverb.echo.nasa.gov) .تهيووه شوودند، اسووتفاده شوود 

هوای   مواه  2014توا   2008هوای   سوال  MOD09A1محصول 

و پووس از اعمووال  مووارس تووا مووی و سووتتامبر تووا نوووامبر تهيووه

، VCIماهانو   هوای   ا شواخص نهو روی آ هوای اوليوه   پورداز  پيش

SWCI  وVSDI  روزه، براساس تعوداد   8دهی به تصاویر  وزنبا

روزه  8ایوپ تصواویر    روزهای متعل  به هر ماه محاسبه شودند. 

بوا   ،SWIRو  NIRمرئی،  های  طيف ۀدهند پوششباند  7شامل 

اسووت کووه  شووایان یووادآوریمتوور هسووتند.  500رزولوشووپ 

MOD09A1 برآوردی از  در فقدان جذب و پراکنش اتمسفری

 موزایيووک در ادامووه،نود.  کن بازتواب طيفووی سوطح فووراهم مووی  

در نظور   h22v05موزایيوک   ،مطالعواتی منطقو    ۀدهند پوشش

منظوور   بوه  ،یادشوده  هوای  شواخص   محاسباز  . پسگرفته شد

 یوپ ا یکودیگر بوا   یمختلوف سون ش از دور   یهوا  داده يبترک

 ( ازMODIS سوایت  در شده ارائه) 1(MRT) ابزارتوسط  یرتصاو

 UTM-WGS84 یرتصوو  يسوتم به س  Sinudualتصویر يستمس

بوه  یادشوده  هوای   یک از شاخص هرپيش از ورود شدند.  یلتبد

روی  استانداردسووازیفراینوود کووه  يز  اسووت PCAآنوواليز 

پارامترهووای ورودی بووه ایووپ آنوواليز لووورت گيوورد، در ادامووه  

 شوند. توضيح داده می PCAآناليز  ۀشد استانداردهای  ورودی

 PCAورودی آنالیز  ۀشد نرمالهای  شاخص

 های وضعیت رطوبت  شاخص

. شواخص  دارداکولووژی و آب و هووا   مؤلف  دو   NDVIشاخص 

VCI منظووور بهبووود عملکوورد شوواخص   بووهNDVI نوسووانات ،

را از تغييورات   اسوت  به فاکتور آب و هوا مختصمدت که  کوتاه

. مطالعوات  ]3و  30[ دکنو  اکوسسيتمی، جدا موی مدت  طوينی

در پایش خشکسالی بوه کموک رطوبوت     اند مختلف نشان داده

 .]30[است   بهتر بوده NDVIنسبت به  VCIعملکرد  گياه،

(4) 





min

max min

NDVIj NDVI
VCI

NDVI NDVI
 

 jمواه  در ماهانوه   NDVI، مقودار پيکسول   NDVIjکه در آن 

ترتيووب مقووادیر  بووه 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥و  𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛. همچنوويپ اسووت

ماهانه در پيکسل معادل هسوتند کوه    NDVIبيشين  کمينه و 

هوای   در سوال  jمواه   NDVIهوای تصواویر    با تطبيو  پيکسول  

الگوریتمی کوه بورای    با اند. مشابه محاسبه شده 2014و  2008

VCI شوواخص  ،اسووتفاده شوودSWCI  اهش منظووور کوو بووهنيووز

 6  لووورت رابطوو  بووهموودت،  طوووينیو هوووایی تووأبيرات آب 

 شود.   می سازی نرمال

(5) 





j min

max min

SWCI SWCI
nSWCI

SWCI SWCI
 

ماهانوه   SWCI، مقدار پيکسل jSWCI  یادشده در رابط

ترتيوب   بوه  maxSWCIو  minSWCI همچنويپ،  است. jماه 

ل معووادل ماهانووه در پيکسوو SWCIبيشووين  مقووادیر کمينووه و 

در  jمواه   SWCIتصواویر   هوای  هستند که با تطبيو  پيکسول  

مشوابه بوا   طوور   بوه انود.   محاسبه شده 2014و  2008های  سال

 شود. نرمال مینيز  VSDI، شاخص nSWCIو  VCIالگوریتم 

(6) 





j min

max min

VSDI VSDI
nVSDI

VSDI VSDI
 

ماهانوه   VSDI، مقدار پيکسل VSDI   یادشدهدر رابط

ترتيووب مقووادیر  بووه maxVSDIو  minVSDIو  اسووت jموواه 

                                                           
1. MODIS Reprojection Tool 
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 طووی ماهانوه در پيکسوول معوادل   VSDI  بيشووينکمينوه و  

 .هستند 2014و  2008های  سال

بويپ   nSWCIو  VCI ،nVSDIمقادیر هر سه شواخص  

یط نامساعد( و یک )شرایط مطلوب( متغير است. لفر )شرا

 nSWCIو  VCI ،nVSDIهوای   ترتيب سوری شواخص   بدیپ

 2014توا   2008هوای   سوال در برای شوش مواه مطالعواتی    

عنووان شواخص    بهلورت جداگانه  بهیک  هرو  شده محاسبه

 رطوبت وارد مطالعه خواهند شد.

 (TCI) شاخص نرمال وضعیت دمای سطح زمین

منظوور   بوه ، VCIشواخص  با الگووریتمی مشوابه    TCIشاخص 

خولاف   بور . ]9[ است  معرفی شده LSTبهبود عملکرد شاخص 

شرایط نامطلوب خشوک  دهندۀ  نشانزیاد دمای  VCIشاخص 

. ]31[ کنود  و دمای سطح کم، شرایط مطلوب را مشوخص موی  

 .شود تعریف می 7رابط  ت لور به TCIشاخص  ،پبنابرای

(7) 





max j

max min

LST LST
TCI

LST LST
 

ماهانوه   LST، مقدار پيکسول  jLST   یادشدهدر رابط

ترتيب مقادیر کمينه  به maxLSTو  minLSTو  است jماه 

هوای   سوال  طوی ماهانه در پيکسول معوادل    LST  بيشينو 

 هستند. 2014و  2008

 وضعیت بارششاخص 

وان به رزولوشوپ مکوانی   ت می TRMM از جمله معایب تصاویر

مطالعووات خشکسووالی بيشووتر . در کووردآنهووا اشوواره  نامناسووب

بوار     دادۀعنووان   بوه  TRMMماهوارۀ  های برآورد بار  داده

شووند.   می وارد مطالعهلورت مستقيم  به، سطح یافته به تعميم

يز  اسوت  سن ش از دوری،  های زمان داده هممنظور آناليز  به

در  شوده  اسوتفاده  هوای  رزولوشپ ایپ تصاویر بوا دیگور داده  که 

 تصواویر حاضور   تحقيو   درباید رو،  ایپاز یکسان باشد.  تحقي 

مقيواس شووند. بوا توجوه بوه       ریوز  (TRMMهای  داده)یادشده 

و دیگوور  TRMMتصووویر اخووتلاف زیوواد بوويپ رزولوشووپ    

کووارگيری  بووه ،متوور( 500و  25/0°) ای هووای موواهواره شوواخص

تووریپ  ماننوود نزدیووککووردن  ریسوومتلهووای متووداول  تکنيووک

توانود خطوای بسويار زیوادی را وارد      می 2بایلينيرو  1همسایگی

خطوای   کواهش منظوور   به ،در ایپ مطالعه. کنداطلاعات بار  

تصوواویر بوورآورد بووار   کووارایی هووای ورودی و افووزایش  داده

                                                           
1. Nearest Neighbour 
2. Bilinear 

TRMM، دادۀ  عنووان  بههای ایپ ماهواره  تا داده شود تلا  می

یووابی کوکری ينووگ  رو  درون کمووک بووهکمکووی همبسووته 

منظور ارزیابی کارآمدی رو  کوکری ينگ  به. شوندیابی  درون

ر اجورای آن بوا دیگو   نتي و    بایود  ،TRMMکموک تصواویر    به

. تصواویر  شوود بی بنودی بوار  ارزیوا    های رایو  در پهنوه   رو 

بوه   یورودی دیگور دادۀ نيز ماننود هور    TRMMبرآورد بار  

برای اطمينوان  بنابرایپ، دارند.  نياز پرداز  اوليه پيشبررسی و 

يز  است ميزان  ،ها در سطح منطقه دهدقت و کارایی ایپ دااز 

شوده در   گيوری  ماهواره با مقادیر واقعی انودازه  برآورد بار  ایپ

گی آنوواليز همبسووت ،رو ایووپ. از شووود مقایسووهسووطح منطقووه، 

شوده در هور    گيوری  انودازه ماهانو   ون بيپ بار  ت معی پيرس

در هموان   TRMMشده توسط ماهواره  برآوردایستگاه و بار  

 2014توا   2008هوای   برای هر شش ماه مطالعاتی سال ،نقطه

هووای  همبسووتگی بوويپ داده نوودنتووای  نشووان داد. ان ووا  شوود

3B43-TRMM هووای  شووده در ایسووتگاه گيووری و بووار  انوودازه

ایسووتگاه  41 در. اسوت نوی در سوطح بسويار قابوول قبوولی     زمي

هوا   ایسوتگاه همو   همبستگی پيرسون بورای  ضریب ، مطالعاتی

. متغير اسوت  95/0تا  74/0های قم و کوشک، از  جز ایستگاه به

دادۀ عنووان   بوه هوا   ایوپ داده  ن اسوت کوه  آایپ موضو  بيوانگر  

. نوودا مناسووب بوورای ورود بووه فراینوود کوکری ينووگ ،همبسووته

و کواهش اطلاعوات    TRMMمنظور افزایش کارایی تصواویر   به

 بوه دو ایسوتگاه   مخوتص پيکسول   ،های ورودی نادرست در داده

ای   هتصواویر مواهوار  سوری  و مناط  م اور آنهوا از   قم، کوشک

TRMM-3B43  لورت  بهحذف وNo Data  شوود   موی ذخيره .

 IDW ،Kriging بنودی ماننود   پهنههای  تریپ رو  رای ستس، 

 هوای  داده هموراه  بوه ) CoKriging)عادی، سواده و عموومی( و   

ایسووتگاه  16روی  و ArcGISافووزار  نوور در  (TRMM کمکووی

 در نوپتيکایسوتگاه سوي   25مطالعاتی و منطق   در سينوپتيک

هووای  . پووس از اعمووال رو شووداعمووال  هووای م وواور اسووتان

 3رو  ارزیوابی متقابول   نهوا توسوط  آنتوای    ،یادشده یابی درون

 ارزیوابی شودند   MBEو  RMSE ،MAEهای  کمک شاخص به

بنودی   پهنوه هوای   طور معمول برای بررسی عملکرد رو  بهکه 

 کميوت  مقودار  هرچوه است کوه   شایان یادآوری .روند کار می به

RMSE 32[د بوو  خواهود  کمتر خطا باشد، تر نزدیکلفر  به[. 

MAE  وMBE  نزدیک به لوفر هسوتند   آل ایده حالت درنيز. 

 ترتيوب  بوه  در ایوپ دو کميوت   منفی و مثبت مقادیرهمچنيپ 

                                                           
3. cross validation 
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 مقودار  از کمتور ) نقصوان   بورآورد  و بورآورد  بويش ۀ دهند نشان

و  RMSE ،MAEميووانگيپ  3 جوودول. ]32[ ندهسووت( واقعووی

MBE یوابی   درونهوای   از رو آموده   دست بهIDW ،Kriging 

-TRMM کموک  بوه  ) Cokrigingو )عادی، سواده و عموومی(   

3B43 توا   2008مواه در هور سوال     6ماه مطالعاتی ) 42در ( را

 دهد. نشان می( 2014

های مطالعاتی  ماه ۀماهانهای بارش  یابی بر داده های درون اعمال روش از آمده دست به MBEو  RMSE ،MAEمیانگین مقادیر . 2 جدول

 2014تا  2008

 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑴𝑨𝑬 𝑴𝑩𝑬 روش

IDW 3839/0 2522/0 0618/0- 

 -Kriging 4103/0 3081/0 0832/0ساده(  ) 

 Kriging 3076/0 2705/0 0476/0 )عادی(

 -Kriging 4314/0 2996/0 0759/0 )جهانی(

 -Co-Kriging 1878/0 1706/0 0226/0 )عادی( 

 

و  RMSE ،MAEارزیوابی   سه پوارامتر  یک از ميانگيپ هر

MBE  هوای   کموک داده  بوه رو  کوکری ينوگ   دده مینشان

 دررا  توری  دقي نتي   ، TRMM-3B43برآورد بار  همبسته 

بورای   ،بنوابرایپ . کنود  میهای بار  ارائه  یابی داده درونفرایند 

تصویر رستری بوار  بوا ابعواد پيکسولی      ،ماه مطالعاتی 42هر 

در  شود.  محاسوبه  عادی کوکری ينگرو  کمک  بهمتر  500

)مشوابه   شده از رو  کوکری ينگ توليدتصاویر رستری ادامه، 

عنووان  بوا   و سوازی  نرموال  (شوده  دادههوای توضويح    با شاخص

 .شدندوضعيت بار  معرفی  ۀشد نرمالشاخص 

(8)  




j min

max min

Pre Pre
PCI

Pre Pre
 

 Precipitation، مقدار پيکسل تصوویر  𝑃𝑟𝑒𝑗پارامتر  که در آن

ترتيوب   بوه  maxPreو  minPre. همچنويپ،  است jماهانه ماه 

که بوا   هستندماهانه در پيکسل معادل بيشين   مقادیر کمينه و

هوای   در سوال بوار   تصواویر   j مواه هوای   پيکسل دادن تطبي 

 اند. شدهمحاسبه  2014و  2008

 ـؤمآنالیز آمده از  دست به یهای ترکیب شاخص اصـلی   ۀلف

(PCA) 

پوشوش گيواهی، وضوعيت    و  های وضعيت خاك اگرچه شاخص

کوار گرفتوه    بوه منظور پایش خشکسالی  بهدما و وضعيت بار  

ای وجود دارد. از طرفی در  وابستهميان آنها اطلاعات  شوند، می

و جهانی ميان آنها مشوهود   مستقيمرابط  فصول مختلف هيچ 

بورای  کوه از آن  اللی تکنيکوی اسوت   مؤلف  آناليز  .]3[يست ن

در یوووک م موعوووه داده و حوووذف و یوووا کووواهش افزونگوووی 

که اطلاعوات   یا گونه شود؛ به استفاده می سازی اطلاعات هدفشر

متغيرهووای  ،در ایووپ رو  .]3[ دنووروببسوويار کمووی از دسووت 

 لووورت بووه ،همبسووته  تووحال چنوودموجووود در یووک فیووای  

. شووند  موی همبسوته خلالوه    ميور هوای   مؤلفوه از  ای م موعه

 ترکيب خطی ازهای ميرهمبسته  مؤلفهیک از  هرکه  لورتی به

 هآمود  دست به  همبست ميرهای  مؤلفهند. هستمتغيرهای اللی 

 در ایوپ مقالوه   شووند.  اساسی ناميوده موی  های  لفهؤم الطلاحاً

آن نتي و   کوه در   ان وا  شود   ENVIافوزار   نر در  PCA آناليز

 TCIو  VCIPCI از ترکيب سوه شواخص  آمده  دست به شاخص

شوواخص  . همچنوويپ،شوودمعرفووی  SDI1عنوووان شوواخص بووا 

عنوان شواخص   به PCIو  nSWCI ,TCIاز ترکيب آمده  دست به

SDI2 از ترکيووب  آمووده دسووت بووه  شوواخصو  در نظوور گرفتووه

nVSDI ،TCI  وPCI عنوان  بهSDI3 در نهایوت،  . شد پيشنهاد

موارس،  هوای   برای مواه  SDI1-SDI3های   سری زمانی شاخص

توا   2008هوای   آوریل، می، ستتامبر، اکتبور و نووامبر در سوال   

 تهيه شدند. 2014

 سنجی اعتبار

 (SPIشده ) استانداردشاخص بارش 

چگووونگی سوون ی و بررسوی  منظوور اعتبار  بووهدر ایوپ مطالعوه   

 نوا   به شده از شاخص استاندارد بار  ارائههای  اخصعملکرد ش

SPI ص ل یوک شواخ  اودرج  در  شاخص یپ. اشود استفاده می

عنصور   آن  محاسوب فواکتور موؤبر در   و  خشکسالی هواشناسی

هووای هواشناسووی  شوواخص اگرچووه .]4 و 5[اسووت بارنوودگی 

 ،هووای زمينووی دليوول وابسووتگی بووه ایسووتگاه  بووهسووالی خشک

در  انهو هيت و عملکورد قابول قبوول آ   ما دارند،هایی  محدودیت

در مطالعوات   کهسبب شده است های هواشناسی  نقاط ایستگاه

هوای   ارزیوابی شواخص  بورای  عنووان ابوزاری    بها نهاز آ مختلف،
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گذشوته   با توجه به اینکه در مطالعات. شودای استفاده  ماهواره

 و پاسووخ برخووی SPIميووان  سووه موواهزمووانی یووک تووا تووأخير 

 ، مشوخص شوده  NDVIد های پایش خشکسالی ماننو  شاخص

ترتيوب   بهکه ) SPI3و  SPI1در ایپ مطالعه  ،]3و  7، 27[ است 

 اسوتفاده  بوا  (ماهه هستند سه SPIماهه و  یک SPI ۀدهند نشان

و  1980هوای   زمينی سوال  سينوپتيک ایستگاه 16 اطلاعات از

سون ی   اعتبوار شووند. بورای    موی  کار گرفته بهمحاسبه و 2014

یووک از  هووررگرسويون بوويپ  آنوواليز  ،پيشوونهادیی هووا شواخص 

 SPI3و  SPI1شاخص دو با  SDI1 ,SDI2 ,SDI3های  شاخص

منظوور ميوانگيپ مقوادیر     بدیپ. لورت پذیرفتایستگاه  16در 

SDI  و در آنواليز    محاسوبه سوينوپتيک  ایسوتگاه   هر اطرافدر

 .شدوارد ون يرگرس

کمک  بهبندی اراضی پوشش گیاهی در سطح منطقه  کلاس

 ETM+ Landsat 7 تصاویر

یکی از عواملی اسوت کوه پوایش    نو  پراکندگی کاربری اراضی 

خشکسالی را در مناطقی با تنو  اراضی مختلف دچوار مشوکل   

، MODISد. بوا توجوه بوه رزولوشوپ متوسوط تصواویر       کنو  می

 های معرفی شوده در  تر عملکرد شاخص بررسی دقي  منظور به

نيواز  بيشتر اراضی مختلف به تصاویری با قدرت مکانی  پوشش

 2014توا   2008هوای   سوال  Landsat7تصاویر  ،رو ایپاست. از 

برای شش ماه مارس، آوریل، می، سوتتامبر، اکتبور و نووامبر از    

ند. ایوپ  شدپرداز   و ( تهيهearthexplorer.usgs.govسایت )

توانوایی   متور(  30علوت رزولوشوپ مکوانی مناسوب )     بهتصاویر 

از آن وا   دارنود. های اراضی مختلف  در تفکيک پوششبيشتری 

و  SDI1 ،SDI2  شاخص ر در هریک از سهنها فاکتور متغيتکه 

SDI3در ایوپ قسومت از    ،اسوت گيواه  و  خاك رطوبت ، پارامتر

 nVSDIو  VCI ،nSWCI  شوواخصعملکوورد سووه   مطالعووه،

از ایوپ ارزیوابی بوه    آموده   دسوت  بوه نتای   . در انتها،شدارزیابی  

 VCI ،nSWCI  شواخص سه  ۀبرگيرند دری ها شاخصیک از  هر

از اعمووووال  شووووود. پووووس تعموووويم داده مووووی nVSDIو 

روی تصاویر لندسوت و تبودیل مقوادیر     های يز  پرداز  پيش

DN سوری زموانی    ،ا به مقادیر بازتابنودگی بوايی اتمسوفر   نهآ

بورای شوش    nVSDIو  VCI ،nSWCIهوای   یک از شاخص هر

هوای ایوپ    توسوط بانود   2014تا  2008های  ماه مطالعاتی سال

لندسوت  سن ندۀ در  ندمطالعات نشان داد .شدند ای ادماهواره 

همبستگی بيشوتری نسوبت بوه     (mM 1.77-1.55) 5، باند 7

 ،پبنوابرای . ]13[ ( با محتوای آب بر  دارد08/2-35/2) 7باند 

لندسووت بوورای سوواخت شوواخص   5از بانوود مقالوو  حاضوور  در

nVSDI  شوواخص همچنوويپ، . شووداسووتفادهNDVI  توسووط

بوه کموک دو    SWCIشواخص   وایپ سن نده  4و  3های  باند

  نقشو  از  که است شایان یادآوری ند.شدساخته آن  7و  5باند 

سوازمان   100000/1در مقيواس   2012  کاربری اراضوی سوال  

بنودی کواربری اراضوی     منظور طبقوه  بهوزارت جهاد کشاورزی 

  مواه  42در لوورت کوه    بودیپ  مطالعاتی اسوتفاده شود.  منطق  

، VCIیووک از سووه شوواخص   هوورالعوواتی، مقوودار ميووانگيپ مط

nSWCI  وnVSDI ( در    توليود )شوده توسووط تصواویر لندسووت

ای کوه در نزدیکوی خوود ایسوتگاه زمينوی       های اراضی پوشش

بووا مقووادیر یادشووده همووراه  و سووتس مقووادیر د، محاسووبهنوودار

 ند.  شدوارد آناليز رگرسيون  SPIشاخص 

 ها و نتایج   یافته

 SDI3و  SDI1 ،SDI2سه شواخص  شده،  توليفیند افردر 

شورایط خشکسوالی در    توليد شودند و  PCAکمک آناليز  به

بورای   توسط ایپ سه شواخص  تهران و قم های استانسطح 

یب اضور  3 جودول پایش شود.   2014تا  2008زمانی  ۀدور

 هوای  شواخص آناليز رگرسويون بويپ    از آمده دست به تعييپ

SPI  سه شاخص ایستگاه و ميانگيپ  16درSDI1 ،SDI2  و

SDI3  دهد. نشان میرا 

 SPI3و  SPI1های  با شاخص SDI3و  SDI1 ،SDI2یک از سه شاخص  هر( آنالیز رگرسیون میان R2یین )ضرایب تب. 3جدول 

R2 

 ماه
R2 (SDI3-SPI3) 

N=112 
R2 (SDI3-SPI1) 

N=112 

R2 (SDI2-SPI3) 

N=112 
R2 (SDI2-SPI1) 

N=112 
R2 (SDI1-SPI3) 

N=112 
R2 (SDI1-SPI1) 

N=112 

 3112/0 4346/0 4913/0 4877/0 5768/0 39/0 مارس

 46/0 5376/0 437/0 2983/0 5022/0 4192/0 آوریل

 4514/0 6462/0 4033/0 358/0 6019/0 4317/0 می

 2867/0 3539/0 4601/0 3279/0 6044/0 463/0 ستتامبر

 125/0 2104/0 4366/0 319/0 5584/0 3392/0 اکتبر

 1182/0 2171/0 4305/0 2544/0 5152/0 2939/0 نوامبر
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های پوایش رطوبوت    در شاخصنتای  بيانگر آن هستند که 

دورۀ گيواه،  ریش  ش گياهی، نو  پوش پارامترهایی مانند گياهی

 .دارنود ها  بر عملکرد شاخص زیادیتأبير ه و نظایر آن، گيا رشد

های گياهی در منواطقی بوا پوشوش     همچنيپ عملکرد شاخص

خواك زمينوه، دچوار    توأبير  دليول   بوه تراکم و تنوک   کمگياهی 

دليول ویژگوی ذاتوی خوود توانوایی       بهگياهان  شود. اختلال می

رخوداد   رو ممکپ اسوت  ایپاز  ؛مقابله با کمبود رطوبت را دارند

طوور   همان ،بنابرایپ نشان دهند.تأخير با خشکی در منطقه را 

ميوان   بيويپ انود، ضوریب ت   نشان دادهنيز  که مطالعات مختلف

( و VCI ورودی رطوبووت گيوواه دادۀ )شووامل  SDI1شوواخص 

بيشووتر اسووت.  ،SPI1، در مقایسووه بووا شوواخص SPI3شوواخص 

ترتيوب بيشوتریپ ضوریب     بوه نيوز   SDI3و  SDI2های  شاخص

. اگرچوه  دادنود نشوان   SPI1و  SPI3هوای   تعييپ را با شواخص 

هوای آوریول و موی بهتور از دو      در مواه  SDI1عملکرد شاخص 

عملکورد ایوپ شواخص در     اسوت،   شاخص دیگر ارزیوابی شوده  

تور از   های فصل افول رشد گياه، ضعيف ویژه ماه بههای دیگر  ماه

 SDI2شوواخص اگرچووه . (4 )جوودول اسووتدو شوواخص دیگوور 

عملکورد   SDI1نسبت بوه شواخص   ( nSWCI)شامل شاخص 

نسوبت بوه    ،است  نشان دادههای سال  در برخی ماه تری ضعيف

بيشوتر  در ) را توری  تر و قابل قبول متعادل پاسخ SDI1شاخص 

 دنو ده نشان می 4 . نتای  جدولکند میارائه  (های مطالعاتی ماه

)شوامل شواخص رطوبوت     SDI3شواخص   هوا  ماهبيشتر که در 

 را متعوادل و مناسوب  ( پاسخی nVSDIپوشش گياهی و خاك 

 ،. همچنويپ دهود  میبه پایش وضعيت خشکسالی منطقه ارائه 

 SPIهوای   بوا داده یادشوده   شواخص  ضریب تعيويپ زیاد مقدار 

 پوایش زموان واقعوی    در آنزیواد  توانایی  ۀدهند نشان ،هماه یک

(Real Time خشکسالی در )2 هوای  در شکل. استمدت  کوتاه 

و  SDI1 ،SDI2هوای   شواخص های آناليز رگرسيون  نمودار 3و 

SDI3 ترتيوب بوا    بوه هوای مطالعواتی    برای ماهSPI3  وSPI3  و

SPI1 شده است. نشان داده 

 
 های مارس، آوریل، می در ماه SPI1و  SPI3 ،SPI1های  ترتیب با شاخص به SDI3و  SDI1 ،SDI2نمودار آنالیز رگرسیون سه شاخص . 2شکل 
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سپتامبر، اکتبر های  در ماه SPI1و  SPI3 ،SPI1های  ترتیب با شاخص به SDI3و  SDI1 ،SDI2نمودارآنالیز رگرسیون سه شاخص  .3شکل 

 و نوامبر

در ميووان سووه شوواخص  نشووان داد اعتبارسوون ینتووای  

)شوووامل شووواخص  SDI3شووواخص ترکيبوووی پيشووونهادی، 

nVSDI)،  بهتوووریپ عملکووورد را در پوووایش زموووان واقعوووی

اراضوی  بوا پوشوش   ) مطالعواتی منطقو   خشکسالی در سطح 

عنووان شواخص    یادشده بوه شاخص ، رو ایپ. از دارد (ناهمگپ

و پيشوونهاد  معرفووی 1(OSDI)خشکسووالی بهينوو  ترکيبووی 

منطقو   وضعيت خشکسالی در ادامه، در ایپ تحقي  . دشو می

شواخص   توسوط  2014توا   2008هوای   مطالعاتی برای سال

                                                           
1. Optimized Synthesized Drought Index 

و  2009تا  2008های  خشکسالی سال و شدبررسی  یادشده 

تأیيود  که توسط سوازمان خشکسوالی ایوران     2014سال نيز 

 OSDIشواخص   4 درستی پوایش شود. شوکل    بهاست،   شده

سوتتامبر،   به شش ماه مطالعاتی مارس، آوریول، موی،   مختص

ایوپ  مقوادیر   .دهود  را نشان موی  ،2014اکتبر و نوامبر سال 

هوای دیگور خشکسوالی بوه شوش       شاخص همچون شواخص 

 .]3[ دشو یدسته از خشکسالی شدید تا وضعيت تر تقسيم م
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  تهران و قم. الف، ب، ج، ح، خ، دهای  نمایش وضعیت خشکسالی استان .4شکل 

 2014می و سپتامبر، اکتبر و نوامبر  مارس، آوریل وهای  ماه OSDI ۀنقشترتیب  به

هایی از جنوب استان تهوران و   بخش در 4 مطاب  شکل

 خشکسوالی در مواه موارس   های مرکوزی اسوتان قوم     بخش

. در منواط  شومالی و شورقی    ی اتفوا  افتواده اسوت   شدید

خشکسوالی در   نيوز  هایی از استان تهران و بخش استان قم

 4 شوکل  مطواب   داشته است. بيشتری ریل گستر ماه آو

هوای   هوای آوریول و موی در مواه     ای مواه  خشکسالی منطقه

  همو ای خارج و به  ستتامبر، اکتبر و نوامبر از حالت منطقه

استان تهران و قم گسوتر  یافتوه اسوت. منطقوه شومالی      

می در وضعيت  و های مارس، آوریل استان تهران که در ماه

تدری  وارد وضعيت خشکسالی  بههشدار نبود، در ماه اکتبر 

 جملوه  ازمورب اسوتان قوم      جنوبعلاوه بر ایپ،  شده است.

هوای مطالعواتی وضوعيت     مواه  بيشوتر مناطقی است که در 

 ،از آن وا کوه در ایوپ مطالعوه    د. کنو  مساعدی را ت ربه موی 

 فته شدهدر نظر گر 2014آخریپ ماه مطالعاتی نوامبر سال 

پایش نشده است، زموان   2015و وضعيت خشکسالی سال 

طوور کوه    . همانيستخشکسالی مشخص ن ۀدورپایان ایپ 

کوردن   مشوخص توانایی  OSDIدهد شاخص  نتای  نشان می

شرو  و پایوان خشکسوالی را در سوطح منطقوه دارد.      ۀدور

سوالی را    خشکووقو  ۀگسترشدت و  ،همچنيپ ایپ شاخص

که برای مقوادیر آن   دهد نشان می بندی کلاساساس  برنيز 

توسوط  شورو  خشکسوالی بسويار شودید      .ان ا  شده است

در مواه موی    و مطالعواتی   منطقو سطح  در OSDIشاخص 

ی شودید در  شناسایی شد. علاوه بور خشکسوال   2014سال 

نيز توسط  2009و  2008های  ، خشکسالی سال2014سال 

Legend
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 سووازمان هواشناسووی کشووور، پووایش شوود. OSDIشوواخص 

هوای   خشکسوالی  عنوان یکی از بهرا  2008خشکسالی سال 

د. همچنويپ  کنو  موی یيد أت 2010تا  2000های  سال شدید

نيوز توسوط    2014خشکسالی شودید در سوال    ۀدورشرو  

ینود  افرهمچنويپ،   شوده اسوت.  یيود  أتسایت ایپ سوازمان  

 گورفتپ  نظور  دربوا   ی پيشونهادی ها بررسی عملکرد شاخص

در ایوپ  پوذیرفت.   نيوز ان وا    مختلوف  اراضوی  های پوشش

در شوده   ارائوه های  منظور بررسی عملکرد شاخص بهمطالعه 

 2006های  کاربری اراضی سالهای  نقشهاراضی مختلف، از 

سوووازمان وزارت جهووواد کشووواورزی در مقيووواس  2014و 

1

100000
بندی کاربری اراضی استفاده شوده   طبقهمنظور  به ،

، VCIد سه شاخص منظور بررسی عملکر به .(5 شکل) است

nSWCI  وnVSDI  یووک از انوووا  پوشووش اراضووی،   هووردر

هوای   که در نزدیکی ایسوتگاه  در نظر گرفته شدند ای اراضی

و  VCI ،nSWCIزمينی بودند. مقادیر ميانگيپ سه شاخص 

nVSDI (آمووده از تصوواویر لندسووت دسووت بووه) در اطووراف ،

 .ندهای زمينی آب و هواشناسی محاسبه شد ایستگاه

مطالعاتی، متناسب با نو  اقلويم و آب    سطح منطقدر 

اراضووی دیووم بسوويار کمووی وجووود دارنوود.   و هوووای منطقوو

 بووودن نتووای  ارزیووابی، اراضووی منظووور دقيوو  همچنوويپ بووه

باید در نزدیکی ایستگاه هواشناسی قرار داشوته  شده  بررسی

شوده   های ورودی در نظر گرفته تعداد داده ،رو باشند. از ایپ

اراضوی از جملوه اراضوی دیوم بسويار کمتور از       برای برخی 

ینود ارزیوابی آنهوا بوا     افر بنوابرایپ، مناط  دیگر بوده است. 

دقيو  نبووده و آنواليز    ، های نمونه بسيار کم استفاده از داده

 4 رگرسيون در ایپ نو  اراضی ان ا  نشوده اسوت. جودول   

 VCI ،nSWCI ،nVSDIهای  نتای  آناليز رگرسيون شاخص

را در چنود کواربری اراضوی     7توسوط لندسوت   شوده   توليد

توا   2008هوای   لمختلف )بورای شوش مواه مطالعواتی سوا     

یک و سوه ماهوه نشوان     SPIهای  کمک شاخص (، به2012

 دهد.   می

 
 مطالعاتی ۀمنطقبندی پوشش اراضی  طبقه .5شکل 

در چند  SPI1یا  SPI3با شاخص  Landsat7شده توسط  تولید VCI ،nSWCI،nVSDI سه شاخصنتایج آنالیز رگرسیون  .4جدول 

 (ماه مطالعاتی 42برای )کاربری اراضی مختلف 

R2 (nVSDI-SPI1) R2 (nSWCI-SPI1) R2 (VCI-SPI3) 
R

2 
 نوع پوشش اراضی

 خاك بایر و مرتع تنک 2212/0 5061/0 527/0

 متراکم نيمهمرتع  4033/0 2933/0 4988/0

 جنگل و مرتع متراکم 5818/0 2722/0 5542/0

 زميپ کشاورزی آبياری 1784/0 254/0 1755/0

Ü
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ضریب تعييپ  شود میمشاهده  4 طور که در جدول همان

جنگل و مرتع متوراکم   در VCIو شاخص  SPI3ميان شاخص 

نبوودن ضوریب    زیواد رسود   نظر می بهبيش از سایر اراضی است. 

مرتوع متوراکم و    ييپ بيپ ایپ دو شاخص در مناط  جنگلی،بت

هوای   بودن همبسوتگی آنهوا در مواه    پایيپمتراکم ناشی از  نيمه

عنووان یوک شواخص     بوه  SWCIشواخص   فصول پوایيز باشود.   

با خاك بوایر و پوشوش   در مناطقی  ،رطوبت خاكکنندۀ  برآورد

در  ،حوال  ایپدهد. با  ارائه می گياهی تنک عملکرد بسيار خوبی

متراکم ضعيف  نيمهمناط  پوشيده از پوشش گياهی متراکم و 

بيشوتر  در  ،دنو ده طور که نتای  نشان موی  کند. همان عمل می

دهود.   ارائه موی  عملکرد قابل قبولی nVSDIشاخص ها  پوشش

پوشوش  بيشوتر   یمرتعو  اسوت کوه در منواط     شایان یادآوری

عوامول انسوانی نظيور آبيواری قورار      توأبير  کمتر تحوت   گياهی

دليل آبيواری   بهاراضی کشاورزی آبی  علاوه بر ایپ، در. گيرد می

گویای وضوعيت   گياهی وضعيت پوشش دائم توسط کشاورزان

ضریب تعييپ بسويار  مقدار  ،پای. بنابريستنخشکسالی منطقه 

در ایپ مناط  طبيعوی   SPIای و  های ماهواره صکم ميان شاخ

شواخص   ر آن اسوت کوه  نگبيارسد. نتای  ایپ ارزیابی  نظر می به

nVSDI  بهتریپ عملکرد را در انوا  پوشش اراضی شامل خاك

شواخص   ،رو ایوپ متراکم و متراکم دارد. از  نيمهبایر، مرتع تنک، 

OSDI بوودون ایووپ نمایووه،  ۀبرگيرنوود درعنوووان شوواخص  بووه

سوطح   به پوشش، خشکسوالی  مختصگرفتپ ملاحظات  نظر در

لورت زموان   بهدر مناطقی با پوشش اراضی ناهمگپ منطقه را 

 د.کن میواقعی پایش 

 گیری   نتیجه

خشکسووالی  ۀشوود بهينووهایووپ مطالعووه شوواخص ترکيبووی  

(OSDI را)ای در  های مواهواره  کمک یک سری از شاخص به

 PCAآنواليز    وسويل  بوه هوای تهوران و قوم،     استان ۀمحدود

، VCIیوک از سوه شواخص     هور در ایپ مقالوه،  . دکرمعرفی 

nSWCI  وnVSDI هوای   شواخص  هموراه  بهطور جداگانه  به

TCI  وPCI  وارد آناليزPCA  الولی    لفؤم نتي هشدند. در

هوای   عنوان شاخص  بهها  آناليزیک از ایپ  هراز  آمده دست به

يون ميوان ایوپ   آنواليز رگرسو   ترکيبی معرفی شدند. نتوای  

نشوان  یک و سه ماهه  SPIها و شاخص خشکسالی  شاخص

بر سه شاخص  PCAاز اعمال  آمده دست بهاللی   لفؤم داد

nVSDI ،TCI  وPCI در پووایش زمووانی  را عملکوورد بهتووری

عنووان   بوه ایوپ شواخص   دهود.   واقعی خشکسالی ارائوه موی  

 OSDIشواخص   ،در حقيقوت  .( معرفی شدOSDIشاخص )

و  انحراف بار ، تنش حرارتی خاك و وضعيت رطوبت خاك

ضوریب تبيويپ   د. کن خشکسالی ترکيب می ۀدورگياه را در 

ماهووه،  یووک SPIو شوواخص  یادشوودهميووان شوواخص  زیوواد

خير أتوودر پووایش بوودون   OSDIتوانووایی  ۀدهنوود نشووان

ایپ شاخص در شش ماه مطالعواتی    نقش. خشکسالی است

هوای   خشکسوالی شودید سوال   ، 2014تا  2008زمانی  ۀباز

منظور  به. دکریيد أتدر سطح ایپ منطقه را  2014و  2008

در پووایش خشکسووالی در اراضووی  OSDIارزیووابی توانووایی 

عنوان تنها پوارامتر   بههای وضعيت رطوبت  شاخص ،ناهمگپ

توليود    Landsat7یک از سه شواخص توسوط    هرمتغير در 

ایوپ مقوادیر در    آناليز رگرسيون ميان ميانگيپ شدند. نتای 

 (پوشش اراضی مختلف )باهای سينوپتيک  نزدیکی ایستگاه

تریپ پاسخ  متعادلتریپ و  مناسب OSDIشاخص  نشان داد

نتوای  همچنويپ    دهود.  را در پوشش اراضی متنو  ارائه می

نشان داد ایپ نمایه توانایی پایش زمان شورو ، طوول دوره،   

کنود   ابت میایپ نتای  ب وسعت و شدت خشکسالی را دارد.

کموک ترکيوب    بوه کوه   ش خشکسوالی که رو  جدید پوای 

 هووای زمينووی ای و داده موواهواره ۀسوون ندهووای چنوود  داده

معرفی شده است، برای پایش زمان واقعوی خشکسوالی در   

 سطح مناطقی با پوشش ناهمگپ مناسب است. 
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