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 1392 تابستان  31جغرافيا و توسعه شماره 

  23/2/1390: وصول مقاله 
  14/9/1391:  أييد نهايي ت 

  57 -76:  صفحات 
  

 MODIS ي اثر خشكسالي بر روي پوشش گياهي با استفاده از تصاوير سنجنده ي مطالعه

 استان كردستان: مورد
  

  2، حميده كريمي1دكتر سيدحسين ميرموسوي
  

  چكيده
با كاهش پوشش گياهي، شرايط محيطي براي بروز  .ترين پيامدهاي خشكسالي، كاهش مقدار پوشش گياهي است مهم يكي از

بر اين اساس، ارزيابي اثرات  .شود يفراهم م... مشكلات مختلف نظير فرسايش خاك، افزايش ميزان رواناب سطحي و خطر بروز سيل و
انعكاسي، جهت  دور از سنجش يها در اين رابطه، استفاده از روش. رخوردار استخشكسالي بر روي پوشش گياهي از اهميت زيادي ب

  .است شده شناخته ها روش كارآمدترين يكي از عنوان ارزيابي اثرات خشكسالي، به
 هاي هواشناسي و سنجش از دور در اين مطالعه، به منظور بررسي اثر خشكسالي بر روي پوشش گياهي در استان كردستان، از داده

محاسبه  2000- 2009 يها سال ايستگاه هواشناسي استان، طي 6، براي (SPI)در ابتدا، شاخص بارندگي استاندارد  .استفاده شده است
هاي آگوست، سپتامبر، اكتبر و نوامبر،  روزه، در ماه TERRA/MODIS 16تصوير برگرفته از سنجنده  40بعد، بر اساس  ي در مرحله. گرديد

بندي  گروه  طبقه 6با در نظر گرفتن اين شاخص، پوشش گياهي منطقه به . محاسبه شد) NDVI( ختلاف پوشش گياهيشاخص نرمال شده ا
  .مورد مقايسه قرار گرفت NDVIو  SPIدر نهايت دو شاخص . شده و مساحت هر كدام از طبقات نيز محاسبه شد

وجود  01/0در سطح معناداري + ) 77/0(، همبستگي بالاييNDVIو  SPI يها كه بين ميانگين شاخص دهد ينتايج اين مطالعه نشان م
سطح پوشش گياهي ضعيف ) كيلومترمربع 350معادل(درصد  2/1به طور متوسط  SPI، از ميزان شاخص - 20/0 باًيدارد و با كاهش تقر

، نشان داد كه در SPI به شاخص نتايج حاصل از محاس. باشد مي 01/0معادل  باًيتقر NDVI اين ميزان كاهش براي شاخص.ابدي يافزايش م
در اين دو سال نشان داد كه ميزان  NDVIخشكسالي متوسط در استان كردستان رخ داده است محاسبه شاخص  2008و  2001 يها سال

ل به عنوان سا 2007درحالي كه در سال  % ) 6/76و % 6/80به ترتيب با (طور قابل محسوسي افزايش يافته است ه پوشش گياهي ضعيف ب
 2007با  2001  يها مقايسه  بين سال. محاسبه گرديد% 7/69، حدود  NDVIنرمال، ميزان پوشش گياهي ضعيف بر مبناي شاخص  باًيتقر

  .اثر خشكسالي بر روي پوشش گياهي در استان كردستان است ي دهنده ، به خوبي نشان)درصدي پوشش گياهي ضعيف 11 باًيتغيير تقر(
  .، استان كردستانNDVI ، شاخصMODISسنجش از راه دور، سنجنده خشكسالي، : ها هژواكليد
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  مقدمه
توان بخشي  خشكسالي را به عنوان يك پديده، مي

. زمين، محسوب كرد ي از اقليم هر منطقه از سطح كره
اين پديده به كندي شروع شده و داراي ماهيتي، 

زمان وقوع آن طولاني  در مواقعي كه مدت. پنهاني است
هاي  هاي ناشي از آن نيز در بخش خسارت ،شود يم

  مختلف نظير كشاورزي، اجتماعي، اقتصادي، زيست
 آثارخسارات و . شود يبه تدريج ظاهر م... محيطي و

ناشي از اين پديده در مقايسه با ساير مخاطرات طبيعي 
  . باشد لرزه بسيار زياد و فراگيرتر مي مانند سيل، زمين

كسب اطلاعات از به منظور مديريت خشكسالي، 
زماني قبل از وقوع، هنگام وقوع و پس از آن  ي دوره

هاي گذشته مطالعات  در دهه .زيادي دارد اهميت
بسياري براي بررسي و پايش خشكسالي صورت گرفته 

آماري، جهت  يها مختلف خصوصاً روش يها و از روش
بررسي آن استفاده شده است؛ اما بسياري از اين 

ها  را نداشته و هر كدام از اين روش مطالعات دقت لازم
براي تحليل خشكسالي . مشكلات خاص خود را دارند

هاي تر و  وجود يك شاخص جهت تعيين دقيق دوره
هاي پوشش گياهي  شاخص .خشك بسيار ضروري است

ترين  توسط بسياري از دانشمندان به عنوان يكي از مهم
بررسي  كشاورزي، هاي زمين برداري براي نقشه پارامترها

تخمين اثرات آب و هوايي، محاسبه ميزان  بارش،
بازدهي محصول و فرآوري چراگاه، شرايط  بيوماس،

خشكسالي و تعيين مقدار توان گياهان مطرح شده 
از  يكي .(Dabrowska-Z, at all, 2002:1113)است 

شده اختلاف پوشش   نرمال شاخصها، شاخص مؤثرترين
 )Jensen, J. R, 1996: 835( باشد مي NDVI 1گياهي

عنوان شاخص سلامت  كه نخستين بار توسط تكر به
 ,Tucker, C. J(تراكم پوشش گياهي مطرح گرديد 

1979: 130(. 

                                                     
1- Normalized Difference Vegetation Index 

به ، AVHRR2هاي برگرفته از داده NDVI شاخص
اي براي ارزيابي پوشش گياهي، برآورد  طور گسترده

خشكسالي مورداستفاده  كشاورزي و تشخيص محصولات
 ;Benedetti, R at all,1993: 320( استقرار گرفته 

Moulin, S. A,at all, 1998: 1025.(  
  پديده خشكسالي بر روي پوشش گياهي، به رثاآ

بنابراين اگر با الگوريتمي . شود يظاهر م تدريجي صورت
اي  بر ميزان پوشش گياهي از روي تصاوير ماهواره

  توان با كاهش تدريجي پوشش نظارت و پايش شود، مي
مخرب خشكسالي را به موقع  ي پديده ياهي مناطق،گ

  . هشداردهي نمود
ــه ــاهواره  ي در زمين ــاوير م ــورداري از تص اي و  برخ

، مطالعات مختلفـي در سراسـر جهـان    NDVIشاخص 
به مـوارد زيـر    توان يانجام شده است كه از آن جمله م

  :اشاره نمود
ي ها ، با استفاده از داده(2003:89)و همكاران  3سو     

ارتباط رطوبت خاك بـا   NOAA/AVHRRاي  ماهواره
همچنـين از شـاخص   . هـا را ارزيـابي نمودنـد    اين داده

رطوبت خاك براي پايش شدت خشكسـالي در دشـت   
در مطالعــات ايشــان، . شــمال چــين اســتفاده نمودنــد

 يهـا  يري ـگ يسه بين شاخص رطوبت خاك و اندازهمقا
وري را واقعي رطوبت خاك، اعتبـار و توانـايي ايـن تئ ـ   

   .نشان داد
خود،  ي ، در مطالعه(121 :2004)و همكاران  4تنكابيل 

هاي سنجش از دور، خشكسالي را در  با استفاده از داده
آنها در منـاطق مـورد   . جنوب غرب آسيا، پايش كردند

 يهـا  بررسي خود شامل افغانستان، پاكستان و قسـمت 
غربي هند، از دو شاخص اختلاف نرمال شـده پوشـش   

و شـاخص شـرايط گيـاهي  اسـتفاده      )NDVI(ي گياه
  . نمودند

                                                     
2- Advanced Very High Resolution Radiometer 
3- Su  
4-Thenkabail 
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خـود، خشكسـالي    ي ، در مطالعه(3 :2006) 1شارما
كشور هند با دو روش ارزيابي  2را در استان كاراناتاكاي

 هــاي بــارش، طــي وي در ايــن مطالعــه از داده. نمــود
بـراي   1970-2003 يها آماري مربوط به سال ي دوره

د و از تصـاوير مـاهواره   محاسبه شاخص بارش استاندار
NOAA/AVHRR/NDVI  ــبه ــت محاس ــاخص  ي جه ش

در نهايـت  . شرايط گياهي در هند استفاده نموده است
دو روش را با هم مقايسه نموده و به اين نتيجه رسـيد  

وايســنت و  .بيشــتر اســت NDVIكــه دقــت شــاخص 
خود، با اسـتفاده از   ي ، در مطالعه(2006:511)  3سرانو
هاي  و شاخصNOAA/AVHRR/NDVI ماهواره هاي داده

خشكسالي، توليد محصولات گندم و جو را در يكـي از  
بينـي   پـيش ) در اسـپانيا  4ابرو  دره(مناطق خشك اروپا 

هـاي   هاي فوريـه و مـاه   بيني براي ماه اين پيش. كردند
نتـايج ايـن مطالعـه    . قبل از برداشت، انجام شده اسـت 

براي مـديريت  تواند  ها، مي بيني نشان داد كه اين پيش
  .توليد محصول در سطوح داخلي، مفيد واقع شود

 يهـا  ، با اسـتفاده از شـاخص   (2008:141)5ليو و وا
NDVI ــه از ــنجنده  برگرفتـ ــالي  ،MODISسـ خشكسـ

نتــايج . كشــاورزي را در چــين ميــاني بررســي كردنــد
در  توانـد  يآنها نشان داد كه اين شـاخص م ـ  ي مطالعه
ت از خشكسـالي  هـاي زمـاني و طيفـي متفـاو     محدوده
ــه ــاره منطق ــرار    اي، ق ــتفاده ق ــورد اس ــاني م اي و جه
ــرد ــا.گي ، از شــاخص (185 :2009)و همكــاران  6گووي
NDVI هاي  دست آمده از ماهواره هبSPOT4   وSPOT5 

     براي بررسي وسعت، شـدت و تـداوم خشكسـالي طـي
پرتقـال   در سراسـر كشـور   2006تـا   1999هـاي   سال

شكسـالي بـر اسـاس    شـدت حادثـه خ  . استفاده كردند
شــرايط خشكســالي بــر روي پوشــش گيــاهي تعيــين 

سـال   يهـا  يهـاي گذشـته خشكسـال    در دهـه . گرديد
                                                     
1-Sharma 
2-Karanataka 
3-Vicente-Serrano 
4-Ebro 
5-Liu and Wu 
6-Gouveia 

 2005آن در سال  نيتر و مخصوصاً مهم 2002، 1999
  . شناسايي شد

، خشكسالي كشاورزي را (185 :2009) 7فانك و بود
در زيمبـابوه   MODIS/NDVIرا با اسـتفاده از شـاخص   

نتيجه رسيدند كه ايـن شـاخص    بررسي كرده و به اين
  .براي پايش دقيق خشكسالي كشاورزي، مناسب است

بـه   تـوان  ياز جمله مطالعات ديگر در اين زمينه م ـ
در منـاطق   (2653 :2009)  8مطالعات جينو همكـاران 

در  (2897 :2009) 9مــورثي و همكــاران  غربــي هنــد،
در  (34 :2009) 11هند، يوهاس و سودري10ايالت هايانا

 (27 :2008) 12مين و همكاران ربي آمريكا، ويشمال غ
ــه  ــرق حوض ــيچون ي در ش ــين، ون 13س ــگ چ و  جيان

چــين،  15در اســتان هنــان (748 :2008) 14همكــاران
در چـين اشـاره    (201 :2007) 16ايكسـĤي و همكـاران  

 .نمود

هـاي تصـاوير    هاي اخير اسـتفاده از قابليـت   در سال
هاي پوشش گيـاهي بـه خصـوص     اي و شاخص ماهواره
NDVI  هـاي مختلـف در    مورد توجه محققان و سـازمان

  . سطح كشورمان نيز بوده است
در مطالعات خود،  )23: 1380(به عنوان نمونه چنار 
هاي آذربايجان شرقي، غربـي و   خشكسالي را در استان

 بـا اسـتفاده از    1998 -2000هـاي   سـال  اردبيل طـي
در اين مطالعه، . ارزيابي نمود NOAA/AVHRRتصاوير 

در مورد تغييرات تـراكم   NDVIايج محاسبه شاخص نت
پوشش گياهي، ارزيابي زميني خسـارت خشكسـالي را   

 ـ      ه در استان آذربايجـان شـرقي تأييـد كـرده و نتـايج ب
آذربايجان غربي و اردبيل نيز  يها دست آمده به استان

همچنين در اين تحقيق اثبات شد كه . تعميم داده شد
                                                     
7-Funk and Budd 
8-Jain at all 
9-Murthy at all 
10-Haryana 
11-Yuhas and Scuderi 
12-WeiMin at all 
13-Sichun 
14-WenJiang at all 
15-Henan 
16-Xi at all 
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صـورت   ستاني كـه بـه  فصلي مخصوصاً زم يها يبارندگ
بــرف هســتند، نقــش زيــادي در بــروز يــا عــدم بــروز  

، بــراي )2: 1381(كبيــري و آبكــار  .خشكســالي دارنــد
 يهـا  بررسي كمي و كيفي خشكسالي در ايران در سال

ــدگي اســتفاده   1995و  1993 ــدل بارن مــيلادي، از م
 ي آن بود كه رابطـه  ي دهنده نشان ها يكردند كه بررس

تجمعي بارندگي و مقـادير ميـانگين   خطي بين مقادير 
   .وجود دارد NDVIشاخص 

 در مطالعات خود ،)1: 1382( احتراميان و همكاران
شاخص پوشش گياهي كل كشور  ي با استفاده از نقشه

سنجنده  2و  1هاي  هاي مادون قرمز نزديك باند و داده
AVHRR  ماهوارهNOAA 2000تا  1998 يها در سال 

پوشش گيـاهي كشـور را مـورد     ميلادي، ابتدا وضعيت
ــد  ــرار دادن ــق   ســپس. بررســي ق ــت بررســي دقي جه
پوشــاني دو تصــوير  گيــري از هــم خشكســالي بــا بهــره

 ي تغييــر دو ســاله ي شــاخص پوشــش گيــاهي، نقشــه
  . پوشش گياهي كشور را تهيه كردند

ــي ــه )31: 1384( جليل ــار   ي در مطالع ــود از آم خ
اسـتان تهـران   هـاي   ايستگاه ي بارندگي ماهانه و روزانه

ــبه  ــت محاس ــاخص ي جه ــا ش ــاوير  SPI يه و از تص
ــاهواره ــبه  NOAA/AVHRRاي  مـ ــت محاسـ  ي جهـ
در ايـن  . استفاده نمود VCI ،NDVIمانند  ييها شاخص

هـاي هواشناسـي و    مطالعه پـس از اسـتخراج شـاخص   
اي، با استفاده از روش رگرسيون خطـي سـاده،    ماهواره

نتـايج  . سـت تحليل آماري روي نتـايج انجـام گرفتـه ا   
ــه ــاخص   ي مطالع ــه ش ــان داد ك ــرايب  SPIوي نش ض

اي در اغلب  ماهواره يها همبستگي بهتري را با شاخص
زماني  يها اسيهمچنين در بين مق. موارد داشته است

هواشناسي سه ماهه  يها يك ماهه و سه ماهه، شاخص
 .در بيشتر مـوارد، همبسـتگي بهتـري را نشـان دادنـد     

خود، خشكسـالي را   ي مطالعه ، در)21: 1386( باعقيده
   در استان اصفهان بـا اسـتفاده از تصـاوير چنـد زمانـه      

/NDVI NOAA/AVHRR  و شاخصSPI ارزيابي نمود .  

ها نشان داد كـه از بـين    بررسي رابطه بين شاخص
بـا   NDVI اي ، شـاخص مـاهواره  SPIمختلف  يها يسر

SPI    دهـد و   سه ماهه همبستگي بهتـري را نشـان مـي
در  SPIيرات در مقـادير مربـوط بـه شـاخص     روند تغي

آماري مشترك، نسبت به مقادير محاسبه شده  ي دوره
، از همــاهنگي كمتــري  NDVIاي  شــاخص مــاهواره 

  . برخوردار است
، از دو شــاخص )2: 1387(محمــودزاده و همكــاران 

SPI  وNDVI  ــال ــي س ــا ط ــراي  1998 -2003 يه ب
فاده شـهر اسـت   فريـدون  ي بررسي خشكسالي در منطقه

ايـن دو شـاخص را بـا هـم مقايسـه       تي ـده و در نهاكر
نتايج اين مطالعه نشـان داد كـه بـين تصـاوير     . نمودند
NDVI هاي آوريل و مي و  ماهSPI  هـاي دسـامبر و    مـاه

ــود دارد  ــاداري وج ــه  همبســتگي معن ــه . ژانوي از جمل
بـه مطالعـات    تـوان  يمطالعات ديگر در ايـن زمينـه م ـ  

در مشهد، جوادنيـا و  ) 11: 1387(نژاد و همكاران  ثنايي
در شـمال شـهر اهـواز، طـاهرزاده      )2: 1387(مباشري 

ميناب، باجگيران و همكـاران   ي در حوضه )25: 1385(
پـور و   در شـمال غـرب ايـران و شمسـي     (805 :2008)

مركـزي ايـران اشـاره     يهـا  در دشت) 2008(همكاران 
خشكسـالي   رثـا آ هدف اصلي اين مطالعه، بررسي .نمود

پوشش گيـاهي در اسـتان كردسـتان بـا اسـتفاده از      بر 
روزه طـي ده   TERRA/MODIS  16اي  تصوير مـاهواره 

ماه رشـد   براي چهار 2009تا  2000سال اخير از سال 
هاي آگوست، سپتامبر، اكتبـر   پوشش گياهي شامل ماه

در ايـن راسـتا، اسـتخراج شـاخص     . باشـد  يو نوامبر م ـ
ــاهواره ، NDVIاخص ، بررســي عملكــرد شــNDVIاي  م

با استفاده  NDVIبررسي ارتباط بين بارندگي و شاخص 
و  NDVIدو شاخص  ي و مقايسه SPIاز شاخص آماري 

SPIهاي تغييـر و عـدم تغييـر و     دست آوردن نقشهه ، ب
تهيه جداول ماتريس تغييرات، از جملـه اهـداف اصـلي    

  .باشد اين مطالعه مي
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  ها داده و روش
  ها داده

ستفاده در اين مطالعه آمار مربوط به هاي مورد ا داده   
بارش ماهانه و سالانه براي شش ايستگاه سينوپتيك 

همچنين از ). 1 جدول( باشد ياستان كردستان م

مربوط به چهار ماه  TERRA/MODISاي  تصاوير ماهواره
ده سال اخير  سپتامبر، اكتبر و نوامبر طي آگوست،

از تاريخ روز يك تصوير  16با فاصله ) 2000- 2009(
 يها ليتحل جهت 2009/ 30/10تا  27/7/2000

  .اي استفاده شده است ماهواره
  

  هاي سينوپتيك استان كردستان مشخصات ايستگاه: 1جدول 
 تعداد سال طول دوره آماري ارتفاع از سطح دريا  نام ايستگاه  رديف

 17 1988-2005 4/1883 بيجار 1

 15 1990-2005  6/2142 زرينه اوباتو 2

 43 1962-2005  8/1522  سقز 3

 45 1960-2005 4/1373 سنندج 4

 15 1990-2005 1906 قروه 5

  12 1992-2005 1287 مريوان 6
  1389نگارندگان،  : مأخذ                               

  ها روش
روش  .در اين مطالعه از دو روش استفاده شده است

ص شاخ ي لهياول، تعيين وضعيت خشكسالي به وس
زير انجام  ي بارش استاندارد است كه بر اساس رابطه

  :  )68: 1383 زند، لشني(شده است 
 )1(  

                                                                                                                                         
  
معادل  iP شاخص استاندارد بارش، SPI:1رابطه  در

متر، به ميلي بارش سال مفروض
__

P  ميانگين بارش
      .انحراف معيار بارش است SD درازمدت ايستگاه و

ابتدا نسـبت بـه    SPI به منظور استفاده از شاخص 
و پـس از   هاي بارندگي اقـدام شـد   آزمون همگني داده

، هــا ســتگاهيا ي هــا  در كليــه اطمينــان از همگنــي داده
ماهـه و بـرازش    12زمانـه   يها ينسبت به تشكيل سر

نتـايج حاصـل از    .مختلف اقدام شد يها ها با روش داده
مختلـف، حـاكي از بـرازش مناسـب      يهـا  بررسي روش

با توجه به اينكه . ها بود توزيع گاما نسبت به ساير روش
ص بـارش اسـتاندارد بـا بـرازش تـابع      شـاخ  ي محاسبه

 ها ستگاهيگاما براي مقاديرفراواني بارش ا احتمال چگالي
جهـت تخمـين بهينـه     بـر ايـن اسـاس،    ،شود انجام مي

ــاي ــداكثر   پارامترهـ ــتاور و حـ ــا از دو روش گشـ گامـ
در نهايت با استفاده از نتـايج   .نمايي استفاده شد درست

ال تجمعـي  پارامترهاي گاما نسبت بـه محاسـبه احتم ـ  
اقدام و بـا   ها ستگاهيمورد نظر در ا ي بارندگي براي دوره
 اسـتوگان، احتمـالات   و آبرامـوتيز  اسـتفاده از تقريـب  

  .تبديل شد د،نرمال استاندار تصادفي متغير به تجمعي
اين . باشد مي NDVIشاخص  ي روش دوم محاسبه

پوشش گياهي  يها از بهترين شاخص شاخص يكي
 شود مي زير محاسبه ي براساس رابطه كه اي است ماهواره

(Thenkabail, 2004:780):  
  

 )2(NDVI = (NIR–RED)/(NIR + RED)           
        

انعكاس نور در باندهاي مادون قرمز  NIR: 2ي در رابطه
ه ب ي دامنه. باشد يقرمز م انعكاس نور در باند REDو 

. متغير است+ 1تا  -1دست آمده از اين شاخص از 
 مانند درياها و آبي يها داد منفي براي پوششاع
براي پوشش گياهي و اعداد  ، اعداد مثبتها اچهيدر

. باشد يخشك و يا فاقد گياه م صفر بيانگر مناطق اطراف
سپس بر اساس جداول فراواني هر كدام از طبقات بر 

 يها كسليتعداد پ) تصوير 40در كل(اساس هر تصوير 

SD

PP
SPI i

__
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 5/231* هر پيكسل (ربع صورت كيلومتر م هر طبقه به
و در نهايت به صورت درصد ) 10000 متر تقسيم بر

ها نمودارهاي  بر اساس اين داده. مشخص شده است
برحسب كيلومتر مربع و درصد ترسيم  NDVIتغييرات 

از جمله كارهايي كه با استفاده از تصاوير . شده است
NDVI شود، تهيه تصاوير تغييرات و عدم  انجام مي
تصاوير . باشد بر اساس روش تفريق تصاوير مي تغييرات

تغييرات مربوط به  توانند يتهيه شده با اين روش م
ماتريس تغييرات بر . دهند پوشش گياهي را نشان

اساس جداول حاصل از اين تصاوير تهيه شده و بر اين 
اساس، تغيير هر پيكسل در ماه مورد نظر، نسبت به 

در اين مطالعه  .شود همان ماه در سال ديگر مقايسه مي
نيز با استفاده از اين روش، تغييرات پوشش گياهي در 

روابط رياضي . مورد نظر بررسي شده است يها ماه
مربوط به تفريق تصاوير كه در اين مطالعه از آن 

 ,Thenkabailاستفاده شده است به صورت زير است 

2004:782)( :  
  

)3(                  Cpvjjk= Dnijk (1) – Dnijk (2) + c 
  

  : )3(در رابطه 
Cpvjjk   :تفريق تصاوير 

Dnijk (1) :   ارزش روشـنايي پيكسـلi.j   در بانـدk  در
  تاريخ اول

Dnijk (2)  : ارزش روشنايي پيكسلi.j  در باندk  در
  تاريخ دوم

C  : باشد مقدار ثابت مي.                                     
  

ام درجات روشنايي معمولاً در تصاوير تفريقي، هيستوگر
به صورت توزيع نرمال با ميانگين نزديك به صفر است 

هايي كه تغيير نكرده  و ارزش درجات روشنايي پيكسل
هاي مربوط به  باشند، نزديك به ميانگين و پيكسل

 )مثبت و منفي(هاي  تغييرات دور از ميانگين در دنباله
  .(Gong,1993:22) دارند نرمال قرار  شكل توزيع  به

آخر، شامل مقايسه دو روش آماري و  ي مرحله
و  SPIآن شاخص  كه در دور است سنجش از

دست آمده با شاخص ه هاي ب و ترسالي ها يخشكسال
NDVI اين مقايسه بر اساس  .مقايسه شده است
با استفاده از  SPIو ميانگين سالانه  NDVI ميانگين

شده  زير انجام ي همبستگي پيرسون بر اساس رابطه
  :  )136: 1377 مهدوي،( است

 )4(    
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مقادير . باشد مي+ 1تا  -1مقدار اين همبستگي، بين   
همبستگي بالا و مقادير منفي  ي دهنده نشان مثبت
 مقدار. باشد پايين مي همبستگي  ي دهنده نشان

عدم همبستگي بين دو  ي دهنده همبستگي صفر، نشان
  .است Y و Xمتغير 

  
  كردستان دراستان استاندارد بارش شاخص ي محاسبه

شاخص بارش استاندارد نشان داد كه ي  محاسبه
با  2008بيشترين ميزان خشكسالي در استان در سال 

و سال ) خشكسالي متوسط( - SPI 43/1ميانگين 
رخ ) خشكسالي متوسط( -SPI 42/1با ميانگين  2001

سال بوده كه  نيتر مرطوب 2006سال . داده است
 باشد مي) مرطوب نرمال( 31/0آن برابر  SPIميانگين 

سالانه  SPIبر اساس نتايج حاصل از محاسبه ). 1شكل(
مطالعه در استان كردستان،  هاي مورد ايستگاه در

 SPIبا ميزان  2001شديدترين خشكسالي در سال 
در ايستگاه بيجار و ) شديد  خشكسالي خيلي( - 10/2

 SPI 13/3با ميزان  2009در سال  شديدترين ترسالي
در ايستگاه زرينه اوباتو رخ داده ) ترسالي خيلي شديد(

  . است
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  2000 -2009  آماري ي دوره سالانه در استان كردستان طيSPI نمودار ميانگين : 1شكل 

  1389نگارندگان،  :مأخذ 
  

گياهي  پوشش شده اختلاف نرمال ارزيابي شاخص
   MODISي سنجنده ا در تصاوير ماهواره

با توجه به اينكه بيشترين ميزان پوشش گيـاهي در  
بـه بعـد   ) مردادمـاه (استان كردستان، از مـاه آگوسـت   

به همين دليل چهار مـاه آگوسـت ،سـپتامبر،     باشد يم
جهـت ارزيـابي    اصـلي،  يها اكتبر و نوامبر به عنوان ماه

  .انتخاب شدند NDVI شاخص
 

 پوشش فشده اختلا نرمال شاخص ي محاسبه

 گياهي در ماه آگوست

دهد  در ماه آگوست نشان مي NDVIبررسي شاخص    
خوب و طبقه فاقد  پوشش گياهي خيلي ي كه طبقه

پوشش گياهي، كمتر از يك درصد مساحت استان را 
مساحت استان تنها در سه % 99و  رنديگ يدر بر م

طبقه پوشش گياهي ضعيف، پوشش گياهي متوسط و 
مقدار پوشش  نيكمتر. رار داردپوشش گياهي خوب ق

و ماه آگوست  2001گياهي، طي اين ده سال، در سال 
ماه آگوست سال NDVI بر اساس نقشه . شود يديده م

مساحت % 8/72، ميزان پوشش گياهي ضعيف، 2001
  . محاسبه گرديد )كيلومتر مربع 21147( 1استان

% 1/25در اين ماه، طبقه پوشش گياهي متوسط 
وشش گياهي خوب پ و طبقه) مربع ركيلومت 7300(
از مساحت كل استان را ) مربع كيلومتر %559 (9/1

هاي مربوط به  همچنين بررسي نقشه .شوند شامل مي
بيشترين ميزان  2004سال  نشان داد ماه آگوست

آماري مورد مطالعه دارد ي دوره پوشش گياهي را طي .
 15686% (54گياهي ضعيف  در اين سال، طبقه پوشش

% 9/42، طبقه پوشش گياهي متوسط )يلومترمربعك
پوشش گياهي خوب  ي و طبقه) كيلومترمربع 12452(
از مساحت كل استان  )كيلومترمربع %855 (9/2

هاي  در نقشه .اند كردستان را به خود اختصاص داده
 ي گياهي خوب بيشتر در حوضه تهيه شده، پوشش

گاه مريوان زريوار در ايست ي ها و اطراف درياچه رودخانه
  ).2شكل ( شود يمشاهده م

                                                     
 .كيلومتر مربع است 22/29057مساحت كل استان كردستان   - 1
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   2000- 2009آماري  ي بندي شده ماه آگوست در استان كردستان طي دوره طبقه NDVI تصاوير:  2شكل 

  1389نگارندگان،  :مأخذ 
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گياهي  پوشش شده اختلاف نرمال محاسبه شاخص - 
 در ماه سپتامبر

در ماه سپتامبر نيز طبقه پوشش گياهي خيلي 
ه فاقد پوشش گياهي كمتر از يك درصد خوب و طبق

مساحت استان، % 99گيرد و  مساحت استان را در برمي
تنها در سه طبقه پوشش گياهي ضعيف، پوشش 
. گياهي متوسط و پوشش گياهي خوب قرار دارد

  2001ماه سپتامبر سال NDVI  ي نقشه بررسي
مقدار پوشش  نيآن است كه كمتر ي دهنده نشان

ده ساله در اين ماه وجود دارد ي هدور گياهي در طي .
% 9/81پوشش گياهي ضعيف  ي در ماه مذكور، طبقه

پوشش گياهي متوسط  ي ،طبقه)كيلومترمربع 23807(
پوشش گياهي  ي و طبقه) كيلومترمربع %4804 (5/16

از مساحت كل استان ) كيلومتر مربع 408% (4/1خوب 
ميزان  در مقابل، بيشترين .اند را به خود اختصاص داده

 2007سپتامبر سال  پوشش گياهي مربوط به ماه
دست آمده از تحليل ه بر اساس نتايج ب. باشد يم

% 4/68تصاوير در اين ماه، طبقه پوشش گياهي ضعيف 
، طبقه پوشش گياهي متوسط )كيلومتر مربع 19861(
و طبقه پوشش گياهي ) كيلومتر مربع 8163( ،1/28%

ز مساحت كل استان ا) كيلومتر مربع 930% (2/3خوب 
پوشش گياهي خوب در . اند را به خود اختصاص داده

ها و اطراف  رودخانه ي حوضه اين ماه نيز بيشتر در
 شود يزريوار در ايستگاه مريوان مشاهده م ي درياچه

  ).3شكل (

گياهي  پوشش شده اختلاف نرمال محاسبه شاخص -
 در ماه اكتبر

 ي كه طبقه دده يها در ماه اكتبر نشان م بررسي   
فاقد پوشش  ي خوب و طبقه پوشش گياهي خيلي
استان را در برگرفته  درصد مساحت گياهي، كمتر از يك

پوشش  ي طبقه  مساحت استان تنها در سه% 99و 
گياهي متوسط و پوشش گياهي  گياهي ضعيف، پوشش

  . خوب قرار دارد
مقدار پوشش گياهي را طي  نيكمتر 2008سال 

در ماه اكتبر، . ه اكتبر داشته استاين ده سال در ما
 كيلومتر 24038% (7/82ضعيف گياهي  پوشش ي طبقه
كيلومتر  4678% ( 1/16، پوشش گياهي متوسط )مربع
 311% (1/1پوشش گياهي خوب  ي و طبقه) مربع

كل استان را به خود اختصاص  ازمساحت) كيلومترمربع
 NDVIانجام شده بر روي نقشه  يها يبررس. اند داده

بيشترين ميزان پوشش گياهي طي ده  نشان داد كه
مورد مطالعه در ماه اكتبر مربوط به سال  ي سال دوره

در  اساس نتايج حاصل از تحليل تصاويربر . است 2007
 21948% (5/75ضعيف  پوشش گياهي ي اين ماه، طبقه
% 1/22پوشش گياهي متوسط  ي ، طبقه)كيلومترمربع

پوشش گياهي خوب  ي و طبقه) كيلومترمربع 6436(
از مساحت كل استان را ) كيلومترمربع %624 (1/2

  ).4شكل ( شوند يشامل م
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   2000-2009  آماري ي بندي شده ماه سپتامبر در استان كردستان طي دوره طبقه NDVI تصاوير :3شكل 

  1389نگارندگان،  :مأخذ 
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   2000-2009  آماري ي كردستان طي دورهبندي شده ماه اكتبر در استان  طبقه NDVIتصاوير :  4شكل 

  1389نگارندگان،  :مأخذ 
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   2000-2009آماري  ي بندي شده ماه نوامبر در استان كردستان طي دوره طبقه NDVIتصاوير :  5شكل 

  1389نگارندگان،  :مأخذ 
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گياهي  پوشش شده اختلاف نرمال شاخص ي محاسبه -
  در ماه نوامبر

دار پوشش گياهي را بين سه ماه نوامبر كمترين مق
اين موضوع به علت شرايط فصلي رشد . ماه قبل دارد

مقدار پوشش گياهي را  نيكمتر 2001سال  .گياه است
در نتيجه . طي اين ده سال در ماه نوامبر داشته است

كيلومتر  24777% (3/85گياهي ضعيف پوشش ي طبقه
 4153%  (3/14پوشش گياهي متوسط  ي ، طبقه)مربع
%  4/0پوشش گياهي خوب  ي و طبقه) ومتر مربعكيل

استان را در   از مساحت كل) كيلومترمربع 113(
  .  برگرفته است

بيشترين ميزان پوشش گياهي را طي  2004سال 
هيه هاي ت بر اساس ارزيابي نقشه. ده سال داشته است

% 7/74، طبقه پوشش گياهي ضعيف شده در اين ماه
ه پوشش گياهي متوسط ، طبق)كيلومتر مربع 21713(
و طبقه پوشش گياهي ) كيلومتر مربع %6949  (9/23

از مساحت كل استان ) كيلومتر مربع 368% (3/1خوب 
  ). 5شكل ( اند را به خود اختصاص داده

  
 شده اختلاف نرمال شاخص ي نتايج محاسبه

  گياهي در استان كردستان پوشش
براي چهار  NDVIشاخص  ي به طور كلي محاسبه

كه  دهد يآگوست، سپتامبر، اكتبر و نوامبر نشان مماه 
هر چه از ماه آگوست به سمت ماه نوامبر برويم، از 

، در نتيجه درصد شود يميزان پوشش گياهي كاسته م
يافته و درصد پوشش  افزايش پوشش گياهي ضعيف

  .ابدي يگياهي متوسط و خوب كاهش م

ميزان پوشش  ي مقايسه در اين مرحله، به منظور
نسبت به  هاي مختلف مورد مطالعه، اهي در سالگي

گيري ميزان پوشش گياهي هر سال اقدام شده  ميانگين
نماينده پوشش  تواند يميانگين اين چهار ماه م. است

 . گياهي در يك سال باشد

نتايج حاصل از ميانگين چهار ماهه وضعيت پوشش 
گياهي بر اساس شاخص نرمال شده اختلاف پوشش 

پوشش % 6/80با  2001كه سال  دهد يگياهي نشان م
% 2/1پوشش گياهي متوسط و % 1/18گياهي ضعيف، 

پوشش گياهي خوب، حداقل ميزان پوشش گياهي را 
پوشش % 6/76با  2008اخير داشته و سال  ده سال طي

% 4/1پوشش گياهي متوسط و % 7/21گياهي ضعيف، 
كمترين  2001خوب، پس از سال  پوشش گياهي

داشته است كه اين امر به خوبي اثر  پوشش گياهي را
را بروي پوشش  2008و  2001يها سال هاي خشكسالي

  .دهد يگياهي منطقه نشان م
پوشش گياهي ضعيف، % 7/69با  2007در مقابل سال  
پوشش گياهي % 5/2پوشش گياهي متوسط و % 5/27

خوب بيشترين مقدار پوشش گياهي را طي اين دوره 
پوشش گياهي % 8/69ز با ني 2004سال  .داشته است

پوشش % 9/1پوشش گياهي متوسط و % 1/28ضعيف، 
از وضعيت پوشش  2007 گياهي خوب پس از سال

  ).6و نمودار 2جدول( گياهي بهتري برخورداربوده است
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  برحسب كيلومتر مربع) 2000- 2009(استان كردستان  در NDVIتغييرات كل شاخص : 2جدول 
پوشش گياهي 
  خيلي خوب

شش پو
 گياهي خوب

پوشش گياهي 
 متوسط

پوشش 
گياهي ضعيف

فاقد پوشش 
  گياهي

  سال ميلادي
 

12 306  5844 22880 16 2000 

17 347 5262 23417 14 2001 

22 504 7742 20773 15 2002 

24 477 7541 21001 14 2003 

29 559 8168 20284 16 2004 

31 488 6736 21787 15 2005 

32 610 6940 21458 19 2006 

48 733 7990 20266 21 2007 

30 397 6300 22264 67 2008 

15 421 7124 21498 20 2009 

  1389نگارندگان،  :مأخذ                        
  

 
  ) 2000- 2009(استان كردستان  در NDVIتغييرات كل شاخص درصد :  6شكل 

  1389نگارندگان،  :مأخذ 

  
ها بر روي پوشش  به منظور درك بهتر تأثير خشكسالي
هاي مربوط به سه  گياهي در استان كردستان، نقشه

 سال مرطوب مقايسه شده است سال خشك و سه
 يها در اين نقشه، سمت چپ تصاوير سال). 7شكل (

 دهد هاي مرطوب را نشان مي راست سال و سمت خشك
كه به وضوح ) تزمان هر نقشه در پايين آن نوشته شده اس(

  .شود تغييرات پوشش گياهي مشاهده مي
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   2000- 2009آماري  ي تصاوير سه سال خشك و سه سال مرطوب در استان كردستان طي دوره ي مقايسه:  7شكل 

  1389نگارندگان،  :مأخذ 
  

تغييرات پوشش  ي و محاسبهNDVI  تفريق تصاوير
  گياهي در استان كردستان

تغييرات  NDVIاستفاده از شاخص در اين مرحله با     
. پوشش گياهي در استان كردستان محاسبه گرديد

چهار ماه  NDVIبدين منظور هر كدام از تصاوير 
مورد  ي در طي دوره(آگوست، سپتامبر، اكتبر و نوامبر 

و ) تفريق تصاوير(مورد مقايسه قرار گرفته ) مطالعه

ر بر اين اساس، ه. مقدار تغييرات آن مشخص گرديد
سال نسبت به سال قبل و يا سال بعد در يك تاريخ 
يكسان مورد مقايسه قرار گرفت و نتيجه به صورت يك 

نتايج . جداول ماتريسي و تصاوير تفريقي تنظيم گرديد
 36جدول ماتريسي  و  36حاصل از اين مقايسه شامل 

كه به علت زياد بودن تعداد  باشد يتصوير تغييرات م
يك مورد به عنوان نمونه ارائه  جداول و تصاوير تنها
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يكي از بيشترين مقدار تغييرات مشاهده در  . استشده 
در ماه نوامبر  2004نسبت به سال  2005سال 

در اين جدول كه به صورت ). 4جدول ( باشد مي
ماتريسي است، تغييرات هر كدام از طبقات پوشش 

نسبت به ) ستون( 2005گياهي ماه نوامبر در سال 
در همان تاريخ به صورت كيلومتر ) سطر( 2004سال 
مجموع كل طبقات در هر . دست آمده استه مربع ب

با توجه به اين . سال برابر با مساحت كل استان است
نسبت به سال  2004كه سال  شود يها مشخص م داده

به اين علت كه مقدار پوشش . تر است مرطوب 2005

كمتر بوده و پوشش  2004گياهي ضعيف در سال 
 بر ياهي خوب وسعت بيشتري از مساحت استان را درگ

پوشش  ي طبقه 2004همچنين در سال . گرفته است
كيلومتر مربع از مساحت كل  7/5گياهي خيلي خوب 

. فاقد اين طبقه است 2005گرفته ولي سال  را در بر
اول يعني فاقد پوشش گياهي در اين دو سال  ي طبقه

ش گياهي خوب در پوش. تقريباً بدون تغيير بوده است
، 2004كيلومتر مربع و در سال  2/71، 2005سال 

  ). 3و  4جدول ( كيلومتر مربع بوده است 8/367

  
  )2000- 2009(استان كردستان  در NDVIدرصد تغييرات كل شاخص : 3جدول 

پوشش گياهي 
 (%)خوب 

پوشش گياهي
 (%)متوسط

پوشش گياهي
 (%)ضعيف

ميانگين 
NDVI 

 SPIميانگين
  سالانه

   SPIنمايه  
 ميلادي سال  سالانه

  2000  نزديك نرمال -66/0  104/0  7/78 1/20  1/1
  2001  متوسط خشكسالي -42/1  1/0 6/80 1/18 2/1
  2002  مرطوب نرمال 09/0  11/0 5/71 6/26 7/1
  2003 نزديك نرمال -21/0  109/0 3/72 26 6/1
  2004 نزديك نرمال 02/0  116/0 8/69 1/28 9/1
  2005 نزديك نرمال -54/0 104/0 75 2/23 7/1
  2006  مرطوب نرمال 31/0  106/0 8/73 9/23 1/2
  2007  نزديك نرمال -18/0  108/0 7/69 5/27 5/2
  2008  خشكسالي متوسط -43/1 101/0 6/76 7/21 4/1
  2009  مرطوب نرمال 09/0  108/0 74 5/24 4/1

  1389نگارندگان،  :مأخذ         
  

  ماه نوامبر در استان كردستان بر حسب كيلومتر مربع 2005-2004سال  NDVIغييرات مقايسه ت : 4جدول 

پوشش گياهي  مجموع
 خيلي خوب

پوشش
 گياهي خوب

پوشش گياهي
 متوسط

پوشش 
 گياهي ضعيف

فاقد پوشش 
  طبقات پوشش گياهي  گياهي

  فاقد پوشش گياهي 01/03/06/912 22

  گياهي ضعيفپوشش  8/7 05/15/5398/21165 6/21712

  پوشش گياهي متوسط 6/1 08/164/35513/3379 6949

  پوشش گياهي خوب 09/495/3154/21/0 8/367

  پوشش گياهي  0 1/0 7/2 3 0 7/5
  خيلي خوب

  مجموع 5/19 02/713/44092/24557 2/29057
  1389نگارندگان،  :مأخذ       
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ن شاخص براي اطمينان از وجود رابطه بين ميانگي    
NDVI  و ميانگين سالانهSPI  از همبستگي پيرسون

آن براي دو شاخص  ي استفاده شده است كه معادله
  : است ريمذكور به صورت ز

  

)5(          SPI=-11.2+102NDVI                           

  NDVI=  0.109 + 0.00588 SPI  

  

  
  در استان كردستان SPIو ميانگين سالانه  NDVIيانگين شاخص نمودار همبستگي بين م : 8شكل                   

  1389نگارندگان،  :مأخذ       
  

نتايج حاصل از همبستگي پيرسون نشان داد كه بين    
 SPIو ميانگين سالانه شاخص  NDVIميانگين شاخص 

سطح  در+ 773/0مثبت بالايي برابر  همبستگي
اين ). 8 شكل( شود مشاهده مي ،01/0معناداري 

 ،NDVI كه با كاهش مقدار دهد يهمبستگي نشان م
كه نشانه افزايش  ابدي ينيز كاهش م SPIميزان شاخص 

 طوركلي با كاهش تقريباً به .باشد شدت خشكسالي مي
درصد  2/1طور متوسط  به SPI ميزان شاخص  - 20/0

سطح پوشش گياهي ضعيف ) كيلومترمربع 350معادل(
 NDVIاهش براي شاخص اين ميزان ك .ابدي يافزايش م

  .باشد يم 01/0معادل  تقريباً
  

  ه نتيج
به طور كلي نتايج اصلي اين مطالعه به شرح ذيل    
  :باشد مي
مشخص شد SPI با توجه نتايج حاصل از محاسبه    

در ايستگاه بيجار، خشكسالي بسيار  2001در سال  كه 
هاي سنندج و قروه خشكسالي شديد  شديد، در ايستگاه

هاي سقز و مريوان، خشكسالي متوسط  يستگاهو در ا
نيز در سنندج و مريوان،  2008در سال . رخ داده است

هاي زرينه اوباتو و قروه  خشكسالي شديد و در ايستگاه
در نتيجه در اين . خشكسالي متوسط اتفاق افتاده است

در . رخ داده است ها يخشكسال نيدتريدو سال شد
رسالي متوسط و در ، در ايستگاه قروه، ت2007سال 

وضعيت مرطوب نرمال  SPIايستگاه بيجار شاخص 
ايستگاه سقز در اين . را نشان داد ) سال نيتر مرطوب(

همچنين . سال خشكسالي متوسط را تجربه كرده است
هاي بيجار، سقز و سنندج، در  ، ايستگاه2006در سال 

  .شرايط مرطوب نرمال بودند
نشان داد كه ، SPIنتايج حاصل از محاسبه شاخص 

خشكســالي متوســط در  2008و  2001 يهــا در ســال
ــتان رخ داده اســت  ــتان كردس ــاخص . اس ــبه ش محاس

NDVI  در اين دو سال نيز نشان داد كه ميزان پوشش
طور قابـل محسوسـي افـزايش يافتـه     ه گياهي ضعيف ب

در حـالي كـه در   % ) 6/76و % 6/80به ترتيب با (است 
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نرمال، ميزان پوشـش   باًيبه عنوان سال تقر 2007سال 
% 7/69، حـدود  NDVIگياهي ضعيف بر مبناي شاخص 

 2007بـا   2001هاي   مقايسه بين سال.محاسبه گرديد
، بـه  )درصدي پوشش گيـاهي ضـعيف  11 تقريباً تغيير(

اثـر خشكسـالي بـر روي پوشـش      ي دهنده خوبي نشان
  .گياهي در استان كردستان است

ايــن در  NDVIو  SPIبــين دو شــاخص  ي مقايســه
 NDVI دقت بسيار بالاي شاخص ي دهنده مطالعه نشان

سـالانه   SPIميانگين  چرا كه .استSPI  نسبت شاخص
استان كردستان  ي از شش ايستگاه سينوپتيك در پهنه

وضـعيت پوشـش    NDVIگرفته شده است اما شـاخص  
در ابعاد هر پيكسل ( گياهي را در پهنه استان كردستان

و ايـن مسـأله    دهـد  ين م ـنشـا ) متر مربع 5/231برابر 
خشكسـالي و   ي باعث افزايش دقت در تفكيـك پديـده  

  .شود يآن بر پوشش گياهي م راتيتأث
    

  منابع
سيدمحمدجعفر  ؛عليرضا شهابفر ؛احتراميان، كوروش - 1

بيني شرايط خشكسالي با  پيش). 1382( السادات ناظم
استفاده از شاخص نرمال شده اختلاف پوشش گياهي 

)NDVI( سازمان  .82 ، همايش ژئوماتيكدر ايران
 .صفحه 11 .برداري كشور نقشه

هاي  بررسي و پايش خشكسالي). 1386(باعقيده،محمد - 2
 اي چندزمانه رياستفاده از تصاو اصفهان با  استان

NOAA/AVHRR،  شاخصNDVI و سيستم اطلاعات 
دانشگاه  .شناسي ، رساله دكتراي اقليم)GIS(جغرافيايي

 .تهران .تربيت معلم

رضا ؛ طهماسبي اميررضا شاه ؛نژاد، سيدحسين اييثن - 3
مطالعه ). 1387(كيومرث كلارستاني؛ حقيقي صدرآبادي

تغييرات طيف بازتابي مزارع گندم در مشهد با استفاده 
علوم و فنون كشاورزي و منابع ، MODISاز تصاوير 

 .45 .طبيعي

اي  ماهواره يها مقايسه شاخص). 1384(جليلي، شيدا  - 4
: مطالعه موردي(ها  ر پايش خشكساليو هواشناسي د
نامه كارشناسي ارشد سنجش از  ، پايان)استان تهران

 .تهران .دانشگاه تربيت مدرس .GISدور و 

ارتقاء ). 1387(محمدرضا مباشري  ؛جوادنيا، اسلام - 5
بيني خشكسالي با استفاده  براي پيش NDVIشاخص 
. 87، همايش ژئوماتيك Modisو  Aster يراز تصاو
  .صفحه 15 .برداري كشور ن نقشهسازما

ارزيابي و نظارت بر خشكسالي ). 1380(چنار، عليرضا  - 6
غربي و اردبيل با  شرقي،  هاي آذربايجان در استان

نامه كارشناسي ارشد  پايان .AVHRRاستفاده ازتصاوير 
 .تهران. دانشگاه تربيت مدرس .GISسنجش از دور و 
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