
  1393 بهار ،1 ةشمار ،46سال  طبيعي، جغرافياي هاي  پژوهش
  93-108. ص

  يك روش نوين براي ارزيابي ريسك خشكسالي استان فارس ةارائ
  هاي و داده TRMMهاي ماهانة بارندگي ماهوارة با تلفيق داده 

   Terra/MODISسنجندة  NDVIشاخص پوشش گياهي 

  منابع طبيعي، دانشگاه اروميه ةاستاديار دانشكدـ  ∗ مهدي عرفانيان
  كارشناس ارشد رشتة آبخيزداري، دانشكدة منابع طبيعي، دانشگاه اروميه ـنسرين وفايي 

  ي هيدرولوژي، دانشگاه آبرن، ايالات متحدهادانشجوي دكترـ زاده  مهدي رضاييان

  01/02/1393: تأييد نهايي          15/05/1392: پذيرش مقاله

  چكيده
خطر خشكسـالي اسـتان فـارس بـا تركيـب روش شـاخص        ةنقش ةبا هدف تهي پژوهشاين 

هـاي   داده كمـك  بهابتدا . گرفته استانجام  NDVIو روش آنومالي  SPIخشكسالي هواشناسي 
شــاخص ، 2000-2008آمــاري  ةدوراســتان فــارس طــي ايســتگاه  44 ازبارنــدگي  ةماهانــ

بـا اسـتفاده از روش   را  SPIهـاي  سپس نقشه. محاسبه شد فصل رشد گياهان SPIخشكسالي 
قـرار  ) در هـر سـال  (شـدت خشكسـالي    از نظر و در پنج كلاس تهيه شده كريجينگ معمولي

فصل رشد گياهان در هر سال  SPI ة، نقشTRMMهاي ماهواره پس از اعتبارسنجي داده .گرفتند
مبتني  SPIهاي زميني و داده SPIهاي بيانگر انطباق قابل قبول نقشه پژوهشنتايج . دست آمد به

فصل رشد گياهـان   NDVIهاي آنومالي شاخص  بعد، نقشه ةدر مرحل. است TRMMهاي بر داده
ساله تهيه شد و در پنج كلاس شدت  نُه ةدوردر  MODIS ةسنجند NDVIهاي  با استفاده از لايه

هاي بـاينري   فراواني خشكسالي از روي نقشه ةنقش. شدندبندي طبقه) در هرسال(خشكسالي 
هـاي  از تركيـب وزنـي خطـي نقشـه    . ه استاستخراج شد) خشكسالي نيا نبود نبود(سالانه 

 ـNDVIو آنومـالي   SPIاحتمال وقوع خشكسالي دو روش شاخص  ريسـك خشكسـالي    ة، نقش
براساس اين نقشه، تقريبـاً بيشـتر اسـتان فـارس مسـتعد خشكسـالي بـوده و        . دست آمد هب

  .آماري مذكور تجربه كرده است ةهاي مختلف را در دورخشكسالي با شدت

  .MODIS ،TRMM، خشكسالي، فارس، NDVIآنومالي  :ها واژه كليد

  مقدمه

غفـوري،  (دهـد   حتي در مناطق مرطوب رخ ميمي، اقلي در هر جغرافيايي و ةخشكسالي و كمبود بارش در هر منطق ةپديد
اي باران، تبخير و تعرق  هاي هواشناسي مختلف مبتني بر آمار مشاهده توان از شاخص براي ارزيابي خشكسالي مي). 1387
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هاي هواشناسـي   ايستگاه شمار اندكيا  نبودمشكل  ،ي در بيشتر مناطق ايرانسوياز . پتانسيل و رطوبت خاك استفاده كرد

طـور وسـيعي در ارزيـابي و پـايش      بـه  ،اطلاعات جغرافيايي و فنون سنجش از دور ةسامانامروزه . و ثبت باران وجود دارد
هاي مختلف مربوط به سطح زمـين   شامل تصاوير و داده ،هاي سنجش از دور داده. گيرند خشكسالي مورد استفاده قرار مي

 ،اي هاي گياهي استخراج شـده از تصـاوير مـاهواره    استفاده از شاخص گذشته ةدر ده. هستنديك منطقه  از گذشته و حالِ
فـر،   چـايچي و شـهابي  ( اسـت  هكـرد توسـعه پيـدا    ،هاي سنجش از دور براي ارزيابي وضعيت خشكسالي با استفاده از داده

اي داراي ديـدي   هاي مـاهواره  داده مزاياي زيادي دارند؛هاي اقليمي  اي در مقايسه با شاخص هاي ماهواره شاخص). 1387
 ،از دورهمچنـين از طريـق سـنجش    . شـوند  آوري مي جامع و پيوسته از نواحي مختلف زمين بوده و با فواصل منظم جمع

 ةزمين ـ در از كشـور زيـادي در خـارج    مطالعـات . توان تغييرات زماني و مكاني پوشش گياهي سطح زمين را پايش كرد مي
. شـود تـرين آنهـا اشـاره مـي     هاي سنجش از دور در پايش خشكسالي انجام شده است كه در اينجا به مهماستفاده از داده
استخراج  VCI(3(و  2)NDVI( هاي پوشش گياهي، شاخص1)SPI( ةبارش استاندارد شداز شاخص ) 2006( ويسنته سرانو

هاي پوشش گيـاهي   روي فعاليت براي بررسي اثر خشكسالي ،1987-2000 ةدور AVHRR(4( اي شده از تصاوير ماهواره
نشـان داد كـه اثـر خشكسـالي در      او. كـرد اسـتفاده   5ايبـري  ةجزير شبهشرقي   واقع در شمال ،خشك نيمه ةدر يك منطق

بيـين  . مورد مطالعه، متفاوت بوده و به نوع پوشش اراضي و مكـان رويـش آنهـا بسـتگي دارد     ةمنطقهاي مختلف قسمت
هـاي   هاي هواشناسي كه اساس آنها استفاده از دادهنشان داد كه ارزيابي و پايش خشكسالي با استفاده از شاخص) 2007(

هـاي خشكسـالي   همچنين نامبرده نشان داد، نقشـه . استبر  و زمان عدم دسترسي آسان، مشكل دليلبه، استناسي هواش
 NDVIاز شـاخص   )2008(هلـدن و كريسـتين   . هاي هواشناسي و پراكنش آنها بستگي دارد هواشناسي به تعداد ايستگاه

نتـايج  . اي و جهاني استفاده كردند زايي در سطح منطقه پايش بيابان براي ،AVHRRاي استخراج شده از تصاوير ماهواره
 TRMM(6(ة مـاهوار . همبستگي بالايي در بيشتر مناطق خشك دنيا وجود دارد NDVIآنها نشان داد كه بين بارندگي و 

از سـال  +) 80تـا   -80جغرافيـايي   هـاي عـرض (زمين  ةكرمقادير بارندگي ساعتي، ماهانه و فصلي را براي بيشتر مناطق 
بـا اعتبارسـنجي و كاليبراسـيون    . دهـد كيلومتر در اختيار محققان قـرار مـي   25و با قدرت تفكيك مكاني  2012تا  1998

پـذير  اي امكـان هاي ماهوارهمبتني بر داده SPI خشكسالي ةنقش ةتهيدر هر منطقه، امكان  TRMMهاي داده) واسنجي(
 ةمـاهوار ) 3B43هـاي  سـري داده (بارندگي  ةماهانهاي اعتبارسنجي سري داده )2011( پراكاشا و گايرولاكاراسوا، . است

TRMM همبسـتگي و   ،اي اي و مقـادير مشـاهده  هاي ماهوارهبين دادهنتايج آنها نشان داد . را در قرقيزستان انجام دادند
  .در بيشتر نقاط قرقيزستان وجود داردتطابق بالايي 
هـاي خشكسـالي   خشكسالي انجـام شـده اسـت كـه بيشـتر آنهـا از شـاخص        ةدر زمينزيادي  مطالعاتنيز در ايران 

هـاي  داده(استفاده از سنجش از دور . سنج زميني بوده استهاي باران هاي ايستگاهو بر اساس داده SPIمانند  ،هواشناسي
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Standardized Precipitation Index 
2. Normalized Difference Vegetation Index 
3. Vegetation Condition Index 
4. Advanced Very High Resolution Radiometer 
5. Iberian Peninsula 
6. Tropical Rainfall Measuring Mission 
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براي پايش خشكسالي ) 1386(خواجه . شودهاي اخير ديده مياز پژوهش شمار اندكيدر  ،در پايش خشكسالي) ايماهواره

بيانگر كارايي مناسـب ايـن شـاخص بـراي پـايش       پژوهش وي،نتايج . استفاده كرد NDVIدر استان اصفهان از شاخص 
و شـاخص   ماهـه  شـش  SPIضرايب همبستگي بين شاخص خشكسالي هواشناسي  ،)1387(زاده محمود. استخشكسالي 

نتايج نامبرده نشان داد كه همبستگي بالايي بـين  . شهر مورد بررسي قرار داد فريدون ةمنطقرا در  NDVIپوشش گياهي 
NDVI  وSPI هـاي گيـاهي    از شـاخص ) 2008( مخـدوم صـفت، خليلـي و    زاده بـاجگيران، درويـش   رحمـان . وجود دارد
آنهـا نتيجـه گرفتنـد كـه     . غربي ايران استفاده كردنـد   براي پايش خشكسالي در بخش شمال VCIو  NDVIاي  ماهواره
NDVI  توان براي پايش خشكسالي استفاده كرد و از آن مي دهد ميبه خوبي نوسانات بارندگي را در منطقه نشان.  

انجام  اي هاي ماهوارهارزيابي و پايش خشكسالي با استفاده از داده ةزميندر زيادي  مطالعات ،شد گفتهطور كه  همان
 ةنقش ـبـار   نخسـتين بـراي  ، ش رويپژوهش پ در. اند كردهكيد أهاي سنجش از دور ت بيشتر آنها بر قابليت دادهشده است و 

 ـ مبتنـي بـر داده  ( SPIهاي شاخص هواشناسـي  ريسك خشكسالي از طريق تركيب نقشه  ةمـاهوار بارنـدگي   ةهـاي ماهان
TRMM (هاي آنومالي و نقشهNDVI )ةسنجند ةماهانهاي مبتني بر داده MODIS ةماهوار Terra (،   براي فصل رشـد

 ةنقش ـ ةتهي، پژوهشهدف نهايي . انجام شده است ،2000-2008آماري  ةدوردر  استان فارس) سپتامبرـ   آوريل(گياهان 
  .است MODIS و TRMMهاي ماهواره ةماهانهاي ريسك خشكسالي استان فارس با تركيب داده

  مورد مطالعه ةمنطق
درصد از وسعت ايران را به خود اختصاص  8/1حدود  ،كيلومترمربع 122661با مساحت ) استان فارس(مورد مطالعه  ةمنطق

 ةدقيق 42درجه و  31دقيقه تا  3درجه و  27هاي اين استان بين عرض. استداده و پنجمين استان كشور از نظر مساحت 
شرقي قرار گرفته است و از شمال به استان اصفهان، از  ةدقيق 36درجه و  55دقيقه تا  30درجه و  50هاي  و طولشمالي 

و بويراحمـد محـدود    هاي بوشهر و كهكيلويـه   هاي كرمان و يزد و از غرب به استان جنوب به هرمزگان، از شرق به استان
  .دهدسنجي انتخاب شده را نشان ميهاي بارانفارس و ايستگاهموقعيت جغرافيايي استان  1شكل . شده است

  
  سنجيهاي باران موقعيت جغرافيايي استان فارس و ايستگاه. 1شكل 
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  ها مواد و روش

 44شامل آمار بارنـدگي   ،هاي زميني داده. هاي سنجش از دور استفاده شده است هاي زميني و داده در اين پژوهش از داده
 NDVI پوشش گياهي شاخص ةماهانهاي رستري شامل لايه ،ايهاي ماهوارهداده). 1 شكل( استنجي سايستگاه باران

و  1مربوطـه  پايگاه اينترنتـي از  ،متر 250و قدرت تفكيك مكاني  GeoTiff با فرمت Terra) ةماهوار( MODIS ةسنجند
و قـدرت   NetCDFبـا فرمـت   ) TRMM-3B43 V6سـري داده  ( TRMM ةمـاهوار  ةهاي رستري بارندگي ماهانلايه

 ،اسـت  گفتنـي . دريافت شداستان فارس  2008تا  2000آماري  ةدور براي 2تارنماي ميرادراز  ،كيلومتر 25تفكيك مكاني 
ترتيـب   بـه  TRMM ةمـاهوار هاي رستري بـاران  و لايه MODIS ةسنجندهاي رستري  چون قدرت تفكيك مكاني لايه

افـزار   در نـرم  Resample ريسك بـا ابـزار   ةنقش ةتهيهاي رقومي براي لايه ةلذا كلي هستند،كيلومتر  25متر و  250برابر 
ArcGIS 9.3 كـه  يادآوري ايـن نكتـه ضـروري اسـت     . ه استدشمتر تهيه  250قدرت تفكيك مكاني يكسان و برابر  با

در دسترس به بعد  2000از سال  MODIS ةسنجند NDVIهاي و داده 2008تا  1998از سال  ط، فقTRMMهاي داده
انتخـاب شـده    )2000-2008(سـاله   نـُه آمـاري   ةدور ،ايهاي ماهوارهدليل محدوديت دسترسي به داده به بنابراين هستند؛
 ةمـاهوار پس از انجام تصحيحات راديـومتري و هندسـي روي تصـاوير اصـلي     توان  مي را محصولات اين سنجنده .است

Terra، دريافت كرد مربوطه از تارنمايصورت رايگان  به .  

  SPIشدت خشكسالي بر اساس شاخص  ةنقش ةتهي
استان فارس سنجي، مقدار مجموع بارندگي در فصل رشد گياهان  هاي بارانبارندگي ايستگاه ةماهانهاي با استفاده از داده

سـپس در هـر ايسـتگاه، مقـدار ميـانگين و      . محاسبه شـد  2000-2008هاي براي هر ايستگاه در سال) سپتامبر ـ  آوريل(
 حاضر، نتايج آزمون آماري كلمـوگروف  وهشژپدر . آماري مذكور محاسبه شد ةدوردر  همان فصلانحراف معيار بارندگي 

، هـا براي تمام ايسـتگاه  2008منتهي به سال  ،ساله سي ةدوراسميرنوف براي متغير مجموع بارندگي فصل رشد در يك ـ 
از ). نتايج ارائه نشده اسـت (كند مي پيرويها از توزيع نرمال در تمام ايستگاه) بارندگي فصل رشد(نشان داد كه اين متغير 

هـاي  ، فرض شده است كه سـري داده )MODIS )2008-2000 ةسنجندديت زماني محصولات با توجه به محدو سويي
توان معادل كرده و اين شاخص را مي پيروي Zاز توزيع نرمال استاندارد  ،نيزآماري  ةدوردر  ها ايستگاه ةماهششبارندگي 

منـاطق   خصـوص  بـه  ،هـاي زمـاني ماهانـه   ولي در دوره ،فصل رشد گياهان فرض كرد SPIارز شاخص هواشناسي يا هم
  ).1رابطة ( برآورد كرد )2010گيزاچوا، (را بايد براساس توزيع گمبل  SPIخشك و نيمه خشك، شاخص هواشناسي 

  )1رابطة 
p

i
ii S

PPSPIZ −== 

ترتيب برابر مقدار ميانگين  به :pSو  P؛)مترميلي( iمجموع بارندگي ايستگاه در فصل رشد گياهان در سال  :iPكه 
  . استهاي بارندگي ايستگاه در فصل رشد گياهان داده) متر ميلي(و انحراف از معيار 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. http://daac.ornl.gov/MODIS 
2. http://mirador.gsfc.nasa.gov 
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 شـاخص  برابـر  ينجادر ا( ينمع سال يكدر  يهواشناس يستگاهرشد هر ا فصلبارندگي  مجموع ةشدمقدار استاندارد 

 بـراي استان فـارس   SPIرستري  ةنقشسپس  .شد محاسبه 1 ة، بر اساس رابط)ينفصل رشد در سال مع SPI يهواشناس
 منتخـب بـراي   تـرين روش مناسب( ArcGIS 9.3افزار  در نرممعمولي  آماري كريجينگ از روش زمينبا استفاده هر سال 

هـاي  رسـتري كـلاس   ةديگر، نقش ـ گفتة به. ندشد بندي طبقه بار ديگر 1 و با استفاده از جدول استخراج شد )پژوهشاين 
هـاي بارنـدگي   براساس داده. دست آمد به) كلاس شدت پنجشامل (شدت خشكسالي در فصل رشد گياهان براي هر سال 

  . هاي شدت خشكسالي استان فارس براي هر سال استخراج شدكلاس ةنقش ،به روش مشابه TRMM ةماهوار ةماهان

 )توزيع نرمال استاندارد( Zهاي شدت خشكسالي در روش شاخص كلاس. 1جدول 

 كلاس شدت خشكسالي Z مقدار شاخص

 )نرمال يا ترسالي(بدون خشكسالي  < 0

  خشكسالي اندك -0/ 99 ~ 0
 خشكسالي متوسط -49/1 ~ -1

 خشكسالي شديد -99/1 ~ -5/1

 خشكسالي خيلي شديد > -2

  
هـاي  بـا داده ) هـا ميـانگين ايسـتگاه  (اي سـري ميـانگين منطقـه    ةمقايساز طريق  TRMMهاي اعتبارسنجي داده

دوم ميانگين تـوان   ة، ريش)R2(، ضريب تعيين )R( مانند ضريب همبستگي ،معيارهاي آماري خطا ةاي و با محاسب ماهواره
چـه  هر. )4و  3، 2روابـط  ( در مقياس ماهانه، فصلي و سالانه انجام شده است MEو ميانگين خطاي  )RMSE( دوم خطا

بـه يـك نزديكتـر     R2چـه  هر و شده داراي دقت آماري بالاتري خواهد بود مدل اعمال ،كمتر باشد MEو  RMSEمقدار 
در مقايسـه بـا مقـادير    ) ماهانـه، فصـلي يـا سـالانه    (داراي مهارت تخمين بهتر مقـدار بارنـدگي    TRMM ةماهوارباشد، 
 .استاي  همشاهد

)  )2رابطة  ) ( )[ ]
( ) ( ) 


−−

−−=
22

2
2

''

''

GGSS

GGSSR 

)  )3رابطة  )
=

−=
n

i
ii nYXRMSE

1
2 /

)  )4رابطة  ) nYXME
n

i
ii /

=
−=

1

 ؛شدهميانگين مقادير برآورد: 'S؛ باران اي قادير مشاهدهم: G ؛TRMM ةماهوار ةشدمقادير برآورده : S اين روابط؛در 
G' :و اي ميانگين مقادير مشاهده N:  استتعداد مشاهدات در سري زماني.  
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  NDVIشدت خشكسالي با روش آنومالي  ةنقش ةتهي
درصـد آنومـالي    ةمحاسـب بـا   را وضعيت پوشش گيـاهي توان  مي ،)NDVI( پوشش گياهي ةشد شاخص اختلاف نرمال از

NDVI كرد بررسي 5 ةرابط كمك به ،براي هر پيكسل.  

×100  )5رابطة 
−

=
max

max,
. NDVI

NDVINDVI
NDVI i

An

ــة  ــد: AnNDVI.؛5در رابط ــالي  درص ــداكثر  :,iNDVImax ؛NDVIآنوم ــدار ح ــال  NDVIمق ــل در س   ؛iپيكس
NDVI:  ميانگينNDVI  پيكسل وmaxNDVI  ميانگين مقادير حداكثرNDVI  2000-2008 آماري ةدورپيكسل در 

مبنـاي   ،در هر سال) سپتامبرـ   آوريل(ها در طول فصل رشد گياهان پيكسل NDVI ةماهانير است كه مقاد گفتني. است
و يـك مقـدار    NDVI، يك مقدار NDVI ةمقدار ماهان 54بنابراين براي هر پيكسل، . در نظر گرفته شده استمحاسبه 

maxNDVI  مقدار حداكثر  ةميزان درصد انحراف استاندارد شد 5 ةرابط. وجود دارد )2000-2008(ساله  نُهآماري  ةدوردر
NDVI  يك پيكسل در يك سال معين را نسبت به مقدار ميانگين بلندمدتNDVI بنـابراين  . دهـد آن پيكسل نشان مي

، درصد آنومالي پيش از اين بيان شدطور كه  همان. براي منطقه استخراج شد NDVIرستري آنومالي  ةبراي هر سال، لاي
NDVI، رستري حداكثر  ةانگر انحراف لاييبNDVI، رستري ميانگين حداكثر  ةبت به لاينسNDVI هاي فصـل   طي ماه

شـدت   ةنقش ـ ،ArcGIS 9.3افـزار   نـرم  كمك و به 2براساس جدول . است) سال 9(آماري انتخابي  ةدوررشد گياهان در 
يـادآوري  . تهيـه شـد  ) كلاس شدت پنجشامل (در فصل رشد گياهان براي هر سال  NDVIآنومالي خشكسالي مبتني بر 

فقـدان پوشـش گيـاهي و     ةمنزل مقادير كمتر از صفر به. استمتغير + 1تا  -1هر پيكسل، از  NDVIكه شاخص  شود مي
   .استوجود پوشش گياهي انبوه يا متراكم  ةمنزل به+ 1مقادير نزديك به 

 NDVIهاي شدت خشكسالي در روش آنومالي  كلاس .2جدول 

 كلاس شدت خشكسالي NDVIدرصد آنومالي 

 )نرمال يا ترسالي(بدون خشكسالي  < 0

 خشكسالي اندك -10 ~ 0

 خشكسالي متوسط -25 ~ - 10

 خشكسالي شديد -50 ~ - 25

 خشكسالي خيلي شديد > -50

  

  هاي شدت خشكسالي ارزيابي صحت نقشه
 SPI(اي هاي ماهوارهداده آمده از دست ههاي شدت خشكسالي ب، ارزيابي صحت يا ميزان تطابق بين نقشهپژوهشدر اين 

از  )هـاي زمينـي  مبتنـي بـر داده   SPI(شدت خشكسالي مرجـع   ةنقشبا ) NDVIيا آنومالي  TRMMهاي مبتني بر داده
مـورد  را هاي مختلف ارزيابي صحت در سـنجش از دور   روش) 1991(راسل . ضريب كاپا انجام شده است ةمحاسب طريق
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هـاي  هاي مستخرج از دادهانطباق بيشتر نقشه معناي به ،تر شودچه اين ضريب به عدد يك نزديكهر. است دادهبحث قرار 

  .شود تلقي ميعدم انطباق  ةمنزل مقدار صفر نيز به ،است) رفرنس(مرجع زميني  ةنقشسنجش از دور با 
 

  ريسك خشكسالينقشة  ةتهي
فراوانـي   ةمحاسـب منظور   به. خشكسالي استفاده شد) احتمال وقوع(از مفهوم فراواني  ،ريسك خشكسالي ةنقش ةبراي تهي

 برمبنـاي . شـدند ) بـولين (بنـدي دودويـي    طبقـه  SPIو  NDVIهاي رستري آنومالي  خشكسالي در هر پيكسل، ابتدا لايه
 ـ بـه (يا بزرگتر از صفر باشـد، مقـدار صـفر     برابريا درصد آنومالي  SPIتعريف، به هر پيكسل كه داراي مقدار  وقـوع   ةمنزل

 ـ  . اختصاص داده شد) وقوع خشكسالي ةمنزل به(مقدار يك  ،صورت اين  و در غير) ترسالي  ةبنابراين در هر سـال، يـك لاي
 گفتة به. تهيه شد NDVIآنومالي بر اساس روش  )بولين(يك  ـ  صفر ةو يك لاي SPIبر اساس روش  )بولين(يك  ـصفر
 ـ نـُه و  SPIبـر اسـاس روش    )0 و 1( يك ـ  صفر ةلاي نُهبه تعداد  ،2000-2008آماري  ةدر دور ديگر   يـك  ـ  صـفر  ةلاي

ست كـه  به اين معناباشد،  1لايه برابر  نُهاگر مقدار يك پيكسل در . استخراج شد NDVIآنومالي اساس روش بر )0 و 1(
  . هاي مختلف، متفاوت باشد سال شدت خشكسالي درهرچند  ،است رخ دادهخشكسالي در آن  ها در تمام سال
آمـاري   ةسـال  نـُه  ةدورفراوانـي وقـوع خشكسـالي در     ةيك در هر روش، نقش ــ هاي صفر با جمع لايه بعد ةدر مرحل

تـوان بـه احتمـال     مشـخص را مـي   ةمنطقاحتمال وقوع خشكسالي در يك  ،)1996(با توجه به تعريف گونفا . دست آمد هب
 ،آمـاري رخ داده باشـد   ةدوردرصـد   50كه اگر خشكسالي در بيش از  ابدين معن. بندي كرد كم، متوسط و زياد طبقهوقوع 

اگـر   و درصد دوره باشد، احتمال وقوع خشكسالي متوسط 50تا  30اگر وقوع خشكسالي در  ؛احتمال وقوع خشكسالي زياد
ريسـك   ةهر روش نقش براياساس،   اين بر. استمعناي احتمال كم  د، بهدرصد اتفاق افتاده باش 30خشكسالي در كمتر از 

 6-9خشكسالي شـديد و   4-6خشكسالي متوسط،  3-4خشكسالي اندك،  2-3عدم خشكسالي،  0-2(يا خطر خشكسالي 
  . دست آمد هب) خشكسالي خيلي شديد

نهايي ريسك خشكسالي استان فارس تهيـه   ةنقش آمده از دو روش، دست ههاي فراواني ببا تركيب وزني خطي نقشه
بـا  . حداكثر فراواني در نظر گرفته شده است منزلة به 9اي، عدد هاي ماهوارهدليل محدويت دانلود داده به ،است گفتني. شد

خشكسـالي انـدك،    معنـاي  به 3/0تا  15/0عدم خشكسالي،  ةمنزل به 15/0تا  0 ساله، احتمال وقوع نُهآماري  ةدورتوجه به 
خشكسالي خيلي  بيانگر 1تا  76/0خشكسالي شديد و  دهندة نشان 76/0تا  46/0خشكسالي متوسط،  نمايندة 46/0تا  3/0

  . استشديد 

  پژوهشهاي  يافته
  هاي زمينيمبتني بر داده SPIهاي شدت خشكسالي بر اساس شاخصنقشه
فصـل رشـد گياهـان     SPIو معمـولي  آماري كريجنيـگ   آمده با استفاده از روش زمين دست ههاي رستري بنقشه 2شكل 

هـاي   هـا، در سـال  مطابق اين نقشـه . دهدرا در استان فارس نشان مي) هااي ايستگاههاي بارندگي مشاهدهدادهمبتني بر (
، در سـال  SPIبا توجـه بـه شـاخص    . ها را تجربه كرده است ترين سال ، اين منطقه خشك2008و  2005، 2001، 2000
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بـدون   ترتيـب تحـت تـأثير    بـه  ،درصد از كـل منطقـه   41/0و  97/2، 7/35، 73/57، 19/3) در فصل رشد گياهان( 2000

، 2001 در سـال . بوده اسـت خشكسالي، خشكسالي اندك، خشكسالي متوسط، خشكسالي شديد و خشكسالي خيلي شديد 
درصـد  . دهنـد  انـدك را نشـان مـي    ترتيب بدون خشكسـالي و خشكسـالي   به ،مورد مطالعه ةدرصد از منطق 82/92، 18/7

 25/0، 6/2، 8/96، 35/0ترتيب برابر  به 2005در سال هستند، مساحتي از استان فارس كه تحت تأثير پنج كلاس مذكور 
  . استو صفر درصد  1/0، 75/0، 08/95، 15/4ترتيب برابر  به 2008ل و صفر درصد و در سا

  

 
  هاي زمينيداده SPIهاي مختلف براساس شاخص  هاي شدت خشكسالي سالنقشه. 2شكل 

   NDVIهاي شدت خشكسالي بر اساس آنومالي نقشه
زمـاني   مكـاني و  تغييـرات  3 شـكل . تاس ـوقوع خشكسـالي در منطقـه    ةدهند نشان ،NDVIمقدار منفي درصد آنومالي 

 طور كه مشـاهده  همان. دهد نشان مي NDVIهاي شدت خشكسالي را در استان فارس بر اساس شاخص آنومالي كلاس
مورد مطالعه در فصل رشد گياهـان تحـت تـأثير خشكسـالي      ةمنطق ،2008و  2006، 2001، 2000هاي  در سال ،شودمي

هـاي بـدون    ترتيـب در كـلاس   درصد كـل منطقـه بـه    28/1و 05/12، 48/52، 76/25، 61/7، 2000سال  در. بوده است
هاي توزيع كلاس. خشكسالي، خشكسالي اندك، خشكسالي متوسط، خشكسالي شديد و خشكسالي خيلي شديد بوده است

كـه   2006در سـال  . اسـت درصـد   71/0و  03/7، 71/32، 74/35، 99/22ترتيـب شـامل    بـه  ،2001خشكسالي در سـال  
، 8/27، 5/46ترتيـب برابـر    هاي خشكسـالي بـه   بخش جنوبي استان را تحت تأثير قرار داده است، كلاس فقطخشكسالي 
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ترتيـب   هـا بـه   مقدار شدت خشكسالي در هر يك از كـلاس  2008در سال . هستنددرصد كل استان  2/0و  42/2، 07/23

تـوان گفـت    مي NDVIبر اساس شاخص آنومالي . درصد منطقه بوده است 75/0و  27/16، 93/51، 34/23، 9/6برابر با 
شـدت خشكسـالي    2007تا سـال   2001و از سال  بيشترين مساحت استان تحت تأثير خشكسالي بوده 2000در سال كه 

هـاي  شـكل . هاي مختلف را تجربه كرده است، خشكسالي با شدت2008در سال بار ديگر اين استان . كاهش يافته است
هـاي   مبتنـي بـر داده   SPIهاي شدت خشكسـالي براسـاس روش شـاخص    به ترتيب درصد مساحت كلاس 5و  4شماره 

نشان  5و  4هاي  طور كه در شكل همان. دهد مبتني بر سنجش از دور را نشان مي NDVIزميني و روش شاخص آنومالي 
در آمـاري،   ةدوردر شناسـايي خشكسـالي در طـول     NDVIو شاخص آنومـالي   SPIشاخص هواشناسي  ،داده شده است
هـاي   تـوان بـه خطـاي روش    هـا را مـي   عدم انطباق بالا در برخـي از كـلاس   .دارند يالگو يا رفتار مشابهها بيشتر كلاس

  . هاي هواشناسي نسبت دادمكاني ايستگاه و پراكنشآماري  زمين
  

  
  NDVIهاي مختلف براساس شاخص آنومالي  هاي شدت خشكسالي سالنقشه. 3شكل 
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  زمينيهايداده SPIهاي مختلف براساس  خشكسالي در سالهايدرصدمساحت كلاس .4 شكل

  

  
  NDVIهاي مختلف براساس شاخص آنومالي  خشكسالي در سالهاي مساحت كلاس درصد .5 شكل

  TRMMهاي مبتني بر داده SPIهاي شدت خشكسالي بر اساس شاخصنقشه
مقـادير   ةمقايس ـبـا اسـتفاده از معيارهـاي آمـاري خطـا و       TRMM ةماهوار 3B43هاي بارندگي سري اعتبارسنجي داده

اي در هر ايستگاه و ميانگين بارندگي منطقه در مقياس ماهانه، فصلي و سالانه انجام مشاهدهو مقادير ماهواره  ةشدبرآورد
 RMSEكمترين مقدار  .است) 95/0(سنجي نشان داد كه بيشترين ميزان همبستگي در مقياس فصلي نتايج اعتبار. گرفت

 ،مقدار ميانگين خطا نيز هرچه به عدد صفر نزديكتر باشـد . استدر مقياس ماهانه و بزرگترين مقدار آن در مقياس سالانه 
را بيـان  كارايي قابـل قبـول آن    ،TRMM ةماهاننتايج مقياس . اي استبيانگر مشابهت بيشتر مقادير برآوردي و مشاهده

بـرآورد   TRMMمـاهواره   ةماهاناز جمع مقادير  ،يستگاهفصل رشد گياهان در هر ا ةمقادير بارندگي دوربنابراين . كند مي
  ).3جدول ( دش

  هاي انتخابيبراي تمام ايستگاه TRMMهاي  اعتبارسنجي داده ةمرحلميانگين معيارهاي خطا در . 3جدول 
  R R2  RMSE  ME  مقياس زماني

  -23/4  3/5  83/0  91/0  ماهانه
  -72/10  8/12  89/0  95/0  فصلي
  -76/50  5/20  67/0  82/0  سالانه
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براي استان  هاي مختلف را در سال TRMMهاي مبتني بر داده SPIهاي شدت خشكسالي شاخص نقشه ،6 شكل

از  اي گسـترده سـطح   ،در فصل رشد گياهان  خشكسالي ،2008و  2005، 2001، 2000هاي در سال. دهدفارس نشان مي
درصد مساحتي . كل استان را تحت تأثير قرار داده است كمابيشها خشكسالي  در اين سال. است فراگرفتهرا استان فارس 

، 05/42، 36/52، 94/3ترتيـب برابـر    بـه  2001اند، در سال  هاي مذكور تحت تأثير خشكسالي بوده از استان كه در كلاس
، صـفر درصـد از اسـتان فـارس و در سـال      6/25، 64/60، 76/13ترتيب برابر   به ،2005در سال درصد كل منطقه،  65/1

، درصـد مسـاحت هـر يـك از     7شـكل  . و صفر درصـد منطقـه بـوده اسـت     52/39، 51/51، 97/8برابر ترتيب   به ،2008
 ةمقايس. دهدنشان مي TRMMهاي  مبتني بر داده SPIهاي مختلف بر اساس شاخص هاي خشكسالي را در سال كلاس

د، بيـانگر انطبـاق   ن ـده زميني را نشان مي SPIهاي خشكسالي براساس  تغييرات كلاس كه 4 شكلو  7شكل  نمودارهاي
 ـاز آنجـايي كـه   . است هاي زميني در تشخيص وقوع خشكسالي و داده TRMM ةماهوار مناسب بين  SPIرسـتري   ةلاي

زميني كه بـا اسـتفاده از روش    SPIرستري  ةلاي، نسبت به استاي از منطقه  داراي اطلاعات پيوسته ،TRMMمبتني بر 
  .، از خطاي كمتري برخوردار استدست آمده هسنجي بباران ايستگاه 44آماري و بر مبناي  زمين

  

  
  TRMMهاي داده SPI هاي مختلف براساس شاخص سالهاي شدت خشكسالي نقشه. 6شكل 
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  TRMMهاي داده SPIهاي مختلف براساس  خشكسالي در سالهايدرصد مساحت كلاس. 7شكل 

  

  هاي فراواني وقوع خشكسالينقشه
 2008تا  2000آماري  ةدورتعداد تكرار وقوع خشكسالي در  ةدهند نشانفراواني  ةنقشگفته شد،  پيش از اينطور كه  همان
فراواني خشكسالي مبتني بر شـاخص   ةنقشبراساس . نشان داده شده است 8 هاي فراواني خشكسالي در شكلنقشه. است

بـار   6-9و  4-6، 3-4، 2-3، 0-2مـورد مطالعـه بـه پـنج كـلاس فراوانـي        ةمنطق ـ، )الـف  - 8شـكل  ( NDVIآنومالي 
) هاي بدون خشكسالي، خشكسـالي انـدك، خشكسـالي متوسـط، خشكسـالي شـديد و خشكسـالي خيلـي شـديد          كلاس(

 TRMMهاي مبتني بر داده SPIو روش ) ب - 8شكل (زميني  ةدادمبتني بر  SPIبراساس روش . بندي شده است طبقه
ترتيب بيانگر  بندي شده است كه به بار طبقه 6-9و  4-6، 3-4، 2-3اني استان فارس به چهار كلاس فراو ،)ج -8شكل (

هاي شدت خشكسالي بر اساس فراوانـي وقـوع   ، نقشهگفتني است. هستندخشكسالي اندك، متوسط، شديد و خيلي شديد 
شـدت   ةنقش ـضريب كاپا يا تطابق بين  ةمحاسبهاي شدت خشكسالي با ارزيابي صحت نقشه. خشكسالي ارائه نشده است

در ) نقشـه مرجـع زمينـي   (هاي زمينـي  مبتني بر داده SPI شدت خشكسالي ةو نقش NDVIآنومالي خشكسالي مبتني بر 
كه مبتني بر  NDVIروش آنومالي  يابيم درمينتايج اين جدول از . است آمدهها و كل دوره  براي هر يك از سال 4جدول 

در پـايش خشكسـالي   را ) و بـالاتر  7/0ضريب كاپـاي  ( يانطباق قابل قبول ،است MODIS ةاي سنجندهاي ماهوارهداده
 ةدر تهيآماري كريجينگ معمولي  يابي با روش زمينخطاي درون كه بيان اين نكته ضروري است. دارداستان فارس براي 
  .هاي زميني را نبايد ناديده گرفتداده SPIرستري  ةنقش

  NDVIشدت خشكسالي آنومالي  ةنقشزميني و  SPI شدت خشكسالي ةضريب كاپاي بين نقش. 4جدول 

  2000  2001  2002  2003  2004  2005  2006  2007  2008  ميانگين

7/0  64/0  80/0  45/0  23/0  86/0  94/0  80/0  75/0  79/0  
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  TRMM هايداده SPI) ج ؛هاي زميني داده SPI) ب ؛NDVIآنومالي  )الف ؛فراواني خشكسالي ةنقش. 8 شكل

  هاي ريسك خشكسالينقشه
 NDVIآنومـالي  و شـاخص   SPIهـاي احتمـال وقـوع خشكسـالي     ريسك خشكسالي، از تركيب وزني خطي نقشه ةنقش

اختصـاص داده شـده   ) اهميت يكسان( 5/0وزن  ،آمده از هر روش دست ههاي ب به نقشهدر پژوهش حاضر . آيد دست مي هب
هـاي زمينـي و   مبتنـي بـر داده   SPIهاي ريسك خشكسالي استان فارس را براساس تركيـب روش  ، نقشه9شكل . است

. دهـد نشـان مـي   )ب -9( NDVIو آنومالي  TRMMهاي مبتني بر داده SPIو تركيب روش ) الف -NDVI )9آنومالي 
) شامل خطر كم، متوسط، شديد و خيلي شديد(خطرپذير از نظر خشكسالي  ةمنطقمطابق اين شكل، استان فارس به چهار 

تا  46/0، 46/0تا  3/0، 3/0تا  15/0ترتيب برابر  به ،هاي خطر كم تا خيلي زياداحتمال وقوع كلاس. بندي شده استطبقه
از استان فـارس   اي گستردهبخش  ،2000-2008آماري  ةدوردهد كه در  ريسك نشان مي ةنقش. است 1تا  76/0و  76/0
همچنين بخش . در معرض خطر شديد خشكسالي قرار گرفته است ،)درصد 6/59حدود ( مناطق شمالي و جنوبي استان در

بخـش   .دارددر معرض خطر خيلي شديد خشكسالي قرار ) هايي از شمال شرقي و جنوب قسمت( كوچكي از سطح استان 
سـك  ري ةنقش ـبراسـاس  . تجربـه كـرده اسـت    متوسـط را خطر خشكسالي  درصد، 8/39مركزي استان با مساحتي حدود 

هاي خطر كم، متوسط، شديد درصد مساحت مربوط به كلاس ،MODISو  TRMMاي  هاي ماهواره آمده از داده دست هب
دو  از هـر شـده   هاي ريسك تهيهنقشه. استدرصد از كل استان  6/1و  1/61، 13/37، 18/0ترتيب برابر  به ،و خيلي شديد

دليـل   به ،)ب -9رنگ مشكي در شكل (در بخش جنوبي استان . دارند مطابقتبا هم در بيشتر مناطق استان فارس روش 
، بين )شدت خشكسالي زياد( SPIخطاي تخمين  ،تبع آن و به) بارندگيتخمين بسيار كم ( TRMM ةماهواروجود خطاي 

  .دو نقشه ريسك تفاوت وجود دارد
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  هاي زميني و آنومالي  داده SPIروش تركيب ) الف؛ ريسك خشكسالي استان فارس ةنقش. 9شكل 

NDVIروش تركيب ) ب ؛SPI هاي دادهTRMM  و آنوماليNDVI   

  گيري نتيجهبحث و 
بار در ايران انجام شده نخستين براي  ،Terraو  TRMMاي هاي ماهوارهريسك خشكسالي با استفاده از داده ةنقش ةتهي

و ) Terra ةماهوار( MODIS ةسنجند NDVIشاخص پوشش گياهي اي هاي ماهوارهداده، قابليت پژوهشدر اين  .است
 آوريل(ريسك خشكسالي استان فارس طي فصل رشد گياهان  ةنقش ةتهيدر  ،TRMM ةماهوار ةماهانهاي بارندگي  داده
ابتـدا بـا اسـتفاده از روش شـاخص آنومـالي      . مورد استفاده و ارزيابي قرار گرفت 2000-2008آماري  ةدوردر  ،)سپتامبر ـ

NDVI )و روش شاخص هواشناسي ) شاخص سنجش از دورSPI، فصل رشـد   براي ،هر سال در شدت خشكسالي ةنقش
هـاي زمينـي يـا    مبتني بـر داده ( SPIاحتمال وقوع خشكسالي روش  ةنقشسپس با تركيب وزني خطي . گياهان تهيه شد

هـاي  ، نقشـه )ايهاي مـاهواره مبتني بر داده( NDVIاحتمال وقوع خشكسالي روش آنومالي  ةنقشو ) TRMMهاي داده
تا  ،TRMM ةماهوارهاي بارندگي نشان داد كه دادهپژوهش نتايج اين  .دست آمد بهخشكسالي براي استان فارس ريسك 

) هاي زمينـي مبتني بر داده( SPIشدت خشكسالي روش  ةنقشزيادي قادر به تشخيص شدت خشكسالي در مقايسه با  حد
 .نشان دهدنوسانات بارندگي را  تواند به خوبي مي NDVIشاخص  ،)1384(زاده  طبق نتايج حاصل از مطالعات رحيم. است
كل استان فارس مستعد  تقريباً ريسك خشكسالي،ة نقشبراساس . دهد هاي پژوهش حاضر نتايج مشابهي را نشان مي يافته

در معرض خشكسالي  بيشترمناطق شمالي و جنوب استان از نظر وقوع خشكسالي مستعدتر بوده و . استخطر خشكسالي 
بـا   SPIشـدت خشكسـالي    ةنقش. مطابقت دارد) 1380(و كريمي ) 1387(اين نتايج با مطالعات پيرمراديان . اندقرار داشته

هاي زمينـي، ميـزان خشكسـالي را بـا     مبتني بر داده SPIشدت خشكسالي  ةنقشنسبت به  TRMMهاي  استفاده از داده
درصـد   1/61نشان داد كه حدود ) TRMMهاي داده( SPIروش خطر خشكسالي با  ةنقش. زند شدت بالاتري تخمين مي

 SPIخطـر خشكسـالي بـا روش     ةنقشكه بر اساس در حالي ،ددارخشكسالي قرار  شديدر خطر يتحت تأثاز مساحت استان 
نتـايج حاصـل از   . در معرض خطر شـديد خشكسـالي قـرار دارنـد    ) درصد 58/59(شتر مناطق استان يب ،)هاي زمينيداده(
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اي كـه براسـاس ضـريب كاپـا      هـاي مشـاهده   اي و داده هـاي مـاهواره   هاي خشكسالي مبتني بر داده ارزيابي صحت نقشه

گي همبسـت  ،و متغير بارندگي طي فصل رشد گياهـان  NDVIدهد كه بين شاخص پوشش گياهي  شده، نشان مي محاسبه
  . طابقت داردم )2010(و گيزاچوا ) 2009(، سانجي )2006(چوپرا داري وجود دارد كه با نتايج پژوهش  امعن

اي با هاي ماهوارهبيانگر تطابق بالاي داده ،TRMM ةماهوار 3B43هاي هاي بارندگي سري داده اعتبارسنجي داده
نيز به نتـايج مشـابه و    )2010(و آلمازروي ) 2005(آنيامبا  .استهاي زميني  شده در ايستگاه گيريهاي بارندگي اندازه داده

هاي بـاران  با ارزيابي داده) 1392(پور و حيدري  كاظم همچنين عرفانيان، .دست يافتند TRMMهاي ماهواره كارايي داده
TRMM ةمـاهوار نشـان دادنـد كـه     ،خشـك ايـران   نيمه هاي هواشناسي سينوپتيك واقع در مناطق خشك ودر ايستگاه 
TRMM ها در مقياس زمـاني ماهانـه، فصـلي و سـالانه بـوده و بـا       داراي كارايي بالا در تخمين مقادير بارندگي ايستگاه

را پس از ارزيابي  TRMMهاي آنها نشان دادند كه داده. ضرايب تصحيح را ارائه كردند ،ايهاي ماهوارهكاليبراسيون داده
شـدت   ةنقش ـ ةتهي ـ ن،ي چـو تـوان بـراي اهـداف مختلف ـ   مـي  ،)ضريب تصحيح در صورت خطا ةارائ(خطا و كاليبراسيون 

تـوان   بنـابراين مـي  . اسـتفاده كـرد   سنجي يا داراي پراكنش مكاني نامناسـب هاي باران خشكسالي در مناطق فاقد ايستگاه
هـاي زمينـي    اي با مقـادير ايسـتگاه   از تلفيق اطلاعات بارش ماهواره ،ايش دقت مكاني وضعيت كنوني بارشمنظور افز به

  . تر فراهم آورد و با افزايش قدرت تفكيك اطلاعات، زمينه را براي مطالعات دقيق كرداستفاده 
. اسـت هاي حفاظت از منابع آب هر منطقه مفيـد   در مديريت محصول و روش، آمده دست هب ريسك خشكسالي ةنقش

كند تا با انتخاب صـحيح نـوع   اين امكان را فراهم مي ،ريزان و مديرانآگاهي از نوع و ميزان خطر خشكسالي براي برنامه
هاي كشاورزي و آبياري در هر كلاس خطر خشكسالي، ميزان خسارات ناشي از وقوع خشكسالي را  محصول زراعي، روش

  .شودو كارشناسان در ديگر مناطق ايران توصيه مي محققان از سويحاضر پژوهش پايان، ارزيابي روش در . كاهش دهند
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