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  چکیده
های خشکسالی یک رویداد پیچیده است که در اثر به هم خوردن تعادل آب ایجاد شده و همواره بر بخش

ت های خشکسالی به دسباشد. اگرچه تاکنون، شاخصگذار میاقتصادی تأثیر-کشاورزی، اکولوژیکی و اجتماعی

، اندهای سنجش از دور برای پایش خشکسالی کشاورزی یا هواشناسی مورد استفاده قرار گرفتهآمده از داده

از خشکسالی از جنبه هواشناسی تا ولی شاخصی که بتواند به طور مناسبی بازتاب کننده اطلاعات جامع 

ه منظور پایش جامع خشکسالی حوضکشاورزی باشد، کمتر مورد استفاده قرار گرفته است. در تحقیق حاضر، به

عنوان شاخص سنتز شده از شاخص وضعیت پوشش ( بهSDIآبریز دریاچه ارومیه از شاخص خشکسالی تلفیقی )

( بر اساس روش آنالیز مؤلفه اصلی PCIاخص وضعیت بارش )( و شTCI(، شاخص وضعیت دمایی )VCIگیاهی )

(PCAاستفاده شده است. بدین منظور، ابتدا سری داده )ای های ماهوارهMOD13A3 ،MOD11A2  و

TRMM3B43 های خشکسالی با دانلود شد. پس از پردازش اولیه، شاخص 2012تا  2001ی آماری طی دوره

های شدت خشکسالی ماهانه تهیه شدند. به محاسبه و نقشه TRMMو  LST ،NDVIهای استفاده از داده

ماهه طی فصل  3زمانی  در بازه SPI، رابطه همبستگی این شاخص با شاخص SDIمنظور اعتبارسنجی شاخص 

با میزان عملکرد دیم دو گیاه گندم و جو بررسی شد. نتایج  SDIرشد بدست آمد. همچنین روابط همبستگی 

باشد. نتایج بررسی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه می 2001و  2008های سالی در سالحاکی از وقوع خشک

باشد. همچنین نتایج این تحقیق می SPIو  SDIمیان دو شاخص  %80اعتبارسنجی بیانگر وجود همبستگی 

عنوان شاخص جامع پایش خشکسالی، بازتاب کننده اثرات خشکسالی بر ، بهSDIنشان داد که شاخص 

 باشد.رزی میکشاو

 SDI  ،TRMMهای اصلی،، تحلیل مولفه MODISپایش خشکسالی، :واژگان کلید

 

 

 

                                                           
 مرتع و آبخیزداریگروه دانشگاه ارومیه،  ،رومیهانویسنده مسئول:  .1
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 مقدمه

خشکسالی یك پدیده طبیعی است و در کشاورزی به عنوان بحران شناخته شده است. پس از سیل، خشکسالی 

پدیده منجر به زیان مالی  گیرند. اینها در معرض آن قرار میای است که انساندومین خطر جغرافیایی گسترده

؛ 2015و همکاران،  1دهد )یادووانشیهای انسانی را تحت تأثیر قرار میشده و همچنین زندگی و فعالیت

سطحی کمبود آب سطحی و زیر(. 2007و همکاران،  4؛ تساکیریس1986، 3؛ توری2012و همکاران،  2ماسترانگلو

گذارد که شرایط طولانی آن منجر به اکوسیستم طبیعی تأثیر میدر شدت و مدت بالاتر، بر عملکرد یك سیستم 

ترین عوامل توان به واسطه مهم(. خشکسالی را می2: 2002و همکاران،  5شود )چاویزتوسعه خشکسالی می

(. خشکسالی 1: 2002، 6بندی نمود )هیمتأثیرگذار در سه بخش هواشناسی، هیدرولوژی و کشاورزی دسته

کمبود بارندگی، خشکسالی کشاورزی در اثر کمبود رطوبت خاک و خشکسالی هیدرولوژیك به هواشناسی در اثر 

(. پایش جامع 2002، 7؛ کیانتاش و دراکاپ2002)هیم،  شوددلیل افت سطح آب پشت مخازن سدها ایجاد می

ای پدیدههای خشکسالی در نظر گرفته شود. پدیده خشکسالی کند که همه جنبهخشکسالی وقتی معنی پیدا می

های متفاوت برای تعیین میزان شدت و وسعت خشکسالی رو، از شاخصپیچیده با آثار متفاوت است. از این

روند، بر پایه معیارهای هواشناسی بوده و کار میهایی که در این زمینه بهشود. بیشتر شاخصاستفاده می

مقدم و دهند )رضاییش را مورد بررسی قرار میویژه میزان بارمتغیرهایی مانند میزان رطوبت خاک، دما یا به

ها، امکان مطالعه ای متفاوت و فراگیر شدن استفاده از آنهای ماهوارهبا فراهم شدن داده (.1: 1391همکاران، 

توان خشکسالی های سنجش از دور میخشکسالی با استفاده از این فناوری فراهم شده است. با استفاده از شاخص

سازی تر و مؤثرتری برای مدلآثارش بر گیاهان و کشاورزی مطالعه کرد و در نتیجه به نتایج دقیقرا از طریق 

بینی پدیده خشکسالی ای در زمینه پایش و پیش(. تاکنون تحقیقات گسترده2002خشکسالی دست یافت )هیم، 

های با استفاده از دادهای توسط محققین مختلف انجام شده است. خشکسالی ایالت شاندونگ چین، طی مطالعه
8MODIS  9وTRMM  (. 2012و همکاران،  10مورد پایش و ارزیابی قرارگرفت )دو 2010تا  2000در دوره آماری

کند. ( نتایج بهتری را در برآورد خشکسالی ارائه می11SDIها نشان داد که شاخص خشکسالی تلفیقی )نتایج آن

همبستگی بالایی دارد. بلکه با تنوع عملکرد محصول و اراضی  SPI3نه تنها با  SDIهمچنین نتایج نشان داد که 

خشکسالی یك پدیده طبیعی است و در کشاورزی به عنوان  کشاورزی متأثر از خشکسالی نیز همبستگی قوی

ها در معرض ای است که انسان. پس از سیل، خشکسالی دومین خطر جغرافیایی گستردهشده استشناخته  بحران

های انسانی را تحت تأثیر قرار یرند. این پدیده منجر به زیان مالی شده و همچنین زندگی و فعالیتگآن قرار می
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و همکاران،  4؛ تساکیریس1986، 3توری ؛2012و همکاران،  2؛ ماسترانگلو2015و همکاران،  1)یادووانشیدهد می

(. کمبود آب سطحی و زیر سطحی در شدت و مدت بالاتر، بر عملکرد یك سیستم اکوسیستم طبیعی تأثیر 2007

(. خشکسالی 2: 2002و همکاران،  5چاویزشود )گذارد که شرایط طولانی آن منجر به توسعه خشکسالی میمی

بندی نمود اشناسی، هیدرولوژی و کشاورزی دستهترین عوامل تأثیرگذار در سه بخش هوتوان به واسطه مهمرا می

(. خشکسالی هواشناسی در اثر کمبود بارندگی، خشکسالی کشاورزی در اثر کمبود رطوبت خاک 1: 2002، 6)هیم

؛ کیانتاش و 2002هیم، ) شودو خشکسالی هیدرولوژیك به دلیل افت سطح آب پشت مخازن سدها ایجاد می

های خشکسالی در نظر گرفته کند که همه جنبهکسالی وقتی معنی پیدا می(. پایش جامع خش2002، 7دراکاپ

های متفاوت برای تعیین میزان رو، از شاخصای پیچیده با آثار متفاوت است. از اینشود. پدیده خشکسالی پدیده

ه معیارهای روند، بر پایکار میهایی که در این زمینه بهشود. بیشتر شاخصشدت و وسعت خشکسالی استفاده می

دهند ویژه میزان بارش را مورد بررسی قرار میهواشناسی بوده و متغیرهایی مانند میزان رطوبت خاک، دما یا به

ها، ای متفاوت و فراگیر شدن استفاده از آنهای ماهوارهبا فراهم شدن داده (.1: 1391مقدم و همکاران، )رضایی

های سنجش از دور فناوری فراهم شده است. با استفاده از شاخصامکان مطالعه خشکسالی با استفاده از این 

تر و مؤثرتری توان خشکسالی را از طریق آثارش بر گیاهان و کشاورزی مطالعه کرد و در نتیجه به نتایج دقیقمی

بینی ای در زمینه پایش و پیش(. تاکنون تحقیقات گسترده2002سازی خشکسالی دست یافت )هیم، برای مدل

ای با ده خشکسالی توسط محققین مختلف انجام شده است. خشکسالی ایالت شاندونگ چین، طی مطالعهپدی

 10دومورد پایش و ارزیابی قرارگرفت ) 2010تا  2000در دوره آماری  9TRMMو  8MODISهای استفاده از داده

ج بهتری را در برآورد ( نتای11SDIها نشان داد که شاخص خشکسالی تلفیقی )(. نتایج آن2012و همکاران، 

همبستگی بالایی دارد. بلکه با تنوع  SPI3نه تنها با  SDIکند. همچنین نتایج نشان داد که خشکسالی ارائه می

عملکرد محصول و اراضی کشاورزی متأثر از خشکسالی نیز همبستگی قوی دارد. وضعیت خشکسالی کره جنوبی 

مورد بررسی قرار گرفت. به منظور  AWS نیهای مشاهدات زمیدادهو  MODISای های ماهوارهبا استفاده از داده

( با استفاده همزمان از فاکتورهای بارش، دما و گیاه محاسبه شد. نتایج SDIتجزیه و تحلیل خشکسالی، شاخص )

SDI  (. 2017و همکاران،  12کیممثبتی را نشان داد ) متقابلبا برداشت محصولات کوهستانی مقایسه و همبستگی

، و تأثیر SDIو  SPIهای خشکسالی بر پایه دو شاخص با هدف بررسی و تحلیل ویژگیای مطالعه 2018در سال 

صورت گرفت. برای شناسایی مناطق  2011تا  2001ای در سودان از سال وری ذرت خوشهخشکسالی بر بهره

 SDI ،SPI3همبستگی مکانی بین محصولات  .شده استفاد TRMMهای بارش ماهواره خشك و مرطوب، از داده
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دار و در مناطق کوهستانی همبستگی نشان داد در اراضی کشاورزی همبستگی مثبت و معنی TRMMو بارندگی 

تا  2001های های نوامبر تا می سالدر ماه 2NDVI (. روند تغییرات شاخص2018، 1الحاق و ژانگمنفی است )

مورد مطالعه  MODISی آبریز نیشابور با استفاده از تصاویر سنجنده دیم حوضه در کشت مرتعی و اراضی 2010

(. در این تحقیق، به منظور پایش دقیق خشکسالی، دو 1391زاده و همکاران، و بررسی قرار گرفته است )مؤذن

د به تواننمی SPIنیز محاسبه شدند. مقایسه نتایج این دو شاخص نشان داد که شاخص  3VCIو  SPIشاخص 

 4TCI ،VCIهای صورت کامل بیانگر وضعیت خشکسالی کشاورزی باشد. در پایش خشکسالی اصفهان از شاخص

(. نتایج نامبردگان 1391( استفاده شده است )زمانیان و همکاران، 1993 -2007ی آماری )در دوره 5VHIو 

خشکسالی شمال غرب ایران با با بارش وجود دارد.  VHIو  VCIهای نشان داد همبستگی مناسبی بین شاخص

 2008مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بیانگر این بود که سال  TRMMو  MODISای استفاده از تصاویر ماهواره

(. 1396کمترین خشکسالی را شاهد بوده است )پیشنماز احمدی و همکاران،  2011و  2010ترین سال و خشك

های خشکسالی سنجش از دور موجود با استفاده از ولاً شاخصدهد که معمبندی نتایج تحقیقات نشان میجمع

های قرمز و مادون قرمز نزدیك محاسبه شده و به طور گسترده در پایش خشکسالی کشاورزی در ایران باند

ها در پایش خشکسالی هواشناسی محدود بوده و شاخصی وجود ندارد استفاده شده است. با این حال کاربرد آن

ه اطلاعات جامعی از خشکسالی هواشناسی و خشکسالی کشاورزی باشد. لذا این تحقیق با هدف که منعکس کنند

 گیرد.ی آبریز دریاچه ارومیه انجام میهای مختلف سنجش از دور در حوضهاستفاده از شاخص

 حقیقتروش 

 ه مورد مطالعهمحدود

آن به شمار  آبگیر داخلی و مهمترین دریاچه دائمیدریاچه ارومیه در شمال غرب ایران واقع شده و بزرگترین 

 7ران و درصد کل مساحت ای 15/3باشد، که کیلومتر مربع می 51876آید. سطح کل حوضه دریاچه ارومیه می

ترین ستهای کشور را به خود اختصاص داده است. در حقیقت، دریاچه ارومیه در یکی از پدرصد کل سطح آب

ترک گسل رب ایران واقع شده که دلیل این پستی، فروافتادگی حاصل از عملکرد مشنقاط حوضه آبریز شمال غ

 و درجه 35 مختصات جغرافیایی راستالغز تبریز و کمربند رانشی زاگرس است. حوضه آبریز دریاچه ارومیه، در

 قیشر طول دقیقه 54 درجه و 47 تا دقیقه 12درجه و  44 عرض شمالی و دقیقه 30 و درجه 38 تا دقیقه 40

ندگی آن است. بر اساس روش کوپن این منطقه دارای اقلیم نیمه خشك بوده و مقدار متوسط بار گرفته قرار

ربایجان . این حوضه، در سه استان آذ(1393خاتونی و همکاران،  درویشیمیلی متر در سال است ) 400حدود 

( نشان 1)در شکلشرقی، آذربایجان غربی و کردستان واقع شده است. موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 

 ( ارائه شده است.1)ای سینوپتیك مورد مطالعه در جدولهداده شده است. مشخصات ایستگاه

                                                           
1. Elhag & Zhang 
3. Normalized Difference Vegetation Index 

4. Vegetation Condition Index 

4. Temperature Condition Index 
5. Vegetation Health Index 
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 سینوپتیک انتخابیهای موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز دریاچه ارومیه و ایستگاه .(1شکل)

 

 های سینوپتیک واقع در حوضه آبریز دریاچه ارومیهمشخصات ایستگاه .(1جدول)

 نام ایستگاه عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ارتفاع از سطح دریا )متر(

 تبریز 38̊ 05' 46̊ 17' 1361

9/1315  ارومیه 37̊ 32' 45̊ 05' 

 مراغه 37̊ 24' 46̊ 16' 1477

 مهاباد 36̊ 76' 45̊ 71' 1385

 تکاب 36̊ 38' 47̊ 11' 1765

 سراب 37̊ 93' 47̊ 53' 1682

 سقز 36̊ 25' 46̊ 26' 1523

 

 کار روشو داده 

( و وضعیت دما VCIوضعیت گیاه ) هایی آبریز دریاچه ارومیه، شاخصمنظور پایش جامع خشکسالی حوضهبه

(TCIبا استفاده از داده ) های ماهوارهMODIS ( و شاخص وضعیت بارشPCIبا استفاده از داده ) های ماهواره

TRMM  محاسبه( شدند. شاخص خشکسالی تلفیقیSDI ،)های با تلفیق اطلاعات شاخصVCI ،TCI  وPCI  بر

محاسبه شد. به  2012تا  2001ی آماری صورت ماهانه و طی دوره( بهPCAاساس روش آنالیز مؤلفه اصلی )

ها و و عملکرد محصولات کشت دیم انجام شد. داده SPI3های شاخص این شاخص از دادهمنظور اعتبارسنجی 

 .ه به تفکیك در ذیل ارائه شده استهای مورد استفادروش
 

 های سنجش از دورداده

( و دمای سطح زمین NDVIای مورد استفاده، شامل شاخص اختلاف نرمال شده پوشش گیاهی )های ماهوارهداده

(1LST سنجنده )MODIS 43های بارندگی سری و دادهB3  ماهوارهTRMM های ماهانه شاخص باشند. دادهمی

(، با قدرت MOD11A2روزه دمای سطح زمین ) 8های (، و دادهMOD13A3اختلاف نرمال شده پوشش گیاهی)

انلود شدند. با توجه (، از وب سایت ناسا د2001تا  2012ساله ) 12ی آماری تفکیك مکانی یك کیلومتر با دوره
                                                           

1. Land Surface Temperature 
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(، شاخص VCIشاخص وضعیت پوشش گیاهی ) 3، حاصل از ترکیب SDIبه هدف مطالعه که تولید شاخص 

ها با یکدیگر منظور قابل مقایسه بودن شاخصباشد، به( میPCI( و شاخص وضعیت بارندگی )TCIوضعیت دمایی )

روزه دمای سطح  8شند. بدین منظور تصاویر شاخص از لحاظ تفکیك زمانی و مکانی یکسان با 3لازم است هر 

 Datumبا  UTMزمین به صورت تصاویر ماهانه تبدیل، و سیستم مختصات هر دو سری داده از حالت سینوسی به 

متر بر های بارش بر حسب میلیحاوی داده TRMMماهواره  3B43تغییر یافت. محصولات  WGS1984جهانی 

های بارش پس از تبدیل بر حسب کیلومتر است. بنابراین داده 25 (، با قدرت تفکیك مکانیmm/hساعت )

ها به یك متر و کالیبراسیون، به منظور تطابق با محصولات سنجنده مودیس، قدرت تفکیك مکانی آنمیلی

 کیلومتر تغییر یافت.

 (VCIشاخص وضعیت گیاه )

این شاخص معرف وضعیت . پیشنهاد شده است 1955برای نخستین بار توسط کوگان در سال  VCIشاخص 

( 1ه )رابط برای یك دوره چند ساله بوده و از طریق NDVIحداکثر  و گیاهی یك منطقه و تابعی از حداقلپوشش

 .شودمحاسبه می

VCI =
NDVIi−NDVImin

NDVImax−NDVImin
                                                                        (1) رابطه

 

 (TCIشاخص وضعیت دما )

خاک  شاخص وضعیت دمایی به منظور تعیین پدیده خشکسالی مرتبط با دمای سطح زمین )معرف میزان رطوبت

عث دهد و باپیشنهاد گردید. پدیده خشکسالی رطوبت خاک را کاهش می 1955سطحی( توسط کوگان در سال 

اط نزدیك با شدت خشکسالی ارتب LSTشود. لذا مقدار بالای تنش حرارتی برای گیاهان در سطح خاک میوقوع 

ص های زمانی مشخبوده و وضعیت آن در سری VCIمشابه شاخص  TCIشاخص (. 2012)دو و همکاران، دارد 

حاسبه ( م2رابطه)در طول دوره آماری از طریق و نسبت به مقادیر دمای حداکثر و حداقل یك پیکسل معین 

 .شودمی

TCI =
LSTmax−LST

LSTmax−LSTmin
(2)رابطه                                                                         

 (PCI)1شاخص وضعیت بارش

ت مربوط به قادر به ارائه برآوردی از بارش ماهانه بوده و بر این اساس اطلاعا TRMMماهواره  3B43های سری داده

های اخصشتوان مستقیماً با را نمی TRMMهای بارندگی باشد. دادهخشکسالی در حوزه هواشناسی قابل استخراج می

VCI  وTCI مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. ( لذا در این تحقیق، از شاخص وضعیت بارشPCIبرای تشخیص م ) یزان

مکاران، و ه )دوشود ( محاسبه می3)د. این شاخص با استفاده از رابطهشوکسری بارش )وقوع خشکسالی( استفاده می

2012). 

PCI =
TRMM−TRMMmin

TRMMmax−TRMMmin
                                                 (                                    3)رابطه

 
 

                                                           
1 Precipitation Condition Index 
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رد نظر و در های مذکور، به ترتیب نشان دهنده حداقل و حداکثر مقدار شاخص در ماه مومقادیر حداقل و حداکثر شاخص

 باشند.( می2012تا  2001کل دوره مورد بررسی )

 ( SDIشاخص خشکسالی تلفیقی )

ها اصلی آن کاهش بعد دادههای چند متغیره است که هدف های تحلیل دادههای اصلی یکی از انواع روشآنالیز مؤلفه

به مدت طولانی به عنوان ابزاری برای انتخاب باندهای اصلی و با ارزش  PCAباشد. در موارد کاربردی سنجش ازدور، می

توانند برای پایش خشکسالی از می PCIو  VCI ،TCIهای طیفی بالا مورد استفاده قرار گرفته است. اگرچه شاخص

ها بخشی از اطلاعات مربوط به وقوع و آب و هوا مورد استفاده قرار گیرند، اما هر یك از آن های پوشش گیاهی، خاکجنبه

و از بین بردن وابستگی  PCIو  VCI ،TCI های شوند. در این پژوهش، برای تلفیق اطلاعات شاخصخشکسالی را شامل می

اطلاعات  %70( همواره حاوی بیش از PC1ه اول )جا که اولین مؤلفشود. از آناستفاده می PCAها از روش آماری بین آن

VCI ،TCI  وPCI باشد. بنابراین بهمی( عنوان یك شاخص جدید خشکسالی به نام شاخص خشکسالی تلفیقیSDI )

، 2012تا  2001در مقیاس ماهانه در دوره آماری  SDIهای رستری مجموعه لایه PCAگردد. بر اساس روش تعریف می

، 1نشان داده شده است )بهویین SDIو  VCI ،TCI ،PCIهای ( طبقه بندی خشکسالی با شاخص2)جدول شود. درتولید می

2008.) 

 ایهای ماهوارهبندی شدت خشکسالی بر اساس شاخصطبقه .(2جدول)

 PCI SDIو  VCI ،TCI طبقه شدت خشکسالی

 SDI<2/0 1/0> خشکسالی بسیار شدید

 SDI<3/0 ≥2/0 1/0 -199/0 خشکسالی شدید

 SDI<3/0 ≥3/0 2/0 -299/0 خشکسالی متوسط

 SDI<5/0 ≥4/0 3/0 -399/0 خشکسالی ضعیف

 SDI>5/0 4/0 ≥ غیر خشکسالی

 

 (SDIاعتبار سنجی شاخص جامع خشکسالی )

  SPIاعتبار سنجی با استفاده از شاخص 

ها بر ستگاهمطالعاتی انتخاب شدند. این ایایستگاه سینوپتیك در سطح محدوده  7، ابتدا SPIمنظور محاسبه شاخص به

دارای آمار  ها طی این دوره(، مشروط به اینکه تمامی این ایستگاه1986 -2012ساله ) 27ی آماری مشترک اساس دوره

گی بین برای هر یك ایستگاه استخراج شد. رابطه همبست SPIهای مختلف خشکسالی بارش باشند، انتخاب شد و شاخص

بررسی  2012تا  2001های تا سپتامبر سال های مارستنها طی فصل رشد گیاهان یعنی بین ماه SDIو  SPIدو شاخص 

ماه تاخیر  3گیاهی در مناطق نیمه خشك و نیمه مرطوب حدوداً با جایی که تاثًیر خشکسالی بر روی پوشششد. از آن

ابطه رماهه محاسبه گردید. در بررسی  SPI3بنابراین در این تحقیق (، 2009و همکاران،  Udelhovenهمراه است )

اسبه ها محبرای آن SPIهای منتخب در محدوده مطالعاتی که شاخص ، برای ایستگاهSDIهمبستگی، میانگین شاخص 

نتخاب شدند به عنوان متغیر وابسته ا SDIبه عنوان متغیر مستقل و شاخص  SPIگردیده، به دست آمد. پس از آن شاخص 

 (.2012ها محاسبه و برقرار شد )دو و همکاران، ی بین آنو رابطه همبستگ

                                                           
1. Bhuiyan 
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 اعتبارسنجی بر اساس عملکرد محصولات کشت دیم

گذار توانند در عملکرد محصول تاثًیریهای گیاهی و کمبود مواد غذایی ماز جمله حشرات، بیماری بسیاریاگر چه عوامل 

(. بنابراین 2012و همکاران،  Duباشد )عملکرد محصول میباشند، ولی خشکسالی کشاورزی یکی از عوامل اصلی در کاهش 

 SDIهای خشکسالی سنجش از دور به عنوان ابزاری برای اعتبارسنجی شاخص در تحقیق حاضر، ارتباط بین شاخص

 شود، در نتیجهجایی که حوضه آبریز دریاچه ارومیه یکی از مناطق مهم در تولید گندم و جو محوب میاستفاده شد. از آن

منظور اعتبارسنجی استفاده شد. به 2012تا  2001عملکرد در هکتار این دو محصول به ویژه در فصل رویش و دوره آماری 

خیزی اراضی کشاورزی در توان مستقیماً با یکدیگر مقایسه نمود، چرا که حاصلهای مربوط به عملکرد محصول را نمیداده

( در هر شهرستان استخراج St.Yابراین متغیر استاندارد شده عملکرد محصول )حوضه آبریز دریاچه ارومیه متفاوت است. بن

 .(4رابطه) شده و با مقادیر تجمعی آن شهرستان مورد مقایسه آماری قرار گرفت

𝑆𝑡. 𝑌 =
Yj−�̅�

σ
(4)رابطه                                                                                            

  نتایج

  SDIپایش خشکسالی با 

برای حوضه آبریز  2012تا  2001های ساله بین سال 12در مقیاس ماهانه، طی دوره  PCIو  VCI ،TCIهای شاخص

های مارس تا سپتامبر، به دلیل دریاچه ارومیه محاسبه شدند. اما تنها نتایج محاسبه شده در فصل رشد گیاهان یعنی ماه

وجود پوشش گیاهی در سطح زمین نشان دهنده تغییرات پوشش گیاهی در نتیجه پدیده خشکسالی بود. نقشه شدت 

نمایش داده شده است. در ماه  (2)در شکل SDI( بر اساس شاخص تلفیقی 2012تا  2001خشکسالی یك ماه از هر سال )

غربی و شرقی حوضه، غرب، شرق، شمال 2009شرقی حوضه، در ماه سپتامبر سال های غربی و حاشیه 2003مارس سال 

تقریباً  2008و  2001های های ژانویه و آگوست سالغربی و شرقی حوضه و در ماهغرب، شمال 2012در ماه دسامبر سال 

 کل سطح حوضه تحت تأثیر خشکسالی )متوسط تا شدید( قرار گرفته است.
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 2012تا  2001از سال  SDIهای ژانویه تا دسامبر بر اساس شاخص های شدت خشکسالی ماهنقشه .(2)شکل
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تقریباً تمام سطح حوضه  2008، در سال PCIو  VCI ،TCIهای با توجه به نقشه شدت خشکسالی در ماه می شاخص

های اردیبهشت و خرداد سال به قرارگیری ماه می در بین ماه(. با توجه 3)شکلتحت خشکسالی شدید قرار گرفته است 

که در این دو ماه وضعیت رشد پوشش گیاهی منطقه مورد مطالعه در حداکثر مقدار خود قرار شمسی، و با توجه به این

دار ابرناکی توان اثرات خشکسالی بر روی پوشش گیاهی را شناسایی کرد. از طرفی هر چه مقدارد، در این ماه به خوبی می

که، اقلیم حوضه آبریز دریاچه به دست آمده قابل استنادتر است. با توجه به این TCIای کمتر باشد شاخص تصاویر ماهواره

تر های می تا اکتبر دقیقهای بهار و زمستان درصد ابرناکی بالاست، نتایج در ماهخشك بوده و در فصلارومیه خشك و نیمه

 2008های فوق در ماه می وقوع خشکسالی در سال (، شاخص سنتز شده از شاخصSDIالی )است. شاخص تلفیقی خشکس

 (.3)شکلکند را تأیید می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 2008در سال  PCIو  VCI ،TCIهای های شدت خشکسالی ماه می بر اساس شاخصنقشه .(3)شکل

 SDIبا دقت مورد پایش قرار گرفت و این فرآیند در نقشه   2008در این تحقیق خشکسالی شدید تجربه شده در سال 

در  2008دهد که خشکسالی در ماه آوریل اتفاق افتاده و از می تا ژوئن نشان می (4)(. نتایج شکل4)شکلمشاهده شد 

 40124حفظ شده است. در ماه آوریل  2008ماه از سال  3حداقل در حوضه آبریز دریاچه ارومیه به شدت توسعه یافته و 

از حوضه تحت خشکسالی  درصد 56درصد از حوضه تحت تاثیر خشکسالی قرار گرفته است که تنها  85کیلومتر مربع یعنی 

که حداکثر  کند. به طوریشود و در کل حوضه توسعه پیدا میشدید بوده است. در دو ماه بعدی شدت خشکسالی بیشتر می

درصد از مساحت حوضه مشاهده شد. پس از این ماه  95کیلومتر مربع یعنی  44814گستره وقوع در ماه ژوئن و به مقدار 

 گستره وقوع این پدیده تا ماه نوامبر دارای روند کاهشی بوده است.
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 2008در سال  SDIهای ژانویه تا دسامبر بر اساس شاخص های شدت خشکسالی ماهنقشه .(4)شکل

  SPIو بارش استاندارد شده  SDIنتایج بررسی همبستگی میان دو شاخص 

مکان ا برقرار گردید. SPIو  SDIبه منظور اعتبارسنجی شاخص تلفیقی خشکسالی، رابطه همبستگی میان دو شاخص 

در طی فصل رشد  SDIو  SPIبرای حوضه آبریز دریاچه ارومیه، رابطه همبستگی میان شاخص  SDIمحاسبه شاخص 

های می، ژوئن در ماهSPI3 و شاخص  SDI بین دو شاخص های مارس تا سپتامبر بررسی گردید. رابطهیعنی بازه زمانی ماه

 ارائه شده است.  (5)و جولای در شکل
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 های می، ژوئن و جولایماه درSPI3 و شاخص  SDI شاخص بین دو نمودار رابطه .(5شکل)

های آوریل، می و ژوئن رخ با توجه به اقلیم حوضه آبریز دریاچه ارومیه، حداکثر رشد پوشش گیاهی در طی ماه

در ماه ژوئن و می به دست  SPI3توان مشاهده نمود حداکثر ضریب همبستگی با دهد. با توجه به نتایج میمی

گیاهی باشد. های مؤثر و حداکثر رشد پوششتواند حاکی از زمان تاًخیر میان بارندگیآمده است. این نتیجه می

گردد، های مؤثر بر حوضه مورد مطالعه معمولاً از ماه دسامبر )اوایل زمستان(، آغاز میکه بارندگیبا توجه به این

 رسد.ها و حداکثر رشد گیاهان منطقی به نظر میرشاین زمان تاًخیر میان با

 نتایج بررسی مقدار عملکرد کشت دیم

و تغییرات زمان کاشت  1391تا  1383های ، در طی سالSDIای بین عملکرد محصولات دیم گندم و جو و شاخص مقایسه

همچنین  SDI(. نتایج در مناطق تحت تاثًیر خشکسالی نشان داد که 6)شکلتا برداشت )ژوئن تا سپتامبر( برقرار گردید 

پذیرد متغیر عملکرد محصول نه تنها از خشکسالی کشاورزی تأثیر می تباط با متغیر عملکرد محصول است.دارای یك ار

یینی با متغییر استاندارد شده همبستگی پا SDIپذیرد. بنابراین ها و قابل باور بودن و ... نیز تاثیر میبلکه از آفات، بیماری

 عملکرد محصول دارد. 

 

R= 68/0  
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 های می، ژوئن و جولایماه درSPI3 و شاخص  SDI شاخص بین دو نمودار رابطه .(6)شکل

 گیریبحث و نتیجه

های اخیر، باشد. در دهههای کاهش خسارات ناشی از این پدیده میپایش و کنترل خشکسالی از جمله روش

های مناسبی از خشکسالی را در اند برآوردای توانستهها و تصاویر ماهوارهفنون مبتنی بر دادهسنجش از دور و 

های یابی )روشهای درونهای مبتنی بر سنجش از دور نسبت به روشای ارائه نمایند. مزیت روشمقیاس منطقه

ای با توزیع مکانی مقادیر ر ماهوارهها یا تصاویهای سنجش از دوری از دادهزمین آماری( در این است که در روش

ها شود و لذا نتایج آنهای مؤثر در خشکسالی )از جمله دما و میزان پوشش گیاهی( استفاده میواقعی متغیر

یابی از دقت بالاتری برخوردار باشد. تحقیق حاضر با هدف پایش جامع های درونتواند نسبت به روشمی

در حوضه آبریز دریاچه ارومیه انجام شده است. استفاده از  TRMMو  MODIS هایخشکسالی با استفاده از داده

-منظور پایش جامع خشکسالی از مزیتها و ترکیب نتایج بهاطلاعات کشاورزی و هواشناسی در محاسبه شاخص

 رود.  های تحقیق حاضر به شمار می
 2008نشان داد که شدیدترین خشکسالی در سال  2012تا  2001در دوره آماری  SDIشاخص  نتایج پایش خشکسالی

، با استفاده از شاخص خشکسالی هواشناسی اعتبارسنجی انجام شد. نتایج نشان SDIتجربه شده است. برای ارزیابی دقت 

های عملکرد محصول در اده( وجود دارد. اعتبارسنجی دیگری با استفاده د%80همبستگی بالایی ) SPIو  SDIداد که بین 

دارای یك همبستگی با عملکرد محصول نیز  SDIمناطق تحت تاثًیر خشکسالی انجام شد. نتایج نشان داد که شاخص 

خوانی دارد. نتایج نامبردگان نیز ( در ایالت شاندونگ چین هم2012است. نتایج مطالعه، با نتایج تحقیقات دو و همکاران )

های سنجش از دور، نتایج بهتری را در برآورد خشکسالی ارائه به دست آمده از مجموعه داده SDIنشان داد که شاخص 

همبستگی بالایی دارد. بلکه با عملکرد محصول و اراضی  SPI3تنها با نه SDIها نشان داد که کند. همچنین نتایج آنمی

و همکاران در منطقه 1نتایج تحقیقات ری  همچنین نتایج تحقیق با کشاورزی متأثر از خشکسالی نیز همبستگی دارد.

مرطوب )کارولینای شمالی و جنوبی( و منطقه خشك )آریزونا و نیو مکزیك( هم خوانی دارد. نتایج نامبردگان نیز نشان داد 

نتایج بهتری را در ارزیابی و پایش  TRMMهای و داده NDVI ،LSTهای ، شاخص ترکیبی حاصل از دادهSDIشاخص 

تواند علاوه بر تعیین زمان شروع، می SDIدر حالت کلی نتایج نشان داد که شاخص  .لی نشان داده استجامع خشکسا

                                                           
1 Rhee 
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طول مدت و زمان پایان خشکسالی، قادر به شناسایی شدت خشکسالی در مناطق مختلف باشد. در واقع این شاخص قابلیت 

توان گفت با اعتبار باشد. لذا میور همزمان دارا میبررسی تغییرات مکانی، زمانی و همچنین شدت پدیده خشکسالی را به ط

توان نسبت به های زمینی از جمله بارندگی و عملکرد محصول، میهای ایستگاهسنجی نتایج حاصل از این تحقیق با داده

های زمینی های زمینی و یا مناطقی با شبکه ایستگاهای این پدیده در مناطق فاقد ایستگاهبینی و برآوردهای منطقهپیش

 پراکنده  و نامنظم اقدام کرد.
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