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  چکیده

هـاي کشـاورزي،   ثل خشکسالی شده است که بـه شـدت در حـوزه   افزایش دما و تغییر الگوهاي بارش منجر به رخدادهاي آب و هوایی شدید م

گیري کمک ریزي و تصمیمتواند به برنامهاطلاعات درباره زمان، شدت و وسعت خشکسالی می. زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادي تأثیرگذار است

کانی بالایی دارند بنابراین تعیین شرایط خشکسالی هاي هواشناسی قدرت تفکیک زمانی و مهاي ایستگاههاي خشکسالی حاصل از دادهشاخص .کند

هاي سنجش از دوري امـروزه  هاي خشکسالی حاصل از دادهرو شاخص از این. در زمان واقعی با استفاده از آنها براي مناطق وسیع بسیار سخت است

سـنجش از  مبتنی بر ) TDI(و دمایی ) VDI( یدو شاخص خشکسالی گیاه پژوهشاین در  .شود میپایش خشکسالی استفاده  برايبه طور گسترده 

هـاي مـورد   داده .هاي زمینی مورد ارزیابی قرار گرفته استهاي ایستگاهمبتنی بر داده) SPI(بر اساس شاخص خشکسالی بارش استاندارد شده  دور

در طـی   محدوده ایران مرکـزي در  ینوپتیکایستگاه س 50 هاي بارشو داده Terra ماهواره MODIS استفاده در این تحقیق شامل تصاویر سنجنده

در سـطح   RMSE و R ارزیـابی  از معیارهـاي  بـا اسـتفاده   TDIو  VDIجدیـد   خشکسالی شاخصدو دقت ارزیابی . است 2001-2004دوره آماري 

یـابی نشـان داد کـه شـدت     تایج معیارهاي ارزن. شدانجام  SPI نقشه توزیع مکانی خشکسالی مبتنی بر شاخصو بر اساس مقایسه با % 95اطمینان 

و ) 69/0(دار ضریب همبسـتگی معنـی   داراي به ترتیب SPIشاخص در انطباق با مقادیر  TDIو  VDIهاي خشکسالی برآورد شده به وسیله شاخص

ع خشکسـالی  هاي هشدار سـری  تواند در سیستم به خوبی میهاي سنجش از دوري  مبتنی بر داده خشکسالی هاي شاخصاین رو  از این. است) 66/0(

  .شوداستفاده 

  

  .ایران مرکزي ؛سنجش از دور ؛TDIشاخص  ؛VDIشاخص  ؛خشکسالی :ي کلیديگاواژ

  

   مقدمه

یـک دوره   درمحیطی است که خشکسالی فاجعه زیست

پیوسته و پایدار مقدار آب موجود در منابع آبی منطقـه بـه   

شـود  یابـد و دچـار کمبـود مـی    توجهی کاهش میحد قابل

جهـان و اثرهـاي   در هاي زیادي از خشکسـالی  نمونه ].26[

اقلیمی شرایط بهتـر از کشـور    نظرآن در کشورهایی که از 

هـا در سـه   بیشـتر قـاره   ].15[ ، گزارش شده استدارند ما

اند و این موضوع با افزایش دهه اخیر دچار خشکسالی شده

یابـد  تقاضاي آب در برابـر منـابع محـدود آن اهمیـت مـی     

خشکــسالی را   دوره13سـال گذشــته    22ایران در  ].15[

بـا توجـه بـه پیامـدهاي     . ]16[پـشت سـر گذاشـته اسـت   

منفی و ناخواسته این پدیده چند بعـدي بـر رشـد توسـعه     

جوامع از یک سو و بالا بـودن امکـان وقـوع خشکسـالی در     

منـد بـراي   سـازوکارهاي برنامـه   ،ایران، از دیگر سـو تـدبیر  

 اسـت شکسـالی ضـروري   مقابله، مهار و مدیریت بحـران خ 

هـاي  بـراي مطالعـه و ارزیـابی خشکسـالی، شـاخص     . ]23[

هــا و شـــده اســـت کــه هــر یــک قــوتمتعـــددي ارائـــه 

. ]28و  24، 22، 20، 13، 12، 8[هاي خود را دارنـد   ضعف

روند، بر پایه کار میهایی که در این زمینه بهبیشتر شاخص
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 ــ زان معيارهــاي هواشناســي بــوده و متغيرهــايي ماننــد مي
رطوبت خاك، دما يا به ويژه ميزان بارش را مـورد بررسـي   

هــا بــه علــت اســتفاده از آمــار ايــن روش. دهنــدقــرار مــي
 اي و از طرفـي هاي هواشناسـي بـه صـورت نقطـه     ايستگاه

ــتگاه  ــدگي ايس ــك     پراكن ــاطق خش ــژه در من ــه وي ــا ب ه
هايي را در بررسـي خشكسـالي بـه وجـود آورده      محدوديت

اي متفاوت و فراگيـر  هاي ماهوارهدادهبا فراهم شدن . است
امكان مطالعه خشكسالي با اسـتفاده   ،شدن استفاده از آنها

در چهار دهـه اخيـر،    ].9[وري فراهم شده است Ĥاز اين فن
سنجش از دور ابزار پايش خشكسالي را به صورت وسـيع و  

هاي پايش خشكسـالي زيـادي   گسترده فراهم آورده و مدل
بـه رديـابي و    در پژوهشـي  .]27و  19، 5[ارائه شده است 

 و NDVI، VCI1 هـــايتحليــل خشكســـالي بـــا شـــاخص
VHI 2 ه شـد  ي بياباني و خشك كاشان پرداخت ـدر منطقه

هــاي  گيــري از داده بـا توجــه بــه نتــايج، بهــره    . ]23[
ســـنجش از دور در مطالعــات محيطــي منــاطق خشــك و 

در  NDVI بررسـي شـاخص   نتـايج . شودبياباني توصيه مي
تصـاوير   بـه كمـك  تحليل خشكســالي اســتان اصــفهان    

نشــان هــا هــاي بــارش ايســتگاهو داده NOAA يامــاهواره
، SPI3 هـــاي زمــاني شــاخصدر بـــين دورهدهــد كــه  مــي
. ]1[ ماهه، همبستگي بالايي نشـان داد  ي زماني سهاه هدور

تواند جايگزين مي NDVIنتايج همبسـتگي نشـان داد كه 
هـا  هاي اقليمي در ارزيابي خشكساليراي شاخصمناسبي ب

در  MODIS  4سنجنده هاييي دادهآكاردر پژوهشي  .باشد
درياچـه اروميـه را مـورد     برآورد خشكسالي حوضـه آبريـز  

 هـاي پـژوهش از شـاخص   در اين. ]18[گرفت ارزيابي قرار 
VCI،TCI  و SPI   ،ــا توجــه بــه نتــايج اســتفاده شــده ب

تواننـد جـايگزين   مـي   MODISو سـنجنده   VCIشـاخص 
ــاخص  ــراي ش ــبي ب ــايمناس ــابي   ه ــي در ارزي هواشناس

 به كمـك غربي آسيا  ي جنوبدر منطقه .خشكسالي باشند
خشكسالي   VHIو  NDVI.Dev، VCI،TCI هـايشـاخص

هـايي بــراي پــايش    اين پژوهش روش. ]25[ارزيابي شد 
ـــا اســـتفاده از اتصــال داده  ــاريخي خشكســـالي ب ــاي ت ه

ــنجنده ــا داده AVHRR سـ ــنجنده  بـ ــه سـ ــاي روزانـ هـ

                                                            
1- Vegetarian Condition Index (VCI) 
2- Vegetarian Health Index (VHI) 
3- Standardized Precipitation Index (SPI) 
4- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

ــدرن ــي  MODISم ــنهاد م ــدرا پيش ــي. كن از  در پژوهش
ـــاخص ــاهواره  NDVI ش ــاوير م ــده از تص ــتخراج ش  اي اس
AVHRR اي و زايـي در سـطح منطقـه   ، براي پايش بيابـان

نشـان داد كـه بـين     نتــايج . ]10[ جهاني استفاده كردنـد 
طق همبســتگي بــالايي در بيشــتر منــا  NDVIبارنــدگي و

ي برآورد خشكسالي در جزيره رايب .خشك دنيا وجود دارد
ــاوير   ــدونزي از تص ــاواي ان ــراي   MODISج ــبه ب محاس

اســتفاده   )LST( و دماي سـطح زمـين    EVIهاي شاخص
 TCI و VCI بــا اسـتفاده از   VHI شــاخص . ]20[ شـد 

ســلامت   VHI يو بـا اســتفاده از نقشــه    ديآ ميدست  به
در منطقـه   .دست آمدي جاوا بهـاهي در جزيرهپوشـش گي

 ،NDVI هايكارگيري شاخصآروالي هند، خشكسالي با به
VCI،TCI  وVHI   حاصل از مـاهواره AVHRR-NOAA 

حاصـل از    SWIو  SPIهـاي آمـاري  در مقايسه با شـاخص 
قـرار  مطالعـه   هاي هواشناسي و هيدرومتري مـورد ايستگاه
 و  VCIيندر اين مطالعه ضريب همبستگي بالايي ب. گرفت
TCI     از شـاخص  . با ميزان بارندگي ماهانـه مشـاهده نشـد

هــاي پوشــش  ، شــاخص)SPI( بــارش استانداردشــده 
تصاوير ماهوارهاي  استخراج شده از  VCIو  NDVIگياهي

AVHRR ــر   1987-2000، دوره ــي اثــ ــراي بررســ ، بــ
هاي پوشش گياهي در يك منطقـه  خشكسالي روي فعاليت

 جزيـره ايبـري   ي شـبه شـرق  خشك، واقـع در شـمال  نيمه

هـاي مختلـف   اثر خشكسالي در قسمت. ]21[شد استفاده 
منطقه مورد مطالعه، متفاوت و بـه نـوع پوشـش اراضـي و     

 هـاي سـنجنده  قابليت داده. مكان رويش آنها بستگي دارد

AVHRR      در بـرآورد خشكسـالي بـا دو شـاخصNDVI  
نتــايج نشــانگر . ]17[قــرار گرفــت مــورد بررســي   VCIو

و مقـادير بارنـدگي در     VCIي بـالا بـين شـاخص   همبستگ
ارزيـابي تغييـرات پوشـش    . هـاي سـينوپتيك بـود   ايستگاه

گياهي دشت سراب و تحليل دو دوره خشكسالي و ترسالي 
و   SPOT ي و مـاهواره   +ETMتصاوير سـنجنده  به كمك
. ]11[انجام شد   VHIو شاخص  SPI،NDVIهاي شاخص

وضـعيت سـلامت پوشـش     نتايج نشانگر بالا بودن تغييرات
در مطالعه . ويژه در مناطق تحت كشت ديم استگياهي، به

هــاي هــاي خشكســالي مبتنــي بــر دادهتطبيقــي شــاخص
ــاهواره ــه    م ــه مقايس ــاه ب ــتان كرمانش ــي در اس اي و زمين
شـده از تصـاوير    و چهـار شـاخص اسـتخراج     SPIشاخص
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NOAA-AVHRR     شاخص اختلاف نرمال شـده پوشـش
، شـاخص  )TCI( خص شرايط دمـايي ، شا)NDVI( گياهي

، شاخص استاندارد شده )RVI( نمايه نسبت پوشش گياهي
تحليـل بـردار    و با اسـتفاده از روش تجزيـه   )SVI( گياهي
نتـايج نشـان داد بهتـرين    . ]6[ه شد پرداخت )CVA( تغيير

ــال  ــالي در س ــه خشكس ــا  پاســخ ب ــورد بررســي ب ــاي م ه
در   SPIكمتـرين تطـابق  . آيـد دسـت مـي  بـه   SVIشاخص

در تحقيقـي بـا    .است TCI شاخصهاي نرمال و تر با  سال
گيـري از شـاخص تركيبـي    عنوان پايش خشكسالي با بهره

خشكسالي در كنيـا روشـي بـراي پـايش تكامـل و شـدت       
ارائـه  خشكسالي با استفاده از يك شاخص تركيبـي جديـد   

شـده از  كـارگيري ايـن روش در نقـاط انتخـاب    به. ]2[شد 
هوايي و مقايسه نتـايج آن بـا سـوابق     نواحي مختلف آب و

كـه   دهـد  مـي رويدادهاي خشكسـالي در دسـترس، نشـان    
علاوه بر اين، مشخص شـد   .ارتباط بين اين دو مثبت است

كه شاخص تركيبي خشكسالي قادر به تحليل تغييرات آب 
وهوايي مربوط بـه خشكسـالي بـوده، احتمـال وقـوع آن را      

تعيـين خشكسـالي  محاسـبات مربـوط بـه .دهدهشدار مي
هــا  گيري متغيرهايي است كه مهمتـرين آن نيازمند اندازه

ين موضوع در محـدوده ايـران   ا. است پوشش گياهي و دما
مركزي كه با كمبود جدي آمار و اطلاعات مشاهداتي روبرو 

از ايــن رو لازم   .اسـت اي برخوردار هستيم از اهميت ويژه
، رفـع كننـد  ها را كمبود، كه بتوانند اين اياست منابع داده

ايـن   از هـدف . ارزيابي نموده و مورد استفاده قـرار گيرنــد 
 1گيـاهي  هـاي خشكسـالي  ارزيابي كارايي شاخص پژوهش

)VDI (ــايي ــاهواره  ) TDI( 2و دم ــاوير م ــل از تص اي حاص
MODIS در محـدوده  تهيه نقشه شـدت خشكسـالي    براي

تفاده از با اسنتايج به دست آمده دقـت . است ايران مركزي
هـاي  مبتني بر بارش ايسـتگاه  SPI نقشه شدت خشكسالي

  .قرار گرفته است مورد ارزيابيزميني 
  

  ها روش و مواد

  ها داده و مطالعه مورد منطقه
ــه    ــوط ب ــدوده اقليمــي مرب ــزي مح ــران مرك ــوزه اي ح

هاي خشك تا كويري فلات مركـزي ايـران را شـامل     دشت

                                                            
1- Vegetation Drought Index (VDI) 
2- Temperature Drought Index (TDI) 

هـاي پهنـاور   تها به خصوص دششود، كه مهمترين آنمي
هـا   ، اين دشـت استكويري چون دشت لوت و دشت كوير 

تابسـتان ايـن   . اسـت  C15°داراي زمستاني سرد با دمـاي  
. رسـد مـي  C50°ها خشك و سوزان است و دمـا بـه   دشت

ها پايين بوده و بـه طـور متوسـط    رطوبت نسبي اين دشت
و در  %15هاي گرم سال تـا  است، اما در دوره % 40تا  30

 هـاي  ريزش. و كمتر برسد %10تواند تا استثنايي مي موارد
كمتر از  به جوي اين حوزه اندك بوده و متوسط ساليانه آن

نه در برعكس تبخيـر سـالا  . رسدمتر در سال ميميلي 100
 4000اين حوزه بالا بوده و در مـوارد زيـادي بـه بـيش از     

ايـن حـوزه بـا مسـاحت     . رسـد متر در سـال هـم مـي   ميلي
درصد از مساحت كل كشور  8/50يلومترمربع، ك 837.184

 ايــن پــژوهش بــرايدر . را بــه خــود اختصــاص داده اســت
ارزيابي و مقايسه نقشه توزيع مكاني خشكسالي مبتني بـر  

هاي زميني در مقيـاس ماهانـه،   با داده ايهاي ماهوارهداده
ايســتگاه ســينوپتيك  50ل محــدوده ايــران مركــزي شــام

 بـارش هـاي  رد استفاده شامل دادههاي موداده. انتخاب شد
ــه  ــينوپتيك 50ماهان ــتگاه س ــايي و  و ايس محصــولات دم

بـا دوره   Terra مـاهواره  MODIS پوشش گياهي سـنجنده 
موقعيــت . باشــندمــي 2004تــا   2001ســاله از  4آمــاري 

هـاي  جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و پراكنش مكـاني ايسـتگاه  
هاي انتخابي يي ايستگاهو مشخصات جغرافيا 1انتخابي در شكل 

  .ارائه شده است 1در جدول 
  
  

   مبتني TDIو  VDIخشكسالي  هايمعرفي شاخص
  هاي سنجش از دوري بر داده

ــا اســتفاده از محاســبه خشكســالي د ر ايــن پــژوهش ب
مؤلفـه  . پوشش گياهي و دما انجـام شـده اسـت    يها مؤلفه

پوشش گياهي به عنوان نماينده كمبود رطوبت خاك مورد 
و تـداوم ايـن    NDVIگيـرد و مقـدار كـم    تفاده قرار مياس

 بـالا دماي  ،دهد؛ و مؤلفه دماكاستي را مورد توجه قرار مي
شـاخص  . دهـد توجه قرار مـي  و تدام اين دماي بالا را مورد

اساس مؤلفه پوشش گياهي به عنـوان شـاخص   خشكسالي 
و بر اساس مؤلفه دما بـه عنـوان    خشكسالي پوشش گياهي

  .گذاري شده است لي دمايي نامشاخص خشكسا
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  هاي انتخابي در محدوده ايران مركزيهاي جغرافيايي ايستگاهويژگي -1 جدول
 متوسط بارش موقعيت جغرافيايي  ايستگاه

)mm(  
 متوسط دما

)Cº(  طول   نام شماره)º( عرض)º(  ارتفاع از سطح دريا)m( 
72/6021/2710/59142/54 ايرانشهر 1  8/26  
72/5797/2770/46902/135 كهنوج 2  9/26  
82/5759/2860156/105 ميان ده جيرفت 3  1/25  
37/5811/2990/106662/36 بم 4  23 
59/5624/29228026/217 بافت 5  15 
69/5547/2940/173998/109 سيرجان 6  4/17  
61/5254/29148408/143 شيراز 7  8/17  
73/5279/29159692/355 زرقان 8  4/16  
14/5510/3010/183472/149 شهر بابك 9  3/15  
46/5219/30165206/549 سد درودزن 10  7/17  
98/5625/3080/175378/112 كرمان 11  9/15  
91/5542/3090/158052/74 رفسنجان 12  6/18  
26/5450/3060/154654/77 مروست 13  8/17  
26/5589/3080/140806/57 انار 14  2/18  
68/5219/31203096/164 آباده 15  4/14  
44/5560/3140/99102/52 بافق 16  4/21  
29/5490/3120/123716/51 يزد 17  2/19  
84/5199/3120/184508/143 شهررضا 18  7/14  
86/5152/32154542/111 كبوترآباد 19  4/15  
68/5162/3240/155044/136 اصفهان 20  3/16  
88/5167/32154398/96 شرق اصفهان 21  1/15  
09/5385/32154996/69 نائين 22  8/16  
21/5987/32149102/137 بيرجند 23  5/16  
44/5894/3240/111764/101 خور بيرجند 24  9/19  
38/5097/32229074/372 داران 25  9/10  
56/5504/33118876/107 رباط پشت 26  1/19  
39/5239/3340/125208/105 اردستان 27  19 
18/5144/33198076/175 ميامه 28  3/12  
29/5047/33187088/292 گلپايگان 29  2/14  
91/5154/3390/168448/189 نطنز 30  5/15  
93/5660/3371164/85 طبس 31  9/21  
09/5579/3384500/79 خور بيابانك 32  5/20  
46/5790/3388582/80 بشرويه 33  1/19  
46/5199/3330/98270/140 كاشان 34  1/19  
18/5802/34129336/110 فردوس 35  3/17  
78/4910/34170812/315 اراك 36  9/13  
03/5069/3470/197842/399 تفرش 37  5/13  
86/5070/3440/88708/158 قم 38  2/18  
34/5005/35110852/207 ساوه 39  2/18  
36/5224/3590/89924/137 قمصر 40  14 
23/4957/3590/203442/399 آوج 41  6/10  
43/5359/35112752/147 سمنان 42  2/18  
41/5272/3570/298592/416 فيروزكوه 43  9 
18/5174/3520/130516/293 چيتگر 44  4/17  
89/5175/3520/246556/565 آبعلي 45  6/8  
49/5180/3510/154958/461 شمال تهران 46  6/15  
81/5509/3630/109936/128 بيارجمند 47  1/16  
19/4919/36157534/279 خرم دره 48  1/12  
06/5026/3620/127906/317 قزوين 49  1/14  
96/5442/3610/134984/139 شاهرود 50  7/16  
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  هاي سينوپتيك انتخابيموقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و پراكنش ايستگاه - 1شكل 

  
شـرايط پوشـش    و بـوده هاي جديد، آماري اين شاخص

دراز مـدت   هـاي  يانگين ويژگيگياهي و دماي حاضر را با م
ايـن  . ندنكآن در زمان مورد نظر در طول سال مقايسه مي

اي دما و پوشـش گيـاهي بـه صـورت     هشاخص براي مؤلفه
   :]3[ شوند ميمحاسبه  1رابطه  كمك بهكلي 

)1(  

مقدار متوسط واقعـي يـا    تقسيمعبارتست از  اين رابطه
دمـا و پوشـش   (هاي مؤثر در وقوع خشكسالي كنوني مؤلفه

بـه   كه معـرف دوره انتخـابي مـورد نظـر     IPبراي ) گياهي
ر است ب ايماهه يا دهه 5، 4، 3اي زماني هعنوان مثال گام

LTM  كــه معــرف مقــدار ميــانگين طــولاني مــدت همــان
از اصطلاح كمبود يـا  . ها در همان دوره انتخابي استمؤلفه

پوشش گياهي بـه معنـي مقـدار كمتـر      نقصان براي مؤلفه
پوشش گياهي نسبت به مقدار متوسط طولاني مـدت ايـن   

اصطلاح مازاد يا اضافي براي مقدار بيش از متوسط مؤلفه و 
جـا كـه    از آن. شـود طولاني مدت مؤلفه دمـا اسـتفاده مـي   

هاي دمـا  هاي خشكسالي حاصل از هر يك از مؤلفهشاخص
و پوشش گياهي از مقايسه وضعيت كنوني خشكسـالي بـه   

ــه   ــدت آن ب ــولاني م ــرايط ط ــي ش ــت م ــب  دس ــد اغل آي
جهــت تفســير رياضــي  هــاي ورودياستانداردســازي داده

يند آاين فر. ناپذير استهمگن از شرايط خشكسالي اجتناب

به حداكثر مقدار  1محاسباتي با اضافه كردن مقدار عددي 
دما و طول دوره اجراي شـاخص خشكسـالي و كـم كـردن     

از كمترين مقدار شـاخص پوشـش گيـاهي بـا      01/0مقدار 
هــاي هــدف جلــوگيري از تقســيم شــدن مقــادير شــاخص

صــورت  3و  2 هــاي رابطــهالي بــه صــفر براســاس خشكســ
ينـد  آدر فر سـازي  آسـان  براياين اصلاحات تنها . گيرد مي

گونـه تغييـري در    هـا اسـت و هـيچ   محاسباتي اين شاخص
 ]:3[ كندها و نتايج ايجاد نميماهيت داده

 )2(                      )01.0NDVI(NDVINDVI min
*   

  
)3                         (                      T)1T(T max

*    
مورد استفاده در روابط بالا در ادامه معرفي شده  متغيرهاي

  .است
   )VDI(محاسبه شاخص خشكسالي پوشش گياهي 

دسـت آمـده از   به NDVI شاخص خشكسالي مبتني بر
 4بــر اســاس رابطــه  پــژوهشدر ايــن  MODIS ســنجنده

  :]3[محاسبه شده است 
)4(
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 *NDVI     مقدار شاخص پوشش گيـاهي اصـلاح شـده
دوره  IP آيـد، بـه دسـت مـي    2 ماهانه اسـت كـه از رابطـه   

 5، 4، 3هاي زمـاني  به عنوان مثال گام( انتخابي مورد نظر
طـول دوره اجـرا كـه برابـر بـا       NDVI(RL(، )ايماهه يا دهه

هايي با مقدار كمتر از هاي متوالي يا ماهكثر تعداد دههحدا
در دوره  شـاخص پوشـش گيـاهي    متوسط طـولاني مـدت  

مجموع پارامترهاي محاسـبه   j تعداد سال، n انتخابي است،
شـده بـراي   مجموع پارامترهاي محاسبه  k و IP شده براي

هـا در دسـترس   هاي مرتبط بـا آن هايي است كه دادهسال
زمـاني شـامل مـاه يـا     بيانگر واحد  mگر سال و بيان i، است

  .دهه مورد نظر است
  

  )TDI( محاسبه شاخص خشكسالي دمايي

دسـت آمـده از   بـه شاخص خشكسالي مبتني بر دمـاي  
ــژوهشدر ايــن  MODIS ســنجنده ــه كمــك پ  5رابطــه  ب

  :]3[محاسبه شده است 

)5(   
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*
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  :كه در آن
*T   مقدار دماي اصلاح شده ماهانه است كـه از رابطـه 

T)1T( max  آيد،به دست مي )T(RL  طول دوره اجرا كه
هايي بـا مقـدار   هاي متوالي يا ماهبرابر با حداكثر تعداد دهه

 .بيشتر از متوسط طولاني مدت دما در دوره انتخابي اسـت 
 VDI ارد ذكر شده براي شـاخص مشابه مو متغيرهايساير 
  .است

 VDIبندي شدت خشكسالي مبتني بر مقادير شـاخص  طبقه
  :است ارائه شده 2در جدول TDIو 

  
 و VDI(خشكسالي  بندي مقادير شاخص طبقه -2جدول 

TDI( ]3[  
  شدت خشكسالي مقدار شاخص

  بدون خشكسالي  <1
  خشكسالي ملايم  1- 8/0
  خشكسالي متوسط  6/0-8/0
  خشكسالي شديد  6/0- 4/0

 خشكسالي خيلي شديد  >4/0

محاسبه شاخص خشكسالي بارش استاندارد شده 
)SPI(  

كـه بسـتگي بـه احتمـال      اي اسـت ، نمايهSPI شاخص
هاي زماني قياس دارد و براي مقياسمبارش براي هر زمان 

و  كـي اين روش به وسيله مك. مختلف قابل محاسبه است
، با توجه بـه  مي كلرادواعضاي مركز اقلي )1993(همكاران 

هـاي   بررسي تـأثيرات متفـاوت كمبـود بـارش بـر روي آب     
منابع آب سطحي، رطوبت خاك و جريان آبراهه زيرزميني، 

آيـد  دسـت مـي   بـه  6رابطه از  SPI شاخص. ارائه شده است
]12:[  
)6(                                                   

S

PP
SPI i    

  :آندر كه
iP :  ــر؛ ــورد نظ ــارش در دوره م ــدار ب ــانگين  :Pمق مي

انحـراف معيـار    :Sو  ،درازمدت بارش براي دوره مورد نظر
  .مقدار بارش است

براي محاسبه اين نمايه، از توزيـع گامـا بـراي بـرازش      
هاي لازم و سپس محاسبه .شودهاي بارش استفاده ميداده

پـس  . گيردانجام مي SPI مربوط به نمايه متغيرهايتعيين 
در هر بازه زماني، وضـعيت رطـوبتي    SPI از محاسبه مقدار

  .]13[شود  تقسيم مي )3جدول ( مختلف طبقاتبه 
  

 مقادير شاخصبندي شدت خشكسالي بر اساس طبقه -3جدول
SPI ]13[  

  شدت خشكسالي  مقدار شاخص
2>SPI  ًمرطوب كاملا  

2SPI5/1 خيلي مرطوب  
5/1SPI1 ًمرطوب نسبتا  

1SPI0  ملايم مرطوب  
0SPI1-   ملايمخشكسالي  

1-SPI5/1-  متوسطخشكسالي  
5/1 -SPI2- خشكسالي شديد  

2-<SPI  خشكسالي خيلي شديد 
  

   TDIو VDI ارزيابي شاخص خشكسالي
به منظور ارزيابي دقت مقـادير بـرآورده شـده شـاخص     

اي پوشش گيـاهي و  هاي ماهوارهدادهخشكسالي مبتني بر 
 ، يك مقايسه تطبيقي با نقشه توزيع مكاني خشكساليدما

SPI  هـاي  گيـري شـده ايسـتگاه   هاي اندازهي بر دادهمبتن
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با استفاده از معيارهاي آماري خطا انجام شد كه در  زميني
  . شودادامه شرح داده مي

  
  (R) ضريب همبستگي پيرسون

ــج   ــي از راي ــون، يك ــتگي پيرس ــريب همبس ــرين و ض ت
كه درجه همبستگي بـين   استهاي آماري مفيدترين روش

 + 1و  -1مقدار اين ضريب بين  .دهددو متغير را نشان مي

  :]27[ شودمحاسبه مي 7رابطه طريق است و از 

 )7(               
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i

n

1i
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i

n

1i

ii

)PP()OO(

)PP)(OO(

R  

  :كه در آن
iO      هـاي  مقدار شـاخص خشكسـالي مبتنـي بـر ايسـتگاه

هـاي  مقدار شاخص خشكسالي متني برداده iPسينوپتيك،
O اي،وارهمـاه  بـه ترتيـب متوسـط مقـدار شـاخص       P و 

 اي وهـاي زمينـي و مـاهواره   خشكسالي حاصل از ايستگاه

nها هستندتعداد كل داده .  
  

  (RMSE) ريشه دوم ميانگين مربعات خطا
اي ريشه دوم ميانگين مربعـات خطـا، ميـانگين خطاه ـ   

بـراي   MAE كوچك و بزرگ را نشان داده و در مقايسه بـا 
خطاهاي بزرگ نسبت به خطاهاي كوچك، وزن بيشتري را 

بر اساس رابطـه  محاسبه اين معيار آماري . گيرددر نظر مي
  :]27[ است 8

)8(                                  



n

1i

2
ii )OP(

n

1
RMSE   

  (ME)ميانگين خطا 
هاي برآوردي يزان اريبي يا انحراف دادهميانگين خطا، م
معيار . دهدطور متوسط نشان مياي بهرا از مقادير مشاهده

ME   بيشـتر از   بـرآوردي مثبت بيانگر اين است كه مقادير
 منفي بيانگر برآورد كمتر MEاي است ولي مقادير مشاهده
اي در مقايسه با ميانگين مقـادير مشـاهده   مقادير برآوردي

 اسـت  9اسبه اين معيار آماري بـر اسـاس رابطـه    مح .است
]27[:  

)9  (                                          
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ii OP

n
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1
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  (MAE)ميانگين خطاي مطلق 
ميانگين خطاي مطلق، متوسط مقدار مطلق خطاهـا را  

زيـر بدسـت    10 اين معيار آمـاري از رابطـه  . دهدنشان مي
  :]27[ آيد مي

 )10(                                        



n

i
ii OP

n
MAE

1

1    

  (Bias)  اريبي
كه براي  استاي اريبي، خطاي سيستماتيك يك طرفه

  :دشوهاي رگرسيوني استفاده ميبرآورد مدل تعيين صحت

)11(                                            1

1

1 
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  نتايج
هاي  هاي شدت خشكسالي بر اساس شاخص هنقش

VDI  وTDI   
 يابي كريجينگ معموليدرون پس از ارزيابي دقت روش

 4هـاي   لدر جدو TDIو  VDIبراي دو شاخص  كه نتايج آن
هاي شدت خشكسالي بر اسـاس  نقشه ارائه شده است، 5و 

ــاخص  ــن ش ــذكور اي ــا و روش م ــاهواره از  ه ــاوير م اي تص
MODIS براي محدوده ايران  2001-2004 زماني دوره در
مقـدار شـدت    بيشـترين . )2شـكل  ( دسـت آمـد  بهمركزي 

بـه ترتيـب    TDIو  VDI هـاي  خشكسالي بر اساس شاخص
 272/0و  392/0به ميـزان   2002و  2004مربوط به سال 

و  150/2هاي مذكور  و كمترين مقدار آن بر اساس شاخص
ده بـو  2002و  2003هـاي  به ترتيـب بـراي سـال    302/2
 .است

  
   SPI هاي شدت خشكسالي بر اساس شاخصنقشه

ايسـتگاه سـينوپتيك    50هاي زميني  دادهبا استفاده از 
ــاري دوره  در ــره 2001-2004آمـ ــري و بهـ از روش  گيـ

هاي شـدت  نقشه، )6جدول (معمولي  يابي كريجينگ درون
 بـراي محـدوده ايـران مركـزي     SPI  شـاخص  خشكسالي

و بيشـترين مقـدار شـدت     كمترين. )3شكل ( دست آمد به
و  2001مربوط به سـال    SPIخشكسالي بر اساس شاخص

  .است -054/1و  744/1به ترتيب برابر با  
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بر اساس هاي شدت خشكسالي ارزيابي نقشه
 TDIو  VDIهاي شاخص

نمــودار پــراكنش، رابطــه رگرســيون خطــي و ضــريب  
هـاي شـدت خشكسـالي بـر اسـاس       همبستگي بين نقشـه 

بـا مقـادير شـاخص     TDI  و VDI اليهاي خشكس ـشاخص
در شـكل  ) 2001-2004(ساله  4دوره  در SPI خشكسالي

نتـايج معيارهـاي آمـاري ارزيـابي     . است شده نشان داده 3
حاصـــل از انطبـــاق نقشـــه توزيـــع مكـــاني خشكســـالي 

بـا مقـادير شـاخص     MODISو  TDI و VDI هـاي  شاخص
. ارائـه شـده اسـت    8و  7 هـاي  ول، در جـد SPI خشكسالي

 VDIدر ارتبـاط بـا شـاخص     شترين ضريب همبسـتگي بي
مربوط به ) 62/0(و كمترين  2004مربوط به سال ) 75/0(

كمترين و بيشترين مقدار ميانگين خطا . است 2001سال 

هـاي  رتيـب مربـوط بـه سـال    تبـه   99/0و  72/0به مقدار 
بيشترين ، TDIدر ارتباط با شاخص . است 2001و  2003

و كمترين  2003ربوط به سال م )71/0( ضريب همبستگي
كمتـرين و بيشـترين   . اسـت  2004مربوط به سال ) 63/0(

رتيـب  تبـه   89/0و  56/0مقدار ميـانگين خطـا بـه مقـدار     
مقـدار ميـانگين   . است 2001و  2004هاي مربوط به سال

 شـباهت گـر   تر باشد، بيان خطا هر چه به عدد صفر نزديك
نتايج معيارهـاي   .اي استبيشتر مقادير برآوردي و مشاهده

دهـد كـه   آماري ارزيابي و خطاي محاسبه شده نشـان مـي  
 TDI و VDI هايحاصل از شاخصنقشه شدت خشكسالي 

قابل قبولي  اي، از دقت و انطباقهاي ماهوارهمبتني بر داده
  .برخوردار است% 95در سطح اطمينان هاي زميني با داده

  
 VDIينگ جهت برآورد شدت خشكسالي مبتني بر شاخص يابي كريجارزيابي دقت روش درون -4 جدول

  R سال
دار در سطح  معني

5% 
RMSE  ME MAE Bias 

2001 864/0  + 368/0  023/0  300/0  023/0  
2002 839/0  + 399/0  031/0  314/0  030/0  
2003 896/0  + 333/0  031/0  266/0  030/0  
2004 865/0  + 386/0  032/0  312/0  031/0  

  
  

 TDIيابي كريجينگ جهت برآورد شدت خشكسالي مبتني بر شاخص بي دقت روش درونارزيا -5 جدول

  R سال
  دار در سطح معني

5% 
RMSE  ME MAE Bias 

2001 895/0  + 405/0  003/0  292/0  021/0  
2002 895/0  + 421/0  035/0  344/0  204/0  
2003 814/0  + 437/0  038/0  340/0  199/0  
2004 914/0  + 224/0  047/0  173/0  046/0  

  
  

 SPI  يابي كريجينگ جهت برآورد شدت خشكسالي مبتني بر شاخصارزيابي دقت روش درون - 6 جدول

  R سال
دار در سطح  معني

5% 
RMSE  ME MAE Bias 

2001 915/0  + 206/0  039/0  158/0  040/0  
2002 893/0  + 259/0  050/0  192/0  049/0  
2003 908/0  + 234/0  050/0  173/0  049/0  
2004 914/0  + 224/0  047/0  173/0  046/0  
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  ايهاي ماهوارهمبتني بر داده TDIو  VDIهاي هاي شدت خشكسالي بر اساس شاخصنقشه - 2 شكل
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  هاي زمينيمبتني بر داده SPIهاي شدت خشكسالي بر اساس شاخص نقشه - 3 شكل
 
 

  ايهاي ماهوارهمبتني بر داده VDI هاي شاخص خشكسالينقشهآماريقايسه خصوصياتم -7 جدول
  R سال

 معني دار در سطح
95% 

RMSE  انحراف معيار ميانگين حداكثر حداقل 

2001 62/0  +99/0398/0076/2850/0  360/0  
2002 67/0  +86/0413/0047/2848/0  348/0  
2003 70/0  +72/0401/0150/2862/0  342/0  
2004 75/0  +85/0392/0123/2845/0  369/0  

 
 

  ايهاي ماهوارهمبتني بر داده TDI هاي شاخص خشكسالينقشهآماري  مقايسه خصوصيات -8 جدول
  R سال

 دار در سطحمعني
95% 

RMSE  انحراف معيار ميانگين حداكثر حداقل 

2001 65/0  +89/0321/0150/2843/0  417/0  
2002 66/0  +69/0272/0302/2831/0  453/0  
2003 71/0  +59/0335/0093/2858/0  441/0  
2004 63/0  +56/0304/0243/2829/0  443/0  

 
 
  TDIو  VDIهاي بر اساس شاخصبندي شدت خشكسالي طبقه

بنـدي شـدت خشكسـالي بـر اسـاس      هاي طبقـه نقشه
 يامـاهواره  هـاي حاصـل از داده  TDI و VDI هـاي شاخص

MODIS در محـدوده ايـران    2004تا  2001هاي سال در
متوسط . نشان داده شده است 6و  5هاي مركزي  در شكل

ــاخص  ــدار ش ــاي مق ــاس   TDI و VDI ه ــر اس ــايدادهب  ه
 درخابي انتايستگاه سينوپتيك  50در  MODIS اي ماهواره

در محــدوده ايــران مركــزي در  2001-2004دوره زمــاني 
  . استنشان داده شده  7شكل 
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  2001- 2004طي دوره آماري  SPI و VDI ،TDI مقايسه بين مقادير شاخص خشكسالي - 4شكل 
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  VDI خشكسالي بر اساس شاخص بندي شدتنقشه طبقه - 5 شكل
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  TDI خشكسالي بر اساس شاخص بندي شدتنقشه طبقه -6شكل
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  ايستگاه انتخابي  50در  MODISهاي مبتني بر داده TDIو  VDIهاي خشكسالي ميانگين شاخص - 7شكل 

  
  گيري بحث و نتيجه

از . اي پيچيده با آثـار متفـاوت اسـت   خشكسالي، پديده
ايـن رو بــراي تعيــين شــدت و وســعت خشكسـالي از      

از محصولات دما  اين پژوهشدر  .شودشاخص استفاده مي
بـه منظـور بررسـي     سو پوشش گيـاهي سـنجنده مــودي   

محدوده در   TDIو  VDIهايخشكي با استفاده از شاخص
از  ،پـايش خشكسـالي   بـراي . اسـتفاده شـد  ايران مركـزي  

منــابع داده مختلفــي اســتفاده  بــا هــاي مختلفــي شــاخص
همـراه   ج متفـاوتي را بـه  ممكن اسـت نتـاي  اين كه شود  مي

يي آكاربنابراين بايد از يك معيار براي ارزيابي  ،دداشته باش
در مقيــاس   SPI شــاخص  .شـود ها اسـتفاده  اين شاخص
 بـه ) ارتبـاط داشـتن بـا پوشـش گيـاهي     (ماهه  زمـاني سه

همبسـتگي  نتايج نشان داد كـه   .عنوان معيار برگزيده شد
 4دوره  در SPIبه ترتيب با شـاخص   TDIو  VDI شاخص

در سطح اطمينان  66/0و  69/0برابر ) 2001-2004(ساله 
 ـ .ر استدامعني% 95 ا توجـه بـه همبسـتگي بـالاي بـين      ب

توان نتيجـه گرفـت   اي ميهاي ماهوارهو داده SPI شاخص
اي از توانــايي بــالايي بــراي پــايش و كــه تصــاوير مــاهواره

مديريت خشكسالي برخوردارند و همبسـتگي بـالايي بـين    
هاي زماني متفـاوت و شـرايط مكـاني و زمـاني     آنها در پايه
بـر  . ]7و  6، 14، 23[ داشته باشـد  تواند وجودمتفاوت مي

، بيشـترين سـطح   VDIاساس نتـايج شـاخص خشكسـالي    
 بـدون و همچنين مناطق  و شديدخشكسالي خيلي شديد 

و كمتـرين   2004و  2001هاي مربوط به سالخشكسالي 
كـه بـر    در حـالي  .است 2002و  2003هاي مربوط به سال

، بيشـترين سـطح خشكسـالي    TDIاساس نتـايج شـاخص   
و  2004و  2002هاي ي شديد و شديد مربوط به سالخيل

در مورد . است 2003و  2001هاي كمترين مربوط به سال
بيشترين سطح مربـوط بـه سـال     ،خشكسالي بدونمناطق 
 2004و  2002و كمترين مربوط به سـال   2001و  2003
بيشترين شـدت خشكسـالي بـر اسـاس دو شـاخص      . است
VDI  وTDI ــه   در ــورد مطالع ــران  دوره م ــدوده اي در مح

ده جيرفت، هاي ايرانشهر، كهنوج، مياندر ايستگاه ،مركزي
، سـيرجان، كرمـان، رفسـنجان، انـار، بـافق، يـزد      ، بم، بافت
ــائين،  ــد ن ــد و خــور بيرجن ــن در  .رخ داده اســت بيرجن اي

 ،اسـت بانـد   36داراي كـه   MODIS از سـنجنده پـژوهش  
باريـك  باندهاي طيفي اين سـنجنده   بيشتر. اسـتفاده شـد

هستند كه اين ويژگي سـبب جلـوگيري از جـذب طيفـي     
قرمز شده و در نتيجه خطـايي كـه    بخار آب در باند مادون

به واسطة جذب بخار آب ايجاد مـي شـود بسـيار كوچـك     
هـاي  محاسباتي در تعيين شاخص بنـابراين دقـت. شودمي
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 نتـايج نشـان داد  بررسـي   .يابدافزايش ميگياهي و دمايي 
ـــه  ــك ــايـاخصش ــل از  TDIو   VDIه ـــاويرحاص  تص

بــا قــدرت تفكيــك مكــاني، زمــاني و  MODISاي  مــاهواره
تواننـد جـايگزين مناسـبي بـراي     مي مناسبراديومتريـك 

بـا   .برآورد خشكسالي باشـند  برايهاي هواشناسي شاخص
اي، تعــداد نقــاط كــه در تصــاوير مــاهواره ايــن توجــه بـــه

هـاي زمينـي   يسـتگاه برداري بسيار بيشـتر از تعـداد ا   نمونه
 .شـود است، استفاده از دانش سنجش از دور پيشنهاد مـي 

كننـد و در منـاطق   اي عمل ميها منطقهاين شاخصالبته 
در پايش خشكسـالي بايـد از   . مختلف نتايج متفاوتي دارند

اطلاعــات منــابع مختلــف اســتفاده نمــود و پــايش جــامع  
مؤثر شود كه تمامي متغيرهاي خشكسالي زماني محقق مي

هــاي هواشناســي، كشــاورزي و   بــر انــواع خشكســالي  
. دهاي مورد استفاده منظـور گـرد  شاخصهيدرولوژيكي در 

هاي توسعه يافته جديد نبايد جايگزين كه شاخصضمن آن
ها به عنـوان يـك   هاي قبلي گردد بلكه اين شاخصشاخص

جديد در كنار منابع ديگـر در نظـر گرفتـه    منبع اطلاعاتي 
تر ضمن بررسي شود جهت مطالعه جامعمي پيشنهاد. شود

هاي پوشش گيـاهي  در كنار دادههاي زماني بيشتر در دوره
هـاي  اقليمي مهـم مثـل بـارش در گـام     متغيرهاي از و دما

از تصاوير  زماني روزانه و ساعتي كه اطلاعات آن با استفاده
 در دسترس است و همچنـين  TRMMاي از قبيل ماهواره

هاي سطح زمين كـه  اك حاصل از مدلرطوبت خهاي داده
ينـدهاي پيچيـده   آكننده در بسياري از فرفراسنجي تعيين

 رخـداد و نقش مهمـي در   آيد به شمار ميمحيطي -زيست
بـراي مطالعـات آينـده     خشكسالي دارد به صورت تلفيقـي 

  .شوداستفاده 
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Abstract 

Increasing of temperature and changing in precipitation patterns, leads to extreme climate events 
such as drought which drastically impact on agricultural, ecological and socio-economic sectores. 
Knowledge about the timing, severity and extent of drought can aid planning and decision-making. 
Drought indices derived from in-situ meteorological data have coarse spatial and temporal 
resolutions. Thus, obtaining a real-time drought condition over a large area is difficult. Therefore, 
drought indices which is derived from remote-sensing data, has been widely used for drought 
monitoring. In this study, two new drought indices, Vegetation Drought Index (VDI) and 
Temperature Drought Index (TDI) derived from remote sensing data are evaluated based on the 
Standard Precipitation Index (SPI) derived from in-situ meteorological data. The data included the 
MODIS sensor images from Terra satellite for the 2001 -2004 and rainfalls data from 50 synoptic 
stations in Central Iran. Accuracy of the two drought indices based on satellite data carried out 
using evaluation criteria of R and RMSE in 95% confidence levels compared with drought spatial 
distribution map of the SPI based on rainfalls monthly data. Results indicate significant correlation 
between VDI (0.69) and TDI (0.66) indices with SPI index. Thus, the drought indices based on 
remote sensing data could well use in drought early warning systems.  
 
Keywords: Drought Monitoring; Vegetation Drought Index (VDI); Temperature Drought Index 
(TDI); Remote Sensing; Central Iran. 


