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  چکیده
رو بـراي تعیـین شـدت و وسـعت      . از ایـن استمتفاوت  آثاراي پیچیده با  خشکسالی، پدیده

 ي هاي سنجنده . در این پژوهش، ارزیابی کارایی دادهشود میاستفاده  ها از شاخص خشکسالی
MODIS ، ارومیه مـورد   ي آبریز دریاچه ي در حوضه 2011تا  2000در برآورد خشکسالی از سال

هـاي   و داده Terra ي مـاهواره  MODIS ي هـاي سـنجنده   بررسی قرار گرفت. همچنین از داده
مورد بررسی قرار گرفتنـد.   TCIو  VCIهاي  شاخصدر این مطالعه . شدبارش استفاده  ي ماهانه
 ـ 16و  13از بانـدهاي   NDVIاستفاده شـد.   NDVIاز  VCIدست آوردن  هبراي ب دسـت آمـد.    هب

هـاي   و نقشـه  شداستفاده  31از دماي درخشایی حاصل از باند  TCI ي محاسبه برايهمچنین 
ایـن دو شـاخص    چون نتایجدست آمد.  ها به براي این شاخص 2011تا  2000خشکسالی از سال 

استفاده شد و این شاخص در مقیاس  SPIها، از  تعیین کارایی این شاخص برايمتفاوت بودند، 
در سـال   TCIو  VCIهـاي   ادامه مقادیر شـاخص  . درمحاسبه شد 2011ماهه در سال  سهزمانی 

از روي تصاویر استخراج و همبستگی پیرسون بین آنها انجام گرفت. ضریب همبسـتگی   2011
VCI  باSPI  و همبستگی  7/0برابرTCI  باSPI  داري نیز بـراي  ا. سطح معناست 25/0برابرVCI 

توانند جـایگزین مناسـبی بـراي     می MODISو تصاویر  VCIقابل قبول بود. با توجه به نتایج، 
اي  برآورد خشکسالی باشند و با توجه به اینکـه تصـاویر مـاهواره    درهاي هواشناسی  شاخص

برداري بیشتر، سـطح   هاي هواشناسی داراي مزایایی همچون تعداد نقاط نمونه نسبت به روش
دانش سنجش از  تر هستند، استفاده از تر، قدرت تفکیک زمانی بالاتر و هزینه کم پوشش وسیع
  شود. میدور پیشنهاد 

  .VCI شاخص ،TCI شاخص SPI شاخص ،MODIS  ي سنجنده خشکسالی، ها: واژه کلید

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 :09144142190 نویسنده مسئول  E-mail: rezmogh@yahoo.com     
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  مقدمه
جهان است و این میـزان نیـز از توزیـع زمـانی و      ي بارش سالانه میانگینسوم  تر از یککم بارش ایران میانگین

تلف کشور را هاي مخ همواره بخش است که طبیعی ي مکانی مناسبی برخوردار نیست. خشکسالی یک مخاطره
متفـاوت اسـت. از    آثـار  اي پیچیده با خشکسالی، پدیده ي ). پدیده1390عقیده و همکاران، است (با متأثر کرده

. بیشـتر  شـود  اسـتفاده مـی  بـراي تعیـین میـزان شـدت و وسـعت خشکسـالی        ي متفـاوت هـا  رو از شاخص این
، میـزان  معیارهاي هواشناسی بـوده و متغیرهـایی ماننـد    ي برپایهد، نرو ر میکا هایی که در این زمینه به شاخص

اي  هـاي مـاهواره   دهنـد. بـا فـراهم شـدن داده     بارش را مورد بررسی قرار می ویژه، میزان یا به رطوبت خاك، دما
م شـده اسـت.   فراه ي خشکسالی با استفاده از این فناوري متفاوت و فراگیر شدن استفاده از آنها، امکان مطالعه

که بر گیاهان و کشـاورزي دارد،   آثاريتوان خشکسالی را از طریق  هاي سنجش از دور می با استفاده از شاخص
  ).2002، 1سازي خشکسالی دست یافت (هیم ثرتري براي مدلؤتر و م و در نتیجه به نتایج دقیق کردمطالعه 

شوند و  تفکیک مکانی بالا، از سطح زمین تهیه میطور منظم و با دقت  اي به در حال حاضر تصاویر ماهواره
توانند شرایط نظم و گستردگی فضـایی را فـراهم کننـد. از مزایـاي اسـتفاده از سـنجش از دور نسـبت بـه          می

تر، قدرت تفکیک زمانی بـالاتر   برداري، سطح پوشش وسیع توان به افزایش نقاط نمونه می ،هاي هواشناسی روش
    .)2000، 2رد (ویلهایتکمتر اشاره ک ي و هزینه

انجام شده کـه   يا ماهواره یراز تصاو یخشکسال يها شاخص جدر رابطه با استخرا یاديز مطالعاتتا کنون 
 بینـی  یشپ ـ يهـا  مـدل  ییعـدم کـارا   گـاهی سـبب  کـه   شـود  یمزمن مشاهده م یتیعدم قطع ،آنها یدر تمام

آنهـا را   یفیتک تواند یم ،ها استخراج شاخص براي یرپردازش تصاوانتخاب و در  یشتر. دقت بشود می یخشکسال
    ).2010و همکاران، 3ي(ر شود یخشکسال بینی یشپ يها در مدل یشترب ییکارا سبب یتو درنها بالا برده

 NDVI5دو شـاخص  با  یخشکسالبرآورد  دررا  AVHRR4 ي سنجنده يها داده یت) قابل1384زاده ( رحیم
در  نـدگی بار یرو مقـاد  VCIشـاخص   ینبـالا ب ـ  ینشانگر وجـود همبسـتگ   یجنتا .قرار داد یمورد بررس VCI6و 
   بود. ینوپتیکس هايیستگاها

مـاهواره   يها از دادهو با استفاده  در استان اصفهان NDVIبا شاخص  یخشکسال یش) به پا1386خواجه (
NOAA  نتایج حاصـل از همبسـتگی بـین شـاخص     تپرداخ 2003تا  1992از سال .NDVI  وSPI،   حـاکی از

  .  استدر پایش خشکسالی در استان  NDVI از شاخص امکان استفاده

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Heim 
2. Wilhite 
3. Rhee 
4. Advanced Very High Resolution Radiometer 
5. Normalized Deference Vegetarian Index 
6. Vegetarian Condition Index 
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 ي ) به ارزیـابی تغییـرات پوشـش گیـاهی دشـت سـراب و تحلیـل دو دوره       1388ش و همکاران (جهانبخ

هاي   و شاخص SPOT ي و ماهواره +ETM ي از تصاویر سنجنده مطالعهخشکسالی و ترسالی پرداختند. در این 
SPI  ،NDVI  و شاخصVHI1       استفاده شده است. نتایج نشانگر بـالابودن تغییـرات وضـعیت سـلامت پوشـش

  .  بوده استویژه در مناطق تحت کشت دیم  به ،گیاهی
در  یخشکســال یشدر پــا VTCIو  NDVIعملکــرد دو شــاخص  ی) بــه بررســ1388و همکــاران ( پرویــز

کنـد کـه شـاخص     نتایج بیان می پرداختند. MODIS2 ي سنجنده یربا استفاده از تصاو یدرودسف یزآبر ي حوضه
VTCI  نسبت به شاخصNDVI  استتر مؤثردر تعیین شرایط خشکسالی.    

در  VHIو  NDVI ،VCIهـاي   شـاخص بـا   ی) به ردیابی و تحلیل خشکسـال 1389و همکاران ( پور شمسی
هـاي سـنجش از دور در    دهگیـري از دا  بـا توجـه بـه نتـایج، بهـره     بیابانی و خشک کاشان پرداختنـد.   ي منطقه

  شود.   مطالعات محیطی مناطق خشک و بیابانی توصیه می
در تحلیل خشکسـالی اسـتان اصـفهان پرداختنـد.      NDVI) به بررسی شاخص 1390باعقیده و همکاران (

هـاي   . در بـین دوره بـوده اسـت  ها  هاي بارش در ایستگاه و داده NOAA ي کار رفته، تصاویر ماهواره ههاي ب داده
ماهه، همبستگی بالایی نشان داد. نتایج حاصـل از همبسـتگی نشـان داد     سهزمانی  ي ، دورهSPIزمانی شاخص 

  ها باشد.  هاي اقلیمی در ارزیابی خشکسالی تواند جایگزین مناسبی براي شاخص می NDVIکه 
 ،Dev.NDVI ،VCIي هـا  شـاخص  يبـا اجـرا   یاآس یغرب جنوب ي ) در منطقه2004و همکاران ( 3تنکابایل

TCI 4  وVHI بـا اسـتفاده از    یخشکسـال  یشپـا  بـراي  هایی  روش پژوهش ینا .پرداختند یخشکسال یابیارز به
  .کند یم یشنهادرا پ MODIS درنروزانه سنجنده م يها با داده AVHRRسنجنده  یخیتار يها اتصال داده

مختلف در مغولسـتان پرداختنـد.    ي منطقهدر شش  VHIشاخص  ی) به بررس2006و همکاران ( 5کارنیلی
را  یـاهی پوشـش گ  هـاي  یـت درجه حرارت مطلـوب، فعال  یشنشان داد که افزا یشمال ي منطقهحاصل از  یجنتا

   کار رود. هب یاطبا احت یدبا شمالی يها در عرض VHIشاخص  یجهو در نت دهد یقرار م تأثیرتحت 
،  NDVIيهـا  شـاخص  یريکـارگ  هرا بـا ب ـ  یخشکسال ،هند یآروال ي ) در منطقه2006( همکارانو  6بویان

VCI ،TCI  وVHI  ماهواره  يها از دادهحاصلNOAA-AVHRR يآمـار  يهـا  بـا شـاخص   یسـه در مقا SPI  و
SWI یبمطالعـه ضـر   یـن . در انـد مـورد مطالعـه قـرار داد    یـدرومتري و ه یهواشناس ـ هـاي  یسـتگاه حاصل از ا 

 ی) به برآورد خشکسـال 2008( بویان .دنشماهانه مشاهده  یبارندگ یزانبا م TCIو  VCI ینب ییبالا یهمبستگ

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Vegetarian Health Index 
2. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
3. Thenkabail 
4. Temperature Condition Index 
5. Karnieli 
6. Bhuiyan 
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مـاهواره   يها با استخراج داده و 2003 تا 1984 يها سال ینهند و شرق پاکستان ب یغرب در شمال 1رتا يصحرا

NOAA-AVHRR يهـا  شاخص یريکارگ هو ب NDVI ،VCI ،TCI  وVHI   نشـان داد در هـر    یجپرداخـت. نتـا
هر دو تـنش   یو از آنجا که بارندگ یافتهتوسعه  یوجود داشته است، خشکسال یو حرارت یکه تنش رطوبت یسال

  صحرا است. ناجی  یاهیدهد، پوشش گ یمذکور را کاهش م
بـا   ینچ ـ 3يهوانگهـوا  ي در منطقـه  یاز خشکسـال  یکامل یلتحل يا ) در مطالعه2009و همکاران ( 2ژانگ

انجـام   2008تـا   1981 يهـا  سـال  یط ـ ،منطقه یهواشناس يها با داده یسهو مقا AVHRR یراستفاده از تصاو
اسـتفاده   VHI ینو همچن یهواشناس ینظارت بر خشکسال يبرا Z یپژوهش از شاخص هواشناس یندر ا دادند.

  .است ینشمال چ ي در منطقه یجرا اي یدهپد ،یینبا درجه پا ینشان داد که خشکسال یجکردند. نتا
بـراي  آنها پرداختند.  ياندونز يجاوا ي یرهدر جز ی) به برآورد خشکسال2010و همکاران ( 4روسوینتیارتی

بـا   VHIشـاخص   .اسـتفاده کردنـد  ) LST( ینسطح زم يو دما EVIشاخص  يبرا MODIS یرتصاو از این کار
در  یـاهی ت پوشـش گ سـلام  VHI ي دست آمده است و در آخر با اسـتفاده از نقشـه   هب TCIو  VCIاستفاده از 

   دست آمده است. هجاوا ب ي یرهجز
سـنجنده   یربـا اسـتفاده از تصـاو    یـران در استان فارس ا ی) به برآورد خشکسال2011و همکاران ( 5اورنگی

AVHRR ي ماهواره یربا تصاو یسهو مقا SPOT يهـا  پژوهش از شـاخص  ینپرداختند. در ا VCI ،TCI  وVHI 
) ی(شاخص شدت خشکسـال  DSI(شاخص استاندارد سطح آب) و  SWIو  SPI يها شاخصده است. شاستفاده 

 هسـتند کننده  یدوارام یهاول یاز خشکسال یآگاه يبرا ها روش ینمطالعه نشان داد که ا ینا یجدست آمد. نتا هب
اسـتفاده   یـران ادر از جمله استان فارس  ،خشک یمهن يهوا و در آب یخشکسال یسکر یریتمد يبرا توانند یم و

  د.نشو
بـرآورد و ارزیـابی    بـراي هاي پرکـاربردي   روش TCIو  VCIهاي  گرفته، شاخص انجامبا توجه به مطالعات 
هـاي   در کنـار شـاخص   SPI. همچنین از شـاخص هواشناسـی   هستنداي  هاي ماهواره خشکسالی از طریق داده

 عنـوان معیـاري مناسـب بـراي     بـه  ،ماهـه  سهشود و این شاخص در مقیاس زمانی  سنجش از دوري استفاده می
شده دو هدف عمده در نظر گرفته  پیش رو،تعیین کارایی مورد استفاده و پیشنهاد داده شده است. در پژوهش 

در بـرآورد خشکسـالی و    TCIو  VCIهـاي   شـاخص  ویـژه  بههاي سنجش از دوري و  : اول، کارایی شاخصاست
از  است. AVHRR ي به جاي سنجنده MODISد و پرکاربرد قدرتمن ي هاي سنجنده استفاده از داده دوم،هدف 

  کرد. اشاره 2011تا  2000ارومیه از سال  ي آبریز دریاچه ي توان به برآورد خشکسالی حوضه اهداف جانبی می
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Thar 
2. Zhang 
3. Huanghuai 
4. Roswintiarti 
5. Owrangi 



  41  .....در برآورد خشکسالی MODISي  هاي سنجنده دادهارزیابی کارایی 

 
  مورد مطالعه ي منطقه

 . ایـن محـدوده در مختصـات   ي آبریـز دریاچـه ارومیـه اسـت     مورد مطالعـه، حوضـه   ي در این پژوهش محدوده
درجـه   47دقیقه تـا   12درجه و  44دقیقه عرض شمالی و  30درجه و  38دقیقه تا  40درجه و  35 جغرافیایی

تـرین   . از مهـم مساحت داردکیلومتر مربع  45800دقیقه طول شرقی قرار گرفته است. این منطقه حدود  54و 
 ي کوه زاگرس در غـرب دریاچـه   هتوان به وجود کوهستان سهند و امتداد رشت می ،عوارض توپوگرافی این منطقه

ترین مناطق پسـت ارتفـاعی ایـن محـدوده را      مهم ،هاي تبریز و سراب ارومیه و دشت ي ارومیه اشاره کرد. جلگه
هـاي سـینوپتیک و    ارومیـه و ایسـتگاه   ي آبریز دریاچه ي ، موقعیت حوضه1ي  شماره دهند. در شکل تشکیل می

  کلیماتولوژي نشان داده شده است.
  

  
  ارومیه ي آبریز دریاچه ي موقعیت حوضه .1 شکل

  ها روشمواد و 
  استفاده شد:  به شرح زیر اي و هواشناسی هاي ماهواره در پژوهش حاضر از داده

-672( 13با قدرت تفکیک مکانی یک کیلومتر، شـامل بانـدهاي    MODIS ي تصاویر طیفی سنجنده .1
 2011تــا  2000میکرومتــر) از ســال  78/10-28/11( 31نــانومتر) و  862-877( 16نــانومتر)،  662

خشکسـالی   ، بنابرایندر دسترس نبوده  2010است که تصویر سال  گفتنیاول ماه می.  ي براي هفته
مـی   3تا  1ین باید یادآور شد که تصاویر براي یکی از روزهاي . همچنشود محاسبه نمیبراي این سال 

و روي  دریافت شـده  1تارنماي گلویس که آسمان خالی از ابر بوده انتخاب شده است. تمامی تصاویر از
   آنها اصلاحات لازم انجام گرفته شده است.

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. www.glovis.usgs.gov 
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ارومیه، بنـاب، مراغـه،    ایستگاه (تبریز، سراب،هفت هاي مارس، آوریل و می براي  مجموع بارندگی ماه .2

  .  2011تا  2000تکاب، سقز) از سال 
و  ENVI4.7 ،ERDAS IMAGINE9.2 ،ArcGIS10، Excelافزارهـاي   از نـرم  پـژوهش در ایـن  همچنین 

SPSS  شده است.استفاده  
 روي، تصـحیحات هندسـی   ENVIافـزار   نـرم  ، ابتـدا در TCIو  NDVI ،VCIهـاي   براي محاسبه شـاخص 

صـورت جداگانـه ذخیـره و     شدند و باندهاي مورد نیاز بـه  مرجع دوباره زمینتصاویر موجود انجام گرفت. تصاویر 
در دسترس نبود و در ایـن پـژوهش    2010که تصویر سال  شویم بار دیگر یادآور میتصویر آماده شد.  33تعداد 

 نشده است.خشکسالی براي این سال محاسبه 

  NDVIشاخص 
  کرد.پوشش گیاهی مطرح  عنوان شاخصی براي سلامت به ،1979درسال  1تاکر بار نخستینرا  NDVIشاخص 

	ܫܸܦܰ  )1ي  رابطه = 	 –	ܴܫܰ	ܲ) 	ܴܫܰ	ܲ)	/	(ܴ	ܲ	 + 	ܲ	ܴ) 

گیـاهی   پتانسـیل  NDVI. شـاخص  اسـت ، بانـد قرمـز   P R، باند مادون قرمز نزدیـک و  P NIRکه در آن 
گیـاهی را   هـاي  دار و انبـوه  نواحی بـرگ  گیاهی، شاخص درصد )، درصد پوشش سبز1997 ،و همکاران 2(تیلت

. پوشش گیاهی در حالـت سـلامت، امـواج    استترین شاخص پوشش گیاهی  شاخص رایجاین دهد.  انعکاس می
 -1+ و 1در این شاخص مقدار عـددي هـر پیکسـل بـین      کند. باند مادون قرمز نزدیک را به خوبی منعکس می

تنکابایـل و  . ((متراکم) است 8/0(تنک) تا  1/0براي مناطق داراي پوشش گیاهی از این شاخص  کند. ر میتغیی
  ).463: 1387رسولی، ؛ 2002همکاران، 

 NDVIاسـتفاده و   16و  13بدین منظور از باندهاي  .اجرا شد ERDASافزار  این شاخص در نرم ي معادله
  دست آمد. (اول ماه می) به 2011تا  2000هاي  براي سال

   VCIشاخص 
دهـد   پیشنهاد شده است. این شاخص نشـان مـی   1995 سال در 3توسط کوگان بار نخستینبراي  VCIشاخص 

  :شود هاي دراز مدت نزدیک می محاسبه شده از طریق ثبت داده  NDVIماه جاري به   NDVIکه چگونه 

	ܫܥܸ  )2ي  رابطه = 	 ௫ܫܸܦܰ)	/	(ܫܸܦܰ	–	݅	ܫܸܦܰ) (ܫܸܦܰ	–	 × 100 

) بـراي  2011تا  2000دراز مدت ( ي هاي ثبت شده از طریق داده ܫܸܦܰو  ௫ܫܸܦܰ در این رابطه
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Tucker 
2. Teillet 
3. Kogan  
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شـرایط و وضـعیت پوشـش گیـاهی توسـط       .استجاري  سال ي دهنده نشان iمحاسبه شده است و می  ماهاول 
VCI، که مقدار زمانی. شود گیري می صورت درصد اندازه به VCI  مقدار  ،باشد  درصد 100برابرNDVI   براي مـاه
 شـود.  درصـد نشـان داده مـی    40زیـر  VCIهاي مختلفی از شدت خشکسـالی بـا    . درجهاست ௫ܫܸܦܰ برابر

بـه   NDVIکـه مقـدار    و وقتی استنشانگر یک ماه بسیار خشک  ،شود میبه صفر درصد نزدیک  VCIکه  زمانی
بـراي فواصـل زمـانی     VCI یابـد. مقـادیر کـمِ    وضعیت خشکسـالی بهبـود مـی    شود، نزدیک می بیشترین مقدار

  ).2004اشاره به ازدیاد خشکسالی دارد (تنکابایل و همکاران،  درپی، پی
بـراي ایـن    آمـده  دست به NDVI و از اجرا شد ERDASافزار  نرم Model Makerاین شاخص در  ي معادله

) 2011تـا   2000مدل این شاخص برنامه نویسی و نتایج براي هر سال ( ERDASافزار  د. در نرمشاستفاده  کار
  محاسبه شد.

  TCI شاخص

ولـی   اسـت؛  VCI و الگـوریتم محاسـباتی آن شـبیه    کـرد پیشـنهاد   1995سال در کوگان  را نیز TCI شاخص
میـزان   ،انعکاس پاسخ حرارتی پوشش گیاهی تعریف شده است (هرچه حرارت بیشـتر باشـد   برايآن ي  معادله

جـاري   سـال و انحراف مقادیر  است 1دماي درخشاییبرمبناي  TCIشدت خشکسالی نیز بیشتر است). شاخص 
  :دهد ثبت شده نشان می ي بیشینهرا از مقادیر 

	ܫܥܶ  )3ي  رابطه = 	 	ݔܽ݉ܶܤ) − 	ݔܽ݉ܶܤ)	/	(݅ܶܤ	 − (݊݅݉ܶܤ	 ∗ 100 

بیشـینه و  . مقادیر است جاري سال ي دهنده نشان ݅و ) 31(باند دماي درخشایی ܶܤمقادیر  در این رابطه،
 100بـه   TCIکه مقـدار   هنگامی آید.  دست می بهسال درازمدت براي هر  ي هاي ثبت شده از داده ܶܤي  کمینه

 TCI. مقـادیر کـم   اسـت دراز مـدت بـراي پیکسـل     	ܶܤکمتـرین مقـدار   براي این ماه برابر ܶܤرسد  درصد می
به صفر درصد  TCIکه  هنگامیمورد نظر است.  سالهواي بسیار گرم در  ي دهنده (نزدیک به صفر درصد) نشان

مشـاهدات  . در مجمـوع بـراي   اسـت دراز مـدت بـراي پیکسـل     ܶܤ بیشترین مقدار برابر سالآن  BT ،رسد می
از دسـت   اي خشکسالی را قبلِ ثیرات ناحیهأوهواشناسی، ارتباط بین حرارت سطحی و رطوبت روي زمین، ت آب

 دکن ـتواند نقـش مهمـی در پـایش خشکسـالی ایفـا       می TCI ،. از این روکنند میهاي گیاهی کشف  دادن توده
  ).2004(تنکابایل و همکاران، 

این شـاخص اسـتفاده شـد. بنـابراین در      ي براي محاسبه ،بودهکه حرارتی  MODIS ي سنجده 31از باند 
Model Maker افزار  نرمERDAS دست آمد. مدل این شاخص برنامه نویسی و نتایج براي هر سال به  
هـاي هواشناسـی    اي است و از شاخص بر دانش سنجش از دور و تصاویر ماهواره تأکیدحاضر  ي در مطالعه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Brightness Temperature 
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هـر شـاخص نتـایج     ،شود که در ادامه نشان داده می گونه ؛ اما هماننخواهد شد برآورد خشکسالی استفاده براي

 دهد. بنابراین باید کارایی هر شاخص را ارزیابی کـرد تـا میـزان دقـت و توانـایی آنهـا در       متفاوتی را نمایش می
در  SPIانجـام گرفتـه از شـاخص     دیگـري کـه   همانند مطالعات کار،د. براي این شوبرآورد خشکسالی مشخص 

  ماهه استفاده خواهد شد. سهمقیاس زمانی 

 SPIشاخص 

و  24، 12، 6، 3چندگانـه (  زمـانی  هـاي بـازه  در خشکسالی میزان یا بارش کمبود کردن کمی براي شاخص این
 دسترسـی  قابلیـت  روي را خشکسالی ي ویژه اثرات متفاوت، زمانی هاي مقیاس این .است شده طراحی ماهه)48
 ـ ي مطالعـه  در SPIبرد. شـاخص  می بالا را محاسبات دقت و کندمی بیان مختلف آبی منابع به  کمبـود  ثیراتأت

 دارد مناسـبی  کـارایی  هـا، آبراهه جریان و خاك رطوبت سطحی، آب منابع و ذخایر زیرزمینی، آبهاي روي بارش
  ).  82: 1383زاده،  (قلی

و  3، 1هاي زمـانی   دوره ،SPIهاي مختلف  از بین سري ،)1993مک کی و همکارانش ( ي مطالعهبر اساس 
هـاي بلندمـدت تعیـین     عنـوان دوره  بـه  ،ماهـه  48و  24، 12هـاي   و دوره مـدت  هاي کوتاه عنوان دوره به ،ماهه 6

هاي بلندمدت در شناسایی و بررسـی   هاي کشاورزي و سري در بررسی خشکسالی تمد هاي کوتاه اند. سري شده
  .هاي هیدرولوژیکی کاربرد دارند خشکسالی
SPI  کـاهش   ها این نوسان ،و در مقیاس زمانی بلندمدت ي داردزیاد هاي ماهه نوسان سهدر مقیاس زمانی

شـرایط رطـوبتی بسـیار حسـاس اسـت و      مـدت نسـبت بـه     کوتاه SPIتواند چنین تفسیر شود که  یابد و می می
دهد، اگر ایـن تغییـرات مثبـت باشـد      پاسخ می سرعت به SPI، ترین تغییر در بارندگی ماهانه بنابراین با کوچک

SPI کند و چنانچه تغییرات منفی باشد به بالاي صفر نوسان می، SPI کند. ایـن قابلیـت،    به زیر صفر نوسان می
SPI مدت (خشکسالی کشاورزي) نشـان   پایش شرایط رطوبتی و تغییرات کوتاه برايیک ابزار قوي  ي منزله را به
  ).88: 1384دهد (بداق جمالی و همکاران،  می

  نشان داده شده است. SPIو  VCI ،TCIهاي،  بندي خشکسالی با شاخص رتبه، 1ي  شماره در جدول
 SPIو  VCI ،TCIهاي  بندي خشکسالی با شاخصرتبه .1 جدول

 SPI VCI & TCI 

 > 10 > -2  خشکسالی بسیار شدید
 10 –9/19 -2 – -49/1 خشکسالی شدید

 20 –9/29 -5/1 – -99/0 خشکسالی متوسط
 30 – 9/39 -1 – 0 خشکسالی خفیف

 ≤ 40 < 0  غیر خشکسالی
  2008بویان،  منبع:
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فقـط بـراي سـال     SPIشاخص  تأکید شده است،هاي سنجش از دوري  بر روش پژوهشاین  از آنجا که در

هـاي   ساله) محاسبه شد و با توجه به نتایج همبستگی ایـن شـاخص بـا شـاخص     12 ي (با توجه به دوره 2011
هـاي   در اول ماه می، از مجمـوع بارنـدگی   SPI ي د. براي محاسبهشارزیابی  پژوهشموفقیت  ،سنجش از دوري

 ،انجام شد و در ادامـه  Excelافزار  هاي بارش در نرم داده ي سازي اولیه فوریه، مارس و آوریل استفاده شد. آماده
 تارنمـاي افـزار از   ایـن نـرم  دست آمد.  ایستگاه به هفتبراي  SPIانتقال یافت و شاخص  DIPافزار  ها به نرم داده
  تهیه شد.اردبیل هواشناسی استان  ي اداره

انتقـال یافـت و    Arc Mapافـزار   نـرم  دسـت آمـده بـه    نتایج به آنکه معادلات روي تصاویر اجرا شد، پس از
دسـت   هاي نهایی بـه  و نقشهگرفت  ها روي آنها انجام بندي خشکسالی شاخص رتبه، 1ي  شماره جدول براساس

  آمد.
هـا در   مقـادیر ایـن شـاخص    ArcGISافزار  ، در نرمTCIو  VCIهاي  ارزیابی کارایی شاخص برايدرنهایت 

ها استخراج شد. سپس بین ایـن مقـادیر و مقـادیر شـاخص      از روي نقشه ،2011برده در سال  ایستگاه نام هفت
SPI  ساله)، در نرم افزار  12 ي (نسبت به دوره 2011در سالSPSS      همبستگی پیرسـون برقـرار شـد و نتـایج

  دست آمد. به

  پژوهشهاي  یافته
دامـه خواهنـد آمـد. در    دست آمـد کـه در ا   به TCIو  VCIهاي    نتایج حاصل از شاخص ،پس از انجام محاسبات

هـاي حاصـل از شـاخص     ، نقشـه 3ي  شماره و در شکل VCIهاي خشکسالی با شاخص  ، نقشه2ي  شماره شکل
TCI  نشان داده شده است. 2011تا  2000از سال  

 2009و  2004، 2000هـاي   سـال  ،و پـس از آن  2001و  2008هـاي   ، سـال 2ي  شماره با توجه به شکل
ارومیه با خشکسالی شـدید و   ي اطراف دریاچه 2000اند. در سال  ها را داشته بیشترین و شدیدترین خشکسالی

رود و آجـی چـاي بـا     رود، زرینـه  نهیهاي سـیم  رودخانه ي حوضه 2001رو بوده است. در سال  هبسیار شدید روب
هاي شرقی و جنوبی دریاچه در این سال بیشـترین   ور کلی محدودهط اند. به خشکسالی بسیار شدید مواجه شده

آجـی چـاي و همچنـین     ي رودخانه ي به حوضه ،2004ها در سال  اند. بیشترین خشکسالی خشکسالی را داشته
تمـامی محـدوده   کمابیش خشکسالی از نوع شدید  2008. در سال شود مربوط میهاي تبریز و مراغه  شهرستان

انـد. در سـال    رو بـوده  هارومیه در این سال با خشکسالی روب ـ ي . تمامی مناطق اطراف دریاچهگرفته استبررا در
 2011. در سـال  انـد  داشـته هاي تبریز، شبستر و ارومیه بیشترین و شدیدترین خشکسـالی را   شهرستان 2009

  شود. صورت پراکنده در کل منطقه دیده می خشکسالی به
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 )km2(2011 تا 2000 سال از VCI شاخص از استفاده با یخشکسال طبقات درصد و مساحت .2جدول

متوسط خشکسالی خشکسالی خفیف غیرخشکسالی   خشکسالی بسیارشدید خشکسالی شدید 
 درصد مساحت درصد مساحت درصد مساحت درصد مساحت درصد مساحت

2000 31876 6/69  5456 12 3725 1/8  2291 5 2452 3/5  
2001 26473 8/57  4050 8/8  3748 2/8  3323 2/7  8206 18 
2002 41120 90 2299 5 1078 3/2  458 1 845 8/1  
2003 42508 8/92  1690 7/3  569 2/1  126 3/0  907 2 
2004 31954 9/69  4756 4/10  3616 9/7  2354 1/5  3119 8/6  
2005 39970 2/87  2640 7/5  1313 8/2  640 4/1  1238 7/2  
2006 41246 90 1831 4 1219 6/2  677 5/1  827 8/1  
2007 39226 6/85  2942 4/6  1596 5/3  849 8/1  1187 6/2  
2008 23099 4/50  5842 7/12  5602 2/12  4931 7/10  6328 14 
2009 32162 2/70  3826 3/8  2968 5/6  2171 7/4  4673 2/10  
2011 33265 3/72  5149 2/11  3332 3/7  2001 3/4  2053 4/4  

  
  

 )km2(2011 تا 2000 سال از TCIی با استفاده از شاخص خشکسالطبقات  درصد و مساحت .3جدول

  خشکسالی بسیارشدید  خشکسالی شدید  خشکسالی متوسط  خشکسالی خفیف  غیرخشکسالی  
  درصد  مساحت  درصد  مساحت  درصد  مساحت  درصد  مساحت  درصد  مساحت

2000  43974  96  441  9/0  268  6/0  298  6/0  819  8/1  
2001  43553  3/95  554  2/1  365  7/0  356  7/0  972  1/2  
2002  43048  94  696  5/1  496  1/1  322  7/0  1238  7/2  
2003  43546  1/95  592  3/1  266  6/0  303  6/0  1093  4/2  
2004  43326  6/94  521  1/1  322  7/0  292  6/0  1339  3  
2005  27629  3/60  10974  9/23  881  9/1  134  3/0  6182  5/13  
2006  44297  7/96  695  5/1  282  6/0  331  7/0  195  4/0  
2007  24208  53  11813  8/25  1069  3/2  168  3/0  8542  6/18  
2008  43453  95  632  4/1  254  5/0  321  7/0  1140  4/2  
2009  26054  57  11811  7/25  960  1/2  158  3/0  6817  9/14  
2011  25686  56  12484  3/27  650  3/1  160  4/0  6820  9/14  
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  2011تا  2000از سال  VCIهاي خشکسالی حاصل از شاخص  نقشه .2 شکل
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  2011تا  2000از سال  TCIهاي خشکسالی حاصل از شاخص  نقشه .3شکل

  
 انـد  داشـته بیشترین خشکسـالی را   2011و  2009، 2007، 2005هاي  ، سال3ي  شماره با توجه به شکل

ي  اسـت. نکتـه   روي نـداده  یها خشکسالی محسوس ـ سالي  بقیه است، بوده از نوع خشکسالی خفیف بیشترکه 
هـایی دیـده    ارومیـه خشکسـالی   ي طـرف دریاچـه   در غرب شهرستان تبریـز بـه   ،ها در تمامی سال گفتنی اینکه

  شود.   می
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هاي سـنجش از دوري   اي و شاخص در این مطالعه بر تصاویر ماهواره گونه که پیش از این اشاره شد، همان

د. مقـادیر  شمحاسبه  2011فقط براي سال  SPIها با شاخص  راین همبستگی این شاخص. بنابتأکید شده است
در  2011در سـال   TCIو  VCIهـاي   و همچنین مقادیر استخراج شده از شاخص SPIمحاسبه شده از شاخص 

  ، نشان داده شده است. 4ي  شماره ها در جدول ایستگاه
  

 2011ها در سال  ستگاهدر ای SPIو  VCI ،TCIهاي  مقادیر شاخص .4 جدول

SPI TCI VCI  
 تبریز 80 44 08/1
 بناب  68 49 66/1
 سراب 47 42 92/0
 مراغه 48 65 08/1
 سقز 47 48 38/0
 تکاب 31 45 - 3/0

 ارومیه 30 37 67/0

 
  

و بین شـاخص   7/0برابر  SPIو  VCI، ضریب همبستگی بین شاخص 4 ي شماره با توجه به مقادیر جدول
TCI  با شاخصSPI داري نیز براي شـاخص  ادست آمد. سطح معن به 25/0، برابرVCI    ولـی   ،قابـل قبـول بـوده

ماهـه داشـته و    سـه همبستگی بیشتري را با بارش  VCI. بنابراین شاخص نیستقابل قبول  TCIبراي شاخص 
 . است TCIنتایج آن قابل اعتمادتر از شاخص 

  
  گیري نتیجهبحث و 

 ویـژه  ، بـه هـاي سـنجش از دوري   دو هدف عمده در نظر گرفته شـد: اول، کـارایی شـاخص    پیش رودر پژوهش 
رکـاربرد  قدرتمنـد و پ  ي هـاي سـنجنده   در برآورد خشکسالی و دوم، اسـتفاده از داده  TCIو  VCIهاي  شاخص

MODIS جاي سنجنده  بهAVHRRي آبریـز دریاچـه   ي توان به برآورد خشکسالی حوضـه  . از اهداف جانبی می 
 2004، 2002، 2001، 2008هـاي   سـال  VCIاشاره کرد. با استفاده از شاخص  2011تا  2000ارومیه از سال 

و  2009، 2007، 2005هاي  سال TCIاند. همچنین با شاخص  ترتیب بیشترین خشکسالی را داشته به 2009و 
 ،هـا متفـاوت اسـت    یج شاخصشود، نتا که دیده می گونه همان. برخوردارندبیشترین میزان خشکسالی از  2011

در مقیـاس زمـانی    SPIشـد. شـاخص    ها استفاده می ارزیابی کارایی این شاخص برايبنابراین باید از یک معیار 
هـا،   عنوان معیار برگزیده شد. با توجه به نتایج حاصل از همبستگی ماهه (ارتباط داشتن با پوشش گیاهی) به سه

بنـابراین   برخوردار اسـت، همبستگی قوي از دست آمد که  به 7/0برابر  SPIبا شاخص  VCIهمبستگی شاخص 
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 ،از سوي دیگر است.برآورد خشکسالی  برايتري  تر نشان داده و روش مناسب خشکسالی را دقیق VCIشاخص 

د. ایـن  ش ـاسـتفاده   MODISاز سنجنده  ،باند است 4که داراي  AVHRR ي در این پژوهش به جاي سنجنده
دهـد.   ارائـه مـی   يبوده و تصاویري با قدرت تفکیک مکانی، زمانی و رادیومتریـک بهتـر   باند 36سنجنده داراي 

 ،اسـت  AVHRR ي تـر از سـنجنده   نتایج نشان داد که با استفاده از تصاویر این سنجنده کـه از هـر نظـر قـوي    
و تصـاویر   VCIگیـري کـرد کـه شـاخص      گونـه نتیجـه   توان این . در آخر میمحاسبه کردتوان خشکسالی را  می

MODIS، د و با توجه بـه  نبرآورد خشکسالی باش برايهاي هواشناسی  ند جایگزین مناسبی براي شاخصنتوا می
هاي زمینی است، استفاده از  برداري بسیار بیشتر از تعداد ایستگاه تعداد نقاط نمونه ،اي اینکه در تصاویر ماهواره

  شود. میدانش سنجش از دور پیشنهاد 

  منابع 
در تحلیـل   NDVIبررسی امکان استفاده از شـاخص   .)1389( ، پرویز.علیجانی، بهلول و ضیائیان ؛ده، محمدباعقی

  .1-16 ، صص.4ي  مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، سال اول، شماره هاي استان اصفهان، خشکسالی
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، چهـارمین کنفـرانس سراسـري    Terra-MODIS ي گیاهی و دماي سطح زمین حاصل ازتصاویر ماهواره

 .1073-1081، کرمان: 1388و مدیریت منابع آّب وخاك، آذر آبخیزداري 
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 ي پـایش خشکسـالی،  بـرا  NOAA-AVHRRبررسی امکان اسـتفاده از تصـاویر    ).1384( رحیم زاده، پریناز.
 .محیط زیست ي کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران، دانشکده ي نامه پایان

هاي گیـاهی و حرارتـی    بررسی کارآیی شاخص ).1389( حسـین.  محمدي، ؛پناه، کاظم علوي ؛اکبر پور، علی شمسی
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