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  دهیکچ

 ش. کارایی پایدیآشمار میبه کی توان اکولوژیختگعوامل گسی نیتری از اصلیکی ر،زمان و فضاي تأثی اسگستردگی مقی لدلیخشکسالی به

 ـ تمحدودی لدلیهاي هواشناسی بهاي با استفاده از شاخصخشکسالی منطقه  168چـالش اسـت. در پـژوهش حاضـر،      کپراکنش مکانی ی

 قکار گرفته شد. با تلفی) بهLST(ن) و دماي سطح زمیNDVIی تفاوت نرمال (اهگی شامل شاخص پوشش سیودی سنجنده مزمانسري رتصوی

پراکنـدگی   -زمـانی  شی و پـای واقع زمان به کی خشکسالی نزدیاب) جهت ارزیVSWIی (اهگی آب پوشش رهدو شاخص، شاخص ذخی نای

شـد و بـازخورد   مبنـا قـرار داده   SPI کار رفت. شاخص به 2014تا  2003هاي ی سالشونی طی دوره رویگاوخ زمکانی آن در حوضه آبخی

ی زمانسري رمقادی نبررسی روابط بی جد. نتایشارزیابی  رسونپارامتري همبستگی پی اي و هواشناسی با استفاده از آزمونهاي ماهوارهشاخص

هـا،  ي روابط شاخصدارمعنی ترقرا نشان داد. جهت بررسی دقی 578/0مانی مشابه، مقدار در دوره ز SPIو  VSWIسالانه شاخص  نیانگمی

الگوي پراکندگی مکانی خشکسـالی   جنتای ن،نمود. همچنی دییأکه معناداري را ت دشبه مطالعه اضافه  رمني همبستگی اسپیرپارامترغی آزمون

و  رودندههاي جنوب شرقی سد زایدر قسمت مدتبلند  دخشکسالی شدی انگرسال نشان داده شد که بی 12مربوط با  VSWIسالانه  شاخص

و  NDVIاي هاي مـاهواره شاخص قنقشه با نقشه خشکسالی هواشناسی حاکی از کارایی تلفی نکل محدوده تالاب گاوخونی بود. انطباق ای

LST خشکسالی است. شدر پای 

  

 
  

  SPI رطوبت خاك، ،رمنو اسپی رسونهاي همبستگی پیآزمون، NDVI ،LSTهاي شاخص: يدیلک يهاواژه

  

  

  گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز لات،یو ش ستیز طیدانشکده مح ست،یز طیگروه مح .1

  اصفهان یدانشگاه صنعت ،یعیدانشکده منابع طب ،یعیدانشکده منابع طب ست،یز طیگروه مح. 2

  اصفهان یدانشگاه صنعت ،یعیدانشکده منابع طب یعیطبدانشکده منابع  ،يزداریگروه مرتع و آبخ. 3

  گرگان یعیو منابع طب يدانشکده علوم جنگل، دانشگاه علوم کشاورز ،يگروه جنگلدار. 4

  rassoulmahiny@gmail.com :یکیترونکال پست اتبات،کم مسئول :*
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  مقدمه

آب در حوضه آبخیـز گـاوخونی کـه    خشکسالی پیاپی و کمبود 

زیسـت، کشـاورزي،    شناسـی، محـیط  داراي نقش حیاتی در بوم

، اهمیـت پـایش آن را   استصنعت، توریسم و سلامت ساکنین 

سازد. خشکسالی الگوي هشدار نامنظم بـارش اسـت   روشن می

شـود، زیـرا آب عامـل    به تغییرات پوشش گیاهی منجـر مـی   که

. از طرفـی، تغییـر در سـطح    کننده رشـد گیاهـان اسـت    محدود

). 26و  18پوشش نقشی پویا در تعادل سطح انرژي و آب دارد (

هاي گیاهی به تنش کم آبی و دمـا بسـتگی بـه فراوانـی و     پاسخ

بزرگی اختلال دارد. بررسی خشکسالی با استفاده از سـنجش از  

هاي دور میسر است. کارایی پایش خشکسالی از طریق شاخص

ــاهواره ــد م ــش  اي مانن ــاوت پوش ــاخص تف ــال ش ــاهی نرم گی

)Normalized Difference Vegetation Index :NDVI) (40 (

). از دیدگاه لنفـردي و  36ثابت شده است (هاي گذشته در دهه

هــاي از داده دســت آمــدهبــه NDVIشــاخص  ،)18همکــاران (

 نیـز قابـل   پوشـش گیـاهی  سنجش از دور براي شناسایی تـنش  

شناسی و محیط راي بررسی تغییرات بومب روایناعتماد است، از 

گیرد. بررسی توزیع مکانی مقـادیر  زیست مورد استفاده قرار می

NDVIهاي ساختاري و عملکـردي  ، شناسایی اشکال در ویژگی

پوشش گیاهی و تشخیص مناطق با تولید پوشش گیاهی کمتر را 

) نشـان  39سازد. بر ایـن اسـاس، تـاکر و چـادوري (    مقدور می

دلیـل بررسـی ظرفیـت فتوسـنتز     بـه  NDVIکه شاخص  اندداده

تواند در پایش خشکسالی بسیار مفید باشند. از دیدگاه تاکر و می

عنوان یک نسبت نرمال براي بهNDVI شاخص  )39چادوري، (

دادن پاسخ نزدیک به زمان واقعی پوشش گیاهی به تغییـر   نشان

ن مناسـبی  توانـد جـایگزی  می NDVI، روایناقلیم کارا است، از 

هـا  هاي اقلیمـی در ارزیـابی و پـایش خشکسـالی    اي شاخصبر

باشد، ولی پاسخ این شاخص ممکن است نسبت به زمان واقعی 

) و تیـان و  30(و همکـاران  خیر داشته باشد. به بیـان سـینگ   أت

بــراي پــایش خشکســالی داراي دو    NDVI)، 36همکــاران (

بارنـدگی و   خیر زمـانی آشـکار بـین   أمحدودیت اصلی شامل، ت

و کمی نفوذ بارش در فصل رشد (دوره تولید دانه  NDVIپاسخ 

دلیـل خشکسـالی درجـه    گیاهی) است. از طرفی، از آنجا که بـه 

یابـد، رطوبـت بیشـتري از پوشـش گیاهـان      حرارت افزایش می

شدن محلی کـره   شود. تکرار خشکسالی و پدیده گرمتبخیر می

 شـود گیاهی موجود میزمین منجر به بازخورد منفی بر پوشش 

 NDVIهاي حرارتـی بسـیار بـا شـاخص     آنجا که داده ). از18(

همبسته هستند، هنگامی که به تنهایی اسـتفاده شـوند اطلاعـات    

 روایـن کننـد. از  ارائه نمی NDVIاضافی قابل توجهی نسبت به 

) که بـه  LST: Land Surface Temperatureدماي سطح زمین (

ش گیـاهی حسـاس اسـت را    رطوبت خـاك و تـنش آب پوش ـ  

یک متغیر پاسخ سریع خشکسالی بـا تلفیـق بـا     عنوانبهتوان می

). بـا توجـه بـه پوشـش نـواحی      11کار بـرد ( پوشش گیاهی به

توان برابر با دماي تاج و پوشش گیاه دانست را می LSTگیاهی، 

) برابر TIRکه از داده حرارتی مادون قرمز ( LST). شاخص 19(

عنـوان دمـاي پوسـته    ومتر مشتق شده است بهمیکر 15تا  8بین 

زمین و یکی از پارامترهاي کلیدي در فیزیک فراینـدهاي سـطح   

اي و جهانی و همچنین یک شاخص هاي منطقهزمین در مقیاس

توانـد  مناسب بررسی تنش و تعادل انرژي در سطح زمـین، مـی  

اطلاعات مهمی در مورد خواص فیزیکـی سـطح و اقلـیم ارائـه     

اي هـاي مـاهواره  )، داده36به بیان تیان و همکاران ( ).14دهد (

براي تهیه نقشه و پایش سطح زمین از طریق ترکیـب کـاربردي   

LST  وNDVI ها تري ارائه داده است و این دادهتفسیر مکانیکی

)، یـک  14منبع مهمی براي پـایش خشکسـالی هسـتند. گـوتز (    

یـاس  در چنـد مق  NDVIو  LSTدار بـین  همبستگی منفی معنی

وسـیع در پوشـش گیـاهی و    خاطر تغییـرات  گزارش داد. این به

دهد دماي سطح به سـرعت بـا   رطوبت خاك است که نشان می

)، بـا بررسـی   16یابد. نمـانی و همکـاران (  تنش آب افزایش می

به همبستگی منفی بین ایـن   LSTو  NDVIارتباط بین شاخص 

ی در قوي عدم وجـود پوشـش گیـاه    تأثیردو متغیر و همچنین 

بـه   LSTدلیل حساسـیت زیـاد نسـبت    ، بهLSTتغییرات مکانی 

NDVI  .در  نهایافته آ براساسبه شرایط رطوبتی سطح پی بردند

در  LST/NDVIصورت وجـود رطوبـت در محصـول، نسـبت     

یابد، زیرا شیب منفـی نسـبت   طول زمان خشکسالی افزایش می
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LST/NDVI در شرایط خشـک استدلیل دماي پایین سطح به . 

هاي در حـال  و در زمان رطوبت کمتر خاك درجه حرارت برگ

شاخص مناسبی براي تنش رطوبتی گیـاه   عنوانبهتواند رشد می

). دي 34( )خصوص از زمان ظهور خشکسـالی به(شناخته شود 

کمی  LSTدند که با وقوع خشکسالی، کر) ثابت 13و همکاران (

زمان، در شار یابد. همزودتر از کاهش پوشش گیاهی افزایش می

انرژي باید تعادل ایجاد شود، بـا افـزایش شـار انـرژي افـزایش      

ایـن   .)34دهـد ( اي در دماي برگ رخ میحرارت قابل ملاحظه

در طول  ).41( است LSTتعادل شار انرژي از سطح زمین همان 

خشکسالی و یا شرایط خشک (کمبود رطوبت خاك)، افـزایش  

ل رطوبت گیاهان قبـل از  دهنده اختلادرجه حرارت برگ، نشان

تـنش   ذکر است که پاسـخ لازم به ).34شروع خشکسالی است (

درجه حرارت تاج پوشش ممکن است حتی زمانی که گیاه سبز 

تواند به کـاهش  ها میباشند نیز رخ دهد؛ زیرا بسته شدن روزنه

از دست دادن آب بـه وسـیله تعـرق و در نتیجـه جریـان شـار       

)، بـا  41وان و همکـاران (  .)15و  11، 10حرارتی منجر شـود ( 

ــاخص     ــین ش ــی ب ــتگی منف ــتفاده از همبس ، LSTو  NDVIاس

هاي جنـوبی منطقـه تگـزاس و    خشکسالی پوشش گیاهی جلگه

خیر زمـانی  أاوکلاهاما را با استفاده از تصاویر مودیس پایش و ت

. کردنـد همبستگی قابل قبول محاسـبه  را با  NDVIبین بارش و 

هاي بارش داراي محدودیت قدرت ا که، دادهاز آنج هابه بیان آن

افتـاده بـا   خصـوص در منـاطق دور  تفکیک مکانی ضـعیف، بـه  

دسترسی دشوار و در برخی کشورهاي در حال توسعه هسـتند،  

توانــد منبــع اي مــیمــاهواره LSTهــاي و داده NDVIشــاخص 

ارزشمند اطلاعات براي پایش خشکسالی ارائـه دهـد. محققـان    

 براسـاس سلامت گیاهان و خشکسـالی را  هاي مختلف شاخص

ــه شــاخص نشــان داده LST-NDVIهــاي نســبت ــد؛ از جمل ان

ــان ــلامت گیاه )؛ VHI: Vegetation Health Index) (17( س

)؛ شاخص ذخیـره آب پوشـش گیـاهی    LST-NDVI )25شیب 

)VSWI: Vegetation Supply Water Index) (10  ؛ شـاخص(

)؛ شــاخص WDI: Water Deficit Index( )23کســري آب (

)؛ شاخص خشکسالی دمـا و رطوبـت   42شرایط دماي گیاهان (

)TVDI: Temperature-Vegetation Dryness Index ) (28 ؛(

 Vegetationشاخص وضعیت درجه حرارت پوشـش گیـاهی (  

Temperature Condition Index :VTCI) (41 شاخص شدت ،(

ص شـاخ و  )Drought Severity Index :DSI) (24خشکسالی (

 ( SWDI: Soil Wetness Deficit Index)کمبود رطوبت خـاك  

دنـد کـه ترکیـب    کر)، مشـاهده  10کارلسون و همکاران ( .)16(

عنـوان نشـانگر واجـد شـرایط     تواند بـه پوشش گیاهی و دما می

یکـی از   VSWIرطوبت خـاك درنظـر گرفتـه شـود. شـاخص      

هاي سلامت گیاهان و خشکسالی است که بـا بازتـاب   شاخص

طـور  یافته اسـت و بـه   هاي حرارتی تلفیقزمین و ویژگیسطح 

ویـژه در شـرایط   مستقیم با بارش باران و محتواي آب خاك بـه 

تـوان  طور فیزیکی میرا به VSWIخشک ارتباط دارد. شاخص 

آن جهت ارائه  NDVI با پیکسل LSTصورت نسبت اختلاف به

 ایـن  د.کـر رطوبت خاك در محدوده وسیع لایه سطحی، فرض 

شده در خاك براي حفظ  که اگر آب ذخیره کندشاخص بیان می

شـود. ارزیـابی   رشد موجود ناکـافی باشـد، اخـتلال ایجـاد مـی     

دو ویژگی عمده گیاهی را  VSWIشاخص  براساسخشکسالی 

دهد، یعنی بهبود و اثرات در پاسخ به شرایط خشکسالی بروز می

نزدیـک بـه   یک رویکرد  عنوانبه VSWIدهنده گیاهی، که نشان

). ابراهیمی 11زمان واقعی مناسب براي پایش خشکسالی است (

)، خشکسالی در منطقه شیرکوه را بـا اسـتفاده از   1و همکاران (

ــاه  ــره آب گی هــاي عمــودي ، شــاخص(VSWI)شــاخص ذخی

و شـاخص   (PDI: Perpendicular Drought Index)خشکسالی 

 MPDI: Modified Perpendicular)عمــودي اصــلاح شــده 

Drought Index )  بررسی نمودند. آنان شاخصVSWI  مبتنـی 

 بـر  مبتنـی  هـاي نتایج با شاخص را مبناي مقایسه تصویر چند بر

 هر در را خشکسالی شدت قرار دادند. نتایج حاصله، تصویر تک

 تغییـر  بدون و تغییر با آمیخته هاي صورت پیکسل به تصویر دو

 SPI(Standardized)، شاخص44زورمند و همکاران ( .داد نشان

Precipitation Index)  هاي زمانی مختلف را مبناي ارزیابی بازه

)، 43قرار دادند. وو و لـو ( TVDI و   PDI،MPDIهاي شاخص

اصلاح شده روزانه جهت پایش خشکسـالی   VSWI از شاخص
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در سیچوان و چونـگ کینـگ در چـین اسـتفاده      2006در سال 

کاهش و ناپدید شـدن  عه تا دند که تمام مراحل ظهور و توسکر

هـاي وضـعیت پوشـش    شـاخص  هـا آن خشکسالی را نشان داد.

، شـــاخص (VCI: Vegetation Condition Index)گیــاهی  

 TCI: Temperature Condition index)وضعیت درجه حرارت 

) ،VTCI ،TVDI وVSWI ــده ــبه  اصــلاح ش ــه را محاس روزان

 RPI: Relative) دنـد. همچنـین، از شـاخص بـارش نسـبی     کر

Precipitation Index ) ـ   VSWI شـاخص   تـأثیر راي بررسـی  ب

دار مثبت اصلاح شده استفاده کردند. نتایج همبستگی بالا و معنی

و هماهنگی  RPIاصلاح شده روزانه و  VSWIهاي بین شاخص

تر و بالا در توزیع مکانی و تحلیل سري زمانی و محاسبات ساده

 شان داد.تر را نآسان  فهم و ثبات کاربرد

جهت بررسی رابطه بین پارامترهـاي سـري زمـانی سـالانه     

 VSWIاي و خشکســالی مــاهواره SPIخشکســالی هواشناســی 

هـاي پـارامتري   . در آزمـون )20( استهاي آماري نیاز به آزمون

مانند همبستگی پیرسون فرضیاتی نظیر نرمال بـودن، ایسـتایی و   

کـن اسـت ایـن    ها از هم وجـود داشـته و مم  مستقل بودن داده

ــی، آب  ــاي اقلیم ــراي متغیره ــناخت فرضــیات ب ــناختی و ش ش

تغییرات محیطی درست نباشد، در این پژوهش جهـت مقایسـه   

عملکرد مـدل، آزمـون غیرپـارامتري همبسـتگی اسـپیرمن بـین       

). ناظري تهـرودي و همکـاران   22و  12، 8روابط استفاده شد (

ی )، از آزمون اسـپیرمن جهـت بررسـی رونـد حجـم خشـک      8(

د. نتایج نشـان  کردنهاي حوضه دریاچه ارومیه استفاده رودخانه

. دفاریا پـرس و  کندمی ئهداد که آزمون اسپیرمن روند یکسان ارا

ــون12همکــاران ( ــه  )، از آزم ــارامتري جهــت مطالع هــاي غیرپ

ــاهواره  LSTتصــاویر  و الگــوي کــاربري اراضــی حاصــل از م

نـد. نتـایج   کرده در ریـودوژانیرو برزیـل اسـتفاد    8تا  5لندست 

 15درصـد تصـاویر    5داري مطالعه حاصل بیانگر از سطح معنی

هـدف عمـده پـژوهش حاضـر      سال اخیـر در مطالعـه داشـت.   

در پایش خشکسالی  VSWIاي ارزیابی کارایی شاخص ماهواره

ــز    ــانی آن در حوضــه آبخی ــانی و زم ــدگی مک و بررســی پراکن

راسـتا   . در ایـن اسـت  2014و  2003هـاي  گاوخونی بین سـال 

 SPI و  VSWIهــايداري ارتبــاط آمــاري بــین شــاخصمعنــی

 SPIشـود، شـاخص   . در این پژوهش فرض میشودبررسی می

رابطه معکـوس دارنـد. اگـر چنـین روابطـی       VSWIبا شاخص 

ــود، داده ــرار ش ــاهوارهبرق ــاي م ــیه ــایش  اي م ــراي پ ــد ب توان

   خشکسالی استفاده شود.

  

 هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه حوزه آبخیز گاوخونی است، که حوزه آبخیز 

 41347. مسـاحت آن حـدود   شـود یم ـ لشـام رود را نیز زاینده

 24'بین طول جغرافیایی مربع در فلات مرکزي ایران که  کیلومتر

قـرار   32˚ 41'تـا   31˚ 11'عرض جغرافیایی  و 53˚ 25'تا  50̊ 

ت غـرب بـه شـرق    ). شیب عمومی از سم1گرفته است (شکل 

شویم، هاي شرقی آن نزدیک میبه قسمت کاهنده است و هرچه

که مرز شرقی حوضه، در شود تا جاییزمین کاسته می از ارتفاع

هاي کویري قـرار دارد. متوسـط ارتفـاع زمـین از     نزدیکی دشت

متـر در غـرب و    2500سطح دریاهاي آزاد در این حوضه بـین  

  متر در شرق متفاوت است. 1000

شــرق در  -رود در امتــداد تقریبــی غــربودخانــه زاینــدهر

هـاي زاگـرس در غـرب اسـتان اصـفهان      و از کوه استجریان 

 ایـن رسـد.  سرچشمه گرفته و به تالاب گاوخونی در شرق مـی 

 تــأمیندخانــه آب آبیــاري، شــرب و صــنایع مهــم کشــور را رو

. متوسـط  اسـت خشک کند. اقلیم بیشتر حوضه خشک و نیمهمی

 29در ژانویـه تـا    گـراد سـانتی درجه  3رت ماهانه از درجه حرا

هـاي مرتفـع   در جولاي متغیر است. رشته کوه گرادسانتیدرجه 

زاگرس در غـرب و منـاطق پسـت بیابـانی در شـرق تغییـرات       

 متـر میلی 1500تا  700مکانی شدید بارش سالانه را از بیش از 

متـر بـه  میلـی  80(غالبا به شکل ذوب برف) در بهار تا کمتر از 

). میزان بارش از سالی به سـال دیگـر   4 و 3( دنبال داشته است

هــاي مکــرر شــناخته شــده اســت. تفــاوت دارد و خشکســالی

 متـر میلـی  5/209معادل  1384میانگین بارش در حوزه در سال 

سرد و زمستان حادث هاي ). از این میزان بارش در ماه2( است
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 سنجی مورد استفادههاي بارانو پراکنش ایستگاهموقعیت حوضه آبخیز گاوخونی  .1شکل 

  

شود و فقط در بعضی مواقـع در اثـر بـارش کـافی روانـاب      می

حـالی اسـت   شود. این درهاي رسوبی ایجاد میمهمی در دشت

متر گـزارش شـده اسـت    میلی 1500که تبخیر و تعرق پتانسیل 

شـامل مرتـع خـوب، متوسـط،      ). پوشش گیاهی منطقه غالبا4ً(

هــاي تنــک، مــزارع و زمــین ف و جنگــل تنــک و نســبتاًضــعی

کشاورزي دیـم و آبـی و باغـات و دوره رشـد یـا رویشـی در       

). 7حوضــه آبخیــز گــاوخونی از مــاه آوریــل تــا اکتبــر اســت (

کیلـومتر بـه تـالاب     350رود بعـد از طـی مسـیر حـدود     زاینده

 مـهـاي مه ـ تـالاب  گاوخونی که طبق کنوانسیون رامسر یکی از

ریزد. بخش زیـادي از ایـن تـالاب بـه    می ،رودشمار میایران به

دلایل مختلف خشک شده است. تالاب گاوخونی نقش حیـاتی  

در تضمین توسعه پایدار ساکنان بخـش مرکـزي ایـران دارد. از    

یکـی از   عنـوان بهسوي دیگر، از نقطه نظر حفاظت، این تالاب 

). 29( شـود هاي ارزشمند در مرکز ایران محسوب میاکوسیستم

محـدود   در اطراف تالاب بسیار محدود و عمدتاً پوشش گیاهی

هاي هالوفیت است. هرگونه پوشش گیاهی قابل توجه در گونهبه

خارج از مناطق تالابی وجود ندارد. بنـابراین ارتبـاط مهـم بـین     

). عـلاوه بـر ایـن، در    37پوشش گیاهی و آبیاري وجـود دارد ( 

انـد،  تـالاب واقـع شـده    اي کـه در اطـراف  هاي ماسـه مورد تپه

وگـرد بروز پدیـده  اکوسیستم تالاب گاوخونی در جلوگیري از 

آب تصفیه آب و حفظ ثبات آنها نقش چشـمگیري   تأمینغبار، 

هـاي مکـرر   خشکسـالی  ذکر است که اخیـراً لازم به کند.ایفا می

زیست را افـزایش داده و منجـر بـه     مشکلات آلودگی و محیط

اسـت. همچنـین تغییـر     گاوخونی شده عواقب ناگوار در تالاب

زار تبـدیل  شرایط اقلیمی این اکوسیستم طبیعی را به یک نمـک 

). این مشکلات باعث افزایش خطـر خشکسـالی در   29کند (می

دهنده نیاز مبرم به ارزیابی حوضه آبخیز گاوخونی شده که نشان

و پایش خشکسالی و ایجاد راهبردهـایی بـراي کـاهش اثـرات     
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 ت.خشکسالی اس

 

   هاي مورد استفادهداده

دت م ـدر پژوهش حاضر، حداکثر بازه زمـانی دوره آمـاري بلند  

هاي ممکن و موجود با شروع یکسان مدنظر بود. از آنجا که داده

)، از 6موجـود بـود (   2014تا  2003بارش واجد این شرایط از 

محصولات سـنجنده   LSTو  NDVIصاویر سري زمانی ماهانه ت

ویر . تصاشد) با آن نیز استفاده 2014تا  2003مودیس همزمان (

) از سـري زمـانی   تصـویر  84ماهانه مورد استفاده در پژوهش (

 گرفته 2014تا  2003هاي ) بین سال45سایت شرکت ناسا (وب

 .شد

  

داده هواشناسی جهت تعیین شاخص بـارش اسـتاندارد   

(SPI)  
 شد. جهـت تهیـه  مبنا قرار داده  SPIدر پژوهش حاضر شاخص 

ــاخص  ــانی    SPIش ــدگی مک ــداکثر پراکن ــه ح ــا ک ــز، از آنج نی

ایستگاه) در منطقه و حـداکثر بـازه    26هاي هواشناسی (ایستگاه

ممکن و موجود با شـروع یکسـان    بلندمدتزمانی دوره آماري 

تـا   2003هـاي  هاي سري زمانی ماهانه سـال مدنظر بود، از داده

گیـري  انـدازه اي بـر  SPI شاخص ).1(شکل ستفاده شد ا 2014

شــود. رطوبــت خــاك در زمــان مــیکمبــود بارنــدگی اســتفاده 

کنـد،  نرمـال بارنـدگی را مـنعکس مـی    تـري شـرایط غیـر   کوتاه

هـاي سـطحی و ذخـائر آب    که آب زیرزمینـی، جریـان  حالیدر

العمـل نشـان   تري نسبت بـه آن عکـس  سطحی در زمان طولانی

تجمعـی   بـر مبنـاي احتمـالات    SPIدهنـد. ازنظـر ریاضـی،    می

) دریافـت کـه   35. تـام ( اسـت بارندگی در یک ایستگاه استوار 

هـاي اقلیمـی بهتـرین    هاي زمـانی بـارش  توزیع گاما براي سري

)، شـاخص  21کـی و همکـاران (  -مک رواینبرازش را دارد. از 

SPI    را بر مبناي توزیع گاما قرار دادند. تابع چگالی یـا فراوانـی

  . است) 1توزیع گاما برحسب رابطه (

α -x/

( )
g(x) x e




  
 11

                                            [1] 

،  β>0و  اسیمشخصه مق <0αو مشخصه شکل  αرابطه  نیدر ا

x بارش و  زانیمx>0 ،(α)τ ـتابع گاما است که از رابطه ز   ـ ری هب

 :آیددست می

α x x .e .dx   ( )


 

   
1

0

                                               [2] 

این توزیع چوله به راست با حد پایین صفر مشـابه توزیـع   

ها افـزایش و در  تدریج فراوانی بارشکه به استفراوانی بارش 

اي بـه صـفر   رسد و سپس کاهش و در نقطـه اي به اوج مینقطه

لازم اسـت، تـابع چگـالی احتمـال      SPIرسد براي محاسـبه  می

هـا (بـراي هـر    اوانی مجمـوع بـارش  توزیع گاما را بر توزیع فر

تـابع   β  ،αمقیاس زمانی) در هر ایستگاه برازش دهیم. مقـادیر  

چگالی احتمال توزیع گاما براي هر ایستگاه، بـراي هـر مقیـاس    

). از آنجا که تـابع گامـا بـراي    21شود (زمانی مدنظر برآورد می

و توزیع بارندگی ممکن اسـت   ستیمقادیر صفر تعریف شده ن

گیرنـده  مقادیر صفر باشد، تابع احتمال تجمعی که در بـر داراي 

 شود: این صورت میمقادیر صفر هم باشد به

H(x) q ( q)G(x)  1                                                  [3] 

احتمال وجود صفر در مقادیر بارش اسـت.   qه دراین رابط

م از تقسـی را  q، شمار صفرها در دوره زمانی بارش باشد mاگر 

m برn هاي تـابع گامـاي   . تام جدول)36( دنمومحاسبه  نتوامی

کـار بـرد. پـس از    به G(x)ی ناقص را براي تعیین احتمال تجمع

گامـا   یشکل تابع تجمع ـ رییتغ، H(X)محاسبه تابع تجمعی کل، 

 انسی ـصفر و وار نیانگیبا م Zنرمال استاندارد  یتصادف ریبه متغ

 ـمتغ نی ـکه ا ردیگیصورت م کی . اسـت  SPI ریهمـان مقـاد   ری

هـا زیـاد باشـد و بخـواهیم بـراي همـه       چنانچه شمار ایسـتگاه 

 هاي زمانی و براي هر ماه سال چنین نمـوداري را رسـم  مقیاس

پـذیر نیسـت بـدین    کنیم، بسیار سخت بوده و به آسـانی امکـان  

ه) ب9به آسانی از تقریب ابراموویتز و استگون ( SPIیا  Zمنظور 

آید که احتمالات تجمعی را بـه متغیرتصـادفی نرمـال    ت میدس

  : کند و به صورت روابط زیر استتبدیل می Zاستاندارد 

c c t c t
Z SPI t

d t d t d t

  
    

    

2
0 1 2

2 3
1 2 31

                       [4] 

for   0< H (X) < 0/5   
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 )SPI )22بندي نمایه طبقه .1جدول 

طبقه ترسالی یا 

  خشکسالی

ترسالی بسیار 

 شدید

ترسالی 

 شدید

ترسالی 

 ملایم

نزدیک به 

 نرمال

خشکسالی 

 ملایم

خشکسالی 

 شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

 و کمتر -2 -99/1تا  -5/1 - 49/1تا  -1 -99/0تا  99/0 49/1تا  1 99/1تا  5/1 و بالاتر SPI 2مقدار 

 

 
و  ۰ن يانگيع نرمال استاندارد با ميدارای توز SPIر يمقاد .۲ شکل

  )۱۰( ۱انس يوار

 

c c t c t
Z SPI t

d t d t d t

  
    

    

2
0 1 2

2 3
1 2 31

                  [5] 

t ln
(H(x))

 
   

 
2

1
                                               [6]  

for   0< H (X) < 0/5  

t ln
( / H(x))

 
    

2

1

1 0
                                          [7] 

for   0/5 < H (X) < 1/0 

  :از عبارتندمعادله  هايو ثابت

c / , c / ,  c / ,

d / ,  d / ,  d /

  

  

0 1 2

1 2 3

2 515517 0 802853 0 010328

1 432788 0 189269 0 001308
 

میـزان انحــراف  نمــره سـیگمایی یــا   SPIمفهـومی   از نظـر 

 2دهـد. شـکل   تر از میانگین را نشان میاستاندارد بالاتر یا پایین

هـاي گامـا بـرآورد    دهد که در پایه زمانی که مشخصـه نشان می

داراي یک توزیع نرمال استاندارد با میانگین صفر  SPIشوند، می

  ).9 و 7(و واریانس یک خواهد بود 

 ـگبا بهره در  SPI ریشـده در بـالا، مقـاد    حیاز روش تشـر  يری

ماهه) به کمک برنامه  12ماهه و  6ماهه،  3مختلف ( یزمان يهاهیپا

بـا توجـه بـه     .محاسبه شـد  هاستگاهیهمه ا يبرا spi_sl_6 ياانهیرا

هـا  به همه ماههاي زمانی مختلف و منتهی اینکه این شاخص در پایه

دلیل اینکه در این پژوهش تواند محاسبه و استخراج شود ولی بهمی

تـرین دوره  تحلیل فراوانی خشکسالی سالیانه مـدنظر بـود، مناسـب   

هـاي  هـاي شـاخص  کار به جهت مطابقـت بـا داده   زمانی براي این

ماهـه منتهـی بـه مـاه      12در پایـه زمـانی    SPIاي، شاخص ماهواره

در مقیـاس   SPIر ایـن اسـاس دوره زمـانی شـاخص     دسامبر بود. ب

ماهه منتهی به دسامبر محاسبه شد و براي تحلیل فراوانـی   12زمانی 

ماهـه کـه    12شاخص بارش استاندارد  گیري قرار گرفت.مورد بهره

دهنـده الگوهـاي بـارش    کـار رفتـه اسـت نشـان    در این مطالعـه بـه  

حتـی سـطح    هـا، ذخـایر و  ، که معمـولاً بـا جریـان   استبلندمدت 

ــره خــورده اســت ( آب ــی گ ــاي زیرزمین ــه 33ه  SPI). از آنجــا ک

هاي خشک و مرطوب قابل استفاده اي اقلیماست، بر استاندارد شده

 مقایسه است. بـراي محاسـبه    نظر قابلاي دوره موردو نتایج آن بر

SPI    بارنـدگی   بلندمـدت در ابتدا توزیع آماري مناسـب بـراي آمـار

بـراي آن منطقـه و دوره    SPIکه متوسـط   طوريهشود، بمی شبراز

دهنـده بارنـدگی   نشـان  SPIموردنظر صفر خواهد بود. مقدار مثبت 

و مقدار منفی معناي عکـس آن را دارد.   استبیش از بارندگی میانه 

تعیـین   SPIمدت دوره خشکسالی با شروع و خاتمـه ارقـام منفـی    

افتد کـه  اق میشود. طبق این روش، دوره خشکسالی هنگامی اتفمی

SPI طور مستمر به مقدار منفی برسد و این مقـدار منفـی تـداوم    به

یا  - 1داشته باشد، و زمانی شدید است که شاخص بارش استاندارد 

. مقـادیر  شـود مثبـت   SPIیابـد کـه   کمتر باشد و هنگامی پایان مـی 

نیز، بزرگی و شدت دوره خشکسالی و همچنین دوره SPIتجمعی 

در  SPIبنـدي مقـادیر   ). طبقـه 21دهـد ( شان مـی هاي مرطوب را ن

). در این مطالعه، شاخص بـارش  21و  5ه شده است (ئارا 1جدول 

ماهـه جهـت    12هـاي ایسـتگاهی بـازه    داده براساس SPIاستاندارد 

  ) استفاده شد.7مقایسه، از نتایج مطالعه میراحسنی (

-3              -2              -1                0                1                2               3 
SPI 
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   MODIS-NDVI تغییرات تصاویر سري زمانی شاخص

 NDVIتصویر سـري زمـانی ماهانـه     84ر، از تعداد در پژوهش حاض

ماه فصل رویشی ( مبتنـی بـر    7) طی MOD13A3سنجنده مودیس (

) جهــت 6حضــور پوشــش گیــاهی) در حوضــه آبخیــز گــاوخونی (

. انتخاب تصاویر فصل رویشی به جهـت  شداستفاده  VSWIمحاسبه 

)، شـاخص ذخیـره   11این است که، بنا بر یافته کونهـا و همکـاران (  

در سطوح با پوشش گیاهی بهتـر جـواب    VSWIآب پوشش گیاهی 

تـرین شـاخص پوشـش    معـروف  ) کـه NDVI  )38دهد. شاخصمی

  :آیددست می) به8اي است با توجه به رابطه (گیاهی ماهواره

   NDVI  NIR R / NIR R                                 [8] 

بانـد   Rدیـک و  باند مـادون قرمـز نز   NIRکه در معادله مذکور 

 .استقرمز 

 
   MODIS-LSTتغییرات تصاویر سري زمانی شاخص 

ــداد   ــین، تع ــانی    84همچن ــري زم ــویر س  MODIS-LSTتص

)MOD11C3 ()40 ( مـاه   7ماهانه متناظر با تصاویر پوشش طی

آبخیز گاوخونی استفاده شد. عدد رقـومی  فصل رویشی حوضه 

)DN: Digital Number( هاي دماي سطح زمـین  داده)LST(  از

 شد:رجه سلسیوس تبدیل ) به د9طریق رابطه (

T (DN * / ) / 0 02 273 1                                         [9] 

ضـریب   02/0عـدد رقـومی پیکسـل؛     DNدما، T در این رابطه 

  .استفاوت درجه کلوین به درجه سلسیوس ت 1/273˚تبدیل و

 
  (VSWI)شاخص وضعیت حرارتی پوشش گیاهی 

  :شد محاسبه) 10) از رابطه (VSWI )10شاخص 

ijk=VSWI (LSTijk) / NDVIijk                                  [10] 

سال محاسـبه   kبراي  jدر دوره  iبراي پیکسل  VSWIشاخص 

ناشی از شـاخص   VSWIشد. لازم به ذکر است که مقادیر زیاد 

، که تاسپوشش گیاهی کم و درجه حرارت زیاد تاج و پوشش 

توانــد منجــر بــه نشــانگر تــنش پوشــش گیــاهی بــوده کــه مــی

نشـانگر شـاخص    VSWIخشکسالی شدید شـود. مقـادیر کـم    

پوشش گیاهی زیاد و درجه حرارت کم تاج و پوشش بوده، که 

 VSWIدهنده سـلامت پوشـش گیـاهی اسـت. در نتیجـه،      نشان

کننـده   تواند بیانگر سلامت کلی پوشش گیـاهی و مشـخص  می

 ).  11طوبت و شرایط حرارتی گیاه باشد (تغییر ر

  

  ايرابطه پارامتر اقلیمی با شاخص ماهواره

اي بـا  در پژوهش حاضر، بـه منظـور درك رابطـه شـاخص مـاهواره     

بـا   VSWI)، رابطـه شـاخص سـالانه    43و  13( شاخص هواشناسـی 

با استفاده ضریب همبسـتگی پیرسـون کـه یـک      SPIشاخص سالانه 

دلیل اینکـه تعـداد   ررسی و محاسبه شد. اما، بهاي است بمتغیر فاصله

تـر و  جفـت)، بـراي بررسـی دقیـق    12( اسـت  30پارامترها کمتر از 

اي غیرپــارامتري ارزیــابی صــحت در مرحلــه بعــد از ضــریب رتبــه

براي تعیین نـوع و   آماريهمبستگی ابزاري  اسپیرمن نیز استفاده شد.

ارهـاي  با متغیر کمی دیگر و یکی از معی متغیر کمیدرجه رابطه یک 

مورد استفاده در تعیین همبستگی دو متغیر است. ضریب همبسـتگی  

رابطه و همچنین نوع رابطه (مسـتقیم یـا معکـوس) را نشـان     شدت 

است و در عدم وجـود رابطـه بـین     -1تا  1این ضریب بین  دهد.می

 .  )20و  8( دو متغیر، برابر صفر است

  

ــون     ــتگی پیرس ــارامتري همبس ــون پ  Pearson)آزم

Correlation Coefficient)  
ضریب همبستگی پیرسون توسط کارل پیرسون  آزمون پارامتري

 X معرفی شد. این ضریب بین دو متغیر تصادفی 1895در سال 

  :)27شود () تعریف می11به صورت رابطه ( Y و

corr  COV X / Y / X( ) ( )

E[

/ Y

X(X x)(Y y) / Y] / ( )  

  

   
                   [11] 

 E ی پیرسـون، نمـاد معمـول بـراي همبسـتگ     corr در این رابطه

، σXکوواریانس دو متغیر، و COV (X, Y) ، امید ریاضیعملگر 

σY  انحـراف معیـار  نمـاد   سـیگما انحراف معیار هر دو متغیر و 

است. همبستگی وجود یا عدم وجـود رابطـه بـین دو متغیـر را     

عبارت . بهکندشان داده در صورت وجود شدت آن را تعیین مین

دیگر، بـراي تشـخیص حضـور و اهمیـت ضـریب همبسـتگی       

شود. در واقع، رابطه بین با امکانات مختلف استفاده می هادولج

 -1+ یـا  1تواند مثبت یا منفی باشد. مقادیر نزدیک دو متغیر می

  ). 28و  21تر است (دهد که وابستگی این دو متغیر بیشنشان می
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 ساله در حوضه آبخیز گاوخونی 12سالانه  VSWIو  SPIهاي شاخص داده .2جدول 

 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 سال

شاخص 

SPI 
 سالانه

18/0  67/0  25/0  63/0  78/0  45/1-  26/0 -  09/0  63/0 -  11/0  39/0  26/0  

شاخص 

VSWI 
 سالانه

24/286  588 47/568   44/533  33/659  48/673  59/652  8/649  71/695  45/679  61/624  61/624  

  

 Spearman)  آزمون غیرپارامتري همبسـتگی اسـپیرمن   

Correlation Coefficient)  
 1904توسط چارلز اسپیرمن در سال  اسپیرمنضریب همبستگی 

هـا کـم و فـرض    در صورتی کـه تعـداد داده   .)31محاسبه شد (

اي باشـند،  ها فاصـله بودن آنها معقول نباشد، یا اینکه داده نرمال

باشـد، از ایـن   هاي آمار پـارامتري رعایـت نشـده    ولی مفروضه

 ضریب همبستگیاي غیرپارامتري براي سنجش همبستگی رتبه

بـا   شـود. ضـریب همبسـتگی   استفاده می متغیر تصادفیبین دو 

شـود. ضـریب   نشـان داده مـی   sr یـا علامـت   ρحـرف یونـانی   

معــادل ناپارامتریــک ضــریب همبســتگی همبســتگی اســپیرمن 

رود که میزان همبستگی دو متغیـر در سـطح   شمار میپیرسون به

ــه ــه رتب ــا یکــی رتب ــله اي ی ــطح فاص اي را اي و دیگــري در س

کند. همچنین در مواردي که تعـداد افـراد نمونـه    گیري میاندازه

کـار  جاي ضریب همبستگی پیرسون بهنفر است، به 30کمتر از 

شود. مقدار ضریب همبستگی اسـپیرمن ماننـد ضـریب    برده می

ضـریب همبسـتگی    .)31(شـود  همبستگی پیرسون تفسـیر مـی  

  شود:) محاسبه می12اسپیرمن از رابطه (

s Dr p / N(N )   2 26 11                                   [12] 

هاي هر تفاوت بین رتبه Dها و تعداد جفت داده Nدر این رابطه 

 .)20( استها ز دادهجفت ا

 

   نتایج

  (SPI) شاخص بارش استاندارد 

ماهه منتهی به دسامبر حاصـل   SPI 12هاي شاخص سالانه داده

 12طی حوضه آبخیز گاوخونی  SPIهاي ماهانه از میانگین داده

 2)، در جـدول  7سال مطالعـه برگرفتـه از مطالعـه میراحسـنی (    

 آورده شده است.

 
 )VSWIهی (پوشش گیا آب ذخیره شاخص

ماهانـه مـورد    NDVIاز آنجا که قدرت تفکیک مکانی تصـاویر  

ماهانـه   LSTکیلومتر و قدرت تفکیک مکانی تصاویر  1استفاده 

کیلـومتر اسـت، جهـت     6/5موجود در وب سایت شرکت ناسا 

هـاي تصـاویر بـر تصـاویر ماهانـه      سازي اندازه پیکسـل یکسان

NDVI رابطـه   سـاس براصورت گرفت. گیري مجدد عمل نمونه

نه یاسـال  VSWIهاي سري زمـانی میـانگین شـاخص    نقشه، 10

) حوضه آبخیز گاوخونی 4ساله (شکل  12) و تجمعی 3 (شکل

 )، مقادیر زیاد10کارلسون و همکاران (نتایج  براساستهیه شد. 

VSWI  ،       دماي تاج پوشش زیـاد یـا تـراکم کـم گیـاه را نشـان

  .یاهی است، نشانگر دماي کم پوشش گVSWIو  دهدمی

  

هاي سري زمـانی  ارزیابی خشکسالی با استفاده از نقشه

  VSWIسالانه شاخص 

تصویر سري  VSWI، 84براي محاسبه تصاویر ماهانه شاخص 

تصویر سري زمانی ماهانه  84و MODIS NDVI زمانی ماهانه 

MODIS-LST مـورد   2014تا  2003طی دوره رویشی  متناظر

 ه شد کـه در ئمیانگین سالانه ارا نقشه 12استفاده قرار گرفت و 

ــه ــکل  نقش ــاي ش ــان 3ه ــه  نش ــت. ب ــده اس ــارتی، داده ش   عب
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  2014تا  2003هاي در حوضه آبخیز گاوخونی در دوره رویشی سال MODIS-VSWIهاي سري زمانی سالانه نقشه .3 شکل

  

کسـل  ماهانه بـه پی  LST گیري تصاویربا نسبت VSWI شاخص

محاسبه شد.  10ماهانه با استفاده از رابطه شماره  NDVI متناظر

هاي نارنجی و قرمز با بالاترین میزان ذکر است که پیکسللازم به

VSWI  .نشانگر خشکسالی شدید هستند 

  

 12هـاي میـانگین   ارزیابی خشکسالی با استفاده از نقشه

  VSWIساله شاخص 

از مقـادیر سـري   MODIS-VSWI سـاله   12میانگین تجمعـی  

تـا   2003هـاي  سالانه بین سال MODIS-VSWI زمانی تصاویر

کار رفت. نقشه حاصل در در حوضه آبخیز گاوخونی به 2014

) 3نشان داده شده است. الگوهاي مکانی ایـن شـکل (   3شکل 

 12 بلندمـدت حاکی از آن است که بـالاترین مقـدار میـانگین    

حوضه آبخیـز  ، در قسمت شرقی و جنوب شرقی VSWIساله 

گاوخونی بـه سـمت شـمال غربـی کشـیده شـده اسـت، کـه         

در این منطقـه   بلندمدتدهنده توزیع کم و نامنظم بارش نشان

 است. 
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  2014تا  2003هاي در حوضه آبخیز گاوخونی در دوره رویشی سال MODIS-VSWIساله  12نقشه میانگین  .4شکل 

  

 نهسالا VSWI و  SPIرابطه پارامترهاي  .3جدول 

  غیرپارامتري همبستگی اسپیرمن آزمون  پارامتري همبستگی پیرسون  آزمون  آزمون آماري

  - 62/0   -578/0  ضریب

  

ــاهواره ــا شــاخص خشکســالی رابطــه شــاخص م اي ب

  هواشناسی

اي با شاخص هواشناسـی،  منظور درك رابطه شاخص ماهوارهبه

در حوضـه   SPIبا شاخص سالانه  VSWIرابطه شاخص سالانه 

با استفاده ضرایب  2014تا  2003هاي یز گاوخونی طی سالآبخ

 Systatو SPSS هـاي  افزارنرماسپیرمن در همبستگی پیرسون و 

سالانه در جـدول  VSWI و  SPIمحاسبه شد. رابطه پارامترهاي 

مقادیر ضریب همبستگی  ولدر این جد ،نشان داده شده است 3

 62/0برابـر   و ضریب همبستگی اسپیرمن -578/0پیرسون برابر 

بـا   VSWIنمـودار نوسـانات شـاخص سـالانه      5شـکل   .است

  طی دوره مطالعه در آبخیز  SPIشاخص سالانه 

دهـد  دهد. بر این اساس، نمودار نشان میرا نشان می گاوخونی

 که این دو شاخص در جهت عکس مقادیر یکدیگر هستند.

  بحث

در پژوهش حاضر رویکرد تحلیل خشکسـالی بـه کمـک تهیـه     

از تصـاویر سـري    (VSWI) پوشش گیـاهی ذخیره آب  صشاخ

زمانی سنجنده مودیس در حوضه آبخیز گاوخونی ارزیابی شده 

ــایج ارا ــو نت ــده ئ ــون ش ــاداري آزم ــتگی در  . معن ــاي همبس ه

ــاخص ــالانه  ش ــاي س ــون   SPIو  VSWIه ــتفاده از آزم ــا اس ب

دهـد کـه   نشـان مـی   2غیرپارامتري همبستگی اسپیرمن جـدول  

تـوان  ماهانه محصولات مودیس را مـی  LSTو  NDVIهاي داده

هـاي سـنجش از   شناسی دادهمحیطی و بوم جهت تفسیر زیست

کار و شرایط کمبود داده ایستگاهی به دور در شرایط خشکسالی

در راستاي مطالعات دفریـاپرس و همکـاران    مسئلهگرفت. این 

. در این پژوهش، مقادیر است)، 44( ) و زورمند و همکاران12(

دلیل تفاوت ، بهSPIسالانه و  VSWIسالانه  بستگی متغیرهايهم
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در شـرق حوضـه تـا     متـر میلـی  50شدید گستره میزان بارش (

گـراد) و  نتیدرجـه سـا   29تـا   3در غرب)، دما ( مترمیلی 1500

پوشش گیاهی (کاهش تراکم از غرب تا شرق) در حوضه آبخیز 

نشـان   همچنـین، همبسـتگی منفـی    .استگاوخونی قابل توجیه 

 VSWIو کاهش خشکسالی، شاخص  SPIدهد که با افزایش می

عبـارتی، دمـا کـاهش و پوشـش گیـاهی      کاهش یافته است. بـه 

ییـد و بـا نتیجـه مطالعـه     أیابد که فرض مطالعـه را ت افزایش می

 کند. ) مطابقت می11و همکاران، ( ناییکو

دهد که کل منطقـه  نشان می 3 شکل هاي سري زمانینقشه

تحـت شـرایط    2006حوضه آبخیز گـاوخونی در سـال   مطالعه 

هاي خشکسـالی شـدید در   خشکسالی متوسط بوده است. نشانه

هاي مرکز رو به شمال در قسمت 2006تا  2003هاي طول دوره

است. این زمانی اسـت   کردهو شمال شرقی حوضه آبخیز بروز 

که پوشش گیاهی مستعد تنش و از دسـت دادن سـلامت شـده    

و  2007هـاي  هـا (بـه اسـتثناي سـال    اکثر سـال  ،است. همچنین

(به اسـتثناي منـاطق غربـی و     ي حوضههابیشتر قسمت ،)2013

مرکزي) در معرض خشکسالی شدید قرار دارند. علاوه بر ایـن،  

هاي شرقی و شمال شـرقی تـا بـه    خشکسالی شدید در قسمت

 اًو مجـدد  2005تـا   2003هاي سمت مرز رو به شمال در سال

شـکل  براسـاس علاوه، تر بوده است. بهگسترده 2010تا  2009

و پیوست، خشکسـالی بسـیار شـدید در محـدوده سـد       3هاي 

در  و مجـدداً  2008و سـال   2006تـا   2003رود از سال زاینده

خشکسالی در  تأثیرمشهود است. همچنین،  2014تا  2012سال 

شدت در شمال غرب و مرکز به ، عمدتا2010ًو  2009هاي سال

ترین مقـدار میـانگین   پایین 3شکل  براساسایش یافته است. افز

هاي غرب و برخی نواحی مرکـزي  ، در بخشVSWI درازمدت

کند تنها این نواحی طـی  شود، که بیان میحوضه آبخیز دیده می

عـلاوه، علائـم   به .انداز خشکسالی در امان بوده بلندمدتدوره 

آبخیــز وقــوع خشکســالی در منــاطق غربــی و شــمالی حوضــه 

هـاي زرد و  شود. بعضـی از ایـن پیکسـل   گاوخونی مشاهده می

نارنجی نشانگر خشکسالی که در مرکز و مناطق غربـی حوضـه   

هـاي کشـاورزي و باغـات در امتـداد     اند، زمینآبخیز واقع شده

انـد.  هستند که از خشکسالی در امان نمانـده  رودزایندهرودخانه 

بلندمدت مطالعـه بـه  در کل، حوضه آبخیز گاوخونی طی دوره 

طور عمده در نواحی مرکز رو به شمال، شرقی، جنوب شرقی و 

نزدیک جنوب با شرایط خشکسالی مواجه بوده است. همچنین، 

بـا مطالعـه    2011و  2006هاي هاي سالنقشه 3شکل  براساس

هـاي شــدت خشکسـالی حاصــل از مطالعـه خشــوعی و    نقشـه 

در طبقـه   2011سـال   )، از نظر زمانی و مکانی (در3(همکاران 

خشکسالی شدید) مطابقت دارد. لازم به ذکر است کـه در ایـن   

حوضه آبخیز گاوخونی یعنـی    مطالعه، از تصاویر دوره رویشی

) 11و همکـاران (  نـا ییکوآوریل تا اکتبر استفاده شد، زیرا بنا بر 

توان را می LSTوقتی زمین با پوشش گیاهی پوشیده شده باشد، 

تاج پوشـش فـرض نمـود، بـر ایـن اسـاس       مشابه دماي سطح 

در   VSWIکمــک شــاخصکارآمــدي ارزیــابی خشکســالی بــه

هاي بدون پوشش گیاهی و لخت کمتر است، زیـرا دمـاي   زمین

شدت مانع بوده و بـر ارزیـابی   تواند بهزمینه خاك میبالاتر پس

اي هاي ماسههاي خاك لخت و تپهقسمت همچنینبگذارد.  تأثیر

اي کـه در  دهد. خاك ماسـه مرطوبی نشان نمیگونه شرایط هیچ

تواند آب را حفظ معرض تابش مستقیم خورشید قرار دارد، نمی

کند؛ بنابراین هیچ فعالیت فتوسنتزي در آن وجود ندارد. با ایـن 

تواند براي کنترل می  VSWIحال، باید توجه داشت که شاخص

امـا   اثر خشکسالی در مناطق داراي پوشش گیاهی استفاده شود.

از آنجا که مناطق شرق و جنوب شرقی حوضـه داراي پوشـش   

کننده  ممکن است محدود مسئله، این استگیاهی بسیار محدود 

ارزیابی خشکسالی با اسـتفاده از شـاخص ذخیـره آب پوشـش     

 اي در ایـن منـاطق باشـد. هـر    حاصل از تصاویر ماهوارهگیاهی 

بنـدي فراوانـی   چند نتایج این مطالعه انطباق چشمگیر نقشه پهنه

ماهـه را بـا شـاخص     SPI 12خشکسالی شـاخص هواشناسـی   

)، نشان داد. 6مطالعه میراحسنی و همکاران ( VSWIاي ماهواره

مطابق الگـوي بارنـدگی    VSWIعبارتی، توزیع مکانی سالانه به

ماهـه   SPI12 حاصـل از فراوانـی نسـبی خشکسـالی شـاخص      

تري داشـتند، بـا   و مناطقی که رطوبت نسبی بالا استبلندمدت 

بالاتر بودند شناسایی شد.  SPIمناطقی که داراي بارش بیشتر و 
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رسد علاوه بر بارش، عوامـل دیگـري   حال، به نظر میاما با این

آب  تـأمین ها جهت هاي زیرزمینی و چاههمچون استفاده از آب

هاي مسدود کـردن و بـاز   آبیاري حوضه، همراه با میزان و زمان

رود، در سلامت و تراکم پوشش گیـاهی  ایندهکردن دریچه سد ز

اسـت   مؤثردر در دوره مورد مطالعه در حوضه آبخیز گاوخونی 

 درنظـر )، مطابقـت دارد.  3که با مطالعه خشـوعی و همکـاران (  

ي زیرزمینی، با بررسـی  هاآبها و گرفتن مقادیر برداشت از چاه

شناختی حوضه مورد نیـاز اسـت کـه خـارج از     خشکسالی آب

ده این مطالعـه بـوده و نیازمنـد تحقیقـات بیشـتر جهـت       محدو

هاي همه جانبه حوضه آبخیز گـاوخونی کـه منـابع آب    پژوهش

کند در می تأمیناي از فلات خشک مرکزي ایران را بخش عمده

  شود.آینده توصیه می

در طـول   VSWIو  SPIنمودار تغییرات دو متغیـر سـالانه   

نشـان داده   4در شـکل  دوره مطالعه در حوضه آبخیز گاوخونی 

، 2003هـاي  دهد که متغیرهـا در سـال  شد. این نمودار نشان می

بر هـم منطبـق هسـتند. ایـن مقـادیر در       2014و  2013، 2005

تفـاوت کمـی    2012و  2010، 2007، 2006، 2004هـاي  سال

زیاد است  نسبتاً 2011و  2009هاي دارند و تفاوت آنها در سال

عبـارتی، نمـودار   رسد. بـه خود می به حداکثر 2008اما در سال 

 ـشـان داد کـه   ن VSWIو  SPI هاي سالانه تغییرات شاخص ین ب

زیاد است و  تفاوت نسبتاً 2011و  2009هاي ها در سالشاخص

 براسـاس تفاوت بسیار زیاد دارنـد. از آنجـا کـه     2008در سال 

)، حوضه آبخیـز گـاوخونی در   6مطالعه میراحسنی و همکاران (

نیـز مواجـه بـود،    VCI شدید شاخص  با خشکسالیها این سال

 نتایج این پژوهش با مطالعه مذکور همخوانی دارد.

نشـان داد کـه    3هاي شکل در مورد تالاب گاوخونی، نقشه

در دوره مطالعه این اکوسیستم ارزشمند همواره و در تمام دوره 

  VSWI میـانگین  همواره با بـا حـداکثر   سال 12مطالعه و همه 

کسالی شدید و بسیار شدید روبه رو بوده است که از یعنی خش

گستره آن نیز افزایش پیدا کرده است. ایـن   2014تا  2003سال 

هاي بسـیار شـدید در پوشـش گیـاهی تنـک      سبب تنش مسئله

حوضه و ایجاد خاك لخت در مناطق شرق و جنوب شـرقی آن  

ي هـا سالشده است و این تالاب در بین فصول رویشی تنها در 

از خشکسالی بسیار شدید مصون  2011و  2008، 2007، 2006

ي سـطحی  هـا آبطور کلـی،  بوده است. شایان ذکر است که به

دهند. با این بالا را نشان نمی LSTبالا یا  NDVI ،هامانند تالاب

دهنده بالاترین مقـدار  طور همزمان، پوشش گیاهی نشانحال، به

NDVI تـرین میـانگین   و در نتیجه پایینLST     نسـبت بـه سـایر

 هـا بلاپوشش گیـاهی و تـا   LSTها است. علاوه بر این، کلاس

ها کننده این باشد که این کلاس متوسط تا کم است، تا منعکس

ــالا هســتند، کــه بــا مطالعــه  NDVIداراي میــانگین  ــاییکوب و  ن

وان نتایج ) منطبق است. علاوه بر این، با توجه به 11(همکاران 

هـاي  ظر گـرفتن احتمـال برخـی نسـبت    ) حتی با درن41و لی (

ها، از آنجـا کـه دمـاي    هاي زمینی تصاویر تالابکوچک پوشش

تر از دماي سطح خارج از سطح آب و پوشش گیاهی سالم گرم

منفـی در نتـایج    تأثیرآب نیست، این اثر مخلوط شده و این امر 

مطالعه ندارد. لازم به توضیح است که به جز خشکسـالی، ایـن   

و پدیده  ندین مخاطره محیطی دیگر از جمله آلودگیتالاب با چ

کـه آن را بـه شـکل مخزنـی از     طوريروست، بهغبار روبهوگرد

ده اسـت. ایـن مشـکلات    کـر فلزات سنگین و خطرناك تبـدیل  

ریزي اضطراري و هرچه سریعتر مسئولان وجوب توجه و برنامه

 .کندو اجراي سختگیرانه قوانین را دو صد چندان روشن می

  

  گیرينتیجه

هــاي هواشناســی ارزیــابی خشکســالی بــا اســتفاده از شــاخص

هاي پوشش فضایی و الگوي فضایی ایستگاهی داراي محدودیت

مطالعـه   که،یدرحال. استاي شرایط خشکسالی در مقیاس منطقه

 نیسـطح زم ـ  يو دمـا  یاهیپوشش گ يهاشاخص یزمان يسر

 کی ـرت تفکبا دارا بودن قـد  سیسنجنده مود ریحاصل از تصاو

 يهـا روابـط شـاخص   یبـالا و بررس ـ  یبالا و زمان نسبتاً یمکان

 ییکـارا  ،يآمار يهابا استفاده از آزمون ياو ماهواره یهواشناس

بنـابراین،   .را دارا هسـتند  یسالخشک شیو پا یابیارز ییو توانا

هـاي پوشـش   نتایج این پژوهش حاکی از کارایی بالاي شاخص

هاي محصولات مودیس در نبود داده ايگیاهی و دمایی ماهواره
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. بنـابراین، مـدل مـورد اسـتفاده در     اسـت ایستگاهی هواشناسی 

راهکـار عملـی در راسـتاي بهبـود کـارایی و       عنـوان بهپژوهش 

 هـاي کاربردي کردن هرچه بیشتر بررسـی خشکسـالی در اقلـیم   

هـاي آبخیـز کشـور    مشابه اقیلم گاوخونی و براي کـل حوضـه  

 شود.توصیه می

  

  سگزاریسپا

دریغ جناب آقـاي  هاي بینویسندگان پژوهش حاضر از حمایت

شناسـی کـاربردي کمـال    دکتر محبوبی سردبیر محترم نشریه بوم

  امتنان و قدردانی را دارند.
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Abstract 

Drought is one of the main factors of ecological potential stress due to the wide extension of the time scale and impact 
space. The performance of regional drought monitoring using the meteorological indicators is a challenge due to spatial 
distribution constraints. In present study, 168 time series images including NDVI and LST indices were used. 
Integrating these two indices, VSWI was used to assess near-real-time and spatial-temporal spatial drought monitoring 
in Gavkhoni basin during 2003 to 2014. The SPI was assigned as the basis and the feedback of satellite and 
meteorological indices was assessed using Pearson correlation test. The results of the study of the relationships between 
the mean annual values of the VSWI and SPI indices during the same period showed a value of 0.578. In order to study 
the significance of the indices correlation, a nonparametric Spearman correlation test was added to the study. In 
addition, the results of the spatio-temporal pattern of the annual VSWI, indicating a severe long-term drought in the 
southeastern parts of the Zayandehrud dam and the entire Gavkhoni wetland area. The adaptation of this map to the 
meteorological drought map indicates the efficiency of integrating NDVI and LST satellite indices in drought 
monitoring. 
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