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  چکیده

آبی، خسارات دهد و موجب کمخشکسالی از جمله پیامدهاي تکرار شونده اقلیمی است که در بیشتر نقاط جهان رخ می

هاي هاي متداول ارزیابی و پایش خشکسالی اغلب وابسته به دادهروششود. اقتصادي و پیامدهاي ناگوار اجتماعی می

و در مواردي ناقص و نادرست بودن این اطلاعات،  دقت مکانی پایینبا توجه به باشند ویژه بارش میهشناسی بهوا

بود.  نخواهند مفید خشکسالی پایش شوند، درمی ها محاسبهداده روي این که از هواشناسی خشکسالی هاينمایه

ابزار مناسبی در پایش خشکسالی  ،مطالعاتیهاي سنجش از دور با پوشش مکانی و زمانی مناسب منطقه آوريفن

ساله  12اي سنجنده مودیس در دوره زمانی روند. در این پژوهش با استفاده از تصاویر ماهوارهشمار میهکشاورزي ب

و  DSI ،VCIهاي خشکسالی کشاورزي (نمایه) اقدام به استخراج و ارزیابی پراکندگی زمانی و مکانی 1393تا  1382(

TCIدست آمده از سنجش از ههاي خشکسالی کشاورزي بچنین همبستگی بین نمایهستان آذربایجان شرقی شد. هم) در ا

از دقت  هاي سنجش از دوران داد که نمایههاي این پژوهش نشبررسی شد. یافته SPIدور با نمایه خشکسالی هواشناسی 

که ضریب همبستگی بین نمایه طوريه، بردارندمانی خشکسالی کشاورزي برخوخوبی در برآورد پراکندگی مکانی و ز

DSI  وSPI  بررسی نمایه بدست آمد. 64/0برابر با SPI 1387هاي خشکسالی کشاورزي نشان داد که در سال و نمایه 

حال مناطق شمالی استان در حاشیه رود ارس حتی هاي استان خشکسالی متوسط رخ داده است. با ایندر بیشتر ایستگاه

ر نمایه دابودند، که مق دار) نیز نسبت به دیگر مناطق از وضعیت پوشش گیاهی بهتري برخور1387خشک (سال در سال 

SPI  نیز حاکی از این مطلب است. مقایسه آماري نتایج نشان هاي جلفا و کلیبر ترتیب براي ایستگاهبه -53/0و  -38/0برابر با

، که بالاترین استکسالی کشاورزي و هواشناسی در ایستگاه جلفا هاي خشداد که بالاترین ضریب همبستگی بین نمایه

  ، را در استان داشت.  SPI ،6/0مقدار میانگین نمایه 

  

  SPI: خشکسالی، سنجش از دور، مودیس،  هاي کلیديواژه
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Abstract 

Drought is one of the recurring meteorological events that occurs in whole of the world and leads 

to water scarcity, economical hazards and devastating social consequences. Traditional methods of 

drought monitoring often depends on meteorological data especially on precipitation data. Due to 

the low spatial resolution and some missing values of ground based data, estimation of 

meteorological drought indices from these data is not reliable. Remote Sensing techniques with fine 

spatial and temporal resolutions are considered as useful tools for agricultural drought monitoring. 

In this study, spatial and temporal distribution of agricultural indices (DSI, VCI, TCI) were 

evaluated in the East Azerbaijan Province during the years of 1382 to 1393 (Iranian calendar), using 

the satellite images of MODIS. Also correlation between agricultural drought indices based on 

remote sensing data and meteorological drought index (SPI) was investigated. Results showed that 

the remote sensing indices had a good accuracy in the monitoring of agricultural drought, for 

instance the correlation coefficient between DSI and SPI indices was 0.64. Evaluation of SPI and 

agricultural drought indices indicated that moderate drought occurred in the most stations in 1387. 

However, the northern areas (Aras riverside) had a better vegetation condition in comparison to 

other regions even at dry year of 1387 and SPI index values were equal to -0.38 and -0.53 for Jolfa 

and Kaleybar stations respectively, that confirmed this matter. Statistical analysis showed that the 

highest correlation between agricultural and meteorological indices was in Jolfa station, where the 

highest mean amount of SPI index was 0.6.  
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  مقدمه

 تغییرات اقلیمی پیامدهاي طبیعی جمله از خشکسالی

 در و داده تدریجی رخ روندي با و آرامی به که است

 آبی، طولانی، اقلیم، منابع نسبتاً زمانی دوره یک

 و هاي اجتماعیو حتی بخش زیست کشاورزي، محیط

دهد. این پدیده ثیر قرار میأجامعه را تحت ت اقتصادي

دهد، اگرچه مناطق اقلیمی رخ میتقریباً در تمامی 

یک منطقه به منطقه دیگر کاملاً متفاوت  مشخصات آن از

هاي اقلیمی ). پدیده2012فر و همکاران است (شهاب

مانند درجه حرارت زیاد و رطوبت نسبی کم نیز در 

توانند شدت اغلب موارد با خشکسالی توام بوده و می

- امل زیستآن را افزایش دهند. بر اساس مجموعه عو
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گیرند، خشکسالی به انواع ثیر قرار میأمحیطی که تحت ت

خشکسالی هواشناسی، کشاورزي، هیدرولوژیکی و 

 ). خشکسالی2003 شود (پیترزبندي میاجتماعی طبقه

 خشکسالی کمبود بارندگی، اثر در هواشناسی

 و خشکسالی خاك رطوبت کمبود اثر در کشاورزي

ها و آبراهه در بآ سطح افت دلیلبه هیدرولوژیک

تیت و شوند (می هاي آب زیرزمینی تعریفسفره

رو، مطالعه و بررسی آثار ). از این2000 گستارد

هاي مختلف از جمله کشاورزي و خشکسالی بر بخش

-ویژه در مناطق حساس زیستهارزیابی دقیق آن ب

غرب ایران اهمیت آبی مانند شمال محیطی و منابع

  رسد. نظر میضروري به فراوانی داشته و بسیار

هاي متداول ارزیابی و پایش خشکسالی اغلب روش

ترین باشند. یکی از مهمهاي بارش میوابسته به داده

باشد ) میSPI( 1شده ها، نمایه بارش استاندارداین نمایه

صورت نمایه ثابت مکانی از به که با پایه احتمالاتی

هاي هدادخشکسالی در نظر گرفته شده است. 

گیري و در برخی هواشناسی محدود به محل اندازه

که فراهم کردن تر اینموارد نادرست بوده و از همه مهم

هاي نزدیک بسیار دشوار است. ها براي زمانآن

هاي خشکسالی مبتنی بر بنابراین استفاده از نمایه

ویژه ههاي هواشناسی براي ارزیابی خشکسالی بداده

از  باشد. استفادهان مناسب نمیدر مناطق بزرگ چند

 و ايماهواره تصاویر دور، از هاي سنجشتکنیک

دلیل ارزان دور به از سنجش مرتبط با هايتعریف نمایه

برگرفتن سطح روز بودن و درو قابل تکرار بودن، به

تواند ضمن پوشش می مطالعاتی وسیعی از منطقه

 گاهی،هاي هواشناسی ایستهاي مرتبط با دادهکاستی

 و خشکسالی هواشناسی خشکسالی میان ارتباط

برقرار سازد.  خشکسالی تردقیق پایش در را کشاورزي

 تفاوتها در این زمینه، نمایه نمایه از مؤثرترین یکی

 بار نخستین باشد که) میNDVI( 2گیاهی شده نرمال

                                                           
1 Standardized precipitation index 

2 Normalized difference vegetation index 

 پوشش سلامت تراکم نمایه عنوان ) به1979تکر ( توسط

 برخورداري زمینه ). در1996ن شد (جنس مطرح گیاهی

 مختلفی مطالعات  NDVIو نمایه ايماهواره تصاویر از

همکاران  و است. تنکابیل شده انجام جهان سراسر در

 هايداده از استفاده با خود، يمطالعه در )2004(

 آسیا، غربدر جنوب را خشکسالی دور، از سنجش

 شامل، خود مورد بررسی مناطق در هاکردند. آن پایش

تصاویر  از هند، هاي غربیقسمت و پاکستان افغانستان،

در باندهاي طیفی  MODISو  AVHRRدو سنجنده 

نمودند. ایشان با استفاده از  نوري و حرارتی استفاده

هاي پراکندگی و دماي سطح زمین نقشه NDVIنمایه 

تا  1982خشکسالی کشاورزي را براي دوره هاي نمایه

کاکامو و  مطالعه استخراج کردند.در منطقه مورد  2002

 ارتباط استرالیا، کشور تحقیقی در ) در2011همکاران (

 سه یک، زمانی در سه بازه را SPIو  NDVIنمایه  میان

 نشان دهنده دادند. نتایج قرار بررسی مورد ماههشش و

-شش SPIو  NDVIمیان  همبستگی ضریب بالاترین

خشکسالی  ) به پایش2013د. ژانگ و جیا (بو ماهه

هواشناسی با استفاده از اطلاعات مایکروویو سنجش از 

خشک شمال چین پرداختند. نتایج دوري در مناطق نیمه

دهنده همبستگی بالاي نمایه خشکسالی ایشان نشان

ماهانه بود و با افزایش دوره  SPIمایکروویو با نمایه 

بنابراین ، مقدار همبستگی کاهش یافت. SPIزمانی نمایه 

یه خشکسالی مایکروویو را به عنوان یک نمایه بهینه نما

و قابل اعتماد براي پایش خشکسالی هواشناسی در 

نیکول و عباس مدت معرفی کردند. هاي کوتاهدوره

هاي ) در پژوهش خود به بررسی ترکیب نمایه2015(

اي و زمینی سنجش از دور با اطلاعات بارش ماهواره

این مطالعه در تایج در پایش خشکسالی پرداختند. ن

نان چین نشان داد که نوع پوشش اراضی استان یون

داري بر میزان و زمان وقوع خشکسالی دارد ثیر معنیأت

بیشترین همبستگی بین وقوع خشکسالی و که طوريهب

روز قبل و  64هاي بارش در مناطق تحت کشت با بارش

روز قبل  90هاي هاي همیشه سبز با بارشبراي جنگل
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) با استفاده از نمایه 2016اهده شد. لسل و همکاران (مش

شدت خشکسالی و اطلاعات سنجش از دور به بررسی 

تا  2003هاي خشکسالی در کشور اوروگوئه طی سال

براي محاسبه نمایه شدت خشکسالی از پرداختند.  2014

هاي دماي سطح زمین و داده 3TRMMهاي بارش داده

ز تصاویر سنجنده دست آمده اهو شاخص گیاهی ب

مودیس استفاده کردند و نتایج حاصل را با نمایه آب 

دسترس بدست آمده از اطلاعات زمینی و مدل بیلان در

سنجی قرار دادند. نتایج نمایه شدت آب مورد صحت

را براي  81/0تا  74/0خشکسالی همبستگی بالایی بین 

هاي که براي ماهحالیهاي گرم سال نشان داد درماه

کاهش 5/0تا  38/0د ضریب همبستگی به مقادیر بین سر

  یافت. 

-اي و روشرهدر زمینه استفاده از تصاویر ماهوا

هاي سنجش از دور براي پایش خشکسالی در داخل 

 کشور نیز مطالعات زیادي انجام گرفته است. جلیلی

-روزانه و ماهانه بارندگی آمار اي ازمطالعه ) در1384(

- تصاویر ماهواره از تهران و استان هايایستگاه ي

 ،SPIهاي نمایه محاسبه ترتیب جهتبه  AVHRRاي

NDVI  وVCI از پس مطالعه این نمود. در استفاده 

 تحلیل اي،و ماهواره هواشناسی هاينمایه استخراج

 ایشان گرفت. نتایج مطالعه انجام نتایج روي آماري

 را یقابل قبول ضرایب همبستگی  SPIنمایه که داد نشان

است.  داشته اغلب موارد در ايماهواره هاينمایه با

 ماهه، سه و ماهه زمانی یک هايمقیاس بین در چنینهم

 موارد، بیشتر ماهه در سه هواشناسی هاينمایه

زاده و همکاران دادند. موذن نشان را بهتري همبستگی

به  MODIS) با استفاده از تصاویر سنجنده 1391(

شاورزي و ارتباط آن با بررسی خشکسالی ک

خشکسالی هواشناسی در حوضه آبریز نیشابور بین 

پرداختند. نتایج مطالعه ایشان  2010تا  2001هاي سال

نمایه  میان همبستگی ضرایب نشان داد که بیشترین

                                                           
3 Tropical rainfall measuring mission 

NDVI تأخیر با هايبارش و مقادیر بارندگی براي 

 چنین مقایسهآمده است. هم دستبه ماهه شش زمانی

خشکسالی  بنديکلاس در VCIو  SPIنمایه  دو نتایج

 کمال و تمام صورتبه تواندنمی SPI نمایه که داد نشان

وضعیت خشکسالی باشد. میرموسوي و کریمی  بیانگر

به بررسی  NDVIو  SPI) با استفاده از نمایه 1392(

 2009-2000هاي خشکسالی استان کردستان طی سال

ان داد که همبستگی پرداختند. نتایج این مطالعه نش

بالایی بین دو نمایه فوق وجود داشته و بر اساس آن 

 خشکسالی متوسط در 2008و  2001هاي در سال

رضایی و همکاران  منطقه مورد مطالعه رخ داده است.

)، با استفاده از شاخص سلامت پوشش گیاهی به 1392(

هاي بررسی خشکسالی کشاورزي در محدوده استان

و غربی پرداختند. نتایج ایشان نشان  آذربایجان شرقی

بیشترین درصد خشکسالی در  2009سال در داد که 

چنین میزان خشکسالی در حاشیه منطقه رخ داده و هم

کشاورز و دریاچه ارومیه روندي افزایشی داشته است. 

 ) به بررسی خشکسالی کشاورزي با2014همکاران (

مبود و نمایه ک MODISاستفاده از تصاویر سنجنده 

  رطوبت خاك در استان اصفهان در دوره زمانی

(سال تر)  2004-2005(سال خشک) و  2000- 2001

پرداختند. نمایه کمبود طوبت خاك در این مطالعه با 

استفاده از مفهوم فضاي مثلثی بین دماي سطح زمین و 

نتایج این مطالعه نشان داد که دست آمد. هب  NDVIنمایه

خوبی توانایی استخراج هب نمایه کمبود رطوبت خاك

و نیز شدت خشکسالی را پراکندگی مکانی خشکسالی 

) کارآیی 1394رضایی بنفشه و همکاران ( داراست.

در تحلیل خشکسالی کشاورزي در محدوده  VCIنمایه 

شرقی را مورد بررسی قرار دادند. استان آذربایجان

 تا حدود زیادي SPIهاي ایشان نشان داد که نمایه یافته

  کند.  را تایید می VCIنتایج نمایه 

هدف اصلی در پژوهش حاضر در درجه اول 

بررسی تغییرات زمانی سالانه و پراکندگی مکانی نمایه 

NDVI هاي و دماي سطح زمین و در نتیجه نمایه
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هاي روش دست آمده ازهخشکسالی کشاورزي ب

در محدوده استان  MODISسنجش از دور و تصاویر 

است.  1393تا  1382هاي رقی براي سالشآذربایجان

چنین ارتباط و همبستگی بین نمایه خشکسالی هم

هاي خشکسالی کشاورزي و نمایه SPIهواشناسی 

هاي سنجش از ارزیابی شده و در نهایت توانایی روش

دور در پایش خشکسالی مورد بررسی قرار خواهد 

  گرفت.

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 در که شرقیآذربایجان استان ،وهشپژ این در

 است، بوده روروبه آبی کم مشکلات با اخیر هايسال

 تا 250 بین استان سالانه بارش میانگین. شد برگزیده

 ءجز اقلیمی لحاظ از و است تغییر در میلیمتر 300

 از. شودمی محسوب کشور خشکنیمه و خشک مناطق

 به توانیم منطقه این توپوگرافیک عوارض ترینمهم

 و ارسباران هايکوه رشته و سهند کوهستان وجود

- مهم اهر و سراب تبریز، هايدشت. کرد اشاره میشو

 دهندمی تشکیل را استان ارتفاعی پست مناطق ترین

 پهنه درصد 40). 1394 همکاران، و بنفشه رضایی(

 8/31 و ماهور تپه درصد 2/28 کوهستانی، استان

  ).1 شکل( یرندگدربرمی هادشت را درصد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ) SPIنمایه بارش استاندارد شده (

 نمایه بارش وسیله به خشکسالی وضعیت تعیین

  شود:انجام می زیر رابطه اساس شده بر استاندارد

SD

PP
SPI i                                                  [1] 

مقدار   iPاستاندارد شده، نمایه بارش  SPIکه در آن 

میانگین بارش درازمدت ایستگاه و  i،Pبارش در سال 

SD  .برايانحراف معیار بارش در آن ایستگاه است 

 بر مناسب آماري پراکنش یک نخست نمایه این محاسبه

برخی  شود.می داده برازش بارندگی بلندمدت هايداده

 برازش براي تابع بهترین ار گاما پژوهشگران تابع

اند (مک ویسار و کرده معرفی بارندگی هايداده

 از استفاده با توزیع تجمعی ). سپس تابع2007همکاران 

 نرمال توزیع متغیر تصادفی به احتمالاتی روابط

 تبدیل یک انحراف معیار و صفر میانگین با استاندارد

زاده و موذن ،1388 (عیوضی و همکاران گرددمی

هاي داده از با استفاده). در این پژوهش 1391مکاران ه

-و فرمول هاي همدیدي استانماهانه ایستگاهبارندگی 

سالانه  SPIنمایه ، Excelافزار نویسی در محیط نرم

روش  محاسبه شد. 1393تا  1382هاي براي بازه سال

)،  1393تیر  19اي سنجنده مودیس (تصویر ماهواره ب) - 1شکل

 .هاي همدیدي استان آذربایجان شرقیهمراه موقعیت ایستگاهبه

AHAR

BONAB

SARAB

JOLFA

SAHAND

TABRIZ

MARAND

MIYANEH

MARAGHEH

KALEYBAR ²

0 30 60 90 12015
Kilometers

موقعیت جغرافیایی منظقه مورد مطالعه. الف) - 1شکل  
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هاي در مقیاس SPIکامل محاسبه و برآورد نمایه 

کی مکهاي بارندگی ماهانه در دادهمختلف با استفاده از 

  ) آورده شده است. 1993و همکاران (

  اي مورد استفادهتصاویر ماهواره

در این پژوهش با توجه به دقت زمانی و پوشش 

چنین سهولت طیفی بالا، دقت مکانی متوسط و هم

مرجع دسترسی و عدم نیاز به تصحیح اتمسفري و زمین

براي  ده مودیسنمودن تصاویر از محصولات سنجن

هاي خشکسالی کشاورزي استفاده شد. نمایهمحاسبه 

باند قادر است  36سنجنده مودیس با دارا بودن 

اطلاعات دریافتی از سطح زمین را در محدوده طیفی 

کیلومتر  2330و با عرض پوشش میکرومتر  4/14تا 4/0

تا  250ثبت نماید. توان جداسازي مکانی این باندها 

 اطلاعات سنجش از دوريغییر است. متر در ت 1000

آماده  محصولاتمورد استفاده در این پژوهش شامل 

MOD13Q1  وMOD11A1 ترتیب مربوط به است که به

-و دماي سطح زمین می NDVIهاي زمانی نمایه سري

شناسی ایالات که مستقیما از سایت سازمان زمین باشند

سی، ه و نیاز به تصحیح هندمتحده آمریکا دانلود شد

براي تعیین بیشینه  رادیومتریکی و اتمسفري ندارند.

براي NDVI تصاویر  ،پوشش گیاهی در سال، نخست

سه ماه خرداد، تیر و مرداد تهیه شد، سپس با مقایسه 

مقدار میانگین در هر ماه، ماه خرداد با بیشینه مقدار 

عنوان ماه معرف برگزیده شد. بهNDVI میانگین 

 محصولاتاز  1393تا  1382آماري بنابراین براي دوره 

و دماي سطح زمین) براي ماه  NDVIاشاره شده (

  استفاده شد.  محصول 24خرداد و در مجموع 

  

  هاي خشکسالی کشاورزي سنجش از دورنمایه

هاي پایش خشکسالی با استفاده از روش

اي نیازمند استخراج دورسنجی و تصاویر ماهواره

طیفی نوري و گرمایی هاي مختلف از باندهاي نمایه

و دماي  NDVIاست. در این پژوهش با استفاده از نمایه 

سطح زمین، اقدام به محاسبه و استخراج سه نمایه 

 5)، وضعیت پوشش گیاهیSID( 4شدت خشکسالی

)VCI( 6) و وضعیت دماییTCI .1جدول ) شد 

   دهد.ها را نشان میمشخصات کلی این نمایه

-تفاده از روابط زیر تعیین میها با اسمقدار این نمایه

  شود:

]2[                                NDVINDVIDSI meanii
   

]3[                    
100

NDVINDVI
NDVINDVI

VCI
minmax

mini

i







  

]4[                         100
LSTLST
LSTLST

TCI
minmax

imax

i





  

 مربوط به مقدار نمایه در سال iدر روابط بالا اندیس 

 ترتیببه maxو  mean ،minهاي مورد نظر و اندیس

مدت نمایه مورد مربوط به میانگین، کمینه و بیشینه بلند

 2باشند. جدول نظر در دوره آماري مورد پژوهش می

دهد را نشان می DSIو  SPIهاي بازه خشکسالی نمایه

در این ). 1382لشنی زند ، 1993 (جانسون و همکاران

نجش از دوري هاي سمنظور محاسبه نمایهپژوهش به

افزار اقدام به کدنویسی در محیط نرماشاره شده 

ERDAS بندي و ویرایش شده و در نهایت با انجام طبقه

-نتایج مربوط به نمایه ArcGIS ها در محیطنهایی نقشه

  هاي خشکسالی کشاورزي استخراج شد. 

                                                           
4 Drought severity index 

5 Vegetation condition index 

6 Temperature condition index 
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  .هاي خشکسالی کشاورزي مورد استفاده در پژوهشاطلاعات سنجش از دوري و نمایه -1جدول 

  
 .DSIو  SPIبندي براي مقادیر نمایه مقیاس طبقه -2جدول 

  SPI DSI  طبقه

  93/0تا  71/0  <2  مرطوب شدید

  70/0تا  49/0  99/1تا  5/1  خیلی مرطوب

  48/0تا  27/0  49/1تا  1  مرطوب متوسط

  26/0تا  0  99/0تا  -99/0  تقریبا نرمال

  -01/0تا  -17/0  -49/1تا  -1  خشک متوسط

  -18/0تا  -38/0  -99/1تا   -5/1  خیلی خشک

  -39/0تا  -6/0  >-2  خشک شدید

  

دهنده درصد نشان 35تا  0 بازه VCI در نمایه

درصد،  50تا  35درجات مختلفی از خشکسالی، بازه 

درصد  50دهنده شرایط نرمال گیاهی و بالاتر از ننشا

دهنده شرایط بهینه و فرانرمال است (کوگان نشان

درصد  50مقادیر در محدوده  TCI). در نمایه 1995

 50دهنده شرایط نرمال دمایی، مقادیر بالاتر از نشان

دهنده نزدیک شدن دما به کمینه مقدار و درصد نشان

گر نزدیک شدن دما به نشان درصد 50مقادیر کمتر از 

 TCIکه در طوريهباشد. بمقادیر بیشینه در بلندمدت می

درصد، دما برابر با کمینه مقدار و در مقدار  برابر با صد

صفر درصد، برابر با بیشینه مقدار در دوره مورد 

  ). 2004باشد (تنکابیل و همکاران مطالعه می

  

  نتایج و بحث

  و دماي سطح زمینگیاهی  بندي نمایهپهنه

گیاهی  بندي مکانی نمایههاي پهنهنقشه 2شکل 

NDVI  (بر حسب درجه کلوین) و دماي سطح زمین

سنجش از هاي را، برپایه داده شرقیاستان آذربایجان

نشان  ،1389و  1387هاي سالماه براي خرداددور 

هاي دهد که در پیکرهها نشان میدهد. بررسی نقشهمی

طح دریاچه ارومیه دماي سطح زمین و آبی مانند س

-باشند. با توجه بهداراي کمینه مقدار می NDVIنمایه 

-گر سالترتیب نشانبه 1389و  1387اینکه دو سال 

، دماي )3(جدول  باشندمی تقریبا نرمالهاي خشک و 

داراي مقادیر بیشتري  1387سطح زمین در سال 

 شه سال نقمناطق تیره در بوده ( 1389نسبت به سال 

در  1387براي سال  NDVI) و نیز نمایه (الف) 1387

 1389غالب مناطق استان مقادیر کمتري نسبت به سال 

  چنینهم). (ب) 1387نقشه سال مناطق تیره در دارد (

دماي سطح زمین در حاشیه دریاچه غالبا بیشتر از  

شرق است، ویژه مناطق جنگلی شمالهشمال استان ب

نمایه 

  خشکسالی
  شرایط نرمال  بازه  باند و یا نمایه استفاده شده

ی خشکسال

  شدید

پوشش گیاهی 

  متراکم

NDVI  1تا  -1  مودیس 2و  1باند+  
وابسته به محل 

  پژوهش
1-  1+  

DSI  NDVI  و میانگینNDVI 1  -1  0  +1تا  -1  بلندمدت+  

VCI  
NDVI  و کمینه و بیشینهNDVI 

  بلندمدت
  درصد 100  درصد 0  درصد 50  درصد 100تا  0

TCI  
LST  و کمینه و بیشینهLST 

  بلندمدت
  درصد100  درصد 0  درصد 50  درصد 100تا  0
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دما در استان مربوط به مناطق  که کمینهطوريهب

باشد. علت این امر بالا بودن کوهستانی و جنگلی می

میزان تبخیر و تعرق (شار گرماي نهان) و در نتیجه 

پایین بودن سهم میزان شار گرماي محسوس در 

در  NDVIباشد. کاهش نمایه مناطق جنگلی متراکم می

) کاملا 1387هاي کشاورزي در سال خشک (دشت

هاي بوده ولی در مناطق شمال استان (جنگل مشهود

هاي کشاورزي حاشیه رود ارس) شرق و دشتشمال

شود که این امر ناشی از تغییر خاصی مشاهده نمی

باشد.      منطقه می متفاوت بودن اقلیم

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  هاي خشکسالی کشاورزي بندي نمایهپهنه

هاي خشکسالی مایهبندي مکانی نهاي پهنهنقشه 3شکل 

) DSI, VCI, TCI( کشاورزي حاصل از سنجش از دور

از دوره آماري مورد  1389و  1387هاي براي سال

دهد. مطالعه را در استان آذربایجان شرقی نشان می

و  DSIهاي نمایه نقشه بررسی رود،که انتظار میچنان

VCI  1387در سال که  دهدنشان می 4و مقادیر شکل 

براي  استان مقادیر کمتري ) غالب مناطق(سال خشک

چنین بررسی دارند. هم 1389نسبت به سال ها این نمایه

دهد که در سال خشک غالب نیز نشان می TCIنقشه 

   .ماه خرداددر  NDVIهاي شاخص نقشه )ب، هاي دماي سطح زمیننقشه )الف - 2شکل
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مناطق استان از لحاظ نمایه دمایی در وضعیت بدتري 

و  DSIهاي پوشش گیاهی (نمایه ،حالبا این قرار دارند.

VCIحتی در )3(شکل اچههاي حاشیه دری) در دشت ،

نیز نسبت به سایر مناطق استان مقادیر  1389سال 

کمتري داشته و در وضعیت زیرنرمال قرار دارند. 

و دماي سطح زمین  NDVIطور که براي نمایه همان

هاي کشاورزي شمال (حاشیه رود بحث شد، دشت

شرق استان که غالبا چنین مناطق شمالارس) و هم

-باشند، از لحاظ نمایهراکم میداراي پوشش جنگلی مت

 1387هاي خشکسالی کشاورزي و دمایی حتی در سال 

نیز نسبت به سایر مناطق در وضعیت بهتري قرار 

دارند. علت این امر واقع شدن این مناطق در حاشیه رود 

ارس و بنابراین متفاوت بودن اقلیم آن با سایر مناطق و 

بیاري یکپارچه مند بودن این منطقه از شبکه آنیز بهره

  باشد.می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

  

  

 .در محدوده استان آذربایجان شرقی VCIهاي شاخص نقشه )ب، DSIشاخص هاي نقشه )الف - 3شکل  

1387 1389 

 الف

-0.6 - -0.38
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  )SPIنمایه خشکسالی هواشناسی (

را  SPIمقادیر نمایه خشکسالی هواشناسی  3جدول 

هاي همدیدي استان در دوره آماري براي تمام ایستگاه

-که مشاهده میطوردهد. همانمورد مطالعه نشان می

ها از لحاظ مقدار غالب ایستگاه 1387ر سال شود د

در وضعیت خشکسالی متوسط و زیاد قرار  SPIنمایه 

هاي خشکسالی کشاورزي دارند. این وضعیت در نمایه

حاصل از سنجش از دور نیز کاملا مشهود است. 

هاي خشکسالی سنجش از که در مورد نمایهچنان

که در  دوري نیز بیان شد، دو ایستگاه جلفا و کلیبر

مناطق شمال استان در حاشیه رود ارس قرار دارند در 

که طوريهدر شرایط تقریبا نرمال بوده، ب 1387سال 

داراي بیشینه و ایستگاه  -38/0ایستگاه جلفا با مقدار 

در  SPIداراي کمینه مقدار نمایه  -73/1میانه با مقدار 

هاي نمایه باشند. بررسی نقشهمی 1387سال 

دهد که در ) نیز نشان می3اورزي (شکل خشکسالی کش

-ایستگاه میانه در وضعیت بحرانی، ایستگاه 1387سال 

ها هاي جلفا و کلیبر در وضعیت نرمال و سایر ایستگاه

 ج

 100

 0

1389 1387 

 .در محدوده استان آذربایجان شرقی TCIهاي شاخص نقشه) ج - 3شکل

 .دوره مورد مطالعهدر هاي خشکسالی کشاورزي و هواشناسی نمودار تغییرات مقادیر میانگین نمایه - 4شکل
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دهنده تطابق در وضعیت زیر نرمال قرار دارند که نشان

هاي خشکسالی کشاورزي با نتایج حاصل از نمایه

 4ین در جدول چناست. هم SPIنمایه هواشناسی 

 6/0شود که ایستگاه جلفا با میانگین مقدار مشاهده می

ترتیب داراي به -58/0و ایستگاه تبریز با میانگین مقدار 

در دوره آماري مورد  SPIبیشینه و کمینه مقدار نمایه 

  باشند.مطالعه می

  

  .1393-1382آماري هاي استان آذربایجان شرقی در دوره در ایستگاه SPIمقادیر نمایه  -3جدول 

  

هاي خشکسالی کشاورزي و مقایسه آماري نمایه

  هواشناسی

با توجه به مطالب بالا، نمودارهاي تغییرات زمانی 

هاي خشکسالی کشاورزي و هواشناسی تنها براي نمایه

آورده شده است.  5و جلفا در شکل دو ایستگاه اهر 

ها براي چنین مقادیر ضریب همبستگی بین این نمایههم

ها و نیز براي میانگین مقدار متناظر تمامی ایستگاه

در دوره آماري  5و  4 هايولها در استان در جدنمایه

بررسی نمودارها  مورد مطالعه نشان داده شده است.

ها ت زمانی نمایهحاکی از این است که روند تغییرا

در ایستگاه  1387که در سال طوريهمشابه هم بوده، ب

باشند. ها تقریبا در کمینه مقدار خود میاهر تمامی نمایه

تا  1382ها از سال چنین در ایستگاه جلفا تمامی نمایههم

 1389روند کاهشی داشته، سپس تا سال 1387سال 

باره تا سال ها افزایش یافته و دوتقریبا تمامی نمایه

-که مشاهده میطورروندي کاهشی دارند. همان1393

در ایستگاه اهر نسبت به  SPIشود تغییرات زمانی نمایه 

توان به باشد که این امر را میایستگاه جلفا بیشتر می

تر بودن پراکندگی باران بودن منطقه جلفا و یکنواختپر

ر سبب همین ام ها در این منطقه نسبت داد.زمانی بارش

هاي خشکسالی کشاورزي با نمایه تطابق بیشتر نمایه

 4در جدول در ایستگاه جلفا شده است.  SPIهواشناسی 

شود که بیشترین همبستگی بین نمایه نیز مشاهده می

هاي خشکسالی کشاورزي در و نمایه SPIهواشناسی 

چنین در ایستگاه کلیبر ایستگاه جلفا رخ داده است. هم

باشد، هاي متراکم میده از جنگلکه غالبا پوشی

 DSIهاي پوشش گیاهی و نمایه SPIهمبستگی بین نمایه 

داراي کمترین مقدار بوده ولی ضریب همبستگی  VCIو 

بیشترین مقدار را در  TCIو نمایه دمایی  SPIبین نمایه 

-ثیرأاین ایستگاه داراست. دلیل این امر ممکن است ت

نگلی از شرایط پذیري کمتر پوشش گیاهی مناطق ج

چنین مشاهده مدت باشد. هماقلیمی و بارندگی در کوتاه

ها مقدار ضریب همبستگی شود که در غالب ایستگاهمی

 DSIهاي خشکسالی کشاورزي (و نمایه SPIبین نمایه 

 SPI) همواره بیشتر از مقدار همبستگی بین نمایه VCIو 

ب که بیشترین ضریطوريهاست، ب TCIو نمایه دمایی 

هایستگا  میانگین 1393 1392 1391 1390 1389 1388 1387 1386 1385 1384 1383 1382 

-89/0 41/0 82/0 75/0 96/1 36/0 -38/0 448/0 -01/0 55/0 67/1 47/1 جلفا  60/0 

-19/0 71/0 -04/0 02/2 28/0 66/0 -53/0 34/0 -49/1 -38/1 48/0 4/1 کلیبر  19/0 

-14/0 اهر  413/1 92/0- 18/0 89/0 55/1- 1/2- 117/0- 96/0 125/0 34/1- 61/0  17/0- 

-4/0 93/0 03/0 457/0 64/0 9/0 -21/1 87/0 33/0 -08/1 63/0 36/1 مرند  29/0 

-79/0 -29/0 -87/0 08/0 -43/1 -476/0 -66/1 -65/0 402/0 -6/0 13/0 -83/0 تبریز  58/0- 

-6/1 07/0 -01/0 54/0 38/0 06/0 -1 -36/0 49/1 174/0 12/2 -93/0 سهند  08/0 

-7/0 -35/1 84/0 34/1 -02/0 37/0 -2/1 -26/0 57/0 52/0 93/0 96/0 سراب  17/0 

-21/0 -29/1 35/1 14/0 -04/0 26/0 -73/1 -24/0 75/0 -02/0 -04/0 06/0 میانه  08/0- 

-54/0 -49/0 -24/0 68/0 -5/0 08/0 -05/1 138/0 52/2 -33/0 05/1 36/0 بناب  14/0 

-94/0 -62/1 -91/0 05/0 -07/1 -34/0 -6/1 -5/0 05/1 -58/0 3/0 -45/0 مراغه  55/0- 
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در دو  TCIو نمایه دمایی   SPIهمبستگی بین نمایه 

باشد که در مناطق شمال استان ایستگاه جلفا و کلیبر می

رسد دلیل نظر میاند و بهدر حاشیه رود ارس واقع شده

ها در این امر یکنواختی بیشتر پراکندگی زمانی بارش

دهد که بیشترین نشان می 5این دو منطقه باشد. جدول 

براي مقادیر  64/0ضریب همبستگی برابر با مقدار 

 DSIو  SPIمیانگین در محدوده استان بین دو نمایه 

-مربوط به نمایه 44/0بوده و کمترین مقدار آن برابر با 

  است. TCIو  SPIهاي 

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

1382 1383 1384 1385 1386 1387 1388 1389 1390 1391 1392 1393

V
C

I,
 T

C
I,

 S
P

I

D
S

I

Year

DSI VCI

TCI SPI

  
  

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

1382 1383 1384 1385 1386 1387 1388 1389 1390 1391 1392 1393

V
C

I,
 T

C
I,

 S
P

I

D
S

I

Year

DSI VCI

TCI SPI

  
  

  

  

  

  

.هاي خشکسالی کشاورزي و هواشناسی در ایستگاه اهرنمودار تغییرات زمانی شاخص الف) - 5شکل  

.جلفاهاي خشکسالی کشاورزي و هواشناسی در ایستگاه مودار تغییرات زمانی شاخصن )ب - 5شکل  



 225                                                       آوري سنجش از دورپایش مکانی و زمانی خشکسالی کشاورزي با استفاده از تصاویر سنجنده مودیس و فن

 

  

 R (SPI-DSI) R (SPI-VCI) R (SPI-TCI) ایستگاه

17/0 سهند  14/0  25/0  

69/0 میانه  71/0  26/0  

05/0 کلیبر  07/0  73/0  

71/0 مراغه  07/0  14/0  

41/0 بناب  41/0  31/0  

24/0 تبریز  23/0  10/0  

46/0 سراب  45/0  46/0  

36/0 اهر  36/0  13/0  

68/0 جلفا  71/0  59/0  

31/0 مرند  30/0  49/0  

  

  

 SPI DSI VCI TCI نمایه

SPI 00/1  64/0  63/0  44/0  

DSI 
 

00/1  00/1  47/0  

VCI 
  

00/1  49/0  

TCI 
   

00/1  

  

  کلی گیرينتیجه

هاي زمانی نمایه در این پژوهش با استفاده از سري

NDVI  وLST حاصل از سنجنده مودیس اقدام به 

 و در نهایت TCIو  DSI ،VCIهاي استخراج نمایه

آذربایجان ارزیابی خشکسالی کشاورزي در استان 

هاي بارندگی چنین با استفاده از دادههم .شدشرقی 

سالانه  SPIهاي همدیدي استان، نمایه ماهانه ایستگاه

) محاسبه شد. 1393تا  1382براي دوره مورد مطالعه (

هاي حاصل از سنجش از نتایج حاکی از توانایی نمایه

دور در مطالعه و پایش خشکسالی کشاورزي در منطقه 

) 1394رضایی بنفشه و همکاران ( تایج پژوهشبود. ن

هاي سنجش از دور در ارزیابی نیز دقت و توانایی نمایه

ها با چنین این یافتهیید کرده است. همأخشکسالی را ت

) و میرموسوي و 1391زاده و همکاران (نتایج موذن

هم در  1387خوانی خوبی دارد. سال ) هم1392کریمی (

در کسالی هواشناسی و هم خش بندي نمایهطبقه

هاي خشکسالی کشاورزي در کلاس بندي نمایهطبقه

خشکسالی متوسط قرار گرفت که نشان از همبستگی 

ها دارد. بالاترین ضریب همبستگی در نتایج این نمایه

رخ 64/0با مقدار برابر  DSIو  SPIاستان بین دو نمایه 

و  SPIهاي ترین مقدار آن مربوط به نمایهداد و پایین

TCI  چنین بالاترین همبستگی بین بود. هم 44/0برابر با

هاي شده و نمایه نمایه هواشناسی بارش استاندارد

خشکسالی کشاورزي مربوط به ایستگاه جلفا و کمینه 

ها مربوط به ایستگاه مقادیر همبستگی بین این نمایه

باشد. ایستگاه جلفا با توجه به واقع شدن در کلیبر می

رود ارس و پرباران بودن منطقه در کل دوره  حاشیه

آماري از هر دو دیدگاه هواشناسی و کشاورزي در 

وضعیت نرمال قرار دارد. پوشش گیاهی ایستگاه کلیبر 

نیز با توجه به اینکه در مناطق جنگلی متراکم قرار 

ثیر را از شرایط اقلیمی و بارش داشته أگرفته کمترین ت

 است. 

 

  .1393-1382هاي استان در دوره آماري ها در ایستگاهمقادیر ضریب همبستگی نمایه -4جدول 

 

  .1393-1382ها در محدوده استان در دوره آماري مقادیر ضریب همبستگی نمایه -5جدول 
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