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و  شدید  خشکسالی های  پیاپی  وقوع  که  می دهد  نشان  آمارها 
بلندمدت، به ویژه در مناطق حساس و شکنندۀ کشور موجب 
زیان های شدید اقتصادی و اجتماعی شده و بروز پدیده خشكسالی، 
افزایش ریزگردها، توفان ها، بیابان زایی و کاهش تولید محصولات 
كشاورزی را سبب شده است. پایش گسترده و پویای خشکی به 
وسیلۀ روش های سنتی امری بسیار مشکل و هزینه بر است و علت آن 
کم بودن نقاط نمایش رطوبت خاک است. تکنولوژی سنجش از دور 
یک روش عملی و کاربردی برای پایش خشکی در یک مقیاس وسیع 
است. در این تحقیق سعی شده تا خشکسالی منطقه حوضه آبریز 
 NDVI و شاخص TVDI سیاه کوه با شاخص های خشکی-دمایی
منتج از تصاویر سنجنده MODIS شناسایی و ارتباط خشکسالی با 
عناصر جوی در منطقه، مورد بررسی قرار داده شود. نتایج همبستگی 
به صورت میانگین کل، نشان داد که مقدار همبستگی شاخص 
TVDI با SPI شش و دوازده ماهه به ترتیب 0/68 و 0/71 و میزان 
همبستگی مقادیر NDVI با SPI شش و دوازده ماهه به ترتیب 
 TVDI 0/49 و 0/51 می باشد. در نتیجه می توان گفت که شاخص
به علت استفاده از باندهای حرارتی و انعکاسی و رطوبت خاک، 
دقت مناسب تری از شاخص NDVI که تنها میزان پوشش گیاهی 
منطقه را در نظر می گیرد، دارد. شاخص TVDI با میانگین بارش دو 
ماهه، همبستگی معکوس 0/54 و با حرارت سطح زمین، همبستگی 
 NDVI مستقیم 0/64 داشته است و در مقابل شاخص پوشش گیاهی
با میانگین بارش دو ماهه، همبستگی مستقیم 0/54 و با دمای هوا 
نیز همبستگی معکوس 0/6 را دارا است. این روابط نشان می دهد که 
ارتباط بین پوشش گیاهی و دما به صورت معکوس )منفی( و ارتباط 

بین پوشش گیاهی و بارش به صورت مستقیم )مثبت( می باشد. 
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بررسی روند تغییرات خشکسالی با شاخص خشکی 
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Statistics show that the occurrence of severe and long-term droughts, 

especially in sensitive and fragile areas of the country has caused 

severe economic and social losses, and the occurrence of drought, 

increased dust, storms, and desertification has caused a decrease in 

agricultural production. Extensive and dynamic monitoring of dry-

ness by traditional methods is very difficult and costly due to the 

lack of soil moisture display points. Remote sensing technology is a 

practical and applied method for large-scale land monitoring. In this 

study, we tried to identify the drought in the Siah Kooh watershed 

area with TVDI dryness-temperature indices and the NDVI index 

resulting from MODIS sensor images and to investigate the relation-

ship between drought and atmospheric elements in the region. The 

results of correlation as a total showed that the correlation values of 

TVDI index SPI6 and SPI12 are 0.68 and 0.71, respectively, and the 

correlation rates of NDVI values with SPI6 and SPI12 are 0.49 and 

0.51, respectively. As a result, it can be said that the TVDI index, 

due to the use of thermal and reflective bands and soil moisture, 

is more accurate than the NDVI index, which considers only the 

amount of vegetation in the region. The TVDI index had an inverse 

correlation with the average of two months of rainfall of 0.54 and a 

direct correlation of 0.64 with the surface temperature of the earth. 

In contrast, the NDVI vegetation index with a two-month average 

rainfall has a direct correlation of 0.54 and an inverse correlation of 

0.6 with the temperature. These linkages show that the correlation 

between vegetation and temperature is inverse )negative( and the 

correlation between vegetation and rainfall is direct )positive(.

Keywords: Drought, Remote Sensing, Vegetation, Temperature and 

Precipitation, TVDI.
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مقدمه

الگوی مصرف و سبک  تغییر  افزایش جمعیت،  قبیل  از  عواملی 
زندگی )safdari  و همکاران، 2019( و  گرمای جهانی )Tamir و 
William، 2021( در بسیاری از مناطق منجر به افزایش شدت و 
تعداد خشکسالی ها می شود )Spinoni و همکاران، 2021(. باتوجه 
به خسارت فوق العاده وسیع و زیانبار این پدیده، متأسفانه در کشور 
ما ایران به جهت کمبودهای موجود در دیده بانی، رشد جمعیت در 
نواحی مستعد خشکسالی، برنامه ریزی نامناسب و فقدان مدیریت 
خشکسالی، آسیب پذیری ناشی از بلایای طبیعی و بروز بحران های 
اقتصادی اجتماعی شدیداً با افزایش روبرو بوده است. از این رو پایش 
و بررسی خشکسالی مهمترین اقدام در مدیریت ریسک خشکسالی 
خواهد بود. هرچه این عمل دقیق تر صورت بگیرد، میزان خسارت 
و صدمات ناشی از آن و نهایتاً بررسی راهکارهای جلوگیری از روند 
آن به صورت صحیح  تری انجام خواهد شد. داده های سنجش از دور 
می توانند به طور منظم و مداوم اطلاعاتی مانند تغییرات دوره ای 
پوشش گیاهی و آب را ارائه دهند، بنابراین شاخص های خشکسالی 
سنجش از دور می توانند بر کاستی های شاخص های خشکسالی 
سنتی غلبه کنند و برای پایش خشکسالی در فضا به کار گرفته شوند 
)Xu و همکاران، 2018(. پیشینه تحقیق نشانگر آن است که، کویرها 
و مناطق بیابانی به عنوان یکی از اجزای تشکیل دهندۀ محیط زیست، 
همواره مورد توجه دانشمندان و محققین بوده و اکثر محققین در 
پی یافتن راه ها و تکنیک های نوین جهت مطالعه این نواحی بوده اند؛ 
زیرا دسترسی به این مناطق همواره به علتّ شرایط خاص آن ها، 
مشکل و محدود بوده است. سنجش از دور در این زمینه نیز توانسته 
است به عنوان ابزار و تکنیکی کار آمد به خوبی ایفای نقش نموده و 
مفید واقع شود. در این میان، از مطالعات و بررسی های به عمل آمده 
در کویر سیاه کوه و نیز کاربرد سنجش از دور در مطالعات بیابانی 

می توان به موارد زیر اشاره نمود:
Alavipanah )2001( در تحقیقی با عنوان ارزیابی باند حرارتی 
ایران، به این نتیجه رسید  ماهواره لندست در مطالعه کویرهای 
شور،  خاک های  درباره  مهمی  اطلاعات  حاوی  حرارتی،  باند  که 
گچی و گیاهان می باشد، در نتیجه باند حرارتی به عنوان تابعی از 
حرارت سطحی می تواند مکمل باندهای انعکاسی باشد. همچنین 
Alavipanah و همکاران )2001( به مطالعه خاک های منطقه یزد 
و میزان شوری آنها با داده های ماهواره لندست پرداخته و نتیجه 
گرفتند که باند حرارتی در تفکیک کلاس های خاک گچی و شور، 
سطوح پوسته دار خاک و مناطق شهری می تواند بسیار مفید باشد. 
نوری و ثنایی نژاد )1392( در مطالعه ای سعی کردند تا با استفاده 
از دو شاخص خشکی دما-گیاه )TVDI(1 و دما-گیاه اصلاح شده 
)MTVDI(2 و همچنین با بکارگیری محصولات دمایی و پوشش 
گیاهی سنجنده MODIS به بررسی خشکسالی در استان خراسان 

شمالی طی دو سال خشک )سال آبی 87-86( و نرمال )سال آبی 
83-82( بپردازند و کارایی دو روش مذکور را مورد سنجش قرار دهند. 
 ،TVDI نسبت به شاخص MTVDI نتایج نشان داد که شاخص
دوره های خشکی را بهتر پایش می کند. Gao و همکاران )2011( 
در پژوهش خود از تصاویر ماهواره ای لندست TM استفاده کرده، 
مقادیر دمای سطح زمین )LST(3 و شاخص تفاضلی نرمال شده 
پوشش گیاهی )NDVI(4 را در مقابل هم رسم کردند. نتایج مقایسه 
شده با مقادیر بارش نشان داد که شاخص خشکی دمایی– پوشش 
گیاهی )TVDI( توانسته است به خوبی شرایط خشکی و کمبود 
بارش را نشان دهد. Chopra )2006(، در ایالت Gujarat هندوستان 
با استفاده از تصاویر سنجنده های AVHHR و NOAA، اقدام به 
 SPI5 نموده و این شاخص را با شاخص NDVI محاسبۀ شاخص
مقایسه کرد. وی نشان داد که این دو شاخص ارتباط نزدیکی نسبت 
به هم در حالت SPI سه ماهه دارند.Lio  و همکاران )2019(، اخیراً 
خشکسالی را در شمال چین با استفاده از شاخص های ترکیبی بررسی 
کردند و به این نتیجه رسیدند که شاخص MSDI-9 شاخص مناسبی 
برای رصد خشکسالی کشاورزی است و از این شاخص می توان برای 
 Ghulam .پایش خشکسالی شمال چین و مناطق مشابه استفاده کرد
و همکاران )2007(، با انجام یک تحقیق به این نتیجه رسیدند که یک 
شاخص خشکسالی زمانی می تواند به عنوان یک شاخص خشکسالی 
مناسب ارائه گردد که تأثیر رطوبت خاک و پوشش گیاهی را لحاظ 
کند. بنابراین در سال 2007 شاخص عمودی خشکسالی )PDI(6 را با 
عنوان شاخص خشکسالی عمودی اصلاح شده )MPDI(7 ارائه دادند. 
این شاخص علاوه بر رفتار طیفی رطوبت در باند قرمز و مادون 
قرمز، درصد پوشش گیاهی )FVC(8 را نیز در نظر می گیرد. نتایج 
نشان داد که این شاخص نسبت به شاخص PDI از درصد همبستگی 
بیشتری با شاخص خشکسالی محاسبه شده از طریق داده های زمینی 
برخوردار است. Patel و همکاران )2009(، به بررسی خشکی و 
وضعیت رطوبت خاک با استفاده از شاخص خشکی درجه حرارت/ 
هند   Uttar Pradesh غربی  منطقه  در   TVDI گیاهی  پوشش 
پرداختند. بدین منظور محصولات 16 روزه شاخص پوشش گیاهی 
MOD13A2 و 8 روزه درجه حرارت MOD11A2 را مورد استفاده 
قرار دادند. تجزیه و تحلیل همبستگی و رگرسیون نشانگر ارتباط 
TVDI در محل اندازه گیری رطوبت خاک در ماه آوریل و اکتبر 
در مراحل اولیه رشد محصول نیشکر است. الگوهای زمانی- مکانی 
در TVDI نشان داد که مناطق شمالی از سطح رطوبت بیشتری 
نسبت به مناطق جنوبی برخوردارند و یک رابطه قوی قابل توجه 
و منفی بین TVDI و محل اندازه گیری رطوبت خاک وجود دارد، 
به خصوص هنگامی که پوشش گیاهی نادر است. Yao و همکاران 
)2004(، در مقاله ای با عنوان ارزیابی رطوبت خاک با استفاده از 
شاخص خشکی گیاهی TVDI، از محصولات هشت روزه درجه 
حرارت سنجنده مودیس MOD11A2 و شانزده روزه پوشش گیاهی 
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MODIS NDVI MOD13A2 به منظور محاسبه شاخص خشکی 
دمایی – پوشش گیاهی TVDI استفاده کردند. بدین منظور رطوبت 
 TVDI با استفاده از Xinjiang خاک 16 روزه در اوت و سپتامبر در
بازیابی شد. آنها متوجه شدند که TVDI و رطوبت خاک به شدت 
در ارتباط هستند و TVDI می تواند وضعیت رطوبت خاک سطحی 
را منعکس کند، بنابراین بر اساس اطلاعات سنجش از دور، تغییرات 
مکانی و زمانی رطوبت خاک در این منطقه را مورد برسی قرار دادند.

Fensholt  و همکاران )2009(، مقایسه ای بین شاخص های گیاهی 
 AVHRR و   SPOT VGT ،MODIS Terraاز حاصل   NDVI
GIMMS با داده های مشاهداتی انجام دادند. با توجه به عملکرد 
بالای هر سه ماهواره در مقایسه با داده های مشاهداتی، تنها تفاوت 
آنها در روند تغییراتی شاخص NDVI در مناطق مرطوب و خشک 
بود.Yuan  و همکاران )2009(، با استفاده از محصول LST و شاخص 
به جای شاخص NDVI، مقادیر   EVI بارز شده گیاهی  پوشش 
شاخص خشکی دما- گیاه اصلاح شده )MTVDI( را محاسبه نمودند. 
نتایج بدست آمده نشان داد که شاخص MTVDI بهتر از شاخص 
TVDI می تواند خشکسالی را پایش کند.Wan  و همکاران )2004(، 
با استفاده از شاخص دمایی- گیاهی )VTCI( و استفاده از تصاویر 
ماهواره سنجنده مودیس شرایط خشکی در آمریکا را پایش کردند و 
نتایج را با داده های بارندگی ثبت شده در ایستگاه های این منطقه، 
 ،)VTCI( مورد ارزیابی قرار دادند. آنالیز همبستگی بین شاخص
مقادیر تجمعی بارش ماهانه و انحراف از بارش ماهانه نرمال نشان 
داد که شاخص مذکور نه تنها همبستگی نزدیکی با وقایع بارندگی 

اخیر دارد، بلکه با مقادیر بارش در گذشته نیز همبستگی دارد.

مواد و روش

• منطقه مورد مطالعه
حوضه آبریز سیاه کوه با وسعت حدود 4847320 هکتار در قسمت 
مرکزی ایران واقع شده است و قسمت هایی از چندین استان مرکزی 
ایران را شامل می شود )شکل 1(. این حوضه یکی از زیر حوضه های 
آبریز فلات مرکزی می باشد و با حوضه های دریاچه نمک، گاوخونی، 
کویر مرکزی، کویر لوت، کویر انجیر و ابرقو، همسایه است. قسمت 
زیاد کویر سیاه کوه در استان یزد و بقیه در استان اصفهان )شهرستان 
نائین( قرار دارد. متوسط ارتفاع آن 970 متر از سطح دریا و شیب 
متوسط آن در حدود 0/5 درصد می باشد. شکل آن نواری با تحدبی 
به سمت جنوب غربی است و در امتداد شمال غربی به جنوب 
نظر  از   .)2008 ،Mazidi و  Yamani( است  شده  کشیده  شرقی 
اقلیمی جزء مناطق بیابانی با متوسط بارش 50 میلی متر در سال و 
متوسط دمای 19 درجه سانتی گراد می باشد. متوسط رطوبت نسبی 
سالانه حدود 40 درصد بوده که بیشترین آن در دی ماه حدود 60 

درصد و کمترین آن در تیر ماه حدود 20 درصد است.

 

شکل 1- موقعیت حوضه آبریز سیاه کوه در میان حوضه های آبریز 
ایران به همراه موقعیت ایستگاه های هواشناسی داخل آن

• داده های مورد استفاده
در این تحقیق تصاویر سنجندۀ MODIS مستقر بر روی ماهوارۀ 
ترکیبی 8 روزۀ  این تصاویر، محصولات  استفاده شد.   TERRA
دمای سطح زمین و 16 روزۀ شاخص های پوشش گیاهی تحت 
نام های MOD11A2 و MOD13A2 با قدرت تفکیک مکانی 
یک کیلومتر می باشند. با توجه به اینکه بیشترین میزان پوشش 
گیاهی در منطقه، در فصل بهار می روید، بدین جهت روز 15ام 
ماه اردیبهشت به عنوان ماه مبنا انتخاب گردید و تصاویر این 
تاریخ برای هر یک از سال های 1380 تا 1392 از سایت ماهواره 
9MODIS اخذ گردید. همچنین به منظور محاسبه شاخص بارش 
استاندارد )SPI( از داده های ایستگاه های زمینی شامل 14 ایستگاه 
هواشناسی متعلق به سازمان هواشناسی کشور که از سال 1375 

تا سال 1392، آمار بارش ماهانه داشتند، استفاده گردید.

• شاخص های خشکسالی
:10)TVDI( شاخص خشکی دمایی-گیاهی -

شاخص های  از  یکی   )TVDI( دمایی-گیاهی  خشکی  شاخص 
مناسب در تعیین میزان خشکسالی و ترسالی با استفاده از تصاویر 
ماهواره ای است. اصل اولیۀ آن این است که تبخیر رطوبت خاک 

از طریق حرارت سطح11 کاسته می شود )رابطه 1(. 
TVDI=)Ts-Tsmin(/)Tsmax-Tsmin(                             )1(

که در آن Ts حرارت سطح مشاهده شده در هر سلول از منطقه 
می باشد و Tsmin کمترین حرارت سطح برای هر سلول NDVI در 
مثلث تشکیل شده است که لبۀ خشک را نشان می دهد. Tsmax نیز 
بیشترین حرارت سطح مشاهده شده در NDVI داده شده می باشد 

و لبۀ مرطوب را نشان می دهد که بدین صورت محاسبه می گردد:
Tsmax=a1+bNDVI1                )2(
Tsmin=a2+bNDVI2                )3(

a وb ضرایب معادلات خطی لبه های خشک و مرطوب هستند و 
با استفاده از لبه های خشک و مرطوب، بدین صورت بیان می گردد:
TVDI=)Ts-)a2+bNDVI2((/))a1+bNDVI1(-)a2+bNDVI2((       )4(
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با توجه به معادله بالا، مقادیر شاخص TVDI بین صفر و یک 
متغیر خواهد بود که مقدار صفر، معرف شرایط مرطوب، بیشترین 
میزان تبخیر و تعرق و عدم محدودیت منابع آب و مقدار یک 

نشانگر نزدیکی به لبۀ خشک و معرف شرایط خشک می باشد.
شاخص پوشش گیاه )NDVI(، نیز از رابطۀ زیر بدست می آید 
و بیشترین رابطه را با حجم زنده گیاهی در میان مشخصه های 

پوشش گیاهی دارد.
NDVI=)NIR-RED(/)NIR+RED(  )5(

که در آن، NIR میزان مادون قرمز نزدیک ثبت شده در هر سلول 
و RED نیز مقدار باند قرمز برای هر سلول در تصویر می باشد. 
دامنه تغییرات این شاخص بین 1+ و 1- است. شیب خط خاک 

یک بوده و از مبدأ می گذرد. 

:SPI شاخص -
شاخص SPI بر اساس اختلاف بین مقادیر بارش و میانگین بارش 
برای یک بازه زمانی مشخص و تقسیم این مقدار بر انحراف معیار 
بارش پیشنهاد شده است )McKee و همکاران، 1993(. اساس این 
نمایه برازش استاندارد بر محاسبات احتمالات وقوع بارندگی برای 
هر مقیاس زمانی استوار است. این نمایه صرفاً از داده های بارندگی 
ماهانه استفاده می کند و برای تشخیص کمبود میزان بارندگی در 
مقیاس های زمانی چندگانه )3، 6، 12، 24 و 48 ماه( طراحی شده 
است. مقادیر مثبت شاخص، نشان دهندۀ بارندگی های بیشتر از 
میانه و مقادیر منفی، بارندگی زیر میانه را نشان می دهد. طبقات 
این شاخص در جدول )1( آمده است. شاخص SPI تنها بر مبنای 
 SPI استفاده از داده های بارندگی استوار است و از مزایای شاخص
این است که برای مقیاس های مختلف زمانی )با تعداد مختلف( 
قابل محاسبه است. از معایب این شاخص این است که بایستی 
توزیع آمار بارندگی مشاهده ای تبدیل به توزیع نرمال شود و برای 

این منظور به بیش از 30 سال آمار بارندگی نیاز دارد.

جدول 1- طبقه بندی مقادیر شاخص SPI )محمدی، 1388(

مقادیر SPIوضعیت رطوبتی

2 و بیشترترسالی بسیار شدید

1/5 تا 1/99ترسالی شدید

1 تا 1/49ترسالی متوسط

0/5 تا 0/99ترسالی ضعیف

0/49 تا 0/49-نرمال

0/5- تا 0/99-خشکسالی ضعیف

1- تا 1/49-خشکسالی متوسط

1/5- تا 1/99-خشکسالی شدید

کمتر از 2-خشکسالی بسیار شدید

یافته ها و نتایج 

MODIS پیش پردازش تصاویر -
تحقیق حاضر از تصاویر سنجنده مودیس مستقر بر ماهواره ترا 
استفاده شد. دلایل انتخاب سنجنده مودیس، در این تحقیق توان 
تفکیک طیفی و مکانی متوسط، تکنیک واسنجی مخصوص و باریک 
بودن اکثر باندهای طیفی این سنجنده است که این ویژگی سبب 
جلوگیری از جذب بخار آب در باند مادون قرمز شده و در نتیجه 
خطایی که به واسطه جذب بخار آب ایجاد می شود، بسیار کوچک 
 LST و NDVI است. بنابراین دقت محاسباتی در تعیین شاخص
افزایش می یابد. این تصاویر، محصولات ترکیبی 8 روزۀ دمای سطح 
 MOD11A2 زمین و 16 روزۀ شاخص پوشش گیاهی تحت نام های
و MOD13A2 با قدرت تفکیک یک کیلومتر می باشند. از آنجا که 
بیشترین میزان رشد پوشش گیاهی در منطقه در ماه های اردیبهشت، 
خرداد و تیر می باشد و براساس شواهد موجود، در این منطقۀ خشک 
و کویری با پشت سرگذاشتن فصل بهار و اتمام بارندگی های سالانه، 
بسیاری از پوشش های گیاهی مرتعی که بیشتر گیاهان یک ساله 
هستند خشک شده و از بین می روند، بنابراین روز 15 اردیبهشت هر 
سال به عنوان نماینده تصاویر در نظر گرفته شد. در نتیجه 12 تصویر 
پوشش گیاهی و حرارتی تصویر سنجنده مودیس مورد بررسی قرار 
گرفت. تصاویر اخذ شده در سیستم تصویر سینوسی تهیه شده اند 
و لازم است تا به سیستم تصویر جغرافیایی تبدیل گردند که این 
کار با افزونه MCTK در نرم افزار ENVI صورت گرفت. همچنین 
تصحیحات رادیومتریک و هندسی انجام شده و در نهایت منطقه 

مورد نظر از تصاویر اصلی جدا گردید.

- تعیین سال های آبی خشک و مرطوب در منطقه
به منظور تعیین سال های آماری پایه، از شاخص SPI استفاده گردید. 
بدین منظور بارندگی ماهانه در 17 ایستگاه هواشناسی و سینوپتیک 
 SPI 12 مقادیر شاخصDIC منطقه جمع آوری گردید و با نرم افزار
محاسبه شد. این مقادیر برای ایستگاه های مورد نظر در شکل )2( 

نشان داده شده است.  
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از میان سال هایی که دارای وضعیت بحرانی بوده اند، می توان به 
سال های 1384 و 1387 اشاره کرد که میزان شاخص SPI در هر یک از 
آنها برای 17 ایستگاه مورد مطالعه، دچار یک نوع کاهش بخصوصی 
شده اند. از میان سال های 1380 تا 1392 با توجه به میزان SPI سالانه 
و میزان بارندگی سالانه، سال های آبی 1387 با مجموع بارش سالانه 
61 میلی متر به عنوان سال خشک و سال 1391 با مجموع بارش 106 

میلی متر به عنوان سال مرطوب در منطقه انتخاب گردید.

TVDI و محاسبه شاخص NDVI/LST تحلیل فضای -
حرارت  و  گیاهی  پوشش  فضای  به  مربوط  پراکنش  نمودارهای 
سطح زمین در شکل )3( نشان داده شده است. با توجه به شکل 
می توان گفت که مقادیر بالا در لبه خشک همان خاک های بایر 
یا فاقد پوشش گیاهی هستند و با افزایش مقادیر پوشش گیاهی 
)NDVI(، مقادیر بالای لبه خشک به علت تبخیر و تعرق بالای 

ناشی از گیاهان کاهش می یابند.
با میزان حرارت  این نمودار میزان پوشش گیاهی  از آنجا که در 

سطح زمین همبستگی منفی باهم دارند، در نتیجه می توان لبه های 
مرطوب و خشک را با استفاده از خط روند یا رگرسیون خطی ساده 
پارامترهای )شیب و عرض از مبدا( آن دو را بدست آورد. معادله 
خط رگرسیون مربوط به لبه های خشک و مرطوب برای سال های 

1380 تا 1392 در شکل )4( و جدول )2( نشان داده شده است.
 

شکل 3- نمودار پراکنش و فضای NDVI/LST و موقعیت سلول های 
لبه های خشک و مرطوب در سال 1387
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 شکل 4- رگرسیون خطی لبه مرطوب )سرد( و لبه خشک )گرم( در سال 1387)گرم(لبه خطی خشک 

جدول 2- پارامترهای رگرسیون خطی لبه خشک و لبه مرطوب

تاریخلیه خشکلبه مرطوب

LSTMax)NDVI( = -39/86 NDVI + 46/24LSTMax)NDVI( = -125/8 NDVI+ 55/61380

LSTMax)NDVI( = -12/48 NDVI+ 38/07LSTMax)NDVI( = -118/19 NDVI+ 51/591381

LSTMax)NDVI( - = 12/07 NDVI + 37/85LSTMax)NDVI( = -109/15 NDVI+ 50/981382

LSTMax)NDVI( = -45/26 NDVI + 42/1LSTMax)NDVI( = -159/86 NDVI + 58/191383

LSTMax)NDVI( = -28/38 NDVI + 45/26LSTMax)NDVI( = -109/15 NDVI + 52/681384

LSTMax)NDVI( = -93/45 NDVI + 52/6LSTMax)NDVI( = -87/18 NDVI + 52/741385

LSTMax)NDVI( = -47/55 NDVI + 44/19LSTMax)NDVI( = -46/24 NDVI + 45/61386

LSTMax)NDVI( = -81/47 NDVI + 49/52LSTMax)NDVI( = -89/1 NDVI + 52/561387

LSTMax)NDVI( = -7/16 NDVI + 32/66LSTMax)NDVI( = -21/68 NDVI + 36/041388

LSTMax)NDVI( = -98/82 NDVI + 49/52LSTMax)NDVI( = -131/17 NDVI + 51/691389

LSTMax)NDVI( = -32/12 NDVI + 43/91LSTMax)NDVI( = -22/39 NDVI + 40/271390

LSTMax)NDVI( = -37/17 NDVI + 41/99LSTMax)NDVI( = -140/79 NDVI + 57/91391

LSTMax)NDVI( = -42/16 NDVI + 43/19LSTMax)NDVI( = -140/32 NDVI + 54/481392

LSTMax)NDVI( =-32/38 NDVI + 46/87LSTMax)NDVI( = -115/08 NDVI + 56/741392
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NDVI و TVDI تغییرات زمانی و مکانی شاخص های -
تغییرات مکانی و زمانی شاخص های خشکسالی LST، NDVI و 
TVDI در روز 15 اردیبهشت در شکل های )5(، )6( و )7( نشان 
داده شده است. به طور کلی روند تغییرات شاخص ها نشان می دهند 
که نواحی شرقی، مرکزی و جنوب شرقی منطقه، خشک ترین مناطق 
بوده است؛ در حالیکه نواحی غرب و شمال غربی مقدار خشکی 
کمتری داشته اند و مشخص می گردد که اکثر مناطق در سال 1387 
دچار خشکی شده اند که این خشکی در قسمتهای مرکزی و شرقی 
که  هرچند  مرطوب(  )سال   1391 سال  در  است.  توجه تر  قابل 
 TVDI ،قسمت های مرکزی و شرقی همچنان نسبت به سایر مناطق
بیشتر و خشک تری را نشان می دهند، اما بیشتر مناطق، TVDI کمتر 
و بدون خشکسالی را نشان می دهند. میانگین TVDI کل منطقه در 
سال های 1387 و 1391 به ترتیب 0/89 و 0/42 بوده است که نشان 

می دهد افزایش و کاهش TVDI، روندی منطقی داشته و در سال 
1387 )سال خشک( این مقدار به عدد یک نزدیکتر شده و بیشتر 
 NDVI مناطق دچار خشکسالی شده اند.  همچنین طبق شاخص
در سال 1387، میزان پوشش گیاهی در منطقه بسیار کاهش داشته 
و اکثر منطقه به جز در قسمت های شمال غربی، دچار خشکسالی 
شده اند. در سال 1391 که میزان بارش نسبت به سال های پیشین 
افزایش داشته، میزان پوشش گیاهی در منطقه نسبت به سال های 
قبل افزایش یافته است؛ اما مناطق مرکزی و شرقی همچنان دچار 
خشکسالی می باشند. میانگین NDVI کل منطقه در سال های 1387 
و 1391 به ترتیب 0/08 و 0/13 بوده است که نشان می دهد افزایش 
)سال  سال 1386  در  و   داشته  منطقی  روندی   NDVI کاهش و 
خشک( این مقدار به عدد صفر نزدیک تر شده و بیشتر مناطق دچار 

خشکسالی و فاقد پوشش گیاهی شده اند.

 SPI با شاخص TVDI و NDVI مقایسه میانگین کل شاخص های - 
برآورد  در   TVDI و   NDVI شاخص  دقت  بررسی  منظور  به 
خشکسالی در منطقه، از شاخص SPI که روشی مورد پذیرش در 
 ،GIS تعیین خشکسالی است، استفاده گردید. با استفاده از توابع
مقدار شاخص NDVI و TVDI در هر یک از 17 ایستگاه موجود 
در منطقه برآورد گردید و ضریب همبستگی پیرسون بین مقادیر 
آنها با مقدار شاخص SPI محاسبه شد. مقدار همبستگی شاخص 
TVDI با SPI شش و دوازده ماهه به ترتیب 0/68 و 0/71 می باشد، 

استفاده،  مورد  شاخص های  میان  گرفته  صورت  مقایسه های  در 
مشخص گردید که بهترین رابطه میان این دو شاخص در حالتی 
برقرار می شود که شاخص SPI به صورت 12 ماهه و بعد از آن در 
حالت 6 ماهه13 مقایسه گردد )شکل 8(. همچنین با توجه به شکل 
)9(، میزان همبستگی مقادیر NDVI با SPI شش و دوازده ماهه 
به ترتیب 0/49 و 0/51 می باشد. در نتیجه شاخص TVDI نسبت 
به NDVI، عملکرد بهتری در پهنه بندی خشکسالی داشته است و 

می تواند در کنار شاخص SPI بکار گرفته شود.

       
       
       

    

شکل 5- نقشه توزیع شاخص حرارتی LST منطقه سیاه کوه از سال 1380 تا 1392
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شکل 6- نقشه توزیع شاخص پوشش گیاهی NDVI منطقه سیاه کوه از سال 1380 تا 1392
       
       
       

    

شکل 7- نقشه توزیع شاخص خشکی دمایی TVDI منطقه سیاه کوه از سال 1380 تا 1392
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شکل 8- روند پارامترهای خشکسالی و هواشناسی از سال 1380 
تا 1393
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شکل 9- همبستگی میانگین شاخص های TVDI و NDVI با شاخص 
SPI شش ماهه و دوازده ماهه از سال 1380 تا 1392

 
- ارتباط شاخص های خشکسالی با عناصر جوی

یکی از اهداف این پژوهش، بررسی ارتباط شاخص های خشکسالی 
مورد نظر با عناصر اقلیمی بوده است. با توجه به اینکه از نظر 
و خشک  گرم  منطقه  یک  عنوان  به  مطالعاتی  منطقه  اقلیمی، 
طبقه بندی می شود، بنابراین مهم ترین عناصر اقلیمی تأثیرگذار در 
این منطقه، دما و بارش خواهند بود. این مسأله به کمک ضرایب 
ارائه شده در ماتریس همبستگی شکل )11( نیز قابل درک است. 
این ماتریس نشان می دهد که ارتباط بین پوشش گیاهی و دما 
به صورت معکوس )منفی( و ارتباط بین پوشش گیاهی و بارش 
به صورت مستقیم )مثبت( است. بنابراین منطقی است که نمایان 
شدن آثار منفی خشکسالی، به عنوان پدیده ای تأثیرگذار بر پوشش 
گیاهی، ارتباط مستقیم با بارش و ارتباط معکوس با دما خواهند 
داشت. به عبارتی دیگر با افزایش دما و کاهش بارش، باید انتظار 
تشدید آثار خشکسالی بر پوشش گیاهی منطقه را داشت. با توجه 
به اینکه اثرات بارش بر خشکسالی و پوشش گیاهی زمان بر است، 

بنابراین به منظور بررسی ارتباط میان شاخص های مورد نظر با 
بارش و حرارت، میانگین ماه اردیبهشت و ماه فروردین هر یک 
از سال های 1380 تا 1392 را بدست آورده و میزان همبستگی 
محاسبه گردید )شکل های 10 و 11(. نتایج نشان داد که این میزان 
برای شاخص TVDI برای میانگین بارش، 0/54 همبستگی معکوس 
 NDVI و حرارت با 0/64 همبستگی مستقیم بوده است و شاخص
با میانگین بارش، همبستگی مستقیم 0/54 و با حرارت همبستگی 
معکوس 0/6 را نشان می دهد. می توان گفت که از نظر ارتباط 
با عوامل جوی میزان بارش و حرارت در منطقه، هر دو شاخص 

عملکرد یکسانی دارند.
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شکل 10- روند تغییرات شاخص های TVDI و NDVI با میانگین 
بارش و حرارت سطح زمین دو ماهه
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شکل 11- همبستگی میانگین شاخص های TVDI و NDVI با 

میانیگن بارش دو ماهه و حرارت دو ماهه از سال 1380 تا 1392

بحث و نتیجه گیری 

پایش و کنترل خشکسالی، نقش عمده ای در کاهش اثرات و خسارات 
آن دارد. پایش خشکسالی به طور معمول به وسیله پارامترهای 
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مربوط به بارش صورت می گیرد. در بررسی خشکسالی هواشناسی 
همواره کمبود ایستگاه ها و کوتاه بودن دوره آماری آن ها، دقت 
ارزیابی را تحت تأثیر قرار می دهد. از طرفی داده های هواشناسی 
وضعیت کشاورزی و مرتعی را به خوبی نشان نمی دهند. بنابراین 
استفاده از داده های سنجش از دور با دقت مکانی و زمانی بالا، 
می تواند مکمل داده های هواشناسی باشد. اضافه بر آن با استفاده 
از داده های ماهواره ای می توان وضعیت خشکسالی را برای مناطق 
و حوضه های آبریزی که فاقد آمار هستند، بررسی نمود، در حالی 
که امکان بررسی مناسب خشکسالی در حوضه های آبریز فاقد 
آمار بارش میسر نیست. بنابراین اطلاعات ماهواره ای قابلیت بالایی 
در پایش و حتی پیش بینی خشکسالی در مناطق فاقد آمار دارند. 
شاخص های هواشناسی از قبیل SPI به تنهایی نماینده مناسبی از 
وضعیت خشکسالی هواشناسی نیستند و با استفاده از اطلاعات 
ماهواره ای می توان به برآورد جامع تری از وضعیت خشکسالی در 
مناطق دست یافت. در این تحقیق از محصولات دمایی و پوشش 
گیاهی سنجنده مودیس به منظور بررسی خشکی با استفاده از 
شاخص های NDVI و TVDI که مبتنی بر سنجش از دور هستند 
در منطقه سیاه کوه که دارای اقلیمی خشک و نیمه خشک است، 
استفاده گردید. بررسی زمانی و مکانی شاخص های مذکور نشان داد 
که با تغییر در میزان بارش، مقادیر شاخص ها نیز دستخوش تغییر 
شده و متناسب با کاهش یا افزایش بارش، تغییر می کنند. شاخص 
TVDI به علت همبستگی بالا با شاخص SPI شش و دوازده ماهه، 
به عنوان شاخصی مناسب جهت پایش و پهنه بندی خشکسالی در 
منطقه معرفی و قابلیت های آن اثبات گردید. با توجه به مقالات 
خشکسالی،  پایش  در   TVDI شاخص  از  استفاده  لازمۀ  مرجع، 
انتخاب منطقه بزرگی است که کلیه شرایط رطوبتی اعم از شرایط 
خشک تحت تنش و شرایط مرطوب فاقد تنش را در بر داشته باشد. 
همچنین اثرات پدیده خشکسالی بر پوشش گیاهی سطح زمین 
حالت تدریجی دارد، اگر بتوان با الگوریتمی بر میزان پوشش گیاهی 
از روی تصاویر ماهواره ای نظارت و پایش داشته باشیم، با کاهش 
تدریجی پوشش گیاهی منطقه، پدیده مخرب خشکسالی را هشدار 
 NDVI داد. با توجه به نتایج تحقیق پیشنهاد می گردد تا شاخص های
از تصاویر  و TVDI به همراه سایر شاخص های خشکسالی که 
ماهواره ای از قبیل شوری خاک استفاده می کنند، در مناطق دیگر 
نیز مورد آزمون قرار گیرد و قابلیت آنها با نتایج این تحقیق مورد 
کشاورزی  تحقیقات  بخش  در  سرمایه گذاری  گیرد.  قرار  مقایسه 
به منظور اصلاح گیاهان و معرفی ارقام مقاوم به خشکسالی و شوری 
نیز در این منطقه ضروری است. همچنین می بایست بین بخش های 
تحقیقاتی و اجرایی کشاورزی، هماهنگی های لازمی صورت گیرد تا 
طرح های مذکور در مرحله اجرا با شکست همراه نشوند. همچنین 
برای پیشگیری از خشکسالی و مشکلات ناشی از آن در منطقه 
مورد مطالعه )حوضه سیاه کوه( توصیه و پیشنهاد به مسئولان با 

توجه به افُت سطح آب زیرزمینی در منطقه و لزوم حفظ این منابع 
از  بهبود آب بندان ها، می بایست  و  اصلاح  آینده،  برای نسل های 

اولویت های اصلی مسئولان و سیاست گذاران امر قرار گیرد.

پی نوشت ها

1-Temperature Vegetation Dryness Index
2-Modified Temperature Vegetation Dryness Index
3-Land Surface Temperature
4-Normalized difference vegetation index
5-Standardized precipitation index
6-Perpendicular Drought Index
7-Modified Perpendicular Drought Index
8-Vegetation Fraction, Fractional vegetation cover
9-https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov
10-Temperature Vegetation Dryness Index
11-land surface temperature   
12-Drought Indicis Calculator  

13- شش ماهه اول سال به عنوان مبنا مورد بررسی قرار گرفت 
)فرودین تا اخر شهریورماه(
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