
 فصل اول

  کليات

  مقدمه ۱-۱

تواند در هر جايي رخ دهد و خسارات قابل توجهي به انسان و اكوسيستم خشكسالي پديده اي جهاني است كه مي

باشد که و از جمله پديده هايي مي. باشدهاي طبيعي وارد آورد، بنابراين تحقيق و مطالعه در اين زمينه بسيار ضروري مي

تواند اثرات جدي اقتصادي نمايد، که ميخاکي تحميل مي اي را در نواحي مختلف اين کره خسارات قابل توجه هر ساله

گردد اين پديده تبديل به بلا گردد، آسيب پذيري باعث مي اجتماعي و زيست محيطي را به همراه داشته باشد، آنچه که

طور دقيق زمان شروع و اتمام  ماهيت خزشي اين پديده سبب شده به راحتي و به. تبشر نسبت به اين پديده اس

نسبت به ساير  باشد و گستره جغرافيايي وسيع تري رااغلب اثرات خشکسالي غيرسازه اي مي. تعيين نگردد خشکسالي

خشکسالي، مانعي بر سر راه تخمين درست و  هاي غيرسازه اي اثراتمشخصه. دهدبلاياي طبيعي تحت تاثير خود قرار مي

]. ۳۰[ها شده است توسعه طرح هاي آمادگي در مقابل خشکسالي دولت نهايت مانعي در برابرقابل اعتماد شدت و در 

 - ي هاي اقتصادحساس و آسيب پذير به طور گسترده همه ابعاد زندگي بشري و برنامه ريزي وقوع خشکسالي در نواحي

اين پديده اقليمي . دهدقرار مي ضطراري ها را در شرايط بحراني و ااجتماعي انسان را تحت شعاع خود قرار داده و انسان

اگر چه تاکنون تعريف آکادميک و . آيددهد و جزء بلاياي طبيعي نامحسوس به شمار ميتقريباً در تمام مناطق رخ مي

دانشگاهي از خشکسالي ارائه نشده است، اما عموماً آن را به صورت کاهش بارندگي نسبت به ميزان دراز مدت منطقه در 
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توان به اين تعريف اشاره نمود، خشکسالي يک رويداد مستمر وسيع به براي نمونه مي. نمايندمعين تعريف مي يک زمان

توان آن را به عنوان انحراف شود، بنابراين مياي است که درآن مقدار طبيعي آب از مقدار ميانگين کمتر ميلحاظ منطقه

. ]٧٠[هاي سطحي مشخص نمود اک،آب زير زميني و جرياناز شرايط نرمال متغييرهايي نظير بارندگي، رطوبت خ

اي بلند که بتواند موجب کمبود خشکسالي عبارت است از کمبود بارش در دوره) ۱۹۹۱( ١ي ويلهايتهمچنين به گفته

هاي انساني و حيات معمول گياهي و ترطوبت در خاک شده و سبب کاهش منابع آب گردد و بدين طريق فعالي

  .]۱۰۲[هم زند جانوري را بر

اند کشور ما نيز با بارندگي متوسط کشور در مناطق خشک و نيمه خشک دنيا قرار گرفته ۸۰در حال حاضر حدود 

هر چند که مناطق شمالي کشور ما . شودميلي متر جزء مناطق خشک و نيمه خشک دنيا محسوب مي ۲۵۰سالانه حدود 

هاي مرکزي کشورمان مناطقي وجود دارد که مقدار ند ولي در قسمتکميلي متر دريافت مي ۲۰۰۰بارش ساليانه بيش از 

اين تنوع اقليمي اثر کاهشي روي منابع آب، پوشش گياهي و جوامع انساني . ميلي متر هم است ۵۰ها حدود بارش آن

اخت از سوي ديگر با رشد سريع جمعيت و افزايش تقاضا براي مصرف آب و نيز پراکنش نامناسب و غير يکنو. دارد

هاي انجام شده نشان بررسي. هايي چون خشکسالي شده استمنابع آب خصوصاً در نواحي خشک، سبب بروز پديده

دهد که خشکسالي از نظر فراواني وقوع، شدت، مدت، وسعت، تلفات جانبي، خسارات اقتصادي، آثار شديد دراز مي

هاي بنابراين نيازمند توجه بيشتري در تصميم گيري. ايدنممدت نسبت به ساير بلاياي طبيعي داشته و مخاطره آميزتر مي

هاي اخير کشورمان با خشکسالي هاي متعددي روبرو بوده است که خسارات جبران ناپذيري بر طي سال. باشدسياسي مي

ختصاص هر چند اقداماتي نظير ا. باشدبنابراين تحقيق و مطالعه در اين زمينه بسيار ضروري مي. منابع وارد کرده است

هاي آموزشي در زمينه مقابله با ها و کارگاههاي چند ميلياردي توسط مجلس شوراي اسلامي، برگزاري همايشبودجه

ولي براي مديريت اين بحران، نياز به مطالعات بيشتري در زمينه پيش بيني، ]. ۲۵[خشکسالي و کم آبي انجام گرفته است

  .باشدپايش و وسعت خشکسالي مي

 –ها را به چهار دسته خشکسالي هواشناسي، کشاورزي، هيدرولوژيکي و اقتصادي خشکسالي) ۱۹۸۵( ٢لانتزويلهايت و گ

دهد که بارندگي سالانه و يا هر بازه زماني اصولاً خشکسالي هواشناسي زماني روي مي. اجتماعي طبقه بندي نمودند

شد، ادامه خشکسالي هواشناسي و تداوم آن سبب معين، به طور محسوس کمتر از ميانگين دراز مدت آن بازه زماني با

- ها و آبها، مخازن آب درياچهشود که در اين نوع خشکسالي، سطح آب رودخانهبروز خشکسالي هيدرولوژيکي مي

  ].۱۰۳[کندهاي زير زميني به پايين تر از ميانگين دراز مدت خود افت پيدا مي

                                                            
1 Wilhite 
2 Wihhite and Glantz, 
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 شمال در مسير سرد مناطق و جنوب گرم نواحي( آسيا، نوبشمال و ج بين منطقه در شدن واقع دليل به ايران

 هوايي آب و هايجريان اين .است گرفته قرار اطلس و هند آفريقا، اقيانوس اروپا، آسيا، هوايي و آب مهم هايجريان

 در رندگيشديد با هاينوسان ازجمله آن اقليمي عوامل تغيير و موجب داده قرار تأثير تحت را ايران اقليمي هايويژگي

 :باشندمي اهميت حائز دو بعد از هانوسان اين .ميشوند مختلف هايسال

   .باشدمي نرمال از حد بيش بارش و ترسالي مبين كه مثبت ناهنجاري- ١

 با و قرارداده تأثير تحت را اقليمي مختلف نواحي كمبود آب، شرايط وقوع هايسال در كه منفي ناهنجاري -٢

  .ميگردد موجب را فراواني محيطي و اجتماعي اقتصادي، هايرتخسا سالي ايجاد خشك

شود که هم در قلمرو آب و هواي بطور کلي وقوع خشکسالي از ويژگي هاي اصلي آب و هواي ايران محسوب مي

هاي زماني اين حالت در نتيجه وجود نوسانات آب و هوايي شديد در مقايس. خشک و هم مرطوب قابل مشاهده است

به دليل وجود اين وضعيت در آب و هواي ايران، اين کشور حساسيت پذيري بالايي به . شودصل ميمختلف حا

دهد که بطور کلي منطقه اي از ايران از اين پديده در امان نبوده و ويژگي هاي خشکسالي ايران نشان مي. خشکسالي دارد

کنون خشکسالي به اندازه ساير بحران هاي طبيعي از تا .گيردبه نسبت موقعيت طبيعي خود تحت تأثير اين پديده قرار مي

يکي از دلايل آن اين است که اکثر بلاياي طبيعي طي دوره . مورد توجه جدي قرار نگرفته است.... قبيل سيل، زلزله و 

اي کوتاه،خسارات سنگين مالي و جاني به جامعه وارد کرده، اما خسارات سنگين ناشي از بحران خشکسالي به صورت 

در حال حاضر با وجود رشد روز افزون جمعيت و روند خشکسالي هاي اخير، . کنددريجي و در مدتي طولاني بروز ميت

  ].٦[توجه جدي و کارشناسانه به پديده خشکسالي امري اجتناب پذير است 

هاي مجمع توان به ارزيابيها خسارت زيادي را در سطح جهاني در پي داشته اند، براي نمونه ميبروز خشکسالي

اند ميليون نفر اثرات بلاياي را متحمل شده ۲۸۰۰حدود  ۱۹۶۷جهاني هواشناسي اشاره نمود که در آن اعلام شده از سال 

م ها به طور مستقيم و غير مستقيخشکسالي ۱۹۹۷تا ۱۹۶۷ها بوده اند، همچنين بين ها تحت تاثير خشکساليکه نيمي از آن

ميليون دلار به  ۴۰۰۰۰تنها يک خشکسالي خسارتي معادل  ۱۹۸۸در . موجب شدند ميليون نفر را در جهان ۳/۱مرگ 

آمار و ارقامي از اين دست، ضرورت بررسي و پايش اين پديده اقليمي . ]۶۲[اقتصاد ايالات متحدد آمريکا تحميل نمود 

عي و زيست محيطي بسيار جدي هاي اقتصادي، اجتمادر واقع اثرات اين پديده بر جنبه. نمايدرا بيش از پيش آشکار مي

ها است و اين امر موجب شده تا علي رغم تمامي مشکلات موجود در پايش اين پديده، دانشمندان به دنبال توسعه روش

 مديريت فعال و خشکسالي با مقابله هايطرح تدوين راستاي در .هاي مختلف به منظور تحليل خشکسالي باشندو شاخص

ناحيه  يک در خشکسالي شدت و مکاني تغييرات هدف بررسي با پايش هاي سيستم طراحي، ربزا ا ترينضروري از آن،

فعال  خشکسالي با مقابله براي شده طراحي پيش از و نوع عمليات زمان ها، سيستم اين هشدارهاي اساس بر و باشد مي
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 ويپل توسط کوچک مقياس در خشکسالي اي فراواني منطقه تحليل با پايش، عمدتاً خصوص در اوليه کارهاي .شودمي

 مواردي در ايالات آمريکاو از بعضي سطح در) ۱۹۸۷( ١ادر مانند محققين ساير توسط شد، سپس آغاز ۱۹۶۶سال  در

 مورد را آن با مقابله نحوه و افتاده هاي اتفاق خشکسالي مديريتي نگاه با ديگر محققين .دنبال گرديد کشور کل براي

 خشکسالي با مقابله براي پايش خشکسالي سيستم است لازم که شد توصيه اکيداً تحقيقات دادند، در اين قرار بررسي

در راستاي پايش خشکسالي  اخير هايسال خشکسالي از بعد بخصوص نيز ايران در. ]۶۰،۹۱[گردد  تدوين و طراحي

 باعث خشكسالي مستعد كشور به عنوان ايران در خشكسالي پديده به توجهي كم. هاي زيادي انجام شده استفعاليت

به طوري که با  .شود وارد كشور اقتصادي پيكره بر زيادي بسيار و اجتماعي اقتصادي هايآسيب ساله هر كه است شده

 ۱۲درصد کشور ما خشک است و تنها  ۵۰بيش از : توان گفتارزيابي اهميت اثرات منفي خشکسالي بر کشاورزي مي

 در. ميليون هکتار جنگل در کشور وجود دارد و اگر نتوانيم با اين پديده مقابله کنيم، کشاورزي پايداري نخواهيم داشت

 سامانه اندازي راه با توانيممي كنيم، عمل خشكسالي با مبارزه زمينه در پيشرو هايكشور همانند بخواهيم كه صورتي

 را خشكسالي هايخسارت از زيادي بخش ريسك، مديريت طريق از آمادگي ايجاد و خشكسالي بيني و پيش پايش

در کشور بسيار بالا بوده دهد که درصد فراواني وقوع خشکسالي و شدت آن تحقيقات انجام شده نشان مي. دهيم كاهش

، %۴۲، يزد %۴۳، زاهدان %۷/۴۶درصد متعلق به بندر عباس بوده و پس از آن به ترتيب، زابل ۵۰که بيشترين فراواني با 

-باشند که همگي جزو مناطق خشک ايرن محسوب مي، داراي رتبه هاي بالاي خشکسالي مي%۲۷، کرمان %۴۰ايرانشهر 

جغرافيايي مجموع درصد خشکسالي محاسبه شده در نواحي جنوبي کشور از گستردگي  بطور کلي پراکندگي]. ۳[شود 

شود از شدت و فراواني هاي جنوبي و مرکزي کشور فاصله گرفته ميزيادتري برخوردار است و هر چه از بخش

اي ايران هاي اصلي آب و هوبه اين ترتيب بايد گفت وقوع خشکسالي از ويژگي. شودها نيز کاسته ميخشکسالي

اين حالت در نتيجه وجود . شود، که هم در قلمرو آب و هواي مرطوب و هم خشک قابل مشاهده استمحسوب مي

شود با توجه به وجود نوسانات منفي شديد در هاي مختلف زماني حاصل مينوسانات آب و هوايي شديد در مقياس

شود، د در کشور امري اجتناب ناپذير محسوب ميهاي ضعيف تا شديهاي مناطق مختلف کشور، وقوع خشکساليبارش

  ].۲۵[کند هاي کشاورزي و اقتصادي کشور تحميل ميها اثر بسيار زيان باري را بر بخشوقوع اين خشکسالي

 اين رو از .داد كاهش زيادي ميزان به را هاخسارت حجم توانمي خشكسالي پيش بيني با كه دهدنشان مي تجربه

بهره  با تا آيد در اجرا به كشور در خشكسالي ريسك مديريت برنامه نيز و پيش بيني خشكسالي و شپاي سامانه بايستي

 هايدوره اين از منفي اثرات حداقل با و روبرو هاخشكسالي بيشتري با آمادگي با بتوان آن هايدستاورد از گيري

 باعث منطقه اي و ملي هايبرنامه تدوين رخشكسالي د پايش سامانه ارزشمند اطلاعات از استفاده .كرد گذر بحراني

                                                            
1 Eder 
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 لازم هايبرنامه سازي فعال تدوين يا به تريدقيق اطلاعات اساس بر ملي و ايمنطقه ريزان برنامه و مديران شود تامي

   .دهند كاهش زيادي ميزان به را خشكسالي هايخسارت و بپردازند

 

  اهداف تحقيق ۱-۲

  

  اهدف اصلي ۱- ۲- ۱

  :ه حاضرهدف اصلي مطالع

  ي سميرم اصفهان اي با تأکيد بر پوشش گياهي در منطقهپايش خشکسالي با استفاده از تصاوير ماهواره -

  ايبررسي صحت و کارايي پايش خشکسالي با استفاده از تصاوير ماهواره-

  

  اهداف فرعي ۲- ۲- ۱

  :باشداهداف فرعي در اين تحقيق شامل موارد زير مي

هاي گياهي، ي پايش خشکسالي در منطقه سميرم استان اصفهان بر اساس رابطه بين شاخصتعيين مدل مناسب برا -۱

  .هاي محيطي و اقليمي منطقهفاکتور

در  SAVIو  PVI , NDVIبررسي رابطه ميان پوشش گياهي و بارندگي، با استفاده از تعيين رابطه ميان شاخص  -۲

  .پوشش گياهي مرتعي

 ايقه مورد مطالعه با استفاده از تصاوير ماهوارهاستخراج نقشه کاربري اراضي منط -۳

 

 تحقيق ضرورت ۱-۳

هاي ذاتي آن به کشور ما ايران، در يکي از مناطق خشک و نيمه خشک جهان قرار گرفته و خشکي جزء ويژگي

 تغييرات شديد بارش، شدت و پراکنش زياد بارندگي و نوسانات دما از خصوصيات دائمي اين مناطق. رودشمار مي

شود و در نتيجه خشکسالي نيز به عنوان يک عارضه موقت هر چند وقت يک بار در اين مناطق حاصل مي. است

اخير بر منابع آب، كشاورزي، ي هاآثار خسارات خشكسالي در سال. نمايدتر ميمشکلات خاص اين مناطق را حاد

خسارت . داشت و درمان بسيار زياد بوده استهاي گياهي، بهتوليدات دامي، مراتع، مهاجرت، طغيان آفات و بيماري

علت عدم مطالعات گسترده و جامع ه اما ب. کندوارده از ناحيه خشکسالي بر ضرورت بررسي و پايش اين پديده تأکيدمي
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و نبود انسجام در اين مطالعات در حال حاضر غالب سؤالات اين بخش بدون پاسخ باقي مانده است و با عبور موقت از 

بحراني حاصل از خشكسالي و عدم توجه به مهار خسارات پنهان و طولاني مدت، اصل بحران حاصله بدست  يك دورة

  ].١٣[شود هاي قبلي با تشديد آغاز ميپس از مدتي رخداد خشكسالي جديد، مجدداً بحران. شودفراموشي سپرده مي

لي و منطقي نياز به مطالعه اين پديده بيشتر اي اصوبه منظور کاهش خسارات ناشي از خشکسالي و دستيابي به برنامه

تواند اثرات چشمگيري را در ارزيابي شرايط در چرا که نتايج حاصل از پايش اين پديده مي. شوداز گذشته احساس مي

 تواند به کاهش خسارت ناشي از خشکسالي منجراين امر مي. اي متناسب با آن داشته باشدهاي مختلف و ارائه برنامهزمان

تواند به مديريت صحيح به عبارت ديگر پايش خشکسالي مي. شود و در واقع از بروز بحران در منطقه جلوگيري نمايد

کمک نمايد و منافع قابل توجهي را در هر بخش در پي ...) محيط زيست، کشاورزي و (هاي مختلف درگير بخش

تواند در توسعه هر يک از اين ، منابع مالي موجود ميهاي ناشي از اين پديدهبه طوري که با کاهش زيان. داشته باشد

  .ها صرف شود و به اين ترتيب از هدر رفت سرمايه و انرژي در کشور جلوگيري نمايدبخش

اي بر خشکسالي و تأثيرات آن و لزوم نقشه سازي و فصل اول شامل مقدمه: باشداين پايان نامه در بر گيرنده پنج فصل مي

ت پوشش اراضي با استفاده از تصاوير سنجش از دور و همچنين اهداف انجام اين مطالعه و فرضيات آشکار سازي تغييرا

هاي به کار گرفته شده پرداخته و سپس به برخي از فصل دوم به تعريف مفاهيم و عبارات بنيادي و روش. مورد نظر است

هاي مورد ها و ابزارمنطقه مورد مطالعه، دادهفصل سوم . کندمطالعات انجام شده در داخل و خارج از کشور اشاره مي

فصل چهارم . چهارچوب کلي کار نيز در اين فصل آورده شده است. کندهاي پردازش داده را تشريح مياستفاده و روش

هاي گوناگون آشکار سازي ها، طبقه بندي تصاوير و اعمال تکنيکدر بر گيرنده نتايج بدست آمده از پيش پردازش داده

  .کندهاي اين مطالعه را شرح داده و با مطالعات مرتبط انجام شده مقايسه ميدر نهايت فصل پنجم يافته. باشديرات ميتغي
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 فصل دوم

  مفاهيم و تعاريف و بررسي منابع

  مقدمه ۲-۱

ين واقع درجه شمالي روي نوار خشک يا بياباني جغرافيايي کره زم ۴۰تا  ۲۵کشور ما ايران با قرار گرفتن در عرض 

اند، که بدين ترتيب حدود ميليمتر ذکر نموده ۲۷۵تا  ۲۲۴ميزان بارندگي متوسط سالانه آن را چيزي حدود . شده است

مي ) ميليمتر۱۳۳(و کمتر از يک سوم بارندگي متوسط کره زمين ) ميليمتر۸۰۰(ها يک سوم متوسط بارندگي خشکي

علاوه بر کمبود بارندگي، نوسانات . گيردواي خشک جهان قرار ميبنابراين قسمت اعظم ايران در قلمرو آب وه. باشد

هاي روزانه، فصلي و سالانه از جمله خصوصياتي است که موجب عدم اطمينان کافي نسبت به شديد بارندگي در مقياس

هاي آب زير زميني و هاي سطحي و سفرهدريافت حداقل بارش مورد نياز جهت مصارف کشاورزي، تغذيه جريان

ها خسارات با توجه به وجود نوسانات منفي شديد بارش مناطق مختلف کشور، وقوع خشکسالي. شودصارف انساني ميم

  ].۲۵[کند بسيار زيان باري بر بخش هاي کشاورزي و اقتصادي کشور تحميل مي

بيعتاً بدين يابد و طهاي مخرب و بي سر و صداي طبيعت است و به طور خزنده گسترش ميخشکسالي يکي از پديده

وقوع خشکسالي امري اجتناب ناپذير بوده و فقط . گذارندها آثار تخريبي گسترده و شديد تري را به جاي ميگونه پديده

کنترل . توان خسارت اين بلاي طبيعي را کاهش دادهاي مناسب ميهاي حاکم بر آن و اتخاذ روشبا شناخت قانونمندي

هاي عموماً کنترل خشکسالي به وسيله بررسي داده. هاي مداوم در اين رابطه استخشکسالي، تابعي از شناخت و مراقبت

را براي  تواند پوشش مناسبيهاي هواشناسي امروزه به طور کامل نمياگر چه پراکندگي ايستگاه. جوي انجام پذير است

هاي استفاده از داده. آيدحساب مي ها ايجاد نمايد و ليکن تنها راه کمي نمودن و ارزيابي خشکسالي بهاين گونه بررسي

امروزه تلفيق اين دو روش . هاي هواشناسي را تا حدي بر طرف نموده استاي مشکلات حاصل از کمبود ايستگاهماهواره

هاي تکميلي به منظور انجام ارزيابي خشکسالي شامل داده. دهدها را به منظور مراقبت و کنترل خشکسالي ياري ميکشور

اي و امکانات کمک و پرداخت خسارات و هاي منطقههاي دولت، گرايشزمين، شرايط محيطي، سياست شرايط سطح

اي به منظور پايش خشکسالي در هاي بارندگي به همراه اطلاعات ماهوارهتحقيق حاضر، از داده در ].۴۱[باشند مي... 

عه انجام شده در اين منطقه، بيان نکاتي در پديده اما پيش از پرداختن به مطال. سميرم استان اصفهان استفاده شده است

  .رسدضروري به نظر مي... هاي آن، انواع خشکسالي و خشکسالي و ويژگي
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   ١پايش ۲-۲

  .پايش يعني تحت نظر گرفتن، مشاهده يا يررسي نمودن يک پديده براي اهداف خاص ٢بر اساس فرهنگ لغت وبستر

-هاي مناسب بر روي مديريت منابع طبيعي لازم است، تهيه ميبراي تصميم گيريپايش در منابع طبيعي اطلاعاتي را که 

نمايد و بدين ترتيب پايش، جمع آوري اطلاعات براي يک موضوع از طريق تکرار شدن يا مشاهدات پيوسته به منظور 

  ].۸۱[باشد تأييد تغييرات ممکن مي

  

  تعريف خشکسالي ۲-۳

شکسالي از منابع مختلف گردآوري شده است که به نظر مي رسد تعاريف تعريف در رابطه با خ ۱۵۰تاکنون از 

ها تعريفي جامع و کافي از خشکسالي در گرچه اين تعاريف فراوان است، اما بسياري از آن. بيشتري نيز وجود داشته باشد

ونه از تعاريف موجود در چند نم]. ۲۸[قالب جملات و عبارات معنا دار براي دانشمندان و سياست گذاران ارائه نمي دهند

  .شودادامه آورده مي

اي بلند که بتواند موجب کمبود ، خشکسالي عبارت است از کمبود بارش در دوره)۱۹۹۲(به گفته کارلي و باري 

هاي انساني و حيات معمولي گياهي و رطوبت در خاک شده و سبب کاهش منابع آب گردد و بدين طريق فعاليت

  ].۳۵[جانوري را بر هم زند

، خشکسالي را در يک دوره زماني معين با ميزان بارش کمتر از معمول همان منطقه تعريف )۱۹۸۷(لينزلي و فرانزيني

  ].۳۵[مي کند

اي که لزوماً خشک ، خشکسالي را کاهش غير منتظره بارندگي در مدتي معين در منطقه)۱۹۸۲(کاوياني و عليجاني

  ].۲۵[نيست، تعريف کرده اند

تعاريف مفهومي و تعاريف :توان به دو گروه کلي تقسيم نمود که عبارتند ازاز خشکسالي را مي تعاريف موجود

  .کاربردي

  

  تعاريف مفهومي ۱- ۳- ۲

کند تا مفهوم خشکسالي را شوند، به افراد کمک مياين دسته از تعاريف که در غالب اصطلاحاتي کلي بيان مي

از يک دوره ممتد کمبود بارش که منجر به صدمه زدن به محصولات به عنوان مثال خشکسالي عبارت است . درک کنند

. تعريف مفهومي در تعيين سياستگذاري در زمينه خشکسالي نيز حائز اهميت است .گرددزراعي و کاهش عملکرد مي

ي اقليمي هاپذيري نرمالدر زمينه خشکسالي در استراليا، تلفيقي از آگاهي نسبت به تغيير) سياست کلي(مثلاً خط مشي 

هاي استثنايي هاي مالي به زارعان صرفاً در شرايط خشکساليو کمک. باشددر تعريف متناظر آن از خشکسالي مي

هاي هاي استثنايي نيز مبتني بر ارزيابيتشخيص خشکسالي. گرددبالاخص زماني که خشکسالي شديدتر است، ارائه مي

  ]۱۹[باشد علمي مي

  

  

  

                                                            
1 Monitoring 
2 Webster 
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  تعاريف کاربردي  ۲- ۳- ۲

براي تعيين شروع خشکسالي، اين . گيرندتمه و شدت خشکسالي را در نظر ميف، شروع، خاين دسته از تعاريا

هاي اقليمي در طول يک دوره زماني مشخص در نظر گرفته مي تعاريف ميزان انحراف از ميانگين بارش يا ساير متغيير

 ۳۰شود که غالباً مبتني بر دوره آماري ي گذشته انجام ميهااين امر معمولاً با مقايسه وضعيت فعلي نسبت به متوسط. شود

هايي به منظور هاي راهبردي در کاهش اثرات خشکسالي و ارائه طرحاطلاعاتي از اين دسته در تهيه برنامه. ساله است

  .]۱۹[آمادگي براي وقوع پديده، مفيد خواهد بود 

  

  علل وقوع خشکسالي ۲-۴

ثرات آن بسيار قابل توجه است، بايستي مشخص شود که اين پديده توسط چه با توجه به اين که خشکسالي و ا

]:٢٧[خشکسالي توسط عوامل زير به وجود مي آيد . عواملي ايجاد مي شود  

. هايي که در جنوب فلسطين رخ مي دهدگسترش و حضور جو پر فشار جنب حاره اي مثل خشکسالي-١  

.دهدها در هند و نيجريه رخ مين خشکساليتغييرات چرخه موسمي تابستان که نمونه اي-٢  

هايي شيلي هاي اقيانوسي يا تشديد فرارانش مثل خشکساليهاي سطحي بر اثر تغيير مسير جريانکاهش دماي آب-٣

.کاليفرنيا  

هاي غربي به سمت هاي مياني که اين پديده به علت گسترش بادهاي باراني عرضجابجايي مسير حرکت سيستم-٤

هاي مثل خشکسالي. شودهاي مياني ايجاد ميهاي مانع در عرضپايين تر است و يا به علت گسترش سيستمهاي عرض

.هاي راکيدر شرق کوه ١٩٨٠و  ١٩٣٠دهه   

خشکسالي را خصوصاً در نواحي جنوب کشور ايجاد کرده و بسيار هم گسترده است، اثر  آنچه در کشور ما، عمدتاً

هاي شمالي و غربي به طور اي است که مقدار بارش در جنوب کشور را نسبت به بخشهاي پر فشار جنب حارهسيستم

]. ٣٦[شود هاي شمالي و غربي به اين مناطق ميمحسوسي کاهش داده و مانع اثر سيستم  

 

  خشكسالي انواع ۲-۵

صورت  اجتماعي –هيدرولوژيكي و اقتصادي  ،هواشناسي، كشاورزيطبقه، خشکسالي  ٤مطالعات خشکسالي در 

.گيردمي  

 

  )Meterological Drought(خشکسالي هواشناسي  ۱- ۵- ۲

توان کمبود بارش از يک مقدار مشخصي مانند درصد کاهش از ميانگين دراز مدت بارش اين نوع خشکسالي را مي

تعريف ديگر از اين نوع خشکسالي شامل کمبود بارش يا تغيير شدت و سرعت بارندگي است که موجب . تعريف کرد

].٣٥[شود ها ميکاهش پوشش ابر، رطوبت نسبي هوا، فزوني دما، تبخير، تعرق، تشعشع و تند باد  

 

  )Agricaltural Drought(خشکسالي کشاورزي  ۲- ۵- ۲

گيرد، ميزان رطوبت موجود در خاک پارامتر مهمي که در اين نوع خشکسالي به طور عموم مورد تأکيد قرار مي

ر نقطه دانند که رطوبت خاک مجاور ريشه گياه در زيي را زماني تحقق يافته ميمحققين خشکسالي کشاورز. است

هاي رطوبتي گيرد که محصولات متفاوت نيازخشکسالي کشاورزي از اين حقيقت منشأ مي. گيردپژمردگي قرار مي

ت مانند ارزن و برخي از محصولات نياز زيادي به آب دارند، در صورتي که برخي ديگر از محصولا. متفاوتي دارند
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بنابراين چنانچه عدم موفقيت در توليد محصول در ارتباط با . اي به طور نسبي در مقابل خشکسالي مقاومندذرت خوشه

  ].٢[گردد بارندگي باشد، به عنوان خشکي کشاورزي مطرح مي

 

  )Hydrological Drought(خشکسالي هيدرولوژيک  ۳- ۵- ۲

شود و عبارت است از کاهش جريان طبيعي يا آب زير ن آب تعريف مياين نوع خشکسالي براساس منابع تأمي

ها را نيز به آن افزود، به شرط آن که از اين منابع به طور توان کاهش حجم ذخيره آب مخازن و درياچهزميني که مي

ي شدن و کمبود امروزه اين نوع از خشکسالي به علت توسعه شهر سازي، صنعت]. ٤٤[مستقيم در تأمين آب استفاده شود 

به طور . اي در آمده استهاي زيادي از جهان به صورت مسئله پيچيدهآب جهت شرب، کشاورزي و صنعت در بخش

ها، پايين آمدن سطح مخازن آب زير ها، درياچهکلي اين نوع خشکسالي با مسائل مربوط به کاهش جريان رودخانه

باشد، ولي ساير عوامل از بروز اين نوع از خشکسالي، اقليم عامل اوليه ميهر چند در ]. ٢[کند ارتباط پيدا مي... زميني و 

. گذارندها همگي روي خصوصيات هيدرولوژيکي حوزه اثر ميجمله تغيير کاربري اراضي تخريب اراضي و ساخت سد

زيرا مدت . دهدعلاوه بر اين، اين نوع از خشکسالي با تأخير بيشتر نسبت به خشکسالي هواشناسي با کشاورزي رخ مي

هاي کشد تا کمبود بارش در اجزاء سيستم هيدرولوژيکي مثل رطوبت خاک، سطح مخازن، آبزمان زيادي طول مي

  ].٢٥[کند ها اثر خود را آشکار ميزيرزميني و جريان رودخانه

 

  )Socioeconomic Drought(اجتماعي - خشکسالي اقتصادي ۴- ۵- ۲

مترين بلاياي طبيعي هستند که به لحاظ کاهش محصولات غذايي تأثير ها يکي از مهبه طور مشخص خشکسالي

هاي اخير اين مسئله مورد توجه دانشمندان در دهه]. ٢[گذارند ها ميهاي اقتصادي و اجتماعي کشورمستقيمي را بر جنبه

رش دانسته است و نوسانات و تغييرات آب کشاورزي را ناشي از تغييرات در با) ٩٩٦(قرار گرفته است، ژينک کينگ 

با ]. ٣٥[مورد بررسي قرار داده است  ١٩٨٠-١٩٨٤هاي اجتماعي در خشکسالي سال -اثرات آن را بر مسائل اقتصادي

در . شود بيشتر از نوع خشکسالي کشاورزي مي باشدتوجه به تعاريف ذکز شده، خشکسالي که در اين مطالعه بررسي مي

 شکلها به طور مختصر عنوان شده است، همچنين در از آن کدام هر آثار و تعريف مباني خشکسالي، انواع ١-٢شکل 

  .نشان داده شده است خشكسالي انواع وقوع ترتيب ٢-٢
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  ]۶۴[ کدام هر آثار و تعريف مباني خشکسالي، انواع ۱-۲شکل

 

 
 

  ]۶۴[ خشكسالي انواع وقوع ترتيب ۲-۲ شکل

  اليپيامد اثرا ت خشکس ۲-۶

. کندها را بيشتر آشکار ميهاي آنهاي هواشناسي، کشاورزي و هيدرولوژيکي تفاوتپيامد اثرات توأم با خشکسالي

شود، بخش کشاورزي به دليل وابستگي بيش از حد به ذخيره رطوبتي خاک، معمولاً زماني که خشکسالي آغاز مي

هاي ممتد خشکي، چنانچه کمبود بارش ادامه يابد، هدر طي دور. گيردنخستين بخشي است که تحت تأثير قرار مي

شود در اين صورت اتکاء مردم به ساير منابع آبي بايستي تأثيرات اين کمبود را مرتفع رطوبت خاک به سرعت تخليه مي

ديرتر  هاي زير زميني هستند معمولاًها و آبهاي سطحي، نظير مخازن و درياچههايي که متکي به منابع آبسازد مثلاًآن

انجامد بسته به خصوصيات ماه به طول مي ٦تا  ٣يک خشکسالي کوتاه مدت که . گيرنداز سايرين تحت تأثير قرار مي

زماني که بارش به . ها به همراه داردهاي مصرف آب احتمالاً تأثيرات اندکي بر اين بخشهيدرولوژيکي سيستم و نياز

هاي سطحي و زير پذيرد تا زمان احياء مجدد منابع آباشناسي پايان ميگردد و شرايط خشکسالي هوحالت نرمال بر مي

هاي سطحي، مخازن و در ابتدا ذخاير رطوبت خاک و به دنبال آن جريان. يابدهاي سوء اين پديده ادامه ميسطحي پيامد

دليل وابستگي  ممکن است اثرات خشکسالي در بخش کشاورزي به. شودهاي زيرزميني جايگزين ميها و آبدرياچه

ها که متکي به ذخاير سطحي و يا زير سطحي آب هستند تا آن به رطوبت خاک سريعاًاز بين برود ليکن در ساير بخش

شاخص اثر   کننده تعريفعنصر  

بارندگي کاهش  

خشكسالي انواع  

 خشکسالي هواشناسي

رودخانهکاهش جريان   هيدرولوژيک خشکسالي  

 کاهش رطوبت خاک خشکسالي کشاورزي

اجتماعي- خشکسالي اقتصادي  

 ؟

 کاهش منابع آب شرب

 محصولات کاهش

غذا کاهش نگي و مرگگرس   
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هاي زيرزميني که معمولاً آخرين افرادي هستند که به هنگام استفاده کنندگان از آب. ها طول بکشد ها يا حتي سالماه

گيرند ديرتر از سايرين، بازگشت به وضعيت عادي سطح آب زيرزميني را تجربه ميبروز خشکسالي تحت تأثير آن قرار 

].٦[طول دوره تجديد ذخيره منبع تابعي از شدت و تداوم خشکسالي و مقدار بارش دريافتي است . کنندمي  

 

  طبقه بندي اثرات مربوط به خشکسالي  ۲-۷

  اثرات اقتصادي - الف

 خسارت به توليدات مرتعي -

 استفاده چرايي از اراضي مرتعي محدود شدن -

 هااز بين رفتن دام -

 خسارت به توليدات زراعي -

 هاي زراعي، بيماري گياهان، خسارت حيات وحش به مزارعکاهش حاصلخيزي زمين -

 آتش سوزي در جنگل، بيماري درختان، هجوم حشرات، کاهش حاصلخيزي اراضي جنگلي -
 

  اثرات زيست محيطي - ب

 و جانوري هاي گياهيخسارت به گونه -

 خسارت به زيست بوم حيات وحش -

 کمبود غذا و آب شرب -

 بيماري -

 ها و گرد و غبارتأثير بر کيفيت هوا، افزايش آلاينده -
 

  خسارات اجتماعي - ج

 عدم اطمينان عمومي -

 هاها و افزايش غلظت آلايندهمشکلات سلامتي مربوط به جريان کم، تخريب فاضلاب رود -

 ليتوزيع ناعادلانه اثرات خشکسا -

دامنه اثرات اجتماعي خشکسالي در . اثرات اجتماعي ناشي از خشکسالي را طبقه بندي کرده است) ١٩٧٥(واريک 

].٢٥[نشان داده شده است ) ١-٢(جدول   

 
  اثرات کشاورزي - د

از بين رفتن محصول زراعي، توليدات دامي، لبنيات و محصولات چوبي، افزايش قيمت آب، فرسايش، کاهش 

هاي گياهي، افزايش قيمت محصولات غذايي و ساير توليدات و دامي پايه، هجوم حشرات و بيماري شديد محصولات

].٢٥[در نهايت گرسنگي و فقر و نابساماني اجتماعي و سياسي   
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 ]۱۰۴[ دامنه اثرات اجتماعي خشکسالي ۱-۲جدول

 طبقات خشکسالي دامنه تأثير

اهش درامدمهاجرت، ورشکستگي، افزايش بدهي و ک کشاورزي  

ايمنطقه ايهاي اقتصادي منطقهافزايش مهاجرت و ناپايداري منطقه، افزايش بيکاري، از بين رفتن بخش   

هاي دولتي به بخش کشاورزيها، افزايش پرداختاثر بر سلامتي، کاهش غذا،افزايش قيمت ملي  

ماعيهاي اجتهاي بين الملي، از بين رفتن ارزشگرسنگي و قحطي، کشمکش جهاني  

  

 

  هاي سنجش از دور هاي استخراجي از دادهشاخص - ۲-۸

. ها از اهميت زيادي برخوردار استکسب اطلاعات درباره وضعيت پوشش گياهي از قبيل ميزان و پراکنش آن

به منظور کاهش اثر عوامل . سازدهاي ماهواره اي امکان مطالعه گسترده پوشش گياهي را فراهم مياستفاده از داده

 هاي گياهي استفاده ميناخواسته روي اطلاعات پوشش گياهي و افزايش اطلاعات مربوط به پوشش گياهي از شاخص

هاي ديگر که ممکن نيست توسط تک هاي گياهي براي متمايز ساختن پوشش گياهي از پديدهدر واقع شاخص. کنند

].١٩[رود ها انجام گيرد به کار ميباند  

در واقع شاخص گياهي . ند با استفاده از تعدادي باند مناسب و قابل استفاده محاسبه شوندتوانهاي گياهي ميشاخص

هاي ها شامل جمع، ضرب، تفريق و تقسيم باندآيند که روابط رياضي بين باندها به وجود مياز نسبت گيري بين باند

گذرد در طول سه هاي مختلف ميي منظورهاي گياهي براحدود چند دهه از کاربرد شاخص. طيفي قابل انطباق را گويند

هاي منابع طبيعي و پايش پوشش گياهي در مقياس کوچک تا هاي گياهي کاربرد وسيعي در بررسيدهه اخير شاخص

ها در هاي گياهي و کاربرد آنمطالعات زيادي براي افزايش توانمندي شاخص. انداي و جهان پيدا کردههاي منطقهمقياس

در زمينه پوشش گياهي سبز زنده از بخش مرئي به طرف بخش مادون قرمز مياني، . جام شده استشرايط مختلف ان

نمايد که بتوان شاخص ها اين امکان را فراهم مياين تفاوت. دهدها رخ ميتفاوت معني داري از انعکاس و جذب طيف

وشش گياهي در مقياس کوچک تا هاي مختلف بدست آورد که کاربرد وسيعي در نظارت پهاي مختلفي را از باند

]. ٤٩[مقياس جهاني دارند   

ها هاي رياضي را بر دادهسازد که بتوانيم تجزيه و تحليلهاي گياهي اين امکاني را فراهم مياستفاده از شاخص

لاعات کنند که با تجزيه و تحليل اين اطها از پوشش گياهي اطلاعات متفاوتي دريافت ميسنجنده ماهواره. اعمال کنيم

هاي قرمز و مادون قرمز تصاوير مورد مطالعه براي از باند. توان پوشش گياهي مختلف را تا حدودي مشخص نمودمي

هاي شاخص. شناسايي و تفکيک پوشش گياهي منطقه از طريق اختلاف اين دو باند در بازتاب پوشش گياهي استفاده شد

1مورد مطالعه در اين تحقيق شامل  NDVI ،SAVI2 3و   PVI .باشدمي   

 

 NDVIشاخص  ۱- ۲-۸

                                                            
1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Soil Adjusted Vegetation Index 
3 Perpendicular Vegetation Index 
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يک شاخص گياهي خوب بايد به پوشش گياهي حساس، به خاک غير حساس و نيز به عوامل جوي کمتر حساس 

ها همچنين بيان کرده اند که يک شاخص خوب بايد در نواحي خشک قادر به حذف اثر سايه و تنوع بازتاب آن. باشد

اشاره کرد که در  NDVIتوان به هاي ارائه شده مياز جمله شاخص. هاي مختلف موجود باشدهاي گونههاي برگ

رود تشريح روابط بين مشخصات پوشش گياهي نظير بيوماس اندام هوايي، بيوماس برگ و ميزان کلروفيل زياد به کار مي

توسط کريگر و  اولين بار NDVI، تهيه شد، ولي نظريه تعريف )١٩٧٣(اين شاخص اولين بار توسط رز و همکارانش ]. ٢[

  . شودمحاسبه مي١-٢ي ، مطرح شده بود و از طريق رابطه)١٩٦٩(همکارانش 

                                                                                             NDVI=(NIR-RED/NIR+RED) ١-٢رابطه 

پوشش گياهي متراکم . دهداطق وسيع به ما ميوضعيت پوشش گياهي را بر روي سطح زمين در من NDVIشاخص 

و نيز مناطق با لاشبرگ و يا مناطقي که عاري از پوشش گياهي هستند نيز بخوبي از طريق اين شاخص قابل شناسايي 

بيشترين مطالعات شبيه سازي شده نشان . همچنين قابليت تشخيص آب و يخ را به خوبي از هم داراست NDVI. هستند

. هاي باز حساسيت بيشتري داردهاي مرطوب و خيلي مرطوب مانند جنگلبه پوشش گياهي تيپ NDVIداد که شاخص 

NDVI هاي ديگر در مقابل تغييرات وضعيت اتمسفريک داراي حساسيت کمتري است و به طور نسبت به شاخص

که براي اندازه گيري هاي گياهي مقادير کمي هستند شاخص. گسترده براي پايش پوشش گياهي به کار برده شده است

باشد و هر در حقيقت نشان دهنده تراکم پوشش گياهي مي NDVIشاخص . شوندفراواني يا شادابي گياهان استفاده مي

اين شاخص براي مناطق با پوشش گياهي متراکم و فشرده مقادير . قدر ميزان آن بيشتر باشد توده گياه متراکم تر است

ها يا آن براي صحرا يا نواحي فاقد پوشش گياهي بسيار کم است به طور خلاصه ابر بالايي دارد، در حالي که مقدار

نسبت به  Redها، برف و آب داراي انعکاس بيشتري در به طور خلاصه ابر. نواحي فاقد پوشش گياهي بسيار کم است

NIR ها داراي لذا اين پديده. باشندميNDVI لخت داراي انعکاس  ها و مناطق خاکشوند و تخته سنگمنفي مي

  ].٥٠[باشد نزديک به صفر مي NDVIمشابهي در هر دو باند هستند و بنابراين شاخص گياهي 

هاي قرمز پوشش گياهي از ديگر عوارض سطح زمين کاملاً متفاوت است چرا که اين پوشش در جذب طول موج

 ١تا  -١بين  NDVIارزش عددي شاخص . دکننور آفتاب و انعکاس امواج مادون قرمز نزديک بسيار پر قدرت عمل مي

تر مربوط به و بالاتر مربوط به پوشش گياهي متراکم و ارزش عددي صفر و پايين ٥/٠ارزش عددي . باشدمتغيير مي

هاي پوششي مختلف را بصورت تيپيک براي تيپ NDVIهاي عددي شاخص مناطق بدون پوشش گياهي است، ارزش

اين شاخص . يابدهاي مختلف داشته که روز به روز گسترش بيشتري ميسيع از کاربرداي ودامنه NDVI. دهدنشان مي

براي کنترل وضعيت پوشش گياهي بکار رفته و علائم هشدار دهنده در خصوص بروز خشکسالي و پيامد آن يعني قحط 

از نظر پيشگيري از  در شناسايي مناطق اکولوژيکي خاص NDVIهمچنين . توان دريافت کردسالي را از اين شاخص مي

  ].١٠٠[ها اهميت فوق العاده دارد بيماري

  

   SAVIشاخص  ۲- ۲-۸

اين شاخص هيبريد مابين . مطرح شد) ١٩٨٨( ١به منظور کاهش اثر خاک زمينه شاخص ديگري توسط هيوت

مز و قرمز بدين صورت در فضاي طيفي مابين دو باند قر. باشدهاي خط عمودي ميهاي مبتني بر نسبت و شاخصشاخص

کند و در بخشي که مقادير مثبت وجود دارد، باشد، اين شاخص مبتني بر نسبت عمل ميدر قسمتي که مقادير منفي مي

  .کندهمانند شاخص عمود بر خط خاک عمل مي

SAVI= (NIR – Red)/( NIR+Red+L)*(1+L) 

                                                            
1 Huete 
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L= ٥/٠  (adjustment factor to minimize soil brightness influences) 

فاکتور تصحيح خاک است که براي پوشش گياهي خيلي متراکم عدد صفر، براي پوشش گياهي  Lاين رابطه  در

  .شودمنظور مي ٥/٠تنک عدد يک و براي پوشش گياهي با تراکم متوسط عدد 

SAVI هاي گياهي که به منظور به حداقل رساندن اختلافات انعکاس شاخصي است که در راستاي ساختن شاخص

به طور کلي به همين . شوند ارائه شده استي خاک ايجاد ميشش گياهي که در اثر انواع مختلف پس زمينهطيفي پو

  :اند که عبارتند ازمنظور دو تيپ شاخص پيشنهاد شده

ي محاسباتي به منظور کاهش واريانس هاي گياهي که نيازمند استفاده از يک ارزش ثابت در معادلهشاخص -١

 .باشداز اين نوع مي SAVI، .هستندنتيجه شده از خاک 

از اين نوع  PVIباشند، شاخص هايي که نيازمند يک خط تعيين شده از خاک در علائم انعکاسي ميشاخص -٢

  ].٣٢[باشد مي

 
   PVIشاخص  ۳- ۲-۸

به عنوان شاخصي که تحت تاًثير تغييرات زمينه موثر در وضعيت خاک و در نتيجه انعکاس قرار دارد  PVIشاخص 

اند که چنانچه پوشش گياهي کامل نباشد، نشان داده) ١٩٨٣(جکسون و همکاران . شوداي استفاده ميبه صورت گسترده

شاخصي نسبتاً حساسي به پوشش گياهي است ولي شاخص خوبي براي  PVIهرچند که . گيردتحت تاًثير باران قرار مي

شيب خط خاک در . تهيه شد) ١٩٧٧(ند و ريچاردسون اين شاخص اولين بار توسط ويگ. هاي گياهي نيستناهنجاري

نحوه محاسبه اين شاخص به . باشدمي -١و + ١دامنه تغييرات آن بين . اين شاخص به طور دلخواه قابل تعيين است

  ].٣٢[است  ٣-٢صورت رابطه

݈݅݋ݏPVI= ඥሾሺܴ                                                                   ٣ -٢رابطه െ ሻ2݃݁ݒܴ ൅ ሺNIRsoil െ NIRvegሻሿ1ଶ 

Rsoil :بازتاب خاک در باند قرمز  

Rveg :بازتاب پوشش گياهي در باند قرمز  

NIRsoil :بازتاب خاک در باند مادون قرمز  

NIRveg :بازتاب پوشش گياهي در باند مادون قرمز  

  يا به صورت ديگر

NIRsoil = aREDsoil + b 
a :حورزاويه بين خاک و م  

b : فاصله مبداً از نقطه آغازين خط خاک  

روي انعکاس  WiFS ياثرات ژئومتري امواج سنجنده "اي تحت عنوان در مطالعه) ٢٠٠٠( ١پانديا و همکاران

کلاس کمينه، بيشينه و متوسط و نيز پارامتر بافت سطحي خاک در  ٣در  LAIاز پارامتر  SAILمحصول با استفاده از مدل 

  ].٨٢[استفاده کردند  NDVIي شاخص ميانه و تيره و محاسبه کلاس روشن، ٣

اي با استفاده از ارزيابي و اجراي يک سيستم آبياري منطقه"اي تحت عنوان در مطالعه) ٢٠٠٢( ٢روي و همکاران

هاي هاي کشت منطقه از شاخصبراي تشخيص تيپ" در ايالت گجرات هندوستان LISSو  WiFSهاي هاي سنجندهداده

در نظر گرفته شده  =٥/٠Lپارامتر SAVIدر اين تحقيق براي محاسبه شاخص . استفاده کردند SAVIو  NDVIاهي گي

                                                            
1 Pandya et al 
2 Roy et al 
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هاي گياهي مذکور سطح زير در نهايت با اعمال طبقه بندي نظارت شده بر روي نتايج حاصل از اعمال شاخص. است

  ].٨٤[هاي مختلف در منطقه تخمين زده شده است کشت گونه

هاي تغييرات در بيوماس پوشش گياهي با استفاده از آناليز"در پژوهشي تحت عنوان ) ٢٠٠٩( ١ز و همکارانعبدول عزي

اي از منطقه تراس در بيوماس پوشش گياهي ناحيهSPOTxs)"و  TM(اي چند سنجنده و چند زمانه هاي ماهوارهداده

٢هاي گياهي کشور ترکيه را توسط شاخص
RVI ،٣

DVI ،NDVI  ٤و
TNDVI ارزيابي و تغييرات بيوماس در خلال سال -

باشد، در اين هاي گياهي ميکه يکي از کامل ترين شاخص PVIشاخص . را کنترل و تعيين کردند ٢٠٠٣تا  ١٩٨٧هاي 

مطالعه در تشخيص پوشش گياهي سبز و خشک به کار برده شده و همچنين رابطه تغييرات بيوماس پوشش با تغييرات 

را در بردارنده فاکتور گسيلندگي خاک، که بر  PVIدر اين مطالعه شاخص . قرار گرفته است اين شاخص مورد بررسي

دانسته اند ) خط خاک(هاي لخت استوار است خاک NIRو  REDهاي اساس يک رابطه خطي ميان انعکاسات طيفي باند

بندي نظارت س از اعمال طبقهاستفاده شد که پ NDVIبراي طبقه بندي بيوماس پوشش گياهي در اين مطالعه از شاخص 

مناطق با ) ٧/٠برابر  NDVIبا ميانگين (کلاس پوشش متفاوت شامل مناطق با پوشش بالا  ٣شده بر روي نتايج حاصله 

  ].٥١[کمتر از صفر بدست آمد  NDVIو مناطق بدون پوشش، با  ٤/٠-٠برابر  NDVIپوشش پايين، با ميانگين 

اي به منظور تشخيص خشکسالي در ايالتي در هندوستان با استفاده از داده العهدر مط) ١٩٩٩( ٥جياسيلان و همکاران

ي آن با تغييرات پروفيل شاخص و مقايسه ٩٩تا سال  ٩٨از تعيين روند کاهش محصول از سال  WiFSي هاي سنجنده

NDVI  ٧١[در همين زمان استفاده کردند.[  

  

  بررسي مطالعات انجام شده در زمينه خشکسالي  ۲-۹

اي باعث کاهش هزينه و زمان نسبت به هاي سنجش از دور و تصاوير ماهوارهپايش خشکسالي با استفاده از تکنيک

ي کمتر مطالعه کرد همين امر توان در سطح وسيع تر با هزينههاي ديگر شده، شايان ذکر است با اين روش ميروش

در اين بين تحقيقات .ري را به اين فناوري داشته باشندي اخير محققين توجه بيشتسبب گرديده تا در طي چندين دهه

ها و ابزار متفاوتي را هريک از اين مطالعات روش. باشدمتعددي در زمينه مطالعه خشکسالي در ادبيات علمي موجود مي

  .در اين قسمت به برخي از مطالعات انجام شده در جهان و ايران اشاره خواهد شد. اندمورد استفاده قرار داد

مرور مختصري برسيستم پايش خشکسالي گياهي توسعه يافته در اندونزي توسط سازمان تحقيقات ) ٢٠٠٧( ٦رونتونوا

ميليون کيلومتر مربع انجام داده است، اين سيستم با هدف  ٢با وسعت ) IAHRI(هيدرولوژيک و اگروکليماتيک اندونزي

در . اورزي و همچنين مديريت بهتر آن صورت گرفته استايجاد آمادگي براي خشکسالي در ميان کاربران و صنعت کش

  :شودمرحله عمده توسعه داده است که اين مراحل شامل موارد زير مي ٦سيستمي را در  IAHRIسال ٢٠٠٣واقع از 

- تعيين شاخص خشکسالي مبتني بر داده) ج .تحليل خشکسالي گياهي) ب .توسعه سيستم داده هاي هواشناسي) الف

بالا   ground resolutionايجاد ايستگاه زميني انتقال تصوير با) د). ٧SPI(، شاخص بارش استاندارد شده هاي هواشناسي

ارائه اطلاعات مکاني خشکسالي ) ه. کاربرد سنجش از دور براي پايش خشکسالي) و. دريافت شده AVHRRکه توسط 

                                                            
1 Abdulaziz et al 
2 Ratio Vegetation Index 
3 Difference Vegetation Index 
4 Transformed Normalized Vegetetaion Index 
5 Jeyaseelan et al 
6 Runtunuwu 
7Standard Precipitation Index 



17 
 

 
 

به طور معني داري  GISبه همراه تکنولوژي  و اين که داده هاي زميني هواشناسي و سنجش از دور on lineبه صورت 

  ].٨٥[گياهي کمک نموده است  به تحليل خشکسالي

هاي اي را به منظور بررسي کاهش سطح پوشش گياهي جهاني با استفاده از داده، مطالعه)١٩٩٥(و همکاران ١شيرو

NOAA استفاده در اين تحقيق عبارت  هاي موردشاخص. و در راستاي ارزيابي وضعيت خشکسالي در ژاپن انجام دادند

از  GVIبراي تهيه شاخص ). شاخص تقليل پوشش گياهي( VDIو ) شاخص پوشش جهاني( ٢GVIبودند از شاخص

نيز از روي الگوي تغيير پوشش  VDIشاخص . کيلومتر استفاده گرديد ٨با درجه تفکيک  AVHRRهاي سنجنده داده

مقدار منفي اين شاخص به . آيدبراي هر منطقه زيست بوم بدست مي GVIشود و اين الگو از ميانگين گياهي تعريف مي

افزايش  VDIمقدار کم ارزش شاخص . معني اين است که توان و استعداد توليد توده زنده گياهي تنزل پيدا کرده است

سط کمتر از هر طبقه زيست بوم ازمقدار متو GVIدهد، به نحوي که مقدار شاخص تقليل پوشش گياهي را نشان مي

 VDIهاي مناطق مختلف مقدار به طوري که براي زيست بوم. باشد، گرايش آن طبقه به توليد توده زنده گياهي است

 ٥٥/٠هاي انبوه گرمسيري و جنگل٣٧/٠، مزارع چاي ١٨/٠، نقاط شهري ٢٠/٠، علفزار کوتاه و تنک ٢١/٠برابر توندرا

  ].٩٣[باشد مي

  

که  AVHRRروزه مربوط به سنجنده  ١٠اي به تشريح تصاوير ترکيبي ر مطالعهد) ٢٠٠٠(، ٣يوکوياما و همکاران

، )ژاپن(، کوروشيما)ژاپن(ها از چهار ايستگاه توکيوداده. توسط دانشگاه ايوات ژاپن آماده شده بود، پرداختند

ها و آماده سازي دادهپس از آن، مراحل زير به منظور . جمع آوري شده بود) مغولستان(و اولان باتر ) تايلند(بانکوک

ترکيب ) ثبت و تصحيح ژئومتري ج) کاليبره کردن راديومتري ب) الف: هاي ترکيبي انجام شدايجاد موزاييک دا ده

هاي تصويري، پس ازآن تصاوير حاصل به تکميل مجموعه داده)ه NDVIمحاسبه ) تصحيحات اتمسفري و) تصوير د

ها، با علي رغم مشکلات موجود در اين داده. آسيايي به کار گرفته شدمنظوراستفاده در تحليل زيست محيطي منطقه 

  ].١٠٥[بهبود روش آماده سازي تا حدودي کيفيت تصاوير ترکيبي بهبود يافت 

براي . اندسيستمي را براي پايش اثر خشکسالي در شرق و جنوب شرق آسيا توسعه داده)٢٠٠٤(،٤ساتيو و همکاران

در اين روش ابتدا براي به حداقل رساندن اثر ابر بر تصاوير ماکزيمم . استفاده کردند AVHRRهاي اين منظور از داده

ايجاد NDVI اي ازسپس تصاوير استاندارد شده. را در هر پيکسل از تصاوير ده روزه محاسبه نمودند NDVIمقدار 

در . ميانگين گرفته شد ١٩٩٩تا  ١٩٩٧ده روزه در طول دوره  NDVIبراي ايجاد تصاوير استاندارد شده از مقادير . کردند

سپس با استفاده از اين نتايج امکان آشکار . ده روزه از تصاوير استاندارد محاسبه شد NDVIصاوير ان تپايان اختلاف مي

تر به هاي با اختلاف منفيبه طوري که پيکسل. نمودن سطح خسارت ناشي از خشکسالي بر بخش کشاورزي فراهم شد

بر . دادسالي مشخص شدند و ميزان اختلاف مقادير از نرمال هم شدت خسارت خشکسالي را نشان ميعنوان سطوح خشک

براي اين منظور سه . از نرمال تهيه کنند NDVIها توانستند نقشه خطر خشکسالي را با استفاده از اختلاف اين اساس آن

به طوري که کلاس ) -١/٠، اعداد کوچکتر از -١/٠و + ١/٠، اعداد بين ١/٠اعداد بزرگتر از (کلاس در نظر گرفته شد، 

اي از کاربرد روش به دست آمده در ادامه نمونه. داد، شرايط ضعيف براي رشد محصولات را نشان مي١/٠کوچکتر از 

ي مفيد بودن سيستم مذکور در آشکار سازي سطوح تحت تأثير آورده شده است، که نشان دهنده ٢٠٠٠در چين در سال 

  ]. ٨٨[باشد شدت تأثير آن بر کشاورزي مي خشکسالي و

                                                            
1 Shiro et al 
2 Global Vegetation Index 
3 Yokoyama et al 
4 Satio et al 
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-در اسپانيا انجام داده ١٩٨٧-٢٠٠١هاي مطالعه اي تحليلي بر روي خشکسالي) ٢٠٠١-١٩٨٧(و همکاران،  ١گونزالس

. بوده است NOAAهاي در سري ماهواره AVHRRاند، که اين مطالعه بر اساس تحليل تصاوير ثبت شده توسط سنجنده 

را با استفاده از  NDVIسنجنده مذکور، شاخص  ٢و  ١يشان پس از تصحيح راديومتري و هندسي باند براي اين منظور ا

تصاوير  NDVIپس از اعمال تصحيح ژئومتري بر روي تصاوير . هاي اين دو باند به صورت روزانه محاسبه نمودندداده

MNDVI  بدست آمد که از مقادير ماکزيممNDVI با . هاي فوريه تا سپتامبر حاصل شده بوددر دوره ده روزه براي ماه

پس از آن نسبت . ، فايل چند زمانه از تصاوير حاصل شد١٩٨٧-٢٠٠١استفاده از تصاوير مذکور در فاصله زماني 

MNDVI  محاسبه و درصد  ١٩٨٧-٢٠٠١روزه در هر سال را به مقدار متوسط کل دوره در سري زماني  ١٠در هر دوره

دهد و ايج حاصل سطح تحت تأثير خشکسالي را در طي دوره ياد شده در اسپانيا نشان مينت. آن را به دست آورند

علاوه بر اين روند خشکسالي با استفاده از تحليل . نمايدهاي مختلف مشخص ميهمچنين شدت اين اثرات را در بخش

و کمترين شيب به منطقه  Catalunaبه طوري که بالاترين شيب به منطقه . مورد بررسي قرار گرفت MNDVIرگرسيون 

Valancia ٦٤[و به طور کلي روند حاصل با اطلاعات هواشناسي انطباق دارد . تعلق داشت.[  

در طي سال  NDVIاي را براي پايش خطر خشکسالي در سودان با استفاده از شاخص مطالعه) ١٩٩٩( ٢کاسا و همکاران

. به دست آوردند NDVIرا براي محاسبه  AVHRR ٢و  ١باند  هايبراي اين منظور داده. انجام دادند ١٩٨٢-١٩٩٣هاي 

ها اعمال کردند و در ادامه مقدار سپس تصحيح ژئومتري و تصحيحات مربوط به نوع پوشش گياهي را بر روي آن

ها همچنين همبستگي آن. روزه به عنوان، ترکيب مقدار ماکزيمم به دست آوردند ١٠را در دوره  NDVI ماکزيمم روزانه

NDVI -  بارش را از طريق رگرسيون محاسبه کردند، سپس براي به دست آوردن نقشه خطر خشکسالي از نرم افزارArc 

GIS  نتايج نشان داد که . کلاس از سطوح مختلف خطر خشکسالي به دست آمد ٦استفاده نمودند و در نتيجه نقشه با

وجود دارد که اين امر  NDVIالبته يک وقفه در پاسخ  .ارتباط بسيار مثبت ميان بارش و شدت پوشش گياهي وجود دارد

  .]٧٢[بيابان تشخيص داده شده است /به علت تاثير مناطق مرطوب مجاور حاره مرطوب بر سطوح عمدتاً ساحل

، پوشش گياهي و بارندگي در پارک ملي اتوشا در نامبيا در NDVIرگرسون خطي ميان ) ١٩٩٩( ٣دو پلزيس

، ماکزيمم ٤MVCبراي اين منظور بارندگي سالانه و تجمعي با مقدار . بع بررسي نموده استکيلومتر مر٢٥٠٠٠مساحت 

از سري زماني  MCVمقايسه شدند و  ٩٥-٩٦، ٩٤-٩٥، ٩٣-٩٤هاي مربوط به فصل بارندگي براي سال) مقدار ترکيبي

با پوشش گياهي،  NDVI، مقادير علاوه بر اين. به دست آمده که قبلاً از نظر ژئومتري محاسبه شده بود NDVI تصاوير

NDVI  باMVC  وMVC نتايج به . با پوشش گياهي و بارندگي هر کدام به صورت جداگانه مورد بررسي قرار گرفت

گيري دست آمده حاکي از آن است که ارتباط پوشش گياهي و مقدار بارندگي از نظر آماري ضعيف بوده، اما با ميانگين

. گرددياهي و حذف مقادير پرت مربوط به فصل خشک ارتباط قوي تري را آشکار ميهاي پوشش گو داده NDVIاز 

مربوط به فصل باراني پتانسيل خوبي براي پيش بيني علوفه در دسترس در ساواناي طبيعي و مراتع در  MVCعلاوه بر اين، 

مديريت مناطق و مزارع کمک  توان بهعملاً قابل استفاده نيست واز اين رو مي NDVIطي فصل خشک دارد، زماني که 

  .]٥٩[هاي کاهش خشکسالي در سطح تجاري و همگاني را هدايت کند نموده وبرنامه

 AVHRRهاي هاي خشکسالي حاصل از دادهتحقيقي را به منظور تأييد کاربرد شاخص) ١٩٩٨(٥سيلر و همکاران 

- هاي طولاني خشکسالي مياقليمي در معرض دوره اين منطقه به لحاظ. در استان کردوبا در کشور آرژانتين انجام دادند

                                                            
1 Gonzales et al 
2 Kassa 
3 Plessis 
4 Maximum Value Composite 
5 Seiler 
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براي محاسبه شاخص . محاسبه گرديده است ١٩٨٥-١٩٩٤هاي براي سال  TCI ٢،١VCIدر اين مطالعه شاخص . باشد

VCI هاي روزانه ابتدا از ميان دادهNDVI ماکزيمم و مينيمم ،NDVI  را براي هر هفته در هر پيکسل مشخص نمودند و

سنجنده استفاده کرده وبه طور مشابه، مقادير ماکزيمم و مينيمم دماي هر هفته را در  ٤هاي باند از داده TCIبراي محاسبه 

هاي هواشناسي مقايسه گرديد به طور کلي نتايج در نهايت اين نتايج با داده. به دست آوردند ١٩٨٥-١٩٩٤سري زماني 

خشکسالي در آرژانتين مناسب است و با الگوي بارش  براي بررسي TCI و VCIدهد که شاخص اين مطالعه نشان مي

  ].٩١[همخواني دارد 

اي براي را در پايش خشکسالي در مقياس منطقه AVHRRهاي ، پتانسيل کاربرد داده)١٩٨٨( ٣يونگاناي و همکاران

 ١٩٩٤تا دسامبر  ١٩٨٥ اين سنجنده از آوريل ٤، ٢، ١هاي باندبه اين منظور داده. آفريقاي جنوبي مورد بررسي قرار دادند

از مقادير ماکزيمم و مينيمم  VCIبراي محاسبه . محاسبه گرديد TCIو  VCIها دو شاخص بر اساس اين داده. استفاده شد

در طول فصل باراني از شاخص شرايط دمايي  NDVIبا توجه به خطاي . به صورت هفتگي استفاده شد NDVIمطلق 

 ٤هاي ماکزيمم و مينيمم مطلق را بر اساس باند اين شاخص دماي هفتگي و دما. براي تعيين خشکسالي کمک گرفته شد

- عموماً مساعد بوده و استرس رطوبتي به محل ١٩٨٨-١٩٨٩دهد که شرايط در نتايج نشان مي. کندسنجنده مشخص مي

قاي درصد آفري ٧٠-٨٠خشکسالي شديدي در حدود  ١٩٩١-١٩٩٢درحالي که در . شده استهاي خاص محدود مي

جنوبي را تحت تأثير قرار داده و خشکسالي از يک هسته مرکزي اوليه در جنوب شرق و مرکز، در عرض منطقه گسترش 

درصد منطقه را پوشش  ٧٠نزديک به  ١٩٩٤-١٩٩٥ماهانه خشکسالي در طول دوره  NDVI بر اساس مقادير . يافته است

هاي اخير در آفريقاي صوصيات زماني و مکاني خشکساليدهد که خبه طور کلي اين مطالعه نشان مي. داده استمي

نقشه برداري شود بهترين پتانسيل براي اين منظور را سطوح واقع در  AVHRRهاي تواند با استفاده از دادهجنوبي مي

  ].١٠٠[باشد در آن کمتر مي...) ابر، ذرات معلق و (درجه جنوبي دارد، چرا که مشکل آلودگي  ١٠عرض 

هاي سنجش از دور براي پايش و هاي امکان پذير در کاربرد داده، ضمن بيان ديدگاه)١٩٩٨(٤ارانوگت و همک

ها در مورد منطقه يکي از اين مثال. اي عنوان نمودندهايي را در اين زمينه از مناطق مديترانهتعيين خشکسالي، مثال

Andalalusia هاي شاخص ١٩٩٢-١٩٩٥ها در فاصله خشکسالي در اين منطقه براي بررسي. باشددر جنوب اسپانيا مي

VCI  وTCI  وNDVI  محاسبه و سپس با شاخص هواشناسيSPI )مقايسه گرديد) شاخص بارش استاندارد .SPI  شاخص

هاي براي بدست آوردن شاخص. ايستگاه در منطقه بدست آمد ١٠٠هاي هواشناسي بيش از آماري است که از داده

هاي گياهي با پس از مقايسه نتايج شاخص. براي مرکز دو ايستگاه انتخابي استفاده شد AVHRRهاي گياهي از داده

هاي داري با شرايط نامساعد گياهي در سالارتباط معني NDVIدراين دو ايستگاه انتخابي مشخص شد که  SPIشاخص 

با  VCIاما در مورد . يدنماها را خشک محسوب مياين سال SPIدر حالي که شاخص . دهدنشان نمي ١٩٩٣و  ١٩٩٢

-هم ارتباط معني TCIشاخص . دهدداري را در پوشش گياهي نشان ميتغييرات معني SPIکمي تأخير زماني نسبت به 

  ].٩٩[باشد -کمتر مي ١٩٩٢بيشتر و در سال  ١٩٩٣دهد که اين ارتباط در سال نشان مي SPIداري را با 

هايي براي پوشش نقشه  IRS-WiFS ايهاي ماهوارهبا استفاده از دادهدر مرکز اسپانيا ) ٢٠٠٠( ٥سائورا و همکاران

يک منبع با ارزشي اطلاعاتي جهت تهيه نقشه پوشش جنگلي است  WiFS  جنگلي تهيه کردند، وبه اين نتيجه رسيدند که

  ].٨٩[توان ازآن جهت تيپ بندي استفاده کرد  ومي

                                                            
1 vegetation condition index 
2 Temperature condition index 
3 Unganai et al 
4 Vogt et al 
5 Saura et al 
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توانستند  AVHRRهاي از داده NDVI ده از شاخص گياهيدر غرب آسيا با استفا) ٢٠٠٤( ١و همکاران سونگ

و مناطق داراي پتانسيل سيل را شناسايي کنند و به اين نتيجه رسيدند که سيستم آشکار سازي . خشکسالي را تعيين کنند

  ].٩٦[هاي ماهواره اي مي تواند خشکسالي وتأثيرات آن را تعيين کند خشکسالي با استفاده از داده

و با روش  NDVIگياهي  شاخص وWiFS اي هاي ماهوارهبا استفاده از داده) ٢٠٠٦( ٢و همکاران کومار جوشي

هاي به دست طبقه بندي نظارت شده ونظارت نشده تيپ هاي پوشش گياهي را مشخص کردند، واعلام کردند که نقشه

-تواند مساحت جنگل و تيپنين ميمفيد باشد، همچ biogeochemicalهاي تواند براي مدلمي WiFSهاي آمده از داده

  ].٧٣[هاي ديگر را مشخص کند 

هايي براي پوشش نقشه IRS-WiFS ايهاي ماهوارهدر مرکز اسپانيا با استفاده از داده) ٢٠٠٠(سائورا و همکاران 

ي است يک منبع با ارزش اطلاعاتي جهت تهيه نقشه پوشش جنگل WiFS  جنگلي تهيه کردند، وبه اين نتيجه رسيدند که

  ].٨٩[توان ازآن جهت تيپ بندي استفاده کرد  و مي

 

  بررسي مطالعات انجام شده در ايران  ۲-۱۰

تصاوير  کيلومتر مربع ۱۰۵۹۳۷هاي استان اصفهان به مساحت به منظور پايش خشکسالي) ١٣٨٥(عليجاني و همکاران 

 ٢٠٠٣تا  ١٩٩٧هاي -سال) رس تا سپتامبرما(به صورت روزانه براي دوره رشد را  NOAAاز ماهواره  AVHRسنجنده 

نيز آمار  SPI جهت برآورد شاخص اقليمي. ردببه کار  VCI و NDVI هاي گياهيتا در محاسبه شاخص ندکرداستخراج 

هاي اوليه بر پس از اصلاحات و پردازش .کردندايستگاه هواشناسي منطقه استخراج  ٣٦مدت بارندگي ماهانه براي  بلند

 VCI و NDVI هاياعمال روابط خاص، هر يک از شاخص با PCI – GEOMATICA افزار نرم روي تصاوير در

هاي زماني در سري SPIنيز جهت محاسبه شاخص  SPIنرم افزار ويژه . هتهيه شد هامربوط به آن مقاديرمحاسبه شده و 

. ماهه ترسيم شد ٢٤و  ٣هاي براي دوره Arc Viewهاي مربوطه در نرم افزار ماهه به کار رفت، و نقشه ٣و  ٦، ١٢، ٢٤، ٤٨

دوازده منطقه به عنوان معرف در منطقه مورد مطالعه با شرايط متفاوت از نظر پوشش گياهي انتخاب شدند تا در بررسي 

نتايج نشان . هاي خشک و تر مورد استفاد قرار گيرندها به خصوص در در دورهها و مقايسه و ارزيابي آنعملکرد شاخص

 هاي شاخصسري نشان داده ضمن اينکه از بين SPI همبستگي بهتري با شاخص VCI نسبت به NDVI شاخص داد که،

SPIهاي ماهوارهمقايسه تصاوير خشکسالي تهيه شده از شاخص. است تري داشته ، سري سه ماهه وضعيت مناسب 

ت، در نهايت به اين اس خوردار بودهاز هماهنگي لازم بر موارد بسياري در SPI هاي خشکساليبا نقشه VCI و  NDVIيا

هاي توان در تعيين آستانه خشکسالي و تهيه نقشهو پارامتر بارندگي ميNDVI  بين شاخصرابطه  ازنتيجه رسيدند که 

  .]٣٣[د نمو پايش استفاده

به  را AVHRRتصاوير سنجنده ) اروميه(به منظور پايش خشکسالي شمال غرب ايران ) ٢٠٠٨(رحيم زاده و همکاران

هاي ها دراستخراج شاخصاستخراج کردند تا از آن) ٢٠٠٠تا ١٩٩٦(سال ٥صورت هفت روز در هر ماه به مدت 

ايستگاه سينوپتيک از منطقه ي مورد مطالعه  ١٩هاي بارندگي و دما از استفاده کنند، همچنين داده  VCIو  NDVIگياهي

 NDVIو  VCIآوري گرديد، براي تعيين روابط مقادير  سال جمع ٥کيلومتر مربع در طي همان  ٥٢٥٢/١٨٥به مساحت 

هاي بارندگي ازتوزيع پيرسون استفاده نمودند و با تعيين روابط بين بارندگي و شاخص پوشش گياهي در همراه با داده

اين مطالعه نشان داد که رابطه ي خوبي . يک مقياس ناحيه اي، توانستند زمان شروع و شدت خشکسالي را مشخص کنند

 VCIو  NDVIو همچنين با استفاده از متوسط شاخص . با بارندگي متوسط ماهانه وجود دارد NDVIو  VCIبين متوسط 

                                                            
1 Song et al 
2 Kumar Joshi et al  


