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  چکیده
گردد. می تسریع گسترش نواحی بیابانی موجبشاورزي، منابع آب و پوشش گیاهی ک هايرد محصولکبر عمل تأثیربا  خشکسالی

هاي هواشناسی و از شاخص گیريبهرهبا  خشکسالیبندي و اثرات مخرب آن، پایش و پهنه خشکسالی بررسیهاي ی از روشکی
با  خشکسالیهاي ت پوشش گیاهی ابتدا شدتها بر تغییراخشکسالی تأثیرمنظور تعیین بههاي سنجش از راه دور است. فناوري

هاي هواشناسی در استان یزد تعیین شد. هاي بارندگی ایستگاهتوسط دادهسالانه  RDIو  SPI خشکسالیهاي استفاده از شاخص
استفاده یابی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. در مرحلۀ بعد، با پنج روش درون خشکسالیهاي بندي شاخصمنظور پهنهبهسپس 
فصلی و سالانه  NDVIمیانگین  2014تا  2000هاي طی سال MODISسنجنده  NDVIروزه شاخص  16هاي زمانی از سري

هاي مختلف استان یزد در پوشش NDVIبا شاخص  RDIو  SPI خشکسالیهاي روابط بین شاخصدر مرحلۀ بعد محاسبه شد. 
استان یزد در وضعیت  2007-2008و  1999-2000هاي آبی سال ، درالیخشکسهاي بندي شاخصبر اساس نتایج پهنه بررسی شد.
نشان  خشکسالیهاي هاي گیاهی مختلف استان یزد با شاخصشدید قرار داشته است. ارزیابی نتایج همبستگی پوشش خشکسالی
ها اشت و مناطق زراعی و باغکهاي در دست زار و مراتع بیشترین و جنگلزار و درختچهانبوه، مناطق بیشههاي نیمهداد جنگل

همبستگی مابین  بیشترین مقدار)، 2Rنتایج نقشۀ ضریب تشخیص (پایۀ اند. بر داشته خشکسالیپذیري را نسبت به تأثیرمترین ک
 2زار، مراتع درجه زار و درختچهانبوه، مناطق بیشههاي نیمهسالانه در جنگل SPI خشکسالیفصل بهار با شاخص  NDVIمیانگین 

فصل بهار در این مناطق تابع  NDVIدرصد تغییرات شاخص  41و  44، 50، 57ترتیب ه بهکطوري مشاهده شد به 3مراتع درجه  و
و  3، مراتع درجه 2، مراتع درجه 1انبوه، مراتع درجه هاي نیمهاست. در فصل تابستان نیز در جنگل خشکسالیهاي ترسالی و دوره

  بود. SPI خشکسالیتابع تغییرات شاخص  NDVIدرصد تغییرات  44و  35، 41، 51، 62ترتیب بهزار زار و درختچهمناطق بیشه

  مودیس ؛هاي زمانیسري ؛خشکسالی اکتشاف شاخص ؛شاخص بارندگی استاندارد ؛همبستگیواژگان کلیدي: 
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n مقدمه  

مبود بارندگی یا افزایش دما کوضعیتی از  یسـال کخش ـ
ن است رخ دهد، که در هر وضعیت اقلیمی ممکباشـد  می
 کخشـــمهیو ن کخشـــ مناطقآن در  یاثرات و فراوان اما
شروع شده  يندکبهده ین پدی). ا3شود (یم انیشتر نمایب

ــت یتیماه يو دارا  کعنوان ی، به همین علت بهپنهان اس
ــت (  ــده اس ــناخته ش ه ک یدر مواقع ).15پدیدة خزنده ش

 يهاشـود، خسارت  یطولان خشـکسـالی  زمان وقوع  مدت
 ،يشـــاورزکر یمختلف نظ يهاز در بخشیاز آن ن یناشـــ
اهر ج ظیتدربه غیره و یطیمحستیزی، ي، اقتصادیاجتماع

سه با یده در مقاین پدیاز ا یناش شـود. خسـارات و آثار  یم
اد و یار زیلرزه بسنیل، زمیمانند س یعیر مخاطرات طبیسا
طور معمول با به یسالکخش شـروع  .)22اسـت ( یرتریفراگ
 یسالکمرحله به خش نیه اکهمراه است  یاهش بارندگک

 ع نامناسبیتوز مبود بارش وک. با استموسوم  یهواشناس
 یمرتع اهانیش گیو رو یافتهییاهش ک كرطوبت خاآن، 

ــایر گیـاهـان تحت   و   از یکی .)7(رد یگیم قرار تأثیرسـ

 پوشــش میزان اهشک ،یســالکخشــ يامدهایپ نیترمهم

 یطیمح طیشــرا ،یاهیگ پوشــش اهشک با اســت. یاهیگ
 شیافزا ،كخا شیفرسا رینظ مختلف لاتکبروز مش ـ يبرا
 آساهاي ناگهانی و سیلبر اثر بارش یسطح رواناب زانیم

 يراستا در نیبنابرا آید.یم و غیره فراهم لیس بروز خطر و
ــتی محیطحفاظت  يهاطرح نیتدو  ،مناطق مختلفزیسـ
 محسوب تیریمد يابزارها نیتراز مهم خشـکسـالی   شیپا
  ).24د (شویم

 دورِ از ســنجش يهافناوري از اســتفاده رابطه، نیا در

ــکانع ــ تأثیر یابیارز براي و حرارتی، یاسـ ــالکخشـ  یسـ
اســت  شــده شــناخته هاروش نیارآمدترک از یکی عنوانبه
دلیل مزایایی از قبیل قابلیت ). سنجش از دور به18و  14(

با  ان برداشت دادهکپوشـش وسیع منطقۀ مورد مطالعه، ام 
ــب براي پردازش کتوالی منظم و م رر، فرمت رقومی مناسـ

هاي برداشـــت به روشتر بودن نســـبتامپیوتري و ارزانک
ــال ی از کعنوان یهــاي اخیر، همواره بــهزمینی طی ســ

انی مطرح بوده کــهــاي مآوري دادهترین منــابع جمعمهم
ــت ( خاص بازتابش  يریگبا اندازه فناوري مذکور). 17اسـ

                                                
1 Palmer Drought Severity Index 
2 Standardized Precipitation Index 

حـدودة مرئی و مادون قرمز طیف  می در اهی ـگ پوشـــش
ــنـاخـت تغ  ک ـام ،ترومغنـاطیس کال ــ راتییان شـ از  یناشـ

 استفاده از ).6سـازد ( یفراهم م اهانیرا در گ یخشـکسـال  
مرتبط با سنجش از راه  يهاشـاخص  فیو تعر فناورياین 
 و یهواشـــناســـ خشـــکســـالی انیارتباط م تواندیدور م

ــازد و يشــاورزک خشــکســالی  شیدر پا را بهتر نمایان س
 ).13ار رود (کبه خشکسالی ترقیدق

 اهشکدر  ينقش مؤثر تواندیم خشـکسالی  ینیبشیپ
 ،يشاورزکر یمختلف نظ يهااز آن در بخش یناش خسارات
 داشته باشد.غیره  و یطیمحسـت یزی، ي، اقتصـاد یاجتماع

ن و آ قیدق فیخزنده منوط به تعر ةدی ـپـد  نیا ینیبشیپ
 يهامؤثر بر آن در دوره يهادهیساختن با پد مرتبطة نحو
 یمتنوع يهاارتباط، شاخص نیاسـت. در ا  گذشـته ی زمان
 الیخشکس نییتب درآنها ی نیتره از مهمک اندشـده  فیتعر
ــاخص   توانیم ــالیبـه شـ ــکسـ ــاخص  و 1پالمر خشـ شـ

ه شاخص دوم از طرف ک ؛نمود اشاره 2شدة بارشاستاندارد
مرجع  خشکسالیعنوان شـاخص  به یجهان میسـازمان اقل 

). 36و  28( شده است رفتهیپذ خشـکسالی  فیتوص ـ يبرا
 خشکسالیهاي جدید در زمینۀ پایش ی دیگر از شاخصکی

ه توسط برخی محققین در شرایط کاست  RDI3شـاخص  
ار گرفته شده و توانسته در برخی کآب و هوایی مختلف به

از خود نشان  SPIهایی را نسـبت به شـاخص   موارد برتري
  ).32دهد (
براي  ياماهواره ریتصــاو از اســتفاده ریاخ يهاســال در

زایش اف خشکسالیپایش تغییرات پوشـش گیاهی و پایش  
پوشــش  يبر رو یســالکخشــ اثر یافته اســت. در مطالعۀ

گزارش  MODISة ر ســنجندیبا اســتفاده از تصــاو یاهیگ
ــد  ــاخصیانگی ـن میبه ک ـشـ  SPIو   NDVI4 يهان شـ

ــتگ ــطح معنی ییبالا یهمبس ــد کدار یدر س وجود  درص
، SPIشاخص  زانیم از -20/0اهش که با کطوري دارد، به

درصد سطح پوشش گیاهی ضعیف در  2/1طور متوسط به
). در پژوهشی دیگر اثر 22ردستان افزایش یافت (کاستان 
ــ ــالکخش ــاویغرب ا بر مراتع یس ــتفاده از تص ر یران با اس

ــ MODIS يامـاهواره   1389تــا  1386 يهـا الطی سـ
بررســی شــد. بر اســاس نتایج این پژوهش، با اســتفاده از 

3 Reclamation Drought Index 
4 Normalized Difference Vegetation Index 
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ــنجش از راه دور میفناوري توان برآورد جامعی از هاي سـ
ویژه در مناطق فاقد آمار بارندگی به خشـکسالی وضـعیت  

ــاخصدر مطالعه ).7رد (کارائـه   ــۀ شـ  اي دیگر با مقایسـ
ــش گیاهی (  ــنجش از دوري پوش ــاخصNDVIس  ) و ش

ه شاخصک) مشخص گردید SPI( خشکسالیهواشـناسی  
ــتگی را در حــالتی به NDVIو  SPI هــاي ترین همبسـ

ه مقایسـه میان شاخص استاندارد بارش  کخواهند داشـت  
ــورت گیرد ( NDVIمـاهـه و    12 اي، ). در مطالعه37صـ
تشــخیص تغییرات پوشــش گیاهی با اســتفاده از    انکام

ــاخص ــتان هاي زمینی و ماهوارهشـ ــاه کاي در اسـ رمانشـ
ــاس نتایج این مطالعه، بیش  ــد. بر اسـ ــی شـ ترین بررسـ

هاي سنجش از دوري با شاخص زمینی صهمبستگی شاخ
)SPI مربوط به (NDVI  مترین همبســتگی مربوط به کو

VCI5 ) ــت ــی 5اس ــنجند يهاداده اراییک). در بررس ة س
MODIS 2011تا  2000از سال  خشـکسـالی  برآورد  در 

ــیدر  ــد  هیاروم ۀاچیدر زیآبر ۀحوض ــره کگزارش ش  بیض
 VCIاسـت و شاخص   7/0برابر  SPIبا  VCI یهمبسـتگ 

هاي هواشناسی در برآورد جایگزین مناسـبی براي شاخص 
 خشـکسـالی   لیو تحل هیتجز). در 30اسـت (  خشـکسـالی  

ــاورزک ــاخص  ي منطقه رایچور هندشـ ــتفاده از شـ با اسـ
NDVI  6وLST   سـنجندهMODIS  ه کمشخص گردید

 يبرا ي رادیمف اری، اطلاعات بسLST و NDVIاز  یبیکتر
 يدهنده براهشدار ستمیو س يشاورزک خشـکسالی  شیپا
ــ). در 33( ندکیشــاورزان فراهم مک  خشــکســالی یبررس
با استفاده از شاخص سنجش  هند در راجستان يشـاورز ک

و  NOAA-AVHRRمستخرج از تصاویر  VCI ياز دور
 VCIه شاخص کنشان داده شد  شـاخص استاندارد بارش 

ی کتنش خش 2002نرمال و براي سال  2003براي سـال  
دهد و این شـاخص با شاخص  شـان می را ن خشـکسـالی  و 

SPI به منظور پایش 4دهد (همبستگی خوبی نشان می .(
و  VHI8هاي هند از شاخص 7سگریچتمنطقۀ  خشکسالی

GVI9  تصاویرAVHRR-NOAA  و شاخصNDVI  از
تا  2009هاي تصــاویر ســنجندة مودیس در طول ســال  

دهد ). نتایج این مطالعه نشان می26استفاده شد ( 2012

                                                
5 Vegetation Condition Index 
6 Land Surface Temperature 
7 Chhattisgarh 

هاي شــدید در چتیسگر در سال خشــکســالیه شـرایط  ک
طور عمده وجود داشــته اســت. به 2012و  2011، 2009

 SPIبین  زیاديدهد همبستگی همچنین نتایج نشـان می 
و  NDVIو شاخص  SPI ، همبستگی ضعیفی بینVHIو 

ــتگی بین وجود  NDVIو  VHI در برخی موارد همبسـ
 خشکسالیها را براي مطالعۀ پایش ه این شـاخص کدارند 

ــ منظور برآورد). به26ند (کمناســب می ــالکخش  در یس

، تصاویر AVHRRسنجنده  ریتصاو ران ازیا فارس اسـتان 
 VHI و TCI10 ،VCI يهاشاخص و نیز SPOTماهوارة 

دهد استفاده نشان می ج این بررسییه نتاکردند کاستفاده 
 یسالکاز خش یآگاه يهاي سنجش از دور برااز شاخص

ت یریمد يبرا توانندیها ماین شاخص و بوده مناسب هیاول
 ). در پژوهشــی دیگر با27شــوند ( اســتفاده یســالکخشــ

ن، با استفاده یچ يدر منطقه هوانگهوا یسالکخش ـپایش 
 یهواشــناســ يهاســه با دادهیو مقا AVHRR ریتصــاو از

ه ک مشــخص شــد 2000تا  1981 يهاســال یمنطقه ط
شمال  ۀمنطق ج دریرا يادهیم، پدکبا شدت  یسالکخش ـ
  .)39است (ین یچ

هاي استان خشکسالیاز مطالعۀ حاضر پایش  هدف اول
 تغییرات آن در تأثیرو  2014تا  1994هاي یزد طی سال

ــتفاده از  گیاهی پوشـــش ــتان با اسـ مناطق مختلف اسـ
 ياماهواره و تصاویر RDIو  SPI خشکسالیهاي شـاخص 

MODIS  ــه ــت. تهیــۀ نقشـ ــتگی بین اسـ هــاي همبسـ
 NDVIهواشــناسی و شاخص  خشـکسـالی  هاي شـاخص 

  هدف دیگر تحقیق حاضر است.
  
n هامواد و روش  

  منطقۀ مورد مطالعه
ل ســـطح اســـتان یزد کمنطقۀ مطالعاتی این پژوهش 

ــتـان یزد بوده ــت. اسـ هــاي ز ایران، بین عرضکدر مر اسـ
و طول جغرافیایی  33°28´00˝و  34°29´00˝جغرافیـایی  

النهار مبداء قرار گرفته از نصف 56°36´00˝و  49°52´00˝
ــتان یزد حدود   ــعت اس ــت. وس یلومتر مربع ک 74000اس
متر  4036وه با ارتفاع کاست. بلندترین ارتفاع آن قلۀ شیر

8 Vegetation Health Index 
9 Global Vegetation Index 
10 Temperature Condition Index 
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ــیاه کترین نقطۀ آن و پـایین   متر ازکوه با ارتفاع کویر سـ
ــت. موقعیـت منطقۀ مورد   1000 همراه مطالعه بهمتر اسـ

ي هالایۀ ارتفاع از سـطح دریا و همچنین موقعیت ایستگاه 
 نشان داده شده است. 1ل کهواشناسی در ش

  

 
هاي هواشناسی همراه لایۀ ارتفاع از سطح دریا و موقعیت ایستگاهبه ۀ مورد مطالعه در ایرانموقعیت جغرافیایی منطق -1ل کش

  هاي بارش ماهانه)ایستگاه با دادهدایره: هاي دما و بارش ماهانه؛ با داده : ایستگاهمثلث(
  

هاي ر پوشــشب خشــکســالی تأثیردر پژوهش حاضــر 
اربري و پوشش کمختلف اسـتان یزد بررسـی شـد. نقشـۀ     

دهد اراضی با در منطقۀ مورد مطالعه نشــان می 11اراضـی 
ــد، مراتع  5متر از کپوشـــش  م و مراتع کم تراکدرصــ

درصــد پوشش  3/11و  3/47، 7/35ترتیب م بهکمترانیمه

و جدول  2ل کدهند (شیل میکمنطقۀ مورد مطالعه را تش
ــانـه 1 ــتفاده براي معرفی پدیده ). نشـ ها و هـاي مورد اسـ

نقشـه براساس تعاریف سازمان  عوارض مجزا شـده در این  
 شور درج شده است.کها، مراتع و آبخیزداري جنگل

  

 
  پوشش اراضی استان یزدنقشۀ  -2ل کش

                                                
11 Land cover 
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 آن اراضی و درصد مساحتها و نوع پوشش نشانه -1جدول 

  درصد پوشش  نوع پوشش نشانه
BL  
 

هاي درصد و بیرون زدگی 5متر از کم تاج پوشش گیاهان مرتعی کاراضی با ترا
  ال بیابانیکزار و سایر اشکویر، اراضی شور و نمکاي، هاي ماسهسنگی، پهنه

73/35  
  

F2 15/0  درصد 25 - 50م تاج پوشش کانبوه: جنگل با تراجنگل نیمه  
IF 11/2  هاو باغ زراعت آبی  
PF جنگل 89/0  اشتکهاي دست  

R1 
ساله و کدرصد (گیاهان ی 50م تاج پوشش بیش از کم: مراتع با تراکمراتع مترا
  24/1  چندساله)

R2 
ساله کدرصد (گیاهان ی 25-50پوشش م تاج کم: مراتع با تراکمراتع نیمه مترا

  34/11  وچندساله)

R3 
ساله و کدرصد (گیاهان ی 5-25تاج پوشش  مکم: مراتع با تراکم تراکمراتع 

  31/47  چندساله)

SH 72/0  درصد 10م تاج پوشش بیش از کزار با ترازار: درختچهزار و درختچهبیشه  
URB 47/0  ونی: شامل مناطق شهري و روستاییکمناطق مس  

  SPIشاخص بارندگی استاندارد 
ــاخص   یا بارش مبودک ردنکمیک منظوربه ،SPIشـ

توســط  چندگانه زمانی يهابازه در خشــکســالی  میزان
ــال کی و همککم ــده طراحی 1993اران در س ــت ش  اس
 بر گاما ابتدا توزیع شــاخص  این محاســـبهۀ ي). برا19(

ــد؛ ســپس تابع  برازش داده بارندگی مدتبلند يهاداده ش
ــتفاده با توزیع تجمعی متغیر  به احتمالاتی روابط از اسـ

انحراف  و صفر میانگین با اسـتاندارد  نرمال توزیع تصـادفی 
این شاخص بر اساس رابطۀ  ).23گردید ( تبدیل کی معیار

  محاسبه شد. 1

)1            (                      
iP PSPI
SD
−

=
 

  
معادل  iP شـاخص استاندارد بارش،  SPIرابطه  نیدر ا

ــال مفروض بــه م ن بــارش یانگیــم  pمتر یلیبــارش سـ
مقادیر  ار بارش است.یانحراف مع SDسـتگاه و  یدرازمدت ا

دهندة بارندگی بیشتر و ترتیب نشانبه SPIمثبت و منفی 
متر از میزان بارش متوسـط هسـتند. با محاسبۀ شاخص   ک

SPI    ــعیت رطوبتی به هاي لاسکدر هر بـازة زمـانی وضـ
  شد.مختلف تقسیم 

   
 )SPI )32با استفاده از شاخص  خشکسالیبندي طبقه -2جدول 

 SPIمقدار   طبقه خشکسالی

  SPI2≥  ترسالی بسیار شدید
 SPI ≤ 5/1 ≥ 99/1 ترسالی شدید

 SPI ≤ 49/1 ≥1 ترسالی متوسط

 SPI ≤ 99/0 ≥ 00/0 ترسالی خفیف (نرمال)

 SPI ≤ 00/0 ≥ -99/0 خفیف (نرمال) خشکسالی

 -SPI ≤ 00/1 ≥-49/1 متوسط خشکسالی

 -SPI ≤ 5/1 ≥ -99/1 شدید خشکسالی

 ≥SPI -00/2 بسیار شدید خشکسالی
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 RDI خشکسالی تشافکا شاخص
ــاخص ــاخص را می RDI شـ ــالیتوان شـ  خشـــکسـ

 ــ ــر از شـ ــت. در پژوهش حاضـ ــی دانسـ ــناسـ ل کهواشـ
شــد. مقدار اولیۀ  گیريبهرهشــدة این شــاخص اســتاندارد
صورت تجمعی و براي هر بازة زمانی قابل ) بهkαشـاخص ( 

و بازة زمانی  i تعریف اسـت. مقدار این شاخص براي سال 
 محاسبه شد. 2ماهانه از رابطۀ 

)2(                     

( ) 1

1

, 1, 2,...,

k

ij
i j

k k

ij
j

P
i N

PET
α =

=

= =
∑

∑
  

  
ترتیـب بارندگی و تبخیر و  بـه  ijPET و ijP ه در آنک ـ

ــال  jتعرق بالقوه در ماه  ــال آماري در  Nو  iاز س تعداد س
دست آمد به 3از رابطۀ  stRDIل اولیۀ کدسترس هستن. ش

)35.(  

)3(                 
( )

( )
)
i

i
st

y

y yRDI
σ

−
=

 

  
) درواقعiy) ( ه در آنک ـ )( )ln i

kα  وy   میـانگین بارش
(درازمدت ایسـتگاه و  

yσ  انحراف معیار بارش هستند. در
از توزیع  kαه کنشــان داده شــده اســت  ها،پژوهشبرخی 

ــر از   کگـامـا تبعیـت می    نـد. در نتیجـه در پژوهش حاضـ
ــالیزه - معــادلات آبرامویتز ــتگــان براي نرم ردن و کاسـ

ــتــانــدارد ــتفــاده شـــد  RDIردن کاسـ  RDI). 1( اسـ
دارد و لذا در تحلیل  SPIشده رفتاري شبیه به اسـتاندارد 

هاي مورد استفاه براي ، از همان آستانهخشکسالیشـرایط  
  ).32) استفاده شد (1(جدول  SPIشاخص 
هاي تبخیر و به داده RDIمنظور محاسـبه شاخص  به

ــت؛   -ه در این پژوهش از روش هارگریوز کتعرق نیاز اسـ
بر این اساس در پژوهش حاضر  ).11استفاده شد (سامانی 

) maxTثر (ک) و دماي حداminTبا اســتفاده از دماي حداقل (
تبخیر و تعرق  مقدار )aR(تابش خورشـــید  قدارماهانه و م

  ).4ماهانه محاسبه شد (رابطه 

                                                
12 Drought Indices Calculator 
13 Harmonic ANalysis of Time Series 

  

)4(( )0.5
max min mean0.0023 ( 17.8) aET T T T R= × − × + ×o 

 لیخشکساهاي تبخیر و تعرق پتانسیل و شاخص مقدار
SPI  وRDI  ماهه (سالانه) با استفاده از 12در بازة زمانی 

  ).34محاسبه شد ( DrinC12نرم افزار 
  

  MODISسنجنده  NDVIتصاویر 
بر پوشــش  خشــکســالیمنظور بررســی پایش اثرات به

ــاویرگیاهی  ــنجندة  NDVI 16 از تص  MODISروزة س
ــال با  MOD13Q1تحت نام  2014 تا 2000هاي بین س
ــنجندة   250انی کم کیکقدرت تف ــد. س ــتفاده ش  متر اس

MODIS  ــد در محــدودة  36داراي ــان ــا  4/0ب  4/14ت
ه شاخص ک)؛ 8ترومغناطیس اســت (کرومتري طیف الکمی

NDVI  این سنجنده  2و  1هاي شمارة با اسـتفاده از باند
  محاسبه شد. 5با استفاده از رابطۀ 

  

 )5(          
  
NIR RED
NIR E

V
D

N I
R

D −
+

=  
 

 ترتیب بازتاب طیفی باندبـه  REDو  NIR کـه در آن 

ــتند. این باند کنزدی ـ قرمز مـادون  ها در و باند قرمز هسـ
در محدودة  2ترتیب شـــامل باند به MODISســـنجندة 

 670تا  620در محدودة  1 بـاند نـانومتر و   876تـا   841
  باشند.نانومتر می
ــتحــذف داده براي افتــاده و رفتــه و دورهــاي ازدسـ

در  NDVIهاي زمانی سريهمچنین اصـلاح تصـاویر در   
 هايسري کهر سـال از الگوریتم تجزیه و تحلیل هارمونی 

  ). 31استفاده شد ( 13زمانی
ــده در الگوریتم اربردهکــهــاي بــهمتغیر  HANTSشـ

ــاویربـه   3در جدول  NDVI منظور حذف خطاها در تصـ
دست آوردن اطلاعات بیشتر نشان داده شده است. براي به

هاي مورد استفاده به متغیرو  HANTSدر مورد الگوریتم 
) و غفاریان مالمیري 2000اران (کو هم 14کنیرورپژوهش 

  ). 31و  9) مراجعه شود (2015(

14 Roerink 
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 NDVIسري زمانی  کی 3ل کعنوان نمونه ش ـپس به
پس از بازسازي  HANTSه داراي دادة جاافتاده و نتیجۀ ک

آن آورده شــده اســت. پس از حذف خطاها و بازســازي   

 ،HANTSدر هر سـال توسط الگوریتم   NDVIتصـاویر  
   سالانه و فصلی محاسبه شد. NDVIمیانگین 

  
  

  HANTSالگوریتم توسط  NDVIمنظور بازسازي تصاویر هاي مورد استفاده بهمتغیر -3جدول 

  متغیر  مقدار

  معتبر دادة محدودة  0-1

  دورة پایه NDVIتصویر  23

 )NOFانس (کفرتعداد   3

  )FETخطاي قابل قبول ( مقدارآستانۀ   02/0

LOW جهت نقاط دورافتاده  

5  DOD  
  

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 10
1

10
6

11
1

داده هاي اصلی HANTS
هاي دورافتاده و پرت           داده

 
هاي پس از بازسازي داده HANTS هاي دورافتاده و خروجیهاي جاافتاده و دادهبا داده NDVIیک نمونه سري زمانی  -3شکل 

  افتادهدور هايبردن دادهجاافتاده و ازبین

  
 روش پژوهش

ــر   ــاخص  برايدر پژوهش حـاضـ ــبۀ شـ هاي محـاسـ
زمان زیر نظر سا کهاي سینوپتیاز آمار ایستگاه خشکسالی

هاي سنجش باران زیر نظر وزارت هواشـناسـی و ایسـتگاه   
). پس از حذف 1ل کنیرو در اسـتان یزد اســتفاده شد (ش 

ــتگـاه  ــازي دادهکآماري  هاي با دورةایسـ در  وتاه و بازسـ
رفته به روش همبستگی با هاي ازدستهاي با دادهایستگاه

ــتگاه ــتگاه در  59، در مجموع تعداد کهاي نزدیایسـ ایسـ
منظور تهیۀ نقشۀ سـطح استان یزد و اطراف استان یزد به 

 خشکسالیهاي بارش منطقه و همچنین محاسـبۀ شاخص 
  مورد استفاده قرار گرفت.  خشکسالیبندي و سپس پهنه

 هاي بارشیها داراي دادهه تمام ایستگاهکبا توجه به این
ایستگاه  59اند، تعداد براي محاسـبه میانگین بارش ماهانه 

ــاخص  مقداربندي منظور پهنهبه ــبۀ شـ بارندگی و محاسـ
  ). 1ل کمورد استفاده قرار گرفت (ش SPI خشکسالی
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اه داراي پارامتر دما و ایستگ 30ه تنها تعداد کدر حالی
ــاخصکبارش ماهانه بودند  ــبۀ شـ و  RDI ه براي محاسـ

ــتفـاده قرار گرفتنــد  پهنـه  ــاخص مورد اسـ بنــدي این شـ
  ). 1ل کهاي سیاه در ش(مثلث

 كثر دورة آماري مشترکه حداکهمچنین با توجه به این
هاي سـال بود شاخص  20هاي مورد اسـتفاده  در ایسـتگاه 

 20ی منطقه طی دوره آماري بارندگ مقدارو  خشــکســالی
با  2014-2013 تا 1995-1994هاي ســـاله طی ســـال

  توجه به سال آبی ایران محاسبه شد. 
  نمایش داده شده است. 4ل کلی پژوهش در شکروند 

  

  
  لی انجام پژوهشکمراحل روندنماي  -4ل کش

  
و  SPIهاي هاي شاخصداده بودننرمالپس از بررسی 

RDI ــیلۀ آزمونبه ــمیرنوف و لموگرافک وس محیط  در اس
 خشکسالیبندي پهنه منظورها به، این دادهSPSSافزار نرم

ــتفاده گردید. به ــۀ بارش و همچنین منظوراسـ  تهیۀ نقشـ
 روش پنج از هاي استان یزدخشکسالی بنديپایش و پهنه

ــاده و معمولی، 15ریجینگک یابیدرون  16کوکریجینگ سـ
ــتفـاده از متغیر کمکی ارتفاع   ــاده و معمولی بـا اسـ  و سـ

ــلۀ وزنی معکوس  V10افزار نرم محیط در 2با توان  17فاص
+GS وARC GIS 10.1  منظور انتخاب به شــد. اســتفاده

ــمی  جهــت (نیم تغییر نمـا) بهینـه بـه   18واریوگرامتـابع سـ

                                                
15 Kriging 
16 Co-kriging 
17 Inverse Distance Weighted 
18 Semivariogram 
19 Spherical 

ــاخصبنـدي بـارنـدگی منطقـه و     پهنـه  هاي همچنین شـ
ــالی  ــکسـ ــمی RDIو  SPIخشـ واریوگرام چهــار نوع سـ

افزار نرم محیط در 22و گوســین 21، نمایی20، خطی19کروي
V10 +GS   بررســی شــد و ســپس بهترین تابع براســاس

  کمترین مقدار انحراف از تابع اصلی انتخاب شد.
 تعیین دقــت و ارزیــابی منظور در مرحلــۀ بعــد، بــه

مربع خطا  میانگین دوم ریشه معیار از یابیدرون هايروش
  ).6شد (رابطه  استفاده 23

)6(                

2

1
( )

n

i i
i

x y
RMSE

n
=

−
=

∑
 

20 Linear 
21 Exponential 
22 Gaussian 
23 Root Mean Square Error 
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هــاي واقعی و ترتیــب دادهبــه iyو  ixدر این رابطــه 
  ).9باشند (شده می برازشهاي داده

 بنديبارش و پهنه نقشــۀ تهیۀ جهت یابیروش درونی

کمترین مقدار  اســاس بر اســتان یزد شــدت خشــکســالی
RMSE شد.  یابی انتخابدر بین پنج روش مختلف درون

ی هاي خشکسالمرحلۀ بعد شامل تعیین روابط بین شاخص
SPI  وRDI  دور  از با شـاخص سنجشNDVI  است. در

 SPIهاي مقادیر شاخص پژوهش حاضـر مقدار همبستگی 
ــالانـه) با    RDI 12و  ــاخص  مـاهـه (سـ در  NDVIشـ

ــتان پوشــش ــالهاي مختلف اس تا  2000هاي یزد طی س
ــد. این  2014 ــه ش ــی و مقایس ــه بررس ــاس  مقایس بر اس

 هايپیرســون بین میانگین محاســبه ضــریب همبســتگی

ماهه  RDI 12و  SPI یانگینمبا  NDVIسالانه و فصلی 
  شد. ) انجام7(رابطه 

)7(                  

( ) ( )
1

2 2( ) ( )

n

i i
i

n n

i i
i i

x x y y
r

x x y y

=

− −
=

− −

∑

∑ ∑
 

  
ام از گروه اول و iترتیب دادة به iyو  ixدر این رابطـه،  

میــانگین گروه اول و دوم  y͞ و x͞هــا و همچنین دوم داده
) بین 2Rها اســت. در مرحلۀ آخر نقشــۀ همبســتگی (داده

سالانه و  هاينیانگیماهه و م SPI 12 خشکسالیشاخص 

ل در محیط کســل به پیســکصــورت پیبه NDVIفصــلی 
  تهیه شد. MATLABافزار نرم

 
n نتایج   
  خشکسالیهاي بندي بارندگی و شاخصپهنه
ــمی واریوگرام بــه  منظور بر اســــاس نتــایج، نوع سـ

ــانگرد مقداربندي پهنـه  و بهترین تابع  24بارندگی، ناهمسـ
ــین براي برازش بر داده ــت.  هـاي بارندگی تابع گوسـ اسـ

بــارنــدگی روش  مقــداربنــدي منظور پهنــههمچنین بــه
ا هســـایر روش بهریجینگ معمولی نســـبتکوک یابیدرون

ریجینگ معمولی کوکه در روش کطوري برتري داشــت. به
ــتفاده از متغیر   ی ارتفاع خطاي جذر میانگین کمکبـا اسـ

ــتگی ( مقدارمتر و میلی 27 مربعات بود.  2R (76/0همبس
یابی مورد بررسی هاي درونه در سـایر روش کدر صـورتی  

ــاس نتــایج  RMSEخطــاي  مقــدار بــالاتر بود. بر اســ
ــتان یزد   پهنـه  ــطح اسـ  83بنـدي، میـانگین بارش در سـ
واریوگرام و روش ). نوع تابع سمی5ل کمتر اسـت (ش میلی
ــال و   درون ــتفـاده در هر سـ خطاي  مقداریـابی مورد اسـ

RMSE  ــاخص بـه در  SPIو  RDIهـاي  ترتیـب براي شـ
ه کر است کنشان داده شده است. لازم به ذ 7و  6جداول 

هاي ها براي شــاخصواریوگرام در تمام ســالنوع ســمی
RDI  وSPI بود. 25همسانگرد  
 

  
  2014-1994متر در طول دورة آماري نقشۀ میانگین بارش منطقه بر حسب میلی -5ل کش

                                                
24 Anisotropic 25 Isotropic 
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 RDIبندي شاخص مورد استفاده پهنه مقادیر خطا در روش -6جدول 

RMSE تابع سمی  یابیروش درون-

-تابع سمی  یابیروش درون RMSE  سال  واریوگرام

  سال  واریوگرام

22/0  Kriging-Ordinary  31/0  2005-2004  گوسین  Cokriging-Ordinary  1995-1994  رويک  
32/0  IDW-Power 2  28/0  2006-2005  گوسین  Kriging-Ordinary  1996-1995  رويک  
31/0  Kriging-Ordinary  32/0  2007-2006  نمایی  Kriging-Ordinary  1997-1996  گوسین  
30/0  IDW-Power 2  43/0  2008-2007  گوسین  IDW-Power 2  1998-1997  گوسین  
39/0  IDW-Power 2  30/0  2009-2008  نمایی  Kriging-Ordinary  1999-1998  رويک  
32/0  Kriging-Ordinary  30/0  2010-2009  گوسین  Kriging-Ordinary  2000-1999  گوسین  
38/0  Cokriging-Ordinary  39/0  2011-2010  گوسین  IDW-Power 2  2001-2000  رويک  
46/0  Cokriging-Ordinary  43/0  2012-2011  رويک  Kriging-Ordinary  2002-2001  رويک  
34/0  Kriging-Simple  31/0  2013-2012  گوسین  Kriging-Ordinary  2003-2002  گوسین  
33/0  Kriging-Ordinary  33/0  2014-2013  گوسین  Kriging-Ordinary  2004-2003  رويک  

  
 SPIبندي شاخص مقادیر خطا در روش مورد استفاده پهنه -7جدول 

RMSE تابع سمی  یابیروش درون-

-تابع سمی  یابیروش درون RMSE  سال  واریوگرام

  سال  واریوگرام

30/0  Cokriging-Ordinary  32/0  2005-2004  رويک  Kriging-Ordinary  1995-1994  رويک  
32/0  Kriging-Ordinary  27/0  2006-2005  رويک  Cokriging-Ordinary  1996-1995  رويک  
26/  Kriging-Ordinary  34/0  2007-2006  رويک  Cokriging-Ordinary  1997-1996  گوسین  
31/0  Kriging-Ordinary  37/0  2008-2007  رويک  Kriging-Ordinary  1998-1997  رويک  
30/0  Kriging-Ordinary  30/0  2009-2008  نمایی  Cokriging-Ordinary  1999-1998  نمایی  
27/0  Kriging-Ordinary  32/0  2010-2009  نمایی  Cokriging-Ordinary  2000-1999  رويک  
30/0  Cokriging-Ordinary  37/0  2011-2010  گوسین  IDW-Power 2  2001-2000  گوسین  
43/0  Cokriging-Ordinary  33/0  2012-2011  گوسین  Kriging-Ordinary  2002-2001  گوسین  
33/0  Cokriging-Ordinary  34/0  2013-2012  گوسین  Cokriging-Ordinary  2003-2002  رويک  
33/0  Cokriging-Ordinary  32/0  2014-2013  رويک  Kriging-Ordinary  2004-2003  رويک  
  

 SPIو  RDI خشکسالیهاي بندي شـاخص نتایج پهنه
ــان می ــالک ـدهـد  نشـ و  1999-2000هاي آبی ه در سـ

 خشــکسالیبیشـتر مسـاحت منطقه داراي    2008-2007
، 1995-1996هاي آبی بسـیار شـدید تا خفیف و در سال  

بارندگی و  مقداربیشترین  2012-2013و  1999-1998
). درصد مساحت 7و  6ل کترسـالی اتفاق افتاده اسـت (ش  

ــدت ــال هاي طبقات ش ــکس ــط  به یخش ــت آمده توس دس
 8ل کهاي مختلف در شدر سال SPIو  RDIهاي شاخص

 بندي شاخصنشان داده شده است. با توجه به نتایج پهنه
درصد  5/61، 1999-2000در سال آبی  SPI خشـکسالی 

بســیار  خشــکســالیمســاحت اســتان یزد درگیر وضــعیت 
شدید و  خشکسالیدرصد مساحت آن درگیر  6/29شدید، 

متوسط بوده است  خشـکسـالی  در وضـعیت   درصـد آن  9
ــ ، 2007-2008پایین). همچنین در ســال آبی  8ل ک(ش

 خشکسالیدرصد مساحت استان یزد درگیر وضعیت  5/31
شدید و  خشکسالیدرصد در وضعیت  5/29بسـیار شدید،  

متوسط بوده است  خشکسالیدرصد آن در وضعیت  1/40
  پایین).  8ل ک(ش

 SPIو  RDI یخشــکســال هاي روند تغییر شــاخص
نشان  9ل کل استان یزد در شکطور میانگین در سـطح  به

ــان می  ــت. نتایج این نمودار نش ــده اس طور دهد بهداده ش
بار درگیر کسال ی 8تا  6متوسط منطقۀ مورد مطالعه هر 

 شدید بوده است. خشکسالی کی
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  2014تا  1994هاي در استان یزد بین سال RDIبندي شاخص خشکسالی نتایج پهنه -6شکل 

  
  

  
  2014تا  1994هاي در استان یزد بین سال SPIبندي شاخص خشکسالی نتایج پهنه -7شکل 

  



  79   ...آن بر پوشش گیاهی با استفاده از تأثیرو  خشکسالیپایش 
 

  

  
  2014تا  1994هاي (پایین) در استان یزد بین سال SPI(بالا) و شاخص خشکسالی  RDIدرصد مساحت طبقات شاخص خشکسالی  -8شکل 
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  2014تا  1994هاي ل استان یزد بین سالکدر  خشکسالیروند تغییرات  -9ل کش

  
 هاي خشکسالی و پوشش گیاهیتعیین همبستگی شاخص

 SPIو  RDIهاي خشکسالی همبسـتگی شـاخص  مقدار 
هاي فصــلی و سالانه در پوشش NDVIماهه با میانگین  12

نشان داده شده است. با توجه  8مختلف استان یزد در جدول 
با  SPIو  RDIهاي خشــکســالی به نتایج، تغییرات شــاخص

در فصــل بهار در اراضی با پوشش  NDVIمیانگین تغییرات 
ــد، جنگـل  5کمتر از  انبوه، مراتع درجه دو و هـاي نیمه درصـ

زار داراي زار و درختچهدرجه ســه و همچنین مناطق بیشــه 
ــتگی معنی ــطح همبس ــد بود (جدول  1دار در س ). با 8درص

قرار دارند،  مراتع درجه یک عموماً در ارتفاعات توجه به اینکه
ــالی و در فصــل بهار بین وقوع دوره هاي خشــکســالی و ترس

دار وجود نداشت. همبستگی معنی NDVIتغییرات شـاخص  
هاي دست کاشت در فصل در مناطق زراعی و باغات و جنگل

درصد وجود داشت و در مناطق  5بهار همبسـتگی در سطح  
ــتگی معنی   ــال همبس ــول مختلف س ــکونی در فص داري مس

ــاهـده نشـــد (جـدول    ). با توجه به اینکه نتایج تعیین 8مشـ
هاي خشکسالی هاي خشـکسالی با استفاده از شاخص شـدت 
RDI  وSPI  هايو همچنین نتایج مقدار همبسـتگی پوشش 

ها مشــابه بود؛ بنابراین در مختلف اســتان یزد با این شــاخص
نقشــۀ همبستگی  NDVIو  SPIادامه تنها بین دو شـاخص  

 ).8و جدول  9تهیه شد (شکل 
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در فصول مختلف و میانگین  NDVIماهه با میانگین شاخص  SPI 12و  RDI خشکسالیهاي همبستگی شاخص مقدار -8جدول 
  هاي مختلف استان یزددر پوشش NDVIسالانه 

  SPIهمبستگی با شاخص   RDIهمبستگی با شاخص 
نوع 
  فصول  سالانه  فصول  سالانه  پوشش

  بهار  تابستان  پاییز  زمستان  بهار  تابستان  پاییز  زمستان
49/0  49/0  42/0  *61/0  **67/0  *55/0  *53/0  46/0  **66/0  **74/0  BL 

**77/0  *63/0  **72/0  **82/0  **87/0  **75/0  *65/0  *72/0  **85/0  **83/0  F2 
*60/0  33/0  36/0  *62/0  *60/0  *61/0  33/0  32/0  *62/0  *60/0  IF 

**66/0  **66/0  09/0-  48/0  *60/0  *64/0  *62/0  13/0-  48/0  *58/0  PF 

43/0  02/0-  **71/0  **84/0  45/0  52/0  12/0-  **76/0  **90/0  50/0  R1 
**70/0  *58/0  **66/0  *8/0  **86/0  **73/0  *58/0  **68/0  **83/0  **88/0  R2 
*64/0  **66/0  *57/0  **72/0  **81/0  **66/0  **86/0  *58/0  **75/0  **83/0  R3 
**71/0  *62/0  *64/0  **76/0  **85/0  **72/0  *63/0  *62/0  **78/0  **84/0  SH 

46/0  38/0  04/0  48/0  46/0  47/0  39/0  04/0  51/0  47/0  URB 
  درصد 5دار در سطح معنی * درصد کدار در سطح یمعنی **

 
ماهه  SPI 12 خشکسالیمیانگین همبستگی شاخص 

فصـول بهار، تابستان، پاییز، زمستان و   NDVIبا میانگین 
در سطح استان یزد به  NDVIهمچنین میانگین سـالانه  

ــت آمد به 26/0و  14/0، 20/0، 33/0، 37/0ترتیـب   دسـ
  ثري پوشــش که رشــد حدا ک). با توجه به این10ل ک(شــ

گیـاهی در فصـــول بهار و تابســـتان اســـت، بالاترین مقدار  
ــتگی در   ــول و کمترین مقدار همبس ــتگی در این فص همبس

). مناطق با 10فصـول پاییز و زمسـتان مشــاهده شد (شکل   
، )2R=9/0تا  6/0( اي، با بالاترین مقدار همبستگیرنگ قهوه

 ).10پذیرند (شکل نسبت به مناطق دیگر بیشتر آسیب

  

      

    
فصل بهار (الف)، فصل تابستان (ب)، پاییز  NDVIماهه و میانگین  SPI 12 خشکسالی) بین شاخص 2Rنقشۀ همبستگی ( -10ل کش

    (ه) NDVI(ج)، زمستان (د) و میانگین سالانه 
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ــتگی هر  مقدارمیانگین  ــشکهمبسـ هاي دام از پوشـ

 و ترسالی شاخص خشکسالیهاي زمین بین تغییرات دوره
SPI   سـالانه با میانگینNDVI   فصـل بهار و تابستان در
همبستگی  مقدارنشان داده شده است. بالاترین  11ل کش

) مشـاهده شد  F2انبوه (هاي نیمهدر فصـل بهار در جنگل 
فصــل  NDVI درصــد تغییرات شــاخص 57ه کطوري به

اند خشـــکســـالیبهار در این مناطق تابع دورةترســـالی و 
زار، مراتع زار و درختچهچپ). در مناطق بیشه 11ل ک(ش ـ

ــد  41و  44، 50ترتیب به 3و مراتع درجه  2درجه  درصـ
هاي ترسالی فصل بهار تابع دوره NDVIتغییرات شاخص 

اي هباشد. در فصل تابستان نیز در جنگلمی خشکسالیو 
و  3، مراتع درجه 2، مراتع درجه 1انبوه، مراتع درجه نیمه

و  35، 41، 51، 62ترتیب زار بهزار و درختچهمناطق بیشه
تــابع تغییرات شــــاخص  NDVIدرصــــد تغییرات  44

  راست). 11ل کاست (ش SPI خشکسالی

  

  
فصل بهار (چپ) و فصل تابستان (راست) در  NDVI ماهه و شاخص SPI 12 خشکسالیهمبستگی شاخص  مقدارمیانگین  -11ل کش

  هاي مختلفپوشش
  
n  گیرينتیجهبحث و  

مخرب آن، پایش  تأثیرو  خشکسالی بررسیهاي از راه
ــالیبندي و پهنه ــکسـ ــاخص خشـ ــتفاده از شـ هاي با اسـ

هاي ســنجش از راه دور اســت. در فناوريو  خشــکســالی
استان  در خشکسالی شدت برآورد منظوربهحاضر  پژوهش

استفاده شد.  SPIو  RDI خشـکسالی یزد از دو شـاخص  
ریجینگ ساده کوکرجینگ سـاده و معمولی و  کهاي روش

ــلهکی ارتفاع و روش معکمکو معمولی با متغیر   وس فاصـ
در  خشکسالیهاي یابی شاخصبراي درون 2وزنی با توان 
ــال به ــاس نتایج، روشکهر سـ ــد. بر اسـ هاي ار برده شـ

ریجینـگ معمولی به  کوکریجینـگ معمولی،  کیـابی  درون
ــایر روش تري بود. با این حال هـا داراي نتـایج مطلوب  سـ

 روش کی خشکسالییابی هر شاخص توان براي دروننمی
 يبرا یابیدرون روش شدننسانکیک رد.کخاص پیشـنهاد  

در این  دیگر يهاپژوهش نتایج با هاشــاخص از دامک هر
بندي ). بر اساس نتایج پهنه38و  25( دارد مطابقتزمینه 

هاي آبی ، در سالSPIو  RDI خشـکسـالی  هاي شـاخص 

و  خشــکسالیشــدیدترین  2007-2008و  2000-1999
-2013و  1999-1998، 1995-1996هاي آبی در ســال

ــترین  2012 ــالی اتفاق افتاده  مقداربیشـ بارندگی و ترسـ
ــدت  ــۀ نتایج تعیین ش ــت. مقایس ــالی هاي اس ــکس با  خش

ــاخص ــتگی  SPIو  RDI يهاش و همچنین نتایج همبس
ها نشان داد هاي مختلف استان یزد با این شاخصپوشـش 

ابی در ارزی SPIو  RDI خشـــکســـالیهاي ه شـــاخصک
داري ندارند. استان یزد تفاوت معنی خشکسالیهاي شدت

ــت    ــتگاهکبـا این حـال باید توجه داشـ هاي ه تعداد ایسـ
دخیل  SPIبندي شاخص ه در محاسبه و پهنهکبیشـتري  
نتایج متفاوتی ایجاد  خشــکســالیتواند در پایش اســت می

  ند.ک
با توجه به سادگی و فراگیر  SPI خشـکسالی شـاخص  

ــبۀ تبخیر و تعرق     بودن و همچنین عـدم نیـاز بـه محاسـ
اسی هاي هواشنه منجر به افزایش تعداد ایستگاهکپتانسیل 

ــاخص میدر پایش و پهنه ــود؛ در پژوهش بندي این ش ش
تري است. در پژوهشی دیگر نیز حاضر داراي نتایج مطلوب
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براي  SPIو  RDI خشــکســالیهاي با مقایســه شــاخص
ــالی تحلیل  ــکس ــان داد تفاوت  ک خش ــاورزي نتایج نش ش
وجود  خشـکسالی داري میان دو شـاخص در ارزیابی  معنی

ــاخص  ــالی نــدارد ولی شـ ــکسـ در ارزیــابی  RDI خشـ
هاي شدید از حساسیت بیشتري برخوردار است خشکسالی

)32.(  
 الیخشکسهاي با توجه به نتایج، بین تغییرات شاخص

RDI  وSPI ن با میانگیNDVI  در فصل بهار در اراضی با
ــش  ــد، جنگل 5متر از کپوشـ انبوه، مراتع هاي نیمهدرصـ

ــه   ــه و همچنین مناطق بیشـ زار و درجـه دو و درجـه سـ
درصد وجود  1دار در سـطح  زار همبسـتگی معنی درختچه

هاي دســـت داشـــت و در مناطق زراعی و باغات و جنگل
ود درصد وج 5اشـت در فصـل بهار همبستگی در سطح   ک

ا ب یاهیپوشش گ يبر رو یسالکخش ـ اثرلعۀ مطاداشـت.  
ه کنیز نشان داد  MODIS ةسـنجند  ریاسـتفاده از تصـاو  

ــاخصیانگین میب ــتگ SPIو  NDVI يهان شـ  یهمبسـ
ــطح معنی ییبالا ــد وجود دارد ( کدار یدر سـ ). 22درصـ
هاي مختلف استان همبســتگی پوشــش مقدارلی کطور به

و ترسالی تابعی از نوع  خشـکسالی هاي به دورهیزد نسـبت 
ــش زمین، تغییرات توپوگرافی و  ــارش و  مقــدارپوشـ ب

ــی آن اســت. نوع   همچنین نوع گونۀ گیاهی و فرم رویش

 يپذیرتأثیر در مهمی نقش گیاهی گونۀ و رویشـــی فرم
در سال خشکسالیبارندگی و  نوسـانات  از گیاهی پوشـش 

گیاهان هاي رویشـی مختلف شامل  دارد. فرم مختلف يها
ي و اساله، گیاهان دائمی علفی و گیاهان بوتهکفصلی و ی
هاي هاي رویشـی استراتژي دام از این فرمکاند. هر درختی

و  کمختلفی در رشـــد، تولید و زادآوري در مناطق خشـــ
 سالهکه گیاهان فصــلی و یکطوري دارند. به کخش ـنیمه

ه ک اند. در صورتیاملا به بارندگی و نوسـانات آن حساس ک
ــاس و بوتهکگیـاهـان دائمی علفی    ها و درختان متر حسـ
ی از عوامل مهم در ک). بنابراین ی21غیرحسـاس هسـتند (  

 هاي مختلفهمبستگی در مناطق و پوشش مقدارتغییرات 
ــی  یـب این فرم کانبوهی و تر مقـدار تغییر در  هـاي رویشـ

ه هرچه شــرایط براي حضـــور  کطوري مختلف اســت. به 
ــتر گیاهان فصــل ــاله و گیاهان دائمی علفی کی و یبیش س

 قدارمنش آنها به تغییرات بارندگی بیشتر و کفراهم شود وا
ها در این همبسـتگی را افزایش خواهند داد. سایر پژوهش 

ــی زمینه فرم  در يمؤثر عامل را گیاهی گونۀ نوع و رویش

و  2ردند (ک بیان بارندگی از پوشـــش گیاهی يپذیرتأثیر
ــلی در 10 ). با این حال در منطقۀ مورد مطالعه عامل اصـ

ــتگی منــاطق مختلف و همچنین  مقــدارتغییرات  همبسـ
تغییرات توپوگرافی  خشــکســالی هاي طبیعی با پوشــش

الف، ب توجه  10ل کو ش 2، 1هاي لکمنطقه است (به ش
ــرایط را براي حضــور   ــود). زیرا این تغییرات ارتفاعی ش ش

ــی و گونـه هـاي روی فرم آورد. با هاي مختلف فراهم میشـ
 مقدارافزایش ارتفاع از ســطح دریا در منطقۀ مورد مطالعه 

ین ه همبستگی مثبت بکطوري یابد بهبارندگی افزایش می
بارندگی در منطقۀ مورد مطالعه وجود دارد  مقدارارتفاع و 

)74/0 =2Rی ک). این افزایش بارندگی و تغییرات توپولوژی
پوشـــش گیاهی و همچنین تغییر  مقدارافزایش منجر به 

ــی و نوع گونۀ گیاهی می ــود. بنابراین مناطق فرم رویش ش
ست و با هاي خشبی و چوبیارتفاع عموماً شامل گونهمکک

اهش کبـارش و همچنین   مقـدار افزایش ارتفـاع و افزایش  
ــتر گیاهان   دما منجر به تغییر فرم رویشــی و حضــور بیش

ــد. از ط ارتفاع (ارتفاع مککرفی در مناطق علفی خواهد شـ
 ــمتر) گونـه  1500زیر  ی نظیر انواع کهـاي مقاوم به خشـ
 هکهاي جنس سـالسولا، گز، تاغ و غیره حضور دارند  گونه

مقاوم هستند.  خشکسالیهاي مبود بارش و دورهکنسـبت  
 مناطق در سـایر مطالعات نیز نتایج نشـان داد حساسیت  

 يهاتیپ سایر به بارندگی نسبت تغییرات بهنسـبت  علفزار
لی در منطقۀ کطور ). به29و  16اســـت ( بیشـــتر گیاهی

متر از  1500ه در ارتفاع بالاتر از کمورد مطـالعه مناطقی  
ــبت به دوره  ــطح دریا قرار دارند نس ــالی هاي س ــکس  خش

  تر هستند.متر حساس 1500به مناطق زیر نسبت
صل ف همبسـتگی در  مقدار بیشـترین بر اسـاس نتایج   

ــد. هر چند هـاي نیمه بهـار در جنگـل   ــاهده شـ انبوه مشـ
ــه    هـاي عمیق قادر به  درختـان بـه دلیـل دارا بودن ریشـ

باشند می كاسـتفاده از رطوبت موجود طبقات مختلف خا 
ــتگی جنگـل هـاي نیمه   مقـدار بـا این حـال    انبوه همبسـ

ا هبه ســایر پوششنســبت خشـکســالی به تغییرات نسـبت 
وب درختان در کجود پوشش زیر اشبیشـتر بود. علت امر و 

ــت. بـه هـاي نیمـه  جنگـل  ه اغلب داراي کطوري انبوه اسـ
ــه ــبت وتاهکهاي ریش ــتند و نس به تغییرات بارندگی تر هس

ــیت بالاتري دارند. پس از جنگل ــاسـ انبوه هاي نیمهحسـ
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ار و ززار درختچههمبستگی در مناطق بیشه مقداربالاترین 
 هايهمبستگی در جنگل مقدارمترین کمراتع دیده شـد.  

ها دیده شد. در مناطق اشت و مناطق زراعی و باغکدست 
ــت  زراعی و بـاغـات و جنگـل    ــت بهکهـاي دسـ دلیل اشـ

ر متکهاي انسان در آبیاري این مناطق و وابستگی دخالت
 ارمقدمترین ک خشـکسالی هاي نسـبت به بارندگی و دوره 

شان نهمسبتگی مشاهده شد. در پژوهشی دیگر نیز نتایج 
 ،کتن يهاجنگل مختلف، یاهیهاي گداد از میان پوشـش 

 50 از شیب مکترا با يهاجنگل و نیشــتریمراتع ب و هاباغ

ــد ــتک و درصـ  از را يریپذتـأثیر  نیمترک یآب يهـا شـ

  ).12اند (شده متحمل ،یبحران يهاخشکسالی
 شــاخص هک داد نشــان پژوهش این نتایج لیک طوربه

هواشــناســی  خشــکســالیهاي و شــاخص NDVIگیاهی 
ــاس و  کــ ــیــار خوبی را در تعیین منــاطق حسـ ارایی بسـ

دارد. خشکسالیهاي پذیر طی دورهآسیب
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Abstract 
Drought with its effects on the performance of agricultural productions, water resources and 
vegetation cover accelerates the expansion of desertification. One of the methods for 
drought study and its devastating effects is monitoring and mapping of drought using 
meteorological indices and remote sensing techniques. To determine the impacts of drought 
on vegetation cover changes, the intensity of the drought was determined using the annual 
drought indices (i.e. the annual SPI and RDI). For drought indices mapping, five 
interpolation methods were used and compared. Then, the annual and seasonal average of 
NDVI was calculated using the MODIS 16-day NDVI time series from 2000 to 2014. The 
relationship between the drought indices (SPI and RDI) and the NDVI in different 
vegetation coverages was evaluated in Yazd province. According to the zoning of drought 
indices, Yazd province has been in a state of severe drought between 1999-2000 and 2007-
2008. Evaluation of correlation results between different vegetation coverages type in Yazd 
province with drought indices showed that the semi-dense forests, woodlands, shrub-land, 
and pasture were severely affected by drought while the planting forests, agricultural areas, 
and gardens were less affected. Based on the results of coefficient of determination (R2) 
maps, the highest correlation between the average of NDVI in the spring and the annual 
drought index (SPI) was founded in the semi-dense forests, woodlands, shrub-land, and 
pastures grade 2 and 3 with the R2 of 57, 50, 44 and 41 percent, respectively. Likewise, in the 
summer, the semi-dense forests, pastures grade 1, 2, and 3, woodlands and shrubbery zones, 
had the R2 of 62, 51, 41, 35 and 44 percent, respectively. 
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