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Agricultural drought remains a fundamental challenge in arid and 

semi-arid ecosystems such as the Jazmourian basin. This study was 

conducted to comparatively evaluate the performance of four 
advanced remote sensing indices (VHI, VDI, VSDI, and TVDI) for 

monitoring agricultural drought in this region, with a specific 

emphasis on their lagged response to precipitation. To this end, 
MODIS satellite products and TRMM gridded precipitation data 

were utilized over a 22-year period (2001–2022), focusing on the 

critical month of April. The relationship between these indices and 
six cumulative and non-cumulative precipitation scenarios was 

assessed using Spearman’s rank correlation. The results revealed 

that the Visible and Shortwave Infrared Drought Index (VSDI) 

exhibited an exceptional correlation coefficient (ρ=0.90, p<0.01) 
with the two-month cumulative precipitation (March and April), 

demonstrating superior monitoring capability due to its 

simultaneous sensitivity to soil and vegetation moisture. 
Subsequently, the Vegetation Drought Index (VDI) ranked second 

by effectively reflecting longer-term moisture memory (ρ=0.81 for 

four-month precipitation). In contrast, the Temperature Vegetation 

Dryness Index (TVDI) showed no significant correlation with any 
precipitation scenarios due to its instantaneous thermal nature, 

rendering it an ineffective tool for this specific purpose. Based on 

the findings, the implementation of VSDI as the primary operational 
core, supported by VDI as a supplementary index, is strongly 

recommended for establishing agricultural drought early warning 

systems in southeastern Iran. 
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  هاي کليدي: واژه

 کشاورزی خشکسالی
 دور از سنجش

 VSDI شاخص

 بارش تاخیری پاسخ
 جازموریان حوضه

 TRMM ماهواره

خشهک نییهر حوضهه     های خشک و نیمهه  های بنیادین اکوسیستم خشکسالی کشاورزی از چالش

شهاخص پیشهرفته   آبریز جازموریان است. پژوهش حاضر با هدف ارزیابی تطبیقی کهارایی چاهار   

( در پایش خشکسالی این منطقهه، بها تیکیهد بهر     TVDIو  VHI ،VDI ،VSDIسنجش از دور )

و  MODISای  ها به بهارش انجهام شهد. بهدین منیهور، از محمهووا مهاهواره        پاسخ تیخیری آن

( بهرای مهاه   2222تها   2221ساله ) 22طی یک دوره  TRMMشده بارش  بندی های شبکه داده

ها با شش سناریوی بارش تجمعی و غیرتجمعهی از   ستفاده گردید. ارتباط شاخصبحرانی آوریل ا

طریق آزمون همبستگی اسپیرمن ارزیابی شد. نتایج نشان داد که شهاخص وضهعیت خشکسهالی    

ρ)با ثبت ضریب همبستگی استثنایی  VSDIترکیبی  نسهبت بهه بهارش     (      ،      
دهد کهه ایهن    تجمعی دوماهه )مارس و آوریل(، باوترین کارایی را در پایش خشکسالی نشان می

بهه   VDIزمان آن به رطوبت خاک و گیاه اسهت. پها از آن، شهاخص     امر ناشی از حساسیت هم

ρتر ) دلیل بازتاب حافیه رطوبتی بلندمدا  برای بارش چاارماهه( در جایگاه دوم قهرار       
گونهه همبسهتگی    ای، ههی   به دلیل ماهیهت حرارتهی و لحیهه    TVDIگرفت. در مقابل، شاخص 

هها،   معناداری با سناریوهای بارشی نشان نداد و ابزاری ناکارآمهد ارزیهابی شهد. بهر اسهاس یافتهه      

عنوان شهاخص مکمهل جاهت اسهتقرار      به VDIعنوان ابزار اصلی و  به VSDIاستفاده از شاخص 

 گردد. سریع خشکسالی در جنوب شرق ایران قویاً پیشنااد می های هشدار سامانه
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 مقدمه

ی اقلیمی و  خشکسالی، به عنوان یک پدیده خزنده

تههرین بلایههای طبیعههی، پیامههدهای    یکههی از پیدیههده 

خشهک   ههای خشهک و نیمهه    ای بر اکوسیسهتم  گسترده

کشهاورزی کهه     جاان دارد. در ایهن میهان، خشکسهالی   

آب و نتیجه مستقیم ناهنجاری در تعادلِ میهان تهامین   

هدررفت آن از طریق تبخیر و تعرق اسهت، از اهمیتهی   

؛ کائو و 2223حیاتی برخوردار است )ژانگ و همکاران، 

(. ایهن نهوخ خشکسهالی دقیقهاً زمهانی      2212همکاران، 

گیهرد کهه در فاصهله زمهانی بهین دو رخهداد       شکل می

بارندگی، ذخیره رطوبتی در ناحیه توسعه ریشه، بهرای  

حمووا کشاورزی کفایهت نکنهد   مانی و پویایی مزنده

(. بهه بیهان دیگهر،    2221مارتین و همکهاران،  -)المندرا

نقطه آغهازین بحهران زمهانی اسهت کهه رطوبهت قابهل        

دسترس خاک به سطحی تقلیل یابد که منجر به تنش 

 فیزیولوژیک و پژمردگی گیاه گردد.

های بسیاری بهرای   قرن گذشته، تلاش در طول نیم

های  را گرفته است. شاخصسازی این پدیده صو کمی

 1کلاسههیک متعههددی نییههر شههاخص کفایههت رطوبههت 

(MAIشاخص ناهنجاری ،) 2رطوبهت  کفایت (DMAI )

( 1201( )پههالمر، CMI) 3و شههاخص رطوبههت محمههول

ههای ایسهتگاهی    انهد کهه عمهدتاً بهر داده     توسعه یافتهه 

ای بهودن   هواشناسی استوارند. با این حال، ماهیت نقطه

هها،   و پراکنش نامناسب مکهانی آن های ایستگاهی  داده

جمعیت بیابهانی، کهارایی    ویژه در مناطق وسیع و کم به

  هههها را در پهههایش دقیهههق و پیوسهههته ایهههن شهههاخص

 های کشاورزی با چالش مواجه کرده است. خشکسالی

ههای   ظاور فناوری سنجش از دور با ارائه دیهدبانی 

 پیوسته زمانی و مکانی، پارادایم جدیدی را در مطالعاا

خشکسههالی رقههم زد. محققههان دریافتنههد کههه ترکیههب  

تهری از   تواند اطلاعاا دقیق باندهای طیفی مختلف می

وضههعیت سههلامت گیههاه و رطوبههت خههاک ارائههه دهههد. 

( به NDVI) 4شاخص نرمال شده تفاوا پوشش گیاهی

الهف(، اگرچهه   1225عنوان پیشگام این مسیر )کوگان، 

                                                             
1. Moisture Adequacy Index 

2. Deviation of Moisture Adequacy Index 

3. Crop Moisture Index 
4. Normalized Difference Vegetation Index 

ههایی نییهر    انقلابی در این حوزه بهود، امها محهدودیت   

زمینهه   های باو و حساسیت به اثر پها  اشباخ در تراکم

ها منجهر بهه توسهعه     خاک را نشان داد. این محدودیت

ههای ترکیبهی گردیهد کهه بها       نسل جدیدی از شاخص

 5تلفیق اطلاعاا پوشش گیاهی و دمهای سهطز زمهین   

(LST سههعی در ارائههه تمههویری واقعههی ،)  تههر از تههنش

 رطوبتی دارند.

ههای توسهعه یافتهه، چاهار      وه شهاخص از میان انبه 

شاخص کلیدی وجود دارند که علیرغم پتانسیل نیری 

باو، کمتر در یک مطالعهه تطبیقهی جهامع در منهاطق     

اند. نخست،  آزمایی قرار گرفته خشک ایران مورد راستی

( پیشهناادی  VHI) 0شاخص سلامتی پوشهش گیهاهی  

( است که بر فرض رابطه منفهی بهین   ب1225کوگان )

گیاهی و دما استوار است و تاکنون در بسهیاری   پوشش

از نقاط جاان از جمله چهین و لبنهان کهارایی خهود را     

؛ غالهب و  2210اثباا کهرده اسهت )یهان و همکهاران،     

(. دوم، شههاخص خشکسههالی پوشههش 2215همکههاران، 

( اسههت کههه توسههو سههان و همکههاران  VDI) 7گیههاهی

معرفی شد و  VHI( به عنوان شکل ارتقاء یافته 2213)

و  NDVIمدعی ارائه همبستگی منفی پایدارتری میهان  

دماست. سوم، شاخص خشکسهالی مهادون قرمهز مهوج     

الهف(  2213( )ژانگ و همکاران، VSDI) 1کوتاه و مرئی

گیههری از بانههدهای مههادون قرمههز،  اسههت کههه بهها باههره

حساسیت باوتری نسبت به رطوبت خاک نشان داده و 

چهین برتهری آن نسهبت بهه      در مطالعاتی در آمریکها و 

های رایج گزارش شده است. و ناایتهاً شهاخص    شاخص

( )سهندهولت و  TVDI) 2پوشهش گیهاهی  -خشکی دما

ای  ( که بر پایهه فاهای مثلثی/ذوزنقهه   2222همکاران، 

گیاه بنا نااده شده و در برآورد رطوبت خاک دقت -دما

 (.2224باویی دارد )وانگ و همکاران، 

ن در جنوب شرق ایهران، بهه   حوضه آبریز جازموریا

ههای کشهور،    تهرین اکوسیسهتم   عنوان یکی از شهکننده 

هاسهت.   آزمایشگاهی طبیعی برای آزمون ایهن شهاخص  

دهنهده   مرور دقیق پیشینه تحقیق در این حوضه نشان

                                                             
5. Land Surface Temperature 

6. Vegetation Health Index 

7. Vegetation Drought Index 

8. Visible and Shortwave Infrared Drought Index 

9. Temperature Vegetation Dryness Index 
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خلاءهای مطالعاتی آشهکاری اسهت. اگرچهه مطالعهاا     

ارزشمندی در این منطقه صورا گرفتهه، امها اکثریهت    

اند یا از  های هواشناسی متمرکز بوده شاخص ها یا بر آن

های سنجش از دور به صورا منفهرد اسهتفاده    شاخص

به عنوان مثال، لطفی نسب اصهل و همکهاران    اند. کرده

هههای  سهاله داده  32ب( بها بررسههی  1327الهف؛  1327)

شهاخص   ههایی نییهر   ایستگاهی و اسهتفاده از شهاخص  

 2چینههی Zشههاخص  و (SPI) 1بههارش اسههتاندارد شههده

(CZI)ها را در نواحی جنوب شهرقی   ، تمرکز خشکسالی

حوضهههه تاییهههد کردنهههد و نشهههان دادنهههد کهههه روش 

بنههدی ایههن  کوکرجیینههگ باتههرین روش بههرای پانههه 

( نیهز  1321هاست. اسکندری دامنه و همکاران ) ویژگی

دریافتند کهه واکهنش پوشهش     NDVIو  SPIبا تلفیق 

یست گیاهی به کمبود بارش در سراسر حوضه یکسان ن

و تحت تاثیر عوامل محلی قرار دارد. همدنهین اکبهری   

ههای   ( تلاش نمود با استفاده از شاخص1421ازیرانی )

 (NDWI) 3شهده آب  شاخص تفاضل نرمالهمدون  آبی

 4شههده شههده آب اصههلا   شههاخص تفاضههل نرمههال   و

(MNDWI) های رطوبت خاک را پایش کند،  ناهنجاری

بهه دلیهل فقهر    هها   اما نتایج نشان داد که ایهن شهاخص  

پوشههش گیههاهی منطقههه، عملکههرد مناسههبی نداشههتند؛ 

تر و  های پیدیده ای که ضرورا استفاده از شاخص یافته

( را بههیش از پههیش TVDIیهها  VSDIترکیبههی )ماننههد 

 سازد. آشکار می

( در 1321از سوی دیگر، سلیمانی ساردو و زارعی )

 VHIمنطقه رودبار جنوب، تناا به استفاده از شهاخص  

شهش   SPIاکتفا کردند و اگرچهه همبسهتگی آن را بها    

ماهه تایید نمودند، اما جای خالی مقایسه این شهاخص  

هها   حرارتهی در مطالعهه آن  -های نهوری  با دیگر شاخص

شود. نکته بسیار حائز اهمیت در مطالعهاا   احساس می

جازموریههان، چههالش کمبههود و پههراکنش نامناسههب     

دی سهلیمانی  های زمینی اسهت. پهژوهش کلیه    ایستگاه

( راهکار ایهن چهالش را ارائهه    1321ساردو و همکاران )

ها بها ارزیهابی دقیهق محمهووا بهارش       کرده است؛ آن

                                                             
1. Standardized Precipitation Index 

2. China Z-Index 

3. Normalized Difference Water Index  

4. Modified Normalized Difference Water Index 

ماموریههت  ای اثبههاا کردنههد کههه محمههول   مههاهواره

بها   (TRMM) 5های مناطق اسهتوایی  گیری بارش اندازه

تههرین  (، دقیهق 11/2ضهریب همبسههتگی بسهیار قههوی )  

زمینی در این حوضهه اسهت و   های  جایگزین برای داده

توانههد مبنههای قابههل اتکههایی بههرای مطالعههاا       مههی

 هیدرولوژیکی باشد.

بهها واکههاوی عمیههق مطالعههاا پیشههین، نههوآوری و  

ضرورا پژوهش حاضر در چند محهور اساسهی نمایهان    

ای در  نخسهت اینکهه تهاکنون ههی  مطالعهه      شهود:  مهی 

حوضه جازموریان بهه طهور همزمهان و در یهک بسهتر      

، VHI ،VDIکارایی چاهار شهاخص پیشهرفته    تطبیقی، 

VSDI  وTVDI   را مورد سنجش قرار نداده است. اکثهر

ههای   اند یا از شهاخص  متمرکز بوده VHIمطالعاا یا بر 

انهد. ایهن در حهالی اسهت کهه       تهر اسهتفاده کهرده    ساده

کههه مههدعی رفههع  VSDIو  VDIهههایی ماننههد  شههاخص

ههای پیشهین هسهتند، در ایهن      های شاخص محدودیت

دوم، بها توجهه بهه     انهد.  قلیم خاص کمتر محک خوردها

( مبنی بهر ناکارآمهدی   1421های اکبری ازیرانی ) یافته

های صرفاً مبتنهی بهر آب یها گیهاه در منهاطق       شاخص

پوشههش، رویکههرد ایههن پههژوهش در اسههتفاده از     کههم

تواند  گیاه و مادون قرمز( می-های ترکیبی )دما شاخص

 یهن محهدودیت باشهد.   گامی رو به جلو برای غلبه بهر ا 

تههر از همههه، روش اعتبارسههنجی در ایههن  سههوم و ماههم

های معمهول کهه صهرفاً از     تحقیق است. برخلاف روش

کننهد، ایهن    های ایستگاهی پراکنهده اسهتفاده مهی    داده

ههای سهلیمانی سهاردو و     پژوهش بها اسهتناد بهه یافتهه    

بندی شهده بهارش    های شبکه (، از داده1321همکاران )

بهه عنههوان متغیهر مسهتقل اسههتفاده     TRMMمهاهواره  

های سنجش از دور را  پذیری شاخص کند تا واکنش می

نههه تناهها در زمههان همزمههان، بلکههه بهها لحهها  نمههودن  

 تاخیرهای زمانی  مورد ارزیابی دقیق قرار دهد.

لذا، هدف اصلی این پژوهش پاسخ به ایهن پرسهش   

کلیدی است کهه در شهرایو اقلیمهی ویهژه و پیدیهده      

، VHIهای  یک از شاخص جازموریان، کدام حوضه آبریز

VDI ،VSDI  یههههاTVDI   بههههاوترین حساسههههیت و

                                                             
5. Tropical Rainfall Measuring Mission 
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ترین واکهنش را نسهبت بهه نوسهاناا بهارش )بهه        دقیق

ورزی( از خهود  عنوان محهرک اصهلی خشکسهالی کشها    

منیههور، تغییرپههذیری ایههن   دهنههدب بههدین نشههان مههی

عنهوان مهاهی بحرانهی در     ها برای ماه آوریل )به شاخص

سههاله  22ی منطقههه( طههی دوره آمههاری  تقههویم زراعهه

های  ها با داده ( محاسبه و همبستگی آن2222-2221)

بها در نیهر گهرفتن تاخیرههای زمهانی       TRMMبارش 

مختلف تحلیل خواهد شهد تها باتهرین شهاخص بهرای      

استقرار یک سامانه پایش خشکسالی کارآمد در جنوب 

 شرق ایران معرفی گردد.

 

 شناسي ها و روش داده

حوضه آبریز جازموریان  :منطقه مورد مطالعهمعرفي 

کیلومترمربههع، یکههی از  02022بهها وسههعتی بههال  بههر  

های آبریز مام و در عین حال شکننده در جنوب  حوضه

شرق ایران است که از نیهر موقعیهت جغرافیهایی بهین     

ههای   و طهول  32° 22´تها   21° 20´های شمالی  عرض

)شکل  محمور شده است 23° 01´تا  15° 50´شرقی 

(. این حوضه از نیر تقسیماا سیاسی، بین دو استان 1

 35022کرمههان )نیمههه غربههی بهها مسههاحت تقریبههی    

کیلومترمربع( و سیستان و بلوچستان )نیمه شهرقی بها   

کیلومترمربع( مشترک اسهت.   34222مساحت تقریبی 

های حاصلخیز جیرفت، فاریاب و رودبار جنوب در  دشت

ر، بمپهور و دلگهان در   های ایرانشها  بخش غربی و دشت

های کشاورزی در  های اصلی فعالیت بخش شرقی، کانون

 شوند. این منطقه محسوب می
 

 
 موقعيت جغرافيايي حوضه آبريز جازموريان در جنوب شرق ايران -5شکل 

 

 آبریز ولوژیکی، جازموریان یک حوضهاز منیر هیدر

های سطحی آن ناایتهاً بهه    است که تمامی رواناب بسته

ترین نقطه مرکهزی   تاوب )هامون( جازموریان در پست

شوند. دو شریان حیاتی ایهن حوضهه،    حوضه تخلیه می

رود و بمپور هستند که نقهش   های دائمی هلیل رودخانه

اصههلی زهکشههی حوضههه را بههر عاههده دارنههد. رژیههم    

متهیثر از ذوب   شهدا  هها بهه   هیدرولوژیکی این رودخانه

متر(  4422ویژه کوه شاه با ارتفاخ  برف در ارتفاعاا )به

 های رگباری است. و بارش

های اقلیمهی، در   بندی اقلیم منطقه، بر اساس طبقه

گیهرد. ایهن    های خشک و بیابهانی قهرار مهی    زمره اقلیم

منطقه از نیر توپوگرافی، دامنهه ارتفهاعی چشهمگیری    

متهر در   352آن از حهدود  ای کهه ارتفهاخ    گونه دارد؛ به

 متهر در نهواحی   4422چاله جازموریان تها نزدیهک بهه    

های اقلیمی  ترین ویژگی کوهستانی متغیر است. از مام

توان به بارش محدود، گرمای شهدید و نهر     منطقه می

باوی تبخیر ه تعرق اشاره کرد که در برخی نواحی بهه   

، حهال  رسهد. بهااین   متر در سال می میلی 4522بیش از 
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ههای ههوای    تیثیر رطوبتی دریهای عمهان و ورود تهوده   

ای را در  مرطوب از این پانه آبی، شرایو اقلیمهی ویهژه  

های مرکزی  منطقه ایجاد کرده است که آن را از حوضه

پوشش اراضی منطقه نیز تنوعی  .سازد ایران متمایز می

ای و اراضی  های ماسه از اراضی زراعی، مراتع فقیر، پانه

 شود. امل میبایر را ش

منیهور   در این پهژوهش، بهه   :هاي مورد استفاده داده

هها، از   پایش خشکسالی کشهاورزی و ارزیهابی شهاخص   

 22ههای سهنجش از دور در بهازه زمهانی      مجموعه داده

( اسهتفاده شهد. تمرکهز زمهانی     2222تها   2221ساله )

مطالعه بر ماه آوریل قرار دارد؛ چراکه در تقویم زراعهی  

ممهادف بها انتاهای فمهل رشهد و اوج       منطقه، این ماه

پوشش گیاهی است و هرگونه تهنش رطهوبتی در ایهن    

زمان، بیشترین تهیثیر را بهر عملکهرد ناهایی محمهول      

 خواهد داشت.

بههرای محاسههبه   :MODISهاااي ساانجنده   داده

های چاارگانه، از محمووا مختلهف سهنجنده    شاخص

MODIS   نمههب شههده بههر مههاهواره(Terra اسههتفاده )

 گردید:

 از محمهههول  هااااي پوشاااش گيااااهي: داده

MOD13C2   درجهه   25/2با قدرا تفکیک مکانی

متر( به صورا ماهانه برای استخراج  5022)حدود 

  اسهههههتفاده شهههههد NDWIو  NDVIشهههههاخص 

(LP DAAC ،2224a). 

 داده ( هاي دماي سطح زمينLST:)  از محمول

MOD11C3   درجهه   25/2با قدرا تفکیک مکهانی

 برای استخراج دمهای روز و شهب اسهتفاده گردیهد    

(LP DAAC ،2224b). 

 برای محاسبه شهاخص   هاي بازتاب سطحي: داده

VSDI   ( که نیازمند باندهای طیفهی خهاصBlue, 

Red, SWIR اسهههت، از محمهههول )MOD09A1 

متههر(  522روزه بها قههدرا تفکیهک    1)کامپوزیهت  

منیهور،  بدین  (.LP DAAC ،2224c) استفاده شد

تماویر مربوط به نیمه دوم آوریل )اوج سهبزینگی(  

سازی مکانی بها سهایر    انتخاب شدند. جات همسان

 MOD09A1ها، مقادیر بازتاب طیفی محمول داده

به ابعاد میانگین گیری پیکسلی  با استفاده از روش

)حهدود   MOD13C2 پیکسل منطبهق بها محمهول   

از ایهن   برداری شدند. اسهتفاده  متر( بازنمونه 5022

گیری منطقی از  شود تا با میانگین روش موجب می

های با تفکیک بهاوتر، نوسهاناا و نویزههای     پیکسل

هههای طیفههی   محلههی کههاهش یافتههه و سههیگنال  

 ماننهد ) مقیاس در باندهای حساس به رطوبت کلان

Red و SWIR) ای خشکسالی به  برای پایش منطقه

خههوبی حفههن شههوند. بههاوترین میههزان همبسههتگی 

های بارش  با داده     آمده برای شاخص  دست به

سهازی را در   در این مطالعهه، کهارایی ایهن همسهان    

 .کند های طیفی تییید می حفن کیفیت داده

منیهور اعتبارسهنجی    بهه  :(TRMMهاي باارش )  داده

ههای   ها به بارش، از داده ها و تحلیل واکنش آن شاخص

اسههتفاده شههد. محمههول مههورد    TRMMای  مههاهواره

اسهت کهه تخمهین     7نسخه  TRMM-3B43استفاده، 

های راداری، مهایکروویو و   بارش ماهانه را با تلفیق داده

 25/2ههای زمینهی بها قهدرا تفکیهک مکهانی        ایستگاه

. این محمول بهه  (TRMM ،2211) دهد درجه ارائه می

دلیل دقت باو در مناطق خشک و همبستگی مناسهب  

ای زمینههی )سههلیمانی سههاردو و همکههاران،  ههه بهها داده

 (، به عنوان داده مبنا  در نیر گرفته شد.1321

پهها از  :هااا شناسااي و محاساابه شاااخص  روش

پههردازش تمههاویر )شههامل تمههحیحاا هندسههی،  پههیش

سهازی مکهانی(، چاهار شهاخص      رادیومتریک و همسان

 خشکسالی به شر  زیر محاسبه گردیدند:

این شاخص  :(VHIشاخص سلامت پوشش گياهي )

( معرفههی شههد، بههر پایههه ب1225کهه توسههو کوگههان ) 

( و VCIترکیههب دو مفلفههه وضههعیت پوشههش گیههاهی )

( اسهتوار اسهت. فهرض بنیهادین     TCIوضعیت دمهایی ) 

VHI        وجود رابطهه منفهی بهین دمهای سهطز زمهین و

)کوگههان،  سههلامت گیههاه در شههرایو تههنش آبههی اسههت

 .(2223ب؛ سینگ و همکاران، 1225

(1)     
             

               
     

(2)     
           

             
     

(3)                     
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بهههه             و            در ایهههن روابهههو، 

ترتیب مقهادیر حهداکثر و حهداقل تهاریخی بهرای ههر       

 5/2پیکسههل در طههول دوره آمههاری هسههتند. ضههریب  

دهنده سهام برابهر شهرایو رطهوبتی و دمهایی در       نشان

مقهادیر محاسهبه شهده بهرای      برآورد خشکسالی اسهت. 

در طبقهاا مختلهف    1بر اساس جهدول   VHI شاخص

 .شوند بندی می خشکسالی دسته
 

بندي شدت خشکسالي بر اساا  مقاادير    طبقه -5جدول 

 (VHIشاخص سلامت پوشش گياهي )

 طبقات خشکسالي VHI  مقادير

≤  54  خشکسالی بسیار شدید  

 خشکسالی شدید  34≥

 خشکسالی متوسو  24≥

 خشکسالی خفیف  04≥

 بدون خشکسالی  04<

 

ایهن   (:VDIشاخص خشکسالي پوشاش گيااهي )  

( بهه عنهوان   2213شهاخص توسهو سهان و همکهاران )    

معرفی شد. تفاوا اصلی آن در  VHIیافته  نسخه ارتقاء

و اسههتفاده از   NDVIبههه جههای   NDWIاسههتفاده از 

به جای میانگین دما  (    ) اختلاف دمای شب و روز

(. این تغییراا باعث پایداری بیشهتر  1220است )گائو، 

شهود )گهو و همکهاران،     می رابطه منفی بین گیاه و دما

2227.) 

(4)     
             

               

     

(5)      
             

               

     
(0)                      

شاخص      شاخص شرایو آب و     که در آن 

شههرایو اخههتلاف دمههای کشههاورزی اسههت. مقههادیر     

در پهنج طبقهه    2بر اساس جهدول   VDIشده  محاسبه

شهوند )سهان و همکهاران،     بنهدی مهی   خشکسالی دسته

2213.) 
 

 

 

بندي شدت خشکسالي بر اساا  مقاادير    طبقه -3جدول 

 (VDIشاخص خشکسالي پوشش گياهي )

 طبقات خشکسالي (VDI) مقادير شاخص

  خشکسالی بسیار شدید 52≥

  خشکسالی شدید 33≥

  خشکسالی متوسو 23≥

  خشکسالی خفیف 05≥

  بدون خشکسالی 05<
 

شاخص خشکسالي مرئي و ماادون قرماز ماو     

)ژانهگ و همکههاران،   VSDIشهاخص   :(VSDIکوتااه ) 

( بههرخلاف دو شههاخص قبلههی، صههرفاً بههر پایههه   2213

کنهد و   باندهای انعکاسی )بدون دخالت دما( عمهل مهی  

برای مناطق با پوشهش گیهاهی تنهک و ابرهها مناسهب      

( Red(، قرمز )Blueاست. این شاخص از سه باند آبی )

 برد: ( باره میSWIRو مادون قرمز موج کوتاه )

(7)                         
        

در این رابطه، باند آبی به عنوان مرجع در نیهر گرفتهه   

)کههه  Redو  SWIRشههود و انحههراف بانههدهای    مههی

حساسههیت بههاویی بههه رطوبههت دارنههد( نسههبت بههه آن  

دهنهده   نشهان  VSDIتر  شود. مقادیر پایین سنجیده می

بنههدی  خشکسههالی شههدیدتر اسههت. بههر اسههاس طبقههه 

(، مقادیر این 2213aشده توسو ژانگ و همکاران ) ارائه

توان بهرای تفکیهک سهطو  آبی/برفهی و      شاخص را می

همدنین ارزیابی شدا خشکسالی در طبقاا مختلهف  

 (.3بندی کرد )جدول  دسته
 

بندي شدت خشکسالي بر اسا  مقاادير   طبقه -2جدول 

شاخص خشکساالي مرئاي و ماادون قرماز ماو  کوتااه       

(VSDI) 

 طبقات خشکسالي VSDI مقادير

< 60/4  خشکسالی شدید/استثنایی  

≥ 60/4  خشکسالی شدید  

≥ 66/4  خشکسالی متوسو  

≥ 75/4  خشکسالی غیرطبیعی / خشکی ملایم  

≥ 71/4  بدون خشکسالی / نرمال  

 آب / برف 5<
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ایهن   :(TVDIپوشش گياهي )-شاخص خشکي دما

ای  شههاخص بههر اسههاس فاههای فیزیکههی مثلثی/ذوزنقههه

شههود  تعریههف مههی LSTو  NDVIگرفتههه بههین  شههکل

(. در این فاا، لبه باویی 2222)سندهولت و همکاران، 

دهنهده   دهنده محدودیت آب و لبه پهایینی نشهان   نشان

موقعیهت ههر    TVDIدسترسی نامحدود به آب اسهت.  

 سنجد: پیکسل را نسبت به این دو لبه می

(1)      
          

             
 

 که در آن:

(2)                   

(12)                   

 

از طریق رگرسهیون خطهی روی نمهودار      و   ضرایب 

بههرای هههر مههاه اسههتخراج             پههراکنش 

)خشک(  1)مرطوب( تا  2بین      شوند. مقادیر  می

متغیههر اسههت. بههر اسههاس مطالعههاا کههائو و همکههاران، 

، مقههادیر ایههن شههاخص بههرای ارزیههابی شههدا    2214

 شود. بندی می طبقه 4خشکسالی مطابق جدول 
 

بندي شدت خشکسالي بر اساا  مقاادير    طبقه -0جدول 

 (TVDIگياهي ) پوشش-شاخص خشکي دما

 طبقات خشکسالي TVDI  مقادير

≤ 2/2  بسیار مرطوب 

2/2 − 4/2  مرطوب 

4/2 − 0/2  نرمال / طبیعی 

0/2 − 1/2  خشک 

1/2  بسیار خشک 1−

 

یکهی از   ليل آماري و ارزياابي تایخير زمااني:   تح

شناسی این پهژوهش، ارزیهابی    های مام در روش بخش

های خشکسالی به نوساناا بهارش   پاسخ زمانی شاخص

است. با توجه به اینکه تیثیر کمبود بهارش بهر پوشهش    

گیاهی و اراضی کشاورزی اغلب با تیخیر و بهه صهورا   

شود، ضریب همبسهتگی )اسهپیرمن(    تجمعی ظاهر می

کسالی کشهاورزی )در  های خش میانگین مقادیر شاخص

ههای بهارش در سهطز کهل      ماه آوریل( و میانگین داده

حوضه، در شش سناریوی زمانی مختلف محاسبه شهد.  

های تجمعی و غیرتجمعهی   این سناریوها بر اساس دوره

 بارش به شر  زیر تعریف شدند:

 :همبستگی بارش غیرتجمعهی مهاه    سناريوي اول

 های خشکسالی ماه آوریل. آوریل با شاخص

 :همبستگی بارش تجمعی دو ماهه  سناريوي دوم

ههای خشکسهالی مهاه     )مارس و آوریل( با شهاخص 

 آوریل.

 :همبسههتگی بههارش تجمعههی   سااناريوي سااوم

ههای   ماهه )فوریه، مارس و آوریهل( بها شهاخص    سه

 خشکسالی ماه آوریل.

 :همبسهتگی بههارش تجمعههی   سااناريوي چرااارم

چاارماهههه )ژانویههه، فوریههه، مههارس و آوریههل( بهها  

 های خشکسالی ماه آوریل. شاخص

 :همبسهتگی بهارش تجمعهی دو     سناريوي پنجم

ههای   ماهه پیشهین )فوریهه و مهارس( بها شهاخص     

 خشکسالی ماه آوریل.

 :همبسههتگی بههارش تجمعههی  سااناريوي ششاام

ماهههه پیشههین )ژانویههه، فوریههه و مههارس( بهها   سههه

 های خشکسالی ماه آوریل. شاخص

بههروز وزم بههه ذکههر اسههت کههه جاههت جلههوگیری از   

های کاذب ناشی از نوساناا فمهلی، تحلیهل    همبستگی

های متناظر مهاه آوریهل    سری زمانی صرفاً بر روی داده

صورا سری گسسته سهاونه(   ساله )به 22در یک دوره 

خنثهی گهردد.    سهالی  انجام شد تها اثهر تغییهراا درون   

های مورد استفاده )ماننهد   همدنین، از آنجا که شاخص

بر اساس مقادیر اکسترمم تاریخی خهود   (   و     

اند، نیهازی   بندی شده سازی و مقیاس طور ذاتی نرمال به

ها نبود.  های ثانویه روی مقادیر شاخص پردازش به پیش

برای سهنجش ارتبهاط میهان ایهن متغیرهها، از ضهریب       

ای اسههپیرمن )آزمههون ناپارامتریههک(  همبسههتگی رتبههه

توزیهع نرمهال    فهرض  استفاده شد؛ زیرا این آزمون پیش

ههها را نیههاز نداشههته و در برابههر نوسههاناا شههدید     داده

سالی بارش و روندهای یکنواخت هیهدرواقلیمی، از   بین

ههای پارامتریهک    آماری باوتری نسبت بهه روش  پایایی

 .)نییر پیرسون( برخوردار است

این تحلیل براساس سری زمانی میهانگین بهارش و   

انجام شد.  های خشکسالی در سطز کل حوضه شاخص
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هدف از این بررسهی، ارزیهابی حساسهیت ههر شهاخص      

های مختلف انباشت بهارش و شناسهایی    نسبت به دوره

شاخمی است که باوترین همبستگی را با الگوی بارش 

دههد، تها    )به عنوان محرک اصلی خشکسالی( نشان می

در ناایت کارآمدترین شاخص برای پهایش خشکسهالی   

 د.حوضه جازموریان معرفی گرد
 

 نتايج

بررسي تغييرات زماني بارش آوريال در حوضاه   

هههای  پهیش از ارزیههابی کهارایی شهاخص    :جازمورياان 

خشکسالی سنجش از دور، بررسی روند تغییراا بارش 

ترین متغیر اقلیمی تیثیرگذار بر  عنوان مام ماه آوریل به

 2شرایو رطوبتی حوضه، حهائز اهمیهت اسهت. شهکل     

تغییراا میانگین بارش ماه آوریل را طهی دوره آمهاری   

د. دههه ( نشههان مههی 2222تهها  2221مههورد مطالعههه ) 

طههور کههه در نمههودار مشههخص اسههت، حوضههه    همههان

جازموریههان نوسههاناا بارشههی شههدیدی را در ایههن مههاه 

تجربه کرده است. بیشهترین میهزان بهارش مربهوط بهه      

متهر اسهت    میلهی  11با مقداری نزدیک بهه   2212سال 

)که در نمودار متمایز شهده اسهت( و پها از آن سهال     

ههای   یدهنهده وقهوخ ترسهال    قرار دارد که نشهان  2213

ای در سههطز حوضههه اسههت. در مقابههل،   موقههت و دوره

 2217، 2215، 2225، 2224، 2221ههایی نییهر    سال

 5بهها مقههادیر بههارش بسههیار نههاچیز )کمتههر از   2222و 

ههای   اند که گویای حاکمیت دوره متر( مواجه بوده میلی

های شدید رطوبتی در منطقه است. این  خشک و تنش

ون بهارش، مبنهای اصهلی    الگوی نوسانی و توزیع ناهمگ

ای  های ماهواره تحلیل رفتار و میزان حساسیت شاخص

 دهد. های آتی مقاله را تشکیل می در بخش

 

 
 نمودار تغييرات ميانگين بارش ماه آوريل در حوضه آبريز  -3شکل 

 3433تا  3445جازموريان طي دوره آماري 

 

بررسهی   :(VDIتحليل شاخص خشکسالي گياهي )

تغییراا زمانی مساحت تحهت تهیثیر طبقهاا مختلهف     

طهی دوره آمهاری    VDIخشکسالی بر اساس شهاخص  

(، 3در حوضه آبریز جازموریان )شهکل   2222تا  2221

دهنههده نوسههاناا شههدید و گسههتردگی بههاوی    نشههان

، 2221های خشک اسهت. در سهال    خشکسالی در سال

بخش اعیهم حوضهه تحهت سهیطره خشکسهالی قهرار       

و % 7/04که خشکسهالی بسهیار شهدید     طوری داشت؛ به

از مسههاحت منطقههه را در   %7/20خشکسههالی شههدید  

درگیههری(. در ایههن  %21برگرفتنههد )مجموعههاً بههیش از 

 بود. %04/2 ام طبقه بدون خشکسالی تنااسال، س

های بعد، مسهاحت   با بابود شرایو رطوبتی در سال

ههای نسهبتاً    طبقاا خشکسالی کاهش یافهت. در سهال  

ترتیهب   به VDI، شاخص 2212و  2222مرطوب مانند 

از مساحت حوضه را در طبقهه بهدون    %7/07و  4/01%

بندی کرد و سهام طبقهه خشکسهالی     خشکسالی طبقه
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بسیار شدید به صفر رسید. این رونهد نوسهانی در دههه    

، 2222کهه در سهال    طهوری  اخیر نیز ادامهه داشهت؛ بهه   

از حوضه را پوشهش  % 72طبقه بدون خشکسالی حدود 

، بهار دیگهر   2221داد. بها ایهن حهال، در سهال خشهک      

خشکسالی بر حوضه غالب شهد و طبقهاا خشکسهالی    

 %2/31و  %2/37بسههیار شههدید و شههدید بههه ترتیههب   

( از مساحت حوضهه را بهه خهود    %75)مجموعاً بیش از 

اختماص دادند و سام طبقه بدون خشکسالی به تناها  

 تنزل یافت. 1/2%

بهه   VDIمنیور ارزیابی کمی حساسیت شاخص  به

ای ایهن   نوساناا بارندگی، همبستگی میهانگین حوضهه  

ههای تجمعهی در شهش     شاخص در ماه آوریل با بهارش 

مورد آزمون قرار گرفت )شهکل  سناریوی زمانی مختلف 

دهد که تمامی ضهرایب همبسهتگی    (. نتایج نشان می4

مثبههت و معنههادار  %25اسههپیرمن در سههطز اطمینههان 

تهههرین همبسهههتگی در  . قهههوی(      ) هسهههتند

سناریوی بارش تجمعی چاارماهه )ژانویه تا آوریهل( بها   

ρضریب اسپیرمن  و سطز معنهاداری بسهیار         

 دست آمد.به .         قوی 

دومین همبستگی قدرتمند مربوط به سهناریوی بهارش   

ρماهه )فوریه تا آوریل( با ضریب  تجمعی سه       
هههای تجمعههی شههامل  بههود. سههایر بههازه         

ρ) های ژانویه تها مهارس   ماه ، (      و       

ρ) فوریه و مارس و مهارس و   (      و       

ρ) آوریل ههای   نیز همبستگی (      و       

بههاو و معنههاداری را ثبههت کردنههد. کمتههرین میههزان    

همبستگی در این ارزیابی، مربوط به بهارش مقطعهی و   

ρ غیرتجمعی ماه آوریل بهود کهه ضهریب آن          

 محاسبه گردید.         
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 زماني وضعيت خشکسالي کشاورزي در حوضه آبريز جازموريان براسا  شاخص خشکساالي گيااهي  -وزيع مکانيت -2 شکل

(VDIد ) يافته به هر يا  از   اي در هر پنل، درصد مساحت اختصاص نمودارهاي دايره. 3433تا  3445ر ماه آوريل طي دوره آماري

 .دهند طبقات شدت خشکسالي را در همان سال نشان مي

  

  

  
هااي تجمعاي در شاش     ماه آوريل باا باارش   (VDI) شاخص خشکسالي گياهياي  تحليل همبستگي ميانگين حوضه -0شکل 

هاي: )الف( آوريل،  دهنده همبستگي با بارش ترتيب نشان . نمودارهاي پانل )الف( تا )و( به3433تا  3445سناريوي زماني طي دوره 

 .فوريه تا آوريل، )د( ژانويه تا آوريل، )ه( فوريه و مار ، و )و( ژانويه تا مار  هستند)ب( مار  و آوريل، ) ( 
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 :(VHIتحليل شاخص سلامت پوشاش گيااهي )  

زمههانی وضههعیت خشکسههالی  -بررسههی توزیههع مکههانی 

در حوضههه آبریههز  VHIکشهاورزی بههر اسههاس شهاخص   

 2222تها   2221ههای   جازموریان طی ماه آوریل سهال 

توجهه در مسهاحت    دهنده نوساناا قابل ( نشان5)شکل 

تحههت تههیثیر طبقههاا مختلههف خشکسههالی اسههت. در   

ای از حوضهه درگیهر    ههای خشهک، بخهش عمهده     سال

عنهوان   درجاا مختلف تنش رطهوبتی بهوده اسهت؛ بهه    

از مسهاحت حوضهه    %5/22، تناا 2221نمونه در سال 

% 57در وضعیت بدون خشکسالی قرار داشت و بیش از 

 های شهدید و متوسهو   ت پوشش خشکسالیمنطقه تح

نیهز بها شهدا     2221بود. این رونهد در سهال خشهک    

که خشکسالی متوسهو بهه    طوری بیشتری تکرار شد؛ به

از حوضه را در بر گرفت و سام طبقهه   % 4/43تناایی 

قلیههل یافههت. در نقطههه ت %4/24بهدون خشکسههالی بههه  

، 2222و  2212هههای پربههارش نییههر  مقابههل، در سههال

وضعیت سلامت پوشش گیهاهی بابهودی چشهمگیر را    

، شرایو بهدون  2222ای که در سال  گونه تجربه کرد؛ به

از کل مساحت حوضه حاکم شهد   %4/24خشکسالی بر 

و سام طبقاا خشکسالی شهدید و بسهیار شهدید  بهه     

 صفر رسید.

    

    

    

    

    

  
 

 سلامت پوشش گیاهیزمانی وضعیت خشکسالی کشاورزی در حوضه آبریز جازموریان بر اساس شاخص -توزیع مکانی -1 شکل

(VHI) یافته به هر یک از  در هر پنل، درصد مساحت اختماصای  نمودارهای دایره. 2222تا  2221ر ماه آوریل طی دوره آماری د

 .دهند طبقاا شدا خشکسالی را در همان سال نشان می
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منیور ارزیابی کمی ارتبهاط میهان سهلامت پوشهش      به

گیههاهی و دریافههت رطوبههت، همبسههتگی میههانگین     

در ماه آوریل با مقهادیر بهارش    VHIای شاخص  حوضه

در شش سناریوی زمهانی مختلهف مهورد آزمهون قهرار      

دههد کهه تمهامی     (. نتهایج نشهان مهی   0گرفت )شهکل  

شده، مثبت و از نیهر آمهاری معنهادار     ارتباطاا ارزیابی
هستند. بهاوترین میهزان همبسهتگی در             

ماههه )فوریهه، مهارس و     سناریوی بهارش تجمعهی سهه   

ρضههریب اسههپیرمن آوریههل( بهها  و در سههطز       

 به ثبت رسید.         معناداری بسیار قوی 
 

  

  

  
ههای تجمعهی در شهش     ( ماه آوریل با بارشVHIگیاهی ) سلامت پوششای شاخص  تحلیل همبستگی میانگین حوضه -6شکل 

دهنده همبستگی با متغیرههای بارشهی از جملهه بهارش آوریهل،       . نمودارهای پانل نشان2222تا  2221سناریوی زمانی طی دوره 

ρمجموخ فوریه تا آوریل، و ژانویه تا آوریل )با باوترین همبستگی   ( هستند.     
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آن، سههناریوی تجمعههی دوماهههه )مههارس و پها از  

ρآوریل( با ضریب  و سهناریوی                 

ρتجمعهی چاارماهههه )ژانویههه تهها آوریههل( بهها         

نشان  VHIبیشترین تطابق را با تغییراا          

با بهارش غیرتجمعهی و    VHIدادند. همبستگی شاخص 

ρمقطعههی مههاه آوریههل معههادل                 

محاسههبه گردیههد. از سههوی دیگههر، کمتههرین میههزان    

همبستگی در میان سناریوهای مورد بررسی، مربوط به 

بارش تجمعی دوماهه فوریه و مارس )بهدون احتسهاب   

ρبهههارش آوریهههل( بهههود کهههه ضهههریب آن          
 به دست آمد.         

تحليل شاخص خشکسالي دماي پوشش گيااهي  

(TVDI): زمانی طبقاا شهاخص  -بررسی توزیع مکانی

TVDI  2222تها   2221در ماه آوریل طی دوره آماری 

ه مطلهق  (، حاکی از غلبه 7در حوضه جازموریان )شکل 

ههای   در تمهامی سهال   شرایو خشکسالی بسیار شهدید 

ههای مسهاحت تحهت     مورد مطالعه اسهت. تحلیهل داده  

هایی کهه سهایر    دهد که حتی در سال پوشش نشان می

انهد   تهری را گهزارش کهرده    ها وضعیت مرطهوب  صشاخ

(، گستره طبقهه  2222و  2222، 2225های  )نییر سال

خشکسالی بسیار شدید همدنان در سطز بهاویی قهرار   

از کههل  %3/11و  %7/10، %1/10داشههته و بههه ترتیههب  

مساحت حوضهه را بهه خهود اختمهاص داده اسهت. در      

و  2210، 2215، 2223تههر نییههر  هههای خشههک سههال

 %24، سههام ایههن طبقههه بحرانههی بههه بههیش از   2211

( افزایش %4/24معادل  2223)باوترین میزان در سال 

در  در مقابل، طبقه رطوبهت بسهیار شهدید   یافته است. 

تمام طول دوره آماری نوساناا بسیار ناچیزی داشته و 

)در  %21/3بیشهترین میهزان پوشهش آن تناها معههادل     

بههت شههده ( ث2222)در سههال  %23/3( و 2225سههال 

 است.

بهه بهیلان    TVDIمنیور ارزیابی پاسهخ شهاخص    به

رطوبتی حوضه، همبستگی میهانگین ایهن شهاخص در    

ماه آوریل با مقادیر بارش در شش سناریوی تجمعهی و  

(. نتهایج تحلیهل   1غیرتجمعی محاسبه گردیهد )شهکل   

هههای  دهههد کههه تمههامی همبسههتگی آمههاری نشههان مههی

هها در سهطز    یک از آن شده ضعیف بوده و هی  مشاهده

معنههادار نیسههتند.          درصههد  25اطمینههان 

باوترین میزان همبستگی مربوط بهه سهناریوی بهارش    

تجمعی چاارماهه )ژانویه تا آوریل( است که با ضهریب  

ρ همبستگی اسپیرمن          و مقهدار        

 )غیرمعنادار( به دست آمد.

ی تجمعی نیز ارتباط آماری ضهعیف  سایر سناریوها

و غیرمعنهاداری را بهه ثبهت رسهاندند؛ از جملهه بهارش       

ρ)ماهههه فوریههه تهها آوریههل    تجمعههی سههه  و       

 ، بههارش تجمعههی دوماهههه فوریههه و مههارس(      

(ρ و بههارش تجمعههی دوماهههه   (      و       

ρ)مههارس و آوریههل   . کمتههرین (      و       

میزان همبستگی نیز در سهناریوی بهارش غیرتجمعهی    

ρمقطعی ماه آوریل با  و بهارش                 

ρماهههه ژانویههه تهها مههارس بهها    تجمعههی سههه        
 مشاهده گردید.         

تحليل شااخص وضاعيت خشکساالي ترکيباي     

(VSDI:) زمانی طبقاا شهاخص  -بررسی الگوی مکانی

VSDI  2222تها   2221در ماه آوریل طی دوره آماری 

توجهه در گسهتره    دهنده نوساناا قابل (، نشان2)شکل 

هههای  طبقهاا مختلهف خشکسههالی اسهت. تحلیهل داده    

دههد کهه طبقهه خشکسهالی      مساحت حوضه نشان می

ههای مهورد مطالعهه، بخهش      بسیار شدید در اکثر سهال 

رین که بیشت طوری غالب حوضه را در بر گرفته است؛ به

 2210(، %4/50) 2214ههای   گستره این طبقه در سال

( ثبت شهده اسهت. از سهوی    %4/55) 2212( و 1/50%)

 2221ههای   دیگر، کمترین سهام ایهن طبقهه در سهال    

( مشهاهده شهد کهه در ایهن     %1/33) 2211( و 7/32%)

هها، سهام طبقهاا خشکسهالی شهدید و متوسهو        سال

ت در افزایش یافته است. طبقه فاقهد خشکسهالی/رطوب  

تمام طول دوره آماری سام بسیار ناچیزی از مسهاحت  

حوضههه را بههه خههود اختمههاص داده اسههت و بیشههترین 

 2221(، %3) 2211هههای  مقههادیر آن تناهها در سههال  

 ( به ثبت رسیده است.%2/2) 2225( و 2/2%)
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پوشاش  –ريز جازموريان بر اسا  شاخص خشاکي دماا  زماني شدت خشکسالي کشاورزي در حوضه آب–الگوي مکاني -7شکل 

ها تغييرات شدت خشکسالي را در پنج طبقه )مرطاوب تاا بسايار     . نقشه3433تا  3445در ماه آوريل طي دوره  (TVDI) گياهي

 .دهند مساحت هر طبقه را در همان سال نشان مياي، درصد  دهند و نمودارهاي دايره خش ( نمايش مي



 5041پاييز /  هفتم/ شماره مسلسل بيست و  هفتمهاي تغييرات آب و هوايي / سال  نشريه پژوهش                                          56

  

 
 

  
هاي تجمعي در شاش ساناريوي زمااني     با بارش (TVDI) تحليل همبستگي شاخص خشکسالي دماي پوشش گياهي -6شکل 

شاخص را اي اين  هاي ضعيف و عدم معناداري آماري است که ماهيت حرارتي و لحظه دهنده همبستگي (. نتايج نشان3445-3433)

 .کند در مقابل حافظه رطوبتي تاييد مي
 

بها مقهادیر    VSDIمنیور ارزیابی ارتباط شاخص  به

ای ایهن   بارش، همبسهتگی اسهپیرمن میهانگین حوضهه    

شاخص در ماه آوریل با شش سناریوی بارش تجمعی و 

(. نتایج حهاکی از  12غیرتجمعی محاسبه گردید )شکل 

آن اسههت کههه همبسههتگی ایههن شههاخص بهها تمههامی    

 25سههناریوهای بارشههی مثبههت و در سههطز اطمینههان  

 .        درصد معنادار است 

توجهه،   باوترین میزان همبستگی بها اخهتلاف قابهل   

مربوط به سناریوی بهارش تجمعهی دوماههه )مهارس و     

 آوریههل( اسههت کههه ضههریب همبسههتگی آن برابههر بهها   

ρ بهه           و در سطز باویی معنادار       

دسههت آمههد. پهها از آن، سههناریوهای بههارش تجمعههی  

ρ چاارماهه )ژانویه تا آوریل( با                

ρ ماهه )فوریه تا آوریل( با و سه                
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های بعدی قرار گرفتند. همدنهین، همبسهتگی    در رتبه

 ماهههه ژانویههه تهها مههارس برابههر بهها بههارش تجمعههی سههه

ρ و بارش غیرتجمعی ماه آوریل                

ρ  برابر با ترین  ثبت شد. ضعیف               

شده، متعلق بهه   همبستگی در میان سناریوهای ارزیابی

بههارش تجمعههی دوماهههه فوریههه و مههارس بهها ضههریب   

ρ بود که با وجود کاهش مقدار                

ضههریب، همدنههان از نیههر آمههاری معنههادار ارزیههابی    

 گردد. می

    

    

    

    

    

 

 
در ماه آوریل طهی   VSDI زمانی شدا خشکسالی کشاورزی در حوضه آبریز جازموریان بر اساس شاخص–الگوی مکانی -9شکل 

)از بدون خشکسالی تا خشکسالی بسیار شدید( نمهایش  ها تغییراا شدا خشکسالی را در پنج طبقه  . نقشه2222تا  2221دوره 

 .دهند ای، درصد مساحت هر طبقه را در همان سال نشان می دهند و نمودارهای دایره می
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ههای تجمعهی در شهش سهناریوی زمهانی       ( بها بهارش  VSDIتحلیل همبستگی شاخص وضعیت خشکسالی ترکیبهی )  -54شکل 

آوریل است که این شهاخص  -های تجمعی مارس ( با بارش2/2العاده قوی )بیش از  حاکی از همبستگی فوق(. نتایج 2221-2222)

 کند. را به باترین ابزار پایش در حوضه جازموریان تبدیل می
 

 بحث

ایهههن پهههژوهش بههها ههههدف ارزیهههابی تطبیقهههی و 

اعتبارسنجی چاار شاخص سهنجش از دوری پیشهرفته   

(VDI ،VHI ،TVDI ،VSDI در پهههایش خشکسهههالی )

دهی  کشاورزی حوضه آبریز جازموریان، به تحلیل پاسخ

ههای زمهانی مختلهف     ها به نوسهاناا بهارش در بهازه    آن

آمده، تمایز آشکاری در کهارایی،   دست پرداخت. نتایج به

هها در شهرایو    حساسیت و مبانی فیزیکی این شهاخص 

مطالعهه نشهان داد و   فرد منطقه مورد  اقلیمی منحمربه

به پرسش اصلی پهژوهش پاسهخی روشهن ارائهه نمهود.      

العهاده شهاخص    یافته کلیدی این مطالعه، عملکرد فهوق 

( بود که با ضهریب  VSDIوضعیت خشکسالی ترکیبی )

ρهمبسههتگی اسههپیرمن  بهها بههارش تجمعههی        

دوماهه مارس و آوریل، ارتباطی بسیار قهوی و معنهادار   
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را به ثبهت رسهاند. ایهن همبسهتگی قدرتمنهد، کهه بها        

هها قهرار    تهوجای بهاوتر از سهایر شهاخص     اختلاف قابل

اعتمهادترین ابهزار بهرای     را به عنوان قابل VSDIگرفت، 

جازموریان  آبریز پایش خشکسالی کشاورزی در حوضه

ریشههه در سههاختار  VSDIکنههد. برتههری  معرفههی مههی

ونهه کهه ژانهگ و    گ مفاومی و فیزیکهی آن دارد. همهان  

انهد، ایهن شهاخص بها      ( تشریز کهرده 2213aهمکاران )

(، SWIRگیری از باندهای مادون قرمز موج کوتاه ) باره

طور همزمان بهه رطوبهت    (، بهBlue( و آبی )Redقرمز )

ههای سهطحی خهاک     موجود در پوشش گیاهی و ویهه 

به دلیل حساسهیت بهاو بهه     SWIRحساس است. باند 

رطهوبتی کهل لنهدفرم )خهاک و      محتوای آب، سیگنال

کند، در حالی که باندهای قرمهز و   گیاه( را منعکا می

آبههی بههه عنههوان مبنههای تفکیههک ایههن سههیگنال عمههل 

کنند. این ویژگی در اکوسیستمی مانند جازموریهان   می

که بخش وسهیعی از آن را اراضهی بهایر یها بها پوشهش       

دهههد، یههک مزیههت    گیههاهی پراکنههده تشههکیل مههی  

هایی که عمهدتاً بهر    ت. برخلاف شاخصکننده اس تعیین

قهادر   VSDIسلامت پوشش گیاهی متمرکهز هسهتند،   

است تنش رطوبتی را حتی پیش از بهروز علائهم آن در   

گیاه و مستقیماً از طریق کاهش رطوبت خهاک آشهکار   

سازد. همبستگی حداکثری آن با بارش دوماهه مهارس  

ی هها  کنهد؛ بهارش   و آوریل نیز این فرضیه را تقویت می

این دوره مستقیماً ذخیره رطوبتی خهاک را در آسهتانه   

کننهد و   ترین زمان، تیمین مهی  فمل رشد و در حساس

VSDI    مهدا امها    با دقت باویی این بهیلان آبهی کوتهاه

نماید. ایهن یافتهه بها نتهایج ژانهگ و       حیاتی را رصد می

را به عنوان یک شاخص  VSDI( که 2213bهمکاران )

ا پوشش ابر معرفهی کردنهد،   قوی و غیرحساس به اثرا

ههای خشهک و    همخوانی دارد و کارایی آن را در اقلهیم 

 کند. خشک بیش از پیش تییید می نیمه

نیههز  VHIو  VDIههها،  در بررسههی سههایر شههاخص 

ههای تجمعهی    های قوی و معناداری با بارش همبستگی

های زمهانی   ها در بازه نشان دادند، اما اوج حساسیت آن

و چاارماهه( مشاهده شد. شهاخص   ماهه تر )سه طوونی

VDI  بهها ضههریبρ در برابههر بههارش تجمعههی       

ρبها ضهریب    VHIژانویه تا آوریل و  در برابهر        

بارش فوریه تها آوریهل، عملکهرد مطلهوبی از خهود بهه       

دهی، کاملاً  نمایش گذاشتند. این تیخیر زمانی در پاسخ

منطبق بر مبانی نیری ایهن دو شهاخص اسهت. ههر دو     

شدا به وضهعیت سهلامت پوشهش گیهاهی      شاخص به

اند و تغییهراا فیزیولوژیهک گیهاه در پاسهخ بهه       وابسته

تدریجی و تجمعهی  تنش یا بابود رطوبتی، یک فرآیند 

ها حافیه بلندمهدا   است. به عبارا دیگر، این شاخص

های گذشهته   اکوسیستم را در واکنش به بیلان آبی ماه

کنند. با این حهال، مقایسهه ایهن دو نشهان      منعکا می

برتهری دارد. ایهن    VHIانهدکی بهر    VDIدههد کهه    می

تهوان بهه دو عامهل نسهبت داد: نخسهت،       برتری را مهی 

. NDVIبههه جههای  NDWIشههاخص  از VDIاسههتفاده 

( نشهان دادنهد،   2227طور کهه گهو و همکهاران )    همان

NDWI  ،بههه دلیههل اسههتفاده از بانههدهای مههادون قرمههز

تهری بهه محتهوای آب درون     تر و دقیق حساسیت سریع

از تفاوا دمای روز و شب باره  VDIها دارد. دوم،  برگ

(، 2213بههرد کههه بههه گفتههه سههان و همکههاران )    مههی

تری با رطوبت خاک برقهرار   یدارتر و منفیهمبستگی پا

های این پژوهش، ادعای سان و همکاران  کند. یافته می

بها   VHIشکل ارتقایافتهه   VDI( مبنی بر اینکه 2213)

عههدم قطعیههت کمتههر اسههت را در شههرایو حوضههه      

کند. با این وجود، عملکهرد ههر دو    جازموریان تییید می

ه ایهن امهر   تر بود ک ضعیف VSDIشاخص در مقایسه با 

ههای گیهاهی در    محدودیت اتکای صهرف بهه سهیگنال   

مناطق با پوشش گیاهی ناهمگون و پراکنهده را آشهکار   

ای کهه بها مشهاهداا اکبهری ازیرانهی       سهازد؛ یافتهه   می

های صرفاً گیهاهی   ( مبنی بر ناکارآمدی شاخص1421)

 در این حوضه همسو است.

 TVDIدر نقطه مقابل سه شاخص دیگهر، شهاخص   

یههک از  نههه همبسههتگی معنههاداری بهها هههی    گو هههی 

. تحلیهل          سناریوهای بارشهی نشهان نهداد    

مکانی این شاخص نیز نشان داد کهه در تقریبهاً   -زمانی

نیهر از مرطهوب یها     های دوره آمهاری، صهرف   تمام سال

درصههد از مسههاحت  10خشههک بههودن سههال، بههیش از 

بنهدی   حوضه در طبقه خشکسالی بسیار شهدید طبقهه  

ایهن ناکارآمهدی مطلهق، ریشهه در ماهیهت      شده است. 

کهه بهر    TVDIای ایهن شهاخص دارد.    فیزیکی و لحیه
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گیاه و تعریهف لبهه خشهک و    -اساس فاای مثلثی دما

کند، یک تمویر آنی از وضعیت تبخیهر   لبه تر عمل می

و تعههرق و تههنش حرارتههی سههطز زمههین در لحیههه     

دهد. این شهاخص بهرای بهرآورد     تمویربرداری ارائه می

سطحی خاک در یک بازه زمهانی کوتهاه بسهیار     رطوبت

ای  کارآمد است، اما برای پایش پدیده تجمعی و خزنده

مانند خشکسالی کشاورزی که ماحمل کمبهود بهارش   

هاسهت، ابهزار مناسهبی محسهوب      هها و مهاه   طهی هفتهه  

شود. در اقلهیم بیابهانی جازموریهان، شهدا تهابش       نمی

باعهث  خورشهیدی و دمهای بهاوی ههوا در مهاه آوریهل       

شود که سطز زمین در اکثر مواقع بهه لبهه خشهک     می

تهر خهاک    ههای عمیهق   نزدیک باشد، حتی اگر در ویهه 

های زمستانه وجود داشهته   رطوبت کافی ناشی از بارش

قادر به تفکیک اثهراا حافیهه    TVDIباشد. در نتیجه، 

رطههوبتی نبههوده و سههیگنال آن تحههت سههلطه شههرایو  

ن امر منجهر بهه اشهباخ    گیرد که ای حرارتی آنی قرار می

شدن شاخص در طبقهه بسهیار شهدید و عهدم کهارایی      

 کامل آن برای اهداف این پژوهش شده است.

 

 گيري نتيجه

شههده در ایههن پههژوهش    ارزیههابی تطبیقههی انجههام 

روشنی نشان داد که در شرایو اقلیمی شکننده و بها   به

پوشههش گیههاهی نههاهمگون حوضههه آبریههز جازموریههان، 

های کاملاً متفهاوتی   دور واکنش های سنجش از شاخص

دهند. یافته کلیهدی ایهن    به نوساناا رطوبتی نشان می

مطالعه اثباا برتری مطلق شاخص وضعیت خشکسالی 

( بود. این شاخص به دلیهل حساسهیت   VSDIترکیبی )

همزمان به رطوبت خاک و پوشش گیاهی و همدنهین  

دهی سریع و بسیار قوی )بها ضهریب همبسهتگی     پاسخ

های حیاتی پیش از فمل رشهد   ( به بارش22/2ز فراتر ا

ترین ابهزار بهرای    )مارس و آوریل(، کارآمدترین و دقیق

پایش خشکسالی کشاورزی در این اکوسیستم خشهک  

بههه دلیههل  VDIارزیههابی گردیههد. پهها از آن، شههاخص 

عنوان یک ابهزار   تر، به انعکاس حافیه رطوبتی بلندمدا

عهی خشکسهالی بهر    اتکا برای ارزیهابی اثهراا تجم   قابل

سلامت پوشش گیهاهی در رتبهه دوم قهرار گرفهت. در     

بهه   TVDIای نییهر   های حرارتی لحیهه  مقابل، شاخص

دلیل ماهیت آنی و تیثیرپذیری شهدید از دمهای بهاوی    

محیو در مناطق بیابهانی، بهرای پهایش رونهد تجمعهی      

خشکسالی کشاورزی در این منطقهه ناکارآمهد ارزیهابی    

 شدند.

پر کردن خلأ مطالعهاتی موجهود در    این پژوهش با

-ههای پیشهرفته نهوری    زمینه مقایسه همزمان شاخص

ههای   حرارتی در جنوب شهرق ایهران و اسهتفاده از داده   

برای اعتبارسنجی تاخیری،  (    ) ای بارش ماهواره

راهکههاری عملههی بههرای اسههتقرار یههک سههامانه پههایش  

ایهن  دههد. بها ایهن وجهود،      خشکسالی کارآمد ارائه می

ههایی نیهز همهراه بهوده اسهت؛ از       مطالعه با محهدودیت 

جمله تمرکز مقطعی بر ماه آوریهل و اتکهای صهرف بهه     

ههای   ای به دلیل کمبود ایستگاه های بارش ماهواره داده

های میدانی رطوبت خاک در این  زمینی متراکم و داده

هههای زمینههی،  ایههن محههدودیت داده .حوضههه وسههیع

رسهنجی گسهترده نتهایج بها     ههایی را بهرای اعتبا   چالش

هههای کلاسههیک و اسههتاندارد هواشناسههی )نییههر   روش

ایسهتگاهی( ایجهاد کهرده         یها      ههای   شاخص

اگرچه انتخاب ماه آوریهل بها منطهق فنولهوژیکی      .است

ههای پیوسهته    شهود، امها فقهدان داده    منطقه توجیه می

ها را محدود  میدانی، امکان کالیبراسیون مطلق شاخص

شهود   انداز مطالعاا آتی، پیشنااد می سازد. در چشم می

تهر، نتهایج    در صورا دسترسی به آمار هواشناسی دقیق

هههای سههنتی ایسههتگاهی تطبیههق داده شههده و  بهها روش

ها در سایر فمول سال نیهز ارزیهابی    کارایی این شاخص

هههای میهدانی رطوبهت خههاک و    گهردد و نتهایج بها داده   

همدنهین، تلفیهق    عملکرد محمول اعتبارسنجی شهود. 

ههای   ههای سهنجش از دوری بها الگهوریتم     این شهاخص 

و هههوش ممههنوعی بههرای  پیشههرفته یههادگیری عمیههق

مههدا و بلندمههدا  بینههی کوتههاه سههازی و پههیش مههدل

تواند گهام مامهی در ارتقهای     خشکسالی کشاورزی، می

های هشدار سریع در حوضهه جازموریهان باشهد.     سامانه

ین مطالعهه، مفکهداً بهه    های ا در ناایت، بر اساس یافته

ریههزان منههابع آب منطقههه پیشههنااد   مههدیران و برنامههه

ههای عملیهاتی پهایش،     شود که برای توسعه سهامانه  می

    عنوان هسته اصلی و شاخص  را به     شاخص 
 .عنوان ابزار مکمل در دستور کار قرار دهند را به
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این پژوهش با پر کردن خلأ مطالعهاتی موجهود در   

-ههای پیشهرفته نهوری    زمینه مقایسه همزمان شاخص

ههای   حرارتی در جنوب شهرق ایهران و اسهتفاده از داده   

برای اعتبارسنجی تاخیری،  (TRMM) ای بارش ماهواره

راهکههاری عملههی بههرای اسههتقرار یههک سههامانه پههایش  

دههد. بها ایهن وجهود، ایهن       خشکسالی کارآمد ارائه می

بهوده اسهت؛ از   ههایی نیهز همهراه     مطالعه با محهدودیت 

جمله تمرکز مقطعی بر ماه آوریهل و اتکهای صهرف بهه     

ههای   ای به دلیل کمبود ایستگاه های بارش ماهواره داده

های میدانی رطوبت خاک در این  زمینی متراکم و داده

حوضه وسهیع. اگرچهه انتخهاب مهاه آوریهل بها منطهق        

ههای   شود، اما فقهدان داده  فنولوژیکی منطقه توجیه می

ها را  یدانی، امکان کالیبراسیون مطلق شاخصپیوسته م

انداز مطالعاا آتی، پیشهنااد   سازد. در چشم محدود می

ها در سایر فمول سال نیهز   شود کارایی این شاخص می

های میدانی رطوبت خاک و  ارزیابی شده و نتایج با داده

عملکرد محمول اعتبارسنجی گردد. همدنهین، تلفیهق   

ههای   ی بها الگهوریتم  ههای سهنجش از دور   این شهاخص 

و هههوش ممههنوعی بههرای  پیشههرفته یههادگیری عمیههق

مههدا و بلندمههدا  بینههی کوتههاه سههازی و پههیش مههدل

تواند گهام مامهی در ارتقهای     خشکسالی کشاورزی، می

های هشدار سریع در حوضهه جازموریهان باشهد.     سامانه

های این مطالعهه، مفکهداً بهه     در ناایت، بر اساس یافته

زان منههابع آب منطقههه پیشههنااد ریهه مههدیران و برنامههه

ههای عملیهاتی پهایش،     شود که برای توسعه سهامانه  می

    عنوان هسته اصلی و شاخص  را به     شاخص 
 .عنوان ابزار مکمل در دستور کار قرار دهند را به
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