
Arc
hive

 of
 S

ID

 اکوهیدرولوژی

 31-43، ص 1395بهار ، 1، شمارۀ 3دورۀ 

( در RCDIهای سنجش از دوری ) ارزیابی یک شاخص خشکسالی ترکیبی جدید مبتنی بر داده

 ایران مرکزی  ۀمحدود

 4دوست وظیفه، مجید 3حسین مختاری محمد، 2علی طالبی ،1یعقوب نیازی

 دانشگاه يزد منابع طبيعي،دانشکدۀ ، دکتری علوم و مهندسي آبخيزداریدانشجوی . 1

 ابع طبيعي، دانشگاه يزد من. دانشيار دانشکدۀ 2

 منابع طبيعي، دانشگاه يزد. استاديار دانشکدۀ 3

 گروه مهندسي آب دانشگاه گيلان. استاديار 4

(27/01/1395تاريخ تصويب  ؛20/10/1394)تاريخ دريافت   

 دهیچک

جديقد بقرای    يروشق  تحقيق  گام در هر سيستم مديريت خشکسالي پايش وضعيت و سير تکاملي خشکسالي است. اين نخستين 

 دهقد.  ئق  مقي  ا( ارRCDI)های سنجش از دوری  مبتني بر داده پايش سير تکاملي و شدت خشکسالي با شاخص خشکسالي ترکيبي

ترکيبقي از فاکتورهقای مختلق      ۀوسيل ب طبيعي است ک   ای پديده اساس اين واقعيت استوار است ک  خشکسالي بر حاضر شاخص

بيش از حد نرمال و خصوصيات مربوط  مای، دمدت در طولانيهای کمتر از متوسط  م بارندگياز قبيل کمبود در مقدار بارش، تدوا

و پوشش گيقاهي اسقت.    ماهای بارندگي، د شامل داده RCDI در شاخص شده استفاده ۀشود. س  منبع داد ب  رطوبت خاک ايجاد مي

محقدودۀ  در  RCDI های مقورد نيقاز شقاخص    هدادبرای تهيۀ  MODISو  TRMMهای سنجش از دوری  از دادهتحقي  حاضر، در 

دقت شقاخص  شده است. ارزيابي  استفاده 2004ق  2001آماری دورۀ طي  توزيع مکاني خشکساليتهيۀ نقشۀ منظور  ب  ايران مرکزی

و صقد  در 95سقح  اطمينقان    در RMSE و R ارزيقابي  از معيارهقای  بقا اسقتفاده   ای      مقاهواره  های دادهخشکسالي ترکيبي مبتني بر 

بررسقي  از  آمقده  دسقت  ب نتايج  انجام گرفت  است.سينوپتيك  ايستگاه 50شده در گيری مقادير رطوبت خاک اندازهمقايس  با اساس  بر

مققادير رطوبقت خقاک    در انحبقا  بقا    RCDI شقاخص  ۀوسقيل  بق  شقده   بقرآورد معيارهای ارزيابي نشان داد ک  شدت خشکسقالي  

 ،رو   اسقت. از ايقن  داشقت  (98/1) خحقای بقرآوردی  کمتقرين   و (61/0)دار  معنقا  همبسقتگي  ضريب طور متوسط ب  شده گيری اندازه

 د.شواستفاده  های هشدار سريع خشکسالي تواند در سيستم خوبي مي ب  RCDIشاخص خشکسالي 

 .ترکيبي، شاخص خشکسالي  ، سنجش از دور ای، رطوبت خاک های ماهواره ، دادهپايش خشکساليايران مرکزی،  :واژگانکلید 
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  مقدمه
خشکسالی یک ویژگی اقلیمی با خصوصیاتی از قبیل شرایط 

نامساعد آب و هوایی است که به کمبود منااب  آب شایری     

شاود  ایا  ویژگای     مای  منجار  افزایش دما و بادهاا  شادید  

عناوا  بشاش    باه اقلیمی توساط مراکاز تیقیقااتی اقلیمای     

ناپااریر میاایط زیساات و همکناای  یااک  خااداد     جاادایی

  [15و  14  12  7] شاود  اقلیمای شاناخ ه مای   را شوندۀ تک

مرسااوت تیییاار اقلاایب میسااوب پدیاادۀ  خشکسااالی اگرچااه

وقوع آ  اغلب یک خطر طبیعی مشارب و پیکیاد      شود می

طی یاک دو ۀ مم اد کوتاا      است که د  پی کاهش با ندگی

عناوا  یکای از    ای  پدید  باه   [9] دهد یاا طاولانی  و  می

ص طبیعت بارا  هار اقلیمای تکرا پاریر ها  خا میدودیت

عناوا    از آ  به [27]که تقو  و میمد   آمدنی است پیش و

هاا  زیااد  از    نموناه و  انااد  ناهنجا   اقلیمای یااد کاارد    

خشکسالی  ا د  ایرا  و جهاا  و اررهاا  آ  د  کشاو هایی    

کارد   یااد  دا ند   که از لیاظ اقلیمی شرایط به ر از کشو  ما

اخیار دچاا  خشکساالی    دها   هاا د  ساه     ر قاا   است  بیش

اند و ای  موضوع با افزایش تقاضاا  آب د  برابار منااب      شد 

اظهااا ن ر کا شناسااا    [19] یابااد میاادود آ  اهمیاات ماای

 13ساااگ گرشااا ه   22گویااا  آ  اساات کااه ایاارا  د     

  باا توجاه باه    [20]خشکاسالی  ا پاشت سار گراش ه است 

بعاد  بار  شاد     چناد  ۀای  پدید  ناخواس پیامدها  منفی و 

بود  امکا  وقوع خشکساالی  زیادو  جوام  از یک سوتوسع  

برا  مقابلاه    برنامهباتدبیر سازوکا ها    از دیگر سو د  ایرا 

    [25] دکن مها  و مدیریت بیرا  خشکسالی ضرو   می

ها  م عاادد    برا  مطالعه و ا زیابی خشکسالی  شاخص

هاا  خاود  ا    هاا و ضاع    ر یک قاو  ا ائاه شاد  اسات که ه

هاایی   بیشا ر شااخص    [30و  26  24  23  18  17  8] دا ند

معیا هاا  هواشناسای   پای   وند  بر  کا  می که د  ای  زمینه به

ویاژ    باه و م ییرهایی مانند میزا   طوبت خاک  دماا یاا   است 

علت اسا فاد  از   بهها  د  ای   وشکنن می بر سی  میزا  با ش  ا

 ا  و از طرفای  صاو   نقطاه   باه ها  هواشناسای   ایس گا  آما 

هاایی   ویژ  د  مناطق خشک میدودیت بهها  پراکندگی ایس گا 

شاد    فاراهب وجود آو د  اسات  باا    به ا د  بر سی خشکسالی 

شاد  اسا فاد  از آنهاا     فراگیار ا  م فااو  و   ها  مااهوا    داد 

فراهب شاد   خشکسالی با اس فاد  از ای  فناو   مطالع  امکا  

اخیار  سانجش از دو  ابازا  پاایش     ده  د  چها    [10] است

صااو   وساای  و گساا رد  فااراهب آو د  و   بااهخشکسااالی  ا 

و  22  4] ها  پایش خشکسالی زیاد  ا ائاه شاد  اسات    مدگ

29]    

بااه  دیااابی و تیلیاال   [25] شپااو  و همکااا ان  شمساای

 NDVI  VCI (Vegetarianهااا    خشکساالی بااا شاااخص  

Condition Index )و VHI (Vegetarian Health Index )  د

بیابانی و خشاک کاشاا  پرداخ نااد  بااا توجااه بااه         منطق

هاا  سانجش از دو  د  مطالعاا    گیار  از داد  ن اایج  بهار 

باعقیاد  و    شاود  مییطی مناطق خشک و بیابانی توصایه مای  

د  تیلیاال   NDVIبااه بر ساای شاااخص    [1] شهمکااا ان

 ف اه    کاا   ها  به داد  د اسا ا  اصافها  پرداخ نا خشکساالی

هاا   هاا  باا ش د  ایسا گا     و داد  NOAA  ا تصاویر مااهوا   

 SPIهاااا  زمااانی شاااخص    باااود  اسااات  د  بااای  دو    

(Standardized Precipitation Index) زماااانی اهااا    دو  

همبسااا گی  نشاا  داد  ن ااایج   زیااادماهااه  همبسا گی   ساه 

توانااد جااایگزی  مناساابی باارا   ماای NDVIکااه نشاااا  داد 

 ضاایی    هاا باشاد   ها  اقلیمی د  ا زیاابی خشکساالی   شاخص

 MODISۀ سانجند  هاا   کا ایی داد  [21] شمقدت و همکا ان

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)   د

دند  کرا زیابی  ا ومیه  ا  د یاچ آبریز  حوضبرآو د خشکسالی 

 اس فاد  شد  SPI و VCI  TCIها   هش از شاخصپژو د  ای 

 MODISۀ سانجند و  VCI است  با توجه باه ن اایج  شااخص   

هواشناسای د    هاا   توانند جایگزی  مناسبی برا  شاخص می

    ا زیابی خشکسالی باشند

باارا  ا زیااابی  یسااک    [5] شعرفانیااا  و همکااا ان 

ی با نادگ   ماهانها   خشکسالی اس ا  فا س از تلفیق داد 

 NDVIها  شاخص پوشش گیاهی  و داد  TRMM ۀماهوا 

  ن اایج پاژوهش   دناد کراسا فاد    Terra/MODIS سنجند 

هاا    داد  SPIهاا    آنها بیانگر انطباا  قابال قباوگ نقشاه    

غفو یاا  و   باود   TRMMها   مب نی بر داد  SPIزمینی و 

پاایش   برا تعیی  مناطق مناسب  من و  هب [6] شهمکا ان

ا   ها  ماهوا   س ا  خراسا   ضو  از داد خشکسالی د  ا

TRMM      اس فاد  کردند  میاسابا  پاایش خشکساالی باه

 12و  6  3  1ها  زمانی  و برا  مقیاس SPIکمک شاخص 

( انجااات 2010ا  1998) ساااله 13آمااا    ۀدو ماهااه د  

کمااک  بااهماااهوا     ماهانااهااا   پااریرفت  ا زیااابی داد  

Rو  CSIهاا    شاخص
 اایج نشاا  داد غیار    انجاات شاد  ن   2

هاا    ماهه  سازگا   بسیا  خوبی بی  داد  1مقیاس زمانی 

  دا دود جوها  زمینی  ماهوا   و ایس گا   ماهان
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 33  ... وریهای سنجش از د ارزیابی یک شاخص خشکسالی ترکیبی جدید مبتنی بر داده:  و همکاران نیازی

غربای آسایا    جنوب  د  منطق [28] شو همکا ان تنکابایل

 باه  VHIو NDVI.Dev  VCI TCIهااا    باا اجارا  شااخص

ی باارا   هاای  ا زیابی خشکسالی پرداخ ند  ای  پاژوهش  وش 

هاا  تاا یشی    پاایش خشکساالی باا اساا فاد  از اتصااگ داد   

 مااد   ۀساانجند   وزانااهااا   بااا داد  AVHRR ۀساانجند

MODIS  از  [11]هلااد  و کریساا ی      کناد   ا پیشنهاد مای

ا   شاااد  از تصااااویر مااااهوا   اسااا شرا  NDVIشاااااخص 

AVHRR ا  و جهاانی   زایی د  سطح منطقه   برا  پایش بیابا

 آنهاا نشاا  داد کاه بای  با نادگی و      اد  کردناد  ن ااایج  اسا ف 

NDVI  د  بیش ر مناطق خشک دنیا وجاود  ی فراوانهمبس گی

مکااانی  بااه تیلیاال زمااانی و  [16] شلاای و همکااا ان   دا د

 TRMMۀ مااهوا    ماهانهاا   خشکساالی باا اسا فاد  از داد 

پرداخ نااد و ساایر تیییاارا  شاااد  خشکساااالی  ا طااای    

بر سی کردند  منااطق تیات تارریر     2009و  2008 ها  ساگ

 ۀدو طاای ایاا  دو   مشااشص و شاادیدتری     خشکسااالی  ا 

هاا    آنهاا ن یجاه گرف ناد داد      دنااد کرخشکسالی  ا تعیای   

و مکانی با ش نسبت  علت پیوس گی زمانی به TRMM ۀماهوا 

کاا برد بیشا ر  د  تعیی  ابعااد   دنتوان ها  زمینی می به داد 

و   وساوین یا تی   دنکاانی خشکساالی داشا ه باشا    زماانی و م 

جاااوا   ۀبااه باارآو د خشکسااالی د  جزیاار [23] شهمکااا ان

برا   MODIS اندونز  پرداخ ند  آنها بارا  ای  کا  از تصاویر

اساا فاد  کردنااد     (LST) و دما  سطح زمای   EVI شاخص

دست آمد  است و  به TCI و VCI باا اس فاد  از VHI شااخص

سالامت پوشاش گیااهی د   VHI  اسا فاد  از نقش د  آخر با

  دست آمد  است جاوا به ۀجزیر

 1998هااا    هاا  سااگ از داد  [32] شژناگ و همکاا ان

و  کردناد سااله( اساا فاد     12آما    ۀدو میلاد  ) 2009تاا 

 ا بارا    SPI ماهه  شااخص  3و  1هاا  زمانی  بارا  مقیااس

آبریاز    ضا حودسات یاک    پاایی  ا هاا  بالادسات تا ایسا گا 

  اقلیماای و ایساا گاهی( و وساای  )دا ا  ناااهمگنی جیرافیااایی

  منطقا هاا  موجااود د    پیکسال) TRMMۀ ماهوا  ها  داد 

هااا  آمااا      و بااا اساا فاد  از آزمااو     مطالعاتی( میاسبه

گرف اه  ا   صاو    هاا   همقایسا د صد کال   60انطبا  بیش از 

پیوساا ه د    وقااوع  بااه ی شادید  دو خشکساال   دنااد کرترییاد  

مایلاد  د  بششای از چاای  بااا    2009و  2006هاا   سااگ

تشاشیص داد  شاد  د     TRMM ۀماااهوا  هااا    کماک داد 

 TRMM ۀمااهوا    ماهان ۀدادن یجاه گرف ناد کاه  آنها  نهایت

هااا  پراکناد     پ انسیل پایش خشکسالی  ا د  مناطق باا داد  

بااا اسااا فاد  از شااااخص   [ 31] شژانااگ و همکااا ان   دا د

ناهنجاا   باا ش  پاایش و تیلیال خشکساالی شادید سااگ      

 و ماهاناه  (3B42) هاا   وزاناه   چی   ا باا کماک داد    2010

(3B43)         انجات دادند  آنهاا منااطقی کاه د  ایاا  سااگ دچاا

هایی هب کااه خشکسااالی    خشکسالی شدید بودند و میدود 

قوع پیوس ه باود  ا تعیای    با شد  کم ر  د  آ  مناطق به و

ۀ ماااهوا  هااا    ن یجه گرف ند چو  داد  آنها  د  نهایت  دندکر

TRMM خشکساااالی هواشناسااای  ا د  چنااای  ارا  یااارتر

د بارا   نا توان ها مای  د  ایا  داد دنخاوبی نشاا  دا بهپژوهشی 

تر  د   بز گ تیلیل و پاایش خشکساالی د  مقیااس مکاانی

د   [2] شبالیناات و همکااا ان  دنکااا  باارد  شااو هچاای  نیااز باا

گیار  از شااخص    پایش خشکسالی با بهر »تیقیقی با عنوا  

 وشی برا  پایش تکامال  ا ائ  به  «ترکیبی خشکسالی د  کنیا

و شد  خشکسالی با اس فاد  از یک شااخص ترکیبای جدیاد    

شاد  از   کا گیر  ایا   وش د  نقااا ان شااب    پرداخ ند و با به

ن ااایج آ  بااا سااوابق مقایساا  یی و نااواحی مش لاا  آب و هااوا

 ویدادها  خشکسالی د  دس رس  نشاا  دادناد کاه ا تبااا     

عالاو  بار ایا   مشاشص شاد کاه         بی  ای  دو مثبات اسات  

 شاخص ترکیبی خشکساالی قااد  باه تیلیال تیییارا  آب و     

هوایی مربوا به خشکسالی بود   اح ماگ وقاوع آ   ا هشادا    

 دهد  می

ا  مش لفای بارا  توصای     ها  ها  گرش ه تالاش  د  دهه

برد  به الگو  با ش فصوگ خشاک د  زماا    پیخشکسالی و 

از طریاق  شاد  باا شارایط خشکساالی      مواجاه و مکا  بارا   

هاا  منفارد    شاخص است  ها  خشکسالی انجات شد  شاخص

هاا  خااص و هاد  و کاا برد       م ییار  بارا  مکاا     تاک یا 

ها   ویژگی اما تصویر جامعی از  ند مششص تا حد زیاد  مفید

ناد   کن اقلیمی ا ائه نمی ۀپیکیدپدیدۀ عنوا  یک  بهخشکسالی 

هاا  چنادم ییر     شااخص توساع   هایی بارا    تلاش   و از ای 

هااا  مش لاا  خشکسااالی یااا   مب ناای باار ترکیااب شاااخص 

تصویر  جاام  از    من و  ا ائ بهها  مش ل  خشکسالی  معر 

 ع شاد  ها  قبل شارو  ها  خشکسالی از ساگ شرایط و ویژگی

 از سااویی دیگاار  و د  حاااگ حاضاار نیااز ادامااه دا د    اساات

باا اسا فاد  از    میاسابا  مربااوا بااه تعیاای  خشکسااالی    

گیاار   نیازمنااد انااداز   هااا  خشکسااالی ترکیباای  شاااخص

   ایا  د  سات و دما اا باا شنهتری  آ م ییرهایی است که مهب

منااااطق  بیشاا رهااا د   ساات کااه پراکناادگی ایساا گا ا حااالی

آماا   بسایا    ۀدو کوتااهی   نیست  علاو  بر ایا مناساب 
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هاا  مطالعاا  منااب  آبای و اقلیمای  ا باا مشاکل        از ایسا گا 

اقلیمی  کاه   ۀدادلازت است مناب     و ایا است  از د  کرمواجه 

اسا فاد    و ا زیاابی   هاا  ا مرتفا  سااازند    ب وانند ایا  نقیصاه  

از  باا   نشس ی برا   همای  اسااس د  ایا  تیقیق ناد  بارشو

تهی  نقشا   برا   MODISو  TRMMۀ ماهوا   ماهانها   داد 

باا اسا فاد  از یاک شااخص خشکساالی       خشکسااالی  شد 

ها  خشکساالی   ترکیب وزنی شاخصمب نی بر  ترکیبی جدید

ایرا  مرکاز   میدودۀ دما و شاخص پوشش گیاهی د    با ش

از مقااادیر بااا اساا فاد  هاااا  آ   و دقااات داد د  شاا اساا فاد 

  است شد  ا زیابی ها  زمینی  ایس گا  طوبت خاک 

  ها روش و مواد

 ها داده و شده مطالعه ۀمنطق

هاا    اقلیمی مربوا باه دشات   ۀمیدودایرا  مرکز   ۀحوز

شود  کاه   خشک تا کویر  فلا  مرکز  ایرا   ا شامل می

هاا  پهنااو  کاویر  چاو       خصوص دشت بها نهتری  آ مهب

زمس انی سارد   ها ای  دشت است کویر دشت لو  و دشت 

ناد  تابسا ا    دا گراد زیر صافر   سان ی  د ج 15تا  ما با د

  د جا  50تاا   ماا  و سوزا  اسات و د ک شخها  ای  دشت

هاا    سد   طوبت نسبی ای  دشت گراد بالا  صفر می سان ی

د صااد اساات  امااا د   40تااا  30طااو  م وسااط  بااهو  کااب

د  ماوا د اسا ثنایی   د صاد و   15ها  گارت سااگ تاا     دو  

  ای  حوز  د صد و کم ر برسد  نزولا  جوّ 10تواند تا  می

م ار   میلای  100آ  کم ار از    سالیانو م وسط  استاندک 

م ار د    میلای  25م ر و د  موا د  ح ی به  میلی 50اغلب 

زیااد  تبشیر ساالیانه د  ایا  حاوز     عکس  هب سد   ساگ می

م ار د    میلای هازا     4به بایش از  ی فراوانو د  موا د  است

 184/837 سااد  ایاا  حااوز  بااا مساااحت   ساااگ هااب ماای

د صد از مساحت کل کشو   ا به خود  8/50کیلوم رمرب   

 اخ صاص داد  است  

توزیا     نقش  مقایسمن و  ا زیابی و  بهد  ای  تیقیق  

ها   با داد  ا  ها  ماهوا   مکانی خشکسالی مب نی بر داد 

 50ایرا  مرکز  شاامل   ۀمیدود زمینی د  مقیاس ماهانه 

ایس گا  سینوپ یک ان شااب شاد  اسات  د  ایا  منااطق       

گیار  زمینای بسایا  پراکناد  و      ها  اناداز   ایس گا   شبک

  دا دتیییارا  زیااد     مقادیر  طوبت خاکو  استنامن ب 

  ماهانا  طوبت خاک ها   شامل داد  شد  اس فاد  ها  داد 

 TRMM-3B43  سار   هاا  ایس گا  سینوپ یک  داد  50

V7     ۀساانجندو میصااولا  دمااایی و پوشااش گیاااهی 

MODIS  ۀماهوا Terra  تاا  2001ساله از  4آما    ۀدو با 

و  شاد   مطالعاه   ند  موقعیت جیرافیایی منطقا هس  2004

و  1هااا  ان شااابی د  شااکل   پااراکنش مکااانی ایساا گا  

 1هاا  ان شاابی د  جادوگ     مششصا  جیرافیایی ایسا گا  

 است شد   ا ائه

 
 های سینوپتیک انتخابی و پراکنش ایستگاه شده مطالعه ۀموقعیت جغرافیایی منطق .1 شکل
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 35  ... وریهای سنجش از د ارزیابی یک شاخص خشکسالی ترکیبی جدید مبتنی بر داده:  و همکاران نیازی

 ایران مرکزی ۀمحدودهای انتخابی در  های جغرافیایی ایستگاه ویژگی .1 جدول

 ارتفاع از سطح دریا )متر( عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه
72/57 کهنو   97/27  70/469  

جیرفت د   میا  82/57  59/28  601 
37/58 بب  11/29  90/1066  
59/56 بافت  24/29  2280 
69/55 سیرجا   47/29  40/1739  
61/52 شیراز  54/29  1484 
73/52 ز قا   79/29  1596 
14/55 شهر بابک  10/30  10/1834  
46/52 سد د ودز   19/30  1652 
98/56 کرما   25/30  80/1753  
91/55  فسنجا   42/30  90/1580  
26/54 مروست  50/30  60/1546  
26/55 انا   89/30  80/1408  
68/52 آباد   19/31  2030 
44/55 بافق  60/31  40/991  
29/54 یزد  90/31  20/1237  

84/51 شهر ضا  99/31  20/1845  
86/51 کبوترآباد  52/32  1545 
68/51 اصفها   62/32  40/1550  

88/51 شر  اصفها   67/32  1543 
09/53 نائی   85/32  1549 
21/59 بیرجند  87/32  1491 

44/58 خو  بیرجند  94/32  40/1117  
38/50 دا ا   97/32  2290 

56/55  باا پشت  04/33  1188 
39/52 ا دس ا   39/33  40/1252  
18/51 میامه  44/33  1980 
29/50 گلپایگا   47/33  1870 
91/51 نطنز  54/33  90/1684  
93/56 طبس  60/33  711 
انکخو  بیاب  09/55  79/33  845 
46/57 بشرویه  90/33  885 
46/51 کاشا   99/33  30/982  
18/58 فردوس  02/34  1293 
78/49 ا اک  10/34  1708 
03/50 تفرش  69/34  70/1978  
86/50 قب  70/34  40/887  
34/50 ساو   05/35  1108 
36/52 قمصر  24/35  90/899  
23/49 آو   57/35  90/2034  
43/53 سمنا   59/35  1127 
41/52 فیروزکو   72/35  70/2985  
18/51 چی گر  74/35  20/1305  
89/51 آبعلی  75/35  20/2465  

49/51 شماگ تهرا   80/35  10/1549  
81/55 بیا جمند  09/36  30/1099  
د   خرت  19/49  19/36  1575 

06/50 قزوی   26/36  20/1279  
96/54 شاهرود  42/36  10/1349  
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هیای   مبتنیی بیر داده   ترکیبیمعرفی شاخص خشکسالی 

 ( RCDI) سنجش از دوری
هایی اسات   خشکسالی د  ای  تیقیق از ترکیب مؤلفه  میاسب 

کمباود با نادگی   به با ش که مؤلف    شود میگف ه که د  ادامه 

پوشاش گیااهی کاه    مؤلفا   د؛ کنا  مای توجاه   و تداوت خشکی

 د و مقدا شو میاس فاد   کمبود  طوبت خاکنمایندۀ عنوا   به

دماا  مؤلفا   ؛ و کند میتوجه  تداوت ای  کاس یبه و  NDVIکب 

الی   شاخص خشکسکند میتوجه   آ ت وو تدازیاد دما  به که 

عناوا    باه باا ش  مؤلفا   اسااس   برشد  د  ای  مطالعه  میاسبه

گیااهی  پوشاش  مؤلفا   اسااس   بار  1با ششاخص خشکسالی 

مؤلفا   اسااس   برو  2عنوا  شاخص خشکسالی پوشش گیاهی به

گرا   شد  اسات    نات 3عنوا  شاخص خشکسالی دمایی بهدما 

مؤلفا   ایا  ساه    وزنای  شاخص خشکسالی که حاصل ترکیب

شاود   خشکسالی است  شاخص خشکسالی ترکیبی نامید  مای 

  ای  شاخص جدید  یک شاخص آما   است کاه شارایط   [3]

ماد  آ  د    د ازآب و هوایی حاضر  ا با م وسط خصوصایا   

ای  شاخص  کند   ر د  طوگ ساگ مقایسه میهما  زما  مد ن

صاو     باه ها  مش ل  با ش  دما و پوشش گیاهی  برا  مؤلفه

   [:3] دشو زیر میاسبه می ابط  کلی از طریق 

(1) 

 
 یاا کناونی   م وسط واقعای مقدا  ست از نسبت ا که عبا  

و پوشاش  ها  مؤرر د  وقوع خشکسالی )با ش  دماا   مؤلفه

ان شابی مد ن ر است باه   ۀدو که معر   IPگیاهی( برا  

LTM   همااا   مااد  طااولانیمیااانگی  مقاادا  کااه معاار

یاا   از اصطلاح کمبود  است ان شابی ۀدو د  هما   ها مؤلفه

  اباه معنا   ها  با ش و پوشش گیااهی  برا  مؤلفه نقصا 

و پوشش گیاهی نسبت به مقدا  م وسط مقدا  کم ر با ش 

 بارا   یا اضاافی  و اصطلاح مازاد مد  ای  دو مؤلفه طولانی

اسا فاد    دماا   مؤلفا ماد    طاولانی مقدا  بیش از م وسط 

از  آماد   دست بهها  خشکسالی  از آنجا که شاخص شود  می

  مقایسا از  ها  با ش  دما و پوشش گیاهی مؤلفهیک از  هر

 ماد  آ   طاولانی باه شارایط    وضعیت کناونی خشکساالی  

 برا ها  و ود   ساز  داد  اغلب اس اندا د  آید دست می به

                                                           
1. Precipitation Drought Index (PDI) 
2. Vegetation Drought Index (VDI) 
3. Temperature Drought Index (TDI) 

ناپاریر   تفسیر  یاضی همگ  از شرایط خشکساالی اج نااب  

 1کرد  مقادا  عادد     اضافهای  فرایند میاسباتی با است  

اجاارا  شاااخص  ۀدو مقاادا  دمااا و طااوگ  بیشاا ری بااه 

 ااری  مقاادا  از کم 01/0کاارد  مقاادا   کاابخشکسااالی و 

شاد    تقسایب شاخص پوشش گیاهی با هد  جلاوگیر  از  

 ها  خشکساالی باه صافر براسااس  واباط      مقادیر شاخص

  ای  اصالاحا  تنهاا   گیرد صو   می 1  معادلشد  د   ا ائه

هاا اسات و    سهولت د  فرایند میاسباتی ای  شااخص  برا 

آنهاا ایجااد    هاا و ن اایج   گونه تیییار  د  ماهیات داد    هیچ

 [:3] کند نمی

(2) 

*
max

*
max

*
min

( )

( )

( / )

T T T

RL RL RL

NDVI NDVI NDVI

  

  

  

1

1

0 01

 

ویاژ    باه دیگار      ابطبا ش   مؤلفد  ا تباا با اصلاح  

فصوگ خشاک طاولانی بادو  هار گوناه       برا  مناطقی که

کارد    اضاافه ایا   ابطاه باا     ا ائه شد  است   نددا با شی 

به مقدا  با ش از باه دسات آماد  مقاادیر      1مقدا  عدد  

کناد    ص خشکساالی جلاوگیر  مای   واقعی شااخ  غیربز گ 

ان  اا    ح ی د  مناطقی کاه باا ش د  هار زماا  از سااگ     

 پاریر اسات و   ها  اولیاه باا ش امکاا     و کا  با داد   ود می

هاا    کناد اسا فاد  از داد    شد   ا ایجاد نمای  مطرحخطا  

 [:3] دشو میشد  هنوز هب پیشنهاد  اصلاحبا ش 

(3) *P P 1 

هاا    داد  ازای  تیقیق شاخص خشکسالی ترکیبی  د  

و شاااخص خشکسااالی د  شاااساا شرا   4دو  سانجش از  

RCDI ادامه ا ائه شد  است د  گرا   شد  که  نات 

 ( PDIشاخص خشکسالی بارش ) ۀمحاسب

د   TRMMهاا    شاخص خشکسالی مب نی بر باا ش داد  

   :[3]   استمیاسبه شد 4   ابطاساس  برای  مطالعه 

(4) 
*

*
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,( ) ( )
,

( )*
,( ),

*
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i m

IP

i m j P
j m i

nn IP
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4. Remote Sensing Combined Drought Index (RCDI) 

 IPم وسط واقعی برا  

LTM   براIP 

شاخص خشکسالی=    
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ماهاناه اسات کاه از     ۀشد اصلاحمقدا  با ش  P*که د  آ  

 ان شاابی ماد ن ار    ۀدو  IPآیاد    دست می به 1P   ابط

 ۀدو طاوگ   P(RL(     دهاه یاا ماا (    و 5  4  3  )برا  مثاگ

ی هاای  ها  م والی یا ما  دههتعداد  بیش ری اجرا که برابر با 

 nباا ش اسات     ماد   طاولانی  م وسط با مقادیر کم ر از

و  IP شد  برا  میاسبهمجموع پا ام رها   j   تعداد ساگ

k  هاایی اسات    ساگبرا   شد  ها  میاسبهرمجموع پا ام

 ا د  دس رس است نهها  مرتبط با آ که داد 

 ( VDI) شاخص خشکسالی پوشش گیاهی ۀمحاسب

آمااد  از  دساات بااه NDVIشاااخص خشکسااالی مب ناای باار 

میاسبه  5   ابطاساس  برد  ای  مطالعه  MODIS ۀسنجند

 : [3]ت شد  اس

(5) 
*

*

,

,( ) ( )
,

( )*
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*

( * )

i m
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nn IP
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 ۀشاد  اصلاحمقدا  شاخص پوشش گیاهی  NDVI*آ   که د 

)min ابطاا  ماهانااه اساات کااه از  / )NDVI NDVI 0 01 

وگ طا  NDVI(RL(ان شابی مد ن ار   دو ۀ  IPآید   دست می به

هاا  م اوالی یاا     تعاداد دهاه  بیشا ری   اجرا که برابار باا   دو ۀ 

شااخص   ماد   طاولانی  باا مقادا  کم ار از م وساط    یی ها ما 

 j   تعااداد ساااگ nان شااابی اساات  دو ۀ د   پوشااش گیاااهی

مجمااوع  kو  IPشااد  باارا   میاساابهمجماوع پا ام رهااا   

هاا    سات کاه داد   هاایی ا  شد  برا  ساگ پا ام رها  میاسبه

 ا د  دس رس است نهمرتبط با آ

 ( TDI) شاخص خشکسالی دمایی ۀمحاسب

آمااد  از  دساات شاااخص خشکسااالی مب ناای باار دمااا  بااه

میاسبه  6  اساس  ابط برد  ای  مطالعه  MODIS ۀسنجند

   : [3] شد  است

(6) 
*
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,
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ماهانه اسات کاه از    ۀشد اصلاحا  مقدا  دم T*که د  آ  

)T)1T   ابط max  آیاد    دست می بهIP  ان شاابی   ۀدو

 تعاداد  بیش ری اجرا که برابر با  ۀدو طوگ  T(RL(مد ن ر  

 هاایی باا مقادا  بیشا ر از م وساط      ماا   ها  م والی یا دهه

 j   تعداد سااگ  nن شابی است  ا ۀدو د   دما مد  طولانی

مجماوع   kو  IPشاد  بارا     میاسبهمجموع پا ام رها  

هاا    هایی است که داد  شد  برا  ساگ پا ام رها  میاسبه

 ا د  دس رس است نهمرتبط با آ

 RCDIشاخص خشکسالی  ۀمحاسب

ایاا  شاااخص از مجمااوع میااانگی  وزناای سااه شاااخص    

هاا    مب نی بر داد  خشکسالی با ش  پوشش گیاهی و دما

 : [3]آید  میدست  به 7   ابطاساس  بر سنجش از دو  

(7) , ,

, ,

*

* *

i m PDI i m

TDI i m VDI i m

RCDI w PDI

w TDI w VDI

 


 

 شد  به هر شاخص اسات  داد نمایانگر وز  تشصیص  wکه 

بارا  هار    د صاد  25و  PDIwبرا   د صد 50که مقدا  آ  

اساات  الب ااه د  مااوا د  کااه    TDIwو VDIwیااک از دو 

ها  ناقصی برا  دما و پوشش گیاهی وجود دا د مقادا    داد 

PDIw شاخص دیگر  ا وز  دو مجموع و  د صد 67 ا برابر با

بناد  شاد  خشکساالی     گیرند  طبقه د  ن ر می د صد 33

 صو   زیر است: به RCDI مب نی بر مقادیر شاخص

مقادیر شاخص  اساس برشدت خشکسالی  بندی طبقه .2 جدول
RCDI 

 شدت خشکسالی RCDI مقدار شاخص

 بدو  خشکسالی >1

 خشکسالی ملایب 8/0-1

 خشکسالی م وسط 6/0-8/0

 خشکسالی شدید 4/0-6/0

 خشکسالی خیلی شدید <4/0

 RCDIارزیابی شاخص خشکسالی 

شاااخص  ۀشااد باارآو د من ااو  ا زیااابی دقاات مقااادیر  بااه

 TRMMا   ها  مااهوا    مب نی بر داد ترکیبی  خشکسالی

 مقاادیر  طوبات خااک   تطبیقی با   مقایس  یک MODISو 

باا   ها  زمینی گیر  شد  ایس گا  ها  انداز  مب نی بر داد 

 95د  ساطح اطمیناا     اس فاد  از معیا ها  آماا   خطاا  

 شود    انجات شد که د  ادامه شرح داد  می د صد
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 (R)ضریب همبستگی پیرسون 

هاا    ضریب همبس گی پاا ام ر  پیرساو   یکای از  وش   

همبسا گی بای  دو     د جا کاه   اسات  و مفیاد    ایج آما  

 +1و  -1دهاد  مقادا  ایا  ضاریب بای        م ییر  ا نشا  می

 شود: میاسبه می 8   ابطاست و از 

(8) 
( )( )
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مقاادا  شاااخص خشکسااالی مب ناای باار    iO کااه د  آ  

مقادا  شااخص خشکساالی     iPها  ساینوپ یک    ایس گا 

O ا   ها  ماهوا   داد  م نی بر ترتیاب م وساط    باه  Pو  

هاا  زمینای و    مقدا  شاخص خشکسالی حاصل از ایس گا 

 ها هس ند   تعداد کل داد  nا  و ماهوا  

 (RMSE)دوم میانگین مربعات خطا  ۀریش

دوت میانگی  مربعا  خطا  میانگی  خطاها  کوچک    یش

باارا   MAE و د  مقایسااه بااا دهااد ماایو بااز گ  ا نشااا  

خطاها  بز گ نسبت به خطاها  کوچک  وز  بیش ر   ا 

صاو     بهای  معیا  آما     میاسب   ابطگیرد   د  ن ر می

 :زیر است

(9) ( )

n

i i

i

RMSE P O
n



  2

1
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 نتایج

  RCDIاساس شاخص  برهای شدت خشکسالی  نقشه
 اسااس شااخص   بار هاا  شاد  خشکساالی     نقشه 2شکل 

 TRMMا   ها  مااهوا    نی بر داد مب  خشکسالی ترکیبی

 ا با اسا فاد  از  وش   2004ا  2001 ۀدو طی  MODISو 

ایارا  مرکاز     ۀمیدودیابی کریجینگ معمولی برا   د و 

دهد  کم ری  و بیش ری  مقدا  شد  خشکساالی   نشا  می

هاا    ترتیاب مرباوا باه سااگ     باه  RCDIاساس شاخص  بر

 بود  است  403/2و  301/0میزا   به 2003و  2004

اسیاس شیاخص    بیر های شدت خشکسالی  ارزیابی نقشه 
RCDI   

 گرسیو  خطای و ضاریب همبسا گی     ابط  نمودا  پراکنش  

اساس شااخص خشکساالی    برها  شد  خشکسالی   بی  نقشه

RCDI  ا   ها  مااهوا    مب نی بر دادTRMM  وMODIS   باا

 4دو ۀ هاا  زمینای طای     مب نی بر داد  مقادیر  طوبت خاک

 نشا  داد  است    3 د  شکل 2004ا  2001اله س

توزیا   نقشا   از انطباا     ن ایج معیا هاا  آماا   ا زیاابی   

ا   هااا  ماااهوا   مب ناای باار داد  RCDIمکااانی خشکسااالی 

TRMM  وMODIS  مب ناای باار  مقااادیر  طوباات خاااک بااا

ا ائاه شاد     3هاا  ساینوپ یک  د  جادوگ     ها  ایسا گا   داد 

 است   
باه سااگ    شا ص م( 72/0)  گیبیش ری  ضریب همبس

اسات    2003باه سااگ    شا ص م( 53/0و کم ری  ) 2001

و  74/1کم ری  و بیش ری  مقدا  میانگی  خطا باه مقادا    

باود    2004و  2002هاا    به سااگ  ش صمرتیب ت به 15/2

 است  

تار   مقدا  میانگی  خطا هر چاه باه عادد صافر نزدیاک     

ا   مشااهد   باشد  بیانگر مشابهت بیش ر مقادیر بارآو د  و 

شد   میاسبهاست  ن ایج معیا ها  آما   ا زیابی و خطا  

مب نی بار   RCDIشد  خشکسالی   نقشدهد که  نشا  می

هاا    دقت و انطبا  قابل قبولی با داد  ا   ها  ماهوا   داد 

 است  داش هزمینی 

 RCDIاساس شاخص  بندی شدت خشکسالی بر طبقه

اسااس شااخص    بند  شد  خشکسالی بار  ها  طبقه نقشه

RCDI    د  پنج کلاس بدو  خشکسالی  خشکسالی ملایاب

خشکسالی م وسط  خشکسالی شدید و خشکساالی خیلای   

 MODISو  TRMMا   هاا  مااهوا     شدید حاصل از داد 

د   ایرا  مرکز  ۀد  میدود 2004تا  2001ها   طی ساگ

 نشا  داد  شد  است   4شکل 

د  د صد ساهب هار یاک از ایا  طبقاا  شا       5شکل 

هاا     ا برا  نقشاه  شد  بر سی ۀخشکسالی د  کل میدود

هاا    برا  سااگ  RCDIاز شاخص خشکسالی  آمد  دست به

اسااس ایا  دو شاکل      دهاد  بار   نشا  می 2004تا  2001

و  2001هاا    کلاس خشکسالی خیلی شدید فقط د  ساگ

کااه مناااطق فاقااد  مشاااهد  شااد  اساات د  حااالی 2004

 2003و  2002هاا    ساگخشکسالی د صد بیش ر   ا د  

باه خاود اخ صااص     2004و  2001هاا    نسبت باه سااگ  

   اند  داد 
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 MODISو  TRMM ای های ماهواره مبتنی بر داده RCDI اساس شاخص برهای شدت خشکسالی  نقشه .2 شکل

 

 2004ی  2001آماری  ۀدورطی  رطوبت خاکو  RCDIبین مقادیر شاخص خشکسالی  ۀمقایس .3 شکل

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1395 بهار، 1، شمارۀ 3اکوهیدرولوژی، دورۀ  40

 MODISو  TRMM ای ماهواره های مبتنی بر داده RCDIهای شاخص خشکسالی  نقشهآماری  خصوصیات ۀمقایس .3 جدول

 R سال
 دار در سطحمعنا

95% 
RMSE انحراف معیار میانگین رثحداک حداقل 

2001 72/0  + 88/1  303/0  333/2  815/0  451/0  

2002 61/0  + 74/1  402/0  354/2  868/0  425/0  

2003 53/0  + 14/2  469/0  404/2  882/0  404/0  

2004 59/0  + 15/2  301/0  390/2  825/0  467/0  

 RCDIاساس شاخص  برخشکسالی  بندی شدت طبقه ۀنقش .4 شکل

 RCDIاساس شاخص  بربندی شدت خشکسالی  های طبقه درصد مساحت نقشه ۀمقایس .5 شکل
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 گیری بحث و نتیجه

مبنااا    باار اً هاا  ا زیاابی خشکساالی عماادت     سیس ب بیش ر

تاوا    ها  هواشناسی  ا می هواشناسی اس وا ند  داد  هاا  داد 

من او  بارآو د تارریر     باه اطلاعاا  دیگار    هااا و  همرا  باا داد  

تاری  پاا ام ر اقلیمای     مهاب د  اح مالی خشکسالی اس فاد  کر

که نسابت باه    است و دما دخیل د  ا زیابی خشکسالی باا ش

اماا    د   برا  سنجش آ  وجااود دا ابزا  بیش ر  سایر م ییرها

بر بااود  احااداو و نگهاادا       هزینهها   تراکب ناکافی ایس گا 

هاا    هاا  شابکه   هاا و کیفیات ناامطلوب داد     ایسا گا   ایاا  

کاااهش تواناااایی باااالقو  د    ساابب  گیاار  زمیناای انااداز 

شاود    مای  ها شاخص داد  الگاو  مکاانی و دقیاق ایا  نشاا 

هاا  ا   ای  نقیصه کاه ب وانناد  ا   است مناب  داد  لازت   و ای از 

د  د  شاون اسا فاد    و پاس از ا زیااابی   مرتف  سازند  شناسایی

از ساه   ترکیب وزنیای  مطالعه یک شاخص ترکیبی جدید که 

باارآو د باارا  پااا ام ر بااا ش  دمااا و پوشااش گیاااهی اساات  

 شاد  ا زیاابی   و ایرا  مرکز  اسا فاد  میدودۀ خشکسالی د  

هاا    د  ای  شاخص از منااب  داد   شد  اس فاد  ها  ست  داد ا

 است   شد  سنجش از دو   اس شرا  

هاا  شاد     نقشاه بر همای  اسااس د  ایاا  پااژوهش   

ایاارا  میاادودۀ بارا    RCDIاسااس شاااخص   باارخشکساالی  

از   2004تااا  2001ساااله  از ساااگ   4دو ۀ مرکااز  طاای  

تهیااه و  MODISو  TRMM (3B43) ا   هاااا  ماااهوا  داد 

 هااا   ایساا گا  هاا   طوبات خااک     اس فاد  از داد سپس با 

اساسای   مهاب و  هاا   فراسانج  عنوا  یکی از بهکه  سینوپ یک

شاد    ا زیااابی   دشو میاس فاد   خاک د  مطالعا  خشکسالی

هاا    داد از آماد    دسات  باه شاد  خشکساالی   نقشا   ا زیابی 

داد کاه شاد     معیا ها  ا زیابی آما   نشا ماهوا   با کمک 

 جدیاد  ایا  شااخص ترکیبای     وسیل بهشد   برآو دخشکسالی 

 هاا   ا  د  انطباا  باا داد    هاا  مااهوا     از داد آماد    دست به

از  شاد   مطالعاه  زمانیدو ۀ برا   طو  م وسط به  طوبت خاک

( و کم ری  خطا  بارآو د   61/0)دا   معنا ضریب همبس گی

و دا  باود  اسات    برخا د صاد    95د  سطح اطمینا  ( 98/1)

و  2001به سااگ  مش ص ( 72/0) بیش ری  ضریب همبس گی

اسات  کم اری  و    2003باه سااگ   مشا ص  ( 53/0کم اری  ) 

رتیاب  ت به 15/2و  74/1بیش ری  مقدا  میانگی  خطا به مقدا  

اساس ن اایج   بربود  است   2004و  2002ها   به ساگمش ص 

الی خیلای  سطح خشکسآمد  از ای  شاخص بیش ری   دست به

  2004  2001هاا    باه سااگ  مش ص ترتیب  بهشدید تا ملایب 

که بیش ری  سطح مناطق  بود  است د  حالی 2002و  2003

  2003  2002هاا    به ساگمش ص ترتیب  بهفاقد خشکسالی 

 بود  است    2001و  2004

گیاار  کاارد کااه شاااخص  تااوا  ن یجااه ماای  مجمااوع د 

مب نای بار      مطالعاه د  ایا  شاد   اسا فاد   خشکسالی ترکیبی

توانااد جااایگزی   ماای MODISو  TRMMا   تصاااویر ماااهوا  

باارآو د من ااو   بااههااا  هواشناساای  مناساابی باارا  شاااخص

 و  هویژ  د  مناطقی که ما با میادودیت داد   وبا   به خشکسالی

ا    با توجه به اینکه د  تصاویر مااهوا      و از ای   دباش  هس یب

هاا    سیا  بیشا ر از تعاداد ایسا گا    بردا   ب تعداد نقاا نمونه

زمیناای اساات  اساا فاد  از دانااش ساانجش از دو  پیشاانهاد   

[ 13] شهااا  جهااانبشش و همکااا ان   شااود  پااژوهش  ماای

 شپاو  و همکاا ان   [ و شمسای 21] شمقدت و همکاا ان   ضایی

ا   [ نیز نشا  داد  است کاه اسا فاد  از تصااویر مااهوا      25]

سااالی د  مناااطق تیلیاال خشکباارا   وش بساایا  مناساابی 

منطباق  کاه باا ن اایج ایا  تیقیاق       استمش ل  کشو  ایرا  

من ااو  افاازایش دقاات مکااانی  شااود بااه   پیشاانهاد ماایاساات

هاا    هاا  شاد  خشکساالی  از تلفیاق اطلاعاا  داد       هنقش

هاا  زمینای اسا فاد  کارد و باا       ا  با مقادیر ایسا گا   ماهوا  

العااا  افازایش قااد   تفکیاک اطلاعااا   زمیناه  ا باارا  مط   

باا توجاه باه اهمیات موضاوع       همکنای    تر فراهب آو د دقیق

بارا   ها  مو د نیاز   یز  آ  و کمبود داد  خشکسالی و برنامه

 پااایش خشکسااالی هااب از ن اار مکااانی و هااب از ن اار زمااانی 
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