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کمک شاخص سنجش خشکسالی حوضه آبريز درياچه اروميه به ارزيابی پايش مکانی و زمانی

 SPIو شاخص زمينی   ETDIدوراز 
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 چکيده
ستتفاده از تکنيتک ستنجش از دور و    ، امروزه اترين بلايای طبيعی استبلندمدت آن يکی از پيچيده تأثيرشروع آهسته و  دليلبهخشکسالی 

ارزيتابی   ،هدف ،پايش خشکسالی کشاورزی مورد توجه قرار گرفته است. در تحقيق حاضر برایيک ابزار مفيد  عنوانبهای تصاوير ماهواره
 نوا بتر  ماهواره تصاوير روی از که ETDI خشکسالی با شاخصالی کشاورزی در حوضه آبريز درياچه اروميه خشکسمکانی و زمانی  پايش
تصتوير   248. بتدين منوتور از   استت  SPIمحاسبه و مقايسه آن با شاخص زمينتی   ،SEBS الگوريتم از حاصل واقعی تعرق و تبخير اساس
ساله برای محاسبه شاخص 30ايستگاه هواشناسی با دوره آماری  17و  1998-2009آماری  ۀطی دور NOAAو ماهواره  AVHRR ۀسنجند

های مختلف برداشت و تبخير و تعرق واقعی آنهتا بته  تعيين اراضی کشاورزی، تعداد شش هزار نقطه برای کاربری منووربه. شدها استفاده 
 4/9خشکسالی را در ماه می با مقتدار   ،ETDIاخص ش 1998با شروع دوره خشکسالی در سال . نتايج نشان داد شد SEBS کمک الگوريتم

 95دهد. با گذشت زمان، در ماه جتون شترايب بتا مقتدار     درصد در وضعيت نرمال نشان می 6/90درصد در وضعيت خشکسالی ضعيف و 
وضته آبريتز،   شود و در ماه ژوئيه کتل ح تر میدرصد در وضعيت نرمال برای شهر تبريز متفاوت 5درصد در وضعيت خشکسالی ضعيف و 

درصتد در شتهر تبريتز و اروميته      16درصد حوضته در وضتعيت نرمتال و     84کند. سپس در ماه آگوست خشکسالی ضعيفی را تجربه می
علت ترکيب باندهای مرئی و مادون قرمز و ترکيب آن به ETDIشاخص خشکسالی  شدهمچنين مشخص  ،شودخشکسالی ضعيف اعلام می

 .کندمی بينیتر پيشتر و دقيقخشکسالی را سريعو  استهوم فيزيکی بوده و از قطعيت بالايی برخوردار های زمينی، دارای مفبا داده
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 مقدمه
بلندمتدت آن يکتی از    تتثییر شروع آهستته و   دلیلبهخشکسالی 

(. تفاوت اين پديده با ساير 22ترين بلاياي طبیعی است )پیچیده

يت    تتدري  و در بلاياي طبیعی در اين است که اين پديتده بته  

که ایرات آن  طوريه. بکندمیطولانی عمل  نسبتدوره زمانی به

خیر بیشتتري نستبت بته ستاير ثتواد       ثو با ت پس از چند سال

اهمیتت پتايخ خشکستالی     مستئله . ايتن  شتود متی طبیعی ظاهر 

 دهتد متی بینی اثتمال اين پديده در آينده را نشتان  پیخ منظوربه

( يکتی از عوامتل   Drought Monitoring(. پايخ خشکسالی )5)

ويژه در منتاط  مستتعد   مهم و کلیدي در مديريت خشکسالی، به

و در معرض خطر خشکسالی است. پايخ خشکستالی عبتارت   

توان پارامترهتاي اللیمتی و   اي که بدان وسیله میاست از سامانه

بتانی و  پیوستته ديتده   طتور بته را  آنهتا هیدرولوژي  و تغییترات  

عت اثتمتالی تتتت پوشتخ    اثتمال ولوع میزان شتدت و وست  

خشکستتالی را بتترآورد کتترد. يکتتی از اطلاعتتاتی کتته پتتايخ    

گذارد، ارزيتابی میتزان آب   ريزان میخشکسالی در اختیار برنامه

. از استانداز آن براي آينده نزدي  يا دور لابل دسترس و چشم

ريتزان بتا ديتدي    تا برنامته  شودمیرو، اين اطلاعات موجب اين

کستتالی بدردازنتتد و بتتر مبنتتاي اطلاعتتات بتتازتر بتته پديتتده خش

هتاي متنتوعی   (. تاکنون شاخص23ريزي کنند )تري، برنامهدلی 

ترين اين است. از معمول براي توصیف خشکسالی پیشنهاد شده

توان بته شتاخص شتدت خشکستالی کشتاورزي      ها میشاخص

(، شتاخص رطوبتت   Palmer Drought Severity Indexپتالمر) 

استتاندارد بتارش    ( و شاخصCrop moisture indexمتصول )

(Standard Precipitation Index که )گستترده پذيرفتته    طتور به

توست  مکتی    (SPI) شده اشاره کرد. شاخص استتاندارد بتارش  

(Mckeeو ) 1993 ستال  در کلترادو  ايالتت  دانشگاه از همکاران 

زمانی  شد. اساس آن اثتمالات بارندگی براي هر مقیاس تدوين

خشکستالی، بتته   پژوهشتتگران(. بستیاري از  11) مختلتف استتت 

ويژگتی  (. 6انتد ) پذيري اين روش اشتاره داشتته  لابلیت انعطاف

SPI دهتد تتا پديتدش خشکستالی و     گر میاين امکان را به تتلیل

همچنین ترسالی را در يت  مقیتاس زمتانی معتین و بتراي هتر       

با پیشرفت تکنولوژي و علم ستنشخ  . کنداي از دنیا تعیین نقطه

هتتايی روي کتتار آمدنتتد کتته جتتايگزين     از راه دور شتتاخص

هتا بتر   هاي اللیمی شدند. اين شاخصهاي مبتنی بر دادهشاخص

هتا یبتت شتده،    اساس اطلاعتاتی کته توست  بانتدهاي متاهواره     

شوند و در زمینته خشکستالی متورد استتفاده لترار      استخراج می

بنتدي کته توست  فرانسچستکو تنینتی و      گیرند. طب  تقستیم می

هاي خشکسالی صورت گرفت شاخص 2012مکاران در سال ه

 هاي مبتنی بر پوشختوانند به چهار گروه شاخصاي میماهواره

پوشخ  -دمايی هايهاي دمايی، ترکیب شاخصگیاهی، شاخص

بندي شتوند  هاي مبتنی بر تبخیر و تعرق تقسیمگیاهی و شاخص

انتد، کته   اي توستعه يافتته  هتاي متاهواره  شاخص تازگیبه(. 20)

ها بهبر پايه تبخیر و تعرق استوار است. اين شاخص آنهااساس 

کارگیري مفهوم توازن انترژي از ستطا اطمینتان بتالايی     علت به

گیتاهی استتفاده   اي که از پوشتخ هاي ماهوارهنسبت به شاخص

هاي مبتنی بر تبخیتر  کنند، برخوردار هستند. از جمله شاخصمی

 ETDIستتر تبخیتتر و تعتترق تتتوان بتته شتتاخص کو تعتترق متتی

(Evapotranspiration Deficit Index  توستت  نراستتیمان و )

هتا بتر   (. متاسبه اين شتاخص 12) کرداشاره ( 2005) همکاران

اساس معادله بیلان انرژي استوار است. در زمینته خشکستالی و   

اي تتقیقات مختلفی در ايران و ديگر استفاده از تصاوير ماهواره

شده است. در تتقیقی به ارزيتابی خشکستالی   نقاط جهان انشام 

کم  شاخص سنشخ بیوبیو کشور شیلی به ۀکشاورزي در منطق

هتاي  در بازه 2015تا  2000هاي طی سال SPIو  VCIاز دوري 

 SPIزمانی ي  تا شخ ماه پرداخته شد. نتاي  نشان داد شاخص 

(. در 22دارد ) VCIسه ماهه بیشترين همبستگی را بتا شتاخص   

ی در کشور ترکیه بته ارزيتابی خشکستالی کشتاورزي در     تتقیق

هتاي ستنشخ از   وستیله شتاخص  دشت کاواکدره اين کشور بته 

و دماي سطا زمین پرداختند. نتاي  نشان  NDVI ،SAVIدوري 

داد هر دو شاخص فوق بتا دمتاي ستطا زمتین در طتی فصتل       

آبیاري زمانی که درجه ثترارت افتزايخ يافتته و بارنتدگی کتم      

لابل دسترس را کاهخ داده يافته است، همبستگی  شده، رطوبت

هتاي فتوق   منفی دارند. نتاي  ثاکی از عملکرد مطلوب شاخص
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اي در کشتتور در مطالعتته (.21) استتتدر ارزيتتابی خشکستتالی 

هاي خشکسالی هواشناستی و کشتاورزي را بته   مراکخ شاخص

صورت فصلی بتا يکتديگر مقايسته شتد. در ايتن مطالعته يت         

ی بتر ستنشخ از دور بتا نتام شتاخص آب      شاخص جديد مبتنت 

متاسبه و با دو شاخص خشکسالی هواشناستی   SWIاستاندارد 

TRMM  و شتتتاخص خشکستتتالی کشتتتاورزيNDVI  بتتتراي

 15ز، زمستتان و بهتار در يت  دوره    يیهاي هیدرولوژيکی پاسال

مقايسه شد. نتاي  نشان داد چون منطقته   1998 – 2012ساله از 

در فصل پايیز و زمستتان   SWIدرگیر خشکسالی است شاخص 

 (.3)دارد  SPIارتباط بهتري با شاخص خشکستالی هواشناستی   

به بررسی پاستخ پوشتخ گیتاهی بته      در تتقیقی در کشور چین

در چین پرداخته شد. از نستبت شتاخص     conusخشکسالی در 

بته شتاخص ویتعیت پوشتخ      (NDVI)تفاوت پوشخ گیاهی 

 بته  (SPI) شو نستبت شتاخص استتاندار بتار     (VCI) گیتاهی 

( بتراي ارزيتابی   SPEIشاخص استاندارد تبخیر و تعرق بتارش ) 

. نتاي  نشان داد براي ارزيابی خشکستالی  شدخشکسالی استفاده 

 داراي ستتازگاري بهتتتري هستتتند. SPIو  SPEIهتتاي شتتاخص

هتاي ستنشخ از دوري فتوق    همچنین نتاي  نشان داد شتاخص 

(. در تتقیت   24) عملکرد مطلوبی در ارزيابی خشکسالی دارنتد 

صتورت  ديگري در به تتلیل خشکسالی ثویه درياچه وان بته 

وري ستنشخ از دور و  با فنا 1989-2019هاي اي طی سالدوره

GIS      ( پرداخته شتد. نقشته دمتاي ستطا زمتینLand surface 

temperature )و پوشتتتخ کتتتاربري/ پوشتتتخ زمتتتین (Land 

Use/Land cover- LULC maps )  ره ثویه از تصتاوير متاهوا

استتاندارد   شتاخص آمدنتد.   دستت به 8و لندست  5لندست 

هتتاي آمتتده از ايستتتگاه دستتتبتتههتتاي کمتت  دادهبتتارش بتته

. نتاي  نشان داد سطا خشکستالی در  شدهواشناسی متاسبه 

 (.4افزايخ يافته است ) 1989-2019هاي سالاين ثویه طی 

 ايبتا استتفاده از تصتاوير متاهواره     1391زاده و همکتاران  مؤذن

پوشتخ   موديس، روند تغییرات شتاخص نرمتال شتده    سنشنده

 2010تتا   2001هاي هاي نوامبر تا می سالدر ماه NDVIگیاهی 

آبريتز نیشتابور متورد    را در کشت مرتع و ارایی ديم در ثویه

تر خشکسالی شتاخص  پايخ دلی  منظوربهبررسی لرار دادند و 

 VCIهی و شاخص ویتعیت پوشتخ گیتا    SPIاستاندارد بارش 

بنتدي خشکستالی را بتر استاس دو شتاخص      متاسبه و کتلاس 

در کتلاس  VCIو  SPIمذکور تعیین کردند. نتتاي  دو شتاخص   

صتورت  تواند بهنمی SPIبندي خشکسالی نشان داد که شاخص 

 (.10تمام و کمال بیانگر ویعیت خشکسالی کشتاورزي باشتد )  

 براي TRMMبه ارزيابی تصاوير ماهواره  (7)مددي و همکاران 

مترزي رترب کشتور     شخشکسالی در ثتوز پايخ زمانی و مکانی 

و بتراي   SPIشتاخص   کم پرداختند. متاسبه پايخ خشکسالی به

ستاله   12مقیاس زمانی سه، شخ، نه و دوازده ماهه در دوره آماري 

در  SPIانشتتام شتتد. بتترآورد مقتتدار خشکستتالی  2000 -2013

صتتاوير متتاهواره سراستتر منطقتته متتورد مطالعتته بتتا استتتفاده از ت

TRMM  افزار متلتب  هاي زمینی در لالب نرمنقشه بارش ايستگاهو

متاسبه شتد. نتتاي     SPIپیوسته  طوربهها . در تمام پیکسلشدانشام 

اي و شتده بتا تصتاوير متاهواره    نشان داد بین شاخص متاستبه  

هتاي  هاي زمینی در همه مقیتاس شاخص متاسبه شده با داده

 2008. بر طب  نتاي  ستال  استديکی بررسی شده ارتباط نز

(. نیتازي و همکتاران   13) شتد سال خشت  معرفتی    عنوانبه

 ترکیبتی مبتنتی   جديد به ارزيابی ي  شاخص خشکسالی (14)

 Remote Sensing Combinedهتاي ستنشخ از دوري )  بر داده

Drought Index-RCDI) هاي در متدوده مرکزي ايران طی سال

و  TRMM-3B43اي ستتري  هتت کمتت  داده بتته  2004-2001

متاهواره   MODISمتصولات دمايی و پوشخ گیتاهی ستنشنده   

Terra   شتتده  گفتتتهپرداختنتتد. بتتراي ارزيتتابی دلتتت شتتاخص

( و مشتذور میتانگین   Rمعیارهاي ارزيتابی یتريب همبستتگی )   

درصد و بر اساس مقايسته   95( در سطا RMSEمربعات خطا )

ايستتتگاه  50گیتتري شتتده در بتتا مقتتادير رطوبتتت ختتاک انتتدازه

در  RCDIسینوپتی  انشام گرفت. نتاي  نشان داد کته شتاخص   

گیتري شتده بته متوست      انطباق با مقادير رطوبت ختاک انتدازه  

درصد و کمترين خطاب برآورد  61یريب همبستگی معناداري 

به ارزيابی پايخ ( 13) (. نوابی و همکاران14داشته است ) 98/1

هاي پوشتخ گیتاهی   خشکسالی کشاورزي با استفاده از شاخص
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(VCI) ( شاخص سلامت پوشخ گیاهیVHI   شتاخص ویتعیت )

هاي زمینتی و ستنشخ از دور متاهواره    ( بر اساس دادهTCIدمايی )

نوا در ثویته آبخیتز درياچته ارومیته پرداختنتد. نتتاي  نشتان داد        

سنشخ از دور دلت مطلوبی در برآورد پراکندگی مکتانی و زمتانی   

. همچنتین نتتاي  نشتان داد    استت خشکسالی کشاورزي برختوردار  

انطبتاق بتا شتاخص     86/0( VHI) شاخص سلامت پوشخ گیتاهی 

SPI ( 15دارد.)  جهتت  بته  ايمتاهواره  تصتاوير  از استتفاده  روزهامت 

 مکتانی  هتاي متتدوديت  بتر  رلبته  منظوربه و وسیع، مناط  پوشخ

 گرفتته  لترار  بستیاري  پژوهشتگران  توجته  مورد اي،نقطه هايروش

 متاستبه  بتالاخص  و آب علتوم  در هتا روش ايتن  زا استفاده. است

بته  خشکستالی  در پتارامتر  ايتن  کتردن  وارد و والعی تعرق و تبخیر

 شتاخص  بررستی  بته  تتقیت   ايتن  لتذا در  استت،  شده آراز تازگی

 از ثاصتتل والعتتی تعتترق و تبخیتتر استتاس بتتر ETDI خشکستتالی

 ايتن  در. پتردازيم متی  نتوا  ماهواره تصاوير روي از SEBS الگوريتم

 ارومیته  درياچته  آبريتز ثویته  بتراي  والعتی  تعترق  و تبخیر طالعهم

 متاستبه،  خشکستالی  شتاخص  پتارامتر  ايتن  از استفاده با و برآورد

 .شودمی مقايسه زمینی شاخص با نتاي  و تهیه خشکسالی هاينقشه

 

 هامواد و روش
 مطالعاتی منطقه

 تتا  7 ˚44 آبريز درياچه ارومیه با طول جغرافیتايی  ثویه

53 ˚47 جغرافیايی شرلی و عرض40 ˚30  تا38 ˚30  مالی شت

در شمال ررب کشور لرار گرفتته استت. ايتن ثویته يکتی از      

شخ ثویه اصلی ايران است. ايتن ثویته کته در سته استتان      

آذربايشان شترلی و آذربايشتان رربتی و کردستتان والتع شتده،       

ومتر مربتتع بتتوده و وستتعت درياچتته کیلتت 59123داراي وستعت  

ايتن منطقته از نظتر اللیمتی،      .استت کیلومتر مربع  2000ثدودا 

هتاي میتانی بتا آب و    هاي نیمه مرتفتع عترض  مشخصات دشت

معتتدل   نستبت هاي بههاي سرد و تابستانستانهواي عمومی، زم

متغیتر   متتر میلی 600تا  350را دارد. میانگین سالانه بارندگی از 

اي با بارش اندک تابستتانه استت.   يم لالب آن مديترانهبوده و رژ

میلیتون متتر مکعتب در    116نیاز ناخالص آبیاري در اين ثویه 

سال است. متدوده مورد مطالعه ثویه آبريز درياچه ارومیه در 

 (.13 و 9، 8نشان داده شده است ) 1شکل 

 شتصتوير از ستنشند   490در اين مطالعه تصاوير مورد نیتاز،  

AVHRR  و  16 هتاي هوارهمتاNOAA-14      بتا لتدرت تفکیت

می  از ماه LAC (Local Area Coverage) کیلومتر با فرمت 1/1

هتاي  تا ماه آگوست ) اوايل ارديبهشت تا اوايتل شتهريور( ستال   

صورت روزانه، بدون پوشتخ ابتر، از آرشتیو    به 2009تا  1998

 www.class.ngdc.noaa.gov( NASAوب ستتتتتايت ناستتتتتا )

در  AVHRR. علتتت انتختتاب تصتتاوير ستتنشنده شتتد دريافتتت

تصتوير   490صورت روزانه بود. از بین دسترس بودن تصاوير به

تصوير پس از چ  کتردن و عتدم ابتري بتودن بتراي       248آنها 

 پردازش نهايی انتخاب شد. 

 

 هاسازی دادهآماده

شتتامل اطلاعتتات  LACرمتتت فايتتل اطلاعتتات تصتتاوير بتتا ف

مداري، ژئومتري و یرايب واسنشی براي باندهاي ستنشنده  

AVHRR با استتفاده از اطلاعتات فايتل هتر تصتوير،      است .

)مرئتتی،  3و  2، 1( در بانتتدهاي Reflectanceبازتابنتتدگی )

مادون لرمز نزدي  و مادون لرمز میانی( و دماي درخشندگی 

(Brightness ) ادون لرمز ثرارتی( بتا  )م 5و  4در باندهاي

درنظر گرفتن اصلاثات مربوط به زاويته میتل خورشتیدي    

  افتتزارنتترم 5د. در ايتتن مطالعتته، از نستتخه  شتتمتاستتبه 

ENVI ( the Environment For Visualizing Images استفاده )

IDL (Interactive Data Language ) افتزار در شده است. اين نترم 

 کته  لدرتمندي ۀيافت ساختار ینويسبرنامه شده و زبان نوشته

 اين پذيريانعطاف ،دهدمی ارائه را تصوير يکدارچه پردازش

 نويستی برنامه زبان. است وابسته IDL هايلابلیت به افزارنرم

IDL افتتزارنتترم ENVI توستت  David Stern شتترکت در 

Research Systems ارائته  1977 ستال  در امريکا متتده ايالات در 

 و تشزيته  کتاربرد  با نويسیبرنامه زبان اين با افزارنرم ۀنسخ اولین. شد

 1944 ستال  در دور از ستنشخ  فراطیفتی  و چندطیفی تصاوير تتلیل

 متريت ، سیستتماتی  و ریرسیستتماتی    تصتیتات راديو شد، تولید
 

http://www.class.ngdc.noaa.gov/
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 (17). موقعيت جغرافيايی حوضه آبريز درياچه اروميه 1شکل 

 

 ، زمتین  (Calibrate Data) هتا هدر سه مرثله واسنشی داد ترتیببه

و بترش تصتاوير بتا     (Georeference Data) هاکردن داده مرجع

منطقه مطالعاتی صورت گرفت. در اين مطالعته، بتراي متاستبه    

 AVHRRسنشنده  5و  4، 2، 1تبخیر و تعرق والعی از باندهاي 

بتدون   تصتوير  پتن  میتانگین   طتور بته براي هر ماه استفاده شد. 

پارامترهاي  SEBSاستفاده شد. براي اجراي الگوريتم پوشخ ابر 

هواشناسی شامل دماي هوا، سترعت بتاد، و دمتاي نقطته شتبنم      

مورد نیاز است. اين اطلاعات از ايستگاه هواشناسی متورد نظتر   

علتت انتختاب ايتن    آوري و متورد استتفاده لترار گرفتت.     جمع

 .بودموجود  اتصتت اطلاع لدمت و هاايستگاه

 

  LANDSAT 5ماهواره  TMشده از سنجنده  يافتدرتصاوير 

 هتاي پرتتاب شتد و ثتاوي ستنشنده     1984ستال  در  5لندست 

Thematic (TM) تهیته نقشته    منظتور بته . در ايتن مطالعته   است

  TMتصاوير سنشنده ،کاربري ارایی و تعیین کاربري کشاورزي

 ستال  جتولاي تتا  هتاي ژانويته   براي ماه LANDSAT 5ماهواره 

 .شتتتد دريافتتتت http://www.usgs.govستتتايت از وب  2009

استت کته تصتتیتات هندستی روي تصتاوير متتاهواره       گفتنتی 

کتاربر   دستبهلندست توس  وب سايت ناسا و پیخ از رسیدن 

به انشام رسیده است. تصتیا تصاوير نیز بتا واستنشی بانتدها،    

 7دي در بانتدهاي يت  تتا    ی  کردن تصاوير و ترکیب بانئموزا

 منظتور بته علتت ماهیتت متفتاوت( انشتام شتد.      )به 6جز باند به

هاي مختلف در منطقه، از شاخص پوشخ گیتاهی  ویوح پديده

. بتراي تهیته نقشته کتاربري ارایتی از      شدتفایل شده استفاده 

استفاده شد که عملیتات   2009تصاوير ماهواره لندست در سال 

پتردازش،  اي در سه مرثلته پتیخ  رهپردازش روي تصاوير ماهوا

 پردازش انشام شد.پردازش و پس

 

 ایبندی تصاوير ماهوارهطبقه

در تصتتاوير رلتتومی ستتنشخ از دور هتتر پیکستتل داراي ارزش 

، که بازگوکننده رفتتار طیفتی پديتده متنتاظر آن در     استعددي 

تتوان  هتا متی  سطا زمین است. با تتلیل ارزش عتددي پیکستل  

را شناسايی و مورد ارزيتابی لترار داد. بتا     آنها هاي متناظرپديده

هاي عتددي تصتاوير رلتومی ستنشخ از     تشزيه و تتلیل ارزش

هاي زمینی روي تصوير فراهم شده و دور امکان شناسايی پديده

بنتدي بتر   . ايتن طبقته  کردالدام  آنهابندي توان نسبت به طبقهمی

http://www.usgs.gov/
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داراي هتاي  که در آن پديده استها اساس ارزش عددي پیکسل

گیرنتتد، ايتتن ارزش عتتددي يکستتان، در يتت  گتتروه لتترار متتی 

بنتدي  هاست، طبقته بندي که مبتنی بر ارزش عددي پیکسلطبقه

بتتا استتتفاده از متتتی    (.17) شتتودمتتیپیکستتل پايتته نامیتتده  

هتاي زيتر   تتوان تصتاوير را بته روش   هاي تخصصی میافزارنرم

بنتدي  طبقته  -2بنتدي نظتارت نشتده    طبقته  -1بندي کرد. طبقه

اتوماتی  و بتر   طوربهبندي نظارت نشده، نظارت شده .در طبقه

اساس اختلاف ایر طیفی و متاستبات آمتاري، هتر پیکستل بته      

گیرد. یعف اين روش در اين است کته  کلاس خاصی تعل  می

درصورتی که عاریه مورد نظر داراي اختلاف ایتر طیفتی کمتی    

 طتور بهروش و نسبت به ساير عوارض باشد، تفکی  آن با اين 

هاي اتوماتی  بسیار دشوار است. براي رلبه بر اين مشکل روش

هتاي  از نمونته  آنهتا ند کته در  شتد بندي نظارت شده ارائته  طبقه

کلیدي که ایتر طیفتی مربتوط بته يت  عاریته        عنوانبهتعلیمی 

بنتدي  ، بتراي طبقته  دهتد متی خاص و مورد نظر کاربر را نشتان  

بنتدي  ، اصتول تئوريت  طبقته   . در اين پتژوهخ شودمیاستفاده 

بندي نظارت شده( و جزئیات مربتوط  معروف )طبقه پیکسل پايه

ستازي تصتاوير لازم استت    . پتس از آمتاده  شتود متی به آن ارائه 

هاي متورد نظتر در متتدوده مطالعته     مشخصات و تعداد کلاس

. در پژوهخ ثایر بتا توجته بته شتناخت کتافی از      شودتعیین 

هتا بته  داده ، مطتاب  Google Earthفتزار  امنطقه با استفاده از نرم

قه کلاس کاربري و با توجه به وسعت منط 6اي در صورت نقطه

نهايتت بتراي ارایتی بتاری     نقطته تعیتین شتد. در    6000تعداد 

(، مراتتع  1300(، ارایی ديم )1400( نقطه، ارایی آبی )1200)

( نقطتته 500( و نتتواثی بتتاير )650آبتتی ) (، بتتراي پیکتتره950)

ساله بنا نهاده شد و  30در اين تتقی  دوره آماري . دبرداشت ش

خصتوص  د در اين دوره آماري بهشها سعی در انتخاب ايستگاه

دوره خشکسالی اعلام شده توس  وزارت نیرو کمترين نتوالص  

هتاي تبريتز،   اين راستتا از ايستتگاه   آماري وجود داشته باشد. در

متاستبه   بتراي ارندگی استفاده از آمار ب منظوربهارومیه و بوکان، 

( استتتفاده شتتد. SPIبتتارش ) دشتتاخص خشکستتالی استتتاندار 

نشتان   1هاي منتختب در جتدول   مشخصات و مولعیت ايستگاه

 داده شده است.

 

 SEBSالگوريتم 

هاي برآورد اجزاي شتار انترژي بتر    ی الگوريتمتمام ،کلی طوربه

  . در ادامته، بته تفکیت   هستنداستوار انرژي  بیلان اساس معادله

 شود:اشاره می 1اجزاي معادله بیلان انرژي رابطه 

(1                                              )n 0R G H λE   
 

 Hشتارگرماي ختاک،    Gتتابخ ختالص،    Rnکه در اين رابطته:  

شتارگرماي نهتان بتوده و تمتامی      ETمتستوس و   شارگرماي

2W واثدها برثسب / m هستند. 

 

 Rn شار تابش خالص

هاي موج کوتتاه و بلنتد   مشموع تابخ شار تابشی خالص برابر با

معیتاري از مقتدار انترژي     کته ورودي و خروجی به سطا است 

تتابخ ختالص بتر    شتار  رود. شمار میموجود در سطا زمین به

 :است 2 مطاب  رابطه اساس بقاي انرژي

(2                          )  n 0S L LR 1 α R ε  R R      
 

 ،آلبیدوي سطتی ، رابطهدر که در اين 
S

R


تابخ موجمیزان  

 برثسب فرودي کوتاه
2(W )

m
هتاي از  است کته طتول متوج    

 .شودمیرا شامل  يکرومترام 3تا  3/0
L

R


تتابخ متوج   میزان  

است برثسب فرودي  بلند
2(W )

m
تتا   3هتاي  که طول متوج ، 

.شودمیرا شامل  يکرومترام 100
L

R


تتابخ متوج بلنتد    میزان  

بتتر ثستتب بازتابیتتده 
2(W )

m
میتتزان  0εدرنهايتتت  استتت و 

 است.گسیلمندي سطتی 

 

  G شار گرمای خاك

شار گرماي خاک، میزان انرژي وارد شتده بته ختاک و پوشتخ     

معادله شار گرماي خاک در  .استگیاهی در ایر هدايت ملکولی 

SEBS شودمیبیان  3صورت رابطه به: 

(3                          )   0 n c c s cG R .  Γ 1 f . Γ Γ      

یرايب تشربی هستند و بتا استتفاده    sΓ و cΓ در اين رابطه: که

 شتوند و بته نتوع ختاک و    از مشاهدات تشربتی تعتین متی   
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 سنجیهای بارانهای ايستگاهمشخصات و موقعيت .1جدول 

 متر(ارتفاع ) عرض جغرافیايی )درجه( )درجه( طول جغرافیايی متولی نوع ايستگاه استان ايستگاه

 1381 37.5333 45.0333 هواشناسی سنشیباران بايشان رربیآذر ارومیه

 1370 38.08333 46.03167 هواشناسی سنشیباران بايشان شرلیآذر تبريز

 1522 36.25 46.026667 هواشناسی سنشیباران بوکان بوکان

 

هاي باير و بدون اند براي ارلب خاکپوشخ گیاهی وابسته

sΓ کشت 0.315  گیاهی ارلتب و براي پوشخ cΓ 0.05 

 (.9) شودمیفرض 

 

   Hشار گرمای محسوس

صتورت  میتزان گرمتاي انتقتال يافتته بته      ،شار گرماي متسوس

تفتاوت   .استت همرفت و هدايت ملکولی و بر ایر اختلاف دمتا  

از دور در برآورد تبخیر و تعرق در  هاي سنشخالگوريتماصلی 

براي متاسبه شتار گرمتاي    متاسبه شار گرماي متسوس است.

. در شتده استت  از تئوري مشابهت استفاده  SEBSمتسوس در 

تکتراري بتراي بترآورد     فراينداز چند رابطه در ي   ،اين تئوري

اصتلی   ، رابطته 4 . رابطته شتود میمتسوس استفاده  يشار گرما

 شود:متاسبه میار گرماي متسوس که در آن شاست 

0 0 oh
0 a h h

p oh

z d z d zH
θ θ ln Ψ Ψ  

k u * ρ C z L L

      
         

      

 

(4  ) 

0 0 om
m m

om

z d z d zu *
  u ln Ψ Ψ  

k z L L

      
        

      

     )5( 

 

ارتفاعی که در مشاهدات هواشناستی در آن   zکه در اين رواب : 

 انشتتام متتی شتتود  m ، pC گرمتتايی هتتوا خشتت    ظرفیتتت
1

2
0τu*
ρ

 
  
 

 ستترعت برشتتی  ، 1m s، 0τ   تتتنخ برشتتی

 اچگتتتتالی هتتتتو ρ ستتتتطا، 3Kg m، k 0.4  یابتتتتت

von Karman ،0d جايیهارتفاع جاب (m) ،omz  وohz  ارتفاع

aθو  0θ، (m)راي انتقال مومنتم و گرما زبري سطا ب پتانسیل   

و ارتفتاع  ohzدما در ارتفتاع   K  z،mΨ وhΨ    توابتع اصتلاح

طتول   L. هستتند پايداري براي متومنتم و انتقتال گرمتاي نهتان     

صتورت زيتر   کته بته   (m) استت برثستب   Obukhov پايداري

 :شودمیتعريف 

(6                          )                     
3

p vρ C  u* θ
L

k g H
  

پتانسیل دماي والعی نزدي  ستطا استت.    vθکه در اين رابطه: 

و  *u با متاسبه سرعت برشتی  H شار گرماي متسوس والعی

 5، 4تکراري با استفاده از رواب  ) فراينداز ي   L طول پايداري

 آيد.دست میه( ب6و 
 

  ohz طول ارتفاع زبری برای انتقال گرما

oh(z ارتفاع زبري براي انتقتال گرمتا   متاستبات مربتوط بته     در (

خ گیتاهی و ستطوح ختاک،    تبخیر و تعرق از سطوح داراي پوشت 

کتوس  عم 1B آيد کهدست میهب 7بدون پوشخ گیاهی از رابطه 

، ي  یريب بدون بعتد انتقتال گرمتا استت. بتراي      Stantonعدد 

 (:19و  18گیرد )مورد استفاده لرار می 8رابطه  1KB- برآورد

(7                                                )
 
om

oh -1

z
z

exp kB
 

 

 

 
ec
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-1 2d
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Cu *
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u h

 k B  f

 
 
 
 
 



 

(8  ) 

متمم آن استت.   sf جزء پوشخ گیاهی و cfدر اين رواب :  که

tC     هتاي  یريب انتقال گرماي برگ استت. بتراي اک تر پوشتخ

شتتتود بتتتین متتتتدود متتتی tCگیتتتاهی و شتتتراي  متیطتتتی، 

tN)  0.005 N C 0.075 N   هتاي بترگ بتراي    تعداد طترف

ختتاک بتتا معادلتته  انتقتتال گرمتتا(. یتتريب انتقتتال گرمتتا بتتراي 
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-2 -1
* 3 2

t *C Pr  Re  کهPr    عدد پرانتل، عدد رينولتدز زبتري

s *
*

h u
 Re

ν
  کته sh ارتفتتاع زبتتري ختتاک استتت. لزجتتت   

ستتتتتتتینماتیکی بتتتتتتتراي هتتتتتتتوا بتتتتتتتا معادلتتتتتتته    
1.81

-5 0 a

a0

p T
  ν 1.327  1  0

p T

  
    

  
 و pآيتد، کته   دست میهب 

aT      0فشتتتار و دمتتتاي هتتتواي متتتتیp 101.3 KPa    و

a0T 273.15 K هستند. 

بته  9بتر استاس رابطته     1kB خاک بدون پوشتخ  براي سطا

 :(2آيد )دست میهصورت زير ب

   
11 4

s *k B 2.46   Re ln 7.4                                    )9( 

 

  omz ارتفاع زبری آيروديناميک

om(zمومنتم ارتفاع زبري براي انتقال   درارتفتاع مرجتع    عنتوان بته  (

و ارتفتاعی استت کته در     شودمینظر گرفته متاسبات شار مومنتم در

. چندين روش بتراي  کندمیاي تغییر آن جريان سیال از آشفته به ورله

بازيابی اين پارامتر وجود دارد مانند روش پروفیتل بتاد، ارتفتاع گیتاه،     

هاي زمین و ریره، که در ادامته دو  بندي کاربريدول طبقهمراجعه به ج

 شده است. گفتهروش متداول 

 

  NDVI وسيلههبرآورد ارتفاع زبری آيروديناميک ب

توانتد  نیتز متی   NDVI ( با استفاده از10معادله ساده زير )رابطه 

 (:19) براي برآورد ارتفاع زبري آيرودينامی  استفاده شود
2.5

om
max

NDVI
z 0.005 0.5 

NDVI

 
   

 
                             )10( 

 

   جايیهارتفاع جاب

، ارتفاعی استت  جايیجابه، يا همان سطا صفر جايیجابهارتفاع 

علتت  و زير تاج پوشخ گیاهی به شودمیجا هکه تراز سطا جاب

ار دارد، جايی که سرعت باد صتفر استت.   پوشخ گیاهی بلند لر

بترآورد شتود.    omz يتا  LAIتواند بتا استتفاده از   اين پارامتر می

( از LAIوسیله شاخص سطا بترگ ) هايی بجهبرآورد ارتفاع جاب

 آيد:می دستبه 11رابطه 

lc LAI

0
l

1 e
d h 1

c LAI

 


  
 
 

                                            )11( 

درنظتر گرفتته    1m ارتفاع پوشخ گیاهی، که hکه در اين رابطه: 

lc زمتانی کته اطلاعتات وجتود نتدارد. یابتت       شودمی 20.6 

LAI. نکته اينکه زمتانی کته   شودمیدرنظر گرفته  0   مقتدار ،

0d 0  (.2) شودمیاتخاذ  

 

   omzوسيله هايی بجهبرآورد ارتفاع جاب

 :شودبه شکل زير برآورد  12تواند از رابطه می جايیجابهارتفاع 

0 omd c . z                                                                          )12( 

ي  عدد یابت است که به شراي  متلتی وابستته    cکه در اين رواب : 

 درنظر گرفته شود. 4.5تواند می cاست ، براي سطا مرجع يونشه، 

 

 دمای سطحی

دماي سطا زمتین در بترآورد شتار گرمتاي ختاک، شتار گرمتاي        

شتود. آگتاهی از   متسوس هوا و میزان تبخیر و تعرق استفاده متی 

توزيع مکانی و زمانی دماي سطا زمین براي تعیین بتیلان انترژي   

(. 19زمین، مطالعات هواشناسی و تبخیر و تعرق یروري استت ) 

رمتز ستاطع شتده از    دماي سطا زمین با استفاده از تابخ مادون ل

، از طري  شودمیها یبت زمین که توس  باندهاي ثرارتی ماهواره

معادله معکوس پلانت  لابتل بترآورد استت. در ستنشخ از دور،      

 دستت بهها وسیله سنشندهدماي سطا زمین که در بالاي اتمسفر به

هتاي جتذب و   علت پديدهنامند که بهآيد را دماي روشنايی میمی

کمتتر از دمتاي والعتی در ستطا زمتین استت.        پخخ اتمسفري،

هتاي مبتنتی بتر    بنتدي روش ( با جمع2002و همکاران ) اودراري

Split-window       بتراي تعیتین دمتاي ستطتی ستنشندهAVHRR ،

 :(15ند )کردرا ارائه  13رابطه روش اصلاح شده 

   

 

2
s 0 1 4 2 4 5 3 4 5

4 5

T a a T a T T a T T

a WV a 1 ε

        

    
 

(13) 

 5و  4درخشتندگی بانتدهاي    T5و  T4که در ايتن رابطته:   



 ...ارزيابی پايش مکانی و زمانی خشکسالی حوضه آبريز پژوهشی:  -مقاله علمی                                                     و همکاران حبيب بابا جعفری

 

289 

بختتار آب موجتتود در جتتو  WV. استتت AVHRRستنشنده  

(2mg/c ،)  میزان گسیلمندي سطتی وai  یرايب تشربی

تشربتی کته در   یرايب ia. استها براي هر ي  از سنشنده

  :شداين تتقی ، مقادير آن مطاب  یرايب زير تعیین 

1 2 3 4a 7.244,a 0.426,a 0.133,a 90.792      
 

 WVبخار آب موجود 

 آيد:می دستبه 14بخار آب موجود از رابطه 

0 10
WV

9.806

 
                                                              )14( 

 :آيدمی دستبه 15از رابطه  0ρو

dew
0

dew

17.27 T
ρ exp(1.8 )

T 237.3


 


                                     )15( 

 

 است. نمايخ داده شده 2روند متاسباتی دماي سطا در شکل 

 (ETتعیین شارگرماي نهان )

علتت تبخیتر و   شار گرماي نهان، میزان تلفات گرما از ستطا بته  

 16دهد که براي هر پیکسل با توجه به رابطته  تعرق را نشان می

 شود:متاسبه می

nλET R G H                                                         )16( 

اي براي زمان گتذر متاهواره   مقدار لتظه ETکه در اين رابطه: 

صورت عم  تبخیتر بته  به ETاي ( و میزان لتظه/2mW)است 

 :شودمتاسبه می 17صورت رابطه 

inst
λET

ET 3600
λ

                                                     )17( 

اي برثستب  تبخیتر و تعترق لتظته    ETinst که در ايتن رابطته:  

(mm/hr ،)   گرماي نهان بخار آب يا میزان گرماي جذب شتده

( و J/kgشتود برثستب )  که ي  کیلوگرم آب بخار متی  هنگامی

 .  ستابراي تبديل زمان یانیه به ساعت  3600عدد 

 

جزء تبخیري  Λ  

جتزء   نآورد دستبهي  روش جديد براي  SEBS در الگوريتم

 تبخیري ارائه شده است . در اين روش شتار گرمتاي متستوس   

(H)  بین دو مقدار شار گرمتاي متستوس خشت      شودمیمتدود

 dryH  و شار گرماي متسوس مرطتوب  wetH   در متتدوده

رطوبت خاک صفر استت   نعلت متدود بودخش  گرماي نهان به

و گرماي متسوس ثداک ر مقدار خود را دارد همچنین در متدوده 

مرطوب، تبخیتر ثتداک ر مقتدار را دارد و شتار گرمتاي متستوس       

 :(2) آيدمی دستبه 18جزء تبخیر از رابطه  .استثدالل 

r wet

n n

Λ . λE  λE
Λ

R G R G
 

 
                                          )18( 

 

 آيد:می دستبه 19با استفاده از رابطه  rΛتبخیر نسبی

wet
r

wet wet

λE λEλE
Λ 1

λE λE


                                       )19( 

آيتد. در  متی  دستت بته  21و  20از رابطته   wetλE در اين رابطه

متدوده مرطوب تبخیر ثتداک ر مقتدار ختود را دارد و گرمتاي     

 .استمتسوس ثدالل 

wet n 0 wet wet n 0 wetλE =R -G -H       or    H =R -G -λE   )20( 

dry n 0 dry dry n 0λE =R -G -H =0        or         H =R -G     )21( 

 

 مدل پنمن مونتيث فائو 

است که  0ET ها براي تخمیناين مدل يکی از معتبرترين روش

گیترد. در روش متذکور، گیتاه    مورد استفاده متخصصان لرار می

 23متتر و یتريب بازتتابخ آن    سانتی 12مرجع، چمن با ارتفاع 

عادلته مرجتع تبخیتر و تعترق     م عنوانبهدرصد است. اين معادله 

ها نسبت بته ايتن روش کتالیبره متی    شناخته شده و ساير روش

 :آيدمی دستبه 22اين مدل از رابطه  .شوند

 
 

 

 

n 2 a d

0
2

900
0.408.Δ R G γ U e e

T 273
ET

Δ γ 1 0.34 U

 
   

 


 
    

(22) 

تتابخ   nR ،(mm/day) تبخیر و تعرق روزانه 0ET که در اين رابطه:

2 رسیده به سطا گیاه خورشیدي روزانه 1(Mjm d )  ،G   شار گرمتا

2 به داخل خاک 1(Mjm d ) ، γ  1 یابت ستايکرومتري(kpac ) ،

T میانگین دماي روزانه o(c )، 2u     سرعت بتاد در ارتفتاع دو متتري

(m/s)، a e  فشار بخار اشباع(kpa)، d e  بخار والعتی فشار (kpa)  و

Δ  1شیب منتنی فشار بخار اشباع(kpac ) (.1) است 
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 محاسباتی دمای سطحروند . 2شکل 

 

 ETDIشاخص 

شاخص کسر تبخیر و تعرق ي  شاخص خشکسالی کشتاورزي  

. نتتوه متاستبه   شتد  ( ارائه7براساس تبخیر و تعرق که توس  )

. در ايتن  اين شاخص بر اساس نسبت تتنخ آب استتوار استت   

شاخص نسبت تنخ آب بتا استتفاده از تبخیتر و تعترق والعتی      

هاي سنشخ از دوري اي و مدلآمده از تصاوير ماهواره دستبه

SEBS  استت و تبخیر و تعرق مرجع پنمن مانتیث لابل متاسبه .

( تعريتف  26و  25، 24، 23متاسبه اين شاخص مطاب  رواب  )

 :شودمی

 0

0

ET  ETa
WSj

ET


                                                    )23( 

تبخیر و تعترق مرجتع )پتنمن مانتیتث(،      0ET که در اين رابطه:

ETa      تبخیر و تعرق والعتی کته از الگتوريتم ستنشخ از دوري

SEBS هستند، مطاب  رواب  زير لابل متاسبه: 

j i, j
i, j

j j

i, j j

MWS WS
WSA *100

MWS minWs

if (WS MWS )








                              )24( 

 

j i, j
i, j

j j

i, j j

MWS WS
WSA *100

maxWS MWs

if WS MWS








                              )25( 

 

j
j 1

WSA
ETDI 0.5ETDI

50
                                      )26( 

الی براي متاه  میانگین بلندمدت تنخ آب انوم jMWS در اين رابطه

j ،jmaxWS    ماکزيمم بلندمدت تنخ آب بتراي متاهj ،jminWs 

. متوست  مقتادير تتنخ    استت  jمینیمم بلندمدت تنخ آب براي ماه 

دهنتتده ویتتعیت خشتت  و نشتتان +100تتتا  – 100آب ماهیانتته از 

کمت   ابطه براي ماه مورد نظر تنخ آب بته مرطوب است. در اين ر

د و نسبت به میانگین بلندمتدت تتنخ آب بتراي    ور( برآ23معادله )

، اگر مقادير تتنخ آب در  شودمیهاي مورد نظر سنشیده تعداد سال

و  24ماه برابر میانگین بلندمدت تنخ آب بود بتا استتفاده از رابطته    

ین بلندمتدت تتنخ آن   تر از میتانگ اگر مقادير تنخ آب در ماه بزرگ

تنخ آب متاسبه و با جايگذاري آن در  25باشد با استفاده از رابطه 

ماهیانه متاسبه و خشکسالی را براي کتل ثویته    ETDI 26معادله 

 کنیم.مورد نظر ارزيابی می

 

 SPIشاخص 

هتاي  براي هر منطقته بتر استاس آمتار بارنتدگی      SPIشاخص 

، 18، 12،... ، 3، 2، 1هاي زمانی مختلتف ) مدت و بازهطولانی

شود. متاسبه اين شتاخص مستتلزم   ماهه( متاسبه می 48، 24

ترين توزيع اثتمالاتی به سري زمتانی طتولانی  برازش مناسب

هاي بارندگی در هر ايستگاه استت کته ايتن توزيتع     مدت داده

در مرثله بعتد، تتابع تشمعتی     .(11) استتوزيع گاما  معمولاً

تتابع   .شتود يع نرمتال تبتديل متی   توزيع متاسبه شده و به توز

صتورت  توزيع گاما براي برازش بر سري زمتانی بارنتدگی بته   

 است: 27رابطه 

 
 

x

α 1 β

α

for : x 0

1
g x x e

β Γ α








                                                 )27( 

و  بودهتر از صفر مقادير بارندگی بزرگ x که در آن Γ α  تابع

نیز بر اساس تعداد مشاهدات بارندگی  و   قادير. ماستگاما 
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. سدس تابع اثتمتال تشمعتی بته   شودو متوس  آن مشخص می

 شود:تعريف می 28رابطه  صورت

   
 

x
x x

ˆα̂ 1 β

α̂
0 0

1
G x g x dx x e dx

ˆ ˆβ Γ α



                     )28( 

تعريف نشتده استت، لتذا در     x=0که تابع فوق براي  یياز آنشا

ندگی، اثتمتال تشمعتی بته   هاي بارصورت وجود صفر در داده

 :شودمتاسبه می 29رابطه  صورت

     H x q 1 q G x                                                )29( 

اثتمال بارندگی صفر در سري زمانی مورد بررستی   qکه در آن 

هتا استت. در   که معادل با نسبت تعداد صفرها به کتل داده  است

استت   H (x) که در والتع نرمتال مقتادير    SPIاين مرثله مقادير 

 است:لابل متاسبه  31رابطه 

 
 for : 0 H x 0.5   

2
0 1 2

2 3
1 2 3

c c t c t
Z SPI t

1 d t d t d t

  
    

    

                              )31( 

 for : 0.5 H x 1.0 

2
0 1 2

2 3
1 2 3

c c t c t
Z SPI t

1 d t d t d t

  
    

    

 

 نتايج و بحث
هدف از اين تتقی  ارزيابی پايخ مکانی و زمانی خشکستالی  

کمت  شتاخص ستنشخ از    آبريتز درياچته ارومیته بته     ثویه

. عتلاوه بتر تصتاوير    است SPIو شاخص زمینی   ETDIدوري

شده که در لسمت لبل تویتیا داده شتد،    دريافتاي ماهواره

DEM  منطقه و مولعیت و اطلاعات ايستگاه هواشناسی معرف

 ا. بت شتد ورودي مدل انتختاب   عنوانبهمنطقه براي هر تصوير 

 راتییت و تغآبريز درياچه ارومیه  ثویه اديثت زتوجه به مسا

دلتت   خيافتزا  منظتور بته و  یتوجه اطلاعتات هواشناست   لابل

ستتگاه يا نیاز بت  و شد، ثوزه تقسیم  SEBSتميالگور یخروج

که هم از نظر ارومیه، تبريز و سقز  ستگاهيسه ا  ،ینوپتیس يها

در طول ثویه مناستب بودنتد    یلدمت و هم از نظر پراکندگ

تخاب شدند. درنهايت بر اساس سته ايستتگاه منتختب، سته     ان

بتود انتختاب و روي    ستتگاه يسه ا نيا رندهیگبرکه در پلیگون 

آبريز درياچه برش داده شد. با توجته بته مستاثت     کل ثویه

 کیلومتر 5565کاربري ارایی بیخ از متاسبه شده توس  نقشه

ي مربع از سطا ثویه درياچه ارومیه تتت ارایتی کشتاورز  

. در اين مرثله بتا استتفاده از لابلیتت نترم    استزراعی  وباری

هتاي ثاصتل از کتاربري    با اعمال پلیگتون نقشته   ENVIافزار 

و باری، بتراي هتر تصتوير تبخیتر و      ارایی کشاورزي زراعی

برش ختورده و ستدس متوست      SEBSتعرق خروجی از مدل 

ر مقادير خروجی بتراي آن تصتوي   عنوانبههاي ثاصل پلیگون

مشزا  طوربه آمد. اين مراثل براي هر تصوير )هر ماه( دستبه

انشام و درنهايت نتاي  مربوط به تبخیر و تعترق والعتی بتراي    

استتخراج   2009تتا   1998ارایی کشاورزي براي دوره آماري 

هاي لابتل دستترس   . براي ارزيابی خشکسالی بسته به دادهشد

هخ با استفاده از هاي متفاوتی وجود دارد. در اين پژوشاخص

خشکستالی طتی    SPIو شتاخص   ETDIشاخص خشکستالی  

هاي . شاخصشدخشکسالی ارزيابی  2000تا  1998هاي سال

منتخب در اين پژوهخ مبنا و متدوده عددي يکسانی ندارنتد  

باره و با ي  شکل نشان داد. لتذا نتتاي    را به ي  آنهاکه بتوان 

ا کته بتر استاس    هبه دو صورت مکانی و نمايخ ارلام شاخص

صورت نمودار مورد بررستی و  به شودمیآن خشکسالی اعلام 

براي   ETDIارزيابی لرار گرفت. در اين بخخ مقادير شاخص

يید ثهاي خشکسالی مورد تکه سال 2000تا  1998دوره آماري 

، بتراي سته منطقته تبريتز، ارومیته، و ستقز       استوزارت نیرو 

 شاهده است.که ارائه نتاي  آن لابل م شدبرآورد 

دهنتده  نشتان  +100تا  – 100از  ETDIمقادير متوس  شاخص 

 3گونتته کتته در شتتکل ویتتعیت خشتت  و مرطتتوب استتت. همتتان

ویتعیت   1998مقتادير متاستبه شتده در ستال      شتود متی ملاثظه 

. اين روند بتراي آذربايشتان   دهدمیخشکی را براي سه استان نشان 

در متاه جتولاي بته     هاي می و جون مقداري یابت ورربی براي ماه

در  طبیعی و رسد که امري استبالاترين ثد خشکسالی ماهانه می

يابد. همین روند براي آذربايشان ماه آگوست اين مقدار کاهخ می

 شتترلی و کردستتتان بتتا مقتتداري کمتتتر لابتتل مشتتاهده استتت و  
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  1998شرقی و کردستان طی سال  نغربی، آذربايجا برای آذربايجان ETDI. هيستوگرام ارقام ماهيانه شاخص 3شکل 

 )رنگی در نسخه الکترونيکی(
 

لبل، در ماه جولاي به بالاترين ثد خشکسالی در ماه  مانند نمودار

 .دهدمیو در ماه آگوست مقدار نرمالی را نشان رسیده 

شتراي    1999مقادير متاسبه شتده در ستال    4مطاب  شکل 

ايتن   .دهتد متی ان نش 1998خشکسالی بالاتري را نسبت به سال 

 تقريبتاً  هتاي متی و جتون   روند براي آذربايشان شرلی طتی متاه  

به بالاترين ثد خشکسالی ماهانه  جولايمقداري یابت و در ماه 

توجه به دماي بالا و تبخیر و تعرق بالا در اين ماه  رسد که بامی

را نشتان   ETDIصتت مقتادير بترآورد شتده توست  شتاخص      

براي سته   1999هاي می تا آگوست ماه. اين مقادير براي دهدمی

کته در متاه آگوستت     کندمیمشابهی را دنبال  استان روند تقريباً

 .دهدمینشان  اين مقدار براي سه منطقه شراي  نرمالی را

شتتراي   2000مقتتادير متاستتبه شتتده در ستتال  5مطتتاب  شتتکل 

. اين رونتد  دهدمینشان  1999و  1998تري را نسبت به سال متفاوت

هاي می و جون شراي  نرمتال، در متاه   آذربايشان شرلی طی ماه براي

جولاي افزايخ خشکسالی و در ماه آگوست شتراي  نرمتال را نشتان    

هاي می و جتون  . اين روند در استان آذربايشان رربی براي ماهدهدمی

مقداري نزدي  به نرمال و خش  و در ماه جولاي به بالاترين مقتدار  

کردستتان رونتدي    ه ايتن ترتیتب در استتان   رستد. بت  خود در سال می

با ايتن تفتاوت کته در متاه      دهدمیمشابه با آذربايشان شرلی را نشان 

جولاي خشکسالی کمتري را نسبت به استان آذربايشان شترلی نشتان   

براي هر منطقه بر اساس یبت بارندگی طتولانی  SPI. شاخص دهدمی

، 12، 9، 6، 3ي هتا . اين شاخص بتراي بتازه  شودمیمدت آن متاسبه 

هشتدار اولیته و    منظتور بته متاسبه استت و   ماهه لابل 72، و 48، 24

پايخ شدت خشکسالی اهمیت زيادي دارد. علت انتختاب شتاخص   

اي در ايتن بتود   و ارزيابی آن با شاخص متاهواره  SPIاستاندارد بارش 

ی نظیر پتالمر، ارزيتابی و پتايخ    يهاکه اين شاخص نسبت به شاخص

تتري  نستبت مناستب  بته ان والعی )ماهانه( را در مولعیت نزدي  به زم

هاي زمانی مختلتف لابتل متاستبه    . علاوه بر آن در بازهدهدمینشان 

هتاي کوتتاه  است. در اين پژوهخ، براي ارزيابی و پايخ خشکستالی 

سنشی طتی  ايستگاه باران 17سه ماهه براي  SPIمدت )کشاورزي( از 

 8و  7و  6 هايشکلد و نتاي  در استفاده ش 2000تا  1998هاي سال

 ارائه و مورد بررسی لرار گرفت.

زمانی که شاخص استاندارد بتارش داراي مقتادير منفتی باشتد     

يتا کمتتر    -1برابتر   SPIو زمانی که مقتادير   دهدمیخشکسالی رخ 

. با م بت شدن شاخص بارش دوره شودمیشود خشکسالی تشديد 

داوم خشکستالی بتا توجته بته     يابد. بنابراين تت خشکسالی خاتمه می

و شدت آن براي هر يت  از   شودمیزمان شروع و پايان آن تعريف 

اين شتدت   شودمی. لذا ملاثظه شودمیهاي خشکسالی تعريف ماه

هتا و  بتا ارلتام منفتی بتراي تمتامی متاه       1998خشکسالی در ستال  

جز سه ايستتگاه شتاهین دژ، ستاري لمتیخ و آلاستقل      ها بهايستگاه

گويتاي همتین مستئله استت و      1999. بتراي ستال   شتود میشروع 

 هتا ستتگاه يا یتمام ثداک ر شدت خشکسالی مربوط به ماه می براي

 ريمقتاد  .کننتد یرا دنبتال مت   ینرمال باًيتقر تیها ویعماه هیاست و بق

 نيبته بتالاتر   هتا ستتگاه يهتا وا متاه  یتمام يبرا 2000در سال  یمنف
ج 
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 1999شرقی و کردستان طی سال غربی، آذربايجانبرای آذربايجان ETDIنه شاخص . هيستوگرام ارقام ماهيا4ل شک

 )رنگی در نسخه الکترونيکی(

 

 
 2000شرقی و کردستان طی سال  غربی، آذربايجان برای آذربايجان ETDI. هيستوگرام ارقام ماهيانه شاخص 5شکل 

 )رنگی در نسخه الکترونيکی(
 

 
 1998سال  درياچه اروميه طی آبريز سنجی حوضهبرای ايستگاه باران SPIماهه شاخص هيستوگرام ارقام سه . 6ل شک

 )رنگی در نسخه الکترونيکی(

 آذربايجان شرقی
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 1999طی سال  اروميه درياچه آبريز سنجی حوضهباران برای ايستگاه SPIشاخص . هيستوگرام ارقام سه ماهه 7شکل 

 )رنگی در نسخه الکترونيکی(
 

 
 2000درياچه اروميه طی سال  آبريز سنجی حوضهبرای ايستگاه باران SPIام ارقام سه ماهه شاخص . هيستوگر8ل شک

 )رنگی در نسخه الکترونيکی(
 

 2000ثد خود رسید و اين امر، شتدت بتالاتر خشکستالی در ستال     

تتلیل مکتانی   منظوربهرا نشان داد.  1999و  1998هاي نسبت به سال

ها و ارزيتابی  ط با استفاده از اين شاخصخشکسالی و تهیه نقشه مربو

( استتفاده شتد. لتذا    GISاز سیستم اطلاعتات جغرافیتاي )   آنهاتر دلی 

هتاي  ها در مولعیتت ايستتگاه  ها مقادير عددي شاخصبراي تمامی ماه

هتا  مربوط تهیه شد. براي مکانی کردن اطلاعتات ثاصتل از شتاخص   

کته در ايتن مطالعته    هاي متفاوتی وجتود دارد  براي هر ايستگاه روش

روش زمین آماري کريشینگ مورد بررستی لترار گرفتت و درنهايتت     

 9هتاي  هاي نهايی خشکسالی براي دو شاخص تهیه و در شتکل نقشه

ارائته   SPIو درنهايت براي شتاخص   ETDIابتدا براي شاخص  10و 

مبنتاي عتددي    ETDIشتاخص  و  SPIاينکته شتاخص    دلیتل بهشد. 

در يت    خشکسالی اين دو شاخص تقريباً يکسانی ندارند ولی طبقات
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صورت مکتانی بتا   مقايسه اين دو شاخص بهمتدوده لرار دارند 

وره انشتام شتد. بتا شتروع د     GISهاي خروجی استفاده از نقشه

 ،ETDIشتتاخص  9مطتتاب  شتتکل  1998خشکستتالی در ستتال 

رصتتد در ویتتعیت د 4/9 خشکستتالی را در متتاه متتی بتتا مقتتدار

درصتد در ویتعیت نرمتال نشتان      6/90خشکسالی یتعیف و  

درصد  95. با گذشت زمان، در ماه جون شراي  با مقدار دهدمی

درصتد در ویتعیت نرمتال     5در ویعیت خشکسالی یعیف و 

. ستدس در متاه جتولاي کتل     شودمیتر متفاوت براي شهر تبريز

. شراي  در ماه کندمیثویه آبريز، خشکسالی یعیفی را تشربه 

درصتد ثویته در ویتعیت     84و  کنتد میتغییر  آگوست کاملاً

درصد در شهر تبريز و ارومیته خشکستالی یتعیف     16نرمال و 

شتاخص استتاندارد بتارش     10، ولی مطاب  شکل شودمیاعلام 

 و تقريبتاً  دهتد متی العمل کندتري نشان غییرات عکسنسبت به ت

ها یابت ماه و خشکسالی را براي همه کندمیروند یابتی را دنبال 

 1999ب( در سال  -10الف و  -10)مطاب  شکل . کندمیاعلام 

 بتتراي متتاه متتی و جتتون بتتا مقتتدار     ETDIمقتتادير شتتاخص  

درصتد بتا    7/4درصد در ویعیت خشکستالی یتعیف و    3/95

یت خشکستالی متوست  و شتديد در شتهر تبريتز شتتروع      ویتع 

و ثداک ر آن در سطا ثویه مربتوط بته متاه جتون و      شودمی

کته   استجولاي در ویعیت خشکسالی خیلی شديد و متوس  

درصد  30روند مشابه آن در شاخص استاندارد بارش با مقادير )

درصتد   9درصد خشکسالی شديد،  11خشکسالی خیلی شديد، 

درصد در ویعیت خشکسالی یعیف(  50  و خشکسالی متوس

 22درصتد خشکستالی خیلتی شتديد،      20هتاي متی، )  براي ماه

 45درصتد خشکستالی متوست  و     13درصد خشکسالی شديد، 

درصد  27درصد در ویعیت خشکسالی یعیف( در ماه جون، )

درصتد   20درصد خشکسالی شديد،  8خشکسالی خیلی شديد، 

یت خشکسالی یعیف( درصد در ویع 45خشکسالی متوس  و 

در ماه جولاي و خشکسالی یعیفی در ماه آگوستت بتراي کتل    

)التف و ب( ايتن    10ل . بر استاس شتک  شودمیثویه مشاهده 

جز متاه  توس  شاخص استاندارد بارش به 2000مقادير در سال 

دارد و اصترار بیشتتري در   را اعلام می یمی و جولاي روند یابت

بتا   ETDIد ولتی در شتاخص   بالی مانتدن در يت  طبقته را دار   

خشکسالی نرمال در سطا ثویه و خشکستالی یتعیف بتراي    

ستدس مقتدار آن در متاه     شتود میشهر ارومیه در ماه می شروع 

جون در طول ثویه تغییر کرده و ثداک ر شدت خشکسالی را 

و درنهايتت   کنتد متی براي ماه جولاي براي شهر ارومیه بترآورد  

نتاي  اين تتقی  نشتان   ابد.يشدت آن در ماه آگوست کاهخ می

 پايخ زمینه در دوري از سنشخ هايشاخص از استفاده دهدمی

داده متصتولات  دلتت  و اطمینان لابلیت به توجه با خشکسالی

 همه بر نظارت و بینیپیخ براي را توانايی دور، از سنشخ هاي

 و زمتانی  هتاي مقیاس از طیفی در آن ایرات و خشکسالی اشکال

نتوابی و همکتاران    کته بتا تتقیقتات    دهتد می ايخافز را مکانی

( 2018(، زامبرانو و همکاران )2021و همکاران ) اردم (،1400)

 ( همخوانی دارد.2021و ژانگ و همکاران )

 

 گيرینتيجه
خشکستالی   در اين پژوهخ به ارزيابی پايخ مکانی و زمانی

کمت  شتاخص ستنشخ از    ثویه آبريز درياچه ارومیته بته  

پرداخته شد. با توجه به  SPIشاخص زمینی  و  ETDI دوري

توان به اين نتیشه هاي خروجی میها و نقشهمتاسبه شاخص

خیر ملموسی بین شروع خشکسالی ثرسید که در ثالت کلی، ت

نسبت به شتاخص   SPIشاخص  کشاورزي و خاتمه آن توس 

ETDI خورد. در والع شتاخص  به چشم میETDI    نستبت بته

هتتاي دوره تتتري را بتترايريعالعمتتل ستتعکتتس SPIشتتاخص 

توجه به  توان آن را باو می دهدمیخشکسالی کشاورزي نشان 

شاخصتی مناستب    عنتوان بته بررسی خشکسالی در پهنه وسیع 

 ETDIشاخص خشکسالی للمداد کرد.  SPIجايگزين شاخص 

علت ترکیب باندهاي مرئی و متادون لرمتز و ترکیتب آن بتا     به

فیزيکی بوده و از لطعیت بتالايی  هاي زمینی، داراي مفهوم داده

هاي توان براي اللیمبنابراين از اين شاخص می استبرخوردار 

 ارزيابی خشکسالی استفاده کرد. متفاوت براي پايخ و
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Abstract 

Drought is one of the most complex natural disasters due to its slow onset and long-term impact. Today, the use of 

remote sensing techniques and satellite imagery has been considered a useful tool for monitoring agricultural drought. 

The objective of the present study was to evaluate spatial and temporal monitoring of agricultural drought in the lake 

Urmia catchment area with the ETDI drought index which is calculated from Nova satellite images based on actual 

evapotranspiration from the SEBS algorithm and compared with the ground index SPI. For this purpose, 248 AVHRR 

sensor images and NOAA satellites during the statistical period of 1998-2000 and 17 meteorological stations with a 

statistical period of 30 years were used to calculate the indicators. To determine agricultural lands, six thousand points 

were marked for different uses and their actual evapotranspiration was calculated using the SEBS algorithm. The results 

showed that with the onset of the drought period in 1998, the ETDI index indicated 9.4% in weak drought conditions in 

May and 90.6% in normal conditions. Over time, in June of 1998, the situation was different with 95% in a weak 

drought situation and 5% in a normal situation for the city of Tabriz. In July, the entire catchment area experiences a 

slight drought. Then, in August, 84% of the basin is in normal condition and 16% in Tabriz and Urmia are declared 

weak drought. It was also founded that the ETDI drought index due to the combination of visible and infrared bands and 

its combination with terrestrial data has a physical meaning and has high certainty and predicts drought faster and more 

accurately. 
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