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 چکیده

ایگاه ج ،تیعاز زمان تولید این نوع منابع اطلاسنجش از دور ماهواره ای امتنوع  و محصولات تصاویرداده ها، 

ن در این میان باندهای مرئی، مادو به اثبات رسانیده است.و کشاورزی خشکسالی ،خود را در مطالعات خشکی

آنها  ینگیاهی و دمای سطح زمین از پرکاربردترقرمز نزدیک و حرارتی در تولید محصولاتی چون پوشش 

رابطه ضرایب   و یافتن به منظور بررسی MODISسنجنده از داده های  ،در این تحقیق محسوب میشوند.

خشکسالی  وقوعبرای استخراج زمان   NDVI- ΔTSو  (NDVI-TS دمای سطح)-اندکس پوشش گیاهی یفضای

 شاخص است، شدهاستفاده در حوضه آبریز سیمینه رود  2010تا  2007 های سالبر اکتژوئن تا  کشاورزی از

که قادر به شناسایی تنش خشکی در مقیاس ( WDI )شاخص کمبود آب و(VTCI  گیاهی) پوشش–شرایط دما

 تنش وضعیت ،هردو شاخص در که ،تحقیق نشان داداین نتیجه ند. ه اشداز آنهااستخراج منطقه ای هستند 

سال در تمام  NDVI-TSهمچنین بر اساس رابطه فضای  است. بوده بیشتر 2008و  2007 یسال ها در خشکی

 NDVIبا افزایش  است کهعنم . این بدان برای لبه گرم منفی استشیب بالایی فضای مثلثی  2010تا  2007ی ها

طه شیب به دست آمده از راب. همچنین استمثبت  شیب برای لبه سرد درحالیکه یافته استکاهش  LSTمیزان 

 یک(ETR  تعرق)-تعریق حداقل یا خط خشک یعنی خط خط خشک منفی است برای NDVI-ΔTSفضای 

مثبت شیب  2010بالاخص در سال برای خط مرطوب  درحالیکه را نشان می دهد. NDVI با  منفی همبستگی

برای  VTCIپژوهش حاضر نشان داد، مقدار آستانه . تغییر محسوسی دیده نمی شود سال هار بقیه و دبوده 

 شدید بوده است. 2008و  2007تنش خشکی در سال 
 

 حوضه آبریز سیمینه رود. ،NDVI،VTCI ، WDI خشکسالی کشاورزی،، MODISداده های  کلید واژگان:

 

 

 

 

                                                           
 وره علوم جغرافیایی، گروه سنجش از دتهران، مفتح جنوبی، دانشگاه خوارزمی، دانشکد. نویسنده مسئول: 1
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 مقدمه

طالعه پویایی بویژه جهت م سنجش از دوری و فن آوری های تجزیه و تحلیل این داده ها،  بهره گیری از داده ها

بع غنی انمفن آوری ها و پدیده های سطح زمین، از جمله زمینه های پرکاربرد و موفقیت آمیز این عوارض و 

ا، اطلاعات، هداده ای بوده است. اگر فرض شود که در چرخه فن آوری اطلاعات، که از اجزای متعددی چون داده 

ود، گزافه رن این چرخه بشمار دانش و تصمیم گیری تشکل شده است، جز اول یعنی داده ها از اصلی ترین ارکا

زینه های نگفته و زیاده نگارش نشده است. تولید داده های هواشناسی و اقلیمی، بدلیل گستردگی مناطق، ه

امی رشته هنگفت و زمانبربودن برداشتهای میدانی، همیشه یکی از چالشهای پیش رو دانشمندان و محققین تم

یل زیر از به دلا و فن آوری های مرتبط با آنها، سنجش از دوری یهای نظری و کاربردی بوده و هست. داده ها

 :(Jensen, 2014) اهمیت و گستردگی استفاده فراوانی برخودار شده است

  کیلومتری. 11پوشش عرض پوشش مکانی وسیع، متوسط و کم.از تصویر برداری پوشش یک نیمکره تا  .1

واشناسی هکیلومتر برای کاربردهای  1/1متنوع.از قدرت تفکیک مکانی مناسب برای کاربردهای متفاوت و  .2

 سانتی متری سنجنده های شناسایی نظامی.   30 کمتر تا

ته ای برای پایش دقیقه ای برای کاربردهای هواشناسی تا چند هف 5توان تکرار زمانی بینظیر از تصویربرداری  .3

 دگرگونی های بطئی و تدریجی.

 دی تا هزاران باندی در پهنای طیف الکترومغناطیس.قدرت تفکیک طیفی از برداشتهای تک بان .4

برنامه ریزی  برداشت تصاویر با قابلیت دید از زوایای مختلف جهت تولید مدلهای رقومی ارتفاعی و قابلیت .5

 مکانی در تصویر برداریها.-زمانی

ده های جنتوسط سن اخد داده و تصویر در تمامی شرایط آب و هوایی و در همه زمانهای روز و شب امکان .6

 فعالی چون رادارها و لیدارها.

در این میان، و با توجه به پدیده  گرمایش زمین و تغییر دمای زمین و در نتیجه  شرایط اقلیمی شکننده و تقریبا 

را  یغیر قابل پیش بینی، بهرگیری از این داده های متنوع و بهنگام در مطالعات اقلیمی و شرایط اقلیم کشاورز

ساخته است. بهرحال شناخت عمیق این داده های، از لحاظ ویژگیهای منحصر بفردشان، فراهم  اجتناب ناپذیر

ساز استفاده بهینه از این منابع غنی در جهت تولید اطلاعات مناسب و بالا بردن دانش و تاثیر بالای آنها در 

دور با طراحی و توسعه سنجش از محققین علم  ها در سطوح مختلف محلی ملی و بین المللی است.یگیر تصمیم

سنجنده های متفاوت در تولید داده و اطلاعات مورد نیاز تحقیقات مرتبط با پایش های هواشناسی و اقلیمی از 

تعبیه شده در ماهواره  1AVHRRمنحصربفردترین فن آوریهای جند دهه اخیر بوده است. از سنجنده های چون 

پوشش گیاهی ، تغییرات دمای سطح زمین بطور گسترده ای در های سری نوآ، که در تولید نقشه های تغییرات 

در سری  ماهواره ترا و اکوآ و  2MODISسنجندهمطالعات هواشناسی و اقلیمی مورد استفاده قرار گرفته اند تا 

                                                           
1 Advanced Very High Resolution Radiometer.  
2 Moderate Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer. 
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(و 5OLIو  ،1RBV  ،2MSS،3TM ،4ETM (سنجنده های ماهواره متئوست، سنجنده های ماهوارهای سری لندست

LISSI- ( IRSسری هندی های ماهواره ،   SPOT VEGETATIONو    7-1SPOT)6HRV(ی ماهواره های سر

IV,D, CARTOSAT, SEAWIFS ماهواره )GRACE ،ماهواره سری سنتینل، ماهواره آیکونوس، کوئیک برد ،

در  ن ماهواره ای که با فراهم ساختن زمینه های مطالعاتی متنوع به بشریتااورب ویو، ماهواره پلادیس و هزار

انی نموده و در حال عرضه چون خشکسالی و نیازآبی خدمات شای مدیریت بهتر منابع زمینی و پایش پدیده هایی

  هستند.

یش بی برای پااط نزدیک آن با شرایط رطوبتی خاک، ابزار مناسپایش وضعیت پوشش گیاهی به خاطر ارتب

ربرد فن ر پایش تغییرات پوشش گیاهی, کاخشکسالی ها فراهم می کند. استفاده از داده های ماهواره ای د

شده در  سنجش از دور را در پایش خشکسالی ها توجیه می نماید.  مجموعه ویژگی ها و امتیازات فوق موجب

قش استخراج شده از داده های سنجش از دور به عنوان یک فاکتور تکمیلی ن های شاخصچند دهه گذشته 

ین شاخص امه فهرستی ازمهمترین به خشکسالی ایفا نمایند در ادا مهمی را در بررسی ها و پایش های مربوط

 ئه شده است:( ارا1)جدول در  ها
 

 (.1386برخی از شاخص های گیاهی مشتق شده از داده های ماهواره ای )باعقیده  (. 1)جدول 
 8(EVDاز متوسط طولانی مدت آن) NDVIشاخص انحراف  )7NDVI( شاخص بهنجار شده اختلافی پوشش گیاهی

 10(RVIشاخص نسبت پوشش گیاهی) VCI(9شاخص شرایط گیاهی)

 12(RDIشاخص نسبت خشکسالی) TCI(11شاخص شرایط دما)

 14(RIDشاخص مشخص کننده سریع خشکسالی ) SVI)13(شاخص پوشش گیاهی استاندارد شده

 16(VTIپوشش گیاهی )-شاخص دما 15(TVDIپوشش گیاهی )-شاخص خشکی دما

 18 (DVIشاخص اختلاف پوشش گیاهی ) 17(RGشاخص سبزی نسبی )

 20(TNDVIشاخص اختلاف پوشش گیاهی نرمال تبدیل شده) 19(VTCIپوشش گیاهی)–شاخص شرایط دما

 22 (PVIشاخص عمودی پوشش گیاهی ) EVI(21شاخص پوشش گیاهی بارز شده)

 

                                                           
1 Return Beam Vidicon. 

2 Multispectral Scanner. 
3 Thematic Mapper. 

4 Enhanced Thematic Mapper. 

5 Operation Linear Imaging. 
6 High Resolution Visible. 

7 Normalized Difference Vegetation Index 

8. NDVI Deviation of long-term mean 
9 .Vegetation Condition Index 

10 .Ratio Vegetation Index 

11 Temprature Conditon  Index 
12 .Ratio Drought Index 

13. Standardized Vegetation Index 

14 .Rapid Indicator of the Drought 
15 .Temperature-Vegetation Dryness Index 

16 .Vegetation-Temperature Index 

17 .Relative Greenness 
18 .Difference Vegetation Index 

19 .Vegetation Temperature Condition Index 

20 .Transformed Normalized Vegetation Index 
21 .Enhanced Vegetation Index 

22 .Perpendicular Vegetation Index 
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ی چرخه مه بخش هاطبیعی که در مقیاسهای زمانی متعدد رخ داده و منطقه ای وسیع و ه ای پدیده خشکسالی،

صولا کشاورزی هیدرولوژیکی را متاثر مسیازد، مخاطره ای عظیم و تکرارشونده ایست که سبب خسارات زیاد به مح

 (.Mishra and Singh, 2010; Wu et al., 2018; Liu et al.2018و جامعه میگردد) 

تر بویژه در شتر و در نواحی وسیعی اخیر، بسبب گرم شدن زمین، خشکسالی در فراوانی های زمانی بیسال هادر 

 ,.Yao et al., 2018; Dai, 2013; Liu et al)مناطق نیمه خشک نیمکره شمالی زمین در حال رخ دادن است 

2015; Wagner et al., 1999)تصادی . این رخداد طبیعی به خشکسالی هواشناسی، کشاورزی، هیدرولوژیکی و اق

    .(Liu et al., 2018; Wilhite and Glantz, 1985)اجتماعی دسته بندی شده است)  

 ها، آنها را بتفضیل تشریح کرده است.  ( ضمن معرفی انواع خشکسالی1386باعقیده )

شش گیاهی هایی است که برای شناسایی تغییرات پو یکی از روش یسنجش از دور بهره برداری تصاویر امروزه 

ازتاب ناشی بخاص پوشش گیاهی، امکان شناخت تغییرات  ازتابببا اندازه گیری  آوریفناستفاده می شود. این 

 (.Bhuiyan et al., 2006 ) از خشکسالی را درگیاهان فراهم می سازد

 بــرای بــرآورد خشکســالی یــک منطقــه روشهای متفاوتی وجود دارد که این روشهـا نیـاز بـه داشتن داده 

با  را هـا، محاســبه خشکسالیه  دم دقــت در برداشــت دادگذشته دارند، ولـی عـ های قابل اطمینان از

امـروزه بـا فراهم شدن لذا  .واجـه سـاخته اسـتم آنشـدت وقـوع  مشکلاتی همچون عدم دقت در زمـان و

صرف  توان خشکسالی را بامیمتفاوت، زمانی  های بازهدر هـای متعدد  تصـویر برداری امکانات مـاهواره ای و

هـای مـاهواره  داده (.170 ،1382علــوی پناه،)بـا دقـت بـالاتری اندازه گیری نمود زمـان کمتـر و وها ه هزین

تری ارائه  تفسیر مکانیکی  NDVI و 1LST ای برای تهیه نقشه و پایش سطح زمین از طریق ترکیـب کـاربردی 

در صورت وجـود (.  ,.2016Tian et alتند )ها منبع مهمی برای پـایش خشکسـالی هسـ و این داده می دهد

 یابد، زیرا شیب منفـی نسـبت در طول زمان خشکسالی افزایش می  LST/NDVI رطوبـت در محصـول، نسـبت

LST/NDVI  دلیل دمای پایین سطح است. در شرایط خشـک و در زمان رطوبت کمتر خاک درجه حرارت  به

خصوص از زمان ظهور  رای تنش رطوبتی گیـاه بهعنوان شاخص مناسبی ب تواند به برگهای در حـال رشد می

در طول خشکسالی و یا شرایط خشک )کمبود رطوبت خاک(، افـزایش درجه حرارت  .خشکسـالی شناخته شود

ذکر  لازم به(. Tang and Li, 2013) دهنده اختلال رطوبت گیاهان قبـل از شروع خشکسالی است برگ، نشان

ممکن است حتی زمانی که گیاه سبز باشد نیز رخ دهد؛  گیاه ج پوششاست که پاسـخ تـنش درجه حرارت تا

تواند به کـاهش از دست دادن آب بـه وسـیله تعـرق و در نتیجـه جریـان شـار  ها می زیرا بسته شدن روزنه

  .(Carlson et al., 1994; Cunha et al., 2015; Han et al., 2006د )حرارتی منجر شـو

انــد؛  نشــان داده NDVI-LST هــاینســبت مت گیاهان و خشکسـالی را براسـاسسلاهای شاخص ،محققـان

 LST-NDVI (1992Nemani et al.,،) شیب ،2VHI (  1995, Kogan )از جملــه شــاخص ســلامت گیاهــان 

                                                           
1 Land Surface Temperature 

2 Vegetation Health Index 
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(،  ,.4199Moran et al) 2آب مبودشــاخص ک، ( ,.1994Carlson et al) 1شاخص ذخیـره آب پوشـش گیـاهی

 (.. ,.2014Keshavarz et al)3رطوبت خـاک (، شاخص کمبود ,.2001Wang et al) شرایط دمای گیاهان شاخص

(Fashaei et al., 2015 )در پژوهشی با استفاده از تصاویر سنجندهMODIS  ، بود آبپهنه بنـدی شـاخص کمبه 

(WDI) ز رابطه سپس با استفاده ا رداختندپ 90-91دشت مشهد در سال آبی در محدوده مطالعاتی زیر مجموعه

 93بستگیضریب هم .وردندخطی این متغیـر بـا رطوبت خاک، انطباق مناسبی را بین این دو متغییر به دست آ

ر بسانتی متری از سطح خاک، تایید دیگری  5و رطوبت خاک اندازه گیـری شـده درعمق WDI بین شاخص %

زدیک ندر برابر رطوبت خاک را  ییتغییرات دما( et al., 2012 Sohrabinia . )تسصحت نتایج به دست آمده ا

ان دمای که رابطه مناسبی می نشان داد. نتایج کرد دشت کانتربری در جنوب نیوزلند بررسی ، درسطح زمین

بازه  هر چقدر و وجـود نـدارد MODISسنجنده به دست آمده از اندازه گیری شده و رطوبت خاک  زمینسـطح 

 ت. خواهد داشضریب همبستگی بهتری با وضعیت رطـوبتی خـاک  کوتاه تر باشد MODISسنجنده های تصاویر 

(Wang et al., 2001 ) ندمشخص کرد، VTCI مثلثی بین رابطه فضای اساس بر LST و NDVI بر نظارت برای 

 Wan .داد وسعهت خاک رطوبت وضعیت ارزیابی برایرا     Sandholt, et al., 2002 VTCI) (.می باشد خشکسالی

 حرارت درجه شاخص تولید ، برای MODIS محصولات بعنوان NDVIو  LST از 2003در سال و همکاران 

)لاله و  آمریکا استفاده کردند. متحده ایالات بزرگ، دشت جنوب در خشکسالی بر برای نظارت( VTCI) گیاهی

 یخشکسال ارزیابی به  MODIS ندهتصاویر سنجو  دور از سنجش فناوری ( با استفاده از1390همکاران، 

ن ، نتایج نشا پرداختند  NDVI، NDWI، DSI،VTCI استخراج شاخص های سفیدرود و آبریز هواشناسی حوضه

 طحس دمای) حرارتی خصوصیات تلفیق علت به( واقعی زمان) خشکسالی شرایط تعیین در VTCI شاخص داد که

 واندت می مناسب، بندی فرمول قالب در( گیاهی پوشش یها شاخص) طیفی بازتاب از حاصل اطلاعات و( زمین

 دهش نرمال شاخص تفاضل و خشکسالی بین ارتباط بررسی ( به1395و همکاران، مفاخری) .باشد مثمرثمرتر

د. نتایج پرداختن MODISکردستان با استفاده از تصاویر سنجنده  دهگلان و قروه منطقه روی بر  گیاهی پوشش

 پایین است که  2008و  2001، 2000 یسال ها در NDVI شاخص میانگین ی مقادیرنشان داد که بطور کل

 و شتدا را NDVI مقدار کمترین 2001 سال. شده بودند تعیین اکولوژیکی خشکسالی نمونه یسال ها بعنوان

شاخص اند.  داده دست از را خود گیاهی پوشش تقریبا مناطق بوده، بقیه آبی کشت زیر که مرکزی مناطق از غیر

VTCI  که شامل شاخص NDVI  وLST  می شود، برای پایش دمای سطح پوشش گیاهی مناسب است. همچنین

وابسته  ( نیز یک معیار بسیار مهم ماهواره ای برای پایش شرایط رطوبت خاک است، کهWDIشاخص کسری آب )

 (.Parida, R.B, 2006می باشد)TS -Ta و اختلاف درجه حرارت  NDVIبه 

 .می شودتوزیح مختصری در ارتباط با برخی از این شاخص هاو دمای سطح زمین پرداخته ذیلا به 

 

 

                                                           
1 Vegetation Supply Water Index 

2 Water Deficit Index 

3 Soil Wetness Deficit Index 
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 (NDVI  )پوشش گیاهی  یاختلافبهنجار شده شاخص 

ش گیاهی این شاخص از معروف ترین، ساده ترین و کاربردی ترین شاخص هایی است که در زمینه مطالعات پوش

در مقایسه  شد. فرایند محاسباتی ساده داشته و طرح ) et al., 1974)  Rouseشناخته شده است. اولین بار توسط

یرات با دیگر شاخص ها دارای بهترین محدوده دینامیک می باشد. این شاخص بیشترین حساسیت را به تغی

اهی کم پوشش گیاهی داشته و در مقابل اثرات اتمسفری  و اثرات زمینه خاک، بجز در مواردی که پوشش گی

 (.1رابطه)متری دارد. باشد حساسیت ک
 

 NDVI = (NIR – RED) /  (NIR +RED) .(1رایطه )
 بطوریکه:

NIR  انرژی درباند مادون قرمز نزدیک و  بازتابRED ی در باند قرمز می باشد. بازتاب انرژ 

 بیشتر از و 1+ می باشد ولی محدوده آن در عمل کمتر از 1و  -1از نظر تئوریکی مقدار این شاخص در محدوده

برف  ،کند و بر عکس ابرها است. مقادیر این شاخص برای پوشش گیاهی متراکم به سوی عدد یک میل می- 1

و باند مورد آورند و سنگها و خاکها بایر که واکنش های طیفی مشابه در درا پدید می NDVIو آب مقادیر منفی 

 داشته باشند.توانند مقادیر کوچک مثبت یا منفی نزدیک به صفر استفاده دارند می
 

 (LST)ینسطح زم یدما

یکی ، شده و به دمای لایه بالایی )پوستی( سطح معروف استنمایش داده   Tsکه با  (LST1)ینسطح زم یدما

به ادغام نتایج تعاملات و از پارامترهای کلیدی  فرآیندهای فیزیکی سطح زمین در مقیایسهای محلی و جهانیست 

است  ینخالص در سطح زم یاز انرژ یتابعو  (Mannstein, 1987)فر میپردازد جریانات انرژی سطح زمین و اتمس

 یبستگ یاتمسفر یهوا یانسطح، رطوبت و جر 2یلندگیگس ین،به سطح زم یدهرس یکه به مقدار انرژ

 دما را با استفاده از تابش مادون قرمز که از ینا می توان و(. 1395حسینقلی زاده و ضیائیان فیروزآبادی، دارد)

این پارامتر، برای خاکهای بدون پوشش، .معادله معکوس پلانک برآورد نمود یلهگردد بوس یساطع م ینسطح زم

و برای مناطق با  خیمه گیاهی دمای سطح خاک و برای مناطق با پوشش گیاهی متراکم بعنوان دمای سطح

شاخ و برگ گیاهان محسوب پوشش گیاهی با تراکم کم، بعنوان دمای سطح خاک، دمای خیمه گیاهی و تنه و 

 (.Qin and Karnieli, 1999میگردد)

همان دمای هوای اندازگیری شده  Taدمای نزدیکترین لایه هوای مجاور برگ است و دمای هوا  Tsدمای سطح  

دمای سطح زمین بعنوان ورودی مناسب در مدلسازی اجزای معادله در مطالعات منطقه ای، در محیط است. 

بازیافت دمای سطح بابهره .  (1386)مباشری و همکاران،می شودگرفته رآورد تبخیر و تعرق بکار تعادل انرژی و ب

گیری از باندهای مادون قر مز داده های ماهواره ای راه حل مناسبی برای استخراج معادله تعادل انرژی و بدست 

 ه های تخمین نیاز آبی گیاهباشد. علاوه بر این، دمای سطح زمین در زمینآوردن میزان تبخیر و تعرق می

                                                           
1 Land Surface Temperature 

2 Emissivity 
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(Jackson et al., 1977)ها و نم موجود در خاکها یل، مطالعات خشکسا(Feldhake et al., 1996)  کاربرد وسیعی

     یافته است. 

ین شاخص یک رویکرد نزدیک به واقع مربوط به پایش خشکسالی با استفاده از محصولات سنجنده ا

قدرت تفکیک متوسط( مادیس است، که از طریق شاخص اختلاف نرمال شده  )اسپکترورادیومتر تصویربردار با

 به دست می آید. به این رویکرد شاخص شرایط دمائی رشد گیاه LST و دمای سطح زمین NDVI رشد گیاهی

(VTCI ( گفته می شود ، که بازتابش سطح زمین را با ویژگیهای دمائی ترکیب می کند. VTCI  نه فقط به

نیز مربوط می گردد. این  NDVI پیکسل ها با یک مقدار ویژه LST در منطقه ، بلکه به تغییرات NDVI تغییرات

در یک منطقه مطالعاتی نسبتا  NDVI در بین پیکسل ها با یک مقدار ویژه LST شاخص از طریق نسبت تغییرات

یک  LST سل ها وپیک LST گسترده و بزرگ محسوب می شود یعنی صورت کسر مربوط به تفاوت بین حداکثر

های پیکسل هاست. این شاخص در  LST پیکسل است و مخرج کسر مربوط به تفاوت بین حداکثر و حداقل

رابطه با خشکسالی ها دارای نمره کمتر و در رابطه با ترسالی ها دارای نمره بیشتر است. مقدار آن در بازه ای بین 

به زبان ریاضی  .شد ، میزان بروز خشکسالی بیشتر خواهد بودکمتر با VTCI هراندازه مقدار .صفر تا یک قرار دارد

 :نوشت (2طبق رابطه)می توان 
 

= 𝐕𝐓𝐂𝐈 .(2)رابطه
𝐋𝐒𝐓𝐍𝐃𝐕𝐈𝐢𝐦𝐚𝐱 −   𝐋𝐒𝐓𝐍𝐃𝐕𝐈𝐢

𝐋𝐒𝐓𝐍𝐃𝐕𝐈𝐢𝐦𝐚𝐱 −   𝐋𝐒𝐓𝐍𝐃𝐕𝐈𝐦𝐢𝐧
 

 

                                          وریکه:بط

NDVI MinLST    و  NDVI .MaxLST    به ترتیب محدوده های حداقل و حداکثر دمای سطح زمین با مقادیرNDVI 

  iورودی دمای سطح در پیکسل ناشناخته  LSTNDVIiه ی مورد مطالعه می باشد. و یکسان در منطق

 است.جاییکه:

 LSTNDVIi max = a + bNDVIi              LSTNDVIi min = a' + b'NDVIi  

می توانند از روی منطقه ای که به حد کافی بزرگ باشد تخمین زده شوند ، جائیکه رطوبت  b' , a, b, a' ضرایب

در لایه سطحی باید از نقطه حداقل تا نقطه توان زمین در سطح پیکسل اندازه گیری شود. بطور کلی ،  خاک

 .در منطقه تخمین زده می شوند NDVI و LST ضرائب از طریق اسکتر پلات های

یک پیکسل است ، درحالیکه مخرج  LST پیکسل ها و LST مربوط به تفاوت بین حداکثر 2صورت کسر درمعادله 

لبه "می تواند  Max LST ، 1های پیکسل هاست. در شکل  LST مربوط به اختلاف بین حداکثر وحداقل آن

 ، وشرایط خشکی قرار دارند، تلقی شودیعنی جائیکه کمترین رطوبت خاک وجود داشته و گیاهان تحت  "گرم

LSTMin  ود نداشته باشد در نظر یعنی جائیکه هیچ محدودیت آبی برای گیاهان وج "لبه سرد"می تواند بعنوان

 (.Gillies et al., 1997; Wang et al., 2018) .گرفته شود
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 (.Gillies et al., 1997; Wang et al., 2018 )برای بدست آوردن معادلات لبه گرم و سرد LSTو  NDVIپراکندگی  (.1) شکل

 

 شرایط بدون)"لبه سرد"آن  ساده شده استوار است که در NDVI-TSبر اساس یک فضای مثلثی  VTCIشاخص 

 "لبه گرم"رد و ادX) محور) NDVIبعنوان یک خط در نظر می گیریم که کمترین دما را در محور  (استرس آبی

می توانند a , b, a' , b 'تفسیر می کنیم. ضرایب  NDVIبعنوان یک ارتباط منفی با ( شرایط عدم دسترسی به آب(

شیب b , b 'عرض محور مختصات بوده و ضرایب a, a 'در معادله ضرایب  . از روی نمودار پراکندگی برآورد گردند

 . میشوندو مرطوب از طریق رگرسیون خطی بر آورد  لبه گرم و سرد هستند. لبه های خشک
 

 WDI) )آب مبودشاخص ک

این شاخص از طریق تجزیه و تحلیل روابط توزیع فضای کسری دمای سطحی پوشش گیاهی تعیین می شود 

(Shen, T., 2004 .) کمیتWDI  ،میزان نسبی شار گرمای نهان ازدست رفته سطح بوسیله تبخیر و تعرق است

برای شرایط آب آشامیدنی محصول  WDIسطح مخلوطی از پوشش گیاهی و خاک بایر است. در  جائیکه در آن

فقط محدود به نیاز  مانند، یک سطح کاملا مرطوب که در آن شار گرمای نهان )نظر گرفته می شود عدد صفر در

مانند یک سطح کاملا خشک که در آن گرمای )و عددیک برای آب غیرقابل دسترس تعریف می شود  (.جو است

است جایی که آن به سطح پوشش  CWSI. این تعریف مشابه شاخص (به جو وجود ندارد نهان از دست رفته

ه تعریف شده کاملاً محدود به تنش همانطور ک WDIاست،  CWSIمشابه  WDIاگر چه  .گیاهی محدود می شود

 Moran et)دنیز استفاده می شو (فاقد پوشش گیاهیلخت )آب محصول نیست، زیرابرای محاسبه تبخیر خاک 

al.,1994.)  کمبودآبموران شاخص (WDI) بصورت دمای سطح منهای دمای هوا و شاخص  ارNDVI  برای

در این تحقیق توزیع دمای سطح منهای دمای هوا در یک  برآورد وضعیت نسبی آب خاک مورداستفاده قرار داد،

شکل ) زمان خاص، هنگامی که در برابر درصدپوشش گیاهی قرار می گیرد به شکل یک ذوزنقه نشان داده شد.

ازمحصولات، یک رابطه خطی بین درصد پوشش و شاخص های پوشش  توجه داشته باشید که برای بسیاری( 2

می تواند به جای اندازه گیری مستقیم از  WDIبنابراین شاخص  وجود دارد، NDVI )مانند شاخص )گیاهی 

 برای بدست آوردن معادلات لبه گرم و سرد LSTو  NDVIنمودار فرضی پراکندگی 
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درصد پوشش 100ذوزنقه مربوط به آب آشامیدنی محصول در  درصد پوشش استفاده کند. قسمت بالا سمت چپ

 (2و 1به ترتیب نقاط )درصد پوشش گیاهی 100غیر تعرق در  گیاهی و سمت راست بالا مربوط به یک محصول

به سطح خاک  (خاک خالص)ذوزنقه هستند. قسمت پایین ذوزنقه  ن دو مورد بالاترین و پایین ترین بخشاست.ای

شوند.  مواردهمچنین می توانند با استفاده از مفاهیم تعادل انرژی محاسبه این.مرطوب و خشک محدودمی شود

نشان داده  (2B)در شکل  را همانطور که WDIاست. از طریق دیگر  نشان داده شده (2A)در شکلWDI مفهوم 

 ETRو تفاوت دما می توان تغییر داد. خط NDVIبه عنوان Yو محور  xشده،به ترتیب با معکوس کردن محور 

پوشش گیاهی منتج  scatter gramsاستفاده از دمای سطحی و شاخص  تبخیر واقعی است و می تواند از طریق

  (.Troofleau and Segaard,1998)شود 

  

   
 (.Moran et al.,1994()برگرفته از B( و معکوس آن)Aآب) مبودتوصیف ذوزنقه اندکس ک 2شکل 

 

این ذونقه تلفیقی از شاخص دورسنجی پوشش گیاهی و تفاضل داده های دمای سطح زمین با دمای هوا می 

 برای 3 و 1 داعدا در لبه های چپ و راست ذوذنقه قرار می گیرد، بطوریکه NDVIشاخص پوشش گیاهی  .باشد

در ذوذنقه برای بیان خشکی  4و  2شرایط رطوبت خاک و آب کافی در دسترس محصول می باشد و اعداد  بیان

 .(Luquet, et al., 2004)خاک ومیزان شدت تبخیر بالقوه آب مصرفی و تنش محصول می باشد 

های منطقه  یکی از پارامترهای کلیدی در فیزیک فرآیندهای سطح زمین در مقیاس که( LSTدمای سطح زمین )

می نتایج حاصل از تمام فعل و انفعالات سطح جو و شار انرژی بین هوا و زمین  ی ازای و جهانی است، ترکیب

استفاده شود نیز  کهنهپوشش گیاهی  فکیکت درسطح می تواند  گسیلندگی انرژی(. Mannstein, 1987)باشد 

(French et at., 2000 .)LST استفاده بر خشکسالی و سطح برآورد رطوبت خاک  را می توان همچنین برای نظارت

 دمای منهای ( قرمز دماسنج مادون گیری اندازه با) Tc تاج دمای در مطالعه ای از. (Feldhake et al., 1996)کرد 

 -درجه-تنش " در Tc-Ta آن را تفاوت پژوهشگران. محصول استفاده گردید آب وضعیت شاخص عنوان به Ta هوا

(. درتحقیقی دیگر (Idso et al., 1981است  محصول در آب نیاز و عملکرد به مربوط پارامتر این نامیدند و "روز

. معادله محاسبه (Moran et al.,1994)بکار برده شد تبخیر و تعرق نرخ محاسبات برای (WDI)آب کمبود شاخص

 (. Verstraeten et al., 2001) می باشد (3رابطه )شاخص کمبود آب بشرح 
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𝐚 𝐦𝐢𝐧 𝐍𝐃𝐕𝐈 + 𝐛 (3رابطه) 𝐦𝐢𝐧 ∆𝐋𝐒𝐓

(𝐚 𝐦𝐢𝐧−𝐚 𝐦𝐚𝐱) 𝐍𝐃𝐕𝐈+(𝐛 𝐦𝐢𝐧+ 𝐛 𝐦𝐚𝐱 )
   ≈  

∆ 𝐋𝐒𝐓 𝐦𝐢𝐧 −∆𝐋𝐒𝐓 

∆ 𝐋𝐒𝐓 𝐦𝐢𝐧 −∆𝐋𝐒𝐓𝐦𝐚𝐱 
≈ WDI= 1 - 

𝐄𝐓

𝐄𝐓𝐦
 

 

شاخص بهنجارشده تفاوتی گیاهی و دمای سطح و اختلاف دما  رابطه بین ،ضمن بررسیاین تحقیق در نظر دارد  

NDVI-Ts  و  NDVI- ∆T، یها شاخصتنش خشکی در مقیاس منطقه ای با استفاده از  به شناسایی  
1VTCI 2)شاخص شرایط درجه حرارت پوشش گیاهی( وWDI زمان وقوع و  پرداختهآب(  مبود)شاخص ک

  استخراج نماید.را خشکسالی کشاورزی 
 

 روش تحقیق
 معرفی منطقه مورد مطالعه

 46 24ْ 'تا  45 32ْ 'حوضه آبریز سیمینه رود از زیرحوضه های دریاچه ارومیه بوده که در موقعیت جغرافیایی  

حوضه کیلومترمربع، در غرب زیر 3900عرض شمالی، با وسعتی معادل  37 ْ 03 'تا  36 10ْ 'طول شرقی و 

(. این 3)شکل رود است. رودخانه اصلی آن سیمینه رود و شرق زیرحوضه جنوب دریاچه ارومیه قرار گرفته وزرینه

گیرد و پس سوار سرچشمه میجلال و مامهای دوسر، خسرو، نیستان، ابراهیم های شمالی کوهرودخانه از دامنه

کند و در یهای متعدد در مسیر خود که در امتداد جنوب به شمال است، از غرب بوکان عبور ماز دریافت شاخه

و  4 زد. اشکال)نقده در دریاچه ارومیه می ری جنوب غربی میاندوآب ازطریق کانال احداث شده به چاله حیدرآباد

5.) 
 

 
 آبریز سیمینه رود  در استان آذربایجان غربیحوضه  (.3)شکل 

                                                           
1 Vegetation temperature condition index 

2 Water deficit index 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

s.
20

.5
9.

37
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
13

99
.2

0.
59

.2
1.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            10 / 22

http://dx.doi.org/10.29252/jgs.20.59.371
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1399.20.59.21.8
https://system.khu.ac.ir/jgs/article-1-3911-fa.html


 381                                                                        ...در   WDIو  NDVI ،VTCIبهره گیری از شاخص های 

 

 
 نقشه دهستانهای حوضه آبریز سیمینه رود(. 5)شکل             نقشه کاربری اراضی  (. 4)شکل 

 

 ا و نرم افزارهای زیر جهت نیل به اهداف این تحقیق بهر گرفته شد:ه از داده ه 

روزه بازتاب سطح با قدرت  8ی یک کیلومتر و با قدرت تفکیک  زمین سطح دمای روزه 8 ترکیبی محصولات .1

 MODIS از سنجنده  براکت( در پنج ماه متوالی ژوئن تا 2010لغایت  2007متر دربازه زمانی ) 250تفکیکی 

 . Terra ماهواره روی بر مستقر

د نشاندهنده رون (6)شکل  برای تجزیه وتحلیل استفاده شد.  10,3ARC GIS و  5,1ENVI از نرم افزارهای .2

 باشد.کلی این تحقیق می

 
 "اثرات شدت و مدت خشکسالی  بر تراکم پوشش گیاهی در حوضه آبریز سیمینه رود"روند نمای تحقیق  (.6)شکل 
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 LSTبرای استخراج تصاویر از سنجنده مادیس دراین پژوهش  زیرمحصول  دوابتدا  (6)استناد روندنمای شکل  هب

 دانلود گردید. NDVIو 
1. MODIS/Terra Land Surface Temperature (LST) 
 2. MODIS/Terra Surface Reflectance (NDVI) 

محدوده پیش پردازش هایی مانند: تبدیل تصاویر به مقیاس مربوطه، برش آنها براساس بعد از دانلود این تصاویر، 

انجام  WDI وNDVI ، VTCIهای آنها و استخراج و محاسبه شاخص تغییر کد منطقه مورد مطالعه، محاسبات

 گردید.

یک  VTCI( به طور فیزیکی به صورت نسبت تفاوت دما بین پیکسل ها تعریف می شود. 2 رابطه)VTCIشاخص 

شاخص بی بعد است و از صفر تا یک متفاوت می باشد. روند این شاخص در نتیجه مدل سازی انرژی و انتقال 

بین صفر تا یک است که مقادیر پایین  VTCIخص ماده بین جو و سطح زمین می باشد. دامنه ی مقادیر شا

بر اساس معادله ارائه شده در رابطه  WDIشاخص  مبین احتمالات  بالای خشکسالی می باشد.  VTCIشاخص 

 ( برای داده های منطقه مورد مطالعه استخراج شد.3)
 

 نتایج

 ،محاسبه شده است NDVI-TS ی مثلثیفضارابطه  ( بر اساسVTCIپوشش گیاهی ) ماییشاخص شرایط د

معادله عنوان لبه گرم و سرد به  های . پیکسلها را نشان می دهدپیکسل  بین گیپراکندنمودار دو بعدی رابطه 

، داده های ریاضی استخراج شده اند بصورت  ENVIنرم افزار با استفاده از VTCIخطی رگرسیون برای محاسبه 

 VTCI تبه عنوان یک پارامتر ورودی برای معادلا NDVI( و تصاویر شاخص LSTکه در آن دمای سطح زمین )

 .(7)شکل  .شده است استفاده
 

 
 (2007-2010)درحوضه آبریز سیمینه رود 153ژولیوسی  روز NDVI-TS لبه گرم وسرد ازرابطه فضایی (.7)شکل 
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تراکم پوشش دهد که  و این نشان میکه شیب برای لبه گرم منفی است  می شودمشاهده  سال هادر تمام این 

بصورت جزئی برای لبه سرد  درحالیکهو دمارا تعدیل کرده است  بیشتر بودهگیاهی نسبت به دمای سطح زمین 

برای هر فاصله زمانی  NDVI هنگامی که مقدارگرم نشان می دهد که  . شیب لبهندارد محسوسی منفی یا تغییر

افزایش  NDVI هنگامی که مقدارد نشان می دهد شیب در لبه سر می یابد کاهش دمای حداکثرمی یابد،  افزایش

لبه که شیب  2007سال ی مورد مطالعه اندکی کاهش می یابد به جز سال هادر اکثر  دمای حداقل می یابد،

 .(7)شکل .داشته است ثابتیسرد روند 

 (وسقز اندوآبمی، یستگاههای سینوپتیک منطقه )بوکان، مهابادابتدا داده های اWDI  برای استخراج نتایج شاخص

ایستگاههای  درون یابی شده  Taماهواره و TSدرادامه از تفاضل تصاویر ، به روش کریجینگ درون یابی شدند

 EXCLخط مرطوب وخط خشک درنرم افزار نمودار های پراکندگی به دست آمد، درادامه  ΔT سینوپتیک منطقه،

 .(8)شکل ترسیم شد.

 
 (2007-2010)درحوضه آبریز سیمینه رود 153ژولیوسیروز  NDVI-ΔTS ییازرابطه فضامرطوب وخشک لبه  (.8)شکل

 

شیب به دست آمده  درحالیکهخط خشک منفی است  برای NDVI-ΔTSی یشیب به دست آمده از رابطه فضا

 ΔTاست. شیب منفی نشان می دهد که تغییر محسوسی نداشته  سال هاو در بقیه برای خط مرطوب مثبت 

Max  با افزایش شاخصNDVI  کاهش می یابد و شیب مثبت نشان می دهد کهT MinΔ  با افزایش شاخص

NDVI افزایش می دهد. 

مطلوب در شرایط  آن نشان دهنده یبالا مقدار درحالیکه تنش را مشخص می کندوضعیت  VTCIمقدار کمتر 

رد مطالعه مقدار در منطقه مو 2008 تا 2007 یسال ها نشان می دهد بازه زمانی مورد مطالعه،. است منطقه

VTCI پایین مقدار  دارند. بیشتریدارند، یعنی مقدار تنش  2010تا  2009ی سال هانسبت به  کمتریVTCI 

 مقداربه نسبت  ،پایینVTCI  مقدار. می باشد طلوبشرایط منشان دهنده  آن مقدار بالایدارد و  تنشتمایل به 

وضعیت نسبی مساعد تنش خشکی را در  شود که کاملادیده می آن در نقشه های به دست آمده بیشتر  بالاتر
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سیمینه سفلی یعنی بالادست شهرستان بوکان و تا حدودی به طور کلی کل منطقه مورد مطالعه بیان می کند. 

تری شرایط تنش دمایی کم 2010تا  2009ی سال هادشت حاجی آباد میاندوآب مناطقی هستند که در طول 

مناطق تری نسبت به بیش VTCI)بین میاندوآب وبوکان(  یعنی سیمینه رود سفلی. این مناطق را نشان می دهند

 تریشمالد. مناطق ننشان می دهوسیمینه رود علیا )بین بوکان وسقز(  سیمینه رود وسطی )بین مهاباد و بوکان(

به دلیل  ناطقاین مبالاتر  VTCI .ی دارندمطلوب و شرایط دارای تنش رطوبتی کمتر هستند VTCI مقدار بالایبا 

قسمتهای زیادی از  ،. علاوه بر ایننداردکه پوشش گیاهی تمایل به تنش رطوبت است امکانات آبیاری  داشتن

 (.9شکل). میاندوآب غربی پوشیده از باغات میوه و مزارعی است، که با چاه آبیاری می شوند
 

 
 (2007-2010منطقه مورد مطالعه دربازه زمانی ) VTCIنقشه  (.9)شکل 

 

می توان نتیجه گرفت که بین تراکم پوشش گیاهی و دمای سطح استخراج شده از تصاویر  (9)با توجه به شکل 

ماهواره ای رابطه عکس و همبستگی منفی وجود دارد یعنی در جاهایی که پوشش گیاهی بیشتر است دمای 

و بیشترین تراکم  2008در سال در جه سانتی گراد  02/44کمتری را مشاهده می کنیم. بیشترین دما با مقدار 

 مشاهده می شود. 2010در سال  82/0پوشش گیاهی با مقدار
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 VTCI  بر اساس 2007-2010شدت خشکسالی در طول  پراکنش (.10شکل)

 

ی مورد مطالعه نشان می دهد که بیشترین میزان مساحت تحت تنش شدید سال هاپراکنش دمای سطح درطول 

 .(10کیلومتر مربع می باشد. شکل) 184101و  182102به ترتیب به میزان 2008و  2007ی سال هامربوط به 

یعنی  VTCI( نشان می دهد مقدار 281( تا ماه اکتبر )روزژولیوسی 153تغییرات زمانی ماه ژوئن )روزژولیوسی 

شرایط دمای سطح پوشش گیاهی بتدریج کاهش یافته است دلیل آن کاهش تراکم پوشش گیاهی از ژوئن تا 

 (.11شکل)تبر می باشد. اک
  

 
 برحسب درصد 153در روزژولیوسی VTCIمنطقه در شرایط میزان تنش خشکی کشاورزی  (.11)شکل 
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در  153حوضه آبریز سیمینه رود از حوضه اصلی دریاچه ارومیه برای روز ژولیوسی در نیز  WDI فضاییالگوی 

نشان دهنده شرایط مطلوب  WDIدار کمتر مق (12شکل). مورد بررسی قرار گرفت 2010تا  2007سال طول 

درست این شاخص  بود و دامنهدر آن منطقه شرایط مطلوب دهنده  نشان VTCI  ربالات مقدار است و درحالیکه

   .است VTCI شاخص مقابلنقطه 
 

 
 درحوضه آبریز سیمینه رود  WDIبراساس شاخص  2010تا  2007شرایط تنش رطوبتی درسال  (.12)شکل 

 

زمینهای کشاورزی در منطقه مورد مطالعه با پوشاندن ویژگیهای دیگر طبقه بندی استخراج شده است مساحت 

طبقات مختلف خشکسالی یعنی تنش کم ، تنش متوسط و تنش شدید ، فقط  ،VTCIو بر اساس مقدار آستانه 

 ( در هر سال محاسبه شده است.153برای روزهای ژولیوسی بحرانی )

ی مورد مطالعه نشان می دهد که بیشترین میزان مساحت تحت سال هاسطح درطول  پراکنش شرایط رطوبتی

کیلومتر مربع  1729,8و  1705,8به ترتیب به میزان 2008و  2007ی سال هاتنش شدید رطوبتی مربوط به 

 .(13)شکل می باشد. 
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 برحسب درصد 153در روزژولیوسی WDIمنطقه کشاورزی در شرایط تنش خشکی  (.13)شکل 

 

الگوی  2010 تا 2007می توان مشاهده کرد که در طول  WDIبا توجه به نقشه های به دست آمده از شاخص 

 ولی شاخص مشابه هستند، هر دو شاخص با اینکه الگوهای فضایی است. VTCI شاخص شبیه به، WDIمکانی 

WDI در  تنش رطوبتی شرایط وددر کل حوضه آبریز سیمینه رمی دهد. وضعیت را ارائه از این متمایزی  طبقه

سیمینه . در تر شده استبتدریج کم 2010تا  2009ولی از سال بوده شدید  2008 سالوبسیارشدید  2007 سال

این نشان می دهد و )کسری رطوبت خاک شدید است(  ستبالا WDI نیز قسمتی ازسیمینه علیا مقدار وسطی و

شمالی بوکان شامل منطقه مناطق  تنش رطوبتی قرار دارند.به معرض ابتلا بین بوکان و مهاباد در  نواحیتمام  که

 کلیه نواحی 2007در سال   نشان می دهند نسبتا مطلوبی را شرایط میاندوآب سیمینه سفلی و دشت حاجی آباد

شرایط  که شبیه بهمی دهد نشان ی را بالاتر WDI آختاچی شرقی ، غربی و شمالی مقدار مانندسیمینه وسطی 

 مقدار مناطق جنوبی تر حوضه سیمینه مانند نواحی ایل گورک و کانی بازاربرای  .است 2008در  VTCI شاخص

WDI تر استبالا 2010 تا 2009 یسال ها نسبت به. 

 

  و پیشنهادات نتیجه گیری

مساحت زمینهای کشاورزی در منطقه مورد مطالعه با پوشاندن ویژگیهای دیگر طبقه بندی استخراج شده است 

طبقات مختلف خشکسالی یعنی تنش کم ، تنش متوسط و تنش شدید ، فقط  ،VTCIاس مقدار آستانه و بر اس

 در هر سال محاسبه شده است. (153)برای روزهای ژولیوسی بحرانی 

 2008و  2007نتایج به دست آمده  نشان می دهد که به طور کلی حوضه آبریز سیمینه رود در طول سال های 

دیده  2008 و 2007ی سال هاتری داشته است. بیشترین تنش خشکی در بیش ی()شدت خشکسال تنش خشکی

درصد از زمینهای کشاورزی منطقه تنش  80می شود بطوریکه با احتساب تنش متوسط وشدید در بیش از 

نیز در مناطق کشاورزی در معرض تنش خشکی  )مدت خشکسالی( خشکی روی داده است. تغییرات زمانی

 نمودار میله ای رسم گردیده است. بصورت مشاهده شده است که

سال جهتی افزایشی داشته است و در مقایسه با  281تا  153تنش خشکی از روز ژولیوسی   2007در طول سال 

منطقه تنش خشکی از روز   2008 سالی دیگر بیشترین منطقه تحت تنش خشکی را در بر می گیرد. درها
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منطقه  2010کاهش یافته است. در سال  281تا روزژولیوسی پس افزایش داشته و س 217تا  153  ژولیوسی

سال  153در روز  لیاست و کمتر 281تا 185یعنی  نسبت به بقیه روزها 153تنش خشکی در روز ژولیوسی 

تا  2009مشاهده می شود. البته تنش خشکی منطقه در  سال هابالاترین تنش خشکی نسبت به بقیه  2007

شی داشته است. به طور کلی مشاهده می شود که روز کمتر بوده و روند کاه 185تا  153ژولیوسی  از روز 2010

نشان می دهد روز ژولیوسی  سال هابیشترین درصد از منطقه تحت تنش را در همه )اکتبر(  281 بحرانی ژولیوسی

و  می کند طقه را بصورت درصدی توصیفنتیجه بهتری از طبقات مختلف خشکسالی در من)ژوئن(  153بحرانی 

کمتر بوده، درحالیکه در طول  2010و  2009نشان می دهد که منطقه کشاورزی متأثر از خشکسالی در طول 

 بیشتر تحت تنش بوده است. 2008و  2007ی سال ها

و )شرایط دمایی( VTCI شاخص بر اساساندازه و وسعت تنش، هم تجزیه و تحلیل کلی نشان می دهد که 

بطور کلی نشان می دهد که  وتنش مشابه است شرایط مطلوب به شرایط ز آب( ا مبود)ک WDI شاخصهمچنین 

شرایط تنش به اوج رسیده  2008 و در سال دهوبتی بر منطقه مورد مطالعه  بیشتر بورطتنش   2007 سالدر 

 ی بعد بتدریج کمتر شده است.سال هااست ولی در

به عنوان یک ابزار موثر پایش خشکسالی به شرح زیر توصیه های زیر برای ارتقاء روش شناسی در این مطالعه 

 پیشنهاد 

 گردد:می

اطلاعات فضایی بالایی از تنش خشکی به ویژه در پایش خشکسالی  ای، ماهوارهبهره گیری از داده های رویکرد  -1

با نیاز به تحقیق بیشتر دررابطه   WDIو  VTCIشاخصکشاورزی ارائه می دهد. در شناسایی مقدار آستانه 

نیاز به مطالعه دقیق . برای تحقیق بیشتر، کشاورزی دیم و زراعت آبی برای پایش خشکسالی کشاورزی می باشد

 در بخش کشاورزی دیم و آبی به طورجداگانه با رویکردهای اعتبار سنجی مناسب است.

ه پایینی خاکها مناطق دیم کشور مطالعه رطوبت لای با توجه به نبود دستگاههای رطوبت سنج عمق خاک در -2

فعالیتهای پژوهشی را با مانع مواجه می کند، تصاویر ماهواره هم محدودیت هایی دارند لذا پژوهشهای آینده برای 

 حصول نتیجه ای بهتر در مناطق دیم نیاز به رفع این مشکل دارند.

هر گونه تحقیق باید دقیقا  ابرها در تصاویر ماهواره ای در شفافیت نتیجه تأثیرمنفی می گذارند، لذا قبل از -3 

منجر به کاهش دقت و صحت نتایج برای  NDVIو   LSTروزه 16شناسایی شوند. موانع ابری در تصاویر ترکیبی 

مهم است که پژوهشگران بدانند مشاهدات ماهواره ای آذربایجانغربی درنیمه اول . شوندپایش خشکسالی می 

امناسب است و با موانع ابری مواجه است. لذا برای رصد مراحل فصل بهار بویژه ماههای فروردین واردیبهشت ن

 دامنه ماهواره ای زیادی برای غلبه بر این مشکل لازم است.پوشش گیاهی رشد 
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