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چكیده 

هدفی که این مطالعه در پی دست یافتن به آن است واکنش دو شاخص پوشش گیاهی NDVI و EVI به خشكسالی ها و 
ترسالی ها در یكی از دشت های خشک ایران یعنی دشت سیستان در شمال استان سیستان و بلوچستان است. برای بررسی حساسیت 
این دو شاخص به خشكسالی ها و ترسالی ها به دو پایگاه داده ای مختلف نیاز بود. اول پایگاه تصاویر  NDVI وEVI سنجنده 
مادیس ماهواره ترا برای ماه های آوریل، می و ژوئن برای دوره زمانی 2014-2000 و دوم پایگاه داده های روزانه بارش ایستگاه 
هواشناسی همدید زابل برای یک دوره آماری 30 ساله )2014- 1985( که از اداره کل هواشناسی استان سیستان و بلوچستان اخذ 
شد. بعد از اخذ داده ها، نقشه های پویایی پوشش گیاهی حاصل از پردازش تصاویر سنجنده MODIS ماهواره ترا به تفكیک برای 
ماه های آوریل، می و ژوئن با استفاده از دو شاخص NDVI و EVI برای منطقه مورد مطالعه تهیه شدند. برای شناسایی فراوانی 
درجات مختلف خشكسالی ها و ترسالی های دشت سیستان نیز از شاخص خشكسالی مؤثر (EDI) استفاده شد. نتایج نشان داد که 
در سال نمونه خشک )2011-2010( تفاوت قابل توجه بین این دو شاخص در طبقه پوشش گیاهی نرمال مشاهده شد. شاخص 
EVI، مساحت این طبقه را در این سال خشک حدود 12 درصد نشان داد در حالی که شاخص NDVI برای این طبقه هیچ مساحتی 

را قائل نبوده است. درحالی که در زمان ترسالی  )2006-2005( شاخص  EVI مقداری نتایج بهتری را در اختیار گذاشته است. 
شاخص EVI برای طبقه نرمال مساحت 20 درصدی را نشان داد و برای طبقه پراکنده 10 درصد از کل مساحت منطقه را دارای 
پوشش گیاهی تنک و پراکنده نشان داد. در مجموع می توان نتیجه گرفت  که شاخص NDVI شاخص بسیار مناسب تری برای 
پویایی پوشش گیاهی در دشت هایی مانند دشت سیستان می باشد که  حیات آن ها نه به بارش بلكه به آب جاری در رودخانه متكی 
است. شاخص EVI نیز با توجه به ماهیت محاسباتی آن برای مناطقی که پوشش گیاهی آن ها متراکم تر است بهتر جواب می دهد. 
علاوه بر این بازدیدهای میدانی هم که از دشت صورت گرفت و با نوع طبقه پوشش گیاهی که از تصاویر سنجنده MODIS به 

دست آمد حكایت از بهتر بودن شاخص NDVI در مقایسه با شاخص EVI برای این نوع از دشت ها دارد.  
.NDVI، EVI ،واژه های کلیدی: شاخص خشكسالی مؤثر، دشت سیستان، سنجنده مودیس

*********

firozif@yahoo.com 1- دانشجوی دکترای اقلیم شناسی، دانشکده جغرافیا و برنامه ریزی محیطی دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران
t.tavousi@gep.usb.ac.ir 2- استاد اقلیم شناسی، گروه جغرافیای طبیعی، دانشکده جغرافیا و برنامه ریزی محیطی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران
مسئول( )نویسنده  ایران  زاهدان،  بلوچستان،  و  سیستان  دانشگاه  محیطی،  ریزی  برنامه  و  جغرافیا  دانشکده  طبیعی،  جغرافیای  گروه  شناسی،  اقلیم  استادیار   -3 

p_mahmoudi@gep.usb.ac.ir 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره28، شماره 110، تابستان 98
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.28,No.110, Summer 2019 / 164  

1- مقدمه
سال  از  زمانی  هر  در  که  است  پدیده ای  خشکسالی 
رشد  فصل  با  هم  زمان  که خشکسالی  زمانی  می دهد.  رخ 
که  شد  خواهد  زیست محیطی  تعادل  عدم  موجب  باشد، 
دمای  گیاهی،  پوشش  مانند  بیولوژیک  پارامترهای  خود 
سطح زمین، رطوبت خاک و تبخیر و تعرق را تحت تأثیر 
قرار می دهد )گیولم و همكاران، 2007؛ رایگستان و همكاران،2002(. 
خشکسالی ها همواره به چهار دسته خشکسالی های هواشناسی، 
و  هیدرولوژیکی  خشکسالی های  کشاورزی،  خشکسالی های 
می شوند  طبقه بندی  اجتماعی-اقتصادی  خشکسالی های 
برای  مختلفی  روش های  محققان   .)1985 گلنز،  و  )ویلهایت 

ارزیابی و تشخیص شدت خشکسالی ها ارائه داده اند. برخی 
شاخص های مربوط به خشکسالی های هواشناسی همچون 
شاخص خشکسالی بالم و مولیBMDI( 1(، شاخص بارش 
 )RAI( 3و شاخص ناهنجاری بارش )SPI( 2استاندارد شده
تنها براساس داده های هواشناسی پایه گذاری شده اند )بالم و 
اساس   .)1965 روی،  وان  1993؛  همكاران،  و  مكی  1981؛  همكاران، 

همچون  کشاورزی  شاخص های خشکسالی های  از  بسیاری 
شاخص رطوبت محصولCMI( 4( و شاخص کمبود رطوبت 
خاکSMDI( 5( استفاده از داده های رطوبت خاک و تبخیر و 
تعرق می باشد )هولینگر و همكاران، 1993، نارسیمهان و سرینیواسان، 2005، 
پالمر، 1965(. درحالی که شاخص های خشکسالی هیدرولوژیکی 

همچون شاخص شدت خشکسالی پالمرPDSI( 6( براساس یک 
مدل تعادل آبی طراحی شده اند )شافر و دزمان، 1982؛ ویگروست، 
1996(. در چند دهه اخیر نیز با پیشرفت هایی که در تولیدات 

سنجش  از دور ماهواره ای اتفاق افتاده است، مطالعات زیادی 
اثرات خشکسالی  ارزیابی  برای  تولیدات  این  از  استفاده  با 
پیتر و همكاران، 2002،  )گیولم و همكاران، 2007،  انجام شده است 
و  استاتر  ویل   .)2004 همكاران،  و  وان   ،2005 همكاران،  و  تادیس 

1-Bahlme and Mooley Drought Index

2- Standardized Precipitation Index

3-Rainfall anomaly index

4-Product moisture index

5- Soil moisture deficit index

6- Palmer drought severity index

را توسط دیواره  نور  بیان کردند که برگ ها  استول )1913( 
و  گیتس  در همان سال  و  بازمی تابانند  داخل خود  سلولی 
طیف  روی  از  را  گیاهان  طیفی  ویژگی   )1913( همکاران 
ماوراء بنفش تا مادون قرمز حرارتی تعیین کردند. از اوایل 
دهه هشتاد بود که از قابلیت های ماهواره ها در بررسی پدیده 
خشکسالی استفاده شد و مشخص شد که از طریق دیدبانی 
گیاهان  طیفی  واکنش  مطالعه  و  گیاهی  پوشش  مستقیم 
استرس  برابر  در  را  گیاهی  پوشش  واکنش های  می توان 

محیطی ازجمله خشکسالی مطالعه نمود )باعقیده، 1386(. 
محتوای  و   )SWIR( 7مادون قرمز موج کوتاه  بازتاب  بین 
آب برگ رابطه منفی وجود دارد که علت آن مربوط به ناحیه 
جذب می باشد )هانت و راک، 1989، توکر، 1980( و بین مادون 
رابطه عکس وجود  برگ  درون  آب  میزان  و  نزدیک  قرمز 
و  تجزیه  براساس   .)1996 گو،   ،2001 همكاران،  و  )سیكاتو  دارد 
مادون  کوتاه  موج  بازتاب  از  ترکیبی  بازتابی،  تحلیل طیف 
به  را  مختلفی  شاخص های  نزدیک  قرمز  مادون  و   قرمز 
وجود آورده است که در بسیاری از مطالعات از آن ها بهره 
باندهای 4 و  گرفته شده است: شاخص تفاوت نرمال شده 
5 سنجنده TM ماهواره لندست )ND458 ( )کیمس و همكاران، 
 )NDII9( مادون قرمز  شده  نرمال  تفاوت  شاخص   ،)1981

موج کوتاه  آبی  تنش  شاخص   ،)1983 همكاران،  و  )هاردیسكی 

تفاوت  )فنشلت و سندهولت، 2003(، شاخص   )SWIS10(
و  مكی  همكاران، 2004،  و  )NDWI11( )جكسون  آبی  نرمال شده 
همكاران، 2004( و شاخص آب سطح زمین )LSWI 12( )کوین 

و همكاران، 2015، شیائو و همكاران، 2002، ژانگ و همكاران، 2015(. 

این شاخص ها ثابت کرده اند که بر نظارت محتوای آب از 
پوشش گیاهی مؤثر می باشند. از کاربرد شاخص های گیاهی 
هنوز هم  و  دهه می گذرد  بررسی خشکسالی ها چند  برای 
میان  در  )اکبری،1382(.  می شود  استفاده  وسیعی  سطح  در 

7- Short wave infrared reflectance

8- Normalized Difference of Landsat TM bands 4 and 5

9- Normalized Difference Infrared Index

10- Shortwave Water Stress Index

11- Normalized Difference Water Index

12 - Land Surface Water Index 
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شاخص های متنوع و متعدد پوشش گیاهی، شاخص نرمال 
پیشرفته  شاخص  و   )NDVI1( گیاهی  پوشش  تفاوت  شده 
پوشش گیاهی )EVI 2( هر دو از شاخص های پوشش گیاهی 
جهانی هستند که برای ارائه نمودن دائمی اطلاعات مکانی 
و  )پتوریلی  می شوند  گرفته  کار  به  گیاهی  پوشش  زمانی  و 
همكاران، 2005؛ ماتسوشیتا و همكاران، 2007( به خصوص شاخص 

نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی )NDVI( که کارایی مفید 
آن در بسیاری از مطالعات مورد تأیید قرارگرفته است. اساس 
این شاخص بر این مبنا است که کلروفیل موجود در ساختار 
گیاهان قادر است نور قرمز را جذب و لایه مزوفیل برگ نیز 
قادر است نور مادون قرمز نزدیک را منعکس سازد. مقدار 
این شاخص و نیز شاخص های دیگر پوشش گیاهی تحت 
تأثیر عواملی قرار می گیرند که آگاهی از آن نقش کلیدی و 
مهمی را در مطالعات پوشش گیاهی دارند. از طرف دیگر، 
شاخص EVI اطلاعات کاملی را در رابطه با تغییرات مکانی 
و زمانی پوشش گیاهی ارائه می دهد و نیز بسیاری از مسائلی 
که ایجاد ناخالصی در شاخص NDVI می نماید مانند اثرات 
زمینه خاک و گردوغبارهای برجای مانده روی پوشش گیاهی 
را کاهش می دهد، اما مسئله مربوط به اثرات توپوگرافی را 
ماتسوشیتا  2005؛  همكاران،  و  )پتوریلی  نماید  برطرف  نمی تواند 
خشکسالی ها  روی  بر  مختلفی  مطالعات   .)2007 همكاران،  و 

 NDVI شاخص  دو  از  استفاده  با  جهان  کنار  و  گوشه  در 
و EVI انجام شده است. آکارتال و همکاران )2005( برای 
از تصاویر سنجنده  ترکیه  توده گیاهی در  تغییرات  بررسی 
و  اسپات  ماهواره   XS سنجنده  و  لندست  ماهواره   TM

تبدیل شده  گیاهی  پوشش  تفاوت  شده  نرمال  شاخص های 
تفاوت پوشش گیاهیDVI( 4(، نسبت پوشش   ،)TNDVI(3

شاخص  و   )PVI(6عمودی گیاهی  پوشش   ،)RVI( گیاهی5 
نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی )NDVI( بهره بردند. آن ها 

1- Normalized Difference Vegetation Index

2- Enhanced Vegetation Index

3- Transformed Normalized Differences Vegetation Index

4- Differences Vegetation Index

5 - Ratio Vegetation Index

6 -Perpendicular Vegetation Index

نرمال شده  نتایج شاخص  دادن  بهتر تشخیص  با  درنهایت 
تفاوت پوشش گیاهی )NDVI( اقدام به طبقه بندی پوشش 
گیاهی کشور ترکیه به سه طبقه پوشش گیاهی زیاد، پوشش 
اثر  درنهایت  نمودند.  گیاهی  پوشش  فاقد  و  کم  گیاهی 
این سه طبقه  مقایسه مساحت  با  را  خشکسالی سال 2000 
موردتوجه قراردادند. شکیر و همکاران )2015( با استفاده 
به  اقدام  مودیس  سنجنده  از  مستخرج   EVI شاخص  از 
سویا،  ذرت،  زمستانه،  )گندم  عمده  محصولات  طبقه بندی 
آمریکا  کانزاس  ایالت  در  منطقه ای  یونجه(  و  سورگوم 
نشان می دهد  این طبقه بندی  از  به دست آمده  نتایج  نمودند. 
که با در نظر گرفتن ضریب کاپای 0/8-0/6 درصد می توان، 
ارودا و  بهبود بخشید.  این شاخص  با  را  فرایند طبقه بندی 
همکاران )2017( نیز با استفاده از شاخص EVI مستخرج از 
سنجنده مادیس ماهواره ترا، اقدام به محاسبه تولید خالص 
با  سپس  نمودند.  آفریقا  ساحل  منطقه  برای   )NPP( اولیه 
استفاده از روش تحلیل روند، روند تغییرات بلندمدت آن را 
موردبررسی قراردادند. در نهایت نتایج این تحقیق  نشان داد 
 )NPP( که هیچ تغییر معناداری در مقادیر تولید خالص اولیه

برای منطقه ساحل آفریقا رخ نداده است.
تصاویر  قابلیت های  از  استفاده  اخیر  سال های  در 
 NDVI ماهواره ای و شاخص های پوشش گیاهی به خصوص
و EVI مورد توجه محققان و سازمان های داخلی نیز بوده 
است. از مطالعات موردی در این راستا می توان به کارهای 
شایگان   ،)1380( کبیری   ،)1387( معصومی  تحقیقاتی 
و  جعفری   ،)1384( جلیلی  و   )1386( باعقیده   ،)1381(
مصباح زاده )1396( اشاره کرد. شایگان )1381( در حوضه 
هم زمان  به کارگیری  از  استفاده  با  قوچان-شیروان،  آبریز 
داده های ماهواره ای، محیطی و هواشناسی به بررسی رابطه 
و  خشکسالی  به  نواحی  آسیب پذیری  و  آن ها  بین  منطقی 
همچنین شدت و ضعف آن ها در حوضه مربوطه پرداخت. 
بین  منطقی  رابطه  بیانگر  تحقیق  این  از  به دست آمده  نتایج 
و  خشکسالی  به  حساسیت  نقشه  به  مربوط  ارزش های 
کاهش NDVI حاصل از تصاویر AVHRR است. مفاخری و 
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همکاران )1395( به تحلیل خشکسالی با استفاده از شاخص 
نتایج  پرداختند.  دهگلان  و  قروه  دشت  در   SPI و   NDVI

شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی نشان دهنده مقادیر 
پایین میانگین شاخص در سال های 2000 و 2001 و 2008 
بود که به عنوان سال های نمونه خشکسالی اکولوژیکی تعیین 
شدند. سال 2001 کمترین مقدار NDVI را داشت و غیر از 
مناطق مرکزی که زیر کشت آبی بوده است بقیه مناطق تقریباً 

پوشش گیاهی خود را از دست  داده اند. 
با توجه به مطالعات انجام  شده در گذشته که به برخی 
که  می شود  مشاهده  است  اشاره  شده  بالا  در  نیز  آن ها  از 
محققین  از  بسیاری  نظر  همواره  که  جنبه هایی  از  یکی 
سنجش از دور محیطی را به خود جلب کرده است ارزیابی 
اثرات خشکسالی ها در مقیاس های زمانی مختلف در قالب 
بوده  هواشناسی  و  از دوری  مختلف سنجش  شاخص های 
استاندارد  بارش  شاخص  همواره  بررسی ها  این  در  است. 
شاخص  متداول ترین  و  معتبرترین  عنوان  به   )SPI( شده 
است.  شده  استفاده  هواشناسی  خشکسالی های  بررسی 
شاخص های  بهترین  از  یکی  عنوان  به  شاخص  این  اما 
شاخص ها  از  دیگر  بسیاری  مانند  هواشناسی  خشکسالی 
دارای نقاط ضعفی است )مانند وابسته بودن محاسبات آن به 
توزیع احتمالاتی گاما، در نظر نگرفتن توزیع روزانه بارش 
می تواند  نشود  توجه  آنها  به  اگر  که   )... و  محاسبات  در 
نتایج یک بررسی را به خصوص در مناطق خشک و نیمه 
خشک دچار مشکل کند. لذا در این مطالعه در راستای اولین 
شده  استفاده   )EDI( مؤثر  خشکسالی  شاخص  از  نوآوری 
است. این شاخص تنها شاخصی است که خشکسالی ها را 
در یک مقیاس روزانه پایش می کند و نتایج آن می تواند برای 
یک مقیاس ماهانه نیز تعمیم داده شود. توانایی این شاخص 
در پایش خشکسالی ها به خصوص در مناطق خشک و نیمه 
خشک در مطالعات تطبیقی بسیاری مورد تأیید قرار گرفته 
است. دومین نوآوری که در این پژوهش بدان توجه شده 
 EVI و   NDVI قدرتمند  بسیار  شاخص  دو  مقایسه  است 
برای پایش و پیش بینی خشکسالی ها به خصوص در مناطق 

خشک و نیمه خشک است که کمتر در مطالعات مختلف 
بدان توجه شده است. دلیل اهمیت این مقایسه در این گونه 
شاخص های  در  زیاد  قطعیت های  عدم  وجود  در  مناطق 

سنجش از دوری خشکسالی می باشد. 
لذا در این مطالعه، قصد بر این است که در یک مطالعه 
و   NDVI گیاهی  پوشش  شاخص  دو  حساسیت  تطبیقی، 
EVI منتج از سنجنده مادیس ماهواره ترا به طبقات مختلف 

از  یکی  در  است  شده  توجه  بدان  کمتر  که  خشکسالی ها 
مناطق خشک جهان یعنی دشت سیستان مورد بررسی قرار 
این دو شاخص  با به دست آوردن میزان حساسیت  گیرد. 
خصوص  در  می توان  خشکسالی ها  مختلف  شدت های  به 
این دو شاخص و ضعف و توانایی آنها در مطالعه پویایی 

پوشش گیاهی در مناطق خشک قضاوت مناسبی نمود.

2- معرفی منطقه مورد مطالعه 
دشت )دلتای( سیستان در شرق ایران و در انتهای یک 
واقع  شده  هیلمند  آبریز  حوضه  نام  به  بسته  آبریز  حوضه 
است. کل مساحت این حوضه آبریز 200000 کیلومترمربع 
است که بخش وسیعی از آن در کشور افغانستان قرارگرفته 
)حدود  دلتا  دشت  شامل  حوضه  این  ایرانی  بخش  است. 
2500 کیلومترمربع( و قسمتی از سامانه تالاب های پیرامونی 
از 5 درصد مساحت کل  کیلومترمربع( کمتر  )حدود5000 
حوضه را به خود اختصاص داده است. سامانه رودخانه ای 
این حوضه به درون یک فرورفتگی داخلی تخلیه می شود 
دریاچه های  باشد  موجود  کافی  به اندازه  آب  که  زمانی  و 
سه گانه هامون را تشکیل می دهند. این دریاچه ها از مهم ترین 
و باارزش ترین اکوسیستم های آبی در ایران به شمار می روند 
و نام آن ها در فهرست کنوانسیون ذخیره گاه های بین المللی 
یونسکو و کنوانسیون جهانی حفاظت از تالاب ها )کنوانسیون 
این  منحصربه فرد  ویژگی های  از  یکی  ثبت شده اند.  رامسر( 
دریاچه ها، علیرغم قرار گرفتن آن ها در انتهای یک حوضه 
آبریز بسته، شیرین بودن آب آن ها می باشد. اما در حقیقت 
آبریز  حوضه  این  انتهای  دریاچه ها،  این  که  گفت  بایستی 
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نیستند. بلکه در طول دوره هایی با جریانات سیلابی، سرریز 
زره  گودِ  به  سرانجام  و  شیله  رودخانه  به  دریاچه ها  این 
 8-11 هر  میانگین  به طور  سیلابی  جریانات  این  می ریزد. 
سال یک بار اتفاق می افتند. دریاچه گودِ زره، دریاچه انتهایی 
این حوضه آبریز بوده و آب آن بسیار شور می باشد )وان بیک 

و میجر، 2006(. 

دشت سیستان جمعیتی بالغ  بر 400000 نفر دارد و اقتصاد 
آن به شدت به کشاورزی و محصولات جانبی به دست آمده 
از تالاب ها وابسته است. سیستم آبیاری این دشت که جدیداً 
نیز احیاء شده است مساحتی حدود 120000 هکتار دارد. 
مصارف  تأمین  برای  نیمه(  )چاه  مصنوعی  دریاچه  چهار 
عمومی آب در این دشت ایجاد شده است. رودخانه هایی 
که از افغانستان سرچشمه گرفته و به این دشت می ریزند، 
را  آن  آبی  کشاورزی  برای  نیاز  مورد  آب  اینکه  بر  علاوه 
دریاچه های سه گانه  تأمین آب  برای  منبعی  تأمین می کنند، 

هامون نیز به شمار می روند )وان بیک و منجر، 2006(.
اقلیم دشت سیستان براساس طبقه بندی کوپن اصلاح شده، 
بیابانی  با آب  و هوای خیلی گرم و خشک  اقلیم صحرایی 
است. متوسط بارندگی سالانه این دشت بسیار ناچیز و بین 
50 تا 55 میلی متر است که حدود 7 درصد متوسط بارندگی 
سالانه در جهان می باشد. میزان تبخیر سالانه آن بسیار بالا و 
در حدود 4800 میلی متر گزارش شده است. متوسط حداکثر 
درجه حرارت آن 34/5 درجه سانتی گراد و متوسط حداقل 
درجه حرارت 8/5 درجه سانتی گراد است. مهم ترین مشخصه 
آب و هوایی دشت سیستان بادهای 120 روزه آن است که 
از اواسط خردادماه شروع به وزیدن می کند و تا اوایل مهرماه 
ادامه دارد و جهت آن از شمال غربی به جنوب شرقی است و 
سرعت آن، گاه تا بالای 100 کیلومتر در ساعت نیز می رسد.

3- مواد و روش ها
 NDVI برای بررسی حساسیت دو شاخص پوشش گیاهی
و EVI به خشک سالی ها، به دو پایگاه داده ای مختلف نیاز 
بود. اول پایگاه 30 تصویر  NDVI و EVI سنجنده مادیس 

ماهواره ترا برای ماه می برای دوره زمانی 2014-2000 که 
از وب سایت درگاه دادهای EOS دانلود شدند. محصولات 
شاخص  از  پژوهش  این  در  که  می باشند  متعدد  مودیس 
محصول  این  است.  استفاده  شده   )MOD13A3( گیاهی 
مقایسه زمانی و مکانی از شرایط پوشش گیاهی جهانی را 
فراهم می کند و برای نظارت بر فعالیت گیاهان فتوسنتزی 
و تشخیص تغییرات و تفسیر بیوفیزیکی مورد استفاده قرار 
می گیرد )سولانو،2010(. قدرت تفکیک فضایی این محصول 
می باشد.  روزه   16 آن  زمانی  تفکیک  قدرت  و  کیلومتر   1
با  ناسا  توسط  اتمسفری  پردازش تصحیحات  پیش  مراحل 
همگن  داده  مجموعه  ارائه  به منظور  مناسب  الگوریتم های 
پوشش  شاخص های  است.  گرفته  صورت  بالا  باکیفیت 
گیاهی را با شماره های دیجیتال به نقشه تبدیل می کنند که 
)هودل،  می باشد   1 تا   -1 دامنه  در   EVI و   NDVI مورد  در 
 )NDVI( شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی .)2012

یک اندازه گیری غیرمستقیم از فعالیت فتوسنتزی است. دامنه 
این شاخص بین 1- برای حداقل میزان و 1+ برای حداکثر 
میزان فعالیت فتوسنتزی است. شاخص نرمال شده تفاوت 

پوشش گیاهی )NDVI( به صورت زیر تعریف می شود:

)1(

گیاهی،  پوشش  دارای  سطوح  برای  شاخص  این  در 
طول موج های قرمز )RED( و مادون قرمز نزدیک )NIR( به 
ترتیب با جذب بالا و بازتاب پایین مشخص می شوند )چن 
کلروفیل  انعکاس   .)2007 باف،  و  ولد  گروئن  2003؛  همكاران،  و 

در محدوده طول موج قرمز )RED( حدود 20 درصد و در 
 60 حدود   )NIR( نزدیک  مادون قرمز  طول موج  محدوده 
درصد است و تفاوت بین پاسخ های هر دو باند اجازه کمّی 
سازی انرژی جذب شده توسط کلروفیل را می دهد، درنتیجه 
طبقات نشان دهنده سطوح مختلف پوشش گیاهی را فراهم 

می کند )توکر و سلرز، 1986(. 
برای   )EVI( گیاهی  پوشش  یافته  ارتقا  شاخص  اما 
شد.  معرفی   1994 سال  در  لیو  و  هیوت  توسط  بار  اولین 
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و  جوی  اثرات  یافته،  ارتقا  گیاهی  پوشش  شاخص های 
تفاوت در بازتاب های آبی و قرمز را به حداقل می رسانند، 

که به شکل زیر تعریف می شود )هودل،2012( :

)2(

ضرایب  و   خاک،   تعدیل کننده  فاکتور   ، که 
استفاده شده جهت تصحیح پراکندگی آئروسل در باند قرمز 
،  و  به ترتیب  با استفاده از باند آبی، 
نزدیک  مادون قرمز  و  قرمز  آبی،  در طول موج های  انعکاس 
و    ،  ، به طورمعمول،  است. 
ایستگاه  بارش  روزانه  داده های  پایگاه  دوم  می باشد.   
آماری  دوره  یک  برای  زابل  ایستگاه  همدید  هواشناسی 
30 ساله )2014- 1985( که از اداره کل هواشناسی استان 
سیستان و بلوچستان اخذ شد. مشخصات ایستگاه زابل در 

جدول 1 و موقعیت جغرافیایی آن در نگاره 1 ارائه شد. 
جدول 1: مشخصات جغرافیایی ایستگاه زابل

نام 
ایستگاه

نوع 
عرض ارتفاعایستگاه

جغرافیایی
طول 

جغرافیایی
سال 
تأسیس

1961´29  °61´02  °489/231همدیدزابل

هواشناسی  ایستگاه  بارش  روزانه  داده های  تهیه  از  بعد 
مختلف  درجات  فراوانی  شناسایی  برای  زابل،  همدید 

استفاده   )  EDI( مؤثر  از شاخص خشکسالی  خشکسالی ها 
 1999 سال  در  ویلهیت  و  بیون  توسط  شاخص  این  شد. 
جهت آشکارسازی و تعیین زمان آغاز و خاتمه خشکسالی ها 
توسعه داده شده است. شاخص خشکسالی مؤثر )EDI( در 
شکل اصلی خود، برخلاف دیگر شاخص های خشکسالی، 
بر اساس داده های روزانه محاسبه می شود )اختری1 و همكاران، 
مرید4  2009؛  بیون،  و  کیم3  2010؛  همكاران،  و  کالاماراس2  2009؛ 

آن  اصول  که  هرچند  2010(؛  ماهه5،  و  رودیر  2006؛  همكاران،  و 

می تواند به داده های بارش ماهانه نیز تعمیم داده شود )مرید 
 EDI و همكاران، 2007؛ پاندی6 و همكاران، 2008(. برای محاسبه

به اختصار  ادامه  در  که  دارد  وجود  متعددی  بسیار  مراحل 
بارش  این شاخص،  تشریح می شود. اصلی ترین مفهوم در 
تابع  با یک  بارش روزانه  EP جمع مقادیر  EP است.  مؤثر 
کاهشی وابسته به زمان می باشد که با استفاده از رابطه )3( 

محاسبه می شود:
)3(EP=

1 -Akhtari

2 -Kalamaras

3 -Kim

4 -Morid

5 -Roudier and Mahe

6 -Pandey

نگاره 1: موقعیت جغرافیایی دشت 
سیستان ایران
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قبل  روز   m-1 تا  بارندگی  تداوم فرضی و    i که در آن 
می باشد

محاسبات  بعدی  مرحله   MEP از   EP انحراف  برآورد 
این شاخص بوده که از طریق معادله زیر محاسبه می گردد 
هرروز  برای   EP نرمال  یا  میانگین   MEP درواقع   .)DEP(
تقویمی بوده که از ویژگی های اقلیمی در یک مکان و زمان 

مشخص می باشد.

)4(DEP = EP-MEP

به  برگشت  برای  موردنیاز  بارندگی  شاخص  محاسبه 
شرایط نرمال روزانه )1PRN( مرحله دیگر محاسبه است که 

از طریق معادله زیر به دست می آید:

)5(
PRN = DEP/

 PRN که در واقع شکل استاندارد شده EDI و در نهایت
می باشد مطابق رابطه زیر برآورد می شود:

)6( EDI = PRN/ ST (PRN)

معیار  انحراف  نشان دهنده   ST (PRN( بالا  رابطه  در  که 
PRN می باشد. بدین ترتیب این شاخص قابلیت آن را دارد 

را  خشکسالی  وضعیت  آب و هوایی،  شرایط  هر  برای  تا 
آن  برای  که  براساس طبقه بندی خاصی  مناطق مختلف  در 

تعریف شده محاسبه و باهم مقایسه نماید.

جدول 1: طبقه بندی شاخص خشكسالی مؤثر
نمایه بارش مؤثروضعیت

بزرگ تر یا مساوی از 2/5فوق العاده مرطوب

بزرگ تر یا مساوی از 1/5خیلی مرطوب

بزرگ تر یا مساوی از 0/7کمی مرطوب

کوچک تر از 0/7 و بزرگ تر از 0/7-نرمال

کوچک تر یا مساوی 0/7-خشکسالی ملایم

کوچک تر یا مساوی 1/5-خشکسالی شدید

کوچک تر یا مساوی 2/5-خشکسالی بسیار شدید

1- Precipitation Needed for a Return to Normal

4- نتایج و بحث
پردازش  از  حاصل  گیاهی  پوشش  پویایی  نقشه های 
برای  تفکیک  به  ترا  ماهواره   MODIS سنجنده  تصاویر 
 NDVI با استفاده از دو شاخص ماه های می 2000-2014 
و EVI برای منطقه مورد مطالعه تهیه شدند )نگاره 2 و 3(. 
گیاهی  پوشش  حداکثر  بودن  دارا  دلیل  به  می  ماه  انتخاب 
محصولات  برداشت  فصل  با  آن  هم زمانی  به خصوص 
بوده است.  ماه های دیگر  بین  منطقه در  این  کشاورزی در 
در این تصاویر به روشنی پویایی پوشش گیاهی در سال های 
شاخص  دو  هر  به عبارت دیگر  است.  قابل مشاهده  مختلف 
در نشان دادن پویایی پوشش گیاهی در این دشت به خوبی 
عمل کرده اند. همان طور که در تصاویر مشخص است در 
برخی از سال ها همچون سال  های 2007، 2010، 2011 و 
2012 شاهد توسعه و گسترش پوشش گیاهی و در برخی 
و   2004  ،2002  ،2001 سال های  سال ها همچون  از  دیگر 
2006 شاهد کاهش در میزان پوشش گیاهی در این دشت 

بوده ایم. 
اما با مقایسه سال  به  سال تصاویر این دو شاخص کاشف 
به عمل آمد که این دو شاخص در نشان دادن پویایی پوشش 
گیاهی تفاوت هایی با همدیگر دارند. این تفاوت نیز قاعدتاً 
درک  اینکه  برای  می باشند.  شاخص ها  مقادیر  به  مربوط 
درستی از این تفاوت ها حاصل آید، مقادیر این دو شاخص 
که بین حداکثر 1+ و حداقل1-  قرار می گیرند به چهار طبقه 

تقسیم بندی شد. 
مقادیر کمتر از 0/3 به عنوان مناطق فاقد پوشش گیاهی، 
مقادیر بین 0/3 تا 0/4 به عنوان مناطق دارای پوشش گیاهی 
پراکنده و تنک، مقادیر بین 0/4 تا 0/5 به عنوان مناطق دارای 
پوشش گیاهی متوسط و در نهایت مقادیر بیشتر از 0/5 و 
بیشتر به  عنوان مناطق دارای پوشش گیاهی متراکم تعریف 
شد. با توجه به اینکه در دوره مورد مطالعه مقادیر بالاتر از 
0/5 مشاهده نشد لذا از این طبقه و همچنین طبقه اول که 
طبقه مربوط به مناطق فاقد پوشش گیاهی بودند صرف نظر 

شده است. 
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نگاره 2: نقشه های پوشش گیاهی (MODIS NDVI) ماه می دشت سیستان برای دوره آماری 2014-2000. بالاسمت چپ 
سال 2000 و پایین سمت راست سال 2014
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نگاره 3: نقشه های پوشش گیاهی (MODIS EVI) ماه می دشت سیستان برای دوره آماری 2014 - 2000 ، بالا سمت چپ 
سال 2000 و پایین سمت راست سال 2014
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در ادامه مساحت هر دو طبقه مورد مطالعه سال  به  سال 
برآورد  شاخص  دو  تفکیک  به  و  مطالعه  مورد  ماه  برای 
مساحت  گیرد  انجام  به راحتی  مقایسه ها  اینکه  برای  شد. 
و  تقسیم  منطقه  مساحت  به کل  طبقه  هر  از  به دست آمده 
هر  مساحت  محاسبه  نتایج  شد.  بیان  درصد  به صورت 
دوطبقه به تفکیک در دو نمودار در نگاره 4 ارائه شده اند. در 
نمودار 4 الف مساحت طبقه دارای پوشش گیاهی متوسط 
است.  آورده شده  منطقه  کل  مساحت  به  نسبت  درصد  به 
شاخص  دو  این  پیداست  الف   4 نمودار  از  که  همچنان 
با  فاحشی  تقریباً  تفاوت های  مطالعه  مورد  دوره  طول  در 
یکدیگر داشته اند. در این نمودار به روشنی مشاهده می شود 
نسبت  دیگر   سال  به  سالی  از   EVI نوسانات شاخص  که 
به شاخص NDVI بسیار شدید بوده است به طوری  که در 
بعضی از سال ها همچون 2001، 2008، 2009 و 2013 این 
این  مقابل  در  اما  است.  بوده  چشمگیرتر  بسیار  تفاوت ها 
شاخص، شاخص NDVI شاهد نوسانات کمتری بوده است 
و رفتار بسیار منطقی تری را از خود نشان داده است. اما در 
قضیه  پراکنده  و  تنک  گیاهی  پوشش  با  همراه  طبقه  مورد 
بسیار متفاوت تر است )نگاره 4 ب(. در این طبقه به استثنای 
سال 2011 رفتار این دو شاخص تقریباً مشابه همدیگر بوده 
است.  بوده  متفاوت  یکدیگر  با  آن ها  مقادیر  هرچند  است 
مساحت   NDVI شاخص  که  می رسد  نظر  به  درمجموع 
زمین های دارای پوشش گیاهی تنک و پراکنده را بیشتر از 

شاخص EVI نشان می دهد.
به  مطالعه  مورد  شاخص  دو  حساسیت  بررسی  جهت 
خشکسالی، اقدام به تعیین و تفکیک سال های تر و خشک 
با استفاده از شاخص EDI گردید. با توجه به اینکه رخداد 
می آید  شمار  به  طبیعی  نادر  پدیده های  جزء  خشک سالی 
آمار  وجود  مستلزم  هوایی،  و  آب  مطالعات  دیگر  همانند 
درازمدت جهت تحلیل است. بنابراین هرقدر آمارهای مورد 
استفاده سال های بیشتری را در بربگیرد، تحلیل های صورت 
گرفته بیشتر با واقعیت منطبق خواهد بود. لذا با توجه به این 
اصل، داده های بارش های 30 سال ایستگاه زابل به عنوان تنها 
نتیجه  تبدیل و   EDI به شاخص  ایستگاه موجود در منطقه 
آن در قالب نموداری در نگاره 5 ارائه شده است. در این 
نمودار به وضوح سال های تر و خشک قابل تشخیص هستند. 
با توجه به اینکه تصاویر سنجنده مادیس از سال 2000 به 
بعد در اختیار می باشد لذا از کل دوره 30 ساله یک دوره 15 
ساله از سال 2000 به بعد که منطبق با بازه زمانی تصاویر 
با یک   5 نگاره  در  گرفته شد.  نظر  در  می باشد  ماهواره ای 
کادر مربعی شکل این دوره پانزده ساله مشخص شده است.  
در این دوره پانزده ساله یک سال خشک )2010-2011( 
و یک سال تر )2006-2005( به عنوان نمونه انتخاب شدند 
تا تغییرات مساحت طبقات مختلف دو شاخص NDVI و 
EVI مورد مقایسه قرار گیرند )نگاره 6 و 7( . در این دو 

نمودار تغییرات این شاخص در یک مقیاسِ ماهانه به روشنی 

نگاره 4: نمودار پوشش گیاهی شاخص EVI  و NDVI )پوشش گیاهی نرمال سمت چپ، پوشش گیاهی پراکنده سمت راست(

الف)ب(
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نشان داده شده است. در سال آبی 2011-2010 که به عنوان 
یک سال خشک انتخاب  شده بود مشاهده می شود که 12 
بوده اند  خشکسالی  شرایط  دارای  منتخب  سال  این  ماهه 
سال  یعنی  سال  این  مقابل  نقطه  در  درحالی که   .)6 )نگاره 

دو  بود  انتخاب شده  سال تر  به عنوان  که   2005-2006 آبی 
ماه اکتبر و نوامبر آن در شرایط خشکسالی قرار داشته اند و 

شرایط تر آن از دسامبر به بعد بوده است )نگاره 7(
درصد  تفکیک  به  تر،  و  سال خشک  دو  این  تعیین  با 

نگاره 5: نمودار تغییرات شاخص 
خشکسالی مؤثر )EDI( در طول 3 
سال مورد مطالعه )1985-2014(

نگاره 6: نمودار شاخص EDI سال 
2011-2010 )نمونه سال خشکسالی(

نگاره 7: نمودار شاخص EDI سال 
2006-2005 )نمونه سال ترسالی(
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در  و  محاسبه  آن ها  چهارگانه  طبقات  از  هرکدام  مساحت 
جداول 3 و 4 آورده شده اند. در سال نمونه خشک مشاهده 
در هر سه طبقه وجود  این دو شاخص  تفاوت  که  می شود 
دارای  طبقه  مساحت   ،EVI شاخص  سال  این  در  دارد. 
و  درصد   47 حدود  در  را  تنک  و  پراکنده  گیاهی  پوشش 
شاخص NDVI در حدود 16 درصد از کل مساحت منطقه 
را نشان می دهد. اما تفاوت قابل  توجه بین این دو شاخص 

در طبقه پوشش گیاهی نرمال بوده است. 

جدول 3: میزان درصد پوشش گیاهی ماه می به عنوان نماینده 
سال خشک 2011

NDVI درصد EVI درصد طبقه
0/84 0/41 بدون پوشش گیاهی
0/16 0/47 پوشش گیاهی پراکنده
0/0 0/12 پوشش گیاهی نرمال

شاخص EVI، مساحت این طبقه را در این سال خشک 
 NDVI حدود 12 درصد نشان می دهد در حالی  که شاخص
برای این طبقه هیچ مساحتی را قائل نبوده است. اما برای 

سال تر داستان کمی متفاوت تر است. در این سال شاخص 
NDVI طبقه نرمال را 6 درصد و طبقه پراکنده و تنک را 15 

درصد از کل مساحت منطقه نشان می دهد. اما مقادیر مربوط 
است.   NDVI شاخص  از  متفاوت  بسیار   EVI شاخص  به 
را  درصدی   20 مساحت  نرمال  طبقه  برای   EVI شاخص 
نشان می دهد و برای طبقه پراکنده 10 درصد از کل مساحت 
منطقه را دارای پوشش گیاهی تنک و پراکنده نشان می دهد. 

جدول 4:  میزان درصد پوشش گیاهی ماه می به عنوان 
نماینده سال تر 2005

NDVI درصد EVI درصد طبقه
0/79 0/70 بدون پوشش گیاهی
0/15 0/10 پوشش گیاهی پراکنده
0/06 0/20 پوشش گیاهی نرمال

پوشش  مختلف  طبقات  سنجی  صحت  برای  درنهایت 
گیاهی در ماه می سال 1396 اقدام به بازدید میدانی از منطقه 
و برداشت نقاط مختلف با استفاده از GPS شد. علاوه بر این 
نیز مصاحبه حضوری صورت  این سرزمین  قدیمی های  با 
گرفت. بعد از جمع آوری اطلاعات و تحلیل مصاحبه های 

نگاره 8: تصاویر تهیه  شده از دشت 
سیستان 
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حضوری از انواع پوشش زمین عکس هایی تهیه شد که در 
شامل  جداگانه  زمین  پوشش  نوع   4 نمونه  برای   8 نگاره 
ارائه  آسفالت  و  بایر، آب  زمین  گیاهی کشاورزی،  پوشش 

شده اند. 

5- نتیجه گیری
تولیدات  در  که  پیشرفت  هایی  با  اخیر  دهه  چند  در 
افتاده است، شاخص های  اتفاق  سنجش  از دور ماهواره  ای 
به خصوص  گیاهی  پوشش  پویایی  مطالعه  جهت  مختلفی 
بین  از  است.  ارائه  شده  اثرات خشکسالی ها  ارزیابی  برای 
 EVI و   NDVI گیاهی  پوشش  دو شاخص  این شاخص ها 
این  در  است.  بوده  مختلف  محققان  توجه  مورد  بسیار 
مطالعه تغییرات سری های زمانی مساحت هرکدام از طبقات 
مختلف این دو شاخص و واکنش های آن ها به خشکسالی ها 
و ترسالی ها در یکی از دشت های خشک ایران یعنی دشت 
سیستان در شمال استان سیستان و بلوچستان مورد مطالعه 

قرار گرفت.  
پردازش  از  حاصل  گیاهی  پوشش  پویایی  نقشه های 
تصاویر سنجنده MODIS ماهواره ترا برای یک دوره آماری 
15 ساله )2014-2000( برای ماه های آوریل، می و ژوئن 
نشان دادند که هر دو شاخص NDVI و EVI در نشان دادن 
تفاوت های  مطالعه  مورد  منطقه  در  گیاهی  پوشش  پویایی 
دوطبقه  هر  در  تفاوت ها  این  داشته اند.  یکدیگر  با  اساسی 
دارای پوشش گیاهی متوسط )مقدار 0/5-0/4 از شاخص های  
NDVI و EVI( و پوشش گیاهی تنک و پراکنده )مقدار 0/4-

0/3 از شاخص های NDVI و EVI( بسیار مشهود بوده است. 
در طبقه دارای پوشش گیاهی متوسط شاخص EVI مقادیر 
می دهد  نشان   NDVI شاخص  از  بیشتر  بسیار  را  مساحت 
درحالی که برای طبقه دارای پوشش گیاهی تنک و پراکنده 
قضیه برعکس می شود یعنی شاخص NDVI مقادیر مساحت 

را تقریباً بیشتر نشان می دهد.
 اما در خصوص واکنش این دو شاخص به خشکسالی ها 
و ترسالی ها مشخص شد که شاخص NDVI واکنش بهتر و 

منطقی تری در زمان خشکسالی ها از خود نشان داده است. 
دو  این  تفاوت  که  می شود  مشاهده  نمونه خشک  سال  در 
شاخص در هر سه طبقه وجود دارد. در این سال شاخص، 
EVI، مساحت طبقه دارای پوشش گیاهی پراکنده و تنک را 

در حدود 47 درصد و شاخص NDVI در حدود 16 درصد 
از کل مساحت منطقه را نشان می دهد. اما تفاوت قابل توجه 
بین این دو شاخص در طبقه پوشش گیاهی نرمال بوده است. 
خشک  سال  این  در  را  طبقه  این  مساحت   ،EVI شاخص 
 NDVI حدود 12 درصد نشان می دهد درحالی که شاخص
برای این طبقه هیچ مساحتی را قائل نبوده است. و در زمان 
 EVI شاخص  یعنی  است  بوده  متفاوت تر  قضیه  ترسالی ها 
است. شاخص  گذاشته  اختیار  در  را  بهتری  نتایج  مقداری 
EVI برای طبقه نرمال مساحت 20 درصدی را نشان می دهد 

را  منطقه  مساحت  کل  از  درصد   10 پراکنده  طبقه  برای  و 
دارای پوشش گیاهی تنک و پراکنده نشان می دهد. اما نکته 
بسیار مهمی که نبایستی در این خصوص نادیده گرفته شود 
آن قدر  سیستان  دشت  سالانه  بارش  میانگین  که  است  این 
اندک )59 میلی متر در سال( و تبخیر و تعرق آن آن قدر بالا 
است )4800 میلی متر در سال( که شاید بارش نقش زیادی 
در پویایی پوشش گیاهی در این دشت بازی نکند. لذا آنچه 
است  مهم تر  بسیار  سیستان  دشت  در  اندک  بارش  این  از 
جاری بودن آب در رودخانه هیرمند است که درواقع رگ 
حیاتی این دشت نیز به شمار می رود. لذا پیشنهاد می شود 
به جای  دشت  این  در  گیاهی  پوشش  پویایی  مطالعات  در 
استفاده از شاخص های خشکسالی های هواشناسی حتماً از 
شود.  استفاده  هیدرولوژیکی  خشکسالی های  شاخص های 
استنباط کرد که شاخص های خشکسالی  درنهایت می توان 
هواشناسی قادر نیستند که ارتباط بین خشکسالی و پویایی 
پوشش گیاهی در دشت سیستان را منعکس کنند و همین 
 EVI و NDVI امر باعث شده است که مقایسه دو شاخص
کل  در  ولی  شود.  مواجه  مشکل  با  کمی  دشت  این  در 
بسیار  شاخص   NDVI شاخص  که  گرفت  نتیجه  می توان 
مناسب تری برای پویایی پوشش گیاهی در دشت هایی مانند 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره28، شماره 110، تابستان 98
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.28,No.110, Summer 2019 / 176  

دشت سیستان می باشد که حیات آن ها نه به بارش بلکه به 
 EVI آب جاری در رودخانه متکی است می باشد. شاخص
نیز با توجه به ماهیت محاسباتی آن برای مناطقی که پوشش 
گیاهی آن ها متراکم تر است بهتر جواب می دهد. در نهایت 
پیشنهاد می گردد که برای مطالعات آتی حساسیت شاخص 
NDVI به دیگر شاخص های مختلف خشکسالی مبتنی بر 

داده های هواشناسی و هیدرولوژیکی مورد توجه قرار گیرد 
و بهترین شاخص خشکسالی هواشناسی یا هیدرولوژیکی 

برای این مناطق انتخاب شود. 
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