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چيكده
مناطق  در  آب  منابع  و  گیاهی  پوشش  بر  تأثیر  با  خشکسالی‌ها 
کوهستانی غرب ایران بر مدیریت مصرف آب در بخش کشاورزی 
استفاده  با  خشکسالی  پایش  پژوهش  این  انجام  از  هدف  مؤثرند. 
تغییرات  بر  آن  تأثیر  و  دوری  از  سنجش  و  زمینی  از شاخص‌های 
آبخیز  اراضی/پوشش و سطح آب‌های زیرزمینی در حوزه  کاربری 
آب  سطح  تراز  و  بارش  تغییرات  روند  است.  قهاوند  رزن  دشت 
زیرزمینی با استفاده از روش من‌کندال معمولی و اصلاح‌شده بررسی 
در  استاندارد‌شده5  آب  سطح  و  بارش4  استاندارد  شاخص‌های  و 
اراضی/ کاربری  تغییرات  محاسبه‌گردید.   1394-1371 سال‌های 

لندست  ماهواره  تصاویر  از  استفاده  با  آبخیز  این حوزه  در  پوشش 
در سال‌های بین دو خشکسالی مهم و متوالی بررسی و همبستگی 
بین شاخص‌های خشکسالی زمینی و شاخص‌های وضعیت دمایی6 
و وضعیت پوشش گیاهی7مطالعه شد. نتایج نشان داد که افت تراز 
آب زیرزمینی با تأخیر دوساله، همبستگی معنی داری با خشکسالی 
به  نسبت  گیاهی  پوشش  وضعیت  شاخص  نیز  و  دارد  هواشناسی 
شاخص وضعیت دمایی و نیز مقیاس فصلی نسبت به مقیاس ماهانه 
اراضی  و سالانه همبستگی قوی‌تری نشان می‌دهد. همچنین سطح 
کشاورزی، باغات و مراتع به ترتیب 10/96، 13/57 و 0/23 درصد 

کاهش و اراضی شور 9/51 درصد افزایش داشته است.
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مقدمه 
باعث  اقلیمی  نوسانات  و  جهانی  گرمایش  اخیر،  دهه‌های  در 
وقوع خشکسالی‌های زیادی در نقاط مختلف اقلیمی ایران شده‌اند 
و با توجه به تقاضای آب برای مصارف کشاورزی، فشار مضاعفی 
بر روی منابع آب زیرزمینی وارد کرده است ]16 و 19[. خشکسالی 
روی  اراضی  مختلف  کاربری‌های  کیفیت  و  مساحت  تغییر  با  ها 
نشان  مطالعات   .]4 و   3[ هستند  اثرگذار  زیر‌زمینی  آب  مصرف 
می‌دهد که کربن آلی خاک در اثر تغییر کاربری اراضی از چراگاه 
به زمین کشاورزی 59 درصد کاهش و در اثر تبدیل اراضی زراعی 
به جنگل 50 درصد افزایش می‌یابد ]10[. تغییرات شدید کاربری 
نیز  اراضی علاوه بر تغییر جریان سطحی بر جریان‌های زیرزمینی 
از  نشان  یزد-اردکان  دشت  در  تحقیقی  نتایج   .]23[ گذارند  تأثیر 
روند نزولی تغییرات سطح آب زیرزمینی و افت متوسط آب حدود 
0/5 متر دارد ]5[. در پژوهشی در دشت مرند با استفاده از شاخص 
شد  آبخوان  وضعیت  بررسی  به  اقدام  شده  استاندارد  آب  سطح 
]13[. در تحقیقی در ایالت تکزاس نشان دادند که سطح ایستابی از 
14 متر در دهه 1930 به 36 متر در دهه 2000 رسیده است ]9[. 
بارش و  استاندارد  از شاخص‌های  استفاده  با  شوکلا8 و همکاران، 
به بررسی وضعیت خشکسالی در  اقدام  استاندارد شده  سطح آب 
هند نمودند. نتایج نشان داد که سطح ایستابی در منطقه کاهش معنی 
داری داشته است ]23[. در سال‌های اخیر از تصاویر ماهواره‌ای و 
و  اراضی  کاربری  تغییر  بررسی  اطلاعات جغرافیایی برای  سیستم 
پوشش گیاهی استفاده بیش‌تری شده است ]20 و 21[. فرامرزی و 
همکاران ]11[، در پژوهشی در جنوب استان ایلام نشان دادند که 
به  ایستابی  به کاهش سطح  منجر  اراضی کشاورزی  افزایش سطح 
میزان بیش از پنج متر در این منطقه گردیده است. باقید و همکاران 
دادند  نشان  و  پرداختند  اصفهان  استان  خشکسالی‌های  تحلیل  به 
اقلیمی  شاخص‌های  برای  مناسبی  جایگزین  می‌تواند   NDVI که 
در ارزیابی خشکسالی‌ها باشد ]5[. ها و هنگ9 به بررسی کاربری 
در  لندست  ماهواره   ETM سنجنده  تصاویر  از  استفاده  با  اراضی 
کاهش  و جنگلی  آبی  مناطق  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  آمریکا 
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یافته و در مقابل اراضی مسکونی و کشاورزی و مراتع افزایش یافته 
پیائو1 و همکاران نشان دادند که بین وضعیت گیاه و  است ]15[. 
میزان بارش همیشه یک همبستگی وجود دارد که در فصل بارش، 
می‌شود  بهتر  گیاه  رویشی  وضعیت  دما  بودن  مناسب  صورت  در 
]21[. زنگ2 و همکاران در منطقه شمال چین، خشکسالی را با به 
 ،VCI ،PSMCI ،PTCI ،SMTCI ،MIDI17 کار‌گیری شاخص‌های
PCI15 ،SMCI16 ،TCI و MIDI و شاخص خشکسالی هواشناسی 
SPI مورد مطالعه قرار دادند ]25[. با وقوع گرمایش جهانی و اثرات 
آن بر کاهش بارش برف در مناطق کوهستانی که مهم‌ترین ذخیره‌گاه 
اکولوژی هستند، خشکسالی‌ها در آب و هوای نیمه‌خشک و به‌ویژه 
آب  منابع  و  اکوسیستم‌ها  بر  بیش‌تری  احتمالی  تاثیرات  خشک، 
این‌تحقیق در یک‌منطقه  در  منطقه می‌گذارند.  زیر‌زمینی  سطحی و 
دشت  عنوان  به  اخیر  دهه  دو  طی  که  زاگرس  از  خشک  اقلیمی 
ممنوعه مصرف آب زیرزمینی مطرح شده، نقشه‌های کاربری اراضی 
خشکسالی  دو‌سال  در  لندست  ماهواره‌ای  تصاویر  از  استفاده  با 
با استفاده  اثر یک‌دوره کوتاه مدت شش‌ساله  پایش  متوالی تهیه و 
انجام  استاندارد‌شده  آب  و سطح  بارش  استاندارد  از شاخص‌های 
گردید. یکی از اهداف این‌تحقیق تاثیرخشکسالی‌های مهم و متوالی 
بر اکوسیستم‌های حساس کوهستانی است. سپس تأثیر خشکسالی 
و  گیاهی  اراضی/پوشش  مختلف  کاربری‌های  مساحت  تغییر  بر 
شاخص‌های  ارتباط  و  مطالعه  زیرزمینی،  آب‌های  سطح  تغییرات 
خشکسالی زمینی و سنجش از دوری در این اکوسیستم نیمه‌بیابانی 

در این‌دوره کوتاه مدت بررسی شد.
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2. Zheng

مواد و روش‌ها
بین شهرستان  در  و  استان همدان  در شرق  مطالعه  مورد  منطقه 
رزن و همدان واقع شده‌است. این دشت با وسعت 3028 کیلومتر 
بیست  و  درجه   49 تا  دقیقه  چهل  و  درجه   48 موقعیت  در  مربع 
دقیقه   50 و  درجه   35 تا  دقیقه   30 و  درجه   35 و  شرقی  دقیقه 
 1860 دریا  از سطح  آن  ارتفاع  متوسط  و  است  قرارگرفته  شمالی 
دشت‌های  از  یکی  قهاوند  رزن-  مطالعاتی  محدوده  می‌باشد.  متر 
آن چهار رودخانه  قره‌چای محسوب می‌گردد که در  آبخیز  حوزه 
اصلی خمیگان، زه‌تران، قوری چای و شراء )قره‌چای( وجود دارد 
و عمدتاً جریان آب درآن‌ها فصلی است. موقعیت جغرافیایی منطقه 
در  بارندگی  متوسط  است.  شده  داده  نشان   )1( در  مطالعه  مورد 
به  مربوط  ماهانه  بارندگی  بیش‌ترین  میلی‌متر،   253/8 این‌محدوده 
ماه فروردین به میزان 16 رصد بارش سالانه است. میزان متوسط 
دما در ایستگاه قهاوند 11/3 درجه سانتیگراد می‌باشد. اقلیم منطقه 
خشک  نیمه  دومارتن  روش  در  و  سرد  خشک  آمبرژه  روش  در 

می‌باشد.
داده  نشان   )2( در  دیاگرام  صورت  به  تحقیق  این  روش 
از   94-93 تا   72-71 آبی  سال  در  بارش  داده‌های  است.  شده 
روند  تحلیل  برای  و  شد  تهیه  زهتران  و  آب‌باریک  ایستگاه‌های 
گرفت  قرار  استفاده  مورد  بارش  استاندارد  شاخص  محاسبه  و 
)جدول 1(. به‌منظور بررسی نوسانات سطح ایستابی از سطح تراز 
تعدادی از چاه‌های پیزومتری که در جدول )1( آورده شده است، 

گردید. استفاده 
)ج-   ‌P4 )غ-جیحون(،   ‌P3 )امامزاده(،   ‌P2 )همه‌کسی(،   P1
جیحون(، P5 )ش- یکلر(، P6 (نظر‌آباد( چاه‌های پیزومتری منطقه 
مورد مطالعه در سال های71-72 تا 93-94  هستند. در این پژوهش 

و در  یافتهکاهش  یو جنگل یکه مناطق آبنشان داد  نتایج .پرداختند
 .[15است ] یافته یشو مراتع افزا یو کشاورز یمسکون یمقابل اراض

رش وضعیت گیاه و میزان بان بیکه  ندنشان داد و همکاران 1پیائو
 در صورتدر فصل بارش،  که جود داردهمیشه یک همبستگی و

و  2زنگ .[21] شودیممناسب بودن دما وضعیت رویشی گیاه بهتر 
 یریگرا با به کار یخشکسال ن،یدر منطقه شمال چهمکاران 

، MIDI17 ،SMTCI ،PTCI ،PSMCI ،VCI ،TCI یهاشاخص
SMCI16 ،PCI15  وMIDI خشکسالی هواشناسی شاخص و SPI 

با وقوع گرمایش جهانی و اثرات آن  .[25دادند ]مورد مطالعه قرار 
گاه بر کاهش بارش برف در مناطق کوهستانی که مهمترین ذخیره

ویژه خشک و بهدر آب و هوای نیمه هاخشکسالیاکولوژی هستند، 
 ها و منابع آباکوسیستمخشک، تاثیرات احتمالی بیشتری بر 

منطقه در یکتحقیق در این. گذارندیممنطقه  زمینیسطحی و زیر
که طی دو دهه اخیر به عنوان دشت  از زاگرس اقلیمی خشک

 یاراض یکاربر یهانقشه، ممنوعه مصرف آب زیرزمینی مطرح شده
 خشکسالی متوالی سالدر دولندست  یاماهواره یربا استفاده از تصاو

ده از با استفاساله شش دتاه مکوت دورهاثر یکپایش تهیه و 
 انجامشده استاندارد بارش و سطح آب استاندارد یهاشاخص

های مهم و متوالی تاثیرخشکسالیتحقیق . یکی از اهداف اینگردید
خشکسالی  ریتأثسپس های حساس کوهستانی است. اکوسیستمبر 

و  پوشش گیاهی/اراضی مختلف یهایکاربر مساحت بر تغییر
 هایشاخصو ارتباط عه مطال ،زیرزمینی یهاآبح تغییرات سط

در این اکوسیستم  خشکسالی زمینی و سنجش از دوری
 شد.بررسی  کوتاه مدت دورهدر این بیابانینیمه

 هاروشمواد و 
 ینمنطقه مورد مطالعه در شرق استان همدان و در ب

 3028با وسعت  دشت یناست. اشهرستان رزن و همدان واقع شده
درجه و  49قیقه تا و چهل د درجه 48 یتدر موقع مربع یلومترک

دقیقه  50درجه و  35دقیقه تا  30درجه و  35و  دقیقه شرقیبیست 
متر  1860آن از سطح دریا  متوسط ارتفاعاست و  قرارگرفتهشمالی 

های حوزه قهاوند یکی از دشت -محدوده مطالعاتی رزن. باشدیم
 یرودخانه اصلچهار ن آ درکه  گرددچای محسوب میقره بخیزآ

عمدتاً  و وجود دارد( یچاقرهشراء )و  یچا ی، قورترانزه یگان،مخ
جغرافیایی منطقه مورد  موقعیت .است یها فصلآب درآن یانجر

محدوده متوسط بارندگی در این شان داده شده است.ن( 1در )مطالعه 
دین به ، بیشترین بارندگی ماهانه مربوط به ماه فرورمترمیلی 8/253

 یستگاهمتوسط دما در ا یزانمش سالانه است. رصد بار 16میزان 
منطقه در روش آمبرژه  اقلیمباشد. یم یگراددرجه سانت 3/11قهاوند 

 باشد.میخشک سرد و در روش دومارتن نیمه خشک 
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شکل 1- موقعیت جغرافیایی دشت رزن- قهاوند
Fig1. Geographic location of Razan-Nahavand plain
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از تصاویر ماهواره لندست 5 )سنجنده TM( و لندست 8 )سنجنده 
OLI( استفاده شد )استخراج از سایت USGS(. تاریخ تصویر ماهواره 
لندست 5، روز 12 ژوئن )خرداد( 2008 میلادی )1387( و تاریخ 
لندست 8، روز 10 ژوئن )خرداد( 2013 میلادی )1392( می‌باشد. از 
نقشه DEM همراه با باندهای تصویر سنجنده‌ها در فرآیند طبقه‌بندی 

استفاده شد تا دقت فرآیند طبقه‌بندی بالاتر باشد.
و  هواشناسی  خشکسالی  شاخص  محاسبات  و  روند  تحلیل 

هیدرولوژی
با  آنالیز روند بارش و تراز آب زیرزمینی )سطح آب استاندارد( 
استفاده از شاخص‌های من کندال معمولی و شاخص‌های من کندال 
MK- و MK-HERISH و MK-VC اصلاح شده شامل سه روش

SEAS بررسی شد.
این آزمون برای بررسی تصادفی بودن و تعین روند در سری‌ها 
برای بررسی صحت داده‌ها بر‌روی  ابتدا  استفاده قرار گرفت.  مورد 
داده‌های بارش و سطح آب استاندارد، آزمون‌های استقلال و همگنی 
فرض  و  متغیر  دو  بودن  مستقل  آزمون،  در  فرض صفر  انجام شد. 
شده  استاندارد  شاخص   .]23[ است  متغیر  دو  استقلال  عدم  یک، 
بارش در تحلیل منطقه‌ای خشکسالی و مطالعات تطبیقی و مقایسه‌ای 
میان مناطق مختلف متداول‌تر و پر کاربردتر است ]8[. این شاخص 
خشکسالی به عنوان شاخص توصیه شده توسط سازمان هواشناسی 
با  مذکور  ]2[. شاخص  است  گردیده  مطرح  در سال 2010  جهانی 

استفاده از رابطه )1( به دست می‌آید:

نشان داده شده ( 2در )ق به صورت دیاگرام ن تحقیروش ای
 یهاستگاهیااز  94-93تا  72-71آبی  سال بارش در یهاداده است.

محاسبه شاخص تحلیل روند و  یشد و برا یهته و زهتران باریکآب
به منظور  (.1گرفت )جدول مورد استفاده قرار استاندارد بارش 

 یهاچاهتعدادی از  سطح ترازاز  یستابیسطح ا اناتنوس یبررس
 .، استفاده گردیدآورده شده است( 2جدول )در که  یزومتریپ

 پیزومتری دشت مورد مطالعه یهاچاهمشخصات  -2جدول 
Table 2. Piezometric well characteristics in study 

plain 
 ستگاهیانام 

Name of 
station 

تراز سطح 
 Water( متر)

level m 

UTM y UTM x 

 P1 1616.76 3877755 325378 

 P2 1609.54 3876228 325378 

 P3 1657.87 3869082 325378 

 P4 1614.22 3867650 325378 

P5 1617.19 3861331 325378 

 P6 1619.12 3860443 325378 

 
P1(یکسهمه) ،P2(امامزاده ،)P3(جیحون-غ)، P4(ج- 

منطقه  پیزومتریهای چاه( آبادنظر P6) ،(کلری -ش)P5 (،جیحون
پژوهش  ینر اهستند. د  94-93تا  72-71سال هایدر  مورد مطالعه

سنجنده )8لندست  و( TMسنجنده )5ماهواره لندست  یرتصاواز 
OLI ) استفاده( استخراج از سایت شدUSGS) .تاریخ تصویر 

( 1387) یلادیم 2008( خردادژوئن ) 12روز  ،5ماهواره لندست 
( 1392) یلادیم 2013( خردادژوئن ) 10، روز 8لندست  تاریخ و
در  هاسنجندهتصویر  یباندهاهمراه با  DEMاز نقشه . باشدیم

 بالاتر باشد. یبندطبقهاستفاده شد تا دقت فرآیند  یبندطبقهفرآیند 
تحلیل روند و محاسبات شاخص خشکسالی هواشناسی 

 و هیدرولوژی
( انداردسطح آب است) ینیرزمیزآنالیز روند بارش و تراز آب 

من  یهاشاخصمن کندال معمولی و  یهاخصاشبا استفاده از 
و  MK-HERISH و MK-VCکندال اصلاح شده شامل سه روش 

                                                 
1. DrinC)Drought Indices Calculator( 

MK-SEAS .بررسی شد 
روند در  نیبودن و تع یتصادف یبررس یآزمون برا نیا

 یبررس یابتدا برا .گرفتاستفاده قرار  مورد هایسر
و سطح آب  بارش یهاداده یروها بردادهصحت 
فرض  انجام شد. یاستقلال و همگن یونها، آزماستاندارد

عدم  یک، و فرض ریمستقل بودن دو متغ ،صفر در آزمون
شده  . شاخص استاندارد[23] است ریاستقلال دو متغ

 یقیو مطالعات تطب یخشکسال یامنطقه یلدر تحلبارش 
 کاربردترو پر  ترمتداولمناطق مختلف  یانم یاسهیمقاو 
عنوان شاخص ه ب یخشکسال شاخصاین  .[8] ستا

در سال  یجهان یشده توسط سازمان هواشناس هیتوص
با استفاده  مذکور شاخص .[2]است  دهیمطرح گرد 2010

 :یدآیمبه دست ( 1رابطه )از 
(1)                                            SPI = Pi − P

𝜎𝜎 
 SPI بارش استاندارد شده،  هینماPi یا ماه مورد نظر الدگی سبارن 

i ،P وبارندگی بلند مدت  نیانگیم σ انحراف معیار بارش در طول
در این تحقیق به منظور طبقه بندی  .[21] باشدیمدوره آماری 

ماهانه، بارش در مقیاس  یهاداده( 1371-1394دوره )خشکسالی 
  1CrinDو DIP های ِفصلی و سالانه برای هر ایستگاه، از نرم افزار

 استفاده شد.
های باران سنجی منطقه مورد ایستگاه خصاتمش -1جدول 

 مطالعه
Table 1. Characteristics of rain gauge stations in 

study area 
 ایستگاه 

 باران سنجی
Rain gauge 
stationsoss 

 ارتفاع از سطح Cordinatesمختصات  
 متر() ایدر

Altitude)m) 
 

 طول شرقی
Eastern 
Lon 

 شمالیض عر
Northen Lat 

 کباری بآ
Abbaric 

˝25 ˊ56 ˚48  ˝11ˊ16 ˚35 1759 

 ترانزه
Zahtaran 

˝01 ˊ08˚ 49 ˝43 ˊ16 ˚35 1786 

 

                                                       )1(
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از شاخص سطح  ینیزمیرنوسانات سطح آب ز محاسبهه منظور ب
 .گردیداستفاده  ندارد شدهآب استا
را  یرزمینیسفره آب ز و نوسانات شاخص که تنش ینا

ارائه شده است و در  یانتوسط بو 2004کند در سال یم یبررس
محاسبه ( 2روش )ارائه شده با  یدرولوژیه یهایخشکسال یبررس

 :شودیم
(2)                                           SWI =(Wij –Wim)

σ 

Wij:  پیزومتری  یاهچاهسطح ایستابی فصلیi  تاj 

Wim پیزومتری یهاچاه: میانگین فصلی 
σانحراف معیار : 

SWI ، شاخصی است که به صورت غیر مستقیم کاهش آب
، این شاخص شدت خشکسالی را ردیگیمسفره و تغذیه را اندازه 

نشان دهنده  شاخصمثبت که مقادیر  کندیمبه پنج دسته تقسیم 
عدم خشکسالی یا شرایط  دهنده ن نشانی و مقادیر منفی آخشکسال

 یهادادهز این شاخص با استفاده ا در این تحقیق که استنرمال 
 اکسل محاسبه شد. افزاردر نرم چاه پیزومتری شش

برآورد تغییرات کاربری اراضی از طریق پردازش تصاویر 
 ایماهواره

ها، داده پردازشای شامل پیش ماهوارهپردازش تصاویر 
قلیل باندها و موزاییک یک، تصحیح هندسی، تتصحیح رادیومتر
پردازش و بعد از  .[1شد ]انجام  ENVI افزارنرمکردن در محیط 

مرز محدوده منطقه مورد  ،آماده سازی تصاویر ماهواره لندست
برش داده شد، سپس با توجه به  ENVIمطالعه در محیط نرم افزار 

 Google earthیر میدانی و تصاو یدهایبازدتعلیمی،  یهانمونه
در منطقه مشخص و هر کدام روی تصاویر تعیین شدند.  هایکاربر

از الگوریتم حداکثر  تعلیمی با استفاده یهانمونهپس از آماده سازی 
مشخص  هایکاربرتصاویر طبقه بندی شده و هر یک از  1احتمال
اب خواهد و انتخمشخص  یبندطبقهبخش الگوریتم در این شدند.
و در نهایت پس از  شوندیمکننده معرفی  یبندطبقهبه  هادادهشد، 

روش  نیترمتداول. ردیگیمصورت  یبندطبقهانجام عملیات لازم، 
از دادی پیکسل ، انتخاب تعیبندطبقهحت برای ارزیابی کمی ص

 یبندطبقهبا نتایج  هاآننمونه معلوم و مقایسه کلاس  یهاکسلیپ
نتایج ارزیابی صحت به صورت خطا ارائه  معمولاً. باشدیم

                                                 
1-  Maximum Likelihood 

که در این صورت انواع پارامترها و مقادیری که بیانگر  گردندیم
استخراج صحت یا نوعی خطا در نتایج هستند از این ماتریس 

بر  معمولاً یبندطبقهزیابی خطا و برآورد صحت را .[14] شوندیم
اساس پارامترهای آماری است که از ماتریس خطا استخراج 

حاصل  شودیمنیز نامیده  . ماتریس خطا که ماتریس ابهامشوندیم
با ( در واقعیت زمینیمعلوم ) یهاکسلیپمقایسه پیکسل به پیکسل، 

میانگینی  ،صحت کلیاست.  یبندطبقهر نتایج متناظر د یهاکسلیپ
یکسان  طور به هاکلاسبا همه  که است یبندطبقهاز صحت 

وجود  هاکلاسرا که میان  ییهاتفاوتاین  و بنابر کندیمبرخورد 
را  یبندطبقهضریب کاپا صحت  .[15] شودینمگرفته دارد در نظر 

. یکی از کندیمتصادفی محاسبه  کاملاً یبندطبقهنسبت به یک 
 استکاپا با استفاده از عناصر ماتریس خطا  یبرآوردها نیترمعروف

 های سنجش از دوریشاخصاز ی سالخشک برآورد منظوربه .[14]
( VCI) یاهیگپوشش  یتشاخص وضع و( TCI) ییدما یتوضع
 شد.استفاده  های بررسی تغییرات کاربری/پوشش گیاهیسالدر 

 و NDVI یاهی، شاخصپوشش گ یتشاخص وضعبرای محاسبه 
ی باندهابه ترتیب که  Pnirو  Pred متغیرهای ،NDVIبرای محاسبه 

نزدیک هستند در طول یک ماه محاسبه  قرمزمادونو  قرمزمادون
تحلیل رگرسیون فضایی یکی از ابزارهای مهم آماری است  .شودمی

که ارتباط بین متغیرها را که هر یک به صورت یک فایل رستری 
ن مدل رگرسیونی شاخص مبتنی بر یا دهد. درستند، نشان میه

 و VCI هایشاخصبه عنوان متغیر وابسته و  SPI ینیزمهای داده
TCI شاخص اند. له شدهبه عنوان متغیرهای مستقل وارد معاد
در مقادیر  NDVIبراساس نرمال نمودن  ،یاهیپوشش گ یتوضع

 شودمیمحاسبه ( 3)ول فرمبا استفاده از  بیشینه و کمینه است که
[17]. 

(3) VCIj = 100 × NDVIj−NDVImin
NDVImax−NDVImin

 

حداکثر و حداقل مقادیر  NDVImin و NDVImaxکه در آن 
NDVI برای ماه جاری با اندیس  که استj  شودیمنمایش داده. 

 یهاارزش .است 50بیش از  VCIبرای شرایط بهینه پوشش گیاهی 
خشک  یهادورهنشانگر  ،خشکی ر شرایط استرسد 50از  ترنییپا

 دهدیاین نشان م باشد، 100برابر با  گر مقدار این شاخصاهست؛ 
آستانه  .شده استثبتدر دوره  پوشش گیاهی بهترین شرایط برای

                                                            )2( 
j تا i سطح ایستابی فصلی چاه‌های پیزومتری :Wij

Wim: میانگین فصلی چاه‌های پیزومتری
σ: انحراف معیار

SWI، شاخصی است که به صورت غیر مستقیم کاهش آب سفره 
و تغذیه را اندازه می‌گیرد، این شاخص شدت خشکسالی را به پنج 
دسته تقسیم می‌کند که مقادیر مثبت شاخص نشان‌دهنده خشکسالی 
و مقادیر منفی آن نشان‌دهنده عدم خشکسالی یا شرایط نرمال است 
چاه  شش  داده‌های  از  استفاده  با  شاخص  این  تحقیق  این  در  که 

پیزومتری در نرم‌افزار اکسل محاسبه شد.
تصاویر  پردازش  طریق  از  اراضی  کاربری  تغییرات  برآورد 

ماهواره‌ای
پردازش تصاویر ماهواره‌ای شامل پیش پردازش داده‌ها، تصحیح 
در  کردن  موزاییک  و  باندها  تقلیل  هندسی،  تصحیح  رادیومتریک، 

1. DrinC(Drought Indices Calculator)

جدول 1- مشخصات چاه‌های پیزومتری دشت مورد مطالعه
Table 1. Piezometric well characteristics in study plain

نام ایستگاه
Name of station 

سطح تراز )متر(
Water level (m) 

UTM yUTM x

P1 1616.763877755325378

 P21609.543876228325378

 P31657.873869082325378

 P41614.223867650325378

P51617.193861331325378

 P61619.123860443325378



سال پانزدهم- شماره 52- بهار 361400 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

 
 یاگرام مراحل انجام پژوهشد - 2شکل 

Fig 2. Diagram of research processes 
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 دهتعیین مرز محدو
 Determine the boundary of the domain 

شکل 2 - دیاگرام مراحل انجام پژوهش
Fig 2. Diagram of research processes
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محیط نرم‌افزار ENVI انجام شد ]1[. بعد از پردازش و آماده سازی 
در  مطالعه  مورد  منطقه  محدوده  مرز  لندست،  ماهواره  تصاویر 
محیط نرم‌افزار ENVI برش داده شد، سپس با توجه به نمونه‌های 
تعلیمی، بازدیدهای میدانی و تصاویر Google earth کاربری‌ها در 
منطقه مشخص و هر کدام روی تصاویر تعیین شدند. پس از آماده 
احتمال1  حداکثر  الگوریتم  از  استفاده  با  تعلیمی  نمونه‌های  سازی 
شدند.  مشخص  کاربری‌ها  از  یک  هر  و  شده  طبقه‌بندی  تصاویر 
انتخاب خواهد شد،  و  طبقه‌بندی مشخص  الگوریتم  این‌بخش  در 
از  پس  نهایت  در  و  می‌شوند  معرفی  کننده  طبقه‌بندی  به  داده‌ها 
انجام عملیات لازم، طبقه‌بندی صورت می‌گیرد. متداول‌ترین روش 
از  پیکسل  تعدادی  انتخاب  طبقه‌بندی،  کمی صحت  ارزیابی  برای 
پیکسل‌های نمونه معلوم و مقایسه کلاس آن‌ها با نتایج طبقه‌بندی 
ارائه  خطا  صورت  به  صحت  ارزیابی  نتایج  معمولاً  می‌باشد. 
بیانگر  پارامترها و مقادیری که  انواع  می‌گردند که در این صورت 
استخراج  ماتریس  این  از  هستند  نتایج  در  خطا  نوعی  یا  صحت 
معمولاً  طبقه‌بندی  صحت  برآورد  و  خطا  ارزیابی   .]14[ می‌شوند 
استخراج  خطا  ماتریس  از  که  است  آماری  پارامترهای  اساس  بر 
می‌شوند. ماتریس خطا که ماتریس ابهام نیز نامیده می‌شود حاصل 
مقایسه پیکسل به پیکسل، پیکسل‌های معلوم )در واقعیت زمینی( با 
پیکسل‌های متناظر در نتایج طبقه‌بندی است. صحت کلی، میانگینی 
یکسان  به‌طور  کلاس‌ها  همه  با  که  است  طبقه‌بندی  صحت  از 
برخورد می‌کند و بنابر این تفاوت‌هایی را که میان کلاس‌ها وجود 
طبقه‌بندی  کاپا صحت  ]15[. ضریب  نمی‌شود  گرفته  نظر  در  دارد 
را نسبت به یک طبقه‌بندی کاملًا تصادفی محاسبه می‌کند. یکی از 
خطا  ماتریس  عناصر  از  استفاده  با  کاپا  برآوردهای  معروف‌ترین 
است ]14[. به‌منظور برآورد خشک‌سالی از شاخص‌های سنجش از 
گیاهی  پوشش  وضعیت  و شاخص   )TCI( دمایی  وضعیت  دوری 
)VCI( در سال‌های بررسی تغییرات کاربری/پوشش گیاهی استفاده 
شاخص  گیاهی،  پوشش  وضعیت  شاخص  محاسبه  برای  شد. 
به  که   Pnir و   Pred متغیرهای   ،NDVI محاسبه  برای  و   NDVI
طول  در  هستند  نزدیک  مادون‌قرمز  و  مادون‌قرمز  باندهای  ترتیب 
یک ماه محاسبه می‌شود. تحلیل رگرسیون فضایی یکی از ابزارهای 
مهم آماری است که ارتباط بین متغیرها را که هر یک به صورت 
رگرسیونی  مدل  این  در  می‌دهد.  نشان  هستند،  رستری  فایل  یک 
و  وابسته  متغیر  عنوان  به   SPI زمینی  داده‌های  بر  مبتنی  شاخص 
به عنوان متغیرهای مستقل وارد معادله   TCI VCI و  شاخص‌های 
نمودن  نرمال  براساس  گیاهی،  پوشش  وضعیت  شاخص  شده‌اند. 
NDVI در مقادیر بیشینه و کمینه است که با استفاده از فرمول )3( 

محاسبه می‌شود ]17[.

 
 

از شاخص سطح  ینیزمیرنوسانات سطح آب ز محاسبهه منظور ب
 .گردیداستفاده  ندارد شدهآب استا
را  یرزمینیسفره آب ز و نوسانات شاخص که تنش ینا

ارائه شده است و در  یانتوسط بو 2004کند در سال یم یبررس
محاسبه ( 2روش )ارائه شده با  یدرولوژیه یهایخشکسال یبررس

 :شودیم
(2)                                           SWI =(Wij –Wim)

σ 

Wij:  پیزومتری  یاهچاهسطح ایستابی فصلیi  تاj 

Wim پیزومتری یهاچاه: میانگین فصلی 
σانحراف معیار : 

SWI ، شاخصی است که به صورت غیر مستقیم کاهش آب
، این شاخص شدت خشکسالی را ردیگیمسفره و تغذیه را اندازه 

نشان دهنده  شاخصمثبت که مقادیر  کندیمبه پنج دسته تقسیم 
عدم خشکسالی یا شرایط  دهنده ن نشانی و مقادیر منفی آخشکسال

 یهادادهز این شاخص با استفاده ا در این تحقیق که استنرمال 
 اکسل محاسبه شد. افزاردر نرم چاه پیزومتری شش

برآورد تغییرات کاربری اراضی از طریق پردازش تصاویر 
 ایماهواره

ها، داده پردازشای شامل پیش ماهوارهپردازش تصاویر 
قلیل باندها و موزاییک یک، تصحیح هندسی، تتصحیح رادیومتر
پردازش و بعد از  .[1شد ]انجام  ENVI افزارنرمکردن در محیط 

مرز محدوده منطقه مورد  ،آماده سازی تصاویر ماهواره لندست
برش داده شد، سپس با توجه به  ENVIمطالعه در محیط نرم افزار 

 Google earthیر میدانی و تصاو یدهایبازدتعلیمی،  یهانمونه
در منطقه مشخص و هر کدام روی تصاویر تعیین شدند.  هایکاربر

از الگوریتم حداکثر  تعلیمی با استفاده یهانمونهپس از آماده سازی 
مشخص  هایکاربرتصاویر طبقه بندی شده و هر یک از  1احتمال
اب خواهد و انتخمشخص  یبندطبقهبخش الگوریتم در این شدند.
و در نهایت پس از  شوندیمکننده معرفی  یبندطبقهبه  هادادهشد، 

روش  نیترمتداول. ردیگیمصورت  یبندطبقهانجام عملیات لازم، 
از دادی پیکسل ، انتخاب تعیبندطبقهحت برای ارزیابی کمی ص

 یبندطبقهبا نتایج  هاآننمونه معلوم و مقایسه کلاس  یهاکسلیپ
نتایج ارزیابی صحت به صورت خطا ارائه  معمولاً. باشدیم

                                                 
1-  Maximum Likelihood 

که در این صورت انواع پارامترها و مقادیری که بیانگر  گردندیم
استخراج صحت یا نوعی خطا در نتایج هستند از این ماتریس 

بر  معمولاً یبندطبقهزیابی خطا و برآورد صحت را .[14] شوندیم
اساس پارامترهای آماری است که از ماتریس خطا استخراج 

حاصل  شودیمنیز نامیده  . ماتریس خطا که ماتریس ابهامشوندیم
با ( در واقعیت زمینیمعلوم ) یهاکسلیپمقایسه پیکسل به پیکسل، 

میانگینی  ،صحت کلیاست.  یبندطبقهر نتایج متناظر د یهاکسلیپ
یکسان  طور به هاکلاسبا همه  که است یبندطبقهاز صحت 

وجود  هاکلاسرا که میان  ییهاتفاوتاین  و بنابر کندیمبرخورد 
را  یبندطبقهضریب کاپا صحت  .[15] شودینمگرفته دارد در نظر 

. یکی از کندیمتصادفی محاسبه  کاملاً یبندطبقهنسبت به یک 
 استکاپا با استفاده از عناصر ماتریس خطا  یبرآوردها نیترمعروف

 های سنجش از دوریشاخصاز ی سالخشک برآورد منظوربه .[14]
( VCI) یاهیگپوشش  یتشاخص وضع و( TCI) ییدما یتوضع
 شد.استفاده  های بررسی تغییرات کاربری/پوشش گیاهیسالدر 

 و NDVI یاهی، شاخصپوشش گ یتشاخص وضعبرای محاسبه 
ی باندهابه ترتیب که  Pnirو  Pred متغیرهای ،NDVIبرای محاسبه 

نزدیک هستند در طول یک ماه محاسبه  قرمزمادونو  قرمزمادون
تحلیل رگرسیون فضایی یکی از ابزارهای مهم آماری است  .شودمی

که ارتباط بین متغیرها را که هر یک به صورت یک فایل رستری 
ن مدل رگرسیونی شاخص مبتنی بر یا دهد. درستند، نشان میه

 و VCI هایشاخصبه عنوان متغیر وابسته و  SPI ینیزمهای داده
TCI شاخص اند. له شدهبه عنوان متغیرهای مستقل وارد معاد
در مقادیر  NDVIبراساس نرمال نمودن  ،یاهیپوشش گ یتوضع

 شودمیمحاسبه ( 3)ول فرمبا استفاده از  بیشینه و کمینه است که
[17]. 

(3) VCIj = 100 × NDVIj−NDVImin
NDVImax−NDVImin

 

حداکثر و حداقل مقادیر  NDVImin و NDVImaxکه در آن 
NDVI برای ماه جاری با اندیس  که استj  شودیمنمایش داده. 

 یهاارزش .است 50بیش از  VCIبرای شرایط بهینه پوشش گیاهی 
خشک  یهادورهنشانگر  ،خشکی ر شرایط استرسد 50از  ترنییپا

 دهدیاین نشان م باشد، 100برابر با  گر مقدار این شاخصاهست؛ 
آستانه  .شده استثبتدر دوره  پوشش گیاهی بهترین شرایط برای

                          )3(

مقادیر  حداقل  و  حداکثر    NDVIminو  NDVImax آن  در  که 

1. Maximum Likelihood

j نمایش داده می‌شود.  اندیس  با  NDVI است که برای ماه جاری 
شرایط بهینه پوشش گیاهی برای VCI بیش از 50 است. ارزش‌های 
پایین‌تر از 50 در شرایط استرس خشکی، نشان‌گر دوره‌های خشک 
هست؛ اگر مقدار این شاخص برابر با 100 باشد، این نشان می‌دهد 
بهترین شرایط برای پوشش گیاهی در دوره ثبت‌شده است. آستانه 
 )TCI( خشک‌سالی شدید حدود 35 است. شاخص وضعیت دمایی

بر اساس فرمول )4( محاسبه می‌شود ]24[:

 
 

( TCI) ییدما یتشاخص وضع است. 35شدید حدود  یسالخشک
 :[24شود ]میمحاسبه ( 4فرمول )بر اساس 

(4)    TCIi = 100 × maxLST−LSTcur
maxLST−minLST 

 نیزمدمای روشنایی یا دمای سطحی  LSTcurکه در آن 
(LST ) و موردنظردر دوره maxLST  وminLST  بیشینه و کمینه

های شاخصرابطه بین  .باشدمیمقادیر دمای سطحی زمین 
شاخص خشکسالی هواشناسی و خشکسالی ) ینیزمخشکسالی 
زی و مبتنی بر کشاورکسالی خش هایشاخصو ( هیدرولوژی
شاخص پوشش گیاهی و شاخص ) یدورسنجش از ی پوشش گیاه

 محاسبه شد.( وضعیت دمایی
 

 نتایج
هواشناسی و بررسی شاخص خشکسالی و  تحلیل روند

 هیدرولوژی
تحلیل روند بارش و تراز آب زیرزمینی با استفاده از نتایج 

شده  ارائه( 3) ولجددر  معمولی و اصلاح شده کندالمن یهاروش
در ستون اول (، یا ضریب خود همبستگی rجدول ) نیا رداست. 

بارش در  یمرتبه اول برا یخودهمبستگ ریآورده شده است. مقاد
 ستگاهیدر ا زمینیایستگاه اول هواشناسی و برای تراز سطح آب زیر

روند بارش  راتییتغ یبه طور کل باشد.یمدار  یمعنپنج پیزومتری 
های پیزومتری چاهو در فزایشی و دوم ا هواشناسی اول اهستگیدر ا

درصد  1در سطح روند بارش و تراز آب زیرزمینی کاهشی است. 
 p-valueمقادیر . دار هستندمعنی روش مورد مطالعه رچها ربرای ه

دهنده بوده که نشان کمتر دیگر یهاروشاز  SEAS در روش
 .روش استبهتر نمایش روند در این وضعیت

 
 ی پیزومتری(هاچاه درآب )تراز  و( های هواشناسیایستگاهدر بارش )ندیابی نتایج جدول رو -3جدول 

Table 3-The results of Rainfall trend)M.S.( and water level)P.( trend 
 ایستگاه

Station 

r MK MK-
SEAS 

MK-
HERISH 

MK-VC 

z p z P z P z p 
1. M.S 0.57* 1.23 0.08 1.75 0.06 1.31 0.07 1.15 0.08 
2. M.S 0.21 1.01 0.19 1.15 0.12 1.32 0.18 1.14 0.14 

1.P. 0.09 0.06 0.29 0.08 0.31 0.04 0.45 0.03 0.32 
2.P. 0.16- 0.11 0.25 0.15 0.17 0.19 0.17 0.15 0.09 
3.P. 0.12- 1.98 0.53 1.79 0.51 1.76 0.65 1.46 0.41 
4.P. 0.14- 1.24 0.93 1.45 0.58 1.31 0.79 1.30 0.62 
5.P. 0.64*- 2.24 0.07 2.15 0.04 2.01 0.09 1.76 0.05 
6.P. 0.05- 1.55 0.41 1.65 0.22 1.51 0.41 1.31 0.38 

سالانه در طی استاندارد بارش روند تغییرات شاخص از  
استنتاج  توانیم اول هواشناسی در ایستگاه 94-93تا  72-71دوره 

این ایستگاه رو به افزایش بوده  درکرد که روند وقوع خشکسالی 
دهه دوم نسبت به دهه اول دارای فراوانی  ،در این دوره آماریاست. 

روند کاهشی غیر  ،نتایجه است. ری در وقوع خشکسالی بودتبیش
نشان ایستگاه این در بارش سالانه  را معنی دار فصلی و معنی دار

 دهد.می

سالانه در استاندارد بارش  تغییرات شاخص همچنین روند
( 4شکل )طی این دوره آماری در ایستگاه دوم هواشناسی در 

گزارش شده است. با توجه به علامت مثبت شیب خط برازش 
استنتاج کرد که روند وقوع خشکسالی در این ایستگاه  نتوایم

برخلاف ایستگاه اول رو به کاهش بوده است. فراوانی وقوع 
ها هم در دهه دوم تغییری نسبت به دهه اول نداشته است خشکسالی
ها کاهش یافته است.خشکسالیاما شدت 

                          )4(

 )LST( یا دمای سطحی زمین  آن LSTcur دمای روشنایی  که در 
مقادیر  کمینه  و  بیشینه   minLST و    maxLSTو موردنظر  دوره  در 
خشکسالی  شاخص‌های  بین  رابطه  می‌باشد.  زمین  سطحی  دمای 
زمینی )شاخص خشکسالی هواشناسی و خشکسالی هیدرولوژی( و 
شاخص‌های خشکسالی مبتنی بر کشاورزی و پوشش گیاهی سنجش از 
دوری )شاخص پوشش گیاهی و شاخص وضعیت دمایی( محاسبه شد.

نتایج
و  هواشناسی  خشکسالی  شاخص  بررسی  و  روند  تحلیل 

هیدرولوژی
از  استفاده  با  زیرزمینی  آب  تراز  و  بارش  روند  تحلیل  نتایج 
روش‌های من‌کندال معمولی و اصلاح شده در جدول )3( ارائه شده 
است. در این جدول )r(، یا ضریب خود همبستگی در ستون اول 
در  بارش  برای  اول  مرتبه  مقادیر خودهمبستگی  است.  آورده شده 
ایستگاه اول هواشناسی و برای تراز سطح آب زیر‌زمینی در ایستگاه 
بارش  تغییرات روند  به‌طور کلی  پیزومتری معنی دار می‌باشد.  پنج 
در ایستگاه هواشناسی اول و دوم افزایشی و در چاه‌های پیزومتری 
کاهشی است. روند بارش و تراز آب زیرزمینی در سطح 1 درصد 
برای هر چهار روش مورد مطالعه معنی‌دار هستند. مقادیر p-value در 
روش SEAS از روش‌های دیگر کمتر بوده که نشان‌دهنده وضعیت 

بهتر نمایش روند در این‌روش است.
دوره  طی  در  سالانه  بارش  استاندارد  شاخص  تغییرات  روند  از 
71-72 تا 93-94 در ایستگاه اول هواشناسی می‌توان استنتاج کرد که 
روند وقوع خشکسالی در این ایستگاه رو به افزایش بوده است. در 
این دوره آماری، دهه دوم نسبت به دهه اول دارای فراوانی بیش‌تری 
در وقوع خشکسالی بوده است. نتایج، روند کاهشی غیر معنی دار 

فصلی و معنی‌دار را در بارش سالانه این ایستگاه نشان می‌دهد.
همچنین روند تغییرات شاخص استاندارد بارش سالانه در طی این 
دوره آماری در ایستگاه دوم هواشناسی در شکل )4( گزارش شده 
است. با توجه به علامت مثبت شیب خط برازش می‌توان استنتاج 
کرد که روند وقوع خشکسالی در این ایستگاه برخلاف ایستگاه اول 
دهه  در  هم  خشکسالی‌ها  وقوع  فراوانی  است.  بوده  کاهش  به  رو 
دوم تغییری نسبت به دهه اول نداشته است اما شدت خشکسالی‌ها 

کاهش یافته است.



سال پانزدهم- شماره 52- بهار 381400 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

آزمون من کندال نشان‌دهنده روند افزایشی غیرمعنی‌دار در بارش 
نشان  ایستگاه  دو  هر  ماهانه  تحلیل  است.  منطقه  سالانه  و  فصلی 
می‌دهد که روند خشکی‌های ماه‌های بهمن و اسفند کاهشی و روند 
بوده است. همچنين  افزایشی  آذر  آبان و  ماه‌های مهر،  خشکی‌های 
و  درصد(   55( تابستان  فصل  در  خشکسالی‌ها  فراواني  بيشترين 
می‌دهند.  روی  درصد(   15( زمستان  فصل  در  فراواني  كم‌ترين 
با  فراواني خشكسالي  بيش‌ترين  دارا ‌بودن  بر  علاوه  تابستان  فصل 
شدیدترین خشکسالی نيز مواجه است. با توجه به گرمایش جهانی 
و شرایط خشکسالی در سال‌های اخیر و نیز بهره‌برداری فراوان منابع 
آب زیرزمینی در دشت ممنوعه و مورد مطالعه، سال آبی 86-87 و 
سال 91-92 به عنوان یک دوره مهم در بین دوسال با خشکسالی 
متوسط در دهه گذشته در نظر گرفته شدند و مطالعه تغییرات کاربری 
اراضی و بررسی رابطه شاخص‌های ماهواره‌ای و زمینی در این دوره 

انجام گردید.
نشان  منطقه  در  پیزومتری  چاه‌های  زیرزمینی  آب  تراز  تحلیل 
پیزومتری  چاه‌های  مطالعه،  مورد  سال‌های  انتهای  در  که  می‌دهد 
شماره 2، 4 و 6 در شرایط خشکسالی متوسط وچاه‌های شماره 1، 
3 و 5 در شرایط خشکسالی ملایم قرار داشتند. شیب افت تراز آب 
زیرزمینی در چاه‌های پیزومتری مختلف در شکل )5( نشان می‌دهد 

که بیش‌ترین افت تراز آب زیرزمینی در چاه شماره 4 دیده می‌شود. 
از سال آبی 86-87 تا سال آبی 94-93 برخی چاه‌های بهره‌برداری 
روند افزایشی داشته‌اند و تعداد چاه‌ها از 1427 به 1491 رسیده‌اند 
که با توجه به میزان برداشت آب از آن‌ها نقش مهمی در افت سطح 
ایستابی دشت داشته‌اند. با بررسی ماتریس همبستگی اسپیرمن بین 
شاخص استاندارد بارش در ایستگاه‌های باران‌سنجی در سال همان 
سال آبی و با نیز یک سال تأخیر و شاخص‌های سطح آب استاندارد 
شده در شش چاه پیزومتری مشخص گردید که هیچ‌گونه همبستگی 
و خشکسالی  هواشناسی  بین خشکسالی  معنی‌داری  منفی  یا  مثبت 
هیدرولوژی وجود نداشته است )جدول 4(. نشان داد که همبستگی 
معکوس معنی‌داری بین این دو شاخص با دوسال تأخیر در دو مورد 
در ایستگاه اول و یک مورد ایستگاه دوم هواشناسی در سطح پنج 
درصد مشاهده شده است. در تحلیل تاخیرهای ماهانه نیز، تأخیر 26 
ماهه نسبت به بقیه تاخیرهای ماهانه دارای همبستگی منفی قوی‌تری 
بوده است )جدول 6(. این رابطه معکوس بیانگر این موضوع بوده 
افزایش خشکسالی  و  بارش  استاندارد  کاهش شاخص  با  که  است 
و  افزایش  شده  استاندارد  آب  سطح  شاخص  میزان  هواشناسی، 

خشکسالی هیدرولوژی بیش‌تر شده است.

جدول -3 نتایج جدول روندیابی بارش )در ایستگاه‌های هواشناسی( و تراز آب )در چاه‌های پیزومتری(
Table 3-The results of Rainfall trend(M.S.) and water level(P.) trend

ایستگاه
Station

r
MKMK-SEASMK-HERISHMK-VC

zpzPzPzp

1. M.S0.57*1.230.081.750.061.310.071.150.08
2. M.S0.211.010.191.150.121.320.181.140.14

1.P.0.090.060.290.080.310.040.450.030.32
2.P.-0.160.110.250.150.170.190.170.150.09
3.P.-0.121.980.531.790.511.760.651.460.41
4.P.-0.141.240.931.450.581.310.791.300.62
5.P.-0.64*2.240.072.150.042.010.091.760.05
6.P.-0.051.550.411.650.221.510.411.310.38
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آزمون من کندال نشان دهنده روند افزایشی غیر معنی دار 

 تحلیل ماهانه هر دو ایستگاهدر بارش فصلی و سالانه منطقه است. 
و د کاهشی نهای بهمن و اسفماه یهایخشککه روند  دهدیمنشان 
است. بوده  یافزایشهای مهر، آبان و آذر ماه یهایخشکروند 

 55) تابستان فصل در هاخشکسالی فراوانی ترینــبیش همچنین
روی ( درصد 15) تانــزمس فصل در یــفراوان کمترین و( درصد

 فراوانی بیشترین بودن دارا بر علاوه تابستان فصل. دهندمی
با توجه  .تــاس مواجه نیز خشکسالی رینتیددــش با خشکسالی

بهره اخیر و نیز  یهاسالدر خشکسالی شرایط ی و گرمایش جهانبه 
، همورد مطالع ممنوعه و در دشتبرداری فراوان منابع آب زیرزمینی 

مهم در بین دوره یک  به عنوان 92-91سال  و 87-86ی آب سال
و  نظر گرفته شدند دهه گذشته در درمتوسط خشکسالی با دوسال 

های شاخصه و بررسی رابط کاربری اراضی مطالعه تغییرات
 در این دوره انجام گردید.ای و زمینی ماهواره
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های پیزومتری در منطقه نشان چاهتحلیل تراز آب زیرزمینی 

پیزومتری  یهاهچاهای مورد مطالعه، سالدر انتهای که  دهدیم
، 1های شماره وچاهمتوسط  در شرایط خشکسالی 6و  4، 2 شماره

شیب افت تراز آب  ملایم قرار داشتند. در شرایط خشکسالی 5و  3
دهد مینشان ( 5شکل )پیزومتری مختلف در  یهاچاهزیرزمینی در 

 .شودمیدیده  4بیشترین افت تراز آب زیرزمینی در چاه شماره  که
 یبرداربهره یهاچاه برخی 93-94 یآبا سال ت 87-86ی از سال آب

 انددهیرس 1491به  1427از  هاچاهو تعداد  اندداشتهروند افزایشی 
ها نقش مهمی در افت سطح که با توجه به میزان برداشت آب از آن

با بررسی ماتریس همبستگی اسپیرمن بین  .اندداشتهایستابی دشت 
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 94-93تا  72-71 یهاسالدر  زهترانستگاه استاندارد بارش در ای شاخص
SPI index in Zahtaran station from 2001-2002 to 2014-2015 
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شکل 3- نمودار SPI سالانه ایستگاه آب باریک
Fig 3. Annual SPI index chart in Abbaric station(M.S.1) SPI



سال پانزدهم- شماره 52- بهار 391400 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

جدول 6- همبستگی اسپیرمن بین شاخص SPI و SWI با 26 ماه تأخیر
 Table 6. Spearman correlation between SPI and SWI

indices in a 26- month delay

P.6
SWI 

P.5
SWI 

P.4
SWI

SWI P.3SWI P.2SWI P.1

0.1650.1390.151-0.607*-0.693*0.143M.S.1
SPI

0.1780.4010.3060.413-0.632*0.351M.S.2
SPI

بر  اثر خشکسالی هواشناسی  تأخیر  بیانگر  این همبستگی  وجود 
که  می‌دهد  نشان  اتیوپی  در  ادوسا1  است.  هیدرولوژی  خشکسالی 
تأثیر خشکسالی هواشناسی با تأخیر هفت‌ماه اثر خود را بر خشکسالی 
هیدرولوژی نشان داده است ]10[. بررسی‌ها نشان دادند که بیش‌ترین 
افت سطح ایستابی در چاه پیزومتری امام‌زاده به میزان 23/47 متر و 
کم‌ترین میزان در چاه پیزومتری ش‌یکلر به میزان 3/79 متر و به‌طور 
متوسط 10/39 متر بوده است. همچنین به‌طور متوسط در طول دوره 
مورد بررسی به میزان 328713894 متر مکعب آب از آبخوان خارج 
تراز  کسر  مکعب  متر   138655494 مدت  این  در  و  است  گردیده 

1. Edosa
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 94-93تا  72-71 یهاسالدر  کستگاه آب بارییاستاندارد بارش در ا شاخص
SPI index in Abbaric station from 2001-2002 to 2014-2015 
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 94-93تا  72-71 یهاسالدر  زهترانستگاه استاندارد بارش در ای شاخص
SPI index in Zahtaran station from 2001-2002 to 2014-2015 
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شکل 4- نمودار SPI سالانه ایستگاه زهتران
Fig 4. Annual SPI index chart in Zahtaran station(M.S.2)

 
 

همان باران سنجی در سال  یهاستگاهیادر  استاندارد بارششاخص 
دارد سطح آب استان یهاشاخصو  ریتأخیک سال نیز با و  سال آبی

پیزومتری مشخص گردید که هیچگونه همبستگی  چاه ششدر  شده
بین خشکسالی هواشناسی و خشکسالی  یداریمعنمثبت یا منفی 

  (.4جدول است )هیدرولوژی وجود نداشته 

 
 های پیزومتریچاهدر  شیب افت تراز آب زیرزمینی-5شکل 

Fig 5. Slope of water level drop in piezometric well 
in study area 

 
 SWIو  SPIهمبستگی اسپیرمن بین شاخص  -4جدول 

Table4. Spearman correlation between SPI and 
SWI indices 

P.6 
 SWI 

P.5 
 SWI 

P.4 
SWI 

P.3 
SWI 

P.2 
SWI 

P.1 
SWI  

-0.356 -0.177 -0.228 0.356- 0.136- -0.23 M.S.1 
SPI 

-0.05 0.247 0.17 -0.028 0.184 0.165 M.S.2 
SPI 

 
بین این دو  یداریمعننشان داد که همبستگی معکوس 

در ایستگاه اول و یک مورد  در دو مورد ریتأخشاخص با دوسال 
در مشاهده شده است. در سطح پنج درصد  ایستگاه دوم هواشناسی

ماهه نسبت به بقیه تاخیرهای  26 ریتأختحلیل تاخیرهای ماهانه نیز، 
این (. 6است )جدول بوده  یتریقوماهانه دارای همبستگی منفی 

 شاخص رابطه معکوس بیانگر این موضوع بوده است که با کاهش
شاخص میزان  ،افزایش خشکسالی هواشناسی و استاندارد بارش

افزایش و خشکسالی هیدرولوژی بیشتر  اندارد شدهسطح آب است
 شده است.

سال  با دو SWI و SPI همبستگی اسپیرمن بین شاخص -5جدول 
 ریتأخ

Table 6. Spearman correlation between SPI and 
SWI indices in two-year delay 

P.6 
 SWI 

P.5 
 SWI 

P.4 
SWI 

P.3 
SWI 

P.2 
SWI 

P.1 
SWI  

0.146 0.149 0.142 0.585*- 0.613*- 0.106 M.S.1 
SPI 

0.078 0.321 0.304 0.211 0.502*- 0.341 M.S.2 
SPI 
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Table 6. Spearman correlation between SPI and 

SWI indices in a 26- month delay 
P.6 

 SWI 
P.5 

 SWI 
P.4 

SWI 
P.3 

SWI 
P.2 

SWI 
P.1 

SWI  

0.165 0.139 0.151 0.607*- 0.693*- 0.143 M.S.1 
SPI 

0.178 0.401 0.306 0.413 0.632*- 0.351 M.S.2 
SPI 

اشناسی بر اثر خشکسالی هو ریتأخوجود این همبستگی بیانگر 
دهد که میدر اتیوپی نشان  1ادوساخشکسالی هیدرولوژی است. 

ماه اثر خود را بر هفت ریختأخشکسالی هواشناسی با  ریتأث
نشان دادند  هابررسی. [10است ]خشکسالی هیدرولوژی نشان داده 

زاده به میزان چاه پیزومتری امامکه بیشترین افت سطح ایستابی در 
 79/3یکلر به میزان متر و کمترین میزان در چاه پیزومتری ش 47/23

طور متوسط  به همچنین .متر بوده است 39/10متر و به طور متوسط 
متر مکعب آب  328713894 به میزان مورد بررسی در طول دوره

متر  138655494در این مدت  و از آبخوان خارج گردیده است
مکعب کسر تراز وجود داشته است و این مقدار آب از آبخوان 

به منظور بررسی تغییرات کاربری . (6شکل است )برداشته شده 
و  2008در سال  TMسنجنده  5اراضی تصاویر ماهواره لندست 

نقشه رقومی ارتفاع تهیه و پس از انجام مراحل پیش پردازش از 
درصد  8/91صحت کلی و ضریب کاپا به ترتیب  .ده شداستفا هاآن
 یزآبخ حوزه یاراض یکاربر ییراتتغ یبررس برای باشد.می 90/0و 

سال  در OLI سنجنده 8ماهواره لندست  یرقهاوند تصاو-دشت رزن
 یشو پس از انجام مراحل پ یهارتفاع ته یو نقشه رقوم 2013

صحت کل  .استفاده شد( 7) یکاربرتهیه نقشه  در هاآنپردازش از 
 است. 90/0درصد و  1/92و ضریب کاپا به ترتیب 
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شکل 5-شیب افت تراز آب زیرزمینی در چاه‌های پیزومتری
Fig 5. Slope of water level drop in piezometric well in study area

SWI و SPI جدول 4- همبستگی اسپیرمن بین شاخص
Table4. Spearman correlation between SPI and SWI indices

P.6
SWI 

P.5
SWI 

P.4
SWI

SWI P.3SWI P.2
 P.1
SWI

-0.356-0.177-0.228-0.356-0.136-0.23M.S.1
SPI

-0.050.2470.17-0.0280.1840.165M.S.2
SPI

جدول 5- همبستگی اسپیرمن بین شاخص SPI و SWI با دو سال تأخیر
 Table 6. Spearman correlation between SPI and SWI

indices in two-year delay

P.6
SWI 

P.5
SWI 

P.4
SWI

SWI P.3SWI P.2
 P.1
SWI

0.1460.1490.142-0.585*-0.613*0.106M.S.1
SPI

0.0780.3210.3040.211-0.502*0.341M.S.2
SPI
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برداشته شده است  آبخوان  از  مقدار آب  این  داشته است و  وجود 
)شکل 6(. به‌منظور بررسی تغییرات کاربری اراضی تصاویر ماهواره 
لندست 5 سنجنده TM در سال 2008 و نقشه رقومی ارتفاع تهیه و 
پس از انجام مراحل پیش پردازش از آن‌ها استفاده شد. صحت کلی 
و ضریب کاپا به ترتیب 91/8 درصد و 0/90 می‌باشد. برای بررسی 
تصاویر  رزن-قهاوند  دشت  آبخیز  حوزه  اراضی  کاربری  تغییرات 
ماهواره لندست 8 سنجنده OLI در سال 2013 و نقشه رقومی ارتفاع 
نقشه  تهیه  در  آن‌ها  از  پردازش  پیش  مراحل  انجام  از  پس  و  تهیه 
کاربری )7( استفاده شد. صحت کل و ضریب کاپا به ترتیب 92/1 

درصد و 0/90 است.

افزایش خشکسالی هیدرولوژی و کاهش سطح ایستابی منجر به 
کاهش سطح اراضی زیر کشت گردیده‌است. جدول 7 نشان می‌دهد 
که شاخص پوشش گیاهی همبستگی قوی‌تر و معنی دارتری نسبت به 
شاخص وضعیت دمایی و مقیاس فصلی نسبت به دیگر مقیاس‌ها دارد.
دوره 6  اراضی کشاورزی طی  8 مساحت مجموع  مطابق شکل 
باغات  مساحت  هکتار،   34681/5 میزان  به  تا 2013(   2008( ساله 
746/73 هکتار و مساحت مراتع 42924/4 هکتار کاهش داشته‌است 
کاربری‌ها  سایر  و  هکتار   10350/43 شور  اراضی  مساحت  اما 

68024/15 هکتار افزایش داشته‌است.

 
 

 
 پیزومتری یهاچاهمیزان افت سطح ایستابی  -6شکل 

Fig 6. Water level drop in piezometric wells 

 
 

خشکسالی هیدرولوژی و کاهش سطح ایستابی  افزایش
نشان  7 است. جدولمنجر به کاهش سطح اراضی زیر کشت گردیده

 یدارترو معنی  تریقوهمبستگی شاخص پوشش گیاهی دهد که می
نسبت به شاخص وضعیت دمایی و مقیاس فصلی نسبت به دیگر 

 دارد. هااسیمق
 

 

 
 2013در سال قهاوند -آبخیز دشت رزنحوزه اراضی  وششپ/نقشه کاربری -8شکل 

Fig 8. Lu/LC map in Ghahavand Razan Plain Watershed in 2013 
مساحت مجموع اراضی کشاورزی طی دوره  8مطابق شکل 

مساحت باغات  ،هکتار 5/34681به میزان ( 2013تا  2008ساله ) 6
است هش داشتهکاهکتار  4/42924و مساحت مراتع هکتار  73/746

 هایکاربر و سایرهکتار  43/10350اما مساحت اراضی شور 
 است.هکتار افزایش داشته 15/68024
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شکل 8- نقشه کاربری/پوشش اراضی حوزه آبخیز دشت رزن-قهاوند در سال 2013
Fig 8. Lu/LC map in Ghahavand Razan Plain Watershed in 2013
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شکل 6- میزان افت سطح ایستابی چاه‌های پیزومتری
Fig 6. Water level drop in piezometric wells
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بحث و نتیجه‌گیری
دشت رزن- قهاوند به علت قرار گرفتن در ناحیه آب و هوایی 
خشک زاگرس از میانگین بارش سالانه پایین و آب سطحی کمی 
برخوردار است. در این پژوهش اثر دو‌خشکسالی متوالی و مهم بر 
روی تغییر کاربری اراضی/پوشش گیاهی و تغییرات سطح ایستابی
آبخوان این منطقه حساس اقلیمی در کوه‌های زاگرس بررسی شد. 
بدین منظور با استفاده از شاخص استاندارد بارش وضعیت خشکسالی 
هواشناسی در دوایستگاه باران‌سنجی منطقه مشخص گردید. فراوانی 
و  اول  دهه  از  بیش  بررسی  مورد  دوم  دهه  در  وقوع خشکسالی‌ها 
شدت خشکسالی‌ها در دهه اول بیش از دهه دوم است. در تحلیل 

و   VC روش‌های  از   SEAS روش  خشکسالی  شاخص‌های  روند 
HERISH و من کندال معمولی نتایج بهتری نشان می‌دهد. این یافته، 
نتایج برخی محققین را تأیید می‌کند ]23[. مقادیر سطح آب استاندارد 
با مقادیر شاخص  شده تعدادی از چاه‌های پیزومتری در سال دوم 
استاندارد بارش ایستگاه باران‌سنجی همبستگی معنی‌دار داشتند. در 
تحقیقی گزارش گردید که میزان همبستگی بین خشکسالی هواشناسی 
و هیدرولوژی ضعیف بوده است و خشکسالی هیدرولوژی مستقل 
از خشکسالی هواشناسی و به صورت دوره‌ای رخ داده است ]8[. 
همچنین گزارش شد که هیچ‌گونه الگوی قابل مشاهده‌ای در کمبود 
این  نتایج   .]23[ ندارد  زیرزمینی وجود  ابّخوان آب  تخلیه  بارش و 

جدول 7- ضریب همبستگی بین شاخص‌های خشکسالی ماهواره‌ای و زمینی در مقیاس‌های مختلف
Table 7. Correlation coefficient between terrstrial and remote sensing based drought indices in different scales

.TCI indexDrought Indices شاخص خشکسالی وضعیت دماییVCI index شاخص خشکسالی وضعیت پوشش
شاخص‌های خشکالی Year

سال
Season

فصل
Month

ماه
Year
سال

Season
فصل

Month
ماه

0.66**0.82**0.340.56*0.79**0.31SPI.S1
0.68**0.83**0.410.52*0.75**0.35SPI.S2
0.340.230.250.250.330.21SWI.P1
0.300.210.260.200.270.28SWI.P2
0.290.130.230.170.190.18SWI.P3
0.420.330.420.330.420.39SWI.P4
0.410.240.260.210.210.22SWI.P5
0.220.140.180.180.150.16SWI.P6
0.55*0.430.120.360.650.35SPI.S1_1 L.
0.59*0.320.140.310.510.30SPI.S2-1 L.
0.310.230.090.260.390.21SWI.P1-1 L.
0.380.240.220.070.440.18SWI.P2-1 L.
0.380.190.180.150.270.16SWI.P3-1 L.
0.49*0.360.370.280.680.32SWI.P4-1 L.
0.420.270.200.270.330.22SWI.P5-1 L.

0.260.100.130.140.190.16SWI.P6-1 L.

کاربرراتییدرصد تغ-8شکل 2013-2008یهاقهاوند در سال-رزندشتدرپوشش گیاهی/هایمساحت
Fig 9. Percentage changes of area in LU/LC classes in Ghahavand-Razan Plain during 2008-2013

های مختلفمقیاسدرای و زمینیماهوارههای خشکسالی شاخصضریب همبستگی بین -7جدول 
Table 7. Correlation coefficient between terrstrial and remote sensing based drought indices in different scales

VCI indexوشششاخص خشکسالی وضعیت پTCI indexشاخص خشکسالی وضعیت دماییDrought
Indices.

یهاشاخص
خشکالی

Year
لسا

Season
لفص

Month
ماه

Year
لسا

Season
لفص

Month
ماه

0.66**0.82**0.340.56*0.79**0.31SPI.S1
0.68**0.83**0.410.52*0.75**0.35SPI.S2

0.340.230.250.250.330.21SWI.P1
0.300.210.260.200.270.28SWI.P2
0.290.130.230.170.190.18SWI.P3
0.420.330.420.330.420.39SWI.P4
0.410.240.260.210.210.22SWI.P5
0.220.140.180.180.150.16SWI.P6

0.55*0.430.120.360.650.35SPI.S1_1 L.
0.59*0.320.140.310.510.30SPI.S2-1 L.

0.310.230.090.260.390.21SWI.P1-1 L.
0.380.240.220.070.440.18SWI.P2-1 L.
0.380.190.180.150.270.16SWI.P3-1 L.

0.49*0.360.370.280.680.32SWI.P4-1 L.
0.420.270.200.270.330.22SWI.P5-1 L.
0.260.100.130.140.190.16SWI.P6-1 L.

گیریو نتیجهبحث
گرفتن در ناحقهاوند-رزندشت قرار ویهبه علت آب

سالانه پایانگیناز مزاگرسخشک ییهوا آب سطحی یینبارش و
متوالی وخشکسالیدودر این پژوهش اثر.رخوردار استکمی ب

کاربری اراضیمهم تغییر گیاهی/بر روی سطح و تغییپوشش رات
آبخوان حساس اقلیمیایستابی منطقه زاگرسهایکوهدراین

شد شاخص. بررسی استفاده از با منظور استاندارد بارشبدین
خشکسالی هواشناسی منطقه وضعیت بارانسنجی در دوایستگاه

گردید. موردها در دهه دومخشکسالیفراوانی وقوعمشخص
ا در دهه اول بیش از هخشکسالیدهه اول و شدتبیش از بررسی 

خشکسالیشاخصدر تحلیل رونددهه دوم است. روشهای
SEASیهاروشازVC وHERISH کندال معمولی نتایج و من

برخی محققین رادهد.میبهتری نشان یافته، نتایج کندمیدییتأاین
شدهمقادیر.[23] استاندارد آب پیزومترییاهچاهتعدادی ازسطح

سال بارانسنجیاستاندارد بارششاخصبا مقادیردومدر ایستگاه
تحقیقیداشتند.داریمعنهمبستگی میزان کهگردیدگزارشدر
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شکل 8- درصد تغییرات مساحت کاربری‌ها/پوشش گیاهی در دشت رزن-قهاوند در سال‌های 1392-1387
Fig 9. Percentage changes of area in LU/LC classes in Ghahavand-Razan Plain during 2008-2013
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پژوهش نشان داد که تأثیر خشکسالی هواشناسی به صورت مستقیم 
در خشکسالی هیدرولوژی پس از دو سال از وقوع آن مؤثر خواهد 
دو  بین  دارد.  مطابقت   ]12[ همکاران  و  فریدپور  نتایج  با  که  بود 
خشکسالی متوالی، مجموع اراضی کشاورزی، مراتع دارای پوشش 
گیاهی مناسب و باغات به ترتیب به میزان 10/96، 13/57 و 0/23 
به  مرکز دشت  در  اراضی شور  مقابل  در  اما  داشت  کاهش  درصد 
قابلیت  مذکور  شاخص‌های  داشته‌اند.  افزایش  درصد   9/51 میزان 
اکوسیستم‌های  اکه  می‌دهد  نشان  و  داشته  را  بارزسازی خشکسالی 
سرد و خشک، تغییرات بیش‌تری را در دوره‌های حتی کوتاه اقلیمی 
افت  اصلی  دلایل  از  که  کردند  گزارش  بویان1]6[  می‌کنند.  تجربه 
برداشت  و  تکرار خشکسالی  افزایش  زیرزمینی  آب  سفره‌ی  شدید 
بی‌رویه آب‌های زیرزمینی بوده است که منطبق بر نتایج این پژوهش 
است اما فرامرزی و همکاران ]11[‌، گزارش کردند که افزایش سطح 
با  که  است  شده  ایستابی  سطح  کاهش  به  منجر  کشاورزی  اراضی 
نتیجه این تحقیق هماهنگی ندارد. از سوی دیگر کاهش کیفیت منابع 
آب سطحی و زیرزمینی باعث افزایش شوری در منطقه شده است. 
نتایج نشان می‌دهد که همبستگی قوی‌تری شاخص پوشش گیاهی 
به دیگر  نسبت به شاخص وضعیت دمایی و مقیاس فصلی نسبت 
می‌کند  تأیید  را  محققین  یافته‌های  برخی  نتایج  این  دارد.  مقیاس‌ها 

.]21[
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Abstract
 

  Droughts affects on agriculture and water consumption management through LU/LC and water resources 
changes in western mountainous areas of Iran. The aim of this study was to investigate terrestrial and remote 
sensing drought indices and their effects on LU/LC and ground water level in Razan-Ghahavand watershed. 
Precipitation trend in two stations and water level trend in six piezometric well were studied using Man 
Kendaland modified Man Kendal and also SPI and SWI drought indices were computed in month, season 
and year scale during 71-94. LU/LC changes and relationship among SPI, SWI, VCI and TCI drought 
indices were computed during 2008-2013(two main drought year). The results showed that water level 
drop(more than 10m) was relate to SPI index with two-year delay significantly. There is a significant 
correlation with SPI index for VCI index than TCI index and season scale than month and year scales. The 
finding indicted that agriculture area, gardens and rangelands were decreased 10.96 percent, 13.57 percent 
and 0.23 percent respectively and also, salin lands was increased 9.51percent during the 2008-2013.
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