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 هشدار سریع خشکسالی کشاورزی و افت ذخیره آب زیرزمینیمعرفی سیستم 

 eRDIبا استفاده از شاخص 

 
 3، الهام داودی2ساردو، مجتبی سلیمانی1مطلقمهدی سلیمانی

 29/03/1397تاریخ ارسال:

 22/03/1398پذیرش:تاریخ 

 پژوهشی مقاله

 

 چکیده

نماید. در این پژوهش از ، نقش مؤثری در بهبود سیستم مدیریت منابع آب ایفا میهای خشکسالیارتقاء کیفیت شاخص

(، به منظور شناسایی و اعلام هشدار سریع خشکسالی کشاورزی در دشت eRDIشاخص شناسایی خشکسالی مؤثر )

مورد ارزیابی قرار گرفت و در نهایت نسبت به تحلیل  NDVIاستفاده شد و عملکرد آن با استفاده از شاخص جیرفت 

های این پژوهش نشان داد که اثر شاخص در مدل کردن ارتباط این شاخص با تغییرات ذخیره آبخوان مبادرت شد. یافته

خشکسالی کشاورزی در مراحل مختلف رشد گیاه تقریباً مشابه بوده اما شدت برآورد شده در دوره بحرانی رشد گیاه 

عنوان مبنایی برای تحلیل مکانی خشکسالی کشاورزی مدنظر قرار گرفت. نتایج تحلیل شتر بوده است، لذا این دوره بهبی

های نرمال، خشک و تر با دسترسی یا کمبود بارش مؤثر برای گیاهان منطقه، متناسب مکانی نشان داد که وقوع دوره

در  NDVI و eRDI های( بین شاخصr= 87/0درصد ) 5ر سطح دار داست. همچنین نتایج بیانگر وجود همبستگی معنی

که در اراضی آبی، عکس در حالیباشد، می eRDIواسطه دخالت تنها عامل بارش مؤثر در شاخص اراضی تنک منطقه، به

نتایج مبین  برداری از سد جیرفت اتفاق افتاده است. به طور کلی،زیرزمینی و احتمالاً بهرهپمپاژ از آب دلیلبهاین قضیه 

هفت ماهه، به ترتیب برای هشدار سریع خشکسالی کشاورزی و افت ذخیره آب  eRDIسه ماهه و  eRDIمعرفی شاخص 

 زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه است.
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 مقدمه

د تواند در بهبومی هابه موقع خشکسالی بینیشپی

 ءارتقا نموده و باسیستم مدیریت خشکسالی کمک 

جهت کاهش  یراهکارهایهای مختلف، کیفیت شاخص

های شاخصاز این رو،  .ایداثرات و پیامدهای آن ارائه نم

ها بینی خشکسالیپیش پایش ومتعددی برای ارزیابی، 

توان به میکه از مهمترین آنها ت. ارائه شده اس

در  اشاره نمود که 2RDI و 1ISP هایشاخص

خشکسالی آب ارزیابی  قابلیت ،مدتهای بلندمقیاس

 Nohegar and)باشند میدارا زیرزمینی را 

Heydarzadeh., 2016)خشکسالی  خصوص . در

حاصل نتیجه کمبود رطوبت خاک در که  کشاورزی

شاخص شدت خشکسالی  مانندهایی شاخص ،شودمی

شاخص کسری رطوبت خاک  ( ،3PDSIپالمر )

(4SMDI) در همین خصوص، . معرفی شده است

(2017(. s et alPablo  5کارایی دو شاخصSMADI 

و  7CMIها )را نسبت به سایر شاخص 6SWDIو 
8AWDبا این نمودندها گزارش ( در پایش خشکسالی .

های زمینی ها و هزینه برداشت دادهحال، نیاز به داده

ها همواره از گونه شاخصسنجی اینجهت اعتبار

 ،های کاربرد آنها بوده است. از این رومحدودیت

 با قابلیت سنجش از دورهای های مبتنی بر دادهشاخص

نرمال اختلاف شاخص  مانندمکانی بالا  –تفکیک زمانی 

برای  11VHI و 9NDVI، 10VCIپوشش گیاهی شده 

محققین کشاورزی مورد استفاده  خشکسالیارزیابی 

 (.1395)دماوندی و همکاران،  است قرار گرفتهبسیاری 

 هاییمحدودیت یکسری دارای نیز ها خودشاخص این

 که است شاخصی NDVI شاخص مثال طوربه هستند

 ندارد را خشکسالی شناسایی قابلیت تنهاییبه

(Rimkus et al., 2017 .)اثر شاخص، این واقع در 

 آب میزان از اطلاعاتی و داده نمایش را گیاهی سبزینگی

 همکاران، و دماوندی) دهدنمی نشان را خاک در

                                                           
1 Standardized Precipitation Index 

2 Reconnaissance drought index 
3. Palmer Drought Severity Index 

4.Soil Moisture Deficit Index 

5 Soil Moisture Agricultural Drought Index 
6 Soil Water Deficit Index 

7 Crop Moisture Index 

 اقلیم هایشاخص مزبور، هایشاخص بر مضاف (.1395

 بررسی بر علاوه RDI و SPI، SPEI نظیر مبنا

 ارزیابی در هیدرولوژیکی، و هواشناسی هایخشکسالی

 در این بین،. دارند نیز کاربرد کشاورزی هایخشکسالی

 شاخص ترینعنوان سریعرا شاید بتوان به SPI شاخص

 ارزیابی برای بارش هایداده گرفتن نظر در تنها علتبه

 که آنجا از اما مورد توجه قرار داد کشاورزی خشکسالی

 تعرق و تبخیر بارش، بر علاوه RDI و SPEI شاخص دو

 هایخشکسالی ارزیابی در ،گیرندمی نظر در را

 Tian et)از جامعیت بیشتری برخوردارند  کشاورزی

al., 2018.) 

دهد که برای نشان می SPEIو RDI مقایسه 

از روش پنمن  SPEIمحاسبه تبخیر و تعرق در شاخص 

های زیادی دارد، استفاده شده مانتیث که نیاز به داده -

های دما مبنا روش RDIکه در شاخص است، در صورتی

 (.Tigkas et al., 2017) های کم مورد نیاز استبا داده

اظهار داشتند که   .Tigkas et al(2017همچنین )

وسیله بارش مؤثر، این شاخص با جایگزینی بارش کل به

خشکسالی کشاورزی را با دقت بیشتری برآورد نموده و 

های مرجع کوتاه مدت رشد گیاهان برای پایش دورهدر 

های بینی سریع اثرات خشکسالی روی پوششو پیش

 .استکشاورزی مناسب 

دهد که در مجموع بررسی سوابق تحقیق نشان می 

شاخصی که به برای ارزیابی خشکسالی کشاورزی، 

تر و با دقت نیاز دارد و سریع یپیچیدگی و داده کمتر

بتواند کسری منابع آب را در یک منطقه نشان  یبیشتر

. با توجه به همواره مدنظر محققین بوده است ،دهد

در این مقاله  ،زیدشت جیرفت از نظر کشاوراهمیت 

ی بر بارش مؤثر مبتن 12eRDIسعی شده تا از شاخص 

. نوآوری شودخشکسالی کشاورزی استفاده برای ارزیابی 

دیگر تحقیق بررسی افت ذخیره آب زیرزمینی و ارتباط 

8 Atmospheric Water Deficit 

9. Normalised Difference Vegetation Index 
10.Vegetation Condition Index 

11.Vegetation Health Index 
12 Effective Reconnaissance Drought Index 



          
 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

 1399پاییز. و یکم دهم. شماره چهلیاز سال

242 

 

عنوان ابزار تواند بهآن با شاخص مذکور است که می

  هشدار دهنده افت ذخیره آب زیرزمینی عمل نماید.

 

 معرفی منطقه مطالعه

منطقه مطالعاتی جیرفت در جنوب استان کرمان و  

 15̍ و 57˚ 12̍ شرقی هایاز لحاظ جغرافیایی بین طول

واقع شده  29˚ 14̍ و 28˚ 9̍ شمالی هایو عرض 58˚

بر اساس روش دومارتن جزو  اقلیم این ناحیهاست. 

بارندگی  میانگینو  ،شودمناطق خشک محسوب می

 متر برآورد شده استمیلی 170 حدود سالانه آن

مساحت (. 1392ن ای کرماشرکت سهامی آب منطقه)

 4503جیرفت بر اساس مرز با کد دشت آبخوان 

کیلومتر مربع  7/1780 تقریبامدیریت منابع آب ایران 

شرکت باشد. ضریب ذخیره متوسط براساس گزارش می

برآورد  034/0(، 1394) ای کرمانسهامی آب منطقه

دشت جیرفت از لحاظ مرفولوژیکی تحت شده است. 

دوساری و  ،)سبزواران، کهنوج های جوانتأثیر گسل

 رودرودخانه هلیلو  ویژه گسل اصلی جیرفت(به

ی سبزواران هاگسل ،از لحاظ هیدروژئولوژیکی. باشدمی

زیرزمینـی  هایآب در انتقال آنها دلیل نقشهب و جیرفت

حائز اهمیت دشت  سمتکوهستانی به  مناطقاز 

بر اساس مطالعات (. 1390)جعفری و همکاران،  هستند

صورت گرفته و گزارشات موجود ضخامت آبخوان از 

بخش میانی دشت یابد. شمال به جنوب کاهش می

های شامل لایهو جیرفت دارای یک لایه ضخیم ناتراوا 

در این  .آرتزین است و فشارتحتنیمه تحت فشار، 

ها و افزایش تعداد چاهدلیل  فشار آرتزین به ،بخش

کاهش یافته و تخلیه  ،دشت یآب زیرزمین برداریبهره

)جعفری و صفر است  حدود های آرتزینچاه سالانه

افت دهد که (. مطالعات کمی نشان می1390 ،همکاران

ساله از  7سطح ایستابی آبخوان جیرفت طی دوره 

است )پورسیدی  بوده  متر 32/1 حدود 1387 تا 1380

(. همچنین مطالعات کیفی نشان 1391 ،و کشکولی

دهد که کیفیت آبخوان دشت جیرفت دارای نوسانات می

که نتایج مبین افزایش شوری از زیادی است بطوری

شمال به سمت جنوب دشت است )جعفری و همکاران، 

موقعیت منطقه مطالعه، پراکنش  1در شکل  ،(1390

به همراه موقعیت سد جیرفت و  ایهای مشاهدهچاه

نشان داده شده ایستگاه هیدرومتری خروجی از سد 

  است.

 های مورد استفاده داده

در این تحقیق از آمار بارش و دمای ماهانه میلادی 

های سینوپتیک ( ایستگاه2015-16تا  1991-92)

) کرمان، جیرفت، سیرجان، کهنوج، بم،  استان کرمان

شهر بابک( جهت برآورد شاخص خشکسالی کشاورزی 

(eRDI استفاده شد. همچنین از آمار سطح آب در )35 

های ای و اطلاعات مربوط به چاهمشاهده چاه

منظور بررسی وضعیت هیدرروژئولوژیکی برداری بهبهره

زیابی پوشش برای ار ،آبخوان استفاده شد. علاوه بر این

، از اطلاعات تصاویر NDVIاستفاده از شاخص گیاهی با 

منطبق بر دوره رشد گیاهان  8و  5ای لندست ماهواره

، 1996، 1993های منطقه در نیمه دوم آوریل سال

این تصاویر در  استفاده گردید. 2016و  2008، 2000

 https://earthexplorer.usgs.gov پایگاه اینترنتی

 دانلود هستند. قابل

 

 روش تحقیق 

 (eRDIشاخص شناسایی خشکسالی مؤثر ) -الف 
هدف از ایجاد این شاخص افزایش توانایی ارزیابی 

خشکسالی کشاورزی و اعلام هشداری برای افت 

، RDIزیرزمینی است. جنبه اصلی اصلاح شاخص آب

( 𝑃𝑒( با استفاده از بارش مؤثر )𝑃جایگزینی کل بارش )

تواند تعریف مؤثر از دیدگاه هر متخصص میاست. بارش 

و تفسیر مختلفی داشته باشد برای مثال بارش مؤثر 

شود، یا عنوان مقدار بارشی است که وارد مخزن میبه

درصد بارشی که در تغذیه آب زیرزمینی مشارکت 

وسیله سیستم توسعه نماید و یا مقدار آبی که بهمی

گیرد استفاده قرار میریشه برای تولید و رشد گیاه مورد 

 را با(. بارش مؤثر Tigkas et al., 2017و غیره )

های تغییر رطوبت خاک، لایسیمترها استقاده از تکنیک

توان برآورد کرد. البته های جامع بیلان آب مییا مدل

های لازم ها پیچیده و به امکانات و دادهگونه روشاین
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تجربی برآورد های در این تحقیق بر روش . نیاز دارند

های بارش مؤثر تأکید شده است که از جمله روش

های درصد ثابت توان به روشبرآورد بارش مؤثر می

اشاره نمود  1USBRو   SCS -USDA فائو، بارندگی، 

(Tigkas et al., 2017در این مقاله روش .) USBR 

خشک است های خشک و نیمهکه مناسب اقلیم

(Tigkas et al., 2017)  به سبب سازگاری با اقلیم

منطقه و ساختار ساده آن مورد استفاده قرار گرفت. این 

ارائه شده،  Stamm. (1967)روش که توسط 

متری میلی 4/25های های بارندگی به جزءکلاس

( با توجه به اینکه 1شوند و بر اساس جدول )تقسیم می

ند، ای از بارندگی قرار دارهر یک از اجزاء در چه محدوده

( 1. بر اساس جدول )بارش مؤثر آن محاسبه شده است

های افزایش بارش دو حد بالا و برای هر یک از محدوده

 4/25این درصدها در  .پایین، درصد تعیین شده است

ضرب شده و حاصل آن به حدود بالا و پایین محدوده 

 گردیده است.تجمعی بارش قبل اضافه 

 
 (: موقعیت منطقه مطالعه، پراکنش چاه های مشاهده ای همراه موقعیت سد جیرفت و ایستگاه هیدرومتری خروجی از سد1شکل)

 

( محاسبه 1( بر مبنای رابطه )𝛼𝑒شکل اصلاح شده شاخص  ) ،USBRبا برآورد مقدار بارش مؤثر ماهانه به روش 

 می شود:

 (1                                    )𝛼𝑒 =
∑ 𝑃𝑒𝑗
𝑗=𝑘
𝑗=1

∑ 𝑃𝐸𝑇𝑗
𝑗=𝑘
𝑗=1

  

 USBR(: باران مؤثر بر مبنای افزایش بارش ماهانه در روش 1جدول )

 درصد متر(محدوده افزایش بارش )میلی
 محدوده تجمعی بارش مؤثر

 )میلی متر(

4/25- 0 100 - 90 4/25 – 9/22 

8/50 – 4/25 95 - 85 5/49 – 4/44 

2/76 – 8/50 90 - 75 4/72 – 5/63 

6/101 – 2/76 80 - 50 7/92 – 2/76 

127 – 6/101 60 - 30 9/107 – 8/83 

4/152 - 127 40 - 10 1/118 – 4/ 86 

4/152 10 - 0 6/120 – 4/86 

 

                                                           
1 . U.S. Bureau of Reclamation 
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ام.  jبارندگی مؤثر ماهانه ماه  𝑃𝑒𝑗 (1) در رابطه

ای از توزیع گاما و نرمال در دامنه گسترده 𝛼𝑘مقادیر 

با فرض اینکه توزیع  .کنداز مناطق مختلف پیروی می

تواند برای لوگ نرمال استفاده شود معادله زیر می

 استاندارد استفاده شود: eRDIمحاسبه 

 (2        )                         𝑒𝑅𝐷𝐼𝑠𝑡 =
𝑦𝑘−�̅�𝑘

�̂�𝑘
  

  �̂�𝑘و  �̅�𝑘و  ln𝛼𝑘است با  برابر 𝑦𝑘که در آن 

میانگین حسابی و انحراف معیار آن است. طبقات 

استاندارد شده مطابق با  𝑒𝑅𝐷𝐼خشکسالی مقادیر 

𝑅𝐷𝐼𝑠𝑡 ( استTigkas et al., 2017 قابل توجه است .)

( به روش 𝑃𝐸𝑇که مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل )

برآورد شده است. با  Drin Cافزار تورنت وایت با نرم

ها  و مقادیر بارش ماهانه مؤثر، فراخوانی این داده

های مرجع شاخص شناسایی خشکسالی مؤثر برای دوره

های ماهه مطابق مراحل توسعه ریشه و رشد اندام 7تا  3

ماهه  5ماهه از نوامبر تا فوریه،  4گیاهان غالب منطقه  )

دهنده ا آوریل نشانماهه از نوامبر ت 6از نوامبر تا مارس و 

دهنده ماهه از نوامبر تا می نشان 7تکامل دوره رشد ، 

ماهه از فوریه تا آوریل مبین  3مرحله رشد و همچنین 

ماهه  12مرحله بحرانی رشد گیاهان غالب در منطقه( و 

از اکتبر تا سپتامبر مطابق با سال هیدرولوژیکی محاسبه 

ی با استفاده بندی خشکسالی کشاورزو تحلیل شد. پهنه

واسطه مدل به IDWبر مبنای روش   eRDIاز شاخص 

ها نسبت به کردن تغییرات مکانی بهتر خشکسالی

 (1395 ،گرد فرامرزی)صابری و سلطانی های دیگرروش

انجام گرفت و به تحلیل  ArcGISدر محیط نرم افزار 

 ها پرداخته شد.نقشه

 

 بررسی و تحلیل وضعیت پوشش گیاهی -ب 

، وضعیت eRDIبه منظور اطمینان به شاخص  

مطالعه با استفاده از شاخص  پوشش گیاهی منطقه مورد

NDVI  های نرمال، مرطوب و خشک تحلیل برای زمان

 8و  5ای لندست شد. برای این منظور تصاویر ماهواره

منطبق بر دوره رشد گیاهان منطقه در نیمه دوم آوریل 

                                                           
1 -https://eos.com/ndvi/ 

 2016و  2008، 2000، 1996، 1993های سال

پردازش تصاویر به منظور تصحیح گردآوری گردید. پیش

خطاهای رادیومتریک و اتمسفریک در محیط نرم افزار 

ENVI4.7  انجام شد و سپس شاخصNDVI  براساس

. برای برآورد این شاخص از ( محاسبه گردید3رابطه )

و  5باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک تصاویر لندست 

 است. استفاده شده 8

(3                )NDVI =
Bandinfrared−𝐵𝑎𝑛𝑑red

Bandinfared+𝐵𝑎𝑛𝑑red
  

+ است. مقادیر منفی 1و  -1دامنه اعداد این شاخص بین 

در این شاخص مبین عدم حضور پوشش گیاهی و 

های گیاهی تنک، متوسط و مقادیر مثبت پوشش

  .1دهدمتراکم  را نشان می

 

 ذخیره سالانه آبخوانبرآورد تغییرات  -ج

های دوبعدی آبخوان ، تغییرات منظور تحلیلبه 

حجم مخزن نسبت به تغییرات سطح ایستابی آن با 

 (:Fitts. 2002( قابل محاسبه است )4استفاده از رابطه )

(4                                     )d𝑉 = −S. A. dh  

آبدهی ویژه  Sتغییرات حجم مخزن،  d𝑉که در آن 

سطح آبخوان به  Aیا ضریب ذخیره آبخوان، 

تغییرات سطح ایستابی آبخوان به  dhمربع و کیلومتر

باشند. در این رابطه متوسط ضریب ذخیره متر می

ای استان منطقه آبخوان بر اساس مطالعات شرکت آب

در نظر گرفته شده است.  034/0( برابر با 1394کرمان )

ت سطح ایستابی سالانه آبخوان برای محاسبه تغییرا

مورد مطالعه،  ابتدا با استفاده از روش تیسن مساحت 

تحت تأثیر هر چاه مشاهداتی محاسبه و مقدار آن در 

رقوم سطح آب ماهانه هر چاه ضرب شد، سپس مجموع 

های پیزومتری بر کل حاصلضرب آنها برای تمام چاه

مساحت آبخوان تقسیم گردید و هیدروگراف واحد 

آبخوان در مقیاس ماهانه بدست آمد. در نهایت تغییرات 

سطح ایستابی سالانه آبخوان با تفاضل سطح تراز آب 

اولین )مهر( و آخرین ماه )شهریور( سال آبی بدست آمد. 

از آنجا که با کاهش سطح ایستابی آبخوان نسبت به 
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حالت اولیه، مقدار افت مثبت است لذا با منفی نمودن 

کسری حجم ذخیره بیلان مشخص رابطه مذکور، 

شود. در این تحقیق تغییرات حجم ذخیره سالانه بر می

تا سال آبی  2004-05از سال آبی  رابطه فوقاساس 

 محاسبه شده است.  16-2015

 

اعلام هشدار افت ذخیره آب زیرزمینی بر -د

  eRDIمبنای 

بررسی خشکسالی کشاورزی امکان هشدار افت 

این منظور نماید. بهذخیره آب زیرزمینی را فراهم می

 7تا  3های مرجع ) در دوره eRDIارتباط بین شاخص 

ماهه مطابق با سال  12ماهه مطابق مراحل رشد گیاه و 

هیدرولوژیکی( با تغییرات حجم ذخیره آبخوان بررسی 

این دو با استفاده از ضریب شد، سپس بهترین رابطه بین 

درصد مورد  95همبستگی پیرسون در سطح احتمال 

به طور خلاصه انجام پژوهش مراحل  .تحلیل قرار گرفت

  (.2در نمودار جریانی زیر نشان داده شده است )شکل 

 
 نتایج و بحث 

مکانی خشکسالی -پایش و تحلیل زمانی

 کشاورزی 

مراحل نتایج شاخص شناسایی خشکسالی مؤثر در 

مختلف رشد گیاه در محدوده آبخوان دشت جیرفت در 

طور ( نشان داده شده است. در این شکل همان3شکل )

شود روند تغییرات شاخص مذکور طی که مشاهده می

مراحل مختلف رشد گیاهان یکسان بوده البته شدت و 

ضعف آن متفاوت است. بر اساس این شکل، خشکسالی 

، 1993-94آبی )  هایمتوسط تا شدید طی سال

( اتفاق 2008-09و  2003-04، 1999-00، 1994-95

افتاده است. رفتار این شاخص در کاهش پوشش گیاهی 

 6و بروز خشکسالی کشاورزی طی مراحل تکامل رشد )

ماهه( گیاه  3ماهه( و رشد بحرانی ) 7ماهه(، توسعه )

همدیگر نزدیکتر است. علاوه بر این بررسی نمودارها به

دهد که شدت خشکسالی کشاورزی و کاهش ینشان م

تولید پوشش گیاهی در مرحله رشد بحرانی )دوره مرجع 

های طی سال ،3m-eRDIماهه( با توجه به نمودار  3

ها طی مذکور بیشتر و این مبین اثر کمبود بارندگی

های فوریه تا آوریل است. این موضوع با نتایج ماه

Tigkas et al. (2017) که آنها مطابقت دارد به طوری

های رشد کوتاه مدت گیاهان را برای پایش و دوره

اند. بینی سریع خشکسالی کشاورزی پیشنهاد دادهپیش

ماهه،  eRDI 3توسط با شناسایی خشکسالی کشاورزی 

توان اراضی کشاورزی را به نحو صحیح مدیریت نمود می

اسطه وبه و به افزایش عملکرد محصولات نائل شد.

نمایش بهتر شدت خشکسالی کشاورزی با شاخص 

eRDI  ماهه ) فوریه تا آوریل(، گستره  3در دوره مرجع

های نرمال، تر و خشک ترسیم شد مکانی آن در سال

شود که در بر اساس این شکل مشاهده می (.4)شکل 

ابتدای دوره مطالعه در دوره سه ماهه فوریه تا آوریل 

سترسی پوشش گیاهی به ، د1996و  1993های سال

رطوبت خاک به واسطه دریافت بالای بارش مؤثر در 

تمام اراضی دشت زیاد بوده و خشکسالی کشاورزی رخ 

نداده است. در همین دوره مرجع، رشد گیاهان طی 

با مشکل کمبود رطوبت   2008و  2000های سال

مواجه شده و در اکثر محدوده دشت مطابق با شاخص 

eRDI ط و شدید کشاورزی روی داده متوس، خشکسالی

درصد بارش مؤثر به واسطه  2016در سال  است.

مناسب بوده و تا حدودی بارندگی نرمال برای رشد گیاه 

مانع از بروز تنش خشکی متوسط تا شدید در گیاهان 

 شده است.
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 (: نمودار جریانی تحقیق2شکل )

 

 
 های مرجع رشد گیاه در دوره eRDI(: مقادیر 3شکل )
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3m-eRDI(Feb-Apr) 4m-eRDI(Nov-Feb) 5m-eRDI(Nov-Mar)

6m-eRDI(Nov-Apr) 7m-eRDI(Nov-May) 12m-eRDI(Oct-Sep)

جهت شناسایی خشکسالی معرفی شاخص مبتنی بر بارش مؤثر  ابزاری 

 کشاورزی و اعلام هشدار افت ذخیره آبخوان

هاآوری دادهمعرفی منطقه مطالعه و جمع  

 eRDIمحاسبه شاخص 

 انجام مراحلدانلود تصاویر لندست و  USBRبرآورد بارش مؤثر با روش 

 NDVIمحاسبه شاخص 

 تحلیل وضعیت پوشش گیاهی تحلیل خشکسالی کشاورزی

و   eRDIتحلیل ارتباط بین شاخص 

NDVI 

برآورد تغییرات حجم ذخیره 

 آبخوان

اعلام هشدار افت ذخیره آب زیرزمینی بر مبنای 

eRDI 
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 eRDI های نرمال، تر و خشک با شاخصمحدوده مطالعه طی سال(: شدت خشکسالی کشاورزی در 4شکل )
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به منظور اعتماد به این شاخص، وضعیت پوشش 

های مذکور در سال NDVIگیاهی ماه آوریل با شاخص 

اثر سبزینگی این شاخص  قرار گرفت. مورد ارزیابی

 ،همکاراندهد )دماوندی و مینمایش خوبی  هبگیاهی را 

 ی گیاهانواسطه مدل کردن اثر تنش آبهو ب (1395

مناسبی برای تواند مکمل می eRDIوسیله شاخص هب

 (5) شکلدر نمایش خشکسالی کشاورزی باشد. 

ای قابل گردد که گرچه تغییرات برجستهملاحظه می

ارتباط اثر  توان بهباشد اما تا حدودی میمشاهده نمی

و وضعیت پوشش گیاهی با استفاده از  eRDIشاخص 

NDVI .با  1996و  1993های آوریل در ماه پی برد

وجود شرایط نرمال و تر در منطقه، پوشش گیاهی 

ویژه در سال وضعیت مناسبی داشته و تراکم آن به

های مواجه با قابل ملاحظه است. در سال 1996

( 2008و  2000خشکسالی متوسط تا شدید کشاورزی )

طح پوشش گیاهی )وضعیت متوسط و متراکم( ماه از س

( کاسته شده 1996و  1993های )آوریل نسبت به سال

های که مجموعاً مقدار این تغییر برای ماهطوریاست. به

در قیاس با همین ماه  2008و  2000های آوریل سال

. تغییرات چشمگیری را نشان داده است 1996سال  در

احت این دو کلاس البته مجموع درصد کاهش مس

وضعیت ) 2016ش گیاهی در ماه آوریل سال پوش

)وضعیت  1996نرمال( نسبت به مشابه آن در سال 

درصد بوده است  36مرطوب( به مراتب کمتر و حدود 

توان (. بنابراین با این تفاسیر در مجموع می2)جدول 

تا حدودی با تغییرات پوشش  eRDIگفت که شاخص 

 تطابق دارد.  NDVIگیاهی مدل شده با 

جهت اطمینان بیشتر، نکته قابل توجه اینکه گرچه 

ویژه مجموع درصد تغییرات سطوح پوشش گیاهی به

 ،های خشک نسبت به شرایط مرطوب بالا بودهطی زمان

اما بخش اعظم آن مربوط به وضعیت بدون پوشش یا 

متراکم است که مساحت ناچیزی دارند. با نادیده گرفتن 

شود که تغییر چندانی در سایر مشاهده می ،این موارد

 های پوشش گیاهی وجود ندارد. کلاس

در گام بعد، برای بررسی بهتر عملکرد شاخص 

eRDI ارتباط آن با مقادیر میانگین  ،NDVI   برای سه

محدوده کل اراضی دشت، اراضی تنک، و اراضی آبی در 

( نشان داده است. مطابق با این جدول 3جدول )

 eRDIشود که در هر سه محدوده، شاخص ه میمشاهد

های یکسانی های مورد بررسی تقریباً شدتدر زمان

در سه  NDVIداشته و بالعکس مقادیر میانگین 

به  NDVIمحدوده متفاوت بوده است. بیشترین مقادیر 

اراضی آبی و کمترین آن به اراضی تنک اختصاص دارد. 

 NDVIو  eRDIناهمگونی در ارتباط بین شاخص 

ای ویژه در محدوده اراضی آبی مبین نقش عامل ثانویهبه

است که فراتر از بارش مؤثر ) پارامتر اصلی شاخص 

eRDIکند. این عامل سبب همبستگی پایین ( عمل می

( بین دو شاخص در محدوده مذکور  شده است.  31/0)

با بررسی اراضی آبی دشت جیرفت و منبع تأمین آب 

خش اعظم این اراضی از آب شد که بآنها مشخص 

زیرزمینی و بخش محدودی از سد جیرفت آبیاری 

شوند. شوند و درصد بسیار کمی از بارش تغذیه میمی

ای استان کرمان طبق گزارش شرکت سهامی آب منطقه

( متوسط برداشت آب زیرزمینی بر اساس 1394)

میلیون متر  655آماربرداری سراسری منابع آب حدود 

 1997، 1990های بار آماربرداری سالمکعب طی سه 

باشد. همچنین طبق آمار دبی خروجی از می 2012و 

آباد در پایین دست سد ایستگاه هیدرومتری حسین

برداری سالانه با نادیده گرفتن جیرفت، متوسط بهره

مکعب طی مترمیلیون 270حقابه پایین دست حدود 

ار از سال دوره آماری مورد بررسی بوده است که این مقد

میلیون  100به بعد به کمتر از  2001-02آبی 

توان گفت که عامل آبیاری می مکعب است.  بنابراین متر

های تحت کشت برای محدوده eRDIاراضی در شاخص 

تواند سبب نتایج عکس شود. گرچه تا حدودی آبی می

Tigkas et al. (2017) اند نیز به این امر اشاره کرده

که این شاخص برای اراضی تحت تغذیه ناشی از 

از طرف دیگر نتایج همبستگی  بارندگی کارایی دارد.

( بین میانگین دو شاخص مذکور 87/0دار بالای ) معنی

سازی مناسب در محدوده اراضی تنک مبین شبیه

 .Tigkas et alنتایج  مؤیدخشکسالی کشاورزی و 

 است.  (2017)
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 NDVI( طبقه بندی وضعیت پوشش گیاهی بر مبنای شاخص 5شکل )
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 مرطوبوضعیت  به آن نسبت درصد تغییرو  NDVIمساحت کلاس پوشش گیاهی ماه آوریل بر مبنای (: 2)جدول 

کلاس پوشش 

گیاهی بر مبنای 
NDVI 

1993 1996 2000 2008 2016 

 1996درصد تغییر نسبت به سال 

2000 2008 2016 

 -98 -58 -19 9/0 5/22 5/43 9/53 7/23 بدون پوشش

 6 13 7 7/1370 1/1452 6/1384 1289 9/1342 تنک

 -4 -25 -18 1/378 294 5/320 3/392 3/380 متوسط

 -32 -74 -29 31 2/12 1/32 45.6 8/33 متراکم

گردد مشاهده می فوق( علاوه بر نتایج 3در جدول )

( در کل 75/0که با وجود ضریب همبستگی بالا )

 NDVIو  eRDIرابطه بین شاخص  ،مطالعه محدوده

توجه قابل تأمل اینکه ضریب  .دار نیستمعنی

معنی نیست که یکی از دو  اینههمبستگی بالا همیشه ب

دلیل متغیر دیگر است، زیرا احتمال دارد که  ،متغیر

همتا و بیعامل دیگری نیز در این قضیه دخالت نماید )

عامل که بدین معنی است (. لذا این 1387چاهوکی، 

و احتمالاً شت آب زیرزمینی از آبخوان دیگری مثل بردا

باعث این قضیه شده است.  برداری از سد جیرفتبهره

روی توسعه و تراکم پوشش  این عامل با تأثیرگذاری

در اراضی آبی  NDVI) گیاهی )مقادیر بالای شاخص

و  eRDIداری رابطه بین توانسته است سبب عدم معنی

NDVI .بنابراین نیاز به تدوین  در کل محدوده شود 

 بر علاوه که است eRDI شاخص از فراتر شاخصی یک

 یا زیرزمینی آب برداشت بارندگی، از ناشی مؤثربارش

بگیرد نظر در نیز را سد از برداریبهره

. 
 

 های مختلفدر محدوده و ضریب همبستگی پیرسون بین آنها NDVIو  eRDIمقادیر میانگین  :(3جدول )

 eRDI NDVI (2km) سطح  سال محدوده

همبستگی  ضریب

eRDI  وNDVI 

 

 

 اراضی آبی

1993 3/215 1 39/0  

 

31/0 

1996 2/229 23/1 4/0 

2000 2/157 67/2- 41/0 

2008 2/278 06/2- 3/0 

2016 6/329 61/0- 33/0 

 

 

 تنکاراضی 

1993 1565 98/0 1/0  

 
*87/0 

1996 1551 23/1 12/0 

2000 1623 55/2- 08/0 

2008 1503 02/2- 07/0 

2016 1451 6/0- 1/0 

 

 

 کل محدوده

 

 

1993 7/1780 99/0 13/0  

 

75/0 

1996 7/1780 23/1 15/0 

2000 7/1780 57/2- 11/0 

2008 7/1780 03/2- 1/0 

2016 7/1780 6/0 15/0 

 داردرصد معنی 5* در سطح                 



251 

 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران

1399پاییز. و یکم دهم. شماره چهلیازسال       

 

  
 

 
    

 
  

 

برآورد ذخیره آبخوان و هشدار افت ذخیره بر 

  eRDIمبنای 

های دو بعدی آبخوان، تغییرات بر مبنای تحلیل

(. متوسط 6ذخیره آب زیرزمینی برآورد گردید ) شکل

( با در نظر 2015تا  2004سال از ) 12افت آبخوان طی 

و مساحت حدود  034/0گرفتن ضریب ذخیره متوسط 

مکعب میلیون متر 33کیلومتر مربع، حدود  7/1780

و تغییرات حجم  eRDIبرآورد شده است. با مقایسه 

ات حجم ذخیره ذخیره آبخوان مشخص شد که تغییر

دار ماهه با ضریب همبستگی معنی eRDI-7تابع 

بوده است.   6/0درصد( برابر  5پیرسون )در سطح 

جم ، حeRDIصورت که با کاهش و افزایش مقادیر بدین

حجم ذخیره آبخوان در سالانه آبخوان تغییر کرده است. 

متر مکعب  میلیون 12حدود  2004-05سال آبی 

شاخص در این هنگام مقدار  افزایش یافته است که

eRDI  مثبت بوده است. با گذشت زمان و وقوع

، از حجم 2007-08ها در منطقه در سال خشکسالی

 شده میلیون متر مکعب کاسته 67ذخیره آبخوان حدود 

 ، حجم ذخیرهاست. پس از این دوره و سال بعد از آن

 آبخوان روندی نسبتاً افزایشی طی کرده تا اینکه در سال

با وجود شرایط نرمال و نسبتاً مرطوب  2013 -14 آبی

مکعب میلیون متر 44حجم آبخوان حدود  ،در منطقه

همزمان با  اًبعد مجددافزایش یافته است. از این سال به 

از  eRDIوقوع خشکسالی کشاورزی و کاهش مقادیر 

طور که گفته شد همان کاسته شده است.حجم آبخوان 

افت ذخیره آب زیرزمینی با خشکسالی کشاورزی تقریباً 

تطابق زمانی دارد. این بدین معنی در مقیاس سالانه 

و  در منطقه است که با وقوع خشکسالی کشاورزی

به دشت  سد جیرفت تخصیص آب از احتمالاً کاهش

بعلت کمبود بارش، برداشت آب زیرزمینی افزایش پیدا 

کرده است و منجر به افت ذخیره آب زیرزمینی شده 

از  طی یک سال. در واقع تأثیر این خشکسالی است

ژ در آب زیرزمینی ظاهر شده است. بنابراین طریق پمپا

به عنوان یک شاخص هشدار دهنده افت  eRDIشاخص 

تواند مورد استفاده قرار گیرد. یذخیره آب زیرزمینی م

کته قابل تأمل دیگر که باید در نظر داشت این است ن

که تنها عامل برداشت از طریق خشکسالی کشاورزی در 

افت ذخیره آبخوان جیرفت مؤثر نیست بلکه با توجه به 

و حجم تغییرات  eRDIدرصدی بین  60همبستگی 

کاهش تغذیه ناشی از کمبود بارش عامل قائدتاً  ،ذخیره

نتایج این  از این رو باید اشاره کرد که است. تأثیرگذار

 Nohegar and)تحقیق با آنچه که در مطالعه 

Heydarzadeh., 2016 )تا حدودی ،بدست آمده 

از  آثار ناشیبه  در مطالعه آنها کهاست بطوریسازگار 

 زیرزمینی ها به آببرداری در اثر انتشار خشکسالیبهره

های آنها از لحاظ زمان اثر توجه شده است. البته یافته

 حاضرمطالعه با نتایج روی آب زیرزمینی ها خشکسالی

میزان زمان صرف شده برای که تفاوت دارد بطوری

در آب زیرزمینی برای  ی هواشناسیهاانتشار خشکسالی

 هایبجز دشتبندرعباس  های بررسی شدهاغلب دشت

 24حدود  ماه( 6و  3حدود ترتیب به)  بریکو گا میناب

و  هادشت خصوصیات هیدروژئولوژیکیتفاوت  ماه است.

تواند از دلایل برداری آب زیرزمینی میمیزان بهره

 ،در تحقیق حاضراختلاف این نتایج باشد. علاوه بر این 

 با خشکسالی کشاورزی در آب زیرزمینی زمان انتشار

مورد بحث بوده   eRDIمؤثرشاخص مبتنی بر بارش 

به انتشار در مدت کمتری نسیت  اصولاًکه 

  افتد.اتفاق میهای هواشناسی خشکسالی
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 گیرینتیجه

 eRDIاستفاده شاخص خشکسالی کشاورزی  

تواند مدیریت صحیح اراضی در جهت حداکثر می

 را درکشاورزان  عملکرد محصول و کاهش خسارت به 

پی داشته باشد. علاوه بر این استفاده این شاخص، زنگ 

هشداری برای بهره برداری منابع آب زیرزمینی محسوب 

که بر مبنای  eRDIشود. در این تحقیق شاخص می

کند، مورد توجه قرار گرفتبارش مؤثر عمل می

.      
 

 eRDIتغییرات حجم ذخیره آبخوان و مقادیر شاخص  (:6) شکل
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بوده با  RDIمثل شاخص  eRDIمکانیسم شاخص 

این تفاوت که بجای بارش، بارش مؤثر جایگزین شده 

است. این شاخص برای اراضی کشاورزی دشت جیرفت 

با اقلیم خشک و نیمه خشک بکار گرفته شد تا عملکرد 

آن در مدل کردن خشکسالی کشاورزی بررسی گردد. 

نتایج تحقیق مبین این است که روند تغییرات زمانی 

رشد گیاه تقریباً یکسان شاخص، طی مراحل مختلف 

ماهه )فوریه تا  3بوده اما برای مرحله رشد بحرانی 

ها به واسطه کاهش آوریل( گیاه، شدت خشکسالی

شود لذا آن مبنای بارندگی مؤثر بهتر نمایان می

های مکانی قرار گرفت. نتایج تحلیل مکانی تحلیل

eRDI  مبین وقوع شرایط نرمال، تر و خشک متناسب

یا عدم دسترسی بارش مؤثر برای گیاهان  با دسترسی

جهت اطمینان  NDVIباشد. نتایج شاخص منطقه می

مبین کاهش یا افزایش  eRDIبه عملکرد شاخص 

های خشکسالی برآورد پوشش گیاهی متناسب با شدت

شده در منطقه است. علاوه بر این واکاوی بیشتر ارتباط 

گی نشان داد که این دو، همبست NDVIو  eRDIبین 

داری در اراضی تنک بواسطه بارش مؤثر بدون معنی

دهند و نتیجه آن برای دخالت عامل دیگر نشان می

اراضی آبی بواسطه دخالت عامل پمپاژ آب زیرزمینی و 

برداری از سد جیرفت، عدم همبستگی احتمالاً بهره

دار است. بنابراین نیاز به تدوین یک شاخصی فراتر معنی

که علاوه بر بارش مؤثر ناشی از است  eRDIاز شاخص 

بارندگی، برداشت آب زیرزمینی یا بهره برداری از سد را 

شود که از نیز در نظر بگیرد. همچنین پیشنهاد می

NDVI  حاصل ازMODIS  استفاده شود تا بتوان

 مقایسهرا بهتر  eRDIهمبستگی بین آن و شاخص 

 نمود. 

دهد که شاخص در مجموع بررسی نتایج نشان می

eRDI  عنوان ابزاری برای شناسایی سریع ماهه بهسه

تواند مورد استفاده قرار خشکسالی کشاورزی منطقه می

ماهه بواسطه  eRDI-7گیرد. علاوه بر این شاخص 

دار با تغییرات ذخیره آبخوان ضریب همبستگی معنی

ب زیرزمینی دشت بعنوان زنگ هشدار پمپاژ بالای آ

جیرفت، شرایط را برای مدیریت صحیح این منبع 

 تواند فراهم کند.حیاتی می
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An early warning system for agricultural drought and groundwater 

storage depletion using eRDI index 

 
Mahdi Soleimani Motlagh1, Mojtaba Soleimani Sardo2, Elham Davoodi3 

 

Abstract 

Improving the drought quality indicators play an important role in water resources management. 

In this research, the Effective Reconnaissance Drought Index (eRDI) was used to detect 

agricultural droughts and present an early warning system in the Jiroft Plain. For this, the 

reliability of this index was evaluated using the NDVI and its relationship with storage changes 

of the aquifer was analyzed. According to the findings, the eRDI index shows the same effects in 

modeling of agricultural drought in different stages of plant growth but its severity is higher in 

the critical period of vegetation’s growth and therefore this period was considered for the spatial 

analysis of agricultural drought. The results showed that the occurrence of normal, dry and wet 

periods are associated with the accessibility or inaccessibility of effective precipitation. The 

results indicated a significant correlation between eRDI and NDVI in sparsely vegetation areas at 

the level of 5% (r = 0.87) due to the effective precipitation role in calculating the eRDI, although 

a weak correlation has been found between the NDVI and eRDI (r = 0.31) in the irrigated area 

that is probably due to the groundwater pumping and exploitation from the Jiroft dam. As a result, 

the eRDI-3 and eRDI-7 could be useful for early warning of the agricultural drought and 

groundwater storage depletion respectively. 
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