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  و  یهواشناس یخشکسالهاي با استفاده از شاخص ایعملکرد سو راتییتغ  یابیارز
  غرب  استان گلستاندر  ايماهواره

 
  4، حسین کاظمی3، شعبان شتایی2بهنام کامکار، *1زاده پریسا علی

  طبیعی گرگان، گرگان، ایران ت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابعدانشجوي دکتري زراع1
  طبیعی گرگان و گروه اگروتکنولوژي دانشگاه فردوسی مشهد، ایران ت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابعاستاد گروه زراع2

  علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایرانداري، دانشگاه  استاد گروه جنگل3
  دانشیار گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران4

  22/04/1398تاریخ پذیرش:؛  23/07/1397تاریخ دریافت: 
  1چکیده

دهند. روش دوره آماري مناسبی را پوشش نمیهاي هواشناسی ناکافی بوده و در اکثر مناطق کشور تعداد ایستگاه سابقه و هدف:
هـا،  آوري داده هاي زیاد صـحرایی بـراي جمـع   گیريگیري عملکرد در ایران، تجربی است که علاوه بر نیاز به اندازهمرسوم اندازه

ن خواهد رسـید.  دست مدیراهاي نهایی بسیار دیرتر از زمان مورد نیاز بهپرهزینه، سخت و گاهی غیرممکن بوده و از سویی داده
بـرآورد عملکـرد محصـولات    هـاي هواشناسـی در   هاي جایگزین یـا مکمـل داده  عنوان دادهتوانند بههاي سنجش از دور میداده

این مطالعه با هدف بـرآورد عملکـرد مـزارع سـویا و بررسـی      پوشش گیاهی استفاده شوند.  و تشخیص خشکسالیکشاورزي و 
 ترکمن ربند گز، ربند گرگان، ،کتول آباد یعل قلا، آق يها شهرستانی در غرب استان گلستان (ارتباط آن با پتانسیل ریسک خشکسال

، NDVIهاي پوشش گیاهی مستخرج از تصاویر ماهواره لندسـت ( ) و شاخصSPIهواشناسی ( ي) با استفاده از شاخصوکردکو
VCI  وDSI.انجام شد (  

  

و  هـا  و بعد از پیش پـردازش شد  استفاده  2016تا  2000ي لندست از سال ها در این تحقیق از تصاویر ماهواره ها:مواد و روش
با استفاده  SPIتهیه گردید. همچنین شاخص خشکسالی هواشناسی  NDVI ،DSI ،VCIهاي گیاهی ي مناسب، شاخصها ردازشپ

شهرستان سویا در شش منظور محاسبه رابطه بین عملکرد به. محاسبه شدمورد مطالعه  هواشناسی محدودهایستگاه  15از اطلاعات 
تهیه  2016تا  2000هاي ها براي سالمقدار میانگین رسترهاي این شاخص SPIو  NDVI ،DSI ،VCIهاي با شاخصمورد مطالعه 

ده خطـی  ) رگرسیون ساNDVI ،DSI ،VCIاي () و ماهوارهSPIهاي هواشناسی (شد. سپس بین عملکرد هر شهرستان با شاخص
عنوان شـاخص  به ،دار با عملکرد و بالاترین ضریب تببین را داشتها، شاخصی که داراي رابطه معنیاز میان شاخصبرقرار شد. 

براي محدوده مورد مطالعه تهیه شد. در ادامـه بـا   ) 1:1,000,000با مقیاس (منتخب تعیین و با استفاده از آن نقشه عملکرد سویا 
شـد.   نقشه ریسک خشکسالی کشاورزي تولید VCIو  SPI ،DSIهاي شاخصحاصل از هاي فراوانی خشکسالی استفاده از نقشه

هـاي ریسـک   هاي بولینی عملکرد و نقشه ریسک خشکسالی منطقـه بـه بررسـی رفتـار عملکـرد در طبقـه      با انطباق نقشه سپس
  خشکسالی در شش شهرستان پرداخته شد. 

  

هاي مختلف  بینی عملکرد در سال دهد که مقدار ضریب تبیین براي پیشمین عملکرد سویا نشان میاعتبار معادلات در تخ ها:یافته
دلیلی  درصد نسبت به خط یک به یک، ±15شده در بین خطوط  ینیبشیاعداد پاکثر قرارگیري همچنین  .بود 52/0تا  13/0بین 
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گرفت با اسـتفاده از  توان نتیجهمی بنابراین،. باشدمیعملکرد  هايجهت تولید نقشه بینی در پیش معادلاتاین قابل قبول قت دبر 
اي در مرحله اوج سبزینگی سویا، عملکرد در سطح وسیع بـا دقـت مناسـب قابـل     هاي خشکسالی هواشناسی و ماهوارهشاخص

عملکرد شش شهرستان  درصد اراضی در محدوده عملکردهاي بیشتر از میانگین 50تا  43نتایج نشان داد که بین  بینی است.پیش
 آبـاد،  یعل قلا، آقهاي در شهرستان براساس نتایجقرار داشتند و مابقی اراضی عملکردهاي کمتر از میانگین داشتند.  مورد مطالعه

با ریسک خشکسـالی خیلـی شـدید    هاي پهنهسویا در تحت کشت ي هیچ قسمتی از اراضی وکردکو ترکمن ربند گز، ربند گرگان،
هـا بیـانگر ایـن اسـت کـه در      داد که همسو بودن این نقشـه انطباق نقشه عملکرد با نقشه ریسک خشکسالی نشان  قرار نگرفتند.

   باشد.ها بیشتر میهاي با ریسک خشکسالی بالا احتمال کاهش عملکرد در رویارویی با خشکسالی در آن پهنه
  

علی آباد کتول با  شهرستان گرگان و قسمت مرکزي و جنوبیهاي بندر ترکمن، شهرستان بطورکلی نتایج نشان داد که گیري:نتیجه
ی جهـت  آگاهشیپنقشه عنوان یک  تواند بهنقشه انطباق عملکرد و ریسک می همچنینریسک خشکسالی کمتري مواجه هستند. 

  ارایه راهبردهایی با هدف مدیریت ریسک خشکسالی و مقابله با اثرات خشکسالی بر عملکرد مورد استفاده قرار گیرد. 
  

  خشکسالی کشاورزي، ریسک خشکسالی، سنجش از دور، عملکرد :کلیدي هايواژه
  

  مقدمه
رویکردي که معمولاً براي برآورد عملکرد استفاده 

مسـتقیم  طـور  هایی است که بهشود استفاده از مدلمی
تأثیر آب و هوا، نور و دیگر متغیرهاي محیطـی را بـر   

کننـد  نمو، فتوسنتز و تبخیر و تعرق گیاه بررسـی مـی  
ها برپایه مفاهیم فیزیولوژیکی قوي تهیه ). این مدل29(

اي هـا داراي سـاختاري پیچیـده   اند، اما، این مـدل شده
دلیل تنوع کیفیت خاك  هاي بزرگ بهبوده و در مقیاس

). 29و  28بینی ضعیفی دارند (مدیریت زراعی پیشو 
هـاي  در اکثر منـاطق کشـور تعـداد ایسـتگاه    از طرفی 

ــاري مناســبی را   ــوده و دوره آم ــافی ب هواشناســی ناک
گیـري عملکـرد   دهند. روش مرسوم اندازهپوشش نمی

ــه     ــاز ب ــر نی ــلاوه ب ــه ع ــت ک ــی اس ــران، تجرب در ای
ها، وري دادهآهاي زیاد صحرایی براي جمعگیري اندازه

پرهزینه، سخت و گاهی غیـرممکن بـوده و از سـویی    
دسـت  هاي نهایی بسیار دیرتر از زمان مورد نیاز بهداده

مدیران خواهد رسـید. اگرچـه از زمـان انقـلاب سـبز      
توجهی در تولید غذا حاصل شـده اسـت،    افزایش قابل

هاي مکرر این افزایش تولیـد را تحـت   اما خشکسالی
ه و منجر به کمبود غذا براي تغذیه شـمار  دادتأثیر قرار

ها شده کـه در نتیجـه آن باعـث سـوء     زیادي از انسان

 راًیاخها شده است. تغذیه، بیماري و حتی مرگ انسان
و  افتـه یتوسـعه  يدو گروه کشورها در هر یخشکسال

 یطیمحستیز راتیثأت ،ياقتصاد جیدر حال توسعه نتا
 ـا یبه بـارآورده کـه همگ ـ   یشخص يها يو دشوار  نی

 نیجوامع به ا یتمام يریپذبیعوامل باعث شده تا آس
 ـگمـورد توجـه قـرار    یعیطب انبخشیز دهیپد و  6( ردی
). همچنین امنیت غذایی در جوامع وابسته به بخش 31

ه تغییرات آب و هوایی وابسته کشاورزي، بیش از آن ب
ــت ــه و  اس ــت جامع ــگ معیش ــاط تنگاتن ــدلیل ارتب . ب

کشاورزي، پیامدهاي منفی خشکسالی طی چند سـال  
هاي فعـال  بر اقتصاد و کشاورزي منجر به رشد دیدگاه

اسـت.  در خصوص مدیریت ریسک خشکسالی شـده  
 ـاخ يهادر سال  ـ ر،ی  يگـرا بـرا  سـک یر کـرد یرو کی

 استبه کار گرفته شده یعیطب يایخطرات بلا تیریمد
ریزان و نامهبرارزیابی احتمال خشکسالی قطعاً به  ).22(

کند تا اقدامات اصلاحی را انجام کمک میگیران تصمیم
داده و از بروز اختلالات اجتماعی و اقتصادي بکاهند. 

تـرین عوامـل مـؤثر در مقـدار     وضعیت اقلیمی از مهم
  تولید محصولات کشاورزي است.

 یلخشکسـا  لی ـگذشـته معمـولاً تحل   هـاي در دهه
 ـب يامروزه برا یانجام شده، ول یفیصورت توص به  انی
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ــ ــپد یکم ــال دهی ــارز ،یخشکس ــا یابی آن از  شیو پ
 ).27و  25شـود ( یمختلـف اسـتفاده م ـ   ي ها شاخص

ــاهواره  داده ــد تصــاویر م ــاي ســنجش از دور (مانن اي) ه
هـاي   هاي جایگزین یـا مکمـل داده  عنوان دادهتوانند به می

هواشناسی در تشخیص خشکسـالی، پوشـش گیـاهی و    
هـاي فضـایی و   اسـتفاده شـوند کـه داده   برآورد عملکرد 

زمانی پیوسته با پوشش جهانی و وضوح مناسب را ارائـه  
توجـه بـه اینکـه، عملکـرد بـا       بـا ). 10و  4دهنـد ( می

سبزینگی محصول (شاخص سـطح بـرگ) در ارتبـاط    
توان با اسـتفاده از  است و میزان سطح سبز گیاه را می

 ،ادهاي گیاهی تا حد قابل قبـولی تشـخیص د  شاخص
توان انتظار داشت که عملکرد محصول در بنابراین می

اي یک دوره زمانی را بـا اسـتفاده از تصـاویر مـاهواره    
 هـا شـاخص که رابطه عملکرد بـا   هنگامی تخمین زد.

بینـی  تواننـد ضـمن پـیش   گسترش یابد، کشاورزان می
 ریــزيعملکــرد نهــایی، مــدیریت برداشــت و برنامــه

هـاي  فصـل در براي مدیریت زراعـی مـوثرتر    مناسبی
  ). 12و  5بعدي داشته باشند (

 بــین  قويبسـیار  رابطهنشان داده است تحقیقات 
1NDVI       و شـاخص سـطح بـرگ بـا مقـدار عملکــرد

 )،3( کلـزا  و جـو )، 19د گنـدم ( گیاهـان متعـدد ماننـ
. وجـود دارد  )21و  20( و بـرنج) 8و ذرت ( چغنـدر

فراوانی در تعیین  ایـن شـاخص کـاربردبه همین دلیل 
لـی   .تـوده دارد  خصوصیات گیاهی مانند مقدار زیست

هاي گزارش کردند استفاده از داده )2014و همکاران (
ها براي تخمین ترین روشسنجش از دور یکی از مؤثر

بـراي   NDVIباشد و از شاخص اي میعملکرد منطقه
ذرت تخمین شـاخص سـطح بـرگ و عملکـرد دانـه      

. در مطالعات دیگـري نیـز چنـین    )13( استفاده کردند
و عملکرد دانه جو، کلـزا، گنـدم    NDVIاي بین رابطه

). 15اسـت ( شـده   فرنگـی یافـت  بهاره، ذرت و نخود
هـاي  ) بـه کمـک شـاخص   2015کروس و همکاران (

                                                   
1. Normalized Difference Vegetation Index 

تــوده سـویا و ذرت را     گیاهی مختلف میـزان زیسـت  
تــوده گیـاه ذرت بـا      زیست. میزان )12( تخمین زدند

درصد برآورد و تغییـرات   20رات کمتر از یضریب تغی
تن در هکتـار تعیـین شـد.     30تا  10تـوده بین   زیست

هـاي  نشان داد که استفاده از شاخصتحقیق نتایج این 
تــوده    گیـاهی یـک روش کارآمـد در بـرآورد زیسـت     

) در 2013محمـودي ( باشد. محمدي احمدگیاهان می
تـوده گندم در مزرعه نمونه   ه پایش تولید زیستمطالع

و سـنجش از   GIS2ارتش استان گلستان با استفاده از 
دور نقشه عملکرد منطقه مورد مطالعه را بـا شـاخص   

TVI3  اي توسـط سـون و   . در مطالعـه )16( تهیه کـرد
ــین 2014همکــاران ( ) در ویتنــام گــزارش شــد کــه ب

ــاهی   ــاخص گی ــرنج و ش ــرد ب ــ EVIعملک ت در کش
ــاییزه  -) و تابســتانه 62/0-71/0بهــاره ( -زمســتانه  پ

بهــاره  - در کشــت زمســتانه   NDVIو ) 56/0-40/0(
ــتانه 55/0- 71/0( ــاییزه ( - ) و تابســـ ) 40/0- 55/0پـــ

  . )23( همبستگی وجود داشت
این مطالعه با هدف بررسی روند تغییرات عملکرد 

ــاخص  ــا ش ــویا ب ــا س ــی و ه ــالی هواشناس ي خشکس
تحلیـل ارتبـاط بـین پتانسـیل     اي براي تعیینـو   ماهواره

هاي مـورد  ریسک خشکسالی با عملکرد سویا در پهنه
  انجام شد.مطالعه 

  
  هامواد و روش

ــه ــورد مطالع ــه م ــه در : منطق ــورد مطالع ــه م  6منطق
گرگان، علی آباد کتـول، کردکـوي،    شهرستان آق قلا،

بندرگز و بندر ترکمن در غرب اسـتان گلسـتان قـرار    
که مساحت اراضی کشـاورزي در ایـن محـدوده    دارد 

 ـا. )14( باشدهزار هکتار می 307حدوداً   محـدوده  نی

                                                   
2. Geographic Information System 
3. Transformed Vegetation Index  
4. Enhanced Vegetation Index 
5. Standardized Precipitation Index 
6. Vegetation Condition Index 
7. Drought Severity Index 
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 قـه یدق 27 ودرجـه   37 تـا  قـه یدق 24 و درجه 36 نیب
 هــ ـدرج 55 تا قهیدق 51 و درجه 53 و یشمال عرض

از  ).1(شـکل   اسـت   شـده واقع یشرق طول قهیدق 7 و
استان، حدود هزار هکتار سطح زیرکشت سویا در  49
 باشدشده میشهرستان ذکر 6هزار هکتار مربوط به  35

هکتار،  16269هکتار، گرگان  707قلا  که شهرستان آق
 ،هکتـار  5753هکتار، کردکوي  10051آباد کتول  علی

هکتـار از   207و بنـدر تـرکمن   هکتار 5/2028 بندرگز
  ).14( اراضی سویا را در بردارند

 

  
  

  ، اراضی زراعی و نقاط کنترل زمینی (ب) در استان گلستان در ایران (الف)، منطقه مورد مطالعهموقعیت  -1شکل 
 .در تحقیق )ج( مورد استفاده

Figure 1- The studied area position in Iran (A), Golestan province (B), the agricultural lands, and  
used ground control points (C) 

  

در این : ايهاي مستخرج از تصاویر ماهوارهشاخص
، TMسنجنده  5لندست هاي  تحقیق از تصاویر ماهواره

 OLIسـنجنده   8و لندست  +ETMسنجنده  7لندست 
اوایل شهریور تا  از 34و  162با شماره ردیف و گذر 

مــیلادي  2016تــا  2000هــاي ســال اواخــر شــهریور
ــافتی  ــا  دری ــین شناســی آمریک از ســایت ســازمان زم

)1USGS .جهـت تصـحیحات هندسـی،    ) استفاده شد
نقطـه   25با استفاده از  7و  5تصاویر ماهواره لندست 

بـا   25/0تا  19/0کنترل و میزان خطاي ریشه مربعات 
تطابق هندسـی نسـبی داده    8تصاویر ماهواره لندست 

                                                   
1.The United States Geological Survey 

با توجه به سطح تصحیحات  8شدند. تصاویر لندست 
 ارتو نیازي بـه تصـحیحات هندسـی مجـدد نداشـتند.     

بـر  ) FLASHاتمسـفري (روش   همچنین تصـحیحات 
 5.3 نسـخه  ENVI نـرم افـزار   در محیطروي تصاویر 

مـاهواره  هاي پوشش گیـاهی  شاخصنقشه انجام شد. 
 ،VCI(اي متداول در مطالعات خشکسالی کشـاورزي  

DSI  وNDVI(  ــط  در محــیط 3و 2، 1براســاس رواب
  .محاسبه شد 5.3 نسخه ENVI افزار نرم

  ):1رابطه (
푁퐷푉퐼 = (푁퐼푅 − 푅)/(푁퐼푅 + 푅) 
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بانـد انعکاسـی مـادون قرمـز      NIRکه در ایـن رابطـه   
  باشد.باند مرئی قرمز می Rنزدیک و 

  ):2رابطه (
푉퐶퐼 = (푁퐷푉퐼 − 푁퐷푉퐼 ) ∗ 100/(푁퐷푉퐼

− 푁퐷푉퐼 ) 
از طریـق   푁퐷푉퐼 و  푁퐷푉퐼در این رابطـه  

سـاله) بـراي مـاه     16هاي ثبت شده دراز مـدت (  داده
 iمورد مطالعـه (شـهریورماه) محاسـبه شـده اسـت و      

  بیانگر ماه شهریور سال جاري است.
  ):3رابطه (

퐷푆퐼 = NDVI − NDVI( / ) 
ــه  ــن رابط ــدار NDVI  در ای ــل  NDVI: مق پیکس
:، iشهریورماه در سال  NDVI میانگین مقـادیر   /

NDVI  تـا   2000آمـاري   پیکسل شـهریورماه در دوره
 SPI هواشناسـی  شـاخص نقشه همچنین است.  2016

ــه  ــش ماه ــتفاده از ش ــا اس ــه  ب ــش ماه ــات ش اطلاع
نظر و  ي موردها ي هواشناسی منطقه در سالها ایستگاه

بـراي هـر   افـزار متلـب    کدنویسی در نرمبا استفاده از 
در  معمــولی محاسـبه و بــا روش کریجینـگ  ایسـتگاه  

بـراي منطقـه مـورد     3/10نسـخه   Arc Mapافـزار   نرم
  اطلاعات عملکـرد گـزارش   .)2مطالعه درونیابی شد (

شده توسط سازمان جهاد کشاورزي براي گیاه سویا در 
ــال ــاي  سـ در ) 2016( 1395تـــا ) 2000( 1379هـ

  .)14( هاي مورد بررسی تهیه شدشهرستان
کـه   ایـن بـاوجود  : St.Y(1شـده (  عملکرد اسـتاندارد 

غذایی ها و کمبود عناصر عواملی مانند آفات و بیماري
بر تغییـرات عملکـرد گیاهـان تأثیرگـذار هسـتند، امـا       
خشکسالی کشـاورزي بعنـوان یکـی از عوامـل مهـم      

آید. بنابراین در این مطالعه شمار می کاهش عملکرد به
خشکسالی اقلیمی و عملکرد گیـاه   رابطه بین شاخص

کـار   تبر براي بررسی این عامل مهم بهبعنوان ابزاري مع
اطلاعـات عملکـرد گیاهـان زراعـی هـر       اسـت. رفته 

تواننـد بـا یکـدیگر مـورد     شهرستان بطور مستقیم نمی

                                                   
1. The Standardized Variable of Crop Yield 

 ـمقایسه قرار گیرند، زیرا علاوه بـر    ـرو ریثأت  يهـا  دادی
ی عوامـل دیگـري ماننـد    منطقه مانند خشکسالاقلیمی 

روي مدیریت زراعی، حاصلخیزي اراضی کشـاورزي  
بنـابراین تـأثیر    ؛ها تأثیرگذار هسـتند عملکرد شهرستان

هاي عملکـرد  عواملی غیر از عامل اقلیمی باید از داده
ي عملکرد ها   داده از ییروندزدا منظور،حذف شوند. به

ــتانی ــمتغاز  ،شهرس ــول  ری ــتاندارد محص ــرد اس  عملک
)St.Y 4(رابطه ) استفاده شد که نحوه محاسبه آن در (

  است.   شدهآورده 

  ):4رابطه (





YY
YSt j.  

: عملکرد محصول در هر سال بـراي  Yjکه در آن 
:  훔: میـانگین عملکـرد محصـول و    Ῡهر شهرستان، 

انحراف معیار عملکرد محصول در طول دوره مطالعـه  
  ).7د (نباش) می2016تا  2000(

بینی عملکرد و ارزیابی انتخاب شاخص برتر براي پیش
منظـور محاسـبه رابطـه    به: بینی شدهعملکرد پیشنقشه 

، NDVIهـاي  بین عملکرد هر شهرسـتان بـا شـاخص   
DSI ،VCI  وSPI  ــدار ــترمق ــانگین رس ــن می ــاي ای ه

براي کل محدوده اراضی زراعی تعین شـد  ها شاخص
و سپس میانگین هر شاخص در محدوده هر شهرستان 

بـین عملکـرد سـویا    همبسـتگی  سـپس  محاسبه شد. 
ــ ــزارش(اطلاع ــاد   ات گ ــازمان جه ــط س ــده توس ش

) و SPIهاي هواشناسی (شاخصمقادیر کشاورزي) با 
ــی  ــاهوارهطیفـ ــر NDVI ،DSI ،VCIاي (مـ ) در هـ

مـورد  رگرسـیون سـاده خطـی    با استفاده از شهرستان 
شاخصی که هر  ،. در هر شهرستانبررسی قرار گرفت
و بیشــترین  هدار بــا عملکــرد بــودداراي رابطــه معنــی

عنـوان شـاخص منتخـب    بـه  ،ضریب تببین را داشـت 
تعیین شد. با استفاده از شاخص برتر در هر شهرستان، 

هاي دوره مورد مطالعـه  نقشه عملکرد سویا براي سال
  استخراج شد. 
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هـاي عملکـرد، از عملکـرد    منظور ارزیابی نقشهبه
کشاورزي  جهاد سازمان مزرعه که از 60واقعی حدود 

گرفتـه   2016تـا   2012هـاي  گلستان براي سالاستان 
کـدام از  عنـوان نقـاط تسـت در هـیچ    بـه و شده بـود ( 

ها تا تولید لایه رستر عملکرد مورد استفاده قرار فرآیند
)، اسـتفاده شـد. در نهایـت، عملکـرد واقعـی      ندنگرفت

ــتخراج    ــاي اس ــل عملکرده ــزارع در مقاب شــده از م
 نمونـه گیـري   رسترهاي عملکرد بـا اسـتفاده از تـابع   

)Sample (افزار   در نرمArcMap10.3    قـرار داده و بـا
ترسیم شکل یک بـه یـک ارزیـابی صـورت گرفـت.      

هـاي  باتوجه به قابل قبول بودن نتـایج ارزیـابی نقشـه   

هاي عملکـرد  عملکرد در پنج سال مورد بررسی، نقشه
هاي مورد مطالعه اسـتخراج  براي سویا در تمامی سال

  شد. 
ندي ریسک خشکسـالی بـا نقشـه    بپهنه ارتباط نقشه

ریسـک  تولید نقشه و پهنـه بنـدي   ر ظوبه منعملکرد: 
هـــاي فراوانـــی خشکســـالی از نقشـــه خشکســـالی

نقشه بـه  شد.  استفاده VCIو  SPI ،DSIهاي  شاخص
بـر  )، 1996با توجـه بـه تعریـف گونفـا (    دست آمده 

 در پـنج طبقـه  احتمال وقوع خشکسـالی  اساس میزان 
 ،وقـوع کـم، متوسـط    احتمـالعدم وقوع خشکسالی، 

  .)1، جدول 9( گردیدبندي طبقهو خیلی شدید  شدید
  

  ساله مورد مطالعه 15روش گونفا و با توجه به دوره آماري  براساسبندي نقشه ریسک خشکسالی طبقه -1 جدول
Tale 1- Classified drought risk map based on Gonfa method according to a 15-year statistical period was studied 

 احتمال وقوع خشکسالی
Drought probability  

 خشکسالی در دوره آماري (درصد)
Drought in the statistical period (%)  

  سال
Year  

 خشکسالی عدم وقوع
No Drought  70>  10-15  

 ملایمخشکسالی 
Mild Drought  50-70  7-10  

  متوسطخشکسالی 
Moderate Drought  

30-50  5-7  
 شدیدخشکسالی 

Severe Drought  20-30  3-5  
 خیلی شدیدخشکسالی 

Extrem Drought  20<  0-3  
  

ــرات     ــانی اث ــع مک ــان دادن توزی ــور نش ــه منظ ب
عملکرد سویا در منطقـه مـورد مطالعـه    خشکسالی بر 

بنـدي  هـا طبقـه  هاي رستري عملکـرد همـه سـال   لایه
دودویی (بولین) شدند، به نحوي که بـراي رسـترهاي   

هایی که عملکردي برابر یا بیشتر پیکسل سویاعملکرد 
کیلوگرم در هکتار (میانگین عملکرد در طول  2100از 

مقـدار   دوره مورد مطالعه در شش شهرسـتان) داشـتند  
: عملکرد بیشتر ي عدم تأثیر خشکسالیصفر (به منزله

یـک (بـه    مقـدار  2100مقادیر کمتـر از  ) و از میانگین
) : عملکـرد کمتـر از میـانگین   ي تأثیر خشکسالیمنزله

هاي بولینی عملکرد اختصاص داده شد. با انطباق نقشه

و نقشه ریسک خشکسـالی منطقـه بـه بررسـی رفتـار      
ي ریسـک خشکسـالی در شـش    هـا عملکرد در طبقـه 
و براي این منظور میانگین هـر   شد شهرستان پرداخته

طبقه انطباق عملکرد بـا ریسـک خشکسـالی در طـی     
دوره مورد مطالعه براي هـر شهرسـتان محاسـبه شـد.     
همچنــین بــراي تعیــین ســهم طبقــات عملکــرد      

در (عملکردهاي کمتر از میانگین و بیشتر از میانگین) 
لی در کـل محـدوده مـورد    هر طبقه ریسـک خشکسـا  

مطالعــه از طــرح کــاملاً تصــادفی اســتفاده شــد.      
ر هر طبقه عملکرد، طبقات ریسـک  صورت که د بدین

عنـوان تکـرار در نظرگرفتـه     ها بهعنوان تیمار و سال به
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شده از نتایج انطباق  شد. در نهایت اطلاعات استخراج
مـورد تجزیـه و    4.9نسـخه   SASافـزار   با کمک نـرم 

جهـت تعیـین چگـونگی    تحلیل آماري قـرار گرفتنـد.   
هاي عملکرد و ریسک خشکسالی پراکنش مکانی پهنه

بنـدي نقشـه ریسـک    هاي مورد مطالعه، طبقـه در سال
خشکسالی براساس منطـق بـولین انجـام شـد. بـدین      

احتمـال وقـوع    هادر آن هایی کهپیکسلبه صورت که 
 ـ 20خشکسالی بیشتر از  یـک (بـه   ، ارزش وددرصد ب

صــورت  ي وقــوع خشکسـالی) و در غیــر ایـن  منزلـه 
ــهارزش  ــه منزل ي عــدم وقــوع خشکســالی) صــفر (ب

هاي بولینی عملکـرد در هـر   و با نقشه دادهاختصاص 
  سال منطبق شد. 

  
 نتایج و بحث

لکـرد سـویا   معادلات منتخب براي تولید نقشه عم
شــده اســت. در  آورده 2در هـر شهرســتان در شـکل   

 رابطـه خطـی بـین    کتـول  آبـاد قلا و علیشهرستان آق
و عملکرد استانداردشده سـویا ضـریب    SPIشاخص 

ترتیـب  (بـه  هـا نسبت به سایر شـاخص تببین بالاتري  
) داشت و همچنین در این 36/0و  41/0ضریب تبیین 

رابطـه رگرسـیونی    عملکرد استانداردشده هاشهرستان
ــا  داشــتند   VCIو  DSIي هــاشــاخصمعنــی داري ب

هاي بندرگز و کردکوي از بین ). در شهرستان2(شکل 
ــا کــه ارتبــاط معنــی VCIو  DSIدو شــاخص  داري ب

ترتیـب   به DSIعملکرد استانداردشده داشتند، شاخص 
ارتبــاط بیشــتري بــا  37/0و  31/0بــا ضــریب تبیــین 

 در ایــن دو شهرســتان عملکــرد استانداردشــده ســویا
هــاي گرگــان و   داشــت. همچنــین، در شهرســتان   

هـا  نسبت به سایر شـاخص  VCIبندرترکمن شاخص 
ستانداردشده سویا (ضـریب  ارتباط بهتري با عملکرد ا

در  ).2) نشان داد (شکل 55/0تا  57/0ترتیب  تبیین به
ــاط   ســایر مطالعــات انجــام شــده در ایــن زمینــه ارتب

 ـ داري بین عملکرد گیاهـان زراعـی   معنی د بـرنج،  مانن

اي مشاهده هاي ماهوارهبا شاخص گندم، ذرت و سویا
  ).22و  18، 1شده است (

  
بینـی  منظور ارزیابی عملکرد پیشبه: ارزیابی معادلات

هـاي عملکـرد برداشـت شـده در مـزارع      شده، از داده
که در  2016تا  2012هاي غرب استان گلستان در سال

ها شاخص محاسبه رابطه بین عملکرد هر شهرستان با
کاربرده نشده بودند، استفاده شد. اعتبار معـادلات در   به

دهـد کـه   ) نشـان مـی  3تخمین عملکرد سویا (شـکل  
بینـی  داري بـین عملکـرد پـیش   رابطه رگرسیونی معنی

کـه،   شده وجود داشت بطوري شده و عملکرد مشاهده
بینــی عملکــرد در  مقــدار ضــریب تبیــین بــراي پــیش

بـود و همچنـین،    52/0تا  13/0هاي مختلف بین  سال
 ـیبشیاعداد پاکثر قرارگیري  شـده در بـین خطـوط     ین

قـت  ددلیلی بر  درصد نسبت به خط یک به یک، 15±
 . باشدمیعملکرد بینی  این مدل در پیشقابل قبول 

 ـ روابـط  دقت از نانیاطم حصول از بعد سپس  نیب
هــاي مختلــف  هرســتاندر ش هــاشــاخص و عملکــرد

آمـده در هـر شهرسـتان (بـا      براساس معادلات بدست
هاي عملکرد سویا بـراي  بیشترین ضریب تبیین)، نقشه

هـاي دوره مـورد    شش شهرستان در هر یـک از سـال  
) تهیه گردید و بـراي بررسـی   2016تا  2000مطالعه (

انطباق ریسک خشکسالی بـا عملکـرد مـورد اسـتفاده     
  ). 4گرفتند (شکل قرار

بندي ریسک خشکسـالی بـا نقشـه    ارتباط نقشه پهنه
 ـ يریپـذ  بیبـه آس ـ  یخشکسـال  سکیر: عملکرد  کی

 ـمنطقه نسبت بـه پد  مـرتبط اسـت و    یخشکسـال  دهی
در  یاحتمال وقـوع خشکسـال   یفراوان لیعمدتاً با تحل

). 30( ردی ـگ یقـرار م ـ  یمورد بررس ـ ،یدوره زمان کی
 یخشکسال وقوع احتمال ینقشه پراکنش مکان یبررس

از آن است که نحوه  یحاک ایسوکشت  ریز یاراض در
 رونـد  يدارا یوقوع خشکسال احتمالپراکنش طبقات 

 رفتـــ ـگ جهینت توان یم ،یطورکل هب. ستین یمشخص
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تحت  انـرستـشه هر در یاراض درصد 50 از کمتر که
ــأث ــال ریت ــرار یخشکس ــتریداشــته و ب ق ــکیر نیش  س

 آبادکتولیعل يهامنطقه در شهرستان نیدر ا یخشکسال
 هـاي شهرستان یايسو یاراض و گرگان مشاهده شد. 

ــورد  ــیم ــدون   بررس ــه ب ــار طبق ــالی،در چه  خشکس

 خشکسـالی متوسـط و   خشکسـالی  ملایم، خشکسالی
 50تـا   43 بـین نشان داد که  نتایجقرار داشتند.  شدید

ــايدر محــدوده  اراضــیدرصــد  ــتربی عملکرده از  ش
 يعملکردهـا  اراضـی  مـابقی قـرار داشـتند و    میانگین

ــر از  ــانگینکمتـــ ــدول  میـــ ــتند (جـــ ).2داشـــ
  

  

  

  

  
 آباد یعل قلا، آقهاي با عملکرد استانداردشده سویا در شهرستان SPIو  NDVI ،DSI ،VCIهاي رابطه شاخص -2شکل 

  يکردکو و ترکمن رگز،بند ر،گرگان،بندکتول
Figure 2- Relationship of NDVI, DSI, VCI و   SPI indices with standardized soybean yield in the AQ-Qala, Aliabad 

Katoul, Gorgan, Bandar-e-Gaz, Bandar-e-Torkaman and Kordkouy 
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  در غرب استان گلستان 2016تا  2012هاي بینی شده سویا در سالعملکرد واقعی مشاهده شده در مقابل عملکرد پیش -3شکل 
Figure 3- Observed against predicted yield for soybean during 2012-2016 in the west of Golestan province 
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 در غرب استان گلستان 2016تا  2000هاي مزارع سویا در سال برآورد شده عملکرد -4شکل 

Figure 4- Estimated yield of the soybean fields during 2000-2016 in the west of Golestan province 
  

  هاي ریسک خشکسالی در غرب استان گلستانمساحت و درصد اراضی سویا در هر یک از طبقه -2جدول 
Table 2- Soybean lands (area and percentage of total)  put in each of the drought risk classes in the west of Golestan 

province 

 طبقات  ریسک خشکسالی
Drought risk classes  

مساحت اراضی با عملکرد 
 )haبیشتر از میانگین (

Lands with the yield 
more than mean (ha)  

از  یشتربا عملکرد ب اراضی
 (درصد) یانگینم

Lands with the 
yield more than 

mean (%)  

با عملکرد مساحت اراضی 
 )haکمتر از میانگین (

Lands with the yield 
less than mean (ha)  

 از کمتربا عملکرد  اراضی
 (درصد) میانگین

Lands with the 
yield less than 

mean (%)  
 خشکسالی شدید

Severe Drought  759 c  43 a  1480 b  57 a  
 خشکسالی متوسط

Moderate Drought  1504 c  49 a  1799 b  51 a  
 خشکسالی ملایم

Mild Drought  3925 b  44 a  5662 a  56 a  
 بدون خشکسالی

No Drought  6846 a  50 a  7542 a  50 a  

 .درصد) 5داري ندارند ( معنی اختلاف LSD	با یک حرف مشترك بر اساس آزمون	هاي میانگین
 

آبادکتول، آق ي علیها نتایج نشان داد در شهرستان
ترتیب در طبقـه   و بندرگز بیشترین اراضی سویا به قلا

و  36بدون خشکسالی با عملکرد بیشـتر از میـانگین (  
ــد) و17و  15 ــا   درص ــالی ب ــدون خشکس ــه ب در طبق

درصد) قرار  57و  70و  20از میانگین ( عملکرد کمتر
ها طبقه خشکسـالی شـدید   داشتند و در این شهرستان

در شهرستان بنـدرترکمن فقـط   ). 5قرار نداشت (شکل
دو طبقه خشکسالی ملایم و بـدون خشکسـالی قـرار    

درصـد) بـا    67داشت که دو طبقه بدون خشکسـالی ( 
 28عملکرد بیشـتر از میـانگین و بـدون خشکسـالی (    

د) با عملکـرد کمتـر از میـانگین غالـب اراضـی      درص

(شکل  گرفتندمی شهرستان بندرترکمن را دربر يسویا
هـاي بـدون خشکسـالی    . در شهرستان گرگان طبقه)5
ــم (  52( ــالی ملای ــا  31درصــد) و خشکس ــد) ب درص

میانگین عملکرد بالاتر از میانگین، بیشترین پراکنش را 
اکثرا در دو شهرستان کردکوي  يداشتند. اراضی سویا

درصــد) و خشکســالی  65طبقــه بــدون خشکســالی (
میـانگین قـرار    از کمتـر درصد) با عملکرد  29ملایم (

هاي خشکسالی اراضی بررسی طبقه ).5شکل داشتند (
کـه  دهد هاي مورد بررسی نشان میسویا در شهرستان

بدون خشکسالی بوده و فقـط در دو  طبقه غالب،  طبقه
شهرستان گرگان و کردکوي طبقه خشکسـالی ملایـم   
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 ).5شـکل  جزء دو طبقه غالب شهرسـتان قـرار دارد (  
ــین،  ــرهمچن ــتان  اکث ــویا در شهرس ــی س ــاي اراض ه

آبـادکتول، بنـدرترکمن و گرگـان داراي عملکـرد      علی
ــویا در    ــب اراضــی س ــوده و غال ــانگین ب ــالاتر از می ب

قلا، بندرگز و کردکوي عملکرد کمتر آقهاي شهرستان
با توجه به ایـن کـه سـویا گیـاهی      از میانگین داشتند.

است که در استان گلستان به عنوان کشت تابسـتانه در  
به حداقل چهـار مرتبـه    الگوهاي کشت قرار می گیرد،

 دارد نیـاز  آبیاري براي رسـیدن بـه عملکـرد پتانسـیل    
از آنجاییکه، سویا تحمل متوسطی به کمبود آب  .)17(

گیــري عملکــرد (گلــدهی و دارد امـا در طــول شــکل 
). تـنش  24دن دانه) به کمبود آب حساس است (پرش

خشکی در مراحل زایشی به علت کـاهش فتوسـنتز و   
ــل کــاهش تثبیــت   ــه دلی ــروژن (ب ســرعت جــذب نیت
بیولوژیک نیتروژن و کاهش نیتروژن معدنی خـاك) و  

ه وسیله افزایش انتقال مجدد کربن و نیتـروژن از  نیز ب
ها به دانه سبب کاهش طول دوره زایشـی و  سایر اندام

شـده و عملکـرد کـاهش پیـدا     ها پیري زودرس برگ
).حداکثر مقدار مصرف آب توسـط سـویا   32کند ( می
ــه متـــر در روز اســـت کـــه در ســـانتی 76/0 	مرحلـ

R2	تا	R3	بیـاري  ترین مراحل بـراي آ  دهد. مهمرخ می
) و پرشدن دانه R4	تا	R3مرحله افزایش طول غلاف (

)R5	تا	R6باشد. مطالعات نشـان داده کـه آبیـاري    ) می
قبل از مرحله گلدهی سود کمی داشته و آبیاري فقـط  
باید در حدي باشد که گیاه رشد کافی جهت ورود به 

بنـابراین بـا وقـوع     ).11مرحله زایشی را داشته باشد (
هـا  خشکسالی نیاز به آب آبیاري نسبت به سایر سـال 

که دسترسـی   و این در حالی است یابدنیز افزایش می
 همه کشاورزان به این مقدار آب چندان مقدور نیسـت 

در نتیجــه بــا وقــوع خشکســالی احتمــال عملکــرد  و
  .گرددتر از میانگین بیشتر می پایین

قشه ریسـک خشکسـالی   انطباق نقشه عملکرد با ن
ي هـا  دهد که با رنگچهار شرایط مختلف را نشان می

 ).5سبز، آبی، زرد و قرمز توصیف شده است (شـکل  
کسالی با عملکرد کمتـر  هاي بدون ریسک خش پهنهدر 

، کاهش عملکرد به احتمال زیـاد بـه دلیـل    از میانگین
ل عملکـرد بـالاي   عدم مدیریت مناسب جهت حصـو 

ــوده اســت. در  ریســک وجــود هــاي پهنــهمیــانگین ب
بـدلیل آبیـاري    الی با عملکرد بیشتر از میانگینخشکس

به موقع و مدیریت مناسب در زمان وقوع خشکسـالی  
هـا  رغم وجود ریسک بالاي خشکسـالی عملکـرد  علی

ــین،   ــده اســت و همچن ــانگین بدســت آم ــالاتر از می ب
ی با عملکرد کمتـر از  هاي وجود ریسک خشکسال پهنه

هنـده اثـرات خشکسـالی بـر کـاهش      د میانگین، نشان
بررسی انطباق نقشه عملکرد با نقشه  باشد.عملکرد می

ریسک خشکسالی در اراضی سـویا نشـان داد کـه در    
آبادکتول بیشتر اراضـی در  هاي گرگان و علیشهرستان

طبقه بدون ریسک خشکسـالی بـا عملکـرد بیشـتر از     
ــانگین و طب ــا عملکــرد بیشــتر از  می قــه خشکســالی ب
  میانگین بودند.

که بیشترین سـطح کشـت سـویا و     با توجه به این
ــه دو    ــتان ب ــتان گلس ــت در اس ــابقه کاش ــترین س بیش

، شـود یم ـشهرستان گرگان و علی آباد کتول مربـوط  
احتمالاً یکی از دلایل بـالاتر بـودن عملکـرد در ایـن     

منـاطق   مناطق تجربه مـدیریتی بهتـر کشـاورزان ایـن    
نسبت به کاشت گیاه سویا بوده بطوریکـه در شـرایط   
وقوع خشکسالی با اعمال آبیاري به موقع و مـدیریت  

(شـکل  آورنـد  مطلوب عملکرد بالاتري را بدست مـی 
). طبقه بدون خشکسالی با عملکرد کمتر از میانگین، 5

بیشــتر در شهرســتان بنــدرگز مشــاهده شــد کــه ایــن 
ایط غرقـابی در اراضـی   عملکرد کمتر بدلیل وجود شر

باشد. در شهرستان کردکـوي  زراعی این شهرستان می
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غالباً طبقه خشکسـالی بـا عملکـرد کمتـر از میـانگین      
در این شهرستان ریسک  دهدیممشاهده شد که نشان 

کاهش عملکرد سـویا در شـرایط وقـوع خشکسـالی     
هـاي دیگـر بیشـتر اسـت. در ایـن      نسبت به شهرستان

تر و رعایت رنگمنابع آب پر شهرستان نقش مدیریت
هاي حسـاس رشـد سـویا بـراي     مصرف آب در زمان

باشد. لذا باید بـه  رسیدن به عملکرد مناسب حیاتی می
هاي لازم جهت مدیریت کشاورزان این منطقه آموزش

مصرف آب سویا توسط کارشناسان جهـاد کشـاورزي   
هـاي  توان از نتایج اجراي طـرح شود. همچنین میداده

ــا ــراي    تحقیق ــرف آب ب ــدیریت مص ــورد م تی در م
 هاي کاربردي به کشاورزان استفاده کرد. توصیه

 

  

 
: بدون Y0, R0( در غرب استان گلستان 2016تا  2000هاي انطباق نقشه عملکرد سویا با نقشه ریسک خشکسالی در سال -5شکل 

: خشکسالی با عملکرد بیشتر از Y0, R1: بدون خشکسالی با عملکرد کمتر از میانگین؛ Y1, R0خشکسالی با عملکرد بیشتر از میانگین؛ 
 : خشکسالی با عملکرد کمتر از میانگین)Y1, R1میانگین و 

Figure 5- Intersecting of soybean yield map with drought risk map during 2000-2016 in the west of 
Golestan province (Y0, R0: No drought with the yield more than mean; Y1, R0: No drought with the 

yield less than mean; Y0, R1: Drought with the yield more than mean; Y1, R1: Drought with the yield 
less than mean) 
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  کلی گیرينتیجه
که زمان اوج سبزینگی گیـاه سـویا    توجه به این با

حدوداً یک ماه قبل از رسیدگی است و در این تحقیق 
اي ) و مـاهواره SPIاز روابط بین شاخص هواشناسی (

)NDVI، VCI  وDSIهاي واقعی گـزارش  ) با عملکرد
شده توسط سازمان جهاد کشاورزي استان گلستان در 

عملکرد استفاده شد بینی این محدوده زمانی براي پیش
هاي عملکرد و همچنین با توجه به نتایج ارزیابی نقشه

بینی شده که حاکی از دقت قابل قبول این روابط پیش
گیـري کـرد کـه بـا اسـتفاده از      توان نتیجهباشد، میمی

هاي خشکسالی و فنـاوري سـنجش از دور و   شاخص
با اختیار داشتن اطلاعات بارش در طـی فصـل رشـد    

اي در مرحلـه اوج سـبزینگی   تصـاویر مـاهواره  گیاه و 
سویا، عملکرد در سطح وسیع با دقـت مناسـب قابـل    

هاي عملکرد سویا با بینی است. همسو بودن نقشهپیش
هایی است نقشه پتانسیل ریسک خشکسالی بیانگر پهنه

که از لحاظ ریسـک خشکسـالی خطرپـذیرتر بـوده و     
سالی در احتمال کاهش عملکرد در رویارویی با خشک

براساس نتایج این مطالعـه بـراي    باشد.ها بیشتر میآن
گرگـان و قسـمت    ترکمن،هـاي بنـدر  سویا شهرسـتان 

آباد کتول، منـاطقی هسـتند کـه     مرکزي و جنوبی علی
تـري روبـرو   کمصورت بالقوه با ریسک خشکسالی  به

بوده و با فرض اینکه در آینده آب کافی براي آبیـاري  
تـري را بـراي تولیـد    یط باثباتدر دسترس نباشد، شرا

سویا خواهند داشت. نتایج نشان داد که نقشـه انطبـاق   
توانــد بــه عنــوان یــک لایــه عملکــرد و ریســک مــی

ی جهت ارایه راهبردهایی با هدف مـدیریت  آگاه شیپ
ریسک خشکسالی و مقابله با اثـرات خشکسـالی بـر    

  عملکرد مورد استفاده قرار گیرد. 
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