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و شاخص پوشش گیاهی   SPEIو SPI  سالیخشک یهاشاخصزمانی بین  ریتأخ رابطه

NDVI  هشیائویت علّبا استفاده از مدل رضوی  خراسان-بستسنگ حوضهدر  
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                                     ده کیچ
و کیفیت  تیکمبه شدّت  تواندیمدر مناطق خشک و بیابانی، یک پدیده طبیعی  عنوانبهاقلیمی  سالیخشک

در  ،سالیخشکقرار دهد. لذا شناخت نوع پاسخ پوشش گیاهی به  ریتأثحت دسترسی گیاهان به رطوبت را ت

ضرورت پیدا  سالیخشک بردر برا ی جوامعآورتابجهت آمادگی و  ،های مدیریتیگیرییمتصمو  هایگذاراستیس

نماینده پوشش گیاهی به  عنوانبه NDVIپاسخِ شاخص  ریتأخهدف این تحقیق، برآوردِ زمانِ  .کندیم

روزانه بارش  یهاداده. باشدیم( شدهحیتصحبا استفاده از آزمون علّیت هشیائو)گرانجر SPEI و SPI یهاصشاخ

رای بSPEI  و  SPIاز ایستگاه همدیدی شهرستان فریمان دریافت و دو شاخص  2112-2112و دما از سال 

 از محصولات سنجده مودیس از روزه، NDVI 12 یاماهوارهروزه محاسبه و علاوه بر آن تصاویر  12 یهادوره

، آزمون علّیت هشیائو روی هادادهبعد از مطمئن شدن از ایستایی  تارنمای سازمان ناسا دریافت گردید. طریق

 ریتأخبا SPEI  و SPI یهاشاخصبه   NDVIکه پاسخ  دهندیمنشان  آمدهدستبهمتغیرها اجرا گردید. نتایج 

 شناخته شدند.  NDVIعلّت تغییرات  سالیخشکبر آن، هر دو شاخص روزه همراه بوده و علاوه  44زمانی 

 سالیخشک، علیّت، ریتأخ، هشیائو، زمان SPI ،SPEI ،NDVI :یدیلک یهاواژه 
 

  مقدمه
در حیکات  خشککمهیندر مناطق خشکک و  محدودکنندهاولین عامل  عنوانبهی آن ادورهکمیت بارش و نوسانات 

 توانکدیمکسانی نقش بسیار مهمی دارد. عدم وجود شناخت ککافی از ایکن ارتباطکات ان-جانوری-گیاهیاکولوژیکی 

های مدیریتی وارد شود، آمکادگی و گیرییمتصمو  هایگذاراستیساگر این کمبود آگاهی در  چراکهبار باشد، یانز

را متزلکزل  باشکندیمککه مولود پدیده تغییر اقلکیم  سالیخشکرا در برابر وقایع طبیعی همچون  ی جوامعآورتاب

بین ایکن دو پدیکده یعنکی بکارش و پوشکش گیکاهی در راسکتای  ٔ  رابطهسازد. بر همین اساس شناخت کامل می

  آید.یم حساببهبینی رفتار هر یک در ارتباط با یکدیگر بسیار مهم و راهگشا یشپآگاهی و یشپ
و وقتکی سکطح رطوبکت یکک  شکودیماخته طبیعی در حیات کره زمین شن کاملاً یک پدیده عنوانبه سالیخشک

 اکولکوژیکی یازهکاینطکولانی( تنکزل یابکد و  یهکادوره)در  بلندمدتمعناداری به کمتر از میانگین  اندازهبهناحیه 
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ککاهش  یهکامحرک نیتریاصلیکی از  سالیخشکاتفاق افتاده است.  سالیخشک گوییممینشوند،  نیتأمموجود 

 .[1]شودیممین تلقی تولید خالص اولیه روی سطح ز

و پایداری کمبکود رطوبکت در یکک منطقکه  باشندیم سالیخشک ریتأثخشک و مرطوب بسیار تحت  مناطقبیوم 

ی در مقیکاس خشکک و بیابکان یهکاومیبرا دارد.  سالیخشکبه  هاومیبنقش کلیدی در تعیین حساسیت  تواندیم

ککاهش مقکدار رطوبکت از میکانگین  محضبکه دیگرعبارتیبهیا  دهندیمواکنش نشان  سالیخشکزمانی کوتاه به 

باشد که در خود این  ییهاسمیمکان، این خصیصه ممکن است به دلیل وجود دهدیمبلندمدت، گیاه واکنش نشان 

یم سازگاری ین سرعت واکنش وجود دارد که البته مکانسمرطوب نیز این هم یهاومیبگیاهان وجود دارد. البته در 

 . [2]با بیوم خشک متفاوت است هاومیبدر گیاهان در این 

نیروی  .دیآیم حساببه هاسالیخشک انواع دیگر ، توسعه و وقوعیریگشکلهواشناسی اولین گام در  سالیخشک

 فراوانکی یهاشاخص)اقلیمی(، بارش است که بر همین اساس  هاسالیخشکاین نوع  یریگشکلاولیه در محرکه 

 صکورتبهاقعکی یکک منطقکه را بکارش و SPIشاخص  .[3]ستاز این متغیر مشتق شده ا سالیخشکپایش برای 

اخیر توانسته جایگاه خکوبی را در  یهاسال، بنابراین در کندیمو بر اساس توابع توزیع احتمال بیان  استانداردشده

این شاخص برای محققان، قابلیت مقایسه زمانی و مکانی وضعیت  چراکهبه خود اختصاص دهد  سالیخشکپایش 

 . [4]کندیمم در مناطق مختلف را فراه سالیخشک

چند مقیاسی(( بکا ویژگیِ )) ، ترکیببارش و دما ساخته شده است و مزیت آن یهادادهبر مبنای  SPEIشاخص 

. روش محاسبه آن پیچیده است و مواردی نظیر بیلان آب، تجمع کمبود یا است سالیخشکدما بر  راتییتغ ریتأث

 ازلحکا . شکودیمکلجسکتیک در آن دخالکت داده -زمانی مختلف و توزیع احتمال لکو  یهااسیمقبود در -بیش

. [5]شکودیمکفقط با این تفاوت ککه در آن دمکای هکوا نیکز دخالکت داده  باشدیم SPIشبیه به   SPEIریاضی،

بارش بودند بکه تعیکین  یهادادهدیگر که تنها مبتنی بر  یهاشاخصبا بهبود کارایی  تواندیمبنابراین این شاخص 

 .[2]هیدرولوژیکی و اکولوژیکی مختلف کمک کنند یهاستمیسبر  هاسالیخشکاثرات تخریبی 

زمینکی  یهکادادهزمکانی ککه  ویژهبکه. باشکدینمکزمینی ککافی  یهادادهاتکا به  سالیخشکبرای پایش و مطالعه 

بکه علکت اسکتفاده از  ازدورسکنجشلکذا تکنیکک  .[7]زمانی همراه باشند قبولغیرقابلپراکنده، ناقص و با تناسب 

به فاصله زمانی یک تا چند روز در طول  یاماهواره یهادادهمکانی در مقیاس وسیع، قابلیت تکرار و اخذ  یهاداده

از توانایی چشکمگیری در مقیکاس زمکانی و مککانی بکالا، برخکوردار اسکت.  هادادهبودن  روزبهدوره رشد یا سال و 

از تصکاویر لذا اسکتفاده  .[4]سازدیمامکان مطالعه گسترده پوشش گیاهی را فراهم  یاماهواره یهادادهاستفاده از 

، NDVIویژه، بارش و دما بکر  طوربهاقلیمی،  یرهایمتغ تأثیراتدرکی صحیح از آوردن  به دستبرای  ایماهواره

 . [9]دینمایمتغییرات تولید گیاهی تحت سناریوهای مختلف اقلیمی را فراهم  ینیبشیپامکان 

 NDVI)1) یکاهیگاخکتلاف نرمکال شکده  بکا شکاخص یمینوسانات اقل به اهیپاسخ گ شیپا یبرا یادیمطالعات ز

 ی. همبسکتگرا دارد 1-+ الی 1ی بین مقادیر انرمال شده عموماً دامنه یاهیصورت گرفته است. شاخص اختلاف گ

 . [9]است شده یابیارز یمتعددی کارها در یمیعناصر اقل ونرمال شده  یاهیشاخص اختلاف گ نیب ییفضا

اسکت.  دهیکچیپ ،بارش و اهیگ یتأخیر زمان ریتأثبا بررسی مطالعات گذشته اظهار داشته است که  2نسیپر وگوارد 

 .[11]دکنیم رییتغ شتریب یحت وسال  کیتا  روزچند  از یتأخیر زمان

 راتییبردند که تغ یپ ومطالعه کردند  رابارش  ودما  و NDVI یهمبستگ یمکان یریرپذییتغ 1پرتلها واسکولتز 

NDVI پاسکخ  ماهکهکی یتکأخیر زمکان وهوا ندارند امکابا آبیی بالا یهمبستگNDVI بکه دسکت  رابکارش  بکه

 .[11]اندآورده

                                                 
1 - Normalized Difference Vegetation Index 
2 - Goward and Prince 
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ی پاسکخ پوشکش تأخیر زمکان ،NDVI یفصل عیتوز تابش سطح ،بارش ،دما با مطالعه عناصر سالانه 2بروک و تراپ

 .[12]استدوماهه  تا کی گیاهی به بارش دارای وقفه

 یداخلک یهااسکت  در اهیکگ ینگیبردنکد ککه شکروع سکبز یپبا مطالعه علفزارهای آسیای مرکزی  3همکاران و وی

 .[13]است یبهار سال جار وزمستان سال قبل  و زییپا درداده رخ یدما ومغولستان وابسته به بارش 

مغولستان پی بردنکد ککه  به بارش و دما در است  NDVIدر بررسی پاسخ زمانی و مکانی  4پورِوسورن و همکاران

در پاسکخ گیاهکان نسکبت بکه  تکأخیرو حکداکرر زمکان  کندیمدر ارتباط با تغییرات بارش تغییر  NDVIمقادیر 

 .[14]باشدمیروز  11-21تغییرات بارش 

های بارش و پوشش گیاهی در آسیای مرککزی اظهکار داشکتندر در یناهنجاردر بررسی ارتباط  5همکارانگِسنِر و 

که توسعه پوشش گیاهی در هشتاد درصد آسیای مرکزی به  دهدیمی زمانی که نشان هایسری هالیتحلوهیتجز

. الگوی پاسخ زمکانی باشدمی متریلیم 111-411 یدامنهی بارش حساس است. بیشترین حساسیت در هایآنومال

NDVI  [15]باشدمیبارش ی هایآنومالماهه پاسخ پوشش به  1-3 تأخیریک زمان  دهندهنشانبه بارش. 

به بارش و دما در ایالت کانزاس آمریککا بکه ایکن نتیجکه  NDVIوانگ و همکاران در مطالعه پاسخ زمانی شاخص 

به بارش دریافت شده در فصل جاری و هفکت  یتوجهقابلمتوسط فصل رشد با اندازه  NDVIرسیدند که مقادیر 

دوره  2-4بکا مقکادیر بکارش دریافکت شکده در  یادوهفتکه NDVIماه قبل همبستگی دارد و همچنکین مقکادیر 

متوسکط بکین یکک تکا دو دوره  طوربکه بکارشبه وقایع حکدی   NDVIهمبستگی دارد و زمان پاسخ  یادوهفته

 . [9]باشدیم یادوهفته

ی بردند که بین بارش و ی پوشش گیاهی بر بارش در منطقه ساحل آفریقا پخورپسدر بررسی اثر  2همکارانلی و 

NDVI  ی تابسکتانی در ایکن ناحیکه هکابارانهمبستگی وجود دارد و با انجام آزمون گرانجر پی بردند که افزایش

 .[12]معلول افزایش پوشش گیاهی بوده است

شکاخص  ازمراتکع زاگکرس بکا اسکتفاده  یاهیبر پوشش گ یمیاثر عوامل اقل، زادهشده توسط فرج انجام قیتحقدر 

NDVI ماهانه بکارش یمیاقل ریاثر هفت متغ قیتحق نیا دراست.  قرار گرفته یموردبررس یهواشناس یهاو داده، 

حاصل نشکانگر آن اسکت  جی. نتادیماهانه مطالعه گرد NDVIبر  (حداقلو  نیانگیم ،حداکرر) یرطوبت نسب ودما 

 .[17]ددهیمی یک ماه قبل پاسخ رطوبت نسب وماه قبل  دوبه بارش  یاهیکه پوشش گ

ی رابطکه موردبررسدر  گرفتهانجامی هاپژوهشگفت که در اکرر  توانیمبا توجه به سوابقی که از آن صحبت شد، 

ایکن و از منظر علّیت رابطکه بکین  رابطه همبستگی و رگرسیونی اکتفا شده بررسیبه  صرفاًپوشش گیاهی و بارش 

د در قالکب یکبارا  (SPEI و SPI)و بارش یاهیپوشش گه قرار گرفته است. بررسی رابط موردبحثکمتر  هامتغیر

شکده( )گرانجکر اصلا  یائوهشکنظیکر آزمکون علّیکت علّیکت  هایاز آزمون یریگبهرهبا . انجام داد یزمان یهایسر

 یریگبهرهنمود و سطح شناخت خود را با  یبررس ی این متغیرهازمان هاییرا در سر یرابطه علت و معلولتوان می

ی به شککلتر آماری از روابط همبستگی و رگرسیونی بالاتر برده و درباره نوع ارتباط متغیرها های پیشرفتهوناز آزم

 تر اظهارنظر نماییم.مستحکم

                                                                                                                                                    
1 -  Schultz and Halpert 
2 - Potter and Brooks 
3- Yu et al 
4 - Purevsuren et al 
5 -Gessner et al 
2 -Lee et al 
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که به مکا امککان  ردیگیمهایی انجام بررسی رابطه بین پوشش گیاهی و بارش در این تحقیق با استفاده از آزمون 

 ر درجه اول درق دین تحقیدرواقع ما در ا. دهدیم ترحیصحبه بارش را به شکلی  برآورد وقفه پاسخ پوشش گیاهی

  یکاهیگی ازدورسکنجشی هکاداده( بکا SPEIو  SPI) یمکیاقل سکالیخشکی هکادادهپی بررسی رابطه علّیت 
NDVI   سکالیخشک یهاشکاخصبکه  پوشکش گیکاهیپاسخ  آوردن وقفه بهینه به دستدر درجه دوم در پی و 

 .هستیم

  هاروشمواد و 
 خراسکان اسکتان -شهرسکتان مشکهد  یبخکش مرککز در ،بسکتسنگ زیآبخ حوضه ق،یتحق نیا یمطالعات منطقه

متکر تکا  1113از  آن یارتفکاع گسترهو  لومترمربعیک 31/134 زیآبخ حوضه نیا مساحت .واقع شده است -یرضو

درجکه سلسکیوس  12و دمکا  متکریلیم 221 یاتمحدوده مطالع در سالانه یبارندگ میانگین . .باشدیم متر 2542

سرد  خشکنیمه ، از خشک بیابانی معتدل تادومارتن یخشک شاخص اساس بر منطقه نیا میاقل ت.اس شدهگزارش

ایستگاه همدیدی شهر فریمکان واقکع در  بستسنگهواشناسی به حوضه آبخیز  یهاستگاهیا نیترکینزد. باشدیم

. اسکت شده آورده. باشدیمشرقی  54° 43'شمالی و  35° 54' ییایجغراف قیقد تیموقع که حوضهبخش جنوبی 

 ی)د 2112 دسکامبر( تکا 1341 نی)فرورد 2112 لیآور از مانیفر ستگاهیا یلازم به ذکر است که طول دوره آمار

 .است شده گرفته نظر در( 1395

 تحکتهمدیدی شکهر فریمکان دریافکت شکد. از  ایستگاه  ی هوابارندگی و دماروزانه  یهاداده: اقلیمی یهاداده

 ،درنهایکت و اقکدام هاآن یبازساز به شدهگم و( دورافتاده)پرت ریمقاد ییشناسا از پس و گرفته قرار قیدق یواکاو

 مکوردنظر یهاشکاخص محاسکبه و هامکدل در کارگیریبکه یبرا هاداده از دست شده کی و کنواختی یامجموعه

(SPI و SPEI )آمد به دست. 

بکه  یمیاقل سالیخشک شدّت کردن یکمّ یبرا لهی( وساستاندارد یبارندگ)شاخص  SPIشاخص : 1SPI شاخص

( بکر اسکاس استانداردسکازی اخکتلاف بکین 1993و همکاران )2یکمک توسط بار نیاول شاخص، نیا. دیآیم شمار

، اسکاس محاسکبه ایکن گکریدعبارتبکهمقادیر بارش و میانگین بارش برای یک بازه زمانی مشخص پیشکنهاد شکد. 

 یهادادهصرفاً از   SPI شاخصشاخص بر محاسبات احتمالات وقوع بارندگی برای هر مقیاس زمانی استوار است. 

زمکانی چندگانکه ماهیانکه  یهکااسیمقو بکرای تشکخیص کمبکود میکزان بارنکدگی در  کنکدیمکبارندگی استفاده 

برازش تابع چگالی احتمکال مناسکب )در اینجکا توزیکع  شامل SPI( طراحی شده است. محاسبه 44،24،12،2،3)

مربکوط بکه تکابع  βو  α یپارامترهکا. سکپس باشدیمگاما( بر توزیع فراوانی بارندگی کل برای یک ایستگاه معین 

. در شوندیمروز ( سال برآورد  12چگالی احتمال گاما برای هر ایستگاه هر مقیاس زمانی یعنی برای هر ماه) یا هر 

( 3CDFبرای به دست آوردن احتمال تجمعی بارنکدگی )تکابع چگکالی تراکمکی  βو  α یپارامترهابعد، از  مرحله

. پس از محاسکبه تکابع تجمعکی شودیمو مقیاس زمانی معین در ایستگاه تحت بررسی استفاده  موردنظربرای ماه 

( بکا میکانگین صکفر و SPI) Z کل، تغییر شکل احتمالی تابع تجمعی گاما بکه متغیکر تصکادفی نرمکال اسکتاندارد

عبارت است از متغیری از تابع توزیع نرمال استاندارد که مقدار احتمال  SPI درواقع. ردیگیمواریانس یک صورت 

از توزیع گامای به دست آمده، مساوی باشکد. حکدود طبقکات  موردنظرتجمعی آن با مقدار احتمال تجمعی متغیر 

 .باشدیم 1 جدول مطابق الیسخشکاین نمایه برای توصیف وضعیت 

                                                 
1 - Standard Precipitation Index 
2- McKee  
3 - Cumulative Distribution Function 
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ساده بیلان آب یعنی تفاوت بین بارش و  زمانی مختلف از معادله یهااسیاین شاخص در مق :1SPEI شاخص

( PET) لیپتانس تبخیروتعرقنظر گرفتن  . با درشودیپتانسیل بر پایه معادله تورنتوایت استفاده م تبخیروتعرق

 .محاسبه خواهد شد 1 رابطه صورتبه i یل برای ماهپتانس تبخیروتعرقو ( P)ش بار تفاوت بین

 
Di=Pi- PETi                                                                                                             )1(                                                                                                               

 .شودیمحاسبه م 2زمانی مختلف از رابطه  یهااسیدر مق Dمقادیر 

          
                                                                                

 .باشدماه موردنظر در محاسبه می nمقیاس زمانی موردنظر و ( هاماه) k که

را  D یهکاداده نیاز است تا بتواند مقدارهای منفکی در سالیخشکبرای محاسبه شاخص  پارامتری سه یعزتو یک
 بکر خکوبی ازشبر تابع لجستیک لگاریتمی که ستداده ا ننشا یعزتو تابع نیترمناسب نتایج انتخاب .هدد پوشش

 پایه بر D یهاداده یسر لحتماا تجمعی تابع بدین ترتیب .دارد مختلف زمانی یهااسیدر مق هاداده مانیز یسر
 . باشدمی 3رابطه  صورتبه یتمیرلگا لجستیک تابع

                                                                                        
                           

 بکدین. سکتا  < D < ∞ ودهمحکددر  Dیر دمقکا ایبکر صکلیاارامترپ وشکل  پارامتر β س،مقیا مترراپا α که

  .گرددیم اجستخرا SPEI شاخص یردمقا لنرما یردمقا بهآن  تبدیل ومحاسبه تابع توزیع تجمعی از  پس ترتیب

 

شاخصی است که  NDVI .شودیماستفاده  NDVIی ازدورسنجش یهادادهدر این زمینه از : NDVI2 شاخص

. این شاخص بر مبنای انعکاس موج مرئی قرمز و قرمز نزدیک شکل گرفته باشدمینماینده فعالیت پوشش گیاهی 

فعکال  شکدهجذبو به میزان زیادی با جزء تشعشع  شودیمتوسط ساختار و سبزینه گیاهی تعیین  NDVIاست. 

 .باشدمیزیر  صورتبه ی رابطه مستقیم دارد. معادله این شاخصفتوسنتز
NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED)                                                                 (4        )  

. دامنکه ایکن باشکدمینماینده انعککاس مکوج قرمکز  REDنزدیک و  قرمزمادونانعکاس  ندهینما NIR که در آن

+ 1ار برای گیاهان شکاداب و سکبز و بکا تکراکم در حکداکرر خکود یعنکی که این مقد باشدمی -1+ تا 1شاخص از 

 .باشدمیو برای سطو  بدون پوشش گیاهی نظیر خاک لخت، آب، برف و... صفر و یا منفی  باشدمی

 MODIS3که از سنجنده  باشدمیی سری زمانی هادادهدر این تحقیق از جنس  مورداستفاده NDVIی هاداده

آمده است. این سنجنده برای پایش خصوصیات گیاهی طراحی شده است. از  به دست TERRAبر روی ماهواره 

هندسی کاهش یافتکه  اعوجاجات، تصحیحات اتمسفری، ترقیدقی جغرافیایی ابیمکانآن  فردمنحصربهی هایژگیو

تکاکنون موجکود  2111سکال  لیآوری آن فقط از هاداده حالنیباا. باشدمییافته  ارتفاعو حساسیت رادیومتریک 

 MOD 13تصاویر مربوط بکه پوشکش گیکاهی از محصکولات  روزه موجود است. 32و  12، 4 یهادورهاست و در 

 یت سازمان ناسا قابل دریافت است. ساوبباشند که از طریق یمسنجنده مودیس 

                                                 
1 - Standard Precipitation And Evapotranspiration Index 
2 - Normalized Diffrence Vegetation Index 
3 - Moderate-resolution imaging spectroradiometer 

(2) 

(3) 
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 فرایندهای آماری

 و باشد ثابت زمان یط در انسیوار و نیانگیم هاآن در که هستند ییهاداده طورکلیبه 1ستایا یهاداده: ایستایی 

 محاسبه یواقع زمان به یارتباط و یبستگ دوره دو نیب وقفه ای فاصله به تنها ،یزمان دوره دو نیب انسیکووار مقدار

 بحساب ضروت کی یزمان یهایسر آمار در هاداده بودن ستایا ،دیآیبرم چنانچه. [14]باشد نداشته انسیکووار

 رقابلیغ جینتا ادیز احتمال به شود، استفاده ستایرایغ یهاداده یبرا هاروش نیا از چنانچه جه،ینت در. دیآیم

یا  .اندکرده دایپ توسعه هاداده ییِستایا فرض با هامدل آمار، از بخش نیا در چراکه بود خواهند استناد

ن جعلی گردد. بنابراین مطابق با نظریه همجعی منجر به ایجاد رگرسیو تواندیم هادادهایستا نبودن  دیگرعبارتیبه

 یبرا راه دو طورکلیبه. [19]را بررسی نمود هادادهدر اقتصادسنجی لازم و ضروری است که ایستا بودن یا نبون 

لازم و ضروری بنابراین مطابق با نظریه همجعی در اقتصادسنجی  .[14]ارائه شده است هاداده ییستایا صیتشخ

ارائه  هاداده ییستایا صیتشخ یبرا راه دو طورکلیبه. [19]را بررسی نمود هادادهاست که ایستا بودن یا نبون 

 .شده است

زیکادی  ٔ  انکدازهکه البته این روش ممککن اسکت تکا  ACF-plotو  هاداده( تشخیص بصری با نگاه به نمودار 1 

 قضاوت ما از واقعیت گردد باشد و موجب اشتباه در  انگارانهساده

 یهاآزمون ی،زمان یسر یهاداده ییستایا آزمون یبرا روش نیاستنادتر قابل و نیترمتداول( آزمون ریشه واحدر 2

 یزمان یسر کی گرفتن نظر در با آن در که. باشندیم( ADF2) افتهی میتعم فولر یکید ای فولر یکید واحد شهیر

 .ردیگیم قرار آزمون مورد واحد شهیر دوجو یعنی ϭ= 1 هیفرض ،Yt رینظ

 

                                                                   )5( 

. شودیم فرض صفر انسیوار و صفر نیانگیم با نرمال عیتوز یدارا که( ماندهیباق)خطا  زمان، ریمتغ t آن در که

 نینکچهم. است افتهی میتعم فولر یکید صورت نیا ریغ ودر است فولر یکید آزمون باشد m=0اگر معادله نیا در

-پسیکلیف واحد شهیر آزمون از یزمان یسر یرهایمتغ در یساختار شکست وجود احتمال و شتریب نانیاطم یبرا

 . شودیم استفاده هم پرون

 در statsmodel بسکته و Eviews یآمار افزار نرم کمک ی بامواز طوربه هاداده ییستایا یبررس مطالعه نیا در

  .ردیپذیم انجام یسینوبرنامه زبان

 علیّت یهاآزمون
 ایک دو نیبک یعلّک رابطه ییشناسا یبرا یاقتصادسنج علم در که ییهاآزمون و هاروش از یا مجموعه ف،یتعر بنابه

 یهکاآزمون را باشندیم معلول بر علت بودن مقدم اصل بر یمبتن هاآن یهمگ و اندشده ارائه ،یتصادف ریمتغ چند

 علکت( A) یتصکادف نکدیفرا کی آن در که است گرانجر تیعل آزمون ها، آزمون نیا از یمرال. [21]نامندیم تیعل

 حکال، نیا با. [21]کند کمک ندهیآ در B ندیفرا مقدار ینیبشیپ به A گذشته ریمقاد اگر است( B) گرید ندیفرا

 قیکتحق نیکا نظکر مکد( شکدهحیتصح گرانجکر تیکعل آزمون) ائویهش آزمون موجود یهاروش و ها آزمون انیم از

 .باشندیم

علیّت بین دو یا چند متغیر،  ٔ  رابطهبرای کشف  هاروشاز جمله شناخته شده ترین  :آزمون علّیت هشیائو

ه و عدم انتخاب طول متغیرها حساس بود ٔ  نهیبهکه البته نسبت به طول وقفه  باشدیمآزمون علیّت گرانجری 

میلادی، هشیائو با ارائه یک  1941 ٔ  دههلذا در  وقفه صحیح موجب بروز خطا در قضاوت ما از واقعیت شود.

                                                 
1 - Stationary 
2 - Augmented Dickey-Fuller  
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روش علیت گرانجری تصحیح شده )هشیائو(  کارگیریبهزیادی مرتفع نمود.  ٔ  اندازهرویکرد جدید این نقیصه را تا 

به ایی بالایی در برآورد وقفه بهینه داشته و نتایج قوی و معتبری را در مطالعات زیادی نشان داد که این روش توان

 یهامدل، آزمون علیت گرانجر تصحیح شده )هشیائو( دو مرحله است. در مرحله اول، طورکلیبه. دهدیم دست

 یکبا  یرمتغ همان یوابسته بکر رو یرکه ابتدا متغ یبه طور شوندیمخودرگرسیونی متغیر وابسته تخمین زده 

طور ادامه  ینبرازش شده و هم یکر وابستهبکا اسکتفاده از دو وقفکه متغ یونرگرسک . سکپسشکودیموقفه رگرس 

 .وقفه اضافه خواهد شدیک  یببه ترت یبعد یهاونیرگرسو در  کندیم یداپ

 زیر استر صورتبه Xtو  Ytسری زمانی  یهادادهآزمون علیت هشیائو برای 

    (2)                                                                 

 (7    )                                                            
ت و دارای توزیکع و دارای میانگین صفر، واریکانس ثابک ندیآیممدل بحساب  یهاماندهیباق و  در روابط بالا، 

 .شودیمزیر ارائه  صورتبهناهمبسته هستند. فرض صفر این آزمون 

           ,        
                ,        

 صفر به شر  زیر استر یهاهیفرضنتیجه آزمون 

و یکا بکالعکس  Yبکه   Xکه هیچ رابطه علّیتی از  شودیمجه گرفته پذیرفته شده و نتی bو   aالف( هر دو فرضیه 

 وجود ندارد.

 .باشدیم Xبه   Yنشان دهنده وجود رابطه علیت از  bو رد فرضیه   aب(پذیرش فرضیه 

 .باشدیم Yبه   Xنشان دهنده وجود رابطه علیت از aو رد فرضیه  bج( پذیرش فرضیه 

 .باشدیمبطه علیت دوطرفه نشان دهنده را bو   aد( رد فرضیه 

 دارای دو اشکال استر 7 و 2آزمون علّیت بر اساس روابطِ رگرسیونی 

)این مشکل بکا تفاضکل گیکری  شودیمآماری  یهالیتحلامکان ناپایی متغیرها که منجر به بروز خطا در تجزیه و 

 قابل رفع است(  هادادهمرتبه اول یا مرتبه دوم از 
متنکاظر نیکز اختیکاری  یهکاآزمون، انتخکاب هاوقفکهاز ساختار  Fآماره  ریتأثو  هاونیرگرسبا انتخاب تعداد وقفه 

خواهند بود. در این حالت وقفه بهینه در معادلات رگرسیون به وسیله شاخص حداقل خطای پیش بینی آکائیکک 

 .شودیمبرآورد 
بکر  هاوقفکه( برای هر یکک از AICات آکائیک )َرا با استفاده از معیار اطلاع Jو  Iدر این روش ابتدا مقادیر بهینه 

را  J. سپس مقکادیر وقفکه میدهیمبرازش  i=0و وقفه  I=jرا برای  2رابطه . به این صورت که ابتدا میکنیمآورد 
. در میکآوریمک بکه دسکت *jرا با اسکم   AICحداقل کننده  I=0  ،Jبا شرط  درنهایتیکی یکی افزایش داده و 

، گکرددیمک، یکی یکی بکه آن اضکافه I=1که مقادیر آن از  Xو وقفه  Yبرای  =j* Jرا برای  2مرحله بعد معادله 

را حکداقل نمایکد.  X ،AICبرای  *Iو  Yبرای  *j. هدف نهایی برآورد معادله ای است که در وقفهشودیمبرآورد 

 .باشدیمآزمون علیت قابل آزمون  یهافرضآوردن معادله  به دستبعد از 

 7و  2معکادلات نیز قابل انجام است. لکذا  7رابطه  بهینه مربوط به یهاوقفهبر اساس رویه بالا، تعیین  و همیچنین

 زیر بازنویسی شوند. صورتبه توانندیمبهینه محاسبه شده،  یهاوقفهرا بر اساس 

    (4)                                                                  
 است. …j=1,2,3و  *i=1,2,3,…Iدر رابطه فوق 



 

 
4 

 (9                     )                                            
 است. …j=1,2,3و  **i=1,2,3,… Iدر رابطه فوق 

 ر  زیر است.( به شaشرط پذیرش یا رد فرض صفر) 9و  4روابط بنابراین با توجه به 

 

AIC(J*,0) < AIC(J*,I*)                                                                      (a) پذیرش فرض صفر    
 

AIC(J*,0) > AIC(J*,I*)                                                                   (a) عدم پذیرش فرض 
 
 شرط زیر برقرار است. Xحداقل   AICمشابه برای  طوربهو 

AIC(J**,0) < AIC(J**,I**)                                                                (b) پذیرش فرض صفر    
 
AIC(J**,0) > AIC(J**,I**)                                                              (b) عدم پذیرش فرض 

ایستا باشکند. در غیکر ایکن صکورت بایکد از  ستیبایماست که تمام متغییرها در آزمون علّیت هشیائو لازم به ذکر 

 استفاده نمود. هادادهتفاضل اول یا دوم 

محاسکبه . شوندیممحاسبه  12 یهادورهبرای  NDVIو  SPI   ،SPEIورودی، اعم از  یهادادهدر این تحقیق 

روش اودین)بکرای  از  تبخیروتعرق و محاسبه ایستگاه هواشناسی یهاهدادتجمیع با  SPEIو   SPI یهاشاخص

 از محصولات NDVI یهاداده. شودیمپایتون انجام  یسینوبرنامهزبان با استفاده از  محاسبه تبخیروتعرق روزانه(
MOD13  فکی، ، اصکلاحات طیپکردازششیپو بعد از انجام عملیکات  گرددیمبا مراجعه به وبسایت ناسا دریافت

آماری، آماده  یهامدلمد نظر برای منطقه مورد مطالعه استخراج و برای استفاده در  یهادادهاتمسفری و هندسی 

روزه در مقابل هم قرار گرفته و با انجکام  12 سالیخشک یهاشاخصروزه و  12پوشش گیاهی  یهاداده .شوندیم

بکرآورد  سکالیخشکبهینکه پاسکخ پوشکش گیکاهی بکه  بررسی شده و وقفکه هاآنعلّی بین  ٔ  رابطهآزمون علّیت، 

 . گرددیم

 نتایج 
در  NDVIو  SPI  ،SPEI یرهکایمتغو فیلیکپس پکرون بکرای  فکولریککیدنتایج مربوط به آزمون ریشه واحکد 

 مستقل آورده شده است. طوربه 3و  2 ولاجد

(( و ))بکا مبکد وحالکت ))بکا عکرض از برای هر سه متغیر در د  p-valueمقادیر  ،دیآیمبر  2 ولجدچنان که از  

ریشکه   هکادادهادعا نمود که فکرض صکفر یعنکی )) توانیم. لذا باشندیم 15/1از  ترکوچکو روند((  مبد عرض از 

    ایستا هستند. هادادهکه این بیانگر این است که  شودیمواحد دارند(( رد 
 
 فولر-نتایج آزمون ریشه  واحد دیکی -2جدول 

ADF 

 یرهامتغ
 و روند مبد با عرض از  مبد با عرض از 

t-stat t-critical p-value وضعیت t-stat t-critical p-value وضعیت 

SPI 14/12- 45/3- 1 ایستا 1 -423/3 -22/12 ایستا 

SPEI 5/12- 423/3- 1 5514/12 ایستا-  42322/3-  ایستا 1 

NDVI 44/7- 47/2- 1 ایستا 1 -423/3 -912/7 ایستا 
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 .باشدیمدر سطح  هادادهنیز بیانگر ایستا بودن همه  3و همچنین جدول 

 

 

 

 پرون-نتایج آزمون ریشه واحد فیلیپس -3جدول 
Phlips-Prone 

 متغیرها
 با عرض از مبد  و روند   با عرض از مبد   

t-stat t-critical p-value وضعیت t-stat t-critical p-value وضعیت 

SPI 43/12- 47/2- 1 ایستا 1 -423/3 -44/12 ایستا 

SPEI 29/12- 42/2- 1 ایستا 1 -423/3 -24/12 ایستا 

NDVI 144/2- 47/2- 1 ایستا 1 -423/3 -177/2 ایستا 

 
 2و  1شککل . دهکدیمپاسخ را نشان  ریتأخاز حیث زمان  NDVIو  SPI ،SPEIارتباط بین شاخص  4 جدول

برای معیار آکائیک که مد نظر این پژوهش بوده اسکت، اسکتفاده ککرده اسکت. که  باشدیمنمایشی دیگر از جدول 

دوره  3روزه قبکل خکود و  12دوره  4از  متأثر NDVIاین حقیت است که دول گویای آمده در ج به دستنتایج 

SPI   و SPEI  باشدیمقبل خود . 

 SPEIو   SPIبه   NDVIوقفه بهینه پاسخ  -4جدول 
SPI SPEI 

AIC* Adj. R-sq Specification AIC* Adj. R-sq Specification 
471732/4- 249453/1 ARDL(4،3) 474442/4- 291972/1 ARDL(4،3) 
4249/4- 249414/1 ARDL(5،3) 477434/4- 292524/1 ARDL(5،3) 
425315/4- 249212/1 ARDL(2،3) 474352/4- 291492/1 ARDL(4،4) 
424221/4- 244473/1 ARDL(4،4) 474244/4- 292324/1 ARDL(2،3) 
422973/4- 244441/1 ARDL(5،4) 472341/4- 291742/1 ARDL(5،4) 
422514/4- 245114/1 ARDL(4،1) 424777/4- 291591/1 ARDL(2،4) 
421957/4- 249441/1 ARDL(7،3) 424279/4- 291521/1 ARDL(7،3) 
421724/4- 245717/1 ARDL(5،1) 424491/4- 291593/1 ARDL(4،5) 
421192/4- 244324/1 ARDL(4،5) 42794/4- 242721/1 ARDL(4،1) 
459331/4- 244225/1 ARDL(2،4) 427275/4- 247447/1 ARDL(5،1) 
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                    SPEIبه  NDVIوقفه بهینه پاسخ  -2شکل                   SPIبه  NDVIوقفه بهینه پاسخ  -1شکل 
  

. وقفکه بهینکه خودرگسکیون بکرای شکاخص دیکآیمکبکر  (1) طبق روش هشیائو چناچه که از مدل از طرفی دیگر

NDVI  مقکادیر آمده است که معنی آن اینست که  به دست 4بر اساس معیار آکائیک عددNDVI چهکار دوره 

 د.نمای ینیبشیپجاری را توجیه و  NDVIبخشی از مقادیر  تواندیم یک سری زمانی ٔ  گذشته روزه( 12)

بهینه بکر اسکاس معیکار  ریتأخ( و پیدا نمودن زمان 1به معادله )  SPIعلاوه بر آن با وارد نمودن مقادیر تاخیری 

بهتکرین توجیکه کننکده از بکین سکایر  توانکدیمکمربوط به سه روزه قبل  SPIکه  میرسیمآکائیک به این نتیجه 

 باشد. NDVIبرای مقادیر جاری  ریتأخ یهازمان

 ککه  ( بکوده1مکدل ) از ترکوچکک( 2مکدل ) AIC ارزش ریاضیاز آن جا که  5با توجه به جدول ر، از طرفی دیگ

( NDVIمقکادیر متغییکر وابسکته ) ینکیبشیپمکدل در سکبب بهبکود  SPIگفت که وارد کردن متغییر  توانیم

 بکه SPI ازحکایکت از وجکود رابطکه علّیکت یکک طرفکه هشکیائو  علّیت بر اساس آزمون که این حقیقت، شودیم

NDVI دارد.  

I_NDVI_FAR = 974422131754/1  * I_NDVI_FAR(-1) - 219972529219/1  * I_NDVI_FAR(-2) +       (11) 

1459114432445/1  * I_NDVI_FAR(-3) - 147722249514/1  * I_NDVI_FAR(-4) - 11422422194144/1  * 

I_SPI_1_FAR +  1342223194274/1  
 
I_NDVI_FAR = 24122547111/1  * I_NDVI_FAR(-1) - 292179213153/1  * I_NDVI_FAR(-2) +            (11) 
152592123221/1  *   I_NDVI_FAR(-3) - 174124357794/1  * I_NDVI_FAR(-4) - 11711521115251/1  * 

I_SPI_1_FAR 11757111421154  * I_SPI_1_FAR(-1) - 11395222315453/1  * I_SPI_1_FAR(-2) + 

25572211429271/1  * I_SPI_1_FAR(-3) + 1345122457424/1  
 

 برای هریک از معادلات برآورد شده AICمقادیر  -5جدول 

AIC 
Eq.1 Eq.2 Eq.3 Eq.4 
451313/4- 471732/4- 455124/4- 474442/4- 

 

، 12دلهو  معا 4، طبق جدول  NDVIمعادله خودرگسیون برای بهینه وقفه  ،SPEIبا دخالت دادن  مشابه طوربه

مقکادیر چهکار  ریتکأثجکاری، تحکت   NDVIآمده است که این نیز به معنای آن است که مقادیر به دست 4عدد 

 شانرده روز قبل قرار دارد. ٔ  دوره

آن بکرای  یگرهیکتوجبه معادلکه سکبب بهبکود  SPEIنتیجه گرفت که ورود  توانیم 5و البته با توجه به جدول 

 دارد. NDVIبه   SPEIیز حکایت از وجود رابطه علیت یک طرفه از متغیر وابسته شده است که این ن

I_NDVI_FAR = 975524115752/1  *I_NDVI_FAR(-1) - 214443719959/1  *I_NDVI_FAR(-2) +            (12) 
1435445412244/1  * I_NDVI_FAR(-3) - 147224411217/1  * I_NDVI_FAR(-4) - 1145211329947/1  * 

I_SPEI_1_FAR+ 3424311217421/1  
 
I_NDVI_FAR = 12733111159/1  * I_NDVI_FAR(-1) - 293442212534/1  * I_NDVI_FAR(-2)             (13) 
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149199121324/1  *I_NDVI_FAR(-3) - 175122923737/1  * I_NDVI_FAR(-4) - 11753139512237/1  * 

I_SPEI_1_FAR  + 11797149127234/1  * I_SPEI_1_FAR(-1) - 23344255114391/1  * I_SPEI_1_FAR(-2) 

+ 11491754251419/1  * I_SPEI_1_FAR(-3) + 1341325332274/1  

 

 یبندری و جمعیگجهینت
ذاتی ایکن تصکاویر  یهاتیمززمینی، به دلیل های داده ب یجابهدر مدل  NDVI یاماهوارهاستفاده از تصاویر 

 .باشدیم( 2113تحقیق وانگ) دییتأد آوردن نتایج خوبی شد که این امر مور به دستمنتج به 

)نماینده بارش و دما( در این سالیخشکبین پوشش گیاهی و شاخص  ارتباط معنادار رسدیمچنان که به نظر 

البته هر چند که در تحقیق حاضکر واککنش پوشکش  باشدیم( 2113تحقیق سِرانو و همکارن ) دییتأمورد  تحقیق

   همراه بوده است. ریتأخهمراه با زمان رطوبت  بودشیبگیاهی به کمبود یا 
برابر است. شاید این نتیجه به دلیل همبسکتگی  SPEI و  SPIبه  NDVIپاسخ  ریتأخدر این تحقیق زمان 

رقم میزنکد. تحقیکق  NDVIو مشابهت ریاضیاتی این دو شاخص باشد که بر همین اساس واکنش یکسانی را در 

 .گذاردیمحّه ص دستاورد( به این 2113و  2119سرانو)

 44روزه ) 12 دوره 3در ایکن تحقیکق ککه  SPI , SPEIبکه  NDVI پاسخ شاخص ریتأخبا این حال، زمان 

 1بکروک و تراپکیکک مکاه،  ریتأخ NDVIبین بارش و  (1993)اسکولتز و هالپرت در حالی .روز( برآورد شده است

 یداخلک یهااسکت  در اهیکگ ینگیسکبز شکروع(، 2111) 2همککاران و ویک یک تکا دو ماهکه، ریتأخ، زمان (1994)

، انکددادهنسکبت  یبهکار سکال جکار وزمسکتان سکال قبکل  و زییپکا درداده رخ یدما ومغولستان وابسته به بارش 

گِسنِر ، روز 11-21در پاسخ گیاهان نسبت به تغییرات بارش  تأخیرحداکرر زمان  ،(2111) 3پورِوسورن و همکاران

 بکاًیتقرککه تکاکنون  . باید توجه داشتاندکردهزاده یک ماه برآورد فرج و 1-3را  ریتأخ( میزان 2113) 4همکارانو 

ارتباط زمانیِ متغیرها بین شاخص پوشش گیاهی و بارش بوده است و نوع بررسکی هکا از جکنس  یهایبررس اکرر

تحقیقکات قبلکی، که نتایج تحقیکق حاضکر آنچنکان بکا  رودیم، انتظار اندبودههمبستگی یا رگرسیونی  یهالیتحل

از یکک منطقکه بکه  SPEIیکا  SPIبه  NDVIمطابقت نداشته باشد. ضمن اینکه، اختلاف پاسخ شاخصی نظیر 

مشتق شده از آن  یهاشاخص؛ بارش، دما و NDVIبر تغییرات  مؤثرمنطقه دیگر متفاوت است چراکه تنها عامل 

میٌت و کیفیت پاسخ زمانی بین متغییرها متفکاوت که از یک منطقه به منطقه دیگر ک رودیمدو نیست. لذا انتظار 

 باشند.

 NDVIعلت تغییرات متغیر  ریتأخبا احتساب زمان  توانندیم SPEIو  SPI یرهایمتغتحقیق،  یهاافتهیطبق 

رابطکه علّیکت  NDVIتلقی گردند. و البته در تحقیق لی و همکاران نیز اذعان شده است بکین تغییکرات بکارش و 

 شته است.دوطرفه وجود دا

چراکه با شناسکایی متغیرهکای ، شناسایی رابطه علّیت بین متغیرهای طبیعی بسیار حائز اهمیت است، طورکلیبه

مرال، اگر بکدانیم در یکک  عنوانبهتمرکز کرد. به شکلی هدفمندتر بر روی متغیرها  توانیمپذیر  ریتأثگذار و تاثیر

بکر روی امکوری نظیکر اصکلا  الگکوی  توانیمبعد قرار دارد دو ماه  سالیخشک ریتأثمنطقه پوشش گیاهی تحت 

کاربری طکوری مکدیریت  یهااتیعملاز مراتع اعم از ورود دام به مرتع برای چرا یا سایر  یبرداربهرهکشت، برنامه 

 بعدی جلوگیری شود. یهابحراننمود تا بروز 

                                                 
1 - Potter and Brooks 
2- Yu et al 
3 - Purevsuren et al 
4 -Gessner et al 
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حرارتی، رطوبت خکاک و  یهاشاخصنظیر  ها که در تحقیقات آینده، از سایر متغیرها و شاخص شودیمپیشنهاد  

 مختلف نیز استفاده شود تا هر چه بهتر الگوی رفتار متغیرها نسبت به یکدیگر روشن گردد. یهایکاربرنقش 
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