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 مقاله پژوهشي

 دهيچك
بـه   شـده انجـام  مطالعـات  بيشترفراواني دارد.  ياقتصاد ومحيطي كه اثرات مخرب زيست استترين بلاياي طبيعي كشور از مهم يخشكسال

 و يهواشناس ـ يهـا شـاخص  تيقابلبار، اولين ق،يتحق نيا در. است نشده يبررس آن يهايژگيو ريسا معمولاً و اندپرداخته يخشكسالشدت 
اسـتفاده   ،كشـور  يساحل و يداخل ةحوز دو در ي،خشكسالهاي ة تمامي ويژگيمطالع يبرا آن از وشده  ادغام گريكديبا  ياماهواره يهاداده

 ماننـد  يخشكسـال  يهـا مشخصه شده و سپس محاسبه TRMMبارش  ياماهواره ريبا استفاده از تصاو SPIشاخص  ،منظوربدينشده است. 
 SPI نيب ـ 0.94 يكل ـ يهمبسـتگ  ةدهندنشان جينتاصورت مكاني، در سطح حوزه مطالعه شد. ة خشكسالي، بهگستر و يبزرگ تداوم، شدت،

بـوده كـه در آذر    -4.19. حداكثر شدت خشكسالي در منطقة مورد مطالعـه برابـر بـا    بوده است يستگاهيا يهاو داده ريشده از تصومحاسبه
ماهـه، در حـوزة داخلـي    هاي فرين، در دو مقياس زمـاني شـش و دوازده  يبراين، فراواني وقوع خشكسالاتفاق افتاده است. علاوه 1389سال 

تـر از  % از رويدادهاي خشكسالي حوزة بزرگي خفيف60ماهه، بيشتر از حوزة ساحلي بوده است. در بازة مورد مطالعه، در مقياس زماني شش
بـا   كه؛ درحاليافتي دست يخشكسال ةگستر ةمشخص به توانيم يخوببه ي،اماهواره ريتصاو از استفاده با ،داد نشان جينتااند. داشته -18.3

هـاي خشكسـالي را در سـطح    تـوان مشخصـه  اي، ميكارگيري تصاوير ماهوارهبراين، با به. علاوهستين محاسبه قابل هاروش ريسا استفاده از
هـاي  كـارگيري داده نتايج تحقيـق مؤيـد مزيـت بـه    پذير نيست. هاي سنتي امكانصورت مكاني، مطالعه كرد و چنين كاري با روشحوزه، به

 اي در مطالعة خشكسالي بوده است.  بارش ماهواره
 

 خشكسالي، سنجش از دور، شاخص بارش استانداردشده، گسترة خشكسالي.  ها: كليدواژه
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  مقدمه   -1
خشكسالي رويدادي اقليمي، طبيعي و تكرارشونده است 

اي اجتمـاع همچـون   ه شفعات، در بسياري از بخد هكه ب
نقل تـأثير منفـي   و لكشاورزي، انرژي، گردشگري و حم

). در Rosenberg, 1978; Wilhite, 2000ذارد (گــ يمــ
اي ناشـي از  ه ـ همقايسه با ديگـر بلايـاي طبيعـي، هزين ـ   

ليل عواقب اجتماعي، محيطي و اقتصاديِ د هخشكسالي ب
). Wilhite, 1997; NCDC, 2007جدي بيشـتر اسـت (  

رين بلايـاي طبيعـي كشـور    ت ـ ميكـي از مه ـ  خشكسالي
 ودن تلفـات انسـاني  ب ـ نغم پايير هب ،ود كهش يمحسوب م

مخـرب   تـأثيرات  ،بلاياي طبيعي در مقايسه با ديگر آن،
 ـ و اقتصـادي  حيطـي  م تزيس  . درنبـال دارد د هفراوانـي ب

ــل ــته چه ــال گذش ــدودس ــد 27 ، ح ــالي  ةپدي خشكس
يگـي،  ب ياست (غلامي و عل در كشور اتفاق افتاده گوناگون

خشكسالي رويـدادي   .)1388، ؛ صباغيان و شريفي1393
ابد و تعيين محدودة ي ياست كه با سرعت اندكي توسعه م

 ـ  ليـل ماهيـت بطئـي و    د همكاني و زمان آغاز و پايـانش، ب
ــان ــكل ( 1پنهـ ــWilhite, 2000آن، مشـ ــت ع ه) و بـ لـ

    ست.تغييرپذيري شديد زماني و مكاني، پايش آن دشوار ا
اي گونــاگون كشــور رويــدادهاي متفــاوت هــ شبخــ

ند. هر رويـداد خشكسـالي بـا    ا هخشكسالي را تحمل كرد
اي شدت، بزرگـي، تـداوم، فراوانـي و گسـتره     ه همشخص

 ــ ــخص م ــ يمش ــتر )Dracup et al.,1980( ودش . بيش
آن را  2رفته در زمينة خشكسالي شـدت گ ممطالعات انجا
اي آن ماننـد  ه ـ يويژگ ـند و معمـولاً سـاير   ا هبررسي كرد

 ,Ghoshو گستره بررسي نشده اسـت (  4، تداوم3بزرگي

وانــد ت ينهــايي نمـ ـت ه). شــدت خشكســالي بـ ـ 2018
هندة كمبود آب در منطقه باشد و ضروري اسـت  د ننشا

  اي خشكسالي نيز بررسي شود.  ه يساير ويژگ
اي هواشناسي خشكسـالي، در بسـياري از   ه صشاخ

نـد  ا هرسمي، استفاده شـد اي ه شتحقيقات علمي و گزار
)Hayes et al., 2011; Zhang et al., 2012  شـاخص .(

ــده  ــارش استانداردش ــداو SPI(5( ب ــ لاز مت ــن ت رين اي
وان بـه  ت ـ ياست. ازجمله مزاياي اين شاخص، مه صشاخ

  ):Mishra et al., 2007موارد زير اشاره كرد (

- SPI ود كـه  ش ـ ياي بارندگي محاسبه مه هبراساس داد
  ند؛  ا سدر دستر

اي زمــاني هــ سامكــان محاســبة ايــن شــاخص، در مقيــا - 
متفاوت، وجود دارد و بنابراين، قابليـت بيـان مشخصـات    

  ورد؛  آ يخشكسالي را براي كاربردهاي متفاوت، فراهم م
ود نتايج به منطقـة  ش ياستانداردبودن شاخص سبب م -

مورد مطالعه و زمان مطالعات وابسته نباشد و درمورد 
  اوتي قابل مقايسه باشد.  مناطق متف

آن است كـه   SPIاي ه ترين محدوديت ميكي از مه 
اي ايسـتگاهي محاسـبه   ه هاين شاخص با استفاده از داد

ا، تعداد كم و توزيـع  ه هي اين دادا هود. ماهيت نقطش يم
ا در نتـايج حاصـل از مطالعـات    ه ـ هنامناسب اين ايستگا

 ــ ــأثير م ــ يت ــي  گ ــعيت واقع ــاملي از وض ــد ك  ذارد و دي
نـد. بـراي نمونـه، تعيـين     ك يخشكسالي حوزه فراهم نم

نهايي ت هگسترة خشكسالي، با استفاده از اين اطلاعات، ب
اي فراواني همراه خواهد ه تميسر نيست و با عدم قطعي

ليــل ماهيــت د هي، بــا هبــود. در مقابــل، تصــاوير مــاهوار
اي آبخيز را ه هان، امكان مطالعة يكپارچة حوزش هيكپارچ
اي خشكسـالي سـنجش از   ه ـ صورنـد. شـاخ  آ يفراهم م

ــون  ــددي همچـــ ، VCI6 ،TCI7 ،VTCI8دوري متعـــ
HSMDI9 ،MIDI10  وGIIDI11 بــــــراي مطالعــــــة ،

ي مطــرح ا هخشكســالي، بــا اســتفاده از تصــاوير مــاهوار
 ;Wan et al., 2004; Liu & Kogan, 1996نـد ( ا هشـد 

Sandholt et al., 2002; Park et al., 2017; Zhang & 
Jia., 2013; Jiao et al., 2019اي سنجش از ه ص). شاخ

  دوري خشكسالي، براي تعيين كلاس خشكسالي، نياز به
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Latency 
2. Intensity 
3. Magnitude 
4. Duration 
5. Standardized Precipitation Index 
6. Vegetation Condition Index 
7. Temperature Condition Index 
8. Vegetation Temperature Condition Index 
9. High resolution Soil Moisture Drought Index 
10. Microwave Integrated Drought Index 
11. Geographically Independent Integrated 
Drought Index 
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نـد  ا يا محله هدارند. اين آستاناي مناسب ه هتعيين آستان
ند و بنابراين، ا طدن مطالعات مرتبش مو با بازة زماني انجا

اي متفـاوت را  ه ـ نمده براي مناطق و زماآ تسد هنتايج ب
اي ه يرين كاستت موان مقايسه كرد. اين مورد از مهت ينم

اي سـنجش از دوري در مطالعـات   ه ـ صاستفاده از شاخ
  ود. ش يخشكسالي محسوب م

ر اين اسـاس، بـراي مطالعـة خشكسـالي، نيـاز بـه       ب
مان هر دو ويژگـي  ز مايي است كه هه صاستفاده از شاخ

استانداردبودن و مقياس مكاني مناسب را داشته باشـند.  
ارگيري شاخصي استاندارد است ك ههدف از اين تحقيق ب

ي وابسته نباشد و امكـان نمـايش   ا هاي نقطه هكه به داد
اي حــوزه را در هــ تقســم وضــعيت خشكســالي تمــامي

مقياس مكاني مناسب، داشـته باشـد. بـه ايـن منظـور،      
 يا همـاهوار تصـاوير   با استفاده از اطلاعـات  SPIشاخص 
 اجـرا  راني ـا در ارب ـ نياول ـ روش نيا. شد محاسبهبارش 

 .اسـت  شده سهيمقا موجود ياه شرو با آن جينتا و شده
ــدي ــاي   ت نبـ ــا مزايـ ــتاندارد بـ ــي اسـ ــب، شاخصـ رتيـ
در  اي متفـاوت، ه ـ نذيربودن، در زمـان و مكـا  پ ـ همقايس

اختيار خواهد بود كه دقت مكاني مورد قبولي در سـطح  
ده در ش ـ مراين، بيشتر مطالعـات انجـا  ب هحوزه دارد. علاو

زمينة خشكسالي در كشور بر محاسبة شدت خشكسالي 
اي خشكسـالي كمتـر   ه ـ يند و ساير ويژگ ـا هتمركز داشت

 در ادامة اين تحقيق، تماميمطالعه شده است. بنابراين، 
و  يشدت، تـداوم، بزرگ ـ شامل  ي خشكسالياه همشخص

ــازة زمــاني ســال  ،گســتره ، در دو 2017تــا  2000در ب
حوزة داخلي و ساحلي كشور ايران كه داراي مشخصات 

نظـور،  م ننـد، مطالعـه شـده و بـدي    ا تهوايي متفـاو و بآ
ي ا هده از تصـاوير مـاهوار  ش ـ هشاخص خشكسالي محاسب

  ار رفته است. ك هب

  ا ه شمواد و رو -2
  معرفي منطقة مطالعه -2-1

اي ه ـ هزمنطقة مورد مطالعه در اين تحقيق شامل زيرحو
وه، ك ـ هطشك، بختگان، مهارلو، ابرقو، سيرجان، كوير سيا

ة آبريز فلات مركـزي و  زكوير درانجير و گاوخوني از حو

اي جراحي و زهره، حله، مند، كل و مهـران از  ه هززيرحو
ارس و دريـاي عمـان اسـت كـه در     ف ـ جة آبريز خلـي زحو

يـرد.  گ يرا دربر م ـ 2و ساحلي 1مجموع، دو ناحية داخلي
دقيقـه و   29درجه و  26بين مدارهاى  محدودة مطالعه

 15درجـه و   48 و شـمالى  عـرض  ةدقيق 1درجه و  34
واقع شـده و   شرقى طول ةدقيق 64درجه و  57دقيقه و 

در جنوب آغـاز شـده    اي ساحلي خليج فارسه تاز دش
يرد و پـس  گ ياست و ارتفاعات جنوبي زاگرس را دربر م

اي مركزي كشـور و در جهـت شـمال،    ه ناز آن، در بيابا
). اين موقعيت سبب شده است، 1ابد (شكل ي يخاتمه م

اي ه ماي متفاوت سال، منابع رطوبتي و سيسته لدر فص
ــارا ــز نب ــاوتي در بخ ــ شاي متف ــه ه ــاگون منطق اي گون

  تأثيرگذار باشند.  

  ا ه هداد -2-2
  ي ا هماهوار ريتصاو -2-2-1

ــوامبر ســال  ــاهوارة 1997در ن ــا هــدف TRMM3، م ، ب
با استفاده  برآورد بارش سطح زمين، در مدار قرار گرفت.

ــا ياهــ هاي اخذشــده از ســنجندهــ هاز داد  ،مــاهواره ني
ود. ش ـ يم ـ هي ـته گونـاگوني  يا همحصولات بارش ماهوار

، بـارش  3B43با نام  ،ماهواره نيا ةانيماه بارش محصول
و  يشـمال  ةدرج ـ 50 ياه ـ ضعـر بـين   ةمحدودماهيانة 

، بـرآورد و  درجـه  0.25ايي با ابعـاد  ه لي را در سلوجنوب
ند. اين محصول از تركيب مشاهدات ميكروويو ك يارائه م

 ين ـيزم ةمشاهد يو تعداد يا هو فروسرخ نزديك ماهوار
در مطالعـات   ).Fleming et al., 2011( ودش ـ يم ـ دي ـولت

گوناگون، دقت برآورد بارش اين محصول در مقايسـه بـا   
(بـداق  اي ايستگاهي بـارش ارزيـابي شـده اسـت     ه هداد

) 1397 متا و همكـاران، ه يب؛ 1398و همكاران،  جمالي
)Meng et al., 2014; Fang et al., 2013; Tang et al., 

 3B43 ةان ـيول بـارش ماه محص ـ ق،يتحق نيا در). 2016
و مطالعة خشكسالي استفاده  SPIبراي محاسبة شاخص 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Inland 
2. Coastal 
3. Tropical Rainfall Measuring Mission 
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ي بـارش  ا هي از تصوير مـاهوار ا هنمون 2شده است. شكل 
، را نشـان  2017منطقة مورد مطالعـه، در مـاه دسـامبر    

اي تصوير ه لهد. در اين شكل، موقعيت مركز پيكسد يم
ــ ــد تعــداد  صــ هب ورت نقطــه نشــان داده شــده كــه مؤي

  رداري بارش در سطح منطقة مطالعه است. ب هنمون
ي بــراي ا همــاهواربارنــدگي  ياهــ هاربردن دادكــ هبــا بــ

وان به اطلاعات جـامعي  ت يمحاسبة شاخص خشكسالي، م
از وضعيت خشكسالي در سطح حـوزه پـي بـرد و تفـاوت     

اي متفــاوت حــوزه، هــ شوضــعيت خشكســالي را در بخــ
ي ا هتصـاوير مـاهوار   راين، با استفاده ازب همطالعه كرد. علاو

اي ه ـ هبراي مطالعة خشكسـالي بـه جـاي اسـتفاده از داد    
ي، مطالعة خشكسالي تمـامي سـطح حـوزه، بـدون     ا هنقط

ود. ش ـ يابي، ميسـر م ـ ي ـ ناي متـداول درو ه ـ شنياز به رو

رتيـب، آثـار ناشـي از انتخـاب، اجـرا و دقـت روش       ت نبدي
  ود.  ش يابي در نتايج مطالعات خشكسالي حذف مي ندرو

  اي هواشناسيه هداد -2-2-2
ــتگاه و    ــت ايس ــاري، موقعي ــول دورة آم ــه ط ــه ب ــا توج ب
قرارگيري آنها در طبقات اقليمي متفاوت، شانزده ايستگاه 

 SPIند. شـاخص  ا هاي مرجع انتخاب شده هنزلة ايستگام هب
ده از تصوير با اسـتفاده  ش هو معيارهاي خشكسالي محاسب

ارزيـابي شـده اسـت.    اي سينوپتيك ه هاي ايستگاه هاز داد
نقشة  1اي منتخب و شكل ه همشخصات ايستگا 1جدول 

اي منتخـب را  ه ـ همنطقة مورد مطالعه و موقعيت ايسـتگا 
الة س ـ هنشان داده است. بـازة زمـاني مطالعـات دورة هفـد    

  بوده است.   2017تا  2000اي ه لسا
  
  
  

   
 هاي سينوپتيك منطقة مورد مطالعهمشخصات ايستگاه .1جدول 

 استان
 وقعيت ايستگاهم

 طول جغرافيايي عرض جغرافيايي ارتفاع نام ايستگاه سيسأسال ت كد ايستگاه
 ESFAHAN 1951 40800 51.667 32.617 1550.4 اصفهان

 RAMHORMOZ 1987 40813 49.600 31.267 150.5 خوزستان

 ABADEH 1977 40818 52.667 31.183 2030.0 فارس

 YAZD 1952 40821 54.283 31.900 1237.2 يزد

 BANDAR MAHSHAHR 1987 40832 49.150 30.550 6.2 خوزستان

 OMIDIYEH(AGHAJARI) 1984 40833 49.667 30.767 27.0 خوزستان

 DOGONBADAN 1985 40835 50.767 30.433 699.5 بوير احمد كهگيلويه و

 ANAR 1986 40839 55.250 30.883 1408.8 كرمان

 KERMAN 1951 40841 56.967 30.250 1753.8 كرمان

 SAD DOROUDZAN 1988 40844 52.433 30.217 1620.0 فارس

 SHIRAZ 1951 40848 52.600 29.533 1484.0 فارس

 SHAHR BABAK 1987 40849 55.133 30.100 1834.1 كرمان

 SIRJAN 1985 40851 55.683 29.467 1739.4 كرمان

 BUSHEHR 1951 40858 50.833 28.983 19.6 بوشهر

 FASSA 1966 40859 53.683 28.967 1288.3 فارس

 BANDAR LENGEH 1966 40883 54.833 26.533 22.7 هرمزگان
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  محاسبة شاخص خشكسالي  -2-3
 و هواشناسـي  آمـار  بررسـي  بـا  اي خشكسالي،ه صشاخ

 و پـايش  موجود را وضع منطقه، بلندمدت هيدرولوژيكي
نند. از ك يم توصيف بعد، بدون اعدادي قالب در را نتيجه

 SPIوان بـه شـاخص   ت ـ يا مه صپركاربردترين اين شاخ
ــال    ــرد. در س ــاره ك ــاه منطقـ ـ2009اش ي ا ه، در كارگ

ا و سيستم هشدار زودرس خشكسالي، شاخص ه صشاخ
SPI  بهتــرين شــاخص مطالعــة خشكســالي هواشناســي

ــن شــاخص كــاهش WMO, 2012انتخــاب شــد ( ). اي
ســبت ميــانگين بلندمــدت ن هبارنــدگي هــر منطقــه را بــ

  ند.  ك يمنطقه، ارزيابي م

   )SPI(شاخص بارش استانداردشده  -
اي بارش ماهيانه يـا  ه هورودي مورد نياز اين شاخص داد

هفتگــي اســت. شــاخص بــارش استانداردشــده شاخصــي 
اي ه ـ سچندمنظوره اسـت و امكـان كـاربرد آن در مقيـا    

زماني متفاوت وجود دارد. اساس اين شاخص بر محاسـبة  
ــاني اســتوار    ــاس زم ــر مقي ــارش در ه ــال ب   ؛اســتاحتم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـ بـرازش يــك   SPIو، نخســتين گـام در محاســبة  ر نازاي
اي بـارش  ه ـ هتوزيع آماري مناسب بـر سـري زمـاني داد   

)، 1997( 1يك ـ كمطالعـات ادواردز و م ـ است. براسـاس  
مشخص شده است كـه توزيـع گامـا بـرازش مناسـبي بـر       

اي بارش ايالات متحد دارد و نظرية شاخص براسـاس  ه هداد
 ـ    ورت ص ـ هاين توزيع بيان شد. تابع چگـالي احتمـال گامـا ب

    ).1396بيان شده است (بذرافشان و حجابي، ) 1رابطه (
  

(�)  )1(رابطه  = �� �� ��	
����� �� �
���(�)      �. �. � > 0  

  

 �پارامتر مقيـاس،   �پارامتر شكل،  �در اين رابطه، 
تابع گامـا اسـت. تـابع گامـا طبـق       (�)�مقدار بارش و 

 ,Edwards & McKeeود (ش ـ ي) محاسـبه م ـ 2رابطـه ( 

1997.(   
  

(�)�  )2(رابطه  = � ������
� ��  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Edwards & McKee 

  
 TRMMاي بارش اي از تصوير ماهوارهنمونه .2شكل  كينوپتيس يهاگاهموقعيت منطقة مورد مطالعه و ايست .1شكل 
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براي تخمين پارامترهاي توزيع گاما، از روش حداكثر 
). بـراي  Wilks, 2011استفاده مـي شـود (   1مايين تدرس

اي ه ـ شبرآورد پارامترهاي توزيع گاما بـا اسـتفاده از رو  
ود. ابتـدا  ش ـ ي) اسـتفاده م ـ 5) تـا ( 3تقريبي، از روابـط ( 

ــ ــا اســتفاده از داد D)، آمــارة 3مــك رابطــه (ك هب ا هــ هب
)، 5) و (4ود. سپس با استفاده از روابـط ( ش يمحاسبه م

وند ش ـ يپارامترهاي شكل و مقياس توزيع گاما برآورد م ـ
)Edwards & McKee, 1997 .(  

  

�  )3(رابطه  = � ln(��) � �
� ln(�!)��  

"�  )4(رابطه  = �
#$ %1 + &1 + #$

' *  
,�  )5(رابطه  = � ���-  

  

تعــداد  nو  �و  �رتيــب، برآوردگرهــاي ت ه، بــ,�و  "�
مشاهدات است. سـپس، تـابع توزيـع احتمـال تجمعـي      

  )..Ibid(  دوش ي) محاسبه م6بارش با استفاده از رابطه (
  

(�)/  )6(رابطه  = �
��2(�) � �� �� ��� ��3 ��� �� ��

�  
  

�زاي ا هچون تابع گاما ب = تـر)  م ي(بارش صـفر ميل ـ  0
است مقادير صفر داشته تعريف نشده و توزيع بارش ممكن 

باشد، تابع احتمال تجمعي كل، كه دربرگيرندة مقادير صفر 
  ).  .Ibidود (ش ي) تعريف م7ورت رابطه (ص هباشد، ب

  

(�)4  )7(رابطه  = 5 + (1 � 5)/(�)  
  

تعـداد   6احتمال مقدار بارش صفر است. اگر  5كه 
تعداد كـل مشـاهدات    7اي بارش با مقدار صفر و ه هداد

  يد.  آ يست مد ه) ب8از رابطه ( 5 باشد؛ آنگاه
  

5  )8(رابطه  = 8
� 

  

، تغيير شكل (�)4پس از محاسبة تابع تجمعي كل 
تابع تجمعي گاما به متغير تصـادفي نرمـال   هم احتمالي 

، انجـام  1و واريـانس   0)، با ميـانگين  Z )SPIاستاندارد 
ود. بـراي ايـن تبـديل، از تقريـب آبرامـوويتس و      ش ـ يم

  ود.  ش ي) استفاده م1965( 2استگان

يـريم  گ يبراساس آنچه تا كنون بيان شد، نتيجـه م ـ 
كه اصل مهم شـاخص بـارش اسـتاندارد، انتخـاب يـك      
توزيع آماري مناسب است. بنابراين، پيش از اسـتفاده از  

اي متفاوت آماري، با استفاده از ه عاين شاخص بايد توزي
)، 1381( آزمون نيكويي برازش، ارزيابي شوند. بذرافشان

با مقايسة برازش هفت توزيع احتمـال متفـاوت نرمـال،    
لــوگ نرمــال، لــوگ نرمــال دوپــارامتري، لــوگ نرمــال  

، لـوگ  IIIارامتري، گاماي دوپارامتري، پيرسون نوع پ هس
اي متفـاوت ايـران   ه ـ مو گامبل در اقلـي  IIIپيرسون نوع 

و  12، 6، 3نتيجه گرفت كـه در چهـار مقيـاس زمـاني     
اي ه ـ هري بـر داد ت ـ بع گاما بـرازش مناس ـ ماهه، توزي24

 بارش دارد.  
اي گوناگون، ه لبراي تعيين شدت خشكسالي در سا

 2اعمـال شـود. جـدول     SPIايي بـر  ه هلازم است آستان
) مطـرح  1993ي و همكارانش (ك كايي را كه مه هآستان
  هد.د يند، نشان ما هكرد

  
  ندي شاخص بارندگي استانداردشدهب هطبق .2 دولج

  SPI شاخص  يهواشناس يخشكسال تيوضع
  و بيشتر 2  3ترسالي فرين

  1.5 -1.99  ترسالي شديد
  1 -1.49  ترسالي متوسط
  -0.99 -0.99  نزديك به نرمال

  -1 --1.49  خشكسالي متوسط
  -1.5—1.99  خشكسالي شديد
  و كمتر -2  خشكسالي فرين

  Mckee et al., 1993منبع: 
  

، 9، 6، 3متفـاوت ( اي زماني ه سدر مقيا SPIشاخص 
ود. منـابع آب كــرة  شــ يماهـه) محاســبه م ـ 48و  24، 12

ذيرنـد.  پ ياي متفاوت كمبود بارش تأثير مه تزمين از شد
ة تـأثيرات  محاسـب  امكـان  SPIاي زماني متفاوت ه سمقيا

  ورد.  آ يگوناگون كمبود بارش را فراهم م
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Maximum Likelihood 
2. Abramovitz & Stegun 
3. Extreme 
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)، 1993ي و همكـارانش ( ك ـ كبا اسـتفاده از روش م ـ 
 TRMMاي تصـوير  ه ـ لك پيكست كبراي ت SPIشاخص 

، منطقة 3B43پيكسل محصول  784محاسبه شد. حدود 
اي ه ـ هيرد. بنابراين، در مقايسه بـا داد گ يمطالعه را دربر م

 784رداري از شـانزده نقطـه بـه    ب هحجم نمونايستگاهي، 
در  SPIابـد. در ايـن تحقيـق، شـاخص     ي ينقطه افزايش م

  اهه محاسبه شده است.  م هاي زماني شش و دوازده سمقيا

  معيارهاي سنجش خشكسالي -2-4
ا ه ـ يكه در طراح ،اي مهم مرتبط با خشكساليه يويژگ

، شـامل تـداوم،   لازم اسـت اي محيطـي  ه ـ ييزر هو برنام
 .ودش يمخشكسالي ، فراواني و گسترة شدت

  گسترة خشكسالي -2-4-1
 در برخـي  و وسيع ايه هگستر در اه يخشكسال از برخي

. رخـداد خشكسـالي   ننـد ك يم ـ عمـل  محـدودي  گسترة
 ،با وسعت چندصـد كيلـومتر   ،يا همنطق در ممكن است

در  ،تـداوم آن  ةاتفاق افتد ولي امكان دارد شـدت و دور 
بررسـي گسـتره و توزيـع    يكسان نباشد.  ،سراسر منطقه

مكاني خشكسالي اهميت بسياري دارد و به تحقيقـات و  
ي و مكاني خشكسالي نياز ا همطالعات دربارة رفتار منطق

  ). Panu & Sharma, 2002( است

  )IDشدت خشكسالي ( -2-4-2
ميزان كـاهش در پـارامتر اقليمـي مـورد مطالعـه بيـانگر       

). شـــدت 1390شـــدت خشكســـالي اســـت (عابـــدي، 
خشكسالي انحراف يك شاخص اقليمي را از مقدار نرمـال  

). درمـورد شـاخص   Dupigny, 2001هـد ( د يآن نشان م ـ
SPIود كـه  ش ـ ينزلة خشكسالي شـناخته م ـ م هي با ه، دور

باشـد   - 1ورت متـوالي، كمتـر از   ص ـ همقدار اين شاخص، ب
)McKee et al., 1993   بنــابراين، مقــدار شــاخص .(

خشكســالي اســت و هرچــه مقــدار هنــدة شــدت د ننشــا
  كمتر باشد، شدت خشكسالي بيشتر است.   - 1شاخص از 

 ) DDتداوم خشكسالي ( -2-4-3
اي بين شروع و پايـان يـك   ه هتعداد ما يتداوم خشكسال

). رويـداد  Spinoni et al., 2014دورة خشكسالي اسـت ( 
يـا   -SPI 1ود كـه مقـدار   ش ـ يخشكسالي زماني آغاز م ـ

 SPIدن ش ـ تمـان بـا مثب ـ  ز مكمتر شـود و پايـان آن ه ـ  
 ـ ه). عـلاو Ghosh, 2018خواهد بود ( ر شـدت، اسـتمرار   ب

حالت خشكسالي نيز عاملي براي تشديد اثر خشكسـالي  
 ).1390ود (عابدي، ش يدر منطقه محسوب م

) و متوسـط شـدت   MDبزرگي خشكسـالي (  -2-4-4
 )MIDخشكسالي (

معــي آب در يــك دورة بزرگــي خشكســالي كمبــود تج
) و برابر Thompson, 1999هد (د يخشكسالي را نشان م

ــادير   ــوع مق ــا مجم ــداد   SPIب ــك روي ــول دورة ي در ط
خشكسالي است. ميانگين اين كمبـود تجمعـي در دورة   

اســت و برابــر بــا بزرگــي خشكســالي MID خشكسـالي  
 ر طول دوره است. ب متقسي

  ) FDفراواني خشكسالي ( -2-4-5
براي ارزيابي احتمال خشكسـالي در   يخشكسال يفراوان

). بـا توجـه   Wang et al., 2014ود (ر يار مك هيك دوره ب
 ـ ه ـ تودن شـد ب تبه متفاو ا را ه ـ ياي خشكسـالي، فراوان

فكيك، بررسـي كـرد.   ت هوان درمورد هريك از آنها، بت يم
) 9ورت رابطـه ( ص هتعداد خشكسالي در هر يكصد سال ب

  ود.  ش يمحاسبه م
���,!$/   )9(رابطه  = :;

!.� < 100(%)  
در  @اي با مقيـاس زمـاني   ه يفراواني خشكسال ���,!$/

اي با خشكسـالي مقيـاس   ه هتعداد ما !Aيكصد سال است، 
مقياس زماني سه، شش و  @ساله است و nدر دورة  @زماني 
  است.  ه ها در داده لتعداد سا 7اهه و م هدوازد

 نتايج و بحث -3
   SPIمحاسبة  -3-1

 ـ ي ا هاي مـاهوار ه ـ هنظـور اعتبارسـنجي داد  م هدر ابتدا، ب
بـا   سهيدر مقا ،مطالعه ة موردمنطقدر  اه هدادبارش، اين 

 نيانگي ـم مقـدار شـدند و   يابي ـارز ي،سـتگاه يا ياه هداد
ــق ــا مطل ــيم 8.84 1يخط ــرم يل ــر  ت ــاه و ض    بيدر م

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Mean Absolute Error (MAE) 
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نتـايج ايـن ارزيـابي در     .دادند نشان را 0.88 يهمبستگ
) آمده است. سـپس،  2019و همكاران ( 1رف يتحقيق به

 ـ ده بــا شــ همحاســب SPIنظــور اعتبارســنجي مقـادير  م هب
حاصل از تصـاوير   SPIي بارش، شاخص ا هتصاوير ماهوار

اي ايستگاهي ه هده از دادش همحاسب SPIبارش با مقادير 
و  MAEمقــدار خطــاي  3  لمقايســه شــده اســت. شــك

ده از ش ـ هاهه محاسبم شش SPIهمبستگي بين شاخص 
ي بـارش را  ا هاي ايستگاهي و مقادير تصاوير ماهواره هداد

ــ الـف مشـهود    3وركه در شـكل  ط نهد. هماد ينشان م
واحد، در طـول دورة   0.45حداكثر مقدار خطا از است، 

مطالعات، بيشتر نبـوده اسـت. حـداكثر مقـدار خطـا در      
ايستگاه آباده اتفاق افتاده است. همچنين، مطابق شـكل  

اي ه هده از دادش هـ ب، همبستگي ميان مقادير محاسب3
ا، ه ـ هي، در همـة ايسـتگا  ا هايسـتگاهي و تصـاوير مـاهوار   

ــتر از  ــوده  0.83بيش ــي ب ــت. درع ــ ناس ــح ــ هال، ب ز ج
اي ديگـر  ه ـ هاي انار و يزد، همبسـتگي ايسـتگا  ه هايستگا

بوده است كه دقت مورد قبـول بـرآورد را    0.9بيشتر از 
متـر از سـطح    2030ساند. ايستگاه آباده، با ارتفـاع  ر يم

تر دارد كه م يميل 139دريا، ميانگين بارندگي بلندمدت 
ارش ب ـ مك و ك ـاي خشه ههمين نكته آن را جزء ايستگا

  ).1393رد و همكاران، ف مهد (ديهيد يمنطقه قرار م
 ــ ــابراين، ب ــاخص   د هبن ــول ش ــورد قب ــت م ــل دق لي

ي و ا هده طبــق تصــاوير مــاهوارشــ هخشكســالي محاســب

ــي   ــة ويژگ ــن تصــاوير، مطالع ــاني اي ــات مك ــاي  جزئي ه
خشكسالي در سطح حوزه، با استفاده از ايـن اطلاعـات،   

  انجام شده است. 

  ة معيارهاي سنجش خشكساليمحاسب -3-2
، تـداوم  )ID(در اين بخش، نتايج محاسبة معيارهاي شدت 

)DD( ،ــ ــو  )MIDمتوســط شــدت (، )MD( يبزرگ  يفراوان
 ياه ـ صشـاخ  ،منظور نيا بهآمده است. ) FD( يخشكسال

SPI  يا همـاهوار  ريتصـاو با استفاده از  ،اههم هدوازدشش و 
 ي،خشكسال يارهايمع ريمقاد سپسمحاسبه شد و  ،بارش

 يزاا هب ،بيرتت نيا هشد. ب برآورد با استفاده از اين شاخص،
از سـطح   درجه 0.25 سلولكه معادل  ريتصو كسليپهر 

 يبـرا وان ت ـ يم ـ ي راردف ـ ه، مقـدار منحصـرب  اسـت حوزه 
  .  كردمحاسبه  يخشكسال يارهايمع

 يدر مطالعـات خشكسـال   كه معمولاً يموارداز  يكي
ــه  ــه آن پرداخت ــب ــان يبررســود شــ ينم  تيوضــع يمك

ــال ــوزه و مقا يخشكس ــيدر ح ــه   ةس ــده ب ــنش واردش ت
 نيــا در ،نيبنــابرا. اســتحــوزه  متفــاوت ياهــ تقســم

 يمكـان  ورتص ـ هب يخشكسال سنجش يارهايمع تحقيق،
 تيو اخــتلاف وضــع اســت مطالعــه قــرار گرفتــه مــورد

 يتداوم و بزرگ ـ و ازنظر شدت ،حوزه متفاوت ياه شبخ
   .ستا شده سهيمقا ي،خشكسال داديرو
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1. Behifar  

  
 ب) همبستگي MAEالف) مقدار خطاي 

 اي بارشهاي ايستگاهي و تصاوير ماهوارهشده طبق دادهماهة محاسبهشش SPIمقايسة شاخص  .3شكل 
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  )ID(شدت خشكسالي  -3-2-1
در منطقـة مـورد    SPIشدت خشكسالي معادل با مقدار 

مقدار حداكثر شدت خشكسـالي   3مطالعه است. جدول 
هـد.  د يافته در بازة زماني مورد مطالعه را نشان م ـي عوقو

اهــه، م شبراســاس ايــن جــدول، در مقيــاس زمــاني شــ
ده در دورة مـورد  ش ـ هحداكثر شدت خشكسالي مشـاهد 

وده و اين اتفاق در آذر ب -4.19برابر  SPIمطالعه معادل 
رخ داده اســــت. در مقيــــاس زمــــاني  1389ســــال 

ده در ش ـ هاهه، حداكثر شدت خشكسالي مشـاهد م هدوازد
بـوده كـه در    -3.82برابر  SPIدورة مورد مطالعه معادل 

  رخ داده است.  1387بهمن سال 
  

  

اي ه ـ تاي گوناگون حوزه شـد ه شازنظر مكاني، بخ
مــورد مطالعــه، از ســر خشكســالي متفــاوتي را در دورة 

مقـدار حـداكثر شـدت خشكسـالي      4شكل . ندا هگذراند
هـد.  د ياي گوناگون حوزه نشان م ـه شاده را در بخد خر

اهـه، حـداكثر   م شمطابق اين شكل، در مقياس زماني ش
رب غ ـ لاي غـرب و شـما  ه ـ ششدت خشكسـالي در بخ ـ 

رق حـوزه  ش ـ بمنطقة مطالعه و حداقل آن در نيمة جنو
ود كـه  ش ـ يب مشاهده م ـ 4ت. در شكل اتفاق افتاده اس

اهه، حداكثر شدت خشكسالي م هدر مقياس زماني دوازد
در نيمة شرقي حـوزه و نـوار بـاريكي در بخـش ميـاني      

  منطقة مورد مطالعه اتفاق افتاده است. 
  
  
  
  

   

 در منطقة مورد مطالعه 2000-2017هاي زماني متفاوت در بازة شدت خشكسالي در مقياس .3جدول 

 زماني مقياس
 )Max IDشده در بازه (حداكثر شدت مشاهده

SPI ماه سال 

 آذر 1389 -4.19 شش ماه

 بهمن 1387 -3.82 دوازده ماه

 
 
 

  
 ماههب) مقياس زماني دوازده ماههالف) مقياس زماني شش

 ايتصاوير ماهوارهشده، با مطالعة محاسبه دورة متفاوت، در زماني هايمقياس در خشكسالي شدت حداكثر .4 شكل
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ي ا همـاهوار اربردن تصـاوير  ك ـ هچنانكه اشاره شد، با ب
وان تفــاوت ت ـ يبـراي محاسـبة شــاخص خشكسـالي، م ــ  

اي متفـاوت حـوزه را   ه ـ شاي خشكسـالي بخ ـ ه ـ يويژگ
اي ه ـ همطالعه كرد كه اين كار از مزايـاي اسـتفاده از داد  

اي ايســتگاهي، محســوب هــ هي، بــه جــاي دادا همــاهوار
 ـ  م هود. بش يم ارگيري تصـاوير  ك ـ هنظور مقايسـة نتـايج ب

اي ه ـ هاي متـداول بـراي تهيـة نقش ـ   ه شي و روا هماهوار
خشكسالي، نقشة حداكثر شـدت خشكسـالي حـوزه، بـا     

اي ايستگاهي نيز، محاسبه شـد. شـكل   ه هاستفاده از داد
ده از شــ هنقشــة حــداكثر شــدت خشكســالي محاســب 5

ة مطالعـه را  اي سـينوپتيك منطق ـ ه ـ هاي ايسـتگا ه هداد
هــد. پــس از محاســبة مقــادير شــاخص در د ينشــان مــ

ــتفاده از روش     ــا اس ــادير ب ــتگاه، مق ــر ايس ــت ه موقعي
بـه نقشـة    IDW(1هي معكوس فاصـله ( د نابي وزي ندرو

  سطح تبديل شده است. 
ــق مقايســة شــكل  ــاي   ازطري ــارامتر 5و  4ه ــه پ ، ك

توان به حجـم اطلاعـات    دهند، مي يكساني را نمايش مي
  هـاي   كمـك داده  رفته در مطالعة خشكسالي، بـه  ازدست

ي بـراي  ا هي، و مزيـت اسـتفاده از تصـاوير مـاهوار    ا هنقط
 ـ هپي بـرد. عـلاو   SPIمحاسبة  راين، دامنـة مقـادير شـدت    ب

ي را دربـر  ا هر از حالـت نقط ـ ت عي وسيا هخشكسالي محدود
فتن اطلاعات در تمامي سـطح  ر تگرفته كه دليل آن ازدس

ا، در ه ـ هحوزه و محدودشدن به مقادير در موقعيـت ايسـتگا  
وان به ت ي، م5و  4اي ه لبناست. با مقايسة شكم هروش نقط

    مزيت روش اجراشده در اين تحقيق پي برد.

  ) خشكسالي DDتداوم ( -3-2-2
ايي اســت كــه هــ همــاتــداوم خشكســالي همــان تعــداد 

طـي آنهـا منفـي باشـد.      SPIورت متـوالي، مقـدار   ص ـ هب
هـايي   استمرار خشكسالي متوسط ممكن است خسـارت 

مدت بـه منطقـه وارد    بيشتر از خشكسالي شديد و كوتاه
هـاي منطقـة    خشكسالي مكند. هيستوگرام فراواني تداو

شـكل   در ،2000-2017 يها مورد مطالعه، در بازة سال
 شـود   يمشاهده م ،شكل ني. در ااست شده داده نشان 6

ــه  ــان  درك ــاس زم ــش يمقي ــه،  ش ــدودماه  از %50 ح
ــرو ــر از آن  39 يخشكســال يدادهاي ــداوممــاه و كمت   ت
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1. Inverse Distance Weighting 

  
 ماههب) مقياس زماني دوازده ماههششالف) مقياس زماني 

 ايستگاهي هايداده با شدهمحاسبه مورد مطالعه و دورة در متفاوت، زماني هايمقياس در خشكسالي شدت حداكثر .5 شكل
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با تداوم  يي،اه يخشكسالبه  يفراوان نيشتريو ب ندا هداشت
ــر از  ــاه، برمـ ـ 14كمت ــ يم ــاس زمــاني  گ ردد. در مقي

ماه  16رويدادهاي خشكسالي  %50اهه، بيش از م هدوازد
ــت   ــداوم داش ــر ت ــدود  ا هو كمت ــد و ح ــدادهاي %80ن روي

 ،الح ـ نيدرع. ندا هماه طول كشيد 47خشكسالي كمتر از 
وقـوع   يكه فراوان ودش يم مشاهده ضوحو هب نمودار نيا در
 ـ ،با تداوم بـالاتر  ي،خشكسال يدادهايرو دت كـاهش  ش ـ هب
در  ي،دت خشكسـال م ـ هكوتـا  يدادهايرو يو فراوان ابدي يم

   است. شتريب اريبس ،اههم هدوازد يمقياس زمان
نقشة تداوم خشكسالي منطقة مورد مطالعه  7شكل 
اهــه نشــان م هاي زمــاني شــش و دوازدهــ سرا در مقيــا

هد. در اين نقشـه، ميـانگين تـداوم خشكسـالي در     د يم

اي متفــاوت حــوزه نشــان داده شــده اســت و هــ شبخــ
مكـاني تـداوم خشكسـالي در    ريق، امكان بررسي ط نازاي

ود. طبـق ايـن شـكل، ازنظـر مكـاني،      ش يحوزه ميسر م
اي ســاحلي در مقيــاس زمــاني هــ تبخــش شــرقي دشــ

اهه شاهد بيشترين تداوم خشكسالي بـوده اسـت.   م شش
اي ميـاني منطقـه   ه ـ شزماني دوازده ماه، بخ  سدر مقيا

نـد و در بخـش   ا هتداوم خشكسالي بيشتري را شاهد بود
، خشكسـالي كمتـر تـداوم داشـته اسـت.      شمالي منطقه

نكتة شايان توجه آن است كه در هر دو مقياس زمـاني،  
اي تقريباً بالاتري را در مقايسـه بـا   ه محوزة ساحلي تداو

  حوزة داخلي، از سر گذرانده است. 
  
  
  
  

   

  
 ماههب) مقياس زماني دوازده ماههششالف) مقياس زماني 

 هاي زماني متفاوتخشكسالي در مقياسفراواني وقوع تداوم . 6شكل 
 

  
 ماههب) مقياس زماني دوازده ماههالف) مقياس زماني شش

 مطالعه دورة هاي زماني متفاوت، درخشكسالي در مقياس تداوم ميانگين .7شكل 
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  )MD(بزرگي خشكسالي  -3-2-3
اي شدت و تداوم خشكسـالي دو ويژگـي اوليـة    ه يويژگ

وند كه با مقـدار پـارامتر بـارش    ش يم خشكسالي شمرده
) پارامتر MDارتباط مستقيمي دارند. بزرگي خشكسالي (

ي است كه تحت تأثير تداوم و شدت خشكسـالي  ا هثانوي
اي ه ـ يقرار دارد. هيستوگرام فراوانـي بزرگـي خشكسـال   

، 2000-2017اي ه ـ لمنطقة مورد مطالعه، در بـازة سـا  
ن شكل مشـاهده  نشان داده شده است. در اي 8در شكل 

اهـه، بيشـترين   م ششود كـه در مقيـاس زمـاني ش ـ     يم
( كلاس  -9.4فراواني وقوع خشكسالي مربوط به بزرگي 

) بـوده اسـت. همچنـين، در بـازة مـورد      -7.6تا  -11.2
از رويـدادهاي خشكسـالي حـوزه     %60مطالعه، بزرگـيِ  

ــ ــ فخفي ــاني    -18.3ر از ت ــاس زم ــت. در مقي ــوده اس ب
ن فراوانـي وقـوع خشكسـالي بـه دو     اهه، بيشتريم هدوازد

ــي  ــازم -34.35و  -11.75بزرگـ ــ يبـ ــاير گـ ردد و سـ
اي خشكسالي با فراواني نسبتاً مشابهي در حوزه ه يبزرگ

ــدود  ا هرخ داد ــد. ح ــالي در   %40ن ــدادهاي خشكس روي
 -38.1اهــه بزرگــي شــديدتر از م همقيــاس زمــاني دوازد

  ند. ا هداشت
ي دارد. فـرد  هر رويداد خشكسالي بزرگي منحصـربه 

هـاي   براي بررسي مكاني بزرگـي خشكسـالي در بخـش   
ــه، در شــكل   ــورد مطالع ــة م ــاوت منطق   ، بزرگــي9متف

  
  

ورت مكاني ارائه شده ص هرين خشكسالي حوزه بت يطولان
است. مطابق اين شكل، در هر دو مقياس زماني شـش و  

اي مياني حوزه با بزرگي خشكسالي ه شاهه، بخم هدوازد
اهـه،  م شند. در مقيـاس زمـاني ش ـ  ا هبيشتري مواجه بود

حداكثر مقادير بزرگي خشكسالي در حوزة داخلي اتفاق 
افتــاده و در مقايســه بــا آن، حــوزة ســاحلي بــا بزرگــي 

و بوده است. ايـن در حـالي اسـت كـه در     ر هكمتري روب
اهه، هر دو حوزة داخلي و ساحلي م همقياس زماني دوازد

  ند. ا همقادير بزرگيِ خشكسالي بالايي داشت

  )MID(ي متوسط شدت خشكسال -3-2-4
بهترين معياري اسـت  ) MID( يمتوسط شدت خشكسال

توانـد ميـانگين تـنش خشكسـالي واردشـده بـه        كه مي
طوركـه   اي زماني، نشان بدهد. همان اي را در بازه منطقه

اشاره شد، متوسط شدت خشكسالي برابر است با بزرگي 
پارامتر معرف بر طول دوره. اين  تقسيم )MDخشكسالي (

ــكل    ــت. ش ــك دوره اس ــود آب در ي ــانگين كمب  10مي
در  ي منطقـة مـورد مطالعـه را   متوسط شدت خشكسـال 

دهـد.   ماهه، نشـان مـي   ي شش و دوازدهزمان يها مقياس
هـاي   براي سهولت تفسير، اين نقشـه، براسـاس آسـتانه   

)، به سه كـلاس خشكسـالي   1993كي و همكاران ( مك
  بندي شده است. متوسط و شديد و فرين طبقه

  
  
  

 
   

 
 ماههب) مقياس زماني دوازده ماههششالف) مقياس زماني 

 هاي زماني متفاوتفراواني وقوع بزرگي خشكسالي در مقياس .8شكل 
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ود، در طـول دورة  ش يچنانكه در اين شكل مشاهده م
 اي شش وه سمطالعه، متوسط شدت خشكسالي در مقيا

ــاني    م هدوازد ــاس زم ــت. در مقي ــوده اس ــاوت ب ــه متف اه
) منطقة مورد MIDاهه، متوسط شدت خشكسالي (م شش

كمتـر از   MIDمنطقـه   %74.7بوده است و  - 1.57مطالعه 
ازنظـر   اسـت.  ديشـد  يمعـادل خشكسـال  داشته كه  - 1.5

رب غ ـ لمحلي، متوسط شدت خشكسـالي در نيمـة شـما   
  ده است.  رق آن بوش بمنطقه بيشتر از نيمة جنو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــاني دوازد  ــاس زم ــدت  م هدر مقي ــط ش ــه، متوس اه
بوده است. مقدار  -1.55خشكسالي منطقة مورد مطالعه 
اهه در سـطح منطقـه   م همتوسط شدت خشكسالي دوازد

متغير بوده است. بنابراين، در بـازة   -1.17تا  -2.20بين 
م يــك رويــداد كــ تمــورد مطالعــه، همــة منــاطق دســ

ند. در اين مقيـاس زمـاني،   ا هخشكسالي را از سر گذراند
منطقة مورد مطالعـه متوسـط شـدت خشكسـالي      35%

داشته است كه معادل خشكسالي شديد و  -1.5كمتر از 

  
 ماههب) مقياس زماني دوازده ماههشش يمقياس زمانالف) 

 مطالعه دورة هاي زماني متفاوت، درترين خشكسالي در مقياسبزرگي طولاني .9شكل 

  

  
 ماههب) مقياس زماني دوازده ماههالف) مقياس زماني شش

 مطالعه دورة هاي زماني متفاوت، دردر مقياس )MID(متوسط شدت خشكسالي  .10شكل 
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از منطقـه   %0.5يـان، بـيش از   م نود. ازاي ـش ـ يبيشتر م ـ
ته كه معـادل  داش -2متوسط شدت خشكسالي كمتر از 

  خشكسالي فرين است. 

  )FDفراواني وقوع خشكسالي ( -3-2-5
 ــ ــاي مهمــي كــه در برنام ــزر هيكــي از معياره ــ يي اي ه

سازگاري و كاهش تأثيرات خشكسالي مورد توجـه قـرار   
اي متفـاوت  ه ـ تيرد فراواني وقوع خشكسالي با شدگ يم

در يك منطقه است. در ايـن تحقيـق در ابتـدا، فراوانـي     
اي متفـاوت خشكسـالي، در بـازة مـورد     ه ـ سوقوع كـلا 

راين، فراوانـي وقـوع   ب همطالعه، استخراج شده است. علاو
ورت مكاني، در ايـن  ص هاي متفاوت خشكسالي، به سكلا

ذيري پ ـ برتيـب، آسـي  ت ني ـا همنطقه بررسي شده است. ب
ــ ــ شبخ ــدادهاي   ه ــر روي ــه در براب ــاگون منطق اي گون

امكـان   ود وش ـ يخشكسالي با دقت بيشـتري آشـكار م ـ  
، درصـد  4يـد. در جـدول   آ ييزي مناسب پيش مر هبرنام

اي متفـاوت خشكسـالي، در بـازة    ه ـ سفراواني وقوع كلا
  زماني مورد مطالعه، نشان داده شده است. 

  اي متفاوت خشكساليه سي وقوع كلافراوان .4جدول 
طبقات شدت 

 ماهه 12  ماهه 6  مقدار شاخص  خشكسالي

  8  19  -1.0 - -1.49   خشكسالي متوسط
  6  16  -1.5 - -1.99   خشكسالي شديد
  2  5  -2<  خشكسالي فرين

  
اي متفـاوت  ه ـ ساز نظر مكاني، فراوانـي وقـوع كـلا   

ــت.    ــوده اس ــان نب ــه يكس ــطح منطق ــالي در س خشكس
 نيفـر  ياه يوقوع خشكسال يفراوان 12و  11اي ه لشك

 ـ ديو شد و  شـش  يزمـان اي ه ـ سمقيـا رتيـب، در  ت هرا ب
، مشــاهده 11هنــد. در شـكل  د ي، نشــان م ـاهـه م هدوازد

اهــه، بخــش م شدر مقيــاس زمــاني شــ ود كــهشــ يمــ
رق منطقــة مــورد مطالعــه كمتــرين فراوانــي شــ بجنــو

اي حوزه ه شخشكسالي شديد را داشته است و ساير بخ
ند. همچنـين، بيشـترين فراوانـي    ا هفراواني بالاتري داشت

اي حدي در نيمة شـمالي منطقـه رخ   ه يوقوع خشكسال
  داده است. 

  
  
  
  
  
  
  
  

   

 

  
 ب) خشكسالي فرين الف) خشكسالي شديد

 ماههششهاي فرين و شديد در مقياس زماني فراواني وقوع خشكسالي .11شكل 
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)، 12با افزايش مقياس زماني به دوازده مـاه (شـكل   
بيشترين فراوانـي وقـوع خشكسـالي فـرين بـه قسـمت       
شرقي حـوزه منتقـل شـده و بيشـترين فراوانـي وقـوع       
خشكســالي شــديد نيــز در دو قســمت شــرقي و غربــي 

  منطقه اتفاق افتاده است.

  يريگ هنتيج -4
در اين تحقيق، خشكسـالي نيمـة جنـوبي كشـور در دو     

تـا   2000اي ه ـ لحوزة داخلـي و سـاحلي، در بـازة سـا    
ي بـارش، بررسـي   ا هو با استفاده از تصاوير ماهوار 2017

اي شــدت، تــداوم، بزرگــي و گســترة هــ يشــده و ويژگــ
نشـان  خشكسالي استخراج شـده اسـت. نتـايج تحقيـق     

ي بــارش بــراي ا ههــد اســتفاده از تصــاوير مــاهوارد يمــ
دقـــت مـــورد قبـــولي دارد و  SPIمحاســـبة شـــاخص 

و  ريده از تصـو ش ـ همحاسـب  ياه صشاخ انيم يهمبستگ
امكـان  . اين نكته مناسب بوده است يستگاهيا ياه هداد

بارش را در منـاطق بـدون    يا هماهوار رياستفاده از تصاو
ي ا هال، تصـاوير مـاهوار  ح ندرعي .ندك يمفراهم  ،ستگاهيا

اطلاعــات بيشـــتري از جزئيـــات و تغييـــرات مكـــاني  
ننـد و منـاطق در   ك يخشكسالي در سطح حوزه فراهم م

  مايند. ن يري مشخص مت قورت دقيص همعرض تهديد را ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)، مشابه تحقيق حاضـر، از  2017و همكاران ( 1سانتوس
و مطالعة  SPIبراي محاسبة  TRMMاي بارندگي ه هداد

خشكسالي در حـوزة سانفرانسيسـكوي برزيـل اسـتفاده     
) خشكسالي در حوضة 2018و همكارانش ( 2كردند. ژائو

ي ا هرودخانة زرد چين را بـا اسـتفاده از تصـاوير مـاهوار    
TRMMــرد ــه ك ــايج، داد ا ه، مطالع ــق نت ــد. طب ــ هن اي ه
TRMM    اي بـــارش هـ ـ ههمبســتگي مطلــوبي بــا داد

  ند.  ا هده داشتش ييرگ هانداز
ا، در تحقيق حاضر، به جاي اسـتفاده از  ه نرايب نافزو

اي ه ـ صاي خشكسالي سنجش از دوري، شـاخ ه صشاخ
اي سنجش از ه ههواشناسي خشكسالي با استفاده از داد

رين محــدوديت تــ مدور محاســبه شــده اســت. مهـ ـ  
ــاخ ــ صش ــين   ه ــنجش از دوري تعي ــالي س اي خشكس
اي ه ـ سردن كـلا ك ـ صاي مناسـب بـراي مشـخ   ه هآستان

ر از آن، نبود امكـان مقايسـة مقـادير    ت مخشكسالي و مه
ا در مناطق گوناگون است. اين دو محـدوديت،  ه صشاخ

اي استانداردشــدة هواشناســي، هــ صبــا محاســبة شــاخ
 ايه ـ صشـاخ ود. بنابراين، با تلفيق مزاياي ش يبرطرف م

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Santos 
2. Zhao  

  
 ماهه ب) فراواني وقوع خشكسالي فرين دوازده ماههالف) فراواني وقوع خشكسالي شديد دوازده

 ماهههاي فرين و شديد در مقياس زماني دوازدهفراواني وقوع خشكسالي .12شكل 
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اي ســنجش از دور، بــه نتــايج   هــ ههواشناســي و داد
قابل مقايسه و داراي توزيع مكـاني مناسـب   استاندارد و 

در سطح حوزه دست خـواهيم يافـت كـه حصـول ايـن      
  نهايي ميسر نبود. ت ها، به شموارد، در هريك از اين رو

ي، ا هنتايج تحقيق نشان داده است كه ازنظـر منطق ـ 
اي متفاوتي، بـا  ه ياي متفاوت منطقه با خشكساله شبخ

نـد. در حالـت   ا هبـود اي متفاوت، مواجه ه مبزرگي و تداو
وم مياني منطقـه و بخـش غربـي آن بيشـتر     س ككلي، ي

اي كشاورزي قرار گرفته است. با ه يتحت تأثير خشكسال
مت جنـوب و شـرق منطقـه، بـر فراوانـي      س ـ هحركت ب ـ
ود. نتـايج ايـن   ش ـ ياي هيدرولوژي افزوده مه يخشكسال

) در 1394تحقيق با نتايج پژوهش تبوزاده و همكـاران ( 
يز بختگان، كه بخشي از منطقة مورد مطالعـة  حوضة آبر

واني دارد (شـكل  خ ـ مود، ه ـر يمار مش هاين تحقيق نيز ب
). اين محققان، در مطالعة خشكسالي حوضة بختگـان،  7

اي واقـع در مركـز و جنـوب    ه هنتيجه گرفتند كه ايستگا
ري را در قيــاس بــا ديگــر تــ ياي طــولانهــ محــوزه تــداو

ند. به همـين صـورت،   ا هيداي واقع در حوزه، ده هايستگا
ــرادي ــاران ( 1م ــة خشكســالي 2011و همك )، در مطالع

استان فارس كه بخشـي از منطقـة مـورد مطالعـة ايـن      
ود، نتيجه گرفتند شـديدترين  ش يتحقيق نيز محسوب م

شدت خشكسالي در ايستگاه گوزون (شهرسـتان داراب)  
ــ ب،  4اتفاق افتـاده اسـت. بـا توجـه بـه نقشـة شـكل        

اهـه،  م هود كـه در مقيـاس زمـاني دوازد   ش ـ يمشاهده م ـ
حداكثر شدت خشكسالي در محدودة شهرسـتان داراب  

واني خ ـ مرخ داده است كه با نتـايج تحقيـق يادشـده ه ـ   
دارد. نتايج تحقيق حاضر نيز حاكي از آن اسـت كـه بـا    
افزايش مقيـاس زمـاني محاسـبة خشكسـالي، تـداوم و      

 ــ ــزايش م ــا  ي يبزرگــي خشكســالي اف ــه ب ــن نكت ــد. اي اب
) در حوضة آبريز 1394يري تبوزاده و همكاران (گ هنتيج

) در حوضة 1383بختگان، محسني ساروي و همكاران (
) در 1381آبريز كارون و پـژوهش نصـرتي و آذرنيونـد (   

  واني دارد. خ محوضة رودخانة اترك ه
ــا  ــداوم خشكســالي در مقي اي زمــاني هــ سازنظــر ت

ار اي گونـاگون منطقـه رفت ـ  ه ـ ش)، بخ7متفاوت (شكل 

ند. در حالـت كلـي، فراوانـي    ا همتفاوتي از خود نشان داد
اي فـرين، در هـر دو مقيـاس زمـاني     ه ـ يوقوع خشكسال
اهـه، در حـوزة داخلـي بيشـتر از حـوزة      م هشش و دوازد

اي شـديد  ه ـ يساحلي بوده است. فراواني وقوع خشكسال
در دو مقياس زمـاني يادشـده متفـاوت بـوده اسـت. در      

بيشترين خشكسالي شـديد در  اهه، م شمقياس زماني ش
نيمة غربـي منطقـه اتفـاق افتـاده و در مقيـاس زمـاني       

ــوزة   م هدوازد ــديد در ح ــالي ش ــترين خشكس ــه، بيش اه
داخلي، در نيمة شرقي منطقـه و در حـوزة سـاحلي، در    

  قوع پيوسته است.و هنيمة غربي آن ب
متوسط تداوم خشكسالي، در هر دو مقيـاس زمـاني   

طقة ساحلي بيشتر از منطقـة  اهه، در منم هشش و دوازد
داخلي بوده است. اين واقعيت سبب شده اسـت كـه در   
ــا بزرگــي خشكســالي   دورة مطالعــه، منطقــة ســاحلي ب
بيشتري، در مقايسـه بـا منطقـة داخلـي، مواجـه شـود.       
بنابراين، بـا درنظرگـرفتن تـداوم خشكسـالي، بـرخلاف      
تصور اوليه، منطقة سـاحلي بـه فرصـت بيشـتري بـراي      

اي آب زيرزمينــي و پوشــش گيــاهي هــ هفربازسـازي س ــ
وان صـرفاً،  ت ـ يمنطقه نياز دارد و اين نكتـة مهـم را نم ـ  

مطابق با مقـادير شـدت خشكسـالي كـه بـا اسـتفاده از       
  ند، شناسايي كرد.  ا ها مطرح شده صشاخ

اي ه ـ هنكتة شايان توجه آن است كه تعـداد ايسـتگا  
سينوپتيك داراي دورة آماري مناسب، در بخش ساحلي 

يژه، در نيمة شرقي آن، بسـيار  و همنطقة مورد مطالعه و ب
مشـاهده   1وان در شـكل  ت يمحدود است. اين نكته را م

اي انـدك ايـن   ه ـ هكرد. لازم است گفته شود كه ايستگا
ند كـه از  ا هناحيه نيز بيشتر در شهرهاي بندري واقع شد

نند. بنابراين، ك يهوايي خاص خود تبعيت مو بشرايط آ
اي خشكسـالي در حـوزة سـاحلي،    ه يويژگ براي نمايش

ي، ا هاي مكمل، همچون تصاوير مـاهوار ه هاستفاده از داد
  ضروري خواهد بود.

يـري  گ هنتايج تحقيق نشان داده اسـت كـه بـا انـداز    
  ي، ا هاي گوناگون خشكسـالي در مقيـاس منطق ـ  ه يويژگ

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Moradi  
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وان به اطلاعات جامعي دربارة وضعيت منطقة مورد ت يم
مطالعه، ميزان كمبود منابع آب و حساسـيت هريـك از   

اي خشكسالي پـي  ه ياي منطقه به يكي از ويژگه شبخ
وان درمورد مديريت متناسب در هـر  ت ياه، مر نبرد و ازاي

بخش اقـدام كـرد. همچنـين، قابليـت مناسـب تصـاوير       
اي خشكسـالي  ه صبارش براي محاسبة شاخي ا هماهوار

وان بـه  ت ـ يريـق، م ـ ط نهواشناسي اثبات شده است. بدي
ر جزئيــات مكــاني بــ هاطلاعــاتي دســت يافــت كــه عــلاو

اي زمـاني متفـاوت و   ه ـ همناسب، اسـتانداردند و در بـاز  
 وان آنها را مقايسه كرد.ت يمناطق گوناگون، م
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Abstract 
 
Drought is one of the most important natural disasters in the country, with devastating environmental 
and economic effects. Most drought studies have focused on drought severity and other drought 
characteristics have not been usually investigated. In this research, for the first time, the capability of 
meteorological drought indices and satellite data are combined and applied to study drought in inland 
and coastal basins. For this purpose, the SPI index was calculated by using TRMM satellite 
precipitation products and then, the drought characteristics such as severity, duration, magnitude, and 
extent were spatially studied. The results showed that the correlation coefficient between the SPI 
calculated from the image and the station data was 0.94. The maximum intensity of drought in the 
study area was -4.19 which occurred in December 2010. Furthermore, the frequency of extreme 
droughts in 6- and 12-months timescales was higher in the inland area compared with the coastal area. 
Moreover, in the six-month timescales, 60 percent of drought events had a magnitude of -18.3 or less. 
The results showed that it is possible to obtain the extent of drought by using satellite imagery which 
cannot be calculated by other methods. Besides, by using satellite images, drought characteristics 
could be studied spatially at the basin scale, which is not possible by traditional methods. The results 
showed the advantage of using satellite precipitation images in the drought study. 
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