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  چکیده
 کاهش از ناشی رطوبت کمبود اثر اي در طور دوره به که است اقلیمی اي پدیده خشکسالی

مدت بارش هاي بلند ارزیابی خشکسالی، داده براي رو، پیوندد؛ ازاین وقوع می بارندگی به میزان
و ارزیـابی   بنـدي خشکسـالی   پهنه ايرشده است. در این پژوهش ب  تحلیل براي هر ایستگاه

ایسـتگاه   48هـاي بـارش بـراي     وقوع پیوسته، داده هاي به اساس شدت خشکسالیمناطق بر
د. سپس با استفاده ) استخراج ش1976-2005ساله ( سیسینوپتیک ایران در یک دوره آماري 

پرداخته شد  ،2001به تعیین شدت خشکسالی در سال  SPIو  PNI ،RAI ،SIPاز چهار شاخص 
سالی است ، 2001بی شدت خشکسالی در کشور تعیین شود. سال تا بهترین شاخص براي ارزیا

وقوع پیوسته است. همچنین با  شده براي ایران به که خشکسالی فراگیر در دوره آماري بررسی
بـه   (DEM)و مـدل ارتفـاعی رقـومی     (IDW)یابی  استفاده از دو روش تحلیل فضایی درون

 ـ  بنـدي  با همپوشـانی پهنـه   د. درآخرها اقدام ش ي این شاخصبند پهنه د کـه  هـا مشـخص ش
توزیع مکانی شدت خشکسالی ، از حساسیت بالاتري برخوردار بوده PNIو  RAIهاي  شاخص

بنـدي شـدت    هـاي پهنـه   اند. همچنین با مقایسه نقشـه  را با دقت بیشتري به نمایش گذاشته
 تحلیلکه توان نتیجه گرفت  می، جوي هاي تمسیس به خشکسالی وابستگیطبق  خشکسالی و

) بهترین روش براي ارزیابی شـدت خشکسـالی   DEMدرونیابی بدون دخالت مدل ارتقاعی (
  است.
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 مقدمه

 وقوع بارندگی به میزان کاهش از ناشی رطوبت کمبود اثر دراي  دوره طور به که است اقلیمیاي  خشکسالی پدیده
محـدود بـه منـاطقی بـا      ؛ زیرا خشکی فقطموقتی است و با خشکی تفاوت دارد یاختلال پیوندد. خشکسالی می

صـورت تـداوم،   باشد. با این حال این خشکسالی در می بارندگی اندك است و حالتی دائمی از اقلیم یک منطقه
جـاي خواهـد    اقتصـادي بـه   -ي کشـاورزي، هیـدرولوژیک و اجتمـاعی   ها جنبه را دراي  گسترده بسیار خسارات

هانی تبدیل شـوند (کاویـانی،   تواند به بحران ج می مستقیم و مضر آن تا حدي است کهگذاشت و گاه اثرات غیر
 ي کـلان هـا  ریـزي  برنامه در مهم یاصلي  منزله و پایش خشکسالی بایستی بهبندي  پهنه ،رو از این )؛83: 1380

ارزیابی اثر خشکسالی تابعی از شدت و تداوم ، توان گفت می سیستمی طور بهگیرد.  قرار نظرمداي  ملی و منطقه
 نشـان  اثرات آنها و ها ویژگی به توجه با طبیعی حوادث برخیبندي  وقوع پیوسته است. درجه ي خشک بهها دوره
 درجه نظر ازاي  ي حارهها طوفان و زلزله ب،سیلا مانند طبیعی حوادث با سایر مقایسه در خشکسالی که دهد می

 درجه بالاترین در شدید درازمدت اثرات و مالی و جانی خسارات پوشش، فضاي تحت مجموع مدت، طول شدت،

 ارزیابی و تشخیص آن، خاتمه شروع و بودن بطئی و خشکسالی ماهیت دلیل دارد. به اهمیت قرار و بزرگی نظر از

 کـه  هسـتند  خشکی همگـی تـوابعی   شدت و تداوم کلی طور به). 1388(مساعدي و همکاران،  است مشکل آن

 ارزیابی خشکسـالی، هـر   براي بنابراین ؛اند ي اقلیمی وابستهها زمانی داده به مقیاس غیرصریح یا و صریح طور به

شکسـالی  ررسـی خ ب پـس شـود.   مـی  بررسی و تحلیل هر ایستگاه مدت ي آماري بلندها شاخصی با توجه به داده
صورت یکپارچه در سطح چند ایستگاه نیز زمانی اهمیت خواهد داشت که حداقل بتواند الگوهاي مناسـبی از   به

مطلـوبی نمـایش دهـد. نمـایش مطلـوب       گونـه  وقوع پیوسـته را بـه   ي بهها شدت یا تداوم خشکسالیبندي  پهنه
و تحلیـل   هـا  تعیین شدت یـا تـداوم خشکسـالی   کار گرفته شده در  ي بهها خشکسالی هم خود تابعی از شاخص
 خشـک  يهـا  دوره بود. بنا به عقیده برخی از پژوهشگرانآن خواهد بندي  فضایی انجام شده براي نمایش پهنه

 بـراي  ،بنـابراین  باشـند؛  جغرافیـایی  عـرض  و ارتفـاع، طـول   ماننـد  پارامترهاي معمول از تنها تابعی توانند نمی

 مکانی يها داده فضایی تحلیل و یابی درون براي موجود يها روش از، شود می یسع خشک يها دورهبندي  پهنه

 يهـا  تکنیـک  تـرین  معمـول  از یکـی  کـه  فضـایی  یـابی  روش درون در .)1386(انصاري و داوري،  شود استفاده
 نقـاط  و نیست یکسان اطراف نقاط بر ارزیابی در یک نقطهپارامتر مورد اثر ،است فضا در پراکنده نقاط یابی میان

 مسـلماً ، هـا تـابع ایـن مـوارد نبـوده      گیرند. البته خشکسالی می تحت تأثیر قرار کمتر دور نقاط و بیشتر نزدیک
 پـایش  به عوامل متعدد بسیاري در وقوع خشکسالی دخالت دارند که از موضوع پژوهش حاضر خارج است. نیاز

 و خشک دوره پایش یی برايها از شاخص تا است داشته آن بر را پژوهشگران ،تداوم خشکسالی شدت و تعیین و
 يهـا  ویژگـی  کمـی  و ساده تعیین خشکسالی، شاخص یک استفاده کنند. هدف آنبندي  پهنه براي ییها روش

اسـت.   ایـن پدیـده   مکـانی  ترسیم گستردگیبندي  ي خشک است و هدف یک روش پهنهها دوره تداوم شدت و
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 نهایت در که است خشک يها دوره از متأثر عوامل و محیطی مختلف عوامل از تابعی درواقع که یشاخص ي ارائه

 بـراي  آن از و کـرده  فـراهم  را عوامل این همه از جامعی تصویر توان می شود، می داده عدد نمایش یک صورت به

 کلـی  طور به و  ها شاخص اینبندي  پهنه ،دیگر سوي از کرد. استفاده درباره آن گیري خشکسالی و تصمیم ارزیابی

 بهتـري  درك باعث که است مهمی يها از ویژگی یکی آناي  منطقه توزیع و خشک يها دوره مکانیبندي  پهنه

بنـدي   ي عمـده پهنـه  هـا  روش .)1386شود (انصاري و داوري،  می آن آثار تر دقیق بررسی و پدیده این به نسبت
 Krigingو  1IDW ،2GPI ،3RBFیـابی در چهـار گـروه اصـلی      ي درونهـا  توان شـامل روش  می را ها خشکسالی

بیشـتر   IDWبنـدي   که در این بین تکرار اسـتفاده از روش پهنـه   )1390کرد (عیوضی و مساعدي، بندي  طبقه
) مـورد توجـه   1388؛ شاهیان و همکـاران،  1389(محمدیان و همکاران،  هاي ژوهشپ براي مثال در ه است؛بود

هـاي درگیـر    بینی خشکسالی و تعیین پهنه نه پایش و پیشهاي زیادي در زمیتاکنون پژوهشقرار گرفته است. 
صورت تک شاخصـی و در   داخلی به هاي پژوهشه است. اما بیشتر انجام شدخشکسالی در داخل و خارج کشور 

برنـا و همکـاران    پـژوهش در روش کـار مشـابه ایـن    مقیاس موردي و نه براي تمام ایران به انجام رسیده است. 
کـه   انـد  اقـدام کـرده   6SIPو  4PNI ،5RAIي هـا  در مقیاس محلی استان خوزستان به مقایسه شاخص ،)1389(

پـژوهش حاضـر یکـی از    . انـد  ي منطقه از خود نشـان داده ها البته نتایج متفاوتی را در شدت و تدام خشکسالی
بنـدي   پهنـه  ي اقلیمـی بـه  هـا  اقلیمی در کشور است که بـا تکیـه بـر تعـداد بیشـتري از شـاخص       هاي پژوهش

و  PNI ،RAI ،SIPاسـتفاده از چهـار شـاخص     ،در مقاله حاضر هدف اصلیپردازد.  خشکسالی در کل کشور می
7SPI     ي هـا  اسـت کـه خشکسـالی فراگیـر در سـطح ایسـتگاه       2001براي تعیین شـدت خشکسـالی در سـال

یـابی و مـدل ارتفـاعی     درونوقوع پیوسته است. سپس با استفاده از دو روش تحلیل فضایی  سینوپتیک ایران به
ي هـا  شـاخص بنـدي   با همپوشـانی پهنـه   شود تا در آخر می اقدام ها این شاخصبندي  به پهنه (DEM)8رقومی 

در وقوع پیوسته در طیفی از کم تا زیاد براي ایران نمایش داده شود و  شدت خشکسالی به ، در ابتدا،خشکسالی
حاضر این امتیاز را  پژوهش دت با الگوهاي مکانی سنجیده شود.با مقایسه دو روش تحلیل فضایی، این ش ثانی،

 خشکسالی ایـران اسـتفاده  بندي  یابی این مدل را نیز در پهنه به روش معمول درونبندي  بر پهنه افزون دارد که 
ي هـا  هـم قابلیـت دخالـت داده    CoKrigingو  Krigingي هـا  کند تا آن را ارزیـابی کنـد. هرچنـد در روش    می

ي هـا  شود تـا دخالـت مسـتقیم داده    در مکانیسم زمین آماري آن وجود دارد اما در این مقاله تلاش می ارتفاعی
DEM توجه قرارگیردفیزیکی مورد بندي در پهنه.  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Inverse Distance Weighting 
2. Global Polynomial Interpolation 
3. Radial Basis Functions 
4. Percentage of Normal Precipitation Index 
5. Rainfall Anomaly Index 
6. Standard Index of Annual Precipitation 
7. Standardized Precipitation Index 
8. Digital Elevation Model 
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 ها مواد و روش

  محدوده مطالعاتی
وقـوع پیوسـته در قلمـرو ایـران،      ي بـه ها اساس شدت خشکسالیخشکسالی و ارزیابی مناطق بربندي  پهنه ايرب

از سایت سازمان  ،)1976-2005ساله ( سیایستگاه سینوپتیک کشور براي یک دوره آماري  48اي بارش ه داده
مبناي وضـعیت توپوگرافیـک آنهـا    ها برپراکنش این ایستگاه ،)1( شماره د. در شکلایران دریافت ش هواشناسی

طـول شـرقی در    40° 00′ تـا  24° 00′عرض شـمالی و   64° 00′تا  44° 00′در سطح ایران براي موقعیت 
  نشان داده شده است.   WGS_84شبکه 

 

 
  هاي سینوپتیک مطالعاتی در سطح ایران . پراکنش و موقعیت ایستگاه1شکل 

  شناسی روش
 هـا  حاضر در چند مرحله پیگیري شد. در گام اول تحلیل آماري بارش براي همه ایسـتگاه  پژوهششناسی  روش

به انجام رسید تا بر این اساس سالی که در آن خشکسـالی شـدید و    (Z-Index)اساس توزیع نرمال استاندارد بر
د. شاخص توزیع نرمـال اسـتاندارد از رابطـه    ، ثبت شووقوع پیوسته ایستگاه سینوپتیک ایران به 48فراگیر براي 

  د:شو می ساده زیر محاسبه
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)1  (                   
x-x= z i  

میـانگین   ،xماهانه یا سـالانه اسـت؛  متغیر  ،ixشاخص توزیع نرمال استاندارد است؛ ،z ،که در رابطه بالا
کـه   2001است. در گام دوم بـراي سـال    مدت معیار متغیر در بلند انحراف ،δمتغیر مطالعاتی است و  مدت بلند

ارزیـابی شـدت خشکسـالی سـالانه بـا اسـتفاده از        ،شده بـود ي کشور ثبت ها خشکسالی فراگیر آن در ایستگاه
ي کاربردي و در عین حال ساده با دخالـت فـاکتور   ها . این روشانجام شد SPIو  PNI ،RAI ،SIPي ها شاخص

ي بـارش بـراي   هـا  ) داده1976-2005ساله ( سیبندي  پس از طبقه ،رو از این ؛محاسبه هستند اصلی بارش قابل
 2007در سال زاده  زاده و جوي که حجازي (DIC)1افزار  از نرم ها ک، براي محاسبه شاخصهر ایستگاه سینوپتی

جه قـرار  افزار مورد تو در این نرم 2براي این منظور الگوي سالانه، است  گفتنید. اند، استفاده ش کرده تولیدآن را 
 DEMیابی و مدل ارتفاعی رقـومی   شده از روش درون هاي ارزیابی بندي شاخص پهنه ايرگرفت. در گام سوم، ب

 5×5هـاي  در این مرحله شـبکه مرجعـی در مقیـاس سـلول    بندي  د. مبناي پهنهاستفاده ش ArcGISدر محیط 
بـه  بنـدي   بود. در این مرحله نتایج پهنـه  WGS_84دقیقه در شبکه  2.5×2.5کیلومتري و منطبق بر مختصات 

اسـتفاده  ي موردهـا  شده به تفکیـک شـاخص  هاي تولید شهو براي این منظور نق این دو روش تحلیل فضایی شد
داده در ایران بـراي   براي تعیین ابعاد شدت خشکسالی روي ،خشکسالی با یکدیگر مقایسه شدند. در گام پایانی

یابی یا مدل ارتفـاعی رقـومی بـا     استفاده به تفکیک الگوي درونهاي موردشاخصبندي  ، نتایج پهنه2001سال 
  ترکیب شدند.  ArcGISاده از عملگر جمع جبري در برنامه یکدیگر و با استف

  شاخص درصد از نرمال بارش 
 ،شـود  مـی  نیز نامیـده  (PNI)خلاصه شاخص درصد از نرمال  طور بهکه  (PNPI)3 شاخص درصد از نرمال بارش

اسـاس  بر . ایـن شـاخص  (Willeke et al., 1998) انـد  آن را توسـعه داده  و همکـاران  ویلک ،1998ابتدا در سال 
 مـدت  بارش براي هر ایستگاه و سپس تغییرات درصدي آنها از نرمال بارش بلند مدت هاي بلند گیري داده اندازه

  شود: می مبناي ماهانه یا سالانه استوار شده است. براي محاسبه این شاخص از رابطه زیر استفادهبر

)2 (                        100
p
p= PNI i  

بـارش سـالانه    ،ipبارش سالانه براي هر ایسـتگاه اسـت؛  شاخص درصد از نرمال  ،PNI بالا،که در رابطه 
مطـابق آنچـه در ایـن     PNIبندي شـاخص  است. طبقه 1976-2005میانگین بارش در دوره آماري  pاست و

  ) است.1(شماره شرح جدول  استفاده شده به پژوهش
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Drought Indices Calculator 
2. Annual 
3. Percentage of Normal Precipitation Index 
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  PNIطبقات شاخص خشکسالی  .1جدول 

 (%)شاخص  طبقه خشکسالی

Normal and Above >90 

Near Normal    80 – 90 

Slightly Drought   70 – 80 

Moderately Drought   55 – 70 

Severely Drought   40 – 55 

Extremely Drought <40 

  

  شاخص ناهنجاري بارش 
. اسـاس ایـن   (Van Rooy, 1965) توسـعه داد » روي فـن « 1965سـال   را در (RAI)1شاخص ناهنجاري بارش 

-این شاخص ابتـدا میـانگین دراز   ي است. براي محاسبه مدت انحراف از نرمال بارندگی بلند ي محاسبه ،شاخص

اق افتـاده  ي اتف ـها ترین بارش مورد از بزرگ دهآید. سپس  می دست نظر بهي موردها در ایستگاه مدت بارش 
 مشـخص  xي  منزلـه  ي دوره آمـاري بـه  هـا  مورد از کمترین مقادیر بـارش  دهو  mي  منزله در دوره آماري به

 اي گفتـه  باشـد و بـه    تر مساوي میانگین درازمدت بارش  بزرگ pد. آنگاه چنانچه متغیر بارش سالانه شو می
ناهنجـاري منفـی    اي گفتـه  ) و چنانچه این نسبت برعکس باشد و بـه 3( شماره از رابطه ،اشدناهنجاري مثبت ب

  شود. می ) استفاده4( شماره از رابطه ،باشد

)3(                  









p-m
p-p3= RAI  

)4(                   









p-x
p-p3= RAI 

  ) است.2( شماره جدولشرح  استفاده شده به مطابق آنچه در این پژوهش RAIشاخص بندي  طبقه
  

  RAIطبقات شاخص خشکسالی  .2جدول 

 شاخص  طبقه خشکسالی

Normal and Above >  0.3  

Near Normal      0.3 – -0.3  

Slightly Drought    -0.3 – -1.2 

Moderately Drought    -1.2 – -2.1 

Severely Drought    -2.1 – -3.0 

Extremely Drought ≤ -3.0 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Rainfall Anomaly Index 

p

p
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  شاخص استاندارد بارش سالانه

شـود،   می نیز نامیده (SIP)خلاصه شاخص استاندارد بارش  طور بهکه  (SIAP)1شاخص استاندارد بارش سالانه 
ي هـا  مبنـاي استانداردسـازي داده  است کـه بر  Z-Indexتئوریک همان شاخص نرمال استاندارد بارش یا  از نظر

  شود: می است. براي محاسبه این شاخص از رابطه زیر استفادهمحاسبه  بارش هر ایستگاه قابل مدت بلند

)5 (                            


p-p= IPS i  
، p بارش سالانه است؛ ip بارش سالانه براي هر ایستگاه است؛شاخص استاندارد  ،SIP که در رابطه بالا،

سـاله اسـت.    سـی  مـدت  معیـار بـارش در بلنـد    انحـراف  ،δاسـت و   1976-2005میانگین بارش در دوره آماري 
  ) است.3( شماره شرح جدول استفاده شده به پژوهشمطابق آنچه در این  SIPشاخص بندي  طبقه

  SIPطبقات شاخص خشکسالی  .3جدول 

  شاخص طبقه خشکسالی
Normal and Above >  0.5 

Near Normal  0.5 – -0.5 

Drought  -0.5 – -1.0 

Severe  Drought  -1.0 – -3.0 

  شده  بارش استانداردشاخص 
خشکسالی در منطقه بندي  براي طبقه ،1993ابتدا در سال را  (SPI)2 شده بارش استانداردشاخص » مک کی«

تـري در ایـالات    گسـترده  طـور  بـه . این روش در همان زمان (McKee et al., 1993) منطقه کلورادو توسعه داد
)، یـامو و همکـاران   1997کـی (  ادوارد و مـک تـوان بـه کارهـاي     می شد که از آن دستهاستفاده متحده آمریکا 

براي محاسبه خشکسالی ترکیه  SPIهمچنین مقادیر شاخص  ) اشاره کرد.1999) و هایس و همکاران (1998(
(Komuscu, 1999) انـد  بی آفریقا نیز توسعه داده شدهي خشک سواحل غرها و براي پایش دوره )Agnew and 

Chappell 1999(تـوان از کارهـاي   مـی  ي اخیـر هـم  ها . در سال   ) و بـراي اتیـوپی    )2010ادوسـا و همکـاران
 نسـبت عمـومی   بـه  و قبـول  مقبولیـت قابـل   یک از این شاخص براي یونان نام برد. امروزه )2010واسیلیادس (

آن را فقـط در رابطـه   اي  عـده  ،ي داخل کشـور ها کاربرد زیاد آن در فعالیت برخلافما متأسفانه است ا برخوردار
شـوند. کـاربرد    مـی  کنند و از تشکیل سري زمانی و برازش توزیع گامـا غافـل   می توزیع نرمال استاندارد خلاصه

؛ 1388؛ منتظـري و غیـور،   1387(علیـزاده و همکـاران،    هـاي  پـژوهش تـوان در   می را براي نمونه SPIصحیح 
ي بـارش  هـا  اساس میـانگین متحـرك زمـانی از داده   کرد. این شاخص بر وجو جست )1389ن، نگارش و همکارا

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Standard Index of Annual Precipitation 
2. Standardized Precipitation Index 
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متغیر بـارش هـر    اي، گفته به .توجه بودسال مورد سهمیانگین متحرك براي  شود که در این پژوهش می محاسبه
 مـدت  ترتیب سري زمانی بارش در بلنـد نظر گرفته شد تا به این گین بارش آن سال و دو سال قبل درسال میان

شـود   می ي تجمعی بارش برازش دادهها بر سري احتمالاتی مبتنی یتوزیع ساخته شود. سپس براي محاسبه آن
شود. پس از محاسبه احتمال تجمعی گاما در سـري زمـانی، متغیـر نرمـال      می که معمولاً از توزیع گاما استفاده
خواهد بود.  SPIشود که همان شاخص  می نس یک براي بارش سالانه محاسبهاستاندارد با میانگین صفر و واریا

  ) است.4( شماره شرح جدول استفاده شده به پژوهشمطابق آنچه در این  SPIشاخص بندي  طبقه
  SPIطبقات شاخص خشکسالی  .4جدول 

  شاخص طبقه خشکسالی

Normal and Above > 1.0 

Near Normal      1.0 – -1.0 

Moderately Drought    -1.0 – -1.5 

Severely Drought    -1.5 – -2.0 

Extremely Drought ≤ -2.0  

   پژوهشهاي  یافته
  ) 1976-2005سال ( سیطی ي فراگیر ها تحلیل آماري براي تعیین خشکسالی

بـراي   اولیـه، تنهـا  ي یـک شـاخص    منزلـه  به پژوهشکه در این  (Z-Index)استفاده از شاخص نرمال استاندارد 
در برخـی کارهـا    پـژوهش روش اصـلی   ي منزلـه  خود بـه  ،شود می ي فراگیري خشکسالی استفادهها تعیین سال

در گام اول تحلیل آماري بـارش   ،که پیش از این گفته شدطور ). همان1389شود (اربابی سبزواري،  می استفاده
یی کـه  هـا  به انجام رسید تا بر این اساس سـال  (Z-Index)اساس توزیع نرمال استاندارد بر ها براي همه ایستگاه

ي هـا  وقوع پیوسته ثبت شوند. بنابراین ماتریسی از شـاخص  ایستگاه ایران به 48در آنها خشکسالی فراگیر براي 
در طـول  ، د. نتـایج نشـان داد  سال محاسبه ش سی مجزا و در طول  طور بهشده بارش براي هر ایستگاه استاندارد

وقـوع   بـه  ،2001و  1990، 1985، 1973ي فراگیر حداقل در چهار سال ها خشکسالی ،)1976-2005دهه ( سه
 شـماره  پیوسته است. تحلیل هیستوگرام آماري شاخص توزیع نرمال استاندارد براي این چهـار سـال در شـکل   

وقـوع   بـه  ،2001و  1973ي هـا  فراگیرترین خشکسالی و در عین حال شـدیدترین آنهـا در سـال   ، ) نشان داد2(
 )-2ي مطالعاتی داراي مقادیر منفی شاخص نرمال استاندارد بارش نزدیک بـه ( ها در زمانی که ایستگاه ،پیوسته

بـه   سال گذشته در سطح جهـان مربـوط    چهلدر  ها ي فائو بدترین خشکسالیها طبق گزارش ند. از سویی،هست
خشکسـالی  ، تـوان گفـت   مـی  رو از ایـن  )؛62: 1387و همکـاران،  (پیرمرادیـان   اسـت  2001تا  1999ي ها سال

داشـته اسـت. بنـابراین در ایـن     اي  بر فراگیري در سطح ایران، در مقیاس جهانی نیز اهمیت ویژه افزون  ،2001
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توجـه قـرار خواهـد    ، مورد2001ي منتخب براي سال ها ارزیابی شدت خشکسالی با استفاده از شاخص پژوهش
  گرفت.

  

  
  2001و  1990، 1985، 1973هاي  آماري شاخص توزیع نرمال استاندارد براي سال. نمودار هیستوگرام 2شکل 
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  2001و  1990، 1985، 1973هاي  . نمودار هیستوگرام آماري شاخص توزیع نرمال استاندارد براي سال2ادامه شکل 

  SPIو  PNI ،RAI ،SIPي ها ارزیابی شدت خشکسالی با استفاده از شاخص
-2005سـاله (  سـی اساس آمار بر SPIو  PNI ،RAI ،SIPچهار شاخص  ،ارزیابی خشکسالیدر این مرحله براي 

ند کـه  شـد محاسـبه   DICافـزار   در نـرم  ،2001ایستگاه سینوپتیک بـراي سـال    48) بارش و به تفکیک 1976
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) منعکس شده است. این مقادیر سپس براي هـر ایسـتگاه بـه تفکیـک هـر      5( شماره مقادیر مربوطه در جدول

  وارد شدند تا در مرحله بعدي امکان تحلیل فضایی آنها فراهم شود. ArcGISافزار  در نرم شاخص
  

  2001ایستگاه سینوپتیک در سال  48براي  SPIو  PNI ،RAI ،SIPي خشکسالی ها مقادیر شاخص .5جدول 

Station PNI RAI SIP SPI Station PNI RAI SIP SPI 

Tehran 74.71 -1.81 -0.82 -1.21 Shiraz 60.68 -2.51 -1.04 -1.51 

Yazd 100.00 0.13 0.08 -0.26 Iranshahr 5.73 -4.44 -1.82 -3.34 

Tabas 74.15 -1.77 -0.64 -1.03 Chabahar 0.63 -4.26 -1.11 -3.49 

Hamedan 78.41 -1.69 -0.83 -1.18 Zahedan 20.12 -4.02 -1.60 -2.62 

Kish 43.58 -3.03 -0.95 -1.46 Zabol 11.75 -4.16 -1.78 -2.90 

Bandar Jask 50.36 -1.97 -0.63 -0.98 Shahrud 59.04 -2.74 -1.07 -1.58 

Bandar Lengeh 22.15 -3.22 -1.16 -1.86 Semnan 49.43 -3.13 -1.30 -1.85 

Bandar Abbas 26.24 -3.04 -1.17 -1.67 Zanjan 62.61 -2.85 -1.05 -1.60 

Arak 78.93 -1.58 -0.71 -1.09 Dezful 89.20 -0.77 -0.33 -0.71 

Ramsar 100.00 3.02 2.02 1.13 Ahvaz 98.42 -0.10 -0.04 -0.40 

Babolsar 84.30 -2.17 -0.88 -1.33 Abadan 100.00 0.84 0.56 0.14 

Noshahr 100.00 0.43 0.26 -0.19 Birjand 41.98 -4.03 -1.72 -2.48 

Rasht 100.00 0.03 0.02 -0.41 Bojnord 50.61 -4.89 -1.82 -2.35 

Bandar Anzali 100.00 0.15 0.11 -0.31 Kashan 67.97 -2.24 -0.85 -1.26 

Khorram Abad 89.57 -0.90 -0.42 -0.82 Bushehr 73.62 -1.38 -0.45 -0.89 

Bam 33.69 -3.62 -1.36 -2.14 Ardabil 71.76 -3.15 -1.04 -1.53 

Kerman 82.75 -1.10 -0.45 -0.84 Urmiyeh 56.99 -3.51 -1.49 -2.07 

Gorgan 74.93 -2.19 -0.79 -1.24 Esfahan 73.81 -1.49 -0.62 -1.02 

Kermanshah 73.67 -2.21 -0.88 -1.32 Khoy 58.39 -3.28 -1.43 -1.96 

Qazvin 70.97 -2.51 -1.05 -1.50 Tabriz 70.52 -2.67 -1.09 -1.57 

Sanandaj 51.81 -4.38 -1.82 -2.43 Shahrkord 85.52 -1.22 -0.52 -0.92 

Saqqez 62.55 -3.52 -1.44 -1.98 Torbat 
Heydarieh 

42.14 -4.89 -2.13 -2.93 

Abadeh 96.94 -0.19 -0.06 -0.40 Mashhad 56.29 -3.58 -1.58 -2.16 

Fasa 46.08 -3.29 -1.32 -1.85 Sabzevar 62.68 -2.82 -1.18 -1.66 
  

 DEMیابی و مدل ارتفاعی رقومی  شدت خشکسالی ایران به روش درونبندي  تولید پهنه

یـابی بـراي ایـن در مقیـاس شـبکه مرجـع بـا         شـدت خشکسـالی ایـران بـه روش درون    بندي  تولید پهنه ايرب
ي هـا  داده WGS_84دقیقـه در شـبکه    2.5×2.5اي کیلومتري و منطبق بر مختصـات شـبکه   5×5ي ها سلول
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در  IDWیـابی   مجـزا بـا اسـتفاده از روش درون    طور بهکدام شاخص براي هر ایستگاه وارد شده سپس هر چهار

ArcGIS  مبنـاي شـبکه مرجـع، بـا اسـتفاده از      ها در نهایت بر). این نقشه3شماره تحلیل فضایی شدند (شکل
یـابی   روش درونترکیب شدند و نقشه واحد شدت خشکسالی ایـران برمبنـاي    ArcGISعملگر جمع جبري در 

مبنـاي مـدل ارتفـاعی    شدت خشکسالی ایران بربندي  ). همچنین براي تولید پهنه4 شماره دست آمد (شکل به
هـاي   یـابی داده  اي، پایـه میـان   دقیقـه  2.5×2.5  کیلومتري و منطبـق بـر شـبکه    5×5ي ها داده DEMرقومی 

میزان خطاي پردازش فضایی انجام شـده در  به این معنا که براي کاهش  .قرار گرفت ArcGISایستگاه مبنا در 
شده چهار شـاخص خشکسـالی    یابی ي درونها یابی و دخالت دادن موانع فضایی و توپوگرافیک، داده روش درون

ي اولیه با لحاظ کردن مختصات طول و عرض جغرافیایی و مبنـاي ارتفـاعی توپـوگرافی    ها بندي پهنه ي منزله به
 ArcGISي ثانویه درها بندي مجزا محاسبه و پهنه طور اي به دقیقه 2.5×2.5براي هر سلول شبکه  DEMرقومی 

مبناي شبکه مرجع، با استفاده از عملگر جمع جبـري در  ها در پایان بر). این نقشه5 شماره تولید شدند (شکل 
ArcGIS ومی مبناي مدل ارتفاعی رقنقشه واحد شدت خشکسالی ایران بر ترکیب شدند وDEM دست آمـد   به

  ).  6 شماره (شکل
 

  
  IDW، به روش درونیابی 2001هاي خشکسالی ایران در سال  بندي شاخص . پهنه3شکل 
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  IDW، به روش درونیابی 2001بندي شدت خشکسالی ایران در سال  . پهنه4شکل 

  

 

  
  DEM، برمبناي مدل ارتفاعی رقومی 2001هاي خشکسالی ایران در سال  بندي شاخص . پهنه5شکل 
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  DEM، برمبناي مدل ارتفاعی رقومی 2001بندي شدت خشکسالی ایران در سال  . پهنه6شکل 

 

  شدت خشکسالی ایران  بندي  ي پهنهها تحلیل نقشه
داراي همـاهنگی تقریبـی در تحلیـل فضـایی      پژوهش ، هر چهار شاخصدهد می ) نشان3( شماره بررسی شکل

را در نیمـه شـرقی ایـران     2001که بیشترین شدت خشکسـالی سـال    يطور به ؛ندهست شدت خشکسالی ایران
 ،انـد  طبقه) را از خـود نشـان داده   ششطبقات بیشتري ( ،PNIو  RAIي ها . اما از آنجاکه شاخصاند ثبت کرده

از دقت بیشتري براي بـرآورد شـدت خشکسـالی برخوردارنـد. شـاخص      ، هجزئیات بیشتري را به نمایش گذاشت
SIP یابی  هم روش درونبندي  گیرد. از نظر پهنه از این نظر در رتبه آخر قرار میIDWمطلوبی تسـري   گونه ، به

غربـی ایـران نیـز بـا شـدت       این خشکسالی را در شرق و جنوب شرقی کشور نمایش داده است. البته در شمال
ي نـواحی مرکـزي   هـا  شود. براي هر چهـار شـاخص، ایسـتگاه    می وزیع مکانی این خشکسالی مشاهدهکمتري ت

ویـژه   . این موضوع بـه اند ایران، جنوب خزر و شمال خلیج فارس کمترین شدت خشکسالی را از خود نشان داده
شـود. بـا    می دهخوبی مشاه یابی است به به روش درون ) که ترکیبی از چهار شاخص یادشده4( شماره در شکل

دخالت موانع فضـایی و توپـوگرافیکی در    یابی و عدم ي روش درونها دلیل محدودیت به، رسد می نظر این حال به
یی بـا شـدت   هـا  انتظار وجود پهنه شود؛ زیرا آن، توزیع مکانی مناسبی براي خشکسالی در مرکز ایران دیده نمی

شـده   یـابی  ي درونهـا  ) با انطباق داده5( شماره در شکل پسوجود داشت.  ها بالاي خشکسالی در این محدوده
تلاش شده تا توزیع مکانی دیگري بـراي خشکسـالی ایـران در سـال      DEMخشکسالی بر مدل ارتفاعی رقومی 
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اساسـاً خشکسـالی   ، مبناي مدل ارتفاعی رقومی نیـز نشـان داد  بر ها شاخصبندي  تولید شود. نتایج پهنه 2001

ویژه در ارتفاعات زاگـرس مرکـزي و جنـوبی داشـته اسـت.       شدت را در مرکز ایران و به وقوع پیوسته کمترین به
ید این نتیجه نشان داد که از شـدت  بر تأئ افزونمبناي مدل ارتفاعی رقومی هم بر ها الگوي ترکیبی این شاخص

هـم وجـود    شـود. پـیش از ایـن    مـی  ي داخلی ایران کاستهها خشکسالی همزمان با افزایش ارتفاع در کوهستان
). بـا  1388رابطه معکوس بین وقوع خشکسالی و ارتفاع از سطح دریا به اثبات رسیده بود (خسـروي و اکبـري،   

ي جنوب خزر و شمال خلیج فارس که در ارتفـاع  ها ي خشکسالی براي ایستگاهها توزیع مکانی شاخص این عدم
کـه خشکسـالی    نظر نرسید. با توجه بـه ایـن   هچندان مطلوب ببندي  در این روش پهنه ،بسیار پایینی قرار دارند

رسـد   مـی  نظـر  بهرو  ؛ ازاینکند می و فرآیندهاي گردش اتمسفري تبعیت ها اقلیمی از جریان اي پدیده ي منزله به
 جغرافیـایی  عرض و ارتفاع، طول پارامترهاي وابسته به زمین مانند از تابعی توانند تنها نمی ي خشکها که دوره

ویـژه بـا    بـه  پـژوهش براي هر چهار شـاخص ایـن    ها در توزیع فضایی خشکسالی ،که گفته شد طور باشند. همان
ي هـا  ، شاهد شدت بالاي خشکسالی در کمربند شرقی ایران (استانIDWیابی  درونبندي  استفاده از روش پهنه

گی در بررســی همبســت اي گونــه  بــودیم. ایــن موضــوع بــه 2001تان و بلوچســتان) در ســال خراســان و سیســ
ویـژه در   ي سیستان و بلوچستان با الگوهاي چرخش اتمسفري کلان مقیـاس نیمکـره شـمالی بـه    ها خشکسالی

اوراسیا و الگوي نوسـان   -که الگوي چندمتغیره انسو، الگوي قطبی يطور به ؛نیز استنتاج شده است 2000سال 
. ایـن الگوهـاي   )1383ت (خسروي، شمالی از تأثیرگذارترین الگوها بر این توزیع مکانی خشکسالی یاد شده اس

در جـایی کـه بـر شـدت      ،توانـد باشـد   مـی  ایـران نیـز   2001کننده روند خشکسـالی   چرخش اتمسفري توجیه
معنـاداري در معـرض تهـاجم     طـور  بـه خشکسالی از غرب به شرق افزوده شده و در آن کمربند شـرقی کشـور   

  خشکسالی قرار گرفته است. 

  گیري نتیجهبحث و 
دسـت آمـده را در تحلیـل فضـایی خشکسـالی       نزدیکی نتایج به ،SPIو  PNI ،RAI ،SIPمقایسه چهار شاخص 

از حساسـیت بـالاتري    ،دلیـل برخـورداري از طبقـات بیشـتر     بـه  ،PNIو  RAIهـاي   ایران نشان داد. اما شاخص
هـاي   . شاخصاند ذاشتهتوزیع مکانی شدت خشکسالی را با دقت و جزئیات بیشتري به نمایش گ ،برخوردار بوده

SPI  وSIP، ي بعـدي قـرار گرقتنـد. همچنـین     هـا  ترتیب در رده ی براي برآورد شدت خشکسالی بهاز نظر کارای
و مدل ارتفـاعی رقـومی    IDWیابی  مبناي دو روش درونبندي شدت خشکسالی ایران بر هاي پهنه مقایسه نقشه

DEM، فاعی رقومی (یابی بدون دخالت مدل ارت مشخص کرد که روش درونDEM مطلـوبی در هـر    گونـه  ) بـه
دیده خشکسالی ندارنـد. زیـرا   ثیر چندانی در وقوع پعوامل زمینی مانند ارتفاع تأ  استفاده دارد؛ زیرا مکان قابلیت

و دوري و نزدیکی بـه منـابع   طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع  ی که تابعی از موقعیت مکانی مانندخلاف خشکبر
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دارد کـه در   اتمسـفري  ي جوي و ارتباط از دورها خشکسالی وابستگی شدیدي به سیستم ، پدیدهاست رطوبتی
بارها شاهد وقوع خشکسالی در مناطقی بودیم کـه   ،رو شود. از این می یاد (Tele Connection)از آن به  اصطلاح

ثیر فرآینـد  ت تـأ ؛ زیـرا در آن برهـه زمـانی تح ـ   انـد  از نظر موقعیت مکانی در ناحیه معتدل و مرطوب واقع شده
کـه بـراي مثـال     انـد  در نتیجه با شرایط خشکسـالی مواجـه شـده    رو شده،گردش اتمسفري با کمبود بارش روب

ثیر قـرار  تـأ  هاي ساحلی دریاي خزر را تحت استان ،2000و  1999ي ها توان خشکسالی شدیدي که در سال می
اسـتفاده از روش  ، اسـت  گفتنـی لبتـه  ي خشکسـالی کشـور ثبـت شـده اسـت. ا     هـا  داد اشاره کرد که در تقویم

از دقـت و اعتبـار علمـی     بندي تا پهنه است با فاصله کمي کافی و ها به استفاده از ایستگاه یابی نیز منوط درون
بـراي ارزیـابی    ،DEMبـه مـدل ارتفـاعی رقـومی      نسبت IDWیابی  لازم برخوردار باشد. با این حال روش درون

 ي معتبـر و کـافی  هـا  صورت استفاده از دادهاست و در بار بالاتري برخوردارشدت خشکسالی ایران از دقت و اعت
  تر هم باشد.خوبی گویاي میزان شدت خشکسالی در یک منطقه کوچک تواند به می
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