
   :ijswr.2018.251136.66784DOI/010.22059     (313-327ص) 8913  خرداد و تير، 2شماره  ،50 ، دوره حقيقات آب و خاک ايرانت

Evaluation of Agricultural Drought Characteristics in Iran's Central Plateau Catchment using 

GRACE Satellite 

AHMAD NEMATI1, SEYED HOSSEIN GHOREISHI NAJAFABADI2*
, GHOLAMREZA JOODAKI3, SEYED SAEID 

MOUSAVI NADOUSHANI4 
1. Ph.D Candidate, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University (SBU), Tehran, 

Iran 
2.  Assistant Professor, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University (SBU), 

Tehran, Iran 

3. Assistant Professor, Department of Surveying Department, University of Zanjan (ZNU), Zanjan, Iran 
4.  Assistant Professor, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University (SBU), 

Tehran, Iran 
(Received: Feb. 6, 2018- Revised: Sep. 24, 2018- Accepted: Sep. 29, 2018) 

ABSTRACT 

Determining the onset, severity and duration of drought provides vital information for managing water 

resources to decision makers. The computation of these parameters requires integrated data on soil moisture 

content and groundwater level. The installation and utilization of a regular network system for recording 

these data in massive water basins is very costly. In the central plateau catchment of Iran where the average 

rainfall is very small, the required observational data with suitable spatial distribution are not available. In 

this paper, the frequency, duration and severity of agricultural droughts in this catchment are determined by 

the Total Storage Deficit Index (TSDI) obtained from the GRACE satellite based-data. Then, due to the 

heterogeneous distribution of meteorological stations in the studied area, 142 stations were selected and the 

MicroMet interpolation model and Kriging geostatistical method were used to fit a homogenous network on 

the meteorological data at the catchment area. Finally, the Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index (SPEI) was calculated with timescales of 3, 6 and 12 months to be compared with the results of TSDI. 

Based on these calculations, the studied area has experienced several agricultural droughts with different 

severity and extent that the spatio-temporal distribution and drought severity obtained from both indices are 

in good agreement with each other. 

Keywords: Total Storage Deficiency Index (TSDI), Standard Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI), 

Spatiaotemporal Drought Distribution, Severity and Duration of Drought 
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 سنجيهاي خشکسالي کشاورزي در حوزه آبريز فلات مرکزي ايران با استفاده از ماهواره گرانشارزيابي شاخصه

 4، سيد سعيد موسوي ندوشني3، غلامرضا جودکي2يآباد نجف، سيد حسين قريشي 1احمد نعمتي

 تهران، ایراندانشجوی دکتری، دانشکده عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، . 1

 تهران، ایراناستادیار، دانشکده عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، . 2

 زنجان، ایرانبرداری، دانشکده مهندسی، دانشگاه زنجان،  استادیار، گروه نقشه. 3

 تهران، ایرانمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، استادیار، دانشکده ع. 4

 (7/7/1397تاریخ تصویب:  -2/7/1397تاریخ بازنگری:  -17/11/1396)تاریخ دریافت: 

 چکيده
سازان این حوزه تعیین زمان شروع، شدت و مدت خشکسالی اطلاعات حیاتی برای مدیریت منابع آب در اختیار تصمیم

باشد ای از محتوی رطوبت خاک و تراز آب زیرزمینی میپیوستههای بهمنیازمند داده ها مؤلفهاین  دهد. محاسبهقرار می

بر است. در حوزه فلات های آبریز گسترده بسیار هزینهها در حوضهمنظم ثبت این داده برداری از شبکهکه نصب و بهره

زم با توزیع مکانی مناسب در دسترس نیست. در این های مشاهداتی لامرکزی که متوسط بارش بسیار کمی دارد، داده

( که از TSDIشاخص کمبود ذخیره کلی آب ) لهیوس بههای کشاورزی این حوزه مقاله فراوانی، مدت و شدت خشکسالی

های گردد. سپس با توجه به توزیع ناهمگن ایستگاهآید، تعیین میبدست می (GRACE) های گرانشی ماهوارهداده

ی آمار نیزمو روش  MicroMetایستگاه انتخاب و با استفاده از مدل درونیابی  142، موردمطالعههواشناسی در ناحیه 

خشکسالی  برازش داده شد. در نهایت شاخص های هواشناسی در سطح حوزه آبریزکریجینگ شبکه منظمی از داده

محاسبه گردید. براساس  TSDIمقایسه با نتایج حاصل از  نظورم بهماهه  12و  6، 3های زمانی با مقیاس SPEIهواشناسی 

چندین خشکسالی کشاورزی با شدت و گستردگی متفاوت را تجربه کرده است که توزیع  موردمطالعهاین محاسبات ناحیه 

 دهند.مکانی و شدت خشکسالی حاصل از هر دو شاخص با یکدیگر مطابقت خوبی را نشان می-زمانی

، توزیع SPEI استاندارد و تبخیرتعرق بارش شاخص ،TSDI کلی ذخیره خشکسالی کمبود شاخص کليدي: هاي هواژ

 زمانی و مکانی خشکسالی، شدت و مدت خشکسالی
 

1مقدمه
 

این پدیده برخلاف  چراکهتعریف خشکسالی امری پیچیده است 

های طبیعی زمان شروع و پایان مشخصی بسیاری از پدیده

ریزی برای رویارویی با این پدیده ندارد. بنابراین مدیریت و برنامه

است. براساس برخی تعاریف شاید بتوان  زیبرانگ چالشموضوعی 

گفت خشکسالی کاهش شدید میزان نزولات جوی است و این 

کاهش شدید باید در یک محدوده جغرافیایی و بازه زمانی خاص 

اتفاق افتد. برای ارائه یک تعریف عملیاتی از خشکسالی، باید آن 

به سه دسته خشکسالی هواشناسی،  راتیتأثرا براساس سطح 

بندی لی کشاورزی و خشکسالی هیدرولوژیکی تقسیمخشکسا

افتد که الگوی خشکسالی هواشناسی هنگامی اتفاق می کنیم.

آب و هوایی خشک در منطقه غلبه یابد. خشکسالی 

هیدرولوژیکی نیز زمانی اتفاق افتاده است که شواهدی مبنی بر 

کاهش منابع آب بخصوص منابع آب سطحی، مخازن و تراز آب 

ای پس از دوره معمولاًمشاهده گردد. این واقعه  زیرزمینی

                                                                                             
 نویسنده مسئول:  *

پیوندد. همچنین خشکسالی خشکسالی هواشناسی به وقوع می

کشاورزی زمانی رخ داده است که اثرات ناشی از خشکسالی بر 

شود. با کاهش محتوی رطوبت در  تیرؤمحصولات کشاورزی 

خاک و رسیدن به حدی کمتر از نیاز گیاه، خشکسالی کشاورزی 

تواند پایان سریعی داشته باشند اما خشکسالی شود و میاز میآغ

زیادی طول خواهد کشید تا آغاز شده،  زمان مدتهیدرولوژیکی 

( یک مدل مفهومی از اثرات و 1توسعه یافته و پایان یابد. شکل )

 دهد.ترتیب وقوع هریک از انواع خشکسالی را نشان می

ای هتعیین خصوصیات مختلف خشکسالی با روش

پذیر است اما استفاده از یک شاخص جامع و مختلفی امکان

ها از شاخص چراکهتر است صریح برای این کار مفیدتر و متداول

-های چند پارامتر در قالب یک کمیت تشکیل شدهتجمیع داده

تری از چگونگی توانند تصویر جامعاند و در نتیجه می

 150از د. تاکنون بیش نخصوصیات خشکسالی به دست ده

 مورداستفادهشاخص در مطالعات مختلف پیشنهاد شده و 

های پایش و ارزیابی خشکسالی است. تنوع شاخص قرارگرفته

های متفاوت از تعریف این پدیده و کاربرد نشان از برداشت
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های خشکسالی با ها دارد. شاخصمتفاوت هریک از این شاخص

هواشناسی و ی ها مؤلفههای استفاده از ترکیب داده

های های بیلان آب و یا مدلهیدرولوژیکی به کمک مدل

آیند. برای مثال در خشکسالی هیدرولوژیکی به دست می

هواشناسی دمای هوا و میزان بارش دو پارامتر مهم و اساسی 

در خشکسالی کشاورزی میزان رطوبت  که یدرصورتهستند 

 تند.هس کننده نییتعخاک و تراز آب زیرزمینی حیاتی و 

 
 هامدل مفهومي اثرات و ترتيب وقوع انواع خشکسالي .1شکل 

 

شاخصی  (SPEI) 1تبخیر و تعرق استاندارد-شاخص بارش

های زمانی متفاوت، مشابه نحوه محاسبه آن در بازه است که

است اگرچه این شاخص با  (SPI) 2بارش استانداردشاخص 

تبخیر و  ریتأثاستفاده از یک معادله بیلان ساده، علاوه بر بارش، 

گیری پارامترهای خشکسالی تعرق مرجع را نیز در اندازه

. (Vicente-Serrano et al., 2010)دهد قرار می موردتوجه

در مطالعات تحلیل  اخیراً تبخیر و تعرق استاندارد-شاخص بارش

آن مورد استفاده قرار گرفته و  راتیتأثبینی خشکسالی و و پیش

 Wei-Guang et)ها مقایسه شده است  نتایج آن با سایر شاخص

al., 2012; Spinoni et al., 2013; Fuchs et al., 2012; 

McEvoy et al., 2012)شاخص غم جدید بودن بکارگیری ر . علی

در پایش خشکسالی، در ایران نیز  تبخیر و تعرق استاندارد-بارش

 جی. نتاه استشد استفاده شاخصاین از  یخشکسال یابیارزبرای 

شاخص که شاخص بارش استاندارد با نشان داد  مطالعات نیا

داری  از همبستگی معنی تبخیر و تعرق استاندارد-بارش

 تبخیر و تعرق استاندارد-شاخص بارشلی برخوردار است و

                                                                                             
1. Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) 
2. Standardized Precipitation Index (SPI) 

دهد  تری نسبت به بروز خشکسالی نشان می واکنش سریع

(Nosrati, 2015) تعرق و  ریتبخ ریتأث. همچنین مشخص شد که

 کاملاًدر فصول مختلف و در نواحی متفاوت در بروز خشکسالی 

در بررسی خشکسالی  ریتأثاین  نظر گرفتنمتفاوت است و در 

. (Tajbakhsh et al., 2015)تواند نتایج حاصل را تغییر دهد می

در بررسی خشکسالی،  تبخیر و تعرق استاندارد-شاخص بارش

اثرات تغییر تبخیرتعرق و دما را اعمال نموده و از این حیث 

تواند نتایج بهتری در تطابق با الگوهای تغییرات اقلیمی ارائه  می

 ,.Sordo-Ward et al., 2017; Zare Abyaneh et al)نماید 

لازم به ذکر است که با توجه به برازش توابع توزیع  .(2015

 گونه نیاهای هواشناسی جهت محاسبه  احتمال به داده

های بارش و دما  های خشکسالی، باید حداقل داده شاخص

 .(Yang et al., 2016)بلندمدت در دسترس باشد  صورت به

شناسی و هیدرولوژیکی های هوا یکی از موانع پایش پدیده

های یکپارچه و جامع است. پس از پرتاب  عدم دسترسی به داده

 3ماهواره گرانش سنجی
GRACE ای از پیوستهمجموعه بهم

                                                                                             
3. Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) 

 خشکسالي   تعريف کاربردي و عوامل موثر در هر نوع

 کاهش بارش از لحاظ میزان، شدت و زمان

 کاهش نفوذ آب در خاک

 کاهش رواناب و تغذیه آبخوان ها

 کاهش نسبی رطوبت

 افزایش دما و سرعت باد

 کاهش پوشش ابر و افزایش تابش آفتاب

 افزایش تبخیر و تعرق

 کاهش رطوبت خاک و تراز آب زیرزمینی

 کاهش آب سطحی، ورودی به مخازن و تراز آب آبگیرها

 اثرات

 اثرات اقتصادی اثرات اجتماعی اثرات زیست محیطی

 خشکسالي هواشناسي

ن
ما
ز

 

 کشاورزيخشکسالي 

 هيدرولوژيخشکسالي 
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ها در اختیار محققین قرار گرفت که با استفاده از آن داده

را با دقت قابل  (TWS) 1توانستند میزان ذخیره کلی آب زمین

ذخیره کلی آب . (Rodell et al., 2004)قبولی محاسبه کنند 

تمام محتوی آب قابل ذخیره در  صورت به (TWS)زمینی 

شود. این پارامتر  های سطحی و زیرسطحی زمین تعریف می لایه

 کننده کنترلهای هیدرولوژیکی و  ی اصلی چرخهها مؤلفهیکی از 

بنابراین ذخیره کلی آب  های آب و انرژی در دنیاست. جریان

کند  نقش اساسی در سیستم آب و هوایی زمین بازی میزمینی 

(Famiglietti, 2004).  با انجام مطالعات دیگری نشان داده شد

با استفاده از ماهواره  شده رهیذخکه نتایج محاسبات تغییرات آب 

های های میدانی، مدل سنجی در نواحی مختلف، با داده گرانش

های  رتیب صحت دادهو بدین ت جهانی و محلی تطابق خوبی دارد

 Schmidt et al., 2006; Andersen et) قرار گرفت دیتائآن مورد 

al., 2005) علیرغم اهمیت تخمین میزان آب موجود در خاک و .

سنجی به  ها، تا قبل از پرتاب ماهواره آب و هوایی گرانشآبخوان

های مشاهداتی کافی و یکپارچه، علت عدم دسترسی به داده

باتی و ابزارهای محدودی برای تخمین رطوبت های محاسروش

های زیرزمینی در دسترس  خاک و تغییرات ذخیره آب در لایه

 ,Lettenmaier and Famiglietti)بود  قرارگرفتهپژوهشگران 

2006; Ramillien et al., 2008) در مطالعات بعدی از این نتایج .

در  استفاده گردید. های حدی پدیده برای تخمین شدت و مدت

سنجی که از توزیع  های ماهواره گرانشاین مطالعات از داده

مکانی مناسبی در کلیه نقاط زمین برخوردارند، شاخصی -زمانی

قرار  موردمحاسبه( TSDI) 2کمبود ذخیره کلیشاخص با عنوان 

و مشخص شد با استفاده از این  (Yirdaw et al., 2008)گرفت 

مانند خشکسالی و سیل های حدی توان وقوع پدیدهشاخص می

 Reager and) های آبی پهناور تشخیص دادرا در حوضه

Famiglietti, 2009; Chen et al., 2010) همچنین با مقایسه .

 GRACEهای ماهواره نتایج بررسی خشکسالی که براساس داده

های متداول کنونی، مشخص شد که با شاخص اند آمده دست به

هواره اطلاعات ارزشمندی در اختیار های مبتنی بر مانتایج روش

های کنونی برتری  ها و شاخصدهند و نسبت به روشقرار می

. از این شاخص برای محاسبه (Houborg et al., 2010)دارند 

آمازون پهناور نظیر های آبریز  های خشکسالی در حوضهپارامتر

 مؤثرهای میدانی و منسجم کمی دارند، استفاده شده و که داده

برای بررسی و پایش  GRACEهای ماهواره دن دادهبو

. از این (Leblanc et al., 2009)خشکسالی اثبات شده است 

                                                                                             
1. Terrestrial Water Storage (TWS) 
2. Total Storage Deficit Index (TSDI) 

شاخص برای پایش خشکسالی در مقیاس جهانی استفاده شده و 

دهد  های متداول مقایسه شده است که نشان می نتایج با شاخص

TSDI های کنونی همبستگی بسیار خوبی دارد  با شاخصNie (

), 2017et al.. های  اخیراً نیز با استفاده از شبکه عصبی، داده

های مربوط به  سنجی تطویل شده و سپس پارامتر ماهواره گرانش

ای در شمال شرقی چین در  خشکسالی و سیل در حوضه

بلندمدت تعیین شده است. نتایج حاصل از این پژوهش نیز، 

داشته  ی رسمی و مشاهدات عینیها گزارشتطابق خوبی با 

 .(Chen et al., 2018)است 

فلات مرکزی ایران  کی درجهدر این مقاله حوزه آبریز 

مکانی شدت و مدت خشکسالی -برای مطالعه توزیع زمانی

کشاورزی انتخاب شده است. به این منظور از شاخص دورسنجی 

-های تغییرات ذخیره آباز داده TSDIکمبود ذخیره کلی آب 

دربازه زمانی آگوست سال  GRACE( ماهواره TWSC) زمینی

-استفاده شده است. سپس برای صحت 2016تا آگوست  2002

 تبخیر و تعرق استاندارد-شاخص بارشسنجی نتایج حاصل، از 

های هواشناسی است، بهره گرفته شده است. که مبتنی بر داده

ساله در  30های بارش ماهانه برای محاسبه این شاخص از داده

اند، ایستگاه هواشناسی که در این حوزه آبریز واقع شده 142

-استفاده شده است. قبل از محاسبه این شاخص، ابتدا با روش

ها که تراکم های بارش این ایستگاههای درونیابی، داده

غیریکنواختی در ناحیه مورد مطالعه دارند، به یک شبکه منظم 

 گردد.میتبدیل شده و سپس سایر مراحل محاسباتی انجام 

 هامواد و روش

 موردمطالعهناحيه 

یک فلات مرکزی، یک ناحیه گرم و خشک  درجهحوزه آبریز 

% 51کیلومترمربع،  824000است که با مساحت بیش از 

دهد. این حوزه از مساحت کل ایران را به خود اختصاص می

های مرز شرقی، از غرب البرز، از شرق به کوه کوه رشتهشمال به 

. در شودزاگرس و از جنوب به دریای عمان ختم می کوه رشتهبه 

نواحی مرکزی این حوزه آبریز مناطق کویری با ارتفاع کم نسبت 

های شمالی، اند و این در حالی است که بخش به دریا واقع شده

شرقی و بخصوص غربی آن را مناطقی معتدل با ارتفاع زیاد 

رتفاع باعث بروز الف(. این تغییرات ا-2دهند )شکل تشکیل می

و هیدرولوژیکی  در پارامترهای هواشناسی توجه قابلتغییرات 

گردد. به علت تغییرات تبخیر و تعرق و...( می )بارش، دما و

                                                                                             
3. Terrestrial Water Storage Change (TWSC) 
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ارتفاعی و اقلیمی شدید در این حوزه آبریز، تعیین زمان شروع، 

ای مانند خشکسالی کشاورزی بسیار شدت و پایان پدیده پیچیده

زیرحوزه )حوزه  9بود. حوزه آبریز فلات مرکزی به دشوار خواهد 

 گردد.( کوچکتر تقسیم می2درجه 
درصد از سطح فلات مرکزی  5/44طبق آمار رسمی، 

ای و درصد را مناطق کوهپایه 9/41ایران را مناطق کوهستانی، 

درصد از آن را مناطق کم ارتفاع، کویر و  6/13ها و حدود دشت

ین آب کشاورزی تأممهمترین منبع  دهند.زار تشکیل می شوره

های زیرزمینی است در این حوزه آبریز، بارش باران و مخازن آب

ی وزارت نیرو عمده آب ناشی از بارش به ها گزارشکه براساس 

شود و تنها بخش صورت تبخیر و تعرق از دسترس خارج می

کمی از آن با نفوذ در خاک به صورت رطوبت خاک )در اعماق 

-آب زیرزمینی )در اعماق بیشتر( در منطقه ذخیره میکم( و یا 

گردد. به دلیل کم اثر بودن منابع آب سطحی در این حوضه، 

یماً با بارش مستقتغییرات تراز آب زیرزمینی و رطوبت خاک 

باران در ارتباط است. بنابراین بارش باران و منابع آب زیرزمینی 

تی است و بر در این ناحیه برای کشاورزی بسیار مهم و حیا

توان رابطه نزدیک وضعیت خشکسالی همین اساس می

های این حوزه را کشاورزی با تراز آب زیرزمینی در آبخوان

سنجی نتایج حاصل از مقایسه و صحت منظور بهتوجیه نمود. 

ایستگاه هواشناسی درون حوزه  142های بارش ماهواره از داده

ب( قابل -2در شکل )ها استفاده شده است که محل استقرار آن

ها در مشاهده است. نکته حائز اهمیت نحوه توزیع مکانی ایستگاه

که در نواحی غربی و شمال غربی  یطور بهحوزه آبریز است 

که در نوار  یدرحالها از تراکم بالایی برخوردار هستند، ایستگاه

-کاسته می شدت بهها شرقی و جنوب شرقی از تعداد ایستگاه

افزایش دقت هرگونه مطالعه بر  منظور بهدلیل شود. به همین 

ای منظم های جوی و هیدرولوژیکی لازم است شبکهروی پدیده

 ها را به روش درونیابی در این ناحیه برازش دهیم.از داده

 

 )الف(

 )ب(

 محدوده موردمطالعه: .2شکل 

 موردمطالعه و اطرافالف( توپوگرافي ناحيه 

 ايستگاه هواشناسي 142ب( موقعيت  

 

 هاي موردنيازداده

( از TWSCجهت محاسبه تغییرات میزان ذخیره زمینی آب )

ماهواره  (RL-05) 2( سری پنجمL-2) 1های سطح دوداده

GRACE گیری از روابط معین به ها با بهرهاستفاده شد. این داده

شوند که با اعمال تغییرات جرم در سطح زمین تبدیل می

توان این تغییرات جرم را به تغییرات تراز معادل دانسیته آب، می

( تبدیل نمود. بنابراین برای محاسبه تغییرات ذخیره EWH) آب

های ماهانه با یران، از دادهکلی آب در حوزه آبریز فلات مرکزی ا

گردد. استفاده می GRACEسری پنجم  1◦×1◦ابعاد و دقت 

                                                                                             
1. Level-2 DATA 

2. Release-05  
3. Equivalent Water Height 

نیز گفته  ها ضرایب استوکسها که به آنمحاسبه این داده

صورت پذیرفته  (CSR) شود در مرکز تحقیقات فضایی ناسا می

. بازه زمانی برای این تحقیق براساس (Bettadpur, 2007)است 

 2016تا آگوست  2002های ماهواره از آگوست دهزمان انتشار دا

محاسبه شاخص خشکسالی  منظور بهگردد. همچنین انتخاب می

های تجمعی بارش به تعداد تبخیر و تعرق استاندارد، داده-بارش

است. در این  ازیموردنماهانه(  صورت بهسال  30کافی )حداقل 

جود دارند اما های هواشناسی زیادی وحوزه آبریز پهناور، ایستگاه

با توجه به موقعیت مکانی و نیز نبود داده کافی در تعدادی از 

ایستگاه انتخاب شده است که موقعیت  142ها، این ایستگاه

                                                                                             
4. Stokes Coefficients 
5. Centre for Space Research (CSR), Austin, Texas, USA 
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ب( نشان داده شده -2ها در حوزه آبریز در شکل )مکانی آن

 است.

 ايهاي نقطهبندي دادهشبکه

ایستگاه( گزارش ای )در محل نقطه صورت بههای مشاهداتی داده

ها مطابق با ابعاد و دقت گردند. برای برازش شبکه به این دادهمی

 صورت بههای میدانی را ، باید دادهGRACEهای ماهواره داده

ی مانند آمار نیزمهای ( تبدیل نمود. روش1◦×1◦شبکه )

کنند که این های احتمالاتی عمل میکریجینگ، براساس مدل

)روابط آماری میان نقاط دارای داده( را  ها همبستگی مکانیمدل

. (Krivoruchko, 2011)دهند می ریتأثبینی در فرآیند پیش

توانند ها این است که میترین مزیت این روشعلاوه بر این مهم

بینی نتایج درونیابی را نیز میزان عدم قطعیت موجود در پیش

-اید دادهمحاسبه نمایند. برای بکارگیری روش کریجینگ ابتدا ب

های میدانی را به توزیع نرمال تبدیل کرده و سپس برای برازش 

ی افزارها نرمتوان از صفحه و شبکه با ابعاد و دقت مدنظر می

که در بخش پیش گفته شد،  طور همانمربوطه استفاده نمود. اما 

 توزیع موردمطالعههای هواشناسی موجود در ناحیه ایستگاه

 صورت بههای هواشناسی داده جهیدرنتمکانی یکنواختی ندارند و 

ای از نقاط نامنظم و ناهمگن در دسترس هستند و علاوه شبکه

 باًیتقربر این در مناطقی همچون دشت کویر و کویر لوت 

ایستگاه هواشناسی وجود ندارد. برای افزایش دقت  گونه چیه

منظم کنونی به درونیابی روش کریجینگ، لازم است شبکه نا

های با فاصله مساوی تبدیل شوند. برای در ای منظم با گرهشبکه

اختیار داشتن ابعاد و دقت مکانی موردنظر باید با عملیات 

ها به های بارش را از محل فعلی ایستگاهدرونیابی خاصی، داده

 های شبکه( انتقال داد.نقاط مشخص جغرافیایی )گره

های موردنظر )سلول ابعادبا  ای منظم وبرای ساخت شبکه
-استفاده می MicroMetهای بارش، از روش ( از داده1◦در  1◦

تواند شود. این روش، یک فرآیند شبه فیزیکی است که می

های هواشناسی تولید ای با ابعاد و دقت بسیار بالا از دادهشبکه

براساس روابط مشخص  MicroMetکند. درونیابی از طریق مدل 

گرفتن  در نظربین متغیرهای هواشناسی و با  شده هشناختو 

 Liston)پذیرد. های محیطی مانند توپوگرافی صورت میشاخصه

and Elder, 2006)  مدلMicroMet فضای موجود را  درواقع

در راستای افقی )فاصله مکانی( با استفاده از رابطه تحلیل  بار کی

در راستای قائم )فاصله  بار کو ی (Barnes, 1964) عملیاتی بارنز

                                                                                             
1. Meteorological Distribution System for High-Resolution Terrestrial 

Modeling (MicroMet) 
2. Barnes Objective Analysis Scheme 

کند. در این مدل برای بندی و درونیابی میارتفاعی( شبکه

( 1های موجود، از رابطه )های ایستگاهدرونیابی افقی بین داده

شود که در آن از فیلتر همگن گاوسین با شعاع استفاده می

 شود.مشخص استفاده می

𝑤     (1رابطه  ( = exp [− 
𝑟2

𝑓(𝑑𝑛)
] 

شعاع  f(dn)فاصله بین ایستگاه با نقاط شبکه و  rکه در آن 

فیلتر گاوسی است. علیرغم مستقل بودن شعاع فیلتر گاوسی از 

ها و نحوه ها با یکدیگر، توزیع مکانی ایستگاهفاصله ایستگاه

است  مؤثرها نسبت به نقاط شبکه در تعیین شعاع قرارگیری آن

طوری باشد که برای هر  شده گرفتهباید شعاع در نظر  چراکه

نقطه از شبکه حداقل یک ایستگاه دارای داده وجود داشته باشد 

(Koch et al., 1983). 

بارش به علت داشتن رابطه غیرخطی با ارتفاع  یابی درون

کمی پیچیده است. در این مرحله با توجه به وزن درونیابی که از 

که در  (mm)برحسب  P0رابطه بارنز بدست آمد، بارش ایستگاه 

( به نقطه موردنظر 2( قرار دارد، با رابطه )m )برحسب Z0ارتفاع 

 ,.Thornton et al) شود:( انتقال داده میm )برحسب Zبا ارتفاع 

1997) 

𝑃  ( 2رابطه( = 𝑃0 [
1+𝜒(𝑍−𝑍0)

1−𝜒(𝑍−𝑍0)
] 

است که با تغییر  ضریب تعدیل بارش χدر رابطه بالا 

فصلی و یا ماهانه متغیر است. این ضریب با  صورت بهزمان 

گردد و توسط تغییرات ارتفاع نیز بشدت دستخوش تغییر می

Thornton et al. (1997)  برای نیمکره شمالی زمین محاسبه

 شده است.
، باید MicroMetبندی و نیز اجرای روش برای شبکه

های هواشناسی و نقاط مختصات جغرافیایی و ارتفاعی ایستگاه

های مدل دقیق تعیین گردد. بدین منظور از داده صورت بهشبکه 

توپوگرافیک رادار شاتل  تیمأمورکه در ( DEMs) رقومی ارتفاع

ی ارتفاعی این مدل ها دادهشود. ناسا تهیه شده است استفاده می

% از مساحت 80متر( در  90 باًیتقر) ثانیهآرک  3که با دقت 

توان از سیستم توزیع داده جهان در دسترس است را می

 ,USGS)دانلود نمود  USGS ftpو یا سایت  یکپارچه نقشه ملی

متر  16. خطای ارتفاعی این مدل دیجیتال کمتر از (2006

در این مقاله از  .(Falorni et al., 2005)گزارش شده است 

SRTM 90m DEM v4.1 شود.استفاده می 

                                                                                             
3. Adjustment Factors for Precipitation 

4. Digital Elevation Model Data  

5. 3 arc second 
6. National Map Seamless Data Distribution System 
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 هاي خشکساليروش محاسبه شاخص

 SPEIاستاندارد تبخير و تعرق -ششاخص بار

تبخیر تعرق استاندارد، یک شاخص احتمالاتی -شاخص بارش

این شود. که مشابه شاخص بارش استاندارد محاسبه میاست 

های زمانی مختلف مورد محاسبه قرار شاخص باید با مقیاس

مدت را تشخیص دهد  گیرد تا بتواند خشکسالی بلندمدت و کوتاه

(Agnew, 2000).  مزیت عمده این شاخص سادگی محاسبه و

های برخلاف بسیاری از شاخص چراکهکاربرد آن است 

های بارش مورد خشکسالی دیگر، برای محاسبه آن فقط داده

 عنوان بهاین شاخص تنها بارش را  .(Soul´e, 1992)نیاز است 

متغیر فرض نموده و سایر پارامترهای هواشناسی و هیدرولوژیکی 

در بسیاری  که یدرحال کند.ه خشکسالی دخیل نمیرا در مطالع

بودن این پارامترها بر فراوانی، شدت و مدت  مؤثراز مطالعات 

 ;Mavromatis, 2007)خشکسالی به اثبات رسیده است 

Kempes et al., 2008).  شاخصSPEI  علاوه بر اینکه سادگی

های زمانی مختلف نیز را حفظ کرده است، در بازه SPIمحاسبه 

، تغییرات تبخیر قابل محاسبه است. علاوه بر این در این شاخص

نیاز سیستم مدنظر قرار گرفته است.  عنوان بهو تعرق مرجع 

(Vicente-Serrano et al., 2010) های در این مقاله داده

ایستگاه  142 سال( 30طولانی مدت )حداقل هواشناسی 

. معادله بکار گرفته شده است SPEIبرای محاسبه  هواشناسی

های زمانی بیلان آب ورودی و خروجی در این روش در بازه

 گردد.( محاسبه می3مختلف از رابطه )

𝐷𝑛        ( 3رابطه (
𝑘 =  ∑  (𝑃𝑛 − 𝐸𝑇0𝑛

)𝑘
𝑛=0 

-بازه nتبخیرتعرق مرجع و   ET0میزان بارش، Pدر این رابطه 

محاسبه  SPEIزمانی است که قرار است بر مبنای آن شاخص 

گردد. برای محاسبه این شاخص خشکسالی یک تابع توزیع 

، تابع شده انجاماست که براساس مطالعات  ازیموردناحتمال 

 Dهای توزیع لجستیک لگاریتمی برازش بسیار خوبی به سری

-Vicente)های زمانی دارد در همه بازه حاصل از معادله بیلان

Serrano et al., 2009) گرفتن  در نظروزیع حسن این تابع ت

های مختلف مقادیر منفی و قابلیت انطباق مناسب با شکل

 عیتوزهای زمانی مختلف است. تابع در بازه Dی ها یازسرحاصل 

لجستیک لگاریتمی از رابطه براساس توزیع  Dهای احتمال سری

 ( قابل محاسبه است.4)

(𝑥) (    4رابطه ) =  [1 + (
𝛼

𝑥−𝛾
)

𝛽

]
−1

 

به ترتیب ضریب مقیاس، شکل و پارامتر  γو  α ،βکه در آن 

باشد. این می (∞>γ>D)در محدوده  Dاصلی برای مقادیر 

های مختلفی محاسبه نمود که توان از روشپارامترها را می

است  L-moment براساس مطالعات، بهترین روش فرآیند

(Vicente-Serrano et al., 2009). 

با  SPEI، شاخص F(x)پس از بدست آمدن تابع توزیع احتمال 

 است: محاسبه قابلی سادگ به( 6( و )5توابع تخمین کلاسیک )
(Abramowitz and Stegun, 1965) 

SPEI            (5رابطه )  = 𝑤 −
𝑐0+𝑐1𝑤+𝑐2𝑤2

1−𝑑1𝑤+𝑑2𝑤2+𝑑3𝑤3 

𝑤      (6رابطه ) = {
√−2𝑙𝑛𝑃                        𝑓𝑜𝑟 𝑃 ≤ 0.5

√−2 ln(1 − 𝑃)           𝑓𝑜𝑟 𝑃 > 0.5
 

حاصل از رابطه  Dاحتمال تجمعی تجاوز  P(، 6در رابطه )

ضرایب  d3 و C0 ،C1، C2، d1، d2. است شده  نییتع(، از شدت 3)

، 515517/2ها به ترتیب برابر ثابتی هستند که مقادیر آن

802853/0 ،010328/0 ،432788/1 ،189269/0 ،

را  SPEIاست. شدت خشکسالی براساس شاخص  001308/0

 (Vicente-Serrano, 2006) ( تعیین نمود.1توان از جدول )می

 1و  0میانگین و انحراف معیار این شاخص به ترتیب برابر 

دهنده صفر این شاخص نشان مقدار گرید عبارت بهخواهد بود. 

ی تمیک لگاریلجست در تابع توزیع D% سری 50احتمال تجمعی 

 است.

 TSDI شاخص کمبود ذخيره کلي آب

محاسبه  GRACEهای ماهواره که از داده TSDI شاخص

-ها ایجاد میها و خشکسالیشود، تصویر جامعی از ترسالی می

ابتدا باید کمبود ذخیره کلی  TSDIکند. برای محاسبه شاخص 

آب را به صورت تجمعی محاسبه نمود. کمبود ذخیره آب کلی 

(TSD) ( تعیین می7به صورت ماهانه از رابطه ):گردد 

𝑇𝑆𝐷𝑖𝑗          (7رابطه ) =
𝑇𝑆𝐴𝑖𝑗−𝑀𝑇𝑆𝐴𝑗

𝑀𝑎𝑥 𝑇𝑆𝐴𝑗−𝑀𝑖𝑛 𝑇𝑆𝐴𝑗
× 100 

کمبود ذخیره کلی آب برحسب درصد  𝑇𝑆𝐷𝑖𝑗در این رابطه

میزان تغییرات ذخیره کلی  𝑇𝑆𝐴𝑖𝑗ام است.  jام و ماه  iدر سال 

از  mmباشد که بر حسب آب در همان ماه و همان سال می

میانگین  𝑀𝑇𝑆𝐴𝑗است.  محاسبه قابل GRACEهای ماهواره داده

ام در کل دوره بازه زمانی  j تغییرات ذخیره کلی آب در ماه

به ترتیب  𝑀𝑖𝑛 𝑇𝑆𝐴𝑗و  𝑀𝑎𝑥 𝑇𝑆𝐴𝑗موردنظر است. همچنین 

ام  jحداکثر و حداقل مقدار تغییرات ذخیره کلی آب در ماه 

ای که در ی یادشده از محاسبات ماهوارههستند. همه پارامترها

 متر به دست خواهند آمد.  میلی برحسببخش قبل گفته شد 

+ تغییر کند که 100تا  -100تواند بین می TSDحاصل 

دهنده وضعیت بسیار خشک و بسیار مرطوب به ترتیب نشان

خشکسالی به طور آهسته شروع به فروکش  معمولاًهستند. 

                                                                                             
1. Total Storage Deficit Index (TSDI)  
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به  TSDخود را با حرکت  جیتدر بهنماید و این امر کردن می

 بنا بردهد. سمت صفر و سپس مقادیر مثبت خود را نشان می

با توجه به شاخص خشکسالی  TSDIآنچه گفته شد شاخص 

( 8سال گذشته و کمبود ذخیره کلی سال جاری با رابطه )

 محاسبه خواهد شد:

TSDI𝑖                       (8رابطه ( = 𝑝 × TSDI𝑖−1 + 𝑞 × TSD𝑖 

 در رابطه بالا ابتدا باید عبارت qو  pبرای محاسبه ضرایب 
TSD  تجمعی )محور قائم( در برابر زمان )محور  صورت بهرا

افقی( رسم نموده و سپس بهترین خط ممکن را به این گراف 

 bآن را  مبدأو عرض از  mبرازش داد. حال اگر شیب این خط را 

( محاسبه 9توان با روابط )بنامیم، آنگاه ضرایب فوق را می

 : (Yirdaw et al., 2008)نمود

𝑞                     (9رابطه ( =
𝑐

𝑚+𝑏
𝑝و                  = 1 −

𝑚

𝑚+𝑏
 

 

 

 cو تعيين پارامتر  TSDIو SPEIبندي خشکسالي با دو شاخص طبقه .1جدول 

 SPEIبا توجه به شاخص 

c TSDIپارامتر  SPEI شاخص خشکساليبندي طبقه

 - 0بزرگتر از  ترسالي

 - -49/0الي  0 نسبتاً نرمال

 -1 -99/0الي  -5/0 خفيف

 -2 -49/1الي  -1 متوسط

 -3 -99/1الي  -5/1 شديد

 -4 -2کوچکتر از  بسيار شديد
 

 4شدت به  ازنظرها را پالمر در مطالعات خود خشکسالی 

را  cبندی مقدار پارامتر دسته تقسیم نمود. با توجه به این تقسیم

بندیتوان تعیین نمود. اما این تقسیممی

SPEI

TSDI

(Cao et al., 2015)

 نتايج
 TWSCبررسي تغييرات ذخيره آب زميني 

-های ماهواره گرانشماهانه از داده صورت بهتغییرات ذخیره آب 

هایی که مقدار تغییرات منفی است. در ماه محاسبه قابلسنجی 

است و از آنجا  افتهی کاهشباشد، میزان ذخیره نسبت به ماه قبل 

که تنها منبع شارژ ذخیره در این حوزه آبریز بسته بارش باران 

بدان معنا است که در ماه موردنظر  TWSCاست، منفی بودن 

این اساس  برسیستم هیدرولوژیکی ورودی )بارش( نداشته است. 

های بعدی نیز منفی باقی بماند، اگر تغییرات این پارامتر در ماه

در ناحیه  باشد.عد بروز خشکسالی کشاورزی میآنگاه ناحیه مست

شود و در سپتامبر ، سال آبی در ماه اکتبر شروع میموردمطالعه

یابد. میانگین بارش سالیانه درازمدت این حوزه آبریز پایان می

است. نتیجه محاسبات تغییرات ذخیره آب  متر میلی 150حدود 

وند بشدت های متوالی، رو در ماه 2008-2007در سال آبی 

دهد و این روند تا اوایل سال بعد نیز ادامه منفی را نشان می

یافته است. البته در برخی مناطق جنوب شرقی در همین زمان 

-2010تغییرات ذخیره آب مثبت و یا صفر بدست آمد. در سال 

این تغییرات در بسیاری از مناطق مجدداً منفی شد و  2011

یز با شدت کمتری تکرار ن 2015-2014همین پدیده در سال 

شد. با وجود تغییرات منفی در میزان ذخیره آب در این سه سال 

هایی از حوزه منطقی انتظار داشت بخش طور بهتوان آبی می

آبریز در این زمان دچار سطوح مختلفی از خشکسالی شده 

های بعدی بررسی خواهد شد. شکل باشند که این امر در بخش

نگین ماهانه میزان ذخیره آب در سه سال ( نحوه تغییرات میا3)

 دهد.آبی مزبور را نشان می

 

    
 )الف(        )ب(           )پ( 

 2014-15)پ( سال آبي  2010-11)ب( سال آبي  2007-08)الف( سال آبي  ( در حوزه آبريز فلات مرکزيTWSCميانگين ماهانه تغييرات ذخيره آب ) . 3شکل 
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 تغييرات بارش ماهانه

ایستگاه  142های بارش بر روی داده شده انجامبراساس محاسبات 

-، میموردنظرهواشناسی و درونیابی و تشکیل شبکه با ابعاد و دقت 

% از فلات مرکزی ایران را نواحی 17توان اظهار داشت که حدود 

% از 73متر، حدود  میلی 330با متوسط بارش سالیانه خشک نیمه

آن را نواحی با شرایط آب و هوایی خشک با بارش متوسط سالیانه 

% از این حوزه را نواحی بسیارخشک با 10متر و حدود  میلی 125

دهند. همچنین بر متر تشکیل می میلی 80میانگین بارش سالیانه 

 155وزه آبریز حدود همین اساس میانگین بارش سالیانه کل ح

خشک، خشک متر بدست آمد. برای هر یک از سه نواحی نیمه میلی

های های با داده، سه نماینده از میان ایستگاهخشک اریبسو 

بلندمدت انتخاب گردید که به ترتیب عبارتند از مشهد، تهران و 

با تفاضل بارش تجمعی ماهانه از میانگین . (Nosrati, 2015)اصفهان 

توان تغییرات بارش ماهانه نسبت به افق دت ماهانه، میبلندم

بلندمدت را بدست آورد که نتایج حاصل برای سه ایستگاه مزبور در 

 ( نشان داده شده است. در هر سه ایستگاه حداکثر بارش 4شکل )

 

-پیوندد. در ایستگاهدر زمستان و حداقل آن در تابستان به وقوع می

میانگین بارش بلندمدت ماهانه به های مشهد، تهران و اصفهان 

متر به دست آمد.  میلی 45/10و  16/19، 80/20ترتیب برابر 

شود که نوسان تغییرات بارش در ایستگاه مشهد که مشاهده می

میانگین بارش بیشتری دارد نسبت به دو ایستگاه دیگر بیشتر بوده 

صفهان و ایستگاه تهران نیز به نوبه خود نوسانات بیشتری نسبت به ا

تا  -80/20دارد. دامنه نوسانات تغییرات بارش در ایستگاه مشهد از 

این بازه برای ایستگاه تهران از  که یدرحالباشد متر می میلی 30/93

محاسبه شده است. دامنه نوسانات ایستگاه  04/86تا  -16/19

 به دست آمد. 95/83تا  -45/10اصفهان از 

ان، نواحی که نوسانات براساس مطالعات صورت گرفته در ایر

ها شدیدتر است، بیشتر در معرض ریسک بروز بارش در آن

 ;Alijani et al., 2008)های متعدد و شدید قرار دارند خشکسالی

Sebghati et al. 2016)توان انتظار داشت که . براین اساس می

ها در مشهد بیشتر از دو شهر دیگر تعداد، مدت و شدت خشکسالی

 باشد.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 تغييرات بارش ماهانه نسبت به ميانگين ماهانه بلندمدت .4شکل 

 )الف( ايستگاه هواشناسي مشهد )ب( ايستگاه هواشناسي تهران )پ( ايستگاه هواشناسي اصفهان
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 در حوزه آبريز فلات مرکزي TSDIمحاسبه شاخص 

های بارش و تشکیل یک شبکه منظم با پس از درونیابی داده

درجه در کل سطح حوزه آبریز با استفاده از  1ابعاد و دقت 

برای  SPEI، شاخص MicroMetهای کریجینگ و ترکیب روش

ماهه محاسبه  12و  6، 3های زمانی های شبکه با بازههمه گره

ماهه( در سال آبی  12سالیانه ) SPEIگردید. براساس شاخص 

برحسب شرایط خشکسالی حاکم  موردمطالعهناحیه  08-2007

بخش مرطوب، نرمال، خشکسالی خفیف، متوسط،  6بر آن به 

شدید و بسیار شدید تقسیم گردید که مساحت هر بخش بر 

به  22، 5/24، 5/25، 16، 2/7، 8/4ر حسب درصد به ترتیب براب

دست آمد. براین اساس تصمیم گرفته شد که خشکسالی در 

سال آبی مزبور را از نوع متوسط در نظر گرفته و بر اساس ستون 

منظور شود. سپس با استفاده  -2برابر  c( پارامتر 1سوم جدول )

های شبکه برحسب درصد در کلیه گره TSD( پارامتر 5از رابطه )

 ( نمودار تجمعی آن رسم گردید.5محاسبه و مطابق شکل )

در نمودار تجمعی رسم شده، بهترین خط به نقطه شروع 

نه یخشکسالی )شروع روند منفی شدن نمودار( و حوالی کم

شود )خط ممتد( تا مقادیر شیب مقدار نمودار برازش داده می

( 5آن مشخص شود. با توجه به شکل ) مبدأخط و عرض از 

بدست آمده است.  -174/29 مبدأو عرض از  -056/11شیب 

( 7مورد نیاز در رابطه ) b و  mاین مقادیر همان پارامترهای 

هستند. سپس با درنظر گرفتن خط افقی نمودار با شیب صفر 

در نظر  c= -2به اینکه  با توجهعنوان شرایط نرمال و نیز به

با  شده هدادگرفته شد، فضای بین نمودار افقی و خط برازش 

برازش  رخطیزشود. به دو قسمت مساوی تقسیم می نیچ خط

شود تا هر نیز با همین فاصله به دو قسمت تقسیم می شده داده

، -2، -1به ترتیب به اندازه  cدهنده مقدار پارامتر قسمت نشان

 شده دادهباشند. به عبارت دیگر هر چه از خط برازش  -4و  -3

از شدت خشکسالی کاسته  به سمت محور افقی حرکت شود

شده و هر چه به محور عمودی نزدیک شده بر شدت خشکسالی 

 افزوده خواهد شد.

  
 قسمت مساوي  4و تقسيم فضا به  TSDنمودار تجمعي  .5شکل 

 و c= -2 ،m= -11.056با مشخص شدن پارامترهای 

b= -29.174 ( 7توان طبق رابطه )میp  وq  را محاسبه نمود. با

به دست  q= 0.0497و  p= 0.7252مقادیر  ادشدهتوجه به ارقام ی

(، شاخص خشکسالی 6این اعداد در رابطه ) قرار دادنآید. با می

-( مورد محاسبه قرار می8در حوزه آبریز با رابطه ) TSDIماهانه 

 گیرد:

TSDI𝑖(   8رابطه ) = 0.7252 × TSDI𝑖−1 + 0.0497 × TSD𝑖 

مورد  TSDI0ماه اول، مقدار  TSDIدر رابطه بالا برای محاسبه 

% از 2، مقدار آن برابر شده انجامنیاز است که مشابه مطالعات 

TSD1 شود در نظر گرفته می(Narasimhan and Srinivasan, 

را  TSDIتوان شاخص خشکسالی ای می. با چنین رابطه(2005

در سراسر حوزه آبریز مورد محاسبه قرار داد و مقادیر آن را در 

 مقایسه نمود. SPEIهر نقطه بررسی و با نتایج حاصل از شاخص 

 SPEIو  TSDIتوزيع زماني خشکسالي با استفاده از دو شاخص 

های بارش، منفی شدن شاخصدر نواحی خشک و کم 

-موقت امری طبیعی است و ممکن است نشان طور بهخشکسالی 

 TSDI اگر سه ماه متوالی شاخصدهنده بروز خشکسالی نباشد. 

 عنوان بهبماند، این بازه زمانی  -5/0زیر  SPEIو شاخص  -1زیر 

شود. همچنین اگر پس از یک خشکسالی در نظر گرفته می

برای مدت سه ماه بالاتر از همین ارقام  پدیده خشکسالی شاخص

گردد. بر این اساس از قرار گیرد خشکسالی خاتمه یافته تلقی می

خشکسالی  4این منطقه  2016تا مارس سال  2002آوریل سال 

 طور همانبا شدت و طول مدت متفاوت را تجربه نموده است. 

، سه سال TWSC( مشاهده شد، طبق محاسبات 3که در شکل )

ها روند منفی شود که مقادیر ذخیره آب در آنمشاهده میآبی 

 دهند.را نشان می
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که شيب خط برازش داده شده بر آن  TSDIنمودار تجمعي  . 6شکل 

دهنده بروز خشکسالي شديد در بازه زماني اگوست است که نشان -0573/3

 است. 2010تا ژانويه  2007

تا آوریل  2002آوریل  در بازه TSDIبا محاسبه شاخص 

های گردد که در این سه سال خشکسالیمشخص می 2016

مقدار شاخص در  چراکهشدیدی به وقوع پیوسته است  نسبتاً

آید. برای مثال از ها منفی بدست میهای این سالاکثر ماه

 TSDIماه مقادیر  30 به مدت 2010تا ژانویه  2007اگوست 

حداقل برای سه ماه ها مقادیری منفی است و پس از آن کلیه ماه

شود که نشانه پایان یافتن این پدیده مقدار شاخص مثبت می

تواند تلقی شود. با رسم نمودار تجمعی مقادیر خشکسالی می

TSDI خط بیش(، 6ها مطابق شکل )و برازش بهترین خط به آن 

آید که حاکی از شدید بودن بدست می -0573/3متناظر برابر 

های بازه در کلیه ماه TSDIخشکسالی مزبور دارد. نمودار مقادیر 

 اند.( نشان داده شده9( و )8(، )7های )مطالعاتی در شکل

 بر اساسشود، ( مشاهده می7که در شکل ) طور همان

و  مدت یطولانهای ایستگاه مشهد خشکسالی SPEI شاخص

ماهه، از سال  SPEI 12 بر اساس. شدیدی را تجربه کرده است

این ایستگاه همواره در وضعیت خشکسالی با  2016تا  2002

های های مختلف قرار داشته است. برای مثال در خلال سالشدت

شدت خشکسالی خفیف گزارش شده است و این  2004تا  2002

-11و  2008-09، 2005-07های که در بازه سال است یحالدر 

 -2تا  -5/1با قرار گرفتن در بازه  SPEI -12شاخص  2010

 بر اساسدارد. وضعیت خشکسالی شهر مشهد را شدید اعلام می

 2014-15و  2013-14های همین شاخص در طی سال

در این  توجه قابلگیری شده است. نکته خشکسالی متوسط اندازه

هستند که با شروع  SPEI -6و  SPEI -3های محاسبات شاخص

نشان داده و به سرعت مقادیر مثبتی به خود  ها واکنشبارش

ی نبوده است که بتواند قدر بهها میزان این بارش آنکه حال، اند گرفته

را مثبت نماید. در این  SPEI -12موقت هم شاخص  طور بهحتی 

ی به تر عیسرواکنش  SPEI -3روشن است که  وضوح بهمیان 

نیز از  SPEI -6شاخص ، فاز اختلافها نشان داده و با اندکی بارش

-می ریتأثاند، های فصلی که اغلب در زمستان اتفاق افتادهبارش

ها بارش 2011الف( در اواخر سال -4پذیرد. برای مثال طبق شکل )

به سرعت  SPEI -3در ماه اکتبر آغاز شده است که به همین دلیل 

نیز  SPEI -6 ریتأخدر ماه بعد از آن مثبت شده و با سه ماه 

ری مثبت پیدا کرده است. البته در همین زمان نیز بارش آنقدر مقدا

را مثبت کند و فقط  SPEI -12نبوده است که بتواند  مؤثرمستمر و 

توانسته مقادیر آن را اندکی بزرگتر نماید. همه  ریتأخ چند ماهبا 

نیز توانسته است مورد  TSDIرا شاخص  ذکرشدههای خشکسالی

 SPEIبا  TSDIده تفاوت شاخص کشف و بررسی قرار دهد. عم

تشخیص مدت استمرار هر پدیده خشکسالی است. با توجه به 

های که با شدت 2007های قبل از ، همه خشکسالیTSDIشاخص 

ماه دوام داشته است  6تا  3اند بین متوسط و شدید به وقوع پیوسته

 تغییر عاًیسرها در فصول زمستان و اوایل بهار شاخص و با بروز بارش

 تلقی کرده است. افتهی انیپاوضعیت داده و خشکسالی را 

(، ایستگاه تهران که در ناحیه خشک قرار 8با توجه به شکل )

تر و با شدت کمتری را ثبت های کوتاه مدتگرفته است، خشکسالی

یک  2007-08کرده است. در این ایستگاه در طی سال آبی 

در همه  SPEIخشکسالی شدید گزارش شده است که شاخص 

دهد. در هر بار های زمانی خود این پدیده را بخوبی نشان میبازه

کند و سپس مقداری مثبت پیدا می SPEI -3وقوع بارش، ابتدا 

همین رفتار  SPEI -12و  SPEI -6های آن به ترتیب شاخص تبع به

ب( در اوایل سال -4کنند. در این ایستگاه مطابق شکل )را تکرار می

و  2011یی آغاز شده که با اندکی نوسان در سال هابارش 2010

شود. همین امر باعث شده تا کلیه ها افزوده میبر مقدار آن 2012

در این مدت وقوع ترسالی را نشان  SPEIهای زمانی شاخص بازه

معکوس شده که تاثیر آن در  2013دهند. این روند از اواخر سال 

 2015با شروع سال  مجدداًقابل مشاهده است و  SPEIنمودار 

گردد. در این ایستگاه، شاخص ترسالی جایگزین خشکسالی می

TSDI  را با شدت متوسط و استمرار آن  2007-08خشکسالی سال

تر از ارزیابی کند که بسیار طولانیتعیین می 2009را تا اواخر 

 3در تهران،  TSDIاست. همچنین شاخص  SPEIشاخص 

ماه را گزارش کرده  6الی  4خشکسالی با شدت خفیف و مدت 

 است. SPEIمشابه نتایج حاصل از  باًیتقراست که 

(، وضعیت کلی مانند 9در ایستگاه اصفهان، مطابق شکل )

های قبل از تهران است با این تفاوت که شدت و مدت خشکسالی

ی توجه قابلهیچ خشکسالی  باًیتقربیشتر شده است و  2008سال 

پ( از این -4چرا که با توجه به شکل )بعد از آن گزارش نشده است 

های خوبی نسبت به میانگین بلندمدت اتفاق سال به بعد بارش

 افتاده است.

y = -3.0573t + 1.6668 

R² = 0.9973 
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 ايستگاه مشهد TSDIو  SPEIمقايسه بين دو شاخص خشکسالي  .7شکل 

 

 

 
 ايستگاه تهران TSDIو  SPEIمقايسه بين دو شاخص خشکسالي  .8شکل 

 

 
 ايستگاه اصفهان TSDIو  SPEIمقايسه بين دو شاخص خشکسالي  .9شکل 
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ای با حرکت تدریجی است که تعیین شروع، خشکسالی پدیده

پایش و ارزیابی پایان و شدت آن امری پیچیده و مبهم است. 

های منسجم و بهم پیوسته از پدیده خشکسالی به داده

ها در ی هواشناسی و هیدرولوژیکی نیاز دارد که این دادهها مؤلفه

های گزاف فلات مرکزی ایران، به علت گستردگی ناحیه و هزینه

-در دسترس نیستند. هدف از انجام این مقاله، پایش زمانی

و مقایسه  (GRACE)ه از ماهواره خشکسالی با استفاد مکانی

متداول و مرسوم خشکسالی است. این کار  نتایج آن با شاخص

-تواند روشی جدید برای پایش و ارزیابی خشکسالی در ناحیهمی

های موردنیاز در آن بسیار کم است ارائه نماید. ای وسیع که داده

یز آبرحوزه های هواشناسی در با توجه به شبکه نامنظم ایستگاه

که  SPEIفلات مرکزی ایران، برای محاسبه شاخص خشکسالی 

ایستگاه  142به پارامترهای هواشناسی بارش و دما نیاز دارند، 

سال انتخاب شد. سپس با روش درونیابی  30های بیش از با داده

MicroMet مشابه  ابعاد و دقتها با شبکه منظمی از این داده

در سطح ناحیه ایجاد شد. با مقایسه  GRACEهای ماهواره داده

( نشان داده شده است، با 3که در شکل ) TWSC روند تغییرات

تغییرات بارش که برای سه ایستگاه مشهد، تهران و اصفهان در 

گردد که در این منطقه ( ترسیم شده است مشاهده می4شکل )

ارتباط مستقیمی میان تغییرات ذخیره آب با بارش وجود دارد. 

بارش  خشک مهیندهد در نواحی خشک و مطابقت نشان می این

 کند.میزان ذخیره کلی آب را کنترل می

 2008-2007( در سال آبی 4( و )3های ) شکل بر اساس

% از سطح ناحیه 90میانگین بارش سالیانه در بیش از 

% افت نمود که این امر باعث بروز خشکسالی 70تا  موردمطالعه

ایران گردید. از بررسی توزیع زمانی  گسترده در فلات مرکزی

شود، خشکسالی در سه ایستگاه با اقلیم متفاوت مشاهده می

ها را کشف ی همه خشکسالیخوب بهتوانسته است  TSDIشاخص 

شدت و زمان  به لحاظچند مورد، در سایر موارد  رازیغ بهنماید و 

خشکسالی  مطابقت دارد. شاخص SPEIوقوع خشکسالی با 

SPEI  ماهه تغییرات کوتاه مدت و فصلی بارش و  3مقیاس با

دهند که در ارزیابی وضعیت رطوبت تبخیرتعرق را نشان می

خاک کاربرد دارند. برای در نظر نگرفتن تغییرات پریودیک 

توان بهره برد و ماهه می 6های با مقیاس فصلی از شاخص

، مدت کوتاهکردن از اثرات  نظر صرفبا  ماهه 12های شاخص

ها مشخص دهند و کاربرد آنقط وضعیت بلندمدت را نشان میف

                                                                                             
1. Spatiotemporal 

کردن شرایط جریانات سطحی، سطح مخازن و تراز آب 

در همه  با این شاخص TSDIزیرزمینی است. تطابق کلی 

 در نظرجامعیت این شاخص و  دهنده نشانهای زمانی  بازه

گرفتن همه پارامترهای دخیل در بروز پدیده خشکسالی 

رطوبت خاک و سطح تراز آب زیرزمینی است.  جمله من

خشک مانند مشهد  نیمههمچنین نشان داده شد که در نواحی 

متوسط بارش بیشتری هم دارد، احتمال وقوع خشکسالی  که

بیشتر از نواحی خشک و بسیارخشک است که این امر در 

مطالعه مشابهی که در ایران انجام شده بود به اثبات رسیده است 

(Alijani et al., 2008; Sebghati et al. 2016). 
 عنوان بهبا توجه به اهمیت برقراری موازنه بین بارش 

خروجی از سیستم، به  عنوان بهورودی به حوزه و تبخیر و تعرق 
رسد برای بررسی و پایش خشکسالی لازم است علاوه بر  نظر می

، تغییرات موردمطالعهدر نظر گرفتن تغییرات بارش در ناحیه 
بخیر و تعرق نیز مدنظر قرار گیرد. این پارامترها در دو شاخص ت

SPEI  وTSDI هر دو شاخص  رو نیازااند و  قرار گرفته موردتوجه
ها  اند. نتایج سایر پژوهش کارایی و تطابق قابل قبولی نشان داده

است نیز اهمیت در نظر گرفتن  رفتهیپذکه در ایران صورت 
برای  ژهیو بهتغییرات تبخیر و تعرق منطقه در کنار بارش را 

مناطقی از کشور که دارای دمای متوسط بالاتری دارند، اثبات 
 ,.Tajbakhsh et al., 2015; Zare Abyaneh et al) نموده است

چنین نتایجی در مطالعات دیگری که در سایر نقاط  .(2015
 Narasimhan and) است آمده دست بهام شده است نیز جهان انج

Srinivasan, 2005; Sordo-Ward et al., 2017). که  طور همان
سریعی به خشکسالی  نسبتاًمشاهده شد هر دو شاخص پاسخ 

با کاهش چشمگیر بارش نسبت به  گرید عبارت بهاند.  نشان داده
سالی را میانگین بلندمدت هر دو شاخص با فاصله کوتاهی خشک

های انجام شده در  اند و به همین علت در پژوهش نشان داده
خشک، استفاده از  در نواحی خشک و نیمه خصوص بهایران، 

 .(Nosrati, 2015)توصیه شده است  SPIی جا به SPEIشاخص 

برای کشف و پایش  TSDIعلیرغم جامع و پیوسته بودن 

 درجا ازیموردنهای در مناطقی که داده ژهیو بهها خشکسالی

های چندماهه دسترسی به داده ریتأخبشدت کمیاب است، 

GRACE های بلندمدت از معایبی است که و نیز عدم وجود داده

 توان در حال حاضر از این شاخص برای بررسی به هنگامنمی

-بینی آن استفاده نمود. این معایب میپدیده خشکسالی و پیش

های آتی تا در سال GRACE تیمأمورتواند با شروع مجدد 

                                                                                             
2. In-Situ 

3. Real Time 
4 the follow-on GRACE mission 
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هایی برای استفاده از حدود زیادی برطرف گردد. البته تلاش

های عددی به کار گرفته شده است که سری ها و مدلالگوریتم

موجود را بسط و گسترش داده که  GRACE TWSCزمانی 

نیز نسبت  SPEIشاخص  همگی در ابتدای راه خود قرار دارند.

به تعداد پارامترهای بیشتری برای  به شاخص بارش استاندارد

های بزرگ که دارای داده کافی  محاسبه نیاز دارد که در حوضه

 یک مانع جدی تلقی شود. عنوان بهتواند  نیست، می
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