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1-مقدمه
خشكسالی یكی از گسترده  ترین بلایای طبیعی است که 
می دهد  اختصاص  خود  به  را  دوم  رتبه  خسارت،  نظر  از 
پارامترهای  ارتباط  پیچیدگی  به  با توجه   .(McCandless, 2014)

چرخه آب و مشاهدات اتمسفری سطح زمین، پیش بینی یا 
مدل کردن خشكسالی از دقت لازم بر خوردار نخواهد بود. با 
توجه به این که از بارزترین مشكلاتی که در پایش خشكسالی 
داده ها  مناسب  مكانی  پوشش  نبود  داریم،  سروکار  آن  با 
)به جهت این که داده های میدانی در هر منطقه وجود ندارد( 
)به طوری  مناسب  زمانی  مقیاس  وجود  عدم  همین طور  و 
که در هر زمانی مشاهدات برای برآورد خشكسالی موجود 
نیست( می باشد، لذا امروزه با به روی کار آمدن ماهواره های 
سنجش از دوری می توان برآورد بهتری از خشكسالی داشت، 
با چالش های  زیرا در مشاهدات ماهواره ای، از نظر مكانی 
مواجه  مكانی  مقیاس  فقدان  جمله  از  میدانی  مشاهدات 

  .(McCandless, 2014) نیستیم
با این وجود، این مشاهدات هم به تنهایی قادر به برآورد 
به  نمی باشند.  زمینه خشكسالی  در  طبیعی  رویداد  از  دقیق 
مسائل  بهتر  برآورد  برای  اخیر  سال های  در  دلیل  همین 
مشاهدات  و  زمینی  مشاهدات  تلفیق  از  هیدرولوژی 
 (Doell et al, 2014, 5689-5725, Robison برده  اند  بهره  ماهواره ای 

                          .and clark, 2019, 1021-1045 )

آب  منابع  کمبود  ناحیه  از  می تواند  خشكسالی  منشاء 
سطحی،  آب های  قبیل  از  مختلف  منابع  از  بسیاری  در 
آب های زیرزمینی، رطوبت خاک و غیره باشد. در این راستا 
اندازه گیری هر یک از این مؤلفه ها به طور مستقل و تجمیع 
و یكپارچه  سازی آن ها در قالب اندازه گیری حجم کل ذخیره 
با صحت و  توأم  بازه زمانی مداوم و مستمر  شده آب در 
مقیاس های  دلیل  به همین  است.  امری دشوار  کافی،  دقت 
توسط  شده  جمع آوری  داده های  از  استفاده  با  اندازه گیری 
ماهواره های بازیابی گرانش و آب  و هوا (GRACE1) اهمیت 
                                                                                                             .(Yirdaw et al, 2008) پیدا می کند

1- Gravity Recovery and Climate Experiment

سال  خشكسالی  بررسی  راستای  در  همكاران  و  لانگ 
2۰11 در منطقه تگزاس نشان دادند که تغییرات ذخیره آب 
زمینی  )TWS2( نسبت به تغییرات رطوبت خاک و آب های 

زیر زمینی دقت بالاتری دارد. 
در این تحقیق به بررسی خشكسالی منطقه تگزاس مبتنی 
نتایج  پرداخته شده است و    GRACE TWS بر مشاهدات 
به دست آمده نشان دهنده حصول دقت بالاتر در مشاهدات 
و  یرداو   .(Long et al, 2003, 3295-3401) است   GRACE TWS

 GRACE همكاران در منطقه پراید نشان دادند که شاخص
خشكسالی  مطالعات  برای  اطمینان  قابل  شاخص   TWS

چِن و همكاران   .(Yirdaw et al, 2008) می باشد  منطقه  این  در 
شناسایی  در   GRACE TWS شاخص های  که  دادند  نشان 
تابستان  به  نسبت  آمازون  رودخانه  حوضه  در  خشكسالی 
است،  ارائه شده  دقیق  کاملًا  در سال 2۰۰۵  قبل  پنج سال 
اتفاق  حوضه  این  در  شدیدتری  خشكسالی  که  به طوری 
زمانی  دقت  از  هواشناسی  مدل های  با  مقایسه  در  و  افتاده 
.(Chen et al, 2009) و مكانی مناسب تری برخوردار بوده است

    GRACE داده های مقایسه  و  بررسی  با  همكاران  و  لی 
یكنواخت شده  گیاهی  پوشش  تفاضلی  و شاخص    TWS

دو  این  بین  بالایی  همبستگی  که  دادند  نشان    )NDVI3(
مجموعه داده وجود دارد و هر دو توانایی برآورد خشكسالی 
با این تفاوت که GRACE TWS خشكسالی های  را دارند، 
طولانی  تر )هیدرولوژی( و NDVI خشكسالی های کوتاه تری 
 .(Lie et al, 2012) می کند  شناسایی  را  کشاورزی(  مناطق  )در 
کاو و همكاران در سال 2۰1۵ در منطقه شمال شرقی چین 
که   TSDI4( از شاخص کل کسر ذخیره سازی(   استفاده  با 
داده های  آلتیمتری،  ماهواره   ،Grace ماهواره  داده های  به 
زمین  داده های  تلفیق  جهانی  سیستم  هیدرولوژیكی  مدل 
که  داد  نشان  دارد،  نیاز  بارندگی  داده های  و   )GLDAS۵(
منطقه خشكسالی  این  در  دسامبر  ماه  تا   2۰۰۸ می  ماه  در 

2- Terrestrial Water Storage

3- Normalized Difference Vegetation Index

4- TotalStorageDeficitIndex

5- Global Land Data Assimilation System
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شدیدی اتفاق افتاده است و همین طور همبستگی ۸۶% را با 
 .(Cao et al, 2015, 179-183) شاخص خشكسالی پالمر نشان داد
توماس و همكاران در سال 2۰1۷ شاخص جدیدی با نام 
 (GGDI1)و  GRACE زیرزمینی  آب های  شاخص خشكسالی 
معرفی کردند. این شاخص در منطقه کالیفرنیا ارزیابی شده 
به  تحقیق می توان  این  در  استفاده شده  داده های  است. در 
هیدرولوژیكی  مدل  داده های  و   GRACE ماهواره  داده های 
GLDAS اشاره کرد. نتایج به دست آمده در این تحقیق نشان 

به شاخص  نسبت  معرفی شده  می دهد که شاخص جدید 
است  بوده  برخوردار  بالاتری  دقت  از  پالمر،  خشكسالی 

 .(Thomas et al, 2017, 386-391)

عراقی نژاد و همكاران در حوضه مرکزی ایران با استفاده 
 )MTSDI2( از شاخص کل کسر ذخیره سازی اصلاح شده 
خشكسالی را ارزیابی کردند. آن ها با استفاده از داده سطح 3 
ماهواره GRACE، شاخص MTSDI را برآورد کردند. نتایج 
این تحقیق خشكسالی در حوضه مرکزی ایران در سال های 
داد  نشان  را   2۰13-2۰1۶  ،  2۰1۰-2۰11  ،2۰۰۸-2۰۰9

 .(Hosseini-Moghari, 2019, 465-475)

استان  در  خشكسالی  بررسی  به  همكاران  و  سلیمانی 
بازه  در  استاندارد  بارش  شاخص  از  استفاده  با  کرمان 
شدیدترین  بررسی  این  در  پرداختند.   19۸۶-2۰۰۷ زمانی 
شناسایی  کرمان  استان  در  را   2۰۰4 سال  در  خشكسالی 

کردند )سلیمانیساردو،1387(. 
در  موردی  به صورت  را  خشكسالی  عطایی  و  هاشمی 
 19۷9-2۰۰۸ زمانی  بازه  در  بختیاری  و  چهارمحال  استان 
بررسی کردند. نتایج این ارزیابی نشان می دهد که در سال 
2۰۰۸، تمام پهنه های استان شرایط خشكی را تجربه کرده 
خشكسالی  تحقیق  این  در   .)1390 عطایی، و )هاشمی است 
زمینی  و  ماهواره ای  داده های  از  همزمان  استفاده  با  ایران 
داده های  تلفیق  از  همچنین  است.  قرارگرفته  ارزیابی  مورد 
کل  برای  همزمان  به صورت  زمینی  و  ماهواره ای  مختلف 

1- GRACE Groundwater Drought Index

2- ModifiedTotalStorageDeficitIndex

ایران و ارائه شاخص خشكسالی ادغام شده )MDI3( استفاده 
 GRACE ماهواره  مشاهدات  از  منظور  بدین  است.  شده 
زمینی  مشاهدات  از  همین طور  و   MODIS سنجنده  و 
ایستگاه های سینوپتیک استفاده شده است، که شاخص های 
 NDVIو ،GRACE TWS استخراج شده از هر کدام به ترتیب
دسته  سه  این  از  استفاده  دلیل  است.  بارندگی  داده های  و 
است،  هیدرولوژی  چرخه  با  کدام  هر  همبستگی  مشاهده، 
خشكسالی  نشان دهنده  مشاهدات  از  هرکدام  که  به طوری 
خشكسالی  است.  کشاورزی  و  هیدرولوژی  هواشناسی، 
مقادیر  از  بارندگی  انحرافات مطلق  با  هواشناسی، می تواند 
متوسط در مقیاس های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه مرتبط 
که  است  تعاملاتی  از  ناشی  کشاورزی  خشكسالی  شوند. 
طبیعی  رویدادهای  و  )تقاضا  کشاورزی  فعالیت های  بین 
در  موجود  آب  آن،  درنتیجه ی  که  می افتند  اتفاق  عرضه( 
گیاه کافی نخواهد بود و در آخر خشكسالی هیدرولوژیكی 
برای  را دوره ای در نظر می گیرند که طی آن جریانات آب 
آب  مدیریت  سیستم  یک  در  مشخص شده  مصارف  تأمین 
 .(Swain, 2017, 5505-5507, Wang, 2015, 3760-3765 ) باشد  ناکافی 
در این تحقیق، برای پایش خشكسالی در ایران در یک بازه 
زمانی 14 ساله، از ادغام داده ها با روش MDI استفاده شده 
است. به منظور ارزیابی دقت نقشه های خشكسالی به دست 
آمده، از شاخص جهانی پالمر استفاده شده و در نهایت به 
بررسی مزایای روش ارائه شده نسبت به شاخص های رایج 

خشكسالی پرداخته شده است.

2-روششناسی
پیچیدگی زمانی و مكانی خشكسالی نیاز به یک شاخص 
جهانی جدید بر مبنای مشاهدات زمینی و ماهواره ای دارد. با 
توجه به داده های استفاده شده در شاخص MDI، نمی توان 
انتظار یک شاخص جهانی را داشته باشیم. با این حال، برای 
رژیم  های زیست محیطی و آب و هوایی مشابه، این شاخص 
هنوز هم عملكرد قابل قبولی دارد، به طوری که این شاخص 

3- Merged Dataset Drought Index
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در کشور آمریكا )ایالت تگزاس( مورد استفاده قرار گرفته 
است. مجموعه داده هایی که برای این مطالعه انتخاب شده -
اند، مقیاس های زمانی و مكانی متفاوت دارند که باید قبل از 

محاسبه شاخص هم مقیاس شوند. 
 MODIS و داده های سنجنده GRACE داده های ماهواره
بارش  داده های  اما  است،  شده  دانلود  ماهیانه  به صورت 
با میانگین گیری در طول یک ماه  به صورت روزانه بود که 
به داده های ماهیانه تبدیل گردید. در مقیاس مكانی داده های 
یک  به صورت   MODIS سنجنده  و   GRACE ماهواره های 
سینوپتیک  ایستگاه های  از  که  بارش  داده های  اما  درجه، 
از  استفاده  با  که  بوده  نقطه  ای  به صورت  شده اند  استخراج 
)IDW1( محاسبه  فاصله وزن دار  روش درون  یابی معكوس 
و شبكه یک درجه تولید گردید. در نگاره )1( چرخه کار 
ارائه  ایران  پیشنهادی جهت پایش خشكسالی در  الگوریتم 

شده است.

نگاره1:فلوچارتالگوریتمپیشنهادی

1- Inverse Distance Weighting

MDI2-1-محاسبهشاخص
را  آن ها  باید  داده ها،  روی  بر  تحلیلی  هرگونه  از  قبل 
چند بعدی  داده ها  که  زمانی  به خصوص  کرد.  استاندارد 
است  ممكن  نشده  استاندارد  داده های  از  استفاده  باشند. 
باشد.  داشته  نامناسبی  اثر  تحلیل  ها  از  حاصل  نتایج  روی 
نرمال سازی داده ها کمک می کند که اهمیت آن ها به واحد 
مواردی  در  در نتیجه  باشد.  نداشته  بستگی  اندازه گیری شان 
مانند تحلیل داده های چند متغیره از داده های استاندارد شده 
استفاده می  شود. گفتنی است استانداردسازی برای داده های 
کمی و کیفی قابل اجرا است. در این مقاله به بررسی روش 
این  در  می  پردازیم.  کمی  داده های  برای   Z استاندارد سازی 
استاندارد  نمره  استانداردسازی  روش  از  استفاده  با  ما  بین 
Z داده های بارندگی، GRACE TWS و MODIS NDVI را 
استاندارد می  کنیم به این ترتیب اقدامات اولیه برای محاسبه 
شاخص MDI بر اساس روش استانداردسازی نمره استاندارد 

Z فراهم گردید.
شاخص خشكسالی MDI به صورت زیر محاسبه می شود: 

(McCandless, 2014 ,  Sinha , 2018, 383-388)

)1(

)2(

)3(

)4(

)۵(

 برای محاسبه  ماهیانه شاخص MDI ، یک ماه از سال 
به عنوان مثال ماه مِی انتخاب می  شود:

  نشان دهنده استاندارد شده TWS در ماه میِ;   
نشان دهنده استاندارد شده NDVI در ماه میِ;  
است.  میِ  ماه  در   Precipitation استاندارد شده  نشان دهنده 
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میانگین  به ترتیب  و    ، ،  
نشان دهنده  است.   و   TWSو،NDVI بارندگی، 
انحراف معیار مشاهدات TWS در ماه میِ،  نشان دهنده 
انحراف معیار مشاهدات NDVI در ماه میِ;  
نشان دهنده انحراف معیار مشاهدات Precipitation  در ماه 
 NDVIو،Precipitation میانگین  نشان دهنده  است.   میِ 
را  شاخص ها  می توان  نیز  ماه  ها  سایر  برای  است.   ،TWS

.(McCandless, 2014) به صورت بالا محاسبه کرد
محدوده تغییرات شاخص MDI در بازه ]3+و3-[ است، 
مقادیر  رطوبت(،  )مازاد  تر سالی  از  نشان  مثبت  مقادیر  که 
منفی )کمبود رطوبت( و مقدار صفر شرایط طبیعی منطقه را 
نشان می دهد. خشكسالی به عنوان یک دوره خشک طولانی 
 MDI مدت تعریف شده است. با استفاده از مقادیر شاخص
بر اساس  طبقه  بندی  سیستم  یک  گذشته،  سال   14 برای 

شاخص خشكسالی MDI ارائه شده است.

2-2-طبقهبندیخشكسالی
و  مكانی  به صورت   MDI مقادیر شاخص  مقایسه  برای 
زمانی، یک طرح طبقه  بندی معرفی شده است. این طبقه  بندی 
بر اساس شاخص های  و  معرفی شده   (McCandless, 2014) در 
پالمر  هیدرولوژی  خشكسالی  و  پالمر  خشكسالی  شدت 
ارزیابی شده است. طبقه بندی شاخص MDI  در جدول )1( 

ارائه شده است.

3-منطقهموردمطالعهودادهها
منطقه مورد مطالعه به مختصات 2۵,۰۵ تا 4۰,3۸ عرض 
جغرافیایی و 44,۰۵ تا ۶3,3 طول جغرافیایی محدود شده 
است و کشور ایران را در برمی گیرد. این کشور 1۶4۸19۵ 
کیلومتر مربع وسعت دارد. ارتفاع متوسط ایران از سطح دریا 

حدود 12۰۰ متر می باشد. 
پست  ترین نقطه داخلی کشور با ارتفاع ۵۶ متر در دشت 
میان  در   ۵۶1۰ ارتفاع  با  دماوند  قله  آن  بلندترین  و  لوت 
البرز قرار دارد. به طور میانگین بارش سالانه  رشته کوه های 

کشور در حدود 2۵۰ میلی متر و حداکثر بارش در دامنه  های 
میلی متر   4۸۰ و   1۶۰۰ از  بیش  ترتیب  به  زاگرس  و  البرز 
است. در دشت  های مرکزی و شرقی، دامنه بارندگی بسته 
به موقعیت به کمتر از 1۰۰ میلی متر نیز می  رسد. با توجه به 
میانگین بارش در سطح کشور ایران، در کمربند خشک و 

نیمه خشک جهان قرار می گیرد. 
فلات  ایران  سرزمین  زمین شناسی،  خصوصیات  ازنظر 
نسبتاً مرتفعی است که در بخش میانی کمربند چین خورده 
آلپ-هیمالیا قرار دارد. داده های مورد استفاده در این تحقیق 
شامل سه نوع داده به ترتیب داده های ایستگاه های سینوپتیک 
 GRACE ثقل سنجی  ماهواره  داده های  هواشناسی،  سازمان 
به منظور  داده ها  این  MODIS می باشد.  داده های سنجنده  و 
و  انتخاب  سال   14 زمانی  سری  در  خشكسالی  شناسایی 

دانلود شدند.

جدول1:کلاسبندیخشكسالیبراساسمرجع)کاندلس،
)201۴

مقادیرشاخصMDIطبقهبندیدرجهخشكسالی

۰ تا ۰/4۵-_نرمال

۰/4۵- تا ۰/9۰-خشكسالی خفیف

۰/9۰- تا 1/3۵-خشكسالی متوسط

1/3۵- تا 1/۸۰-خشكسالی شدید

1/۸۰- تا 2/2۰-خشكسالی حاد

2/2۰- تا کمترحشكسالی استثنایی

GRACE_TWS3-1-داده
از  مختلف  سطح  سه  شامل   Grace ماهواره  داده های 
اخذ  خام  داده های  دربرگیرنده  صفر  سطح  می باشد.  داده 
داده ها  اولیه  پردازش های  با  که  است  ماهواره  توسط  شده 
به سطح دو تبدیل می  شوند. داده های سطح دو به دو بخش 
تقسیم می  شو ند. بخش اول ضرایب هارمونیک کروی میدان 
ثقل متوسط چند ساله یا چندماهه زمین که بخش استاتیک 
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میدان ثقل زمین را نشان می دهد و بخش دوم شامل ضرایب 
هارمونیک کروی ماهیانه میدان ثقل زمین که بخش دینامیک 
زمین را نشان می دهد. داده های سطح صفر شامل داده های 
داده های  است.  ماهواره  از  دریافتی  پردازش نشده  و  خام 
سطح 1 شامل داده های GPS و طول کالیبره و تصحیح  شده 
بین دو ماهواره و تغییرات آن می باشد، که با فاصله زمانی 
حدود 2 ماه و با اعمال تصحیحات در اختیار کاربران قرار 
از ضرایب  تخمین  هایی  شامل  دو  داده های سطح  می گیرد. 
هارمونیک کروی ثقل زمین و پروفیل های تأخیر و حالت 
انكسار اتمسفری می باشد. در این مطالعه از ضرایب ماهیانه 
یعنی  Grace ماهواره  داده های  به روز رسانی  آخرین  از 

Release_05   در بازه زمانی ژانویه 2۰۰3 تا دسامبر 2۰1۶ 

داده ها  این  است.  استفاده شده   UTCSR مطالعاتی  مرکز  از 
برای بازه 1۵2 ماه استخراج گردیده  اند. 

                 
MODIS_NDVI3-2-داده

ماهواره های سنجش از دور، امواج الكترومغناطیس بازتابی 
دسترسی  امكان  و  اندازه گیری  را  زمین  سطح  عوارض  از 
به بسیاری از اطلاعات سطح زمین را فراهم می آورند. در 
شامل  استفاده،  مورد  داده های سنجش از دوری  تحقیق،  این 
شاخص محصول NDVI سنجنده MODIS مستقر بر ماهواره 
TERRA می باشد. بدین منظور از محصولات ماهیانه شاخص 

 MOD13A3 گیاهی تفاضلی یكنواخت شده در قالب فایل
با فرمت HDF و قدرت تفكیک مكانی یک درجه استفاده 
شده و در بازه زمانی آوریل 2۰۰3 تا دسامبر 2۰1۶ تهیه و 

پردازش گردیده است.

3-3-دادههایهواشناسی
داده های ایستگاه های زمینی برخلاف داده های ماهواره ای 
که از راه دور اندازه گیری می  شوند، در سطح زمین توسط 
ایستگاه های زمینی اندازه گیری می  شوند. داده های مورد نیاز 
هواشناسی  سازمان  سینوپتیک  ایستگاه های  گزارش  های  از 
کشور برای 13۵ ایستگاه سینوپتیک ایران از سال 2۰۰3 تا 

سال 2۰1۶ جمع آوری شدند. بانک داده های مورد استفاده 
از  که  است  آب  بخار  و  خاک  رطوبت  دما،  بارش،  شامل 

داده های بارندگی در طول 14 سال استفاده شده است.

)PDSI1(3-۴-شاخصشدتخشكسالیپالمر
برای  پالمر  توسط  پالمر  خشكسالی  شدت  شاخص 
آمریكا  در  خاک  رطوبتی  ذخیره  تغییرات  میزان  ارزیابی 
توسعه  یافته و به طور گسترده در سایر کشورهای جهان مورد 
معادله  بر  مبتنی  شاخص  این  اساس  گرفت.  قرار  استفاده 
نیاز  مورد  ورودی  داده های  و  می باشد  و خاک  آب  تعادل 
آن را بارندگی و دمای هوا در مقیاس زمانی ماهیانه تشكیل 

 .(Palmer, 1965) می دهد
برای  درجه   )2/۵×2/۵( جهانی  به صورت  داده ها  این 
(www. سایت  از طریق  و  تهیه شده  سال های 2۰۰3-2۰1۶ 

(esrl.noaa.gov/psd در دسترس هستند. جهت مطالعه چگونگی 

 (Dia et al , تولید شاخص شدت خشكسالی پالمر به مرجع
(Dia, 2011  , 1327-1323 ,2004 مراجعه شود. این شاخص برای 

تحقیق  این  در  و  شده  ارائه   MDI شاخص  صحت سنجی 
مورد استفاده قرار گرفته است. 

۴-نتایج
۴-1-بررسینتایجوخشكسالیها

از  استفاده  با   MDI تحقیق شاخص خشكسالی  این  در 
داده های Precipitation ،NDVI ،TWS  در مقیاس مكانی 1 
درجه و مقیاس زمانی ماهیانه، برای 1۶۸ ماه محاسبه شده  
است. در نگاره )2( شاخص MDI جهانی به صورت ماهیانه 
به دست   )۵( معادله  از  استفاده  با  که  است  داده شده  نشان 
آمده  اند.  مقادیر منفی MDI نشان دهنده شرایط خشک  تر از 
نشان  را  مرطوب  نسبتاً  شرایط  مثبت  مقادیر  و  نرمال  حد 
مرکزی و  منطقه  در   MDI ابتدا عملكرد شاخص  می  دهند. 
 )3( نگاره  در  شد.  خواهد  بررسی   )3 )نگاره  شمال غربی 
-2۰1۶ سال  از  میلادی   ۶ ماه  برای   MDI شاخص  مقدار 

1- Palmer Drought Severity Index
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2۰۰3 به صورت ماهیانه در کل ایران محاسبه شده است. 
خشكسالی به صورت متناوب در طول سری زمانی 2۰۰4 
تا 2۰14 ادامه پیدا می کند که در فصل تابستان )ماه ۶ میلادی( 
این خشكسالی شدیدتر می شود. بیشترین مقدار خشكسالی 
است.  افتاده  اتفاق  شمال غربی  مناطق  و  مرکزی  مناطق  در 
شدیدترین خشكسالی را می توان در سال 2۰۰۸ در  )نگاره 
3( مشاهده کرد. خشكسالی های شدید در سال های 2۰۰4 
تا 2۰14 در منطقه شمال غربی و مرکز ایران موجب کمبود 
آب ذخیره شده مخازن سدها شده است. درکنار خشكسالی، 
برداشت بی رویه آب در منطقه شمال غربی ایران باعث افت 
سطح آب زیرزمینی و در نتیجه کاهش سطح آب زیرزمینی 
از رودخانه  ها و  بی رویه  برداشت  امر موجب  این  که  شده 
کانال های انتقال آب به دریاچه ارومیه و باعث کاهش تراز 

شاخص  خشكسالی  نتایج  است.  شده  ارومیه  دریاچه  آب 
MDI  با شاخص خشكسالی بارش-تبخیر تعرق استاندارد 

در سال های 2۰۰۰ تا 2۰14  که برای کل ایران محاسبه شده 
است مطابقت بالایی دارد )اقتدارنژاد,1396(.

۴-2-ارزیابیمقایسهایباشاخصهایخشكسالی
استانداردموجود

۴-2-1-مقایسهشاخصMDIباشاخصخشكسالی
بارشاستاندارد

تحلیل خشكسالی با استفاده از شاخص بارش استاندارد 
است  شده  بررسی  فارس  و  کرمان  استان  های  در   )SPI(
استان فارس و کرمان  که نشان می دهد در سال 2۰۰4 در 

خشكسالی شدید اتفاق افتاده است. 

نگاره2:محلایستگاههایسینوپتیکهواشناسی
درایران

جدول2:اطلاعاتمشاهداتاولیه

توضیحاتبازهزمانیمقیاسزمانیمقیاسمكانیمشاهدات

GRACE2۰1۶-2۰۰3ماهیانه1 درجه
ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/allData/

tellus/L3/land_mass
NDVI2۰1۶-2۰۰3ماهیانه1 درجهhttps://earthdata.nasa.gov

Precipitationسازمان هواشناسی ایران2۰1۶-2۰۰3روزانهنقطه ای

PDSI2۰1۰-2۰۰3ماهیانه2/۵ درجهwww.esrl.noaa.gov/psd
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نگاره3:نتایجماهیانهشاخصخشكسالیMDI)ماه6امهرسال(
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از شاخص خشكسالی  استفاده  با  پهنه  بندی خشكسالی 
در  بختیاری  چهارمحال  استان  در   )SPI( استاندارد  بارش 
سال 2۰۰۸ نشان دهنده وقوع خشكسالی شدید در این منطقه 
است که با توجه به نتایج ماهیانه شاخص  MDI نشان از 
،1390(. خشكسالی  )هاشمی دارد  منطقه  این  در  خشكسالی 
با استفاده از تصاویر سنجنده MODIS در مناطقی از استان 
است.  ترسالی  نشان دهنده  نتایج  که  ارزیابی شده  اصفهان 
مثبت  مقادیر  نشان دهنده   MDI خشكسالی  شاخص  نتایج 
است که با نتایج  این نتایج به دست آمده در این پژوهش 

مطابقت دارد )فاضلدهكردی،139۴(.

۴-2-2-نتایجبراساسشاخصخشكسالیپالمر
 در نگاره )4( مقایسه بین سری زمانی شاخص خشكسالی 
MDI و شاخص خشكسالی جهانی )PDSI( در منطقه ایران 

مقیاس  در  مقایسه  ای  ارزیابی  برای  است.  شده  داده  نشان 
سالیانه، میانگین سالیانه شاخص ها برای 14 سال تهیه و در 
 PDSI نگاره )4( نشان داده شده است. بازه زمانی  شاخص

تا سال 2۰1۶ تهیه و مقایسه صورت گرفته است. 
 PDSI  و MDI در نگاره )4( سری زمانی شاخص های
شده  استفاده  اولیه  داده  به  توجه  با  شده اند.  داده  نشان 
با  مناسبی  همبستگی  انتظار   ،MDI شاخص  محاسبه  برای 
نسبت  شاخص  این  چراکه  دارد،  وجود    PDSI شاخص 
خاک  رطوبت  میزان  و  منطقه  دمای  بارندگی،  میزان  به 

از  استفاده  به  توجه  با  در نتیجه  که  دارد  بالایی  حساسیت 
داده های ماهواره GRACE، مادیس و ایستگاه های سینوپتیک 
هواشناسی، انتظار همبستگی خوبی با شاخص MDI داریم. 
 PDSI باید توجه داشته داشت که در منطقه ایران شاخص
دو  هر  هرچند  دارد،   MDI شاخص  از  بزرگ تری  مقدار 
مثال  به عنوان  به خوبی نشان می  دهند.  روند خشكسالی را 
شدیدترین خشكسالی در دو دهه اخیر ایران در سال 2۰۰۸ 
افتاده است که شاخص MDI هم این خشكسالی را  اتفاق 
نشان می دهد. برآورد مقدار ضریب همبستگی بین شاخص 
در  است.  آمده  به دست   %۷۵/11  PDSI شاخص   با   MDI

فرمول  بندی شاخص های خشكسالی که معمولاً مورد استفاده 
قرار می گیرند، محدودیت هایی وجود دارد، به طوری که در 
محاسبه  اما  می  شود.  محاسبه  بارش  بر اساس   SPI شاخص 
PDSI شامل یک سری از پارامترهای تجربی هیدرولوژیكی 

آب است.

5-نتیجهگیری
GRACE_ ،در این پژوهش از تلفیق داده های بارندگی
شده  ارائه  جدیدی  خشكسالی  شاخص   ،NDVI و   TWS

که  بالایی  حساسیت  به دلیل  داده ها  این  از  یک  هر  است. 
مشاهدات  شده  اند.  انتخاب  می  دهند،  نشان  خشكسالی  به 
GRACE_TWS شامل منابع آب های سطحی و زیرسطحی 

خشكسالی  بر  نظارت  به  مشاهدات  این  که  است 

MDI PDSIنگاره۴:مقایسهمیانگینمقادیرشاخصهای
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برای  بیشتر   NDVI مشاهدات  می پردازند.  هیدرولوژیكی 
مورد  گیاهی  پوشش  های  فتوسنتزی  فعالیت  های  شناسایی 
شناسایی  برای  دلیل  همین  به  و  می  گیرند  قرار  استفاده 
خشكسالی کشاورزی بسیار مناسب است. مقادیر بارندگی 

شامل مقدار آب سطحی در منطقه مورد مطالعه است.  
اثرات نسبتاً سریع در منطقه داشته  بارندگی  ها می تواند 
هواشناسی  پایش خشكسالی  برای  دلیل  همین  به  و  باشند 
و  میانگین   ،MDI شاخص  محاسبه  به منظور  هستند.  مفید 
این  و  شد  محاسبه  داده  مجموعه  هر  برای  معیار  انحراف 
 MDI شاخص  شده  اند.  تبدیل   Z استاندارد  نمره  به  مقادیر 
این  گردید.  محاسبه  ایران  منطقه  برای  ماهیانه  به صورت 
شاخص همبستگی بالایی با شاخص خشكسالی PDSI دارد. 
شاخص MDI ازنظر محاسبات ساده  تر از محاسبه شاخص 

PDSI است. 

یک   MDI خشكسالی  شاخص  که  داد  نشان  نتایج 
شاخص  آن  در  که  مناطقی  برای  قبول  قابل  شاخص 
می باشد. نیستند،  قابل محاسبه  دیگر  شاخص  های  یا   PDSI

سال های  در  را  خشكسالی  پدیده  چندین   ،MDI شاخص 
2۰۰3 تا 2۰1۶ در هر منطقه از کشور شناسایی کرده است. 
در  کلی  به طور  کشور  برای  شده  مشخص  خشكسالی های 
طول زمان در سراسر مناطق رخ داده است. هر چند تأثیر 
شدیدترین  است.  متفاوت  اکوسیستم  بر  این خشكسالی ها 
و   2۰۰9 تا   2۰۰۸ سال های  بین  در  ایران  در  خشكسالی 

2۰11 تا 2۰12 اتفاق افتاده است. 
همان طور که شاخص MDI با شاخص PDSI همبستگی 
نشان  را  خشكسالی  سال ها  این  در  دو  هر  دارند  خوبی 
براسـاس  تنها  خشكسالی  مختلف  شاخص های  می  دهند. 
یک سـري فرضـیات اولیـه و براساس داده هاي خود محاسبه 
نتایج  است  ممكـن  خـاص  منطقـه  یک  در  که  شده  اند 
متفاوتي را نشان دهند. اگـر خصوصـیات و شـرایط فیزیكي 
باعـث  مي  تواند  شود  شاخص  محاسبات  وارد  منطقه  یک 
ارائه نقشه هایي با دقت بسیار بهتري شود، از این رو در این 
مقاله سعی شد تا با اسـتفاده از مدل هـاي هیـدرولوژیكي و 

فیزیكـي و مـرتبط نمـودن آن ها بـا شاخص ها، حساسیت 
لازم در کار لحـاظ شده و ایـن خـلأ علمي تا حدودي رفع 

 گردد.
به منظور  پالمر  آنجایی که شاخص شدت خشكسالی  از 
کشور  در  خاک  رطوبتی  ذخیره  تغییرات  میزان  ارزیابی 
خاک  و  آب  تعادل  معادله  بر اساس  و  توسعه  یافته  آمریكا 
است و داده های ورودی این شاخص صرفاً داده های بارش 
براساس  و  می باشد  ماهیانه  زمانی  مقیاس  در  هوا  دمای  و 
را  خشكسالی  در  مؤثر  فاکتورهای  سایر  فوق،  توضیحات 
ارائه  با  تا  گردید  سعی  مقاله  این  در  لذا  نمی گیرد.  در نظر 
شاخصی با عنوان شاخص خشكسالی داده های ادغام شده 
آب  محتوای  میزان  بارش،  اطلاعات  بر  علاوه   ،)MDI(
میزان  GRACE و  ماهواره  از  استخراج شده   )TWS( زمین 
با شاخص پوشش گیاهی یكنواخت  پوشش گیاهی منطقه 
تا مدل  سازی خشكسالی  در نظر گرفته شود   )NDVI( شده 
در  مؤثر  فیزیكی  پارامترهای  گرفتن  درنظر  با  منطقه  در 
برآورد خشكسالی، با دقت بالاتری انجام شود. در شاخص 
پیشنهادی به منظور مدل  سازی اثر رطوبت از پارامتر محتوای 
 GRACE ماهواره ای  داده های  از  استخراج شده  معادل  آب 
سنجش از دوری  منابع  از  این که  به دلیل  که  شد  استفاده 
مدل  سازی  در  مناسبی  مكانی  پیوستگی  می شود،  استخراج 
رطوبت زمین به دست می دهد. از طرفی دیگر، در شاخص 
از داده های ماهواره ای  مقاله،  این  پیشنهادی در  خشكسالی 
استفاده  هستند،  اختیار  در  دنیا  کل  برای  که  زمانی  سری 
شده است و به این ترتیب اثر خطاهای درون یابی اطلاعات 

ایستگاهی تا حد زیادی کاهش می  یابد. 
با توجه به این که پوشش گیاهی در میزان رطوبت خاک 
و حتی میزان بارش تأثیر گذار است، لذا به نظر می  رسد که 
پیشنهادی  شاخص  از  استفاده  با  خشكسالی  میزان  برآورد 
باشد.  داشته  قبولی  قابل  کارایی  پالمر  شاخص  به  نسبت 
به منظور توسعه الگوریتم پیشنهادی در این تحقیق، می توان 
به بررسی اثر پهنه  بندی  های مختلف منطقه مورد مطالعه در 

محاسبه شاخص MDI اشاره کرد.
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