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 چکیده

برداری از منابع آب بسیار ضروری است. در این مطالعه، برای پایش خشکسالي، از آمار بهرهمنظور بهمدیریت خشکسالي 

استفاده شد. در این  ساله 37 های آماریدورهایستگاه سینوپتیک استان قزوین طي  37گي ماهانه مربوط به بارند

( SPI( و شاخص بارش استاندارد )MSPIشده ) اصلاح، دو شاخص خشکسالي شامل شاخص بارش استاندارد پژوهش

ه، مقایسه شد. نتایج برای پایش های قبل در این منطقپژوهششاخص دیگر محاسبه شده در  چهارمحاسبه و با 

( و دیگر SPI( از شاخص بارش استاندارد )MSPIشده )اصلاحخشکسالي نشان داد که دقت شاخص بارش استاندارد 

 ،IDWهای نظیر روشبا استفاده از  ها،ایستگاهشدن وضعیت خشکسالي در  مشخصبیشتر است. بعد از  هاشاخص

Kriging ،GPI و RBF بندی منطقه صورت گرفت. با توجه به مقدار میانگین خطا، نتایج از عملکرد پهنهیابي و درون

به  بندی خشکسالي از رویکرد دیگری استفاده شد.پهنهاین، برای  برعلاوه با توان یک حکایت دارد. IDW روشبهتر 

بارش  MSPIمقدار  ،سپس شد، یابيدرون Krigingرا با روش ه ضحواین صورت که ابتدا، مقدار بارش ماهانه درون 

مقدار  ،بندی و سپسپهنهدهد که اگر ابتدا مقدار بارش ماهانه را  مي نتایج نشان د.مدست آبهماهانه برای هر سلول 

MSPI پهنه ،ها محاسبه و سپسایستگاه نسبت به روشي که ابتدا شاخص خشکسالي ،برای هر سلول محاسبه شود-

 (VCI) گیاهي پوشش وضعیت شاخص خشکسالي، تردقیق ارزیابي منظوربه است. بندی شود، از دقت بیشتری برخوردار

. دشمحاسبه  MODISسنجنده  (NDVIاستفاده از محصول ماهانه شاخص پوشش گیاهي تفاضلي نرمال شده ) با

 ،پس. کندمي تایید را VCIشاخص  زیادی نتایج حدود تا MSPIدهد، شاخص مينشان  VCIو  MSPIهمبستگي بین 

-ماهوارهمبتني بر سنجش از دور  VCIسنجي از شاخص باراندر صورت فقدان یا کمبود ایستگاه  توان نتیجه گرفت،يم

 توان استفاده کرد.ميای با صحت قابل قبولي 

 
، (NDVIشاخص پوشش گیاهي تفاضلي نرمال شده )یابي، سنجش از دور، درون ،ایستگاه سینوپتیک: یدیکل یهاواژه

 شاخص خشکسالي
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صورت مستقیم و چه غیرمسقیم اثرات مخربي به  بهچه 

آورد. با توجه به کمبود بارش در ایران نسبت به بار مي
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 طوربهخشکسالي تعاریف متعددی مطرح شده که 

 خشکسالي، به کمبود رطوبت مستمر و غیر، کلي

 ،این پدیده(. Palmer ،2131) طبیعي اطلاق مي شود

یکي از بلایای طبیعي پرهزینه و کمتر شناخته شده 

باشد که بیش از هر بلای طبیعي دیگر خسارات مي

محیطي، اقتصادی و اجتماعي به  زیست کشاورزی،

دیرباز  خشکسالي از .(Wilhite ،1777همراه دارد )

اثرات نامطلوبي به همراه داشته است. تغییرات شدید 

بارش از لحاظ مقدار، شدت و پراکندگي مکاني یا 

چند سال  زماني باعث شده است که خشکسالي هر

در  ای حادث و باعث خسارات زیادیمنطقهیکبار در 

ها در خشکساليابعاد مختلف شود. البته شدت و مدت 

 استگیری متفاوت چشمطور ههای مختلف باقلیم

(Wilhite ،2113 در .)های اخیر وقوع دهه

خاطر مداخله عامل انساني  بههای محیطي  خشکسالي

و همکاران،  Moradi) بیش از گذشته بوده است

آب هوای  های اصليویژگي(. وقوع خشکسالي از 1722

 خشک ایران است که دائمي نیست نیمهخشک و 

(Barua ،1722)های خشکسالي سال ،. برای مثال

که یکي از  2351-2317لغایت  2351-2355

، استشده در ایران ثبتهای خشکساليترین  وخیم

حدود نصف جمعیت کشور را تحت تاثیر قرار داد و 

 7/1خسارات وارده به بخش کشاورزی و دام حدود 

و  Agrawalaمیلیارد دلار برآورده شده است )

ارزیابي صحیح وقوع  (Morid  ،1770؛1772 ،همکاران

تواند اطلاعات با ارزشي در اختیار ميها خشکسالي

 ،گذاران بخش آب کشور گذاشتهمدیران و سیاست

مقابله و  برایسازد تا تدابیری مناسب ميها را قادر  آن

. پیچیدگي ندکناتخاذ  کاهش عواقب مخرب این پدیده

یکي از دلایل اصلي است  ،هاخشکساليعوامل ایجاد 

گذاران بخش آب قادر شده مدیران و سیاستباعثکه 

ها نباشند. بنابراین، خشکساليبه ارزیابي دقیق 

گیری تصمیمها و خشکساليمحققان برای ارزیابي 

های شاخصبرای مقابله با اثرات آن، در اغلب موارد بر 

  کنند.ميری تکیه آما

تحلیل  ،های مطالعات خشکساليروشیکي از 

ها به روشترین عموميهای بارندگي است که از داده

خشکسالي و  هپدیدرود. برای بیان کمي و ميشمار 

های مختلف زماني و مقیاسارزیابي آن در  ،همچنین

که  شودميهای مختلفي استفاده شاخصمکاني، از 

های مناسب و طولاني دادهوجود  هابرای محاسبه آن

مدت پارامترهای اقلیمي و هیدرولوژیکي بسیار ضروری 

 .است

های خشکسالي اطلاعات مختلف مربوط به شاخص

طور بهبارش، جریان و یا متغیرهای اقلیمي دیگر را 

صورت یک تصویر واضح از شرایط رطوبتي  بهخلاصه 

. هر (Heim ،1771)گذارند ميهوا یا خاک در اختیار 

دارای نقاط قوت و ضعف  ،ها  شاخصکدام از این 

 ،هاشاخصخصوصي هستند. یکي از مهمترین  به

( که SPIعبارت است از شاخص بارش استاندارد شده )

های خشکساليبرای بررسي  McKee (2113) وسیله به

 ،SPIاست. طبیعت احتمالاتي ده شهواشناختي معرفي 

های خشکي دورهبتوان کند که مياین امکان را فراهم 

های مختلف مقایسه های آن را در ایستگاهمشخصهو 

های بازگشت دورهها را برحسب و این مشخصهد کر

 وسیلهبهطور گسترده به ،تفسیر کرد. این شاخص

ها در نواحي خشکساليمحققان مختلف برای تحلیل 

و همکاران،  Moreiraکار رفته است ) بهمختلف جهان 

و  Hayes ؛1775و همکاران،  Cancelliere ؛1771

 ؛1717و همکاران،  Abolverdi ؛2111همکاران، 

Mirabbasi  ،1723و همکاران.)Ensafi Moghadam 

ارزیابي چند شاخص خشکسالي اقلیمي  برای( 1775)

 ،دریاچه نمکه ضحوترین شاخص در و تعیین مناسب

ایستگاه هواشناسي  30ساله  00با استفاده از آمار 

ها دهکشاخص  که نشان داد ،دریاچه نمک هضحو

(DI( و شاخص )SPI مقارن با سال وقوع کمینه )

 در شدید را بسیار و شدید خشکسالي بارندگي، رخداد

 یياکار ،داده نشان مطالعه تحت هایایستگاه تمام

 نمایش جنبه از هاشاخص سایر به نسبت بیشتری

تخاب در ان ،دارند. بنابراین شدید بسیار خشکسالي

تحلیل خشکسالي در طي  برایترین شاخص مناسب

و  SPIهای یک دوره طولاني مدت، شاخص سال

در  ZSIشاخص  ها در جایگاه نخست،دهکشاخص 

شاخص درصد نرمال در جایگاه سوم قرار  جایگاه دوم،

بررسي  برای( 1723) و همکاران Karimiگیرد. مي

 هایهای خشکسالي هواشناسي در ایستگاهشاخص

 (SPI) استاندارد بارش سینوپتیک مازندران شاخص

(، DI) هادهک شاخص (،PNI) نرمال درصد شاخص
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 شده اصلاح چیني Z (، شاخصCZIچیني ) Z شاخص

(MCZI) عدد شاخص Z (ZSI) و موهان روش و 

 رانگاچاریا را مورد مقایسه و بررسي قرار دادند. نتایج

 در اهدهک و نرمال درصد هایشاخص که داد نشان

 ،همچنین و دارند مشابهي روند هاایستگاه تمام

 در CZI و SPI ، ZSIهای شاخص به مربوط هایمنحني

 همبستگي ،بوده منطبق برهم تقریبا هاایستگاه تمام

 مشاهده هاآن بین دو دو به صورتبه خوبي بسیار

است.  نبوده گونه این  MCZI شاخص برای که شود مي

Lioyd-Hughes  وSaunders (1771 با مقایسه )

PDSIبا شاخص  SPIشاخص 
در اروپا نشان دادند که  2

ماهه  21و  نهدر مقیاس  ،بین این دو شاخص

روندهای دو شاخص  ،هماهنگي وجود دارد. همچنین

در قرن بیستم مساحتي از اروپا که  که داد نشان

کند، ميشرایط خشکسالي شدید و متوسط را تجربه 

 .تغییر ناچیزی کرده است

عنوان یک بهطور گسترده به SPIگرچه شاخص 

ابزار عمومي رایج برای ارزیابي خشکسالي پذیرفته 

. اول استهایي ‌محدودیتشده است، ولي دارای 

تغییرپذیری فصلي بارش را  SPIکه، شاخص  این

عبارت دیگر، زماني که فصل به. دکنتواند توصیف  نمي

دار شود، یک مقخشک با فصل مرطوب مقایسه مي

معین بارش باید اثر متفاوتي داشته باشد. ولي با توجه 

بر اساس میانگین کلي بارش  SPIکه شاخص به این

های مختلف ها و فصل، مقدار آن برای ماهدشوميبیان 

معنای یکساني دارد که این با واقعیت مطابقت ندارد 

(Kao  وGovindaraju ،1727 .) دومین محدودیت در

ها، تعیین طول خشکساليبرای ارزیابي  SPIاستفاده از 

ویژه در  به ،های خشکسالي است. این مسئلهدوره

بین دو دوره مامدت ‌کوتاهمواردی که یک دوره ترسالي 

گیرد، نمود پیدا ‌ميخشکي با مدت و شدت بزرگ قرار 

دو رویداد  ،SPIکند. در این حالت، بر اساس مي

ه واقعیت ک‌حالي خشکسالي مجزا روی داده است، در

این است که در منطقه مورد مطالعه یک رویداد 

ها بارشخشکسالي بلندمدت رخ داده است، زیرا مقدار 

در دوره ترسالي کمتر از آن بوده که بتواند کمبود 

خشکسالي اول را جبران کند و  وسیلهبهایجاد شده 

                                                           
1
 Palmer Drought Severity Index 

بلافاصله رویداد خشکسالي دوم اتفاق افتاده است. برای 

 SPIالذکر، شاخص ‌های فوق یتحل کردن محدود

. این شاخص کردتوان پیشنهاد مياصلاح شده را 

. شدپیشنهاد  Govindaraju (1727)و  Kaoوسیله  به

متداول که میانگین کلي )از ابتدای دوره  SPIبرخلاف 

های تر و ‌دورهآماری تا انتهای آن( را برای تفکیک 

اصلاح شده،  SPIگیرد، در شاخص ‌ميخشک در نظر 

 ،چنینو هم استحد آستانه بر اساس میانگین ماهانه 

SPI  باشد مياصلاح شده حاوی مفاهیم آماری بهتری

(Mirabbasi  ،1723و همکاران.) 

مکاني،  های دادهتحلیل  هایروش بهترین از یکي

 از استفاده بندی باپهنه هاینقشه و تهیه یابي درون

 .(Govindaraju ،1727و  Kao)باشد  مي زمین آمار

خوبي  بهمباني علم زمین آمار  ،طي چند دهه اخیر

های این شاخه از آمار در گسترش یافته است و توانایي

بیني متغیرهای مکاني مشخص شده بررسي و پیش

 که جاآن (. ازMohammadi ،1773و  Misaghiاست )

 مکاني توزیع گرفتن نظر در به کلاسیک قادر آمار

 برای تکنیکي عنوانبه آمار زمین لذا ،نبوده پارامترها

با روش  .(Madani ،2110) شودمي استفاده هدف این

( در 1771) Ghahroudi Taliزمین آمار در ایران، 

های مکاني بارش و خشکسالي به  نقشهارتباط با تهیه 

دهي عکس وزنیابي به روش کریجینگ و  درونارزیابي 

که  فاصله در استان کرمان پرداخت. نتایج نشان داد

برداری نمونهکریجینگ وابستگي زیادی به تعداد نقطه 

و همکاران  Saghafian ها از یکدیگر دارد.و فاصله آن

یابي از جمله درونقابلیت چند روش  ،(1777)

میانگین متحرک وزني و کریجینگ را برای برآورد 

توزیع مکاني بارندگي ماهانه و سالانه جنوب غربي 

نتایج نشان داد که روش . ندایران را بررسي کرد

کریجینگ تغییرات مکاني بارندگي در منطقه را بهتر 

نشان داده و با توپوگرافي منطقه هماهنگي بیشتری 

( انواع مختلف 1777) Mesgariو  Rezaeijavidدارد. 

های بارش در دادهیابي بر روی  درونهای روش

گیری باران در استان اندازههای ایستگاهمحدوده 

ن را مورد بررسي قرار دادند. نتایج نشان داد خوزستا

یابي، روش کریجینگ  درون برایکه بهترین روش 

ساده بوده است و استفاده از روش کوکریجینگ و 

DEM  های ایستگاهدر زماني که با کمبود پراکنش
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و  Faraji Sabokbarبارندگي وجود دارد، مفید است. 

Azizi (1773)، یابيدرون هایروش دقت میزان 

 فاصله، وزني معکوس تین، مثل مختلفي فضایي

 بارندگي سازیالگو برای را کریجینگ انواع و اسپلاین

 که داد نشان کردند. نتایج مشهد، ارزیابي کارده هضحو

 داشتند. بهتری عملکرد کریجینگ و تین هایروش

 

 ها روشمواد و 

ابتدا  ،در روش شاخص بارندگي استاندارد شده

شده در یک دوره زماني نسبتا طولاني  های ثبتداده

ساله(، با توزیع آماری گاما برازش داده  37)معمولاً 

با میانگین ) به توزیع نرمال استاندارد ،سپس ،شده

قرائت  Zیابند. مقدار  ( انتقال ميیکصفر و واریانس 

. مقادیر مثبت شاخص استهمان مقدار شاخص  ،شده

انه و مقادیر منفي های بیش از می دهنده بارندگي نشان

دهند. طبقات این  بارندگي زیر میانه را نشان مي

 باشد. ميشاخص به شرح ذیل 

دهد که  نشان مي 2133در سال  Thomمطالعات 

کنند، این  های بارندگي از توزیع گاما تبعیت مي داده

 .شود صورت تابع چگالي احتمال زیر بیان مي توزیع به

(2 )X >0    11   برای
( ) . .

. ( )

X Bg x x e
B



 

 


 

 Xپارامتر مقیاس و  βپارامتر نمودار،  α در آن، که

 د.نباش مقدار بارندگي مي

 
  SPIمختلف شاخص مقادیر  -1 جدول
 SPI وضعیت خشکسالي

 + و بیشتر1 سالي خیلي شدید تر

 7/2تا  1 سالي شدید تر

 2تا  7/2 سالي متوسط تر

 -2تا  2 نزدیک به شرایط عادی

 -2تا  -7/2 خشکسالي متوسط

 -7/2تا  -1 خشکسالي شدید

 و کمتر -1 خشکسالي بسیار شدید

 

( )  زیر محاسبه  هرابطتابع گاما بوده و از

  .شود مي

(1      )                      



0

1)( dyey y
 

در روش شاخص بارندگي استاندارد شده توزیع 

هر ایستگاه به توزیع گاما برازش فراواني بارندگي در 

برای هر ایستگاه در هر  βو  αمقادیر  ،داده شده

شود.  مقیاس زماني و برای هر ماه از سال برآورد مي

از معادلات زیر که در  βو  αبرای برآورد بهینه مقادیر 

 .شودمياستفاده  شد،ارایه  Thom وسیلهبه 2133سال 

 .باشدمي بشینه نمایي درستاساس این معادلات روش 

(3     )                        1 4
ˆ 1 1

4 3

A

A


 
    

  
 

(0        )                                           ˆ
ˆ

X



 

(7          )                   
( )

( )
Ln x

A Ln x
n

 


 

، βمقدار بهینه  α، ̂مقدار بهینه  ها، که در آن

x  ،مقدار بارندگيX  میانگین بارندگي وn  تعداد

باشد. با داشتن مقادیر  ميهای مربوط به بارندگي  داده

  و̂ ی تابع احتمال تجمعي بارندگي برای هر سر

دست هزماني معین در ماه و ایستگاه مورد نظر ب

  شود. ميصورت زیر تعریف  بهآید، این تابع  مي

(3)        ˆˆ 1 /

ˆ0 0

1
( ) ( ). . .

ˆ ˆ. ( )

x x
xG x g x dx x e dx 

 

   


  

صورت  بهباشد، معادله بالا  / ̂t = x با قرار دادن

  .تابع گامای ناقص در خواهد آمد

(5       )                ˆ 1

0

1
( ) . .

ˆ( )

x
tG x t e dt



  
  

از آنجا که تابع گاما برای مقادیر صفر تعریف نشده 

دارای مقادیر صفر نیز  ،و توزیع بارندگي ممکن است

باشد، تابع تجمعي احتمال با در نظر گرفتن مقادیر 

 .آیدميصورت زیر در  بهصفر 

(1)                            ( ) (1 ) ( )H x q q G x   

(1  )                                                mq
n

 
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احتمال صفر بودن مقدار بارندگي و  q که در آن،

m  های بارندگي در سری زماني با مقدار دادهتعداد

 باشد.ميصفر 

Thom (2133)،  از جدول تابع گامای ناقص برای

. پس از کرداستفاده  G(x) تعیین احتمالات تجمعي

هم  نمودارتغییر  H(x)ة تابع تجمعي کل، محاسب

احتمالي تابع تجمعي گاما به متغیر تصادفي نرمال 

 یک( با میانگین صفر و واریانس SPI)یا  Zاستاندارد 

تر این  درک راحت ،2 شکلگیرد. توجه به  صورت مي

چگونگي  ،شکلسازد. در این  پذیر ميامکانموضوع را 

معادل آن با  SPIمقدار تبدیل مقدار بارندگي سالانه به 

تصویر شده است. در  یکمیانگین صفر و واریانس 

ها مقادیر واقعي طول)سمت چپ(، محور  2 شکل

آماری نشان  بارندگي سالانه یک ایستگاه را طي دوره 

ها حاکي از احتمالات تجمعي عرضدهد و محور  مي

 . استمقادیر بارندگي برای دوره ی آماری مورد نظر 

حاصل برازش تابع  ،2 شکلچپ در  منحني سمت

سالانه  های بارندگي احتمال تجمعي گاما بر داده

حاکي از  ،2 شکلباشد. منحني سمت راست در  مي

 Zتابع احتمال تجمعي متغیر تصادفي نرمال استاندارد 

سمت راست، متغیر  نمودارها در طولاست. محور 

ن ( را نشاSPI)یا مقدار  Z تصادفي نرمال استاندارد

توان در سطوح  مي نموداردهد. بنابراین، از این  مي

را با مقیاس سالانه  SPIاحتمال مشخص، مقدار 

 SPIمنظور یافتن مقدار به. برای مثال، کرداستخراج 

از نقطة مورد نظر  ،متر بارندگي میلي 177مربوط به 

ها )نمودار سمت چپ( خطي بر محور طولروی محور 

x ني توزیع احتمال تجمعي تا منح شود ميها عمود

در همان سطح احتمال  ،. سپسکندگاما را قطع 

تا منحني نمودار  کردهتجمعي، خطي افقي اخراج 

نقطة  ،. در مرحلة بعد از اینکندسمت راست را قطع 

تا آن را در  کردهها عمود xخطي به طرف محور 

 مقدار . محل تقاطع،کندای روی این محور قطع  نقطه
SPI این مورد مقدار  که در استSPI  ًاست -2تقریبا.  

 

 
 SPIمقدار بارش با مقدار نظیر آن با شاخص  -1شکل 

 

: (MSPI) اصلاح شده شاخص بارش استاندارد

و  SPI ،Kaoهای  برای حل کردن برخي از محدودیت

Govindaraju (1727 شاخص )SPI  اصلاح شده را

کلي  متداول که میانگین SPI. برخلاف کردندپیشنهاد 

)از ابتدای دوره آماری تا انتهای آن( را برای تفکیک 

 SPIگیرد، در شاخص ميهای تر و خشک در نظر دوره

 استحد آستانه بر اساس میانگین ماهانه  اصلاح شده،

اصلاح شده حاوی مفاهیم آماری  SPI ،همچنینو 

 (. 1723و همکاران،  Mirabbasiباشد )ميبهتری 

 شده شامل:  اصلاح SPIمحاسبه شاخص 

 های بارندگي ماهانه . استخراج داده2

monthهای زماني . تشکیل سری1

wX  در مقیاسw 

( برای هر ماه سال )ژانویه، w=2،...،3،...،21ماهه )

 (=monthفوریه، ...

      12 1month

w w wX g X g m X t    

month  گاما بر هر سری. برازش توزیع آماری 3

wX  و

 برای هر ماه سال و  تخمین پارامترهای 

احتمالات تجمعي توزیع گاما برای هر ماه  ه. محاسب0

 سال 

 . تبدیل هم احتمال توزیع تجمعي گاما به نرمال7

month . استخراج متغیر تصادفي3

wZ  یاmonth

wSPI 

مربوط به هر مقدار بارندگي در سطوح هم احتمال از 

 منحني احتمالات تجمعي نرمال 
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(27)    mod 1 1

month

w

month month

w w wX
SPI u F x 

 
  

month . مرتب کردن5

wSPI ترتیب زماني و تشکیل  به

monthسری زماني 

wSPIها 

های منطقه با این تعیین وضعیت خشکسالي .1

 شاخص

ها بر اساس ایستگاهابتدا وضعیت خشکسالي 

. دشهای مختلف در مقیاس سالانه انجام شاخص

گر، از یک توصیفمنظور انتخاب بهترین شاخص  به

عنوان سنجه کارآمد برای پایش خشکسالي بهفرضیه 

(. در این Bazrafshan، 1771و  Khalili) استفاده شد

بارندگي طي یک دوره بلندمدت  فرضیه کمینه مقدار

کننده خشکسالي هواشناسي بسیار  منعکساقلیمي 

شدید یا شدیدی است که در منطقه تحت بررسي 

در ابتدا کمینه  ،اتفاق افتاده است. طبق این فرضیه

مقادیر بارندگي در طول دوره مشترک آماری استخراج 

های خشکسالي نظیر شاخص بارش  شاخص وسیلهبهو 

شاخص بارش استاندارد اصلاح شده ( و SPI) ارداستاند

(MSPI( شاخص دهک ،)DI شاخص ،)Z چیني 

(CZI شاخص ،)Z ( چیني اصلاح شدهMCZI و )

برای پنج ایستگاه ارزیابي شد. Z-Score (ZSI )شاخص 

کمینه مقادیر بارندگي و سال وقوع آن را به  ،1جدول 

های شاخصهمراه پایش وضعیت جوی از دیدگاه 

دهد )در این جدول ميالي هواشناسي نشان خشکس

جای استفاده از عدد برای بیان وضعیت خشکسالي  به

 (.از توصیف کیفي استفاده شده است
 

 کمینه مقادیر بارندگي و سال وقوع آن را به همراه پایش وضعیت جوی -2 جدول

 MSPI SPI MCZI ZSI DI CZI سال وقوع کمینه بارش نام ایستگاه

 2315-2313 37/205 قزوین
خشک 

 شدید

خشک 

 شدید

نزدیک 

 نرمال

خشک 

 شدید

نزدیک 

 نرمال

خشک 

 شدید

 2315-2313 17/173 معلم کلایه
خشک 

 شدید

خشک 

 شدید

نزدیک 

 نرمال

خشک 

 شدید

نزدیک 

 نرمال

خشک 

 شدید

 2315-2313 133 آوج
خشک 

 شدید

خشک 

 شدید

خشک 

 شدید

خشک 

 شدید

نزدیک 

 نرمال

خشک 

 ضعیف

 2315-2313 37/273 بویین زهرا
خشک 

 شدید

خشک 

 شدید

نزدیک 

 نرمال

خشک 

 ضعیف

نزدیک 

 نرمال

خشک 

 ضعیف

 2315-2313 217 تاکستان
خشک 

 شدید

خشک 

 شدید

نزدیک 

 نرمال

خشک 

 ضعیف

نزدیک 

 نرمال

خشک 

 ضعیف

 1 7 3 2 7 7 تعداد خشکسالي شدید

 

 
 شده با بارندگي ماه متناظرصلاحا SPIو  SPIمقایسه دو شاخص  -2شکل 

-4.00

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

62‌ 63‌ 64‌ 65‌ 66‌ 67‌ 68‌ 68‌ 69‌ 70‌ 71‌ 72‌ 73‌ 74‌ 75‌ 76‌ 77‌ 78‌ 79‌ 79‌ 80‌ 81‌ 82‌ 83‌ 84‌ 85‌ 86‌ 87‌ 88‌ 89‌ 90‌ 90‌ 91‌

 (ماه)سال 

SPI    SPIاصلاح شده    
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توان میزان  ميهای خشکسالي شاخصبه کمک 

ولي  کرد،خشکسالي را در مقیاس زماني بررسي 

ها برای ایستگاهها در شاخصای این نقطهاطلاعات 

بررسي گسترش جغرافیایي و تعیین گسترش مناطق 

بسط و  ،رواینکند. از  نميدچار خشکسالي کفایت 

ي که . زماناستها لازم آنای منطقهگسترش مکاني و 

های روششوند،  ای برداشت مينقطهصورت  بهها پدیده

کار بهها آنخاصي برای شکل دادن یا لایه ساختن 

 ،یابيیابي نام دارد. درونواسطهیابي یا رود که درونمي

آماری است که با استفاده از -یک نوع تحلیل ریاضي

گونه برداشت اطلاعاتي هیچتوان برای نقاطي که ميآن 

 ،جااین. در کردنشده، مقادیری را برآورد  انجام

بندی منطقه را با استفاده از پهنهیابي و  درون

صورت  GPI RBF و IDW ،Kriging هایي نظیر روش

های روشمیانگین خطای هر یک از  ،گرفت. سپس

 فوق محاسبه شد.

 
 یابيهای درونروش ریشه میانگین مربعات خطا مقدار -3جدول 

 یابي روش درون

ریشه میانگین مربعات 

 (RMSE) خطا

 ماهه 21

میانگین خطای 

 (MAE) مطلق

 ماهه 21

ریشه میانگین مربعات 

 (RMSE) خطا

 ماهه شش

میانگین خطای 

 (MAE) مطلق

 ماهه شش

 
IDW 

(Inverse Distance 
Weighting) 

 03/7 700/7 03/7 77/7 2توان 
 03/7 771/7 01/7 731/7 1توان 
 71/7 711/7 73/7 377/7 3توان 
 73/7 312/7 77/7 330/7 0توان 
 77/7 300/7 73/7 371/7 7توان 

 
RBF 

(Radial Basis 
Functions) 

Spline with Tension 733/7 01/7 770/7 03/7 
Inverse Multiqua 

dric 
733/7 01/7 773/7 03/7 

Multiqua dic 337/7 75/7 303/7 73/7 

Completely 
Regularize Spline 

752/7 01/7 732/7 01/7 

Thin Plate Spline 153/7 55/7 173/7 57/7 

 

GPI 

(Global 
Polynomial) 

 03/7 771/7 77/7 731/7 2توان 

 72/7 710/7 72/7 372/7 1توان 
 11/7 225/2 71/2 237/2 3توان 
 12/2 137/2 13/2 171/2 0توان 

 53/225 122/215 17/211 111/231 7توان 

 

Kriging 

Gaussian 713/7 72/7 732/7 01/7 
Exponential 713/7 01/7 737/7 01/7 

Spherical 713/7 72/7 732/7 77/7 
Circular 715/7 72/7 733/7 77/7 

 

بندی از روش دیگری استفاده شد. پهنهبرای  ،حال

با  IDWمقدار خطای روش  3اگرچه با توجه به جدول 

توجه به  ها کمتر است، ولي باروشتوان یک از دیگر 

که مقدار خطای این روش با روش نزدیک به هم این

در این  Krigingیابي های درونروشاز  ،لذا ،است

ابتدا مقدار  ،به این صورت که قسمت استفاده شد.

 بندی کرده،پهنه Krigingیابي  بارش را با روش درون

 212) سلول 07333ای که سطح کل استان به گونهبه 

شاخص مقدار  ،سپس تبدیل شد. ستون( 113ردیف و 

برای هر سلول و  (MSPIبارش استاندارد اصلاح شده )

دست آورده شد.  بهصورت جداگانه  بهبرای هر ماه 

بندی را برای هر پهنههای این دو روش نقشه ،سپس

 ماه با هم مقایسه شد.

کوگان در  لهیوسبهبار نینخستبرای  VCI شاخص

شاخص نشـان  نیشده است. ا شنهادیپ 2117سال 

 NDVI ماه جاری به NDVI دهـد که چگونهيمـ

 کیهای دراز مدت نزددادهثبت  قیمحاسبه شده از طر

 شود.يم
(22  )   ( Im )

Im Im   

NDVIi NDV in
VIC

NDV ax NDV in





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 قیطر از NDVImin و NDVImax ،رابطه نیا در

 برای (1722تا  1777) درازمدت شده ثبت هایداده

دهنده سال نشان i محاسبه شده است و ياول ماه م

 يـاهیپوشـش گ تیو وضـع طیجاری است. شـرا

شود.  يم رییگاندازهصورت درصد  به، VCI لهیوس به

 07 ریز VCI با ياز شدت خشکسال يهای مختلفدرجه

برابر  VCI که مقدار يزمان. شوديمدرصد نشان داده 

برای ماه برابر  NDVI اردرصد باشد، مقد 277

NDVImax کـه مقـدار ياست. وقت NDVI نیشتریبـه ب 

-يمبهبود  يالخشکس تیشود، وضعيم کیمقدار نزد

گر نشانشود، يم کیبه صفر نزد VCI که يزمان. ابـدی

بـرای  VCI کم ریمقـاد و است خشک اریبس ماه کی

 يخشکسال ادیازد به اشاره ،يپدريپ يفواصـل زمـان

 .ددار
 

 
 بندیپهنهو سپس  MSPIمحاسبه  ابتدا -3شکل 

 

 
 MSPIبندی بارش و سپس محاسبه ابتدا پهنه -4ل شک

 
 مقایسه دو روش -5شکل 

 

 مقادیر وضعیت شاخص  -4جدول 

 VCIمقدار  وضعیت خشکسالي

 VCI<27 خشکسالي بسیار شدید

 VCI<11/21>27 خشکسالي شدید

 VCI<11/11>17 خشکسالي متوسط

 VCI<11/31>37 خشکسالي خفیف

 VCI >07 تر سالي

 باغ کلایه

 چناسک

 
آباد  آباد بایه    دیال نصرت  

 

N 
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نتایج پایش خشکسالي با استفاده از دو  ،جاایندر 

ی پنج ایستگاه شامل بیدستان برا MSPI و VCI نمایه

)مرکز استان(، سالارکیا )شمال استان(، باغ کلایه 

عرب )جنوب استان( و حاجي)شمال شرق استان(، 

ای بین مقایسهتا  شودزیاران )شرق استان( مطرح مي

 این دو شاخص انجام شود.

 
 MSPIو  VCIمقایسه وضعیت شاخص  -5جدول 

 وضعیت خشکسالي MSPIمقدار  کساليوضعیت خش VCIمقدار  ایستگاه ردیف

 11سال   
 نرمال 75/7 نرمال 31/01 بیدستان 2

 نرمال 33/7 نرمال 11/00 سالارکیا 1
 نرمال 33/7 نرمال 35/71 کلایه باغ 3
 نرمال 12/7 نرمال 13/01 عرب حاجي 0
 خشکسالي متوسط 07/2 نرمال 11/30 زیاران 7

 0 تعداد وضعیت خشکسالي یکسان
  12ل سا  

 نرمال -2/7 خشکسالي خفیف 13/31 بیدستان 3
 نرمال -23/7 خشکسالي خفیف 1/31 سالارکیا 5

 نرمال 32/7 نرمال 13/71 کلایه باغ 1
 نرمال -10/7 خشکسالي خفیف 12/31 عرب حاجي 1
 نرمال 70/7 نرمال 27/73 زیاران 27

 1 کسانی يخشکسال تیتعداد وضع
  17سال   

 نرمال 31/7 نرمال 21/02 بیدستان 22
 خشکسالي متوسط -35/2 خشکسالي خفیف 10/30 سالارکیا 21
 نرمال 17/7 نرمال 5/71 کلایه باغ 23
 نرمال 22/7 خشکسالي خفیف 7/31 عرب حاجي 20
 نرمال 21-7 نرمال 72 زیاران 27

 0 تعداد وضعیت خشکسالي یکسان

 

های سنجش روشکار رفته در بههای شاخصنتایج 

از دور، از طریق محاسبه ضریب همبستگي با تعریف 

های دادههای زمیني )دادهبا داری يمعنسطح 

سنجي( مورد آزمون دقت و بارانهای ایستگاه

در واقع بخش  ،اعتبارسنجي قرار گرفتند. این مرحله

 باشد.ميدست آمده  بهنهایي تحلیل و تفسیر نتایج 

 

 نتایج و بحث

شاخص  ،1ده از جدول دست آمبهمطابق نتایج 

MSPI و شاخص SPI  وقوع  کمینهمقارن با سال

بارندگي، وقوع خشکسالي بسیار شدید را در 

دهند و طبق ميهای مورد مطالعه نشان  ایستگاه

توان مي برای پایش خشکساليفرضیه سنجه کارآمد 

نتیجه گرفت که عملکرد بهتری در نمایش 

ها از خود شاخصهای شدید نسبت به دیگر  خشکسالي

و  MSPI دهند. دلایل مطلوبیت دو شاخصمينشان 

SPI  ها در رتبه نخست در حالت کلي آنو قرارگرفتن

توان به داشتن پیچیدگي کمتر، استفاده از پارامتر مي

بارش به تنهایي، قابل استفاده بودن برای هر مکان و 

 .نام برد های زماني مختلفمقیاساستفاده از آن برای 

پوشاني قراردادن هماز  ،1به شکل  با توجه

 ،بر روی یکدیگر مشخص شد MSPIو  SPIنمودارهای 

 2315مقدار خشکسالي را در سال  MSPI شاخص

و مقدار  =MSPI -11/1 مقداردهد )ميتر نشان منفي

3/1-SPI=.) .سنجه کارآمد برای توجه به روش  با ،سپ

 شاخص ،توان نتیجه گرفتميپایش خشکسالي، 

MSPI ملکرد بهتری نسبت به شاخص عSPI را دارد، 

دهد. ميزیرا وضعیت خشکسالي شدید را بهتر نشان 

 هر چند تفاوت این دو مقدار شاخص ناچیز است.
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معیار ، از دو بندیپهنه انتخاب بهترین روش برای

و میانگین  (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا

 رترین مقادینزدیک ( استفاده شد.MAEخطای مطلق )

RMSE  وMAE  به مقدار صفر دارای مطلوبیت بهتری

 GPIروش  ،3با توجه به مقادیر جدول  ،است. پس

قبولي ارایه نکرده است. از آنجایي که روش  قابلنتایج 

GPI  در مناطقي ، باشد ميبرای مناطق هموار مناسب

توصیه  ،که تغییر ارتفاع زیاد مانند استان قزوین دارد

 Apaydin پژوهشقسمت با نتایج شود. یافته این نمي

در ترکیه  GAPکه در منطقه  (1770)و همکاران 

که  مطابقت دارد. با توجه به این ،انجام شده است

ه در کبر مبنای این فرضیه است  IDWاساس مدل 

یک سطح، اثر یک پارامتر بر نقاط اطراف یکسان 

و نقاط  بیشترو نقاط )ایستگاه( نزدیک،  یستن

 گیرند و هرميتحت تاثیر قرار  کمتر، )ایستگاه( دور

اثر  ،دکن ميچه فاصله از ایستگاه مبدا افزایش پیدا 

این روش بر  ،روایناز  .شودميمتغیر کمتر 

پراکندگي زیاد نتایج خوبي  متراکم و با های پر ایستگاه

 دهد.نميارایه 

آن از  یکدقت توان  ،دهدمينشان  3نتایج جدول 

با توجه به  ،تر است. همچنینبه IDWهای روشسایر 

از نظر مقدار خطا در جایگاه  RBFروش  ،3جدول 

مناسبي قرار دارد. چون این مدل برای حل مسایل 

بیني احتیاج به مجموعه الگوهای ورودی دارد. از پیش

عنوان یک بهدارای این توانایي است که تا  ،رواین

یاب مستقل، متغیر مکاني را در یک منطقه میان

شبیه  Krigingبیني کند. نتایج حاصل از روش  شپی

دارای نتایج  GPI يول ،است RBF و IDWروش 

 ،ژوهشپبهتری است. یافته این قسمت با نتایج 

Mahdavi  که در منطقه خشک و  (1770)و همکاران

مطابقت  ،خشک جنوب ایران انجام شده است نیمه

ترتیب جزو به IDWو  RBF ،Krigingروش  ،پسدارد. 

 پژوهشای در این منطقهیابي های برتر در درونروش

اند و کردههای بهتری ارایه جواببوده است و 

 از سرعت بالاتری برخوردار هستند. ،همچنین

های روشکه وجود خطا در آنبا توجه به 

بندی یک امری طبیعي است، با تحلیل بر روی  پهنه

 .حدودی از مقدار خطا کاست توان تاميها نقشه

ولي  ،بسیار نزدیک به هم است 0و  3های شکلاگرچه 

توجه به با ای دارد. ملاحظههای قابل تفاوتبا هم 

، قسمتي که با دایره مشخص شده 0و  3های شکل

هایي است که مقدار مساحت آن از نشان از لکه ،است

 از روش دوم )شکل بیشتر( 3طریق روش اول )شکل 

ها حاکي از وجود منطقه خشک لکهباشد. این مي( 0

ای است که اطراف آن مناطق منطقهخفیف در میان 

 قابلبندی پهنهکه کدام آن. برای بررسي استنرمال 

باید وضعیت خشکسالي دو ایستگاه در  ،تر استقبول 

آن منطقه را مشخص کرد. در ایستگاه چناسک مقدار 

نرمال( و در )وضعیت  -10/7برابر  MSPIشاخص 

 -1/7برابر  MSPIباغ کلایه مقدار شاخص  ایستگاه

باشد. اگرچه مقادیر وضعیت مي)وضعیت نرمال( 

خشکسالي دو ایستگاه به وضعیت خشک خفیف 

ولي در وضعیت خشکسالي نرمال قرار  ،نزدیک است

شود. هر قدر مياین یک خطا محسوب  ،دارند. پس

یز کمتر مقدار خطا ن ،مقدار مساحت کمتر باشد

 شود. مي

قسمتي که با  ،0و  3های شکلبا توجه به 

دهد که دو مينشان  ،مستطیل مشخص شده است

آباد بایه در وضعیت  نصرتآباد و  دیالایستگاه 

بندی از روش اول در منطقه خشک خفیف قرار  پهنه

بندی از روش دوم ایستگاه پهنهدارند و در وضعیت 

آباد بایه در  نصرتستگاه و ای آباد در منطقه نرمال دیال

مشخص که  منطقه خشک خفیف قرار دارند. برای آن

وضعیت  ،تر استقبول  قابلکه کدام وضعیت  شود

ترین ایستگاه به این دو و نزدیکتوپوگرافي منطقه و 

در این دو ایستگاه  MSPIمقدار شاخص  ،همچنین

. با توجه به نقشه توپوگرافي، گیردميمورد بررسي قرار 

منطقه در ارتفاع قرار دارد که وضعیت ارتفاعي  این

 +2175=آباد دیالایستگاه  .ها به این صورت است آن

متر و ایستگاه  +2217بایه= آباد نصرتمتر، ایستگاه 

متر. مقدار شاخص  +2113آباد دشت= اسماعیل

)وضعیت  –51/7 آباد برابر دیالخشکسالي در ایستگاه 

آباد  نصرتاه نرمال( و مقدار شاخص خشکسالي ایستگ

باشد. مي)وضعیت خشک خفیف(  –33/2بایه برابر با 

با توجه به مقایسه مقادیر شاخص خشکسالي از دو 

بندی و مقادیر واقعي حاصل برای محاسبه پهنهروش 

بندی از پهنهتوان نتیجه گرفت مي ،این دو ایستگاه

در جاهایي که تراکم  باشد.ميتر قبول  قابلروش دوم 
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)قسمت شمال  ،ا در حالت عادی زیاد استهایستگاه

استان( تفاوت محسوسي از طریق دو روش ایجاد نشده 

 است.

 تحلیل در VCIشاخص  کارایي ،تحقیق این در

 قرار بررسي مورد قزویناستان  کشاورزی خشکسالي

 های سال هواشناسي و ایماهواره های داده از .گرفت

 این در يبررس مدل مورد. شد استفاده 2317 تا 2351

 از خود شاخص این که بود VCI شاخص ،پژوهش

 این ارزیابي برای. آیدمي دستبهNDVI  شاخص

 این برای .دش استفادهMSPI  شاخص از ،شاخص

 موقعیت در مذکور شاخص دو نتایج ،منظور

. شد استخراج سینوپتیک و کلیماتولوژی های ایستگاه

 بین همبستگي ، ضریبشد مشاهده که طورهمان

دست آمد که به 51/7برابر با MSPI و  VCIخص شا

 زیادی نتایج حدود تا MSPIشاخص دهد مينشان 

 VCI شاخص ،بنابرایند. کن مي تایید را VCIشاخص 

 خشکسالي تحلیل و ارزیابي برای مناسبي بسیار روش

 د.باشمي

 

 گیری نتیجه

ایستگاه سینوپتیک منطقه  37در  ،این پژوهش -1

عملکرد  .مطالعه قرار گرفتاستان قزوین مورد 

 SPI، MCZI، ZSI، DI ،شده اصلاح SPIهای شاخص

در تشخیص بهترین شاخص خشکسالي مورد  CZIو 

مشخص شد که شاخص استاندارد  و بررسي قرار گرفت

برای پایش خشکسالي  (MSPIبارش اصلاح شده )

 عملکرد بهتری دارد.

ین توان به امي ،بندیپهنهاز مقایسه دو روش   -1

ه ضحونتیجه رسید که اگر  ابتدا بارش را در سطح 

 ،بندی و بعد شاخص خشکسالي محاسبه شودپهنه

نسبت به روشي که ابتدا شاخص خشکسالي را برای 

، از دقت شودبندی پهنه ،ها محاسبه و سپس ایستگاه

یکي از دلایل مهم این  برخوردار است. بیشتری

ارش را در سطح این است که اگر  ابتدا ب ،گیری نتیجه

طور مجازی تعداد به شود،بندی ه پهنهضحو

 07333ایستگاه به  37سنجي از  های باران ایستگاه

 یشافزا ،است یعيکه طب کرد یداپ یشافزا ایستگاه

دقت در محاسبات  یشها باعث افزایستگاهاتعداد 

تر يطولانو  بیشتر ،به جواب یدنشود. اما زمان رس يم

 یک ،روش ینروش است. ا ینا بیباشد که از معايم

 یبندپهنه یبرا دتوانيمکه است  یدروش جد

 . استفاده شود يخشکسال

 بسیار روش ایماهواره تصاویر از استفاده -3

 مختلف مناطق در خشکسالي تحلیل یابر مناسبي

 زیادی حدود تا MSPIشاخص  ،یراز .است ایران کشور

 شاخص ،ینکند. بنابرامي تایید را VCIشاخص  نتایج

VCI تحلیل و ارزیابي برای مناسبي بسیار روش 

 ای،ماهواره هایداده از استفاده مزیت .است خشکسالي

 جاآن در یا که است مناطقي در هاآن کاربرد

 صورتبه یا ،نداشته وجود هواشناسي های ایستگاه

 مناطقي چنین در توانمي که طوریبه هستند، پراکنده

 سرعت و دقت با خشکسالي برآورد یبرا هاداده این از

 کرد. استفاده بالا
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