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*********
چكيده 

در سال  های اخير مقوله خشكسالی به يک معضل جهانی به ويژه در مناطق خشک و نيمه خشک جهان تبديل شده است. 
بدون شک شناسايی و پايش خشكسالی را می  توان گامی مهم در جهت مبارزه و کاهش خسارات ناشی از آن دانست. رطوبت 
خاک و تغييرات زمانی و مكانی آن يكی از مهمترين متغيرهای محيطی است که به دليل اندازه  گيری  های دشوار، پرهزينه و 
با رشد فزاينده  به طور گسترده در شاخص  های خشكسالی استفاده نشده است. در سال  های اخير  وقت گير ميدانی، تاکنون 
پايگاه  های داده جهانی مبتنی بر برآوردهای ماهواره  ای و همچنين افزايش توانايی  های سخت  افزاری و نرم  افزاری در مدل سازی 
فرايندهای پيچيده حاکم بر بيلان آب در سطح زمين، کوشش زيادی به منظور استفاده مناسب از اين ابزارهای نوين جهت 
کاهش مشكلات موجود در اين زمينه به عمل آمده است. تحقيق حاضر، يک روش جديد برای پايش سير تكاملی و شدت 
 )GLDAS-SMDI( خشكسالی با شاخص خشكسالی مبتنی بر رطوبت خاک حاصل از سيستم جهانی تلفيق اطلاعات زمينی
ارئه می  دهد. شاخص فوق براساس اين واقعيت استوار است که رطوبت خاک، فراسنجی تعيين  کننده در بسياری از فرايندهای 
پيچيده زيست-محيطی محسوب می  گردد که نقش مهمی در وقوع خشكسالی دارد. در اين تحقيق، از خروجی  رطوبت خاک 
حاصل از سيستم جهانی تلفيق اطلاعات زمينی جهت تهيه نقشه توزيع مكاني خشكسالي در طي دوره آماري 2004-2001 در 
محدوده ايران مرکزي استفاده شده است. ارزيابي دقت اين شاخص با استفاده از معيارهاي ارزيابي R و RMSE در مقايسه با 
نقشه توزيع مكاني خشكسالي مبتني بر شاخص SPI حاصل از داده  هاي بارش ماهانه 50 ايستگاه سينوپتيک انجام گرفته است. 
نتايج حاصل از بررسي معيارهاي ارزيابي نشان داد که شدت خشكسالي برآورد شده به وسيله شاخص GLDAS-SMDI از 
همبستگی معنی  داری با نقشه شدت خشكسالي SPI در سطح اطمينان 95% برخوردار بوده است. از اين رو شاخص خشكسالی 

GLDAS-SMDI به خوبی می  تواند در سيستم  های هشدار سريع خشكسالی مورد استفاده قرار گيرد.

واژه  هاي کليدي: پايش خشكسالی، رطوبت خاک، سيستم جهانی تلفيق اطلاعات زمينی، شاخص  GLDAS-SMDI، ايران مرکزي
*********

niazi8127@gmail.com )1- دکتري علوم و مهندسي آبخیزداري، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه یزد)نویسنده مسئول
talebisf@yazd.ac.ir 2- استاد گروه آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه یزد

m_h_mokhtari@yahoo.com 3- استادیار گروه مدیریت مناطق خشک و بیابانی، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه یزد
majid.vazifedoust@yahoo.com 4-  استادیار گروه مهندسي آب، دانشگاه گیلان



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي ) ( دوره27، شماره 107، پاییز 97
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.27,No.107, Autumn 2018 / 180  

1- مقدمه
خشکسالی یک فاجعه زیست محیطی شایع است که امروزه 
از جمله کشاورزی،  علوم مختلف  دانشمندان  بیشتر  توجه 
اکولوژی، محیط زیست، هواشناسی، هیدرولوژی و همچنین 
زمین  شناسی را به دلیل اثرات بسیار زیاد آن به خود جلب 
کرده است. خشکسالی به عنوان کمبود آب موجود تعریف 
می  شود که به شدت بر تولید بالقوه محصولات کشاورزی 
اثر گذاشته و موجب کمبود آب مصرفی انسان و دام شده 
که بر منابع اقتصاد تجدید شونده تأثیرگذار است )سورندرن 
و  طبیعي  پدیده  اي  خشکسالي،   .)3594  :2017 همكاران،  و 

یک  طي  در  بارندگي  کاهش  پي  در  که  است  نامحسوس 
دورة ممتد کوتاه یـا طولاني روي مي  دهد )هاردی، 2003: 39(. 
این پدیده به  عنوان یکي از محدودیت  هاي خاص طبیعت 
بـراي هـر اقلیمي تکرارپذیر و پیش  آمدني است، که تقوي 
و محمدي )1386: 18( از آن به  عنوان ناهنجاري اقلیمي یاد 
کرده  اند. کردواني )1380: 30( نمونه  هاي زیادي از خشکسالي 
را در ایران و جهان و اثرهاي آن در کشورهایي که از لحاظ 
است.  کرده  ذکر  ما دارند،  کشور  از  بهتر  شرایط  اقلیمي 
اظهارنظر کارشناسان گویاي آن است که ایران در 22 سال 
گذشـته 13 خشکسالي را پـشت سر گذاشته است )تقوي و 
مهم  عناصر  از  شاخص  های خشکسالی   .)15  :1386 محمدي، 

پایش و ارزیابی خشکسالی هستند، زیرا ساده سازی روابط 
و  هوا  و  آب  با  مرتبط  پارامترهای  از  بسیاری  بین  پیچیده 
شرایط آب و هوایی را موجب می  شوند )تساکيريس و همكاران، 
2007: 822(. توجه به شاخص  های مختلف به طور کامل به 

شرایط بستگی دارد. به عبارت دیگر، اطلاعات موجود در 
زمینه کیفیت، کمیت و تنوع، دانش کارشناسان، محققان و 
و  سخت افزار  به  دسترسی  و  موضوع  اهمیت  متخصصان، 
نرم افزار کافی، مهمترین عوامل تعیین کننده گزینه مطلوب 
است. همچنین لازم به ذکر است که هر روش دارای مزایا 
و معایب است. گاهی اوقات یک روش ساده می  تواند مؤثر 
باشد، زیرا محدودیت دسترسی کافی به داده  های مورد نیاز 
در روش  های پیچیده را ندارد. شکی نیست که در شرایط 

داشتن داده  های موجود در دسترس، روش  های متوسط که 
دادن شدت خشکسالی  نشان  برای  را  بیشتری  پارامترهای 
نیز می  تواند مورد توجه قرار گیرد )کوثری  درنظر می  گیرند 
زمانی  و  مکانی  تنوع  به  توجه  با   .)1858  :2014 همكاران،  و 

شاخص  که  است  ضروری  خشکسالی،  متعدد  اثرات  و 
طبیعی  پدیده  این  پذیری  آسیب  ارزیابی  برای  یکپارچه 
همكاران،  و  زيليكار  1671؛   :2014 همكاران،  و  )صفوی  شود  ایجاد 
اساسی  فراسنج  های  از  یکی  خاک  رطوبت   .)4958  :2017

منابع  خاک است که در مطالعات آب و خاک و مدیریت 
آب، کاربرد زیادی دارد. این متغیر زمانی و مکانی، یکی از 
اجزای مهم مدل  های آب و هوایی، بوم  شناسی و آب شناسی 
376؛   :1381 همكاران،  و  جمالی  بداق  709؛  است)بايبوردی،1372: 
ويگنرون و همكاران، 1998: 27؛ رابينسون و همكاران، 2008: 359؛ بلوم 

و همكاران، 2009: 1216؛ زيه و همكاران، 2010: 352؛ زی و همكاران، 

به  مربوط  مطالعات  از  توجهی  قابل   بخش  که   ،)102  :2013

خشکسالی را نیز به خود اختصاص داده است. این پارامتر، 
به شدت در زمان  ها و مکان  های مختلف متنوع و مقدار آن 
در هر منطقه نسبت به زمان و مکان تغییر می  کند )روزنبام و 
همكاران، 2012: 2(. بدین جهت، پایش مستقیم رطوبت خاک و 

استخراج داده  های رطوبت به صورت نقطه  ای نه تنها پرهزینه 
و وقت  گیر است، بلکه در سطوح وسیع، غیر عملی است. 
این در حالی است که خشکسالی پدیده  ای منطقه  ای بوده و 
برای پایش آن به داده  های وسیع و منطقه  ای نیاز است. از اینرو، 
مکانی  و  زمانی  مقیاس  در  رطوبت  پایش  برای  ابزاری  به 
نیاز است تا علاوه بر دقت مناسب، امکان کاربرد عملیاتی 
آن در مناطق مختلف وجود داشته باشد. در سال  های اخیر 
بر برآوردهای  پایگاه  های داده جهانی مبتنی  با رشد فزاینده 
و  توانایی  های سخت  افزاری  افزایش  همچنین  و  ماهواره  ای 
بیلان  بر  حاکم  پیچیده  فرایندهای  مدل سازی  در  نرم  افزاری 
استفاده  منظور  به  زیادی  زمین، کوشش  های  در سطح  آب 
مناسب از این ابزارهای نوین در مقایسه با اندازه  گیری  های 
عملیاتی  استفاده  و  زمانی  و  مکانی  دقت  دلیل  به  نقطه  ای 
آسان با هدف کاهش مشکلات موجود در این زمینه به عمل 
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تلفیق  هاوسر، 2004: 785(. سیستم جهانی  و  )واکر  است  آمده 
اطلاعات زمینی )GLDAS(1 نمونه  ای از پروژه  های شاخصی 
آن ها  نتایج  از  استفاده  امکان  در خصوص  مطالعه  که  است 
جهت برآورد مؤلفه  های بیلان آب به ویژه رطوبت خاک در 
مناطق مختلف کره زمین طی چند سال گذشته مورد توجه 

قرار داشته است. 
آب  بیلان  مؤلفه  های   )46  :2010( همکاران  و  زیتچک 
از  استفاده  با  جهان  بزرگ  رودخانه  های  برای  را  خروجی 
تبخیر و تعرق کل، رطوبت خاک،  GLDAS شامل  سیستم 
رواناب سطحی و زیرسطحی و ... را برآورد نمودند. در این 
 ،CLM3، Mosaic زمین2  مدل سطح  نتایج هر چهار  تحقیق 
Noah4 و VIC5 با تعدادی از ایستگاه  های آب سنجی مقایسه 

و مورد ارزیابی قرار گرفت. برای روندیابی اطلاعات رواناب 
منبع-خروجی  روندیابی  الگوریتم  از  پیکسل  ها  در  سطحی 
 )STS(6 استفاده شد. با وجود نتایج رضایت  بخش همه مدل  ها، 
مقادیر  دارای   VIC و   Mosaic مدل  رواناب  شبیه  سازی 
که  شد  ملاحظه  همچنین  بودند.  منطقه  به  نسبت  کمتری 
شبیه  سازی صورت گرفته از میانگین رواناب سالانه در مدل 
مقابل  اما در  داشته است.  واقعیت  با  بیشتری  تطابق   CLM

مدل Noah و VIC  بهترین عملکرد را در شبیه  سازی جریان 
ماهانه و فصلی داشته  اند. 

 STS آنها نهایتاً به این نکته اشاره می  کنند که الگوریتم  های
قادر نیست تا به طور کامل مدل  های سطح زمین را ارزیابی 
کمبود مشکل  نیز   )1189  :2010( همکاران  و  شفیلد   نماید. 

داده  های هیدرولوژیکی را برای پایش و پیش  بینی و خشکسالی 
در آفریقا با استفاده از داده  های ماهواره  ای و مدل  های سطح 
زمین VIC مرتفع کردند. در تحقیق حاضر از این مدل برای 
استخراج داده  های بارش، تبخیر و تعرق، رطوبت خاک و 
1- Global Land Data Assimilation System

2 - Land Surface Models 

3-  Community Land Model 

4- Noah: N: National Centers for Environmental Prediction (NCEP), O: 

Oregon State University, A: Air Force (both AFWA and AFRL - for-

merly AFGL, PL), H: Hydrologic Research Lab. 

5- Variable Infiltration Capacity 

6- Source-to-Sink (STS) routing algorithm 

با سایر  به رابطه رطوبت خاک  با توجه  رواناب استفاده و 
متغیرهای هیدرولوژیکی، وضعیت خشکسالی در قاره آفریقا 

طی دوره 1950 تا 2000 بررسی شد. 
     Noah مدل  و   GRACE7 ماهواره  داده  های  بکارگیری 
 8)TWS( زمین  موجودی آب  بررسی  منظور  به   )GLDAS(
تحقیق  موضوع  زرد،  رودخانه  زیرحوضه  های  از  یکی  در 
 TWSC هایلی)2011( بود. نتایج کار وی نشان داد که مقدار
تغییرات  فصلی  سیکل  نتوانسته   GRACE از  آمده  بدست 
نشان  خوبی  به  مطالعه  مورد  حوضه  در  را  هیدرولوژیکی 
هیدرولوژیکی  تغییرات  بودن  کم  به  را  امر  این  وی  دهد. 
داده  های  دیگر  سمت  در  دانست.  مرتبط  مطالعاتی  منطقه 
در   TWS فصلی  تغییرات  از  را  بهتری  نمایش   GLDAS

نمود. همچنین در بخش دیگری  ارائه  مطالعه  منطقه مورد 
به کار گرفته شده در مدل  بارش و دمای  از آن، داده  های 
GLDAS با داده  های زمینی مورد مقایسه قرار گرفت که نشان 

دهنده دقت مناسب داده  های به کار رفته در شبیه  سازی  های 
GLDAS بود. 

ارزیابی  منظور  به  نیز   )51  :1393( همکاران  و  فرخ  نیا 
در  آب  بیلان  برآورد  در  زمین  مدل  های سطح  قابلیت  های 
تغییرات  مشاهدات  از  استفاده  با  ارومیه،  دریاچه  حوضه 
 GLDAS و GRACE حجم آب دریاچه ارومیه و اطلاعات
همچنین  نمودند.  برآورد  را  زیرزمینی  آب  سالانه  تغییرات 
این اطلاعات را ابزاری مناسب برای انجام برآوردهای اولیه، 
سریع و کم  هزینه در خصوص بیلان آب ذکر کردند. علاوه 
بر روش  هایی که در تحقیقات فوق برای ارزیابی داده  های 
مدل  های سطح زمین ذکر گردید، چن و یپینگ )2008: 319( 
مدل شبیه  ساز بارش-رواناب SWAT9 را به منظور ارزیابی 
مؤلفه  های بیلان آب مدل VIC شامل بارش، رواناب و تبخیر 
و تعرق و رطوبت بکار گرفت و نشان داد که هر دو مدل 

مؤلفه  های بیلان آب را بخوبی شبیه  سازی نموده  اند. 
نیازمند  خشکسـالي  تعیـین  بـه  مربـوط  محاسـبات 
7- Gravity Recovery and Climate Experiment

8- Terrestrial Water Storage 

9- Soil and Water Assessment Tool 
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رطوبت  آن هـا  مهمترین  که  است  متغیرهایي  اندازه  گیري 
خاک مي  باشد. این درحالي است که برآورد رطوبت خاک 
بودن  اختیار  در  دلیل عدم  به  بزرگ  مکانی  مقیاس  های  در 
بوده  روبرو  فراوانی  با مشکلات  همواره  مناسب،  داده  های 
کمبود  با  که  مرکزی  ایران  در محدوده  این موضوع  است. 
جدی آمار و اطلاعات مشاهداتی روبرو هستیم از اهمیت 
گزینه  های  از  راستا،  این  در  می  باشد.  برخوردار  ویژه  ای 
ممکن، استفاده از اطلاعات و شبیه  سازی  های صورت گرفته 
در قالب سیستم جهانی تلفیق اطلاعات زمینی تحت عنوان 
خشکسالی  شاخص  یک  تحقیق  این  در  است.   GLDAS

جدید مبتنی بر رطوبت خاک بدست آمده از مدل  های سطح 
ایران  محدوده  برای  اطلاعات  تلفیق  جهانی  سیستم  زمین 
مرکزي ارائه شده و دقـت داده  هاي آن با استفاده از نقشه 
SPI1 مبتنی بر بارش  شدت خشکسالی حاصل از شاخص 

ایستگاه  های زمینی مورد ارزیابي قرار گرفته است. 

2- مواد و روش  ها 
2-1- منطقه مورد مطالعه و داده  ها

 محدوده ایران مرکزي محدوده اقلیمي مربوط به دشت  هاي
که  مي  شود،  را شامل  ایران  مرکزي  بیابانی  فلات  تا  خشک 
کویري چون  پهناور  به خصوص دشت  هاي  آن ها  مهمترین 
داراي  دشت  ها  این  مي  باشد،  کویر  دشت  و  لوت  دشت 
1- Standardized Precipitation Index 

زمستاني سرد با درجه حرارتي تا 15 درجه سانتی گراد زیر 
صفر مي  باشند. تابستان این دشت  ها گرم و سوزان است و 
درجه حرارت تا 50 درجه سانتی گراد بالاي صفر مي  رسد. 
رطوبت نسبي این دشت  ها پایین بوده و به طور متوسط 30 
تا 40 درصد است، اما در دوره  هاي گرم سال تا 15 درصد 
برسد.  تا 10 درصد و کمتر  استثنایي مي  تواند  موارد  و در 
سالیانه  متوسط  و  بوده  اندک  محدوده  این  جوي  نزولات 
مواردي  در  و  میلی متر   50 اغلب  میلی متر   100 از  کمتر  آن 
حتي به 25 میلی متر در سال مي  رسد. بالعکس تبخیر سالیانه 
از  بیش  به  زیادي  موارد  در  و  بوده  بالا  محدوده  این  در 
4000 میلی متر در سال هم مي  رسد. این محدوده با مساحت 
837.184 کیلومترمربع، 50/8 درصد از مساحت کل کشور 
را به خود اختصاص داده است. در این تحقیق، به منظور 
بر  مبتني  مکاني خشکسالي  توزیع  نقشه  مقایسه  و  ارزیابي 
داده  هاي رطوبت خاک با داده  هاي زمیني در مقیاس ماهانه، 
محدوده ایران مرکزي شامل 50 ایستگاه سینوپتیک مجهز به 
استفاده شامل  مورد  داده  هاي  است.  انتخاب شده  بارا ن سنج 
داده  هاي  و  سینوپتیک  ایستگاه  ماهانه 50  بارندگي  داده  هاي 
سري رطوبت خاک GLDAS با دوره آماري 4 ساله از 2001 
تا 2004 مي  باشند. موقعیت جغرافیایي منطقه مورد مطالعه و 
پراکنش مکاني ایستگاه  هاي انتخابي در نگاره1 و مشخصات 
جغرافیایی ایستگاه  های انتخابی در جدول 1 ارائه  شده است.

نگاره 1: موقعيت 
جغرافيايي منطقه مورد 

مطالعه و پراکنش 
ايستگاه  هاي سينوپتيک 

انتخابي
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جدول1: ويژگی  های جغرافيايی ايستگاه  های انتخابی در 
محدوده ايران مرکزی

نام ايستگاه
طول 

جغرافيايی
عرض 

جغرافيايی
ارتفاع از سطح 

دريا )متر(
57/7227/97469/70کهنوج

57/8228/59601میان ده جیرفت
58/3729/111066/90بم

56/5929/242280بافت
55/6929/471739/40سیرجان
52/6129/541484شیراز
52/7329/791596زرقان

55/1430/101834/10شهر بابک
52/4630/191652سد درودزن

56/9830/251753/80کرمان
55/9130/421580/90رفسنجان
54/2630/501546/60مروست

55/2630/891408/80انار
52/6831/192030آباده
55/4431/60991/40بافق
54/2931/901237/20یزد

51/8431/991845/20شهررضا
51/8632/521545کبوترآباد
51/6832/621550/40اصفهان

51/8832/671543شرق اصفهان
53/0932/851549نائین

59/2132/871491بیرجند
58/4432/941117/40خور بیرجند

50/3832/972290داران
55/5633/041188رباط پشت
52/3933/391252/40اردستان
51/1833/441980میامه

50/2933/471870گلپایگان
51/9133/541684/90نطنز
56/9333/60711طبس

55/0933/79845خور بیابانک
57/4633/90885بشرویه

جدول شماره 1
51/4633/99982/30کاشان
58/1834/021293فردوس
49/7834/101708اراک
50/0334/691978/70تفرش

50/8634/70887/40قم
50/3435/051108ساوه
52/3635/24899/90قمصر
49/2335/572034/90آوج

53/4335/591127سمنان
52/4135/722985/70فیروزکوه
51/1835/741305/20چیتگر
51/8935/752465/20آبعلی

51/4935/801549/10شمال تهران
55/8136/091099/30بیارجمند
49/1936/191575خرم دره
50/0636/261279/20قزوین
54/9636/421349/10شاهرود

2-2- مدل جهانی تلفيق اطلاعات زمينی
طور  به   ،)GLDAS(زمینی اطلاعات  تلفیق  جهانی  مدل 
فضا  و  هوانوردی  ملی  سازمان  دانشمندان  توسط  مشترک 
)NASA(، مرکز پرواز فضایی گودارد )GSFC(، سازمان ملی 
محیط  پیش  بینی  ملی  مراکز  و   )NOAA( و جوی  اقیانوسی 
است  شده  داده  توسعه  زمین  ها  برخی  در   )NCEP( زیست 
)ردل و همكاران، 2004(. مدل جهانی سطح زمین محدوده عرض 

جغرافیایی 60- درجه تا 90 درجه شمالی و طول جغرافیایی 
180- درجه الی 180 درجه شرقی را پوشش می  دهد. 

این سیستم با بکارگیری اطلاعات ماهواره  ای و داده  های 
 VIC و CLM، Mosaic، Noah  زمینی از مدل  های سطح زمین
مؤلفه  های بیلان آب را تعیین می  نماید. این محصولات به دو 
دسته وضعیت سطح زمین )به عنوان مثال رطوبت خاک و 
دمای سطح( و شار سطح زمین )به عنوان مثال تبخیر-تعرق 
داده  های  منابع  می  شوند.  تقسیم  محسوس(  گرمای  شار  و 
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که  درجه   1 وضوح  با  داده  ها  از  مجموعه  ای  شامل  فعلی 
تا حال  از سال 1979  و  است  تشکیل شده  مدل  از چهار 
حاضر را پوشش می  دهد و یک داده با وضوح 0/25 درجه 
تا  از سال 2000  و  است  تولید شده    NOAA مدل  از  که 
حال حاضر را پوشش می  دهد. قدرت تفکیک زمانی برای 
محصولات GLDAS، 3 ساعت است. فرآورده  های ماهیانه 
از طریق میانگین  گیری زمانی از محصولات 3 ساعته تولید 
 )GRIB( می  شوند، این محصولات در فرمت شبکه دودویی
دسترسی  قابل  رابطه  ها  از  تعدادی  طریق  از  که  می  باشد 

است)فنگ و همکاران، 2009(.

2-3- محاسبه شاخص خشكسالی مبتنی بر رطوبت 
خاک حاصل از سيستم جهانی تلفيق اطلاعات زمينی 

)GLDAS-SMDI(1

از  رطوبت خاک حاصل  بر  مبتني  شاخص خشکسالي 
بر  مطالعه  این  زمینی در  اطلاعات  تلفیق  جهانی  سیستم 
اساس رابطه زیر محاسبه شده است )بالينت و همكاران، 2011: 

 .)8
                                                                    )1(

که در آن  مقدار رطوبت خاک اصلاح شده ماهانه 
است که از رابطه  به دست مي  آید،  دوره انتخابي 
مورد نظر،  طول دوره اجرا که برابر با حداکثر تعداد 
دوره  در  مدت  طولاني  خاک  رطوبت  متوسط  زیر  ماه  هاي 
   تعداد سال  ها با داده  هاي مرتبط است،  انتخابي است، 
 مجموع   و  مجموع پارامترهاي اجرایي پوشش دهنده 
پارامتر پوشش  دهنده سال  هایي است که داده  هاي مرتبط با آن ها 
در دسترس است. طبقه  بندي شدت خشکسالي مبتني بر مقادیر 

شاخص GLDAS-SMDI به صورت جدول شماره 2 است:
1- Global Land Data Assimilation System-Soil Moisture Drought Index 
(GLDAS-SMDI) 

GLDAS-SMDI جدول 2: درجه بندي مقادير شاخص
GLDAS-SMDI شدت خشكساليمقدار شاخص

بدون خشکسالي1<
خشکسالي ملایم1-0/8

خشکسالي متوسط0/8-0/6
خشکسالي شدید0/6-0/4
خشکسالي خیلي شدید0/4>

استاندارد  بارش  محاسبه شاخص خشكسالی   -4-2
 )SPI( شده

شاخص SPI، نمایه  ای است که بستگی به احتمال بارش 
برای هر زمان و قیاس دارد و برای مقیاس  های زمانی مختلف 
به وسیله مک  کی، دوسکن،  این روش  است.  قابل محاسبه 
جان کلوست، اعضای مرکز اقلیمی کلرادو در سال 1993، 
بر روی  بارش  متفاوت کمبود  تأثیرات  بررسی  به  با توجه 
آب های زیرزمینی، ذخائر و منابع آب سطحی، رطوبت خاک 
و جریان آبراهه ارائه شده است. شاخص SPI حاصل برازش 
احتمالات  محاسبات  و  بارندگی  سری  بر  گاما  آماری  توزیع 
توزیع تجمعی گاما است. تابع توزیع گاما به صورت تابع چگالی 
و  )مک  کی  می  آید  به  دست  زیر  معادله  از  فراوانی  یا  احتمال 

همكاران، 1993: 179(:

                 )2(
                                                                                                                                                     

βα
α αΓβ





 −−=

                                                         
β به ترتیب ضریب بارش، شکل  α و   ،  در این رابطه 
و مقیاس است. هر سه پارامتر همواره بزرگتر از صفر هستند. تابع 

αΓ نیز به صورت زیر تعریف می  شود:
         )3(

                                                                                                                                                     
                                                                             
برای برازش داده  ها به تابع توزیع یاد شده، نیاز به محاسبه 

β است که از روابط زیر قابل محاسبه است: α و  ضرایب 
                                                                                                                                                                                                                                          )4(









++=α

                                                                                                                                                                                                                                                                    )5(
α

β 
=
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                                                                                                                                )6(



 ∑−=

 میانگین   تعداد مشاهدات بارندگی و  در این روابط 
بارش در بازه زمانی مورد نظر است. اکنون، با توجه به روابط 

فوق، داریم: 
)7(

                                                                                         

β رابطه )7( به صورت زیر بازنویسی  = و با فرض 
می  شود:
     )8(

                                                                                                                   
 تعریف نشده  = با توجه به اینکه تابع گاما برای 
است و داده  های بارش همواره دربرگیرنده مقادیر صفر نیز 
هستند، احتمال تجمعی بارش از رابطه )9( به دست می  آید:

   )9(
                                                                                                                    −+=     
 احتمال مقادیر بارندگی صفر است؛ و  در رابطه فوق، 
 به توزیع نرمال استاندارد با میانگین صفر و  در نهایت، 
انحراف معیار یک انتقال داده می  شود که نتیجه آن به دست آمدن 

شاخص SPI با توزیع گاما است: 
)10(

                                                                                                 
















+++
++

−−==

 <<
                                                                                                 )11(
















+++
++

−+==

 <<

 از روابط زیر به دست می  آید: مؤلفه 
                                                                                                       )12(








=<<

                                                                                              )13(







−
=<<

مقادیر ثابت در روابط فوق به شرح زیر هستند:

بدین  ترتیب، مقادیر شاخص SPI در هر نقطه بر اساس 
آمار بارندگی موجود قابل تعیین است. مقادیر مثبت بیشتر 
بارش  میانگین  از  کمتر  منفی  مقادیر  و  بارش  میانگین  از 
هستند. برای دسته  بندی خشکسالی و ترسالی بر اساس این 
استفاده  تعریف  شده در جدول)3(  معیارهایی  از  شاخص، 
باشد  منفی   SPI مقادیر  هرگاه  این جدول،  مطابق  می  شود. 
معرف وقوع خشکسالی  برسد  کمتر  یا  به 1-  آن  مقدار  و 
دوره  خاتمه  نشان دهنده  آن  مثبت  مقادیر  همچنین،  است. 

خشکسالی است )مک  کی و همكاران، 1995: 233(:  

جدول3: طبقه  بندی شدت خشكسالی بر اساس مقادير 
SPI شاخص

SPI شدت خشکسالیمقدار شاخص

SPI کاملًا مرطوب2<

1/5 << SPI خیلی مرطوب1/99

1 << SPI نسبتاً مرطوب1/49

0 << SPI مرطوب ملايم0/99

-0/99 << SPI خشکسالي ملايم0
-1/49 << SPI خشکسالي متوسط1- 

-1/99 << SPI خشکسالی شديد1/5- 

SPI خشکسالي خیلي شديد2->

GLDAS-SMDI 2-5- ارزيابي شاخص خشكسالی
شاخص  شده  برآورده  مقادیر  دقت  ارزیابي  منظور  به 
خشکسالي مبتني بر رطوبت خاک حاصل از سیستم جهانی 
با نقشه توزیع  تلفیق اطلاعات زمینی، یک مقایسه تطبیقي 
اندازه  گیري شده  داده  هاي  بر  مکاني خشکسالي SPI مبتني 
ایستگاه  هاي زمینی با استفاده از معیارهاي آماري خطا انجام 

شد که در ادامه شرح داده مي  شود. 

)R( 2-5-1- ضريب همبستگي پيرسون
ضریب همبستگي پارامتري پیرسون، یکي از رایج  ترین 
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و مفیدترین روش  هاي آماري مي  باشد که درجه همبستگي 
بین دو متغیر را نشان مي  دهد. مقدار این ضریب بین 1- و 

1+  است و از رابطه زیر محاسبه مي  شود:
                                                                                                                 )14(

                                                                                                                                              

بر  مبتنی  خشکسالی  شاخص  مقدار   iO آن  در  که 
خشکسالی  شاخص  مقدار   iP سینوپتیک،  ایستگاه  هاي 
متوسط  ترتیب  به   P O و  ماهواره  اي،  داده  هاي  بر  مبتنی 
از ایستگاه  هاي زمینی و  مقدار شاخص خشکسالی حاصل 

تعداد کل داده  ها هستند.  n ماهواره  اي و 

)RMSE( 2-5-2- ريشه دوم ميانگين مربعات خطا
خطاهاي  میانگین  خطا،  مربعات  میانگین  دوم  ریشه 
کوچک و بزرگ را نشان داده و در مقایسه با MAE براي 
خطاهاي بزرگ نسبت به خطاهاي کوچک، وزن بیشتري را 
در نظر مي  گیرد. رابطه  محاسبه این معیار آماري به صورت 

زیر است:
                                                                                                                                                                                                               )15(

3- نتايج و بحث
3-1- نقشه  های شدت خشكسالي بر اساس شاخص 

GLDAS-SMDI

نگاره 2 نقشه  های شدت خشکسالی بر اساس شاخص 
خشکسالي مبتني بر رطوبت خاک حاصل از سیستم جهانی 
تلفیق اطلاعات زمینی در مقیاس زمانی سه ماهه طي دوره 
کریجینگ  درون یابي  روش  از  استفاده  با  را   2001-2004
معمولي براي محدوده ایران مرکزی نشان مي  دهد. کمترین 
شاخص  اساس  بر  خشکسالی  شدت  مقدار  بیشترین  و 
GLDAS-SMDI مربوط به سال  2001 و به ترتیب برابر با  

0/297 و 1/941 بوده است.

 SPI 3-2- نقشه  های شدت خشكسالي براساس شاخص
نگاره 3 نقشه  های شدت خشکسالی بر اساس شاخص
در  سینوپتیک  ایستگاه   50 زمینی  داده  های  بر  مبتني    SPI

شدت  نقشه  های   :2 نگاره 
خشكسالي بر اساس شاخص 
بر  مبتني   GLDAS-SMDI

داده  هاي ماهواره  اي
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با  را   2001-2004 دوره  طي  ماهه  سه  زمـانی  مقیـاس 
استفاده از روش درون یابي کریجینگ معمولي براي محدوده 

ایران مرکزی نشان مي  دهد. 
اساس  بر  مقدار شدت خشکسالی  بیشترین  و  کمترین 
با   برابر  ترتیب  به  و   2001 سال   به  مربوط   SPI شاخص

1/744 و 1/054- بوده است. 

3-3- ارزيابي نقشه  های شدت خشكسالي بر اساس 
 GLDAS-SMDI شاخص

ضریب  و  خطي  رگرسیون  رابطه  پراکنش،  نمودار 
همبستگي بین نقشه   های شدت خشکسالی براساس شاخص 
خشکسالي مبتني بر رطوبت خاک حاصل از سیستم جهانی 
بر  خشکسالی  شدت  نقش ه های  با  زمینی  اطلاعات  تلفیق 
اساس شاخص خشکسالی SPI مبتنی بر داده  های زمینی طي 

دوره 4 ساله 2004-2001 در نگاره 4 نشان داده است. 
نقشه  انطباق  از  حاصل  ارزیابي  آماري  معیارهاي  نتایج 
داده  هاي بر  مبتني   GLDAS-SMDI خشکسالي  مکاني   توزیع 

مکاني  توزیع  نقشه  متناظر  پیکسل  هاي  با  ماهواره  ای 
سینوپتیک،  ایستگاه  هاي  داده  هاي  بر  مبتني   SPI خشکسالي 

در جدول 4 ارائه شده است. 
نتایج نشان  دهنده وجود همبستگی معنی  دار میان شاخص 
GLDAS-SMDI مبتني بر داده  هاي ماهواره  ای با پیکسل  هاي 

 متناظر نقشه توزیع مکاني خشکسالي SPI مبتني بر داده  هاي
است.   %95 اطمینان  سطح  در  سینوپتیک  ایستگاه  هاي 
 2004 سال  به  مربوط  همبستگی)0/74(  ضریب  بیشترین 
کمترین  است.   2003 سال  به  مربوط   )0/45( کمترین  و 
به  مقدار 0/19 و 0/26  به  میانگین خطا  مقدار  بیشترین  و 

ترتیب مربوط به سال  های 2004 و 2001 بوده است. 
مقدار میانگین خطا هر چه به عدد صفر نزدیکتر باشد، 
بیانگر مشابهت بیشتر مقادیر برآوردی و مشاهده  ای است. 
نتایج معیارهاي آماري ارزیابي و خطاي محاسبه شده نشان 
مبتني   GLDAS-SMDI نقشه شدت خشکسالي  که  مي  دهد 
بر داده  هاي ماهواره  ای، از دقت بالا و انطباق قابل قبولي با 

داده  هاي زمیني برخوردار بوده است.

شدت  نقشه  های   :3 نگاره 
 SPI خشكسالي براساس شاخص

مبتني بر داده  هاي زميني
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نگاره4: مقايسه بين مقادير شاخص 
 SPI و GLDAS-SMDI خشكسالي

طی دوره آماری 2001-2004

جدول4: مقايسه خصوصيات آماري نقشه  های شاخص خشكسالي GLDAS-SMDI مبتني بر داده  هاي ماهواره  ای 

معنی دار در سطحRسال
%95

RMSEانحراف معيارميانگينحداکثرحداقل

20010/68+0/260/2971/9410/8540/344
20020/71+0/210/4131/7990/9140/270
20030/45+0/230/3401/7570/8560/287
20040/74+0/190/3231/6070/8660/296

نگاره 5. نقشه طبقه  بندي شدت 
خشكسالي بر اساس شاخص 

GLDAS-SMDI
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3-4- طبقه  بندي شدت خشكسالي براساس شاخص 
GLDAS-SMDI

اساس  بر  خشکسالي  شدت  طبقه  بندي  نقشه  هاي 
شاخص GLDAS-SMDI در پنج کلاس بدون خشکسالي، 
خشکسالي ملایم، خشکسالي متوسط، خشکسالي شدید و 
خشکسالي خیلي شدید حاصل از داده  هاي ماهواره  ای طی 
سال   های 2001 تا 2004 در محدوده ایران مرکزي در نگاره 

5 نشان داده شده است. 
شدت  طبقات  این  از  یک  هر  سهم  درصد   ،6 نگاره 
خشکسالي در کل محدوده مورد بررسي را براي نقشه  هاي 
حاصل از شاخص خشکسالی GLDAS-SMDI در سال  های 

2001 تا 2004 نشان مي  دهد. 

نگاره 6: مقايسه درصد مساحت نقشه  هاي طبقه  بندي شدت 
GLDAS-SMDI خشكسالي بر اساس شاخص

بر اساس این دو نگاره، بیشترین و کمترین سطح مناطق 
دارای خشکسالي شدید تا ملایم به ترتیب مربوط به سال -
های 2001 و 2002 به میزان 70/18 و 56/88 درصد بوده 
فاقد  مناطق  سطح  کمترین  و  بیشترین  که  حالی  در  است 
 2001 و   2002 سال  های  به  مربوط  ترتیب  به  خشکسالی 
مقدار  متوسط  می  باشد.  درصد   29/82 و   43/12 میزان  به 
شاخص GLDAS-SMDI در 50 ایستگاه سینوپتیک انتخابی 
طي دوره زماني 2004-2001 در محدوده ایران مرکزي در 

نگاره 7 نشان داده شده است.

 GLDAS-SMDI نگاره 7: ميانگين شاخص های خشكسالي
در 50 ايستگاه انتخابی 

4- نتيجه  گيري 
اندازه  گیری  های میدانی برای تولید شاخص  های خشکسالی 
از دقت بالایی برخوردار است، اما تهیه این شاخص  ها در 
 پهنه  های وسیع به دلیل تراکم ناکافي ایستگاه  های اندازه  گیری

ایستگاه  ها  این  نگهداري  و  احداث  بـودن  هزینه بر  زمینی، 
زمینی  اندازه  گیری  شبکه  هاي  داده  هاي  نامطلوب  کیفیت  و 
باعث کاهش توانایي بـالقوه در نشـان دادن الگـوي مکـاني 
و دقیـق ایـن شاخص  ها مي  شود. از این رو لازم است منابع 
داده   ای، کـه بتواننـد این نقیصه  ها را مرتفع سازند، شناسایي 
نموده و پس از ارزیابي، مورد استفاده قرار گیرند. مشاهدات 
فضایی با قابلیت دریافت اطلاعات با قدرت تفکیک مکانی 
و زمانی در سطح وسیعی از زمین، امکان پایش خشکسالی  ها 
را با استفاده از تکنولوژی سنجش از دور فراهم می  نماید.  
رطوبت  خروجی  از  پـژوهش  ایـن  در  اسـاس  همـین  بر 
خاک مدل  های سطح زمین سیستم جهانی تلفیق اطلاعات 
شاخص  اساس  بر  خشکسالي  شدت  نقشه  های  زمینی 
 4 دوره  طي  مرکزي  ایران  محدوده  برای   GLDAS-SMDI

ساله، از سال 2001 تا 2004، تهیه و سپس با استفاده از نقشه 
شدت خشکسالي حاصل از شاخص SPI مبتنی بر داده  هاي 

ایسـتگاه  هاي سینوپتیک ارزیـابي شد. 
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داده  هاي  از  حاصل  خشکسالي  شدت  نقشه  ارزیابي 
که  داد  نشان  آماري  ارزیابي  معیارهای  کمک  با  ماهواره 
طی   SPI شاخص  با   GLDAS-SMDI شاخص  همبستگی 
اطمینان  سطح  در   0/65 برابر   2001-2004 ساله   4 دوره 
بر  خشکسالی  شدت  بیشترین  است.  بوده  معنی  دار   %95
اساس شاخص GLDAS-SMDI طی دوره مورد مطالعه در 
کهنوج،  ایرانشهر،  ایستگاه  های  در  مرکزی  ایران  محدوده 
بم، بافت و بیرجند رخ داده است. بنابراین می  توان این گونه 
نتیجه  گیری کرد که خروجی رطوبت خاک مدل  های سطح 
زمین سیستم جهانی تلفیق اطلاعات زمینی می  تواند جهت 
برآورد سریع و کم هزینه شدت خشکسالی مبتنی بر رطوبت 
فرایندهای  از  بسیاری  در  کننده  تعیین   فراسنجی  که  خاک 
پیچیده زیست-محیطی محسوب می  گردد و نقش مهمی در 
پیشنهاد می  شود  به کار گرفته شود.  وقوع خشکسالی دارد 
به  منظور افزایش دقت مکانی نقشه  های شدت خشکسالی، 
از تلفیق اطلاعات داده  های ماهواره  ای با مقادیر ایستگاه  های 
اطلاعات،  تفکیک  قدرت  افزایش  با  و  کرد  استفاده  زمینی 

زمینه را برای مطالعات دقیق  تر فراهم آورد. 
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