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 چکیده:
اند كه هر كدام لی معرفی و استفاده شدهبراي بررسی پدیده خشكسا هاي متعددي توسط محققان مختلفتاكنون شاخص

هاي اخیر ها و نواقصی خواهند بود. طی سالبه فراخور شرایط منطقه و پارامترهاي تاثیرگذار بر خشكسالی، داراي توانایی

ت به سایر بدلیل در نظر گرفتن توام بارش و تبخیر و تعرق، با استقبال بیشتري نسب (RDI)شاخص خشكسالی اجمالی 

ار گرفته است. ها روبرو بوده و گاهاً مبناي مقایسه شدت خشكسالی و برآورد خسارات بالقوه آن در سطح ملی قرشاخص

بندي و تعمیم نتایج از مقیاس ملی به استانی ، مزایا، معایب و مشكلات پهنه RDIبررسی شاخص  به حاضر تحقیق

فاده شد و پس از محاسبه واشناسی سینوپتیک استان یزد استهاي هپرداخته است. به همین منظور از آمار و ارقام ایستگاه

RDI  براي هر ایستگاه، با نتایج ارائه شده در نقشهRDI ل گردید. نتایج این كشوري در دوره زمانی مشابه، مقایسه و تحلی

به سطوح  عمیمتدر مقیاس ملی و نحوه  RDIبندي پژوهش در قالب ارائه نكات و ملاحظات فنی براي محاسبه و پهنه

بندي خشكسالی در هاي پهنهاستانی با محوریت استان یزد و پیشنهادات اجرایی مربوطه براي تدقیق مطالعات و روش

 ها پرداخته شده است.باشد كه به تفصیل به هر یک از آنكشور می

 ع، یزد، ایران.،  تبخیر و تعرق مرجRDIبندی های کلیدی: خشکسالی، پهنهواژه
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 مقدمه

به لحاظ اقلیمی ایران جز مناطق خشک و نیمه 

خشک جهان محسوب می شود به طوري كه میانگین 

بارش سالیانه آن كمتر از یک سوم بارش سالیانه كره 

زمین است. همین میزان بارش نیز به طور یكنواخت در 

سطح كشور پخش نمی شود. تغییرات شدت بارش و 

متر در سال میلی  2000تا  50توزیع نامناسب آن از 

مترمكعب در  8000متغیر است. میزان سرانه آب جهان 

مترمكعب  2000سال است، این مقدار در ایران كمتر از 

این  1400شود تا سال در سال بوده كه پیش بینی می

مترمكعب در سال كاهش پیدا  1300مقدار به كمتر از 

كند. اگرچه ایرانیان از زمانهاي گذشته با احداث قنات 

دآبها سعی در حفظ حیات در كشوري با اقلیم و بن

خشک و نیمه خشک داشته اند، اما حوادث طبیعی اخیر 

این روند را كاملاً برهم زده است. كل آب مصرفی ایران 

میلیارد  85میلیارد مترمكعب در سال است كه  90

مترمكعب آن وارد چرخه كشاورزي میشود. از این 

هاي غلط آبیاري  درصد به علت شیوه 65مقدار، حدود 

رود. به عبارت دیگر میانگین بازده آبیاري در هدر می

درصد است. بررسیهاي انجام شده در  32ایران حدود 

ساله نشان داده است كه  پنجاه دوره آماري یک

 18برابر  كشاورزي بخش در آب مصرف حجم میانگین

از منابع  %52بوده كه معادل با  مترمكعب میلیارد  67 ±

ید پذیر كشور است. میانگین این عدد در هفت آب تجد

مترمكعب رسیده كه  میلیارد  72 ± 5سال اخیر به 

از منابع آب تجدید پذیر كشور است.  %71معادل با 

(. حجم آب تجدید شوند 1394)عباسی و همكاران، 

 130كشور با احتساب آبهاي ورودي مرزي به كشور 

 راندمان ابیباشد. همچنین ارزیمیلیارد متر مكعب می

 راندمان كه داد اخیر نشان دهۀ سه در آبیاري هاي

و نیم دهه  81-90و  71-80دهۀ  دو در آبیاري كاربرد

درصد است.  8/58و  4/58، 52ترتیب  به  94-91

 انتقال راندمان داده است كه نشان هاهمچنین بررسی

 و انتقال كانالهاي در آب تلفات معنی به( توزیع  و

                                                           
1 . Drought Index 

 7/61، 1/57ترتیب  به مذكور ههاي در ده نیز  )توزیع

 در دهه كل راندمان ترتیب درصد است. بدین 6/74و 

 درصد 8/43و  1/36، 7/29ترتیب  به شده یاد هاي

 در آبیاري راندمان شود. بنابراین، متوسط می برآورد

توسعه  حال در كشورهاي در آبیاري راندمان با كشور،

 در آبیاري راندمان از تر كم ولی مقایسه قابل ( 45%)

 شرایط هرچند .( است%60پیشرفته )حدود  كشورهاي

 با تبخیر، پتانسیل و بارندگی نظر از ما كشور اقلیمی

باشد )عباسی و متفاوت می دیگر كشورهاي از خیلی

(. ایران مركزي بدلیل شرایط خاص 1394همكاران، 

توپوگرافی و اقلیمی حاكم بر آن، بیشتر از سایر مناطق 

تحت تاثیر تغییرات اقلیمی و خشكسالی هاي پی  كشور

در پی قرار دارد. قرارگیري سطح وسیعی از منابع آب و 

افكنی بحران خا  شور در این منطقه و همچنین سایه

كم آبی بر این منابع، اهمیت بررسی موضوع خشكسالی 

و اثرات آن بر كمیت و كیفیت منابع آب و خا  این 

. اصولاً براي تحلیل كمی كنداستان را دوچندان می

خشكسالی، وجود یک شاخص مشخص جهت تعیین 

دقیق دوره هاي مرطوب و خشک بسیار ضروري 

(. براي بررسی 1392است)شكري كوچک و همكاران، 

شود هاي متعددي استفاده میپدیده خشكسالی از روش

توان را می 1هاي خشكسالیكه محاسبه و تحلیل شاخص

شاخص هاي خشكسالی به عنوان از این بین نام برد. 

یكی از مهمترین بخش هاي سیستم پایش خشكسالی، 

عامل تعیین كننده در پایش وضعیت خشكسالی و كمک 

به فرآیند تصمیم گیري در مدیریت خشكسالی می باشد 

Mishra, 2010)هاي متعددي توسط (. تاكنون شاخص

محققان مختلف براي بررسی خشكسالی در دنیا معرفی 

اند. شاخصهاي پالمر ، ذخیره آب سطحی فاده شدهو است

، درصد نرمال ، دهكها، بارش استاندارد، رطوبت محصول 

، رطوبت خا ، محصول ویژه،، بارش سراسري، 

ناهنجاري بارش ، خشكسالی احیایی و بارش موثر از 

جمله این شاخصها هستند كه توسط افراد مختلف ارائه 

(. در سالیان 1388اند )پورمحمدي و همكاران، شده
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هاي جدیدتري نظیر شاخص خشكسالی اخیر شاخص

در  IRDاستفاده شده است. شاخص  RDI 1اجمالی یا 

ایران و جهان سابقه طولانی نداشته، مربوط به سال 

 معرفی شده است. 2بوده كه توسط تیسكریس 2004

می باشد كه توسط  SPI 3یكی دیگر از آنها شاخص 

1993) )McKee ه است.این شاخص همانند ارائه شد

RDI هاي یک منطقه و تعیین در بررسی خشكسالی

شدت آنها كاربرد زیادي در سطح دنیا دارد. تحقیق 

نشان داد  Tsakiris et al.,(2006)انجام شده توسط 

تواند بهتر از شاخص می RDI كه شاخص خشكسالی

 رابطه اقلیم با خشكسالی را نشان دهد. SPIخشكسالی 

 گیري بهره علت به SPI ساختار همان با RDI شاخص

 ارزیابی براي خود ساختار در پتانسیل تعرق و تبخیر از

 هاي قابلیت از هیدرولوژیكی و كشاورزي خشكسالی

 (.1391شكوهی، باشد)علیرضا می برخوردار اي ویژه

et al., (2007) Sakiris  در تحقیقی به مقایسه

رانه در منطقه مدیت RDIو  SPI،  DIشاخص هاي 

 RDIپرداختند. آن ها براي ارزیابی كارایی شاخص 

را ملا  قرار دادند و بیان  SPIهمبستگی آن با شاخص 

 SPIاز مشابهت رفتاري بالایی با  RDIداشتند كه 

ها برخوردار است. در ایران نیز از این شاخص

هاي زیادي گردیده است. به عنوان مثال شاخص استفاده

RDI محاسبه  2005تا  1962هاي در تبریز براي سال

دهد كه پارامتر اقلیمی شده است و نتیجه آن نشان می

خوانی دارد, به طوري كه افزایش دما با این شاخص هم

 RDIدما در ایستگاه تبریز رو به افزایش بوده و شاخص 

(. در 1386 ,نفسباشد ) خوشآن رو به منفی شدن می

انش تحقیق دیگري كه توسط پورمحمدي و همكار

 RDIشاخص خشكسالی  ,( صورت گرفته است1387)

سال ( و به طور مشابه براي  50براي شهر یزد ) طی 

سال آماري( برآورد و تجزیه و  40شهرستان زابل ) طی 

تحلیل شده است. طی این تحقیقات مشخص گردید كه 

 SPIبا شاخص خشكسالی     RDIخشكسالیشاخص 

                                                           
1 -Reconnaissance Drought Index 
2 . Tsakiris 

و قبائی سوق  همبستگی دارند. مساعدي  %90بیش از 

با  انتخاب مناسب  RDI( به اصلاح شاخص 1390)

ترین تابع توزیع در مناطق خشک و نبمه خشک ایران 

پرداخت. بررسی مناسب ترین تابع توزیع نشان داد كه 

ایستگاه مورد  6ایستگاه از  5 در) (Johnson. SBتوزیع 

بررسی به عنوان مناسب ترین تابع توزیع انتخاب شد 

ند منجر به تغییر فراوانی و یا جابجایی طبقات كه می توا

( به 1391شكوهی ) گردد. RDIخشكسالی در شاخص 

براي تحلیل  SPIو   RDIمقایسه شاخص هاي

خشكسالی كشاورزي در ایستگاه هاي قزوین و تاكستان 

پرداخت.نتایج نشان داد كه تفاوت معنی داري میان دو 

دارد ولی شاخص در ارزیابی و پایش خشكسالی وجود ن

هاي بسیار شدید از در مورد خشكسالی  RDIشاخص

باشد. زندي لک و حساسیت بیشتري برخوردار می

( به بررسی دوره بازگشت خشكسالی 1393همكاران )

 RDIكشاورزي گندم در استان فارس بر مبناي شاخص 

پرداختند. نتایج نشان داد كه خشكسالی كشاورزي 

سال، در كل استان  5و  2هاي بازگشت گندم در دوره

 25، 10هاي بازگشتباشد، اما در دورهفارس بهنجار می

( با 1393بخت )سال شرایط متفاوتند. خرم 50و 

به  RDIو  SPI ،CZI ،ZSIهاي استفاده از شاخص

هاي مختلف خشكسالی منطقه لارستان شناخت ویژگی

ها مشخص شد كه پرداخت. پس از تحلیل آماري داده

ها بیش از سایر شاخص ZSI حسب بر دوام خشكسالی 

مشخصه شدت را بیش از  SPIو در مقیاس ماهانه 

 RDIسازد، حساسیت هاي دیگر نمایان میشاخص

هاي دیگر بوده نسبت به مشخصه شدت بیش از شاخص

است. هدف از انجام این پژوهش تحلیل و ارزیابی 

بندي براي پایش و پهنه RDIخشكسالی شاخص 

بررسی مزایا و معایب آن، محاسبه  وضعیت خشكسالی،

در نقاط مختلف استان یزد و مقایسه نتایج  RDIشاخص 

در مقیاس ملی، ارائه پیشنهادات لازم  RDIآن با نقشه 

در سطح كشور و نهایتاً ارائه  RDIبراي تدقیق محاسبات 

3 -Standardized Precipitation Index 
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هاي پایش و پیشنهادات لازم براي اصلاح روش

مختلف ایران بندي خشكسالی كشاورزي در نقاط پهنه

 باشد.می

 
 هامواد و روش

 معرفی منطقه مطالعاتی

این پژوهش در استان یزد واقع در فلات مركزي  

زء ایران انجام شده است. استان یزد از نظر منابع آب ج

فقیرترین استانهاي كشور است. متوسط مجموع بارش 

میلیمتر و متوسط مجموع  2/82سالیانه در این استان 

باشد. میلیمتر می 3193یل سالیانه استان تبخیر پتانس

بر اساس آمار موجود، مجموع آب استحصالی از نزولات 

میلیون متر مكعب در سال  973جوي استان یزد حدود 

درصد از نزولات جوي  2/16باشد كه معادل با  می

هاي اي از آبباشد. بخش عمدهسالیانه در این استان می

ده ه منابع آب زیرزمینی بواستحصالی استان یزد متعلق ب

هاي سطحی و سهم ناچیزي از آن به برداشت از رودخانه

اختصاص دارد. میزان تخلیه سالانه از منابع آب 

زیرزمینی )شامل چاه، چشمه و قنات(، حدود  

میلیون متر مكعب است كه همین مساله، استان 1193

ب آمیلیون متر مكعبی منابع  303یزد را با بیلان منفی 

را در وضعیت بحرانی نماید و آنهر سال روبرو می در

 (. 1396دهد)رحیمیان، قرار می

 در استان یزد:  RDIمحاسبه و تحلیل شاخص 

نیاز به آمار بارندگی و   RDIبراي تعیین شاخص 

تبخیر و تعرق مرجع )پتانسیل( ماهانه و یا مجموع 

سالانه این دو پارامتر است. در این پژوهش محاسبه 

یستگاههاي ( و در ا1383-93براي دوره اماري)شاخص

 سینوپتیک استان یزد انجام شد.

روش محاسبه بدین شرح است كه ابتدا با استفاده 

( از دوره آماري مورد  i( براي هر سال )1از معادله )

 شود:محاسبه می a0مطالعه، مقداري با عنوان 
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بارندگی و تبخیر و تعرق   ETو  Pدر این فرمول 

 Nاز یک تا  iهستند. مقدار  iامین ماه سال  jمرجع در 

هایی است كه آمار آن در دسترس است( )تعداد سال

تغییر خواهد نمود. چنانچه بارندگی و تبخیر و تعرق 

كردن بصورت سالانه محاسبه شوند نیازي به جمع

ي مقادیر ماهانه در این فرمول نخواهد بود. گام بعد

( هر  RDInنرمال ) یا  RDIتعیین شاخصی با عنوان 

 ( زیر محاسبه خواهد شد:2سال است كه از معادله)

(2)  
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0aكه در این فرمول 
هر a0 میانگین حسابی اعداد  

سال می باشد. جهت محاسبه شاخص استاندارد شده 

RDI  یا(RDIs از مقادیر سا ) لانه a0 ه لگاریتم گرفت

بدست خواهد آمد. ) yiكه عددي با عنوان 
  i

i aLny 0 سپس میانگین حسابی و انحراف .)

kyمعیار این اعداد را محاسبه و به ترتیب 
yk̂و  

می  

در هر سال  RDIنامیم. نهایتاً شاخص استاندارد شده 

 ( محاسبه خواهد شد. 3عادله )به كمک م

(3)  
 

yk

k

i

ki

s

yy
RDI






 
نرمال بر این شاخص از برازش تابع توزیع لوگ

كند. مقادیر نسبت بارندگی به تبخیر و تعرق استفاده می

، RDIsتفسیر مقادیر به دست آمده از روش فوق براي 

 خواهد بود.  1بر اساس جدول شماره 
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  RDIsهای خشکسالی/ترسالی بر اساس محدوده تغییرات شاخص سنحوه تعریف کلا (:1)جدول 

محدوده 

 تغییرات 

نام كلاس 

 رطوبتی

راهنماي 

بندي كلاسهاي رنگ

 خشكسالی/ترسالی

بیشتر از 

2+ 

ترسال بسیار 

 شدید

 

+ 5/1بین 

 +2تا 

  ترسال شدید

+ تا 1بین 

5/1+ 

ترسالی 

 متوسط

 

+ 5/0بین 

 +1تا 

  ترسالی ملایم

+ 5/0بین 

 -5/0تا 

  تقریباً نرمال

 -5/0بین 

 -1تا 

خشكسالی 

 ملایم

 

ا ت -1بین 

5/1- 

خشكسالی 

 متوسط

 

 -5/1بین 

 -2تا 

خشكسالی 

 شدید

 

خشكسال  -2كمتر از 

 بسیار شدید

 

 

 RDIكننده شاخص در این فرمول، تاكید معرفی

( بر استفاده از تبخیر و تعرق واقعی 2004)تسكریس، 

(oETبه جاي تبخیر ) ( و تعرق مرجعoET  در هر منطقه )

هاي موجود بر سرراه است. اما ایشان بدلیل دشواري

aET تبخیر و تعرق مرجع را جایگزین مناسبی براي ،

تبخیر و تعرق واقعی عنوان نموده و پیشنهاد كرده كه 

هاي تجربی یا از مشاهدات تبخیر از تشتک و یا از روش

استفاده  oETمحاسبه ( اقدام به 1948وایت )نظیر تورنت

شود. معهذا، به بدلیل اینكه محاسبه تبخیر و تعرق 

وایت هم هاي متعدد دیگري بجز تورنتمرجع به روش

پذیر است، در این پژوهش سعی گردید كه تاثیر امكان

 RDIانتخاب روش تعیین تبخیر و تعرق بر شاخص 

هاي مختلف بررسی و تحلیل شود. بدین منظور از روش

ی براي تبخیر و تعرق مرجع استفاده شد و به محاسبات

براي تعدادي از   RDIها شاخص خشكسالی كمک آن

 هاي یزد محاسبه گردید. ایستگاه

 

کشوری مربوط به سال  RDIبررسی و تفسیر نقشه 

  برای محدوده استان یزد 91-92زراعی

بندي وضعیت در این پژوهش نگاهی به نتایج پهنه 

 91-92ان مربوط به سال زراعیخشكسالی كشاورزي ایر

شد كه توسط دبیرخانه  RDIو بر اساس شاخص 

كارگروه تخصصی خشكسالی، سرمازدگی و مخاطرات 

بخش كشاورزي )وزارت جهاد كشاورزي( تهیه و ارائه 

(. بدلیل مشخص نبودن موقعیت 1گردیده است )شكل 

ایستگاههاي هواشناسی و مرز شهرها بر روي نقشه 
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یار نداشتن فایل رقومی آن، این نقشه مذكور و در اخت

دیجیت گردید و مرز استان یزد و ایستگاههاي 

هواشناسی و شهرها بر روي آن منطبق شد. همچنین 

مساحت اختصاص یافته به هر كلاس خشكسالی/ترسالی 

در این نقشه مشخص و از نقشه استخراج شد. سپس 

سبه اقدام به تفسیر این نقشه و مقایسه آن با نتایج محا

در هر یک از ایستگاههاي هواشناسی  RDIشاخص 

 استان یزد شد.
 

 
 (1393)دبیرخانه كارگروه تخصصی خشكسالی، سرمازدگی و مخاطرات بخش كشاورزي،  91-92مربوط به سال زراعی RDIبندی شاخص پهنه (:1)شکل 

 

 

 نتایج و بحث
اهمیت روش محاسباتی تبخیر و تعرق بر 

به  oETحاضر محاسبه  در پژوهش :RDIتغییرات 

( انجام شد كه در 1روش مختلف )جدول  18كمک 

ها )ایستگاه الف نتایج آن براي یكی از ایستگاه-2شكل 

سینوپتیک رباط پشت بادام( واقع در شمال غربی استان 

 EToیزد نشان داده شده است. با توجه به مقدار 

محاسباتی توسط روشهاي مختلف در این ایستگاه، 

استاندارد به تفكیک هر روش محاسبه  RDIشاخص 

ب -2ها در شكل گردید كه نتایج آن براي یكی از سال

گردد، نشان داده شده است. همانطوري كه ملاحظه می

، نتایج EToهاي مختلف محاسبه با انتخاب روش

استاندارد حاصل خواهد شد  RDIمتفاوتی براي مقادیر 

ب روش تشتک كه جاي تامل است. به عنوان مثال، انتخا

ها منجر به ارتقاي كلاس تبخیر نسبت به سایر روش

رطوبتی از نرمال به ترسالی ملایم شده است. این 

ها ها و یا برخی ایستگاهموضوع اگرچه در برخی سال

 RDIهاي رطوبتی ممكن است باعث جابجائی كلاس

نشود، اما تفاوتهاي موجود در نتایج بدست آمده از 

، اهمیت توجه به موضوع oETین هاي مختلف تخمروش

كند. البته را گوشزد می oETانتخاب روش مناسب براي 

با توجه به مطالعات گسترده صورت گرفته در این 

 oETترین روش تخمین خصوص، امكان انتخاب مناسب

هاي مختلف براي هر منطقه و یا ایستگاه از طریق روش

و ...( )انجام آنالیز حساسیت، تجزیه و تحلیل عاملی 

 وجود دارد.
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 مربوطه در ایستگاه رباط  RDIهای مختلف و تغییرات تبخیر و تعرق مرجع محاسبه شده به روش(:2)شکل 

به دقت  oETدقت در تعیین بنابراین باید اذعان شود كه 

پیچیدگی  منجر خواهد شد و بالعكس. RDIدر تعیین 

از  محاسبات تبخیر و تعرق بدلیل تاثیر همزمان جمعی

پارامترهاي هواشناسی بر روي این فرایند است؛ 

كه این فرآیند در هر منطقه متاثر از پارامترهاي بطوري

مختلف هواشناسی )دما، سرعت باد، رطوبت، تشعشع( و 

بندي هاي مختلف است كه شناسائی و اولویتبا اولویت

این پارامترها نقش مهمی در انتخاب روش مناسب در 

خواهد كرد. به عنوان مثال در یكی از  ایفا oETمحاسبه 

تحقیقات صورت گرفته در استان یزد، مشخص شد كه 

از بین شش پارامتر هواشناسی )دماي حداقل، دماي 

حداكثر، دماي میانگین، رطوبت نسبی، سرعت باد و 

ساعات آفتابی(، مهمترین و تاثیرگذارترین این پارامترها 

و فصول مختلف  هابر تبخیروتعرق مرجع، در ایستگاه

سال متفاوت خواهد بود. در ایستگاه یزد و براي فصول 

بهار، تابستان، پاییز و زمستان به ترتیب پارامترهاي 

و رطوبت نسبی مهمترین  دماي بیشینه، سرعت باد

پارامترهاي اقلیمی تاثیرگذار بر تبخیرو تعرق مرجع 

(. علاوه 1389اند )طالبی و همكاران، تشخیص داده شده

وایت )كه به روش تورنت oETاین، نتایج محاسبه  بر

روش پیشنهادي تعیین تبخیرو تعرق مرجع براي 

تواند در مناطق مختلف، بوده است( می RDIمحاسبه 

هاي محاسباتی و یا هایی را با سایر روشتفاوت

داشته باشد. به عنوان مثال در تحقیق  oETگیري اندازه

( در 1392اعدي )سوق و مسانجام شده توسط قبائی

هشت ایستگاه سینوپتیک مشهد، گرگان، رشت، تهران، 

تبریز، كرمانشاه، شیراز و زاهدان مشخص شد كه روش 

هاي مشهد، تهران، تبریز، وایت در ایستگاهتورنت

برآورد و در ایستگاه كرمانشاه، شیراز و زاهدان، داراي كم

رشت داراي بیش برآورد بوده است. این روش در 

برآورد و در ها دچار كماه گرگان در برخی سالایستگ

 برآورد شده استها دچار بیشبرخی دیگر از سال

 

 . 
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اهمیت در نظر گرفتن تابع توزیع احتمال در 

  RDIمحاسبات 

ها اشاره شد، همانطوري كه در بخش مواد و روش

نرمال براي مقادیر از تابع توزیع لوگ RDIشاخص 

كند. بر و تعرق استفاده مینسبت بارندگی بر تبخیر 

هاي موجود، ممكن است كه این تابع توزیع اساس یافته

ترین تابع توزیع بر مقادیر نسبت نتواند به عنوان مناسب

P  بهET هاي مختلف هواشناسی برازش یابد. در ایستگاه

به عنوان مثال در تحقیق صورت گرفته توسط 

ه ( در هشت ایستگا1392سوق و مساعدي )قبائی

سینوپتیک مشهد، گرگان، رشت، تهران، تبریز، 

ترین كرمانشاه، شیراز و زاهدان مشخص شد كه مناسب

تواند در هر نرمال نیست و میتابع توزیع الزاماً لوگ

منطقه تغییر نماید. به عنوان مثال توابع پیرسون، 

جانسون و لوجستیک از جمله توابعی است كه در هر 

نرمال شود و تابع لوگتواند جایگزین منطقه می

را تدقیق نماید. اهمیت این مساله از  RDIمحاسبات 

تواند به جابجائی آنجائی است كه اصلاح تابع توزیع، می

هاي رطوبتی )خشكسالی/ترسالی( نیز منجر كلاس

راي ب RDIگردد. بنابراین ضرورت دارد تا در محاسبات 

آن  مقیاس ملی، این موضوع مدنظر قرار گرفته و تاثیر

 لحاظ شود. RDIبر 

  

های آماری مناسب برای اهمیت انتخاب سال

 :RDIهای خشکسالی/ترسالی توسط بررسی

 هاي آماري از دو دیدگاه قابل طرح است: انتخاب سال

هاي خشكسالی و الف( در تعیین بسیاري از شاخص

ها، گیري و تعیین انحراف معیار دادهدر مرحله میانگین

باشد. در مورد سیار حائز اهمیت میطول دوره آماري ب

kyبه میانگین حسابی ) RDIشاخص 
( و انحراف معیار 

(yk̂
( مقادیر 

  i

i aLny 0  نیاز است و بنابراین

طول دوره آماري براي محاسبه این مقادیر حائز اهمیت 

ره آماري خواهد بود. براي این منظور، طول دو

سال است كه منتهی به سال اخیر  50تا  30پیشنهادي 

هاي خواهد شد. در نظر گرفتن سال تاسیس، تعداد سال

ها از جمله آماري موجود براي هر ایستگاه و كفایت داده

هایی است كه در این مرحله باید مدنظر قرار محدودیت

 گیرد.

ب( مشاهده اثرات مثبت یا منفی 

ر هر منطقه، داراي زمان تاخیري ترسالی/خشكسالی د

تواند چند روز، چند ماه و یا سال باشد. زمان است كه می

تاخیر مذكور وابسته به شدت و وسعت 

خشكسالی/ترسالی در دوره زمانی مذكور، شدت و 

هاي آتی، كیفیت و وسعت خشكسالی/ترسالی در دوره

كمیت ذخایر آبی منطقه مطالعاتی، نوع و میزان 

مصرف آب و ...  است كه همگی تحلیل این استحصال و 

نمایند. اما بطوركلی، باید موضوع را كمی پیچیده می

محاسبه شده در یک سال  RDIپذیرفت كه شاخص 

هاي آتی نیست. دلیل مشخص، قابل تعمیم به دوره

اصلی این موضوع علاوه بر موارد فوق، به ماهیت پدیده 

عدم قطعیت بینی بودن و یا خشكسالی )غیرقابل پیش

 RDIها( و همچنین به ماهیت شاخص بینیدر پیش

توان به مربوط است. براي تحلیل بیشتر مساله، می

طی یک دهه اخیر  RDIمحاسبات انجام شده از شاخص 

هاي مختلف ( در ایستگاه1393تا  1383هاي )سال

(. همانطوري 2سینوپتیک استان یزد اشاره كرد )جدول

این دهه،  گردد، طیكه ملاحظه می

هاي فراگیري در سطح استان یزد خشكسالی/ترسالی

اند كه به ترتیب به ها( حادث شده)در تمامی ایستگاه

-3گردند. شكل برمی 91-92و  86-87هاي زراعی سال

 86-87در سال  RDIsاي بین شاخص الف نیز مقایسه

( و 85-86)خشكسالی فراگیر استان یزد(، سال ماقبل )

هاي مختلف استان یزد ( در ایستگاه87-88سال مابعد )

دهد. همانطوري كه در این نمودار مشاهده را نشان می

توان روند هاي تحت بررسی، نمیشود، در ایستگاهمی

كه در تصور كرد؛ بطوري  RDIs خاصی را براي تغییرات

ها، مقدار ( و در تمامی ایستگاه85-86سال ماقبل )سال 

RDI  تمامی  86-87در سال مثبت بوده است، اما

منفی  RDIهاي استان یزد )بدون استثناء( با ایستگاه
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اند و منجر به بروز خشكسالی فراگیر در مواجه شده

دهنده غیرقابل اند كه نشانسطح استان یزد شده

بودن پدیده خشكسالی و عدم تبعیت شاخص بینیپیش

RDI باشد. همین موضوع را از یک روند خاص می

-92راي ترسالی حادث شده در سال زراعی توان بمی

ب  مقایسه شاخص -3نیز بررسی كرد. شكل   91

RDIs  ترسالی فراگیر استان یزد(،  91-92در سال(

( در 92-93( و سال مابعد )90-91سال ماقبل )

دهد. در سال هاي مختلف استان یزد را نشان میایستگاه

عدادي (، ت90-91ماقبل از وقوع ترسالی )یعنی در سال 

ها نظیر یزد، بافق و مروست با خشكسالی از ایستگاه

اند و وقوع یک ترسال پس از شدید مواجه بوده

خشكسالی شدید، جبران خسارات و تبعات منفی ناشی 

هاي قبلی را نخواهد كرد. علاوه بر این، با از خشكسالی

(، در 92-93نگاهی به سال مابعد از ترسالی )سال 

رباط پشت بادام، خشكسالی شدیدي هایی نظیر ایستگاه

حادث شده است كه اثرات مثبت ترسالی ماقبل را سریعاً 

محو خواهد كرد. با این توضیحات، مجدداً به غیرقابل 

در یک سال مشخص،  RDIتعمیم بودن نتایج شاخص 

 شود.به سال مابعد تاكید می
  

 (1383-93د طی یك دهه )های مختلف استان یزدر ایستگاه RDIsمحاسبه شاخص -2جدول 
 /سال

 ایستگاه
 یزد

رباط 

 بادامپشت
 میبد مروست گاریز بهاباد بافق ابرکوه

83-84 06/0  44/0  16/0-  82/0  9/0  54/0  94/0  45/0-  

84-85 64/0-  36/0-  55/0-  47/0-  68/0-  14/0-  21/0  04/0-  

85-86 56/0  33/0  60/0  56/0  62/0  95/0  49/0  43/0  

86-87 01/1-  73/0-  30/2-  81/0-  01/2-  72/2-  46/2-  25/1-  

87-88 99/0  82/0  21/0-  25/0  1/1  25/0  55/0  27/0  

88-89 66/0-  31/0-  29/0  01/0-  27/0-  79/0-  11/1-  15/0  

89-90 52/0-  38/1-  2/0-  09/1-  66/1-  08/0-  42/0-  37/0-  

90-91 07/1-  54/0  2/0  08/2-  25/0-  34/0  45/1-  15/0  

91-92 29/1  65/1  95/0  70/0  78/0  75/0  1/1  82/1  

92-93 29/0  03/1-  38/0-  52/0  23/0-  34/0-  03/0  95/0  

 

 

 
 خشکسالی فراگیر-الف

 
 ترسالی فراگیر-ب

ها در های ماقبل و مابعد آنراگیر(، سال)ترسالی ف 91-92راگیر( و  سال ف)خشکسالی  86-87در سال  RDIsمقایسه شاخص (:3)شکل 

 ف استان یزدهای مختلایستگاه
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 آن: و انتقادات وارد بر RDIبندی شاخص پهنه

بندي شاخص از دیدگاه تئوري و عملیاتی، پهنه 

RDI پذیر است:به دو طریق كلی امكان 

هاي در نقاط مختلف )ایستگاه RDIالف( تعیین 

یابی اعداد مربوطه به كمک هواشناسی( و سپس درون

ن بر اساس حد بالا بندي آآماري و طبقههاي زمینروش

 هاي مختلف خشكسالی.و پائین تعریف شده براي كلاس

دهنده شاخص بندي پارامترهاي تشكیلب( پهنه

هاي مذكور یعنی بارندگی و تبخیر و تعرق به كمک روش

ارتفاع و -مختلف )از جمله استفاده از گرادیان بارش

اي و بكارگیري نقشه رقومی ارتفاعات، تصاویر ماهواره

یه عات جانبی مورد نیاز در تبخیر و تعرق( و سپس تهاطلا

هاي بارندگی و تبخیر و با كمک تلفیق نقشه RDIنقشه 

 تعرق.

به  RDIاي یابی مقادیر نقطهدر روش )الف( درون 

و  Kriging ،IDWآماري نظیر هاي زمینكمک روش

از  RDIشود و لذا، تعیین نحوه تغییرات غیره انجام می

( ضرورت خواهد semi-variogramنظر مكانی )

بدست آمده در  RDIداشت. به عبارتی دیگر، مقادیر 

هاي مختلف باید با همدیگر ارتباط برقراركنند و ایستگاه

این ارتباط به شكل یک معادله ریاضی ارائه گردد. این 

( نیز rangeواریوگرام( داراي شعاع تاثیر )معادله )سمی

نسبت به نقطه و خروج  هست؛ بطوریكه با افزایش فاصله

از شعاع تاثیر، اعتبار معادله مذكور از بین خواهد رفت و 

یابی شده فاقد اعتبار خواهند بود. یابی/بروناعداد درون

ها( بدیهی است كه تعداد و محل قرارگیري نقاط )ایستگاه

نمایند و هر نقش مهمی در تعیین تغییرات مكانی ایفا می

افزایش یابد و یا متغیر چه وسعت منطقه مورد نظر 

( از شدت تغییرات بیشتري برخوردار باشد، RDIمربوطه )

ها اهمیت بیشتري خواهد تراكم و توزیع مكانی ایستگاه

یافت. بنابراین در مقیاس ملی و با توجه به تغییرات 

توپوگرافی، اقلیم، بارندگی و تبخیر و تعرق، استفاده از 

، نیازمند RDIدي بنآماري براي پهنههاي زمینروش

هاي ثبت زمینی به تعداد لازم و با پراكنش مكانی ایستگاه

باشد كه باید مدنظر قرار گیرد. تعداد و مناسب می

واریوگرام ها از طریق ارائه سمیپراكنش مناسب ایستگاه

مربوطه و ارزیابی آماري آن قابل تشخیص است. البته 

ارتفاعات  استفاده از متغیرهاي كمكی نظیر مدل رقومی

(DEMدر این روش توصیه می ) شود كه بر دقت كار

در مقیاس  RDIخواهد افزود. با نگاهی به نقشه ارائه شده 

رسد كه تعداد و پراكنش نقاط (، به نظر می1ملی )شكل 

اند. یابی، كفایت لازم را نداشتهاستفاده  شده براي درون

عامل  ترینكه تاثیر توپوگرافی )به عنوان اصلیبطوري

شود و دخیل در بارش و تبخیرو تعرق( در آن دیده نمی

هاي یزد، وجود چندین لكه بر روي این نقشه در استان

كرمان، سیستان و بلوچستان، اصفهان، همدان، گیلان، 

اي از گر عدم تبعیت اطلاعات نقطهلرستان و اردبیل بیان

 واریوگرام( است.)سمی RDIروند تغییرات مكانی 

تراز روش گیرتر و مشكلبه مراتب وقت روش )ب(

تر و قابل استنادتر هاي حاصله دقیق)الف( است، اما نقشه

بندي كه بر روي نقشه خروجی پهنهخواهند بود؛ بطوري

، تاثیر توپوگرافی، كاربري اراضی و عوارض RDIشده 

زمینی نیز مشهود خواهد بود. در این روش از روند 

-رشع از سطح دریا )گرادیان باتغییرات بارندگی با ارتفا

استفاده خواهد شد.  RDIارتفاع( براي متغیر بارش در 

كه تابع عوامل  RDIدر مورد متغیر تبخیر و تعرق در 

متعدد از جمله سرعت باد، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی 

ی )درصد ابرناكی( و دما است، تعیین روند تغییرات مكان

. با توجه به اینكه با هایی روبرو استها با پیچیدگیآن

( و استفاده Remote sensingكمک سنجش از دور )

اي، امكان پایش تبخیرو تعرق و عوامل از تصاویر ماهواره

شود كه در روش )ب( موثر بر آن وجود دارد، توصیه می

از این تكنیک نیز استفاده گردد تا تغییرات مكانی 

اشته تبخیروتعرق با عوارض زمینی همخوانی بیشتري د

 باشد.

 :91-92استان یزد در سال زراعی  RDIنقشه  -

استان یزد كه از  RDIبندي شده نقشه پهنه 4شكل  

استخراج شده است را نمایش  RDIنقشه كشوري 

دهی بهتر این نقشه، مرز دهد. به منظور آدرسمی

ها و نقاط شهرهاي استان یزد نیز به آن اضافه شهرستان

مذكور، درصد مساحت شده است. بر اساس نقشه 

هاي ترسالی نرمال، ملایم، اختصاص یافته به كلاس
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، 58، 28متوسط، شدید و بسیارشدید به ترتیب برابر با 

 درصد بوده است.  1و  3، 10

 

 راهنماي نقشه

  
 از نقشه کشوری 91-92استان یزد در سال زراعی RDIبندی استخراج نقشه پهنه (:4)شکل 

 

كند، در این نقشه جلب توجه می اي كهمهمترین نكته

بادام به عنوان قرارگرفتن ایستگاه سینوپتیک رباط پشت

 RDIفردترین نقطه كشور از نظر مقدار عددي منحصربه

ساس راهنماي نقشه، به ااست!. بر  91-92در سال زراعی 

ذكور بیشتر از در ایستگاه م RDIرسد كه مقدار نظر می

را نقطه در سطح كشور، آن + بوده و به عنوان تنهاترین2

 قرار داده است. این در "ترسالی بسیار شدید"در كلاس 

حالی است كه بر اساس آمار موجود، میانگین بارندگی 

میلیمتر  118بادام سالانه ایستگاه سینوپتیک رباط پشت

میلیمتر  3160و میانگین تبخیر سالانه آن بیش از 

ارندگی ب( 91-92راعی مذكور )زباشد. در سال می

میلیمتر رسید كه  198بادام به عدد ایستگاه رباط پشت

در طول دوره آماري درازمدت خود، یک استثناء بوده 

ده است و این ایستگاه هیچگاه چنین بارانی را تجربه نكر

 است.

محاسبه شده در  RDIالف تغییرات سالانه -5شكل  

ر دهد. مقدار تبخیر و تعرق دایستگاه مذكور را نشان می

هاي تشتک تبخیر گیرياین ایستگاه از طریق اندازه

(Epan بدست آمده تا تاثیر روش محاسباتی )ET0  در

گردد، آن به حداقل برسد. همان طوري كه ملاحظه می

در این ایستگاه، وقوع رخدادهاي  RDIبر اساس شاخص 

باشد. ترسالی حادث شده خشكسالی بر ترسالی غالب می

 این نمودار مشهود است.  نیز در 91-92در سال 

حاوي نكات دیگري نیز  4نقشه ارائه شده در شكل 

هاي یزد و مروست نیز در هست. از جمله اینكه ایستگاه

اند. قرار گرفته 91-92هاي ترسال در سال زمره ایستگاه

در این  RDIبدین منظور اقدام به بررسی تغییرات سالانه 

ج تغییرات -5ب و -5هاي شماره ها گردید. شكلایستگاه

هاي مختلف زراعی در این دو در سال RDIشاخص 

در سال زراعی  RDIدهند. مقایسه ایستگاه را نشان می

دهنده عدم ها، نشانمذكور با مقادیر آن در سایر سال

از یک روند خاص و غیرقابل تعمیم  RDIشاخص تبعیت 

بدست آمده در یک سال به  RDIبودن نتایج 

 RDIعد است. به عبارتی دیگر، مقدار هاي مابسال/سال

تواند معرف محاسبه شده در یک سال خاص، نمی

خشكسالی/ترسالی آن منطقه باشد. بنابراین به نظر 

)مثلاً  RDIمدت رسد كه استناد به تغییرات طولانیمی

ساله اخیر( ملا  بهتري براي  10یا  5براي دوره زمانی 

ترسالی آن قضاوت در مورد وضعیت و شدت خشكسالی/

 تواند باشد.منطقه و انعكاس مناسب آن می
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 رباط پشت بادام-الف

 
یزد-ب

 

 
 مروست-ج

 

 بادام، یزد و مروست در یك دهه اخیردر ایستگاههای رباط پشت RDIتغییرات شاخص (:5)شکل 

 گیرینتیجه

تواند وقوع خشكسالی/ترسالی در یک سال نمی-

هاي آتی باشد. این الدلیلی بر خشكسالی/ترسالی در س

هاي موجود موضوع جزء ماهیت خشكسالی و سایر پدیده

سوزي، طوفان، گرد و در طبیعت نظیر زلزله، سیل، آتش

هاي هواشناسی داراي غبار و ... است. به عبارتی دیگر داده

یابی باید بینی( هستند و براي برونیابی )پیشخطر برون

هاي گردش اي مدلههاي خاص و یا از دادهاز تكنیک

هاي و یا مدل (AOGCM)عمومی جو و اقیانوس 

ها همگی استفاده كرد. البته این روش (RCMاي )منطقه

باشند عدم قطعیت داشته و داراي احتمال وقوع نیز می

ها مد نظر قرار گیرد. بنابراین، ارائه بینیكه باید در پیش

                                                           
1 - Aridity Indices 

شاخص خشكسالی براي یک سال مشخص )مثلاً سال 

( و قراردادن آن به عنوان مبناي قضاوت و 91-92عی زرا

گیري براي سال آینده، چندان منطقی نیست و تصمیم

هاي باید مورد بازنگري قرار گیرد. با توجه به عدم قطعیت

شود كه هاي خشكسالی، پیشنهاد میبینیموجود در پیش

از روند تغییرات شاخص مذكور در یک دهه اخیر براي هر 

تري از وقوع اده شود تا انعكاس مناسبمنطقه استف

خشكسالی/ترسالی در هر منطقه صورت گیرد. یكی از 

هاي موارد پیشنهادي در این زمینه، استفاده از شاخص

است كه  2هاي خشكسالیبه جاي شاخص 1خشكی

تواند كمک زیادي به این مساله نماید و وضعیت هر می

ش دهد. قابل ذكر منطقه از نظر فقر منابع آبی را بهتر نمای

2 - Drought Indices 
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براي یک دوره  kaیعنی  RDIاست كه مقدار اولیه شاخص 

عمل  UNEP خشكی شاخص با مشابه  ماهه،12

 (.1392سوق و مساعدي ،نماید)قبائیمی

گی با درنظر گرفتن پارامترهاي بارند RDIشاخص -

(P) ( 0و تبخیر و تعرق مرجعET)  در مجموع شاخص

بینی خشكسالی بندي و پیشمناسبی براي پایش، پهنه

پیشنهاد و  RDIدر ایران نیز استفاده از شاخص  است.

استفاده زیادي شده است و بر اساس تحقیقات مختلف، 

هایی داشته است برتري SPIاین شاخص نسبت به 

(. نكته مهم و حائز اهمیت 2012)جمشیدي و همكاران، 

گیري صحیح از شاخص این است كه استفاده و نتیجه

IRD،  0منوط به تخمین مناسبET  است.در هر منطقه 

)تسكریس و  RDIطبق نظر پیشنهاددهنده شاخص 

به  (، تبخیر و تعرق مرجع ترجیحاً یا باید2005وانگلیس، 

( و یا بر اساس داده هاي 1948ویت )روش تجربی تورنت

تخمین زده شود. روش  A( كلاس panEتشتک تبخیر )

هاي نیازمند داده سادهویت به عنوان یک روش تورنت

میانگین درجه حرارت و ساعات آفتابی در هر ماه است، 

در  0ETبرآورد ویت، بیشیكی از معایب روش تورنت

ت در مناطق خشک اس 0ETبرآورد مناطق مرطوب و كم

در دو اقلیم مرطوب و خشک  RDIكه این مساله، تعیین 

برآورد مبرد. كها با یكدیگر را زیر سوال میو مقایسه آن

oET برآورد در مناطق خشک به معنی بیشIRD ین در ا

هاي خشكسالی به سمت مناطق و در نتیجه ارتقاء كلاس

وایت ترسال است. بنابراین اصلاح روش محاسباتی تورنت

( در ایستگاههاي 0ETبراي تعیین تبخیر و تعرق مرجع )

اي مختلف كشور از طریق اعمال ضرایب اصلاحی منطقه

هاي دهند به حل این مساله كمک كند. در مقابل، داتوامی

گیري تحت شرایط محلی، از تشتک تبخیر بدلیل اندازه

مقبولیت و استاندارد بالاتري نسبت به روش محاسباتی 

هاي تبخیر از ویت برخوردار است. چنانچه دادهتورنت

( نیز در دسترس و قابل اعتماد باشد، Epan) تشتک

و یا در تشخیص  RDIكور در تعیین استفاده از آمار مذ

 گردد.پیشنهاد می 0ETین ترین معادله براي تخممناسب

                                                           
1 - outliers 

و مطالعات گسترده انجام شده در با توجه به تجارب 

ه باستان یزد(  در در كشور )از جملهزمینه تبخیر و تعرق 

از طریق انجام آنالیز  0ETرسد كه تخمین مناسب نظر می

اكتورها در هر منطقه و حساسیت، تعیین موثرترین ف

، 0ETترین روش تخمین سپس استفاده از مناسب

تخمین  ترین روش برايتواند معضل انتخاب مناسبمی

ET0 بدیهی است كه استفاده نامناسب  .را مرتفع نماید

از معادلات تخمین تبخیر و تعرق مرجع، زمینه خطا در 

هاي رطوبتی را ایجاد و جابجائی كلاس RDIمحاسبه 

تواند اهد كرد. مناطق قابل تفكیک در سطح كشور میخو

زراعی و یا -شامل مناطق همگن اقلیمی، اكولوژیكی

هاي آبریز اصلی كشور و یا بر اساس تغییرات حوزه

توپوگرافی باشند. همچنین تدقیق محاسبات تبخیر و 

)تبخیر  aETتعرق در كشور و پیشرفت به سوي استفاده از 

)تبخیرو تعرق  مرجع( در  0ETو تعرق واقعی( به جاي 

، از طریق بكارگیري RDIمحاسبه شاخص خشكسالی 

هاي توازن انرژي نظیر سبال اي و آلگوریتمتصاویر ماهواره

 شود.و متریک در مقیاس ملی پیشنهاد می

 RDIهاي خشكسالی )نظیر در تعیین بسیاري از شاخص

ار گیري و تعیین انحراف معی( و در مرحله میانگینSPIو 

ها ها، طول دوره آماري و توزیع آماري حاكم بر دادهداده

 30باشد. دوره آماري پیشنهادي بسیار حائز اهمیت می

 سال است كه منتهی به سال اخیر خواهد شد. 
 

 پیشنهادات

دوره  )مثلاً براي RDIمدت استناد به تغییرات طولانی

 ساله اخیر( ملا  بهتري براي قضاوت در 10یا  5زمانی 

مورد وضعیت و شدت خشكسالی/ترسالی هر منطقه و 

هاي حاكم بر آن منطقه تر واقعیتانعكاس مناسب

 تواند باشد. می

قبل از تجزیه و تحلیل آماري  1انجام آزمون نقاط پرت

هاي هواشناسی و اطمینان از صحت مقادیر حداكثر داده

هاي آماري تحت مطالعه و حداقل ثبت شده در دوره

 شود.یپیشنهاد م
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وایت براي تعیین تبخیر و اصلاح روش محاسباتی تورنت

( در ایستگاههاي مختلف كشور از 0TEتعرق مرجع )

اي. مناطق قابل طریق اعمال ضرایب اصلاحی منطقه

توانند شامل مناطق همگن تفكیک در سطح كشور می

هاي (، حوزهAEZراعی )ز-اقلیمی، مناطق اكولوژیكی

 شند.بر اساس تغییرات توپوگرافی باآبریز اصلی كشور و یا 

براي هر منطقه  0ETترین روش محاسبه انتخاب مناسب

و  1از طریق انجام آنالیزهاي حساسیت و تحلیل عاملی

شناسائی مهمترین عوامل موثر بر تبخیر و تعرق در هر 

به  0ETترین روش تعیین منطقه و سپس انتخاب مناسب

در این مرحله اي. مناطق قابل تفكیک صورت منطقه

-توانند مناطق همگن اقلیمی، مناطق اكولوژیكیمی

هاي آبریز اصلی كشور و یا بر اساس (، حوزهAEZزراعی )

بندي شده تغییرات توپوگرافی و یا بر اساس عوامل دسته

تاثیرگذار بر تبخیر و تعرق باشند. یكی از دستاوردهاي 

 استفاده از این روش اینست كه به جاي استفاده از

 RDIبندي یابی( براي پهنهآماري )درونهاي زمینروش

و برخورد با مشكل عدم كفایت نقاط از نظر تعداد و 

توان اقدام به تعیین مناطق همگن در پراكنش مكانی، می

هاي موجود در هر سطح كشور نمود و با كمک ایستگاه

منطقه، شاخص)هاي( خشكسالی این مناطق را تعیین و 

عیت حاكم خشكسالی در سطح سپس در خصوص وض

 گیري نمود.كشور، تصمیم

از  RDIبراي محاسبه  0ETاستانداردسازي نحوه تعیین 

هاي مشاهداتی تشتک تبخیر طریق بكارگیري داده

(Epan) ( و اعمال ضریب فصلی تشتکKpan)  براي

 تعیین تبخیرو تعرق مرجع در هر ایستگاه از كشور.

كشور و پیشرفت به تدقیق محاسبات تبخیر و تعرق در 

 0ET)تبخیر و تعرق واقعی( به جاي  aETسوي استفاده از 

)تبخیر و تعرق مرجع( در محاسبه شاخص خشكسالی 

RDIاي و ، از طریق بكارگیري تصاویر ماهواره

در مقیاس  SEBALر هاي توازن انرژي نظیآلگوریتم

 ملی.

تجهیز و نصب ایستگاههاي جدید هواشناسی در نقاط 

ور براي ایجاد تراكم و توزیع مكانی مناسب مختلف كش

                                                           
1 - Factor Analysis 

یا سایر  RDI تر و اصولیبندي دقیقنقاط به منظور پهنه

 شاخصهاي خشكسالی در سطح كشور. 

هاي اراضی در درنظر گرفتن تغییرات توپوگرافی و كاربري

ت آنها بر به منظور انعكاس اثرا RDIبندي شاخص پهنه

، تصاویر DEMاز طریق بكارگیري  RDIنقشه نهایی 

 تبط.هاي اطلاعاتی مراي و سایر لایهماهواره

داد و محل قرارگیري ، تعRDI بندي و تهیه نقشه در پهنه

ها( نقش مهمی در تعیین روند تغییرات نقاط )ایستگاه

نمایند و هر چه وسعت منطقه افزایش یابد مكانی ایفا می

 از تنوع بیشتري برخوردار باشد، تراكم و توزیع RDIو 

مكانی نقاط زمینی اهمیت بیشتري خواهند یافت. 

یا تصاویر  DEMاستفاده از متغیرهاي كمكی نظیر 

در مقیاس  RDIت نقشه تواند در افزایش دقاي میماهواره

ملی و انطباق آن با عوارض زمینی كمک زیادي نماید. 

علاوه بر این، تعیین مناطق همگن در سطح كشور و 

را در هر یک از این  تعیین شاخص)هاي( خشكسالی

اي شدت خشكسالی در كشور، مناطق و مقایسه منطقه

یابی تواند جایگزین مناسبی براي عملیات درونمی

 هاي خشكسالی باشد.یا سایر شاخص RDIاي نقطه

كه هم تاثیر  IDIهاي تلفیقی نظیر استفاده از شاخص

عناصر هواشناسی )مثلاً بارندگی و دما( و هم تاثیر 

اي گیاهی و خا  را براي تعیین اثر خشكسالی هپوشش

بر رطوبت خا  و تغییرات پوشش گیاهی در نظر 

هاي زمینی ها از طریق تلفیق دادهگیرد. این شاخصمی

اي حاصل )ایستگاههاي هواشناسی( با اطلاعات ماهواره

شوند كه علاوه بر در نظر گرفتن وضعیت رطوبت خا  می

بندي اثرات خشكسالی هنهو پوشش گیاهی زمین، امكان پ

كنند. استفاده از تصاویر در هر مقیاسی را فراهم می

اي با قدرت تفكیک مكانی و زمانی مناسب و ماهواره

ثر همچنین دارابودن باند حرارتی )ترمال( براي انعكاس ا

 شود.رطوبت خا ، در این زمینه پیشنهاد می

هاي مختلف تعیین بارش موثر )اعم از بررسی روش

گیري، فرمولهاي تجربی و توصیه وشهاي مبتنی بر اندازهر

شده( براي مناطق خشک و مرطوب و تفكیک درجه 

تاثیرگذاري بارندگی در مناطق خشک نسبت به سایر 
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هاي مناطق. این موضوع به تشخیص كارآئی شاخص

مختلف خشكسالی و تاثیر آن بر نگهداري رطوبت خا  

سري زمانی سالانه  كمک زیادي خواهد كرد. استفاده از

هاي سنجش از اي، محاسبه شاخصاز تصاویر ماهواره

سازي آن با دوري تشخیص رطوبت خا  و منطبق

رخدادهاي بارندگی سالانه در هر منطقه و تحلیل نتایج 

 حاصله، كمک زیادي به موضوع خواهد نمود. 
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Spatial Analysis of Reconnaissance Drought Index(RDI) in Central Iran   

(Case Study: Yazd Province) 
 

Mehran Fatemi1 , Mohammad Hassan Rahimian2, Mohammad Ekrami3, Jalal barkhordari4 

Abstract 

Several indicators have been proposed by researchers for the study of drought, each of which having 

certain strengths and drawbacks depending on the regional conditions and parameters affecting 

drought. In recent years, RDI has received greater attention as it accounts for precipitation and 

evapotranspiration, and is sometimes used as the basis for comparison of drought severity and the 

assessment of its potential damage at the national level. The present research examines RDI index 

along with benefits, drawbacks and problems of zoning and generalization of findings at the national 

level to provinces. For this purpose, the statistics derived from synoptic stations of Yazd province 

was utilized and after calculating RDI for each station, a comparison was drawn with the results 

presented in the national RDI map for the same time period. The results of this study provide 

technical points and considerations for calculating and zoning RDI at the national scale and 

generalizing findings to provincial levels, with special emphasis on Yazd province. It also offers 

relevant executive suggestions for improving the precision of drought zonation studies and methods 

across the country, which have been discussed in details.  

Keywords: drought, RDI zoning, reference evapotranspiration, Yazd, Iran 
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