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 چکیده 

صورت  افتد که به های طبیعی در یک بازه زمانی طولانی اتفاق میخشکسالی از جمله بلایای طبیعی است که نسبت به سایر پدیده

. یکی از  سازدقتصاد را دچار مشکل میمتناوب جوامع بشری را از طریق اثرات منفی بر روی منابع آب و کشاورزی و به دنبال آن ا

  SPIباشد. در این پژوهش از شاخص  می  SPIهای خشکسالی همچون  های بررسی وضعیت خشکسالی استفاده از شاخصروش

زمانی دوره  طی  ترسالی  و  خشکسالی  بررسی  است  2016تا    2001  جهت  شده  ایستگاهاستفاده  عدم  .  دلیل  به  سینوپتیک  های 

ها نقطه قابل توانند به عنوان منبع بارش مناسب در این نوع پژوهشچنین وجود خلاهای آماری زیاد نمیپراکنش مناسب و هم

که دارای قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالایی هستند میاتکایی باشند به همین جهت منابع بارش شبکه به بندی شده  توانند 

که محصول    Era-interimه شوند، در این پژوهش از منبع بارش  های زمینی استفادعنوان یک جایگزین مناسب برای ایستگاه

پیش میانمرکز  های  ارزیابیبینی  نتایج  است.  شده  استفاده  است  اروپایی  جوی  کهمدت  بود  این  از  حاکی  اولیه  میزان    های 

ختلف بوده و همچنین های مبرای ماه  0.9تا    0.45های مشاهداتی در محدوده  و داده  Era-interimمنبع بارش    همبستگی برای  

توان اذعان کرد بود که با توجه به این دو شاخص می  0.2های مورد بررسی زیر  برای این منبع بارش در اکثر ماه  NRMSEمیزان  

به همین جهت از این منبع   در مقیاس زمانی ماهانه از دقت مناسبی در سطح کشور برخوردار است  ERA-interimمنبع بارش  

با توجه به شاخص  ضعیت خشکسالی در سطح کشور استفاده شدبارش جهت بررسی و بود    SPI. برررسی وضعیت خشکسالی 

شاخص   زمانی  مقیاس  افزایش  با  که  بود  مساله  این  از  ترسالیخشکسالی  SPIحاکی  و  که  ها  نحوی  به  شده  شدیدتر  ها 

ترسالیخشکسالی و  ماهها  اکثر  و سالهای ملایم در  بها  تبدیل  بررسی  ترسالیه خشکسالیهای مورد  و  های شدید های شدید 

 شدند.
 

های بینیبندی شده، قدرت تفکیک مکانی و زمانی، مرکز پیش، منبع بارش شبکهSPI: خشکسالی، شاخص  کلیدی  واژه های

 .میان مدت جوی اروپایی
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 مقدمه 

افتد  طولانی اتفاق میهای طبیعی در یک بازه زمانی  سالی از جمله بلایای طبیعی است که نسبت به سایر پدیدهخشک

صورت متناوب جوامع بشری را از طریق اثرات منفی بر روی منابع آب و کشاورزی و به دنبال آن اقتصاد را دچار که به

های متفاوت و در  هایی بوده که در زمانتوان گفت که خشکسالی جز پدیده. در بین بلایای طبیعی میسازد مشکل می

افت اتفاق  وفور  به  به شکل  سطح جهان  توجه  با  است.  اشاره کرد  نیز می  1اده  نکته  این  به  از مهمترین که  توان  یکی 

و در طی سالیان مختلف نیز   در سالیان مختلف اتفاق افتاده های متعددی بوده که های پیش روی بشر خشکسالیچالش

های مختلف  احتمالی آن در بخش با توجه به بررسی این پدیده و آگاهی از خطرات و اثرات    .روند افزایشی داشته است

های مختلفی در زمینه های مختلف جلوگیری کرد. به همین جهت پژوهشتوان از اثرات منفی این پدیده در زمینهمی

   شود.ها اشاره میبررسی وضعیت خشکسالی انجام پذیرفته است که در ادامه به برخی از این پژوهش 

 
 های مختلف در سطح جهان بر اساس نوع آن طی زمان تعداد بلایای طبیعی گزارش شده  :1شکل

 

هایی که از منابع بارش  های مختلفی وضعیت خشسکالی مورد بررسی قرار گرفته است در این بخش پژوهشدر پژوهش

توان در دو قسمت جدا به این  بخش را می  همچنین این    باشد.بندی شده جهانی استفاده شده است مد نظر میشبکه

های زمینی بارش  و های انجام پذیرفته در زمینه ارزیابی مستقیم منابع بارش با استفاده از دادهتدا پژوهشصورت که اب

کرد. بررسی  پایش خشکسالی  زمینه  در  بارش  منابع  این  کارایی  بررسی  به  مربوط  پژوهش  بخش  بین  در از  که  هایی 

ارزیابی منابع بارش به صورت مستقیم انجام پذیرفته می پژوهشی اشاره کرد که در آن  وان به  تزمینه  عنوان مثال به 

های روزانه، ماهانه،  را در مقیاس  5APHRODITEو    1CMORPH  ،2PERSIANN  ،3GPCP  ،4TRMMهای بارش  داده

 
1 CPC MORPHing technique 
2 Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks 
3 Global Precipitation Climatology Project 
4 Tropical Rainfall Measuring Mission  
5 Asian Precipitation – Highly-Resolved Observational Data Integration Towards Evaluation of Water 

Resources 
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داده  با  سالانه  و  آماری  فصلی  دوره  برای  مالزی  در  مشاهداتی  مقایسه    2007تا    2003های  نتایج  مورد  و  گرفت  قرار 

بیشترین   APHRODITEو    TRMM-3B42 RTهای  کمترین هماهنگی و داده  GPCPهای  که داده  دحاکی از این بو

 . (Tan et al., 2015)های زمینی دارندهماهنگی را با ایستگاه 

دیگر     پژوهشی  در  ماهواره  پنجهمچنین  مختلف  از  محصول  متشکل  ،  TRMM  ،PERSIANN  ،CMORPHای 
1GSmap  شده  و همچنین منبع بارش بازتحلیلinterim-ERA    2013تا    0020در چندین منطقه کوهستانی طی دوره  

می با تغییرات بارندگی دارند.  ای ارتباط مستقیداد که عملکرد محصولات ماهوارهنشان    جینتا  مورد بررسی قرار گرفت.

این صورت که زمستان      به  فصل  بیش  ایماهوارهاز محصولات    یاریبسدر  فصول خشک  در  و  برآوردی  برآوردی کم 

بارش منابع  عملکرد  که  بود  این  مهم  نتایج  دیگر  از  همچنین  ایستگاهماهواره  داشتند.  توسط  که  اندازهای  گیری های 

 Derin)ها نیز داشتسنجباران تعدادشده بودند منطقه به منطقه متفاوت بوده و بستگی به  بارش در سطح زمین کالیبره  

et al., 2016)   .تربرای حوضه  در پژوهشی جامعAdgie    در این  بارش را مورد ارزیابی قرار گرفت  منبع  8واقع در ایتالیا .

به   مربوط  نسخه  سه  از  متشکل  بارش  منابع  ،  CDR-PERSIANN  ،PGF  ،2CHIRPSو    CMORPHپژوهش 

GSMaP_MVK    وTRMM-3B42V7  ارزیابی در مقیاس زمانی روزانه، ماهانه و سالانه و ه مچنین در مقیاس بودند. 

و    CHIRPS  ،TRMMدهنده این بود که سه منبع بارش   مکانی سلولی و در سطح حوضه انجام پذیرفت. نتایج نشان

CMORPH_BLD   توان به خطای زیاد در برآورد  عملکرد بهتری نسبت به سایرین دارند. از دیگر نتایج این پژوهش می

  ها ی اخیر نیز ارزیابیها. در سال(Duan et al., 2016)باشد اشاره کردبارش زمستانی در مواقعی که میزان بارش کم می

استفاده از   اشاره کرد که باتوان به پژوهشی  بیشتر در متون علمی مدنظر بوده که از این بین می  با توجه به وقایع حدی

را   یبریا  رهیبارش در شبه جز  حدی  یدادهایمطالعه رو  یبا وضوح بالا برا  یو مجموعه داده ها  یماهواره ا  یبرآوردها

با    3interim-ERA  ،5-ERA  ،TRMMمنابع بارش متشکل از  .  گرفتندقرار    یابیمورد ارز  2008تا    2000  یدر بازه زمان 

مساله بود که منابع    نیاز ا  یحاک   جیقرار گرفتند. نتا  یابیموجود در سطح حوضه مورد ارز  ی مشاهدات  هایتوجه به داده

 ج ینتا  گریاز د  نیداشته همچن  یکم برآوردبارش    یحد   عیدر برآورد وقا  ایشده و منبع بارش ماهواه  لیبازتحل  یبارش

اشاره    TRMMو محصول     ERA-interim  هنسبت ب  ERA-5بهتر محصول    ییبه کارا  توانی پژوهش م  نیا  گری مهم د

 . (Hénin et al., 2018)کرد

،  CaPA  ،Interim-ERA  ،5ERA  ،455-JRAمتشکل از  منظورارزیابی منابع مختلف بارشی    که به در پژوهشی  همچنین  
52-MERRA    62و-NLDAS  نینبوئیدر حوضه رودخانه آس  (ARB  )( در این پژوهش بارش روزانه تمامی پرداخته شد

از  .(استخراج شد و مورد بررسی قرار گرفتمورد نظر    منابع این مساله بود که در حالت کلی محصولات    نتایج حاکی 

 ن یبهتر  CaPA  از بین محصولات مورد نظر    ،یبه طور کل  بارش مورد نظر در فصل بهار و پاییز بهترین عملکرد را دارند.

از آن   از نتایج دیگر این پژوهش  م عملکرد بهتری در سطح حوضه    MERRA-2عملکرد را داشته و بعد  ورد نظر دارد 

 
1 Global Satellite Mapping of Precipitation 

2 Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data 

3 ECMWF Re-Analysis-interim 

4 Japanese 55-year Reanalysis 

5 Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2 

6 North American Land Data Assimilation System version2 
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عملکرد بهتری داشته و در نهایت بدترین عملکرد    ERA-interimنسبت به    ERA-5ین نکته اشاره کرد که  توان به امی

  .(Xu et al., 2019)باشدمی  JRA-55مربوط به 

هایی که در زمینه کارایی منابع بارش جهانی در برآورد و پایش خشسکالی استفاده شده  توان به پژوهش در ادامه می  

مثال   عنوان  به  کرد.  ماهوارهاشاره  بارش  منبع  دو  از  استفاده  با  پژوهشی  به    CHIRPSو    PERSIANN-CDRای  در 

. منطقه مورد مطالعه در این پژوهش  پرداخته شدژیکی  خشکسالی هیدرولوژیکی با استفاده از یک مدل هیدرولوبررسی  

حوضه متوسطی در جنوب چین بود که با استفاده از دو منبع بارش ذکر شده و همچنین مدل بارش رواناب به اسم  

GXAJ    1و شاخص خشکسالی هیدرولوژکیSSI    در این پژوهش استفاده شد. نتایج حاکی از این بود که دو منبع بارش

PERSIANN-CDR    وCHIRPS   های مختلف خشکسالی داشته و صرفا در میزان تقریبا دقت مناسبی در برآورد طبقه

برآوردی اندکی داشتند در حالت کلی هر دو منبع بارش ذکر شده دارای دقت  برآورد خشکسالی در سطح حوضه کم

 ,.Lai et al)ای اریب بودندمناسبی در برآورد خشکسالی در سطح حوضه بوده و صرفا در برآورد شدت خشکسالی دار

2019)  . 

بارش  ه    منبع  استفاده  با  نیز  دیگر  پژوهشی  در  شاخص  CMORPHمچنین  بررسی   2SPEIو    GSPEIهای  و  به 

ح سطح  در  چین  خشکسالی  در  زرد  رودخانه  شدوضه  ارزیابیپرداخته  نتایج  بارش .  منبع  که  بود  این  از  حاکی  ها 

CMORPH  داده با  مناسبی  حو همبستگی  این  در  منظور  همین  به  داشته  مشاهداتی  وضعیت های  بررسی  برای  ضه 

توان در قالب زیر  شود. نتایج استخراج شده از این پژوهش را میخشکسالی به عنوان یک منبع بارش مناسب تلقی می

 عنوان کرد؛ 

که    CMORPHهای  با استفاده از داده   YRBبه منظور بررسی خشکسالی در سطح حوضه    GSPEIشاخص   -

 باشد. مناسبی برخوردار میهای مشاهداتی بود از دقت نزدیک به داده

و همچنین آزمون معناداری حاکی از این مساله بود که شاخص   SPEIو    GSPEI  نیب  و بالا   مثبت  یهمبستگ -

GSPEI  شاخص مناسبی جهت بررسی خشکسالی در حوضهYRB  باشد. می 

خشکسال  - فصل    یشدت  هر  حوضهدر  ب  YRB  در  تابستان  پا  میزان  نیشتریدر   ، بهار  آن  دنبال  به  و    زییو 

 .زمستان بود

داد و  ، میمارسهای  ماه در  و  ماهانه    اسیدر مق  افزایشیروند    یخشکسال - اکتبر نشان  و  اوت  در   همچنین، 

 .(Wang et al., 2019)روند کاهشی داشت و سالانه ی فصل اسیمق

به منظور پایش خشسالی در طی دوره    3CFSRو    interim-Era  ،2-MERRAدر پژوهشی از سه محصول بازتحیل       

های اولیه حاکی از این بود که هر سه محصول ذکر شده در برآورد دما و  . ارزیابیشددر هند استفاده    2005تا    1980

حصولات بازتحلیل در تشخیص روند بارش موسمی در باشند. تمامی ممیزان بارش در فصول موسمی دارای اریب می

رغم نتایج نامناسب هر کدام از این  منطقه مورد مطالعه مناسب عمل نکرده و کارایی مناسبی نداشتند. با این حال علی

منابع به تنهایی در برآورد خشکسالی در فصول موسمی میانگین همادی این سه منبع دارای دقت مناسبی در برآورد  

 
1 Standardized Soil moisture Index 
2 Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index 
3 Climate Forecast System Reanalysis 
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میخشکس و  بوده  منطقه  در  میزان  الی  برآورد  جهت  بهینه  بارش  منبع  عنوان  به  منبع  سه  این  میانگین  از  توان 

 . (Shah and Mishra, 2014)خشکسالی و پایش آن در سطح منطقه استفاده کرد

تر توانایی هر کدام از منابع بارشی موجود در سطح جهان را در برآورد شاخص خشکسالی جامع  ینهایت در پژوهش  در   

SPI    قرار ارزیابی  از  گرفتمورد  بارش متشکل  منابع  پژوهش  این  در   .GPCC  ،GPCP  ،Era-interim  ،MERRA-2    و

MSWEP    .دوره آماری بارش، طول    ع منبعنو    های مبتنی بر بارش ارتباط بالایی باشاخشدهد که    ینشان م  جینتابود

 ی در برآورد میزان شاخس مورد نظر دارد.قابل توجه  و تفکیک مکانی داشته به طوری که هر کدام از این عوامل تاثیر

و    تفکیک مکانی نسبت به    د یشد   یخشکسال  ع یو وقا  ی نیز متغیر بودهبا توجه به شدت خشکسال  نیهمچنرابطه    نیا

 . (Golian et al., 2019)باشندمیتر حساس دوره آماریطول 

ای در زمینه ارزیابی منابع بارش به صورت مستقیم و همچنین های اخیر در سطح کشور نیز مطالعات گستردهدر سال   

  یهااز دادههایی  در پژوهش  فته است. به عنوان مثال  بررسی کارایی این منابع بارش در پایش خشکسالی انجام پذیر

بررس  NCEP/NCARبارش   ا  یسالخشک  یبرای  تغ  شداستفاده    رانیدر    SPI   یسالخشک   یۀنما  یزمان  رییرپذییو 

بارش  دستبه از  با     NCEP/NCARآمده  دادهدستبه  SPIرا  از  م  یامشاهده  یهاآمده  کشور  سطح   سه یمقا  ورددر 

  NCEP/NCARبارش    یهاآمده از دادهدستبه  SPI  هینما  یزمان  راتیینشان داد که تغ  ها پژوهش  نیا  ۀجی. نتگرفتقرار

دارد   رانیمناطق کشور مانند شمال غرب ا  یبارش در برخ  ی نیزم  یهاآمده از دادهدستبه  SPI  یۀبا نما  یخوب  ی هماهنگ

 Raziei et)البرز کم است  یجنوب  یهااگرس و دامنهز  یو شرق  یجنوب  یهادامنهاز    ییهاها در بخشداده  نیدقت ا  یول

al., 2011, Raziei et al., 2010, Raziei et al., 2009). 

به ارزیابی شش منبع بارش جهانی در  که  توان به پژوهشی  در بخش ارزیابی منابع بارش به صورت مستقیم نیز می   

کارون   حوضه  کردبزرگ  سطح  اشاره  شد  از  پرداخته  متشکل  بارشی  منابع  پژوهش  این  در   .ERA-interim  ،

APHRODITE  ،CHIRPS  ،PERSIANN  ،PERSIANN-CDR  وTRMM-3B42  ها در مقیاس زمانی روزانه و ارزیابی

بارشی   منابع  بزرگ  کارون  در سطح حوضه  که  بود  مساله  این  از  حاکی  نتایج    ERA-interimو    APHRODITEبود. 

می  و  بوده  برخوردار  مناسبی  دقت  از  بارشی  منابع  دیگر  به  برای  نسبت  جایگزینی  عنوان  به  اریبی  تصحیح  با  توانند 

توان به این نکته اشاره های اندازه گیری در سطح حوضه انتخاب شوند. همچنین از دیگر نتایج این پژوهش میایستگاه

ز عملکرد بهتری نسبت به دیگر منابع برخوردار بوده و منبع بارش  ا  TRMMای نیز  کرد که از بین منابع بارش ماهواره

CHIRPS   بارشی دارد را در بین کل منابع  بوانی  بدترین عملکرد  پژوهشی دیگر که در  .  (1398)رحمتی و مساح  در 

پذیرفت انجام  سفیدرود  آبریز  حوضه  نام  سطح  به  ارزشمند  بارشی  منابع  از  یکی  گام ERA-interim عملکرد  ای  ه در 

این حوضه و در دو  .  مورد بررسی قرار گرفت  زمانی روزانه و ماهانه در سطح حوضه ارزیابی در سطح  از  نتایج حاصل 

های زمینی به ویژه در  که این منبع دارای همبستگی بالایی با ایستگاه  بودمقیاس زمانی روزانه و ماهانه حاکی از آن  

در هر  ERA-interim بندی، منبع بارشیهای طبقهن از نظر آمارههای جنوبی، مرکزی و غربی حوضه است. همچنیبخش

شاخص کم  مقادیر  بودن  دارا  با  ماهانه  و  روزانه  زمانی  گام  شاخص)گزارش FAR دو  بالای  مقادیر  اشتباه(،   های 

Accuracy پیش بارانیبینی)صحت  روزهای  تشخیص  در  بالا  مقدار  نیز  و  درست(  بسیار   (POD) های  عملکرد  دارای 

های  های هیدرولوژیکی که نیازمند دادههای فاقد آمار و یا در مدلسازیشود در حوضه باشد و لذا توصیه میناسبی میم

   (.1397)عزیزیان و رمضانی بارشی صحیحی هستند از این منبع بارشی ارزشمند استفاده شود
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کی از این است که منابع بارش جهانی هر  های انجام شده در سطح کشور حابررسیبا توجه به پیشینه تحقیق ارائه شده 

اند با این حال مطالعات اندکی در زمینه بررسی جامع  چند به صورت مستقیم و غیر مستقیم مورد ارزیابی قرار گرفته

این  منابع بارش جهانی در برآورد میزان و شدت خشکسالی در سطح کشور انجام پذیرفته است. به همین دلیل هدف  

در برآورد میزان بارش و همچنین بررسی خشکسالی   ERA-interimبررسی جامع توانایی منبع بارش  کلی این پژوهش  

 در سطح کشور است. 
 

 ها و روش کار داده

های مورد استفاده و منطقه های مورد استفاده، مقیاس مورد بررسی، شاخصدر این بخش نحوه ارزیابی مستقیم، داده   

 گیرد.  مورد مطالعه مورد بررسی قرار می 

 مورد مطالعه  قلمرو جغرافیاییالف(

  ن یخزر ، ب  یایعمان و در  یایفارس ، در  جیدرجه، هم مرز با خل  64تا    24درجه و    40تا    25  نی، ب  ایآس  یدر جنوب غرب  رانیا    

فلات را محصور    ای  ع یحوضه وس  نیجهان است. کوهها چند  یکوهستان  یاز کشورها  یکی  رانیعراق و پاکستان واقع شده است. ا

از   بیهستند که به ترت  یواقع شده است. البرز و زاگرس رشته کوه اصل  یو شهر  یکشاورز  یاصل یهاکه در آن سکونتگاهاند  کرده

  زمانی و مکانی  عینقش را در توز  نیها مهمتررشته کوه  نیکشور امتداد دارند. ا  یتا جنوب شرق  یغرب به شرق و از شمال غرب

  ی ها میکه اقل  یاست. در حال  یا   ترانهیمرطوب و مد  نیمه  یآب و هوا  یدارا   رانی ا  یو غرب  یکه مناطق شمال  یبارش دارند به طور

  ی سرد دارا  یهاگرم و زمستان  یهامناطق با تابستان  نی حاکم است. ا  رانیا  یاز حد خشک در مناطق مرکز   شیخشک تا ب   مهین

مناطق کشور    یکه در برخ  یگراد است. در حالیدرجه سانت  26تا    22سالانه دما از    نیانگیاست که در آن م   یا قاره   یآب و هوا 

  ران یدر ا  یو مکان  یدامنه ا  یمیاقل  راتییتغ   فیدر توص  ی رسد. بارش نقش مهم  یگراد میدرجه سانت  45هوا در تابستان به    یدما 

  ت ی وضع  مانده  یباق  یها رسد و در ماهیم  انیشود و در ماه مه به پای از ماه نوامبر آغاز م  یها ، دوره بارندگقسمت  شتریدارد. در ب

 480مقدار در سواحل خزر و دامنه کوه البرز با    نیمتر است. اما ایلیم  240  رانیسالانه در ا  یبارندگ  نیانگیخشک غالب است. م

به حدود  یلیم زاگرس  کوه  دامنه  در  میلیم  1800متر  توپوگرافیمتر  مطالعات  براساس  در دشتیمحل  یرسد.  و    یمرکز  یها ، 

 .(Dinpashoh et al., 2004)ابدییمتر کاهش م یلیم  100شده تا حدود    فیتوص  بارش  زانی ، مکشور  یداخل

ها  های آبریز اصلی کشور که بررسیکه کل سطح کشور ایران مد نظر بوده به تفکیک حوضه  منطقه مورد مطالعه  (2)در شکل      

های مربوطه  و حوضه در سطح کشور  نیز  های سینوپتیکپراکنش ایستگاه   همچنین  و  ها انجام پذیرفته است نشان داده شدهدر آن

های  بوده که همه ایستگاه  2016تا    2001ه دوره آماری مورد استفاده در این پژوهش  . لازم به ذکر است کنشان داده شده است

های سینوپتیک در  دهند. دلیل انتخاب این محدوده زمانی عدم همگنی ایستگاه موجود در شکل این محدوده زمانی را پوشش می

 . های سینوپتیک در سطح کشور بهره بردایستگاهای انتخاب شد تا بتوان از نهایت  باشد که دورهسطح کشور از لحاظ زمانی می
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 های سینوپتیک مورد استفاده در پژوهشمنطقه مورد مطالعه و پراکنش ایستگاه :2شکل

 

 ب( روش کار

 SPIشاخص خشکسالی  •

های بارش  استفاده شد که برای محاسبه آن تنها به داده SPI برای بررسی خشکسالی در منطقه مورد مطالعه از نمایه    

های زمانی گوناگون طراحی منظور کمی کردن مقدار کمبود بارش در مقیاس  به  SPI نمایه نیاز استبارش  منابع  ماهانه  

-تا به کمک آن تاثیر میزان کمبود بارش را بر روی آبهای زیرزمینی، منابع ذخیره آب، رطوبت خاک، توده   شده است

ی های کوتاه مدت بارش بسیار حساس می  . شرایط رطوبتی خاک به ناهنجارشودسطحی بررسی    های برفی و جریانات

بارش   مدت  های طولانی  ناهنجاری  به  آب  ذخیره  منابع  و  جریان های سطحی  زیرزمینی،  آبهای  که  حالی  در  باشد، 

  48و    36،  24،  12را برای مقیاس های زمانی یک، سه، شش،    SPIواکنش نشان می دهند. از این رو محاسبه نمایه  

  )یا یک سلول بارش در این پژوهش(  های بلندمدت بارش یک ایستگاه ا استفاده از داده که ب   شده استاد  ماهه پیشنه

-و با استفاده کتاب  Rیسی  نومحیط برنامه  SPIجهت استخراج شاخص    .(McKee et al., 1993)قابل محاسبه می باشد

کتاب  SPIGAخانه   این  از  استفاده  با  است.  شده  میاستفاده  الگوریتم  خانه  به  توجه  با  را  بتا  و  آلفا  پارامترهای  توان 

پژوهش حاضر صرفا تمرکز بر ژنتیک بهبود بخشید و بهینه پارامترها را به دست آورد با این حال در  ترین میزان این 

بوده و شاخص اولیه مورد استفاده قرار گرفته است و از الگوریتم ژنتیک    Era-interimی منبع بارش  روی ارزیابی توانای

شود  قابل مشاهده است. با توجه به شکل مشاهده می  SPIمحدوده تغییرات شاخص    (3)استفاده نشده است. در شکل  

بالای شاخص   مقادیر  ننشان  SPIکه  آن  پایین  مقادیر  و  ترسالی  متفاوت  شاندهنده وجود  با درجات  دهنده خشسالی 

همچنین احتمال وقوع هر کدام از وقایع  باشد.  + می 2تا    -2باشد به این صورت که محدوده تغییرات این شاخص از  می
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در جدول   دیگر  به صورت  یا  است.  شده  داده  نشان  در شکل  نیز  آماری  دوره  در طی  و   1مربوطه  تغییرات  محدوده 

 نوع دیگری نشان داده شده است. به  SPIبندی شاخص طبقه

 
 SPIاحتمال وقوع خشسالی و ترسالی با توجه به شاخص  :3شکل

 

 منابع بارش مورد استفاده در پژوهش   •

 های سینوپتیکایستگاه -

بودند جهت    2016تا    2001های سینوپتیک موجود در سطح کشور که دارای دوره آماری  این پژوهش از ایستگاهدر     

ایستگاه که طول دوره آماری مذکور   382های موجود در سطح کشور  ده است از بین تمامی ایستگاهارزیابی استفاده ش

 استفاده شدند.  Era-interimدادند انتخاب و جهت مقایسه با منبع بارش را پوشش می
 

 Era-interimمنبع بارش  -

-بینی که توسط مرکز پیش  شدباو یا تحلیل مجدد می  یک محصول بارشی بازتحلیل شده   Era-interimمنبع بارش      

از    یامجموعه  دیتول  یبرا  کیستماتیس  دگاه ید  کی  "مجدد   لیتحل"شود. در واقع  های میان مدت جوی اروپایی ارائه می

آمار  یمیاقل  ی هاداده پا   یبرا  یدوره  و  پژوهش  در  داده  یم  میاقل  شیاستفاده  با    لیتحل  ای  یواکاو  ی هاباشد.  مجدد 

ها که در  مدل  و  (Data Assimilationها )داده  ی گوارسازگار( در داده  یکینامیثابت )و از نظر دواره  طرح  کیاستفاده از  

شود، به وجود یاستفاده م  لیساعت دوره مورد تحل  12تا    6   یدر بازه زمان   یدر دسترس مشاهدات  یهاداده  یآن از تمام

 ر یغ   یورود  ی هادر داده  رییتغ  نیاست. ا  ی دبانید  یها دهکند، دایم  رییتغ  ندیفرآ  نیکه در ا  یی هااز مولفه  ی کی.  ندیآیم

ز بوده  اجتناب  ز  هر  رایقابل  تعداد  ورود  ی ادیروزه  انواع  داد  یهواشناس  ی هایاز  راد  یافت یدر  یهاه شامل  سوند،    ویاز 

شود  یه مزد  نیشود. در حال حاضر تخمیافزوده م  نیزمکره  یهاستگاه یبه شبکه ا  یو کشت  ما یهواپ   ، شناورهاماهواره،  

در فاصله    لیدل  نی. به هم رند یگیقرار م  ادهمورد استف  یشده در هر گام زمان   یدبان ید  ی هاداده  ونیلیم  9تا    7که حدود  

کند.  یبروز م  یواکاو  یهاداده  یانقاط شبکه  یمیدر رفتار اقل  یاندک  راتییتغ  یواکاو  یهااز داده  یهر سر  دیتول  یزمان

و    بودشود، لذا با به  یاستفاده م  زیمدت نکوتاه  یلیخ  یعدد  یهاینیبشیاز پ   یگوارداده  ندیاز آنجا که در فرآ  یاز طرف

مدل نسخه  دادهیعدد  ی نیبشیپ   یهاارتقاء  م  زین  یواکاو  یها،  این  .  ابند ی  یبهبود  اصلی  نسخه  از  پژوهش  این  در 

 . (Dee et al., 2011)شده است باشد استفادهمی 0.75درجه در   0.75یابی که در مقیاس مکانی محصول بدون درون
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 های ارزیابیشاخص •

مربعات   میانگین  شده  نرمال  شاخص  همچنین  و  پیرسون  همبستگی  ضریب  شاخص  دو  از  پژوهش  این  در 

مشخصات مربوط به هر دو شاخص مورد استفاده در پژوهش نشان  (  2)است. در جدول  ( استفاده شده  NRMSEخطا)

دهنده  باشد و هرچه قدر نزدیک به یک باشد نشان+ می1تا    -1محدوده تغییرات ضریب همبستگی     داده شده است.

ین شاخص مقادیر  در اعملکرد بهتر منبع بارشی در برآورد میزان بارش و همچنین روند افزایشی و کاهشی آن است.  

تا    20دهنده مناسب بودن منبع بارش،  نشان  20تا    10درصد نشان دهنده دقیق بودن منبع بارشی، مقادیر بین    10زیر  

دهنده ضعیف بودن منبع بارش در برآورد میزان بارش درصد نشان  30درصد نشان دهنده دقت متوسط و بالای    30

 باشد.  می
 

 آماری مورد استفاده در پژوهش مشخصات مربوط به شاخص :2جدول  

 

 

 SPIو برآورد شاخص   های سینوپتیک موجودبا داده  Era-interimنحوه ارزیابی یا مقایسه منبع بارش  -

ابتدا سلولبا داده  Era-interimمنبع بارش    ارزیابی     به این صورت بوده که  های مربوط به این منبع های مشاهداتی 

های  های موجود در هر زیرحوضه با میانگین بارش ایستگاهمیانگین بارش سلول  بارش در سطح کشور استخراج شده و

را در سطح   Era-interimهای  پراکنش مکانی سلول(  4)موجود در زیرحوضه مربوطه مورد مقایسه قرار گرفت. شکل  

  11ین بارش این  سلول بوده که میانگ   11دهد با توجه به شکل به عنوان مثال حوضه سفیدرود دارای  کشور نشان می

های سینوپتیک موجود در سطح  سلول به عنوان بارش میانگین حوضه در نظر گرفته شده و با بارش میانگین ایستگاه 

  SPIبا توجه به شاخص    Era-interimحوضه مورد بررسی قرار گرفته است. بخش بعدی مربوط به ارزیابی منبع بارش  

 اصلی کشور انجام پذیرفته است. حوضه آبریز  6ای و وضهها در مقیاس حباشد در این بخش ارزیابی می
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 های مورد بررسی در سطح زیرحوضه Era-interimهای پراکنش سلول  :4شکل

 

 نتایج شرح و تفسیر  

پرداخته می    مربوطه  نتایج  ارائه  به  این بخش  یا  در  و  مقایسه  یک  ابتدا  در  ارائه شده که  این صورت  به  نتایج  شود، 

اولیه ک بارش  ارزیابی  منبع  برای  زیرحوضه  Era-interimلی  پذیرفتهدر سطح  انجام  بعدی است.    های کشور    در بخش 

مورد بررسی قرار گرفته و    Era-interimهای سینوپتیک و منبع بارش  میانگین بارش درازمدت دو منبع بارش ایستگاه

ماهه برای شش حوضه    12ماهه و    6  ماهه،  3  زمانی   هایدر مقیاس   SPIدر نهایت نتایج مربوط به شاخص خشکسالی  

 آبریز اصلی کشور ارائه شده است.
 

 ای های مشاهداتی در مقیاس حوضهو داده Era-interimنتایج مربوط به مقایسه منبع بارش  -

 ضریب همبستگی -

با توجه به شکل   .باشدزیر حوضه در سطح کشور ایران می  30پراکنش مکانی ضریب همبستگی ماهانه در  (  5)شکل     

دار بوده و میزان های مورد بررسی از عملکرد مناسبی برخوردر تمامی ماه  Era-interimکنید که منبع بارش شاهده میم

داده و  بارش  منبع  این  بین  ماه  0.9تا    0.45های مشاهداتی در سطح کشور در محدوده  ضریب همبستگی  های  برای 

با توجه به شکل مشاهده میمختلف متغیر می  پربارش  ضریب همبستگی در ماه  شود که باشد.  دسامبر، فوریه و  های 

باشد اکتبر و نوامبر و مارس نیز که  می  0.8های مورد بررسی بالای  ژانویه بیشترین میزان را داشته و برای تمامی حوضه

های  هباشند همین شرایط را داشته با این تفاوت که بهترین عملکرد در بین ماهای پربارش در سطح کشور میجز ماه

 باشد.  پربارش مربوط به سه ماه دسامبر، فوریه و ژانویه می
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 های مختلف مورد بررسیدر ماههای کشور  پراکنش مکانی ضریب همبستگی پیرسون در سطح زیرحوضه : 5شکل

 

 NRMSEشاخص  -

این شاخص در شکل  می  NRMSEشاخص بعدی      به  مربوط  نتایج  و    آورده شده است. در بخش مواد(  6) باشد که 

  Era-interimتوان گفت که منبع بارش  می(  6)ها محدوده تغییرات این شاخص توضیح داده شد. با توجه به شکل  روش

های  در ماه NRMSEباشد به طوری که میزان شاخص  قابل قبولی برخوردار میهای مورد بررسی از عملکرد  ماه  اکثردر  

زیر   اشاره  عملکرمی  0.2مورد  از  ناشی  این  که  میباشد  بارشی  منبع  این  مناسب  ماه  د  سه  در  مثال  عنوان  به  باشد. 

ژانویه میزان این شاخص در سطح مورد بررسی زیر   بوده که بهترین عملکرد این منبع   0.2پربارش دسامبر، فوریه و 

د در  باشهای سپتامبر، آگوست و جولای میباشد همچنین بدترین عملکرد نیز مربوط به ماه بارش در این سه ماه می

های پربارش از عملکرد مناسبی در مقیاس مورد بررسی  در ماه  Era-interimتوان گفت که منبع بارش  حالت کلی می

 بارش عملکرد مناسبی ندارد. های کمداشته و در ماه 
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 های مختلف های مورد بررسی در ماهدر سطح کشور در زیر حوضه  NRMSEپراکنش مکانی شاخص  : 6شکل

 

 (MAPش درازمدت سالانه ) میانگین بار •

تا    2001سینوپتیک را در طی دوره    هایو ایستگاه  Era-interimنتایج مربوطه به بارش درازمدت منبع بارش  (  7)شکل  

 Era-interim  892دهد با توجه به شکل بیشترین میزان بارش درازمدت برای منبع  در سطح کشور نشان می  2016

-های سینوپتیک دارد به همین دلیل میبا بارش درازمدت ثبت شده توسط ایستگاهباشد که تفاوت زیادی  متر میمیلی

باشد. به  برآوردی میدر برآورد بارش درازمدت سالانه در سطح کشور دارای کم  Era-interimتوان گفت که منبع بارش  

زان بارش ثبت شده برای باشد میهای سطح کشور میعنوان مثال در حوضه آبریز کارون که یکی از مهمترین زیرحوضه

های سینوپتیک موجود باشد در حالی که این میزان برای ایستگاهمی 232تا  150در محدوده   Era-interimمنبع بارش 

در برآورد بارش   Era-interimتوان گفت که منبع بارش  رسد. در حالت کلی میمیلیمتر نیز می  615در سطح حوضه تا  

 از عملکرد مناسبی برخوردار نیست. درازمدت سالانه در سطح کشور 

بارش      منبع  که  است  مساله  این  از  حاکی  نتایج  کلی  حالت  از   Era-interimدر  کشور  سطح  در  ماهانه  مقیاس  در 

ایستگاه برای  جایگزینی  عنوان  به  و  بوده  برخودار  مناسبی  اندازهعملکرد  همچون  های  زمین  سطح  در  بارش  گیری 

ارزیابیتوان  های سینوپتیک میایستگاه به  توجه  با  استفاده کرد.  بارش  منبع  این  و شاخصاز  های های صورت گرفته 

این منبع بارش از دقت مناسبی در برآورد بارش ماهانه در دوره آماری مذکور    NRMSEضریب همبستگی پیرسون و  

بوده به همین جهت می برآورد شاخبرخوردار  بارش در مطالعات بعدی همچون  این منبع  از  یا  توان  ص خشکسالی و 

 دیگر مطالعات منابع آبی بهره برد. 
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 2016تا   2001بارش درازمدت سالانه در سطح کشور برای دوره آماری : 7شکل

 

 SPIنتایج مربوط به شاخص  •

در   Era-interimماهه با استفاده از منبع بارش    12ماهه و    6ماهه،    3در مقیاس زمانی    SPIدر این بخش شاخص     

شود. با توجه به  سه ماهه مشاهده می  SPIنتایج مربوط به    8اصلی کشور به دست آمد که در شکل     های آبریزحوضه

های مورد بررسی دارای خشکسالی اکثر حوضه  2004تا  2001های اولیه یعنی سال  شود که در سالشکل مشاهده می

 2007در سال    2005یم بود. بعد از سال  ملایم بودند و یا به عبارت بهتر در این دوره کشور در یک دوره خشکسالی ملا

توان یک نقطه  را می  2007های آبریز اصلی کشور در محدوده ترسالی ملایم تا شدید بودند سال  تقریبا تمامی حوضه

بلافاصله در سال   این سال   از  این صورت که بعد  به  ارومیه،    2008انتقالی در نظر گرفت  آبریز دریاچه  چهار حوضه 

توان گفت  یای عمان، دریای مازندران و فلات مرکزی در دوره خشکسالی شدید قرار گرفته و تقریبا میخلیج فارس و در

که کل کشور ایران در دوره خشکسالی شدید بودند. دو حوضه دیگر نیز در این سال در محدوده خشکسالی ملایم قرار 

  داشتند.
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 های  مورد بررسیها وسالفکیک ماهسه ماهه در حوضه آبریز اصلی کشور به ت SPIشاخص  : 8شکل

 

  دهدرا نشان می   باشدمربوط به حوضه آبریز فلات مرکزی می  که    سه ماهه  SPIسری زمانی  یک نمونه از  (  9)شکل     

 2007به عنوان مثال در سال    های مختلف قابل رویت است.ها و ماهبا توجه به شکل وقوع ترسالی و خشکسالی در سال

از آن در سال  دید در سطح حوضه میشاهد وقوع ترسالی ش یک خشکسالی شدید در    2008باشیم که بلافاصله بعد 

 سطح حوضه به وقوع پیوسته است.

 
 2016تا  2001برای حوضه آبریز فلات مرکزی طی دوره آماری سه ماهه  SPIسری زمانی شاخص  : 9شکل

 

با  هاشش ماهه در سطح حوضه  SPIنتایج مربوط به شاخص  (  10)در شکل      آورده شده است  اصلی کشور  آبریز  ی 

های آغازین تقریبا در سطح کشور خشکسالی ملایم تا شدید  شود که در این مقیاس در سال توجه به شکل مشاهده می

های پایانی نیز کشور در یک دوره ترسالی ملایم تا شدید قرار دارد. همچنین با توجه شود همچنین در سالمشاهده می

از این سال    2007شود که در سال  میبه شکل مشاهده   تا شدید قرار داشته و بعد  کشور در محدوده ترسالی ملایم 
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این نتایج با نتایج بخش قبل   تا ملایم در سطح کشور به وقوع پیوسته است که  بلافاصله یک دوره خشکسالی شدید 

با توجه به این دو مقیاس زمانی می از ترسالی به    2007  توان گفت که سالمطابقت دارد. در واقع  انتقالی  یک نقطه 

 باشد. خشکسالی می

 
 های  مورد بررسی ها وسالشش ماهه در حوضه آبریز اصلی کشور به تفکیک ماه SPIشاخص  :10شکل

 

باشد. با  شش ماهه برای حوضه آبریز فلات مرکزی می  SPIدهنده سری زمانی مربوط به شاخص  نشان(  11)شکل     

به عنوان مثال حوضه آبریز فلات  الی و ترسالی در سطح حوضه آبریز نشان داده شده است.  توجه به شکل وقوع خشکس

 یک ترسالی شدید و بلافاصله بعد از آن یک خشکسالی شدید را تجربه کرده است. 2007مرکزی در سال 

 

 
 2016تا  2001شش ماهه برای حوضه آبریز فلات مرکزی طی دوره آماری  SPIسری زمانی شاخص  : 11شکل

 

شکل      در  نهایت  شاخص  (  12)در  به  مربوط  حوضه  SPI  12نتایج  برای  کشور  سطح  در  را  اصلی ماهه  آبریز  های 

دهنده این مساله  نشان   SPIتوان گفت که در این مقیاس زمانی بررسی شاخص  کنید با توجه به شکل میمشاهده می

به نحوی که به جز لاست که شدت ترسالی و همچنین تعداد دفعات وقوع ترسالی در سا یافته  افزایش  های مختلف 

-نشان  SPIهای آبریز در این مقیاس زمانی شاخص  آن هم در برخی از حوضه   2008و    2007های آغازین و سال  سال
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زمانی   است که در دوره  این مساله  ترسالیحوضه  2016تا    2001دهنده  اصلی کشور شاهد  آبریز  های متعددی  های 

 باشند.  می

باشد.  ماهه در سطح حوضه آبریز فلات مرکزی می  12در مقیاس    SPIشاخص  دهنده سری زمانی  نیز نشان(  13)شکل  

مشاهده شکل  به  توجه  که می  با  صورت  این  به  است  یافته  افزایش  خشکسالی  همچنین  و  ترسالی  شدت  که  شود 

 اند.  ههای ملایم تا نرمال تبدیل به خشسکالی و ترسالی شدید شدها و ترسالیخشسکالی

به شاخص       مربوط  نتایج  مقایسه  مقیاس   SPIبا  زمانی مختلف میدر  زمانی  های  مقیاس  قدر  هر چه  توان گفت که 

های آبریز مختلف در سطح کشور افزایش یافته شدت و دفعات تکرار خشکسالی در طی دوره مورد بررسی برای حوضه

زمانی   مقیاس  در  که  نحوی  به  است  یافته  اف  12افزایش  شکل  ماهه  در  روشنی  به  ترسالی  شدت  قابل  (  12)زایش 

ترسالیتوان گفت که خشکسالیباشد. همچنین میمشاهده می  و  تا حدودی شدیدتر شده و شدت  ها  نیز  های ملایم 

 ها افزایش یافته است.آن

 
 های  مورد بررسیها وسالماهه در حوضه آبریز اصلی کشور به تفکیک ماه  SPI 12شاخص  :12شکل
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 2016تا  2001ماهه برای حوضه آبریز فلات مرکزی طی دوره آماری  SPI  12سری زمانی شاخص  :  13شکل

 گیری نتیجه

تواند به عنوان می  Era-interimتوان گفت که منبع بارش  های قبلی میهای صورت گرفته در بخشبا توجه به ارزیابی

سنجی در طیف وسیعی از مطالعات منابع آبی استفاده  نهای سینوپتیک و بارایک منبع بارش جایگزین برای ایستگاه

این  از  استفاده  از  قبل  که  است  نیاز  محصولات  نوع  این  در  موجود  سیستماتیک  اریب  دلیل  به  حال  این  با  شود. 

که صرفا    SPIمحصولات یا منابع بارشی از یک روش تصحیح اریبی استفاده شود. در این پژوهش از شاخص خشکسالی  

می اساس  بارش میبر  استزان  استفاده شده  با شدت  باشد  زمانی  کلی مقیاس  در حالت  بود که  این  از  نتایج حاکی   .

زمانی شاخص   مقیاس  چقدر  هر  که  این صورت  به  داشته  مستقیم  رابطه  می  SPIخشکسالی  پیدا  کرد شدت  افزایش 

 کرد خشکسالی افزایش پیدا می

بررسی بهتر وضع خشکسالی و    گیرد به منظورارش را در نظر میصرفا میزان ب  SPIبا توجه به این مساله که شاخص      

های خشکسالی که پارامترهای دیگری همچون دما و میزان تبخیر و... نیز در  ترسالی در سطح کشور از دیگر شاخص

داردآن دخالت  می  توانمی  ها  توصیه  دلیل  همین  به  کرد،  شاخصاستفاده  انتخاب  از  قبل  بعدی  مطالعات  در   شود 

شاخص نوع  انتخاب  در  کلی  ارزیابی  یک  همچنین    خشکسالی  پذیرد.  صورت  منبع  خشکسالی  صرفا  پژوهش  این  در 

بندی شده جهت بررسی وضعیت خشکسالی یا ترسالی در سطح کشور به عنوان منبع بارش شبکه   Era-interimبارش  

ای که تفکیک مکانی و زمانی بالایی  وارهتوان چندین منبع بازتحلیل شده و یا ماههای آتی میانتخاب شد در پژوهش 

دارند را نیز جهت بررسی وضعیت خشکسالی و ترسالی در سطح کشور مورد استفاده قرار داد و در نهایت بهترین منبع  

 استفاده کرد.  جهت انجام از بین منابع جهت انجام پژوهش 

 

 منابع 
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