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چكیده 
بحران های  ایجاد  سبب  می تواند  آب  کمبود  و  خشکسالی 
پدیده اي  خشکسالی  شود.  انسان ها  زندگی  در  جدی 
سبب  غیرمستقیم  طور  به  می تواند  که  است  برگشت پذیر 
بحران های اجتماعی، به خطر افتادن بهداشت عمومی، تاثیرات 
مطالعه  این  در  گردد.   ... و  اکولوژی  و  محیط زیست  بر  منفی 
داده های  از  اصفهان،  استان  اقلیمی  تحلیل خشکسالی  به منظور 
 1396 تا   1371 زمانی  بازه  در  سینوپتیک  ایستگاه   21 بارش 
کدنویسی  با   ZSI و   EDI ،SPI شاخص های  و  شد  استفاده 
مقادیر  پهنه بندی  جهت  شد.  محاسبه   MATLAB نرم افزار  در 
محاسبه شده  شاخص های مذکور، از نرم افزار ArcGIS10.3 و 
تخمین گر کریجینگ استفاده شد. نتایج نشان داد که شدت هر 
نتایج  در  که  طوری  بود.  متفاوت  استفاده   مورد  شاخص  سه 
SPI، مساحت کلاس های خشکسالی متوسط و شدید  شاخص 
از سال 1371 تا 1396 به ترتیب از صفر به 2/7 و 16/1 درصد 
افزایش داشت. نتایج شاخص ZSI در کلاس ترسالی متوسط، 
 ،95/9 کاهش  به ترتیب   1396 سال  در  شدید  بسیار  و  شدید 
95/1 و 97/3 درصدی نسبت به سال داشته است. در شاخص 
EDI، عمده مساحت استان در سال های 1371، 1385 و 1396 
بسیار  ترسالی  شدید،  بسیار  ترسالی  کلاس های  در  به ترتیب 
 ،33/6 با درصد مساحت  ترتیب  به  شدید و خشکسالی شدید 

49/8 و 44/6 قرار گرفتند. 
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مقدمه
از  جانوری  و  گیاهی  حیات  ادامه ی  براي  بارش  عدم کفایت 
کاهش  اما  می باشد،  خشک  مناطق  آب وهوای  ذاتی  ویژگی های 
غیرمنتظره بارش یا بارش های کمتر از میانگین درازمدت در مدت 
بـه  زیادي  خطرهاي  نیست،  خشک  کاملًا  که  منطقه ای  در  معین 
می شود  تعبیر  خشکسالی  به  پدیده،  ایـن  از  کـه  می آورد  وجـود 
]24[. خشکسالی از جمله بلایای طبیعی است که به محض وقوع، 
گستره جغرافیایی وسیعی را در بر می گیرد و ممکن است تا مدت 
طولانی یک منطقه را تحت تأثیر خود قرار داده و آثار ناشی از آن 
هواشناسی  با  مرتبط  طبیعی  پدیده  این  بماند.  منطقه  در  مدت ها  تا 
محیطی  پارامترهای  بر  وسیعی  دامنه  در  که  است  هیدرولوژی  و 
اثراتی نظیر کاهش سریع جریان های سطحی، افت مخازن زیرزمینی، 
فرسایش آبی و بادی خاک، تغییر کیفیت منابع آب  و خاک، افزایش 
بهره برداری از آب های زیرزمینی و نشت زمین می گذارد. به عبارتی 
انسان،  زندگی  گیاهی،  پوشش  کشاورزی،  با  مرتبط  فعالیت های 
حیات وحش و اقتصاد محلی و ملی شدیداً متاثر از این پدیده هستند 
و از طرفی با فعالیت های انسانی مانند کشاورزی، دامداری، صنعتی 
و غیره تشدید می شود ]2[. خشکسالی که وضعیتی از کمبود بارش 
دهد  رخ  است  ممکن  اقلیمی  وضعیت  هر  در  دماست،  افزایش  و 
نوع  چهار  به  را  خشکسالی   .]26[ است  برگشت پذیر  پدیده ای  و 
اصلی خشکسالی هواشناسی، خشکسالی هیدرولوژیک، خشکسالی 
کشاورزی و خشکسالی اقتصادی- اجتماعی می توان دسته بندی کرد 

 .]7[
به  هیدرولوژیکی  و  کشاورزی  از  بیشتر  هواشناسی،  خشکسالی 
وقوع می پیوندد ]23[. شاخص های خشکسالی به عنوان کلیدي جهت 
خشکسالی  کمی سازي تعریف خشکسالی در اجراي برنامه های 
خشکسالی  ویژگی های  تعیین  برای   .]28 و   27[ به شمار می روند 
یک  است.  ارائه  شده  متعددی  شاخص های  تاکنون  هواشناسی، 
شاخص خشکسالی زمانی مفید است که بتواند ارزیابی کمی ساده و 
روشنی از خصوصیات اصلی آن یعنی تداوم، شدت و سطح درگیر 
به   4)SPI( شاخص بارش استاندارد شده  دهد.  ارائه  خشکسالی  با 
بارندگی،  قابل دسترس  داده های  از  استفاده  محاسبه،  سادگی  علت 

4.  Standardized Precipitation Index
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قابلیت محاسبه برای هر مقیاس زمانی دلخواه و قابلیت بسیار زیاد 
در مقایسه مکانی نتایج، به عنوان مناسب ترین شاخص برای تحلیل 
خشکسالی به ویژه تحلیل های مکانی شناخته می شود ]8[. با توجه به 
اهمیت خشکسالی، مطالعات داخلی و خارجی فراوانی در این راستا 
انجام شده است که می توان به برخی از مهم ترین مطالعات انجام شده 

در این زمینه اشاره نمود.
با استفاده از داده های 28  لوکاس و همکاران ]13[ در تحقیقی 
شاخص  سه  محاسبه ی  به  اقدام  سال،   40 آماری  طول  با  ایستگاه 
 Z و شاخص )RAI( 1بارش استاندارد شده، ناهنجاری های بارش
بارندگی پرداختند. نتایج نشان داد که هر سه شاخص مورد استفاده، 
 Xia .کارایی یکسانی را در تعیین شدت و تداوم خشکسالی دارند
و همکاران ]29[ از شاخص SPI براي تجزیه  و تحلیل تنوع مکانی 
 )2007-1960( و زماني خشکسالي در پاکستان، طي دوره آماري 
نتایج حاصل از تحقیق  و12ماهه استفاده نمودند.   6 در مقیاس3 ، 
آن ها نشان داد که خشکسالی هاي بزرگ و گسترده در نواحي بزرگ 
پاکستان در حال رخ دادن است. کیم و همکاران ]12[ از شاخص 
در  مکانی خطر خشکسالی  و  زمانی  الگوی  بررسی  به منظور   SPI
کره جنوبی استفاده کردند و استفاده از این روش در برآورد خطر 
و  پارامودیسا  کردند.  ارزیابی  خوب  را  مطالعه  مورد  مناطق  در 
همکاران شاخص بارش استاندارد شده SPI در اندونزی را ارزیابی 
کردند. شه و همکاران ]25[ در منطقه سورت واقع درگجرات هند 
شاخص خشکسالی در مقیاس زمانی 12ماهه را در مقایسه با مقدار 
نشان   SPI روش  نتایج  و  کردند  پیدا  ایستگاه  خشکسالی  واقعی 
نرمال روبه  نرمال روبه مرطوب و  به ترتیب 50درصد  تنوع  دهنده 

خشک است.
 نتایج پرامودیا و انیشی ]21[ نشان داد که شدت شدت خشکسالی 
ناهنجاری  وضوح  به  و  بوده  سال ها  باقی  از  بیشتر   2015 سال  در 

اقلیمی طی دوره مطالعه قابل رویت است.
خشکسالی های  ارتباط  تحلیل  به   ]5[ همکاران  و  بروغنی 
از  استفاده  با  سبزوار  دشت  اقلیمی  و  هیدروژئولوژیکی 
بود  آن  از  حاکی  نتایج  SPI پرداختند.  و   SWI شاخص های 
خاصی  نظم  از  هیدروژئولوژیکی  و  اقلیمی  خشکسالی  که 
در  خشکسالی  فراوانی  و  شدت  بیشترین  و  نمی کند  تبعیتّ 
و  نرمال  از شرایط  است. شرق دشت  بوده  غرب دشت سبزوار 
یک  با  هیدروژئولوژیکی  خشکسالی  و  بوده  برخوردار  ترسالی 
اتفاق می افتد. صالحوند  اقلیمی  به خشکسالی  نسبت  تأخیر  سال 
شاخص های  با  خشکسالی  پهنه بندی  به   ]23[ همکاران  و 
پرداختند.  خوزستان  استان  در   )SPI و   PNI4  ،DI3  ،CZI2(
استان،  این  ایستگاه های  همبستگی  ضرایب  که  داد  نشان  نتایج 
به   ]3[ بهشتی راد  و  بهشتی راد  دارند.  بالایی  نسبتاً  مقادیر 

1.  Rainfall Anomaly Index
2.  China-Z index
3.  Deciles Index
4.  Percent of Normal Index

استان  در  پهنه بندی شدت خشکسالی  روش های  کارایی  بررسی 
سه  از  کریجینگ  روش  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  کرمان 
عملکرد  از  فاصله،  معکوس  و  کوکریجینگ  کریجینگ،  روش 
در   ]11[ همکاران  و  بخت  خرم  است.  برخوردار  مناسب تری 
در   RDI و   ZCI  ،CZI  ،SPI ارزیابی شاخص های  به  تحقیقی 
خشکسالی  دوام  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  اردستان  منطقه 
شاخص  همچنین  شاخص هاست  سایر  از  بیش   ZCI حسب  بر 
همکاران  و  الهی  نصر  می سازد.  نمایان  را  بیشتری  سختی   SPI
از  استفاده  با  سمنان  استان  در  بررسی خطر خشکسالی  به   ]19[
شاخص SPI پرداختند و به این نتیجه رسیدند که در گام زمانی 
ماهه،   12 زمانی  گام  در  و  مرکزی  و  شمالی  مناطق  ماهه،  سه 
برخوردارند.  بیشتری  خشکسالی  خطر  از  استان  جنوبی  مناطق 
غرب  شمال  خشکسالی هاي  تحلیل  در   ]9[ همکاران  و  حسینی 
ایران، با استفاده از شاخص اکتشاف خشکسالیRDI( 5( گزارش 
آماري  دوره  طی  مطالعه  مورد   ایستگاه های  تمامی  که  کردند 
بروغنی  نموده اند.  تجربه  به  تناوب  را  خشکسالی ها  موجود، 
به منظور    ZSI SPI و   ،PNI شاخص های از   ]4[ همکاران  و 
بهترین شاخص در استان خراسان  تعیین  پهنه بندی خشکسالی و 
کریجینگ، جهت  که روش  داد  نشان  نتایج  استفاده شد.  رضوی 
با  پژوهش  این  در  است.  بوده  مناسب تر  خشکسالی  پهنه بندی 
کشور  سطح  در  خشکسالي  پدیده  مطالعه ی  اهمیت  به  توجه 
مختلف  شاخص های  محاسبه ی  با  اصفهان،  استان  در  خصوصاً 
EDI( از 21  SPI و   ،ZCI خشکسالي هواشناسي )شاخص های
طول  با   )1396 تا   1371( آماری  دوره  برای  سینوپتیک  ایستگاه 
ارزیابی شدت خشکسالی  ساله، ضمن   25 مشترک  آماری  دوره 
که  شاخصی  مناسب ترین  استان،  خشکسالی  وضعیت  بررسی  و 
نهایتاً نقشه های  بیان می کند، تعیین شده و  وضعیت خشکسالی را 
استفاده  شاخص های  اساس  بر  خشکسالي  شدت  فضایی  متغیر 
از  استفاده  با  بررسی،  مورد  دوره  انتهای  و  ابتدا، وسط  در  شده 

شد. ترسیم  تخمین گر  بهترین 

مواد و روش
منطقه مورد مطالعه

استان اصفهان که در مرکز ایران واقع  شده، ششمین استان پهناور 
 157 حدود  مساحتی  که  است  کشور  پرجمعیت  استان  سومین  و 
کیلومترمربع را دارد و بین 30 درجه و 43 دقیقه تا 34 درجه و 27 
دقیقه عرض شمالی خط استوا و 49 درجه و 36 دقیقه تا 55 درجه 
و31 دقیقه طول شرقی نصف النهار گرینویچ واقع  شده است )شکل 
1(. متوسط ارتفاع استان از سطح حدود 1600 متر است. بر اساس 
 23/5 هوا،  دمای  سالانه حداکثر  میانگین  )65ساله(،  آماری  دوره ی 
درجه سانتی گراد و میانگین سالانه حداقل آن 9/2 درجه سانتی گراد 
است. همچنین میانگین سالانه بارش در بازه زمانی مذکور در این 

5.  Reconnaissance Drought Index

http://www.hamshahrionline.ir/details/45054
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B5%D9%81_%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%87%D8%A7%D8%B1_%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%DB%8C%DA%86
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ایستگاه های  و  استان  موقعیت   )1( می باشد. شکل  اصفهان، 155/8 
سینوپتیک را نشان می دهد.

روش تحقیق
در این تحقیق داده های مربوط به بارش استان از سازمان هواشناسی 
کشور تهیه گردید. با توجه به این که از 21 ایستگاه سینوپتیک مورد 
یا  و  تأسیس  شده  اخیر  سال های  در  ایستگاه ها  بعضی  استفاده، 
دارای آمار ناقصی بوده، پس از برطرف نمودن نقص آماری، طول 
برای  انتخاب شد.  تا 1396(  آماری مشترک 25 ساله )1371  دوره 
مربوط  داده های  ابتدا   ،EDI و   SPI  ،ZSI شاخص های  محاسبه ی 
گرفته  میانگین  سالانه  به صورت   1396 تا   1371 سال  از  بارش  به 
شد. برای تبدیل اطلاعات این پایگاه داده به فایل متنی )TXT( با 
برنامه نویسی در نرم افزار Grads به فرمت قابل  استفاده در نرم افزار 
MATLAB تبدیل شد و محاسبات مربوط به شاخص های مذکور 
برای دوره آماری مورد مطالعه انجام گرفت. برای ترسیم نقشه های 
نرم افزار  از   ،EDI و   SPI  ،ZSI محاسبه ی شاخص های از  حاصل 
منابع  مرور  اساس  بر  که  کریجینگ  تخمین گر  و   ArcGIS10.3

بهترین تخمین گر برای پهنه بندی خشکسالی است، استفاده شد. 
شاخص های مورداستفاده

)SPI( شاخص بارندگي استانداردشده
این شاخص توسط مک و همکاران ]15[ در دانشگاه ایالت کلرادو 
ارائه شد. اساس این شاخص محاسبه ی احتمالات بارندگي براي هر 
بارندگي  می توان   SPI شاخص  محاسبه  براي  است.  زماني  مقیاس 

)سه ماهه،  دلخواه  زماني  بازه  هر  در  بارندگي  مجموع  یا  و  ماهانه 
شش ماهه و...( را با استفاده از یک توزیع مناسب مانند توزیع گاما 
و یا پیرسون تیپ سه برازش داد ]1[. شاخص SPI براي هر منطقه 
ابتدا  در  می شود.  محاسبه  آن  طولاني  بارندگی های  ثبت  اساس  بر 
داده  برازش  بارندگی ها  بلندمدت  آمار  بر  مناسب،  آماري  توزیع 
از احتمالات مساوي  استفاده  با  تابع تجمعي توزیع  می شود. سپس 
به توزیع نرمال تبدیل می شود. به طوری که استانداردشده و متوسط 
آن براي هر منطقه و دوره موردنظر صفر شود ]16[. مقادیر مثبت 
SPI نشان دهنده ی بارندگي بیشتر از بارش متوسط و مقادیر منفي آن 
معناي عکس را دارد. در این روش مقادیر شاخص SPI با استفاده 
از رابطه )1( استخراج و با توجه به جدول )1( شدت های مختلف 

خشکسالي و ترسالي طبقه بندی می شود.
                                                          )1( 

که در آن SPI شاخص خشکسالي بارش استاندارد شده،  میانگین 
بارندگي هرسال،  میانگین بارندگي کل سال ها، SD  انحراف معیار 
کل سال ها. براي محاسبه شاخص SPI می توان بارندگي ماهانه و یا 
مجموع بارندگي در هر محدوده زماني دلخواه را با استفاده از یک 
توزیع مناسب توزیع گاما و یا پیرسون تیپ سه برازش داد. زمانی که 
مقادیر بارندگی هر گام زمانی برای هر ماه از سال به تابع توزیع گاما 
برازش داده شد، تابع بدست آمده نشان دهنده احتمال تجمعی یک 
رویداد بارش برای آن ماه از دوره آماری است که ایجاد طبقه بندی 

شکل1: موقعیت منطقه و ایستگاه های سینوپتیک مورد مطالعه
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طبقه بندی   ،SPI محاسبه  از  پس  می سازد.  ممکن  را   SPI مقادیر 
کلاس های شدت خشکسالی بر اساس مقادیر SPI بر مبنای جدول 

)1( صورت گرفت.

جدول 1: طبقه بندي شدّت خشکسالي و ترسالي بر اساس 
]15[ SPI  شاخص

مقادیر SPIطبقه خشکسالي و ترسالی
2 و بیشترترسالي بسیار شدید

1/5 تا 1/99ترسالي شدید
1 تا 1/49ترسالي متوسط

0/99 تا 0/99-نرمال
خشکسالي متوسط
1/5- تا 1/99-خشکسالي شدید

2- و کمترخشکسالي بسیار شدید

1)EDI( شاخص خشکسالی مؤثر
ارائه   ]9[ ویلهیت   و  یوان  توسط  مؤثر  خشکسالی  شاخص 
می شود.  پایش  روزانه  به طور  خشکسالی  شاخص  این  در  گردید. 
اصلی ترین مفهوم در این شاخص بارش مؤثر )EP( روزانه با یک 
روز،  هر   EP به عبارت دیگر  می باشد.  زمان  به  وابسته  کاهشی  تابع 
تابعی از بارندگی همان روز و یک دوره ماقبل خود می باشد که در 
را  بیشتری  وزن  قدیمی تر  بارش های  به  نسبت  اخیر  بارش های  آن 
دارا می باشند. شاخص خشکسالی مؤثر شاخصی است توانمند که 
از داده های روزانه در تعریف خشکسالی و تخمین کمبود آب بهره 
می برد ]22[. این شاخص با رفع نقاط ضعف فوق، در تعیین تداوم 
زمانی و پایش خشکسالی ها و تفکیک مناسب تر رده های خشکسالی 
موفق تر عمل می کند ]9[. مراحل محاسباتي این شاخص با انتخاب 
دوره  محاسبات،  ادامه  در  و  می شود  آغاز  آب  کمبود  فرضي  دوره 
واقعي آن تعیین خواهد شد. این دوره فرضي می تواند 365 )نماینده 
مقدار کل منابع آب ذخیره شده براي یک دوره طولاني( و یا 15روز 
)نماینده مقدار کل منابع آب ذخیره شده براي یک دوره کوتاه مدت( 
باشد. در این تحقیق دوره 365روزه )که دوره بارندگي قالب جهاني 
 EDI و حاکم بر کشور است( انتخاب شد. به منظور محاسبه شاخص

می توان از روابط زیر استفاده نمود ]17[: 
رابطه)1(                                                

رابطه )2(                                           

رابطه )3(                                        

رابطه)4(                               

1. Effective Drought Index

در روابط فوق،  بارش مورد نیاز برای بازگشت به شرایط 
نرمال،  انحراف استاندارد مقادیر  در هر روز،  
بارش مؤثر و MEP میانگین بارش مؤثر، j اشاره به تداوم واقعی،  
تعداد روز   n قبل و  تا m-1 روز  بارش  مقدار   Pm iتداوم فرضی، 
می باشد. که در آن، طبقه بندی هر یک از شاخص ها به صورت زیر 

می باشد.

]26[ EDI جدول2: طبقات خشکسالی شاخص
مقدار EDIکلاس

بزرگ تر یا مساوی 2/5ترسالي بسیار شدید
1/5 تا 2/5ترسالي شدید
0/7 تا 1/5ترسالي متوسط

0/7- تا 0/7نرمال
1/5- تا 0/7-خشکسالي متوسط
2/5- تا 1/5-خشکسالي شدید

کوچک تر یا مساوی 2/5-خشکسالي بسیار شدید

ZSI2 شاخص
مبنای محاسبه ی این شاخص، انحراف از میانگین نسبت به انحراف 
استاندارد داده های آماری است. اصولاً میزان شاخص ZSI، وضعیت 
از  انحراف  نمره های  اگر  می کند.  تعیین  را  میانگین  به  نسبت  بارش 
میانگین را بر انحراف استاندارد تقسیم کنیم، نمره ی استاندارد به دست 
داده ها  تبدیل  به  نیاز   SPI شاخص  ZSI برخلاف  شاخص  می آید. 
و برازش توزیع مانند گاما و یا پیرسون نوع سه ندارد. برای تبدیل 

داده های بارش به شاخص ZSI از رابطه زیر استفاده می شود ]14[:
 رابطه )11(                                       

 : و  میانگین  بارش   : موردنظر،  سال  بارش   : رابطه این  در  که 
انحراف استاندارد از میانگین است. طبقه بندی مقادیر ZSI در جدول 

شماره )3( ارائه شده است.

جدول3- طبقه بندی مقادیر شدت خشکسالی بر اساس شاخص 
]14[ ZSI

مقادیر ZSIطبقه خشکسالي و ترسالی
1/25>ترسالي بسیار شدید

1/28 تا 0/84ترسالي شدید
0/84 تا 0/52ترسالي متوسط
0/52 تا 0/25ترسالي ضعیف

0/25- تا 0/25نرمال
0/52- تا 0/25-خشکسالي ضعیف
0/84- تا 0/52-خشکسالي متوسط
1/25- تا 0/84-خشکسالي شدید

1/25-<خشکسالي بسیار شدید

2.  Z-score index

1- تا 1/49
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پهنه بندی خشکسالی
در این مطالعه از سه شاخص  SPI ،ZSI و EDI جهت بررسی 
از  استفاده  با  و  گرفـت  قرار  بررسی  و  موردمطالعه  خشکسالی 
داده های آماري بارش مربوط به ایستگاه های بارندگی استان اصفهان 
این  در  دوره هاي خشکسالی  و  بررسی وضعیت خشکسالی  جهت 
استان تهیه و با کدنویسی در نرم افزار MATLAB مقادیر شاخص ها 
مذکور محاسبه گردید. سپس درصد احتمال وقوع خشکسالی برای 
هر یک از شاخص بدست آمد که در مرحله قبل برای ایستگاه های 
مکانی  اطلاعاتی  بانک  یک  صورت  به  بود،  شده  محاسبه  مختلف 
معمولی  کریجینگ  مدل  از  و  وارد شده   ArcGIS 10.3 محیط  به 
نقشه های مربوطه تهیه گردید.  کریجینگ نسبت به سایر تخمینگرهای 
مکانی، در تحلیل مکانی شدت خشکسالی از دقت بالاتری برخوردار 

است ]10 و 19[.

نتایج
 EDI و ZSI ،SPI نقشه ی پهنه بندی خشکسالی شاخص های
رسم شده توسط تخمین گر کریجینگ برای سال های 1371، 1385 و 

1396 به ترتیب در شکل های 3، 4 و 5 نشان داده شده است.
سال  در  که  است  آن  از  حاکی   SPI شاخص  پهنه بندی  نتایج   
1371، 1385 و 1396 شرایط خشکسالی در اغلب بخش های استان، 
قسمت های   1371 سال  در  است.  گرفته  قرار  نرمال   وضعیت  در 
بسیار شدید و  تر سالی  اصفهان در وضعیت  استان  غرب و جنوب 
شدید قرار داشتند. به طوری که با گذر زمان در سال 1385، جنوب 
و غرب استان به ترتیب در وضعیت نرمال و تر سالی متوسط قرار 
نرمال  وضعیت  در  استان  گستره ی  اغلب   ،1396 سال  در  گرفتند. 
قرارگرفته و نسبت به سال 1371 و 1385 قسمت شمال استان در 
وضعیت متوسط شدید و متوسط قرارگرفته و قسمتی کمی از شرق 

ترسالی متوسط و شدید دارد )شکل3(. 

شکل3: نقشه ی هم مقدار شاخصSPI  در سال های 1371، 1385 و 1396 در استان اصفهان
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شاخص  اساس  بر  که  می گردد  ملاحظه   )4( شکل  به  توجه  با 
ZSI، با گذر زمان از سال 1371 تا سال 1385 و سپس سال 1396 
به سمت  و وضعیت خشکسالی ها  کاسته شده  ترسالی ها  از شدت 
در  که  به گونه ای  می کند،  پیدا  تغییر  شدید  بسیار  و  شدید  طبقه ی 
استان شرایط ترسالی های  اغلب گستره ی  سال های 1371 و 2013 
شدید و بسیار شدید دارد. در سال 1371 غرب استان و قسمت های 
در  استان  غرب  شمال  و  شدید  بسیار  ترسالی  طبقه  در  جنوب  از 
وضعیت نرمال قرار دارد. همچنین در سال 1385 اغلب بخش های 
استان به جز در غرب و شمال غربی استان که در وضعیت نرمال قرار 

دارد بقیه استان دارای شرایط ترسالی بسیار شدید و شدید است.
نقشه ی هم مقدار شاخص خشکسالی EDI برای سال های 1371، 

1385 و 1396 در شکل )5( حاکی از آن است که با گذر زمان از 
سال 1371 تا سال 1396، از شدت ترسالی ها کاسته شده طوری که از 
ترسالی های شدید به خشکسالی های شدید و بسیار شدید در اغلب 
قسمت های استان می رسیم. در سال 1371 اغلب بخش های استان 
نرمال و در بخش های  میانی و شمال که در وضعیت  به جز بخش 
غربی و شرقی که در وضعیت خشکسالی شدید و متوسط دارد، بقیه 
استان در وضعیت ترسالی بسیار شدید و شدید قرار دارد.  در سال 
1385 قسمت غرب استان در وضعیت ترسالی بسیار شدید و شرق 
استان در ترسالی شدید قرار دارد که این سال نسبت به سال 1371 
سال  در  است.  داشته  افزایش  شدید  بسیار  و  شدید  طبقه  مساحت 
1396، اغلب گستره ی استان در وضعیت خشکسالی بسیار شدید و 

شکل4: نقشه ی هم مقدار شاخص   ZSI در سال های 1371، 1385 و 1396 در استان اصفهان



سال هفتم- شماره 24- بهار 71398 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

به سال های 1371 و 1385 خشکسالی  شدید قرارگرفته که نسبت 
وضعیت حادتری دارد.

کلاس  در  شاخص ها  اغلب  که  می دهد  نشان   )6( نمودار  نتایج 
نرمال قرار گرفتند. به طوری که شاخص SPI در سال 1371، 58/9 
درصد مساحت استان اصفهان در کلاس نرمال قرار داشته و با گذر 
به  افزایش 32/26 درصدی نسبت  این کلاس در سال 1396  زمان 
عمده   ،EDI شاخص  طبق  همچنین  است.  کرده  پیدا   1371 سال 
در  ترتیب  به   1396 و   1385  ،1371 سال های  در  استان  مساحت 

کلاس های ترسالی بسیار شدید، ترسالی بسیار شدید و خشکسالی 
شدید به ترتیب با درصد مساحت 33/6، 49/8 و 44/6 قرار گرفتند. 
کلاس ترسالی بسیار شدید از 1371 تا 1396 کاهش 93/5 درصدی 
داشته است. هم چنین بر اساس نتایج شاخص ZSI، کلاس ترسالی 
متوسط، شدید و بسیار شدید در سال 1396 به ترتیب کاهش 95/9، 
95/1 و 97/3 درصدی نسبت به سال 1371 و در سال 1385 کلاس 
 14/9 و   147/2 افزایش  ترتیب  به  شدید  بسیار  و  شدید  ترسالی 

درصدی نسبت سال 1371 داشته است.

شکل5: نقشه ی هم مقدار شاخص  EDI در سال های 1371، 1385 و 1396 در استان اصفهان



سال هفتم- شماره 24- بهار 81398 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

با توجه به این نقشه ها ملاحظه می شود که روند تغییرات مکانی و 
زمانی شاخص های خشکسالی SPI ،ZSI و EDI در دوره ی مورد 
مطالعه و در بخش های مختلف استان اصفهان، از روند منظمی تبعیت 
نمی کند هم چنین روند تغییرات در شاخص های مختلف باهم مشابه 

نمی باشد. 
در مجموع، نتایج پهنه بندی روند تغییرات شاخص های خشکسالی 
 SPI از آن است که شاخص خشکسالی،  استان اصفهان حاکی  در 
شرایط را مرطوب تر و شاخص خشکسالی ZSI و EDI شرایط را 
خشک تر نشان می دهد. همچنین نتایج بیان کننده آن است که شاخص 
خشکسالی EDI و ZSI هم خوانی بیشتری باهم نسبت به شاخص 
خشکسالی SPI دارند )شکل 4 و 5(. نتایج پهنه بندی شاخص های 
خشکسالی SPI ،ZSI و EDI در سال های موردنظر نشان می دهد 

که سال 1385 ترسال ترین و سال 1396 خشکسال ترین بوده است.

بحث و نتیجه گیری
یافته ها و نتایج کلی نقشه های پهنه بندی شده در این پژوهش را 

می توان به صورت خلاصه، این گونه بیان کرد:
ترسالی های  در سال 1371،   )3( نقشه های شکل   :SPI شاخص 
بسیار شدید و شدید را در قسمت های جنوب و غرب استان نشان 
داده که باگذشت زمان همین قسمت ها در وضعیت خشکسالی نرمال 
قرار گرفتند و همچنین در سال 1371 که قسمت های شمال و مرکز 
این قسمت ها دچار  این 25 سال  نرمال داشته در طی  که وضعیت 
خشکسالی های شدید و بسیار شدید شده اند. بر اساس نتایج شاخص 
SPI در سال 1371، 58/9 درصد مساحت استان اصفهان در کلاس 
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کلاس
SPIZSIEDI

137113851396137113851396137113851396
0000044/60031/8خشکسالی بسیار شدید

002/70/2030/91036/7خشکسالی شدید
0016/12/8018/52/9010/2خشکسالی متوسط

58/977/577/928/39/83/530/51/213/5نرمال
19/420/82/119/417/40/819/47/63/1تر سالی متوسط
4/71/71/112/330/40/612/541/52/6ترسالی شدید

170036/942/4133/649/82/2ترسالی بسیار شدید

 EDIو SPI، ZSI شکل 6: درصد طبقات مختلف خشکسالی و ترسالی به ازای شاخص های
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نرمال قرار داشته و با گذر زمان این کلاس در سال 1396 افزایش 
همچنین  است.  کرده  پیدا   1371 سال  به  نسبت  درصدی   32/26
کلاس های ترسالی بسیار شدید و شدید در دهه اخیر کاهش 100 و 
76/6 درصدی و مساحت کلاس های خشکسالی متوسط و شدید از 
سال 1371 تا 1396 به ترتیب از صفر به 2/7 و 16/1 درصد افزایش 

داشت. 
در  که  می گردد  ملاحظه   )4( شکل   به  توجه  با   :ZSI شاخص 
سال 1371 بخش های شرقی و جنوب شرقی در وضعیت ترسالی 
شدید قرار داشته و قسمت های غربی و شمالی در اکثر بخش ها در 
وضعیت نرمال قرار داشتند به طوری که در سال 1385 مقدار بارش 
ترسالی شدید و  استان در وضعیت  اغلب بخش های  در  بوده  زیاد 
استان  تمام  تقریباً  سال   11 باگذشت  که  داشتند  قرار  شدید  بسیار 
است.  شده  شدید  بسیار  و  شدید  و  متوسط  خشکسالی های  دچار 
نتایج شاخص ZSI به شاخص EDI نزدیک است. در این شاخص 
بیشتر گستره ی استان، در کلاس خشکسالی بسیار شدید قرار دارد. 
کلاس ترسالی متوسط، شدید و بسیار شدید در سال 1396 به ترتیب 
کاهش 95/9، 95/1 و 97/3 درصدی نسبت به سال 1371 و در سال 
1385 کلاس ترسالی شدید و بسیار شدید به ترتیب افزایش 147/2 

و 14/9 درصدی نسبت سال 1371 داشته است.
شاخص EDI: شکل  )5( نشان می دهند که در سال 1371 قسمت 
داشته و  بسیار شدید و شدید  ترسالی های  استان  و  جنوب  غرب 
بوده  متوسط و شدید  و  نرمال  استان در وضعیت خشگسالی  میانه 
که با افزایش بارش در سال 1385 اکثر استان وضعیت ترسالی های 
و  بارش  کمبود  و  زمان  گذر  طی  در  داشته  شدید  بسیار  و  شدید 
استان دچار  اکثر  که در سال 1396  باعث گردیده  اقلیمی  تغییرات 
 ،EDI خشکسالی های شدید و بسیار شدید شده است. طبق شاخص
عمده مساحت استان در سال های 1371، 1385 و 1396 به ترتیب در 
کلاس های ترسالی بسیار شدید، ترسالی بسیار شدید و خشکسالی 
شدید به ترتیب با درصد مساحت 33/6، 49/8 و 44/6 قرار گرفتند. 
 93/5 کاهش   13961396 تا   1371 از  شدید  بسیار  ترسالی  کلاس 
درصدی داشته است و مساحت استان در کلاس خشکسالی بسیار 

شدید در این بازه زمانی از صفر به 31/8 درصد رسیده است.
ساله ی    25 خشکسالی  زمانی  تغییرات  روند  بررسی  هم چنین 
شاخص  سه  هر  شدت  که  می دهد  نشان  خشکسالی  شاخص های 
تغییرات شاخص های خشکسالی  روند  می باشد. همچنین  متفاوت 
در دوره ی موردمطالعه، از الگوی منظمی تبعیت نمی کند. این نتایج 
نتایج صالحوند و همکاران ]23[ و بروغنی و همکاران ]5[ که  با 
مختلف  مکان های  و  زمان ها  در  خشکسالی  شدت  می دهد  نشان 
متغیرّ است، همخوانی دارد. همچنین این مطالعه نتایج ناصرزاده و 
احمدی ]18[ و خرم بخت و همکاران ]11[ مبنی بر بالا بودن دقت 
شاخص SPI نسبت به شاخص های EDI و ZSI همچنین یکسان 
تعیین خشکسالی دارند  ZSI در  EDI و  بودن دقت شاخص های 

را تائید می کند.
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Abstract

Meteorological Drought Monitoring and Spatial Analysis Using by SPI, ZSI, and EDI 
(Case Study: Isfahan Province) 
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Water shortages and droughts can cause serious crises in human life. Drought is a reversible phenomenon 
that can indirectly lead to social crisis and public health risks and have negative effects on the environment, 
ecology, and so on. In this research, in order to analyze meteorological drought in Isfahan province, 
precipitation data of 21 meteorological stations were used for the period of 1993-2017 and EDI, SPI and 
ZSI indices were calculated using MATLAB codes. Kriging estimator which is the best estimate for drought 
zoning based on literature reviews, was used to provide isovalue map of different calculated indices in 
ArcGIS10.3. The results showed that severity of the EDI, SPI and ZSI indices are different. Based on 
SPI values and drought intensity classification, the area faced moderate and severe drought classes during 
1993 to 2017 has increased by 2.7 and 16.1 percentage respectively. ZSI values showed that, the region 
experienced moderate, severe, and extreme drought during the study period has decreased by 95.9, 95.1, 
and 97.3 percentage respectively. Based on EDI values showed that, main region of the province in 1992, 
2006, and 2017 faced extremely wet, extremely wet, and severe drought with the area of 33.6, 49.8, and 
44.6 percentage respectively.

Keywords: Isfahan province, Meteorological drought, SPI, ZSI, EDI.
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