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های طبیعی و توسعه شاخص خشکسالی در حوضه

 رود(مهندسی )مطالعه موردی: حوضه آبريز زاينده
 
 

 0صفویرضا و حمید *۱مهرداد خشوعی

 

 چکیده
 هاي حدي منابع آب مانند خشکسالی وتغییر اقلیم شاهد پدیدهامروزه با توجه به 

سیلاب در سراسر نقاط دنیا هستیم. از گذشته تا اکنون به منظور ذخیره آب، تولید 
انرژي برق، مصارف کشاورزي شرب و صنعت از سدها استفاده شده است، که در 

د. احداث هاي خود البته باعث اثرات مخرب محیط زیستی خواهد شکنار مزیت
هاي مهندسی و طبیعی خواهد شد ها به حوضهبندي حوضهسدها موجب تقسیم

ها ها وعملکرد این دونوع از حوضهو یکی از رویکردهاي این تحقیق تبیین تفاوت
 و بررسی تحقیق این از هاي منابع آب و خشکسالی است. هدفاز لحاظ شاخص

 عوامل دربرگیرنده یکپارچه شاخص یک ارائه و موجود هايشاخص ارزیابی
 در رودایندهز آبریز حوضه حساس موقعیت دلیل به که است خشکسالی تأثیرگذار

 دمع .است شده انتخاب مطالعه موردي عنوان به حوضه این ایران، مرکزي فلات
 یاصل عامل عنوان به اخیر هايسال در خصوص به مصارف و منابع بین تعادل
 خشکسالی یکپارچه شاخص. شودمی محسوب خشکسالی کننده تشدید

 با و است هیدرولوژیکی و هواشناسی عوامل مانند مختلف عوامل دربرگیرنده
 تایجن. شودمی سنجیصحت شاخص این کشاورزي متغیرهاي و عوامل از استفاده

 ییراتتغ از استفاده با توانمی طبیعی با تقریب خوبی هايحوضه داد در نشان
آورد، گرچه  بدست خشکسالی وضعیت از جامع برآورد تبخیر بارندگی و یا تغییرات

برآورد خشکسالی با استفاده از شاخص دومتغیره نتایج و عملکرد بهتري را نشان 
ی برپایه بارندگدهد. در حوضه طبیعی مورد مطالعه مقدار همبستگی شاخص می

درحالیکه همبستگی  53/1و  52/1و تبخیر و شاخص صحت سنجی به ترتیب 
هاي مهندسی است. در حوضه 66/1سنجی خص دومتغیره و شاخص صحتشا

و  هاي صرفا بر پایه بارندگیبهتري نسبت به شاخص عملکرد دومتغیره شاخص
سنجی بر صحت شاخص با بیشتري همبستگی و دارد هايزیرحوضه در یا تبخیر

ه مهندسی مورد مطالع در حوضه .کندایجاد می کشاورزي خشکسالی شاخص پایه
به ترتیب براي  41/1و  26/1تفاوت همبستگی بسیار محسوس است و از مقدار 

براي شاخص دومتغیره متفاوت  11/1هاي برپایه بارندگی و تبخیر تا شاخص
 است. 

هاي طبیعی و خشکسالی، توسعه شاخص، حوضه :کلمات کلیدی

 مهندسی، آنتروپی.
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Abstract 
Due to the climate change, we nowadays are witnessing 

extreme water resources events such as droughts and floods in 
all parts of the world. Historically, dams are used for water 

storage, electricity production, and agricultural and industrial 

uses, which, along their advantages, causes environmental 

damage. Dams divide basins into engineering and natural 
basins, and so one of the goals of this research is to explain the 

differences and performance of these two types of basins in 

terms of water resources and drought indicators. To this end, 

this research reviewed and evaluated the existing indicators 
and provide an integrated index including the influencing 

factors of drought. Due to the strategic location of the 

Zayanderood basin in the central plateau of Iran, this basin is 

selected for the case study. The imbalance between resources 
and consumption, especially in recent years, is considered as 

the main factor aggravating drought. Integrated drought index 

includes various factors in terms of meteorological and 

hydrological factors, and the index is validated using 
agricultural factors and variables. The results showed that in 

natural watersheds, a comprehensive estimate of the drought 

situation can be obtained by using changes in rainfall or 

evaporation, although drought estimation using the bivariate 
index shows better results and performance. In the engineering 

basins, the bivariate index has a better performance than the 

indices based solely on rainfall or evaporation and creates a 

greater correlation with the validation index based on the 
agricultural drought index. 
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 مقدمه  -۱

. کنندمی وارد خود آب منابع روي ايسابقهبی فشار کشورها اکثر امروزه
 دهدمی نشان هاتخمین و است رشد حال در سرعت به جهان جمعیت

 41 کاهش جهان با ،2131فعلی تا سال  هاي مصرفشیوه با ادامه که
 واهدخ مواجه آب موجود منابع و شده بینیپیش تقاضاي بین درصدي

 قایعو و هیدرولوژیکی قطعیت عدم مزمن، آب کمبود این، بر علاوه. شد
 بزرگترین از برخی عنوان به( خشکسالی و سیل) هوا و آب حدي

 که نقشی. شودمی گرفته درنظر جهانی ثبات و رونق براي تهدیدات
 کنند،یم بازي درگیري و شکنندگی تشدید در خشکسالی و آب کمبود

 نیازمند ،2151 سال تا انسان میلیارد 1 تغذیه. است افزایش حال در
 امروز منابع از درصد 11 که) کشاورزي تولیدات درصدي 61 افزایش

 Khoshoei) است آب برداشت افزایش درصد 15 و( کندمی مصرف را

et al., 2016.) حاضر حال در آب منابع روزافزون، تقاضاي این کنار در 
 41 که دهدمی نشان برآوردها. است کمیاب جهان نقاط از بسیاري در

 25 تقریباً و کنندمی زندگی آب کم مناطق در جهان جمعیت از درصد
 الس تا. است چالش این معرض در جهان داخلی ناخالص تولید درصد
 بآ کمبود با کشورهایی یا مناطق در نفر میلیارد 3/1 حدود ،2125

 (.Khoshoei et al., 2016کرد ) خواهند زندگی مطلوب
 

 از یشترب آب نیاز که زمانی توصیف براي است اصطلاح یک آبی تنش
 زمانی همچنین و باشد زمانی معین دوره یک در دردسترس آب مقدار

. کندمی محدود را آن از استفاده امر این و است کم آب کیفیت که
 آب کیفیت و دردسترس آب مقدار جنبه دو در زوال معنی به آبی تنش

 از هایینمونه. است دردسترس آب بر ثرؤم عوامل اثر در دردسترس
 استفاده شامل گذارند،می ثیرأت دردسترس آب کمیت بر که آبی تنش
 خشک هايرودخانه و هاآبخوان یا زیرزمینی آب منابع از حد از بیش
 ثیرأت دردسترس آب کیفیت بر که آبی تنش از هایینمونه. است
 ب،آ منبع یک در مغذي مواد حد از بیش افزایش از عبارتند گذارندمی
 اه،گی حد از بیش رشد باعث و است سطحی رواناب از ناشی اغلب که
 از يشور نفوذ سلامت، به که شودمی آلی یا معدنی مواد از آلودگی یا

 بین نسبت براساس آبی تنش. رساندمی آسیب غیره و نمک آب
شود می مشخص زیرزمینی یا سطحی بصورت آب منابع و آب برداشت

(Khoshoei et al., 2016.) 
 

 غییرت به منجر که معمول حد از کمتر بارش را خشکسالی هواشناسان،
 نظر از یخشکسال بنابراین. کنندمی تعریف گردد،می وهوایی آب الگوي

 طلاقا بارندگی کمبود از ناشی خشکی از حالتی به اساساً هواشناسی
 ورهد یک در محل یک بارش هرگاه شناختی اقلیم دیدگاه از. شودمی

 اشدب زمانی دوره همان در محل آن بارش میانگین از کمتر معین زمانی

 (انسانها و جانوران گیاهان،) موجودات زیرا است مواجه خشکسالی با
 هرگاه و اندیافته سازگاري محل آن دریافتی بارش میانگین با مطابق
 یجادا اختلال آنان حیات در شود کمتر میانگین حد از دریافتی بارش

 به وابسته اقلیمی خشکسالی .(Abedi-Koupai, 2011) شودمی
 رشب سطح) مبنا سطح یک عنوان به. است منطقه یک در بارش میزان
( کغیرخش و خشک هايپدیده بخش دو به بارش سري تفکیک براي
 اگر که مفهوم بدین. شودمی استفاده بلندمدت میانگین از معمول بطور

 از کمتر( سال یا ماه مثال بطور) معین زمانی دوره یک در بارش میزان
 از الیخشکس یک آنگاه باشد،( میانه یا) متناظر درازمدت متوسط میزان

 .(Karamouz and Araghinejad, 2011است ) داده رخ اقلیمی نوع
 طحس که افتدمی اتفاق زمانی خشکسالی هاهیدرولوژیست دیدگاه از

 .باشد کمتر خود معمول حد از زیرزمینی و سطحی هايآب ذخایر تراز
 و کمبود اثر بر میانی هايعرض در اغلب هیدرولوژیک خشکسالی

 میاقلی عوامل بارش، بر علاوه. افتدمی اتفاق زمستانی بارش فقدان
 ورط به نیز کم نسبی رطوبت و قوي بادهاي بالا، دماي مانند دیگر
 اهدیدگ از. دارند تأثیر هیدرولوژیک خشکسالی بر ايملاحظه قابل

 (هارودخانه) جاري هايآب میزان نوسانات گیرياندازه هیدرولوژیکی،
 یر،تأخ زمان یک و است خشکسالی معیار زیرزمینی هايآب و هادریاچه

 آب و هارودخانه جاري هايآب شدن کم و بارندگی فقدان بین
 هیدرولوژیک معیار بنابراین. دارد وجود زیرزمینی هايآب و هادریاچه

 بارش ودکمب که زمانی زیرا باشد، خشکسالی نشانگر اولین تواندنمی
 زیرزمینی و سطحی هايآب در کاهش این مدتی از بعد افتد اتفاق

 مشخصات از جمله .(Abedi-Koupai, 2011شد ) خواهد منعکس
 مجزا ردیگ طبیعی هايپدیده از بسیاري از آنرا که خشکسالی پدیده

 قابل زیادي دقت با که است آن خاتمه و شروع زمان سازد،می
 خشک دوره یک در شدن واقع تشخیص بنابراین. یستن بینیپیش
 است یدهپد این با مقابله در مدیریتی تمهیدات اعمال براي نیازيپیش

 ايهبررسی قالب در خشکسالی مطالعات انجام ضرورت نشانگر که
 ,Karamouz and Araghinejad) است خشکسالی مدیریت جامع

 یفراوان و مدت شدت، نظر، مورد خشکسالی هايمعیار پایه بر. (2011
 هايپارامتر شاخص یک. شودمی بیان شاخص یک با خشکسالی

 دما، بارندگی، مانند هیدرولوژیک و کشاورزي هواشناسی، مختلف
 و سطحی آب ذخایر حجم رواناب، خاک، رطوبت تعرق، -تبخیر

 فرمول یا قالب یک در را آب تأمین هايشاخصه دیگر و زیرزمینی
. دهدمی ارائه گیريتصمیم براي جامع تصویر یک و کندمی آوريجمع
 فهم قابل و خام هايداده از بیشتر استفاده منظور به هاشاخص این

 و طراحان براي گیريتصمیم قدرت ایجاد همچنین و آنها بودن
 لانمسئو. شوندمی بیان عدد یک صورت به تنها معمولاً ریزانبرنامه

 به یهایشاخص چنین از استفاده با خصوصی یا دولتی هايکمیته و
 هواشناسی پردازند. سازمانمی آن به واکنش و خشکسالی ارزیابی
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 صورت به را خشکسالی شاخص 1112 سال ( در1WMOجهانی )
 غیرطبیعی و مدت طولانی تجمعی اثرات بعضی به مربوط شاخص
 گویاي که دارد وجود متعددي هايشاخص. کرد تعریف رطوبت کاهش

 نسبت ذاتی طور به هیچکدام که چند هر باشند،می خشکسالی وضعیت
 ملع بهتر شرایطی در آنها از بعضی ولی ندارند، برتري دیگري به

 نگاه در خشکسالی هايشاخص. (Abedi-Koupai, 2011کنند )می
 و کشاورزي هواشناسی، خشکسالی هايشاخص گروه سه به اول

 شد.  خواهد تقسیم هیدرولوژیکی
 

 Mckee et al. (1993) ( توسط2SPIشده ) استاندارد بارندگی شاخص
 در بارش احتمال توزیع. گردید ابداع اقلیمی خشکسالی پایش منظور به

 پیروي ماگا احتمال توزیع تابع از غالباً بارش گیرياندازه ایستگاه یک
 هايپارامتر با گاما توزیع یک ابتدا SPI شاخص محاسبه براي. کندمی

 سپس و داده برازش ایستگاه هر بارش اطلاعات به شده محاسبه
 همحاسب در بعدي گام. شد خواهد محاسبه گاما توزیع تجمعی احتمال

SPI، نرمال توزیع به آمده بدست گاماي توزیع از تجمعی احتمال انتقال 
 در. ستا یک میانگین از انحراف و صفر میانگین با تجمعی استاندارد

 هک نرمال استاندارد توزیع تابع از متغیري از است عبارت ،SPI واقع
 از نظر مورد متغیر تجمعی احتمال مقدار با آن تجمعی احتمال مقدار
 باشد.  مساوي گاما احتمال توزیع تابع

 
 و اقلیمی پارامترهاي بر علاوه کشاورزي خشکسالی هايشاخص

 گیاهی پوشش یا و منطقه خاک به مربوط پارامترهاي از هواشناسی،
 ترینجامع و مهمترین. نمایندمی استفاده ورودي عنوان به منطقه

پالمر  خشکسالی شدت شاخص کشاورزي، خشکسالی شاخص
(3PDSI )توسط که است Palmer (1965) پالمر شاخص. دش ارائه 

 مرکزي آیواي و غربی کانزاس در گرفته انجام مطالعات براساس که
. شد هشناخت خشکسالی جامع شاخص اولین عنوان به شد، ارائه آمریکا

 ازاي به آب منابع و نیاز در خشکسالی مفهوم براساس شاخص این
 هايورودي. است رطوبت کاهش بر تأکید با قاعده خلاف بارندگی
 است خاک دسترس در آب محتوي و دما بارش، شامل پالمر شاخص

 تبخیر شامل آب تعادل معادله مؤلفه 4 ها،ورودي این از استفاده با و
 آب، بیلان معادلات طریق از را رطوبت و خاک تغذیه رواناب، تعرق،

 رد لایه دو به آن تقسیم با خاک رطوبت ،همچنین. کندمی محاسبه
 گیرد. می قرار مدنظر محاسبات

 
 اخصش هیدرولوژیکی خشکسالی شاخص پرکاربردترین و ترینمتداول
 Shafer توسط که است( 4SWSIسطحی ) هايآب خشکسالی شدت

and Dezman (1982) ایالت در خشکسالی پایش تکمیل جهت 
 ،ستا منطقه در آب تأمین عمده منبع برف، ذخیره که آمریکا در کلرادو

 چهار براساس سطحی آبهاي خشکسالی شدت شاخص. گردید پیشنهاد
 سطحی مخازن حجم و بارش اي،رودخانه جریان برفی، بودجه پارامتر

 صلیف به توجه با شده، ارائه الگوریتم براساس. شد خواهد محاسبه آب
 از تنها زمان هر در فوق، پارامتر چهار میان از ،SWSI شاخص بودن

 شاخص تدوین از هدف. گرددمی استفاده معادلات در پارامتر سه
SWSI، مناطق در موجود آب مقدار تعیین براي معیاري آوردن بدست 

 مکانا ایجاد و( است برفی بودجه آنها آب تأمین منبع که) کوهستانی
 . است هم با مختلف مناطق مقایسه

 
 هايشاخص از یکی گیاهی پوشش شدهنرمال اختلاف شاخص
 شد معرفی Rouse et al. (1974) توسط که است دور راه از سنجش

 از 5NDVI شاخص. کندمی بررسی را گیاهی پوشش شرایط و
 منعکس ( کهAVHRR 6بالا ) بسیار دقت با پیشرفته رادیومترهاي

 المس محاسبه براي آن، به وابسته هايکانال و قرمز مادون اشعه کننده
 معادله. ندکمی استفاده گیاهی، پوشش بودن پشتکم یا بودن ناسالم یا

NDVI است زیر بصورت: 

(1) NDVI =
NIR − R

NIR + R
 

 R و قرمز مادون به نزدیک طیفی انعکاس NIR رابطه این در که
 سالم،کلروفیل شرایط تحت. است مرئی قرمز نور طیفی انعکاس

 ردهک جذب را نور( کندمی تأمین را گیاه کربوهیدرات که سبز ايماده)
 را NDVI بالاي مقدار ،R کم مقدار. کندمی منعکس را کمی R و

 نتیجه در و کرده منعکس را بالاتري R سالمنا گیاهان. دهدمی نتیجه
 براساس NDVI شاخص. کنندمی گزارش را NDVI کم مقدار

 محاسبه R و NIR عددي مقادیر از استفاده با ايماهواره هايسنجنده
 عنوان به شاخص این مقدار جهانی هايماهواره از بعضی در. شودمی

 این عددي مقدار. شودمی ارائه هاماهواره این محصولات از یکی
 دیگر با مقایسه در NDVI شاخص. است 1 و -1 بین معمولا شاخص
 کنند،می بررسی را گیاه شرایط که دور راه از سنجش هايشاخص
 دارد.  وسیعی کاربرد

 
 یا قهمنط وضعیت مدلسازي توانایی یکپارچه خشکسالی هايشاخص
 انواع به توجه با خشکسالی لحاظ از را بررسی مورد آبریز حوضه

 همچنین و هیدرولوژیکی کشاورزي، هواشناسی، هايخشکسالی
 یکپارچه هايشاخص از استفاده با. هستند دارا اقتصادي، اجتماعی

 پایش لی،خشکسا بینیپیش خشکسالی، مدیریت توانمی خشکسالی
 ردمو منطقه یا آبریزحوضه پایداري بررسی همچنین و خشکسالی

 شینهپی تحقیق، این در نظر مورد اهداف به توجه با. داد انجام را بررسی
 و بحث مورد قسمت این در خشکسالی یکپارچه هايشاخص تاریخی
 سیستم Smith and Maidment (2008)گرفت.  خواهد قرار بررسی
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 این که کردند، معرفی را آمریکا در خشکسالی یکپارچه اطلاعات
 مختلف هايخشکسالی به مربوط اطلاعات سازيیکپارچه با سیستم

 لاعاتاط سیستم. است خشکسالی از کامل تصویر یک ایجاد به قادر
 علت به و دارد را متعدد منابع از هاداده کردن ترکیب توانایی یکپارچه

 رايب هیدرولوژیکی و هواشناسی هايداده خشکسالی، منابع پیچیدگی
 سه Karamouz et al. (2009)شوند.  ترکیب خشکسالی، جامع پایش

 هايشاخص عنوان به ترتیب به را SWSI و SPI، PDSI شاخص
 زآنالی طریق از هیدرولوژیکی، و کشاورزي هواشناسی، خشکسالی

 یزانم کردن کمی براي جدید رویکرد یک عنوانهب خشکسالی خسارات
 کمی يبرا. نمودند ترکیب رودزاینده آبریز حوضه در خشکسالی، اثرات
 ونچ است، شده انتخاب خشکسالی خسارات خشکسالی اثرات کردن

 ی،هیدرولوژیک و کشاورزي هواشناسی، هايجنبه تمامی نتیجه واقع در
 پذیريآسیب شاخص Pandey et al. (2010) .است خشکسالی

 این. نمودند ارائه را بود پارامتر هفت شامل ( که7DVIخشکسالی )
 یزیرزمین آب خاک، نوع اراضی، کاربري حوضه، شیب شامل پارامترها

 بارش انحراف و آب نیاز/ مصرف دردسترس، سطحی آب دردسترس،
 را مطالعه مورد حوضه از زمانی و مکانی هاينقشه ادامه در. هستند

 کسالی،خش یکپارچه پذیريآسیب نقشه یک تولید براي. نمودند ارائه
 متفاوت عوامل از مختلف هاينقشه دهنده نشان که مختلف هايلایه
 .Pandey et al .شوندمی تهیه GIS افزارنرم از استفاده با است

 خطرات ارزیابی براي مکانی ژئوانفورماتیک روش یک (2012)
 ارائه موپالا منطقه در هیدرولوژیکی و هواشناسی کشاورزي، خشکسالی

 ی،هوای و آب کلیدي عوامل  که است شده فرض مطالعه این در. کردند
 مشخص را کشاورزي خشکسالی خطر که اجتماعی و بیوفیزیکی

 کاربري زهکشی، تراکم ژئومورفولوژي، خاک، از عبارتند کنند،می
 ینا هواشناسی خشکسالی خطر براي درحالیکه توپوگرافی، و اراضی
 خشکسالی براي و بارش تغییرات ضریب و بارش شامل عوامل

 زیرزمینی، آب عمق شناسی،سنگ شامل عوامل این هیدرولوژیکی
 وقایع Liu et al. (2012). است سطحی آب منابع و آبخوان بازده

 حوضه در را آینده خشکسالی ریسک و بازسازي را تاریخی خشکسالی
 شاخص هس از استفاده با اقلیم تغییر تحت اوکلاهما خشکسالی مستعد
 ( وPDSIپالمر ) خشکسالی شدت شاخص (،SPIاستاندارد ) بارش

 Hao and .کردند ارزیابی (8SRIاستاندارد ) رواناب شاخص

Aghakouchak (2013) اب متغیره چند خشکسالی شاخص رویکرد 
 صشاخ نام به شده، ارائه مدل. کردند ارائه را کوپلا مفهوم از استفاده

 احتمالاتی صورتهب (،9MSDIمتغیره ) چند استاندارد خشکسالی
دارد ـاستان خاک رطوبت شاخص ( وSPIاستاندارد ) بارش شاخص

(10SSIرا ) نمایدمی ترکیب خشکسالی توصیف براي. Rahsekhar 

et al. (2014) ستفادها با خشکسالی از جامع تصویر یک ارائه منظور به 
 انندم خشکسالی، مختلف فیزیکی هايفرم به منجر که متغیرهایی از

 شاخص شود،می کشاورزي و هیدرولوژیکی هواشناسی، خشکسالی
 از در این شاخص. نمودند ارائه ( راMDI 11چندمتغیره ) خشکسالی

 عرقت و تبخیر رواناب، بارش، جمله از هیدرواقلیمی متغیرهاي هايداده
 همه محاسبه منظور به شاخص، متغیرهاي عنوان به خاک رطوبت و

 یک Safavi et al. (2014) .کردند استفاده خشکسالی فیزیکی اشکال
 مودند،ن ارائه را خشکسالی اصلی عوامل برگیرنده در یکپارچه شاخص

 زيمرک فلات در رودزاینده آبریز حوضه حساس موقعیت دلیل به که
 شاخص. شد انتخاب مطالعاتی منطقه عنوان به حوضه این ایران،

 ،هواشناسی مانند خشکسالی مختلف عوامل دربرگیرنده یکپارچه
 .ستا محیطی-زیست و اقتصادي -اجتماعی کشاورزي، هیدرولوژیکی،

(2015) .Huang et al یکپارچه شاخص ( 12خشکسالیIDIکه ) 
 و هیدرولوژیکی هواشناسی، خشکسالی هايشاخص از ترکیبی

 این در. کردند معرفی Yellow رودخانه حوضه در را است کشاورزي
 زا خشکسالی شدت محاسبه در قطعیت عدم ماهیت به دلیل شاخص
 شاخص Waseem et al. (2015) .شد استفاده فازي سیستم

 مربوط متغیرهاي همه که دادند توسعه ( را13CDIمرکب ) خشکسالی
 رنظ را کشاورزي و هیدرولوژیکی هواشناسی، خشکسالی انواع به

 آنتروپی) وزن شباهت گیرياندازه براساس CDI شاخص. گیردمی
 ایطشر ترینخشک و ترینمرطوب ناهنجاري و( وزن اقلیدسی فاصله
 ،Han رودخانه زیرحوضه) شده انتخاب مطالعه مورد منطقه از ممکن

 پایش جدید چارچوب Safavi et al. (2018) .است( جنوبی کره
 را متريپارا غیر شده استاندارد هايمعرف براساس خشکسالی ترکیبی

 یک عنوان ( بهHDI 14ترکیبی ) خشکسالی شاخص. نمودند ارائه
 چرخه هايلفهؤم پایش براي پارامتري غیر ترکیبی شاخص

: است زیر موارد شامل HDI شاخص مزایاي .شد ارائه هیدرولوژیکی
 پارامترهاي هايناهنجاري براساس را خشکسالی شاخص، این( 1

 شروع شاخص این( 2 ؛نمایدمی توصیف دردسترس آب و اقلیمی
 شرایط نیز و اقلیمی پارامترهاي کاهش عنوان به را خشکسالی
 شاخص( 3 ؛دهدمی نشان آب منابع کسري زمان تا را پایدار خشکسالی
 تعادل شکاه زمان تا را خشکسالی شدید وضعیت ترکیبی خشکسالی
 شاخص. دهدمی نشان دردسترس، آب همچنین و اقلیمی پارامترهاي

HDI آب و هواشناسی بالقوه هواي و آب بودجه مقررات اساس بر 
 دروزاینده آبریز حوضه در زیرزمینی و سطحی صورتهب دردسترس

 شد.  تعریف
 

هاي تک معرف یا تک پارامتر و همچنین در تحقیقات گذشته شاخص
هاي ترکیبی یا جامع بسیاري ارائه شده است. در این تحقیق شاخص

هاي تعریف شده براي به عنوان یک رویکرد جدید از شاخص
روش  ،سنجی شاخص دومتغیره استفاده خواهد شد. همچنینصحت

دهی آنتروپی اصلاحی معرفی خواهد شد. یکی از مفاهیم جدید در زنو
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هاي طبیعی و ها در حوضهتبیین خشکسالی، نحوه رفتار شاخص
 تحقیق این ، که مورد بررسی قرار خواهد گرفت. دراستمهندسی 

 و هواشناسی پارامترهاي براساس خشکسالی متغیره دو شاخص
که از  استیکی از متغیرها مقدار بارندگی  .شودمی ارائه هیدرولوژیکی

هاي اصلی هواشناسی است. همانطور که ذکر گردید معرف معرف
. ستابارندگی اصلی ترین معرف براي تشخیص خشکسالی هواشناسی 

از این معرف استفاده  SPIهاي شناخته شده و پرکاربرد مانند شاخص
نظور این تحقیق به مهاي استفاده شده در کنند. یکی دیگر از معرفمی

برآورد شدت خشکسالی میزان آب سطحی دردسترس است که البته 
 ،. همچنیناستهاي مهندسی و طبیعی متفاوت مفهوم آن در حوضه

 سنجی شاخص از موضوعات مهم در برآورد خشکسالی است کهصحت
 چند شاخص سنجیصحت منظور به کشاورزي خشکسالی شاخص
 .شودمی استفاده خشکسالی متغیره

 

 روش انجام کار -0

 دهی آنتروپیوزن روش -0-۱

 مورد اطلاعات متوسط مقدار از معیاري آنتروپی اطلاعات، تئوري در
 ايوسیله آنتروپی ،همچنین. است تصادفی متغیر توزیع بیان براي نیاز

. است اتفاقی هايفرآیند در قطعیت عدم درجه گیرياندازه براي
 ولیدت براي سیستم قابلیت که است این آنتروپی مزیت مهمترین
. دکنمی بیان قطعیت عدم میزان گیرياندازه با را هاداده یا اطلاعات
 و اتفاقی نهاآ از قسمتی یا هستند اتفاقی کاملاً یا هاسیستم از بسیاري
 تیجهن در. هستند قطعیت داراي تماما اینکه یا و است قطعی قسمتی
 توانایی یآنتروپ تئوري و بوده ضروري هاسیستم اتفاقی رفتار توصیف
 بر لباغ مهندسی هايتصمیم داراست. را هاییسیستم چنین توصیف
 آنالیزهاي اجرایی، و عملی قواعد اي،حرفه هايقضاوت تجربه، مبناي

 معمولاً .هستند احتمالاتی هايروش پایه بر یا اطمینان ضرایب ناپخته،
 هايتصمیم به تمایل قطعیت، عدم تحت گیريتصمیم در

 جهت کافی اطلاعات موارد، تمامی در تقریباً. دارد وجود کارانهمحافظه
اگرچه با . نیست دسترس در هاییسیستم چنین اتفاقی رفتار توصیف

 صورت کمیهتوان عدم قطعیت را باحتمالاتی می هايروش استفاده از
 از ناشی هاي احتمالاتیاصلی روش مشکل نمود، برآورد و دقیق

به عبارت دیگر برآورد عدم قطعیت با  .است ناقص و محدود اطلاعات
 روپیآنت .استهاي احتمالاتی نیازمند پایگاه داده قوي استفاده از روش

 کی نظمیبی میزان چقدر هر یعنی. است نظمیبی معناي به اصل در
 کلی طور هب. است بیشتر سیستم آن آنتروپی باشد بیشتر سیستم

 بالاتر روپیآنت و بیشتر نظمیبی با شرایط سمت به طبیعی فرآیندهاي
 شامل که آنتروپی هايوزن محاسبه روند ادامه در. روندمی پیش

 زنو تعیین و آنتروپی تعیین اصلی، ارزیابی ماتریس سازينرمال
 (.Karamouz et al., 2012شود )می بیان ،است آنتروپی

 

 ارزيابی ماتريسسازی نرمال -0-0

 و ستا خاص سیستم یک نظمیبی میزان گیرياندازه ها،داده آنتروپی
 استفاده مورد موجود هايداده میان در اطلاعات تعیین براي تواندمی
 موضوع مقادیر در تغییرات که زمانی .(Meng, 1989گیرد ) قرار

 نشان و است کم آنتروپی یا نظمیبی مقدار باشد آنگاه آشکار ارزیابی
 موضوع و شده فراهم متعدد مفید اطلاعات از اههداد این که دهدمی

 غییراتت که هنگامی بالعکس. کرد خواهد کسب را بالایی وزن ارزیابی
ند کمی کسب کمی وزن ارزیابی موضوع باشد، کم ارزیابی موضوع از
(Qiu, 2002). ،عینی رویکرد یک آنتروپی دهیوزن روش بنابراین 

 Jingکاوي ) داده در آنتروپی دهیوزن روش و است وزن تعیین براي

et al., 2007،) سازيفازي غیر ( پارامترهاLiu, 2007ارزیابی ،) کیفیت 
  .است شده استفاده (Zou et al., 2006) آب
 

موضوع ارزیابی وجود  nشاخص ارزیابی )معرف( و  mفرض کنید تعداد 
 :استدارد. بنابراین فرم ماتریس مقدار شاخص اصلی بصورت زیر 

(2) X = [

x11 ⋯ x1n

⋮ ⋱ ⋮
xm1 ⋯ xmn

] 

بصورت زیر محاسبه خواهد  Rسازي این ماتریس، ماتریس با نرمال
 شد:
(3) R = (rij)m×n 

امین شاخص است  iامین موضوع ارزیابی در  jداده  rijرابطه در این 
rijو  ∈ ها اگر مقدار بزرگتر بهتر باشد است. در میان شاخص [0,1]
rij شود:ورت زیر محاسبه میصهب 

(4) rij =
xij − min

j
xij

max
j

xij − min
j

xij
 

صورت زیر محاسبه هب rijو هنگامی که مقدار کوچکتر بهتر باشد 
 شود:می

(5) rij =
max

j
xij − xij

max
j

xij − min
j

xij
 

 

 تعیین آنتروپی -0-3

موضوع ارزیابی در یک مسئله آنتروپی  nشاخص ارزیابی و  mبا داشتن 
m شود:محاسبه می صورت زیرهامین شاخص ارزیابی ب 

(6) Hi = −k ∑ fijln (

n

j=1

fij)         i = 1,2, … . , m 
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امین شاخص ارزیابی  iامین موضوع ارزیابی در  jفراوانی  fij آنکه در 

fij است و = rij ∑ rij
n
j=1⁄ وk = 1/ ln n .شود همچنین فرض می

fijکه وقتی  = ln (fij)باشد آنگاه  0 = 0 . 

 

 تعیین وزن آنتروپی -0-0

 شود:امین شاخص بصورت زیر محاسبه می iوزن 

(1) wi =
1 − Hi

(m − ∑ Hi)
m
i=1

 

0 در آنکه  ≤ wi ≤ ∑و  1 wi = 1m
i=1 . 

 
هاي شاخص ها و یا معرفتوان وزن ورودي( می1با استفاده از رابطه )

خشکسالی را بدست آورد. بطور مثال اگر شاخص یکپارچه خشکسالی 
وزن مختلف بدست خواهد  mمتغیر ورودي یا معرف باشد،  mداراي 

و همچنین  استها عددي بین صفر و یک آمد که هر کدام از این وزن
 . استها برابر با یک مجموع وزن

 

 برآورد وزن اصلاحی آنتروپی -0-5

هاي شاخص یکپارچه خشکسالی براساس روابط وزن هریک از ورودي
م که هرکدا استآنتروپی محاسبه خواهد شد. ذکر این نکته ضروري 

هاي شاخص یکپارچه خشکسالی داراي واحدهاي ها یا معرفاز ورودي
. بطور مثال بارندگی براساس میلی متر و هستندمحاسباتی مختلفی 

حجم آب سطحی دردسترس و همچنین حجم آب زیرزمینی دردسترس 
ا یا هبراساس میلیون متر مکعب بیان خواهد شد. در ابتدا کلیه معرف

گیري یکسان بطور مثال اخص براساس واحد اندازههاي شورودي
شود. در ادامه ضریب اصلاحی وزن آنتروپی برحسب متر بیان می

 :شودبصورت زیر بیان می

(3) wi̅̅ ̅ =
Ave(Xi)

∑ Ave (Xi)
m
i=1

         i = 1,2, … . , m 

ها در دوره ها یا معرفمیانگین هر یک از ورودي Ave(Xi)آن که در 
دامه با ضرب نمودن دو وزن محاسبه شده زمانی مورد نظر است. در ا

(wi  وwi̅̅  :( داریم̅
(1) ki = wi × wi̅̅ ̅               i = 1,2, … . , m 

ها براساس رابطه زیر محاسبه ها و یا معرفوزن نهایی هریک از ورودي
 خواهد شد:

(11) wi
∗ =

ki

∑ ki
m
i=1

 

0که در آن  ≤ wi
∗ ≤ ∑و  1 wi

∗ = 1m
i=1 . 

 

 شاخص يکپارچه خشکسالی -0-4

هاي آنتروپی شاخص یکپارچه خشکسالی در قسمت وزنروند برآورد 
که با ضرب نمودن هریک  استگذشته ارائه شد. در ادامه لازم به ذکر 

هاي ورودي، مقدار شاخص هاي آنتروپی در ماتریس دادهاز وزن
هاي شاخص یکپارچه یکپارچه خشکسالی محاسبه خواهد شد. ورودي
ورد شاخص خشکسالی خشکسالی شامل همه متغیرهاي موثر در برآ

یرهاي ( یا متغغیرهمانند متغیرهاي هواشناسی )بارندگی، دما، تبخیر و 
ها، سطح پیزومتریک یا هیدرولوژیکی )حجم آب سطحی، دبی رودخانه

حجم آب زیرزمینی( و یا حتی متغیرهاي اقتصادي، اجتماعی و زیست 
ا هعرفها یا ممحیطی باشد. وزن آنتروپی مربوط به هرکدام از ورودي

 توان سريهاي ورودي می. با توجه به بازه دادهاستبین صفر و یک 
زمانی شاخص یکپارچه خشکسالی را بدست آورد. مقدار شاخص 

 یکپارچه خشکسالی از رابطه زیر محاسبه خواهد شد:

(11) WSIj = ∑ rij ×

m

i=1

wi

∗

         j = 1,2, … . , n 

هاي زمانی شاخص یکپارچه معرف گام jاندیس در این رابطه 
مقدار شاخص  WSIjهاي زمانی و تعداد کل گام nخشکسالی است، 

ها براساس زمان  WSIjام است. با ترسیم نمودن  jخشکسالی در زمان 
 شاخص یکپارچه را بدست آورد. توان سري زمانیمی
 

 سنجی شاخص يکپارچه خشکسالیصحت -0-۳

 هرکدام که شودمی استفاده مختلف هايمعرف از شاخص این در
 و نطقهم موقعیت به توجه با و استخشکسالی  انواع از یکی به مربوط

توان ( می11براساس رابطه ) .شد خواهد انتخاب دردسترس هايداده
مقدار شاخص چند متغیره خشکسالی را محاسبه نمود. به منظور 

توان از سنجی این شاخص چندگانه توسعه داده شده میصحت
 اند، استفاده نمود. در این تحقیقتوسعه داده شده هایی که قبلاًشاخص

ها شامل بارندگی و حجم دو معرف درنظر گرفته شده است. این معرف
. با توجه به اینکه خشکسالی هواشناسی استآب سطحی دردسترس 

، استهاي ذکر شده که به عنوان شروعی براي دیگر خشکسالی
و در برآورد  استخشکسالی بارندگی مهمترین عامل براي این 

هاي خشکسالی مهم در سراسر جهان مورد استفاده قرار شاخص
گیرد. بنابراین این معرف به عنوان اولین معرف در نظر گرفته خواهد می

شد. خشکسالی هیدرولوژیکی همانطور که ذکر گردید ناشی از کمبود 
ظور از معرف حجم . به این مناستمنابع آب اعم از سطحی و زیرزمینی 

سنجی آب سطحی دردسترس استفاده خواهد شد. به منظور صحت
شود. استفاده می NDVIشاخص چند متغیره خشکسالی از شاخص 

این شاخص یک شاخص سنجش از راه دور براي ارزیابی خشکسالی 
ی هاي هواشناس. به عبارت دیگر در این تحقیق از معرفاستکشاورزي 



 

 

 

 ۱040، پايیز  0تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 4, Fall 2023 (IR-WRR) 

54 

 

دهی مقدار شاخص براي بازه فاده از روش وزنو هیدرولوژیکی با است
مورد نظر محاسبه خواهد شد و سپس با استفاده از شاخص ارزیابی 

 سنجی خواهد شد. کشاورزي، شاخص چند متغیره، صحت
 

ها و اطلاعات مربوط به دو معرف ذکر شده و شاخص داده
سنجی که نماینده سه نوع خشکسالی هواشناسی، هیدرولوژیکی صحت

، بصورت مکانی و زمانی در منطقه یا حوضه مورد هستندشاورزي و ک
بندي در هاي پهنهصورت نقشههها بنظر موجود هستند. این داده

بندي هاي پهنه. نقشههستندمقیاس روزانه، ماهانه، فصلی یا سالانه 
هر یک از پارامترهادر بازه زمانی مورد نظر براساس مقدار نرمال شده 

ها محاسبه خواهد شد. با توجه به نگین دراز مدت دادهبا توجه به میا
آید، دهی آنتروپی بدست میها که از روش وزنوزن هر یک از معرف

 بنديبندي را ترکیب نمود و نقشه پهنههاي پهنهتوان نقشهمی
خشکسالی را بدست آورد. در واقع نقشه پهنه بندي حاصل شده از 

ها در بازه زمانی خاص، همان شاخص یکپارچه ترکیب همه معرف
 .استخشکسالی یا شاخص چند متغیره خشکسالی 

 

 مطالعه موردی -3

توان به دودسته طبیعی و مصنوعی هاي موجود را میبطور کلی حوضه
-هاي طبیعی یا غیر مهندسی شامل حوضهتقسیم بندي نمود. حوضه

ورت ها چه به صشوند که انسان نقشی در تخصیص آن حوضههایی می
هاي سطحی و یا زیرزمینی نداشته باشد. به عبارت دیگر حوضه

ا هبندي قرار داد. در این حوضهتوان در این طبقهبالادست سدها را می
روند طبیعی تبدیل بارش به رواناب بدون دخالت انسان و یا مدیران 

هایی هاي مصنوعی یا مهندسی شامل حوضهشود. حوضهآب طی می
برداري از منابع سطحی و زیرزمینی آنها در کنترل وند که بهرهشمی

ها توسط انواع سدها و . منابع آب سطحی در این حوضهاستذینفعان 
هاي برداشت، شود و همچنین با استفاده از چاهیا بندها کنترل می

ین . در ااستکنترل حجم آبهاي زیرزمینی در اختیار مدیران بخش آب 
 هايرود به عنوان حوضهدر حوضه آبریز زاینده تحقیق دو زیرحوضه

بحث در مورد شاخص دومتغیره  طبیعی و مصنوعی براي بیان شاخص و
وان هاي بوئین میاندشت به عنخشکسالی استفاده شده است. زیرحوضه

و زیرحوضه  کیلومتر مربع 132با مساحت تقریبی زیرحوضه طبیعی 
ی مهندسی با مساحت تقریب نجف آباد به عنوان زیرحوضه مصنوعی و یا

 انتخاب شده است. کیلومتر مربع  1154
 

هاي بارندگی و حجم ذخیره آب سطحی در این تحقیق از سال بازه داده
. مقدار بارندگی ماهانه در این دو است 1311تا سال آبی  1364آبی 

گیري بارش اداره کل هواشناسی زیرحوضه براساس ایستگاههاي اندازه
هاي یابی دادهاي اصفهان بدست آمد. با درونمنطقهو شرکت آب 

مقدار متوسط ماهانه بارندگی در دو  GISافزار اي بارندگی در نرمنقطه
زیرحوضه بوئین میاندشت و نجف آباد بدست خواهد آمد. براي محاسبه 

هاي هیدرومتري هاي ایستگاهحجم آب سطحی دردسترس از داده
این دو زیرحوضه استفاده گردید. اي اصفهان در شرکت آب منطقه

هاي دراز مدت دبی ایستگاه هیدرومتري اسکندري با توجه به داده
رود براي برآورد حجم آب رود در بالادست سد زایندهرودخانه زاینده

سطحی دردسترس زیرحوضه بوئین میاندشت انتخاب شد. ایستگاه 
زیرحوضه رود به هیدرومتري لنج در قسمت ورودي رودخانه زاینده

نجف آباد براي برآورد حجم آب سطحی دردسترس زیرحوضه نجف 
آباد انتخاب شد. موقعیت دو زیر حوضه بوئین میاندشت و نجف آباد به 

هاي طبیعی و مهندسی، مسیر رودخانه در بالادست و عنوان زیرحوضه
تري هاي هیدرومرود و همچنین موقعیت ایستگاهدست سد زایندهپائین

زیرحوضه بوئین میاندشت و لنج در زیرحوضه نجف آباد  اسکندري در
مشخصات  1در جدول  ،نمایش داده شده است. همچنین 1در شکل 

 آماري بارندگی در ایستگاه بیان شده است. 
 

 نتايج -0

شاخص دومتغیره خشکسالی شامل بارندگی و حجم  هاي وروديداده
یري گهاي اندازهکه بااستفاده از ایستگاه استآب سطحی دردسترس 

هاي هیدرومتري و همچنین درنظر گرفتن مقادیر بارش و ایستگاه
 ها بصورتها قابل استخراج است. این دادهحوضه برداشت آب در سطح
 شوند.سنجی و هیدرومتري گزارش میهاي بارانماهانه توسط ایستگاه

اولین گام براي محاسبه شاخص دومتغیره خشکسالی، برآورد سري 
. استماهه پیوسته بارندگی و حجم آب سطحی دردسترس  12زمانی 

تا سال آبی  1364سال آبی  بازه زمانی مورد بررسی در این تحقیق از
ماهه بارندگی و حجم آب  12. براي محاسبه سري زمانی است 1311

سطحی دردسترس ابتدا حجم آب سطحی دردسترس ماهانه با استفاده 
هاي هیدرومتري بدست هاي بارانسنجی و دبی روزانه ایستگاهاز داده

نه مقدار ماهه پیوسته برابر با مجموع سالا 12خواهد آمد. سري زمانی 
به عنوان مثال اولین سري زمانی  .استحجم آب سطحی دردسترس 

ماهه بارندگی یا حجم آب سطحی دردسترس عبارت است از  12
مجموع مقادیر ماهانه بارندگی یا حجم آب سطحی دردسترس از ابتداي 

ماه و همچنین  12به مدت  1364تا انتهاي شهریورماه  1363مهرماه 
ماهه بارندگی یا حجم آب سطحی دردسترس،  12دومین سري زمانی 

مجموع مقادیر ماهانه بارندگی یا حجم آب سطحی دردسترس از ابتداي 
.استماه  12به مدت  1364تا انتهاي مهرماه  1363ماه آبان
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Fig. 1- The location of the Eskandari Station, Lenj Station, natural and artificial sub-basins in the 

Zayandehrood catchment area, Zayandehrood river, Zayanderood Dam, and GavKhuni Wetland 

رود و رود، سد زايندههای طبیعی و مصنوعی در حوضه زايندهموقعیت ايستگاه هیدرومتری اسکندری و لنج، زيرحوضه -۱شکل 

 تالاب گاوخونی
 

Table 1- Statistical characteristics of Natural and Artificial sub-basins 
 های طبیعی و مصنوعیپارامترهای آماری در زيرحوضه -۱جدول 

Coefficient of 

Variation (MM) 

Standard 

Deviation 

(MM) 

Minimum 

Precipitation 

(MM) 

Maximum 

Precipitation 

(MM) 

Mean 

Precipitation 

(MM) 

Sub-Basin 

22.9 104.3 296.3 758.8 462.6 
Natural 

(Upstream) 

31.4 47.1 42.9 228.1 138.2 
Artificial 

(Downstream) 

همین  1311تا سال آبی  1363سال آبی از سال آبی  31چنانچه براي 
داده حجم آب  361داده بارندگی سالانه و  361روند را ادامه یابد آنگاه 

 12موجود خواهد بود که باعث تولید سري زمانی سطحی دردسترس 
گام  361ماهه یا سالانه بارندگی و حجم آب سطحی دردسترس با 

زمانی خواهد شد. درواقع به دلیل کم بودن تعداد سالهایی که در حوضه 
هاي بارندگی و حجم آب سطحی دردسترس توسط رود دادهآبریز زاینده

شود، از روش آوري میري جمعسنجی و هیدرومتهاي بارانایستگاه
ماهه پیوسته در این تحقیق استفاده شد. گام بعد براي  12سري زمانی 

بدست آوردن شاخص دومتغیره خشکسالی، محاسبه ضرایب وزنی 
. با استفاده از روابط استهاي شاخص ها یا معرفمربوط به ورودي

ارائه شده ضرایب وزنی مربوط به شاخص دومتغیره خشکسالی شامل 
( و وزن اصلاح شده 3(، وزن مقیاسی )رابطه 1وزن آنتروپی )رابطه 
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. همانطور که ذکر گردید، به منظور نمایش است( 11آنتروپی )رابطه 
هرچه بهتر شاخص دومتغیره خشکسالی از دو زیرحوضه بوئین 

وعی هاي طبیعی و مصندشت و نجف آباد به ترتیب به عنوان حوضهمیان
رود براي محاسبه این شاخص استفاده گردید. در حوضه آبریز زاینده

wi̅̅(، وزن مقیاسی )wiآنتروپی )مقدار عددي وزن  2جدول  ( و وزن ̅
wiاصلاح شده آنتروپی )

هاي بوئین میاندشت و نجف در زیرحوضه (∗
هاي شاخص دومتغیره خشکسالی متغیرها یا معرف دهد.آباد را ارائه می

 .استشامل بارندگی و حجم آب سطحی دردسترس 
 

گام بعد در محاسبه شاخص دومتغیره خشکسالی برآورد مقدار شاخص 
. استهاي زمانی مورد نظر م( در گا11یکپارچه براساس رابطه )

حجم  هاي بارندگی وگام زمانی براي داده 361همانگونه که ذکر شد 
( تعداد 11آب سطحی دردسترس وجود دارد. بنابراین براساس رابطه )

 2داراي  Xمحاسبه خواهد شد. ماتریس  WSIگام زمانی براي  361
ستون و  2نیز داراي  Rو در نتیجه ماتریس  استسطر  361ستون و 

هاي سازي درایهبا نرمال Rهاي ماتریس . درایهاستسطر  361
( و استفاده از ضرایب 11آید. با اعمال رابطه )بدست می Xماتریس 

با یک WSI وزنی اصلاحی آنتروپی که در بالا ذکر گردید، ماتریس 

آید. تعداد سطرها در این ماتریس نمایانگر سطر بدست می 361ستون و 
هاي محاسبه شده یا همان مقدار شاخص دومتغیره WSIتعداد 

عددي بین  Rماتریس  هاي. مقدار هرکدام از درایهاستخشکسالی 
بنابراین با اعمال وزن اصلاح شده آنتروپی مقدار  است.صفر و یک 

 .است( نیز عددي بین صفر و یک WSIشاخص دومتغیره خشکسالی )
( استفاده شد، 3از رابطه ) Rدر این تحقیق براي محاسبه ماتریس 

هاي ماتریس بنابراین هرچه عدد اختصاص داده شده به هریک از درایه
R دهنده مقدار بارندگی بیشتر و همچنین مقدار حجم بیشتر باشد نشان

. از اینرو استآب سطحی دردسترس بیشتر در حوضه مورد مطالعه 
هتر از دهنده وضعیت بمقدار بیشتر شاخص دومتغیره خشکسالی نشان

. به عبارت دیگر هرچه به عدد صفر نزدیک استلحاظ خشکسالی 
 رویم و هرچه به عدد یکپیش می شویم به سمت خشکسالی بیشتر

ود. شنزدیک شویم ترسالی بیشتري در حوضه مورد بررسی حادث می
ماه پیوسته شاخص دو متغیره و شاخص  12سري زمانی  3و  2شکل 

بارندگی را براي دو زیرحوضه بوئین میاندشت و نجف آباد به عنوان 
که  استدهد. لازم به ذکر هاي طبیعی و مهندسی نشان میحوضه

مقادیر کمتر معرف خشکسالی و مقادیر بیشتر معرف ترسالی در حوضه 
 .استمورد بررسی 

 

Table 2- Value of the weights for upstream and downstream sub-basins 

 های بالادست و پايین دستزيرحوضه در آنتروپی شده اصلاح وزن و مقیاسی وزن آنتروپی، وزن عددی مقدار -0جدول 

Weight 
Upstream Sub-Basin Downstream Sub-Basin Sum 

P Q P Q P+Q 

Entropy Weight [𝐰𝐢] 0.44 0.56 0.41 0.59 1 

Scailing Weight [𝐰𝐢̅̅ ̅] 0.77 0.23 0.29 0.71 1 

Final Weight [𝐰𝐢
∗] 0.75 0.25 0.21 0.79 1 

 

 

Fig. 2- P drought index and P-Q drought index time series (1985-2020) for the upstream sub-basin 

 (0404تا  ۱۵55سری زمانی شاخص بارندگی و شاخص بارندگی رواناب در زيرحوضه بالادست )سال  -0شکل 
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Fig. 3- P drought index and P-Q drought index time series (1985-2020) for the downstream sub-basin 

 (0404تا  ۱۵55سری زمانی شاخص بارندگی و شاخص بارندگی رواناب در زيرحوضه پايین دست )سال  -3 شکل

 
شود، شاخص بارندگی و شاخص مشاهده می 2همانطور که در شکل 

دومتغیره در زیرحوضه طبیعی )بوئین میاندشت( از لحاظ عددي تفاوت 
هاي طبیعی روند زیادي ندارند. دلیل این امر این است که در حوضه

ه شود. بصورت طبیعی انجام میهتبدیل بارش به رواناب سطحی ب
عبارت دیگر حجم آب سطحی دردسترس براساس مقدار رواناب طبیعی 

هاي طبیعی درصدي آید و رواناب موجود در حوضهحوضه بدست می
شاخص بارندگی و شاخص  3. شکل تاسها از بارش در این حوضه

 دهد که در ایندومتغیره را در زیرحوضه مهندسی )نجف آباد( نشان می
ها تفاوت چشمگیري بین شاخص بارندگی و شاخص نوع حوضه

شود. دلیل این پدیده این است که در این دومتغیره مشاهده می
ها حجم آب سطحی دردسترس براساس کنترل توسط سدها حوضه
جم آب سطحی دردسترس در زیرحوضه نجف آباد براساس . حاست

و به همین خاطر مؤلفه یا  استرود حجم آب خروجی از سد زاینده
معرف دوم شاخص دومتغیره خشکسالی از مؤلفه اول آن که بارندگی 

 کند.    پیروي نمی استحوضه 
 

گام نهایی در محاسبه شاخص دومتغیره خشکسالی صحت سنجی 
( به NDVIشده پوشش گیاهی )لاختلاف نرما . شاخصاستشاخص 

سنجی عنوان یک شاخص سنجنده پوشش گیاهی به منظور صحت
وان از تشاخص دومتغیره خشکسالی استفاده شد. این شاخص که می

آن به عنوان یک شاخص خشکسالی کشاورزي و یا یک شاخص 
. است+ 1و  -1سنجش از راه دور نام برد، داراي محدوده عددي بین 

را  NDVIهاي شاخص اي بسیاري مؤلفههاي ماهوارهسنجنده
وابسته به  MODISکنند، اما از میان آنها ماهواره گیري میاندازه

(، داراي اعتبار 15NASAسازمان ملی هوانوردي و فضانوردي آمریکا )
مقدار عددي شاخص  16MODIS. ماهواره استو دقت بالاتري 

NDVI ین ماهواره براساس طول و به عنوان یکی از محصولات ا

دهد. در روز یکبار یا ماهانه ارائه می 16عرض جغرافیایی به مدت هر 
که یکی از محصولات  NDVIاین تحقیق از مقادیر ماهانه شاخص 

، استفاده گردید. روند محاسبه سري زمانی است MODISماهواره 
همانند شاخص دومتغیره خشکسالی بصورت برآورد  NDVIشاخص 
. ابتدا مقادیر ماهانه است NDVIماهه پیوسته شاخص  12مانی سري ز

ود از ربراساس موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز زاینده NDVIشاخص 
زار افاستخراج گردید. سپس با استفاده از نرم MODISسایت ماهواره 

GIS مقدار متوسط ماهانه شاخص ،NDVI  در دو زیرحوضه طبیعی و
رود )بوئین میاندشت و نجف آباد( بدست مهندسی حوضه آبریز زاینده

ماهه پیوسته شاخص  12خواهد آمد. نهایتاً به منظور برآورد سري زمانی 
NDVI میانگین سالانه مقدار شاخص ،NDVI  در یک حوضه بطور

سري زمانی مقادیر شاخص  4پیوسته محاسبه شده است. در شکل 
NDVI داده شده  دست سد نشانهاي بالادست و پائیندر زیرحوضه

 است.
 

عه داده توس دومتغیره خشکسالی در گام بعد به منظور مقایسه شاخص
و  SPIهاي پرکاربرد ها با شاخصشده توسط تئوري آنتروپی وزن

SPEI به دلیل شباهت بازه زمانی شاخص دومتغیره خشکسالی است .
از  NDVIو همچنین شاخص  SPEIو  SPIماهه  12هاي و شاخص

ماهه استفاده شده است. در ادامه نمودار مقایسه شاخص  12بازه زمانی 
با بازه  SPEIو  SPIهاي دومتغیره پیشنهادي در این تحقیق و شاخص

ماهه ارائه خواهد شد. نکته قابل توجه در مقایسه این سه  12زمانی 
+ 3و  -3در بازه  SPEIو  SPIهاي شاخص این است که شاخص

 1و  1خشکسالی در بازه عددي  شود، اما شاخص دومتغیرهتعریف می
تعریف خواهد شد. بدین منظور با یک عملیات تغییر متغیر ریاضی بازه 

و  5شکل تغییر خواهد یافت.  1و  1به بازه  SPEIو  SPIهاي شاخص
 ايهسري زمانی پیوسته شاخص دو متغیره خشکسالی و شاخص 6
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SPI )نرمال شده(  وSPEI )زیرحوضه بوئین را براي دو  )نرمال شده
هاي طبیعی و مهندسی نشان میاندشت و نجف آباد به عنوان حوضه

که مقادیر کمتر معرف خشکسالی و مقادیر  استدهد. لازم به ذکر می
  .استبیشتر معرف ترسالی در حوضه مورد بررسی 

 
و درنظر گفتن آستانه خشکسالی  6و  5هاي با توجه به شکل

(Khoshoei et al., 2016می ) توان بیان نمود که در حوضه بالادست
سال ترسالی شدید  2سال خشکسالی شدید و  1)بوئین میاندشت( 

سال خشکسالی  4خواهیم داشت. در حوضه پائین دست )نجف آباد( 
سال ترسالی شدید خواهیم داشت. لازم به ذکر است آستانه  1شدید و 

 . است 3/1و آستانه ترسالی شدید  2/1خشکسالی شدید 
 

دهد که در زیرحوضه بالادست روند نشان می 6و  5هاي شکل
(، بارندگی تبخیر NSPIبارندگی استاندارد نرمال شده ) هايشاخص

( و شاخص چند متغیره خشکسالی NSPEIاستاندارد نرمال شده )
(MDIًتقریبا )  استیکسان.

 

 
Fig. 4- NDVI time series for the upstream and downstream sub-basins 

 های بالادست و پايین دستدر زيرحوضه NDVIسری زمانی شاخص  -0شکل 

 

 
Fig. 5- Multivariate drought index, SPI and SPEI time series (1985-2020) for the upstream sub-basin 

بارندگی استاندارد شده و شاخص بارندگی تبخیر استاندارد شده سری زمانی شاخص خشکسالی چند متغیره، شاخص  -5شکل 

 (0404تا  ۱۵55در زيرحوضه بالادست )سال 
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Fig. 6- Multivariate drought index, SPI and SPEI time series (1985-2020) for the downstream sub-basin 

ستاندارد شده و شاخص بارندگی تبخیر استاندارد شده سری زمانی شاخص خشکسالی چند متغیره، شاخص بارندگی ا -4شکل 

 (0404تا  ۱۵55در زيرحوضه پايین دست )سال 

 

هاي بارندگی استاندارد نرمال در زیرحوضه پایین دست روند شاخص
شده، بارندگی تبخیر استاندارد نرمال شده و شاخص چند متغیره 

ناداري دارند. به منظور بررسی این تفاوت در ادامه خشکسالی تفاوت مع
هاي ذکر شده بیان خواهد شد. در این سنجی شاخصروند صحت

که توسط سنجنده  NDVIتحقیق همانطور که بیان شد از شاخص 
MODIS  مقادیر  3اندازه گیري شده، استفاده خواهد شد. جدول

و  MDIو  NSPI ،NSPEIهاي بین شاخص (2Rهمبستگی ) ضریب
 دهد.  را نشان می NDVIسنجی شاخص صحت

 
شود، در زیرحوضه بالادست مقدار میمشاهده  3همانطور که در جدول 

که  52/1برابر  NDVIو شاخص  NSPIضریب همبستگی شاخص 
NDVI (53/1 )و  NSPEIتفاوت زیادي با ضریب همبستگی شاخص 

که در  NDVIو شاخص  MDIندارد. اما ضریب همبستگی شاخص 
 21است که افزایش حدود  66/1این تحقیق توسعه داده شد برابر با 

درصد را دارد. دلیل این افزایش استفاده از پارامتر آب سطحی 
است. در زیرحوضه پایین دست  MDIدردسترس در محاسبه شاخص 

 21/1برابر  NDVIو شاخص  NSPIمقدار ضریب همبستگی شاخص 

اي مصنوعی یا مهندسی اصلا هدهد در حوضهاست که نشان می
توان براي برآورد خشکسالی به پارامتر بارندگی اکتفا نمود. نمی

است که  41/1برابر  NDVIو  NSPEIهمچنین همبستگی شاخص 
باز هم پارامترهاي بارش و تبخیر قدرت برآورد خشکسالی به خصوص 

در  MDIخشکسالی کشاورزي را دارا نیستند. کاربرد شاخص 
 3گیر است و همانطور که در جدول هندسی بسیار چشمهاي محوضه

 NDVIمشخص شده است ضریب همبستگی این شاخص و شاخص 

است که  11/1که شاخصی براي برآورد عینی خشکسالی است برابر 
تحقیق به منظور  این مقدار از لحاظ آماري قابل قبول است. دراین 

 الیخشکس متغیره چند شاخص همان یا MDI شاخص صحت سنجی
 براي شاخص NDVI شاخص. گردید استفاده NDVI شاخص از

 آب حجم و بارندگی به وابسته که است زمین سبزینگی پوشش برآورد
 همبستگی NDVI شاخص 2با توجه به جدول . است دردسترس

 شاخص همبستگی و دارد دستپایین حوضه در MDI با بالایی
NDVI اما تفاوت همبستگی در  .است پایین بسیار هاشاخص بقیه با

 هاي برآوردحوضه بالادست پایین است و همین قضیه تفاوت روش
 کند.هاي طبیعی و مهندسی بیان میخشکسالی را در حوضه

 
Table 3- Value of the weights for upstream and downstream sub-basins 

 نرمال بارندگی تبخیر استاندارد شده، نرمال بارندگی استاندارد شده، هایشاخص همبستگی بین ضريب مقادير -3جدول 

 گیاهی پوشش تفاوت شدهسنجی نرمالصحت شاخص با شاخص خشکسالی چند متغیره
Correlation of NDVI and Index Upstream Sub-basin Downstream Sub-basin 

NSPI and NDVI 0.52 0.27 

NSPEI and NDVI 0.53 0.41 

MDI and NDVI 0.66 0.91 
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 بندیجمع -5

خشکسالی در  یکپارچه شاخص ارائه و بررسی تحقیق هدف از این
 هاي. این شاخص از انواع جنبهاست هاي طبیعی و مهندسیحوضه

 ردکند. هیدرولوژیکی استفاده می هواشناسی و از اعم خشکسالی
 وقعیتم به توجه با که شده، استفاده هاییمعرف  از پیشنهادي شاخص
 وزنی ضریب ادامه در. شده است انتخاب دردسترس هايداده و منطقه
ه شد محاسبه که آنتروپی دهیوزن روش به توجه با هامعرف از هریک

 توانمی آمده بدست هايوزن از استفاده با هامعرف تلفیق با. است
 توانمی( 11) رابطه براساس. نمود محاسبه را یکپارچه شاخص مقدار
 منظور به. نمود محاسبه را خشکسالی متغیره چند شاخص مقدار

 از توانمی شده داده توسعه چندگانه شاخص این سنجیصحت
 عامل مهمترین .نمود استفاده اند،شده داده توسعه قبلا که هاییشاخص

 هايشاخص برآورد در و است بارندگی خشکسالی شروع براي
 اینبنابر. گیردمی قرار استفاده مورد جهان سراسر در مهم خشکسالی

 خشکسالی. شد گرفته درنظر معرف اولین عنوان به معرف این
 از عما آب منابع کمبود از ناشی گردید ذکر که همانطور هیدرولوژیکی

 سطحی آب حجم معرف از منظور این به. است زیرزمینی و سطحی
 در این .شودمی استفاده دردسترس زیرزمینی آب حجم و دردسترس

اي هدهی معرفتحقیق از تئوري آنتروپی یا بی نظمی به منظور وزن
ددي مقدار عثیرگذار بر خشکسالی استفاده شده است. سه نوع وزن أت

wi̅̅مقیاسی )(، وزن 𝑤𝑖وزن آنتروپی ) ( و وزن اصلاح شده آنتروپی ̅
(wi

 توان توسط این روشمی توسعه داده شد و نهایتاًق ( در این تحقی∗
 منظور به دهی انجام داد.هریک از عوامل دخیل در خشکسالی را وزن

 NDVI شاخص از خشکسالی متغیره چند شاخص سنجیصحت
 شاخص یک شد، اشاره که همانطور شاخص این. شودمی استفاده
 ارتعب به. است کشاورزي خشکسالی ارزیابی براي دور راه از سنجش

 ستفادها با هیدرولوژیکی و هواشناسی هايمعرف از تحقیق این در دیگر
 و محاسبه شده نظر مورد بازه براي شاخص مقدار دهیوزن روش از

 ،متغیره دو شاخص کشاورزي، ارزیابی شاخص از استفاده با سپس
شد. به منظور برآورد عملکرد شاخص توسعه داده شده  سنجیصحت
اي بین شاخص دومتغیره، شاخص نرمال شده بارندگی استاندارد مقایسه

و شاخص نرمال شده بارندگی تبخیر استاندارد انجام گردید. نتایج نشان 
داد همبستگی بسیار خوبی بین شاخص دومتغیره توسعه داده شده و 

 . استهاي مهندسی برقرار به خصوص در حوضه NDVIشاخص 
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