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در پايش خشکسالی  GRACE یكاربرد مشاهدات ماهواره

 ی آبريز مركزی كشور(ی موردی: حوضه)مطالعه

 

  0نژادشهاب عراقی، 0سید محمد حسینی موغاری

 *2كیومرث ابراهیمیو 

 
 چکیده

رو پایش خشکسالی یکی از ارکان اصلی مدیریت خشکسالی است. از این
ه تر این پدیدای پایش هرچه دقیقمحققان همواره به دنبال یافتن راهی بر

 یابیبازی هستند. هدف اصلی مقاله حاضر، بررسی کارایی مشاهدات ماهواره
 یحوضهدر پایش خشکسالی در  (GRACE)ی میاقل شیگرانش و آزما

با پرتاب این ماهواره امکان  .است 7007-7018 یهاسال نیب ی ایرانمرکز
برای کل جهان با دقت  (TWSA)کل آب  یرهیذخ هاییهنجارپایش بی

 TWSAهای انسانی بر دار بودن اثر فعالیتبالا فراهم شد. با توجه به معنی
مانند  مبناء GRACEهای متداول خشکسالی شاخصی مذکور، در حوضه

 .ی مرکزی کارایی مناسبی ندارند، در حوضه (DSI)یشاخص شدت خشکسال
با  (MDSI) صلاح شدها یشاخص شدت خشکسالرو در این مقاله از این

بارش  هایشاخص همچنین، .معرفی شد TWSAحذف روند از سری زمانی 
به  زین (SPEI)و تعرق استاندارد شده  ریتبخ -بارش و (SPI) استاندارد شده

بکار گرفته  MDSIو  DSIهای کارایی شاخص یابیارز یبرا ییمبنا انعنو
و  SPI12 یهاشاخص و DSIی بین همبستگ ، ضریبجینتابر اساس  .ندشد

SPEI12 نیکه ا یدر حالدست آمده است؛ به 78/0و  47/0برابر  بیبه ترت 
نتایج مربوط به  .باشندمی 18/0و  88/0برابر  بیبه ترت MDSI یبرا ریمقاد

MDSI ترین ی مورد مطالعه، شدیدترین و طولانینشان داد که در دوره
در این دوره حوضه با  رخ داده است. 7009-7008های خشکسالی در سال

ر اساس نرخ حداکثر و کیلومتر مکعبی آب روبرو بوده است. ب 739کمبود 
ماه و  71کمبود حداقل  نیجبران ا یکمبودها در حوضه، برا راتییمتوسط تغ

 ماه زمان لازم است. 81به طور متوسط 
 
، شاخص بارش اصلاح شده یشاخص شدت خشکسال :كلمات كلیدی 

 تبخیر و تعرق استاندارد شده. -اخص بارشاستاندارد شده، ش
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Abstract 
Drought monitoring is one of the main pillars of drought 

management. Therefore, investigators are always seeking 
ways to improve the drought monitoring accuracy. The main 

purpose of this study was to investigate the efficiency of 

GRACE satellite observations in drought monitoring in the 

Markazi basin of Iran between 2002 and 2016. With the launch 
of this satellite, it has been possible to monitor total water 

storage anomalies (TWSA) for the entire world with high 

precision. Due to the significance of human activities impact 

on Total Water Storage Anomaly (TWSA), obtained from 
GRACE in the above mentioned basin, the common GRACE-

based drought indices, such as Drought Severity Index (DSI), 

has not been efficient in this basin. Therefore, in this paper the 

newly Modified Drought Severity Index (MDSI) is introduced 
based on de-trended TWSA time series. Also, both 

Standardized Precipitation Index (SPI) and Standardized 

Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) were used, as 

the criteria to assess the performance of DSI and MDSI. The 
results showed that the correlation coefficient between DSI and 

SPI12/SPEI12 were respectively equal to 0.42 and 0.26, while 

these values for MDSI were equal to 0.69 and 0.56. Calculated 

MDSI time series revealed that during the studied period, the 
most severe and longest drought occurred in 2008-09. During 

this period the basin faced a water deficit of 238 km3. On the 

basis of maximum and average rate of deficit changes in the 

basin, at least 21 and on average 91 months is needed for 
recovery of this deficit. 

  

Keywords: Modified Drought Severity Index, Standardized 
Precipitation Index, Standardized Precipitation 

Evapotranspiration Index. 
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 مقدمه -0

در  طبیعی پیچیده است که با کاهش منابع آب خشکسالی یک بلای
نی محیطی فراواهای اجتماعی، اقتصادی و زیستدسترس، باعث آسیب

این  (.Hosseini-Moghari and Araghinejad, 2015) شودمی
ثیرات منفی آن در مناطق دهد، اما تأها رخ میپدیده گرچه در تمام اقلیم

 ر آبی استاتیک قابل توجه،خشک به علت عدم وجود ذخایخشک و نیمه
درصد از  77یای طبیعی، بیشتر است. بر اساس آمارهای مربوط به بلا

ثر از این بلایا و سه درصد از مرگ و میرهای ناشی از بلایای افراد متأ
آمارها  (.Wilhite et al., 2007) طبیعی مربوط به خشکسالی است

کالیفرنیا به  در 7018و  7014های سال دهد که خشکسالینشان می
میلیون دلاری و از دست رفتن  803و  7700ترتیب باعث خسارت 

  ده استـه کشاورزی شــوط بــشغل مرب 4100و  11100

(Howitt et al., 2014; Medellín-Azuara et al., 2016 .)
های، خسارت خشکسالی در نیمه اول سال همچنین بر اساس گزارش

 ده استــتخمین زده ش میلیون دلار 7800در ایران  7001
(MacFarquhar, 2001.) 

 
 یکی از ارکان مدیریت خشکسالی پایش پیوسته این پدیده است

(Hashemi Sheikhshabani et al., 2016; Byzedi, 2018.) 
تواند به کمک اطلاعات ایستگاهی، اطلاعات پایش خشکسالی می

شکسالی های عددی انجام شود. پایش خمدل سنجش از دور یا خروجی
با استفاده از اطلاعات ایستگاهی گرچه در محل ایستگاه از دقت بالایی 

خصوص در  ها بهبرخوردار است، اما با توجه به تعداد کم ایستگاه
کشورهای در حال توسعه مانند ایران، تعمیم نتایج آن به کل منطقه با 
خطا همراه است. برای رفع مشکل پایش مکانی خشکسالی، امروزه 

ورد استفاده ــهای عددی و اطلاعات سنجش از دور مدلــجی مخرو
 یی خشکسالـبینی جهانه پایش و پیشــانـگیرند. سامرار میــق
(Hao et al., 2014) های عددی در پایش ای از کاربردهای مدلنمونه

خشکسالی است. استفاده از اطلاعات سنجش از دور در پایش 
نه ن زمیـددی است. در ایــای عــهلدــتر از مخشکسالی بسیار رایج

ا استفاده از محصولات ــی بــایش خشکسالــه پــوان بــتمی
ارش ـــ(، محصولات بBai et al., 2017ی )ــپوشش گیاه

ت ـوبـ( و محصولات رطBayissa et al., 2017ای )وارهــاهــم
های اشاره کرد. گرچه پایگاه( Park et al., 2017) اکـــــخ

اتی اشاره شده، اطلاعات مورد نیاز برای پایش خشکسالی را به اطلاع
کنند، اما دقت این اطلاعات قبل از استفاده صورت مکانی فراهم می

 در هر منطقه باید بررسی گردد و در صورت امکان تصحیح گردد.

 شیگرانش و آزما یابیبازی به بعد، با پرتاب ماهواره 7007از سال 
عات منحصر به فردی مهیا شد که قبل از اطلا (GRACE) 1یمیاقل

 GRACEگیری مستقیم آن وجود نداشت. آن امکان اندازه
را با دقت مناسبی  (TWSA) 7های ذخیره کل آبهنجاریبی

کند، به نحوی که مشاهدات این ماهواره به عنوان گیری میاندازه
 ودشهای هیدرولوژیکی شناخته میمبنایی برای ارزیابی دقت مدل

(Xie et al., 2012; Eicker et al., 2014.) شدن سری  با طولانی
واره ـاهــن مــ، استفاده از اطلاعات ایGRACEزمانی مشاهدات 

ن زمینه ــرد. در ایــایش خشکسالی افزایش پیدا کـرای پــب
Thomas et al. (2014)  یک رویکرد ذخیره مبنا را برای پایش

معرفی کرد.  GRACEی اهوارهخشکسالی با استفاده از مشاهدات م
هر ماه از میانگین بلندمدت آن ماه،  TWSAدر این رویکرد اختلاف 

شود. ایشان با استفاده از به عنوان کمبود ذخیره در نظر گرفته می
به پایش خشکسالی در چهار منطقه  GRACEی مشاهدات ماهواره

ی زامبزی، تگزاس و جنوب شرق ی آمازون، حوضهشامل حوضه
پرداختند. نتایج حاکی از پتانسیل  7013تا  7003های ریکا بین سالآم

 در پایش خشکسالی بود. GRACEمشاهدات 

 
Chao et al. (2015)  به پایش خشکسالی بر اساس مشاهدات

GRACE پرداختند. ایشان نتایج  7014تا  7007های در چین بین سال
و  SI)(PD 3را با شاخص شدت خشکسالی پالمر GRACEحاصل از 

 GRACEهنجاری بارش مقایسه کردند. نتایج نشان داد که بی
د. کی را دارـــوژیــای هیدرولــهی خشکسالیــایی شناسایــوانـت

Yi and Wen (2016)  به توسعه شاخص خشکسالی تحت عنوان
برای  (GHDI) 4مبنا GRACEشاخص خشکسالی هیدرولوژیکی 

پرداختند.  7017تا  7003های پایش خشکسالی در آمریکا بین سال
توسعه  PDSIای مشابه شاخص این شاخص با رویکرد محاسباتی

ی یافت. نتایج ایشان نشان داد که بر اساس مشاهدات ماهواره
GRACE توان خشکسالی را با گیری زمینی میو بدون هیچ اندازه

اقدام به پایش  Zhao et al. (2017)دقت مناسب پایش نمود. 
های بین سال GRACEی مشاهدات ماهواره خشکسالی بر اساس

در آمریکا کردند. آنها شاخصی تحت عنوان شاخص  7014تا  7007
 GRACEی بر اساس مشاهدات ماهواره (DSI) 1شدت خشکسالی

به صورت  GRACEی توسعه دادند. در این شاخص مشاهدات ماهواره
ا نتایج را ب DSIماه به ماه استاندارد شده بود. ایشان نتایج شاخص 

و شاخص  (USDM) 8، سامانه پایش خشکسالی آمریکاPDSIشاخص 
ج ـد. نتایــردنــمقایسه ک (NDVI) 1رمال شدهـاختلاف گیاهی ن

برای پایش خشکسالی  DSIی شاخص ـارایــی کنشان دهنده
را برای پایش  DSIنیز عملکرد شاخص   Sun et al. (2018)بود.
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ایشان نتایج  ن ارزیابی کردند.تسه در چیی یانگخشکسالی در حوضه
، (SPI) 9، شاخص استاندارد شده بارشPDSI خود را با شاخص

و شاخص  (SPEI) 8تبخیر و تعرق استاندارد شده-شاخص بارش
مقایسه کردند. نتایج آنها نشان داد که  (SRI)رواناب استاندارد شده 

DSI  شاخصی مناسب و کاربردی در پایش خشکسالی در مقیاس بزرگ
 ت. اس

 
بر اساس مطالعات انجام شده، توانایی مناسبی برای مشاهدات 

GRACE  در پایش خشکسالی در مناطق مختلف جهان گزارش شده
است. بنابراین با توجه به اهمیّت خشکسالی در کشور و اینکه تاکنون 
دقت مشاهدات این ماهواره در پایش خشکسالی در کشور بررسی نشده 

مشاهدات این ماهواره در پایش خشکسالی  است، در تحقیق حاضر دقت
ی مرکزی، به عنوان اولین تحقیق داخلی مورد ارزیابی قرار در حوضه

 GRACEحاصل از  TWSAگرفته است. بدین منظور از اطلاعات 
استفاده شد؛ اما استفاده از مشاهدات  7018تا  7007های بین سال

GRACE ،دارای یک  در ایران و سایر مناطق با مصرف بالای آب
شود که مشاهدات محدودیت است. این محدودیت از آنجا ناشی می

GRACE گیرد، بنابراین در هر دو عامل انسانی و اقلیمی را در بر می
مناطق با مصرف بالای آب این مشاهدات همواره دارای یک روند 

های انسانی است. در تحقیق حاضر، کاهشی است که مربوط به فعالیت
به بر این محدودیت از روش تجزیه سیگنال استفاده شد. به منظور غل

همچنین به منظور در دست بودن یک مبناء برای ارزیابی کارایی 
و شاخص  SPIدر پایش خشکسالی، شاخص  GRACEمشاهدات 

SPEI ی مرکزی محاسبه شد و نتایج حاصل از نیز برای حوضه
GRACE  .با نتایج حاصل از این دو شاخص مقایسه شد 

 

 قیروش تحق -0

 مطالعه موردی -0-0

ی مرکزی به عنوان مطالعه موردی انتخاب در این مطالعه حوضه
ترین کیلومتر مربع بزرگ 318،974 گردید. این حوضه با مساحت

ی مرکزی بین عرض ی آبریز اصلی ایران است. حوضهحوضه
درجه  80تا  49درجه شمالی و طول جغرافیایی  31تا  78جغرافیایی 

درصد از مساحت  17(. این حوضه که 1واقع شده است )شکل  شرقی
درصد از آب تجدیدپذیر ایران را دریافت  78دهد، کشور را پوشش می

همچنین متوسط بارندگی سالانه این  (.Frenken, 2009) کندمی
.wrm.ir/m3/gozaresh. http://wrs)متر استمیلی 8/184حوضه 

,last accessed 2 May 2018asp.)  با توجه به اقلیم خشک حوضه
ای برای جبران و مصرف بالای آب در آن، ذخیره آب قابل توجه

رو ها در حوضه وجود ندارد، از اینکمبودهای ناشی از خشکسالی
اجتماعی فراوانی در این حوضه -تواند اثرات اقتصادیخشکسالی می

رو این حوضه به عنوان مطالعه موردی در تحقیق باشد. از این داشته
 حاضر انتخاب گردید. 

 
Fig. 1- Location of Markazi basin and girds of 

global data used in this research 
بندی ی مركزی به همراه شبکهموقعیت حوضه -0شکل 

 اطلاعات جهانی استفاده شده در اين تحقیق

 

 GRACEات اطلاع -0-0

به منظور بررسی تغییرات گرانش  7007در سال  GRACEی ماهواره
این  (.Farokhnia and Morid, 2014) زمین به فضا پرتاب شد

 هایماهواره یک پروژه مشترک بین آمریکا و آلمان است که سازمان
، مرکز مطالعات (NASA)10اصلی درگیر در آن سازمان فضایی امریکا

و مرکز  (DLR) 17، مرکز هوا و فضای آلمان11اسفضایی دانشگاه تگز
 (..Sakumura et al, 2014) هستند (GFZ) 13تحقیقات زمین آلمان

GRACE  در واقع از دو ماهواره تشکیل شده است که در یک فاصله
ثابت نسبت به هم در حرکت هستند. وقتی یکی از این دو  تقریباً

و شود، فاصله آن دتر میماهواره وارد یک منطقه با شتاب گرانشی بالا
گیری فاصله دو ماهواره پایه یابد. اندازهماهواره از هم افزایش می

(. Missling et al., 2005) گیری تغییرات گرانش زمین استاندازه
 یتوسط سامانه ویکروویامواج ماگیری فاصله با استفاده از اندازه

14KBR  شود. انجام میGRACE معمول  هایبر خلاف ماهواره
گیری انرژی امواج مغناطیسی که از زمین بازتاب گونه اندازههیچ
دهد و فقط دو ماهواره به تنهایی به عنوان ابزار شوند را انجام نمیمی

 کیلومتر بوده و 770شوند. فاصله این دو تقریبا گیری استفاده میاندازه

حرکت  رکیلومتری از سطح زمین پشت سر یکدیگ 100 در ارتفاع حدوداً
 (.Tapley et al., 2004) کنندمی
 

http://wrs.wrm.ir/m3/gozaresh.%20asp
http://wrs.wrm.ir/m3/gozaresh.%20asp
http://wrs.wrm.ir/m3/gozaresh.%20asp
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تغییرات میدان گرانش زمین در مکان و زمان به عنوان نتیجه تغییرات 
توزیع جرم در سطح زمین متغیر است. تغییرات مکانی آن ناشی از 
خصوصیات ژئوفیزیکی مانند توپوگرافی است در حالی که تغییرات 

ی جایمد و جابه و ن، جزرهای مختلفی نظیر چرخش زمیزمانی از پدیده
ها، هیدرولوژی نقش شود. در این جابجاییهای زمینی ناشی میتوده

کند. بنابراین بر اساس تغییرات گرانش در یک مکان مهمی را بازی می
در آن   TWSAهنجاری ذخیره کل آب یاخاص در طول زمان، بی

 GRACEشود. اطلاعات گیری میاندازه GRACEمنطقه توسط 
پردازش و به صورت  JPL18و  CSR11 ،GFZسه مرکز  توسط
ل گیرد. برای تبدیبندی شده برای کل جهان در اختیار قرار میشبکه
 و SH11دو روش کلی  TWSAبه  GRACEدات ـــمشاه

Mascons 19  وجود دارد. تفاوت اصلی روشSH و Mascons  در این
ر ، اما دشودتفاوتی بین خشکی و دریا قائل نمی SHاست که روش 

ها به صورت تفکیک شده در نظر ها و دریاخشکی  Masconsروش
 CSRمرکز  Mascons تا قبل از معرفی محصولات شوند.گرفته می

نیاز به  GRACEمشاهدات  ،Save el al. (2016)توسط 
هایی به منظور کاهش خطا برای استفاده در مطالعات پردازشپیش

ر عمده مربوط به خطای نشت بود هیدرولوژی داشتند. این خطا به طو
 SHدر محصولات  gain factorکه توسط ضریبی تحت عنوان 

حاصل  TWSAرو در این مطالعه از اطلاعات گردید. از ایناصلاح می
 به علت دقت مناسب و عدم نیاز به CSRمرکز  Masconsاز روش 

  GRACEرای کاهش خطاهای ــب پردازشونه پیشــگهیچ
(Save el al., 2016; Scanlon et al., 2016) 7007های بین سال 

ن اطلاعات از طریق درگاه ــای د.ــاستفاده ش 7018تا 
(last accessed 2 May  http://www2.csr.utexas.edu/grace/

 1 لبندی اطلاعات این پایگاه در شکشبکه در دسترس است. (2018
های که کامل در نشان داده شده است. لازم به ذکر است، برای سلول

اند، با توجه به مساحتی از حوضه که در داخل آنها حوضه قرار نگرفته
ری دار ساست وزنی در نظر گرفته شد و بر اساس یک میانگین وزن

 برای حوضه استخراج گردید. TWSAزمانی 
 

 اطلاعات بارش -0-2

اس ی مرکزی بر اسبه منظور پایش خشکسالی در حوضهدر این مطالعه 
ی چهار بندی شده، اطلاعات بارش شبکهSPEIو  SPIهای شاخص

 1، نسخه CRU 18(Harris et al., 2014) پایگاه جهانی شامل
، اطلاعات GPCC 70(Schneider et al., 2015) اطلاعات بارش

خه و نس CDR -PERSIANN71(Ashouri et al., 2015) بارش
 ,UDEL77 (Willmott and Matsuura چهارم اطلاعات بارش

ایستگاه همدیدی در سطح حوضه  31با اطلاعات مشاهداتی  (2001

ی این مقایسه، که در مقاله مقایسه گردیدند. بر اساس نتایج
Hosseini-Moghari et al. (2018)  منتشر شده است، اطلاعات

GPCC ه پایش خشکسالی در حوضترین پایگاه برای به عنوان مناسب
به درخواست  1898در سال   GPCCمرکزی انتخاب شد. پایگاه بارش

سیس شد و توسط سازمان تأ (WMO) 73سازمان جهانی هواشناسی
این پایگاه اطلاعات بارش را با  .شودهواشناسی آلمان اداره می

درجه در اختیار  1/0×1/0و  1×1، 1/7×1/7های مکانی تفکیک
این پایگاه  1دهد. در این مقاله از اطلاعات نسخه رار میگران قپژوهش

درجه استفاده شد. اطلاعات این پایگاه در  1/0×1/0با تفکیک مکانی 
شود که در این مقاله را شامل می 7013تا  1801های ، سال1نسخه 

تا  1894های مربوط به سال GPCCاز اطلاعات بارندگی ماهانه 
نشان  1ی اطلاعات این پایگاه در شکل بنداستفاد شد. شبکه 7013

بر روی درگاه  GPCCداده شده است. اطلاعات بارندگی پایگاه 
 /http://www.esrl.noaa.gov/psd/dataاینترنتی به نشانی 

2 May 2018) last accessed( gridded/data.gpcc.html  به
 صورت رایگان در دسترس است.

 

 اطلاعات تبخیر و تعرق پتانسیل -0-1

اطلاعات تبخیر و تعرق پتانسیل مورد استفاده در محاسبه شاخص 
SPEI  از پایگاهCRU  دریافت شد. این پایگاه اطلاعات اقلیمی

هد. دهای مکانی متفاوت برای کل جهان ارائه میمختلفی را با تفکیک
CRU  ثیانتم-پنمناطلاعات تبخیر و تعرق پتانسیل خود را به روش 

بندی شده در محاسبه و به صورت شبکه( Allen et al., 1994) فائو
  4.01دهد. در این مقاله از سری زمانی نسخهاختیار محققان قرار می

 CRU TS 4.01اطلاعات تبخیر و تعرق پتانسیل این مرکز به نام 
 درجه از  1/0×1/0عات با تفکیک مکانی استفاده شد. این اطلا

های مربوط برای کل جهان در دسترس است. داده 7018تا  1801سال 
این مجموعه در این مقاله مورد استفاده  7013تا  1894های به سال

  1بندی اطلاعات این پایگاه در شکل قرار گرفته است. شبکه
بر روی  CRUه نشان داده شده است. اطلاعات اقلیمی مختلف پایگا

 http://www.cru.uea.ac.uk/data درگاه اینترنتی به نشانی 
(last accessed 2 May 2018) .در دسترس است 

 

 DSIشاخص خشکسالی  -0-1

Zhao et al. (2017)  شاخصی تحت عنوانDSI  را بر اساس
 1ی کرد که بر اساس رابطه معرف GRACEی مشاهدات ماهواره

 شود:محاسبه می

http://www2.csr.utexas.edu/grace/
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/%20gridded/data.gpcc.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/%20gridded/data.gpcc.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/%20gridded/data.gpcc.html
http://www.cru.uea.ac.uk/data
http://www.cru.uea.ac.uk/data
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(1) 

 j
σ

j
TWSA

ji,
TWSA

ji,
DSI




 
 1شمارنده ماه ) j(، 7018تا  7007شمارنده سال ) iکه در این رابطه، 

,ji(، 17تا 
TWSA هنجاری ذخیره کل آب در ماه بیj ام و سالi ،ام

j
TWSA ل آب برای ماه هنجاری ذخیره کمیانگین بیjام وj

σ

بندی خشکسالی بر اساس ام است. طبقهjدر ماه  TWSAانحرف معیار 
 ارائه شده است: 1در جدول  DSIشاخص 

 
Table 1- Drought classification based on DSI (Zhao 

et al., 2017) 
 DSIبندی خشکسالی بر اساس شاخص طبقه -0جدول 

(Zhao et al., 2017) 
DSI value Category 

-0.5 ≤ DSI <-0.8 Abnormally dry 

-0.8 ≤ DSI <-1.3 Moderate drought 

-1.3 ≤ DSI <-1.6 Severe drought 

-1.6 ≤ DSI <-2 Extreme drought 

DSI ≤ -2 Exceptional drought 

 

ی مرکزی با توجه به مصرف بالای در حوضه DSIاستفاده از شاخص 
ثیر ودیت است. این محدودیت ناشی از تأوضه، دارای محدآب در ح

ا هی کل آب در این حوضهتوامان عوامل انسانی و اقلیمی بر ذخیره
تحت تأثیر هر دو عامل است  GRACEاست. در این شرایط سیگنال 

نظر کردن نیست. بنابراین در این ثیر عامل انسانی قابل صرفو تأ
ی برای استفاده در حوضه DSIپژوهش اقدام به اصلاح شاخص 

های دیگر با ویژگی مشابه شد. بدین منظور سیگنال مرکزی و حوضه
GRACE های قطعی سیگنال تجزیه گردید. لفهؤبا هدف حذف م

TWSA  حاصل ازGRACE ی زیر تشکیل شده استلفهؤاز چهار م 
(Scanlon et al., 2016:) 

residualssignalannual-Semi

signalAnnualTrendTWSA




 (7) 

ی روند خطی سری زمانی، نشان دهنده Trendدر روابط فوق، 
Annual siganl  وSemi-annual signal ی رفتار نشان دهنده

 یمانده سیگنال که نشان دهندهباقی residualsفصلی سری زمانی و 
 Semi-annualو  Annual siganlرفتار غیر قطعی آن است. اثرات 

signal شود، بنابراین تنها ( حذف می1ی سازی )رابطهدر فرآیند نرمال
های قطعی سیگنال حذف سازی، مولفهبا حذف روند قبل از نرمال

 74ی شدت خشکسالیشاخص اصلاح شده 3خواهند شد. رابطه 

(MDSI) دهد. لازم به ی مرکزی نشان میرا برای استفاده در حوضه
ها با مصرف بالای آب و هم ذکر است، این رابطه هم برای حوضه

 با مصرف کم آب قابل استفاده است:ها برای حوضه

(3) 

detranded
j

σ

detranded
j

TWSAdetranded
ji,

TWSA

ji,
MDSI




 
(4) 

btaTWSAdetrandedTWSA  

که در آن
detranded

TWSA  سری زمانی بدون روند مشاهدات
GRACE ،a  وb  ضرایب رابطه رگرسیونی وt  .گام زمانی )ماه( است

 DSIمشابه شاخص  MDSIبندی خشکسالی بر اساس شاخص طبقه
 دار بودن روندمنظور بررسی معنیباشد. لازم به ذکر است که بهمی

کندال استفاده شد. اطلاعات بیشتر از آزمون من TWSAسری زمانی 
موجود  Hamed and Rao (1998)ی در مورد این آزمون در مقاله

 است. 

 

 زمان ترمیم خشکسالی -0-8

مشاهدات  ا استفاده ازــایش خشکسالی بـای پـهیکی از مزیت
است.  71، تخمین زمان ترمیم خشکسالیGRACEی ماهواره

Thomas et al. (2014)  برای تخمین زمانی ترمیم خشکسالی یک
رویکرد احتمالاتی پیشنهاد دادند. در این رویکرد تغییرات کمبود در 

به عنوان مبنایی برای  1بر اساس رابطه  GRACEسری زمانی 
  :شودیمحاسبه زمان ترمیم استفاده م

(1) N:1i

1i
t

i
t

)
1i

M(t)
i

M(t
)

i
(t

dt

dm










 
 گام  t(، 3یا  1کمبود ماهانه )صورت رابطه  Mکه در این رابطه 

 باشد.می GRACEطول سری زمانی مشاهدات  Nانی و ــزم

Thomas et al. (2014)  پیشنهاد کرد که مقدار تغییرات متناظر با
 و متوسط تواند به ترتیب به عنوان حداکثرمی 89/0و  81/0احتمال 

نرخ تغییرات کمبود بر اساس یک توزیع احتمال تجربی، در نظر گرفته 
شود. بنابراین در مرحله اول توزیع احتمال تجربی بر روی سری زمانی

dt

dm

 
به  89/0و  81/0یابد و سپس مقدار معادل احتمال برازش می

وند. در شاسبه میترتیب به عنوان مقدار حداکثر و متوسط تغییرات مح
گام بعد، برای محاسبه زمان حداقل و متوسط ترمیم خشکسالی 

بایست به ترتیب، مقدار کمبود در ماه مورد نظر را بر حداکثر و می
ات عدست آمده تقسیم شود. برای اطلامتوسط نرخ تغییرات احتمالی به

 مراجعه شود.  Thomas et al. (2014)بیشتر در این زمینه به 

 

 SPEIو  SPIشاخص  -0-6

را شاید بتوان پرکاربردترین شاخص خشکسالی دانست.  SPIشاخص 
تواند در این شاخص که تنها به اطلاعات بارش نیاز دارد، می
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رو امکان پایش های مختلف زمانی محاسبه شود. از اینمقیاس
مدت توسط این شاخص  های کوتاه مدت، میان مدت و بلندخشکسالی
مراحل محاسبه این شاخص (. Mishra and Desai, 2005) وجود دارد

برازش توزیع احتمالاتی مناسب  -1تواند در چند گام بیان نمود؛ را می
محاسبه احتمال  -7 ،(Stagge et al., 2015) بر روی اطلاعات بارش

انتقال  -3مربوط به هر داده بارش بر اساس توزیع برازش داده شده 
 دارد وـــبه توزیع احتمال نرمال استان دار احتمال به دست آمدهـــمق
قرائت مقدار معادل احتمال انتقال یافته در توزیع نرمال استاندارد  -4

نیز مراحل فوق  SPEIاست. در مورد شاخص  SPIکه در واقع شاخص 
گردد با این تفاوت که توزیع احتمالاتی به جای اطلاعات طی می

 ر و تعرق پتانسیل برازشبارش، بر روی تفاضل مقدار بارش از تبخی
و اطلاعات  GPCCشود. در این تحقیق از اطلاعات بارش داده می

در  SPEIو  SPIهای برای محاسبه شاخص CRUتبخیر و تعرق 
ماهه استفاده گردید. برای اطلاعات  74و  17، 8، 8، 3، 1های مقیاس

 McKee etبه ترتیب به مقاله  SPEIو  SPIبیشتر در مورد شاخص 

al. (1993)  وVicente-Serrano et al. (2010)  .مراجع شود 
 

 نتايج لینتايج و تحل -2

ی مرکزی را بر اساس مربوط به حوضه TWSAسری زمانی  7شکل 
دهد. بر اساس این شکل، نشان می GRACEی مشاهدات ماهواره

روند نزولی در ذخیره کل آب در حوضه کاملاً مشهود است. روند خطی 
 -04/11، کاهش 7018تا  7007های بین سال GRACEمشاهدات 

دهد. این بدان معناست که سالانه حدود متری در سال را نشان میمیلی
کیلومتر مکعب از ذخایر آبی حوضه در حال کم شدن است؛ که  1/8

ود. شاین مقدار عمدتاً از ذخایر استاتیک آب زیرزمینی در حوضه کم می
توان به ی مرکزی را میحوضهمربوط به  TWSAرفتار سری زمانی 

دو بخش تقسیم نمود. بخش اول مربوط به سه سال اول سری زمانی 
 شود. البته این روند بر اساسکه روند افزایشی در سری زمانی دیده می

دار نیست. بخش درصد معنی 81کندال در سطح اطمینان آزمون من

که نشان  است 7018تا مارچ سال  7001سال ی دوم مربوط به نیمه
متر بر سال میلی -44/13ی یک روند کاهشی شدید با نرخ دهنده
 است. 

 
از  و DSIبرای محاسبه شاخص  TWSAدر ادامه، از سری زمانی 
استفاده شد.  MDSIبرای محاسبه  TWSAسری زمانی بدون روند 

سه سال اول  بر رویبه صورت جداگانه  3 یحذف روند، رابطه یبرا
ضرایب  3شکل شد.  اعمال یزمان یسر یهادامو  یزمان یسر

و  SPIهای را با شاخص MDSIو  DSIهای همبستگی بین شاخص
SPEI دهد. بر ماهه، نشان می 74و  17، 8، 8، 3، 1های در مقیاس

های زمانی همبستگی در تمام مقیاس MDSIشاخص  3اساس شکل 
داشته است.  DSIه ــنسبت ب SPEIو  SPIهای بهتری با شاخص

ه ــک SPEIو  SPIی اههــا در مقیاس یک و سه مـههمبستگی
 ودــشمدت استفاده میاهــوتــای کـهرای پایش خشکسالیــب
(Mishra and Desai, 2005،) دهد دار نیست که نشان میمعنی

TWSA  به تغییرات کوتاه مدت بارش حساسیت ندارد. بیشترین
بوده است )به  SPEI و SPIی ماهه 17همبستگی مربوط به مقیاس 

رسد.( می 41/0ماهه به  74که در مقیاس  SPIبا  DSIجز همبستگی 
برای پایش  GRACEی این است که کنندهاین موضوع بیان

مدت مناسب است. مقدار همبستگی مدت و بلندهای میانخشکسالی
و  47/0 به ترتیب برابر SPEI12و  SPI12با شاخص  DSIشاخص 

 18/0و  88/0به ترتیب برابر  MDSIرای شاخص بوده است و ب 78/0
 SPI12با شاخص  GRACEبوده است. همبستگی مناسب سیگنال 

که به پایش خشکسالی در آفریقا  Awange et al. (2016)توسط 
پرداخته بودند نیز گزارش شده است، که با نتایج تحقیق حاضر سازگار 

تا  GPCCبارش است. لازم به ذکر است با توجه به اینکه اطلاعات 
 7013تا انتهای سال  SPEIو  SPIموجود است، شاخص  7013سال 

تا  7007های ها مربوط به سالاند. بنابراین همبستگیمحاسبه شده
 باشد.می 7013

 
Fig. 2- The TWSA time series obtained from GRACE over Markazi basin 

ی مركزیبه حوضهمربوط   GRACEازحاصل  TWSAسری زمانی  -0شکل 

-170

-120

-70

-20

30

80

130

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

T
W

S
A

 [
m

m
]

Time [months]

GRACE-CSR Trend (2002-2016) Trend (2002-2005) Trend (2005-2016)



 

 

 

 0268، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 1, Spring 2019 (IR-WRR) 

89 

 

با  MDSIو  DSIهای با توجه به اینکه بیشترین همبستگی شاخص
سری  4ماهه دیده شد، در شکل  17در مقیاس  SPEIو  SPI شاخص

در  SPEIو  SPIهای با شاخص MDSIو  DSIهای زمانی شاخص
های ماهه ترسیم شده است. همچنین مقدار کمبود در دوره 17مقیاس 

اس ها بر اسکل نشان داده شده است. مقدار کمبودخشک نیز در این ش
حاصل ضرب ارتفاع کمبود آب نسبت به متوسط بلند مدت هر ماه، در 

 دست آمد. مساحت حوضه به
 

، یک سری زمانی کاملاً DSIسری زمانی شاخص  4با توجه به شکل 
کند. اما رفتار تبعیت می TWSAنزولی است که از روند سری زمانی 

MDSI گی مناسبی با رفتار شاخص هماهنSPI  وSPEI  دارد. بر
ی هیچ واقعه 7010از ابتدای دوره تا سال  DSIاساس شاخص 

به بعد حوضه  7011خشکسالی در حوضه شناسایی نشده است و از سال 
ر تواند دهمواره با خشکسالی مواجه بوده است. علت این موضوع را می

جو کرد، بر این اساس جست TWSAروند منفی موجود در سری زمانی 
نسبت به میانگین ماهانه بیشتر  TWSAهای نخست مقدار در سال

از میانگین  TWSAهای مقدار ها آخر در تمام ماهبوده است و در سال
که به پایش خشکسالی با  Chao et al. (2017) کمتر بوده است.

 دی دجله و فرات پرداخته بود، بیان کردندر حوضه GRACEاستفاده از 
)انتهای دوره مورد مطالعه( این حوضه  7011تا  7001که از سال 

 7001تا  7003های همواره با خشکسالی روبرو بوده است، اما بین سال
ی خشکسالی در حوضه شناسایی نشده است. این نتایج که هیچ واقعه

های مطابقت دارد، نشان دهنده اثر برداشت DSIبا نتایج شاخص 
ما دهد. اها ارائه نمیدرستی از وقوع خشکسالی انسانی است که دید

های تاریخی شناسایی شده توسط با خشکسالی MDSIنتایج شاخص 
SPI  وSPEI  سازگاری خوبی دارد. به نحوی که واقعه خشکسالی

به خوبی توسط این شاخص شناسایی  7009-7008 هایشدید سال
سال  یلخشکساسازگار است.  SPEIو  SPIشده است که با نتایج 

 .گزارش شده است زین  Dezfuli et al. (2010) توسط 7009

ای ــهخشکسالی سال Shean (2008)ر اساس ــــهمچنین ب
باعث کاهش تولید گندم در ایران شده است. بنابراین  7008-7009

با  GRACEهای توسط پایش خشکسالی در این سال جینتا
د. لازم به ذکر است، خوانی دارهای گزارش شده تاریخی همخشکسالی

های با شاخص MDSIبا توجه به اینکه اطلاعات ورودی به شاخص 
SPI  وSPEI  متفاوت است، بنابراین وجود اختلاف بین سری زمانی

 ها باید همخوانیها طبیعی است، اما الگوی رفتاری شاخصاین شاخص
عملکرد خوبی  MDSIهم داشته باشند که در این مورد  مناسبی با

 ه است. داشت
 

 DSIتمام وقایع خشکسالی شناسایی شده توسط شاخص  7در جدول 
ای در نظر ی زمانیارائه شده است. واقعه خشکسالی بازه MDSIو 

یا   DSIهایگرفته شد که حداقل برای سه ماه پیاپی مقدار شاخص
MDSI ماه در آن دوره مقدار شاخص کمتر از منفی و حداقل در یک

، یک واقعه DSIاساس نتایج مربوط به شاخص  بوده است. بر -1/0
ماه در حوضه شناسایی شد که در  10خشکسالی بلند مدت به طول 

کیلومتر مکعبی آب روبرو بوده است.  7304این دوره حوضه با کمبود 
است، ناشی از روند  7018تا  7010های این نتایج که مربوط به سال

آن نقش دارد، بنابراین  است که عمدتاً عامل انسانی در TWSAمنفی 
توان به عنوان یک دوره خشکسالی در نظر گرفت، بلکه روند آن را نمی

ی مرکزی( را کاهش ذخایر آبی استاتیک )آب زیرزمینی در حوضه
 دهد.نسبت به میانگین بلند مدت نشان می

 
واقعه خشکسالی در حوضه شناسایی  MDSI ،1اما بر اساس شاخص 

ماه است.  1تر از نها چهار مورد طولانیشد که از میان آنها ت
به مدت  7008تا نوامبر  7009ترین خشکسالی مربوط به فوریه طولانی

کیلومتر  -739ماه است که در طی این خشکسالی حوضه با کمبود  77
 مکعبی ذخیره کل آب نسبت به میانگین روبرو بوده است. 

 

 

 

 
Fig. 3- Correlation coefficient between drought indices used in this study 

 های خشکسالی مورد بررسی در اين مطالعهضريب همبستگی بین شاخص -2شکل 
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Fig. 4- Time series of DSI, MDSI, SPI12 and SPEI12 

 SPEI12و   DSI ،MDSI،SPI12  سری زمانی -1شکل 

 
Table 2- Drought events detected based on DSI and MDSI 

 MDSIو  DSIوقايع خشکسالی شناسايی شده بر اساس  -0جدول 
DSI   MDSI 

No. of 

events 
Time period 

Duration 

[months] 

Total deficit 

]3[km 

 
 

No. of 

events 

Time 

period 

Duration 

[months] 

Total deficit 

]3[km 

1 
Jun. 2010-

Mar. 2016 
70 -2304 

 
 1 

Feb. 2006-

Dec. 2006 
7 -40 

    
 

 2 
Feb. 2008-

Nov.2009 
22 -238 

    
 

 3 
Nov. 2010-

Nov. 2011 
7 -88 

    
 

 4 
Apr. 2012-

Aug. 2012 
5 -30 

    
 

 5 
Feb. 2014-

Oct. 2014 
9 -60 

    
 

 6 
Jan. 2015- 

Apr. 2015 
4 -55 

    
 

 7 
Dec. 2015- 

Mar. 2016 
4 -40 

ی شده توسط شاخص های شناسایدر گام آخر زمان ترمیم خشکسالی
MDSI  تعیین شده است. بر اساس سری زمانی تغییرات کمبودها

زمان ) نسبت به
dt

dm
(، 81/0(، حداکثر نرخ تغییرات )متناظر با احتمال 

کیلومتر مکعب بر ماه و متوسط نرخ تغییرات )معادل احتمال  4/11برابر 
ه بوده است. با تقسیم مقدار کیلومتر مکعب بر ما 87/7( برابر با 89/0

( بر حداکثر و متوسط نرخ تغییرات 1aکمبودها در هر ماه )شکل 
ت دسکمبودها، حداقل و متوسط زمان ترمیم خشکسالی بر هر ماه به

(. بر اساس این نتایج، برای ترمیم خشکسالی 1cآمده است )شکل 
واحدی شده است،  739، که باعث کمبود 7009-7008شدید سال 

ماه زمان لازم بوده است. اما بر  81ماه و به طور متوسط  71قل حدا

حوضه بار دیگر درگیر  7010اساس نتایج، بعد از یکسال در نوامبر 
ا بر هخشکسالی شده است؛ که این مسئله اثر تجمعی خشکسالی

 دهد. کاهش منابع آب حوضه را نشان می
 

 GRACEهدات دست آمده از این تحقیق، مشابا توجه به نتایج به
ن هایی در ایتوانایی مناسبی در پایش خشکسالی دارد، اما محدودیت

زمینه وجود دارد، که باید از آنها آگاه باشیم. محدودیت اول: طول سری 
است؛ که با وجود اینکه استفاده از آن در  GRACEزمانی مشاهدات 

ام ساله برای انج 11خشکسالی بسیار مرسوم شده است اما بازه زمانی 
 مطالعات اقلیمی همچنان کم است.
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Fig. 5- Time series of deficits (a), monthly rate of change of deficits (b) and time to drought recovery (c) 

 (c( و زمان لازم برای ترمیم خشکسالی )b(، نرخ تغییرات ماهانه كمبودها )aسری زمانی كمبودها ) -1شکل 

 
هایی با تفکیک در سلول GRACEوم: با اینکه اطلاعات محدودیت د

درجه در دسترس است، اما قدرت تفکیک مکانی مناسب  1/0مکانی 
بنابراین استفاده  (.Scanlon et al, 2016) است کیلومتر 300برای آن 

از آن در مناطق کوچک احتمالاً با خطا همراه است. محدودیت سوم: 
ایش را افز GRACEدقت محصولات  Masconsهای حلبا اینکه راه

های حوضه ممکن است وجود ثیر خطای نشت در مرزداده است، اما تأ
وضه ای حی آب در مرزهباشد. بدین معنی که مقدار تغییر ذخیره داشته

ازی سثیر پذیرد. در این رابطه با توجه نرمالاز مناطق خارج از حوضه تأ
ا هنی بر مقادیر شاخصثیر چنداهای خشکسالی، این خطا تأشاخص

ثیرگذار باشد. با وجود ، اما ممکن است بر شدت خشکسالی تأندارد
، نتایج این تحقیق نشان داد که طول دوره های اشاره شدهمحدودیت

ی مرکزی کافی برای پایش خشکسالی در حوضه GRACEآماری 
ی مرکزی به قدر کافی وسعت دارد تا بوده است. همچنین حوضه

GRACE کند.  گیریند به خوبی تغییرات ذخیره آب در آن را اندازهبتوا
خیر زمانی کم اینکه اطلاعات این ماهواره با تأ رو با توجه بهاز این

توان مشاهدات نسبت به اطلاعات ایستگاهی در دسترس است، می

GRACE ی عملیاتی پایش خشکسالی را برای توسعه یک سامانه
ید به آن اشاره شود این است که استفاده کرد. مورد دیگری که با

که در این  CRUو تبخیر و تعرق پتانسیل  GPCCاطلاعات بارش 
تحقیق استفاده شدند؛ دارای خطا هستند. اما فرض تحقیق حاضر بر 
آن است که دقت آنها در پایش خشکسالی قابل قبول است، به نحوی 

 دقت توان آنها را به عنوان یک مبنای صحیح برای ارزیابیکه می
 مبناء در نظر گرفت. GRACEهای خشکسالی شاخص

 

 یبندخلاصه و جمع -1

 GRACEی ی حاضر ارزیابی کارایی مشاهدات ماهوارههدف از مقاله
هایی با مصرف بالای آب بود. بدین در پایش خشکسالی در حوضه

ی موردی انتخاب گردید و ی مرکزی به عنوان مطالعهمنظور  حوضه
برای  7018تا  7007های بین سال GRACEی همشاهدات ماهوار

پایش خشکسالی در این حوضه استفاده گردید. بررسی سری زمانی 
TWSA  حاصل ازGRACE  نشان داد که در طول دوره مورد بررسی
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ثیر عوامل متر از آب خود را عمدتاً تحت تأمیلی -04/11حوضه سالانه 
، ثر در پایش خشکسالیانسانی از دست داده است. به منظور حذف این ا

روند سری زمانی مشاهدات این ماهواره حذف گردید. در ادامه بر اساس 
های ، شاخصTWSAسری زمانی اصلی و سری زمانی بدون روند 

DSI  وMDSI های محاسبه شدند و نتایج آنها با شاخصSPI  و
SPEI های مختلف مقایسه گردید. نتایج نشان داد که بر در مقیاس

هیچ خشکسالی را تجربه  7010، حوضه تا سال DSIص اساس شاخ
نکرده است ولی بعد از آن حوضه همواره با خشکسالی روبرو بوده است. 

مغایرت داشت. اما نتایج  SPEIو  SPIهای این نتایج با نتایج شاخص
به خصوص  SPEIو  SPIهماهنگی خوبی با شاخص  MDSIشاخص 

با  MDSIیب همبستگی ماهه داشت. به طوری که ضر 17در مقیاس 
 18/0و  88/0ماهه به ترتیب به مقدار  17این دو شاخص در مقیاس 

های برای پایش خشکسالی MDSIدهد شاخص رسید، که نشان می
مدت و بلندمدت مناسب است. شدیدترین خشکسالی شناسایی میان

بود که در این  7009-7008های مربوط به سال MDSIشده توسط 
کیلومتر مکعبی آب نسبت به میانگین روبرو  739بود دوره حوضه با کم

توانایی مناسبی در  MDSIبوده است. بر اساس نتایج، شاخص 
و ری مرکزی داشته است. از اینتشخیص وقایع خشکسالی در حوضه

های زمینی )دقت بالا/پایش بر خلاف شاخص MDSIشاخص 
ش تر/پایای پیشین )دقت کمهای ماهوارهای( و شاخصنقطه

ای برخوردار است. ای( از هر دو ویژگی دقت بالا و پایش منطقهمنطقه
ی های خشکسالتواند وجه تمایز شاخصمندی از این دو ویژگی میبهره

GRACE های خشکسالی باشد. در انتها توصیه مبنا از سایر شاخص
شود که عملکرد شاخص ارائه شده در این تحقیق در مناطق دیگر می

 های خشکسالی دیگر نیز مورد ارزیابی قرار گیرد. خصکشور و با شا
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