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 Introduction 

Severity and duration of agricultural droughts have distressed farmers worldwide by triggering 

hazards for agricultural products. Droughts are a widespread natural threat with tremendous social 

impact (Alston and Kent, 2004; Glantz, 1987). They are most often caused by a significant drop in 

precipitation from the normal amount. Agriculture is often the first sector to be affected by the 

onset of drought due to its dependence on water resources and soil moisture reserves during various 

stages of crop growth (Narasimhan and Srinivasan, 2005). Recent studies show that the frequency 

and severity of droughts seems to be increasing in some areas as a result of climate variability and 

climate change (IPCC, 2007; Patz et al., 2005; Sheffield and Wood, 2008; Lehner et al., 2006). 

Among various drought indices, Palmer Drought Severity Index (PDSI) (Palmer, 1965), Crop 

Moisture Index (CMI) (Palmer, 1968), Standardized Precipitation Index (SPI) (McKee et al., 

1993), Surface Water Supply Index (SWSI) (Shafer and Dezman, 1982), and The ETDI 

(Narasimhan and Srinivasan, 2005) are used extensively for water resources management as well 

as for agricultural drought monitoring and forecasting. In this study, the agricultural droughts 

during the recent half-century were evaluated by the modified ETDI method and compared with 

the SPI as well as meteorological drought index in Shahrekord plain. The results show that the 

estimation of modified ETDI by SPI3 is applicable.  

 
Methodology 

In this research, to evaluate agricultural droughts during the recent half-century in Shahrekord 

plain the modified ETDI method was used and compared with the SPI and meteorological drought 

index.  

 

Evapotranspiration Deficit Index (ETDI) 

The ETDI (Narasimhan and Srinivasan, 2005) is computed from the anomaly of water stress to 

its long-term average. The monthly water stress ratio (WS [0–1]) is computed as:    

 

WS = (PET – AET)/ PET                                                                                                            (1) 

 

where PET and AET are the monthly reference potential evaporation and monthly actual 

evaporation, respectively, calculated using the developed method of Thornthwaite and Mather 

(1957) by MacCab and Markstrom (2007) and the results of Radfar (2009) in Shahrekord Plain. 

Then monthly water stress anomaly (WSA) is calculated as: 

 

WSAy,m = (MWSm − WSy,m)*100/ (MWSm – minWSm)                                                        (2) 
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where MWSy,m is the long-term median of water stress of monthm, maxMWSm is the long-

term maximum water stress of month m, minWSm is the long-term minimum water stress of month 

m, and WSy,m is the monthly water stress ratio. Thrambuer et al, 2014 used EDTI as equation (3), 

which is comparable with SPI indices. 

  

ETDIy,m = 0.5ETDIy,m−1 + WSAy,m /100                                                                                (3) 

 

Standardized Precipitation Index (SPI) 

Developed by McKee et al. (1993), SPI interprets rainfall as a standardized departure with 

respect to a rainfall probability distribution. It requires fitting the precipitation time series to a 

gamma distribution function, which is then transformed to a normal distribution allowing the 

comparison between different locations. Duration and severity of agricultural droughts in recent 

half century was estimated by Loukas and Vasiliades (2004) method using equation (4). 
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Where S is severity of drought and D is the duration of drought when ETDI is negative. To 

identify the recent half-century drought characteristics including spatial variation, duration and 

severity, the monthly drought indicators described were calculated for the period of 1960–2014 in 

Shahrekord plain. 

 

Results and Discussion 

The long-term (1960-2014) monthly ETDI as agricultural drought indices were calculated. 

Moreover, the SPI index in different scales including (1,3,6,12,18 and 24) months as 

meteorological drought indices were calculated for Shahrekord plain. Intensity of the recent half- 

century agricultural drought is indicated in Figure (1). A permanent long-term agricultural drought 

occurred during 1960-1987, which troubled agriculture and natural resources considerably in 

Shahrekord Plain. Drought severity decreased in the period 1988-1999, but increased from 2000 to 

2004 and then again decreased up to 2014.  

 

 
Fig. 1- Intensity of the recent half-century agricultural drought in Shaharekord plain 

 
Conclusions 

The results show the estimation of modified ETDI by SPI3 is applicable and almost accurate. 

Historic agricultural drought analyses support the existence of permanent agricultural drought with 

different severity in the study area. The severity of agricultural droughts in 50% of the recent half 

century troubled the agricultural activities harshly while it was less in the other 50%. The 

permanent policy of disaster management of agricultural droughts is essential for whole related 

governmental organizations and offices by supporting the NGOs’ in Shahrekord Plain.      
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 م قرن يدشت شهرکرد در ن يکشاورز يخشکسالو تداوم شدت ش يو پا يبررس

 يهواشناس يهاخشکساليبا  آن سهيمقا و رياخ
 

 مهدی رادفر

 

 mahdi1010@yahoo.com گروه مهندسی آب -دانشکده کشاورزی-عضو هیات علمی دانشگاه شهرکرد

 

 20/3/1397پذیرش:    18/3/1397 بازنگری:                     18/4/1394 دریافت:

 دهيچک
 با شاخص و شدابي يارزاصلاح شده  (ETDI)با روش ر يم قرن اخيدر دشت شهرکرد در ن يکشاورز ين مطالعه خشکساليدر ا

با ر يم قرن اخين يکشاورز يهايشدت و تداوم خشکسالن يهمچن. ديگردسه يمختلف مقا يزمان هاياسيبارش استاندارد در مق

خي ياربررسي تد. ينمايارائه م IDET از يخوبنسبتا برآورد  3SPIشاخص آن است که  انگريج بينتا .ديگرد مشخصروش لوکاس 

 يپرساز دوران  %50حدودا در مختلف در منطقه است.  هايمداوم با شدت هاييد وجود خشکساليکشاورزي موٌ هاييخشکسال

دشت ت. شده اس ترميدوران ملا يآزاردهنده بوده و مابق نسبتا   يکشاورز يهايالسشدت خشک ير منطقه دارايم قرن اخيشده ن

ت يبر وضع يگذارده که احتمالا اثرات مخرب ( را پشت سر1960-1987ت ساله )شوهستيمداوم ب يکشاورز يک خشکسالي

 رتميملا يکشاورز يهاي( شدت خشکسال8819-9919) زده سالدواآن به بعد حدود  و مراتع منطقه داشته است. از يکشاورز

است  يضروربه خود گرفته است.  يو سپس روند کاهشنهاده  شيسال روبه افزاچهاربه مدت  2000مجددا از سال  يشده ول

ه با مقابل يهااستيس ياجرا يمداوم برا يزيرفعال نسبت به برنامه (NGO) يثمنها يبا همکارو ادارات ذيربط  هاسازمان

  .مل آورندها اقدامات لازم را به عيخشکسال

  

 .دشت شهرکرد  ،تداوم  ،شدت  ،يکشاورز يخشکسال :ه هاواژديکل

 

 مقدمه
د که ا هستنيع در گستره دنيمخاطرات شا از هايخشکسال     

 Altson) م استيار شگرف و عظيآنها بس يرات اجتماعيتاث

 and Kent, 2004,  Glantz, 1987 ;2004). هايبا مطالعه 
در اثر  هاخشکساليرسد که فرکانس و شدت يبه نظر م يامروز

 ش استيا در حال افزاياز مناطق دن يم در بعضير اقلييتغ
(Guttman, 1998; Lehner et al., 2006; Patz et al., 

2005; Sheffield and Wodd, 2008; IPCC, 2007  .) 
م است که به طور ياز اقل يعيمشخصه نرمال و طب يخشکسال

 ,Wilhiteافتد )ياتفاق م يمياقل يهاميدر تمام رژ يمجاز

با  ياد و هم نواحيز يبا بارندگ يده هم در نواحين پدي(. ا2000
و  يبشر عواملدر اثر دو مجموعه  افتد ويکم اتفاق م يبارندگ

 مناطق همهدهد. ير قرار ميط اطراف ما را تحت تاثي، محيعيطب
 نيا اما ند،شو يخشکسال دهيپد رياس يگاه از هر است ممکن ايدن

 يتصادف و نامنظم طور به يمياقل نظر از که يمناطق در تيوضع
 رند،يگيم قرار ريثتاٌ تحت ييوهوا آب مختلف يهاسامانه توسط

 هاخشکسالي (.Razi et al., 1994) شوديم مشاهده شتريب
ک منطقه يت نرمال در ينسبت به وضع ها با کاهش بارش عمدتاً

با کاهش در  يخود را در کشاورز يمنف رين تاثيحادث شده و اول

ه ير و تعرق از ناحيزان تبخيش در ميمنابع آب در دسترس و افزا
 دندهيدوران مختلف رشد بروز م ياه در طيگ ييشه و اندام هواير
(Narasimhan and Srinivasan, 2005.)  

 هاخشکساليانگر آن است که يب هاخشکساليمطالعات  يبررس     
 هاخشکسالين ضرورت پرداختن به يبنابرا .ش استيفزادر حال ا

ار يبسمختلف  يهادگاهياز داز آن  يت بحران ناشيريمد يبرا
ه يتا کنون نما هاخشکسالي يژگين وييتع يبراگردد. ياحساس م

، يث هواشناسياز ح هاخشکساليو ارائه شده  يمتعدد يها
 يهانند روشهما ياجتماع-ياقتصادو  ي، کشاورزيکيدرولوژيه

 يخشکسال روش ، McKee et al (1993)  بارش استاندارد
 اه پالمريشاخص رطوبت گ ،Palmer (1965) المرپ يهواشناس

Palmer (1968) ، يآب سطحن يمأتشاخص Shafer  و 

(1982) Dezman، نمايه بارش استاندارد McKee et al 

ه بارش ينما .اند گرفته ش قراريو پا يمورد بررس...  و (1993)
 يبه علت سادگ يبه عنوان شاخص هواشناس (SPI) استاندارد

ت محاسبه يقابل دسترس، قابل يمحاسبات، استفاده از داده ها
سه ياد در مقايار زيت بسيدلخواه و قابل ياس زمانيهر مق يبرا

ل يتحل يبرا هاهين نمايترمناسبکي از يج به عنوان ينتا يمکان
هر  .شناخته شده است يل مکانيحلژه تيبه و يهواشناس يخشکسال
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ارائه شدت و ، يف زمانيتوصخاص خود در  يهاتيچند محدود

 پالمر يهواشناس يدرخشکسال. را دارد هاخشکساليمدت طول 
Palmer (1965)  يبا توجه به کمبود بارندگ هاخشکساليشدت 

شود، حال آنکه در روش  يمشخص م ط نرمالينسبت به شرا ها
با محاسبه مقدار  Palmer (1968) وبت پالمرشاخص کمبود رط

که رشد  يکشاورز يو تعرق نسبت به خشکسال ريل تبخيپتانس
 دهد، قضاوت انجام يقرار م يطير تنش محيثاه را تحت تاٌيگ
 يهاات روشيبر فرض يراداتيا يمتعدد هايمطالعه رد.يگيم

از نظر خاک و پوشش  يکنواخت فرض کردن اراضيشامل پالمرکه 
رواناب  ينکه زمانيه فرض کردن عمق خاک و ايدو لا، ياهيگ

ه ه کاملا اشباع شوند را برشمردين دو لايشود که کل ايشروع م
 Akinremi and) دانندينم يشگيات را همين فرضيوا

McGinn, 1996; Alley, 1984; Guttman, 1998; 

Narasimhan,  2004). يآب سطحن يمتأه ينما Shafer  و 
Dezman, (1982) است که بر اساس  يکيدرولوژيک روش هي 

ره ي، ذخهاب رودخانهاان روانيهمانند آب برف، جر اييهلفهموً
 يکيدرولوژيه يهاخشکسالي يصرفا به بررس هاين و بارندگزمخا

 به که دهدمي نشان ايران يهاخشکسالي هاي ويژگيپردازد.  يم

 به و نبوده امان در هپديد اين از کشور از اي منطقه هيچ کلي طور

 مي تجربه را مخرب پديده اين اثرهاي خود طبيعي موقعيت نسبت

ران به يدر ا عمدتاً کنون تا (.Ensafimoghadam, 1997) نمايد
 يکيدرولوژيه و يا يهواشناس يخشکسال يهاشاخص يبررس

  Radfar و Rostamy عنوان مثال به پرداخته شده است.
ي آتي هاخشکسالييني شدت و تداوم به پايش و پيش ب  (2013)

با استفاده از زنجيره مارکوف و شاخص بارش استاندارد تصحيح 
شده در استان چهارمحال و بختياري پرداخته و پيش بيني تداوم 

ي هاريزي فعاليترا براي مديريت منابع آب و برنامه هاخشکسالي
ه ب.Sadeghinia et al (2012)  .دانستند يکشاورزي ضرور

در  SPIه يبا استفاده از نما يو ترسال يبرآورد احتمالات خشکسال
ره مارکوف در تهران يماهه و مدل زنج 48و24، 12، 9، 6 اسيمق

 شيپ و شيپابه  Radmanesh (2012)  و  Salehi .پرداختند
ره يزنج و استاندارد بارش ازشاخص استفاده با يخشکسال ينيب

Huth, (2009 ) و Vicek  د.ستگاه سد دز پرداختنيمارکوف در ا
مختلف از  يسال و فصل ها يطروزانه در  يمقدار بارندگ يرويپ

 يهاستگاه اروپا را بر اساس آزمونيا 90ع گاما در يتوز
 يشده مورد بررساصلاح k-Sو  ) ( K-Sرنوفياسم -کلموگروف

 يامنطقه ينيبشيبه پ ( Yang (2012و Chen قرار دادند. 
ره مارکوف يو مدل زنج SPI نمايهه ازبا استفاد يخشکسال

ره مارکوف ابزار يجه گرفتند که مدل زنجيها نتپرداختند. آن
 Meddi et al (2014)است.  يخشکسال ينيبشيپ يبرا يمناسب

شان با ير پرداختند. ايالجزا از يطقادرمن يخشکسال يبه بررس
 ينيش بيره مارکوف به پياستفاده از شاخص بارش استاندارد و زنج

 Srinivasan (2005)و Narasimhan پرداختند.  يخشکسال

  يبه بررس دو حوزه رودخانه مرکزي و کلرادو آمريکادر 

 SWATوسته يپ يکيزيفبا کمک مدل  يکشاورز يهاخشکسالي
را به عنوان  (ETDI)ر و تعرق يل تبخيکمبود پتانسه ينماو  پرداخته
 ير تنش خشکاهان منطقه دچايگ که در اثر کمبود آن يشاخص

 .ندنمود يمعرف يکشاورز يخشکساله ينمابه عنوان خواهند شد، 
آب، ستم يدر ساست که  يمدل SWATوسته يپ يکيزيمدل ف

اس حوزه و يزمان و در مق يدر ط يخاک، پوشش، توپوگراف
، يکيدرولوژي، هيهواشناس يفاکتورها ،يکيدرولوژيه يواحدها

ت را يريو مد يد مغذاهان، آفات، موايخاک، مراحل رشد گ يدما
 Narasimhan) دهديانجام م يه سازيات شبيو عملنموده لحاظ 

and Srinivasan, 2005). ر به يات زيها با لحاظ خصوصآن
 يخشکسال ه ي، نماه خوبيک نماي يلازم برا يعنوان فاکتورها

 را توسعه دادند. (ETDI)  يکشاورز
ساس ح يشکخرات کوتاه مدت ييد نسبت به تغيه باينما -الف

ا راه کوت ينزما يدر بازه ها يکشاورز يهاخشکساليتا بتواند بوده 
 .سازد انينما يبه خوب
د يابا فصول خاص باشد، بلکه يد مختص فصل يه نباينما -ب

و  ودهبهمانند تابستان و زمستان حساس  يرات فصليينسبت به تغ
 د. يک نمايتفک يرا به خوب هاآن

را  آن حساس بوده و يميرات اقلييد نسبت به تغيه باينما -ج
 ش دهد.ينما يبه خوب
 قر و تعريخل تبيپتانسهاي لفهموًبا استفاده از  (ETDIه )ينما 

(PETو تبخ )يتعرق واقع و ري (AET) د.يآيدست مبه 
Trambauer et al  (2014)در روش يراتـيـيـغـمال تــبا اع  

  Narasimhan  و  Srinivasan (2005)  يابرآن را 
طالعه از ن مينمودند. در او ارائه ل يکمت SPIهمانند روش يطيشرا

ت ين وضعييتع يبرا Trambauer et al, (2014)روش 
مدت دردشت شهرکرد بهره  يدر طولان يکشاورز يخشکسال
 يانزم يهااسيمق در محاسبه شده  SPIريو با مقادشد گرفته 

 .  ديگرد سهيمختلف مقا
ي اخير منجر به ها ش جهاني درسالاز طرفي پديده گرماي    

 هاي چرخه هيدرولوژي لفهموًبرخي  شدت و تداوم تغييراتي در 
اي در نقاط بارش و جريان آبراهههمانند  هاخشکساليثربر موً

هاي اخير مطالعات مختلف جهان شده است. به همين دليل در دهه
مختلف تغييرات متغيرهاي شدت و تداوم زيادي در رابطه با بررسي 

انجام شده است.  هاخشکساليثر بر موًهواشناسي و هيدرولوژيکي 
 Lettenmaier هايمطالعهبراي مثال مي توان در اين زمينه به 

et al (1994) ؛Partal  وKahya (2006) ؛Kumar et al. 

 Kalayciو  Kahya؛ Khaliq et al (2009)؛ (2009)

علاوه  مود.اشاره ن Dinpashoh et al (2014)و  (2004)
ل يسبب تکم يکشاورز يهاخشکسالين شدت ومدت يين تعيبرا

 ک منطقه خواهد شد. ي يهاخشکساليت يوضع يروند بررس
دشت کشاورزي  يهاخشکسالي يابين مطالعه ارزياهدف از 

  Narasimhan اصلاح شده با روش  شهرکرد در نيم قرن اخير

 Trambauer et al (2014)توسط  Srinivasan (2005) و

 يزمان يها اسيمحاسبه شده در مق SPIر يبا مقادسه يمقاو 
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طبق  منطقه يکشاورز يهاخشکساليشدت و تداوم  .استمختلف 
و مورد شده ن ييتع Vasiliades (2004) و Loukas روش 

 .رديگيم ل قراريه و تحليزتج

 

 اهمواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

نظر  آبريز کارون بزرگ و ازمحدوده مطالعاتي در حوزه      
ت. اس تقسيمات سياسي در استان چهارمحال و بختياري واقع شده
 1235در بخشي از اين حوزه آبريز، آبخوان شهرکرد با وسعت 

ا آبرفت و رکيلومتر مربع از آن  551کيلومتر مربع قرار گرفته که 
 ين دشتااند. ها پوشاندهکيلومتر از آن را کوهستان 684دشت و 

دقيقه  10درجه و 51دقيقه تا  38درجه و  50در طول جغرافيايي 
 35 ودرجه  33دقيقه تا  7درجه و  32شرقي و عرض جغرافيايي 

وپن بندي اقليمي کدقيقه شمالي محدود شده است. طبق تقسيم
دشت شهرکرد نيمه مرطوب معتدل با زمستان بسيار سرد و 

 سالانه درجه باشد. ميانگينمي(Dcas)  وخشکتابستان گرم
ان ها درجه سانتيگراد و در کوهست 5/13حرارت در محدوده دشت 

ده متر بو ميلي 320درجه است. عمق متوسط بارش سالانه  2/7
 ستابارش ترين ماه سال متر پر ميلي 5/68که اسفند ماه با

(Ghareman and Radfar, 2013.) 

 

 مورد استفاده يهاروش

به  (ETDI)لود تبخيروتعرق پتانسيه کمبينمان مطالعه يدر ا     
 رنم قين يدرمنطقه شهرکرد ط يکشاورز يه خشکساليعنوان نما

 هيمان( به عنوان SPIن و با شاخص بارش استاندارد)يير تعياخ
 ودت ن شيرد. همچنيگيسه قرار ميمورد مقا يهواشناس يخشکسال

ل يح شده در ذيتشر يهابا روش يکشاورز يهايتداوم خشکسال
 .فتل قرار گريه و تحليمورد تجزو شده  نييتع
 

 (ETDI) ليروتعرق پتانسيکمبود تبخه ينما

ک يبه عنوان  (ETDI) ليپتانسروتعرق يتبخمبود که ينما     
مدل  يها يج بررسيطبق نتا يکشاورز يشاخص خشکسال

SWAT  درشش  (1901-2002)و با استفاده از اطلاعات صدساله
توسط  2004رسال کا ديحوزه درمنطقه تگزاس آمر

Narasimhan (2004)  دو حوزه  در يينها يهايبررسو
 و Narasimhan توسط  کايآمر و کلرادو يرودخانه مرکز

Srinivasan, (2005) کمبود ه ينمان روش يدرا د.يارائه گرد
 يبه عنوان شاخص خشکسال (ETDI) لير و تعرق پتانسيتبخ

 گردد.ين ميير تعيبه شرح ز يکشاورز
 

PETAETPETWS /)(                              )1( 
   

jji

jjjijji

MWSifWS

WSMWSWSMWSWSA





,

,, )min/()(100
                                                          

(2) 

 

jji

jjjijji

MWSifWS

MWSWSWSMWSWSA





,

,, )/(max)(100
                                                                 

(3) 
 

ر و تعرق يل و تبخيب پتانسيترتبه  AET, PET: روابطکه در 
 يانه طولانيم MWS؛ يشاخص نسبت تنش آب  WS؛  يواقع

 Wsب حداکثر و حداقل يترتبه Max, min WSjو  مدت اطلاعات
ه يلان آب در ناحيبا توجه به داشتن اطلاعات ب AETمقداراست. 

ن است. يمناسب قابل تخم يهامنطقه و با روش هر اه دريشه گير
  افته يتوسعه با روش  AET و PET هامحاسبهه مطالعدراين 

Thornthwaite (1957) و Mather  توسطMcCabe  و 

Markstrom, (2007) .موقعيت  ،آمار بارش، دما انجام گرفت
مورد در اين روش جغرافيايي ايستگاه وخصوصيات خاک منطقه 

هاي بارندگي و دماي ماهانه نيم قرن داده قيتحقن يادر از است. ين
ايستگاه سينوپتيک شهرکرد مورد موجود ( 2014-1960خير)ا

حدآستانه  ير و تعرق واقعين تبخييتع يگرفت. برا استفاده قرار
 ذخيره رطوبتي خاک، درصد جريان سطحي و سهم نفوذ از 

 هايباشد. بر اساس مطالعهها در منطقه ضروري ميريزش
Radfar (2009) بر با ترتيب براين مقادير فوق بهترمناسب

mm160 دشت شهرکرد  درصد دراول فصل زمستان در 50و 
 يباشد، لذا مقادير فوق در محاسبات تبخير و تعرق واقعي برامي

( 1در معادله ). مورد استفاده قرار گرفت( 1960-2014)يبازه زمان
که نسبت  يباشد. در صورت يک مين صفر ويب WSرات ييتغ

انجام نگرفته  ير وتعرقيک باشد به مفهوم آن است که تبخيبرابر
زان ين نسبت برابرصفر باشد آنگاه ميکه ا ياست. در صورت

اه مرجع است. يروتعرق گيروتعرق برابر با تبخيتبخ
رات يياست که به مفهوم تغ -100و 100ن يب WSAi,jراتييتغ
 يطولان يزمان يهابازه يخشک است و برا يليتا خمرطوب  يليخ

 و Narasimhan . شوديرا شامل م يعيمحدوده وس

Srinivasan (2005) شاخص ت از روش يبه تبعPalmer 
 روتعرقيل تبخيپتانسکمبود از يناش يشدت خشکسال (1968)

(ETDI) همانند رات آن ييدامنه تغکه  ندر ارائه نموديبه شکل ز را
 .استروش پالمر

 

50/5.0 1 jjj WSAETDIETDI  
        )4(   

 
 Trambauer et al. (2014) روش  در يراتييعمال تغبا ا

Narasimhan  و  Srinivasan (2005) ن ييتع يآن را برا
ح اصلا وهمکاران يمک کهمانند روش  يکشاورز يهاخشکسالي

 نمودند. يمعرفريبه شرح زو 
 

100/5.0 1 jjj WSAETDIETDI          )5( 
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 امjماه  يبرا يکشاورز يخشکسالشدت  ETDIjکه در آن 

 ينطولا يهاخشکسالين روش شدت يا با استفاده ازباشد.  يم
 از ياريمعبه عنوان روتعرق يتبخ بر ثرموً ياز تنش آب يمدت ناش
اسبه قابل محبارش استاندارد ار يهمانند مع يکشاورز يخشکسال

  خواهد بود. يابيارزو
 

 ( SPI)استاندارد بارشه ينما

و  يمک کتوسط  1993در سال استاندارد  بارشه ينما     
هاي ارائه گرديد که بر اساس احتمال بارندگي در مقياسهمکاران 
به علت  SPIشاخص . بنا نهاده شد نهو سالا انه، ماهيگزماني هفت

هاي قابل دسترس بارندگي، سادگي محاسبات، استفاده از داده
قابليت محاسبه براي هر مقياس زماني دلخواه و قابليت بسيار زياد 

ترين شاخص براي ن مناسبدر مقايسه مکاني نتايج، به عنوا
نتايج تحقيقات بسياري از  شود.تحليل خشکسالي شناخته مي

براي  يترين تابع توزيع احتمالکه مناسب دهددانشمندان نشان مي
 ,Thom) باشدتابع توزيع گاما مي ،هاي بارندگيداده بر برازش

برازش تابع  ،SPIشاخص  محاسبهاولين مرحله  ،. از اين رو(1966
باشد. مينظر  موردمقادير بارندگي ايستگاه  برگاما  يع احتمالتوزي

پارامترهاي مربوط به اين تابع براي هر مقياس زماني  پس از آن
نهايت تابع توزيع تجمعي مربوطه  د. درنگرددلخواه برآورد مي

به  SPIمحاسبه و به يک تابع توزيع تجمعي نرمال جهت محاسبه 
توزيع گاماي دو پارامتري بصورت  . تابعشود يمتبديل  ليشرح ذ
 باشد:زير مي

 

(6)                  
 



 

x

exxf





 11  

 

مقدار  xپارامتر مقياس، پارامتر شکل،که در آن 

بارش در مقياس زماني مشخص و   که باشدبع گاما ميتا 
 شود:صورت زير تعريف ميهب

 

 (7)                                   





dyey y1 

 

 ي آنايينتابع توزيع گاما داراي چولگي به راست بوده و حد پ
شد. بايرش مباشد. اين توزيع بسيار شبيه توزيع فراواني باصفر مي

احتمال  ،لعههاي ايستگاه مورد مطاپس از برازش تابع گاما بر داده
  هاي زماني مختلفتجمعي براي هر رويداد بارش در مقياس

 شود:صورت زير محاسبه ميهب
 

(8                   )  
 

dxexxF
x x













 
11  

 

 شده ونکه تابع توزيع گاما در نقطه صفر تعريف  از آنجائي
ن ر ايشند، لذا دصفر نيز باشامل داده مقادير بارش ممکن است 

 گردد:حالت احتمال تجمعي از رابطه زير محاسبه مي

 

(9)                                          xFqqxH .1 

 
احتمال بارش ماهانه صفر است. در مرحله بعد  qکه در آن  

احتمال تجمعي  xH  استاندارد به متغير نرمالZ با ميانگين 
  SPIگردد که برابر با شاخص تبديل مي يکصفر و واريانس 

براي تبديل احتمال تجمعي گاما به متغير در اين مطالعه، باشد. مي
 Abramowitz and)استاندارد از روش پيشنهادي  نرمال

Stegun, 1965)  ر نرمال . در اين روش مقادير متغيشداستفاده

 د:نشومحاسبه مي ( 13(تا )01ا کمک روابط )ب (Zاستاندارد )
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، Cط فوق در رواب
1C،2C ،

1d ،
2d 3 وd ترتيب به

 يبندهطبق باشند.مي 001/0و 8/0،01/0،43/1،12/0، 52/2برابر 
ه شد ارائه (1) در جدول SPIخشکسالي بر اساس مقادير شدت 
 يهااسيکردن کمبود بارش در مق يکم ين شاخص برايا است.

ن مطالعه با يدرا رود.يماهه به کار م 48و  24، 12 ،9 ،6، 3 يزمان
 24و 1،3،6،12،18 ياسهايدر مق SPIر يمقادروش فوق الذکر 

 ود ير محاسبه گرديم قرن اخين يدشت شهرکرد در ط يماهه برا
تفاده مورد اس (ETDI) يکشاورز يخشکساله ينماه با سيمقابراي 
 . گرفتقرار 

 

 ي کشاورزيهاخشکساليبررسي شدت تداوم 

 دوره خشکييک  McKee et al (1993)برطبق تعريف      

بطور مداوم شاخص بارش استاندارد  مقدار کهآغاز مي شود زماني 

وقتي  زماني دورهاين  باشد. منفي يک از مساوي يا کمتر منفي و

به مقادير مثبت برگردد. نمايه مورد نظر که  خاتمه مي يابد

باشد که هر حادثه خشکسالي داراي يک دوره زماني مي ،بنابراين

بر طبق توصيه  .شودوسيله شروع و خاتمه آن تعريف ميهب
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Loukas  و  Vasiliades (2004) صورت هرويداد خشکسالي ب

الي کمتر از صفر هستند، شاخص خشکس اي که در آن مقاديردوره

؛ Shiau  (2006)تعريف شد. برخي محققين ديگراز جمله 

Shiau و Modarres (2009) و Dinpashoh et al 

 خشکسالي هواشناسي را به همين صورت تعريف  (2014)

( برابر 14در اين مطالعه شدت خشکسالي طبق معادله ) اند.نموده

يک رويداد درطول مدت  ETDIقدرمطلق مجموع مقادير 

در اين مطالعه براي دشت شد. خشکسالي کشاورزي در نظر گرفته 

مدت خشکسالي به صورت دوره شهرکرد و در طي نيم قرن اخير

و  منفي هستند، تعريف ETDIاي که در آن مقادير زماني پيوسته

شدت  Sمدت و Dگرديد که درآن  تعيين هاخشکساليشدت 

 باشد.خشکسالي کشاورزي مي

(14   )                                        



D

i

iETDIS
1

                                                  

 

 نتايج و بحث
 ( با روش اصلاحETDIمقاديرنمايه خشکسالي کشاورزي )     

-2014بازه زماني  براي Trambauer et al (2014)شده 
( نيز SPI) ستاندارددر دشت شهرکرد محاسبه گرديد. بارش ا 1960

 ماهه و براي بازه زماني 24و 1،3،6،12،18ي زماني هابراي مقياس
در SPI3همانند اطلاعات  -طبق روش فوق الذکر  (2014-1960)

روابط رگرسيوني سپس  .در منطقه مطالعاتي تعيين شد( 1شکل )
ي زماني مختلف مورد بررسي و هامقياسدر  SPI و ETDIبين 

روابط براي هر حالت قرار گرفت و بهترين  آماري تجزيه و تحليل
را در   SPIبا ETDIرابطه بين مقادير (2) د. جدولشمشخص 

 اخيردرماهه در نيم قرن  24و18، 12، 6، 3، 1ي زماني ها مقياس
ود شکه ملاحظه ميهمانطور دهد. دشت شهرکرد نشان مي

 سهبهترين رابطه رگرسيوني بدست آمده مربوط به مقياس زماني 
مي باشد و مقياس زماني يک ماهه با  46/0ماهه با ضريب تعيين 

در مرحله دوم از درجه دقت قرار دارد که با 41/0ضريب تعيين 
در  Srinivasan  (2005)و Narasimhan نتايج مطالعات 

کمترين  کا همخواني دارد.هاي رودخانه کلرادو و قرمز آمريحوزه
است. شاخص  12SPIمربوط به  03/0ضريب تعيين برابر با

رکرد در دشت شه 3SPIخشکسالي کشاورزي انطباق بهتري با 
در  Trambauer et al (2014) هايدارد که مويًد نتايج مطالعه

مقايسه  است. Narasimhan (2004) جنوب آفريقا و آمريکا
ي کشاورزي منطقه تحت  هاشکساليخنتايج بيانگر آن است که 

هاي زماني کمتر از ي هواشناسي در مقياسهاخشکساليتاٌثير 
سال) کوتاه مدت( است و هرچه مقياس زماني افزايش يابد اين يک

سه  SPIو  ETDIمقادير ( مقايسه 1يابد. شکل )ارتباط کاهش مي
 در دشت شهرکرد نشان  2000-2014 ماهه را دربازه زماني

دهد. همانطور که در شکل مشخص است شاخص بارش مي
 استاندارد با حساسيت بيشتري مقادير منفي روي منحني را

گذارد، حال آنکه در بحث ( به نمايش ميETDIدرمقايسه با )
داراي حساسيت  3SPIنسبت به  ETDIمقادير مثبت نمايه 

هاي ( بيانگر شدت و تداوم خشکسالي2شکل )بيشتري است. 
باشد. به وقوع پيوسته دشت در نيم قرن اخير مي کشاورزي

 1987تا 1960شود، در طي سال هاي همانطور که ملاحظه مي
هاي شديدي کشاورزي منطقه را تحت تاثير قرار داده خشکسالي

ها روبه کاهش گذارده و تا سال است. سپس روند شدت خشکسالي
هارسال بعد تا حدود چ 2000نسبتا ملايم بوده ولي از سال  1999

هاي ملايمي حاکم مجددا روبه افزايش گذارده وسپس خشکسالي
شده است. با توجه به اقليم منطقه تقريبا تداوم هميشگي 

هاي کشاورزي برقرار ولي شدت و حدت آن به صورت خشکسالي
 تصادفي متغير است. 

 

 طبقه بندي خشکسالي بر اساس شاخص بارش استاندارد  -1جدول 

Table 1- Drought index characteristics by the SPI method 

SPI Value Drought Classification 

-0.99 to 0 Mild drought 

-1.49 to -1 Moderat drought 

-1.5 to -1.99 Severe drought 

-2 or less Exterme drught 
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Fig. 1- Comparison of EDTI and SPI3 during 2000-2014 in Shahrekord Plain 

 در دشت شهرکرد 2000-2014در بازه زماني  3SPIو ETDIنمودار مقايسه مقادير   -1شکل 

 

 ي زماني مختلف در دشت شهرکردها در مقياس SPIو  ETDIرابطه بين مقادير  -2جدول

Table 2- Relations of EDTI and SPI with different scales in Shahrekord Plain 

Time scale (month) The best regression equation Value 2 R 

1 ETDI= 0.439+0.631SPI1 0.41 

3 ETDI= 0.401+0.68SPI3 0.46 

6 ETDI= 0.401+0.562SPI6 0.29 

12 ETDI= 0.419+0.177SPI12 0.30 

18 ETDI= 0.417+0.472SPI18 0.2 

24 ETDI= 0.425+0.197SPI24 0.4 

 

 
Fig. 2- Intensity of the agricultural drought in the Shaharekord plain during 1960-2014 

 در دشت شهرکرد 1960-2014 طيشدت تداوم  خشکساليها ي کشاورزي در -2شکل 
 

 نتيجه گيري

نمايد. لذا با ارائه مي ETDI برآورد خوبي از نسبتاً 3SPIشاخص 
 توجه به سادگي و در دسترس بودن اطلاعات براي محاسبه 

SPI3  نسبت بهETDI توان از اين معادله براي مناطق مجاور مي
بهره برد و خشکسالي کشاورزي را برآورد نمود. دشت شهرکرد 

-1987وهشت ساله )يک خشکسالي کشاورزي مداوم بيست
اثرات مخربي بر وضعيت  ( را پشت سرگذارده که احتمالا1960ً

ه بعد به مدت کشاورزي و مراتع در منطقه داشته است. از آن ب
ي کشاورزي هاخشکسالي( شدت 1988-1999) حدود دوازده سال

به  به مدت چهار سال رو 2000از سال  شده ولي مجدداً ترملايم
افزايش نهاده و سپس روند کاهشي به خود گرفته است. درنيم 

از دوران سپري شده داراي شدت  درصد 50قرن اخير حدودا 
آزاردهنده بوده و مابقي دوران   ي کشاورزي نسبتاًهاخشکسالي

    به طور دائم شاهد  شده است. منطقه تقريباً  ترملايم
ي مختلف بوده است. هاي تصادفي با شدت و تداومهاخشکسالي

يد وجود موًي کشاورزي منطقه هاخشکساليبررسي سير تاريخي 

شرايط دائمي خشکسالي در منطقه بوده که لازم است سازمان 
 رزي نسبت به برنامه ريزي مداوم براي اجراي جهاد کشاو

ي کشاورزي اقدام به هاخشکساليي مقابله با بحران هاسياست
ريزي براي عمل آورد. همچنين اداره محيط زيست نسبت به برنامه

ريزي در مناطق حفاظت شده منطقه برنامهحفاظت از موجودات 
شهرکرد تنها  وان دشتدايمي داشته باشد. با توجه به اين که آبخ

کننده نيازهاي کشاورزي، شرب وصنعت دشت مينمنبع اصلي تأ
اي شهري و ي آب منطقههاباشند، ضرورت دارد که شرکتمي

 و نهادهاي ذيربط نسبت به ها روستايي ضمن هماهنگي با سازمان
ها بينيمين آب پايداردرمنطقه پيشبرنامه ريزي فعال و پويا براي تأ

 به عمل آورند.    اقدامات لازم را و
 

 تقدير و تشکر

از اداره کل هواشناسي چهارمحال و بختياري براي ارايه 

 اطلاعات تشکر مي شود.
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