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ABSTRACT 
Introduction: Drought monitoring is crucial due to its widespread impacts on 
the economy, environment, and society. To monitor droughts accurately, 
comprehensive and integrated meteorological and hydrological data are 
essential, particularly in areas such as Sistan and Baluchestan Province, which 
is facing a severe drought. Climatic studies indicate that Sistan and Baluchestan 
province has evolved into an arid region highly susceptible to prolonged 
droughts due to a combination of climatic factors such as low precipitation, 
high evaporation rates, strong winds, and limited vege-tation cover. Based on 
research conducted between 2000 and 2015, approximately 58% of the 
province's total area has been directly affected by drought. These findings align 
with previous studies, which have shown that dry years with below-average 
rainfall constitute more than 52% of the province's climatic record.
Materials and methods: In this study, MODIS and GRACE satellite data 
were utilized to comprehensively assess drought in Sistan and Baluchestan 
province. The Vegetation Health Index (VHI) was employed to monitor 
vegetation changes, while the Terrestrial Water Storage (TSDI) was used to 
analyze groundwater variations. The Global Land Data Assimilation System 
(GLDAS) soil moisture data served as a reference for result validation. Given 
the limitations of GRACE data, a 16-year common period (2002-2017) was 
selected for the analysis. Additionally, the Standardized Precipitation 
Evapotranspiration Index (SPEI) was calculated over a 30-year period (1987-
2018) to examine long-term drought trends.
Results and discussion: Geographically, VHI drought maps revealed that 
Sistan and Baluchestan province has experienced moderate to severe drought 
throughout the study period, with increasing drought severity in the years 
leading up to the study. To monitor hydrological drought, GRACE satellite 
data was utilized to measure changes in terrestrial water storage. This is a 
significant step in comprehensively understanding hydrological drought in the 
study province. The TSDI index, a quantitative measure of drought, was 
calculated to monitor hydrological drought in all 50 third-level sub-basins. 
The drought monitoring process began by calculating the deficit, defining 
drought as four consecutive months with negative TWSA. Results clearly 
show an increasing drought deficit from south to north in the study province. 
Almost all basins experienced large deficits from 2011 onwards. By 
estimating the deficit and the overall decrease in groundwater storage in 
April, this study demonstrated that all basins were experiencing a water 
storage deficit in the critical and exceptional range in the years leading up to 
the end of the study period.
Conclusion: Results from the VHI revealed that the study province has 
experienced widespread drought in recent years. The southern and central 
regions of the province have faced more severe drought classes. Analysis of 
drought index graphs across different severity classes confirmed that all 
watersheds have experienced drought conditions, particularly in recent years. 
Data analysis indicates a severe water crisis in the province. Urgent and 
coordinated actions are required to address this challenge. Shifting to 
drought-resistant crops, improving irrigation efficiency, and securing water 
rights are essential steps towards a sustainable future. 
Keywords: Vegetation Health Index (VHI), Total Ground Water Storage 
Deficit (TWS), Hydrological Drought, GLDAS data of moisture of soil, 
Standardized Precipitation-Evaporation and Transpiration Index (SPEI), 
Sistan and Baluchestan provice.  
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  هکیدچ

 يا مسئلهو جامعه،  ستیزطیر اقتصاد، محدآن  ۀگسترد راتیتأث لیدلبه یخشکسال شیپاو هدف:  سابقه
 يضرور یکیدرولوژیو ه یهواشناس کپارچۀیجامع و  يهاداده ،یخشکسال قیدق شیپا يبرا. است یاتیح

مطالعات  .است مواجه دیشد یخشکسال با که بلوچستان و ستانیس استان مانند یمناطق در ژهیوبه است؛
، تبخیر بالا، اندك یمانند بارندگ یمیعوامل اقل لیدلبه بلوچستان، و ستانیدهد که استان سیم نشان یمیاقل

مدت  یطولان يهایخشکسال مستعد اریخشک و بس يا بادهاي شدید و پوشش گیاهی محدود، به منطقه
 .است شده لیتبد

هاي استان سیستان و بلوچستان، از داده، براي ارزیابی جامع خشکسالی در پژوهش نیدر ا :ها روشو  مواد
براي پایش تغییرات پوشش گیاهی  VHI شاخص پوشش گیاهی و بهره گرفته شد گریس و مادیس ايماهواره

هاي . براي اعتبارسنجی نتایج، دادهبه کار رفتبراي تحلیل تغییرات منابع آب زیرزمینی  TSDI و شاخص
 ۀ، دورگریس ايهاي داده نظر گرفته شد. با توجه به محدودیت مرجع در ۀداد منزلۀ به GLDAS رطوبت خاك

. همچنین، براي بررسی روندهاي بلندمدت شد) براي تحلیل انتخاب 2017-2002ساله (شانزدهمشترك 
 .) محاسبه شد2018-1987ساله ( سی ۀدور طی SPEI خشکسالی، شاخص

ها، با سیستان و بلوچستان، در تمامی سالاستان د دانشان  VHI هاي لحاظ جغرافیایی، نقشه از نتایج:
ها افزوده هاي منتهی به دورۀ مطالعاتی، بر شدت خشکسالیرو بوده و در سال خشکسالی متوسط و ملایم روبه

که استفاده شده است  گریس ايخشکسالی هیدرولوژیکی، از محصول ماهواره منظور پایششده است. به
ی خشکسالی را مفهوم کمTSDI ۀ شاخص نتایج مطالع. کندگیري میهرا انداز زمینیتغییر در مقدار آب 

 3هاي آبریز درجۀ  . این شاخص، با هدف پایش خشکسالی هیدرولوژیکی، در تمامی حوضهدهدپوشش می
 منزلۀ به خشکسالی سري(پنجاه حوضه) محاسبه شد. فرایند پایش خشکی، در گام نخست، با محاسبۀ ک

میزان افزایش کسري خشکسالی، از  نتایج .شدتعریف صورت چهار ماه متوالی  بهمنفی  TWSA ای بیهاماه
، با 2011ها، تقریباً از  خوبی به نمایش گذاشته است. تمامی حوضه جنوب به شمال استان مورد مطالعه را به

ماه و کاهش ذخیرۀ کلی آب زمینی در ازطریق برآورد کسري هاي بزرگی مواجه بودند. این مطالعه، کسري
هاي منتهی به پایان دورۀ مطالعاتی، شاهد کمبود ذخیرۀ آب، آن  ها، در سالتمامی حوضه نشان دادآوریل، 

 اند. هم در محدودۀ خطرناك و استثنایی بوده

دچار خشکسالی  ،هاي اخیردر سال ،نشان داد که استان مورد مطالعه VHIنتایج حاصل از  گیري: نتیجه
اند. تحلیل هاي شدیدتر خشکسالی مواجه بودهجنوبی و مرکزي استان با کلاس اي شده است. مناطق گسترده

هاي حوضه ۀکند که هم، تأیید میخشکسالی شدت متفاوتهاي  در کلاس ،نمودارهاي شاخص خشکسالی
د که استان با بحران ندهنشان می هاداده .اندرو بودهههاي اخیر، روبویژه در سالآبریز با شرایط خشکسالی، به

 شدید آب مواجه است. اقدامات فوري و هماهنگ براي مقابله با این چالش ضروري است. 

ی، خشکسالی هیدرولوژیکی، نیآب زم ۀریذخ يشاخص کسرشاخص سلامت پوشش گیاهی،  ها: کلیدواژه
 تان و بلوچستان.ه، استان سیسوتعرق استانداردشدریتبخ – شاخص بارشهاي مدل جهانی رطوبت خاك،  داده
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  مقدمه -1
 طیدر شـرا  یتـوجه  نـامطلوب شـایان   ریتـأث  یخشکسال
محققــان،  .دارد ســتیز طیو محــ ي، کشــاورزياقتصــاد

هـاي   هـا و شـاخص   روشمنظـور پـایش خشکسـالی،     به
بر مشاهدات  یمبتن ها روشاند؛ این  گوناگونی ایجاد کرده

مانند بارش،  یکیدرولوژیو ه یهواشناسهاي  زمینی داده
وتعـرق و روانـاب سـطح    ریهوا، رطوبت خاك، تبخ يدما

، یهواشناس یهاي خشکسال از شاخص يا است. مجموعه
و شاخص شدت  SPI(1( ازجمله شاخص استاندارد بارش

هـا توسـعه    داده نی، براساس اPDSI(2( پالمر یخشکسال
منـاطقی بـا   ها و مشـاهدات زمینـی در    دادهداده شدند. 

هاي زمینی و فقـدان   وسعت زیاد با توزیع نابرابر ایستگاه
هـاي   داده روبرو هستند که جهت رفع ایـن مشـکل داده  

دهـد   شود، میزان اطمینان را کاهش می مفقود منجر می
)Kogan, 1995( .تمرکز بر سـنجش از راه دور  نیبنابرا، 
هـاي جـامع،    ویژگـی    دلیل  به  ی،نظارت بر خشکسال يبرا
توانـد جـایگزین مناسـبی بـراي      مـی  آن يای ـو پو عیسر

در ایـن  . )Han et al., 2020(هـاي یادشـده باشـد     روش   
بر سـنجش   یمبتن یخشکسال متعددهاي  شاخصراستا، 

توسـعه   یخشکسـال  طیشـرا  منظور انعکاس بهاز راه دور 
هـــاي  شــاخص  نیتـــر گســترده  از یکـــانــد. ی  یافتــه 
 Anyamba(است  NDVI3مورد استفاده ی اهیگ پوشش

& Tucker, 2005; Liu et al., 1994; Malo & 
Nicholson, 1990; Vicente-Serrano et al., 2004( 

دو  يدارا ی،خشکسـال  شیپـا  يبـرا ، NDVI حـال  نیباا.
 انی ـم یزمان ریتأخ زانیم نخست، ؛بودی اصل تیمحدود
بـارش   يریخأت ـ ریو دوم، تـأث  NDVI و واکنش یبارندگ
 Bajgiran( فصل رشد طی اهیگ بذر يریگ شکل ۀدر دور

et al., 2008; BAJGIRAN et al., 2009(   بـه ایـن .
 یلــزوم توجــه بــه شاخصــ يدر مطالعــات بعــد دلیــل،
مـورد   اهـان یتـنش آب در گ  زانی ـم در برابـر تر  حساس

 بیترک يکردهایرو ،غلبه بر آن يتوجه قرار گرفت و برا
 پوشـش  آب يمحتوا نییتع يبرا ،LST و NDVI شاخص

ــگ ــت (گســترش ی اهی  .)Hashimoto et al., 1984یاف
ــوگن ــع ) 1995( 4ک ــاخص وض ــش گ تیش ــپوش ی اهی

)VCI(5  ریمقـاد  يسـاز  نرمـال را با NDVI    بـه حـداکثر
بـا   صـورت،  بـدین  کـرد.  شنهادیپ ،خاص اي منطقه ۀدامن
حـداقل   بـه  تی ـبـا موفق  سـتم یاکوس ۀمؤلف ي،ساز نرمال

ــه،   ــید. در ادام ــارت و تجز در VCIرس ــنظ ــوتحل هی  لی
آن  بـه  نـان یو اطم اي یافت گسترده ۀاستفاد یخشکسال

 Jiao WenZhe etشـد (  دیی ـاز مطالعات تأ ياریبس طی

al., 2016(. یاهیشاخص سلامت پوشش گ )VHI(6 ،در 
ــت ــی   ،حقیق ــاخص ترکیب ــت TCI7و  VCIش ــه  اس ک
حـرارت سـطح    ۀترکیبی پوشش گیاهی و درجتأثیرات 

 دهــد پــایش خشکســالی نمــایش مــی    زمــین را در
)Damavandi et al., 2016(. VHI  با افزایش دما، پوشش

شود و در شرایطی هم که رطوبـت   گیاهی دچار تنش می
ازحد باشد، این شـاخص، قـادر بـه تشـخیص      بیش محیط 

ازحـد   بـیش  خطاي خشکسالی ناشی از شـرایط رطـوبتی   
طـی   .)Kogan, 1995; Singh et al., 2003خواهـد بـود (  

ــژوهش ــایی، شمســی پ ــور ه ــاران ( 8پ ) در 2010و همک
) در اسـتان  2012و همکـاران (  9کاشان؛ زمانیان ۀمنطق

ــدي  ــفهان؛ دماون ــاران ( 10اص ــتان 2016و همک ) در اس
 ۀ) در حوض ـ2017( 11مرکزي؛ پورمحمدي و رحیمیـان 
) 2018و همکـاران (  12تویسرکان همدان؛ پورخسـروانی 

 اریبس دقت ی وبررسرا  VHI ییکارآسیرجان  ۀدر حوض
ي کشـاورز  یخشکسـال  شیپـا ن شـاخص را در  ایخوب 

سنجش از هاي  شاخصتأیید کردند. آنها بیان کردند که 
 شیپا در توانند ، میVHI مانندی، خشکسال شیپا يدور

کمـک  محیطـی   زانی ـر بـه برنامـه   يکشاورز یخشکسال
ــا توجــه بــه اهمیــت میــزان آب  یانیشــا هــاي  کننــد. ب

  بـر   عـلاوه  زیرزمینی در اسـتان سیسـتان و بلوچسـتان    
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Standardized Precipitation Index 
2. Palmer Drought Severity Index 
3. Normalized Difference Vegetation Index 
4. Kogan 
5. Vegetation Condition Index 
6. Vegetation Health Index 
7. Temperature Condition Index 
8. Shamsipour 
9. Zamanian 
10. Damavandi 
11. Pourmohammadi & Rahimian 
12. Pourkhosravani 
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 یخشــک پــایش خشــکی پوشــش گیــاهی، بــه بررســی 
 ۀتوسـع  و تعریـف بـراي   .هم پرداخته شدهیدرولوژیکی 

آب  کلــی ۀذخیــر بــر مبتنــی خشکســالی هــاي شــاخص
)TWS(1 ــت و ــاك رطوبـ ــی، آب و خـ ــد زیرزمینـ  بایـ

 اي شبکه قالب بلندمدت در و جامع پیوسته و مشاهدات
 هواشناسـی،  ،سـنجی  بـرف  سـنجی،  آب هـاي  ایسـتگاه  از

 مکــانی توزیــع بــا مشــاهداتی، هــاي چــاه و ســینوپتیک
 و نگهـداري  احـداث . باشـیم  داشـته  اختیـار  در مناسب
خواهد داشت  پی در هنگفتی هاي هزینه اي شبکه چنین

)Chen et al., 2010(هاي خود  . سنجش از دور با قابلیت
توانسته است برخی از این مشکلات را رفع کنـد کـه در   

 مشاهدات و یسنج گرانش ۀتوان از ماهوار این زمینه، می
 2014نام برد. محققان در سال  GRACE(2وهوایی ( آب

 خشکســالی بــراي نظــارت بــربســیار کــاربردي روشــی 
، سیرگ ـ ۀهـاي مـاهوار   دادهبـا اسـتفاده از    ،هیدرولوژي
ویــژه در  بــه و اثبــات کردنــد کــه ایــن روش،پیشــنهاد 

 Thomas( مفید است ،داده یتمحدودداراي هاي  هضحو

et al., 2014(. 3جانگ )2020( 4) و المامالاچی2016 ،(
اي آبریـز در چـین و   ه ـ حوضـه  اي پـایش خشکسـالی  بر

بردنـد و بـه نتـایج مـورد     بهـره  از همین رویکـرد  عراق، 
در ایـن مطالعـات، بـراي پـایش      اعتمادي دست یافتند.
اي شامل شاخص  ها و تصاویر ماهواره خشکسالی، از داده

هاي رطوبـت مـدل جهـانی     دادهسلامت پوشش گیاهی، 
)GLDAS(5  ۀشــاخص کســري ذخیــرو ) کــلTSDI(6 

ــه     ــایش هم ــا پ ــرا، ب ــت زی ــده اس ــتفاده ش ــ اس  ۀجانب
تـري دسـت    ان به دید جامع و کلـی تو ها، می خشکسالی

یافت. با توجه به اینکـه مطالعـات سـنجش از دوري در    
خشکسالی هیدرولوژیکی، در سطح استان، بسـیار   ۀزمین

علـت وسـعت    هاي زمینی نیز به تولید داده اندك است و
بســـیار زیـــاد، محـــدودیت دارد، پـــایش خشکســـالی 

هــاي ســنجش از دور   هــاي آبریــز ازطریــق داده حوضــه
شـود کشـاورزي    تواند بسیار مفید باشد. یادآوري می می

آوردهاي  هاي زیرزمینی و آب در این استان بیشتر به آب
فرامــرزي متکــی اســت کــه ایــن نکتــه اهمیــت پــایش 

  کند. خشکسالی هیدرولوژیکی را دوچندان می

  ها مواد و روش -2
  مورد مطالعه ۀمنطق یمعرف -1 -2

 181785حدود  یو بلوچستان، با وسعت ستانیاستان س
شـرق کشـور    استان در جنوب نیپهناورتر ،مربعلومتریک

ایـن   گسـترش دارد.  ییای ـعـرض جغراف  ۀدرج 5و  است
اسـت کـه در    3 ۀآبریز درج ـ ۀاستان داراي پنجاه حوض

دلیل قرارگرفتن  به  ،استان نیا آورده شده است. 1شکل 
وخشـک   گرم ییوهوا آب ن،ییپا ییایجغراف هاي عرض در
پرفشـار   ۀاز سال تحت تسلط سامان یمیاز ن شیو ب دارد

ــب ــاره جن ــرار دارد يا ح ــه ق ــ ک ــث   نیهم ــل باع عام
دمـا و   نیانگی ـالابودن مب. شود یخشک شدن هوا م و گرم
 میاقل ـ یاساس ـ هـاي  بودن نوسانات آن از مشخصـه  نییپا

 .)Piri et al., 2013( منطقه است

  یشناس روش و ها داده -2-2
خشکســالی کشــاورزي و خشکســالی هیــدرولوژیکی دو 

جدا از هم نیستند. وابستگی بسیار زیاد کشاورزي  ۀمقول
ــه منــابع آب هــاي زیرزمینــی، در اســتان سیســتان و   ب

بلوچســتان، موجــب شــد ایــن تحقیــق در ســه بخــش  
کشاورزي، هیدرولوژي و هواشناسی به پایش خشکسالی 

  شود.  بپردازد که در ادامه، بیان می

با شاخص سلامت  يکشاورز یخشکسال یشپا -1-2-2
   VHI یاهیگپوشش 

و  VCI مجمـوع متوسط  یاهیشاخص سلامت پوشش گ
TCI و است NDVI  از محصولMOD13A3 ه ب مادیس

  عنـوان   بـه نیـز   دما). Didan et al., 2015( دیآ یدست م 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Total Water Storage 
2. Gravity Recovery and Climate Experiment 
3. Zhang  
4. Almamalachy  
5 . Global Land Data Assimilition System 
6. Total Storage Deficit Index 
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 در استان یاراضپوشش  ۀمورد مطالعه و محدود زیآبر يهاحوضه ومنطقه  تیموقع .1شکل 
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طـور   به روز و شب، )، درموردLST( دماي سطحی زمین
 ۀشود. نحـو  حاصل می MOD11A1از محصول  جداگانه
) نشـان  5) تـا ( 1با استفاده از معـادلات (  VHI ۀمحاسب

ــدول   ــاس (ج ــده اســت. براس ــلاس1داده ش ــاي  )، ک ه
 ).Kogan, 1995شود ( بندي می ، طبقهVHI خشکسالی

  ��������������=NDVI  ) 1(رابطه 

����  ) 2(رابطه  = ����������������������������  

���  ) 3(رابطه  = �����������������   

���  ) 4(رابطه  = ������������������������  

���  ) 5(رابطه  = α1 × ���� +  α2 ×Δ����  �������  , ــداقل   ������� ــداکثر و حـ ــانگر حـ بیـ
NDVI ها هستند (رابطه  براي یک پیکسل در تمامی ماه

حداقل و حداکثر دماي سطح  ������و  ������)). 1(
دهـد (رابطـه    زمانی مشخص را نشان مـی  ۀزمین در دور

ــع ���� )).4( ــاخص وض ــپوشــش گ تیش  TCIی و اهی
)). شـایان  5) و (2هاي ( ست (رابطهدما تیضعشاخص و

  پوشـش   سـلامت  نظـارت بـر   يبـرا  VHIذکر است کـه  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ،ریو درصورت استفاده در مناطق بـا  یافتهتوسعه  یاهیگ

از  ؛کننـده باشـد   و گمراه یواقعریغ آن جیممکن است نتا
 یابـان یوب خشـک  طیاز استان شرا يادیمساحت ز سویی،

دارد و به همین دلیل، مناطق داراي پوشـش گیـاهی از   
). براي جـدا  1مناطق فاقد گیاه جداسازي شدند (شکل 

علـت وسـعت زیـاد اسـتان، از      گیـاهی، بـه   سازي پوشش
بـا  شـده   ارائـه  نیپوشش زم یجهان يبند طبقهمحصول 
 500) با تفکیک مکـانی  MCD12Q1مادیس ( ۀسنجند

هـا، سیسـتم    کـاربري بندي  متر استفاده شد. براي طبقه
 يبرابندي،  طبقه ۀبهین ۀشیو ۀمنزل به UMDبندي  طبقه
مورد مطالعه، شناخته  ۀدر منطق نیپوشش زم ییشناسا
 ۀمنظـور محاسـب   بـه  .)Mahmoudi et al., 2020(شـد  

بـه   تـرا  ۀمـاهوار  سیدام ـ ۀسنجندمحصول دو  شاخص،
، با تفکیـک مکـانی   MOD11A1 و MOD13A3 هاي نام
 یجهـان  بـانی  دهی ـد ستمیس اي از درگاه داده کیلومتر، 1
)EOS (.با توجه به هدف که پایش خشـکی   دریافت شد

رویشی در استان است حداکثر گیاه است، آوریل که ماه 
اي  ساله زدهزمانی شان ۀماه مورد مطالعه طی دور ۀمنزل به
  ) انتخاب شد.2002-2017(
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  VHI در خشکسالی هاي کلاسو  میزان .1 جدول

بسیار   کلاس
  شدید

  ملایم  متوسط  شدید
 نبود

  خشکسالی
  <40  ≥40  ≥30  ≥20  ≥10  میزان

بـا کمبـود    یدرولوژیکیه یخشکسال پایش -2-2-2
  )TSDI(آب  کلی ۀذخیر

، منطقـه  ر ایـن د نیـز  خشکسـالی هیـدرولوژیکی  پایش 
هـاي زیرزمینـی، اهمیـت     رویـه از آب  بی ۀعلت استفاد به

 یدانی ـم هـاي  يرگی ـ بـا انـدازه   سـه یمقا در فراوانی دارد.
 ي گـریس ا مـاهواره     تمأموری ها، مانند کندن چاه ینیزم
 یبررس ـ يبـرا  تـري  نـه یهز کارآمد و کم اریبس نیگزیجا
کـه   شـود  محسـوب مـی   هـا  آب ۀری ـذخ راتییتغ زانیم

بــا مشــکلات و تنگناهــایی  یجهــان اسیــهمــواره در مق
تواند هرگونه تغییر  میگریس  ۀاست. ماهوار بودهرو  روبه

ــ ــاط  ۀدر جاذب ــاگوننق ــین  گون ــد. را زم تشــخیص ده
شـود، نیـروي    کم مـی  یآب ۀکه میزان آب در سفر زمانی
 دلیـل ایـن   بـه   گـریس  یابـد.  آن نقطه کاهش مـی  ۀجاذب

مقـدار آب   گیـري تغییـر   فرد در انـدازه  توانایی منحصربه
ــه آب    ــی (ازجمل ــش زمین ــود در بخ ــی)زیرموج ، زمین

بر پایش خشکسـالی هیـدرولوژیکی ماننـد بـرآورد      علاوه
ــه   ــل حوض ــی ک ــرآورد و  )Syed et al., 2008( دب ب

 Famiglietti et al., 2011; Ouyang et( تبخیروتعـرق 

al., 2016 ،(دارد.علمی  منابعاي در  گسترده يکاربردها 
 در سه مرکـز پـردازش تولیـد    گریس ۀماهوار محصولات

 ۀسس ـؤناسـا، م  JPL لابراتـوار ند. این پردازش در شو می
GFZ  در آلمان و مرکز تحقیقات فضایی دانشگاه تگزاس

ــاا ــی CSR( مریک ــام م ــود.  ) انج ــه، از  ش ــن مطالع در ای
با نام و فرمت  Release-06، 2سطح  ۀروزشد هاي به داده
»RL06_Mascons_all-corrections_v02 NETCDF«، 

  .استفاده شد ،GRACE-Tellus گاهوبشده از  دریافت
 لیآورزمانی انتخابی در بخش هیدورلوژیکی از  ۀدور
با شروع بـه کـار ایـن مـاهواره از      ،2017تا ژوئن  2002
هـم در دسـترس قـرار دارد. در     2019است و تا  2002

هــا، ایــن مــاهواره فاقــد داده اســت و طبــق  برخــی مــاه
شـد، از  تر به آنها اشـاره   مطالعاتی که در سطرهاي پیش

هاي مفقودشـده اسـتفاده    یابی براي داده هاي میان روش
 2017شود. شایان ذکر است که این ماهواره از ژوئن  می

مدت یازده ماه، با نبـود داده   ، به2018تا شانزدهم ژوئن 
رو بوده است که این مسئله به خلل و عدم قطعیـت   روبه

ر شود؛ بـه همـین علـت، د    بسیار زیاد در نتایج منجر می
 2017هـاي جدیـد فقـط تـا ژوئـن       این تحقیـق از داده 
 هاي مفقود بسیار کمتري داشت. استفاده شد که داده

 TSDI آب زمینی را  ۀتواند میزان تغییرات ذخیر می
آب، دریافتی  کلی ۀذخیر هاي تغییرات با استفاده از داده

 توانـد،  مـی  شاخص این. کند گریس، محاسبه ۀاز ماهوار
ــدت، در ــو بلندمـ ــبی یرتصـ ــالی از مناسـ ــا ترسـ  و هـ

 بایـد  ابتدا TSDI ۀمحاسب براي. پدید آورد ها خشکسالی
 محاسـبه  تجمعـی  صـورت  بـه  را آب کلی ۀذخیر کمبود
شـود   مـی  تعیـین  )7رابطـه (  کلی آب طبق ۀذخیر. کرد

)Swenson & Wahr, 2002(.  

����T  )7رابطه ( = �������� ������ ��������� �����  × 100  �WSI�� و ماه در همان آب کلی ۀذخیر تغییرات میزان 
گـریس حاصـل    ۀهاي ماهوار داده از که است سال همان
 آب کلـی  ۀذخیـر  تغییرات میانگین �M �WSIشود.  می
 و حـداکثر  ترتیـب،  نیز به ��WSI ��� و ��WSI ��� .اسـت  مورد نظـر  زمانی ۀباز کل در ُم، ا jهاي ماه ۀهم در

 ُم  ا jمــاه در آب کلــی   ۀذخیــر تغییــرات حــداقل مقــدار
 ریبراسـاس مقـاد   دی ـبا TSDI ،بعـد  ۀدر مرحل ـ. هستند

TSD  .در برخی مطالعات، بـراي محاسـبه   محاسبه شود
TSDIــ ، از ــارامتر بحرانـ ــوگراف  c یپـ ــله از مونـ حاصـ

و  )Agboma et al., 2009(خشکسـالی اسـتفاده نمـوده    
، SPIمـثلاً   ،يگـر ید یکمک شاخص خشکسال باسپس 

ایـن روش،   شـده اسـت ولـی،    نییتع متفاوتدر مناطق 
ی خشکسـال  ينگـار  تـک  فی ـتعر يبـرا  ی راکسانی اریمع

منظـور   به رو، نیازا .)Cao et al., 2015( کند معرفی نمی
ــادیا ــه داد ج ــال ۀمجموع ــاخص خشکس مناســب و  یش

بـا   TSDIمطالعـه،   نیدر انواحی گسترده در  شدنیاجرا
ــاد ــدین TSD ریاســتانداردکردن مق محاســبه  صــورت ب

  :)Wanders et al., 2010( شود یم

�����T  )8رابطه ( = ��������  
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  SPEIو  TSDIبندي طبقه يهاآستانه .2 جدول

 ترسالی کلاس
 شدید بسیار

 ترسالی
 شدید

 ترسالی
 خشکسالی نرمال متوسط

 ملایم
 خشکسالی
 متوسط

 خشکسالی
 شدید

 خشکسالی
 شدید بسیار

TSDI 2 و بیشتر -2 -99/1تا  -5/1 -1تا  -49/1 0تا  -99/0 99/0تا  0 49/1تا  1 55/1تا  49/1 و بیشتر 
 

 
 تحقیق فلوچارت .2شکل 

 

 انحـراف  ومقـدار متوسـط    ب،یترت به σو  μ این معادله،در  
هـا   شـبکه  ۀهم يبرا TSDI ریمقاد هستند. TSD استاندارد

مرطـوب   اریخشک تا بس اریبس طیاست که شرا +3تا  - 3از 
 ـ TSDI ریجاکـه مقـاد   . ازآنکنـد  را بیان مـی  + 3و  - 3 نیب

 ـ ییتوانند از نظر فضا یم بودند،استاندارد شده  منـاطق   نیب
شـوند   سـه یمرطـوب) مقا  ای ـ(خشک  یمیاقل – یآب متفاوت

)Narasimhan & Srinivasan, 2005(.  

پایش خشکسالی هواشناسی با اسـتفاده از   -3-2-2
و  )SPEI( شـده استاندارد وتعرقریتبخ – ششاخص بار

 GLDASهاي  داده
  GLDAS رطوبت خاكهاي  دادهالف) پایش با 

علت پهناوربودن استان مورد مطالعه و  این مطالعه، به در
  اي هـاي شـبکه   هـاي آمـاري، از داده   فاصلۀ زیاد ایستگاه

  
 

سـازي جهــانی نیـز اســتفاده شـد. بــا توجـه بــه      شـبیه  
 ,.Ahmadi_baseri et al., 2020; Faraji et al(مطالعات 

2017; Miri et al., 2018; Nasr-Azadegan et al., 
2014; Niazi et al., 2018; Pakdel_Khosmakhi et 

al., 2014(هاي  ، دادهGLDAS  در یی دارنـد و  دقت بـالا
اي را  مـاهواره    هـاي   دادهایـن   تـوان  یم ،مناطق فاقد آمار

کـرد. در ایـن تحقیـق، بـراي      ینیهاي زم داده نیگزیجا
 ۀهاي هواشناسـی، از پایگـاه داد   ها با داده تطابق شاخص

در  GLDASهاي زمینی  سازي داده مدل جهانی همسان
ــاس   یمکــان کیــبــا تفک Noahمــدل  ،انــهیماهمقی

ــا Giovanniوبگــاه  (دریــافتی از درجــه 25/0×25/0 ، ب
هـاي   ، داده3در جـدول   .) استفاده شـد Geo Tiff فرمت

، 2کاررفتـه در ایـن تحقیـق بیـان شـده و در شـکل        به
  فلوچارت تحقیق آمده است.
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 تحقیق این در استفاده مورد هايداده .3 جدول

 هاداده دریافت تاریخ
 ماهواره

 داده نوع  لایه نام

 MODIS / MOD11A1 2017 تا اپریل 2002از اپریل 
LST زمانی تفکیک و سطح دماي شامل 

 روزانه
 ماهانه زمانی و تفکیک MODIS / MOD13A3 NDVI 2017تا اپریل  2002از اپریل 
 NASA Global Land Data Assimilation 2017تا اپریل  2002از اپریل

System  
GLDAS Noah Land Surface Model L4 
monthly Soil Moisture Noah 0-10 cm 

 
2017-2002 GRACE/ TWS RL06_Mascons_all-corrections_v02 

(3).NETCDF 
2017-2002 MODIS/Terra+Aqua Land Cover Type 

Yearly MCD12Q1 
Land Cover Type 2: Annual University 

of Maryland (UMD) classification 
 2015اپریل  30

 
LANDSAT 8 

NDVI  وLST Landsat-8 قدرت در 
  متر 30 مکانی تفکیک

 سراوان، زابل، زاهدان، سینوپتیک هايایستگاه 2018-1987
 چابهار و ایرانشهر خاش،

 روزانه بارش

 

  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
  

  شدهاستاندارد وتعرقریتبخ – ششاخص بارب) 
و VHI  ،TSDIمنظـور اعتبارسـنجی از    در این مقاله، به

SPEI يها تیاز محدود یکگفت یتوان  استفاده شد. می 
SPI زانیــــم براســــاسآب  نیلابــــ درنظرنگــــرفتن 
ــرق ریتبخ ــتوتع ــیلان  SPEI. اس ــب آبب  ۀرا در محاس

و  TSDI از دیگرسو، تمرکـز . ندک یلحاظ م خودشاخص 
VHI .بـــر رطوبـــت خـــاك و گیـــاه اســـت SPEI ، در
 ـ متفاوت، یزمان يها اسیمق  ـ ۀسـاد  ۀاز معادل  ،آب نیلاب
ــ یعنــی  لیپتانســ وتعــرقریو تبخ یبارنــدگ نیتفــاوت ب

ــاس رو ــردیبراس ــتورنتوا ک ــتفاده  تی ــیاس ــد م ــا کن . ب
 ـ PET لیتعرق پتانس و ریگرفتن تبخنظردر  نی، تفـاوت ب

، طبـق   iمـاه  يبـرا  لیوتعرق پتانس ـریو تبخ Pی بارندگ
  آید. ) به دست می9رابطه (

  Di=Pi- PETi  )9رابطه (

شـاخص خشکسـالی    ۀپارامتري براي محاسب سه یتوزیع به
. داده شـود پوشش  D هاي نیاز است تا مقادیر منفی در داده

داده اسـت کـه    ترین تابع توزیع نشان مناسب نتایج انتخاب
تابع لجستیک لگـاریتمی بـرازش خـوبی بـر سـري زمـانی       

ترتیـب   دارد. بـدین  متفـاوت هاي زمـانی   در مقیاس ،ها داده
تـابع   سـاس ، براDهـاي   تابع تجمعـی احتمـال سـري داده   

  ) است.10رابطه ( طبق ،لجستیک لگاریتمی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

(�)�  )10رابطه ( = �1 + � �
β�γ
����

   

α  ،پارامتر مقیاسβ ارامتر شکل و پγ  پارامتر اصلی براي
  .است ∞ > γ > D ۀدر محدود D مقادیر

تـابع توزیـع تجمعـی و     ۀترتیب پس از محاسب بدین
اســتخراج  SPEIمقـادیر   ،تبـدیل آن بـه مقـادیر نرمـال    

را  Lorenzo-Lacruz et al., 2010( .SPEI( دشــو مــی
مانند یـک مـاه،    متفاوتی،هاي زمانی  توان در مقیاس می
یـا چهـل و    بیست و چهارماه،  دوازدهماه،  ششماه،  سه

بیـانگر   SPEI . مقـادیر مثبـت  کـرد ماه محاسـبه   هشت
ــت ــی  مثب ــودن ب ــی آن  لاب ــادیر منف ــاين آب و مق  گوی
توانـد بـراي    ن آب است. این شاخص میلابودن بی منفی

. خشکسالی به کار رودهاي خشک و مرطوب  پایش دوره
برسد و  -1د که مقادیر شاخص به شو هنگامی شروع می

این شاخص  کاربرد یابد. خاتمه مینیز، شدن آن  با مثبت
. )Morid et al., 2006(رواج دارد  گوناگوندر کشورهاي 

  ).2است (جدول  TSDIهمانند  بندي این شاخص طبقه

  و بحث جینتا -3
  یخشکسال شیدر پا VHIعملکرد  -1-3

VHI و  یافته استتوسعه  یاهینظارت بر پوشش گ يبرا
 آن جینتـا  بسـا  چـه  ،ریصورت استفاده در منـاطق بـا   در
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 LST و NDVI انیم یهمبستگ بیضر .3 شکل
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 يادیمساحت ز سویی،از  د.کننده باش و گمراه یواقعریغ
شرق ایران، شامل استان سیستان و بلوچستان،  جنوباز 
خـاك را   ۀزمین ـ دارد که اثر پس یابانیخشک و ب طیشرا

کند؛ به همـین دلیـل، منـاطق     ها دخیل می در خروجی
داراي پوشش گیـاهی از منـاطق فاقـد گیـاه جداسـازي      

 يبنـد  طبقـه شـدن فراینـد کـار،     منظور انجـام  شدند. به
مادیس است  ۀمحصول سنجند که نیپوشش زم یجهان

)MCD12Q1 بنـدي   ) و سیستم طبقـهUMD   اسـتفاده
 يمنـاطق دارا از  یاهی ـمنـاطق بـدون پوشـش گ   شد و 

 ـ بـه  هـا،  نقشـه  يراهنمـا  جدا و در یاهیپوشش گ  ۀمنزل
شـایان ذکـر    .شدند فیرتع 1یاهگی پوشش بدون مناطق

فـرض   LST و NDVI منفی بین اي هرابط VHIاست که 
مورد مطالعـه یافـت    ۀمثبت در منطق ۀاگر رابط. کند می
را  خشکسـالی  نتـایج باید انتظار عـدم قطعیـت در    شود،

، VHIدهــد، بــین اجــزاي  نشــان مــی 3داشــت. شــکل 
وجـود دارد کـه ایـن     %23/80همبستگی منفی بیش از 

ــایش      ــت را در پ ــدم قطعی ــالا ع ــی ب ــتگی منف همبس
 %88/19دهـد. فقـط    خشکسالی، تا حد زیادي کاهش می

همبستگی مثبت در منطقه یافت شده است که علـت آن  
ري یـا  تـوان بـه نـوع پوشـش گیـاهی، اعـم از شـو        را می
  پسند و استفاده از آبیاري در کشاورزي نسبت داد. خشکی

مـاه   خشکسـالی  هـاي  نقشـه  در فرایند تحقیق، ابتدا
ی در مـاه  خروج ـ ۀنقش ـ شـانزده تعـداد   بـه  ،VHI لیآور

 هـاي  طورکه در نقشـه  ). همان4(شکل  شد ایجاد آوریل،
خشکسـالی و   نـدادن  شـود، رخ  مـی مشـاهده   یخشکسال

ها وجود  خفیف در تمامی سال وقوع خشکسالی جزئی و
هـا، در منـاطق داراي پوشـش گیـاهی،      دارد و همۀ سال

نیمۀ شمالی استان بـا نبـود خشکسـالی یـا خشکسـالی      
خفیف مواجه بوده است. در نیمۀ جنوبی، فقط در سـال  

طبقـــات  %46/1و  5/4ترتیـــب  ، بـــه2010و  2017
خشکسالی شدید مشاهده شده و شدت خشکسالی بـالا،  

شــاخص، بیشــتر از نــوع متوســط بــوده اســت. در ایــن 
خشکســالی بســیار شــدید و اســتثنایی در هــیچ ســالی 
مشاهده نشد اما نکتۀ بسیار مهم آن است که، بـا توجـه   

هاي شدید هواشناسی در این استان  به وقوع خشکسالی
بــه اثبــات رســیده اســت از مطالعــات  ياریدر بســکــه 

)Kahkhakohan et al., 2019; Khosravi, 2009; Piri 

& Ansari, 2013; Zare-Abianeh et al., 2015(، 
هـاي زیرزمینـی و    هـاي آب  تـوان بـه اهمیـت سـفره     می

رویه از این نعمت خدادادي جهت تأمین آب  استفادۀ بی
  مورد نیاز کشاورزي این استان اشاره کرد.
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 مطالعه دورۀ سال شانزده طی ،آوریل هايماه در VHI .4 شکل
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 بلوچستان و سیستان استان هاي حوضه کسري میانگین محاسبۀ .5 شکل

 

  )TSDIکلی آب ( ۀشاخص کسري ذخیر -2-3
 یخشکســال یبررســبــا هــدف  ایــن مرحلــه از تحقیــق،

در کـل   ۀری ـذخ يکسـر  شـاخص  ی ازطریقکیدرولوژیه
شــرق ایــران، بــا تأکیــد بــر اســتان سیســتان و   جنــوب

)، انجـام  3 ۀآبریـز درج ـ  ۀ(شامل پنجاه حوض بلوچستان
 آب کلـی  ۀذخیـر  تغییرات ۀ). براي محاسب1شد (شکل 

 آخـرین  زامـورد مطالعـه،    3 ۀهاي آبریز درج ـ حوضه در
 ـ ۀروزشـد  بههاي  داده بـا   CSR GRACE RL06 ۀماهیان

 و بــا 2017تــا ژوئــن  2002آوریــل از ، TWSAعنــوان 
 ذکـر  شد. شـایان استفاده ) 25/0×25/0تفکیک مکانی (

 عمـر  افـزایش  منظـور  بـه  هاي اخیـر،  سال طی که است
گیـري   اندازه ها اهم برخی در گریس، ۀهاي ماهوار باطري

 هـاي ایـن   داده تـوان  می و شود نمی انجام با این ماهواره
ــاه ــا م ــا را ه ــاي درون روش    ب ــابی ه ــایگزین ی ــرد  ج ک

)Ramillien et al., 2004( هـاي   یـابی داده  . بعـد از درون
کل براي هـر پنجـاه    ۀمفقودشده، شاخص کسري ذخیر

 خشکسـالی کسري حوضه محاسبه شد. در این تحقیق، 

شـد و  منفـی تعریـف    TWSA ی بـا یهـا  مـاه  صـورت  بـه 
ــ مــاه بــه چهــار کمتــر از خشکســالی ايهرویــداد  ۀمنزل

کمتـر   TWSAهاي مازادنشد. در نظر گرفته  خشکسالی
. در نظر گرفته نشده است ترسالی ۀمنزل به نیز ماه از سه

ها و مازادهاي کمتـر از چهارمـاه    در نظر نگرفتن کسري
هـاي برخـی    دیـدگاه راسـتا بـا    هـم در پایش خشکسالی 

 Parry et al., 2016; Thomas et(ن دیگر اسـت  محققا

al., 2014; Zhang et al., 2016( آن از هــدف، کــه 
کسري یـا   ، مثلاTWSAً ز تغییرات جزئی درجلوگیري ا

، 5است. در شـکل   خشکسالیرویدادهاي مهم در  مازاد
 گـریس  ۀآمده از ماهوار دست به TWSAخط آبی میزان 
 ۀشــد دار آبــی میــزان کســري محاســبه و بخــش ســایه

دهد. طبق این شکل،  رویدادهاي خشکسالی را نشان می
ــل    ــر، از آوری ــورد نظ ــتان م ــان  2012اس ــا پای  ۀدور ت

هاي بزرگی مواجه بوده اسـت؛ بـراي    مطالعاتی با کسري
داراي  2016طور متوسط، این استان در سـال   نمونه، به
  کیلومترمکعب بوده است. 2/12کسري 
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حوض
 ۀ

نیسکوفان
 

چابهار
 

آب را  یکل ۀریکمبود ذخ دیبا ،TSDI ۀمحاسب يبرا
منظــور  کــرد. بــدین محاســبه  یصــورت تجمعـ ـ بــه

حـداکثر و حـداقل هـر مـاه      و نیانگی ـم هـاي  ناهنجاري
 تغییـر + 100 تـا  -100 بـین  TSDشد. میزان محاسبه 

 وضـعیت  ۀدهند نشان ترتیب، به که این مقدارها، کند می
 ,.Yirdaw et al(اسـت   بسـیار مرطـوب   و بسیار خشک

شاخص، مشخص شد کـه رفتـار    ۀبعد از محاسب .)2008
خشکسالی هیدرولوژیکی با شدت و ضعف متفـاوتی، در  
تمامی پنجاه حوضۀ آبریز، یکسان بوده است. به همـین  

 ۀحوض ـ TSDIنشدن مقالـه، نمـودار    دلیل براي طولانی

آباد در شمال استان، با بیشترین مجمـوع شـدت    رحمت
(کیلومترمکعب در مـاه) و نمـودار    -99/665خشکسالی 

نیسکوفان چابهار در جنوب اسـتان، بـا کمتـرین     ۀحوض
(کیلومترمکعـب   -214/111مجموع شدت خشکسـالی  

 TSDIدر ماه)، به نمایش گذاشته شـد. سـپس طبقـات    
هاي متفـاوت مشـخص شـد. آنچـه در      دو حوضه با رنگ

 ۀشـود ایـن نکت ـ   هاي مورد مطالعه دیده می حوضه ۀهم
 ۀینی همهاي زم آب ۀمهم است که میزان کسري ذخیر

ها، با شیب تندي، از متوسط بـه خشـکی بسـیار     حوضه
  ).  6شدید و استثنایی متمایل شده است (شکل 

  
  

   

 TSDI از استفاده با خشکسالی شدت بنديطبقه .6 شکل
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2005 
 

2004 
 

2003 
 

2002 
 

2009 2008 2007 2006 

2013 
 

2012 2011 2010 

 مارس ماهیانۀ مقیاس در TSDI هاينقشه سالیانۀ کامل مجموعۀ از اينمونه .7 شکل
 

در  TSDIهـاي   نقشه ۀانیکامل سال ۀمجموعاي از  نمونه
  آوریل ۀانیماه اسیمق

منظور ایجاد دید بصري و مکـانی بهتـر،    در این بخش به
TSDI  صورت نمودار نمایش داده شده  به 6که در شکل
آوریل تنظـیم   ۀاي در مقیاس ماهیان صورت نقشه بود، به

کـل در   ۀ). حداکثر مازادهاي ذخیـر 7شده است (شکل 
 ۀو در ناحی ـ 2005طبقۀ با رطوبت متوسط، طی آوریل 

هـاي   شمالی استان، مشاهده شد کـه ناشـی از ورود آب  

مطالعـاتی،   ۀتـا پایـان دور   2012فرامرزي است. از سال 
شدت بحرانی شده است و  کل به ۀشاخص کسري ذخیر
تمـامی اسـتان بـا کسـري      2016در نتیجه، در آوریـل  

شدید و خشکی استثنایی مواجه بوده است. طـی چهـار   
در این تحقیـق، وضـعیت   مطالعاتی  ۀسال منتهی به دور

هاي زیر زمینی در شـرایط بحرانـی بسـیار شـدیدي      آب
قرار دارد. این وضعیت زنگ خطري بسیار جـدي بـراي   

  شود. منابع آب و پوشش گیاهی منطقه شمرده می
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2017 2016 2015 
 

2014 
 

 
 7 ادامۀ شکل

مرز حوضھ آبریز -3 -2-2.5 1.510.50-0.5-1-1.5 2 2.5 3

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 با گیاهی پوشش خشکسالی شدت همبستگی ارزیابی
  TSDI و VHI براساس هیدرولوژیکی

شدت خشکسالی پوشش گیـاهی بـا    ۀبراي بررسی رابط
ــود ذخیــر کــل، از ضــریب همبســتگی پیرســون   ۀکمب

شیوه که هـر نقطـه    اي استفاده شد؛ بدین صورت نقطه به
). 8داراي طول و عرض جغرافیایی مشخصی بود (شکل 

هـا در مـاه آوریـل نشـان داد      میـزان توزیـع همبسـتگی   
 ــ  ــاهی، در نیم ــش گی ــکی پوش ــتان،   ۀخش ــوبی اس جن

کـل دارد و در   ۀهمبستگی بیشـتري بـا کسـري ذخیـر    
هاي شمالی همبستگی ضـعیفی بـا میـزان     شمقابل، بخ

طورکه  کل نشان داده است. همان ۀکاهش کسري ذخیر
ترین منبع تـأمین آب در ایـن    تر بیان کردیم، مهم پیش

کیلـومتر اسـت.    1050طول  هیرمند، به ۀحوضه رودخان
مورد  ۀرودخان دهی این رودخانه بسیار متغیر است و آب
سـد   نیچنـد  ،ست آندر بالادندارد.  یعیطب انیجر نظر
و آب ورودي بــه شــمال ازطریــق  وجــود دارد یمــیتنظ

شـود. امـا در برخـی     سدهاي هیرمند کاملاً کنتـرل مـی  
آبریـز   ۀهـاي بالادسـت حوض ـ   مواقع، با توجه بـه بـارش  

ترتیـب   شـوند؛ بـدین   شمالی استان، سـدها سـرریز مـی   
هاي  سمت سیستان روانه و آب اي به نشده هاي کنترل آب

شـود کـه    صـورت مقطعـی وارد اسـتان مـی     سیلابی بـه 
افزایش رطوبت در این بخش را در پی دارد. البته نـزول  

  اند. ها نیز مزید بر علت بارش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بــودن آوردهــاي  بهنگــاممحــدودیت منــابع آب و نا 
سطحی رودخانه هیرمند و نداشتن انطبـاق بـا نیازهـاي    
آبی گیاهان ترکیب کشت منطقه سبب چالش جدي در 

کشاورزي در منطقه  ۀهاي توسع ریزي طرح امکان برنامه
   .و کاهش عملکرد محصولات شده است

  
  

  
  TSDI و VHI میان همبستگی میزان .8 شکل
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 بمپور  –یرانشهرا آبخیز حوضۀ یدرولوژيه یکسالمشخصات خش .6 جدول

مجموع شدت 

 یخشکسال

)Total Severity( 

) ���: months( 

 یانگینم

 کمبودها
 ��� 

 دوره

 (ماه)

با  یزمانهم

 یخشکسال

 یهواشناس

 یمدت زمان

 هر دوره

 يهاتعداد دوره

 ترطولانی یخشکسال

 ماه چهاراز 

 )kmمساحت (

 
 

 نام حوضه

06/445- 86/5- 76 * 
 2011مارس 

 2017تا جون 
6 

98/10053 

 ایرانشهر

 بمپور –

 

 – شاخص بـارش پایش خشکسالی با استفاده از  -3-3
 وتعرق استانداردشدهریتبخ
 درنظرنگرفتن SPI يها تیاز محدود یکتوان گفت ی می
، SPEIاسـت امـا   وتعرق ریتبخ زانیم براساسآب  نیلاب

. گیرد محاسبات خود در نظر گرفته می را طی آببیلان 
نیز بر رطوبت خـاك و   VHIو  TSDIاز دیگرسو، تمرکز 

براي  SPEIدر این تحقیق از گیاه است به همین دلیل، 
هاي  پایش خشکسالی هواشناسی و اعتبارسنجی شاخص

هاي بارش  دادهمورد مطالعه، استفاده شد. در این راستا، 
هاي سینوپتیک اسـتان سیسـتان و بلوچسـتان      ایستگاه

) کـه  (زاهدان، ایرانشهر، چابهـار، سـراوان، خـاش، زابـل    
جمـع  ) هسـتند،  2018تـا   1987داراي آمار بلندمدت (

بلندمدت محاسبه شد براي تطابق  SPEIآوري گردید و 
هاي مـورد مطالعـه ایـن تحقیـق،      با دوره زمانی شاخص

از نمـودار اصـلی    2017تـا   2002سـاله، از   شانزده ۀدور
SPEI  9جدا شد. (شکل  .(  

ن با هدف درك و تفسـیر بهتـر نتـایج و ارتبـاط بـی     
نشـدن مطلـب،    ها، پهناوربودن استان و طـولانی  خروجی

آبریـز ایرانشـهر از اسـتان جـدا      ۀیک منطقه، مثلاً حوض
علـت قـدرت    شدن وسعت منطقه، بـه  شد. پس از کاسته

بـار دیگـر    VHIتفکیک مکانی متوسط تصاویر مـادیس،  
ایرانشـهر محاسـبه    ۀدر منطق 8ازطریق تصاویر لندست 

و  2015در آوریــل  VHI شـد و بــراي نمونــه، خروجــی 

 6خشکســالی هیــدرولوژیکی همــان حوضــه در جــدول 
غیر از مـزارع و موتورهـاي    ، بهVHIآمده است. خروجی 

کننـد و بـا رنـگ     آب ایرانشهر که از آبیاري استفاده می
دهد ایـن حوضـه دچـار     اند، نشان می سبز مشخص شده

خشکسالی ملایم تا شدید اسـت. از نظـر هیـدرولوژیکی    
 ۀایرانشـهر بـا شـش دور    ۀبه بعـد، حوض ـ  2011 هم، از

خشکسالی مواجه بوده که خشکسالی منتهی بـه پایـان   
ماه متوالی طول کشیده است. براساس جدول  76دوره، 

، هـر سـه نــوع   9ایرانشـهر در شــکل   SPEIو نمـودار   6
هـاي یکـدیگر را    خشکسالی مورد اشاره نتـایج خروجـی  

  کنند. تأیید می
اي که در سطرهاي پیشین مطرح شد  مطابق نمونه 

هاي این تحقیق، کل استان با هـر   و نیز تصاویر و جدول
ــه   ــالی روب ــوع خشکس ــه ن ــی  س ــت و خروج ــاي  روس ه

 ۀهاي منتهی به آخر دور شده، در دوره هاي اشاره شاخص
ــالی   ــانگر خشکس ــاتی، نمای ــی و   مطالع ــاي هواشناس ه

شـدت آن در   کشاورزي و هیدرولوژیکی و نیـز افـزایش  
بسیار خشک و استثنایی است. براي تأیید ایـن   ۀمحدود

شـده   انجام از مطالعات ياریبستوان گفت که  مطلب، می
ــتان   ــتان و بلوچس ــتان سیس ــطح اس ــود   در س ــه وج ب

 Kahkhakohan et( کردنداذعان  دیشد هاي یخشکسال
al., 2019; Khosravi, 2009; Piri & Ansari, 2013; 

Zare-Abianeh et al., 2015(.  
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 زاهدان
 

 ایرانشهر
 و بلوچستان سیستاناستان  سینوپتیک هايایستگاهدر  SPEI یزانم .9شکل 

 

  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  

 سینوپتیک هاي ایستگاهدر  SPEI خروجیدر ادامه، 
گذاشته  نمایشبه  ،صورت نمودار به ،استان مورد مطالعه

  .شده است
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 چابهار

 

 
 سراوان

 

 
 زابل

 

 
 خاش

 9شکل ادامۀ 
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2005 

 

2004 

 

2003 

 

2002 

 
2009 

 

2008 

 

2007 

 

2006 

 
2013 

 

2012 

 

2011 

 

2010 

 
2017 

 

2016 

 

2015 

 

2014 

 
 2018تا  2002، از آوریلمتر) در ماه سانتی 10تا  0رطوبت خاك ( یزانم .10شکل

 ۀشـد  يسـاز  هیهاي شب دادهپایش با استفاده از  -4-3
   GLDAS یدر پوشش جهان نیزم

ــ ــس از تهی ــاي  نقشــه ۀپ ــراي SPEIو  VHI ،TSDIه ، ب
هـاي مـدل جهـانی رطوبـت      تر، از داده سنجی کامل اعتبار

که براي ریشـه   GLDASمتري  سانتی10تا  0خاك عمق 
  ). 10  گیاهان اهمیت بسیاري دارد، اسـتفاده شـد (شـکل   

  

تصـویر، از کـم    رنگ قرمز، طبق راهنماي سـمت راسـت  
برحسـب واحـد    (قرمز) به زیاد (آبی)، رطوبـت خـاك را  

 هـا،  در ایـن نقشـه   دهد. کعب نشان میکیلوگرم بر مترم
هـاي   بخـش در  خـاك  ، رطوبـت VHIهاي  همانند نقشه

بـراي   .جنوبی و مرکـزي کمتـر از شـمال اسـتان اسـت     
کاملاً  10و  4هاي  در شکل 2010و  2009نمونه، سال 

    با هم تطابق دارند.
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  گیري نتیجه -4
ــی   ــاس گزارشـ ــو )UNESCO, 2022(براسـ  ياز سـ

GDACS يای ـبلا یهشـدار و همـاهنگ   یهانج ستمی(س 
در سـطح   هیهمسـا  يکشـورها  در کنـار  رانی)، ایعیطب

اسـتان  در  یبارنـدگ  زانی ـقـرار گرفتـه اسـت. م    ینارنج
 کی ـنزد ،بلندمدت نیانگیم در قیاس با ی،خراسان جنوب

ــه  ــوب 50ب و  ســتانیشــرق اســتان س درصــد و در جن
هـاي   یکاهش داشته است. خشکسال %80تا  ،بلوچستان
ــداوم، ــدر ا م ــان نی ــررفتن از  ،بخــش از جه ــزوم فرات ل

 ،یبـر آمـادگ   شـتر یو تمرکـز ب  ياضـطرار هاي  روش و راه
ــیش ــی پ ــه بین ــزي پ  و برنام ــرفتهیری ــرا ش ــاهش  يب ک

و  ییشناســابایــد، بــا  کنــد و ی را ایجــاب مــیخشکســال
بــر جامعــه و  یمبتنــ داریــپا يهــا ياورفنّــ يریکــارگ هبــ
آب  تیریو مـد  یکاهش خشکسال براي ،جامعه تیریمد

این تحقیق بـا هـدف پـایش     .اقداماتی انجام دادو خاك 
انتخاب ماه آوریـل  سه نوع خشکسالی انجام شده است. 

بـودن غالـب آسـمان،     علت سبزینگی بیشـتر و صـاف   به
هـاي   ها در خروجـی نقشـه   منظور کاهش عدم قطعیت به

هاي پایش خشکسالی بود و انتخاب دورۀ زمانی،  شاخص
ــآوراز  ــن   2002 لی ــا ژوئ ــایش  2017ت ــش پ ، در بخ

علت آغاز به کار این ماهواره  خشکسالی هیدورلوژیکی به
 بوده است. 2002از 

 VHI هـاي خشکسـالی   لحاظ جغرافیایی، نقشـه  از 

ــان  ــتان،  د دانش ــتان و بلوچس ــتان سیس ــامی اس در تم
رو بـوده و در   ها، با خشکسالی متوسط و ملایم روبه سال
هـا   تی، بـر شـدت خشکسـالی   مطالعا ۀهاي آخر دور سال

ــه   ــت. ب ــده اس ــزوده ش ــایش  اف ــور پ ــالی  منظ خشکس
اسـتفاده  گـریس   اي هیدرولوژیکی، از محصـول مـاهواره  

گیـري   را اندازه زمینیکه تغییر در مقدار آب شده است 
درك جـامع از   مهمـی بـراي  اقـدام  کـار  ایـن  . کنـد  می

شمرده  استان مورد مطالعهخشکسالی هیدرولوژیکی در 
ی خشکسالی را مفهوم کمTSDI  ۀتایج مطالعنشود.  می

بـا هـدف پـایش     این شـاخص  ۀمحاسب. دهد پوشش می
 ۀهاي آبخیز درج خشکسالی هیدرولوژیکی تمامی حوضه

(پنجاه حوضه) انجام شد. فراینـد پـایش خشـکی، در     3

 ی بـا یهـا  مـاه  صـورت  به خشکسالیکسري گام نخست، 

TWSA  میــزان افــزایش کســري  .شــدمنفــی تعریــف
خشکسالی، از جنوب به شمال استان مورد مطالعـه، در  

وضـوح مشـخص اسـت. تمـامی      ایـن پـژوهش بـه    نتایج
هاي بزرگـی مواجـه    ، با کسري2011ها، تقریباً از  حوضه

و کـاهش  ازطریـق بـرآورد کسـري    بودند. این مطالعـه،  
تمـامی   نشـان داد  کلی آب زمینی در ماه آوریل، ۀذخیر
 ـ ها در سال حوضه مطالعـاتی،   ۀه پایـان دور هاي منتهی ب

خطرناك و  ۀآب، آن هم در محدود ۀشاهد کمبود ذخیر
  .ندا استثنایی

 ـارا بااین مطالعه،  شـواهدي از کمبـود آب و وقـوع     ۀئ
در  هیــدرولوژیکی هــاي اســتثنایی و بحرانــی خشکســالی

توجه مسـئولان   براي و زنگ خطري تواند ابزار می منطقه،
 ـ  ۀدر زمین ـ یمـذاکرات باشد تـا   فرامـرزي   ۀحقابـه رودخان

هـاي زیرزمینـی    آبّ ۀروی بی ۀهیرمند، جلوگیري از استفاد
در  انجـام شـود.   هاي با نیاز آبی کمتـر  و جایگزینی کشت

 ۀشـد  بنـدي  هـاي شـبکه   تأیید دو شـاخص یادشـده، داده  
برگرفتــه از آمــار بــارش  SPEIجهــانی رطوبــت خــاك و 

شـده   نهاي سینپوتیک منطقه نیز بر مطالـب بیـا   ایستگاه
  صحه گذاشتند و نتایج تحقیق را تأیید کردند.  

  تشکر و قدردانی -5
شـده در   دکتري مصوب و دفـاع  ۀاین مقاله از رسالۀ دور

دانشگاه یزد استخراج شده است و نویسندگان بـر خـود   
صـندوق  «را از  شان هدانند مراتب تشکر صمیمان لازم می

کـه بـا   ) INSF» (راوران کشوحمایت از پژوهشگران و فنّ
حمایت مالی خود باعث ارتقاي کیفی این پژوهش شـده  
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