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Abstract 

The purpose of this research is to analyse the drought situation of Kerman city using standardized precipitation 

drought indices (SPI), normal precipitation percentage (PNPI) and Palmer drought intensity (PDSI) and the 

relationship between these indices with the vegetation of the region. For this purpose, 30-years of temperature and 

precipitation data (1988-2017) were obtained from the Iran Meteorological website to determine the value of (SPI) 

and (PNPI). In order to check the severity of drought, SPDI index was used. In addition, the map and diagram of 

the vegetation trend were prepared using GIS software and Google Earth Engine. The results showed that the SPI 

index of Kerman was mostly around the axis of -1 to +1, which represents a mild drought, and the PNPI of Kerman 

recognized most of the years as normal with 43%, and the Palmer index also showed that the years (2008-2004) 

2010) have experienced a very severe drought with an intensity of about 4.8. Finally, the NDVI index showed that 

the maps obtained from satellite images show a decrease in vegetation of about 15 km,  and according to the time 

series chart of 2008 and 2012, they had the lowest vegetation cover with an area of about 3 to 4 km. Therefore, 

due to the fact that the drought indicators examined in this study show the increasing trend of the intensity and 

duration of the drought and the vegetation map of the region has seen a decrease in area and the NDVI trend has 

been decreasing, it can be considered that There is a connection between these things; Because drought is 

accompanied by an increase in potential evaporation and a decrease in humidity, and this is not an ineffective 

factor in reducing vegetation. Therefore, it is necessary to monitor drought and manage the damage caused by it 

and pay attention to the reduction of vegetation cover. 
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 چکیده
وضعیت   تحلیل  حاضر  پژوهش  از  از شاخصهدف  استفاده  با  کرمان  شهر  )خشکسالی  شده  استاندارد  بارش  خشکسالی  بارندگی  SPIهای  نرمال  درصد   ،)

(PNPI( و شدت خشکسالی پالمر )PDSIو ارتباط بین این شاخص )(  1988-2017ساله ) 30باشد. لذا داده دما و بارش گیاهی منطقه میها با وضعیت پوشش

های  ( حاصل از داده PDSI( مشخص گردد و جهت محاسبه شدت خشکسالی از شاخص )PNPI( و )SPIگردید تا مقدار )از سازمان هواشناسی کشور اخذ 

گیاهی  ، نقشه تغییرات پوششArcGISتصاویر در نرم افزار    تحلیل و    مودیس )سنجنده ترا(  ماهوارهاز    ویردانلود تصا استفاده شد. درادامه با    IDAHOدانشگاه  

(NDVI ،منطقه به دست آمد که ما برای افزایش دقت، روند پوشش گیاهی را به صورت ماهانه در سامانه گوگل ارث انجین رسم کردیم تا نتایج حاصل )  

باشد  ا متوسط می+ بوده که نمایانگر خشکسالی خفیف ت1تا    -1کرمان بیشتر در دامنه    SPIقابلیّت تحلیل با دقت کافی را داشته باشند. نتایج نشان داد که شاخص  

- 2004های )ها را نرمال و درحال حرکت به سمت خشکسالی تشخیص داده است و شاخص پالمر نیز نشان داد که سال بیشتر سال  % 43کرمان با    PNPI و  

یاهی را نشان  گکیلومتر از پوشش  15کاهش حدود    NDVIاند بررسی شاخص  خشکسالی خیلی شدیدی را تجربه کرده   - 8/4( با شدت حدود  2008-2010

های خشکسالی  اند. لذا از آن جهت که شاخصگیاهی را داشتهکیلومتر کمترین پوشش  4تا    3با مساحتی حدود    2012و    2008داد و طبق نمودار سری زمانی سال  

حت را به خود دیده است و روند  گیاهی منطقه کاهش مسادهند و نقشه پوششمورد بررسی در این مطالعه روند افزایش شدت و مدت خشکسالی را نشان می

NDVI  نسیل و  سیری نزولی داشته است میتوان این احتمال را درنظر گرفت که بین این موارد ارتباط وجود دارد؛ زیرا خشکسالی همراه با افزایش تبخیرپتا

ت جلوگیری از خسارات ناشی از آن و توجه به  خشکسالی و مدیریگیاهی نیست. بنابراین، پایشتاثیردر کاهش پوششکاهش رطوبت است واین عامل  بی

 باشد. کاهش پوشش گیاهی امری الزامی می

 

 . GIS  ،NDVIخشکسالی، کرمان،   کلمات کلیدی:

 

 مقدمه  .1

پدیده  از  شناختهخشکسالی  محیطی  واقع  های  در  و  است  شده 

تواند در هر  ناپذیری از تغییرات اقلیمی است که میبخش جدایی

)مفیدی و  منطقه جغرافیایی حادث شود  (. 1395همکاران،  پور 

تاکنون تعاریف مختلفی درباره خشکسالی ارائه شده است؛ در  

از کمبود غیرعادی   تعریف کلی خشکسالی عبارت است  یک 

مدت، به نحوی که باعث کمبود رطوبت  ای بلندبارش در دوره 

کاهش آب  و سبب  ترتیب  در خاک  بدین  و  های جاری شود 

-و جانوری را برهمهای انسانی و حیات طبیعی گیاهی  فعالیت

تواند  (. این پدیده در هر ناحیه می1382)خزایی و همکاران، زند

 ی اقتصادی،  های عمده ها و هزینهوقوع بپیوندد و منجر به زیانبه
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زیست و  مناطق  اجتماعی  در  پدیده  این  ابعاد  گردد.  محیطی 

نیمه و  حادخشک  تا  خشک  است  ممکن  آن  اثرات  و  بوده  تر 

از  سال بعد  دهه ها  در  باشد.  داشته  تداوم  های  وقوع خشکسالی 

منابع روزافزون  مصرف  باعث  اخیر  بارندگی  کاهش  و  آبی 

است )کیم و   افزایش تنش خشکسالی در جوامع انسانی گردیده 

دوره   (.2013همکاران،   تاریخ  درطول  ایران  های  کشور 

های اخیر  سر گذاشته است ولی در دههخشکسالی زیادی را پشت

به  با صدما است  رو شده  به  رو  پدیده  این  از  ناشی  بیشتری  ت 

های جنوبی، مرکزی و شرقی کشور به دلیل  ای که بخشگونه

پذیری بیشتری  های بیشتر در مقادیر بارندگی، دچار آسیبنوسان

-(. زمان آغاز تا پایان خشکسالی که به1388اند )عثمانی،  شده 

خشکسالی  ع تداوم  دوره  مینوان  از  درنظرگرفته  یکی  شود، 

گردد. مقیاس زمانی های اساسی خشکسالی محسوب میویژگی

تواند از روز، ماه تا سال تفاوت  دوره تداوم یک خشکسالی می

تر شود، میزان ذخایرآب  داشته باشد. هرقدر دوره تداوم طولانی

شوند و همین عامل باعث افزایش شدّت  تری میدچارخطر جدی

رخدا میخشکسالی  )فرجده  که  1384زاده،  شود  آنجایی  از   .)

-خشکسالی، رخداد طبیعی و مکرر در وضعیت آب و هوا می

رژیم تمامی  در  تقریباً  و  میباشد  رخ  اقلیمی  عمدتاً های  دهد، 

گسترده   تاثیرات بهمنفی  میای  همکاران،  جا  و  )پرکینز  گذارد 

  دهند کههای مخرب زمانی رخ می(. همچنین خشکسالی2018

یک منطقه به طور مداوم کمتر از میانگین معمول، بارش دریافت  

(. در ارزیابی خشکسالی، تعیین  2018کند )استلیلی و همکاران،  

شاخصمجموعه از  ویژه ای  اهمیت  از  دقیق  و  مناسب  ای  های 

شاخص از  استفاده  با  میبرخورداراست.  خشکسالی  توان  های 

کمی را  خشکسالی  وسعت  و  مدّت  به  کرده شدّت،  صورت  و 

(. از طرف  1382جمالی و همکاران،  ای ارزیابی نمود )بداقدوره 

راه  از  یکی  جمله  دیگر،  از  محیط  از  اطلاعات  کسب  های 

از  پوشش فناوری سنجش  به کارگیری  مناطق وسیع  گیاهی در 

با سامانه اطلاعات جغرافیایی ) به  GISدور و تلفیق آن  ( است. 

ماهوا  از  دریافتی  تصاویر  میره طورکلی  در  ها  اطلاعاتی  توانند 

ها  چند بعُد، چند مقیاس و چند طیف تهیه کنند که این ویژگی

(.  1385پناه و همکاران،  افزاید )علویها میبه اهمیت و نقش آن 

 که خشکسالی انواع متعددی از جمله خشکسالی  باتوجه به این

 

خشکسالی کشاورزی و  خشکسالی هیدرولوژیک،  هواشناسی،  

خشکسالی اقتصادی دارد؛ در این پژوهش خشکسالی هواشناسی 

مهم اصلیکه  و  بررسی ترین  مورد  است  خشکسالی  نوع  ترین 

قرارگرفته است. با توجه به مطالعاتی که در زمینه خشکسالی و  

سعی  پژوهش  دراین  است  گرفته  صورت  شهرکرمان  روی  بر 

مطالعاتشده شاخص با  متناسب  شده  انتخاب   های خشکسالی 

انجام گرفته و پیشینه پژوهش باشد تا وضعیت خشکسالی منطقه  

به خوبی مشخص گردد. مطالعات زیادی در زمینه خشکسالی و  

شاخصپهنه  از  استفاده  با  خشکسالی  تداوم  و  شدت  های  بندی 

مختلف در سطح جهان و ایران صورت گرفته است که در ادامه  

 شود.ها اشاره میبه چندمورد از این پژوهش

و همکاران )ه از شاخص  1999یز  استفاده  با   )SPI بررسی به   ،

سال  خشکسالی جنوبهایدشت  1996های  و  غربی  جنوب 

بندی منطقه  های پهنه، نقشهایالات متحده پرداختند. برای این امر

را با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده ترسیم کردند. نتایج  

قادر   شاخص  این  خروجی  که  داد  شروع  نشان  تشخیص  به 

( 1999)  . کوتاوالا باشدخشکسالی و نظارت بر پیشرفت آن می

برای    PDSIشاخص   افزایش -اتمسفری  GCMرا  با  اقیانوسی 

ناچیز در گاز کربن دی اکسید، برای نقاطی در سراسر استرالیا به  

نوسانات جنوبی،   مشابه  شرایطی  که  داد  نشان  نتایج  و  برد  کار 

ل توجه در شدت و مدت خشکسالی  احتمالا باعث افزایش قاب

 ( شداستاینمن  خواهد  استرالیا  شدّت  2003در  کلاس  شش   )

پالمر  شاخص  دو  برای  را  مرطوب  تا  خشک  از  خشکسالی 

(PDSI( شده  استاندارد  بارش  و   )SPI  برای و  کرد  انتخاب   )

ها از زنجیره تعیین احتمال وضعیت پایدار و دوام هر یک از طبقه

داد که شاخص بارش استاندارد  ایج نشانمارکف استفاده کرد. نت

لوکاس و   شده، کارایی بیشتری نسبت به نمایه پالمر داشته است. 

( در پژوهشی با عنوان اثرات تغییراقلیم بر شدّت  2008همکاران )

در   خشکسالی  برشدّت  تغییراقلیم  اثرات  بررسی  به  خشکسالی 

ایستگاه   50های  منظور از داده تسلای یونان پرداختند. برای این

آماری   دوره  طی  )  30در  کردند. 1390-1360ساله  استفاده   )

نشان بخشنتایج  تمامی  در  شدت  داد  افزایش  منطقه  این  های 

 شود.  خشکسالی مشاهده می
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( به بررسی تاثیر تنوع آب و  2010لاکروز و همکاران )-لورنزو

با   تاگوس  رودخانه  بالادست  در  آب  منابع  به  دسترسی  بر  هوا 

- 2006( در بازه زمانی )SPEI( و )SPIه از دو شاخص )استفاد

در  1961 خشکسالی  شرایط  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.   )

بالادست رودخانه از دهه هفتاد افزایش یافته است و این شرایط  

است. داشته  تاثیر  خشکسالی  شدّت  و  آب  منابع  و    بر  گوچیچ 

داده 2013تراژکوویچ ) و  بارش  به تحلیل  لی در  های خشکسا( 

( دوره  طی  پژوهش  1980-2010صربستان  دراین  پرداختند.   )

( مورد  SPIهای مربوط به شاخص بارش استاندارد شده )مولفه

این به  قرارگرفت.  داده بررسی  روند  پایش  جهت  از  منظور  ها 

من آزمون  و  خطی  )-رگرسیون  اسپیرمن  و  در  RHOکندال   )

ایستگاه سینوپتیک    12درصد استفاده کردند.    5داری  سطح معنی

قرار بررسی  مورد  صربستان  دوره در  دو  مطالعه  دراین  گرفت. 

( اصلی  شناسایی 1987-1994و  2000  -2003خشکسالی   )

)  گردید. و همکاران  مطالعه2018بیاکاتوندا  در  بررسی (  به  ای 

وضعیت خشکسالی بوتسوانا با استفاده از دو شاخص خشکسالی  

( و  SPEIص تبخیر و تعرق )( و شاخ SPIبارش استاندارد شده )

مقیاس زمانی  در  زمانی   1،3،6،12،18،24های  بازه  در  ماه 

( پرداختند. همچنین تغییرات شدّت خشکسالی را  2016-1960)

کندال و برآورد شیب سن را مورد تجزیه  -با استفاده از آماره من

قرار تحلیل  نشان  و  نتایج  شاخص  دادند.  از  SPIداد  بیش   ،50  

(  %95تری )داده و ارتباط قویرا تشکیل  SPEIیرات  درصد از تغی

(  2020شین و همکاران )  ماهه نشان داده است.  12را در مقیاس  

طی پژوهشی یک روش جدید استخراج سازه خشکسالی را برای 

رویداد تمام  داده استخراج  از  زمانی های خشکسالی  های سری 

را   بعدی  سه  خشکسالی  ساختار  ساخت  همچنین  و  طولانی 

زمانیپ توزیع  الگوهای  ادامه  در  و  دادند  با    -یشنهاد  را  مکانی 

تنیدگی ابعاد مکانی و  ها و تحت درهمهای آنتوجه به ویژگی

به ترسیم کردند.  برای  زمانی  بعدی  طوری که یک ساختار سه 

دادن رویداد خشکسالی به دست آمد. نتایج نشان داد منطقه  نشان

رو  هوآی،  رودخانه  حوضه  در  نشان  خشکسالی  را  کاهشی  ند 

) شان  دهد.می همکاران  و  ارزیابی2021شان  به  وضعیت    ( 

( آماری  دوره  طی  چین  سرتاسر  در  ( 2002-2020خشکسالی 

 های شناسایی شده طی این  پرداختند. نتایج نشان داد خشکسالی

 

هیدرولوژیکی،  هواشناسی،  خشکسالی  از  ترکیبی  دوره 

اجتماعی و  ه-کشاورزی  است.  بوده  مشخص  اقتصادی  مچنین 

ویژه در مناطق شمالی، حداقل  شد خشکسالی در سراسر چین به 

داد که هم تغییرات  دو برابر شده است. تجزیه و تحلیل اسناد نشان

-آب و هوا و هم اثرات انسانی نقش غالبی در ایجاد خشکسالی

اند. داشته  شده  تشدید  )  های  همکاران  و  در  2022هایون   )

لی های هواشناسی و خشکسالی  های خشکساای ویژگیمطالعه

سراسر  در  هوایی  و  آب  مختلف  مناطق  در  را  هیدرولوژیکی 

 ( طولانی  دوره  یک  طی  بررسی 1902-2014جهان  مورد   )

پیرسون  قراردادند. درادامه باتوجه به حداکثر ضرایب همبستگی

مقیاسخشکسالی   در  هیدرولوژیکی  و  زمانی  هواشناسی  های 

زمان   تعیین  برای  )مختلف  خشکسالی  به  هر  DRTپاسخ  در   )

نشان نتایج  شد.  محاسبه  هوایی  و  آب  خشکسالی  منطقه  داد 

سال طی  هوایی  و  آب  مناطق  اکثر  در  -1902های  هواشناسی 

هیدرولوژیکی،    1954 خشکسالی  تغییرات  است.  شده  تشدید 

ضعیف و طی    1902-1954کمی متفاوت بوده و در طول دوره  

 است. کمی تشدید شده  1954-2014دوره 

-ای با استفاده از شاخص( در مطالعه1393ظهیری و همکاران )

(  PNPI( و درصد بارش نرمال )SPIای بارش استاندارد شده )ه

نیچه به بررسی پدیده و نمایه خشکسالی و ترسالی در استان    ی 

این به  پرداختند.  داده خراسان  شش  منظور  سالانه  بارش  های 

استان  در  هواشناسی  و  ایستگاه  رضوی  شمالی،  خراسان  های 

( انتخاب و  1389-1395ساله )  30جنوبی برای یک دوره آماری  

های  داد در ایستگاه مورد تجزیه و تحلیل قرارگرفتند. نتایج نشان

ها به صورت نرمال و تا حدودی خشک  مورد مطالعه اغلب سال

های شدیدا خشک یا شدیدا مرطوب به ندرت  بوده است و سال

می )  .شوددیده  همکاران  و  زاده  بررسی 1393حجازی  به   )

ها  و   ری ماآ  ی هاروش    دبررکا   تحلیل در    خشکسالی   ی نمایه 

کرمان  رشبا  تنوسانا بلندمدت    ایستگاه  دوره  ساله    50طی 

کندال ( با استفاده از روش آماره ناپارامتریک من2005-1956)

و شاخص های مختلف تعیین خشکسالی پرداختند. نتایج آزمون  

معنی بهاره بیانگر  بارش  روند  بودن  بود.  دار  کرمان  ایستگاه  ی 

نتایج مدل های مختلف خشکسالی نیز نشانگر تغییرات معنی دار  

 ای  بلندمدت بارش فصلی بوده که حاکی از وقوع دوره  در روند 
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یارمحمدی  باشد.  ی خشکسالی در ایستگاه مورد مطالعه میپدیده 

( همکاران  خشکسالی  1395و  پدیده  بررسی  به  پژوهشی  در   )

از شاخص با استفاده  های درصد نرمال  استان آذربایجان شرقی 

تند و برای  ( پرداخSPI( و بارش استاندارد شده )PNPIبارش )

انجام این تحقیق، آمار بارندگی سالانه، میانگین دمای سالانه و  

( آماری  دوره  برای  فارس  استان  تعرق  و  تبخیر  -2005آمار 

که  1986 بود  آن  از  حاکی  نتایج  قرارگرفت.  ارزیابی  مورد   )

های متوسط تا شدید مواجه  محدوده مورد مطالعه با خشکسالی 

ای روند  ( در مطالعه1397همکاران )زاده و  یعقوبمیر  بوده است.

در   واقع  رود  زرینه  آبخیز رودخانه  در حوزه  وقوع خشکسالی 

های بارش  غربی را با استفاده از شاخصجنوب استان آذربایجان

( در  PNPI( و شاخص درصد بارش نرمال )SPIاستاندارد شده )

آباد و سد شهید کاظمی بوکان را مورد ارزیابی  دو ایستگاه نظام 

  SPIکه عملکرد شاخص خشکسالی    داد نشانقراردادند. نتایج  

شاخص   به  داشته  دقیق  PNPIنسبت  بهتری  وکارایی  بوده  تر 

سنجی  ای به صحت( در مطالعه1400جلیلی و همکاران )  است.

د  نتایج مدل زنجیره مارکف با استفاده از شاخص بارش استاندار

( به  SPIشده  پرداختند.    بینیپیش (  اردبیل  استان  خشکسالی 

سنجی طی یک دوره ایستگاه باران  24درادامه داده های بارش  

( SPI( انتخاب و با استفاده از شاخص )1366-1400ساله )  34

قرارگرفت.  تحلیل  مورد  استان  ترسالی  و  خشکسالی  وضعیت 

های  بینید پیشدرص  11/36نتایج مدل زنجیره مارکف نشان داد؛  

نتایج   با  گرفته  و    SPIصورت  داشته  تطابق  درصد    50کاملا 

( در  1401جهانگیر و همکاران )  اند.ها خوش بینانه بوده بینیپیش

  10ایستگاه هواشناسی و    10  پژوهشی به پایش خشکسالی  برای

ایستگاه هیدرومتری در غرب حوضه آبریز ارومیه پرداخته است.  

این )منظور مقادیبه  استاندارد شده  بارش  و  SPIر دو شاخص   )

( استاندارد  دبی  زمانی  SSIجریان  بازه  برای   )31( - 1398ساله 

( تعیین و سپس به مقایسه جهت انتخاب بهترین برازش تابع  1368

 داد که دو شاخص مذکور باهم رابطه  توزیع پرداختند. نتایج نشان

 

برای    SPIاند. همچنین مشخص شد که شاخص  داشتهمستقیمی  

برای سنجش شدت   SSIپیش بینی شروع خشکسالی و شاخص 

(  1402عبادی نهادی و همکاران )  و تداوم خشکسالی بهتر هستند.

منظور پایش جامع خشکسالی حوضه آبریز دریاچه  در تحقیقی به

( تلفیقی  از شاخص خشکسالی  عنوان شاخص  SDIارومیه  به   )

ا شده  پوششسنتز  )ز شاخص وضعیت  (، شاخص  VCIگیاهی 

( استفاده  PCI( و شاخص وضعیت بارش )TCIوضعیت دمایی )

نشان نتایج  )کردند.  به عنوان شاخص جامع  SDIداد شاخص   )

 زایی مناسب است. پایش بیابان

سطح  در  خشکسالی  مورد  در  شده  انجام  مطالعات  به  توجه  با 

به  و  شاخصجهان  که  دریافتیم  ایران،  خشکسالی  ویژه  های 

(SPI(  ،)PNPI وضعیت بررسی  برای  پالمر  شاخص  و   )

و   است  داشته  را  کافی  کارایی  بررسی  مورد  منطقه  خشکسالی 

-ها در تطابق کافی با نقشه پوششنتایج حاصل از این شاخص

 باشند. می NDVIگیاهی و نمودار روند 
 

 مواد و روش تحقیق   .2

 منطقه مورد مطالعه .1-2

دوره   پدیده  در  ناحیهخشکسالی  پیاپی  کشور های  مرکزی  ی 

ایران را در بر گرفته است. از این رو جهت بررسی این پدیده  

  های اخیر با خشکسالی رو به رو بوده شهرکرمان را که در دهه 

کردیم انتخاب  را  شرح    است  به  مختصر  طور  به  ادامه  در  و 

جغرافیایی پردازیم. موقعیت  ین منطقه میهای جغرافیایی اویژگی

مرکز شهرستان  ( آمده است. شهرکرمان1کرمان در شکل )شهر

متری از سطح دریا واقع    1755کرمان است که در ارتفاع  و استان

کیلومترمربع است. به    240شده است. وسعت شهرکرمان حدود  

  و از   شده ی  ابیکرمان خشک تا فراخشک ارزشهر  اقلیم  یطورکل

  اد یز  و تعرق  ریکم، تبخ  یبارز آن رطوبت و بارندگ  مشخصات

  شبانه   طولفصول تابستان و زمستان و در  در  دما  دی ف شدلاو اخت

 (.1401همکاران،   )جواهری و روز است.
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 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در سطح استان و کشور 1شکل

 

 روش پژوهش  .2-2

منظور تبیین کلی مطالعه و جلوگیری از گسستگی مطالب به  به 

داده  پژوهش،  روش  به  مختصر  و  طور  استفاده  مورد  های 

-منظور داده همینشود. به بررسی پرداخته میهای مورد  شاخص

کرمان در یک    های دما و بارش ماهانه و سالانه برای ایستگاه 

اخذ    از سازمان هواشناسی کشور(،  1988-2017ساله )  30دوره  

ایستگاه  موقعیت جغرافیایی  مورد مطالعه در جدول    گردید که 

وضعیت    ترین مراحل ارزیابی( ارائه شده است. یکی از مهم1)

با  آن  ارتباط  و  تعیین    خشکسالی  منطقه   هر  در  طبیعی  منابع 

بهشاخص ویژگیها  نمودن  کمی  است.  منظور  خشکسالی  های 

محیطی   مختلف  عوامل  از  تابعی  واقع  در  خشکسالی  شاخص  

منظور در این  گذارد. به ایناست که بر پدیده خشکسالی اثر می

 (، درصد  SPIاستاندارد شده )پژوهش شاخص خشکسالی بارش  

 

 

( بارش  پالمرPNPIنرمال  خشکسالی  شدت  شاخص  و   ) 

(PDSI داده از  همچنین  است.  قرارگرفته  استفاده  مورد  های  ( 

گیاهی  شاخص پوشش های رستری ماهانهای، شامل لایهماهواره 

NDVI    ماهوارهMODIS    سنجنده(Terraفرمت با   ) Geo 

Tiff     برای فصل تابستان و به صورت  متر    250و قدرت تفکیک

پوشش ماهانه  وضعیت  ازپایگاه  میانگین  گیاهی 

و  (  http://daac.ornl.gov/MODIS)اینترنتی اخذگردید 

نرم از  و  قرارگرفت  تحلیل  و  تجزیه  و  پردازش  افزار  مورد 

ArcGIS  پوشش وضعیت  نمایش  شده  جهت  استفاده  گیاهی 

تر تغییرات  با استفاده  است. همچنین جهت نمایش بهتر و دقیق

افزونه   و  انجین  ارث  گوگل  سامانه  از 

(https://code.earthengine.google.com  زمانی سری   )

پوشش )تغییرات  تصاویر  NDVIگیاهی  از  استفاده  با  ماهانه   )

MODIS  .و از طریق کدهای مربوطه که داده شد محاسبه شد 
 

 . موقعیت جغرافیایی ایستگاه مورد مطالعه 1جدول

 ارتفاع  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه ردیف

 1755 30˚    29 ʹ 57˚    06 ʹ کرمان 1

 (SPIشاخص بارش استاندارد شده ). 1-2-2

یک شاخص اقلیمی است که جهت تعیین کمبود   SPIشاخص 

های زمانی مختلف کاربرد دارد. طبق این روش  بارش در مقیاس

طور مستمر منفی  به  SPIافتد که  دوره خشکسالی زمانی اتفاق می

مقدار   به  پایان مییا    -1و  برسد. همچنین زمانی  یابد که  کمتر 

   1995(. این شاخص در سال  2مثبت گردد )جدول  SPIشاخص  

http://daac.ornl.gov/MODIS
https://code.earthengine.google.com/
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توسط مکی و همکارانش ارائه شد. تنها فاکتور مؤثر در محاسبه  

می بارندگی  عنصر  استاندارد  این شاخص  بارش  باشد. شاخص 

بازه زمانی برای هر  بارش  اساس احتمال  بر  بهمیشده  و  -باشد 

منظور هشداراولیه و پایش شدّت خشکسالی اهمیت زیادی دارد.  

های زمانی این شاخص برای کمی نمودن کمبود بارش در بازه 

(. برای محاسبه این  1381چندگانه طراحی شده است )بذرافشان،  

 شود.( استفاده می1شاخص از رابطه )

 

1                                                                                                         )

 SPI =
𝑥𝑖−𝑥̅

SD
    

𝑥𝑖 بارش هر ماه یا سال = 

 𝑥̅  ی آماری= میانگین بارش در طول دوره                

SD  =انحراف استاندار   

 

 

 (1388)کمالی و همکاران،   SPI. طبقه بندی خشکسالی بر اساس شاخص 2جدول

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (PNPIشاخص درصد نرمال بارندگی ). 2-2-2

از   استفاده  با  نمایه  بر  این  بارش واقعی  تقسیم  از  نرمال و  بارش 

در   ضرب  نرمال،  می  100بارش  برای  محاسبه  معمولا  و  شود 

شود. نمایه  های زمانی ماهانه یا یک سال آبی استفاده میمقیاس

درصد از نرمال؛ شاخصی است که بیشتر برای درک عموم مردم  

استفاده می از ساده جامعه  نمایه یکی  این  های ترین روششود. 

باشد. استفاده از شاخص  گیری بارش برای یک منطقه میاندازه 

درصد نرمال بارش هنگامی بسیار مفید است که از آن تنها برای  

 یک ناحیه یا یک فصل استفاده شود. اما از سویی باید توجه  

 

 

 

 

باشد  کننده و غیرواقعی میداشت که درصد بارش نرمال گمراه 

کند به منطقه و فصل عرضه میزیرا شرایط مختلفی را با توجه  

   آمده است.  2(.  محاسبه این شاخص در رابطه  1381)بذرافشان،  

(2                                                       )100  ×𝑃𝑁𝑃𝐼 =
𝑃𝑖

𝑃̅
                

 در رابطه فوق: 

𝑃𝑖   مقدار بارندگی در زمان مورد مطالعه 

 𝑝̅ متر بارندگی نرمال همان زمان به میلی 

( آمده است. 3مقادیر نمایه درصد نرمال بارندگی در جدول )

 (1995)مک کی و همکاران،  PNPIمقیاس طبقه بندی دوره های مرطوب، نرمال و خشک بر اساس  .3جدول

 SPIشاخص  وضعیت 

 ترسالی بسیار شدید 

 ترسالی شدید 

 ترسالی متوسط

 نزدیک به نرمال

 خشکسالی متوسط

 خشکسالی شدید 

 خشکسالی بسیار شدید 

 و بیشتر  2

 5/1تا  99/1

 1تا  49/1

 - 99/0تا  99/0

 -49/1تا  -1

 - 99/1تا  -5/1

 و کمتر -2

بسیار  طبقه

 مرطوب

نسبتا 

 مرطوب

خشکسالی  نرمال نیمه مرطوب مرطوب

 ضعیف 

خشکسالی 

 متوسط

خشکسالی 

 شدید 

خشکسالی 

 بسیار شدید

درصد   

PNPI 

از  بیش

160 

160-145 145-130 130-120 120-

80 

 40کمتر از 40-55 55-70 70-80

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کد طبقه 
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 (PDSIشاخص شدت خشکسالی پالمر ). 3-2-2

وسیله پالمر ارائه شد و اولین  به    1965، در سال  PDSIشاخص  

نمایه جامع خشکسالی است که در ایالات متحده به کار گرفته  

گیری میزان  است. در این سال پالمر، شاخصی را برای اندازه   شده 

انحراف منابع رطوبت ابداع نمود. این شاخص براساس بیلان آب  

یک شاخص    PDSIیا مفهوم تولید و تقاضای آب استوار است.  

دهد که به طور  شناسی است و به شرایط هواشناسی پاسخ میهوا

باشد.   مرطوب  یا  خشک  شاخص    PDSIغیرطبیعی  صرفا 

خشکسالی   شاخص  آن  به  بیشتر  بلکه  نیست،  هواشناسی 

( پالمر  میPHDIهیدرولوژیکی  گفته  میزان  (   PDSIشود. 

داده  در  براساس  رطوبت  مقادیر  همچنین  و  دما  و  بارش  های 

(. میزان  1385شود )آسیایی،  محاسبه می(AWCدسترس خاک )

بین   پالمر  تا  6شاخص   +6-  ( ارائه شده  4است که در جدول   )

 است.
 ( 1385بندی خشکسالی براساس شاخص پالمر)آسیایی، : طبقه4جدول

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های بسیار موثر در تعیین خشکسالی  شاخص پالمر یکی از روش

طولانی مدت )چند ماهه( است و امتیاز دیگر شاخص پالمر از 

آن جهت است که نسبت به شرایط اقلیم محلی، استاندارد است.  

می نشانبنابراین  جهت  کشور  از  بخش  هر  در  دادن  توان 

 (.1385خشکسالی نسبی یا ترسالی از آن استفاده شود )آسیایی، 

 

 

 ( NDVI)  شاخص پوشش گیاهی نرمال شده. 4-2-2

این شاخص برای اولین بار توسط تاکر به عنوان شاخصی برای  

گیاهی سالم مطرح گردید. در این پژوهش از محصولات  پوشش

مودیس  NDVIفصلی   ابعاد    (MOD13Q1)ترا  -ماهواره  با 

به   250*250 باتوجه  شد.  استفاده  بیش متر  میزان  اینکه  ترین 

باشد، این فصل جهت  ط به فصل تابستان میپوشش گیاهی مربو

شاخص   تابستان   NDVIارزیابی  تصاویر  و  شد  های  انتخاب 

انتخاب گردید. لازم به ذکر است    2021و    2012،  2003،  1994

،  2000های قبل از  ای مودیس در سالبه علت نبود داده ماهواره 

که حاصل تلفیق    VIPدیتاست    1994گیاهی سال  تصویر پوشش 

  سایت   از  باشدمی  MODIS  و   AVHRR   ایهداده 

(https://earthdata.nasa.gov)  های  پردازش  دانلود و سپس

انجام گردید. شاخص   ARCGISلازم بر روی آن در نرم افزار 

NDVI  شاخص از  یکی  بررسی که  زمینه  در  پرکاربرد  های 

 ( محاسبه می شود.3های گیاهی است؛ با استفاده از رابطه )پویایی

 

𝑁𝐷𝑉𝐼                                 (        3رابطه ) =
 𝑃𝑁𝐼𝑅 −𝑃𝑟𝑒𝑑

𝑃𝑁𝐼𝑅+ 𝑃𝑟𝑒𝑑
   

 

مقدار بازتاب در باند مادون قرمز   𝑃𝑁𝐼𝑅 که در این رابطه مقدار  

مودیس( و مقدار    2نانومتر )باند    841-867نزدیک با طول موج  

𝑃𝑟𝑒𝑑    با طول موج باند قرمز  بازتاب در  -670به عنوان مقدار 

های انجام شده  ق بررسیمودیس( است. طب  1نانومتر )باند    620

گیاهی در مناطق  این شاخص توانایی کافی جهت پایش پوشش

نیز استفاده شده  نی مه خشک را دارد که در مناطق بسیار وسیع 

 (Richard and Poccard, 1998) .است 

 ها یافته. 3

استاندارد بارش  جهت    یشاخص  ،SPIشده  شاخص  که  است 

مختلف کاربرد دارد.   یزمان  هاییاسکمبود بارش در مق  یینتع

  یمنف  SPIاز متوسط و مقدار    یشتر بارش ب  یانگرمثبت ب   SPIمقدار  

  SPIکه مقدار    یبارش کمتر از مقدار متوسط است. زمان  یانگرب

  یاست و هنگام  سالی باشد نشانه شروع خشک  یمحاسبه شده منف

ا پا  ین که  باشد  مثبت  م  یخشکسال  یانشاخص  نشان    دهد یرا 

 (.1400مزیدی و همکاران، )

 PDSIارزش  درجه خشکسالی 

 یا بیشتر 4 ترسالی بسیار شدید

 99/3تا  3 بسیار مرطوب

 99/2تا  2 ترسالی متوسط

 99/1تا  1 تقریبا مرطوب 

 99/0تا  5/0 تا حدی مرطوب 

 - 49/0تا  49/0 تقریبا نرمال 

 - 99/0تا  -5/0 تا حدی خشک 

 - 99/1تا  -1 خشکسالی خفیف

 - 99/2تا  -2 خشکسالی متوسط

 - 99/3تا  -3 خشکسالی شدید 

 یا کمتر  -4 خشکسالی بسیار شدید 
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از شاخص   استفاده  با  پژوهش  دور  SPIدراین  ساله    30ه  برای 

( میزان ترسالی و خشکسالی به صورت مجزا برای  2017-1988)

بررسی قرارگرفته است که    ایستگاه    ( 2در شکل )کرمان مورد 

ها درطی  ( که بیشتر سال 2نشان داده شده است. با توجه به شکل )

 اند و تنها  دوره آماری، خشکسالی نزدیک به نرمال را شاهد بوده 

 

ترسالی اتفاق افتاده است که به عنوان    1994و  1992های  در سال

ترین خشکسالی طی  اند. شدیدها شناخته شده ترین سالمرطوب

سال    در  دوره  نشان    2016و    2010این  که  است  افتاده  اتفاق 

 باشد. دهنده افزایش شدت خشکسالی طی دوره اخیر می

 

 

 (1988-2017در ایستگاه کرمان طی دوره ) SPIنمودار شاخص  .2شکل

 

  PNPI( نتایج حاصل از نمودار شاخص  4( و )3با توجه به شکل )

می با  نشان  نرمال  بارش  طبقه  که  بالاترین   93/43دهد  درصد 

 08/1و    56/1طبقه خشکسالی شدید و خیلی شدید با  فراوانی و  

اند. تقریبا سایرطبقات اختلاف  ترین فراوانی را داشتهدرصد کم

    زیادی با هم دیگر ندارند.  فاصله

 

 

 (1988-2017نمودار درصد فراوانی ترسالی، خشکسالی و بارش نرمال در ایستگاه کرمان ) .3شکل

 

 
 (1988-2017نمودار توزیع فراوانی و طبقه بندی ترسالی، خشکسالی و بارش نرمال در ایستگاه کرمان ) .4شکل
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شدت   شاخص  ماهانه  محاسبه  دوره  نتایج  در  پالمر  خشکسالی 

( نشان  5( برای شهرکرمان در نمودار شکل)1988-2017زمانی )

نتایج حاصل داده  این   IDAHOهای دانشگاه  داده شده است. 

باشد که به وسیله سامانه گوگل ارث انجین به تصویر کشیده  می

بلندهای کوتاه شده است. وجود دوره  مدت خشکسالی  مدت و 

ی اهمیت و ضرورت لحاظ  ه نشان دهنده در منطقه مورد مطالع

باشد. نتایج حاصل از پایش  نمودن این پدیده در این منطقه می

دهد  خشکسالی براساس شاخص پالمر در شهر کرمان نشان می

سال اکثر  در  آماری  دوره  طی  در  ماه که  با  ها،  سال  از  هایی 

بوده  مواجه  بهخشکسالی  و  تا  اند  خفیف  خشکسالی  عبارتی، 

ها مشهود بوده  سبت به وضعیت نرمال بیشتر در این سالمتوسط ن

ترین شدت خشکسالی به وقوع پیوسته در این دوره  است. بیش

( با شدت  2010-2008-2004های )مربوط به ماه خرداد و سال

بوده است و نشان از خشکسالی خیلی شدید در این    -8/4حدود  

خشکسالی    ها دارد. همچنین تحلیل و بررسی روند تغییراتسال

دوره  مواقع  از  بعضی  در  که  داد  نشان  با شدت  ها  های خشک 

است.   پیوسته  وقوع  به  نیز  سال  چند  از  بیشتر  تداوم  با  خفیف 

 7/5با مقدار شاخص تقریبی    1996و    1993همچنین بهمن سال  

باشد. نکته قابل  ترین میزان رطوبت طی این دوره میدارای بیش

بعد میزان رطوبت به شدت روند    توجه این است که از این سال به 

که میزان شاخص   2015کاهشی پیدا کرده است و تا دی ماه سال  

به    8/4به   توجهی  قابل  است شهر کرمان دوره مرطوب  رسیده 

خود ندیده است که همین سبب اهمیت پیدا کردن این موضوع  

 شود.می

 

 ( 1988-2017طی دوره آماری )ماهانه  PDSI. نمودار سری زمانی پیوسته شاخص 5شکل

 

گیهاهی حهاصهههل از پردازش تصهههاویر مهاهواره نقشهههه پوشهههش

MODIS ( قابل 6برای فصههل تابسههتان شهههرکرمان در شههکل )

مشهاهده اسهت. انتخاب فصهل تابسهتان به دلیل دارا بودن حداکثر 

 2000داد در سهال گیاهی در این فصهل اسهت. نتایج نشهانپوشهش

کم در گیاهی با تراکم بالا و کم به نسهبت خیلیپوشهش  2009و  

 شود که مربوط به ربی و جنوب غربی کرمان دیده میقسمت غ

 

  ترین مسهاحت را بهباشهد و کمها و باغات حاشهیه شههر میپارک

از میزان تراکم   2017خود اختصهههاا داده اسهههت. در سهههال  

گیاهی تا حدی کاسته شده است که این کاهش مساحت پوشش

 ترینبهاشهههد. بیشکیلومتر در تغییر می  15طی این دوره حهدود  

گیهاهی درکرمهان از نوع درختچهه و علفزار مسهههاحهت پوشهههش

 باشد.باشد که آن هم به علت گسترش منطقه شهری میمی
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 NDVI. نقشه تغییرات پوشش گیاهی شهر کرمان با توجه به شاخص 6شکل

 

به ادامه  تغییرات پوششدر  نمایش هرچه بهتر  از  موجب  گیاهی 

انجین کمک گرفته    سری زمانی ماهانه در سامانه گوگل ارث 

( نمود پیدا کرده 7شد که نتایج آن در قالب نمودار در شکل )

همان شکل)است.  در  که  وضعیت  7طور  است  رویت  قابل   )

ها روندی نزولی داشته است. همچنین  گیاهی طی این سالپوشش

گیاهی طی دوره آماری  ترین مساحت پوششکه بیش  دریافتیم

ف به  است.مربوط  بوده  تابستان  بیش  صل  میزان  همچنین  ترین 

  90با مساحتی حدود    2014و   2013های  گیاهی در سالپوشش

-شود و کمهای فروردین و اردیبهشت دیده میکیلومتر در ماه 

پوشش سالترین  به  مربوط  نیز  با   2012و2008های  گیاهی 

ست.  های خرداد تا تیر بوده اکیلومتر در ماه   4تا    3مساحتی حدود  

گیاهی در تطابق با  لازم به ذکر است نمودار سری زمانی پوشش

باشد با این اختلاف که در شکل شماره گیاهی مینقشه پوشش

گیاهی تنها در فصل تابستان در نظر گرفته  ( وضعیت پوشش6)

گیاهی مربوط  ترین میزان پوشششده است به این دلیل که بیش 

دهند  بهتر خود را نشان می  باشد و تغییرات،به فصل تابستان می

دیگر سری زمانی، تمام فصول را طی این دوره در بر  از طرف  

میگیرد و به همین دلیل تغییرات به صورت شفاف قابل نمایش  

     هستند. 

 

 

 
 (2000-2017. نمودار سری زمانی پوشش گیاهی ماهانه طی دوره آماری )7شکل
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 گیریبحث و نتیجه

خشکسالی یک پدیده طبیعی است که در هر نوع آب و هوایی  

-بار آن به مراتب گسترده امکان وقوع آن وجود دارد و آثار زیان

بلایای طبیعی است. این پدیده طبیعی   تر از دیگرتر و همه جانبه 

می اتفاق  تناوب  به  مزمنکه  از  یکی  لحاظ  افتد،  از  و  ترین 

زیان بلایایاقتصادی  بهبارترین  پژوهش  این  در  است.  -طبیعی 

ایستگاه   کرمان یک دوره   بررسی وضعیت خشکسالی  منظور 

)  30آماری   پایش  1988-2017ساله  جهت  مناسب  که   )

های  شده است و برای این امر ابتدا داده   خشکسالی است انتخاب

هواشناسی بارش و دما از سازمان هواشناسی کشور اخذ گردیده  

به تجزیه و    EXCLEافزار  است. درمرحله بعد با استفاده از نرم

های بارش در قالب نمودار پرداخته شده است و از  تحلیل داده 

رش  ( و شاخص درصد باSPIهای بارش استاندارد شده ) شاخص

( استفاده شد تا وضعیت خشکسالی ایستگاه  PNPIنرمال شده )

شدت   بررسی  جهت  همچنین  باشد.  بررسی  قابل  کرمان 

داده  از  منطقه  در  دانشگاه  خشکسالی  جهت    IDAHOهای 

 ( پالمر  خشکسالی  شاخص  است.  PDSIنمایش  شده  استفاده   )

منطقه را    NDVIگیاهی  درادامه نقشه تغییرات وضعیت پوشش

و برای فصل    2017و    2009،  2000سال    3به صورت تصادفی در  

تابستان تهیه و نمایش دادیم و درنهایت جهت نمایش هرچه بهتر  

گیاهی را به صورت ماهانه و در قالب  تغییرات وضعیت پوشش

در گوگل ارث انجین رسم کردیم   NDVIنمودار سری زمانی  

های  صل از بررسی شاخصو مورد بررسی قرار دادیم. نتایج حا

نشان شاخص  خشکسالی  براساس  که  شدیدترین    SPIداد 

بوده است و براساس   2010خشکسالی درایستگاه کرمان در سال  

ها در ایستگاه کرمان در طبقه نرمال و  بیشتر سال PNPIشاخص 

داشته  قرار  متوسط  شاخص  خشکسالی  دو  هر  عبارتی؛  به  اند. 

ن برای منطقه  تفاوت که  شان داده وضعیت یکسانی را  این  با  اند 

بهتر نمود پیدا کرده   SPIشدّت خشکسالی با استفاده از شاخص  

است. از طرف دیگر تحلیل و بررسی شاخص شدت خشکسالی  

و   دوره  این  طی  رطوبت  میزان  کاهش  از  حکایت  نیز  پالمر 

حرکت به صورت سیر نزولی به سمت خشکسالی شدید را داشته  

 گیاهی  ه نمود بررسی وضعیت پوششاست. همچنین باید اشار

 

نقشه  واسطه  به  داده   منطقه  از  ماهواره حاصل  نمودار  های  و  ای 

های  نیز در تطابق با نتیجه حاصل از شاخص  NDVIسری زمانی  

تر  خشکسالی بوده است. همچنین اگر بخواهیم به صورت دقیق 

به این پژوهش بپردازیم و علاوه بر نقشه و نمودارها که واقعیت  

درآورده  نمایش  به  خوبی  به  کمی را  صورت  به  را  نتایج  اند 

شهر کرمان   SPIبررسی کنیم باید اشاره کرد که طی این دوره  

نمایانگر خشکسالی  1تا    - 1بیشتر حول محور   است که  بوده   +

ها  بیشتر سال  %43کرمان با    PNPI باشد و  خفیف تا متوسط می

تش خشکسالی  به سمت  درحال حرکت  و  نرمال  داده  را  خیص 

سال های  است و شاخص شدت خشکسالی پالمر نیز نشان داد که  

حدود  2004-2008-2010) شدت  با  خیلی    -8/4(  خشکسالی 

کرده  تجربه  را  میشدیدی  که  برای  اند  خطری  زنگ  تواند 

شاخص   درآخر  باشد.  اندیشی  چاره  جهت   NDVIمسئولان 

کاهش حدود  ای  های حاصل از تصاویر ماهواره نشان داد نقشه

از پوشش  15 نشان میکیلومتر  این دوره  دهند و  گیاهی را طی 

 3با مساحتی حدود  2012و  2008طبق نمودار سری زمانی سال 

گیاهی را طی این دوره داشته است.  کیلومتر کمترین پوشش  4تا  

لذا از آن جهت که شاخص های خشکسالی روند افزایش شدت  

گیاهی منطقه  و نقشه پوشش دهند و مدت خشکسالی را نشان می

سیری    NDVHکاهش مساحت را به خود دیده است و روند  

توان گفت همه شواهد  نزولی داشته است و به عبارت دیگر می

بنابراین، پایش و  باشند موافق با افزایش خشکسالی در منطقه می
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