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 چکیده

مقابله و  برای پایش و ارزیابي شدت و مدت آن ،بوده ، خشکساليهای جهانیکي از مهمترین چالشدر قرن اخیر 

برآوردهای در چند دهه اخیر با توسعه و پیشرفت مباحث سنجش از دور،  است.بسیار ضروری کاهش اثرات آن 

لذا . گسترده مورد استفاده قرار گرفته است طور بههای زماني مختلف با دقت مکاني بالا و گام خشکساليای ماهواره

های با داده TRMMهای ماهواره تحلیل خشکسالي هواشناسي و توزیع خطای برآوردی داده ،هدف پژوهش حاضر

ارزیابي صحت و دقت شاخص خشکسالي  منظور به ،این راستابوده است. در  2014تا  1331زمیني طي دوره آماری 

. در این پژوهش، معیارهای ارزیابي شدایستگاه سینوپتیک ایران استفاده  41از  TRMMبرآوردی از ماهواره  ،هواشناسي

در  IDWیابي  درونها از روش  تحلیل مکاني آن ، برایو ضریب همبستگي بوده NSE ،RMSE ،ME ،Biasخطا شامل 

از  های زمیني نشان داد کهبر اساس دادهنتایج تحلیل شاخص خشکسالي ه است. شداستفاده  ArcGIS 10.3 افزار نرم

های مورد مطالعه های کرمان، بوشهر، کاشمر، قزوین، بجنورد و کاشان در بین ایستگاهایستگاه ،لحاظ شدت خشکسالي

و از لحاظ فراواني ایستگاه کرج بیشترین  اندر گذاشتهپشت س 2014تا  1331 را طي دوره شدید خیلي خشکسالي یک

نتایج تحلیل مکاني معیارهای ارزیابي خطا نشان  های مورد مطالعه داشته است.را در بین ایستگاهخشکسالي فراواني 

های کاشمر و در مناطق شمال شرقي )در اطراف ایستگاه TRMMداد که شاخص خشکسالي برآوردی از ماهواره 

 ،های شهرکرد، اصفهان، یاسوج، بوشهر و شیراز( کشور خطای کمتری داشتهجنوب غربي )در اطراف ایستگاه مشهد( و

در بیشتر  ،همچنین های بیارجمند، طبس( بوده است.بیشترین خطا مربوط به مناطق مرکزی کشور )در اطراف ایستگاه

های زمیني تطابق قابل قبولي داشته است و با محاسباتي ایستگاه TRMMمناطق کشور، شاخص خشکسالي برآوردی از 

پایش خشکسالي در مناطق فاقد ایستگاه  برایتوان از آن های زمیني، ميبا ایستگاه TRMMهای داده واسنجيبا 

 طول و عرض جغرافیایي استفاده کرد.درجه  25/0 ×25/0های صورت شبکه به

 

 فراواني خشکسالي، سنجش از دور، مکاني توزیع ،خشکسالي پایش ارزیابي خطا،  :کلیدی های واژه
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)کمبود بارش(، خشکسالي رطوبت خاک )رطوبت 

و خشکسالي هیدرولوژیکي خاک کمتر از سطح نرمال( 

کنند نرمال( تقسیم مي یا کمتر از حالت)کمبود آب 

(Van Loon، 2015 .) این پدیده یکي از وقایع محیطي

های ویژگي ،ذیر نوسانات اقلیمي بودهناپ جدایيو بخش 

رود شمار مي بههای مختلف ونده اقلیماصلي و تکرار ش

(Wilhite ،1331؛ Mosaedi  ،2001و همکاران ) که

و  ریزیبرنامه منظور بهمطالعه و بررسي علمي آن 

کاهش اثرات آن از  ،مدیریت منابع آب و همچنین

و همکاران،  Mosaedi) اهمیت زیادی برخوردار است

نیازمند درک کلي از ارزیابي اثرات خشکسالي  (.2001

رفتار  ها بر تاثیر آن های تاریخي ووقوع خشکسالي

خشکسالي بر  های سنتي ارزیابيباشد. روشانسان مي

های مورد استفاده از سری هایها و شاخصپایه داده

علت تغییرات مکاني  بهزماني بارش بوده است که 

منجر به کافي  سنجي های بارانو فقدان ایستگاهبارش 

 همکاران، و Naumann)ند شوميخطاهای برآوردی 

ا توجه به موارد ذکر شده، در ب. (Heim، 2002 ؛2014

های اخیر تحقیقات در خصوص خشکسالي سال

تغییرات جهاني اقلیم بیش از پیش مورد توجه دلیل  به

؛ 2014و همکاران،  Trenberthقرار گرفته است )

Bordi  ،2004و همکاران.) 

پایش و ارزیابي خشکسالي  منظور به ،بنابراین

در  ،های زیادی وجود داشتهها و تکنیکروش

در میان . شودها استفاده مي حقیقات مختلف از آنت

برای پایش خشکسالي هواشناسي انواع خشکسالي، 

، گیرد ميمورد استفاده قرار که  يهایبیشتر شاخص

ه با وجود طول دوره کاست های بارش دادهنیازمند 

ر بیشتر مناطق دنیا شبکه اغلب دآماری کافي، 

دهنده تغییرات  نشان)دقت مکاني(  ی موجودهاایستگاه

که علت آن امر این است  .استمکاني بارش نبوده 

ذکور مهای ، حفظ و نگهداری از ایستگاهاندازی راه

 ،Anagnostouو  Stampoulisهزینه زیادی دارد )

مباحث در چند دهه اخیر با توسعه و پیشرفت (. 2012

ای بارش با دقت سنجش از دور، برآوردهای ماهواره

در گسترده  طور بههای زماني مختلف مکاني بالا و گام

اقلیم مورد استفاده قرار گرفته مطالعات هیدرولوژی و 

 و Zhao؛ 2012 همکاران، و Naumann) است

Yatagai، 2014). در حال حاضر تعدادی از محصولات 

بارش با تفکیک مکاني بالا در مقیاس جهاني وجود 

TRMMها محصولات ماهواره  دارد که یکي از آن
1 

که توجه بیشتری را از زمان پرتاب آن به فضا در  ،است

 ،همکاران و Tao) به خود جلب کرده است 1331سال 

های در سطح جهان، دادههای اخیر در سال .(2019

از جمله در مطالعات زیادی  TRMMماهواره بارش 

مورد استفاده قرار گرفته ها تحلیل و ارزیابي خشکسالي

 شود. ها در ادامه آورده مي راتبي از آنه ماست ک

Ghafourian ( 2019و همکاران ) پژوهشي در

های راستای پایش خشکسالي با استفاده از داده

-انجام دادهدر استان خراسان رضوی  TRMMماهواره 

ایستگاه سینوپتیک و  10ها در تحقیق خود از  آن .اند

سنجي نتایج  صحت منظور بهسنجي  ایستگاه باران 101

 TRMMحاصل از ماهواره  SPIشاخص خشکسالي 

 که نشان دادها  پژوهش آناستفاده کردند که نتایج 

های وقوع پیوسته سال بهخشکسالي  ،TRMMماهواره 

را به خوبي تشخیص داده است و  2001و  2000

های ماهانه اظهار کردند که دادهها  آن ،همچنین

توانایي پایش خشکسالي استان  TRMMماهواره 

و همکاران  Erfanian خراسان رضوی را داشته است.

ارایه یک روش نوین برای  منظور بهای ( مطالعه2014)

-شکسالي استان فارس با تلفیق دادهارزیابي ریسک خ

و شاخص  TRMMهای ماهانه بارندگي ماهواره 

ها نشان  که نتایج تحقیق آنپوشش گیاهي انجام دادند 

مبتني  SPIهای زمیني با  داده SPIهای نقشهداد که 

  انطباق قابل قبولي داشتند. TRMMهای بر داده

 TRMM پایگاههای بارش ماهانه با استفاده از داده

GPCCو 
و همکاران  Naumann وسیله به تحقیقي 2

انجام  SPIبرآورد شاخص خشکسالي  منظور به( 2012)

دهنده این بود  نشانها  ه است که نتایج تحقیق آنشد

برای پایش خشکسالي  TRMMکه برآوردهای ماهواره 

( 2019و همکاران ) Li تر بوده است.آفریقا منطقي

های  دادهخشکسالي و ترسالي را با استفاده از  شرایط

TRMM  در چین پایش  2010تا  1331های  سالطي

های روزانه  دادهها نشان داد که  آننتایج تحقیق . کردند

TRMM مقدار بارش را  و صحت لازم در خصوص وقوع

 TRMMهای ماهانه  دادهنداشتند، در صورتي که 

                                                
1 
Tropical Rainfall Measuring Mission  

2 
Global Precipitation Climatology Centre  
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های زمیني  ایستگاههای  دادههمبستگي بهتری با 

ها به این نتیجه رسیدند که  آن ،در نهایتداشتند. 

قابل قبولي  طور بهتواند  مي TRMMهای ماهانه  داده

 .ندکنمختلف ترسالي و خشکسالي را شناسایي   شرایط

Tao ( 2019و همکاران )ارزیابي  منظور بهای را  مطالعه

طي برای پایش خشکسالي  TRMMهای بارش  داده

انجام  1در استان جیانگسو 2014تا  1331های  سال

تحلیل خشکسالي هواشناسي از  منظور بهها  آندادند. 

SPIشاخص 
2

 95برای ارزیابي نتایج تحقیق خود از  و 

در این منطقه استفاده کردند. ایستگاه هواشناسي 

ها نشان داد که همبستگي زماني بین  نتایج تحقیق آن

 TRMMمقادیر بارش مشاهداتي و برآوردی حاصل از 

با های زماني مختلف قابل قبول بوده است. برای سری

های اخیر در سال تکیه بر موارد ذکر شده و اینکه

تحت تاثیر  ،ها تغییر کردهشدت و مدت خشکسالي

توجه با و از طرف دیگر  تغییرات اقلیم بوده است

پایش  منظور بهای های ماهوارهاهمیت استفاده از داده

خشکسالي، هدف پژوهش حاضر تحلیل خشکسالي 

های از داده آنتوزیع خطای برآوردی و هواشناسي 

های زمیني طي دوره با داده TRMM ماهواره ماهانه

 باشد.مي 2014تا  1331آماری 

 

 ها روش و مواد

مطالعه کشور  منطقه موردپژوهش: منطقه مورد 

میلیون  94/1یبا جمهوری اسلامي ایران با مساحت تقر

بندی  اقلیمبا توجه به باشد که کیلومتر مربع مي

خشک،  نیمهاقلیم مختلف خشک،  پنج شاملدومارتن، 

 استای، مرطوب و بسیار مرطوب مدیترانه

(Khamchin Moghadam  وRezaei Pjand ،2003) .

های  دادهارزیابي خطای  برای ،در پژوهش حاضر

های بارش از داده TRMMبرآوردی حاصل از ماهواره 

ه شدایستگاه سینوپتیک کشور استفاده  41ماهانه 

نشان داده شده  1صورت شماتیک در شکل  بهاست که 

 است.

را ایالات  TRMMماهواره : TRMMهای بارش  داده

به فضا پرتاب  1139متحده امریکا و ژاپن در سال 

                                                
1 
Jiangsu 

2 
Standardized Precipitation Index 

گرهایي همچون رادار  و روی این کاوشگر حس ندکرد

سرخ و  گر فرو (، نگارگر ریزموج، پوششPRبارشي )

گیری طرح اندازهشده است.  یانداز ( راهVIRSمرئي )

کار کرد  شروع به 1331( از سال TRMMبارش استوا )

با هدف  NASAالمللي  که این بخشي از طرح بین

استوایي و مناطق های  تر از بارش در پهنه برآورد دقیق

های ای بوده است. این پایگاه دارای نسخهجنب حاره

 TRMM 3A12گوناگوني است از جمله فرآورده 

آورد و قدرت  مقادیر میانگین بارش را فراهم مي

درجه  5/0×5/0های این فرآورده بارشي تفکیک داده

های ماهانه را طول و عرض جغرافیایي است که بازه

 است TRMM 3B42دهد. نسخه دیگر آن پوشش مي

ها نیز در بازه زماني ماهانه و دارای قدرت که این داده

طول و عرض جغرافیایي  درجه 25/0×25/0تفکیک 

های های ایستگاهاین نسخه از داده بوده است. در

و همکاران،  Masoudianاند )زمیني نیز استفاده کرده

2014.) 

از از اول  3B43 TRMMای های بارش شبکهداده

تا کنون با تاخیر دو ماهه و تفکیک  1331ژانویه 

درجه طول و عرض جغرافیایي در  25/0×25/0مکاني 

درجه  50ها از  دسترس است و پوشش مکاني این داده

درجه غربي تا  110درجه شمالي و از  50جنوبي تا 

در تحقیق حاضر  ،درجه شرقي است. بنابراین 110

 2014تا  1331شروع و پایان دوره آماری از سال 

های ماهانه از پایگاه سازمان فضایي ه و دادهشدانتخاب 

 آمریکا استخراج شدند.  

شاخص خشکسالي : شاخص خشکسالی هواشناسی

SPI های ساده و کاربردی پایش وقایع یکي از شاخص

و همکاران  McKee وسیله به که استخشکسالي 

ه است. مقادیر مثبت این شاخص شد( ارایه 1339)

دهنده بارش بیشتر از میانگین و مقادیر منفي آن  نشان

 و Patelباشد )دهنده بارش کمتر از میانگین مي نشان

 میزان بندیطبقه ،1. جدول (2001 همکاران،

دهد. در تحقیق حاضر برای خشکسالي را ارایه مي

ماهه  12و  نه، شش، سهمحاسبه شاخص خشکسالي 

ایستگاه  41و  TRMMهای ماهانه ماهواره از داده

 .شدسینوپتیک استفاده 
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 های مورد مطالعه تحقیق حاضرتوزیع مکاني ایستگاه -1 شکل

 
 (1339 همکاران،  و McKeeخشکسالي )بندی مختلف طبقه -1 جدول

 يخشکسال طبقه شاخص یرمقاد

1> ≤SPI1- نرمال یباتقر 

1-> ≤SPI5/1- متوسط يخشکسال 

5/1-> ≤SPI2- خشکسالي شدید 

2- SPI≤ خشکسالي خیلي شدید 

 
 منظور به ،پژوهشدر این  :معیارهای ارزیابی خطا

های دادهشاخص خشکسالي از ارزیابي دقت برآورد 

 معیار ارزیابي خطا شامل ریشه پنجاز  TRMMماهواره 

 ،2ساتکلیف–ناش ، ضریب1دوم میانگین مربع خطا

 5و خطای بایاس 4میانگین خطا ،9ضریب همبستگي

  .استها به شرح ذیل  استفاده شده است که روابط آن
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ب مقادیر برآوردی و ترتی به   و     ،ها که در آن

باشند ها ميمربوط به رتبه داده nو  iای و مشاهده

(Kazemzadeh  ،2014و همکاران.) 

: تحلیل توزیع مکانی معیارهای ارزیابی خطا

های معیارو تحلیل مکاني نتایج بندی پهنه منظور به

ارزیابي خطای شاخص خشکسالي حاصل از ماهواره 

TRMM  در  9فاصله عکسنسبت دهي  وزناز روش

از جمله  IDWروش . شداستفاده  Arc GIS افزار نرم

                                                
6 
Inverse Distance Weighting (IDW) 
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یابي است که در آن برآورد بر اساس های درونروش

د که بنابر عکس مقادیر نقاط نزدیک به نقطه برآور

و  Yousefiباشد ) ميشوند، دهي مي وزنفاصله 

هدف از این بخش تحلیل و تعیین (. 2015همکاران، 

مقادیر خطای شاخص خشکسالي حاصل از ماهواره 

TRMM های مختلف ایران و مقایسه نتایج در اقلیم

 .استها در مناطق مختلف کشور  آن

 

 و بحث نتایج

تحلیل و  منظور به: نتایج شاخص خشکسالی

مطالعه، نتایج طي دوره مورد شناسایي خشکسالي 

ماهه خشکسالي  12و  نه، شش، سه هایشاخص

ارایه  9و  2سینوپتیک کشور در جداول های ایستگاه

-، نتایج نشان ميبا توجه به جداول مذکوره است. شد

ماهه شرایط  سهدهد که در شاخص خشکسالي 

های  ایستگاهکدام از  خشکسالي خیلي شدید در هیچ

 بیشتردر  ،همچنینمورد مطالعه وجود نداشته است. 

نیز خشکسالي شدید  طبقههای مورد مطالعه ایستگاه

در  طبقهبیشترین فراواني در این  ،وجود نداشته

در بوده است.  دوهای اراک و کاشان با فراواني ایستگاه

-ایستگاهماهه،  سهمتوسط شاخص  خشکسالي طبقه

بار طي دوره  چهارفراواني ) های کرج و شیراز بیشترین

های همدان و سنندج ( و ایستگاه2014تا  1331

نتایج شاخص خشکسالي کمترین فراواني را داشتند. 

های تهران و کرج ایستگاهماهه نیز نشان داد که  شش

( 2014تا  1331سال طي دوره  پنجبیشترین فراواني )

خشکسالي متوسط را پشت سر گذاشتند. از لحاظ 

 ششکسالي نیز در شاخص خشکسالي شدت خش

در بالاترین های تبریز، گرگان و کاشان ماهه، ایستگاه

یکسال خشکسالي خیلي شدید را تجربه  وضعیت،

 کردند. 

نیز نشان داد که  نه ماههنتایج شاخص خشکسالي 

های بجنورد و کاشان طي از شدت خشکسالي، ایستگاه

یک خشکسالي خیلي شدید  ،دوره آماری مورد مطالعه

ایستگاه  که شدو از لحاظ فراواني نیز مشخص  داشتند

کرج بیشترین فراواني خشکسالي متوسط در بین 

نتایج  ،همچنینهای مورد مطالعه داشته است. ایستگاه

کرمان، ماهه نیز نشان داد که  12شاخص خشکسالي 

بوشهر، کاشمر و قزوین بیشترین شدت خشکسالي را 

بیشترین فراواني  ایستگاه داشتند و 41در بین 

های ماهه در ایستگاه 12خشکسالي نیز در شاخص 

نتایج تحلیل  ،بنابراین. شدکرج و اراک مشاهده 

مشخص کرد که از لحاظ شدت  شاخص خشکسالي

های کرمان، بوشهر، کاشمر، قزوین، ایستگاهخشکسالي 

یک های مورد مطالعه در بین ایستگاهبجنورد و کاشان 

پشت  2014تا  1331را طي شدید  خیلي خشکسالي

ایستگاه خشکسالي و از لحاظ فراواني  اندسر گذاشته

های مورد کرج بیشترین فراواني را در بین ایستگاه

 مطالعه داشته است.

مقایسه نتایج شاخص خشکسالی محاسباتی از 

: TRMMهای زمینی  با برآوردی ماهواره ایستگاه

در  ایهای ماهوارهاستفاده از دادهباتوجه به اهمیت 

ها، در این بخش نتایج پایش و ارزیابي خشکسالي

با نتایج  TRMMشاخص خشکسالي حاصل از ماهواره 

های زمیني شاخص خشکسالي محاسباتي از ایستگاه

نتایج معیارهای ه است. شدارایه  5و  4در جداول 

ص ها شاخایستگاه بیشترارزیابي خطا نشان داد که در 

های با نتایج ایستگاه TRMMبرآوردی از ماهواره 

بدین صورت که  ،زمیني مطابقت قابل قبولي داشتند

ایستگاه معیار  41ایستگاه سینوپتیک در بین  29در 

بوده است.  9/0ساتکلیف بیش از -ارزیابي خطای ناش

های مورد مطالعه کمترین خطا را بر در بین ایستگاه

های یاسوج، ایستگاهساتکلیف –اساس ضریب ناش

شیراز، مشهد، اصفهان، کاشمر، بوشهر و نهبندان 

 ،همچنین بوده است. 1/0داشتند که بیشتر از 

نیز  RMSEهای مذکور بر اساس معیار ارزیابي ایستگاه

های مورد مطالعه کمترین خطا را بین بقیه ایستگاه

خطا و کمترین  ینداشتند. از طرفي دیگر بیشتر

ساتکلیف در ایستگاه سینوپتیک –شمقادیر ضریب نا

طبس با اقلیم خشک بوده است. نتایج معیارهای 

ها ( با توجه به ماهیت دادهMEبایاس و میانگین خطا )

 -2تا  2در رنج  بیشتر)منفي و مثبت بودن اعداد و 

بودند( در تعیین خطای برآوردی شاخص خشکسالي 

SPI د. ان ای زیاد کارا نبودههای ماهوارهاز داده 
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 های مختلف کشورنتایج شاخص خشکسالي هواشناسي ایستگاه های سینوپتیک اقلیم -2جدول 
ماهه 9  ماهه 9  ماهه 3  ماهه 12   

*خ.م ایستگاه  خ.خ.ش خ.ش خ.م خ. خ.ش خ. ش خ.م خ.خ.ش خ.ش خ.م خ.خ.ش خ.ش 
 - 1 1 - 1 1 - - 4 - - 2 رشت

 - 1 - - 1 2 - - 2 - 1 2 یاسوج

 - 1 1 - - 4 - 1 9 - - 9 شهر قائم

 - - 9 - - 9 - 1 2 - - 9 آباد خرم

 - - 2 - 2 1 1 - 2 - 1 1 گرگان

 - - 2 - 1 1 - - 1 - 1 1 ایلام

 - - 4 - 1 9 - 1 9 - 2 1 اراک

 - - 9 - 1 9 - 1 2 - - 9 اردبیل

 - 1 1 1 - 1 - 1 1 - - 2 بجنورد

 - 1 1 - - 1 1 - 1 - - 2 تبریز

 - - 9 - 1 2 - - 9 - - - همدان

 - - 1 - 2 1 - - 9 - - - سنندج

 - 1 1 - 1 2 - - 2 - - 2 شهرکرد

 - 2 - - 1 2 - 1 2 - - 4 شیراز

 - 2 - - 1 2 - 1 2 - - 9 زنجان

 - 1 2 - 1 2 - 1 2 - - 2 مشهد

 1 - 2 - 2 2 - 1 9 - 1 1 قزوین

 - - 2 - 1 2 - 1 2 - - 9 کرمانشاه

 - 1 2 - - 9 - - 9 - - 1 ارومیه
 طمتوس يخشکسال خ.م= و یدشد يخ.ش= خشکسال ید،شد یليخ يخشکسال خ.خ.ش=*

 

 های سینوپتیک اقلیم خشک نتایج شاخص خشکسالي هواشناسي ایستگاه -3جدول 

ماهه 9  ماهه 9  ماهه 3  ماهه 12   

*خ.م ایستگاه خ.شخ.  خ. ش خ.م خ.خ.ش خ.ش خ.م خ.خ.ش خ.ش   خ.خ.ش خ.ش خ.م 
 - 1 - - 2 1 - 2 1 - 1 1 اصفهان

 - 2 - - 1 2 - 1 2 - 1 2 اهواز

 - 1 2 - - 4 - - 4 - - 9 ایرانشهر

 - 1 2 - - 9 - - 9 - - 1 بافق

 - - 9 - - 2 - - 2 - - 2 بم

 - - 2 - - 9 - - 9 - - 1 بندرعباس

 1 - - - - 1 - - 1 - - 2 بوشهر

 - 2 - - 2 1 - 2 1 - 1 1 بیارجمند

 - 1 9 - 1 2 - 1 2 - 1 1 بیرجند

 - 1 2 - - 4 - - 4 - - 2 خوربیابانک

 - - 2 - - 9 - - 2 - - 2 زاهدان

 - - 2 - 1 1 - 1 1 - 1 2 سمنان

 - - 2 - 1 1 - 1 1 - - 2 طبس

 - - 1 - 1 2 - 1 9 - - 9 قم

 - 1 1 1 - - 1 - 1 - 2 1 کاشان

 1 - 1 - 1 2 - - 2 - - 2 کاشمر

 - - 4 - - 5 - - 5 - - 4 کرج

 1 - - - - 9 - - 9 - - 2 کرمان

 - 1 - - - 9 - - 9 - - 9 لار

 - 1 2 - - 9 - - 2 - - 1 یزد

 - 1 2 - 1 4 - - 5 - 1 1 تهران

 - 1 2 - - 9 - - 9 - - 9 نهبندان
 طمتوس يو خ.م= خشکسال یدشد يخ.ش= خشکسال ید،شد یليخ يخ.خ.ش= خشکسال*
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نتایج شاخص همبستگي و  ،مثال عنوان به

خشکسالي محاسباتي با ایستگاه سینوپتیک مشهد و 

و  2های  شکلدر  TRMMبرآوردی حاصل از ماهواره 

ه ظملاح 2در شکل طور که  همانه است. شدارایه  9

شاخص خشکسالي برآوردی با استفاده از  ،شودمي

قابل قبولي توانسته   به نحو TRMMهای ماهواره داده

های وقوع پیوسته را طي سال بههای خشکسالي ،است

 نتایج همبستگي ،همچنین .کندارایه  2014تا  1331

ضریب همبستگي برای دهد که نشان مي (9شکل )

 34/0ماهه بیشتر از  نه شش و، سهالي شاخص خشکس

 13/0بیشتر از ماهه  12برای شاخص خشکسالي و 

نتایج تحقیق نشان داد که در  ،بنابراین بوده است.

بیشتر مناطق کشور، شاخص خشکسالي برآوردی 

های زمیني محاسباتي ایستگاهبا  TRMMحاصل از 

های داده واسنجيبا است و تطابق قابل قبولي داشته 

TRMM برایتوان از آن ميهای زمیني، با ایستگاه 

صورت  بهپایش خشکسالي در مناطق فاقد ایستگاه 

طول و عرض جغرافیایي درجه  25/0×25/0های شبکه

 و همکاران Ghafourian ،راستا این در استفاده کرد.

پایش خشکسالي  منظور به ( پژوهشي2019)

در  TRMMهای ماهواره با استفاده از دادههواشناسي 

نتایج پژوهش اند. استان خراسان رضوی انجام داده

وقوع  بهخشکسالي  TRMMماهواره  کهها نشان داد  آن

خوبي تشخیص  بهرا  2001و  2000های پیوسته سال

( 2014) و همکاران Erfanianنتایج تحقیق . داده است

 SPIهای زمیني با داده SPIهای نشان داد که نقشه

انطباق قابل قبولي  TRMMهای مبتني بر داده

جهان نیز مطالعاتي در خصوص در سطح داشتند. 

پایش  منظور به TRMMها ماهواره استفاده از داده

خشکسالي استفاده شده است که شامل تحقیق 

Naumann فریقاآدر  (2012) و همکاران ،Li  و

 در چین( 2019) و همکاران Tao و (2019) همکاران

همانند تحقیق حاضر ها  آنپژوهش که نتایج  بوده

 طریقنشان داد که پایش خشکسالي هواشناسي از 

تر منطقيقابل قبول و  TRMMبرآوردهای ماهواره 

 بوده است. 

 
 های مختلفدر اقلیم TRMM نتایج معیارهای ارزیابي خطای شاخص خشکسالي برآوردی -4 جدول

 ME Bias RMSE NSE اقلیم ایستگاه

00/0 بسیار مرطوب رشت  11/1-  55/0  93/0  

00/0 مرطوب یاسوج  99/0-  91/0  19/0  

00/0 مرطوب شهر قراخیل قائم  09/0-  11/0  93/0  

00/0 ای مدیترانه آباد خرم  09/1  51/0  91/0  

00/0 ای مدیترانه گرگان  10/0-  41/0  11/0  

00/0 ای مدیترانه ایلام  21/1  19/0  41/0  

00/0 خشک نیمه اراک  05/0-  55/0  10/0  

00/0 خشک نیمه اردبیل  00/3  15/0  44/0  

00/0 خشک نیمه بجنورد  29/0  11/0  50/0  

00/0 خشک نیمه تبریز  11/0  91/0  54/0  

00/0 خشک نیمه همدان  59/0  91/0  92/0  

00/0 خشک نیمه سنندج  59/0-  19/0  49/0  

00/0 خشک نیمه شهرکرد  94/1-  51/0  14/0  

00/0 خشک نیمه شیراز  51/0-  41/0  19/0  

00/0 خشک نیمه زنجان  50/0-  55/0  10/0  

00/0 خشک نیمه مشهد  13/2-  99/0  11/0  

00/0 خشک نیمه قزوین  00/0  14/0  45/0  

00/0 خشک نیمه کرمانشاه  21/0-  14/0  45/0  

00/0 خشک نیمه ارومیه  59/1  12/0  41/0  
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 اقلیم خشک در TRMMنتایج معیارهای ارزیابي خطای شاخص خشکسالي برآوردی  -5جدول 

 ME Bias RMSE NSE اقلیم ایستگاه

00/0 خشک اصفهان  03/2-  45/0  10/0  

00/0 خشک اهواز  45/0  55/0  10/0  

00/0 خشک ایرانشهر  41/0  53/0  95/0  

00/0 خشک بافق  22/0  91/0  99/0  

00/0 خشک بم  93/0-  91/0  99/0  

00/0 خشک بندرعباس  29/0-  14/0  45/0  

00/0 خشک بوشهر  91/29-  23/0  32/0  

00/0 خشک بیارجمند  05/0-  33/0  02/0  

00/0 خشک بیرجند  11/0  55/0  10/0  

00/0 خشک خوربیابانک  12/0-  14/0  49/0  

00/0 خشک زاهدان  99/0  12/0  43/0  

00/0 خشک سمنان  91/1  51/0  91/0  

00/0 خشک طبس  00/114-  01/1  14/0-  

00/0 خشک قم  11/0  11/0  43/0  

00/0 خشک کاشان  19/55  59/0  93/0  

00/0 خشک کاشمر  30/0-  29/0  39/0  

00/0 خشک کرج  13/0-  41/0  11/0  

00/0 خشک کرمان  32/0  10/0  51/0  

00/0 خشک لار  51/0-  91/0  59/0  

00/0 خشک یزد  01/1-  99/0  90/0  

00/0 خشک مهرآباد تهران  02/0  95/0  51/0  

00/0 خشک نهبندان  59/0  41/0  19/0  

 
تحلیل مکانی خطای بین نتایج شاخص 

طور  همان: TRMMمشاهداتی زمینی و ماهواره 

تحلیل مکاني  منظور به، شدهای قبلي ذکر که در بخش

خطای شاخص خشکسالي برآوردی از ماهواره 

TRMM یابي استفاده شد که نتایج  های دروناز روش

آورده شده است. نتایج  9و  5، 4 هایها در شکل آن

دهد که نشان مي 4در شکل  NSEمعیار ارزیابي 

در  TRMMشاخص خشکسالي برآوردی از ماهواره 

های کاشمر و مناطق شمال شرقي )در اطراف ایستگاه

های مشهد( و جنوب غربي )در اطراف ایستگاه

شهرکرد، اصفهان، یاسوج، بوشهر و شیراز( کشور 

ساتکلیف بیشتری نسبت –یب ناشخطای کمتر و ضر

 ،( داشتند. همچنین39/0تا  19/0به سایر مناطق )

بیشترین خطا مربوط به مناطق مرکزی کشور )در 

 های بیارجمند، طبس( بوده است.اطراف ایستگاه

–بندی ضریب ناشبا توجه به نتایج پهنه ،بنابراین

ساتکلیف، بیشترین مساحت کشور دارای ضریب قابل 

طور که در  داشته است. همان 51/0شتر از قبول و بی

 RMSEه است، نتایج معیار ارزیابي شدارایه  5شکل 

ساتکلیف بوده، –نیز تایید کننده نتایج ضریب ناش

ساتکلیف بیشتر –عبارتي در مناطقي که ضریب ناش به

 ،کمتری را نشان دادند. همچنین RMSEبوده، مقدار 

بایاس نیز بندی معیار ارزیابي خطای  نتایج پهنه

دهنده مناطقي که بیشترین خطا در مناطق  نشان

 ،. بنابرایناستمرکزی کشور )اطراف ایستگاه طبس( 

نتایج تحلیل مکاني خطای برآوردی شاخص 

های طبس و خشکسالي نشان داد که ایستگاه

های مورد بیارجمند بیشترین خطا را در بین ایستگاه

بیش برآوردی تواند مطالعه داشتند. علت این امر مي

در این مناطق باشد.  TRMMماهواره وسیله  به بارش
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خشک قبل از  های خشک و نیمهچرا که در اقلیم

شوند و رسیدن قطرات باران به سطح زمین، تبخیر مي

ماهواره وسیله  به این امر منجر به بیش برآوردی بارش

 Moazami؛ 2011 همکاران، و Tesfagiorgis) شودمي

 .(2019و همکاران، 

 

 

 
 مشهد یستگاهدر ا TRMMحاصل از ماهواره  یو برآورد يمشاهدات يشاخص خشکسال یجنتا یسهمقا -2شکل 
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 در ایستگاه مشهد TRMMشاخص خشکسالي مشاهداتي و برآوردی از ماهواره همبستگي بین  -3شکل 

y = 0.9581x + 4E-16 

R² = 0.9179 
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 مقادیر شاخص خشکسالي مشاهداتي

 سه ماهه

y = 0.9497x - 6E-17 

R² = 0.902 
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 مقادیر شاخص خشکسالي مشاهداتي

 شش ماهه

y = 0.9476x - 2E-16 

R² = 0.8979 
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 مقادیر شاخص خشکسالي مشاهداتي

 نه ماهه

y = 0.8925x - 9E-16 

R² = 0.7966 
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 مقادیر شاخص خشکسالي مشاهداتي

 ماهه 12
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 TRMM شاخص خشکسالي مشاهداتي و برآوردی حاصل از NSEتوزیع مکاني مقادیر  -4شکل 

 

 
 TRMM  حاصل از شاخص خشکسالي مشاهداتي و برآوردی RMSEتوزیع مکاني مقادیر  -5شکل 
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 TRMM  حاصل از شاخص خشکسالي مشاهداتي و برآوردی Biasتوزیع مکاني مقادیر  -6شکل 

 
 گیری نتیجه

های جهان در قرن اخیر، یکي از مهمترین چالش

مقابله و کاهش اثرات آن نیاز  برایخشکسالي بوده که 

به پایش و ارزیابي شدت و مدت آن طي سنوات 

پایش و ارزیابي  منظور به ،بنابراینگذشته است. 

های زیادی وجود داشته و ها و تکنیکخشکسالي روش

. بدین شودها استفاده مي در تحقیقات مختلف از آن

در چند دهه اخیر با توسعه و پیشرفت مباحث منظور 

با  خشکساليای سنجش از دور، برآوردهای ماهواره

 طور بههای زماني مختلف دقت مکاني بالا و گام

مورد استفاده قرار گرفته  زیادیگسترده در مطالعات 

ای های ماهوارهاهمیت استفاده از دادهبه توجه با . است

پژوهش حاضر تحلیل  پایش خشکسالي، هدف منظور به

خشکسالي هواشناسي و توزیع خطای برآوردی 

با  TRMMهای ماهواره از داده خشکسالي حاصل

بوده  2014تا  1331های زمیني طي دوره آماری داده

ارزیابي صحت و دقت  منظور به ،در این راستااست. 

برآوردی حاصل از هواشناسي شاخص خشکسالي 

ایران طي ایستگاه سینوپتیک  41از  TRMMماهواره 

در این پژوهش، . شداستفاده  2014تا  1331دوره 

، NSE ،RMSE ،MEمعیارهای ارزیابي خطا شامل 

Bias تحلیل مکاني  برای ،و ضریب همبستگي بوده

 Arc GIS افزار نرمدر  IDWیابي  درونها از روش  آن

بر نتایج تحلیل شاخص خشکسالي  .ه استشداستفاده 

از لحاظ شدت  های زمیني نشان داد کهاساس داده

های کرمان، بوشهر، کاشمر، ایستگاه ،خشکسالي

های مورد قزوین، بجنورد و کاشان در بین ایستگاه

 را طي دوره شدید خیلي خشکسالي یکمطالعه 

و از لحاظ  اندپشت سر گذاشته 2014تا  1331

را در خشکسالي فراواني ایستگاه کرج بیشترین فراواني 

 ،همچنین های مورد مطالعه داشته است.بین ایستگاه

نتایج تحلیل مکاني معیارهای ارزیابي خطا نشان داد 

در  TRMMکه شاخص خشکسالي برآوردی از ماهواره 

کاشمر و های  ایستگاهمناطق شمال شرقي )در اطراف 

های مشهد( و جنوب غربي )در اطراف ایستگاه

بوشهر و شیراز( کشور شهرکرد، اصفهان، یاسوج، 

بیشترین خطا مربوط به مناطق  ،خطای کمتری داشته

های بیارجمند، مرکزی کشور )در اطراف ایستگاه

در بیشتر مناطق کشور، ، طبس( بوده است. همچنین

با  TRMMآوردی حاصل از شاخص خشکسالي بر
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های زمیني تطابق قابل قبولي محاسباتي ایستگاه

با  TRMMهای داده واسنجيداشته است و با 

پایش  برایتوان از آن های زمیني، ميایستگاه

های صورت شبکه بهخشکسالي در مناطق فاقد ایستگاه 

طول و عرض جغرافیایي استفاده درجه  25/0×25/0

  کرد.
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