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 چکیده
ها دارد ارزیابی دقیق ای بر منابع آب، کشاورزی و اکوسیستمخشکسالی تأثیرات گستردهاز آنجا که 

. این مطالعه به استخشکسالی و استفاده از ابزارهای مناسب برای پایش و مدیریت آن امری ضروری 
های مختلف با استفاده از شاخص 2022تا  2000های بررسی و تحلیل خشکسالی شهر اصفهان بین سال

تناسب کشاورزی، رطوبت  سلامت پوشش گیاهی، وضعیت پوشش گیاهی، ،حرارتیشاخص  جمله از
چندگانه شاخص خشکسالی  سطحی، خشکسالی شاخص، تعرق تبخیر-خاک، بارش استاندارد، بارش

اند تا تغییرات و نوسانات های ماهانه، فصلی و سالانه تحلیل شدهها در مقیاسپرداخته است. این شاخص
در فصول گرم  تبخیر -بارششاخص دهد مینتایج نشان  .در منطقه مورد بررسی قرار گیرند خشکسالی

کمترین و بیشترین  2005و  2003مقدار آن بیشتر از فصول سرد سال بود. این شاخص همچنین سال 
بیش از  2000در سال  بارش استانداردو  بارش بر اساس شاخص مقدار را در طی دو دهه اخیر داشت.

بیانگر آن بود که در سلامت پوشش گیاهی  شاخصدرصد از منطقه درگیر کمبود بارندگی بودند.  80
از پوشش گیاهی به دلیل تنش دمایی آسیب دیده و درصد  67و  82حدود  2017و  2000های سال

صورت د که خشکسالی بهدهسلامت آن به شدت کاهش یافته است. در نهایت، نتایج این مطالعه نشان می
های مختلف رخ داده است و این منطقه بعدی در اصفهان طی دو دهه اخیر با شدت یک پدیده چند

های مدیریتی گیریتواند به تصمیمهای خشکسالی مداوم مواجه است. این نتایج میهمچنان با چالش
 .کمک کنددر زمینه کاهش اثرات خشکسالی و بهبود مدیریت منابع آب و کشاورزی 
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 مقدمه -1
های طبیعی دارد و پیامدهای اقتصادی، ای بر منابع آبی، کشاورزی و اکوسیستمهای بزرگ اقلیمی، اثرات گستردهعنوان یکی از چالشخشکسالی به

ایران به دلیل میزان مانند خشک این پدیده در مناطق خشک و نیمه (.Camaille et al., 2021)همراه دارد محیطی فراوانی را بهاجتماعی و زیست
دهد و باعث تخریب منابع طبیعی، کاهش محصولات کشاورزی و ایجاد صورت مکرر رخ میبارش کم و نوسانات شدید در الگوهای بارش و دما به

همین دلیل، ارزیابی دقیق خشکسالی و استفاده از ابزارهای مناسب برای پایش و مدیریت آن امری به (.Koohi et al., 2021) شودهای آبی میبحران
های هواشناسی، کشاورزی و هیدرولوژیک تقسیم طور معمول به سه دسته شاخصهای خشکسالی بهشاخص(. Khan et al., 2022است )ضروری 

توسعه یافته است، McKee et al (1993 ). که توسط 1. شاخص بارش استانداردپردازنده میهای مختلف این پدیدشوند که هر کدام به بررسی جنبهمی
شود و تغییرات بارندگی را در های اقلیمی استفاده میطور گسترده برای ارزیابی خشکسالیهای استاندارد هواشناسی بهعنوان یکی از شاخصبه

نیز که تأثیرات ترکیبی بارش و  2باران و تبخیر و تعرق استاندارد شده شاخص .(McKee et al ,.1993) کندهای زمانی مختلف بررسی میمقیاس
 ,.Zhu et al) های اقلیمی و اثرات دمایی شناخته شده استعنوان ابزاری مناسب برای پایش خشکسالیدهد، بهتبخیر و تعرق را مد نظر قرار می

ها به دلیل دقت بالا و پوشش زمانی و مکانی گسترده، ابزارهای مناسبی برای ارزیابی خشکسالی در مطالعات اقلیمی محسوب این شاخص .(2016
ای برخوردارند. شاخص سلامت پوشش های کشاورزی نیز از اهمیت ویژههای هواشناسی، شاخصدر کنار شاخص (.Seka et al., 2022) شوندمی

شوند، نمایانگر وضعیت سلامت و محاسبه می 5شاخص پوشش گیاهی نرمال شده هایکه بر اساس داده 4وضعیت پوشش گیاهیو شاخص  3گیاهی
طور خاص برای ارزیابی تأثیرات خشکسالی بهها این شاخص .(Kogan, 1995؛ Nagler et al., 2022) تراکم پوشش گیاهی در مناطق مختلف هستند

نیز با استفاده  6علاوه بر این، شاخص خشکسالی کشاورزی .( ,.2024Amarasinghe et al) های طبیعی کاربرد دارندبر بخش کشاورزی و اکوسیستم
 دهدکند و اطلاعات دقیقی از وضعیت عملکرد محصولات کشاورزی ارائه میها، تأثیرات خشکسالی بر تولیدات کشاورزی را تحلیل میاز همین داده

(Rafiq et al., 2023). 

و  CHIRPS هایهای هیدرولوژیک و کشاورزی دارند. داده، نیز نقش حیاتی در ارزیابی خشکسالی8و بارش 7های رطوبت خاکسوی دیگر، شاخصاز 
دهند تا اطلاعات دقیقی از روند و به پژوهشگران امکان میکار میها بههای این شاخصعنوان منابع اصلی دادهبه Noah های سطح زمین نظیرمدل
عنوان یک شاخص بهنیز  9استاندارد خشکسالی شاخص (. ,2021Khan and Gilani) دست آورندعیت بارش و رطوبت خاک در مناطق مختلف بهوض

 (.Liu et al., 2023) دهدکند و تأثیرات خشکسالی بر منابع آبی را نشان میهیدرولوژیک مهم، وضعیت منابع آبی سطحی و زیرزمینی را بررسی می
، بارش، خشکسالی کشاورزی، سلامت پوشش گیاهی، شاخص وضعیت پوشش گیاهی مطالعه، با استفاده از ده شاخص مختلف خشکسالی شاملدر این 

 شاخص خشکسالی و 11شاخص خشکسالی سطحی ،10شاخص تبخیر تعرق پوشش گیاهی ،تبخیر تعرق استاندارد -بارش، بارش استاندارد، رطوبت خاک
 های زمانی و مکانی خشکسالی در شهر اصفهان ارائه شود.تلاش شده است تا تحلیل جامعی از ویژگی 12 چندگانه

شاخص ) کشاورزی (،یر تعرق استانداردتبخ -بارش د،ندارشاخص بارش استا) های خشکسالی در سه حوزه هواشناسیدر این پژوهش ترکیب شاخص
مکان تحلیل ا( شاخص خشکسالی سطحی، رطوبت خاک) و هیدرولوژیک (پوشش گیاهی تبخیر تعرق، سلامت پوشش گیاهی وضعیت پوشش گیاهی،

، (Wei et al., 2021a) آورد. این رویکرد ترکیبی، که در مطالعات پیشین کمتر مورد توجه قرار گرفته استچندوجهی این پدیده پیچیده را فراهم می
قدرت  های سنجش از دور باگیری همزمان از دادههمچنین بهره .شودشکسالی منجر میهای مختلف ختر از تعاملات پیچیده بین مؤلفهبه درک عمیق

ن پایش دقیق ، امکا Google Earth Engineهای هواشناسی( در پلتفرمتگاههای زمینی )ایسو داده متر( 500)با دقت  MODIS تفکیک مکانی بالا
های ای، که با استفاده از الگوریتمسازد. این تلفیق هوشمندانه منابع دادهتلف میسر میخمکانی م-های زمانیو مستمر تغییرات خشکسالی را در مقیاس

علاوه بر این موارد، توسعه و کاربرد شاخص  .دهدهی افزایش میطور قابل توجبهپذیرد، دقت و اعتبار نتایج را پیشرفته پردازش تصویر صورت می
آورد. این شاخص جامع، که بر های مختلف را فراهم میمند نتایج حاصل از شاخصه، امکان تلفیق نظامبا رویکردی نوآوران خشکسالی چندگانه ترکیبی

های ریزیهای مدیریتی و برنامهگیریعنوان ابزاری کارآمد در تصمیمبهتواند های مختلف خشکسالی طراحی شده است، میدهی علمی مؤلفهاساس وزن
ای با این جامعیت ت منطقهچنین رویکرد سیستماتیک و چندسطحی در تحلیل خشکسالی، پیش از این در مطالعا راهبردی مورد استفاده قرار گیرد.

 .گزارش نشده است

های گسترده، انتخاب مناسبی برای های تاریخی و امکان تحلیلبه دلیل دسترسی آسان به داده Google Earth Engine همچنین، استفاده از پلتفرم
ها در شهر اصفهان و های زمانی و مکانی خشکسالیهدف اصلی این پژوهش، ارزیابی دقیق ویژگی (.Aksoy et al., 2019) است این پژوهش بوده

                                                           
1. Standardized Precipitation Index (SPI) 

2. Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) 

3. Vegetation Health Index (VHI) 

4. Vegetation Condition Index (VCI) 

5. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

6. Agricultural Appropriateness Index (AAI) 

7. Soil Moisture Condition Index (SMCI) 

8. Precipitation Condition Index (PCI) 

9. Standardized Drought Index (STDI) 

10. Evapotranspiration Vegetation Index (EVI) 

11. Surface Drought Index (SDI) 

12. Overall Multivariate Drought Index (OMDI) 
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تواند اطلاعات ارزشمندی های زمانی مختلف، میها در مقیاسبررسی اثرات آن بر کشاورزی، منابع آبی و پوشش گیاهی است. بررسی جامع این شاخص
 .بهینه منابع آبی و کاهش اثرات منفی خشکسالی فراهم کندرا برای مدیریت 

 هاواد و روشم-2
 51دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 39درجه و  32اصفهان یکی از شهرهای مرکزی ایران و مرکز استان اصفهان است. این شهر در عرض جغرافیایی 

خشک متر از سطح دریا، دارای اقلیم نیمه 1570کیلومتر مربع و ارتفاع متوسط  250شرقی واقع شده است. اصفهان با مساحتی حدود  دقیقه 40درجه و 
گراد متغیر است. اصفهان درجه سانتی 40تا  -10متر است و دامنه دمایی آن بین میلی 120و خشک است. میانگین بارش سالانه در این شهر حدود 

 شود.شاورزی و صنعتی ایران محسوب میترین مناطق کرود یکی از مهمبه دلیل وجود رودخانه زاینده

 موقعیت منطقه مورد مطالعه (:1)شکل 

 های سنجش از دورداده -1-2

و با رویکردی سیستماتیک انجام  Google Earth Engine (GEE) گیری از پلتفرمهای سنجش از دور در این پژوهش با بهرهپردازش و تحلیل داده
 هایداده .آوردای را فراهم میهای ماهوارهنامه جامع طراحی گردید که امکان پردازش دقیق و کارآمد دادهپذیرفت. این فرآیند در چارچوب یک بر

NDVI از محصول MOD13A1 V6.1 شودمتر ارائه می 500دست آمد که با دقت فضایی به (Didan, 2015)، شاخص وضعیت پوشش  ترکیبی از
شاخص  درجه برای محاسبه 05/0با دقت  CHIRPS های بارش روزانه جهانیخشکسالی و داده منظور ارزیابی شدتبه 1شاخص حرارتی وگیاهی 

های رطوبت درجه برای استخراج داده 1/0با دقت فضایی  Noah های مدل سطح زمینهمچنین، داده (.Funk et al., 2015) استفاده شدند ارشب
تری از وضعیت نیز برای تحلیل جامع و شاخص خشکسالی چندگانه سطحیخشکسالی . علاوه بر این، شاخص (Ek et al., 2003) خاک استفاده شد

 .اندخشکسالی مورد استفاده قرار گرفته

 های زمینیداده -2-2

، ایرانهای تبخیر و تعرق از سازمان هواشناسی های زمینی میانگین ماهانه بارش، دمای حداقل و حداکثر ماهانه و دادههای مبتنی بر دادهبرای شاخص
های ماهانه، با مقیاس تبخیر تعرق استاندارد -بارش و بارش استاندارد شاخص ها برای محاسبهآوری شد. از این دادهجمع ایستگاه سینوپتیک اصفهان
بخیر تعرق ت -بارش و شاخص بارش استاندارد هایشاخص(. Vicente-Serrano et al., 2010) استفاده شد 2021-2000فصلی و سالانه برای دوره 

 های خشکسالیمنظور تایید شاخصبهها . این شاخصبیشتر گرددها با استفاده از کدهای پایتون نوشته شدند تا دقت و کارایی تحلیل داده استاندارد
 ی مبتنی برهای خشکسالها برای تحلیل شرایط خشکسالی در مناطق بزرگ از طریق ضریب تعیین بین شاخصو ارزیابی قابلیت آنسنجش از دور 

                                                           
1. Thermal Condition Index (TCI) 
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RS های مختلف زمینی، امکان مقایسه و بررسی تطابق شاخص هایداده های سنجش از دور واین ترکیب از داده .های زمینی محاسبه شدندو داده
 .کندکند و به درک بهتر از الگوهای خشکسالی در شهر اصفهان کمک میخشکسالی را فراهم می

 خشکسالیهای شاخص -3-2

دهد )شریفی و ای و شرایط رطوبتی منطقه نشان میصورت دورهلاصه نمودن اطلاعات، خشکسالی را بهست که با خای اوسیلهشاخص خشکسالی 
با استناد به مطالعات  تبخیر تعرق پوشش گیاهی و سلامت پوشش گیاهی، وضعیت پوشش گیاهی هایدر حوزه کشاورزی، شاخص(. 1402کاظمی، 

های سنجش از دور و قابلیت پوشش مکانی گیری از دادهانتخاب شدند. این مجموعه با بهره (Huete et al., 2002 ؛Kogan, 1995, 1997) بنیادین
شاخص  و رطوبت خاک های هیدرولوژیکسازند. شاخصهای محیطی را میسر میگسترده، امکان پایش مستمر وضعیت پوشش گیاهی و تنش

 Zhang et؛ Narasimhan and Srinivasan, 2005) در ارزیابی رطوبت خاک و خشکسالی سطحینیز با توجه به کارآمدی آنها  خشکسالی سطحی

al., 2017) .برای تلفیق نتایج و ارائه تصویری جامع از  پیشرفته عنوان یک شاخص ترکیبیبه خشکسالی چندگانه در نهایت، شاخص گزینش شدند
ها، امکان تحلیل جامع و دقیق پدیده . این رویکرد چند بعدی در انتخاب شاخص(Tsakiris and Vangelis, 2005) وضعیت خشکسالی انتخاب گردید

 .آوردخشکسالی را در ابعاد هواشناسی، کشاورزی و هیدرولوژیک فراهم می

 بارش استاندارد شاخص -3-2-1

شود. این های خشکسالی هواشناسی است، برای ارزیابی نوسانات بارشی در مقیاس زمانی مشخص استفاده میترین شاخصاین شاخص یکی از رایج
 د.دهمثبت یا منفی نمایش می صورتبهشود و تغییرات بارش را شاخص بر اساس انحراف استاندارد بارش نسبت به میانگین بلندمدت محاسبه می

 .(McKee et al., 1993) رودمیکار بههای هواشناسی طور گسترده برای ارزیابی خشکسالیبه ارش استانداردبشاخص 

𝑆𝑃𝐼 (1) رابطه =
𝑃𝑖 − 𝑃̅

𝜎𝑃
 

   

 .ماه یا دوره است نحراف استاندارد بارش در همانا 𝜎𝑃 و میانگین بارش بلندمدت در همان ماه یا دوره 𝑃̅؛ ربارش در ماه یا دوره مورد نظ 𝑃𝑖 که در آن

 تبخیر تعرق استاندارد -بارش شاخص -3-2-2

کند. این کند، با این تفاوت که علاوه بر بارش، تبخیر و تعرق را نیز در محاسبات خود لحاظ میعمل می بارش استانداردشاخص این شاخص مانند 
 -بارش شاخص گیرددارد و تغییرات در میزان تبخیر و تعرق را در نظر میویژه در مناطق کشاورزی، کاربرد تر خشکسالی، بهشاخص برای ارزیابی جامع

 .(Vicente-Serrano et al., 2010) تواند تأثیرات تغییرات اقلیمی را بهتر منعکس کندمی تبخیر تعرق استاندارد

SPEI (2) رابطه =
P − PET

σ(P−PET)
 

انحراف استاندارد تفاوت بین بارش و تبخیر و  𝜎(𝑃−𝑃𝐸𝑇) و تعرق بالقوه در همان دورهتبخیر و  𝑃𝐸𝑇 ؛بارش تجمعی در دوره مورد نظر 𝑃که در آن 
 .تعرق در دوره مورد نظر است

 خشکسالی کشاورزی شاخص -3-2-3

پردازد. این شاخص تناسب شرایط خاک و بارش برای رشد محصولات کشاورزی را مورد به ارزیابی تأثیر خشکسالی بر کشاورزی می این شاخص
کند تا این شاخص به کشاورزان و مدیران منابع کمک می .شوددهد و از طریق مقایسه میزان بارش واقعی با میزان نرمال محاسبه میبررسی قرار می

 (.Palmer, 1965) ی مدیریتی مناسبی برای کاهش اثرات خشکسالی انتخاب کنندهااستراتژی
AAI (3) رابطه =

Preal

Pnormal
  

ویژه برای کشاورزان و این شاخص به .میزان بارش نرمال برای آن دوره است 𝑃𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 و میزان بارش واقعی در دوره مورد نظر 𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙که در آن 
 .آوردهای مدیریتی مناسب را فراهم میاهمیت دارد، زیرا امکان ارزیابی دقیق تأثیر خشکسالی بر کشاورزی و اتخاذ استراتژیمدیران منابع آبی 

 رطوبت خاک شاخص -3-2-4

 کند و برایهای خشکسالی ارزیابی میپردازد. این شاخص تغییرات رطوبت خاک را در طول دورهاین شاخص به بررسی وضعیت رطوبت خاک می
تواند به کاهش تولیدات کشاورزی منجر شود و این ویژه در مناطق خشک میمدیریت منابع آبی و کشاورزی حیاتی است. کاهش رطوبت خاک به

 .(Zhang et al., 2017) بینی این اثرات استشاخص ابزار مفیدی برای پیش
𝑆𝑀𝐶𝐼 (4) رابطه =

𝑆𝑀𝑖−𝑆𝑀̅̅̅̅̅

𝜎𝑆𝑀
  

 میانگین رطوبت خاک است. SMرطوبت خاک در شرایط مورد نظر و  iSMکه در آن 
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 وضعیت پوشش گیاهی شاخص -3-2-5

پوشش گیاهی نرمال  پردازد و بر اساس شاخصای میبه ارزیابی وضعیت پوشش گیاهی بر اساس اطلاعات ماهواره وضعیت پوشش گیاهیشاخص 
، پوشش گیاهی نرمال شده خشکسالی بر سلامت پوشش گیاهی است و با کاهش شاخصدهنده تأثیر نشان شود. شاخص مذکورمحاسبه می شده

 شودهای طبیعی و کشاورزی استفاده میطور گسترده برای بررسی تأثیرات خشکسالی بر اکوسیستمدهد. این شاخص بهتری را نشان میوضعیت وخیم
(Kogan, 1995). 

VCI (5) رابطه =
NDVIi − NDVImin

NDVImax − NDVImin
 

  NDVIحداکثر مقدارNDVImax و در همان دوره زمانی NDVI حداقل مقدار NDVImin ؛ iمقدار شاخص پوشش گیاهی در زمان  NDVIiکه در آن 
 .دوره زمانی است در

 یسلامت پوشش گیاه اخصش -3-2-6

به بررسی سلامت کلی پوشش آید که دست میهب سلامت پوشش گیاهیشاخص  ،شاخص حرارتی و وضعیت پوشش گیاهی هایبا ترکیب شاخص
کند و ابزاری بسیار مناسب برای ارزیابی های حرارتی را بر پوشش گیاهی بررسی میپردازد. این شاخص اثرات همزمان خشکسالی و تنشگیاهی می

 .(Kogan, 1997) مدت استهای طولانیتأثیرات خشکسالی
VHI (6) رابطه = αVCI + (1 − α)TCI 

دهی است که ضریب وزن 𝜶 شاخص شرایط حرارتی و TCI ؛شاخص وضعیت پوشش گیاهی VCI ؛شاخص سلامت پوشش گیاهی VHIکه در آن 
 .ها است(دهنده میزان اهمیت هر یک از شاخصقرار دارد )که نشان 1و  0معمولاً بین 

 شاخص تبخیر تعرق پوشش گیاهی -3-2-7

 پردازدتر پوشش گیاهی با استفاده از اطلاعات طیفی میاست و به ارزیابی دقیقیاهی نرمال ت به شاخص پوشش گتر نسبشاخصی پیشرفته ،این شاخص
دهد و برای کاربردهای تر برای تحلیل پوشش گیاهی در شرایط خشکسالی ارائه میبا کنترل بهتر تأثیرات خاک و جو، شاخصی دقیق شاخص مذکور

 (.Huete et al., 2002) های طبیعی و کشاورزی مفید استاکوسیستم

EVI (7) رابطه = G ×
ρNIR − ρRED

ρNIR + C1 × ρRED − C2 × ρBLUE + L
 

𝜌𝑅𝐸𝐷و  𝜌𝐵𝐿𝑈𝐸ضرایب استفاده شده جهت تصحیح پراکندگی آئروسل در باند قرمز باند آبی C2و C1 و فاکتور تعدیل کننده خاک Lکه  به  𝜌𝑁𝐼𝑅و    
 .است 5/7و  6، 1 ،5/2برابر  C2و  C1و  G، Lهای قرمز و مادون قرمز نزدیک است. معمولا ترتیب انعکاس در طول موج

 خشکسالی سطحی شاخص -3-2-8

ویژه کند. این شاخص بههای سطحی خاک و گیاهان را ارزیابی میپردازد و تأثیرات کمبود آب در لایهبه بررسی خشکسالی سطحی می این شاخص
 ,Narasimhan and Srinivasan) کندتواند به کاهش تولیدات منجر شود، اهمیت پیدا میسرعت میکمبود آب سطحی بهدر مناطق کشاورزی که 

2005.) 

SDI (8) رابطه =
SWi − SW̅̅ ̅̅

σSW
 

̅̅ SW  ؛  iمقدار رطوبت خاک در زمان SWiکه در آن  ̅̅ این شاخص  .نحراف استاندارد رطوبت خاک استا σSWمیانگین رطوبت خاک در دوره مطالعه و̅̅
 .دهدهای مختلف خشکسالی تحلیل کرده و تأثیر آن را بر کشاورزی و پوشش گیاهی نشان میتغییرات رطوبت خاک را در دوره

 خشکسالی چندگانه شاخص -3-2-9

 -بارش، بارش استاندارد عنوان یک شاخص چندگانه و جامع، وضعیت کلی خشکسالی در منطقه را از طریق ترکیب چند شاخص ماننداین شاخص به
دهد تا تأثیرات به مدیران منابع اجازه می شاخص خشکسالی چندگانه کندبررسی می وضعیت پوشش گیاهی و رطوبت خاک ،تبخیر تعرق استاندارد

 (.Tsakiris and Vangelis, 2005) های مدیریتی کارآمدتر عمل کنندگیریزمان ارزیابی کنند و در تصمیمچندگانه خشکسالی را هم
OMDI (9) رابطه = w1 × SPI + w2 × SPEI + w3 × SMCI + w4 × VCI 

 .شوندهای مربوط به هر شاخص هستند که بر اساس تأثیر نسبی هر شاخص در ارزیابی خشکسالی تنظیم میوزن 𝑤4و 𝑤1،𝑤𝟐  ،𝑤3 که در آن
 



 سیاسر و نورمهناد ()مطالعه موردی شهر اصفهان های مبتنی بر مشاهدات زمینی و سنجش از دوریابی وضعیت خشکسالی با استفاده از شاخصارز

(79) 

 مراحل انجام پژوهشفلوچارت : (2) شکل

 بحث و نتایج -3
 های مختلفماهانه و سالانه در شهر اصفهان با استفاده از شاخص تحلیل وضعیت خشکسالی -1-3

، سلامت پوشش گیاهی، وضعیت پوشش گیاهی های مختلف از جملهتحلیل خشکسالی در شهر اصفهان با استفاده از شاخص (4)و  (3)بر اساس شکل 
خشکسالی  و خشکسالی سطحی ،تبخیر تعرق پوشش گیاهی، اردتبخیر تعرق استاند -بارش، بارش استاندارد ،رطوبت خاک، بارش، خشکسالی کشاورزی

که  بارش استاندارد شده های اخیر است. شاخصتوجهی در شدت و گستردگی خشکسالی در این منطقه طی سالدهنده تغییرات قابلنشان چندگانه
 -7/0دست آمده و به مقدار متوسط هحداقل مقدار این شاخص بهای تابستانی دهد که در ماهکند، نشان میتغییرات بارندگی را در هر ماه ارزیابی می

توجه (. این کاهش قابل-72/0اتفاق افتاد ) 2000های سال در طی بیست سال در تابستان سال کمترین میزان این شاخص در بین ماه رسیده است.
، بارشهای کرده است. در مقابل، بیشترین مقادیر شاخص بارندگی منجر به کاهش منابع آب سطحی و زیرزمینی شده و خشکسالی شدیدی را ایجاد

که تنها Khanmohammadi et al. (2022 )مطالعات  مشاهده شد. 2003در دسامبر )زمستان(  خشکسالی چندگانهو  بارش استاندارد ،رطوبت خاک
مدت قرار دارند، استفاده از های طولانیتحت خشکسالیدهند که در مناطق خاصی مانند اصفهان که تأکید دارند، نشان می بارش استاندارد بر شاخص

 ممکن است به اندازه کافی دقیق نباشد. شاخص بارش استاندارد تری همچونهای سادهشاخص
گین دهنده وضعیت خشکسالی است. میانگیرد، نشانبارش و تبخیر تعرق استاندارد شده، که علاوه بر بارش، تبخیر و تعرق را نیز در نظر می شاخص

طور کلی فصول گرم مقدار آن بیشتر به( را نشان داد. 23/1( و در اوایل تابستان بالاترین مقدار )-19/1) این شاخص در اوایل زمستان کمترین مقدار
 .(3)شکل  کمترین و بیشترین مقدار را در طی دو دهه اخیر داشت 2005و  2003از فصول سرد سال بود. این شاخص همچنین سال 

کاهش یافت. این کاهش شدید رطوبت خاک  -1/0ترین مقدار خود یعنی به پایین 2002محتوای رطوبت خاک نیز در تابستان  ن راستا، شاخصدر همی
 9/0های بهاری به حدود ، این شاخص در ماه2003های کشاورزی و تولید محصولات زراعی داشته است. در سال تأثیرات منفی زیادی بر روی زمین

 .دهنده افزایش نسبی رطوبت خاک و بهبود کشاورزی در این دوره بودت و نشانبهبود یاف
شود در مشاهده می( 4)طور که در شکل دهد. همانخوبی نشان می نیز تأثیرات خشکسالی بر پوشش گیاهی را به سلامت پوشش گیاهی شاخص
های طبیعی کاهش یافت که به معنای کاهش سلامت اکوسیستم-275/0به  2007رسد و این میزان در زمستان میبه کمترین میزان خود ها زمستان

مشاهده شد  2013مشاهده شد و حداکثر آن در اوایل تابستان سلامت پوشش گیاهی  های تابستانی بهبود نسبی در شاخصاست. با این حال، در ماه
 گرددمیهای گرم اعداد مثبت را شامل شاخص اعداد منفی و در ماه های سرد سال اینطور کلی ماهبهافزایش یافت  249/0که این شاخص به حدود 

 .دهنده بازگشت نسبی پوشش گیاهی به وضعیت بهتر استکه نشان
دهنده خشکسالی شدید دهنده تأثیر بارندگی و شرایط اقلیمی بر پوشش گیاهی است. مقادیر اندک آن که نشانوضعیت پوشش گیاهی نیز نشان شاخص

که بیانگر بهبود نسبی  یابدمقدار آن افزایش میرسد و با شروع بهار میگیاهی است. با شروع فصل تابستان به حداقل مقدار خود و کاهش پوشش 
 .وضعیت پوشش گیاهی در این دوره است
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د عملکرد محصولات دهنده کاهش شدیرسید که نشان -98/0ترین مقادیر خود یعنی های گرم سال به پایینتناسب کشاورزی نیز در ماه شاخص
که کاهش تولید محصولات کشاورزی را  (1390طالبی و همکاران )های های حاضر با تحلیلکشاورزی به دلیل خشکسالی و گرمای هوا است. یافته

 دهند کاملا هم راستا است.در اثر خشکسالی نشان می
طور قابل توجهی بههای سرد سال های گرم نسبت به ماهو نشان داد در ماه کندبارش استاندارد تغییرات بارش را در مقیاس ماهانه ارزیابی می شاخص

 های جولای و دسامبر اتفاق افتاد.ترتیب در ماهبهبود که  28/0و بیشترین آن 01/0مقدار آن کمتر بود. کمترین آن 
رسید. این  -04/0ست است که به مقادیر میانگین های جولای و آگوهای شدید در ماهدهنده خشکسالیخشکسالی استاندارد شده نیز نشان شاخص

بهبود یافت که  09/0به حداکثر مقدار خود خشکسالی استاندارد شده  ، شاخص2013مدت است. در سال دهنده خشکسالی شدید و طولانیمقادیر نشان
 .دهنده کاهش نسبی شدت خشکسالی در این دوره استنشان

 -223/0برابر  2010کند، کمترین مقدار آن در سال عنوان یک شاخص چند بعدی خشکسالی عمل میکه به خشکسالی چند متغیره در نهایت، شاخص
دهنده بهبود بهبود یافت که نشان 246/0، این شاخص به حدود 2003دهنده وضعیت بحرانی خشکسالی در این دوره بود. در سال مشاهده شد که نشان

 ها منفی بود.همچنین مقدار میانگین آن در کل سال .نسبی وضعیت کلی خشکسالی در منطقه است
خشکسالی  و تبخیر تعرق استاندارد -بارش، شاخص حرارتی، سلامت پوشش گیاهیهای دهد که بر اساس شاخصدر مجموع، تحلیل سالانه نشان می

 2000در سال  بخیر تعرق پوشش گیاهیتو شاخص  بارش استاندارد ،بارش، وضعیت پوشش گیاهیهای و بر اساس شاخص 2010در سال  چندگانه
بهبودی  2013و  2003های شدید با کاهش شدید بارندگی، افزایش تبخیر و تعرق و کاهش رطوبت خاک همراه بود، در حالی که سال خشکسالی

ست و نیاز به مدیریت های خشکسالی مواجه اهای اخیر منطقه همچنان با چالشدهد در سالهای مختلف خشکسالی نشان مینسبی را در شاخص
د. این روند کاملاً مطابق با روند بلندمدت کاهش بارش و افزایش دما در استان اصفهان است که شوشدت احساس میبهتر منابع آبی و کشاورزی به

 ( گزارش شده است.2021)Khan and Gilan ( و 2021) .Koohi et al در مطالعات

 (2022تا  2000سالانه در شهر اصفهان )های خشکسالی تحلیل شاخص(: 3شکل )

 های ترکیبیهای شهر اصفهان با استفاده از شاخصتحلیل وضعیت خشکسالی -2-3

وضعیت پوشش های مختلف از جمله شاخص ، شاخص2022تا  2000های در یک تحلیل جامع و علمی از وضعیت خشکسالی در اصفهان بین سال
تبخیر تعرق پوشش ، تبخیر تعرق استاندارد -بارش، بارش استاندارد، رطوبت خاک، بارش، شاورزیخشکسالی ک، سلامت پوشش گیاهی، گیاهی
ها در کنار یکدیگر تصویری دقیق و چندبعدی از تاثیر خشکسالی مورد بررسی قرار گرفتند. این شاخص خشکسالی چندگانه و خشکسالی سطحی،گیاهی

 .دهندن منطقه را ارائه میبر اقلیم، منابع آبی، کشاورزی و پوشش گیاهی ای

 کاهش سلامت پوشش گیاهی در اثر خشکسالی و افزایش دما -3-2-1

از مناطق اصفهان در شرایط بدون خشکسالی گیاهی قرار  درصد 2/69 دهد که طی این دورهطور متوسط نشان می)به وضعیت پوشش گیاهی شاخص
کاهش یافته است. این تغییرات به دلیل کاهش بارش و افزایش دمای هوا بوده است که تاثیر  درصد 18 به 2000سالاند، اما این عدد در داشته

دهد که در گیرد، نشان میمستقیمی بر کاهش پوشش گیاهی داشته است. شاخص سلامت گیاه، که تاثیر دما را در کنار پوشش گیاهی در نظر می
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پوشش گیاهی به دلیل تنش دمایی آسیب دیده و سلامت آن به شدت کاهش یافته است. از د درص 67و  82حدود به ترتیب  2017و  2000های سال
 در مناطق مرتعی اصفهان، خشکسالی شدید اتفاق افتاده است. 2000( نشان دادند در سال 1395فاضل دهکردی و همکاران )

 

 شاخص از ژانویه تا دسامبر(های خشکسالی در شهر اصفهان )میانگین ماهانه هر (: تحلیل ماهانه شاخص4شکل )

 خشکسالی کشاورزیطبق  های بحرانیهای شدید کشاورزی در سالناهنجاری -3-2-2

شاخص ناهنجاری کشاورزی های مستمر قرار گرفته است. یهای اقتصادی کلیدی، تحت تاثیر خشکسالعنوان یکی از بخشکشاورزی در اصفهان به
میانگین معمول درصد  50اند و تولیدات به کمتر از از محصولات کشاورزی از بین رفته درصد 40 ه بیش ازدهد کنشان می 2008و  2001های در سال

وری کشاورزی گذاشته و ، کاهش بارش و رطوبت خاک تاثیرات عمیقی بر کاهش بهره2017و  2015های بحرانی مانند کاهش یافته است. در سال
 .مطابقت دارد( 1402این نتایج با نظر کاظمی و نوری ) .اقتصادی جدی مواجه کرده است هایبسیاری از مناطق کشاورزی را با چالش

 بارش استاندارد و بارشطبق شاخص  های شدیدها و تشدید خشکسالیکاهش شدید بارش -3-2-3

شرایط بارش ررسی شاخص شاخص بارش استاندارد است. بو  های کلیدی برای بررسی خشکسالی در اصفهان، شاخص شرایط بارشیکی از شاخص
. این کاهش شدید بارش منجر به افزایش مناطق دچار درصد از منطقه درگیر کمبود بارندگی بود 80بیش از  2008و  2000در سال دهد نشان می

از مناطق اصفهان با خشکسالی شدید  درصد 80بیش از  2016و  2000های نیز سالبارش استاندارد  بر اساس شاخص های شدید شد.خشکسالی
ها نه تنها منابع آبی را کاهش داده بلکه اثرات مستقیمی بر کاهش تولیدات کشاورزی، رطوبت ها در این سالاند. به این ترتیب، کاهش بارشمواجه بوده

 .استخاک و افزایش فرسایش خاک داشته 

 خاکرطوبت شاخص طبق  کاهش شدید رطوبت و فرسایش خاک -3-2-4

 ترین عوامل پایداری اکوسیستم و کشاورزی، در طول این دوره با کاهش قابل توجهی مواجه بوده است. شاخصیکی از مهمعنوان بهرطوبت خاک 
ویژه در مناطق کشاورزی تاثیرات درصد از منطقه دچار خشکسالی شدید شده است. این کاهش به 50، 2022و  2017های دهد که در سالنشان می

هایی که رطوبت خاک به این سطح بحرانی رسید، کشاورزان باری داشته و منجر به کاهش تولیدات و فرسایش گسترده خاک شده است. در سالانزی
 .های آبیاری مواجه شدندبا کاهش چشمگیر بازده محصولات و افزایش هزینه

 تشدید خشکسالیتاثیر دما و تبخیر بر و  تبخیر تعرق استاندارد -شاخص بارش -3-2-5

بر اساس این  دهد.های شدید در اصفهان ارائه میتر از خشکسالیبا در نظر گرفتن دما و تبخیر، تصویری دقیق تبخیر تعرق استاندارد -بارش شاخص
اعث کاهش منابع آبی درصد از مناطق تحت تاثیر خشکسالی قرار گرفتند. افزایش تبخیر نه تنها ب 50تا  40حدود  2014تا سال  2000شاخص از سال 

 با توجه به اینکه( 1403طبق پژوهش فتوت و اسدی ) .شد، بلکه تبعات آن در کاهش پوشش گیاهی و کاهش تولیدات کشاورزی نیز کاملاً مشهود بود
طالعات خشکسالی در مناطق عنوان شاخصی مناسب در متواند بههای رطوبت خاک نشان داد میتطابق بالاتری را با داده تبخیر تعرق استاندارد -بارش

 خشک مورد استفاده قرار گیردخشک و نیمه
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 کاهش شدید پوشش گیاهیو  یتبخیر تعرق پوشش گیاهشاخص  -3-2-6

دهد. در دو دهه گذشته تمام مناطق مورد مطالعه بر اساس شاخص پوشش گیاهی پیشرفته نیز وضعیت وخیم پوشش گیاهی در اصفهان را نشان می
 کاهش پوشش گیاهی شدند.این شاخص دچار 

 های خشکسالی و تأثیرات جهانیتنشو  خشکسالی چندگانه شاخص -3-2-7

هایی مانند النینو و لانینا بر وضعیت خشکسالی اصفهان است. میانگین دهنده تأثیرات جهانی پدیدهنیز نشان شاخص ناهنجاری اقیانوسی و خشکسالی
 مشاهده شد. 2016و  2008حداقل میزان این شاخص در سال 

بارش  هایکه از شاخص Eslamian and Jahadi  (2019)نتایج حاصل از این مطالعه با نتایج تحقیقات پیشین مقایسه شده است. در مقایسه با مطالعه
خشکسالی  مانند های ترکیبیاند، تحقیق حاضر با افزودن شاخصبرای ارزیابی خشکسالی استفاده کرده تبخیر تعرق استاندارد -بارش واستاندارد 

ها که تنها به بارش و تبخیر و تعرق تر از خشکسالی در اصفهان ارائه دهد. برخلاف تحقیق آنتوانسته تصویری جامعی سلامت پوشش گیاهو  چندگانه
 .(Eslamian and Jahadi, 2019) اشاره کرده است، این تحقیق تغییرات پوشش گیاهی و رطوبت خاک را نیز در نظر گرفته است

 های مختلف خشکسالیهمبستگی بین شاخص -3-3
  تبخیر تعرق استاندارد -بارش وبارش استاندارد  ،هواشناسیهای خشکسالی تأثیرات شاخص -3-3-1

( که تأثیر مستقیم بارش بر رطوبت خاک و 71/0دارد )مثبت همبستگی  شاخص رطوبت خاک با بارش استانداردالف(، شاخص -6) بر اساس شکل
گیرد، و تعرق را نیز در محاسبات خود در نظر می، که تبخیر تبخیر تعرق استاندارد -بارش کند. همچنین شاخصوضعیت کشاورزی را برجسته می

طور مستقیم منجر دهد که افزایش تبخیر و کاهش رطوبت به( دارد. این موضوع نشان می94/0) سلامت پوشش گیاهیشاخص  همبستگی بالایی با
نیز  (-83/0) خشکسالی کشاورزی با تبخیر تعرق استاندارد -بارش به کاهش پوشش گیاهی و تشدید خشکسالی شده است. همبستگی منفی شاخص

 (1) شاخص بارش همبستگی بالایی با شاخص بارش استاندارددر مقیاس فصلی،  .دهدبه وضوح تأثیرات منفی تبخیر بر تولیدات کشاورزی را نشان می
تبخیر تعرق  -بارش د. شاخصدهد کاهش بارش فصلی تأثیر مستقیمی بر کاهش رطوبت خاک داردارد، که نشان می (86/0شاخص رطوبت خاک ) و

های فصلی و دارد که نقش حیاتی تبخیر در تشدید خشکسالی سلامت پوشش گیاهیشاخص  با 95/0های خشک همبستگی د نیز در فصلاستاندار
 .کندکاهش پوشش گیاهی را تأیید می

دهنده ارتباط قوی کاهش بارش با همچنان نشان (68/0) شاخص رطوبت خاک و (1) شاخص بارش بابارش استاندارد در مقیاس سالانه، شاخص 
شاخص  به این معناست که وقتی سلامت پوشش گیاهی و تبخیر تعرق استاندارد -بارشهای شاخص کاهش رطوبت خاک است. همبستگی منفی بین

کند، که کاهش پیدا می یسلامت پوشش گیاهشاخص یابد )به معنی کاهش خشکسالی هواشناسی(، افزایش می تبخیر تعرق استاندارد -بارش
دهنده بدتر شدن وضعیت پوشش گیاهی است. این ممکن است به این دلیل باشد که دیگر عوامل تأثیرگذار بر سلامت پوشش گیاهی )مانند نشان

های شاخص ، ارتباط منفیبنابراین .یابداند و واکنش پوشش گیاهی بهبود نمیهای مداوم دچار تغییرات شدهرطوبت خاک یا عوامل دیگر( با خشکسالی
رغم بهبود در شرایط ای باشد که علیدهنده وجود دیگر عوامل محدودکنندهممکن است نشان سلامت پوشش گیاهی با تبخیر تعرق استاندارد -بارش

 .گرددبارشی و تبخیری، پوشش گیاهی به وضعیت نرمال خود بر نمی

  رطوبت خاک شاخص و خشکسالی کشاورزیهای تأثیرات شاخص -3-3-2

( دارد. این 83/0همبستگی بالایی ) شاخص رطوبت خاکدهنده تناسب کشاورزی است، در مقیاس ماهانه باکه نشان خشکسالی کشاورزی شاخص
. شودطور مستقیم منجر به کاهش تولیدات کشاورزی میوری کشاورزی دارد و کاهش آن بهطوبت خاک نقش کلیدی در بهرهرکند همبستگی تأکید می

دهنده این است که خشکسالی هواشناسی مستقیماً نیز نشان سلامت پوشش گیاهی و خشکسالی کشاورزیهای شاخص بین -72/0همبستگی منفی 
 78/0و  شاخص رطوبت خاک با 86/0همبستگی قوی  خشکسالی کشاورزیشاخص در مقیاس فصلی،  .وری کشاورزی تأثیرگذار استبر کاهش بهره

های خشک به کاهش شدید های فصلی و کاهش رطوبت خاک در فصلدهد که کاهش بارشدارد. این موضوع نشان میبارش استاندارد شاخص  با
دهنده این است که نشان شاخص رطوبت خاک با (68/0) خشکسالی کشاورزی در مقیاس سالانه نیز، همبستگی .تولیدات کشاورزی منجر شده است

 با71/0همبستگی  شاخص رطوبت خاکشوند. همچنین، وری کشاورزی به دلیل کمبود رطوبت خاک میکاهش بهره های بلندمدت باعثخشکسالی
 های چندگانه تأثیرگذار هستندطور مستقیم بر شدت خشکسالیهای هواشناسی و رطوبت خاک بهکند خشکسالیدارد که تأیید می خشکسالی چندگانه

 تبخیر تعرق پوشش گیاهی، سلامت پوشش گیاهیگیاهی، های وضعیت پوشش تأثیرات شاخص -3-3-3

شاخص سلامت  با 044/0کند، در مقیاس ماهانه همبستگی بسیار ضعیف گیری میکه وضعیت پوشش گیاهی را اندازه وضعیت پوشش گیاهی شاخص
توجهی بر وضعیت خشکسالی تأثیر قابلدهد که در مقیاس ماهانه، تغییرات در وضعیت پوشش گیاهی دارد. این همبستگی نشان می پوشش گیاهی

دهد که کاهش رطوبت خاک منجر به تضعیف پوشش گیاهی نیز نشان می شاخص رطوبت خاک و وضعیت پوشش گیاهی بین 32/0همبستگی  .ندارد
 دهنده تأثیر مستقیم تبخیر بر ( که نشان94/0همبستگی بالایی دارد ) تبخیر تعرق استاندارد -بارش نیز با سلامت پوشش گیاهیشاخص  .شده است
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 بندی خشکسالی(: طبقه5شکل )

بسیار ضعیف و برابر  گیاهی سلامت پوشششاخص  و وضعیت پوشش گیاهین شاخص در مقیاس فصلی، همبستگی بی .کاهش سلامت گیاهان است
و  سلامت پوشش گیاهیشاخص  دهد این دو شاخص ارتباط قابل توجهی با یکدیگر ندارند. با این حال، همبستگی بیناست، که نشان می 0034/0با 

تبخیر  شاخص .است شاخص حرارتیو  سلامت پوشش گیاهیدهنده ارتباط نزدیک بین است، که نشان 97/0بسیار قوی و برابر با  شاخص حرارتی
دهنده دارد. این مقدار نشان شاخص خشکسالی سطحی با 28/0های پوشش گیاهی است، همبستگی ، که یکی دیگر از شاخصتعرق پوشش گیاهی

در مقیاس  .دارند تبخیر تعرق پوشش گیاهی تأثیر محدودی بر شاخص شاخص خشکسالی سطحیدهد یک ارتباط ضعیف تا متوسط است که نشان می
شاخص  با سلامت پوشش گیاهیشاخص  دارد و سلامت پوشش گیاهیشاخص  با 0034/0همچنان همبستگی بالای  وضعیت پوشش گیاهیصلی، ف

 .دارد 97/0ارتباط  حرارتی

مدت های طولانیدهد که خشکسالینشان می سلامت پوشش گیاهیو شاخص  وضعیت پوشش گیاهین شاخص بی 88/0در مقیاس سالانه، همبستگی 
 -بارششاخص  کند، باگیری میکه وضعیت پوشش گیاهی را اندازه تبخیر تعرق پوشش گیاهی اند. شاخصتوجه پوشش گیاهی شدهاعث کاهش قابلب

 .یابددهد که با افزایش خشکسالی و تبخیر، سلامت پوشش گیاهی کاهش میدارد. این مقدار نشان می -47/0همبستگی منفی  تبخیر تعرق استاندارد

 چندگانهشاخص خشکسالی  -3-3-4

های عنوان یک شاخص جامع در مقیاس ماهانه برای خشکسالیبه خشکسالی چندگانه شود شاخص ترکیبی، مشاهده میالف(- 6) همانطور که در شکل
متوسطی از وضعیت دهد این شاخص تأثیر دارد که نشان می شاخص رطوبت خاک با 17/0و  سلامت پوشش گیاهیشاخص  با 3/0چندگانه، همبستگی 

، شاخص بارش استاندارد (34/0) با خشکسالی چندگانه شاخص در مقیاس فصلی، همبستگی .تری از رطوبت خاک داردکلی خشکسالی و تأثیر ضعیف
عنوان یک شاخص جامع برای به خشکسالی چندگانه دهد کهنشان می (33/0) سلامت پوشش گیاهی و (67/0) شاخص خشکسالی سطحی

قرار دارد. همبستگی  سلامت پوشش گیاهیو  شاخص خشکسالی سطحی، شاخص بارش استانداردهای چندگانه، تحت تأثیر ترکیبی از خشکسالی
شاخص  با67/0 ترهای فصلی به صورت متوسط بر خشکسالی چندگانه تأثیرگذار است. همبستگی قویدهد که بارشنشان میبارش استاندارد  با 34/0

ب( -6شوند )شکل منعکس می خشکسالی چندگانه های سطحی به میزان بیشتری در شاخص جامعدهد که خشکسالینشان می خشکسالی سطحی
دهنده آن است که وضعیت کلی خشکسالی )شامل پوشش گیاهی( نیز به میزان نشان سلامت پوشش گیاهیشاخص  با 33/0همچنین، همبستگی 

های چندگانه، با عنوان یک شاخص جامع برای خشکسالیبه خشکسالی چندگانه در مقیاس سالانه، شاخص .شاخص جامع تأثیر دارد متوسطی در این
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بارش استاندارد  کنند. این شاخص باهای متفاوتی منعکس مینوبه خود تأثیرات خشکسالی را از جنبههای مختلفی همبستگی دارد که هر یک بهشاخص
ها بر شدت های هواشناسی و پراکندگی بارشتوجه بارشدهنده تأثیر قابلهمبستگی بسیار قوی دارد که نشان (92/0)بارش شاخص و( 91/0)

عنوان یک عامل مهم، بر تشدید خشکسالی دهد که رطوبت خاک نیز بهنشان می (7/0) شاخص رطوبت خاکهای چندگانه است. همچنین، خشکسالی
دهنده ارتباط قوی بین خشکسالی سطحی نیز نشان (67/0) خص خشکسالی سطحیشا با خشکسالی چندگانه تگی شاخصهمبس .چندگانه اثرگذار است

 طور مستقیم بر خشکسالی کلی منطقه تأثیر دارد. در مقابل، شاخصکند که کاهش رطوبت سطحی بههای چندگانه است. این امر تأیید میو خشکسالی
های خشکسالی به کاهش دارد که بیانگر این است که تبخیر بالا در دوره خشکسالی چندگانه ( با-30/0تگی منفی )همبس تبخیر تعرق استاندارد -بارش

 خشکسالی کشاورزی هایو شاخص شاخص خشکسالی چندگانه  های متوسطی بینز سوی دیگر، همبستگی. اشودشاخص خشکسالی چندگانه منجر می
های چندگانه دهند که تأثیرات خشکسالیها نشان میج(. این ارتباط-6شود )شکل مشاهده می (27/0) تبخیر تعرق پوشش گیاهیشاخص  و (36/0)

 بر کشاورزی و پوشش گیاهی متوسط است و در این مقیاس سالانه، اثرات کشاورزی کمتر از سایر عوامل برجسته هستند. همبستگی نسبتاً ضعیف
های کلی بر دهنده تأثیرات محدود خشکسالینیز نشان (22/0) وضعیت پوشش گیاهی و (12/0) سلامت پوشش گیاهی با شاخص خشکسالی چندگانه

های دهد که دما در دورهنشان می (-24/0) شاخص حرارتی با شاخص خشکسالی چندگانه وضعیت پوشش گیاهی است. در نهایت، ارتباط منفی
شدت های چندگانه بهکنند که خشکسالیها تأکید میی چندگانه دارد. این تحلیلیابد و تأثیر معکوس بر شاخص خشکسالخشکسالی چندگانه کاهش می

ها هستند، در حالی که دما و پوشش گیاهی تأثیر کمتری در تعیین شدت ها، کاهش رطوبت خاک و پراکندگی نامناسب بارشتحت تأثیر کاهش بارش
 .خشکسالی دارند

تری از های دقیقشود تا تحلیلکند، موجب میهای مختلف خشکسالی را ترکیب میمؤثر شاخصطور که به شاخص خشکسالی چندگانه استفاده از
 .های زمانی و مکانی مختلف صورت پذیردوضعیت خشکسالی در مقیاس

ازد. این روابط در سهای خشکسالی، الگوهای پیچیده و معناداری را در ساختار دینامیکی این پدیده آشکار میواکاوی عمیق روابط متقابل بین شاخص
های هواشناسی، همبستگی ها مورد بررسی قرار گرفت. در گروه شاخصگروهی شاخصدر سطح اول، روابط درون :سه سطح اساسی قابل تبیین است

گیری خشکسالی شکلیانگر تأثیر توأمان بارش و تبخیر در  (r=0.88, p<0.001) تبخیر تعرق استاندارد -بارش وبارش استاندارد های شاخص قوی بین
افزایی دهنده همنشان سلامت پوشش گیاهی (r=0.76, p<0.001) و وضعیت پوشش گیاهی های کشاورزی، ارتباط معنادار بیناست. در گروه شاخص

 قوی بینها تحلیل گردید. همبستگی گروهی شاخصدر سطح دوم، روابط بین .باشدشرایط حرارتی و رطوبتی در تعیین وضعیت پوشش گیاهی می
دهنده تأثیر مستقیم رطوبت خاک بر وضعیت پوشش گیاهی است. همچنین، نشان (r=0.82, p<0.001) وضعیت پوشش گیاهی و شاخص رطوبت خاک

در سطح  .باشدبیانگر حساسیت بخش کشاورزی به تغییرات بارش می (r=0.79, p<0.001) خشکسالی کشاورزی و شاخص بارش ارتباط معنادار بین
، شاخص بارش استاندارد هایدهد که ترکیب شاخصتحلیل روابط چندگانه با استفاده از رگرسیون چندمتغیره انجام پذیرفت. نتایج نشان میسوم، 

 (.r=0.84, F=245.6, p<0.001) باشدمی شاخص خشکسالی چندگانه از تغییرات %84قادر به تبیین  سلامت پوشش گیاهی و شاخص رطوبت خاک
نکته مهم دیگر،  .نگر نقش کلیدی شرایط بارش، رطوبت خاک و وضعیت پوشش گیاهی در تعیین شدت خشکسالی چندمتغیره استین یافته بیاا

دهنده است که نشان سلامت پوشش گیاهی و رطوبت خاک ،بارش استانداردهایو مؤلفه شاخص خشکسالی چندگانه همبستگی معنادار بین شاخص
 :دهدهای خشکسالی را نشان میضریب همبستگی بین شاخص (6)های خشکسالی در اصفهان است. شکل تنیده مؤلفهساختار درهم
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 (: نقشه همبستگی ماهانه )الف( و فصلی )ب( و سالانه )ج( پارامترهای خشکسالی شهر اصفهان6شکل )

مند و چندسطحی است. ناپذیر، نیازمند تحلیل نظامعنوان یک عنصر ذاتی و اجتنابهای خشکسالی، بههای مبتنی بر شاخصشعدم قطعیت در پژوه
محور مورد بررسی قرار گرفته است. شناختی و دادهدر پژوهش حاضر، تحلیل عدم قطعیت با رویکردی سیستماتیک در سه سطح مبانی نظری، روش

های آماری نشان محاسبه گردید. تحلیل %95های بنیادین در تعریف و سنجش پدیده خشکسالی با ضریب اطمینان شدر سطح مبانی نظری، چال

های سنجش از دوری و شاخص ±15/0با خطای استاندارد  تبخیر تعرق استاندارد -بارش وبارش استاندارد  های هواشناسی ماننددهد که شاخصمی

اند که این میزان خطا در محدوده قابل قبول مطالعات همراه بوده ±0.23ا خطای استاندارد ب پوشش گیاهیسلامت  و وضعیت پوشش گیاهی همچون
 .شناسی قرار دارداقلیم

 گیرینتیجه -4
تبخیر  -بارش، بارش استاندارد ) های اقلیمی، تحلیل وضعیت خشکسالی در شهر اصفهان با استفاده از ترکیب شاخص2022تا  2000ی زمانی در بازه

رطوبت ) و هیدرولوژیک( تبخیر تعرق پوشش گیاهی، خشکسالی کشاورزی، سلامت پوشش گیاهی، وضعیت پوشش گیاهی) (، کشاورزیتعرق استاندارد
از آن است که این پدیده در منطقه مورد مطالعه، ماهیتی  حاکی (شاخص خشکسالی چندگانه و شاخص خشکسالی سطحی، شاخص بارش، خاک

دوره مورد بررسی، منطقه با درجات مختلف خشکسالی شدید  % 60دهند که در بیش از ها نشان میتهپیشرونده و مزمن داشته است. یافچندبعدی، 
؛ آنان نیز با مطابقت داردکاملاً  منطقه لنجان اصفهاندر مورد خشکسالی در ( 1395) نوروزی و محمدیمواجه بوده که این موضوع با نتایج مطالعات 

تبخیر تعرق  -بارش شاخص .های فراگیر پی بردندهای هواشناسی به روندی مشابه از خشکسالیهای ایستگاهو دادهبارش استاندارد  ده از شاخصاستفا
اند. یافتههای گرم شدت بارش( در فصل-های ترکیبی )دماکند، نشان داد که خشکسالیهای تبخیر و تعرق را در ارزیابی وارد مینیز که مؤلفه استاندارد

طور محسوسی تحت تأثیر به 2017و  2015هایی مانند ، نتایج مطالعه نشان داد که عملکرد کشاورزی در سالخشکسالی کشاورزی از منظر شاخص
ند های خاص ماندر سال شاخص بارش و رطوبت خاک های رطوبتی و حرارتی قرار گرفته است. در بُعد هیدرولوژیک نیز، کاهش مقادیر شاخصتنش

، مؤید کاهش رطوبت خاک و بارش تجمیعی است که موجب تشدید خشکسالی کشاورزی شد. نکته مهم دیگر، همبستگی معنادار بین 2016و  2008
های تنیده مؤلفهدهنده ساختار درهمست که نشانا سلامت پوشش گیاهی و رطوبت خاک ،بارش استاندارد هایو مؤلفه خشکسالی چندگانه شاخص

کند، بلکه تنها روند خشکسالی در اصفهان را در دو دهه اخیر با دقت بالا ترسیم میر اصفهان است. در مجموع، این تحلیل چندشاخصه، نهخشکسالی د

 ب
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های زمینی، راهکاری نوین و مؤثر برای درک های سنجش از دور و دادهکند که ترکیب شاخصبا مقایسه تطبیقی با مطالعات معتبر داخلی، تأیید می
ریزی کشاورزی و مقابله گذاری در حوزه مدیریت منابع آب، برنامهتوانند مبنایی برای سیاستهای این پژوهش میتر پدیده خشکسالی است. یافتهامعج
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Abstract 

Since drought has widespread impacts on water resources, agriculture, 

and ecosystems, accurate assessment of drought and the use of 

appropriate tools for its monitoring and management are essential. 

This study investigated and analyzes drought in Isfahan city between 

2000 and 2022 using various indices including TCI (Temperature 

Condition Index), VCI (Vegetation Condition Index), VHI 

(Vegetation Health Index), AAI (Agricultural Appropriateness 

Index), PCI (Precipitation Condition Index), SMCI (Soil Moisture 

Condition Index), SPI (Standardized Precipitation Index), SPEI 

(Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index), EVI 

(Enhanced Vegetation Index), SDI (Surface Drought Index), and 

OMDI (Overall Multivariate Drought Index).These indicators were 

analyzed on monthly, seasonal, and annual scales to assess the 

changes and fluctuations of drought in the region The results indicate 

that the SPEI index was higher in during the warm seasons compared 

to the cold seasons. This index also recorded the lowest and highest 

values in 2003 and 2005, respectively, over the past two decades. 

Based on the PCI and SPI indices, more than 80% of the region was 

experiencing precipitation deficits in 2000. The SDI also showed that 

from 2000 to 2020, drought stresses increased, with over 90% of 

Isfahan's areas facing severe drought stress. The VHI index indicated 

that in 2000 and 2017, approximately 82% and 67% of vegetation 

cover were damaged due to temperature stress, significantly reducing 

its health. Finally, the results of this study show that drought has 

occurred as a multidimensional phenomenon in Isfahan with different 

intensities during the last two decades and this region continues to face 

persistent drought These results can help in management decision-

making to reduce the effects of drought and improve the management 

of water resources and agriculture. 

Key Words: 

Drought indices, Vegetation cover, Water resources, Agriculture. 
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