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چكيده
زمینه و هدف: پديده خشكسالی در واقع يكي از ويژگي هاي اصلي و تكرار شونده اقليم هاي مختلف جغرافيايي به شمار مي آيد و به شدت بر همه جوانب 

فعاليت هاي بشري در شهر و روستا تأثير گذاشته است. 
روش: پژوهش حاضر با رويكرد توسعه اي – کاربردي می باشد؛ که جهت تعيين و پهنه بندي خشكسالي در استان با مراجعه به سازمان های مربوطه 

و سايت هواشناسی و مرکز آمار ايران اطلاعات مورد نياز استخراج و با استفاده از رويكرد فضايی به تحليل و بررسی اطلاعات اقدام گرديده است. 
یافته ها: لازم به ذکر است حدود 50 درصد مقاله حاضر را يافته های تحقيق شامل می شود که در اين راستا با کمک مدل تاپسيس و استفاده از نمايه هاي 
نرمال بارندگی و معيار ساليانه بارندگی ضرايب و اوزان شاخص خشكسالي محاسبه و شدت آن تعيين شد. نتايج حاصله با مدل تاپسيس حاکي از آن 
است که ايستگاه شهرستان نير در فاکتور رطوبت و دما خشک ترين ايستگاه مي باشد؛ و نمايه هاي نرمال و سالانه بارندگی نشان مي دهند به ترتيب 

ايستگاه ميبد و خاتم در وضعيت نرمال و خشكسالي بسيار شديد قرار دارند.
نتیجه گیری: در نتيجه گيری پژوهش حاضر براساس نمايه ميانگين بارندگی تنها ايستگاه ميبد در وضعيت نرمال و به ترتيب تقريباً ايستگاه خاتم، يزد، 
مهريز، تفت، صدوق، ابرکوه و اردکان در وضعيت خشكسالي بسيار شديد قرار دارند و بر اساس نمايه متوسط سالانه ايستگاه هاي صدوق، ابرکوه، اردکان، 
بافق و طبس در وضعيت خشكسالي متوسط و ايستگاه هاي بهاباد و ميبد به ترتيب وضعيت خشكسالي ملايم و نرمال را دارا مي باشند. در نتيجه توجه 

به پديده ی خشكسالی و نوسانات بارش در برنامه ريزی ها و مطالعات محيطي امری بسيار ضروری می باشد.
کلید واژه ها: بحران، خشكسالی، مدل و تكنيک، PNPI، SIAP و TOPSIS، يزد.

PNPI، SIAP و  نمايه هاي  با  )بهار 1395(. پهنه بندي بحران خشكسالي  الياس  ملكی، سعيد؛ مودت،  APA، ویرایش ششم 2010(:  ◄استناد   فارسي )شیوه 
TOPSIS )مطالعه موردی استان يزد(. فصلنامه د  انش پيشگيري و مد  يريت بحران، 6 )1(، 70-59.
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Abstract

Background and objective: Drought hazard is one of the environmental phenomena that mainly is due to climate change. In 
fact, this is one of the main periodic features of different geographical regions. This phenomenon has a great impact on all 
aspects of human activities in urban and rural areas.
Method: The method of this study is developmental - applied and with the aim to determine frequency and severity of 
droughts in Yazd province, examines this issue. It should be noted that required information has been collected for zoning 
drought in Yazd province in cooperation with related organizations such as Meteorological site and Statistical Center of Iran 
and by using spatial approach, information reviewed and data analyzed. 
Findings: It should be mentioned that about 50 percent of this paper consists of research findings. In this regard, with the 
help of TOPSIS model and use of rainfall normal indices and annual index, Coefficients and weights of drought index calculated 
and rainfall intensity determined. The results according to TOPSIS model indicated that in terms of humidity and temperature 
factors, station of Nir city is the driest station. Also, normal and annual rainfall indices demonstrated that Meibod and Khatam 
Stations respectively are in normal and very high drought conditions.  
Conclusion: In conclusion of the present research, based on the rainfall average index, only Meibod is in normal condition and 
Katam, Yazd, Mehriz, Taft, Saduq, Abarkouh and Ardakan stations respectively are in severe drought conditions. Also, according 
to annual moderate index, Saduq, Abarkouh, Ardakan, Bafg and Tabas stations are in a state of moderate drought and Meibod 
and Bahabad stations respectively are in mild and normal drought conditions. In conclusion, considering regional drought and 
variations in rainfall is very essential for planning and environmental studies.
Keywords: Zoning, Drought, Models and Techniques, Yazd.
uCitation (APA 6th ed.): Maleki, S. Mavedat, E (2016, Spring). Classification of drought zoning by PNPI, SIAP and TOPSIS indices 
(Case Study Yazd Province). Disaster Prevention and Management Knowledge Quarterly (DPMK), 6(1), 59-70.
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 مقدمه
بشر همواره با بلاياي طبیعي نظیر خشکسالي، سیل، زلزله و غیره دست 
بوده و تحقیقات و پروژه هاي متعددي صرف پیش بیني،  به گريبان 
كنترل و برنامه ريزي هايي براي جلوگیري از خسارات اين پديده ها انجام 
داده است )مودت و ملکی، 1392: 96(. خشکسالي پديده اي متفاوت 
از ديگر بلاياي طبیعي بوده كه به طور اتفاقي و ناگهاني رخ نمي دهد 
و خساراتي كه مي تواند در صورت وقوع در طي يك دوره زماني وارد 

كند، غیر قابل جبران است )موسوي، 1388: 128(.
بشر  كه  است  پیچیده ترين مشکلاتي  از  يکي  هوا  و  تغییر آب 
در حال حاضر و آينده با آن مواجه خواهد شد. اين پديده ناشي از 
باعث گرم  اتمسفري رخ داده و  تغییراتي است كه در فرآيندهاي 
شدن هواي كره زمین شده و آثار و پیامدهاي مهمي در چرخه حیات، 
به ويژه هیدرولوژي به جا گذاشته )ابراهیمي، 1384: 56(، به طوري 
كه تنها در 22 سال گذشته، ايران با 13 سال خشك سالی مواجه 

بوده است )حیدری1، 2006: 23(.
دنیاي  خشکسالي  كمربند  در  قرارگیري  دلیل  به  ايران  كشور 
اقلیمي خشك و  داراي  پرفشار جنب حاره اي،  با  قديم و مجاورت 
نیمه خشك است و در نتیجه، در اكثر سال ها دچار خشکسالي هاي 
شديد شده است. آيین هاي باران خواهي كه سابقه هفت هزار ساله در 
ايران دارد، مؤيد اين نکته است )بني واهب و علیجاني، 1382: 38(. 
اقلیم خشك و نیمه خشك اغلبِ مناطق ايران را تحت تأثیر قرار داده 
است. مخصوصاً خشك سال های اخیر بر مشکل كم آبی افزوده است. 
متوسط بارندگی در ايران 240 میلی متر است كه كمتر از يك سوم 

متوسط بارندگی جهان می باشد )باروينك2، 1997: 32(.
فرايند تغییر اقلیم، به ويژه تغییرات دما و بارش، مهمترين بحث 
مطرح در قلمرو علوم محیطي است. تغییر اقلیم به دلیل ابعاد علمي و 
كاربردي )اثرات محیطي، اقتصادي- اجتماعي( از اهمیت فزاينده اي 
برخوردار بوده، چرا كه سیستم هاي انساني وابسته به عناصر اقلیمي 
مانند كشاورزي، صنايع و امثال آن بر مبناي ثبات و پايداري اقلیم 

طراحي شده و عمل مي كند )علیجاني و رحیمي، 1384: 34(.
بر  قرارگرفتن  و  ايران  مركز  در  استقرار  علت  به  يزد،  استان 
نظیر  رطوبتی  وسیع  منابع  از  دوری  و  جهان  بیابانی  كمربند  روی 
1.  Heidari.
2.  Barvenik.

پهناور  كوير  مجاورت  و  خزر  دريای  عمان،  دريای  فارس،  خلیج 
شمار  در  اقلیمی  و  جغرافیايی  ويژگی های  از  ديگر  برخی  و  نمك 
يکی از خشك ترين استان های كشور به شمار می رود. از مشخصات 
آن بارش اندک، تبخیر شديد، دمای زياد، رطوبت كم است. در اين 
تا  كه  است  شیركوه  ارتفاعات  دما  كننده  تعديل  عامل  تنها  استان 
شعاع نسبتاً وسیعی مناطق اطراف خود را تحت شعاع قرار می دهد؛ 
از طرفي بر اساس سرشماری عمومی نفوس و مسکن سال 1390، 
جمعیت كل استان بالغ بر 1074428 نفر می باشد كه 889583 
نفرِ آن را جمعیت شهری و 184829 نفرِ آن را جمعیت روستايی 
تشکیل می دهد، كه بیان كننده روند افزايشي جمعیت و به تبع آن 
دو  لذا  مي باشد.  ايران  ديگر شهرهاي  مانند  آن  گرايش شهرنشیني 
مقابل  در  استان  اين  در  اقلیم  تغییر  و  افزايش شهرنشیني  موضوع 
از موضوعات  يکديگر قرار گرفته اند كه موضوع خطر خشکسالي 
اساسي در استان مي باشد. شناخت و آگاهي از وضعیت اقلیمي حال 
به تبع آن استان  ايران و  نیمه خشك  و آينده در كشور خشك و 
كويري و صنعتي يزد لازم و ضروري است تا مديران و برنامه ريزان 
آثار  كاهش  و  مقابله  جهت  در  مختلف  برنامه هاي  اجراي  به  قادر 

ويرانگر اين پديده و بهبود وضع موجود باشند.
بطور خلاصه سوالاتی كه پژوهش در پی پاسخ به آن می باشند 

شامل موارد ذيل می باشد:
- آيا بحران خشکسالي و توسعه شهري – منطقه اي در استان يزد به 

يك میزان مي باشد؟
-آيا توسعه شهري – منطقه اي بحران خشکسالي را تهديد مي كند؟

دارا  را  خشکسالي  میزان  بیشترين  استان  مناطق  از  يك  -كدام 
مي باشند؟

از دير باز مطالعات اقلیمي در زمینه بلاياي طبیعي، زماني كه 
آثار شديدي داشته، مورد توجه بوده است. مطالعات انجام شده در 
در  مطالعاتي  خشکسالي  طبیعي  بحران   و  اقلیمي  تغییرات  زمینه 
كتب، مقالات و مجلات صورت گرفته است، عمدتاً بر عنصر دما 
متمركز بوده است. دما در كنار بارش، در تعیین نقش و پراكندگي 
ديگر عناصر اقلیمي نیز موثر است و از عوامل اصلي و اساسي در 
پهنه بندي بحران خشکسالي محسوب مي شود )علیجاني و رحیمي، 
1384: 22(. لذا چند نمونه از تحقیقات و نتايج صورت گرفته در 
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اين زمینه به شرح زير مي باشد:
- در زمینه روند افزايش متوسط دماي جهاني و منطقه اي، تحقیقات 
زيادي صورت گرفته است، از جمله: گیل و واتارد1)1991(؛ 
نورث  كوتي3)1994(؛  رامند  و  اشلسینگر  هاسلمن2)1997(؛ 
با  ارتباط  در  همکاران)1995(  و  نورث  و  كیم4)1995(؛  و 
تغییرات صورت گرفته در الگوهاي جهاني دماي متوسط كره 
گرفته  انجام  همکاران)2005(  و  تاكوهیرو5  تحقیقی  زمین، 

است.
- در ايران نیز مطالعاتي در زمینه بحران و تغییر اقیلم خشکسالي 

انجام شده است.
تغییر  آشکارسازي  طرح  در   ،)1385( همکاران  و  رحیم زاده 
دما  افزايش  روند  ايران  ايستگاه هاي  اكثر  در  كه  داد  نشان  اقلیم 

وجود دارد.
بر اساس تحلیل فضايي كه مسعوديان )1382(، بر روي دماي 
ماهانه ايران انجام داد، نواحي داراي روند افزايشي و كاهشي دما در 

ايران مشخص شده است.

1.  Ghil and Vautard
2.  Hasselman.
3.  Schlesinger and Ramankutty.
4.  North and Kim.
5.  Takuhiro.

روند  بررسي  به  تحقیقي  در   ،)1383( بذرافشان  و  خلیلي 
تغییرات 5 ايستگاه داراي پرداخته اند. اين بررسي بر مبناي آزمون 
تحلیل روند بر سري داده هاي بارندگي ماهانه، فصلي و سالانه پنج 
ماهانه،  مقیاس  در  كه  مي دهد  نشان  نتايج  شده،  اعمال  ايستگاه 
حالاتي كه بتواند وجود روند و يا تغییر اقلیم بارندگي را نشان دهد 

بسیار محدود است )علیجاني و همکاران، 1382: 13(.
استان يزد در مركز ايران، در قلمرو سلسله جبال مركزی ايران، 
بین 29 درجه و 48 دقیقه تا 33 درجه و 30 دقیقه عرض شمالی و 
52 درجه و 45 دقیقه تا 56 درجه و 30 دقیقه طول شرقی از نصف 
النهار مبدأ قرار گرفته است. اين استان در داراي ده شهرستان، 20 
است  سکنه  داراي  آبادي   1513 و  دهستان   51 شهر،   21 بخش، 
يزد مركز  يزد، 1385(. شهر  استانداري  تقسیمات كشوري  )دفتر 
میزان   ،109 استان  جمعیت  جنسی  نسبت  می باشد.  استان  اين 
شهرنشینی 80 درصد و درصد باسوادی در جمعیت 6 ساله و بیشتر 
تراكم  و  نفر   3/8 استان  در  خانوار  بعُد  همچنین  می باشد.   88/1

جمعیت 7/7 نفر در كیلومتر مربع می باشد.

ارتفاع  و  است  تنوع  دارای  بلندی  و  پستی  نظر  از  يزد  استان 
نقاط مختلف آن از سطح دريای آزاد متفاوت و از حدود 850 متر 
از اطراف كوير )ريگ زرين( تا 4075 متر شیركوه تغییر می كند. 
روند كلی ارتفاعات در استان شمال غربی – جنوب شرقی )در ادامه 

نقشه 1. تعیین موقعیت شهرستان و استان یزد
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رشته جبال مركزی ايران( بوده و به صورت سه رشته مجزا و موازی 
به همراه تعدادی قلل منفرد مشاهده می شود. 

كوه،  سیاه  كوير  از:  عبارتند  يزد  استان  كويرهای  ترين  عمده 
كوير ريگ زرين، كوير اله آباد، كوير ساغند، كوير درانجیر و چاله 

بافق، كفه مهدی آباد، كوير مروست، كوير ابركوه، كفه طاقستان و 
كوير طبس. علاوه بر اين قسمت های جنوبی كوير مركزی تا شمال 
استان ادامه داشته و در حاشیه غربی نیز با بخشی از باتلاق گاوخونی 

هم مرز می باشد.

جدول 1. وضعیت تقسیمات کشوری استان یزد در سال 1387

نام دهستاننام شهرنام بخشنام شهرستان

ابرکوه
تيرجرد، فراغهابرکوهمرکزی
اسفندار، مهرآبادمهردشتبهمن

اردکان
محمديهاردکان، احمدآبادمرکزی
نارستان، عقداءعقداءعقداء
رباطات، زرين-خرانق

بافق
سبزدشت، کوشک، مبارکهبافقمرکزی
آسفيج، بنستان، جلگهبهابادبهاباد

تفت
پيشكوه، دهشير، شيرکوه، علی آباد، نصرآبادتفتمرکزی

بنادکوک، زردين، سخويد، بخ گاريزات، کهدوئيهنيرنير

خاتم
چاهک، فتح آبادهراتمرکزی
هرابرجان، ايثارمروستمروست

صدوق
رستاقاشكذرمرکزی
کذاب، ندوشنخضرآباد، ندوشنخضرآباد

طبس
پيرحاجات، گلشن، منتظريه، نخلستانطبسمرکزی

دستگردان، کوه يخابعشق آباددستگردان
ديهوک، کويرديهوکديهوک

ارنان، بهادران، تنگ چنار، خورميز، ميانكوهمهريزمرکزیمهريز
بفروئيه، شهداءميبد، بفروئيهمرکزیميبد

يزد
فجر، فهرجيزد، حميديا، شاهديهمرکزی
اله آباد، محمد آبادزارچزارچ

مآخذ: سیمای استان يزد، 1387: 2.

اين استان به علت استقرار در مركز ايران و قرارگرفتن بر روی 
خلیج  نظیر  رطوبتی  وسیع  منابع  از  دوری  و  جهان  بیابانی  كمربند 
فارس، دريای عمان، دريای خزر و مجاورت كوير پهناور نمك و 
برخی ديگر از ويژگی های جغرافیايی و اقلیمی يکی از خشك ترين 
اندک،  به شمار می رود. از مشخصات آن بارش  استان های كشور 
تنها  يزد  استان  در  است.  كم  رطوبت  و  زياد  دمای  شديد،  تبخیر 
عامل تعديل كننده دما ارتفاعات شیركوه است كه تا شعاع نسبتاً 
وسیعی مناطق اطراف را در دايرة خود قرار می دهد. به لحاظ شرايط 

اقلیمی استان يزد، وضعیت كشاورزی در اين استان مطلوب نیست 
و امکان بهره برداری از آبهای سطحی در كشاورزی بسیار كم است. 
شرايط خاص مناطق حاشیه كوير نظیر میزان اندک بارش، حركت 
تأمین  منابع  كمبود  فقیر،  مراتع  كويرزائی،  پديده  روان،  ماسه های 
آب در ايران مركزی موجب شده تا 28 درصد وسعت استان يزد 
استان،  كشاورزی  مناطق  مهمترين  باشد.  اقتصادی  بهره دهی  فاقد 
دشت های يزد – اردكان، بهادران، بهاباد، هرات، مروست، چاهك 

و ابركوه است )علیجانی و مويدفر، 1386: 104(.
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 روش
به دلیل اينکه كنترل متغیرهاي مستقلي كه در اثر بحران و بلاياي 
طبیعي به خصوص خشکسالي انسان را تحت تأثیر قرار مي دهند 
بسیار مشکل و گاهیً غیرممکن مي باشد؛ جهت مطالعه و پژوهش 
اين بحران ها از روش معیاري و شاخصي استفاده مي شود. همچنین 
عنوان  به  هم  كمي  روش  و  اشخاص(  و  )شخصي  تجربي  روش 
اين  در  تحقیق  روش  مي گردد.  استفاده  معیاري  روش  كنندة  كامل 
پژوهش، تركیبي از روش هاي توصیفي، اسنادي و تحلیلي با ماهیت 
مسئول  سازمان هاي  به  مراجعه  با  مي باشد.  توسعه ای–كاربردی 
 17 تحقیق  اين  آماري  جامعه  كه  شد  دريافت  نیاز  مورد  اطلاعات 
استفاده  مورد  متغیرهاي  و  مي باشد  يزد  استان  هواشناسي  ايستگاه 
و  بیشنه  كمینه،  به صورت  باد  و  تابش  بارش،  رطوبت،  دما،  شامل 

میانگین در طي سال هاي 1375 تا 1390 است.
مدل  ابتدا  استان  در  خشکسالي  پهنه بندي  و  تعیین  جهت 
استفاده  مورد  پايه اي  معیارهاي  كه  است  رفته  به كار  تاپسیس1 
شامل ايستگاه هاي هواشناسي است. معیارهاي مورد استفاده با مدل 
ديگري به نام آنتروپی2 وزن بندي و در مدل تاپسیس جاي گزاري 
شده تا ضريب خطاي مدل تاپسیس كاهش يابد. در مرحله بعد با 
استفاده از نمايه هاي میانگین بارندگی3 و متوسط سالانه بارندگی4 به 
تفکیك ايستگاه و عناصر خطر خشکسالي استان تعیین شد. همچنین 
لازم به ذكر است در اين پژوهش از نرم افزارهاي سیستم اطلاعات 

جغرافیايی5، اس.پی.اس.اس6 و اكسل7 نیز استفاده گرديده است. 

یافته ها

تعيين بحران خشكسالي با نمایه هاي آماري
Entropy مدل

مسائل  به خصوص  و  معیاره  چند  تصمیم گیري  مسائل  در 
تصمیم گیري چند شاخصه، داشتن و دانستن اوزان نسبي شاخص هاي 
موجود، گام مؤثري در فرايند حل مسئله بوده و مورد نیاز است. از 
1.  TOPSIS.
2.  Entropy.
3.  SIAP.
4.  PNPI.
5.  GIS.
6.  SPSS.
7.  EXCEL.

استفاده  روش   به  مي توان  شاخص ها،  وزن   تعیین  روش هاي  جمله 
تکنیك  مجذورات،  كمترين  روش  لینمپ،  روش  خبرگان،  پاسخ 
بردار ويژه، آنتروپي شانون و غیره اشاره كرد. در اين پژوهش براي 
يکي  عنوان  به  شانون  آنتروپي  روش  از  شاخص ها،  به  وزن دهي 
است.  شده  استفاده  شاخص ها  اوزان  محاسبه  روش  معروفترين  از 
آنتروپي در تئوري اطلاعات معیاري است براي مقدار عدم اطمینان 
بیان شده توسط يك توزيع احتمال گسسته )Pi( به گونه اي كه اين 
عدم اطمینان، در صورت بخش بودن توزيع، بیشتر از موردي است 
زير  صورت  به  اطمینان  عدم  اين  باشد.  بلندتر  فراواني  توزيع  كه 

تشريح مي شود:
ابتدا مقدار ارزشي با نماد E محاسبه مي گردد كه روش آن به 

شرح زير مي باشد:

تأمین  منظور  به  و  است  مثبت  ثابت  يك   K بطوري كه 
مکانیزم  اساس  بر   Pi احتمال  توزيع  از   E كه   ،
آماري محاسبه شده است و مقدار آن در صورت Piها با يکديگر 

بیشینه مقدار ممکن خواهد بود.
مرحله بعد با استفاده از روش زير انجام مي شود:

چند  )تصمیم گیري  مدل  يك  از  تصمیم گیري  ماتريس  يك 
عنوان  به  مي تواند  آنتروپي  كه  است  اطلاعاتي  حاوي  شاخصه( 
معیاري براي ارزيابي آن بکار رود. يك ماتريس تصمیم گیري را به 

صورت زير در نظر مي گیريم:
X5X4X3X2X1

R1n..R12R11A1

.....A2

.....A3

Rnm..Rm2Rm1A4

به صورت )Pij( زير  ابتدا  اين ماتريس  از  محتواي اطلاعاتي 
مي باشد:

و براي E J از مجموعه Pij به ازاي هر مشخصه خواهیم داشت:
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اكنون عدم اطمینان يا درجه انحراف )dj( از اطلاعات ايجاد 
شده به ازاي شاخص j ام بدين قرار مي باشد:

و سرانجام براي اوزان)WJ( از شاخص موجود خواهیم داشت:
با توجه به توضیح فوق، وزن شاخص هاي مورد استفاده به شرح 

زير مي باشد:
جدول 2. وزن دهي داده ها به تفكیك ایستگاه مورد مطالعه بر اساس روش آنتروپي

ایستگاه

ین
رد

رو
ف

ت
هش

دیب
ار

داد
خر یر
ت

داد
مر

ور
ری

شه

هر
م

ان
آب

ذر
آ

دی من
به

ند
سف

ا

يزد 0.07 0.06 0.08 0.08 0.10 0.10 0.08 0.07 0.08 0.09 0.10 0.09
ابراهيم اباد 0.08 0.06 0.08 0.08 0.09 0.09 0.08 0.09 0.11 0.09 0.11 0.11
چادرملو 0.04 0.05 0.05 0.08 0.08 0.09 0.08 0.07 0.08 0.08 0.07 0.06
ابرکوه 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.09 0.09 0.09 0.10 0.09 0.10 0.10

رباط پشت بادام 0.04 0.06 0.06 0.09 0.09 0.09 0.05 0.06 0.08 0.07 0.07 0.07
ندوشن 0.03 0.06 0.08 0.07 0.09 0.12 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10
طبس 0.05 0.07 0.11 0.14 0.12 0.12 0.12 0.06 0.09 0.08 0.09 0.08
گاريز 0.07 0.07 0.07 0.08 0.10 0.10 0.06 0.07 0.08 0.08 0.07 0.08
نير 0.08 0.05 0.08 0.08 0.06 0.18 0.05 0.07 0.08 0.07 0.08 0.07

اردکان 0.06 0.06 0.08 0.11 0.09 0.09 0.09 0.08 0.09 0.09 0.08 0.08
بافق 0.06 0.12 0.09 0.07 0.10 0.09 0.08 0.07 0.11 0.08 0.09 0.08

چاه افضل 0.08 0.08 0.08 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09
بهاباد 0.06 0.06 0.09 0.08 0.09 0.09 0.10 0.08 0.11 0.07 0.08 0.09
اشكذر 0.06 0.18 0.06 0.09 0.09 0.10 0.08 0.07 0.08 0.07 0.10 0.10
ميبد 0.07 0.06 0.08 0.08 0.09 0.10 0.08 0.07 0.09 0.09 0.11 0.11

مروست 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08 0.09 0.10

ماخذ: مطالعات نگارندگان.

شكل 1. میانگین وزن دهي داده ها به تفكیك ایستگاه مورد مطالعه
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TOPSIS مدل

مختلف  اقلیمي  پارامترهاي  از  استفاده  با   TOPSIS الگوريتم 
و نگرش چند متغیره و چند بعدي به خشکسالي، عمل رتبه بندي و 
پهنه بندي سال هاي آماري يك يا چند ايستگاه را از نظر خشکسالي 
انجام مي دهد. همان گونه كه مشخص است، هر سیستم از يك سري 
اجزاء )سال، ماه، منطقه، ايستگاه و غیره( تشکیل شده، كه اين اجزاء 
با يکديگر در ارتباط بوده و بر هم تأثیر مي گذارند و با توجه به اين 
برهمکنش بین اجزاء است كه رتبه خشکسالي هرسال محاسبه مي شود. 
TOPSIS از جمله رويکردهاي جبراني در دسته بندي مدل هاي چند 

معیاره مي باشد. مدل هاي جبراني، مدل هايي هستند كه در آنها ضعف 
)كمبود( يك شاخص با قوت )فزوني( در شاخص ديگر قابل جبران 

است، به عبارت ديگر شاخص ها با هم همبستگي دارند.
مدل TOPSIS توسط هوانگ و يون1 در سال 1981، پیشنهاد 
انتخابی،  كه گزينۀ  است  استوار  مفهوم  اين  بر  تکنیك  اساس  شد. 
بايد كمترين فاصله را با راه  حل ايده آل منفی )بدترين حالت ممکن( 
طور  به  شاخص  هر  مطلوبیت  كه  است  اين  بر  فرض  باشد.  داشته 
يکنواخت افزايش يا كاهشی است. اجرای اين تکنیك مستلزم طی 

كردن شش مرحله ذيل می باشد:
.)N( كمی كردن و بی مقیاس سازی ماتريس تصمیم -

- به دست آوردن ماتريس بی مقیاس سازی موزون )V(: ماتريس 
 )Wn*n( وزن ها  قطی  ماتريس  در  را   )N( بی مقیاس شده 

V= N* Wn*n             :ضرب می كنیم، يعنی
- تعیین راه حل ايده آل مثبت و راه حل ايده آل منفی:

V = V+j بهترين مقادير در ماتريس
V = V-j بدترين مقادير در ماتريس

- بدست آوردن میزان فاصله هر گزينه تا ايده آل مثبت و منفی:

    m,…,1,2,3 =i

 m,…,1,2,3 =i   

منفي  و  مثبت  ايده آل  تا  را  ايستگاه ها  از  هريك  فاصله  حالا 
بدست آورده، كه براي اين منظور از مراحل فوق استفاده مي شود 

1. Hwang and Yoon

)شونیان2 و همکاران، 2006: 1095(.
( يك گزينه به راه حل ايده آل: - تعیین نزديکی نسبی)

باشد،  بزرگ تر  آن  كه   گزينه ای  هر  گزينه ها:  بندی  رتبه   -
بهتر است.

یكسان سازي كارآیي تأثير فراسنج هاي آب و هوایي
عمل  متفاوت  خشکسالي  رخداد  در  جوي  عناصر  كارآيي،  نظر  از 
مي كنند. به عنوان مثال عنصر دما نسبت به بارش، رطوبت نسبي 
در رابطه با پديده خشکسالي عملکرد به عکس دارد. به طوري كه 
تعداد  و  رطوبت  بارش،  اندک  مقادير  مقابل  در  بالا  دمايي  مقادير 
روزهاي بارش، باعث افزايش شدت خشکسالي مي شوند، به عبارت 
احتمال  باشد،  بیشتر  بارش كمتر و مقدار دما  ديگر هر چه میزان 
وقوع خشکسالي و يا تشديد آن افزايش می يابد. از اين رو بايد اين 
روند برعکس در بین عناصر موثر همسو شوند. لذا در اين مرحله بايد 
تأثیر روند پارامترهاي هواشناسي را يکسان سازي كرد. بدين ترتیب 
پارامترهايي كه كاهش آنها در وقوع خشکسالي موثر است به عنوان 
شاخص مثبت و پارامترهايي كه افزايش آنها در رخداد خشکسالي 

موثر است، به عنوان شاخص منفي در نظر گرفته مي شوند.
بر اساس شرح مدل فوق وضعیت هر يك از ايستگاه ها با توجه 

به وضعیت دما، رطوبت و بارش به شرح جدول 3مي باشد.
بر اساس جدول )3( و نمودار )2(، به لحاظ رطوبت:

 16 بین  در  رطوبت  بیشینه  لحاظ  به  نیر،  هواشناسي  ايستگاه   -
ايستگاه مورد مطالعه، كمترين رطوبت را دارا مي باشد.

بنابراين، در اين فاكتور مورد مطالعه، ايستگاه نیر خشك ترين 
ايستگاه در استان يزد مي باشد.

بین 16  لحاظ كمینه رطوبت در  به  ايستگاه هواشناسي اشکذر،   -
ايستگاه مورد مطالعه، كمترين رطوبت را دارا مي باشد.

اشکذر  ايستگاه  مطالعه،  مورد  فاكتور  اين  در  نتیجه،  در 
خشك ترين ايستگاه در استان يزد مي باشد.

 16 بین  در  رطوبت  میانگین  لحاظ  به  نیر،  هواشناسي  ايستگاه   -
ايستگاه مورد مطالعه، كمترين رطوبت را دارا مي باشد.

2.  Shanian
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TOPSIS فاکتور رطوبت به تفكیك ایستگاه بر اساس مدل TOPSIS جدول 3. میزان

رطوبت
ایستگاه میانگین کمینه بیشینه ایستگاه میانگین کمینه بیشینه

يزد 0.52 0.20 0.86 نير 0.31 0.17 0.40
ابراهيم آباد 0.54 0.21 0.88 اردکان 0.62 0.29 0.92

چادرملو 0.59 0.28 0.89 بافق 0.56 0.21 0.94
ابرکوه 0.57 0.21 0.96 چاه افضل 0.55 0.23 1.00

رباط پشت بادام 0.56 0.25 0.90 بهاباد 0.57 0.22 0.90
ندوشن 0.53 0.17 0.92 اشكذر 0.77 0.14 0.46
طبس 0.53 0.24 0.89 ميبد 0.48 0.41 0.67
گاريز 0.56 0.21 0.90 مروست 0.56 0.18 0.95

ماخذ: مطالعات نگارندگان.

TOPSIS شكل 2. رتبه بندي خشك سالي رطوبت بر اساس مدل

TOPSIS فاکتور دما به تفكیك ایستگاه بر اساس مدل TOPSIS جدول 4. میزان

دما
ایستگاه میانگین کمینه بیشینه ایستگاه میانگین کمینه بیشینه

يزد 0.39 0.26 0.52 نير 0.66 0.11 0.21
ابراهيم آباد 0.29 0.23 0.41 اردکان 0.31 0.25 0.53

چادرملو 0.41 0.31 0.52 بافق 0.45 0.28 0.49
ابرکوه 0.33 0.20 0.46 چاه افضل 0.32 0.16 0.49

رباط پشت بادام 0.44 0.31 0.52 بهاباد 0.38 0.23 0.54
ندوشن 0.30 0.14 0.45 اشكذر 0.23 0.13 0.34
طبس 0.24 0.47 0.40 ميبد 0.34 0.21 0.51
گاريز 0.33 0.17 0.43 مروست 0.35 0.19 0.49

مأخذ: مطالعات نگارندگان.
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خشك ترين  نیر  ايستگاه  مطالعه،  مورد  فاكتور  اين  در  لذا، 
ايستگاه در استان يزد مي باشد.

بر اساس جدول )4( و نمودار )3(، به لحاظ دمايي:
 16 بین  در  دمايي  میانگین  لحاظ  به  نیر،  هواشناسي  ايستگاه   -

ايستگاه مورد مطالعه، بالاترين دما را دارا مي باشد.
بنابراين، ايستگاه نیر خشك ترين ايستگاه در استان يزد مي باشد.

بین 16  در  دمايي  بیشینه  لحاظ  به  اردكان،  هواشناسي  ايستگاه   -

ايستگاه مورد مطالعه، بالاترين دما را دارا مي باشد.
اردكان  ايستگاه  مطالعه،  مورد  فاكتور  اين  در  نتیجه،  در 

خشك ترين ايستگاه در استان يزد مي باشد.
 16 بین  در  دمايي  كمینه  لحاظ  به  طبس،  هواشناسي  ايستگاه   -

ايستگاه مورد مطالعه، بالاترين دما را دارا مي باشد.
خشك ترين  طبس  ايستگاه  مطالعه،  مورد  فاكتور  اين  در  لذا، 

ايستگاه در استان يزد مي باشد.

TOPSIS شكل 3. رتبه بندي خشك سالي دمایي بر اساس مدل

جدول 5. میزان TOPSIS فاکتور بارش به تفكیك ایستگاه

بارش
ایستگاه میانگین کمینه بیشینه ایستگاه میانگین کمینه بیشینه

يزد 0.088 0.000 0.322 نير 0.137 0.038 0.329
ابراهيم آباد 0.104 0.014 0.201 اردکان 0.086 0.000 0.249

چادرملو 0.159 0.009 0.310 بافق 0.078 0.000 0.248
ابرکوه 0.102 0.000 0.338 چاه افضل 0.069 0.000 0.263

رباط پشت بادام 0.178 0.000 0.354 بهاباد 0.105 0.005 0.244
ندوشن 0.149 0.004 0.401 اشكذر 0.049 0.010 0.164
طبس 0.060 0.008 0.196 ميبد 0.074 0.064 0.235
گاريز 0.109 0.018 0.360 مروست 0.107 0.000 0.331

ماخذ: مطالعات نگارندگان.
جدول 6. رتبه بندي خشك سالي بارش بر اساس مدل TOPSIS به 

تفكیك ایستگاه

بارش TOPSIS ایستگاه
ميانگين 0.049 اشكذر
کمينه 0.000 يزد
بيشينه 0.164 اشكذر

ماخذ: مطالعات نگارندگان.

بر اساس جداول فوق، از لحاظ بارش:
ـ ايستگاه هواشناسي اشکذر، به لحاظ میانگین و بیشینه بارش در 

بین 16 ايستگاه مورد مطالعه، كمترين بارش را دارا مي باشد.
اشکذر  ايستگاه  مطالعه،  مورد  فاكتور  اين  در  بنابراين، 

خشك ترين ايستگاه در استان يزد مي باشد.
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مخاطره خشكسالي با نمایه ها
 شاخص درصد نرمال بارندگي

درصد نرمال بارندگي يکي از ساده ترين شاخص هاي خشکسالي 
محققین  به خصوص  زيادي،  محققین  تا  شده  سبب  امر  اين  است. 
بدست  زير  رابطه  از  شاخص  اين  كنند.  استفاده  آن  از  استرالیايي 

مي آيد:
100´=

P
PiPNPI

در  بارندگي  میانگین   P و   i سال  بارندگي   Pi آن  در  كه 
از سمت  بوده و  اين شاخص همواره مثبت  سال هاي آماري است. 
محدوديتي  تئوري  نظر  از  بالا  قسمت  از  و  به صفر  محدوده  پايین 
ندارد )گلادول1 و لوكس2، 1996: 58(. طبقات پايین اين شاخص 

در جدول )7( آمده است.
 شاخص معيار سالانه بارندگي 

به  بارندگي  خام  داده هاي  تبديل  براي  كه  روشي  بهترين 
اندازه هاي نسبي وجود دارد، اين است كه انحراف مقادير بارندگي 
از میانگین را بر انحراف معیار تقسیم نمود. از اين رو خلیلی استاد 
 دانشکده كشاورزی دانشگاه تهران در سالهاي 1370 و 1377 به 

1.  Gladwell.
2.  Loucks.

 )SIAP( منظور بررسي روند خشکسالي و ترسالي در گستره ايران از
استفاده می كند، كه شاخص معیار بارندگي به صورت زير مي باشد:

SD
PPiSIAP -=

P میانگین   ،i بارندگي سال Pi ،معیار بارندگي سالانه SIAP

بارندگي بلند مدت و SD انحراف معیار بارش در طول دوره آماري 
است؛ مي توان از اين شاخص براي بارندگي ماهانه نیز استفاده كرد. 

جدول 7. طبقات مختلف شاخص هاي خشكسالي مورد بررسي

PNPISIAPطبقات شدت خشكسالي

بيشتر از28 /1*ترسالي خيلي شديد
1/28تا 0/84*ترسالي شديد
0/84تا 0/52*ترسالي متوسط
0/52تا 0/25*ترسالي ملايم

0/25-تا800/25 تا120%نرمال
0/52-تا 0/25-70 تا80%خشكسالي ملايم
0/84-تا 0/52-55 تا 70%خشكسالي متوسط
1/28- تا 0/84-40 تا 55%خشكسالي شديد

کمتر از  1/28-کمتر از 40%خشكسالي بسيار شديد
مأخذ: مطالعات نگارندگان و فیروز آبادي و جمالي، 1391: 8.

باتوجه به معادله فوق در خصوص شاخص PNPI و سپس با استفاده 
از مقیاس آن سال هاي ترسالي، خشکسالي و نرمال براي ايستگاه هاي 

PNPI شكل 5. وضعیت خشكسالي و ترسالي در استان یزد بر اساس نمایه
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مورد مطالعه تعیین شد. شکل فوق نمودار فراواني خشکسالي براساس 
PNPI را نشان مي دهد. اين شاخص نشان مي دهد تنها ايستگاه میبد 

در وضعیت نرمال و به ترتیب تقريباً ايستگاه خاتم، يزد، مهريز، تفت، 
صدوق، ابركوه و اردكان در وضعیت خشکسالي بسیار شديد قرار دارند. 

SIAP شكل 6. وضعیت خشكسالي و ترسالي در ایستگاه هاي استان یزد بر اساس نمایه

نتيجه گيري
محیط های  و  آب  منابع  بر  بزرگی  منفی  اثرات  پديده خشکسالی، 
جبران  باعث خسارات  سال ها  برخی  در  و  می گذارد  آن  به  وابسته 
ديدگاه  كه  خشك  مناطق  در  خسارت ها  اين  می شود.  ناپذيری 
اثرات  و  يافته  بیشتری  نمود  دارند،  شکننده تری  ساختار  اقتصادی 
منفی ماندگاری را از جهات مختلف بر جای می گذارد. بر اين اساس 
با توجه به رخداد مکانی اين پديده، بررسی های منطقه ای می تواند در 
شناخت و پیش بینی آن بسیار حائز اهمیت باشد. اين موضوع توجه 

بیشتر به اين بحران را توجیه می كند.
از نظر نمايه های آماری، مطالعه و بررسي هاي صورت گرفته با 
مدل و تکینك TOPSIS و نیز نمايه هاي خشك سالي در استان يزد 
نشان داده است كه شدت خشکسالی ها در كلیه شاخص های مورد 
مطالعه، وقوع اين پديده را در ايستگاه ها تعیین مي كند؛ به طوری 
كه ديده می شود، عدد فراوانی های بدست آمده از شدت های مختلف 
خشکسالی برای شاخص ها در هر ايستگاه نزديك به هم و در مواردی 

كاملًا بر هم منطبق  مي باشند. 
لحاظ  به  اشکذر،  هواشناسي  ايستگاه  رطوبت  شاخص  نظر  از 
كمینه رطوبت در بین 16 ايستگاه مورد مطالعه، كمترين و ايستگاه 

بیشینه رطوبت در بین 16 ايستگاه مورد  به لحاظ  نیر،  هواشناسي 
مطالعه، كمترين رطوبت را دارا بوده است. 

كمینه  لحاظ  به  طبس،  هواشناسي  ايستگاه  دما  شاخص  در 
بالاترين دما را دارا بوده  دمايي در بین 16 ايستگاه مورد مطالعه، 
بیان كننده  نتايج آن كه  SIAP كه  نمايه  اساس  بر  است. همچنین 
میزان  بیشترين  دارای  خاتم  ايستگاه   می باشد  خشکسالی  وضعیت 
در  يزد  و  مهريز  تفت،  ايستگاه هاي  اما  است.  بوده  )خشکسالی( 
اردكان،  ابركوه،  صدوق،  ايستگاه هاي  شديد،  خشکسالي  وضعیت 
بافق و طبس در وضعیت خشکسالي متوسط و ايستگاه هاي بهاباد و 

میبد به ترتیب خشکسالي ملايم و نرمال را دارا می باشند.
در نتیجه، در مناطق مورد مطالعه، امکان وقوع خشکسالی زياد 
است و هرچه به سال های اخیر نزديك تر می شويم، شدت خشکسالی 
و  خشکسالی  پديده  به  توجه  لذا  می يابد.  افزايش  يزد،  استان  در 
آب  منابع  حوزه  در  مطالعات  و  برنامه ريزی ها  در  بارش  نوسانات 
قابلیت  همچنین  است.  ناپذير  اجتناب  و  ضروری  امری  منطقه، 
خشکسالی در مناطق آسیب پذير بیشتر می باشد. بنابراين، با توجه 
به افزايش جمعیت شهری و مصرف آب در اين بخش و بازده پائین 
بخش كشاورزی، هرگونه توسعه در منابع مصرف كننده آب مانند 
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صنايع و طرح های كشاورزی، بايد با دقت فراوان صورت گیرد و 
مديريت اين مناطق به سمت كاهش مصرف آب حركت كند.
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