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 چکیده

اي از توزیع احتمال آن است که میانگین آنتروپی یک پیشامد، مشخصه
دهد. در مطالعات آب و هواشناسی از پیشامد را نشان مییكنواختی رخداد آن 

شود. در این تحقیق یكنواختی کمبود بارش با استناد این تئوري استفاده می
ماهه متحرک در حوضه آبریز کرخه  17به مفهوم آنتروپی شانون و بصورت 

شود. عدد آنتروپی کمبود بارش بعنوان شاخص آنتروپی در ایران بررسی می
بارش معرفی شده و وجود خشكسالی با توجه به متوسط آنتروپی کمبود کمبود 

شود. ارزیابی این روش در مقایسه تعیین می 7113-1341هاي بارش در سال
(، براي حوضه SPEIتبخیر و تعرق پتانسیل ) -با شاخص استاندارد بارش

د. وشزمانی انجام می-آبریز کرخه در جنوب غربی ایران و در الگوهاي مكانی
 SPEIبیانگر شباهت شاخص آنتروپی با شاخص نتایج ارزیابی مكانی و زمانی 

در مقیاس زمانی بلند مدت در سطح حوضه است. در مناطق با متوسط بارش 
بیشتر، حساسیت آنتروپی به یكنواختی بارش است و با کاهش یكنواختی 

مناطق یابد. در بارش که یكی از عوامل خشكسالی است، آنتروپی کاهش می
ش هاست و با کاهبا متوسط بارش کمتر، حساسیت آنتروپی به حجم بارش

یابد. متوسط دراز مدت آنتروپی کمبود ها آنتروپی کاهش میحجم بارش
 دهد. بارش آستانه شروع خشكسالی را به خوبی نشان می
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Abstract 
The entropy of an event is a characteristic of the probability 

distribution that shows the average uniformity of the 
occurrence of that event. This theory is used in meteorological 

studies. In this study, the uniformity of precipitation deficiency 

is investigated by referring to the concept of Shannon entropy 

and as a dynamic 12-month in Karkheh basin in southwestern 
Iran. Precipitation entropy number is introduced as a drought 

index and the existence of drought is determined according to 

the average precipitation entropy in the years 1950-2018. This 

method is evaluated in comparison with standard precipitation-
evapotranspiration index (SPEI) for Karkheh basin in spatio-

temporal patterns. The results of spatiotemporal evaluation 

indicated the similarity of the Entropy indicator at the basin on 

a long-term time scale SPEI. In areas with higher average 
precipitation, the entropy was sensitive to precipitation 

uniformity, and with decreasing precipitation uniformity, 

which is one of the causes of drought, the entropy decreased. 

In areas with lower average precipitation, the entropy 

sensitivity was to the volume of precipitation and with 

decreasing precipitation, the entropy decreased. The long-term 

mean entropy of the lack of precipitation perfectly indicated 

the threshold of the drought. 
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 مقدمه  -7

 ایفصل، سال  کمانند ی ی،دوره طولان کی ،و هوا میمعارف اقلالرهدائ
 ياله براچند س يآمار نیانگینسبت به م یکمبود بارندگ ،سال نیچند

با توجه . (Schneider, 1996) را خشكسالی نامیده است منطقه کی
 يندبچهاردسته طبقه دری طورکلبه، هایخشكسالبه اثر کمبود بارش، 

 عیاجتما–: هواشناسی، هیدرولوژیكی، کشاورزي و اقتصاديشوندیم
(Council, 2004; Mishra and Singh, 2010; Wilhite and 

Glantz, 1985) . ر دافزایش ناگهانی تعداد و شدت انواع خشكسالی
هاي اخیر سبب نگرانی جوامع بشري شده است. با توجه به تغییر سال

اقلیم و افزایش دماي هواي کره زمین و به تبع آن افزایش تبخیر و 
رود که شدت و وسعت بیم آن می تعرق پتانسیل و کاهش بارش مؤثر

 ,.Cook et al) خشكسالی در سطح کره زمین به مرور افزایش یابد

2014; Mishra and Singh, 2010; Zeng et al., 2021; Zhao 

et al., 2020)توان عنوان مثالی از مشكلات ناشی از خشكسالی میه. ب
هاي اخیر اشاره سال طی کرخه رودخانه آبدهی ملاحظه قابل کاهشبه 

 ایعکشاورزي، صن شرب، آب تأمین در هانگرانی افزایش کرد که سبب
عوامل مختلفی در  .است وضه گردیدهـن حـدر ای زیستمحیط و

یكی  1اند، لیكن تغییرات اقلیمین رودخانه مؤثر بودهـکاهش آبدهی ای
وضه و ایجاد ـن حـدر ای 7ترین عوامل کاهش آبدهیاز مهم

 ;Ashrafi et al., 2020) اشدــبهاي مستمر میخشكسالی

Daneshvar et al., 2019) . 
 

، اثرات این ( ,1950Gillette)خشكسالی  6به دلیل ماهیت خزنده
یابد. همچنین، به آرامی در طی یک دوره زمانی افزایش می 5پدیده

ه گیري و ارزیابی آن نیز بتعیین شروع و پایان آن دشوار است، و اندازه
 .(Adib et al., 2020; Wang et al., 2020) آسانی مقدور نیست

وع نه وقلذا، ابداع و کاربرد روشی جدید که بر مبناي آن بتوان آستا
اي تخمین زده و ریسک صورت منطقههخشكسالی هواشناسی را ب

 در اینمواجهه با خشكسالی را کاهش داد همواره مورد نیاز بوده است. 
تحقیق آستانه خشكسالی هواشناسی در حوضه آبریز کرخه در جنوب 
غربی ایران بر اساس مفهوم آنتروپی کمبود بارش )میزان بی نظمی یا 

پی گردد. بدین منظور از نظریه آنتروبود بارش( ارزیابی مییكنواختی کم
سادگی و قابل فهم بودن روش براي همه شانون استفاده شده است. 

کاربران و محدود بودن اطلاعات مورد نیاز جهت انجام محاسبات، 
دار بودن آن از نظر آماري همچنین کوتاه بودن زمان محاسبات و معنی

ی مختلف اقلیمی، وجه تمایز روش انتخابی قابلیت استفاده در نواح
 ,.Pei et al) باشدهاي تخمین خشكسالی مینسبت به سایر روش

2020; Wilhite and Glantz, 1985; Zeng et al., 2021) .
 شكسالیختجزیه و تحلیل براي  اي که تاکنونپارامتر پایهترین معمول

 ;Chang, 1991) ، میزان بارش استهواشناسی استفاده شده است

Eltahir, 1992; Pinkayan, 1966; Santos, 1983).  ،علاوه بر آن
 يها، عملاً همه شاخصیخشكسال يهابر اساس مطالعات شاخص

با  بیرکدر ت ای، از بارش به صورت منفرد ازیبسته به نوع ن یخشكسال
شده  شنهادیپ زین WMO (1975)که توسط  یعناصر هواشناس ریسا

 انیدر م. (Mishra and Singh, 2010) کنندیماستفاده  ،است
 هاي اخیر جهتترین شاخصی که در سالرایج، هاي خشكسالیشاخص

پایش خشكسالی مورد استفاده قرار گرفته است شاخص استاندارد 
در  SPEIباشد. شاخص می 4(SPEIتبخیر و تعرق پتانسیل ) -بارش
د. ـابداع ش و جهت پایش خشكسالیـوسط ویسنته سرانـت 7111سال

 -ن شاخص کمبود بارش )تبخیر و تعرق پتانسیلـایه ایـپارامتر پ
باشد. منطق محاسبه این شاخص مشابه کمبود بارش( می =بارش

. شاخص (Vicente-Serrano et al., 2010) است SPIشاخص 
SPEI اثرات افزایش دما در اثر تغییر اقلیم را بهتر ازSPI  دهدنشان می 

(Liu et al., 2021; Mathbout et al., 2018) لیكن استفاده از آن .
 ,.Zhuang et al) در مناطق با اقلیم خشک ممكن است محدود باشد

یر هاي اخ. با توجه به اینكه شرایط اقلیمی کره زمین در سال(2013
بینی شده است که این تغییرات ادامه داشته در حال تغییر است و پیش
عنوان شاخصی که اثرات تغییر اقلیم هب SPEIباشد، استفاده از شاخص 

 دهد در مطالعات اخیر توصیهو شرایط خشكسالی را به خوبی نشان می
 .(Luo et al., 2020; Vicente-Serrano et al., 2010) شده است

 
عدم ) نظمی بارشبیاز مفهوم  خشكسالیمحققان در مطالعات  برخی از

ا که ر آنتروپیمنظور روش  بدیناند و ( استفاده نمودهقطعیت بارش
یت پیشامدهاي عدم قطع آنالیزو مؤثر در  مفید هايروشاز  یكی

 Aghelpour)  اندتصادفی است، جهت بررسی خشكسالی بكار گرفته

et al., 2020; Bacanl1, 2012; Bacanli et al., 2016; Cheng 

et al., 2017; Faiz et al., 2021; Li et al., 2020; Rodriguez 

et al., 2016; Uuml et al., 2012).Boltzmann (1877)   آنتروپی
نظمی و غیریكنواختی در یک سیستم بیان عنوان معیاري از بیرا به

را در  نظمیتوان هرج و مرج و بیکرد. با استفاده از تئوري آنتروپی می
نظمی در یک سري اطلاعاتی، گیري کرد. وجود بییک سیستم اندازه

عات بارش، به معناي تغییرات زیاد و نامنظم بارش مانند اطلا
اي که در این زمینه انجام ر مطالعهد  Sang et al. (2018)باشد.می

دادند، استفاده از روش آنتروپی را در مطالعات خشكسالی بسیار توصیه 
 اند.نموده

 
Shannon and Weaver (1949)  آنتروپی را تابعی تعریف کردند که

لگاریتم طبیعی تابع احتمال یک  3برابر منفی امید ریاضیمقدار آن 
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انون درک و محاسبات آنتروپی ش یسادگ دلیلهپیشامد تصادفی باشد. ب
، از این نظریه تاکنون در مطالعات مختلف آب و بودن آن يو کاربرد

 ,.Hong et al)اي استفاده شده استصورت گستردهههواشناسی ب

2015; Li et al., 2020; Sang et al., 2018; Tahroudi et al., 

2019) . 

 
ابت ث زمانیمورد نظر به مقاطع  بازه زمانی با توجه به اینكه تقسیم

حاظ ل بعديرا بر مقطع  زمانیهر مقطع  تأثیر خشكسالی پایش براي
رود که استفاده از مقاطع زمانی متحرک در نماید، لذا انتظار مینمی

 نتایج قابل قبولی در پایش خشكسالی شود.آنتروپی شانون، منجر به 
در این تحقیق تلاش شده است که با استفاده از تئوري آنتروپی شانون 

صورت متحرک، مقادیر آنتروپی در مقاطع زمانی هو با اعمال آن ب
سالانه متحرک محاسبه گردیده و با استفاده از آن آستانه خشكسالی 

فهوم متحرک در این تحقیق اي در حوضه کرخه تعیین  شود. ممنطقه
ین اي بدباشد. آستانه منطقهتغییر شروع و پایان مقطع زمانی می

معناست که مقدار آنتروپی در هر مكانی از حوضه که بیشتر از آستانه 
باشد، نشان دهنده عدم رخداد خشكسالی و بالعكس خواهد بود. در 

دت دراز م نتیجه با تعیین آستانه خشكسالی در هر حوضه که از آمار
توان وضعیت خشكسالی آید میکمبود بارش در آن حوضه بدست می

دلیل هکل حوضه را در هر مقطع زمانی با محاسبه آنتروپی تعیین نمود. ب
ود شواهدي مبنی بر تغییر اقلیم در حوضه کرخه شامل وجود ــوج
هاي شدید در برخی هاي طولانی و بارشهاي بدون بارش در بازهماه
اي زمانی دیگر، و نیز تغییر محسوس دما در کل حوضه، پارامتر هبازه

ه باشد که محاسبپایه مورد استفاده در این مطالعات کمبود بارش می
آن وابسته به مقادیر بارش و دماي منطقه است. جهت ارزیابی صحت 

در هر مقطع زمانی و در SPEI نتایج روش پیشنهادي، مقادیر شاخص 

اهه محاسبه و وضعیت خشكسالی در سطح م 75تا  6هاي مقیاس
شود. سپس نتایج وضعیت خشكسالی بر اساس حوضه تعیین می

گردد. در صورتی که آنتروپی مقایسه می SPEIآنتروپی با نتایج شاخص 
شانون در هر مقطع زمانی قادر به تخمین وجود خشكسالی باشد با 

وم آن در تر مفهتر بودن شیوه محاسبه و درک راحتتوجه به ساده
 SPEIو نیز با توجه به محدودیت استفاده از شاخص  SPEIمقایسه با 

میلیمتر(، آنتروپی شاخصی  711هاي خشک )بارندگی کمتر از در اقلیم
هاي متفاوت خواهد بود و مناسب در تشخیص خشكسالی براي اقلیم

سادگی محاسبه این شاخص موجب تسریع در شناسایی خشكسالی در 
 گردد. وسعت زیاد میمناطق با 

 

 روش انجام کار و مطالعه موردی -8

پرسش اصلی این تحقیق آنست که با استناد به تئوري آنتروپی شانون 
ت هاي آبریز بصورو با استفاده از پارامتر کمبود بارش در سطح حوضه

ي اصورت منطقههتوان آستانه خشكسالی را بسالانه و متحرک آیا می
آستانه تعیین شده، در تخمین آغاز خشكسالی مؤثر  تعیین نمود؟ و آیا

در صورت فلوچارت هخواهد بود؟ مراحل انجام تحقیق و محاسبات ب
 نشان داده شده است.  1شكل 

 

حوضه آبریز کرخه در محدوده بین مختصات  :مطالعه مورد منطقه

 65˚-43´تا  61˚-11´طول شرقی و  53˚-17´تا 53˚-6´جغرافیائی
(. مساحت تقریبی این حوضه 7 )شكل واقع شده استعرض شمالی 

 يهادر بخش و دما بارش متوسط. باشدهزار کیلومترمربع می 41 بالغ بر
ضه سطح حو یارتفاع راتییتغ .متفاوت است ضهحو یو جنوب یشمال

 است. ریمتر متغ 6متر تا  6354از  اینسبت به سطح در

 

 
Fig. 1- Flowchart of the method 

 فلوچارت روش انجام مطالعه -7شکل 
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بارش  دکمبوتابش مستقیم خورشید با وجود اثر بادهاي گرم و خشک و 
 .حجم تبخیر در این بخش بالا باشدحوضه باعث شده دست  در پایین

ساختار جغرافیایی خاص خود میزان تبخیر کمتر از  شمال حوضه بادر 
پیدایش اشكال  و این خود باعث حوضه است جنوبتبخیر نصف 

شده ه حوض سطح در متفاوتمختلف اقلیم و در نتیجه پوشش گیاهی 
دلیل تغییر شرایط اقلیمی در سطح حوضه جهت بررسی هب .است

حداقل یک ایستگاه هاي مختلف آن بخشوضعیت خشكسالی، از 
 باشد.ایستگاه می 42هاي منتخب انتخاب شده است. تعداد کل ایستگاه
اخذ  CEDA/CRU2ها از سامانه آمار بارش و دما در محل ایستگاه

متوسط بارش و دماي ماهانه آمار اخذ شده از این سامانه،  شده است.
 باشد. می 1341-7113در بازه تاریخی 

 

ن در اثر دماي کره زمی : با توجه به افزایشتعرق پتانسیلتبخیر و 

اي هتغییر اقلیم و در نتیجه آن افزایش تبخیر و تعرق پتانسیل منابع آب
سطحی، در مطالعات اخیر خشكسالی توصیه به اعمال اثر تبخیر و تعرق 

. (Cook et al., 2014)هاي خشكسالی شده است پتانسیل در شاخص
بدین منظور پارامتر پایه مورد استفاده در این تحقیق، کمبود بارش 

 شود:ه می( محاسب1باشد. این پارامتر از رابطه )متوسط ماهانه می
(1) LPij = Pij − PETij 

بارش متوسط ماهانه  Pijکمبود بارش متوسط ماهانه،  LPijکه در آن 
 jو ماه  iتبخیر و تعرق پتانسیل متوسط ماهانه در سال  PETijو 
اسبه هاي مختلفی قابل محباشند. تبخیر و تعرق پتانسیل به روشمی

روش جهت  ترین. دقیق(Vicente-Serrano et al., 2010) است
ترین رابطه را تورنت و ساده 3مونتیه-محاسبه این پارامتر را رابطه پنمن

دلیل هاند، بمعرفی نموده است. ایشان در تحقیق خود اشاره نموده 3وایت
دارد در مناطقی که  SPEIتأثیر کمی که این پارامتر بر شاخص 

 شود که از روش تورنتاطلاعات پایه کافی موجود نیست، توصیه می
تنها پارامتر مورد نیاز در این روش دماي متوسط  شود.وایت استفاده 

در این تحقیق تبخیر و تعرق پتانسیل براي هر یک از باشد. ماهانه می
شود. براي محاسبه آن محاسبه میتورنت وایت به روش هاي سال ماه

 شود:به صورت زیر عمل می
( 7هاي سال از رابطه )براي هر یک از ماه (jt)ابتدا نمایه حرارتی  -الف

 شود:محاسبه می
(7) 

tj = (
T𝑗

5
)

1.51

 

گراد در ماه مورد متوسط دماي هوا به درجه سانتی jT ،(7در رابطه )
گردد. در صورتی ماه سال انجام می 17باشند. این کار براي نظر می

نظر براي آن صفر در jtکه متوسط دما در یک ماه صفر یا منفی باشد 
 شود. گرفته می

( از جمع نمایه حرارتی ماهانه طی سال به Iنمایه حرارتی سال ) -ب
 آید:دست می

(6) 
I = ∑ 𝑡𝑗

12

j=1

 

 
 

Fig. 2- Layout of Karkheh basin and selected stations 

 های منتخبمحدوده حوضه آبريز کرخه و ايستگاهنقشه موقعیت  -8شکل 
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( محاسبه 5از رابطه )  m(  ضریبIبا داشتن نمایه حرارتی سالانه ) -ج
 شود:می
(5) m = (6 ∙ 75 ∗ 10−7)I3 − (7 ∙ 71 ∗ 105)I2

+ (1 ∙ 792 ∗ 102)I + 0 ∙ 492 
روشنایی در با توجه به اینكه تعداد روزهاي هر ماه و تعداد ساعات  -د

  PETه دست آوردنــمختلف سال متفاوت است، لذا جهت بهاي ماه
و  ییایاز عرض جغراف یتابعاه ـکه براي هر م Njاز ضریب اصلاحی 

 ودـشورد مطالعه است، استفاده میـدر منطقه مورد نظر ـماه م
(Miller, 1994). 

(4) 
PETj = 16Nj (

10Tj

I
)

𝑚

 

                                                                                                                       
ري س ی:تجمع متوسط کمبود بارش ی زمانیسرمحاسبه 

، K  (6 ،3 ،3 11هاي زمانی ماهانهدر مقیاس 11کمبود بارش تجمعی
-McKee et al., 1993; Vicente) ماهه( با استناد به مراجع75و 17

Serrano et al., 2010)   .محاسبه شده است 

(3) 

 if          j < K                                                                                                                                                         

HK = {h1 , … , hK}

= {𝐿𝑃i−1,l , … , LPi−1,12}

+ {LPi,1 , … , LPi,j }   ,                  l = 13 − K + j 

if            j ≥ K 

HK = {h1 , … , hK}

= {LPi,1 , … , LPi,j }   ,                 l = j − K + 1 

xij
K = ∑ hk

K
k=1     

براي مقیاس زمانی  jو ماه  iسري بارش مؤثر در سال  HKکه در آن 
K باشد. همچنین، میxij

K  درایه ماتریس سري تجمعی کمبود بارش ،
 باشد. می jو ماه  iماهه درسال  Kزمانی  مقیاسمتوسط در 

 

جهت محاسبات این شاخص به مطالعات : SPEI شاخص 

(Drumond et al., 2021; Vicente-Serrano et al., 2010 )
استناد گردیده است. مقادیر کمتر از صفر  این شاخص بیانگر وجود 

xijاگر خشكسالی در حوضه است. 
K=x  سري تجمعیLPij  در مقیاس

 xباشد، در مرحله بعد یک توزیع احتمال مناسب بر سري معین زمانی 
 ;Liu et al., 2020)هاي انجام شده یابد. طبق بررسیبرازش می

., 2010Serrano et al-Vicente)لجستیک سه -، توزیع لوگ
دارد. فرم تابع  xسازي سري زمانی کارایی مناسبی در مدل 71پارامتري

 ( بیان شده است: 2توزیع احتمالی یاد شده به صورت رابطه )

(2) f(x) =
b

a
(

x − y

a
)

b−1

[1 + (
x − y

a
)

b

]

−2

 

 xو  أبه ترتیب پارامترهاي مقیاس، شكل و مبد yو  a ،bکه در آن 
زمانی معین است. پارامترهاي  مقیاسدر  LPijسري تجمعی مقادیر 

 آید:( به دست می3هاي )از رابطه  Lاین تابع با استفاده از روش گشتاور

(3) 

b =
2w1 − w0

6w1 − w0 − 6w2
 

a =
(2w1−w0)b

τ(1+
1

b
)Gama(1−

1

b
)
                                                                                                              

γ = w0 − aτ(1 +
1

b
)Gama (1 −

1

b
) 

گشتاورهاي وزنی احتمال  2wو  0w ،1w تابع گاما و Gama(0)که 
 شوند:( محاسبه می3هستند و از رابطه )

(3) ws =
1

N
∑(1 − F𝑢)S xu

N

u=1

 

شماره  uها، تعداد کل داده N(، 11تابع توزیع تجربی )رابطه   Fکه
مرتبه گشتاور است و در   sهاي مرتب شده صعودي وردیف در داده

 :(Cook et al., 2014)شود مینظر گرفته در 7و  1 اینجا برابر صفر،
(11) Fu =

l − 0.35

N
 

پس از تعیین پارامترهاي توزیع، نوبت به محاسبه تابع توزیع تجمعی 
( 11رسد که فرم ریاضی آن به صورت رابطه )می x 16لجستیک -لوگ
 است:

(11) F(x) = [1 + (
a

x − y
)

b

]

−1

 

از توزیع را در سطوح هم احتمال  xتوان هر مقدار تجمعی حال می
لجستیک به توزیع نرمال استاندارد )با میانگین صفر و -تجمعی لوگ

جستیک ل -واریانس یک( تبدیل کرد. معادله تبدیل کننده توزیع لوگ
 ( است:17به صورت رابطه )  SPEIبه توزیع نرمال استاندارد 

(17) SPEI = w −
c0 + c1w + c2w2

1 + d1w + d2w2 + d3w2
 

P که در این رابطه = 1 − F(x) و P≤0.5  w = √−2 ln p   
هاي شود. ثابتدر معادله می P جایگزین P-1، باشد P>0.5اگر  هستند.
 عبارتند از:  SPEIمعادله 

C0 = 2.515517   , C1 = 0.802853  , C2 = 0.010328    

d0 = 1.432788  ,  d1 = 0.189269  ,  d2 = 0.001308 

 

تابع  Shannon and Weaver (1949)بارش: کمبود  آنتروپی

یک پدیده تعریف  51منفی امید لگاریتم طبیعی تابع احتمالآنتروپی را 
نمودند. در این تحقیق آنتروپی تفاضل بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل 

 ود:شمی صورت زیر تعریف)کمبود بارش( براساس نظریه شانون به

(16) 
Eij = − ∑ PF𝑘  log2 PF𝑘

12
k=1   

   P𝐹k =
hk

xij
12 =

hk

∑ hk
12
k=1

 

( و 3که از رابطه ) akتابع توزیع احتمال وقوع  PFk(، 16در رابطه )
  jو ماه iدر سال  hkمقدار آنتروپی  Eijشود. محاسبه می  k=12براي 

 رزشا، ي مختلفهادر طول ماه بارش یكنواخت یعتوزباشد. می
هر چه وقوع بارش  .درسانیا به حداکثر مآنتروپی کمبود بارش ر
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. در (Sang et al., 2018) تر باشد، آنتروپی بیشتر استیكنواخت
فر ص آنتروپیکه مقادیر احتمال وقوع بارش صفر باشد، مقدار هایی ماه

است و بدین معناست که عدم قطعیتی در خصوص عدم وقوع بارش 
ل تفاض عیشانون، هرگاه توز آنتروپی هیتوجه به نظر باوجود ندارد. 

 كنواختی ن)کمبود بارش( نسبت به زما و تبخیر و تعرق پتانسیل بارش
 روپیآنتباشد  كنواختغیر یو هرگاه  برابر یک آنتروپیباشد مقدار 

باشد  این انگریب تواندیم آنتروپی کاهش. کوچكتر از یک خواهد بود
مقدار عددي تفاضل بارش و تبخیر و تعرق  هایی کهتعداد ماه که

پتانسیل صفر و یا نزدیک به صفر است بیشتر بوده و تمرکز بارش در 
وقوع باشد که این مطلب شاهدي بر هاي کمتري از سال میماه

اي بودن خشكسالی، متوسط دراز منطقه به توجه با. ی استخشكسال
تفاضل بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل )کمبود بارش( را  آنتروپیمدت 

نظر گرفت. بر این اساس عنوان شرایط نرمال آن منطقه درهتوان بمی
سط دراز مدت بیانگر وقوع خشكسالی و هاي کمتر از متوآنتروپی
عبارت دیگر هباشند. بهاي بیشتر از آن بیانگر شرایط ترسالی میآنتروپی

 33( در هر ایستگاه، براي دوره طولانی مدت )E̅) آنتروپیمیانگین 
 عنوان آستانه خشكسالی درنظر گرفت. هتوان بسال( را می

(15) E̅ = − ∑ ∑ E𝑖𝑗

12

j=1

68

𝑖=1

 

ل در هر تعرق پتانسی-تفاضل بارش و تبخیر آنتروپیاز مقایسه مقدار 
توان شروع ( میE̅ایستگاه و براي هر ماه با آستانه خشكسالی )

خشكسالی در ایستگاه مورد نظر را تخمین زد. با توجه به اینكه آستانه 
خشكسالی در هر ایستگاه به آمار بارش در همان ایستگاه بستگی دارد، 

اي ههاي مختلف آستانهه این نتیجه رسید که در ایستگاهتوان بمی
شود. در مناطقی از حوضه که میمختلفی براي خشكسالی مشخص 

بارش متوسط سالانه کمتر و تبخیر و تعرق پتانسیل بیشتر است، تعداد 
که  روداز سال که بارش صفر است بیشتر بوده و انتظار می یهایماه

آستانه خشكسالی کمتر باشد و در مناطق پربارش آستانه خشكسالی 
 بیشتر شود. 

 

به اعتبار با توجه  :های تجزيه و تحلیل نتايجروش

در تحقیقات پیشین، در این تحقیق این شاخص ملاک   SPEIشاخص
ارزیابی روش پیشنهادي جهت تخمین وجود خشكسالی قرار گرفته 

. بر این (Luo et al., 2020; Vicente-Serrano et al., 2010) است
ماهه(  75و  17، 3، 3، 6هاي زمانی )در مقیاس   SPEIاساس مقادیر

ود. شمحاسبه و وجود خشكسالی بر اساس این شاخص تخمین زده می
شود هاي زمانی تعیین میدر هر یک از مقیاس SPEIماتریس شاخص 

ها برابر ه و تعداد ستونسال 33هاي ماتریس برابر دوره )تعداد ردیف
هاي سال است(. سپس، میزان آنتروپی تفاضل بارش و تبخیر تعداد ماه

وپی نیز آنترماتریس و تعرق پتانسیل بصورت متحرک محاسبه شده و 
ر هاي ماتریس برابشود )تعداد ردیفتعیین می به همان شكل قبلی

 ،است(. سپس هاي سالها برابر تعداد ماهساله و تعداد ستون 33دوره 
با یكدیگر مقایسه شده و و ماتریس آنتروپی  SPEIماتریس نتایج 

ا اند بدرصد مواقعی که هر دو وجود خشكسالی را در حوضه نشان داده
گردد. جهت اطمینان بیشتر از صحت روش، یكدیگر مقایسه می

هاي شاخصی که وجود خشكسالی در کمبود بارش در سال آنتروپی
محاسبه و انطباق نتایج  ،طالعات اعلام شده استسایر تحقیقات و م

 گردد.  این روش با نتایج مطالعات قبلی ارزیابی می
 

تخمین وجود پس از  (:41خشکسالی )تئوری اجراهای مشخصه

یا عدم وجود خشكسالی، که در بخش قبلی به آن پرداخته شد، در 
 زي خشكسالی نیهاصورت اثبات وجود خشكسالی لازم است مشخصه

مانند مدت  هاییویژگیبا  عمدتاً یخشكسال هايتعیین گردند. مشخصه
 ;Lee et al., 2017) شودیداده م حیو شدت توض کانسزمان، فر

Zhang et al., 2015)و تحلیل روشی براي تجزیه  اجرا . تئوري
و  است یخشكسال هايمشخصه ییشناسا هاي زمانی جهتسري

 ;Haile et al., 2020) است ارائه شده Yevjevich (1967)توسط 

Lee and Kim, 2013; Pei et al., 2020; Razmkhah, 2016; 

Zhang et al., 2015).  
 

و  SPEI: شاخص خشكسالی کمتر از صفر  براي یخشکسال مدت

در حداقل سه ماه متوالی یک  کمتر از متوسط دراز مدت براي آنتروپی،
مدت زمان )تعداد از  ستا شود و عبارترویداد خشكسالی نامیده می

برابر است  (D)ی. مدت خشكسالی خشكسال انیشروع و پا نیها( بماه
با مجموع مدت رویدادهاي خشكسالی تقسیم بر تعداد آنها و از رابطه 

 ;Haile et al., 2020; Mao et al., 2017) شودمی( محاسبه 14)

Spinoni et al., 2014; Xu et al., 2019). 

(14) D =
∑ di

nd 

i=1

nd 
 

تعداد وقایع خشكسالی   ndام و iمدت رویداد خشكسالی  diکه در آن 
به  EntropyDو  SPEIDمقادیر . در این تحقیق (Xu et al., 2019) است

کمبود  آنتروپی و  SPEIهاي زمانی شاخصترتیب با توجه به سري
 شوند. بارش محاسبه و با یكدیگر مقایسه می

 یسالبه تعداد وقوع خشك یخشكسال یفراوان: یخشکسال فرکانس

 Spinoni et al., 2014; Wang) اشاره دارد نیمع یدوره زمان کیدر 

et al., 2018; Yu et al., 2014). 
(13) f =

nd

N
× 100% 
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nd تعداد وقوع خشكسالی وN  هاي زمانی ها در سريتعداد کل ماه
 (N=68×12است. )در این تحقیق 

 

ا توجه را ب یخشكسال سختی یشدت خشكسال ی:شدت خشکسال

 شیپا رد. (Zhang et al., 2015) کندیم يریگبه مدت آن اندازه
اق اتف یزمان یخشكسال ،اجرا هینظر مطابق  SPEIبا شاخص یخشكسال

ه هر چ .باشدصفر(  نجایکمتر از آستانه )در ا SPEI شاخصافتد که یم
ت به نسب دتریشد یدهنده خشكسالنشانتر شود منفی  SPEIمقادیر

 Spinoni et al., 2019; Spinoni et) متوسط درازمدت است طیشرا

al., 2014; Xu et al., 2019) در پایش خشكسالی با آنتروپی کمبود .
افتد که مقادیر آنتروپی کمتر از بارش، خشكسالی زمانی اتفاق می

ساله گردد. هرچه مقادیر آنتروپی از متوسط  33متوسط آنتروپی در دوره 
ساله فاصله گرفته و به صفر نزدیكتر شود، بدین معناست  33تروپی آن

که یكنواختی بارش کمتر و تمرکز بارش در یک ماه از سال خواهد 
خشكسالی بیشتر  31توان چنین تعبیر کرد که شدتنتیجه می بود. در

 :(Bacanl1, 2012; Bacanli et al., 2016) خواهد بود
(12) ISPEI =

1

n
|∑ SPEIi

n

i=1
| 

(13) IEntropy =
1

n
∑ Ei

n

i=1
 

و  PEISمقادیر شدت خشكسالی براي  EntropyIو  SPEIIکه در آن 
هاي وقوع هر رویداد خشكسالی تعداد ماه n کمبود بارش و آنتروپی
 است. 

 

  و تحلیل نتايج تجزيه -3

و  6تغییرات متوسط بارش و دماي سالانه در سطح حوضه در شكل 
تغییرات حداقل و حداکثر بارش متوسط سالانه و سال وقوع آنها در 

هاي اتفاق شده است. شدت بارش داده نشان 5شكل  درحوضه  سطح
ت هاي قسمافتاده در شمال حوضه از سایر مناطق بیشتر بوده، بارش

هاي جنوب و جنوب غربی حوضه قسمت تر و درمیانی حوضه ملایم
ها کاهش بسیاري یافته است. تغییرات متوسط بارش در شدت بارش

بوده  متغیرمیلیمتر در سطح حوضه  5تا حدود  73ساله از  33دوره 
درجه  3ساله از  33است. تغییرات متوسط درجه حرارت حوضه در دوره 

 ل. با توجه به شكدرجه سانتیگراد در جنوب متغیر است 74در شمال تا 
هاي بیشتر ایستگاه 7114و  7111، 1334، 1326هاي ، در سال5

ساله تجربه  33منتخب کمترین بارش متوسط سالانه خود را در دوره 
ب نیز هاي منتخاند. بیشترین بارش متوسط سالانه در ایستگاهنموده

 1333، 1342، 1345هاي اتفاق افتاده است. سال 1325پیش از سال 
هاي منتخب بیشترین بارش هایی هستند که ایستگاهسال 1325و 

 اند.ساله را تجربه نموده 33متوسط سالانه در دوره 
 

 SPEIخشکسالی بر اساس شاخص مقايسه نتايج پايش 

هاي در همه مقیاسSPEI شاخص  و آنتروپی کمبود بارش:

هاي زمانی، وقوع خشكسالی را در مناطق زیادي از حوضه در سال
1336 ،1333-1331 ،1334-1333 ،7111-7117 ،7111-7117 ،
در مطالعات  Karimi et al. (2019)دهد. نشان می 7112و  7114

ها نیز به این سال SPIخشكسالی حوضه کرخه با استفاده از شاخص 
 Kariminazar etاند. هاي وقوع خشكسالی اشاره نمودهبعنوان سال

al. (2010)، Kamali et al. (2017) و Asadi et al. (2015)  نیز
هاي مورد نظر را تأیید وقوع خشكسالی در حوضه کرخه در سال

هاي زمانی مختلف در یكی در مقیاس SPEIکنند. تغییرات شاخص می
((،  در 71-167هاي منتخب حوضه کرخه )ایستگاه خیرآباد )از ایستگاه

 نشان داده شده است. 4شكل 
 

رات تغیی :کمبود بارش در سطح حوضه آنتروپیتغییرات 

در سطح حوضه نیز وقوع خشكسالی را در مناطق زیادي از  آنتروپی
، 1333-1334، 1331-1333، 1326، 1336هاي حوضه در سال

 ،دهد. همچنیننشان می 7112و  7114، 7111-7117، 7111-7117
بیانگر شباهت زیاد این دو  SPEIبا شاخص  آنتروپیمقایسه نتایج 

ی از در یك آنتروپیاخص در اعلام وجود خشكسالی است. تغییرات ش
((، 71-167هاي منتخب در سطح حوضه )در ایستگاه خیرآباد )ایستگاه

 نشان داده شده است. 3در شكل 
 

و  SPEIمقايسه نتايج مشخصات خشکسالی بر اساس  -3-7

 آنتروپی کمبود بارش )تئوری اجرا( 

مدت زمان  نیانگیمبه ترتیب  3و  2ل اشكا: مدت خشکسالی

،  3، 6زمانی ) يهااسیدر مق SPEIی را  بر اساس شاخص خشكسال
 1341-7113 يهاسال یطکمبود بارش  آنتروپی و ماهه( 75و 17، 3

 د.ندهمی در حوضه کرخه نشان
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Fig. 3- Monthly mean precipitation and temperature over 1950-2018 

(7754-8475) دوره دمای متوسط ماهانه در وبارش  -3شکل   

 
Fig. 4- Minimum and maximum annual precipitation and years of their occurrence 

های وقوع آنهابارش حداقل و حداکثر سالانه و سال -0شکل   
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Fig. 5- SPEI Changes at the station (032-21) at different time scales 

 های زمانی  مختلفدر مقیاس (87-438) ستگاهيدر ا SPEIشاخص  راتییتغ -5شکل 
 

 
Fig. 6- Entropy changes at the station (032-21) in the period 1950-2018 

  7754-8475در بازه زمانی  (87-438) ستگاهيدر اآنتروپی  راتییتغ -4شکل 
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 مقایسه تغییرات مكانی مدت خشكسالی در سطح حوضه بر اساس 
SPEI کمبود بارش نشان  آنتروپیهاي زمانی مختلف و در مقیاس

هاي در قسمت دهد که مدت خشكسالی براساس هر دو معیار،می
( 6متوسط بارش کمتر و متوسط دماي بیشتر )شكل  با جنوبی حوضه

مقایسه مقادیر مدت  هاي میانی و شمالی حوضه است.بیش از قسمت

کمبود بارش با مقادیر مدت خشكسالی  آنتروپیخشكسالی بر اساس 
دهد که نتایج هاي زمانی مختلف نشان میدر مقیاس SPEIبر اساس 

ت خشكسالی بر به نتایج مد آنتروپیمدت خشكسالی بر اساس 
 باشد.تر میشبیه SPEI12و   SEPI9اساس
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Fig. 7- Spatial distribution of drought duration based on SPEI (3, 6, 9, 12 and 24 months) 

 ماهه( 80و  3 ،4 ،7 ،78) SPEIپراکندگی مکانی مدت خشکسالی بر اساس  -9شکل 
 

 
Fig. 8- Spatial dispersion of drought duration based on entropy 

 پراکندگی مکانی مدت خشکسالی بر اساس آنتروپی -5شکل 
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فرکانس خشكسالی  11و  3ل اشكابر اساس  :فرکانس خشکسالی

 75و  17، 3، 3، 6هاي زمانی )، در مقیاسSPEIبراساس شاخص 
فرکانس خشكسالی در و متغیر  43تا حداکثر  53ماهه( از حداقل 

نتایج بیانگر آن است که متغیر است.  41تا  51کمبود بارش از  آنتروپی
کمبود بارش فرکانس خشكسالی را اندکی کمتر از فرکانس  آنتروپی

ی شكسالتغییرات مكانی فرکانس خ دهد.نشان می  SPEIخشكسالی
ماهه(  3و  6هاي زمانی )در مقیاس SPEIدر سطح حوضه بر اساس 

هاي جنوبی حوضه دهد که فرکانس خشكسالی در قسمتنشان می
 3در مقیاس زمانی  هاي میانی و شمالی حوضه است.بیش از قسمت

هاي شمال غربی و جنوب شرقی ماهه، فرکانس خشكسالی در قسمت
هاي زمانی بلند مدت، فرکانس مقیاس در بیشتر از سایر مناطق است.

هاي میانی حوضه کمتر از سایر خشكسالی در سطح حوضه در قسمت
 نتروپیآهاست. تغییرات مكانی فرکانس خشكسالی بر اساس قسمت

 هاي میانی کمتر ازدهد که فرکانس در قسمتکمبود بارش نشان می
 SPEIخص اهاي شمالی و جنوبی است. مقایسه نتایج با نتایج شقسمت

ند مدت با هاي بلبیانگر آنستكه نتایج فرکانس خشكسالی در مقیاس
مبود بارش ک آنتروپیمشابهت بیشتري با نتایج فرکانس  SPEIشاخص 

توان نتیجه می 6با شكل  11و  3 لاشكادارد. علاوه بر آن از مقایسه 

ا بیشتر است، ـگرفت که هرچه متوسط بارش کمتر و متوسط دم
هند. دکمبود بارش، فرکانس خشكسالی را بیشتر نشان میآنتروپی 

Sang et al. (2018)  نیز در تحقیقات خود نشان دادند که در مناطقی
که کمبود بارش بیشتر است، عدد آنتروپی کمتر بوده و فرکانس 

 نیز بیشتر است. خشكسالی 
 

شدت خشكسالی براساس  11بر اساس شكل : شدت خشکسالی

هاي ماهه( در قسمت 3و  3، 6هاي زمانی )یاس، در مقSPEIشاخص 
ماهه  17هاي جنوبی است. در مقیاس شمالی حوضه بیش از قسمت

از  هاي جنوبی بیششرایط تغییر کرده و شدت خشكسالی در قسمت
ماهه شدت خشكسالی  75. در مقیاس هاي شمالی حوضه استقسمت

ست. ا هادر بخشهاي شمال شرقی و مرکزي بیش از سایر بخش
ر کمبود بارش د آنتروپیخشكسالی بر اساس  شدت 17براساس شكل 

است. مقایسه  هاي جنوبیهاي شمالی حوضه بیش از قسمتقسمت
هایی بیانگر این مطلب است که در مكان 6با شكل  17و  11ل اشكا

با بارش متوسط بیشتر و دماي متوسط کمتر، شدت خشكسالی بیشتر 
 بوده است.
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Fig. 9- Spatial frequency distribution of drought based on SPEI (3, 6, 9, 12 and 24 months) 

 ماهه( 80 و 3 ،4 ،7 ،78) SPEIپراکندگی مکانی فرکانس خشکسالی بر اساس  -7 شکل
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Fig. 10- Spatial frequency distribution of drought based on entropy 

آنتروپیپراکندگی مکانی فرکانس خشکسالی بر اساس  -74 شکل  
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Fig. 11- Spatial distribution of drought intensity based on SPEI (3, 6, 9, 12 and 24 months) 
 ماهه( 80 و 3 ،4 ،7 ،78) SPEIپراکندگی مکانی شدت خشکسالی بر اساس  -77 شکل
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Fig. 12- Spatial distribution of drought intensity based on entropy 

 پراکندگی مکانی شدت خشکسالی بر اساس آنتروپی -78شکل 

 تحلیل نتايج  -3-8

 يراــبزرگ ب اسیدر مق یخشكسال تشخیص شروع يهااز چالش یكی
 Damberg and) رانیمانند ا یمناطق مستعد خشكسال

AghaKouchak, 2014; Golian et al., 2015; Rezaeian-

Zadeh and Tabari, 2012; Tabari et al., 2012) ،یمدل افتنی 
 یکل منطقه مورد مطالعه کار کند تا از ثبات زمان يسازگار است که برا

. (Zamani et al., 2015) ودـحاصل ش نانیها اطمداده یو مكان
Sang et al. (2018)  در مطالعات خود شاخص آنتروپی را شاخصی

داراي پایه هیدرولوژیک و جغرافیایی قابل اعتماد و ساده از نظر محاسبه 
 اند. معرفی نموده

 
ي هادر این تحقیق توانایی روش آنتروپی جهت شناسایی خشكسالی

 EPEIبوقوع پیوسته در حوضه کرخه ارزیابی شد. شاخص 
هاي مهم بوقوع پیوسته در حوضه را که سایر مطالعات وقوع خشكسالی

 ;Golian et al., 2015) اند، شناسایی نموده استآنها را تأیید نموده

Karimi et al., 2019).  همچنین، نتایج آنتروپی کمبود بارش و
و   SPEIاساس آن با نتایج شاخصهاي خشكسالی بر مشخصه
هاي زمانی در مقیاس  SPEIهاي خشكسالی بر اساسمشخصه

هاي خشكسالی که وجه اند. مانند سایر شاخصمختلف مقایسه شده

هایی نسبت به یكدیگر دارند، آنتروپی کمبود بارش نیز تمایز و تفاوت
 هایی نیز با آن دارد، تفاوتSPEIهایی با علاوه بر شباهت

(Labudová et al., 2017; Li et al., 2021; Li et al., 2020; 

Liu et al., 2021; Mehr and Vaheddoost, 2020; 

Tirivarombo et al., 2018) شكل تغییرات و نوسان آنتروپی .
هاي زمانی مختلف دارد. در مقیاس SPEIشباهت بسیاري به نوسانات 

ه کمبود ب آنتروپیکمتر است، هایی از حوضه که متوسط بارش در بخش
مال شود. در شبه صفر نزدیكتر می آنتروپیبارش حساس بوده و عدد 
هاي جنوبی حوضه است، ها بیش از قسمتحوضه که متوسط بارش

ه هایی کبه یكنواختی توزیع بارش حساس است و در دوره آنتروپی
کمتري را نشان  آنتروپیتر است، عدد توزیع بارش غیریكنواخت

دهد. بررسی نمودار شدت خشكسالی مكانی در سطح حوضه بر یم
هاي شمالی حوضه دهد که در بخشنشان می آنتروپیاساس شاخص 

 هاي جنوبی شدت کمتر است و اینشدت خشكسالی بیشتر و در بخش
کمبود بارش به توزیع بارش در یک دوره  آنتروپیبدان معناست که 

اگر دو پارامتر حجم بارش و  عبارت دیگرهحساسیت بیشتري دارد. ب
توزیع بارش را درنظر بگیریم، هر گاه حجم بارش کم بوده اما توزیع 

بیشتر از زمانی  آنتروپیباشد، عدد تر یكنواختبه صورت نسبی بارش 
غیر صورت هباز لحاظ زمانی است که حجم بارش زیاد اما بارندگی 

تاده باشد. این متمرکز در مقاطعی از یک دوره اتفاق افیكنواخت و 
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داده شده است. در این شكل علیرغم بیشتر  نشان 17در شكل موضوع 
بودن متوسط بارش در شمال حوضه نسبت به جنوب آن، شدت 

که  تواند بیانگر آن باشدخشكسالی بیشتر است که این موضوع می
علاوه بر کاهش حجم بارش، توزیع آن نیز یكنواخت نبوده است. 

هاي زمانی، شدت خشكسالی شمال نیز در کلیه مقیاس SPEIشاخص 
هاي جنوبی نشان داده است و شكل توزیع حوضه را شدیدتر از بخش

بسیار شبیه توزیع مكانی   SPEIمكانی شدت خشكسالی بر مبناي 
 Mohammadi Ghaleniاساس آنتروپی است.شدت خشكسالی بر 

et al. (2022) اي در هاي منطقهاي که بر روي خشكسالیدر مطالعه
اند، شدت خشكسالی در مناطق شمالی و شمال غربی ایران ایران داشته

بیش از سایر مناطق گزارش  SPEIو  SPIهاي را بر اساس شاخص
نمودند. ایشان دلیل این امر را در قسمتهاي شمالی حوضه کاهش 
میزان بارندگی )براي هر دو شاخص( و افزایش تبخیر و تعرق پتانسیل 

در مجموع، کاهش آنتروپی کمبود  اعلام نمودند. SPEIشاخص  براي
هاي سال بارش بدین معناست که در طول یک سال در بیشتر ماه

هاي کمی اتفاق افتاده است که بارندگی وجود نداشته و بارش در ماه
 تواند عاملی بر شروع خشكسالی باشد. این موضوع می

 
لی براساس آنتروپی هاي مدت و فرکانس خشكساارزیابی مشخصه

هاي میانی و جنوبی حوضه که بارش متوسط کمبود بارش در قسمت
ا فرکانس تر و بهاي طولانیکمتر و متوسط دما بیشتر است، خشكسالی

 Mohammadi و Sharafati et al. (2020) دهد.بیشتر را نشان می

Ghaleni et al. (2022)  نیز در مطالعات خود این نتیجه را تأیید
اي هنمایند. از آنجا که در مناطق با متوسط بارش کمتر، تعداد ماهمی

بدون بارش یا با بارش کم بیشتر است، یكنواختی توزیع بارش در کلیه 
ماهه که آنتروپی براي آنها محاسبه شده است کم  17هاي دوره
باشد که این مطلب دلیل افزایش مدت و فرکانس خشكسالی در می

 مدت و فرکانس خشكسالی بر اساس باشد. شباهت توانداین مناطق می
نیز بیانگر اعتبار  SPEIبا مدت و فرکانس خشكسالی بر اساس  آنتروپی

تواند باشد. در هاي خشكسالی میاین شاخص در تعیین مشخصه
مجموع مقایسه دو شاخص در الگوي مكانی و زمانی بیانگر شباهت 

مدت و بلند مدت با هاي زمانی میان در مقیاس SPEIنتایج شاخص 
اي در این تحقیق به معن آنتروپیکمبود بارش است.  آنتروپینتایج 

یكنواختی کمبود بارش بوده و هر چقدر که حجم بارش کمتر بوده و 
 تروپیآنتر باشد، شاخص توزیع آن در یک دوره یكساله غیریكنواخت

به صفر نزدیكتر شده که خود بیانگر خشكسالی شدیدتر و شرایط 
انی تر است. باتوجه به آنكه متوسط حجم بارش و یكنواختی بارش بحر

 اي با توجهدر مناطق مختلف سطح حوضه متفاوت است، لذا هر نقطه
یگر عبارت دهشود. ببه شرایط بارش آن منطقه درگیر خشكسالی می

اي بوده و شروع آن براي هر مكانی به حجم بارش خشكسالی منطقه
تانه توان گفت که آسدارد. بر این اساس می و توزیع زمانی آن بستگی

. در است متغیر آنتروپیشروع خشكسالی در سطح حوضه بر اساس 
 کمبود بارش در حقیقت بیانگر آنتروپییک دوره بلند مدت متوسط 
مدت هاي کمتر از متوسط دراز آنتروپیشرایط نرمال منطقه است. 

ی را آستانه وقوع خشكسالتواند بیانگر وجود خشكسالی باشد. لذا می
 دت کمبود بارش درنظر گرفتـوان متوسط آنتروپی دراز مـتمی

(Sang et al., 2018) آستانه خشكسالی را در حوضه کرخه  16. شكل
دهد. آستانه خشكسالی در بر اساس آنتروپی کمبود بارش نشان می

هاي میانی و شمالی است و هاي جنوبی حوضه کمتر از قسمتقسمت
یابد که این رکت از جنوب به شمال حوضه این رقم افزایش میبا ح

ا در همطلب بدلیل غیریكنواختی بیشتر و کمتر بودن حجم بارش
مشاهده  6با شكل  16هاي جنوبی حوضه است. با مقایسه شكل قسمت

و با  مستقیمشود که آستانه خشكسالی با متوسط بارش رابطه می
ین صورت که در مناطقی که متوسط متوسط دما رابطه معكوس دارد. بد

بارش بیشتر و متوسط دما کمتر است، آستانه خشكسالی نیز افزایش 
ي اتواند مفهوم منطقهلذا در یک نگاه کلی، این شاخص مییابد. می

بودن خشكسالی را به خوبی بیان نماید. بعبارت دیگر با بررسی نقشه 
 خشكسالی در هرنمود که شروع  توان ملاحظهآستانه خشكسالی می

اي مختص به خود دارد و این مقدار به بارش و دما که منطقه آستانه
 اي است، بستگی دارد. دو پارامتر اقلیمی مهم هر منطقه

 

  بندیجمع -0

پایش خشكسالی در حوضه آبریز کرخه در ایران،  در این تحقیق براي
انتخاب گردید. آمار بارش و دماي متوسط  سطح حوضهایستگاه در  42

کمبود  آنتروپیاخذ شد. شاخص خشكسالی  CRUماهانه از سامانه 
د و صورت متحرک برآورد شهشانون و ب آنتروپیبارش برمبناي تئوري 

ها بعنوان در هر یک از ایستگاه 1341-7113 در دوره آنتروپیمتوسط 
ه هر الی با مقایسآستانه شروع خشكسالی انتخاب و وضعیت خشكس

در گام  تعیین گردد. آنتروپیبا متوسط دراز مدت  آنتروپییک از مقادیر 
تعیین شد. نتایج هر دو  SPEI بعدي وضعیت خشكسالی بر اساس

شاخص در الگوي مكانی و زمانی مقایسه و مشاهده شد که در 
 ،نبیشتر است. همچنی آنهاتر، وجه شباهت هاي زمانی بلند مدتمقیاس

دو شاخص از منظر مدت، فرکانس و شدت خشكسالی شباهت دارند. 
 یواختكنی به حوضه یشمال مناطق در کمبود بارش آنتروپیمجموع  در
 حساس بارش حجم به حوضه یجنوب يهاقسمت در و بارش عیتوز

 و در الاترهاي شمالی حوضه ب. آستانه خشكسالی در قسمتاست
 است. ترپایینهاي جنوبی حوضه قسمت
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Fig. 13- Drought threshold based on long-term average entropy in Karkheh basin 

آستانه خشکسالی بر اساس متوسط آنتروپی بلندمدت در حوضه کرخه -73 شکل  

را به  خشكسالیاي بودن مفهوم منطقهبندي آستانه خشكسالی پهنه
بندي تخمین وضعیت دهد. با استناد به این پهنهخوبی نشان می

تر خواهد بود. سادگی محاسبه خشكسالی و ترسالی در حوضه ساده
تر بودن این شاخص ، صریح بودن آن و قابل درک21شاخص آنتروپی

 SPEIوجه تمایز آن شاخص نسبت به   SPEIدر مقایسه با شاخص
صورت همزمان در هاست. از آنجا که وضعیت کلیه قسمتهاي حوضه ب

ریزي منابع آب این پهنه بندي قابل تخمین است، در مطالعات برنامه
گیري در خصوص تواند به تصمیمسدهاي موجود در حوضه کرخه می

اي هدبی خروجی سدها کمک نماید. با توجه به تفاوت اقلیمی بخش
توان چنین نتیجه گرفت که حوضه کرخه میشمالی و جنوبی در 

ب هاي مختلف مناسشاخص آنتروپی جهت پایش خشكسالی در اقلیم
هاي آبریز بندي را براي کل حوضهتوان پهنهاست. بر این اساس می

هاي مختلفی اقلیمی در سطح کشور را تعیین کشور ترسیم نموده و زون
 نمود.
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