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چکیده
براي مطالعه وضعیت خشکسالی . ثیر زیادي بر جوامع بشري داردأاقلیمی است و تنهايخشکسالی نشانه روشنی از نوسا

بر اغلب هاي زیادي براي بررسی خشکسالی وجود دارد که شاخص. ریزي و مدیریت منابع آب از اهمیت زیادي برخوردار استبرنامه
بندي بر اساس شباهت به راه تکنیک اولویتکند،هایی که از چندین پارامتر استفاده مییکی از روش. یک پارامتر استوار هستندمبناي

در این تحقیق با استفاده از تکنیک . گیري چند معیاره استهاي تصمیماین الگوریتم یکی از روش. است) TOPSIS(آل حل ایده
TOPSISبراي این منظور از چهار عنصر اقلیمی شامل . بندي شدخشک استان اصفهان تعیین و طبقه، خشکسالی مناطق خشک و نیمه

پنج ایستگاه هواشناسی ) 1994-2013(ساله 20دما، تعداد روز بارانی، بارندگی سالانه و درصد رطوبت نسبی مربوط به دوره آماري 
هاي بارندگی هاي خروجی نمایه دهکبا دادهTOPSISهاي خروجی روش پیشنهادي، دادهسنجی روش اعتباربراي . استفاده شد

)DPI( نمایه درصد نرمال بارندگی ،)PNPI(هاي بارندگی ، نمایه ناهنجاري)RAI ( و نمایه بارندگی استاندارد شده)SPI ( مقایسه
کمی شده رتبه شدت خشکسالی شاخص و بارندگی سالانه اي اسپیرمن بین مقادیربراي این منظور از ضریب همبستگی رتبه. گردید

هاي مورد مطالعه همبستگی بسیار قوي بین رتبه تعیین شده شدت خشکسالی نتایج نشان داد که در تمام ایستگاه. استفاده شد
به طور کلی . استتأیید بنابراین اعتبار مدل مورد . ها وجود داردبا بارندگی سالیانه در مقایسه با دیگر شاخصTOPSISالگوریتم

به بیان دیگر شدت خشکسالی از ایستگاهی به ایستگاه دیگر و از سالی به . رطوبتی در سطح منطقه مورد مطالعه زیاد استهاينوسان
در . دسال کمترین تعداد سال همراه با خشکسالی را داشتن7سال بیشترین و اصفهان با 13که نایین با طورياست، بهسال دیگر کاملاً

شود، پدیده خشکسالی به مقدار هاي ساده قبلی استفاده میالگوریتم تاپسیس به دلیل اینکه از پارامترهاي بیشتري در مقایسه با روش
هاي دیگر وجود دارد و همچنین در این روش یک ارتباط سیستماتیک بین عناصر اقلیمی در یکسال و سال. واقعی خود نزدیکتر است

الگوریتم تاپسیس یکی از بیان کرد کهتوان در پایان می. شودانجام میبندي آن این ارتباط، بررسی خشکسالی و رتبهبا در نظر گرفتن
.بندي خشکسالی استهاي توانمند در تعیین و رتبهروش

.بندي، استان اصفهانگیري چند معیاره، تاپسیس، رتبهخشکسالی، تصمیم: هاي کلیديواژه
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مقدمه
هاي طبیعی است که پدیدهخشکسالی یکی از 

هاي زیادي را به زندگی انسان و اکوسیستمهايتخسار
Piri(سازدطبیعی وارد می et al., دقیق یتعریفنبود. )2013

به پیچیدگی و سردرگمی این ،و قابل قبول از خشکسالی
,Wilhite & Glantz(افزاید پدیده می طور کلی به.)1985

نسبت به مقدار نرمال است خشکسالی به معناي کمبود آب
اي به اي اتفاق افتاده و شدت آن از منطقهکه به صورت دوره

Bordi(کندمنطقه دیگر و از سالی به سال دیگر تغییر می et

al., هر چند براي سنجش کمی و کیفی پدیده ). 2001
هاي متفاوتی ارائه شده، اما هنوز مدلی جامع خشکسالی مدل

را دربرگیرد و جوابگوي نیازها باشد، و گویا که همه شرایط
,Mishra & Singh(ندارد به معناي واقعی وجود  2010(.

هاي اخیر در سالگیري چند شاخصه هاي تصمیمروش
گشاي موفقی در حل بسیاري از مسائل توانسته است راه
. هاي طبیعی ازجمله خشکسالی باشدمربوط به پدیده

ها گیري چند شاخصه شامل یک سري از تکنیکتصمیم
هاي همگرایی است که دهی یا تحلیلازجمله جمع وزن

هاي وابسته به یک مبحث دهد طیفی از شاخصاجازه می
هاي ذینفع به وسیله کارشناسان و گروهبعدزدهی و امتیا
,Higgs(بندي شوند رتبه هاي جبرانی ازجمله مدل). 2006

بندي، روش گیري چند شاخصه براي اولویتدر تصمیم
هایی هستند که در آنها هاي جبرانی مدلمدل. تاپسیس است

ضعف در یک شاخص، با قوت در شاخص دیگر قابل 
روش که توسط هوانگ و یون در سال در این. جبران است

شاخص مورد nگزینه به وسیله mمطرح شده است، 1981
عنوان یک توان بهو هر مسئله را میدگیرارزیابی قرار می

بعدي در نظر nنقطه در یک فضاي mسیستم هندسی شامل 
,Hwang & Yoon(گرفت به سخن دیگر، مفهوم . )1981

ترین بندي، انتخاب کوتاهولویتتعریف ااین مدل با توجه به 
آل مثبت و دورترین فاصله از راه حل فاصله از راه حل ایده

آل منفی براي حل مسائلی است که با ضوابط ایده
Zangi Abadi(گیري متعددي روبروست تصمیم et al.,

هاي آلو ایده) بهترین حالت(هاي مثبت آلکه ایده) 2011

ها محاسبه هریک از شاخصرا براي) بدترین حالت(منفی 
,Hekmatnia &Mousavi(کند می الگوریتم ). 2011

تاپسیس با استفاده از پارامترهاي اقلیمی مختلف و نگرش 
بندي چند متغیره و چند بعدي به خشکسالی، عمل رتبه

هاي آماري یک ایستگاه را از نظر خشکسالی انجام سال
انجام اي دهتحقیقات گسترموردهر چند در این .دهدمی

هاي انجام پژوهشاز است، اما در ذیل به چند نمونه نشده
.شوداشاره میشده

Khosh Akhlaghبا استفاده از )2006(همکاران و
وقوع برخی عناصر اقلیمی و با استفاده از الگوریتم تاپسیس،

هاي رخ داده در چند ایستگاه هواشناسی استان خشکسالی
همچنین اعتبار مدل را نیز آنان. خوزستان را بررسی کردند

.کردندیید أتهاي خشکسالی کنترل و توسط دیگر شاخص
Chong از الگوریتم تاپسیس براي ) 2011(و همکاران

نتایج . تعیین شدت خشکسالی در شمال چین استفاده کردند
نشان داد که الگوریتم تاپسیس یک ارزیابی جامع از نان آ

وضعیت خشکسالی در منطقه مورد مطالعه انجام داده است و 
.خروجی الگوریتم تطابق بالایی با شرایط واقعی دارد

Roshan با استفاده از الگوریتم ) ٢٠١٢(و همکاران
شیراز درآن را و شدت تاپسیس، وضعیت خشکسالی 

چهار پارامتر در این پژوهش از آنان. محاسبه کردند
نشان داد که الگوریتم آنان نتایج . هواشناسی استفاده کردند

از فقطهاي ساده خشکسالی که تاپسیس نسبت به شاخص
Kazemi Rad.برتري دارد،کنندیک یا دو متغیر استفاده می

هاي استان خشکسالی،در تحقیقی مشابه)2012(و همکاران 
استفاده از الگوریتم تاپسیس مورد مطالعه قرار گیلان را با 

نتایج این مطالعات نشان داد که الگوریتم تاپسیس از . دادند
بندي خشکسالیبررسی و رتبهبرايتوانایی بالایی 

در بررسی )2013(و همکارانBabaei. برخوردار است
،2007تا 2002خشکسالی حوضه زاینده رود ایران از سال 

استفاده PDSIو SPIهاي تاپسیس و نمایهاز الگوریتم
نشان داد که الگوریتم تاپسیس آنان نتایج بررسی . کردند

عنوان یک روش پیشنهادي در مقایسه با دیگر به
هاي مورد استفاده در ارزیابی خشکسالی منطقه شاخص
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در )2015(ژانگ و همکاران. بسیار مفید واقع شده است
مطالعه جامع خشکسالی در ایالت شانگسی چین، از روش 

ارزیابی نتایج نشان داد که استفاده از . تاپسیس استفاده کردند
نتایج SPIو Nمانندهایی این روش در مقایسه با شاخص

.بهتري را ارائه کرده است
اما آنچه بیش . وقوع خشکسالی غیر قابل اجتناب است

رواز این. نحوه مدیریت آن استاز خشکسالی اهمیت دارد،
هاي مقابله با تدوین طرحمنظور مدیریت بهینه وبه

خشکسالی، مطالعه و بررسی وضعیت خشکسالی ضروري 
استفاده از تحقیق این در این راستا هدف از . رسدبه نظر می
الگوریتم 

مناطق خشک بندي خشکسالیتعیین و رتبهتاپسیس در 
عوامل بیشتري را است تا بتوان ان خشک استان اصفهو نیمه

تر به نتایج نزدیکوتعیین خشکسالی دخالت داده در 
.دست آوردواقعیت را به

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

برابر(کیلومتر مربع 107027استان اصفهان با مساحت 
دقیقه 42درجه و 30بین ) درصد از مساحت کشور57/6
38درجه و 49دقیقه عرض شمالی و 30درجه و 34تا 

دقیقه طول شرقی در بخش مرکزي 30درجه و 55دقیقه تا 
دلیل اهمیت رخداد خشکسالی و ب.استایران واقع شده 

خشک، پنج ثیر بیشتر این پدیده در مناطق خشک و نیمهأت
مناطق خشک و بیابانی نیمه ایستگاه سینوپتیک واقع در 

. ه مورد مطالعه انتخاب گردیدعنوان منطقبه،شرقی استان
ارائه شده 1مطالعه در جدول هاي مورد مشخصات ایستگاه

.است

هاي سینوپتیک مورد مطالعه در مناطق بیابانی استان اصفهان مشخصات ایستگاه-1جدول 
)m(ارتفاع از سطح دریا عرض جغرافیاییطول جغرافیایینام ایستگاه

331252◦23'52◦23'اردستان
321543◦40'51◦52'اصفهان

33845◦47'55◦05'خور و بیابانک
33982◦59'51◦27'کاشان
321549◦51'53◦05'نائین

پژوهشروش 
سال 20هاي اقلیمی منظور انجام این پژوهش دادهبه
سینوپتیک واقع در نیمه ایستگاهپنج) 1994- 2013(اخیر 

شرقی استان اصفهان، مورد استفاده قرار گرفت و در عین 
و بازسازي ) ران تست(همگنی صحت موردحال در 

عمل هاي لازم باقدام)ضریب همبستگی(هاي مذکورداده
مجموع بارش هاي مورد استفاده شامل متوسط دما، داده. آمد

رطوبت نسبی و تعداد روزهاي بارانی در سال سالانه، درصد
Khosh(ثري در خشکسالی هواشناسی دارندؤکه نقش مبود

Akhlagh et al. سپس با استفاده از الگوریتم . )2006

TOPSISافزار و نرمMATLABبندي عمل تعیین و رتبه
Hsu-Shih(انجام شدترتیب زیر خشکسالی به et al.

2007(.
در نخستین گام :گیريتشکیل ماتریس تصمیم- 1

گزینه براي mشاخص و nگیري بر اساس تصمیمماتریس 
هااین ماتریس. هاي هواشناسی تهیه گردیدهریک از ایستگاه

20و) پارامترهاي هواشناسی(4تاشاخص4شامل 
عنوان مثال به.بود) هاي آماريتعداد سال(mتا گزینه 

امین سال mچهارمین پارامتر هواشناسی در کمی مقدار 
.هاي مورد مطالعه استیکی از ایستگاه
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و تشکیل ها داده) بعد سازيبی(استاندارد کردن - 2
هاي کند مقیاساین فرایند سعی می:ماتریس استاندارد

به این ترتیب که . کندی بعد موجود در ماتریس تصمیم را ب
از مقادیر بر اندازه بردار مربوط به همان شاخص یکهر

با این کار کلیه اعداد موجود در ماتریس . شوندتقسیم می
.گیرندقرار می] 1، 0[گیري در بازه قابل قبول یعنی تصمیم = ∑ ∶ ∀ ,
گیري استاندارد هاي ماتریس تصمیمدرایهدر آن که

.اولیه استگیريهاي ماتریس تصمیمدرایهو 
ثیر أت:به روش آنتروپیهاتعیین بردار وزن شاخص- 3

. هریک از عناصر اقلیمی در میزان خشکسالی یکسان نیست
ها تعیین بنابراین لازم است تا وزن هریک از این شاخص

منظور ارزیابی اوزان براي هاي زیادي بهروش.شود
هاي موجود یک تصمیم  و انتخاب گزینه برتر شاخص

مانندهایی توان به روشاند که از این میان میتوسعه یافته
روش آنتروپی، روش کمترین مجذورات وزین شده و فرایند 

,Asgharpoor(اشاره کرد) AHP(تحلیل سلسله مراتبی 

معیاري است براي مقدار عدم اطمینان بیان آنتروپی. )2005
که این عدم طوريبه،شده توسط یک توزیع احتمال گسسته

اطمینان، در صورت پخش بودن توزیع، بیشتر از زمانی است 
وزن براي محاسبه . که توزیع فراوانی نوك تیزتر است

کنیمترتیب زیر عمل میآنتروپی بهها به روش شاخص

)Huan-Jyh, 2006(:
محاسبه آنتروپی براي بیان مقدار عدم اطمینان توزیع -

به ازاي هر مشخصه چنین از مجموعه که براي 
=:خواهد بود − ∑ . : ∀

= 1
محاسبه عدم اطمینان یا درجه انحراف از اطلاعات -

=ایجاد شده به ازاي هر عنصر اقلیمی 1 − ∶ ∀
هامحاسبه وزن براي هریک از شاخص- = ∑ ∶ ∀

که حاصل طوريام بوده، بهjوزن شاخص که در آن 
صورت زیر تعریف بهوها برابر با عدد یک است جمع وزن

=:شودمی 1
در این :ها در ماتریس استانداردضرب بردار وزن- 4

×گیري استاندارد را در ماتریس مرحله ماتریس تصمیم
توان ماتریس حاصل را که میکردهها ضرب شاخصوزن 

:کردکه به ماتریس وزنی معروف است در رابطه زیر ملاحظه 

= × × × = … … … …… … … … × 00 0 00 00 00 0 00 = … … … …… … … …
باشد که عناصر روي قطر اصلی آن، همان ماتریس قطري مییک Wهمان ماتریس استاندارد و Rدر رابطه بالا 
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.باشدمیwبردار
با در این مرحله :مثبت و منفیآلتعیین راه حل ایده- 5
به نوع شاخص و اثرگذاري آن روي هدف توجه

از . شودآل مثبت و منفی تعیین میایدههاي سالگیري، تصمیم
نظر کارایی، عناصر اقلیمی در پدیده خشکسالی متفاوت 

افزایش برخی پارامترها سبب افزایش . کنندعمل می
خشکسالی خشکسالی و افزایش برخی دیگر سبب کاهش

ثر ؤماین روند عکس در بین عناصر بایدرو از این. شودمی

روند ثیر أتدر این مرحله باید بنابراین. همسو شود
ترتیب بدین. سازي کردپارامترهاي جوي را یکسان

است ثر ؤمپارامترهایی که کاهش آنها در وقوع خشکسالی 
عنوان شاخص مثبت و پارامترهایی که افزایش آنها دربه

عنوان شاخص منفی در نظر است بمؤثر ی خشکسالرخداد
آل این نکته قابل توجه در انتخاب سال ایده. شودگرفته می

که این انتخاب نسبی بوده و سالی که از نظر تمام است 
.ها از بهترین اولویت برخوردار باشد، وجود نداردشاخص

= max | ∈ , min | ∈ | = 1, 2, 3, … , = { , , … , }= min | ∈ , max | ∈ | = 1, 2, 3, … , = { , , … , }
هاي مثبت و بیشترین میزان شاخصدر این رابطه 

. باشدهاي منفی میکمترین میزان شاخص
در این : آلاي براي مقادیر ایدهتعیین معیار فاصله- 6

آل مثبت و ایدهازبعدي nقسمت فاصله اقلیدسی هر گزینه 
آل مثبت هاي ایدهاز گزینهiفی یعنی فاصله گزینه نآل مایده

:شودهاي زیر محاسبه میو منفی بر اساس فرمول

= ∑ − = 1, 2, 3, … ,
= ∑ − = 1, 2, 3, … ,

آل مثبت، ام از ایدهiفاصله سال : در این رابطه
ارزش متغیر اقلیمی و jام از ایده آل منفی، iفاصله سال 

.باشدام میiام در سال jعنصر اقلیمی 
ل حیک گزینه به راه ) (تعیین نزدیکی نسبی - 7
در این مرحله به کمک فواصل اقلیدسی مثبت و : آلایده

ها و با استفاده از رابطه زیر، منفی محاسبه شده براي گزینه
:شودفاصله نسبی هر گزینه محاسبه می

= 0≤ ≤ 1
و =آنگاه ،باشد=شود که اگر ملاحظه می

=آنگاه ،باشد=اگر  .خواهد بود0
آخرین مرحله : ها بر اساس میزان بندي گزینهرتبه- 8

هاي پیش روي و تعیین بندي گزینه، رتبهدر روش تاپسیس
براي این منظور کافی است فاصله نسبی . بهترین گزینه است

این در . بزرگ به کوچک مرتب شوداز ترتیب هر گزینه به
اي که داراي بزرگترین فاصله نسبی نسبت به حالت گزینه
ها باشد، بالاترین رتبه را به خود اختصاص سایر گزینه

بیشتر باشد گویاي در این تحقیق هر چه ضریب . دهدمی
تر و هر چه مقدار آن کمتر باشد گویاي حالت مرطوب

در جدول زیر محدوده شدت .تر استوضعیت خشک
و ترسالی با استفاده از الگوریتم تاپسیس ارائه خشکسالی 

.شده است
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TOPSISترسالی با استفاده از الگوریتم و محدوده خشکسالی-2جدول 

تغییراتدامنهطبقات شدت خشکسالی و ترسالی

9/0بیش از ترسالی بسیار شدید
9/0تا 8/0ترسالی شدید

8/0تا 7/0متوسطترسالی 
7/0تا 6/0ترسالی ضعیف

60/0تا 40/0نرمال
4/0تا 3/0خشکسالی ضعیف
3/0تا 2/0خشکسالی متوسط
2/0تا 1/0خشکسالی شدید

1/0کمتر از خشکسالی بسیار شدید

تعیین اعتبار الگوریتم پیشنهادي
لازم است نتایج اعتبارسنجی روش پیشنهاديبراي

،هاي معتبر خشکسالیحاصل از این روش با دیگر نمایه
در این تحقیق از نمایه . مورد مقایسه و ارزیابی قرار گیرد

، نمایه درصد نرمال بارندگی )DPI(هاي بارندگی دهک
)PNPI(اي بارندگی ه، نمایه ناهنجاري)RAI( و نمایه

اعتبارسنجی الگوریتم براي)SPI(بارندگی استاندارد شده 
براي این منظور بعد از محاسبه . تاپسیس استفاده شد

هاي خشکسالی و الگوریتم تاپسیس در هریک از نمایه
هاي مورد مطالعه، کیفیت شدت هاي آماري ایستگاهسال

سپس . خشکسالی بر اساس طبقات خشکسالی مشخص شد
توصیف کیفی شدت خشکسالی طی دوره آماري کمی 

براي طبقات نرمال تا -4تا 0رتبه ورراي این منظب. گردید
سپس ضرایب .گرفته شدنظربسیار شدید درخشکسالی 

ها و اي اسپیرمن بین مقادیر کمی شده شاخصهمبستگی رتبه
هر البته . ها تعیین گردیدبارندگی سالانه به تفکیک ایستگاه

تر باشد آن نزدیک-1به اي اسپیرمن رتبهچه ضریب 
در نهایت . راي آن ایستگاه کارایی بیشتري داردشاخص ب

براي انتخاب یک نمایه از مجموع پنج نمایه استفاده شده در 
براي هر ایستگاه شاخصی که بیشترین ،منطقه مورد مطالعه

، بیشترین شتها داهمبستگی را با مقادیر کمی شده نمایه
4از شتو شاخصی که ضریب همبستگی کمتري دا) 5(نمره 

با ملاك قرار دادن . ترتیب نزولی امتیازدهی شدبه1تا 
اي که نمایه،هامجموع نمرات هر نمایه در کل ایستگاه

عنوان کاراترین نمایه شناخته بیشترین امتیاز را دارد به
,Parsamehr & Khosravani(شودمی 2015 , Piri et al.,

2013, Vafakhah & Rajabi, 2004.(

نتایج
سازي گیري تهیه و یکسانماتریس تصمیمدر ابتدا 
سپس با استفاده از روش آنتروپی، . انجام شدعناصر اقلیمی 

هاي وزن هریک از عناصر اقلیمی براي هریک از ایستگاه
با توجه به . )3جدول (محدوده مورد مطالعه مشخص گردید

شود که وزن عناصر اقلیمی در جدول مشاهده می
.هاي اندکی دارندهاي مختلف تفاوتایستگاه
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هاي منتخب استان اصفهانهاي عناصر اقلیمی ایستگاهوزن-3جدول 
عناصر اقلیمی

ایستگاه
متوسط دماي سالانهمتوسط رطوبت نسبی سالانهتعداد روز بارانیمتوسط بارش سالانه

231/0250/0252/0267/0اردستان
231/0252/0258/0259/0اصفهان

234/0249/0258/0258/0خور و بیابانک
236/0248/0260/0256/0کاشان
232/0250/0258/0260/0نایین

به نوع پارامتر اقلیمی و اثرگذاري با توجه در این مرحله 
آل ، ایده)شدت خشکسالی(گیري آن روي هدف تصمیم

براي پارامترهایی که . شودآل منفی تعیین میمثبت و ایده
باشند، مثبت بر روي هدف مسئله میتأثیرگذاري داراي 

به . آل مثبت، بیشترین مقدار آن شاخص خواهد بودایده
منفی تأثیرگذاري هایی که داراي همین منوال براي شاخص

آل مثبت، کمترین مقدار باشند، ایدهبر روي هدف مسئله می
در هر ایستگاه، ماتریس . واهد بودآن شاخص خ

گیري بی بعد در بردار وزن ضرب شده و پس از تصمیم
آل مثبت و منفی، فاصله هریک هاي ایدهسالمشخص شدن

نتایج . محاسبه شدآل مثبت و منفی ها تا سال ایدهاز سال
.ئه شده استارا4بدست آمده در جدول 

آل مثبت و منفیهاي منتخب استان اصفهان تا ایدههاي ایستگاهفاصله هریک از سال-4جدول 
نایینکاشانخور و بیابانکاصفهاناردستان

199404/003/007/003/002/005/007/001/005/003/0
199503/004/005/005/003/005/003/006/004/004/0
199604/003/005/005/002/006/004/004/005/002/0
199706/002/002/007/006/002/006/002/004/004/0
199804/003/005/005/005/002/007/001/001/007/0
199901/006/004/006/002/007/001/007/006/002/0
200006/002/005/004/007/001/007/002/005/003/0
200104/003/004/005/004/004/005/003/003/006/0
200204/003/005/004/003/006/004/004/007/001/0
200304/003/006/003/006/002/006/002/008/001/0
200406/001/006/003/006/002/008/001/006/002/0
200505/003/006/004/004/004/004/005/007/001/0
200605/002/006/004/003/004/005/003/005/003/0
200703/004/002/007/001/006/005/003/007/002/0
200805/002/006/004/007/001/006/002/004/004/0
200902/005/002/008/004/004/006/002/003/005/0
201003/004/003/006/005/003/006/002/007/003/0
201102/005/008/002/004/003/006/002/004/003/0
201202/006/003/006/004/004/004/004/006/001/0
201306/001/006/003/007/001/007/001/007/001/0
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در نهایت بعد از تعیین نزدیکی نسبی یک گزینه به راه 
شدت 2، با توجه به جدول )5جدول (آلایدهحل

خشکسالی و ترسالی در هر ایستگاه و در هر سال آماري 
.ارائه شده است6محاسبه شد که نتایج آن در جدول 

هاي منتخب استان اصفهانایستگاههاي مختلف براي سالمقادیر محاسبه شده -5جدول 
نائینکاشانخور و بیابانکاصفهاناردستانسال

199445/028/073/017/034/0
199560/051/066/069/051/0
199642/050/076/045/027/0
199720/076/021/026/048/0
199840/050/030/011/087/0
199983/061/076/089/027/0
200024/046/012/022/035/0
200139/054/045/041/065/0
200245/041/067/047/011/0
200343/031/024/027/008/0
200415/030/021/014/022/0
200535/038/048/054/009/0
200634/041/054/041/035/0
200752/077/081/037/025/0
200833/038/008/022/053/0
200967/083/051/030/063/0
201059/063/039/021/029/0
201170/017/042/027/044/0
201279/069/047/050/016/0
201319/036/013/014/011/0

آل آل مثبت بیشتر و فاصله از ایدههر چه فاصله از ایده
محاسبه شده کمتر و شدت منفی کمتر باشد مقدار 

آل همچنین هرچه فاصله از ایده. شودخشکسالی بیشتر می

آل منفی بیشتر باشد مقدار مثبت کمتر و فاصله از ایده
.شودو شدت ترسالی بیشتر میبیشتر
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هاي منتخب استان اصفهانهاي مختلف ایستگاهبراي سالتعیین وضعیت خشکسالی و ترسالی -6جدول 
نائینکاشانخور و بیابانکاصفهاناردستانسال

ضعیفخشکسالی خشکسالی شدیدترسالی متوسطخشکسالی متوسطنرمال1994
نرمالترسالی ضعیفترسالی ضعیفنرمالنرمال1995
خشکسالی متوسطنرمالترسالی متوسطنرمالنرمال1996
نرمالخشکسالی متوسطخشکسالی متوسطترسالی متوسطخشکسالی شدید1997
ترسالی شدیدخشکسالی شدیدخشکسالی متوسطنرمالخشکسالی ضعیف1998
خشکسالی متوسطترسالی شدیدترسالی متوسطترسالی ضعیفترسالی شدید1999
خشکسالی ضعیفخشکسالی متوسطخشکسالی شدیدنرمالخشکسالی متوسط2000
ترسالی ضعیفنرمالنرمالنرمالخشکسالی ضعیف2001
خشکسالی شدیدنرمالترسالی ضعیفنرمالنرمال2002
خشکسالی بسیار شدیدخشکسالی متوسطخشکسالی متوسطخشکسالی ضعیفنرمال2003
خشکسالی متوسطخشکسالی شدیدخشکسالی متوسطخشکسالی متوسطخشکسالی شدید2004
خشکسالی بسیار شدیدنرمالنرمالخشکسالی ضعیفخشکسالی ضعیف2005
خشکسالی ضعیفنرمالنرمالنرمالخشکسالی ضعیف2006
خشکسالی متوسطخشکسالی ضعیفترسالی شدیدترسالی متوسطنرمال2007
نرمالخشکسالی متوسطخشکسالی بسیار شدیدخشکسالی ضعیفخشکسالی ضعیف2008
ترسالی ضعیفخشکسالی متوسطنرمالترسالی شدیدترسالی ضعیف2009
خشکسالی متوسطخشکسالی متوسطخشکسالی ضعیفترسالی ضعیفنرمال2010
نرمالخشکسالی متوسطنرمالخشکسالی شدیدترسالی ضعیف2011
خشکسالی شدیدنرمالنرمالترسالی ضعیفترسالی متوسط2012
خشکسالی شدیدخشکسالی شدیدخشکسالی شدیدخشکسالی ضعیفخشکسالی شدید2013

تعیین اعتبار الگوریتم پیشنهادي
تعیین و منظور بررسی کارایی الگوریتم تاپسیس در به
خشکسالی هايبندي خشکسالی، این الگوریتم با نمایهرتبه
DPI ،PNPI،RAI وSPI و با توجه به مقدار ضریب

نتایج نشان داد ). 7جدول (همبستگی اسپیرمن مقایسه شد 

ها بین رتبه تعیین شده شدت خشکسالی که در تمام ایستگاه
اي الگوریتم تاپسیس با بارندگی سالانه همبستگی رتبه

عنوان کاراترین هوجود دارد و الگوریتم تاپسیس ببالایی
هاي منطقه مورد مطالعه قابلیت تعیین ایستگاهبیشتر نمایه در 

.  هاي هواشناسی را داردبندي خشکسالیو رتبه
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ي خشکسالی و بارندگیهاکمی شده نمایهاي اسپیرمن بین مقادیرضریب همبستگی رتبه-7جدول 
DPIPNPIRAISPITOPSISنام ایستگاه

-877/0-713/0-863/0-698/0-816/0اردستان
-852/0-713/0-866/0-697/0-843/0اصفهان

-937/0-822/0-808/0-806/0-866/0خور و بیابانک
-874/0-817/0-838/0-787/0-823/0کاشان
-862/0-846/0-840/0-795/0-741/0نائین

همچنین نتایج حاصل از بررسی انتخاب تنها یک نمایه 
آمده 8خشکسالی در منطقه مورد مطالعه در جدول شماره 

با توجه به نتایج جدول، الگوریتم تاپسیس با مجموع . است
عنوان بهترین شاخص در منطقه مورد مطالعه امتیاز به24

ترتیب با مجموع بهSPIو RAI ،DPIهاي نمایه. شدمعرفی

هاي بعدي قرار گرفتند و امتیاز در اولویت13و 14، 18
ترین شاخص عنوان نامناسبامتیاز به6با PNPIنمایه 

که الگوریتم کردتوان بیان بنابراین در مجموع می. معرفی شد
تعیین شدت خشکسالی در برايتاپسیس کارایی لازم را 

.نطقه مورد مطالعه داردم

اي اسپیرمنبندي آنها بر اساس ضریب همبستگی رتبهها و رتبهمجموع امتیازات هر شاخص در هریک از ایستگاه-8جدول 
DPIPNPIRAISPITOPSISنام ایستگاه

31425اردستان
31524اصفهان

41235خور و بیابانک
31425کاشان
12345نائین

146181324مجموع امتیاز
35241رتبه کارایی نمایه

و با استفاده از IDWیابی با روش دروندر نهایت
ArcGISافزار نرم بندي خشکسالی محدوده ، عمل پهنه9.3

صورت مجزا انجام ساله بهمورد مطالعه براي چهار دوره پنج
.شد
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و دوره ) C(2004-2009، دوره سوم)B(1999- 2004، دوره دوم)A(1994-1999بندي خشکسالی میانگین دوره اولنقشه پهنه-1شکل 
)D(2009-2014چهارم

بحث
تحقیق با استفاده از الگوریتم تاپسیس و چهار این در 

بندي آن در مناطق پارامتر اقلیمی، شدت خشکسالی و رتبه
20در یک دوره آماري ،خشک استان اصفهانخشک و نیمه

ط بارندگی متوسشاملعناصر اقلیمی.ساله محاسبه شد
، درصد رطوبت نسبی و یبارانتعداد روزهاي سالیانه،

که در رخداد پدیده خشکسالی بود متوسط دماي سالانه 
. ن دارندفراواثیر أت

مشخص است، شدت 6گونه که در جدول شماره همان
خشکسالی از سالی به سال دیگر و از ایستگاهی به ایستگاه 

ها درصد سال35تا 20در . کاملا مستقل استدیگر 

برند که سهم ها در وضعیت نرمال به سر میایستگاه
هاي خور سال، ایستگاههفتهاي اردستان و اصفهان ایستگاه

سال چهارسال و ایستگاه نایین ششیابانک و کاشان و ب
ها وضعیت هاي آماري، ایستگاهدرصد سال65تا 35. بود

13خشکسالی را داشتند که از این میان ایستگاه نایین با 
سال کمترین تعداد سال هفتسال بیشترین و اصفهان با 

و 2004هاي در سال. اندهمراه با خشکسالی را داشته
الی شکسهاي مورد مطالعه در وضعیت خام ایستگاهتم2013

بیشترین طول دوره خشکسالی با تداوم شش . قرار داشتند
تا 2002سال در ایستگاه نایین اتفاق افتاده که از سال 

ساله در سالی پنجکهمچنین تداوم خش. ادامه داشت2008
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اتفاق افتاده 2012تا 2007ایستگاه کاشان نیز از سال 
ها تداوم خشکسالی زیاد نبوده و بعد ایستگاهبقیهدر . است

از یک یا دو سال، خشکسالی توسط یکسال نرمال یا ترسال 
هاي شدت خشکسالی، با توجه به نقشه. قطع شده است

شهرهاي نایین و کاشان، جزء شهرهایی هستند که تقریبا در 
شهر اصفهان در . اندها دچار خشکسالی شدید شدهتمام دوره

همچنین . استیسه با دیگر شهرها داراي وضعیت نرمالمقا
و وسعت شدت )دوره سوم و چهارم(در دهه اخیر

.قبل قوت گرفته استهاي دورهدر مقایسه باخشکسالی 
سنجی روش تاپسیس و مقایسه نتایج اعتباربا توجه به 

،هاي معتبر خشکسالی دیگرآن با نتایج دیگر شاخص
روش در منطقه مورد مطالعه توان نتیجه گرفت کهمی

هاي ساده که معمولا از ها و شاخصنسبت به روشتاپسیس 
به . کنند، برتري داردیک یا دو متغیر اقلیمی استفاده می

پارامترهاي کاربرد عبارت دیگر استفاده از روش تاپسیس و 
. با دقت بیشتري ارزیابی خواهد کردنتایج را بیشتراقلیمی

Khosh Akhlaghو ) 2006(مکاران و هKazemi Rad و
در صورتی که محاسبات کنندمیبیان )2012(همکاران 

مربوط به الگوریتم تاپسیس از دقت کافی برخوردار باشند، 
هاي محاسبه خشکسالی روش مذکور نسبت به دیگر شاخص

نیز در مقایسه ) 2012(و همکاران Roshan. برتري دارد
SIAPو PCI ،DPI ،RAIهاي با شاخصتاپسیس الگوریتم 

که الگوریتم تاپسیس از توانایی بالایی در کردنداذعان 
ها بندي خشکسالی نسبت به دیگر شاخصبررسی و رتبه
در استفاده از الگوریتم تاپسیس یک ارتباط . برخوردار است

هاي مختلف وجود سیستماتیک بین عناصر اقلیمی در سال
ط، بررسی خشکسالی و دارد که با در نظر گرفتن این ارتبا

در صورتی شود،انجام میبندي آن ترسالی و همچنین رتبه
ه بهر سال ) هاي خشکسالیشاخص(هاي قبلی که در روش

.شودطور مجزا در نظر گرفته می
بر کارایی بالاي الگوریتم تاپسیس کید أتضمن در پایان 

برايشود پیشنهاد میبندي خشکسالی در تعیین و رتبه
يتر موضوع خشکسالی، از پارامترهاي دیگردقیقبررسی 

هاي سالانه، بیلان آبی و میزان تولید سالانه دبیمانند

هاي تعیین خشکسالیبراي ...و پوشش گیاهی مراتع
تا بتوان به یک استفاده شودکشاورزيو کهیدرولوژی

.فتالگوي پایدار و نزدیک به واقعیت در هر منطقه دست یا
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Abstract
This research was aimed to classify the drought in arid and semi arid regions of Isfahan
province using TOPSIS technique. Four climatic elements including temperature,
number of rainy days, annual rainfall and relative humidity were used for five
meteorological stations during the 20-year period (1994-2013). For validation of the
proposed method, the output of TOPSIS method was compared with the output of DPI,
PNPI, RAI and SPI. For this purpose, Spearman's rank correlation coefficient was used
between the quantified values of drought severity index and annual rainfall. The results
showed that there was a strong correlation between the drought severity index and
annual rainfall in the TOPSIS algorithm in all studied stations. Therefore, the validity of
the model was approved. Generally, moisture fluctuations are high in the study area. In
other words, drought is completely independent from station to station and from year to
year, so that Nain and Isfahan had the highest (13 years) and lowest (7 years) number of
drought years, respectively. In the TOPSIS algorithm, drought is closer to its real value
since more parameters are used compared with previous simple methods. In this
method, there is a systematic relationship between climatic elements in a year and other
years, through which evaluation and ranking of drought is carried out. Finally, it could
be concluded that the TOPSIS algorithm is a method capable of determining and
ranking drought.

Keywords: Drought, MCDM, TOPSIS, ranking, Isfahan Province.


