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 چکیده

 مکانی توسعه و شدت از توانکه می است هاسامانه این با هستند. خشکسالی مدیریت برای لازم ابزارهای از پایش هایدستگاه

، RAI  هایشاخصرسد. در پژوهش حاضر از  می انجام به این مهم خشکسالی هایشاخص با  معمولاً که یافت آگاهی خشکسالی

DPI،  PN،  SIAP  ،SPEIو ،  SPI  بندی آن در ده ایستگاه هواشناسی منتخب کشور با اقلیم  برای بیان کمی خشکسالی و پهنه

آوری شد. سپس هر  های منتخب جمعاز ایستگاه  2013تا    1980های هواشناسی بارندگی از سال  متفاوت استفاده شد. ابتدا داده

 ضریب از  نمایه ترینمناسب انتخاب  شدت خشکسالی برای دوره آماری موردبررسی قرار گرفت. برای  ها محاسبه ویک از شاخص

شد. نتایج ضریب همبستگی   استفاده موردمطالعه آماری دوره در بارندگی تغییرات و خشکسالی شاخص بین اسپیرمن همبستگی

های گرگان، رشت و بندرعباس  ، ایستگاهSIAPهای سینوپتیک تهران، زاهدان، کرمان و یزد شاخص  اسپیرمن نشان داد در ایستگاه

ایستگاه  SPEIشاخص   ارومیه شاخص  و در  و  بیرجند  به دیگر    RAIهای سنندج،  بالاترین ضریب همبستگی نسبت  با داشتن 

ها  اکثر ایستگاه  درهای زوج شده  روابط همبستگی نمایه  های شدید و بسیار شدید را بهتر نشان دادند. در ارزیابیها خشکسالیشاخص

ها با  از همبستگی بالایی برخوردار بودند و همبستگی سایر شاخص  SPEI-SIAPو    RAI-SPEI  ،RAI-SIAPهای  زوج شاخص

،  RAIهای نرمال را بهتر نشان دادند و سه شاخص  سال  PNو    DPIهای  همچنین، نتایج نشان داد شاخص  یکدیگر ضعیف بود.

SPEI    وSIAP  ها را بهتر برآورد کنند. خشکسالی   ندتوانست 

 سامانه اطلاعات جغرافیایی. ؛  ضریب همبستگی  ؛بندیپهنه  ؛پایش خشکسالیهای کلیدی: واژه
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 مقدمه -1
 بارشی نتیجه  در که  است طبیعی وقایع از  یکی خشکسالی

 هاآید. خشکسالیمی انتظار پدید مورد یا نرمال حد از کمتر

کشاورزی  و  هیدرولوژیکی هواشناسی، نوع سه حالت کلی در

 کمبود از ناشی  هوایی و آب یا خشکسالی هواشناسی هستند.

کهمی بارندگی  خشکسالی به منجر تداوم صورت در باشد 

کشاورزی  هیدرولوژی )می و   Zare Abyaneh andگردد 

Mahboob 2004  .)با  به خشکسالی  پدیده  مختلف،  دلایل 

زیرا تعیین شروع و خاتمه   ؛ سایر بلایای طبیعی متفاوت است

ای تدریجی  بر آن پدیده  روشنی مشخص نبوده و علاوهآن به

های  یتکه فعالشود. ضمن اینبوده و در طی زمان تشدید می

می شودبشر  پدیده  این  اثرات  تشدید  باعث  پدیدهتواند   . 

سریع  موجب خشکسالی  افت سطحی،  هایجریان کاهش 

 کیفیت تغییر خاک، بادی و  فرسایش آبی زیرزمینی، مخازن

بهره وخاک،آب  منابع  و زیرزمینی هایآب از برداریافزایش 

 و پدیده این اثرات کاهش برای  رواز این شود.می زمین نشت

ارزیابی خطر مدیریت  آن هایدوره تداوم و خشکسالی آن، 

 کمربند در قرارگیری دلیلبه ایران  .باشدمی ضروری

پرفشار مجاورت و خشکسالی  اقلیم دارای ایحاره جنب با 

 دچار هاسال اکثر در نتیجه  در و باشدخشک مینیمه  و  خشک

 سابقه که خواهیباران هایآیین است. شدید شده خشکسالی

 Papeliباشد )می نکته این مؤید دارد ایران در هزار سالههفت

Yazdi 1999.)  

از   استفاده  با  آن  شدت  و  خشکسالی  وقوع  زمان  و  مکان 

تعیین  شاخص خشکسالی  بهدشومیهای  دانشمندان  منظور . 

-های مختلفی ارائه کرده پایش خشکسالی و اثرات آن، شاخص

سال   در که دانست  محققینی اولین جزء نتوامی را اند. پالمر

 آماری به هایروش از استفاده با و علمی طوربه میلادی 1946

 در گزارشی وی پرداخت. پدیده این مختلف هایویژگی بررسی

 و دما پارامترهای بارش، از استفاده با که کرد معرفی را روشی

به  روش این پرداخت.خشکسالی می  روندیابی به خاک رطوبت

 مورداستفاده کمتر کمبود اطلاعات، و پیچیده محاسبات دلیل

 هایشاخص بهترین از یکی لحاظ دقت از ولی گیردمی قرار

گیرد  می قرار استفاده مورد اکنونهم که است خشکسالی

(Palmer 1965اولیه  با عمدتاً پایش خصوص  در (. کارهای 

 سال در کوچک مقیاس در منطقه خشکسالی فراوانی تحلیل

 گرانپژوهش سایر توسط سپس و شد ویپل آغاز توسط 1966

بودند   خشکسالی معرض در تربیش که آمریکا از برای ایالاتی

 Rahimzadehشد ) دنبال غربیجنوب و غرب ایالات مانند

et al. 2010حال در  خصوص   (.  در  زیادی  محققین  حاضر 

پرداخته مطالعه  به   .Huijgevoort et al  اند.خشکسالی 

اثرات تغییرات آب و هوایی بر خشکسالی را در دوره    (2014)

در حوضه   2100تا    2071و دوره آینده    2000تا   1971پایه  

و به این    قرار دادند   موردبررسیچند رودخانه در سراسر جهان  

در آینده تغییر خواهد کرد    وهواآبضعیت  ونتیجه رسیدند که  

حوضه اغلب  در  خشکسالی  %65دود  )حها  و  مدت  طول   )

روند متغیرهای  .Ebrahimian et al(2018د. )یابافزایش می

بالادست   جریان  و  بارندگی  هوا،  )دمای  هوایی  و  آب  عمده 

از   استفاده  با  مالزی  لانگات  رودخانه  حوضه  در  را  رودخانه( 

ل موردبررسی قرار دادند. نتایج نشان داد میزان آزمون من کندا

روند کاهشی در جریان  افزایشی و دما  روند  بارندگی سالیانه 

بالادست رودخانه دارد. همچنین نتایج مطالعه نشان داد آب و 

  1980-2010های  هوای حوضه رودخانه لانگات در طی سال

گرممرطوب و  است.  تر  شده  با   Zhang et al. (2012)تر 

روندب با   ررسی  چین  مختلف  نواحی  در  خشکسالی  تغییرات 

-2010برای دوره   استفاده از شاخص شدت خشکسالی پالمر

کندال،    -گزارش نمودند که براساس نتایج آزمون من  1971

روند  مناطق  از  دیگر  برخی  و  کاهشی  روند  مناطق  از  برخی 

در کرده  افزایشی  تجربه  را  اعلام  اند.  خشکسالی  همچنین 

دهد این پدیده  که توزیع مکانی خشکسالی نشان می   داشتند

جنوب  سمت  شمالاز  سمت  به  حال  شرقی  در  چین  غربی 

 .افزایش است

خشکسالی، زمینۀ در شدهانجام هایبررسی تربیش  روند 

است متغیرهتک هایشاخص به معطوف  در و خشکسالی 

 مبتنی شدههای تعریفشاخص بیشتر هواشناسی، خشکسالی

 صورت در که شودمطرح می سؤال این اما  باشند؛می  بارش بر

آیا هایداده در  روند وجود عدم  و آب  کمبود با بارش، 

 گزارش طبق کهدرصورتی  شد. نخواهیم مواجه خشکسالی

 هکر دمای Co  6 الی  2 فزایشا ،اقلیم تغییر المللیبین  هیئت

 هایآسیب که شودمی بینیپیش ادیمی  2090  سال تا زمین

 این در تحمیل شود. آب  منابع و زیستمحیط  بر جدی  بسیار

 تبخیر -بارش متغیرة شاخص دو که داد پاسخ توان می صورت 

 ارزیابی برای مناسبی تواند شاخصمی  شده   استاندارد تعرق  و

 کاهش در را دما نقش هم و بارش هم نقش که باشد خشکسالی

می  آبی منابع ) لحاظ   .IPCC 2007.)Binquan et alکند 

شاخص     (2015) از  استفاده  تغییرات   SPEIبا  ارزیابی  به 
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اقلیمی در حوضه رودخانه یارلانگ زانگبو در چین پرداختند. 

 mm  آهنگها نشان داد که بارش در این منطقه با  نتایج آن

که  یابد درحالیداری افزایش میطور معنیدر ده سال به  3/6

  شود و این بهداری مشاهده نمینی روند مع  SPEIدر شاخص  

باشد.  در ده سال می   Co32/0  آهنگدلیل افزایش دمای هوا با  

Potop et al. (2014)  های فراوانی و طول  با بررسی ویژگی

مدت خشکسالی، در جمهوری چک در طول فصل رشد )آوریل  

های زمانی  در مقیاس SPEI تا سپتامبر( با استفاده از شاخص

برای   24و    12،  6،  3،  1 و   184ماهه  کلیماتولوژی  ایستگاه 

بر اساس نتایج آزمون ناپارامتریک  ،2010تا  1961برای دوره 

کندال به این نتیجه رسیدند که روند منفی خشکسالی    -من

ایستگاه اکثر   .Yan-Jun et al.  است  مشاهده قابلها  در 

ویژگی  (2012) بررسی  خشکسالی  با  ایستگاه   35های 

هواشناسی در حوضه رودخانه هایه در چین براساس شاخص  

و در طی دوره    استانداردشده بارش   مقیاس سالانه    50برای 

آغاز قرن  (  1961-2010)سال   نتیجه رسیدند که در  این  به 

تأثیر خشکسالی در   ها و مناطق تحتفراوانی خشکسالی  ،21

 یافتهایشافزحوضه رودخانه هایه کاهش ولی شدت خشکسالی  

از نوع خفیف و متوسط میعمده خشکسالی  و  است .  باشدها 

Zehtabian et al. (2013)     استانداردشده دو شاخص بارش  

خراسان  استان  ایستگاه  شش  در  را  خشکسالی  شناسایی  و 

بیان داشتند که شاخص    . آنهاقراردادندجنوبی مورد مقایسه  

تعرق در  -شناسایی خشکسالی با در نظر گرفتن مقدار تبخیر

حساس محیطی  تغییرات  به  نسبت  و  محاسبات،  بوده  تر 

بارش  شاخص  مشابه  مذکور  شاخص  محاسبات  پیچیدگی 

پایش    Ahmadi et al. (2013).  باشدمی  شده  استاندارد به 

ده از شاخص  های زمانی مختلف با استفاخشکسالی در مقیاس

( و تعیین ارتباط SPEIبارندگی تبخیر و تعرق استانداردشده )

( و رطوبت SPIاین شاخص با شاخص بارندگی استانداردشده )

نتایج آن پرداختند.  اصفهان  ایستگاه کبوترآهنگ  ها  خاک در 

معنی مذکور همبستگی  دو شاخص  بین  داد  وجود  نشان  دار 

(  SPEIستانداردشده )دارد و شاخص بارندگی تبخیر و تعرق ا

حساس خشکسالی  به  مینسبت   Rezaei   (2018)باشد.تر 

Ghaleh and Ghorbani    شاخص دو  مقایسه  و  مطالعه  به 

SPI  وSPEI نتیجه گرفتند  . آنهادر استان گلستان پرداختند

طولانی  SPEI  شاخص و  دوره  ترسالی  و  خشکسالی  از  تری 

نشان   SPEIتری را نسبت به  وقایع حدی بزرگ  SPIشاخص  

گستره   Solimani and Rafiei Sardoui (2015)دهد.  می

رود بر اساس های ترسالی و خشکسالی را در حوضه هلیلدوره

بارش )شاخص بر  مبتنی  کردند.  SPEIو    SPIهای  بررسی   )

تر به سمت های خشکسالی بیشنتایج نشان داد گستره دوره

هلیل حوضه  میغرب  دورهرود  گستره  و  ترسالی    های باشد 

شمالبیش سمت  به  جنوب  از  بوده تر  منطقه  غرب 

به   پژوهشدر     Shirani et al. (2016)است. راجع  خود 

زارهای استان اصفهان، از بین  بررسی اثرات خشکسالی بر درمنه

تر را مناسب  SIAP، شاخص  SIAPو   RAI  ،SPIسه شاخص  

و    SPIاز دو شاخص    Gorbani et al. (2010)بیان نمودند.  

SIAP    استفاده کرمانشاه  در  خشکسالی  شدت  بررسی  برای 

های زمانی،  نتایج نشان داد که در هیچ یک از مقیاسکردند.  

تر  بین طبقات خشکسالی از هر یک از این دو نمایـه در بیـش

موارد تطابق خوبی مشاهده نشد و رفتار متفاوتی از خشکسالی 

 مذکور خشکسالیهای  به پژوهش توجه با  .دهندرا نشان می

 های آنویژگی اما افتد،می اتفاق  هوایی و  آب مناطق در همه

 هدف بنابراین،  باشد؛ متفاوت مختلف، مناطق در  است  ممکن

بررسی شدت و فراوانی خشکسالی در چند   پژوهش این انجام از

 باشد. ایستگاه منتخب کشور با شرایط آب و هوایی متفاوت می

 های سینوپتیک مشخصات ایستگاه -1  جدول

Table 1 Synoptic Stations Specifications 

  

Climate (Domarten) Statistical period (year) Height (m) latitude Longitude Station 

Dry 1981-2014 1191 35.41 51.19 Tehran 

Dry 1981-2014 1370 29.28 60.53 Zahedan 

Dry 1981-2014 1753.8 30.15 56.68 Kerman 

Dry 1981-2014 1237 31.90 54.29 Yazd 

Semi-dry 1981-2014 1373.4 35.20 47.00 Sanandaj 
Mediterranean 1981-2014 1373.4 35.20 47.00 Gorgan 
Very moist 1981-2014 24.9 37.12 49.38 Rasht 
Dry 1981-2014 15.4 32.53 59.17 Birjand 
Semi-dry 1981-2014 1336 37.52 44.57 Oromie 
Dry 1981-2014 10 27.11 56.17 Bandarabbas 
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 ها مواد و روش -2

خشکسالی بررسی  دادهجهت  از   های ایستگاه  10های  ها 
هواشناسی سینوپتیک کشور با موقعیت و شرایط آب و هوایی 

( دوره  طی  شد 1981-2014متفاوت  استفاده  (.  1  جدول)  ( 

دوره  داده برای  بارندگی  ماهیانه  سازمان    35های  از  ساله 

 شدهآوری جمع  آمار موجود براساسهواشناسی کشور اخذ شد.  

سینوپتیک،ایستگاه  ماهیانه بارش مقدار از  بارش اجزاء های 

میانگین، و  کمینهکشیدگی،   معیار، انحراف چولگی، شامل 

نرمبا   بارش بیشینه از  آماری  استفاده   16نسخه    SPSSافزار 

-. برای یافتن دادهگرفت قرار تحلیل  و  تجزیه موردمحاسبه و  

ین  گیری ساده استفاده شد. اای مفقودشده از روش میانگینه

گیری ساده ریاضی است که روش در واقع همان روش میانگین 

  باشد دارای داده گمشده می  موردنظردر هر زمان که ایستگاه  

متناظر   اعداد  ایستگاه  زمان  هماناز  ایستگاه  در  اطراف  های 

شود و برابر داده مفقود ایستگاه  میانگین گرفته می  ،موردنظر

. برای محاسبه مقدار داده مفقودشده  شودقرار داده می  موردنظر

 Rezazadeh Joodi( استفاده شد )1در این روش از رابطه )

and Sattari 2015) . 

(1)                                                 1

n

ii
P

P
n

==
 

بازسازی  0P  ،که ایستگاه موردنظر،  داده  امین    iداده    iPشده 

 سپس باشد.های مجاور می تعداد ایستگاه  nایستگاه نزدیک و 

(،  DPI)  2بارندگی   های(، دهکPN)  1نرمال از  درصد از شاخص

سالیانه   (، SPI)  3استاندارد بارش بارندگی  معیار   4شاخص 

 )SIAP(، 5بارش   هایناهنجاری  (RAI)   بارندگی  و شاخص 

استانداردشده  تعیین(  SPEI)  6تبخیر و تعرق   و شدت برای 

 هایسال طی های موجودداده مبنای بر خشکسالی بندیپهنه

  .شد استفاده الذکرفوق 

   های خشکسالیشاخص  - 1-2

 شاخص درصد نرمال بارندگی  - 1-1-2

اصلی   بارندگی  مفهوم  نرمال  درصد   نسبت (PN)شاخص 

 مشخص زمانی دوره یک در آن مقدار نرمال به واقعی بارندگی

 این وتحلیلتجزیه  شود.می بیان  درصد صورتبه که باشدمی

شدت   بررسی برای هاآن از استفاده هنگام به شاخص

 
1Present of Normal  
2Deciles Precipitation Index 
3Standardized Precipitation Index 

 مؤثر بسیار معین، فصل یا مکان یک در ترسالی یا خشکسالی

) آماری، یدوره برای شاخص این  مقدار است. رابطه   (2از 

 .(Willeke et al. 1994) تعیین شد

(2                                              )100iP
PN

P
=  

 نرمال، بارش از  درصد شاخص ترتیببه P و  PN ، iP   ،که

 .است (mmمدت )دراز بارش میانگین  و (mmموردنظر ) سال

   بارندگی هایشاخص دهک  - 2-1-2

دهک منظوربه -به سالانه بارش هایداده ابتدا ها،محاسبه 

صعودی نزولی ورتص  وقوع احتمال سپس شدند.  مرتب یا 

 .آمد دستبه (3رابطه ) از معین یک سال بارش

(3                                                    )
1

i

i
P

N
=

+
 

 تعداد    N  ام و  iردیف شماره در بارندگی  وقوع احتمال  iPکه،  

 چه در مقدار این کهاین حسب بر  باشد. بارندگی می هایداده

 درجات از یکی (2)  جدول مطابق قرارگرفته باشد دهکی فاصله

 .شودمی داده آن نسبت به خشکسالی

   استاندارد شاخص بارش  - 3-1-2

 روش مطالعه ترینساده حالدرعین  و ترینجامع و  بهترین از

این   شود.محسوب می هاآن خصوصیات و ترسالی و خشکسالی

توسط مک و جان کلئست در سال  شاخص که  کی، دوسکن 

-قابل  مختلف زمانی هایمقیاس  است، برای  شدهارائه   1993

 Vakhshouriآید )دست می( به4است و از رابطه ) حاسبهم

et al. 2016).  

(4                                                )ip p
SPI



−
= 

بارندگی در دوره    Piکه،   میانگین    P̅  ،(mmموردنظر )مقدار 

  انحراف معیار     و    (mmموردنظر )مدت بارندگی در دوره  دراز

 مقدار بارندگی است. 

   بارش هایشاخص ناهنجاری  - 4-1-2

 خطی مقیاس روی بر را معین سال یا ماه شاخص بارندگی  این

 در کند.می ارزیابی شود،می ها حاصلداده سری از روی که

4Standardized Index of Annual Precipitation 
5Rainfall Anomaly Index 
6Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
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 از ندگی ربا مقادیر انحراف محاسبه شاخص این اساسواقع  

 است:  زیر  صورتبه نمایه این محاسبه مراحل باشد.نرمال می

در )   سالیانه بارندگی مدت دراز میانگین محاسبه -الف  )

 ، موردنظرایستگاه 

 بارندگی مقادیر ترینبزرگ از مورد ده  میانگین استخراج  -ب

 ، (M) مطالعاتی دوره در افتاده اتفاق 

 بارندگی مقادیر ترین کوچک از  مورد ده میانگین استخراج  -پ

 ، و ( X)  مطالعاتی دوره در افتاده اتفاق 

)   میانگین درازمدت با  P سالیانه بارندگی هایداده مقایسه  -ت

). 

 . آید دست میبه (5رابطه )از  RAIباشد آنگاه   P > اگر 

(5                                          )
( )
( )

3 P P
RAI

M P

−
=

−
   

 . آید دست میبه (6رابطه )از  RAIباشد  P <و اگر  

(6                                      )
( )

( )

3 P P
RAI

X P

− −
=

−
 

 منفـی دوم حالـت در و مثبـت ناهنجـاری اول حالـت در

 بـه ترتیـببـه -3 و +3 هـایآسـتانه دادن نسـبتاسـت. 

 هـایناهنجـاری مقـادیر تـرینبـزرگ از مـورد ده میـانگین

 هـایناهنجـاری مقـادیر تـرینکوچـک مـورد از ده و مثبـت

 روی خطـی گـذاریمقیـاس بـا نهایـت، در اسـت. منفـی

 نـه هـای بارنـدگی،ناهنجـاری شـاخص از حاصـل مقـادیر

 تـا بسـیار شـدید ترسـالی از ایدامنـه بـا ناهنجـاری طبقـه

  شود.می تعیین شدید بسیار خشکسالی

  شاخص معیار بارندگی سالیانه  -5-1-2

-داده انحـراف سـالانه، بارنـدگی شـاخص محاسـبه اسـاس

دلیـل ایـن شـاخص بـه باشـد.مـی نرمـال از بارنـدگی هـای

ــن ــرای ای ــه ب ــهک ــای ورودی  وتحلیلتجزی ــه پارامتره ــاز ب نی

شـاخص معیـار بارنـدگی   زیادی نـدارد، کـاربرد زیـادی دارد.

 .تعیین است( قابل7سالیانه از رابطه )

(7                                           )iP P
SIAP

SD

−
=  

  ،  (mm)  بارندگی در یک سال هیدرولوژیکی خاص  iP  که،

-می   انحراف از میانگین  SDو    (mm)  میانگین بارندگی سالیانه 

 اشد. ب

 شده اصلاحتبخیر و تعرق   - شاخص بارش  - 6-1-2

بار   اولین  شاخص   .Vicente Serrano al etتوسطاین 

دلیل  برای تعیین خشکسالی ارائه شد. این شاخص به   (2010)

تعیین شدت  این برای  را  تعرق  و  تبخیر  و  بارش  اختلاف  که 

هایی که مبتنی بر  گیرد نسبت به روشخشکسالی در نظر می

-تر از خشکسالی را بیان می بارش هستند، یک برآورد واقعی

کند. برای محاسبه این شاخص ابتدا مقادیر تبخیر و تعرق برای 

محاسبه می ماه  اساس  هر  بر  و سپس  )راشود  مقدار   (8بطه 

 . آید دست میشاخص به

(8                                            )i i iD P PET= − 

تعرق   iDکه،   و  تبخیر  و  بارندگی  مقدار   iP،  (mm)  اختلاف 

 (mm)  مقدار تبخیر و تعرق ماهانه  iPETو    (mm)  بارندگی

 است.

باشد.  برای برآورد این شاخص نیاز به تابع چگالی احتمال می  

 .( است9)رابطه صورت کلی تابع چگالی احتمال به شکل

(9       )( )

2
1

1
x x

f x

 
  

  

−
−  − −   

= +    
     

 

پ   و    ،  α  ،که ترتیب  اصلی  ابه  رامترهای مقیاس، شکل و 

مقادیر دامنه    iD  برای  تابع  می    <  D  >∞در  فرم  باشند. 

 (10رابطه )صورت  احتمال تجمعی لجستیک سه پارامتری به

 . باشدمی

(10                            )( )

1

1f x
x






−

  
= +  

−   

 

کلاسیک   با   Abramowitz and Stegun (1965)تابع 

تابع   مقادیر  از  شاخص    F(x)استفاده  مقدار  برای  تخمینی 

SPEI (.12و   11های )رابطه باشدمی 

(11          )
2

0 1 2

2 3

1 2 31

C CW C W
SPEI W

d w d w d w

+ +
= −

+ + +
 

(12                   )0.5P           ( )2lnW P= − 

(.    P=1-F(x))  است  Dمقدار احتمال تجاوز از مقدار    P  ،که

مقدار   از  بزرگ  Pاگر  مقدار    5/0تر  مقدار    Pباشد،    P-1با 

مقدار ضرایب   کند. تغییر می  SPEIجایگزین و علامت نتایج  

)ثابت   استدین  ب  (11رابطه  ،  0C=    2/ 515517:  صورت 
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802853/0    =1C  ،010328/0    =2C  ،432788/1    =1d  ،

18929/0  =2d  3=   001308/0وd.   

 هاهمبستگی شاخصآزمون  - 2- 2

 از ضریب خشکسالی هایشاخص زوج بین ارتباط بررسی برای

تا    1مقادیر این ضریب بین   شد.  استفاده همبستگی اسپیرمن

می  -1 که  تغییر  نبود    1کند  صفر  کامل،  همبستگی  معرف 

و   می  - 1همبستگی  کامل  منفی  همبستگی  باشد.  معرف 

 (13رابطه ) از  y و x هایشاخص بین زوج همبستگی ضریب

 .شد محاسبه

(12                   )
( )( )

( ) ( )
2 2

x x y y
r

x x y y

− −
=

− −



 
 

مطابق جدول    ، دست آمدهای مذکور بهکه شاخصعد از این ب

 شدت خشکسالی در هر ایستگاه تعیین شد.  (2)

های خشکسالی مورد بررسی طبقات مختلف شاخص  -2جدول  
Table 2 Different classes of drought indices studied 

Drought severity classes degree   SPI RAI  PN  SIAP  DPI SPEI 
normal 0 +1 - 0 -0.3- 0.3 %80 ≤   0.25 - -0.25 %40  ≤ -0.99 – 0.99 

poordrought 1 -1 - 0 -0.3 - -1.2 70-80 -0.25 - -0.52 30-40 - 
moderatedrought 2 -1.5 - - 1 -1.2 - -2.1 55-70 -0.52 - -0.84 20-30 -1 تا  - 1.49 
severedrought 3 -2 تا  - 1.5 -2.1 - -3 40-55 -0.84 - -1.28 10-20 -1.99 تا  - 1.5 
Very severe drought 4 <-2 <-3 <%40 <-1.28 <%10 <-2 

برتر،   تعیین شاخص  هر  جهت  توسط  که  فراوانی خشکسالی 

دست آمد. همچنین بعد از  شده بود، بهها تعیینیک از شاخص

برای   GISافزار  بندی با استفاده از نرمها پهنهمحاسبه شاخص

 ساله انجام گرفت.  های پنجدوره

 و بحث   هایافته-3
 های خشکسالی و ضریب همبستگی شاخص  - 1-3

 داد نشان مختلف هایایستگاه بارش اطلاعات وتحلیلتجزیه 

 mm میزان به بارندگی ترینکم در دوره آماری موردمطالعه  که

 به مقدار  بارش ترینبیش و  ایستگاه سینوپتیک یزد در 78/0

mm43/161    در ایستگاه سینوپتیک رشت بوده است. ضریب

در ایستگاه بندرعباس    %78/67تا    01/19تغییرات بارندگی از  

در  %40    از تغییرات ضریب شاخص بودن ترمتغیر بود. بیش

حاکمیت بارش بالای  نظمیبی  دهندهنشان بارش  شرایط و 

 باشد.می های موردبررسیایستگاه محدوده در خشک اقلیمی

 هابارش دهد،می نشان این تحقیق در بالا تغییرات ضریب لذا

 اینو   بوده همراه بالا تغییرپذیری با و نامنظم کشور بسیار  در

خشکسالی و خشک اقلیم حاکمیت دهندهنشان  هایرخداد 

 یا نمایه ترینمناسب انتخاب باشد. برایمی بالا شدت با و زیاد

-رتبه بین همبستگی میزان ها،نمایه بررسی کارایی عبارتی به

آماری   دوره در بارش  تغییرات و خشکسالی هایای شاخصه

به دست آمد   اسپیرمن همبستگی ضریب طریق از موردمطالعه

نتایج ضریب همبستگی    شده است.( نشان داده3که در جدول )

های سینوپتیک تهران، زاهدان، اسپیرمن نشان داد در ایستگاه

شاخص   یزد  و  ایستگاهSIAPکرمان  و  ،  رشت  گرگان،  های 

های سنندج، بیرجند و  و در ایستگاه  SPEIبندرعباس شاخص  

شاخص   شاخصاند  توانسته   RAIارومیه  دیگر  به  ها  نسبت 

  های شدید و بسیار شدید را بهتر نشان دهند.  خشکسالی

 های خشکسالی و بارندگیای اسپیرمن بین مقادیر نمایهضریب همبستگی رتبه  -3جدول
Table 3 Spearman rank correlation coefficient between values of drought and rainfall indices 

Index Tehran Zahedan Kerman Yazd Sanandaj Gorgan Rasht Birjand Urmia Bandarabbas 

PN 0.82 0.58 0.79 0.82 0.81 0.69 0.64 0.79 0.73 0.88 

DPI 0.67 0.75 0.81 0.86 0.68 0.78 0.82 0.86 0.79 0.83 

SPI 0.89 0.66 0.84 0.81 0.77 0.83 0.86 0.84 0.86 0.71 

RAI 0.81 0.89 0.95 0.95 0.94 0.91 0.91 0.95 0.97 0.89 

SIAP 0.97 0.92 0.96 0.97 0.93 0.92 0.95 0.93 0.93 0.94 

SPEI 0.96 0.87 0.93 0.94 0.89 0.94 0.96 0.89 0.86 0.95 
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اقلیم شاخص  در  یزد(  و  کرمان  زاهدان،  )تهران،  های خشک 

SIAP  ها خشکسالی را بهتر نشان داده است.  از دیگر شاخص

اینعلی دارای رغم  دومارتن  نمای  اقلیم  نیز طبق  بیرجند  که 

هوای خشک می و  شاخص  آب  اما  را   RAIباشد  خشکسالی 

دلیل سرمای منطقه بهتر نشان داده است که علت آن شاید به

اقلیم خشک و سرد آن باشد که آن را از مناطق خشک دیگر و  

اقلیم  عباس نیز علیمستثنی نموده است. همچنین بندر رغم 

خشکسالی را   SPEIخشک آن مانند گرگان و رشت شاخص  

است داده  نشان  بهتر  آن  به   .در  بتوان  شاید  نیز  را  آن  علت 

مرطوب و شرجی بودن هوای منطقه نسبت داد که از این نظر  

 Rezaei Ghaleh   (2018)مشابه هوای گرگان و رشت است.

and Ghorbani    از بین دو شاخصSPI    وSPEI    در استان

شاخص   به  SPEIگلستان  خشکسالی  را  برتر  شاخص  عنوان 

  و   هاوقوع خشکسالی  Javadi et al. (2011)انتخاب کردند.  

شاخص  استفاده  با  را  مرکزی  استان  هایترسالی  PNهایاز 

،SIAP    و RAI نشان.  نمودند   بررسی  هاینمایه  داد   نتایج 

RAI و SIAP را  بسیار  خشکسالی  رخداد   تمام   در  شدید 

 شرایط   از  %22تنها   PN نمایه  و   نمودند   گزارش  ها ایستگاه

  لذا . نماید  درست برآورد اند،را توانسته شدید بسیار خشکسالی

 .دارند  PN  به  نسبت  بیشتری  ییکارا  SIAP و RAI نمایه

در  هاشاخص نمرات  براساس مجموع هانمایه ن کاراییهمچنی

 تر باشد،بیش نمرات مجموع  هرچه  گردید. بررسی ایستگاه هر

 برای کار ابتدا این انجام برای است. تربیش شاخص آن کارایی

کمی   مقادیر را با همبستگی ترینبیش که شاخصی ایستگاه، هر

 شاخصی و (6نمره )نمره   ترینبیش دارای دارد، هانمایه شده

 بندینمره یک تا  از پنج دارد، کمتری همبستگی ضریب که

مجموع قرار ملاک با شد.  کل در شاخص هر  نمرات دادن 

برترین   عنوان به داشت را نمره ترینکه بیش شاخصی هاایستگاه

(  54)  ترین نمرهبا بیش  SIAPشاخص  شد.   شناخته شاخص

 ترینکم(  17)  ترین نمرهبا کم  PNشاخص   و دقت ترینبیش

با   RAIاند. شاخص دقت را در تعیین شدت خشکسالی داشته

های بعدی قرار  نمره در رتبه  47با    SPEIنمره و شاخص    48

و    Gorbani et al. (2018)گرفتند.   مکانی  تغییرات  روند 

زمانی خشکسالی در ایران را با شاخص دو متغیره خشکسالی 

SPEI  که  و نتیجه گرفتند با توجه به این  دادندقرار  موردبررسی

متغیره فقط مبتنی بر بارش هستند و در اثر  های تکشاخص

-، استفاده از شاخصشودمی  مشاهدهتغییر اقلیم افزایش دما  

مانند   متغیره  دو  خشکسالی  است. مناسب  SPEIهای    تر 

Livia et al. (2014)  های خشکسالی شاخصSPI  وSPEI  

اسلواکی مورد بیان    را در دو حوضه  ایشان  بررسی قراردادند. 

داشتند همبستگی کمی بین این دو شاخص وجود دارد و نباید  

ها نادیده گرفته شود.  نقش مهم تبخیر و تعرق در خشکسالی

تبخیر و تعرق نقش مهمی را در تغییرات شدت خشکسالی ایفا  

تجزیه می در  عامل  این  نمودن  لحاظ  لذا  تحلیل  وکند 

 باشد.  ها ضروری میخشکسالی

هــا را نشـــان ( فراوانــی هــر کـــدام از شــاخص1شــکل )

ــی ــانم ــد. هم ــیده ــاهده م ــه مش ــور ک ــاخص ط ــردد ش گ

PN  وDPI  وضـــــعیت نرمـــــال را بهتـــــر از ســـــایر

هـــای دهنـــد. از بـــین شـــاخصهـــا نشـــان مـــیشـــاخص

خشکســــالی ضــــعیف،  SPIمطالعــــه شــــاخص  مــــورد

هـــای متوســــط و بســــیار خشکســــالی SIAPشـــاخص

ــالی SPEIشـــدید و شـــاخص   هـــای شـــدید راخشکسـ

 Sonmez et al. (2005)انــــد. بهتــــر نشــــان داده

 بـرازش عـدم و زیـاد دلیـل چـولگیبـه کـه دادنـد نشـان

-مــی هــای بــارش باعــثداده بــر گامــا توزیــع مناســب

ــود، ــادیر ش ــدهمحاسبه  SPIمق ــه ش ــورب ــوب،  ط مطل

ــداده نشــان را خشکســالی شــرایط ــروز ســبب و ن  ب

ــای ــل خطاه ــایج  توجهیقاب ــود. نت ــژوهشش ــا پ ــایج  ب نت

  و Aligholinia et al. (2019)تحقیــــــق 

Shokoohi (2012) .همخوانی دارد 
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Fig. 2 Trends of drought changes at the stations studied a) Sanandaj, b) Zahedan, c) Gorgan, d) Yazd, e) Rasht, 

f) Birjand, g) Urmia, h) Bandarabbas, k) Kerman, and I) Tehran in the period of 1981-2014 
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 روند تغییرات خشکسالی  - 3- 2

ــکـل ) ــاخص2شـ ــالی در ( رونـد تغییرات شـ ــکسـ هـای خشـ

ــتگـاه ــان می های موردایسـ گونه که دهد. همانمطـالعه را نشـ

های متناوب ها دارای دورهگردد تمامی ایســتگاهمشــاهده می

ــدت و مدت متفاوت بودند.   ــالی با شـ ــالی و ترسـ ــکسـ خشـ

ــاخص ــانی را   SIAPو   RAI  ،SPEIهای  ش روند تقریباً یکس

تر بود.  بیش  SPEIو   RAIاند ولی تطابق دو شــاخص داشــته

ــاخص  ــابه یکدیگر را دارا بودند.   PNو    DPIشـ نیز روند مشـ

های نرمال را سـال PNو    DPIهای  ( شـاخص2مطابق شـکل)

ــاخص  به ــه شـ ــان دادنـد و سـ   SIAPو    RAI  ،SPEIتر نشـ

ــته ــالیتوانسـ ــکسـ ها را بهتر برآورد کنند. نتایج این اند خشـ

تــایـج    پـژوهـش نـ ــا    Aligholinia et al. (2019)پـژوهـش  ب

 زوج آماری از همبســتگی آمدهدســتبه نتایجمطابقت دارد. 

های  ها زوج شــاخصاکثر ایســتگاه در داد، نشــان هاشــاخص

RAI-SPEI  ،RAI-SIAP    وSPEI-SIAP   ــتگی از همبسـ

ها با یکدیگر  بالایی برخوردار بودند و همبسـتگی سـایر شـاخص

خود پژوهش در  Aligholinia et al. (2019)ضــعیف بود.  

هم  تطابق بالایی نسـبت به  CZIو   SPIنتیجه گرفتند شـاخص  

  CZI-PNI  و  SPI-CZI  ،SPI-PNIهای  دارند و زوج شـاخص

 Sadrهمبستگی بالایی نسبت به یکدیگر برخوردار هستند.از 

Afshari and Feizollahipoor (2011)  مقادیرخشکسالی 

ــتیابی برای را ارومیه ــاخص بهترین به دس ــتفاده با ش از  اس

 سـاله 39 آماری دوره در  DI و SPI ،PNI ، ZSIهایشـاخص

و  DI شـاخص که داد نشـان هاآن بررسـی نتایج دادند. انجام

ZSI  ندمی زیادی هماهنگی دارای یکدیگر با  کهطوریبه باشـ

ــتند کاملی اًتقریب همخوانی دارای دوره 22 در حدود  و هس

 همخوانی دارای یکدیگر با نیز  PNI و   SPIهای شـــاخص

 باشند.می مطلوبی

 های موردمطالعه بندی بر اساس شاخصپهنه  -3-3

تفاده پهنه (5)و   (4)،  (3های )شـکل الی را با اسـ کسـ بندی خشـ

ــاخص ــان میاز هر یک از ش دهد. جهت های موردمطالعه نش

ساله های پنجبندی دوره آماری موردمطالعه به دورهانجام پهنه

ــاخص در  ــکال مربوط به هر ش ــد. جهت نمونه اش ــیم ش تقس

اله پنج کل  ) 1986  -1999سـ کل  ) 2001-2005(، 3شـ ( 4شـ

کل (  2011-2014و   ل از 5شـ ت. نتایج حاصـ ده اسـ ( آورده شـ

  SIAPو   RAI  ،SPEIهای بندی نیز نشـان داد شـاخصپهنه

ــتنـد.  ــالی داشـ ــکسـ ــان دادن خشـ ــانی در نشـ رونـد یکسـ

Bazrafshan et al. (2016)  روند تغییرات خشــکســالی در

اخص اس شـ واحل جنوبی ایران را بر اسـ   SPEIو   SPIهای  سـ

 تحلیل در شـاخص دو نتایج اردادند. مقایسـهموردبررسـی قر

 مختلف هایکلاس در خشـکسـالی فراوانی درصـد و خشـکسـالی

 تغییرات روند داد، نشــان ماهه  48-3  های زمانیمقیاس در

 فرکانس SPI به نسـبت  SPEI شـاخص اما مشـابه شـاخص دو

الی از بالاتری کسـ ریع و پاسـخ خشـ  رطوبتی تغییرات به تریسـ

های خشــک و دهد. ایشــان بیان داشــتند در اقلیممی نشــان

اخص  تفاده از شـ احلی اسـ ک بیابان سـ برای پایش    SPIفراخشـ

ــت و به ــالی کافی نیس ــکس عنوان عامل  دلیل نقش دما بهخش

برای پایش    SPEIکننده رطوبت، اســتفاده از شــاخص  محدود

ــالی ــکس ــود. دلیل آندقیق خش ــتفاده ش توان به را می  ها اس

تغییرات بارندگی و منظور نمودن عنصـر درجه حرارت در این 

ای در تغییرات  شـاخص نسـبت داد. اگرچه بارندگی نقش ویژه

ویژه نماید اما تأثیر درجه حرارت بهزمانی خشـکسـالی ایفا می

دار بوده و های سـاحلی، معنیهای فراخشـک و بیاباندر اقلیم

جب کاهش  نهایت مو  موجب تشـدید پدیده خشـکسـالی و در

 .  گرددشدیدتر منابع آب می

 ، Hatefi et al. (2016)بــا نتــایج  هــاایــن یافتــه

Sobhani et al. (2015) وNosrati et al. (2015) 

-اقلـیم در خشکسـالی پـایش در طرفـی مشـابهت دارد. از

 مبتنـی تنهـا کـه هـاییشـاخص از اسـتفاده های فراخشـک

 بایـد و باشـد مناسـب چنـدان توانـدنمی باشند،بارش می بر

نمــــود.  اســــتفاده چنــــدعاملی هایشــــاخص از

Khazanedari et al. (2010)  خـود بـه ایـن  پـژوهشدر

ــاخص  ــه شــ ــیدند کــ ــه رســ دارای  SPEIو  SPIنتیجــ

ــی ــتگی معن ــا همبس ــوده ام ــریع SPEIدار ب ــخ س ــری پاس ت

 .Khosravi et alنســبت بــه خشکســالی داشــته اســت. 

ــه (2016) ــرای پهن ــدی شــدت ب ــران از بن خشکســالی در ای

 اســـتفاده PNI و   SPI ،SIP ،RAIچهـــار شـــاخص

 نتــایج شــاخص، نزدیکــی چهــار کردنــد. مقایســه

 نشـان ایـران خشکسـالی فضـایی تحلیـل در را آمدهدستبه

 طبقــات از برخــورداری دلیــلبــه RAIامــا شــاخص  داد؛

 توزیـع بـوده، برخـوردار بـالاتری حساسـیت تـر، ازبـیش

 تـریبـیش جزئیـات و دقـت بـا را خشکسـالی شـدت مکانی

 نشان داده است. 
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، ث( SIAP، ت(  PN ، پ(DPI، ب(  RAI: الف(  هایبا استفاده از شاخص1986-1990های  بندی خشکسالی طی سالپهنه  -4شکل

SPEI  )و ج ،SPI 

Fig. 4 Drought zoning during1986-1990 based on: a) RAI, b) DPI, c) PN, d) SIAP, e) SPEI, and f) SPI indices 
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، ث( SIAP، ت(  PN  ، پ(DPI، ب(  RAI: الف(  هایبا استفاده از شاخص  2001-2005های  بندی خشکسالی طی سالپهنه  -5  شکل

SPEI  )و ج ،SPI 

Fig. 5 Drought zoning during 2001-2005 based on: a) RAI, b) DPI, c) PN, d) SIAP, e) SPEI, and f) SPI indices 
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، ث( SIAP، ت(  PN  ، پ(DPI، ب(  RAI: الف(  هایبا استفاده از شاخص  2011-2014های  بندی خشکسالی طی سالپهنه  -6  شکل

SPEI  )و ج ،SPI 

Fig. 6 Drought zoning during 2011-2014 based on: a) RAI, b) DPI, c) PN, d) SIAP, e) SPEI, and f) SPI indices 

 گیری نتیجه -3
-یخشکسال  ی عیحدود طب  کننده انی ب  یخشکسال  یهااخصش

ارز  دادهرخ  یها امکان  تا  مق  یابیهستند  در  را    ی هااسیآن 

. در پژوهش حاضر شش  ممکن سازند  یو مکان   یمختلف زمان

شاخص خشکسالی هواشناسی در ده ایستگاه سینوپتیک کشور  

شده جهت بررسی  های استفادهموردبررسی قرار گرفت. شاخص

عبارت بودند    1981-2014شدت خشکسالی در دوره آماری  

این  نتایج  .  RAIو    PN  ،DPI  ،SPI  ،SPEI  ،SIAPاز: شاخص  

 نشان داد:   پژوهش
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ها تقریباً تغییرت یکسانی را نسبت به تغییرات همه شاخص  -1

دوره در  روند    مطالعه   موردی  بارش  این  دلیل  دادند.  نشان 

شاخص وابستگی  می یکسان،  بارش  پارامتر  به  فقط  ها  باشد. 

 شدت آن متفاوت بود.  

شاخص  SIAPو    SPEI  ،RAIهای  شاخص  -2 سایر  ها،  از 

های شدید و بسیار شدید را بهتر نشان دادند. دلیل  خشکسالی

و منظور   یبارندگ راتییبه تغ توانیم را SPEIبرتری شاخص 

  SPIشاخص  شاخص نسبت داد.    نیحرارت در ا  نمودن درجه

های دیگر نشان  های ضعیف را بهتر از شاخصنیز خشکسالی

 داد.  

  های ها نشان داد زوج شاخصشاخصروابط همبستگی زوج    -3

RAI-SPEI  ،RAI-SIAP    وSPEI-SIAP    همبستگی از 

ها با یکدیگر  بالایی برخوردار بودند و همبستگی سایر شاخص

  ضعیف بود.

ایستگاه  -4 در  داد  نشان  اسپیرمن  همبستگی  های  ضریب 

شاخص   یزد  و  کرمان  زاهدان،  تهران،  ،  SIAPسینوپتیک 

بندرعباس شاخص  ایستگاه در    SPEIهای گرگان، رشت و  و 

با داشتن  RAIهای سنندج، بیرجند و ارومیه شاخص ایستگاه

شاخص دیگر  به  نسبت  همبستگی  ضریب  ها  بالاترین 

 های شدید و بسیار شدید را بهتر نشان دادند. خشکسالی

ریزی در پایش و تحلیل خشکسالی برای برنامه  پژوهشبنابراین  

مناب مدیریت  بخشو  در  آب  بهع  مختلف  در های  خصوص 

هایی که تنها مبتنی بر بارش  مناطق خشک، استفاده از شاخص

های  تواند چندان مناسب باشد و باید از شاخصباشند، نمیمی

های  استفاده کرد و استفاده از شاخص  SPEIچندعاملی مانند  

بارندگی   آمار  به  دسترسی  کاربرد  سادگی  توجیه  با  بارش 

نمی و باشد.  مناسب  ایران  کشور  بودن  پهناور  به  توجه  با 

گردد خشکسالی در  های زیاد خشکسالی پیشنهاد می شاخص

اقلیم مدل همه  با  شهرها  و  و  ها  گردد  محاسبه  مختلف  های 

های برتر در هر اقلیم مشخص و جهت کارهای تحقیقاتی  مدل
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داده  از  اس  های برخی  شده  ارائه  مقاله  متن  در  و  پژوهش  ت 

هایی که در متن وجود ندارد حسب درخواست، از طرف  داده
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Abstract 

Monitoring systems are one of the tools required in drought management practices. With these systems, 

through the application of drought indices, it is possible to determine the intensity and the development 

of a drought location. In this study, RAI, DPI, PN, SPEI, SIAP, and SPI drought indices were used for 

quantitatively quantifying drought and its zoning in 10 selected weather stations in Iran. First, rainfall 

data of 1980 to 2013 was collected from local authorities. Then, each of the indicators were calculated 

and the severity of drought for the statistical period was evaluated. Spearman correlation coefficient, 

between the drought index and rainfall changes, was used to select the most suitable index. Spearman 

correlation coefficient showed that in the synoptic stations of Tehran, Zahedan, Kerman, and Yazd the 

SIAP index; in Gorgan, Rasht, and BandarAbbas stations the SPEI index, and in Sanandaj, Birjand, and 

Urmia the RAI index were superior in detecting the severe and very severe droughts when compared 

with the other indices. In correlation analysis of the coupled indices, in most of the stations, the couples 

of RAI-SPEI, RAI-SIAP and SPEI-SIAP indices were highly correlated and the correlation of other 

indicators was weak. Overall, the DPI and PN indices showed high suitability in capturing the normal 

years, while the RAI, SPEI and SIAP indices were better at estimating the droughts. 

Keywords: Drought Monitoring; Correlation Coefficient; Geographic Information System; Zoning . 

 
 


