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 چکیده
دراز مدت است.  رواناب و رطوبت خاك و افزایش درجه حرارت هوا و عمق سطح ایستابی، نسبت به شرایط میانگین ،خشکسالی ناشی از کاهش بارش

اجتماعی تقسیم نمود، که در خشکسالی هواشناسی مقادیر  –اشناسی، هیدرولوژي، کشاورزي و اقتصاديها را میتوان به چهار گروه عمده هوخشکسالی
شود. خشکسالی نشانه روشنی از نوسانات اقلیمی است. بررسی علمی پدیده خشکسالی به منظور نگین سنجیده میها نسبت به مقدار میابارندگی

هـاي گذشـته معمـولاً تحلیـل خشکسـالی باشد. در دههریزي و مدیریت منـابع آب و مقابله با مشکلات ناشی از کمبود آب ضروري میبرنامه
شود. به می هاي مختلـف اسـتفادهزیابی و پایش آن، از شاخصلی امروزه براي بیان کمی پدیده خشکسالی، ارگرفت، وصـورت توصیفی انجام میبـه

انتخاب  اردبیلستان ایستگاه هواشناسی متعلق به وزارت نیرو در سطح ا 19هاي مربوطه، ها با استفاده از شاخصمنظور پایش و مدیریت خشکسالی
چینی Z)، شاخص DI( )، شاخص دهک هاPN)، شاخص درصد نرمال (SPI( لی با استفاده از: شاخص بارش استانداردگردید.    در ادامه وقایع خشکسا

)CZI شاخص ،(Z ) چینی اصلاح شدهMCZI و شاخص عدد (Z )ZSIهاي درصد نرمال و دهکها در تمام دهد که شاخص) تعیین شد. نتایج نشان می
ها تقریبا برهم منطبق بوده و همبستگی در تمام ایستگاه CZIو  ZSI  ،SPIهاي هاي مربوط به شاخصها روند مشابهی دارند و همچنین منحنیایستگاه

شتن بیشترین با دا SPIو  PN  ،ZSIاینگونه نبوده است. شاخص هاي  MCZIي شاخص بسیار خوبی به صورت دو به دو بین آنها مشاهده شد که برا
ودن کمترین همبستگی با دارا ب MCZIمیانگین همبستگی و کمترین انحراف معیار نسبت به دیگر شاخص ها نتایج برتري را ارائه نمودند و در مقابل 

ز شاخص ها به ترتیب شترین میانگین همبستگی بین مقادیر بارندگی سالانه و هر یک اها نشان داده است. بینتایج ضعیفی را نسبت به دیگر شاخص
حقیق نشان داد که می باشد. نتایج این ت 11/0و  91/0، 95/0،  97/0،  99/0، 1با ضریب تبیین  MCZIو   ZSI  ،PN   ،SPI  ،CZI ،DIمتعلق به  

ر سایر شاخص بشرایط تقریبا یکسانی داشته و  PN  ،ZSI  ،SPIان اردبیل شاخص هاي هاي هواشناسی استبراي مطالعه و بررسی وضعیت خشکسالی
نظور تعیین مناطق مستعد مبندي خشکسالی)، به شدت خشکسالی (پهنههاي هم مدت و همها ارجحیت دارند. استفاده از این روش، براي تهیه نقشه

 شود.بینی وضعیت آینده توصیه می خشکسالی و همچنین پیش
 
  کلیدي: هايواژه

 هاي خشکسالی، بارندگی ماهانه .خشکسالی، خشکسالی هواشناسی، شاخص 

 مقدمه
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کمربند خشک  ــر رويبقرارگــرفتن . پیونـدد تقریبـاً در هـر نـوع آب و هـوایی بـه وقـوع مـی اي اسـت کـه بـه صـورت مکـرر وخشکسالی پدیده

بازگشت  هايخشکسالی .]5[گردیـده اسـت همواره سـبب وقـوع پدیـده خشکسـالی درکشـور ایـران جهان و ایجاد شـرایط خـاص سـینوپتیکی،

مســتعد  پــذیر وــی آســیبزای ســریع و پــس از آن، بیابــان سازد تا بـراي تخریـب را تهدید کرده و آنها را متمایل می هـاکننده باروري سرزمین

 به ویژه در تابسـتان، امیزان بارندگی ، رطوبت، افزایش دم هوایی که باعث بیابان زایی می شود، بیشـتر بـه کـاهش آب و اتنوســان. ]18[ شــوند

. جدا از انواع خشکسالی ]5[ندیابمـــی ســـوزان و کـــاهش پوشـــش گیـــاهی ارتبـــاط یش میزان خشکی، تبخیر و تعرق، وزش بادهاي گرم واافز

ري آن نیز بیش از دیگر هاي بارش از اقبال بیشتري برخوردار بوده و روند بسط و نوآوهاي کمی مبتنی بر دادهرائه شده، شاخصهاي ابنديو دسته

یی، اقلیمی و بعضی هاي جغرافیاها در مناطق مختلف اقدام و با توجه به ویژگیموارد است. پژوهشگران متعددي به سنجش و ارزیابی انواع شاخص

 تر را معرفی کردند.ص مناسبملاحظات، شاخ

باشد. طبق تعریف پالمر، خشکسالی عبارت از کمبود مستمر ها در زمینه خشکسالی می از جمله نخستین پژوهش هاي انجام شده توسط پالمرپژوهش
. ]15[شودحالت کمبود گفته میو غیر طبیعی رطوبت، که واژه غیر طبیعی به انحراف شاخص مورد نظر از شرایط طبیعی (میانگین) و واژه مستمر به 

را مورد بررسی و ارزیابی قرار داد و مهمترین حسن این روش را محاسبات بسیار ساده و مناسب براي آگاهی عموم از  PN)، شاخص 2000هایس (
]. وو و همکاران 12باشد[همراه داشته تواند تفسیر غلطی بهکه به سادگی میوضعیت خشکسالی در مقیاس محلی و فصلی برشمرد. از جمله این

هاي در مقیاس 4zو شاخص نمره  3چینی z، شاخص 2هاي بارش استاندارد شدههاي بارندگی ماهانه، به ارزیابی شاخص)، با استفاده از داده2001(
تایج یکسانی را براي همه هاي خشک و مرطوب کشور چین پرداختند و نتیجه گرفتند که هر سه شاخص، نماهه، براي اقلیم 12و  9، 6، 3، 1زمانی 
 ].19بوده است[ SPIتر از شاخص ، آسانzو شاخص نمره  CZIهاي هاي زمانی به همراه داشته، ولی محاسبات مربوط به شاخصمقیاس

هاي ک سري شبکهند و یرا ارائه داد SPIبندي منطقه هاي آنالیز تصاویر استاندارد، یک سیستم ، با استفاده از روش )2005(گیدینگز و همکاران 
به عنوان یک شاخص  SPIگیري از نمایش آنالیزهاي کریجینگ تهیه کرده و به این نتیجه رسیدند که سري زمانی با بهره 3در  SPIعددي از مقادیر 

 .]11[ستفاده شوداتواند در تهیه نقشه احتمال وقوع سیل و خشکسالی دهد و نیز میمینشان ها بهتري از ترسالی و خشکسالیتصویر خشکسالی، 
ا مورد استفاده قرار گیرد. تواند با تابع توزیع احتمال متفاوت نسبت به توزیع گاممی SPI)، با بررسی خود نشان دادند که 2012آنجلیدیس و همکاران(

تایج تابع گاما مورد استفاده را تواند همان ننرمال با وجود سادگی میماهه توابع نرمال و یا لوگ 24یا  12هاي زمانی ها نتیجه گرفتند که براي گامآن
 ].9به دنبال داشته باشد[

وضعیت منطقه  SPIز شاخص اایستگاه سینوپتیک و بارانسنجی کرمانشاه و با استفاده  33هاي بارش)، با استفاده از داده2012زاده و همکاران (جعفري
 12، 3هاي زمانی بندي را در مقیاسهاي پهنهنقشه GISاري کریجینگ و در محیط آمرا از نظر وقوع پدیده خشکسالی بررسی و با کمک روش زمین

 گسترش و شدت و بوده مشهودتر آن تداوم و دوره شدن طولانی با خشکسالی ترسیم نمودند. نتایج نشان داد که آثار 1387-1388ماهه در سال  24و 

  ].8یابد[می افزایش مقیاس زمانی افزایش با قبل هايسال و هاماه هايخشکسالی تأثیر اثر در خشکسالی مکانی
) 1360-1385له (سا 25هاي آبی منطقه، در طی دوره آماري )، در تحقیق خود به منظور بررسی اثر خشکسالی بر جریان2012زراعی و همکاران (

ات رواناب حوضه در ها نشان داد که روند تغییرررسیها را با یکدیگر مقایسه نمودند. نتایج برا محاسبه و شدت خشکسالی DPIو  SPIهاي شاخص
 ].6باشد[می DPIو  SPIهاي مختلف مشابه نتایج به دست آمده از دو شاخص خشکسالی سال

                                                           
2- Standard Precipitation Index 
3 - Chinese Z Index 
4- Z Score Index 



 
با شرایط  ایستگاه سینوپتیک منتخب کشور ایران 10را در  SPEIو  SPI ،RDIهاي خشکسالی )، در پژوهش خود شاخص2012مهد و خلیلی (بنی

ی) تا حد بسیار زیادي ها در شرایط آب و هوایی خیلی مرطوب (ایستگاه بندر انزلایی متفاوت محاسبه و نتیجه گرفتند که رفتار این شاخصآب و هو
بسیار مشابه  RDIو  SPIهاي هاي تهران و شیراز)، رفتار شاخصمشابه یکدیگر بوده و در شرایط آب و هوایی خشک و نیمه خشک (مانند ایستگاه

 ]. 3اندکی متفاوت رفتار نموده است[ SPEIبوده ولی شاخص 
ه این دو شاخص و مقایس DrinCافزار توسط نرم RDIو  SPI)، در تحقیق خود به پایش خشکسالی با استفاده از شاخص 2012راد (سلطانی و موسوي

یت دیگر، مبتنی بر ، احتمالات انتقال از یک وضعیت آب و هوایی به وضعپرداختند و سپس با استفاده از نتایج به دست آمده از دو شاخص مذکور
 ].5ها را بررسی نمودند[فرضیه زنجیره مارکف به صورت ماتریسی براي هر کدام از ایستگاه

دارند.  SPIکارایی مشابه یکدیگر و نتایجی نزدیک به روش  MCZIو  ZSI ،CZIهاي )، مشخص شد که شاخص2012در تحقیق اسلامی و شکوهی(
 SPIویژه روش ها بهها نسبت به سایر روشبسیار بزرگ است و روش دهک SPIترین نتیجه این تحقیق این بود که پهناي باند نرمال در روش مهم

قابله با هاي مباشد. در راستاي تدوین طرحهاي اساسی مدیریت ریسک خشکسالی، پایش دقیق شرایط خشکسالی مییکی از مؤلفه ].1برتري دارد[
باشد که اطلاعات استخراج شده از هاي پایش خشکسالی میترین ابزار، طراحی سیستمخشکسالی و مدیریت فعال (مدیریت ریسک) آن، از ضروري

طراحی هاي خشکسالی هایی با استفاده از شاخصباشد. چنین سیستمي نوع عملیات مقابله با خشکسالی و زمان شروع آن میکنندهها تعیینآن
هاي هاي متفاوتی براي آن تعریف شده است. بنابراین پایش خشکسالی در سطح استان مازندران با استفاده از شاخصاکنون شاخصگردند و هممی

) و ZSI( Z)، عدد MCZIشده (چینی اصلاح Z)، CZIچینی ( Z)، شاخصPN)، درصد نرمال (SPIخشکسالی از جمله شاخص بارش استاندارد (
 زند.هاي منتخب اهداف این تحقیق را رقم می) در مقیاس زمانی یکساله در ایستگاهDI( 5هادهک

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 تقسیمات آخرین طبق. باشدمی مربع کیلومتر 17953 استان این مساحت. استشده واقع آذربایجان منطقه در کشور غربی شمال در اردبیل استان
 استان به غرب سمت از آذربایجان، جمهوري به شمال از استان استان این. شودمی دهستان 66 و شهر 21 بخش، 25 شهرستان، 10 شامل کشوري،

 با هوایی و آب جریان سه.  استشده محدود زنجان استان به جنوب سمت از و تالش هايکوه گیلان استان به شرق سمت از شرقی، آذربایجان
 بخارهاي بیشتر که بحري و معتدل ماهیت با »ايمدیترانه جریان«. دهدمی قرار خود تأثیر تحت را استان هواي و آب و اقلیم متفاوت، هايویژگی

 اصلی و مهم منشاء جریان، این. کندمی متأثر را اردبیل استان غرب، از دهد،می دست از غربی آذربایجان و زاگرس و ترکیه هايکوهستان در را خود
 ماهیتی که »مرکزي آسیاي سیبري هوایی جریان«. است همراه هوا رطوبت و حرارت درجه تعدیل با منطقه، به آن ورود و است ایران جوي هايبارش
 باعث تابستان در سیبري هوایی جریان. دهدمی قرار تأثیر تحت را اردبیل استان آن، بخار جذب و خزر دریاي از عبور از پس و دارد، سرد و برّي

. است سرد ماهیتی داراي که است »اسکاندیناوي یا شمالی اطلس جریان« هوایی، جریان سومین. شودمی هوا شدن خنک و گرما شدید کاهش
 مناطق در خود، بخارهاي از منطقه کردن برخوردار از غیر که است آن شرق در خزر دریاي وجود استان،) هوا و آب( اقلیم در مؤثر عامل چهارمین

 عرض و سرد هوایی هايجریان ارتفاع، اثر بر( بودن »سرد« استان، در اقلیمی تنوع وجود با. است حرارت درجه تعدیل عامل نیز ساحلی و نزدیک
 طور به است، معتدل اقلیم داراي منطقه بودن پست دلیل به که استان شمالی قسمت در حتی. است جاآن گوناگون اقلیم مشترك ویژگی) جغرافیایی

 .است یخبندان سال روز 50 در متوسط

                                                           
5 -Decile Index 
 



 

 
 موقعیت استان اردبیل -1شکل 

 
ایستگاه باران سنجی واقع در سطح استان که داراي داده هاي کافی بودند مورد استفاده قرار گرفت. دوره آماري  19در این تحقیق داده هاي بارندگی 

ها با آزمون ها تطویل داده هاي آماري درستی و صحت این دادهبوده است. پس از مرتب کردن داده 91-92تا سال  65-66از سال ها مشترك ایستگاه
 ها)، شاخص دهکPN(  )، شاخص درصد نرمالSPI( هاي: شاخص بارش استانداردتوالی مورد ارزیابی قرار گرفتند. وقایع خشکسالی با استفاده از نمایه

)DIشاخ ،( صz چینی، شاخصz چینی اصلاح شده، شاخص عددz )ZSIها از نرم افزار ) تعیین شد. براي محاسبه تمام شاخص DIP در مقیاس یک
 ساله استفاده شد.

 خشکسالی پایش هايشاخص
 شاخص بارش استاندارد 

 و مشخص زمانی مقیاس براي یک میانگین از بارش تفاوت اساس بر شاخص این .شد ارائه همکارانش و مک کی توسط 1993 سال در SPIشاخص 
 در توان می را شاخص این .باشد می بارندگی عنصر شاخص این محاسبه در مؤثر فاکتور و تنها آید می دست به معیار انحراف بر آن تقسیم سپس

 به است و شده ترسالی ارائه و خشکسالی پایش و تعریف براي اساساً  شاخص . این]10[کرد محاسبه ماهه 48و 24-12-6-3 زمانی هاي مقیاس
 این که آنجا . از]14[نماید شناسایی تعریف و دلخواه زمانی گام هر براي را افتاده اتفاق ترسالی و وقایع خشکسالی تعداد تا دهدمی امکان گرتحلیل

 .نمود تولید بیشتري دقت با را خشکسالی هاي گسترهنقشه و مقایسه هم با را مختلف مناطق اطلاعات آن کمک توان بهمی باشد،می بعد بی شاخص
به این تابع براي  باشد، سپس پارامترهاي مربوطبارندگی یک ایستگاه می شامل برازش تابع توزیع احتمال گاما به توزیع فراوانی مقادیر SPIمحاسبه 

تبدیل  SPIتوزیع تجمعی نرمال جهت محاسبه  تابعدرنهایت تابع توزیع تجمعی مربوطه محاسبه و به یک  .هر مقیاس زمانی دلخواه برآورد میگردد
 .]16[نشان داده شده است SPIمقادیر  1در جدول  .میگردد



 
 SPIاساس شاخص بندي خشکسالی برتقسیم -1جدول 

 SPIمقادیر  طبقه خشکسالی
 <2 کاملاً مرطوب
 99/1تا  5/1 خیلی مرطوب
 1تا  49/1 نسبتاً مرطوب
 99/0تا  0 مرطوب ملایم

 -99/0تا  0 خشکسالی ملایم
 -49/1تا  خشکسالی متوسط
 -5/1ا ت -99/1 خشکسالی شدید

 <-2 خشکسالی بسیار شدید
 

 شاخص استاندارد شده بارش از تقسیم اختلاف بارندگی از متوسط آن بر انحراف معیار به دست می آید.
 

)1                                                            (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑋𝑋𝑖𝑖−𝑋𝑋�

𝛿𝛿
 

 
 SPI ،شاخص استاندارد شده بارش براي یک دوره معین : Xi ،بارندگی هر ایستگاه : X�  ،متوسط بارندگی در همان ایستگاه :δ  انحراف معیار بارش :

 ایستگاه
 ) DIها (شاخص دهک

ها است. در این روش توزیع رویدادهاي ثبت شده دراز مدت را در دسته هاي یک دهم کردن داده هاي بارندگی ماهانه در دهک این شاخص  با مرتب
درصد  10) نامیده می شود. دهک اول اندازه اي از بارش است که از Decileاز توزیع، تقسیم بندي می کند که هر یک از این قسمت ها یک دهک (

درصد کوچکترین رویدادهاي پایین تجاوز نمیکند و به همین  20ي بارش تجاوز نمی کند. دومین دهک، اندازه بارشی است که از کوچکترین رویدادها
ترتیب مقدار مربوط به دهک دهم که مقدار آن برابر بزرگترین مقدار بارش رخداده در طول دوره آماري ثبت شده است. این شاخص نیز همانند 

 می باشد. 2اي دوره هاي زمانی ماهانه، فصلی و سالانه محاسبه می گردد. طبقه بندي شاخص دهکها به صورت جدول شاخص درصد نرمال، بر
 

 )Z 6)ZSIشاخص نمره 
𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖رابطه  =

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑥𝑥𝚤𝚤���

𝜎𝜎𝑖𝑖
هایی ها و برازش توزیعنیاز به تبدیل داده ZSI]. 18قابل استفاده است[ ZSIبراي محاسبه  CZIدر معادلات مربوط به محاسبه  

هاي زمانی رسد که این شاخص براي مقیاسگردد، ندارد و لذا، به نظر میانجام می CZIو  SPIمانند گاما و یا پیرسون نوع سوم مطابق آنچه که در 
 مدت کارا نباشد.کوتاه
ر شرایط آب و هوایی، باشد. به این ترتیب این شاخص قابلیت آن را دارد تا براي همی SPIهمانند  ZSIو  CZI  ،MCZIهاي بندي مقادیر شاخصطبقه

 ].8سه نماید[) محاسبه و با هم مقای4بندي خاصی که براي آن تعریف شده(جدول وضعیت خشکسالی را در مناطق مختلف براساس طبقه
 
 

                                                           
6 - Effective Drought Index 



 
 هاطبقه بندي دهک -2جدول

شماره 
 دهک

مقدار  مقدار درصد وقوع
 شاخص

 وضعیت

 خشکسالی خیلی شدید -4 %10کمتر از  1

 خشکسالی شدید -3 درصد 20تا  10 2
 خشکسالی -2 درصد 30تا  20 3

 تقریبا نرمال -1 درصد 40تا  30 4

 نرمال 0 درصد 50تا  40 5

 نرمال 0 درصد 60تا  50 6

 کمی مرطوب 1 درصد 70تا  60 7

 مرطوب 2 درصد 80تا  70 8

 بسیار مرطوب 3 درصد 90تا  80 9

 فوق العاده مرطوب 4 درصد 100تا  90 10

 
 )PNشاخص درصد نرمال (

که باشد. استفاده از این شاخص هنگامیشود که براي بیان اولیه این پدیده مفید میهاي بارندگی محسوب میترین شاخصدرصد نرمال یکی از ساده
گیرند. این شاخص براي محاسبه نرمال در نظر میباشد. معمولاً میانگین سی ساله را یک منطقه یا یک فصل به تنهایی مدنظر است، بسیار کارآمد می

بندي مقادیر درصد طبقه 3باشد. در جدولهاي زمانی مختلف قابل استفاده بوده که معمولاً یک تا چند ماه و یا کل سال، محدوده آن میبراي مقیاس
 ].12شود [استفاده می 2نرمال نشان داده شده است. براي محاسبه این شاخص از رابطه 

)2                                                                  (𝑆𝑆𝑃𝑃 = �𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑃𝑃
� × 100 

 باشد.مدت، طی این دوره میمیانگین بارش طولانی Pبارندگی ماه یا دوره موردنظر و  Piکه 
 

 بندي درصد از نرمالطبقه -3جدول 

 طبقات شاخص وضعیت

 درصد 80بزرگتر از  نرمال

 درصد 80تا  70 خشکسالی ضعیف

 درصد 70تا  55 خشگسالی متوسط

 درصد 55تا  40 خشکسالی شدید

 درصد 40کمتر از  خشکسالی بسیار شدید



 
  ینیچ Zشاخص 
مطابق  CZIتبعیت کند،  IIIها از توزیع پیرسون نوع ]. با این فرض که داده13اشد[بهیلفرتی می -بر اساس تبدیل ریشه سوم ویلسون CZIشاخص 

 گردد:زیر برآورد می

)3                                    (𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 = 6
𝐶𝐶𝑠𝑠𝑖𝑖
�𝐶𝐶𝑠𝑠𝑖𝑖
2
𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖 + 1�

1
3 − 6

𝐶𝐶𝑠𝑠𝑖𝑖
+ 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑖𝑖
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 باشد. همچنین:ماه جاري می jماه و  72، ... تا 2، 1تواند مقیاس زمانی موردنظر که می iاست،  CZIشاخص  Zijکه در آن 

)4                                                                   (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑖𝑖 =
∑ �𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑋𝑋��

3𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛×𝜎𝜎𝑖𝑖
3 

 باشد.هاي دوره آماري میتعداد کل ماه nضریب چولگی و  Csiکه در آن 
)5                                                                         (𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖 =

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑥𝑥𝚤𝚤���

𝜎𝜎𝑖𝑖
 

باشد. به ترتیب میانگین و انحراف معیار بارندگی در هر مقیاس زمانی می �𝑥𝑥𝚤𝚤و  i ،𝜎𝜎𝑖𝑖براي دوره  jبارندگی ماه  xijمتغیر استاندارد شده،  𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖همچنین 
از میانه نیز استفاده شده است که جاي میانگین به CZI]. براي محاسبه 19شود [استفاده می SPIبندي بندي این شاخص از همان طبقهبراي طبقه

 کنند.اطلاق می MCZIاصلاح شده یا  CZIرا آن
 

 هایافته
هاي مورد مطالعه شاخص هاي خشکسالی محاسبه شدند. با توجه به یکسان بودن طبقه بندي براي شاخص هاي با بررسی بارندگی ماهانه ایستگاه

ZSI ،SPI  وCZI  منحنی هاي رسم شده این سه شاخص براي تمام ایستگاه ها مطابقت خوبی با یکدیگر دارند. طبقه بندي شاخص ،DI  اندکی با
منحنی دیگر فاصله گرفته است، اما روندي مشابه آنها دارد. در شکل  3شاخص هاي ذکر شده متفاوت است به این دلیل، منحنی آن در بعضی نقاط با 

 ده در یک دستگاه مختصات براي ایستگاه پل الماس به عنوان نمونه آورده شده است.  منحنی رسم ش 4، 2

 
 ساله در ایستگاه پل الماسبا مقیاس یک  SPI ،CZI ،DI ،ZSIهاي مقایسه شاخص -2شکل 

 
ارائه  4هاي محاسبه شده اعمال گردید که در جدولبه صورت دو به دو بین شاخصبراي مقایسه شاخص هاي خشکسالی با یکدیگر رگرسیون خطی 

شده است. درصد تأیید  5ها در سطح اعتماد در تمام ایستگاه MCZIدار بودن این ضرایب به جزء اساس آزمون همبستگی، معنیشده است. بر
ها مشاهده شده ولی همبستگی شاخص ي ایستگاهدو به دو در همهبصورت  CZIو  SPI ،DI ،PN ،ZSIهاي همبستگی خطی بالایی بین شاخص

MCZI ي شاخص ها با پنج شاخص دیگر درمقیاس زمانی یک ساله پایین است. همهR2 که شاخص نزدیک به یک داشته در حالیMCZI مقداري ،
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، 96/0برابر  SPI- CZI،  98/0برابر  SPI-ZSIو  SPI-PN ، 1برابر  PN-ZSIدهد. . بیشترین ضریب تبیین به ترتیب براي نزدیک به صفر را نشان می

CZI – ZSI  95/0برابر  ،CZI – DI 94/0برابر   ،PN- CZI 95/0برابر  ،SPI-DI  91/0برابر  ،ZSI-DI  91/0برابر  ،PN- DI  و براي  91/0برابرMCZI 
 به دست آمد.  05/0شاخص دیگر، ضریب تبیین کمتر از  5با 

ر براي ارزیابی شاخص هاي مختلف خشکسالی، همبستگی خطی بین آنها و بارندگی سالانه به طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. که نتایج آن د
با ضریب  MCZIو   PN  ،ZSI   ،SPI  ،CZI ،DI) آورده شده است. بر اساس این جدول، بیشترین میانگین همبستگی به ترتیب متعلق به  5جدول(

 می باشد. 057/0،  908/0، 942/0،  986/0،  99/0،  998/0ین تبی

 و پیشنهادها گیرينتیجه
در مقیاس زمانی یک ساله تمام ایستگاه ها نشان داد که هر سه شاخص، نتایج یکسانی  CZIو  SPI ،ZSIهاي به دست آمده براي شاخص هاي منحنی

و  CZI ،SPI)، که با استفاده از داده هاي بارندگی ماهانه، به ارزیابی شاخص هاي 2001کاران(را به همراه داشته است. که با نتیجه تحقیقات وو و هم
ZSI دهد که هر سه شاخص، نتایج هاي خشک و مرطوب کشور چین پرداختند، نشان میماهه، براي اقلیم 12و  9، 6، 3، 1هاي زمانی در  مقیاس

هاي تحقیق حاضر مطابقت دارد. مقایسه نتایج مطالعه کریمی و بنابراین، با یافته یکسانی را براي همه مقیاس هاي زمانی به همراه داشته است.
 ) و تحقیق حاضر نشان از  همخوانی نتایج بدست آمده دارد.2011ران(همکا

ها مشاهده شد لیکن همبستگی بین به صورت دو به دو در تمامی ایستگاه DIو  PN ،ZSI ،SPI ،CZIهاي همبستگی خطی بالایی بین شاخص 
با داشتن بیشترین میانگین همبستگی و  SPIو  PN ، ZSIهاي دیگر بسیار پایین و در حد صفر بوده است. شاخص هاي با شاخص MCZIشاخص 

با دارا بودن کمترین همبستگی نتایج ضعیفی را نسبت  MCZIکمترین انحراف معیار نسبت به دیگر شاخص ها نتایج برتري را ارائه نمودند و در مقابل 
 ها نشان داده است.به دیگر شاخص

طی بین آنها و بارندگی سالانه به طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. بیشترین میانگین براي ارزیابی شاخص هاي مختلف خشکسالی، همبستگی خ
می باشد.نتایج این تحقیق نشان  11/0و  91/0، 95/0،  97/0،  99/0، 1با ضریب تبیین  MCZIو   ZSI  ،PN   ،SPI  ،CZI ،DIبه ترتیب متعلق به  

 در اولویت هستند. PN  ،ZSI   ،SPIي هواشناسی استان مازندران شاخص هاي داد که براي مطالعه و بررسی وضعیت خشکسالی ها
 

 

 



 

 

 مطالعههاي موردهاي خشکسالی در ایستگاه) رگرسیون خطی بین شاخصR2ضریب تبیین ( -4جدول 

-DI-SPI DI-PN DI-ZSI DI ایستگاه
MCZI DI-CZI PN-

SPI PN-ZSI PN-
MCZI PN-CZI SPI-

ZSI SPI-MCZI SPI-CZI ZSI-
MCZI 

ZSI-
CZI 

MCZI-
CZI 

 04/0 97/0 03/0 99/0 04/0 99/0 97/0 03/0 1 99/0 96/0 05/0 92/0 92/0 94/0 اردبیل 
 008/0 99/0 008/0 98/0 006/0 99/0 99/0 008/0 1 99/0 96/0 008/0 96/0 96/0 94/0 لاي چاي
 03/0 99/0 03/0 93/0 03/0 95/0 99/0 03/0 1 95/0 91/0 06/0 90/0 90/0 80/0 پل الماس

 002/0 99/0 001/0 99/0 002/0 99/0 96/0 001/0 1 99/0 96/0 007/0 96/0 96/0 95/0 نیرچاي
 01/0 99/0 01/0 99/0 01/0 98/0 99/0 01/0 1 98/0 94/0 02/0 93/0 93/0 94/0 آبیاري مشکین

 08/0 96/0 97/0 99/0 09/0 98/0 96/0 1/0 1 99/0 95/0 1/0 89/0 89/0 93/0 اصلاندوز
 10/0 54/0 70/0 69/0 53/0 97/0 54/0 70/0 1 96/0 86/0 13/0 64/0 64/0 78/0 سامیان

 17/0 86/0 41/0 96/0 27/0 96/0 86/0 41/0 1 96/0 85/0 13/0 87/0 87/0 91/0 ملااحمد
 03/0 99/0 02/0 95/0 02/0 96/0 99/0 02/0 1 96/0 96/0 05/0 96/0 96/0 91/0 نئور

 02/0 99/0 02/0 97/0 02/0 99/0 99/0 02/0 1 99/0 94/0 03/0 94/0 94/0 91/0 نمین چاي
 06/0 99/0 06/0 99/0 06/0 99/0 99/0 06/0 1 99/0 97/0 05/0 96/0 97/0 97/0 دوست بیگلو

 06/0 99/0 07/0 98/0 06/0 99/0 99/0 07/0 1 99/0 98/0 07/0 97/0 96/0 94/0 گیلانده
 008/0 99/0 006/0 99/0 009/0 97/0 99/0 006/0 1 98/0 96/0 007/0 94/0 94/0 95/0 کوزه توپراقی

 03/0 99/0 03/0 99/0 03/0 99/0 99/0 02/0 1 99/0 96/0 05/0 96/0 95/0 96/0 مشیران 
 15/0 99/0 17/0 99/0 14/0 99/0 99/0 17/0 1 99/0 97/0 09/0 95/0 95/0 97/0 بوران

 22/0 97/0 34/0 99/0 24/0 97/0 97/0 34/0 1 97/0 88/0 11/0 88/0 88/0 89/0 شمس آباد
 0004/0 99/0 0003/0 97/0 0007/0 97/0 99/0 0003/0 1 97/0 94/0 0008/0 94/0 94/0 87/0 سیاهپوش
 008/0 99/0 006/0 99/0 009/0 98/0 99/0 007/0 1 98/0 96/0 007/0 94/0 94/0 95/0 آبی بیگلو
 03/0 94/0 02/0 98/0 02/0 98/0 94/0 02/0 1 98/0 95/0 05/0 84/0 84/0 92/0 تازه کند
 05/0 95/0 15/0 96/0 08/0 98/0 95/0 11/0 1 98/0 94/0 05/0 91/0 91/0 91/0 میانگین

 06/0 10/0 27/0 06/0 13/0 01/0 10/0 18/0 0 01/0 03/0 04/0 07/0 07/0 05/0 راف معیارحان
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 هاهاي خشکسالی و بارش در ایستگاه) بین شاخصR2ضریب تبیین ( -5جدول 

 DI PN SPI ZSI MCZI CZI ایستگاه

 98/0 03/0 1 99/0 1 92/0 اردبیل 

 99/0 008/0 1 99/0 1 96/0 لاي چاي

 99/0 03/0 1 95/0 1 90/0 پل الماس

 99/0 001/0 1 99/0 1 96/0 نیرچاي

 99/0 01/0 1 98/0 1 93/0 آبیاري مشکین

 96/0 1/0 1 99/0 1 89/0 اصلاندوز

 54/0 70/0 1 97/0 1 64/0 سامیان

 86/0 41/0 1 96/0 1 87/0 ملااحمد

 1 02/0 1 97/0 1 97/0 نئور

 99/0 02/0 1 99/0 1 94/0 نمین چاي

 98/0 06/0 98/0 98/0 98/0 96/0 دوست بیگلو

 99/0 07/0 1 99/0 1 97/0 گیلانده

 99/0 007/0 1 98/0 1 94/0 کوزه توپراقی

 1 03/0 1 99/0 1 95/0 مشیران 

 99/0 17/0 1 1 99/0 96/0 بوران

 96/0 34/0 1 97/0 1 88/0 شمس آباد

 99/0 0003/0 1 97/0 1 94/0 سیاهپوش

 99/0 02/0 1 98/0 1 94/0 آبی بیگلو

 94/0 02/0 1 98/0 1 83/0 تازه کند

 95/0 11/0 1 97/0 99/0 91/0 میانگین

 10/0 18/0 004/0 012/0 005/0 08/0 انحراف معیار

 منابع
 آبخیز هاي حوزه: موردي مطالعه( اي مدیترانه شبه مناطق در هواشناسی خشکسالی هاي شاخص کارایی ، مقایسه1391اسلامی، علیرضا، شکوهی، علیرضا،. 1

 طبیعی.  منابع و کشاورزي علوم دانشگاه آب، ساري، منابع جامع مدیریت ملی همایش ، سومین)مازندران
 بیابان و مرتع تحقیقات نمک، نشریه  دریاچه حوضه در شاخص مناسبترین تعیین و اقلیمی خشکسالی شاخص چند ، ارزیابی1386انصافی مقدم، طاهره، . 2

 . 271-288، ص. 27ایران، شماره 
 ایستگاههاي در SPEI و RDI، SPI هواشناسی خشکسالی هايشاخص وابستگی مرتبه تعیین و رفتار ، بررسی1391داور،  بنی مهد، سید ادیب، خلیلی،. 3

 طبیعی.  منابع و کشاورزي علوم دانشگاه ساري،آب،  منابع جامع مدیریت ملی همایش مارکف، سومین زنجیره بکارگیري با ایران کشور منتخب
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