
 

  

مقايسه تطبيقي سه شاخص خشكسالي در 
  مختلف ايرانهاي  ليماق

  2صداقت كردار...  عبدا،1كرم هدايتي دزفوليا
  )21/9/86: تاريخ پذيرش نهايي مقاله(

  
  

مختلـف  هـاي    خشكسالي از جمله پديده هايي اسـت كـه در اقلـيم           
نيمـه خـشك     بـه نـواحي خـشك و      اتكرار شده و اثرات آن صرف     

. هـد تواند در نواحي مرطوب نيز رخ د        مي محدود نمي شود، بلكه   
در ارزيابي خشكسالي، پايش خصوصياتي از قبيل شـدت، مـدت         

در ايـن بررسـي بـه       . رسـد   مـي  و فراواني آن ضروري بـه نظـر       
مجموع بارش  هاي    منظور تحليل خصوصيات خشكسالي از داده     

تهـران، يـزد، انزلـي، شـهركرد، بنـدرعباس،          هـاي     ماهانه ايستگاه 
 اسـتفاده   1957-2003زاهدان، مشهد و تبريز طـي دوره آمـاري          

زمـاني حاصـل از محاسـبه       هـاي     شد، سپس با استفاده از سري     
 و 4CZI، شــاخص (SPI)3شــاخص بــارش اســتاندارد شــده ســه 

براي سه ها  ، شدت، فراواني و تداوم خشكسالي     Z-Scoreشاخص  
روابـط  . مقياس زماني يك، سه و دوازده ماهه اسـتخراج گرديـد          

ــاخص   ــستگي دو شـ ــا Z-Score و CZIهمبـ ــSPI بـ به و  محاسـ

                                                                                                                    
   مربي پژوهشكده هواشناسي-1
 استاديار پژوهشكده هواشناسي -2

3. Standardized Precipitation Index 
4. China Z-Index 
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درنهايت نمودار نوسانات هـر سـه شـاخص بـراي دوره مـورد              
نتايج اين تحقيق نشان .  ايستگاه فوق بدست آمدهشتمطالعه در   

 ابزارهــاي مناســبي بــراي 1Z و SPI ،CZIهــاي  داد كــه شــاخص
 SPI  ،CZIهمچنين فراواني طبقات    . آشكارسازي خشكسالي است  

لف رفتار مشابهي   آماري مخت هاي     عليرغم استفاده از توزيع    Zو  
خشكـسالي در هـر سـه       هـاي     با اسـتخراج دوره   . مي دهند  نشان

خشكسالي از هاي  شاخص، مشاهده شد كه مقادير فراواني دوره   
نيمه خشك و خشك در بازه يك ماهـه         هاي    اقليم مرطوب تا اقليم   

نتايج اين تحليل نشان داد كـه ضـرايب همبـستگي           . كاهشي است 
 سـطح معنـي داري قابـل قبـولي           از SPI با   Z و   CZIهاي    شاخص

 در مقايسه با دو شـاخص      CZIبا اين حال شاخص     . برخوردارند
ديگر به هنگـام كمبـود بـارش در شـرايط حـدي، خشكـسالي را                

تري  همچنين رابطه همبستگي خطي قوي    . دهند  مي شديدتر نشان 
  .طولاني تر وجود داردهاي   در بازهZ و SPIهاي  بين شاخص

الي، شــاخص بــارش اســتاندارد شــده،  خشكــس:كلمــات كليــدي
  .Z-Score، شاخص CZIشاخص 

  مقدمه
تواند هر ساله     مي آب و هوايي و از جمله رخدادهايي است كه        هاي    خشكسالي از پديده  

اين پديده عبارتـست    . زيادي را باعث شود   هاي     خشك نيست خسارت   ادر مناطقي كه لزوم   
شـود و     مـي   نوسـانات اقليمـي حـادث      از كاهش غيرمنتظره بارش در مدتي معين كـه در اثـر           

خشكـسالي بـه    . باشـد   مـي  بنابراين در اين حالت آب قابل دسترس كمتـر از مقـدار متوسـط             
 يگيرد و بدين شكل در طول تاريخ همواره داراي آثـار زيانبـار و مخرب ـ                مي كندي صورت 

شـايد   استقرار كشور ايران در كمربند بياباني كره زمين موجب گرديده كـه     .]11[بوده است 
مختلف بـا تهديـد    هاي    كشور در اقليم  اين  هاي    به جرات بتوان گفت كه اكثر مناطق و استان        

                                                                                                                    
1. Z-Score 
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هــاي   و از اينـرو مطالعـه پديــده خشكـسالي نـه تنهـا در محـدوده      هـستند خشكـسالي مواجـه   
تواند هم به     مي اين پديده .  بلكه در گستره و وسعت ملي امري اجتناب ناپذير است          اي،  ناحيه

 بـا   .]3[فراواني وارد نمايـد   هاي    نيمه خشك و هم به نواحي مرطوب آسيب       نواحي خشك و    
و يـا نتـوان بـا       رد  اين حال اگر نتـوان وقـوع خشكـسالي را در منـاطق گونـاگون متوقـف ك ـ                 

، شـت را از خشكسالي مصون نگاه دا     اي    منطقه كارگيري تمهيدات موقتي علمي يا سياسي      هب
ابلـه بـا رخـداد خشكـسالي از طريـق پـايش و             توان مناطق آسيب پذير را جهـت مق         مي لااقل

خشكسالي از قبيل شـدت، تـداوم، فراوانـي و حتـي     هاي     ويژگي .]7[كردارزيابي آن، آماده    
وسعت خشكسالي از مكاني به مكان ديگر متفاوت بوده، با اين حـال پـايش خشكـسالي بـه                   

. رد مشكل اسـت   از موا اي    لحاظ پيچيدگي اين پديده در مناطق گوناگون متفاوت و در پاره          
متعـددي را   هاي     شاخص ،دانشمندان آب و هواشناسي به منظور ارزيابي و پايش خشكسالي         

محاسـباتي متفـاوتي طراحـي      هـاي     براسـاس روش  هـا      هريك از اين شاخص    اند،  ه نموده يارا
  .اند شده

بــه دليــل متغيرهــاي مختلفــي كــه بــصورت مــستقيم و يــا  بيــان كــرد) 1967 (1يوجــويچ
خداد خشكسالي دخالت دارند، تعريف اين واژه مـشكل اسـت و بـه همـين                غيرمستقيم در ر  

به منظـور   ) 1930 (2ماركويچ]. 4[استارايه نشده   دليل تاكنون تعريف كاملي از خشكسالي       
مطالعه نيازهـاي اقليمـي در بخـش شـرقي ايـالات متحـده از متغيرهـاي دمـا و بـارش بـراي                        

بــا مرتــب كــردن ) 1967 (3 مــاهرگيــبس و]. 2[محاســبه شــاخص خشكــسالي اســتفاده كــرد
بارندگي هاي    بارندگي ماهانه و برآورد مقادير مربوط به هر دهك، شاخص دهك          هاي    داده

 براساس متغيرهاي بارندگي، دما و ميزان آب در دسترس خاك و            4پالمر]. 14[ه دادند يرا ارا 
ن آب در   معادله موازنه آب از قبيل تبخير و تعـرق، تخليـه خـاك، روانـاب و از دسـت رفـت                    

مـك كـي و    ]. 18[سطحي خاك، شاخص شدت خشكـسالي پـالمر را پيـشنهاد داد           هاي    لايه
 شاخص بارش اسـتاندارد شـده را بـه منظـور تعريـف و پـايش خشكـسالي بـراي                     5همكاران
 به منظور   6هنريكوس و سانتوز  ]. 17[ ماهه توسعه دادند   48 و   24،  12،  6،  3زماني  هاي    مقياس

                                                                                                                    
1. Yevjevich 
2. Marcovich 
3. Gibbs & Maher 
4. Palmer 
5. Mckee & et al 
6. Henriques & Santos 
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خشكـسالي  اي    هواشناسي در پرتغال يك مدل توزيع منطقـه       اي  ه  خشكسالياي    تحليل منطقه 
هـاي    پهنـه بنـدي خشكـسالي و منحنـي        هـاي     نتايج حاصل از اين مدل نقـشه      . را توسعه دادند  

 1همكـاران  دالـه زيـوس و  ]. 16[ه دادي ـشدت، مـدت، مـساحت و فراوانـي خشكـسالي را ارا     
هـم شـدت   هـاي    قـشه شـدت، تـداوم و فراوانـي خشكـسالي، ن         هـاي     براساس تحليـل منحنـي    

خشكسالي را براي يونان ترسيم كردند و نتيجه گرفتند كه نـواحي شـمالي يونـان نـسبت بـه                    
 سـه  2و همكـاران  هانـگ  ].12[نواحي جنوبي آن از خشكسالي شـديدتري برخـوردار اسـت     

 را در چهــار نقطــه از كــشور چــين كــه شــرايط خــشك تــا Z-Score و SPI ،CZI شــاخص
 و بـراي    1951-1998 سال آمار بارش طـي دوره آمـاري          48ده از   مرطوب را داشتند با استفا    

آنها در مطالعه   ]. 15[ ماهه مورد بررسي و ارزيابي قرار دادند       12 و   9،  6،  3،  1زماني  هاي    بازه
خـشك و مرطـوب     هـاي      را مبنا قرار داده و دو شاخص ديگر را طي سال           SPIخود شاخص   

سـي خـود از روش همبـستگي خطـي بـين      آنها در برر.  مقايسه كردند SPIنسبت به شاخص    
نتايج تحقيق آنهـا نـشان داد كـه         .  استفاده كردند  SPI و   CZI  ،Z-Scoreهاي    مقادير شاخص 

 از ســطح معنــي داري قابــل قبــولي Z-Score و CZI, SPIضــريب همبــستگي بــين مقــادير 
يسه در بررسي فوق مقا   . زماني مختلف دارند  هاي    برخوردار است و رابطه مناسبي در مقياس      

 شرايط بسيار خـشك را      CZI شرايط موجود را مرطوبتر و       Z-Scoreنشان داد كه    ها    شاخص
در سطح كشور بـه منظـور پـايش و ارزيـابي خشكـسالي           . دهد  مي  نشان SPIبهتر از شاخص    

و شـاخص درصـد از نرمـال در         هـا     توزيع استاندارد، شاخص دهـك    هاي     از شاخص  معمولا
هـاي   ، ابتدا با اسـتفاده از روش   1377 اخلاق در سال     خوش. سطح وسيعي استفاده شده است    

 طبقـه بنـدي     اخشكـسالي و ترسـالي را در سـطح كـشور مـشخص و نهايت ـ              هاي    آماري دوره 
وي در مطالعات خود    . الگوهاي جوي منجر به خشكسالي و ترسالي را مورد مطالعه قرار داد           

نساجي زواره و   ]. 6[نمود استفاده   Zكشور از شاخص نمره     هاي    به منظور ارزيابي خشكسالي   
ــارش    ــده ب ــتاندارد ش ــه اس ــارش نماي ــسالي(SPI)همك ــاي   خشك ــا ه ــل را ب   اصــفهان و زاب

  ].10[ ماهه پايش كردند48 و 24، 12، 6، 3زماني هاي  مقياس
 8خشكـسالي در    هـاي     در تحقيق حاضـر بـه منظـور پـايش، ارزيـابي و مقايـسه شـاخص                

  . مورد بررسي قرار گرفته استZ-Score و SPI ،CZI  سه شاخص،ايستگاه كشور
                                                                                                                    
1. Dalezios & et al 
2. Hong & et al 
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  بررسي شدههاي  معرفي شاخص

  (SPI) شاخص بارش استاندارد شده
SPI                 شاخصي است كه براساس احتمال بارش براي هر بازه زماني قابل محاسـبه اسـت و 

ايـن شـاخص   . ارزيابي شدت خشكـسالي اهميـت زيـادي دارد   و  ه هشدار اوليه    يارابه منظور   
تعيـين احتمـال دوره خشكـسالي توسـعه     جهـت  ي و همكـاران   براي اولين بار توسط مك ك     

ــ ــازه    هيافت ــارش در ب ــود ب ــردن كمب ــي ك ــراي كم ــاي   و ب ــي   ه ــه طراح ــد گان ــاني چن   زم
  ].16[شده است

زمـاني كوتـاه مـدت نظيـر     هـاي   بـراي مقيـاس  را خشكـسالي   پـايش   اين شاخص امكـان     
زيرزمينـي  اي  ه  سطحي و آب  هاي    درازمدت نظير آب  هاي    مقياس براينيز  رطوبت خاك و    

ميانگين آن بـراي يـك بـازه         اين شاخص از اختلاف بين مقادير بارش و       ]. 9[سازد  مي فراهم
ــارش بدســـت    ــار بـ ــراف معيـ ــر انحـ ــدار بـ ــسيم ايـــن مقـ ــاني مـــشخص و ســـپس تقـ   زمـ

مقادير مثبت آن، مقادير بيشتر از ميانه بارندگي و مقادير منفي آن، مقادير كمتـر از                . مي آيد 
ويژگـي ديگـر    . اسـت نشان داده شـده      SPI مقادير   1 جدول   در. دهد مي ميانه بارش را نشان   

دوره زمـاني    آستانه خشكسالي را براي هـر     توان به كمك آن       مي  اين است كه   SPIشاخص  
نيـز  بنابراين براساس اين شاخص علاوه بر محاسبه شدت خشكسالي، مـدت آن              .تعيين كرد 

زمـاني چندگانـه   هـاي    رش در بـازه   اين شاخص براي كمي نمودن كمبـود بـا        . شود  مي تعيين
 از تابع چگالي توزيـع گامـا و گـاهي از تـابع              SPIبراي محاسبه شاخص    . طراحي شده است  

شود كه پـس از انجـام محاسـبات           مي بلندمدت بارش استفاده  هاي    داده پيرسون براي برازش  
   بــصورت مقــادير مثبــت و منفــي     SPIلازم و تعيــين پارامترهــاي مربــوط بــه شــاخص     

 و يا تعدادي از اعداد استاندارد بالا و پايين را نسبت            Z مقادير نمره    SPIمفهوم  . شود مي بيان
دهد و چون بارش داراي چـولگي اسـت بهتـرين روش              مي هيارا) نرمال( درصد   50به وقوع   
مختلـف و انتخـاب مناسـب تـرين توزيـع           هـاي     توزيـع اسـتفاده از    بارنـدگي   هـاي     برازشداده

  ].5[است
  
  



  1386پاييز و زمستان  66

 

  SPIر مقادي -1جدول
 SPIطبقه بندي   توصيف وضعيت

   و كمتر-2  خشكسالي بسيار شديد
  -99/1 تا -5/1  خشكسالي شديد

  -49/1 تا -1  خشكسالي متوسط
  %+99 تا -%99  تقريباً نرمال 

  49/1 تا 1  تر سالي متوسط
  99/1 تا 5/1  خيلي مرطوب

   و بيشتر2  تر سالي بسيار شديد

  CZIشاخص 
بـا ايـن فـرض كـه        . باشـد   مـي  هيلفرتي- ريشه سوم ويلسون    براساس تبديل  CZIشاخص  

  مطـابق معادلـه زيـر بـرآورد     CZIاز توزيع پيرسون نوع سـوم تبعيـت كنـد، شـاخص             ها    داده
  .شود مي

)1(  ij ij
ij ij

ij ij

C C
Z

C C

⎛ ⎞
= φ + − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

1
36 612 6  

 j مـاه و     72تـا   ... ،  2 ،1توانـد     مي  مقياس زماني موردنظر كه       iو   CZI شاخص   Zijكه در آن    
  :همچنين. استي ماه جار
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  .باشد  ميدوره آماريهاي   تعداد كل ماهn ضريب چولگي و Csiكه در آن 
)3(  ij i

ij
i

x x−
φ =

δ
  

 بـه ترتيـب     ix و   i  ،iδ بـراي دوره     j بارندگي ماه    xij متغير استاندارد شده،     ijφهمچنين  
بـراي طبقـه بنـدي ايـن        . باشـد   مـي  ميانگين و انحراف معيار بارندگي در هـر مقيـاس زمـاني           
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 بـه جـاي ميـانگين    CZIبراي محاسبه ]. 15[شود مي  استفادهSPIشاخص از همان طبقه بندي  
  .كنند مي  اصلاح شده اطلاقCZIاز ميانه نيز استفاده كرده است كه آن را 

  Z شاخص استاندارد بارش
 رود  مـي   نيـز بكـار    Z-Score براي محاسبه شـاخص      CZIدر محاسبه شاخص    ) 3(معادله  

  :توان نوشت  مياين معادله را نيز بدين شكل
)4(  iP P

Z
SD

−
=  

 متوسـط درازمـدت   Pرش يك دوره معـين،   باPi شاخص استاندارد بارش،  Zدر اين رابطه    
  .ستاها   انحراف معيار دادهSDبارش و 

بكـار رفتـه بـا توابـع گامـا و پيرامـون نـوع سـوم ملـزم                   هاي    ، مطابقت داده  Zدر شاخص   
هاي   ه خشكسالي در بازه   ي قادر به ارا   SPI بخوبي شاخص    Zباشد به همين علت شاخص       نمي

 وقـوع خشكـسالي و مقـادير        همقادير منفي اين شاخص نـشان دهنـد       ]. 13[كوتاه مدت نيست  
  .مثبت آن حاكي از عدم رويداد خشكسالي است

  مواد و روش كار

  داده ها
 ايـستگاه تهـران مهرآبـاد، تبريـز،         8در تحقيق حاضر از آمـار مجمـوع بارنـدگي ماهانـه             

  بـه منظـور    1957-2003مشهد، انزلي، يزد، بندرعباس، زاهدان و شهركرد طي دوره آماري           
 2جـدول   ]. 1[گونـاگون ايـران اسـتفاده شـد       هـاي     شكـسالي در اقلـيم    خهاي    مقايسه شاخص 

 SPI  ،CZI كليه محاسبات مربوط به شاخص    . دهد  مي فوق را نشان  هاي    خصوصيات ايستگاه 
بـه منظـور    . محاسبه شد در سه بازه يك، سه و دوازه ماهه در اين هشت ايستگاه              Z-Scoreو  

انجـام  هـا     صادفي بـودن يـا همگنـي داده       بارندگي ماهانه، آزمون ت ـ   هاي    تصحيح آماري داده  
بـه علـت    ]. 8[همگن تـشخيص داده شـد     % 10 ايستگاه فوق در سطح معني داري        8 و   گرديد

انزلي، تهـران و يـزد بـه عنـوان          هاي     ايستگاه، ايستگاه  8كثرت كليه محاسبات مربوط به اين       
 اب و صـرف    ايستگاه مـذكور انتخـا     8نماينده سه اقليم مرطوب نيمه خشك و خشك از ميان           

  .گرديدبه اعلام نتايج اين سه ايستگاه بسنده 
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  مورد مطالعههاي   ويژگي ايستگاه-2جدول
  ويژگي

  ارتفاع  عرض  طول  نام ايستگاه

  1190  35˚    41َ   51˚    19َ   تهران مهرآباد
  -26 37˚    28َ  49˚    28َ  انزلي
   05    ˚38 1361 46˚    17َ   تبريز
  1237 31˚    54َ  54˚    17َ  يزد

   28    ˚29 1370 60˚    53َ   زاهدان
  2045 32˚    17َ  50˚    51َ   شهركرد

  10 27˚    13َ  56˚     22َ  بندرعباس
   16    ˚36 1000 59˚    38َ   مشهد

  نتايج و بحث
   و شـاخص   CZI، شـاخص    (SPI)در تحقيق حاضر سه شـاخص بـارش اسـتاندارد شـده             

 Z-Score ــا ــور پ ــه منظ ــسالي ب ــاي  يش خشك ــستگاهه ــاي  اي ــاري ه ــي دوره آم   منتخــب ط
هـاي     و نتايج حاصل از اين سـه شـاخص بـراي بـازه             ند مورد مطالعه قرار گرفت    2003-1957 

ايستگاه، اين  از ميان نتايج مربوط به      . قايسه شدند يكديگر م زماني يك، سه و دوازده ماهه با        
 به منظور بررسـي     SPIدر شاخص   . ند گرفت سه ايستگاه انزلي، تهران و يزد مورد  تحليل قرار         

نيز مـورد   ها    خصوصيات خشكسالي زمان شروع، خاتمه، تداوم، فراواني و شدت خشكسالي         
ــرار گرفــت ــين در محاســب. تحليــل ق ــز شــدت و فراوانــي  Z وCZI شــاخصه دو همچن  ني
  .خشكسالي بررسي شد

هـر  با توجه بـه  . هدد  مي فراواني رخداد خشكسالي را در سه ايستگاه فوق نشان         3جدول  
منفـي شـود و بـا       هـا     دهد كه مقادير شدت شـاخص       مي  هنگامي رخ  ، خشكسالي سه شاخص 

دهـد كـه ايـن      مـي يابد، نتايج جـدول فـوق نـشان     ميمثبت شدن آن دوره خشكسالي خاتمه    
تحليـل  . مختلف زماني دارندهاي  توانايي خوبي براي پايش خشكسالي در مقياس  ها    شاخص

منتخـب  هـاي   ايـستگاه نـامبرده در  هـاي    مشاهده مقادير فراواني شـاخص    نتايج جدول فوق با   
  :بدين شرح است

 از بـازه يـك ماهـه تـا بـازه دوازده      Z-Score و SPI ،CZIهـاي    مقادير فراواني شـاخص   
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در هر سه ايستگاه رو به كاهش است و اين از نتـايج مـورد انتظـار پـايش خشكـسالي                     ،  ماهه
خشكسالي از اقليم مرطوب تا     هاي     مقادير فراواني دوره   شود كه   مي ديده 3در جدول   . است
از طرفي . خشك در بازه يك ماهه در هر سه شاخص كاهشي است   نيمه خشك و  هاي    اقليم

  و CZI ماهه در شاخص     12يك ماهه تا    هاي    خشكسالي در بازه  هاي    با مشاهده فراواني دوره   
رسـد ايـن      مـي   بـه نظـر    ،شاخص هـا  اير  سمتناظر در   هاي    مقايسه آن با مقادير فراواني در بازه      
  .دهد  ميحساسيت بيشتري نشان شاخص نسبت به شرايط خشكسالي،

بندرانزلي، تهران هاي  خشكسالي ايستگاههاي   فراواني رخدادهاي خشكسالي براساس شدت شاخص-3جدول
  1957-2003مهرآباد و يزد دوره آماري 

SPI  CZI Z-Score بازه زماني   
  

   ماهه12  سه ماهه  يك ماهه   ماهه12  سه ماهه  يك ماهه   ماهه12  سه ماهه  هيك ماه  ايستگاه 

  30  68  134  41  77  136  30  72  132  بندرانزلي
  18  65  110  38  79  131  20  75  112  تهران
  25  61  75  38  84  103  20  67  91  يزد

  
 را  SPIمورد مطالعه، شاخص    هاي    خشكسالي در ايستگاه  هاي    به منظور مطابقت شاخص   

در كل دوره قرار داده و دو شـاخص ديگـر نـسبت بـه آن سـنجيده                  ها    شاخص نوان مبنا به ع 
 براي سه بازه يـك، سـه و      SPI نسبت به    Z و   CZIهاي    روابط همبستگي شاخص  . ه است شد

 نـشان  4جـدول   .)4جـدول   (انزلي، تهـران و يـزد محاسـبه شـد    هاي  دوازده ماهه در ايستگاه   
از بـازه يـك، سـه تـا         هـا      در كليـه اقلـيم     Z-Scoreبا   SPI ضريب همبستگي    دهد كه اولا   مي

 R2خشك مقادير ضـريب     هاي    رسد كه در اقليم     مي دوازده ماهه افزايشي است و نيز به نظر       
كوتـاه مـدت   هـاي    بخصوص در بازهZ-Score و SPIنسبت به  SPI و  CZIشاخصدو بين 

كوتـاه  هـاي    بـازه  بخـصوص در SPI همخواني بيشتري بـا  CZIاز اينرو شاخص    . بيشتر است 
  .مدت دارد

  در ادامه تحليل به منظـور مقايـسه تطبيقـي سـه شـاخص نـامبرده در طـول دوره آمـاري                     
سه و دوازده ماهه براي      نوسانات اين سه شاخص در هر سه بازه يك،         نمودار 1957- 2003 

 كـه محاسـبه خشكـسالي بـصورت ماهانـه بـوده و            يي  از آنجـا   .نامبرده رسم شد  هاي    ايستگاه
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سال دوره آماري شـكل واضـح و مشخـصي را نـشان              46يم نمودار خشكسالي در طول      ترس
كل دوره آماري به چهار دهـه از  ، ترسيم هر سه شاخص خشكساليبراي  از اينرو    دهد، نمي

انتخـاب  ، كـه شـامل بيـشترين فراوانـي خشكـسالي بـود      اي  دهـه  د وش تقسيم 2000 تا   1960
مل بيشترين فراواني انتخاب شد و بـراي هـر سـه            شا1970-1960در اين تحقيق دهه     . ديگرد

نوسانات سه شاخص خشكـسالي      سه و دوازده ماهه نمودار     در سه بازه زماني يك،    ،  ايستگاه
هرچـه بـازه كوتـاهتر باشـد         كه   شود  مي ديدهها    در اين شكل  ). 3 تا   1هاي    شكل(ترسيم شد   

 بـه هنگـام كمبـود       CZI تهران و يزد شـاخص    هاي    در ايستگاه . بيشتر است ها    انطباق شاخص 
  بـه عبـارت ديگـر شـاخص       . دهـد   مـي  خشكسالي را شـديدتر نـشان      بارش در شرايط حدي،   

 Z-Score      ،دهـد و    مـي  شرايط مرطوبتر و يـا نرمـالي را نـشان           در مقايسه با دو شاخص ديگر 
  .بسيار شديد نيستخشكسالي قادر به آشكارسازي شرايط 

   براي سه ايستگاه بندرانزلي،SPI با Z و CZI هاي  شاخص(R2) مقادير ضرايب تبيين -4جدول
  1957-2003مختلف دوره آماري هاي   تهران و يزد در بازه

  بازه زماني        Zشاخص  CZIشاخص 
   ماهه12  سه ماهه  يك ماهه   ماهه12  سه ماهه  يك ماهه  ايستگاه 
  96/0  92/0  86/0  86/0  88/0  91/0  بندرانزلي

  95/0  86/0  75/0  89/0  84/0  9/0  تهران
  96/0  66/0  31/0  92/0  78/0  8/0  يزد

  
شـود كـه بـين        مـي  مربوطـه ملاحظـه   هـاي     و با توجه بـه سـري      ها    از مقايسه كلي شاخص   

ايـن  . مـورد مطالعـه وجـود دارد      هـاي     فـوق رفتـار بـسيار مـشابهي در ايـستگاه          هـاي     شاخص
  .خشك و نرمال بيشتر استهاي   سالهماهنگي بويژه در
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مقایسه شاخص ها در بازه  یک ماهه  1970-1960
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مقایسه شاخص ها در بازه  سه ماهه 1960-1970
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مقایسه شاخص ها  در بازه دوازده ماهه 1960-1970
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سه و دوازده ماهه در ايستگاه  در سه بازه زماني يك، CZI وSPI ، Z-Scoreقايسه تطبيقي سه شاخص م -1شكل

  1960-1970انزلي 
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مقایسه شاخص ها در بازه  یک ماهه  1970-1960
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مقایسه شاخص ها در بازه  سه ماهه 1960-1970
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مقایسه شاخص ها  در بازه دوازده ماهه1960-1970
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 در سه بازه زماني يك ،سه و دوازده ماهه در CZIو SPI ، Z-Score مقايسه تطبيقي سه شاخص -2شكل

  1960-1970ايستگاه تهران 
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مقایسه شاخص ها در بازه  یک ماهه  1970-1960
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مقایسه شاخص ها در بازه  سه ماهه1960-1970
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مقایسه شاخص ها  در بازه دوازده ماهه1960-1970
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سه و دوازده ماهه در ايستگاه   در سه بازه زماني يك،CZI وSPI ، Z-Score ه تطبيقي سه شاخص مقايس-3شكل

  1960-1970يزد 
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