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                                              دانشیار بخش تحقیقات منابع طبیعی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان اصفهان،  -1

 کشاورزی جو تروی سازمان تحقیقات، آموزش

                           کارشناس بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان اصفهان،  -2

 کشاورزی جسازمان تحقیقات، آموزش و تروی

 (14/05/97تاریخ پذیرش:  ،14/11/96  )تاریخ دریافت:
 

 چکیده

هایی است که بتوان براساس آنها میزان شدت و تداوم خشکسالی و های مهم و اساسی در مطالعات خشکسالی و ترسالی در هر منطقه تعیین شاخصیکی از قدم

در حوضه ( سینوپتیکهمدید )ایستگاه ی مورد نظر را تعیین کرد. در این مطالعه با استفاده از آمار هشت ترسالی را ارزیابی و سپس تأثیر آن بر منابع آب منطقه

رود ترین شاخص در حوضه زاینده. سپس به منظور تعیین مناسبشدمحاسبه  RAI ،DI ،BMDI ،SPI ،PNPI ،SIAP های هواشناسیرود، شاخصآبخیز زاینده

های خشکسالی هواشناسی نشان داد د. نتایج شاخصی بارش و همبستگی اسپیرمن ارزیابی شدنهای کمینههای خشکسالی هواشناسی، با به کارگیری روششاخص

، SPIدرصد،  40تا  BMDI ،20درصد،  DI ،30درصد،  45تا  RAI، 35 که شاخصباشد، به طوریهای مختلف متفاوت میدرصد وقوع خشکسالی توسط شاخص

به ترتیب بیشترین درصد  SIAP و RAI ،BMDI ،SPI هایشاخصدهند و های مورد بررسی را خشکسالی نشان میدرصد از سال 35تا  SIAP ،25درصد،  25تا  15

ها به جز داران و کوهرنگ درصد وقوع خشکسالی برابر در تمامی ایستگاه DI های شهرضا، ورزنه، آباده و ورزنه داشته و شاخصوقوع خشکسالی را در ایستگاه

های بهتری نسبت ، شاخصSIAP و RAI های هواشناسیسپیرمن، مشخص شد که شاخصدارند. در نهایت با نگرش همزمان به دو روش کمینه بارش و همبستگی ا

 .باشندهای خشکسالی میبه سایر نمایه

 رودهای خشکسالی هواشناسی، کمینه بارش، همبستگی اسپیرمن، حوضه زایندهشاخص کلیدی: کلمات

 

 مقدمه

وضعیتی از کمبود بارندگی و افزایش دماست  خشکسالی

ها خشکسالی .عیت اقلیمی ممکن است رخ دهدکه در هر وض

میشرا )ریزی منابع آبی دارند اهمیت زیادی در مدیریت و برنامه

تواند در هر ناحیه به ی جهانی میاین پدیده (.2010و سینگ، 

های عمده اقتصادی، ها و خسارتوقوع پیوسته و منجر به زیان

 (.1380زاده مرادی و عرفان)محیطی شود اجتماعی و زیست

مخاطرات طبیعی در سطح جهان، به ویژه در نواحی  %11بیش از 

کارانگ، )باشد ها میروستایی، مرتبط با وقوع خشکسالی

2004.) 

تنها رودخانه دائمی فلات مرکزی در حوضه آبخیز زاینده

کیلومترمربع و متوسط بارش  41000رود با وسعت بیش از 

-این حوضه تامین (.1384خداقلی، )ر جریان دارد متمیلی 209.5

کننده آب شرب شهرهای مهم درون حوضه و خارج از آن و 

های صنعتی کشور ترین قطبکننده آب یکی از مهممینأنیز ت

پذیری و رشد مهاجرت)رشد نسبتاً سریع این منطقه  .است

و روند رو به افزایش آن، نیاز جامعه شهری و روستایی  (طبیعی

ها، تخریب منابع خاک رفع نیازمندیبه منابع آب و خاک برای 

و آب و پیشروی مناطق بیابانی و کویری استان و در نهایت 

تفاوت در میزان رسیدگی به موقع به آسیب دیدگان ناشی از 

خشکسالی، از عوامل اصلی توجه به پدیده خشکسالی در تحقیق 

های همچنین، از آنجا که مصارف آب در بخش .حاضر هستند

ه ترتیب در اولویت هستند، کمبود آب در شرب و صنعت ب

رود، بیشترین نمود را داشته ی زایندهبخش کشاورزی حوضه

 (.1387ای اصفهان، شرکت سهامی آب منطقه)است 
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سازی بسیاری از های خشکسالی در خلاصهکاربرد شاخص

-ثر در خشکسالی، در سطوح مختلف برای برنامهؤپارامترهای م

توان های خشکسالی میتفاده از شاخصبا اس .ریزان مفید است

ی نموده و آن را به صورت شدت و وسعت خشکسالی را کمّ

 های(. شاخص1385ای ارزشیابی کرد )آسیایی، دوره

ترین ابزارهای پایش و طراحی یک سامانه خشکسالی، از مهم

ها، راهنمای ثر هشدار بحران خشکسالی هستند. این شاخصؤم

ثر خشکسالی و همچنین تصمیمؤی مخوبی در بارزسازی اجزا

گیری در رویکرد مدیریتی مناسب برای کاهش اثرات سوء 

های خشکسالی باشند. اگرچه هر یک از شاخصخشکسالی می

های خود، قدرت و ضعف خود ها و محدودیتبسته به توانایی

سازی، (، اما در فرآیند تصمیم2010را دارند )هایز و همکاران، 

های خام تری نسبت به دادهارهای بسیار مناسبها ابزاین شاخص

 .اولیه هستند

تعداد زیادی از منابع علمی در زمینه ارزیابی شرایط 

های خشکسالی وجود دارد. این منابع به عنوان یکی از جنبه

ای توسط متخصصین طراحی بسیار با اهمیت مدیریت منطقه

ند کنگیری فعالیت میکننده به تصمیمهای کمکسامانه

(، اما هنوز هیچ پژوهشی صورت 2007)اسماختین و هاگز، 

ای متوجه شوند، سازان ملی و منطقهنگرفته تا مدیران و تصمیم

های چگونه باید با نتایج غیریکسان و اغلب متناقض شاخص

ها در جهت اهداف مدیریتی خشکسالی برخورد کنند و از آن

سالی مطالعات بسیاری منابع زمین استفاده کنند. در رابطه با خشک

در سطح داخلی و جهانی انجام گرفته است؛ از جمله خداقلی و 

( نشان دادند که اکثر نقاط استان اصفهان در 1393همکاران )

 2008با خشکسالی شدیدی روبرو بوده و در سال  2000سال 

 .چنین شرایطی بار دیگر در استان اتفاق افتاده است

 (1SPI) شاخص بارش استاندارد (، از1388و همکاران )سعادتی 

ها در استان اصفهان استفاده منظور تحلیل فراوانی خشکسالیبه 

دوازده ماهه در یک سری زمانی  SPI کردند. در این پژوهش از

آمده نشان داد که دست مدت بهره گرفته شد. نتایج بهطولانی 

                                                           
1- Standardized Precipitation Index 

تا متوسط عمدتاً در  زیادمدت با شدت های طولانی خشکسالی

مدت با شدت زیاد های کوتاه واحی غرب استان و خشکسالین

اند. در شدههای شرقی و شمالی استان واقع تا متوسط در بخش

 ایستگاه انجام گرفت، 48ای که در سطح ایران برای مطالعه

سالی است  2001نشان دادند، سال  (1391)و همکاران خسروی 

ساله برای  که خشکسالی فراگیر کشوری در دوره آماری سی

ایران به وقوع پیوسته است. این پژوهشگران با ارزیابی دو روش 

قضاوت کردند که ارزیابی شدت  RMSE 2 بندی به روشپهنه

دقت بیشتری  RAI 4 و PNI 3 هایخشکسالی توسط شاخص

در . همچنین در سطح جهانی داردها نسبت به سایر شاخص

 (2013)من خشکسالی، آلتراستای طراحی سامانه مدیریت 

پژوهشی را در کارولینای جنوبی ایالات متحده انجام داد. وی 

، (PDSI) 5 در این پژوهش از شاخص شدت خشکسالی پالمر

، Z، شاخص(PHDI)6 شاخص خشکسالی هیدرولوژیکی پالمر

 ، شاخص رطوبت محصول(SPI) شاخص بارش استاندارد
7(CMI)8 بیروم-، شاخص خشکسالی کیچ(KBDI)  و روش

از ، استفاده کرد. (USDM)9 خشکسالی ایالات متحدهپایش 

ها با و نتایج شاخص شد های ماهانه نه سال پیاپی،  استفادهداده

مورد  )DRC(10 گیری خشکسالیروش پیشنهادی کمیته تصمیم

نتایج نشان داد که استفاده از مقادیر تجمعی، مقایسه قرار گرفت. 

وقتی که از یک یا  برآورد بهتری از شرایط خشکسالی نسبت به

                                                                                        همچنین روش .کنیم، دارددو شاخص به تنهایی استفاده می

DRC   خشکسالی را شاخص ها تا چهار ماه دیرتر از بیشترسه ،

 .نشان داده است

کسالی هواشناسی در به منظور بررسی خشحاضر مطالعه 

ترین شاخص از بین رود و تعیین مناسبیز زایندهرحوضه آب

 .های منتخب خشکسالی انجام گرفته استشاخص

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد بررسی

 تا 50° 2' جغرافیایی مختصات با رود زاینده یزرآب حوضه

 در شمالی عرض 33° 42' تا 31° 11'و شرقی طول °53 24'

2- Root Mean Square Error  3-  Percent of Normal Precipitation Index 

4- Rainfall Anomaly Index 5-  Palmer Drought Severity Index 
6-  Palmer Hydrological Drought Index 7-  Crop Moisture Index 
8-  Keetch-Byrum Drought Index  9-  the U .S .Drought Monitor 

10-  Drought Response Committee 
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 حدود منطقه این مساحت است. گرفته قرار ایران یمرکز منطقه

 حدود در است. کیلومتر 1183 آن محیط و کیلومترمربع 41347

 در آن بقیه و اصفهان استان در رودزاینده حوضه از درصد 87.7

 است گرفته قرار فارس و یزد بختیاری،و  چهارمحال هایاستان

 مناطق سالانه شبار متوسط همچنین (.1388 اصلانی، و )امیدوار

 مناطق در و مترمیلی 72 حدود گاوخونی( تالاب )اطراف پست

است  مترمیلی 1550از بیش منطقه غرب ارتفاعات و مرتفع

 209معادل  بارش این منطقهمتوسط وزنی آ .(1384 )خداقلی،

سالانه در  میانگینمتر محاسبه شده است. مقدار دمای میلی

 سلسیوسدرجه  14.5یش از مناطق مرکزی و تالاب گاوخونی ب

و از مرکز حوضه به سمت شمال، غرب و جنوب متناسب با 

سالانه  میانگینکه یابد، به طوریافزایش ارتفاع، دما کاهش می

و  سلسیوسدرجه  8.5دمای مناطق کوهستانی مرتفع کمتر از 

 سلسیوسدرجه  12.6برای کل حوضه معادل  آنوزنی  میانگین

 .است

 های پژوهشداده

همدید ه منظور انجام این تحقیق هشت ایستگاه هواشناسی ب

با کمترین داده گمشده در مناطق مختلف حوضه ( سینوپتیک)

شامل بارش و میانگین  آنهاهای اقلیمی رود انتخاب و دادهزاینده

 1و جدول  1د. شکل شدما در مقیاس ماهانه و سالانه استخراج 

العه در حوضه آبخیز های مورد مطموقعیت جغرافیایی ایستگاه

 .دهدرود را نشان میزاینده
 مورد مطالعه همدیدهای مشخصات ایستگاه -1جدول 

 ردیف
ایستگاه 

 سینوپتیک

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی

ارتفاع 

 (متر)

ی بازه

 (سال)آماری

 N '11 °31 E '40 °52 2030 2013 - 1984 آباده 1

 N '37 °32 E '40 °51 4/1550 2013 - 1984 اصفهان 2

 N '58 °32 E '22 °50 2290 2013 - 1984 داران 3

 N '59 °31 E '50 °51 1858 2013 - 1993 شهرضا 4

 N '17 °32 E '51 °50 9/2048 2013 - 1984 شهرکرد 5

 N '26 °32 E '7 °50 2365 2013 - 1987 کوهرنگ 6

 N '26 °33 E '10 °51 1980 2013 - 1984 میمه 7

 N '24 °32 E '37 °52 1450 2013 - 1984 ورزنه 8

 

 
 های مورد مطالعهموقعیت ایستگاه -1شکل 

 

 روش مطالعه

 (ماهانه و سالانه)های اقلیمی در این مطالعه ابتدا پایگاه داده

 (سینوپتیکهمدید )های با استفاده از متغیرهای اقلیمی ایستگاه

های گمشده از طریق در ابتدا داده .منتخب تشکیل شد

و برای بررسی  شد مبستگی با نزدیکترین ایستگاه بازسازیه

ها هایی که از نظر ورودی دادهخشکسالی، سعی شد از شاخص

های متعارف و معمول استفاده مشابهت دارند و نیز از روش

های خشکسالی هواشناسی شامل بر این اساس شاخص .شود

، (DI) ها، شاخص دهک(RAI) شاخص ناهنجاری بارش

، (SPI) ، شاخص بارش استاندارد(BMDI) الم و مولیشاخص ب

و شاخص معیار بارش ( PNPI) شاخص درصد بارش نرمال

زاده، زاده و جویحجازی)بررسی شدند  (1SIAP) سالانه

ها بارش میاز آنجایی که معیار محاسبه تمام شاخص (.1389

ژوئن، ژوئیه، اوت )باشد، سه ماهه تابستان و ماه اول فصل پاییز 

متر، از ، به دلیل مقدار بارش کم و یا صفر میلی(و سپتامبر

ها ی شاخص دهکهمچنین برای محاسبه .محاسبات حذف شد

های مه و اکتبر های ذکر شده، در ایستگاه ورزنه ماهعلاوه بر ماه

های آباده، اصفهان، شهرضا و میمه، ماه اکتبر، به و در ایستگاه

ها، از ی دهکآستانهدلیل کمبود بارش و تعریف نشدن 

 .شدمحاسبات حذف 

                                                           
1- Standard Index of Annual Precipitation 
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جهت ارزیابی میزان کارایی و سنجش هر یک از 

های خشکسالی هواشناسی مورد بررسی، ابتدا مقدار شاخص

ها شاخص خشکسالی در مقیاس سالانه برای تمام ایستگاه

ی بارش، های کمینه، سپس با به کارگیری روششدمحاسبه 

از آمار بارندگی در هشت  همبستگی اسپیرمن و با استفاده

ارزیابی های خشکسالی مورد نظر ایستگاه مورد مطالعه، شاخص

 .شد

 

 روش کمینه مقدار بارش

های مختلف بر در این روش برای بررسی کارایی شاخص

، کمینه مقدار (1382)ی اول خلیلی و بذرافشان اساس فرضیه

پس ی زمانی مورد بررسی استخراج و سبارندگی در طول دوره

در این روش،  .های خشکسالی محاسبه شدمقادیر شاخص

شاخص مناسب خشکسالی باید در سال وقوع کمینه مقدار 

بارندگی، دارای بیشترین شدت خشکسالی در ایستگاه مورد 

 .بررسی باشد

در این مطالعه نیز به منظور انتخاب شاخص مناسب با 

ی ایسهو مق (1382)ی خلیلی و بذرافشان استفاده از فرضیه

های خشکسالی هواشناسی با یکدیگر، ابتدا همزمان شاخص

به  2های محاسبه شده، بر اساس جدول نتایج کمی شاخص

وضعیت مشترک در  9صورت کیفی مشخص و با استفاده از 

 .بندی گردید و سپس مورد بررسی قرار گرفتاین جدول، طبقه

 های خشکسالی مورد بررسی طبقات مختلف شاخص -2جدول 

 (1382خلیلی و بذرافشان، )
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ترسالی بسیار 

 شدید

بیشتر از 

28/1 
- 

بیشتر از 

100% 
 3بیشتر از 

بیشتر از 

99/3 
 2بیشتر از 

ترسالی 

 شدید

تا  84/0

28/1 
- 

تا  80%

90% 
 3تا  1/2

تا  1/2

99/3 
 2تا  5/1

ترسالی 

 متوسط

تا  52/0

84/0 
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تا  70%

80% 
 5/1تا  1 99/2تا  2 1/2تا  2/1

ترسالی 

 ضعیف

تا  25/0

52/0 
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تا  60%

70% 
 - 99/1تا  1 2/1تا  3/0
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 نرمال

25/0- 

تا 

25/0+ 

بیشتر 

 %80از 

تا  % 40

60 % 

تا  -3/0

3/0+ 

تا  -99/0

99/0+ 
 +1تا  -1

خشکسالی 

 ضعیف

تا  52/0

25/0- 

تا  70%

80% 

تا  30%

40% 

تا  -2/1

3/0- 

تا  -99/1

1- 
- 

خشکسالی 

 متوسط

84/0- 

تا 

52/0- 

تا  55%

70% 

تا  20%

30% 

تا  -1/2

2/1- 

تا  -99/2

2- 
 -1تا  -5/1

خشکسالی 

 شدید

28/1- 

تا 

84/0- 

تا  40%

55% 

تا  10%

20% 
 -1/2 تا -3

تا  -99/3

1/2- 

تا  -2

5/1- 

خشکسالی 

 بسیار شدید

کمتر 

از 

28/1- 

کمتر 

 %40از 

کمتر از 

10% 

کمتر از 

3- 

کمتر از 

99/3- 

کمتر از 

2- 

 

 آزمون همبستگی

در آمار انواع زیادی از ضرایب همبستگی متفاوت وجود 

دارد که هر کدام همبستگی بین دو متغیر را با توجه به نوع 

طور کلی کند. بهگیری میرایط متغیرها اندازهها و شداده

کنند و رابطه بین دو تغییر می 1تا  -1ضرایب همبستگی بین 

تواند مثبت یا منفی باشد. ضریب همبستگی یک رابطه متغیر می

هر چه ضریب همبستگی به صفر نزدیک شود از  است؛متقارن 

چه  شود و بالعکس هرقدرت همبستگی بین دو متغیر کاسته می

ضریب به یک نزدیکتر باشد وابستگی دو متغیر بیشتر است به 

( به معنی -1( به معنای همبستگی مثبت کامل و )1طوری که )

 .(1388نجیبی، ) همبستگی منفی کامل است

انتخاب شاخص مناسب، همبستگی برای در این پژوهش 
های خشکسالی و بارش سالانه، به بین مقادیر کمی شاخص

ها، طی دوره آماری محاسبه شد و سپس هتفکیک ایستگا

میانگین و انحراف معیار ضرایب همبستگی هر یک از 
ها تعیین گردید. هر چه میزان ها در تمام ایستگاهشاخص

های کمی خشکسالی و تغییرات بارش همبستگی بین شاخص

طی دوره آماری بیشتر باشد، کارایی آنها نیز برای اهداف 
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رای این منظور از ضریب همبستگی ب است. هواشناسی بیشتر
 0.1و  0.05، 0.01اسپیرمن به صورت دو دامنه و در سطح 

 .استفاده شد
 

 نتایج

 های خشکسالینتایج شاخص

رود از شاخصمنظور تعیین خشکسالی در حوضه زایندهبه
دهد کمترین نشان مینتایج  .های مختلف ذکر شده استفاده شد

اده از شاخص ناهنجاری بارش ها با استفدرصد وقوع خشکسالی
درصد فراوانی، مربوط به ماه مارس در ایستگاه اصفهان و  43با 

درصد فراوانی، مربوط به ماه اکتبر  83بیشترین درصد وقوع، با 

باشد و طبق نتایج سالانه این شاخص، در ایستگاه اصفهان می
درصد فراوانی، در  44ها با کمترین درصد وقوع خشکسالی

درصد  57داران و ورزنه و بیشترین درصد وقوع، با ایستگاه 

 (.2فراوانی، در ایستگاه اصفهان رخ داده است )شکل 
ها در مقیاس ماهانه، کمترین در بررسی شاخص دهک

-درصد فراوانی، مربوط به ماه 28ها با درصد وقوع خشکسالی

های مارس، آوریل، مه، دسامبر و نوامبر در ایستگاه شهرضا و 
های درصد فراوانی، مربوط به ماه 30درصد وقوع، با  بیشترین

های ها به جز کوهرنگ، ماهژانویه و فوریه در تمام ایستگاه

ها به جز مارس، آوریل، دسامبر و نوامبر در تمام ایستگاه
ها به جز کوهرنگ، کوهرنگ و شهرضا، ماه مه در تمام ایستگاه

داران و شهرکرد های شهرضا و ورزنه و ماه اکتبر در ایستگاه

ها با در بازه سالانه کمترین درصد وقوع خشکسالی .مشاهده شد
درصد فراوانی، در ایستگاه شهرضا و بیشترین درصد وقوع،  28
 (.3درصد فراوانی، در ایستگاه داران رخ داده است )شکل  33با 

نتایج شاخص بالم و مولی در بازه ماهانه نشان داد کمترین 
درصد فراوانی، مربوط به ماه  26ها با درصد وقوع خشکسالی

 62ژانویه در ایستگاه کوهرنگ و بیشترین درصد وقوع، با 

 .باشددرصد فراوانی، مربوط به ماه اکتبر در ایستگاه شهرضا می
درصد  19ها با در بازه سالانه کمترین درصد وقوع خشکسالی

 40فراوانی، در ایستگاه شهرضا و بیشترین درصد وقوع، با 

 (.4رصد فراوانی، در ایستگاه ورزنه رخ داده است )شکل د

دهد، در بررسی شاخص بارش استاندارد نتایج نشان می
که مربوط به ماه  استها صفر کمترین درصد وقوع خشکسالی

ها های اصفهان و ورزنه، ماه اکتبر در همه ایستگاهمه در ایستگاه
اده و ورزنه های آببه جز کوهرنگ و ماه نوامبر در ایستگاه

درصد  20ها نیز با بیشترین درصد وقوع خشکسالی .است

فراوانی، مربوط به ماه ژانویه در ایستگاه شهرضا، ماه فوریه در 
های آباده و اصفهان، ماه مارس در ایستگاه اصفهان، ماه ایستگاه

های آباده، اصفهان و ورزنه، ماه مه در آوریل در ایستگاه

های میمه و هرکرد، ماه دسامبر در ایستگاههای داران و شایستگاه
نتایج بررسی این شاخص در بازه سالانه نشان داد  .استورزنه 

درصد فراوانی، در  13ها با کمترین درصد وقوع خشکسالی

درصد فراوانی، در  23ایستگاه داران و بیشترین درصد وقوع، با 
 (.5)شکل  استایستگاه آباده 

کمترین درصد وقوع در شاخص درصد بارش نرمال 

درصد فراوانی، مربوط به ماه فوریه در  37ها با خشکسالی
ایستگاه داران و ماه مارس در ایستگاه اصفهان و بیشترین درصد 

های درصد فراوانی، مربوط به ماه اکتبر در ایستگاه 80وقوع، با 

همچنین کمترین درصد وقوع شرایط  .استآباده و اصفهان 
های راوانی، مربوط به ماه اکتبر در ایستگاهدرصد ف 20نرمال با 

درصد فراوانی،  63آباده و اصفهان و بیشترین درصد وقوع، با 

مربوط به ماه فوریه در ایستگاه داران و ماه مارس در ایستگاه 
طبق نتایج سالانه این شاخص، کمترین درصد  .اصفهان است

هرنگ درصد فراوانی، در ایستگاه کو 22ها با وقوع خشکسالی

ایستگاه ورزنه رخ  در درصد فراوانی، 37 با وقوع، درصد و بیشترین
 63همچنین کمترین درصد وقوع شرایط نرمال با  .داده است

 78درصد فراوانی، در ایستگاه ورزنه و بیشترین درصد وقوع، با 

 (.6است )شکل افتاده اتفاق کوهرنگ ایستگاه در فراوانی، درصد

دهد کمترین ی سالانه نشان مینتایج شاخص معیار بارندگ
درصد فراوانی، در ایستگاه  27ها با درصد وقوع خشکسالی

درصد  37شهرکرد و اصفهان و بیشترین درصد وقوع، با 
فراوانی، در ایستگاه داران رخ داده است و همچنین کمترین 

درصد فراوانی، مربوط به  27درصد وقوع شرایط نرمال با 

درصد فراوانی،  50درصد وقوع، با  ایستگاه ورزنه و بیشترین
 (.7)شکل  استمربوط به ایستگاه آباده 



 اقلی و راضیه صبوحیمرتضی خد                                            رودهای خشکسالی هواشناسی و تعیین شاخص مناسب در حوضه آبخیز زایندهارزیابی و مقایسه شاخص 54

 
 درصد فراوانی طبقات خشکسالی و ترسالی سالانه بر اساس شاخص ناهنجاری بارش سالانه -2شکل 

 
 های سالانهدرصد فراوانی طبقات خشکسالی و ترسالی سالانه بر اساس شاخص دهک -3شکل 

 
 درصد فراوانی طبقات خشکسالی و ترسالی سالانه بر اساس شاخص بالم و مولی سالانه -4شکل 
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 درصد فراوانی طبقات خشکسالی و ترسالی سالانه بر اساس شاخص بارش استاندارد سالانه -5شکل 

 
 درصد فراوانی طبقات خشکسالی و ترسالی سالانه بر اساس شاخص درصد بارش سالانه -6شکل 

 
 صد فراوانی طبقات خشکسالی و ترسالی سالانه بر اساس شاخص معیار بارندگی سالانهدر -7شکل 
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 نتایج انتخاب شاخص خشکسالی مناسب براساس روش کمینه مقدار بارش -2جدول 

 
 
 
 

 انتخاب شاخص خشکسالی مناسب

 کمینه مقدار بارش

 ی اولفرضیه اساس بر مناسب شاخص انتخاب از حاصل نتایج

 شده است ارایه ،2 جدول در (1382) بذرافشان و خلیلی روش

های مختلف در جدول نتایج بررسی کمینه بارش در ایستگاه

های شاخصدهد، نشان داده شده است. نتایج نشان می 2

 و معیار بارندگی سالانه (DI) ها، دهک(RAI)ناهنجاری بارش 

(SIAP)ها مقارن با سال وقوع کمینه بارندگی، ، در تمام ایستگاه

مین أدهند. بنابراین، از نظر تخشکسالی بسیار شدید را نشان می

اهداف هواشناسی به طور مشترک در جایگاه نخست قرار 

، در ایستگاه آباده (SPI) نداردگیرند. شاخص بارش استامی

ها خشکسالی بسیار شدید را خشکسالی شدید و در بقیه ایستگاه

دهد. بنابراین، از نظر کاربرد برای اهداف هواشناسی در نشان می

 گیرد و شاخص درصد بارش نرمالجایگاه دوم قرار می

(PNPI)های داران، شهرکرد، کوهرنگ و میمه، ، در ایستگاه

ها خشکسالی بسیار شدید را ید و در بقیه ایستگاهخشکسالی شد

دهد. بنابراین، از نظر کاربرد در اهداف هواشناسی در نشان می

 .گیردجایگاه سوم قرار می

های داران، ، در ایستگاه(BMDI) شاخص بالم و مولی

های شهرکرد، کوهرنگ و میمه، خشکسالی ضعیف، در ایستگاه

لی متوسط و در ایستگاه آباده، اصفهان و شهرضا، خشکسا

مین أدهد. بنابراین، از نظر تورزنه، خشکسالی شدید را نشان می

 .گیرداهداف هواشناسی در جایگاه چهارم قرار می

، در تمام SPI و RAI ،DI ،SIAPهای بنابراین شاخص

ها مقارن با سال وقوع کمینه بارندگی، خشکسالی شدید ایستگاه

 .دهندان میو خشکسالی بسیار شدید را نش

 ایستگاه
کمینه 

 بارش

سال وقوع 

 ()میلادی

سال وقوع 

 )شمسی(
RAI DI BMDI SPI PNPI SIAP 

 1388-1389 2010 68.35 آباده
خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 متوسط

خشکسالی 

 شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

 1386-1387 2008 9.40 اصفهان
خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 متوسط

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

 1386-1387 2008 88.149 داران
خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 ضعیف

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

 1386-1387 2008 8.52 شهرضا
خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 متوسط

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

 1386-1387 2008 140.92 ردشهرک
خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 ضعیف

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

 1386-1387 2008 5.565 کوهرنگ
خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 ضعیف

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 شدید

خشکسالی 

 دبسیار شدی

 1386-1387 2008 62.83 میمه
خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 ضعیف

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

 1386-1387 2008 7.18 ورزنه
خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 بسیار شدید

خشکسالی 

 سیار شدیدب
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 آزمون همبستگی

دار ای اسپیرمن، معنینتایج آزمون ضرایب همبستگی رتبه

های خشکسالی با بارش را در سطح بودن همبستگی شاخص

، 3نماید. نتایج در جدولیید میأها ت، در تمام ایستگاه0.01

آورده شده است که دو سطر آخر جدول مذکور، میانگین و 

ها ای را در کل ایستگاهستگی رتبهانحراف معیار ضرایب همب

 .دهدنشان می
 

 های خشکسالی با بارش، مقیاس سالانهنتایج همبستگی شاخص -3جدول 

 RAI DI BMDI SPI PNPI SIAP ایستگاه

 1 1 1 0.806 0.982 1 آباده

 1 1 0.992 0.82 0.959 1 اصفهان

 1 1 1 0.744 0.707 1 داران

 1 1 1 0.783 0.995 1 شهرضا

 1 0.653 1 0.876 0.996 1 هرکردش

 1 1 1 0.807 0.996 1 کوهرنگ

 1 1 1 0.770 0.996 1 میمه

 1 1 1 0.802 0.996 1 ورزنه

 1 0.957 0.999 0.801 0.953 1 میانگین

انحراف 

 معیار

0 0.100 0.039 0.003 0.123 0 

 دهدمی نشان مختلف هایایستگاه در همبستگی آزمون نتایج

 معیار و( RAI) بارش ناهنجاری هایشاخص ها،تگاهایس تمام در

 با( یک) همبستگی بیشترین دارای ،(SIAP) سالانه بارندگی

 ایستگاه جز به هاایستگاه تمام در همچنین. باشندمی بارش

 ضریب دارای نیز( SPI) استاندارد بارش شاخص اصفهان،

 0.99 مقدار این اصفهان ایستگاه در که باشدمی یک همبستگی

 به هاایستگاه تمام در ،(PNPI) نرمال بارش درصد شاخص. است

 که باشدمی یک همبستگی ضریب دارای شهرکرد، ایستگاه جز

 .است 0.65 مقدار این شهرکرد ایستگاه در

 شاخص داران، و اصفهان آباده، جز به هاایستگاه تمام در

 این که باشدمی 0.99 همبستگی ضریب دارای ،(DI) هادهک

 در و 0.95 اصفهان ایستگاه در ،0.98 آباده ایستگاه در بضری

 همبستگی ضریب مقدار کمترین و است 0.70 داران ایستگاه

 داران ایستگاه به مربوطو  0.74 ،(BMDI) مولی و بالم شاخص

 شهرکرد ایستگاه به مربوط و 0.87 نیز مقدار بیشترین. باشدمی

 با شاخص این همبستگی ضریب هاایستگاه یبقیه در. است

 .است متغیر 0.82 تا 0.77 بین بارش

 نیز هاایستگاه کل در ایرتبه همبستگی ضرایب یمقایسه

 معیار و( RAI) بارش ناهنجاری هایشاخص که دهدمی نشان

 معیار انحراف و بالاتر میانگین از ،(SIAP) سالانه بارندگی

 شاخص. هستند برخوردار هاشاخص سایر به نسبت تریپایین

 قرار دوم جایگاه در کمی اختلاف با ،(SPI) استاندارد بارش

 و( DI) هادهک ،(PNPI) نرمال بارش درصد هایشاخص. دارد

 معیار انحراف و میانگین اساس بر ،(BMDI) مولی و بالم

 پنجم و چهارم سوم، هایجایگاه در ترتیب به همبستگی ضرایب

 .گیرندمی قرار

 

 گیرینتیجه و بحث

 و بهتر مدیریت به منجر خشکسالی شناخت تاس بدیهی

 آن اثرات کاهش نهایت در و آمده وجود به تغییرات ترمناسب

 تعیین پدیده این پنهانی ذات و طبیعت دلیل به اما شد، خواهد

 مسئله این. است دشوار بسیار آن پایان و گسترش آغاز، زمان

 هیآگاپیش و هشدار نظام یک ایجاد یا و گستره پایش اهمیت

 .دهدمی نشان خشکسالی مستعد مناطق در را

 بررسی برای متعددی هایشاخص گذشته هایسال در

 این از کدام هر ضرورتاً و است شده مطرح خشکسالی

 این در. است مرتبط خشکسالی نوع چهار از یکی با هاشاخص

 ،RAI، DI) هواشناسی خشکسالی شاخص شش از نیز تحقیق

BMDI، SPI، PNPI، SIAP )استفاده سالانه و ماهانه بازه در 

 نتایج خشکسالی، هایشاخص ارزیابی برای سپس. گردید

 ایرتبه همبستگی و بارش کمینه روش دو و هاشاخص سالانه

 مقدار کمینه روش نتایج اساس بر. شد برده کار به اسپیرمن

 و( DI) هادهک ،(RAI) بارش ناهنجاری هایشاخص بارش،

 هواشناسی اهداف مینأت نظر از ،(SIAP) هسالان بارندگی معیار

 شاخص. گیرندمی قرار نخست جایگاه در مشترک طور به

 ترتیب همین به و دوم جایگاه در ،(SPI) استاندارد بارش
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 مولی و بالم شاخص و( PNPI) نرمال بارش درصد هایشاخص

(BMDI)، به نتایج. گیرندمی قرار چهارم و سوم هایجایگاه در 

. دارد مطابقت( 1390) همکاران و جوادی نتایج با آمده دست

 مقارن ،SIAPو  RAI هایشاخص داد نشان هاآن بررسی نتایج

 را شدید بسیار خشکسالی رخداد بارندگی، کمینه وقوع سال با

 ییدأت را آن ما نتایج که نمودند گزارش هاایستگاه تمام در

 که دنددا نشان( 1391) احمدی و ناصرزاده همچنین. کندمی

 نمایش در بهتری عملکرد ،SPI و DI هایشاخص

 نشان خود از هاشاخص دیگر به نسبت شدید هایخشکسالی

 .آمد دست به مشابهی نتایج نیز حاضر مطالعه در که دهندمی

 هایشاخص اسپیرمن، همبستگی روش نتایج اساس بر

 جهت ،(SIAP) سالانه بارندگی معیار و( RAI) بارش ناهنجاری

 در مشترک طور به استان، در هواشناسی خشکسالی پایش

 در ،(SPI) استاندارد بارش شاخص. گیرندمی قرار اول جایگاه

 جایگاه در ،(PNPI) نرمال بارش درصد شاخص و دوم جایگاه

 دوم جایگاه در استاندارد بارش شاخص اگرچه. دارد قرار سوم

 از هاریزش کمبود به کافی واکنش شاخص این اما گرفته، قرار

 به نسبت ماهانه مقیاس در موضوع این و دهدنمی نشان خود

 از هاایستگاه یمقایسه بنابراین. است تربرجسته سالانه مقیاس

 شاخص همچنین. باشدمی مشکل بسیار خشکسالی شدت نظر

 هایجایگاه در ،(BMDI) مولی و بالم شاخص و( DI) هادهک

 به نیز( 1391) همکاران و کاظمی. گیرندمی قرار پنجم و چهارم

 استفاده با پژوهشی، در هاآن. رسیدند مورد این در مشابهی نتایج

 در هاشاخص بین آماری همبستگی و ایخوشه تحلیل روش از

 از ،Z عدد و RAI هایشاخص که رسیدند نتیجه این به همدان،

. هستند نزدیک هم به بسیار خشکسالی وضعیت توصیف لحاظ

 به ترتیب به Z عدد و بارش ناهنجاری یارهایمع اساس، این بر

 در هواشناسی خشکسالی ارزیابی جهت هاسنجه بهترین عنوان

 محمدی همچنین. شدند شناخته خشک نیمه سرد اقلیمی شرایط

 ارزیابی توانایی ،RAI شاخص داد، نشان( 1389) مطلق

 ما نتایج که دارد را منطقه شدید و شدید بسیار هایخشکسالی

 .کندمی ییدأت را آن

 جایگاه در هادهک شاخص بارش، کمینه روش در اگرچه

 با مقایسه در DI شاخص اینکه به توجه با اما گرفته، قرار اول

 شدیدتری نوسانات بارندگی، نوسانات به نسبت هاشاخص دیگر

 و هاخشکسالی دادن نشان در نتیجه در دهد،می نشان را

این وجود با واقع در. کندمی اررفت آمیزمبالغه اندکی ها،ترسالی

 سایر با همسو و هماهنگ هایینوسان مذکور شاخص که

 آمیزترمبالغه و تیزتر و تند نوسانات این اما دارد، هاشاخص

 را خاصی کمیت تواندنمی هادهک شاخص بنابراین. باشدمی

 بندیدسته به صرفاً و کند محاسبه خشکسالی شدت تعیین برای

 مقیاس در نتایج سبب بدین و پردازدمی رندگیبا هایداده

 از استفاده نتیجه در. باشدمی یکدیگر مشابه بسیار سالانه و ماهانه

 که دارد دنبال به مطالعه این در را هاییمحدودیت شاخص این

 .شودمی آن دقت کاهش باعث

 ضرایب و بارش کمینه روش دو به همزمان نگرش با

 بررسی برای که ودشمی مشخص اسپیرمن، همبستگی

 نسبت بهتری هایشاخص ،SIAP و RAI هواشناسی، خشکسالی

 و پویا نظری. باشندمی خشکسالی هایشاخص سایر به

 مذکور روش دو از خود یمطالعه در نیز( 1392) خسروشاهی

 ترینمناسب عنوان به را SIAP شاخص و نمودند استفاده

 همدان در نهسالا هواشناسی خشکسالی پایش منظور به شاخص

از  استفاده با هم( 1382) بذرافشان و خلیلی. نمودند معرفی

 شاخص که داشتند عنوان همبستگی، و بارش کمینه هایفرضیه

SIAP نسبت بهتری یسنجه ایران، مختلف اقلیمی هاینمونه در 

 اصلانی و امیدوار. باشدمی خشکسالی هایسنجه سایر به

 در خشکسالی شاخص چند زیابیار به خود یمطالعه در( 1388)

 بین در که داد نشان نتایج. پرداختند رودزاینده حوضه

 شدت به نسبت حساسیت بیشترین شده، مطالعه هایشاخص

 زادهحسین. دارند RAI و SIAP شاخص ترتیب به را خشکسالی

 عنوان به را بارش ناهنجاری شاخص( 1388) معروفی و طلایی

 .دارد مطابقت مطالعه این نتایج اب که کردند مطرح برتر شاخص

 را خشکسالی هایشدت ،SIAP و RAI شاخص دو اگرچه

 شاخص در اما دهند،می نشان بهتر هاشاخص دیگر به نسبت
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. دارد خشکسالی شدت نظر از را مختلف طقمنا مقایسه قابلیت

 ماهانه مقیاس در خشکسالی تعیین به قادر شاخص این همچنین

 مقیاس در تنها SIAP شاخص که صورتی در باشد،می سالانه و
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