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 چکیده
های کشااورزی، مااابآ آب و پوشاش هیااهی در ناوا ی       شود که با تأثیر در بخش ای آرام و خزنده محسوب می خشکسالی پدیده

هاای بررسای    تساریآ کاادی یکای از رو    تواند هساتر  ماااطق بیاباانی را     خشک، می خصوص مااطق خشک و نیمه مختلف، به

هاای هواشااسای و سیساتط اطتعاا       باادی خشکساالی باا اسات اده از شااخ       وضعیت خشکسالی در هر ماطقه، پایش و پهااه 
کهاک طای دورآ آمااری    -ماظور بررسی و پایش خشکسالی در ماطقا  مطالعااتی  اط    ( استی در تحقیق  اضر بهGISجغرافیایی )

(، PNI، درصد نرماا  )  (SPIهای خشکسالی ماناد شاخ  بار  استانداردشده ) (، شاخ 1۶2۳ا1۶2۱ تا 1۶۳1ا1۶۳۱ساله )22

باادی خشکساالی،    ( بررسی شدندی ساس  باا هاده پهااه    ZSI) Z( و شاخ  نمرآ CZIچیای ) Z(، شاخ  DIشاخ  دهک )

نادی نتاای    دیدهرارزیاابی   ArcGISافازار   های دورآ آماری مورد مطالعه در محیط نارم  یابی در تمامی سا  های مختلف درون رو 
ها، طی دورآ آماری مورد مطالعه، دارای بیشترین فراوانای   های مختلف نشان داد که  الت نزدیک به نرما  در هم  ایستگاه شاخ 

هاای   ترتیا  در ایساتگاه   سا ( تعداد خشکسالی به ۶سا ( و کمترین ) ۱، بیشترین )CZIو  SPIهای  استی بر اساس نتای  شاخ 
ترتیا  در   بیشاترین و کمتارین تعاداد خشکساالی باه      PNکاه بار اسااس شااخ       آباد ات اق افتاده است؛ در االی  کهک و جات

 ااکی از عادم وجاود دورآ ترساالی طای       PNسا ( مشاهده شدی همچاین نتای  شاخ   ۶آباد ) سا ( و جات 2های  ط ) ایستگاه

در خصاوص   ZSIخشکسالی بسیار شدید در ماطقه رخ نداده و نتای   ZSIخ  دورآ آماری مورد مطالعه بوده استی بر اساس شا

مقاارن باا ساا      SPIهای مورد مطالعه، شاخ   استی در بین شاخ  SPIفراوانی طبق  ترسالی بسیار شدید، مشابه نتاج شاخ  

عااوان   ها نشاان داده، لا ا باه    گاهو وع کمیا  بارندهی در طو  دورآ آماری رخداد خشکسالی شدید و بسیار شدید را در تمام ایست

، 1۶۳2اا 1۶۳1هاای آبای    باادی نشاان داد کاه در ساا      بادی خشکسالی انتخاب شادی نتاای  پهااه    ترین شاخ  برای پهاه مااس 
هاای آبای    بیشتر ماطقه در وضعیت خشکسالی بسیار شدید تاا خ یاف  ارار داشاته اساتی در ساا        1۶۱۳ا1۶۱۱و  1۶۱1ا1۶۱۶

نیز در بیشتر سطح ماطق  مورد مطالعه، خشکسالی خ یف تا شدید رخ داده و تاها در  سامت شار ی    1۶2۳ا1۶2۱و  1۶12ا1۶11

ماطقا  ماورد مطالعاه،     1۶11ا1۶1۱و  1۶۱۱ا1۶۱1، 1۶۱1ا1۶۱۱های آبی  که طی سا  ماطقه، ترسالی خ یف مشاهده شد؛ در الی

یم  شر ی ماطقه، ترسالی متوساط و نیما  بربای ماطقاه،     ن 1۶2۱ا1۶12در سا  آبی ترسالی متوسط تا شدید را تجربه کرده استی 

 دهدی ترسالی خ یف را نشان می
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 مقدمه

خشکسالی نوعی خطر طبیعی ناشی از کاهش بارندهی نسبت 

ه اهر یاک فصای یاا     الت میانگین یا نرما  بار  است کبه 

اجامد، ماجار باه کااهش مااابآ آب و عادم      بیشتر به طو  بی

هاای   ک ایت آب لازم در برآورده کردن نیازهای آبای فعالیات  

، 1شاود )ویلهایات و پولاوارتی    محیطای مای   انسانی و زیسات 

طااور هسااترده  (ی ایاان پدیااده ماااهیتی پاهااان دارد و بااه2۱1۱

، 2شاود )تاهیای   ای خزنده و آهسته شااخته مای  عاوان پدیده به

پ یری طبیعی ا لیط باه   ( که در اثر تغییر2۱۱۱، ۶؛ کوهان121۱

( در میاان  1221) 1بار اسااس نظار بریانات     پیونددی و وع می

طاوری   رتب  نخست را دارد؛ باه خشکسالی خطرهای طبیعی، 

 زماان و اوع خشکساالی،    که در صور  طولانی شدن ماد  

 کشاااورزی، مختلااف هااای خسااارا  ناشاای از آن در بخااش

تاادری  نمایااان  محیطاای وییی بااه ا تصااادی، زیساات اجتماااعی

در مقایسه با ساایر مخااطرا  طبیعای    این خسارا   ؛دوش می

لاارزه، بساایار بیشااتر و فراهیرتاار اساات  ماناااد ساایی و زمااین

عااوان یکای از    (ی خشکسالی باه 2۱1۶)میرموسوی و کریمی، 

هاا و ماااطق    های ا لیمی، در تماامی ا لایط   دیدهترین پ مخرب

د، اما آثار و فراوانی آن در مااطق خشک هد جغرافیایی رخ می

(ی لا ا  2۱۱۱خورد )چاااری،   خشک بیشتر به چشط می و نیمه

بررساای و پااایش خشکسااالی در کشااور ایااران کااه جااز     

رود و باا   خشک جهان به شامار مای   کشورهای خشک و نیمه

تغییرا  ا لیمای دچاار بحاران آب شاده     افزایش جمعیت و 

ماظور تحلیی کمّی خشکساالی،   ای درادی به است، اهمیت ویژه

های تر و  وجود یک شاخ  معین برای تشخی  د یق دوره

هاای   اهمیت بسایاری داردی در ایان زمیااه، شااخ      ،خشک

هاایی نظیار    توان به شاخ  که میاست متعددی معرفی شده 

، شااخ   Zدرصد نرما ، نمارآ  دهک، بار  استانداردشده، 

شد  خشکی پالمر و شاخ  خشکسالی مؤثر اشااره کارد؛   

شاااخ  بااار  اسااتاندارد از طااره سااازمان ا لاایط جهااانی 

عاوان شاخ  خشکسالی مرجآ برای توصیف خشکساالی   به

                                                           
1. Wilhite and Pulwarty  
2. Tannehill  

3. Kogan  

4. Bryant  

و  ۳؛ پوتاو  2۱۱۱و همکااران،   ۱پ یرفته شده اسات )وانا   

 (ی2۱12همکاران، 

حقیقای در کلارادو باا    ( طی ت122۶و همکاران ) ۱کی مک

SPIاست اده از شاخ  بار  استانداردشاده ) 
( نشاان دادناد   1

، خشکسالی متوساط  %21که ا تما  و وع خشکسالی خ یف 

العاده شادید   و خشکسالی فوق %1/1، خشکسالی شدید 2/2%

ای دیگر در  ( طی مطالعه1221و همکاران ) 2هایز استی ۶/2%

 ادر باه تشاخی     SPIایالت کلرادو نشان دادند که شاخ  

زمان شروع خشکسالی و پیشارفت آن باوده و ایان نمایاه را     

عاوان شاخصی مااس  بارای هشادار خشکساالی معرفای      به

( در  وض  آبخیز اترک در 2۱۱2کردندی نصرتی و آذرنیوند )

ای ریسک خشکسالی با است اده  به آنالیز ماطقه ،استان هلستان

  کردنااد کااه از شاااخ  درصااد نرمااا  پرداختااه و مشااخ

و سس  کی شود  میخشکسالی از جاوب شر ی  وضه آباز 

( 2۱۱۶هیردی جهاانبخش و  ویاد  ر یمای )     وضه را فرامی

هاای آذربایجاان    های ترساالی و خشکساالی ایساتگاه    ویژهی

اردشاده و رو   شر ی را با است اده از شاخ  باار  استاند 

همبساتگی باین   همچااین   تحلیی واریاان  بررسای کردنادی   

هاای مرطاوب و خشاک را باا      وانی و وع و استمرار دورهفرا

دنادی رضای ی و   ده از رو  تحلیی رهرسیون بررسی نمواست ا

( با است اده از شاخ  باار  استانداردشاده   2۱۱۱همکاران )

وبلوچستان نشاان دادناد    و زنجیرآ مارکوه در استان سیستان

که در نوا ی مرکازی اساتان، ا تماا  مانادهاری و طاولانی      

های خشکسالی نسبت به سایر نوا ی استان بیشتر  دوره شدن

ای دیگار در   ( در مطالعاه 2۱۱2استی مساعدی و همکااران ) 

باران اساتان   استان هلستان، خشکسالی در مااطق پرباران و کط

و باه ایان    با هط مقایسه کردناد  SPIبا است اده از شاخ  را 

رطاوب و  نتیجه دست یافتاد که فراوانی سالان   الت بسیار م

هاای   بیشتر از ایساتگاه  ،باران های کط بسیار خشک در ایستگاه

پرباران استی از طرفی فراوانی  الا  مرطوب و خشاک در  

هاای پربااران کمتار     باران نسابت باه ایساتگاه    های کط ایستگاه

                                                           
5. Wang  
6. Potop  

7. McKee  

8. Standardized Precipitation Index 

9. Hayes  
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 استی

بیاای   پیش»( طی تحقیقی با عاوان 2۱۱۱مرید و هکاران )

عصاابی مصاااوعی و هااای  خشکسااالی بااا اساات اده از شاابکه

از « های خشکسالی در استان تهاران  های زمانی شاخ  سری

( و شاااخ  بااار   EDIدو شاااخ  خشکسااالی مااؤثر ) 

دهادآ عملکرد  ( است اده کردندی نتای  نشانSPIشده )استاندارد

ثر نسابت باه شااخ  باار      بهتر شااخ  خشکساالی ماؤ   

( در پژوهشای  2۱۱1و همکاران ) 1شده بودی لوکاساستاندارد

ماظور بررسی اثرا  تغییر ا لیط بر شد  خشکسالی ماطق   به

ایساتگاه هواشااسای طای دورآ     ۱۱های  تستی یونان، از داده

نشاان داد در  هاا   آنساله بهره هرفتادی نتای  تحقیاق  ۶۱آماری 

های ماطقه که از تاوع ا لیمی نیاز برخوردارناد،    تمامی بخش

ر  هااای زمااانی مختلااف و بار اساااس شاااخ  بااا  در باازه 

افزایش شد  خشکسالی ات ااق افتااده اساتی     ،استانداردشده

ماظاور بررسای    ای باه  ( طای مطالعاه  2۱1۱و همکاران ) 2برنا

های آبادان  های استان خوزستان با تأکید بر ایستگاه خشکسالی

(، SLAPهای استاندارد بارندهی سالانه ) از شاخ  ،و دزفو 

PNIدرصاد نرمااا  ) 
( RAI( و شاااخ  ناهاجاااری بااار  )۶

است اده کردندی نتای  نشان داد بر اساس دو شاخ  استاندارد 

های بسیار  خشکسالی ،بارندهی سالانه و درصد نرما  فراوانی

شاادید در ایسااتگاه دزفااو  بیشااتر از ایسااتگاه آبااادان بااوده؛ 

کااه باار اساااس شاااخ  درصااد نرمااا  فراواناای    در ااالی

دزفاو    های بسیار شدید ایستگاه آباادان بیشاتر از   خشکسالی

سیر تکاملی  ،( در پژوهشی2۱12و همکاران ) 1بوده استی لی

هاای   را با اسات اده از داده  Huaiheخشکسالی در  وض  رود 

ساااله بااار  و شاااخ  بااار  استانداردشااده، آنااالیز و  ۶۱

، فراوانای  21بررسی کردندی نتای  نشان داد که در اوایی  ارن  

عااه خشکسااالی و شااد  خشکسااالی در ماطقاا  مااورد مطال 

ترتی  کاهش و افزایش یافته است، اما تعداد مااطقی که باا   به

اند، کاهش یافته استی همچاین نشان  رو شده خشکسالی روبه

دادند که خشکسالی بیشتر از نوع خ یاف و متوساط باوده و    

                                                           
1. Loukas  
2. Borna  

3. Percent of Normal Index 

4. Li  

و  ۱نادر  در ماطقاه رخ داده اساتی  و    خشکسالی شدید به

( در تحقیقاای از دو شاااخ  خشکسااالی  2۱1۳همکاااران )

( و SPIهواشااساای شااامی شاااخ  بااار  استانداردشااده ) 

( SPEIشاخ  تبخیار و تعارق و بارنادهی استانداردشاده )    

هاای   ساماظور تشخی  خشکسالی هیدرولو یکی در مقیا  به

هاای هیادرولو یکی    هیری زمانی مختلف و مااطق فا د اندازه

هاای   بیاای  است اده کردندی نتای   ااکی از د ات بیشاتر پایش    

 های بلادمد  بودی  بیای ماهه نسبت به پیش یکمد   کوتاه

ماظور بررسی  ( در پژوهشی به2۱1۱و همکاران ) ۳سلگی

هاای بارنادهی    وضعیت خشکسالی شهرستان نهاوناد، از داده 

آمااری   های واریااه و وسا  در دورآ   ماهانه و سالان  ایستگاه

و وضاعیت خشکساالی را باا     ساله است اده کردند11مشترک 

های متعددی بررسای نمودنادی بار اسااس      شاخ است اده از 

PNI ،SPI ،CZIهای  نتای  شاخ 
۱ ،DI

ZSIو  , 1
بیشاترین   2

طای ساا  آبای     ،و وع خشکسالی شدید در هار دو ایساتگاه  

 SLAPرخ داده اسااتی باار مباااای شاااخ     1۶۱۱ااا1۶12

ماورد و در   ۱خشکسالی بسایار شادید در ایساتگاه واریااه،     

ماورد رییات شادی درمجماوع بار اسااس        ۱ایستگاه وسا ،  

 1۶۱1اا 1۶۱۱ساا  آبای    ،کاررفتاه  هاای مختلاف باه    شاخ 

های خشکسالی شهرستان نهاوند را دارا بوده  فراهیرترین سا 

( از 2۱1۳زاده ) ای دیگر نیز ادیا  و هرجای   استی در مطالعه

ای متعددی برای ارزیابی خشکسالی  وضا  آبریاز   ه شاخ 

ساله است اده کردندی نتای  1۱سد دز طی دورآ آماری مشترک 

نشااان داد بیشااترین و ااوع خشکسااالی شاادید باار اساااس    

یک مورد و مرباو  باه    DIو  PNI، MCZI ،ZSIهای  شاخ 

، 1۶1۱ااا1۶1۳هااای  ترتیاا  در سااا  زناا  )بااه ایسااتگاه تلااه

( و بر اساس شاخ  1۶1۱ا1۶1۳و  1۶1۱ا1۶1۳، 1۶۱۱ا1۶۱1

SPI  (  1۶۱2اا 1۶۱1یک مورد در ایستگاه تا  پاا)  ی بار  اسات

 نیااز هاار دو ایسااتگاه باادون مشااکی  CZIاساااس شاااخ  

هاای   خشکسالی مشاهده شدندی همچاین بر اسااس شااخ   

هاای   مورد است اده، فراهیرترین خشکساالی مرباو  باه ساا     

                                                           
5. Zhu  
6. Solgi  

7. China Z Index 

8. Deciles Index 

9. Z-Sector Index 
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های خشکساالی   ی ارزیابی و پایش پدیدهاست 1۶11تا  1۶1۳

ریزی و مدیریت ماابآ آب و مقابلاه   با هده برنامه  و ترسالی

بااا مشااکت  ناشاای از کمبااود آب در مااااطق مختلااف،     

خشک،  ائز اهمیت فاراوان   خصوص مااطق خشک و نیمه به

استی با بررسی ماابآ در زمیا  خشکسالی مشاخ  شاد کاه    

صوص ارزیابی و پاایش خشکساالی محادوآ    ای در خ مطالعه

کهک صور  نگرفته استی ل ا پژوهش  اضار  -مطالعاتی  ط

ماظور  لف مبتای بر بار  بههای مخت با هده بررسی شاخ 

بادی وضعیت خشکسالی محادودآ مطالعااتی    شااخت و طبقه

باادی   ماظور پهااه  یابی به های درون کهک و ارزیابی رو - ط

 ی  خشکسالی صور  هرفته است

 ها مواد و روش

 منطقۀ مورد مطالعه
محادودآ مطالعااتی    11کهک یکای از  -محدودآ مطالعاتی  ط

هاای    وزآ آبریز دریاچ  نمک است که در محادودآ عار   

و طاو    ۶1° 11´ ۱1ʺو  ۶1° ۱2´ ۱۱ʺجرافیایی شمالی بین 

وا اآ   ۱1° ۶2´ ۶۱ʺو  ۱۱° 12´ ۶2ʺجغرافیایی شار ی باین   

 1111لعاااتی  اادود  شااده اسااتی وسااعت محاادودآ مطا   

 ۱11ترتیا    و  دا ی و  داکثر ارت اع ماطقه به کیلومترمربآ،

کهاک  -متر از سطح دریاستی محدودآ مطالعاتی  اط  ۶122و 

در استان  ط وا آ شده و بر اساس ضری  ا لیمای دوماارتن،   

 شودی خشک کشور محسوب می جز  مااطق خشک و نیمه

 روش پژوهش

های خشکساالی   شاخ  ماظور محاسب  در پژوهش  اضر به

های ساوپتیک زیر  کهک، از ایستگاه-در محدودآ مطالعاتی  ط

سااجی زیار نظار     های باران نظر سازمان هواشااسی و ایستگاه

وزار  نیاارو در اسااتان  ااط اساات اده شاادی پاا  از بررساای  

هاای باا دورآ آمااری     های مختلف و  ا ه ایساتگاه   ایستگاه

سا ید و    ط، کهک، کاوه  های مد ، در نهایت از ایستگاه کوتاه

ماظاور   آباد وا آ در داخی و اطراه محدودآ مطالعاتی به جات

هاای   تهی  نقش  بار  ماطقاه و همچااین محاساب  شااخ     

 (ی 1بادی خشکسالی است اده شد )جدو   خشکسالی و پهاه

 های مورد مطالعه (: مشخصات ایستگاه۷جدول )
Table (1): characteristics of studied stations 

نوع  نام ایستگاه

 ایستگاه

طو  

جغرافیایی 

 )درجه(

عر  

 جغرافیایی

 )درجه(

ارت اع 

 )متر(

 1/1۱۱ ۶1-1۳-21 ۱۱-۱1-1۱ سیاوپتیک  ط

 11۱2 ۶1-21-1۶ ۱۱-۱2-2 سیاوپتیک کهک

 111 ۶1-۶۱-11 ۱1-1-۳ ساجی باران آباد جات

 121 ۶1-1۳-۱۳ ۱1-1۱-۱۱ خودکار س ید کوه
 

هاای   با توجه باه ایاکاه دورآ آمااری مشاترک در ایساتگاه     

های خشکسالی و مقدار بارنادهی   سا  بود، شاخ  22م کور 

تاا   1۶۳1اا 1۶۳۱ساله از ساا  آبای   22ماطقه طی دورآ آماری 

بادی وضعیت  ماظور تعیین و طبقه محاسبه شدی به 1۶2۳ا1۶2۱

 هااای مااورد مطالعااه، از در ایسااتگاه  هااا و خشکسااالی ترسااالی

(، PN(، درصاد نرماا  )  SPIهاای باار  استانداردشاده )    نمایه

 Z( و شاااخ  نماارآ CZIچیااای ) Z(، شاااخ  DI)  دهااک

 SPIهای شااخ    دی پ  از بررسی نرما  بودن دادهاست اده ش

افازار   اسامیرنوه در محایط نارم   -وسیل  آزماون کلماوهراه   به

SPSS بادی خشکساالی اسات اده شادی     ماظور پهاه ها به این داده

باادی   ماظاور تهیا  نقشا  باار  و همچااین پاایش و پهااه        به

 Geostatistical جعباه ابازار   از ،خشکسالی محدودآ مطالعااتی 

Analyst افزار  در محیط نرمArcGIS   هاای   رو  اسات اده شادی

(، معکاوس  OK(، کریجیاا  معماولی )  SKکریجیاا  سااده )  

  ( و رو  تواباآ پایا  IDW-Power2) 2فاصل  وزنی باا تاوان   

تارین   ندی در نهایات، مااسا   نیز ارزیاابی شاد  ( RBFشعاعی )

بادی خشکسالی بر اساس  یابی برای تهی  نقش  پهاه رو  درون

های م کور در هار ساا     در میان رو  RMSEکمترین مقدار 

   (ی1انتخاب شد )رابط  

 (1)                                             √
∑       

 

 
 

های  های وا عی و داده ترتی  داده به Xs و Xo بطه،در این را

 ها هستادی تعداد داده Nشده و  براز 
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 همراه لایۀ ارتفاع از سطح دریا (: موقعیت منطقۀ مورد مطالعه در ایران و حوزۀ دریاچۀ نمک به۷شکل )
Figure (1): Location of study area in Iran and Salt Lake Basin with the DEM layer 

 (SPI) شاخص بارش استاندارد

ماظور کمی کردن کمباود باار  یاا میازان      کی و همکاران به مک

هااای زمااانی چادهانااه، شاااخ  بااار     خشکسااالی در بااازه

(ی بارای  122۶کی و همکااران،   مکاستانداردشده را ابداع کردند )

مد  بارنادهی باا توزیاآ     های بلاد محاسب  این شاخ  ابتدا داده

شد، سس  تاابآ تجمعای توزیاآ باا اسات اده از      هاما براز  داده 

روابط ا تمالاتی به متغیر تصادفی توزیآ نرما  )با میانگین صا ر  

؛ 122۶کای و همکااران،    ماک ( تبادیی شاد )  1و انحراه معیاار  

(ی 2۱12زاده و همکاااران،   ؛ مااؤذن 2۱۱۱و هکاااران،   1سااونمز

 شودی   ( محاسبه می2شاخ  م کور بر اساس رابط  )

(2)                                                          
    ̅

  
 

معااد      شااخ  اساتاندارد باار ،     SPIدر رابط  فاوق،  

میانگین بار  درازماد  ایساتگاه و    ̅  متر، به میلی iبار  سا  

SD   باادی خشکساالی و ترساالی باا      انحراه معیار اساتی طبقاه

شاودی   ارائاه مای  ( 2صور  جدو  ) است اده از شاخ  م کور به

شده بارای هار ساری     محاسبه SPIدر نهایت با توجه به شاخ  

 شودی   جداهانه دربارآ وضعیت خشکسالی اظهار نظر می

                                                           
1. Sonmez  

 بندی خشکسالی بر اساس شاخص بارش استاندارد (: طبقه5جدول )

Table (2): drought Classification based on SPI Index  

 SPIمقدار    طبقا  خشکسالی

 SPI≥ 2 ترسالی بسیار شدید

 SPI ≥۱/1 ≤22/1 ترسالی شدید

 SPI ≥12/1 ≤1 ترسالی متوسط

 SPI ≥22/۱ ≤۱۱/۱ ترسالی خ یف )نرما (

 SPI ≥۱۱/۱ ≤ -22/۱ خشکسالی خ یف )نرما (

 -SPI ≥ 1 ≤ -12/1 خشکسالی متوسط

 -SPI ≥ ۱/1 ≤ -22/1 خشکسالی شدید

 SPI ≤ -۱۱/2 خشکسالی بسیار شدید

دهاادآ   ترتیا  نشاان   مقادیر مثبت و ما ای در ایان رو  باه   

بارندهی بیشتر و کمتر نسبت به  الت میانگین بار  هستادی بار  

 SPIاساس رو  شااخ  اساتاندارد باار  زماانی کاه میازان       

یا کمتر برساد خشکساالی    -1طور مستمر ما ی و مقدار آن به  به

خشکساالی باه   افتد، و زمانی که این مقدار مثبت شاود   ات اق می

رسادی شاروع و خاتما  ار اام ما ای شااخ  باار          پایان مای 

دهادآ مد  دورآ خشکسالی باوده و مقاادیر    استانداردشده نشان

تجمعای ایاان شااخ  بزرهاای و شاد  خشکسااالی را تعیااین    

 (ی  2۱۱1و همکاران،  2؛ بردی2۱۱۱کاد )مقدسی و همکاران،  می

                                                           
2. Bordi  
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 (PNIشاخص درصد نرمال )
تقسایط باار  وا عای باه باار  نرماا        نمای  درصد نرما  از 

های زمانی ماهاناه یاا ساالانه     محاسبه شده و معمولاً در مقیاس

تاارین  شااودی ایاان شاااخ  یکاای از ساااده بااه کااار هرفتااه ماای

های پایش خشکسالی و تعیاین وضاعیت ماطقاه از نظار      رو 

خصاوص   بار  استی این امر سب  شده تا محققان زیادی باه 

کااادی شااخ     پژوهشگران استرالیایی از این شاخ  است اده 

 شود: ( محاسبه می۶درصد نرما  با است اده از رابط  )

(۶)                                                  
   

 ̅
     

بارنادهی در   Pi درصد نرما  بارنادهی،  PNدر این رابطه، 

ه میاانگین بارنادهی بلادماد  ایساتگا     ̅ متار و   به میلی iسا  

و از سمت پاایین خاتط    استی این شاخ  همواره مثبت است

 به صا ر و از  سامت باالا از نظار ت اوری محادودیتی نادارد       

وضاعیت  هاای مختلاف    (ی کاتس 2۱1۱)ظهیری و همکااران،  

های مطالعااتی باا توجاه باه مقادار       رطوبتی در هریک از دوره

 شودی     ( تعیین می۶شاخ  و بر اساس جدو  )
 

 (DIها ) شاخص دهک

هاای بارنادهی    رو  دیگر پایش خشکسالی مرت  کاردن داده 

هاستی این شااخ  بارای اولاین باار توساط       ماهانه در دهک

ماظور اجتااب از بعضی نقا  ضاعف   ( به12۳۱) 1هیب  و ماهر

موجود در رو  درصد نرما  مورد است اده  رار هرفت )ادیا   

(ی طبقااا  مختلااف شاااخ  ماا کور در 2۱1۳زاده،  و هرجاای

( نشان داده شده اساتی اصاو  کلای ماورد نظار در      ۶جدو  )

 صور  زیر است:    ها به محاسبه دهک

 یصور  صعودی بههای بار  ماهانه  مرت  کردن داده ی1

 تعیین داما  دهکی با است اده از رابط  زیر: ی2

       (1                                   )mi=i(n+1)/10 

 برآورد مقادیر بار  مربو  به هر دهک ) د انتهایی(ی ی۶

 های مختلفی در دهک  رارهرفتههای آماری  تعیین سا  ی1
 

 ( CZIچینی ) Z شاخص
سااوم  باار اساااس تباادیی ریشاا   MCZIو  CZIهااای  شاااخ 

هاا از   شودی با فر  بر ایاکاه داده  هیل رتی برآورد می-ویلسون

                                                           
1. Gibbs and Maher  

چیاای بار    Zتوزیآ پیرسون نوع ساوم تبعیات کاادی شااخ      

 شود:   اساس رابط  زیر محاسبه می

(۱)                    
 

   
(
   

 
     )

 
 ⁄
  

 

   
 

   

 
 

مقیاس زمانی مورد  iاستی  CZIشاخ   Zijدر این رابطه، 

سا  ماورد   j سا  باشد و 11ییی تا ، 2، 1تواند  نظر است که می

 نظر استی  

(۳ )                                              
∑       ̅  

  
   

   
  

هاای دورآ   تعداد کی ساا   nضری  چولگی و  Csiکه در آن، 

 آماری استی  

 (۱)                                                       
     ̅ 

  
 

 jبارندهی سا   XIJمتغیر استانداردشده،     در این رابطه، 

معیااار   ترتیاا  میااانگین و انحااراه  بااه   و  ̅  ،iباارای دورآ 

باادی ایان    ماظور طبقاه  بارندهی در هر مقیاس زمانی هستادی به

باادی شااخ  باار  استانداردشاده      همان طبقاه شاخ ، از 

(SPIبهره هرفته می )    شودی برای محاسابCZI   جاای   هااهی باه

 CZIمیانگین از میانه نیز است اده شده است کاه آن را شااخ    

هاای   نامادی طبقا  مختلاف شااخ    می MCZIشده یا  اصتح

 ( ارائه شده استی  ۶م کور در جدو  )

 Z (ZSI)شاخص نمرۀ 

معیاار از میاانگین نسابت باه انحاراه        نمایه انحراهاساس این 

 شود: ( برآورد می1های آماری است و از طریق رابط  ) معیار داده

(1)                                                            
    ̅

  
 

معیار باار     انحراه SDو  iبارندهی سا   Piدر این رابطه، 

میاانگین بارنادهی بلادماد  اساتی      ̅ در طو  دورآ آمااری و  

 اندی ( ارائه شده۶طبقا  مختلف شاخ  م کور در جدو  )
 های خشکسالی مورد مطالعه (: طبقات مختلف شاخص۹جدول )

Table (3): Different categories of studied drought indices  

طبقا  شد  

 خشکسالی

شاخ  
PNI 

شاخ  
CZI 

شاخ  
DI 

شاخ  
ZSI 

 +1تا  -1 2-1۱ +1تا  -1 %1۱بیشتر از  )بهاجار(نرما  

 * ۱-1 * %1۱تا  ۱۱ ضعیف

 -1تا  -۱/1 ۱-۳ -1تا  -۱/1 %۱۱تا  ۱۱ متوسط

 -۱/1تا  -2 ۶-1 -۱/1تا  -2 %۱۱تا  1۱ شدید

 -2کمتر از  1-2 -2کمتر از  %1۱کمتر از  بسیار شدید
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 نتایج و بحث
های  سالان  ایستگاه های بار  بر اساس نتای  تحلیی آماری داده

( مقادیر 1کهک )جدو  -مورد مطالعه در محدودآ مطالعاتی  ط

ساااله 22 ااداکثر و  اادا ی بااار  سااالانه طاای دورآ آماااری 

سا ید تعلاق داشاته و     ههاای کهاک و کاو    ترتی  به ایساتگاه  به

ترتیا  دارای   آبااد باه   سا ید و جاات   های کوه بارندهی ایستگاه

تغییارا  اساتی همچااین در     بیشترین و کمترین میزان ضری 

ترتیا  بیشاترین و کمتارین     سا ید باه   های کهک و کوه ایستگاه

 شودی مد  بار  سالانه مشاهده می مقدار میانگین طولانی

 

 ساله5۳های مورد مطالعه طی دورۀ آماری  های آماری بارش سالانۀ ایستگاه (: تحلیل۴جدول )

Table (4): Statistical analysis of annual precipitation of studied stations during 29 years period 

 ضری  تغییرا  چولگی انحراه معیار میانگین  داکثر  دا ی ایستگاه

 ۳/22 -21/۱ 1/11 2/1۶1 2/2۱۳ ۱2  ط

 1/21 ۳1/۱ 1/1۱ 1۱2 1/2۳۱ ۱1 کهک

 2/21 11/۱ ۶۱ 2/121 2/2۱2 1/۳1 آباد جات

 ۳/22 -11/۱ 2/۶۱ 2/121 2/1۱1 ۱/۳1 س ید کوه

 

 های خشکسالی ارزیابی نمایه
نتای   اصی از محاسب  شاخ  بار  استاندارد  اکی از وجود 

یک مورد خشکسالی بسیار شدید در ایستگاه کهاک مرباو  باه    

شادید در  ماورد خشکساالی بسایار     2و  1۶2۳اا 1۶2۱سا  آبی 

و  1۶۱1اا 1۶۱۶هاای آبای    آبااد مرباو  باه ساا      ایستگاه جاات 

بوده و وا ع  خشکساالی بسایار شادید طای دورآ      1۶۱۳ا1۶۱۱

هاا مشااهده نشاده اسات      آماری مورد مطالعه در ساایر ایساتگاه  

(ی از طرفی با توجاه باه نتاای   الات ترساالی بسایار       ۱)جدو  

ماورد   2ترتی   د بهآبا های کهک و جات شدید نیز تاها در ایستگاه

مورد )سا  آبی  1( و 1۶11ا1۶1۱و  1۶۱۱ا1۶۱1های آبی  )سا 

(  ابی مشاهده استی ایستگاه کهک بیشاترین تعاداد   1۶۱1ا1۶۱۱

آباااد کمتاارین تعااداد   سااا ( و ایسااتگاه جااات  ۱خشکسااالی )

های مورد مطالعه در طاو    سا ( را در بین ایستگاه ۶خشکسالی )

 دورآ آماری دارندی  

 های مورد مطالعه در ایستگاه ZSIو  SPI ،PNI ،CZIهای  (: فراوانی طبقات خشکسالی بر اساس شاخص۹جدول )

Table (5): drought classes’ frequency based on SPI, PNI, CZI and ZSI in studied stations 

خشکسالی  شاخ  ایستگاه
 ضعیف

خشکسالی 
 متوسط

خشکسالی 
 شدید

خشکسالی 
 بسیار شدید

نزدیک به 
 نرما 

ترسالی 
 متوسط

ترسالی 
 شدید

ترسالی بسیار 
 شدید

 
  ط

SPI  2 1  11 1 1  
PNI ۶ ۱ 1  2۱    
CZI  ۱ 1  1۱ 1 2  
ZSI  ۱ 1  1۱ 1 2  

 
 
 کهک

SPI  ۳  1 12  1 2 
PNI ۶ 1 1  21    
CZI  ۳  1 12  2 1 
ZSI  ۱ 1  2۱  1 2 

 
 

 س ید کوه

SPI  1 ۶  21 1   
PNI 1 1 ۶  21    
CZI  1 ۶  21 1   
ZSI  2 2  21 1   

 
 
 آباد جات

SPI   1 2 22 ۶  1 
PNI  1 2  2۳    
CZI   2 1 22 2 1 1 
ZSI   ۶  22 2 1 1 
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در هماا   SPIباار اساااس نتااای  رونااد تغییاارا  شاااخ  

،  الت ترسالی 1۶۱۱ا1۶۱1های مطالعاتی در سا  آبی  ایستگاه

 الات   1۶۱۳اا 1۶۱۱متوسط تا بسیار شادید و در ساا  آبای    

خشکسالی متوسط تا بسیار شدید رخ داده و همچااین در طای   

دورآ آماری  الت نزدیک به نرما  دارای بیشترین فراوانای در  

 (ی  2های مورد مطالعه بوده است )شکی  تمامی ایستگاه

 
 ۷۹۳۳ـ۷۹۳۹تا  ۷۹۳1ـ۷۹۳۱های  های مورد مطالعه بین سال در ایستگاه SPI(: روند تغییرات شاخص 5شکل )

Figure (2): The trend of SPI index fluctuations in studied stations between the years of 1988-1989 to 2016-2017 

 

با توجه باه شاکی، شادیدترین وا عا  خشکساالی در میاان       

آبااد و در ساا     های مورد مطالعه مربو  به ایستگاه جات ایستگاه

رخ داده اساتی باا توجاه     -SPI ۶۱/2با مقدار  1۶۱۳ا1۶۱۱آبی 

هاای   بیشاترین فراوانای در هما  ایساتگاه     PNIبه نتای  شاخ  

مطالعاتی مربو  به  الت نرما  بوده و طی دورآ آماری بیشترین 

های آبای   س ید و در سا  تعداد خشکسالی شدید در ایستگاه کوه

رخ داده اسااتی  1۶۱۳ااا1۶۱۱و  1۶۱1ااا1۶۱۶، 1۶۳2ااا1۶۳1

ساا (   2ترتی  بیشاترین )  آباد به های  ط و جات همچاین ایستگاه

در طاو  دورآ   ساا ( تعاداد و اوع خشکساالی را     ۶و کمترین )

طای دورآ   PNI(ی همچاین نتای  شاخ  ۱آماری دارند )جدو  

هاای   هاای ترساالی و دوره   ساله  ااکی از نباودن دوره  22آماری 

 های مطالعاتی استی      خشکسالی بسیار شدید در ایستگاه

در جادو    CZIفراوانی و ایآ خشکسالی بر اساس شاخ  

طالعاتی  الت نزدیک های م دهد در تمامی ایستگاه (، نشان می۱)

به نرماا  بیشاترین فراوانای را در طاو  دورآ آمااری باه خاود        

تاهاا یاک ماورد     CZIاختصاص داده استی بر اسااس شااخ    

آبااد   هاای کهاک و جاات    خشکسالی بسایار شادید در ایساتگاه   

رخ داده  1۶۱۳اا 1۶۱۱و  1۶2۳اا 1۶2۱های آبی  ترتی  در سا  به

هاا در یاک ماورد بارای     استی  الت ترسالی بسیار شدید نیاز تا 

هاای   ترتیا  در ساا    آباد به های کهک و جات هریک از ایستگاه

به و وع پیوساته اساتی بار اسااس      1۶۱1ا1۶۱۱و  1۶11ا1۶1۱

ترتیا  بیشاترین    آباد باه  های کهک و جات ایستگاه CZIشاخ  

هاای   سا ( رخداد خشکساالی و ایساتگاه   ۶سا ( و کمترین ) ۱)

سا ( تعاداد   ۶سا ( و کمترین ) ۳)ترتی  بیشترین   ط و کهک به

( روناد  ۶انادی شاکی )   رخداد ترسالی را به خاود اختصااص داده  

هاای   در طاو  دورآ آمااری در ایساتگاه    CZIتغییرا  شااخ   

دهدی بر این اسااس در  الات خشکساالی     مطالعاتی را نشان می

ترتیا    باه  1۶۱۳ا1۶۱۱و  1۶2۳ا1۶2۱های  بسیار شدید در سا 

، شد  و اوع خشکساالی بارای    -11/2و  -CZI 12/2با مقادیر 

 آباد بسیار نزدیک به هط استی   دو ایستگاه کهک و جات

دهاد کاه در    نشاان مای   ZSIنتای   اصی از کاربرد شاخ  

هاای   های نزدیک به نرما  در هم  ایساتگاه  این دورآ آماری سا 
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  1۷...                                                                                 منظور پایش و یابی به های درون های هواشناسی و روش ارزیابی شاخص

مطالعاتی دارای بیشترین فراوانی بوده و  الت خشکسالی بسایار  

ها مشاهده نشده استی همچااین باا    یک از ایستگاه هیچشدید در 

مااورد  ۶آباااد  جااات  ( در ایسااتگاه۱توجااه بااه نتااای  جاادو  ) 

و  1۶۱1اا 1۶۱۶، 1۶۳2اا 1۶۳1هاای   خشکسالی شدید در ساا  

مورد خشکسالی شادید در   2س ید  ، در ایستگاه کوه1۶۱۳ا1۶۱۱

، در ایستگاه  ط یک ماورد  1۶۱۳ا1۶۱۱و  1۶۱1ا1۶۱۶های  سا 

و همچااین یاک ماورد     1۶2۶اا 1۶22سالی شدید در سا  خشک

رخ  1۶2۳اا 1۶2۱خشکسالی شدید در ایساتگاه کهاک در ساا     

فراوانی و وع ترسالی بسایار   ZSIداده استی با توجه به شاخ  

ماورد   2ترتیا    آبااد باه   هاای کهاک و جاات    شدید در ایساتگاه 

مااورد )سااا   1( و 1۶11ااا1۶1۱و  1۶۱۱ااا1۶۱1هااای  )سااا 

باا نتیجا     ZSIاستی این بخش از نتای  شااخ   ( 1۶۱1ا1۶۱۱

مطابقت داردی روناد تغییارا  شااخ      SPI اصی از شاخ  

ZSI  ( نشاان داده  1در طو  دورآ آماری مورد مطالعه در شاکی )

آبااد باا مقادار     شده استی با توجه به این شاکی، ایساتگاه جاات   

شدیدترین وا ع   1۶۱۳ا1۶۱۱در سا  آبی  -ZSI 22/1شاخ  

های مطالعاتی را داردی بر اساس نتای   در میان ایستگاه خشکسالی

هاای  اط و    ( ارائه شده، در ایستگاه۳که در جدو  ) DIشاخ  

ماورد   ۶آبااد   های کهاک و جاات   مورد و در ایستگاه 1س ید  کوه

خشکسالی خیلی زیاد زیر نرما  وجود داشته اساتی خشکساالی   

، 1۶12اا 1۶11، 1۶۱۳اا 1۶۱۱های  م کور در ایستگاه  ط در سا 

هاای   س ید در ساا   ، در ایستگاه کوه1۶2۶ا1۶22و  1۶22ا1۶21

، در 1۶۱۱اا 1۶۱۳و  1۶۱۳اا 1۶۱۱، 1۶۱1اا 1۶۱۶، 1۶۳2ا1۶۳1

و  1۶22ااا1۶21، 1۶۱۳ااا1۶۱۱هااای  ایسااتگاه کهااک در سااا  

، 1۶۳2اا 1۶۳1هاای   آباد در سا  و در ایستگاه جات 1۶2۳ا1۶2۱

 ات اق افتاده استی   1۶۱۳ا1۶۱۱و  1۶۱1ا1۶۱۶
  

 های مورد مطالعه در ایستگاه DI  (: فراوانی طبقات خشکسالی بر اساس شاخص۳جدول ) 
Table (6): drought classes’ frequency based on DI in study stations 

کمی بالای  ایستگاه
 نرما 

بالای 
 نرما 

خیلی بالای 
 نرما 

خیلی زیاد 
 بالای نرما 

کمی زیر  نرما 
 نرما 

خیلی زیر  زیر نرما 
 نرما 

خیلی زیاد 
 زیر نرما 

 1 ۱  1 ۱ ۶ 1 ۶ 1  ط
 ۶ 1 1 2 ۱ ۶  ۱ 1 کهک

 ۶  1 1 2 ۶ 2 ۶ 1 آباد جات
 1 2 ۶ 1 ۳ 2 ۶ ۱ ۶ س ید کوه

 

 

 
 ۷۹۳۳ـ۷۹۳۹تا  ۷۹۳1ـ۷۹۳۱های  بین سالهای مورد مطالعه  ( در ایستگاهCZIچینی ) Zروند تغییرات شاخص  :(۹شکل )

Figure (3): The trend of China Z index fluctuations in studied stations between the years of 1988-1989 to 2016-2017
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  68                                                                             931۷ویکم، زمستان  بیابان، سال هفتم، شماره بیست  پژوهشی مهندسی اکوسیستم مجله علمی

 
 ۷۹۳۳ـ۷۹۳۹تا  ۷۹۳1ـ۷۹۳۱های  های مورد مطالعه بین سال در ایستگاه Z (: روند تغییرات شاخص نمرۀ۴شکل )

Figure (4): The trend of Z-sector index fluctuations in studied stations between the years of 1988-1989 to 2016-2017

( میاانگین فراوانای طبقاا  خشکساالی و ترساالی      ۱شکی )

مطالعاتی را طی دورآ آماری مورد مطالعه نشان داده در ماطق   رخ

ترتیا    باه  DIو  PNIهاای   دهدی بار اسااس شاکی شااخ      می

بیشترین و کمترین فراوانی طبق  نرماا  را در ماطقاه دارا باوده و    

برابار اساتی    ZSIو  SPIهاای   فراوانی طبق  م کور در شااخ  

و  PNIطبق  خشکسالی ضعیف نیز تاها بار اسااس دو شااخ     

DI    در ماطقه  ابی مشاهده است که فراوانی آن در شااخPNI 

که  الت ترسالی ضعیف در ماطقه تاهاا بار    بیشتر است؛ در الی

رخ داده استی طبق  خشکسالی بسیار شادید   DIاساس شاخ  

در ماطقاه باه و ااوع    CZIو  DI ،SPIهاای   بار اسااس شااخ    

بیشاترین و در شااخ     DI  پیوسته که فراوانای آن در شااخ   

CZI  های  کمترین استی شاخDI  وCZI ترتی  بیشاترین و   به

کمترین فراوانی و وع خشکسالی شادید در ماطقا  مطالعااتی را    

برابار   ZSIو  PNIدارا هستاد و فراوانی این طبقه در دو شاخ  

استی میانگین فراوانی و وع طبق  خشکسالی متوساط طای دورآ   

باا هاط برابار و     CZIو  ZSIهای  آماری مورد مطالعه در شاخ 

نیاز باا هاط برابار اسات، کمتارین        PNIو  SPIهای  در شاخ 

 تعلق داردی     DIفراوانی و وع خشکسالی متوسط نیز به شاخ  

 (: مقایسۀ میانگین طبقات خشکسالی و ترسالی در منطقۀ مطالعاتی برای هر شاخص۹شکل )

Figure (5): Comparison of the average drought and wet classes for each index at the study area  
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  11...                                                                                 منظور پایش و یابی به های درون های هواشناسی و روش ارزیابی شاخص

 بندی بارندگی و شاخص خشکسالی  پهنه
یاابی کریجیاا     بادی میزان بارندهی، رو  درون ماظور پهاه به

 متار،  میلای  21معمولی با مقدار خطای ج ر میاانگین مربعاا    

ها برتری داشتی در صورتی کاه در ساایر    نسبت به سایر رو 

بیشتر بودی بار   RMSEیابی مورد است اده مقدار  های درون رو 

باادی، میاانگین باار  در ساطح محادودآ       اساس نتاای  پهااه  

(ی  ابلیت کاربرد شاخ  ۳متر است )شکی  میلی 1۶۳مطالعاتی 

امکاان  هاای زماانی مختلاف،     بار  استانداردشاده در مقیااس  

شااخت خشکسالی را برای اهداه مهمی از  بلای کشااورزی،   

رو شاااخ   کاااد؛ ازایان  هیادرولو ی و مااابآ آب فااراهط مای   

کاررفتاه در   هاای باه   م کور روشی جامآ نسبت به ساایر رو  

مطالع   اضر اساتی از دیگار مزایاای ایان شااخ   ابلیات       

دلیای   هعاتوه با   های متااوع، باه   کاربرد آن برای مقایسه در ا لیط

تار طبقاا     های بیشاتر از جملاه ت کیاک د یاق     داشتن  ابلیت

هاای   ترسالی و خشکسالی، توانایی بیشاتر در جداساازی دوره  

مرطوب و خشک و در نهایت  ساسایت بیشاتر باه تغییارا      

هاای   آیدی در میاان شااخ    بار ، شاخ  مهمی به شمار می

 SPIکاررفته در تحقیاق  اضار، نتاای   اصای از شااخ        به

اکی از انطباق رخداد خشکسالی شدید و بسیار شدید با سا   

های مورد  و وع کمیا  بارندهی در دورآ آماری در تمام ایستگاه

های مورد است اده در پژوهش  مطالعه است؛ ل ا از میان شاخ 

باادی   ماظاور پهااه   ( باه SPI اضر، نمای  بار  استانداردشده )

تارین   خشکسالی محدودآ مورد مطالعاه اسات اده شادی مااسا     

بارای   RMSEیابی در هار ساا  و مقادار خطاای      رو  درون

 ( نشان داده شده استی   ۱در جدو  ) SPIشاخ  

( و درصاد  1)شکی  SPIبادی شاخ  خشکسالی  نتای  پهاه

دهاد   مسا ت طبقا  خشکسالی در ماطق  مورد مطالعه نشان می

، 1۶۳2ااا1۶۳1هااای آباای  تمااام ماطقااه در سااا  ( کااه۱  )شااکی

با شرایط خشکسالی مواجاه باوده،    1۶۱۳ا1۶۱۱و  1۶۱1ا1۶۱۶

، تماام ساطح ماطقاه باا     1۶۱1اا 1۶۱۶طوری که در سا  آبای   به

هااای آباای  رو بااوده اسااتی در سااا   خشکسااالی شاادید روبااه 

درصاد  1/2۳و  ۱2ترتیا    نیاز باه   1۶۱۳اا 1۶۱۱و  1۶۳2ا1۶۳1

ا  خشکسالی شدید تاا بسایار شادید    مسا ت ماطقه دارای طبق

درصاد ماطقاه باا خشکساالی     2/۶و  1۱ترتی   بوده، همچاین به

هاایی   درصد از ماطق  وا آ در بخاش ۶متوسط مواجه بوده و تاها 

 الاات  1۶۳2ااا1۶۳1از شاارق و شااما  شاارق ماطقااه در سااا  

خشکسالی خ یف )نزدیک به نرما ( را تجربه کرده است )شکی 

 1۶11اا 1۶1۱و  1۶۱۱ا1۶۱1، 1۶۱1ا1۶۱۱های آبی  (ی در سا ۱

طاوری کاه در    نیز تمامی ماطقه با شرایط ترسالی مواجه بوده؛ باه 

کی ماطقه  الت ترسالی متوسط را نشاان   1۶۱۱ا1۶۱1سا  آبی 

ترتیاا   بااه 1۶11ااا1۶1۱و 1۶۱1ااا1۶۱۱هااای  داده و در سااا 

درصد از سطح ماطق  وا اآ در مرکاز محادودآ مطالعااتی و     2/۱

سطح ماطق  وا اآ در  سامت جااوب و جااوب     درصد از 2/2۱

بربی محدودآ مطالعاتی دارای ترسالی شدید بوده و مابقی ماطقه 

 1۶2۱اا 1۶12رو بوده استی در سا  آبای   با ترسالی متوسط روبه

درصاد مساا ت ماطقاه در بخاش شار ی باا ترساالی        ۱/۱2نیز 

رو باوده اساتی    متوسط و مابقی ماطقه با ترساالی خ یاف روباه   

مساا ت   1۶2۳ا1۶2۱و  1۶12ا1۶11های آبی  ر سا همچاین د

های خ یف تا شادید را   بیشتری از محدودآ مطالعاتی خشکسالی

ترتیا    های م کور به تجربه کرده و طبق  ترسالی خ یف در سا 

درصاد مساا ت ماطقاه و در بخاش شار ی      2۱و  21در  دود 

ها طی دورآ  ماطق  مورد مطالعه  ابی مشاهده استی در سایر سا 

هاای خ یاف در    ها و خشکساالی  آماری مورد مطالعه نیز ترسالی

ماورد    های بیشتری از سطح محددآ تمام مسا ت ماطقه یا بخش

 مطالعه  ابی مشاهده استی   
 

 
 

متر در طول دورۀ  میانگین بارش منطقه برحسب میلی (: نقشۀ۳شکل )
 آماری مورد مطالعه

Figure (6): The regional average rainfall map (mm) during the 

study period 
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 SPIبندی شاخص  های مورد استفاده برای پهنه (: مقادیر خطا در روش۱جدول )

Table (7): The error values in used methods for SPI index zoning 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

۷۹۳۳ـ۷۹۳۹تا  ۷۹۳1ـ۷۹۳۱های  در منطقۀ مورد مطالعه بین سال SPI(: درصد مساحت طبقات شاخص خشکسالی ۱شکل )
Figure (7): The percentage area of SPI drought index class in study region between the years of 1988-1989 to 2016-2017 

RMSE سا  یابی رو  درون RMSE سا  یابی رو  درون RMSE سا  یابی رو  درون 

۱2/۱ OK 11-1۶1۱ 1۳/۱ SK ۱1-1۶۱۱ ۱2/۱ RBF ۳1-1۶۳۱ 
2۱/۱ RBF 12-1۶11 ۶2/۱ SK ۱2-1۶۱1 2/۱ RBF ۳2-1۶۳1 

11/۱ IDW-Power2 2۱-1۶12 ۱1/۱ SK 1۱-1۶۱2 ۶1/۱ OK ۱۱-1۶۳2 

1/۱ SK 21-1۶2۱ ۳۱/۱ SK 11-1۶1۱ ۱۳/۱ SK ۱1-1۶۱۱ 

۳۱/۱ SK 22-1۶21 ۶۶/۱ SK 12-1۶11 ۱۳/۱ SK ۱2-1۶۱1 

۱1/۱ OK 2۶-1۶22 2۶/۱ RBF 1۶-1۶12 ۱1/۱ IDW-Power2 ۱۶-1۶۱2 

1۱/۱ OK 21-1۶2۶ ۶1/۱ RBF 11-1۶1۶ 1/۱ SK ۱1-1۶۱۶ 

۳۱/۱ SK 2۱-1۶21 ۶1/۱ RBF 1۱-1۶11 ۶۱/۱ OK ۱۱-1۶۱1 

۱1/1 SK 2۳-1۶2۱ ۶1/۱ SK 1۳-1۶1۱ ۶۱/۱ SK ۱۳-1۶۱۱ 

   ۳۱/۱ SK 1۱-1۶1۳ ۳2/۱ OK ۱۱-1۶۱۳ 
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  ۷9...                                                                                 منظور پایش و یابی به های درون های هواشناسی و روش ارزیابی شاخص

 
 کهک طی دورۀ آماری مورد مطالعه-در حوزۀ آبریز قم SPIبندی شاخص  های پهنه (: نقشه1شکل )

Figure (8): The zoning maps of SPI index at the Qoum-Kahak Basin during the study period
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Expanded abstracts  
 

Introduction: Drought is recognized as a slow, creeping phenomenon that can accelerates the expansion of 

desertification in different regions especially in arid and semi-arid area with its effect on the agricultural sectors, 

water resources and vegetation cover. Positioning of Iran in the world arid and semi-arid belt is exposed to 

drought and water crisis and desertification. Drought monitoring and zoning with the goal of planning and water 

resources management are very important in different area especially in arid and semi-arid regions. One of the 

methods for drought study is monitoring and mapping of drought using meteorological indices and Geographic 

Information System techniques.  

 

Materials and Methods: In order to investigate and drought monitoring in present research during the period of 

29 years (1989 to 2017) in Qoum-Kahak study region we used annual rainfall data from four stations (i.e. 

Qoume, Kahak, Koohsefid and Janatabad) which are located inside and around the Qoume-Kahak catchment. 

Then we applied meteorological indices such as Standard of Precipitation Index (SPI), Percent of Normal Index 

(PNi), Deciles Index (DI), Chinese Z Index (CZI) and Z-Score Index (ZSI) for drought monitoring during the 

study period. Afterward for drought mapping, four interpolation methods included Simple Kriging (SK), 

Ordinary Kriging (OK), Inverse Distance Weighting (IDW) and Radial Basis Functions (RBF) were used and 

compared. After determination of best method in each year, yearly drought map were produced based on the best 

interpolation methods in ArcGIS software environment.  
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Results: According to the result of meteorological indices the near-normal class occurred more than other 

classes in study stations. SPI results indicated that Jannatabad and Kahak stations have the highest and lowest 

frequency of extremely dry class during the study period, respectively. The most extremely dry class with the 

SPI of -2.35 was occurred in Janatabad station in the year of 1997-98. Based on the results of PNI and ZSI 

indexes there was no occurred extremely dry class in all stations. The result of PNI index indicated that 

Koohsefid station has the highest frequency of very dry class between all stations. According to the result of CZI 

index the extremely dry class was occurred only for Kahak and Janatabad stations in the water years of 2016-

2017 and 1997-98 respectively. Extremely wet class was occurred also for Kahak and Janatabad stations during 

the water years of 2009-2010 and 1992-1993 respectively. The results of DI index illustrated that the class of 

very much below normal was occurred in Qoume and Koohsefid stations 4 times and in Kahak and Janatabad 

stations 3 times during the study period. We applied geostatistical analyst tools in ArcGIS software to produce 

zoning maps for rainfall and drought. Its result showed that ordinary kriging with RMSE of 28 mm is the best 

method to create rainfall map. Accordingly mean annual rainfall was 136 mm/year during the study period. We 

selected SPI index for drought monitoring and zoning because of according to the results of all meteorological 

indices,only for this index the extremely and severely drought classes for all stations have occurred 

Simultaneous with the minimal rainfall during the study period. Afterward we compared different interpolation 

methods to produce drought zoning maps for each year during the study period. Based on the results of RMSE 

ordinary kriging and simple kriging were the best methods for most years.      

 

Discussion and Conclusion: The results of all meteorological indices suggested that in all stations the near-

normal class has the most frequency during the study period. According to the results of SPI and CZI indices, the 

highest (7 years) and lowest (3 years) number of drought were occurred in Kahak and Jannatabad stations, 

respectively. While according to PN index the highest (9 years) and lowest (3 years) number of drought were 

observed in Qoum and Jannatabad stations, respectively. Also the results of PN index illustrated that there was 

no wet period during the study period. According to the ZSI Index, the extremely dry class did not occurred in 

the region and the ZSI results about the frequency of extremely wet class was similar to the SPI results. The 

results of drought zoning indicated that in the years of 1990, 1995 and 1997, most of the region has been in a 

state of extremely to slightly drought. In the years 2010 and 2017, slight to sever drought classes were occurred 

in most parts of the study area and the slight wet class was observed in the eastern part of region. While during 

the years of 1992, 1996 and 2009 whole of the study area has experienced moderate and severe wet conditions. 

In the year of 2011, half of the study area which is located in the eastern part of the region has been in a state of 

moderate wet condition. 

Keywords: Drought Monitoring, Interpolation Methods, Zoning, Meteorological Indices, Arid and Semi-Arid, 

Qoum-Kahak.    


