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  چكيده
دارد. در اين پـژوهش،   زيست محيطهاي اقليمي است كه مخاطرات و پيامدهاي زيادي براي انسان و  ترين پديده از مهم خشكسالي

اسـتخراج و   منظـور  بـه ) 1987- 2021ساله ( 35دورة آماري  درغرب ايران   ايستگاه سينوپتيك شمال 20هاي دما و بارندگي  از داده
شـاخص   براسـاس استفاده شد. نتـايج نشـان داد    SPEIو  SPI هاي آن با شاخص و مقايسة PDIتحليل روند شاخص خشكسالي 

PDI ،راغـه، تبريـز،   لحاظ تغييرات مكـاني ايسـتگاه م  ازها، روند نزولي دارند.  % ايستگاه15ها، روند صعودي و  % ايستگاه85 حدود
ان، تكـاب، بيجـار و جلفـا    هاي خرمـدره، سـنندج، زنج ـ   خلخال داراي بيشترين خشكسالي، و ايستگاه سراب، سقز، خوي، ماكو و

خشكسـالي   ترين دورة ايستگاه بيجار و طولانيترسالي در  ين دورةاين، بيشتر  بر علاوهترين خشكسالي سالانه بوده است. داراي كم
هاي مورد مطالعه، شرايط ترسالي داشتند. پـس از   تقريباً تمام ايستگاه 1994تا  1991زماني  شاهده شد. در بازةيستگاه اردبيل مدر ا

هـا، خشكسـالي    بيشتر ايستگاه 2017تا  2012زماني  در بازةهاي با شرايط خشكسالي، افزايش داشت و  تقريباً تعداد ايستگاه 1998
وجود دارد. از  SPEIو  SPIهاي متداول خشكسالي  و شاخص PDIبالايي بين شاخص  . نتايج نشان داد همبستگيتجربه كردندرا 

  .شددر تحليل خشكسالي استفاده  ،از پارامترهاي آماريآن آسان و مستقل بودن  ةدليل محاسب هب PDIشاخص 

  .هواشناسي، تحليل روند، تغيير اقليم خشكسالي ها: كليدواژه
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  مقدمه
 ـبلا تـرين  مهـم از  يك ـي خشكسالي  ـاسـت (  يع ـيطب ياي و  1وي
 ـپد ترين جدي ستم،يآخر قرن ب ةاز ده) كه 2014همكاران،   ةدي

هـاي   اكوسيسـتم  ست،يز طيبر مح كه ي شناخته شده استعيطب
هـاي مختلـف اقتصـادي و اجتمـاعي و جامعـه       طبيعي، بخـش 
و همكـاران،   2ژوانـگ (كنـد   بـاري تحميـل مـي    پيامدهاي زيان

 اين پديـده  ).1994 5،اوباسي ؛2011 4ونر، ؛2011 3،يدا ؛2022
مـرتبط   هاي آبي پيكرهارتفاع و فاصله از  ،ييايجغراف تيبا موقع
عنوان  به يكلطور خشكسالي به ).2010 6نگ،يس و شراي(م است

 يزمـان  ةدور كيدر  يعيطب نيريتوجه منابع آب ش  كمبود قابل
 شـود  يم ـ فيبارش و دما تعر يدر الگوها رييتغ دليل به يطولان
كمتـر از   يكه بارندگ ييها رو، دوره نيااز ).2009 7چ،يدزو(كون

تواننـد منجـر بـه     يدهند، معمـولاً م ـ  يحد متوسط را پوشش م
خشـك بـا    مـه يدر مناطق خشك و ن ژهيو خشكسالي موقت، به

 ـرو ،يكلطـور  نسبتاً بالا شوند. به يدما خشكسـالي در   يدادهاي
رطوبــت خــاك  ي،سراســر جهــان بــه چهــار گــروه هواشناســ

 يبنـد  طبقـه  ياقتصـاد  يو اجتمـاع  يكيدرولوژي)، هيشاورز(ك
 شيافـزا  ر،ي ـاخ يها در سال .)2010 نگ،يو س شراي(م شوند يم

در  ريي ـمنجـر بـه تغ   وهـوا  آبو گرم شـدن   يانسان يها تيفعال
و  8يل ـي(مـك ن  خشكسـالي شـده اسـت    يمكـان  عيتوز يالگو

   ).2018 ،و همكاران 9نيتكآ ؛2016 ،همكاران

بنابراين براي  ؛پايان خشكسالي دشوار استتعيين شروع و 
خشكسالي، ماننـد شـدت، مـدت،     كيفي پديدةارزيابي كمي و 

هـاي خشكسـالي اسـتفاده     بزرگي و وسعت مكاني از شـاخص 
). درحــال حاضــر، 2015و همكــاران،  10يحگــردد (اصــلا مــي

هـاي   گيري ويژگي هاي خشكسالي متفاوتي براي اندازه شاخص
هـاي   شـاخص  ازجملـه  ؛شده است اتخاذخشكسالي در جهان 

 )PDSI11پـالمر (  يشاخص شـدت خشكسـال  از:  ندعبارترايج 

                                                            
1. Yu 
2. Zhuang 
3. Dai 
4. Wehner 
5. Obasi 
6. Mishra and Singh 
7. Kundzewicz 
8. McNeeley 
9. Otkin 
10. Eslahi 
11. Palmer Drought Severity Index 

تبخيـر و تعـرق اسـتاندارد    - بـارش ، شـاخص  )1965 12پالمر،(
)SPEI13( و)شـاخص بـارش   ، )2010همكاران، و 14سرانو سنتهي

، شاخص )1993و همكاران،  16كي (مك )SPI15( شدهاستاندارد
ــال ــاح يخشكس ــاخص )1996 18،وخورســت) (RDI17( اي ، ش
 نهايـت  در و )1965، پـالمر ( )Zص شـاخ ( رطوبـت  يناهنجار

 و دمـا،  . بـارش )1965، 19يرو ون( شبـار  يشاخص ناهنجـار 
 هـا  شاخص نيامحاسبه در مورد نياز  يهواشناس هايريتنها متغ
ماننـد شـاخص    يمختلف خشكسال يها شاخصتاكنون  .است

بـارش و تبخيـر و   )، شـاخص  PDSIپالمر ( يشدت خشكسال
)، شـاخص  PN20)، درصـد نرمـال (  SPEI( شدهرق استانداردتع

شــاخص و ) CZI21( Z )، شــاخصSPIشــده (بــارش استاندارد
 ـارز يبـرا  يا طـور گسـترده   ، بـه )DI22هـا (  دهك  يژگ ـيو يابي

هــاي خشكســالي،  ه اسـت. شــاخص خشكسـالي اســتفاده شــد 
 قــاتيخــاص خــود را دارنــد و در تحق يهــا يژگــيكــدام وهر

 مفيـدي  جيبه نتـا  غرب  ن و شمالايرارطوبت در ي و خشكسال
ثر ؤگيـري م ـ  انـدازه  درشاخص خشكسالي  يك. اند افتهي دست

 كـه شـامل   هاي خاصي نيـاز دارد  به ويژگي ،شدت خشكسالي
پذيري، چندبعدي بـودن،   توسعهپيشرفته بودن، سطح مهارت يا 

يت (فهـم و  شـفاف سازگاري يا قابل مديريت بـودن، سـادگي و   
ميان، سطح مهارت، چندبعدي بودن و كاربرد) است كه در اين 

ــد (  ــاشيكســازگاري، اهميــت بيشــتري دارن  23،و دراكــاپ انت
). پايداري (در شرايط اقليمي مختلف) و قابليت كنتـرل،  2002

خشكسالي مناسـب را  شاخص  يك زماني- خصوصيات مكاني
هاي كـاربردي خشكسـالي،    مديريت جنبه گيرند تا در مي در بر

 ـا بر علاوهمفيد باشند.   ـخشكسـالي با  يهـا  شـاخص  ن،ي بـا   دي
محاسـبه  تـر   ساده ،تا حد امكان ،در دسترس يها استفاده از داده

 مـنعكس كننـد   ميتقطـور مس ـ  خشكسالي را بـه  طيشرا وشوند 

                                                            
12. Palmer 
13. Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index 
14. Vicente-Serrano 
15. Standardized Precipitation Index 
16. McKee 
17. Reconnaissance Drought Index 
18. Weghorst 
19. Van Rooy 
20. Percent of Normal  
21. China Z Index 
22. Deciles 
23. Keyantash 
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ــكر( ــاخص  ).2021ي، لشـ ــتفاده از شـ ــارز در SPIاسـ  يابيـ
هـاي   دربرگـرفتن بيشـتر جنبـه    دليـل  بهخشكسالي  يها يژگيو

 و 1خـو ها توصـيه شـده اسـت (    خصمذكور، بيشتر از ساير شا
). بـا وجـود ايـن،    2002، و دراكـاپ  انتاشيك؛ 2015، همكاران
بر متغير بارش اسـت و متغيـر دمـا و سـاير      يمبتن SPIشاخص 

گيرد.  را در نظر نمي ينيرزميرطوبت خاك و آب زعوامل مانند 
بنابراين، وجود ساير عوامل مؤثر بر خشكسالي در كنـار مقـدار   

 ـارز يرا برا SPI ييتوانا ي،اديزحد  بارش، تا خشكسـالي   يابي
 2كومارت نارش( دهد يخشك كاهش م مهيو ن خشكدر مناطق 

   ).2016و همكاران،  3جياست ؛2009و همكاران، 

هــاي خشكســالي مطالعــات  اســتفاده از شــاخص درزمينــة
 4ويمتعددي در ايران و ساير نقاط جهان صورت گرفته است. 

ــاران ( ــتوز) 2022و همك ــان عي ــان يمك ــال يو زم و  يخشكس
 Pedj (PDI5) يشـاخص خشكسـال   براسـاس  نيرطوبت در چ
هم به بارش و هم به دما حساس  PDIشاخص  بررسي كردند.

در  يخشكسـال شـروع   نيتخم ـ يبـرا  يياست و عملكرد بـالا 
نژاد و همكاران  ترابي سالانه) دارد. ايماهه 12بلندمدت ( اسيمق
هاي خشكسالي  و مشخصه) به بررسي انواع خشكسالي 2023(

پرداختند، كه  )SPEI(در ايران با استفاده از شاخص خشكسالي 
 يو داخل يدر مناطق شرق زين يشدت خشكسالنتايج نشان داد 

 ـ شتريب  ـ  و شـمال  ياز مناطق غرب  ـا يغرب همچنـين   اسـت  راني
 ،رياخ يها دهه يكه ط دادنشان  زين يخشكسال اي دهه راتييتغ

و شدت  افتهي شيافزا رانيدر ا يالخشكس يطول دوره و بزرگ
) 2015جـوان و همكـاران (  كـاهش داشـته اسـت.     يخشكسال

را بـا اسـتفاده از دو   ايـران  غـرب    وضعيت خشكسـالي شـمال  
و  دهـك شـاخص   ةمقايس ـ ؛بررسي كردند DIو  SPI شاخص

كه بخش  نشان دادشاخص بارش استاندارد در طول يك سال، 
دورة در يـك  منطقـه،   بغربي در مقايسه با غر شمالو شرقي 
 بـر  علاوهكرده است. را تجربه  بيشتري ترساليساله،  58آماري 

آذربايجـان بيشـتر در    ةغربي و مركـزي منطق ـ  هاي قسمتاين، 
كـاران  منتصـري و هم قـرار گرفتـه اسـت.    معرض خشكسالي 

                                                            
1. Xu 
2. Naresh Kumar 
3. Stagge 
4. Wu 
5. Pedj Drought Index 

تحليل روند تغييـرات زمـاني و مكـاني خشكسـالي و      )2016(
 RAI6و  SPIدو روش  براسـاس غرب كشور را   ترسالي شمال
 ندرو خط شيب آمده نشان داد كـه  دست نتايج به ؛بررسي كردند

ـــمطالع يهاهيستگاا كثرا در  شيب ترين  بيش و دهبو منفي ،اتيـــ
ــاس منفي  همشاهد غهامر هيستگاادر  رمذكو يشاخصها براسـ
ــام نتايج. شـــد ــان  نـ  شاخصاز دو  انميتو كهداد  ننشابردگـ
 اتتغيير ندرو تعيين ايبر صرفاً RAI و SPI اليــــــــخشكس
ــا آن يلابا همبستگي ليلد به ترساليو  سالي    خشك يهادوره ، هـ

 دهستفاا ترساليو  خشكسالي اتتغيير ندرو تعيينو  يابيدر ارز
) تحليل مكاني خشكسالي در 2016صلاحي و همكاران ( .دكر

نتايج پژوهش ايشان نشان داد  ؛غرب ايران را انجام دادند  شمال
خشكسالي نسـبتاً ملايـم    ،ي منطقهشمال غربطق غربي و مناكه 

سـوي ديگـر، قسـمت جنـوب شـرقي در      از اند. كردهرا تجربه 
هــدف از ايــن . معــرض خشكســالي بســيار شــديد قــرار دارد

بـا  SPEI و SPI هـاي خشكسـالي   شـاخص  ، مقايسـة پـژوهش 
هاي  و تحليل روند خشكسالي در ايستگاه PDIشاخص جديد 

زمـاني و مكـاني خشكسـالي     لي ـتحل ايران بـراي  شمال غرب
  است.

  مواد و روش 
 مطالعه  مورد ةمنطق

ايســتگاه ســينوپتيك  20هــاي بــارش  در ايــن پــژوهش، از داده
هاي اردبيل، تبريز، اروميـه، كردسـتان،    ايران (استان شمال غرب
منظـور پـايش    بـه  2021-1987سـاله  35 دورة آماريزنجان) با 
 مطالعـه  مـورد هاي  تگاهد. مشخصات ايساستفاده ش خشكسالي
 ) آورده شده است.1) و جدول (1در شكل (

                                                            
6. Rainfall Anomaly Index 
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   ايران غرب  شمالدر  شده انتخابهاي هواشناسي  ): موقعيت جغرافيايي منطقه و ايستگاه1شكل (

Figure (1): The geographical location of the region and selected meteorological stations in Northwest Iran 
 

   1987- 2021آماري  در دورة هاي مورد مطالعه بارش و دما در ايستگاه يانگين سالإنة): مشخصات جغرافيايي و م1دول (ج
Table (1): Geographical characteristics and annual average precipitation and temperature at stations during 1987-2021 

 دما اقليم* 

(C˚) 
 بارش
(mm) 

 عرض 
(DD) 

طول 
(DD) 

 دما اقليم  ايستگاه

(C˚) 
 بارش
(mm) 

عرض 
(DD) 

طول 
(DD) 

 ايستگاه

خشك مهين  45/11  02/313  65/37  05/45 اي مديترانه اروميه   60/8  19/376  60/37  53/48  خلخال 

خشك مهين  27/10  18/319  39/36  09/47 30/9  خشك مهين تكاب   41/274  21/38  32/48  اردبيل  
خشك مهين  30/13  81/392  75/36  71/45 خشك مهين مهاباد   05/11  26/283  43/38  06/47  اهر 

43/13 مرطوب  96/685  69/36  14/45 خشك مهين پيرانشهر   87/8  28/236  93/37  53/47  سراب 

44/13 مرطوب  7/833  14/36  48/45 خشك مهين سردشت   31/14  28/274  93/37  7/47  ميانه 
خشك مهين  18/14  7/384  25/35  01/47 دجسنن  خشك مهين   20/13  56/284  34/37  14/46  مراغه 
خشك مهين  88/11  76/377  88/35  47/62 11/15 خشك بيجار   75/208  93/38  6/45  جلفا 

اي مديترانه  41/11  87/452  22/36  31/46 خشك مهين سقز   13 51/256  12/38  28/46  تبريز 
خشك مهين  44/12  92/301  19/36  21/49 خشك مهين خرمدره   78/10  38/304  37/39  46/44  ماكو 
خشك مهين  30/11  76/288  66/36  52/48 خشك مهين زنجان   89/12  08/267  55/38  95/44  خوي 

  ) ˚C)، سلسيوس (mmمتر ( )، ميليDDاعشاري ( درجةواحدها: بندي اقليمي: دومارتن،  طبقه *       
  

   SPI شاخص خشكسالي

SPI و  يك است. مك يخشكسال يها شاخص نيتر جياز را يكي
 ـرو شيو پـا  ييشناسـا  يرا برا SPI) 1993همكاران (  يدادهاي
از  .ندماهانه توسعه داد يبارندگ يها با استفاده از داده يخشكسال

 ـرو ييشناسـا  يتوان برا يماين شاخص  خشكسـالي و   يدادهاي
، 1متعدد  يزمان يهااسيها در مق يخشكسال يبزرگ تيكم نييتع
 تي ـتوجـه بـه قابل   بـا  ده كـرد. ماهه استفا24و  18، 12، 9، 6، 3

 ـرو فيآن در توص ـ ييو توانـا  نانياطم در  يخشكسـال  يدادهاي
طور  به SPI ،ييهواو مناطق مختلف آب يمتعدد برا يمراحل زمان

 و 1وانـگ ( گسترده در نقاط مختلف جهان استفاده شـده اسـت  
 3ن،يجــ و گوپتــا؛ 2016 همكــاران، و 2تــايوني؛ 2015 همكــاران،

 30مـدت حـداقل    يو طولان وستهيپ يها داده حال،نيابا ).2018

                                                            
1. Wang 
2. Ionita  
3. Gupta and Jain 
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كـي و همكـاران،    مـك است ( ازيمورد ن SPI ةمحاسب يسال برا
1993.( 

ܫܲܵ  )1( = P୧ − PഥSD  P୧ هاي ماهانه، مجموع بارشPഥ هاي ميانگين مجموع بارش
 هـاي ماهانـه  معيار ميانگين مجمـوع بـارش   انحراف SDماهانه، 
كنـد   تابع توزيع احتمال بارش از توزيع گاما پيروي مـي  هستند.

  ) است:2( رابطة صورت بهكه تابع چگالي احتمال اين توزيع 
(ݔ)ܨ )2( = 1β஑	Γ(α) X஑ିଵ	Eିଡ଼ஒ  

پـارامتر   بي ـترت بـه  βو  αمقـدار متغيـر،    x در اين رابطه،
مـا  ) نيـز تـابع ضـربي گا   Γ )αشكل و مقياس توزيع هستند. 

  آيد. دست ميه ) ب3( رابطة براساساست كه 
׬  )3( Y஑ିଵeି୷dyஶ଴ =	Γ(α)  

) 5) و (4هـاي ( صورت رابطـه  به β و αة هاي بهين ضريب
  شود.محاسبه مي

)4(  α = xβ 

)5(  β = 14a (1 + ඨ1 + 4a3  

   SPEI شاخص خشكسالي

وسـعه  ) ت2009و همكـاران (  1سـرانو  سنتهيو را  SPEIشاخص
و  ري ـتبخ ازطريقبا گنجاندن اثرات دما  SPEI. شاخص اند داده

بهتـر بـه    يرا بـه روش ـ  يخشكسـال  ياسيچندمق تيماه تعرق،
 بـر  مبنـي ) 2007( 2سيماوروماتنتايج  براساس. كشد يم ريتصو

تبخيـر و تعـرق    هاي ساده و پيچيده براي محاسـبة  وشتشابه ر
 ـوا تورنـت سـرانو از روش   پتانسيل، ويسنته  ـ) 1984( 3تي  نيدب

 ـ   براسـاس  SPEI استفاده كرد. شـاخص  منظور ه روابـط زيـر ب
  آيد: مي دست

)6( PET = 16NM൬10TMI ൰୅ 

 ضريب تصحيح است NM كه

ܣ  )7( = (675 ∗ (10ିଽ)ܫଷ) − (771 ∗ (10ି଻)ܫଶ)+ (179 ∗ (10ିସ) ∗  (ܫ
 

ܫ  )8( = ෍ IMଵଶ
୑ିଵ  

                                                            
1. Vicente-Serrano 
2. Mavromatis 
3. Thornthwaite 

 

ܯܫ  )9( = ൬TM5 ൰ଵ.ହଵସ 
 TMمتر،  عرق پتانسيل ماهانه به ميليمقدار تبخير و ت PETكه 

 شاخص حرارتي است. Iدماي متوسط ماهانه و 

)10(  D୍=P୍ − PET୍  

ة رابط ـ صـورت  بـه  تابع نيا احتمال يچگال تابع يكل فرم
 زير است: 

)11(  f(x) = βα ൬x −α ൰ஒିଵ ቈ1 + ቀ αx − ቁஒ቉ିଶ 
مترهـاي توزيـع   پارا بي ـترت بـه  ϒو β و α كه در آن، پارامترهاي

پـارامتري   لوجستيك سـه - رم تابع احتمالي لوگآماري هستند. ف
  زير است. نيز مطابق رابطة

)12(  f(x) = ቜ1 + ൬ αx − γ൰ఉቝିଵ 

  SPI و SPEI هاي ي شاخصبند طبقه): 2جدول (

Table (2): Classification of the SPEI and SPI indices 

  وضعيت  خشكسالي ةطبق
2بيشتر از    بسيار زياد ليترسا 

  زياد ترسالي  99/1 تا 5/1
49/1 تا 1   متوسط ترسالي 
-99/0تا  99/0   نرمال 
-49/1 تا -1   خشكسالي متوسط 
  خشكسالي شديد  -99/1 تا -5/1

-2 از كمتر   خشكسالي بسيار شديد 
  

 PDI 4 شاخص خشكسالي

 يهـا  يژگ ـيبـارش و دمـا بـر و    راتيي ـاثـرات تغ  نييتع يبرا
ــت  يخشكســال  ــو رطوب ــدت و  ،ي(ازنظــر شــدت، فراوان م
 ـ گسترش)  الاگيـب و   ) و1975( 5جاز شاخص خشكسـالي پ

 ـصـورت ز  بـه  كـه  اسـتفاده شـد  ) 2011( 6الحاق محاسـبه   ري
ܫܦܲ  :شود يم = ௠்ܫܣܵ − 	௉௥ܫܣܵ )13( 

 يناهنجـار  يهـا  شاخص بيترت به SAI୔୰و SAI୘୫ ن،كه در آ
مـورد   اسي ـبـارش در مق  دما و نيانگيم )SAI( استانداردشده

مربــوط بــه ســطوح مختلــف  PDI ةمحــدود مطالعــه اســت.
  .آورده شده است )2(در جدول  ترساليو  يخشكسال

                                                            
4. Pedj Drought Index 
5. Pedj 
6. Elagib & Elhag 
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SAI = (X − Xഥ)S  )14(  
 بي ـترت بـه  Sو  തܺاسـت،   نظر ركورد سال مورد x ،كه در آن

سـال در طـول    يو انحراف استاندارد تمام ركوردهـا  نيانگيم
  .هستند يزمان ةدور

   PDI بندي شاخص ): طبقه3ل (جدو
Table (3): Classification of the PDI index 

 خشكسالي طبقة وضعيت كد طبقه

ExD خيلي شديد خشكسالي  DPI	≥	3	
SeD شديد خشكسالي  2 ≤ DPI < 3	
MoD متوسط خشكسالي  1 ≤ DPI < 2	
MiD خفيف خشكسالي  −0.5 ≤ DPI < 1	
Nor 0.5− نرمال ≤ DPI < +0.5	

MxH خفيف ترسالي  −1 ≤ DPI < −0.5	
MeH متوسط ترسالي  −2 ≤ DPI < −1	
StH شديد ترسالي  −3 ≤ DPI < −2	
EtH خيلي شديد ترسالي  DPI	<	-3	

  )Mann-Kendall(كندال  آزمون من
 1(چـن  ارزيابي تحليل روند وجود داردد براي چندين رويكر
؛ كنـدال،  1945(مـن،   كنـدال  -. آزمون من)2007و همكاران، 

بـراي ارزيـابي رونـد مطالعـات     ترين آزمون  ، پركاربرد)1975
اين  مراحل محاسبة ).2018 همكاران، و 2احمداقليمي است (

  آزمون به شرح زير است:
هاي  هاي شاخص تك داده اختلاف بين تك الف) محاسبة

و اعمال تابع علامت  هاي مورد مطالعه خشكسالي در ايستگاه
 :آيد دست ميه ب )15( ةكه از رابط S و استخراج پارامتر

)15(  S = ෍ ෍ sgn(୒
୎ୀ୍ାଵ

୒ିଵ
୍ୀଵ x୨ − x୧) 

 

)16(  sgn(x୨x୧)	=ۖ۔ۖە
൫x୨		اگر						1+ۓ − x୧൯ > x୨)		اگر								00 − x୧) = x୨)		اگر								01 − x୧) < 0 	ۙۖۘ

ۖۗ 
  

 
)17(  

var(s) = 118 ቎n(n − 1)(2n + 5) −෍t୮(t୮ − 1)(2t୮ + 5)୯
୮ିଵ ቏ 

  

(ݏ)ܴܣܸ  )18( = n(݊ − 1)(2n + 5)18  
 

                                                            
1. Chen  
2. Ahmad  

)19(  z =
۔ۖۖەۖۖ
ۓ s − 1ඥvar(s) اگر s > 00 اگر s = 0s + 1ඥvar(s) اگر s < 0ۙۖۘۖ

ۖۗۖ
 

 

ها صعودي  ، روند سري دادهZ ةدر صورت مثبت بودن آمار
 شود. گرفته مي در نظرو در صورت منفي بودن آن، روند نزولي 

تـر از   بـزرگ  05/0داري  در سـطح معنـا   Zآمـارة   مطلق قدر اگر
96/1 =	ܼ଴.଴ହ و شـده  رد صـفر  فـرض  صـورت  باشد، در اين 

دار اسـت. مقـدار منفـي     وجـود داشـته و معنـا    رونـد  درحقيقت
دهنـدة   ، نشان Zدهندة روند كاهشي و مقدار مثبت  ، نشان Zآمارة

  ).2011پرور و شادماني،  (سبزيروند افزايشي است 

  نتايج
غرب   شمال  در منطقة PDIفراواني طبقات شاخص خشكسالي 

اســت. بــر ايــن اســاس،  شــده  داده) نشــان 2ن در شــكل (ايــرا
هــاي مراغــه، تبريــز و ســراب در آذربايجــان شــرقي و  ايسـتگاه 
هاي سقز، خوي و ماكو در آذربايجان غربي و خلخال در  ايستگاه

هـاي   اردبيل، داراي بيشترين مقادير خشكسالي سالانه و ايستگاه
تـرين  راي كمان، تكاب، بيجـار و جلفـا دا  خرمدره، سنندج، زنج

ازنظـر شـدت خشكسـالي،     مقدار خشكسالي سالانه بوده است.
هاي مهابـاد و سـنندج    شديدترين طبقات خشكسالي در ايستگاه

در مراكز  PDIشاخص خشكسالي  سالانةرخ داده است. مقادير 
) آورده شـده اسـت.   3ي در شـكل ( بررس مورد ةاستان در منطق
ترسـالي   1995تا  1991ي ها زماني سال ةها در باز بيشتر ايستگاه

انـد   خشكسـالي را تجربـه كـرده    2017تـا   2013هاي  و در سال
هــاي ســنندج، اردبيــل و زنجــان   ) كــه در ايســتگاه4(جــدول 

رخ داده اســت.  2021شــديدترين مقــدار خشكســالي در ســال 
 9در جنوب و ايسـتگاه بيجـار (    ترسالي ةهمچنين بيشترين دور

 8شرق و ايستگاه اردبيل ( خشكسالي در ين دورةسال) و بيشتر
) 2021(سال) رخ داده اسـت كـه بـا نتـايج عزيـزي و صـادقي       

فراواني خشكسالي  كهاست  نيا بر . اين نتايج مبنيمطابقت دارد
سمت نواحي  ترين ميزان و بهاروميه كم ةدر نواحي جنوب درياچ

كـه قسـمت شـرقي منطقـه      طـوري  ، بهكرده دايپمركزي افزايش 
هاي خشك بوده اسـت. در پـژوهش    اواني ماهداراي بيشترين فر

) در بررســي خشكســالي در 2022ديگــر، رزمــي و همكــاران (
 ـو بههاي جنوب  غرب ايران نشان دادند كه در قسمت  شمال  ژهي

  در استان زنجان وقوع خشكسالي خفيف بوده است. 
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 غرب ايران  شمال منطقه در PDIتغييرات مكاني فراواني طبقات شاخص خشكسالي  ):2شكل (
Figure (2): Spatial variability of the frequency of severity classes of PDI in Northwest Iran 

 

 ريمقاد براساس و خشكسالي رطوبت يها دوره نيتر يطولان
. بيشـترين  آورده شـده اسـت   )4(سالانه در جدول  PDI يمتوال
 ةتـرين دور  سال) در ايستگاه بيجـار و طـولاني   9ترسالي ( دورة

  سال) مشاهده شـد. در شـمال   8خشكسالي در ايستگاه اردبيل (

 5/5طور متوسـط   هاي مرطوب به ترين دوره غرب ايران، طولاني
سـال   7/5طور متوسـط   خشكسالي به ةترين دور سال و طولاني

سـاله و   5ت. همچنين ايسـتگاه ميانـه، دو دورة خشكسـالي    اس
  اند. اله را تجربه كردهس4ايستگاه تبريز، دو دورة ترسالي 
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  (قرمز: خشكسالي، آبي: ترسالي) غرب ايران  هاي شمال در مراكز استان PDI): مقادير سالإنة شاخص 3شكل (

 Figure (3): Annual values of the PDI index in the centers of northwestern Provinces of Iran (Red: drought, Blue: wet) 

  PDIشاخص خشكسالي  براساسهاي خشك و مرطوب  ترين دوره ): طولإني4دول (ج

Table (5): The longest dry and wet periods based on the PDI drought index 

خشك ةترين دور طولإني مرطوب ترين دورة طولإني   تداوم (سال) دوره تداوم (سال) دوره رديف ايستگاه 
2013-2019  7 1990-1994  1 خلخال 5 
2012-2019  8 1988-1997  2 اردبيل  7 
2016-2019  4 1991-1994  3 اهر 4 

2015-2019  5 1991-1997  4 سراب 7 

1995-1999  
2013-2017  

5 1990-1994  5 ميانه 5 

2012-2017  6 1991-1997  6 مراغه 7 

1995-1998  4 2007-2013  7 جلفا 7 

1995-2001  7 
1991-1994  
2013-2016  

زتبري 4  8 

1995-2001  7 2002-2009  9 ماكو 8 

2002-2007  6 1991-1994  10 خوي 4 

1996-2001  6 1991-1995  11 اروميه 5 

2013-2017  6 1991-1994  12 تكاب 4 

2013-2017  6 1991-1994  13 مهاباد 4 

1998-2002  5 1991-1994  14 پيرانشهر 4 

2012-2017  6 1991-1997  15 سردشت 7 

2012-2017  6 1991-1998  16 سنندج 8 

2012-2017  6 1991-1998  17 بيجار 9 

2013-2017  5 1991-1994  18 سقز 4 

2013-2017  5 1991-1994  19 خرمدره 4 

2014-2018  4 1991-1994  20 زنجان 4 
  

) نتايج تحليل رونـد ناهنجـاري دمـا و    5) و (4هاي ( شكل
يستگاه در دو ا SAIPrو  SAITmدهد. نتايج  بارش را نشان مي
هـاي   عنوان نمونه آورده شده است. شاخص سنندج و اروميه به

معيـار   ميـانگين و انحـراف   ناهنجاري بارندگي و دمـا براسـاس  
بر اين اسـاس هرچقـدر ناهنجـاري     آيد. دست ميه ب بلندمدت

 ،(آنومالي) بارندگي بيشتر و ناهنجاري (آنومالي) دما كمتر باشد
ي) خواهـد بـود. در   تـر (ترسـال   منفي PDIشاخص خشكسالي 

ترتيب بيشترين ناهنجاري بارنـدگي   ايستگاه سنندج و اروميه به
ــال 43/2)، (19/2( ــا    1994) در س ــاري دم ــرين ناهنج و كمت
نتـايج   براسـاس بوده اسـت.   1992) در سال - 10/1)، (- 14/1(

از  متأثربيشتر  PDI) تغييرات شاخص خشكسالي 3و  2شكل (
شـاخص ناهنجـاري    سـاس براتغييرات بارنـدگي بـوده اسـت.    

 12هـا (  % ايسـتگاه 60بارندگي، رونـد ناهنجـاري بارنـدگي در    
ايستگاه شامل بيجار، اردبيل، سـقز، مهابـاد، سردشـت، تكـاب،     
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اهر، سراب، ميانه، مراغه، سنندج و خلخال) نزولـي بـوده، كـه    
(رنـگ قرمـز)    95/0هـاي سـنندج و مراغـه در سـطح      ايستگاه

ايستگاه شامل پيرانشـهر، خـوي،    8% (40دار هستند و فقط  امعن
)، رونـد بارنـدگي   آبـاد  خرمماكو، جلفا، تبريز، اروميه، زنجان و 

ي داشته است. شاخص ناهنجاري دما در دار امعنريغصعودي و 
 زج ـ  بهو  روند صعودي داشته ،مطالعه موردهاي  تمامي ايستگاه

هاي بيجار، تكـاب، سـراب و ميانـه (رنـگ قرمـز)، در       ايستگاه
 دار بوده است. امعن 95/0ها در سطح  ايستگاه مابقي
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 هاي سنندج و اروميه ) در ايستگاهSAITm) و دما (SAIPrبارش ( استانداردشدةناهنجاري  هاي شاخص سالإنة): تغييرات 4شكل (
Figure (4): The annual variability of the SAITm and SAIPr indices at Sanandaj and Urmia Stations 

  دار) اها: روند نزولي، قرمز: روند معن هاي بيرون دايره: روند صعودي و ساير ميله (ميله PrSAI و TmSAI هاي ): روند شاخص5شكل (
Figure (5): Trend of SAITm and SAIPr indices (Bars outside: Increasing trend, other bars: Decreasing trend; Red color: significant trend) 
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طـور گسـترده در    بـه  SPIو  SPEIهاي خشكسالي  شاخص
مطالعات بررسي خشكسالي براي توصيف ترسالي و خشكسالي 
در دنيا استفاده شده است. در ايـن پـژوهش، كـارايي شـاخص     

براي بررسي رويدادهاي ترسالي و خشكسـالي   PDIخشكسالي 
بارنـدگي و دمـاي   غرب كشور با مقـادير    ي شمالها در ايستگاه

دار در  و معناهمبستگي قوي  PDIد. شاخص متفاوت بررسي ش
ــطح  ــاخص  95/0س ــا ش ــالي   ب ــاي خشكس در  SPEIو  SPIه
دن علـت دخالـت دا   ؛ اما بههاي مورد بررسي داشته است ايستگاه

ــبة  ــدگي در محاس ــا و بارن ــدار دم بيشــترين  DPIشــاخص  مق
داشته است كه با نتايج لشكري و  SPEIخص همبستگي را با شا

تغييرات زماني  مقايسة مطابقت دارد. همچنين) 2021(همكاران 
دهـد كـه شـاخص     ) نشان مـي 6ي مذكور در شكل (ها شاخص

PDI      توانسته است شرايط ترسـالي و خشكسـالي را مشـابه بـا
  ي كند.ريگ اندازه SPIو  SPEIهاي  شاخص
خشكسالي هاي  با شاخص PDIهمبستگي شاخص ضريب ): 5جدول (

SPI و SPEI  

Table (4): The correlation coefficient of PDI index with SPI and 
SPEI drought indices 

PDI رديف استان ايستگاه 
SPEI SPI 

93/0 -  85/0 -  خلخال 
 اردبيل

1 
95/0 -  89/0 -  2 اردبيل 

97/0 -  91/0 -  اهر 

آذربايجان 
 شرقي

3 

95/0 -  84/0 -  4 سراب 
93/0 -  96/0 -  5 ميانه 
89/0 -  93/0 -  6 مراغه 
92/0 -  93/0 -  7 جلفا 
94/0 -  92/0 -  8 تبريز 
96/0 -  87/0 -  9 ماكو 
94/0 -  91/0 -  خوي 

آذربايجان 
 غربي

10 
95/0 -  93/0 -  11 اروميه 
90/0 -  91/0 -  12 تكاب 
97/0 -  94/0 -  13 مهاباد 
96/0 -  90/0 -  14 پيرانشهر 
96/0 -  89/0 -  15 سردشت 
98/0 -  94/0 -  سنندج 

 كردستان
16 

96/0 -  94/0 -  17 بيجار 
95/0 -  91/0 -  18 سقز 
97/0 -  91/0 -  خرمدره 

 زنجان
19 

97/0 -  89/0 -  20 زنجان 

 
  

  
  SPI، SPEI هاي خشكسالي تغييرات زماني شاخص مقايسة :)6شكل (

   PDI و
Figure (6): Comparison of temporal changes in drought indices 

of SPI, SPEI, PDI 

 
 PDI ،20در تجزيه و تحليـل رونـد شـاخص خشكسـالي     

غرب كشور در شكل   ايستگاه سينوپتيك مورد مطالعه در شمال
هـاي پيرانشـهر،    كه در اين بين، فقـط ايسـتگاه   ؛آمده است )6(

بقي هـا) و مـا   % ايسـتگاه 15اند ( تبريز و جلفا روند نزولي داشته
ــ ايســتگاه ــا) % ايســتگاه85ا (ه ــه   ه ــد صــعودي داشــته، ك رون
انـد.   دار بـوده  %) معنـا 95اي با رنگ قرمـز در سـطح (  ه ايستگاه

هـاي اردبيـل و    هبيشترين روند صعودي خشكسالي در ايسـتگا 
) كـه  1394د كه با نتايج منتصري و همكاران (مراغه مشاهده ش

و  SPIهاي خشكسالي  نشان دادند حداكثر شيب منفي شاخص
RAI .در ايستگاه مراغه بوده است، مطابقت دارد    

 ـرو يمكان ةگستر) 8(شكل   و )PDI ≤1( ترسـالي  يدادهاي
تـا   1991زمـاني   دهد. در بازة را نشان مي )PDI≥1( خشكسالي

ــاً 1994 هــاي مــورد بررســي شــرايط  % از ايســتگاه100، تقريب
هـاي بيشـتري در    بـه بعـد، ايسـتگاه    1998اند. از  ترسالي داشته

بـازة زمـاني    انـد. همچنـين در   معرض خشكسالي قـرار گرفتـه  
غـرب دچـار     ها در شمال بيشتر ايستگاه ، بازهم2017تا  2012
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ها و  ، تمامي ايستگاه2021و  2001اند. در سال  خشكسالي شده
% 90، بيشـــتر از 2017و  2010، 2008، 1999هـــاي  در ســـال
اند كه با نتـايج لشـكري و    ها خشكسالي را تجربه كرده ايستگاه

اسـت. در همـين خصـوص      داشـته  ) مطابقت2021همكاران (

) بيـــان كردنـــد كـــه وجـــود 2022ي و همكـــاران (ميرزايـــ
 نيتـأم هـاي منـابع    هاي رطوبـت ويـژه و ناهنجـاري    ناهنجاري

حاكميت شرايط خشك بر  باعثغرب ايران   رطوبتي در شمال
  شود. مي مطالعه مورد منطقة

   

 

 
  دار) اها: روند نزولي، قرمز: روند معن هاي بيرون دايره: روند صعودي و ساير ميله ها (ميله در ايستگاه PDI خشكسالي روند شاخص نوع): 7شكل (

Figure (7): Trend type of the PDI drought index in stations (Bars outside: Increasing trend, other bars: Decreasing trend; Red color: 
significant trend)

  

  
در منطقة مورد مطالعه PDIشاخص  براساسخشكسالي و ترسالي  وقايع): درصد 8شكل (

Figure (8): Percentage of drought and wet events based on the PDI index in the study area

را  PDIهاي شاخص خشكسالي  ) درصد وضعيت9شكل (
كـدام از   نتـايج، هـيچ   براسـاس دهـد.   در هر ايستگاه نشان مـي 

انـد.   ) را تجربه نكـرده ExDها خشكسالي خيلي شديد ( ايستگاه
شــديدترين درصــد خشكســالي شــديد در زنجــان  بيــترت بــه

%)، و خشكســالي 20%)، خشكســالي متوســط خلخــال (71/5(

% بـوده و بيشـترين   85/42 ز، مراغه و پيرانشهر برابرخفيف تبري
)، ترسـالي  85/42درصد ايستگاه با ترسالي بيش از حد، بيجار (

)، ترسـالي قـوي تكـاب، خرمـدره و ميانـه      17متوسط مـاكو ( 
) در اسـتان اردبيـل بـوده    71/5) و ترسالي بسيار قـوي ( 71/5(

 است.
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  هاي مورد مطالعه در ايستگاه PDIلي شاخص درصد طبقات ترسالي و خشكساتوزيع ): 9شكل (
Figure (9): Percentage distribution of wet and dry classes based on the PDI index at the studied stations 

 

  گيري بحث و نتيجه
 راتيي ـ، اثـرات تغ PDIشـاخص   با اسـتفاده از  در اين پژوهش

الي و خشكســ ترســالي يدادهايــو دمــا بــر رو  يبارنــدگ
 35غـرب در بـازة زمـاني      ايستگاه شـمال  20مدت در  يطولان

هـاي   ايسـتگاه  ي قـرار گرفـت.  بررس مورد) 1987- 2021ساله (
 1994تا  1990هاي  ترسالي را در سال ةغرب ايران، دور  شمال

تـا   2013و  2001تـا   1998هاي  خشكسالي را در سال دورةو 
حسـنلو و  تجربه كردند كه در ايـن خصـوص، ميرزائـي     2017

هـاي حوضــة   شـان دادنــد كـه در ايســتگاه  ) ن2020همكـاران ( 
بيشـترين مقـدار    1994تـا   1992هـاي   اروميه در سـال  درياچة

بارندگي رونـد   1993و  1992هاي  سال ازو داده  بارندگي رخ
 داري داشــته اســت. اكاهشــي، و دمــا رونــد صــعودي و معنــ

 ،سـال بـود   5/5طـور متوسـط    بـه مدت رطوبـت   نيتر يطولان
 ـ  نيتـر  يكه طولان يدرحال سـال ادامـه    7/5از  شيخشكسـالي ب

 فيتوص ـ تا حد زيادي قادر بـه  PDIسالانه،  اسيمق درداشت. 
مـورد   منطقـة  هاي و خشكسالي ترسالي يزمان- يمكان راتييتغ

در  PDIو  SPEI ،SPIهـاي   . براساس نتايج شاخصشد مطالعه
و سـراب و  هاي ماننـد مراغـه، تبريـز     آذربايجان شرقي ايستگاه
هاي سقز، خـوي و مـاكو و در اسـتان     آذربايجان غربي ايستگاه

اردبيــل، خلخــال داراي بيشــترين مقــادير خشكســالي ســالانه، 
% از 85 بـاً يتقرهـاي مـذكور    اند. همچنين براساس شاخص بوده

خشكسالي روند صعودي داشته  غرب ايران  هاي شمال ايستگاه
دنـد كـه در فصـول    ) بيان كر2021طلوعي و همكاران ( است.

، HCNA الگوهـاي پيونـد از دور   ،پرباران مانند زمستان و بهـار 

SNA ،NAM  وNPI   بـر  را ي ريرپـذ يتأثبيشترين همبسـتگي و
اند. ايـن شـاخص در عـين     غرب ايران داشته  خشكسالي شمال

 و SPI هاي متـداول خشكسـالي   سادگي، در مقايسه با شاخص
SPEI اي توزيــع آمــاري كــه بــه فرضــيات آمــاري و پارامترهــ

 تـر  يقـو  يهمبسـتگ  .را ارائـه كـرد   يند، نتايج قابل قبولا ستهواب
PDI  باSPEI    نسـبت بـهSPI  ييتوانـا PDI  حيتوض ـ يرا بـرا 

 منطقـة در  ،و خشكسالي ترساليبارش و دما بر  راتيياثرات تغ
  دهد. غرب ايران نشان مي  شمال
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Extended Abstract 

Introduction: Drought stands as an inevitable natural disaster with no means of prevention. Its detrimental impacts 
extend across diverse sectors, including water resources, agriculture, and the environment. Drought is typically defined 
as a substantial scarcity of natural freshwater resources persisting over an extended period due to shifts in precipitation 
and temperature patterns. Consequently, periods marked by below-average rainfall often result in temporary drought, 
particularly in arid and semi-arid regions characterized by relatively high temperatures. Globally, drought events are 
classified into four categories: meteorological, soil moisture (agricultural), hydrological, and socio-economic. Studying 
drought becomes imperative for implementing optimal solutions and strategies to manage water resources and ensure 
food security, among other concerns. 
 
Materials and Methods: This research utilizes the Pedj Drought Index (PDI), a unique and potent tool, to delve into 
drought analysis. The PDI, grounded in precipitation and temperature data, offers a more accurate and accessible 
understanding of drought's spatial and temporal characteristics. Based on yearly averages at stations, this innovative 
approach provides a fresh perspective on drought analysis. We gathered and scrutinized annual rainfall and 
temperature data from 20 synoptic stations in Northwestern Iran from 1987 to 2021 to conduct this study. The PDI's 
accuracy and accessibility make it a reliable choice for drought analysis, providing a comprehensive view of the 
situation. 
 
Results: From 1991 to 1995, most of the studied stations experienced wet conditions, while from 2013 to 2017, they 
faced a severe drought. The most extended wet period occurred in the south at the Bijar station (9 years), and the most 
prolonged drought period happened in the east at the Ardabil station (8 years). The maximum wet period based on the 
PDI index (9 years) was observed at the Bijar station, and the most prolonged drought period was at the Ardabil station 
(8 years). In the northwest of the country, the average duration of the most extended wet periods is 5.5 years, and the 
average duration of the most prolonged drought periods is 7.5 years. Additionally, the central station experienced two 
5-year drought periods, and the Tabriz station underwent two 4-year wet periods. Based on the precipitation anomaly 
index, 60% of the stations (12 stations) showed a decreasing trend in precipitation anomalies, with the Sanandaj and 
Maragheh stations having a significant 95% decrease. In comparison, only 40% (8 stations) exhibited an insignificant 
upward trend in precipitation. The temperature anomaly index showed an upward trend in all studied stations, with 
only Bijar, Takab, Sarab, and Miandoab stations (highlighted in red) having a significant 95% increase. According to 
the drought index PDI, none of the stations experienced extremely dry (ExD) or moderately dry (MiD) conditions. The 
highest percentage of severe drought was observed in Zanjan (71.5%), moderate drought in Khalkhal (20%), and mild 
drought in Tabriz, Maragheh, and Piranshahr (42.85%). Severe dryness was observed in the Bijar station (42.85%), 
moderate dryness in Maku (17%), severe dryness in Takab, Khormabad, and Miandoab (71.5%), and highly severe 
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dryness (71.5%) in Ardabil Province. These findings underscore the urgent need for effective drought management and 
water resource planning in the northwest region of Iran. These findings underscore the urgent need for effective 
drought management and water resources planning in the northwest area of Iran. 
 
Discussion and Conclusion: This study investigated the effects of annual mean precipitation and temperature 
changes on drought and long-term dry events using the PDI index in 20 stations in the northwest region of Iran, 
spanning five provinces over 35 years (1987-2021). The northwest Iran stations experienced wet periods from 1990 to 
1994, dry periods from 1998 to 2001, and from 2013 to 2017. The most extended wet period was approximately 5.5 
years, and the longest prolonged drought period was around 7.5 years. On an annual scale, the PDI could describe the 
spatiotemporal variations of drought and wetness in the study area to a considerable extent. Despite its simplicity, the 
PDI provided highly accurate results compared to common drought indices such as SPI and SPEI, which rely on 
statistical assumptions and distribution-related parameters. The stronger correlation of PDI with SPEI, as opposed to 
SPI, demonstrates the capability of PDI to explain the effects of precipitation and temperature changes on drought and 
wetness in the northwest region of Iran. 
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