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 بررسی ارتباط برای. شدندال استااده ک-از آزمون من تغییرات تعیین روندو  برای بررسی توزیع زمانی وآماری های زمینرو 

 ۀدوردر نشتان داد کته  SPIشتاخص حاصتل از نتایج . شداز ضریب همبستای ییرسون استااده  SDIو  SPIهای بین شاخص

بنتدی بقهطاستا  یلی شدید اتااق افتاده است که برسال ناییوسته( خشکسالی خ 8ها )سالبرخی از مدت و بلندمدت در کوتاه

های بترای ایستتااه SDIها خیلی کمتر از نرمال بتوده استت. درمقابتل، نتتایج شتاخص مقدار بار  در این سال SPIشاخص 

شترای  خشتکی  وجریانی کمتر از نرمتال داشتته  مرداد، آذر و اساندهای ماهویژه هبو  1380 ۀهیدرومتری نشان داد که در ده
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های یستااهدر بالادست اجریان زیرسطحی تواند حاصل منشأ گرفتن هیدرولوییکی وجود ندارد. یکی از دلایل این اختلاف می

کته  نشتان داد SDIو  SPIهای هیدرومتری که باعث ایجاد جریتانی یایته شتده استت باشتد. نتتایج رونتد تغییترات شتاخص

توان نتیجته گرفتت طور کلی میهند. بای اختلاف معناداری با یکدیاردار %99و  %95 اطمینان در دو سطحهای موجود ایستااه

 یذیرد. تأخیر زمانی از شرای  بار  در منطقه تأثیر میاز ی   که تغییرات جریان رودخانه یس
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 مقدمه
های ها در اجترای برنامتهنادرست انسانکاهش بار  و دخالت 

مدت شده استت های طولانیای باعث تشدید خشکسالیتوسعه

هتای کشتاورزی های سطحی نیز کاهش یافته و در فعالیتو آب

یروری اختتلال ایجتاد کترده استت )شتاهرخی ستاردو و و دا 

کته  استیند طبیعی ییچیده ای  فر این یدیده(. 2019همکاران، 

ی برای چندین ماه یتا ستال اتاتاق های جوّکاهش ریز دلیل به

دما و بتاد  ست،هااثر کمبود بارندگیربافتد، اگرچه خشکسالی می

 و همکتاران،جهانزیتب نیز در وقوع این رخداد دخالت دارنتد )

هتای گرمتای جهتانی و فعالیت دلیلبه(. اکثر مناطق جهان 2020

و  1ووتند )هتوا هستورست بشتر، شتاهد تغییترات شتدید آبناد

ترین معضتل فیزیکتی بترای جتدی ،طرفتیاز (.2021همکاران، 

ای باشد و آزاد شدن گازهتای گلاانتهکشاورزی، خشکسالی می

هتا، باعتث افتزایش های فستیلی و چتوب جنالراثر ستوختب

 ۀگرمایش جهانی در جو شده است که این رونتد از اواست  دهت

(. 2015 راد و همکتتاران،)صتتار استتتدر حتتال افتتزایش  1970

ها اقلیم ۀعنوان ی  ناهنجار اقلیمی است که در همخشکسالی به

دهتد تتأثیر قترار میافتد و بیشتر نواحی جهتان را تحتاتااق می

الدول تغییتر (. طبق گزار  هیئت بین2021 و همکاران، 2مالی )

جمله ایران شتاهد چشتمایر های میانی ازدر عرض IPCC3اقلیم 

(. منتاطق 2009 4،)فتولر و اکستترو افزایش خشکستالی هستتیم 

نایذیری خواهند بتود و تتا ستال های جبرانآسیایی دچار آسیب

میلیون نار در معرض شدید کاهش آب قرار  100بیش از  2050

گتردد خواهند گرفتت و باعتث افتت ذختایر زیرزمینتی نیتز می

بتیش از دوستو  منتاطق  ،ازطرفی(. 2014و همکاران،  5سوون )

یکتی از گیترد. خشت  در بتر میخشت  و نیمه ایران را نواحی

های البترز و کوهوجتود رشتته درتوان میرا خشکی ایران دلایل 

زا بته کته متانع از ورود ابرهتای بتاران جو نمودوجستزاگر  

علت نوستانات اند، و بتههای مرکزی و شرقی ایران شتدهقسمت

های مرکتزی و جنتوب کشتور بیشتر در مقدار بتار ، قستمت

                                                      
1. Wu  

2. Malik  

3. Intergovernmental Panel of Climate Change 

4. Fowler & Ekstrom 

5. Schwank  

خشکستالی در هتتر  .استتتهای محیطتتی بیشتتری آستیب دارای

خشت  نستبت بته افتد اما مناطق خش  و نیمهاقلیمی اتااق می

ترند. دشت جیرفتت نیتز از ایتن تر و حسا این یدیده شکننده

خش  قرار نیمهخش  و وهوای قاعده مستثنی نیست و در آب 

کتاهش اثر خشکسالی آب ماتازن ستدها ربدارد. در این منطقه 

های سطحی ها کم شده و اثر نامطلوبی بر آبیافته و آب چشمه

هتای مهتم و نیز زیرزمینی گذاشته است. دشت جیرفت از قطب

کشاورزی در جنتوب کرمتان استت کته خشکستالی خستارات 

زیادی را به این منطقه وارد کرده استت. بتا توجته بته گستتره و 

 بترایهتا نی آنها آگاهی از ارتباط زمانی و مکتاتنوع خشکسالی

های احتمتالی حتا ز اقدامات متدیریتی بترای کتاهش خستارت

آن استت خشکسالی، نوع هواشناسی  ۀ. اولین مرحلاستاهمیت 

نظر زمانی در ی  مکان خاص منجتر بته که در صورت تداو  از

های اقتصتادی و نهایت آسیبهای هیدرولویی  و درخشکسالی

هتای موضتوع تحقیق گردد. لذا با توجه بته اهمیتتاجتماعی می

ای در این زمینه در ایران و جهان صورت گرفتته استت. گسترده

( در دشتت ستلما ، ارتبتاط بتین 2019شاکر سوره و استدی )

های هواشناسی و هیدرولوییکی بتر نوستانات ستطح خشکسالی

نتیجته گرفتنتد کته بتین  هتاآن ؛را بررسی نمودنتدزیرزمینی آب

 ۀزیرزمینتتی رابطتت بهواشناستتی بتتا خشکستتالی آ خشکستتالی

و خشکستالی  GRIماهته داری بتا تتأخیر فتاز زمتانی ی معنتی

زیرزمینتتی بتتا تتتأخیر هیتتدرولوییکی نستتبت بتته خشکستتالی آب

( در 2019قاستتمی )وجتتود دارد. امیتتری و یور GRIماهه شتتش

آبایتز  ۀشناسی حوزهای آباستان فار  ارتباط بین خشکسالی

خشکستتالی  داد کتته نتتتایج نشتتان نمودنتتد. بررستتیرا  مهتتارلو

دار و خشکستتالی هواشناستتی هیتتدرولویی  دارای رونتتد معنتتی

های جنوب غترب و مرکتز روند خاص به دنبال ندارد و قسمت

بیشتتترین ترستتالی و نتتواحی شتتمال غتترب بیشتتترین شتتدت 

 توان دید.خشکسالی را می

بررسی خشکسالی هواشناسی بتا  به( در ارومیه 2021جوان )

 .تحت سناریوهای تغییر اقلتیم یرداختت SPIاستااده از شاخص 

هتای آینتده براستا  در دوره SPIدار روند معنینتایج حاکی از 

در برزیتل ( 2021) و همکتاران 6بواکتوآ .استت 8.5RCPسناریو 

                                                      
6. Bevacqua  
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الاوهای مکتانی و زمتانی انتشتار از خشکستالی هواشناستی تتا 

حوضتته بررستتی کردنتتد و ستت س بتتا  457در را هیتتدرولوییکی 

استااده از شاخص استاندارد تبایتر و تعترق و جریتان، انتشتار 

ست س بته  ؛دادندخشکسالی هیدرولوییکی را مورد بررسی قرار 

های هیدرولوییکی نستبت کسالیخش که این نتیجه دست یافتند

و  استتتتر و شتتدیدتر بتته خشکستتالی هواشناستتی طتتولانی

هواشناستی مربتوط بته منتاطق مرطتوب شدیدترین خشکسالی 

)آمتتتازون و برزیتتتل جنتتتوبی(، و شتتتدیدترین خشکستتتالی 

ترین منطقه )شمال شترق برزیتل و هیدرولوییکی نیز در خش 

( در 2022) و همکتتاران 1ستتارور. استتتجنتتوب شتترق برزیتتل( 

خطر خشکسالی هواشناستی  ۀسوان در یاکستان به مطالع ۀحوض

ای یرداختند و نیز از شتاخص به هیدرولوییکی در مقیا  منطقه

SPI و SDI وتحلیل تغییتترات مکتتانی و زمتتانی و بتترای تجزیتته

با استااده از  دهمچنین با استااده از تحلیل رگرسیون، تحلیل رون

کندال و میاناین متحر  بترای بررستی ارتبتاط بتین -آزمون من

به این نتیجه دستت یافتنتد ها آن ؛انواع خشکسالی استااده کردند

ارتباط قوی بین خشکسالی هواشناسی و هیتدرولوییکی  که ی 

با توجته . وجود دارد که در مقیا  زمانی و مکانی متااوت است

هتای کشتاورزی عنوان یکی از قطببه اهمیت دشت جیرفت به

هتدف ، منطقته ها در اقتصاد کشاورزیثیر خشکسالیأکشور و ت

آمتاری  ۀبررسی اثرات خشکسالی طی ی  دوراز تحقیق حاضر 

و ( SPI)هواشناستتی شتتاخص خشکستتالی  ۀمحاستتب ،ستتاله 23

و همچنین بررسی ارتباط مکتانی و زمتانی ( SDI) هیدرولویی 

اقتصتاد  تیتبا توجه بته اهم لذا باشد.این دو نوع خشکسالی می

 از یکتی عنوانبتهمتورد مطالعته  ۀدر کشتور و منطقت یکشاورز

 یزمتان و یمکتان  أتتو ارتبتاط شتناخت ،یکشتاورز یهاقطب

کته تحقیتق  استت برختوردار یاژهیتو تیتاهم از هایخشکسال

 .حاضر به این مهم یرداخته است

 

  هاو روش هاداده

 مورد مطالعه ۀموقعیت منطق

درجته و  57جیرفت در جنوب استان کرمان در طول جغرافیایی 

واقتع  شتمالی ۀدقیقت 45درجته و  28شرقی و عرض  ۀدقیق 44

                                                      
1. Sarwar  

متتر و میلی 173 ترتیبو دمتا بتهمتوست  بارنتدگی  شده است.

خش  در جنتوب نیمه جزء مناطق .است گرادسانتی ۀدرج 5/23

مربتع  کیلتومتر 6017دشت جیرفت وسعتی برابر با ؛ استکرمان 

متتر و در  503و  3859ترتیب حداکثر و حداقل ارتااع بتهدارد، 

( 1مرکز استان واقع شده است. شتکل )از کیلومتری  230 ۀفاصل

متورد مطالعته و همچنتین موقعیتت  ۀموقعیت جغرافیایی منطقت

و استتان در کشور ایران های هواشناسی و هیدرومتری را ایستااه

.دهدنشان میکرمان 
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 یهای اقلیمی و هیدرومترمورد مطالعه و ایستگاه : موقعیت منطقۀ۱ لشک

Figure (1): Location of the study area and climatic and hydrometric stations 
 

ستنجی ایستتااه باران 10های بار  داده ر یژوهش حاضرد

 شتتاه، دهتترود، دروغاو یتته، جیرفتتت، کنارو یتته، کهنتت چشمه

آمتاری  ۀریای، زارین طتی یت  دورشیبانی، میانده، سغدر، قلعه

ایستتااه  7های دبتی و داده 1399تا  1375ساله از سال آبی  24

کلتدان،  آباد، دهترود، زاریتن،شیبانی، حسین هیدرومتری، کهن 

ستاله از ستال آبتی  23آماری  دورۀ ریای طی ی کنارو یه، قلعه

ست س  آوری و مورد یرداز  قرار گرفتت.جمع 1395تا  1372

 SPIمقادیر شاخص خشکسالی هواشناسی با استااده از شاخص 

در  SDIو خشکستتالی هیتتدرولوییکی بتتا استتتااده از شتتاخص 

  یماهته( در محت 48و  24، 18، 12، 9، 6، 3های زمانی )مقیا 

 .دشمحاسبه  1DIPافزار نر 

 (SPIشاخص بارش استاندارد )

( 1993) و همکتاران 2مت  کتیاین شاخص اولتین بتار توست  

قتوت  ۀخشکسالی هواشناستی ابتداع شتد. نقطت منظور یایشبه

تتتوان آن را بتترای انتتواعی از ایتتن استتت کتته می SPIشتتاخص 

                                                      
1. Drought Indices Package 

2. Mckee  

ها نشان دادند کته توزیتع های زمانی محاسبه کرد. بررسیمقیا 

از توزیع احتمال گاما ییتروی  اًایستااه غالباحتمال بار  در ی  

شتاخص  ۀ(. بترای محاستب2017کند )کوشکی و همکتاران، می

SPI   شده به اطلاعتات توزیع گاما با یارامترهای محاسبهابتدا ی

( و شود. یارامترهتای شتکل )بار  هر ایستااه براز  داده می

( برای هر سری بار  بایتد جداگانته محاستبه مقیا  توزیع )

متغیتری از تتابع توزیتع نرمتال استتاندارد کته مقتدار  SPIشود. 

احتمال تجمعی آن با مقدار احتمال تجمعی متغیر مد نظر از تابع 

آمده مساوی باشد. بهترین حالت انتقال ی  متغیتر دستگامای به

احتمتال  هتم از ی  توزیع آماری به توزیع آماری دیاتر، انتقتال

از دو  هتای کمتتر یتا مستاوی دو متغیتراست کته در آن احتمال

ده و همکتاران، زاشتوند )کتا متوزیتع برابتر بتا هتم فترض می

صتورت هتای بتار  بهاین شاخص، داده ۀ(. برای محاسب2016

 ۀماهانه استاراج و سری زمانی تشکیل شتده و یتس از محاستب

 SPI، مقتدار شتاخص های زمانیمیاناین و انحراف معیار سری

  (.2020آرا و همکاران، ( )فرمان1 ۀگردد )رابطمشاص می

(1) SPI = ( 
𝑃𝑖−�̅�

𝑆
)                  
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متوست   �̅�مد نظتر،  مقدار بارندگی در دورۀ Pi( 1)ۀ که در رابط

انحراف معیار  Sزمانی مورد نظر،  مدت بار  برای دورۀطولانی

امکتان تعیتین آستتانۀ  SPI. ویژگی دیار شاخص استبارندگی 

بنتدی طبقه (1). جتدول استت زمتانی خشکسالی برای هر دورۀ

 دهد.نشان می SPIهای ماتلف خشکسالی را به رو  حالت
 SPIاساس شاخص بندی خشکسالی بر: طبقه(۱) جدول

Table (1): Drought classification based on SPI index 
 SPIشاخص  ۀدامن وضعیت خشکسالی حالت

 +2بیشتر از  العاده مرطوبفوق 1

 +2+ تا 5/1 خیلی مرطوب 2

 +5/1+ تا 1 مرطوب نسبتاً 3

 0+ تا 1 رطوبت ملایم 4

 -1تا  0 خشکسالی ملایم 5

 -5/1تا  -1 خش  نسبتاً 6

 -2تا  -5/1 خیلی خش  7

 -2کمتر از  العاده خش فوق 8

 

 (SDIای )های رودخانهشاخص خشکسالی جریان

( SDIاجزای اصلی معادله بیلان آب، روانتاب ستطحی )یکی از 

( ارا ته 2008) 1اولین بتار توست  نالبتانتیس SDI. شاخص است

با این تااوت  است SPIاین شاخص همانند  ۀشد، رو  محاسب

امتا در  استهای محاسباتی بارندگی ، فاکتورSPIکه در شاخص 

و یتان استت های دبتی جرفاکتور محاسباتی، داده SDIشاخص 

ده است. در تحقیق شصورت ماهانه تأکید ازنظر مقیا  زمانی به

محاستبه شتد. ایتن  SPIبه مشابه شاخص  SDIحاضر شاخص 

( بترای ikVشاخص برحسب حجم تجمعی جریانات رودخانته )

صتورت ( ستال هیتدرولوییکی بهi( مربتوط بته )kمبنای ) دورۀ

 براستتا بنتتدی خشکستتالی باشتتد. جتتدول طبقه( می2) رابطتتۀ

( آورده شتده استت )جهتانایر و 2مطابق جدول ) SDIشاخص 

 (.2020همکاران، 

(2) 𝑠𝑑𝑖𝑖𝑘 =
𝑣𝑖𝑘 − 𝑣𝑘
𝑠𝑘

 

 

i= 1, 2, 3, …      k=4, 3, 2, 1 

:𝑣𝑘 میاناین مجموع حجم دبی 

:𝑠𝑘 مبنای ۀجریانات تجمعی برای دور معیارانحراف K 

                                                      
1. Nalbantis 

 SDIبندی خشکسالی براساس شاخص (: طبقه2) جدول
Table (2): Drought classification based on SDI index 

 SDIشاخص  ۀدامن وضعیت خشکسالی  حالت

 بیشتر از صار فاقد خشکسالی  1

 0تا  -1 خشکسالی ملایم  2

 -1تا  -5/1 خشکسالی متوس   3

 -5/1تا  -2 خشکسالی شدید  4

 -2کمتر از  العاده خش فوق  5

 اقلیمی و هیدرومتریهای بررسی روند داده
( و ست س توست  1945) 2کنتدال ابتتدا توست  متن-آزمون متن

هتتا در یتت  ستتری زمتتانی استتا  رتبتته داده( بر1975) 3کنتتدال

 منظوربتهکته  استترتبته  براسا گستر  نمود، و ی  آزمون 

های هیتدرولوییکی و هواشناستی بته کتار تشایص روند سری

بندی یارامتریتت  و نایارامتریتت  تقستتیم ۀرود و بتته دو دستتتمتتی

ها شناسایی، نتوع و با استااده از این رو  تغییرات داده ؛شودمی

هتایی فرضشود. آمار یارامتری  مستتلز  ییشزمان مشاص می

گیری صتتورت گرفتتته باشتتد و ای کتته در آن نمونتتهدر جامعتته

 شود کته توزیتع جامعتۀفرض، فرض میترین ییشعنوان مهمبه

گونته فرضتی چال است، اما آزمتون نایارامتریت  مستتلز  هینرم

توان بته مناستب بتودن کتاربرد آن و از نقاط قوت آن می نیست

کنند اشاره های زمانی که از توزیع خاصی ییروی نمیبرای سری

رونتد  این آزمون بر تصادفی بودن و فقتداند. فرض صار در کر

و یذیر  فرض ی  دلیل بر وجتود رونتد  هاستدر سری داده

( و آزمتتون Tستتت و بتته دو صتتورت آزمتتون )هادر ستتری داده

کنتدال -افتزار متناستت؛ بتا استتااده از نر کندال -نموداری من

افزار شده و با استتااده از نمتودار های دبی و بار  وارد نر داده

آمتاری متورد نظتر  ۀمربوط بته هرکتدا  از یارامترهتا بترای دور

هتا را توان روند یا عد  روند و همچنین تغییرات ناگهانی دادهمی

 :است( 6( تا )3های )رابطه براسا  MKتشایص داد. آزمون 

(3)                              S = ∑ ∑ sign(xi − xj)
i−1
j=1

n
i=2 

(4)            sign(xi − xj) = {

+1 if (xi − xj) > 0

0 if (xi − xj) = 0

−1 if (xi − xj) < 0

 

(5)      Var(s) = n(n − 1)(2n + 5) − ∑ tp
q
p=1 (tp − 1)(2tp + 5) 

                                                      
2. Mann 

3. Kendall 
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(6)                               Zmk =

{
 

 
s−1

√var(s)
if s > 0

0 if s = 0
s+1

var(s)
if s < 0

 

آمتاری،  ۀطول دور ۀهای مشاهدتعداد داده n ،در رواب  فوق

xi iای و امین داده مشاهدهxj jای و مشتاهده ۀامتین دادq  تعتداد

و  ایتن گتروه pهای برابر در تعداد داده tpشده و های ایجادگروه

mkz نتدال. مقتدار مناتی ک-من ۀمقدار آمارmkz رونتد نزولتی و ،

دهتد بتا ها را نشتان میمقدار مثبت، روند صعودی در سری داده

بیشتتر از  mkzدرصتد اگتر مقتدار  95داری توجه به سطح معنتی

دار فرض صار رد و سری زمانی دارای رونتد معنتی ،باشد 96/1

 .استو در غیر این صورت فاقد روند 

 های خشکسالیبندی شاخصپهنه
نظتر نیتاز بته رو   ییوستته از مکتان متورد ۀبرای ایجتاد نقشت

یتابی های ماتلای برای درونیابی است. بدین منظور رو درون

و رو   1کته در ایتن یتژوهش از دو رو  کریجینت ارا ه شده 

دهتی استتااده شتده استت. رو  وزن 2معکو  دهی فاصلۀوزن

بنتدی یهنه منظوربتهیی است که هامعکو  ازجمله رو  ۀفاصل

رود )صتابری خشکسالی هواشناسی و هیدرولوییکی به کار متی

هتتای ترین رو و از متتتداول( 2017گردفرامرزی، و ستتلطانی

ۀ اثتر دهندشتود کته نشتانیابی نقاط یراکنده محستوب میدرون

یکسان ی  یارامتر بر نقاط اطرافش یکسان استت و بتر ایتن غیر

که با افزایش فاصتله از مبتدأ ایتن اثتر کمتتر فرض استوار است 

 ۀمعلتتو  از نقطتت ۀداد ۀدر ایتتن صتتورت هرچتته فاصتتل ؛شتتودمی

کتم  فاصتله براستا هتا نیاز است که وزن ،مجهول افزایش یابد

منظور نقتتاط بتتهشتتود و ها معکتتو  میبنتتابراین فاصتتله ؛شتتود

 معکتو  ۀبینی نقاط مجهتول، از فاصتلشده در ییشگیریاندازه

( 8) ۀدر رابطت .آیددست میه ( ب7) ۀشود و طبق رابطده میاستاا

 .نیز مدل کریجین  نشان داده شده است

(7)                                                  ZO =

∑
1

D
i
qzi

n
i=1

∑
1

D
i
q

n
i=1

 

(8)               2γ(h) = 1

n(h)
∑ [Z(xi + h) − Z(xi)]

2n(h)
i=1 

:  Z (h + xi)،(h) ۀ رنمتا در فاصتلییم تغیمقدار نت:  γ(h)که در آن 

قترار  Z( xi)از  hۀ ر مورد نظر که به فاصلیمتغ ۀشدمقدار مشاهده

                                                      
1. Kriging 

2. Inverse Distance Weighting (IDW) 

تعتداد  N(h)ر مورد نظتر، یمتغ ۀشدمقدار مشاهده : Z( xi ) ؛دارد

 از h ۀفاصتل کته دراستت رفته در محاسبه کاربه یهاجات نمونه

 تعتداد ،ابتدیش یافزا hچه معمولاً هر 3. ایسا ار قرار دارندیکدی

 ۀرنمتا تتا فاصتلییم تغی، مقدار نhش یشود. با افزایها کم مجات

 رستد کته حتدیم یشود و یس از آن به حد ثابتیاضافه م ینیمع

 (.2006 4،شود )لنئویالس و دیادسومی دهیآستانه نام

 (9)                                         (s0) = ∑ λiZ(si)
n
i=1 

 𝑖𝑡ℎ تیتشده در موقعیریگاندازه مقدار 𝑍(𝑆𝑖) ن رابطهیدر ا

استت؛  𝑖𝑡ℎ موقعیتتشتده در یریگوزن مقتدار اندازه λiاست و 

شتده یریگاندازه تعداد نقتاط N و ینیبشیت ییقعاو s0 نیهمچن

مناسب بته ستاختار  وگرا ین رو  ابتدا واریا معلو  است. در ای

شتده بتراز  داده  RMSE5 زانین میکمتر براسا ها داده ییفضا

 .شودیانجا  م یابیو بعد درون
شاخص  نیب رسونیپ یهمبستگ بیضر سیماتر: (۳)جدول 

 کیدرولوژیو ه یهواشناس یالسشکخ
Table (3): Pearson correlation coefficient matrix between 

meteorological and hydrological drought indices 
و  هاشاخص

 هادوره
SDI ۳ ماهه 

SDI 6 

 ماهه

SDI ۱2 

 ماهه

SDI 24 

 ماهه

SDI 48 

 ماهه

SPI 3 39/0 29/0 31/0 68/0 65/0 ماهه 

SPI 6 53/0 46/0 44/0 63/0 59/0 ماهه 

SPI 12 76/0 65/0 75/0 63/0 36/0 ماهه 

SPI  24 79/0 80/0 78/0 56/0 32/0 ماهه 

SPI 48 84/0 65/0 48/0 41/0 32/0 ماهه 
 

 معیارهای ارزیابی 

حستب رو  ارزیتابی متقابتل یتابی برماتلف درونهای رو 

صتورت گیرد که در این رو  ی  نقطه بهمورد ارزیابی قرار می

یابی برای آن نقطته حتذف شتده، موقتی حذف و با اعمال درون

شده به محتل قبلتی شود و س س نقطۀ حذفمقداری برآورد می

گتردد و دیاتری نیتز حتذف می شود و نقطۀخود برگردانده می

گتردد و بته صورت جداگانه مقداری برآورد میرای هر نقطه بهب

شود و در آختر نیتز یت  همین ترتیب برای تما  نقاط انجا  می

جدول با دو ستون که شامل مقدار واقعی و مقدار بترآورد شتده 

                                                      
3. Isaaks 

4. Latinopoulos & Theodossiou 

5. Root Mean Squared Error 
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های تتوان شتاخصگردد و با استااده از ایتن مقتادیر میارا ه می

RMSE ،MAE1  وMBE2 ( و 11(، )10) رابطتۀ ترتیب طبتقرا به

هرچه مقدار این دو بته صتار نزدیت  شتود  ؛( محاسبه کرد12)

متتدل از دقتتت بتتالایی برختتوردار استتت )خستتروی و مظاتتری، 

2016 .) 

ن، مقتدار مجتذور یتامت یار بترای ارزیتابیتترین معمهم

 است. (RMSE) ن مربع خطایانایم

(10)                                   𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑((𝑍∗i)−(Zi))

2

n
          

)i(x*z و  شتدهزدهنیمقدار تام)i(x*z شتده مقتدار مشاهده

ترین . اصتولاً مناستباستتتعتداد مشتاهدات  n ا  و iۀدر نقطت

حتداقل مقتدار  RMSEاست که مقادیر  ی، روشییابرو  درون

 را داشته باشند.

 (11)                         MAE =
1

n
∑ |z∗(xi) − z(xi)|
𝑛
𝑖=1    

 (12)                        MBE =
1

n
∑ (z∗(xi) − z(xi))
n
i=1 

z*(xi) ،مقدار برآوردشده )iz(x مقتدار واقعتی، N  تعتداد

میتاناین انحتراف  MBE و میاناین خطا مطلق MAE ،هاداده

 .خطاست

 و بحث جینتا

 کیدرولوژیـه و یهواشناسـ یهاشاخص نیب ارتباط

(SDI  وSPI) 
های اقلیمتتی و اطلاعتتات ایستتتااه براستتا در ایتتن یتتژوهش 

 SPIهیدرومتری، وضعیت خشکسالی با استااده از دو شتاخص 

ماهتته  48و  24، 18، 12، 9، 6، 3هتتای زمتتانی در مقیا  SDIو 

( نتتایج همبستتای 3( و جدول )3)و  (2محاسبه شد. در شکل )

ماهته  48و  3هتای زمتانی در گا  SDIو  SPIبین دو شتاخص 

طتتابق وضتتعیت بررستتی و ت بتتراینشتتان داده شتتده استتت. 

های مشتر  های هواشناسی و هیدرولوییکی از ایستااهشاخص

شتیبانی، های کهنت  ( ایستتااه2استااده شد. با توجه به شکل )

ریای در دو شاخص هواشناستی کنارو یه، زارین، دهرود و قلعه

تتوان گاتت در نتد. یتس میهیدرولوییکی منطبق بتر یکدیار و

از نرمال بوده، جریان رودخانته را ی که بار  کمتر هایبیشتر سال

تأثیر قرار داده است و باعث کمبود جریتان و ستیر نزولتی تحت

                                                      
1. Mean Absolute Error 

2. Mean Bias Error 

ها ایستتااه دهتد کته در همتۀ( نشان می3آن شده است. شکل )

ارتباط بتین شتاخص خشکستالی هواشناستی و هیتدرولوییکی 

کستالی هیتدرولوییکی به عبارتی زمتانی کته خش ؛برقرار نیست

خشکسالی هواشناسی شترای  دیاتری را شاخص  وجود داشته،

نشان داده استت. یکتی از دلایتل ایتن اختلافتات منشتأ گترفتن 

های هیدرومتری است که باعتث جریانات در بالادست ایستااه

توان گاتت کته در طور کلی میهشود. بایجاد جریانی یایه می

ی کتته بتتار  کمتتتر از نرمتتال بتتوده، جریتتان هایبیشتتتر ستتال

و باعث کمبود جریان و سیر  تأثیر قرار دادهتحترودخانه را 

  نزولی آن شده است.

 
 SDI3و  SPI3های نتایج همپوشانی بین شاخص :(2)شکل 

Figure (2): Overlap results between SPI3 and SDI3 indicators 

 
 SDI48و  SPI48های : نتایج همپوشانی بین شاخص(۳)شکل 

Figure (3): Overlap results between SPI48 and SDI48 indicators 
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 نتایج آزمون روند خشکسالی
هتتای زمتتانی رونتتد شتتاخص خشکستتالی هواشناستتی بتترای گا 

ماهته  SPI 3ها بترای ماتلف محاسبه گردید که نتایج روند داده

ده شتت( ارا تته 5و  4( و جتتداول )3و  2ماهتته در اشتتکال ) 48و 

ماهه سته SPIاست. با توجه به نتتایج رونتد تغییترات شتاخص 
ترتیب در دو شتاه و کنارو یته بتهمشاص شد که ایستااه چشمه

ها ایستااه بقیۀدارای اختلاف معناداری با  درصد 99و  95سطح 

 1375آمتاری  ماهه طی دورۀسه SPIبه عبارتی شاخص  ؛هستند

ها رونتدی ایستتااه ۀ، ولتی بقیتدارای روند منای است 1399تا 
ها (. نتتتایج بررستتی رونتتد تغییتترات ایستتتااه4ندارنتتد )جتتدول 

( نشتان داده شتده 5ماهه در جتدول ) SPI 48شاخص  براسا 
ماهته،  48و  24نتایج نشان داد کته در دو مقیتا  زمتانی  ؛است

شیبانی، میانده، ستغدر و  شاه، کنارو یه، کهن های چشمهایستااه

  ندی منای و نزولی هستند.ریای دارای روقلعه
: نتایج روند تغییرات شاخص خشکسالی هواشناسی در (4)جدول 

 ماهه ۳مقیاس زمانی 
Table (4): Results of the trend of changes in the meteorological 

drought index on a 3-month time scale 

Q Signific. Test Z نا  ایستااه 

 شاهچشمه -08/2 * -033/0
 دهرود 21/0  006/0
 دروغاو یه -35/1  -051/0
 جیرفت 26/1  024/0
 کنارو یه -85/1 ** -039/0
 شیبانیکهن   -33/0  -008/0
 میانده -26/1  -017/0
 سغدر -68/0  -033/0
 ریایقلعه -52/1  -023/0
 زارین -26/1  -033/0

 

هواشناسی در نتایج روند تغییرات شاخص خشکسالی  :(5)جدول 
 ماهه 48مقیاس زمانی 

Table (5): Results of the trend of changes in the meteorological 
drought index on a 48-month time scale 

 Test Z Signific. Q نا  ایستااه

 -103/0 *** -29/5 شاهچشمه

 -098/0 *** -11/5 دهرود

 -120/0 *** -77/4 دروغاو یه

 -092/0 *** -62/4 جیرفت

 -086/0 *** -59/4 کنارو یه

 -127/0 *** -41/5 شیبانیکهن  

 -099/0 *** -86/4 میانده

 -079/0 *** -17/4 سغدر

 -128/0 *** -68/4 ریایقلعه

 -142/0 *** -41/5 زارین

 

هتتای دبتتی جریتتان کنتتدال بتترای دادهنتتتایج آزمتتون من

( و 6و نتتایج آن در جتداول ) های هیتدرومتری بررستیایستااه

آمده مشتاص دستتنتایج به براسا  ؛( نشان داده شده است7)

های کلتدان، دهترود، ماهته ایستتااه SDI 3 شد که در شاخص

ستند؛ بته عبتارتی شیبانی دارای روند معناداری ه زارین و کهن 

ها روند معنادار و مثبتتی در ایتن مقیتا  زمتانی ایستااه در همۀ

شتیبانی، رونتد مناتی وجتود اما در ایستااه کهنت   ،وجود دارد

ماهته  48و  24، 18های زمتانی دارد. با توجه به نتایج در مقیا 

 ی  روند معنادار مثبت وجود دارد. Zمقدار  براسا نیز 

نتایج روند تغییرات شاخص خشکسالی هیدرولوژیکی در  :(6)جدول 

 ماهه ۳مقیاس زمانی 
Table (6): Results of the trend of changes in the hydrological 

drought index on a 3-month time scale 

 Test Z Signific. Q نا  ایستااه

 038/0 + 69/1 دهرود

 072/0 *** 40/3 کلدان

 018/0  19/1 زارین

 031/0 + 91/1 حسین آباد

 -027/0 + -79/1 شیبانیکهن  

 037/0  56/1 کنارو یه

 133/0 *** 94/3 ریایقلعه
 

 

: نتایج روند تغییرات شاخص خشکسالی هواشناسی در (7) جدول

 ماهه 48مقیاس زمانی 
Table (7): Results of the trend of changes in the hydrological 

drought index on a 48-month time scale 

 Test Z Signific. Q نا  ایستااه

 119/0 *** 93/5 دهرود

 014/0  24/1 کلدان

 150/0 *** 70/5 زارین

 101/0 *** 39/5 آبادحسین

 071/0 *** 13/5 شیبانیکهن  

 073/0 *** 77/5 کنارو یه

 -033/0 + -85/1 ریایقلعه
 

یتتس از بررستتی هم وشتتانی دو شتتاخص، تتتابع همبستتتای 

مثتال  های زمانی ماتلف تحلیل گردیتد. بترایمتقابل در مقیا 

 ۀدهند( خطتوط افقتی نشتان4ماهته )شتکل  12 در گا  زمتانی

استت کته در ایتن  درصد 95بحرانی در سطح اطمینان  دۀمحدو

بته  ؛محدوده ارتباط معناداری بتین دو شتاخص موجتود نیستت
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. محور عمودی میتزان است 05/0ها بیشتر از آن p-valueعبارتی 

 دهتد.را نشان می هاهمبستای و محور افقی تأخیر زمانی در داده

های دهترود بترای تتوان گاتت کته در ایستتااهطور کلتی میهب

ست س  ،همبستتای وجتود دارد Lag 7ماهه در  3مقیا  زمانی 

دار همبستتتای معنتتی 17و  16و  lag 15همبستتتای ندارنتتد تتتا 

از خشکستتالی متتاه بعتتد  16وجتتود دارد کتته یعنتتی یتتس از 

وییکی مشتاهده ثیر خشکستالی هیتدرولهواشناسی، بیشترین تتأ

هتای کنتدال روی داده-( نتتایج آزمتون متن8شود. جتدول )می

های دبتی کندال روی داده-( نتایج آزمون من9بار ، و جدول )

 دهد.را نشان می

 
 ماهه ۱2در مقیاس  SDIو  SPI(: نتایج بررسی همبستگی تأخیری بین دو شاخص خشکسالی 4شکل )

Figure (4): Results of the lagged correlation study between the two drought indices SPI and SDI on a 12-month scale 
 

 های زمانی شاخص بارش استاندارد: سری(8)جدول 
Table (8): Standard precipitation index time series 

 SPI-3 SPI-6 SPI-9 نا  ایستااه
SPI-

12 
SPI-

18 

SPI-

24 

SPI-

48 
 بارندگی

 07/12 -289/5* -623/4* -506/2* -18/3* -15/3* -7/2* -078/2* شاهچشمه

 88/17 -107/5* -778/2* -806/2* -563/1 -868/0 -7/0 210/0 دهرود

 72/26 -773/4* -351/2* -96/1 -942/0 -091/1 -098/1 -354/1 دروغاو یه

 31/13 -68/4* -157/4* -828/2* -856/2* -58/2* -243/2* -518/1 ریایقلعه

 37/13 -624/4* -175/4* -028/3* -514/1 -843/0 464/0 262/1 جیرفت

 15/14 -592/4* -021/5* -301/3* -547/3* -199/3* -547/2* -846/1 کنارو یه

 83/12 -41/5* -081/5* -721/3* -922/3* -902/2* -032/2* -327/0 شیبانی کهن 

 83/11 -861/4* -995/3* -606/2* -342/3* -455/2* -242/2* -262/1 میانده

 97/23 -169/4* -626/4* -069/4* -095/4* -15/3* -377/1 -677/0 سغدر

 49/29 -405/5* -907/2* -96/1 -191/1 -29/1 -845/1 -262/1 زارین
 

 های زمانی شاخص دبی استانداردشده(: سری9جدول )
Table (9): Standard discharge index time series 

 دبی SDI-3 SDI-6 SDI-9 SDI-12 SDI-18 SDI-24 SDI-48 نا  ایستااه

 108/5 695/2 094/2 925/5 343/5 019/4 731/2 688/1 دهرود

 866/0 879/3 -264/0 243/1 233/2 977/2 615/4 398/3 کلدان

 179/1 689/3 045/4 704/5 714/4 147/4 001/3 191/1 زارین

 138/8 208/3 958/4 391/5 905/5 263/5 152/3 911/1 آبادحسین

 027/6 4/2 034/5 127/5 894/0 496/0 -446/0 -786/1 شیبانیکهن 

 799/7 968/0 621/1 772/5 564/5 737/4 078/3 562/1 کنارو یه

 1 027/1 -712/4 -85/1 165/1 778/2 797/3 943/3 ریایقلعه
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 بندی شاخص خشکسالینتایج پهنه
آماری کریجین ، تتابع های زمیندر این یژوهش از بین رو 

نتتایج  براستا وزنتی  ۀای و عکس فاصتلجملهشعاعی، چند

ترین متدل بترای نشتان دادن آزمون صتحت آمتاری مناستب

هتتای ماتلتتف متتدل عکتتس یتتراکنش خشکستتالی در مقیا 

های خطتا ( مقتادیر شتاخص10. جتدول )استوزنی  ۀفاصل

های بنتتدی شتتاخصانتاتتاب رو  بهینتته بتترای یهنه بتترای

هتای زمتانی خشکسالی هواشناسی و هیتدرولویی  در دوره

دارای  IDWدل این جدول  براسا دهد. ماتلف را نشان می

عنوان متدل مناستب بترای مقادیر خطای کمتری بودند که بته

های ( نقشته5بنتدی انتاتاب شتدند. شتکل )نشان دادن یهنه

 48و  3های زمانیدر دوره SPIالی سبندی شاخص خشکیهنه

 دهد. ماهه را نشان می

 

آمار برای های زمینگیری روشمقادیر خطای اندازه: (۱۰)جدول 

 شاخص خشکسالی
Table (10): Measurement error values of geostatistical 

methods for drought index 

 دهی معکو  فاصلهوزن
 دوره

 ماه()
RMSE MBE MAE 

 SDI SPI SDI SPI SDI SPI 

3 96/1 18/1 123/0- 075/0- 001/1 014/2 

6 6/1 97/0 153/0- 062/0- 02/1 022/2 

9 8/1 92/0 0621/0- 046/0- 05/1 652/1 

12 7/2 25/1 415/0 0124/0- 285/3 328/2 

18 9/3 05/1 348/0 218/0 625/3 765/1 

24 8/3 89/0 196/0 142/0 425/3 652/1 

48 7/0 36/0 198/0 462/0 396/2 3/2 

 

 
 ماهۀ دشت جیرفت 48و  ۳بندی شاخص خشکسالی هواشناسی در دو سری زمانی نقشۀ پهنه(: 5) شکل

Figure (5): Zoning map of the meteorological drought index in two 3 and 48 month time series of the jiroft plain 

 

( مشاص شد که خشکسالی شتدید در 5با توجه به شکل )

ارد. بیشتتر مستاحت و جنوب دشت وجود د شمال غرب منطقه

نزدیت  نرمتال یتا نستبتاً خشت  قترار دارد.  منطقه در محدودۀ

و  24، 18متدت های بلندبررسی وضعیت خشکسالی در مقیا 

متدت هتای کوتاهماهه دارای شرای  متااوتی نسبت بته دوره 48

تتا  12آمده از ستری زمتانی دستههای ببودند. با توجه به نقشه

ها عتدد ماهه روند خشکسالی هواشناستی در ستایر ایستتااه 48

و  استتدهد که خشکستالی در حتال افتزایش منای را نشان می

بنتدی ( نیز نتایج یهنه6باشد. شکل )دارای روندی معنادار نیز می

دهد.را نشان می SDIماهه شاخص  48و  3
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 ماهۀ دشت جیرفت 48و  ۳بندی شاخص خشکسالی هیدرولوژیک در دو سری زمانیپهنه (:  نقشۀ6) شکل
Figure (6): Zoning map of the hydrological drought index in two 3 and 48 month time series of the jiroft plain 

 

ماهته  9و  6، 3زمتانی  در دورۀ SDIبراسا  نتایج شاخص 

جنوب و جنوب غترب منطقته و  بیشترین شدت خشکسالی در

ماهه قستمتی از شتمال غترب و جنتوب غترب را  12 در دورۀ

شود. بیشتتر منطقته دارای وضتعیت نرمتال استت، در شامل می

ترتیب قستمتی از شتمال ماهه که بته 48و  24، 18های شاخص

یلی کم در جنوب صورت خهنهایت بگیرد، س س درغرب را می

توان گات براستا  ایتن طور کلی میهب .شودغرب هم دیده می

شاخص بیشتر منطقه در وضعیت نرمتال و نزدیت  نرمتال قترار 

 دارد.

 گیریبحث و نتیجه
، تعتداد SPIآمده از شاخص دستطور کلی با توجه به نتایج بههب

ه همترامتدت بتا تغییترات های کوتاهفراوانی خشکسالی در دوره
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، 1380، 1379، 1377های آماری در ستال است و بیشترین واقعۀ

رخ داده است. بته عبتارتی  1397و  1396، 1387، 1384، 1387

امتا بتا  ،مدت عمق خشکستالی شتدید استتهای کوتاهدر دوره

افزایش مقیا  زمتانی خشکستالی در طبقتات ماتلتف نمایتان 

در  شود. شاخص خشکسالی هواشناسی در مقیا  بلندمتدتمی

ر گرفتته استت کته ایتن نیتز طبقات نرمال تا خیلی خشت  قترا

هتای دارای بتار  استت. در ایتن علت تأخیر زمانی بتین ماهبه

زاده و درگاهیتتان (، رضتتوی2017راستتتا کوشتتکی و همکتتاران )

صتراف و همکتاران ( و ساری2022(، کا می و کا می )2021)

ر ( تأخیر زمانی را علتت اصتلی وضتعیت خشکستالی د2015)

مطلق و های زمانی معرفتی کردنتد. در ایتن راستتا حیتدریدوره

( با بررسی شاخص خشکستالی هیتدرولویی  2021همکاران )

(SDI در )ۀماهه ابراز داشتند که با افتزایش دور 9و  6، 3 دورۀ 3 

 شود.زمانی، تعداد و فراوانی خشکسالی، بیشتر می

بیشتتر زمتانی  آمده هرچته دورۀدستتجه بته نتتایج بهبا تو

دهد. یکی از دلایتل خشکی را نیز بیشتر نشان می شود، دورۀمی

اصلی تغییرات براسا  تأثیری است که جریتان از بتار  بتاران 

( در تحقیق ختود اشتاره 2012یور )گیرد. در این راستا مایدیمی

هتای ستبب کتاهش جریتان آب هواشناستی خشکسالیکرد که 

خیر أمتاه تت یت ثیر در همان ماه و یا با أو این ت شودمیسطحی 

بررستتی  ( بتتا2021مطلق و همکتتاران )حیتتدری .افتتتداتاتتاق می

 9و  6، 3 ۀ( در سته دورSDIشاخص خشکسالی هیدرولویی  )

و فراوانتتی  ماهتته دارای تعتتداد 9 ۀماهتته دستتت یافتنتتد کتته دور

مدت با توجته بته تتأخیر زمتانی و تتأثیر بیشتری نسبت به کوتاه

روی جریتتان هستتتند. متتای رونایتتدیس و همکتتاران بتتار  بتتر 

کنتدال بتر روی شتاخص -( با توجه به نتایج آزمون متن2018)

SDI  نشان دادند که شرای  خشکسالی بتا گذشتت زمتان بیشتتر

( در هند با هتدف بررستی اثتر 2015شود. مندال و مجمارد )می

تغییر اقلیم بر تغییرات هیدرولوییکی نشتان دادنتد کته تغییترات 

؛ تواند بته تغییترات هیتدرولویی  منجتر شتودیمی منطقه میاقل

گیرد. نتایج تأثیر قرار میزمانی جریان تحت یعنی با افزایش دورۀ

همکتاران مطلق و (، حیتدری2012یور )حاضر با مایتدیتحقیق 

( و مندال و مجمارد 2018رونایدیس و همکاران ) (، مای2018)

 ست.اراست( هم2015)

ها در هم وشانی نمودارهای هریت  از شتاخصبا بررسی و 

های ماتلف مشاص شد کته بتا افتزایش مقیتا  زمتانی دوره

شود ولی بترای تعیتین ارتبتاط و همبستتای هم وشانی کمتر می

 ها از آزمون همبستای ییرسون استااده شد که نتایجبین شاخص

و  24، 12هتای زمتانی نشان داد بیشترین همبستای بتین مقیا 

صتتراف و (، ساری2022) . کتتا می و کتتا میاستتت ماهتته 48

در  توجه به میاناین متحر  (، نشان دادند که با2015همکاران )

زمانی بتالاتر رود همبستتای  ۀچه دور، هرSDIشاخص  محاسبۀ

( در 2022ن ستتارور و همکتتاران )شتتود. همچنتتینیتتز بیشتتتر می

و تحلیتل  SDIو  SPIهای سوان در یاکستان با شتاخص حوضۀ

این متحتر  کنتدال و میتان-یون، تحلیل روند آزمون متنرگرس

نشان دادند که ی  ارتباط قتوی بتین خشکستالی هواشناستی و 

 هیدرولوییکی وجود دارد که در مقیا  زمانی و مکانی متاتاوت

( 2016ولتی )صتدرآبادی و  است. براسا  مطالعتات روستتا ی

ر وغبتازمانی را بین شتاخص خشکستالی و گردخیر ایج این تأنت

خشکستالی در ایران مرکزی نشان دادند و نقتش تتأخیر زمتانی 

تتایج غبار را بیان کردند. با توجته بته نهواشناسی در ایجاد گردو

رونتد خشکستالی  ماهتۀ 48تتا  12آمده از سری زمتانی دستهب

دهتد. لتذا ها عدد منای را نشتان میهواشناسی در اغلب ایستااه

. ی معنتادار نیستتافتزایش و دارای رونتدخشکسالی در حتال 

ماهته بیشتترین شتدت  9و  SDI 3 ،6براسا  نتتایج شتاخص 

 ۀخشکسالی در جنوب و جنوب غرب منطقه بتوده استت و دور

ماهتته قستتمتی از شتتمال غتترب و جنتتوب غتترب را شتتامل  12

شتتود. بیشتتتر منطقتته دارای وضتتعیت نرمتتال استتت. در می

ترتیب قمستتی از شتمال ماهه که بته 48و  24، 18های شاخص

صورت خیلی کم در جنوب غترب درنهایت به ،گیردغرب را می

تتوان گاتت براستا  ایتن طور کلتی میهشتود. بتهم دیتده می

شاخص بیشتر منطقه در وضعیت نرمال و نزدی  به نرمال قترار 

 دارد.
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Extended Abstract  

Introduction: Drought is an unavoidable natural disaster with far-reaching detrimental effects on various 

sectors, including water resources, agriculture, and the environment. Effective drought management necessitates 

identifying the dominant climatic factors that contribute to these events. Consequently, employing weather 

indicators and models, alongside analyzing the distribution of variables to accurately understand the underlying 

processes, is essential. Given that over two-thirds of Iran's regions are classified as arid and semi-arid – a 

condition partly attributed to the Alborz and Zagros mountain ranges hindering rain clouds from reaching the 

central and eastern parts – and experiencing greater precipitation variability, the central and southern regions of 

the country face more significant environmental damage. This research was conducted to investigate the spatial 

and temporal distribution of meteorological (SPI) and hydrological (SDI) drought indices.  

Materials and Methods: In this research, precipitation data from 10 synoptic and climatology stations (covering 

the common statistical period of 1996-2020) and 7 hydrometric stations (covering the statistical period of 1993-

2016) were utilized. Geostatistical methods were employed to analyze the spatial distribution of drought 

indicators, while the Mann-Kendall test was used to assess the temporal distribution and identify trends in 

changes. Pearson's correlation coefficient was calculated to examine the relationship between the SPI and SDI 

indices. The Mann-Kendall test, a non-parametric method, requires no specific distributional assumptions, 

making it suitable for time series that do not follow a particular distribution. The null hypothesis of this test 

posits randomness and the absence of a trend in the data series. Rejection of the null hypothesis indicates the 

presence of a statistically significant trend. Trend detection, as well as the identification of abrupt changes in the 

data, can be achieved through the Mann-Kendall test using both the test statistic (T) and the Mann-Kendall 

diagram. By inputting discharge and precipitation data into the software, the trend (or lack thereof) and any 

sudden shifts within the desired statistical period can be visualized using the corresponding graphs for each 

parameter. 

Results: The results of the SPI index revealed that very severe droughts occurred in some years over both short-

term and long-term periods (spanning 8 consecutive years). According to the SPI classification, precipitation 

amounts during these years were significantly below normal. Conversely, the SDI index results for the 

hydrometric stations indicated below-normal flow and prevalent dry conditions in the 2000s (specifically the 

Iranian calendar decade of the 1380s), particularly in August, December, and March. The Kahnag-Shibani, 

Kenaroieh, Zarin, Dehroud, and Qhala-Rigi stations showed consistency between the meteorological and 

hydrological indicators, suggesting that in most years with below-normal rainfall, river flow was negatively 

impacted, leading to reduced flow and a downward trend. Pearson's correlation coefficient results demonstrated 

the strongest correlation between the SPI and SDI indices at 12, 24, and 48-month time scales.  
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Discussion and Conclusion: Across all stations, no statistically significant relationship was found between the 

meteorological and hydrological drought indices. In other words, instances of hydrological drought did not 

consistently coincide with meteorological drought conditions. One potential reason for this discrepancy could be 

the influence of upstream flows contributing to baseflow at the hydrometric stations. Within the studied area, the 

most significant fluctuations in flow rate occurred during March, December, and August, while April, May, July, 

September, and November exhibited relatively stable and good flow conditions. A primary factor contributing to 

short-term flow variations is the utilization of moving averages and changes in precipitation across different 

months in the calculation of the SDI index. The analysis of SPI and SDI index variations revealed significant 

differences between the existing stations at the 95% and 99% confidence levels. Overall, it can be concluded that 

changes in river flow are influenced by the rainfall conditions in the region, albeit with a time lag. 

Keywords: Zoning, IDW, drought, Maan-Kendall. 


