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  چکیده 

ت یش، از قابلیهاي اصلی در پایش خشکسالی، تعیین شاخصی است که بر اساس هدف پایکی از چالش
مختلف ارائه شده جهت انتخاب شاخص مناسـب،   يهاق با مرور روشین تحقیبرخوردار باشد. ا یینان بالایاطم

ع نرمال را مورد ینه مقدار بارش و توزیو دو روش انتخاب شاخص مناسب بر اساس کم یها را بررسآن اشکالات
 ـای 5منظور از آمار بارش ن یددهد. بیقرار م یابیارز  یستگاه سینوپتیک مشهد، تهران، تبریز، کرمانشاه و شیراز ط

)، DIهـا ( )، دهـک SIAPسالانه ( یار بارندگیمعشامل  یشاخص خشکسال 8ر یمقادو ساله استفاده  50 يک دورهی
 ـیچ SPI ،(Z)، بارش استاندارد شـده ( RAIبارش ( ي)، ناهنجارPNدرصد نرمال ( ) و ZSI( Z ي)، نمـره CZI( ین

RDI دو روش بـه   سـتگاه یشاخص مناسب در هـر ا سپس  شدند. محاسبه یدوره مورد بررس یطاس سالانه یدر مق
انتخاب شاخص مناسب نشان داد که  ينه مقدار بارش برایروش کم یابیج حاصل از ارزید. نتاین گردییتع مذکور

د یار شدیا بسید یدش یت خشکسالیاز دو وضع یکینه مقدار بارش، یدر سال وقوع کم یخشکسال يهااکثر شاخص
 ـروش توز جیبـر اسـاس نتـا   کتا گردد. ی ین شاخصییتواند منجر به تعیشتر موارد نمیدر بو  دهندیرا نشان م ع ی

 RDIو  RDI،RDI  ،SPI ،SPIهاي شاخصبه ترتیب هاي مشهد، تهران، تبریز، کرمانشاه و شیراز، در ایستگاه ،نرمال
ترین عنوان مناسبدرصد در مجموع طبقات به 54/8و  84/13، 54/8، 27/12، 45/14هایی برابر با مجموع اختلاف

  شدند. انتخاب  شاخص
  
  ران.یا ع نرمال،یتوز نه مقدار بارش، ی، کمیخشکسال يهاشاخص  ها: کلید واژه

  
  مقدمه  -1    

ناشی از فرآیندهاي آب  هازندگی بشر در طول تاریخ همواره در معرض انواع مخاطرات طبیعی قرار داشته که برخی از آن
هاي ي نخست فهرست پدیدهعلت تأثیر زیاد آن، در ردهي خشکسالی را به محققان زیادي پدیدهباشند. و هوایی می

هاي آمیز طبیعی مانند خشکسالی، سیلهاي مخاطره] در تحقیقی پدیده8]. بریانت [9شمار آوردند [آمیز طبیعی بهمخاطره
ي شدت، مدت زمان شامل: درجه هااي از ویژگیرا بر اساس مجموعه 1شان و گردبادهاي گرمسیرياي، زلزله، آتشفناحیه

                                                
1 Tropical Cyclones 
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هاي ها، اثرات اجتماعی، مجموع زیانخانماني مکانی تحت پوشش، مجموع تلفات جانی و تعداد بیوقوع، گستره
با  ،آمیز طبیعیهاي مخاطرهباط با دیگر پدیدهي ناگهانی وقوع و میزان ارتي تداوم اثرات زیانبار، درجهاقتصادي، طول دوره

هاي ي طبیعی است و گردبادهاي گرمسیري، سیلآمیزترین پدیدهوي خشکسالی، مخاطرهبر اساس نتایج هم مقایسه نمود. 
 گیرند.هاي بعدي قرار میاي، زلزله و آتشفشان در رتبهمنطقه

 تحقیقات انجام شدهدهد که در اکثر خشکسالی نشان می پایش يبرا بررسی سوابق تحقیق مرتبط با انتخاب شاخص مناسب
ت، مقبولیت بیشتر و مزایایی ی) به دلیل جامعSPI( 2بارش استاندارد شده) و PDSI( 1پالمر یهاي شدت خشکسالاز شاخص

 SPIترین شاخص براي پایش خشکسالی است، شدهترین و شناختهقدیمی PSDIشاخص  :که دارند، استفاده شده است
ریزان منابع آب تمایل به استفاده از شاخص ین شدت و مدت خشکسالی است و اکثر برنامهیپرکاربردترین شاخص براي تع

SWSI هاي اصلی در پایش خشکسالی تعیین شاخصی است که متناسب با هدف مورد براین یکی از چالش دارند. بنا
  ].3همراه داشته باشد [ی بهي مورد بررسبراي منطقهرا بررسی نتایج قابل اطمینانی 

قات خلیلی و بذرافشان یصورت گرفته است که تحق یخشکسالانتخاب شاخص مناسب  يبراهاي مختلفی تاکنون تلاش
سوق و  یو قبائ ]10د و همکاران [یمر]، 6]، مرعشی [1مقدم []، انصافی12]، استینمن [11]، کوئیرینگ و پاپاکریاکو [2[

  ند.ا] از آن جمله4[ يمساعد
ایستگاه  9را در   RAIو SIAP ،DI ،SPI ،PN ،BMDI ،EDIشاخص خشکسالی  7] کارایی 2خلیلی و بذرافشان [

کمینه مقدار بارندگی طی  -1ي زیر براي اهداف هواشناسی مورد آزمون قرار دادند. ران بر مبناي دو فرضیهیسینوپتیک ا
ي تحت بررسی اتفاق افتاده ار شدیدي است که در منطقهخشکسالی شدید یا بسی ينشان دهندهمدت ي بلندیک دوره

آماري بیشتر باشد، کارایی  يهاي کیفی خشکسالی و ناهنجاري بارش طی دورههرچه میزان همبستگی بین نمایه -2است. 
هاي صها نشان داد که شاخها در سرجمع ایستگاهها براي اهداف هواشناسی بیشتر است. نتایج حاصل از آزمون فرضیهآن

SIAP  وDI هاي مورد بررسی نشان رخداد خشکسالی بسیار شدید را در تمام ایستگاه مقارن با سال وقوع کمینه بارندگی
ها با نوسانات بارندگی سالانه در سرجمع اي شاخصچنین بررسی میانگین و انحراف معیار ضریب همبستگی رتبهدادند. هم

ها برخوردار است. میانگین بالاتر و انحراف معیار کمتري نسبت به سایر شاخصاز  SIAP شاخص ها نشان داد کهایستگاه
  براي پایش خشکسالی معرفی نمودند. عنوان شاخص مناسبرا به  SIAPفوق، شاخص  يها بر اساس دو فرضیهآن

و  SPIلمر)، (مشتق شده از شاخص پا PDSI ،Z يکشاورز یشاخص خشکسال 4 یابی] به ارز11کوئیرینگ و پاپاکریاکو [
NOAA ها با استفاده از پرداختند. آن در غرب کانادا محصول گندم بهاره ینیبشیمنظور پها بهن آنیترن مناسبییجهت تع

ر یگندم و مقاد يدین مقدار محصول تولیب یخط یونیاز روابط رگرس يا، مجموعه1960تا  1920 يهاآمار سال
 1961 يهاسال یط يدیر گندم تولیمقاد ینیبشیند. سپس دقت هر مدل در پجاد نمودیمختلف در هر منطقه ا يها شاخص

ها ج آنینتابر اساس نمودند.  ن شاخص را انتخابیترو مناسب یابیخطا، ارز يآمار يارهایرا با استفاده از مع 1999تا 
  باشد.یم Z ن منطقه، شاخص یدر ا يکشاورز یشاخص خشکسالن یترمناسب

 8 در را ماهه 12و  3، 1زمانی  يهاها براي مقیاس] شدت، فراوانی و تداوم خشکسالی7داقت کردار [و ص یهدایتی دزفول
گاه روابط همبستگی دو آن استخراج نمودند. Z- Scoreو  SPI ،CZI يهاشاخص بر اساس  سینوپتیک کشور ایستگاه

مقادیر ، یمورد بررس هايي تطبیقی شاخصیسهنتایج مقا يبر پایهرا محاسبه نمودند.  SPIبا  Z- Scoreو  CZIشاخص 

                                                
1 Palmer Drought Severity Index 
2 Standardized Precipitation Index  
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ي همبستگی داري قابل قبولی برخوردارند و رابطهاز سطح معنی SPIبا  Z- Scoreو CZI هاي ضرایب همبستگی شاخص
در  CZIها شاخص ج آنیتر وجود دارد. بر اساس نتاهاي طولانیدر بازه SPIبا  Z- Scoreهاي تري بین شاخصخطی قوي

  دهد.با دو شاخص دیگر به هنگام کمبود بارش در شرایط حدي، خشکسالی را شدیدتر نشان میمقایسه 
ي دریاچه نمک ایستگاه حوضه 34در  DIو  SPI ،ZSI ،PNهاي خشکسالی هواشناسی کارایی شاخص] 1مقدم [انصافی

نتایج وي در مقیاس سالانه بر اساس . نمود یبررس] 1خلیلی و بذرافشان [ اول یهساله با استفاده از فرض 44 يطی یک دوره
هاي رخداد خشکسالی شدید و بسیار شدید را در تمام ایستگاه مقارن با سال وقوع کمینه بارندگی، DIو  SPIهاي شاخص

هاي وقوع کمینه ایستگاه با رخداد خشکسالی بسیار شدید در طی سال 24در  PNنشان دادند. شاخص  یمورد بررس
ایستگاه دیگر فاقد تطابق است. وي در پایان بیان داشت جهت تحلیل وضعیت خشکسالی،  10شته و در بارندگی انطباق دا

 د.ندر جایگاه سوم قرار دار PNدر جایگاه دوم و شاخص  ZSIدر جایگاه نخست، شاخص  DIو  SPI يهاشاخص

 با. وي پرداختتان (خشک) سیس يمنطقهبررسی سیستم پایش خشکسالی در استان گلستان (مرطوب) و به  ]6مرعشی [
ساله را مورد  30ایستگاه در سیستان با طول دوره آماري  7ایستگاه در گلستان و  26تعداد هاي موجود، بررسی ایستگاه

شاخص  5]، از میان 12نمن [یاستفاده قرار داد. وي با مقایسه و انجام تحلیل آماري بر مبناي توزیع نرمال بر اساس روش است
SPI ،DI ،CZI ،ZSI  وPN ، شاخصSPI هر دو منطقه معرفی نمود.  در پایش خشکسالی براي مناسبعنوان شاخص را به  

 يبر مبنادر استان تهران EDI  و SPI ،DI ،CZI ،MCZI ،PN ،ZSI یخشکسال شاخص 7 يسهی] به مقا10د و همکاران [یمر
 يبر مبناپرداختند.  2001تا  1998 يهاسال يهایویژه خشکسالهسال گذشته ب 32شده در یشناسائ یخشکسال يهانمونه

تغییرات  یبررس يتوانند برایباشند و میم هایخشکسالزمان شروع  یقادر به شناسائ EDIو  SPI يهاها شاخصنتایج آن
  باشد.یبرخودار م يبهتر یاز کارائ EDIهرچند شاخص  نیز بکار روند یخشکسال یو زمان یمکان
 5 در را مناسب يهایا شاخص مبتنی بر مدل اسکالوگرام، شاخص ک روش چندمعرفهی يپایهبر ] 4[ يسوق و مساعد یقبائ

در مدل   متغیر مرتبط با بارش، تبخیر و تعرق و روزهاي بارانی 50ن ییتعبا ها آننمودند. ن ییتعایستگاه سینوپتیک کشور 
. سپس با معیار نمودندن ییایستگاه تعهر  يبرارا د یار شدیبسد و یشد يبا طبقه و ترسالی خشکسالی ي، رخدادهااسکالوگرام
با استفاده  یشاخص خشکسال 8از میان  هاي مهم به انتخاب شاخص مناسبها و ترسالیعنوان خشکسالیبه هاآنقرار دادن 

، در  RDI (Select)* صمشهد، تهران و شیراز شاخ يهادر ایستگاه هاج آنینتا سبر اسا. نمودنداقدام  معیار آماريیک از 
  هاي مناسب برگزیده شدند.  عنوان شاخصبه CZIو در کرمانشاه شاخص  ZSIو  SPI ،CZI* يهاایستگاه تبریز شاخص

 دیمختلف قابل ترد هاي خاص مناطق و حوضه طیمتناسب با شرا یخشکسال شیپا هايدقت و صحت عملکرد شاخص
منظور دستیابی به نتایج  ئل مطرح، انتخاب شاخص متناسب با شرایط منطقه بهترین مساهمین دلیل، یکی از مهمبه  .است

 8رد و با انتخاب یگیقرار م یمختلف انتخاب شاخص مناسب مورد بررس يهاق روشین تحقیقابل اعتماد است. در ا
ستگاه یا 5ل در ع نرماینه مقدار بارش و توزیدو روش انتخاب شاخص مناسب بر اساس کم یابیبه ارز یشاخص خشکسال

  شود.یران پرداخته میدر گستره امشهد، تهران، تبریز، کرمانشاه و شیراز ک ینوپتیس
  
  هامواد وروش -2
  هاي مورد استفادههاي مورد بررسی و دادهموقعیت ایستگاه - 2-1

خشک و  و هواییکمربند آب درجه و در  64تا  44هاي شرقی و طول درجه 40تا  25هاي شمالی بین عرض ایران کشور
ایستگاه  5انتخاب شاخص مناسب از آمار بارش  يهامنظور ارزیابی روشخشک جهان قرار دارد. در این تحقیق بهنیمه
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) مشخصات برخی از خصوصیات جغرافیایی 1سینوپتیک مشهد، تهران، تبریز، کرمانشاه و شیراز استفاده گردید. در جدول (
 يهامیدر اقل یمورد بررس يهاستگاهیآمبرژه ا ينمامیآورده شده است. بر اساس اقلهاي مورد بررسی و اقلیمی ایستگاه

ن یکه ا يطورباشد بهیز میخشک سرد قرار دارند. سهم بارش فصل تابستان از مجموع بارش سالانه ناچمهیسرد و نخشک
از  یق سال آبین تحقیرو در انیست. از از) در نوسان ایستگاه تبری(ادرصد  55/5راز) تا یستگاه شی(ا درصد44/0مقدار از 

  ز، زمستان و بهار در نظر گرفته شد.یپائ يهامعادل فصلژوئن ماه اکتبر تا پایان  ماه يابتدا
  

  هاي مورد بررسیی و اقلیمی ایستگاهئبرخی از خصوصیات جغرافیا -1 جدول

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ایستگاه
 ارتفاع

 (متر)

 نهمتوسط بارش سالا

 متر)(میلی

  متوسط بارش تابستان
 به بارش سالانه (درصد) 

 اقلیم  

 (آمبرژه)

 خشک سرد   71/2 1/248 2/999 59◦ 38΄ 36◦ 16΄ مشهد

 خشک سرد   88/1 6/229 8/1190 51◦ 19΄ 35◦ 41΄ تهران

 خشک سرد    55/5 1/271 1361 46◦ 17΄ 38◦ 05΄ تبریز

 خشک سردنیمه   57/0 9/450 1322 47◦ 07΄ 34◦ 17΄ کرمانشاه

 خشک سرد   44/0 8/324 1484 52◦ 36΄ 29◦ 32΄ شیراز

  
 
  هاي خشکسالی مورد بررسیشاخص - 2-2

)، درصد DI( 2ها)، دهکSIAP( 1سالانه یار بارندگیشامل: مع یهواشناس یشاخص مختلف خشکسال 8ق از ین تحقیدر ا
منظور استفاده شده است. به  7RDI) و ZSI( Z6 ي)، نمرهCZI( 5ینیچ SPI ،Z)، RAI( 4بارش ي)، ناهنجارPN( 3نرمال

وضعیت مشترك (ترسالی بسیار شدید، ترسالی  7هاي انتخابی در هاي رطوبتی تمامی شاخصانتخاب شاخص مناسب بازه
) انتخاب 1شدید، ترسالی متوسط، نرمال، خشکسالی متوسط، خشکسالی شدید و خشکسالی بسیار شدید) مطابق جدول (

  باشند.یم SPIدر شاخص  یمشابه با طبقات خشکسال RDIو  CZI ،SZI يهادر شاخص یطبقات مختلف خشکسالید. گرد
  
  
  
 

  
  یمورد بررس يهادر شاخص یو ترسال یخشکسال يهاطبقات مختلف شدت -1 جدول

 SIAP DI PN RAI SPI  یطبقات خشکسال
  شتریا بی 2  3شتر از یب  درصد 160ر از شتیب  درصد 90شتر از یب  28/1شتر از یب  دیار شدیبس یترسال

  99/1تا  50/1  3تا  1/2  درصد 160تا  145  درصد 90تا  80  28/1تا  84/0  دیشد یترسال

                                                
1 Standardized Index annual precipitation 
2 Deciles 
3 Percent of Normal 
4 Rainfall Anomaly Index 
5 China Z Index 
6 Z-Score Index 
7 Reconnaissance Drought Index 
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  49/1تا  1  1/2تا  2/1  درصد 145تا  130  درصد 80تا  70  84/0تا  52/0  متوسط یترسال
  99/0تا  - 99/0  2/1تا  -2/1  درصد 130تا  70  درصد 70تا  30  52/0تا  - 52/0  نرمال

  -1تا  - 49/1  -2/1تا  -1/2  درصد 70تا  55  درصد 30تا  20  - 52/0تا  - 84/0  متوسط یخشکسال
  - 50/1تا  - 99/1  - 1/2تا  -3  درصد 55تا  40  درصد 20تا  10  - 84/0تا  - 28/1  دیشد یخشکسال

  ا کمتری -2  - 3کمتر از   درصد 40کمتر از   درصد 10کمتر از   - 28/1کمتر از   دیار شدیبس یخشکسال
و و ی)، وSPIو  DI ،PN يها] (شاخص13ن و هوگوس [ی)، اسماختSIAP ،RAI يها] (شاخص2و بذرافشان [ یلیمنابع جدول فوق شامل: خل

  باشند.ی) مRDI ] (شاخص14س و همکاران [ی) و ساکرZSIو  CZI يها] (شاخص15همکاران [
 

  خشکسالی  مناسب انتخاب شاخص - 2-3

تـاکنون روش  هـا،  دهی ـر پدیدهـد بـرخلاف سـا   تحقیق مرتبط با انتخاب شاخص مناسب خشکسالی نشان مـی بررسی سوابق 
ن روش برآورد تبخیـر  یترطور مثال براي انتخاب مناسبجهت انتخاب شاخص مناسب ارائه نشده است. به  یمشخص يآمار

تـوان بـه   هاي یـک حوضـه، مـی   بی در رودخانهن روش تعیین مقدار بار معلق رسویو تعرق گیاه مرجع در یک منطقه یا بهتر
  ر عمل نمود:یشرح ز

. سپس مقـادیر بـرآورد شـده از    نمودرا برآورد  یا بار معلق رسوبیر و تعرق یهاي مختلف مقادیر تبخابتدا با استفاده از روش
ترین مقدار را که کم یوشگیري شده، بر اساس معیارهاي آماري خطا مقایسه و رمعادلات مختلف را با مقادیر واقعی اندازه

 يا رودخانـه ی ـدر منطقـه   یرسـوب  ا بار معلقیر و تعرق ین روش برآورد تبخیترعنوان مناسبرا داشته باشد، به برآورد يخطا
م و در یتوانند به صورت مسـتق  ینم یخشکسالکه مقادیر با توجه به آن یخشکسال يپدیده يبرا .نمودانتخاب  یبررسمورد 

   .باشدیپذیر نمامکان يچنین امرشوند، يگیراندازه هاي مختلفسال
قات ید تحقیطور که در مقدمه اشاره گردصورت گرفته است و همان ییهاانتخاب شاخص مناسب تاکنون تلاش يدر زمینه

اند. در ادامه از آن جمله ]6[مرعشی ] و 1مقدم [انصافی، ]12[، استینمن ]11[کوئیرینگ و پاپاکریاکو ، ]1[خلیلی و بذرافشان 
سـتگاه  یا 5در  یع نرمال با استفاده از آمـار بارنـدگ  ینه بارش و توزیدو روش انتخاب شاخص مناسب بر اساس کم یابیبه ارز

   شود.یراز پرداخته میز، کرمانشاه و شیمشهد، تهران، تبر
  
  انتخاب شاخص مناسب بر اساس کمینه مقدار بارش - 2-4

نه مقدار بارندگی ی، کم]2[ي اول خلیلی و بذرافشان مختلف بر اساس فرضیه يهاسی کارایی شاخصن روش براي برریدر ا
شود. در این روش شاخص هاي خشکسالی محاسبه میي زمانی مورد بررسی استخراج و سپس مقادیر شاخصدر طول دوره

  خشکسالی در ایستگاه مورد بررسی باشد. مناسب خشکسالی باید در سال وقوع کمینه مقدار بارندگی، داراي بیشترین شدت
  
  انتخاب شاخص مناسب بر اساس توزیع نرمال - 2-5

نمایند. بنابراین نتـایج حاصـل از سـایر    شدت خشکسالی از توزیع نرمال پیروي می يدارد که رخدادهایان میب ]12[استینمن 
منظـور  برخوردارنـد. در ایـن روش بـه    يبالاترهاي خشکسالی در صورت نزدیکی با توزیع نرمال از قابلیت اطمینان شاخص

انتخـاب شـده محاسـبه     مختلـف  يهـا رطـوبتی در شـاخص   يهـا تیک از وضعیهر  یانتخاب شاخص مناسب درصد فراوان
) در هـر  3، سپس اختلاف درصد فراوانی هر وضعیت رطوبتی با وضعیت رطوبتی مشـابه در توزیـع نرمـال (جـدول     گردد یم
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-عنوان بهترین شاخص انتخاب ها باشد بهتیوضع یی که داراي کمترین مجموع اختلاف در تمامایستگاه محاسبه و شاخص

  گردد.یم
  هاي مختلف خشکسالی در توزیع نرمال درصد احتمال فراوانی طبقه -3 جدول

  )%(احتمال   طبقات شدت خشکسالی
  EW(  275/2ترسالی بسیار شدید (

  SW(  406/4ترسالی شدید (
  MW(  185/9(ترسالی متوسط 

  N(  268/68نرمال (
  MD(  185/9خشکسالی متوسط (
  SD(  406/4خشکسالی شدید (

  ED(  275/2خشکسالی بسیار شدید (
  

  ج و بحثینتا -3
  نتایج انتخاب شاخص مناسب بر اساس روش کمینه مقدار بارش - 3-1

) ارائه شـده اسـت.   4در جدول ( ]2[ان و بذرافش یلیاول روش خل يهینتایج حاصل از انتخاب شاخص مناسب بر اساس فرض
 یمـورد بررس ـ  يهـا هاي مشهد و شیراز مقارن با سال وقوع کمینه مقدار بارش تمامی شـاخص بر اساس نتایج آن در ایستگاه

نه مقدار بـارش،  یز و کرمانشاه در سال وقوع کمیتهران، تبر يهاستگاهیدهند. در امی ي خشکسالی بسیار شدید را نشانطبقه
وقـوع   يهیفرض ـ یابیج حاصل از ارزیدهند. نتاید را نشان میار شدیبس ید و برخیشد یخشکسال يها طبقهاز شاخص یبرخ

شـتر  ینه مقدار بـارش جهـت انتخـاب شـاخص مناسـب نشـان داد کـه در ب       ید در سال وقوع کمیار شدیا بسید یشد یخشکسال
است که اتفاق افتاده است  يدیار شدیا بسید یشد یکسالنه مقدار بارش مقارن با خشیسال وقوع کم یخشکسال يهاشاخص

  نماید. ن رو انتخاب شاخص مناسب با استفاده از این روش تا حد زیادي ناممکن مییو از ا
  

  نه مقدار بارشینتایج انتخاب بهترین شاخص بر اساس روش کم -4 جدول
 RAI  SIAP DI PN SPI ZSI CZI RDI  سال وقوع  مقدار کمینه بارش  ایستگاه

  ED  ED  ED  ED  ED  ED  ED  ED  1999 - 2000  3/105  مشهد
  ED  ED  ED  SD  ED  ED  ED  ED  1996 -97  5/92  تهران
  ED  ED  ED  SD  ED  ED  SD  ED   1988 -89  7/129  تبریز

  ED  ED  ED  SD  ED  ED  SD  ED  1998 -99  8/240  کرمانشاه
  ED  ED  ED  ED  ED  ED  ED  ED   1965 -66  9/82  شیراز
  باشند.هاي خشکسالی شدید و خشکسالی بسیار شدید میي طبقهدهندهه ترتیب نشانب EDو  SDنمادهاي 

  
  ع نرمالیتوزنتایج انتخاب شاخص مناسب بر اساس روش  - 3-2

گانه محاسبه  7هاي هاي خشکسالی با درصد توزیع نرمال در وضعیتبر اساس این روش درصد اختلاف هر یک از شاخص
هاي مرطوب، نرمال و خشـک  داکثر اختلاف و مجموع اختلاف در هر یک از وضعیتگردید و سپس مجموع اختلاف، ح

) ارائه شده است. مطابق نتایج این 5تبریز در جدول ( عنوان نمونه براي ایستگاهدر هر ایستگاه محاسبه گردید که نتایج آن به
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ترین شاخص عنوان مناسبموع طبقات بهدرصد در مج 54/8با مجموع اختلافی برابر  SPIجدول در ایستگاه تبریز، شاخص 
، 45/14ترتیب با مجموع اختلافی برابـر بـا   به RDIهاي مشهد، تهران و شیراز شاخص گردید. در ایستگاهخشکسالی انتخاب 

در ایسـتگاه   SPIگردیـد. شـاخص   تـرین شـاخص خشکسـالی انتخـاب     درصد در مجمـوع طبقـات مناسـب    544/8و  27/12
  گردید. ترین شاخص انتخاب عنوان مناسبدرصد در مجموع طبقات به84/13ختلاف برابر با کرمانشاه با مجموع ا

  
  ع نرمال در ایستگاه تبریزیمختلف خشکسالی بر اساس مطابقت با توز يهاشاخص یابیج ارزینتا -5 جدول

 RAI  SIAP DI PN SPI ZSI CZI RDI  وضعیت خشکسالی
  1  2  2  2  2  5  4  4  ترسالی بسیار شدید

  3  2  2  2  2  5  3  1  رسالی شدیدت
  4  3  2  3  2  5  7  5  ترسالی متوسط

  33  35  36  35  36  20  21  21  نرمال
  6  5  5  5  6  5  5  9  خشکسالی متوسط
  2  1  3  2  2  5  7  7  خشکسالی شدید

  1  2  0  1  0  5  3  3  خشکسالی بسیار شدید
  818/8  994/11  732/15  544/8  544/16  536/56  536/52  348/57  هاوضعیت جمع اختلاف همه

  815/2  185/3  185/5  185/3  185/5  268/28  268/26  268/26  ماکزیمم اختلاف
  054/3  316/5  316/7  316/5  316/7  134/14  134/12  946/8  جمع اختلاف وضعیت مرطوب
  268/2  732/1  732/3  732/1  732/3  268/28  268/26  268/26  جمع اختلاف وضعیت نرمال

  496/3  946/4  684/4  496/1  496/5  134/14  134/14  134/22  جمع اختلاف وضعیت خشک
  
  گیري و نتیجه بنديجمع -4

چنـین مقـادیر   هاي گوناگون براي آن بیان شده است و همکه تعاریف مختلفی از دیدگاهعلت آني خشکسالی به در پدیده
نظـر  اب شاخص برتـر دشـوار بـه    هاي مختلف و انتخي شاخصگیري نیست، مقایسهعددي از این پدیده مستقیما قابل اندازه

هـاي مختلـف بـه ارزیـابی انتخـاب      ] با بررسی مقدار نوسانات تولیـد گنـدم طـی سـال    11رسد. کوئیرینگ و پاپاکریاکو [می
شاخص مناسب خشکسالی کشاورزي پرداخت. متاسفانه در کشور، دسترسـی بـه اطلاعـات دقیـق میـزان تولیـد محصـولات        

باشـد و از  پذیر نمیساله) براي مناطق مختلف امکان 50تا  30دوره طولانی مدت (مثلاً  کشاورزي از قبیل گندم در طی یک
ي ادوات کشـاورزي  چنین مکانیزاسیون و توسـعه رسد در این روش تغییرات سطح کشت این محصول و همنظر میطرفی به

گیـري در میـزان   ند سبب افزایش چشمتواوري بیشتر نادیده گرفته شده است که هرکدام از عوامل ذکر شده میجهت بهره
  باشند.هاي تر و خشک نمیتولید این محصول شود که متاثر از سال

هـاي مختلـف خشکسـالی بـا توزیـع نرمـال       ] شرط انتخاب شاخص مناسب را حداقل اختلاف در طبقه12چنین استینمن [هم
هـاي  د، تهران، تبریز، کرمانشاه و شیراز، شـاخص هاي سینوپتیک مشهاستاندارد منظور نمود. بر اساس روش وي در ایستگاه

RDI،RDI  ،SPI ،SPI  وRDI     درصـد در   54/8و  84/13، 54/8، 27/12، 45/14هـایی برابـر   به ترتیـب بـا مجمـوع اخـتلاف
  شوند.هاي خشکسالی در هر ایستگاه انتخاب میترین شاخصعنوان مناسبمجموع طبقات به

باشـد کـه   هـاي خطـا مـی   کند و تا حدودي مبتنی بـر یکسـري آمـاره   رمال قلمداد میي ناین روش خشکسالی را یک پدیده
هاي مختلف، شاخص مناسب را انتخـاب نمایـد. از نظـر آمـاري توزیـع مقـادیر       ها در شاخصي این آمارهبا مقایسهتواند  می
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مقادیر بارندگی روزهـاي زیـادي و یـا     چنین در سريتواند کاملا نرمال باشد. همعلت کراندار بودن از پائین نمیبارندگی به
-کوتـاه هاي  مقیاسها داراي بارندگی صفر هستند. بنابراین داراي چولگی مثبت هستند و این چولگی در حتی بعضی از ماه

ي خشکسالی موثر تواند بر فرض نرمال بودن پدیدهگردد. بنابراین، این موضوع میمدت با افزایش مقادیر صفر بیشتر نیز می
زیرا بر اساس  ،تواند چندان صحیح باشدافتد فرض نرمال بودن نمیی در مناطقی که خشکسالی بیشتر اتفاق میاز طرف د.باش

   شود.هاي کمتري دارند برابر میهاي خشکسالی در این مناطق با دیگر مناطق که خشکسالیتوزیع نرمال فراوانی طبقه
به عنوان مبنـا اسـتفاده نمودنـد و بـا      SPIهاي مختلف، از شاخص ی شاخص] براي ارزیاب7کردار [هدایتی دزفولی و صداقت

شاخص مناسب را انتخاب نمودند. ولـی سـوالی کـه    آن، ها با بررسی میزان مشابهت رفتاري و مقدار همبستگی سایر شاخص
هـاي مـورد بررسـی    هدر دور SPIرفتار مشابهی با شاخص باید است که اگر شاخص مناسب شود این در این زمینه مطرح می

  به عنوان مبنا در نظر گرفته شد. SPIدر حالی که از پیش شاخص  باشد، چه لزومی به معرفی شاخص مناسب میشته باشددا
] جهت انتخاب شاخص مناسب، وقوع خشکسالی شدید و بسیار شدید را مترادف با 1مقدم [] و انصافی2خلیلی و بذرافشان [

رسـد اسـتفاده از یـک متغیـر هواشناسـی جهـت توصـیف        نظر مـی ایستگاه منظور نمودند که بهکمینه مقدار بارندگی در آن 
طور کلی انتخاب شاخص مناسب اسـتفاده از یـک متغیـر هواشناسـی     ي خشکسالی به تنهایی کافی نباشد. بهي پیچیدهپدیده

ترین سال مصـادف بـا شـدیدترین    بارشکم دارند همیشه] که بیان می5نظر و همکاران [(کمینه مقدار بارش) با نتایج کریمی
تواند باشد و نقش عوامل دیگر نیز در این میان موثر خواهد بود در تناقض است. علاوه بر این، ممکن اسـت  خشکسالی نمی

در طول سال سبب ایجاد خشکسالی نگردد و سالی با مقدار بارش زیـاد   سالی با مقدار بارندگی کمینه اما با توزیع یکنواخت
هاي بـارش  ي کوتاهی از زمان سبب خشکسالی گردد. بنابراین انتخاب شاخص مناسب از روي دادهلی تمرکز در محدودهو

  گردد. ها سبب ایجاد نتایجی غیرواقعی تواند در برخی از سالهم کمینه مقدار بارش میو آن
ــا مبنـا قــرار دادن خشکســالی  ]10[مریـد و همکــاران   ي یکــی از شــدیدترین کـه در زمــره  2001تــا  1998هــاي هــاي سـال ب

 ن کـه ی ـبا توجه بـه ا  .ی بودند که بخش وسیعی از کشور را فرا گرفت به انتخاب شاخص مناسب اقدام نمودندیهاخشکسالی
ي محـدود صـورت گیـرد لازم اسـت رخـدادهاي خشکسـالی  و       تواند تنهابر مبناي چنـد واقعـه  انتخاب شاخص مناسب نمی

  ي مورد بررسی استخراج و بر مبناي این رخدادها شاخص مناسب انتخاب گردد.ترسالی مهم در طول دوره
رخـدادهاي خشکسـالی و    ي اسـکالوگرام متغیـر هواشناسـی در مـدل چندمعرفـه     50 با استفاده از ]4[ يسوق و مساعد یقبائ

عنوان شاخص مناسب در هر  داشته باشد بهها بر مبناي آنبرآورد درست را ترسالی مهم را استخراج و شاخصی که بیشترین 
نـد در  ین فرآی ـا يرسد اما امکان اجـرا یبه نظر م یمنطق يادیشده تا حدود ز یند طراحیاگرچه فرآایستگاه معرفی نمودند. 

ي  پدیـده بنـابراین بـا انتخـاب متغیرهـاي تاثیرگـذار بـر        .ت مواجـه اسـت  یبـا محـدود   يو هیدرومتر یارانسنجب يهاایستگاه
نیـز  هـا   ایسـتگاه تر مدل چندمعرفه امکان بکـارگیري آن در سـایر   کاوي و طراحی سادههاي دادهخشکسالی به کمک روش

  .گردد میفراهم 
است و در گام نخست بایـد ایـن هـدف     یترین فرآیندهاي انتخاب شاخص مناسب خشکسالتعیین هدف پایش یکی از مهم

بـه  گیـرد.  یدرولوژیکی) پایش خشکسالی صورت میمنظوري (هواشناسی، کشاورزي و هکه به چهمشخص گردد. یعنی این
مشـخص   یست نوع محصول مورد بررسیبایم یاست، علاوه بر بارندگ يکشاورز یخشکسال ،شیاگر هدف از پاطور مثال 

ش یاه)مورد پـا ی ـگ یاز آبین نی(بر اساس تام یت خشکسالیوضعمختلف رشد،  مراحلدر اه یگآن  یاز آبین متناسب بابوده و 
  .ردیگقرار
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  مراجع -5
ترین شاخص در حوضه دریاچه ارزیابی چند شاخص خشکسالی اقلیمی و تعیین مناسب" ).1386( مقدم، ت. انصافی] 1[
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هاي اقلیمی مختلف ي خشکسالی هواشناسی در نمونهنمایه ارزیابی کارائی چند". )1382( خلیلی، ع. و بذرافشان، ج.] 2[
 .79-93 ص ، بهار و تابستان،49و  48نیوار، شماره  مجله علمی و فنی ."ایران
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 آب، دانشکده مهندسی عمران تبریز، ایران.

هاي خشکسالی طراحی فرآیند انتخاب شاخص مناسب بر مبناي ارزیابی شاخص". )1391(، ا. يسوق، م. و مساعدیقبائ] 4[
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: ي(مطالعه مورد یمؤثر بر وقوع خشکسال یمیعوامل اقل یبررس". )1389(ا.  ،يع.ر. و مساعد ،اینم.، مقدم ،نظریمیکر] 5[

 .145-158 ، ص1شماره ، 17جلد  ،حفاظت آب و خاك يها. مجله پژوهش"زابل)

 - مرطوب و خشک (مطالعه موردي: گلستانهاي خشکسالی در مناطق نیمهبررسی شاخص". )1387(مرعشی، م. ] 6[
 ص. 146نامه کارشناسی ارشد، دانشکده کشاورزي دانشگاه زابل، . پایان"سیستان)

. "هاي مختلف ایرانخص خشکسالی در اقلیممقایسه تطبیقی سه شا". )1386(هدایتی دزفولی، ا. و صداقت کردار، ع. ] 7[
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