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 چکیده 

منظور پایش خشکسالی مقادیر بارندگی طور معمول بههوایی است. بهوهای آبترین پدیدهاز پیچیده خشکسالی یکی

هوایی مانند دما، تبخیر و تعرق، تعداد روزهای بارانی و ورسد که عوامل متعدد آبنظر میگیرد. بهموردبررسی قرار می

و، در این مقاله به پایش خشکسالی هواشناسی با استفاده از رها هم بر وقوع این پدیده مؤثر باشند. ازاینامثال این

منظور از مدل چند متغیره اسکالوگرام و شده است. به اینهوایی در شرق استان گلستان پرداختهومتغیرهای مختلف آب

اً داست. پس از تعیین وضعیت خشکسالی در مقیاس سالانه در طول یک دوره حدوشدهاستفاده SPIشاخص خشکسالی 

متغیر مرتبط  930، وضعیت خشکسالی در همین دوره و همین مقیاس با استفاده از SPIساله با استفاده از شاخص  20

با بارش، تبخیر و تعرق پتانسیل، دمای روزانه و تعداد روزهای بارانی در قالب مدل اسکالوگرام موردبررسی قرار گرفت. 

ها بر اساس دو شاخص موردبررسی با ها و یا شدیدترین خشکسالیرسالیدهد که زمان وقوع شدیدترین تنتایج نشان می

 باشند.های مختلف متفاوت مییکدیگر در شهرستان

 ، اسکالوگرام، عوامل آب و هواییSPIخشکسالی، : های کلیدیواژه
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Abstract 
Drought is one of the most complex weather phenomena. Typically, rainfall is monitored for drought 
monitoring. It seems that other factors such as temperature, evapotranspiration, number of rainy days, and 
so on, can affect the occurrence of drought. Therefore, we have been investigating the effects of different 
weather variables on meteorological droughts for the East of Golestan province. The multivariate scalogram 
and drought index of SPI have been used. After determining the state of drought on an annual scale over a 
period of about 30 years, using the SPI, the drought situation during the same period and the same scale, 
using 120 variables related to rainfall, potential evapotranspiration, daily temperature and number of rainy 
days was tried in the form of a scalogram. The results indicate that the time of occurrence of the “extremely 
wet” years or “extremely drought” years based on the two indices are different in the cities.
 

 مقدمه - 0

ود. شتر از حد نرمال است که منجر به مشکلات مربوط به کاهش منابع آب میای از شرایط خشکخشکسالی شامل دوره

ها کاهش باشد که جریان نهرها و رودخانهدر این دوره بارندگی کمتر از میزان نرمال برای چندین هفته، ماه و یا سال می
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(. خشکسالی 3001یابد )ناگاراجان، ها افزایش میکند و عمق آب در چاهها و مخازن افت میهیابد و سطح آب در دریاچمی

های زیادی به جوامع انسانی های آب و هوایی و ازجمله رخدادهای مصیبت باری است که هرساله خسارتیکی از پدیده

ای و متناوب، در صورت دورهت که بهای طبیعی اس(. خشکسالی پدیده9285سازد )آسیایی، ها وارد میو اکوسیستم

های ای را بر منطقه تحت تأثیر خود داشته باشد، اما ویژگیتواند تأثیرات عمدهدهد و میتمامی شرایط آب و هوایی رخ می

آن از قبیل شدت، مدت و بزرگی از مکانی به مکان دیگر متفاوت خواهد بود. کمبود آب و خشکسالی عموماً سبب ایجاد 

تواند اثرات ها طول بکشد و میتواند سالگردند. در موارد شدید، خشکسالی میی جدی در زندگی انسان میهاتنش

 (.3008ای بر کشاورزی و منابع آب داشته باشد )میشرا و دسائی، کنندهویران

 SPI شود. شاخصهای پایش خشکسالی محسوب میهای خشکسالی یکی از پرکاربردترین سیستماستفاده از شاخص

توسط مک کی و همکاران جهت پایش خشکسالی هواشناسی در کلرادوی آمریکا  مطرح  9112برای اولین بار در سال 

شد. امروزه ثابت شده است که خشکسالی صرفاً ناشی از کاهش بارندگی نمی باشد، به خصوص در مناطق کم باران ممکن 

تعرق اتفاق افتد. از این رو در این تحقیق سعی شده است با  است خشکسالی به دلیل افزایش دما و یا افزایش تبخیر و

بررسی عوامل مختلف آب و هوایی، نقش این عوامل در پایش وضعیت خشکسالی در مقایسه با خشکسالی ناشی از کاهش 

 بارندگی، در شرق استان گلستان مورد بررسی قرار گیرد.

 ها و روش تحقیقداده -0

و  های کلاله، گنبدکاووسبخیرسنجی تمر، ارازکوسه، چشمه خان به ترتیب برای شهرستانهای تدر این پژوهش ایستگاه

مورد  هایاند. دادهآباد و رامیان برای شهرستان رامیان مورد مطالعه قرارگرفتهمینودشت و دو ایستگاه تبخیرسنجی تیل

 21شمسی )به مدت  9215الی شهریور   9289های ذکرشده از مهر استفاده شامل آمار روزانه بارش و دمای ایستگاه

نقشه استان گلستان و محل  9باشند. در شکل سال( می 22و به مدت  9211سال که شهرستان گنبدکاووس تا شهریور 

 شده است.قرارگیری هر شهرستان نمایش داده
 

 
 های استان گلستانمحدوده شهرستان -9شکل 

 روش تحقیق 0-0

های تمر، اراز کوسه، چشمه خان، تیل آباد و رامیان در طول دوره آماری دما و بارندگی ایستگاههای روزانه ابتدا آمار داده

های پایه آماری شامل ای استان گلستان اخذ شد. با استفاده از آزموناز شرکت آب منطقه 9215الی شهریور  9289مهر 

ها مورد بررسی قرار گرفت. سپس از مقادیر یت دادهها کیفدادههمگنی، استقلال، ایستایی و عدم وجود داده پرت بر روی

بارندگی و میانگین دما برای محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل به روش تورنت وایت استفاده شد. در روش تورنت وایت 

؛ علیزاده، 9118گیرد )تورنت وایت، های سال موردمحاسبه قرار میتبخیر و تعرق پتانسیل برای هر یک از ماه
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افزار و با کمک نرم Excellافزار و مدل اسکالوگرام در مقیاس سالانه در محیط نرم SPIخشکسالی  قادیر  شاخص(.م9285

EasyFit .محاسبه گردید 

 SPIشاخص خشکسالی 

شود. سپس تابع تجمعی های بارش برازش داده میابتدا توزیع آماری مناسب بر داده SPIدر فرآیند محاسباتی شاخص 

 (.9112کی و همکاران، گردد )مکبه توزیع نرمال استاندارد تبدیل میتوزیع آماری 

 مدل اسکالوگرام

های مختلفی برای دخالت دادن عواملی علاوه بر بارندگی مرور زمان و افزایش درک بشر از پدیده خشکسالی، تلاشبه

خشک، بالا بودن میزان خشک و نیمهویژه مناطق برای توصیف این پدیده آغاز گردید. در مناطق مختلف آب و هوایی به

های خشک آبی در سالهای کمی کوتاهی از سال، سبب افزایش اثرات تنشتبخیر و تعرق و تمرکز بارش در محدوده

تواند توصیف مناسبی از خشکسالی ارائه دهد. درنتیجه بهتر تنهایی نمیگردد. درنتیجه، در این مناطق بارندگی بهمی

های پیشین در باشد که در دههمدل اسکالوگرام یک مدل چند متغیره می دمتغیره استفاده نمود.های چناست از مدل

ها و گرفت. این مدل به دلیل عدم محدودیت در تعداد عوامل و نوع آنموارد اقتصادی بیشتر مورد استفاده قرار می

های بندی اقلیمی، تعیین دورهیم مانند: طبقهی آماری، قابلیت تعمیم به بسیاری از مباحث مربوط به اقلچنین دورههم

اند ی مشخص وجود دارد که عبارتطورکلی در طراحی مدل اسکالوگرام چهار مرحلهخشکسالی و ترسالی و ... را دارد. به

ن، ابندی )کریمی نظر و همکارگذاری و رتبهی مورد بررسی، انجام محاسبات آماری، ارزشاز: تعیین عوامل مؤثر بر پدیده

9281 .) 
محققان مختلف بر اساس نظر کارشناسی و با توجه به تغییرپذیری عوامل هواشناسی مختلف نسبت به میانگین از یک 

عنوان مثال براتیان (. به9219نمایند )مساعدی و قبایی سوق، برای عوامل هواشناسی مختلف استفاده می Kضریب 

را  K(. مقدار 9281ن کریمی نظر و همکاران )کریمی نظر و همکاران، و همچنی 1/9یا  3/9را معادل  K( مقدار 9283)

 Kی قبل، پس از انتخاب مقدار گذاری، بر اساس محاسبات آماری مرحلهدر مرحله ارزش در نظر گرفتند. 5/0و یا  35/0
x̅در نظر گرفته شد با توجه به مقادیر   5/0که در این پژوهش مقدار   ± kσع هر یک از متغیرها ، سه محدوده برای وقو

ها در سه طیف ارزشی مثبت، خنثی و منفی قرار گرفتند. برای مثال در خصوص عواملی که در نظر گرفته شد و داده

x̅شوند، موارد بیشتر از  های خشکسالی میها )مانند مقدار بارش( سبب کاهش تنشافزایش آن  + kσ در طیف مثبت

x̅و مقادیر کمتر از   - kσ چگونگی تعیین طیف ارزشی عوامل مؤثر بر  9ی قرار داده شدند. جدول در طیف منف

 دهد.های خشکسالی را نشان میتنش
 طراحی مدل اسکالوگرام

در این تحقیق از متغیرهای مرتبط با بارش، تبخیر و تعرق پتانسیل، دمای روزانه و روزهای بارانی در قالب مدل اسکالوگرام 

های خشکسالی استفاده گردید. متغیرهای مؤثر بر تنش 3بندی دمای روزانه از جدول شده است. برای تقسیماستفاده 

ارائه گردیده است.  2جهت تعیین رخدادهای ترسالی و خشکسالی که در این تحقیق پیشنهاد شده است، در جدول 

گردند ماری حذف میباشد که به دلیل صفر بودن برخی از پارامترها در طول دوره آمتغیر موجود می 958درمجموع 

باشد( که تعداد هر متغیر با توجه عنوان مثال شهرستان مینودشت فاقد دوره آماری با تعداد روز دمای بشدت داغ می)به

های رامیان، کلاله، گنبدکاووس و باشد. تعداد متغیرهای شهرستانبه خصوصیات آب و هوایی هر شهرستان متفاوت می

 باشد.متغیر می 931و  938 ،920، 938مینودشت به ترتیب 
 

 های خشکسالیچگونگی تعیین طیف ارزشی عوامل اقلیمی مؤثر بر تنش -9جدول 
 عوامل موردبررسی

 معادله
های ها تنشعواملی که با افزایش آن
 یابدخشکسالی کاهش می

های خشکسالی ها تنشعواملی که با افزایش آن
 یابدافزایش می

+ kσ ̅≥ x ix منفی مثبت 
+ kσ ̅< xi kσ < x - ̅x خنثی خنثی 

kσ - ̅≤ x ix مثبت منفی 
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 بندی وضعیت دمایی در هرروزتقسیم – 3جدول

 ( برحسب درجه سانتی گرادTمحدوده میانگین دمای روزانه ) وضعیت دمایی هوا

 -T ≥ 1/1 ≤0 سرد
 T ≥ 9 ≤1/1 خنک

 T ≥ 90 ≤1/97 ملایم

 T ≥ 98 ≤1/33 گرم

 T ≥ 32 ≤1/37 داغ

 T ≥ 38 ≤1/21 خیلی داغ

 T ≥ 25 بشدت داغ

 
 ها در مدل اسکالوگرامهای خشکسالی به همراه ضرایب تأثیر آنشرح متغیرهای پیشنهادی مؤثر بر تنش -2جدول 

 شرح متغیر 

ضریب 
 علامت اختصاری تأثیر

 X93 تا X9 9 مقدار بارش ماهانه

 X92 تا X31 9 مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه

3/0 های سالتعداد روزهای سرد در هر یک از ماه  X28 تا X35 

3/0 های سالتعداد روزهای ملایم در هر یک از ماه  X18 تا X27 

1/0 های سالتعداد روزهای گرم در هر یک از ماه  X80 تا X11 

8/0 های سالتعداد روزهای داغ در هر یک از ماه  X73 تا X89 

8/0 های سالاغ در هر یک از ماهتعداد روزهای خیلی د  X81 تا X72 

 X85 تا X18 9 های سالتعداد روزهای بشدت داغ در هر یک از ماه

 X17 تا X908 9 های سالتعداد روزهای بدون بارش در هر یک از ماه

5/0 های سالمتر بارش در هر یک از ماهتا یک میلی 9/0تعداد روزهای دارای بارندگی   X930 تا X901 

7/0 های سالمتر بارش در هر یک از ماهتا پنج میلی 9/9تعداد روزهای دارای بارندگی   X923 تا X939 

1/0 های سالمتر بارش در هر یک از ماهتا ده میلی 9/5تعداد روزهای دارای بارندگی   X911 تا X922 

 X915 تا X958 9 های سالمتر بارش در هر یک از ماهمیلی 90تعداد روزهای دارای بارندگی بیش از 

 
با توجه به موارد ذکر شده، برای هر ایستگاه در هر سال، متغیرهای هواشناسی مرتبط با مقادیر بارش، تبخیر و تعرق 

های ساله، از داده 21ی آماری ( طی یک دوره3پتانسیل، روزهای بارانی و روزهای با محدوده دمایی مشخص )جدول 

ی تبخیر و تعرق پتانسیل استخراج گردید، سپس مطابق مراحلی که در طراحی مدل ا و ماهانهروزانه بارش، میانگین دم

، 9شده برای هر متغیر و با توجه به مقدار آن در هرسال یکی از مقادیر های ارزشی تعییناسکالوگرام بیان گردید، طیف

مودن ضریب تأثیر هر متغیر اقلیمی در مقدار به آن متغیر در هرسال اختصاص داده شد و در انتها با ضرب ن -9و یا  0

آن و جمع نمودن ارزش عددی هر یک از عوامل هواشناسی، امتیاز آب و هوایی هرسال تعیین گردید. به منظور تعیین 

های بارش ها، توزیع گاما بر مقادیر دادهبرای هر یک از شهرستان SPIوضعیت خشکسالی بر اساس شاخص خشکسالی 

 اسمیرنوف بهترین توابع توزیع انتخاب گردید.-و برای مدل اسکالوگرام با استفاده از آزمون کلموگروف برازش داده شد
 نتایج و بحث  -6

ها برای ترین توزیع آماری بر آنو برازش مناسب 2تا  9پس از تعیین مقادیر محاسباتی مدل اسکالوگرام بر اساس جداول 

شت تابع توزیع مقدار افزوده عمومی و شهرستان کلاله تابع توزیع نرمال به های رامیان، گنبدکاووس و مینودشهرستان

ترین توابع توزیع انتخاب گردید که با محاسبه تابع احتمال تجمعی هر توزیع، به کمک اصل انتقال هم عنوان مناسب

عنوان مقادیر مدل به احتمال، مقادیر متناظر با ارزش متغیرهای هواشناسی در توزیع نرمال استاندارشده محاسبه و

و شاخص  SPIها بر اساس شاخص خشکسالی اسکالوگرام در نظر گرفته شدند. وضعیت خشکسالی در هریک از شهرستان
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 شده است.  نشان داده 5الی  3های حاصل از مدل اسکالوگرام در شکل

 
 و مدل اسکالوگرام برای شهرستان رامیان SPIمقادیر  -3شکل 

 
 و مدل اسکالوگرام برای شهرستان کلاله SPIمقادیر  -2شکل 

 و مدل اسکالوگرام برای شهرستان گنبدکاووس SPIمقادیر  -1شکل 

 و مدل اسکالوگرام برای شهرستان مینودشت SPIمقادیر  -5شکل 

 

و مدل اسکالوگرام، برای  SPIآمده بر اساس شاخص خشکسالی دستشده و نتایج بهبا توجه به محاسبات انجام

ول دوره ها در طها و شدیدترین ترسالیهای رامیان، کلاله، گنبدکاووس و مینودشت شدیدترین خشکسالیهرستانش

 . شده استبیان 5و   1های آماری تعیین شد که نتایج در جدول

 

 های شدید در هر شهرستانهای وقوع خشکسالیسال -1جدول 

 شتمینود گنبدکاووس کلاله رامیان رتبه ترسالی شاخص 

SPI 9 9289-9283 9289-9283 9288-9287 9282-9281 

3 9288-9287 9282-9281 9288-9281 9277-9278 
Scalogram 9 9289-9283 9289-9283 9213-9212 9283-9282 

3 9288-9287 9271-9280 9288-9287 9278-9271 
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 های شدید در هر شهرستانسال های وقوع ترسالی -5جدول 
رتبه  شاخص

 خشکسالی
 مینودشت گنبدکاووس کلاله رامیان

SPI 9 9273-9272 9270-9279 9210-9219 9270-9279 

3 9210-9219 9211-9215 9219-9213 9210-9219 

Scalogram 9 9210-9219 9211-9215 9282-9281 9288-9287 

3 9273-9272 9270-9279 9281-9285 9210-9219 

 
 بندیگیری و جمعنتیجه - 4

وضعیت خشکسالی در هرسال با دخالت عوامل آب  5و  1و جداول  5تا  3های ا توجه به نتایج ارائه شده در شکلب

تواند نسبت به عدم دخالت این و هوایی ذکرشده )ازجمله دما، تبخیر و تعرق پتانسیل، تعداد روزهای بارانی( می

وضعیت خشکسالی  SPIکه بر اساس شاخص الیدرح 9273-72عنوان مثال در سال آبی عوامل متفاوت باشد. به

باشد، بر اساس مدل اسکالوگرام در این سال وضعیت خشکسالی در محدوده ترسالی متوسط نزدیک به نرمال می

متر، میلی 195باشد. در این ایستگاه میانگین بارندگی سالانه، تبخیر و تعرق سالانه و دمای سالانه به ترتیب، می

متر، میلی 110این مقادیر به ترتیب  9273-72که در سال باشد. درحالیدرجه سانتی گراد می 7/98متر و میلی 810

باشد. با توجه اختلاف نسبتاً کم مقدار بارندگی در سال ذکرشده با درجه سانتی گراد می 1/95متر و میلی 770

مبتنی بر بارندگی است( در  )که تنها SPIمیانگین درازمدت وضعیت خشکسالی در سال مذکور در اساس شاخص 

تنها بارش افزایش داشته است بلکه تبخیر و تعرق و دما نیز نسبت که در این سال نهباشد. درحالیمحدوده نرمال می

شوند که شرایط ترسالی در منطقه بیشتر حاکم شود. این شرایط در اند. این عوامل باعث میتر بودهبه میانگین کم

قات شود تحقیشود. پیشنهاد میخوبی نمایان میدهد، بهعیت را ترسالی متوسط نشان میمدل اسکالوگرام که وض

 بیشتری در رابطه با دخالت عوامل مؤثر بر شرایط آب و هوایی بر پایش خشکسالی صورت پذیرد.
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