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  چكيده

هـاي زيسـت محيطـي،    بـه خسـارت  منجـر  اي ندهروين بلاياي طبيعي است كه به طور آرام و پيشترترين و شايعخشكسالي از مهم

ي بارش استاندارد شـده  هاد. در اين پژوهش ابتدا مقادير شاخصوشمي جهاندر سرتاسر  همه شرايط اقليمي وكشاورزي و اقتصادي در 

)SPIتعرق استاندارد شده (تبخير و  -)، بارشSPEI ،(ساليخشكيي شناسا )RDI) و شناسايي مؤثر خشكسالي (eRDIهـاي  ) در مقياس

منتهي به خرداد) در شش ايستگاه سينوپتيك منتخـب كشـور بـا شـرايط متفـاوت آب و هـوائي، محاسـبه و         ماه 9سالانه و دوره رشد (

شد. در ادامه با محاسبه ماتريس احتمـال انتقـال، وضـعيت مانـدگاري     تعيين  ،هاي مورد بررسيضريب همبستگي پيرسون بين شاخص

 بررسـي مشـخص شـد.   د ها مورايستگاه زماني در محدوده هر يك از رطوب در هر مقياسهاي رطوبتي خشك، نرمال و مهريك از دوره

چه در مقياس دوره رشـد   eRDIو  RDIهاي با شاخص SPIي هادهنده وجود همبستگي قوي بين شاخصنتايج ضريب همبستگي نشان

ها مربـوط بـه رامسـر واقـع در اقلـيم مرطـوب       با ديگر شاخص SPEIبيشترين همبستگي بين شاخص باشد. ميو چه در مقياس سالانه 

از قـوت   دوره رشـد ها همبستگي شاخصيابد. هم چنين ها با يكديگر كاهش ميشدن مقدار بارش همبستگي آنباشد و با كمساحلي مي

) بيشـتر از دوره  سال آبي منهاي فصل تابستاندر دوره رشد (ها تشابه عملكردي اين شاخص. به عبارت ديگر باشدبرخوردار ميبيشتري 

مختلف مربوط به وضعيت نرمال هاي و در ايستگاهمختلف  يهاشاخصخشكسالي بر اساس  ماندگاريوضعيت بيشترين  باشد.سالانه مي

از   يـك در هـر   يخشكسـال  يو سـبزوار احتمـال مانـدگار    يـزد بنـدرعباس،   يخشك مانند شـهرها  هايميدر اقل يج،با توجه به نتا .است

خشـك ماننـد    هاييمهم در اقل eRDIو  RDI يها. شاخصباشديمتفاوت م ياربس SPIو  SPEI يهابر اساس شاخص يقبل هاييتوضع

بـر اسـاس    يخشكسـال  يكـه مانـدگار   يبرخوردارنـد، در حـال   ييبـالا  يو از همبسـتگ  اشـته د يسبزوار و بندرعباس رفتـار مشـابه   يزد،

آن از  يمانـدگار  بينـي يشو پ ـ يخشكسـال  يشكـه در پـا   شوديم يشنهاد. پدهديرا نشان م يمتفاوت يجنتا SPEIو  eRDI يهاشاخص

  يندنما يشپا يمنطقه را با توجه به عوامل موثر بر وقوع خشكسال يطاستفاده شود كه بهتر بتوانند شرا ييهاشاخص

  كليدي هايواژه

   ، ضريب همبستگي، ماتريس احتمال انتقالeRDI، شاخص SPEIشاخص 

   



 1397اول و دوم اسفندماه   –تهران  –هاي سطوح آبگير باران هفتمين همايش ملي سامانه

  هاي سطوح آبگير بارانانجمن سيستم –پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري 

_______________________________________________________________________________________  

  

1056 

 

  مقدمه - 1

بـارترين آنهـا از نظـر شـدت،     هاي انساني را تحت تأثير قرار داده اسـت، زيـان  اخير از ميان مخاطرات طبيعي كه جمعيت هايدر ده

از  .)1384(سـليماني و همكـاران،   اجتماعي وارد شده، پديده خشكسالي بوده است -هاي اقتصاديمدت، گستره تحت پوشش و خسارت

اي كوتاه، خسارات سنگين مالي و جاني به جامعه وارد نموده توجه همگان را به خود جلب مي آنجا كه ساير مخاطرات طبيعي طي دوره

العمل جدي و توجه شود كه عكسكند و اين امر باعث ميني بروز مينمايد، اما خسارات خشكسالي، به صورت تدريجي و در مدتي طولا

. پديده خشكسالي را به لحاظ ماهيت تاثيرگذاري با توجه به اثرات تـدريجي آن در انـواع مختلفـي    آني نسبت به اين مسئله اتفاق نيفتد

انـد. بـراي كمـي سـازي مقـادير آن از      كـرده  بنـدي نظير خشكسالي هواشناسي، هيدرولوژيكي، كشاورزي و اقتصادي و اجتماعي تقسيم

 هـاي سـال گيرنـد. طـي   هيدرولوژيكي را در بر مـي  و يا شود كه در آن يك يا چند متغير هواشناسيهاي خشكسالي استفاده ميشاخص

  ده است.معرفي و بكار گرفته ش خشكسالي) براي پايش SPIهاي متفاوتي بر پايه مفاهيم شاخص بارش استاندارد شده (شاخص اخير

-Vicente( اسـت  و بـارش ارائـه شـده    تعـرق  و ريتبخ هاياستفاده از داده ) باSPEIتبخير و تعرق استاندارد شده ( -شاخص بارش  

Serrano ترين مزيت شاخص مهم. )2010 ،و همكارانSPEI هاي پايش خشكسالي در اين امـر نهفتـه اسـت كـه     نسبت به ديگر شاخص

تغيير مقادير تبخير و تعرق و دما را در ارتباط با گرمايش جهـاني و كمبـود آب داراسـت. در جمهـوري      اين شاخص توانائي تشخيص اثر

و  1980هـاي  شناسائي شدت خشكسالي دهـه شاخص مذكور در كه مشخص شد و  مورد بررسي قرار گرفت SPEIچك كارايي شاخص 

هاي سـينوپتيك  در ايستگاه SPEIو  SPIهاي شاخص نتايج بررسي .)Potop ،2011( باشدمي تواناكه ناشي از افزايش دما بودند،  1990

هاي زماني مختلف نشان دهنده فراواني نسبي بيشتر كـلاس نرمـال   ساله در بازه 33واقع در مناطق خشك و نيمه خشك طي يك دوره 

بـود كـه ايـن     SPEIبراي شـاخص   هاي خشكساليو در مقابل، افزايش فراواني نسبي ديگر كلاس SPIها براي شاخص در اغلب ايستگاه

  .)2015(نصرتي،  شدنسبت داده  SPEIتفاوت به تاثير تغييرات درجه حرارت بر تبخير و تعرق و شاخص 

دهنده همبستگي بـالاي مقـادير تبخيـر و    نشان SPEIو  SPI ،RDIهاي مقادير تبخير و تعرق پتانسيل با شاخصهمبستگي  مقايسه

هاي مبتني بر بارش و تبخير و تعـرق  لذا استفاده از شاخص .باشدباران و خشك ميويژه در مناطق كمبه SPEIتعرق پتانسيل با شاخص 

هـا در  آن ياحتمـال  ييـرات و تغ يخشكسال هاييژگيو يبررس ).1395شود (يوسفي و همكاران، باران و خشك پيشنهاد ميدر مناطق كم

و  يمختلـف ماهانـه، فصـل    هايمقياسدر  RDI ساله بر اساس شاخص 60 يدوره آمار يككشور در  ينوپتيكس يستگاهمحدوده هشت ا

 يكه نشان دهنده ناهمگن باشديشاخص م يرمقاد يزمان يسر در %95ها در سطح ي ايستگاهدهنده وجود شكست در همه، نشانسالانه

دانسـت   اقلـيم  تغييـر و  جهاني گرمايشدر ارتباط با موضوع  توانميموضوع را  اين اصلي. علت باشديم يخشكسال يكل يطشرا ييرو تغ

 يواقـع در نـواح   هـاي يسـتگاه مربوط بـه ا  RDIو  SPI يهابا شاخص SPEIشاخص  يهمبستگ يشترينب .)1395 ،و همكاران مساعدي(

 يهـا شـاخص مقايسـه   يجنتـا  چنينهم .يابديكاهش م يكديگرها با آن يو با كم شدن مقدار رطوبت، همبستگ باشديم يمرطوب ساحل

SPI  وSPEI  كه شاخص دهدمينشان SPI  دارد يمنـاطق خشـك دقـت كمتـر    در  مناسـب در منـاطق مرطـوب،    يجضمن داشـتن نتـا 

، اين شاخص به منظور بهبـود قابليـت ارزيـابي ايـن شـاخص در      RDIبا توجه به كاربرد فراوان شاخص  .)1395 ،همكاران سوق وقبائي(

معرفـي شـد كـه در     eRDI)(مؤثر شاخص شناسايي خشكسالي از اين رو، . اصلاح شدهاي كشاورزي كساليخصوص خشها بهخشكسالي

  . )2017، و همكاران Tigkas( پيشنهاد شده استهاي زماني مناسب مجموع بارش با بارش مؤثر و انتخاب مقياسمقادير جايگزيني آن 

 چنـين ايـن  هـم  باشـد. مي اول مرتبه از بررسي مورد زماني هايسري تمام با RDI و  SPI هايبراي شاخص ماركف زنجيره وابستگي

مهـد و خليلـي،   (بنـي  باشـد مـي  دوم مرتبه از هوايي، و آب شرايط تمام براي ماهه 6و  3زماني  هايسري با SPEI شاخص براي وابستگي

بـا   مـي دهـد كـه    يـابي، نشـان  روش ميـان  هاي مختلف خشكسالي از روش مدل زنجيره ماركف و چهـار بررسي و پايش ويژگي ).1391

با توجه به نتايج ماتريس  چنينهم افزايش مقياس زماني، مقادير مثبت و منفي از نظر فراواني كاهش و از نظر تداوم افزايش يافته است.

از آن، حالات ترسـالي ملايـم    ترين دوره بازگشت مربوط به حالت تقريباً نرمال و پسو كم استاحتمال انتقال، حالت تقريباً نرمال غالب 

 از استفاده خوزستان با استان سطح در خشكسالي و گسترش بينيپيش پايش،). 1395(مقصود و همكاران،  باشدو خشكسالي ملايم مي

 متوالي هايزمان در حالت همان به معين حالت يك از ماندگاري احتمالنشان داد كه  ماركوف، زنجيره و SPIاز  حاصل زماني هايسري

 ).1392د (شـكري كوچـك و بهنيـا،    باش ـمـي  پـايين  بسـيار  بـرعكس  و يـا  تـر  به خشك حالت از گذر احتمال عوض در و است بالا بسيار

 خشكسالي گروه هر در تناوب ميانگين دوره و خشكسالي خاتمه خشكسالي، وقوع مانايي قبيل احتمال از خشكسالي احتمالي خصوصيات

مهـد و  توسـط بنـي  مازنـدران   اسـتان  زنجيـره مـاركف، در   ماهه) و 12 و 6 ،3 زماني هايسري شده (با اصلاح SPIكارگيري شاخص به با
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 تنـاوب  دوره ميـانگين  خشكسـالي و  خاتمه ماهه) زمان 12 به 3 (از زماني سري افزاش نتايج با بنابر .گرفتبررسي  مورد) 1393خليلي (

  .يافته است كاهش و به ترتيب افزايش خشكسالي مختلف هايگروه

هاي مختلف پايش خشكسالي هواشناسي در منـاطق مختلـف هميشـه رفتـار     رسد كه شاخصبا توجه به منابع ذكر شده به نظر مي 

در ايـن پـژوهش بـه پـايش وضـعيت خشكسـالي        ،بنـابراين  .دهنديكساني را از خود در پايش وضعيت خشكسالي هواشناسي نشان نمي

هاي زماني دوره رشد و سالانه) در مناطق مختلـف  ها (در بازهمذكور و بررسي تشابه رفتاري اين شاخصهاي هواشناسي براساس شاخص

به عنوان يك شـاخص جديـد اسـتفاده گرديـده      eRDIشود. همچنين از شاخص هاي متفاوت آب و هوايي پرداخته ميكشور با وضعيت

از اهـداف  هاي مهم اين پديـده  ت خشكسالي به عنوان يكي از مشخصهماندگاري وضعيبررسي شرايط اقليمي بر ميزان ضمن آنكه است. 

 .باشدديگر اين پژوهش مي

  

   هامواد و روش-2

  هاي مورد استفادههاي مورد مطالعه و دادهموقعيت جغرافيائي و آب و هوايي ايستگاه -1- 2

بيابـاني، بيابـان   كوهسـتاني، نيمـه  كوهستاني، نيمهبه شش اقليم شامل مرطوب ساحلي، را ايران كشور ) 2008عليجاني و همكاران (

سعي شده است كه از هر اقليم با توجه به اين نوع تقسـيم  اين پژوهش. در براساس تحليل عاملي تقسيم بندي نمودندساحلي و بياباني 

وايي و موقعيـت جغرافيـايي   مشخصات آب و ه ـ .قرار گيردهاي بعدي مورد استفاده و براي تحليلانتخاب  ايستگاه سينوپتيك يكبندي 

 دمـاي  ،شامل بارش هواشناسي متغيرهاي ماهانه آمار از به منظور انجام اين پژوهشاند. شده ارائه 1هاي مورد بررسي در جدول ايستگاه

 سـال  از( سال 59ي آمار دوره طول با كينوپتيس شش ايستگاه باد سرعت و آفتابي ساعاتتعداد  نسبي، رطوبت حداكثر، دماي حداقل،

 و هـا همگنـي داده  آزمـون  لي ـقب ازي آمار هياولي هاآزمون از ها،داده اخذ از پس. گرديد استفادهميلادي)  2015-16 تا 1957-58 آبي

آزمـون   4بـا اسـتفاده از    ،باشـد بارش كه متغير اساسي اين پژوهش مـي  هايدادههمگني  بررسي وضعيت .شد استفاده پرت داده آزمون

به صـورت تركيبـي بـه تفكيـك هـر       (VON)نيومن  –و نسبت ون  (PET)، پيت (BHR)ي بيشاند ، دامنه(SNH)نرمال استاندارد شده 

جهـت   يـث مونت-از روش فـائوپنمن  .شـد ) استفاده G-Bبك ( -از آزمون گروبزپرت هاي دادهافتن ي يراب علاوه بر اين .ايستگاه انجام شد

  .يداستفاده گرد eRDIو  SPEI ،RDI هايشاخص در برآورد خشكسالي بر اساس يلو تعرق پتانس يربرآورد تبخ

  
  

  مطالعه مورد شهرهاي و هاستگاهيا هوايي و آب و جغرافيايي خصوصيات از برخي -1 جدول

  نام ايستگاه
  سالانهمتوسط بارش   سالانه دما متوسط  ارتفاع  يئايجغراف طول  يئايجغراف عرض

  وضعيت اقليمي
  مترميلي  گرادسانتي  متر  دقيقه           درجه  دقيقه        درجه

  يساحل مرطوب  8/1205  0/16  -20  50  61  36 93 رامسر

  يكوهستان  7/359  7/10  1680  48  71  35 23 همدان

  يكوهستانمهين  4/502  1/17  1148  48  28  33  43  آبادخرم 

  يابانيب مهين  6/186  5/17  978  57  71  36 23  سبزوار

  يساحل ابانيب  8/151  9/26  8/9  56  22  27 13  بندرعباس

  يابانيب  5/57  2/19  1237  54  28  31 93  زدي
  

  

  بررسي مورد خشكسالي هايشاخص -2- 2

هاي اخير به منظـور پـايش خشكسـالي در    هاي پركاربرد طي دههيكي از شاخص SPIشاخص  :)SPI( شده استاندارد بارش شاخص

هاي زماني مـوردنظر، بـا بـرازش    اي مورد استفاده قرار گرفته است. مقادير اين شاخص در دورهطور گستردهباشد كه بهسراسر جهان مي

هاي بارندگي و تبديل آن به توزيع نرمال استاندارد شده با ميانگين صـفر و انحـراف از معيـار يـك،     تابع توزيع گاماي دوپارامتري بر داده

باشـد.  ) ميSaunders  )2002و  Lloyd-Hughes ست. روابط استفاده شده براي اين تبديل براساس روابط ارائه شده توسطبدست آمده ا

يـا كمتـر برسـد و هنگـامي      -1طور مستمر منفي و به مقـدار  به SPIافتد كه ي خشكسالي هنگامي اتفاق ميبراساس اين شاخص، دوره

  .مثبت گردد SPIيابد كه مقدار پايان مي
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يك شاخص چند متغيره براساس داده هاي هواشناسـي اسـت    SPEIشاخص  :(SPEI)تبخير و تعرق استاندارد شده  -بارش شاخص

ها، مدت و شدت خشكسالي در شرايط نرمال سيستم هاي مديريت شده و طبيعي مانند كشاورزي، اكوسيستم كه براي شناسايي شروع،

سـازي  بـه تغييـرات تقاضـاي تبخيـر، سـاده      PDSIاين شاخص بـا تركيـب حساسـيت شـاخص      .شودها و منابع آب استفاده ميرودخانه

) توسـعه يافتـه   2010و همكـاران (  Vicente-Serranoتوسـط   SPIهاي مختلف زمـاني شـاخص   محاسبات و قابليت محاسبه در مقياس

ي سپس از طريق يك مـدل سـاده   ،آورد گردددر گام نخست بايد مقدار تبخير و تعرق در هر ماه بر SPEIي شاخص است. براي محاسبه

��) ،iبراي ماه  (PET)و مقدار تبخير و تعرق پتانسيل  (P)بيلان آب تفاوت بين مقدار بارندگي  = �� − محاسبه و همانند روش  (����

بـه جـاي    (GEV)م يافتـه  از طريق برازش توزيع مقادير حدي تعمـي  �� ، مقادير احتمال تجمعيSPIي شاخص ارائه شده براي محاسبه

اسـتفاده   SPI، از مفـاهيم شـاخص   SPEIدر توسعه شاخص  گردد.لوجستيك و تبديل آن به نرمال استاندارد شده برآورد ميتوزيع لوگ

 بـراي  McKee و Edwardsهاي ارائه شـده توسـط   هاي مختلف شدت خشكسالي در آنها مشابه با طبقهشده است. بنابراين، مقادير طبقه

گيـرد كـه مـي توانـد شـرايط      دما را نيز در ارزيابي خشكسالي در نظـر مـي   SPIدر مقايسه با شاخص  SPEIاست. شاخص  SPIشاخص 

  .(Zhang et al., 2017) تري از خشكسالي منطقه مطالعه شده را نمايش دهدتر و منطقيواقعي

از  يبيشترو جامع ت طلاعاابعد  يچنديد. دگرئـه  ) ارا2004( Tsakiris توسط RDI شاخص :)RDI( ساليخشكيي شناسا شاخص 

يافت.  رنتشا) ا2007ران (همكاو  ساكريس)، و Vangelis )2005و  Tsakiris توسطي آن، محاسبهي هنحواه شاخص به همر ينا

 دن آننموارد ستاند) و اEToتبخيــر و تعــرق پتانســيل (به رش نسبت باتجمعــي ير دبر مقال نرماگيع لوزتابع توازش براز  RDI شاخص

  يد.  آبدست مي SPIمطابق مفاهيم شاخص 

در ايـن شـاخص كـه    ارائه شده اسـت.  ) 2017و همكاران ( Tigkasاين شاخص توسط : eRDI)( مؤثر ساليخشك ييشناسا شاخص

شـود. ايـن   ميتواند مورد استفاده گياه قرار گيرد) همه آن نميكه (بارندگي كل بارش مؤثر جايگزين باشد، مي RDIاصلاح شده شاخص 

باشـد را  اي كه به راحتـي قابـل دسـتيابي مـي    ، مانند حفظ كاربرد جهاني آن، ساختار ساده و نيازهاي دادهRDIشاخص مزاياي شاخص 

كـه ايـن روش    USBRگردد و در اين تحقيـق از روش  تجربي استفاده مي هايبه منظور برآورد مقدار بارش مؤثر از روش كند.حفظ مي

  شود.استفاده مي 1 باشد، استفاده شده است. مطابق اين روش براي برآورد بارش مؤثر از رابطهنيمه خشك مي مناسب مناطق خشك و

)1(  �	 = � ×
125 − 0.2 × �

125
						� ≤ 250�� 

�	 = 0.1 × � + 125														� > 250�� 
  باشد. بارش مؤثر ماهانه مي  	�بارندگي سالانه ايستگاه مورد نظر و  �، 1در رابطه 

  

  زنجيره ماركف و ماتريس احتمال انتقال -3- 2

دهـد.  هاي تصادفي است كه توالي مشـاهدات را در طـول زمـان نشـان مـي     سازي پديدهرياضي جهت مدل روشزنجيره ماركف يك 

شـود. زنجيـره   بيان مـي هاي احتمال انتقال وابستگي اين زنجيره به زمان، يا از طريق ضرايب همبستگي سري و يا با استفاده از ماتريس

مـورد   پـژوهش ه در ايـن  چ ـ، كـاربرد دارد. آن ...رودخانـه و   سازي فرآيندهايي چون بارنـدگي، جريـان  ماركف در هيدرولوژي، جهت مدل

  باشد. سالي و يا ترسالي ميهاي خشكماتريس احتمال انتقال براي بيان وقوع و تحليل پديده كاربرد گيرد،استفاده قرار مي

يابـد، آنگـاه مقـادير    يك فرآيند با مقدار گسسته است كه در زمان صفر شروع شده و در طول زمان ادامه مي X(t)شود كه  اگر فرض

X(t)  را به صورتt=0,1,…)t, (x توان نشان داد.مي  

  

)2(   

  

 وي طوس ـ آشـگر اول هسـتند ( گيرند، مرتبـه  سالي مورد استفاده قرار ميهاي خشكبينيهاي ماركف كه در زمينه پيشاكثر زنجيره

رود. زنجيـره مـاركف مرتبـه اول    ترين شكل مدل زنجيره ماركف بـه شـمار مـي   اصلي ،). مدل زنجيره ماركف مرتبه اول1383 همكاران،

 nدر زمـان   iتنهـا بـه حالـت قبـل از آن يعنـي       n+1در زمـان   jعبارت است از يك سري زماني گسسته كه احتمال شرطي براي حالت 

  ).2003شود (استينمن، ارد. اين فرآيند زنجيره ماركف مرتبه اول به صورت زير بيان ميبستگي د

( ) ( ) ( ) ( ){ }xxxx tt
tXXXtXP

1,...,10
11,0

−
=−===
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)3(                                             

  .گيردصورت مي 4رابطه محاسبه احتمال از 

)4(   

بـه هـر    iو مخرج كسر مجموع تعـداد دفعـات انتقـال از حالـت      jبه حالت  i، صورت كسر تعداد دفعات انتقال از حالت رابطهدر اين 

دهـد. بـراي زنجيـره    ماتريس احتمال تغيير وضعيت را براي زنجيره ماركف مرتبه اول چنـد حـالتي نشـان مـي     ijP=Pحالت ديگر است. 

آن بايـد معـادل يـك شـود (اسـتينمن،       هاي هـر سـطر  خواهد بود كه مجموع درايه S×Sحالتي ماتريس انتقال، يك ماتريس  Sماركف 

 5معادلـه  طريـق  ايـن احتمـال از    . ماندن در همان وضعيت رطوبتي دوره زماني قبل، يعني احتمال باقي). احتمال ماندگاري2003

  شود.محاسبه مي

)5(   

احتمال مانـدگاري وضـعيت رطـوبتي در    كننده عني عناصر واقع در قطر ماتريس احتمال انتقال)، مشخصي، (�� مقادير، 5رابطه در 

  ).2003دوره بعدي است (استينمن، 

  

   نتايج و بحث -3

  هاي مختلفبررسي ضريب همبستگي شاخص -1- 3

، SPIهاي بر اساس شاخص و دوره رشد ماني سالانهز الي در بازهسوضعيت خشك ها آورده شدمطابق آنچه در بخش مواد و روش

RDI ،eRDI  وSPEI ها با يكديگر، به منظور تعيين چگونگي ارتباط شاخص ها تعيين شد.در هر ايستگاه و بر اساس هر يك از شاخص

هاي سالانه و دوره هاي مختلف به صورت دو به دو محاسبه و در قالب نمودارهاي راداري براي مقياسمقدار ضريب همبستگي شاخص

دوره رشد و  هايدر مقياس eRDIو  RDIهاي با شاخص SPIهاي همبستگي قوي بين شاخص، 1اند. مطابق شكل داده شدهرشد نشان 

باشد و در اين شاخص به جاي بارش از بارش مي RDIي شاخص اصلاح شده eRDIسالانه وجود دارد. هم چنين به علت اينكه شاخص 

با ديگر  SPEI رد. بيشترين همبستگي بين شاخصموثر استفاده شده است، به تبع همبستگي قوي نيز بين اين دو شاخص وجود دا

يابد. ديگر كاهش ميها با يكشدن مقدار بارش همبستگي آنباشد و با كمها مربوط به رامسر واقع در اقليم مرطوب ساحلي ميشاخص

تمامي دوره چنين با توجه به اينكه دوره رشد، باشد. همترين ميزان همبستگي مربوط به يزد واقع در اقليم بياباني ميطوري كه كمبه

باشد زيرا فصل تابستان در اكثر ها از قوت بيشتري برخوردار ميهمبستگي شاخص ،شودسال آبي منهاي فصل تابستان را شامل مي

منجر به ي مورد بررسي تابستان از مقياس زمانسه ماه حذف ، . بنا بر اينباشدمي )و يا داراي بارشي ناچيز(فاقد بارش  مناطق كشور

  ها شده است.افزايش تشابه عملكردي اين شاخص

  

 

  بررسي وضعيت ماندگاري (مانايي) -2- 3

هاي مورد بررسي، با توجه به اينكه عناصر واقع در قطر پس از تعيين مقادير ماتريس احتمال انتقال سالانه و دوره رشد در ايستگاه

، )WWدهد، احتمال ماندگاري در سه وضعيت ترسالي (همان وضعيت قبلي) را نشان مي اصلي اين ماتريس، احتمال ماندگاري (در

ه ارائ 3و  2هاي نه به ترتيب در جدولهاي دوره رشد و سالاكه نتايج آن براي مقياس تعيين گرديد )DD( و خشكسالي )NNنرمال (

بررسي، به طور متوسط احتمال ماندگاري  هاي موردهاي زماني و ايستگاهدر تمامي بازه ،براساس چهار شاخص مورد نظر. اندشده

) 2005( Steinman) و 1387باشد كه با نتايج مساعدي و عيوضي (تر ميوضعيت نرمال نسبت به دو وضعيت خشكسالي و ترسالي بيش

هاي متوالي بسيار يك حالت معين به همان حالت در زمانهمچنين احتمال ماندگاري از  مطابقت دارد.)1395و مقصود و همكاران (

  )1392باشد (شكري كوچك و بهنيا، بالا است و در عوض احتمال گذر از حالت خشك به تر و يا بر عكس بسيار پايين مي
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 (B)و در مقياس دوره رشد  (A)ديگر در مقياس سالانه با يك RDIو  SPI ،SPEI، eRDIهاي نتايج ضريب همبستگي پيرسون شاخص -1 شكل

  هاي مورد بررسيدر ايستگاه

  

  (نه ماه منتهي به خرداد) بررسي وضعيت ماندگاري در مقياس نه ماهه دوره رشد -2-1- 3

هاي مختلف مربوط به وضعيت نرمال بوده است و بيشترين ها و در ايستگاهها در شاخصبيشترين ماندگاري ،2با توجه به جدول  

هاي باشد. با توجه به شاخصمي 75/0احتمال با  eRDIماندگاري مربوط به وضعيت نرمال شهر همدان (اقليم كوهستاني) در شاخص 

eRDI باشد و در مورد مسر ميهاي ترسالي و خشكسالي به ترتيب مربوط به شهرهاي سبزوار و رابيشترين احتمال ماندگاري وضعيت

هاي بيشترين ماندگاري در وضعيت SPEIباشد. براساس شاخص به ترتيب مربوط به شهرهاي سبزوار و همدان مي RDIشاخص 

 ترتيب در شهرهاي رامسر،به SPIآباد و سبزوار و در رابطه با شاخص ترسالي و نرمال و خشكسالي به ترتيب در شهرهاي يزد، خرم

  دان مشاهده شد.آباد و همخرم

  هاي مورد بررسيدر مقياس دوره رشد در ايستگاه SPEIو   SPI، RDI،eRDIهاي بر اساس شاخصمقادير احتمال ماندگاري  -2 جدول

  

  سالانهبررسي وضعيت ماندگاري در مقياس  -2-2- 3

مربوط به وضعيت  ،هاي مختلفها و در ايستگاهها در شاخصبيشترين ماندگاريرود، همانگونه كه انتظار مي 3با توجه به جدول 

 76/0با مقدار  eRDIو بيشترين ماندگاري مربوط به وضعيت نرمال شهر همدان (اقليم كوهستاني) در شاخص  نرمال بوده است

ترسالي و خشكسالي مربوط به شهر سبزوار هاي بيشترين احتمال ماندگاري وضعيتRDI و  eRDIهاي باشد. با توجه به شاخصمي

باشد. براساس شاخص آباد ميمربوط به شهر خرم RDIباشد و در مورد وضعيت نرمال بيشترين احتمال ماندگاري در مورد شاخص مي

0
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(A)

 eRDI RDI SPEI SPI شاخص خشكسالي

  وضعيت خشكسالي     

 WW NN DD WW NN DD WW NN DD WW NN DD  ايستگاه

00/0 0/66 0/13 بندرعباس  10/0  59/0  00/0  36/0  62/0  20/0  00/0  56/0  00/0  

13/0 همدان  75/0  17/0  00/0  64/0  22/0  09/0  62/0  30/0  20/0  69/0  22/0  

22/0 خرم آباد  65/0  11/0  14/0  71/0  10/0  13/0  66/0  11/0  13/0  71/0  11/0  

22/0 رامسر  68/0  22/0  20/0  56/0  17/0  33/0  48/0  15/0  27/0  56/0  09/0  

38/0 سبزوار  62/0  13/0  29/0  62/0  14/0  47/0  57/0  54/0  17/0  65/0  00/0  

27/0 يزد  64/0  00/0  27/0  64/0  00/0  50/0  65/0  14/0  08/0  62/0  00/0  
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SPEI بزوار هاي ترسالي و نرمال مربوط به شهر بندرعباس و در وضعيت خشكسالي مربوط به شهر سبيشترين ماندگاري در وضعيت

ترسالي در شهرهاي همدان و رامسر و در مورد وضعيت نرمال و  بيشترين ماندگاري در وضعيت SPIباشد. در رابطه با شاخص مي

 .آباد و همدان مشاهده شدترتيب در شهرهاي خرمخشكسالي به

  هاي مورد بررسيدر مقياس سالانه در ايستگاه SPEIو   SPI، RDI،eRDIهاي بر اساس شاخصمقادير احتمال ماندگاري  -3 جدول

  

  گيري و پيشنهادها نتيجه - 4

 يسـتگاه در محـدوده شـش ا   يخشكسال يتوضع يبر ماندگار يمياقل يطشرا يرتاث يبررس همانگونه كه بيان شد، اين تحقيق با هدف

هاي مـورد بررسـي در   دارند و شاخصهاي مورد بررسي در شرايط متفاوت آب و هوايي قرار انجام شد. ايستگاهمنتخب كشور ينوپتيكس

احتمـال  هـاي خشـك ماننـد شـهرهاي بنـدرعباس، يـزد و سـبزوار        در اقلـيم  ،با توجه به نتايجيش خشكسالي نيز متفاوت مي باشند. پا

و  RDIهـاي  شـاخص باشـد.  بسيار متفاوت مي SPIو  SPEIهاي هاي قبلي بر اساس شاخصشكسالي در هر يك از  وضعيتخماندگاري 

eRDI هاي خشك مانند يزد، سبزوار و بندرعباس رفتار مشابهي داشـته و از همبسـتگي بـالايي برخوردارنـد، در حـالي كـه       هم در اقليم

گونـه  توان ايـن با توجه به موارد ذكر شده مي دهد.نتايج متفاوتي را نشان مي SPEIو  eRDI هايماندگاري خشكسالي بر اساس شاخص

توانـد نتـايج متفـاوتي را از نظـر مانـدگاري      خص مورد استفاده در پايش خشكسالي در مناطق خشـك مـي  نوع شاگيري نمود كه نتيجه

هـاي متفـاوت پـايش    با توجه به متفاوت بودن نتايج وضعيت و ماندگاري خشكسـالي بـر اسـاس شـاخص    شرايط خشكسالي نشان دهد. 

هـايي اسـتفاده شـود كـه     بيني ماندگاري آن از شاخصپيششود كه در پايش خشكسالي و خشكسالي و در مناطق مختلف، پيشنهاد مي

  بهتر بتوانند شرايط منطقه را با توجه به عوامل موثر بر وقوع خشكسالي پايش نمايند.  

  

  منابع -5

در  SPEI و SPI ، RDI هواشناسي ساليخشك هايشاخص وابستگي مرتبه تعيين و رفتار . بررسي1391، د. خليلي. و ، ابني مهد −

 20ماركف. مجموعه مقالات سومين همايش ملي مديريت جامع منابع آب،  زنجيره كارگيريبه با ايران كشور منتخب هايايستگاه

  شهريور، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري.   21تا

لگاريتمي: راهكاري  - و روش خطيسالي با استفاده از زنجيره ماركف هاي خشك. تحليل انتقال گروه1393، د. خليلي، ا. و بني مهد −

  . 46تا  37): 24( 8پژوهشي علوم و مهندسي آبخيزداري ايران،  - براي اعلام هشدار اوليه. نشريه علمي

 .مازندران آبخيز هايحوزه در هاترسالي و هاساليخشك روند . بررسي1384ف.  م. ض. و بيات، احمدي، ن.، رمضاني، ك.، سليماني، −

  .28تا  13) :1( 3خزر،  طبيعي منابع و كشاورزي علوم نامهپژوهش

 زنجيره و SPIسالي خشك شاخص از استفاده با خوزستان استان ساليخشك بينيپيش و . پايش1392بهنيا، ع.  كوچك، س. و شكري −

 .12تا  1): 3( 36ماركف. مجله علوم و مهندسي آبياري، 

كسالي در مقياس ايستگاهي با تكيه بر خشكسالي كشاورزي (مطالعه . مقايسه شاخصهاي  و   براي تحليل خش1391شكوهي، ع.  −

  ).9( 3موردي قزوين و تاكستان) فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب، 

 eRDI RDI SPEI SPI شاخص خشكسالي

  وضعيت خشكسالي

 WW NN DD WW NN DD WW NN DD WW NN DD  ايستگاه

33/0 بندرعباس  0/68 0/0  10/0  59/0  00/0  62/0  71/0  00/0  00/0  56/0  00/0  

13/0 همدان  76/0  20/0  00/0  68/0  22/0  10/0  62/0  22/0  18/0  68/0  22/0  

30/0 خرم آباد  61/0  20/0  25/0  69/0  18/0  20/0  51/0  23/0  13/0  71/0  11/0  

13/0 رامسر  66/0  11/0  18/0  55/0  00/0  18/0  47/0  00/0  18/0  40/0  00/0  

46/0 سبزوار  62/0  36/0  27/0  64/0  25/0  57/0  61/0  46/0  09/0  66/0  00/0  

10/0 يزد  63/0  00/0  10/0  63/0  00/0  40/0  68/0  40/0  08/0  62/0  00/0  
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هاي اصلي ي تجزيه به مؤلفهبر پايه (ADI)ي شاخص تجمعيي خشكسالي . توسعه1396قبائي سوق، م. ،زارع ابيانه، ح. و مساعدي، ا.  −

 .56- 73): 2(13ايران. نشريه تحقيقات منابع آب ايران،  –به منظور پايش خشكسالي كشاورزي در استان گلستان 

شاخص بارش  يها بر مبناو روند آن يرطوبت هاييتوضع يش. پا 1395س.  صمدي،ا. و  ي،مساعد ،. ح ابيانه، زارع.، م سوق، قبائي −

) 30( 5)    يكشاورز يعو خاك (علوم و صنا آب يه. نشريرانا ييمختلف آب و هوا ي) در نواحSPEI( شده استاندارد تعرق و يرتبخ –

  .1717تا  1700: 

 بررسي و) RDI( شناسايي شاخص براساس خشكسالي خصوصيات تعيين. 1395. غ كواكبي، و. س مقدم، ،محمدي. ا مساعدي، −

 ).23( 6. خاك و آب حفاظت هاي پژوهش نشريه. زماني مختلف هاي دوره و مناطق در آن تغييرات

هاي هواشناسي در استان گلستان با ساليبيني تعدادي از خصوصيات خشك. شناسايي و پيش1387مساعدي، ا. و عيوضي، م.  −

  . 99تا  89): 1( 8استفاده از زنجيره ماركف. مجله پژوهش كشاورزي: آب، خاك و گياه در كشاورزي، 

بندي خصوصيات خشكسالي هواشناسي با استفاده از . پايش و پهنه1395ساروي، م. و بذرافشان، ا. محسني .،ملكيان، ا، مقصود، ف. −

   .1099تا  1075): 4( 69هاي زمين آمار (مطالعه موردي: استان قزوين). مجله منابع طبيعي ايران، مدل زنجيره ماركوف و روش

هاي مختلف جهت شناسايي خشكسالي در اقليم (SPEI)استاندارد شده تبخير و تعرق  –. ارزيابي شاخص بارش 1393نصرتي، ك.  −

  .74تا  63): 4(12ايران، فصلنامه علوم محيطي، 

بارش و  يبا پارامترها SPEI و  SPI، RDI يشاخص ها يهمبستگ يابي. ارز1395س.  ي،. و صمدا ي،ح. ،مساعد ي،م. ،انصار يوسفي، −

  اصفهان. يدانشگاه صنعت يور،شهر 4تا  2 يران،ا يو زهكش ياريآب يكنگره مل ين. دوميرانا ييو تعرق در چند منطقه آب و هوا يرتبخ
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