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 چکیده

های مختلف، ضرورت بررسی این با شدت برای وقوع خشکسالی استعداد ایران

-سازد. محدودیت مهم شاخصهای جدیدتر بیش از پیش روشن میپدیده را با شاخص

 .در مقیاس روزانه نیستند هاهای موجود این است که قادر به پایش خشکسالی

ؤثر این نقص را برطرف کرده است. مطالعۀ حاضر، با هدف تحلیل شاخص خشکسالی م

ایستگاه سینوپتیک  43های روزانه با شاخص خشکسالی مؤثر در فراوانی خشکسالی

 انجام رسیده است. بر این اساس، فراوانیساله به 30کشور در یک دورۀ آماری 

با شاخص های کشور در طی فصول و سال های روزانه در ایستگاهخشکسالی

ای های کشور با استفاده از تحلیل خوشهخشکسالی مؤثر محاسبه شد. سپس ایستگاه

( به پنج 4الی  1های  های ملایم تا بسیار شدید )ردهبر پایۀ مجموع فراوانی خشکسالی

گروه تقسیم گردید و الگوهای فراوانی در هر گروه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

جز سه ایستگاه گرگان، زنجان و های بسیار شدید، بهالیتحقیق نشان داد که خشکس

-ها رخ نداده است. در مقابل، فراوانی وقوع خشکسالیتربت حیدریه در سایر ایستگاه

های بسیار شدید و ملایم، متوسط و شدید در کشور، خیلی بیشتر از خشکسالی های

درصد از روزها انواع  56تعداد آنها تقریباً با هم برابر بوده است. در کل کشور در 

توزیع های خروجی، خشکسالی )ملایم تا بسیار شدید( رخ داده است. بر اساس نقشه

-لذا می .کندنمیها در کشور از الگوی جغرافیایی خاصی تبعیت فراوانی خشکسالی

                                                
 ، دانشگاه رازی، دانشکدۀ ادبیات و علوم انسانی، گروه جغرافیاباغ ابریشمکرمانشاه،  :نویسنده مسؤول.  1
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مقادیر . است تمام مناطق کشور اتفاق افتادهدر  توان گفت که انواع خشکسالی

های الی مؤثر در طول زمان، نشان از گرایش اغلب ایستگاهکاهشیِ شاخص خشکس

 سمت خشکسالی دارد. کشور به

 خشکسالی روزانه، فراوانی، شاخص خشکسالی مؤثر، روند، ایران: گانواژکلید

 

 مقدمه
 هایسوم خشکی یک معادلِ بارندگی با و دارد قرار جهان خشکی کمربند روی بر ایران کشور

 و شدید هایخشکسالی وقوع ویژگی، این کنار در شود.محسوب می بارشکم کشوری جهان،

گذارد. سیاسی برجای می حتی و محیطیزیست اقتصادی، اجتماعی، عمیق گسترده، اثرات

آب  بخش مدیریت منابع تدابیرِ ها وریزیبرنامه که است ایگونهبه ایران ها دروضعیت بارش

های انجام شده در زمینۀ خشکسالی  خستین پژوهش. نبایستی کاملاً هوشمندانه صورت گیرد

بنا به تعریفِ پالمر، خشکسالی عبارتست از کمبود رطوبت " توسط پالمر انجام شده است.

مستمر و غیر طبیعی. در تعریف وی واژۀ غیرطبیعی به انحراف یا نوسان منفی شاخص مورد 

ای که در آن مقدار ارت دیگر دورهعبشود؛ به توجه نسبت به شرایط میانگین یا طبیعی اتلاق می

عنوان رطوبت و یا هر شاخص دیگر نسبت به شرایط منطقه ناهنجاری منفی داشته باشد، به

 (.9: 1384، ۀ اصلزاد)فرج "شود شرایط یا دورۀ خشکسالی تلقی می

های کمّی  های مستمری برای تعیین ویژگی با توجه به اهمیت خاص این پدیده، تاکنون تلاش

های متعددی ارائه شده است. از جمله  فی خشکسالی صورت گرفته و در این راستا شاخصو کی

همراه برخی از های عددی مورد استفاده برای پایش خشکسالی در ایران و جهان، به شاخص

: 1385) آسیایی،  1های پالمر توان به شاخص اند، میها استفاده کرده مطالعات که از این شاخص

 4(، ناهنجاری بارش177: 1389)محمدیان و همکاران،  3درصد بارش نرمال ،2ها(، دهک167

: 1980)بالمه و مولی،  5شاخص خشکسالی بالمه و مولی(، 25: 1392)پیری و همکاران، 

Z(، نمرۀ 1197
 Modified China Z Index))شدهچینی اصلاح Z، نمرۀ 7چینی Z، نمرۀ 6

                                                
1 - Palmer Drought Severity Index (PDSI) 
2 - Deciles Index (DI) 
3 - Percent of  Normal Index (PNI) 
4 - Rainfall Anomaly Index (RAI) 
5 - Bhalme & Mooley Drought Index (BMDI) 
6 - Z- Score Index (ZSI) 
7 - China Z Index (CZI)  
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( 1: 1392)بابایی فینی و علیجانی،  1تاندارد شده( و بارش اس141: 1391)ناصرزاده و احمدی، 

بندی خشکسالی در مناطق مورد نظر با  ها سعی در پایش و پهنهاشاره کرد. تمام این شاخص

ای در عنوان مثال در مطالعههای منطقه دارند. بهدست آمده از ایستگاههای بهاستفاده از داده

های سینوپتیک استان مازندران  ر ایستگاههای خشکسالی هواشناسی د شمال ایران، شاخص

ها در تمام  های درصد بارش نرمال و دهک بررسی شد. نتیجۀ تحقیق نشان داد که شاخص

های بارش استاندارد  های مربوط به شاخص ها روند مشابهی دارند. همچنین منحنی ایستگاه

بر هم منطبق بودند و  ها تقریباً چینی در تمام ایستگاه Zو شاخص نمرۀ  Zشده، شاخص نمرۀ 

: 1390ها وجود داشت )کریمی و همکاران،  دو بین آنهمبستگی بسیار خوبی به صورت دوبه

15 .) 

 .است 2مؤثرشناسی شده است، شاخص خشکسالی  که اخیراً وارد ادبیات هوا و اقلیم شاخصی

انجام رسید. در ایالات متحده به 3پلینزدر منطقۀ های این شاخصاولین مطالعۀ خارجی بر روی 

سازی و نقاط قوت آن ، کمیّیادشده، شدت و مدت خشکسالی با استفاده از شاخص هالعمطاین 

(. مطالعۀ تنش آبی و خشکسالی در حوضۀ 2747: 1999، 4بررسی گردید )بیون و ویلهایت

های خشکسالی مؤثر و بارش استاندارد شده  کشور مالی با استفاده از شاخصدر  5رودخانۀ بانی

های زمانی  مورد دیگری بود که نشان داد شاخص بارش استاندارد شده کمبود آب را در دوره

هایی در تخمین کمبود آب حوضه دارد که در نهایت کند، اما نارساییروزه خوب پایش می 10

-منجر به استفاده از شاخص خشکسالی مؤثر در مطالعه شد. در حوضۀ یادشده، سه منطقه به

های خشکسالی مبتنی بر ها فراوانی دورهپذیر مشخص گردید که در آن سیبعنوان مناطق آ

ها به واسطۀ افزایش روزهای خشک، یافت؛ اما طول دورهروزهای خشکِ متوالی، کاهش می

 (.Roudier & Mahe, 2010: 1689)کرد افزایش پیدا می

در استان تهران  در ایران مطالعات چندی بر روی شاخص خشکسالی مؤثر انجام گرفته است.

تغییرات زمانی و مکانی این شاخص و قابلیت آن برای پایش خشکسالی مطالعه گردید. نتیجۀ 

های آبان طی ماه 1377-78تحقیق نشان داد که براساس شاخص خشکسالی مؤثر در سال آبی 

 آندرصد از سطح  20درصد از سطح استان، شرایط خشک و  80تا  65تا فروردین در حدود 

(. در مطالعۀ دیگری 60الف: 1384ط خشکسالی متوسط داشته است )مقدسی و همکاران، شرای

                                                
1 - Standardized Precipitation Index (SPI) 
2 - Effective Drought Index (EDI) 
3 - High Plains 
4 - Byun & Wilhite 
5 - Bani 
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ها در ایران، هفت شاخص هواشناسی از جمله شاخص خشکسالی مؤثر برای ارزیابی خشکسالی

 Zو نمرۀ  Zهای بارش استاندارد شده، نمرۀ  با هم مقایسه شدند. نتایج کار نشان داد که شاخص

رغم اینکه شاخص رسد علینظر میکنند؛ اما بهها مانند هم عمل میلیچینی در پایش خشکسا

دهد، برای تحلیل وقایع بارشِ یک سال ها تغییرات زمانی و مکانی متناقضی نشان میدهک

های خشکسالی مؤثر و بارش استاندارد  . همچنین بیان گردید که شاخصاستتر خاص مناسب

تغییرات زمانی و مکانی آنها عملکرد مناسبی دارند  و هاشده در شناسایی شروع خشکسالی

عصبی   ها با استفاده از روش شبکهبینی خشکسالی (. پیش971: 2006، 1)مرید و همکاران

های خشکسالی در استان تهران نشان داد که شاخص  های زمانی شاخص مصنوعی و نیز سری

بینی الگوهای دو ردۀ کلی  پیشخشکسالی مؤثر در مقایسه با شاخص بارش استاندارد شده در 

(. آنالیز مکانی 2103: 2007تری دارد )مرید و همکاران، خشک و مرطوب کارایی مناسب

های خشکسالی مؤثر و بارش استاندارد شده در استان بوشهر مؤید این نکته بود که  شاخص

دهی عکس ها با شاخص بارش استاندارد شده، روش وزنبرای نمایش تغییرات مکانی خشکسالی

ها هستند )مظفری و ، و برای شاخص خشکسالی مؤثر روش کریجینگ بهترین روش2فاصله

 (. 474: 2011، 3همکاران

استان تهران با استفاده از سه  1379-80و  1377-78های های سالخشکسالی  در مطالعۀ

 ها و بارش استاندارد شده، این نتیجه حاصل شد که شاخصشاخص خشکسالی مؤثر، دهک

ها نسبت به بارندگی، نوسان شدیدی دارد؛ ضمن آنکه هماهنگی زمانی و مکانی مناسبی دهک

ها مشاهده نگردید. همچنین شاخص بارش استاندارد شده در بین نتایج حاصل از شاخص دهک

ها از خود نشان نداد. اما شاخص خشکسالی مؤثر  شبارمقیاس ماهانه، واکنش کافی به کمبود 

ها مناسب ارزیابی و بین نتایج آن پیوستگی منطقی مشاهده شد  شکسالیبرای شناسایی خ

های خشکسالی مؤثر و بارش  (. تحلیل مکانی شاخص197ب: 1384)مقدسی و همکاران، 

استاندارد شده در استان تهران نشان داد که شاخص خشکسالی مؤثر نسبت به شاخص بارش 

ای است  ر است. علت این امر وجود حافظهاستاندارد شده از همبستگی مکانی بهتری برخوردا

ها علاوه بر های گذشته است. همچنین مشخص گردید که در پایش خشکسالی که مبیّن بارش

و  4شده با ضخامت نازک های تحلیل مکانی مانند روش نواری صافشاخص خشکسالی، روش

                                                
1 - Morid et al. 
2 - Inverse Distance Weighing (IDW) 
3 - Mozafari et al. 
4 - Thin Plate Smoothing Splines (TPSS) 
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. مقایسۀ (35-37: 1385نیز اهمیت دارد )اختری و همکاران،  1میانگین متحرک وزنی

های هیدرولوژیکی )روش چانگ( و هواشناسی )شاخص خشکسالی مؤثر( در پایش  روش

های استان تهران نشان داد که روش چانگ علاوه بر اینکه قابلیت پایش مناسب خشکسالی

خشکسالی را دارد، از حساسیت بیشتری به کمبود منابع آب تحت شرایط خشکسالی برخوردار 

نشان داد که با  1379-80الی  1377-78سۀ دو روش طی سه سالِ آبیِ که مقای طوری است؛ به

درصد  7/3درصد از روزها، و با استفاده از شاخص خشکسالی مؤثر  1/31استفاده از روش چانگ 

دلیل دخالت . بر اساس نتایج این مطالعه، بهبودند از روزها دارای شرایط خشکسالی بسیار شدید

همراه های هیدرولوژیکی به های زیرزمینی، روشب سدها و آبهایی مانند ذخیرۀ آمؤلّفه

توانند ترکیب مناسبی در اعلام وضعیت خشکسالی ارائه نمایند که  های هواشناسی می شاخص

در آن، هم خشکسالیِ ناشی از نزولات جوی و هم ناشی از مصرف آب بالا و سوء مدیریت، از 

های ای دیگر خشکسالی (. در مطالعه325: 1386یکدیگر قابل تفکیک باشد )مرید و پایمزد، 

که  بیان گردیدهای مختلف ایران با استفاده از شاخص خشکسالی مؤثر بررسی و  روزانه در اقلیم

های اقلیمی منطقه، شاخص یادشده برای شناخت وضعیت خشکسالی در  جدای از ویژگی

-اثرات خشکسالی را بهمقیاس روزانه مناسب است. همچنین شاخص منابع آب قابل دسترس، 

عنوان تابعی از افت روزانۀ حاصل از تأثیر بارندگی بر منابع آب منطقه به وضوح نشان داد 

 (.79: 1390)نصرتی و کاظمی، 

های روزانه در ایران با توجه به مطالب ذکر شده، هدف این تحقیق، تحلیل فراوانی خشکسالی

باشد. شاخص خشکسالی مؤثر می اده ازاستفتفکیک فصل و سال با های مختلف بهبا شدت

های ها در بخشپذیر در برابر خشکسالیچنین تفکیکی کمک مؤثری به شناسایی نواحی آسیب

 مختلف کشور خواهد نمود. 
 

 ها مواد و روش
های روزانه در ایران با شاخص خشکسالی مؤثر از در پژوهش حاضر برای بررسی خشکسالی

-2009ساله ) 30آماری   ستگاه سینوپتیک کشور در یک دورۀای 43های بارش روزانۀ  داده

ها در دورۀ آماری ( استفاده شده است. این تعداد ایستگاه، بر مبنای کامل بودن داده1980

که با توجه به ماهیت آمار روزانه، حداقل بازسازی آماری بر نحویاند؛ بهیادشده انتخاب شده

ها های آماری داده( و نقص1های مورد مطالعه در شکل ) روی آنها صورت گیرد. توزیع ایستگاه

( 1شرح جدول )های آمار روزانه به( نشان داده شده است. نقص1ساله در جدول ) 30در دورۀ 

                                                
1 - Weighing Moving Average (WMA) 
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( بسیار کم است. 30×365= 10950روزِ دورۀ آماری در هر ایستگاه ) 10950در مقایسه با کل 

( بازسازی شد. ذکر این 716-719: 1391علیزاده، ها )ها با استفاده از روش نسبتاین نقص

های بارش بود، نکته ضروری است که ایستگاه ایرانشهر در دو سالِ اولِ دورۀ آماری، فاقد داده

-شرق ایران، بهها در منطقۀ جنوبدلیل اهمیت خاص این ایستگاه و نیز تعداد کم ایستگاهاما به

 مد نظر قرارگرفت.( 1982-2009ساله ) 28ناچار در یک دورۀ 

 

 
 ایران  درهای منتخب ( نقشۀ موقعیت ایستگاه1شکل )

 

 ها های آماری ایستگاه( نقص1جدول )

 نقص آماری  ایستگاه ردیف

 روز 58 اصفهان 1

 روز 57 خرم آباد 2

 روز 28 رشت 3

 روز 30 سنندج 4

 روز 30 شیراز 5

 روز 30 فسا 6

 روز 31 بیرجند 7

 ماه 7 سقز 8
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 شاخص خشکسالی مؤثر 
در تعیین شروع، خاتمه و  -1های قبلی مطالعۀ خشکسالی دارای معایب زیر هستند:  شاخص

اثرات تجمعی رواناب و  -2های تجمعی خشکسالی ضعف دارند.  کردن تنشمشخص

دلیل به -3آورند. حساب نمیطرز مناسب بهآیند، بهمرور زمان پدید میتبخیروتعرق را که به

اغلب این  -4دارند.  ده از آمار ماهانه، کارایی محدودی در تشخیص تداوم خشکسالیاستفا

سطحی و زیرزمینی نیستند. اما در  بیک اثرات خشکسالی بر منابع آها قادر به تفکشاخص

گیرد )بیون های جدید خشکسالی، آمار روزانه بیشتر از آمار ماهانه مورد استفاده قرار میشاخص

های (. شاخص خشکسالی مؤثر شاخصی است توانمند که از داده2747: 1999، 1و ویلهایت

(. 1689: 2010، 2برد )رودی و ماههروزانه در تعریف خشکسالی و تخمین کمبود آب بهره می

ها و تفکیکِ این شاخص با رفع نقاط ضعف فوق، در تعیین تداوم زمانی و پایش خشکسالی

(. شاخص 2747: 1999کند )بیون و ویلهایت،  مل میتر ع های خشکسالی موفق تر ردهمناسب

بارش »توسط بیون و ویلهایت ارائه شد. این شاخص تابعی از مقادیر  1996یادشده در سال 

عبارت دیگر بازگشت از حالت کمبود تجمعی  یا به 3«مورد نیاز برای بازگشت به شرایط نرمال

 (.974: 2006، و همکاران آب از زمان شروع خشکسالی است )مرید

 های زیر لازم است: دست آوردن مقادیر شاخص خشکسالی مؤثر محاسبۀ کمیتبرای به

  4بارش مؤثر

( 1نام بارش مؤثر از طریق رابطۀ )برای نشان دادن کاهش روزانۀ منابع آب، پارامتری به

 شود:محاسبه می

                                                (          1رابطه )

  روز قبل است. mمقدار بارش  Pmتداوم مجموع و   iبارش مؤثر،  EPکه در آن 

  5انحراف بارش مؤثر
( 2که با رابطۀ ) 6عبارت است از انحراف مقادیر بارش مؤثر از مقادیر میانگین بارش مؤثر

 شود:محاسبه می

                                                
1 - Byun & Wilhite 
2 - Roudier & Mahe 
3 - one day’s Precipitation needed for a Return to Normal conditions (PRN) 
4 - Effective Precipitation (EP) 
5 - Deviation of  Effective Precipitation (DEP) 
6 - Mean Effective Precipitation (MEP) 
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                                                                      (2رابطه )

انحراف بارش مؤثر است. مقادیر  میانگین بارش MEPو  انحراف بارش مؤثر DEPکه در آن 

 دهندۀ کمبود یا مازاد منابع آب در یک تاریخ و مکان مشخص است.  نشان مؤثر
 

 بارش مورد نیاز برای بازگشت به شرایط نرمال

روزۀ مورد نیاز صورت بارش یکتواند بهطور مستقیم میبه ثرانحراف بارش مؤمقادیر منفی 

 ( محاسبه شود:3جهت بازگشت به شرایط نرمال با رابطۀ )

                                                                                (3)رابطه
 

 اشاره به تداوم واقعی دارد.  jکه در آن 
 

 کسالی مؤثر شاخص خش
کند و برای استفاده در تمام  صورت روزانه پایش میشاخص خشکسالی مؤثر، خشکسالی را به

کند. این عمل می مناطقهای اقلیمی  نقاط جهان مناسب است؛ چراکه مستقل از ویژگی

 شود:( محاسبه می4شاخص با رابطۀ )

                                                                         (4رابطه )
 

در هر روز است )بیون و ویلهایت،  PRNانحراف استاندارد مقادیر  ST(PRN)که در آن 

1999 :2753-2750.) 

های خشکسالی و ترسالی در (، رده4پس از محاسبۀ مقادیر شاخص خشکسالی مؤثر با رابطۀ )

شد. نظر به اینکه مقادیر شاخص خشکسالی  ( تعیین2شرح جدول )هر ایستگاه در هر روز به

شود، امکان محاسبۀ آن برای روزهای اولین سال های سال قبل محاسبه میمؤثر با توجه به داده

 ( وجود نداشت.1980دورۀ آماری )سال 
 

 (54الف: 1384؛ مقدسی و همکاران، 330: 1386های شاخص خشکسالی مؤثر )مرید و پایمزد،   ( رده2جدول )

 خشکسالی مؤثر مقدار شاخص (EDIخشکسالی مؤثر ) شاخصرده 

 >-Extreme Drought 5/2 خشکسالی بسیار شدید 1

 -5/2تا  -Severe Drought 5/1 خشکسالی شدید 2

 -5/1تا  -Moderate Drought 7/0 خشکسالی متوسط 3

 -7/0 تا Dry 0 خشکسالی ملایم 4

 0 تاSlight Surplus of Water 7/0 مازاد اندک آب 5

 7/0 تا High Surplus of Water 5/1 مازاد زیاد آب 6
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( وضعیت هر روز دورۀ 2خشکسالی مؤثر در جدول ) در گام بعد، بر مبنای مقادیر شاخص

های خشکسالی آماری هر ایستگاه از نظر بروز خشکسالی یا ترسالی مشخص و آنگاه فراوانی

های کشور بر پایۀ حاسبه گردید. سپس ایستگاهروزانه در طی فصول و سال برای هر ایستگاه م

ای )ملایم تا بسیار شدید( با استفاده از تحلیل خوشه 4الی  1های خشکسالی  مجموع درصد رده

جای بررسی ایستگاهی، در های خشکسالی، بهبه پنج گروه تقسیم شد تا ویژگی 1روش واردبه

عنوان اقلیمی، به هایبندیدر اغلب طبقهها مورد تحلیل قرار گیرد. روش وارد گروه ایستگاه

 (.1045: 2003، 2پیشنهاد شده است )اونال و همکاران بندیروشی مناسب برای خوشه

درختی ها و نمودارهای شاخهها، رسم هیستوگرامدر پژوهش حاضر برای پردازش، تعیین فراوانی

-از صفحه م برخی از محاسباتو انجا ، برای رسم نمودارهاMinitabو  SPSSافزارهای  از نرم

 استفاده شد. Surferافزار ها از نرم و رسم نقشه Excelگستردۀ 
 

 یافته های پژوهش
های روزانه در ایران در مقیاس زمانی سالانه با ها و ترسالینتایج تحلیل فراوانی خشکسالی

( ذکر شده است. بر اساس ارقام این جدول، 3استفاده از شاخص خشکسالی مؤثر در جدول )

جز سه ایستگاه گرگان، زنجان و تربت حیدریه در سایر ( به1ردۀ خشکسالی بسیار شدید )

های  در ایستگاه هاها درصد فراوانی خشکسالی شود. اما در دیگر ردههده نمیها مشاایستگاه

درصد از روزها در کل کشور  56مختلف متغیر است. همچنین در دورۀ مورد مطالعه در حدود 

( 3در جدول ) یلفص یهاانواع خشکسالی )ملایم تا بسیار شدید( رخ داده است. نتایج فراوانی

های های مختلف خشکسالی، یعنی مجموع ردهمجموع فراوانی رده جای آنذکر نشده و به

 ( ارائه شده است.6های شکل )در نقشهطی فصول )ملایم تا بسیار شدید(  4تا  1خشکسالی 
  

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1 - Wards’ method 
2 - Unal et al. 
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 های ایرانهای روزانه در مقیاس زمانی سالانه در ایستگاه(درصد فراوانی خشکسالی3جدول)

 مؤثربا استفاده از شاخص خشکسالی  

 (EDIرده شاخص خشکسالی مؤثر )
 ردیف نام ایستگاه

1 2 3 4 5 6 

 1 آبادان 8/18 5/26 9/28 7/20 1/5 0

 2 اهواز 6/23 6/23 9/26 7/20 2/5 0

 3 اراک 6/23 1/18 9/31 6/23 8/2 0

 4 اردبیل 5/21 22 31 7/22 8/2 0

 5 بابلسر 9/23 5/20 9/30 8/20 9/3 0

 6 بم 2/25 3/14 7/31 4/26 4/2 0

 7 بندرعباس 6/19 4/22 2/27 8/30 0 0

 8 بندر انزلی 5/21 4/25 26 23 1/4 0

 9 بندرلنگه 9/21 1/19 1/31 5/25 4/2 0

 10 بیرجند 2/6 1/17 5/71 2/5 0 0

 11 بجنورد 24 8/22 8/25 5/22 9/4 0

 12 بوشهر 17 4/20 9/40 7/21 0 0

 13 تپهدوشان 7/21 8/24 8/26 2/22 5/4 0

 14 اصفهان 4/27 6/17 8/27 6/23 6/3 0

 15 فسا 5/20 1/25 6/30 8/20 3 0

 16 قزوین 3/22 1/24 8/27 6/21 2/4 0

 17 گرگان 24 6/23 7/27 9/18 7/4 1/1

 18 همدان 4/8 8/20 3/64 5/6 0 0

 19 ایرانشهر 24 7/19 7/27 2/22 4/6 0

 20 کاشان 7/23 7/16 7/29 4/27 5/2 0

 21 کرمان 9/19 4/24 1/32 4/18 2/5 0

 22 کرمانشاه 8/21 26 2/30 4/15 6/6 0

 23 آبادخرم 7/21 9/23 9/29 8/17 7/6 0

 24 خوی 1/23 2/22 4/27 8/23 5/3 0

 25 کیش 2/24 2/17 8/28 8/29 0 0

 26 مشهد 6/25 8/19 7/27 4/22 5/4 0

 27 ارومیه 4/22 5/20 5/29 5/24 1/3 0

 28 رامسر 3/25 7/21 1/26 8/21 1/5 0

 29 رشت 5/23 2/23 7/27 9/20 7/4 0
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 30 سبزوار 5/26 2/17 1/29 8/21 4/5 0

 31 سقز 23 5/26 1/19 7/24 7/6 0

 32 سنندج 3/28 6/16 1/29 4/20 6/5 0

 33 سمنان 8/19 22 3/32 3/24 6/1 0

 34 شهرکرد 2/23 6/26 24 1/21 1/5 0

 35 شاهرود 2/23 4/22 28 5/24 9/1 0

 36 شیراز 9/20 9/24 3/28 21 9/4 0

 37 تبریز 5/23 6/19 1/32 4/21 4/3 0

 38 تهران 3/22 6/25 4/25 7/21 5 0

 39 تربت حیدریه 7/24 9/23 1/22 7/23 5/5 1/0

 40 یزد 1/21 3/17 3/36 4/23 9/1 0

 41 زابل 3/20 6/23 27 5/28 6/0 0

 42 زاهدان 9/18 3/18 8/40 3/19 7/2 0

 43 زنجان 24 4/22 7/26 1/20 7/6 1/0
 

های  روش وارد بر پایۀ مجموع درصد ردهها را به بندی ایستگاه نتایج خوشه (2شکل)

-بندی، ایستگاه دهد. بر اساس این خوشه)ملایم تا بسیار شدید( نشان می 4الی  1خشکسالی 

ها در  د. با بررسی قرارگیری ایستگاهانهای مورد مطالعه در کشور در پنج گروه جای گرفته

ها، های جغرافیایی ایستگاهتوان دریافت که بین محدودهها و موقعیت آنها در کشور میگروه

در تمام مناطق کشور اتفاق  توان گفت که خشکسالیپیوستگی مکانی وجود ندارد. بنابراین می

های فراوانی گروه یادشده، هیستوگرامها در پنج افتاده است. با استفاده از میانگین فراوانی

ها، در  (. با توجه به هیستوگرام3های مختلف رسم گردید )شکلهای روزانه با شدتخشکسالی

( و کمترین آن مربوط 4دورۀ آماری، بیشترین فراوانی روزها مربوط به ردۀ خشکسالی ملایم )

-د قابل توجهی از مقادیر را بههای ترسالی نیز درص( بوده است. رده2به ردۀ خشکسالی شدید )

ها دارند. در این گروه، بارزی با سایر ایستگاه تفاوت 3های گروه اند. ایستگاهخود اختصاص داده

هاست. یکی از )خشکسالی ملایم( بسیار بیشتر از سایر رده 4ها در ردۀ درصد فراوانی خشکسالی

که مقیاس محور  لازم به ذکر استست. ها در این رده ادلایل این تفاوت، تعداد کم ایستگاه

 ها متفاوت است. با بقیۀ هیستوگرام 3عمودی در هیستوگرام گروه 

 

 3ادامه جدول 
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 های خشکسالی ها برمبنای مجموع درصد ردهبندی ایستگاهدرختی خوشه( نمودار شاخه2شکل )

 

 
 ها ایستگاههای های مختلف در گروههای روزانه با شدت( هیستوگرام فراوانی خشکسالی3شکل )

 

ها با استفاده از شاخص خشکسالی مؤثر، مقادیر منظور بررسی روند خشکسالی در ایستگاهبه

ها با استفاده از معادلات رگرسیون خطی شیب خطِ ارقام شاخص خشکسالی در ایستگاه ماهانۀ

(. مقادیر منفی جدول 4( و تعدادی از نمودارهای مربوطه رسم گردید )شکل4محاسبه )جدول

 دهندۀ روند کاهشی خشکسالینشانو مقادیر مثبت  دهندۀ روند افزایشی خشکسالیان( نش4)

های روزانه رو به افزایش است. ها فراوانی خشکسالی ت. بر این اساس در بیشتر ایستگاهاس

مربوط به ایستگاه اصفهان و بیشترین روند  های روزانهبیشترین روند کاهشی خشکسالی

ایستگاه در بقیۀ  12جز (. مقادیر روند، به4ایستگاه سنندج است )جدول افزایشی مربوط به

وخیزهایی مشابه با ها در دورۀ آماری افتدار بوده است. تقریباً تمام ایستگاهها معنیایستگاه

 ( داشتند.4نمودارهای منتخب شکل )
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 (1981-2009ها ) گاه(مقادیر ماهانۀ شیب خط رگرسیون ارقام شاخص خشکسالی مؤثر در ایست4جدول)

 داریسطح معنی مقدار روند ایستگاه داریسطح معنی مقدار روند ایستگاه

 020/0 -0012/0* رشت 419/0 -0004/0 اراک

 002/0 -0016/0** زابل 002/0 -0016/0** اردبیل

 012/0 -0013/0* زاهدان 000/0 -0025/0** ارومیه

 000/0 -0018/0** زنجان 000/0 0029/0** اصفهان

 003/0 -0015/0** سبزوار 000/0 -0025/0** اهواز

 سقز 400/0 -0005/0 ایرانشهر
**0037/0- 000/0 

 817/0 0001/0 سمنان 617/0 -0003/0 آبادان

 000/0 -0049/0** سنندج 733/0 -0002/0 بابلسر

 013/0 -0013/0* شاهرود 073/0 0009/0 بجنورد

 628/0 0002/0 شهرکرد 000/0 -0031/0** بم

 109/0 0008/0 رامسر 505/0 -0003/0 شیراز

 702/0 -0002/0 فسا 000/0 -0023/0** بندرعباس

 000/0 -0023/0** قزوین 010/0 -0014/0** بندرلنگه

 000/0 0009/0** کاشان 257/0 0006/0 بوشهر

 000/0 -0031/0** کرمان 000/0 -0038/0** بیرجند

 000/0 -0031/0** کرمانشاه 000/0 -0026/0** تبریز

 002/0 -0016/0** کیش 000/0 -0019/0** تربت ح

 000/0 -0028/0** گرگان 790/0 0001/0 تهران

 000/0 -003/0** مشهد 006/0 -0014/0** خرم اباد

 042/0 -0011/0* همدان 000/0 -0033/0** خوی

 000/0 -0019/0** یزد 357/0 -0005/0 دوشان ت

 بندر انزلی
**0014/0- 004/0    

 05/0دار در سطح معنی*         01/0دار در سطح معنی**
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 های منتخب ( نمودارهای مقادیر ماهانۀ شاخص خشکسالی مؤثر در ایستگاه4شکل )
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 4ادامه شکل 
 

 
 

 
 

 های روزانهها و ترسالیای فراوانی خشکسالیتحلیل منطقه
تفکیک شدت در أم با خشکسالی یا ترسالی بهتوزیع جغرافیایی درصد فراوانی روزهای تو

اند، نشان داده شده است. بر (، که با استفاده از روش کریجینگ رسم شده5های شکل )نقشه

-های ملایم در شرق و خشکسالیهای شدید در غرب، خشکسالیها، خشکسالیاساس این نقشه

رسد نظر نمیترتیب بهدیناست. ب های متوسط در جنوب و مرکز کشور بیشتر اتفاق افتاده

توان گفت ها در کشور از الگوی جغرافیایی خاصی تبعیت کند و لذا میتوزیع فراوانی خشکسالی

الگوهای خروجی توزیع . در واقع است تمام مناطق کشور اتفاق افتادهدر  که انواع خشکسالی

با  لذا. مطابقت زیادی ندارندها، با مناطق بارشی و یا نواحی آب و هوایی ایران فراوانی در نقشه

ها از یک سو و عوامل محلی همچون توان بین وقوع خشکسالیاستفاده از این شاخص نمی

ارتفاع، طول و عرض جغرافیایی و یا نواحی بارشی ایران از سوی دیگر ارتباط خاصی برقرار 
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دیر عرض و بین مقا محاسبه شده کدام از ضرایب همبستگینمود. در تأیید این مطلب، هیچ

دار های خشکسالی روزانه از سوی دیگر معنیها از یک سو و فراوانیطول جغرافیایی ایستگاه

 د.رکها هم صدق میاند(. همین مطلب در مورد ترسالینبودند )ضرایب نشان داده نشده

 

 
سالی مؤثر شاخص خشک های تفکیک ردههای روزانه بهها و ترسالیفراوانی خشکسالیدرصد ( 5شکل )

(2009-1981) 

( با استفاده از روش کریجینگ 4الی  1های  های روزانه )مجموع ردهخشکسالی درصد فراوانی

شود در هر چهار فصل و  ( نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می6های شکل )در نقشه
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خ داده های مرکزی و شرقی کشور ر ها در قسمتنیز در طی سال، بیشترین درصد خشکسالی

کند. بیشترین درصد فراوانی است. اما در فصل بهار این وضعیت به مرکز کشور گرایش پیدا می

 98میزان ها در بین فصول و نیز سال، متعلق به شرق کشور در فصل تابستان بهخشکسالی

درصد به همین فصل اختصاص دارد. بنابراین فصل  42درصد است. کمترین درصد نیز با حدود 

 ن نسبت به سایر فصول از نظر وقوع خشکسالی وضعیت متغیرتری دارد.تابستا

 

 
ل و سال بر و( به تفکیک فص4تا  1های های روزانه )مجموع ردهفراوانی خشکسالیدرصد  ( 6شکل )

 (1981-2009اساس شاخص خشکسالی مؤثر )
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 گیرینتیجه
 وهواشناسیدر آب سیار مهمپایش خشکسالی و مطالعۀ توزیع فراوانی آن یکی از موضوعات ب

تواند در ارائه راهکارهای مقابله با خشکسالی مفید واقع که اطلاع از کمّ و کیف آن می است

های کمیِّ مختلف مطالعه شده است، اما محدودیت مهم  شود. گرچه خشکسالی قبلاً با شاخص

کنند. در این پایش را در محدودۀ زمانی روزانه  توانند خشکسالیهمۀ آنها این است که نمی

های روزانه در ایران با شاخص خشکسالی راستا هدف تحقیق حاضر، بررسی فراوانی خشکسالی

باشد. نقطۀ قوت عنوان شاخصی که کمتر مورد توجه مطالعات جغرافیایی بوده است، میمؤثر به

در  ها راتر خشکسالیاین شاخص، روزمحور بودن آن است که امکان بررسی و پایش دقیق

فرد آن، های منحصربهسازد. همچنین از دیگر ویژگیتر فراهم میهای زمانی کوتاهمحدوده

امکان توسعۀ کاربرد آن به بررسی تأثیر خشکسالی بر منابع آب سطحی و زیرزمینی با دخالت 

منظور پایش دادن اثرات تجمعی رواناب و تبخیروتعرق در آینده است. معدود مطالعاتی که به

است،  انجام شدهلی با استفاده از شاخص خشکسالی مؤثر در داخل و خارج از کشور خشکسا

هایی که خشکسالی حداکثر به چند ایستگاه یا چند سالِ منتخب از دورۀ آماری و عمدتاً سال

-دهد؛ از اینها ارائه نمیشود و تصویر مناسبی از وضعیت سایر سالاند، محدود میشدید داشته

شود. در تحقیق ائۀ الگو و ترسیم چهرۀ خشکسالی در آینده دچار مشکل میرو محقق در ار

ایستگاه  43های روزانه در ایران با شاخص خشکسالی مؤثر در حاضر فراوانی وقوع خشکسالی

ساله از دیدگاه جغرافیایی مورد بررسی قرار گرفته  30سینوپتیک منتخب کشور در یک دورۀ 

؛ اما دهدرخ میندرت های بسیار شدید در کشور بهخشکسالی که داداست. نتایج تحقیق نشان 

دست آمده از این تحقیق تر است. مقایسۀ درصدهای بهها متعادلسایر خشکسالی رخداد توزیع

های ایران با شاخص ( در زمینۀ بررسی خشکسالی1: 1392با تحقیق بابایی فینی و علیجانی )

-ماهه، حکایت از همخوانی زیاد درصدهای خشکسالی 12بارش استاندارد شده در بازۀ زمانی 

های متوسط در تحقیق های ملایم، شدید و بسیار شدید در هر دوست. اما درصد خشکسالی

ها در این تحقیق در حاضر، خیلی بیشتر از تحقیق آنان است. بیشترین درصد خشکسالی

های منطقه، ب ایستگاههای مرکزی و شرقی کشور رخ داده است. از نظر روند، در اغل قسمت

رسد در مطالعات آتی، پایش روزانۀ نظر میهای روزانه رو به افزایش است. بهفراوانی خشکسالی

مختلف  بارشی در مناطق ۀطول دور های دورۀ آماری، و نیز دردر تمام سال هاخشکسالی

ظور کاربرد مناقلیمی کشور از ضروریات مهم پژوهشی باشد. ضمن آنکه توسعۀ این شاخص به

 سطحی و زیرزمینی به سودمندی آن خواهد افزود. آب منابع در مطالعات
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