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  چكيده
 است كه سالانه موجب وارد آمدن خسارات خشكسالي يكي از پديده هاي محيطي

در اين مطالعه به بررسي عملكرد شاخص هاي . زيادي به جوامع انساني مي گردد
خشكسالي هواشناسي براي ارزيابي شدت خشكسالي و پهنه بندي آن در استان 

 Zشاخص ،  چينيZ ؛ شاخصشاخص هاي مورد استفاده شامل. قزوين پرداخته شد
شاخص دهك و  Zشاخص عدد ، اخص بارندگي استاندارد شدهش، چيني اصلاح شده

پس از جمع آوري داده هاي بارش ايستگاه هاي موجود در منطقه مورد .  مي باشدها
مطالعه، مقادير شدت خشكسالي با استفاده از شاخص هاي مورد نظر در مقياس زماني 

شاخص  و رد شدهشاخص هاي بارندگي استاندا كه نشان داد جي نتا.سالانه محاسبه شد
 Z يدر رتبه دوم و شاخص ها Zشاخص عدد  نخست و گاهي توان در جايرا مدهك ها 

 لحاظ به سوم و چهارم ي در رتبه هابيبه ترت  چيني اصلاح شدهZچيني و شاخص 
به  Zشاخص عدد  عملكردمشابهت . رندي گي قرار مدي شدي هاي خشكسالشناسايي

 جي نتاگري از ددي شديهاي ن دادن خشكسالدر نشا شاخص بارندگي استاندارد شده
با توجه به عملكرد مناسب شاخص دهك ها  شاخص نيهمچن.  باشديبه دست آمده م

ي  خشكسالشي مبالغه در نماي اندكي، دارادي شدي هاي خشكسالمشخص كردندر
  . باشدي مدي شديها

 

ندي خشكسالي هواشناسي، شدت خشكسالي، مقياس سالانه، پهنه ب: واژگان كليد
  خشكسالي، استان قزوين

 
                                                 

  يي، گروه آب و هواشناسي جغرافياخوارزمي، دانشكده علوم دانشگاه ، مفتحيابان شهيدخ، تهران :نويسنده مسئول.1
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  مقدمه 
خشكسالي يكي از پديده هاي محيطي است كه سالانه موجب وارد آمدن خسارات زيادي به 

خشكسالي را مي توان معلول يك دوره خشك غير عادي دانست كه به . جوامع انساني مي گردد
ه ايجاد اندازه كافي تدوام داشته باشد تا عدم تعادل در وضعيت هيدرولوژيكي منطق

 طبيعي در اين است كه بر مخاطراتتمايز اين پديده با ساير ). Morid et al., 2007(گردد
تدريج و در يك دوره زماني نسبتا طولاني عمل ه  اين پديده بمخاطرات طبيعيخلاف ساير 

كرده و اثرات آن ممكن است پس از چند سال و با تاخير بيشتري نسبت به ساير حوادث 
ردد، بنابراين چون تعيين دقيق زمان شروع آن كار مشكلي مي باشد تا حدودي طبيعي ظاهر گ

را يك پديده و بليه خزنده مي دانند و از سويي چون خشكسالي بر خلاف ساير بلاياي  آن
طبيعي كمتر منجر به خسارات ساختاري مي گردد، كمك رساني در هنگام وقوع اين پديده در 

   ).1389طالبي و موسوي، (سيل پيچيده تر و مشكل تر مي باشدمقايسه با ساير پديده ها مثل 
 تعيين منطقه هر در ترسالي و خشكسالي مطالعات در اساسي و مهم هاي قدم از يكي
 ارزيابي را ترسالي و خشكسالي تداوم و شدت ميزان آنها براساس بتوان كه است هايي شاخص

. كرد تفكيك دسته دو به توان مي را اه خشكسالي پيرامون گرفته صورت مطالعات بيشتر .كرد
 دوره روند ...) و فيشر كندال، -من (مختلف هاي آزمون كمك به كه است تحقيقاتي اول دسته
 با رابطه در نتايجي به و كرده بررسي را اقليمي عناصر مكاني و زماني نوسانات خشك و تر هاي
. اند يافته دست جهان مختلف نقاط رد بارش و دما نوسانات و اقليمي تغييرات فقدان يا و وجود

 خشكسالي ريسك درصد شاخص ،1SPI شاخص جمله از مختلف هاي شاخص از استفاده و

 در را تحقيقاتي دوم دسته.  است گرفته قرار توجه مورد تحقيقات اين در غيره و Zنمره شاخص
 مدل قبيل از يآمار و رياضي تر پيچيده هاي روش و سازي مدل از استفاده با كه گيرد مي بر

 علاوه رگرسيوني، مدل و ماركوف زنجيره ،SARIMA2 ،Canonical Correlation Models هاي
 اقليمي فاكتورهاي بيني پيش به و نهاده فراتر گامي ها خشكسالي و ها ترسالي تحليل بر

  ).1386پروين، و زاده حجازي (اند پرداخته نيز خشكسالي مختلف ابعاد با مرتبط
 كه مشابه) Runs approach (ها دنباله آزمون همچنين با استفاده از ها ليخشكسا تحليل

 تصادفي خصوصياتانجام مي گيرد كه اين روش  مي باشد، گسسته متغيرهاي تئوري آزمون
  ).1387 عليزاده،(دهد مي قرار بررسي مورد را زماني هاي سري

                                                 
1. Standardized Precipitation Index 
2. multiplicative seasonal autoregressive integrated moving average 
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 كه فاكتور هاي مورد براي تعيين و تشخيص خشكسالي شاخص هاي مختلفي ارائه شده است
از . استفاده در هر كدام و مقياس زماني كه شاخص محاسبه مي نمايد نيز متفاوت مي باشد

 را نام برد كه به شاخص شدت خشكسالي پالمر PDSI1جمله اين شاخص ها مي توان شاخص 
ص  توسط پالمر توسعه داده شد و از فاكتور هاي موثر در شاخ1965نيز معروف است و در سال 

اين شاخص در . مي توان به دما، بارش، رواناب، تبخير و تعرق و رطوبت خاك اشاره نمود
برخي از شاخص ها تنها از متغير . مقياس زماني ماهانه به بررسي  خشكسالي مي پردازد

بارندگي استفاده مي كنند و خشكسالي را در مقياس هاي زماني ماهيانه و ساليانه مورد بررسي 
.  نمود اشاره5RAI  وPN2 ،SPI ،DI3  ،4 RI كه مي توان به شاخص هايي همچون قرار مي دهند

    7CMI، )بارش و پوشش برف و در مقياس ماهانه (SWSI 6شاخص هايي ديگري نيز همچون
 تبخير(CSDI9  ،) خاك و در مقياس سالانهرطوبت( 8SMDI، )بارش و دما و در مقياس هفتگي(

آب رودخانه، بارش برف، جريانات سطحي و ذخائر آب و دما سطح (RDI 10،)و در مقياس فصلي
براي بررسي خشكسالي ) مقياس سالانه و روزانه روزانه و دربارش( 11ERI، )و در مقياس ماهيانه

طالبي و موسوي، (در مقياس هاي زماني مختلف و با فاكتور هاي موثر متفاوت به كار مي روند
1389.(  

 به 1982 سال در دزمن و شفر توسط شاخص اين ،)SWSI(سطحي آب ذخيره شاخص
 برف منطقه اين در زيرا است شده طراحي آمريكا كلرادو منطقه در پالمر، شاخص تكميل منظور

 مي حساب به سطحي آب ذخيره در اساسي عنصر ك يدارد قرار كوهها روي بر كه متراكمي
 و بارش جاري، آب برف، شدت براساس مدنظر آبريز حوضه براي شاخص اين بنابراين. آيد

  .   شود مي محاسبه مخازن ذخيره
 وضعيت پايش و بارش كمبود سازي كمي منظور به) 1993(همكارانش و كي مك

 ارائه را شده استاندارد بارش شاخص ماهه 48 و 24 ،12 ،6 ،3 هاي مقياس براي خشكسالي
                                                 
1. Palmer Drought Severity Index 
2.  Percent of  Normal 
3. Deciles Index   
4. Rainfall Index 
5. Rainfall Anomaly Index 
6 . Surface Water Supply Index 
7 . Crop Moisture Index 
8 . Soil Moisture Deficit  Index 
9 .Crop Specific Drought Index 
10. Reclamation Drought Index 
11.Effective  Rainfall  Index 
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، رسندگي قابل دست، استفاده از داده هاي باربه علت ساده بودن محاسباتشاخص  اين .دادند
قابليت محاسبه براي مقياس زماني دلخواه و قابليت بسيار زياد در مقايسه مكاني نتايج به عنوان 

 بنابراين ).Hayes et al., 1999( ترين شاخص براي بررسي خشكسالي شناخته مي شود مناسب
 .ده استبراي بررسي خشكسالي مطالعات زيادي در اكثر نقاط جهان با اين شاخص انجام ش

 جنكينز -باكس مدل از استفاده با مازندران استان هاي ترسالي و ها خشكسالي بيني پيش
 و شهر قائم هاي ايستگاه 2003 تا 2001 هاي سال در اين نتايج به دست آمد كه و شد انجام
  ).1381 ،عليجاني (كنند مي تجربه را خشكسالي دوره نوشهر و رامسر و ترسالي دوره بابلسر

خشكسالي ها و شدت آنها مشخص شد ،  استانداردZ با استفاده از روش شاخص يقيقدر تح
 به عنوان سالهاي شاخص خشكسالي تعيين گرديد در بررسي توزيع 77-79و دو سال آبي 

مكاني شدت خشكسالي و افت سطح سفره هاي آب زيرزمين دشتها شمال همدان از قابليت 
GIS و نرم افزار ArcView و Arcinfoاز رابطه يتزولد در تعيين شدت كمبود بارش و خشكي  و 

زميني جهت تعيين ميزان و شدت افت ماهيانه و يدروگراف هاي معرف سطح آبهاي زيرو از ه
منابع ابهاي زيرزميني با توجه به عمق و مشخص شد كه  .سالانه سطح ايستابي استفاده گرديد

بهاي سطحي روي آرولوژيكي و شبكه  خصوصيات ژئوهيدسفره نوع آن ويژگيهاي زمين شناسي
دهد در نتيجه خشكسالي بر منابع آبهاي سطحي  آن نسبت به خشكسالي واكنش نشان مي

 ولي در آبهاي زيرزميني بين كاهش بارش و افت سطح ،هتداشمنطقه اثرات تخريبي مستقم 
طريق ايستابي ضريب همبستگي معناداري وجود ندارد و خشكسالي به صورت غير مستقيم از 

كاهش تغذيه سفره هاي آب زيرزميني از منابع آب سطحي افزايش برداشت از طريق چاههاي 
عميق جهت مصارف كشاورزي افزايش دما و تبخير و تعرق و تغيير نوع بارش درنتيجه كاهش 

بر منابع آبهاي زيرزميني موثر مي باشد بنابراين اثرات .... ميزان تغذيه از بارشهاي جوي و 
 شمسي پور(رخ مي دهد)  ماهه9با تاخير(يرزميني باتاخير زماني بيشتري در آبهاي زخشكسالي 
  ).1382،  و محمدي

 حوضه براي را خشكسالي فراواني و تداوم شدت، هاي منحني ، RUN تئوري بكارگيري با
 به ارس و دز سپيدرود، هاي حوضه كه نشان داد و شد سيمتر كشور غرب شمال و غرب هاي

 در. دارند قرار فراگير و حدي هاي خشكسالي وقوع معرض در ديگر هاي حوضه از بيش ترتيب
 بارش شاخص از خشكسالي تداوم و شدت فراواني، محاسبه منظور به نيز حاضر تحقيق

     .)1382،زند لشني( است شده استفاده شده، استاندارد
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 در استان تهران انجام 1EDI و SPI تحليل مكاني شاخص هاي خشكسالي 1385ر سال د
نتايج تحقيق ضمن تاييد متغير مكاني بودن شاخص ها، نشان داد كه هر چند روش . شد

كريجينگ از دقت بالايي برخوردار است ولي با لحاظ نمودن سرعت عمل و استفاده از اين نتايج 
آبكار و (يانگين متحرك وزن دار نيز دقت كافي را دارا استدر سيستم پايش فعال روش م

  ).  1389همكاران، 
 تغيير اثر بر خشكسالي و تر و خشك هاي دوره ،شد داده نشان جداگانه ديگر مطالعه در   

 هاي پژوهش. شوند مي ايجاد منطقه ك يدر جوي گردش الگوهاي گذاري تاثير و فراواني در
 برخي و شديد هاي سيلاب ايجاد موجب ها الگوه ميان ارتباط ييشناسا زمينه در شده انجام
 بارش احتمال مقدار از استفاده با. باشند مي ارتباط در آب كم و خشك هاي دوره ايجاد با ديگر
 وقوع احتمال توان مي آماري -رياضي مدلهاي در جوي گردش الگوهاي زايي خشكي ا يو زايي

 و فتاحي(بخشيد بهبود را ها مديريت و شناسايي را منطقه هر در ترسالي ا يو خشكسالي
  .)1386 ،رضيي(و  )1386،زاده حجازي

طي پژوهشي به بررسي چند شاخص خشكسالي اقليمي و مشخص نمودن مناسب ترين 
 و دهك SPIنتايج تحقيق نشان داد كه شاخص . ه شدشاخص در حوضه درياچه نمك پرداخت

گاه دوم ، شاخص درصد نرمال در جايگاه سوم قرار در جاي ZSI 2ها در جايگاه اول و شاخص
  ).1386، انصافي مقدم( دارد

 و به كمك SPIپهنه بندي شدت خشكسالي در استان سيستان و بلوچستان با شاخص 
در نواحي جنوبي و را خشكسالي متوسط نتايج تحقيق، .  شدانجامسيستم اطلاعات جغرافيايي 

احي مركزي و خشكسالي بسيار شديد را در نواحي ايستگاه زاهدان، خشكسالي شديد در نو
شمالي استان نشان داد و در اين تحقيق مناطق داراي خطر بالا را به منظور برنامه ريزي هاي 

  .)1389، محمدي و همكاران( شدديريتي مشخص مآتي و اتخاذ سياست هاي 
ستم آب پايش خشكسالي با استفاده از شاخص هاي هواشناسي و تراز مخزن سد در سي

در اين تحقيق از دو شاخص شناخته شده هواشناسي . زاينده رود اصفهان انجام گرفت
را با روش هيدرولوژيكي بر اساس تراز ) SPI(و بارندگي استاندارد ) EDI(خشكسالي موثر 

مخزن، براي پايش خشكسالي سيستم منابع آب زاينده رود مقايسه شد كه بدين منظور دوره 
نتايج نشان داد كه هر كدام از روش ها . مورد بررسي قرار گرفت1377-1380خشكسالي 

                                                 
1. Effective  Drought  Index 
2.  Z-Score Index 
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. قابليت هايي دارند كه طي دوره خشكسالي مي توانند به مديريت خشكسالي كمك كنند
با  SPIنتايج نشان داد كه براي اعلام شروع وضعيت خشكسالي بهتر است از روش همچنين 

داري و اعمال اقدامات مديريتي براي پايش طول دوره بهره برو .  ماهه استفاده گردد6دوره 
 زارع زاده مهريزي و مريد،( قابل توصيه است EDIروش تراز مخزن و براي اعلام خاتمه آن 

1390.(  
در مطالعه اي به ارزيابي روش هاي زمين آمار براي تحليل مكاني شاخص بارش استاندارد 

از روش هاي زمين آمار كريجينگ در اين مطالعه . شده و شاخص خشكسالي موثر پرداخته شد
 ايستگاه در 27 براي تهيه نقشه شاخص هاي خشكسالي در Spline و IDW1عادي، روش 

 براي تحليل مكاني شاخص 2با توان  IDWنتايج نشان داد كه روش . استان بوشهر استفاده شد
اسب بارش استاندارد شده بسيار مناسب مي باشد و همچنين روش كريجينگ عادي روشي من

  )et al., Gholam Ali 2011(براي تحليل مكاني شاخص موثر خشكسالي مي باشد
امكان محاسبه شاخص بارش استاندارد شده به وسيله برازش توزيع نرمال در پژوهشي ديگر، 

 76ري زماني از بارش ماهانه  س19براي اين كار . شدگ نرمال به داده هاي بارش بررسي وو ل
در اين مطالعه اين فرض كه توزيع گاما نمايش بهتري از داده .  گرفتمورد استفاده قرارسال 

 ماهه 24 و 12، 6، 3، 1گ نرمال در مقياس هاي زماني وهاي بارش نسبت به توزيع نرمال و ل
محاسبات  نشان داد كه براي شاخص بارش استاندارد شده براي .   گرديد آزمايشخواهد داشت

گ نرمال به راحتي مي تواند به جاي وع احتمال نرمال يا ل ماهه توزي24 يا 12مقياس زماني 
 et al., 2012(توزيع گاما مورد استفاده قرار گيرد كه تقريبا نتايج مشابهي توليد مي كند

Angelidis.(  
عملكرد شاخص هاي ه به اهميت پديده خشكسالي و مطالعه آن، دراين پژوهش نيز با توج

مورد  ارزيابي شدت خشكسالي و پهنه بندي آن در استان قزوين جهتخشكسالي هواشناسي 
بررسي و مقايسه قرار مي گيرد و مناسب ترين شاخص كه نسبت به تغييرات بارش بيشترين 

  . مطابقت را دارد بررسي مي گردد
  

  مواد و روش ها 
  موقعيت منطقه مورد مطالعه  

 48 كيلومتر مربع بين 15821استان قزوين كه در حوزه مركزي ايران با مساحتي معادل 
  درجه و36 دقيقه تا 37 درجه و 35 دقيقه طول شرقي و 50 درجه و 50 دقيقه تا 45درجه و 

                                                 
1. Inverse Distance Weighted 
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استان   غرب به از شمال به استان هاي مازندران و گيلان ، از.دقيقه عرض شمالي قرار دارد 45
بر . مي شود ، از جنوب به استان مركزي و از شرق به استان تهران محدودهاي همدان و زنجان

 210ميانگين بارش سالانه در سطح استان از گزارش اداره كل هواشناسي استان قزوين اساس 
 و  ميلي متر در ارتفاعات شمال شرقي متغير است550ميلي متر در بخش هاي شرقي تا بيش از

پرباران ترين نقاط استان دامنه هاي . خطوط همبارش كم و بيش موازي خطوط تراز مي باشند
 كم ،متر بوده كه اين شرايط بارشي  ميلي550شرقي در منطقه الموت با بارشي بيش از  شمال

بعلاوه در ارتفاعات . بيش در مناطق مرتفع شمالي شهرستان قزوين قابل مشاهده مي باشد و
 450نيز با مناطقي مواجه مي شويم كه بارش سالانه بيش از ) منطقه آوج( استانغربي جنوب
شرق استان و ترين مناطق استان از سمت جنوب  خشكهمچنين . متر را دارا هستند ميلي

، كه  شهرستان تاكستان امتداد مي يابدهاي جنوبي زهرا شروع و تا بخش مناطق بياباني بويين
غربي  در مناطق شمال. متر مواجه هستند  ميلي230 تا 210نه بين اين مناطق با بارندگي سالا

طوريكه با رسيدن به ه واسطه كاهش ارتفاع مشهود بوده به استان نيز روند كاهش بارش ب
  ميليمتر مي رسد210مناطق لوشان و منجيل در خارج استان ميزان بارندگي به 

)http://www.qazvinmet.ir.(  
  

  
  ، استان قزوينموقعيت منطقه مورد مطالعه) 1(شكل 
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 )SPI (شاخص بارندگي استاندارد شده
.  تدوين شد1993اين شاخص توسط مك كي و همكاران از دانشگاه ايالت كلرادو در سال 

  مي توانSPIبراي محاسبه شاخص . اساس آن احتمالات بارندگي براي هر مقياس زماني است
را با ...) سه ماهه، شش ماهه و(بارندگي ماهانه و يا مجموع بارندگي در هر بازه زماني دلخواه 

آبكار و ( استفاده از يك توزيع مناسب مانند توزيع گاما و يا پيرسون تيپ سه برازش داد
 براي هر منطقه بر اساس ثبت بارندگي هاي طولاني آن محاسبه SPIشاخص ). 1389همكاران، 
. دت بارندگي ها برازش داده مي شوددر ابتدا توزيع آماري مناسب، بر آمار بلند م. مي شود

به . سپس تابع تجمعي توزيع با استفاده از احتمالات مساوي به توزيع نرمال تبديل مي شود
زايي و رمي(ن براي هر منطقه و دوره مورد نظر صفر شودسط آطوري كه استاندارد شده و متو

 نشان دهنده ي بارندگي بيشتر از بارش متوسط و مقادير SPIدير مثبت مقا). 1390سبعه، 
، دوره ي خشكسالي هنگامي اتفاق مي افتد كه طبق اين روش.  معناي عكس را داردمنفي آن

SPI يا كمتر برسد و هنگامي پايان مي يابد كه -1 به طور مستمر منفي و به مقدار SPI مثبت 
  ). 1390ميرزايي و سبعه، (گردد
) 1 (استخراج و با توجه به جدول) 1(با استفاده از رابطه  SPIر اين روش مقادير شاخص د

  .سالي طبقه بندي مي شودشدت هاي مختلف خشكسالي و تر

)1(   iP PSPI
SD
−

= 

 ميانگين P ميانگين بارندگي هر سال، iP شاخص خشكسالي ، SPI )1(رابطه كه در      
   .انحراف معيار كل سال ها، SDبارندگي كل سال ها،

 مي توان بارندگي ماهانه و يا مجموع بارندگي در هر محدوده SPIبراي محاسبه شاخص   
.  را با استفاده از يك توزيع مناسب توزيع گاما و يا پيرسون تيپ سه برازش دادزماني دلخواه

  توزيعاحتمال چگالي تابع. دارد بارندگي اقليمي زماني سري با خوبي برازش گاما آماري توزيع
  .)Bordi et al., 2004 (محاسبه مي گردد)2(رابطه شكل  به X>0گاما براي 

)2(  

βα
α αβ

/1

)(
1)( xexxg −−

Γ
=

  
 بارندگي مقدار)0>Χ(Χ مقياس، پارامتر)0>β(β شكل، پارامتر)0>α(α )2(رابطه  رد

) و )αΓ مي باشد گاما تابع.   
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براي برآورد .  برآورد گردندβوαي برازش داده هاي بارندگي به توزيع گاما لازم است كهبرا
) 3(اين دو پارامتر استفاده از بيشينه درست نمايي را پيشنهاد كرده اند كه به شكل رابطه هاي 

  .)Edwards and Mckee 1997,(تعريف مي شوند) 4(و 
)3(  

:  و نيز                                           
  
)4(  

  . برآورد مي گردد)5( مشاهده به شكل رابطه n براي A، مقدار )3(در رابطه 
)5(  

  
يانگين  نيز مxمشاهداتي است كه در آن بارندگي روي داده است و  تعداد ،nدر اين رابطه، 

با استفاده از پارامتر هاي برآورد  .مي باشد..) ماهانه، سه ماهه و (بارندگي بازه زماني مورد نظر 
مورد نظر را براي هر شده در رابطه هاي بالا مي توان احتمال تجمعي بارندگي در مقياس 

βχبا فرض . ايستگاه محاسبه نمود ~/=tع گاماي ناقص در  ، احتمال تجمعي به شكل تاب
    .تعريف مي شود) 6(خواهد آمد و به شكل رابطه 

)6(  
  

 قابل تعريف نمي باشد و داده هاي بارندگي همواره در x=0از انجايي كه تابع گاما براي 
برگيرنده تعداد زيادي مشاهده با بارندگي صفر مي باشد، احتمال تجمعي بارندگي به شكل 

  .تبديل مي گردد) 7(رابطه 
)7( H(x)=q+(1- q)G(x)  

با استفاده از رابطه  H(x) سرانجام. است صفر بارندگيمقادير  احتمالبرابر با  q اين رابطه در
به توزيع نرمال استاندارد با ميانگين صفر و انحراف معيار يك انتقال داده مي شود كه ) 9(و  )8(

              .دشناخته مي شو SPIنتيجه بدست آمده مقدار 
 

)8(   
 

 
)9(  

ˆ
ˆ

xβ
α

=

1 4ˆ 1 1
4 3

A
A

α
⎡ ⎤

= + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

ˆ 1

0

1( )
ˆ( )

x
tG x t e dtα

α
− −=

Γ ∫

2
0 1 2

2 3
1 2 3

0 ( ) 0.5
1

c ct c tZ SPI t H x
dt d t d t

⎡ ⎤+ +
= =− − < ≤⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦

2
0 1 2

2 3
1 2 3

0.5 ( ) 1
1

c c t c tZ SPI t H x
d t d t d t

⎡ ⎤+ +
= = + − < <⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦

ln ( )
ln ( )

x
A x

n
= − ∑
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  اينجا در
                          )10(  
                            
 

                                                                   
)11(  
   با برابر مربوط ضرايب و
)12( c0 =2.515517            1c=0.8028530  2c=0.010328             

)13(   d1=1.432788            2d=0.189269  3d=0.001308               
   

 و بالاتر تانحرافا مقدار و است شده نرماليزه آن و دهد مي نشان را Z نمره SPI ترتيب بدين
   .دهد مي نشان را ميانگين از تر پايين اي

 به Hyes Michael, 2000( ارائه گرديده است)1(در جدول شماره  SPIطبقه بندي مقادير 
  ).1389نقل از آبكار و همكاران، 

  SPIطبقه بندي مقادير  )1(جدول شماره 
 SPIمقدار   وضعيت
  2بزرگتر يا مساوي با   فرا مرطوب

  99/1 تا 5/1  بسيار مرطوب
  49/1 تا 1  نسبتا مرطوب
  99/0 تا -99/0  نزديك نرمال
  -49/1تا  -1  نسبتاً خشك
  -99/1 تا -5/1  بسيار خشك
  -2كوچك يا مساوي   فرا خشك

 
  

  )DI(شاخص دهك
مرتب كردن داده هاي بارندگي ماهانه بر حسب دهك ها و بر اساس توزيع نرمال، يكي ديگر 

محاسبه . ي باشد كه شاخص گيبس و موهر نيز اطلاق مي شوداز روش هاي پايش خشكسالي م
آن به اين صورت است كه وقوع بارندگي هاي طولاني مدت را در دهم هايي از توزيع نرمال 

اولين دهك يعني مقدار بارندگي . ها را يك دهك مي نامند تقسيم نموده و هر يك از اين گروه
و اين دهك ها تا . قوع بارندگي تجاوز نمي كندكه از ده درصد و دومين دهك از بيست درصد و

  ).1390زايي و سبعه، رمي(دهك دهم ادامه مي يابد

2

1ln 0.5 ( ) 1.0
(1 ( ))

t H x
H x

⎡ ⎤
= < <⎢ ⎥−⎣ ⎦

2

1ln 0 ( ) 0.5
( ( ))

t H x
H x

⎡ ⎤
= < ≤⎢ ⎥

⎣ ⎦
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ب و استفاده شده، زيرا داراي روش دهك براي سيستم پايش خشكسالي استراليا انتخا
 داده ها و فرضيات كمتري لازم ،اي مي باشد و نسبت به شاخص پالمرمحاسبه نسبتاً ساده 

فاده از اين روش لازم است كه داده ها داراي توزيع نرمال باشند و از آنجايي كه براي است. دارد
، لذا ابتدا لازم است با يكي از روش  از توزيع نرمال پيروي نمي كنندداده هاي بارندگي معمولا ً

براي نرمال كردن داده ها از دو معادله زير كه از تبديل هاي . هاي مناسب داده ها را نرمال كرد
Box-Cox1390زايي و سبعه، رمي(، استفاده شده است نشات گرفته اند.(  

)14(    
  

  

 )14(كه در رابطه 
nR،داده هاي بارندگي نرمال شده ،R ،داده هاي بارندگي مشاهده شده ،g ميانگين هندسي ،
1و  2, ,λ λ λرابطه مقدار دهك با وضعيت )2 (جدول .ر هاي معادلات مي باشند، پارامت 

  .)1390زايي و سبعه، رمي(خشكسالي ارائه گرديده است
  رابطه مقدار دهك با وضعيت خشكسالي)2(جدول 

  شماره دهك  وضعيت  مقدار درصد وقوع
  اول  خشكسالي خيلي شديد   درصد10كمتر از 

  دوم  خشكسالي شديد   درصد20 تا 10
  سوم  خشكسالي   درصد30ا  ت20
  چهارم  تقريباً نرمال   درصد40 تا 30
  پنجم  نرمال   درصد50 تا 40
  ششم  نرمال   درصد60 تا 50
  هفتم  كمي مرطوب   درصد70 تا 60
  هشتم  مرطوب   درصد80 تا 70
  نهم  بسيار مرطوب   درصد90 تا 80

  دهم  فوق العاده مرطوب   درصد90بيشتر از 
  

   )CZI1 ،MCZI2(  چينيZ شاخص
 بر اساس تبديل ريشه سوم ويلسون هيلفرتي مي باشد، با اين فرض كه داده ها CZIشاخص 

زايي و رمي( برآورد مي شود) 15( مطابق رابطه CZI.  تبعيت مي كنندIIIاز توزيع پيرسون نوع
  ).1390سبعه، 

                                                 
1. China Z Index 
2. Modified CZI Index 

1

1

1 1
0 2

( 1 )
lo g ( ) 0 1
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R R

RR
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1/36 61
2 6
si si

ij
si si

C CZ
C Z

ϕ⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

         )15(  
 ماه و 72 تا 1،2، مقياس زماني مورد نظر كه مي تواند i چيني و z، شاخص ijZآنكه در 

jهمچنين .، ماه جاري مي باشد:  
  

3
1

3

( )n
ij ij

si
i

X X
C

Z σ
=

−
=

×
∑                      )16(   

  :و نيز. دوره آماري مي باشد، تعداد كل ماههاي n، ضريب چولگي و siC آنكه در 
  

ij ij
ij

i

X X
ϕ

δ
−

=                      )17(  

 به X وδ وi براي دوره j، بارندگي ماه ijX،اندارد شده، متغير استijϕدر اين رابطه
براي طبقه بندي اين . بارندگي در هر مقياس زماني مي باشدترتيب ميانگين و انحراف معيار 

براي محاسبه ميانگين، از ميانه نيز استفاده . استفاده مي شود SPIشاخص از همان طبقه بندي 
  . اطلاق مي كنند1اصلاح شده CZIكه آن را  شده است

  

  )Z-Score)ZSI شاخص 
.  قابل استفاده مي باشدZSIسبه  براي محاCZIدر معادلات مربوط به محاسبه ) 17(رابطه 

ZSI نياز به تبديل داده ها و برازش توزيع مانند گاما و يا پيرسون نوع III مطابق آنچه كه در 
SPI و CZI1390زايي و سبعه، رمي(  انجام مي گردد، ندارد .(  

  

 )1386انصافي مقدم، (ZSI طبقه بندي مقاديرشدت خشكسالي شاخص ) 3(جدول 
  )Z-Score)ZSIشاخص   وضعيت

  +0,25 تا -0,25  خشكسالي ضعيف
  -0,25 تا -0,52  خشكسالي متوسط
  -0,52 تا -0,84  خشكسالي شديد

  -0,84 تا -1,28  خشكسالي بسيار شديد
  

                                                 
1. MCZI 
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در اين مطالعه پس از جمع آوري داده هاي بارش ايستگاه هاي موجود در استان، داده هاي 
رش ماهيانه براي تك به ترتيب سال و ميزان بابارش ماهيانه مرتب گرديد و سپس اين داده ها 

 خروجي از آنها گرفته text گرديد و سپس با فرمت Excelوارد محيط زير نرم افزار تك ماه ها، 
، SPI ،DI گرديد و مقادير شاخص هاي DIP1شد و در ادامه براي محاسبه وارد محيط نرم افزار 

CZI ،MCZI و ZSI ايستگاه موجود درمنطقه مورد مطالعه5 ماهه براي 12 در مقياس زماني ، 
دوره آماري مورد استفاده با توجه به آمار موجود در اداره كل هواشناسي قزوين . محاسبه گرديد

بويين زهرا،  سال ايستگاه 10يستگاه تاكستان،  سال ا9 سال براي ايستگاه قزوين، 23به ترتيب 
وضعيت خشكسالي با توجه به . ي باشد سال ايستگاه معلم كلايه م11 سال ايستگاه آوج، 8

  .مقدار به دست آمده براي هر سال طبقه بندي گرديد
  

  نتايج بحث و 
آورده ) 4(مقادير خروجي نرم افزار براي شاخص هاي مورد استفاده در تحقيق در جدول 

همچنين جهت بررسي اينكه هر كدام از شاخص ها چه ميزان به تغييرات بارش . شده است
  ). 2شكل (هاي مختلف آورده شده است ن مي دهند، نمودار بارش در ماهواكنش نشا
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1. Drought  indices  package 
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  مورد مطالعهمقادير بدست آمده براي هر كدام از شاخص ها در دوره مشترك آماري  و در ايستگاه هاي ) 4(جدول 
  90-91  89-90  88-89  87-88  86-87  85-86  84-85 83-84  ايستگاه/ سال

  -23/1  -39/0  72/0  38/0  -48/1  49/1  04/0  42/0  آوج
  -96/0  -22/0  12/1  23/0  -2/1  76/0  -36/1  3/1  بويين زهرا
  -13/1  7/0  44/1  -72/0  -41/1  46/0  -1/0  -37/0  تاكستان
  -89/0  41/0  2/1  -7/0  -8/1  63/0  04/0  -25/0  قزوين

CZI  

  -08/1  15/1  68/0  14/0  -83/1  66/1  -84/0  -15/0  معلم كلايه
  -3  -1  2  1  -4  4  0  1  آوج

  -3  -1  3  0  -3  2  -4  4  بويين زهرا
  -3  2  4  -2  -4  1  0  -1  تاكستان
  -3  1  3  -2  -4  2  0  0  قزوين

DI  

  -3  3  2  0  -4  4  -3  0  معلم كلايه
  -39/0  -38/0  -38/0  -38/0  -93/1  -38/0  -38/0  -38/0  آوج

  -42/0  -42/0  -42/0  -42/0  -42/0  -99/1  -42/0  -42/0  بويين زهرا
  -42/0  -42/0  -42/0  -42/0  -42/0  -99/1  -42/0  -42/0  تاكستان
  -75/0  -75/0  -75/0  -75/0  -75/0  -75/0  -75/0  -75/0  قزوين

MCZI  

  -48/0  -48/0  -48/0  -48/0  -48/0  -48/0  -48/0  -09/2  معلم كلايه
  -35/1  -28/0  79/0  49/0  -74/1  39/1  17/0  53/0  آوج

  -1  -11/0  13/1  34/0  -32/1  83/0  -54/1  27/1  بويين زهرا
  -23/1  77/0  4/1  -7/0  -64/1  55/0  -01/0  -3/0  تاكستان
  -85/0  48/0  15/1  -63/0  -12/2  68/0  14/0  -14/0  قزوين

SPI  

  -09/1  09/1  74/0  28/0  -28/2  44/1  -77/0  -01/0  معلم كلايه
  -25/1  -35/0  74/0  41/0  -52/1  44/1  08/0  45/0  آوج

  -96/0  -19/0  12/1  25/0  -21/1  77/0  -38/1  28/1  بويين زهرا
  -13/1  7/0  44/1  -72/0  -4/1  45/0  -11/0  -38/0  تاكستان
  -89/0  41/0  2/1  -7/0  -8/1  63/0  04/0  -25/0  قزوين

ZSI  

  -09/1  12/1  71/0  2/0  -96/1  55/1  -82/0  -1/0  معلم كلايه

  

  ارزيابي شاخص هاي منتخب خشكسالي
منظور بررسي انتخاب بهترين شاخص توصيف گر ابتدا محاسبات كليه شاخص ها در به 

براي تشخيص اينكه براي ارزيابي شدت خشكسالي در منطقه مورد . مقياس سالانه انجام گرديد
 از يك فرضيه به عنوان سنجه كارآمد براي پايش مطالعه كدام شاخص بهتر عمل مي كند،

در اين فرضيه كمينه مقدار بارندگي طي ). 1382خليلي و بذرافشان، (خشكسالي استفاده شد
يك دوره بلند مدت اقليمي منعكس كننده خشكسالي هواشناسي بسيار شديد يا شديدي است 

  .كه در منطقه تحت بررسي اتفاق افتاده است

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            14 / 22

https://c4i2016.khu.ac.ir/jgs/article-1-682-fa.html


   ...بررسي عملكرد شاخص هاي خشكسالي هواشناسي در ارزيابي خشكسالي
 

155

ر ابتدا كمينه مقادير بارندگي در طول دوره مشترك آماري استخراج و طبق اين فرضيه د
كمينه مقادير بارندگي و سال ) 5(جدول . توسط شاخص هاي خشكسالي ارزيابي شده است

وقوع آن را به همراه پايش وضعيت جوي از ديدگاه شاخص هاي خشكسالي هواشناسي نشان 
براي بيان وضعيت خشكسالي از توصيف كيفي در اين جدول به جاي استفاده از عدد ( مي دهد

  ).استفاده شده است
  جدول مقادير كمينه بارندگي و سال وقوع آن و پايش وضعيت جوي با استفاده از شاخص هاي منتخب) 5(جدول    

ايستگا
  ه

كمينه 
  بارش

 SPI MCZI ZSI DI CZI  سال وقوع

فوق العاده   1386-1387  30/147  قزوين
  خشك

نزديك 
  نرمال

ي خيل
زياد 

  خشك

خيلي زياد 
  زير نرمال

خيلي 
زياد 

  خشك
معلم 
  كلايه

فوق العاده   1387-1386  90/206
  خشك

نزديك 
  نرمال

خيلي 
زياد 

  خشك

خيلي زياد 
  زير نرمال

خيلي 
زياد 

  خشك
خيلي زياد   1386-1387  236  آوج

  خشك
خيلي 

زياد 
  خشك

خيلي 
زياد 

  خشك

خيلي زياد 
  زير نرمال

كمي 
  خشك

بويين 
  زهرا

خيلي زياد   1385-1384  30/106
  خشك

نزديك 
  نرمال

كمي 
  خشك

خيلي زياد 
  زير نرمال

كمي 
  خشك

تاكس
  تان

خيلي زياد   1387-1386  120
  خشك

نزديك 
  نرمال

كمي 
  خشك

خيلي زياد 
  زير نرمال

كمي 
  خشك

  

 مقارن با سال SPIو شاخص ) DI(شاخص دهك ها) 5(مطابق نتايج به دست آمده و جدول 
قوع خشكسالي شديد و بسيار شديد را در ايستگاه هاي مورد مطالعه وقوع حداقل بارندگي، و

نشان مي دهند و مي توان گفت كه عملكرد بهتري در نمايش خشكسالي هاي شديد نسبت به 
اما به نظر مي رسد كه شاخص دهك ها مقداري . ديگر شاخص ها از خود نشان مي دهند

 و SPI مطلوبيت دو شاخص دلايل. ي دهدمبالغه در بزرگ نمايي خشكسالي ها از خود نشان م
DI داشتن مي توان به پيش بيني زود هنگامحالت كلي رتبه نخست در در  و قرار گرفتن آنها ،

، قابل استفاده بودن براي هر مكان و استفاده تر بارش به تنهاييپيچيدگي كمتر، استفاده از پارام
اما محدودتي كه اين شاخص . ام برد نSPIاز آن براي مقياس هاي زماني مختلف براي شاخص 

 ماه نتايج بدست آمده قابل اعتماد نيست و 24دارد اين است كه براي مقياس زماني بيشتر از 
 .مي باشد)  سال پيشنهاد شده است30(براي بدست آوردن دقت بالا نياز به آمار طولاني مدت

ارندگي ها بر دهم هايي از محاسبات نسبتاً آسان ، تقسيم وقوع ب مي توان به DIبراي شاخص 
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ه هاي بارش ال خاص و در دسترس قرار دادن دادتوزيع نرمال ، حساسيت بالا به بارش يك س
براي بدست آوردن نتايج با ) DI( اما اين شاخص .دقيق براي واكنش به خشكسالي اشاره نمود

لغه در نشان دادن دقت بالا نياز به آمار طولاني مدتي دارد و در نتايج بدست آمده اندكي مبا
خشكسالي هاي شديد وجود داشته و تغييرات زماني و مكاني شدت خشكسالي ناهماهنگ مي 

  . باشد
 SPI و ZSI نيز به جز در دو ايستگاه بويين زهرا و تاكستان تقريبا با يكديگر انطباق داشته و 

 به جز در CZIشاخص . در محدوده مقادير سالانه عملكرد مشابهي از خود نشان داده اند
ايستگاه هاي قزوين و معلم كلايه در ديگر ايستگاه ها وضعيت كمي خشك را نشان مي دهد و 

 وضعيت خيلي زياد خشك را گزارش مي كند و   فقط در ايستگاه آوجMCZIهمچنين شاخص 
 بدترين MCZIشاخص . در ديگر ايستگاه ها وضعيت نزديك به نرمال نشان داده مي شود

در . ن شاخص ها درنشان دادن خشكسالي هاي شديد از خود نشان داده استعملكرد را در بي
در ارزيابي چند شاخص خشكسالي داشتند به اين نتيجه ) 2001(مطالعه اي كه هانگ و هايز 

 در همه مقياس SPI مي توانند نتايجي مشابه شاخص ZSI و CZIرسيدند كه شاخص هاي 
راحت تري هستند و شايد شاخص هاي بهتري براي هاي زماني داشته باشند و داراي محاسبات 

 اينست SPI نسبت به شاخص CZI و  ZSI از ديگر مزاياي شاخص هاي .اقاليم مرطوب باشند
 نواقص آماري را در بين سري داده ها قبول مي كند و SPI اين دو شاخص، بر خلاف  كه

 SPI به شاخص ZSIدر اين تحقيق نيز مشابهت عملكرد شاخص . محاسبات ساده تري دارد
  .قابل مشاهده مي باشد

با بررسي نتايج وضعيت خشكسالي بدست آمده با استقاده از شاخص هاي مورد استفاده در 
اين تحقيق، نكته اي كه اكثر شاخص ها آن را نشان دادند وضعيت خشكسالي شديد تر در سال 

ه شاخص بارش استاندارد اين امر در سري زماني توليد شد.  نسبت به ديگر سال ها بود87-86
استان قزوين واقع شده (  در حوضه مركزي1387 تا 1347شده مربوط به دوره زماني بين سال

شركت مديريت منابع آب (بدست آمده از سامانه خشكسالي هواشناسي ايران) در حوضه مركزي
  ). 3شكل (نيز قابل مشاهده است) ايران

در ) 1387 تا 1347( طول اين دوره آماريمشاهده مي گردد در) 3(همانطور كه در شكل 
اين دو دوره عبارتند از سال هاي . دو دوره ميزان خشكسالي شديد تر از ديگر سال ها بوده است

 تبديل براي شده تأييد روشي كه IDWروش  از مطالعه اين در.  مي باشد86-87 و 79-78
 مي خشك هاي دوره شدت يابي درون  وسالانه مقياس در اي به منطقه اي نقطه اطلاعات

براي دورنيابي شدت . )et al., 2003 Bodagh Jamali ( و (Ansari and Davari., 2007)(باشد
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همانطور كه مشاهده مي شود . شد استفاده 86-87خشكسالي در پهنه استان قزوين در سال 
و  SPIدر نقشه توزيع مكاني شاخص ها توزيع مكاني خشكسالي با استفاده از شاخص هاي 

ZSI،  اين دو شاخص تقريبا از عملكرد مشابهي برخوردار بوده و اين مشابهت در توزيع مكاني
شاخص  .وضعيت خشكسالي در نقشه هاي مربوط به اين دو شاخص نيز قابل مشاهده است

نيز با توجه به اينكه عملكرد مناسبي در نشان دادن خشكسالي هاي شديد از ) DI(دهك ها 
داراي اندكي مبالغه و بزرگنمايي در نشان دادن خشكسالي هاي شديد مي خود نشان داده اما 

اما نقشه مربوط به .  نيز مشهود مي باشدDIباشد كه اين مبالغه در نقشه مربوط به شاخص 
 كاملا متفاوت با نقشه هاي بدست آمده از ديگر MCZIتوزيع مكاني با استفاده از شاخص 

دترين عملكرد را در نشان دادن خشكسالي هاي شديد شاخص ها مي باشد، زيرا اين شاخص ب
از خود نشان داده است و با وجود خشكسالي شديد وضعيت نزديك به نرمال را در اكثر ايستگاه 

شاخص كه توسط دانشمندان مختلف براي پايش شرايط رطوبتي اين  . ها نشان مي دهد
ش اختلافات حائز اهميتي در نتايج استفاده شده اما با جايگزيني ميانه بارش با ميانگين بار

 ايجاد گرديده است و نتايج ضعيفي نيز در بيشتر مطالعات CZIحاصله در مقايسه با شاخص 
 نيز به لحاظ نمايش وضعيت خشكسالي CZI شاخص صورت گرفته در داخل ارائه نموده است

  .مي دهد مي باشد اما در برخي ايستگاه ها وضعيت كمي خشك را نشان SPIمشابه شاخص 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 در  1387 تا 1347 سري زماني شاخص بارش استاندارد شده مربوط به دوره زماني بين سال ) 3(شكل 

  )http://drought.iranhydrology.net/irandrought.aspxمنبع(حوضه مركزي
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  86-87 در سال MCZI و SPI با استفاده از شاخص هاي خشكساليتوزيع مكاني  )4(شكل 

  

  
  86-87 در سال ZSI و CZI توزيع مكاني خشكسالي با استفاده از شاخص هاي ) 5(شكل 
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  86-87 در سال DIتوزيع مكاني خشكسالي با استفاده از شاخص ) 6(شكل 

  

   نتيجه گيري
بررسي عملكرد شاخص هاي خشكسالي هواشناسي در ارزيابي خشكسالي و پهنه بندي آن 

ظور انتخاب بهترين شاخص توصيف گر ابتدا محاسبات كليه منبه .  انجام شددر استان قزوين
براي تشخيص اينكه براي ارزيابي شدت خشكسالي . شاخص ها در مقياس سالانه انجام گرديد

در منطقه مورد مطالعه كدام شاخص بهتر عمل مي كند، از يك فرضيه به عنوان سنجه كارآمد 
در اين فرضيه كمينه مقدار ). 1382، خليلي و بذرافشان(براي پايش خشكسالي استفاده شد

بارندگي طي يك دوره بلند مدت اقليمي منعكس كننده خشكسالي هواشناسي بسيار شديد يا 
با توجه به نتايج حاصل و بررسي . شديدي است كه در منطقه تحت بررسي اتفاق افتاده است

ه تحقيق نتيجه هاي صورت گرفته و مقايسه نتايج حاصل با مطالعات صورت گرفته در زمين
 در رتبه ZSIرا مي توان در جايگاه نخست، شاخص  DI و SPIگيري مي شود كه شاخص هاي 

 به ترتيب در رتبه هاي سوم و چهارم به لحاظ نشان دادن MCZI و CZIدوم و شاخص هاي 
 در نشان SPI به شاخص ZSIشباهت عملكرد شاخص . خشكسالي هاي شديد قرار مي گيرند

اي شديد از ديگر نتايج به دست آمده مي باشد كه اين نتايج، با نتايجي كه دادن خشكسالي ه
در بررسي چند شاخص خشكسالي اقليمي و تعيين مناسب ترين شاخص در حوضه درياچه 

و بررسي شاخص خشكسالي هواشناسي در ايستگاه هاي ) 1386انصافي مقدم، (نمك 
همچنين شاخص . ت آمد، همخواني داردبه دس) 1390كريمي و همكاران، (سينوپتيك مازندران
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DI با توجه به عملكرد مناسب در نشان دادن خشكسالي هاي شديد، داراي اندكي مبالغه در 
  .نمايش خشكسالي هاي شديد مي باشد

  
  
  

  ع و ماخذبمنا
 تحليل مكاني )1389(جيد طايي سميرمي، م و هدي بروغني، م،لي اكبرآبكار، ع .1

يش ملي ، مجموعه مقالات هماGISبا استفاده از خشكسالي استان خراسان رضوي 
 .ژئوماتيك، تهران

 ارزيابي چند شاخص خشكسالي اقليمي و تعيين )1386(انصافي مقدم، طاهره  .2
) : 2(14، مجله تحقيقات مرتع و بيابان ايران،مناسب ترين شاخص در حوضه درياچه نمك

288- 271. 
سازي بارش و پيش بيني آن با استفاده مدل   )1386(ر ناد، پروين و حجازي زاده، زهرا .3

 در PDRIنمايه و BMIو پايش خشكسالي به كمك شاخص SARIMAاز مدلهاي 
 .97 -124، 87شماره ، تحقيقات جغرافيايي،حوضه آبريز درياچه اروميه

ارزيابي كارايي چند نمايه خشكسالي ) 1382(بذرافشان، جواد و  عليخليلي،  .4
، بهار و 49 و 48، شماره ، نشريه نيوار مختلف ايرانهواشناسي در نمونه هاي اقليمي

  .93 تا 79تابستان، تهران، ص 
 هكتوپاسكال 500 تراز جوي گردش الگوههاي ارتباط بررسي )1386( طيب رضئيي، .5
 .تهران دانشگاه دكتري، نامه پايان ،ايران غرب در تر و خشك هاي دوره و
پايش خشكسالي با استفاده از تراز ) 1390( سعيد ،مريد  و  محبوبه ،زارع زاده مهريزي .6

 ،مطالعه موردي سيستم آب زاينده رود اصفهان؛ مخزن سد و شاخص هاي هواشناسي
  .1مجله تحقيقات آب و خاك ايران، سال چهل و دوم، شماره 

 در افت  ي اخيرها  خشكسالي) 1382 ( مراد حسين ،محمديو  علي اكبر شمسي پور، .7
 45 شماره ،تابستان ،پژوهش هاي جغرافيايي، هاي شمال همدان منابع آبهاي زيرزميني  دشت

 ارزيابي، پهنه بندي و پايش )1389(هناز  و موسوي بفرويي، مادق صحمدطالبي، م .8
، مجموعه استان كرمان: رديمطالعه موتبرخشكسالي با استفاده از شاخص هاي مع
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مقالات اولين كنفرانس بين المللي مدلسازي گياه، آب، خاك و هوا،مركز بين المللي علوم و 
 .تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطي دانشگاه شهيد باهنر كرمان، آبان

 هكتوپاسكال در 500 بررسي سينوپتيك الگوههاي سطح )1381(عليجاني، بهلول  .9
  .7 -29، 44و 45، نيوار، شماره 1961 -1990خاورميانه در دوره 

 ، دانشگاه فردوسي مشهد، چاپ يازدهم،كاربردي هيدرولوژي) 1378( عليزاده، امين .10
 .237ص
 هاي بارش سينوپتيكي الگوهاي تحليل )1386 (زهرا، زاده حجازيو  ابراهيم فتاحي، .11

 .3شماره جغرافيا، مجله ،ايران زمستانه
بررسي شاخص ) 1390(د روشن، محمود و آبكار، علي جان  حبيب نژاكريمي، ولي االله؛ .12

، آب و آبياري مهندسي فصلنامه ،خشكسالي هواشناسي در ايستگاه هاي سينوپتيك مازندران
  .1390 پاييز ،5 شماره دوم، سال
، اقليمي هاي خشكسالي فراواني و تداوم شدت، بررسي )1382( لشني زند، مهران .13

 .  ن كنفرانس ملي تغيير اقليم، دانشگاه اصفهانمنطقه اي و اوليس سومين كنفرا
پهنه بندي شدت  )1389(سن احمدي، ح و احد بردي شيخ، و؛جتبيمحمدي، م .14

به كمك سيستم اطلاعات ) SPI(خشكسالي در استان سيستان و بلوچستان با شاخص
  .مجموعه مقالات همايش ملي ژئوماتيك، تهران، ارديبهشت. جغرافيايي

 ،نرم افزار هاي تخصصي مهندسي آب) 1390(لامعليو سبعه، غ لي اصغرميرزايي، ع .15
 .انتشارات كيان رايانه سبز، چاپ اول،
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