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 چکیده

پدیده خشكسالي در  4370-2550ایستگاه سینوپتیك و كلیماتولوژي در دوره آماري  63هاي بارش  با استفاده از داده

 در SPIها نمایه  رار گرفت. پس از كنترل كیفي دادهخشك مركز و شرق كشور مورد بررسي ق شك و نیمهبخش خ

هاي اصلي و  با استفاده از تحلیل مولفهها محاسبه شد.  براي همه ایستگاهماهه 42هاي زماني سه، شش و  مقیاس

ماهه به دو منطقه و بر اساس 42و سه  SPIچرخش به روش وریمكس منطقه مورد مطالعه بر اساس تغییرات زماني 

ها براي هر یك  شدت، مدت و فراواني خشكساليد. شماهه به سه منطقه كاملاً همگن تقسیم  شش SPIتغییرات زماني 

رسي نشان داد كه ها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتیجه بر هاي یاد شده محاسبه و تغییرات مكاني آن از مقیاس

جنوب كه  ، در حاليباشد الي منطقه بیشتر از دیگر نقاط ميهاي مختلف در نیمه شم با شدتهاي  فراواني خشكسالي

نشان  ،نتیجه این بررسي همچنین .هاي شدید تا بسیار شدید قرار دارد نطقه بیشتر در معرض وقوع خشكساليمشرق 

رو بوده است كه در  هگیر روبهاي  مورد بررسي با خشكسالي فرا درصد از سال 0/29داد كه منطقه مورد مطالعه در 

 ي متاثر ازها ایستگاه كمتر ازهاي شدید و بسیار شدید  هاي متاثر از خشكسالي ها نسبت ایستگاه بیشتر این سال

حت درگیر از سطح مسا ،چه خشكسالي شدیدتر باشد هر ،دهد بوده است كه نشان ميهاي ملایم تا متوسط  خشكسالي

 د. شو با خشكسالي كاسته مي

 

 SPI ،روش وریمكسهاي بارش، داده، تغییرات زماني، هاي اصلي مولفهتحلیل  کلیدی:های ژهوا

 

 مقدمه

هاي آب و هوایي است كه  خشكسالي یكي از پدیده

ط نرمال اقلیمي یك شرای كاهش بارش نسبت بهدر اثر 

تواندد از چندد    كه مي. در این دوره آید منطقه پدید مي

مقدار آب موجود در  ،بكشدبه درازا  ماه تا چندین سال

قابدل   بده حدد  درگیر بدا خشكسدالي   منابع آبي منطقه 

 .(Rodier ،4330و  Beran) یابددد تددوجهي كدداهش مددي

و  اهش نم نسبي هوا، افزایش دمدا و افدزایش سدرعت   ك

بر شدت تواند  ميدر چنین شرایطي نیز زمان وزش باد 

كره  افزاید. همه مناطق بيمحیط آبي خشكسالي و نیاز 

امدا ایدن    ،برند از تكرار شرایط خشكسالي رنج مي نزمی

كده   خشدك جهدان   خشدك و نیمده   وضعیت در مناطق

زا  بارانهاي سینوپتیكي  وسیله سیستم بهطور نامنظم  هب

 باشد.   مي بسیار چشمگیرتر ،گیرند تحت تاثیر قرار مي

چهار دسته هواشناسي، توان به  ميرا  يخشكسال

اجتماعي -اديهیدرولوژیكي، كشاورزي و اقتص

 (.Glants ،4330و  Wilhite) بندي كرد گروه

 دورهیك در  شكمبود بار در اثرخشكسالي هواشناسي 

خشكسالي كه  در حالي ،آید وجود مي هاز زمان ب معین

كشاورزي نتیجه كمبود رطوبت خاك است كه بر اثر 
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م خوردن تعادل میان تامین آب و هدر رفت آن از ه به

خشكسالي  اگرآید.  مي پدیدطریق تبخیر و تعرق 

وقوع به منجر  ،هواشناسي مدت زیادي ادامه پیدا كند

حجم  كه در آن شود مي خشكسالي هیدرولوژیكي

رزمیني به میزان هاي زی ها یا سطح آب جریان رودخانه

خشكسالي سرانجام  .یابد چشمگیري كاهش مي

آخرین فاز پدیده خشكسالي است اقتصادي -اجتماعي

مدت خشكسالي درازیك دوره یلاي استپس از كه 

و موجب پدیدار شده هواشناسي و هیدرولوژیكي 

 شود  ميها  انسانگسترده  كوچقحطي، مرگ و میر و 

(Wilhite ،4337، Lloyd-Hughes  وSaunders ،

2552) . 

هاي  براي بررسي ویژگي هاي زیادي   تاكنون نمایه

خشكسالي معرفي شده است كه از این میان نمایه 

Palmer Drought Severity Index (PDSI) (Palmer ،

 Standardized Precipitation Index (SPI)و  (4360

(Mckee  ،4330و همكاران) اي در  كاربرد گسترده

 PDSIاستفاده از نمایه اند.  سطح جهان پیدا كرده

هاي متغییرهاي محیطي مختلف در  علت نیاز به داده به

ان مورد استقبال قرار بسیاري از كشورها مانند ایر

هاي لازم براي استفاده از آن  ، چرا كه دادهنگرفته است

 (RDI) هاي . نمایهموجود نیست نقاط كشوردر همه 

Reconnaissance Drought Index (Tsakiris  و

-Standardized precipitationو ( 2557همكاران، 

evapotranspiration index (SPEI) (Vicente-

Serrano نیز كه بعدها ارائه ( 2545كاران، و هم

ها  كنند و همبستگي آن ميعمل  SPIهمانند  ،اند شده

 33/5ها بیشتر از  در اغلب ایستگاه SPIبا نمایه 

ها كوشش شده است تا نقش  در این نمایه باشد. مي

عنوان عامل ایجاد و تشدید تبخیر و  متغییر دما به

 با اینشود. تعرق در كنار متغییر بارش در نظر گرفته 

تنها یك متغییر علت استفاده از  به SPIنمایه  حال

 ،هاي كشور وجود دارند كه در همه ایستگاه (ارش)ب

ترین نمایه براي مطالعه  مناسبعنوان  همچنان به

  .رود به شمار ميخشكسالي در ایران 

Guttman (4333 ،با استفاده از تحلیل طیفي )

مقایسه و به  SPIمایه را با ن PDSIنمایه  دقت و كارایي

دلیل سادگي  به SPIاین نتیجه رسید كه نمایه 

هاي مكاني و بیان  محاسبه، مناسب بودن براي تحلیل

ترین و كاراترین نمایه  مناسب ،احتمالاتي نتایج

ترین  توان مناسب را مي SPIنمایه خشكسالي است. 

چرا كه  ،نامیدخشكسالي نمایه براي تحلیل مكاني 

هاي بارش مورد نیاز است  آن تنها داده براي محاسبه

ي در سطح جهان ترین داده هواشناس كه در دسترس

و همكاران  Pauloاي  در یك تحلیل مقایسهباشد.  مي

ضریب بیشترین  PDSI( نتیجه گرفتند كه 2556)

ماهه 42در مقیاس زماني  SPI را با نمایههمبستگي 

 باشد.  مي دارا

Dracup (2552 )و  Keyantashدر پژوهشي دیگر 

دقت و  ،اي با تعریف و استفاده از شش معیار مقایسه

شكسالي را در تعیین و هاي مختلف خ كارایي نمایه

هاي خشك و تر ارزیابي نموده و به این  شناخت دوره

ترین  ها مناسب و دهك SPIكه نمایه  نتیجه رسیدند

هاي مختلف  ترین نمایه در میان نمایه وكاربردي

 SPI براي محاسبه چه است. اگر ناسيخشكسالي هواش

، اما بسیاري از مورد نیاز است شتنها متغییر بار

متغییر بالاترین وزن  پژوهشگران بر این باورند كه این

 75 دارا بوده و PDSI اي چون هاي پیچیده را در نمایه

دهد  توضیح مي ها را درصد تغییرات این گونه نمایه

(Guttman ،4333، 4333، Keyantash  وDracup ،

(. سادگي محاسبه، قابلیت بسیار زیاد در مقایسه 2552

( شمكاني و استفاده از تنها یك متغییر اقلیمي )بار

بسیار گسترده این نمایه در سطح جهان  سبب استفاده

-Lloydشده است. بسیاري از پژوهشگران مانند 

Hughes  وSaunders (2552) ،Lana  و همكاران

 براي بررسي و (2553همكاران )و  Bordi و (2554)

 اند.  تحلیل خشكسالي از این نمایه استفاده نموده

خشك جهان  كشور ایران در كمربند خشك و نیمه

باشد.  و از منابع رطوبتي بسیار دور مي قرار گرفته است

رسند  آور زماني به ایران مي هاي باران رو سامانه از این

وان و ت ت دادهرگي از رطوبت خود را از دسكه بخش بز

هاي مركزي و شرقي  كافي براي ایجاد بارش در بخش

و هاي زاگرس  هكو علاوه بر این، رشته ایران را ندارند.

زاي وارد  هاي باران البرز اگرچه موجب تقویت سامانه

ولي با قرار گرفتن در مسیر  ،شوند شده به كشور مي

هاي هوایي  هاي هوایي باعث فرسایش توده جریان

ن به منطقه مركزي و شرقي زا پیش از رسید باران

نظمي و نوسان شدید بارش از سالي  بي شوند. كشور مي
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به سال دیگر سبب شده است كه وقوع بارش در ایران 

كاملاً تصادفي و ویژه در نیمه مركزي و شرقي كشور  به

ها عامل اصلي ایجاد  نظم باشد. این بي نظمي بي

باشند  كشور ميهاي شدید و بلندمدت در  خشكسالي

كه در اغلب موارد گستره بزرگي از كشور را در 

ناپذیري را بر پیكره  هاي جبران آسیبو  گرفتهبر

وارد ویژه بر بخش كشاورزي  بهاقتصادي كشور 

 2554تا  4333هاي  عنوان مثال در سال بهسازد.  مي

یك خشكسالي شدید و بلندمدت بخش بزرگي از ایران 

ز نیمي از جمعیت كشور را با بر گرفت و بیش ا را در

و  Agrawalaرو كرد ) هكمبود شدید آب و غذا روب

هاي  از این رو لازم است تا ویژگي (.2554همكاران، 

هاي خشك  ویژه در بخش پدیده خشكسالي در ایران به

خشك كشور مورد بررسي و تجزیه و تحلیل قرار  و نیمه

  گیرد.

 

 ها مواد و روش

را  ایرانهاي  یابانكه ب پژوهشمنطقه مورد 

اي از  بخش گسترده ،نیز در خود جاي داده است

داراي آب و هواي  كهگیرد  كشور را در بر مي

. الف(-4)شكل  باشد خشك تا فراخشك مي نیمه

براي مطالعه پدیده خشكسالي در این بخش از 

ایستگاه سینوپتیك  63كشور از آمار بارش ماهانه 

واشناسي كه از ن هو كلیماتولوژي وابسته به سازما

 ،باشند مدت برخوردار ميآمار مناسب و بلند

از میان . ب(-4)شكل  گیري شده است رهبه

متغییرهاي اقلیمي مورد نیاز براي مطالعه 

ترین داده اقلیمي  خشكسالي، بارش در دسترس

رود كه  هاي كشور به شمار مي در تمامي ایستگاه

از طول دوره آماري مناسب و كیفیت لازم 

 باشد.  خوردار ميبر

دوره در با توجه به وجود آمار كامل بارش 

از ها،  در همه ایستگاه 2550تا  4374آماري 

ساله 90 در این دوره ها ایستگاهبارش ماهانه 

هاي بارش تمامي  همگني داده .شده استاستفاده 

-ها با استفاده از آزمون ناپارامتري من ایستگاه

بررسي قرار ویتني و منحني جرم مضاعف مورد 

ها  ها در همه ایستگاه گرفت و همگن بودن داده

ها نیز به كمك روش  تائید شد. استقلال داده

ناپارامتري اسپیرمن مورد ارزیابي قرار گرفت و 

گم شده در برخي از  هاي پذیرفته شد. اندك داده

هاي مورد مطالعه نیز با ایجاد رابطه  ایستگاه

تگاه داراي آمار بنا و ایسهمبستگي بین ایستگاه م

 د.شبرآورد گم شده، 

  

 
 پژوهشهاي سینوپتیك و كلیماتولوژي در منطقه مورد  موقعیت محدوده مورد مطالعه بر روي نقشه ایران و ب( پراكنش ایستگاه الف( -4 شکل

 

براي بررسي خشكسالي در منطقه روش پژوهش: 

د كه براي شاستفاده  SPIمورد مطالعه از نمایه 

ها  هاي بارش ماهانه ایستگاه دادهبه ن تنها محاسبه آ

را به  SPI( نمایه 4339و همكاران ) McKee نیاز است.

هاي  منظور كمي كردن مقدار كمبود بارش در مقیاس

تاثیر تا به كمك آن  زماني گوناگون طراحي نمودند

منابع   زمیني،هاي زیر كمبود بارش را بر روي آب میزان

هاي برفي و جریانات  دهآب، رطوبت خاك، تو هذخیر
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سطحي بررسي نمایند. شرایط رطوبتي خاك به 

باشد،  بسیار حساس ميمدت بارش  هاي كوتاه ناهنجاري

هاي سطحي و  زمیني، جریانهاي زیر آبكه  حالي در

مدت بارش  هاي طولاني آب به ناهنجاري همنابع ذخیر

و همكاران  McKeeرو  دهند. از این واكنش نشان مي

هاي زماني  را براي مقیاس SPIاسبه نمایه مح (4339)

ماهه پیشنهاد 43و  96، 24، 42شش، ، سه، یك

مدت بارش یك هاي بلند نمودند كه با استفاده از داده

 باشد.  ایستگاه قابل محاسبه مي
و همكاران  McKeeدر این پژوهش به پیروي از 

به  (4)( تابع توزیع احتمال گاما به شكل رابطه 4339)

هاي زماني مختلف  هاي بارش در مقیاس هسري داد

 برازش داده شد.

(4)                            -1 - /1
( )

( )
xg x x e 

 



 

ترتیب پارامترهاي شكل  به β>0و   α>0كه در آن، 

تابع گاما  Γمقدار بارش و  x، و مقیاس تابع گاما

براي هر ماه و مقیاس زماني βو   αمقدار. باشند مي

 نمایي درست بیشینهبا استفاده از روش  مورد استفاده

با استفاده از پارامترهاي برآوردي یاد شده د. شبرآورد 

توزیع احتمال تجمعي هر مقدار بارش مشاهده شده 

G(x)، د. شآورد براي هر مقیاس زماني مورد استفاده بر

تعریف  x=0كه توزیع گاما براي مقدار  يیجا از آن

، داراي ن استهاي بارش ممك و سري نشده است

این توزیع احتمال تجمعي مقادیر صفر باشند، بنابر

هاي زماني مختلف  هاي زماني بارش در مقیاس سري

 qبرآورد شدند. در این رابطه  (2)با استفاده از رابطه 

)مقدار بارش برابر با صفر(  x=0مقدار احتمال براي 

 H(x)باشد. سرانجام مقدار توزیع احتمال تجمعي  مي

یع نرمال استاندارد با میانگین صفر و انحراف از توز به

. دست آید هب SPIتا مقدار  دشتبدیل  یكمیعار 

 تري به شكل كاملپیشتر  SPIچگونگي محاسبه 

و  Razieiو  (2557و همكاران ) Razieiوسیله  به

Fatahi (2544.ارائه شده است ) 

(2)                              ( ) (1 ) ( )H x q q G x   

 4بندي ارائه شده در جدول  با استفاده از دسته

هاي خشكسالي شامل شدت، تداوم و فراواني  ویژگي

هاي روي داده در هر ایستگاه براي هر یك  خشكسالي

د. شاستخراج ماهه 42سه، شش و هاي زماني  از پایه

هاي روي داده در هر  بر این اساس تعداد خشكسالي

 ،شده در این جدولهاي خشكسالي ارائه  یك از كلاس

عنوان فراواني آن دسته از خشكسالي در نظر گرفته  به

  شده است.

 
 هاي مختلف و درصد احتمال هر گروه در گروه  SPIبندي مقادیر نمایه دسته -1 جدول

 احتمال 

)%( 
 SPI گروه

 تر یا بزرگ 2 ترسالي بسیار شدید 9/2

 05/4تا  33/4 ترسالي شدید 4/4

 55/4تا  43/4 مترسالي ملای 2/3

 -33/5تا  33/5 نرمال 2/63

 -55/4تا   -43/4 خشكسالي ملایم 2/3

 -05/4تا   -33/4 خشكسالي شدید 4/4

 تر یا كوچك -2 خشكسالي بسیار شدید 9/2

 

از  SPIدر این پژوهش میزان انحراف منفي نمایه 

عنوان بزرگي  به (SPI=0)آستانه خشكسالي 

(Magnitude) یف شد. بر این اساس خشكسالي تعر

نیز از ضرب میانگین  (Severity)شدت خشكسالي 

بزرگي یك دوره خشكسالي در تداوم آن دوره قابل 

(. Dracup ،2552و  Keyantashیابي است ) دست

گستره مكاني شدت، تداوم و فراواني رویدادهاي مهم 

افزار  نیز به كمك روش كریجینگ و در نرم يخشكسال

ArcGIS دیل و مورد تجزیه و تحلیل قرار به نقشه تب

در هر ایستگاه  SPIهاي  براي هر یك از سري گرفتند.

مقدار وزني شدت سالانه خشكسالي از تقسیم مجموع 

دست آمد.  به 42بر عدد  SPIسالانه مقادیر منفي 

هاي مختلف  توزیع Easyfitافزار  سپس به كمك نرم

هاي میانگین وزني شدت خشكسالي  آماري بر داده
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اسمیرنف -برازش و با استفاده از آزمون كولموگرف

ترین توزیع شناسایي و به كمك آن شدت  مناسب

هاي مختلف برآورد و  خشكسالي در دوره بازگشت

، Vasiliadesو  Loukasصورت نمودار ارائه شد ) به

مورد  يها تعداد زیاد ایستگاهه ب با توجه(. 2554

كاهش  رايهاي اصلي ب مطالعه از روش تحلیل مولفه

در . استفاده شد ها بندي ایستگاه و گروه ها حجم داده

بررسي  براي شناسي از این روش مطالعات اقلیم

هاي  الگوهاي زماني و مكاني متغییرها و شناخت گروه

(. Ehrendorfer ،4337شود ) همگن استفاده مي

 Suteraو  Bordiپژوهشگران بسیار زیادي همچون 

(2552 ،)Bonaccorso (، 2559كاران )و همBordi  و

و همكاران  Vicente-Serrano(، 2554) همكاران

( از این روش 2556و همكاران ) Bordiو  (2554)

چند مولفه اصلي و  به SPIهاي  براي كاهش سري

ساده كردن تحلیل و تفسیر زماني و مكاني پدیده 

تحلیل انجام با رو  از ایناند.  خشكسالي استفاده نموده

 هاي بر روي سري( Yarnal ،4339) صليهاي ا مولفه

منطقه مورد مطالعه به چند منطقه همگن  ،SPI زماني

 . دشاز نظر تغییرپذیري خشكسالي تقسیم 

براي مطالعه  نشان داد كه نمودار غربالي بررسي

ماهه 42سه و  SPIتغییرپذیري خشكسالي بر اساس 

بیش از  كه مجموعاً و دوماول  هاي همولفتوان از  مي

 ،دهند ها را توضیح مي كل داده درصد واریانس 04

ماهه سه  شش SPIكه براي  در حالي .استفاده نمود

درصد كل واریانس  07بیش از  مولفه اول تا سوم كه

  .شداستخراج  ،دهند ها را توضیح مي داده

هاي با پوشش مكاني  یابي به مولفه به منظور دست

هاي  لفهمو سبا استفاده از چرخش وریمك ،تر همگن

، Zwiersو  Von Storsch) انتخابي چرخش داده شدند

هاي انتخابي را  درصد واریانس مولفه 2جدول . (4333

 افزار نرمبه كمك دهد.  پس از چرخش نشان مي

ArcGIS به نقشه هاي انتخابي  بردارهاي بارگویه مولفه

تبدیل و مناطق همگن جغرافیایي از نظر تغییرپذیري 

هاي  هاي زماني مولفه سري .دشدنمشخص خشكسالي 

براي  SPIاي  هاي منطقه عنوان سري بهنیز انتخابي 

هاي پدیده خشكسالي در هرمنطقه مورد  تحلیل ویژگي

 . نداستفاده قرار گرفت

 
 هاي انتخابي پس از چرخش به روش وریمكس درصد واریانس مولفه -2 جدول

 مولفه SPIمقیاس زماني 
 واریانس

 )%( 

 شيواریانس افزای

 )%( 

SPI-3 
 6/23 6/23 مولفه اول

 9/04 7/24 مولفه دوم

SPI-6 

 5/29 5/29 مولفه اول

 3/45 3/47 مولفه دوم

 4/07 2/46 مولفه سوم

SPI-12 
 3/26 3/26 مولفه اول

 0/04 6/24 مولفه دوم

 

در یك منطقه جغرافیایي ممكن است كه همه 

این اساس  ها خشكسالي را تجربه نكنند. بر ایستگاه

هاي محلي و  توان به خشكسالي ها را مي خشكسالي

هاي محلي اغلب تداوم  فراگیر تقسیم نمود. خشكسالي

كوتاهي داشته و تاثیرات منفي درازمدت ندارند. اما 

رویدادهاي فراگیر رویدادهایي هستند كه گستره 

دهند.  بزرگي از یك منطقه را تحت تاثیر قرار مي

ان زماني یك رویداد خشكسالي را ژوهشگر  بسیاري از پ

درصد مساحت منطقه  05و یا  95نامند كه  فراگیر مي

، Henriquesو  Santosمورد مطالعه را فراگیرد )

4333 ،Rossi  ،4332و همكاران،Paulo   ،و همكاران

2559 .) 

و همكاران  Bordiدر این مطالعه به پیروي از 

عین هایي كه در یك ماه م ( نسبت ایستگاه2553)

عنوان  اند، محاسبه و به داراي بارش كمتر از نرمال بوده

هاي فراگیر و  معیاري براي شناسایي خشكسالي

اي در نظر گرفته شده است. در این پژوهش  منطقه

عنوان دامنه بارش  به -33/5+ و 33/5بین  SPIمقدار 
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عنوان  به -4تر از  برابر و یا كوچك SPIنرمال و مقدار 

دوره خشكسالي تعریف شد. بر این  آستانه شروع یك

شود  اي گفته مي اساس یك دوره خشكسالي به دوره

تر  طور پیوسته برابر و یا كوچك به SPIكه در آن مقدار 

 باشد.  -4از 

 

 و بحث نتایج

نقشه بارگویه  2شكل  :شناخت مناطق همگن

اي  به همراه سري زماني منطقهرا هاي انتخابي  مولفه

طقه مورد مطالعه بر این اساس من. دهد نشان ميها  آن

ماهه به دو منطقه همگن  سه SPIاز نظر تغییرپذیري 

 6/23شود. منطقه مولفه اول كه مجموعاً  تقسیم مي

بخش  ،دهد ها را توضیح مي درصد از كل واریانس داد

گیرد.  بزرگي از شمال و شمال غرب منطقه را در بر مي

از واریانس درصد  7/24منطقه مولفه دوم با توضیح 

ها نیز بخش مركزي، جنوبي و شرقي منطقه  كل داده

 دهد.  مورد مطالعه را پوشش مي

به  SPI-6منطقه مورد مطالعه از نظر تغییرپذیري 

بندي شده است. منطقه  سه منطقه مشخص تقسیم

ها  درصد از واریانس كل داده 29مولفه اول با توضیح 

عنوان  ا بهبخش میاني و مركزي منطقه مورد مطالعه ر

یك منطقه همگن و مجزا از دیگر مناطق جدا كرده 

درصد از  43است. منطقه مولفه دوم نیز با توضیح 

ها حاشیه شمالي و شمال غربي  واریانس كل داده

كند  عنوان یك منطقه همگن مشخص مي منطقه را به

درصد از كل  2/46و سرانجام مولفه سوم نیز با توضیح 

جنوب و جنوب شرق كشور را ها بخش  واریانس داده

عنوان یك منطقه همگن از مناطق پیرامون جدا  به

 كرده است. 

منطقه مورد مطالعه همچنین، از نظر تغییرپذیري 

SPI-12  به دو منطقه كاملاً همگن و متفاوت قابل

از كل واریانس  3/26تقسیم است. مولفه اول با توضیح 

عنوان  به ها نیمه شمالي و شمال غربي منطقه را داده

كند، در حالي كه مولفه  یك منطقه همگن معرفي مي

ها  درصد از كل واریانس داده 6/24دوم با توضیح 

عنوان  بخش شرقي، جنوبي و جنوب شرقي منطقه را به

 یك منطقه همگن از نیمه شمالي جدا كرده است. 

 

 
هاي زماني نمره استاندارد وابسته  روش وریمكس )سمت چپ( و سريها پس از چرخش به  مولفه بارگویه الگوي توزیع مكاني مقادیر -2 شکل

 ماهه سه SPIهاي زماني  سريمربوط به  ها )سمت راست( به آن
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هاي زماني نمره استاندارد وابسته  ها پس از چرخش به روش وریمكس )سمت چپ( و سري الگوي توزیع مكاني مقادیر بارگویه مولفه -3 شکل

 ماهه شش SPIهاي زماني  مربوط به سري ها )سمت راست( به آن

 

با توجه به تعداد های خشکسالی در منطقه:  ویژگی

هاي  هاي مورد بررسي و نیز وجود شباهت زیاد ایستگاه

در هر یك از مناطق  SPIهاي زماني  رفتاري سري

هاي پدیده خشكسالي در هر یك از  همگن، ویژگي

اي زماني ه با مقیاس SPIهاي زماني  مناطق براي سري

ارائه شده  9ماهه محاسبه و در جدول 42سه، شش و 

رویداد  46و  44ترتیب  به SPI-3است. بر اساس 

خشكسالي در نیمه شمالي و نیمه جنوبي منطقه مورد 

مطالعه روي داده است كه بین سه تا چهار ماه تداوم 

ها از  تعداد خشكسالي SPI-6داشته است. بر اساس 

طقه مولفه اول( به نیمه جنوبي نیمه شمالي منطقه )من

یابد. تعداد  )منطقه مولفه سوم( كاهش مي

هاي مشاهده شده در حاشیه شمالي منطقه  خشكسالي

و در نیمه  42، در بخش میاني )مولفه دوم( 44برابر با 

جنوبي منطقه مورد مطالعه هشت مورد محاسبه شده 

اند. نتایج  است كه بین چهار تا شش ماه دوام داشته

نیز بیانگر وقوع نه و شش دوره  SPI-12بوط به مر

خشكسالي در نیمه شمالي و نیمه جنوبي منطقه مورد 

ماه تداوم  7/44و  7/6ترتیب  مطالعه است كه به

شود كه تعداد  اند. با توجه به جدول ملاحظه مي داشته

 SPIهاي خشكسالي شناسایي شده مربوط به  دوره

ماهه بیشتر از تعداد رویدادهاي خشكسالي مربوط  سه

ماهه است و در مقابل با افزایش 42شش و  SPIبه 

مقیاس زماني بر تداوم رویدادهاي خشكسالي و بزرگي 



 4934، 4، شماره 7جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي975

 

هاي  شود. میانگین شدت دوره ها افزوده مي آن

خشكسالي مشاهده شده در همه مناطق همگن در 

ع خشكسالي دهنده وقو باشد كه نشان مي -0/4حدود 

 متوسط تا شدید است. 
 

 
هاي زماني نمره استاندارد وابسته  ها پس از چرخش به روش وریمكس )سمت چپ( و سري الگوي توزیع مكاني مقادیر بارگویه مولفه -4 شکل

 ماههSPI 42هاي زماني  ها )سمت راست( مربوط به سري به آن
 

 هاي اصلي وسیله تحلیل مولفه سایي شده بهها در مناطق همگن شنا هاي خشكسالي ویژگي -3جدول 

SPI ها تعداد خشكسالي مولفه 
میانگین مدت 

 ها خشكسالي

بزرگي میانگین 

 ها خشكسالي

شدت میانگین 

 ها خشكسالي

SPI-3 
 -4/0 -6/4 2/9 46 مولفه اول

 -3/6 -7/4 3/9 44 مولفه دوم

SPI-6 

 -4/45 -6/4 3/0 42 مولفه اول

 -3/6 -6/4 3/9 44 مولفه دوم

 -6/3 -0/4 6/0 3 مولفه سوم

SPI-12 
 -5/44 -6/4 7/6 3 مولفه اول

 -7/43 -0/4 7/44 6 مولفه دوم

 

 0 شكل: منطقه های مهم  و فراگیر در شکسالیخ

هاي  هاي درگیر با خشكسالي را در سال درصد ایستگاه

با محاسبه نسبت كه  دهد مورد مطالعه نشان مي

ها  سپتامبر آن SPI-12ر هایي كه مقدا ایستگاه

 ،بوده است -33/4تر از  و یا كوچك -33/5تر از  كوچك

در  -33/5بر اساس سطح آستانه است.  دست آمده هب

هاي زیادي از  هاي مورد بررسي مساحت بیشتر سال

اند و مقدار  منطقه داراي وضعیت نرمال و ترسالي بوده

SPI-12 ل)شك بوده است -33/5تر از  ها بزرگ در آن 

، 4330، 4379هاي  . بر این اساس در سالالف(-0

مقدار  2554و  2555، 4337، 4334،4334، 4333

SPI  هاي مورد مطالعه  درصد از ایستگاه 95در بیش از

 ا در نظر گرفتناما ببوده است.  -33/5تر از  كوچك

توان گفت كه به غیر از  مي  -33/4سطح آستانه 

ها  یه سالدر بق 2555و  4336، 4379هاي  سال

منطقه مورد مطالعه در شرایط نرمال، یا تر قرار داشته 
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هاي متاثر از خشكسالي شدید تا  است و نسبت ایستگاه

ها بوده  درصد كل ایستگاه 95بسیار شدید كمتر از 

و  4336، 4379هاي  . در سالب(-0 )شكل است

ها یك خشكسالي  درصد ایستگاه 95بیش از  2555

را تجربه  -33/4تر از  چككو SPIبسیار شدید با 
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 هاي متاثر از خشكسالي در منطقه مورد مطالعه نمودار تغییرات زماني نسبت ایستگاه -5 شکل

 

هاي  شدتهاي درگیر با  ایستگاه درصد 6 شكل

هاي مورد  سالبرخي از خشكسالي را در مختلف 

دهد. با توجه به شكل ملاحظه  بررسي نشان مي

هاي  ها نسبت ایستگاه ر بیشتر این سالشود كه د مي

هاي شدید و بسیار شدید كم بوده  متاثر از خشكسالي

هاي ملایم را تجربه  ها خشكسالي است و بیشتر ایستگاه

هاي متاثر  ها نیز نسبت ایستگاه اند. در اغلب سال كرده

رو  باشد. از این بسیار قابل توجه مي ملایماز خشكسالي 

ه بر میزان شدت خشكسالي چ توان گفت كه هر مي

از سطح مساحت درگیر با خشكسالي و  ،شود افزوده مي

د. در شو هاي متاثر از خشكسالي كاسته مي یا ایستگاه

كه شدت خشكسالي به حد بسیار بحراني  4379سال 

هاي متاثر از  رسیده بوده است، نسبت ایستگاه

خشكسالي متوسط تا شدید افزایش یافته است. در 

و  4337، 4334، 4334، 4333، 4334-36ها  سال

هاي متاثر از  نیز نسبت ایستگاه 2552تا  4333

هاي شدید تا بسیار شدید افزایش  خشكسالي با شدت

چشمگیري داشته است. از این میان نسبت 

هاي شدید تا بسیار  هاي متاثر از خشكسالي ایستگاه

 45تا  25بین  2552و  2554هاي  شدید در سال

هاي  ت كه در مقایسه با دیگر سالدرصد بوده اس

باشد كه نشان از شدت بسیار  خشك قابل توجه مي

ها  در این سالزیاد خشكسالي و گستره بسیار زیاد آن 

 باشد. مي

سپتامبر هر سال كه بیانگر  SPI-12مقدار 

ماه قبل  44ناهنجاري مجموع بارش ماه سپتامبر و 

وضعیت عنوان معیاري براي ارزیابي  باشد به خود مي

 GISهاي مورد مطالعه در محیط  بیلان آبي سال

ترسیم شد. نتیجه این بررسي نشان داد كه منطقه 

هاي  مورد مطالعه  درصد از سال 0/29مورد مطالعه در 

( با 2550تا  4374ساله 94)هشت سال از كل دوره 

نقشه  7رو بوده است. شكل  خشكسالي فراگیر روبه

هاي  برخي از سالناهنجاري مجموع بارش سالانه 

دهد. با  هاي فراگیر را نشان مي متاثر از خشكسالي

تمامي منطقه مورد  4379در سال  7توجه به شكل 

در  SPIمطالعه در تله خشكسالي قرار گرفته و مقدار 

سرتاسر منطقه منفي بوده است. تنها بخش كوچكي از 

حاشیه شمالي منطقه مورد مطالعه بارشي در حد 

ت. در این سال شدت خشكسالي در نرمال داشته اس

بخش مركزي و جنوب غربي منطقه مورد مطالعه 

نیز یك  4330بیشتر از دیگر نقاط بوده است. در سال 

خشكسالي فراگیر سرتاسر منطقه را تحت تاثیر قرار 

داده است كه شدت آن در بخش مركزي و شمال 

شرق منطقه مورد مطالعه در گروه خشكسالي ملایم 

نیز یك خشكسالي ملایم  4333رد. در سال گی قرار مي

كل منطقه مورد مطالعه را در بر گرفته است كه شدت 

نیز رسیده  -0/4آن در بخشي از نیمه غربي منطقه تا 

 است. 
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 هاي مورد مطالعه ف خشكسالي در سالهاي مختل هاي درگیر با كلاس ایستگاه درصد -6 شکل

 

خشكسالي سرتاسر منطقه متاثر از  4334در سال 

بوده است كه شدت آن در حاشیه غربي، شمالي و 

جنوبي منطقه مورد مطالعه در گروه خشكسالي ملایم 

تا متوسط قرار داشته است و تنها در نیمه شرقي 

منطقه مقدار بارش در حد نرمال و یا كمي بیشتر از 

بخش بزرگي از  4337نرمال بوده است. در سال 

 كه شكسالي بوده استمنطقه مورد مطالعه متاثر از خ

در بخش مركزي ملایم و در بخش شمالي آن شدت 

. در قرار داشته استمتوسط تا شدید منطقه در گروه 

نیز منطقه مورد مطالعه  2554و  2555هاي  سال

طور پیوسته در تله خشكسالي بوده است. شدت  به

در بخش بزرگي از منطقه در  2555خشكسالي سال 

 شدید قرار داشته است. كلاس خشكسالي متوسط تا 
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 ماه سپتامبر SPI-12بر اساس  هاي فراگیر هاي متاثر از خشكسالي نقشه ناهنجاري مجموع بارش سالانه در سال -7شکل 
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شناخت فراواني وقوع و یا دوره فراوانی خشکسالی: 

تواند  بازگشت رویدادهاي خشكسالي در یك منطقه مي

را در جهت ریزان  عنوان ابزاري مهم برنامه به

پذیر، یاري رساند. با دانستن  ریزي انعطاف برنامه

احتمال وقوع رویدادهاي خشكسالي با شدت و گستره 

ریزي نمود كه با كمترین  توان طوري برنامه معین مي

هاي سخت خشكسالي گذر  به سلامت از دورهو آسیب 

عبارتي دیگر با خشكسالي آگاهانه و با  نمود و یا به

 كرد.برنامه زندگي 
هاي مختلف براي  با شدت SPIفراواني مقادیر 

ماهه محاسبه و  سه و شش SPIهاي زماني  سري

ارائه شده است. با  3و  3هاي  صورت نقشه در شكل به

د كه بیشترین فراواني شو ملاحظه مي 3توجه به شكل 

هاي ملایم در بخش شمالي و شمال  وقوع خشكسالي

قي منطقه مورد غربي منطقه و نیز جنوب و جنوب شر

هاي  دهد. بیشترین فراواني خشكسالي مطالعه روي مي

درصد در نیمه  نهتا  ششمتوسط نیز با رقمي بین 

دهد. نیمه شمالي منطقه  شمالي منطقه روي مي

بیشترین فراواني خشكسالي هاي شدید تا  ،همچنین

كند.  بسیار شدید را در منطقه مورد مطالعه تجربه مي

ن گفت كه هر چند نیمه شمالي توا طور كلي مي به

، ولي منطقه از بارش سالانه بیشتري برخوردار است

هاي مختلف در  هاي با شدت فراواني وقوع خشكسالي

دهد  آن بیشتر از هر جاي دیگري است كه نشان مي

این بخش از منطقه بیشتر در معرض وقوع كه 

 خشكسالي است.

 

 
 ماهه سه SPIهاي زماني  تلف خشكسالي در منطقه بر اساس سريهاي مخ توزیع مكاني فراواني گروه -8شکل 

 

گستره فراواني شود كه  ملاحظه مي 3شكل با توجه به 

ماهه  شش SPIدست آمده از  ههاي ب وقوع خشكسالي

ماهه  سه SPI براي دست آمده هب هاي نقشهمتفاوت از 

 99هاي ملایم با  . بیشترین فراواني خشكساليباشد مي

 ودر نیمه جنوبي و جنوب شرقي منطقه  درصد 90تا 

هاي متوسط در  بیشترین فراواني وقوع خشكسالي

درصد روي  96تا  94با رقمي بین  منطقهجنوب شرق 

هاي گستره فراواني وقوع  دهد. اما نقشه مي
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دهند  هاي شدید تا بسیار شدید نشان مي خشكسالي

ویژه شمال شرقي منطقه مورد  كه نیمه شمالي و به

باشد. از  ه كانون اصلي بیشترین فراواني وقوع ميمطالع

توان نتیجه گرفت  ميماهه  شش SPIرو بر اساس  این

علاوه بر نیمه شمالي و شمال شرقي منطقه، بخش كه 

پتانسیل زیادي براي وقوع از جنوب شرقي كشور نیز 

 باشد. خشكسالي برخوردار مي

 

 
 ماهه شش SPIهاي زماني  خشكسالي در منطقه بر اساس سريهاي مختلف  توزیع مكاني فراواني گروه -9شکل 

 

 45شكل : خشکسالی فراوانی-های شدت منحنی

فراواني خشكسالي را براي -شدت هاي منحني

نشان  4 تا 2هاي  مشخص شده در شكل هاي منطقه

اي  هاي زماني منطقه سري با استفاده از كه دهد مي

SPI  مربوطه(RPC scores) و  تدست آمده اس هب

در دوره  مناطقاین خشكسالي شدت معرف 

این شكل با توجه به باشند.  هاي مختلف مي بازگشت

ها بر  با افرایش دوره بازگشتكه  شود ملاحظه مي

 شود.  افزوده مي ها خشكسالي شدت

دست آمده از  ههاي ب شدت خشكسالي ،همچنین

 SPI 42 ماهه كمتر از سه و شش SPIهاي زماني  سري

دهد كه  نشان مي ،همچنیناین شكل شد. با ماهه مي

منطقه مولفه دوم )منطقه  ها در شدت خشكسالي

همواره بیشتر از منطقه مولفه  جنوب شرق(-جنوب

با افزایش دوره بازگشت  كهباشد  مي اول )نیمه شمالي(

با توجه به كند.  این اختلاف بیشتر نمود پیدا مي

توان نتیجه گرفت كه شدت  ها مي منحني

هاي احتمالي از شمال به جنوب منطقه  يخشكسال

هاي زماني مورد بررسي  مورد مطالعه در همه مقیاس

ها  منحنياین كند.  در این پژوهش افزایش پیدا مي

توانند برآوردي از میزان احتمالي شدت خشكسالي  مي

یك شدت  میزان آگاهي ازبا رو  نمایند. از این ارائهها را 

توان  مي مشخص زگشتوره بااحتمالي با دخشكسالي 

برآوردي سرانگشتي از میزان كمبود آب در یك چنین 

شرایطي را ارزیابي و تدابیر لازم براي رویارویي با 

 از پیش اندیشید. را چنین رویدادي 
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 4تا  2هاي  شكل مشخص شده درهمگن فراواني خشكسالي مناطق -شدت هاي منحني -11شکل 

 

 گیری نتیجه

شكسالي در بخش خشك و براي بررسي پدیده خ

 63بارش هاي  ادهاز دخشك مركز و شرق كشور  نیمه

استفاده  منطقهایستگاه سینوپتیك و كلیماتولوژي 

هاي  ها با استفاده از روش عمل آمد. كیفیت داده هب

هاي گم شده  مختلف مورد ارزیابي قرار گرفت و داده

هاي داراي آمار ناقص نیز به كمك روش  در ایستگاه

 د. شهاي مبنا برآورد  گیري از ایستگاه ون و بهرهرگرسی

در  SPIاز نمایه براي بررسي خشكسالي در منطقه 

ماهه استفاده شد و 42هاي زماني سه، شش و  مقیاس

ها براي هر یك از  شدت، مدت و فراواني خشكسالي

ها  تغییرات مكاني آن ومحاسبه  ،شدهیاد هاي  مقیاس

این بررسي . نتیجه تحلیل قرار گرفتتجزیه و مورد 

هاي  هاي با شدت نشان داد كه فراواني خشكسالي

مختلف در نیمه شمالي منطقه بیشتر از دیگر نقاط 

رسد كه این بخش از منطقه  باشد و به نظر مي مي

ختلف قرار هاي م بیشتر در تله خشكسالي با شدت

هاي شدید تا  خشكساليبسیار زیاد گیرد. فراواني  مي

گر نیز نشان منطقهنوب شرق بسیار شدید در ج

براي قرار بسیار زیاد این بخش از منطقه پتانسیل 

 است. شدید گرفتن در تله خشكسالي

و چرخش به هاي اصلي  استفاده از تحلیل مولفه

منطقه مورد مطالعه بر روش وریمكس نشان داد كه 

ماهه به دو منطقه 42سه و  SPIاساس تغییرات زماني 

ماهه به سه  شش SPIني و بر اساس تغییرات زما

ي و منطقه مركز د.شو ميمنطقه كاملاً همگن تقسیم 

هاي  پذیري دورهجنوب شرقي كشور از نظر تغییر

در  ،دهند خشك و تر یك منطقه همگن را تشكیل مي

كه حاشیه شمالي منطقه كه در برگیرنده  حالي

منطقه همگن  ،باشد هاي البرز و زاگرس مي كوهپایه

 دهد. كل ميیشترا  دیگر

نتیجه این بررسي نشان داد كه منطقه مورد 

با  بررسيهاي مورد  درصد از سال 0/29مطالعه در 

این بیشتر رو بوده است كه در  هخشكسالي فراگیر روب

هاي  هاي متاثر از خشكسالي ها نسبت ایستگاه سال

شدید و بسیار شدید اندك و در مقابل بیشتر 

توسط را تجربه هاي ملایم تا م ها خشكسالي ایستگاه

چه خشكسالي  مشخص شد كه هر ،اند. همچنین كرده

از سطح مساحت درگیر با خشكسالي و  ،شدیدتر باشد

در . شود هاي متاثر از خشكسالي كاسته مي یا ایستگاه

، 4333، 4334-36 ،4379ي ها سالاین مطالعه 

عنوان  به 2552تا  4333و  4337، 4334، 4334

 راگیر شناسایي شد.هاي ف هاي با خشكسالي سال

هاي  ها در دوره بازگشت بررسي شدت خشكسالي

هاي  مختلف نیز نشان داد كه شدت خشكسالي

احتمالي نیز از شمال به جنوب منطقه مورد مطالعه 

 كند. افزایش پیدا مي
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Abstract 

Drought characteristics were investigated in arid and semi-arid regions of eastern and central 

Iran using monthly precipitation records of 69 synoptic and meteorological weather stations 

for the period 1975-2005. After quality control of the data records, the the Sُtandardized 

Precipitation Index (SPI) was computed at 3, 6 and 12 month time scales for all considered 

stations. The target area was regionlized into a few distinctive homoginious sub-regions by 

applying principal component alalysis and Varimax rotation to the SPI time series computed 

for  3, 6 and 12 months time scales, i.e., the target area is composed of two homeginous sub-

regions based on SPI at 3 and 12 months time scales, while it classified into 3 sub-regions 

considerng 6 months time scale. Drought charcteristics (severity, duration and frequency) 

were also identified for all considered stations and time scales and their respective spatial 

variability were analysed. The results indicate that drought events with different types of 

severity are more frequent in northern part of the studied area, while south-eastern part of the 

region is prone to severe to extreme drought events. The results also suggest that the target 

area experienced wide spread droughts in 23.5% of the years alaysed. In such years, the ratio 

of stations hited by severe to exterme droughts are lesser than the number of stations affected 

by mild to moderate drought events, indicating that the more severe drought the lesser areal 

extent. 
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