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Extended Abs  tract
Introduction:
Many researchers considered drought to be the firs  t dangerous natural phenomenon 
due to its significant impact. Drought is one of the mos  t important natural disas  ters 
that affects various aspects of human life with its slow and creeping occurrence. This 
calamity, as an unfortunate climate phenomenon that directly affects communities 
through water resource res  triction, brings economic, social and environmental 
cos  ts. In general, drought is divided into four categories, including meteorological, 
agricultural, socio-economic and hydrological droughts. Due to being located in the 
geographical dry belt and the desert s  trip located in the latitudes of 20 to 40 degrees 
in the northern hemisphere with an average annual rainfall of about 250 millimeters, 
also due to the disproportionate dis  tribution of rainfall, Iran is considered one of the 
dry and semi-arid regions of the world. River and for this reason drought is one of the 
main climatic characteris  tics that should be s  tudied. In this research, meteorological 
drought was s  tudied using ZSI, MCZI, CZI, PN, DI and SPI drought indices in the 
Aleshtar Plain. Daily precipitation values from three s  tations, Aleshtar, KakaReza and 
Sarabsead-Ali, were collected for 2001-2021. After analyzing the annual precipitation 
trend at each s  tation, the duration and maximum severity of drought were determined 
using meteorological drought indices. Considering that in previous s  tudies, only one 
or two drought indicators have been used to inves  tigate meteorological drought, the 
purpose of this research is to inves  tigate the duration and maximum of meteorological 
drought using different drought indices (ZSI, MCZI, CZI, PN, DI and SPI) and 
rainfall s  tatis  tics of three s  tations to find the mos  t suitable index in Aleshtar Plain. In 
determining the performance of these indices and selecting the mos  t suitable index, 
four methods of minimum and maximum precipitation, S  teinman and Spearman have 
been used.
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Materials and methods:
In this research, to inves  tigate the annual drought and drought periods in Aleshtar Plain, the daily 
rainfall data of Aleshtar, KakaReza and Sarabsead-Ali s  tations during the s  tatis  tical period from 
2001 to 2021 were used and drought indicators were employed. DIP software was used and analyzed. 
Then, to find the mos  t versatile drought index, minimum and maximum precipitation, Spearman and 
S  teinman methods have been used.
Results and discussion:
Inves  tigating drought trend using SPI index
In order to inves  tigate the drought trend in different s  tations for the time windows of 1, 3, 6, 9, 
12, 24 and 48 months in terms of the intensity and duration of the drought period, the SPI index 
output values have been used. According to the drought analysis results, it was observed that the 
s  tandardized precipitation index values have many fluctuations in the short-term time windows. 
While the longer time periods of 12, 24 and 48 months show slower reactions to the changes in 
precipitation, according to the results, the maximum duration of drought for the time period s  tudied 
in the s  tations of Sarabsead-Ali and KakaReza has occurred with an amount of 11 months, and the 
leas  t continuity occurred in Aleshtar s  tation with an amount of 2 months. Also, the highes  t mean 
length of the dry period was at KakaReza s  tation with a value of 8.25 and the lowes  t was at Aleshtar 
s  tation with a value of 1.25. The mos  t severe dry month in the s  tudied period in terms of SPI drought 
index was at AleShtar s  tation with a value of -3.2 and the lowes  t at KakaReza s  tation with a value 
of -1.05.
Comparison of drought indices to find the mos  t suitable index
Examining the minimum theory
According to the obtained results, according to the minimum theory assumptions, the CZI index has 
been selected as the mos  t suitable index. This is done by es  timating one correct case out of four, SPI, 
ZSI and PN indices at mos  t s  tations. There has been a severe drought and MCZI and DI indices could 
not predict any of the cases correctly and the s  tatus of the cases has returned to normal in all s  tations. 
In comparison with wet conditions, SPI, ZSI and CZI indices have been selected as the mos  t suitable 
indicators of wet. This is done by es  timating three correct cases out of four. However, MCZI, DI and 
PN indices have reached normal s  tatus in all s  tations and never had reliable predictions.
Inves  tigating Spearman’s correlation between indices and rainfall values
The results obtained from the comparison of Spearman’s correlation between drought indices and 
precipitation parameters show that there is a favorable correlation between the two at all s  tations. 
Also, the MCZI index obtained weaker results than other drought indices.
Choosing the right index based on normal dis  tribution
The index that was chosen as the bes  t index in the larges  t number of s  tations by the S  teinman method 
is the CZI index. This index was selected as the highes  t index in three s  tations, and the ZSI index 
was selected as the second rank index. DI index with the weakes  t performance out of three s  tations 
did not get a rank in two s  tations.
Selecting the top index
In this research, with respect to the criterion of all four tes  ts for choosing the bes  t drought index, 
for each of the tes  ts, according to the number of indicators that are compared, the highes  t score is 
given to the bes  t index, and in the same way until the index. Finally, points are given, and finally, the 
index that has obtained the mos  t points in total (Table 1) is selected as the mos  t suitable index for 
the conditions of the region. According to Table (1), the CZI index that has got the mos  t points from 
all the tes  ts is selected as the mos  t effective index. SPI and ZSI indices have also obtained favorable 
and accurate results in this region.
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Table 1. Scoring indicators in four tes  ts
tes  t/indexSPIZSICZIMCZIDIPN
Minimal536124

 Maximum655342
 Spearman464235
 S  teinman456213

 Total points19192181014

Conclusion:
ZSI, MCZI, CZI, PN, DI and SPI drought indices were used to inves  tigate meteorological drought 
in the Aleshtar Plain. Then, to find the mos  t versatile drought index, minimum and maximum 
precipitation, Spearman and S  teinman methods were used. The results of this research showed 
that CZI, ZSI and SPI indices are the mos  t important indicators for s  tudying and inves  tigating 
meteorological drought situation in the Aleshtar Plain. It is sugges  ted to examine the meteorological 
drought situation in the region for longer periods. These indicators are also evaluated. In the 
phenomenon of drought, due to the fact that different definitions have been expressed for it from 
different points of view, and also that numerical values of this phenomenon cannot be measured 
directly, it seems difficult to comparearious indicators and choose the bes  t indicator. Determining 
the monitoring target is one of the mos  t important processes of choosing the appropriate drought 
index. This target mus  t be specified in the firs  t s  tep. It is important to know for what purposes 
(meteorological, agricultural, and hydrological) drought monitoring is conducted.
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مقاله پژوهشی

چکیده
یکــی از چالش هــاي اصلــی در پایــش خشکســالی، تعییــن شــاخصی اســت کــه بــر اســاس هــدف 

ــی برخــوردار باشــد. بررســي و پایــش خشکســالي مهمتریــن  ــان بالای پایــش، از قابلیــت اطمین

ابــزار مدیریــت خشکســالي محســوب مي  شــود کــه مي  تــوان بــا اســتفاده از روش  هایــی، شــروع 

و پایــان، محــدوده مکانــي و شــدت اثــر آن را مشــخص و در صــورت وجــود برنامه  هــاي مقابلــه 

بــا خشکســالي، زمــان تشــکیل کارگــروه بررســي و مقابلــه را معیــن نمــود. در ایــن پژوهــش، بــه 

 CZI،MCZI ،ZSI ــالي ــاخص  هاي خشکس ــتفاده از ش ــا اس ــي ب ــالي هواشناس ــي خشکس بررس

، DI ،PN و SPI در دشــت الشــتر پرداختــه شــد. بــراي ایــن منظــور، مقادیــر بــارش روزانــه ســه 

ــس از  ــردآوري و پ ــی 2021-2001 گ ــازه زمان ــراب  صید  علی در ب ــا و س ــتر، کاکارض ــتگاه الش ایس

ــتفاده از  ــا اس ــالي ب ــینه خشکس ــداوم و بیش ــتگاه، ت ــر ایس ــالانه در ه ــارش س ــد ب ــي رون بررس

ــراي بررســي عملکــرد ایــن شــاخص  ها  ــد. ب شــاخص  هاي خشکســالی هواشناســی تعییــن گردی

و انتخــاب تطبیق  پذیرتریــن شــاخص بــراي منطقــه از فرضیــه کمینــه اســتفاده شــد. بــا توجــه به 

نتایــج بــه دســت آمــده، شــاخص CZI بــا بــرآورد یــک مــورد صحیــح از چهــار مــورد نســبت به 

ــتگي  ــی همبس ــه بررس ــه، ب ــن در ادام ــت. همچنی ــري داش ــرد مطلوب  ت ــاخص  ها عملک ــه ش بقی

ــان  ــج نش ــه نتای ــد ک ــه ش ــالی پرداخت ــاخص  های خشکس ــارش و ش ــر ب ــن پارامت ــپیرمن بی اس

ــت  ــرار اس ــتگاه  ها برق ــی ایس ــاخص ها در تمام ــی ش ــن تمام ــی بی ــتگی مطلوب ــد همبس می  ده

ــازات،  ــوع امتی ــه مجم ــه ب ــا توج ــت ب ــی دارد. درنهای ــرد ضعیف ــاخص MCZI عملک ــا ش و تنه

شــاخص CZI کــه توانســته 21 امتیــاز از مجمــوع آزمون  هــا را کســب کنــد، بــه عنــوان شــاخص 

برتــر منطقــه انتخــاب گردیــد. شــاخص  های SPI و ZSI  نیــز نتایــج مطلــوب و دقیقــي را در ایــن 

منطقــه بــه دســت آورده  اند.

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
https://jdcr.birjand.ac.ir/
https://orcid.org/0000-0002-9190-7534
http://0000-0002-9190-7534


75 ارزیابی شاخص  های مختلف خشکسالی برای یافتن ...

مجله پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره اول، شماره چهارم، پیاپی 4، زمستان 1402، ص 71-86

مقدمه
ــواع  ــرض ان ــواره در مع ــخ هم ــول تاری ــر در ط ــی بش زندگ
مخاطــرات طبیعــی قــرار داشــته کــه برخــی از آن  هــا ناشــی 
از فرآیندهــاي آب و هوایــی می باشــد. محققــان زیــادي 
پدیــده ی خشکســالی را بــه علــت تأثیــر زیــاد آن، در رده ی 
ــه  ــی ب ــز طبیع ــره آمی ــاي مخاط ــت پدیده  ه ــت فهرس نخس
ــن  ــی از مهم  تری ــوان یک ــه عن ــالی ب ــد. خشکس ــمار آوردن ش
بلایــاي طبیعــی بــوده کــه بــا وقــوع تدریجــی آرام و 
خزنــده  اش بــر ابعــاد مختلــف زندگــی بشــر تأثیــر می  گــذارد. 
ایــن بــلا بــه عنــوان یــک پدیــده  ی ناگــوار اقلیمــی کــه بطــور 
مســتقیم جوامــع را از طریــق محدودیــت در دسترســی 
بــه منابــع آب تحــت تأثیــر قــرار می  دهــد، هزینه  هــاي 
اقتصــادي، اجتماعــی و محیطــی زیــادي را بــه همــراه 
ــه  ــا توج ــی ب ــه طورکل دارد (Seidi and Delfari, 2016). ب
بــه حیطــه ی مــورد مطالعــه، خشکســالی بــه چهــار دســته 
تقســیم می  شــود کــه شــامل خشکســالی هواشناســی، 
ــت  ــی اس ــی و هیدرولوژیک ــادی- اجتماع ــاورزی، اقتص کش
(Wilhite and Glantz, 1985). کشــور ایــران بــه دلیــل 

قــرار گرفتــن در کمربنــد خشــک جغرافیایــي و نــوار بیابانــي 
ــا  واقــع در عرض  هــاي ۲۰ تــا ۴۰ درجــه نیمکــره شــمالي ب
متوســط بارندگــي ســالانه حــدود ۲۵۰میلي متــر، همچنیــن 
بــه دلیــل توزیــع نامتناســب مقــدار بارندگــي، جــزء مناطــق 
خشــک و نیمه خشــک دنیــا بــه شــمار مــی  رود و بــه 
ــي اقلیمــي  ــل خشکســالي از مشــخصه  هاي اصل ــن دلی همی
ــرد  ــرار گی ــه ق ــورد مطالع ــت م ــه می  بایس ــت ک در آن اس
(Keshavarz et al., 2012). بــه همیــن دلیــل مطالعــات 

متعــددی در ایــن زمینــه توســط محققان انجام شــده اســت. 
 Azarakhshi and Farzadmehr,) فرزادمهــر  و  آذرخــش 
2022)، ارتبــاط خشکســالی هواشناســی و هیدرولوژیکــی 

ــن  ــد. در ای ــی نمودن ــوی بررس ــان رض ــتان خراس را در اس
ــق  ــد و طب ــتفاده ش ــاخص  های sdi و spi اس ــش از ش پژوه
نتایــج بــه دســت آمــده در بیشــتر حوضه  هــا رابطــه ی بیــن 
ــورد را  ــن م ــه ای ــد ک ــی  دار نگردی ــالی معن ــن دو خشکس ای
ــد کاهــش  ــارش و رون ــد ب ــدون رون ــت ب ــا وضعی ــوان ب می  ت
دبــی، قابــل توجیــه دانســت. هادیانــی (Hadiani, 2022)، بــه 
ــتان  ــی در اس ــالی هیدرولوژیک ــدت خشکس ــدی ش طبقه  بن
مازنــدران بــا اســتفاده از شــاخص smmd اقــدام نمــود. طبــق 
نتایــج به  دســت آمــده، شــاخص مذکــور منطبــق بــر رفتــار 

هیدرولوژیــک رودخانه  هــای اســتان مازنــدران ارزیابــی شــد 
ــدی  ــودن طبقه بن ــتقل ب ــوح مس ــه وض ــل، ب ــج حاص و نتای
در  هیدرولوژیــک  خشکســالی های  ضعــف  و  شــدت 
ــور و همــکاران  ــرد. ولی  پ ــد ک ــف را تأیی ــای مختل رودخانه  ه
(Valipour et.al., 2022) در حوضــه جنوبــی رودخانــه کرخه 

ــزان  ــی و می ــالی هیدرولوژیک ــاط خشکس ــی ارتب ــه بررس ب
هدایــت الکتریکــی رودخانــه پرداختنــد. بررســی  ها نشــان داد 
کــه هدایــت الکتریکــی در رودخانــه کرخــه رونــد افزایشــی 
ــی  ــدید دب ــش ش ــا کاه ــش ب ــن افزای ــه ای ــته اســت ک داش
ــش  ــه و افزای ــی در رودخان ــالی  های متوال ــی از خشکس ناش
مصــارف در بالادســت، همــراه بــوده اســت. مشــهدی حیــدر 
زمــان   ،(Mashhadi Heydar et al., 2023) همــکاران  و 
ــالی  های  ــه خشکس ــی ب ــالی  های هواشناس ــار خشکس انتش
هیدرولوژیــک و هیدروژئولوژیــک را در زیرحوضــه نازلوچــای 
در غــرب حوضــه آبریــز دریاچــه ارومیــه مــورد بررســی قــرار 
 gri و sdi ،spi دادنــد کــه بــرای ایــن منظــور از ســه شــاخص
اســتفاده شــد. نتایــج حاصــل نشــان از همبســتگی معنــی  دار 
بیــن خشکســالی  های هیدرولوژیــک و هیدروژئولوژیــک و 
خشکســالی  های هواشناســی داشــت. طبــق بررســی  های 
انجــام شــده زمــان لازم بــرای انتشــار خشکســالی  های 
 6 هیدرولوژیــک  خشکســالی  های  بــه  هواشناســی 
بــه  انتشــار خشکســالی  های هواشناســی  مــاه و زمــان 
ــاه می  باشــد. گازری  خشکســالی  های هیدروژئولوژیــک 17 م
و همــکاران(Gazori et al., 2022) بــه بررســی شــاخص  هاي 
مختلــف خشکســالي بــراي یافتــن تطبیق  پذیرتریــن شــاخص 
ــه  ــه نتایــج ب ــا توجــه ب ــد. ب در شهرســتان دامغــان پرداختن
ــدید  ــالي ش ــرآورد خشکس ــاخص DI در ب ــده، ش ــت آم دس
ــاخص  ها  ــه ی ش ــه بقی ــبت ب ــدید، نس ــالي ش ــرآورد ترس و ب
عملکــرد مطلوب  تــري داشــت. در مرحلــه ی بعــد، بــا اســتفاده 
از همبســتگي اســپیرمن بیــن پارامتــر بــارش و شــاخص  هاي 
ــان داد.  ــرد را نش ــن عملک ــاخص PN بهتری ــالي، ش خشکس
ــرات  ــرآورد تغیی ــه  ی ب ــراي مقایســه ی شــاخص  ها در زمین ب
ــراز آب هــاي زیرزمینــي، از میانگین  هــاي متحــرک زمانــي  ت
در دوره  هــاي3 ، 6، 9، 1۲، 18، ۲۴ و ۴8 ماهــه اســتفاده شــد 
ــن  ــوان تطبیق  پذیرتری ــه عن ــاخص   SPI ب ــت ش ــه درنهای ک
ــي  ــاي زیرزمین ــطح آب ه ــرات س ــرآورد تغیی ــاخص در ب ش
ــدل و همــکاران  منطقــه ی دامغــان تعییــن شــد. هاکــو مون
داده  هــاي  بررســي  بــا   (Haque Mondol et al.,  2021)
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بارندگــي و دمــا مربــوط بــه ایســتگاه اداره هواشناســي 
ــا  ــگلادش در طــول ســال  هاي 1979-۲۰18 ب ــه ی بن منطق
اســتفاده از شــاخص  هاي EDI و SPI ویژگي  هــا و تقویــم 
ــه  ــالي را مطالع ــي خشکس ــان و فراوان ــروع و پای ــي ش زمان
کردنــد. نتایــج نشــان داد کــه فرکانــس خشکســالي در 
منطقــه ی بنــگال شــمالي طــي دوره مــورد بررســي حداقــل 
افزایــش 1۰ درصــدي داشــته اســت. پژانیویــلان و همــکاران 
 SPI بــه ارزیابــی شــاخص (Pazhanivelan et al., 2023)

ــد  ــی چن ــولات بارش ــاس محص ــر اس ــی ب ــروج بارندگ و خ
 Tamil ــی در ــالی هواشناس ــش خشکس ــرای پای ــواره ب ماه
ــش و  ــورد پای ــه حاضــر در م ــد. مطالع ــد پرداختن Nadu هن

ارزیابــی قابلیــت اطمینــان خشکســالی مبتنــی بــر ماهــواره 
ــالا،  ــوح ب ــا وض ــارش ب ــول ب ــار محص ــتفاده از چه ــا اس ب
یعنــی CHIRPS ،TRMM ،IMERGH و PERSIANN در 
ــده نشــان  ــه دســت آم ــج ب ــل انجــام شــد. نتای ــت تامی ایال
داد، داده هــای CHIRPS درصــد بیشــتری از توافــق )بیــش 
از 8۵٪( را در مقایســه بــا داده هــای AWS نســبت بــه ســایر 
ــاورزی-اقلیمی  ــق کش ــه ی مناط ــارش در هم ــولات ب محص
 Gumus) ــکاران ــوز و هم ــد. گام ــت کرده  ان ــادو ثب ــل ن تامی
et al., 2023) بــه مطالعــه تجزیــه و تحلیــل ویژگی  هــا 

در   ۲۰۲۰-196۵ ســال  های  طــی  خشکســالی  رونــد  و 
حوضــه ی رودخانــه دجلــه، ترکیــه پرداختنــد. در ایــن 
ــی در  ــتگاه هواشناس ــت ایس ــالی های هش ــه، خشکس مطالع
ــا ۲۰۲۰  ــال های 196۵ ت ــن س ــه بی ــه ترکی ــه ی دجل حوض
ارزیابــی شــده اســت. مقیاس هــای زمانــی بــه منظــور 
ــه  ــون، س ــا کن ــته ت ــالی  ها از گذش ــر خشکس ــی تغیی بررس
 (SP) دوره دوم ،(FP) ــوان دوره اول ــه عن ــف ب دوره ی مختل
و دوره ســوم (TP) تعییــن شــد. نتایــج نشــان می  دهــد کــه 
میانگیــن شــاخص های اوج خشکســالی در حوضــه از FP بــه 
ــی داری  ــور معن ــی به ط ــای زمان ــام مقیاس ه ــرای تم TP ب

افزایــش یافتــه اســت. درصــد وقــوع خشکســالی شــدید در 
ــه  ــش یافت ــروز افزای ــه ام ــا ب ــته ت SPI-3 و SPI-6 از گذش

اســت. در SPI-12، اگرچــه کاهــش معنــی  داری در میانگیــن 
ــود دارد،  ــدید در FP و SP وج ــوع خشکســالی ش درصــد وق
امــا در TP بــه طــور قابــل توجهــی افزایــش یافتــه اســت. بــا 
ــا  ــک ی ــا از ی ــی تنه ــای قبل ــه در پژوهش ه ــه اینک ــه ب توج
ــی  ــور بررس ــه منظ ــالی ب ــاخص های خشکس ــورد از ش دو م
خشکســالی هواشناســی اســتفاده شــده اســت هــدف از 

تحقیــق حاضــر، بررســي تــداوم و بیشــینه خشکســالي 
هواشناســي بــا اســتفاده از شــاخص  هاي مختلــف خشکســالي 
(DI ،PN ،CZI ،MCZI ،ZSI و SPI) و آمــار بــارش ســه 

ــراي یافتــن تطبیق  پذیرتریــن شــاخص در دشــت  ایســتگاه ب
الشــتر اســت. در تعییــن عملکــرد ایــن شــاخص  ها و انتخــاب 
تطبیق  پذیرتریــن شــاخص، از چهــار روش کمینــه و بیشــینه 

ــارش، اســتینمن و اســپیرمن اســتفاده شــده اســت. ب
مواد و روش  ها

منطقه مورد مطالعه
شهرســتان الشــتر با مســاحت 1۲1۲ و جمعیــت ۲83۰6 نفر 
ــار سرشــماری ســال 138۵(، در ۲7 دقیقــه  ــا آم ــق ب )مطاب
و ۴8 درجــه شــرقی و 3۲ دقیقــه و 33 درجــه شــمالی و در 
ارتفــاع  16۰۰متــری از ســطح دریــا قــرار گرفتــه  اســت. ایــن 
ــتان(  ــز اس ــاد )مرک ــمال خرم آب ــری ش ــهر در ۴8 کیلومت ش
ــع شــده کــه  ــاد واق ــه نورآب ــاد ب و 11 کیلومتــری راه خرم آب
ــاه  ــه کرمانش ــین، ب ــور از هرس ــس از عب ــن راه پ ــه ای ادام
منتهــی می شــود. شــهر الشــتر در دشــتی بــه همیــن 
ــناب  ــن و خرگوش ــای گری ــت و کوه  ه ــه  اس ــرار گرفت ــام ق ن
ــمال و  ــوی ش ــی از دو س ــرس میان ــای زاگ ــته کوه  ه از رش
شــرق آن را در برگرفته انــد. همچنیــن کــوه بازگیــران، نثــار 
ــری در شــمال شــرقی،  ــه ی کمت پهــن و ســیاهدل در فاصل
ــن  ــوای ای ــد. آب و ه ــرار دارن ــوب شــرقی آن ق شــرق و جن
ناحیــه از لرســتان، دارای آب و هــوای معتــدل و کوهســتانی 
ــل  ــه 39 و حداق ــای آن در تابســتان ب ــر دم اســت و حداکث
آن در زمســتان بــه 7- درجــه ی ســانتی گراد می رســد. 
رودهــای فصلــی متعــددی از ارتفاعــات شــمالی و شــرقی بــه 
ســوی دشــت الشــتر جــاری اســت. میــزان بارندگــی ســالانه 

ــکل 1(. ــت )ش ــر اس ــدود ۴۵۰ میلی  مت ــز ح نی
روش پژوهش

ــالی و  ــای ترس ــی دوره  ه ــور بررس ــه منظ ــق ب ــن تحقی در ای
خشکســالی ســالانه در دشــت الشــتر از داده  های بــارش روزانه 
ــی دوره  ــا ط ــراب  صید  علی و کاکارض ــتر، س ــتگاه  های الش ایس
آمــاری ۲۰۰1 تــا ۲۰۲1 اســتفاده و شــاخص  های خشکســالی 
بــا اســتفاده از نــرم افــزار DIP محاســبه و مــورد بررســی قــرار 
گرفــت. ســپس بــه منظــور یافتــن تطبیق  پذیرتریــن شــاخص 
خشکســالی از روش  هــای کمینــه و بیشــینه بــارش، اســپیرمن 

و اســتینمن اســتفاده شــده اســت. 
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شاخص  هاي مورد استفاده 
(SPI)شاخص بارندگي استانداردشده

شــاخص SPI براســاس اختــلاف بیــن مقادیــر بــارش و 
میانگیــن بــارش بــراي یــک بــازه زمانــي مشــخص و ســپس 
ــط  ــارش توس ــار ب ــراف معی ــر انح ــدار ب ــن مق ــیم ای تقس
مککــي و همــکاران (Mckee et al., 1993) و ادواردز و مککي 
 SPI .پیشــنهاد شــده اســت (Edwards and Mckee, 1997)

بــه اطلاعــات توپوگرافیــک و رطوبــت خــاک وابســتگي 
ــبات،  ــادگي در محاس ــل س ــه دلی ــاخص ب ــن ش ــدارد. ای ن
اســتفاده از داده  هــاي قابلیــت دســترس بارندگــي و قابلیــت 
محاســبه بــراي هــر مقیــاس زمانــي و هــر نــوع شــرایط آب 
و هوایــي، بــه عنــوان شــاخص مناســبي شــناخته مي  شــود. 
ایــن شــاخص بــراي محاســبه ی خشکســالي در مقیاس  هــاي 
ــدت )1۲، ۲۴، ۴8 و  ــه( و بلندم ــدت )1، 3 و 6 ماه کوتاه  م

ــي  رود. ــه کار م ــه( ب 7۲ ماه
                                                         (1)

کــه Pi و P بــه ترتیــب مقــدار بــارش و میانگیــن درازمــدت 
در دوره ی مــورد نظــر و S انحــراف معیــار مقادیــر بــارش در 
کل دوره اســت. البتــه بایــد توجــه داشــت کــه SPI توزیــع 
نرمــال را بــراي بــارش در نظــر مي  گیــرد. چــون بارندگي  هــا 

ــد  ــن بای ــد؛ بنابرای ــروي نمي  کنن ــال پی ــع نرم ــب از توزی اغل
ــر آن را پــس از مشــخص کــردن  ــي حاکــم ب ــون احتمال قان
 .(Mckee et al.,1993) ــل نمــود ــال اســتاندارد تبدی ــه نرم ب
براســاس جــدول ایــن شــاخص، اگــر SPI بیشــتر از ۲ باشــد 
شــرایط فوق العــاده مرطــوب و اگــر کمتــر از ۲- باشــد، 

ــت.  ــک اس ــاده خش فوق الع
شاخص درصد از نرمال بارش

ــکاران  ــک  و هم ــط وری ــال 199۴توس ــاخص در س ــن ش ای
)Werike et al., 1994( ارائــه شــد و مفهــوم اساســي آن 
نســبت بارندگــي واقعــي بــه مقــدار نرمــال، در یــک دوره ی 
ــان  ــد بی ــورت درص ــه ص ــه ب ــت ک ــخص i اس ــي مش زمان
و  ماهانــه  زمانــي هفتگــي،  مقیاس  هــاي  و در  مي  شــود 

ــت: ــبه اس ــل محاس ــالانه قاب س
                                                       (۲) 

مفــروض  زمــان  در  بارندگــي  مجمــوع   P آن،  در  کــه 
)میلي متــر(  درازمــدت  بــارش  میانگیــن  و  )میلي متــر( 
اســت. ایــن شــاخص در صورتــي کاربــرد دارد کـــه میانگیــن 
بارندگــي بــر میانــه منطبــق بــوده یــا توزیــع بارندگــي نرمال 
باشــد. اســتفاده از ایــن شــاخص ســاده می باشــد و قابلیــت 
بــه ســایر شــاخص  ها  نســبت  زیـــادي  انعطاف  پذیــري 

 
 های مورد بررسی. محدوده مطالعاتی و موقعیت ایستگاه1شکل 

Fig 1. The study area and the location of the stations 
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ــر از ۴۰  ــاخص، PN کمت ــن ش ــدول ای ــا ج ــق ب دارد. مطاب
نشــانگر خشکســالي بســیار شــدید وPN بزرگتــر از 16۰ 

ــت.  ــوب اس ــیار مرط ــرایط بس ــان دهنده ی ش نش
شاخص دهک  ها

 Gibbs and Maher,( ــر ــز و ماه ــط گیب ــاخص توس ــن ش ای
1967( ارائــه شــده اســت. ایــن روش بــر مبناي کاربــرد توزیع 

فراوانــي تجمعــي یــک ایســتگاه بنــا گردیــده اســت. شــاخص 
ــدت را در  ــي م ــاي طولان ــوع بارندگي  ه ــا (DI) وق دهک  ه
ــرده  ــیم ک ــال تقس ــع نرم ــدي از توزی ــه  هایي ده درص کلاس
کــه هریــک از ایــن گروه  هــا را یــک دهــک مي  نامنــد. تنهــا 
فاکتــور مؤثــر در محاســبه ی ایــن شــاخص، بــارش می باشــد 
و مقیــاس زمانــي کــه در ایــن شــاخص اســتفاده شــده اســت 
نیــز مقیــاس ماهانــه، فصلــي و ســالانه اســت. فرمــول کلــي 

محاســبه ی شــاخص دهک  هــا بــه صــورت زیــر اســت. 
                                                 )3(

 N ام وi احتمــال وقــوع بارندگــي در ردیــف Pi ،کــه در آن
تعــداد داده  هــاي بارندگــي اســت. پــس از محاســبه مقــدار 
مشــخصه Pi در فاصلــه ی دهــک )فواصل 1۰ درصــدي( یکي 
از کلاس  هــاي رطوبتــي بــه آن نســبت داده مي  شــود. طبــق 
جــدول ایــن شــاخص، DI برابــر 1۰-۰ نشــانگر خشکســالي 
خیلــي شــدید و DI برابــر 1۰۰-9۰ نشــان دهنده ی شــرایط 

ــاده مرطــوب اســت.  فوق الع
  MCZI و CZI ،ZSI شاخص  های

شــاخص CZI : ایــن شــاخص براســاس تبدیــل ریشــه ســوم 
ــه  ــرض ک ــن ف ــا ای ــت، ب ــي اس ــون هیلفرت ــه ی ویلس رابط
 CZI تبعیــت مي  کننــد  IIIــوع ــع پیرســون ن داده  هــا از توزی

ــود:  ــرآورد مي ش ــه ی )۴( ب ــا معادل ــق ب مطاب
                )۴(

که در آن Z شاخص i ،CZI مقیاس زماني مورد نظر و j سال 
مورد نظر است. همچنین:

                                  )۵(
 

                                               )6( 
کــه  میانگیــن،  انحــراف معیــار بارندگــي و 
همچنیــن  متغیــر اســتاندارد شــده در هــر مقیــاس 

ــي اســت.  زمان
شــاخص MCZI: اگــر در معادلــه )6( بــه جــاي میانگیــن 
ــا  ــده ی ــلاح ش ــاخص CZI اص ــود، ش ــتفاده ش ــه اس از میان

ــد. ــت مي آی ــه دس MCZI ب

ــه محاســبه  ــوط ب ــادلات مرب ــاخص Z-Score (ZSI):مع ش
 ZSI قابــل اســتفاده هســتند؛ امــا ZSI بــراي محاســبه CZI

نیــاز بــه تبدیــل داده هــا و بــرازش توزیــع گامــا یــا پیرســون 
نــوع III مطابــق آنچــه در SPI و CZI انجــام مي  شــود، 
نــدارد. طبــق جــدول ایــن شــاخص، CZI بزرگتــر از ۲ 
ــر از ۲- نشــان  نشــانگر ترســالي بســیار شــدید و CZI کمت

ــده ی شــرایط خشکســالي بســیار شــدید اســت.  دهن
نتایج و بحث

بررسی آماری بارش منطقه
بــراي مشــاهده و بررســي بهتــر تغییــرات پارامتــر بــارش در 
ــراي ایســتگاه  هاي مختلــف و  طــول دوره ی مــورد بررســي ب
ــح  ــه توضی ــد. لازم ب ــه، شــکل )۲( ترســیم گردی کل منطق
اســت کــه بــارش میانگیــن وزنــي کل منطقــه در هــر ســال 
بــه روش تیســن محاســبه شــده اســت. بــا توجــه بــه رونــد 
ــط  ــه خ ــه ب ــا توج ــکل )۲( و ب ــالانه در ش ــارش س ــي ب کل
ــن شــکل،  ــاي ای ــد کشــیده شــده در هریــک از بخش  ه رون
ــرات  ــد تغیی ــي، رون ــورت کل ــه ص ــه ب ــود ک ــه مي ش ملاحظ
بــارش ســالانه در هــر ایســتگاه در طــول دوره ی آمــاري مورد 
بررســي چگونــه بوده اســت. مثلاً بــراي ایســتگاه  هاي کاکارضا 
و ســراب صیدعلــی مقادیــر بارش ســالانه به صورت افزایشــي 
و در ایســتگاه الشــتر رونــد بارش به صــورت تقریباً افزایشــی 
بــود. در مجمــوع، در کل منطقــه ی الشــتر نیــز رونــد بــارش 
ســالانه بــه صــورت صعــودی بــه دســت آمــده کــه ایــن خــود 
بــه معنــي وضعیــت مناســب مقادیــر منابــع آب در منطقــه و 
ــرای  ــزی ب ــع آب و برنامه  ری درنتیجــه اهمیــت بررســي مناب

اســتفاده درســت از منابــع آبــی منطقــه اســت.
   SPI بررسي روند خشکسالي با استفاده از شاخص

ــف  ــتگاه  هاي مختل ــالي در ایس ــد خشکس ــي رون ــراي بررس ب
ــه  ــي1 ، 3، 6، 9، 1۲، ۲۴ و ۴8 ماه ــاي زمان ــراي پنجره  ه ب
از لحــاظ شــدت و مــدت دوره ی خشکســالي، از مقادیــر 
خروجــي شــاخص SPI اســتفاده شــده اســت. بــراي هریــک 
از ایســتگاه  ها و همچنیــن کل منطقــه جدولــي ماننــد 

ــت. ــده اس ــم ش ــدول )1( تنظی ج
ــل  ــتاي تحلی ــداول در راس ــن ج ــج ای ــه نتای ــه ب ــا توج ب
خشکســالي، ملاحظــه شــد کــه در پنجره  هــاي زمانــي 
ــارش اســتاندارد شــده داراي  ــر شــاخص ب کوتاه مــدت مقادی
ــاي خشــک و  ــي، دوره  ه ــه عبارت ــادي اســت. ب ــانات زی نوس
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 های مورد بررسیروند سالانه بارش برای همه ایستگاه .2شکل

Fig 2. The annual trend of precipitation for all the investigated stations 
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 روند خشکسالی ایستگاه الشتر. 1جدول 
Table 1. Drought trend in Aleshtar station 

 SPIعناوین مورد بررسی/
Subjects 

1 3 6 9 12 24 48 

 های خشکتعداد دوره
Number of dry periods 

12 10 4 - - - - 

 بیشینه تداوم
Maximum continuity 

2 2 2 - - - - 

 های خشکدوره طول انگینمی
Average length of dry periods 

1.33 1.5 1.25 - - - - 

 شدیدترین ماه خشک
The most dry month 

-3.2 -2.3 -1.29 - - - - 

 

 
ــادي  ــداوم زی ــدت از ت ــي کوتاه م ــازه  ی زمان ــوب در ب مرط
ــه  برخــوردار نبــوده و شــدیداً تحــت تأثیــر بارش  هــاي ماهان
ــر ۲۴،1۲   ــي طولانی  ت ــاي زمان ــه دوره  ه ــتند. درحالي ک هس
ــرات  ــه تغیی ــبت ب ــري نس ــاي کندت ــه واکنش  ه و ۴8 ماه
بــارش نشــان مي  دهنــد. همچنیــن، فراوانــي وقــوع دوره  هــاي 
ــي 1۲، ۲۴ و ۴8 ماهــه بســیار  خشــک در مقیاس  هــاي زمان
کمتــر از بــازه  ی کوتاه مــدت اســت. در نتیجــه، زمــان 
بازگشــت بــه اوضــاع نرمــال در هریــک از انــواع خشکســالي  ها 

ــت. ــاوت اس ــوژي( متف ــاورزي و هیدرول ــي، کش )هواشناس
بــا توجــه بــه نتایــج ایــن جــداول، حداکثــر بیشــینه 
ــي در  ــورد بررس ــي م ــراي دوره  ی زمان ــالي ب ــداوم خشکس ت
ــدار 11   ــا مق ــا ب ــی و کاکارض ــراب  صید  عل ــتگاه  های س ایس
مــاه رخ داده اســت و کمتریــن تــداوم نیــز در ایســتگاه الشــتر 
بــه میــزان ۲ مــاه بــه وقــوع پیوســت. همچنیــن، بیشــترین 
ــا  ــا ب ــتگاه کاکارض ــک در ایس ــول دوره ی خش ــن ط میانگی
مقــدار 8/۲۵  و کمترین آن در ایســتگاه الشــتر بــا مقدار1/۲۵ 
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ــي از  ــورد بررس ــک در دوره ی م ــاه خش ــدیدترین م ــود. ش ب
نظــر شــاخص خشکســالی SPI در ایســتگاه الشــتر بــا مقــدار 
3/۲- و کمتریــن در ایســتگاه کاکارضــا بــا مقــدار1/۰۵- 
 Gazori et) ــکاران ــابه، گازری و هم ــي مش ــود. در پژوهش ب
ــي  ــاي زمان ــالي در پنجره  ه ــي خشکس ــا بررس al., 2022) ب

مختلــف بیــان کردنــد کــه خشکســالي  هاي کوتاه مــدت 
ــه  ــاد حساســیت بیشــتري نســبت ب ــا نوســانات زی همــراه ب
تغییــرات میــزان رطوبــت و بــارش هســتند؛ امــا در بررســي 
پنجره  هــاي زمانــي بلندمــدت، خشکســالي  هاي شــدید 
داراي دوره  هــاي پایــدار طولاني  تــري بــوده و در نتیجــه 
مي  تواننــد پدیــده خشکســالي را بهتــر منعکــس کننــد کــه 
کامــلًا مطابــق بــا نتایــج بــه دســت آمــده در ایــن پژوهــش 

اســت.

مقایسه شاخص  هاي خشکسالي براي یافتن 
مناسب  ترین شاخص
بررسي نظریه کمینه

یکــي از راه  هایــي کــه بــراي یافتــن تطبیق  پذیرتریــن 
شــاخص خشکســالي در منطقــه مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 
اســت، نظریــه کمینــه می باشــد. بــا توجــه بــه ایــن نظریــه، 
کمینــه بــارش ســالانه در دوره بلندمــدت زمانــي مــورد 
ــه  ــاخصي ک ــده و ش ــخص ش ــتگاه مش ــر ایس ــي در ه بررس
بتوانــد بــه بهتریــن وجــه آن ســال را بــه عنــوان خشکســالي 
خیلــی شــدید تشــخیص دهــد، بــه عنــوان شــاخص بهینــه 
 (Kalili and ــود ــه مي ش ــر گرفت ــتگاه در نظ ــراي آن ایس ب
ــه  ــدول )۲( ارائ ــن کار در ج ــج ای (Bazrafshan, 2003 نتای

شــده اســت.

 سال با کمترين میزان بارندگي مختلف در هايشاخص توسط خشکسالي شدت برآورد نتايج. 2جدول 
Table 2. The estimation results of drought severity by different indicators in the year with the lowest amount 

of rainfall  
 ایستگاه

Station 
 سال

Year 
SPI ZSI CZI MCZI DI PN 

Aleshtar 2021 NN NN NN NN VBN SD 
SarabseadAli 2008 SD MD SD NN VBN MD 

KakaReza 2008 SD SD ED NN VBN SD 
Total area 2008 SD MD SD NN VBN MD 

 آورده شده است.(5)باشد. تعریف سایر نمادها در جدول خیلی زیر نرمال میهای نزدیک به نرمال و بندیهدهنده طبقبه ترتیب نشان VBN و NNنمادهای 

 
بــه منظــور بررســي کامل تــر مســئله تطبیق  پذیرتریــن 
شــاخص در منطقــه الشــتر، مقادیــر بیشــینه بــارش ســالانه 

نیــز بررســي و پیش  بینــي ترســالي توســط ایــن شــاخص  ها 
نیــز انجــام و نتایــج در جــدول )3( ارائــه شــده اســت.

 سال با بیشترين میزان بارندگي مختلف در هايشاخص توسط ترسالي شدت برآورد نتايج .3جدول 
Table 3. The estimation results of drought severity by different indicators in the year with the highest amount 

of rainfall  
 ایستگاه

Station 
 سال

Year 
SPI ZSI CZI MCZI DI PN 

Aleshtar 2019 VW MW MW NN VAN N 
SatabseadAli 2019 EW EW EW NN VAN N 

KakaReza 2019 EW EW EW NN VAN N 
Total area 2019 EW EW EW NN VAN N 

 
ــا توجــه  ــج کســب شــده در جــداول )۲( و )3(، ب ــر نتای بناب
بــه فرضیــات نظریــه کمینــه، شــاخص CZI بــا بــرآورد یــک 
ــن  ــوان منطبق  تری ــه عن ــورد ب ــار م ــح از چه ــورد صحی م
شــاخص انتخــاب گردیــد. شــاخص  هاي ZSI ،SPI و PN در 
ــد  ــرآورده کرده ان بیشــتر ایســتگاه  ها خشکســالی شــدید را ب
و شــاخص  های MCZI و DI نتوانســتند هیچکــدام از مــوارد 

را بــه صــورت صحیــح بــرآورد کننــد و در تمامــی ایســتگاه  ها 
وضعیــت نرمــال را بــه دســت آورده  انــد. در قیــاس بــا شــرایط 
ترســالي نیــز شــاخص  های ZSI ،SPI و CZI بــا بــرآورد ســه 
ــن  ــوان منطبق  تری ــه عن ــورد ب ــار م ــح از چه ــورد صحی م
شــاخص  های برآوردکننــده ی ترســالي انتخــاب شــده  اند. 
ــتگاه  ها  ــي ایس ــاخص  های DI ،MCZI و PN در تمام ــا، ش ام
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ــورد  ــچ م ــد و در هی ــت آورده  ان ــه دس ــال را ب ــت نرم وضعی
پیش  بینــي صحیحــي نداشــته  اند. 

ــاخص  ها و  ــن ش ــپیرمن بی ــتگي اس ــي همبس بررس
ــارش ــر ب مقادی

نتایــج آزمــون ضریــب همبســتگي رتبه  هــاي اســپیرمن 
)جــدول۴ (، معني  داربــودن همبســتگي شــاخص  هاي 
ــارش را در ســطح یــک درصــد در تمامــي  ــا ب خشکســالي ب

آمــده  دســت  ایســتگاه  ها تأییــد مي  کنــد. نتایــج بــه 
همبســتگي اســپیرمن بیــن شــاخص  هاي  از مقایســه 
خشکســالي بــا پارامتــر بــارش نشــان مي  دهــد کــه در تمامــی 
ایســتگاه  ها همبســتگي مطلوبــي بیــن ایــن دو برقــرار اســت. 
ــه شــاخص  هاي  ــه بقی ــن شــاخص MCZI نســبت ب همچنی

ــود. ــه نم ــري را ارائ ــج ضعیف  ت ــالي نتای خشکس

 ايستگاه هر در رشبا با خشکسالي هايشاخص اسپيرمن همبستگي مقايسه .4جدول 
Table 4. Comparison of Spearman's correlation of drought indices with precipitation in each station 

 ایستگاه
Station 

SPI ZSI CZI MCZI DI PN 

Aleshtar 0.991 0.99 0.991 0.646 0.977 0.992 
SarabseadAli 1 1 0.999 0.472 0.983 0.999 

KakaReza 0.999 1 0.999 0.586 0.983 1 
Total area 0.999 1 1 0.486 0.989 1 

 

انتخاب شاخص مناسب بر اساس توزیع نرمال 
اســتینمن )S  teinman, 2003( بیــان مــی  دارد کــه رخدادهــاي 
شــدت خشکســالی از توزیــع نرمــال پیــروي می  نماینــد. بــراي 
ایــن مقایســه، ابتــدا اختــلاف درصــد هریــک از شــاخص  هاي 
خشکســالي بــا درصــد توزیــع نرمــال همــان کلاس رطوبتــي 
ــات و  ــوع اختلاف ــپس مجم ــد و س ــه ش ــدول ۵( مقایس )ج
حداکثــر اختــلاف موجــود بــراي هر شــاخص محاســبه گردید. 

نتایــج انتخــاب شــاخص مناســب بــراي هر یــک از ایســتگاه  ها 
ــه دســت آمــدن کمتریــن مقــدار بــراي هــر دو پارامتــر  ــا ب ب
ــداد  ــراي تع ــد ب ــه بتوان ــاخصي ک ــت، ش ــد. درنهای ــن ش معی
ــاب  ــر انتخ ــاخص برت ــوان ش ــه عن ــتگاه  ها ب ــتري از ایس بیش
شــود، بــراي کل منطقــه نیــز برگزیــده مي  شــود. ایــن رونــد 
بــراي شــاخص  هاي مختلــف خشکســالي در جــداول )6( الــی 

)9( صــورت گرفتــه اســت.

 استاندارد نرمال توزيع در مختلف رطوبتي هايکلاس احتمال درصد. 5جدول 
Table 5. Probability percentage of different humidity classes in standard normal distribution 

 

 

 

 Drought severity طبقات شدت خشکسالی
classes 

 علامت اختصاری
Symbol 

 احتمال )درصد(
Probability 

(%) 
 Extremely wet EW 2.275 ترسالی بسیار شدید

 Sever wet SW 4.406 ترسالی شدید
 Moderately wet MW 9.185 سطترسالی متو
 Normal N 68.268 نرمال

 Moderately خشکسالی متوسط
drought MD 9.185 

 Severe drought SD 4.406 خشکسالی شدید

 Extremely  drought ED 2.275 خشکسالی بسیار شدید
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 الشتر ايستگاه براي شاخص هر رطوبتي هايکلاس درصد. 6جدول 
Table 6. The percentage of moisture classes of each index for Aleshtar station 

 وضعیت رطوبتی/ شاخص
Humidity condition/index 

SPI ZSI      CZI MCZI DI PN 

Extremely wet 4.76 2.49 2.49 0.0 12.01 0.0 
Severe wet 9.52 0.0 0.0 0.0 9.88 0.0 

Moderately wet 0.0 0.34 0.34 0.0 0.0 0.0 
Normal 85.71 17.45 17.45 26.97 39.70 53.98 

Moderately drought 0.0 0.0 0.0 0.0 5.10 5.10 
Severe drought 0.0 0.0 0.0 0.0 14.64 43.21 

Extremely drought 0.0 0.0 0.0 2.49 7.25 21.53 
Summation of differences 

of all situations 24.85 20.27 20.27 29.46 88.58 123.83 

maximum difference 17.45 17.45 17.45 26.97 39.70 53.98 
 

 عليیدصسرابايستگاه  شاخص براي هر رطوبتي هايکلاس درصد .7جدول 
Table 7. Percentage of moisture classes of each index for Sarab Saed Ali station 

 وضعیت رطوبتی/ شاخص
Humidity condition/index 

SPI ZSI CZI MCZI DI PN 

Extremely wet 2.49 2.49 2.49 0.0 7.25 0.0 
Sever wet 0.36 0.36 0.36 0.0 0.36 0.0 

Moderately wet 4.42 4.42 4.42 0.0 19.39 0.0 
Normal 3.16 3.16 3.16 26.97 53.98 1.60 

Moderately drought 0.34 5.10 0.34 0.0 9.86 0.34 
Severe drought 0.36 0.0 0.36 0.0 0.36 19.40 

Extremely drought 0.0 0.0 0.0 2.49 16.77 0.0 
Summation of the 
differences of all 

situations 
11.12 15.53 11.12 29.46 107.96 21.34 

maximum difference 4.42 5.10 4.42 26.97 53.98 19.40 
 

 اه کاکارضاايستگ شاخص براي هر رطوبتي هايکلاس درصد. 8جدول 
Table 8. Percentage of moisture classes of each index for KakaReza station 

 وضعیت رطوبتی/ شاخص
Humidity condition/index 

SPI ZSI CZI MCZI DI PN 

Extremely wet 2.49 2.49 2.49 0.0 12.01 0.0 
Severe wet 0.36 0.36 0.36 0.0 9.88 0.0 

Moderately wet 0.34 0.34 0.34 0.0 4.42 0.0 
Normal 3.16 3.16 3.16 26.97 39.70 7.92 

Moderately drought 0.0 4.42 0.0 0.0 5.10 4.42 
Severe drought 5.12 0.36 0.36 0.0 14.64 9.88 

Extremely drought 0.0 0.0 2.49 2.49 2.49 2.49 
Summation of the 

differences of all situations 11.46 11.12 9.19 29.46 88.24 24.71 

maximum difference 5.12 4.42 3.16 26.97 39.70 9.88 
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بنابرایــن، شــاخصي کــه توانســت در بیشــترین تعــداد 
ــه روش اســتینمن  ــي ب ــه عنــوان شــاخص انتخاب ایســتگاه ب
ــده شــود، شــاخص CZI اســت کــه در ســه ایســتگاه  برگزی
ــر انتخــاب شــده اســت. همچنیــن  ــوان شــاخص برت ــه عن ب
شــاخص ZSI بــه عنــوان شــاخص رتبــه دوم انتخــاب شــد. 
ــتگاه در  ــه ایس ــرد از س ــن عملک ــا ضعیف  تری ــاخص DI ب ش

ــرد.   ــب نک ــه  ای کس ــتگاه رتب دو ایس
انتخاب شاخص برتر

در تحقیــق حاضــر بــا توجــه بــه مــلاک قــراردادن هــر چهــار 
ــراي  ــر، ب ــالي برت ــاخص خشکس ــش ش ــراي گزین ــون ب آزم
هریــک از آزمون  هــا بــا توجــه بــه تعــداد شــاخص  هایي 
کــه بــا هــم مقایســه مي  شــوند بــه شــاخص برتــر بیشــترین 
ــر  ــاخص آخ ــا ش ــب ت ــن ترتی ــه همی ــده و ب ــاز داده ش امتی
ــترین  ــه بیش ــاخصي ک ــت ش ــود و در نهای ــي مي  ش امتیازده
مقادیــر امتیــاز را در کل کســب کــرده باشــد )جــدول 1۰( بــه 
ــه انتخــاب  ــا شــرایط منطق ــن شــاخص ب ــوان منطبق  تری عن
مي  شــود. بــا توجــه بــه مجمــوع امتیــازات در جــدول )1۰(، 
شــاخص CZI کــه توانســته از مجمــوع آزمون  هــا بیشــترین 
ــر انتخــاب  ــوان شــاخص برت ــه عن ــد، ب ــاز را کســب کن امتی
مي  شــود. شــاخص  های SPI و ZSI نیــز نتایــج مطلــوب 
ــد. ســیدی  ــه دســت آورده  ان ــه ب ــن منطق و دقیقــي را در ای
و دلفــاری (Seidi and Delfardi, 2016) جهــت واســنجی 
در  خشکســالی  شــاخص  انتخــاب  مختلــف  روش  هــای 
ایســتگاه  هاي همدیــد جیرفــت و کهنــوج از دو روش کمینــه 
بــارش و توزیــع نرمــال اســتفاده کردنــد. در ایــن بررســی 6 
ــورد بررســی  ــا روش  هــای مذکــور م شــاخص خشکســالی ب
قــرار گرفــت. بــا توجــه بــه اینکــه خشکســالی یــک پدیــده  ی 

 کل منطقه  شاخص براي هر رطوبتي هايکلاس درصد .9جدول
Table 9. The percentage of humidity classes of each index for the Total area 

 وضعیت رطوبتی/ شاخص
Humidity condition/index 

SPI ZSI CZI MCZI DI PN 

Extremely wet 2.49 2.49 2.49 0.0 16.77 0.0 
Severe wet 0.36 0.36 0.36 0.0 0.36 0.0 

Moderately wet 4.42 4.42 4.42 0.0 9.86 0.0 
Normal 7.92 7.92 7.92 26.97 53.98 3.16 

Moderately drought 4.42 0.34 4.42 0.0 5.10 0.34 
Severe drought 0.36 0.0 0.36 0.0 14.64 14.64 

Extremely drought 0.0 0.0 0.0 2.49 7.25 0.0 
Summation of the 

differences of all situations 19.97 15.53 19.97 29.46 107.96 18.14 

maximum difference 7.92 7.92 7.92 26.97 53.98 14.64 
 

 
پیچیــده اســت، بررســی و تعییــن شــاخص مناســب آن در 
ــد بررســی روش  هــای بیشــتر اســت و  ــه، نیازمن یــک منطق
اســتفاده از تنهــا دو روش توزیــع نرمــال و کمینــه ی بــارش 
قطعــاً نتیجــه دقیقــی را در پــی نخواهــد داشــت. خلیلــی و 
بذرافشــان (Khalili and Bazre afshan, 2003) و انصافــی 
مقــدم (Ensafi Moghadam, 2007) نیــز بــه منظــور انتخاب 
شــاخص مناســب، وقــوع خشکســالی شــدید و بســیار شــدید 
را بــا کمینــه مقــدار بارندگــی در آن ایســتگاه منظــور نمودنــد 
ــه نظــر می  رســد اســتفاده از یــک متغیــر هواشناســی  کــه ب
جهــت توصیــف پدیــده ی پیچیــده ی خشکســالی بــه تنهایــی 
ــب  ــاخص مناس ــاب ش ــی انتخ ــور کل ــه ط ــد. ب ــی نباش کاف
اســتفاده از یــک متغیــر هواشناســی )کمینــه مقــدار بــارش( 
 Kariminazar et al.,) ــکاران ــر و هم ــی نظ ــج کریم ــا نتای ب
ــد همیشــه کــم بارش  تریــن ســال  ــان می  دارن 2010) کــه بی

مصــادف بــا شــدیدترین خشکســالی نمی  توانــد باشــد و 
ــود  ــر خواهــد ب نقــش عوامــل دیگــر نیــز در ایــن میــان موث

در تناقــض اســت.
نتیجه  گیري

بــه منظــور بررســی خشکســالی هواشناســی در دشــت 
 CZI،MCZI ،ZSI خشکســالی  شــاخص  های  از  الشــتر 
ــن  ــه منظــور یافت ، DI ،PN و SPI اســتفاده شــد. ســپس ب
تطبیق  پذیرتریــن شــاخص خشکســالی از روش  هــای کمینــه 
ــد.  ــارش، اســپیرمن و اســتینمن اســتفاده گردی و بیشــینه ب
نتایــج ایــن تحقیــق نشــان داد کــه بــرای مطالعــه و بررســی 
الشــتر  دشــت  هواشناســی  خشکســالی  های  وضعیــت 
شــاخص  های ZSI ،CZI و SPI در اولویت هســتند و پیشــنهاد 
می  شــود در بررســی وضعیــت خشکســالی هواشناســی 
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 چهارگانه هايآزمون در هاشاخص به امتيازدهي .10 جدول
Table 10. Ranking the indicators in quadruple tests 

 آزمون/ شاخص
test/index 

SPI ZSI CZI MCZI DI PN 

 کمینه 
Minimal 

5 3 6 1 2 4 

 بیشینه
Maximum 

6 5 5 3 4 2 

 اسپیرمن
Spearman 

4 6 4 2 3 5 

 استینمن
Steinman 

4 5 6 2 1 3 

 جمع امتیازات
Total points 

19 19 21 8 10 14 

 

 
منطقــه در بازه  هــای زمانــی طولانی  تــر ایــن شــاخص  ها 
ــن، ممکــن اســت  ــد. همچنی ــرار گیرن ــی ق ــورد ارزیاب ــز م نی
ســالی بــا مقــدار بارندگــی کمینــه امــا بــا توزیــع یکنواخــت 
در طــول ســال ســبب ایجــاد خشکســالی نگــردد و ســالی بــا 
ــاد ولــی تمرکــز در محــدوده ی کوتاهــی از  ــارش زی مقــدار ب
زمــان ســبب خشکســالی گــردد. بنابرایــن انتخــاب شــاخص 
ــدار  ــه مق ــم کمین ــارش و آن ه ــاي ب ــب از روي داده  ه مناس
بــارش می  توانــد در برخــی از ســال  ها ســبب ایجــاد نتایجــی 
ــه علــت آنکــه  ــده  ي خشکســالی ب غیرواقعــی گــردد. در پدی
ــان  ــراي آن بی ــون ب ــاي گوناگ ــی از دیدگاه  ه ــف مختلف تعاری
ــده  ــن پدی ــددي از ای ــر ع ــن مقادی ــت و همچنی ــده اس ش
مســتقیماً قابــل اندازه  گیــري نیســت، مقایســه شــاخص  هاي 
مختلــف و انتخــاب شــاخص برتــر دشــوار بــه نظــر می  رســد. 
تعییــن هــدف پایــش یکــی از مهمتریــن فرآیندهــاي انتخــاب 
شــاخص مناســب خشکســالی اســت و در گام نخســت 
ــه  ــه چ ــه ب ــی اینک ــردد. یعن ــخص گ ــدف مش ــن ه ــد ای بای
منظــوري )هواشناســی، کشــاورزي و هیدرولوژیکــی( پایــش 
ــر هــدف  ــال اگ ــه طــور مث ــرد. ب خشکســالی صــورت می  گی
از پایــش، خشکســالی کشــاورزي اســت، عــلاوه بــر بارندگــی 
ــوده و  ــورد بررســی مشــخص ب ــوع محصــول م می  بایســت ن
ــا نیــاز آبــی آن گیــاه در مراحــل مختلــف رشــد،  متناســب ب
ــاه(  ــی گی ــاز آب ــر اســاس تأمیــن نی وضعیــت خشکســالی )ب
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