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  چکیده
علت ماهیــت بــه SPEIو  SPIخشکســالی  هايپژوهش حاضر با هدف برآورد شاخصبا توجه به اهمیت خشکسالی در مدیریت منابع آبی، 

هاي منتخب هواشناسی حوضه آبریز کارون صورت پذیرفته اســت. از هاي زمانی مختلف در ایستگاهچند مقیاسی و قابلیت تحلیل در مقیاس
هــاي ســازي ایســتگاهمنظور همگناي بهوش تحلیل خوشهبا استفاده از ر SPEIو  SPIهاي اي کردن شاخصدیگر اهداف این تحقیق، منطقه

ایســتگاه انتخــاب شــدند. مقــادیر  18هــا و تعیــین طــول دوره آمــاري مشــترك، حوضه است. در این راستا، بر اساس آزمون همگنی داده
قرار گرفــت.  آزمون مورد یتحلیل همبستگ با آنها ها رسم شد و ارتباطدوره توالی هايگراف در قالب SPEIو  SPIخشکسالی  هايشاخص

مقایسه شدند. نتایج نشــان داد کــه بــراي تمــامی  01/0داري سطح معنی و همبستگی پیرسون ضریب با خشکسالی هايشاخص مقادیر نتایج
 ) است و با افزایش دوره زمانی، میــزان ضــریب همبســتگی بــین95/0تا  5/0دار (صورت مثبت و معنیها، همبستگی دو شاخص بهایستگاه
هاي خشک و مرطوب کاهش یافته اما تــداوم هاي زمانی، فراوانی دورههاي خشکسالی افزایش یافته است. همچنین با افزایش مقیاسشاخص

بنــدي شــدند. نتــایج کــلاس طبقــههفت ها در اي، ایستگاههاي حوضه به روش تحلیل خوشهاي کردن ایستگاهیابد. با منطقهآنها افزایش می
  نیز نشان داد که درصد فراوانی طبقه نرمال بیشتر از طبقه مرطوب وخشک است. SPEI اي کردن شاخصحاصل از منطقه

  
  
  

  کردن حوضه يا، منطقهSPEIو  SPI یخشکسال يهاو تعرق، دوره خشک و مرطوب، شاخص ریتبخ :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
ناپــذیر، از اي اجتنــابعنوان بلاي طبیعی و پدیــدهخشکسالی به

صوص کشــورهاي خدیرباز در پهنه وسیع کشورهاي مختلف به
اســت.  رخ دادهبــه کــرات  دنیــا مستقر در مناطق گرم و خشک

درصــد کشــور ایــران در بــین  80دهــد کــه مطالعات نشان مــی
سابقه بوده است و دچار خشکسالی بی 2001تا  1998هاي سال
 95غربی ایــران تــا بــیش از  هاي مرکزي، شمالی و شمالبخش

ت بارنــدگی، ). وضــعی5انــد (درصــد خشــکی را دریافــت کرده
محدودیت منابع آبی و شــرایط اقلیمــی کشــور ایــن واقعیــت را 

صورت دهد که باید براي خشکسالی برنامه داشت و بهنشان می
قــدر هاي آن مقابلــه نکــرد. انفعالی در زمان وقوع با آثار و پیامد

هــاي ناکارآمــد فنــی و مسلم آنکه، در صورت اعمــال مــدیریت
اسب، علاوه بر هدررفت منابع موجود هاي نامنراهکاراستفاده از 

ــروز  ــراي ب ــه ب ــالی، زمین ــرب خشکس ــرات مخ ــدید اث و تش
  . دشواي فراهم میطرز فزایندههاي بعدي بهخشکسالی

 و 2002 هايهاي ســالتحلیل خشکســالی ) با13نیکلاس (
 در حــرارت بــالا درجــه بــا روزهــاي نقش بر استرالیا در 2003
 ) اظهار داشتند15ز و همکاران (. ربتکرد تأکید پدیده این شدت
اروپــا  مرکــزي نــواحی در 2003 تابستان هايخشکسالی اگرچه
افزایش  اما نرمال بود حد از کمتر میزانبه هابارش وقوع از ناشی
 درازمــدت میــانگین به نسبت گرادسانتی درجه چهار( دما شدید

در  هاخســارت افــزایش ســبب جــولاي) و هــاي جــونطی ماه
 سبب چشمگیرتري طوربه و طبیعی منابع اورزي،هاي کشبخش

   .شد آبی هايتنش تعرق و و مقدار تبخیر افزایش
بــارش و تبخیــر و تعــرق دو پــارامتر اساســی بــراي پــایش 

 که عــلاوه یهایشاخص رواین خشکسالی هواشناسی هستند. از
قابلیــت  گیرنــد،مــی نظــر در نیز را تعرق و باران مقدار تبخیر بر

ــایش ــر پ ــدوره اقلیمــی اتتغیی ــی ايه ــی و فعل ــر آت ــاي  ب مبن
  از هـــاي مختلفـــیرا دارنـــد. شـــاخص اقلیمـــی ســـناریوهاي

 بهــره خشکســالی پــایش براي تعرق و تبخیر بارش و متغیرهاي
  پـــالمر خشکســـالی هـــاي شـــدتشـــاخص کـــه گیرنـــدمی

)Palmer Drought Severity Index Iــای )، شــاخص  یشناس

  ) وReconnaissance drought indexخشکســـــــالی (
  شــــده اســــتاندارد تعــــرق و تبخیــــر -بــــارش شــــاخص

)Standardized Precipitation Evapotranspiration Index از (
 جمله آنها هستند. 

 داشــتند کــه شــاخص ) بیــان20ویسنته سرانو و همکــاران (
 اثــرات توانــدنمــی اینکه علتمهم، به مزایاي داشتن ضمن پالمر

ــاه ــدتکوت ــدتبلند و م ــالی ر م ــق اخشکس ــایش در از طری   پ
ضــعف اســت.  داراي دهــد، دســتبه مختلف زمانی هايمقیاس

بیان داشتند  RDIنسبتاً جدید  شاخص با ارتباط در همچنین آنها
 مقــدار وقتــی شاخص این در تعرق و تبخیر که نسبت بارش به

 مختلــف مناطق در زمستان هايماه (در صفر برابر و تعرق تبخیر
 دامنــه مقــادیر و خواهــد شــد ف نشدهصورت تعریدنیا) شود به

نمــی که است کوچک ايقابل ملاحظه طوربه رفته کاربه نسبت
 SPEIکــه شــاخص  ســازد. درحــالی دما را منعکس نقش تواند

ترین مزیت دارد و مهمها کاربرد بالاتري نسبت به دیگر شاخص
در  دمــا و اثر تغییر مقادیر تبخیــر و تعــرق تشخیص آن، توانایی

 از اســتفاده بــا موضــوع جهــانی اســت. ایــن گرمــایش با ارتباط
مختلف اقلیمی جهــان توســط  نقاط در واقع منطقه 11هاي داده

همچنــین  .اســت شده داده ) نشان21ویسنته سرانو و همکاران (
قادر است که اثرات اصلی افزایش  SPEIشاخص  SPIبرخلاف 

ایــن هاي زمــانی دما بر میزان تقاضاي آب را نشان دهد. مقیاس
هــاي عــددي مــاه اســت. مقیاس 48تــا  SPIشاخص بــه ماننــد 

را  SPEIو ترکیب آن با پــارامتر تبخیــر و تعــرق،  SPIچندگانه 
 SPEIکنــد. شــاخص براي مطالعات تغییر اقلیم نیــز مناســب می

دلیل دربرگیري بیلان آبی در تعیین خشکسالی و کنتــرل آن از به
  ).2( تهاي دیگر قدرتمندتر و کارامدتر اسشاخص

 SPIو  SPEIهاي خشکســالی ) شاخص8لیویا و همکاران (
در دو حوضــه آبخیــز  COSMOهــاي مــدل را با استفاده از داده

اسلواکی مقایســه کردنــد. نتــایج حــاکی از همبســتگی کــم بــین 
در جنوب اسلواکی در مقیاس زمانی ســه SPIو  SPEIشاخص 

ر ماهــه بــود. همچنــین آنهــا بــر نقــش مهــم تبخیــر و تعــرق بــ
خشکسالی در منطقــه مــورد بررســی در فصــل تابســتان تأکیــد 
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) نیز به تحلیــل و بررســی شــرایط 19داشتند. توزموس و منزل (
خشکسالی حال حاضر و آینده در اردن پرداختند و به این نتیجه 

ماهه بالاترین ارتباط شش SPEIرسیدند که شاخص خشکسالی 
براي تبیــین  را با رطوبت خاك برآوردي دارد و بهترین شاخص

تغییرات سالانه شاخص پوشــش گیــاهی تفاضــلی نرمــال شــده 
(NDVI) ) نیــز بــه مقایســه 16ماهانه است. استاگ و همکاران (

در  SPIو  SPEIهــاي خشکســالی هاي فراوانــی شــاخصتوزیع
هاي دو پارامتري گامــا و مقــادیر حــد اروپا پرداختند. آنها توزیع

مناســب  SPIو  SPEIهــاي ترتیب بــراي شــاخصعمومی را بــه
 تشخیص دادند. 

مهــد و توان به بنیهاي منتخب در کشور نیز میاز پژوهش
اي رفتــار که با تجزیه و تحلیــل مقایســه کرد) اشاره 1خلیلی (

ـــاخص ـــی ش ـــالی هواشناس ـــاي خشکس   در SPIو  SPEIه
ــیایســتگاه ــه همبســتگی معن ــان هاي منتخــب کشــور ب دار می
ي پارامتري و ناپــارامتري در هاکارگیري آزمونها با بهشاخص

درصد اشاره کردند. زارع ابیانــه و همکــاران  95سطح اطمینان 
براي تحلیل خشکسالی تحــت شــرایط  SPEI) از شاخص 22(

تأثیر تغییر اقلیم اســتفاده کردنــد و نتیجــه گرفتنــد کــه مزیــت 
، برتري این شاخص در تشخیص SPIنسبت به  SPEIشاخص 

و تعرق و دما در پیوند بــا گرمــایش اثرات تغییر مقادیر تبخیر 
الگــوي  ) بــه مقایســه12زاده و ذبیحی (جهانی است. مصطفی

در اقلیم  SPEIو  SPIهاي شاخص خشکسالی بر اساس وقوع
 ضمن که ساخت روشن نتایج این پژوهشکردستان پرداختند. 

 خشکســالی و یترسال هايوقوع دوره الگوي در تفاوت وجود
SPI  وSPEI،  شاخصSPEI را خشــکی تــرطولانیهاي دوره 
 دمــا به تأثیر با توجه .است کرده مشخص هاایستگاه  بیشتر در
 شــاخص مقــادیر قابــل توجــه بــین تفاوت ،SPEIمحاسبۀ  در

 بــر مبتنــی تعــرق و تبخیر شاخص و بارش بر مبتنی استاندارد
 .کندمیفراهم  را پیشگفته شاخص صحت کارایی و دما، زمینۀ
 منــاطق در آب بــیلان در تعــرق و تبخیــر اهمیــت بــه با توجه
 تعرق استاندارد و تبخیر - بارش خشک، شاخصو نیمه خشک

 خشکسالی مطالعات در مناسب شاخصی عنوانتواند بهشده می

 هايمقیاس در بیشتر گیرد. اگرچه مطالعات قرار استفاده مورد
) 4زاده و سلیمانی ساردو (دارد. مصباح را نیاز مکانی و زمانی

) و SPIپژوهش خود از شــاخص بــارش اســتاندارد شــده ( در
ارزیابی  براي) SDIاي (شاخص خشکسالی جریانات رودخانه

ها بهره بردند. براي این منظور و تحلیل وقوع زمانی خشکسالی
ــه  ــار ماهان ــاران ســنجی و  10از آم ــنجایســتگاه ب ایســتگاه  پ

هــا در هیدرومتري در حوضه آبخیز کرخه اســتفاده و شــاخص
. نتــایج نشــان شدندماهه ارزیابی  48و  24، 12ه بازه زمانی س

داد کـــه رابطـــه زمـــانی وقـــوع خشکســـالی هواشناســـی و 
دار بــود و درصد معنــی 99هیدرولوژیکی با یکدیگر در سطح 

ماهــه حــداکثر اســت. همچنــین  48ایــن همبســتگی در بــازه 
اي به ) با استفاده از روش تحلیل خوشه3بیابانکی و همکاران (

عیین مناطق همگن در حوضه آبخیز کرخــه پرداختنــد. نتــایج ت
حاکی از تقسیم حوضه به دو گروه همگن بود کــه هــر گــروه 

  زیرحوضه هستند.  35و  6داراي 
با بررسی سوابق پــژوهش در خصــوص بررســی و تحلیــل 

شود هاي گوناگون مشخص میخشکسالی با استفاده از شاخص
، SPIتفاده از شــاخص که علیرغم وجــود ســوابق متعــدد در اســ

بــا توجــه بــه  SPEIتحقیقات محدودي در استفاده از شــاخص 
جدید بودن آن در دنیا صورت گرفته و در ایران نیز تاکنون ایــن 
شاخص در بررسی و تحلیل خشکسالی هواشناسی مورد توجــه 
کامل و جدي قرار نگرفته است. بــه همــین دلیــل بــا توجــه بــه 

 SPEIو  SPIهاي کردن شــاخصاي مطالعات انجام شده، منطقه
منظور پــایش خشکســالی و آگــاهی از وضــعیت بارنــدگی و بــه

تغییرات اقلیمی حوضه آبریــز کــارون دورنمــاي ایــن پــژوهش 
است. بر همین اســاس و بــا توجــه بــه اهمیــت خشکســالی در 

ریزي و مدیریت منابع آبی، اهداف این پژوهش در قالــب برنامه
و مقایســه آنهــا،  SPEIو  SPIهاي خشکسالی ) تعیین شاخص1
هــا در نقــاط بنــدي خشکســالی) بررسی روند تغییرات و پهنه2

همگــن از نظــر  هــايایســتگاهتعیین ) 3مختلف حوضه آبریز و 
اي کردن خشکسالی هواشناسی و کشاورزي (منطقه هايشاخص
اي ) بــه کمــک روش تحلیــل خوشــهSPEIو  SPIهاي شاخص
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  رون در ایران. موقعیت حوضه آبریز کا1شکل 

  
هــاي خشکســالی منطقــه منظور پایش و تجزیه و تحلیل دورهبه

  تعریف شده است.
  

 هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 از مربــع کیلــومتر 67297مساحت  با بزرگ کارون آبریز حوضه
شــمار به کشور هاي آبریزحوضه ترینمهم از یکی آبی منابع نظر
 ایــن هايسرشاخه در ویژهبه يجو هايشریز فراوانی و آیدمی

زیرزمینی  و سطحی هايآب منابع از توجهیپتانسیل قابل حوضه
درصد  34حدود  بزرگ کارون آبریز است. حوضه هکردایجاد  را

درصــد از مســاحت کــل کشــور را در  2/4محدوده مطالعاتی و 
 از متشــکل بــزرگ ). حوضــه آبریــز کــارون1گیرد (شکل برمی

 زاگــرس ارتفاعــات در داخل که بوده ارونک و دز هايرودخانه
 °52 30׳تا  48°مختصات جغرافیایی بین  درمیانی قرار دارند و 

عرض شمالی قرار گرفتــه اســت.  °34 5׳تا  30°طول شرقی و 
درصــد آن را  33درصد مساحت حوضه را کوهپایه و  67حدود 

تحقیــق،  ایــن در نیــاز مــورد هــايدشت تشکیل داده است. داده
 رطوبت حداکثر، دماي حداقل، دماي روزانه بارش، ادیرمق شامل

سرعت باد بوده که از شــرکت مــدیریت  و آفتابی نسبی، ساعت
علت هــا بــهمنابع آب اخذ شده است. پس از بررسی اولیــه داده

  هاي برخینواقص موجود و عدم اطمینان به صحت و دقت داده
هــا، هــاي موجــود و بــر اســاس آزمــون همگنــی دادهاز ایستگاه
ســال انتخــاب  30ایستگاه با طول آمــاري بــیش از  18درنهایت 

هاي شدند. بعد از تعیین طول دوره آماري مشترك براي ایستگاه
هاي مختلف از جمله روش پــیشمورد نظر، با استفاده از روش
ها اقدام به بازسازي نواقص آماري بینی و همبستگی بین ایستگاه

  شود.می
  

  هاي خشکسالیشاخص
 را مختلفــی هــايشــاخص ،پژوهشــگران گذشــته هايدهــه طــی
 از ناشی کمی اثرات بررسی و خشکسالی وضعیت منظور پایشبه
 هــايدوره پــایش منظوربــه حاضــر تحقیــق در اند.توسعه داده آن

اســتفاده شــده  SPEIو  SPIهــاي خشکســالی رطوبتی از شاخص
 پــایش منظوررا بــه SPI) شــاخص 10کی و همکاران (است. مک
 دادنــد. بــراي پیشــنهاد کلرادوي آمریکــا ایالت اقلیمی خشکسالی
هــاي داده بــر گامــا بــا بــرازش توزیــع ابتدا شاخص، محاسبه این

 تــابع دلخواه، زمانی بازه هر در بارندگی یا مجموع ماهانه بارندگی
 احتمــال ســپس بــا انتقــال هکــرد محاســبه آن را تجمعــی احتمال
شــده،  اســتاندارد نرمــال عــیتجم به توزیــع آمده دستبه تجمعی

مزیــت ایــن  تــرینمهم شــود.محاســبه مــی SPIمقــادیر شــاخص 
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 ایــن شــودمی باعث که است مختلف زمانی هايمقیاس ،شاخص
 اثــرات آب و ذخــایر مــدتکوتــاه هايدوره بتواند اثرات شاخص

مدت منابع آب را پایش کنــد. از محاســن دیگــر هاي طولانیدوره
هاي خشک (از اسایی و ظاهر شدن ماهتوان به شناین شاخص می

ها و همچنین محاســبه آن نظر هواشناسی) زودتر از سایر شاخص
. بســیاري از برنامــهاشاره کــردهاي زمانی متفاوت را براي مقیاس

ریزان و طراحان در زمینه خشکسالی، چندمنظوره بودن شــاخص 
SPI  6اند (هکردرا بسیار کارامد توصیف.(  

شامل برازش تابع چگــالی  SPIشده محاسبه  طور که بیانهمان
احتمال گاما بر توزیع فراوانی بارندگی بــراي یــک ایســتگاه معــین 

  شود.) محاسبه می1احتمالات تجمعی گاما، از رابطه ( G(x)است. 

)1(   
 

x
x

G x X
x


  

  

1 1

1

  

مقــدار  xپــارامتر مقیــاس،  βپــارامتر شــکل،  αدر این معادلــه، 
توزیع گاما است. پارامترهــاي توزیــع چگــالی  Γ(α)بارندگی و 

حــداکثر بــراي نمایی درستهاي نمونه براي احتمال گاما از داده
هر ایستگاه و براي مقیاس زمــانی انتخــابی در هــر مــاه از ســال 

) براي محاسبه پارامترهاي تابع توزیــع 2شود. رابطه (برآورد می
  شود.احتمال گاما استفاده می

)2(     ln xA x
           A ln x

A
ˆ

n

  
        

 

1 4
1 1

4 3
  

میانگین بارندگی  xتعداد مشاهدات بارندگی و  nدر این رابطه، 
تجمعی براي یک ماه در طول دوره آماري است. چون تابع گاما 

متــر) تعریــف نشــده اســت و از (بارندگی صفر میلی x=0براي 
آنجایی که توزیع بارندگی ممکن است داراي مقادیر صفر باشد، 

برگیرنده مقــادیر صــفر نیــز اســت از  احتمال تجمعی کل که در
  آید.دست می) به3رابطه (

)3(     H x q PG x   
است.  P=1+q، احتمال صفر بودن مقدار بارندگی و qکه در آن 

تــایی  nهاي بارنــدگی صــفر در ســري زمــانی تعداد داده mاگر 
  آید: دست می) به4از رابطه ( qباشد، آنگاه 

)4(  m
q

n
 

، مقدار متغیر تصــادفی H(x)پس از محاسبه احتمال تجمعی کل 
نرمال استاندارد، هم احتمال با احتمال مذکور که داراي میانگین 

شــود. ایــن مقــدار صفر و انحراف معیار یک اســت محاســبه می
) 5توسط رابطه ( SPIاست. مقادیر شاخص  SPIهمان شاخص 

 H(x)را از روي مقــادیر  SPIزان ) میــ5ارائه شده است. رابطــه (
  ) عبارتند از:5هاي معادلات رابطه (دهد. همچنین ثابتارائه می

c  / ,  c  / ,  
c / ,  d / ,  
d  / ,  d /

 
 
 

2 535537 0 8028530 1
0 030328 3 4327882 1
0 18929 0 0033082 3

  

 

 

  
 

  
 

c c t c t
SPI t    H x /

d t d t d t

c c t c t
SPI t    / H x

d t d t d t

t ln( )                           H x /
H x

t ln( )                      / H x
H x

       
    
       
    

  

  


2
0 1 2 0 0 5

2 31 1 2 3
2

0 1 2 0 5 1
2 31 1 2 3

1
0 0 5

2

1
0 5 1

2
1

  

)5(  
اثرات افزایش دما در افزایش شدت خشک شدن یک منطقه بــه 

تــوان مراتب بیشتر از کاهش بارندگی است. بر همین اســاس می
تبخیر و تعــرق را در  -خص خشکسالی استاندارد شده بارششا

منظور تعیین خشکسالی مورد اســتفاده حکم شاخصی مناسب به
). در این شاخص سه متغیر بارش، دمــا و تبخیــر و 21قرار داد (

 شاخص هايمحدودیت از تعرق پتانسیل لحاظ شده است. یکی
SPI، اســت.  عرقت و تبخیر میزان آب بر اساس بیلان لحاظ عدم

 تعــرق و تبخیــر و بــارش بر اســاس SPEIدرحالی که شاخص 
 لحــاظ خشکســالی شــاخص محاســبه در را آب پتانسیل، بیلان

قــادر اســت کــه  SPEIشــاخص  SPIهمچنین برخلاف  .کندمی
اثرات اصلی افزایش دما را بر میــزان تقاضــاي آب نشــان دهــد. 

بنــدي هبــوده و طبق SPIهاي زمانی این شاخص به مانند مقیاس
بــا اســتفاده از  SPIوضعیت خشکسالی نیــز بــه ماننــد شــاخص 

و  SPIهاي عددي چندگانــه گیرد. مقیاس) صورت می1جدول (
را بــراي مطالعــات  SPEIترکیب آن با پــارامتر تبخیــر و تعــرق، 

  کند. تغییر اقلیم نیز مناسب می
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 SPEIو  SPIهاي شاخص اساس بر خشکسالی شدت مختلف هاي. طبقه1جدول 

 Indexمقادیر   یترسالدرجه خشکسالی و 

  Index ≥ 2  ی خیلی شدیدترسال
  Index < 2 ≥ 1/5  ی شدیدترسال
  Index < 1/5 ≥ 1  ی متوسطترسال

  Index ≤ 0/99 ≥ 0/99-  نزدیک به نرمال
  Index ≤ -1 > 1/5-  خشکسالی متوسط
  Index ≤ -1/5 > 2-  خشکسالی شدید

  Index ≤ -2  خشکسالی بسیار شدید
  

است امــا  SPIهمانند شاخص  SPEIنحوه محاسبه شاخص 
مقــادیر اخــتلاف بــارش و تبخیــر و تعــرق  SPEIدر شــاخص 

گیــرد. ایــن امــر در واقــع ) مورد استفاده قرار میPETپتانسیل (
 SPEIمعرف تعادل اقلیمــی بــیلان آبــی اســت کــه در شــاخص 

ی بر ) مبن9مدنظر قرار گرفته است. بر اساس نتایج ماورومیتس (
هاي ساده و پیچیده براي تبخیــر و تعــرق پتانســیل، تشابه روش

وایـــت ز روش تورنـــت) ا21ویســـنته ســـرانو و همکـــاران (
تــا  6بر اساس روابــط ( SPEIمنظور استفاده کرد. شاخص بدین

  آید. دست می) به12

)6(  
mT

PET K  
I

   
 

10
16  

)7(m  /   I  /   I  /          7 3 5 2 26 75 10 7 71 10 1 79 10  
)8(  /T N N D M

i               K
           
     

1 514

5 12 30
  

دماي میانگین ماهانه به درجــه سیلســیوس،  Tکه در این روابط، 
m  ضریب وابستگی بهI، I  شاخص گرما یــا مجمــوع شــاخص
ــه 12 ــاه و عــرض  i ،Kماه ــب م ــحیحی برحس ــریب تص ض

بیشــینه تعــداد  Nتعداد روزهاي یــک مــاه و  NDMجغرافیایی، 
خیــر و تعــرق ترتیب با داشتن مقدار تبساعات تابش است. بدین

  دســتام بهi) بــراي مــاه PET) و (Pپتانسیل، اخــتلاف بــارش (
  آید. می

)9(  i− PET i= P iD  
) 21بــر اســاس نتــایج تحقیقــات ویســنته ســرانو و همکــاران (

دلیل تناسب بیشــتر بــا مشخص شده است که توزیع لجستیک به

تر در دامنــه انتهــایی هاي داراي چولگی و نیز دنباله طولانیداده
 pdfوزیع، داراي کارایی بهتري در تعیین تابع تراکم احتمال یــا ت

بر اساس توزیــع لجســتیک لگــاریتمی طبــق  Dهاي زمانی سري
  شود. رابطه زیر محاسبه می

)10(    X X
f x


                          

2

1 1  

هاي مقیاس، شکل و ترتیب پارامتربه γو  α ،βکه در این رابطه، 
). بــراي 21هســتند ( D< γ > ∞در دامنــه  Dاصلی براي مقادیر 

هاي توزیع لجســتیک لگــاریتمی از روش ممــان محاسبه پارامتر
وزنی احتمال به منزله روشی توانمند و ساده استفاده شده است. 

دســت نیز بر اساس رابطه زیر به Dهاي تابع توزیع احمال سري
  آید.می

)11(    a
F x

X

          

1

1  

) بــدین F(x)اســتاندارد شــده (در حکم مقــادیر  SPEIشاخص 
  شود.طریق محاسبه می

)12(  C C W C W
S P E I W

d W d W d W

 
 

  

2
0 1 2

2 3
1 2 31

 

)lnکه در آن،  ) 2w P  بــرايP /0 احتمــال  Pبــوده و  5
dاست. مقادیر  Dبیشتر شدن مقادیر تعیین شده  /3 0 001308 ،

d  /2 0 189269 ،d /1 1 432788 ،c /2 0 010328 ،
c  /1 0 802853 ،c  /0 2 مشخص هســتند. شــاخص  515517

SPEI تواند با سایر یک متغیر استاندارد شده است و بنابراین می
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معــادل  SPEIدر مکان و زمان مقایسه شود. مقدار  SPEIمقادیر 
 Dدرصــد احتمــال تجمعــی  50عناي مقادیر منطبق بــا صفر به م

بر پایه مفــاهیم توســعه  SPEIاز آنجایی که شاخص ). ۱۸است (
بیانگر مثبت  SPEIشکل گرفته است، مقادیر مثبت  SPIشاخص 

بودن بیلان آب و مقادیر منفی آن بیانگر منفی بودن بیلان آب و 
می نشانگر دوره خشکسالی است. در حقیقت خشکســالی هنگــا

برسد و با مثبــت شــدن  -1شود که مقادیر شاخص به شروع می
  یابد.آن خاتمه می

  
  هاي خشکسالیشاخص بنديپهنه

هاي خشکسالی در کردن خشکسالی توسط شاخصپس از کمی
هاي مختلف حوضه، حال تغییرات خشکســالی در دوره ایستگاه

ها بــه کمــک نــرمخشکسالی بنديشود و پهنهآماري بررسی می
هاي خشکسالی منظور شاخصگیرد. بدینصورت می GISافزار 

هاي مورد نظر محاسبه شده و سپس به کمــک روش در ایستگاه
و مربع میــانگین  003/0کریجینگ عام با میانگین خطاي برآورد 

هاي خشکسالی در ســطح شاخص بندي، پهنه97/74ریشه خطا 
  هاي مذکور صورت گرفت. حوضه

  
  هاي خشکسالیاز نظر شاخص همگن مناطق تعیین

 هاي خشکســالی درمنظور تعیین مناطق همگن از نظر شاخصبه
ــه ــل خوش ــق از روش تحلی ــن تحقی ــیای ــتفاده م ــود. اي اس ش

هاي همگن ایجاد شده توسط هــر گــروه ترتیب که ایستگاهبدین
هاي کشاورزي و هواشناسی به کمــک روش تحلیــل از شاخص

طور کلــی در . بــهشــوندمــیاي تعیــین و ســپس بررســی خوشه
هــا بــر مبنــاي آزمــون تحلیــل مجموع بررسی همگنــی ایســتگاه

هاي بررسی شده در فاصله اقلیدســی اي هستند و ایستگاهخوشه
  شوند. پارامترهاي اکولوژیک از یکدیگر متمایز می

  هــايهاي همگــن از نظــر شــاخصمنظور تعیین ایســتگاهبه
  هايکردن شاخص ايکشاورزي (منطقه خشکسالی هواشناسی و

SPI  وSPEIـــــاخص ـــــالی ) ش   در SPEIو  SPIهاي خشکس
  گیرند و سپسقرار می هاي جداگانههاي مذکور در گروهمقیاس

  بندي سلسله مراتبــی ماننــد روشهاي خوشهبا استفاده از روش
  اي انجــامتحلیل خوشه SPSSافزار ) و به کمک نرمWard( وارد
  مراتبی بر مبناي حــداقل بندي سلسلههاي خوشهشود. روشمی

  هــاکردن فاصله اقلیدسی و یا مربع فاصله اقلیدسی بین حوضــه
  هایی که کمترین فاصله اقلیدســی را از هــماستوار است. حوضه

  آورنــد. دردارند، در هم ادغام شده و یک منطقه را به وجود می
  ها در داخــل هــر خوشــههاي متغیرروش وارد نیز ابتدا میانگین

  شود. سپس براي هر مشاهده، مربع فاصله اقلیدســیمحاسبه می
  شــود. ایــن فاصــله بــراي تمــامیها محاسبه مــیمیانگین خوشه

  اي ترکیــبشــود. در هــر مرحلــه دو خوشــهمشاهدات جمع می
  ترین افزایش در مجمــوع مربعــات فواصــلشوند که کوچکمی

  اي را داشته باشند. سرانجام، امکــان تعیــین منــاطقداخل خوشه
ــؤثر امکاناز لحــاظ خشکســالی را به همگــن ــذیرصــورت م   پ

  شود. تفکیک منطقه مطالعاتی به مناطق همگن سبب افــزایشمی
  هاي رگرسیونی در مناطق فاقد آمــاردقت و کاهش خطا در مدل

  شود.می
  

  نتایج و بحث
  هابندي خشکسالیبررسی روند تغییرات و پهنه

بــراي هــر  SPEIو  SPIهــاي نتایج حاصل از محاسبه شــاخص
بندي حوضه آبریز کارون بــراي ایستگاه منجر به تولید نقشه پهنه

نمایش خشکسالی در منطقه شده اســت. همچنــین نمودارهــاي 
تغییرات هر شاخص در بازه زمانی خاص در هر ایســتگاه قابــل 

هــاي بــراي ایســتگاه SPEIو  SPIهاي مشاهده اســت. شــاخص
ختلف محاسبه شدند و هاي مطور جداگانه و براي ماهمنتخب به

ها تنها نتایج برخــی دلیل تشابه بررسی و اعتبارسنجی شاخصبه
) ارزیــابی 7تــا  2هــاي (ها ارائــه شــده اســت. شــکلاز ایستگاه
مدت)، (کوتاه 3هاي زمانی در مقیاس SPEIو  SPIهاي شاخص

هاي حنا و مدت) ماهه را براي ایستگاه(بلند 24مدت) و (میان 9
دهند. دلیل انتخاب دو ایســتگاه مــذکور نشان می آبادحسنعرب

ایستگاه در نــوع پــیش موقعیت جغرافیایی متفاوت و مقایسه دو
  بینی وقوع خشکسالی است.
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  سه ماهه در ایستگاه حنا SPEIو  SPI هاي. نمودار تغییرات شاخص2شکل 

  

   
  حنا ماهه در ایستگاه SPEI 9و  SPI هاي. نمودار تغییرات شاخص3شکل 

  

   
  ماهه در ایستگاه حنا SPEI 24و  SPI هاي. نمودار تغییرات شاخص4شکل 

  

   
  آبادحسنسه ماهه در ایستگاه عرب SPEIو  SPI هاي. نمودار تغییرات شاخص5شکل 

  

   
  آبادحسنماهه در ایستگاه عرب SPEI 9و  SPI هاي. نمودار تغییرات شاخص6شکل 

  

   
  آبادحسنماهه در ایستگاه عرب SPEI 24و  SPI هايات شاخص. نمودار تغییر7شکل 



  SPEIو  SPI يهاکارون با استفاده از شاخص زیدر حوضه آبر یخشکسال يامنطقه لیتحل
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) (نوســانات 4تــا  2هــاي (در ایستگاه حنا، با توجه به شکل
ــاخص ــاي ش ــاي  SPEIو  SPIه ــه)  24و  9، 3در دوره ه ماه

هاي ماهه هر دو شاخص، دوره سهشود که در دوره مشخص می
در  صورت متناوب مشاهده شده اســت.ی بهترسالخشکسالی و 

وجود آمــده دوره خشکسالی به SPEI ،11ماهه شاخص  9دوره 
ترین دوره و طولانی 1387است که شدیدترین دوره آن در مهر 

است. نتایج مذکور در  1387تا شهریور  1386آن مربوط به دي 
نیز قابل مشــاهده اســت. چنانچــه در  SPIماهه شاخص  9دوره 
لی شــدید رخ دوره خشکســا 11نیــز  SPIماهه شاخص  9دوره 

اســت و  1387داده است که شدیدترین دوره آن مربوط به مهــر 
 1387تــا شــهریور  1386ترین دوره آن مربــوط بــه دي طولانی

دوره خشکســالی  SPEI ،3ماهــه شــاخص  24اســت. در دوره 
تــا دي  1386تــرین آن از بهمــن وجود داشته است که طــولانی

ت و نتــایج بــوده اســ 1387و شدیدترین آن در شــهریور  1389
اي گونهماهه دیده شد، به SPI 24تقریباً مشابهی نیز در شاخص 

دوره خشکسالی وجود داشــته اســت  یکماهه،  24که در دوره 
و شدیدترین  1389تا دي  1386ترین آن از فروردین که طولانی

  بوده است. 1387آن در فروردین 
هــاي عنوان ایســتگاهی کــه برآوردبراي مقایسه ایستگاه حنا به

همخوانی بالایی دارند از نتــایج محاســبات  SPIبا  SPEIشاخص 
حسنآباد استفاده شده است. در ایستگاه عربحسنعربایستگاه 

شود کــه در دوره )، مشخص می6تا  4هاي (آباد، با توجه به شکل
ــا دوره 3 ــد ایســتگاه حن ی ترســالهــاي خشکســالی و ماهــه مانن
ماهــه  9صورت متناوب در این ایستگاه رخ داده است. در دوره به

دوره خشکسالی دیده شده است که شدیدترین  SPEI ،9شاخص 
تــرین دوره آن مربــوط بــه و طولانی 1387دوره آن مربوط به مهر 

ماهــه  9کــه، در دوره  اســت. درحــالی 1387تــا آبــان  1386آبان 
ایســتگاه رخ داده دوره خشکســالی در ایــن  هفــت، SPIشاخص 

بوده و طــولانی 1379است که شدیدترین دوره آن مربوط به آبان 
اســت. در دوره  1379تا آبــان  1378ترین دوره آن مربوط به دي 

دوره خشکسالی وجود داشته اســت  سه، SPEIماهه شاخص  24
و  1390تــا شــهریور  1386تــرین آن در اردیبهشــت کــه طــولانی

 24وده است. درحالی کــه، در دوره ب 1389شدیدترین آن در آذر 
دوره خشکسالی شدید وجود داشته است  سه، SPIماهه شاخص 

و شــدیدترین آن  1388تا اسفند  1387ترین آن از آذر که طولانی
  بوده است.  1387در فروردین 

ایستگاه منتخب از  10قابل ذکر است که نتایج محاسبات در 
سال آمار) نشان داد کــه  30هایی با بیش از ایستگاه (ایستگاه 18

بختیــاري و ایســتگاه پنجهاي حنا، سولگان، سوسن، تنگایستگاه
سد دز داراي برآورد نزدیکی از رخــدادهاي شــدید خشکســالی 

هســتند و رونــد تغییــرات  SPEIو  SPIتوسط هر دو شــاخص 
هاي عــربکنند. اما در ایستگاهخشکسالی مشابهی را عرضه می

ســرخی بنــدآبــاد و لالــیروم، کــاظمآباد، آورگــان، دشــتحسن
هماهنگی بالایی در تخمین رخدادهاي شدید خشکسالی توسط 
دو شاخص مذکور دیده نشد، اگرچه رونــد تقریبــاً مشــابهی در 

ی توسط هر دو شاخص مشاهده ترسالرخدادهاي خشکسالی و 
ماهــه  9شده است. نکته قابل توجــه دیگــر آن اســت کــه دوره 

ایســتگاه  10با دقــت بــالایی در هــر  SPEIو  SPIهاي شاخص
ماهــه  24انــد، امــا تفــاوت در دوره بلندمــدت همخوانی داشــته

ماهــه،  9هاي مذکور است. به ایــن معنــی کــه در دوره شاخص
تــرین دوره و هاي خشکسالی مشاهده شده، طــولانیتعداد دوره

صــورت به SPEIو  SPIهــاي شدیدترین آنهــا توســط شــاخص
را  1387مهرمــاه ســال  شــده اســت و اکثــراًتقریباً مشابهی دیده 

  دهند.عنوان شدیدترین دوره خشکسالی نمایش میبه
  و خشک هايدوره فراوانی مدتزمانی کوتاه هايدر مقیاس

  فراوانــی زمــانی هــايمقیــاس افــزایش اســت. بــا زیــاد مرطوب
  آنها افزایش تداوم اما یابدمی کاهش مرطوب هاي خشک ودوره
ایســتگاه مــذکور  10ماهــه در  SPEI 24اخص یابد. نتایج شمی

 86-90هايها در فاصله زمانی سالنشان داد که در اکثر ایستگاه
ها ثبت شده اســت و ایــن وضــعیت در ترین خشکسالیطولانی

هاي مورد بررسی بیش در اکثر ایستگاهونیز کم 90-92هاي سال
تکرار شده است. اگرچه بیشترین شدت خشکســالی بــر اســاس 

هاي مختلف هاي مورد بررسی در ایستگاهشاخص طی سال این
و از الگــوي  اســت حوضه آبریــز کــارون، داراي تفــاوت بــوده



  ۱۳۹۸ تابستان/ دوم / شماره  سهسال بيست و /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

406 

 10کند. شــدیدترین رخــداد خشکســالی در خاصی پیروي نمی
، 1389-آبــاد حســنهاي عــربترتیب در سالایستگاه مذکور به

ــــــان  ــــــا 1379-روم ، دشــــــت1391-آورگ   ،1387-، حن
، 1387-، ســد دز 1387-ســرخی بنــد، لالــی1389-آبــاد کــاظم

 1390-بختیــاري پــنجو تنــگ 1378-، سوســن 1387-سولگان 
هــاي مشاهده شده است. قابل ذکر است که شــدت خشکســالی

بــه نــدرت از مقــدار  SPEIمحاسبه شده با استفاده از شــاخص 
کمتر است. دلیل این امر، لحاظ فاکتور دما در تعیــین  -2عددي 

عبارت دیگــر عــلاوه بــر ن شــاخص اســت. بــهخشکسالی در ای
بارندگی افزایش دما نیــز در منطقــه مــورد مطالعــه تأثیرگــذاري 

  دهد. بالایی را نشان می
  )،18بخــش و همکــاران (نتایج مذکور با دستاوردهاي تاج

  )12زاده و همکــاران () و مصــطفی22ابیانه و همکــاران (زارع
  بــر بــارش در تعیــین مبنی بر استفاده از عوامل اقلیمی عــلاوه

  SPEIخشکسالی همخوانی دارد. بــر اســاس نتــایج، شــاخص 
  هــايقابلیت تشخیص خشکسالی و تعیــین دقیــق تــوالی دوره

  ویژههاي خشکسالی بهمذکور را دارد. بیشترین تعداد کل واقعه
  مشخص SPEIهاي شدید/ خیلی شدید با شاخص خشکسالی

  تعــرق در پــایششده است که بیانگر مشارکت مؤثر تبخیــر و 
  خشکسالی است. همچنین بررســی تغییــرات زمــانی شــاخص

  هاي تحقیقاتی نشــان داد کــه اکثــردر ایستگاه SPIخشکسالی 
  کننــد، امــا درها از الگوي تقریباً یکســانی تبعیــت مــیایستگاه
  سرخی تغییرپذیري زیــادبندآباد و لالیحسنهاي عربایستگاه

  هايورت متناوب سالصنحوي که بهشاخص مشهود است؛ به
ــایج،  ــر اســاس نت   خشــک و مرطــوب تکــرار شــده اســت. ب

  هاي مورد بررسی به مراتــبدر دوره SPIهاي شاخص نوسان
  است. البته در شرایط اقلیمی با نوسان SPEIبیشتر از شاخص 

  کم دما، هر دو شاخص به تغییرات بارندگی واکــنش مشــابهی
ــایج ــین نت ــد. همچن ــان دارن ــد نش ــه دادن ــا ک ــداوممی   نگین ت

  تــداوم از ترمــدتطــولانی، SPEI هــا در شــاخصخشکســالی
  هــا وایســتگاه تمامی در است. این نتایج SPI در هاخشکسالی
  بــر اســاس .کنــدمی زمانی صــدق هايبازه در تمامی همچنین

  ) و همچنــین نتــایج7تــا  2هــاي (نتایج عرضه شده در شــکل
  هاير شاخصهاي دیگر، روند کاهشی دمحاسبات در ایستگاه

  تــر درها حاکی از شــرایط خشــکخشکسالی در کلیه ایستگاه
  هاي آتی است. سال

از  SPEIو  SPIمنظور مقایســه عملکــرد دو شــاخص بــه
هــاي هــا و در بــازهیرسون در تمامی ایستگاهپ یهمبستگ یبضر

 01/0داري ماهه و در ســطح معنــی 24، و 12، 9، 6، 3، 1زمانی 
لیل تشــابه بررســی نتــایج و حجــم زیــاد داستفاده شده است. به

اطلاعات، تنها نمــودار همبســتگی ایســتگاه سوســن در مقیــاس 
ماهه ارائــه شــده اســت. مقــادیر ضــریب همبســتگی زمانی شش

تا  5/0هاي حوضه آبریز کارون بین پیرسون براي تمامی ایستگاه
کند که همبستگی هاي زمانی مختلف تغییر میبراي مقیاس 95/0

). باتوجه به 2دهند (جدول بین دو شاخص را نشان میدار معنی
) بیشترین مقدار ضریب همبســتگی در پنجــره زمــانی 2جدول (

در  95/0ماهه، براي ایستگاه یاسوج و بارانگرد با همبستگی  24
درصــد و کمتــرین میــزان همبســتگی در  یــکداري سطح معنی

اهده مشاهده شد. همچنین مش 73/0ایستگاه پاتاوه با همبستگی 
ها با افزایش دوره زمانی، میزان ضریب شود در اغلب ایستگاهمی

) نمــودار 8یابــد. شــکل (ها افزایش مــیهمبستگی بین شاخص
هاي زمانی مختلــف، در پراکنش بین دو شاخص را براي مقیاس

دهد. طبق این نمودار، همبستگی بین ایستگاه سوسن را نشان می
باتی در ایستگاه سوســن محاس SPEIو  SPIهاي مقادیر شاخص

  از نوع همبستگی مثبت است. 
  ) نمودارهـــاي مربـــوط بـــه مقایســـه 9همچنـــین شـــکل (

  مدت)،(کوتاه 6هاي زمانی در مقیاس SPEIو  SPIهاي شاخص
  مدت) را براي ایستگاه سوسن نشــان(بلند 24مدت) و (میان 12
ــایج نشــان مــیمــی   دهــد کــه در هــر دو شــاخص در دهــد. نت

  هــاي خشــک ومــدت، فراوانــی دورهزمــانی کوتــاههاي مقیاس
  هــاي زمــانی فراوانــیمرطوب زیــاد اســت. بــا افــزایش مقیــاس

  یابد اما تداوم آنها افزایشهاي خشک و مرطوب کاهش میدوره
  تري نسبت بهپاسخ سریع SPEIیابد. طبق نمودارها شاخص می

   خشکسالی داشته است.
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  هاراي تمامی ایستگاه. مقدار ضریب همبستگی پیرسون ب2جدول 

  نام ایستگاه
  بازه زمانی

  ماهه 24  ماهه 12  ماهه 9  ماهه 6  ماهه 3  ماهه 1
  93/0  91/0  89/0  84/0  72/0  63/0  ایذه

  94/0  94/0  94/0  92/0  76/0  72/0  آورگان
  94/0  95/0  95/0  91/0  73/0  50/0  بارانگرد
  88/0  90/0  91/0  85/0  70/0  52/0  آبادبهشت
  73/0  79/0  80/0  79/0  68/0  64/0  پاتاوه

  94/0  93/0  93/0  90/0  80/0  66/0  تنگ پنج
  85/0  90/0  90/0  86/0  69/0  55/0  حنا

  94/0  94/0  94/0  91/0  73/0  56/0  دشت روم
  88/0  87/0  87/0  85/0  63/0  51/0  سد دز

  92/0  91/0  90/0  81/0  59/0  50/0  سد دزفول
  94/0  91/0  92/0  89/0  75/0  63/0  سوسن

  94/0  94/0  93/0  91/0  69/0  62/0  لگانسو
  92/0  89/0  91/0  87/0  67/0  59/0  پورعباس

  77/0  83/0  84/0  77/0  68/0  63/0  آبادحسنعرب
  93/0  93/0  93/0  90/0  72/0  59/0  آبادکاظم

  91/0  90/0  91/0  77/0  66/0  48/0  گتوند
  92/0  91/0  91/0  86/0  50/0  54/0  بندلالی

  95/0  94/0  95/0  93/0  74/0  60/0  یاسوج
  

 بــا SPEIشــاخص  ییکــارا یدر بررســ تحقیــق یــنا یجنتا
  بــا  یدر پژوهشــ )۱۴( ینصــرت .توافــق دارد هاي دیگرپژوهش

بــا  دادند کــهشاخص بارش استاندارد شده نشان از  یريگبهره
  تـــداوم  ی،زمـــان یـــاسبازگشـــت و مق يهـــادوره یشافـــزا

 گرم شدن ت فراینداثرا مطالعه در شود.یم یشترها بیخشکسال
 دو کارگیريبــا بــه در اســپانیا آب منــابع و هــابــر خشکســالی

و  بــارش ، نتایج نشان داد کهSPEIو  SPIخشکسالی  شاخص
 افــزایش 2006تا  1930زمانی  دوره پتانسیل در تعرق و تبخیر
 بــوده مشابه مورد استفاده خشکسالی شاخص دو نتایج و یافته

طبقات  SPEIشاخص  یق،تحق ینا یجنتا ). بر اساس20است (
  دهــد کــه ینشــان مــ یشــترب SPIبــا  یســهرا در مقا یخشکسال

بــارش و  ییــربه تغ SPEIشاخص یت بر حساس یلیتواند دلیم

شاخص باشــد. هــر  یندرجه حرارت بر ا یردر نظر گرفتن متغ
 یفــاا یخشکســال یزمــان ییــراتدر تغ يایژهچند بارش نقش و

 یددار بوده و موجب تشــدیعندرجه حرارت م یرثأکند اما تمی
منابع آب  یدترو درنهایت موجب کاهش شد یخشکسال یدهپد
و  یهواشناســـ یارتبـــاط خشکســـالایـــن امـــر شـــود و می
تــوان بیــان د. در این راستا مــینکمی یانرا بهتر ب یدرولوژیکه

 یننبوده و همچن یپوشقابل چشم یندهدما در آ یشافزاکه  کرد
تــر مدتیطولان SPEI شاخصا در هیتداوم خشکسال یانگینم

 یشــاخص خشکســال اســت. SPIهــا در یاز تداوم خشکســال
SPEI و تعــرق  یــربارش و تبخ یبیبا در نظر گرفتن اثرات ترک

دیگــر بــا  یســهمنــابع آب در مقا ییــراتتغ توان بالاي نمــایش
  ي خشکسالی دارد. هاشاخص
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  در ایستگاه سوسن 24، 12، 9، 6، 3، 1هاي زمانی مقیاس SPEIو  SPIهاي شاخص . ارتباط بین شاخص8شکل 

  

  

  

  
  در ایستگاه سوسن 24و  12، 6هاي زمانی مقیاس SPEIو  SPIهاي شاخص . مقایسه بین شاخص9شکل 
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  هاي خشکسالیبندي شاخصپهنه
هــاي ماهــه بــراي شــاخص 24و  9، 3در این پژوهش سه دوره 

SPI  وSPEI اســتا بــراي هــر در نظر گرفته شده است. در این ر
) نقشــه تولیــد شــده 12×3=36سال و هر سه دوره در مجموع (

است که با توجه به اینکه دو شاخص در ایــن پــژوهش مطــرح 
عــدد اســت  72بندي ترســیمی هاي پهنهشده است، تعداد نقشه

 9بندي دوره هاي پهنه(تنها براي یک سال). به همین دلیل نقشه
هاي موجــود بــراي دو دادههاي مذکور با توجه به ماهه شاخص

هــایی بــا بیشــترین و کمتــرین عنوان سالبه 1386و  1371سال 
و  SPIهــاي میزان بارش انتخاب شدند. براي مقایســه شــاخص

SPEI  هــاي ها، ماهکاهش تعداد نقشه منظورماهه و به 9در دوره
داراي بیشترین شدت خشکسالی در فصل بهار و پاییز انتخــاب 

شــود، ) مشاهده می11و  10هاي (ه در شکلطور کشدند. همان
ماهه در سال  9هاي مذکور در دوره بندي شاخصهاي پهنهنقشه

  مشخص هستند. 1386و  1371
ماهه، در فصل بهار خشکسالی در  SPI 9بر اساس شاخص 

برخی از نواحی اتفاق افتاده است ولــی در بعضــی از ارتفاعــات 
ماهــه  SPEI 9خص ی وجود داشته است. درحالی که شــاترسال

اي در داخــل هاي لکــههاي شدید و رطوبتحاکی از خشکسالی
شرایط نرمال است. بر اساس هــر دو شــاخص، در فصــل پــاییز 
خشکسالی مشاهده نشد و شرایط معمولی در مجاورت رطوبت 

صورت غالب در حوضه قرار گرفته است. از آنجــایی متوسط به
رش گــزارش شــده در سالی با بیشترین میزان بــا 1371که سال 

حوضه است، نتایج دور از انتظــار نیســت. بــه همــین روش بــر 
توان دریافت کــه می SPI) با توجه به شاخص 11اساس شکل (

صورت کامل در شرایط خشکسالی متوسط تــا شــدید حوضه به
قرار داشته اســت و فقــط در منــاطقی از شــرق حوضــه شــرایط 

فصل بهــار بــا مرطوب ایجاد شده است. خشکسالی تخمینی در 
داراي شدت بالاتري بوده و تقریباً کــل  SPEIتوجه به شاخص 

حوضه در شرایط سخت خشکسالی قــرار گرفتــه اســت و ایــن 
میزان از ناحیه شرق به غرب رو به افزایش است. امــا در فصــل 

  پاییز، شرایط نرمال توسط هر دو شاخص ارائه شده است. 

ـــه ـــردن شـــاخصمنطق ـــینو ت SPEIو  SPIهاي اي ک   عی
  هاي همگنایستگاه

هــاي مختلــف هاي همگن از نظــر شــاخصبراي تعیین ایستگاه
بندي سلسله مراتبی استفاده شــد کــه خشکسالی از روش خوشه
صــورت ماهانــه به SPEIو  SPIهــاي براي این منظور شــاخص

  بندي استفاده شد. محاسبه و از نتایج آن براي خوشه
  هــاي ایســتگاه، )12شــکل ( نمــودار دنــدروگرامبــر اســاس 

  حوضه آبریز کارون، در هفــت کــلاس سنجی و سینوپتیک باران
آباد در کــلاس هاي گتوند و کاظمبندي شده است. ایستگاهطبقه

هــاي دشــت روم، یاســوج، پاتــاوه، حنــا، آورگــان، یک، ایستگاه
آبــاد، هاي بارانگرد، ایــزه، بهشــتسولگان در کلاس دو، ایستگاه

و تنــگ پــنج بختیــاري در کــلاس ســه،  سرخی، ســد دزبندلالی
اسد در کلاس چهار، ایستگاه سد دزفــول در حسنایستگاه عرب

کلاس پنج، ایستگاه سد عباس پور در کــلاس شــش و ایســتگاه 
  بندي شده است. سوسن در کلاس هفت طبقه

نشان داد  SPIها بر اساس شاخص بندي ایستگاهنتایج خوشه
، لالی بند ســرخی، گتونــد که شرایط خشکسالی ایستگاه سد دز

گیرند، امــا تقریباً مشابه یکدیگر هستند و در یک خوشه قرار می
، با توجــه بــه دخالــت دمــا و تبخیــر و SPEIبر اساس شاخص 

هــاي تــر و خشــک کاســته شــده و رونــد تعرق از شدت ســال
تر شده است. به همین هاي سه ایستگاه به هم نزدیکخشکسالی

هاي ها در نمودار دندروگرام ایستگاهگاهدلیل فاصله بین این ایست
کمتــر شــده  SPEIسنجی و سینوپتیک بر اســاس شــاخص باران
  است.

و  SPIنسبت بــه شــاخص  SPEIبا توجه به برتري شاخص 
، از SPEIنیز دخالت داشتن دو فاکتور دما و بــارش در محاســبه 

نمودار دندروگرام این شاخص براي بررسی فراوانی هر یــک از 
ها استفاده شد. بر این اساس از هر کلاس یــک ایســتگاه ایستگاه

ــه ) 1عنوان نماینــده آن کــلاس انتخــاب شــد کــه از کــلاس (ب
بختیاري، کلاس پنج) تنگ3) گتوند، کلاس (2بارانگرد، کلاس (

) 6روم، کــلاس () دشــت5پــور، کــلاس () سد شهید عبــاس4(
انــی آبــاد انتخــاب و فراو) ایستگاه سد کاظم7سوسن و کلاس (
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  )1371ماهه در فصل بهار (فروردین) و پاییز (آبان) (سال  SPEI 9و  SPIبندي شاخص . نقشه پهنه10شکل 

  

  

  
  )1386ماهه در فصل بهار (فروردین) و پاییز (آبان) (سال  SPEI 9و  SPIبندي شاخص . نقشه پهنه11شکل 

  
) 13. نتــایج شــکل (شــدهاي مختلف خشکسالی بررســی مرتبه

ها، بیشترین درصد فراوانی طبقات نشان داد که در تمامی کلاس
عبــارت دیگــر درصــد خشکسالی مربوط به طبقه نرمال است. به

ـــه  ـــی طبق ـــیش از درصـــد فراوان ـــال ب ـــه نرم ـــی طبق فراوان
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  هاایستگاه بین در SPEI ب) و SPI الف) هاي خشکسالیشاخص بنديخوشهدندروگرام نمودار . 12شکل 

  

  
   )6) تا (1( هاي. فراوانی طبقات مختلف خشکسالی در کلاس13شکل 
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مرطوب و خشک است. همچنین تقریباً مجموع درصد فراوانــی 
طبقه خشک با مجموع درصد فراوانی طبقه مرطوب برابر اســت 

سال آماري، حوضــه  30که به معناي آن است که در طول مدت 
ی متعــادل الترسآبریز کارون، از لحاظ روند وقوع خشکسالی و 

است. در بین طبقات خشک درصد فراوانی خشکسالی متوســط 
بیشتر از درصد فراوانی خشکسالی شدید و بسیار شدید اســت. 

هایی که تحت تأثیر خشکســالی بســیار عبارت دیگر تعداد ماهبه
هایی اســت کــه دچــار خشکســالی شدید قرار دارند کمتر از ماه

   اند.شدید و متوسط شده
  

  گیرينتیجه
هــاي پــژوهش حاضــر بــه هــدف ارزیــابی و مقایســه شــاخص

ـــین ایســـتگاه SPEIو  SPIخشکســـالی  هـــاي همگـــن و تعی
 10هیــدرولوژیک صــورت گرفتــه اســت. نتــایج محاســبات در 

ســال  30هایی با بیش از ایستگاه (ایستگاه 18ایستگاه منتخب از 
 پنج هاي حنا، سولگان، سوسن، تنگآمار) نشان داد که ایستگاه

تیاري و ایستگاه سد دز داراي برآورد نزدیکی از رخــدادهاي بخ
هســتند و  SPEIو  SPIشدید خشکسالی توسط هر دو شاخص 

کننــد. امــا در روند تغییرات خشکســالی مشــابهی را عرضــه می
آبــاد و روم، کــاظمآباد، آورگــان، دشــتحسنهاي عربایستگاه

شــدید سرخی هماهنگی بــالایی در تخمــین رخــدادهاي بندلالی
خشکسالی توسط دو شاخص مذکور دیده نشــد، اگرچــه رونــد 

ی توسط هر دو ترسالتقریباً مشابهی در رخدادهاي خشکسالی و 
ها، مهرمــاه در اکثر ایستگاه شاخص مشاهده شده است. همچنین

عنوان شدیدترین دوره خشکسالی در حوضه آبریز به 1387سال 
از همبســتگی  کارون برآورد شده است. همچنــین نتــایج حــاکی

هــاي زمــانی دار دو شاخص در تحلیل خشکسالی در بــازهمعنی
هــا در اغلــب ضــریب همبســتگی بــین شــاخصمختلف بود و 

 هــايدر مقیــاس ها با افزایش دوره زمانی افزایش یافت.ایستگاه
 زیــاد و مرطــوب خشــک هــايدوره فراوانــی مدتزمانی کوتاه

خشــک و هــايدورهفراوانی  زمانی هايمقیاس افزایش است. با

یابــد. نتــایج مــی آنهــا افــزایش تداوم اما یابدمی کاهش مرطوب
هــا در ماهــه نشــان داد کــه در اکثــر ایســتگاه SPEI 24شاخص 

هــا ثبــت ترین خشکســالیطولانی 86-90هايفاصله زمانی سال
در دوره SPIهــاي شــاخص شده است. بر اساس نتایج، نوســان
است. البتــه  SPEIاز شاخص هاي مورد بررسی به مراتب بیشتر 

در شرایط اقلیمی با نوسان کم دما، هر دو شاخص بــه تغییــرات 
بارندگی واکــنش مشــابهی دارنــد. مقایســه نتــایج حاصــل از دو 

 هــا در شــاخصمیانگین تداوم خشکسالی که داد نشان شاخص
SPEI در هاتداوم خشکسالی از ترمدتطولانی SPI است و این 
زمــانی  هــايبازه در تمامی همچنین ها وگاهایست تمامی در نتایج
را  یطبقات خشکسال SPEIشاخص  طور کلی،به .کندمی صدق
بــر  یلــیتوانــد دلیدهد کــه مــینشان م یشترب SPIبا  یسهدر مقا
 یــربارش و در نظر گرفتن متغ ییربه تغ SPEIشاخص یت حساس

تــوان بیــان . در این راستا میشاخص باشد یندرجه حرارت بر ا
 یننبــوده و همچنــ یپوشقابل چشم یندهدما در آ یشافزاکه  دکر
تر از مدتیطولان SPEI شاخصها در یتداوم خشکسال یانگینم

   است. SPIها در یتداوم خشکسال
بندي خشکسالی در حوضه آبریز کــارون نشــان داد نقشه پهنه

 SPEIکه خشکسالی تخمینی در فصل بهار با توجــه بــه شــاخص 
تري بوده و تقریباً کل حوضه در شــرایط ســخت داراي شدت بالا

خشکسالی قرار گرفته است و این میزان از ناحیه شرق بــه غــرب 
حوضه رو به افزایش اســت. امــا در فصــل پــاییز، شــرایط نرمــال 

اي توسط هر دو شاخص ارائه شده است. نتایج حاصــل از منطقــه
نجی و سهاي بارانایستگاهبندي هاي همگن به طبقهکردن ایستگاه

بنــدي نتــایج خوشــهحوضه در هفت کــلاس انجامیــد.  سینوپتیک
ها بر اساس شاخص بر اساس هر دو شاخص به یکــدیگر ایستگاه

هــا، نزدیک هستند. همچنین نتایج نشان داد که در تمــامی کــلاس
بیشترین درصد فراوانی طبقات خشکسالی مربوط به طبقه نرمــال 

رصــد فراوانــی طبقــه دلیل همچنــین برابــري مجمــوع داست و به
خشک با مجموع درصد فراوانــی طبقــه مرطــوب، حوضــه آبریــز 

  .ی استترسالکارون داراي تعادل در روند وقوع خشکسالی و 
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Abstract 
The current study was conducted to compute SPI and SPET drought indices due to their multi-scale concept and their 
ability to analyze different time-scales for selected meteorological stations in Karoon Basin. Regionalization of SPI and 
SPEI Drought indices based on clustering analysis was another aim of this study for hydrological homogenizing. 
Accordingly, to run test through data and determine similar statistical periods, 18 stations were selected. SPI and SPEI 
values were plotted in the sequence periods graphs and their relationships were analyzed using the correlation 
coefficient. The results were compared by Pearson correlation coefficient at the significance level of 0.01. The results 
showed that correlation coefficients (0.5-0.95) were positive and meaningful for all stations and the correlation 
coefficient between the two indices were increased by enhancing the time-scales. Also, time-scales enhancement 
decreased the frequency of dry and wet periods and increased their duration. Through regionalization of basin stations 
based on clustering analysis, the stations were classified into 7 classes. The results of SPEI regionalization showed that 
the frequency percentage of the normal class was more than those of dry and wet classes. 
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