
 مجله پژوهش آب ايران
 )۴۵- ۳۳( ۱۴۰۱/ تابستان ۴۵/ پياپي ۲/ شماره ۱۶جلد 

https://dx.doi.org/10.22034/iwrj.2022.10035.2345  
  

  مقاله پژوهشي
  

: يمورد ةشاخص (مطالع نيرتريپذ قيتطب افتني يبرا يمختلف خشکسال يها شاخص يبررس
  شهرستان دامغان)

 
  ٣ينيخسرو حسو  ٢يموسود فرهاد يس، *١يگازر درضايحم

  
  

  دهيچک
  

و  يمياقل يتوان با استفاده از پارامترها  يکه م شود يمحسوب م يخشکسال تيريابزار مد نيتر مهم يخشکسال شيو پا يبررس
 ،يخشکسالمقابله با  يها  برنامهدر صورت وجود و  کردو شدت اثر آن را مشخص  يمکان ةمحدود، انيپا و شروعک، يدرولوژيه

ن يا نکرد يحله، کممر نياول، يخشکسال ةديپد يو بررس ليتحل يبرا .کرد نيو مقابله را مع يکارگروه بررس ليتشک زمان
 يخشکسال يبه بررس ،حاضر پژوهشدر  .شود يمحقق م يخشکسال يها  مهم با استفاده از شاخص نياست که اده يپد

 شبار ريمقاد ،منظور نيا يبرا. شد پرداختهدر منطقه دامغان در استان سمنان  يخشکسال يها  با استفاده از شاخص يهواشناس
 )،۱۳۷۶-۱۳۹۸(مشترک  يآمار ک دورهيدر  ، خورزان، قوشه، معبد و آستانه،آباد نيحسدامغان،  يها  ستگاهيدر اماهانه 
، SPI ،DI يها  شاخصبا استفاده از  يخشکسال ةنيشيتداوم و بستگاه، يروند بارش سالانه در هر ا يد. پس از بررسش يگردآور

PN ،CZI ،MCZI  وZSI از  منطقه يبراشاخص  نيترريپذ  قيها و انتخاب تطب  شاخص نيعملکرد ا يبررس يبران شد. ييتع
د، يشد يد و برآورد ترساليشد يخشکسالبرآورد  در DIشاخص  ،آمده دست به جينتابا توجه به  .استفاده شد هنيکم يةفرض

ن پارامتر بارش و يرمن بياسپ يبا استفاده از همبستگ ،. در مرحله بعدشتدا يتر مطلوبها عملکرد   شاخص يةبه بق نسبت
 يها آبتراز رات ييتغ برآورد ةنيزم در ها شاخصسه يمقا يبرا را داشت.ن عملکرد يبهتر PNشاخص  ،يخشکسال يها شاخص

 SPIت شاخص ياستفاده شد که درنها ماهه ۴۸و  ۲۴، ۱۸، ۱۲، ۹، ۶، ۳ يها دورهدر  يمتحرک زمان يها نيانگيماز  ،ينيرزميز
  .منطقه دامغان مشخص شد ينيرزميز يها  آبرات سطح ييتغ برآوردشاخص در  نيرتريپذ قيتطب عنوان به
 

  ينيرزميز يها آب، ي، ترساليخشکسال شدت ،يخشکسال يها  شاخص ي كليدي:ها واژه
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  مقدمه
قرارگرفتن در کمربند خشک  ليدل ران بهيکشور ا
 ۴۰تا  ۲۰ يها  واقع در عرض يابانيو نوار ب ييايجغراف

نه حدود لاسا ي، با متوسط بارندگيشمال ةمکريدرجه ن
 ا بهيدن خشک مهيجزو مناطق خشک و ن ،متر يليم ۲۵۰

 يها از مشخصه يخشکسالل يدل نيهم شمار رفته و به
ع نامتناسب ين، توزي. همچناستن آدر  يمياقل ياصل

ف يجاد تعاريدر سراسر کشور سبب ا يمقدار بارندگ
و  ها  يخشکسالوقوع . است شده يخشکسالاز  يمتعدد

و  ي، اجتماعياقتصاد يها انيمنجر به زها  استمرار آن
براساس و ف مختلف يتعار را بن. بدشو يم يطيمح ستيز

همچون  يبر منابع مختلف يخشکسال ةديکه پد يخسارات
زان ي، رطوبت خاک، مها  خوانها، آب ان رودخانهيجر

، کند يموارد شت مردم يت معيو وضع يمحصولات کشاورز
ک، يدرولوژي، هيهواشناس يخشکسال ةدست چهاربه 

  .دوش يمم يتقس يماعاجت-يو اقتصاد يکشاورز
آب  ،انسان ازين ن مورديريآب ش نياز منابع مهم تأم يکي
آب  ةريذخ نيتر بزرگ ،ها خچاليکه بعد از  است ينيرزميز
). ۲۰۰۵ز، ي(تاد و م دنده يل مين را تشکيزمکره ن يريش

 درصد ۷۰حدود  و شهرها درصد ۹۰ز ش ايب يدنيآب آشام
 نيتأم منابع نيا از جهان سراسر در کشاورزي بخش

 ها يخشکسالوقوع ). ۱۳۸۵، يونياف و منش (عرفان شود يم
آب  منابعهستند که  يعوامل نيتر د مهميشد يها و بارش

در  .دهند يم ر قراريتأث را در بلندمدت تحت ينيرزميز
و  ينيرزميکاهش سطح آب ز ،خشک مهيمناطق خشک و ن

جاد يش غلظت املاح در ايت آن در اثر افزايفيکاهش ک
و کاهش  يسطح يها شوري آب ،خاك ةيشوري ثانو

شناخت  ،بيترت نيدارد. بد يباروري خاك نقش اساس
با استفاده از  آن يساز  يکمو  يخشکسال ةديح پديصح

 يها ، از راهمنطقههر  يمناسب برا يخشکسال يها شاخص
ده به شمار رفته ين پديو مهار ا يدرجهت سازگار ياساس
 يها ران بخشذاگ  استيران و سيمد يمناسب برا يو ابزار

تا حد  ،شده نييتع شير ازپيمختلف است تا بتوانند با تداب
  .از آن را به حداقل برسانند يممکن خسارات ناش

ها و  ک روند مداوم است و جوامع، سازمانيم ير اقلييتغ
، وجود نيا بااند.  م گذشته سازگار شدهير اقلييافراد با تغ

 يميط اقليشرا اترييتغ لياکنون در حال تعد ياريبس
 د (ساوو ورانه هستنيشگيق اقدامات پينده ازطريآ

 يمستثنن قاعده يز از ايران نيکشور ا ).۲۰۱۶همکاران، 

رو  يخشکسالران روند يدرصد از مناطق ا ۶۰در ست و ين
درصد از مناطق شاهد  ۴در  ش بوده است و تنهايبه افزا

  ).۱۳۹۱ ،م (کشاورز و همکارانيهست يترسال ةديپد
 )SPI(بارش استانداردشده  يهواشناس يخشکسال شاخص

مانند شروع و  يخشکسال کيمشخصات  ينيب شيپ يبرا
مختلف  يزمان يها در پنجره ،شدت و تداوم ،خاتمه

  .دشو ياستفاده م
هاي  يخشکسال يدر بررس) ۲۰۰۷ (لايدوسو و سوما

ر بارش يرا براي مقاد SPI شاخص ،قايغرب آفر يهواشناس
 شاخص)، ۲۰۰۷(و و همكاران . وکردندصفر اصلاح 

بارش در فصول خشک   کممناطق  يبرارا  SPI يخشکسال
 در يخشکسالن شاخص يا ةبه محاسب و هردکاستفاده 

  .کا پرداختنديالت آمريا ۴۰ در يستگاه هواشناسيا ۲۱۸
ط يشرا يابيارز در رابطه با )۲۰۱۲( انگ و همکارانژ

 يخشکسال از شاخص يريگ بهرهبا  يخشکسالو  يترسال
SPI ن يبه ا ،نيساله در چ ۵۷ يآمار ةک دوري در طول
 آب منطقه و ين دبيب يخوب يهمبستگ کهدند يرس هجينت

SPI  حوضهدر  يخشکسال راتييتغ وجود داشته و روند، 
  .است يمحسوس يصعود روند يدارا

و دما  يبارندگ يها داده ي) با بررس۲۰۲۱ژو و همکاران (
بنگلادش در  ةمنطق يهواشناس ةادار ستگاهيمربوط به ا
 يها با استفاده از شاخص ۲۰۱۸-۱۹۷۹ يها طول سال

EDI  وSPIو  انيشروع و پا يزمان ميو تقو ها يژگي، و
نشان داد که  جيرا مطالعه کردند. نتا يخشکسال يفراوان

 ةدور يط يبنگال شمال ةدر منطق يخشکسالفرکانس 
  .داشته است يدرصد ۱۰ شيحداقل افزا يمورد بررس

 يخشکسال يها ) شاخص۱۳۸۴(وفاخواه و رجبي 
 ،)PN( درصد نرمال بارندگي ،)Z )ZSI عدد يهواشناس
 ةحوض) در RAI( ناهنجاري بارش) و DI( ها دهک
با استفاده از  رابختگان، طشك و مهارلو  يها اچهيدر
که  افتنديدست ن نتيجه يو به ا هدکرل يتحل نهيکم يةفرض

عملکرد بارندگي و درصد نرمال  يها دهک يها  شاخص
  .دارند را يبهتر
 عملکرد ةسيو مقا يبررسبه ) ۱۳۸۶م (مقد يانصاف

) DIو SPI،ZSI ، PN( يهواشناس يخشکسال يها شاخص
 ةاچيدر ةدر منطقمنتخب  يهواشناس ستگاهيا ۳۴ يبرا

از آزمون  يريگ بهرهساله با  ۴۴ يآمار ةدور در طولنمک 
) مورد ۱۳۸۲و بذرافشان ( يليتوسط خل که نهيکم يةفرض

 ةجه، در پنجريدرنت. استفاده قرار گرفته است، پرداخت
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 DI وSPI  يها که شاخص نشان داده شدسالانه  يزمان
 کلد در يار شديد و بسيشد يخشکسال ةکلاس ةدهند نشان

  .مطالعه بودندمورد  يها ستگاهيا
شاخص  که کردندان يب )۱۳۸۷ان و همکاران (يرمراديپ

SPI يبرا ها شاخص نيتر از مهم يکي يساز يعددو  يکم 
مختلف  يها پنجره يبا بررس و رات بارش استيياثرات تغ

نشان داده منابع آب  بر يخشکسالاثرات  ،آن يزمان
 همراه بامدت  هاي کوتاه يخشکسال ،ج ينتاطبق . شود يم

زان يمرات ييبه تغ نسبت يشتريبت ياد و حساسينوسانات ز
بلندمدت،  يزمان يها پنجره در اما ؛هستند و بارش رطوبت
بوده و  يتر يطولان يها د داراي دورهيهاي شد يخشکسال

  .کنندرا بهتر منعکس  يخشکسال ةديپد دنتوان يم جهيدرنت
 يخشکسالش يپا يها سميمکان ليتحل يبرا )۱۳۸۷( يمرعش

 مناطقب يترت مرطوب و خشک، به متفاوت ةحوضدر دو 
 يبررس باپس س .کردستان را انتخاب يگلستان و س

آماري بر  يها يبررسو  مناطق آنمنتخب در  يها ستگاهيا
 يخشکسال يها شاخصان يع نرمال، از ميمبناي توز

)SPI،DI ،CZI ،ZSI  وPN،( شاخص SPI عنوان را به 
  کرد. يشاخص براي هر دو منطقه معرف نيتر مناسب
ن يتر  انتخاب مناسب ي) برا۱۳۹۵و همکاران ( يکند آغچه

 يهواشناس يها  هراز، داده ةدر حوض يخشکسالشاخص 
ل يمنتخب را تحل يستگاه هواشناسيسه ا يساله برا ۴۰
، با استفاده يخشکسال يها  شاخص ةرده و پس از محاسبک

 يها  شاخصافتند که يجه دست ين نتينه به ايکم يةاز نظر
SPI  وZSI   د را در يد و شديار شديبس يخشکسالرخداد
  . ندنشان داد يخوب مطالعه به تحت يها ستگاهيا ةهم
 يهواشناس يخشکسال نيب ةرابط ليتحلبا ) ۱۳۹۰( يرمک

ز يدشت تبر ةدر حوض ينيرزميز يها آبتراز  راتييتغبا 
در منطقه  ينيرزميز يها آب رات ترازييتغکه  ه گرفتجينت

 يخشکسالدو نوع  يزمان ةسيبا مقاو  داشته يکاهش يروند
 طور به ينيرزميز يها آب رات سطحيينشان داد که تغ

 ظهور يهواشناس يخشکسالبروز به  ر نسبتيخأبا ت معمول
اثر  ي) به بررس۱۳۹۵(و همکاران  گر نوحه .کند يم

و  ينيرزميز آبرات سطح ييبر تغ يهواشناس يخشکسال
ابتدا، با ناب پرداختند در يرودخانه م ةدر حوض يسطح آب
 يرات دبييو تغ SPI يخشکسالشاخص  ةل رابطيتحل
دند يجه رسين نتيدر منطقه به ا يدرومتريه يها ستگاهيا

. در داشتند ياديز يهمبستگ گريکديبا دو پارامتر  نيکه ا
رات سطح ييبر تغ يهواشناس يخشکسالل اثر يادامه، با تحل

 يها  آب ، معلوم شد که افت سطحينيرزميز يها آب
 يهواشناس يخشکسالر يثتأ در تمام منطقه تحت ينيرزميز

 يها ) با استفاده از داده۱۳۹۷( يخداقل است. بوده
ن يک منتخب، چندينوپتيستگاه سيهشت ا يهواشناس
ل کرد. يرود تحل ندهيزا ةحوض يرا برا يخشکسال  شاخص

 يهمبستگ  افتن شاخص مناسب، از روشيمنظور  به
ج نشان داد که ياستفاده شد. نتانه يکم يةرمن و نظرياسپ
 ,SIAP, PN, SPI, BMDI( يخشکسال يها ن شاخصياز ب

DI, RAIيها )، شاخص RAI  وSLAP ن عملکرد را يبهتر
  در آن منطقه داشتند.

بررسي روند با عنوان  يا ) در مقاله۱۳۹۷زاده ( مصباح
 ةزماني خشکسالي هيدرولوژيک و هواشناسي در حوز

 يها در بازه SDIو  SPIشاخص  يبا بررس آبخيز کرخه
به  ماهه) به روش همبستگي پيرسون۴۸، ۲۴، ۱۲( يزمان
زماني وقوع خشکسالي  ةرابطافتند که يجه دست ين نتيا

درصد  ۹۹هواشناسي و هيدرولوژيکي با يکديگر در سطح 
ماهه حداکثر  ۴۸ ةاين همبستگي در باز دار است و معني

منطقه، اثر خود را با وقوع خشکسالي در ن يهمچناست. 
 .ماهه روي منابع آب سطحي نشان داد ۱ماهه يا  ۲خير أت
 ۸ يسه و بررسي) با مقا۱۳۹۸( و همکاران زاده عقوبيريم

جه گرفتند که شاخص يمتفاوت نت يشاخص خشکسال
RDI شود ير محاسبه ميو تبخ يبارندگ يکه برمبنا، 
که تنها براساس پارامتر بارش  SPIبه شاخص  نسبت

رات ييبه تغ نسبت يشتريت بيحساس ،شود يمحاسبه م
 يروش PNPI ن شاخصيهمچنداشته و  ييهوا و آب

 ينيب شيبوده و پ يخشکسال يابيارز يناکارآمد برا
خواهد  ياديز ين شاخص خطاهايبا توجه به ا يخشکسال
 ةنيشيتداوم و ب يق حاضر، بررسيهدف از تحق .داشت

مختلف  يها  با استفاده از شاخص يهواشناس يخشکسال
) و آمار ZSIو  SPI ،DI ،PN ،CZI ،MCZI( يخشکسال

ن شاخص يرتريپذ  قيافتن تطبي يستگاه برايبارش شش ا
 نيعملکرد ان ييدر حوضه شهرستان دامغان است. در تع

 يةاز فرض، شاخص نيترريپذ  قيها و انتخاب تطب  شاخص
  است. هشداستفاده ز ين هنيکم
  

  ها روشمواد و 
  مورد مطالعه ةمنطقت يموقع

 ولومترمربع يک ۱۲۱۱۰شهرستان دامغان با مساحت 
از  ،)۱۳۹۵سال  يسرشمار با بقاطم(نفر  ۹۴۱۹۰ت يجمع
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از جنوب به ، گلستان و مازندران يها شمال به استان
از شرق به شهرستان شاهرود و از غرب به  ،استان اصفهان

(شکل  شود يم يشهر منته يدسمنان و مه يها  شهرستان
 ۲۰درجه و  ۵۴شهرستان دامغان  يياي. طول جغراف)۱
 ۹درجه و  ۳۶آن  ييايو عرض جغرافه يثان ۸و قه يدق

مرکز  يستگاه هواشناسيارتفاع ا ه است.يثان ۴۸و قه يدق
 ين دمايانگيم .استمتر  ۱۱۵۵ا يشهرستان از سطح در

ن يانگيو م وسيلسس ةدرج ۹/۱۵شهر دامغان  ةسالان
  است.متر   يليم ۱۰۵آن  ةسالان يبارندگ

  

    
  يمورد بررس يها ستگاهيا تيموقعو  يمطالعات ةمحدود - ۱شکل 

  
  قين تحقيمورد استفاده در ا يها شاخص
  استانداردشده يبارندگشاخص 
 نيانگيبارش و م ريمقاد نيبراساس اختلاف ب SPIشاخص 
 نيا ميتقس سپس مشخص و يزمان ةباز کي يبارش برا

 و همکاران يک مک بارش توسط اريمقدار بر انحراف مع
 است هشد شنهادي) پ۱۹۹۷( يک مکو  ز) و ادوارد۱۹۹۳(
رطوبت خاک  ك ويبه اطلاعات توپوگراف SPI. ))۱معادله ((

در محاسبات،  يل سادگيدل ن شاخص بهيا ارد.دن يوابستگ
ت محاسبه ي، قابليبارندگ دسترس قابل يها استفاده از داده

عنوان  به ييوهوا  ط آبيشراو هر نوع  ياس زمانيهر مق يبرا
 يبرا شاخصن يا .شود يم شناخته يشاخص مناسب

 ۶و  ۳، ۱(مدت  کوتاه يها اسيدر مق يخشکسال ةمحاسب
  .درو يم کار  به ماهه) ۷۲و  ۴۸، ۲۴، ۱۲(و بلندمدت  ماهه)

)۱(     =   −     

ن درازمدت يانگيم    مدنظر، ةبارش در دور مقدار Piکه 
کل بارش در  ريار مقاديانحراف مع S ومورد نظر  ةدر دور
ع نرمال را يتوز SPI که تشداتوجه  ديبا . البته استدوره 
ع ياغلب از توز ها  يرد. چون بارندگيگ يبارش در نظر م يبرا

حاکم  يلماد قانون احتيبا ني؛ بنابراندنک ينم يروينرمال پ
ل ينرمال استاندارد تبد کردن به  بر آن را پس از مشخص

ن ي). براساس جدول ا۱۹۹۳و همکاران،  يک  (مک کرد
العاده   ط فوقيباشد شرا ۲شتر از يب SPIشاخص، اگر 

  العاده خشک است.  فوق ،باشد -۲مرطوب و اگر کمتر از 
  

  نرمال بارشاز شاخص درصد 
 ارائهو همکاران  يلکيوتوسط  ۱۹۹۴ن شاخص در سال يا

به مقدار  يواقع يآن نسبت بارندگ يشد و مفهوم اساس
صورت  که به استمشخص  يزمان ةک دورينرمال، در 

، ماهانه يهفتگ يزمان يها اسيمقشود و در  يان ميدرصد ب
  محاسبه است: و سالانه قابل

)۲(    =    × 100 
) متر يليم( مفروض زماندر  يمجموع بارندگ Pکه در آن، 

ين شاخص . ااست )متر يليم(بارش درازمدت  نيانگيم    و
در صورتي کاربرد دارد کـه ميانگين بارندگي بر ميانه 

ن ي. استفاده از امنطبق بوده يا توزيع بارندگي نرمال باشد
به  نسبتزيـادي  يريپذ قابليت انعطاف شاخص ساده بوده و

 PN ،شاخص نياجدول  مطابق با. دارد ها  شاخصساير 
تر  بزرگ PNد و يار شديبس يخشکسالنشانگر  ۴۰کمتر از 

  .ار مرطوب استيط بسيشرا ةدنده  نشان ۱۶۰از 
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  ها شاخص دهک
 ارائه) Maher  Gibbs and )۱۹۶۷ن شاخص توسطيا
 يتجمع يع فراوانيکاربرد توز ين روش بر مبناياست. ا شده 
وقوع ) DIها ( دهک . شاخصاست شده ستگاه بنايک اي

از  يده درصد ييها کلاسهمدت را در  يطولان يها يبارندگ
ک يها را  ن گروهيک از ايهر کرده که ميع نرمال تقسيتوز

، ن شاخصيا ة. تنها فاکتور مؤثر در محاسبنامند يدهک م
  ن شاخص استفادهيکه در ا ياس زمانيو مق استبارش 

 فرمول. است و سالانه ياس ماهانه، فصليز مقين شده است
  :است ريصورت ز به ها شاخص دهک ةمحاسب يکل
)۳(    =   + 1 × 100 

 N ام و i فيدر رد يل وقوع بارندگمااحت Pi که در آن،

مقدار  ةپس از محاسب. است يبارندگ يها تعداد داده
از  يکي) يدرصد ۱۰ (فواصلدهک  ةدر فاصل Pi ةخصمش

طبق جدول  شود. يم به آن نسبت داده يرطوبت يها  کلاس
 يليخ يخشکسالنشانگر  ۰- ۱۰برابر  DIن شاخص، يا

العاده   فوقط يشرا ةدهند  نشان ۹۰-۱۰۰برابر  DIد و يشد
  .مرطوب است

  
 MCZI و CZI ،ZSI يها شاخص
 سوم ةبراساس تبديل ريشن شاخص ي: ا CZIشاخص

ها از  ، با اين فرض كه دادهاستويلسون هيلفرتي  ةرابط
با مطابق  CZI .کنند يتبعيت م III توزيع پيرسون نوع

  :شود يبرآورد م) ۴(ه معادل

)۴                 (   =           + 1    −     +       
  

  jو  نظر مورد ياس زمانيمق CZI ،iشاخص      آنکه در 
  :نيهمچن. است نظر موردسال 

)۵(     = ∑ (   −    )     n × σ   

)۶(  φ  =      ̅    

     نيهمچن و انحراف معيار بارندگي  σ ،ميانگين     که
   .است در هر مقياس زماني استانداردشده ريمتغ

ن از يانگيم يجا  هب) ۶( معادلهاگر در : MCZIشاخص 
 MCZIا ي شده اصلاح CZI خصاش ،شوداستفاده انه يم
  د.يآ يم دست  به

 CZI ةمعادلات مربوط به محاسب: Z-Score(ZSI)شاخص 
نياز به  ZSI اما؛ هستنداستفاده  قابل ZSI ةمحاسب يبرا

 III ها و برازش توزيع گاما يا پيرسون نوع تبديل داده
  .، ندارددشو يانجام م CZI و SPIمطابق آنچه در 
نشانگر  ۲ز اتر  بزرگ CZIن شاخص، يطبق جدول ا

ط يشرا ةدهند  نشان -۲کمتر از  CZIد و يشد اريبس يسالتر
  است. ديار شديبس يخشکسال

  
  ج و بحثينتا

  بارش منطقه يآمار يبررس
رات پارامتر بارش در طول ييتغبهتر  يمشاهده و بررس يبرا
 يها ستگاهيا يبرا) ۱۳۷۶-۱۳۹۸( يمورد بررس ةدور

ح يلازم به توض رسم شد. ۲و کل منطقه، شکل مختلف 
کل منطقه در هر سال به  ين وزنيانگيبارش ماست که 
 محاسبه شده گانه شش يها  ستگاهيا يبند  گونيروش پل

  است. 
و با توجه به  ۲  شکلبا توجه به روند کلي بارش سالانه در 

 هاي اين شکل،  بخششده در هريک از  کشيده ندروخط 
بارش تغييرات روند  ،صورت کلي که به شود ه ميلاحظم

آماري مورد بررسي  ةدر طول دورايستگاه سالانه در هر 
براي ايستگاه مثلاً  .است دهبو گونه) چ۱۳۹۸ تا ۱۳۷۶(

 ،صورت بدون روند و ثابت بوده وضعيت تقريباً به ،دامغان
هاي آستانه و قوشه مقادير بارش سالانه  براي ايستگاه

آباد،  حسين يها صورت افزايشي و در ايستگاه تقريباً به
 در .صورت کاملاً کاهشي بود معبد و خورزان روند بارش به

دامغان نيز روند بارش شهرستان  ةدر کل منطق ،مجموع
آمده که اين خود به معني  دست صورت نزولي به سالانه به

اعلام خطري زودهنگام در رابطه با کمبود روزافزون مقادير 
منابع آب در منطقه و درنتيجه اهميت بررسي وضعيت 

بعد تحليل اثر  ةخشکسالي هواشناسي و در مرحل
  يرزميني است.هاي ز خشکسالي هواشناسي بر سطح آب

  
 SPIبررسي روند خشکسالي با استفاده از شاخص 

هاي مختلف براي  براي بررسي روند خشکسالي در ايستگاه
 لحاظماهه از  ۴۸ و ۲۴ ،۱۲ ۶ ،۳ ،۱هاي زماني  پنجره

شاخص مقادير خروجي از  ،خشکسالي ةشدت و مدت دور
SPI  و ها  براي هريک از ايستگاه است. هشد استفاده

 تنظيم شده ۱مثل جدول جدولي همچنين کل منطقه 
است. 
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  يمورد بررس يها ستگاهيا ةهم يروند سالانه بارش برا - ۲شکل 

 
(ماه)     ستگاه دامغانيا يخشکسالروند  -۱جدول 

 ۴۸ ۲۴ ۱۲ ۶ ۳ ۱  عناوين مورد بررسي

خشک يها تعداد دوره  ۲۹ ۲۷ ۲۰ ۱۲ ۸ ۴ 
تداوم ةنيشيب  ۵ ۱۹ ۲۴ ۳۱ ۳۵ ۶۴ 

خشک يها ن دورهيانگيم  ۷۹/۲  ۲۵/۴  ۳۵/۶  ۸۳/۱۰  ۱۲/۱۴  ۵/۲۶  
ن ماه خشکيدتريشد  ۱۲/۲ -  ۸۸/۳ -  ۳۴/۲ -  ۶۹/۲ -  ۶۷/۲ -  ۹۷/۱ -  
يخشکسال ةن دوريدتريشد  ۴/۵ -  ۷۷/۱۵ -  ۵۸/۲۶-  ۵۹/۳۶-  ۴۱/۴۹ -  ۴۲/۷۴ -  
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 ،يخشکسالل يتحل يدر راستا جداولن يج اينتابا توجه به 
ماهه)  مدت (سه کوتاه يزمان يها که در پنجره شدلاحظه م

 يادينوسانات ز ير شاخص بارش استانداردشده دارايمقاد
 يزمان ةدر باز خشک و مرطوب يها دوره ،يبه عبارت .است
داً تحت يبرخوردار نبوده و شد يادياز تداوم ز مدت کوتاه
 يزمان يها که دوره  يدرحال .هستندماهانه  يها بارش ريتأث

 يها ماهه) واکنش ۴۸و  ۲۴، ۱۲ يزمان يها تر (بازه يطولان
 ن،يهمچندهند.  يرات بارش نشان مييبه تغ نسبت يکندتر
، ۱۲ يزمان يها اسيخشک در مق يها وقوع دوره يفراوان
 .است مدت کوتاه ةاز باز کمتر اريبسماهه  ۴۸و  ۲۴
ک از انواع يهردر زمان بازگشت به اوضاع نرمال  ،جهيدرنت

) يدرولوژيهو  يکشاورز ،يها (هواشناس يخشکسال
  .استمتفاوت 

تداوم  ةنيشين بيشتريب، جداولن يج اينتابا توجه به 
ستگاه معبد يدر ا يمورد بررس يزمان ةدور يبرا يخشکسال

ز در ين تداوم نيداده است و کمتر  ماه رخ ۱۱۱با مقدار 
 .وستيماه به وقوع پ ۴۳زان يستگاه آستانه به ميا

ستگاه يخشک در ا ةن طول دوريانگين ميشتريب ن،يهمچن
 برارستگاه آستانه بيآن در ا نيو کمتر ۵/۸۳مقدار قوشه با 

نظر  از يمورد بررس ةن ماه در دوريدتريبود. شد ۸/۲۲با 
در  SPIبرآورد شده توسط شاخص  يخشکسالشدت 

ستگاه قوشه ين در ايو کمتر -۹/۳ ستگاه خورزان با مقداريا
 يخشکسال ةن دوريدتريشد ،تيدرنها .بود - ۴۳/۲با  برارب

ن مقدار در يو کمتر -۵/۱۰۲ستگاه معبد عدد يدر ا
 داد.  رخ -۵۴مقدار  هستگاه قوشه بيا

با  )۱۳۸۷ان و همکاران (يرمراديپ ،مشابه يدر پژوهش
 کردندان يبمختلف  يزمان يها پنجرهدر  يخشکسال يبررس
اد و ينوسانات ز همراه بامدت  هاي کوتاه يخشکسال که

 و بارش رطوبتزان يمرات ييبه تغ نسبت يترشيبت يحساس
بلندمدت،  يزمان يها پنجره يدر بررس اما ؛هستند
 يتر يطولان يداريپا يها داراي دوره ديشد هاي يخشکسال

را بهتر  يخشکسال ةديپد دنتوان يم جهيبوده و درنت
ن يدر ا آمده دست  هج بينتا ابکاملاً مطابق  که کنندمنعکس 
  .است پژوهش 

  

افتن ي يبرا يخشکسال يها شاخص ةسيمقا
  ن شاخصيتر مناسب
  نهيکم ةينظر يبررس

ن شاخص يرتريپذ قيافتن تطبي يکه برا ييها از راه يکي
 ةينظر ،گرفته قرار استفاده مورد ةدر منطق يخشکسال

بارش سالانه در  ةنيه، کمين نظرينه است. با توجه به ايکم
  ستگاه مشخصيدر هر ا يمورد بررس يبلندمدت زمان ةدور

ن وجه آن سال را يکه بتواند به بهتر يشده و شاخص
عنوان شاخص  به ،ص دهديد تشخيشد يخشکسالعنوان  به
و  يلي(خل شود يگرفته م ستگاه در نظريآن ا ينه برايبه

شده   ارائه ۲ن کار در جدول يج اي. نتا)۱۳۸۲بذرافشان، 
  .است

  
  است داده  رخ يزان بارندگين ميکمتر که يمختلف در سال يها توسط شاخص يخشکسالج برآورد شدت ينتا -۲جدول 

ستگاهيا  SPI ZSI CZI MCZI DI PN سال 

 آباد  نيحس
۱۳۹
۲ 

متوسط يخشکسال  
 يخشکسال
 متوسط

 يخشکسال
ديشد  

ک به نرمالينزد  
 يليخ يخشکسال
ديشد  

متوسط يخشکسال  

 آستانه
۱۳۷
۸ 

 يليخ يخشکسال
ديشد  

 يخشکسال
 متوسط

 يخشکسال
 متوسط

ک به نرمالينزد  
 يليخ يخشکسال
ديشد  

متوسط يخشکسال  

 معبد
۱۳۹
۵ 

متوسط يخشکسال ک به نرمالينزد   
 يخشکسال
 متوسط

ک به نرمالينزد ديشد يخشکسال   
ار يبس يخشکسال
ديشد  

 قوشه
۱۳۹
۲ 

ک به نرمالينزد ک به نرمالينزد  ک به نرمالينزد  ک به نرمالينزد   
 يليخ يخشکسال
ديشد  

ار يبس يخشکسال
ديشد  

 خورزان
۱۳۸
۰ 

ک به نرمالينزد ک به نرمالينزد  ک به نرمالينزد   
 يليخ يخشکسال
ديشد  

يخشکسال  نرمال 

 دامغان
۱۳۹
۲ 

ديشد يخشکسال  
 يخشکسال
 متوسط

 يخشکسال
 متوسط

ک به نرمالينزد  
 يليخ يخشکسال
ديشد  

متوسط يخشکسال  

 ةکل منطق
 دامغان

۱۳۹
۲ 

ديشد يخشکسال ديشد يخشکسال   
 يخشکسال
ديشد  

ک به نرمالينزد  
 يليخ يخشکسال
ديشد  

 نرمال
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ن شاخص يرتريپذ قيتطب ةتر مسئل کامل يبررس منظور به
 يبررس زينبارش سالانه  ةنيشير بيدامغان، مقاد ةدر منطق

 انجامز يها ن ن شاخصيتوسط ا يترسال ينيب شيشده و پ 
  .است شدهارائه  ۳ج در جدول يکه نتا ،گرفته

  
  است رخ داده يزان بارندگين ميشتريب که يمختلف در سال يها توسط شاخص يج برآورد شدت ترسالينتا - ۳جدول 

 
 SPI ZSI CZI MCZI DI PN سال

آباد  نيحس العاده مرطوب فوق ۱۳۹۸  العاده مرطوب فوق  العاده مرطوب فوق  ک به نرمالينزد  العاده مرطوب فوق   نرمال 
ار مرطوبيبس مرطوب ۱۳۸۵ آستانه العاده مرطوب فوق  ک به نرمالينزد  العاده مرطوب فوق   نرمال 
ار مرطوبيبس ۱۳۸۵ معبد ار مرطوبيبس  ار مرطوبيبس  ک به نرمالينزد  العاده مرطوب فوق  ديار شديبس يترسال   
ک به نرمالينزد ۱۳۸۹ قوشه ک به نرمالينزد  ک به نرمالينزد  ک به نرمالينزد  ار مرطوبيبس  فيضع يخشکسال   
ک به نرمالينزد ۱۳۸۳ خورزان ک به نرمالينزد  ک به نرمالينزد  به نرمالک ينزد  باً نرماليتقر  مه مرطوبين   
ک به نرمالينزد ۱۳۸۳ دامغان ک به نرمالينزد  ک به نرمالينزد  ک به نرمالينزد  ار مرطوبيبس  فيضع يترسال   
دامغان ةکل منطق ار مرطوبيبس ۱۳۸۵  العاده مرطوب فوق  ار مرطوبيبس  ک به نرمالينزد  العاده مرطوب فوق   نرمال 
        
با توجه به  ،۳و  ۲ شده در جداول ج کسبينتا بنابر
ح پنج يبا برآورد صح DIشاخص  ،نهيکم ةيات نظريفرض

ن يتر عنوان منطبق ) بهدرصد ۷۱مورد از هفت مورد (
با دو  PNشاخص  يگاه بعديدر جا ،شده  شاخص انتخاب
هستند و ک مورد يبا  MCZIو  SPI يها  مورد و شاخص

مورد کدام از موارد  چينتوانستند ه ZSIو  CZI يها شاخص
  ح برآورد کنند.يصورت صح را به يبررس
چهار مورد با  DIشاخص  زين يط ترسالياس با شرايدر ق
ن يتر عنوان منطبق ) بهدرصد ۵۷ح از هفت مورد (يصح

 يبعد ةرتبشده و در   انتخاب يترسال ةردکنندوبرآشاخص 
 يها  ح و شاخصيبا دو مورد صح ZSIو  CZI يها  شاخص

SPI وPN  شاخص  ،اما .دنح قرار داريک مورد صحيباPN 
ن يشتريکه ب يسال ييهوا و ت آبيوضع ،ستگاه قوشهيدر ا

 يخشکسالعنوان  است را به داده  مقدار بارش در آن رخ
 MCZIز شاخص يگاه آخر نيف برآورد کرده و در جايضع

ت نرمال را يستگاه وضعيهفت ا يکه در تمامقرار دارد 
نداشته  يحيصح ينيب شيچ مورد پيهو در دست آورده  به

  است.

ر يها و مقاد ن شاخصيرمن بياسپ يهمبستگ يبررس
  بارش

 رمنياسپ يا رتبه يب همبستگيضر آزمونبا توجه به 
 يها شاخص يداربودن همبستگ ي، معن)۴(جدول 
 يدر تمام درصد کيبا بارش را در سطح  يخشکسال

 ۵در جدول  ين بررسيج ايند. نتاک يد مييها تأ ستگاهيا
ن و يانگيم ،ن جدوليدر دو سطر آخر ا. است هئه شدراا

ها در هر  شاخص يا رتبه يب همبستگيار ضرايانحراف مع
 ةسيآمده از مقا  دست ج بهينتا سه شد.يمقا هم ستگاه بايا

با پارامتر  يخشکسال يها ن شاخصيرمن بياسپ يهمبستگ
 يها همبستگ ستگاهيشتر ايدهد که در ب يبارش نشان م

ستگاه قوشه که يجز ا ن دو برقرار است؛ بهين ايب يمطلوب
را با  يمطلوب يها نتوانستند همبستگ کدام از شاخص چيه

 يز در تمامين MCZIر بارش نشان دهند و شاخص يمقاد
 جينتا يخشکسال يها شاخص ةيبه بق ها نسبت ستگاهيا

  .را حاصل کرد يتر فيضع

  
  ع نرمال استاندارديمختلف در توز يرطوبت يها کلاسدرصد احتمال  -۴جدول 

  )درصد(احتمال   يعلامت اختصار  يخشکسالطبقات شدت   يخشکسالطبقات شدت 
  Exteremely wet EW ۲۷۵/۲  ديار شديبس يترسال

  Severe wet  SW  ۴۰۶/۴  ديشد يترسال
  Moderately wet  MW ۱۸۵/۹  متوسط يترسال

  Normal  N  ۲۶۸/۶۸  نرمال
  Moderately drought MD  ۱۸۵/۹  متوسط يخشکسال
  Severe drought  SD ۴۰۶/۴  ديشد يخشکسال
  Exteremely drought  ED  ۲۷۵/۲  ديار شديبس يخشکسال
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ن هر شاخص يانگيف ميج رديبا توجه به نتا ،مجموع در
 ۸۳۵/۰ يهمبستگ با PNشاخص  ،ها ستگاهيا ةهم يبرا

 با DI يها جه را کسب کند و شاخصين نتيتوانسته بهتر
 با ZSIشاخص  ،گاه دوميدر جا ۷۴۲/۰ يهمبستگ
 ،۷۰۸/۰ يهمبستگ با CZI ، شاخص۷۳۵/۰ يهمبستگ

SPI شاخص و ۶۱۱/۰ يهمبستگ با MCZI يهمبستگ با 
  ار دارند.يرا در اخت يبعد يها گاهيجا ۴۶۵/۰

با تراز  يخشکسال يها ن شاخصيب يتگهمبس
  ينيرزميز يها آب

از شده  هيته يزومتريپ يها چاه يها با توجه به داده
شهرستان  ةحوز يسمنان برا يا سازمان آب منطقه

افزار  با استفاده از نرم ينيرزميآب زر تراز يمقاد ،دامغان
ARCGIS گرفته و  ين وزنيانگيکل منطقه م يبرا

  .است شده ارائه  ۳ شکل درمحاسبه شده و 
  

  
  يمورد بررس يها ستگاهيا ةهم يبارش برا ةروند سالان - ۳شکل 

  
منطقه  ينيرزمير تراز سطح آب زيمقاد ،۳ شکلبا توجه به 

از  ريغ به ،بوده يصورت نزول به يمورد بررسدر کل دوره 
گرفته و در  يحالت صعود يکه اندک ۱۳۹۳-۱۳۹۴سال 
خود را ادامه داده است که  يد دوباره روند نزولبع يها سال

 يها ن مفهوم مهم است که منابع آبين خود نشانگر ايا
برداشت فشار   شدت تحت ن منطقه بهيدر ا ينيرزميز

ط منطقه يا شرابنطبق م يت شاخصين اهميبنابرا ؛هستند
را  ينيرزميز يها رات تراز آبييکه بتواند در بلندمدت تغ

  شود. يمشخص م کند يساز هيشبح يصورت صح به
بر  يهواشناس يخشکسال ريتأث نييتع يبرا ،در ادامه

ن شاخص يو انتخاب بهتر ينيرزميز يها رات تراز آبييتغ
منتخب  يها ن شاخصيب يستگهمب يبه بررس ،يخشکسال
در  ينيرزميز يها بآبا تراز  يهواشناس يخشکسال

ماهه  ۴۸و  ۲۴، ۱۸، ۱۲، ۹، ۶، ۳، ۱ يزمان يها  اسيمق
 .)۶(جدول  است شده پرداخته

 ،ماهه ماهه و سه در مقياس زماني يک ،۶با توجه به جدول 
تگي را بين همبستوانسته بيشترين مقدار  ZSIشاخص 

مقادير برآورد خشکسالي هواشناسي و تغييرات تراز 
 ۶ ةدر باز ،ترتيب همين به .دست آورد هاي زيرزميني به آب

 ةدر باز، CZIماهه شاخص  ۹ ةدر باز، SPIماهه شاخص 
 و ۲۴ ،۱۸هاي زماني  در بازهو  MCZIماهه شاخص  ۱۲
همبستگي را با ميانگين تراز  بهترين SPIماهه شاخص  ۴۸

  د.ندار  آب زيرزميني منطقه
با زيادشدن مدت زمان  ،۶با توجه به جدول  ،از طرف ديگر
اي  ملاحظه  صورت قابل ميزان همبستگي به ،مورد بررسي
کرده و اين مهم در تمام چهار شاخص  افزايش پيدا
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  ستگاهيبا بارش در هر ا يخشکسال يها رمن شاخصياسپ يهمبستگ ةسيمقا - ۵جدول 
CZI  MCZI ZSI SPI DI PN يسرستگاه مورد برينام ا 
  دامغان ۹۲۹/۰ ۸۲۸/۰ ۷۸۵/۰ ۸۱۴/۰ ۴۷۱/۰  ۷۹۹/۰
  خورزان ۸۸۵/۰ ۷۹۷/۰ ۵۷۳/۰ ۷۹۹/۰ ۵۹۴/۰  ۷۷۱/۰
  قوشه ۳۸۷/۰ ۲۹۹/۰ ۱۵۶/۰ ۲۳۸/۰ ۲۲۲/۰  ۲۰۶/۰
  معبد ۹۳۳/۰ ۸۴۹/۰ ۴۷۴/۰ ۸۰۷/۰ ۴۳۱/۰  ۷۲۸/۰
  آستانه ۹۳/۰ ۸۴۸/۰ ۸۲۹/۰ ۸۴۸/۰ ۵۶۹/۰  ۸۳۴/۰
  آباد نيحس ۹۰۷/۰ ۸۱۱/۰ ۵۸۶/۰ ۷۷۷/۰ ۴۲۱/۰  ۷۵۳/۰
  کل منطقه ۸۷۸/۰ ۷۶۲/۰ ۸۷۴/۰ ۸۶۸/۰ ۵۶۹/۰  ۸۶۶/۰
  ها ستگاهيا ةن هميانگيم ۸۳۵/۰ ۷۴۲/۰ ۶۱۱/۰ ۷۳۵/۰ ۴۶۸/۰  ۷۰۸/۰
  اريانحراف مع ۱۹۹/۰ ۱۹۷/۰ ۲۴۹/۰ ۲۲۱/۰ ۱۲۹/۰ ۲۲۶/۰
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دهنده تأثير تدريجي و  اين خود نشان .مشاهده است  قابل
ر افزايش و کاهش سطح ببارش  ميزان تغييرات يريتأخ
 ،شده  با توجه به موارد گفته هاي زيرزميني منطقه است. آب

شاخص خشکسالي براي  نتري عنوان مناسب به SPIشاخص  
دامغان  ةهاي زيرزميني براي منطق بررسي تغييرات تراز آب

داشتن  که علاوه بر شود  مطرح ميزماني بلندمدت  ةدر باز
هاي  در بازه ،ماهه ۴۸ ةستگي در بازهمببيشترين مقدار 

عملکرد  ها شاخص ةنيز از بقي ماهه ۲۴و  ۱۸، ۶زماني 
  بهتري را ثبت کرده است.

  
  منطقه ينيرزميبا سطح آب ز يخشکسال يها شاخص يزان همبستگيم ةسيمقا - ۶جدول 

(ماه) يزمان ةباز  SPI MCZI CZI ZSI 

۱ ۰۷۴/۰  ۰۵۶/۰  ۰۸۱/۰  ۰۹۰/۰  
۳ ۱۵۴/۰  ۱۳۵/۰  ۱۶۰/۰  ۱۶۵/۰  
۶ ۲۶۲/۰  ۲۱۴/۰  ۲۶۰/۰  ۲۶۰/۰  
۹ ۳۷۴/۰  ۳۶۶/۰  ۳۸۰/۰  ۳۵۵/۰  
۱۲ ۳۴۰/۰  ۴۴۱/۰  ۴۳۲/۰  ۴۰۸/۰  
۱۸ ۴۸۳/۰  ۴۴۵/۰  ۴۷۸/۰  ۴۶۲/۰  
۲۴ ۵۱۲/۰  ۴۴۶/۰  ۵۰۰/۰  ۴۹۸/۰  
۴۸ ۶۱۳/۰  ۵۵۶/۰  ۵۹۷/۰  ۶۰۱/۰  
     

ج انتخاب شاخص مناسب براساس روش ينتا
  نمنياست

براساس ) ۲۰۰۳نمن (ياستانتخاب شاخص برتر در روش 
ع نرمال استاندارد يبا توز يخشکسالدرصد انطباق رخداد 

مختلف  يها شاخص ين روند برايشود که ا يانجام م
ن يا يبرا .است صورت گرفته ۱۳ تا ۷ول ادر جد يخشکسال

 يها شاخصک از يابتدا اختلاف درصد هر ،سهيمقا
 يع نرمال همان کلاس رطوبتيبا درصد توز يخشکسال

سپس مجموع اختلافات و حداکثر اختلاف  شده وسه يمقا
ج انتخاب يکه نتا شده محاسبههر شاخص  يموجود برا

آمدن  دست ها با به ستگاهيک از ايهر يشاخص مناسب برا
 ،تيدرنها .ن شديهر دو پارامتر مع يبرار دان مقيکمتر
ها  ستگاهياز ا يرشتيتعداد ب يکه بتواند برا يشاخص

ز يکل منطقه ن يبرا ،برتر انتخاب شود عنوان شاخص به
  .دوش  يمده يبرگز

  
  ستگاه قوشهيا يهر شاخص برا يرطوبت يها درصد کلاس - ۷جدول 

SPI MCZI  DI  PN  CZI  ZSI شاخصيت رطوبتيوضع / 

  ديار شديبس يترسال  ۶۱/۵  ۱۶/۳  ۲۱/۲۴  ۱۲/۹  ۱۶/۳  ۴۶/۲
  ديشد يترسال  ۲۶/۵  ۶۷/۶  ۱۶/۳  ۹۳/۱۱  ۶۷/۶  ۲۶/۵
  متوسط يترسال  ۴۶/۲  ۸۶/۳  ۰۰/۰  ۴۷/۹  ۸۲/۹  ۳۲/۶
  نرمال  ۳۵/۸۰  ۶۵/۷۹  ۵۸/۱۱  ۳۵/۲۰  ۷۹/۷۵  ۹۵/۷۸
  متوسط يخشکسال  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۶۱/۵  ۶۸/۱۳  ۰۰/۰  ۳۵/۰
  ديشد يخشکسال  ۱۶/۳  ۵۱/۳  ۵۱/۳  ۳۵/۲۰  ۴۰/۱  ۵۱/۳
  ديشد اريبس يخشکسال  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۹۳/۵۱  ۹۳/۱۱  ۰۰/۰  ۰۰/۰
  جمع خطا  ۷۲/۵۳  ۲۱/۳۲  ۱۸/۱۴۳  ۶۸/۹۲  ۷۷/۲۵  ۵۹/۲۶
  خطا نيتر بزرگ  ۰۸/۱۲  ۳۸/۱۱  ۶۹/۵۶  ۹۲/۴۷  ۱۹/۹  ۶۸/۱۰

  

  ستگاه دامغانيا يهر شاخص برا يرطوبت يها درصد کلاس - ۸جدول 
SPI MCZI  DI  PN  CZI ZSI  شاخصيت رطوبتيوضع / 

  ديار شديبس يترسال  ۶۷/۶  ۵۱/۳  ۱۶/۲۳  ۵۳/۱۰  ۸۱/۲  ۴۶/۲
  ديشد يترسال  ۸۱/۲  ۵۶/۴  ۵۶/۴  ۲۳/۱۱  ۶۱/۵  ۲۶/۵
  متوسط يترسال  ۹۱/۴  ۳۷/۷  ۸۱/۲  ۴۷/۹  ۴۲/۸  ۷۷/۸
  نرمال  ۴۹/۶۷  ۶۸/۷۳  ۹۵/۱۸  ۸۲/۲۹  ۰۲/۶۷  ۱۸/۷۰
  متوسط يخشکسال  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۲۱/۴  ۶۸/۱۳  ۰۰/۰  ۱۱/۲
  ديشد يخشکسال  ۹۶/۵  ۷۲/۷  ۹۶/۵  ۲۳/۱۱  ۹۸/۱۲  ۰۷/۸
  ديار شديبس يخشکسال  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۳۵/۴۰  ۸۸/۱۰  ۰۰/۰  ۰۰/۰
  جمع خطا  ۵۱/۳۱  ۴۰/۲۳  ۳۵/۱۲۱  ۷۳/۷۳  ۷۹/۲۳  ۳۸/۱۶
  خطا نيتر بزرگ  ۱۹/۹  ۱۹/۹  ۳۲/۴۹  ۴۴/۳۸  ۱۹/۹  ۰۸/۷
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  آباد نيحسستگاه يا يهر شاخص برا يرطوبت يها درصد کلاس -۹جدول 
SPI MCZI  DI  PN  CZI  ZSI  شاخصيت رطوبتيوضع / 
  ديار شديبس يترسال  ۲۶/۵  ۲۱/۴  ۸۱/۲۲  ۵۳/۱۰  ۵۱/۳  ۸۱/۲
  ديشد يترسال  ۸۱/۲  ۵۱/۳  ۸۱/۲  ۹۳/۱۱  ۱۶/۳  ۵۶/۴
  متوسط يترسال  ۹۶/۵  ۰۷/۸  ۸۱/۲  ۲۸/۱۲  ۵۳/۱۰  ۱۲/۹
  نرمال  ۶۰/۷۸  ۴۴/۷۵  ۸۰/۱۶  ۶۸/۲۴  ۹۳/۷۱  ۶۸/۷۳
  متوسط يخشکسال  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۶۷/۶  ۷۹/۱۵  ۰۰/۰  ۷۰/۰
  ديشد يخشکسال  ۲۱/۴  ۶۱/۵  ۶۱/۵  ۹۸/۱۲  ۷۲/۷  ۹۶/۵
  ديار شديبس يخشکسال  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۴۶/۴۲  ۷۷/۸  ۰۰/۰  ۰۰/۰
  جمع خطا  ۷۹/۲۹  ۷۹/۲۳  ۸۸/۱۲۳  ۱۴/۸۴  ۲۶/۲۲  ۴۸/۱۸
  خطا نيتر بزرگ  ۳۳/۱۰  ۱۹/۹  ۴۷/۵۱  ۵۹/۴۳  ۱۹/۹  ۴۸/۸

  
  ستگاه معبديا يهر شاخص برا يرطوبت يها درصد کلاس -۱۰جدول 

SPI MCZI  DI  PN  CZI  ZSI شاخصيت رطوبتيوضع / 
  ديار شديبس يترسال  ۹۶/۵  ۵۱/۳  ۴۰/۲۱  ۶۸/۱۳  ۸۱/۲  ۸۶/۳
  ديشد يترسال  ۱۶/۳  ۲۱/۴  ۷۰/۰  ۸۸/۱۰  ۲۶/۵  ۰۰/۰
  متوسط يترسال  ۵۱/۳  ۳۲/۶  ۱۱/۲  ۰۷/۸  ۰۷/۸  ۳۳/۱۳
  نرمال  ۱۱/۸۲  ۳۰/۷۹  ۲۲/۱۸  ۲۳/۳۰  ۶۸/۷۳  ۷۴/۷۴
  متوسط يخشکسال  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۹۶/۵  ۳۳/۱۳  ۰۰/۰  ۹۱/۴
  ديشد يخشکسال  ۱۱/۲  ۵۱/۳  ۵۱/۳  ۸۸/۱۰  ۰۲/۷  ۰۰/۰
  ديار شديبس يخشکسال  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۷/۴۸  ۴۷/۹  ۰۰/۰  ۰۰/۰
  جمع خطا  ۲۱/۳۸  ۶۹/۲۷  ۸۷/۱۲۹  ۸۵/۴۷  ۹۹/۲۱  ۵۶/۲۷
  خطا نيتر بزرگ  ۸۴/۱۳  ۰۳/۱۱  ۰۵/۵۰  ۰۴/۳۸  ۱۹/۹  ۴۷/۶

  
  ستگاه آستانهيا يهر شاخص برا يرطوبت يها درصد کلاس - ۱۱جدول 

SPI MCZI  DI  PN  CZI  ZSI  شاخصيت رطوبتيوضع / 
  ديار شديبس يترسال  ۲۱/۴  ۱۶/۳  ۸۶/۲۳  ۸۲/۹  ۱۱/۲  ۸۱/۲
  ديشد يترسال  ۹۱/۴  ۹۶/۵  ۵۱/۳  ۹۸/۱۲  ۳۲/۶  ۲۱/۴
  متوسط يترسال  ۳۲/۶  ۳۷/۷  ۵۱/۳  ۷۷/۸  ۵۳/۱۰  ۴۷/۹
  نرمال  ۶۸/۷۳  ۱۲/۶۹  ۱۰/۱۸  ۴۹/۳۲  ۹۱/۶۴  ۲۳/۷۱
  متوسط يخشکسال  ۷۰/۰  ۰۵/۱  ۶۱/۵  ۱۸/۱۰  ۰۰/۰  ۰۵/۱
  ديشد يخشکسال  ۰۲/۷  ۱۸/۱۰  ۱۸/۱۰  ۹۳/۱۱  ۹۸/۱۲  ۰۷/۸
  ديار شديبس يخشکسال  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۷۴/۳۴  ۸۲/۹  ۰۰/۰  ۰۰/۰
  جمع خطا  ۱۰/۲۴  ۲۹/۲۱  ۱۳/۱۲۰  ۳۸/۶۸  ۸۱/۲۶  ۰۵/۱۸
  خطا نيتر بزرگ  ۴۸/۸  ۱۳/۸  ۱۷/۵۰  ۷۸/۳۵  ۱۹/۹  ۱۳/۸

  
  ستگاه خورزانيا يهر شاخص برا يرطوبت يها درصد کلاس - ۱۲جدول 

SPI MCZI  DI  PN  CZI  ZSI شاخصيت رطوبتيوضع / 
  ديار شديبس يترسال  ۲۶/۵  ۳/۵۱  ۳۲/۲۶  ۸۸/۱۰  ۱۱/۲  ۸۱/۲
  ديشد يترسال  ۵۶/۴  ۲۶/۵  ۷۵/۱  ۶۳/۱۲  ۹۱/۴  ۵۶/۴
  متوسط يترسال  ۲۱/۴  ۳۲/۶  ۱۶/۳  ۴۷/۹  ۱۲/۹  ۷۲/۷
  نرمال  ۱۹/۷۷  ۹۸/۷۲  ۵۷/۱۶  ۲۲/۳۱  ۰۷/۶۸  ۱۴/۷۶
  متوسط يخشکسال  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۲۶/۵  ۴۲/۸  ۰۰/۰  ۰۰/۰
  ديشد يخشکسال  ۶۱/۵  ۷۷/۸  ۹۶/۵  ۶۸/۱۳  ۶۳/۱۲  ۶۱/۵
  ديار شديبس يخشکسال  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۷۰/۴۰  ۸۲/۹  ۰۰/۰  ۰۰/۰
  جمع خطا  ۷۱/۲۹  ۵۰/۲۵  ۳۳/۱۲۸  ۷۶/۷۱  ۶۲/۲۰  ۶۹/۲۲
  خطا نيتر بزرگ  ۱۹/۹  ۱۹/۹  ۷۰/۵۱  ۰۵/۳۷  ۱۹/۹  ۱۹/۹



 شاخص نيرتريپذ قيتطب افتني يبرا يمختلف خشکسال يها شاخص يبررس                                                                                         ۴۴

 

 امغانکل منطقه د يهر شاخص برا يرطوبت يها درصد کلاس -۱۳جدول 
SPI MCZI  DI PN  CZI  ZSI شاخصيت رطوبتيوضع / 
  ديار شديبس يترسال  ۵۱/۳  ۷۵/۱  ۷۵/۲۱  ۲۳/۱۱  ۷۵/۱  ۹۱/۴
  ديشد يترسال  ۶۱/۵  ۹۶/۵  ۲۶/۵  ۲۸/۱۲  ۳۲/۶  ۵۶/۴
  متوسط يترسال  ۹۶/۵  ۴۲/۸  ۲۶/۵  ۰۲/۷  ۳۹/۱۴  ۸۲/۹
  نرمال  ۸۲/۶۹  ۷۲/۷۶  ۵۴/۲۶  ۲۶/۳۵  ۴۶/۶۲  ۹۶/۶۵
  متوسط يخشکسال  ۰۵/۱  ۴۶/۲  ۸۸/۱۰  ۴۲/۸  ۰۰/۰  ۸۶/۳
  ديشد يخشکسال  ۸۸/۱۰  ۵۳/۱۰  ۴۷/۹  ۶۳/۱۲  ۹۳/۱۱  ۷۲/۷
  ديار شديبس يخشکسال  ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۰۵/۲۱  ۴۷/۹  ۰۰/۰  ۰۰/۰
  جمع خطا  ۱۰/۲۴  ۵۲/۱۸  ۵۲/۹۱  ۲۱/۶۸  ۴۳/۳۲  ۶۵/۱۶
  خطا نيتر بزرگ  ۱۳/۸  ۷۳/۶  ۷۳/۴۱  ۰۳/۳۳  ۱۹/۹  ۳۳/۵

  
 ستگاهيان تعداد يشتريدر ب ستکه توان يشاخص، نيبنابرا
 ،دوده شيبرگز نمنياست به روش يانتخابشاخص  عنوان به

شاخص  عنوان بهستگاه يکه در چهار ااست  SPIشاخص 
 انتخابدوم  ةرتبشاخص  عنوان بهستگاه يبرتر و در سه ا

را  يا  بهرتنتوانستند  PNو  DI يها شاخص .است شده 
  .کسب کنند

  
  يگير نتيجه

نش يگز يبرا آزمونبا توجه به ملاک قراردادن هر چهار 
 با توجه ها آزمونک از يهر يبرا ،برتر يخشکسالشاخص 

به  شوند يمسه يهم مقا که با ييها شاخصبه تعداد 

ب تا يترت نيهم و به شده  دادهاز ين امتيشتريشاخص برتر ب
که  يشاخص تيدرنهاو  شود يم يازدهيامت آخرشاخص 

(جدول کل کسب کرده باشد  از را درير امتين مقاديشتريب
ط منطقه انتخاب يشاخص با شرا نيتر منطبق عنوان به) ۱۴
 د.وش  يم

 SPI، شاخص ۱۴با توجه به مجموع امتيازات در جدول 
بيشترين امتياز را کسب  ها آزمونکه توانسته از مجموع 

نيز DI . شاخص شود يمشاخص برتر انتخاب  عنوان به، کند
 آوردهدست   نتايج مطلوب و دقيقي را در اين منطقه به

  است.

  
  نهاچهارگ يها آزموندر  ها شاخصبه  يازدهيامت -۱۴جدول 

 DI PN SPI ZSI CZI MCZI  آزمون / شاخص
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