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 دانشگاه فردوسی مشهد، گروه علوم و مهندسی آبدانشجوي دکتري 3
  13/9/95؛ تاریخ پذیرش:  9/1/94تاریخ دریافت: 

  1چکیده
 .افتد می اتفاق میمناطق اقلی  در سراسر جهان و در همهیک پدیده آب و هوایی است که خشکسالی  :سابقه و هدف

منظور  به. شود شناخته میبزرگی خشکسالی و شدت خشکسالی ، هر پدیده خشکسالی با سه مشخصه تداوم خشکسالی
هاي خشکسالی، شاخص شناسایی  شود. از جمله شاخص هاي خشکسالی استفاده می سازي خشکسالی از شاخص کمی

تغییر اقلیم و به دنبال آن تغییر در خصوصیات باشد.  می) RDI, Reconnaissance Drought Index(خشکسالی 
مطالعات . است شدهپژوهشگران ع بشري و در بین ها باعث نگرانی در جوام آن بر اکوسیستم ثیرأت پدیده خشکسالی و

توصیف خشکسالی  است و در اغلب موارد به پایش و  شدهآغاز طور جدي از دهه گذشته  خشکسالی در ایران به
مورد بررسی قرار خشکسالی خصوصیات بر  که به ندرت اثرات تغییرات آب و هوایی در حالی ،است  شده  پرداخته

هاي  افتد، اما ویژگی مناطق آب و هوایی اتفاق می  ذکر شده، اگر چه خشکسالی در همهبا توجه به موارد  است.  گرفته
هاي خشکسالی در طول زمان هم  یکه ممکن است ویژگ آن ممکن است در مناطق مختلف متفاوت باشد. ضمن آن

هاي  بررسی ویژگی پژوهشاز انجام این دلیل موضوع گرمایش جهانی (و تغییر اقلیم) تغییر یابد. بنابراین، هدف  به
ها در محدوده هشت  ) و تغییرات احتمالی آن (شامل: تداوم، شدت، بزرگی، فاصله و فراوانی خشکسالی خشکسالی

  باشد. می RDIساله بر اساس شاخص  60آماري   ایستگاه سینوپتیک کشور در طول یک دوره
آباد،  ایستگاه سینوپتیک اصفهان، اهواز، بابلسر، تبریز، تهران، خرممنظور پایش خشکسالی هشت  به :ها مواد و روش

  بر  علاوه انتخاب شدند. اند، هاي مختلف آب و هوایی و جغرافیایی کشور واقع شده زاهدان و مشهد که در موقعیت
فاصله مل ها شا هاي دیگري از خشکسالی در این ایستگاه خشکسالی شامل: تداوم، شدت و بزرگی، ویژگی  ویژگی 3

ضمن  معرفی و مورد بررسی قرار گرفتند. با استفاده از تئوري رانخشکسالی و تعداد دفعات وقوع خشکسالی نیز 
ها در طول دوره آماري،  زمان با پایش خشکسالی، خصوصیات خشکسالی و تغییرات احتمالی این ویژگی همکه  آن

 1951دوره آماري () براي کل RDIشاخص شناسایی خشکسالی (مورد بررسی قرار گرفتند. به این منظور، ابتدا مقادیر 
خصوصیات خشکسالی شامل میانگین پارامترهاي گاه  آنشد. ) و در سه مقیاس سالانه، فصلی و ماهانه محاسبه 2010تا 
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در سطح ویتنی  -دوره آماري با استفاده از آزمون من "اول با نیمه دوم  نیمه"بزرگی، فاصله و تعداد در  تداوم، شدت،
شاخص خشکسالی قبل سري زمانی نقطه شکست (سالی که مقادیر علاوه بر این  درصد مورد مقایسه قرار گرفتند. 95

بر این  اسمیرنوف تعیین گردید. -با استفاده از آزمون کلموگروف )دارندبا یکدیگر ترین ناهمگنی را  آن بیش و بعد از
بل از شکست و دوره بعد از شکست) تقسیم شد و خصوصیات ساله به دو دوره (دوره ق 60اساس دوره آماري 

  خشکسالی در این دو دوره نیز با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفتند. 
با سالی که در میانه  ساله 60 در دوره آماري(سال شکست)  شکستنقطه  ،ها ایستگاه   در همه ،بر اساس نتایج :ها یافته

هاي مورد بررسی خصوصیات تداوم   یک از ایستگاه در مقیاس سالانه در هیچباشد.  ) متفاوت می1981دوره قرار دارد (
اند. سایر خصوصیات خشکسالی هم در  درصد نداشته 95داري در سطح  خشکسالی و تعداد خشکسالی تفاوت معنی

 1951- 1980دار دارند. در مقیاس فصلی و در مقایسه دوره  هران تفاوت معنیمقیاس سالانه فقط در شهرهاي تبریز و ت
شدت، بزرگی و تعداد در نیمه دوم دوره آماري، در شهر زاهدان (نیمه دوم)  1981-2010 دوره با (نیمه اول)
هاي  ویژگیرا در  داري  . سایر مناطق تغییر معنیاست یافتهها کاهش  فاصله خشکسالی لیها افزایش و خشکسالی

اند.  هاي بهاره شدیدتر شده توان بیان نمود که خشکسالی در مجموع میدهند. در مقیاس فصلی،   خشکسالی نشان نمی
کلی  طور بهدر مقیاس ماهانه اند.  هاي زمستانه هم در اکثر شهرها تغییر محسوسی ننموده ضمن آن که خشکسالی

که در بسیاري از شهرها تعداد وقایع و  در حالی ،ن اتفاق افتاده استترین تعداد کاهش وقایع خشکسالی در ماه آبا بیش
تواند  یا شدت خشکسالی اردیبهشت و یا فروردین در نیمه دوم نسبت به نیمه اول افزایش یافته است. این موضوع می

 فصل بهار باشد.هاي  ماهدر و افزایش تبخیر و تعرق ها  دهنده کاهش بارش نشان

باشد  اراي شکست مید 95%ها در سطح  ایستگاه  کلی سري زمانی مقادیر شاخص خشکسالی در همه طور به :گیري نتیجه
تغییراتی در خصوصیات این،  بر باشد. علاوه کسالی مینده ناهمگنی و تغییر شرایط کلی خشده که این موضوع نشان

هاي ماهانه  این تغییرات در خشکسالی است که  رخ دادهخشکسالی و یا زمان وقوع خشکسالی در بعضی از مناطق کشور 
دار  معنی 95%هنوز در سطح هر چند این تغییرات در بسیاري از موارد هاي فصل بهار مشهودتر است.  خصوص ماه هو ب

  توان در ارتباط با موضوع گرمایش جهانی و تغییر اقلیم دانست.  باشد. علت اصلی این موضوع را می نمی
  

   ، ایران)RDI( ، شاخص شناسایی خشکسالیخشکسالی دفعاتتعداد ، خشکسالی ، شدتخشکسالی تداوم کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
بارندگی آن  که دراي  دورهعنوان  خشکسالی به

است،  کاهش یافتهنسبت به شرایط نرمال منطقه 
  در سراسر جهان و در همه. این پدیده شود تعریف می

 ،فلبه دلایل مخت). 12افتد ( مناطق اقلیمی اتفاق می
با سایر بلایاي طبیعی متفاوت است.  خشکسالیپدیده 

روشنی مشخص نبوده بهآن تعیین شروع و خاتمه زیرا 
زمان  طیاي تدریجی بوده و در  دیدهبر آن پ و علاوه

تواند  هاي بشر می فعالیتکه  ضمن این. شود تشدید می

نه تنها خشکسالی شود.  اثرات این پدیده باعث تشدید
بلکه در درازمدت بر منابع آب  ،سطحی منابع آب بر

اعث کاهش بتواند  رد و میگذا ثیر میأتهم زیرزمینی 
محصولات تولید ذخیره و کیفیت آب، کاهش حجم 

اختلال در  و آبی تولید برقکاهش کشاورزي، 
و همچنین بر شده ها  حواشی رودخانه يها زیستگاه
 ).14( دباش رگذاثیرأهاي اقتصادي و اجتماعی ت فعالیت

ادامه متوالی هاي  براي سال ممکن است خشکسالی
  ، عدم امنیت غذایی نتیجه باعث درباشد و   داشته
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 ،دارواگیرهاي  بیماريشیوع و گسترش تغذیه، سوء
هر پدیده خشکسالی  .شودها  انسان مهاجرتو  قحطی

و شدت خشکسالی ، سه مشخصه تداوم خشکسالی با
  .شود ناخته میشبزرگی خشکسالی 

در هر دو   خشکسالیوقوع قرن بیستم  طیدر 
. )7( است  اي و جهانی افزایش داشته  مقیاس منطقه

شدت از دهه  خشکسالی بهثر از أوسعت مناطق مت
به گرم و این افزایش  است افزایش یافته به بعد 1970

بر اساس ). 7شود ( زمین نسبت داده می  شدن کره
تغییرات ، )WMO( جهانی هواشناسی گزارش سازمان

 فراوانی، شدت و مدت منجر به افزایش آب و هوایی
است که این امر نیز اثرات   شدهها  خشکسالی

 ،آب ،کشاورزي ویژه ها به بخشباري به سایر  زیان
. )16است (  وارد نمودهو محیط زیست انرژي 

دلیل تغییر شرایط آب و  دهد که به ها نشان می بینی پیش
ها و اثرات اجتماعی و اقتصادي  هوایی، خشکسالی

  ).8( خواهد یافتافزایش در آینده مربوط به آن، 
هاي  سازي خشکسالی از شاخص منظور کمی به

هاي  شود. از جمله شاخص استفاده میمختلفی 
 RDI(1( شاخص شناسایی خشکسالی ،خشکسالی

خشکسالی را در این شاخص قادر است باشد.  می
 48ماهه تا  1مدت ( مدت و بلند زمانی کوتاه هاي  دوره

توسط ساکریس و  شاخصاین د. پایش نمایماهه) 
است که به دلیل نیاز به  معرفی شده )2004( وانگلیس

پذیري زیاد  هاي کم، حساسیت بالا و انعطاف داده
است. این شاخص با توجه  کاربرد آن در حال افزایش

 پتانسیل بر مبناي بارندگی و تبخیر و تعرقکه  به این
از خشکسالی ی های شاخص شود، نسبت به محاسبه می

(مانند شاخص  باشد بر مبناي بارندگی می که تنها
و تغییرات  به متغیرها )،SPI2، بارش استاندارد شده

این . )20( تري دارد شآب و هوایی حساسیت بی
هاي زمانی  براي بازه SPIشاخص، همانند شاخص 

                                                        
1- Reconnaissance Drought Index 
2- Standardized Precipitation Index 

و حتی  24مدت ( تا چند ماهه) و بلند 1مدت ( کوتاه
ماهه) قابلیت استفاده دارد و از این نظر  48

مقایسه منطقی ) RDI(ین شاخص اپذیر است.  انعطاف
از وضعیت خشکسالی را در مناطق با آب و هواي 

  .)5دهد ( متفاوت نشان می
خصوصیات و به دنبال آن تغییر در تغییر اقلیم 

هاي زمینی  ثیر آن بر اکوسیستمأتو خشکسالی پدیده 
 پژوهشگران بین و دربشري باعث نگرانی در جوامع 

اثرات ، )2014( و همکاران هویجوورت است. شده
تغییرات آب و هوایی بر خشکسالی را در دوره پایه 

در  2100تا  2071و دوره آینده  2000تا  1971
جهان مورد بررسی حوضه چند رودخانه در سراسر 

آب و وضعیت  ،ایشان . بر اساس نتایج)8( قرار دادند
ها  و در اغلب حوضهتغییر خواهد کرد آینده هوا در 
درصد) طول مدت خشکسالی افزایش  65(حدود 

روند تغییرات  )2014لینگ و همکاران ( یابد. می
چین و  غرب شکسالی در شمال، جنوب و شمالخ

را براي همین کشور در  هایه کیلینگ منطقههمچنین 
  مورد بررسی قرار دادند.  2010تا  2001دوره 

خشکسالی در شمال و جنوب  ،ایشانبر اساس نتایج 
غرب  در شمالکه  ین روند افزایشی داشته در حالیچ

منطقه روند افزایشی با شیب کم و در داراي 
و ژانگ  .)11( است  بوده روندهایه فاقد  کیلینگ

 خشکسالی روندتغییراتبا بررسی ) 2012(همکاران 
 شاخص شدتبا استفاده از  چین مختلف نواحی در

 1971-2010براي دوره  PDSI(3( پالمر خشکسالی
 ،کندال -من آزموننتایج گزارش نمودند که بر اساس 

دیگر از مناطق  و برخی شیکاه روندبرخی از مناطق 
ایشان اند.  را تجربه کرده درخشکسالی یشیافزا روند

خشکسالی نشان  توزیع مکانینمایند که  اضافه می
سمت  به شرقی جنوب سمت ازاین پدیده دهد که  می

  .)26( است افزایش در حال  چین غربی شمال
                                                        
3- Palmer Drought Severty Index 
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هاي  ویژگیبا بررسی ) 2014(و همکاران پوتوپ 
 جمهوري چکدر  ،طول مدت خشکسالی فراوانی و

در طول فصل رشد (آوریل تا سپتامبر) با استفاده از 
و  12، 6، 3، 1هاي زمانی  در مقیاس SPEIشاخص 

براي دوره و ایستگاه کلیماتولوژي  184براي ماهه  24
نتایج آزمون ناپارامتریک بر اساس  ،2010تا  1961

روند منفی که  ندبه این نتیجه رسیدکندال  - من
. قابل مشاهده است ها در اکثر ایستگاه خشکسالی
، 95، 90هایی که در سطح اطمینان  ایستگاههمچنین 

داري را نشان  درصد روند منفی معنی 9/99و  99
 دشون می ها را شامل از کل ایستگاه درصد 40 ،دهند می

  با بررسی  )2013(کوویچ  و راج گوسیچ .)17(
شاخص بارش استاندارد شده با استفاده تغییرات روند 

کندال و آزمون  - خطی، آزمون من از رگرسیون
هاي  داده ، با استفاده ازدرصد 5اسپیرمن در سطح 

ایستگاه سینوپتیک در صربستان در  12هواشناسی 
فقط در  ، به این نتیجه رسیدند که1980-2010دوره 

هاي مورد بررسی خشکسالی  دو ایستگاه از ایستگاه
روند  ،ها است و در سایر ایستگاه  روند کاهشی داشته

 )2012(و همکاران یان جون  .)6( است افزایشی بوده
 هواشناسی ایستگاه 35هاي خشکسالی  ویژگیبا بررسی 

شاخص بر اساس در چین هایه  حوضه رودخانه در
 طیو در بارش استاندارد شده براي مقیاس سالانه 

 ند، به این نتیجه رسید)1961-2010سال ( 50 دوره
 مناطقو  ها خشکسالی فراوانی، 21قرن  در آغاز که

 کاهشهایه  حوضه رودخانه در خشکسالیثیر أت تحت
 ایشان. است  افزایش یافته خشکسالی شدت لیو

 خفیف ها از نوع خشکسالیعمده د که نماین اضافه می
   به ندرت خشکسالی شدید باشد و می متوسطو 

تغییر آب  در شرایط فعلی که . ضمن آنرخ داده است
تولید محصولات  خشکسالی سبب کاهش ،هواو 

  . )24( است دهشدر این منطقه  کشاورزي

تغییرات با بررسی ) 2013( ومار و همکارانک
هاي موسمی در هند با استفاده از شاخص  شکسالیخ

به این  ،SPEI(1( و تعرق بارش استاندارد شده تبخیر
که شدت خشکسالی متوسط و مناطق  نتیجه رسیدند

 هاي اخیر افزایش خشکسالی متوسط در دههثیر أت تحت
طور خاص  بهنمایند که  ایشان اضافه میاست.   داشته

ماهه) افزایش  24هاي چند ساله ( فراوانی خشکسالی
افزایش دماي دلیل  بهاست که   داري داشته معنی

این پژوهشگران  باشد. سطحی و خشکی اتمسفر می
موسمی هاي  تغییرات خشکسالی نمایند که اضافه می
هاي  سطح آبهاي دماي  وسیله ناهنجاري در هند به

اي از تغییرات  بخش عمده شود و گرمسیري کنترل می
ثیر نوسانات جنوبی (النینو) قرار أت خشکسالی تحت

گرم شدن گیرند که  ایشان در خاتمه نتیجه میدارد. 
ویژه گرم شدن اقیانوس هند عامل افزایش  زمین به    کره

 باشد میدر هند هاي اخیر  ها در دهه شدت خشکسالی
)10(.  

دهه طور جدي از  مطالعات خشکسالی در ایران به
 پایش واست و در اغلب موارد به   شدهآغاز  گذشته

 ،18 ،3 ،15( است شده  پرداخته خشکسالی توصیف
 تغییرات آب و هوایی اثراتبه ندرت که  در حالی )،2
داقلی خاست.   مورد بررسی قرار گرفته خشکسالی بر

تحلیل خشکسالی و روند آن ) با 2014و همکاران (
شاخص بارش استاندارد  بر اساسدر استان اصفهان 

به کندال  - آزمون ناپارامتریک من با استفاده از شده و
استان مناطق جنوبی و شرقی  که این نتیجه رسیدند

بیابانک، نائین و و  شامل گلپایگان، خوراصفهان 
شهر و نطنز  شهرضا روند نزولی و اردستان، فریدون

خواهند در آینده خشکسالی را وقوع روند صعودي در 
تجزیه نیز با  )2013زهتابیان و همکاران (. )9( داشت

در خراسان  RDI و SPI ارتباط اي و تحلیل مقایسه

                                                        
1- Standardized Precipitation Evapotranspiration 
Index 
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این ایستگاه سینوپتیک  6هاي  داده بر اساس ،جنوبی
، به این )1990-2011ساله ( 22در طی دوره استان 

خشکسالی  ،SPIشاخص که بر اساس  نتیجه رسیدند
در  2001و  2006، 2000، 2008هاي  شدید در سال

 RDIشاخص  که ضمن آن. منطقه اتفاق افتاده است
تر نشان  هاي بالا را بیش فراوانی خشکسالی با شدت

  .)25( دهد می
اگر چه خشکسالی در با توجه به موارد ذکر شده، 

هاي  ویژگیاما  ،افتد مناطق آب و هوایی اتفاق می  همه
. متفاوت باشد ،آن ممکن است در مناطق مختلف

هاي خشکسالی در طول زمان هم  که ویژگی ضمن آن
ممکن دلیل موضوع گرمایش جهانی (و تغییر اقلیم)  به

  تغییر یابد.است 
بررسی  پژوهش، هدف از انجام این براینبنا
زرگی، (شامل: تداوم، شدت، ب هاي خشکسالی ویژگی

 ها آنتغییرات احتمالی ) و  فاصله و فراوانی خشکسالی
(با ت ایستگاه سینوپتیک کشور هشمحدوده در 

  در طول یک دورهاوت) فوضعیت آب و هوایی مت
  باشد. می RDIبر اساس شاخص ساله  60آماري 

 
  ها روشمواد و 

 شتهپایش خشکسالی منظور  به: منطقه مورد مطالعه
تبریز، بابلسر، ایستگاه سینوپتیک اصفهان، اهواز، 

هاي  که در موقعیتآباد، زاهدان و مشهد  تهران، خرم
و شرایط متفاوت آب و هوایی مختلف جغرافیایی 

). 1شکل و  1جدول ( شدندانتخاب اند،  واقع شده
ي حداقل، متوسط متوسط دمابارندگی، آمار مقادیر 

، ساعات دماسنج خشک يدماي حداکثر و متوسط دما
ساله از  60آفتابی، رطوبت نسبی و باد براي یک دوره 

از هاي ذکر شده  در مورد ایستگاه 2010تا  1951سال 
  .گردید خذاسازمان هواشناسی کشور 

منظور پایش خشکسالی و  به: پایش خشکسالی
هاي متفاوتی در  بررسی اثرات کمی آن، شاخص

خصوص در دو دهه اخیر توسعه  هاي گذشته و به دهه
منظور پایش خشکسالی  به پژوهشاند. در این  یافته

هاي مورد مطالعه از  هواشناسی در محدوده ایستگاه
  ) استفاده شدهRDIشناسایی خشکسالی (  شاخص
  است. 

توسط ساکریس و  RDIتاً جدید شاخص نسب
) ارائه گردید. چندي بعد اطلاعات 2004وانگلیس (

  تري از این شاخص به همراه نحوه جامع و بیش
) و 2005آن، توسط ساکریس و وانگلیس (  محاسبه

ها بیان  ) انتشار یافت. آن2007ساکریس و همکاران (
 ه در منطقههایی ک دارند که معمولاً خشکسالی می

پیوندد، با افزایش دما و به تبع آن  نه به وقوع میمدیترا
افزایش تبخیر و تعرق همراه هستند، بنابراین بارش به 

تواند بیانگر خصوصیات خشکسالی در این  تنهایی نمی
طور مثال در  ). این شاخص (به22و  21مناطق باشد (

شرح زیر محاسبه  مقیاس سالانه) طی مراحلی به
 ).22گردد ( می

استفاده از نسبت بارندگی به تبخیر و  ابتدا با
  تعرق پتانسیل، مقادیر اولیه i

0 زمانی   براي هر بازه
محاسبه  1هاي مختلف بر اساس رابطه  دلخواه یا سال

  شود. می
  

)1  (    12:1:1,12

1

12

1
0 







 jandNi
PET

p

j
ij

j
ij

i  
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  . بررسیمورد شهرهاي هاي آب و هوایی  موقعیت جغرافیایی و ویژگی -1 جدول
Table 1. Geographical locations and climatic characterestics of the studied areas.  

  نام ایستگاه
Station's name 

طول 
 جغرافیایی

Longitude 

عرض 
 جغرافیایی
Latitude  

 )mارتفاع (
Elevation  

متوسط دماي 
 )C°سالانه (

Annual mean 
temperature  

متوسط بارندگی 
 )mmسالانه (

Annual mean 
precipitation  

متوسط تبخیر و تعرق 
  )mmسالانه (

Annual mean 
evapotranspiration  

  اصفهان 
Esfahan 

´40°51 ´37°32  1550.40  16.3  122.94  1475.5  

  اهواز 
Ahvaz  

´40°48  ´20°31  22.50  25.3  223.60  2083.1  

  بابلسر 
Babolsar 

´39°52  ´43°36  -21.00  17.0  894.78  879.8  

  تبریز 
Tabriz  ´17°46  ´05°38  1361.00  12.5 289.30  1345.7  

  تهران 
Tehran 

´19°51  ´41°35  1190.80  17.3  233.91  1559.6  

  آباد  خرم
Khoramabad 

´17°48  ´26°33  1147.80  17.2  511.06  1425.6  

  زاهدان 
Zahedan 

´53°60  ´28°29  1370.00  18.4  89.26  1914.1  

  مشهد 
Mashhad 

´38°59 ´16°36 999.20  14.3 253.40  1276.4  

  

  
  . مورد مطالعه در کشور شهرهاي جغرافیایی موقعیت -1 شکل

Figure 1.Geographical locations of the studied area in Iran.  
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ترتیب مقادیر باران و  به PETijو  Pij، 1 در رابطه
در  باشد. ام می i ام از سال j تبخیر و تعرق پتانسیل ماه

جا توسعه  اي که این شاخص در آن مناطق مدیترانه
یافته است شروع دوره سالانه معمولاً از ماه اکتبر در 

 هاي برابر تعداد سال Nپارامتر  شود. نظر گرفته می
  پیشنهاد شده براي محاسبه. روش ي استآمار دوره

در این  )ETo یا PET( تبخیر و تعرق پتانسیل
که با باشد  می )Thتورنت وایت (شاخص، روش 

مقادیر   هاي دماي میانگین به محاسبه استفاده از داده
  پردازد. ) میEToتبخیر و تعرق پتانسیل (

 RDIعبارت دوم در محاسبه این شاخص، مقادیر 
باشند که با استفاده از مقادیر ) میRDInنرمال شده (

 i
0  هاي مختلف در گام  سالمحاسبه شده براي

  شوند. محاسبه می 2  قبلی، مطابق با رابطه
  

)2  (                                   
 

1
0

0 

 i

i
nRDI  

  

 میانگین حسابی مقادیر 0که در آن،  i
0  در

باشد که برابر با نسبت  هاي مورد بررسی می سال

  شاخص خشکی ارائه شده از سوي سازمان فائو است.
 RDIعبارت سوم در محاسبه این شاخص، مقادیر 

که  باشند که با فرض این ) میRDIst( استاندارد شده
 مقادیر i

0 کنند با  می نرمال پیروي از توزیع لوگ
 استفاده از مقادیر i

0 هاي مختلف، مطابق با  سال
   شوند. محاسبه می 3رابطه 

  

)3    (                               

y

i
i

st
yyRDI





)(

  
  

برابر است  yi، که در آن  i
0ln  ،y و y ترتیب  به

  .باشد می yiمیانگین حسابی و انحراف معیار مقادیر 
) RDIst(  استاندارد شده RDIشاخص   در توسعه

 ،. بنابرایناست شدهاستفاده  SPIاز مفاهیم شاخص 
مشابه با  ،هاي مختلف وضعیت خشکسالی مقادیر طبقه

 )1997کی ( ادوارد و مک هاي ارائه شده توسط طبقه
 ارائه شده 2باشد که در جدول  می SPIبراي شاخص 

  است.  

  
  . )22( ؛RDI  شاخص بر اساس طبقات مختلف وضعیت رطوبتی -2جدول 

Table 2. Classification of drought conditions according to RDI indices.  
 طبقات خشکسالی
Drought classes  

  نماد
Symbol  

  مقدار شاخص
Index value 

   ترسالی بسیار شدید
Extremely Wet  

EW  2.00 or more  
   ترسالی شدید

Severely Wet  
VW  1.50 to 1.99  

   ترسالی متوسط
Moderately Wet  

MW  1.00 to 1.49  
   نرمال

Normal 
N  0.99 to 0.99 -  

   سالی متوسط خشک
Moderately Drought  

MD  -1.49 to -1.00 

   سالی شدید خشک
Severely Drought  

SD  -1.99 to -1.50  
   سالی بسیار شدید خشک

Extremely Droughty 
ED  -2.00 or less  
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مانتیث  -پنمن -که روش فائو با توجه به این
عنوان روش استاندارد محاسبه تبخیر و تعرق  به

در این ، )1( پتانسیل از سوي فائو پیشنهاد شده است
جهت محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل از  پژوهش

) استفاده شد و 4ه رابطمانتیث ( -پنمن - روش فائو
در بازه زمانی سالانه  RDIپس از آن مقادیر شاخص 
  در هر ایستگاه محاسبه شد.

  

)4 (  
 

یب ش oC( ،Δمیانگین دماي روزانه ( T، که در آن
تابش خالص  kPa C-1 ،(Rnاشباع ( منحنی فشار بخار

چگالی  MJ m-2 d-1 ،(Gدر سطح پوشش گیاهی (
ریب ض MJ m-2 d-1( ،γشار گرماي خاك (
سرعت باد در  kPa C-1 ،(U2سایکرومتري رطوبتی (

)، kPaفشار بخار اشباع m s-1 ،(es )ارتفاع دو متري (
ea ) فشار بخارواقعیkPa( باشد  می)به این منظور  ).1

هاي متوسط دماي حداقل، متوسط دماي  از داده
حداکثر، ساعت آفتابی، متوسط درصد رطوبت نسبی و 

متري در طی دوره  2متوسط سرعت باد در ارتفاع 
 هاي در رابطه با هر یک از ایستگاه 1951-2010آماري 
  گانه استفاده شد. هشت

هاي خشکسالی با استفاده از تئوري  لیل ویژگیتح
هاي متداول تحلیل خشکسالی،  وشیکی از ر: ران

. با استفاده از این تئوري سه )13( باشد می 1تئوري ران
) را بزرگیویژگی مهم خشکسالی (تداوم، شدت و 

این مشخصات  2 توان تعریف نمود که در شکل می
 Xtبراي متغیر اصلی  Xoبا در نظر گرفتن سطح آستانه 

  دورهروش، طول ن ای بر اساس اند. نشان داده شده
خشکسالی برابر فاصله زمانی است که در طی آن، 

تر است  مقدار متغیر اصلی از سطح بحرانی کم
بر این اساس  ).2در شکل  هاي هاشور خورده (ناحیه

                                                        
1- Run Theory 

) DL( 2طول دوره خشکسالی یا تداوم خشکسالی
  .شود می تعیین صورت زیر  به

  

)5                 (                     1f iDL t t    
  

푡	که در آن،  푡 و 	 پایان  زمان شروع وترتیب  به 	
   .است طول دوره (تداوم) خشکسالی DLو  خشکسالی

) DS( 3شکسالیشدت خیا مجموع کمبودها 
برابر با مجموع کمبودهاي متغیر اصلی از سطح 

باشد.  وقوع خشکسالی می  بحرانی مورد نظر در دوره
صورت زیر  به) DSشدت خشکسالی (بر این اساس، 

   شود. می تعیین 
  

)6      (                         01

dl
tt

DS x x


   
  

میانگین که همان ) DM( 4بزرگی خشکسالی
) DS(نسبت مجموع کمبودها برابر با کمبودها است 

 7ه رابطاست و از  )DL( خشکسالی  به طول دوره
  . باشد میمحاسبه 

  

)7             (                                DSDM
DL

  
  

 3و  2، 1هاي هاشور خورده  ناحیه 2 در شکل
ترین کمبود،  هاي خشکسالی با بیش ترتیب دوره به

ترین بزرگی را نشان  ترین مدت و بیش طولانی
  ).24دهند ( می

خصوصیت فوق که در رابطه با  3علاوه بر 
 پژوهشخشکسالی تعریف شده است، در این 

خصوصیاتی دیگري از خشکسالی شامل فاصله 
) DN( 6) و تعداد دفعات خشکسالیDI( 5خشکسالی

  اند.  نیز معرفی و مورد بررسی قرار گرفته

                                                        
2- Duration length  
3- Drought severity 
4- Drought magnitude 
5- Drought interval 
6- Drought number 

 
)34.01(

)()273/(900)(408.0

2

2

U
eeUTGR

FPM asn
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فاصله بین دو واقعه : )DI(فاصله خشکسالی 
، فاصله 2به شکل باشد. با توجه  خشکسالی می

خشکسالی برابر است با طول مدتی که سري زمانی 
مقادیر شاخص خشکسالی بالاي سطح آستانه 

در شکل  گیرند. ) قرار می-1بالاتر از  الی (مثلاًخشکس
با نشان داده شده است.  4این ناحیه در محدوده  2

 توجه به موارد ذکر شده فاصله خشکسالی (زمان
خشکسالی بعدي، یا  الی تا شروعخاتمه خشکس

عبارت دیگر زمانی که بین یک خشکسالی تا  به
ه رابطخشکسالی بعدي وقفه افتاده است) با استفاده از 

  است.  تعیین شده 8
  

)8   (                                 11   fi ttDI  
  

تیب زمان شروع تر ، بهftو  1itکه در آن، 
 DIخشکسالی بعدي و زمان پایان خشکسالی قبلی و 

طول زمان فاقد خشکسالی (شرایط نرمال یا ترسالی) 
عبارتی دیگر فاصله بین دو خشکسالی متوالی  یا به
  است.

تعداد دفعاتی است  ):DN( تعداد دفعات خشکسالی
که خشکسالی در طول یک دوره آماري اتفاق 

است. به بیان دیگر، عبارت از تعداد دفعاتی است  افتاده
تر از سطح آستانه  که مقدار شاخص خشکسالی پائین

عنوان  گیرد. به ) قرار می-1تر از  کم خشکسالی (مثلاً
مرتبه  3تعداد دفعات خشکسالی  2مثال در شکل 

  باشد. می
که احتمال  با توجه به این: ارامترهاي مورد بررسیپ

شود که تغییرات ناشی از گرمایش جهانی که  داده می
هاي گذشته شروع شده است، بر خصوصیات  از دهه

خشکسالی در مناطق مختلف اقلیمی اثر گذاشته و 
 پژوهشها را تغییر داده باشد، در این  خصوصیات آن

ات خشکسالی زمان با پایش خشکسالی، خصوصی هم

ها در طول دوره  و تغییرات احتمالی این ویژگی
آماري، مورد بررسی قرار گرفتند. به این منظور، ابتدا 

) براي کل RDIمقادیر شاخص شناسایی خشکسالی (
) و در سه مقیاس سالانه، 2010تا  1951دوره آماري (

فصلی و ماهانه محاسبه شد. بر این اساس، سري 
در هر یک از سه مقیاس زمانی  RDIزمانی مقادیر 

گاه بر اساس آزمون ناپارامتري  تشکیل شد. آن
اسمیرنوف نقطه شکست در هر یک از  -کلموگروف

سري زمانی تعیین شد. نقطه شکست، در سري  3
عنوان سالی در  زمانی مقادیر شاخص خشکسالی به

نظر گرفته شد که مقادیر شاخص خشکسالی قبل از 
خص خشکسالی بعد از آن سال، شا آن سال با مقادیر

ترین ناهمگنی را با یکدیگر از نظر آماري دارند.  بیش
اي، در  این آزمون براي ارزیابی همگنی متغیرهاي رتبه

مستقل) و یا همگنی توزیع  دو نمونه (مستقل و یا غیر
است،   توزیعی که براي جامعه فرض شده یک نمونه با

شکست در سري  منظور تعیین نقطه به .رود کار می به
به دو بخش  RDIزمانی، سري زمانی مقادیر شاخص 

شد و این دو بخش با یکدیگر مقایسه شدند.  تقسیم 
در این بررسی حداقل طول دوره آماري در هر بخش 

ه طول ک سال در نظر گرفته شد. با توجه به این 20
، ابتدا وضعیت همگنی باشد سال می 60دوره آماري 

سال اول با  20در  RDI مقادیر شاخص خشکسالی
سال آخر مقایسه شد. سپس،  40در  RDIمقادیر 

 39سال اول با  21در  RDIوضعیت همگنی مقادیر 
و به همین صورت این بررسی تا مقایسه  سال آخر

 20سال اول با  40در  RDIوضعیت همگنی مقادیر 
در نهایت دو وضعیتی که در آن  شد. انجامسال آخر 

 رخ داده دار از نظر همگنی نیترین اختلاف مع بیش
 ها تعیین شد. عنوان نقطه تغییر در سري داده است، به 

  درصد انجام گرفت. 99و  95، 90آزمون در سه سطح 
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  . Xoصیف خصوصیات خشکسالی با استفاده از تئوري ران با در نظر گرفتن سطح آستانه تو -2شکل 

Figure 2. Description of drought characterizationby using Run theory with truncation level of Xo. 
  

(بر اساس خصوصیات خشکسالی در مرحله بعد 
  تعیین آماري دوره کل در طول ) 8تا  5 هاي هرابط

(نیمه اول  ،کل دوره آماري به دو نیمه گاه شد. آن
 و ) تقسیم شد1981-2010و نیمه دوم  1980-1951

مورد خشکسالی در نیمه اول با نیمه دوم خصوصیات 
با توجه به نقطه  علاوه بر آن،مقایسه قرار گرفت. 

   سري زمانی مقادیر شاخص خشکسالی شکست
 ،اسمیرنوف -بر اساس نتایج آزمون کلموگروف

خصوصیات خشکسالی در بخش اول (دوره قبل از 
بخش دوم (دوره بعد از شکست) مورد شکست) با 

  مقایسه قرار گرفت.
میانگین خصوصیات خشکسالی شامل : آنالیز آماري
 و تعداد فاصلهبزرگی، تداوم، شدت، پارامترهاي 

 دوم با نیمهاول   نیمه"در وقوع خشکسالی دفعات 
ویتنی در سطح  -با استفاده از آزمون من "دوره آماري

آزمون مساوي بودن  است.  درصد مقایسه شده 95
توان با استفاده از آزمون  هاي دو جمعیت را می میانگین

 ي این آزمونها ویتنی انجام داد که فرض -  من
در  "ها فرض مساوي بودن میانگین Ho:"صورت  به

باشد.  می "ها فرض نامساوي بودن میانگین :H1"مقابل 

 ،ها ویتنی این است که داده  -ات آزمون منیاز فرض
هاي تصادفی مستقل از دو جمعیت با شکل  نمونه
ها  و واریانس یکسان هستند و مقیاس داده توزیع

صورت گسسته باشد،  صورت پیوسته است یا اگر به به
زمون بر اساس این آ داراي ترتیب طبیعی است.

هاي یک پارامتر در دو تیمار (در اینجا  مقایسه میانگین
) عمل یا دو دوره آماري با طول متفاوت دو نیمه

از دو تیمار  یک پارامترتواند مقدار کل  و نمی نماید می
ویتنی  -انجام آزمون من. به همین دلیل را مقایسه کند

در مورد مقایسه تعداد خشکسالی در مقیاس سالانه در 
باشد. زیرا در این  پذیر نمی نیمه اول با نیمه دوم امکان

د (تعداد کل خشکسالی در نیمه صورت فقط دو عد
ولی در نیمه دوم) باید با یکدیگر مقایسه شود.  واول 

هاي فصلی و ماهانه  مورد تعداد خشکسالی در مقیاس
ها در هر  که تعداد متوسط خشکسالی با توجه به این

توان با  می ،است فصل یا ماه مورد بررسی قرار گرفته
ها را انجام  انگینویتنی مقایسه می -استفاده از آزمون من

 افزارهاي محاسبات مورد نیاز با استفاده از نرم داد.
Excell و R است.  انجام شده   
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  نتایج و بحث
  گونه که بیان شد وضعیت خشکسالی  همان

در  )RDI( شناسایی خشکسالی بر اساس شاخص
) در سه 2010الی  1951ساله ( 60طول دوره آماري 

تعیین شد. بر اساس مقیاس سالانه، فصلی و ماهانه 
در سري زمانی اسمیرنوف  -نتایح آزمون کلموگروف

   همهدر ) RDI(خشکسالی شناسایی مقادیر شاخص 
، سالی که (نقطه شکست سال شکست ،ها ایستگاه

سري در قبل از آن سال با ) RDI(مقادیر سري زمانی 
، با را دارد)ترین ناهمگنی  بیشبعد از آن سال زمانی 

)، متفاوت 1981دوره آماري (دوم  شروع نیمه سال

ترین  بیش ،عبارت دیگر به .)3(جدول  باشد می
شکست و یا ناهمگنی سري زمانی مقادیر خشکسالی 

به بیان دیگر  دوره آماري اتفاق نیفتاده است. میانهدر 
ترین شکست در سري زمانی مقادیر شاخص  بیش

باشد. در  شناسایی خشکسالی در میانه این سري نمی
شهرهاي اصفهان، اهواز، بابلسر و تهران این شکست 

آباد،  و در شهرهاي تبریز، خرم 1980قبل از سال 
اتفاق  1980زاهدان و مشهد این شکست بعد از سال 

  .)3(جدول  افتاده است

  
 شهرهايدر اسمیرنوف  -آزمون کلموگروف بر اساس RDIترین شکست و ناهمگنی در سري زمانی مقادیر  سال وقوع بیش - 3 جدول

  . 1951-2010طی دوره آماري  مورد بررسی
Table 3. Cut point time according to Kolmogorov-Smirnov test for RDI time series values in the studied area 
over the period 1951-2010.  

 
 اصفهان

Esfehan  
  اهواز

Ahvaz  
 بابلسر

Babolsar  
  تبریز

Tabriz 
  تهران

Tehran  
  آباد خرم

Khormabad  
 زاهدان

Zahedan  
  مشهد

Mashhad  
  سال شکست

cut year  
1975  1974  1977  1989  1974  1988  1982  1986  

  همگنی احتمال
Porob. of homogeneity  

0.81  0.64  0.94  0.75  0.64  0.78  0.98  0.89  

  اختلاف حداکثر
Max. difference 

0.16  0.19  0.13  0.18  0.19  0.17  0.11  0.15  

  دوره اول يها تعداد سال
No. of years in 1st period 

25  24  27  39  24  38  32  36 

  دوره دوم يها تعداد سال
No. of years in 2nd period 

35  36  33  21  36  22  28  24  

  
از با استفاده : خشکسالیخصوصیات مقایسه 

خصوصیات خشکسالی در طول کل  8تا  5 هاي رابطه
تعیین شد. با تقسیم دوره آماري ساله  60دوره آماري 
سال) خصوصیات  30مساوي (هر نیمه  به دو نیمه

 خشکسالی در نیمه اول با نیمه دوم مورد مقایسه قرار
ارائه شده است.  4گرفت که نتایج در جدول 

نتایج آزمون با توجه به گونه که بیان شد،  همان
دوره  ،3اسمیرنوف و بر اساس جدول  -کلموگروف

اي که با یکدیگر  کل آماري در هر ایستگاه به دو دوره
گاه  تفکیک شد. آن ،ترین ناهمگنی را داشتند بیش

(دو خصوصیات خشکسالی در دوره اول با دوره دوم 
مورد مقایسه قرار گرفت که نتایج در دوره متفاوت) 

و  4 هاي با توجه به جدول است. ارائه شده 5جدول 
در  ،متفاوت  دو دورهبر اساس دو نیمه مساوي و  5

مورد بررسی هاي   ایستگاهیک از  هیچدر مقیاس سالانه 
دفعات وقوع  تعدادتداوم خشکسالی و  هاي ویژگی
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درصد  95داري در سطح  تفاوت معنیخشکسالی 
در مقیاس هم اند. سایر خصوصیات خشکسالی  نداشته
دار  فقط در شهرهاي تبریز و تهران تفاوت معنیسالانه 

دارند. در تهران دو خصوصیت شدت و بزرگی هم در 
داراي  ،متفاوت  دوره مقایسه دو نیمه مساوي و هم دو

باشند. در این ایستگاه بزرگی و  دار می تفاوت معنی
شدت خشکسالی نسبت به دوره گذشته کاهش یافته 

هم در مقایسه دو نیمه مساوي و هم است. در تبریز 
  ت فاصله خشکسالیخصوصی ،متفاوت  دوره دو

نامساوي از  دورهو در مقایسه دو  کاهش یافته است
  .)5(جدول  است هیافتتغییر سال  6/2سال به  5/18

   نیمه اولدر مقیاس فصلی و در مقایسه 
در شهر  )1981-2010نیمه دوم (با  )1980-1951(

ها افزایش و  زاهدان شدت، بزرگی و تعداد خشکسالی
. در شهر )4(جدول  ها کاهش دارد فاصله خشکسالی

ها  ها افزایش و فاصله آن اهواز تعداد خشکسالی
را در  داري  سایر مناطق تغییر معنی است.  کاهش یافته

(جدول  دهند  نشان نمیفصلی خصوصیات خشکسالی 
فاصله خشکسالی  متفاوت  دورهدو   در مقایسه .)4

فصلی و تعداد دفعات آن در شهرهاي زاهدان و 
داري را پیدا  آباد در بین دو نیمه اختلاف معنی خرم

 اي که تعداد دفعات وقوع خشکسالی گونه است، به  نموده
 16ه به مرتب 12مرتبه و  17مرتبه به  7از  ترتیب به

فاصله در نتیجه متوسط  مرتبه افزایش یافته است.
 17ترتیب از حدود  در این شهرها به فصلی خشکسالی
فصل  4فصل به  10فصل و از حدود  6فصل به 

 نیز بزرگیدر تبریز . )5(جدول  کاهش یافته است
که  است  کاهش یافته -81/1به  -94/1خشکسالی از 

  . )5دار است (جدول  ین% مع95این تغییر در سطح 
روش مقایسه در مقیاس ماهانه بر اساس هر دو 

) 4(جدول (دو نیمه مساوي  ،خصوصیات خشکسالی
در شهر مشهد  )5(جدول  متفاوت  دو دوره یا و

. یافته استبزرگی خشکسالی کاهش شدت و تداوم، 

 در شهر بابلسر نیز تداوم خشکسالی در هر دو روش
دهد. براي مثال  داري را نشان می افزایش معنیمقایسه 

 دوم نیمهبا  )1951-1980( اول مقایسه نیمهدر 
 27/1ماه به  02/1تداوم خشکسالی از  )2010-1981(

 زکدام ا . در هیچ)4(جدول  ماه افزایش یافته است
  مناطق تعداد و فاصله خشکسالی در مقایسه دو 

  که  در حالی اند. داري نداشته نیمه مساوي تغییر معنی
در اهواز فاصله  ،متفاوت   دو دوره وضعیتدر 

  ماه کاهش و در تهران از  5ماه به  8ها از  یخشکسال
   .)5یافته است (جدول ماه افزایش  7ماه به  5

خصوصیات  ،بر اساس نتایج هر دو روش مقایسه
هاي  یک از ویژگی خشکسالی در شهر اصفهان در هیچ

هاي زمانی تغییر  یک از مقیاس خشکسالی و در هیچ
سایر که در  داري ایجاد نشده است. در حالی معنی

 مقیاس ها در حداقل یک شهرها حداقل یکی از ویژگی
نظر  به ،این داري را دارد. بنابر اختلاف معنی زمانی

رسد از میان شهرهاي مورد بررسی اصفهان تنها  می
هاي خشکسالی در طول  شهري است که در آن ویژگی
   داري نداشته است. دوره مورد بررسی تغییر معنی

  
  شکسالی مقایسه طبقات خ

درصد وقوع دفعات : مقیاس سالانه و فصلی
هاي  خشکسالی براي هر طبقه خشکسالی در مقیاس

  در دو نیمه متفاوت و در دو دورهسالانه و فصلی 
  ارائه شده است. در  7و  6هاي  متفاوت در جدول

هاي  درصد وقوع هر یک از وضعیت ها ولاین جد
خشکسالی (متوسط، شدید و بسیار شدید) و در هر 
یک از دو نیمه یا دو دوره آماري در مقایسه با کل 
وقایع خشکسالی در طول دوره آماري نشان داده شده 

بر اساس هر دو روش تفکیک دوره آماري، است. 
فقط در سه شهر (اصفهان، اهواز و تهران) تعداد کل 

سالانه کاهش و در پنج شهر (بابلسر،  هاي کسالیخش
فزایش یافته است آباد، زاهدان و مشهد) ا تبریز، خرم

  ).7و  6 هاي جدول(
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مقایسه طبقات مختلف وضعیت خشکسالی در 
مقیاس سالانه، در شرایطی که دو نیمه اول و دوم 

دهد که  دوره آماري با یکدیگر مقایسه شوند نشان می
آباد) تعداد  خرم ابلسر وفقط در دو شهر (ب

افزایش یافته است بسیار شدید هاي  خشکسالی
مشاهده  7که با توجه به جدول  ). در حالی6(جدول 

شهر  8شهر از  7در مقیاس سالانه، در شود که  می
هاي متوسط در دوره  مورد بررسی تعداد خشکسالی

است. در   دوم نسبت به دوره اول افزایش یافته
هاي بسیار شدید، فقط در  شکسالیحال تعداد خ عین

شهر مورد بررسی افزایش پیدا نموده  8سه شهر از 
  ). 7است (جدول 

  
در شهرهاي  ویتنی -من  مساوي) و نتایج آزمون  ساله (دو نیمه 30دو دوره آماري در  هاي خشکسالی نگین مقادیر ویژگیمیا -4جدول 

  . مورد بررسی
Table 4. The average values of droughts characteristic in two halves periods (30yr) and, results of  
Mann-Whitney test for the studied areas.  

انی
 زم

س
مقیا

  Ti
m

e 
in

te
rv

al
s

 

  ویژگی
Characteristics  یمه

ره ن
شما

  

 اصفهان
Esfahan  

 اهواز
Ahvaz  

  بابلسر
Babolsar 

  تبریز
Tabriz  

  تهران
Tehran  

 آباد خرم
Khorambad  

  زاهدان
Zahedan  

  مشهد
Mashhad  

لانه
سا

  A
nn

ua
l

  

  تدوام
Duration 

1  2  2  1.25  1  1.2  1  1  1.33  
2  1.33  1  1.20  1.33  1  1.4  1.4  1.2  

  دتش
Severity 

1  -3.23  -3.28 -1.56 -1.69 -2.10* -1.45 -1.35  -2.12  
2  -1.89  -2.18 -1.97 -2.19 -1.31 -1.83 -2.54  -1.77 

  بزرگی
Magnitude  

1  -1.56  -1.73  -1.24  -1.69 -1.82* -1.45 -1.35 -1.64 
2  -1.51  -2.18  -1.70  -1.50 -1.31 -1.37 -1.42 -1.43 

  فاصله
Interval 

1  4.4  5  5 14.5* 4  5  6.75 6.5  
2  6.5  6.5  4.8  2.6 6.75  4.6  2.20  4.8  

  تعداد
Number 

1  4 3 4 2 5 5 3 3 

2  3 3 5 5 3 5 5 5 

لی
فص

  Se
as

on
al

  

  تدوام
Duration 

1  1.07  1  1.16  1.57  1.3  1.2  1  1.21  
2  1  1.22  1.28  1.38  1.13  1.2  1.22  1.46  

  دتش
Severity 

1  -1.60 -1.28 -1.91 -2.83 -1.89 -1.92 -1.41* -1.65 
2  -1.69 -1.61 -2.47 -2.43 -1.92 -1.75 -2.33 -2.39 

  بزرگی
Magnitude  

1  -1.55 -1.28 -1.69 -1.98 -1.47 -1.60 -1.41* -1.39 
2  -1.69 -1.25 -1.91 -1.82 -1.68 -1.51 -1.92 -1.52 

  فاصله
Interval 

1  6.5  12.14* 8.15 14.83 4.55 9.81  16.28* 4.89  
2  6.11  5.05  7.28  5.92  6.86  5.10  5.5  6.21  

  تعداد
Number 

1  14 8* 12 15 20 10 6* 22 
2  16 18 14 7 15 18 17 10 

هانه
ما

 M
on

th
ly

  

  تدوام
Duration 

1  1.20  1.2  1.02* 1.24  1.30  1.12  1.07  1.32* 
2  1.25  1.19  1.27  1.17  1.26  1.13  1.26  1.15  

  دتش
Severity 

1  -1.78 -1.87 -1.98 -1.80* -2.13 -2.01 -1.64 -2.13* 
2  -1.99 -1.90 -2.36 -2.27 -2.00 -1.79 -1.96 -1.74 

  بزرگی
Magnitude  

1  -1.56 -1.54 -1.94 -1.45* -1.65 -1.73 -1.52 -1.53* 
2  -1.53 -1.62 -1.86 -1.92 -1.55 -1.61 -1.50 -1.46 

  فاصله
Interval 

1  7.33  6.06  8 7.2 5.92 7.9  9.22 7.02 
2  6.40  8.65  6.86  6.4  7.33  8.63  8.21 6.77  

  تعداد
Number 

1  42 52 39 41 49 39 27 43 
2  46 36 44 48 42 35 38 46 

  %95دار در سطح  تفاوت معنی *
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  . در شهرهاي مورد بررسی ویتنی -من  آماري با طول متفاوت و نتایج آزمون  ها در دو دوره هاي خشکسالی یژگیمیانگین مقادیر و -5جدول 
Table 5. The average values of droughts characteristic in two different periods and results of Mann-Whitney 
test for the studied areas.  

انی
 زم

س
مقیا

  Ti
m

e 
in

te
rv

al
s

 

  ویژگی
Characteristics  وره

ه د
مار

ش
  

 اصفهان
Esfehan  

  اهواز
Ahvaz  

  بابلسر
Babolsar 

  تبریز
Tabriz 

  تهران
Tehran 

  آباد خرم
Khorambad  

  زاهدان
Zahedan 

 مشهد
Mashhad  

لانه
سا

 A
nn

ua
l

  

  تدوام
Duration  

1 2  2  1.25  1  1.2  1  1  1.3  
2  1.33  1  1.20  1.33  1  1.40  1.40  1.2  

  دتش
Severity  

1  -3.23  -2.18  -1.56  -2.37  -2.10* -1.45  -1.35  -2.12  
2  -1.89  -2.18  -1.97  -2.02  -1.31  -1.83  -2.54  -1.77  

  بزرگی
Magnitude  

1  -1.56  -1.73  -1.24  -1.61  -1.82*  -1.45  -1.35  -1.64  
2  -1.51  -2.18  -1.70  -1.54  -1.31  -1.37  -1.42  -1.43  

  فاصله
Interval  

1  3.20  5  4.20  18.5*  3.4  6.4  7  7.75  
2  8  6.5  5.60  2.6  8.5  3.20  4.20  3.8  

  تعداد
Number  

1  4 3 4  2 5 5 3 4  
2  3 3 5 5 3 5 5 5  

لی
فص

  Se
as

on
al

  

 تدوام
Duration  

1  1.09  1  1.20  1.5  1.31  1.16  1  1.18  
2  1  1.21  1.25  1.42  1.15  1.25  1.23  1.6  

 دتش
Severity  

1  -1.63  -1.29  -2.04  -2.96  -1.95  -1.77  -1.58*  -1.61  
2  -1.65  -1.59  -2.32  -2.22  -1.86  -1.84  -2.32  -2.61  

  بزرگی
Magnitude  

1  -1.53  -1.29 -1.78 -1.94* -1.51 -1.50 -1.58 -1.38 
2  -1.65  -1.25  -1.83  -1.81  -1.61  -1.57  -1.88  -1.57  

  فاصله
Interval  

1  6.38  9.16  8.36 11.66 4.53 10.30* 16.71* 4.86  
2  6.25  6.44  7.25  6.1  6.63  4.17  5.64  6.18  

 تعداد
Number  

1  11  7  10  10  16  12* 7* 22  
2  19  19  16  12  19  16  17  10  

هانه
ما

 M
on

th
ly

  
 تدوام

Duration  
1  1.23  1.19  1.02*  1.24  1.31  1.10  1.10  1.34*  
2  1.23  1.20  1.25  1.15  1.26  1.16  1.24  1.1  

 دتش
Severity  

1  -1.74  -1.8  -1.95  -1.91  -2.19  -1.91  -1.68  -2.09* 
2  -2 -1.97  -2.35  -2.25  -1.97  -1.89  -1.94  -1.74  

  بزرگی
Magnitude  

1  -1.49  -1.50  -1.90  -1.58*  -1.68  -1.68  -1.52  -1.48  
2  -1.58  -1.64  -1.89  -1.88  -1.54  -1.67  -1.51  -1.50  

 فاصله
Interval  

1  6.72  5.35*  1.41 7.07 5.28* 8.36 9.51 7.20  
2  6.92  8.86  7.38  5.77  7.64  8.06  8.16  6.51  

 تعداد
Number  

1  37  44*  35  52  41  46  28  49  
2  51  44  48  37  50  30  37  40  

  %95دار در سطح  تفاوت معنی *
  

روش نقطه کلی در اصفهان بر اساس  طور به
ترین  (مقایسه دو دوره آماري که بیش شکست

هر  مقیاس سالانهدر ناهمگنی را با یکدیگر دارند)، 
است   دوم کاهش داشته  خشکسالی در نیمه  طبقهسه 

. اما در فصل بهار خشکسالی بسیار شدید )7(جدول 

خشکسالی و کاهش خشکسالی شدید ، افزایش
 زمستان. در فصل است  مانده  باقیتغییر بدون متوسط 

است   یافتهخشکسالی بسیار شدید و متوسط کاهش 
 .است  پیدا کردهشدید افزایش که خشکسالی  در حالی

ه طبقه هر سروش نقطه شکست در تبریز بر اساس 
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 است دوم افزایش داشته  خشکسالی در بهار در نیمه
در زمستان نیز خشکسالی شدید و متوسط  .)7(جدول 

است.   کاهش داشتهافزایش و خشکسالی بسیار شدید 
خشکسالی تغییري ک از طبقات ی هیچدر پاییز 

  ، مساوي  نیمهه دو با مقایسکه  در حالی. اند نداشته
خشکسالی در نیمه دوم   در فصل بهار هر سه طبقه

 است افزایش داشتهدوره آماري نسبت به نیمه اول 
  .)6(جدول 

  شکسالی، طبقه خ در هردر تهران فراوانی 
روش مقایسه خصوصیات خشکسالی دو بر اساس هر 

باشد. در  یکسان می در دو فصل پاییز و زمستان کاملاً
خشکسالی بسیار شدید و  ،و پاییززمستان هر دو فصل 

که خشکسالی  است. در حالی کاهش داشته متوسط
دو با تقسیم دوره آماري به . است  شدید تغییر نکرده

درصد وقوع (و یا تعداد وقایع)  ،نیمه مساوي
در هر دو نیمه برابر بهار در فصل خشکسالی متوسط 

تقسیم دوره آماري با که  در حالی). 6باشد (جدول  می
ترین ناهمگنی را  اي که با یکدیگر بیش به دو دوره

 43به  14خشکسالی متوسط از دارند، درصد وقوع 
  .)7(جدول  است  ش یافتهدرصد افزای

و بر اساس هر دو آباد  در ایستگاه خرمکلی  طور به
نیمه دوم و ها در  تعداد کل خشکسالی ه،روش مقایس

 افزایش داشتهاول دوره ه یا نیمدوره دوم نسبت به یا 
در ایستگاه زاهدان  7و  6 هاي با توجه به جدول است. 

ها  یک از فصل شکسالی در هیچکدام از طبقات خ هیچ
، کستشنقطه روش اند. بر اساس  کاهش نداشته

ي زمستان، بهار و ها در فصلدرصد وقوع خشکسالی 
که  زمستانجز خشکسالی متوسط در فصل  (به پاییز

نسبت به دوره اول دوم دوره است) در   تغییري نداشته
  باشد. تر می بیش

و در در شهر زاهدان  ،اساس نتایج هر دو روش بر
دوره مورد بررسی خشکسالی طول در فصل تابستان 
این . )7و  6 هاي (جدولاست  نیافتادهتابستانه اتفاق 

متر)  میلی 90شهر (با میانگین بارش سالانه نزدیک به 
در شرایط آب و هوایی خشک و بیابانی قرار دارد و 

وضعیت طبیعی در فصل تابستان عدم دریافت بارش 
این، نباریدن بنابرشود.  محسوب میو نرمال منطقه 

خشکسالی  ،در فصل تابستان در زاهدان بارش
خشکسالی در مقایسه وضعیت شود.  محسوب نمی

 دهد که مورد مطالعه نشان میفصل پائیز در شهرهاي 
خشکسالی در شهر زاهدان بر اساس هر دو روش 

عنوان مثال در نیمه  شدیدتر شده است. بهمورد مقایسه 
ش، خشکسالی روبر اساس هر دو و یا دوره اول اول 

  که  در حالی ،اتفاق نیفتاده است و متوسط شدید
درصد از کل  28وره دوم، و یا ددوم   در نیمه

هاي پائیزه این شهر در این دو طبقه قرار  خشکسالی
همچنین خشکسالی ). 7و  6 هاي (جدول گیرند می

درصد افزایش  71درصد به  14بسیار شدید از 
توان گفت که شرایط رطوبتی  این میبنابر است. یافته

تر شدن  سمت خشک در شهر زاهدان در فصل پائیز به
هاي متوسط پائیزه در  خشکسالیتغییر یافته است. 

طور  در نیمه دوم و یا دوره دوم بهشهر تهران 
 تبریز شهر است. همچنین در  یافته شکاهمحسوسی 

یکسان باقی ها ثابت و  در این فصل شدت خشکسالی
که  وجود آن بابلسر بادر که  در حالی ،مانده است

اما  ،است  تغییري نکرده  ها درصد کل خشکسالی
بسیار یا وضعیت خشکسالی از شدید به متوسط و 

  ).7و  6 هاي (جدولاست   هیافتشدید تغییر 
هاي مختلف خشکسالی زمستانه  بررسی وضعیت

دهد که بر اساس  در شهرهاي مورد بررسی نشان می
وقوع  درافزایش ترین  بیشه مقایسمورد  شروهر دو 

در وقوع  افزایشدرصد  66در شهر اهواز (خشکسالی 
به وقوع ) در نیمه دوم نسبت به نیمه اول خشکسالی

که در شهر اصفهان خشکسالی  در حالی ،پیوسته است
درصد  20زمستانه در نیمه دوم نسبت به نیمه اول 

ترین  بیش ).7و  6 هاي ته است (جدولاشدکاهش 



 1395) 6)، شماره (23هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

42 

تغییرات در خشکسالی شدید و بسیار شدید مربوط به 
ترین  ترین و کم چنین بیش همباشد.  فصل زمستان می

و  تهرانترتیب مربوط به  افزایش شرایط خشکسالی به
در بررسی  .)7و  6 هاي (جدولباشد  مشهد می

 هاي هاي بهاره با توجه به جدول وضعیت خشکسالی
تغییر در وضعیت  ترین کمشود که  ، مشاهده می7و  6

اتفاق افتاده  مشهدو  آباد خرمخشکسالی بهاره در 
مشهد فقط خشکسالی اي که در شهر  گونه است، به

بسیار شدید افزایش یافته است و خشکسالی شدید و 
آباد نیز فقط  . در خرممتوسط تغییري نکرده است

است و برعکس   خشکسالی متوسط افزایش یافته
 و شدید تغییري نکرده است. خشکسالی بسیار شدید

مورد هرها بر اساس هر دو روش ش  کلی در همه طور به
دوم   در نیمهدر فصل بهار ها  خشکسالی، همقایس

  .ندا اول افزایش داشته  نسبت به نیمه
نتایج پایش خشکسالی ماهانه : مقیاس ماهانه

هاي  ماه  دهند که در بازه ) نشان می9و  8 هاي جدول(
ندرت اتفاق  تیر تا شهریور خشکسالی بسیار شدید به

هاي مشاهده شده  که خشکسالی افتاده است. ضمن آن
از نوع متوسط و یا  در بازه خرداد تا مهر هم عموماً

باشد. با توجه به شرایط آب و هوایی در  شدید می
هاي خشک و بدون بارش،  اکثر مناطق ایران، تابستان

دهد.  نرمال منطقه را نشان می رایططبیعی بوده و ش
عبارت دیگر عدم دریافت بارش در هر یک از  به

هاي خرداد و مهر)  هاي تیر تا شهریور (و حتی ماه ماه
باشد، بلکه خشکی در  دلیلی بر وقوع خشکسالی نمی

باشد.  ها وضعیت نرمال اکثر مناطق کشور می این ماه
تبخیر و  ها، در شرایطی که به هر دلیلی دراین ماه

تعرق در طول یک ماه نسبت به شرایط نرمال منطقه 
توان انتظار حادتر شدن شرایط  است، می  داشته افزایش

نتیجه  رطوبتی نسبت به شرایط نرمال منطقه و در

وقوع خشکسالی را داشت. بر این اساس، بر مبناي 
با شدت متوسط در  هایی ، خشکسالیRDIشاخص 

). 8اق افتاده است (جدول اتف هاي خرداد الی مهر ماه
یک شاخص چند  RDIشود که شاخص  یادآوري می
و علاوه بر در نظر گرفتن مقدار بارندگی،  معرفه است

مقدار تبخیر و تعرق را هم در وقوع خشکسالی در 
گیرد. با توجه به موارد فوق، در ادامه این  نظر می

هاي  هاي خشکسالی در مورد ماه تحلیل ویژگی  بخش
دوره بارش در اکثر  آبان الی اردیبهشت (که معمولاً

  .شد باشد) ارائه خواهد مناطق کشور می
تعداد  متفاوت،  در اصفهان بر اساس دو دوره

هاي  وقایع خشکسالی بسیار شدید و یا متوسط در ماه
که  است، در حالی  بهمن و آذر افزایش داشته

مانده و  خشکسالی شدید در ماه آذر بدون تغییر باقی
در ماه  ).9افزایش یافته است (جدول  در ماه بهمن

 ها زاهدان کل خشکسالی جز به شهرها   فروردین در همه
است. در ماه اردیبهشت نیز   دوم افزایش یافته  در نیمه

جز در شهرهاي تهران و زاهدان که درصد وقایع  به
اند، در سایر شهرها درصد  خشکسالی تغییري نکرده
در است.   دوم افزایش یافته  وقوع خشکسالی در نیمه

صد دوم نه تنها در   شهر مشهد در ماه بهمن و نیمه
ها، بلکه خشکسالی در هر طبقه  وقوع کل خشکسالی

هاي  است. در شهر زاهدان نیز در ماه  تغییر ننموده
  شت درصد وقایع خشکسالیآبان، فروردین و اردیبه

وقایع  ،کلی طور باشد. به اول و دوم مشابه می  در نیمه
دي تا حدودي کاهش یافته  خشکسالی در ماه آذر و

فروردین و اردیبهشت درصد هاي  است، ولی در ماه
وقوع خشکسالی تا حدودي افزایش یافته است. این 

دهنده تغییر توزیع  کلی نشان طور تواند به موضوع می
  زمانی بارش باشد.
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  . مساوي)  ره مساوي (دو نیمهفصلی در دو دوهاي سالانه و  درصد وقوع دفعات خشکسالی براي هر طبقه خشکسالی در مقیاس -6جدول 
Table 6. The frequency of droughts for each droughts classes in annual and seasonal scales for two halves.  

انی
 زم

س
مقیا

  Ti
m

e 
in

te
rv

al
s

  

الی
کس

خش
قه 

طب
 D

ro
ug

ht
 c

la
ss

  

  اصفهان
Esfehan 

  اهواز
Ahvaz 

  بابلسر
Babolsar 

  تبریز
Tabriz  

  تهران
Tehran 

  آباد خرم
Khoramabad  

  زاهدان
Zahedan 

  مشهد
Mashad 

  نیمه شماره
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

لانه
سا

 A
nn

ua
l

  

  بسیار شدید
ED  

17 8 22 11 0 9 10 0 22 0 8 0 0 9  10 10 

  شدید
SD  

17 0 0 11 0 9 10 20 22 0 8 8 9 27 10 10 

  متوسط
MD  

33 25 44 11 45 36 0 60 22 33 8 67 18 36 20 40 

ییز
پا

 A
ut

um
n

  

  بسیار شدید
ED  

14 14 0 2 0 25 17 17 18 9 20 10 14 71 10 0 

  شدید
SD  

14 0 8 8 50 0 17 17 9 9 10 20 0 14 0 30 

  متوسط
MD  

14 43 17 41  0 25 17 17 45 9 10 30 0 14 50 10 

تان
مس

ز
 W

in
te

r
  

  بسیار شدید
ED  

10 0 0 33 29 14 12 0 22 0 0 10 0 18 22  0 

  شدید
SD  

10 30 0 17 14 14 0 37 22 22 0 20 9 9 22  11 

  متوسط
MD  

40 10 17 33 0 29 12 37 22 11 30 40 18 45 11 33 
هار

ب
 Sp

rin
g

  
  بسیار شدید

ED  
11 33 0 0 0 33 0 25 0 43 22 22 10 20 0 25 

  شدید
SD  

11 0 0 0 0 11 0 12 0 0 0 0 0 10 12 12 

  متوسط
MD  

22 22 0 100 44 11 0 62 29 29 11 44 20 40 25 25 

تان
ابس

ت
  Su

m
m

er
  

  بسیار شدید
ED  

14 14 0 0 12 25 33 11 0 0 0 0 0 0 9 9 

  شدید
SD  

14 0 0 0 0 0 0 11 6 12 0 0 0 0 0 27 

  متوسط
MD  

14 43 60 40 25 37 22 22 53 29 33 67 0 0 45 9 
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 . متفاوت  هاي سالانه و فصلی در دوره درصدد وقوع دفعات خشکسالی براي هر طبقه خشکسالی در مقیاس -7جدول 
Table 7. The frequency of droughts for each drought classes in annual and seasonal scale in two different periods.  

س 
مقیا

انی
زم

  Ti
m

e 
in

te
rv

al
s

  

الی
کس

خش
قه 

طب
  D

ro
ug

ht
 c

la
ss

  

  اصفهان
Esfehan 

  اهواز
Ahvaz 

  بابلسر
Babolsar 

  تبریز
Tabriz  

  تهران
Tehran 

 آباد خرم
Khorambad  

  زاهدان
Zahedan 

 مشهد
Mashhad  

 شماره دوره

Period 
No. 

 شماره دوره

Period 
No. 

 شماره دوره

Period 
No. 

 شماره دوره

Period 
No. 

 شماره دوره

Period 
No. 

 شماره دوره

Period  
No. 

 شماره دوره

Period 
No. 

 شماره دوره

Period 
No. 

1  2  1  2  1  2 1  2  1  2  1  2  1 2 1 2  

لانه
سا

 A
nn

ua
l

 

  بسیار شدید
ED  

17 8 22 11 0 9 0 10 22 0 8 0 0 9 10 10 

  شدید
SD  

17 0 0 11 0 9 10 20 22 0 8 8 9 27 10 10 

  متوسط
MD  

33 25 44 11 45 36 0 60 22 33 25 50 18 36 20 40 

ییز
پا

  A
ut

um
n

 

  بسیار شدید
ED  

14 14 0 2 0 25 17 17 18 9 20 10 14 71 10 0 

  شدید
SD  

14 0 8 8 50 0 17 17 9 9 10 20 0 14 0 30 

  متوسط
MD  

14 43 17 41 0 25 17 17 45 9 10 30 0 14 50 10 

تان
مس

ز
  W

in
te

r
 

  بسیار شدید
ED  

10 0 0 33 29 14 12 0 22 0 0 10 0 18 22 0 

  شدید
SD  

10 30 0 17 14 14 0 37 22 22 0 20 9 9 22 11 

  متوسط
MD  

40 10 17 33 0 29 12 37 22 11 30 40 18 45 11 33 
هار

ب
  Sp

rin
g

  

  بسیار شدید
ED  

0 44 0 0 0 33 0 25 0 43 22 22 10 20 0 25 

  شدید
SD  

11 0 0 0 0 11 0 12 0 0 0 0 0 10 12 12 

  متوسط
MD  

22 22 0 100 33 22 12 50 14 43 11 44 20 40 25 25 

تان
ابس

ت
 Su

m
m

er
  

  بسیار شدید
ED  

14 14 0 0 12 25 44 0 0 0 0 0 0 0 9 9 

  شدید
SD  

14 0 0 0 0 0 0 11 6 12 0 0 0 0 0 27 

  متوسط
MD  

14 43 60 40 12 50 33 11 31 50 33 67 0 0  36  18 
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  . در دو نیمه مساوي در شهرهاي مورد بررسی درصد وقوع دفعات خشکسالی براي هر طبقه از خشکسالی در مقیاس ماهانه -8جدول 
Table 8. The frequency of droughts for each drought classes in monthly scales in two halves periods for the 
studied areas.  

س 
مقیا

انی
زم

  Ti
m

e 
in

te
rv

al
s

 

الی
کس

خش
قه 

طب
  D

ro
ug

ht
 c

la
ss

  

 اصفهان
Esfehan  

  اهواز
Ahvaz  

  بابلسر
Babolsar 

  تبریز
Tabriz 

  تهران
Tehran 

 آباد خرم
Khoramabad  

  زاهدان
Zahedan 

 مشهد
Mashhad  

  شماره نیمه
Half No. 

  نیمه شماره
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  نیمهشماره 
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

O  مهر
ct

.
  

  بسیار شدید
ED  

0 0 0 0 20 0 67 17 14 0 8 0 0 0 10 20 

  شدید
SD  

0 0 0 0 0 0  0 17 36 7 50 17 0 0 30 0 

  متوسط
MD  

56 44 78 22 60 20 0 0 29 14 9 17 0 0 20  20 

بان
آ

 N
ov

.
  

  بسیار شدید
ED  

18 9 36 9 11 22 0 20 25 25 50 25 0 0 43 0 

  شدید
SD  

36 27 9 18 0 0  0 20 0 12 0 25 0 0 14 29 

  متوسط
MD  

9 0 18 9 33 33 60 0 0 37 0 0 55 45 0 14 

D  آذر
es

.
  

  بسیار شدید
ED  

14 14 0 37 0 25 0 25 33 33 20 40 0 0 14 0 

  شدید
SD  

14 0 25 12 12 12 12 25 17 17 20 0 21 57 0 14 

  متوسط
MD  

14 43 12 12 12 37 25 12 0 0 20 0 7 14 57 14 

Ja  دي
n.

  

  بسیار شدید
ED  

12 25 20 10 11 11 0 50 8 8 14 14 42 28 22 0 

  شدید
SD  

12 0 20 0 22 0  33 0 8 8 0 14 0 0 33 0 

  متوسط
MD  

25 25 10 40 22 33 0 17 33 33 14 43 0 28 33 11 

من
به

  Fe
b.

  

  بسیار شدید
ED  

17 33 25 37 0 33 14 0 22 11 12 12 43 29 10 10  

  شدید
SD  

0 17 0 12 44 22 0 29 11 11 25 25 0 14 10 10 

  متوسط
MD  

0 33 25 0 0 0  29 29 22 22 0 25 0 14 30 30 

فند
اس

 M
ar

.
  

  بسیار شدید
ED  

17 17 20 20 0 33 0 37 0 11 12 25 25 37 25 0 

  شدید
SD  

33 0  0 20 0 11 12 12 22 0 0 12 0 0 0 25 

  متوسط
MD  

17 17 40 0 0 56 12 25 67 0 25 25 25 12 25 25 

ین
ورد

فر
 

A
pr

.
  

  بسیار شدید
ED  

20 20 45 9 0 14 0 25 11 33 11 0 30 30 0 25 

  شدید
SD  

10 10 0 18 14 29 0 25 0 22 22 22 10 10 0 25 

  متوسط
MD  

20 20 9 18 14 29 37 12 22 11 11 33 10 10 12 37 
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   - 8جدول ادامه 
Continue Table 8. 

انی
 زم

س
مقیا

  Ti
m

e 
in

te
rv

al
s

 

الی
کس

خش
قه 

طب
  D

ro
ug

ht
 c

la
ss

  

 اصفهان
Esfehan  

  اهواز
Ahvaz  

  بابلسر
Babolsar 

  تبریز
Tabriz 

  تهران
Tehran 

 آباد خرم
Khoramabad  

  زاهدان
Zahedan 

 مشهد
Mashhad  

  شماره نیمه
Half No. 

  نیمه شماره
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

ت
هش

ردیب
ا

 
M

ay
  

  بسیار شدید
ED  

7 0 0 0 18 9 0 27 50 0 11 22 0 0 29 14 

  شدید
SD  

14 36 0 0 9 9  0 0 0 25 11 0 0 0 0 0 

  متوسط
MD  

7  36 53 47 18 36 45 27 12 12 11 44 42 42 14 43 

داد
خر

 Ju
n.

  

  بسیار شدید
ED  

0 0 0 0 25 12 14 43 0 0 0 0 0 0 0 0 

  شدید
SD  

0  0 0 0 0 12 14 29 21 0 0 0 0 0 14 0 

  متوسط
MD  

62 37 50 50 12 37 0 0 29 50 0 100 0 0 50 36 

Ju  تیر
l.

  

  بسیار شدید
ED  

0 0 0 0 42 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 

  شدید
SD  

0 0 50 0 29 0  17 6 0 0 0 0 0 0 0 0 

  متوسط
MD  

20 80 50 0 0 14 55 22 37 62 78 22 0 0 50 50 
داد

مر
 A

ug
.

  
  بسیار شدید

ED  
0 0 0 0 20 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  شدید
SD  

0 0 17 17 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  متوسط
MD  

40 60 17 50 0 40 50 50 37 63 60 40 0 0 64 36 

ور
هری

ش
 

Se
p.

 

  بسیار شدید
ED  

0 0 0 0 10 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  شدید
SD  

0 0 0 0 0 0  7 27 0 0 0 0 0 0 0 0 

  متوسط
MD  

50 50 71 29 40 20 40 27 36 64 40 60 0 0 63 37 
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  . هاي مورد مطالعه در ایستگاه متفاوت  در دو دوره مقیاس ماهانهدر دفعات خشکسالی براي هر طبقه خشکسالی  درصد وقوع -9 جدول
Table 9. The frequency of droughts for each drought classes in monthly scales in two different periods for the 
studied areas.  

انی
 زم

س
مقیا

  Ti
m

e 
in

te
rv

al
s

 

الی
کس

خش
قه 

طب
  D

ro
ug

ht
 c

la
ss

  

 اصفهان
Esfehan  

  اهواز
Ahvaz  

  بابلسر
Babolsar 

  تبریز
Tabriz 

  تهران
Tehran 

 آباد خرم
Khoramabad  

  زاهدان
Zahedan 

 مشهد
Mashhad  

  شماره نیمه
Half No. 

  نیمه شماره
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

O  مهر
ct

.
  

  بسیار شدید
ED  

0 0 0 0 20 0 67 17 14 0 8 0 0 0 30 0 

  شدید
SD  

0 0 0  0 0 0 17 0 21 21 54 15 0 0 30 0 

  متوسط
MD  

56 44 78 22 60 20 0 0 21 21 15 8 0 0 30 10 

بان
آ

 N
ov

.
  

  بسیار شدید
ED  

18 9 36 9 11 22 0 20 25 25 50 25 0 0 43 0 

  شدید
SD  

36 27 9 18 0 0 0 20 12 0 0 25 0 0 14 29 

  متوسط
MD  

9 0 18 9 33 33 60 0 0 37 0 0 55 45 0 14 

D  آذر
es

.
  

  بسیار شدید
ED  

0 43 0 37 0 25 0 25 33 33 20 40 0 0 14 0 

  شدید
SD  

0 0 25 12 12 12 12 25 17 17 20 0 29 50 0 14 

  متوسط
MD  

14 43 12 12 12 37 37 0 0 0 20 0 7 14 57 14 

Ja  دي
n.

  

  بسیار شدید
ED  

12 25 20 10 11 11 0 50 8 8 14 14 42 28 22 0 

  شدید
SD  

12  0 20 0 22 0 33 0 8 8 0 14 0 0 22 11 

  متوسط
MD  

25 25 10 40 22 33 17 0 33 33 14 43 0 28 33 11 
من

به
  Fe

b.
  

  بسیار شدید
ED  

0 50 12 50 0 33 14 0 22 11 12 12 43 29 10 10 

  شدید
SD  

0 17 0 12 44 22 0 29 11 11 25 25 0 14 10 10 

  متوسط
MD  

0 33 12 12 0 0 29 29 22 22 0 25 0 14 30 30 

فند
اس

 M
ar

.
  

  بسیار شدید
ED  

17 17 20 20 0 33 0 37 0 11 12 25 25 37 25 0  

  شدید
SD  

33 0 0 20 0 11 12 12 11 11 0 12 0 0 0 25 

  متوسط
MD  

17 17 40 0 0 56 12 25 67 0 25 25 25 12 25 25 

ین
ورد

فر
 

A
pr

.
  

  بسیار شدید
ED  

10 30 27 27 0 14 0 25 10 30 11 0 30 30 0 25 

  شدید
SD  

0 20 0 18 14 29 0 25 10 20 22 22 10 10 12 12 

  متوسط
MD  

20 20 9 18 14 29 37 12 10 20 11 33 10 10 12 37 
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   - 9جدول ادامه 
Continue Table 9. 

انی
 زم

س
مقیا

  Ti
m

e 
in

te
rv

al
s

 

الی
کس

خش
قه 

طب
  D

ro
ug

ht
 c

la
ss

  

 اصفهان
Esfehan  

  اهواز
Ahvaz  

  بابلسر
Babolsar 

  تبریز
Tabriz 

  تهران
Tehran 

 آباد خرم
Khoramabad  

  زاهدان
Zahedan 

 مشهد
Mashhad  

  شماره نیمه
Half No. 

  نیمه شماره
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

  شماره نیمه
Half No. 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

ت
هش

ردیب
ا

 
M

ay
  

  بسیار شدید
ED  

7 0 0 0 18 9 0 27 37 12 11 22 0 0 29 14 

  شدید
SD  

14 36 0 0 9 9 0 0 12 25 11 0 0 0 0 0  

  متوسط
MD  

7 36 42 58 18 36 45 27 0 12 11 44 42 42 14 43 

داد
خر

 Ju
n.

  

  بسیار شدید
ED  

0 0 0 0 25 12 14 43 0 0 0 0 0 0 0 0 

  شدید
SD  

0 0 0 0 0 12 14 29 21 0 0 0 0 0 14 0 

  متوسط
MD  

62 37 50 50 12 37 0 0 29 50 0 100 0 0 50 36 

Ju  تیر
l.

  

  بسیار شدید
ED  

0 0 0 0 29 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  شدید
SD  

0 0 50 0 14 14 17 6 0 0 0 0 0 0 0 0 

  متوسط
MD  

20 80 50 0 0 14 67 11 37 62 78 22 0 0 83 17 
داد

مر
 A

ug
.

  

  بسیار شدید
ED  

0 0 0 0 20 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  شدید
SD  

0 0 17 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  متوسط
MD  

40 60 17 50 0 40 50 50 25 75 80 20 0 0 64 36 

ور
هری

ش
 

Se
p.

 

  بسیار شدید
ED  

0 0 0 0 10 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  شدید
SD  

0 0 0 0 0 0 20 13 0 0 0 0 0 0 0 0 

  متوسط
MD  

64 36 57 43 30 30 40 27 36 64 60 40 0 0 63 37 
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  کلی گیري نتیجه
شناسایی خصوصیات منظور  در مطالعه حاضر به

ت ایستگاه سینوپتیک در هشخشکسالی و تغییرات آن 
آباد،  ن، خرمتبریز، تهرا بابلسر، کشور (اصفهان، اهواز،

استفاده  RDIشاخص خشکسالی  زاهدان و مشهد) از
تداوم، شدت، شد. خصوصیات مورد بررسی شامل 

 خشکسالیبزرگی، فاصله و تعداد دفعات وقوع 
پس از پایش در هر ایستگاه، رو،  اشد. از اینب می

ساله،  60وضعیت خشکسالی، در طول دوره آماري 
مقیاس  3در  سري زمانی مقادیر شاخص خشکسالی

با استفاده از . سپس تعیین شدسالانه، فصلی و ماهانه، 
سري  کلموگراف نقطه شکست -آزمون اسمیرنف

سالی که سري زمانی مقادیر شاخص زمانی (
خشکسالی در قبل از آن سال با سري زمانی بعد از آن 

) مشخص شد. آنگاه ترین ناهمگنی را دارد سال بیش
دو یک از خصوصیات ذکرشده از خشکسالی براي  هر

و ساله)  30یمه (دو ناول و دوم دوره آماري  نیمه
ترین ناهمگنی را با  اي که بیش همچنین دو دوره

تعیین گردید. پس از آن، با استفاده از  اند، یکدیگر داشته
ویتنی هر یک از خصوصیات  - آزمون ناپارامتري من

و یا دو دوره با دو نیمه هر یک از خشکسالی در 
در مورد مقایسه قرار گرفت. در مقیاس فصلی،  کدیگری

 بهاره هاي توان بیان نمود که خشکسالی میمجموع 
 زمستانههاي  که خشکسالی اند. ضمن آن شده شدیدتر

طورکلی  بهاند.  هم در اکثر شهرها تغییر محسوسی ننموده
 تغییر هاي مختلف فصلخصوصیات خشکسالی در 

 ) نیز2014لون و همکاران ( وان. است چندانی ننموده
نحوه خصوصیات  دریافتند که اقلیم فصلی تاثیري بر

  . )23( خشکسالی ندارد
بر اساس نتایج هر دو روش مقایسه خصوصیات 

هاي  یک از ویژگی در شهر اصفهان در هیچ ،خشکسالی
هاي زمانی تغییر  یک از مقیاس خشکسالی و در هیچ

که در سایر  داري ایجاد نشده است. در حالی معنی

ها در حداقل یک مقیاس  شهرها حداقل یکی از ویژگی
از میان شهرهاي  ،بنابر اینداري را دارد.  اختلاف معنی

تنها شهري است که در آن اصفهان مورد بررسی 
هاي خشکسالی در طول دوره مورد بررسی  ویژگی

 ،حداقل که ، در حالیداري نداشته است تغییر معنی
بعضی از خصوصیات خشکسالی در اکثر شهرها تغییر 

  است.  یافته
در دهد که  نتایج پایش خشکسالی ماهانه نشان می

ندرت در ایستگاهی  هاي خرداد تا شهریور به ماه
خشکسالی از نوع بسیار شدید اتفاق افتاده است. 

هاي مشاهده شده در این بازه  که خشکسالی ضمن آن
با توجه به باشد.  از نوع متوسط و یا شدید می عموماً

هاي  ق ایران، تابستانشرایط آب و هوایی در اکثر مناط
خشک و بدون بارش، شرایط طبیعی و نرمال منطقه را 

عبارت دیگر عدم دریافت بارش در  دهد. به نشان می
هاي  هاي تیر تا شهریور (و حتی ماه طول هر یک از ماه

ها  خرداد و مهر) دلیلی بر وقوع خشکسالی در این ماه
ل ها وضعیت نرما باشد، بلکه خشکی در این ماه نمی

ترین  کلی بیش طور باشد. به اکثر شهرهاي کشور می
اتفاق افتاده  آبانتعداد کاهش وقایع خشکسالی در ماه 

که در بسیاري از شهرها تعداد وقایع و  در حالی ،است
ماه در  ماه و یا فروردین اردیبهشتیا شدت خشکسالی 

نسبت به نیمه اول افزایش یافته دوره آماري نیمه دوم 
و ها  بارشکاهش دهنده  تواند نشان ضوع میاست. این مو

و یان جون  باشد. بهارفصل  درافزایش تبخیر و تعرق 
که در حوضه  اند نیز گزارش نموده )2012( همکاران

، فراوانی 21رودخانه هایه در چین در آغاز قرن 
خشکسالی کاهش ولی ثیر أت تحت مناطقو ها  خشکسالی

. اسپینونی و )24( است  شدت خشکسالی افزایش یافته
) با بررسی فراوانی، تداوم و شدت 2014همکاران (
افزایش  1951-2010 هاي جهان در دوره خشکسالی

در  دار در شدت، مدت و فراونی خشکسالی، معنی
مدیترانه و جنوب استرالیا را  منطقهفریقا، شرق آسیا، آ
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رسد که  نظر می به ،این. بنابر)19( گزارش نمودند
خصوصیات خشکسالی و یا زمان وقوع  تغییراتی در

خشکسالی در بعضی از مناطق کشور در حال وقوع 
از نظر هر چند این تغییرات در بسیاري از موارد  ،است

  باشد.  دار نمی معنیدرصد  95یا و  99آماري در سطوح 
  

  سپاسگزاري
در راستاي انجام طرح تحقیقاتی  پژوهشاین 

است که   به انجام رسیده 18330دانشگاهی به شماره 
از حوزه معاونت پژوهشی و فناوري دانشگاه فردوسی 
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Abstract1 
Background and Objectives: Drought is a climatic phenomenon that occurs worldwide and in all climatic 
zones.Drought has three characteristics of duration, severity and magnitude. In order to quantify drought, 
drought indices are used.Reconnaissance Drought Index (RDI) is a indicator for drought. Climate change 
and subsequent changes in the characteristics of the phenomenon of drought and its impact on terrestrial 
ecosystems caused concern among researchers in human societies. Studies of drought have started in the last 
decade seriously and in most cases had been applied to monitor and characterize drought. While, rarely were 
evaluated effects of climate change on future drought. Due to these reasons, although drought occurred in all 
climate zones, but its features may vary by region. Characteristic’s drought may changes at time during due 
to word warming (Climate change). Therefore, propose of this study is investigating  drought characteristics 
(including: severity, intensity, magnitude, time interval and frequency of drought) and their statistical 
Characteristics based on RDI in 8 synoptic station at time period of 60 years.  
Materials and Methods: In order to monitor droughts for 8 selected synoptic stations of Esfehan, Ahwaz, 
Babolsar, Tabriz, Tehran, Khoramabad, Zahedan and Mashhad from different weather's conditions, Run 
Theory is a common method in analysis of drought. In addition to the three above characteristics of drought 
(severity, intensity, magnitude), in this study, other features of droughts include time interval and number of 
droughts is introduced and studied. While at the same time of drought monitoring, drought characteristics 
and possible changes in these properties during the studied period, were investigated. For this purpose, first, 
the values of Reconnaissance Drought Index (RDI) for the entire period of 1951 to 2010 in three scales of 
annual, seasonal and monthly were calculated. Drought characteristics include severity, intensity, 
magnitude, time interval and frequency for the "first half and the second half" was compared together using 
the Mann-Whitney test at 95% level. Cut point (the year that drought index values have the most 
heterogeneous before and after the year) was determined by Kolmogorov-Smirnov test. Accordingly, the 
whole period of 60 years was divided into two periods (the period before the cut point and the period after it) 
and characterization of drought in these two periods were compared with each other. 
Results: Based on the results, in all stations, cut point year in the period of 60 years is different from the 
middle year (1981).On an annual scale, in any of the studied stations, the characteristics of duration and 
drought number had no significant difference at 95%. Other features of drought in annual scale have 
significant differences only in Tabriz and Tehran. In the seasonal scale by comparing the two periods of 
1951-1980 (first half) with 1981-2010 (second half) in the city of Zahedan, in the second half period, 
theseverity, magnitude and frequency of drought were increased while, the interval time between the 
droughts was reduced. Other regions show no significant change in the properties of drought. At the 
seasonal scale, in general it can be concluded that in spring droughts are more severe comparing with the 
first period. While drought in the winter did not noticeably change in most stations. For monthly scales, 
In general, the highest reduction of drought events was happened in November, while in many cities the 
number or severity of drought events were increased in May or April in the second half than the first 
half.This could indicate reducing of rainfall and increasing of evapotranspiration in the spring months. 
Conclusion: In general, time series of drought indices values in all stations have a cut point at 95% level. This 
reflects the heterogeneity and changes in drought conditions.In addition, some changes were occurred in the 
drought characteristics or in occurrence time in some stations. This changes in drought characteristics is more 
pronounced, especially in the spring months. Although these changes were not significant in many cases, at 
95% yet. The main reason for this can be seen in relation to the issue of global warming and climate change. 
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