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 چکیده

ای اهمیت بیشتری در مقیاس منطقه آن معمولاً أثیرت اقلیمی است که هایترین پدیدهترین و مخربمهماز  یکی خشکسالی      

 وجود یك منطقه، وسعت اراضی کشاورزی ودلیل شرایط استراتژه ب بختگانهمچون ای  در حوضه پدیده خشکسالی اهمیتدارد. 

 ،با استفاده از شاخص بارش استاندارد، این تحقیق پایش خشکسالی از انجامهدف  .باشد بارزتر می های بختگان و طشكدریاچه

فراوانی و  -های تداومبررسی و تحلیل منحنی ماهه و 48 و 24،  12،  6،  3های زمانیهای خشکسالی در مقیاستحلیل مشخصه

های بزرگترین و تحلیل نقشهسال  20بندی تداوم و بزرگی خشکسالی در دوره بازگشت همچنین پهنه باشد.می فراوانی -بزرگی

باشد. میاز دیگر اهداف این تحقیق بررسی روند بارش و دما  (،1360-89ساله ) 30شدت خشکسالی رخ داده در دوره آماری 

 بالاتر  خشکسالی یبزرگتر و های طولانیهای واقع در مرکز و جنوب حوضه متحمل تداومایستگاهکه نتایج این پژوهش نشان داد 

دوره  -دوره بازگشت و بزرگی -های تداوماند. منحنیها بودهفراوانی خشکسالی شدیدتری نسبت به سایر ایستگاه و درصد

ها، تداوم و بزرگی های مورد مطالعه نشان داد که با افزایش مقیاس زمانی و افزایش دوره بازگشت در ایستگاه بازگشت در مقیاس

های سال، نشان داد که تداوم 20ی تداوم و بزرگی خشکسالی با دوره بازگشت یابد. بررسی پهنه بندخشکسالی افزایش می

گیرد. بررسی پهنه بندی شدیدترین بر می های بالاتر ناحیه مرکزی و جنوبی حوضه را درتر ناحیه شرقی حوضه و بزرگیطولانی

 گردد. شده و از شمال حوضه خارج می نشان داد که خشکسالی بسیار شدید از حوالی مرکز و جنوب حوضه وارد شدت خشکسالی،

 

 .بارش استاندارد اخصفراوانی، پهنه بندی، ش-فراوانی ، بزرگی-تداومخشکسالی،  :هاکلید واژه
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Abstract 

     Drought is the most important and most destructive climatic phenomena that impact is usually 

more important at a regional scale. This is important because the basin as Bakhtegan strategic 

situation of the region, the extent of farming lands and Bakhtegan - Tashk lake is obvious. The 

aim of this paper is drought monitoring using of standardized precipitation index and analysis of 

drought characteristics in timescale 3, 6, 12, 24 and 48 monthly and duration- frequency and 

magnitude – frequency. Also map zoning duration and magnitude drought in 20 return periods, 

analysis of maps drought occurred in the period of greatest intensity within the same period of 30 

years (1981-2010) and precipitation and temperature trend is other objectives of this study. Result 
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shown continuously from 2001 onwards, the case study suffered repeated droughts have been 

significant and stations located in the central and southern basin, bear continuation of a longer 

and more severe droughts, a higher frequency than the other stations. Curves of duration – return 

period and magnitude - return period of the scales showed that with increasing time scale and 

return period on the station, duration and magnitude drought increased. Analysis of duration and 

magnitude map zoning with 20 years return period shown that duration longer than is eastern 

region and magnitude higher than is southern and central region. Study of the highest severity 

drought shown that very severity drought imported from central and south region and exited from 

north.  
 

Keywords: Drought, Duration- frequency, Magnitude – frequency, Map zoning, Standardized  

                      precipitation  index. 
 

 مقدمه

 1980( بيان داشتند تا اوايل دهه 1985) 1گلانتز و يتايلهو     
از خشکسالی در جهان وجود دارد. يکی از  تعريف 150 از بيش
)  2ترين تعاريف در زمينه خشکسالی توسط پالمرترين و كاملجامع

ست از ا وی خشکسالی عبارت یهعقيد( ارائه شده است به 1965
، مستمر یهواژ، وی درتعريف. غيرطبيعیكمبود رطوبت مستمر و 

 یه، و واژتداوم زمان يا خشکسالی پايان تا آغاز زمان بيانگر
 ميانگين شرايط به نسبت یفمن نوسان ياغيرطبيعی به انحراف 

 وجبم محققين كاری هایزمينه و نيازها وجود. دارد دلالت طبيعی
 یهمسئل خود خاص ديدگاه از هاآن از يك هر كه است شده

توان در  خشکسالی را مورد بررسی قرار دهند. اين مطالعات را می
 ،ی، كشاورزیختخشکسالی هواشنا یهعمد یهچهار طبق

 ترينمهم از اجتماعی تقسيم نمود. -و اقتصادی  یکيدرولوژيه
 شدت، آن، پايان و آغاز زمان به توانمی خشکسالی هایويژگی
ميان حوادث طبيعی كه  از. نمود اشاره خشکسالی فراوانی و وسعت

سالی از نظر پديده خشک، دهندمیثير قرار أجوامع انسانی را تحت ت
بيشتر از  اجتماعی دراز مدت در جامعه،فراوانی، شدت، مدت و 

با ساير  خشکسالی ساير بلايای طبيعی بوده است. تمايز پديده
طبيعی در اين است كه برخلاف ساير بلايا اين پديده به بلايای 

بطوريکه  كندطولانی عمل می اًتدريج و در يك دوره زمانی نسبت
اثرات آن پس از چند سال و با تاخير بيشتری نسبت به ساير 

 (.1392، حيدريانشود )فاتحی مرج و حوادث طبيعی ظاهر می
با تحليل سوابق جلوگيری كامل از كمبود آب ممکن نيست ليکن 

 تاريخی پديده خشکسالی و با تکيه بر آمار و اطلاعات موجود 

های خشکسالی را برای مناطق مختلف توان دوره بازگشتمی
های آمادگی برای پديده خشکسالی ورد كرد و با ايجاد طرحآبر

محسنی  كاهش داد ) مشکلات ناشی از خشکسالی را تا حد زيادی
با توجه به پيچيدگی پديده خشکسالی  .(2009 ،ساروی و همکاران

 ها و اين پديده، تاكنون روش و عوامل تاثير گذار بر شروع و روند

هر يك دارای نقاط  الطبعهای گوناگونی ارائه شده كه بشاخص
شاخص های متداول،  باشند. از ميان شاخصضعف و قوتی می

                                                           
1-Wilhite and Glantz 

2- Palmer 

يکی از مفيدترين و كارآمدترين ( SPI) 3بارش استاندارد
بررسی و پايش  برایهای خشکسالی هواشناسی در  خصشا

كی و  مك توسط اين شاخص اولين بار باشد.می خشکسالی
. مركز اقليمی كلرادو و مركز ملی يافت( توسعه 1993) 4همکاران

آمريکا از جمله مراكزی هستند  یهكاهش خشکسالی ايالات متحد
شکسالی برای پايش وضعيت فعلی خ شاخص بارش استانداردكه از 

ماهه  شش و سه. آنها از مقياس زمانی كوتاه مدت كنند استفاده می
ماهه  48و  24 ،12 های بلند مدتبرای اهداف كشاورزی و مقياس

شاخص  ويژگی .برندبهره می برای اهداف هيدرولوژی استفاده
 یهپديددهد تا  گر می اين امکان را به تحليل بارش استاندارد

سالی را در يك مقياس زمانی معين و خشکسالی و همچنين تر
(. 1390)بذرافشان وهمکاران،  دای از دنيا تعيين نماي برای هر نقطه

بطور گسترده از اين شاخص استفاده شده  در مناطق مختلف جهان
5هايس و همکاران ،است

 6همکاران (، ويکنت سرانو و1999) 
،  (2013) 8كيم و همکاران ،(2012) 7كيملی و يونه(، 2004)

 پذيری اين شاخص، در با توجه به تغيير(. 2014) 9هيانميچل و 

 منظور اهداف كشاورزی و در  ههای كوتاه مدت بمقياس

های بلند مدت جهت بررسی عناصر هيدرولوژی و اينکه در مقياس
شاخص بارش های بارندگی نياز است، ا به دادهتنه محاسبه آن

 شکسالی ترجيح داده های خنسبت به ساير شاخص  استاندارد

كنون مطالعات متعددی تا(. 2011، 10شود )كوكامو و همکارانمی
در داخل و خارج كشور در زمينه پايش خشکسالی، و موضوعات 

های بسياری نيز با مرتبط ديگر صورت گرفته است و پژوهش
در زير به برخی از  ميت موضوع در حال انجام است كهتوجه به اه

 یبه بررس (،1392) حيدريان و جمر یفاتح .آنها شاره خواهد شد

در استان  یکيدرولوژيو ه یكشاورز ،یهواشناس یخشکسال

                                                           
3- Standardized Precipitation Index 
4- Mckee et al. 

5  - Hyes  et al. 

6  - Vicente Serrano et al. 

7  - Heon Lee  and Kim 

8  - Kim et al. 

9  - Mitchel  and Hayian 

10  - Caccamo 
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 شاخص از هایانواع خشکسال یبررس برای آنهاخوزستان پرداختند. 
 استاندارد شاخص ازو  یهواشناس یخشکسال یبرابارش استاندارد 

رک مشت یبا دوره آمار یکيدرولوژيه یخشکسال یبرا انيجر شده
با  یكشاورز یخشکسال یبرا یاهيو از شاخص پوشش گ سال 42
 نيا جينتا .نمودند استفادهموجود  یاماهواره ريسال تصاو 22

 فقط ، شاخص بارش استانداردبراساس  كه داد، نشان پژوهش

كل استان را فرا گرفته است، كه  یخشکسال ،سال هشت
 وبوده است  1386-87 یها در سال یخشکسال نيدتريشد

-80 یهاسال در یکيدرولوژيه یخشکسال دوره كي نيهمچن
سال  یاز خشکسال یناش تواندیم كه است افتاده اتفاق 1378
 هريمتغ دو ليتحل به ،(1391) گنجی و یراكبريمباشد.  1378
استان  دركاپولا  توابع اساسبر یهواشناس یخشکسال مدت و شدت

 نيدتريشد اد،د نشان پژوهش نيا جينتاكرمانشاه پرداختند. 
و  بذرافشان .است داده رخ استان نيا یغرب ینواح در ،یخشکسال

 استان در یهواشناس یخشکسال یبررس به(، 1390همکاران )
شاخص بارش  از یخشکسال یبررس برای آنها. پرداختند گلستان

 یزمان یهااسيمق در ساله 25 مشترک یآمار دوره با استاندارد
پژوهش نشان  نيا جينتا .نمودند ادهاستفماهه  24و 12،نه ، شش

وسعت  نيشتريب ماهه 9و  ماهه 6 یزمان اسيمق در كه ،داد
 دردر غرب و مركز استان  د،يشد یمربوط به خشکسال یخشکسال

 یدارا استان مساحت از یاعظم بخش ماهه 12 یزمان اسيمق
 یخشکسال ماهه 24 یزمان اسيمق در و ديشد اريبس یخشکسال

 آذرنيوند و ینصرت .است داده رخ استان غرب یحوال در ديشد اريبس
 بازگشت دوره -مدت -شدت یامنطقه ليتحل به(، 1381)

 یبررس برای آنها پرداختند، اترک زيآبر حوضه در یخشکسال
 29 مشترک یآمار دوره با نرمال از درصد شاخص از یخشکسال

  دوره با یخشکسال شدت ريمقاد و. نمودند استفاده ساله،

 19 در ساله، 100 و 50، 25، 20، 10، پنج، دو یهاشتبازگ
 چه هر كه داد نشان پژوهش نيا جينتا. ديگرد استخراج ستگاهيا

 زين یشدت خشکسال ابد،يیم شيافزا یخشکسال بازگشت دوره
 ینيبشيپ و یبررس به ،(2011) همکاران و یمراد. ابديیم شيافزا

 یبررس برای آنها. دپرداختن فارس استان در یهواشناس یخشکسال
 یهااسيمق در استاندارد بارش شاخص از یهواشناس یخشکسال

 32 مشترک یآمار دورهماهه با  48و  24،  12،  شش،  سه یزمان
پژوهش نشان داد  نيا جينتانمودند.  استفاده (1968-1999)ساله 

 نيتر یطولانگوزون و  ستگاهيدر ا یشدت خشکسال نيدتريكه شد
و  یساروپل خان اتفاق افتاده است.  ستگاهيدر ا یخشکسالتداوم 

 نيهمچن و یهواشناس یخشکسال یبررس به(، 2009همکاران )
 یبزرگ –شدت یها یو منحن یفراوان-مدت -شدت یهایمنحن

 استاندارد بارش شاخص از استفاده با كارون، حوضه در یفراوان –
  جينتا .پرداختندماهه  12و  شش،  سه یزمان یهااسيمق در

 یزمان اسيمق در ،كه داد نشان یخشکسال یهامشخصه یبندپهنه
 و یشرق شمال در یخشکسال یفراوان درصد نيتربزرگ ماهه، سه

 شمال، در هایخشکسالتداوم  نيتریو طولان حوضه یشرق جنوب

ماهه،  12 یزمان اسيدر مق و حوضه شرق جنوب و شرق شمال
 و شمال ،یب شرقدر جنو یخشکسال یدرصد فراوان نيتربزرگ
در جنوب شرق،  هایخشکسال تداوم نيتریطولان و حوضه جنوب

 یهایمنحن ليتحل نيهمچن و .است داده رخشمال و غرب حوضه 

 با ،نشان داد كه یفراوان –یبزرگ –شدت ، یفراوان -مدت -شدت
تداوم و  ستگاه،يدر هر ا یزمان اسيمق و بازگشت دوره شيافزا

 به(، 2009) 1مدرس و شائو .ابديیم شيافزا یخشکسال یبزرگ

تداوم  –شدت  هایمنحنی تحليل و هواشناسی خشکسالی بررسی

با استفاده از  یآبادان و انزل يستگاهدر دو ا یخشکسال یفراوان -
 كاپولا توابع از مذكور مطالعه در. پرداختند شاخص بارش استاندارد

 استفاده یفراوان - تداوم -شدت هایمنحنی آوردن دسته ب برای
 -شدت هایمنحنی به توجه با كه، است آن از حاكی نتايج. گرديد
 با خشکسالی شدت خشکسالی، تداوم افزايش با ،فراوانی - تداوم
 و ،باشدمی سريع افزايش نرخ ابتدا در. يابدنمی افزايش ثابتی نرخ

 مشخص، تداوم و بازگشت دوره با كه، داد نشان نتايج همچنين
 در خشکسالی شدت از تربزرگ انزلی ايستگاه رد خشکسالی شدت

 مرطوب، مناطق در كه دليل اين به باشدمی آبادان ايستگاه
در ساليان اخير  .است خشك مناطق از بيشتر بارندگی نوسانات
 كيمدر جهان توسط  خشکسالی، در رابطه با های بسياریپژوهش

 رادخانیم و مددگر (،2012) 3هيون لی و كيم(،2013) 2و همکاران
 4و همکاراناسترزپك  (،2011دستورانی و همکاران ) (،2011)
( و خدر 2009) 6وادو  (، ويدال2010) 5سرمانو  (، كسکين2010)

اما در رابطه با تحليل  ( انجام گرفته است.2009) 7و همکاران
های خشکسالی و مديريت آن در حوضه آبريز بختگان مشخصه

 سوء دليل به اخير ساليان در .تحقيقات محدودی انجام شده است
كاهش نزولات جوی و در پی آن،  همچنين و آب منابع مديريت

 طشكی های كر و سيوند به درياچههاكاهش ورودی آب رودخانه
 در نهايت در و كرده ميل صفر سمت به هاو بختگان، آب درياچه

 به توجه با .(1389نام، )بی اندشده خشك كاملاً گذشته سال چند
محيطی اين دو  زيست اجتماعی، و اقتصادی زياد بسيار يتاهم

 زيدرياچه، بررسی خصوصيات خشکسالی هواشناسی در حوضه آبر
با توجه به اين كه در ايران اقدامات باشد. بختگان ضروری می

از  اًگيرد عمدتخشکسالی صورت میمديريتی كه در برابر پديده 
پس از وقوع  نوع مديريت بحران و آن هم اقدامات موقتی

باشد. چنين اقداماتی تنها نقش تسکين دهنده دارند خشکسالی می
و بايد مديريت ريسك خشکسالی جايگزين مديريت بحران شود 

 تحليل و ابی به شاخصی است كه توانايی كه لازمه آن دستي
اشد. نتايج حاصل از اين تحقيق بينی خشکسالی را داشته بپيش

                                                           
1 - Shiau  and Modarres 
2 - Kim  et al. 

3 - Heon Lee  and Kim 

4 - Sterzepek 

5 - Keski, and Sorman 

6 - Vidal and Wade 

7 - Khadr  
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شکسالی حوضه مورد نظر مورد يسك ختواند در مديريت رمی
 ستفاده قرار گيرد.ا

 

 مواد و روش ها
 منطقه مورد مطالعه

در  واقع مربعكيلومتر 27385آبريز بختگان به مساحت،  حوضه     
دقيقه طول  31درجه  54دقيقه تا  42 درجه 51 استان فارس بين

. باشدمیدقيقه عرض شمالی  14درجه  31درجه تا  29و  شرقی
لی كر و سيوند و چندين شاخه شامل دو رودخانه اص اين حوضه

دو درياچه طشك و بختگان در نزديکی غرب فرعی است. 
 شهرستان نيريز و شرق شهرستان خرامه قرار دارند، كه از 

می باشند. درياچه  ی جانوری در سطح حوضههاترين زيستگاهمهم
 از نظر وسعت دومين درياچه داخلی كشور محسوب بختگان 

، ه پارامترهای هواشناسی بسيار متغير استضدر اين حو .شودمی
درجه  -28كه نقاط سردسيری با حداقل دمای   ای  گونه  به

غربی تا مناطق گرمسيری با  گراد در مناطق شمال و شمال سانتی
شرقی  گراد در نواحی جنوب و جنوب درجه سانتی 45دمای بالاتر از 

- هموجود در منطقه ب ايستگاه 17 آمار .(1388نام، )بی وجود دارد

 30طول دوره آماری مشترک با شده است و  تهيه ماهانهصورت 
(منطقه مورد مطالعه را 1شکل ).انتخاب گرديد( 1360-89ساله )

 دهد. های   مربوط نشان میبه همراه ايستگاه

 

 (SPIشاخص بارش استاندارد )

به ترتيب زير مراحل اجمالی محاسبه شاخص بارش استاندارد،      
 است:

 ماهه  iزمانی  در مقياس بارندگی های زمانی تشکيل سری -
(24،48،…،12،…،6،…،1  =(i. 

حاصل از مرحلة  ندگیهای بار برازش توزيع آماری گاما بر سری -
 گاما محاسبة احتمالات تجمعی توزيعو  قبل

شامل برازش تابع چگالی احتمال  شاخص بارش استاندارد محاسبه
ر توزيع فراوانی بارندگی كل برای يك ايستگاه معين گاما ب

باشد. سپس، پارامترهای   می مربوط به تابع چگالی احتمال  وˆˆ
،  24،  12، شش،  سهگاما برای هر ايستگاه، هر مقياس زمانی )

 شوند. ماه و غيره( و برای هر ماه سال برآورد می 48

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

های منطقهایستگاهنقشه موقعیت  -1 شکل  
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درستتنمايی حداكثر برای  با استفاده از روش( 1993مك كی ) 

برآورد بهينه   معادلات زير را ارايه نمود :وˆˆ
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n تعداد مشاهداتی است كه در آن بارندگی روی داده است: تعداد. 
، از پارامترهای در مرحله بعد دست آوردن تابع ه برای بوˆˆ

مورد نظر و مقياس زمانی معين احتمال تجمعی بارندگی برای ماه 
شود. تابع تجمعی گاما  در ايستگاه تحت بررسی استفاده می

 شود:  بصورت زير تعريف می
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همان تابع گامای ناقص  زير باشد ، معادله  / ̂t = xچنانچه 

 : خواهد شد
 

 (5)              
 

متر( تعريف  )بارندگی صفر ميلی X= 0چون تابع گاما برای      
ست دارای مقادير صفر باشد ، ا نشده است و توزيع بارندگی ممکن

تابع احتمال تجمعی كه در برگيرندة مقادير صفر هم باشد از رابطة 
 آيد:  دست میه زير ب

 
(6)                                     G(X) = q + (1-q) H(X) 

 
باشد. تام  : احتمال صفر بودن مقدار بارندگی میqكه      

های بارندگی باشد كه  تعداد داده m( اظهار داشت اگر 1966)
از رابطة  qمقدار آنها در سری زمانی معادل صفر است آنگاه ، 

  :آيد دست میه زير ب
 

 (7)        q= m/n 

  
 ای تعيين احتماالات گامای ناقص بر ( از جدول تابع1966تام )    

 استفاده نمود. پس از محاسبة تابع تجمعای كال،    (G(x)) تجمعی

H(x) ،     تغيير شکل احتمالی تابع تجمعی گاماا باه متغيار تصاادفی
صورت  يك( با ميانگين صفر و واريانس SPI)يا  Zنرمال استاندارد 

آورده  (2)شاکل  ، مراحال ماذكور در   درک آسان تر برای گيرد. می
مقدار بارنادگی   ،ر اين شکل چگونگی تبديل بارندگید، شده است

معاادل آن باا مياانگين     شاخص بارش استانداردماهه به مقدار  12
سامت   -2در شاکل )  اسات. نشاان داده شاده    1صفر و واريانس 

آبااده  مربوط باه ايساتگاه    مقادير واقعی بارندگی افقیچپ(، محور 
 مااودیعو محااور   1389تااا  1360آماااری  طشااك را در دوره 

احتمالات تجمعی مقادير بارنادگی بارای دورة آمااری ماورد نظار      
 باشد. می

طبقه بندی خشکسالی هواشناسی براسااس شااخص باارش          
طبق تعرياف ارائاه شاده     ( آورده شده است.1در جدول)، استاندارد

، بزرگای خشکساالی ،مجماوع    1993توسط مك كی و همکااران  
 .باشدمقياس زمانی می مقادير شاخص بارش استاندارد در هر

 
 

 
 ( چپ سمت) گاما تجمعی تابع احتمالی  هم شکل تغییر -2شکل 

 (راست سمت) نرمال تجمعی تابع به ماهه 12 های بارندگی مجموع
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 (1993کلاس بندی خشکسالی براساس شاخص بارش استاندارد شده )مک کی و همکاران،  -1جدول 

 بارش استاندارد مقادير كلاس خشکسالی

 2بيشتر از  يدشد يلیخ یترسال

 (2) ( تا5/1) يدشد یترسال
 (5/1) ( تا 1) متوسط یترسال

 0تا  (1) يمملا ترسالی
 (- 1) تا 0 خشکسالی ملايم
 (-5/1) ( تا -1) خشکسالی متوسط
 (-2) ( تا-5/1) خشکسالی شديد

 -2كمتر از  خشکسالی بسيار شديد

 یابی های درونانواع روش

 مکانی تغييرات كه متغيرهايی برآورد برای مختلفی هایروش

های مختلف، مقادير برآوردی از مجموع در روش دارد. وجود دارند،
ای به دست ضرب يك فاكتور وزنی در مقادير نقاط مشاهدهحاصل

فضايی مبتنی بر آمار كلاسيك،  يابیهای ميانروشاز  آيد.می
 برد. در اين روش، برای توان روش معين عکس فاصله را ناممی

 است، نشده گيریاندازه آنها هایداده كه هايیدر مکان بينیپيش

   شود.می استفاده محل پيرامون شده گيریاندازه مقادير از

 
  (8) 

 
 

 كه در رابطه بالا

)( 0xzمقدار محاسباتی :.   

)( ixzنمونه : مقادير 

ijdنمونه محل تا مکان هر اقليدسی : فاصله 

mوفاصله( توان )اصطکاک : عامل n نقاط نمونه  تعداد 

 باشد.می

توان فضايی مبتنی بر زمين آمار، می يابیهای ميانروشاز      
 جينگكري  روش روش كريجينگ و كوكريجينگ را نام برد. در

ای در نظر ها وزن آماری مشخصی به گونهبرای هر يك از نمونه
ها حداقل باشد. در شود كه واريانس تخمين مبتنی بر آنگرفته می

روش كريجينگ هر چقدر نمونه در فاصله دورتری قرار داشته 
شود، باشد، به همان نسبت وزن آماری كه به آن نسبت داده می

 :كمتر است
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ii xzwxz
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)(اين رابطه      0xz ،0شده در نقطه  برآورد مقدارx  وiw 

)(زنو ixz روشیروش كوكريجينگ  باشند.مقادير نمونه می 

اين روش وقتی مفيد است  شود.است كه برای برآورد استفاده می
گيری شده كه دو يا چند متغير كه به هم وابسته هستند،  اندازه

به بيان ديگر، با  ها را با يکديگر برآورد نمود.باشند و بتوان آن
اطلاعات مربوط به متغيرهای ثانويه در فرآيند تخمين،  استفاده از

اقدام به كاهش هر چه بيشتر واريانس خطای تخمين متغير اصلی 

 از بندیپهنه مختلف هایروش بررسی و ارزيابی برای .گرددمی
 انحراف ميانگين یارزياب یمعيارها و متقاطع اعتبارسنجی روش
 ميانگين دوم ريشه و( MAE) خطا مطلق ميانگين ،(MBE) خطا
 :شد استفاده زير روابط براساس( RMSE) خطا مربع

 

MBE=                      (11)   

 

 MAE =                   (12)   

 

RMSE =           (13 )  

 
 SPI شده برآورد دارمق:  
  SPI واقعی مقدار  
 i :ايستگاه به مربوط انديس 
  n: در .(1390 همکاران، و یانصار) باشدیم ايستگاه تعداد 

 بارش شاخص از هایخشکسال یبررس منظور به حاضر مطالعه
 48 و 24 ، 12 ، 9 ، شش ، سه یزمان اسيمق شش در استاندارد،

  دوره در حاصله ريمقاد از استفاده با .ديگرد استفاده ماهه

 یهایمنحن ساله 100 و 50 ،20 ،ده ، پنچ مختلف یهابازگشت
 .ديگرد ميترس یفراوان -یبزرگ و یفراوان -تداوم
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 1360-89تغییرات زمانی شاخص بارش استاندارد در دوره زمانی  -3شکل 

 

 نتایج و بحث

در حوضه آبريز  استاندارد بارش ميانگين وزنی شاخصابتدا       
در يانگين بارندگی حوضه آبريز بختگان، براساس مبختگان 

ماهه محاسبه  48و  24،  12،  9،  شش،  سههای زمانی مقياس
 به منظور محاسبه ميانگين بارندگی حوضه از روش گرديد. 

، مقادير ميانگين وزنی (3)شکل بندی استفاده گرديد. تيسن
روند  مطالعه و همچنين در منطقه مورد استاندارد بارش شاخص

آماری وقوع پيوسته در طول دوره  ههای بترسالی ها وخشکسالی
توان نتيجه گرفت كه در  میطوريکه ه ، بدهدرا نشان می در منطقه

های بسيار شديد در خشکسالیهای اخير سال سپس دهه شصت و
به  1386و از سال  به وقوع پيوسته است های زمانیی پنجرههمه
دار بوده عنیمهای  مذكور دچار خشکسالیطور مداوم حوضه ه بعد ب

ماهه قابل  48و  24است كه اين حالت به روشنی در پنجره زمانی 
فراوانی كلاس، مقياس زمانی همچنين با افزايش است. مشاهده

های  های بسيار شديد كاهش يافته و تداوم كلاسخشکسالیهای 
نی . فراوايابدهای شديد و بسيار شديد افزايش میخشکسالی

، 12، 9، شش، سههای زمانی خشکسالی بسيار شديد در مقياس
 باشد.می درصد چهارتا  يكماهه به ترتيب  48و  24
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 یهااسیمق در یخشکسال یهامشخصه نمودار استخراج

 مطالعه مورد یزمان

های های مهم و حائز اهميت خشکسالی در انجام طرحويژگی     
و جداولی ارائه شده  نمودارها مطالعاتی و اجرايی در منطقه بصورت

، نمودارهای بالاترين رقم بزرگی خشکسالی (4)شکل . است
در مدت خشکسالی(،  استاندارد بارششاخص )مقدار تجمعی 

ترين تداوم )فاصله زمانی آغاز تا پايان خشکسالی(  و طولانی
های واقع در حوضه آبريز درصد فراوانی خشکسالی در ايستگاه

دهد. با های زمانی مورد مطالعه را نشان میسبختگان در مقيا
توجه به شکل، با افزايش مقياس زمانی، بالاترين رقم بزرگی 

طوری ه ترين تداوم خشکسالی افزايش يافته بخشکسالی و طولانی
هم منطبق  نمودار تقريبا بر ماهه سه 48و  24های كه در مقياس

خشکسالی در های . مقايسه نمودار مشخصه(پ 4 شکل) شده اند
ترين دهد كه طولانی( نشان می4های زمانی )شکل ی مقياسهمه

تداوم خشکسالی و بالاترين رقم بزرگی خشکسالی مربوط به 
هايی است كه در مركز و جنوب حوضه واقع شده اند. ايستگاه

ه آبريز ضبيشترين ميانگين بارندگی سالانه در حو، براساس نتايج
مربوط به نواحی  و متر در سال ميلی 500مورد مطالعه بيش از 

تا حد  حوضه غربی است. اين مقدار بارندگی به سمت شرق شمال
بررسی همزمان از  يابد.  متر در سال كاهش می ميلی 200
توان منطقه مورد مطالعه را به  باران و توپوگرافی می  های هم نقشه

 ه كه عليرغم ارتفاع زيادضسه بخش تقسيم كرد: بخش شرقی حو
 400تا  200متر( متوسط بارندگی كمی )عمدتاً  3500تا  2000)

شود كه  ه را شامل میضغرب حو . بخش دوم، شمالدارد متر( ميلی
متر( متوسط بارندگی بالايی )عمدتاً  3500تا  2000با ارتفاع بالا )

شامل  نيز  بخش سوم .دهد متر( را نشان می ميلی 800تا  400
 2500تا  1500هايی بين ه با ارتفاعغربی است ك های جنوب قسمت

)بی  متر هستند ميلی 600تا  400متر، اغلب دارای متوسط بارندگی 
 .(1388نام، 
های خشکسالی در ، توضيحات مربوطه به مشخصه2در جدول      

 های زمانی مختلف ارائه شده است.مقياس

 
 

 
 

 
 

 
درصد  ج(بالاترین بزرگی خشکسالی  (داوم خشکسالی ببزرگترین ت (های خشکسالی، الفنمودار مشخصه -4 شکل

 فراوانی خشکسالی
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 مختلفهای زمانی های خشکسالی در مقیاستوضیحات مربوطه به مشخصه -2جدول 
 زمانی مقياس بزرگی ايستگاه با بالاترين بزرگی تداوم )ماه( ترين تداومايستگاه با طولانی

 3 88/5 زرقان 10 دهبيد
 6 45/15 ارسنجان 19 نيريزآباده طشك و 

 9 4/39 ارسنجان 41 آباده طشك و ارسنجان
 12 12/59 زرقان 49 زرقان
 24 85/79 زرقان 53 زرقان

 48 26/83 زرقان 49 آباده طشك

 

 یخشکسال یهامشخصه بر یآمار عیتوز نیترمناسب -3 جدول

  

یخشکسال مشخصه  اسیمق یزمان     ستگاهیا نام    

   ماه3 ماه6 ماه9 ماه12 اهم24 ماه48

 گیجمالب  بولیو بولیو بولیو گاما بولیو بولیو

 دیدهب تداوم بولیو گاما بولیو نرمال بولیو بولیو

 آباد نیحس  بولیو بولیو گاما بولیو بولیو بولیو

 زیرین  بولیو گاما بولیو بولیو بولیو بولیو

 گیجمالب  گاما گاما گاما گاما بولیو بولیو

 دیدهب یبزرگ گاما گاما گاما گاما گاما گاما

 آباد نیحس  گاما بولیو بولیو بولیو بولیو بولیو

 زیرین  گاما گاما گاما بولیو بولیو گاما

 

فراوانی -فراوانی و بزرگی-های تداوماستخراج منحنی

 های زمانی مورد مطالعه خشکسالی در مقیاس
تفاده از شااخص  سازی و پايش خشکسالی باا اسا  پس از كمی     

هاای متعاددی   بارش استاندارد، برای درک بهتر اين پديده تحليل
ها مربوط  به تحليل آماری قابل اجراست. يك دسته از اين تحليل

هاای  های خشکسالی است. برای ارزيابی آماری مشخصهمشخصه
هاای  خشکسالی ابتدا لازم است تا رخدادهای خشکسالی در سری

شناسايی شاوند و ساپس بارای هار پدياده       زمانی بارش استاندارد
خشکسالی، دو مشخصه تاداوم و بزرگای خشکساالی اساتخراج و     

هاای  ها مشخص شاود. محققاان از باين توزياع    توزيع احتمال آن
نظری موجود، دو توزيع گاما و نمايی را بارای بزرگای خشکساالی    

 ;2001شيائو و شن  ;1987پيشنهاد ميکنند )زلنهاستيك و سالوای،
كاار و همکااران،   (،)باه نقال از نوغاان   2003رسو و همکاران بونکا

های متفاوت، بار بزرگای و تاداوم    (. در تحقيق حاضر توزيع1391
هااا باا اساتفاده از نارم افاازار    خشکساالی در هار ياك از ايساتگاه    

Minitab    هاای  ای از منحنای نموناه  (.3برازش داده شاد )جادول
 هاای جمالبياگ  ساتگاه فراوانی بارای اي  -فراوانی و بزرگی -تداوم

 شرق ) و دهبيد( شمال حوضه درمنطقه نيمه مرطوب سرد)
 
 

جنوب حوضه در منطقه ) ونيريز( حوضه در منطقه نيمه خشك سرد
ها طاوری  ( آورده شده است. اين ايستگاه5) در شکل (خشك سرد

انتخاب شدند تا هر كدام معرف بخشی از اقلايم محادوده اطاراف    
دوره بازگشات و   -های تاداوم كه از منحنیگونه خود باشند. همان

های مورد مطالعه مشخص است،  دوره بازگشت در مقياس -بزرگی
هاا، تاداوم و   با افزايش مقياس زمانی و دوره بازگشت در ايساتگاه 

هاای  ياباد. بادين معنای كاه تاداوم     بزرگی خشکسالی افزايش می
وره تار و ياا د  هاای باالاتر احتماال وقاوع كام     تر و بزرگیطولانی
تاوان نتيجاه   و همچناين مای    های طولانی تاری دارناد.  بازگشت

هاای باالاتر در دوره   تار و بزرگای  هاای طاولانی  گرفت كه تاداوم 
های واقع شده در شرق و های متفاوت، مربوط به ايستگاهبازگشت

مقايسه نتايج مياانگين بارنادگی محاسابه    باشد. جنوب حوضه می
 ،دهد كه ی مطالعاتی نشان میها دشت و ارتفاعات محدودهدر شده 

 باه منااطق واقاع در     مرباوط به ترتيب  ها،  كمترين مقدار بارندگی
هاای نيرياز، آبااده طشاك ،      ه، محادوده ضشرقی حو بخش جنوب

 ای  به محادوده  مربوطپس از آن  وجنوب درياچه طشك، استهبان 
باشد، در نتيجه می ه ضشرقی حو بخش شمالواقع در  بيد  مانند ده
های بزرگتر باه ترتياب در منااطق    های شديدتر و تداومالیخشکس

شاااارق، مركاااازی و جنااااوب حوضااااه مشاااااهده گرديااااد.
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 نیریز (ج ،دهبید (ب ،جمالبیگ (الفهای مربوط به ایستگاه فراوانی -بزرگیو  فراوانی -تداوممنحنی  -5 شکل
 

بررسی نقشه های تداوم و بزرگی خشکسالی با دوره 

 سال 20بازگشت 

، پهنه بندی تداوم و بزرگی خشکسالی در حوضه آبريز (6)شکل
 ی)با توجه به كمترين ميزان خطا با روش كوكريجينگ بختگان
با دوره های درونيابی( كريجينگ نسبت به ساير روشكوروش 

های نقشه عنوان نمونهه ب دهد كه را نشان می سال 20بازگشت 
و  اهه آورده شده است.م 12و  ششهای زمانی مقياس مربوط به

دوره بازگشت در اين تداوم خشکسالی در بيانگر اين است كه 
شرق و شمال شرق  های بخشدر ماهه،  ششمقياس زمانی 

بوده كه اين تداوم به سمت ماهه  10-11با تداوم  حوضه
ماهه در  12و در مقياس زمانی غرب رو به كاهش است  جنوب
 27-29) داوم طولانی ترهايی با تحوضه خشکسالی شرق  جنوب
و همچنين در رابطه باشد مینسبت به ساير مناطق حوضه ، (ماهه

بيشترين وسعت ماهه  6با بزرگی خشکسالی در مقياس زمانی 
 12( و در مقياس زمانی 9-10دارای بزرگی ) درصد(45حوضه )

درصد( را در 65( بيشترين مساحت حوضه )30-32ماهه بزرگی )
تقريبا در بخش مركزی حوضه اتفاق افتاده گيرد كه هر دو  برمی
 است.
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 ماهه 12و   ششسال در مقیاس زمانی  20یابی تداوم و بزرگی خشکسالی با دوره بازگشت های درونمقایسه روش -4جدول 

ماهه 12 زمانی مقياس  ماهه شش زمانی مقياس    یخشکسال تداوم    
یابيارز اريمع  

نگيجيكوكر نگيجيكر  فاصله عکس نيمع  نگيجيكوكر  نگيجيكر  فاصله عکس نيمع   

13/0-  14/0-  15/0-  004/0  03/0  04/0  MAE 

001/0  09/0  99/0  07/0  08/0  10/0  MBE 

56/3  53/3  74/3  48/0  57/0  82/0  RMSE 

ماهه 12 زمانی مقياس  ماهه شش زمانی مقياس    یخشکسال یبزرگ    
یابيارز اريمع نگيجيكوكر  نگيجيكر  فاصله عکس نيمع  نگيجيركوك  نگيجيكر  فاصله عکس نيمع   

001/0  07/0  24/0  004/0-  06/0  03/0  MAE 

004/0-  09/0-  58/0-  11/0-  38/0-  46/0-  MBE 

40/3  67/5  83/4  4 11/4  32/5  RMSE 

 

 الف( 

 ب(       

 ماه 12 ماهه ب( 6الف(های ساله در مقیاس 20پهنه بندی تداوم و بزرگی خشکسالی با دوره بازگشت  -6 شکل
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ی خشکسالی در حوضه آبریز های گسترهبررسی نقشه

 بختگان

 در  ادير شاخص بارش استاندارددست آوردن مقهبا ب     
 ماهه،  48و  24،  12،  9،  شش،  سههای زمانی مقياس
مقياس  مربوط به ترين شدت خشکسالی در هر ايستگاهبزرگ

با  باشد.می 1389 و  1388،  1387های ماهه در سال 24زمانی 
 ، است ها رخ دادها در اين سالتوجه به اينکه شديدترين خشکسالی

بزرگترين شدت خشکسالی در طول دوره های پهنه بندی نقشه
در با روش كوكريجينگ  ماهه 24آماری، مربوط به مقياس زمانی 

 .(7)شکل  منطقه رسم گرديد
ه، در سال توان گفت كبندی میهای پهنهبا توجه به نقشه     

، خشکسالی بسيار شديد در نواحی مركز و جنوب حوضه 1387
، خشکسالی بسيار شديد در تمامی 1388اتفاق افتاده بود. در سال 

حوضه اتفاق افتاده و هيچ يك از مناطق حوضه آبريز از وقوع اين 

، 1389خشکسالی  در امان نبوده است. همچنين در سال 
وضه  اتفاق افتاده است كه خشکسالی شديد در نواحی مركزی ح

اين خشکسالی تنها بخشی از شرق حوضه،  را در بر گرفت. با 
مشخص  1389تا  1387های پهنه بندی از سال توجه به نقشه

است كه خشکسالی بسيار شديدی از حوالی مركز و جنوب وارد 
های گستره  حوضه شده و از شمال آن خارج شده است. نقشه

دهد كه وسعت و روند  ن نشان میخشکسالی در حوضه بختگا
تغييرات خشکسالی به ارتفاع از سطح دريا بستگی دارد و در ناحيه 
مركزی حوضه، خشکسالی از شدت بالاتری برخوردار است. و به 
تدريج از سمت شرق به غرب حوضه، از شدت و وسعت خشکسالی 

 شود. كاسته می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1389، 1388 ،1387 هایماهه در سال 24ن شدت خشکسالی در مقیاس زمانی ترینقشه پهنه بندی بزرگ  -7شکل 
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 های بارش برای دادهآزمون من کندال نتایج حاصل از  -5 جدول

Z ستگاهيا نام Z ستگاهيا نام 

- 945/0 071/0 زيرين   گيجمالب 

249/0 -428/0 آباده   زيچمر 

- 035/0 -428/0 دوبنه   كافتر 

- 606/0 107/0 رازيش   ديدهب 

16/0 - مهرآباد  749/0  ارسنجان 

- 713/0 - سروستان  553/0  آباد چهان 

999/0 - چوبخله  17/1  دشتبال 

- 10/1 - طشك آباده  642/0  زرقان 

 

 های دما برای دادهنتایج حاصل از آزمون من کندال   -6جدول 
 بختگان آباد جهان زيچمر رامجرد مهرآباد رازيش زرقان ستگاهيا نام

Z **299/5  837/1  465/0  - 071/0  **022/3  

 %95** سطح اطمينان 

 

 تحلیل روند بارش و دما در منطقه

نتايج حاصل از تحليل روند بارش و دمای سالانه در حوضه آبريز 
(ارائه 6(و )5بختگان، با استفاده از آزمون من كندال در جداول )

 شده است. بررسی مقادير بارش در سطح منطقه نشان داد كه
متر، بوده است ميلی 342ساله در منطقه  30های ميانگين بارش

های ميزان بارش در ايستگاه 1388-89كه در دو سال متوالی 
، 194، 445جمالبيگ، ارسنجان، آباده طشك، نيريز به ترتيب 

طور كه مسلم متر گزارش شده است، و همانميلی 5/113، و 147
ب حوضه ميانگين بارندگی های واقع در مركز و جنواست ايستگاه

ساله در منطقه داشته اند. با  30كمتری نسبت به ميانگين بارش 
داری در بارندگی (روند معنی5، در جدول )Zتوجه به مقدار آماره 

های حوضه آبريز بختگان مشاهده نشده است اما با توجه ايستگاه
باد های زرقان و جهان آ(، روند صعودی دما در ايستگاه6به جدول )

 بختگان مشاهده شده است.

 

 گیری نتیجه
در زمينه خشکسالی به  یبا انجام مطالعات حاضر در تحقيق     

-های تداومهای آماری و منحنیتحليل مشخصه   شناخت وسعت،

از بررسی نتايج .فراوانی اين پديده پرداخته شده-یفراوانی و بزرگ
های اخير سال سپس در دهه شصت و شد كه،مشخص 

اتفاق های زمانی ی پنجرههای بسيار شديد در همهسالیخشک
فراوانی،  -فراوانی و بزرگی -های تداومبررسی منحنی. استافتاده 

با افزايش مقياس  در همه ايستگاه ها كه داددر منطقه نشان 
 نيز زمانی و افزايش دوره بازگشت، تداوم و بزرگی خشکسالی

های تر و بزرگیهای طولانیيابد. بدين معنی كه تداومافزايش می
 تریهای طولانیشتتر و يا دوره بازگبالاتر احتمال وقوع كم

های بالاتر در تر و بزرگیهای طولانیتداوم كه طوریه دارند، ب
های واقع در شرق و های متفاوت، مربوط به ايستگاهدوره بازگشت

تداوم و بزرگی های پهنه بندی نقشه باشد. جنوب حوضه می
ه سال 20با دوره بازگشت  ،کسالی در حوضه آبريز بختگانخش

ماهه،  6كه تداوم خشکسالی در مقياس زمانی دهد  نشان می
 اين تداوم و های شرق و شمال شرق حوضه بوده بخشمربوط به 

 12در مقياس زمانی  .غرب رو به كاهش است به سمت جنوب
 هايی با تداومشرق حوضه شاهد خشکسالی  ماهه در جنوب

و در رابطه با بوديم  تر  نسبت به ساير مناطق حوضه طولانی
بالاترين بزرگی  ،ماهه 12 و 6مقياس زمانی بزرگی خشکسالی در 

. حوضه اتفاق افتاده است و جنوب در بخش مركزیخشکسالی 
های بالاتر در دوره بازگشتدهنده اين است كه  اين امر نشان

مركزی و جنوبی حوضه  شاهد تداوم و بزرگی بالاتری در مناطق
واقع در  با توجه به ارزش اقتصادی و اجتماعی تالاب خواهيم بود.

مربوط به  اراضیاز جمله  تالاب اطرافهای جنوب حوضه و زمين
 همچنين و نيشکر و كتان گندم، برنج، چون محصولاتیكشت 

 در معاش و به امرار صيادی ازطريقكه وجود ساكنين محلی 
، لازم است مسئولين ضرورت تغيير مديريت می پردازند تالاب

انجام اقدامات  باو مد نظر قرار داده بحران به مديريت ريسك را 
از وقوع خسارات بيشتر در منطقه جلوگيری بهينه و به موقع 

 نمايند.
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