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Introduction 

Recognizing and studying the drought phenomenon with regard to the affecting factors led to 

better understanding of this phenomenon and paved the way for short-term and long-term planning in 

relation to encountering, controlling and predicting of this phenomenon.Since to determine the 

severity, duration, and frequency of drought, is need to determine the drought by using indicators, 

drought monitoring is essential and researchers have always followed the use of indicators for 

drought monitoring as a management and planning tool. Drought monitoring is one of the prime 

factors in drought management. Monitoring systems have important roles in creating the drought 

plans and its management. Therefore, due to this importance  and taking into account the ecological 

and geographical conditions of Lake Urmia during recent years, the study and monitoring of drought 

for the above area is necessary. Therefore, the purpose of this study was to investigate the drought 

characteristics and calculate the three (SPI, PNI, CZI) drought indexes and comparing their 

efficiency and accuracy in the Western Azerbaijan province, as well as evaluating the time trends of 

their changes over the entire province. 

 

Methodology 

To evaluate and study droughts, the synoptic meteorological data from 6 stations in West 

Azerbaijan province during the period of (1990-2009) was used. Also, based on the available data, 

the component of rainfall, including mean, skewness, standard deviation and variance, were analyzed 

from the amount of annual precipitation of synoptic stations in West Azerbaijan province. In order to 

investigate the drought, three drought indices including the SPI, PNI and CZI indices were used. The 

GIS was also used to study the drought trend and spatial zonation. In order to evaluate the efficiency 

of drought indices in West Azerbaijan province the R
2 

coefficient between pairs of drought indices 

SPI-CZI, SPI-PNI and CZI-PNI was used. 

 

Results and Discussion 

The results of the survey on the efficiency of the indicators showed a relatively high correlation 

between SPI and CZI indices. Also the results showed that for the most stations, in (p <0.01) 

confidence level, pairs of profiles were correlated to each other. However in the frequency analysis 
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of drought indices, PNI index in normal years and SPI index in the wet  years have more efficiency. 

Also between low and moderate droughts every 3 indices showed almost identical results and 

efficiency. Finally, an experimental equation was developed based on the relative spur height and 

length and riprap size, which can be applied for the  riprap size designing. The results of drought 

analysis showed that there were relatively normal years in the province between 1990 and 2009, that 

the PNI indicator showing well, and a few weak points were observed that its SPI index shows. Also, 

the results showed that there were weak to moderate drought in the studied area during the years of 

(1990-2009) that in this case, all three indicators of   the CZI, PNI and SPI showed almost identical 

results.  

 

Conclusion 

Drought indicators represent the natural limits of droughts,  making it possible to evaluate it at 

different time and space scales. For this purpose, rainfall data of different stations in West Azerbaijan 

province were analyzed. The results showed that precipitation in this province is very irregular and 

highly variable, that indicates the probability of occurrence of drought in the region. Therefore, in 

order to study this phenomenon, PNI, CZI and SPI indexes were analyzed and compared. The results 

showed relatively high correlation between the CZI and SPI indices. However, the PNI index shows 

different results in spatial zoning. Therefore,  in the study area  where the most severe drought has 

occurred, the PNI index shows the highest amount of drought with the 1286.95 sq. Km. Also, in the  

drought frequency analyze and mildew occurrence in the province, the PNI was the most frequent 

index of normal drought, and the SPI index showed the highest frequency. 
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   SPI,CZI,PNIبا استفاده از شاخص  يغرب جانیاستان آذربا يخشکسال هايارزیابي و مقایسه شاخص
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 21/6/7336پذیرش:                          71/6/7336گری: بازن  21/71/7331 دریافت:

 چکيده
هاي خشكسالي در تدوين طرح يهاي پايش نقش مهمسيستم مهم در مديريت خشكسالي است. هاي فاكتوريش خشكسالي يكي از پا

 شش بارندگي هاي دادهده گرديد. براي بيان كمي خشكسالي استفا CZI و  SPI ،PNI هاي شاخصدر اين تحقيق از و مديريت آن دارند. 

مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. همچنين جهت بررسي  9119تا  0991ايستگاه منتخب در استان آذربايجان غربي در طول دوره آماري 

الاي ب نسبتاًروند خشكسالي و پهنه بندي مكاني سيستم اطلاعات جغرافيايي مورد استفاده قرار گرفت. نتايج نشان دهنده تطابق 

خشكسالي در استان آذربايجان غربي، ضريب تبيين بين زوج  هاي نمايهبررسي كارايي  منظور بهمي باشد. CZI  و  SPI هاي شاخص

در سطح  ها ايستگاهمحاسبه گرديد. نتايج نشان داد كه در اكثر CZI-PNI) و  SPI-CZI ،SPI-PNIشاخص هاي خشكسالي )

ستگي بالايي نسبت به يكديگر برخوردار هستند. اين در حالي است كه، در تحليل فراواني زوج نمايه ها از همب  p<0.01اطمينان

هاي ضعيف اتفاق افتاده در استان  در ترساليSPI هاي نرمال اتفاق افتاده و شاخص  در سالPNI هاي خشكسالي، شاخص  شاخص

 نتايج و كارايي تقريبا يكساني را نشان دادند.شاخص  سههاي ضعيف تا متوسط هر  كارايي بيشتري داشته و در مورد خشكسالي

 

 تحلیل خشکسالی، ترسالی، کارایی شاخص ها، هواشناسی :ها كليدواژه

 

 مقدمه
در مقابل  یعیطب یایبلا نیسر و صداتر یعنوان ببه یخشکسال

در  نیقرار گرفته است. ا ایبلا نیاز پر صداتر یکیعنوان  به لابیس
از  شتریمراتب ببه یاز خشکسال یناشاست که خطر و خسارت  یحال
زلزله است.  یطوفان، آتشفشان و حت ل،یمانند س یعیطب یایبلا ریسا
به زمان  ازین یخشکسال یبیتخر ریثأت دهکه مشاه یلیدلبه یول
و نحوه برخورد با آن کمتر  قیدارد، مطالعه و تحق ینسبت طولان به

با  یخشکسال دهیمورد توجه قرار گرفته است. شناخت و مطالعه پد
 نیدر آن باعث درک و فهم بهتر ا لیو دخ رگذاریثأتوجه به عوامل ت

مدت و بلند مدت در رابطه  اهکوت یزیربرنامه یشده و راه را برا دهیپد
از  یاریسازد. بسیهموار م دهیپد نیا ینیبشیبا برخورد، مهار و پ

بت به نس یآت یهادر سال یخشکسال ینیبشیو پ یبا بررس نیمحقق
 قاتیتوان به تحق یاند. که از آن جمله مآن هشدار داده انباریاثرات ز

Guttmann (1999) ،McKee et al. (1995،) Dalezios et 

al. (2000،) Cancelliere et al. (2007،) Ghorbani et 

al. (2010 و )Simani (2011)  .که برای  از آنجاییاشاره کرد
شکسالی نیاز به تعیین خشکسالی تشخیص شدت، تداوم و فرکانس خ

دنبال به همواره پژوهشگرانباشد، لذا  ها می با استفاده از شاخص
تعیین و پایش خشکسالی جهت  ی مختلفاهاستفاده از شاخص

  .هستند یزیربرنامه منظور مدیریت و به
McKee et al. (1993 )بار شاخص بارش  نیاول یبرا

ا در رSPI (Standardized Precipitation Index) ارد استاند
از  ،یمطالعه مک ک نیکار بردند. در ابه کایکلرادو آمر الاتیا

منظور اهداف ماهه به ششو  سهکوتاه مدت  یزمان یها اسیمق
ماهه به  24و  12، 21بلند مدت  یزمان یهااسیو از مق یکشاورز

سه  Hong et al. (2001)استفاده کرد.  یدرولوژیمنظور اهداف ه
 را (ZSI)و  (Z) استاندارد شده ی، بارندگ (CZI)یخشکسالشاخص 

خشک تا مرطوب را داشتند  طیکه شرا نیدر کشور چ هیدر چهار ناح
، 3، 2 یها ( و دوره2554-2592) یسال آمار بارندگ 24با استفاده از 

مبنا قرار  SPI شاخص قیتحق نیا درکردند.  یابیماهه ارز 21و  5، 6
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و  خشک یهاها در سال ها و عکس العمل آنشاخص ریداده شد و سا
ها علت مبنا قرار دادن  آن .دیگرد یابیشاخص ارز نیتر نسبت به ا

های زمانی مختلف و  بلیت تحلیل در دورهرا، سادگی، قا  SPIشاخص 
علت دارا بودن  ریزی )به امکان استفاده در مدیریت ریسک و برنامه

از  یبررس نیا یبراها  نبیان کردند. آ قابلیت تحلیل احتمالاتی(
. کردندستفاده ا SPI ها باشاخص نیا ریمقاد نیب یخط یهمبستگ

 و SPI است که نیا انگریب ZCI و SPI ریمقاد نیب یهمبستگ نیا
ZCI اسیمختلف به جز در مق یزمان اسیدر مق یمعمولا رابطه خوب 

دهد.  یخشک از خود نشان م اریبس طیماهه و در شرا 3 یزمان
(، با استفاده از روش 2005) Tsakiris and Vangelis  نیهمچن

کردند.  هیرا ته SPI شاخص یمکان عیعکس مجذور فاصله، نقشه توز
در مقایسه با  SPI اخص(، ش2010) Mishra and Singh به نظر

 .Choi et alهای بسیار زیادی است. ها دارای مزیتسایر شاخص

 یهاسال یدر طدر گرجستان  یخشکسال یبررس ی(، برا2013)
استفاده  VHI و ESI  ،PDSIیهااز شاخص 1000 - 1004

 شاخص یبالا یینشان دهنده کارا یبررس نیحاصل از ا جیکردند. نتا

ESI باشد. یم گرید یهاشاخص هنسبت بMirabbasi et al. 
 ی، به بررس JDIصبا استفاده از شاخ رانی(، در شمال غرب ا2013)

در منطقه مورد مطالعه پرداختند.  JDI شاخص ییو کارا یخشکسال
سال یدر ط ستگاهیا 90 انهماه یبارندگ یهامنظور، از داده نیا یبرا

بهتر  ییاز توانا یحاک جی. نتانمودند استفاده 2520–1002 یها
مدت  یطولان یهایزمان وقوع خشکسال صیدر تشخ  JDIشاخص

Xangsayasane et al. (2014 ،). باشدیم SPI نسبت به شاخص
 از شاخص ایدر مناطق جنوب شرق آس یخشکسال یمنظور بررس به

DRI از  یحاک جیاستفاده نمودند. نتا یو آب مید یکشت ها طیدر شرا

 .باشد یم مید طیشرادر  DRI شاخص شتریب ییو کارا یسازگار
Leshni Zand  وTelluri (2004با بررس ،)شدت، تداوم و  ی

ر شش حوزه غرب و شمال غرب های اقلیمی د فراوانی خشکسالی
 هایمشخص نمودند که وقوع خشکسالی SPI ازکشور با استفاده 

 مرطوب نیمه مناطق در واقع هایایستگاه در ماهه سه تا یک
(، با استفاده 2005) Roshaniو  Azizi. باشدای معمول می پدیده

در استان  یهواشناس ستگاهیسه ا ی ماهانه یبارندگ یها از داده
، سه  مطالعاتی که در طول دوره دندیرس جهینت نیان، به اهرمزگ

-در منطقه رخ داده است به یترسال ی دوره دوو  یخشکسال ی دوره

بوده، در  ادیو متوسط اما با تداوم ز فیها ضعیکه خشکسالیطور
اند. اما با تداوم کم ظاهر شده دیشد اریو بس دیها شدیکه ترسال یحال

Moradi et al. (2007) ، خشکسالی هواشناسی و روند آن را با
های آماری پارامتری در استان فارس  و روش SPI کمک شاخص
شدت و  یبا بررس، Telluri (2008) و Samiey مطالعه کردند. 

تهران  ستانا زیدر حوزه آبخ کیدرولوژیه یتداوم خشکسال
 در  یتداوم و شدت خشکسال نیب ییبالا یهمبستگ

سطح آستانه  شیلعه نشان دادند که با افزامورد مطا هایستگاهیا
Piry et al. (2013 ،) شود. یم شتریتداوم ب ،یشدت خشکسال

را در استان  یهواشناس یخشکسال هینما چهار یقیمطالعه تطب
 یهاها نشان داد که شاخصیرسبلوچستان انجام دادند. برو  ستانیس

PN و RAI یکسالاز خش یشتریدرصد ب گرید یهانسبت به شاخص 
نرمال  یهاسال DPI است که شاخص یدر حال نیدارند. ایم انیرا ب

 یرا به خوب فیضع یبا آستانه خشکسال ییهاسال SPI و شاخص
 .دهندینشان م

رسد تاکنون مطالعه  با توجه به مطالب ذکر شده، به نظر می
های مختلف در  جامعی در زمینه خشکسالی و مقایسه کارائی شاخص

با توجه به  لعاتی صورت نگرفته است و این مهممطامنطقه مورد 
 ر،یاخ یهاسال یدر ط هیاروم اچهیدر ییایو جغراف یکیاکولوژ طیشرا

مشخصات  یبررس هدف این تحقیق،امری لازم و ضروری است. لذا 
و  SPI ،PNI ،CZIو محاسبه سه شاخص خشکسالی  یخشکسال

و همچنین  گاهستیهر ادر  ها مقایسه کارائی و دقت آن بررسی و
 .باشد میها در کل گستره استان  ارزیابی روند تغییرات زمانی آن

 

 ها روشمواد و 
 مطالعه و داده هاي مورد استفاده محدوده مورد

 یهواشناس یهاستگاهیا یهااز داده یخشکسال یبررس برای
( 1005-2550دوره ) یدر ط یغرب جانیاستان آذربا کینوپتیس

ها را در استان نشان ستگاهیا تی( موقع2) استفاده شده است. شکل

ها به روش ران تست و از روش حداقل مربعات داده یهمگن .دهد یم
روند  نیروند بارش بهره برده شد که از ا ریاستخراج مقاد یبرا
بارش استفاده  یدراز مدت سر راتییتغ شیتوان به منظور نما یم

ده از مقدار بارش ش یبر اساس آمار موجود جمع آور نینمود. همچن
بارش  یاجزا یغرب جانیآذربا تاناس کینوپتیس یها ستگاهیا انهیسال

و  هیمورد تجز انسیو وار اریانحراف مع ،یچولگ ن،یانگیشامل م
 SPI،PNIی هااز شاخص یخشکسال یبررس یقرار گرفت. برا لیتحل

است  نیسه شاخص ا نیستفاده شده است. علت استفاده از اا CZI و 
 ازتوان  یها م شاخص نیمحاسبات مربوط به هر کدام از ا که در

سه شاخص انتخاب  نیاستفاده کرد. همچن انهیسال یبارندگ یها داده
باشند.  یم یخشکسال فیتعر یبرا یکسانی آستانه نسبتاً یشده دارا

 یخشکسال یبند ها و نحوه طبقه شاخص نیروابط محاسبه هرکدام از ا
 ست.ا دهیگرد حیر مفصل تشرطو ها در ادامه به توسط آن
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Fig. 1- Location of study stations 

 مورد مطالعه يهاستگاهیا تيموقع -1 شکل

 

 بارش استاندارد شاخص
 (SPI: Standard Precipitation Index) 

ای است که بستگی به احتمال بارش برای ، نمایه SPIشاخص 
مختلف قابل های زمانی هر زمان و مقیاس دارد، برای مقیاس

پایش خشکسالی و کمک  برایتواند هشدار اولیه محاسبه است و می
و  McKee ،Doeskenبه ارزیابی شدت آن باشد. این روش توسط 

Kleist عضای مرکز اقلیمی اColorado ( با توجه 1993در سال ،)
های زیرزمینی، ثیرات متفاوت کمبود بارش بر روی آبأبه بررسی ت

سطحی، رطوبت خاک و جریان آبراهه ارائه شده ذخایر و منابع آب 
های بارندگی ثبت شده که است. در این روش ابتدا توزیع آماری داده

غیر از توزیع نرمال به خصوص دارای توزیع پیرسون تیپ سه  معمولاً
های نرمال کنند و سپس دادهباشند را به توزیع نرمال تبدیل مییم

 .نمایند( استفاده می2شده را با رابطه )
 

iP P
SPI

δ


                                                         (2)  

 

: ،مقدار بارش در دوره مورد نظر P:در آن، که P میانگین دراز

انحراف معیار مقدار بارش  𝛿: و مدت بارش برای دوره مورد نظر
توان بارندگی ماهیانه و یا می SPI د. برای محاسبه نمایهباشیم

مجموع بارندگی در بازه زمانی دلخواه را با استفاده از یک توزیع 
گاما یا توزیع پیرسون تیپ سه برازش داد.  عمناسب مانند توزی

تا  -1طور تجربی بین باشد و مقدار آن بهبدون بعد می SPI شاخص
است که مقدار عددی این شاخص هرچه کند و بدیهی + تغییر می1

دهنده کوچکتر باشد خشکسالی شدید و هرچه بزرگتر باشد نشان
در جدول  SPI یرباشد. طبقه بندی مقادترسالی شدید در منطقه می

 .( آمده است2)

 

  (CZI: China Z Index)شاخص
شاخص  نی. ادی( ابداع گرد1997) .Ju et alشاخص توسط  نیا

شاخص  نیسوم شکل گرفته است. محاسبات ا شهیر لیبر اساس تبد
نوع  رسونیپ عیاز توز یبارندگ یهافرض استوار است که داده نیبر ا

 .کندیم تیتبع 3
 :گرددی( برآورد م1مطابق فرمول )CZI شاخص 

 
1/3

6 6
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2 6

si si
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 (1)              

 
نظر  مورد یزمان اسیمق i .باشد یم Csi شاخص  zij در آن که

  باشد.یمسال مورد نظر  j سال و 22، تا ، ...1، 2تواند یکه م
 :نیهمچن
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                                           (3)  

 
دوره  یهاتعداد کل سالn  و یچولگ بیضر Csi در آن که

 باشد.ی میآمار
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 (2       )                                               

ه دور یبرا j سال یبارندگ  xijاستاندارد شده، ریمتغ φij همچنین

i،  σi و ix  اسیدر هر مق یبارندگ اریو انحراف مع نیانگیم بیترتبه 

 SPI یبند طبقه شاخص از همان نیا یبندطبقه یباشد. برا یم یزمان

 .شود یاستفاده م 
 

 درصد بارش نرمال شاخص
  (PNI: Present of  Normal Index)

 .Willeke et alدرصد بارش نرمال ، توسط  شاخص
ترین ارائه شده است. استفاده از این شاخص، یکی از ساده(1994)

های ارزیابی شدت خشکسالی است که برای بیان اولیه این روش
از تقسیم مقدار واقعی بارش بر  PNI باشد. شاخصمیپدیده مفید 

صورت  آید که به بدست می 200بارش نرمال و ضرب آن در عدد 
 .باشد ( می9رابطه )

 

iP
PNI *100

P
 (9                                                      )  

 

میانگین بارندگی P مجموع بارندگی ماهانه و Piدر آن،  که
تواند برای متر است. این شاخص میماهانه بلند مدت، بر حسب میلی

های زمانی مختلف محاسبه شود. شاخص درصد نرمال بر یک  بازه
توزیع نرمال دلالت دارد که در آن میانه و میانگین یکسان است. 

شان را ن PNI را بر اساس شاخص الیبندی خشکس( طبقه2جدول )
 .می دهد

 

 عیتابع توز انتخاب
های آماری از جمله اقداماتی تابع توزیع برای داده انتخاب

ژیکی صورت   باشد که باید در مراحل اولیه هر مطالعه هیدرولو می

های مختلفی وجود دارد که در این گیرد. برای این منظور روش
ماری تحقیق از آزمون میانگین انحراف نسبی برای انتخاب توزیع آ

این آزمون هر  مطابقت. شده اس ستفادههای سالیانه بارندگی اداده
های آماری که دارای خطای استاندارد کمتری باشند  کدام از توزیع

عنوان توزیع برتر انتخاب خواهد شد. در این آزمون برای انتخاب  به
و  ششبه کمترین مقدار برازش عدد  افته،یمناسب ترین تابع برازش 

برای  نیتعلق گرفت. همچن یکین و بهترین برازش عدد به بیشتر
استفاده گردید،  Easyfit ترین توزیع از نرم افزار مناسب نتخابا

طوری که هر سری داده آماری را با شش تابع توزیع شامل  به
،  Pareto ،Normal ،Pearson3،Gamma3Pع های توزی تابع

Gamma ،Beta در این مطالعه  برازش داده شد. انتخاب توزیع برتر
توزیع گاما  یبه ازا CZI وSPI روش صرفا برای تائید به کارگیری 

 .باشدمی
 

 يخشکسال يمکان يبندپهنه

 طیاز مح یغرب جانیاستان آذربا یخشکسال یهانقشه هیته یبرا
 طیمح نیاستفاده شد. از ا Arcmapبنام  GISمورد استفاده در 

 یهم شدت خشکسالو خطوط  یخشکسال ینقشه ها میترس یبرا
به   Kriging یابی انی. در مطالعه حاضر از روش مدیاستفاده گرد

علت  استفاده شد. یغرب جانیدر استان آذربا یگستره خشکسال نییتع
نیا و همکاران در زمینه  مطالعه علیقلی، Krigingاستفاده از روش 

ر ها د بندی در استان آذربایجان غربی بود. آن های پهنه مقایسه روش
یابی در  عنوان بهترین روش درون را به Krigingمطالعه خود روش 

منظور  (. بهAligholinia at el., 2016این استان معرفی کردند )
های  بندی، ابتدا مدل راستی آزمایی نیز قبل از اقدام به پهنه

Variogram ها محاسبه و ترسیم گردید و  بهینه هر یک از شاخص
 استخراج گردیدند. بندی های پهنه سپس نقشه

 

 (  وWilleke et al., 1994)  SPI (Mishra et al., 2005)PNI يخشکسال يهاشاخص يبندطبقه -1 جدول

 CZI(Ju et al., 1997) 
Table 1- Classification of SPI, PNI and CZI drought indices 
Drought class SPI PNI CZI 

Extreme wet >2 >160 >2 

Severe wet 1.5 to 1.99 145 to 160 1.5 to 1.99 

Moderate wet 1 to 1.49 130 to 145 1 to 1.49 

Normal -0.99 to 0.99 70 to 130 -0.99 to 0.99 

Moderate drought -1 to -1.49 55 to 70 -1 to -1.49 

Sever drought -1.5 to -1.99 40 to 55 -1.5 to -1.99 

Extreme drought <-2 <40 <-2 
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 نتایج و بحث
های مختلف نشان تجزیه و تحلیل اطلاعات بارش ایستگاه

 اشد،بدهنده بی نظمی بالا در پراکنش بارندگی در سطح استان می
ها در استان آذربایجان غربی بسیار نامنظم و با که بارشطوریبه

نشان دهنده احتمال وقوع  امر پذیری بالا همراه بوده و اینتغییر
در این مطالعه نیز با توجه به اهمیت  .باشدطقه میخشکسالی در من

الی در سطح استان آذربایجان ساین موضوع اقدام به تحلیل خشک
( 1گردید. شکل ) CZIو   SPI،PNIغربی با استفاده از سه شاخص 

های مبنا )ارومیه،  روند تغییرات هر سه شاخص فوق را در ایستگاه
مطابق شکل دهد.  ان مینش ب، سردشت، مهاباد، خوی و ماکو(تکا

غربی شاهد  های مورد مطالعه در استان آذربایجان (، تمامی ایستگاه1)
های زمانی  ها و مدت های متناوب خشکسالی و ترسالی با شدت دوره

ها وجود دوره  د. نکته مشترک در  تمامی ایستگاهان متفاوتی بوده
( 2550-2556های  سال اول مورد بررسی )سال ششترسالی در طی 

ها  باشد، که این دوره و بروز پدیده خشکسالی بلافاصله بعد از آن می
های خشکسالی و ترسالی در منطقه مورد  ترین دوره عنوان اصلی به

و   SPI، PNI ص ،  هر سه شاخ(1مطابق شکل ) باشند. مطالعه می
CZI ًبا این حال تطابق دو دهند. یکسانی را نشان می روند تقریبا 

روند تغییرات و بررسی  شود بیشتر دیده می  CZIو SPIشاخص 
  دهد که شاخص  های مورد مطالعه نشان می الی در ایستگاهسخشک

PNI   خشکسالی را کمتر و ترسالی را بیشتر از دو شاخصSPI  و
CZI نییتعمنظور بررسی این موضوع، اقدام به  دهد. به نشان می 
 10 یر دوره آمارها دبه دست آمده از هر کدام از شاخص یفراوان

ها  شد و نمودار فراوانی شاخص( 2550 –1005ساله مورد مطالعه )
 (3شکل. )گردید رسم

تا  2550 یهاسال یاست، ط انی( نما3همانطور که از شکل )
 PNI در استان وجود داشته که شاخص ینسبتا نرمال یهاسال 1005

به چشم نیز  فیضع یچند مورد ترسال .آن را نشان داده است یخوب به
با توجه به  نیدهد. همچنیآن را نشان م SPI خورد که شاخص یم

 یها سال یمورد مطالعه در ط قهکه منط افتیتوان در یم شکل
تا متوسط بوده  فیضع یهایخوش خشکسال( دست1005-2550)

 باًیتقر جینتا SPI و CZI  ،PNIمورد هر سه شاخص نیاست که در ا
 .Piry et al افتهیامر با توجه به  نیند. اارا نشان داده یکسانی

که در ی هواشناس یخشکسال هینما چهار یقیدر مطالعه تطب( 2013)
 .رسد یبه نظر م یو بلوچستان انجام دادند منطق ستانیاستان س

های خشکسالی بر مبنای توزیعات آنجایی که شاخص از
ها توزیعها از نظر این احتمالاتی استوار است، لازم است تا داده

( نتایج حاصل از برازش تابع توزیع را نشان  1بررسی شوند. جدول )
 دهد.می

دهد که توزیع برازش یافته نتایج برازش تابع توزیع نشان می
باشد و از این توزیع گاما می ،استان یهامناسب برای اکثر ایستگاه

و  SPIهای جهت هیچگونه محدودیت در جهت استفاده از شاخص
CZI ای پایش و بررسی خشکسالی وجود ندارد.بر 

ها و یا به عبارتی برای ترین نمایههمچنین برای انتخاب مناسب
های آماری در ها، ضرایب همبستگی برای زوج شاخصکارایی نمایه

جدول مطابق  های مورد نظرساله و برای ایستگاه 10دوره مطالعاتی 
نتایج  دست آمد.هب Spearmanبا استفاده از آزمون همبستگی ( 3)
ها نشان داد در اکثر دست آمده از همبستگی آماری زوج شاخصهب

و  SPI-CZI ،SPI-PNI هایمورد مطالعه زوج شاخص هایستگاهیا
CZI-PNI  برخوردار شدند. گریکدینسبت به  ییبالا یهمبستگاز 

Sadr Afshari  وFaizollahpour (2011 )ریمقاد 
با استفاده از  خصشا نیبه بهتر یابیدست یرا برا هیاروم یخشکسال
-1009ساله ) 39 یدر دوره آمارDI و  SPI،PNI  ،ZSI یهاشاخص
و  DIنشان داد که شاخص ها  آن یبررس جی( انجام دادند. نتا2522
ZSI  که در  یطور باشند بهیم یادیز یهماهنگ یدارا گریکدیبا

 یهااخصشهستند و  یکامل باًیتقر یهمخوان یدوره دارا 22حدود 
SPI  وPNI باشند. یم یمطلوب یهمخوان یدارا گریکدی با زین 

ها با استفاده  در این تحقیق علاوه بر بررسی همبستگی شاخص
ها با استفاده از  ، نمودارهای همبستگی شاخصSpearmanاز آزمون 

برای هر سه شاخص ترسیم  2تا  0های استاندارد شده بین  داده
. در نهایت با (2 شکلاستخراج شد ) (R2 )گردید و ضریب تبیین 

استفاده از آزمون همبستگی جفت شده، همبستگی متقابل هر یک از 
های حاصل از تحلیل  شاخص ها نسبت به یکدیگر، برای داده

ها در سطح کل استان محاسبه شده و در جدول  خشکسالی شاخص
 ( درج گردید.  2)
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Fig. 2- Drought changes with CZI, PNI and SPI indices during 1990-2009 

 2119-1991هاي درطي سال SPIو  CZI ،PNIهاي روند تغييرات خشکسالي با شاخص -2شکل 

 

 
Fig. 3- Drought indices frequency in normal, drought and wet periods  

 ي و ترساليهاي نرمال، خشکسال هاي خشکسالي در دوره فراواني شاخص -3شکل 
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 ترین تابع توزیعنتایج حاصل از برازش مناسب -2جدول 
Table 2- The results of goodness of fit 

The best 

fitted 

distribution 

Rank of distribution 

Stations 
Pareto Normal pearson3 Gamma(3P) Gamma Beta 

Gamma 6 4 3 2 1 5 Urmia 

Gamma 6 4 2 3 1 5 Tekab 

Normal 6 1 2 3 4 5 Sardasht 

pearson3 6 2 1 4 3 5 Khoy 

pearson3 6 4 1 2 3 5 Makoo 

Gamma 6 4 2 3 1 5 Mahabad 

 

 

 هاي مورد مطالعههاي خشکسالي در ایستگاهضریب همبستگي زوج شاخص -3جدول 
Table 3- Correlation coefficient of drought indices in study stations  

Khoy   Urmia   Tekab Station 

PNI CZI SPI 
 

PNI CZI SPI 
 

PNI CZI SPI Index 

  1    1    1 SPI 

 1 0.996   1 0.991   1 1 CZI 

1 1 0.996  1 0.949 0.982  1 0.987 0.986 PNI 

Makoo   Mahabad   Sardasht Station 

PNI CZI SPI 
 

PNI CZI SPI 
 

PNI CZI SPI Index 

  1    1    1 SPI 

 1 0.998   1 0.999   1 0.987 CZI 

1 0.998 0.993  1 0.992 0.989  1 0.998 0.993 PNI 

 

   
(b(                                                           )a) 

        
(c) 

Fig. 4- Correlation between (a) SPI-CZI indices, (b) CZI-PNI indices and (c) SPI-PNI indices   

  SPI-PNI (c)و  SPI-CZI ، (b)  CZI-PNI هايرابطه همبستگي زوج شاخص (a) -4ل شک
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  CZIو  SPI ،PNIهاي  آزمون همبستگي جفت شده بين شاخص -4جدول 
Table 4- Coupled correlation between SPI, PNI and CZI indices 

Indexes 

Mean 
Standard 

Deviation 

Mean 

square error 

95 %confidence level 

of data discrepancy 
T- student 

Degree of 

freedom 

Correlation 

level 

   
Bottom 

limit 

Upper 

limit 
   

SPI- PNI -0.00675 0.04301 0.00962 -0.02688 0.01338 0.702 19 0.971 

CZI- SPI 0.0005 0.06212 0.01389 -0.02857 0.02957 0.536 19 0.982 

CZI- PNI 0.00625 0.06262 0.014 -0.02306 0.03556 0.446 19 0.960 

(، بیشترین مقدار ضریب تبیین به ترتیب با 2) مطابق شکل
 SPI-CZI ،SPI-PNIهای  بین شاخص 52/0و  54/0، 55/0مقدار 

. که این نشان دهنده همبستگی بالای دو دست آمد هب CZI-PNIو 
تایید کننده  ( نیز کاملا2ًاشد. نتایج جدول )ب می SPI-CZIشاخص 

( بیشترین 2که مطابق جدول )  طوری هاین موضوع بوده ب
 541/0با سطح همبستگی  SPI-CZIهمبستگی بین دو شاخص 

در  (،2)( و شکل 3( با جدول )2دست آمده است. تفاوت جدول ) هب
ه نظر گرفتن سطح رتب با در ها با یک دیگر مقایسه متقابل شاخص

باشد. در واقع هدف  ها می ها بدون توجه به مقدار عددی آن شاخص
ها بدون در  از انجام آزمون جفت شده، مقایسه دو به دوی شاخص

ها با در نظر  ها و برابر سازی آن نظر گرفتن ماهیت هر کدام از آن
باشد.  ها می گرفتن رتبه برای هر سطح خشکسالی در بین شاخص

ه حالت ستوان گفت که در هر  ی کلی میبند جمع بنابران در یک
های  عمولی، بررسی ضریب تببین با دادهبررسی )همبستگی م

آزمون جفت  بندی در و همبستگی با رتبه 2تا  0استاندارد شده بین 
 SPI-CZIار همبستگی بین دو شاخص دشده(، بیشترین مق

حاکی از ماهیت ذاتی دو شاخص فوق بوده  امر دست آمد که این هب
در نظر گرفتن اختلاف  با ها که هر دوی این شاخص طوری به

ها اقدام به تحلیل  ها نسبت به انحراف معیار و میانگین داده بارندگی
با مبنا قرار  PNIکنند در حالی که شاخص  خشکسالی و ترسالی می

دادن نسبت تغییرات ماهانه یا سالانه بارندگی نسبت به میانگین 
  پردازد. سالی میبلند مدت به ارزیابی خشک

ها و تحلیل مکانی  منظور بررسی دقت هر یک از شاخص به
، مورد مطالعه یهاحاصل از شاخص جیبا استفاده از نتاخشکسالی 

های ید. برای این منظور ابتدا نموداربندی مکانی گرد اقدام به پهنه
 CZIو  SPI ،PNIهای  هر یک از شاخص variogramمدل بهینه 

( 9)  . شکلانجام گرفت مکانی یبندپهنهپس ترسیم گردید و س

( تا 6) یهاشکل ها و بهینه هر یک از شاخص variogramمدل 
بندی مکانی تغییرات آنها را در سطح استان نشان  پهنه( 4)

 2550دهد که از سال ینشان م یبندحاصل از پهنه جینتادهند.  می
در  ژهیوبهاستان و  یشمال  مهیدر ن دیشد یهایخشکسال 1000تا 

  شیماکو اتفاق افتاده و هرچه به سمت جنوب استان پ ستگاهیا

 لیدلبه امر نیا شده است.کاسته  یاز شدت خشکسال میرویم
 یدر حال نیاباشد. یها مسال نیا یدر ط یکاهش نزولات جو

 یدر ط یخشکسال یهااز نظر شاخص یمکان تیاست که وضع
 نیدتریکه شد یبه طورکرده  رییتغ 1005تا  1000 یهاسال

تکاب  ستگاهیدر ا ژهیوها در جنوب استان به سال نیدر ا یخشکسال
از  یمساحت 2554در سال  PNIاست. بر اساس شاخص  رخ داده

 29/21164باشد یم دیار شدیبس یخشکسال یاستان که دارا
مربع و بر لومتریک CZI  24/3563مربع، بر اساس شاخص لومتریک

توان یم نیمربع است. بنابرالومتریک SPI 54/9292اساس شاخص 
شدت  PNIبهتر از شاخص  SPIو  CZI یهاگرفت شاخص جهینت

قرار  یبعد یهادر رتبه PNIداشتند و شاخص  انیرا ب یخشکسال
 یهاستگاهیا یبارندگ یهاداده یرویپ لیدل هب امر نیا ه. کردیگیم

 نینرمال و همچن عیاز توز یرویگاما و عدم پ عیمورد مطالعه از توز
 جیباشد. نتایم یشاخص به مشخصات مکان نیا دیشد یوابستگ

 CZIو  SPI یهادهد که شاخصینشان م زین یبند حاصل از پهنه
د. تنها اختلاف ندهیم نشانرا در سطح استان  یکسانی بایتقر جینتا
ها و یخشکسال طیدر شرا یبنددو شاخص در پهنه نیا نیب

مقدار  CZIکه شاخص یطورباشد. بهیم دیشد یهایترسال
 نیدهد که اینشان م SPIها را کمتر از یو ترسال یخشکسال

( 1 )شکل یخشکسال راتییروند تغ یموضوع با توجه به نمودارها
 شود.یم قیتصد
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Fig. 5- The optimum variogram model (Guassian) of (a) PNI, (b) CZI and (c) SPI indices 

  SPI :(c)و  PNI  ،:(b) CZI  (a):هاي شاخص (Gaussian)مدل واریوگرام بهينه  -1شکل 

 

 
 

 
 

 
 

Fig. 6- Drought Indices monitoring (a) CZI, (b) PNI and (c) SPI in 1995  
 1991ل در سا SPI (c): و CZI ،:(b) PNI (a): هايبندي خشکسالي شاخصپهنه -6شکل 

A B 

C 

A B 
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Fig. 7- Drought Indices monitoring (a) CZI, (b) PNI and (c) SPI in 1998  
 1998در سال  SPI (c): و CZI ،:(b) PNI (a): هايبندي خشکسالي شاخصپهنه -7شکل 

 

  
 

  

 
 

 

Fig. 8- Drought Indices monitoring (a) CZI, (b) PNI and (c) SPI in 2008  
 2118در سال  SPI (c): و CZI ،:(b) PNI (a): هايبندي خشکسالي شاخصپهنه -8شکل 
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 گيرينتيجه
کننده حدود طبیعی های خشکسالی در واقع بیانشاخص     

های های رخ داده هستند تا امکان ارزیابی آن را در مقیاسخشکسالی
 ق،یتحق نیامنظور در  نیمختلف زمانی و مکانی ممکن سازند. بد

مورد  یغرب جانیمختلف در استان آذربا یهاستگاهیاطلاعات بارش ا
استان  نیها در انشان داد که بارش جیگرفت. نتا رارق لیو تحل هیتجز
دهنده نشان امر نیو ا استبالا همراه  یریپذریینامنظم و با تغ اریبس

 نیا یمنظور بررسباشد. لذا بهیدر منطقه م یاحتمال وقوع خشکسال
قرار  سهیو مقا یمورد بررس SPIو  PNI ،CZI یهاشاخص دهیپد

و  CZI یهاشاخص ینسبتا بالا بقدهنده تطانشان جیگرفتند. نتا
SPI است که شاخص  یدر حال نیباشد. ایمPNI را  یمتفاوت جینتا

 یرویپ لیدلامر به نیدهد. ایاز خود نشان م یمکان یبنددر پهنه
 یرویمورد مطالعه از تابع گاما و عدم پ یهاستگاهیا یبارندگ یهاداده

به مشخصات  اخصش نیا دیشد یوابستگ نیاز تابع نرمال و همچن
از استان که  یمساحت یکه در بررس یطورباشد. بهیم یمکان
 29/21164با  PNIرا به خود گرفته، شاخص  یخشکسال نیدتریشد

را نشان  یالمقدار خشکس نیشتریمربع از سطح استان ب لومتریک
 دهد.  یم
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