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  چکیده

ي مختلفـی بـر پایـه    ها نمایه. شود میز مهمترین متغیرهایی است که از آن در تعریف خشکسالی استفاده بارندگی یکی ا
، دهـک  ) SPI(شده  معیار، بارش )PN(بهنجاري درصد از ها نمایهتوان به  میبارش براي ارزیابی خشکسالی ارائه شده است که 

براي توصیف خشکسالی ، در طبقاتی تقسـیم   ها نمایهاز این  هر یک. اشاره کرد) RAI(و شاخص ناهنجاریهاي بارش) DPI(ها 
این تحقیق با هـدف مقایسـه چنـد بعـدي ایـن چهـار       . باشد میکه هر طبقه بیانگر وضعیتی از شدت خشکسالی  شوند میبندي 

ن انجـام یافتـه   ایستگاه استان سیستان و بلوچسـتا  7در ) 1389-1359(ساله  30نمایه خشکسالی و با استفاده از آمار بارندگی 
ي خشکسالی فوق در مقیاس زمانی مورد نظر ، نتایج بر اساس معیارهاي شـباهت تـوالی سـالهاي    ها نمایهپس از محاسبه . است

. ، دسته بندي و مورد ارزیابی قـرار گرفـت   ها نمایهو تر با استفاده از تحلیل خوشه  اي  و همبستگی آماري بین  بهنجارخشک، 
خشکسـالی در   هـاي  ارزیـابی از نظر آماري مشـابه بـوده و در    RAI و PN هاي سنجهاي نشان داد که  شهاز دیدگاه خو بررسیها

ي هـا  نمایـه در ارزیابی روابط همبستگی، . دنشو میاقلیم گرم و خشک استان سیستان و بلوچستان به نتایج نسبتا مشابهی ختم 
ولـی   بودند، همبستگی بالایی نسبت به یکدیگر برخور از ایستگاهها بیشتردر  SPI-RAIو  PN-RAI  ،PN-SPI ي زوج شده

 PNو   RAI د که نتایج معیارهـاي دنمحاسبات نشان دا. در یک دسته قرار گرفتند PNو   RAIيها نمایه اي خوشهدر تحلیل 
ر این دو نمایـه جهـت تعیـین شـدت خشکسـالی د     استفاده از لذا  ؛دنباش میاز لحاظ توصیف وضعیت خشکسالی به هم نزدیک 

 ،آمـده  دسـت  بـه بـا توجـه بـه نتـایج     ، و SPIگیر از شاخص  همه ي رغم استفاده به .گردد میاستان سیستان و بلوچستان توصیه 
  .باشد میتعیین شدت خشکسالی در این استان مناسب نمزبور براي شاخص 

  اي خوشهل ي خشکسالی، تحلیها نمایهخشکسالی هواشناسی، استان سیستان و بلوچستان،  :کلیديهاي  واژه
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  مقدمه
متنـاوب طبیعـی اسـت کـه      ي خشکسالی یک پدیده       

 ي همراه با کمبود منـابع آب در دسـترس در یـک منطقـه    
زمـانی قابـل ملاحظـه     ي و در یک دوره پهناور،جغرافیایی 

بر اساس این تعریف، خشکسـالی   .)2000روسی، ( باشد می
: شـود  میاست که با سه بعد مشخص  اي منطقهیک پدیده 

مهمترین بعد خشکسالی شـدت آن  . شدت، مدت و وسعت
خشکسالی به فرونشست هوا، ایجاد مراکز پرفشار و و . است

دهـد،   مـی بارندگی را کـاهش   توانگرم شدن هوا که خود 
برخلاف تصور . )1389طالبی و همکاران، . (شود میمربوط 
 ،افراد، خشکسالی رخـدادي نـادر و تصـادفی نیسـت     بیشتر

که  جا ولی از آن ،و مستقر از اقلیم است بهنجاربلکه حالتی 
تـر و   ي آهسـته رونـد  ،شـود  مـی تـدریجی ظـاهر    صورت به

دراکوپ (نسبت به سایر بلایاي طبیعی دارد  را نامحسوستر
 :نـد خشکسالیها در حالت کلی سه نوع .)1980و همکاران، 

و خشکسـالی   آبشناسـی خشکسالی هواشناسی، خشکسالی 
شناسی یا آب و هـوایی ناشـی از   خشکسالی هوا. کشاورزي

کــه در صــورت تــداوم منجــر بــه  اســتکمبــود بارنــدگی 
ــالی  ــیخشکس ــاورزي  آبشناس ــیو کش ــردد م ــارش . گ ب

 کـار  بهی است که در تعریف خشکسالی فراسنجترین  عمده
رفته است، یعنی خشکسالی و ترسالی در مقایسه بـا کمتـر   

ک یا بیشتر بودن ریزشهاي جـوي از میـانگین بارنـدگی ی ـ   
 .)1383زارع ابیانـه و محبـوبی،  (شـود   مـی منطقه سنجیده 

ــده ــاي   ي پدی ــاهش ســریع جریانه خشکســالی موجــب ک
سطحی، افـت مخـازن زیرزمینـی، فرسـایش آبـی و بـادي       

 برداري بهرهخاك، تغییر کیفیت منابع آب و خاك، افزایش 
براي  ،از این رو. شود میت زمین ساز آبهاي زیرزمینی و نش

ــارکــاهش  و مــدیریت خطــر آن، ارزیــابی  ،دیــدهایــن پ آث
کشور ایران . استي آن ضروري ها دورهخشکسالی و تداوم 

لحاظ موقعیت جغرافیایی خاص خود نسبت بـه گـردش    هب
پستی و بلندي خـود در کمربنـد   جو و خصوصیات   میعمو

و در مجـاورت بـا پرفشـار جنـب      خشک جهان قرار گرفته،
در  ؛باشـد  مـی اي داراي اقلیم خشک و نیمـه خشـک    حاره
. سالها دچار خشکسالی شدید شده اسـت  بیشتردر  ،نتیجه

در را هفـت هـزار سـاله     ي که سابقه ،آیینهاي باران خواهی
 .)1378پـاپلی یـزدي،   (باشد  میید این نکته ؤم ،ایران دارد

بـه بـار آورده   را زیادي  زیانهاياین پدیده در سالهاي اخیر 

به ترتیـب   2001و  2000 که تنها در سالهاي بطوري ،است
ده اسـت  کرمیلیارد دلار خسارت بر اقتصاد وارد  6/2و  5/3
اي نیست  خشکسالی پدیده .)1383بنی واهب و علیجانی، (

و  نبـراي شـناخت  . شـود  گیـري  انـدازه که بطـور مسـتقیم   
 ـخشکسالی بایـد اثـرات آن را ک   گیري اندازه بـا   و ،کـرد  یم
ایـن  . ی نمـود کمیتهـا خشکسـالی را ارزیـاب    وري از آن بهره

 دسـت  بـه هـاي زمینـی   گیری اندازه ي بر پایهکمیتها معمولا 
بارندگی یکی از مهمترین و اصلیترین متغیرهـایی  . آیند می

بـر  . شـود  مـی است که از آن در تعریف حشکسالی استفاده 
بـراي ارزیـابی    پرشـماري ي هـا  نمایـه  ،کمیت بارش ي پایه

خشکسـالی   ي توان به نمایه میکه  ندا خشکسالی ارائه شده
ــالمر ــه)PDSI( پ ــدگی  ي ، نمای ــاري بارن ، )RAI( ناهنج
، )CMI( رطوبت محصـول  ي ، نمایه)DPI( دهکها ي نمایه
) PN(  بهنجـار درصد از   ، نمایه)SPI( معیاربارش  ي نمایه

ــه ــرد ) Nitzche( نیچــه ي و نمای ــاره ک ــیم. اش زاده و  رح
بـا شاخصـهاي   را بندي خشکسـالی   پهنه) 1388( همکاران

SPI  وCZI ، ــار ــین آم ــم زم ــتان ، و اســتفاده از عل در اس
گیـري از دو   طبق نتایج با بهره. خراسان جنوبی انجام دادند

مربـوط بـه    دورهشاخص در طول سال آمـاري خشـکترین   
 1370- 1371آبــی  ســالبــود؛  1377-1378 آبــی ســال

. مرطوبترین سـال بـراي خراسـان جنـوبی بـرآورد گردیـد      
تحلیـل مکـانی شاخصـهاي     )1387( نیا و همکـاران  نحوي

ــام   در   SIAPو SPIخشکســالی  ــان را انج ــتان کرم اس
و  SPIپــایش خشکســالی بــر اســاس شاخصــهاي  . دادنــد

SIAP  ایستگاه در سـطح   37با استفاده از آمار و اطلاعات
ي خشکسـالی تهیـه و   ها گردید و نقشهاستان کرمان انجام 

انی ییـد متغیـر مک ـ  أضـمن ت  ،نتایج تحقیـق . ندارزیابی شد
روش  SIAPکه براي شاخص  ند، نشان دادشاخصهابودن 

روش میانگین متحرك  SPIو براي شاخص  ،کوکریجینگ
برخـوردار   روشـها وزن دار، از دقت بالاتري نسبت به سـایر  

 ي در زمینـه را تحقیقـی  ) 1385( دانشور و همکاران. بودند
تعیین شاخص خشکسالی و شدت آن در منـاطق مختلـف   

ها، روشـهاي نسـبت  رسـاندند کـه در آن از   کشور بـه انجـام   
ــینوپتیکی،  ــارس ــودن داده معی ــوع    نم ــال وق ــا و احتم ه

ــد  ــتفاده گردی ــالی اس ــان داد . خشکس ــایج نش ــه نت ــد ک  ن
در کشـور شـناخته    یک تهدید اقلیمـی  عنوان بهخشکسالی 

ــده  ــه داراي دورهاســت ش ــا  2  برگشــت اي ک ــاله  10ت س



 27                                                                                    )        25 -36صص( 1392 تابستان/  ششم سال/  آب منابع مهندسی يمجله

اطق جنـوب  در منرا برگشت خشکسالی  ي و دوره ،باشد می
قربـانی و همکـاران   . کردنـد سـاله تعیـین    2شرقی کشـور  

ــه) 1389( ــه مطالع ــهتطبیقــی  ي ب ي هواشناســی هــا نمای
 ـ SPIو  SIAPخشکسالی  روش داده کـاوي در   ا کـاربرد ب

کـه در هـیچ    نـد نتایج نشان داد. استان کرمانشاه پرداختند
یک از مقیاسهاي زمانی فصلی، نیم سـالانه و سـالانه، بـین    

خشکسالی از هر یـک از ایـن دو نمایـه در بیشـتر      طبقات
از را رفتـار متفـاوتی    آنها ؛موارد تطابق خوبی مشاهده نشد

) 1390( یزدانـی و همکـاران  . دهنـد  مـی خشکسالی نشـان  
با کاربرد را بندي خشکسالیهاي ایران  تحلیل فراوانی و پهنه

نتـایج  . بـارش انجـام دادنـد    ي شـده  معیارشاخص  ي نمایه
واریــوگرام  ،ماهــه 12در مقیــاس  آن بودنــد کــهحــاکی از 

نتـایج قابـل    ،واریوگرام نمایی ،ماهه 3س ااي و در مقی دایره
با عنایت بـه نتـایج    همچنین،. از خود نشان دادندرا قبولی 

درصـد از مسـاحت    61 متوسـط بندي بطور  حاصل از پهنه
طبقـات مختلـف    ي ایران در سالهاي مورد بررسی در پهنـه 

) 1996( هیــز و همکــاران. ر داشــته اســتخشکســالی قــرا
 ي شـده و نمایـه   معیـار بارش  ي بین دو نمایهرا اي  مقایسه
دشتهاي جنوبی و جنوب  خشکسالیهايبررسی  برايپالمر 

بـارش   ي و نتیجه گرفتند که نمایه هغربی آمریکا انجام داد
وقـوع   ،پالمر ي کم یک ماه زودتر از نمایه ،شده دست معیار

که پیشنهاد کردند  ایشان. نمودرا پایش  1996خشکسالی 
به عنـوان ابـزاري سـودمند     شده عملاً معیاربارش  ي نمایه

پـالمر در ایـالات    ي جایگزین نمایـه  براي پایش خشکسالی
ه از دبا استفا) 2006( تیساکریس و همکاران .متحده گردد

یک ارزیـابی خشکسـالی    DPIو  RDIو  SPI هايشاخص
 .رنوس در مرکز یونان انجام دادنـد مو رودبر روي  اي منطقه

خشکســالیهاي ماهانــه را بــا ) 2007( کنســلیر و همکــاران
بودن  بهنجارو فرض  SPI هايتوابع انتقال احتمال، شاخص

آنها مقادیر آتـی  . بینی کردند هاي بارندگی ماهانه پیش داده
ضریب همبسـتگی کـه از    ي آرایه با کاربردرا  SPIشاخص 

توابـع آمـاري مشـتق شـده بـود       بـا کـاربرد  روش تحلیلی 
که نتایج آنها تفاوت چندانی بـا   کردند، ضمن آن بینی پیش

در این تحقیـق بـه   . شده نداشتند گیري اندازهمقادیر بارش 
ویژگیهــاي بارنــدگی در اســتان سیســتان و     ي مطالعــه

با استفاده ناحیه بلوچستان، بررسی وضعیت خشکسالی آن 
سـه   در RAI, PN,DPI, SPI ي خشکسـالی  ها نمایهاز 

 بـا کـاربرد   ها نمایهتطبیقی این  ي و مقایسه ،گذشته ي دهه
پرداخته شده است تا بتـوان ضـمن    اي خوشهروش تحلیل 

ــه  اي کــه  بررســی وضــعیت خشکســالی، مناســبترین نمای
کند،  میوضعیت خشکسالی را در منطقه مورد مطالعه بیان 

با وسـعتی حـدود    سیستان و بلوچستان استان. کردتعیین 
کـه   ،استکشور   کیلومترمربع پهناورترین استان 181785

دقیقـه عـرض    27درجه و  31دقیقه تا  3درجه و  25بین 
دقیقـه   21درجـه و   63دقیقه تا  50درجه و  58شمالی و 

این اسـتان از شـمال    .دارد قرار خاور ایراندر طول شرقی، 
ــان ــه خراس ــوبی ب ــه   جن ــرق ب ــتان، از ش ــور افغانس و کش

 دریاي عمـان ، از جنوب به افغانستانو  پاکستانکشورهاي 
 .شـود  محدود می هرمزگانو  کرمانهاي و از مغرب به استان
بوجـود آمـده    هیرمنـد  رود هايآبرفت که از ،دشت سیستان

کـه در   ،دشـت سیسـتان  . قرار دارد شمال استاندر است، 
 65، بارشـی کمتـر از   جـا گرفتـه  بانی میانـه  اگروه اقلیم بی

تبخیـر   ي انـدازه و  ،کنـد  متر را در سـال دریافـت مـی    میلی
ایـن    .رسـد  مـی متـر   میلـی  5000آن به بـیش از   ي سالانه

شرایط در مجموع باعـث خشـکی فیزیکـی شـدید محـیط      
ــده، ــه  گردی ــالهایی ک ــدهو در س ــد  رودورودي  ي ب هیرمن
. دنکن هاي مخرب توسعه پیدا مییابد، خشکسالی کاهش می

بســتان اکــه از اواخــر بهــار تــا پایــان ت ،روزه 120بادهــاي 
 اسـتان از  .نـد ثرؤد در تشدید نیاز و خشکی محیط منوز می
ایـن وادي داراي    .همسـایه اسـت  بـا دریـاي عمـان     وبجن

بـا   ،منـاطق جنـوبی اسـتان   . باشـد  طبیعتی کوهستانی می
گیـري از بادهـاي    توجه به مجاورت با دریاي عمان و بهـره 

بـالا بـودن میـانگین دمـا و     . اقلیم متفاوتی دارنـد   ،موسمی
هـاي اساسـی اقلـیم     آن از مشخصـه  نوسانهايپایین بودن 

منـابع   نبـودن بودن بارش و  اندكبا توجه به . است  منطقه
اي، مـوقتی و   خانـه رود هـاي جریان بیشـتر برفی کوهستانی 

ش وسـیعی از اسـتان منـابع محـدود     و در بخ ـ ،فصلی بوده
 ـ منابعهاي زیرزمینی تنها آب . آینـد  شـمار مـی   هتأمین آب ب

 میـانگین و  ،متـر  میلـی 8/139استان  سالانهمیانگین بارش 
 1شـکل  . باشد گراد می درجه سانتی 6/22آن  سالانهدماي 

و ایستگاههاي مورد مطالعـه را نشـان     موقعیت این استان
  . دهد می
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 .موقعیت استان سیستان و بلوچستان در کشور - 1شکل 
  

  واد و روشهام
 ي انـدازه شـده از   آوري جمـع بر اساس آمـار موجـود          
ایستگاههاي سینوپتیک اسـتان سیسـتان و    ي ماهانهبارش 

اجزاء بارش شامل میـانگین، چـولگی، انحـراف     ،بلوچستان
معیار، کشیدگی، کمینه و بیشینه مـورد تجزیـه و تحلیـل    

، )PN( بهنجـار شـاخص درصـد از    سـپس از  ند؛قرار گرفت
ــدگی   ــاي بارنـ ــارش  ،)DPI(دهکهـ و ) SPI( معیـــاربـ

خشکسـالی  شـدت   تعیین براي) RAI(ناهنجاریهاي بارش 
 افـزار  بنـدي از نـرم   جهـت انجـام خوشـه   . استفاده گردیـد 

STATISTICA یروش ـ اي خوشه تحلیل. شد وري بهره 
 ي انـدازه  حسـب  بـر  را افراد از اي مجموعه که است آماري

 تحلیـل  از دفه ـ. نـد ک خوشـه مـی   آنهـا  میـان  هماننـدي 

 .اسـت  مختلف افراد از همگن گروههاي تشکیل ،اي خوشه
 نـوع  از یا شکافتی نوع از تواند می ،اي خوشه تحلیل فرایند

 یک در افراد ي همه نخست شکافتی، نوع در .باشد پیوندي

 دو بـه  چنـان  افـراد  سـپس  ،شـوند  داده مـی  جاي خوشه

 آنهـا  نمیـا  تفـاوت  کـه  گردنـد  می تجزیه متمایز ي خوشه

 بـه  کـه  یابـد  مـی  ادامه جا آن تا فرایند این و ،شود بیشینه

 پیونـدي،  نـوع  در. باشـد  داشـته  وجـود  خوشه افراد، شمار

 بـا  و خوشـه اسـت   یـک  فـرد  هر که شود می فرض نخست

 ،شـوند  مـی  بنـدي  خوشـه  افراد جها، زو همانندترین یافتن
 و شـوند  مـی  ادغـام  یکدیگر در ها خوشه همانندترین سپس
 یـک  در ها خوشه ي همه تا یابد می ادامه جا ا آن فرایند این

 هـر  اصلی ي پایه همانندي گیري اندازه .شوند جمع خوشه

 ایجـاد  ،بنـدي  خوشـه  اصـلی  هدف .است اي تحلیل خوشه

 آنها گروهی درون تفرقّ و تنوع که است طبقاتی و گروهها

 تحلیـل  ،بنـابراین . باشـد  بین گروهی تفرقّ و تنوع از کمتر

 پذیر انجام اي فاصله و همبستگی روش ا کاربردب اي خوشه

 چنـد  بنـدیهاي  ه گـرو  بـراي  معمولاً اي، فاصله روش. است

 بـه  معیـار  یک اقلیمی متغیر هر و، رود می کار به معیاري

 آنها ي فاصله عضو، دو بین فاصله تعیین براي .رود می شمار

 طریـق  نظـر، از  مـورد  معیارهـاي  ي پایـه  بـر  ،یگریکـد  از

 ،اقلیمی مطالعات در .شود می محاسبه اقلیدسی ي سههند
 اقلیدسـی  ي فاصله از ،ناهمانندي ي درجه ي محاسبه براي

 یا ها خوشه ،ارایه این هاي فاصله اساس بر. شود می استفاده

تجزیـه و  هـدف از بـه کـارگیري     .شـوند  می تعیین گروهها
داده بـه   ارایـه بندي متغیرهاي یـک   ، گروهاي خوشه تحلیل
ی است که ویژگی متغیرها در داخل یک گروه تـا حـد   روش

تاحـدي متضـاد    ،ولی بـین بقیـه گروههـا    ،امکان یکنواخت
د نوجود داربندي  براي انجام خوشهروشهاي مختلفی . باشد
   .باشند میجواب تقریبا یکسانی  داراي نهایتاًکه 

 هـا  داده  ي ارایـه در ابتـدا   بنـدي  خوشـه جهت انجام 
و  ،ي خشکسـالی هـا  نمایه ستونها،  رایهااین در . تشکیل شد
براي هر سـال  ) شهرها( ي هواشناسیایستگاههاسطرها نام 

ــی ــ م ــپس  .دنباش ــهس ــی   ي ارای ــا دادهکیف ي حاصــل از ه
ایـن  . گردیـد تبـدیل   مـی ک  ي ارایهي خشکسالی به ها نمایه
به سالهاي  2به سالهاي خشک، عدد  1با انتساب عدد   ارایه

آمـاري مـورد    ي هاي تـر طـی دوره  به سال 3و عدد  بهنجار
 شاخصـها  بنـدي  خوشـه جا کـه   از آن .مطالعه به دست آمد

بسـیار شـدید،   ( براي سه نـوع شـدت خشکسـالی مختلـف    
انجام گرفته است، بنابراین نیاز اسـت تـا   ) متوسطشدید و 

  ارایـه  ،براي مثال. دنورودي متفاوت تشکیل شو  ي ارایهسه 
خشکسـالی بسـیار    يبنـد  خوشـه ورودي مربوط به نمـودار  
بایــد   ي ارایــههــاي ایــن  درایــه. شــدید را در نظــر بگیریــد
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آیـا در آن سـال بـراي آن     :دند که نشان دهناي باش گونه هب
شهر با توجه به آن شاخص، خشکسالی بسیار شدید اسـت  

که خشکسـالی   اي درایهجا براي  در این ،و یا خیر؟ بنابراین
صـورت   غیـر ایـن   عدد یک و در ،بسیار شدید را شامل شد

 ،بـدین ترتیـب   .قرار دادیـم  را عدد صفر) وضعیتهاي دیگر(
مـورد نظـر    اي نمـودار شـجره  متفاوت براي سه   ي ارایهسه 
 ي فاصله با استفاده از سـنجه   ي ارایهسپس  .آید می دست به

ها  براي هر یک از جفت سنجه) ( فاصله اقلیدسی
)x و y (زیر تعیین گردید ي با استفاده از رابطه .  

)1(                    
   .آماري مورد مطالعه است ي دوره iکه در آن 

 از اسـتفاده  بـا  خشکسـالی  هـاي  سـنجه  بنـدي  گـروه 

ترین روش میایـن روش عمـو   .انجـام شـد    Wardروش
فواصل داخل یک گروه را به طبقاتی است که  بندي گروه

بـراي سـه نـوع     شاخصـها  بندي خوشه .رساند میحداقل 
ــالی  ــدت خشکس ــف ش ــدید و  ( مختل ــدید، ش ــیار ش بس

  . انجام گرفته است) متوسط
 از خشکسـالی  يشاخصـها  زوج بین ارتباط بررسی براي

ضـریب بـین   کـه ایـن    .شد استفاده r همبستگی ضریب
  :از رابطه زیر به دست آمد yو  xي شاخصهازوج 

)2(                
  

  )PN(بارندگی بهنجارشاخص درصد 
ویلکـی و   ي وسـیله  بـه  1994این شـاخص در سـال           

و مفهوم اساسـی آن نسـبت بارنـدگی     ،همکارانش ارائه شد
زمـانی مشـخص    ي آن در یک دوره بهنجارواقعی به مقدار 

شـود و در مقیاسـهاي    میصورت درصد بیان  باشد که به می
قابـل محاسـبه   ) نهو سـالا  ماهانههفتگی، فصلی و (مختلف 
ین شاخص به هنگام استفاده از آنها او تحلیل  تجزیه. است

براي بررسی شدت خشکسالی یا ترسالی در یک مکـان یـا   
مقـدار ایـن شـاخص بـراي     . ثر اسـت ؤفصل معین بسیار م ـ

زیـر   ي رابطـه آماري و ایستگاههاي مورد مطالعه از  ي دوره
  :تعیین شد

                                        )3(                  

  

ــه ترتیــب شــاخص درصــد از    Pو  PN  ،Pi در آنکــه  ب
بارش سال مورد نظر و میـانگین بـارش دراز مـدت     بهنجار
  .است

  )DPI( شاخص دهک بارندگی
 ي مـاهر و گیبـز   وسیله به 1967این شاخص در سال        

 بهنجـار براي اجتناب از بعضی از نقاط ضعف روش درصـد  
کند کـه بـارش    میین شاخص مشخص ا. بارندگی ارائه شد

 گـروه اي از دهکهـاي متـوالی    یک ماه معـین در چـه بـازه   
بـه منظـور   . بارندگی ماهانه یـا سـالانه قـرار گرفتـه اسـت     

ي بارش سـالانه بـه صـورت    ها دادهدهکها، ابتدا  ي محاسبه
سـپس احتمـال وقـوع    . شـوند  مـی نزولی یا صعودي مرتب 
  :آید می دست بهزیر  ي رابطهبارش یک سال معین از 

    )4  (                                                          
  :در این رابطه

  امiاحتمال وقوع بارندگی در شماره ردیف  :
n : ي بارندگیها دادهتعداد.  

که یک مقدار در چه فاصله دهکی قرار گرفته  بر حسب این
طـابق جـدول یکـی از درجـات خشکسـالی بـه آن       م ،باشد

  .شود مینسبت داده 
  )RAI( شاخص ناهنجاریهاي بارش

ایـن  . وان روي ارائه شـده اسـت   ي وسیله بهاین نمایه        
شاخص بارندگی ماه یا سال معین را بر روي مقیاس خطی 

در . کند میشود، ارزیابی  میحاصل  ها داده گروهکه از روي 
ندگی رانحراف مقادیر با ي واقع اساس این شاخص محاسبه

زیـر   صورت بهمراحل محاسبه این نمایه . باشد می بهنجاراز 
  :است

در ) ( ســالانهمحاســبه میــانگین درازمــدت بارنــدگی  -1
  ایستگاه مورد نظر

ــانگین   -2 ــنخراج می ــادیر    10اس ــرین مق ــورد از بزرگت م
  ) M( مطالعاتی ي بارندگی اتفاق افتاده در دوره

ــانگین  -3 ــادیر   10اســتخراج می ــوچکترین مق ــورد از ک م
  ) X( مطالعاتی ي بارندگی اتفاق افتاده در دوره

بـا میـانگین    P ي سـالانه ي بارنـدگی  هـا  داده ي مقایسه -4
  )( درازمدت

  :آید می دست بهاز رابطه زیر   RAIگاه باشد آن  < Pاگر 
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                          )5(  

   :گردد حاصلاز رابطه زیر  RAIگاه  باشد آن  < P و اگر

 )6(                      
  .و در حالت دوم منفی است ،در حالت اول ناهنجاري مثبت

مـورد   10به ترتیب به میانگین -3و + 3هاي  نسبت دادن آستانه
مـــورد از  10و  ،از بزرگتـــرین مقـــادیر ناهنجاریهـــاي مثبـــت

گـذاري   ، با مقیـاس نهایتاً ، ومقادیر ناهنجاریها منفی کوچکترین
 9مقـادیر حاصـل از شـاخص ناهنجاریهـاي بارنـدگی،       برخطی 
اي از تـر سـالی بسـیار شـدید تـا       ناهنجـاري بـا دامنـه    ي طبقه

طبقـات مختلـف ایـن    . دنشـو  خشکسالی بسیار شدید تعیین می
  . گردد میشاخص از طریق  جدول مشخص 

  
  .لف شاخصهاي خشکسالی مورد بررسیطبقات مخت - 1جدول

 شدت خشکسالی طبقات
  شاخص بارش معیار  رتبه

  )SPI( شده
 شاخص ناهنجاري

  )RAI(بارش
شاخص درصد بهنجار

  )PNPI(بارندگی
  شاخص دهکها

DPI 
  60-40 %120تا  80 /+3تا   -/3 +1تا  -1  0 بهنجار

  30-40 %80تا  70 -/3تا   - 2/1 *  1 خشکسالی ضعیف
  20-30 %70تا  55 -2/1تا   - 1/2 - 1تا  - 5/1  2 وسطخشکسالی مت

  10-20 %55تا  40 -1/2تا   -3 -5/1تا   -2  3 خشکسالی شدید
  %10کمتر از  %40کمتر از -3کمتر از  -2کمتر از   4 خشکسالی بسیار شدید

  تعریف نشده است* 
  

  )SPI( معیاربارش  ي نمایه
تـرین روش   سـاده از بهترین و جـامعترین و در عـین حـال           

خشکســالی و ترســالی و خصوصــیات آنهــا محســوب  ي مطالعــه
اساس این شاخص انحراف از میانگین نسبت به انحراف . شود می

علاوه  ،در این روش ،به عبارت دیگر. هاي آماري است معیار داده
 ي بر انحـراف از میـانگین بارشـهاي رخـداده در طـی یـک دوره      

که  یز مورد استفاده است، به طوريها ن آماري، انحراف معیار داده
یا نمونه از مقـدار بارنـدگی هـر     ،نسبت اختلاف میانگین جامعه

، که سال آماري به انحراف معیار جامعه یا نمونه محاسبه میشود
  :باشد آن به صورت زیر می ي معادله

)7( 
    

ارش در طول انحراف معیار ب و  iبارندگی سال    که در آن
  .استمیانگین بارندگی بلند مدت  آماري،  یدوره
  و بحث نتایج
ي ایسـتگاهها ي بارنـدگی  هـا  دادهابتدا بـا اسـتفاده از          

ســینوپتیک سیســتان و بلوچســتان اجــزاي بــارش شــامل 
محاسـبه  .... انحراف معیارهاي بارندگی، کشیدگی، چولگی، 

  .دهد میرا نشان  ها محاسبهنتایج این  2جدول . گردیدند

نشـان   ي مختلفایستگاههاتجزیه و تحلیل اطلاعات بارش 
در سـال   متر میلی 2/0که کمترین بارندگی به میزان  ندداد

و بیشــترین بــارش در ســال  ،در شهرســتان خــاش 1389
ضـریب  . بوده است متر میلی 513/ 1 همان شهردر  1374

درصـد بـراي    11/94درصد براي سراوان تا  60تغییرات از 
بیشتر بودن شاخص ضریب تغییرات از . چابهار متغیر است

بـارش و   زیـاد   نظمی بی ي درصد در بارش نشان دهنده 40
 هايایستگاه  ي خشک در محدوده حاکمیت شرایط اقلیمی 

ضـریب تغییـرات بـالا در ایـن      ،لـذا . باشـد  مورد بررسی می
ها در اســتان سیســتان و دهــد، بارشــ مــیتحقیــق نشــان 

همـراه   بسـیار و بـا تغییرپـذیري    ،بلوچستان بسیار نامنظم
اکمیت اقلیم خشک و رخـداد  ح ي این نشان دهنده و  ،بوده

  . باشد بالا می هايو با شدت فراوانهاي خشکسالی
  شاخصهاآمده از همبستگی آماري زوج  دست بهنتایج        

زوج  ،ي مـورد مطالعـه  ایستگاهها بیشتردر  ند کهنشان داد
از  SPI-RAIو  PN-RAI  ،PN-SPIي هاشاخصــــــــ

و دیگـر   ،همبستگی بالایی نسبت بـه یکـدیگر برخوردارنـد   
سبزي . همبستگی ضعیفی با یکدیگر داشتند شاخصهازوج 
 ي به ارزیابی تطبیقی هفت نمایه) 1389(کاظمی و  يپرور

 اي خوشـه خشکسالی هواشناسی با استفاده از روش تحلیل 
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کـه   نـد تـایح آنهـا نشـان داد   ن. در استان همدان پرداختند
و  ،از نظر آماري مشـابه بـوده   DPIو  RAI ،Z هاي سنجه

نیمه سـرد    میدر ارزیابیهاي خشکسالی  نیز در شرایط اقلی
مشــابهی خــتم  تاًبخشــک اســتان همــدان بــه نتــایج نســ

ي هـا  نمایهدر ارزیابی روابط همبستگی  ،همچنین. دنشو می
ــده   SPI-CZIو  Z-PN ،RAI-PN ،RAI-Z ،زوج ش

همبسـتگی خـوبی بـا     همدان ي استانایستگاههادر اغلب 
یر دمقـا ) 1390( صدر افشاري و همکـاران . یکدیگر داشتند

خشکسالی ارومیه را براي دستیابی به بهتـرین شـاخص بـا    
 ي در دوره PNو  SPI،DI،ZSIاســـتفاده از شاخصـــهاي 

 بررسیهانتایج . انجام دادند) 1971-2005( ساله 35آماري 
داراي همـاهنگی   ZSIو  DI هايکـه شاخص ـ  نـد دنشان دا

 14کـه در حـدود    بطـوري  ،باشند میبا یکدیگر هاي زیادي 

 و SPIهاي شـبی و  بودهکاملی  دوره داراي همخوانی تقریباً
PN     باشـند  مـی نیز با یکـدیگر داراي همخـوانی مطلـوبی .
نتایج ضرایب همبستگی را براي زوج شاخصـهاي   3 جدول

ي ایسـتگاهها و بـراي   ،ساله 30عاتی مطال ي آماري در دوره
  .دهد میمورد نظر نشان 

شـاخص   همبسـتگی دو  ي رابطه ،به عنوان نمونه ،همچنین
RAI   وPN نشان داده شده است) 2( در شکل.  
ي هـا  نمایـه بـه منظـور مقایسـه     ،گونه که گفته شـد  همان

و  بهنجـار خشکسالی از نظر شباهت توالی سالهاي خشک، 
نتـایج  . دش ـاسـتفاده   اي خوشـه  تحلیلتجزیه و  روشتر از 
شـدید، خشکسـالی    براي سالهاي خشکسالی بسیار کاراین 

  .دنباش میبه شرح زیر  متوسطشدید و خشکسالی 

  
  .ي مورد مطالعه ویژگیهاي آماري بارش ایستگاههاي سیستان و بلوچستان طی دوره - 2جدول 

  سراوان  ارچابه  ایرانشهر  خاش  زاهدان  زابل  زهک  داده آماري ایستگاه
  1/107  8/113  29/114  9/144  9/76  57  97/46  میانگین
  2/95  6/87  5/115  110  7/57  1/52  35/36  میانه
  4/2  3/13  2/1  2/0  1/12  4  11  کمینه
  2/282  6/487  6/260  1/513  5/281  5/171  146  بیشینه
  8/279  3/474  4/259  9/512  4/269  5/167  6/129  ي تغییرات دامنه
  91/0  2  33/0  41/1  88/1  05/1  56/1  چولگی

  31/1  84/4  - 8/0  39/2  47/4  17/1  71/1  کشیدگی
  3/64  1/107  94/72  3/119  2/55  16/37  12/40  انحراف معیار

  60  11/94  82/63  32/82  78/71  19/65  41/85  ضریب تغییرات
  

  ي آماري براي شاخصهاي خشکسالی در دوره نتایج ضرایب تعیین - 3جدول
 PN SPI DPI RAI  نمایه  گاهایست

  PN 1  96/0  63/0  94/0  زاهدان
SPI 96/0  1  74/0  84/0  
DPI 63/0  74/0  1  63/0  
RAI  94/0  84/0  63/0  1  

  PN 1  62/0  4/0  61/0  زابل
SPI 62/0  1  81/0  83/0  
DPI 4/0  81/0  1  65/0  
RAI  61/0  83/0  65/0  1  

  PN 1  1  76/0  99/0  زهک
  SPI 1  1  76/0  99/0  
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DPI 76/0  76/0  1  72/0   
RAI  99/0  99/0  72/0  1  

  PN 1  1  72/0  99/0  خاش
SPI 1  1  27/0  99/0  
DPI 72/0  27/0  1  74/0  
RAI  99/0  99/0  74/0  1  

  PN 1  1  97/0  1  ایرانشهر
SPI 1  1  97/0  1  
DPI 97/0  97/0  1  97/0  
RAI  1  1  97/0  1  

  PN 1  81/0  87/0  99/0  سراوان
SPI 81/0  1  71/0  81/0  
DPI 87/0  71/0  1  88/0  
RAI  99/0  81/0  88/0  1  

  PN 1  1  1  99/0  چابهار
SPI 1  1  1  99/0  
DPI 1  1  1  99/0  
RAI  99/0  99/0  99/0  1  

  
  .ي مطالعاتی در ایستگاه ایرانشهر در دوره PN با شاخص  RAIشاخص همبستگی خطی  - 2شکل

  
  خشکسالی بسیار شدید

براي حالـت   نمودارهاو فواصل ادغام  اي رهنمودار شج       
ي اسـتان بـراي   ایسـتگاهها خشکسالی بسیار شدید در کل 

ــاتی  ي دوره ــاله در شــکل  30مطالع ــده 3س ــدا آورده ش . ن
خشکسـالی بسـیار    هـاي  سـنجه  بنـدي  گروهادغام  ي فاصله

قبلی  ي داري با مرحله سوم تفاوت معنی ي شدید در مرحله
در حـد   هـا  خوشـه ب تعـداد بهینـه   و بنابراین انتخا ،داشته

 و بـوده پذیر  امکان بندي گروهدوم و سوم  ي مرحله ي فاصله
  :خوشه به صورت زیر قابل تشخیص است 3تعداد 

Cluster1: PN , SPI 
Cluster2: DPI 
Cluster3 : RAI 
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  شدید يهاخشکسالی
 بنــدي گــروهادغــام  ي فاصــله ،4بــا توجــه بــه شــکل        
سـوم تفـاوت    ي شدید نیز در مرحلهخشکسالی  هاي سنجه

انتخـاب   ،قبلـی داشـته و بنـابراین    ي معنی داري با مرحله
دوم و  ي مرحلـه  ي در حـد فاصـله   هـا  خوشه ي تعداد بهینه

 3در ایـن فاصـله تعـداد    . پذیر اسـت  امکان بندي گروهسوم 
  :ندخوشه به صورت زیر قابل تشخیص

Cluster1: RAI , SPI 
Cluster2: PN 
Cluster3 : DPI 

  
هــا بــراي حالــت نمودارو فواصــل ادغـام   اي نمـودار شــجره 

ي اسـتان بـراي   ایسـتگاهها خشکسالی بسیار شدید در کل 
در . نـد ا آورده شـده  5ساله در شـکل   30مطالعاتی  ي دوره

عمودي  ي شاخص بیشترین فاصله 4توان با  میاین حالت ن
ولـی تعـداد     ،فواصل ادغام، مشخص نمـود  نموداررا از روي 

  :ندخوشه به صورت زیر قابل تشخیص 2
Cluster1: SPI ,PN , RAI 
Cluster2: DPI 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

  

براي کل استان ) extreme drought(اي و فواصل ادغام نمودار براي حالت خشکسالی بسیار شدید  نمودار شجره - 3 شکل
  .ساله 30ي  سیستان و بلوچستان براي دوره

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

براي کل استان ) severe drought(اي و فواصل ادغام نمودارها براي حالت خشکسالی شدید  شجرهنمودار  -4 شکل
  .ساله 30ي  سیستان و بلوچستان براي دوره

 
 
 



 ...اي نمایه خشکسالی هواشناسی با استفاده از روش تحلیل خوشه 4ارزیابی تطبیقی                                                                         34

 
 
 
  
  
  
  
  
  

  
  

براي کل استان ) medium drought(اي و فواصل ادغام نمودارها براي حالت خشکسالی متوسط  نمودار شجره  -5 شکل
  .ساله 30ي  ان براي دورهسیستان و بلوچست

  
  متوسطخشکسالی 
 متوسـط  سـالیهاي  خشک گروه ادغام فواصل نمودار

 گروهبنـدي  3ي  مرحلـه  کـه  دهـد  مـی  نشـان  5در شـکل  
 و ،داشـته  مراحـل  سـایر  بـا  مشخصـی  تفـاوت  هـا،  سـنجه 
انتخـاب   جهـت  مناسبی محل ،3 و 2 هاي مرحله حدفاصل
 اي مودار شجرهن با مطابق. باشد می ها خوشه تعدادي  بهینه

زیـر   صـورت  بـه خوشه قابل تشخیص  2تعداد  ،ترسیم شده
  :است

Cluster1: PN , RAI        
Cluster2: DPI , SPI    

  

یی ماننـد  هـا  نمایـه  ،ي ارزیابی شدهها نمایهاز میان 
RAI  وPN  بینـی  پـیش جهـت   ها نمایهبه عنوان بهترین 

تان استان سیستان و بلوچس  میخشکسالی در شرایط اقلی
 خشکسالی وضعیت یفصتو لحاظ از زیرا ،شوند میمعرفی 

 در همچنین ،بودند نزدیک واقعیت به ها نمایه دیگر از بهتر

  .گرفتند قرار گروه یک در نیز خوشه تحلیل
بنــدي  پهنــه ،PN منتخــب ي بــا اســتفاده از نمایــه

در طــول خشکســالی در اســتان سیســتان و بلوچســتان  
دیـده   6جام شد که در شکل ان ساله 30مطالعاتی  ي دوره
 شـاهد  در اسـتان  کـه  منـاطقی  شـکل  ایـن  در .شـود  می

 شدید ترسالیهاي بسیار تا شدید و شدید بسیار خشکسالی

 سـاله دیـده   30 آمـاري  ي دوره طـول  در اند بوده شدید و

  .دنشو می

اگرچـه   نـد ده مینتایج بررسیهاي انجام شده نشان 
عددي بـا یکـدیگر   ي مورد مطالعه از نظر ها نمایهبرخی از 

مانند زوجهاي ( دارد عرضه میضریب همبستگی بالایی را 
PN  وDPI(،  فراوانـی سـالهایی    اي خوشهولی در تحلیل

) مانند خشکسالی شـدید (گیرند  میکه در یک طبقه قرار 
 واقـع شـوند،  در دو گـروه مجـزا    هـا  نمایهممکن است این 

ریب آمـاري ض ـ  ي علاوه بر سـنجه که لازم است  ،بنابراین
بنـدي نظیـر روش    آماري دسـته  هاي سنجهاز  ،همبستگی

نیــز در انتخــاب بهتـرین شــاخص خشکســالی   ،اي خوشـه 
آمـده   دسـت  بـه بررسی آماري نتـایج  . منطقه استفاده کرد

، شـاخص مناسـبی   SPI ي حاکی از این اسـت کـه نمایـه   
خشکسـالی   ي و آستانه ،باشد میجهت پایش خشکسالی ن
تحقیقـات سـبزي   . دهد مینشان را دیرتر از بقیه شاخصها 

رغم توانـایی   ند که بهنشان داد) 1389(کاظمی پروري و 
ــه ــه   SPI ي نمای ــالی، نمای ــروع خشکس ــرایط ش  ي در ش

در  ماهانــهپــایش خشکســالی در مقیــاس  بــرايمناســبی 
در مطالعـات  . باشـد  مـی خشک ن  سرد نیمه  میشرایط اقلی

گیري ارک ـ بـه  ،)1381(بذرافشـان   ي وسـیله  بهانجام یافته 
در  ماهانـه مقیاس  پایش خشکسالی در براي SPI ي نمایه

ه سرد نیمـه خشـک نیـز  توصـیه نگردیـد       میشرایط اقلی
نیـز یکـی از   ) 1383( محسنی سـاروي و همکـاران  . است

را در ارزیـابی مقـادیر بارنـدگی     SPI ي نقاط ضعف نمایـه 
 معیـار رغم مشـکلات شـاخص    به. اند صفر منعکس نموده

از این شاخص به منظور ) 1385( و مدرسبارش، سلطانی 
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   .بهره بردنداستان اصفهان  میشرایط اقلیاستخراج منحنیهاي هم شـدت خشکسـالیهاي شـدید در    
  

  
ساله با استفاده  30ي آماري  پهنه بندي مناطق مستعد خشکسالی و ترسالی در استان سیستان و بلوچستان در دوره-6شکل

  .PNاز نمایه 
  

  گیري نتیجه
 باشد، میجا که وقوع خشکسالی اجتناب ناپذیر  از آن        

اخیر کـه میـزان آن افـزایش چشـمگیري      ي در دهه بویژه
داشته است، یک مدیریت صحیح براي مقابله با ایـن بـلاي   

لـزوم   خطرپـذیري، مدیریتی  ي سامانهطبیعی و ایجاد یک 
اطلاعـات صـحیح    ي و ارائه ،اطلاع رسانی درست و به موقع

پایش خشکسـالی  . ناپذیر است اجتنابمقیاس زمانی در هر 
، PN ، DPI همچـون  ،ي خشکسـالی ها نمایهبا استفاده از 

SPI  وRAI ي سامانهثر در ؤهاي م لفهؤبه عنوان یکی از م 
بلایـاي طبیعـی، ایـن     خطرپـذیري پیش آگـاهی مـدیریت   

را که بر تا بتوان مناطقی از استان  سازد میامکان را فراهم 
و بـا توجـه بـه     کرداند، شناسایی  دیده زیانلی خشکسااثر 

بـا   ،آبی ي این مناطق، باید در سالهاي کم شکننده بوم نظام
بـه   ،وقوع خشکسـالی   بینی لحاظ نمودن احتمالات و پیش

در . جا پرداخت آنریزي و مدیریت صحیح منابع آبی  برنامه
 آبشناسـی اسـتفاده از شاخصـهاي خشکسـالی     ،این راسـتا 

با  .بر منابع آبی بهتر بروز دهدرا ثرات خشکسالی تواند ا می
 ،ي ارزیـابی شـده  هـا  نمایـه آمـده از   دست بهتوجه به نتایج 

 بـراي  هـا  به عنـوان بهتـرین نمایـه    RAIو  PNي ها نمایه
خشکسـالی در اسـتان سیسـتان و بلوچسـتان      بینـی  پیش

، 1360سـالهاي   ،ایـن نمایـه   ي پایـه بـر  . گردند میمعرفی 
1370 ،1372 ،1373 ،1378 ،1379 ،1380،1381 ،
ــتان   1389 و 1384،1387 ، 1382 ــهرهاي اس ــل ش در ک

و در  ،خشکسالی شدید و بسیار شدید اتفـاق افتـاده اسـت   
بقیه سالها نیز در بعضـی از شـهرها خشکسـالی ضـعیف و     

عی ثبت شـده  قکه با شواهد وا ،دنخور میبه چشم  متوسط
ــف ــد کا ،در شــهرهاي مختل ــرد  ســتیمانن شــاخص عملک
و افت سطح آب  ،هارود ي بدهکاهش  ،محصولات کشاورزي
ت ق ـسـازگاري و مطاب  ،مـورد مطالعـه   ي زیرزمینی در دوره
البته باید این نکته را در نظر داشت کـه   .ندخوبی نشان داد

 خشکسـالی  ثرؤم ـ عامـل  مهمتـرین  بارندگی تنها و کمبود

 سـال  طول در جوي ریزشهاي یعدم یکنواخت بلکه ،نیست

 بایستی ،بنابراین .رود میموارد به شمار  نای ي هنیز از جمل

 تلفیـق  و اي سازه اي، غیر سازه اقدامات صحیح، مدیریت با

 اتخـاذ  را صـحیحی  تصـمیمات  خشکسالی با مقابله در آنها

  .نمود
  منابع

بررسی خشکسالی ،  .1383. علیجانی. و ب  ،.بنی واهب، ع .1
بـا   منطقـه بیرجنـد   مـی تغییـرات اقلی  بینـی  پیشترسالی، 

 .مجله پژوهشهاي جغرافیـایی   .هاي آماريشبیهاستفاده از 
45: 157-141 .  

ي هـا  نمایـه مطالعه تطبیقـی برخـی   . 1381. بذرافشان، ج .2
ایـران، پایـان    مـی خشکسالی هواشناسی در چند نمونه اقلی

کارشناسی ارشـد هواشناسـی کشـاورزي، دانشـگاه      ي نامه
 .تهران
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ان خـواهی در زمـان   هاي بارآیین .1378. ح.پاپلی یزدي، م .3
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