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  چکیده

ــاخص    ــه شـ ــین سـ ــق تعیـ ــن تحقیـ ــدف از ایـ ــالی SDIو  SPI ،RDIهـ ــایش خشکسـ ــاي در پـ ــی و هـ هواشناسـ

 هــايمقیــاسهــاي خشکســالی در هــا بــا یکــدیگر، تحلیــل مشخصــه هیــدرولوژیکی در دشــت بــم و بررســی ارتبــاط آن 

دهنــده جفــت شــده نشــان tبــا اســتفاده از آزمــون حاصــل نتــایج  بررســی هاســت.و احتمــال وقــوع آن مختلــف زمــانی

هــاي و بیشــترین شــباهت ویژگــیبــوده  RDI بــاSPI در شــاخص  شــدت، مــدت و فراوانــیدار در نتــایج یتفــاوت معنــ

ــاد ــده  ی ــا  SDIش ــه RDIب ــد ب ــت آم ــان  دس ــاطع نش ــتگی متق ــون همبس ــایج آزم ــتگی   . نت ــالاي همبس ــرایب ب ــده ض دهن

 SPI-48:SDI-48و  SPI-48:RDI-48 ،SDI-48:RDI-48 ماهـــه بـــوده کـــه 48زمـــانی  مقیـــاسزمـــان در صـــورت هـــمهبـــ

هــاي اقلیمــی بــا نتیجــه حاصــل از بررســی رونــد پــارامتر باشــد.مــی 53/0و  1 ،1 همبســتگی ترتیــب داراي ضــرایببــه

، امــا فاقــد داراي رونــد کاهشــی و دمــا داراي رونــد افزایشــی جریــان و بــاران دبــی داد کــهکنــدال نشــان  -آزمــون مــن

  بوده است. دارروند معنی
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Abstract 
The purpose of this study was to determine the RDI, SPI and SDI indices for monitoring the 

meteorological and hydrological droughts in Bam plain, investigate their relationships with each other, and 

analyze the drought characteristics in different time scales and the probability of their occurrences. The results 

of paired t-test revealed significant differences in the results of severity, magnitude and frequency of the SPI 

and RDI and the most similar characteristics were obtained between RDI and SDI. Cross correlation coefficient 

test results indicated a high correlation in the 48-month time scale, simultaneously, and SPI-48-RDI-48, SDI-

48-RDI-48 and SPI-48-SDI-48 had the coefficients values of 1, 1 and 0.53, respectively. The results of trend 

studies of climatic parameters using the Mann Kendall method showed decrease in the precipitation and flow 

rate trends and increase in the temperature trend which were not significant.       

 

Keywords: Bam Plain, Cross correlation function, Reconnaissance drought indices, Standardized precipitation 
indices, Streamflow drought indices. 
 

  مقدمه

پذیر بوده و اي است که برگشتخشکسالی پدیده

هاي مختلف زندگی انسان و محیط زیست تواند بخشمی

له به مسئ اًرا تحت تأثیر قرار دهد و بر این اساس مستقیم

  ).2012و همکاران  (تیگکاس باشدکمبود آب مرتبط می

خشکسالی  دیدههاي زیاناز جمله استاناستان کرمان 

شود که در سال هاي اخیر در کشور محسوب میسال

این  گردید.وارد شانزدهمین سال خشکسالی خود  1393

-نشان میاین استان هاي بارش در در حالی است که الگو

مدت و بلند مقادیر بارش از متوسط کوتاههمچنان ، دهد

هاي یک سوم باغ مدت فاصله زیادي دارد. از طرفی

 هايو از قطب کشاورزي کشور در این استان قرار گرفته

 شودمحسوب میدر نیمه جنوبی کشور کشاورزي 

عنوان یکی از هدر این میان دشت بم ب). 1394(اقتدارنژاد 

ترین کیفیت استان کرمان که باخیز هاي حاصلدشت

مین أخرماي مضافتی مصرفی داخل و خارج کشور را ت

  نماید از این پدیده مخرب در امان نمانده است.می

کارآیی سیستم پایش خشکسالی متأثر از 

شاخصی است که با توجه به وضعیت خشکسالی منطقه 

هاي هاي گذشته شاخصگردد. طی سالانتخاب می

هاي هواشناسی، ت پایش خشکسالی در بخشمتعددي جه

اجتماعی ابداع  -کشاورزي، هیدرولوژیکی و اقتصادي

ها که این شاخص)، 2008شده است (مندسینو و همکاران 

نظیر ي هاي جوهاي ریزشبا استفاده از مجموعه پارامتر

رودخانه حاصل از باران و برف و همچنین جریان 

گیرند تا بتواند می ارهاي جوي مورد استفاده قرریزش

   .ها را ارئه دهدتصویر روشنی از این پدیده

هاي متنوع در پایش خشکسالی در بین شاخص

عنوان ) به1993(کی و همکاران مک SPIاقلیمی، شاخص 

ترین شاخص، به لحاظ دسترسی ساده به شدهشناخته

داده آن (بارش)؛ امکان محاسبه آن در هر مقیاس زمانی؛ 
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زرگی، فراوانی و تداوم؛ تشخیص سریع محاسبه ب

رطوبت خاك و امکان نمایش توزیع مکانی مناطق تحت 

اي در سرتاسر صورت گستردهسیطره خشکسالی، به

، 1999گیرد (هایز و همکاران دنیا مورد استفاده قرار می

نیز شاخص جدیدي RDI شاخص). 2005میشرا و دساي 

لیس ارائه گناریس و وااکستوسط  2005در سال است که 

 منظوربهن بسیاري از آن ادر حال حاضر محققو  گردید

ریس و همکاران ااکسکنند. پایش خشکسالی استفاده می

 RDI) در ارزیابی خشکسالی براساس شاخص 2007(

مشابه  RDIپاسخ شاخص  اً، گرچه عمومنشان دادند

حساس به  RDIباشد، ولی شاخص می SPIشاخص 

. دهدتغییرات محیطی است و نتایج بهتري را ارائه می

بذرافشان و و ) 2008پاشیردیس و میشلدس ( همچنین

به ارزیابی خشکسالی با استفاده از  )2010همکاران (

بذرافشان و اند. نتایج پرداخته SPIو  RDIهاي نمایه

شاخص نشان از همبستگی زیاد بین دو ) 2010همکاران (

SPI-RDI و کاربرد آن در سواحل جنوبی و شمالی ایران-

در ارتباط با  ها جهت ارزیابی و پایش خشکسالی داشت.

شاخص قدرتمند و بدون بعد  ،خشکسالی هیدرولوژکی

SDI این شاخص براساس دبی . توان نام بردرا می

دست ها و جریانات سطحی بهاستاندارد شده رودخانه

است  SPIو اصول محاسباتی آن شبیه شاخص  آیدمی

). 2009، نلبنتیس و ساکاریس 2008(شوکلا و وود 

 RDI) با استفاده از دو شاخص 2012تیکاس و همکاران (

به بررسی تأثیر شرایط آب و هوایی بر  SDIو 

مقیاس هاي هواشناسی و هیدرولوژیکی در خشکسالی

بیشترین  داد،نتایج نشان پرداختند. ماهه  12تا  3زمانی 

ماهه بوده است.  SDI-12ماهه و  RDI-9همبستگی بین 

و  SPI) در بررسی شاخص 2015بذرافشان و همکاران (

RDI  در حوضه آبخیز کرخه اعلام نمودند، بین دو

ماه آینده همبستگی مناسبی وجود  24شاخص فوق تا 

 نجفیخزایی و ) در دشت قزوین، 1382ندارد. عزیزي (

تحلیل روند  در ،ن کهکیلویه و بویراحمددر استا) 1390(

 SPIو  SDIهاي با استفاده از شاخصبارش و دبی جریان 

را با تأخیر زمانی چندماهه پذیري دبی از بارش تأثیر

حوضه  در ) 1391زند و همکاران (لشنیگزارش دادند. 

) در 1394تبوزاده (سراب سید علی در استان لرستان و 

نتیجه دست یافتند که، اثر حوضه بختگان، بدین 

هاي خشکسالی اقلیمی بر هیدرولوژیکی در رودخانه

حسینی و  زمان است.صورت همموقتی و فصلی، به

غرب هاي شمالخشکسالی ) در تحلیل1394همکاران (

) RDIایران با استفاده از شاخص اکتشاف خشکسالی (

هاي مورد مطالعه طی گزارش دادند، که تمامی ایستگاه

ها را به تناوب تجربه خشکسالیآماري موجود ره دو

 اند.نموده

دهد، در بررسی مرور تحقیقات گذشته نشان می

سه شاخص  مقایسههاي خشکسالی کمتر به شاخص

SPI ،RDI  وSDI  در بررسی خشکسالی هواشناسی و

هاي زمانی گام ها درهیدرولوژیکی و ارتباط زمانی آن

لذا هدف از این تحقیق پایش ، شده استمختلف پرداخته 

خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در دشت بم و 

 -شدت، مدتها با یکدیگر، تحلیل بررسی ارتباط آن

ی خشکسال هايمشخصه عبارت دیگر تحلیلفراوانی یا به

تا  3زمانی  هايمقیاسهاي مختلف در در دوره بازگشت

  است.ماهه  48
  

  هامواد و روش

  مطالعهمنطقه مورد 

کیلومتري جنوب شرقی  207بم به فاصله دشت 

در مربع کیلومتر 9696و مساحت مرکز استان کرمان 

 15هاي َاین منطقه بین طول .حاشیه کویر لوت قرار دارد

 29و ْ 45تا َ 28و ْ 30هاي َشرقی و عرض 59و ْ 30تا َ 57و ْ

رق شاز شمال به کویر لوت و از  .شمالی واقع شده است

و از رب به سلسله جبال بارز غاز ، ر سیستانبه کوی

 باشدمی محدودجنوب به حوضه آبخیز جیرفت و رودبار 

ترین رودخانه فصلی و موقتی آن رودخانه و مهم

 دشتموقعیت  1شکل  .)1394(اقتدارنژاد  نرماشیر است

مورد مطالعه را در ایران، استان کرمان و شهرستان بم 

دهد. در این مطالعه از ایستگاه سینوپتیک بم و نشان می

ایستگاه هیدرومتري یالخري بر روي رودخانه نرماشیر 

) که 1389-1357(ساله  37با طول دوره مشترك آماري 

  استفاده گردید.کیلومتري هم قرار دارند،  15در فاصله 
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  .مورد مطالعه در استان کرمان و ایران هايبم و ایستگاه دشت نقشه موقعیت -1شکل

  

1شاخص بارش استاندارد شده 
SPI  شاخص خشکسالی و

  2SDI هیدرولوژیکی

ــی     ــالی هواشناســ ــه خشکســ ــت مطالعــ جهــ

ــاخص ــده،  شــ ــداع گردیــ ــددي ابــ ــاي متعــ ــه  هــ کــ

ــروف ــرین آنمع ــتاندارد   ت ــارش اس ــاخص ب ــا ش  SPIه

). در زمینـــه 1993(مـــک کـــی و همکـــاران د باشـــمـــی

ــاکنون دو شــــاخص     ــدرولوژي تــ ــالی هیــ خشکســ

ــالی     ــاخص خشکســ ــوان شــ ــت عنــ ــروف تحــ معــ

ــالمر   ــدرولوژي پ ــی  ( 3PHDSIهی ــاخص  )1984ال و ش

) 1982(شـــفر ودیزمـــان  4SWSIذخیـــره آب ســـطحی

دلیـــل محاســـبات زیـــاد و هپیشـــنهاد گردیـــده کـــه بـــ

ــه اســت.    ــذا پیچیــدگی، کمتــر مــورد توجــه قــرار گرفت ل

ــن مشــکل مــی  ــوان از شاخصــی شــبیه  جهــت حــل ای ت

شاخص بـارش اسـتاندارد تحـت عنـوان شـاخص دبـی       

ــان ( ــط    SDIجری ــاس متوس ــه براس ــود ک ــتفاده نم ) اس

ــی  ــه م ــان ماهان ــط (  جری ــار توس ــین ب ــد و اول ــن باش ب

ــول   1987زواي  ــد. اصـ ــنهاد گردیـ ــباتی ) پیشـ محاسـ

بـــــوده،  SPIمشـــــابه شـــــاخص   SDIشـــــاخص 

ــدین صــورت اســت کــه مقــادیر دبــی ماهانــه هــر       ب

                                                           
1 Standardized precipitation index 
2 Stream flow drought index 

ایســـتگاه هیـــدرومتري بـــر توزیـــع آمـــاري مناســـبی 

شــود. تحقیقــات نشــان داده اســت کــه بــرازش داده مــی

هــــاي کوچــــک توزیــــع گامــــا و در    در حوضــــه

هــاي بــزرگ توزیــع نرمــال یــا لــوگ نرمــال دو حوضــه

شــــوکلا و وود (متغیــــره بهتــــرین بــــرازش را دارد 

ــیس و ســاکاریس ، نلب2008 ــی  2009نت ــادیر دب ــذا مق ). ل

ــه    ــتفاده از رابط ــا اس ــه ب ــا   2و  1ماهان ــع گام ــر توزی ب

شــده و احتمــال تجمعــی توزیــع گامــا     بــرازش داده 

ــپس  ــبه و س ــی   محاس ــال تجمع ــم احتم ــکل ه ــر ش تغیی

گیـرد. شـکل   صـورت مـی   نرمـال توزیـع  بـه   گاما توزیع

نرمــال اســتاندارد   Z متغیــرکــه در مرحلــه نهــایی    2

در مربــوط بــه هــر مقــدار دبــی   3رابطــه  SDI ه یــاشــد

ــتگاه   ــر ایسـ ــم هـ ــطوح هـ ــال در سـ ــی  احتمـ از منحنـ

گــردد (میشــرا اســتخراج مــی احتمــالات تجمعــی نرمــال

  ).2005و دساي 
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3  Palmer hydrologic drought index 
4  Surface water supply index 
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   ــکل ــارامتر شـ ــت.   وپـ ــاس اسـ ــارامتر مقیـ  xپـ

 زیــر ه، تــابع گامـا بــوده و از رابط ـ (Г(و  دبـی مقـدار  

  شود: محاسبه می
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شاخص فوق را ) 2005لیس (گریس و وانااکس

جهت محاسبه  .نمودندپیشنهاد  ايبراي مناطق مدیترانه
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هاي آماري است. روش پیشنهادي برابر تعداد سال

وایت است محاسبع تبخیر و تعرق، روش تورنت

   ).2005(ساکاریس و وانگلیس 

نرمال  RDIعبارت دوم در محاسبه این شاخص، مقادیر 

) با استفاده از مقادیر nRDIشده (
i

0 شده براي  محاسبه

محاسبه  هاي مختلف در گام قبلی، مطابق رابطه زیرسال
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iمیانگین حسابی مقادیر  oدر این رابطه 
0  در

هاي مورد بررسی است، که برابر با نسبت شاخص سال

خشکسالی ارائه شد از سوي سازمان فائو است 

  ).2007(ساکاریس و همکاران 

عبارت سوم در محاسبه این شاخص، مقادیر استاندارد 

i) است که با فرض اینکه مقادیر stRDIشده (
0  از توزیع

iکنند، استفاده از مقادیر نرمال پیروي می لوگ
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افزاري در محیط نرم6همبستگی متقاطعتابع بم از روش 
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مقدار میانگین هر  Yو  Xدر این رابطه مقادیر 

را  7اگر رابطه  .هستند Y (i) و X (i)هاي زمانی یک از سري

اي زمانی مشخص هخیرأبراي همه ت

1........,,2,1  Nd  هاي م، در یکی از گانمائیدمحاسبه

با توجه به  داشت. دترین همبستگی را خواهیخیر بالاأت

Niو 0i، نقاط 7شرط در رابطه    مورد توجه نبوده

11 و مقدار ضریب همبستگی متقاطع همواره  R 

  .)2004( چن و همکاران  خواهد بود

  کندال -تحلیل روند من آزمون

)متغیر ) 1975( کندال )τ tau گیرياندازه جهت را 

 با) 1945( من و کرد ارائه y و x بین همبستگی رابطه

 زمانی مؤلفه را هامتغیر از یکی کندال آزمون از استفاده

 مورد هاداده سري در را روند وجود تا گرفت نظر در

محاسبه اختلاف مراحل محاسبه شامل . دهد قرار آزمون

تک مشاهدات با همدیگر و اعمال تابع علامت و بین تک

، محاسبه واریانس 8ه صورت رابطهب S استخراج پارامتر

با استفاده از رابطه  Zو محاسبه آماره  10 توسط رابطه

 است.  11
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n ها،داده تعداد ix و jx و زمانی سري در هاداده Z 

 به توجه با). 2015 کیسی( است استاندارد آزمون آماره

اگر اسکوئر، کاي دوطرفه آماري آزمون
2

zz  در 

 شده پذیرفته صفر فرض باشد، α معین داريمعنی سطح

 صعودي روند Z آماره مثبت مقادیر. ندارد وجود روند و

دهند می نشان را نزولی روند نیز منفی مقادیر و

  . )1394(بذرافشان و همکاران 

  

  نتایج و بحث

ابتدا  ،هاشناسی هر یک از شاخصبراساس روش

بر  Easy fitافزار مقادیر بارش و دبی با استفاده از نرم

و توزیع داده شد برازش نوع توزیع آماري  60بیش از 

انتخاب اسمیرونوف  -براساس آماره کلموگروفمناسب 

زمانی مورد مطالعه  هايمقیاسدر  SDIو  SPIو مقادیر 

، 2براساس جدول) محاسبه گردید. 48و 24، 12، 9، 6، 3(

با توزیع گاما  ودبی نتایج نشان داد که مقادیر بارش

نحوه تبدیل توزیع  2شکل  د.ازش را دارنبهترین بر

با استانداردشده را نرمال به شاخص دبی  گاماتجمعی 

   دهد.نشان میافزار اکسل استفاده از نرم

  

هاي بندي شدت خشکسالی در شاخصرده -1جدول

SPI، SDI  وRDI و  ، ساکاریس1993کی و همکاران (مک

  ).2009، نلبنتیس و ساکاریس 2005 لیسگوان

  SPI،SDI ، RDIمقادیر  SPI،SDI  ،RDI طبقات خشکسالی

 و بیشتر 2 ترسالی خیلی شدید

 5/1ا ت 2 ترسالی شدید

 1ا ت 5/1 ترسالی متوسط

 -1تا 0 /99  نرمال

 -5/1تا  -1 خشکسالی متوسط

 -2تا  -5/1 خشکسالی شدید

 و کمتر -2 خشکسالی خیلی شدید

  

  هاي هیدرواقلیمی.نتایج برازش توزیع آماري گاما بر پارامتر -2جدول

  %95داري آماره در سطح اطمینان معنی K-Sآماره   توزیع منتخب  نام متغیر

  44/0*  04/0  گاما  دبی

  77/0*  03/0  گاما  باران
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ماهه (ژانویه تا دسامبر) به تابع  12هاي (سمت چپ) مجموع دبی توزیع گامااحتمالی تابع تجمعی تغییر شکل هم -2شکل 

  یالخري.تجمعی نرمال (سمت راست) در ایستگاه هیدرومتري 

 

  خصوصیات خشکسالی

طبق اصول کلی، در محاسبه میانگین متحرك با 

ماهه میزان  48افزایش مقیاس زمانی از سه ماهه به 

گردد، لذا براي نشان دادن نوسانات خشکسالی کمتر می

وضعیت کلی خشکسالی در دشت بم، از مقیاس زمانی 

 ها وروند خشکسالی 3 شکلماهه استفاده گردید.  48

هاي به وقوع پیوسته در طول دوره آماري در ترسالی

ماهه در منطقه مورد مطالعه را نشان  48زمانی  مقیاس

طی دو ساله، دشت بم  37دهد. طبق نتایج در دوره می

تا  1370و  1363تا  1358هاي (طی سالدوره با ترسالی 

تا  1364هاي (طی سالو دو دوره با خشکسالی ) 1377

هاي ترسالی همراه بوده، دوره) 1389تا  1378و  1369

بلند مدت و بیش از دو سوم کل دوره مطالعاتی را  تاًنسب

گیرد، اما دوره خشکسالی که مربوط به زمان می بر در

مدت  با تداوم طولانی) 1389تا  1381(سال  کنونی است

ماهه یا ده ساله بوده که در واقع بالاترین شدت  120

تغییرات  . براساس نتایجگرددمحسوب میخشکسالی 

و  SPIهاي خشکسالی و ترسالی در دو شاخص دوره

RDI ًمشابه  به لحاظ شروع و پایان خشکسالی تقریبا

کمتر و خشکسالی را با  RDI بوده اما تغییرات شاخص

تغییرات ناگهانی  SPIشدت کمتري ارائه نموده اما در 

بوده و با کوچکترین تغییر در نوسان بارندگی از شدت 

و ضعف خشکسالی کاسته و یا افزوده شده است. در 

ثیر أنیز با تغییر در مقدار بارندگی و ت SDIمورد شاخص 

سالی و ترسالی تر خشکهاي طولانیروي دبی، دوره بر

  دهد و شدت خشکسالی نیز کمتر شده است. را نشان می

داري اختلاف بین براي بررسی معنی

هاي خشکسالی (شدت، مدت و فراوانی) در هر مشخصه

جفت شده استفاده گردید. نتایج  tاز آزمون  شاخص

جفت  دار بینحاصل از آزمون فوق حاکی از تفاوت معنی

 تداوممشخصه در  SPI-SDIو  SPI-RDI هايشاخص

در بزرگی  SPI-RDIجفت شاخص  و خشکسالی

به لحاظ بالاترین  از طرفی). 3(جدول  خشکسالی است

- بالاترین مقادیر را نشان می SDIشدت و تداوم، شاخص 

زمانی بر مقدار این  مقیاسکه با افزایش طوريهدهد، ب

  گردد.ها افزوده میویژگی
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  .SDIو  SPI ،RDIدر شاخص  ماهه 48زمانی  مقیاسهاي ترسالی و خشکسالی در تغییرات دوره -3شکل 

 

درصد فراوانی خشکسالی سه شاخص  4 شکل

SPI ،RDI  وSDI  نشان  را زمانی مختلف هايمقیاسدر

دهد. بیشترین درصد فراوانی مربوط به کلاس می

ز اخشکسالی ملایم در خشکسالی هیدرولوژیکی است و 

ه بیشترین تطابق نتایج با استفاد ،فراوانی خشکسالی نظر

 گردیدمشاهده  SPI-RDI شاخص جفتی بین tاز آزمون 

هاي بین مشخصهعدم تطابق  بیشترین. )3(جدول

که در طورياست، بهفراوانی خشکسالی خشکسالی، در 

در کلاس سه شاخص فوق ماهه  48و  24 هايمقیاس

 گونه شباهتی را نشانهیچخشکسالی شدید و خیلی شدید 

 دو کلاس مذکور را در RDI. در واقع شاخص دهندنمی

  هاي زمانی مختلف لحاظ نکرده است.مقیاس

  

 

  .هاي زمانی مختلفمقیاسدر  SDIو  SPI ،RDIدرصد فراوانی خشکسالی سه شاخص  -4شکل
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  فراوانی خشکسالی  -مدت  -شدت هاي منحنی

هاي خشکسالی ابتدا آماري مشخصه تحلیلبراي 

هاي زمانی هاي خشکسالی در سريلازم است تا رخداد

SPI ،RDI  وSDI براي هر پدیده  شناسایی شوند و سپس

خشکسالی، دو مشخصه تداوم و بزرگی خشکسالی 

ها مشخص شود. محققان از استخراج و توزیع احتمال آن

هاي نظري موجود، دو توزیع گاما و نمایی را بین توزیع

کی مک( کنندبراي بزرگی خشکسالی پیشنهاد می

شیائو و  ،1987 زلنهاسیک و سالواي، 1993وهمکاران 

هاي متفاوت، توزیعنتایج حاصل از برازش  .)2001شن 

دهد، اغلب توزیع نشان میبر بزرگی و تداوم خشکسالی 

از منحنی اينمونه ترین توزیع است.گاما و ویبول مناسب

ارائه  5فراوانی براي دشت بم در شکل  -مدت -شدتهاي 

با افزایش مقیاس زمانی و دوره شکل،  طبقشده است. 

ها، تداوم و بزرگی خشکسالی بازگشت در ایستگاه

دست آمده بالاترین هیابد. براساس نتایج بافزایش می

هاي مختلف شدت و تداوم خشکسالی در دوره بازگشت

که در صورت طوريهاست، ب SDIمربوط به شاخص 

ساله،  200احتمال وقوع خشکسالی با دوره بازگشت 

تداوم و  180دشت بم خشکسالی هیدرولوژیکی با بزرگی 

ماهه را تجربه خواهد کرد. در بررسی دو شاخص  200

و  110و  120مقادیر بزرگی  RDIو  SPIترتیب دیگر به

   ماهه رخ خواهد داد. 70و  80تداوم 

  

  هاي مورد مطالعههاي خشکسالی در شاخصمقایسات جفتی تداوم، بزرگی و درصد فراوانی کلاس -3جدول 

  ).%95 اعتماد داري در سطحمعنی *(

هامقایسات جفتی شاخص  P-Value درجه آزادي tآماره  
 

  مشخصه تداوم 
 

1جفت   SPI - RDI 836/4- 5  *005/0   

2جفت   SDI - SPI 635/2 5 *04/0   

3جفت   RDI - SDI 191/0 5  856/0   

   بزرگیمشخصه          
 

1جفت   SPI - RDI 257/3- 5  * 023/0  

2جفت   SDI - SPI 170/2 5 82/0   

3جفت   RDI - SDI 343/0  5  74/0   

   فراوانی درصدمشخصه   

1جفت   SPI - RDI 51/2- 23 02/0*  

2جفت   SDI - SPI 57/1 23 129/0  

3جفت   RDI - SDI 5/0  23 626/0  

  

  )CCF( نتایج ضریب همبستگی متقاطع

هاي مورد همبستگی متقاطع بین شاخص 6شکل 

ماه تأخیر را نشان شش  زمان وصورت هممطالعه به

بالاترین ضریب دست آمده، براساس نتایج به دهد.می

 48 مقیاسزمان در ها در حالت همهمبستگی بین شاخص

که ضریب همبستگی طوريهب ،دیگردماهه مشاهده 

 ترتیبماهه به 48ها در مقیاس شاخص زمانمتقاطع هم

خشکسالی هواشناسی و  یعنیباشد. می 53/0و  1، 1

دهد زمان رخ میصورت همههیدرولوژیکی در دشت بم ب

 مقیاسو بالاترین شباهت از نظر تخمین خشکسالی در 

  ماهه است. 48زمانی 

  هاي هیدرواقلیمیبررسی روند بین داده

دهـد.  کنـدال را نشـان مـی    -نتـایج آزمـون مـن    4 جدول

ــه  ــایج ب ــق نت 1.96zآمــده، دســتطب  ــوده و ــد ب  رون

ــود ــدارد وج ــارش و      .ن ــاهش ب ــا و ک ــزایش دم ــذا اف ل

ــی  ــی معن ــعودي و   دب ــد ص ــع رون ــت و در واق دار نیس

  داري وجود ندارد.نزولی معنی
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  .RDIج)، SDIب)  ،SPIهاي الف)در شاخص فراوانی -مدت -شدتمنحنی  -5شکل 

  

  
  .ماه تأخیر 6زمان و صورت همبه SDIو  SPI ،RDI هايگراف همبستگی متقاطع بین شاخص -6شکل 

  

 هايتوزیع تریننتایج این تحقیق نشان داد که مناسب

بارش و دبی توزیع گاما است،  هايسري دادهآماري بر 

)، نلبنتیس و 1993کی و همکاران (که با نتایج مک

) مشابهت 1394(و همکاران و تبوزاده  )2009( ساکاریس

وقوع پیوسته هاي بهترسالی ها وروند خشکسالی دارد.

دهنده شروع در طول دوره آماري در دشت بم نشان

 1381دوره طولانی مدت خشکسالی هیدرولوژي از سال 

) در منطقه است، نتایج تحقیقات 1389سال تا پایان دوره (

 الف

 ب

 ج
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) در استان کرمان 1391اربابی سبزواري و همکاران (

به بعد  1380حاکی از شروع دوره خشکسالی از سال 

  .است

 SPI ،RDIقایسه جفتی سه شاخص طبق نتایج حاصل از م

بیشترین شباهت بین دو  ،در پایش خشکسالی SDIو 

و بیشترین تفاوت بین دو شاخص  RDI-SDIشاخص 

SPI-RDI ) در مقایسه ) 2010است. بذرافشان و همکاران

احل شمال و جنوب در سو RDIو  SPIهاي زوج شاخص

هاي خشکسالی ایران گزارش دادند، نتایج تحلیل مشخصه

در  کهدار نیست، دو شاخص فوق به لحاظ آماري معنی

.عکس این نتیجه اتخاذ گردید تحقیق حاضر

  

  .هاي هیدرواقلیمی در دشت بمنتایج آزمون من کندال براي داده -4جدول 

   P-value  96/1<calZ تائو -آماره کندال  

 دما 

 بارش

 دبی

068/0  034/0  23/0  

063/0-  071/0  32/0  

227/0-  0001/0<  34/0  

  

نتایج پایش هر شاخص رسد نظر میلذا به

خشکسالی متأثر از عوامل اقلیمی اثرگذار بر منطقه 

که عوامل اثرگذار بر خشکسالی معنیمتفاوت است. بدین

در دشت بم با شرایط اقلیمی فراخشک سبب پایشی 

با  همچنینشده است.  RDIو  SPIمتفاوت از دو شاخص 

فراوانی تهیه شده مدت و  -شدتهاي بررسی منحنی

هاي منطقه مشخص شد که وقوع براي ایستگاه

اي معمول هاي یک تا سه ماهه، پدیدهخشکسالی با تداوم

شدیدترین که معنی، بدینکننده استو بازگشت

 اند. با افزایشها، تداومی کمتر از سه ماه داشتهخشکسالی

ها، تداوم و دوره بازگشت در ایستگاهمقیاس زمانی و 

ر و تهاي طولانییابد. تداومبزرگی خشکسالی افزایش می

-تر و یا دوره بازگشتهاي بالاتر احتمال وقوع کمبزرگی

) 1374زاده اصل (تري دارند که با نتایج فرجهاي طولانی

خوانی دارد. نتایج بررسی احتمال ) هم1394و تبوزاده (

هاي تداوم خشکسالی در دوره بازگشتوقوع بزرگی و 

ترین حالت داد که در خوشبینانهساله نشان  200 -2

در دشت  3ماه با بزرگی  5زمان تداوم خشکسالی حدود 

هاي . براساس دسته منحنیانجامیده استبم به طول 

فراوانی خشکسالی با ده سال تداوم اخیر  مدت و -شدت

ماهه،  48زمانی  قیاسم) و تحلیل در 1389تا  1380(از 

ساله بوده که داراي بزرگی  200داراي دوره بازگشتی 

نتایج بررسی رابطه  شاخص). است (در هر 120بیش از 

دهد با افزایش هاي خشکسالی نشان میبین زوج شاخص

- هیابد بها افزایش میزمانی ضریب همبستگی آن مقیاس

سیار ب زمانهمماهه و  48 و 24که در سري زمانی طوري

خشکسالی هواشناسی و  کهمعنیبدان، اندهم نزدیکبه

دهد زمان رخ میصورت همهیدرولوژیکی در دشت بم به

فصلی دهنده وابستگی زیاد جریان رودخانه که نشان

نرماشیر به بارش باران در دشت بم است که با نتایج 

) در دشت 1388) در دشت قزوین، کرمی (1382عزیزي (

ه آبخیز کرخه مبنی ض) در حو1391رافشان (تبریز و بذ

خیر زمانی بین بارش و دبی همخوانی نداشته أبر وجود ت

) مبنی بر 1391اما با تحقیق لشنی زند و همکاران (

ه سراب ضزمان بین دبی و بارش در حوهمبستگی هم

هاي ) در رودخانه1394و تبوزاده و همکاران (سید علی 

- نظر میبه خوانی دارد.همفصلی حوضه آبخیز بختگان 

زمانی دو واقعه خشکسالی، تغذیه رسد، علت عمده هم

مستقیم رودخانه از بارش است. در مناطقی که بین 

-مقادیر بارش و دبی چند ماه تأخیر وجود دارد، رودخانه

ها داراي رژیم برفی، سازند کارستی و یا از چشمه تغذیه 

با رواقلیمی هاي هیدروند داده در بررسیشوند. می
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و بارش از لحاظ دما جریان،  دبیهاي متغیراستفاده، 

اما بوده نمشخصی دار معنیداراي روند آماري 

روند و شیب دبی منفی ، شیب دما مثبت طورکلی،به

، اگر چه طی سالیان ثابت استتغییرات باران در دشت بم 

، اما مشهود بوده است متمادي در دشت بم کاهش باران

-نظر میو به نیستدار به لحاظ آماري معنی این کاهش

تغییر روند در سایر هاي اخیر رسد عامل خشکسالی

 بخیرتمقادیر ، ي بیشینه و متوسطدما مانند عوامل اقلیمی

، تغییر زاویه تابش هوا رطوبتدرصد ، کاهش و تعرق

   خورشید و یا عوامل انسانی است.

 

  کلی گیرينتیجه

چه  داد که در مجموع اگرنتایج این تحقیق نشان 

) 1993کی و همکاران (به سفارش مک SPIشاخص 

-هاي پیچیدهکه نیاز به داده اي است،شاخص بسیار ساده

اما با توجه به حساسیت بالاي آن به کاهش و ، اي ندارد

توان گفت شاخصی است که پایش افزایش بارندگی، می

د پیشنها براین، بنادهدبینانه انجام میصورت خوشهرا ب

ها در منطقه و یی شاخصآاز بررسی کار گردد، پسمی

اقدام به بررسی پدیده مهمی  ها،آن سازيدر واقع بومی

چون خشکسالی پرداخت، چرا که بزرگ و یا کوچک هم

و سیاسی شمردن آن داراي تبعات اقتصادي، اجتماعی 

آب توان به مدیریت صحیح منابع بوده و از این مهم می

 در منطقه پرداخت.

که گردد، از آنجاییهمچنین در پایان پیشنهاد می

خشک میزان تبخیر چندین برابر در مناطق خشک و نیمه

اي در تغییرات تبخیر بارش است و دما نقش تعیین کننده

و تعرق دارد، بنابراین جهت پایش و مدیریت خشکسالی 

فاده است RDIاز شاخص  SPIجاي شاخص پرکاربرد به

عنوان عامل مستقیم اثرگذار گردد تا بتوان اثر دما را به

  بر خشکسالی این مناطق در مدیریت دخیل نمود. 
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