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 چکیده
ها و تخصیص بهینه منابع سیستمهاي اساسی در تحلیل ارزیابی و پایش خشکسالی در سیستم منابع آب از گام

عنوان منطقه مطالعاتی انتخاب شده و در این تحقیق کل کشور ایران بهباشند. از این رو آب جهت مصارف مختلف می
ایستگاه  31هاي بارش ماهانه با استفاده از داده 1360- 1389زمان رخ داده در کشور در دوره سعی گردید خشکسالی هم
. شاخص خشکسالی هربست جهت پایش خشکسالی کشور استفاده شده و شدت و مدت خشکی سینوپتیک مشخص گردد

ها و بندي شدتیابی و پهنهبراي درون IDWتعیین گردید. همچنین روش  مورد مطالعه سینوپتیک هايبراي ایستگاه
، کل 1386- 1388و  1377-1379 هايهاي خشکی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج تحقیق نشان داد که در دورهدوره

کشور با خشکسالی روبرو بوده است. مناطق شمالی و جنوبی ساحلی و همچنین مناطق مرکزي کشور نسبت به مناطق 
هاي هاي خشکی از خود نشان دادند. همچنین شرق و غرب کشور که محل ورود سامانهدیگر حساسیت کمتري به دوره

دست آمده از هو در نتیجه وقوع خشکسالی دارند. مطابق با نتایج ب زا هستند، حساسیت بیشتري به کاهش بارشبارش
هاي موجود در مرکز، جنوب شرقی و جنوب غربی کشور آزمون اسپیرمن، شدیدترین روند منفی متعلق به ایستگاه
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Abstract 

Drought monitoring and evaluation in water resources systems, are basic steps in systems analysis as 

well as the optimal water resources allocation for different demands. Therefore, in this study, whole of Iran 

country was selected as the study area, and it was attempted to determine the simultaneous droughts which 

had been occurred in the period of 1981-2010, using monthly rainfall data of 31 synoptic stations. In order to 

perform the drought monitoring, the Herbst drought index was used and drought intensity and duration were 

determined for the studied synoptic stations. Additionally, the IDW method was used for interpolation and 

delineation of drought intensities and durations. The study results showed that in the periods of 1998- 2000 

and 2007-2009, the country had faced droughts. Northern and Southern coastal regions and Central region 

exhibited less susceptibility to drought periods in comparison to the other regions. Also, the East and West of 

the country, which are the rainfall systems entrances, are more sensitive to rainfall reduction and thus, to 

drought. According to the results of the spearman's test, the most severity of negative trend belonged to the 

stations in central, South-east and South-west of the country.     
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   مقدمه
هاي مهم در عنوان یکی از موضوعخشکسالی به

کشاورزي مطرح  ثیرگذار درأت ه بلایاي طبیعی وطالعم
 هاي مختلف مورداخیر از دیدگاه چند دهه در بوده و

لی یک اختلال موقتی خشکسا بررسی قرار گرفته است.
دهد. این در تمامی مناطق اقلیمی رخ می است و تقریبا

فاوت دارد چرا که خشکی صرفاً پدیده با خشکی ت
ك است و حالتی دائمی محدود به مناطقی با بارندگی اند

تعاریف زیادي در مورد خشکسالی  .باشداز اقلیم می
 به )1985( که ویلهیت و گالنتزطوريهه شده است بئارا

توانند تعریف مختلف از خشکسالی که می 150بیش از 
 اند.ه داشتهاشار ،بندي شوندطرق مختلف دستهبه

ارائه  )2004( ونلاننو جدیدترین تعریف توسط تالکسن 
ی عبارت از یک رویداد شدید شده که در آن خشکسال

دسترسی به شرایط که در آن ، است اي و پایدارمنطقه
علیزاده باشد. میمتوسط طبیعی منابع آب کمتر از 

صورت وضعیتی از کمبود ه) خشکسالی را ب1385(
ایش دما که ممکن است در هر وضعیت بارندگی و افز

عنوان خشکسالی غالبا به . کنداقلیمی رخ دهد، تعریف می
بیان شده و توصیف زمانی و مکانی  یک پدیده خزنده
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هاي شدید کمی بارش و نوسان. آن بسیار دشوار است
آن سبب عدم اطمینان جهت دریافت کمترین بارش مورد 

هاي یانمین جرأنیاز جهت مصارف کشاورزي، ت
زیرزمینی ومصارف انسانی  هايسطحی، تغذیه آب

گردد. تغییرات اقلیمی مانند کاهش بارندگی که به می
ثیر منفی شود، بر منابع آبی تأوقوع خشکسالی منجر می

ثیر قرار به تبع آن، کشاورزي را تحت تأ گذاشته و
خشکسالی  .)ب1387 و همکاران پیرمرادیان( دهدمی

و از لحاظ اقتصادي زیان بارترین،  ترینیکی از مزمن
 رود (بداق جمالی وشمار میمخاطرات طبیعی به

). در بین بلاهاي طبیعی تهدید کننده 2002همکاران 
انسان و محیط زیست، خشکسالی از نظر فراوانی رخ 

هاي وارده در صدر قرار دادن و هم از جنبه اندازه زیان
محدودیت منابع بنابراین باید بین ). 2003کنت ( دارد 

آبی و توسعه همه جانبه کشور، توازن برقرار شود که 
شناخت  .تنها راه آن مدیریت علمی بخش آب است

 ها و بررسی دقیق شدت، مدت و وسعت آنها،خشکسالی
می منابع در زنجیره مدیریت عل هاترین حلقهمهم یکی از

  باشد. خشک میآب در مناطق خشک و نیمه
ت و گسترش مکانی ، مدسه خصوصیت شدت

برخوردارند  يبراي خشکسالی از اهمیت بیشتر
خشکی هر  ). شدتالف1387 و همکاران پیرمرادیان(

منطقه بستگی به میزان کاهش بارش عرف منطقه مورد 
طور پیوسته در یک هنظر دارد. زمانی را که خشکی ب

کنند. هرچه منطقه وجود دارد با مدت خشکی معرفی می
تر باشد، اثرات تخریبی بیشتري نیمدت یک خشکی طولا

واقع  کند و دردر زمینه مدیریت جامع آب ایجاد می
گردد. تر شدت خشکی میعامل مدت، باعث تشدید بیش

عبارت دیگر بزرگی هگسترش مکانی خشکسالی یا ب
زده، عاملی است که خود را در مدیریت منطقه خشکی

لی دهد. هرچه گسترش مکانی خشکساخشکی نشان می
بیشتر باشد مدیریت آب در یک حوضه آبریز و یا 
چندین حوضه آبریز مختلف (با استفاده از انتقال بین 

هایی گردد. بنابراین خشکیاي) بسیار مشکل میحوضه

که داراي شدت زیاد، مدت طولانی و گسترش مکانی 
هاي اقتصادي، اجتماعی، زیادي هستند، در کلیه زمینه

اي اثرات تخریبی به مراتب زیست محیطی و ... دار
   شدیدتري خواهند بود.

امروزه گرمایش جهانی در نتیجه افزایش 
اي و اثر آن بر تغییر اقلیم، واقعیتی علمی گازهاي گلخانه

ن بسیاري قرار گرفته است. است که مورد توافق محققا
تحت تأثیر تغییر اقلیم  1یندها در بیوسفرآهمه فر تقریبا

ی عمده در خصوص اثر این پدیده بر قرار گرفته و نگران
محیط و منابع آب است. جهت آمادگی در برابر اثرات 

ناشی  هاينامطلوب پدیده تغییر اقلیم و کاهش خسارت
از آن، بررسی روندها و تغییرات معمول در متغیرهاي 
آب و هواشناسی در هر منطقه اقدامی ضروري است تا 

براي توسعه و هاي مناسبی ها و برنامهاینکه سیاست
  مدیریت منابع آب اتخاذ گردد. 

شناسی، روند به عنوان تغییرات دراز  در اقلیم
جایی در شرایط متوسط بهمدت عناصر اقلیمی یعنی جا

  ). 2009 و همکاران (ماتی شوداقلیمی اطلاق می
از مطالعات صورت گرفته در زمینه خشکسالی با 

ارش هاي مختلف و بررسی روند تغییرات بروش
   توان به تحقیقات زیر اشاره کرد.می

) با استفاده از روش 1991موهان و رانگاچاریا (
)، دوره و شدت 1966اصلاح شده هربست و همکاران (

سنجی و یک ایستگاه هاي یک ایستگاه بارانخشکی داده
بررسی هندوستان  2در حوضه بهادراسنجی را آب

ماهه  16تا  6کردند. نتایج حاکی از چهار دوره خشکی 
هاي متفاوت در ایستگاه هواشناسی و ده و با شدت

-سنجی میماهه در ایستگاه آب 17تا  4دوره خشکی 

) با استفاده از 2003مان (ستن باشد.
شدت و مدت   5SPIو  3PHDI ،4PDSIهايشاخص

                                                           
1 Biosphere 
2 Bhadra 
3 Palmer hydrologic drought index 
4 Palmer drought severity index 
5 Standardized precipitation index 
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بدست آورده و در جنوب شرقی آمریکا ها را خشکسالی
هاي بدست یهاي خشکسالسپس به تحلیل مدت و شدت

آمده با استفاده از مدل چند حالته مارکف پرداختند. 
ها تفاوت وجود نتایج حاکی از آن بود که بین شاخص

ها در هر یک از ي شروع خشکسالیداشته و آستانه
) با 1380کریمی و همکاران ( .ها متفاوت هستندشاخص

، که بعدا )1966( استفاده از روش هربست و همکاران
اصلاح شده، ) 1991(ن و رانگاچاریا توسط موها
ایستگاه هواشناسی  51هاي بارش ماهانه براساس داده

مدت هاي هم، نقشههواشناسی کشورمربوط به سازمان 
سالی را براي کل استان فارس تهیه شدت خشکو هم

دست آمده مناطق شمال هکردند. بر اساس نتایج ب
که  شرقی، جنوب شرقی، جنوب و جنوب غربی استان

هاي خشک اصفهان، کرمان، در مجاورت استان
-هرمزگان و بوشهر واقع هستند، مناطق مستعد خشک

   شوند.سالی شناخته می
 SPI) با استفاده از شاخص 1384حمیدیانپور (

هاي واقع شده در دوره آماري خصوصیات خشکسالی
را مورد ارزیابی قرار داده دشت مشهد  1383تا  1352

زمینی را ر منابع آب سطحی و زیربو اثر خشکسالی 
تایج نشان داد که ن .اندمورد بررسی قرار داده

هاي سطحی و فت آباخشکسالی باعث تشدید 
 نصیري و همکاران .زیرزمینی در این منطقه شده است

 SPI استاندارد شده بارش شاخصبا استفاده از  )1388(
به بررسی و پایش خشکسالی در شهرستان مرودشت 

مورد مطالعه  و به این نتیجه رسیدند که منطقه دپرداختن
هاي کوتاه مدت بوده یها دچار خشکسالدر بیشتر سال

-هاي اخیر بهو با دیرپایی خشکسالی شدت آن در سال

هاي گذشته است. همچنین، مراتب بیشتر از سال
شهرستان مرودشت پنج دوره خشکسالی را تجربه 

امه داشته و رین آن پنج سال ادتکرده که طولانی
باشد که می 86- 87شدیدترین آن مربوط به سال آبی 

 .شودبندي میطبقهخشکسالی بسیار شدید  کلاس در
هاي ) با استفاده از داده1393زاده و همکاران (عیسی

هاي ایستگاه سینوپتیک مراکز استان 31بارش ماهانه 
ایران، مقادیر شدت و مدت خشکی را با استفاده از 

اند. ) محاسبه کرده1966و همکاران ( روش هربست
 1998- 2000هاي نتایج این تحقیق نشان داد که در دوره

رو بوده روبه کل کشور با خشکسالی 2007-2009و 
و  4/39ترتیب ایستگاه بیرجند با شدت خشکی است و به

، بیشترین شدت 42 خشکی ایستگاه ایلام با شدت
   اند.خشکی را در این دو دوره داشته

) به تحلیل روند بارش 2014لیلی و همکاران (خ
ایستگاه سینوپتیک با  140) در 1990-2010( طی دودهه

کندال و اسپیرمن پرداختند. - استفاده از دو روش مان
ها نشان داد که بین نتایج دو روش تفاوت بررسی

کندال -روش مان نتایج روند باداري وجود ندارد. نیمع
وترآباد و اردستان در استان نشان داد که در ایستگاه کب

لی  و است، اصفهان هیچ روند مشخصی وجود نداشته
هاي ایزه، بم و زابل روند کاهشی در دو ایستگاهدر 

. خلیلی و وجود داشته استدرصد  5و  1سطح 
سال  50بارش  و مکانی ) تحلیل زمانی2015همکاران (

ایستگاه سینوپیتک  34 هايرا با استفاده از داده اخیر
 6PCIشاخص تمرکز بارش  در این تحقیقند. اهانجام داد
و سپس با  شدهمحاسبه  هاي سالانه و فصلیدر مقیاس
ف اثر کندال اصلاح شده با حذ -ز روش ماناستفاده ا

 و هاي فصلی و سالانه، روند بارشهمبستگی در مقیاس
سالانه محاسبه هاي فصلی و در مقیاس PCIشاخص 

نشان  PCIقیاس سالانه شاخص مروند . نتایج استشده 
هاي مورد بررسی روند درصد از ایستگاه 50داد که در 

- درصد از ایستگاه 58افزایشی وجود دارد و همچنین 

هاي سالانه را نشان هاي سینوپتیک روند کاهشی بارش
ساله به  50زمانی دهند. همچنین در این تحقیق بازهمی

روند هر  و سپس گردیده ساله تقسیم 25ي دو بازه
است. نتایج نشان دادند که در  شدهدوره ارزیابی 

دوم  در بازه PCIمقیاس زمانی سالانه، شاخص 
) داراي روند افزایشی بوده است. علت این 2010-1987(

                                                           
6 Precipitation concentration index 
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ها در این مقیاس روند افزایشی را افزایش روند بارش
  اند.زمانی بیان کرده
 ) تغییرات بارش1390پژوه (پور و دیناسمعیل

هاي بارش ماهانه در دوره در دشت سراب را با داده
کندال -)، با استفاده از آزمون مان1355-1386آماري (

کلاسیک و اصلاح شده مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
بررسی آنها نشان داد که کاهش بارش در محدوده 

 هاي زمانی مختلف وجود دارد.دشت سراب در مقیاس
هاي با استفاده از آزمون )1394( فردکاکی و فاخري
ن و آزمون کندال و شیب تخمین-ناپارامتري مان گر س

پارامتري تحلیل رگرسیون به بررسی تغییرات روند 
بارش در حوضه رودخانه قشلاق پرداختند. برازش مدل 

هاي فصلی کندال روي سري-رگرسیون خطی و مان
هاي بهار و حاکی از وجود روند کاهشی در فصل

روند افزایشی در فصل پاییز بوده است. در  زمستان و
هاي مقیاس سالانه نیز روند کاهشی در ایستگاه

آباد، بهارستان و کژي کران مشاهده آباد، تازهحسین
   گردیده است.

هاي از آنجا که وقوع خشکسالی در هر یک ماه
سال از اهمیت متفاوتی برخوردار است و اینکه در 

به ازاي یک افزایش  واقعیت پایان یک دوره خشکی
گردد، استفاده از شاخصی که موقتی بارش میسر نمی

تري از شروع و پایان خشکسالی و بتواند نگرش واقعی
همچنین شدت خشکسالی (با توجه به وزن اهمیت بارش 

باشد. لذا براساس هر ماه) ارائه دهد لازم و ضروري می
اینکه روش هربست کلیه موارد فوق را بر خلاف 

در نظر  SPIهاي دیگر خشکسالی همچون شاخص
از این روش استفاده گردیده  گیرد، در این تحقیقمی

هدف از این تحقیق  با توجه به مطالب بیان شدهاست. 
 هاي هواشناسی ایرانمحاسبه مدت و شدت خشکسالی

در  هابا استفاده از روش هربست و تحلیل روند بارش
با استفاده  1360 - 1389طی دوره آماري  مقیاس ماهانه

   .باشدمی اسپیرمنروش از 
  

   هامواد و روش
نظر  ایران است که از محدوده مطالعاتی کشور

دقیقه  3درجه و  25در محدوده  مختصات جغرافیایی
 5 درجه و 44دقیقه عرض شمالی و  47درجه و  39الی 

 واقع شدهدقیقه طول شرقی  18درجه و  63دقیقه الی 
بارش هاي داده از این تحقیق، منظور انجامبه است.

جز (به هااستان اکزمرسینوپتیک ایستگاه  31ماهانه 
ساله، از  7دلیل دوره آماري هساري که ب ایستگاه

تا  1360در دوره آماري  )استفاده شد ایستگاه بابلسر
هاي موقعیت ایستگاه .است شدهاستفاده  1389

داده  نشان 1هواشناسی و منطقه مورد مطالعه در شکل 
   شده است.

هاي هر لازم به ذکر است که در این تحقیق داده
(یا زمان  1360ینوپتیک، از سال هاي سیک از ایستگاه

در کمترین حالت (که  1389سیس ایستگاه) تا سال تأ
باشند) استفاده سال داده بارش ماهانه می 30تا  21بین 

  شده است. 
   روش هربست

ررسی براي ب 1966روش هربست در سال 
هاي بارش مورد شدت، مدت و شاخص خشکسالی داده

این  استفاده قرار گرفته است. در این روش تصور بر
هاي خشکی فصلی با شدت و مدت معین است که دوره

شود، که از تغییرات میانگین ماهانه بارش ناشی می
با اقلیم مشخص بوده و خشکی  جنبه نرمال یک ناحیه

کمبودهاي متوسط طبق شود. آور محسوب نمیزیان
باشند و کمبودهاي فرض هربست سازگار با اقلیم می

آور متجاوز از آن طبق نظر این محقق کمبودهاي زیان
شوند، زیرا با سازگاري اقلیم منافات دارد. محسوب می

اگر بارش هر ماه از سالی به سال دیگر تغییر یابد 
توان موارد مصرف را با این است که می تصور بر

ییرات متوسط سازگاري داد و تنها آن مقدار کمبود تغ
بارش ایجاد خسارت خواهد نمود که متجاوز از متوسط 

عبارت دیگر، روش هربست بر هکمبود هر ماه باشد. ب
آور هاي زیانهاي نرمال از خشکیمبناي تفکیک خشکی

  ).1382باشد (آقایی یوسف آباد استوار می
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 .مورد استفاده سینوپتیکهاي موقعیت ایستگاه -1 شکل

  
خشکسالی در یک  مدت و شدتجهت تعیین 

لازم است که  با استفاده از روش هربست دوره آماري
گردند. مراحل محاسبه  8تا  1پارامترهاي روابط 

  باشد: می زیرصورت ها بهآن محاسباتی
ماه بعد بارش هر ماه در  بارش وزن تأثیرابتدا  -الف

  شود.محاسبه می

]1[ 0.1 1 1
12

M iWi
MAR

é ù
ê ú

= +ê ú
ê ú
ë û

  

]2[  12
1MAR Mii=å =  

فاکتور  iW و میانگین سالانه بارش MARکه در آن  
  باشند.می امiانتقال ماه 

محاسبه  از رابطه زیرها بارش مؤثر براي تمام ماه - ب
  :شودمی

]3[ ( )( )1 ( 1)E E M W Ri j i j i i ij= - +- -  
 ام،iفاکتور انتقال ماه  iW ،امiبارش ماه  ijRکه در آن 

1)-(iM میانگین بارش ماهانه ماه )1-i( سال از امj،1 ام)j-(iE 

بارش مؤثر ماه  ijE و امj سالاز ام i)-(1ارش مؤثر ماه ب
i سالاز امjباشند.می ام  
  ود:شترتیب زیر محاسبه میکمبود ماهانه به - ج
]4[  MD E Mi j i j i= -  
ijE بارش مؤثر ماه iام سال j،ام ijMD مبود ماهانه ک

  .امj ام و سال iماه بارش در
هاي حاصل شده MDکمبود ماهانه متوسط با توجه به 

 iMMD آید. براي محاسبهدست میهبراي هر ماه سال ب
صفر در  ،شودکه کمبود محسوب نمی iMD 0 < مقادیر

  شوند.نظر گرفته شده و در محاسبات وارد می
]5[  ( )1 1

1 1
N NMMD MD E Mi ij i j ij jN N

= = -å å= =  
iMMD کمبود ماهانه متوسط ماه iاست. ام  
  :دست می آیدهبصورت زیر کمبود متوسط سالانه به -د
]6[  12

1MAD MMDii=å =  
MAD کمبود متوسط سالانه (mm)باشد.می 

دهاي خشکی طبق مراحلی که در مقاله هربست پریو -و
گردد و شدت نسبی خشکی، ) ذکر شده تعیین می1966(
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مدت و شاخص خشکی از طریق روابط زیر محاسبه 
  کنیم:می

]7[  ( )1

1

D E M MMDi i iiY D MMDii

é ù- -å ë û==
å =

 

]8[  I Y D= ´  
D (بر حسب ماه) طول دوره خشکی، Y    میـانگین ماهانـه

 شاخص خشکسـالی  Iو  بدون بعد)(خشکی  شدت نسبی
  باشد. می

  
 اسپیرمنوش ر

هاي ترین روشآزمون اسپیرمن یکی از متداول
هاي هیدرولوژیکی و ناپارامتري تحلیل روند سري

در این آزمون فرض صفر رود. شمار میهواشناسی به
ها در سري زمانی یکنواختی توزیع و مستقل بودن داده

ها در ند افزایشی یا کاهشی دادهاست و فرض مقابل، رو
ها به براي انجام این آزمون ابتدا دادهسري زمانی است. 

تا  1از  ايو به هر کدام رتبه شده ترتیب صعودي مرتب
n  شکل تاریخی در نظر ها به. سپس دادهشودمیداده

هاي هر کدام در مقابل آنها درج و رتبه اندشدهگرفته 
گاه آننشان داده شد.  iR(X( ها بااین رتبه. ه استشد

ها از رابطه زیر براي مجموعه داده Dمقدار آماره 
  ).2008 (کانل و همکاران آیدمیدست هب

]9[  ( )( )
( )

26 11
2 1

n R X iiiD
n n

-å == -
-

 

صورت زیر مشخص شده و به sZ آماره اسپیرمن با
  شود:محاسبه می

]10[  2
21

nZ Ds
D

-
=

-
 

محاسبه شده و  از روابط بالا sZآماره در این آزمون 
-n(استیودنت جدول با درجه آزادي  tآماره آن با آماره 

کندال در -داري آن را همانند آزمون مانمعنی روند، )2
درصد خطا)  5و  10پذیرش با ( درصد 95 و 90 سطح

 tها مقدار با توجه به تعداد داده شود. سپسمی مقایسه
فرض صفر مبنی بر جدول استخراج و استیودنت را از 

فرض مخالف مبنی بر دار و معنیود روند جعدم و
  بررسی گردید. هابین داده دارمعنی وجود روند

  
  نتایج 

روش هربست،  4تا  1هاي با استفاده از فرمول
و سپس مقدار متوسط  (MD)مقدار کمبود بارش ماهانه 

سبه شده محا 5با توجه به فرمول  (MMD)کمبود ماهانه 
ها براي هر ایستگاه و سپس شروع و پایان خشکسالی

توان شروع بررسی و تعیین گردید. در حالت کلی می
، مقدار نسبتا قابل MDخشکی را از زمانی که مقدار 

ذکر کمتر باشد در نظر گرفت. لازم به MMDتوجهی از 
با  MDقابل توجه تفاوت  است که این مقدار نسبتاً

MMDهاي سینوپتیک و هر یک از ایستگاهماه  ، در هر
د تعیین علت طولانی بودن فرآینباشد. بهمتفاوت می

روش هربست، از توضیح شروع و پایان خشکسالی به
بیشتر آن صرف نظر شده است. نتایج مربوط به مقادیر 

MD ،MMD زمان شروع و پایان خشکسالی سه ،
 2 ایستگاه سینوپتیک اصفهان، ایلام و ارومیه در شکل

آورده شده است. زمان شروع خشکی ابتداي خطوط 
مشکی افقی و پایان خشکی نیز انتهاي خطوط مشکی 

ب و - 2الف، -2هاي ترتیب در شکلباشد که بهافقی می
ها پ نشان داده شده است. با توجه به این شکل-2

خطوط آبی  ،توان دریافت که در ابتداي شروع خشکیمی
) MMDرمز رنگ (مقادیر ) از خطوط قMDرنگ (مقادیر 
باشند. پایان خشکی نیز زمانی رخ خواهد داد بزرگتر می

مثبت به مقدار قابل توجهی وجود داشته باشد.  MDکه 
هاي زیر پایان خشکی (انتهاي خطوط مشکی در شکل

بزرگی وجود  مثبت نسبتاً MDافقی) زمانی که مقدار 
  افتد. داشته باشد اتفاق می
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 هاي اصفهان (الف)، ایلام (ب) و ارومیه (پ).اساس روش هربست در ایستگاه کمبود و ذخیره بارش ماهانه بر -2 شکل
 

در ادامه پارامترهاي مدت و شدت خشکی کلیه 
 بیشینههاي سینوپتیک تعیین گردیده و همچنین ایستگاه

شدت خشکی که در طول دوره آماري براي هر ایستگاه 
نشان داده شده است. مقادیر  1رخ داده است، در جدول 

ها کمبود، ذخیره و پریودهاي خشکی براي کلیه ایستگاه
مشخص گردیدند. نتایج نشان داد که ایستگاه سینوپتیک 

ترین ماه خشکی داراي طولانی 223ازاي بندرعباس به

باشد و همچنین دوره خشکسالی در کل دوره آماري می
ترین دوره کمماه خشکی  80ازاي ایستگاه ایلام به

خشکسالی را به خود اختصاص داده است. 
هایی که در مناطق مختلف ایران روي خشکسالی

دهند در بعضی مواقع همه جاي کشور را شامل می
شوند که این یک مسئله مهم در مدیریت منابع آب، می

  کشاورزي و اقتصاد کشور است.
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 هاي هواشناسی در کل طول دوره آماري.شدت خشکی در هر یک از ایستگاه بیشینه -1 جدول
 ایستگاه )Iشدت خشکی( ایستگاه )Iشدت خشکی ( ایستگاه )Iشدت خشکی (

 اهواز 90/28 خرم آباد 58/16 اصفهان 62/18
 اراك 45/17 کرمانشاه 45/24 بجنورد 42/14
 اردبیل 04/17 کرمان 58/15 بیرجند 39/39
 زنجان 25/17 کرج 98/23 بندرعباس 91/17
 سمنان 21/14 ایلام 98/41 شیراز 77/25
 سنندج 10/35 همدان 69/22 تبریز 09/13
 شهرکرد 96/22 گرگان 25/20 تهران 70/20
 رشت 06/8 قم 94/14 یاسوج 67/25
 ارومیه 54/21 قزوین 10/21 یزد 62/22
 مشهد 60/29 بوشهر 00/14 زاهدان 38/34

 بابلسر 43/12    

  
  

دوره آماري را کل ات بارش، جهت ارزیابی تغییر
تقسیم  1375-1389و  1360- 1374دوره زیر به دو 
و شدت  سالیهاي خشکو سپس تعداد ماه گردیده
سینوپتیک  این دو دوره براي هر ایستگاه سالیخشک

از این بررسی  دست آمدههدست آمده است. نتایج بهب
شده است. با توجه به داده نمایش  4و  3هاي در شکل

هاي خشکی در دوره دوم افزایش تعداد ماه ،3شکل 
 15بارندگی دوره کاهش یافته است که نشان دهنده 

باشد و اول میساله  15ساله دوم نسبت به دوره 
ها مجموع ایستگاه بیشتردر  4همچنین با توجه به شکل 

با  باشد.شدت خشکی دوره دوم بیشتر از دوره اول می
مدت و شدت نسبی  توجه به موارد ذکر شده، افزایش

از تغییرات  حاکیساله دوم  15ها در دوره خشکسالی
دارد که لزوم  هاتوجه در مقدار و زمان بارشقابل 
تر منابع آبی را متذکر ریزي و مدیریت دقیقبرنامه

گردد.می
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ایستگاه سینوپتیک

  1375 -1389تعداد ماه هاي خشکی هر ایستگاه در دوره 
1360 -1374تعداد ماه هاي خشکی هر ایستگاه در دوره 

 
 .ساله 15در دو دوره ها هاي خشکی براي همه ایستگاهتعداد ماهمقایسه  -3 شکل
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سینوپتیک ایستگاه  28در  ،3شکل توجه به  با
وم بیشتر از ساله د 15هاي خشکی در دوره تعداد ماه

ساله  15دوره باشد و همچنین ساله اول می 15دوره 

ماه خشکی بیشتر از دوره  7/25بطور متوسط  نیز دوم
  ساله اول دارد.  15
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ایستگاه سینوپتیک

1375 -1389مجموع شدت خشکی هر ایستگاه در دوره 
1360 -1374مجموع شدت خشکی هر ایستگاه در دوره 

  
 .ساله 15 دوره دو ها در) براي همه ایستگاهI( شاخص شدت خشکی مقایسه -4 شکل

  
سینوپتیک  ایستگاه 21در  4 توجه به شکل با

مجموع مقدار شدت خشکی اتفاق افتاده در  مورد مطالعه
ساله اول  15ساله دوم بیشتر از دوره  15دوره 

شامل  دوره دومهاي رخ داده در خشکسالی .باشدمی
کل اتفاق افتاده در  هايسالیدرصد از کل خشک 58

توان می شکلهمچنین از این دو  .باشدمیساله  30دوره 
ها ایستگاه بیشتراستنباط کرد که بارش کشور در 

  باشد.اراي کاهش و یا تغییر الگوي بارش مید
در طول دوره بر اساس نتایج تحقیق حاضر 
و  1377- 1379آماري مورد مطالعه، در دو دوره آماري 

کشور با خشکسالی مواجه مناطق  کلیه 1386- 1388
و  )1393راد (، بهشتی)1393قیقات دارند (، تحشده است

خشکسالی شدید ید ؤ) نیز م1393( محمدينسیمی و 
برطبق گزارش فائو، همچنین . دنباشمی دوره اول

هاي سال گذشته مربوط به سال 40بدترین خشکسالی 

که در استان فارس، طوريباشد. بهمی 2001الی  1999
درصد  100تا 70میزان ها و مراتع بهدرصد از جنگل 37

درصد کاهش  52میزان بهعلوفه آسیب دیده و تولید 
با نتایج  ) کهالف1387 و همکاران یافته است (پیرمرادیان

  خوانی دارد. این تحقیق هم
هاي البرز و زاگرس، علت وجود رشته کوهبه

اقلیم مناطق شمالی رشته کوه البرز با مناطق جنوبی آن 
س با مناطق غربی آن و نواحی شرقی رشته کوه زاگر

ثیر دادن این أمتفاوت است، بنابراین با توجه به قابلیت ت
بندي مقادیر پهنه ،IDWیابی ها در روش درونرشته کوه

. ه استشدت خشکی شاخص هربست انجام گردید
 بیشینهبندي شدت خشکی دو دوره ذکر شده و پهنه

شدت خشکی اتفاق افتاده در هر ایستگاه با استفاده از 
  باشند.می 5انجام گردیده و مطابق شکل  IDWروش 
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  1386 -1388در دوره  IDWروش یابی شدت خشکی بهدرون  1377 -1379در دوره  IDWروش یابی شدت خشکی بهدرون

  
  براي کل دوره آماري IDWروش شدت خشکی به بیشینهیابی درون

  .IDW یابیندرو با روش هاي خشکی متفاوتهدر دورکشور هربست خشکسالی  شدت بنديپهنه -5 شکل
  

دوره  6به ساله مورد بررسی  30دوره در ادامه 
 هاي خشکی وو سپس تعداد ماه هساله تقسیم گردید 5

ایستگاه  31در  ساله 5هاي هر یک از دورهشدت خشکی 
هدف از این کار بررسی . ه استدست آمدهبسینوپتیک 

 5هاي شکسالی دورههاي خروند تغییرات مدت و شدت
باشد. سپس شیب خط رگرسیونی شدت و ساله می

ساله هر  5هاي هاي مربوط به این دورهمدت خشکسالی
هاي سینوپتیک محاسبه شدند. نتایج یک از ایستگاه
در ایستگاه ایلام شدت و مدت خشکی نشان داد که 

باشد و در ایستگاه تهران شیب داراي شیب افزایشی می
 بدون روندتقریبا شدت و مدت خشکی  خط رگرسیونی

 6 الف و 6 هايشکل .است هو تغییر اقلیمی رخ نداد بوده
 5هاي ترتیب روند مدت و شدت خشکی را در دورهبه ب

ها داراي . البته بعضی از ایستگاهدهندمینشان ساله 
شیب شدت خشکی مثبت بوده ولی شیب مدت خشکی 

ها داراي شیب تگاهمنفی دارند و برخی دیگر از ایس
بوده ولی شیب مدت خشکی مثبت  شدت خشکی منفی

، در واقع الزامی بر همسو بودن شیب شدت و دارند
دو داراي شیب مثبت یا منفی باشند)  مدت خشکی (هر

البته لازم به ذکر است که شیب مثبت شدت  وجود ندارد.
دهنده تغییرات محسوس تواند نشانو مدت خشکی می
  نطقه باشد.میزان بارش یک م
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  خط رگرسیون شدت و مدت خشکی دو ایستگاه هواشناسی ایلام (الف) و تهران (ب). -6 شکل

  
بندي مقادیر شیب خط ب پهنه- 7الف و - 7 هايشکل

هاي رگرسیونی شدت و مدت خشکی هر یک از ایستگاه
-را نشان می IDWسینوپتیک کشور با استفاده از روش 

  دهد. 

    
  هاي سینوپتیک ایران.و مدت خشکی (ب) ایستگاه شیب خط رگرسیونی شدت خشکی (الف) -7کل ش

 ب الف
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  .(1360-1389) آماري دوره طی ماهانه بارش هايداده براي اسپیرمن آزمون نتایج -2 جدول

فرورد اسفند بهمن دي آذر آبان مهر
 ین

اردیبه
شهریو مرداد تیر خرداد شت

 ایستگاه ر

-
0/35 

-
1/27 -1/33 1/13 -

3/63** 
-

5/37** 

-
11/14*

* 
† -8/38** -

3/41** 
-

 اهواز 0/25- 1/36

0/43 -
 اراك 0/88- 0/40 0/47- *2/20- 0/50- 1/76- *2/44- 0/79- 0/87 0/56- 1/34

0/11 0/77 -0/08 2/04* 0/27 -0/53 0/35 -0/22 -0/35 -0/75 -
 اردبیل 0/40- 0/02

-
1/41 

-
0/72 -2/73* 0/30 -0/60 -0/48 -1/33 0/60 -1/09 -1/23 -

 زنجان 0/10- 0/23

-
0/28 0/23 -1/17 0/50 -1/81 -

3/00** -2/42* -
 سمنان 0/03- 0/48 0/53 1/38- **4/38

-
1/52 

-
1/80 -2/61* -

0/20 -1/07 -
4/33** † 

-
2/95** -2/56* -0/63 -

 سنندج 1/13- 1/72

-
0/11 0/16 -0/36 1/72 -1/92 -2/05* † 

-
 شهرکرد 0/31 0/43 1/10- 1/53- **4/12

-
0/90 

-
 رشت 0/04 0/66 1/38- 0/02 0/16 1/11- 0/38 0/97- 1/13 0/34- 1/17

-
0/41 

-
0/35 -0/66 0/33 -1/32 -0/93 -

3/17** -1/63 -0/46 -0/88 -
 ارومیه 1/19- 1/43

-
1/23 

-
1/63 -1/02 -

1/62 -0/10 -0/86 -
 مشهد 1/56- 1/48 *2/29- 1/69- *2/32- **5/11

-
0/04 

-
2/44* -2 00/  0/71 -0/93 -

5/29** 
-

8/15** 
-

 آباد خرم 0/61- 0/43 0/08- *2/38- **4/61

0/13 -
0/45 -1/71 -

0/15 -1/46 -2/59* -1/77 -
3/66** -2/25* -0/44 -

 کرمانشاه *2/25- 0/76

-
1/08 

-
0/44 -1/89 0/24 -

2/10** 

-
11/26*

* 

-
12/88*

* 

-
12/88*

* 
-3/95** -

5/18** 
-

 کرمان 1/42- 1/43

1/18 -
0/37 0/11 0/95 0/02 -

2/58** 
-

 کرج 0/36 1/21 0/98 *2/39- 0/15 **3/84

0/31 -
1/18 -2/23* 0/32 0/06 ** -2/54* ** 0/52 -0/45 -

 ایلام *2/51- 0/33

0/14 -
0/91 -1/06 1/22 -0/65 -2/01 -

 همدان 0/93- 0/97 0/63- **2/83- 1/69- **4/04

-
0/33 

-
0/11 0/16 0/85 -0/20 -0/21 -

 گرگان 0/42- 0/60 1/31- 0/84 0/95- **3/18
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1/37 -
1/77 -0/08 1/21 -0/22 -1/54 -

 قم 0/48 2/07 0/70 0/64- ** **4/13

-
0/12 

-
0/66 -0/93 1/90 -1/11 -

 قزوین 1/21- 0/14 1/08- 1/24- 0/15- *2/51- **3/22

0/69 -
1/02 -1/65 -

0/08 
-

4/83** 

-
11/14*

* 

-
3/95** † 

-
11/05** 

-
5/57** 

-
 بوشهر 0/17- 0/28

1/04 0/79 -0/24 1/62 -1/04 -
4/91** 

-
9/38** 

-
 اصفهان 1/34 0/34 *2/31- **3/48- **5/97

-
1/34 1/36 0/31 0/95 0/28 0/19 -

 بجنورد 0/35- 1/49 1/91- 0/52- 1/85- **8/30

0/24 -
0/47 -1/28 -

1/62 -0/44 -
7/09** -1/86 -

4/81** -8/72** -
4/55** 

-
 بیرجند 1/62- 0/92

-
1/07 

-
 بابلسر 0/89 1/77 0/15- 0/70 *2/10- 0/12- 0/79 0/64 1/31 0/73- 1/35

1/68 -
2/49* -1/39 

-
4/08*

* 
† 

-
7/46** † 

-
5/23** 

-
11/57** † 

-
 بندرعباس 1/23- *2/06

0/20 -
0/14 -1/22 0/66 -

5/03** 
-

5/70** 
-

4/83** 
-

5/41** -7/88** -
3/70** 

-
 شیراز 0/57- 0/85

-
1/68 0/09 -0/76 0/70 -1/06 -0/91 -

6/71** -0/11 -0/73 -1/03 -
 تبریز 0/93- 1/20

 تهران 1/06- 0/10 0/39- 1/95- 1/50- *2/16- 1/77- 0/78- 1/44 0/91- 0/84 0/19

0/39 -
1/28 -1/15 0/97 -1/88 -

4/10** -1/38 -2/38* -1/51 -
 یاسوج 0/01- 1/20 **4/27

1/08 
-

2/96*

* 
-0/39 -

0/38 -2/32* -
2/88** 

-
12/88*

* 

-
5/43** -9/90** -

9/55** 
-

 یزد 0/54 1/86

0/14 -
0/38 -2/26* -

2/19* 
-

4/62** 
-

7/98** 

-
14/57*

* 

-
8/09** 

-
40/44** 

-
5/48** 

-
 زاهدان *2/31- *2/27

 با ایستگاه تعداد 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
 مثبت روند

 با ایستگاه تعداد 3 2 10 15 14 20 13 6 2 4 3 0
 منفی روند

 ایستگاه تعداد 26 27 19 14 15 9 16 23 26 25 26 29
 روند بدون

 اند.ترتیب یک ستاره و دو ستاره مشخص شدهدرصد به 5 و 10 سطح دار درصورت ستارهدار بهدر این جدول روند معنی ه:توج

 باشد.یا ناقص بودن داده می فقدان منزله هب†
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هاي ر این مطالعه روند بارش ماهانه ایستگاهد
سینوپتیک مورد مطالعه در سطح کشور با استفاده از 
آزمون ناپارامتري اسپیرمن مورد بررسی و نتایج آن 

نشان داده شده است. نتایج نشان داد که در  2در جدول 
بارش در مقیاس  ،ایستگاه 31دوره آماري مذکور از کل 

ها داراي روند کاهشی تگاهدرصد ایس 63ماهانه در 
هایی که سرد و انتظار بارندگی وجود دار در ماهمعنی

دارد، مشاهده گردید. شدیدترین روند منفی متعلق به 
هاي موجود در مرکز و جنوب شرقی و جنوب ایستگاه

هاي زاهدان، یزد و باشد. در ایستگاهغربی کشور می
لعه روند هاي مورد مطااصفهان نسبت به سایر ایستگاه

داري در دو سطح بیشتر مشاهده گردید. ایستگاه معنی
تهران فقط در فروردین ماه داراي روند کاهشی 

هاي دار است، اما اثبات وجود روند در سريمعنی
زمانی دال بر وقوع تغییر اقلیم نیست، بلکه احتمال 

). 1383کند (خلیلی و بذرافشان رخداد آن را تقویت می
هاي مورد بررسی، ایستگاه ایستگاههمچنین از بین 

درصد) را  10 دار (در سطحاردبیل روند مثبت معنی
 تجربه کرده است. 

نیز  هابنديهمانطور که از روش هربست و پهنه
هاي ها در قسمتحاصل شد مقدار بارش ماهانه ایستگاه

مرکزي، غربی و جنوب غربی با کاهش روبرو بوده که 
ند تغییرات زمانی براي این مطلب هم در بررسی رو

هاي بهاره مشهود گردیده هاي سرد سال و بارشماه
 است.

  بحث
هاي رخ در این تحقیق مدت و شدت خشکسالی

با  1360-1389داده در سطح کشور در طی دوره 
ایستگاه سینوپتیک با  31هاي بارش استفاده از داده

حاسبه شد. سپس با استفاده استفاده از روش هربست م
بندي شدت و مدت پهنه IDWیابی درون شاز رو

ها انجام گرفته است. همچنین روند بارش خشکسالی
ها نیز با روش اسپیرمن مورد ارزیابی ماهانه ایستگاه

  قرار گرفته و نتایج زیر حاصل گردید:

با توجه به شاخص خشکسالی هربست و با 
هاي هاي ماهانه بارش ایستگاهاستفاده از داده

ور مقادیر شدت و مدت خشکسالی براي سینوپتیک کش
   ایستگاه سینوپتیک تعیین گردید. 31هر یک از 

نتایج تحقیق حاکی از آن است که در دو دوره 
کل کشور با خشکسالی  1386-1388و  1377- 1379

روبرو بوده است. براي دوره اول ایستگاه بیرجند با 
و براي دوره دوم ایستگاه ایلام با  4/39شدت خشکی 

اند و بیشترین شدت خشکی را داشته 42خشکی  شدت
ها حاکی از کمبود محسوس بارش در این شدت

هاي مذکور، نسبت به کمبودهاي متداول اتفاق ایستگاه
باشد. مناطق افتاده در کل دوره آماري آن ایستگاه می

شمالی و جنوبی ساحلی و همچنین مناطق مرکزي 
هاي دوره کشور نسبت مناطق دیگر حساسیت کمتري به

دهند. البته شرق و غرب کشور خشکی از خود نشان می
زا هستند، حساسیت هاي بارشکه محل ورود سامانه

بیشتري به کاهش بارش و در نتیجه وقوع خشکسالی 
خوانی ) هم1393دارند که این موضوع با تحقیق دارند (

زا هاي بارشدارد. در واقع عدم ورود این سامانه
یشتر باعث خشکسالی در این مناطق و داخل کشور ببه

گردد. پس از تقسیم کل سپس سایر مناطق کشور می
 ها درساله، مدت خشکی 15دوره دو دوره آماري به 

ماه بیشتر از  7/25طور متوسط ساله دوم به 15دوره 
تغییرات میزان و الگوي  باشد کهساله اول می 15دوره 

  سازد.ان میدر این دوره نمایرا بارش کشور ایران 
بررسی روند با روش اسپیرمن نشان داد که 

هاي مرکزي و جنوب شرقی و غربی در سطح ایستگاه
کشور داراي روند کاهشی بوده و شدیدترین روندهاي 

هاي اصفهان، بندرعباس، کاهشی مربوط به ایستگاه
هاي اسفند و آباد براي فصلکرمان، اهواز و خرم

د. شایان ذکر است که باشنفروردین و اردیبهشت می
تغییرات روند مکانی و زمانی  شاملنتایج این تحقیق که 

هاي هواشناسی در و شدت خشکسالی دورهو همچنین 
هاي توان در بررسیمی باشد رامیسطح کل کشور 
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هاي آبیاري و مدیریت ریزيطراحی و برنامهجهت آتی، 
هاي شدید منابع آب براي مناطقی که دچار خشکسالی

اند و همچنین استفاده بهینه از منابع آبی موجود در هشد
.کار بردهب ،اندمناطقی که هنوز دچار خشکسالی نشده

 
  منابع مورد استفاده

کندال کلاسیک و . تحلیل تغییرات بارش در دشت سراب با استفاده از آزمون مان1390پژوه ي، پور م و دیناسمعیل
مرکز همایش ملی تغییر اقلیم و تأثیر آن بر کشاورزي و محیط زیست، . 1715تا  1710هاي صفحهاصلاح شده. 

  ، ارومیه.تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان آذربایجان غربی
نامه کارشناسی . پایانمطالعه و بررسی خشکسالی در آذربایجان شرقی به روش هربست. 1382، م آبادآقایی یوسف

 .شاورزي دانشگاه تبریز، دانشکده کمهندسی منابع آبارشد 

هاي بندي آن با روشو پهنه DIبینی خشکسالی در استان کرمان با استفاده از شاخص . پایش و پیش1393راد م، بهشتی
 .158 تا 149هاي ، صفحه16، شماره 4اي، سال ریزي منطقهنامه برنامهزمین آماري. فصل

. ارزیابی دوره بازگشت خشکسالی با استفاده از الف1387ع، ا منیا، بوستانی ف و شاهرخنیا سپیرمرادیان ن، شمس
، 4، شماره 4) در استان فارس. فصلنامه بوم شناسی گیاهان زراعی، سال SPIشاخص استاندارد شده بارش (

  .21 تا 7هاي صفحه
لی سال زراعی . پایش و تحلیل پراکندگی مکانی شدت خشکساب1387ع، نیا ما و شاهرخنیا سپیرمرادیان ن، شمس

. مجله (GIS) جغرافیایی در محیط سامانه (SPI)شده بارش  استان فارس با استفاده از شاخص معیار 1379- 1380
  .70 تا 61هاي ، صفحه2، شماره 1مهندسی آب، سال 

سی ارشد، نامه کارشناپایان. ثیر آن بر منابع آبیزان تأهاي خشکسالی دشت مشهد و م. تحلیل دوره1384 حمیدیانپورم،
  .دانشگاه شهید بهشتی تهران

 یک در ایران قدیمی ایستگاه پنج ماهانه و فصلی سالانه، هايبارندگی تغییرات روند . تحلیل1383بذرافشان ج،  و خلیلی ع
  .33 تا 26 هاي، صفحه1، شماره 9جلد  بیابان، گذشته. سال شانزده و صد
ص شدت خشکسالی پالمر و ارتباط آن با الگوهاي پیوند از دور کمک شاخ. پایش خشکسالی ایران به1393دارند م، 
 .82 تا 67 هايصفحه ،4، شماره 29نامه تحقیقات جغرافیایی، سال اقیانوسی. فصل -جوي

  انتشارات دانشگاه امام رضا(ع).  . اصول هیدرولوژي کاربردي. 1385 علیزاده ا،
بندي خشکسالی هواشناسی کشور با توجه به شاخص هربست با هپهن .1393، ا و فاخري فرد ح احمدزاده ،عیسی زاده م

دومین همایش ملی بحران آب (تغییر اقلیم، آب و . 1874تا  1866هاي صفحه .IDW هاي کریجینگ واستفاده از روش
  .شهرکرد، دانشگاه شهرکردشهریور ماه،  19-18 ،)محیط زیست

العه (مط هاي پارامتري و ناپارامتريزمانی بارش با استفاده از آزمون . تحلیل روند تغییرات1394فرد ا، کاکی م و فاخري
 تا 109هاي ، صفحه3، شماره 3المللی منابع آب و توسعه، سال نامه بینفصل موردي: حوضه رودخانه قشلاق).

118.  
ن فارس. مجله علوم . بررسی خشکسالی هواشناسی در استا1380ا، سپاسخواه ع و خلیلی د، ا، کامکار حقیقی عکریمی و

 .10 تا 1هاي ، صفحه4، شماره 5و فنون کشاورزي و منابع طبیعی، جلد 

 پذیري استان یزد در برابر خشکسالی با استفاده از شاخص بارش معیار. ارزیابی آسیب1393نسیمی ع و محمدي ض، 
 .90 تا 79 هاي، صفحه20، شماره 7هاي زمین آماري. مجله مهندسی منابع آب، سال و روش شده
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 شده معیار نمایه از استفاده با خشکسالی پایش و تحلیل. 1388 ،اس نیاشمس وف  بوستانی ،س جباري ع،م نصیري
 ،آب بحران مدیریت همایش ملی .622تا  612هاي صفحهمرودشت).  شهرستان موردي عهمطال( (SPI):بارش 
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