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Abstract 

In this study, relationship of meteorological and hydrological droughts in Sufi 

Chai basin of Maragheh (East Azarbaijan province) was evaluated using SPI, RDI 

and SDI.  The weather data of Maragheh synoptic station and the data of 

Tazehkand hydrometric station (upstream of Alavian dam) were used. The 

statistical period of 34 years was determined (1983-2017) and 3, 6-, 12-, 24- and 

48-month time series were created. In RDI, ETO was calculated using FAO-

Penman-Monteith and Hargreaves-Samani methods. The correlation of 

hydrological and meteorological indices was performed for 3-to-48-month series 

without delay and with delay of one to five month. The results in without delay 

condition showed the highest correlation between the indices is belonged to the 

series with similar period. The correlation between the similar RDIFPM and SDI 

series were less than the ones corresponding to SPI and SDI, or RDIHS and SDI. 

It is concluded considering the other weather parameters, in addition to rainfall, 

for calculating the indices, results in reduction of the correlation between the 

meteorological and hydrological indices. In RDIHS and SDI with delay condition, 

for 3, 6 and 12 series, the greatest effect of meteorological drought on discharge 

was observed with 3-month delay. 
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1. Introduction 
Drought is one of the most common natural hazards that have an adverse effect on agriculture and water 

resources. Several drought indices have been developed to control the drought conditions. The drought 

indices have different characteristics and appropriate for specific environments. The physical 
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relationship between the water cycle processes leads to the coordination of occurrence time and severity 

of hydrological and meteorological drought. Drought indices such as PDSI (Palmer, 1965), standardized 

evapotranspiration index (Vicente-Serrano et al., 2005), standardized precipitation index (McKee et al., 

1993) are used extensively for monitoring the meteorological droughts over the world. The SDI is based 

on the standardized river flow and surface flow and its computational principles are similar to SPI 

(Nalbantis and Tsakiris, 2009). The Reconnaissance Drought Index (RDI) was proposed together with 

the well-known Standardized Precipitation Index (SPI) and the method of deciles. The RDI exhibits 

significant advantages over the other indices by including apart from precipitation, an additional 

meteorological parameter, the potential evapotranspiration (Tsakiris et al., 2007). 

2. Methodology  
In this study, the meteorological and hydrological droughts in Sufi Chai River basin were evaluated 

using the standard precipitation index (SPI), reconnaissance drought index (RDI) and Stream flow 

drought index (SDI). The daily weather data related to the synoptic meteorological station of Maragheh 

and daily data of hydrometric station of Tazehkand (upstream of Alavian dam) were used. After initial 

data analysis, the length of the common applicable statistical period equal to 34 years were determined 

(1986-2017) and the 3-, 6-, 12-, 24- and 48- month time series were created. In the RDI index, the 

evapotranspiration values of the grass reference plant (ETO) were calculated using two empirical 

methods of FAO-Penman-Monteith and Hargreaves-Samani. Finally, the correlation of hydrological 

and meteorological indices for 3- to 48- month time series without delay and with delay of one to five 

months was performed.  

3. Results 
The comparison of the percentage frequency of drought and wet periods of two indices, RDIFPM and 

RDIHS, showed that there is no significant difference in the frequency percentage results of the two 

methods (maximum difference of 5%). The analysis of the changes in the time series of meteorological 

indicators showed that with the increase in the period of the time series, the decreasing trend of these 

indicators became more intense, so it can be concluded that in recent years drought conditions have 

prevailed in the region. The analysis of the frequency of hydrological drought showed that the highest 

frequency and percentage of the occurrence of drought for all time steps was observed in normal 

conditions. Also, the analysis of the changes in the time series of this index showed that the sensitivity 

of the river flow (SDI values) to the changes in rainfall and weather conditions is higher in shorter time 

series than in long-term time series.  Comparing the curves of SPI with RDIHS and SPI with RDIFPM in 

each time series (especially in 12-48 month series) showed that the changes of wet and drought periods 

in terms of duration, intensity and time of beginning and end of drought in the two SPI indices and 

RDIHS are more consistent (almost similar). The values of the correlation coefficient between the similar 

RDIFPM and SDI series were less than the ones corresponding to SPI and SDI, or RDIHS and SDI (except 

for the 24- month series). It is concluded that considering the other weather parameters, in addition to 

rainfall, for calculating the drought index (RDIFPM versus SPI), results in reduction of the correlation 

coefficients between the meteorological and hydrological drought index values. According to the results 

of the correlation between SPI and SDI values with delay condition, the highest correlation coefficient 

was observed in the 3- and 6-month series with 2-month delay, in the 12-month series with 3- month 

delay and in the 24- and 48-month time series with non-delayed state. Among the RDIHS and SDI values 

with delay conditon, in the 3-, 6- and 12- time series, the greatest effect of meteorological drought on 

Sufi  Chai River flow was observed with the 3-month delay and this effect was simultaneous in the 24- 

and 48-month time series. 

4. Discussion and Conclusion 
The correlation results of between hydrological and meteorology drought in different time series 

without delay condition showed that the highest correlation coefficient between the values of indices is 

related to the series with similar period. The main reason for the coincidence of two drought events can 

be resulted from the direct feeding of the river from the rainfall. Among the RDIFPM and SDI values 

with delay conditon, as time passes since the occurrence of meteorological drought, the effectiveness 

of the flow of Sufi Chai River increased due to these conditions, so that in the 3-month series of RDIFPM, 

the highest correlation coefficient was observed with the 4-months delay (0.562).  

https://link.springer.com/article/10.1007/s13201-020-01345-6#ref-CR11
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های با استفاده از شاخص هواشناسی هیدرولوژیکی وارتباط زمانی خشکسالی  مطالعه

SPI  ،RDI  وSDI  دو روش مختلف محاسبه  مقایسهبا تاکید برoET  (  :مطالعه موردی

 (مراغه حوضه آبریز صوفی چای

 
 4، مجید محمدی 3، جعفر نیکبخت *2، قربان مهتابی1سیده وحیده خلیلی 

 

 1401/ 10/05ارسال:تاریخ 

 28/01/1402تاریخ پدیرش:

 پژوهشیمقاله 

 چکیده 

صوفی  آبریز  حوضه  هیدرولوژیکی  و  هواشناسی  خشکسالی  ارتباط  پژوهش  این  آذربایجاندر  )استان  مراغه  با  چای  شرقی( 

(  SDIای )رودخانه( و شاخص هیدرولوژیکی جریان  RDI(، خشکسالی احیائی )SPIهای هواشناسی بارش استاندارد )شاخص

تازهایستگاه سینوپتیک مراغه و دبیهای هواشناسی  بررسی گردید. داده ایستگاه هیدرومتری  علویان)بالادست  کند  های    (سد 

شاخص    در  .ایجاد شد ماهه    48و    24،  12،  6،  3های زمانی  سری  و( تعیین  1362-1396سال )  34. دوره آماری  استفاده گردید

RDI  ،تبخیر- ( 0تعرق گیاه مرجعET)  مانتیث-پنمن-فائو  هایبا روش   (FPM0ET)  سامانی-و هارگریوز  (HS0ET)  گردید  برآورد .  

ماهه محاسبه شد.    5ماهه بدون تأخیر و با تأخیر یک تا    48تا    3های  های هواشناسی با هیدرولوژیکی در سریهمبستگی شاخص

های  ترین همبستگی بین شاخصبیشبدون تأخیر نشان داد  های  در سری  نتایج همبستگی خشکسالی هیدرولوژیکی با هواشناسی

و یا    SDIو    SPIناظر  تر از همبستگی متکم  SDIو   FPMRDIهای هم دوره باشد. ضریب همبستگی سریهای هم دوره میسری 

HSRDI  وSDI توان گفت که لحاظ کردن سایر پارامترهای هواشناسی علاوه بر بارندگی در محاسبه شاخص خشکسالی  می  .بود

(FPMRDI    نسبت بهSPIموجب کاهش همبستگی بین شاخص خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی می ،)در    .شودHSRDI    و

SDI    ،ماه تأخیر مشاهده    3ودخانه با  ترین تأثیر خشکسالی هواشناسی بر دبی رماه، بیش  12و    6،  3های  سری  برایبا تأخیر زمانی

   شد.

(، شاخص جریان RDI(، شاخص خشکسالی احیائی )SPIاستاندارد بارش )  شاخصخشکسالی،  کلیدی:    هایواژه

 پتانسیل   تبخیر و تعرق(،  SDIای )رودخانه
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 مقدمه
جهان همواره   سراتزندگی بشر در طول تاریخ و در سر

  در معرض انواع مخاطرات و بلایای طبیعی قرار داشته است. 

گستردگی   و  فراوانی  از  که  طبیعی  حوادث  این  از  بخشی 

حوادث ناشی از فرآیندهای آب  ،  بیشتری برخوردارندنسبتاً  

باشند که به طریقی کاملاً محسوس در سراسر  و هوایی می

. از جمله (Mishra and Singh, 2011)  دنیا تأثیر گذارند

می حوادث  بارشطوفان  بهتوان  این  سهمگین،  های  های 

  ی طبیعی هاسیل آسا، خشکسالی، رعد و برق و سایر پدیده

پدیده    ،در این میان (.1393،  راد و یزدانی)پدرام  اشاره کرد

ای برخوردار  خشکسالی از اهمیت و گستردگی قابل ملاحظه

شد که  و    نوسانات  تأثیر  تحت  یداًاست  است  اقلیمی 

درمجموعه را  پیچیده  مشکلات  از  مختلف بخش ای  های 

تمایز این    .(Vergni and Todisco, 2011)  کند ایجاد می 

این است که برخلاف   در  با سایر مخاطرات طبیعی  پدیده 

سایر مخاطرات طبیعی، این پدیده به تدریج و در یک دوره  

طولانی عمل کرده و اثرات آن ممکن است پس    اًزمانی نسبت

از چند سال و با تأخیر، نسبت به سایر حوادث طبیعی ظاهر  

خلاف    (.Wilhite, 1993)  گردد بر  خشکسالی  سویی  از 

و  گردد بلایای طبیعی کمتر منجر به خسارات آنی می سایر

رسانی در هنگام وقوع این پدیده در مقایسه  کمکدر نتیجه  

پدیده  سایر  مثلبا  پیچیده  ها  مشکلسیل  و  میتر    د باشتر 

(Jenkins, 2011.)   

کاهش   کلی  طور  به به  نسبت  دما  افزایش  و  بارش 

مدت    نمیانگی میخشکسالی  اصطلاحاً  بلند  شود.  نامیده 

می ارائه  خشکسالی  تحلیل  در  که  تعریفی  باید  البته  شود 

آب،   ذخایر  مقدار  و  منابع  نوع  اقلیم،  شرایط  با  متناسب 

شود. محقق  تحقیق  زمینه  و  نیازها  آب،  از   مصارف  یکی 

و جامع توسطکامل  ترین  تعاریف  Palmer  (1965 )  ترین 

عب خشکسالی  وی  نظر  به  است.  شده  کمبود ارائه  از  ارت 

-باشد. به عبارت دیگر دورهو غیرطبیعی رطوبت می  مستمر

ای که در آن مقدار رطوبت و یا هر پارامتر هواشناسی دیگری 

شرایط به  منفی    نسبت  ناهنجاری  از  منطقه  میانگین 

شود می  تلقی  خشکسالی  عنوان  به  گردد،  .  برخوردار 

ا ای ر خسارات بسیار گسترده  خشکسالی در صورت تداوم،

  اقتصادی –های کشاورزی، هیدرولوژیک و اجتماعیدر زمینه

 آن   مضر  و  غیرمستقیم  اثرات  گاه  و  گذاشت  خواهد  جای  به

شوند.    تبدیل   جهانی   هایبحران   به   تواند می  که   است  حدی   تا

 بندی کلی خشکسالی به چهار نوع هواشناختی،در یک دسته

اقتصادی    هیدرولوژیکی، و   تقسیم  اجتماعی  –کشاورزی 

اولین   (.Smith, 1998)  است  شده خشکسالی هواشناسی 

دهد و در صورت تداوم  نوع از خشکسالی است که رخ می

رخداد   می  یهاخشکسالیموجب  خشکسالی    شود.دیگر 

امتداد   در  و  است  خشکسالی  نوع  دومین  هیدرولوژیک 

-تفاده از دادهشود که با اسخشکسالی هواشناسی پدیدار می

توان تا حدود زیادی وقوع آن  ها و اطلاعات هواشناسی می

بینی کرد و نسبت به بهبود شرایط و مدیریت واقعه  را پیش

داشت.پیش کاملی  و  جامع  برنامه  موجب   رو  خشکسالی 

زیرزمینی،    منابع آبهای سطحی، افت  کاهش سریع جریان

  ،منابع آب و خاکفرسایش آبی و بادی خاک، تغییر کیفیت  

بهره آبافزایش  از  زمین  برداری  نشست  و  زیرزمینی  های 

بنابراین برای مدیریت خشکسالی و حفظ منابع آب  .  شودمی

بینی شده، برای غلبه  های خشکسالی پیشبا توجه به دوره

رو، بایستی این پدیده در دراز مدت مورد های پیشبر چالش 

گیر قرار  و .دبررسی  پایش  از  در منظور  ضعیّت خشکسالی 

ثبت شده  سری زمانی آمار  از طریقیک منطقه، بررسی آن  

دوره ددر  گذشته  استهای  منطقه   Mishra and)  ر 

Singh, 2011)  .  از پایش  های  روشیکی  و  ارزیابی 

های استاندارد است تا بتوان استفاده از شاخص  ،خشکسالی

خشکسالی را در یک منطقه    دواماز طریق آن میزان شدت و  

ضرورت این   .(Richard and Heim, 2002)  تعیین نمود

 کند که در مناطقی مثل ایران،مسئله زمانی اهمیت پیدا می

می ایجاب  خشکسالی  بالای  دورهفراوانی  در  تا  های  نماید 

یابد  ی،مدیریت  کارهایراه  ،خشک و    بهبود  )مساعدی 

رو  همچنین  .(1395همکاران،   است  بین  الازم  بط 

های هیدرولوژیک و هواشناسی نیز تعیین گردد  خشکسالی

 تا بتوان پاسخ کمبود بارش و یا افزایش درجه حرارت را در 

 . (Van Loon, 2015) جریان رودخانه تشخیص داد

سال شاخصطی  گذشته  پایش  های  جهت  متعددی  های 

بخش در  کشاورزی،  خشکسالی  هواشناسی،  های 

اجتماعی   و  است   شده   ابداع  اقتصادی  – هیدرولوژیکی 

(Mendicino et al., 2008)  .  می   این شاخص هااز جمله-
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بارش استاندارد شده  های هواشناسی شامل توان به شاخص

)1SPI  ،)تبخیرتعرق استاندارد-بارش   (2SPEI  ،) خشکسالی  

معیار بارندگی    (،4EDI(ثر  ؤخشکسالی م(،  3RDI(  احیایی

بارندگی  5SIAP(سالانه   ناهنجاری   ،))6RAI  پالمر  ،)

)7PDI،)  پالمر   های شاخصو    (8PDSI)   شدت خشکسالی 

شامل   سطحی  هیدرولوژیکی  خشکسالی 9SRI(رواناب   ،)

)  (،10SDI(هیدرولوژیکی   استاندارد  و    (11SSIجریان 

آبهیدرولوژیکی  ژئوشاخص   (  12GRI)  زیرزمینی  منابع 

کرد.   شاخصاشاره  بیشتر  برای  در  بارش  پارامتر  تنها  ها 

شود، در حالی که خشکسالی  ارزیابی خشکسالی استفاده می

دما،   نظیر  دیگری  پارامترهای  به  بارش،  پارامتر  بر  علاوه 

به طور کلی  .  تعرق، رطوبت خاک و غیره بستگی دارد-تبخیر

ها  بالاتر از بقیه شاخص  یو کیف   یشاخصی از نظر کمهیچ  

از شاخص  نیست، بعضی  از  اما  برای بعضی  ها ممکن است 

مناسب و  مفیدتر  مناطق  برخی  برای  و  باشند کاربران    تر 

همکاران،  ) و  استاندارد  ب  شاخص.  (1397میراکبری  ارش 

از دانشگاه   (1993)  و همکاران  McKee(، توسط  (SPIشده  

توان با استفاده از این شاخص می  ایالت کلرادو تدوین شد.

های خشک و تر و نیز دوره  تغییرات زمانی و مکانی بارندگی،

های مورد های خشکسالی و ترسالی را برای ایستگاهویژگی

 (، توسط(SDIشاخص هیدرولوژیکی    تعیین نمود.  مطالعه

Nalbantis    در ادامهارائه شد و  Nalbantis    وTsakiris 

را  2009) شاخص  این  مشخص(  خشکسالی   برای  کردن 

توسعه   دبی    . دادند هیدرولوژیکی  براساس  شاخص  این 

.  آید ها و جریانات سطحی بدست میاستاندارد شده رودخانه

(، برای اولین بار توسط (RDI شناسایی خشکسالیشاخص 

Tsakiris  همکاران شد.   (2007)  و  ارائه  یونان  ایشان    در 

تعرق بالا،  -که در مناطقی با دمای زیاد و تبخیر  ندبیان داشت

تواند نشان دهنده وقوع خشکسالی  بارندگی به تنهایی نمی

بهره  آنهاباشد.   شاخص  با  مفاهیم  مقادیر  SPIگیری  از   ،

را برای تعیین    RDIشاخص جدید    ،0ETنسبت بارش به  

مکانی خشکسالی در منطقه مدیترانه مدت و گستره    شدت،

، از برازش تابع توزیع لوگ نرمال  RDIشاخص  .ندارائه کرد

 
1 Standardized Precipitation Index 
2 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
3 Reconnaissance Drought Index 
4 Effective Drought Index 
5 Standard Index Annual Precipitation 
6 Rainfall Abnormality Index 

و استاندارد کردن آن بدست    OETبر مقادیر نسبت بارش به  

واقع   . آیدمی شاخص  در  این  و    در  بارندگی  پارامتر  دو  از 

-تعرق پتانسیل برای تعیین خشکسالی استفاده می-تبخیر

ود که این شاخص از دقت و اطمینان شبینی میند. پیشک

هایی که فقط از متغیر بارندگی  بیشتری نسبت به شاخص

می استفاده  خشکسالی  تعیین  باشد برای  برخوردار  کنند، 

با توجه به گسترگی مطالعات    (.1391  ،)خسروی و همکاران

های معرفی شده، به مهمترین با کمک شاخصخشکسالی  

 شود. این زمینه پرداخته میمطالعات انجام گرفته در 

Vicente-Serrano    وLópez-Moreno  (2005  )در 

  بارش   شاخص  مقایسه  به  اسپانیا  خشکسالی  بررسی

  نتایج .  پرداختند  هیدرولوژیکی  متغیرهای  شده با   استاندارد

مدت    کوتاه  زمانی   مقیاس  با   سطحی  های جریان  که   داد   نشان

SPI  (1    ماهه  3الی)   های دوره  با   زیرزمینی  آب  منابع   و  

  .دارند  را  همبستگی  بیشترین(  ماهه  10  تا  7)  آن  ترطولانی
Nalbantis    وTsakiris  (2009)  خشکسالی   بررسی   به  

  در   هواشناسی  خشکسالی  با   آن  ارتباط  و  هیدرولوژیکی

 ایجاد  با  محققین  این  .پرداختند  یونان  از  ایمنطقه

 نتیجه  این  به  SDI  و  SPI  شاخص  دو  بین  همبستگی

حالت   12SPI  با  هیدرولوژیکی  خشکسالی  که  رسیدند   در 

  و Edossa .داشتند را خوبی همبستگی  زمانی، تأخیر بدون
  برای   اتیوپی  آواش  ی رودخانهدر حوضه (  2010)  همکاران

 بارش  شاخص  از  هواشناسی  خشکسالی  زمانی  و  مکانی   آنالیز

 جریان  از  هیدرولوژیکی  خشکسالی   آنالیز  برای  و  استاندارد

 خشکسالی  که  داد  نشان  نتایج.  کردند  استفاده  رودخانه

 به  نسبت  ماهه  7  تأخیر  با  متوسط  طور  به  هیدرولوژیکی

 همکاران  و  Azareh  .است  داده  رخ  هواشناسی  خشکسالی

 منظور  به  SDI  و   SPI  شاخص  دو   محاسبه  به(  2014)

 حوضه  سطحی  هایبر آب  خشکسالی   اثر  بین  ارتباط  بررسی

  پیرسون   منظور از روش همبستگی  بدین.  پرداختند  کرج  سد

  و  هیدرولوژیکی خشکسالی که داد نشان نتایج  استفاده شد.

  که  هستند  ارتباط  در  درصد با هم  99سطح    در  هواشناسی

  . بود  ماهه  3  زمانی  در مقیاس  شده   مشاهده  ارتباط  بیشترین

7 Palmer Drought Index 
8 Palmer Drought Severity Index 
9 Standardized Runoff Index 
10 Stream Flow Drought Index 
11 Standardized Stream flow Index 
12 Groundwater Resource Index 
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Adnan  ( 2018و همکاران  )  استفاده از داده طی پژوهشی با

  2014تا  1951ایستگاه مختلف برای دوره آماری    58ای  ه

پاکستان، کشور  مختلف  پانزده  عملکرد    در  شاخص 

ارزیابی قرار دادند را مورد    داد که نتایج نشان  .  خشکسالی 

در پایش    یعملکرد خوب   SPEIو   SPI ،RDI هایشاخص

شاخص سایر  با  مقایسه  در  بررسی  خشکسالی  مورد  های 

پژوهشی مزایا  در    (2020و همکاران )  Katipoğlu  .داشت

در   SPEI و   SPI ،ZSI  ،  RAI،RDIشاخص  5و معایب  

دادند قرار  بررسی  مورد  ترکیه  در  را  خشکسالی    .پایش 

 الگوهای خشکسالی پایش شده با دو شاخص  ،براساس نتایج

SPI   و ZSI شبیه هم و دو شاخص RDI و SPEI   شبیه

بودند.   دلیل   SPEI و RDI شاخصهمچنین  یکدیگر  به 

در   پتانسیل  تبخیرتعرق  و  آب  مصرف  مقادیر  از  استفاده 

برتر   شاخص  دو  عنوان  به    .شد  انتخابپایش خشکسالی، 

Salimi   ( همکاران    های   ویژگی  تعیین  با (  2021و 

  منطقه   سه  در  هیدرولوژیکی  و  هواشناسی  های  خشکسالی

  با   سقز  و  ناورود  لیقوان،  های  حوضه  شامل   متفاوت  اقلیمی

شاخص    و   SPEIو    SPI  هواشناسی  های  شاخص   از  استفاده

 تأثیر  اقلیمی  تغییرات  که  داشتند  بیان  SSIهیدرلوژیکی  

  نتایج،   طبق  و  دارد  خشکسالی  های  ویژگی  بر  ای  عمده

  های  حوضه  در  هواشناسی  و هیدرولوژیکی  های  خشکسالی

 با  سقز  حوضه  در  و   ماهه  48  های  دوره  با  لیقوان  و  ناودرود

  یکدیگر   با  داری  همبستگی معنی  ماهه  24  و  12  های  دوره

  خشکسالی   بین  همبستگی  حوضه،  سه   هر  در   و  داشته

دار   معنی   درصد99  سطح  در  هیدرولوژیکی  و  هواشناسی

( با استفاده از دو شاخص  2022و همکاران )  Xiang  است.

SRI    وSPEI    و هیدرولوژیکی  خشکسالی  ماهه،  سه 

تاریم را  هواشناسی   رودخانه  حوضه  منطقه   1در  در  واقع 

میانه   شاخص    کردند.   ارزیابیآسیای  نتایج،  براساس 

 1961-2015خشکسالی هیدرولوژی در طول دوره آماری  

به طور معنی داری افزایش نشان داد. همچنین همبستگی 

دارمثبت   و    یمعنی  هواشناسی  خشکسالی  بین 

به غیر  تاریم  هیدرولوژیکی در همه زیرحوضه های رودخانه  

یارکند وجود داشت.   زیرحوضه  و همکاران   Natarajanاز 

 
1 Tarim 
2 China Z Index 
3 Modified China Z Index 

شامل  2023) خشکسالی  معروف  شاخص  شش  عملکرد   )

SPI  ،2CZI  ،3MCZI  ،4DI  ،RAI    5وZSI    چهار در  را 

. نتایج  ناحیه آب و هوایی مختلف کشور هند ارزیابی کردند 

نتایج مشابهی در    CZIو    SPIآنها نشان داد که دو روش  

و    ZSIکه دو روش  ارائه وقوع خشکسالی داشتند، درحالی

RAI  روش  نسب بقیه  شدیدتر  به  را  خکشسالی  شدت  ها 

 نشان داد. 

بررسی  ( 1388)  همکاران  و  حیدری  خشکسالی  با 

 خوی   و  ارومیه  شهرستان  دو  در  هیدرولوژیکی  و  هواشناسی

گرفتند  خشکسالی  ارومیه  شهرستان  در  که  نتیجه 

  تأخیر  با   خوی  در  و   ماهه   یک   زمانی   تأخیر  با  هیدرولوژیکی

  کرده   بروز  هواشناسی  به خشکسالی  نسبت  ماهه  دو  زمانی

  شاخص   دو   محاسبه  با (  1393)  وندزینی  و  محمودی  .است

SPI   و  SDI   بین    و همبستگی  مختلف  زمانی  های مقیاس  در

پیرسون، با روش    و   هواشناختی  خشکسالی  تحلیل  به  آنها 

لرستان   استان  در  واقع  کشکان  حوضه  هیدرولوژیکی

  سطح   در  بالا  همبستگی  از  حاکی  آنها  نتایج.  پرداختند

  و   ماهه9  زمانی   بازه   دو  در  درصد  95  و  99  داریمعنی

  . است  بوده  ماه  دو  تا  یک  تأخیر  با  یا  ماه  همان  در  ماهه12

 و  SPI  شاخص  سه  تعیین  به(  1395)  همکاران  و  اقتدارنژاد

SDI  و  RDI  هواشناسی   هایخشکسالی  پایش  در  

،  یکدیگر با آنها ارتباط بررسی و بم  دشت در وهیدرولوژیکی

زمانی مقیاس  در  خشکسالی  هایمشخصه  تحلیل   های 

  حاصل   نتایج  پرداختند. بررسی  هاآن  وقوع  احتمال  و  مختلف

  دار معنی  دهنده تفاوتنشان  شده  جفت  t  آزمون  از  استفاده  با

  بود   RDI  با  SPI  شاخص  در   فراوانی  و   مدت،  شدت  نتایج   در

  RDI  با   SDI  های یاد شده درویژگی  شباهت  بیشترین  و

دست  نتـایج   بـه    متقاطع   همبسـتگی   آزمون  آمد. 

  در   همزمان  صورتهمبستگی به  بالای   ضرایب  دهنده نشان

  ( 1397میراکبری و همکاران )بـود.   ماهه  48زمانی    مقیاس

تاثیر خشکسالی هواشناسی بر منابع آب سطحی و زیرزمینی 

بر  پرداختند.     GRIو  SDI  ،SPI  ،SPEI  هایتوسط شاخص

بدلیل لحاظ کردن پارامتر دما در   SPEI این اساس شاخص

 SPI تری نسبت به شاخصلاکنار بارندگی از همبستگی با 

4 Deciles Index 
5 Z-Score Index 

javascript:;
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ماهه    12و    9برخوردار است که در مقیاس زمانی   SDI با

-ماه و یک ماه بعد دارای بیشترین همبستگی می  در همان

 تغییرات  ارزیابی  با   (1400)  همکاران  و  خیری  .باشد

  و   SPEI  های  شاخص  از   استفاده  با  ایران  در  خشکسالی

پالمر خودتنظیم  یک    (SC-PDSI)  شاخص    29  دورهدر 

  سال   درصد  بیشترین  شاخص  دو  هر  در  که  دریافتند   ساله

 در  نرمال  بیشینه  های  هسته  تمرکز  با  نرمال  طبقه  در  ها، 

  طبقۀ  در  ها   سال  درصد  کمترین  و  کشور  شرقی  نیمۀ

 نیمۀ  در  بیشینه  های  هسته  تمرکز  با  شدید   بسیار  خشکسالی

 .است بوده کشور جنوب و مرکز غربی، 

تواند اثرات با توجه به اینکه خشکسالی هواشناسی می 

رودخانه جریانات  بر  داشته  ملموسی  حوضه  یک  باشد،  ای 

و   هواشناسی  دیدگاه  از  خشکسالی  پایش  بنابراین 

هیدرولوژیکی اهمیت فراوانی دارد. از طرفی مدیریت بهینه 

کند که شناخت کافی  های سطحی نیز ایجاب میمنابع آب

خشکسالی   با  هواشناسی  خشکسالی  زمانی  ارتباط  از 

تأثیر  دیگر  عبارتی  به  یا  باشد  داشته  وجود  هیدرولوژیکی 

جریانات   روی  بر  زمانی  لحاظ  به  هواشناسی  خشکسالی 

ع از فاصله زمانی بین وقوع  لااطای شناسایی شود.  رودخانه

  خشکسالی هواشناسی به عنوان عامل اصلی دیگر خشکسالی 

، به مدیران و برنامه ریزان کمک خواهد کرد  هیدرولوژیکی

تا اقدامات مدیریتی الزم جهت مقابله با خشکسالی ناشی از  

با توجه به اینکه    .مبود منابع آبی سطحی به عمل آورندک

علاوه بر پارامتر بارش مولفه تبخیر و تعرق   RDIدر شاخص  

خشکسالی علاوه    ،نیز دخیل هست و در مناطقی مانند ایران

بر کمبود بارش همراه با تبخیر و تعرق بالا هست، بنابراین  

تواند شر این شاخص می  از  استفاده  رسد  نظر می  ایط  به 

)خس نماید  تحلیل  بهتر  را  ایران  در  و  روخشکسالی  ی 

(. از طرفی یکی از مهترین نکات در تبخیر 1391همکاران، 

که روابط    باشد به طورینحوه محاسبه آن میمرجع  و تعرق  

و هر کدام مزایا و    متعددی برای این منظور ارائه شده است

با کمک دو روش    0ETمقادیر   در این پژوهشمعایبی دارند.  

فائو روش(    مانتیث-پنمن- تجربی  ترین  کامل  عنوان  و )به 

های  سامانی  -هارگریوز روش  از  محاسبه (  تشعشی)یکی 

بر مقادیر شاخص    0ETتأثیر روش محاسبه مقادیر    و   گردید 

RDI    در    .گرفتو نیز شرایط خشکسالی مورد بررسی قرار

وضعیت   با  ادامه  هیدرولوژیکی  و  هواشناسی  خشکسالی 

در منطقه مراغه و رودخانه   SDIو    SPI  ،RDIهای  شاخص

ارتباط زمانی آنصوفی های زمانی  ها در گام چای و تعیین 

 . گرددمیمختلف بررسی 

 

 هامواد و روش
رودخانه   آبریز  مساحت  صوفیحوضه  به   310چای 

شرقی و شمال شهر کیلومترمربع در جنوب استان آذربایجان

های عنوان یکی از زیرحوضه  مراغه قرار دارد. این حوضه به

دامنه ارومیه در  و شمال  اصلی دریاچه  های جنوبی سهند 

تا    °37   14׳  43״های شمالی  شهرستان مراغه و بین عرض

  56׳  26״تا    °45   56׳  29״ های شرقی  و طول  °37   44׳  12״

صوفی  °46  رودخانه  است.  شده  دامنهواقع  از  های چای 

-جنوب غربی کوه سهند به ویژه از دره بامدیز سرچشمه می

گیرد و پس از عبور از غرب شهر مراغه و جنوب شهر بناب، 

کیلومتر در داخل    20ریزد و با طول  به دریاچه ارومیه می

قرار دارد. این رودخانه با امتداد    دریاچه ارومیهحوضه آبریز  

های مراغه را آبیاری جنوبی، همه مزارع و زمین  –شمالی  

شود. مهمترین کند و از جنوب آن وارد منطقه بناب میمی

چای به  سینوپتیک حوضه صوفی  های هیدرومتری وایستگاه

ایستگ تازه  های اهترتیب  و  هیدرومتری  علویان  سد  کند 

باشد. سد علویان نیز بر روی این سینوپتیک شهر مراغه می

کیلومتری   5/3رودخانه در نزدیکی روستای علویان به فاصله  

شکل   در  است.  شده  احداث  مراغه  شهر  موقعیت    (1)از 

آبریز صوفی آبریز جغرافیایی حوضه  به حوضه  نسبت  چای 

 .کل کشور نشان داده شده استدریاچه ارومیه و 
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 چای نسبت به حوضه آبریز دریاچه ارومیه و کل کشور موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز صوفی (:1)شکل 

 

داده ابتدا  حاضر،  پژوهش  انجام  منظور  روزانه به  های 

دما،   حداقل  بارش،  شامل  ساعات  هواشناسی  دما،  حداکثر 

ایستگاه   به  مربوط  باد  و سرعت  آفتابی، دمای نقطه شبنم 

هواشناسی سینوپتیک مراغه از اداره کل هواشناسی استان 

های روزانه ایستگاه هیدرومتری شرقی و آمار دبیآذربایجان

منطقهتازه آب  شرکت  از  علویان  سد  استان کند  ای 

های اخذ شده،  ادهشرقی اخذ شد. پس از بررسی دآذربایجان

استفاده   قابل  مشترک  آماری  دوره  آبی    34طول  سال 

ابتدا    برای نیل به اهداف تحقیق،  ( تعیین شد.1396-1362)

ماهه تشکیل یافت. به    48و   24،  12،  6،  3های زمانی  سری

سری تشکیل  رابطه  منظور  از  استفاده  با  بارش،  ،  1های 

ایستگاه در  شده  ثبت  بارندگی  روزانه  هواشناسی    مقادیر 

 . مراغه به مقادیر ماهانه تبدیل گردید

(1                 )                𝑃𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ = ∑ 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1           

 متر(،مجموع بـارش مـاهـانـه )میلیmonthP این رابطـهدر  کـه  

iPمتر( و  : مجموع بارش روزانه )میلیn روزهای ماه : تعداد  

دمی اخص .  باشـ الی با شـ کسـ رایط خشـ   RDIجهت تعیین شـ

تبخیر مقـادیر  بود  )-لازم  مرجع چمن  گیـاه  (  0ETتعرق 

ــود. در این پژوهش مقادیر  ــبه ش با کمک دو    0ETمحاس

ائو ه  -پنمن-روش تجربی فـ )رابطـ ث  انتیـ ارگریوز2مـ - ( و هـ

مانتیث  -پنمن-( محاسبه گردید. روش فائو3امانی )رابطه  س

ائو جهـت   ــازمـان فـ دارد از طرف سـ انـ ــتـ ه عنوان روش اسـ بـ

ادیر   ه مقـ ــبـ ا و هم چنین    0ETمحـاسـ ه عنوان روش مبنـ بـ

های  محاسـبه شده با سایر روش  0ETمقادیر   جهت ارزیابی

اس نیز در  ت. بر همین اسـ ده اسـ یه و ارائه شـ تجربی ، توصـ

ــبه  0ETاین پژوهش مقادیر   با کمک این دو روش محاسـ

ادیر   ه مقـ ــبـ اسـ أثیر روش محـ ا تـ د تـ ادیر    0ETگردیـ بر مقـ

اخص   کسـ  RDIشـ رایط خشـ ی قرار و نیز شـ الی مورد بررسـ

ــری  گیرد. ه سـ ــبـ اسـ ت برای محـ ایـ انی دبی  در نهـ ای زمـ هـ
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ــوفی ــاس رودخانه ص ــط دبی ماهانه بر اس چای ابتدا متوس

 4های روزانه محاســـبه شـــده ســـپس با کمک رابطه دبی

های پس از تشـکیل سـری  های زمانی به دسـت آمد.سـری

هیدرولوژیکی زمانی، جهت تعیین خشـکسـالی هواشـناسـی و  

(، شاخص جریان SPIهای بارش استاندارد شده )از شاخص

ــالی احیائی )SDIرودخانه ) ــکسـ ــاخص خشـ (  RDI(، شـ

   استفاده شد.

(2       ) 𝐸𝑇0 = [
0.408𝛥(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾(

900

𝑇+273
)𝑈2(𝑒𝑎−𝑒𝑑)

𝛥+𝛾(1+0.34𝑈2)
] 

(3)        
amean RTTTET −+= 5.0

minmax0 )()8.17(0023.0 

(4          )                            𝑄𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 =
∑ 𝑄𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

تعرق گیاه مرجع )چمن( -تبخیر0ET:  2که در رابطه  

(mm/day  ؛)nR  گیاه سطح  در  خالص  تشعشع 

(MJ/m2/d  ؛)G  ( خاک  گرمایی   T(؛  MJ/m2/dجریان 

ارتفاع   در  هوا  حرارت  درجه  )  2متوسط    2u(؛  C°متری 

اندازه باد  ارتفاع  سرعت  در  )  2گیری شده  (؛ m/secمتری 

da ee اندازه− بخار  فشار  ارتفاع  کمبود  در  شده    2گیری 

( )  ∆(؛  kpaمتری  بخار  فشار  منحنی    γ(؛  kpa/°Cشیب 

( سایکرومتری  گیاه    900(؛  kpa/°Cثابت  برای  ضریبی 

ضریب باد برای گیاه مرجع   34/0(؛  kJ-1kg°Kd-1مرجع )

(sec/m)    3و در رابطه  aR
  

تشعشع خورشیدی رسیده به 

meanT(؛  MJ/m2/dساعته )  24های  بالای جو برای دوره 

( هوا  حرارت  درجه  درجه   maxT  (؛C°متوسط  حداکثر 

  (؛C°حرارت هوا )
minT  ( حداقل درجه حرارت هوا°C)    و

 دبی سری زمانی )مترمکعب در ثانیه(،  𝑄𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠  4در رابطه  

𝑄𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ    متوسط دبی ماهانه )مترمکعب در ثانیه( وn    تعداد

 باشد. می های سری زمانیماه 

 (SPIبارش استاندارد )شاخص   

خیص کمبود میزان بارندگی   اخص به منظور تشـ این شـ

ــط  در مقیاس و همکاران  McKeeهای زمانی مختلف توس

( توسعه داده شده است. تنها عامل مؤثر در محاسبه 1993)

ــر ــاخص عنص ــاخص  این ش ــت. هدف این ش بارندگی اس

نواحی باشـد تا بتوان  بارندگی می اختصـا  ارزش عددی به

ــه کرد. بـه طور   بـا آب وهوای متفـاوت را بـا یکـدیگر مقـایسـ

تر از اســـتاندارد بالاتر یا پایین میزان انحراف SPIمفهومی  

در .  (1397دهد )کریمی و شــاهدی،  میانگین را نشــان می

ــب به  ــاخص ابتدا باید توزیع آماری مناس ــبه این ش محاس

ثابت   های بلندمدت بارش برازش داده شــود. به تجربهداده

ت که توزیع احتمال بارش در اکثر مواقع از توزیع  ده اسـ شـ

(.  1396فرد و همکاران،  کند )وکیلیمی  احتمال گاما پیروی

 .است 5 رابطه تابع چگالی احتمال توزیع گاما به صورت

 (5      )      
0

1
),;( 1

)(




=
−

− xexxf
x







 

ار  در این رابطـه  کـه   ــکـلپـ ارامتر مقیـاس     ،امتر شـ  پـ

متغیر و مقدار    xتوزیع،  
)(   باشد. ( می6رابطه  )تابع گاما 

 (6)                               
dyeY y = −



−


0

1)( 

 

ه   ای  کـ ارامترهـ ه   9و    8و    7از طریق روابط      و  پـ بـ

 آیند.دست می

  (7        )                                     𝛼 =
1

4𝐴
[1 +

4𝐴

3
] 

 (8)                                                            𝛽 =
𝑥

𝛼
 

 (9)                                         𝐴 = 𝑙𝑛( �̄�) −
∑ 𝑙𝑛(𝑥)

𝑛
 

ها  تعداد داده  nو    بارش: متوسط  xکه در روابط بالا،  

، مقادیر  SPIدر مرحله بعد، به منظور تعیین مقادیر  باشد.  می

احتمال تجمعی به دست آمده از توزیع گاما برای تک تک  

های آماری به توزیع نرمال  های بارش هر یک از سریداده

)با   تجمعی  معیار  استاندارد  از  انحـراف  و  صـفر  میـانگین 

)شکل  شد  داده  انتقال  توزیع  2  یک(  از  حاصل  مقادیر   .)

مقادیر    ,Edwards and McKee)  باشدمی  SPIنرمال، 

-در دوره   SPIبعد از بدست آوردن مقادیر شاخص    (1997

طبقهه نظر،  مورد  دورهای  و  بندی  خشکسالی  نظر  از  ها 

 ( انجام گردید. 1)ترسالی با استفاده از جدول 

 (RDIشاخص خشکسالی احیائی )

ابتدا   روش  این  از  در  استفاده  نسبت  ،  10رابطه  با 

-برای سری  (PETپتانسیل ) ق تعر-به تبخیر  (Pبارندگی)

پس    SPI، محاسبه شد. همانند روش  SPIای همسان با  ه

های  توزیع آماری مناسب به داده ،  ijRDIاز محاسبه مقادیر  

و همکاران   Tsakiris  بلندمدت هر سری برازش داده شد.

ها  نرمال را برای داده( توزیع احتمالاتی تجمعی لوگ2007)

RDI  وقوع    اند.توصیه کرده احتمال  مقادیر  تعیین  از  پس 

های محاسبه شده، مقادیر  های سریتجمعی هر یک از داده 

عنوان  به  حاصل  مقادیر  شد.  داده  انتقال  نرمال  توزیع  به 

بندی آب و هوا  استاندارد بوده و جهت طبقه  RDIمقادیر  
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خشکسالی  های آماری از نظر  دورهبندی  طبقهاستفاده شد.  

 ( انجام گرفت.  1) جدول و ترسالی با استفاده از

(10      )          𝑅𝐷𝐼𝑖𝑗 =
∑ 𝑝𝑖𝑗

12
𝑗=1

∑ 𝑃𝐸𝑇𝑖𝑗
12
𝑗=1

𝑖 = 1,2, . . . , 𝑁
𝑗 = 1,2, . . . ,12

 

  بارندگی در این رابطه  که  
ijP    وijPET    به ترتیب مقادیر

برابر   N  ام وiام از سال  jتعرق پتانسیل ماه  -باران و تبخیر

و    های آماریتعداد سال
ijRDI    مقدارRDI   مربوط به هر

برای برازش توزیع و    باشد.میسری زمانی برای سال معین  

 Microsoftو     Easy Fitمحاسبه شاخص ها از نرم افزار  

Excel  .استفاده شد 

 (SDIای )رودخانه شاخص جریانات

یا  رودخانه شاخص جریانات  توسط بار اولین  SDIای 

Nalbantis  و   Tsakiris(2009 )  محاسبه شد. در   معرفی

اصول   شود. های دبی رودخانه استفاده میاین شاخص از داده

خشکسالی جریان رودخانه کاملا مشابه    محاسباتی شاخص

از  می  SPI  با پس  بنابراین  شاخص  باشد.  مقادیر  محاسبه 

SDI  بندی  های زمانی مورد نظر، طبقهبرای هر یک از سری

انجام    1خشکسالی و ترسالی هیدرولوژیکی با کمک جدول  

مقادیر    .گردید از محاسبه  و    SPI  ،SDI  هایشاخصپس 

RDI    ،وجود یا عدم وجود ارتباط زمانی وقوع  استاندارد شده

رخداد خشکسالی هواشناسی با خشکسالی هیدرولوژیکی در  

موردسری زمانی  ماتریس   مطالعه،  های  از  استفاده  با 

پیرسون بررسی   SPSS  افزارنرم محیط در همبستگی 

سری  .گردید بین  منظور  متناظر  بدین  و    SPI-SDIهای 

RDI-SDI   و مقدار ضریب همبستگی پیرسون محاسبه و

معنی تعیین سطح  جهت  چنین  هم  شد.  تعیین  آن  داری 

و    هایماهتعداد   هواشناسی  خشکسالی  بین  زمانی  تأخیر 

سری بین  زمانی  تأخیر  ایجاد  با  کلیه هیدرولوژیکی،  های 

ضریشاخص تعیین  و  سطح  ها  و  پیرسون  همبستگی  ب 

 ها استفاده شد.  داری آنمعنی

 

 
 روش انتقال مقادیر هم احتمال بارش از توزیع گاما به توزیع نرمال (:2) شکل

 
 SPI (McKee et al., 1993)سالی و ترسالی( بر اساس بندی شرایط رطوبتی هوا )خشکطبقه (:1) جدول

 SPIمقادیر  طبقه خشکسالی

>2 ترسالی خیلی شدید   

99/1تا  5/1 ترسالی شدید   

49/1-1 ترسالی   

- 99/0-0 نرمال   

- 1/ 49تا  -1 خشکسالی   

سالی شدید خشک - 99/1تا  -5/1   

سالی خیلی شدید خشک  2->  
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 نتایج و بحث 
بررسی کلی شرایط آب و هوایی و هیدرولوژیکی حوضه  

ایستگاه   تغییرات دمای متوسط سالانه  روند  داد که  نشان 

درصد افزایشی است که    8سینوپتیک مراغه با شیب حدود  

تبخیر کلی  روند  آن  نتیجه  افزایشی -در  نیز  سالانه  تعرق 

سال مورد    34ایستگاه در طول  بارش  بدست آمد. در مقابل،  

وند کاهشی نشان داد به طوری که بعد از سال آبی بررسی ر

  131، متوسط مجموع بارش سالانه در حدود  1374-1375

نشان  میلی کاهش  محاسبات  .  دهدمیمتر  دیگر  عبارت  به 

سال در  بارش  متوسط مجموع  داد  از  نشان  قبل  آبی  های 

متر بود که این مقدار برای دوره  میلی  384،  1374-1375

متر  میلی  253،  1396-1395ا سال آبی  بعد از سال فوق ت

( آمد  دست  اختلاف(.  میلی  131به  به متر  توجه  با 

 آب و هواییچای از تغییرات  تغییرات دبی صوفیتاثیرپذیری  

روند تغییرات ،  )افزایش دما و تبخیر و تعرق، کاهش بارش(

بوددبی   که  کاهش  طوری  به  در  ،  سالانه  دبی  متوسط 

 15/4تر بود )متوسط  بیش  1375-1374های قبل از  سال

تا    1375-1374های بعد از  مترمکعب در ثانیه( و در سال

 مترمکعب در ثانیه به دست آمد.   78/2، 1394-1395

 خشکسالی هواشناسیفراوانی  درصد  تحلیل  

و ترسالی    ، نرمال درصد فراوانی خشکسالی  (2)در جدول  

در    HSRDIو    SPI  ،FPMRDIهای  شاخصمحاسبه شده با  

  های زمانی مختلف ارائه شده است. ایستگاه مراغه برای سری

اندیس که  است  ذکر  به  و    FPMRDI  هایشاخص  لازم 

HSRDI    بیانگر روش محاسبهoET  و به ترتیب نشان  است-

-( و روش هارگریوزFPMمانتیث ) -پنمن- هنده روش فائود

خشکسالی  باشد.  می   ( HS) امانیس فراوانی  تحلیل 

فراوانی طبقات سه درصد  هواشناسی نشان داد که بیشترین  

سری  در  هواشناسی  خشکسالی  مورد شاخص  زمانی  های 

بود. نرمال  شرایط  به  مربوط  شاخص    بررسی،  با    SPIدر 

از   سری  دوره  به    3افزایش  فراوانی    48ماه  درصد  ماه، 

  24های خشکسالی )متوسط، شدید و بسیار شدید(، از  دوره

ماه( کاهش    48درصد )سری    14ماه( به    3درصد )سری  

بود اندک  ترسالی  شرایط  تغییرات  اما  برخلاف    .یافت، 

با افزایش   HSRDIو  FPMRDI، در دو شاخص SPIشاخص 

از   سری  به    3دوره  دوره  48ماه  فراوانی  درصد  های  ماه، 

  10و    13ترسالی روند افزایشی محسوس داشت )به ترتیب  

شاخص برای  روند  HSRDIو    FPMRDIهای  درصد  اما   ،)

های خشکسالی نسبت به ترسالی  کاهش درصد فراوانی دوره

میکم مجموع  در  بود.  شاخصتر  در  گفت،  های  توان 

با افزایش دوره سری از خشکسالی هواشناسی مورد بررسی  

کاهش یافته و   ماه، درصد فراوانی خشکسالی  48ماه به    3

اختلاف درصد فراوانی   درصد ترسالی و نرمال افزایش یافت.

  FPMRDIو    SPIهای خشکسالی و ترسالی بین شاخص  دوره

های  ماه نسبت به سری  24و    12،  6های  در سری  HSRDIو  

می  48و    3 اندک  )جدول  ماه  مقایسه  (. همچنین  2باشد 

دوره فراوانی  شاخص  درصد  دو  ترسالی  و  خشکسالی  های 

FPMRDI    وHSRDI  می در  نشان  فاحشی  تفاوت  که  دهد 

نتایج درصد فراوانی دو روش وجود ندارد )حداکثر اختلاف  

 درصد(.  5

سری تغییرات  روند  شاخصتحلیل  زمانی  های های 

SPI  ،FPMRDI    وHSRDI 

های  روند تغییرات مقادیر شاخص  ( 7)تا    ( 3)  هایشکل

SPI  ،FPMRDI    وHSRDI  را در سری زمانی مختلف  های 

می سری نشان  تغییرات  روند  تحلیل  زمانی  دهد.  های 

که  شاخص داد  نشان  هواشناسی  مقیاس  های  افزایش  با 

ماهه، میزان نوسانات خشکسالی و ترسالی    48به    3زمانی از  

ی عمدتاً به صورت های خشکسالی و ترسالکمتر شده و دوره

 ماه،   48متوالی رخ داده است، به طوری که در سری زمانی 

های مورد  در کلیه شاخص  1375-1374قبل از سال آبی  

شاخص مقدار  میمحاسبه،  مثبت  از ها  برخی  در  و  باشد 

از  ها این مقادیر بیشدوره باشد.  )شرایط ترسالی( می  1تر 

ده که در برخی از  بعد از سال فوق، مقادیر عمدتاً منفی بو

نشان دوره را  خشکسالی  وقوع  مقادیر  این  محاسبه،  های 

های  طور که قبلا نیز اشاه شد، در اکثر سالدهد. همانمی

از   قبل  بارش1375-1374آبی  منطقه ،  در  رخداده  های 

سال    5متر بود و بعد از سال فوق بجز  میلی  300تر از  بیش

باشد.  متر میمیلی  300  ها کمتر ازها بارشآبی، در بقیه سال

کاهش میزان بارندگی از سال ذکر شده موجب شد که شیب 

مقادیر شاخص تغییرات  های هواشناسی منفی گردد.  روند 

این    همچنین کاهشی  روند  زمانی،  سری  دوره  افزایش  با 

نتیجه شاخص چنین  بنابراین  یافت،  بیشتری  شدت  ها 

تر بر  شهای اخیر شرایط خشکسالی بیشود که در سالمی

است. گردیده  حاکم  طرفی  منطقه  های  منحنی  بررسی  از 
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)3)  هایشکل تا  می   (7(  خشکسالینشان  وقوع    با   دهد 

)خصوصاتداوم کمتر  و   هایپدیده  ماهه(،  سه  های    معمول 

کننده است،  بازگشت  که  منطقه  معنی  شدیدترین    بدین 

مقایسه    .اندداشته  ماه  شش  از  کمتر  تداومی   ها،خشکسالی

نمودارهای شاخص   دوی  به  با    SPIو    HSRDIبا    SPIدو 

FPMRDI    تا    12در هر سری زمانی )خصوصا در سری های

می   48 نشان  دوره ماهه(  تغییرات  که  و  دهد  ترسالی  های 

پایان   و  شروع  زمان  و  شدت  تداوم،  لحاظ  به  خشکسالی 

مطابقت بیشتری   HSRDIو    SPIخشکسالی در دو شاخص  

 باشد(.با هم دارند )تقریباً مشابه می
 

 

 های زمانی مختلفدر ایستگاه مراغه در سری HSRDIو   SPI ،FPMRDIدرصد فراوانی خشکسالی، ترسالی و نرمال با  (:2) جدول 

 ترسالی  نرمال  خشکسالی  سری زمانی شاخص خشکسالی

SPI 

ماه  3  24 56 19 

ماه  6  19 64 17 

ماه  12  20 61 19 

ماه  24  16 65 19 

ماه  48  14 64 22 

RDIFPM 

ماه  3  23 66 11 

ماه  6  16 67 17 

ماه  12  16 68 16 

ماه  24  15 65 21 

ماه  48  19 57 24 

RDIHS 

ماه  3  24 63 13 

ماه  6  16 65 18 

ماه  12  18 63 19 

ماه  24  16 63 21 

ماه  48  17 59 23 

 
 

  

y = -0.0014x + 0.0257

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

1
3

6
2

1
3

6
3

1
3

6
4

1
3

6
6

1
3

6
7

1
3

6
8

1
3

6
9

1
3

7
0

1
3

7
1

1
3

7
3

1
3

7
4

1
3

7
5

1
3

7
6

1
3

7
7

1
3

7
8

1
3

8
0

1
3

8
1

1
3

8
2

1
3

8
3

1
3

8
4

1
3

8
5

1
3

8
7

1
3

8
8

1
3

8
9

1
3

9
0

1
3

9
1

1
3

9
2

1
3

9
4

1
3

9
5

R
D

I F
P

M
_
3

m

y = -0.0015x + 0.0167

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

1
3

6
2

1
3

6
3

1
3

6
4

1
3

6
6

1
3

6
7

1
3

6
8

1
3

6
9

1
3

7
0

1
3

7
1

1
3

7
3

1
3

7
4

1
3

7
5

1
3

7
6

1
3

7
7

1
3

7
8

1
3

8
0

1
3

8
1

1
3

8
2

1
3

8
3

1
3

8
4

1
3

8
5

1
3

8
7

1
3

8
8

1
3

8
9

1
3

9
0

1
3

9
1

1
3

9
2

1
3

9
4

1
3

9
5

R
D

I H
S
_

3
m



          
   ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1402زمستان  .  پنجاه و چهار  شماره. چهاردهم سال
270 

 

 
  3تغییرات دوره های ترسالی و خشکسالی هواشناسی در سری های زمانی  (:3)شکل 

 

 

  

 
  6تغییرات دوره های ترسالی و خشکسالی هواشناسی در سری های زمانی  (:4)شکل 
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  12تغییرات دوره های ترسالی و خشکسالی هواشناسی در سری های زمانی  (:5)شکل 
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  24تغییرات دوره های ترسالی و خشکسالی هواشناسی در سری های زمانی  (:6)شکل 

 

  

 
  48تغییرات دوره های ترسالی و خشکسالی هواشناسی در سری های زمانی  (:7)شکل 

 

 تحلیل فراوانی خشکسالی هیدرولوژیکی 

رودخانه   هیدرولوژیکی  خشکسالی  فراوانی  درصد 

مراغه  -کنددر ایستگاه تازه  SDIچای محاسبه شده با  صوفی

جدول   فراوانی    (3)در  تحلیل  است.  شده  داده  نشان 

بیش که  داد  نشان  هیدرولوژیکی  درصد  خشکسالی  ترین 

گام تمامی  برای  خشکسالی  وقوع  در  فراوانی  زمانی،  های 

شرایط نرمال مشاهده شد. درصد فراوانی ترسالی در کلیه 

رصد خشکسالی  باشد، و کاهش دها تقریبا یکسان میسری 

سری  نرمال   48و    3های  در  شرایط  درصد  افزایش  با  ماه 

ها، درصد شرایط نرمال  همراه بود به طوری که در این سری

ها بود. از لحاظ درصد  تر از سایر سری درصد بیش  14حدودا  

بیش ترسالی،  و  وقوع شرایط وقوع خشکسالی  ترین درصد 

y = -0.0051x + 0.9797
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مقدار   با  در    22خشکسالی  بیش  SDI_6درصد  ترین  و 

درصد    23با مقدار    SDI_24درصد وقوع شرایط ترسالی در  

 حاصل شد. 

 

 SDI  های زمانی شاخصتحلیل روند تغییرات سری

دوره تغییرات  خشکسالی  روند  و  ترسالی  های 

 (8)ماه در شکل    48تا    3های زمانی هیدرولوژیکی در سری 

،  ( 7)تا    ( 3)  های نشان داده شده است. همانند نتایج شکل

می تغییرات مشاهده  به  رودخانه  دبی  حساسیت  که  شود 

های  ( در سریSDIبارندگی و شرایط آب و هوایی )مقادیر  

تر  های زمانی بلندمدت بیشنسبت به سریتر  زمانی کوتاه

و نیز در نظر گرفتن مقادیر جدول    (8)است. با توجه به شکل  

ماه، تعداد    48و    3های زمانی  شود در سری ، مشاهده می(3)

به  دوره نسبت  آنها  مقدار  چنین  هم  و  خشکسالی  های 

زمانی  سری  کم  24و    12،  6های  میماه  شیب  تر  باشد. 

عبوری   خط  دادهبهترین  بین  مسئله  از  این  گویای  نیز  ها 

باشد. زیاد بودن شیب بهترین خط عبوری از بین مقادیر  می

زمانی   بیش  48در سری  دلیل  به  توالی دوره  ماه  بودن  تر 

 های خشکسالی است. تر نسبت به دورهترسالی با مقدار بیش

 

 مراغه -کنددر ایستگاه تازه SDIچای محاسبه شده با : درصد فراوانی خشکسالی هیدرولوژیکی رودخانه صوفی(3) جدول

 ترسالی  نرمال  خشکسالی  سری زمانی

ماه  3  3 79 18 

ماه  6  22 61 18 

ماه  12  15 66 18 

ماه 24  12 66 23 

ماه 48  1 78 21 

 

 همبستگی خشکسالی هیدرولوژیکی با هواشناسی

  SDIنتایج ماتریس همبستگی با روش پیرسون شاخص  

شاخص سری  HSRDIو    SPI  ،FPMRDIهای  با  های  در 

ارائه شده است. با توجه    (6) تا    ( 4)زمانی مختلف در جداول  

های  در سری  SDIبا    SPI_3، همبستگی بین  ( 4)به جدول  

  24درصد و در سری    99ماهه، در سطح    12و    6،  3زمانی  

دار حاصل شد اما همبستگی  درصد معنی  95ماهه در سطح  

مقادیر   آماری   SDI_48و    SPI_3بین  سطح  هیچ  در 

بیشمعنی نشد.  بین دار  همبستگی  ضریب  مقدار  ترین 

SPI_3    باSDI  در    560/0، با مقدارSPI_3    وSDI_6    به

توان  در حالت کلی از نتایج بررسی فوق چنین می  دست آمد.

چای،  دریافت که در منطقه مراغه و در حوضه آبریز صوفی 

ماهه بارندگی موجب تأثیر مستقیم در   3تغییرات میانگین  

صوفی رودخانه  سری آورد  در  متفاوت  چای  زمانی  های 

های زمانی  ماهه همبستگی بین سری  6گردد. در مقیاس  می

SPI_6  وSDI_3 درصد،   99داری در سطح با وجود معنی

( بود  منفی  آن  مراغه،  -164/0مقدار  منطقه  در  یعنی   .)

ماهه از میانگین بارش    3تغییرات آورد رودخانه در مقیاس  

توان  پذرد. دلیل این مسئله را میماهه تأثیر مستقیم نمی  6

ماه و نیز منابع تغذیه رودخانه در   6ها در طول  به نوع بارش

-ندگی در ماهبار.  ماه )ذخایر برفی( مربوط دانست  3طول  

تغذیه رودخانه    وافتد  صورت برف اتفاق میسرد سال به  ایه

 و به   شودانجام می  به تدریجبا تاخیر زمانی در ذوب برف،  

بالادست،    برف در مناطق و آبخیزهای  عبارتی در اثر ذوب

-می تاثیرگذاری مستقیم بارش    عدماین تأخیر زمانی باعث  

با  گردد.   هیدرولوژیکی  خشکسالی  همبستگی  نتایج 

با حالت بدون تاخیر  های زمانی مختلف  در سری  هواشناسی

که  داد  مقادیر  بیش  نشان  بین  همبستگی  ضریب  ترین 

باشد.  های هم دوره میبه سری  SDIو    SPIهای  شاخص

خشکسالی می تواند ناشی از   واقعه  دو  همزمانی  عمده  علت

مستقیم بیش  باشد.   بارش  از  رودخانه  تغذیه  ترین  مقایسه 

  SPIهای مختلف  مقدار ضریب همبستگی بین مقادیر سری

های سری زمانی  ، نشان داد که با افزایش دورهSDIبا مقادیر  

SPI  یافت افزایش  نیز  این دو شاخص  ، ضریب همبستگی 
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( 757/0)  5رین مقدار ضریب همبستگی در جدول  تکه بیش

زمانی   سری  به  می  48مربوط  دوره  ماه  افزایش  باشد. 

آورد  میانگین و  بارش  مقادیر  تأثیرپذیری  کاهش  و  گیری 

 تواند دلیل این امر باشد.  رودخانه از نوسانات آب و هوایی، می

 

  
  

  
  

 
 ماه  48تا  3های زمانی های ترسالی و خشکسالی هیدرولوژیکی در سریروند تغییرات دوره :(8) شکل

مشاهده شد تقریبا در جدول   ( 4)که در جدول   نتایجی

بیش  (5) که  تفاوت  این  با  دارد  وجود  ضریب نیز  ترین 

مقادیر   بین  سری  3FPMRDI_همبستگی    SDIهای  و 

به   این سری SDI_6  (560/0مربوط  در  بود. هم چنین   )

بر   علاوه  در    SDI_6زمانی،  همبستگی    SDI_3فقط 

مشاهده   3FPMRDI_درصد( با   95دار )ولی در سطح معنی

( همبستگی  48و    24،  12های زمانی )شد و در سایر سری

در هیچ سطح آماری   SDIو    FPMRDIدار بین مقادیر  معنی

y = -0.0019x + 0.3885
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y = -0.0013x + 0.3345
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y = -0.0055x + 1.0623
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y = -0.0042x + 0.8444
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y = -0.0076x + 1.3669
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و    SPI_6وجود نداشت. همانند روند مشاهده بین مقادیر  

SDI_3  مقادیر بین  همبستگی  ضریب   ،_6FPMRDI    و

SDI_3  باشد این حالت در  منفی میSDI_6    نیز مشاهده

ی با این تفاوت که هم مقدار ضریب همبستگی  شود ولمی

دار  ( و هم همبستگی معنی-015/0باشد )بسیار اندک می

از جدباشد.  نمی میانکته دیگری که  دریافت  این  ول  شود 

های هم دوره  مقادیر ضریب همبستگی بین سری  که  است

FPMRDI    وSDI  تر از مقدار ضریب همبستگی متناظر  کم

SPI    وSDI    و یاHSRDI    وSDI    ماه(. 24بود )بجز سری

نتیجه می پارامترهای  چنین  نظر گرفتن سایر  شود که در 

شاخص   محاسبه  در  بارندگی  مقدار  بر  علاوه  هواشناسی 

( موجب کاهش مقدار  SPIنسبت به    FPMRDIخشکسالی )

خشکسالی   شاخص  مقادیر  بین  همبستگی  ضریب 

شد هیدرولوژیکی  و  جدول    .هواشناسی  ،  ( 6)مطابق 

دار نشد  معنی  SDI  و  3HSRDI_همبستگی بین دو شاخص  

سری   در  بیش  _6SDIو  همبستگی(  )با  ضریب  ترین 

بقیه   99دار در سطح  همبستگی معنی بود ولی در  درصد 

درصد بود.    95داری همبستگی  سطح معنی  SDIهای  سری 

برای شاخص    6در سری زمانی   ماه، شرایط مشاهده شده 

_6FPMRDI    نیز مشاهده شد.  5)جدول این شاخص  در   )

جدول   در  شده  مشاهده  حالت  نیز    5بقیه  جدول  این  در 

  شود.مشاهده می

نتایج این بخش از تحقیق با نتایج اقتدارنژاد و همکاران 

 همزمان  بر بیشترین همبستگی  ( در منطقه بم مبنی1395)

ماهه، همخوانی خوبی    48  مقیاس زمانی  ش دربار  و  دبی  بین

و همکاران   فردوکیلی (،  1393وند )زینی  و  دارد. محمودی

( نشان دادند که  2009)  Tsakiris  و  Nalbantis( و  1396)

  SDIبا افزایش مقیاس زمانی، مقدار همبستگی دو شاخص  

می   SPIو   همچنین  افزایش  همکاران   و  Tigkasیابد. 

با  2012) خشکسالی(    و   هواشناسی  هایبررسی 

به نتایج    RDIو    SDIشاخص    دو  از  استفاده  هیدرولوژیکی با

با نتایج    مشابهی رسیدند. از طرفی نتایج این تحقیق با نتایج

( و همکاران  پور  و 1391مفیدی  اترک  آبخیر  در حوضه   )

Azareh  ( در حوضه سد کرج مبنی بر  2014و همکاران )

مقیاس    بارش در  و   دبی  بین  همزمان  بیشترین همبستگی

 دارد. مطابق نتایج سرانو و مورنرخوانی ن ماهه هم  3  زمانی 

های سطحی با مقیاس  جریان(  1393گر و همکاران  )نوحه 

تا    1یعنی    SPIزمانی کوتاه مدت   بیشترین    3ماهه  ماهه 

علت دارند.  را    واقعه   دو  همزمانی  عمده  همبستگی 

از   ناشی  تواند  می  مستقیمخشکسالی   از  رودخانه  تغذیه 

  چند   دبی  و   بارش  بین مقادیر  که  مناطقی   در   باشد.  بارش

  سازند  برفی، رژیم  دارای هایرودخانه دارد، وجود تأخیر ماه

می  چشمه  از  یا  و  کارستی و   شوندتغذیه  )میراکبری 

 .(1397همکاران، 

  کشد می  طول  مدت  چه  شود  مشخص  که  این  برایادامه    در

رخداد    باعث  منطقه  یک  در   هواشناسی  خشکسالیاثر    تا

  دو   این  میان  زمانی  تأخیر  شود،  هیدرولوژیکی  خشکسالی

  همبستگی   ماتریس   یجنتا  . گرفت  قرار  بررسی  مورد  شاخص

  های شاخص  مقادیر  با   SDI  شاخص   یر مقاد  بین  پیرسون

SPI ،  FPMRDI   و  HSRDI  با   مختلف  ی زمان   های ی سر  برای  

  شده   ارائه  (9)تا    (7)در جداول    ماه  پنج  تا  1  زمانی  تأخیر

های زمانی و کلیه حالات مورد بررسی در تمام سری.  است

تا   زمانی  تأخیر  با  و  زمانی  تأخیر  ضریب    5)بدون  ماه(، 

همبستگی مثبت بوده و هم چنین همبستگی بین مقادیر  

SPI    وSDI  دار شد. با افزایش مقیاس  از نظر آماری معنی

ماه، مقدار ضریب همبستگی نیز   48  ماه به  3سری زمانی از  

  48و    24،  12های زمانی  افزایش یافت. هم چنین در سری

ماه دامنه تغییرات مقدار ضریب همبستگی در تمام حالات  

ماه اندک بود.    6و    3مورد بررسی نسبت به دو سری زمانی  

مقادیر   بین  نتایج همبستگی  در حالت    SDIو    SPIطبق 

بیشترین دار،  ضریب همبستگی در دو سری   مقدار  تاخیر 

  12تأخیر، در سری زمانی    ماه  2  حالت  ماه در  6و    3زمانی  

با   سری   3ماه  در  و  تأخیر  زمانی  ماه  ماه    48  و  24های 

زمانی  بیش تأخیر  بدون  حالت  در  ترین ضریب همبستگی 

توان چنین نتیجه گرفت که در منطقه پس می.  شد  مشاهده

ب و هوایی )خشکسالی یا  مراغه، تأثیر تغییرات بارندگی و آ 

  و   نماید. کوشکیمیترسالی( بلافاصله در آورد رودخانه رخ  

با   ( 1396)  همکاران   و   هواشناسی  شکسالیخ  بررسی  نیز 

 خشکسالی  که  دادند  نشان  کرخه  روخانه  در  هیدرولوژیکی

  خشکسالی   از  پس   کوتاه   خیلی  زمانی  تأخیر  با  هیدرولوژیکی

  در (  1391)  همکاران  و  مفیدی  . دهدمی  رخ  هواشناسی

  حوضه  در( 2014) همکاران و Azareh و اترک رود حوضه
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  خشکسالی   وقوع  که  کردند   گزارش  نیز  کرج  سد

 . دهد می رخ تأخیر ماه  یک با یا  ماه   همان در هیدرولوژیکی
 های زمانی مختلف در مقیاس SDIو  SPI: ماتریس همبستگی پیرسون بین دو شاخص (4)  جدول

 SDI_3 SDI_6 SDI_12 SDI_24 SDI_48 

SPI_3 322/0 ** 560/0 ** 141/0 ** 117/0 * 100/0  

SPI_6 164/0- ** 259/0 ** 297/0 ** 256/0 ** 204/0 ** 

SPI_12 139/0 ** 208/0 ** 466/0 ** 465/0 ** 383/0 ** 

SPI_24 156/0 ** 234/0 ** 500/0 ** 588/0 ** 534/0 ** 

SPI_48 185/0 ** 259/0 ** 556/0 ** 671/0 ** 757/0 ** 

 
 های زمانی مختلف در مقیاس SDIو  FPMRDI: ماتریس همبستگی پیرسون بین دو شاخص (5) جدول

 SDI_3 SDI_6 SDI_12 SDI_24 SDI_48 

RDIFPM_3 114/0 * 473/0 ** 081/0  072/0  071/0  

RDIFPM_6 453/0- ** 015/0 -  196/0 ** 180/0 ** 164/0 ** 

RDIFPM_12 144/0 ** 212/0 ** 448/0 ** 449/0 ** 417/0 ** 

RDIFPM_24 165/0 ** 244/0 ** 510/0 ** 599/0 ** 566/0 ** 

RDIFPM_48 183/0 ** 253/0 ** 529/0 ** 629/0 ** 726/0 ** 

 
 های زمانی مختلفدر مقیاس SDIو  HSRDI: ماتریس همبستگی پیرسون بین دو شاخص (6) جدول

 SDI_3 SDI_6 SDI_12 SDI_24 SDI_48 

RDIHS_3 096/0  509/0 ** 128/0 * 113/0 * 108/0 * 

RDIHS_6 442/0- ** 018/0  201/0 ** 182/0 ** 157/0 ** 

RDIHS_12 151/0 ** 223/0 ** 477/0 ** 480/0 ** 418/0 ** 

RDIHS_24 165/0 ** 244/0 ** 510/0 ** 599/0 ** 566/0 ** 

RDIHS_48 193/0 ** 266/0 ** 559/0 ** 676/0 ** 776/0 ** 

 

در    SDIو    FPMRDIنتایج همبستگی بین مقادیر  طبق  

تاخیر خشکسالی  حالت  وقوع  از  زمان  گذشت  با  دار، 

صوفی آورد  تأثیرپذیری  شرایط  هواشناسی،  این  از  چای 

،  FPMRDIگردید. به طوری که در سری سه ماهه  تر  بیش

(  562/0ماه )  4ترین ضریب همبستگی در تأخیر زمانی  بیش

گردید.   با  همچنین  مشاهده  همبستگی  ضریب  افزایش 

ماه تأخیر( و  3)با  12 و  6های زمانی  گذشت زمان در سری

با این تفاوت که   ماه )با یک ماه تأخیر( نیز مشاهده شد 24

ماه، در حالت بدون تأخیر زمانی، تغییرات   6در سری زمانی  

رودخانه صوفی هوایی آورد  و  آب  تغییرات  از  تأثیری  چای 

طبق   . شودپذیرد و این تأثیر بعد از یک ماه نمایان مینمی

در حالت تاخیر    SDIو    HSRDIقادیر  نتایج همبستگی بین م

بین مقادیر  دار  ماه همبستگی معنی  3در سری زمانی  دار،  

در شرایط بدون تأخیر زمانی مشاهده    SDIاین شاخص و  

ماه نیز وجود   6این حالت در سری زمانی    .( 9نشد )جدول  

سری  سه  در  (. همچنین  FPMRDIداشت )همانند شاخص  

ترین تأثیر خشکسالی هواشناسی  بیشماه،    12و    6،  3زمانی  

ماه تأخیر مشاهده و در دو   3چای با بر دبی رودخانه صوفی

 . ماه این تأثیر هم زمان بود 48و  24سری زمانی 
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 ماه  5تا  1با اعمال تأخیرهای زمانی  SDIو  SPI: ماتریس همبستگی پیرسون بین دو شاخص (7) جدول

یزمان دوره  
SDI 

ریبدون تأخ ر یتأخ ماه 1  ریتأخ ماه 2  ریتأخ ماه 3  ریتأخ ماه 4  ر یتأخ ماه 5   

S
P

I 

ماهه  3  322/0 ** 528/0 ** 0/543** 469/0 ** 392/0 ** 286/0 ** 

ماهه  6  259/0 ** 530/0 ** 0/674** 665/0 ** 523/0 ** 272/0 ** 

ماهه  12  466/0 ** 477/0 ** 483/0 ** 0/485** 483/0 ** 474/0 ** 

ماهه  24  0/588** 588/0 ** 584/0 ** 578/0 ** 568/0 ** 555/0 ** 

ماهه  48  0/757** 748/0 ** 736/0 ** 725/0 ** 712/0 ** 700/0 ** 

 ماه  5تا  1زمانی  تأخیرهای اعمال با SDI و FPMRDI شاخص دو  ینب پیرسون همبستگی : ماتریس(8)  جدول

یزمان دوره  
SDI 

ریبدون تأخ ر یتأخ ماه 1  ریتأخ ماه 3  ریتأخ ماه 2  ریتأخ ماه 4  ر یتأخ ماه 5   

R
D

I F
P

M
 

ماهه  3  114/0 * 372/0 ** 503/0 ** 558/0 ** 0/562** 463/0 ** 

ماهه  6  150/0 -  373/0 ** 667/0 ** 0/796** 743/0 ** 518/0 ** 

ماهه  12  448/0 ** 458/0 ** 463/0 ** 0/464** 460/0 ** 449/0 ** 

ماهه  24  553/0 ** 0/554** 552/0 ** 547/0 ** 539/0 ** 528/0 ** 

ماهه  48  0/726** 718/0 ** 708/0 ** 698/0 ** 688/0 ** 677/0 ** 

 

 
 ماه   5 تا 1 زمانی تأخیرهای اعمال با SDI و HSRDI شاخص بین دو پیرسون همبستگی : ماتریس(9)  جدول

زمانی دوره  
SDI 

ریبدون تأخ تأخیر  ماه 1  تأخیر ماه 4   تأخیر ماه 3  تأخیر ماه 2  تأخیر  ماه 5   

R
D

I H
S
 

ماهه  3  096/0  387/0 ** 558/0 ** 0/631** 612/0 ** 465/0 ** 

ماهه  6  018/0  408/0 ** 694/0 ** 0/807** 738/0 ** 500/0 ** 

ماهه  12  477/0 ** 487/0 ** 490/0 ** 0/490** 486/0 ** 475/0 ** 

ماهه  24  0/599** 598/0 ** 595/0 ** 588/0 ** 579/0 ** 567/0 ** 

ماهه  48  0/776** 767/0 ** 756/0 ** 745/0 ** 733/0 ** 721/0 ** 

 

به صورت جدول   (9)تا    (7)برای بررسی بهتر، جداول  

خلاصه شد. تأثیر روش محاسبه شاخص خشکسالی   (10)

تعرق مرجع -هواشناسی و هم چنین روش محاسبه تبخیر

نمایان می گردد  باشد. مشاهده میدر این جدول به خوبی 

ترین ضریب همبستگی در  ماه که بیش  48بجز سری زمانی  

درصد در حالت بدون تأخیر به دست    99داری  سطح معنی

زمانی این هماهنگی مشاهده نشد.  های  آمد، در بقیه سری

می احتمال  که  طور  بیشهمان  همرفت  در  ترین  خوانی 

بیش مقادیر  بین  زمانی  تأخیر  بودن  ضریب  یکسان  ترین 

در   هواشناسی  و  هیدرولوژیکی  خشکسالی  همبستگی 

سری  RDIشاخص   زمانی  )در  به    48و    12،  6های  ماه( 

ا محاسبه  روش  بودن  یکسان  وجود  با  اما  آمد  ین دست 

تعرق مرجع -شاخص، اما متفاوت بودن روش محاسبه تبخیر

سری در  که  شد  موجب  زمانی  چمن،  ماه،    24و    3های 

حاصل نشود.    RDIو    SDIخوانی کامل بین تأخیر زمانی  هم

بیشمه مقدار  زمانی،  سری  هیچ  در  ضریب چنین  ترین 

با یکدیگر برابر    HSRDIو    FPMRDIو    SDIهمبستگی بین  

تعرق  -ل متفاوت بودن روش محاسبه تبخیرنبود که به دلی

مرجع بود. این مسئله در مقایسه ضریب همبستگی حداکثر 

نیز مشاهده شد    HSRDIو    FPMRDIبا    SDIبا    SPIشاخص  

  SPIکه به دلیل روش متفاوت برآورد خشکسالی با شاخص  

 این حالت قابل انتظار بود.  RDIبا 
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 های خشکسالی هواشناسی و خشکسالی هیدرولوژیکیضریب همبستگی حداکثر و تأخیر زمانی بین شاخص (:10) جدول

سری 

 زمانی

SPI-SDI RDIFPM-SDI RDIHS-SDI 
  بیضر نیترشیب

ی همبستگ  

 یزمان ریتأخ

 )ماه(

  بیضر نیترشیب

ی همبستگ  

 یزمان ریتأخ

 )ماه(

  بیضر نیترشیب

ی همبستگ  

 یزمان ریتأخ

 )ماه(

ماهه  3  543/0 ** 2 562/0 ** 4 631/0 ** 3 

ماهه  6  674/0 ** 2 796/0 ** 3 807/0 ** 3 

ماهه  12  485/0 ** 3 464/0 ** 3 490/0 ** 3 

ماهه  24  588/0 554/0 صفر  ** ** 2 599/0  صفر  **

ماهه  48  757/0 726/0 صفر  ** 776/0 صفر  **  صفر  **

 

 

 نتیجه گیری 
هیدرولوژیکی   و  هواشناسی  تحقیق خشکسالی  این  در 

از  استفاده  با  مراغه  چای  صوفی  رودخانه  آبریز  حوضه 

شاخص  SDI و    SPI  ،RDIهای  شاخص گردید.  بررسی 

مانتیث و  -پنمن-با دو روش مختلف فائو  RDIهواشناسی  

تطبیقی  -هارگریوز ارزیابی  و  گردید  محاسبه  سامانی 

های هواشناسی با هیدرولوژیکی در سری های زمانی  شاخص

  5های بدون تاخیر و با تاخیر یک تا  ماهه با حالت  48تا    3

 ماهه انجام گرفت.  

های خشکسالی و ترسالی دو  مقایسه درصد فراوانی دوره  -

نشان داد که تفاوت فاحشی در    HSRDIو    FPMRDIشاخص  

نتایج درصد فراوانی دو روش وجود ندارد )حداکثر اختلاف  

سری   درصد(.  5 تغییرات  روند  زمانی  تحلیل  های 

های هواشناسی نشان داد که با افزایش دوره سری  شاخص

شاخص این  کاهشی  روند  یافت،  زمانی،  بیشتری  شدت  ها 

های اخیر شرایط  شود که در سالمی  بنابراین چنین نتیجه

 تر بر منطقه حاکم گردیده است.  خشکسالی بیش

و    HSRDIبا    SPIمقایسه دو به دوی نمودارهای شاخص    -

SPI    باFPMRDI   در هر سری زمانی )خصوصا در سری های

های ترسالی و  ماهه( نشان داد که تغییرات دوره  48تا    12

پایان   و  شروع  زمان  و  شدت  تداوم،  لحاظ  به  خشکسالی 

مطابقت بیشتری   HSRDIو    SPIخشکسالی در دو شاخص  

 باشد(.با هم دارند )تقریبا مشابه می

نشان  - هیدرولوژیکی  خشکسالی  فراوانی  که    تحلیل  داد 

برای بیش خشکسالی  وقوع  فراوانی  درصد  و  فراوانی  ترین 

 های زمانی، در شرایط نرمال مشاهده شد.  تمامی گام

نتایج همبستگی خشکسالی هیدرولوژیکی با هواشناسی    -

های زمانی مختلف با حالت بدون تأخیر نشان داد  در سری 

بیش شاخصکه  مقادیر  بین  همبستگی  ضریب  های  ترین 

  زمانی هم  عمده باشد. علتهای هم دوره میبه سری مربوط 

می  واقعه   دو مستقیم خشکسالی  تغذیه  از  ناشی    تواند 

   باشد. بارش از رودخانه

در    SDIو    FPMRDIطبق نتایج همبستگی بین مقادیر    -

از وقوع خشکسالی   زمان  با گذشت  تأخیر زمانی،  با  حالت 

صوفی آورد  تأثیرپذیری  شهواشناسی،  این  از  رایط  چای 

،  FPMRDIگردید. به طوری که در سری سه ماهه  تر  بیش

(  562/0ماه )  4ترین ضریب همبستگی در تأخیر زمانی  بیش

  HSRDIمشاهده گردید. طبق نتایج همبستگی بین مقادیر  

و    6،  3سری زمانی    3در حالت با تأخیر زمانی، در    SDIو  

بیش  12 دبی  ماه،  بر  هواشناسی  خشکسالی  تأثیر  ترین 

ماه تأخیر مشاهده و در دو سری   3چای با  خانه صوفیرود

 ماه این تأثیر هم زمان بود.   48و  24زمانی 

همبیش  - بین  ترین  زمانی  تأخیر  بودن  یکسان  در  خوانی 

بیش خشکسالی مقادیر  همبستگی  ضریب  ترین 

های  )در سری  RDIهیدرولوژیکی و هواشناسی در شاخص  

   ماه( به دست آمد. 48و  12، 6زمانی  

 

 منابع
های  در تحلیل مشخصه   SDIو    SPI  ،RDIهای  ارزیابی تطبیقی شاخص  .(1395)  اقتدارنژاد، م.، بذرافشان، ا. و صادقی لاری، ع.

 .81-69(: 2) 26العه موردی:دشت بم(. نشریه دانش آب و خاک، ط خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی )م
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