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Introduction

Drought  is  one  of  the  most  complex  meteorological  phenomena  that  can  occur  in  the  most
diverse regions of the world and is not confined to any particular area. However, its impact is
more pronounced in arid and semi-arid regions (Sobhani et al., 2019: 181; Timouri et al., 2022:
17;  Hosseini  Saddiq  and  Jalali,  2024: 95;). From  an  evolutionary  perspective,  drought
encompasses  various  types  of  meteorological,  hydrological,  agricultural,  and  socioeconomic
droughts,  all  of  which  are  influenced  by  various  factors  within  the  water  cycle  (Das  et  al.,
2022: 2483). Meteorological  drought  refers  to  a  prolonged  period  of  below-average
precipitation. If  this  type  of  drought  persists,  it  can  lead  to  hydrological  and  agricultural
droughts (Janbozorgi et al., 2021: 2) and during hydrological drought, the quantity and quality
of  river  water  decreases  (Parchemi  et  al.,  2022: 21). Extensive  research  has  been  conducted
both domestically and internationally on various types of droughts, particularly meteorological
and hydrological droughts. This is  because drought has emerged as a significant challenge for
managers  in  global  community  (Novidtalab  et  al.,  2020: 107)  and  has  even  become  a
permanent feature of Iran's climate in recent years (Masoompour Samakosh et al., 2024: 82).
The  current  study  aims  to  investigate  the  meteorological  and  hydrological  drought  status  in
some arid and semi-arid sub-basins within the Central Plateau Basin. 
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Methodology

To  achieve  the  study  objectives,  precipitation,  temperature,  evapotranspiration,  and  streamflow  data  from
synoptic  and  hydrometric  stations  located  in  the  Qom-Kahak,  Neyzar-Salafchegan,  Marvdasht-Kharameh,
and Beyza-Zarqan basins were utilized to compute the SPI, SPEI, RDI, and SSI indices on 1-, 6-, and 12-
month  timescales  during  the  statistical  period  2004  to  2023.  The  DrinC  software  packages,  and  the  R
programming language were employed to calculate these indices, and Excel software was used to generate
corresponding  graphs.  Also, to investigate the temporal relationship  between  meteorological and hydrological
drought indicators, Pearson and  Cross correlations were used.

Results and Discussion

The analysis  results  of the SPI, SPEI, RDI, and SSI index values at the study stations revealed that over 95%
of the meteorological and  hydrometric  stations  within the study basins have experienced all conditions ranging
from very severe wet to very severe drought.  Examination of the maximum and minimum values of the SPI,
SPEI, and RDI drought indices indicated that on a 1-month timescale, the SPEI index depicted  wet  conditions
with  more  intensity  and  the  SPI  index  depicted  more  severe  drought  conditions  among  the  maximum  and
minimum  values  across  all  stations.  On  a  12-month  timescale,  the  SPI  index  estimated  more  severe  wet
conditions and the SPEI index estimated more severe drought conditions in the stations of Qom, Kahak, and
Takht-e-Jamshid. On a 6-month timescale, the SPEI index captured the most severe drought in  all  the stations
except  for  Zarqan,  whereas, within the same timescale, the most severe wet conditions in the three stations of
Qom, Salafchegan, and Zarqan were represented by the SPI index and in the stations of Kahak, Dorudzan,
and  Takht-e-Jamshid,  by  the  RDI  index.  Therefore,  it  can  be  concluded  that  the  SPI  index  on  a  1-month
timescale in all stations within the study basins and the SPEI index on a 6-month timescale in 83.3% of the
stations  and  on  a  12-month  timescale  in  67.7%  of  the  stations  indicated  drought  with  greater  severity
compared to the other drought indices.  Examination  results  of the minimum values  for  the SSI drought index
revealed  that  the  minimum  SSI  index  values  were  observed  in  Pol  Khan  station  on  a  1-  and  6-  month
timescales, and in Shadabad station on a 12-month timescale.
The  results  regarding  the  occurrence  frequency  of  meteorological  drought  class  types  for  the  investigated
timescales  during  the  statistical  period  also  indicated  that  for  all  indices and  study  meteorological  stations
(except for Kahak station  in  the two indices  of  SPI and RDI)  on 12-month timescale, the occurrence frequency
of drought classes is higher than the occurrence frequency of wet classes. Additionally, for all indices and all
stations (except Zarqan), the occurrence frequency of the moderate drought class is higher than that of  severe
and  extreme  drought classes.  Other findings obtained from the calculation of meteorological drought indices
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on  a 12-month time scale indicate that the highest frequency of drought classes occur in Droodzen and Takht-
e-Jamshid meteorological stations (located in the Morvdasht-Kharameh basin) and the lowest frequency of
drought classes has been observed in Qom and Kahak stations (located in the Qom-Kahak basin).  The results
of examining the  occurrence  frequency  of SSI  hydrological  index classes  on a 12-month timescale during the
considered  statistical  period  revealed  that  drought  classes  are  more  prevalent  in  Shadabad  and  Kharamah
stations  than  in  other  study  stations.  The  hydrometric  station  of  Pol  Khan  has  also  experienced  more  wet
conditions than drought conditions. Additionally, in all study hydrometric  stations, the occurrence  frequency
of severe wet was found to be higher than that of other wet classes.
The  results  obtained  from  plotting  each  meteorological  and  hydrological  drought  index  for  1-,  6-,  and  12-
month timescales at all study stations indicate that the duration of wet and dry periods is longer on a 12-month
timescale, and the identification and separation of periods are better. Furthermore, the  beginning and end of
drought  and  wet  periods  are  more  consistent  across  all  meteorological  drought  indices  on  a  12-month
timescale.  Yan-Jun  et  al.  (2012)  also  examined  the  evolutionary  trend  of  SPI  drought  in  Haihe  River  and
concluded that drought severity increases on long-term timescales.
The  compliance  results  of  the  meteorological  drought  indices  SPI,  SPEI,  and  RDI  with  SSI  hydrological
drought in the meteorological and hydrometric  stations of each basin showed that, in general, the trends of
the  meteorological  and  hydrological  drought  indices  were  consistent  with  each  other,  and  streamflow
fluctuations were influenced by the amount of precipitation and evapotranspiration, such that with a decrease
or increase in these two parameters, streamflow also decreased or increased. Additionally, the highest cross-
correlation  between  the  SPI  and  SSI  indices  on  the  12-month  timescale  was  observed  in  Salafchegan  and
Qaleh Cham stations with a forward (positive) time lag of 12 months, equal to 0.574.  The highest  pearson
correlation coefficient  on  the 1-month timescale was observed in the Takht-e-Jamshid and Kharamah stations
(r = 0.041 and p-value = 0.529),  on  the 6-month timescale in Salafchegan-Qaleh Cham stations (r = 0.152 and
p-value = 0.023), and  on  the 12-month timescale in Salafchegan-Qaleh Cham stations (r = 0.309 and p-value=
0.001). Other findings also indicated that only between the SPI and SSI drought indices in the Salafchegan
and Qaleh Cham stations on 6-  and 12-month timescales, there was a significant correlation  at the 5% and 1%
levels, respectively.

Conclusions

Based  on  the  obtained  results,  drought  is  a  natural  disaster  that  gradually  develops  over  a  long  period.
Meteorological drought initially occurs due to long-term decreases in precipitation  amount, and if it persists,
hydrological  drought  occurs,  leading  to  a  decline  in  surface  and  groundwater  levels.  According  to  the
conducted  investigations,  all  meteorological  and  hydrometric  stations  located  in  the  study  basins  have
experienced alternating periods of wet and dry conditions during the statistical period from 2004 to 2023; so
that,  On a  12-month timescale, the end of the last wet period in all meteorological stations except Takht-e-
Jamshid and Zarqan was  in late 2021, and currently, the stations of Qom, Kahak, Salafchegan, and Dorudzan
have  been  experiencing  a  drought  period  since  2021.  Examination  of  wet  and  dry  periods  on  a  12-month
timescale  in  the  hydrometric  stations  of  the  study  basins  also  indicates  that  all  hydrometric  stations  are
currently  experiencing  a  wet  period,  highlighting  the  delayed  impact  of  meteorological  drought  on
hydrological drought.
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در اکثر مناطق جهان رخ دهد؛ اما تأثیر آن  تواندمیهای آب و هوایی است که ترین پدیدهخشکسالی، یکی از پیچیده

در این پژوهش،  خشک بیشتر است و بررسی آن، در مدیریت منابع آب بسیار حائز اهمیت است.در مناطق خشک و نیمه

 -خرامه و بیضا -سلفچگان، مرودشت -کهک، نیزار -قم هایحوضهوضعیت خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در 

، 1زمانی  هایاسدر مقی SSIو  SPI ،SPEI ،RDI هایشاخصآبریز فلات مرکزی با استفاده از  حوضهزرقان واقع در 

های درصد ایستگاه 95محاسبه گردید. نتایج نشان داد که بیش از  2023ا ت 2004ماهه طی دوره آماری  12و  6

 اسیدر مق SPIشاخص اند. کرده ترسالی بسیار شدید تا خشکسالی بسیار شدید را تجربه هایتمطالعاتی، تمامی وضعی

و در  هاستگاهیدرصد ا 3/83ماهه در  6 یزمان اسیدر مق SPEIو شاخص  یمطالعات یهاستگاهیا هیماهه در کل 1 یزمان

 یخشکسال یهاشاخص رینسبت به سا یشتریرا با شدت ب یخشکسال ها،ستگاهیدرصد ا 7/67ماهه در  12 یزمان اسیمق

ماهه نشان داد که بیشترین  12در مقیاس زمانی  SSIبررسی فراوانی وقوع طبقات شاخص هیدرولوژیکی  نشان داده است.

خشکسالی  هایصمقادیر شاخ بررسی انطباقی. شادآباد و خرامه مشاهده شده است هایایستگاهطبقات خشکسالی در 

در مقیاس  SSIو  SPIگی متقاطع بین بیشترین همبستنشان داد که  هاحوضههواشناسی و هیدرولوژیکی در هر یک از 

 574/0ماه برابر  12چم در تأخیر زمانی رو به جلو به اندازه گام زمانی های سلفچگان و قلعهماهه در ایستگاه 12زمانی 

و  r =309/0چم )قلعه -ماهه مربوط به ایستگاه سلفچگان 12و بیشترین مقدار همبستگی پیرسون در گام زمانی 

001/0= p-valueاست ).  

 
 14/04/1403: تاریخ دریافت

 26/06/1403: تاریخ پذیرش

 30/10/1403  :تاریخ انتشار
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 احمدی و همکاران                                                      ارزیابی وضعیت خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی ...                               

 

 مقدمه

 مدتطولانیدر یک دوره زمانی  هم خوردن اجزای بیلان آبکه در اثر به است ایورهناهنجاری اقلیمی د و یک بحران طبیعی ،1یخشکسال

(. 243: 1402عبادی نهاری و همکاران،  ؛1: 2021و همکاران،  3وانگ ؛1: 2021و همکاران،  2)لی پیونددیوقوع مبه و با اثرات گسترده

)فرجی کند را با مشکل مواجه می موجودمدیریت منابع آب انسانی،  هایتهوایی و فعالیووقوع انواع خشکسالی متأثر از تغییرات آب

و  مناطق جهان رخ دهداکثر تواند در می هوایی است کهوآب هایهپدیدترین دهیکی از پیچی ،خشکسالی (.1: 1403عموقین و همکاران، 

تیموری و ؛ 181: 1398سبحانی و همکاران، ) استشک بیشتر خنیمه، اما تأثیر آن در مناطق خشک و خاص نیست ایمختص ناحیه

 کمبود نیب دهیچیفعل و انفعال پ کیرا  یخشکسال کا،یآمر یهواشناس انجمن. (95: 1403دیق و جلالی، ص؛ حسینی17: 1401همکاران، 

 آب مصرف و عیتوز نادرست وهیشنیز  و یآب منابع ازو زیاد  نامناسب یرداربهبهر و یطولان زمانی بازه کیدر  تعرقوریتبخ شیو افزا بارش

هوایی در آینده متأثر از افزایش رخدادهای شدید است، وینی تغییرات آببجا که پیشاز آن (.36: 2017 ،4فاکس و لری)م مایدنریف میتع

صورت مکرر، اثرات قابل خشکسالی آن هم به .(1: 2021و همکاران،  5د )چانشورت بالقوه در آینده زیاد خواهد صبروز خشکسالی به

بنابراین بررسی وضعیت خشکسالی در . (1: 2024و همکاران،  6)لیگذارد میتوجهی از نظر اقتصادی و اجتماعی بر اکوسیستم منطقه 

  اهمیت است.ظور جلوگیری از وقایع مخرب متأثر از آن و نیز خسارات مالی و جانی، بسیار حائز منهمختلف جهان ب مناطق

ای هواشناسی، هشامل انواع خشکسالی ،نسبت به فاکتورهای مختلف چرخه آب آنگاه تکاملی دپدیده خشکسالی با توجه به دی

پدیده خشکسالی هواشناسی به کمبود بارش در  (.2483: 2022و همکاران،  7)داستماعی است اج -هیدرولوژیکی، کشاورزی و اقتصادی

ود شای هیدرولوژیکی و کشاورزی میهاین نوع خشکسالی در صورت تداوم، منجر به خشکسالیود. شدت گفته میمدبلن زمانی یک دوره

ود )پرچمی و شمیا کم هزمان وقوع خشکسالی هیدرولوژیکی، کمیت و کیفیت آب رودخانه و در (2: 1400بزرگی و همکاران، )جان

 و یهواشناس یخشکسال ژهیوبه اهیخشکسال انواع نهیزم در کشور خارج و داخل در یمتعدد هایشپژوه. (21: 1401همکاران، 

شده  ؛ چرا که در حال حاضر، خشکسالی به یک چالش جدی برای مدیران در جامعه جهانی تبدیلاست گرفته صورت یکیدرولوژیه

 پور)معصومای همیشگی اقلیم تبدیل شده است ههدای اخیر در ایران، به یکی از پدیهو حتی در سال (107: 1399)نویدطلب و همکاران، 

 حوضهدر  SRI10 و SPI8، SSI9ی اهبررسی شاخص به( 586: 2020لی و همکاران )، مثال عنوانبه. (82: 1403و همکاران،  سماکوش

( 2023) 12گموسا بود. هشاخصر همبستگی مثبت و قوی بین این گچین پرداختند. نتایج این مطالعه، بیان 11یلو )زرد(آبخیز رودخانه 

ای هواشناسی همنظور، از دادهدر هفت منطقه جغرافیایی ترکیه پرداخت. وی برای این SPEI13و  SPIای هبه ارزیابی تأثیر شاخصنیز 

بالاتری از ، درصد وقوع  SPEIکهایستگاه استفاده نمود. نتایج پژوهش وی حاکی از این است  199برای  2021و  1970ای هبین سال

درصد  SPI کهحالیشناسایی کرد، در SPI درصد نسبت به 15با افزایش تا  ای متوسط و شدید را در تمام مناطق جغرافیاییهخشکسالی

 15تسه، یانگ)زرد( های یلوطی تحقیقی در محدوده رودخانه (1: 2024و همکاران ) 14. وودادای شدید را نشان هبیشتری از خشکسالی

بررسی  هواشناسی به خشکسالی هیدرولوژیکی خشکسالیاز انتشار و آستانه  روابط ، اثرات تغییر رژیم آب و هواشناسی را بر16و لانکانگ

روی بارش و جریان رودخانه در  17های تغییر رژیم را با استفاده از آزمون منحنی رتبه اختلاف تجمعیدوره منظور،نمودند. ایشان بدین

از ضریب  SPIی به خشکسالی هواشناس  SSIپاسخ خشکسالی هیدرولوژیکیزمان منظور تعیین به وایی نمودند مقیاس زمانی سالانه شناس

و احتمالات و آستانه انتشار از  SPI به SSI نتایج تحقیق ایشان نشان داد که حساسیت پاسخاستفاده نمودند.  18همبستگی پیرسون

وهواشناسی متفاوت است. های روند افزایشی و کاهشی متغیرهای آبدورهخشکسالی هواشناسی به خشکسالی هیدرولوژیکی بین 

 81/2یابد؛ های تغییر رژیم درنظر گرفته شد، آستانه خشکسالی هواشناسی که به خشکسالی هیدرولوژیکی انتشار میکه ویژگیهنگامی
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8.SPI: Standardized Streamflow Index  .
SSI:Standardized Precipitation Index
 10  . SRI:Standardized Runoff Inde0x
11  . Yellow river
12  . Gumus
13  .  SPEI:  Standardized Preci3itation

Evapotranspiration Index

14  .  Wu
15  .  Tangtze
16  .  Lancang
17  . Cumulative difference curve-  r  ank test 
18  .  Pearson Correlation Coefficient
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، 1های انتشار خشکسالی براساس دیاگرام سانکیآستانهبیشتر بود. این نتایج نشان داد که هنگام بررسی روابط و  درصد 90/16تا درصد 

های کنترل و تواند هشدار اولیه خشکسالی را بهبود بخشد و تلاشمیدرنظر گرفتن متغیرهای هواشناسی در محاسبه تغییرات رژیم 

هواشناسی، هیدرولوژیکی ای ه(، به بررسی خشکسالی1: 2024و همکاران ) 2در پژوهشی دیگر ژانگ کاهش خشکسالی را افزایش دهد.

 RCPای هو سناریو SWATکارگیری مدل تحت تأثیر تغییر اقلیم با به SWIو  SPI ،SPEI ،SSIای هو کشاورزی با استفاده از شاخص

شاخص، احتمال خشکسالی خفیف به میزان  4برای  2023-2099ای آینده هپژوهش ایشان نشان داد که طی سال ایهیافتهپرداختند. 

چنین احتمال مشترک خشکسالی متوسط سال تغییر کرده است. هم 4/2به  8/3افزایش یافته و دوره بازگشت از  درصد 06/41تا  15/26

 6/26تا  7و دوره بازگشت، درصد  11/14تا  76/3بین  ،کشاورزی( -کشاورزی، هیدرولوژیکی -هیدرولوژیکی، هواشناسی -)هواشناسی

 هیدرولوژیکی و وهواشناسی  های خشکسالین مختلفی در داخل کشور نیز به بررسی و مطالعه شاخصگراپژوهشدست آمد. سال به

ای خشکسالی هواشناسی هبه مقایسه تطبیقی شاخص( 1: 1399جهانگیر و موسوی رینه )عنوان مثال، به اند.ها پرداختهمیزان تطابق آن

SPI  و هیدرولوژیکSSI  در استان تهران پرداختند و به این نتیجه رسیدند که این دو شاخص، کاملاً بر هم منطبق هستند و منابع آب

هواشناسی و  خشکسالی وضعیتمطالعه  به، (2: 2021سلیمی و همکاران )ذیر است. پتأثیرسطحی در استان تهران به شدت از بارش 

ا های آبخیز لیقوان، ناورود و سقز پرداختند. نتایج مطالعات آنهحوضهدر  SSIو  SPI ،SPEI ایههیدرولوژیکی با استفاده از شاخص

 SPIای همطالعه تطبیقی شاخص به ،(54: 1401جهانگیر و همکاران )هستند. ا از همبستگی بالایی برخوردار هنشان داد که این شاخص

دیگر، رابطه مستقیم این دو شاخص با یککه براساس بهترین تابع توزیع تجمعی در ارومیه پرداختند و به این نتیجه رسیدند  SSIو 

پورالخاص خشکسالی مناسب هستند. برای سنجش تداوم و شدت  SSIینی شروع خشکسالی و شاخص ببرای پیش SPIشاخص و  دارند

ای خشکسالی هبه ارزیابی ویژگی SWSIو  SPI، RDI، PNPIای هبا استفاده از شاخص نیز( 7499: 1403ی و همکاران )ینوکنده

ری تمناسب برای پایش خشکسالی هواشناسی، شاخص SPIا نشان داد که شاخص ههواشناسی و هیدرولوژیکی پرداختند. نتایج بررسی آن

به علت  PNPIر است و شاخص تتغییرات اقلیمی حساسا به هنسبت به سایر شاخص RDIشاخص  ؛ا استهنسبت به سایر شاخص

 نیز کارایی مناسبی دارد. SWSIشاخص مناسبی برای ارزیابی نیست. شاخص  ،خطاهای زیاد

ررسی وضعیت بهای متعددی برای شاخص که بیان نمود مذکور بندی سوابق پژوهشیدر جمعتوان می مباحث مطرح شدهه ا توجه بب

ها، دارای کارایی متفاوتی مختلف جهان استفاده شده است و هر کدام از این شاخص مناطقهواشناسی و هیدرولوژیکی در  هایخشکسالی

مناطق خی در بر های خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی حاکی از این است کهاند. همچنین مقایسه تطبیقی بین انواع شاخصبوده

ر خشکسالی هیدرولوژیکی ای بمقدمه ،وجود دارد و خشکسالی هواشناسیدار معنیه و همبستگی رابطاین دو نوع شاخص میان  مطالعاتی،

ولوژیکی از ممکن است خشکسالی هیدرخشکسالی یافت نشده و نوع دو این داری بین رابطه معنی ،دیگر بعضی مناطقو در  بوده است

سخ خشکسالی منظور تعیین زمان پابهروابط و آستانه انتشار خشکسالی نیز،  در بعضی مطالعات خشکسالی هواشناسی پیروی نکند.

منظور به یکژیای هواشناسی و هیدرولوهوضعیت خشکسالی ارزیابی است. مورد بررسی قرار گرفتههواشناسی به خشکسالی هیدرولوژیکی 

کمک  وشک بسیار حائز اهمیت است خخشک و نیمهای هویژه در حوضهبهدر مناطق مختلف جهان یزی منابع آب رمدیریت و برنامه

 .کندیم و غیره خدمات ،کشاورزی، شرب و شهری، صنعت ایها از جمله کاربریهشایانی در اختصاص منابع آب به انواع کاربری

ای واقع در هزیرحوضهبعضی در  زمانصورت همبه کیای هواشناسی و هیدرولوژیهوضعیت خشکسالی گرددمیدر این تحقیق نیز تلاش 

، شامل پژوهشهای منتخب مطالعاتی در این زیرحوضه ارزیابی گردد.بختگان و مهارلو  -دریاچه نمک و طشک آبریز حوضهدو 

خشک حاکم بر زرقان هستند که با توجه به اقلیم خشک و نیمه -خرامه و بیضا -سلفچگان، مرودشت -کهک، نیزار -های قمزیرحوضه

و به تبع آن مدیریت جامع  های اخیر، از اهمیت بالایی برای ارزیابی وضعیت خشکسالینزولات جوی طی سال میزانا و هاین زیرحوضه

 SSI هیدرولوژیکینیز و  RDIو  SPI ،SPEI ای خشکسالی هواشناسیهشاخص، در این تحقیق منظوربدینبرخوردار هستند. منابع آب 

 های سینوپتیکبرای ایستگاه 2004-2023 طی یک دوره مشترک آماری مدت(میان و مدت)کوتاهماهه  12و  6، 1های زمانی در مقیاس
                                                           

1. Sankey Diagram 2. Zhang 
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فراوانی وقوع طبقات  بررسی نیزو  هاارزیابی مقادیر شاخص. پس از شوندمیارزیابی  محاسبه و موجود در مناطق مطالعاتی و هیدرومتری

بین شاخص خشکسالی هواشناسی منتخب و شاخص خشکسالی هیدرولوژیکی  ، مقایسه تطبیقیی خشکسالیهاشاخص هر کدام از

عبارت دیگر، زمان پاسخ خشکسالی هیدرولوژیکی به خشکسالی و به بین این دو نوع شاخص زمانی تا ارتباط یا عدم ارتباط گیردمیصورت 

مشخص  (از منابع آب برداریبهرهت جوی و نزولا) خروجی میزان آب ورودی و مدیریت بین منظوربه در مناطق مطالعاتی هواشناسی

 .گردد
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه:

 حوضهواقع در خشک با اقلیم خشک و نیمهبختگان و مهارلو  -ای دریاچه نمک و طشکهمناطق مورد مطالعه در تحقیق حاضر، حوضه

درجه و  34دقیقه طول شرقی و  51درجه و  52حوضه دریاچه نمک در مختصات جغرافیایی است.  فلات مرکزی ایران 1درجه آبریز 

 31تا  29بختگان و مهارلو در مختصات جغرافیایی  -کیلومترمربع و حوضه طشک 2/92884دقیقه عرض شمالی با وسعتی معادل  30

های رودخانه .اندرمربع در فلات ایران مرکزی واقع شدهکیلومت 9/31451درجه طول شرقی با وسعتی برابر  54تا  51درجه عرض شمالی و 

یم بارش ژ. راسترود کر  ،بختگان و مهارلو -چای و جاجرود و رودخانه اصلی حوضه طشکرود، قرهقم مک شامله ناصلی حوضه دریاچ

برای . استمتر میلی 800در جنوب و شرق و در ارتفاعات تا متر میلی 200ای و متوسط بارش سالانه کمتر از مدیترانهدر هر دو حوضه، 

خرامه  -زرقان و مرودشت -ای بیضاهسلفچگان از حوضه دریاچه نمک و زیرحوضه -کهک و نیزار -ای قمهانجام پژوهش حاضر، زیرحوضه

خرامه  -زرقان و مرودشت -سلفچگان، بیضا -کهک، نیزار -ای قمهاند. مساحت زیرحوضهبختگان و مهارلو انتخاب شده -از حوضه طشک

های مطالعاتی از زیرحوضه 1فایلشایان ذکر است که شیپکیلومترمربع است.  1/3926و  5/1727، 5/3665، 9/1842ترتیب برابر به

 GIS-Arcافزار ها در نرمدریافت و مختصات جغرافیایی و مساحت آن 2)تماب( پورتال ارائه آمار پایه شرکت مدیریت منابع آب ایران

مطالعاتی نیز از طریق شرکت مدیریت منابع  هایهای موجود در زیرحوضهها و رودخانهفایل آبراههاستخراج گردیده است. همچنین شیپ

آبریز  حوضهدر  مناطق مطالعاتی(، موقعیت 1)در شکل ای استان اصفهان و شیراز تهیه شده است. های آب منطقهآب ایران و شرکت

 شده است. فلات مرکزی و کشور ایران نشان داده

 

 روش تحقیق

  آوری داده و اطلاعات پایهجمع
 ، دامبارش ماهانه هایبه داده ،مطالعاتیهای آبخیز حوضهمنظور بررسی وضعیت خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در این تحقیق به

های هیدرومتری ایستگاه ماهانه سینوپتیک قم، کهک، سلفچگان، درودزن، تخت جمشید و زرقان و نیز دبیهای ایستگاه وتعرقو تبخیر

های برای کلیه ایستگاه ماهانههای هواشناسی مذکور در مقیاس زمانی منظور، دادهخرامه نیاز است. لذا بدین و خانچم، پلشادآباد، قلعه

از طریق پورتال  روزانهدر مقیاس  های دبیو داده 3کشورسازمان هواشناسی کل به ایت درخواست آمار مربوط مطالعاتی از سسینوپتیک 

ماهانه  میانگینگاه . آنتهیه شدند 2023تا  2004های آماری مشترک شرکت مدیریت منابع آب ایران طی سالارائه آمار پایه مربوط به 

دلایل جمله از. دست آمدندهای میلادی بهبراساس ماه وتعرقتبخیر های هواشناسی بارش وهمانند داده برای هر ایستگاه هیدرومتری دبی

 های سینوپتیک و هیدرومتریدر کلیه ایستگاه ترزمان طولانیهم های هواشناسی و هیدرومتریاین دوره آماری، فقدان داده از استفاده

های سینوپتیک و های اولیه مربوط به ایستگاهداده ثانیاً ها متفاوت بود، هسال تأسیس ایستگا اولاً که ایگونهبود؛ به مناطق مطالعاتی

                                                           
1. Shapefile 2. 

https://stu.wrm.ir/tbl_amarrequests_a
dd.asp  

3. https://Data.irimo.ir 
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که کلیه  2023تا  2004 هایساللذا  دارای نواقص آماری بودند. هاها و سالبعضی ماههیدرومتری در این محدوده مطالعاتی در 

  درنظر گرفته شد.  عنوان دوره مشترک آماریبه بود،های مورد بررسی دارای اطلاعات جامع و کاملی ایستگاه
خشکی  شاخص، مذکورهای سینوپتیک طی دوره آماری در ادامه پس از محاسبه میانگین بارش و دمای سالانه هر کدام از ایستگاه

دست آمد )مزیدی به بندی دومارتنطبقهایستگاه براساس هر ها محاسبه گردید و به تبع آن، نوع اقلیم برای هر کدام از ایستگاه 1دومارتن

شامل ارتفاع از سطح دریا، عرض جغرافیایی، طول  سینوپتیکهای (، مشخصات ایستگاه1جدول ) (.40و  39: 1400و همکاران، 

دهد. را نشان می اهاقلیمی هر کدام از ایستگاه جغرافیایی، میانگین بارندگی سالانه، میانگین دمای سالانه، ضریب خشکی دومارتن و طبقه

 های هیدرومتری مطالعاتی ارائه شده است. ( نیز، مشخصات ایستگاه2در جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 آبریز فلات مرکزی حوضهی در مطالعات یهارحوضهیز تیموقع (:1شکل)

Figure (1): The location of study sub-basins in the Central Plateau basin 
 

 

 

 
 

                                                           
1. De Martonne Aridity Index 
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 مطالعاتی هایزیرحوضهواقع در  سینوپتیکهای (: مشخصات ایستگاه1جدول )
Table (1): Characteristics of synoptic stations located in studied sub-basins 

 
  های مطالعاتیواقع در زیرحوضه های هیدرومتری(: مشخصات ایستگاه2جدول )

Table (2): Characteristics of hydrometric stations located in studied sub-basins 

 
 

 

 

 

 

 

 هیدرولوژیکیهای خشکسالی هواشناسی و محاسبه شاخص

ای سینوپتیک مد هایستگاه برای SPEIو  SPI ،RDIخشکسالی ای هدر این مرحله، وضعیت خشکسالی هواشناسی با استفاده از شاخص

ای هبرای ایستگاه SSIو وضعیت خشکسالی هیدرولوژیکی با استفاده از شاخص  Rافزار و بسته نرم DrinCافزارهای با استفاده از نرمنظر 

 دست آمدندبه DrinC فزاراو با استفاده از نرم 2023تا  2004ای هطی سال ماهه 12و  6، 1های زمانی هیدرومتری مذکور در مقیاس

: 2024و همکاران،  1؛ آلمو182: 1402؛ سرائی تبریزی و بارز، 635: 1395زاده و همکاران، مصطفی ؛342: 1394یوسفی و همکاران، )

ریزی فعال و توسط دانشگاه ملی فن آتن با مرکزیت ارزیابی مخاطرات طبیعی و برنامه DrinCافزار بسته نرمشایان ذکر است که . (7

بارش، های متوسط جریان، داده افزار،های این نرمتهیه شده است. ورودی 2013در سال  یآزمایش کارهای بازسازی و مدیریت منابع آب

 (.182: 1402است )سرائی تبریزی و بارز،  SDIو  SPI ،RDI2آن، مقادیر  هایخروجیاز جمله تبخیروتعرق ماهانه بوده و دما و 

  SPIشاخص -

ا استفاده از ب که است ای زمانی گوناگونهدر مقیاسگیری خشکسالی و اندازه ای بارندگیهیک ابزار قوی برای تحلیل داده، SPI شاخص

 (.124: 1399؛ جوان، 181 :1993، همکارانو  3کیمک)ید آمیدست به( 1رابطه )

(1) SPI =
Pi−P̅

SD
  

انحراف معیار  SDمدت و میانگین بارندگی طولانی i، P̅مقادیر بارندگی در زمان  iPبارش استاندارد شده، شاخص  SPIکه در این رابطه، 

 .(124: 1399؛ جوان، 67: 1394ساری صراف و همکاران، ؛ 181: 1993کی و همکاران، مک) بارندگی در طول دوره آماری است

                                                           
1. Alemu 2. RDI: Reconnaissance Drought 

Index 
3. McKee 

 طبقه اقلیمی
ضریب 

 دومارتن

میانگین دمای 

 (C˚سالانه )

میانگین 

بارندگی سالانه 

(mm) 

ارتفاع از  ییطول جغرافیا عرض جغرافیایی

سطح دریا 

(m)   

 زیرحوضه ایستگاه
 نیهثا -قیقهد -درجه یهثان -قیقهد -درجه

 قم 34 46 28 50 51 17 1/879 135 05/19 66/4 خشک
 کهک -قم

 کهک 34 24 12 50 52 8 1403 157 08/17 81/5 خشک

 لفچگانس -نیزار سلفچگان 34 29 3 50 28 9 4/1381 169 45/17 15/6 خشک

 درودزن 30 10 59 52 27 55 1642 399 79/17 37/14 خشکنیمه
 رامهخ -مرودشت

 جمشیدتخت 29 55 12 50 53 22 1605 275 80/17 90/9 خشک

 قانزر -بیضا زرقان 29 46 41 52 42 14 1596 263 26/17 64/9 خشک

 (ثانیه -قیقهد -)درجه طول جغرافیایی  ثانیه( -قیقهد -)درجه عرض جغرافیایی
 ارتفاع از سطح دریا

(m ) 
 زیرحوضه ایستگاه نام

34 34 15 50 46 56 1000 شادآباد 
 سلفچگان -نیزار

34 22 30 50 36 55 1203 چمقلعه 

29 51 01 50 46 10 1603 خانپل 
 رامهخ -مرودشت

29 34 00 53 20 09 1571 خرامه 
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های بارندگی در هر مقیاس زمانی دلخواه در هر ایستگاه ، مستلزم برازش توزیع احتمالاتی مناسب به سری دادهSPIمحاسبه شاخص 

 ( قابل محاسبه است6( تا )2های )که از رابطه اندیشنهاد دادهرا پ 1کی و همکاران، توزیع گاماگران از جمله مکاست. بسیاری از پژوهش

برای محاسبه این شاخص، ابتدا با برازش نیز  Rو  DIP ،DrinCافزارها مانند ها و نرمبسیاری از برنامه (.3: 2022و همکاران،  2)کاراتایو

های بارندگی ماهانه یا مجموع بارندگی در هر بازه زمانی دلخواه، تابع احتمال تجمعی آن را محاسبه نموده و سپس با توزیع گاما بر داده

 )مساعدی و قبائی دکننمی محاسبهرا  SPIدست آمده به توزیع تجمعی نرمال استاندارد شده، مقادیر شاخص انتقال احتمال تجمعی به

  (.1246: 2015و همکاران،  3شاه: 1394ساری صراف و همکاران، ؛ 1209: 1390سوق، 

(2) g(x) =
1

βαΓ(α)
xα−1e

−x
β      for x > 0 

(3) 𝜏(𝛼) = ∫ 𝑦𝛼−1. 𝑒−𝑦. 𝑑𝑦
∞

0

 

(4) 𝛽 =
𝑥

𝛼
 𝐴 = 𝐿𝑛(𝑥) −

∑ 𝐿𝑛 (𝑥)

𝑛
 a =

1

4A
(1 + √1 +

4A

3
) 

α 0تابع چگالی احتمال،  g(x)که در این رابطه،  βپارامتر شکل،  < > x ،پارامتر مقیاس 0 >  nو  تابع گاما Γ(α) ،مقدار بارندگی 0

 (.3: 2022کاراتایو و همکاران،  ها هستندتعداد مشاهده

 RDIشاخص  -

منظور محاسبه این شاخص ابتدا با ناحیه مدیترانه پیشنهاد شد. به برای( 2005) 4یسلساکاریس و انگتوسط ار ب، اولینRDIشاخص 

𝑎0 مقادیر اولیه  PETبه تبخیروتعرق پتانسیل،  Pاستفاده از نسبت بارندگی 
𝑖 ود.ش( محاسبه می5ای دلخواه براساس رابطه )هبرای زمان 

(5) 𝑎0
𝑖 =  

∑ 𝑃𝑖.𝑗12
𝑗=1

∑ 𝑃𝐸𝑇𝑖.𝑗12
𝑗=1

        i=1, 2, … n       j=1, 2, …12 

ای آماری است. روش پیشنهادی محاسبه هتعداد سال Nم و ا iام از سال  jتبخیروتعرق پتانسیل ماه  PETi.jباران و  Piکه در این رابطه، 

 RDIمرحله دوم،  در (.823، 2007؛ ساکاریس و همکاران، 8: 2005)سارکاریس و انگلیس، ت است ایو، روش تورنتق پتانسیلتبخیروتعر

𝑎0 وسیله مقادیر ( بهRDI𝑛نرمال شده )
𝑖شود. مطابق رابطه زیر تعیین می 

(6) 𝑅𝐷𝐼𝑛
𝑖 =

 𝑎0
𝑖

𝑎0̅̅ ̅
− 1 

𝑎0̅̅که در این رابطه،  𝑎0 میانگین حسابی مقادیر  ̅
𝑖ای مورد بررسی است که برابر است با نسبت شاخص خشکسالی ارائه شده هدر سال

𝑎0است که در آن فرض بر این است که ( RDIstد شده )(. مرحله سوم محاسبه این شاخص، مقادیر استاندارFAO) 5توسط فائو
𝑖  از توزیع

 (. 5کند )رابطه پیروی می 6رمالنلوگ

(7) RDIs
i =

 yi−y̅

φ̂y
 

iy = lnدر این رابطه،  𝑎0
𝑖  ،�̅�= و  میانگین حسابی iy، �̂�𝑦 =انحراف معیار iy  (.823: 2007)ساکاریس و همکاران، هستند 

 SPEIشاخص  -

( پیشنهاد شده است. 2006) 7سرانووینسته بار توسطشاخص بارش استاندارد شده بارش و تبخیروتعرق است که اولین، SPEIشاخص 

سرانو و همکاران، وینسته) که به شرح زیر است کندهای زمانی مختلف از معادله ساده بیلان آب استفاده میاین شاخص در مقیاس

 (. 10: 2011سرانو و همکاران، ؛ وینسته1702: 2010

(8) Di =  Pi − PETi 

                                                           
1. Gumma distribution 
2. Karatayev 
3. Shah 

4. Tsakiris & Vangelis 
5. FAO: Food and Agriculture 
Organization  

6. Lognormal distribution 
7. Vicente-Serrano 
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 . است: بیلان آب Diو  1وایتمحاسبه شده از طریق روش تورنت : تبخیروتعرق پتانسیلPETi: بارش، P𝑖 ،رابطهاین در که 

  Diبرازش بر مقادیر  تابع بهترینعنوان بهرا  2پارامتریلجستیک سهتابع لوگ ،و همکاران با بررسی توابع چگالی مختلف سرانووینسته

 صورت زیر است. به آنشخیص دادند که رابطه ت

(9) 𝐹(𝑥) =  
𝛽

𝛼
  (

𝑥 − 𝛾

𝛼
)𝛽−1[1 + (

𝑥 − 𝛾

𝛼
)𝛽]−2 

سرانو و )وینسته هستند D>  𝛾  >∞در بازه مقادیر  Di ربر مقادی 3منشأشکل و ، مقیاس هایترتیب پارامتربه 𝛾و  α، β ،در رابطه فوق

 : استصورت رابطه زیر بهنیز  Dپارامتری برای لجستیک سهتابع احتمالی تجمعی لوگ رابطه. (1704: 2010همکاران، 

(10) 
F(x) = [1 + (

α

x − γ
)β]

−1

 

( (5رابطه )) 1965در سال  4و از رابطه تابع کلاسیک آبراموویچ و استگان SPEIمقادیر استاندارد شده تحت عنوان شاخص  ،در نهایت

 .(10: 2011سرانو و همکاران، وینسته؛ 1705: 2010سرانو و همکاران، وینسته) شودمحاسبه می

(11) For P≤0.5                  𝑊 = √−2 ln(𝑃) 𝑆𝑃𝐸𝐼 = 𝑤 −
𝑐0 + 𝑐1𝑊 + 𝑐2𝑊2

1 + 𝑑1𝑊 + 𝑑2𝑊2 + 𝑑3𝑊3
 

𝑐2 = 0.010328 𝑐1 = 0.802853 𝑐0 = 2.515517 

𝑑3 = 0.001308 𝑑2 = 0.189269 𝑑1 = 1.432788 

نیز ضرایب ثابت این  3c و d1 ،d2 ،d3 ،1c ،2cاست. پارامترهای  =F(x)-1Pتعیین شده و  Dاحتمال وقوع مقدار  Pکه در این رابطه، 

 شود.دست آمده برعکس میبه SPEIشود و علامت جایگزین می P-1با  Pباشد،  <P 5/0فرمول هستند. همچنین اگر 
 SSIشاخص  -

خشکسالی  براساس محاسبه تابع توزیع تجمعی برای آمار دبی رودخانه،، شاخص جریان سطحی استاندارد شده است که SSIشاخص 

 ، استفاده از دبی ماهانه استSPIدارد و تنها تفاوت آن با شاخص  SPIمزایایی مشابه  کند. این شاخص،را ارزیابی میهیدرولوژیکی 

، از SSI در این پژوهش برای محاسبه شاخص .(2024؛ وو و همکاران، 58: 1401یر و همکاران، جهانگ؛ 2011سرانو و همکاران، وینسته)

نرمال نرمال تنظیم شده است. مطالعات قبلی، توزیع لوگبراساس دو توزیع گاما و لوگآخرین نسخه آن استفاده شده که  DinCافزار نرم

( a2018 :730و همکاران،  6؛ وو72: 2015و همکاران،  5)نیو اندعنوان تابع توزیع مناسب تعیین نمودهبه SSIرا برای محاسبه شاخص 

 افزار مذکور انتخاب گردید.در نرم SSI، برای محاسبه شاخص نسبت به توزیع گامااین توزیع که در این تحقیق نیز با توجه به نتایج بهتر 

 ؛181 :1993، )مکی و همکاراناست ارائه شده  SSIو  SPI، RDI، SPEIای هشاخصمقادیر  ندیبطبقه( نیز 4( و )3های )در جدول

: 1399میرزایی حسنلو و همکاران، ؛ 5: 2018و همکاران،  7تیریوارومبو؛ 339: 1394یوسفی و همکاران، : 2010سرانو و همکاران، ویسنته

 .(58 :1401جهانگیر و همکاران، ؛ 178
 SSIو  SPI، RDI ،SPEI هایبندی مقادیر شاخصطبقه (:3جدول )

Table (3): Classification of values of SPI, RDI, SPEI and SSI indices 
 

 
 
 
 
. 

 

                                                           
1. Thornthwait 
2. Three-parameter log logistic 
function 

3. scale, shape, and origin parameters 
4. Abramowitz & Stegun 
5. Niu 

6. Wu 
7. Tirivarombo 

 SSIی بندطبقه وضعیت  SPI ،SPEI ،RDI بندیطبقه وضعیت

   2تر یا مساوی بزرگ رطوبت )ترسالی( بسیار شدید

 46/1تر از بزرگ شدیدترسالی  99/1تا  50/1 رطوبت )ترسالی( شدید

 46/1تا  52/0 ترسالی متوسط 50/1تا  1 رطوبت )ترسالی( متوسط

 -52/0تا  52/0 نرمال +99/0تا  -99/0 نرمال

 -46/1 تا -52/0 خشکسالی متوسط -49/1تا  -1 خشکسالی متوسط

 -46/1تر از کوچک خشکسالی شدید -99/1تا  -50/1 خشکسالی شدید

   -2تر یا مساوی کوچک خشکسالی بسیار شدید
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 ای خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکیهمحاسبه فراوانی وقوع طبقات مختلف انواع شاخص

 در مطالعاتیای های خشکسالی مورد استفاده در تحقیق برای کلیه ایستگاههدر این مرحله، فراوانی وقوع طبقات مختلف انواع شاخص

م مقایسه های مختلف با هدست آمده در ایستگاهدست آمد و نتایج بهبه مدت(میان و مدت)کوتاه ماهه 12 و 6، 1 زمانی هایمقیاس

 های خشکسالی مورد ارزیابی قرار گیرد. تغییر مقیاس زمانی روی فراوانی وقوع طبقات شاخصنوع شاخص و تأثیر تا  شدند

 
 ای خشکسالی هبررسی نمودارهای تغییرات زمانی انواع شاخص

رولوژیکی ( و هیدRDIو  SPI ،SPEIای خشکسالی هواشناسی )شامل هدر این بخش از پژوهش، نمودارهای تغییرات زمانی انواع شاخص

(SSI )افزار نرممحیط در  وژیکی منتخبای هواشناسی و هیدرولهکلیه ایستگاه برای ماهه 12و  6، 1های زمانی در مقیاسExcel تهیه 

  . دیگر مقایسه شدندبا یکو 

 

 SSIو خشکسالی هیدرولوژیکی  SPIهای خشکسالی هواشناسی بررسی ارتباط زمانی بین شاخص

 12و  6، 1ای زمانی هدر مقیاس SSIو خشکسالی هیدرولوژیکی  SPIای هواشناسی همنظور بررسی ارتباط بین شاخص خشکسالیبه

 1یب همبستگی پیرسون و متقاطعای از ضرلوژیکای هواشناسی و هیدروهمانی وقوع خشکسالیزمانی و یا عدم همزماهه و نیز بررسی هم

کشد که خشکسالی هواشناسی در استفاده شد. علت این اقدام این است که مشخص شود چه مدت طول می Minitabفزار ادر محیط نرم

 .(4: 2024وو و همکاران، ؛ 73: 1395اقتدارنژاد و همکاران، ) یک منطقه به خشکسالی هیدرولوژیکی تبدیل شود

ا، هر کدام از پارامترها هدر این رابطه دهد.را نشان می متقاطع ترتیب معادلات مربوط به همبستگی پیرسون و( به13( و )12های )رابطه

لازم به ذکر است که ضریب همبستگی همبستگی متقاطع.  Rمتغیر وابسته و 𝑦𝑖 متغیر مستقل،  𝑥𝑖همبستگی پیرسون،  𝑟𝑥𝑦عبارتند از: 

ود. از ضریب رکار میوند، بهشگیری میی یا نسبی اندازهاپیرسون برای توصیف همبستگی بین دو متغیر که با استفاده از مقیاس فاصله

؛ 38: 1395)چوبین و همکاران،  گردداستفاده می وابستهو  مستقلهمبستگی متقاطع نیز برای شناسایی زمان تأخیر بین دو متغیر 

 (.275: 1399و همکاران،  یانطالبی

(12) 𝑟𝑥𝑦 =
(∑ 𝑥𝑖 − 𝑥)(∑ 𝑦𝑖 − 𝑦)

√∑ 𝑥𝑖
2 ∑ 𝑦𝑖

2
 

(13) 𝑅 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)(𝑦𝑖−𝑑 − 𝑦)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑦𝑖−𝑑 − 𝑦)2𝑛

𝑖=1

 

 

 و بحث نتایج

 ای خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکیهکمترین مقدار شاخص بیشترین و

ای های سینوپتیک و هیدرومتری در زیرحوضههای خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی برای هر کدام از ایستگاههبعد از محاسبه شاخص

ای همطالعاتی، بیشترین و کمترین مقدار هر شاخص به تفکیک هر ایستگاه طی دوره آماری مد نظر مشخص گردید که نتایج آن در جدول

سینوپتیک مطالعاتی در  هایایستگاه کلیهبرای نشان داد که  (6( تا )4)ای هدست آمده از جدولنتایج به( ارائه شده است. 8)تا  (4)

های و در مقیاس SPEIماهه مربوط به شاخص  1سلفچگان، بیشترین مقدار ثبت شده در مقیاس زمانی  -کهک و نیزار -های قمحوضه

دست آمده خرامه، نتایج متفاوتی برای هر دو ایستگاه مطالعاتی به -در حوضه مرودشت است. SPIماهه، مربوط به شاخص  12و  6زمانی 

 12و  6های زمانی و در مقیاس SPEIماهه مربوط به شاخص  1که در ایستگاه درودزن، بیشترین مقدار در مقیاس زمانی طوریاست، به

                                                           
1. Cross correlation 
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 ماهه 12و  6، 1های زمانی مقیاسحالی است که در ایستگاه تخت جمشید، بیشترین مقدار در این در است. RDIماهه مربوط به شاخص 

زرقان نیز، بیشترین مقدار  -وپتیک زرقان واقع در حوضه بیضاناست. برای ایستگاه سی SPIو  SPEI ،RDIهای ترتیب مربوط به شاخصبه

بنابراین  است. RDI و SPI هایشاخص ماهه مربوط به 12و  6های زمانی مقیاسو در  SPEIماهه مربوط به شاخص  1در مقیاس زمانی 

های مطالعاتی، بیشترین ترسالی را با شدت ماهه در کلیه ایستگاه 1مدت مقیاس زمانی کوتاه درSPEI توان نتیجه گرفت که شاخص می

های منتخب واقع در حوضه ، نتایج در زیرحوضهنیز ماهه 12مدت ماهه و میان 6مدت بیشتری نشان داده است. برای مقیاس زمانی کوتاه

 دست آمده است.بختگان و مهارلو متفاوت به -های منتخب واقع در حوضه طشکدیگر و در زیرحوضهدریاچه نمک شبیه یک

ثبت شده در خرامه، کمترین مقدار  -کهک و حوضه مرودشت -های سینوپتیک مطالعاتی در حوضه قمهمچنین برای کلیه ایستگاه

است. برای ایستگاه سلفچگان  SPEIماهه، مربوط به شاخص  12و  6های زمانی و در مقیاس SPIماهه مربوط به شاخص  1مقیاس زمانی 

و در مقیاس زمانی  SPIماهه مربوط به شاخص  12و  1های زمانی سلفچگان، کمترین مقدار ثبت شده در مقیاس -واقع در حوضه نیزار

زرقان، کمترین مقدار ثبت شده در مقیاس  -است. برای ایستگاه زرقان واقع در حوضه بیضا SPEIو  SPI های به شاخص ماهه، مربوط 6

توان نتیجه گرفت است. بنابراین می RDIماهه، مربوط به شاخص  12و  6های زمانی و در مقیاس SPIماهه مربوط به شاخص  1زمانی 

ماهه،  12و  6های زمانیدر مقیاس SPEIهای مطالعاتی و شاخص ماهه در کلیه ایستگاه 1ت مددر مقیاس زمانی کوتاه SPIکه شاخص 

 های قم، کهک،درودزن و تخت جمشید بیشترین خشکسالی را با شدت بیشتری نشان داده است.در ایستگاه

ماهه  1در مقیاس زمانی  های هیدرومتریدر کلیه ایستگاه SSI( نیز، بیشترین مقدار شاخص 7های ارائه شده در جدول )طبق یافته

 ( قابل مشاهده است.7دست آمد. سایر نتایج در جدول )به
 

 مطالعاتی سینوپتیکهای در ایستگاه SPI(: بیشترین و کمترین مقدار 4جدول )
Table (4): The highest and lowest SPI values in study synoptic stations 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 زمان وقوع SPIکمترین مقدار  زمان وقوع SPIبیشترین مقدار  مقیاس زمانی نام ایستگاه نام حوضه

 کهک -قم

 قم

 2009مارس  -10/3 2023جولای  40/2 ماهه 1

 2017دسامبر  -50/2 2019اکتبر  53/2 ماهه 6

 2022دسامبر  -17/2 2021فوریه  37/2 ماهه 12

 کهک

 2017نوامبر  -87/2 2010سپتامبر  39/2 ماهه 1

 2017دسامبر  -36/3 2020مارس  65/2 ماهه 6

 2016نوامبر  -76/1 2020مارس  58/2 ماهه 12

 سلفچگان سلفچگان -نیزار

 2011دسامبر  -14/3 2005جولای  76/2 ماهه 1

 2017دسامبر  -49/3 2019اکتبر  38/2 ماهه 6

 2018ژانویه  -31/2 2020آوریل  38/2 ماهه 12

 خرامه -مرودشت

 درودزن

 2016ژانویه  -31/2 2016جولای  35/2 ماهه 1

 2010دسامبر  -28/3 2013فوریه  42/2 ماهه 6

 2018ژانویه  -19/2 2013فوریه  41/2 ماهه 12

 تخت جمشید

 2016آوریل  -62/2 2010ژوئن  40/2 ماهه 1

 2009آگوست  -88/2 2013فوریه  55/2 ماهه 6

 2022آوریل  -22/2 2013فوریه  52/2 ماهه 12

 زرقان زرقان -بیضا

 31/2 ماهه 1
 2023جولای 
 2014آگوست 

 2022ژانویه  -49/2

 2010دسامبر  -36/3 2005می  61/2 ماهه 6

 2007دسامبر  -79/1 2005نوامبر  71/2 ماهه 12
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  های سینوپتیک مطالعاتیدر ایستگاه RDIبیشترین و کمترین مقدار شاخص (: 5جدول )
Table (5): The highest and lowest value of RDI index in study synoptic stations 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 های سینوپتیک مطالعاتیدر ایستگاه SPEI بیشترین و کمترین مقدار شاخص(: 6جدول)
Table (6): The highest and lowest value of SPEI index in study synoptic stations 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زمان وقوع RDIکمترین مقدار  زمان وقوع RDIبیشترین مقدار  مقیاس زمانی نام ایستگاه نام حوضه

 کهک -قم

 قم

 2009مارس  -90/2 2009ژانویه  43/2 ماهه 1

 2017دسامبر  -48/2 2019اکتبر  48/2 ماهه 6

 2022دسامبر  -25/2 2021فوریه  23/2 ماهه 12

 کهک

 2009مارس  -58/2 2009ژانویه  35/3 ماهه 1

 2017دسامبر  -37/3 2020مارس  65/2 ماهه 6

 2016نوامبر  -73/1 2020آوریل  54/2 ماهه 12

 سلفچگان سلفچگان -نیزار

 2009مارس  -91/2 2009ژانویه  91/2 ماهه 1

 2017دسامبر  -47/3 2019اکتبر  32/2 ماهه 6

 2018ژانویه  -24/2 2020آوریل  33/2 ماهه 12

 خرامه -مرودشت

 درودزن

 2009مارس  -62/1 2015ژانویه  09/3 ماهه 1

 2010دسامبر  -29/3 2013فوریه  50/2 ماهه 6

 2018ژانویه  -16/2 2013فوریه  43/2 ماهه 12

 تخت جمشید

 2016آوریل  -54/2 2010جولای  40/2 ماهه 1

 2009آگوست  -86/2 2013فوریه  69/2 ماهه 6

 2022آوریل  -27/2 2005نوامبر  50/2 ماهه 12

 زرقان زرقان -بیضا

 2022ژانویه  -95/1 2015ژانویه  77/2 ماهه 1

 2010دسامبر  -38/3 2005می  55/2 ماهه 6

 2017می  -83/1 2005نوامبر  75/2 ماهه 12

 زمان وقوع SPEIکمترین مقدار  زمان وقوع SPEIبیشترین مقدار  زمانیمقیاس  نام ایستگاه نام حوضه

 کهک -قم

 قم

 2009مارس  -94/2 2009ژانویه  48/2 ماهه 1

 2017دسامبر  -51/2 2019اکتبر  47/2 ماهه 6

 2022دسامبر  -29/2 2021نوامبر  18/2 ماهه 12

 کهک

 2009مارس  -66/2 2009ژانویه  84/3 ماهه 1

 2017دسامبر  -38/3 2019اکتبر  58/2 ماهه 6

 2016نوامبر  -76/1 2020آوریل  47/2 ماهه 12

 سلفچگان سلفچگان -نیزار

 2009مارس  -96/2 2009ژانویه  95/2 ماهه 1

 2017دسامبر  -49/3 2019اکتبر  31/2 ماهه 6

 2018ژانویه  -27/2 2020آوریل  27/2 ماهه 12

 خرامه -مرودشت

 درودزن

 2007فوریه  -63/1 2015ژانویه  23/3 ماهه 1

 2010دسامبر  -41/3 2013فوریه  02/2 ماهه 6

 2018ژانویه  -25/2 2013فوریه  89/1 ماهه 12

 تخت جمشید

 2016آوریل  -56/2 2010ژوئن  40/2 ماهه 1

 2009آگوست  -93/2 2013فوریه  57/2 ماهه 6

 2022آوریل  -35/2 2013فوریه  23/2 ماهه 12

 زرقان زرقان -بیضا

 2022ژانویه  -96/1 2015ژانویه  88/2 ماهه 1

 2009آگوست  -93/2 2013فوریه  57/2 ماهه 6

 2017مارس  -82/1 2013فوریه  01/2 ماهه 12
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 مطالعاتی های هیدرومتریدر ایستگاه SSI(: بیشترین و کمترین مقدار شاخص 7جدول )
   Table (7): The highest and lowest value of SSI index in study hydrometric stations 

 
 ای خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکیهفراوانی وقوع طبقات مختلف شاخص

ماهه طی دوره آماری مد نظر در  12 و 6، 1 زمانی هایمقیاسنتایج مربوط به فراوانی وقوع انواع طبقات خشکسالی هواشناسی برای 

ها ماهه در تمام شاخص 1گردد، در مقیاس زمانی ( ملاحظه می8در جدول )طور که ارائه شده است. همان (10) ( و9، )(8) هایجدول

شترین فراوانی بی فراوانی طبقات ترسالی است.مجموع فراوانی طبقات خشکسالی کمتر از مجموع های هواشناسی مطالعاتی، و ایستگاه

همچنین  در ایستگاه کهک رخ داده است. RDIو  SPEIهای در ایستگاه سلفچگان و برای شاخص SPIوقوع طبقه نرمال برای شاخص 

های خشکسالی، فراوانی وقوع طبقه خشکسالی متوسط بیشتر از طبقات خشکسالی شدید و بسیار ها در همه شاخصدر کلیه ایستگاه

  شدید است.

های در ایستگاه هاماهه برای کلیه شاخص 6(، فراوانی وقوع طبقات خشکسالی در مقیاس زمانی 9به نتایج ارائه شده در جدول )وجه با ت

ها، فراوانی طبقه ها برای همه شاخصسلفچگان و تخت جمشید بیشتر از فراوانی طبقات ترسالی است. همچنین در کلیه ایستگاه

دست آمد. در این مقیاس زمانی، بیشترین فراوانی وقوع طبقه شکسالی شدید و بسیار شدید بهخشکسالی متوسط بیشتر از طبقات خ

 دست آمدند.های تخت جمشید، درودزن و کهک بهترتیب در ایستگاهبه RDIو  SPI ،SPEIهای نرمال برای شاخص

جز ایستگاه کهک(، فراوانی اشناسی مطالعاتی )بههای هوها و ایستگاهماهه، در تمام شاخص 12( در مقیاس زمانی 10براساس جدول )

جز زرقان(، فراوانی وقوع ها )بهها و برای تمام ایستگاهطبقات خشکسالی بیشتر از فراوانی طبقات ترسالی است. همچنین در تمام شاخص

 ی مذکور قابل مشاهده است.هاطبقه خشکسالی متوسط بیشتر از طبقات خشکسالی شدید و بسیار شدید است. سایر نتایج در جدول

ماهه طی دوره آماری مد  12و  6، 1های زمانی در مقیاس SSI( نیز، فراوانی وقوع طبقات مختلف خشکسالی هیدرولوژیکی 11) جدول

های مذکور، مجموع فراوانی وقوع دهد. براساس جدولخرامه را نشان می و خانچم، پلهای هیدرومتری شادآباد، قلعهنظر برای ایستگاه

خان، خرامه و در مقیاس های پلماهه در ایستگاه 6خان، در مقیاس زمانی پل ماهه در ایستگاه 1طبقات خشکسالی در مقیاس زمانی 

های مذکور قابل مشاهده آمدند. سایر نتایج در جدول دستهای مطالعاتی بیشتر از طبقات ترسالی بهماهه در کلیه ایستگاه 12زمانی 

 است.
  

 زمان وقوع SSIکمترین مقدار  زمان وقوع SSIبیشترین مقدار  مقیاس زمانی نام ایستگاه نام حوضه

 شادآباد   سلفچگان -نیزار

 -62/1 2020جولای  63/2 ماهه 1
 2011آوریل، می 

 2012ژانویه، فوریه، مارس 

 2012مارس  -01/2 2020سپتامبر  90/1 ماهه 6

 2012مارس  -11/2 2021مارس  68/1 ماهه 12

 چمقلعه سلفچگان -نیزار

 -62/1 2020جولای  65/2 ماهه 1
 2019ژانویه، آگوست، سپتامبر 
 2018اکتبر، نوامبر، دسامبر 

 2019مارس  -90/1 2020سپتامبر  30/2 ماهه 6

 2019دسامبر  -73/1 2021می  11/2 ماهه 12

 خرامه -مرودشت

 خانپل

 2018می  -36/2 2005مارس  64/2 ماهه 1

 2009سپتامبر  -29/2 2005آوریل  57/2 ماهه 6

 2018آوریل  -09/2 2005نوامبر  37/2 ماهه 12

 خرامه

 2018ژوئن  -17/2 2008ژانویه  65/2 ماهه 1

 2018اکتبر  -19/2 2008فوریه  28/2 ماهه 6

 2018ژانویه  -83/1 2008آوریل  05/2 ماهه 12
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 های سینوپتیک مطالعاتیدر ایستگاه ماهه 1نی ی خشکسالی هواشناسی در مقیاس زماها(: فراوانی وقوع طبقات مختلف شاخص8جدول )
Table (8): The occurrence frequency in different classes of meteorological drought indicators in a 1-month time scale in study synoptic stations  

 SPIطبقات 

 نام حوضه نام ایستگاه
 خشکسالی  مجموع طبقات 

 نرمال

 ترسالی 

 ترسالی خشکسالی
بسیار 

 شدید
 شدید متوسط متوسط شدید

بسیار 

 شدید

 قم 6 8 20 176 9 4 5 34 18
 کهک -قم

 کهک 5 9 20 172 14 5 4 34 23

 سلفچگان -نیزار سلفچگان 4 10 18 187 14 5 3 32 22

 درودزن 6 8 35 158 17 3 1 49 21
 خرامه -مرودشت

 تخت جمشید 7 13 12 175 17 3 1 32 21

 زرقان -بیضا زرقان 6 7 29 166 14 5 1 42 20

 SPEIطبقات 

 نام حوضه نام ایستگاه
 خشکسالی مجموع طبقات

 نرمال

 ترسالی 

 ترسالی خشکسالی
بسیار 

 شدید
 شدید متوسط متوسط شدید

بسیار 

 شدید

 قم 8  8 15 177 10 7 3 31 20
 کهک -قم

 کهک 7 7 14 179 12 7 2 28 21

 سلفچگان -نیزار سلفچگان 6 12 12 173 18 4 3 30 25

 درودزن 7 6 40 158 13 5 0 53 18
 خرامه -مرودشت

 تخت جمشید 7 13 19 168 16 4 1 39 21

 زرقان -بیضا زرقان 6 6 40 156 15 5 0 52 20

 RDIطبقات 

 نام حوضه نام ایستگاه
 خشکسالی مجموع طبقات

 نرمال

 ترسالی

 ترسالی خشکسالی
بسیار 

 شدید
 شدید متوسط متوسط شدید

بسیار 

 شدید

 قم 8 10 14 177 9 7 3 32 19
 کهک -قم

 کهک 5 7 15 183 9 7 2 27 18

 سلفچگان -نیزار سلفچگان 7 9 11 177 18 3 3 27 24

 درودزن 8 7 45 144 17 7 0 60 24
 خرامه -مرودشت

 تخت جمشید 9 14 20 166 14 4 1 43 19

 زرقان -بیضا زرقان 7 8 42 152 14 5 0 57 19
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 های سینوپتیک مطالعاتیدر ایستگاه ماهه 6نی ی خشکسالی هواشناسی در مقیاس زماهافراوانی وقوع طبقات مختلف شاخص(: 9جدول )
Table (9): The occurrence frequency in different classes of meteorological drought indicators in a 6-month time scale in study synoptic stations  

 SPIطبقات 

 نام حوضه نام ایستگاه
 خشکسالی  مجموع طبقات 

 نرمال

 ترسالی 

 ترسالی خشکسالی
بسیار 

 شدید
 شدید متوسط متوسط شدید

بسیار 

 شدید

 قم 5 9 22 154 18 12 3 36 33
 کهک -قم

 کهک 3 17 16 153 25 5 4 36 34

 سلفچگان -نیزار سلفچگان 4 10 20 152 23 12 2 34 37

 درودزن 2 7 27 153 22 8 4 36 34
 خرامه -مرودشت

 تخت جمشید 5 7 18 161 20 6 6 30 32

 زرقان -بیضا زرقان 5 6 22 155 22 8 5 33 35

 SPEIطبقات 

 نام حوضه نام ایستگاه
 خشکسالی مجموع طبقات

 نرمال

 ترسالی 

 ترسالی خشکسالی
بسیار 

 شدید
 شدید متوسط متوسط شدید

بسیار 

 شدید

 قم 4  9 27 148 16 16 3 40 35
 کهک -قم

 کهک 4 11 25 148 26 5 4 40 35

 سلفچگان -نیزار سلفچگان 5 7 23 152 23 11 2 35 36

 درودزن 1 5 28 156 20 9 5 34 34
 خرامه -مرودشت

 تخت جمشید 3 6 26 150 20 11 7 35 38

 زرقان -بیضا زرقان 2 7 24 154 18 13 5 33 36

 RDIطبقات 

 نام حوضه نام ایستگاه
 خشکسالی مجموع طبقات

 نرمال

 ترسالی

 ترسالی خشکسالی
بسیار 

 شدید
 شدید متوسط متوسط شدید

بسیار 

 شدید

 قم 4 13 26 147 14 16 3 43 33
 کهک -قم

 کهک 4 13 22 172 10 4 4 39 18

 سلفچگان -نیزار سلفچگان 5 10 21 151 23 11 2 36 36

 درودزن 2 6 29 152 21 9 4 37 34
 خرامه -مرودشت

 تخت جمشید 2 9 23 155 19 9 6 34 34

 زرقان -بیضا زرقان 5 6 24 153 23 7 5 35 35
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 های سینوپتیک مطالعاتیدر ایستگاه ماهه 12ی خشکسالی هواشناسی در مقیاس زمانی ها: فراوانی وقوع طبقات مختلف شاخص(10جدول )
Table (10): The occurrence frequency in different classes of meteorological drought indicators in a 12-month time scale in study synoptic 

stations  
 SPIطبقات 

 نام حوضه نام ایستگاه
 خشکسالی  مجموع طبقات 

 نرمال

 ترسالی 

 ترسالی خشکسالی
بسیار 

 شدید
 شدید متوسط متوسط شدید

بسیار 

 شدید

 قم 10 11 10 148 30 6 2 31 38
 کهک -قم

 کهک 7 10 22 141 24 13 0 39 37

 سلفچگان -نیزار سلفچگان 7 14 9 145 36 5 1 30 42

 درودزن 3 11 22 135 34 10 1 36 45
 خرامه -مرودشت

 تخت جمشید 4 11 16 141 32 10 3 31 45

 زرقان -بیضا زرقان 4 3 24 141 20 25 0 31 45

 SPEIطبقات 

 نام حوضه نام ایستگاه
 خشکسالی مجموع طبقات

 نرمال

 ترسالی 

 ترسالی خشکسالی
بسیار 

 شدید
 شدید متوسط متوسط شدید

بسیار 

 شدید

 قم 7  14 12 150 26 4 4 33 34
 کهک -قم

 کهک 3 10 25 138 32 9 0 38 41

 سلفچگان -نیزار سلفچگان 3 15 14 141 36 7 1 32 44

 درودزن 0 6 38 124 32 16 1 44 49
 خرامه -مرودشت

 تخت جمشید 1 11 24 130 33 13 5 36 51

 زرقان -بیضا زرقان 1 5 33 132 15 31 0 39 46

 RDIطبقات 

 نام حوضه نام ایستگاه
 خشکسالی مجموع طبقات

 نرمال

 ترسالی

 ترسالی خشکسالی
بسیار 

 شدید
 شدید متوسط متوسط شدید

بسیار 

 شدید

 قم 8 12 13 150 26 4 4 33 34
 کهک -قم

 کهک 6 9 25 140 30 7 0 40 37

 سلفچگان -نیزار سلفچگان 4 15 9 146 35 7 1 28 43

 درودزن 2 12 22 133 35 12 1 36 48
 خرامه -مرودشت

 تخت جمشید 4 10 16 138 38 8 3 30 49

 زرقان -بیضا زرقان 4 2 24 141 19 27 0 30 46
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 های هیدرومتری مطالعاتیستگاهدر ای ماهه 12ماهه و  6ماهه،  1های زمانی در مقیاس SSI(: فراوانی وقوع طبقات مختلف شاخص 11جدول )

Table (11): The occurrence frequency in different classes of SSI index in 1-month, 6-month and 12-month time scales in study hydrometric 
stattions 

 مقیاس زمانی حوضهنام  ایستگاه شدید متوسط نرمال متوسط شدید ترسالی خشکسالی

 شادآباد 12 53 123 53 5 65 58
 لفچگانس -نیزار

 ماهه 1
 چمقلعه 9 62 142 56 9 71 65

 خانپل 22 37 147 82 7 59 89
 رامهخ -مرودشت

 خرامه 10 57 131 45 8 67 53

 مقیاس زمانی زیرحوضه ایستگاه شدید متوسط نرمال متوسط شدید ترسالی خشکسالی

 شادآباد 15 69 123 65 13 84 78
 لفچگانس -نیزار

 ماهه 6
 چمقلعه 12 66 142 53 16 78 69

 خانپل 22 30 147 64 14 52 78
 رامهخ -مرودشت

 خرامه 13 59 131 86 9 72 95

 مقیاس زمانی زیرحوضه ایستگاه شدید متوسط نرمال متوسط شدید ترسالی خشکسالی

 شادآباد 8 56 123 77 11 64 88
 لفچگانس -نیزار

 ماهه 12
 چمقلعه 10 57 142 78 6 67 84

 خانپل 24 20 147 50 17 44 67
 رامهخ -مرودشت

 خرامه 14 52 131 91 1 66 92

 
 خشکسالیهای نمودارهای تغییرات زمانی انواع شاخص

ای مختلف هواشناسی و هایستگاه برای ی هواشناسی و هیدرولوژیکیاه(، تغییرات زمانی انواع خشکسالی5)تا  (2ای )هدر شکل

گویای این مطلب است  ،شودمشاهده میها در همه ایستگاها ههیدرولوژیکی ارائه شده است. آنچه از نمودارهای تغییرات زمانی شاخص

و ا کمتر شده هکلیه ایستگاه 1خطی میزان تضاریس نمودارهای، ماهه 12ماهه به سمت مقیاس زمانی  1که با حرکت از مقیاس زمانی 

های خشک و تر را مدت، دورههای زمانی طولانیدر مقیاس 2ایهمچنین نمودارهای ستونی خوشه .تر شده استشکل نمودارها منعطف

 دهد.نمایش می رتبه

ها با حرکت از کنند و مقادیر آنای زمانی از روند مشابهی پیروی میها در همه مقیاسهای مذکور، نمودارهای شاخصهبراساس شکل

ای هدوره وند و نیز زمان شروع و پایانشمی تردیگر نزدیکدت به یکمای زمانی بلندهدت به سمت مقیاسمای زمانی کوتاههمقیاس

است که  سایر نتایج نیز مؤید این موضوعمرطوب و خشک در هر سه شاخص خشکسالی هواشناسی، تقریباً انطباق بیشتری دارند. 

 گیرد.ماهه بهتر صورت می 12نی ها در مقیاس زماهای ترسالی و خشکسالی در کلیه ایستگاهشناسایی و تفکیک دوره
  

                                                           
1. Line Charts  2. Clustered Column
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Figure (2): SPI index graphs in time scales of 1, 6 and 12 months in study synoptic stations 
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Figure (3): RDI index graphs in time scales of 1, 6 and 12 months in study synoptic stations 
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 های سینوپتیک مطالعاتیدرایستگاهماهه  12و  6، 1های زمانی مقیاسدر  SPEIص (: نمودارهای شاخ4شکل )

Figure (4): SPE index graphs in time scales of 1, 6 and 12 months in study synoptic stations 
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 های هیدرومتری مطالعاتیدر ایستگاه ماهه 12و  6، 1های زمانی مقیاس در SSIشاخص (: نمودارهای 5شکل )

Figure (5): SSI index graphs in time scales of 1, 6 and 12 months in study hydrometric stations 
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 SSIو هیدرولوژیکی  SPIهای خشکسالی هواشناسی ارتباط بین شاخص

 SPIهای متقاطع مشخص است، بیشترین همبستگی بین شاخصپیرسون و  هایهمبستگی ( مربوط به12)جدول طور که از نتایج همان

به اندازه گام زمانی  چم در تأخیر زمانی رو به جلو )مثبت(های سلفچگان و قلعهدر ایستگاهماهه  12و  6، 1زمانی  هایمقیاسدر  SSIو 

جمشید و خرامه در تأخیر زمانی مثبت، بیشترین مقادیر  های تختاست. در ایستگاه 574/0و  359/0، 172/0ترتیب برابر با به ماه 12

 . دست آمدندبه 184/0 و152/0، 124/0ماهه برابر با  12و  6، 1زمانی  هایمقیاسدر همبستگی 

 
 های هواشناسی و هیدرولوژیکیایستگاه SSIو  SPI(: نتایج همبستگی متقاطع و پیرسون بین  12جدول )

Table (12): Cross and Pearson correlation results between SPI and SSI of meteorological and hydrological stations 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  خرامه -ماهه مربوط به ایستگاه تخت جمشید 1همبستگی پیرسون در گام زمانی (، بیشترین مقدار 12همچنین با توجه به جدول )

(041/0= r  529/0و= p-value،)  قلعه -سلفچگان ایهماهه مربوط به ایستگاه 6در گام زمانی( 152/0چم = r  023/0و= p-value)  و

ا نیز حاکی از هدست آمدند. سایر یافتهبه (p-value =001/0و  r =309/0چم )قلعه -ماهه مربوط به ایستگاه سلفچگان 12در گام زمانی 

 ،ماهه 12و  6زمانی  هایم در مقیاسچی سلفچگان و قلعههاایستگاهدر  SSIو  SPIای خشکسالی هاین است که تنها بین شاخص

بیشتر از همبستگی در سطوح مذکور ، چرا که همبستگی محاسباتی درصد وجود دارد 1و  5ترتیب در سطح ار بهدهمبستگی معنی

  دست آمد.بهجدول 

 

 گیرینتیجه

 -قم ایهحوضهدر  SSIو  SPI، SPEI، RDIای هبا استفاده از شاخص، وضعیت خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در تحقیق حاضر

آبریز  حوضهزرقان واقع در  -خرامه و بیضا -مرودشت ایهنمک و حوضهدریاچه  2آبریز درجه  حوضهسلفچگان واقع در  -کهک و نیزار

 ندی نتایج به شرح زیر است. ببررسی گردید که جمع بختگان و مهارلو -طشک 2درجه 

ای هایستگاه درصد 95 بیش ازکه  نشان داد ای مطالعاتیهدر ایستگاه SSIو  SPI، SPEI، RDIای هصشاخ مقادیربررسی  نتایج -

ای ترسالی بسیار شدید تا خشکسالی بسیار شدید را تجربه ه، تمامی وضعیتمطالعاتیای هدر حوضه موجود متریو هیدروهواشناسی 

 ند. اکرده

 تأخیر چمقلعه -سلفچگان خرامه -جمشیدتخت

 گام زمانی ماهه 1 ماهه 6 ماهه 12 ماهه 1 ماهه 6 ماهه 12

114/0 050/0 040/0 309/0 152/0 003/0 0 

130/0 055/0 124/0 350/0 187/0 013/0 1 

145/0 054/0 107/0 388/0 230/0 032/0 2 

159/0 062/0 034/0 422/0 265/0 037/0 3 

174/0 082/0 009/0 450/0 293/0 073/0 4 

184/0 092/0 048/0- 473/0 321/0 105/0 5 

191/0 102/0 061/0- 495/0 349/0 160/0 6 

197/0 114/0 065/0- 511/0 349/0 086/0 7 

202/0 135/0 078/0- 525/0 346/0 093/0 8 

205/0 152/0 056/0- 538/0 348/0 100/0 9 

199/0 150/0 048/0- 553/0 353/0 133/0 10 

188/0 140/0 018/0 567/0 358/0 151/0 11 

173/0 132/0 079/0 574/0 359/0 172/0 12 
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ماهه در کلیه  1نشان داد که در مقیاس زمانی  RDI و SPI، SPEIای خشکسالی هشاخصنتایج بررسی بیشترین و کمترین مقدار  -

ها نشان ها و کمترین، خشکسالی را با شدت بیشتر در بین بیشترینSPIترسالی را با شدت بیشتر و شاخص  SPEIا، شاخص هایستگاه

 SPEI ترسالی را با شدت بیشتر و شاخص SPIقم، کهک و تخت جمشید، شاخص های ماهه در ایستگاه 12در مقیاس زمانی  داده است.

 جز زرقانها بهکلیه ایستگاهماهه، شدیدترین مقدار خشکسالی در  6س زمانی در مقیا خشکسالی را با شدت بیشتر برآورد نموده است.

که در همین مقیاس زمانی، شدیدترین ترسالی در سه ایستگاه قم، سلفچگان و زرقان مربوط دست آمد؛ درحالیبه SPEIتوسط شاخص 

گیری نمود که توان نتیجهبنابراین می است. RDIهای کهک، درودزن و تخت جمشید، مربوط به شاخص و در ایستگاه SPIبه شاخص 

 3/83در ماهه  6در مقیاس زمانی  SPEIشاخص و های مطالعاتی های حوضهماهه در کلیه ایستگاه 1در مقیاس زمانی  SPIشاخص 

های نسبت به سایر شاخص خشکسالی را با شدت بیشتری ها،درصد ایستگاه 7/67ماهه در  12ها و در مقیاس زمانی درصد ایستگاه

  است. خشکسالی نشان داده

 SSIکمترین مقدار شاخص که نشان داد های هیدرومتری مطالعاتی در ایستگاه SSIکمترین مقدار شاخص خشکسالی نتایج بررسی  -

در ایستگاه شادآباد ماهه،  12در مقیاس زمانی خرامه( و  -خان )واقع در حوضه مرودشتپل در ایستگاهماهه،  6و  1زمانی  هایدر مقیاس

  دست آمدند.سلفچگان( به -)واقع در حوضه نیزار

نیز حاکی از این طی دوره آماری  مورد بررسی زمانی هاینتایج مربوط به فراوانی وقوع انواع طبقات خشکسالی هواشناسی برای مقیاس -

و  SPIجز ایستگاه کهک در دو شاخص )به های هواشناسی مطالعاتیایستگاه ها ودر تمام شاخصماهه  12در مقیاس زمانی  است که

RDI) ها ها و برای تمام ایستگاهدر تمام شاخص همچنین .طبقات ترسالی است وقوع طبقات خشکسالی بیشتر از فراوانیوقوع ، فراوانی

دست سایر نتایج به. دست آمدبه شدید و بسیار شدید جز زرقان(، فراوانی وقوع طبقه خشکسالی متوسط بیشتر از طبقات خشکسالی)به

طبقات ماهه حاکی از این است که بیشترین فراوانی وقوع  12های خشکسالی هواشناسی در مقیاس زمانی آمده از محاسبه شاخص

طبقات وقوع و کمترین فراوانی  (خرامه -حوضه مرودشت)واقع در  درودزن و تخت جمشید هواشناسی هایخشکسالی در ایستگاه

 مشاهده شده است. کهک(  -)واقع در حوضه قمهای قم و کهک خشکسالی در ایستگاه

نشان داد که طبقات  ری مد نظرماهه طی دوره آما 12مقیاس زمانی در  SSIهیدرولوژیکی  طبقات شاخصفراوانی وقوع نتایج بررسی  -

رامه( بیشتر از سایر خ -لفچگان( و خرامه )مربوط به حوضه مرودشتس -های شادآباد )مربوط به حوضه نیزاردر ایستگاه خشکسالی

، ترسالی را بیشتر از خشکسالی تجربه نیز رامه(خ -خان )مربوط به حوضه مرودشت. ایستگاه هیدرومتری پلاستهای مطالعاتی ایستگاه

 دست آمد.سالی بهشدید بیشتر از سایر طبقات تر های هیدرومتری مطالعاتی، فراوانی وقوع ترسالیهمچنین در کلیه ایستگاهاند. کرده

 ماهه 12و  6، 1های زمانی در گام ی خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکیهایک از شاخص نمودار مربوط به هرترسیم نتایج حاصل از  -

 استتر طولانیماهه  12مقیاس زمانی  در های مرطوب و خشکدوره تداومگر این موضوع است که بیانمطالعاتی، های در کلیه ایستگاه

خشکسالی های شاخصکلیه های خشکسالی و ترسالی در ابتدا و انتهای دورههمچنین . گیردها بهتر صورت میو تشخیص و تفکیک دوره

 SPI، سیر تکاملی خشکسالی ( نیز434: 2012) 1جون و همکارانیانبیشتر بر هم انطباق دارند.  ماهه، 12هواشناسی در مقیاس زمانی 

 یابد. های بلندمدت، شدت خشکسالی افزایش میبررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که در مقیاس 2را در رودخانه هوانگ

های در ایستگاه  SSIسالی هیدرولوژیکیخشک با SPI، SPEI، RDIهای خشکسالی هواشناسی شاخصنتایج بررسی انطباقی مقادیر  -

ی با هم های خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکروند شاخصطور کلی، به ها نشان داد کههیدرومتری هر یک از حوضه هواشناسی و

ن دو، دبی نیز کم یا طوری که با کاهش و یا افزایش ایتطابق داشته و نوسانات دبی جریان متأثر از میزان بارش و تبخیروتعرق است، به

: 2020همکاران) لی و(، 54: 1401جهانگیر و همکاران )(، 127: 2015آقاکوچک )های مطالعات با یافتهگیری شود که این نتیجهمیزیاد 

 د.مطابقت دار( مبنی بر وجود ارتباط بین دو نوع خشکسالی 2024( و وو و همکاران )2: 2021(، سلیمی و همکاران )586

                                                           
1.Yan-Jun 2. Huaihe River 
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چم در های سلفچگان و قلعهماهه در ایستگاه 12در مقیاس زمانی  SSIو  SPIهای همچنین بیشترین همبستگی متقاطع بین شاخص

ها نیز حاکی از این است که تنها بین دست آمد. سایر یافتهبه 574/0 برابرماه  12تأخیر زمانی رو به جلو )مثبت( به اندازه گام زمانی 

ترتیب دار بهماهه، همبستگی معنی 12و  6های زمانی چم در مقیاسهای سلفچگان و قلعهدر ایستگاه SSIو  SPIهای خشکسالی شاخص

طی پژوهش خود در زمینه ارتباط خشکسالی هواشناسی ( 1400آذرخشی و فرزادمهر )در همین زمینه درصد وجود دارد.  1و  5در سطح 

SPI  و هیدرولوژیکیSDI  95 در که نتیجه رسیدند به این آبخیز در استان خراسان رضوی حوضه 42در  1394تا  1354طی بازه زمانی 

ماهه  12ها در تأخیر زمانی کمی از حوضه دو فقط تعدا های مذکور وجود نداردی بین شاخصارتباط معنادار ،مطالعاتیهای درصد حوضه

زمان پاسخ  منظور تعیین، بهواقع در چین تسه و لانکانگیانگ، های یلو( نیز در محدوده رودخانه2024وو و همکاران )دار هستند. معنی

از همبستگی پیرسون استفاده نمودند و به این نتیجه رسیدند که حساسیت  SPIبه خشکسالی هواشناسی   SSIخشکسالی هیدرولوژیکی

های روند افزایشی و کاهشی و احتمالات و آستانه انتشار از خشکسالی هواشناسی به خشکسالی هیدرولوژیکی بین دوره SPI به SSI پاسخ

های انتشار خشکسالی، درنظر گرفتن متغیرهای هواشناسی وهواشناسی متفاوت است. بنابراین هنگام بررسی روابط و آستانهمتغیرهای آب

(، سلیمی و 1399های جهانگیر و موسوی رینه )در پژوهشتواند هشدار اولیه خشکسالی را بهبود بخشد. در محاسبه تغییرات رژیم می

 .تأکید شده است SSIو  SPIهای بر انطباق کامل و رابطه مستقیم بین شاخصنیز ( 1401ران )( و جهانگیر و همکا2021همکاران )

آید؛ وجود میصورت تدریجی در بازه زمانی بلندمدت بهدست آمده، خشکسالی یکی از بلایای طبیعی است که بهبا توجه به نتایج به -

افتد و در صورت تداوم آن، خشکسالی هیدرولوژیکی مدت اتفاق میطولانیطوری که ابتدا خشکسالی هواشناسی با کاهش بارندگی در به

های هواشناسی و عمل آمده، کلیه ایستگاههای بهشود. طی بررسیهای سطحی و زیرزمینی میدهد که منجر به کاهش سطح آبرخ می

اند؛ اوب ترسالی و خشکسالی را پشت سر گذاشتههای متن، دوره2023تا  2004های مطالعاتی طی دوره آماری هیدرومتری واقع در حوضه

جز های هواشناسی بهدر همه ایستگاهپایان آخرین دوره ترسالی ماهه،  12در مقیاس زمانی  SPIعنوان مثال برای شاخص بهطوری که به

تا زمان حاضر،  2021از سال های قم، کهک، سلفچگان و درودزن بوده و در حال حاضر، ایستگاه 2021تخت جمشید و زرقان، اواخر سال 

های در ایستگاه ماهه 12 و 6، 1 زمانی هایهای ترسالی و خشکسالی در مقیاسکنند. بررسی دورهدوره خشکسالی خود را سپری می

ن کنند و ایهای هیدرومتری، دوره ترسالی خود را سپری میهای مطالعاتی نیز حاکی از این است که کلیه ایستگاههیدرومتری حوضه

  دهنده تأخیر تأثیر خشکسالی هواشناسی روی خشکسالی هیدرولوژیکی است.نشان ،موضوع

های خشکسالی درنظر گرفته شود. گردد در تحقیقات پژوهشی آینده، روابط و آستانهپیشنهاد میدست آمده، بنابراین با توجه به نتایج به

وجود آبی در ابعاد وسیع ها جهت استفاده از منابع آبی موجود تجدیدنظر صورت گیرد تا در آینده مشکل کمگیریدر تصمیم همچنین

عبارت دیگر، باید مدیریت جامع منابع آب شامل مدیریت عرضه و تقاضای به کاهش یابد. موضوعو خسارات ناشی از این  نداشته باشد

کشت نفعان محلی، اجتماعی ساکنان و ذی -الامکان با درنظر گرفتن مسائل اقتصادیگردد و حتیطور جدی در منطقه اجرا آب به

 . شودبر در منطقه جلوگیری بر کاهش یابد و از گسترش صنایع آبمحصولات کشاورزی آب

 بارش، تبخیروتعرق و دبیان زمو هممدت طولانیهای های تحقیق حاضر مانند عدم وجود دادهبا توجه به محدودیتشایان ذکر است که 

همین موضوع  .مدت فراهم نبودهای خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در طولانی، امکان بررسی شاخصهای مطالعاتیدر حوضه

های خشکسالی ، میزان عدم قطعیت در محاسبه انواع شاخصنتیجهدست آمده با عدم قطعیت همراه باشد. درگردد که نتایج بهموجب می

  مد نظر قرار گیرد.ریزی منابع آب باید در مدیریت و برنامه تبع آنبه و
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