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چکیده
خشک ســالی یکی از پدیده      های مخرب زیســت      محیطی اســت که باعث بروز خســارت      های زیادی به منابع طبیعی و زندگی 
انســان      ها شده است. استان کردستان، تأمین      کننده      ی بسیاری از محصولات کشاورزی کشور است؛ بنابراین، خشک سالی در این 
اســتان، اهمیت بسیاری دارد. از داده      های بده ی 23 ایستگاه آب      سنجی و بارش 7 ایستگاه       سینوپتیک در بازه      ی آماری مشترک 
29ســاله )1392-1364( استفاده شد. برای محاسبه      ی خشک سالی هواشناسی از نمایه ها      ی SPI و PNI، و برای خشک سالی 
آب شــناختی از نمایه      ی SDI در مقیاس زمانی ســالانه بهره برده شــد. نتایج آزمون من      کندال و تایل      سن نشان      دهنده      ی روند 
خشک سالی هواشناسی در ایستگاه      های سنندج، مریوان، قروه، زرینه و سقز بودند؛ بررسی این آزمون با کاربرد نمایه      ی SDI نیز 
نشــان      دهنده      ی روند نزولی در همه      ی ایستگاه        های آب      سنجی، به جز ایستگاه      های آب      سنجی سنته      خورخوره، قشلاق، قبقلو و بیار 
اســت. نتایج نشان دادند که خطای جذر میانگین مربعات برای نمایه     -های SPI، PNI و SDI به ترتیب 0/41، 0/49 و 0/47، 

و ضریب تبیین 0/65، 0/50 و 0/59 است؛ بنابراین نمایه      ی SPI عمل کرد بهتری را داشته است.

واژگان کلیدی: آزمون من      کندال، خشک سالی، روند تغییرات 
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Abstract
Drought is one of the most destructive environmental phenomena that causes extreme dam-
ages to the natural resources and human lives. As the Province of Kurdistan supplies many 
agricultural products in the country, the occurrence of drought is very important and that is 
the main reason behind the execution of this study. The data of twenty-three hydrometric 
and seven synoptic stations were used in a 29-year common statistical period (1985-2013). 
To calculate the meteorological drought, the SPI and PNI indices, and for the hydrological 
drought, the SDI index were used at the annual time scale. Results of the Mann-Kendall and 
Thilson tests indicated the existence of a trend for the meteorological drought at Sanandaj, 
Marivan, Ghorveh, Zarrineh and Saqez Stations. Also, the running of this test on the SDI 
index indicated a downward trend in all of the hydrometric stations, except for the Sentin 
Khorokhoreh, Ghashlagh, Qeblv and Meyar stations. Results also showed that the root mean 
square error for SPI, PNI, and SDI were 0.41, 0.49 and 0.47, and the coefficient of determina-
tion (R2) were 0.65, 0.51 and 0.59, respectively. Therefore, the SPI index is the best function 
among these three.

Keywords:Drought, Mann-Kendal test, trend of changes

 مقدمه
خشک ســالی، یکــی از بلایای طبیعی اســت که وقــوع آن تحت هر 
وضعیت بــارش و دمایی، امکان      پذیر اســت. این رخــداد بین بلایای 
طبیعی به آهستگی، تدریجی، برگشــت      پذیر و گاه به سرعت، آثار خود 
را آشــکار می      کند. چون تأثیرات خشک ســالی در یک دوره ی زمانی 
طولانی و به کندی ظهور می کند، غالباً پدیده ا      ی خزنده تلقی می      شود؛ 
به طوری      که برنامه      ریزی در راســتای کاهش اثرات آن پیچیده اســت 
)تساکریس و ونجلیا 2004؛ پاتل و همکاران 2007(. یکی از مهم      ترین 

جوانب تخریب محیط زیســت به وسیله ی این پدیده ، افزایش فرسایش 
خاک به دلیل کاهش رطوبت اســت. خشک سالی هواشناسی یا اقلیمی 
اساساً ناشی از کمبود بارندگی است که در صورت تداوم، به خشک سالی 
آب      شناختی و کشاورزی می      انجامد. اگر کشاوری پایدار نباشد و نتواند 
در برابر این پدیده ی مخرب مقاومت کند، قطحی روی خواهد داد. در 
این راستا، بارش، عمده      ترین فراسنجی است که در تعریف خشک سالی 
به کار برده می      شــود و کمبود یا نبود آن، آستانه      ی خشک سالی است 
)زارع ابیانه و محبوبی 2004(. از دیدگاه آب شــناس       ها، خشک ســالی 
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آب      شــناختی زمانی اتفاق می      افتد که تراز ذخایر آب      های ســطحی و 
زیرزمینــی از حد معمــول )میانگین درازمدت( خود پایین      تر باشــد. 
خشک ســالی کشــاورزی زمانی اتفاق می      افتد که رطوبت خاک از نیاز 
واقعی محصول کمتر باشد و به خسارت در محصول منجر شود )میشرا 
و ســینگ 2010؛ کریمــی و همکاران 2011(. تعریف خشک ســالی 
اقتصادی اجتماعی تلفیقی از عرضه و تقاضای برخی کالاهای اقتصادی 
با اجزای خشک ســالی هواشناســی و آب      شــناختی و کشاورزی است 
)پاتل و همــکاران 2007؛ محمدیان و همــکاران 2010؛ ناصرزاده و 
احمــدی 2012(. به دلیــل تأثیرات منفی خشک ســالی برای زندگی 
انســان و طبیعت، نمایه      های متعددی برای محاسبه      ی آن به کار رفته 
است )منیســینو و آلفونسو 2008(. خشکسالي      هاي مربوط به آب      هاي 
ســطحي به کاهش میزان بارندگي وابسته اســت که به      طور مستقیم 
موجب کاهش رواناب و به صورت غیر      مســتقیم موجب کاهش تغذیه ی 
آب      هاي ســطحي به وســیله ی آب      هاي زیرزمیني مي      شــوند )کاهش 
جریان      هاي بهاري(. از مشــخصه      هاي این      گونه خشکســالي      ها کاهش 
جریان      هــاي رودخانه     -اي و کاهش ســطح آب در دریاچه      ها و مخازن 
پشــت سدهاست؛ درنتیجه، درکِ خشکســالي       آب      هاي سطحي، براي 
انسان بســیار ملموس      تر و مهم      تر است. با این حال، این نوع خشکسالي 
ضرورتاً یک رویداد طبیعي نیســت؛ زیرا اغلب بر اثر ترکیبي پیچیده از 
خشکسالي      هاي هواشناسي و زیرساخت      هاي منابع آب و تصمیم      گیري     -

هــاي مدیریتي و اجرایي در این زمینــه رخ مي      دهد. مطالعات زیادی 
درباره      ی خشک سالی صورت گرفته است که در این بخش به تعدادی از 
آن      ها اشاره می      شود. مظفری )2006(، در پژوهشی با عنوان عدم تطابق 
خشک ســالی هواشناسی و خشک سالی آب      شــناختی در دو حوضه ی 
آبخیز همسایه    در دامنه ی شمالی شیرکوه یزد به این نتیجه رسید که 
روند خشک سالی هواشناسی در هر دو ایستگاه باران      سنجی اسلامیه و 
فخرآباد وجود دارد؛ با این تفاوت که روند خشک ســالی آب     -شناختی 
در ایســتگاه آب      سنجی اسلامیه معنی      دار است، اما در ایستگاه فخرآباد 
معنی      دار نیســت. مرید و پایمزد )2007(، به مقایسه      ی روش      های آب 
شناســی و هواشناســی، برای پایش روزانه      ی خشک ســالی در بازه      ی 
زمانی 1378 تا 1380 در اســتان تهران پرداختند. نتایج ایشان ضمن 
تأییــد قابلیت      های روش چانگ و کلوپــا )1991(1  و اهمیت دخالت 
معرف      های آب شناسی در پایش خشک سالی، نشان داد که روش چانگ 
از حساســیت بیشــتری به کمبود منابع آبی در شــرایط خشک سالی 
برخوردار است. میشرا و ســینگ )2010( نشان دادند برای تشخیص 
خشک ســالی هواشناســی از متغیر بارش، برای تشخیص خشک سالی 
کشــاورزی از متغیر رطوبت خاک و دما و برای تشخیص خشک سالی 
آب      شناختی از جریان      های آبی و سطح آب      های زیرزمینی و دیگر ذخایر 

آبی استفاده می      شود. لشنی      زند و همکاران )2012(، با بررسی تطابقی 
خشک ســالی هواشناسی و آب      شــناختی در حوضه ی سراب صیدعلی 
به این نتیجه رســیدند که رابطه      ی مستقیم و معناداری بین آبدهی و 
بارش به صورت روزانه و ماهانه و فصلی وجود دارد و در هر ســه حالت، 
رابطه از ســطح معناداری خوبی برخوردار است؛ ولی مقدار همبستگی 
در داده      های بدون تأخیر نســبت به بقیه بیشــتر اســت. مفیدی پور و 
همکاران )2012(، رابطه      ی خشک سالی هواشناسی و آب      شناختی را در 
حوضه ی آبخیز اترک بررسی کردند. نتایج حاصل از این بررسی نشان 
داد که رابطه      ی زمانیِ وقوع خشک ســالی هواشناسی و آب      شناختی با 
یکدیگر در ســطح 99% معنی      دار بوده و بیشترین همبستگی در بازه      ی 
سه ماهه اســت. جوتزجر و همکاران )2013(، در بررسی خشک سالی 
آب      شــناختی در مقیاس      های زمانی تغییــرات اقلیمی برای حوضه ی 
رود می      سی      ســی      پی و آمازون نشــان دادند که نمایه      های خشک سالی 
هواشناســی تجربی باید در مناطق گرم با دقت بیشــتری مدنظر قرار 
گیرد. هاســلینگر و همکاران )2014(، یک تحلیل منطقه      ای دقیق را 
از ارتباط میان نمایه      های خشک سالی هواشناسی و جریان رودخانه      ای 
انجــام دادند و به این نتیجه رســیدند که ارتباط ایــن دو نمایه برای 
حوضه       هایی که در آن      ها ذخایر برف و آب زیرزمینی      شــان زیاد اســت، 
معنی      دار نیست. اسدزاده و همکاران )2015( اقدام به پایش و تخمین 
خشک سالی با استفاده از جمع آوری داده      های 11 ایستگاه       باران      سنجی 
دشت مراغه و تبریز که در شرق دریاچه ارومیه قرار گرفته      اند، با استفاده 
از مدل هوشــمند عصبی فازی تطبیقــی2  و نمایه      ی SPI در مقیاس 
زمانی 9، 12 و 24ماهه کردند. نتایج نامبردگان، نشــان از توانایی زیاد 
عمل کرد مدل ANFIS در تخمین خشک سالی هم در مقیاس زمانی 
کوتاه و بلندمدت داشــته اســت. وان لون و لاها )2015(، در بررسی 
شــدت خشک سالی آب      شناختی با اســتفاده از ویژگی     -های اقلیمی و 
حوضه       ای نشــان دادند که درنتیجه ی تغییرات، شــدت خشک سالی 
آب      شــناختی به شدت وابســته به فرایندهای آب شناسی است. موریرا 
 )SPI( 3به بررسی خشک ســالی از نمایه      ی بارش معیارشده )2016(
با اســتفاده از مــدل لگاریتم خطی و در بازه      ی زمانی شــش و دوازده 
ماهه در کشور پرتغال، در دو دوره      ی خشک و تر سال اقدام کرد. نتایج 
وی نشــان داد که این مدل عملکرد خوبی در تخمین نمایه ی یادشده 
داشــته است. وو و همکاران )2018( به منظور بررسی اثر وجود مخزن 
بر خشک ســالی از داده      های جریان و بارش ماهانه ی سال      های 1960 
تــا 2015 و گزارش      های ماهانــه ی ورود و خروج یک مخزن بزرگ در 
حوضــه ی رود دونگینگان در جنوب چیــن و از نمایه      ی جریان معیار 
و SPI با مقیاس زمانی مختلف اســتفاده کردند. نتایج نشــان داد که 
عملیات مخزن در دوره      ی پس از مخزن )1974-2015( تأثیر فراوانی 

1- یکی از روش      های پایش خشکسالی آب      شناختی است که مقیاس روزانه دارد.
2- Adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS)
3- Standardized Participation Index (SPI)
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)تأثیر مثبت( بر تکامل کوتاه مدت همراه با کاهش دوره      ی خشک سالی 
و کاهش میزان آن داشــته است؛ به طوری      که همبستگی خطی بین دو 
نمایه      ی خشک ســالی هواشناسی و آب      شــناختی در مقایسه با دوره ی 
قبــل از مخــزن )1960-1972( تغییــر کرد. منتصــری و همکاران 
)2018( به بررسی وضعیت خشک ســالی در دو حوضه  ی زرینه        رود و 
سیمینه        رود به وســیله ی نمایه ی بارش معیارشده )SPI( با استفاده از 
داده        های بارش ماهانه ی 31 ایستگاه در دوره      ی آماری 1970– 2013 
در مقیاس زمانی ســالانه و ماهانه )یک تا 48ماهه( پرداختند. بررسی 
نمایــه ی SPI طی چهار دهه      ی گذشــته، نشــان می        دهد به      طورکلی 
زیرحوضه         های جنوبی دریاچه      ی ارومیه پس از تجربه            ی دو دوره ترسالی 
و یک دوره       خشک ســالی، در 70      % ســال        ها در شــرایط بهنجار به        سر 
برده      اند. پس از وقوع خشک ســالی طی دوره      ی 1987–2000 به      رغم 
حاکمیت شرایط بهنجار تا ســال 2000، روند کاهشی تراز دریاچه      ی 
ارومیه ادامه یافته است که نشان می        دهد علاوه بر تأثیر شرایط اقلیمی 
و کاهش بارش        ها، عوامل دیگری نظیر بهره        برداری نامناسب و برداشت 
بیش ازحد از منابع آبی در سال        های اخیر، عامل اصلی تشدید بحران در 
آن حوضه بوده است. با نگاهی به سابقه      ی تحقیق مشخص می      شود که 
در هر مطالعه      ای، بســته به شرایط و اهمیت موضوع یک یا دو نمایه      ی 
خشک ســالی مورد مطالعه قرار گرفته اســت؛ حال آنکه بررســی سه 
نمایه      ی مهم خشک سالی در یک منطقه بررسی نشده است. با توجه به 
موارد مطرح شده، محاسبه      ی خشک سالی با سه نمایه            ی مهم و کاربردی 
یعنی 4SDI  ،SPI و  PNI 5 در اســتان کردســتان که از موقعیت 
ویژه      ای برخوردار اســت و سرچشمه      ی بسیاری از رود      های بزرگ کشور 
بوده انجام شــده است، با توجه به موجودیت داده      ها و نحوه      ی پراکنش 

آن      ها در این استان، در بازه      ی زمانی 29ساله و در مقیاس زمانی سالانه 
صورت گرفته است.

مواد و روش      ها 
منطقه      ی پژوهش 

اســتان کردستان با مساحت 28203 کیلومتر مربع یکی از استان      های 
غربی ایران اســت که در موقعیت جغرافیایــي 34 درجه و 44 دقیقه 
تا 36 درجه و 30 دقیقه ی عرض شــمالي و 45 درجه و 31 دقیقه تا 
48 درجه و 16 دقیقه ی طول شــرقي قرار گرفته است و در همسایگی 
اســتان      های آذربایجان غربــی، زنجان، همدان و کرمانشــاه و هم مزر 
با کشــور عراق اســت و بیش از 200 کیلومتر مرز مشــترک با عراق 
دارد. مرکز اســتان شهر سنندج اســت که در ارتفاع 1373 متری از 
ســطح دریا واقع شده است )مهری و همکاران 2017(. شهر      های دیگر 
استان عبارت اند از: سقز، مریوان، قروه، بانه، بیجار، دهگلان، دیواندره، 
کامیاران و ســروآباد. شکل 1 موقعیت اســتان کردستان را در سطح 
کشور و جانمایی ایستگاه های آب      ســنجی و سینوپتیک مورد مطالعه 
را در استان کردستان نشــان می دهد. به علت وجود شیب نسبتاً زیاد 
و کوهســتانی بودن قسمت بزرگی از این اســتان، خاک      هاي کم عمق 
دامنه      هـــا و نبود پوشـش گیـــاهي غنی، بخش فراوانی از بارندگي      ها، 
به ویژه بارندگي      هاي رگبـاري به رواناب سطحي تبدیل شده و بلافاصله 
بعد از بارندگي ســیلاب      هاي ناگهاني ایجــاد مي      کنند و باعث افزایش 
ضریب رواناب حوضه-ی آبخیز و زیــــرحوضه های آن مــي      شــــود 
)صلواتــی و همــکاران 2010(. جــدول 1 خصوصیات ایســتگاه      های 

استفاده شده در این پژوهش را نشان می      دهد.

4- Streamflow Drought Index (SDI)
5- Percent of Normal Index (PNI)
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نهد از: سهقز،   اههای دیگهر اسهتان عبهارت    (. شههر 3061واقع شده است )مهری و همکاران از سطح دریا  یمتر 6919سنندج است که در ارتفاع 
ههای  در سطح کشور و جانمهایی ایسهتگاه   را موقعیت استان کردستان 6مریوان، قروه، بانه، بیجار، دهگلان، دیواندره، کامیاران و سروآباد. شکل 

 بزرگهی از کوهستانی بودن قسهمت   و زیادعلت وجود شیب نسبتاً در استان کردستان نشان می دهد. به را سنجی و سینوپتیک مورد مطالعهآب
اری بهه روانهاب   ههای رگبهه  ویهژه بارنهدگی  بهه  ،هااز بارندگیفراوانی بخش  ،پوشهش گیهاهی غنینبود هها و عمق دامنههای کماین استان، خاک

-حوضهآبخیز و زیهههر ی حوضهکنند و باعث افزایش ضریب رواناب های ناگهانی ایجاد میسطحی تبدیل شده و بلافاصله بعد از بارندگی سیلاب
 دهد.در این پژوهش را نشان می شدههای استفادهخصوصیات ایستگاه 6(. جدول 3060شههود )صلواتی و همکاران آن مههیهای 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .شدهسنجی مطالعههای سینوپتیک و آبموقعیت جغرافیایی استان کردستان و ایستگاه -1شکل 
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  .شدهسنجی مطالعههای سینوپتیک وآبخصوصیات ایستگاه -1جدول 
 ارتفاع )متر( عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ی آماریطول دوره سال تأسیس ایستگاهنوع  نام ایستگاه ردیف

 º16 '00 º91 6100 61' 61 6912–6911 سینوپتیک بانه 6
 º11 '69 º96 1/6229 91' 32 6911–6911 سینوپتیک بیجار 3
 º11 '66 º91 2/6633 61' 61 6916–6910 سینوپتیک سقز 9
 º11 '30 º96 1/6919 00' 16 6993–6992 سینوپتیک سنندج 1
 º11 '10 º91 1/3613 66' 31 6913–6912 سینوپتیک زرینه 6
 º11 '60 º96 6301 12' 31 6913–6912 سینوپتیک قروه 1
 º11 '96 º96 2/6321 63' 39 6913–6916 سینوپتیک مریوان 1
 º11 '92 º96 6993 01' 96 6966–6961 سنجیآب نچیآب 2
 º11 '69 º91 6210 19' 69 6923–6926 سنجیآب باوله 3
 º11 '00 º91 6616 66' 96 6911–6919 سنجیآب بیانلو 60
 º11 '61 º91 6110 62' 99 6961–6969 سنجیآب کندبنگی 66
 º11 '12 º91 6160 61' 99 6961–6969 سنجیآب بیار 63
 º16 '61 º96 6663 61' 32 6916–6911 سنجیآب پل بوئینپای 69

-تونل چهل 61
 º11 '32 º96 6130 62' 31 6916–6910 سنجیآب گزی

 º11 '06 º96 6930 62' 92 6961–6969 سنجیآب تونل رمشت 66
 º11 '93 º96 6111 60' 63 6916–6910 سنجیآب آبادسلامت 61
 º11 '11 º91 6662 91' 30 6916–6911 سنجیآب سنته 61
 º11 '32 º96 6126 11' 32 6912–6911 سنجیآب آبادشادی 62
 º11 '61 º96 6966 93' 32 6911–6911 سنجیآب شویشه 63
 º11 '01 º96 6990 66' 91 6961–6969 سنجیآب شیلان 30
 º11 '99 º96 6110 01' 31 6916–6910 سنجیآب آبادحسین 36
 º11 '31 º96 6100 16' 33 6911–6916 سنجیآب خانحسن 33
 º11 '33 º96 6120 61' 90 6916–6911 سنجیآب خلیفه ترخان 39
 º11 '63 º96 6110 91' 33 6913–6916 سنجیآب دلبران 31
 º11 '61 º96 6296 31' 39 6961–6969 سنجیآب دهگلان 36
 º11 '60 º91 6639 60' 90 6916–6911 سنجیآب قبقلو 31
 º11 '39 º96 6120 63' 31 6916–6910 سنجیآب قشلاق 31
 º16 '06 º91 6660 66' 30 6961–6966 سنجیآب پزی بانهکوره 32
 º11 '61 º96 6926 96' 32 6911–6911 سنجیآب نگل 33
 º11 '60 º91 6600 69' 91 6961–6969 سنجیآب هشتاد جفت 90

 
 روش پژوهش

 شدههای استفادهنمایه
 (SPI) معیار ی بارش نمایه
پایش و تعریف وضعیت برای  ،متحده آمریکاایالات سالیخشکمرکز اقلیمی کلرادو و مرکز ملی کاهش  در( 6339) شکی و همکارانمکی

و نیز تداوم و شدت  پایانتاریخ شروع و  مانندتوان عواملی به کمک این نمایه می .استفاده کردندمعیار ی بارش ، از نمایهسالیخشکاقلیمی 
وقوع بهی معین، زمانی خشک در مقیاس زمانی مشخص و در یک دوره یهای زمانی مختلف پایش کرد. دورههای خشک را در مقیاسدوره
و زمانی که این مقدار  برسدبار به زیر صفر برای اولین SPIشود که زمانی شروع می ،منفی باشد. این دوره ،صورت پیوستهبه SPI پیوندد کهمی
مدت برای اهداف کشاورزی و های کوتاهدر مقیاس است که رسد. تغییرپذیری این نمایه باعث شدهصفر افزایش یابد، به پایان می تر ازبیشبه 

ها و منابع سطحی استفاده ای سطح دریاچههای رودخانهجریان و مثل منابع آب زیرزمینیشناسی آبهای بلندمدت برای اهداف در مقیاس
از توزیع احتمال  توزیع احتمال بارش در یک ایستگاه غالباً تجربه ثابت شده است که(. به3061گر و همکاران ؛ نوحه6331شود )ادوارد و مکی 

های و نیز تداوم و شدت دوره پایانتاریخ شروع و  همچونتوان عواملی به کمک این نمایه می. (3006نژاد کند )کارآموز و عراقیگاما پیروی می

روش پژوهش
نمایه      های استفاده شده

)SPI(  نمایه      ی بارش معیار
مکی      کــی و همکارانش )1993( در مرکــز اقلیمی کلرادو و مرکز ملی 
کاهش خشک سالی ایالات متحده آمریکا، برای پایش و تعریف وضعیت 
اقلیمی خشک ســالی، از نمایه      ی بارش معیار استفاده کردند. به کمک 
ایــن نمایه می      توان عواملی مانند تاریخ شــروع و پایــان و نیز تداوم و 
شــدت دوره      های خشــک را در مقیاس      های زمانی مختلف پایش کرد. 
دوره ی خشــک در مقیاس زمانی مشــخص و در یــک دوره      ی معین، 

زمانی به      وقوع می پیوندد که SPI به صورت پیوســته، منفی باشد. این 
دوره      ، زمانی شروع می      شود که SPI برای اولین بار به زیر صفر برسد و 
زمانی که این مقدار به بیش تر از صفر افزایش یابد، به پایان می      رســد. 
تغییرپذیری این نمایه باعث شــده است که در مقیاس      های کوتاه مدت 
بــرای اهداف کشــاورزی و در مقیاس      هــای بلندمدت بــرای اهداف 
آب شناســی مثل منابع آب زیرزمینی و جریان      های رودخانه      ای سطح 
دریاچه      ها و منابع سطحی استفاده شود )ادوارد و مکی 1997؛ نوحه      گر 
و همکاران 2016(. به تجربه ثابت شــده است که توزیع احتمال بارش 
در یک ایســتگاه غالباً از توزیع احتمال گاما پیروی می      کند )کارآموز و 
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عراقی      نــژاد 2005(. به کمک این نمایه می      توان عواملی همچون تاریخ 
شــروع و پایان و نیز تداوم و شدت دوره      های خشک را در مقیاس      های 
زمانی مختلف پایش کرد؛ علاوه بر این، مقدار تجمعی این نمایه، بزرگی 
و شدت خشک سالی را نشــان می      دهد؛ به طوری      که مقادیر مثبت آن 
نشــان      دهنده      ی بارندگی بیش از بارندگی میانه و مقادیر منفی حالت 
عکس آن اســت؛ بنابراین این نمایه برای اقلیم            های خشک و مرطوب 
 اســتفاده کردنی اســت و امکان مقایســه      ی نتایج در بازه      های زمانی و 
مکانــی متفاوت را امکان      پذیر می      نماید )مهری و همکاران 2017(. این 

نمایه با روابط 1 تا 3 محاسبه می      شود. 
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در روابط بالا، تعداد سال      های آماری، مقدار بارندگی در دوره  از سال ،  
سال مورد نظر،  دوره ی زمانی کوچک تر از سال،  و میانگین و انحراف 
معیار دوره ی  و  تعداد دوره      ها در ســال است )مکی و همکاران 1993 
و 1995(. طبقه بندی درجه      های نمایه      ی خشک ســالی بر اساس روش 

SPI در جدول 2 نمایش داده شده است. 

6 
 

به  ؛دهدرا نشان می سالیخشکبزرگی و شدت  ،مقدار تجمعی این نمایه ،بر اینوهعلا ؛های زمانی مختلف پایش کردخشک را در مقیاس
های این نمایه برای اقلیماست؛ بنابراین ی بارندگی بیش از بارندگی میانه و مقادیر منفی حالت عکس آن دهندهکه مقادیر مثبت آن نشانطوری

نماید )مهری و همکاران پذیر میهای زمانی و مکانی متفاوت را امکانی نتایج در بازهو امکان مقایسه است کردنیاستفاده خشک و مرطوب
 شود. محاسبه می 9تا  6روابط با (. این نمایه 3061
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و تر از سال،زمانی کوچک یدوره سال مورد نظر، ،از سال مقدار بارندگی در دورهی آماری،اهتعداد سالبالا،در روابط 
یانحراف معیار دوره میانگین و  وینمایههای هبندی درج(. طبقه6336و  6339)مکی و همکاران است ها در سال تعداد دوره 

 نمایش داده شده است.  3در جدول  SPIبر اساس روش  سالیخشک
 

 . SPIشده معیاربارش  یو ترسالی با استفاده از نمایه سالیخشک یتعیین درجه -2جدول 
 SPIمقادیر 

 العاده مرطوبفوق +3
 خیلی مرطوب 6/6تا 33/6
 مرطوب متوسط 6تا  13/6

 نزدیک به بهنجار  -33/0تا  33/0
 سالی ملایمخشک -6تا  -13/6
 سالی شدیدخشک -6/6تا  -33/6
 سالی خیلی شدیدخشک و کمتر -3

 
 (SDI)ای های رودخانهجریان سالیخشکی نمایه

ای رودخانههای توضیح داده شده است. این نمایه بر اساس حجم تجمعی جریان است که قبلاً SPIمشابه  کاملاً SDI یدر تحقیق حاضر نمایه
(Vikبرای دوره )ی ( مبنایk( مربوط به )i سال )آیددست میه ب 1 یرابطه شناسی ازآب: 

                                                                                                                                  
 

(1)  
 

ik k
ik

k

V VSDI
S
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kV وkS یتجمعی برای دوره هایو انحراف معیار حجم جریان آبدهیترتیب میانگین مجموع حجم به ( مبنایk )ذکر است در است. شایان 
-خشکهای مختلف بندی حالتطبقه 9سنجی جایگزین شده است. جدول ایستگاه آبآبدهی بارندگی با  سالیخشکروابط مربوط به نمایه 

 (.6336دهد )میر و هوبارد نشان می SDIروش  با کاربردرا  سالی
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)SDI( نمایه      ی خشک سالی جریان      های رودخانه      ای
در تحقیــق حاضر نمایه ی SDI کاملًا مشــابه SPI اســت که قبلًا 
توضیح داده شــده است. این نمایه بر اساس حجم تجمعی جریان های 
رودخانــه      ای )Vik( بــرای دوره      ی مبنــای )k( مربوط به )i( ســال 

آب شناسی از رابطه ی 4 به دست می      آید:
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1,2,...i =            1,2,3,4,5,6K =                           

kS  به ترتیــب میانگیــن مجموع حجم آبدهــی و انحراف  kV و   
معیــار حجم جریان هــای تجمعی بــرای دوره      ی مبنای )k( اســت. 
شــایان ذکر اســت در روابط مربوط به نمایه خشک سالی بارندگی با 
آبدهی ایستگاه آب      ســنجی جایگزین شده است. جدول 3 طبقه      بندی 
 حالت      های مختلف خشک ســالی را با کاربرد روش SDI نشان می      دهد 

)میر و هوبارد 1995(.
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 ( SDIنمایه )شناختی با استفاده از آب سالیخشکهای بندی حالتطبقه  -3جدول 
 سالیوضعیت خشک محدوده حالت

0 SD`I ≥ 0 سالیبدون خشک 
6 0 SDI< ≥ 6- سالی ملایمخشک 

3 6- SDI< ≥ 6/6- سالی متوسطخشک 

9 6/6- SDI< ≥ 3- سالی شدیدخشک 

1 3- SDI< سالی خیلی شدیدخشک 

 
 (PNI) بهنجار ی درصد نمایه

)میانگین درازمدت( بهنجار از تقسیم میزان بارندگی رخداد بر مقدار بارندگی  و است سالیخشکها برای ارزیابی نمایهترین این نمایه از ساده
دست ه ب 6 یشود و از رابطهفصلی و سالانه محاسبه می و های زمانی ماهانهدوره درشود. این نمایه آید و برحسب درصد بیان میبه دست می

جا که در این نمایه، نآاز اما  ؛دهدارائه میرا شدت  ظیکسانی را از لحا و ارزیابی تقریباً است SPIلحاظ آماری مشابه با از  آید. این نمایهمی
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نژاد، پرداخته شده است )کارآموز و عراقی استفاده شده است که در این مقاله به شرح آن یهایاز آزمون هادر هر یک از نمایه سالیخشکروند 
سنجی و ایستگاه آب 39 آبدهیآمار  است،شناختی در استان کردستان هواشناسی و آب سالیخشکبررسی  پژوهشهدف این چون (. 3006

 ،های آماری موجودتعداد سالکه نجاها در نظر گرفته شد. ازآپراکنش آن یها و نحوهموجودیت داده یواسطهایستگاه سینوپتیک به 1بارندگی 
خشک و آمار ایستگاه دیگر مربوط به  یمار یک ایستگاه ممکن است مربوط به یک دورهآکه طوریبه ،ها متفاوت استسیس ایستگاهأبنا بر ت

آماری اقدام گردید )مهدوی  یطول دوره بیشترینحذف داده و  کمترینمشترک آماری با  ییک دوره به ،بعد یدر مرحله ،باشدپرباران  یدوره
حاضر در نظر گرفته  پژوهشسال( برای  33) 6933تا  6911مشترک آماری  یدوره ،هگفترویدادهای پیشبا توجه به  .(3009؛ علیزاده 3003
حذف آمار  و های آماربرداری، نقایص فنی دستگاه...ها، بروز سوانح طبیعی مانند سیل، زلزله، حریق وسیس متفاوت ایستگاهأتاریخ ت چونشد. 

برای باشد، مشترک آماری تحقیق مورد نظر ناقص  یها آمار در دورهشود که در بعضی سالباعث میمهارکننده غلط توسط کارشناسان ارشد 
 برای .(3006نژاد، )کارآموز و عراقی شدبازسازی  SPSS21افزار در نرم 6های ناقص با استفاده از ضریب همبستگیداده مشکل،برطرف کردن 

روش منحنی جرم مضاعف و آزمون توالی،  و( 3009گارد و همکاران )وینهای همگن ها و آزموندادهاستفاده از با  هاسالیخشکانجام روند 
که طوریبه واکاوی شد؛ 6933تا  6911های ساله طی سال33آماری مشترک  یطول دوره درهای سینوپتیک بارش ایستگاه یهای ماهانهداده

                                                 
6- Correlation Coefficient 

.

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir
www.sid.ir


10)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

)PNI(  نمایه      ی درصد بهنجار
این نمایه از ســاده      ترین نمایه      ها براي ارزیابي خشک ســالی است و از 
تقســیم میزان بارندگي رخــداد بر مقدار بارندگــي بهنجار )میانگین 
درازمدت( به دســت مي      آید و برحسب درصد بیان می      شود. این نمایه 
در دوره      هاي زماني ماهانه و فصلي و ســالانه محاســبه می      شــود و از 
 SPI رابطه ی 5 به دســت مي      آید. این نمایه از لحاظ آماری مشــابه با
اســت و ارزیابی تقریباً یکسانی را از لحاظ شدت را ارائه می      دهد؛ اما از 
آنجــا که در این نمایه، بارندگی ماهانه و فصلی از توزیع بهنجار تبعیت 

نمی کنند، کاربرد کمتری نسبت به نمایه SPI دارد. 

                                         )5(

کــه در آن:   بارندگي ماه i و -  p     میانگین درازمدت بارندگي همان 
ماه است. طبقات مختلف این نمایه در جدول 4 ارائه شده است )کوک 

و جاکوب 1983(.
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بررسی روند خشک سالی
تاکنون روش      هاي آمــاري متعددي به منظور تحلیــل روند گروه       هاي 
زماني ارائه شــده اســت که ایــن روش      ها را می توان در دو دســته ی 
کلي روش      هاي فراســنجي و غیرفراســنجي تقســیم کرد. روش      هاي 
غیرفراســنجي از کاربرد وســیع      تري نســبت به روش      هاي فراسنجي 
برخوردار هستند. برای بررسی روند خشک سالی در هر یک از نمایه      ها 
از آزمون      هایی استفاده شده است که در این مقاله به شرح آن پرداخته 
شــده اســت )کارآموز و عراقی      نژاد 2005(. چــون هدف این پژوهش 
بررسی خشک سالی هواشناسی و آب      شناختی در استان کردستان است، 
آمار آبدهی 23 ایستگاه آب      ســنجی و بارندگی 7 ایستگاه سینوپتیک 
به واســطه            ی موجودیت داده      ها و نحوه ی پراکنش آن      ها در نظر گرفته 
شــد. ازآنجاکه تعداد سال      هاي آماري موجود، بنا بر تأسیس ایستگاه      ها 
متفاوت است، به طوري      که آمار یک ایستگاه ممکن است مربوط به یک 
دوره ی خشک و آمار ایستگاه دیگر مربوط به دوره ی پرباران       باشد، در 
مرحله ی بعد، به یک دوره      ی مشــترک آماري با کمترین حذف داده و 
بیشــترین طول دوره ی آماري اقدام گردیــد )مهدوي 2002؛ علیزاده 
2003(. با توجه بــه رویدادهای پیش گفته، دوره      ی مشــترک آماري 
1364 تا 1392 )29 ســال( براي پژوهش حاضر در نظر گرفته شــد. 
چون تاریخ تأسیس متفاوت ایستگاه      ها، بروز سوانح طبیعي مانند سیل، 
زلزله، حریق و...، نقایص فني دستگاه      هاي آماربرداري و حذف آمار غلط 
توسط کارشناسان ارشد مهارکننده باعث مي      شود که در بعضي سال      ها 

آمار در دوره      ی مشــترک آماري تحقیق مورد نظر ناقص باشــد، براي 
برطرف کردن مشکل، داده      هاي ناقص با استفاده از ضریب همبستگي6  
در نرم      افزار SPSS21 بازســازي شــد )کارآموز و عراقی      نژاد 2005(. 
برای انجام روند خشک ســالی      ها با اســتفاده از داده      هــا و آزمون      های 
همگن )وین      گارد و همــکاران 2003( و روش منحني جرم مضاعف و 
آزمون توالي، داده      های ماهانه ی بارش ایستگاه      های سینوپتیک در طول 
دوره ی آماری مشترک 29ساله طی سال      های 1364 تا 1392 واکاوی 
 PNI و SPI شــد؛ به      طوری      که برای هر یک از این ایستگاه      ها مقادیر
در پایه      های زمانی ســالانه برآورد شد؛ در پایان برای مقایسه و عملکرد 
نمایه      های یادشــده از آماره      های ارزیابی خطای جذر میانگین مربعات 

)RMSE( و ضریب تبیین )R2( استفاده شد.

آزمون من      کندال
یکی از متداول      ترین و پرکاربردترین روش      های نافراســنج تحلیل روند 
گروه       های زمانی، آزمون من      کندال اســت که با اســتفاده از این روش 
تغییرات داده ها شناســایی و نوع و زمان آن مشــخص می گردد )من 
1945؛ کنــدال 1970(. فرض اصلی این آزمون اســتفاده از داده      های 
مســتقل، به طور تصادفی بود و اســتفاده از این روش برای تشخیص 
روند داده      های آب شناســی ای که روند عادی نداشته و دارای داده      های 
پرت اند می      تواند بســیار کاربردی و مفید باشد )حامد 2007؛ مدرس و 
ســرحدی 2009(. در این آزمون، تصادفی بــودن داده      ها با نبود روند 

6- Correlation Coefficient
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مشخص می      شــود. در صورت وجود روند داده      ها غیرتصادفی هستند و 
براي تعیین تصادفی بودن داده      ها از رابطه ی 6 تا 9 اســتفاده می      شود 
)عزیزي و روشنی 2009(. اولین داده را )x1( در نظر گرفته و به ترتیب 
با دیگر داده      ها مقایســه می کنند و تعیین می      شود در چند جا از دیگر 
داده      ها بزرگ      تر اســت و تعداد آن       را )P1x( می      نامند. عمل بالا را براي 
داده      هاي دیگر هم آزمایش کرده و مقادیر P2x و  P3xو... به      دســت 
می      آید. جمع مقادیر P1x وP2x  وP3x  و... را به      دست آورده و آن ر      ا 

P می      نامند )روابط 6 تا 9(:

                                                )6(

                                      )7(

                                         )8(

                                              )9(

اگــر مقادیر قدرمطلــق Z –statistic به ترتیــب از 1/645، 1/96 و 
2/576 تجاوز نمایند، به ترتیب روندی معنی      دار در سطح احتمال 0/1، 
0/05 و 0/01 % دارنــد که در صورت مثبــت بودن گروه زمانی دارای 
رونــد مثبت معنی      دار )روند افزایشــی(، و در صورت منفی بودن گروه 
زمانی دارای روند منفی معنی      دار )روند کاهشــی( اســت؛ مقادیر بین 
دو عــدد 1/645- و 1/645+ نیز روند معنــی      داری ندارد )من 1945؛ 

کندال 1970(. 

آزمون روند تایل- سن 
برای برآورد شیب واقعی یک روند در یک گروه زمانی، استفاده از روش 
نافراســنج سن می      تواند راهی مناسب در این زمینه باشد. این روش را 
ابتدا تیل در ســال 1950 ارائه کرد و ســپس ســن در سال )1968( 
گسترش داد. این روش نیز همانند بسیاری دیگر از روش های نافراسنج  
همچون من-کندال بر تحلیل تفاوت بین مشاهدات گروه زمانی استوار 
اســت. این روش زمانی می تواند استفاده شود که روند موجود در گروه  
زمانی، یک روند خطی باشــد )آهنی و همــکاران 2012(. در آزمون 
من-کندال شــیب خط روند گروه داده      ها با روش تخمین            گر تایل-سن 
)تیـل 1950؛ سـن 1968( از رابطه      ی نافراسنجي 10محاسبه می      شود:

                            )10(

که در رابطه      ی بالا، β برآوردگر شــیب خط روند و Xj و  Xiبه ترتیب 
مقادیر مشاهداتی iام وjام است. مقادیر مثبت )منفی( β نشان      دهنده ی 

روند افزایشی )کاهشی( در گروه است.
 

نتایج 
همان      طور که مشــخص شد، هدف از بررسی خشک سالی هواشناسی و 
SPI،  RDI آب      شناختی با بهره بردن از نمایه      های معروف و کاربردی

و PNI در اســتان کردستان، استفاده از داده      های اقلیمی و آب      سنجی 
ایســتگاه      های این استان در دوره      ی مشترک آماری 29ساله )1364 تا 
1392( اســت که نتایج در جدول 5 تا 8 آمده است؛ نمودار 1 نمایه      ی 
SPI ایستگاه      های سینوپتیک و نمایه ی PNI سالانه را نشان می      دهد.
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 PNI بــا توجه به جدول 5 می      توان نتیجه گرفت که بررســی مقادیر
در بیشــتر ایستگاه      ها، دوره      ی خشک سالی مداوم را نشان نداده است و 
فقط به صورت پراکنده در بعضی از ســال      ها خشک سالی ملایم و جزئی 
دیده می      شــود. شایان ذکر اســت که تنها یک دوره      ی خشک سالی در 
ایستگاه      های ســینوپتیک مریوان، قروه، سنندج، زرینه و سقز به وقوع 
پیوسته است که به مدت 4 سال و در فاصله ی سال      های آماری 1377 
تا 1380 بوده است. نمودار مربوط به هر یک از نمایه      های خشک سالی 

 PNI به صورت فصلی و ســالانه و نمودار سالانه ی SPI هواشناســی
به ترتیب در نمودار 1 ارائه شــده است؛ مقایسه      ی الگو و روند تغییرات 
SPI 12ماهه در ایســتگاه      های سینوپتیک سنندج، زرینه، قروه و سقز 
نشان      دهنده      ی یک دوره      ی خشک ســالی با تداوم 16ساله است که در 
سال      های 1377 تا 1392 به وقوع پیوسته است )جدول 5(. لازم به ذکر 
اســت که بین این سال      ها و با چشم      پوشی از بعضی موارد معکوس، در 
حد یک یا دو سال که مقدار بارندگی بیش تر از میانگین است، در دیگر 
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 نتایج 
و SPI ، RDIهای معروف و کاربردی نمایه بردن ازا بهرهب شناختیآبهواشناسی و  سالیخشکبررسی  از هدف ،طور که مشخص شدهمان
PNI ( 6933تا  6911ساله )33مشترک آماری  یاستان در دوره این هایسنجی ایستگاههای اقلیمی و آبداده استفاده از، در استان کردستان

 دهد.سالانه را نشان می PNI ینمایه های سینوپتیک وایستگاه SPI ینمایه 6نمودار  ست؛ا آمده 2تا  6است که نتایج در جدول 
 

 .های سینوپتیک استان کردستانهواشناسی در ایستگاه سالیخشکتعیین  برای)سالانه(  PNIو  SPI یمقادیر نمایه -5جدول 
 بانه بیجار زرینه سقز سنندج قروه مریوان

 سال آماری
SPI PNI SPI PNI SPI PNI SPI PNI SPI PNI SPI PNI SPI PNI 

30/6-  00/11  90/9  30/631  90/3  10/601  30/0-  20/39  90/3  10/611  10/0-  30/30  61/6-  60/10  6911 
30/0  60/606  60/6  20/696  10/3  60/692  30/6  90/699  10/3  00/636  10/6  10/610  12/6-  90/61  6916 
90/0-  60/33  60/6  30/613  60/6  90/666  10/6  30/691  60/6  10/612  60/6  30/633  13/6-  90/62  6911 
30/0  00/601  10/6  10/610  10/0  10/661  60/0-  10/23  10/0  10/663  90/0-  30/36  63/6  30/693  6911 
90/6-  30/13  10/0-  10/21  60/6-  1/23  20/-  10/12  60/6-  60/19  10/0-  10/30  29/0  10/636  6912 
10/0  90/663  10/0-  60/23  10/0-  00/10  30/0-  60/11  10/0-  30/11  90/0-  30/33  30/6  00/696  6913 
30/0-  30/31  10/0-  20/23  00/0  603/1  00/6  10/632  00/0  30/33  10/0  90/660  06/0  10/606  6910 
10/0  30/660  10/0-  60/23  00/0  3/21  00/6  10/631  00/0  20/33  30/6  10/613  13/0-  30/230  6916 
30/6  60/666  60/6  00/693  60/6  6/661  60/9  30/629  60/6  20/612  60/6  00/633  03/0-  10/31  6913 
60/6  90/613  20/0  60/639  10/0  00/610  30/6  30/693  10/0  30/666  10/6  10/613  66/0-  00/21  6919 
90/6  10/696  90/0  10/603  10/0  10/693  10/0  30/666  10/0  60/633  10/0-  00/23  66/0  30/609  6911 
30/0  20/601  20/0-  60/12  30/0-  30/601  60/0-  10/32  30/0-  00/13  10/6  60/691  69/6-  30/10  6916 
20/6  10/613  60/6  30/696  20/0  30/663  00/6  10/631  20/0  60/631  30/6-  90/12  02/6-  90/13  6911 
60/6-  30/63  30/-  30/11  10/0-  10/10  60/6-  10/10  10/0-  90/11  30/0-  60/36  69/0  90/609  6911 
00/6-  90/19  20/0-  30/11  60/6-  10/10  10/6-  00/61  60/6-  30/13  60/6-  20/16  10/0-  60/21  6912 
90/6-  30/11  60/6-  60/11  30/0-  00/10  30/6-  30/12  30/0-  30/10  10/6-  10/19  13/0-  60/26  6913 
90/0  10/602  30/0-  90/11  10/0-  30/11  10/0-  30/23  10/0-  30/20  10/0-  10/29  36/0  10/631  6920 
20/6  00/613  00/0  10/33  10/0  10/601  20/0  60/633  10/0  20/661  10/0-  10/23  69/3  20/661  6926 
10/0  30/663  30/-  10/19  10/0-  90/31  60/0-  30/31  10/0-  20/20  60/0  10/663  20/0  10/630  6923 
30/6  20/699  90/0-  20/30  10/0  30/630  60/0  30/603  10/0  30/633  20/0-  20/13  13/6  90/692  6929 
60/0  60/609  60/0-  60/31  60/0-  30/21  00/0  30/600  60/0-  30/23  00/0  10/600  10/0  03/660  6921 
90/0-  1/30  10/0-  00/23  90/0-  00/666  30/0-  90/39  90/0-  00/30  30/0  30/609  33/0  10/639  6926 
10/0-  20/20  90/0  90/603  00/0  20/21  60/6-  60/10  00/0  90/606  6/6-  00/13  61/0-  60/21  6921 
60/6-  30/61  20/0-  00/12  90/6-  10/16  90/6-  60/16  90/6-  90/61  90/0  60/601  61/6-  10/10  6921 
60/0-  60/31  60/0  30/601  90/0-  00/601  90/0-  30/30  90/0-  10/22  60/0  60/606  02/6  10/631  6922 
10/0-  60/23  10/0-  10/21  00/6-  20/16  10/0-  90/23  00/6-  60/11  20/0  10/663  11/0-  20/21  6923 
30/0  30/606  90/0  30/601  90/0  60/600  60/0  30/666  90/0  60/602  10/0  60/603  11/0  60/663  6930 
10/0-  10/29  60/6-  60/61  10/0-  00/13  60/0-  20/26  10/0-  10/12  10/0  60/661  93/0-  00/30  6936 
60/0-  10/26  90/0-  90/33  90/0-  60/29  10/0-  90/23  90/0-  90/30  10/0-  00/21  69/0-  90/21  6933 

 
-و فقط به نداده استمداوم را نشان  سالیخشک یدوره ،هاایستگاه بیشتردر  PNIتوان نتیجه گرفت که بررسی مقادیر می 6با توجه به جدول 

های در ایستگاه سالیخشک یشود. شایان ذکر است که تنها یک دورهملایم و جزئی دیده می سالیخشکها پراکنده در بعضی از سالصورت 
بوده  6920تا  6911های آماری سال یسال و در فاصله 1مدت سینوپتیک مریوان، قروه، سنندج، زرینه و سقز به وقوع پیوسته است که به

 6ترتیب در نمودار به PNI یو نمودار سالانهصورت فصلی و سالانه به SPIهواشناسی  سالیخشکهای است. نمودار مربوط به هر یک از نمایه
 ییک دوره یدهندهنشانهای سینوپتیک سنندج، زرینه، قروه و سقز ماهه در ایستگاهSPI 63الگو و روند تغییرات  یمقایسه ؛ارائه شده است
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ســال      ها این روند منفی بوده اســت. این در حالی است که در ایستگاه 
سینوپتیک بانه، روند تغییرات تقریباً معکوس است؛ به طوری      که در این 
دوره ی 16ساله شرایط ترسالی حاکم بوده و فقط در فاصله ی سال      های 
1371 تــا 1379 در این ایســتگاه یک دوره ی خشک ســالی به وقوع 
پیوسته است. در ایستگاه سینوپتیک بیجار نیز از سال 1377 تا 1381 
یک دوره      ی شش ســاله ی خشک ســالی به وقوع پیوسته و در فاصله      ی 
سال      های 1381 تا 1391 دوره      ی ترسالی پنج ساله ای حاکم بوده است. 
در ایســتگاه سینوپتیک مریوان یک دوره      ی خشک سالی هشت ساله از 
سال 1385 تا 1392 مشاهده می      شود؛ علاوه بر این، چون اندازه      گیری 
شــدت بارش نسبت به آبدهی و تراز آب زیرزمینی آسان      تر است و نیز 
تعداد ایستگاه      هایی که بارش را اندازه      گیری می      کنند نسبت به ایستگاه     -

های آب      ســنجی بیشتر است و توزیع مکانی بهتری دارند، پژوهشگران 
به دنبال آن هســتند که رابطه      ای منطقی بین خشک سالی هواشناسی 
و آب شناســی پیدا کنند. در واقع، هنگامی که خشکســالي هواشناسي 
مدت زیادي ادامه پیدا کند و حجم جریان رودخانه      ها یا سطح آب      هاي 

زیرزمیني کاهش یابد، خشکسالي آب-شناسی پدید مي       آید. این پدیده 
غالباً بر اثر کمبود یا نبودِ بارش زمستاني در عرض      هاي میاني به وجود 
می      آید. نکته      ی شــایان ذکر آنکه خشک سالی آب      شناختی نیز می      تواند 
مربوط به آب      های ســطحی یا آب      های زیرزمینی باشد. خشکسالي      هاي 
مربوط به آب      هاي ســطحي، به کاهش میزان بارندگي وابســته اند که 
به      طور مســتقیم موجب کاهش رواناب و به صورت غیر      مستقیم موجب 
کاهش تغذیه ی آب      هاي سطحي به وسیله ی آب      هاي زیرزمیني مي      شوند 
)کاهش جریان      هاي بهاري(. از مشــخصه      هاي این      گونه خشکســالي      ها 
کاهــش جریان      هــاي رودخانه      اي و کاهش ســطح آب در دریاچه      ها و 
مخازن پشت سدهاســت؛ درنتیجه، خشکسالي     -هاي آب      هاي سطحي 
از نظر درک براي انســان بســیار ملموس      تر و مهم      ترند. بااین حال، این 
نوع خشکســالي ضرورتاً یک رویداد طبیعي نیســت؛ زیرا اغلب بر اثر 
ترکیبي پیچیده از خشکســالي      هاي هواشناسي و زیرساخت      هاي منابع 
آب و تصمیم      گیري      هاي مدیریتي و اجرایي در این زمینه رخ مي      دهند.
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.های سینوپتیکی ایستگاهسالانه PNIی های سینوپتیک به تفکیک و نمایهایستگاه یفصلی و سالانه SPIی نمایه -1 نمودار 

 سقز بیجار بانه

 قروه زرینه سنندج

 های سینوپتیکسالانه ایستگاه PNIنمودار نمایه  مریوان
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 برای بررسی خشکسـالي آب      شناختی، نمایه      ی خشک سالی جریان      های 
رودخانه      ای )SDI( اســتفاده شد؛ بدین ترتیب، با استفاده از گروه  های 
زمانی حجم جریان های رودخانه      ای ماهانه، برای 23 ایستگاه آب      سنجی 
مقادیر نمایه      ی ســالانه SDI به دســت آمد. جدول 6 مقادیر نمایه      ی 
SDI را در ایســتگاه            های آب      سنجی مورد مطالعه نشان می      دهد. نتایج 
حاصل از این بررســی، حاکی از آن اســت که در بیشتر ایستگاه      های 

آب      سنجی یک دوره ی خشک سالی وجود دارد؛ بدین ترتیب که دوره      ی 
خشک ســالی در فاصله      ی سال      های آماری 1379 تا 1392 با تداوم 16 
سال مشاهده می      شود؛ مقادیر سالانه      ی نمایه      ی SDI نیز نشان می      دهد 
که در این دوره، شدت خشک ســالی ملایم بیش ترین رتبه را به خود 
اختصاص داده است. نتایج حاصل از آزمون من کندال و تایل سن برای 

نمایه       های SPI و SDI نیز در جدول های 7 و 8 ارائه شده است. 
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های گروهبا استفاده از  ،ترتیببدین ؛( استفاده شدSDIای )های رودخانهجریان سالیخشک ی، نمایهشناختیآببرای بررسی خشکسهالی  

 SDI یمقادیر نمایه 1به دست آمد. جدول  SDIسالانه  یسنجی مقادیر نمایهایستگاه آب 39ای ماهانه، برای های رودخانهزمانی حجم جریان
سنجی یک های آبایستگاه بیشترحاکی از آن است که در  ،دهد. نتایج حاصل از این بررسیسنجی مورد مطالعه نشان میهای آبدر ایستگاه را

-سال مشاهده می 61تداوم  با 6933تا  6913های آماری سال یدر فاصله سالیخشک یترتیب که دورهبدین ؛وجود دارد سالیخشک یدوره
 ترین رتبه را به خود اختصاص داده است.بیشملایم  سالیخشکشدت  ،در این دوره دهد کهنیز نشان می SDI ینمایه یقادیر سالانهم ؛شود

 . استارائه شده  2و  1 هاینیز در جدول SDIو  SPIهای نمایهای سن برکندال و تایلنتایج حاصل از آزمون من
 

 .شدهسنجی مطالعههای آبدر ایستگاه ،شناختیآب سالیخشکدر تعیین  SDI یمقادیر نمایه -6جدول 

 سال آماری باوله گزیچهلتونل تونل رمشت آبادحسین بیانلو هشتادجفت بنگی کند دهگلان حسن خان دلبران آبادشادی

01/0 06/0- 03/0- 93/0 60/0 66/0 06/0- 31/0- 63/0- 61/0- 61/0- 6911 
03/0-  61/0-  16/0  61/0  39/0-  69/0-  31/0-  91/0  19/0  13/0  61/0  6916 
10/6  13/6  33/3  36/6  20/6  11/6  19/6  10/3  61/3  06/3  61/9  6911 
21/0  61/0  19/0  10/0  96/0  69/0  61/0  06/0  66/0  31/0  62/0  6911 
06/0  03/0-  99/0  61/0  31/0-  19/0-  11/0-  01/0-  00/0  03/0-  69/0  6912 
91/0-  99/0-  06/0  66/0-  06/0-  60/0-  36/0-  60/0-  16/0-  36/0-  69/0-  6913 
11/6  11/6  26/6  60/3  92/6  21/0  39/6  30/0  63/6  10/6  11/0  6910 
03/0-  21/0  61/0  03/0  11/0  36/0  16/0  66/0  66/0-  39/0-  63/0  6916 
93/0  11/0  01/6  99/6  19/6  29/3  13/6  61/6  33/0  16/6  90/0  6913 
10/3  12/3  16/3  11/6  61/3  33/3  63/3  26/6  63/6  96/6  39/9  6919 
62/6  91/6  92/6  31/6  91/6  96/6  39/6  23/0  13/0  91/0  63/0  6911 
93/0-  11/0  16/0-  62/0-  66/0-  63/0-  09/0-  31/0-  91/0-  01/0-  62/0  6916 
33/6  12/0  31/0  11/0  33/3  66/6  12/6  39/0  09/6  63/6  01/0  6911 
12/0-  61/6-  61/0-  06/6-  93/0-  11/0-  39/0-  36/0-  11/0-  63/6-  30/0-  6911 
61/0-  03/6-  11/0-  36/0-  63/0-  63/0-  11/0-  31/0-  21/0-  36/0-  31/0-  6912 
36/0-  66/6-  29/0-  02/6-  13/0-  13/0-  01/6-  01/6-  22/0-  31/0-  62/6-  6913 
20/0-  36/6-  12/0-  26/0-  13/0-  23/0-  12/0-  21/0-  13/0-  33/0-  36/6-  6920 
10/0-  63/0-  12/0-  62/0-  12/0-  69/0-  61/6  69/0-  91/0-  31/0  06/0-  6926 
13/0-  91/0  12/0-  61/0-  13/0-  62/0-  01/0-  11/0-  60/6-  31/0-  03/0-  6923 
91/0-  19/0-  11/0-  60/0-  16/0-  11/0-  06/0-  130/-  06/0  61/0  06/0  6929 
11/0-  03/0-  23/0-  16/0-  16/0-  11/0-  11/0-  66/0  69/0  31/0  61/0-  6921 
61/0-  33/0-  16/0-  66/0-  10/0-  12/0-  33/0-  10/3  61/3  06/3  93/0-  6926 
16/0-  19/0-  22/0-  13/0-  39/0-  16/0-  16/0-  01/6-  60/6-  63/6-  13/0-  6921 
90/0  30/0-  19/0-  91/0-  23/0-  16/0-  01/6-  91/0-  61/0-  60/0-  66/0-  6921 
11/0-  12/0-  06/0  21/0-  21/0-  13/0-  63/6-  13/0-  11/0-  93/6-  31/0-  6922 
11/0-  63/0  21/0-  30/0  96/0-  21/0-  19/0-  12/0-  10/0-  39/0-  10/0-  6923 
61/0-  13/0-  93/0-  32/0-  19/0-  12/0-  33/0-  23/0-  66/0-  02/6-  23/0-  6930 
01/6-  60/6-  63/6-  26/0-  09/6-  12/0-  39/0-  11/0-  03/6-  36/6-  10/0-  6936 
21/0-  62/0-  30/0-  12/0-  31/0-  21/0-  26/0-  10/0-  01/6-  32/0-  10/0-  6933 

 
 
 

 
 
 

بررسیخشکسالیهواشناختیوآبشناختی...

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir
www.sid.ir


)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 15

شماره 121، پژوهش های آبخیزداری، زمستان 97

13 
 

 .شدهسنجی مطالعههای آبدر ایستگاه ،شناختیآب سالیخشکدر تعیین  SDI یمقادیر نمایه -6ی جدول ادامه

آبادسلامت پای پل  نگل 
نچیآب شیلان سنته بوئین  

خلیفه 
پزی کوره قشلاق قبقلو بیار ترخان

 شویشه بانه
سال 
 آماری

66/0  00/6-  61/0-  91/0  66/0-  01/0  03/0  16/0-  13/0-  66/0-  61/0-  69/0-  6911 
06/0-  16/0-  36/0  11/0-  01/0-  63/0-  93/0  16/0  16/0  36/0-  61/0  31/0  6916 
11/6  36/3  33/6  69/6  10/0-  13/3  61/3  66/9  36/3  61/3  31/0  90/3  6911 
13/0  39/0-  11/0-  20/0-  11/0  63/0-  91/0  06/0-  11/0-  91/0-  92/0-  32/0-  6911 
01/0  61/0-  36/0-  23/0-  10/0  32/0-  63/0  00/0  30/0-  61/0-  31/0-  61/0-  6912 
33/0-  03/0  96/0-  31/0-  36/0-  61/0-  09/0-  66/0-  31/6-  19/0-  19/0-  31/0-  6913 
16/6  96/3  11/3  30/6  01/3  29/6  33/0  21/0  31/6  31/6  11/6  30/6  6910 
13/0  01/0-  13/0  16/0-  31/0  62/0  33/3  11/0-  92/0  06/0  12/0  16/0-  6916 
01/6  36/6  12/6  61/6  63/6  33/6  06/3  63/0  21/0  11/6  16/0  03/3  6913 
12/3  33/6  10/6  96/0-  20/3  99/6  11/0  62/0  10/0  92/0  31/0  11/6  6919 
63/6  61/0  61/0  01/0-  33/0  90/0  01/0  66/0  26/0-  36/0-  01/0  16/0  6911 
31/0  60/0  16/0  11/0-  31/0-  01/0  93/6  90/0-  66/6-  33/6-  63/0-  66/0  6916 
33/6  63/6  31/6  02/0-  21/6  96/6  63/6-  93/3  20/0-  63/0-  01/9  61/6  6911 
11/0-  03/6-  01/6-  63/3-  20/0-  31/6-  09/6-  69/6-  13/6-  21/6-  33/0-  39/6-  6911 
63/0-  13/0-  30/0-  19/6-  19/0-  32/0-  16/0-  63/6-  96/6-  33/6-  11/0-  66/6-  6912 
36/0-  36/0- 06/6-  13/6-  19/0-  11/0-  61/0-  61/6-  30/6-  91/6-  39/0-  60/6-  6913 
29/0-  63/0  62/0  06/0-  91/0-  01/0  12/0-  11/0-  12/0  31/0  61/0  16/0-  6920 
10/0-  11/0  62/0  12/6  31/0  26/0  36/0  91/0  31/6  31/3  33/6  66/0  6926 
20/0-  61/0-  00/6  63/0  63/0  62/0-  23/0-  60/0  11/6  13/0  63/0  32/0-  6923 
62/0-  36/0  66/0  92/6  11/0-  31/0-  00/0  61/0  16/0  62/0  12/0  66/0  6929 
12/0-  16/0-  10/0-  11/0  21/0-  91/0-  02/6-  13/0  69/0  03/0  63/0-  12/0-  6921 
16/0-  30/0-  11/0- 31/0  01/0-  11/0-  12/0-  63/0-  60/0-  11/0  11/0-  92/0  6926 
61/0-  36/0-  33/6- 06/0  13/0- 62/6-  61/0-  03/0-  96/0-  60/0  69/6-  03/6-  6921 
01/0-  11/0-  66/6- 32/0-  22/0- 36/6-  26/0-  19/0-  16/0  11/0-  36/0-  61/6-  6921 
21/0-  16/0-  13/0- 66/0  16/0-  33/0-  03/6-  31/0  61/0-  63/0  21/0-  39/0-  6922 
19/0-  69/0-  19/0- 93/0  02/6-  19/0-  61/0  69/0-  61/0  36/0-  11/0-  63/0-  6923 
06/6-  12/0-  13/0- 66/0  03/0  02/0  93/0-  60/0  21/0-  11/0-  01/6-  36/0-  6930 
21/0-  39/6-  29/0- 06/0  19/0-  11/0-  33/0-  99/0-  13/0-  91/0-  21/0-  16/0-  6936 
30/0-  13/0-  22/0- 63/0  60/6-  33/0-  60/6-  61/6-  92/0-  03/0  69/0-  10/0-  6933 
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بحث و نتیجه      گیری 
پژوهش حاضر با هدف محاســبه      ی نمایه      های خشک سالی هواشناسی 
و آب      شــناختی در دوره      ی زمانی 29ســاله )1364–1392( در استان 
کردستان با استفاده از 23 ایستگاه آب      سنجی و 7 ایستگاه سینوپتیک 
انجام شده اســت. با توجه به نتایج جدول 5 مشخص شد که نمایه      ی 
SPI در مقیاس زمانی سه ماهه تغییرات زیادی داشته است و به سرعت 
از شرایط تر به خشــک و برعکس تغییر می      یابد که مهری و همکاران 

)2017( نیز به آن اشاره کرده      اند. دلیل این امر می      تواند حساسیت زیاد 
نمایه      ی SPI به بارندگی، در مقیاس      های زمانی کوتاه       باشــد؛ علاوه بر 
این، مؤید این مسئله اســت که در تمامی ایستگاه      های بررسی شده ی 
این اســتان، وضعیت بارندگی بی ثبات است و انتظار وضعیت بارندگی 
هر ساله در قسمت      های مختلف )عدم یکنواختی توزیع زمانی و مکانی 
بارش( تفاوت دارد که با نظرات مهری و همکاران )2017( هم راســتا 
اســت؛ پس با توجه به تغییرپذیری این نمایــه، هرگاه مقدار بارندگی 
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 .شدهمطالعهسینوپتیک های در کل ایستگاه SPIهای سن بر دادهلکندال و تاینتایج آزمون من -7جدول 
ی دوره

 زمانی
 سالانه تابستان بهار زمستان پاییز فراسنج

 Z 320/3** 660/6 160/0- 610/9-*** 310/0 بانه

Q 061/0 031/0 063/0- 093/0- 031/0 

 -Z 61/0 190/3-** 360/0- 190/0- 000/6 بیجار

Q 062/0 010/0- 006/0- 063/0- 090/0-** 

 **-Z 190/0- 010/1-*** 390/0- 360/0- 010/3 زرینه

Q 066/0- 010/0- 033/0- 060/0- 066/0- 

 **-Z 000/0 230/6-* 630/0- 910/6 610/3 سقز

Q 000/0 013/0- 066/0- 039/0 011/0- 

 ***-Z 610/0- 960/9-*** 930/0- 210/0 030/3 سنندج
Q 066/0- 016/0- 001/0- 000/0 013/0- 

 **-Z 100/0- 320/9-*** 210/0- 330/0 930/3 قروه

Q 063/0- 011/0- 062/0- 003/0 013/0- 

 -Z 060/0 090/6- 920/0- 060/6- 660/6 مریوان
Q 006/0 033/0- 001/0- 001/0- 062/0- 

 
 06/0داری در سطح ؛ *** معنی06/0داری در سطح ؛ **معنی6/0داری در سطح *معنی                                  

  
 

 .شدهسنجی  مطالعههای آبدر کل ایستگاه SDIهای دادهای سن برکندال و تایلنتایج آزمون من -8جدول 
 z Q فراسنج ایستگاه z Q فراسنج ایستگاه z Q فراسنج ایستگاه

***-160/9 باوله  016/0- ***-310/9 آبادسلامت   063/0- -310/6 کوماسی-نگل   013/0-  
***-690/9 تونل چهل گزی  061/0- 610/6 خورخوره–سنته    090/0 ***-110/3 شویشه   060/0-  

***-210/3 تونل رمشت  011/0- ***-090/1 هشتاد جفت   010/0- **-610/3 پزی بانهکوره   016/0-  
**-310/3 آبادحسن  091/0- ***-310/1 ینگی کند   013/0- -610/0 قشلاق   009/0-  

***-360/9 بیانلو  060/0- ***-930/9 خلیفه ترخان   061/0- -130/0 قبقلو   061/0-  
***-990/1 خانحسن  063/0- ***-130/3 نچیآب   011/0- -110/6 بیار   031/0-  

**-690/3 دلبران  0120/- ***660/9 شادی آباد   016/0- ***-210/3 شیلان   010/0-  
***-130/3 دهگلان  063/0- **-110/3 بوئین -پای پل   060/0-     

 
 06/0داری در سطح معنی*** ؛ 06/0داری در سطح معنی**؛ 6/0داری در سطح معنی*

 
 

 گیری بحث و نتیجه
( در استان کردستان 6933–6911ساله )33ی زمانی در دوره شناختیآبهواشناسی و  سالیخشکهای ی نمایهحاضر با هدف محاسبه پژوهش

در مقیاس  SPIی نمایهمشخص شد که  6نتایج جدول شده است. با توجه به  ایستگاه سینوپتیک انجام 1سنجی و ایستگاه آب 39با استفاده از 
( نیز به آن 3061یابد که مهری و همکاران )عکس تغییر میرسرعت از شرایط تر به خشک و بو به داشته استماهه تغییرات زیادی زمانی سه

له ئید این مسؤم ،ر اینبعلاوه ؛باشدهای زمانی کوتاه در مقیاس ،به بارندگی SPIی تواند حساسیت زیاد نمایهاند. دلیل این امر میاشاره کرده
های ار وضعیت بارندگی هر ساله در قسمتظو انت استثبات بیوضعیت بارندگی  ،این استان یشدههای بررسیکه در تمامی ایستگاهاست 

با توجه به  است؛ پسراستا ( هم3061مهری و همکاران )که با نظرات  دارد تفاوتمختلف )عدم یکنواختی توزیع زمانی و مکانی بارش( 
یا سرعت واکنش نشان داده و به سمت مثبت شود، نمایه به تر یا کمترتغییرپذیری این نمایه، هرگاه مقدار بارندگی از میانگین درازمدت بیش

کاهش  یادشده یتغییرپذیری نمایه ،تر شودهرچه گام زمانی مورد بررسی بزرگ دارد این است کهچه اهمیت ناما آ ؛کندمنفی گرایش پیدا می
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از میانگین درازمدت بیشــتر یا کمتر شــود، نمایه به ســرعت واکنش 
نشــان داده و به ســمت مثبت یا منفی گرایش پیدا می      کند؛ اما آنچه 
اهمیت دارد این است که هرچه گام زمانی مورد بررسی بزرگ      تر شود، 
تغییرپذیری نمایه ی یادشــده کاهش می یابد و در مقیاس      های زمانی 
بلندمدت آهنــگ کندتری به خود می      گیــرد؛ به طوری      که در مقیاس 
زمانــی 12ماهه و بیش تر، وقوع بارندگــی در یک ماهِ معین نمی      تواند 
تغییــر زیادی در رونــد نمایه ایجاد کند؛ با توجه بــه نتایج حاصل از 
تحلیل      های آماری، رده       بندی هر کدام از این نمایه      ها و مقایســه ی بین 
نمایه      های PNI و SPI مشخص شد کـه در نمایه      ی SPI، به خصوص 
در مقیــاس زمانــی 12ماهه حالت غالب تقریباً بهنجــار و در نمایه      ی 
 SPI حالت غالب، بیشــتر حالت بدون خشک سالی است. نتایج PNI
به دست آمده در این پژوهش با نتایج مرادی و همکاران )2007( مبنی 
بــر وجود روند مثبت و شــیب ملایم و بهنجار، مطابقــت دارد. دلیل 
این تطابق می      تواند ناشــی از شــباهت اقلیمی در هر دو استان باشد؛ 
به طوری      کــه در منطقه      ی مورد مطالعه ی ایشــان )اســتان فارس( در 
بازه      ی زمانی 1342 تا 1378 )دوره      ی زمانی 32ساله(، بیشتر ین مقدار 
بارندگي در طول فصل های پاییز و زمســتان اتفاق مي      افتد؛ ولي مقدار 
بارندگي در طول فصل تابستان به شدت کم مي      شود که از خصوصیات 
وضعیت بارندگی مدیترانه      اي اســتان اســت. از جریان      هاي مهم آب و 
هوایي اســتان کردســتان نیز، آب و هواي مدیترانه      اي است که جریان 
هواي اقیانوس اطلس پس از اشباع گردیدن، هنگام عبور از روي دریاي 
مدیترانه وارد استان می      شــود و در طول مسیر حرکت، سراسر استان 
کردســتان را در بر مي      گیرد. این جریان حامــل بخارهای مدیترانه      ايِ 
باران      زاست؛ بنابراین بیشتر بارندگي      هاي غرب کشور را موجب می      شود؛ 
علاوه-بر این نتایج حاصل از آزمون من      کندال و تایل ســن برای مقادیر 
نمایه      های SPI و SDI بیانگر وجود روند معنی      دار کاهشــی در سطح 
95% در مقیاس ســالانه برای غالب ایســتگاه      های مورد مطالعه است. 
یافته      های تحلیل آماری و نمودار ســتونی نمایه      های SPI و  SDIدر 
این تحقیق نشــان می      دهد که در فاصله      ی ســال      های آماری 1379 تا 
1392 نیز یک دوره      ی خشک سالی با تداوم 16 سال رخ داده است که 
این وضعیت با توجه به نمودار تغییرات نمودار ستونی نمایه      ی سالانه ی 
SDI کاملًا مشخص است؛ از طرف دیگر، نتایج تحلیل نمودار ستونی 
نمایه      ی  SPIنیز بیانگر روند نزولی داده      ها در طول ســال      های 1379 
تا 1392 اســت و نشان می      دهد که علت این امر وجود رابطه      ا      ی قوی و 
معنی      دار بین میزان بارش و آبدهی  ســالانه و درنتیجه، میزان تطابق 
)بــه میزان 70 تا 80 % و نه به طور کامل( بین نمایه ی خشک ســالی 
هواشناسی و آب      شناختی در برآورد میزان روند خشک سالی است. این 
بخش از نتایج تحقیق، با مطالعه      ی مظفری )2006( و شــاهرخ وندی و 
همکاران )2009( که عدم تطابق خشک سالی هواشناسی و خشک سالی 
آب      شــناختی را نشــان داده      اند، مغایرت دارد و هم      راستا نیست. دلیل 

این امر را می      توان این      گونه توجیه کرد که عواملی همچـــون نفـــوذ 
آب بـه علـــت پدیـــده      ی کارست، ریزش      هاي جامد و بارش      هاي گرم 
کــه به ذوب قبل از موعد برف      هــا بیانجامد، باعث عدم تطابق در نتایج 
ایشــان اســت. این در حالتی اســت که در منطقه      ی مطالعه شــده ی 
این تحقیق به علت شــرایط پســتی وبلندی منطقه و شیب نسبتاً زیاد 
حوضه  با وقوع خشک ســالی هواشناســی و تأثیر آن، واکنش ســریع 
آب شناســی حوضه را می توان دید که مهــری و همکاران )2017( به 
آن نیز اشــاره کرده      اند؛ با نظرات تیموری و همکاران )2015( در تأیید 
نتایج این تحقیق مبنی بر تطابق کامل بین خشک ســالی هواشناسی 
و آب شناســی نیز هم      راستا اســت. با توجه به وضعیت خشک سالی در 
دوره      های قبل، جریان رود رفتاری متفاوت را نشــان می      دهد و کمبود 
بارش با تأخیر کمتری نســبت به افزایش بارش بــر جریان رود تأثیر 
می      گذارد. میزان تطابق خشک ســالی هواشناسی و آب      شناختی در این 
تحقیــق نیز به طور کامل نیســت؛ ولی در 70 تــا 80 % از داده      ها )با 
توجه به نتایج این تحقیق و در دوره ی آماری مورد بررسی( این تطابق 
وجود دارد. علت این امر فاصله ی زمانی ای اســت که طول می      کشد تا 
خشک سالی آب      شناختی بعد از خشک ســالی هواشناسی اتفاق بیفتد 
که با نتایج لشنی      زند و همکاران )2012( در حوضه ی سراب صید      علی 
هم      راستاســت؛ از طرف دیگــر، با توجه به پژوهش های یادشـــده در 
زمینـــه      ی خشکسالي هواشناسي و آب      شــناختی و نتایج این تحقیق، 
به طورکلی می      توان به تأثیر لحظه      ای وقــــوع خشکســالي هواشناسي 
بر خشکســالي آب شناسی پی برد که در هر منطقـــه، بیانگر واکنش 
ســـریع آب شناسی حوضه      ی آبخیز و زیرحوضه       هاي آن است کـه بــه 
شــــرایط پستی وبلندی و خاک و پوشش      گیاهي منطقه بستگی دارد. 
در حقیقت، به علت وجود شــیب نسبتاً زیاد و کوهستانی بودن قسمت 
اعظم این استان، خاک      هاي کم عمق دامنه      هـا و نبود پوشـش گیـاهيِ 
غنــی، بخش فراوانی از بارندگي      ها، به ویژه بارندگي      هاي رگبـــاري، به 
رواناب ســطحي تبدیل می شود و بلافاصله بعد از بارندگي سیلاب      هاي 
ناگهانــي پدید آورده و باعث افزایــش ضریب رواناب حوضه ی آبخیز و 
زیــرحوضه       هــاي آن مــي      شــوند )صلواتی و همکاران 2010(. نتایج 
نشــان داد که خطای جذر میانگین مربعات، به ترتیب برای نمایه      های 
SPI، PNI و SDI، 0/41، 0/49 و 0/47 و ضریــب تبییــن برابر با 
0/65، 0/50 و 0/59 اســت؛ بنابراین، نمایه      ی SPI از عملکرد بهتری 
برخوردار بوده اســت. به      منظور زمینه      ســازي ارائــه ی جمع      بندي      هاي 
نهایــي و قابل اعتمادتر، انجام مطالعات گســترده       در مقیاس       زماني و 
مکاني در منطقــه      ی مطالعاتی و در مقیاس آبخیــز با در نظر گرفتن 
تعداد ایســتگاه      های اقلیم      شناسی و آب      سنجی بیشتر و استفاده از دیگر 
نمایه      های خشک ســالی در حوضه       های دیگر آبخیز کشــور پیشــنهاد 
مي      شود. بررســی عواملی از قبیل پوشش گیاهی، خاک، شیب و... در 
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