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  مقدمه

 از  ای گـسترده  جهـان و بخـش       هـاي    حدود يک سوم از قاره    
شـود وضـعيت     مـي  کـه باعـث      اند  ه با خشکي مواج   ايران زمين 

خشكـسالي  . يت منابع آبي دچار مشکل شود     تامين آب و مدير   
 که هر ساله کشور ها ي زيادي را بـا           يك رخداد طبيعي است   

كشور در    ۸۰در حال حاضر حدود     . کند ميکمبود آب مواجه    
 و کشور   اند   قرار گرفته  جهان خشك و نيمه خشك      های هطقمن

 ميليمتر جـز ايـن کـشورها    ۲۵۰ما با ميانگين بارندگي حدود   
  . دآي مي بشمار

 ممتــد و گــذاریاز آنجــايي كــه خشكــسالي داراي يــك اثر 
رخ   طــولاني نــسبت بــهباشــدو در دوره زمــاني تــدريجي مــي

 دماي بالا و رطوبت نسبي و باد        انندهايي م  مشخصه دهد و   مي
 تشوند و بـر شـد       مي  با اين پديده همراه    معمولبه طور شديد  
ي هـاي آمـادگي بـرا      افزايند،  بايـستي بـا ايجـاد طـرح           آن مي 

 . ناشـي از آن كاسـت      هـای  دشواری از   ای  اندازه مديريت آن، تا  
هـاي کـه بـا ايـن پديـده در ارتبـاط              مشخـصه  زيـادی بدليل  

باشند،تا به حال هيچ تعريف جامع و کاملي از سـوي هـيچ              مي
برحـسب نيـاز و     .  از خشکسالي نـشده اسـت      نهادیسازمان يا   

 را از   اي  ه علوم مختلف تعـاريف ويـژ      پژوهشگرانیزمينه کاري،   
 بيـشماری  تعاريف   آبشناختی. اند  هاين پديده طبيعي ارائه کرد    

 اما هنوز به يک تعريـف کامـل و جـامع            اند  هاز خشکسالي کرد  
 بوجـود آورنـده خشكـسالي،       هایصر عن ـ پايـه  بـر .  اند  هنرسيد

، کشاورزي، آبشناختیهواشناسي،  نوع خشكسالي پنجتوان  مي
؛ ۱۹۹۹ينگــو، م(را دســته بنــدي كــرد اقتــصادي و ادافيــک 

  ).۲۰۰۰اسميت، 
 منظـور از خشکـسالي، نـوع هواشناسـي آن           بررسـی در اين   

 نتيجه كـاهش غيـر منتظـره         که در  اين نوع خشكسالي  . است
شـرايط بارنـدگي را نـسبت بـه شـرايط            آيـد   مـي باران بوجود   

آيد  ميخشكسالي هواشناسي موقعي پديد      .سنجد مي ميانگين
 مـورد انتظـار     ميـزان  زير   اي  هكه بارندگي به طور قابل ملاحظ     

  ).۱۹۹۹مينگو، (باشند

 هـاي    بررسي خشکسالي، روش تحليـل داده      هاي  از بين روش  
تنها  بارندگي    عامل هاي  بارندگي به دليل دسترسي آسان داده     

 مختلف که در بيـشتر      های نبود نياز به فرضيه   و  نياز اين روش    
 هـاي   تـرين روش    متداول است، جزء متداول    يادشده هاي  روش

ــشمارليــل خشکــسالي تح ــد مــي ب ــشان،  (آي ــذر اف ). ۱۳۸۱ب
تــرين  بــاتث  کــه خــود جــزء بــيبارنــدگييــزان م هــایتغيير

بر  ميد اثر مستقي  توان ميند،  آي مي بشمارمتغيرهاي هواشناسي   
 آب  هاي   سطحي و سفره   هاي  روي ميزان رطوبت خاک، جريان    

 انـواع خشکـسالي     بررسـی بنابراين در   . دزير زميني داشته باش   
تـرين   تـرين و مهـم     عنوان مقـدم   ه بارندگي ب  ي تغييرهای بررس

اثـر  ). ۱۳۸۲مـدرس،   (بايستي مورد توجـه قـرار گيـرد         عامل  
 قلمرو زماني و مكاني آن بستگي        و خشكسالي به شدت، مدت   

 هاي   اخير با ابداع شاخص    هاي   در سال  .)۱۹۹۹تامپسون،  (دارد
 بررسـی  تعريـف و     ها  شاخصمختلف، خشکسالي در قالب اين      

   .اند هشد
 پايهبر (جهت بررسي روند خشکسالي    ) ۱۳۷۹(قطره ساماني   

 در  هـا   دهـک  از شاخص    ) ايستگاه هواشناسي  ۱۱آمار بارندگي   
  . نمودگيری بهرهاستان چهار محال و بختياري 

بـراي پـايش خشکـسالي در       ) ۱۳۷۹(حسني هـا و صـالحي       
 بارنـدگي،   عادی بودن استان زنجان از چهار شاخص در صد از         

نحراف از معيـار، شـاخص کلاسـه بنـدي بارنـدگي و             شاخص ا 
ن نتيجه رسيدند که    اي  هو ب گرفته   بهرهشاخص توزيع استاندارد    

 بارندگي همبـستگي بـالائي      عادی بودن سه شاخص درصد از     
  .با هم دارند

پايش خشكسالي   براي   SPIاز)  ١٩٩٣(مك كي و همكاران     
 ١ورنــوســرانو و م ويــسنته . كردنــداســتفادهدو ارلــكايالــت در 

هاي زماني مختلـف      در مقياس  واکنشهای آبشناختی ) ۲۰۰۵(
  از شاخص بارش استاندارد گيری بهرهرا با  ميخشکسالي اقلي

(SPI)بررسیدر اين . در دشت رودخانه آراگون بررسي کردند 
 هـاي زمـاني مختلـف بـا تغييرهـای           در مقيـاس   SPIشاخص  

 هـاي    مقيـاس  هـای  برتـری  سطحي مقايـسه شـد و        آبشناختی

                                                 
‐١   Moreno  
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 شناسـايي خشکـسالي هـا در        برایمختلف زماني اين شاخص     
از آنجـايي کـه   . منابع آب قابل مصرف مورد تحليل قرار گرفت  

هـاي    وضعيت خشکسالي در مقيـاس     می توان  SPIشاخص  با  
  خشکسالي در مقيـاس    هاي  مختلف زماني و نيز پايش وضعيت     

آبـشناختی را    مربوط بـه خشکـسالي       SPIهاي طولاني مدت    
 .گيـری شـد    بررسی از اين شـاخص بهـره       در اين    ،ودبرآورد نم 

به منظور پايش خشکـسالي در      ) ۲۰۰۴(تسکريس و ونجليس    
  . کردندگيری بهره SPIيونان  از شاخص 

 از نظــر هــا دهــکاظهــار نمــود کــه روش ) ۲۰۰۰(اســميت 
 کمتري  های  و فرضيه  ها  ه ساده بوده و به داد     به نسبت محاسبه  

بذرافـشان  . مر نياز دارد  نسبت به شاخص شدت خشکسالي پال     
هاي خشكـسالي      برخي شاخص  بررسیبه  ) ١٣٨١(و همكاران   

 ٩پرداختند و از آمـار بـارش         ميهواشناسي در چند نمونه اقلي    
 ـ  گرفتهبهره  ) ١٩٦١‐١٩٩٩( دورة آماري    درايستگاه   ن اي ـ  ه و ب

 هاي  در ارزيابيDPIو  SIAP هاي نتيجه رسيدند که شاخص  
دهنـد و هـم چنـين        مـي  ینزديـک بـه هم ـ    خشکسالي نتايج   

 از نقطه نظـر هـر       PNPI  و    BMDI،SPI،EPI هاي  شاخص
 تا حدودی يکسان   هاي   بوده و ارزيابي   همانندسه معيار آماري    

ــوالي، شــدت و احتمــال   ــه رخــداداز نظــر ت  خشکــسالي ارائ
  .دهند مي

 خشکـسالي در    اي  ه تحليل گستره منطق   بررسیهدف از اين    
پـژوهش   اين   پرسشر  به عبارت ديگ  . يک زمان مشخص است   

آن است که  ميزان گسترش همزمان خشکسالي در محـدوده           
  . چگونه استبررسیمورد 

 ايـــستگاه ۱۲ وضـــعيت خشکـــسالي در بررســـیدر ايـــن 
 بـارش   هـاي    ازداده گيـری  بهـره هواشناسي استان اصـفهان بـا       

 چهار شـاخص    با روش  ۲۰۰۳ تا   ۱۹۷۳ هاي  ساليانه، بين سال  
عـادی  رد، شـاخص در صـد از    بارش، بارش اسـتاندا  هاي  دهک
بارندگي وشاخص ناهنجاري بـارش مـورد بررسـي قـرار           بودن  
، ايـستگاهي   ها  هاز آنجا که  ممکن است در بين ايستگا        . گرفت

 وضـعيت   در آغـاز   اي  ه مقايـسه منطق ـ   بـرای داراي روند باشد،    
همگني و روند بارندگي سالانه در منطقه را مورد آزمون قـرار            

 رخ دادن يا نـدادن     سال به لحاظ     سپس وضعيت هر  . دهيم مي
 مـورد نظـر را مـورد        هـاي    از شـاخص   گيری بهرهخشکسالي با   

 آمـاري در  هـاي  در پايان با مقايسه سـال . دهيم ميبررسي قرار 
 گـستره خشکـسالي در      ميـانگين  مختلف، ميزان    يها  ايستگاه

  .  شود ميمنطقه محاسبه 
  

  ها مواد و روش

  منطقه مورد بررسي

 ۱۰۶۱۷۹اسـتان اصـفهان بـا مـساحت          بررسیمنطقه مورد   
 درصد از مساحت كل كشور را بـه         ۲۵/۶كيلومتر مربع، حدود    

 در منطقه مركـزي ايـران بـا آب و            که دهد  خود اختصاص مي  
اين استان بين   . خشك قرار دارد     نيمه  و  خشك نسبتبه  هواي  

 دقيقه عرض شمالي    ۳۰ درجه و    ۳۴ دقيقه تا    ۴۲ درجه و    ۳۰
 دقيقه طول شرقي ۳۲ درجه و ۵۵ه تا  دقيق۳۶  درجه و ۴۹و 

 بارندگي اين استان كمتـر      ميانگين .در ايران مركزي قرار دارد    
 درصد از استان    ۷۳باشد كه البته       در سال مي   ميليمتر ۱۵۰از  

ــانگينداراي  ــدگي مي ــر و ميليم ۸۰ بارن ــد داراي ۱۲ت  درص
 درصـد اسـتان داراي      ۱۵تـر و تنهـا      ميليم ۹۰‐۱۲۰بارندگي  
ميـزان تبخيـر وتعـرق      .باشـد   تر مي ميليم ۱۲۰‐۴۵۰بارندگي  

ن اي  ه ميليمتر برآورد شده ک    ۲۴۰۰ به تقريب  اين استان    بالقوه
 كــل . جــوي اســتهــای ريــزشرقــم بــسيار بــالاتر از ميــزان 

 ميليـارد   ۱۳ جوي استان اصفهان در سـال حـدود          هاي  ريزش
 تبخير و   راه ميليارد مترمكعب آن از      ۷باشد كه     متر مكعب مي  

ــرق از  ــي تع ــارج م ــترس خ ــود دس ــانگين. ش ــم آب مي  حج
 ميليـون مترمكعـب در      ۴/۲۲۲۴هاي استان بـالغ بـر         رودخانه

 درصـد آن بـه زاينـده        ۵۰سال گزارش شده است كه بيش از        
  .  رود تعلق دارد

  
  آزمون همگني و روند

ــه تحليــل خشکــسالي  پــيش ــرداختن ب ــرای از پ  مقايــسه ب
ضعيت همگني   و در آغاز  مختلف   هاي   شاخص پايه بر   اي  همنطق

 ايستگاه مورد نظر مـورد آزمـون        ۱۲و روند بارندگي سالانه در    
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 ...تحليل گستره خشكسالي در استان اصفهان بر ارزيابی و                                                                                                                         ٥٥٨

 روش آزمـون تـوالي      پايـه قرار داده شد و تحليل همگنـي بـر          
 بهرهو تحليل روند با ) ۲۰۰۱؛ لازارو و همکاران، ۱۹۹۵جونز، (

, ؛ لازارو ۲۰۰۴گرمر و همکـاران،     (کندال  – از روش من     گيری
  .انجام شد) ۲۰۰۴,  همکاران؛ دي پالو و۲۰۰۳, ؛ بولاک۲۰۰۱

  

   خشکسالي هواشناسيهاي  شاخص

ن ي براي تعي ـ  ها  شاخص شماری از  بررسي خشکسالي از     برای
ن اي ـ  ه، ک ـ بـه کـاربرده شـده     وضعيت  اين پديـده در منطقـه         

 هـستند کـه بـر       بيـشماری هاي   مشخصه ترکيبي از    ها  شاخص
 مهم خشکسالي شامل فراواني، دوره تداوم، شـدت         هاي  ويژگي

 کـه در روش     ييهـا   از نمونه شاخص  . گذارند ميگستره تاثير   و  
د و در ايـن     نشـو  مـي کـار گرفتـه      بـه  بارندگي   هاي  تحليل داده 

  :ند ازا مورد بررسي قرار گرفت عبارتبررسی 
  

  ١)PNPI ( بارندگيعادی بودن شاخص درصد از ‐

 هـاي    بارندگي يکي از ساده ترين سنجه      عادی بودن درصد از   
عادی تجزيه و تحليل درصد از      . ان است خشکسالي در يک مک   

 از آنهـا بـراي بررسـي        گيـری  بهـره  بارنـدگي بـه هنگـام        بودن
خشکسالي يا ترسالي در يک مکان و يـا فـصل معـين بـسيار               

اين شاخص از تقسيم بارندگي واقعي بـر بارنـدگي          . مؤثر است 
  .آيد مي بدست ۱۰۰ و ضرب آن در عادی بودن

)۱            (                        100×=
P
iP

PNPI  

  
 اين شاخص در صورتي کاربرد دارد که ميانگين بارندگي بـر           

ــدگي      ــع بارن ــا توزي ــوده ي ــق ب ــه منطب ــودن ميان ــادی ب  ع
 از اين شاخص ساده بـوده       گيری بهره). ۱۳۸۱بذرافشان،  (باشد

 دارد و   های برای ساير محاسبه  و قابليت انعطاف پذيري زيادي      
 از ايـن شـاخص، انحـراف نـسبت بـه            آمـده  بدسـت نيز نتـايج    

                                                 
‐١  Percent of Normal Precipitation Index 

نهـا  اي  هدهنـد ک ـ   مـي ميانگين را به خوبي و به سـادگي نـشان           
  .باشند مي PNPI شاخص های برتری

  
  ٢)DPI ( بارندگيهاي  شاخص دهک‐

سـال   در  ٣اين شاخص براي اولين بار توسط گيبس و مـاهر 
 ضعف روش درصد از های هط به منظور برطرف کردن نق     ۱۹۶۷

 تـاريخي در    هـاي    بارنـدگي و بررسـي خشکـسالي       عادی بودن 
  .شداستفاده استراليا 

 ثبت شده درازمـدت را بـه صـورت          رخدادهای ،در اين روش  
کنند که هر يک دهک يا       مييک دهم، يک دهم تقسيم بندي       

Decile   دهک اول، اندازه بارشي است کـه از        . شود مي ناميده
دومين . کند مي درصد کوچکترين رويدادهاي بارش تجاوز       ۱۰

 درصد کوچکترين ها تجاوز     ۲۰دهک اندازه بارشي است که از       
دهک پـنجم،  . يابند  مي به همين صورت ادامه   ها  دهکنکند و   

 هـاي    درصـد داده   ۵۰باشد يعني مقدار بارشي کـه از         ميميانه  
  . باشد مي عادی بودنبارندگي تجاوز نکند و درحد 

  
  ٤)RAI( شاخص ناهنجاري بارش ‐

 ۱۹۶۵ در سـال   ٥ري بارندگي توسط وان روي    شاخص ناهنجا 
عـادی  ميـزان    بارنـدگي از     يزان آن انحراف م   پايهارائه شد که    

  .باشد مي بودن
  :و فرمول اين شاخص بدين صورت است

  

)۲                                     (    
PE
PPPAI

−
−

±= 3               

  
P :  بارندگي محاسبه شده، P    بـارش ميـانگين ،E :  ميـانگين

 مورد از شديدترين ناهنجاريهـاي مثبـت و منفـي بدسـت             ۱۰
  .آمده از شاخص ناهنجاري بارش

                                                 
‐٢ Deciles of Percipitation Index 
 ‐٣ Gibbs and Maler 

‐٤ Rainfall Anomaly Index 
 ‐٥ Rooy 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ٥٥٩                                                                                       ۵۷۰  تا۵۵۵ از صفحه، ۱۳۸۷، مهر ماه ۳، شماره ۶۱نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

 ميـانگين  Eبراي ناهنجاري مثبت، پيشوند مثبـت اسـت و          
بـراي ناهنجـاري    . باشـد  مـي  بـارش    ميزان مورد بيشترين    ۱۰

 بـارش  ميـزان  مورد از کمترين ۱۰منفي پيشوند منفي بوده و  
  .محاسبه نشده است

 از  بدسـت آمـدن    ميـزان با مقيـاس گـذاري روي       سرانجام  و  
 طبقــه بنــدي ناهنجــاري بــا ۹شــاخص ناهنجــاري بارنــدگي 

سيار شديد   از شرايط تر بسيار شديد تا خشکسالي ب        اي  هگستر
  ).۱۹۹۱هدينگ هاوز و سابل، (شود  ميتعيين 

  
  ١)SPI( شاخص بارش استاندارد شده ‐

 كلـرادو  مي از مركز اقلي   ١٩٩٣  و همكاران در سال      ٢مك كي 
 به منظور   و مرکز ملي کاهش خشکسالي ايالات متحده آمريکا       

 شـاخص بـارش     ، از  خشكـسالي   وضعيت فعلـي   تعريف و پايش  
شـود     باعث مـي   SPIتغييرپذيري  . ردند ک گيری بهره استاندارد

رزي و در  كـشاو های فهاي كوتاه مدت براي هد  كه در مقياس  
 منـابع آب    آبـشناختی  هـای  فهاي بلندمدت براي هـد     مقياس

 و منـابع    هـا   هاي، سطح درياچ ـ    هاي رودخانه  زيرزميني، جريان 
   .)۱۹۹۷ادوارد و مک کي،(  شودگيری بهرهسطحي 

هاي زماني     دورهبمنظور برازش به     توزيع گاما    طور معمول  به
به همـين جهـت     . شود مي گيری بهرههاي كليما تولوژي      بارش

 توزيـع گامـا قـرار    پايـه  را برSPIمك كي و همكاران شاخص      
  . دادند

 ـ   ديـده احتمال تجمعي بـارش      صـورت معادلـه زيـر       ه شـده ب
   :باشد مي
)۳(                

dxexdxxgxG x
xx

β
α

α αβ
/

1

00 )ˆ(ˆ
1)()( −

−

∫∫ Γ
=  

  
βxtاگر  باشد، معادله حاصل تابع گاماي ناقص خواهـد         =
   :بود

                                                 
‐١  Standard Percipitation Index 
‐٢  Mckee et al  

)۴(                                ∫ −−

Γ
=

x
t dtetxG

0

1ˆ

)ˆ(
1)( α

α
  

باشـد و      تعريـف شـده نمـي      X=0از آنجا كه تابع گاما بـراي      
احتمـال  . ست داراي مقادير صفر باشـد      ا توزيع بارندگي ممكن  

   :باشد تجمعي به روش زير مي
  
) ۵(                                )()1()( xGqqxH −+=  
  

باشـد     بارش مي  يزان احتمال وجود صفر در م     qدراين رابطه   
) ١٩٦٦( زماني بـارش باشـد، تـام         دوره صفرها در  شمار mاگر  

. تواند محاسـبه شـود    ميn بر m از تقسيم qكند كه    ثابت مي 
ال تجمعـي   تام جداول تابع گاماي ناقص را براي تعيين احتم ـ        

G(x)بكار برد .  
 را  تجزيـه و تحليلـی    يك روش   ) ١٩٩٣(كي و همكاران     مك

افزاري  بـراي بـرآورد احتمـال تجمعـي بكـار              به همراه كد نرم   
 بــه متغيــر تــصادفي H(X)بردنــد ســپس احتمــال تجمعــي 

 بـا ميـانگين صـفر و واريـانس يـك            Z عادی بـودن  استاندارد  
باشـد     مـي  SPIادير  ن متغير هم همان مق    اي  هك.شود  تبديل مي 

    .كه يك تبديل با احتمال يكسان است
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 ...تحليل گستره خشكسالي در استان اصفهان بر ارزيابی و                                                                                                                         ٥٦٠

)۶  (          5.0)(0 ≤< xHfor                      ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+++
++

−−== 3
3

2
22

2
220

1 tdtdtd
tctcc

tSPIZ                                              

  

)۷           (0.1)(5.0 << xHfor                    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+++
++

−−== 3
3

2
22

2
220

1 tdtdtd
tctcc

tSPIZ 

 

)۸(           5.0)(5.0 ≤< xHfor                                                  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2))((

11
xH

nt                                              

 

)۹(          0.1)(5.0 << xHfor                                   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

= 2))(0.1(
11

xH
nt                                                

  
   :ند ازا هاي معادله عبارت و ثابت

001308.0
189269.0
432788.1
010328.0
802853.0
515517.2

3

2

1

2

1

0

=
=
=
=
=
=

d
d
d
c
c
c

  

                                                                         
                                  

 يــا Z(Z-Score) نمــره ســيگمايي SPI  ميمفهــو طــور هبــ
ز ميانگين را نشان    تر ا    استاندارد بالاتر يا پايين    ها ميزان انحراف 

  .دهد مي
  

  تحليل مکاني خشکسالي

 پيوسته و همچنين    رخداده هاي  به منظور تحليل خشکسالي   
 هاي   خشکسالي ها، رابطه همبستگي شاخص     اي  هتحليل منطق 

ــای  ــا تغييره ــوق ب ــايي  ف ــرض جغرافي ــول و ع ــاعي و ط  ارتف
 هـا   هايـستگا  مـي  و ضـريب همپوشـاني شـرايط اقلي        هـا   هايستگا

  .منظور تحليل به کار گرفته شدمحاسبه و به 

  

  نتايج

  آمار توصيفي

 هاي   عنصر بارندگي دراقليم   گستردهبا توجه به تغيير پذيري      
انعکـــاس آن در مطالعـــات چگـــونگی مختلـــف و اهميـــت 

 توصيفي کـه    هاي  ترين آماره   برخي از مهم   در آغاز خشکسالي،  
گين، انحراف معيار    پراکنش مرکزي يعني ميان    هاي  شامل آماره 

 جـدول . گيرنـد  مي است، مورد بررسي قرار ضريب تغييرهایو  
 بررسیي مورد   ها  ايستگاه ه توصيفي بارندگي سالان   هاي   آماره ۱

  .دهد مي را نشان ۲۰۰۳‐۱۹۷۳ در دوره آماري
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 ٥٦١                                                                                       ۵۷۰  تا۵۵۵ از صفحه، ۱۳۸۷، مهر ماه ۳، شماره ۶۱نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

  
  بررسیي مورد ها ايستگاه توصيفي بارندگي سالانه در هاي  آماره‐۱ جدول

هایضريب تغيير انحراف معيار کمينه بيشينه ينميانگ اندازه نمونه  ايستگاه
 کاشان  ٣١ ٤٤/٩ ٢٣٣/٤ ١٣٥/٧ ٥٢/١ ٣٨/٤
 ورزنه  ۳۱ ٥٤ ٢١٤/٤ ١٢١/٣ ٣٨/٩ ٣٢/٢
١٩٣/٧ ٥٠٥ ٣٣٦/١ ٨٣/٤ ٢٤/٨  داران  ٣١
شرق اصفهان  ۳۱ ٩٢/٢ ٣٨١/٦ ٢٠٧ ٦٣/٦ ٣٠/٧
 اصفهان  ٣١ ٠/٧ ١٩٨/٨ ٨٩/٩  ۶۳/۶ ٧٠/٨
  نطنز  ۳۱ ٥٩/٥ ٢٧٠/٩ ١٧٢/٣ ٤٨/٨ ٢٨/٣
 نجف آباد  ٣١ ٧٣ ٢٢٠/٦ ١٤٦/١ ٣٩/٤٤ ٢٦/٩
  نائين  ۳۱ ٥١ ٢٣١/٥ ١٠٤/٩ ٤٠/٥ ٣٨/٦
 ميمه  ٣١ ٨٣ ٦٥٨/١ ٢٤٠/٣ ١٥٢/٩ ٦٣/٧
خورو بيابانک  ۳۱ ١٢/٥ ١٦٥ ٨٧/٤ ٣٦/٢ ٤١/٤
 شهرضا  ٣١ ٥٢/١ ٢٩٠/٤ ١٤٨/٥ ٥٩/٩ ٤٠/٣
١٦٣/٢ ٥٢٨/٢ ٣٢٢/٤ ٩٢/٨ ٢٨/٨  دامنه  ۳۱

  
 توصـيفي بـا مختـصات     هـاي  تعيين رابطه همبستگي  آمـاره     

يي و ارتفـاع     مانند طـول و عـرض جغرافيـا        ها  ايستگاهفيزيکي  
هـا بـه ويـژه       مشخـصه  مکاني اين    ايستگاه چگونگی تغييرهای  

. دهـد  مـي گراديان  بـارش  را  نـشان           ميانگين بارش سالانه و   
  .دهد مي را نشان ها يب اين ضر۲ ‐جدول

 
   بارندگي و مختصات مکاني ايستگاه آماريهاي  مشخصه  ضرايب همبستگي ‐۲جدول 

 آماره توصيفي عرض جغرافيايي طول جغراقيايي ارتفاع
 ميانگين ۰۰۴/۰  ‐۷۱۷/۰** ۸۳۹/۰**
 بيشينه ۰۵۷/۰  ‐۶۳۴/۰** ۷۷۴/۰**
 کمينه ‐۰۹۲/۰ ‐۶۶۲/۰* ۷۹۸/۰**
 انحراف معيار ۱۱۸/۰ ‐۵۵۹/۰ ۶۱۸/۰*

 هایضريب تغيير ۰۵۹/۰ ۰۷۴/۰ ‐۱۳۰/۰
  %۵ =داري سطح معني: *، %۱۰ =داري سطح معني: **                          

  

  آزمون روند و همگني

ي هـا   ايـستگاه  نتايج آزمون همگني و روند را بـراي          ۳جدول  
 Z های يزان مهمهنکه اي هبا توجه ب. دهد مي نشان بررسیمورد  

64.1Zجز ايستگاه اصـفهان، در دامنـه           همحاسبه شده ب   ≤ 
براي شده   ديده های  بارندگي مجموعهار دارد، فرض همگني     قر

  . شود ميتائيد %  ۹۹ در سطح بررسیي مورد ها ايستگاه
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  بررسیي مورد ها ايستگاه  نتايج آزمون همگني و روند بارندگي در ‐۳جدول 

دارانورزنهکاشان  ايستگاه
شرق 
اصفهان

 نطنزاصفهان
نجف 
 آباد

 ميمه نائين
خورو 
بيابانک

هرش
 ضا

 دامنه

  Zمقدار 
  آزمون همگني

0/37 1/83 0/37 1/46 -2/5 0/37 -0/35 0/37 -0/72 -0/35 0/371 0 

داري  سطح معني
 آزمون همگني

0/71 0/06 0/71 0/14 0/01 0/71 0/71 0/71 0/46 0/71 0/71 1 

  مقدار آماره
  کندال‐ من

0/08 
-

0/12 
-

0/10 -0/02 -0/65 0/28 -0/12 -0/08 0/16 -0/16 -0/12 -0/05 

داري  سطح معني
 کندال‐آماره من

0/64 0/50 0/56 0/89 0 0/13 0/50 0/63 0/37 0/37 0/49 0/75 

  

   بارندگيعادی بودنشاخص درصد از 

ي هـا  ايـستگاه  بارنـدگي بـراي      عادی بـودن  شاخص درصد از    
 وضعيت ايـن    ۱به عنوان مثال شکل     . دش تعيين   بررسیمورد  

  . دهد ميفهان نشان شاخص را براي ايستگاه اص
  

  ها شاخص دهک

 گيری بهره با   بررسیي مورد   ها  ايستگاه براي   ها  دهکشاخص  
 ۲بـه عنـوان مثـال شـکل     . دش ـ محاسـبه    SPSSاز نرم افزار    

هاي  ستگاه اصفهان را نسبت به دهک    اي  هوضعيت بارندگي سالان  
  .دهد ميمختلف نشان 

  
  

  
   براي ايستگاه اصفهانبررسی از بارندگي در دوره آماري مورد عادی بودن شاخص درصد  تغييرهای‐۱شکل 
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 ) اول تا دهمهاي ، دهکd10 تا d1( اصفهان، نجف آباد، نائين، دامنه يها ايستگاه محاسبه شده براي هاي   مقايسه بارندگي سالانه و دهک‐۲ شکل

 
  ارندگيشاخص ناهنجاري ب

 محاسـبه   ها  ه ايستگا همهشاخص ناهنجاري باندگي نيز براي      
 آن بـراي    ر در اينجا تغييرهـای    شد اما به منظور رعايت اختصا     
طـور   همـان . )۳شـکل (شـود    مـي ايستگاه اصفهان نـشان داده      

دهد، دوره خشکسالي، مانند دو شاخص       مين شکل نشان    اي  هک

 ۲۰۰۳‐۱۹۹۵ بارندگي، در دوره     عادی بودن  و درصد    ها  دهک
 اين شاخص را در دوره آمـاري بـين          تغييرهای.  شود ميديده  
 را بـراي ايـستگاه اصـفهان را نـشان           ۲۰۰۳‐۱۹۷۳ هـاي   سال
  .دهد مي

  

  
   براي ايستگاه اصفهانبررسی از بارندگي در دوره آماري مورد عادی بودن تغييرات شاخص درصد ‐۳ شکل

  
  ارششاخص استاندارد ب

 اسـتان اصـفهان در دوره       يهـا   ايـستگاه  بـراي    SPIشاخص  
 ۴ي مثـال، شـکل    بـرا . دش ـ محاسـبه    گيـری  بهرهآماري مورد   
ــای ــستگاه    تغييره ــراي اي ــاري ب ــن شــاخص را در دوره آم  اي

شود در ايستگاه    ميده  ديطور که    همان. دهد مياصفهان نشان   

 آغاز شده و شديدترين ۱۹۹۴اصفهان دوره خشکسالي از سال 
ــسالي ــال  خشک ــه س ــوط ب ــا مرب ــاي ه  ۱۹۹۴،۱۹۹۵،۱۹۹۷ ه

  .باشد مي
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  . براي ايستگاه اصفهانبررسی شاخص استاندارد بارش در دوري آماري مورد  تغييرهای‐۴ شکل

  
   ضريب همبستگي راهتحليل گستره مکاني خشکسالي از 

ريب  ض ـ درآغـاز به منظور تحليل گسترش مکاني خشکسالي       
 هـاي    و شـاخص   هـا   ههمبستگي مختصات جغرافيـايي ايـستگا     

 ايـن ضـريب را نـشان        ميـزان  ۴جـدول   . مختلف محاسبه شد  
 نيز ضريب همبستگي مختصات جغرافيـايي       ۵ جدول. دهد مي

  .دهد مي بارندگي را نشان هاي  و دهکها ايستگاه
  

  ها ها خشکسالي و مختصات جغرافيايي ايستگهاي  ضريب همبستگي شاخص‐۴جدول 

 شاخص   طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي
٠٩/٠‐ ۰۴۴/۰  PNPI 
٣٥/٠** ٠٧/٠‐ DPI 
٢٢/٠**** ‐٠٣/٠‐ SPI 
٠٤٤/٠ ‐١٥/٠‐ RAI 

   درصد۱۰ در سطح داري معني *** درصد، ۵ در سطح داري  معني**                                                       

  
   بارندگيهاي  و دهکها ايستگاه جغرافيايي  ضريب همبستگي مختصات‐۵ جدول

)
***

، =%۹۰داري معنيسطح : 
**

  %)۹۵=داري معنيسطح : 

دهک 
 دهم

دهک 
 نهم

دهک 
 هشتم

دهک 
 هفتم

دهک 
 ششم

دهک 
 پنجم

دهک 
 چهارم

دهک 
 سوم

دهک 
 دوم

دهک 
  اول

طول  *0/63- *0/63- *0/66- *0/66- *0/65- **0/73- **0/74- **0/75- *0/69- *0/63-
فياييجغرا

عرض  0/5 22/. 0/45- 0/57- 0/44- 0/29- 0/3- 0/32 0/086 0/057
جغرافيايي

   درصد۵ در سطح داري معني **  درصد،۱ در سطح داري معني *
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 ٥٦٥                                                                                       ۵۷۰  تا۵۵۵ از صفحه، ۱۳۸۷، مهر ماه ۳، شماره ۶۱نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

تحليــل گــستره مکــاني خشکــسالي از طريــق مــاتريس 

  وضعيت

 در يـک    بررسی خشکسالي ها    بررسی اهميت در    داراینکته  
 مختلـف   جاهـای سالي در   همزماني رخداد خشک  . منطقه است 

بـر وضـعيت اقتـصادي و اجتمـاعي          مييک منطقه تاثير مه   در  

در مــديريت مکــاني  مــييــک منطقــه دارد و نکتــه بــسيار مه
به منظور بررسي پـراکنش مکـاني و زمـاني          . خشکسالي است 

ي مختلـف   ها  ايستگاهبارش،  همپوشاني شرايط خشکسالي در       
ستگي نـشان    چهارشاخص به صورت يک ماتريس همب      پايهبر  

  ). ۶جدول (شود  ميداده 

 
 

   شاخص بارش استانداردپايهي منطقه طرح بر ها ايستگاه ماتريس ضريب همپوشاني شرايط خشکسالي ‐ ۶جدول 

کاشان ورزنه داران
شرق 
اصفهان

اصفهان نطنز
نجف 
 آباد

نائين ميمه
خورو 
بيابانک

دامنه  شهرضا  ايستگاه

 کاشان            ١

٥١٦/٠  ورزنه           ١ 

 داران          ١ 0/64 0/45

 شرق اصفهان         ١ 0/54 0/54 0/54

 اصفهان        ١ 0/38 0/51 0/58 0/32

 نطنز       ١ 0/48 0/61 0/45 0/48 0/58

0/61 0/54 0/61 0/54 0/45 0/54  نجف آباد      ١

0/45 0/61 0/51 0/54 0/41 0/41  نائين     ١ 0/58

0/51 0/51 0/58 0/61 0/41 0/58  ميمه    ١ 0/67 0/54

0/48 0/61 0/51 0/48 0/38 0/54  خورو بيابانک   ١ 0/54 0/64 0/54

0/45 0/41 0/48 0/64 0/29 0/48  شهرضا  ١ 0/48 0/45 0/45 0/48

0/41 0/64 0/74 0/54 0/48 0/51  دامنه ١ 0/41 0/51 0/54 0/51 0/54

 
  بحث

 مکــاني و زمــاني خشکــسالي در هــای تغييربررســیدر ايــن 
 بررســـی. اســـتان اصـــفهان مـــورد بررســـي قـــرار گرفـــت 

 بهـره  پديد آمده در منطقـه مـورد بررسـي بـا             هاي  خشکسالي

 از چهـار شـاخص مهـم کـه بيـانگر سـه ويژگـي مهـم                  گيری
.  است انجام شدرخدادخشکسالي يعني شدت، مدت و فراواني 

  .موارد زير اشاره کردتوان به  مي بررسیترين نتايج اين  از مهم

هاي  مشخصهشود  ميده دي ۲طور که در جدول   همان‐
 بارندگي با طول جغرافيائي رابطه بيشينه و کمينهميانگين، 

 را نشان داري معنيدار، وبا ارتفاع رابطه مثبت  منفي معني
 بارندگي های مشخصه بيانگر کاهش ن تغييرهایاي هميدهند ک

بيان کننده افزايش اين يز نبا افزايش طول جغرافيائي و
همچنين انحراف معيار رابطه .  . ها با ارتفاع است مشخصه

از طرفي . دهد مي را با ارتفاع نشان داري معنيمثبت و 
هاي بارندگي رابطه و همبستگي را با عرض  مشخصه

توان نتيجه گرفت که  ميبنابر اين . دهند ميجغرافيائي نشان ن
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 ...تحليل گستره خشكسالي در استان اصفهان بر ارزيابی و                                                                                                                         ٥٦٦

ي در پراکنش بارندگي اين عامل ارتفاع و طول جغرافيائ
گسترش طول و چون . کنند ميمنطقه نقشي موثري را ايفا 

جغرافيائي استان نسبت به عرض جغرافيائي آن بيشتر 
هاي بارندگي بيشتر تحت تاثير طول  مشخصهباشد،  مي

و از طرفي چون عرض جغرافيائي . گيرند ميجغرافيائي قرار 
 ويژهيزي دارد، تاثير  مورد بررسي اختلاف ناچيها ايستگاهدر

اسلاميان و (گذارد  ميهاي بارندگي ن مشخصه را بر روي ای
  ).۱۳۸۵همكاران، 

 روند و همگني نشان داد ايستگاه اصفهان        های  نتايج آزمون  ‐
ن ايـستگاه  اي ـ هداراي روند منفي بارندگي بوده و بارندگي سالان  

 خشکسالي در بخش  هاي  نتايج محاسبه شاخص  . همگن نيست 
 ۱۹۹۵‐۲۰۰۳مويـد کـاهش شـديد بارنـدگي در دوره           بعدي  
مجموعه همگني در   نبود  همين امر موجب ايجاد روند و       . است

  . شده استها مشاهده
طــور کــه در   شــاخص ناهنجـاري بارنــدگي همـان  بررسـی  ‐

 و درصـد    هـا   دهـک  نشان داده شده، مانند دو شاخص        ۳شکل
 . شـود  مـي  ديـده    ۲۰۰۳‐۱۹۹۵ بارندگي، در دوره     عادی بودن 
 هــاي  ايــن شــاخص را در دوره آمــاري بــين ســالتغييرهــای

  .دهد مي را براي ايستگاه اصفهان را نشان ۲۰۰۳‐۱۹۷۳
 ضــريب راه نتــايج تحليــل گــستره مکــاني خشکــسالي از  ‐

 بـا   DPIدهد، تنهـا شـاخص       مي نشان   )۴جدول   (همبستگي
ــايي در ســطح  . دارد) منفــي( درصــد رابطــه ۵طــول جغرافي

  و طول جغرافيايي     SPIبين شاخص   همچنين رابطه ضعيفي    
  .  درصد وجود دارد۱۰در سطح 

نيـز نـشان دهنـده      ) ۵جدول( بارش   هاي  از سوي ديگر دهک   
 اول هـاي  دهک( خشکسالي ها رخدادتاثير طول جغرافيايي بر  

  و کاهش بارندگي در منطقه است )   درصد۱تا پنجم در سطح 
نـدگي در   فزايش طـول جغرافيـايي، مقـدار بار       که با ا   به طوري 

کـاهش يافتـه    ) ايران مرکزي  های هطقبه طرف من  (جهت شرق   
نزديک (به عبارت ديگر با حرکت به سمت شرق منطقه          . است

)  خـشک و نيمـه خـشک مرکـزي ايـران           های هطقشدن به من  
ايـن  . يابـد  مـي  خشکسالي ها افـزايش      رخدادشدت و احتمال    

نداشـتن  موضوع نشاندهنده تاثير طول جغرافيايي بر بـارش و          
لذا بـه   .  خشکسالي است  هاي   مکاني بر شاخص   تاثير تغييرهای 

منظور تعيين گستره خشکـسالي هـا از مـاتريس همبـستگي            
  .شود مي گيری بهره مختلف هاي زماني وضعيت

 پراکنش  بررسی خشکسالي ها    بررسیاهميت در   دارای  نکته  
همزمـاني رخـداد    . مکاني و زماني بارش در يک منطقه اسـت        

بـر   مـي  مختلـف يـک منطقـه تـاثير مه         خشکسالي در نـواحي   
وضعيت اقتصادي و اجتماعي يک منطقه دارد و نکتـه بـسيار             

بـه منظـور پاسـخ      . در مديريت مکاني خشکسالي اسـت      ميمه
ي هـا   ايـستگاه ، همپوشاني شرايط خشکسالي در      پرسشن  اي  هب

 چهارشاخص به صورت يک ماتريس همبستگي پايهمختلف بر 
  ).۶جدول (شود  مينشان داده 

ي ها ايستگاهبه عنوان مثال در مورد شاخص استاندارد بارش، 
از وضـعيت   )  سـال  ۲۳( درصـد سـالها      ۱/۷۴داران و دامنه در     

 و بيشترين ضريب همبستگي     اند  هيکساني برخوردار بود   مياقلي
کمتـرين  . انـد   ه اين شاخص  بـه خـود اختـصاص داد          پايهرا بر 

 ـ   ۹ درصـد يعنـي      ۲۹مقدار ضريب همبستگي برابر    راي  سـال ب
 همپوشـاني   ميـانگين . باشد ميي اصفهان و شهرضا     ها  ايستگاه

و انحـراف   )  سـال  ۱۶( درصـد    ۹/۵۱ برابر   ها  ه ايستگا همهبراي  
 پايهبه عبارت ديگر و بر      . است)   سال ۵/۲( درصد   ۹استاندارد  

 درصـد   ۴۳ تـا    ۶۲شاخص استاندارد بارش، در هر سـال بـين          
  .  شرايط خشکسالي قرار دارنددرمنطقه 
ــر ضــري  شــاخص پايــهب همپوشــاني شــرايط خشکــسالي ب
همـه   همپوشـاني بـراي      ميـانگين دهـد    مـي ، نـشان    هـا   دهک

و انحـراف اسـتاندارد     )  سـال  ۵/۱۱( درصد   ۳۷ برابر   ها  هايستگا
 ۶۳به عبارت ديگر در هر سـال  بـين   . است)  ۵/۳( درصد  ۱۴
   شرايط خشکسالي قرار دارنددر درصد منطقه ۳۵تا 

 همپوشـاني بـراي     ميانگينارندگي،  براي شاخص ناهنجاري ب   
و بـراي شـاخص     )  سـال  ۷( درصـد    ۲/۲۳ برابر   ها  ه ايستگا همه

همـه   همپوشاني براي    ميانگين بارندگي،   عادی بودن درصد از   
و انحـراف اسـتاندارد     )  سال ۵/۹( درصد   ۸/۳۰ برابر   ها  هايستگا

  . است)  ۵/۳( درصد ۱۴
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 ٥٦٧                                                                                       ۵۷۰  تا۵۵۵ از صفحه، ۱۳۸۷، مهر ماه ۳، شماره ۶۱نشريه دانشكده منابع طبيعي، دوره 

ر توان گفت پـراکنش شـرايط خشکـسالي د         ميبه طور کلي    
تـوان   مي  عمل کرده و ن     اي  ه به طور منطق   بررسیمنطقه مورد   

 منطقـه  و يـک منطقـه را از         ها  هيک ايستگاه را از ديگر ايستگا     

ن است که با حرکت     اي  هنکته قابل توج  . ديگر جدا دانست  های  
خطـر  خـشک تـر،      مـي به شرق و نزديک شدن به شـرايط اقلي        

 مربوط  يها  گاهايست هک طوري هب. يابد ميخشکسالي نيز افزايش    
 بـسيار   هـاي   به شرق و شمال شرق اصفهان داراي خشکـسالي        

سـعادتي  . باشـند  مـي  بسيار پايين    هاي  شديد  با دوره برگشت    
ن نتيجه رسـيد    اي  ه نيز ب  SPI از شاخص    گيری بهرهبا  ) ۱۳۸۵(

که شديدترين خشکسالي ها مربوط به شـرق و شـمال شـرق             
ــر  ــردد مــياصــفهان ب ــسيار در ايــن شــرايط حــساسيت . گ ب

 داراي اقلـيم خـشک      هـا  هطقن من اي  هباشد و از آنجايي ک     ميبالا
اشـد و ميـزان     ب مـي تـر   ميليم ۱۰۰بوده و بارش آنها کمتـر از        

ايستي  بسيار بالاتر از بارش است، ب      ها هطقتبخير نيز در اين من    
 مناسب جهت مقابله با  اين       هاي   برنامه ريزي  ها هطقدر اين من  

 ۱۳۸۰‐۸۱ و   ۱۳۷۹‐۸۰الي  در خشکـس  . بحران صورت گيرد    
 شرق و شـمال شـرقي اسـتان بـه علـت دشـت            هاي  نيز بخش 

  از نظر زراعي و دامداري به علت فقير  ،بازبودن و کمبود بارش   
ــع  ــدن مرات ــيب ،ش ــای آس ــد ه ــي ديدن ــين در .  فراوان همچن

ــاغي ۱۳۸۱ – ۸۲ و ۱۳۷۸‐۷۹ هــاي خشکــسالي  بخــشهاي ب
ه شهرسـتانهايي   شهرستانهاي استان را تحت تأثير قرار داد و ب        

 ـ        آب و هـواي معتـدل و       ه علـت    که در غرب و جنوب اسـتان ب
کوهستاني داراي شرايط مساعد براي توليد و پرورش باغهـاي          

بنـابراين لـزوم توجـه      .باشد، بيشترين آسيب را ديدند     ميميوه  
 عمـده در زمينـه ذخيـره    هاي   و برنامه ريزي   های هطقن من اي  هب

سـلطاني و   (داردر اهميت    خشکسالي، بسيا  هنگاممنابع آب در    
 رضـيئی و    بررسی) . ۱۳۸۰و همكاران،    مي كري ،۱۳۸۲مدرس،

 نيـز مويـد     SPI از شـاخص     گيـری  بهـره با  ) ۱۳۸۲(همکاران  
هـا در منطقـه غـرب اسـتان اسـت،       شديدتر بودن خشکـسالي  

 ناشی از خشکـسالی در اسـتان        های آسيب بيشترطوري که     به
منطقه گزارش   در همين    ۱۳۸۰‐۱۳۷۵های    اصفهان بين سال  

گـزارش سـتاد حـوادث غيـر مترقبـه اسـتانداري            (شده است   
  ).۱۳۸۱اصفهان، 

 بر بررسین اي ه اين نکته ضروري است کيادآوریدر نهايت 
 بررسي دقيق تر برای ساله صورت گرفت و  ۳۱ يک دوره پايه

 از گيری بهره نياز به ل اوبررسیروند بارندگي در منطقه مورد 
 اطلاعات مربوط به نبود، دوم تر است و دوره آماري بلند مدت

رطوبت خاک به منظور محاسبه شاخص خشکسالي پالمر که 
 با شرايط رطوبت خاک در ارتباط است، بررسي طورمستقيم به

خسارت خشکسالي را به ويژگي در بخش کشاورزي با مشکل 
شود  مي آينده پيشنهاد های بررسیلذا در . مواجه کرده است
 تحليل پايهوره آماري بلند مدت و بر تحليل روند با د

سوم با در نظر گرفتن  .  سالانه و ماهانه صورت گيردهاي سري
 رطوبتي نيز مانند تبخير و تعرق، تغييرهای ديگري های املع

ثالثا اطلاعات مربوط به .  صورت گيرداي هدر مقياس منطق
 با پوشش گياهي هاي شرايط رطوبت خاک و شاخص

. ند روشهاي سنجش از دور صورت گيرد جديدي مانهاي روش
 زماني هاي  دورهجمع آوري اطلاعات بلندمدت و تحليل 

 خشکسالي به منظور پيش بيني خشکسالي  از هاي شاخص
 پايش خشکسالي و امانهجاد ساي هديگر مواردي است که ب

رخداد  از سوي ديگر. کند مي هشدار خشکسالي کمک امانهس
 آخر هاي  آن به ويژه در سال ناشي ازهای آسيبخشکسالي و 

توان به تنهايي ناشي از تغيير اقليم و روند  مي را ن۱۳۸۰دهه 
 ي دانست بلکه ممکن است به تغييرهایکاهشي بارندگ

ناظم السادات، (مرتبط باشد  ١جو و پديده انسو ميعمو
 اي ه جداگانهای بررسیگرچه بررسي اين ارتباط به  . )۱۳۸۰

 .نياز دارد

                                                 
‐١  Enso 
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Abstract 
The analysis of spatial extension of drought is an important issue in drought risk management. The 

estimation of influenced region of drought in Isfahan province is the aim of this study. To do this, the 
annual rainfall data of 12 stations of the most important stations of Isfahan province were used in the 
period of 1973-2003. First, trend and homogeneity tests were applied and Isfahan station was detected to 
show a significant trend. Then, drought condition for each year was determined using four indices 
including PNPI, DPI, RAI and SPI. The results showed that drought covers 31, 37, 23 and 52% of entire 
province at each single year based on the above indices, respectively. The study also showed that, among 
different indices, only DPI has a significant relationship with longitude. This implies that drought intensity 
and frequency increase eastward. However, other indices did not show the same relationship. According 
to SPI, as the most important index, 50% of the entire province has been influenced by drought during 30 
years period. This revealed the importance of launching a regional drought monitoring and management 
system to reduce drought disaster.  
 
Keywords: Drought, Deciles indices, Standardized Precipitation Index, Isfahan province, Drought 

spatial variations 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

E-mail: asarhadi@na.iut.ac.ir , Fax: +98 311 3912840 Tel: +98 311 3913555 * Corresponding author:  
 

www.SID.ir


