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چكیده 
در  خشکسالی ها  فراوانی  افزایش  علت  به  اخیر  سال هاي  در 
مناطق خشک و نیمه خشک کشور سطح آب دریاچه ها به طور 
زیست محیطی،  آسیب هاي  بر  افزون  و  یافته  کاهش  چشمگیري 
روبه رو  با چالش  نیز  را  جامعه  اجتماعی  و  اقتصادي  بخش هاي 
کرده است. در این پژوهش، با استفاده از داده هاي بارندگي ماهانه 
دهدشت،  گچساران،  )یاسوج،  سینوپتیک  ایستگاه   5 سالانه  و 
سی سخت و لیکک( و 2 ایستگاه باران سنجی )مارگون و دیشموک( 
وابسته به سازمان هواشناسي استان کهگیلویه و بویراحمد، وقایع 
استاندارد  بارش  شاخص  نمایه هاي:  از  استفاده  با  خشکسالي 
)SPI(، شاخص Z چینی )CZI(، شاخص Z چیني اصلاح شده 
نتایج حاصل  تعیین شد.   ،(ZSI) Z )MCZI( و عدد شاخص 
که شاخص های داد  نشان   )R2( تعیین  مقدار ضریب  مقایسه  از 

SPI، ZSI  و CZI در تمام ایستگاه ها روند مشابهی دارند و 
هم چنین منحنی های مربوط به این سه شاخص در تمام ایستگاه ها 
تقریبا برهم منطبق بودند و همبستگی بسیار خوبی به صورت دو 
به دو بین آن ها مشاهده شد که برای شاخص MCZI این گونه 
نبود. سپس نقشه های هم مدت و هم شدت خشکسالی )پهنه بندی 
خشکسالی( به منظور تعیین مناطق مستعد خشکسالی و هم چنین 
پیش بینی وضعیت آینده بر اساس هر چهار شاخص مذکور و به 

وسیله نرم افزار ArcMap برای دوره سالانه رسم شد.

خشکسالی  همبستگی،  ماهانه،  بارندگی  کلیدي:  واژه هاي 
هواشناسی، شاخص خشکسالی، آب های سطحی.
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کرمان

مقدمه
واقع  در  و  است  شده  شناخته   محیطی  پدیده های  از  خشکسالی 
هر  در  می تواند  که  است  اقلیمی  تغییرات  از  جدایی ناپذیری  بخش 
منطقه جغرافیایی حادث شود ]16[. خشکسالی به شیوه های مختلفی 
زندگی بشر را تهدید می کند، شاید مهم ترین تاثیر خشکسالی کاهش 
منابع آب  های سطحی و زیرزمینی باشد. خشکسالی های دهه کنونی در 
بخش نیمه خشک کشور اندوخته های آبی را به طور چشمگیری کاهش 
داده است و دشواری های فراوانی را برای بخش های مختلف، به ویژه 
تعداد،  سبب  به  خشکسالی   .]30[ است  آورده  وجود  به  کشاورزی 
فراوانی، گستردگی و تبعات کوتاه و بلندمدت اقتصادی- اجتماعی و 
زیست محیطی، از جمله مهم ترین حوادث طبیعی به شمار می رود ]28[. 
بر همین اساس نقش مهمی در برنامه ریزی ها و تصمیم گیری های کلان 
مدیریتی برای رسیدن به اهداف توسعه پایدار دارد. خشکسالی پدیده 
است که اساساً با کمبود بارش و یا در برخی موارد با تبخیر و تعرق در 
یک منطقه مرتبط است ]26[. بر اساس نتایج پژوهش های صورت گرفته 
در زمینه خشکسالی، مشخص شده است که بارندگی، دما، تبخیر، باد 
و رطوبت نسبی نقش مهمی در وقوع شده و تداوم خشکسالی دارند. 
آغار، شدت و خاتمه  تعیین  بارش مهم ترین عامل در  این  با وجود 
استفاده  با   ]23[ بهره مند  و  ساردو  سلیمانی   .]27[ است  خشکسالی 
خشکسالی  بررسی  به  رودخانه ای  جریانات  خشکسالی  شاخص  از 
داد  نشان  نتایج  پرداختند.  هلیل رود  آبخیز  حوزه  در  هیدرولوژیکی 
خشکسالی در سراسر حوضه رخ داده است و بیشترین فراوانی وقوع 
خشکسالی، در جنوب حوضه متمرکز شده است. اختری و همکاران 
]1[ با بکارگیری شاخص بارش استاندارد، شاخص سطح آب استاندارد 
   (Standard Vegetation Index)و شاخص استاندارد پوشش گیاهی
به بررسی خشکسالی در منطقه نیمه خشک مدیترانه پرداختند. نتایج 
همبستگی خوبی بین SPI و SWI نشان داد و همچنین هماهنگی میان 
دو شاخص SVI با SWI بیشتر از شاخص های SVI و    SPI بود. 
پهنه بندي شدت خشکسالي در استان سیستان و بلوچستان با شاخص  
SPIو به کمک سیستم اطلاعات جغرافیایي انجام شد. نتایج تحقیق، 
خشکسالي متوسط را در نواحي جنوبي و ایستگاه زاهدان، خشکسالي 
نواحي  در  را  شدید  بسیار  خشکسالي  و  مرکزي  نواحي  در  شدید 
شمالي استان را نشان داد و در این تحقیق مناطق داراي خطر بالا به 
مدیریتي مشخص  اتخاذ سیاست هاي  و  آتي  برنامه ریزي هاي  منظور 
شد ]18[. محمدي قلعه نی و همکاران ]17[ به منظور بررسی رابطه ي 
بین خشکسالی و آب زیرزمینی در آبخوان دشت ساوه، از شاخص 
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  SPI1استفاده کردند. نتایج تحقیق ایشان نشان دادند که شاخصSPI 
با مقیاس زمانی 24 و 48 ماهه با تراز سطح آب زیرزمینی با تأخیر 
بیشترین همبستگی را داشته است. پایش خشکسالي  زمانی 5 ماهه 
سیستم  در  سد  مخزن  تراز  و  هواشناسي  شاخص هاي  از  استفاده  با 
آب زاینده رود اصفهان انجام گرفت. در این تحقیق از دو شاخص 
شناخته شده هواشناسي خشکسالي مؤثر (EDI) و بارندگي استاندارد  
پایش  براي  مخزن،  تراز  اساس  بر  هیدرولوژیکي  روش   (SPI)با 
خشکسالي سیستم منابع آب زاینده رود مقایسه شد که بدین منظور 
نتایج نشان  دوره خشکسالي 1377-1380مورد بررسي قرار گرفت. 
داد که هر کدام از روش ها قابلیت هایي دارند که طي دوره خشکسالي 
مي توانند به مدیریت خشکسالي کمک کنند. همچنین نتایج نشان داد 
که براي اعلام شروع وضعیت خشکسالي بهتر است از روش SPI با 
دوره 6 ماهه استفاده گردد. طول دوره بهره برداري و اعمال اقدامات 
  EDIمدیریتي براي پایش روش تراز مخزن و براي اعلام خاتمه آن
قابل توصیه است ]25[. ملکی نژاد و سلیمانی مطلق ]12[ به بررسی 
شدت خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیک با استفاده از دو شاخص 
  (Standard Water بارش استاندارد و شاخص سطح آب استاندارد
(Surface Index در حوضه چغلوندی پرداختند. نتایج نشان دهنده 
افزایش شدت و تداوم خشکسالی ها به  ویژه خشکسالی هیدرولوژیک 
در سالهای اخیر و وجود تأخیر زمانی متفاوت بین وقوع خشکسالی 
هواشناسی و خشکسالی هیدرولوژیک آبهای سطحی و زیرزمینی است.  
  (Runsدنباله ها آزمون  از  استفاده  با  همچنین  خشکسالي ها  تحلیل 
 (approachکه مشابه آزمون تئوري متغیرهاي گسسته مي باشد، انجام 
مي گیرد که این روش خصوصیات تصادفي سري هاي زماني را مورد 
بررسي قرار مي دهد. علیزاده ]2[، محمدي مطلق و همکاران ]18[ با 
استفاده از سري هاي زمانی حاصل از شاخص بارش استاندارد شده 
 (SPI)و زنجیره مارکوف، پایش، پیش بینی و گسترش خشکسالی در 
سطح استان فارس مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که 
در تمامی ایستگاه ها وضعیت تقریبا نرمال بر اساس شاخص SPI با 
مقیاس زمانی شش ماهه، بیشترین فراوانی را دارا می باشد. در پژوهشي 
دیگر، امکان محاسبه شاخص بارش استاندارد شده به وسیله برازش 
توزیع نرمال و لوگ نرمال به داده هاي بارش بررسي شد. براي این کار 
19 سري زماني از بارش ماهانه 76 سال مورد استفاده قرار گرفت. در 
این مطالعه این فرض که توزیع گاما نمایش بهتري از داده هاي بارش 
نسبت به توزیع نرمال و لوگ نرمال در مقیاس هاي زماني 1، 3، 6، 
9، 12 و 24 ماهه خواهد داشت آزمایش گردید. محاسبات نشان داد 
که براي شاخص بارش استاندارد شده براي مقیاس زماني 12 یا 24 
ماهه توزیع احتمال نرمال یا لوگ نرمال به راحتي مي تواند به جاي 
توزیع گاما مورد استفاده قرار گیرد که تقریبا نتایج مشابهي تولید مي کند 
 statistical و   SPI ،(2CZI) شاخص های    ]8[ هایز  و  هانگ   .]3[
Z-Score را در مقیاس های زمانی 1، 3، 6، 9 و 12 ماهه براي چهـار 

1. Standardized Precipitation Index 
2. China-z Index

ایالـت در کـشور چـین از ژانویـه 1951 الـي دسامبر 1998 براي نشان 
دادن اقالیم خشک، مرطـوب و وقـایع سیل و زلزله بررسي کردند. در 
ایـن مطالعـه محاسـن و معایـب کاربرد هر شاخص مقایـسه شـد. 
نتـایج تحقیـق نـشان داد کـه شاخص هاي CZI و Z-Score مي توانند 
نتایج مـشابه بـا SPI را براي همه مقیاس هـاي زمـاني داشـته باشـند. 
محاسـبات CZI و  Z-Score  در مقایسه با SPI ساده تر است و شاید 
شاخص هاي بهتري جهت پایش اقالیم مرطوب باشند. شاخص منبع 
آب زیرزمینی GRI نیز به وسیله ي ]13[، به عنوان شاخصی مفید و قابل 
اعتماد براي پایش و پیش بینی وضعیت خشکسالی آب و زمین شناسی 
براي منطقه ي مدیترانه به کار برده شده است. فرخ نیا و همکاران ]7[ 
به منظور پیش بینی خشکسالی  اقلیمی  از سیگنال های بزرگ مقیاس 
استان تهران استفاده کردند. بررسی ها نشان داد که ارتباط مناسبی بین 
سیگنال های SLP و SST شهریورماه در مناطقی از منطقه با شاخص 
خشکسالی SPI در سال آبی بعد وجود دارد و سپس از روش های 
شبکه های عصبی مصنوعی و فازی- عصبی به منظور مدل سازی پیش 
بینی استفاده گردید. باکانلی و همکاران ]4[ از سیستم استنتاج فازی- 
عصبی تطبیقی به منظور پیش بینی خشکسالی در ترکیه استفاده نمودند. 
مدل های پیش بینی مختلفی برای SPI با مقیاس های زمانی 1، 3، 6، 9 
و 12 ماهه مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که ترکیب مقادیر 
پیشین بارندگی و شاخص SPI با یکدیگر، بهبود عملکرد مدل ها را 
به همراه دارد. در پژوهشي که در مورد تحلیل روند و خصوصیات 
مکاني شدت خشکسالي هاي استان فارس انجام شده، نتیجه گرفته شد 
که، شدت خشکسالي در نواحي مرکزي استان بیشتر از سایر نواحي 
است و وجود روند در کلیه ایستگاه ها بجز ایستگاه چهار دانگه ظاهر 

شده است ]20، 21[.  
هدف از این تحقیق بررسی و مقایسه چهار شاخص خشکسالی 
و  کهگیلویه  استان  بارندگی  داده های  از  استفاده  با  هواشناسی 
آماری  دوره  بین  سال  پهنه بندی خشک ترین  و  تعیین  و  بویراحمد 
در  انجام شده  منابع  مرور  اساس  بر  پژوهش  این  می باشد.  موجود 
واقع اولین مطالعه خشکسالی با استفاده از چهار شاخص خشکسالی 
مذکور به صورت جامع در این استان می باشد و مطالعات بعدی در 

آینده نزدیک تکمیل کننده این پژوهش خواهد بود. 

مواد و روش 
منطقه مورد مطالعه

استان کهگیلویه و بویراحمد به مرکزیت شهر یاسوج در جنوب 
و  دقیقه شرقی  و 42  در طول جغرافیایی 51 درجه  و  ایران  غربی 
قرار  دقیقه شمالی   57 و  درجه   31 تا  دقیقه   9 و  درجه   30 عرض 
می باشد.  مربع  کیلومتر  و249  هزار   16 استان  این  مساحت  دارد. 
این استان از غرب و جنوب غرب به استان خوزستان و از جنوب 
بوشهر  استان  به  غرب  جنوب  از  و  فارس  استان  شرق  جنوب  و 
استان  بختیاری محدود می شود.  و  استان چهارمحال  به  از شرق  و 
کهگیلویه و بویراحمد دارای دو ناحیه سردسیر و گرمسیر می باشد. 
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بخش گرمسیر آن با ارتفاع متوسطی حدود 900 متر از سطح دریا در 
قسمت جنوب و غرب استان قرار گرفته است در این ناحیه بادهای 
گرم خوزستان می وزد و دارای آب و هوایی نسبتا گرم و نیمه خشک 
است، ناحیه سردسیر استان با ارتفاع متوسطی در حدود 2100 متر 
از سطح دریا، حدود 43 درصد مساحت استان را در شمال و شرق 
آن شامل می گردد. متوسط بارندگی در این بخش بین 600 تا 800 
میلی متر در سال است. این ناحیه از استان که در واقع جنوبی ترین 
بخش زاگرس مرطوب می باشد با جنگلهای وسیع بلوط پوشیده شده 
و سرچشمه رودهای مهم و پرآبی همانند کارون و مارون است ]14[.

در این تحقیق از داده های بارندگی 5 ایستگاه سینوپتیک یاسوج، 
باران سنجی  ایستگاه  دو  و  لیکک  سی سخت،  گچساران،  دهدشت، 
دیشموک و مارگون که مربوط به سازمان هواشناسی استان کهگیلویه 
و بویراحمد است مورد استفاده قرار گرفت )جدول 1(. به دلیل این که 
نیاز به یکسان در نظر گرفتن دوره  آماری همه ایستگاه ها و هم چنین 
در نظر گرفتن دوره ای با آمار تقریبا کامل داده های آماری وجود داشت 
طول دوره آماری این ایستگاه ها از سال 1375 تا سال 1394 انتخاب 
گردید. پس از مرتب کردن داده ها در نرم افزار اکسل درستي  و صحت 
وقایع خشکسالی  قرار گرفت.  ارزیابي  مورد  توالي  آزمون  با  داده ها 
  Zشاخص ،(SPI) از نمایه های: شاخص بارش استاندارد با استفاده 
چینی )CZI)، شاخص Z چیني اصلاح شده (1MCZI), عدد شاخص 

1. Modified China Z Iindex

 3DIP تعیین شد. برای محاسبه تمام شاخص ها از نرم افزار ،Z (2ZSI)
استفاده شد، که مقیاس های زمانی 3، 6، 9، 12، 24 ماهه و یکساله 
محاسبه شدند. روش محاسبه نمایه های مختلف خشکسالی و هم چنین 

مشخصات خشکسالی، به شرح زیر می باشد: 
)SPI( شاخص بارش استاندارد

اساس این نمایه بر محاسبه احتمال وقوع بارندگي براي هر مقیاس 
منظور  به   ]11[ و همکاران  توسط مک کي  که  است  استوار  زماني 
پایش و تعیین خشکسالي ها ارائه شد. این شاخص براي مقیاس هاي 
زماني 2، 3، 6، 9، 14، 21، 28 و 48 ماهه و یک ساله محاسبه مي شود 
تابع چگالي  برازش  این شاخص شامل  مقدار  )جدول 1(. محاسبه 
احتمال گاما بر توزیع فراواني بارندگي براي یک ایستگاه معین است. 
مقادیر شاخص SPI بدست آمده از داده هاي بلند مدت بارش براي 
میانگین  داراي  که  تبعیت مي کند  نرمال  توزیع  از  زماني،  یک دوره 
صفر و انحراف معیار یک است )جدول 2(. این نمایه به صورت زیر 

نوشته می شود:
)1(

در معادله)Pi ،)1: بارندگی سال iام و SD: انحراف معیار بارش 
در دوره آماری و  میانگین بارندگی بلندمدت می باشد. 

2. Z Score Index
3. Drought Indices Package

شکل1: نقشه منطقه مورد مطالعه
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جدول 2: طبقه بندی SPI ادوارد و مک کی ]5[ 
نمایه SPIوضعیت آب و هوایی

2 و بیشترشدیداً مرطوب

1/5 تا 1/99بسیار مرطوب
1 تا 1/49مرطوب متوسط
0/99- تا 0/99نزدیک نرمال
-1 تا 1/49-خشک متوسط
1/5- تا 1/99-بسیار خشک
2- و کمترشدیداً خشک

شده  اصلاح  شاخص Z چیني  و   (CZI) چیني Z شاخص
 (MCZI)

 براساس تبدیل ریشه سوم ویلسون – هیلفرتي کندال و استوارت 
]10[ شکل گرفته است. با این فرض که داده هاي بارندگي از توزیع 
از  شاخص  این  طبقه بندی  برای  مي کنند،  پیروي  سه  تیپ  پیرسون 
برای محاسبه  استفاده می شود ]26، 6[.   SPI همان طبقات شاخص
 CZI را  آن  که  است  شده  استفاده  میانه  از  میانگین  جای  به   CZI
به  شاخص  این  معادلات   .]15[ می نامند   MCZI یا  شده  اصلاح 

صورت زیر می باشد:
)2(

i: مقیاس زمانی مورد نظر که   ،CZI Zij: شاخص  در معادله)2( 
می تواند 1، 2، 3، ... تا 44 سال و j: سال مورد نظر می باشد.

هم چنین:
 )3(

Csi = 

در معادله)Csi )3: ضریب چولگی و n: تعداد کل سال های دوره 
آماری و نیز:

)4(

در معادله)ijᵠ )4: متغییر استاندارد شده Xij: بارندگی سال iام برای 
هر  در  بارندگی  معیار  انحراف   : بارندگی  میانگین   :iϭ jام  دوره 

مقیاس زمانی می باشد]15[ .

)ZSI(Z- SCORE شاخص
معیار  انحراف  به  میانگین نسبت  از  انحراف  این شاخص  اساس 
داده های آماری است و وضعیت اقلیم را در چهار طبقه نشان می دهد 

)جدول 3(. معادله آن به صورت زیر می باشد:
)5(

      
در معادله)Pi ،)5: بارندگی سال iام و SD: انحراف معیار بارش 

در دوره آماری و  میانگین بارندگی بلندمدت می باشد ]15[. 

IDW روش میان یابی
پراکنده  نقاط  میانیابی  از معمولترین روش های  IDW یکی  مدل 
در فضاست که اساس آن بر مبناي این فرضیه است که در یک سطح 
میان یابي، اثر یک پارامتر بر نقاط اطرافش یکسان نیست و هر چه 
فاصله از مبدأ افزایش یابد، اثر کمتر خواهد شد. در این مطالعه از 
روش IDW  )با توجه به نوع داده ها و منطقه مورد مطالعه و مرور 
منابع ]22، 19[( که روشی تأیید شده براي تبدیل اطلاعـات نقطـه اي 

بـه منطقه اي در مقیاس سالانه می باشد، استفاده شد.

ZSI جدول 3: طبقه بندی
نمایه ZSIوضعیت آب و هوایی
0/25- تا 0/25+خشکسالی ضعیف
0/52- تا 0/25-خشکسالی متوسط
0/84- تا 0/52-خشکسالی شدید

0/84- تا 1/28-خشکسالی خیلی شدید

نتایج و بحث
با بررسی آمار هواشناسی ماهانه و سالانه برای هر شش ایستگاه، 
 Z استاندارد، شاخص Z چینی، شاخص عدد  بارش  شاخص های 

جدول 1: نوع و مختصات ایستگاه های مورد مطالعه

طول دوره آماریارتفاع از سطح دریا )متر(عرض جغرافیاییطول جغرافیایینوع ایستگاهایستگاه
1374-552679339463718321394سینوپتیکیاسوج

1374-48237733557366701394سینوپتیکگچساران
1374-46013234056647931394سینوپتیکدهدشت
1374-544628341122421331394سینوپتیکسیسخت
1374-41403434244077601394سینوپتیکلیکک
1374-524843342395915201394باران سنجیمارگون

1374-442905346278615001394باران سنجیدیشموک
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و شاخص  Z چینی اصلاح شده محاسبه شدند که به عنوان نمونه، 
همان گونه که در شکل )1( نشان داده شده سه منحنی بارش استاندارد 
و شاخص عدد Z و شاخص Z چینی روند یکسانی دارند که می توان 
نتیجه گرفت که این سه شاخص برای تعیین دوره های خشک تفاوت 
چندانی با یکدیگر ندارند ولی شاخص z چینی اصلاح شده با آن ها 
گرفتن  نظر  در  دلیل  به  احتمالا  که  دارد  روند  در  فاحشی  تفاوت 
میانه داده ها به جای میانگین آن ها باشد که با نتایج مطالعه کریمی 
دیگر  با  شاخص  این  پایین  همبستگی  بر  مبنی   ]29[ همکاران  و 
شاخص ها خشکسالی، مطابقت دارد بنابراین در مطالعات بعدی این 
شاخص را باید به طور مجزا مورد بررسی دقیق تر قرار داد و نتایج 

آن را تجزیه و تحلیل کرد.
 87-86 سال  در  می هد  نشان   DIP افزار  نرم  از  حاصل  نتایج 
تقریبا  لیکک  و  دیشموک  گچساران،  دهدشت،  ایستگاه  چهار  در 
خشکسالی شدید وجود داشته در حالی که در سه ایستگاه یاسوج، 
با  است.  بوده  متوسط  به صورت  مارگون خشکسالی  و  سی سخت 
توجه به نتایج حاصل دو شاخص SPI و ZSI به دلیل پیش بینی زود 
تنهایی،  به  بارش  پارامتر  از  استفاده  کمتر،  پیچیدگی  داشتن  هنگام، 
قابل استفاده بودن برای هر مکان از دلایل مطلوبیت این دو شاخص 
برای  دارند  شاخص ها  این  از  بعضی  که  محدودیتی  اما  می باشد. 
مقیاس های بیشتر از 24 ماهه نتایج به دست آمده قابل اعتماد نیست. 

به   CZI و   ZSI ،SPI بین سه شاخص  بالایی  همبستگی خطی 
صورت دو به دو در هر سه ایستگاه مشاهده شده، ولی همبستگی 
زمانی  مقیاس  در  شده  ذکر  شاخص  سه  با   MCZI شاخص  بین 
دارد  از موارد همبستگی معکوس  پایین است و در بعضی  یکساله 
)جدول های 4-9(. همبستگی بالا و انطباق منحنی های مربوط به سه 
شاخص SPI, ZSI و CZI حاکی از آن است که این سه شاخص 
نتیجه مشابهی دارند، ولی MCZI این گونه نیست، لذا در مطالعات 
نتیجه  گرفت.  نظر  در  مجزا  به طور  را   MCZI شاخص  باید  حتما 
بارندگي  داده هاي  از  استفاده  با  که   ]24[ همکاران  و  وو  تحقیقات 
   ZSIماهانه، به ارزیابي شاخص و 9 ،6 ،3 ،2 زماني مقیاس هاي در
و SPI ،CZIهاي 21 ماهه، براي اقلیم هاي خشک و مرطوب کشور 
یکساني  نتایج  شاخص،  سه  هر  که  مي دهد  نشان  پرداختند،  چین 
با  بنابراین،  است.  داشته  همراه  به  زماني  مقیاس هاي  همه  براي  را 
شاخص  عملکرد  شباهت  دارد.  مطابقت  حاضر  تحقیق  یافته هاي 
 ZSIبه شاخص SPI  در نشان دادن خشکسالي هاي شدید از دیگر 
نتایج به دست آمده مي باشد که این نتایج، با نتایجي که در بررسي 
در  مناسب ترین شاخص  تعیین  و  اقلیمي  چند شاخص خشکسالي 
حوضه دریاچه نمک انصافي مقدم ]6[ و بررسي شاخص خشکسالي 
مازندران کریمي و همکاران  ایستگاه هاي سینوپتیک  در  هواشناسي 

]9[ به دست آمد، هم خواني دارد.
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شکل 2 )الف تا چ(. مقایسه شاخص های ZSI & CZI ,MCZI  ,SPI  با مقیاس 12 ماهه در 7 ایستگاه هواشناسی استان کهگیلویه و 
بویراحمد

جدول 4: ضریب همبستگی)R 2( رگرسیون خطی بین چهار شاخص خشکسالی ایستگاه یاسوج
شاخص های خشکسالی

SPI-ZSISPI-MCZISPI-CZICZI-MCZICZI-ZSIMCZI-ZSIمقیاس زمانی

30/950/7760/7740/7710/9820/757 ماهه
60/9680/7720/9890/7880/9880/793 ماهه
90/9870/8310/9960/8470/9930/853 ماهه
120/9920/8020/9970/8260/9960/832 ماهه
240/9950/7520/9960/7830/9980/758 ماهه
0/9930/4060/9990/3830/9960/348یکساله
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جدول 5: ضریب همبستگی)R 2( رگرسیون خطی بین چهار شاخص خشکسالی ایستگاه دهدشت
شاخص های خشکسالی

SPI-ZSISPI-MCZISPI-CZICZI-MCZICZI-ZSIMCZI-ZSIمقیاس زمانی

30/8750/820/9520/750/9650/695 ماهه
60/9650/8390/9880/8590/9870/868 ماهه
90/9810/8440/9930/8690/9940/879 ماهه
120/990/810/9950/8830/990/84 ماهه
240/9930/7560/9920/7910/990/792 ماهه
0/280/274-0/315-0/311-0/9940/273یکساله

جدول 6. ضریب همبستگی)R 2( رگرسیون خطی بین چهار شاخص خشکسالی ایستگاه گچساران
شاخص های خشکسالی

SPI-ZSISPI-MCZISPI-CZICZI-MCZICZI-ZSIMCZI-ZSIمقیاس زمانی
30/910/7580/9520/7160/9810/702 ماهه
60/9560/7960/9830/7930/980/783 ماهه
90/6040/550/6160/8450/990/84 ماهه
120/980/840/990/870/990/87 ماهه
240/6190/530/610/870/990/87 ماهه
0/39-0/370/99-0/360/99-0/99یکساله

جدول 7: ضریب همبستگی)R 2( رگرسیون خطی بین چهار شاخص خشکسالی ایستگاه سی سخت
شاخص های خشکسالی

SPI-ZSISPI-MCZISPI-CZICZI-MCZICZI-ZSIMCZI-ZSIمقیاس زمانی
30/920/740/520/280/530/62 ماهه
60/970/760/950/790/910/76 ماهه
90/980/810/990/820/980/83 ماهه
120/990/800/990/820/990/83 ماهه
240/990/830/990/850/990/85 ماهه
0/060/980/03-0/060/99-0/98یکساله

جدول 8. ضریب همبستگی)R 2( رگرسیون خطی بین چهار شاخص خشکسالی ایستگاه لیکک
شاخص های خشکسالی

SPI-ZSISPI-MCZISPI-CZICZI-MCZICZI-ZSIMCZI-ZSIمقیاس زمانی
0/870/970/92 0/89 30/970/94 ماهه
60/950/850/980/870/980/87 ماهه
90/940/890/980/890/990/90 ماهه
120/990/950/990/940/990/94 ماهه
240/870/890/870/980/950/95 ماهه
0/990/270/980/350/990/27یکساله



سال هفتم- شماره 27- زمستان 181398 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

جدول 9. ضریب همبستگی)R 2( رگرسیون خطی بین چهار شاخص خشکسالی ایستگاه دیشموک
شاخص های خشکسالی

SPI-ZSISPI-MCZISPI-CZICZI-MCZICZI-ZSIMCZI-ZSIمقیاس زمانی
30/9920/7740/8960/7540/5690/378 ماهه
60/960/790/9870/800/9830/80 ماهه
90/9820/8050/9790/810/960/824 ماهه
120/9910/780/9960/800/9950/80 ماهه
240/9940/7830/9960/800/9950/80 ماهه
0/9940/370/990/370/9950/32یکساله

الف                                                                                ب
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به منظور بررسی شـدت و مـدت خشکسالی از نتایج محاسبات 
مربوط به چهار شاخص بالا و به منظور بررسی وسـعت خـشکسـالی 
پهنه بندي  نقشه هاي  تهیه  و  منطقه اي  به  نقطه اي  اطلاعات  تبدیل  از 
خشکسـالی استفاده گردید. سیستم نقشه پایه استفاده شده، سیستم 
 ArcMap جغرافیایی بوده و پهنـه بنـدي بـا اسـتفاده از نـرم افـزار
انجام گردید. شکل  3 )الف تا د( نتایج پهنه بندی شدت خشکسالی 
هواشناسی با استفاده از چهار روش ZSI ،SPI ،CZI و MCZI را 
در مقیاس سالانه و برای سال 86-87 به عنوان خشک ترین سالی که 
در دوره آماری موجود اتفاق افتاده را نشان می دهند. به رغم تفاوتی 
خشکسالی  وضعیت  تعیین  در  پایش  روش های  از  یک  هر  در  که 
 MCZI وجود دارد، ولی روند کلی در چهار شاخص به جز شاخص
به  متفاوت  مراتب خشکسالی  است  ممکن  چند  هر  است،  یکسان 

دست آمده باشد. 

نتیجه گیری
هر  که  دارد  وجود  فراوانی  پایش خشکسالی شاخص های  برای 
کدام جنبه های مثبت زیادی دارند. بررسی روند خشکسالی طی 20 
سال گذشته )سال  زراعی 76-1375 تا 95-1394( نشان می دهد که 
شدیدترین خشکسالی طی سال زراعی 87-1386 در استان رخ داده 
است. وقوع خشکسالی به صورت متناوب طی دهه اخیر نیز نشان 

می دهد که این پدیده جزء جدایی ناپذیر اقلیم این منطقه می باشد. با 
توجه به اینکه در اکثر سال های مورد بررسی در این پژوهش، بین 
همبستگی   CZI  و  ZSI  ،SPI شاخص های مقادیر  تغییرات  میزان 
در  این سه شاخص  که  گرفت  نتیجه  توان  داشت می  بالایی وجود 
تفاوت  بویراحمد  و  کهگیلویه  استان  در  خشکسالی  پایش  مورد 
زیادی با هم ندارند لذا استفاده از این شاخص ها )با توجه به سادگی 
سالانه   بازه های  برای  خصوصاً  خشکسالی  بررسی  برای  محاسبه( 
روند  هم چنین  می باشد.  مناسب تر   MCZI شاخص  با  مقایسه  در 
تغییرات شاخص SPI در مناطق سردسیر و گرمسیر استان بسیار شبیه 
به هم می باشد، همبستگی بالای تغییرات این سه شاخص در شش 
ایستگاه با خصوصیات اقلیمی متفاوت در استان نشان می دهد  که 
در بارش های استانی بیشتر الگوهای بارشی همدید و منطقه ای نقش 
دارند. گرچه کاملا طبیعی است که در استان کهگیلویه وبویراحمد 
روند  این  با  که  دارند  وجود  نیز  اقلیم )میکروکلیما(  ریز  مناطق 

همخوانی نداشته باشند.
 با توجه به این که مطالعات این پژوهش نشان می دهد که از سال 
1384 تا 1394 وضعیت ترسالی و افزایش بارش اتفاق نیفتاده است، 
لذا در صورت تداوم کاهش بارندگی طی سال های آینده و همچنین 
استان و فرهنگ سازی جهت  به بحث مدیریت آب در  توجه  عدم 
مصرف بهینه آب در بخش های مختلف، خطر وقوع خشکسالی از 

ج                                                                               د

اشکال 3. پهنه بندی خشکسالی هواشناسی با استفاده از  )الف( شاخصCZI ، )ب( شاخص MCZI، )ج( شاخص SPI و
)د( شاخص ZSI در استان کهگیلویه و بویراحمد در سال 1387-1386.
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نوع هیدرولوژیکی قابل انتظار می باشد.
که محصولاتی که نیاز آبی زیادی  توصیه می شود  به کشاورزان 
جایگزین کنند.  دارند با محصولاتی که نیاز آبی کمتری دارند را 
هم چنین تغییر روش های آبیاری و مکانیزه کردن کاشت و برداشت 
برای زیاد کردن بازده آبیاری و افزایش عملکرد؛ تهیه سند آمایش 
منطقه و بازنگری جدی در سیاست های توسعه ای به ویژه در زمینه 
استقرار صنایع آب بر و هم چنین تهیه سند مدیریت  الگوی کشت، 
بحران منابع آب با رویکرد ناحیه ای برای کاهش اثرات خشکسالی و 

برون رفت از شرایط فعلی ضروری می باشد.
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In recent years, due to the increasing frequency of droughts in arid and semi-arid regions of the country, 
the water level of the lakes has dramatically decreased, and in addition to environmental damage, it has 
also challenged the economic and social sectors of society. In this study, drought events were quantified 
by standardized precipitation index (SPI), chinese Z index (CZI), Modified chinese Z index (MCZI) and 
Z-Score index (ZSI) using monthly and annual rainfall data of five synoptic stations (Yasuj, Gachsaran, 
Dehdasht, Sisakht and Likak) and one pluviometry station (Margoon and Dishmuk) those which are related 
to Kogilueh and Boyerahmad Meterological organization. The results showed that ZSI, CZI and SPI have 
a similar trend in all stations and the curves of these stations were well coincident with each other and 
had a very good fitness that was not same for MCZI. Then, iso-duration and iso-intensity maps of drought 
(drought zoning) were prepared for determination of the drought susceptible areas as well as forecasting the 
future status based on the four studied indices by the ArcMap application for annual periods.

Keywords: Monthly rainfall, Correlation, Meteorological drought, Drought index, Surface water.
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