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چكیده 
حوزه هاي  در  خسارت  اصلي  طبیعي  علل  از  خشکسالي 
کشاورزي، اقتصاد و محیط زیست است. تعیین کمي ویژگي های 
شدت، بزرگي و تداوم خشکسالي به صورت عیني بسیار مشکل 
است. از این رو تلاش زیادي براي پایش خشکسالي با استفاده از 
نمایه های مختلف صورت گرفته است. در تحقیق حاضر به منظور 
هیدرولوژیکی  سیستم های  بر  اقلیمی  اثرات خشک سالی  بررسی 
از شاخص های خشک سالی هواشناسی  در محدوده موردمطالعه 
 SRI هیدرولوژیکی  خشک سالی  SPEI، شاخص  و   SPI شامل 
گردید،  استفاده   GRI زیرزمینی  آب  خشک سالی  شاخص  و 
یا عدم  باهم، هم زمانی و  بین شاخص های مذکور  ارتباط  سپس 
با  نهایت  در  شد.  بررسی  خشک سالی  رخداد  وقوع  هم زمانی 
پایش  جهت  اقلیمی  شاخص  بهترین  شاخص  ها  بین  هم بستگی 
نشان  نتایج  گردید.  معرفی  منطقه  در  هیدرولوژیکی  سیستم های 
 SRI داد، مقایسه هم بستگی دو شاخص هواشناسی با شاخص های
و GRI، شاخص SPEI از نظر هشدار خشک سالی، در اولویت 
نمایش  به  قادر  کوتاه تری  زمانی  مقیاس  در  که  چرا  دارد،  قرار 
در  چندانی  هم بستگی  است.  هیدرولوژیکی  رخداد خشک سالی 
 )cc=0/18( SPI-GRI مقیاس های زمانی مختلف بین دو شاخص
مشاهده نشد که نشان دهنده ی نامناسب بودن شاخص های مذکور، 
بر آب زیرزمینی است.  اقلیمی  اثرات خشک سالی  بررسی  برای 
 SRI نتایج نشان داد، مقایسه هم بستگی دو شاخص هواشناسی با
قرار  اولویت  در  خشک سالی،  هشدار  نظر  از   SPEI  ،GRI و 
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دارد، چرا که در مقیاس زمانی کوتاه تری قادر به نمایش رخداد 
 )cc=0/18( خشک سالی هیدرولوژیکی است. هم بستگی چندانی
در مقیاس های زمانی مختلف بین دو شاخص  SPI-GRI مشاهده 
برای  مذکور،  شاخص های  بودن  نامناسب  نشان دهنده   که  نشد 
لذا  است.  زیرزمینی  آب  بر  اقلیمی  خشک سالی  اثرات  بررسی 
پیشنهاد می گردد جهت بررسی اثر تغییرات بارش بر نوسانات آب 

زیرزمینی از SPEI بجای SPI استفاده شود.

واژه هاي کلیدي: آماره ی کاپا، پایش خشک سالی، مشخصه  های 
خشک سالی، مقایسات جفتی.

مقدمه 
شدید  و  مکرر  خطرات  وقوع  و  آب وهوایی  تغییرات  بستر  در 
که  می افتد،  اتفاق  و خشک سالی  سیل  مانند  رویدادهایی  آب وهوا، 
تولیدات کشاورزی و توسعه اجتماعی و اقتصادی را تهدید می کند 
خشکسالي  تداوم  و  بزرگي  شدت،  ویژگي های  کمي  تعیین   ]16[
براي  زیادي  تلاش  رو  این  از  است.  مشکل  بسیار  عیني  به صورت 
توسعة روش های واکاوي و پایش خشکسالي صورت گرفته است که 

شاخص های عیني بیش ترین سهم را داشته اند ]13[.
برای پایش و هشدار خشک سالی، شاخص های متعددی با تأکید 
شاخص های  بین  شده است.  ارائه  هیدرواقلیمی3  پارامترهای  بر 
استفاده  مورد  گسترده ای  به طور  شاخص ها  از  برخی  خشک سالی، 
قرار می گیرند، مانند شاخص بارش استاندارد شده که بدلیل سهولت 
در فراهم آوردن داده های ورودی و ماهیت چند مقیاسه بودن مورد 
شاخص   .]4[ گرفته است  قرار  زمینه  این  در  محققین  عموم  توجه 
 ]15[ توسط  استاندارد شده4   تعرق  تبخیر و  باران-  استاندارد شده 
معرفی شد. به عقیده وی، دو شاخص SPI5 و SPEI، در اقلیم هایی 
مشابه  ندارد،  وجود  بارش  و  دما  تغییرات  بین  چندانی  تفاوت  که 
سریع تری  پاسخ  کم باران،  اقلیم های  در   SPEI شاخص  اما  هستند. 
داشته، چرا که به دلیل لحاظ نمودن بیلان آب، هم بستگی قابل قبولی 
با میزان رطوبت خاک دارد. اما شاخص رواناب استاندارد شده ]12[ 
که براساس دیدگاه SPI بنا نهاده شده است، برای بررسی اثر اقلیم بر 
تغییرات جریان رودخانه استفاده می شود. شاخص خشک سالی منابع 

3- Hydrometeorology
4- SPEI: Standardized Precipitation Evapotranspiration Index
5- Standardized Precipitation Index
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آب زیرزمینی، اولین بار توسط مندسینو و سناتوره ]8[ ارائه گردید. 
این شاخص برای پایش تغییرات تراز سفره های آب زیرزمینی بکار 
می رود. معمولاً بین رخداد خشک سالی هواشناسی با هیدرولوژیکی، 
از خشک سالی  معمول طولانی تر  بطور  و  دارد  زمانی وجود  تأخیر 
است  سخت تر  نیز  آن  از  ناشی  خسارات  جبران  بوده  هواشناسی 
]8[. لذا بررسی ارتباط  خشک سالی هواشناسی با هیدرولوژیکی در 
مدیریت منابع آب در بخش کشاورزی، محیط زیست و صنعت سهم 

بسزایی دارد.
از  بخش ها  سایر  بر  آن  تأثیر  و  بررسی خشک سالی  زمینه ی  در 
جمله هیدرولوژیکی، زیست محیطی و اقتصادی اجتماعی مطالعات 
سیستم های  بر  خشک سالی  تأثیر  گرفته است.  صورت  متعددی 
دارد،  آب  منابع  برروی  که  گسترده ای  تبعات  بدلیل  هیدرولوژیکی 
توسط محققین بیش تر مورد توجه قرار گرفته است. که در این زمینه 
به مطالعات محققینی چون وانگ و همکاران ]16[ و لی و همکاران 
]6[ در چین ]7[ در اسپانیا ]10[، در یونان ]5[، در ایتالیا ]11[ و ]2[ 
آبخیز کرخه؛  ]14[ در تگزاس  بم، ]1[ در حوزه  ایران؛ ]4[ در  در 

آمریکا؛ اشاره نمود.
وانگ و همکاران ]16[ به بررسی ارتباط خشک سالی هواشناسی و 
هیدرولوژیکی در حوزه آبخیز هانجیانگ1 می پردازد. نتایج نشان داد، 
دخالت های انسانی سبب شده تأخیر چندانی بین دو نوع خشک سالی 
نباشد به طوری که از 2 ماه به یک ماه تأخیر تغییر نموده است. لی و 
همکاران ]6[ به بررسی ارتباط خشکسلی هواشناسی و هیدرولوژیکی 
در حوزه آبخیز رودخانه هوای2 پرداختند. نتایج نشان داد، با افزایش 
مقیاس زمانی هم بستگی افزیش می یابد و در مقیاس 6 ماهه به حداکثر 
آمده، دخالت های  نتایج بدست  مقدار خود می رسد. هم چنین طبق 
انسانی در کاهش هم بستگی در برخی حوزه ها نمود بیش تری داشته 

است.
خشک سالی  بین  ارتباط  بررسی  به   ]4[ همکاران  و  اقتدارنژاد 
اقلیمی و هیدروژئولوژیکی در دشت بم پرداختند. نتایج نشان دهنده 

تأثیرهمزمان بارش ها بر وضعیت هیدروژئولوژیکی منطقه است.
شاخص های  بررسی  در  می دهد  نشان  شده  یاد  تحقیقات  مرور 
خشک سالی کم تر تحقیقی به مقایسه کارایی شاخص های خشک سالی 
سیستم  بر  آن ها  تأثیر  و  متغیره(  دو  و  یک  از  )اعم  هواشناسی 
دیده  ابخیز  حوزه  مقیاس  در  هیدروژئولوژیکی  و  هیدرولوژیکی 
شده است. لذا هدف از این تحقیق )1( پایش خشک سالی هواشناسی 
و   SRI3  ،SPEI  ،SPI شاخص های  از  استفاده  با  هیدرولوژیکی  و 
4GRI؛ )2( مقایسه شاخص ها در بررسی خصوصیات خشک سالی و 
)3( بررسی واکنش خشک سالی هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی 
به شاخص های خشک سالی هواشناسی  در  بازه های زمانی مختلف 

می باشد.

1- Hanjiang
2- Huai
3- Standardized Runoff index
4-  Standardized Ground water Index

مواد و روش
منطقه  موردمطالعه و داده ها

منطقه موردمطالعه، حوزه آبخیز سد استقلال میناب، شرق استان 
بلندمدت دما و  ارتفاع متوسط 826 متر است. متوسط  با  هرمزگان 
بارش به ترتیب 27/5 درجه سانتیگراد و 286 میلی متر است. کشت 
غالب منطقه اراضی باغی شامل مرکبات و نخیلات است ]9[. شکل 
1  موقعیت حوزه آبخیز سد استقلال میناب و موقعیت ایستگاه های 
تحقیق  در  استفاده  مورد  داده های  می دهد.  نمایش  را  بررسی  مورد 
فوق دبی و بارش طی دوره آماری 1365 تا 1393 می باشد. در این 
حوضه، از ایستگاه هیدرومتری برنطین  و سینوپتیک میناب به دلیل 
کامل بودن استفاده گردید. هم چنین در این حوزه تعداد 40 ایستگاه 
روش  از  استفاده  با  آن  متوسط  مقدار  از  که  دارد  وجود  پیزومتری 

پلیگون بندی تیسن استفاده گردید. 
SRI وشاخص دبی  جریان SPI شاخص بارش استاندارد شده

ابداع  جهت مطالعه خشکسالي هواشناسي شاخص هاي متعددي 
بارش  شاخص  عنوان  تحت  آن ها  معروف ترین  که  است،  گردیده 
از  هیدرولوژي،  خشکسالي  زمینه  در  اما  مي باشد.   SPI استاندارد 
استاندارد تحت عنوان شاخص دبی  بارش  شاخصي شبیه شاخص 
جریان )SRI( ]12[ استفاده نمود. اصول محاسباتی هر دو شاخص 
ابتدا مقادیر دبی و بارش ماهانه بر  یکسان است. بدین ترتیب که، 
توزیع مناسبی برازش داده می  شود. تحقیقات نشان داده است که در 
نرمال  حوزه  های کوچک توزیع گاما و در حوزه  های بزرگ توزیع 
یا لوگ نرمال دو متغیره بهترین برازش را دارد. در تحقیق حاضر از 
برای بارش و دبی از توزیع گاما استفاده گردید ]10[. لذا مقادیر دبی 
و  داده  شده  برازش  گاما  توزیع  رابطه  از  استفاده  با  ماهانه  )بارش( 
احتمال تجمعی توزیع گاما محاسبه و سپس تغییر شکل هم احتمال 
تجمعي توزیع منتخب به توزیع نرمال صورت می  گیرد که در مرحله 
نهایی متغیر Z نرمال استاندارد شده یا  SRI مربوط به هر مقدار دبی 
تجمعي  احتمالات  منحني  از  هم  احتمال  در سطوح  ایستگاه  هر  در 

نرمال استخراج می گردد ]4[.

)1(

)2(

)3(

: مقدار دبی در ماه i ام و مقیاس K ام )3، 6، 9 تا 48 ماهه(؛ 
معیاردر  انحراف   : و  ام   k مقیاس  در  دبی  متوسط  مقدار   :
نیز به همین ترتیب   SPI ام. شایان ذکر است که محاسبه  K مقیاس

می  باشد.
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)SPEI(شاخص تبخیر و تعرق- بارش استاندارد شده
شاخص بارش- تبخیر و تعرق پتانسیل استانداردSPEI( 1(، توسط 
معرفی  اقلیمی  به عنوان یک شاخص خشک سالی  و  ارائه شد   ]15[
اقلیمی2 است و  ترازمندی آب  بر محاسبة  مبتنی  این شاخص  شد. 
برای محاسبه به داده های ماهانة بارندگی و دمای هوا نیاز دارد. معادلة 

ترازمندی آب اقلیمی به صورت زیر تعریف شده است:

)4( iii PETPD −=
 D پتانسیل،  تعرق  و  تبخیر  و  بارندگی  به ترتیب   PET و   P که 
اختلاف آن ها و i شمارة ماه مورد نظر است. معادلات مختلفی برای 
محاسبه PET وجود دارد که در استفاده از هر یک از آن ها محدودیتی 
ساده  روش  از   SPEI نخست  نسخة  در  ندارد.  وجود   SPEI برای 

تورنوایت استفاده گردید.

)GRI( شاخص خشک سالی منابع آب زیرزمینی
GRI در سال 2008 میلادی توسط  شاخص منبع آب زیرزمینی 

1- Standardized Precipitation minus Evapotranspiration Index 
(SPEI)
2- Climatic Water Balance

ایتالیا ایجاد و مورد آزمایش قرار  مندسینو و سناتوره در کالابریای 
گرفت. مندسینو و سناتوره ]8[ برای بررسی تغییرات زمانی و مکانی 
مخازن آب زیرزمینی شبه جزیره ایتالیا )منطقه کالابریا( از یک نسخه 
اصلاح شده مدل بیلان آب ماهانه برای یک دوره 50 ساله استفاده 
نمودند. البته اصل این مدل در سال 1955 به وسیله تورنت وایت و 

ماتر3 ارائه شده است. 

شاخص GRI از رابطه 2 محاسبه می شود:

)5(

GRI y.m ارزش شاخص در ماه m از سال y ؛ D ym: ارزش سطح 

و  میانگین  به ترتیب   :dmδ و   DMμ y؛  سال  از   m ماه  در  ایستابی 
انحراف معیار داده های سطح ایستابی ماه m برای D سال. کلاس بندی 
خشک سالی براساس شاخص منبع آب زیرزمینی در جدول 1 ارائه 
متلب   محیط  در  مذکور  شاخص های  است،  ذکر  شایان  شده است. 

محاسبه شد.

3- Thornthwaite and Mather

شکل 1: موقیعت منطقه موردمطالعه در حوزه های آبخیز ایران )الف(؛ در حوزه های آبخیز استان هرمزگان )ب(؛
حوزه آبخیز سد استقلال میناب )ج(
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تحلیل کاپا1
طبقات  براورد  نظر  از  شاخص ها  شباهت  میزان  بررسی  برای 
خشک سالی در کلاس های کیفی از آماره ی کاپای وزنی استفاده شد. 
آماره ي کاپا نخستین بار توسط کوهن ]6[ به عنوان معیار اندازه گیري 
توافق در علم روان شناسي معرفي گردید. فرض کنید Pij نسبت کل 
اجزایي از سري زماني است که به طبقه ي i از یک سري و به طبقه ي 
یک  داخل  مي توانند  نسبت ها  این  دارد.  اختصاص  دوم  سري  از   j
منحصر  نسبت هاي  شامل  آن  اصلي  قطر  که  بگیرند  ماتریس شکل 
بفرد Pii اجزایي است که در هر دو سري مطابقت دارند. P0 مجموع 
حاصل ضرب  به عنوان   Pe,ii گرفتن  نظر  در  با  است.   Pii مقادیر 
مقدار   ،)Pe,ii=Pi. Pi( مربوطه  ستون  ردیف و  نسبت هاي  مجموع 
 Pe ؛ این جمع را Pe,ii قابل انتظار توافق، برابر است با جمع مقادیر
 ،2 ]6[. شکل  تعریف مي شود  زیر  به صورت  کاپا  آماره ي  مي نامیم. 

فلوچارت تحقیق را نشان می دهد.

e

e
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K
−
−

=
1

0

                                                       )3(

نتایج و بحث
خصوصیات خشک سالی

نوسانات خشک سالی در دوره  های 1، 3، 6 ،9 ،12، 24، 48 ماهه 
نتایج  به وسیله شاخص های SRI ،SPEI ،SPI وGRI بررسی شد، 
پایش خشک سالی نشان داد در همه ی شاخص های موردمطالعه )به 
جز GRI( بیش ترین تداوم خشک سالی و کم ترین شدت در مقیاس 
زمانی  مقیاس  افزایش  با  و  گردید  مشاهده  ماهه   48 و   24 زمانی 
قابل ملاحظه  تداوم طولانی تر  زمان  و  کم تر  کم تر، شدت  تغییرات 
1- Kappa

نوسانات  موردمطالعه  مقیاس های  تمامی  در   GRI شاخص است. 
کلی  وضعیت  دادن  نشان  برای  لذا  است.  نداشته  مشاهده ای  قابل 
خشک سالی در دشت میناب، از مقیاس زمانی 48 ماهه استفاده گردید. 
شکل 3 روند خشک سالی  ها و ترسالی های به وقوع پیوسته در طول 
دوره آماری در مقیاس زمانی 48 ماهه در منطقه موردمطالعه را نشان 
می دهد. در چهار شاخص موردمطالعه دو دوره بلند مدت ترسالی و 
خشک سالی وجود دارد،در شاخص SPI دوره ترسالی شامل سال های 
1374تا1380 می باشد و دوره ی خشک سالی شامل سال های 1381تا 
سال های  شامل  ترسالی  دوره   ،  SPEI در شاخص  می باشد؛   1387
-1380 سال های  شامل  خشک سالی  دوره ی  یک  و   1379-1374

1387 است. در شاخص SRI دوره ترسالی شامل سال های 1369تا 
1380می باشد و خشک سالی شامل سال های 1392-1381 می باشد. 
مطالعه محققینی چون مهنی و همکاران ]9[ در دشت میناب نیز موید 
این مطلب است. طی این سال ها کم باران ترین دوره در حوزه رخ 
GRI. دوره ترسالی شامل سال های 1365- در شاخص  داده است. 

می باشد.   1384-1392 سال های  شامل  دوره خشک سالی  و   1383
بنابراین در همه شاخص ها دو دوره خشک و تر بلندمدت مشاهده 
گردید. به طور کلی نتایج نشان می دهد، خشک سالی ها از نظر انطباق 
زمانی دارای یک زمان تأخیر از نظر وقوع می باشند. براساس نتایج 
فعالیت های  افزایش   ]6[ همکاران  و  لی  و   ]16[ همکاران  و  وانگ 
انسانی و یا بعبارتی خشک سالی های انسان ساخت سبب کاهش تأخیر 
و  هیدرولوژیکی  با خشک سالی  هواشناسی  وقوع خشک سالی  بین 
هیدروژئولوژیکی می شود. در حوزه ی آبخیز میناب نیز این وضعیت 
با کم شدن ضریب هم بستگی با افزایش زمان تأخیر، بخوبی تبیین 

شده است.

جدول 1- رده بندي شدت خشکسالي در شاخص های SRI ،SPEI ،SPI و GRI   ]4، 12، 10 و 15[
مقادیر طبقات خشک سالی   

2 و بیش ترترسالی خیلی شدید

2 تا 1/5ترسالی شدید

1/5 تا 1ترسالی متوسط

1 تا 0/5ترسالی ملایم

0/5 تا 0/5-نرمال

0/5- تا 1-خشک سالی ملایم

1- تا 1/5-خشک سالی متوسط

1/5- تا 2-خشک سالی شدید

2- و کم تر خشک سالی خیلی شدید
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طولانی ترین تداوم و بیشینه رقم بزرگی خشک سالی
نتایج طولانی ترین تداوم و بیشینه خشک سالی منطقه موردمطالعه 
مقیاس های  در   GRIو  SPI  ،SPEI ،SRI شاخص های  وسیله ی  به 
ارائه   5 و   4 شکل های  در  ماهه   48 و   24  ،12  ،9  ،6  ،3 زمانی 
شده است. بیشینه رقم بزرگی خشک سالی در تمام مقیاس های زمانی 
به  GRI و در درجه دوم مربوط  به شاخص  اول مربوط  در درجه 
مقیاس های  همه  در  تداوم  طولانی ترین  می باشد؛   SPEI شاخص 
زمانی )به جز48 ماهه( مربوط به شاخص GRI می باشد، در تداوم 
خشک سالی سه شاخص دیگر تفاوت چندانی را نشان نمی دهند به 
این معناست که SPEI از نظر تداوم یکسان است ولی از نظر بزرگی 

مقادیر خشک سالی شدیدتری را نشان می دهد. 
آب های  شاخص  در  خشک سالی  تداوم  بودن  طولانی  واقع  در 

زیرزمینی نشان دهنده برداشت بیش از ظرفیت سفره ی آب زیرزمینی  
در مقابل عدم تغذیه آن از سوی آب های سطحی و زیرسطحی است. 
به این نوع خشک سالی، خشک سالی مهندسی نیز گفته می شود ]7[.

زمانی  مقیاس های  در   GRI SPI, SPEI, SRI و  شاخص های 
موردمطالعه از نظر شدت و تداوم خشک سالی با آزمون تی جفتی 
SRI و   –  SPI نشان می دهد که شاخص های  نتایج  مقایسه شدند، 
SPI-SPEI  در مقیاس زمانی سه ماهه از نظر شدت، و دو شاخص 
SRI – SPEI در مقیاس زمانی سه ماهه از نظر تداوم، دارای اختلاف 
و  نظر شدت  از  مقیاس ها  و  بقیه شاخص ها  در  می باشند.  معنی دار 
 .)1 )جدول  نشد  مشاهده  معنی داری  اختلاف  خشک سالی  مدت 
 RDI و SPI اقتدارنژاد و همکاران ]4[ در مقایسه زوج شاخص های
در دشت بم نشان دادند، دوشاخص هم بستگی قابل ملاحظه ای دارند، 

شکل 2: روندنمای تحقیق

شکل 3: تغییرات دوره  های ترسالی و خشک سالی در مقیاس زمانی 48 ماهه در شاخص های مورد بررسی
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که در تحقیق حاضر عکس این نتیجه اتخاذ گردید. لذا به نظر می  رسد 
نتایج پایش هر شاخص خشک سالی متأثر از عوامل اقلیمی اثرگذار 
بر منطقه متفاوت است. بدین معنی که عوامل اثرگذار بر خشک سالی 
در حوزه ی میناب با شرایط اقلیمی فراخشک سبب پایشی متفاوت 

از دو شاخص هواشناسی شده است. 

تحلیل کاپا برای مقایسه فراوانی های خشک سالی
جدول 2، نتایج آماره کاپا برای مقایسه فراوانی های خشک سالی 
نشان  بررسی  مورد  شاخص های  برای  را  مختلف  کلاس های  در 
می دهد، هر قدر آماره کاپا به یک نزدیکتر باشد، نشان دهنده توافق 
میزان  مقیاس زمانی،  افزایش  با  به طور کلی  بین دو شاخص است. 
 SPI-SPEI توافق افزایش می یابد. بیش ترین توافق بین دو شاخص
در مقیاس زمانی میان مدت تا بلند مدت است. طبق نتایج تبوزاده 
دو  هر  در  بارش،  متغیر  کاربرد  وابستگی  بدلیل   ،]14[ همکاران  و 
شاخص، باافزایش مقیاس زمانی کوتاه مدت به بلندمدت ، افزایش 

مقیاس سبب شباهت بیش تر شاخص ها به هم می شود. 

بررسی هم بستگی بین شاخص های موردمطالعه
وSRI نشان   SPI شاخص های بین  هم بستگی  )الف(   6 شکل 
می دهد کم ترین هم بستگی مربوط به مقیاس زمانی SPI1-SRI است 
و بالاترین هم بستگی )cc =0/8( بین دو شاخص فوق  در بازه زمانی 
دو  مطالعه  مقیاس  بهترین  که  مفهوم  بدین  است.  ماهه    48-  41
شاخص فوق جهت بررسی اثر خشک سالی هواشناسی بر آب های 

سطحی، مقیاس بلندمدت 40-48 ماهه می باشد. 
SRI نشان  و    SPEI شاخص های بین  هم بستگی  6)ب(  شکل 
می دهد در بررسی هم بستگی بین زوج شاخص SRI-SPEI بالاترین 
دیده  ماهه   14-10 بازه  در  شاخص  دو  بین   )r=0/7( هم بستگی 
می شود. بدین مفهوم که مطالعه خشک سالی با دو شاخص فوق در 

دوره زمانی میان مدت بالاترین کارایی را خواهد داشت.
 SRI با SPEI و SPI در مقایسه هم بستگی دو شاخص هواشناسی
)خشک سالی هواشناسی با هیدرولوژیکی( نتایج نشان داد، شاخص 
SPEI از نظر هشدار خشک سالی هیدرولوژیکی ، در اولویت قرار 
رخداد  نمایش  به  قادر  کوتاه تری  زمانی  مقیاس  در  که  چرا  دارد، 

شکل 4: نمودار طولانی ترین تداوم خشک سالی در شاخص های مورد بررسی در حوزه آبخیز میناب

مقایسه شاخص ها از نظر شدت و تداوم خشک سالی با آزمون تی جفتی
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خشک سالی هیدرولوژیکی است.
SPI-GRI و  بین شاخص های  شکل 6)ج و د( روند هم بستگی 
  GRI را نشان می دهد روند هم بستگی بین شاخص های SPEI-GRI
باSPI  نشان می دهد هم بستگی چندانی در مقیاس های زمانی مختلف 
بین دو شاخص  SPI-GRI  وجود ندارد، افزایش مقیاس زمانی نیز 
هم بستگی  بالاترین  شده است.   آن ها  بین  هم بستگی  کاهش  سبب 
نتایج نشان  با GRI در مقیاس 1-4 ماهه وجود دارد.   SPI-48 بین
آب  بر  هواشناسی  بررسی خشک سالی  برای  فوق،  می دهدشاخص 
نیز   SPEI  –  GRI مورد شاخص های  در  نیست.  مناسب  زیرزمینی 

همین نتیجه حادث گردید. 
SRI نشان   -GRI بین شاخص های شکل 6 )ذ( روند هم بستگی 
می دهد روند هم بستگی بین شاخص های GRI و SRI  نشان می دهد 
خشک سالی  در  ماهه   48 زمانی  مقیاس  در  هم بستگی  بالاترین 

رخ  ماهه   )  6-1( مدت  میان  مقیاس  در   GRI با  هیدرولوژیکی 
داده است، بدین معنی که بایستی 48 ماه از کمبود آب سطحی گذشته 
باشد تا بتواند اثرات خود را بر آب زیرزمینی نمایان سازد و این اثر تا 
6 ماه آینده بر آب زیرزمینی در دشت میناب موثر و با افزایش کمبود، 
اثر کاهش رواناب سطحی بر کاهش آب زیرزمینی کاهش می یابد. 
که این پدیده ممکن است بدلیل تغذیه چاه ها و یا وضعیت بازگشت 

کننده ترسالی باشد.
SPI-SPEI نشان  بین شاخص های  )ر( روند هم بستگی  شکل 6 
هواشناسی  خشک سالی  شاخص  دو  هم بستگی  بررسی  می دهد 
در  هم بستگی  بیش ترین  می دهد،  نشان   )SPI-SPEI( کشاورزی  و 
مقیاس زمانی 48 ماهه وجود دارد. میزان تطابق دو شاخص با افزایش 

مقیاس زمانی گاها کاهش نشان می دهد.

جدول 1:  مقایسات جفتی بزرگی خشک سالی در مقیاس های  موردمطالعه )* معنی داری در سطح اعتماد %95(.
مشخصه شدت مشخصه تداوم خشک سالی

مقایسات جفتی شاخص  ها t آماره درجه آزادی P-Value t آماره درجه آزادی P-Value

مقیاس سه ماهه

جفت 1 SPI – SRI -2/*260 19 0/036 -0/276 5 0/794

جفت 2 SRI – SPEI -0/237 19 0/815 2/*903 19 0/009

جفت6 SPI-SPEI -4/*413 26 0/000 1/976 26 0/059
توجه: عدم ارائه سایر جفت ها و سایر مقیاس ها نشان دهنده عدم معنی داری دوبدو بوده است.

جدول 3-  مقایسه کلاس  های خشک سالی در شاخص  های موردمطالعه با استفاده از آماره کاپا
)* معنی داری در سطح اعتماد %95(.

369122448نام شاخص ها/مقیاس زمانی
SPI – SRI0/490/*530/450/480/440/49

SRI – SPEI0/220/300/390/440/380/37
GRI – SRI0/340/310/280/290/290/37
SPI-GRI0/140/150/120/130/140/18

SPEI-GRI0/090/090/580/050/080/10
SPI-SPEI0/250/340/430/480/*650/*65

)الف(
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نتیجه گیری
پیش هشدار  در   SPEI و   SPI کارایی  هدف  با  حاضر  تحقیق 
خشک سالی هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی صورت گرفته است. 
 )GRI نتایج پایش خشک سالی نشان داد در همه ی شاخص ها )به جز
زمانی  مقیاس  در  شدت  کم ترین  و  خشک سالی  تداوم  بیش ترین 
افزایش مقیاس زمانی تغییرات  با  24 و 48 ماهه مشاهده گردید و 
است.  ملاحظه  قابل  طولانی تر  تداوم  زمان  و  کم تر  شدت  کم تر، 
شاخص GRI در تمامی مقیاس های موردمطالعه نوسانات تغییر قابل 
مشاهده ای نداشته است و علاوه بر آن طولانی ترین خشک سالی ها با 

شدت بالا نیز مربوط به همین شاخص است.
می دهد  نشان  نتایج  موردمطالعه  شاخص های  هم بستگی  روند 
 SRI با SPEI و SPI در مقایسه هم بستگی دو شاخص هواشناسی
نظر  از   SPEI شاخص  هیدرولوژیکی(  با  هواشناسی  )خشک سالی 
که  چرا  دارد  قرار  اولویت  در  هیدرولوژیکی،  خشک سالی  هشدار 
خشک سالی  رخداد  نمایش  به  قادر  کوتاه تری  زمانی  مقیاس  در 
زمانی  مقیاس های  در  چندانی  هم بستگی  است.  هیدرولوژیکی 
نشد  مشاهده   SPEI-GRIو  SPI-GRI شاخص  دو  بین  مختلف 
خشک سالی  بررسی  برای  مذکور،  شاخص های  می دهد،  نشان  که 
هواشناسی بر آب زیرزمینی مناسب نیست، هم چنین روند هم بستگی 
کاهش  دهنده ی  نشان   SPEI –SPI بین شاخص های GRI- SRI و 

هم بستگی با افزایش مقیاس زمانی می باشد.
متغیرهای  واکنش  بیش ترین  گرفت،  نتیجه  می توان  نهایت  در 
هیدرولوژیکی به شاخص های اقلیمی، به دوره های بلند مدت زمانی 
هم بستگی  SRI بیش ترین  شاخص  مورد  در  که  چرا  می یابد  سوق 
بیش ترین هم بستگی  و  افتاد  اتفاق  بلند مدت  مقیاس  در   SRI-SPI
 SPEI نمایه  SRI-SPEI در مقیاس میان مدت رخ داد. و هم چنین 
اثرات خشک سالی را بر سیستم هیدرولوژیکی بهتر نمایان می کند، 
رخداد  نمایش  به  قادر  مدت  کوتاه  زمانی  مقیاس  در  که   چرا 
خشک سالی هیدرولوژیکی می باشد. بنابراین پیشنهاد می  گردد، پس  
از بررسی کارآیی شاخص  ها در منطقه با توجه به شرایط منطقه و 
هم چون  مهمی  پدیده  بررسی  به  اقدام  آن ها،  بومی  سازی  واقع  در 
خشک سالی پرداخت، چرا که بزرگ و یا کوچک شمردن آن دارای 

تبعات اقتصادی، اجتماعی و سیاسی بوده و از این مهم می  توان به 
مدیریت صحیح در حوزه های آبخیز پرداخت.
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Abstract

Efficiency of Drought Meteorological Indices in Hydrological and Hydrogeological 
Drought Warning (Case Study: the Watershed of Esteghlal Dam -Minab)  

   
S. Bahrami1, O. Bazrafshan2* and Y. esmaelpour2

Received: 2021/04/29   Accepted: 2022/04/11

 
Drought is one of the main natural causes in agricultural, economic and environmental sections. It is very 

difficult to quantify the characteristics of the severity, magnitude and duration of the drought objectively. 
Therefore, much effort has been made to monitor drought using a variety of indices. In order to investigate the 
meteorological drought on hydrological systems in the study area, were used from Standardized Precipitation 
Index (SPI), Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI), SRI Standardized Runoff Index 
(SRI) and groundwater drought index (GRI). Then, the relationship between the indices, concurrence or 
non-concurrence of drought event was investigated. Finally, the best meteorological drought index for 
monitoring hydrological systems in the study region was selected. The results showed that comparing the 
correlation between the two meteorological indicators with SRI and GRI, SPEI is a priority in terms of 
drought warning, because it is able to show the occurrence of hydrological drought on a shorter time scale. 
There was no significant correlation at different time scales between the two SPI-GRI indices (cc = 0.18), 
which indicates the inadequacy of SPI to investigate the effects of climatic drought on groundwater level. 
Therefore, it is suggested to use SPEI instead of SPI to investigate the effect of precipitation changes on 
groundwater fluctuations. 

Keywords:Kappa statistics, Drought monitoring, Drought characteristics, Pairwise comparisons.
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