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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Drought as a climatic phenomenon is considered as one of the most 
important natural hazards, which is known for its slow onset and may have multiple effects on 
hydrology, agriculture and socio-economic conditions. Drought monitoring includes its severity, 
spatial distribution, and duration, and becomes an essential input for establishing drought risk 
management and mitigation plans. Many drought indicators have been introduced and applied in 
recent decades in regions with different climatic characteristics. 
Material and Methods: In this study, the meteorological and hydrological drought of Tajan 
watershed in Mazandaran province was evaluated and monitored using standardized precipitation 
index (SPI) and standardized streamflow index (SSI). For this purpose, firstly, the data of six 
stations Rain gauges and eight hydrometric stations were used in the period of 1990-2020, after 
removing the statistical deficiencies and completing the data of rainfall, flow rate, homogeneity 
and normality of the data. Finally, the meteorological and hydrological drought process was 
analyzed with the mentioned two indicators using Mann-Kendall test and Sen slope estimator in 
MAKESENS software. 
Results: The results showed that the SPI index has the highest response to rainfall on a one-month 
scale, so that its lowest value was at Kordkheil station with a value of -3.31, the most severe 
drought that occurred in April 2011. On the other hand, droughts have occurred in all rain gauge 
stations and their intensity has increased over time. According to the SSI index, hydrological 
drought has also occurred in all hydrometric stations with different intensities. The trend of these 
indicators also shows the increase in intensity and frequency of drought with the passage of time 
in the studied watershed. 
Conclusion: In Darabkola and Kordkheil stations, the SPI index has the highest number of years 
of occurrence and the highest intensity of drought. In Darabkola station, the frequency of 
moderate, severe and very severe droughts are relatively high. Very, very severe drought in 
Edareh Sari station has the highest amount in terms of frequency, which indicates that there is the 
greatest risk of drought occurrence in the plains and plains of the basin. The results of the trend 
with the Mann-Kendall test indicate an increase in drought and a decrease in rainfall in the Tajan 
watershed. Due to climate changes, increase in demand due to increase in population and decrease 
in rainfall, the occurrence of drought in the future may occur with more frequency and intensity, 
which can cause great damage to agriculture and other parts of the region. The SSI index in 
hydrometric stations indicates the decrease in flow and the occurrence of hydrological drought in 
the basin. 
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 چکیده مبسوط 

ممکن است   وشود  یبا شروع آهسته شناخته م  رود کهشمار میی بهع ی طب  اتطر اخم  مهمتریناز جمله    یمیاقل  پدیده  کیعنوان  به  یخشکسال:  و هدف  مقدمه
  ک یو مدت آن است و به    یمکانتوزیع  ،  آن  شامل شدت  یخشکسال  شیداشته باشد. پا  یاقتصاد-ی اجتماع شرایط  و    یکشاورز  ، ی درولوژیبر ه  یاثرات متعدد

تبد  یخشکسال  سکیر  تیریمد  جادیا   یبرا   یضرور  یورود برنامه کاهش آن  با    یدر مناطق  ریاخ  یها در دهه  یادیز  یخشکسال  یهاشود. شاخصیم  لیو 
 اند. شده کار گرفتههبو  یمتفاوت معرف یم یاقل یهایژگیو

های بارش استاندارد شده  تجن در استان مازندران با استفاده از شاخصحوضه آبریز  خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی    ، در این مطالعه   ها: مواد و روش
(SPI و )استاندارد شده یسطح انیجر (SSI  )سنجی و هشت ایستگاه هیدرومتری  های شش ایستگاه باراندادهبه این منظور،  ، مورد ارزیابی و پایش قرار گرفت

بودن    یهمگن  شدند سپس آزمون  لیرفع نواقص و تکم  ، 1369-1399در دوره زمانی   انجام شدو نرمال  و   یهواشناسخشکسالی  روند  در نهایت    .روی آنها 
 . شد تحلیل MAKESENSافزار در نرم گر شیب سنو تخمین کندال-آزمون من ر مبنایب با دو شاخص مذکور یکیدرولوژیه

  ستگاهیآن در ا   زانیم  ن یکمتر  کهیطورهالعمل نسبت به بارش است بعکس  نیشتریب  یماهه دارا   کی  اسیدر مق  SPIشاخص  نتایج نشان داد که  ها:  یافته
سنجی پدیده خشکسالی در  های باران. از طرفی، همه ایستگاهرخ داده است 1371ماه سال  نیبوده که در فرورد خشکسالی نیدتریشد -31/3 قداربا م لیکردخ

های هیدرومتری  خشکسالی هیدرولوژیکی نیز در همه ایستگاه  ، SSIبا توجه به شاخص    آنها رخ داده و از نظر زمانی با گذر زمان شدت آن افزایش یافته است.
 . است مورد مطالعه بوده حوضه آبریزشکسالی با گذشت زمان در خها نیز بیانگر افزایش شدت و فراوانی  های مختلف رخ داده است. روند این شاخصبا شدت
دارابکلا    ستگاهیا   در.  است  خشکسالی  شدت  نیشتریوقوع و ب  یهاتعداد سال  نیشتریب  یدارا   SPIشاخص    لیدارابکلا و کردخ  یهاستگاهیدر ا گیری:  نتیجه

مقدار   نیشتریب  یدارا   یاز نظر فراوان   یاداره سار  ستگاهیدر ا   دیشد  یلیخ  یلیخ  ی. خشکسالباشدیبالا م  نسبتاً  زین  دی شد  یلیو خ  دیشد  ، متوسط  یخشکسال  یفراوان
  بیانگر افزایش کندال  -نتایج روند با آزمون منحوضه وجود داشته است.    یا و جلگه  یدر مناطق دشت  یخطر وقوع خشکسال  نیشتریب  دهدمیبوده که نشان  

  ی رخداد خشکسال  ، یو کاهش بارندگ  تی جمع  شیافزا   لیدلتقاضا به   شیافزا   ، ی میاقل  راتیی . با توجه به تغباشدیم  تجن  حوضه آبریزدر    یکاهش بارندگ  و  یخشکسال
در    SSI. شاخص  داشته باشدهای منطقه  برای کشاورزی و سایر بخش  یادیخسارات ز  تواندیمکه  رخ دهد    یشتریو شدت ب  یممکن است با فروان  هندیدر آ

 در حوضه است.  یک یدرولوژیه یو وقوع خشکسال انینشان دهنده کاهش جر یدرومتریه  یهاستگاهیا 
 

 SPI ،SSIشاخص خشکسالی، تجن،  آزمون من کندال،  های کلیدی: واژه 
 

 مقدمه 
و زلزله    لیس  ،یخشکسال  رینظ  یعیطب  یایهمواره با بلا  بشر

 یبرا  یادیو مطالعات ز  قاتیبوده است و تحق بانیدست به گر
از خسارات   یریجلوگ  یبرا  ییهایزیرکنترل و برنامه  ،ینیبشیپ
.  (Mavedat & Maleki, 2014)  انجام شده است  ها دهیپد  نیا

 یبشر یهاتیکه جمع یع یطب یایبلا نیدر ب ریاخ یهادر دهه
از نظر درجه    یخشکسال  دهیرا تحت تأثیر قرار داده است اثرات پد

و    یخسارات مال  ، یشدت، مدت، سطح تحت پوشش، تلفات جان
  ی عیطب  یایبلا  ریاز سا  شتری دراز مدت در جامعه ب  یاثرات اجتماع

.  (Banglapedia, 2003; Dobrovolski, 2015)  بوده است 
است    نیدر ا  یعیطب  یهاده یپد  ریبا سا  دهیپد  نیا  زیتما  ی از طرف

  ی دوره زمان  کیو در    جیتدره ب  یخشکسال  ا، یبلا  ریکه برخلاف سا
طولان از    ینسبتاً  پس  است  ممکن  آن  اثرات  و  کرده  عمل 

تأخ با  و  سا  یشتریب  ریچندسال  به  طب  رینسبت    ی عیحوادث 
 ,.Chiang et al)  ظاهر شود یرمستقیم  غصورت مستقیم و  به 

2021; Gampe et al., 2021)خشکسال طور بههرساله    ی. 
شش   د  میلیاردمتوسط  خسارت  به    یجهان  اسیمق  ردلار 

م  یهابخش  وارد  سا  کندی مختلف  به  نسبت  مخاطرات    ر یو 

 

 

 & Mishra)  دهدیرا تحت تأثیر قرار م  یشتریافراد ب  یعیطب

Singh, 2010.)  هواشناس  یخشکسال دسته  چهار    ، یدر 
اقتصاد   یکشاورز  ،یکیدرولوژیه   ی بندطبقه  یاجتماع-یو 
زمان(Patel et al., 2007)  شودیم می .  ط   قدارکه    ی بارش 

  ی هواشناس  یکمتر از مقدار متوسط آن باشد، خشکسال  یادوره
م شاخص  افتدی اتفاق  با  مانند   یمبتن  یهاو  بارش،    بر 

1SPI، 2SIAP  ،3PNPI  ،4RAI  شودیم  دهی... سنج  و  (Hayes 

et al., 1999)  .ینوع از خشکسال  نیاول  ی هواشناس  یخشکسال 
م رخ  که  ب   دهدی است  تداوم  صورت  در  د  هو    گر یوقوع 

م  هایخشکسال به شودیمنجر  انواع   نیب  لیدل  نیهم. 
 ,.Zhang et al)  برقرار است  یرابطه علت و معلول  هایخشکسال

که    دهدی م  یرو  یهنگام  یکیدرولوژیه  یخشکسال  (. 2022
کاهش    ی و منابع آب  هااچهیسطح آب در  ، یسطح  یهاآب  انیجر

معمولاً (Kang & Sridhar, 2018; Mann, 1945)  ابدی  .  
تأخ  یهواشناس  یخشکسال به    کیدر    یزمان   ریبا  منطقه، 
م  یکیدرولوژیه  یخشکسال  ,.Zabihi et al)  شودی منجر 

  ی کیدرولوژیو ه  ی هواشناس  یخشکسال  نیب  ی رابطه زمان  ( 2017
  ، یاراض  ینوع کاربر  ز،یآبخ  یوگرافیزیف  یهای ژگیبه و  یبستگ

 

 
1- Standard Precipitation Index                                               3- Precipitation Index Percent of Normal 
2- Standard Index of Annual Precipitation                                 4- Rainfall Anomaly Index 

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
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زهکش دارد  ،یتراکم  سازندها  نوع  و  آب   Eskandari)  نفوذ 

Damaneh et al., 2016) به و    ی هواشناس  یدنبال خشکسال. 
م  ی کشاورز  یخشکسال  ،یکیدرولوژیه -Vicente)  دهدیرخ 

Serrano et al., 2012)هایانواع خشکسال  جهینت  تی. در نها 
  ف یقابل مشاهده و تعر  یاجتماع -ی اقتصاد  یصورت خشکسالبه 
 .  باشدیم

ا     در    ی کیعنوان  به   رانیکشور  جهان  خشک  مناطق  از 
خشکسـالدهه گذشـته  کرده   هـاییهای  تجربه  را  متعـددی 

که   دهدیمنشـان    انهیروند بلند مدت بـارش سـال  ی است. بررس
دارای دوره بازگشت   یخشکسـال  عیاز منـاطق وقـا  ی در برخـ

درحال هستند  سال  هفت  تا  مقیپنج  برای   نیب  یملـ  اسیکه 
ا  ی تا س  ستیب   ـک یعنـوان  به  یخشکسال  رون یسال است. از 

شرا  دةیپد از  م  رانیا   یمیاقل  ط ینرمال    شود یمحسوب 
(Keshavarz et al., 2013)  .ن یکارآمدترو    نیاز مهمتر  ی کی  

شناسا برای  دسترس  در  پا  یی ابزارهای  کم  ی فیک  شیو    ی و 
خشکسال شاخص  ،یخشکسال  Mohit)   هستند  یهای 

Esfahani et al., 2020).  این مهمترین  برای هشاخص   از  ا 
می هواشناسی  خشکسالی  بارش  بررسی  شاخص  به  توان 

بوده و    منعطف  ( اشاره داشت. این شاخصSPIاستاندارد شده )
برا  تیقابل که  دارد  مق  یآنرا  شود   یزمان  اسیهر    محاسبه 

(Hayes et al., 1999)  شاخص .SPI  هر منطقه بر اساس    یبرا
 Khan)  شودی به ممدت آن محاس  یطولان  یهای ثبت بارندگ

et al., 2008) .    استاندارد    ی سطح  انیجرشاخص  همچنین
به (  SSI)  1شده هیدرولوژیکی  نیز  خشکسالی  بررسی  منظور 

 عی داشته است.  یکاربرد وس
موسوی       و  تطببه  جهانگیری   ی هاشاخص   یقیمطالعه 

ه  SPI  یهواشناس  یخشکسال استان   SSI  کیدرولوژیو  در 
پایش    ضمن بررسی توابع توزیع تجمعی بهپرداختند. آنها    تهران

زمانی   5  خشکسالی بازه  مقیاس   1364-1395ایستگاه در  در 
  تابع توزیع   ترینکه مناسب داد  نشان    آنها  . نتایجپرداختندسالانه  

تابع لوگ لجستیک ایستگاه درکه  در فیروزکوه و    ،تجمعی در 
و در شریف آباد تابع    2در نمرود تابع فتیگ لایف  ،آبعلی تابع گاما

است بتا   بیشترینبوده  با  درکه  ایستگاه  و    P-Value مقدار  . 
بهترین برازش را با تابع لوگ لجستیک   RMSE کمترین مقدار

های منتج داشته است. همچنین وجود تشابه در روند خشکسالی
نشان   مختلف  شاخص  دو  و    داد از  هواشناسی  شاخص  که 

کاملاً می  هیدرولوژیک  منطبق  هم  دیگر به   ،باشندبر  عبارت 
از بارش تاثیرپذیر به   تهران استان    منابع آب سطحی در شدت 

 & Jahangir  ؛Jahangir & Koleshani, 2022)  است

Mousavi, 2020).  ه یاروم  ۀغرب حوض  یخشکسال  شیبه پا  
شده    شاخص بارش استانداردبا استفاده از    1368-1398  در دوره

(SPI  و )استاندارد شده  یسطح  انیشاخص جر  (SSI  ).پرداختند 
 SSIو    SPIدو شاخص    یق یبعملکرد تط  کهنتایج آنها نشان داد  

مستق  گریکدیبا   همچن  میرابطه    ی برا  SPIشاخص    نیدارند. 
سنجش شدت    یبرا  SSIو شاخص    یشروع خشکسال  ینیبشیپ

  SSIو  SPIبهتر هستند. بر اساس دو شاخص    یو تداوم خشکسال
 یروند خشکسال کیدر  1368مورد مطالعه پس از سال  ۀمنطق

 
 

تجربه کرده است.   1380را تا سال   یبا طول دورة طولان دیشد
 1395تا    1380  نیب  یهااست که در سال  یموضوع در حال  نیا

ب  طیشرا نوسان  خشکسال  یترسال   ةدور  نیبا  حالت    یو 
با    یترسال  یهادوره  1395را گذرانده است. از سال    یتریعیطب

کم کوتاهشدت  دورة  طول  و  برعکتر  و    ی هادوره   ستر 
  را تجربه کرده است.   یترش یبا شدت و طول دورة ب  یکسالخش

( و شاخص  SPIشاخص استاندارد بارش )  سهیمقا  به   هاریسوسنو
با  RAI)  یبارندگ  یناهنجار همراه  جر(    ی سطح   انیشاخص 

.  پرداخت  یاندونز  ( در حوضه رودخانه پکالنSSI)استاندارد شده  
تحل  هیتجز آمار  لیو  همبستگ  یارتباط  (،  r)  رسونیپ  یشامل 

  ن یب  یسازگار  زان یم  یبررس  ی برا  (rs)  رمنی( و اسپτکندال تاو )
سالانه    یشاخص خشکسال و  شد.    RAIو    SPIماهانه  انجام 

خشکسال  نتایج شاخص  مشخصه  که  داد  ب  ینشان    ن یسالانه 
SPI    وRAI  م نشان  را  الگو  ضر  دهدی شباهت  با    ب یکه 

ب  یهمبستگ م  نیبالا  داده  نشان   ,Harisuseno)  شودیآنها 

ت  هیتجز  ن،یا  برعلاوه (.  2020 در هر سال   یاسهیمقا  لیحلو 
داشتند    یخوب  اریبس  یهمبستگ  RAIو    SPIنشان داد که    آبی

الگو با    یمشابه   یو  به   SSIرا  دادند.  کلنشان    SPI  ،یطور 
بهتر به    یعملکرد  مشخصه   نیتخم  یبرا  RAIنسبت 

بایر آلتین  دهد.ی سالانه نشان م  ایصورت ماهانه  به  یخشکسال
آلتین   اثرات  و  بررسی    ی خشکسال  بر  یهواشناس  یخشکسالبه 

در حوزه   SSIو    SPI  هایی با استفاده از شاخص کیدرولوژیه
آنها .  پرداختند  1967-2017در بازه زمانی    هیترک  ی شرق  ترانهیمد

  ن یب  ینشان دادن همبستگ  ی برا  رسون یپ  یهمبستگ  بیاز ضر
استاندا  ریمقاد بارش  )  ردشاخص  و  SPIشده   انیشاخص جر( 

شده    یسطح مقSSI)استاندارد  در  مختلف    یزمان  یهااسی( 
در    SPIو    SSI  نیب  ی. همبستگکردنداستفاده   که  داد  نشان 

تجربه    یکیدرولوژیه  یخشکسال  ،ی هواشناس  یپاسخ به خشکسال
دهد. از اواسط  یسال پس از آن در سال بعد رخ م  ریتأخ  کی

ا  نیا  1990دهه   است. عامل ستگاهیامر در همه  ها مشهودتر 
بارش  ،یکیدرولوژی ه  یخشکسال  یاصل  ایمدت  ی طولان  یکم 

نشان    جیانت  همچنین  خصوص خشک است.سال به  کیوجود  
 یکیدرولوژیه  یماه(، خشکسال  12)  یدوره طولان  کیداد که در  

تر ی ها طولانرحوضه یز  ینیینسبت به قسمت پا  ییدر قسمت بالا
 (. Bayer Altin & Altin, 2021) است دتریو شد

مطالعات انجام شده نشان از اهمیت موضوع خشکسالی دارد،     
های معرفی شده راهکاری مناسب در نیل  که استفاده از شاخص 

به اهداف است. در مطالعات انجام شده ضمن بررسی مقیاس 
خشکسالی شاخصزمانی  اساس  بر  بررسی  ها  و  موجود  های 

. در این  ارتباط آنها وجود روند را مورد بررسی قرار نگرفته است 
مقیاس بررسی  ضمن  شاخص مطالعه  زمانی  های  های 

در  روند  وجود  آنها،  بین  همبستگی  بررسی  و  خشکسالی 
ها مورد بررسی و تحلیل  خشکسالی بر اساس هرکدام از شاخص

تجن انجام شده است    حوضه آبریزاین مطالعه در  قرار گرفت.  
مهم شمال کشور که در   های آبریزحوضه عنوان یکی از  به   که

های ساری تأمین آب مورد نیاز کشاورزی و صنعت در شهرستان 
کند. این حوضه  و میاندرود استان مازندران نقش مهمی ایفا می 

1- Standardized Streamflow Index                               
2- Fatigue life 

 نژاد روشن محمود حبيب  کاکا شاهدی و، زاده تيلميعلي حبيب 
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رود های مهم آن از جمله ظالمی تجن و سرشاخه توسط رودخانه 
شود. با توجه به تغییرات اقلیمی و کمبود منابع آبی زهکشی می
از این قاعده  حوضه  ها در کشور این  ع خشکسالیکشور و وقو

 یلخشکسا  دهیپد  ی مطالعه بررس  نیهدف امستثنی نبوده است.  
ه  یهواشناس شاخص   یکیدرولوژیو  از  استفاده  بارش   یهابا 

و   (SSI)شده  استاندارد    یسطح   انیجرو    (SPIاستاندارد شده )
 . باشدمیها شاخص ی این قیتطب یبررس نیهمچن

 
 ها روشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه
جغرافحوضه   در محدوده  و  مازندران  استان  در   ییایتجن 

شرق   عرض   و  53°  18'  26''  تا  53°  04'  57''  یطول 
  60از    ش بی.  دارد  قرار  36°   29'  49''  تا  ° 36  09'  17''شمالی

کوهستان مناطق  را  حوضه  حدود    یدرصد  را    25و  آن  درصد 
بق  یساحل  یهاجلگه تراس   ه یو    ی اراض  ،یارودخانه  یهاآنرا 
تشک  یاهیکوهپا ماهورها  تپه  نقطه    نتریمرتفع .  دهندیم  ل یو 

شرقحوضه   جنوب  در  ارتفاع    یتجن  با  و    3670آن  متر 
متر از سطح    -26حوضه با ارتفاع    یه در خروجطنق  نیترپست

حدود    ایدر دما  سالانه  میانگین  است.  شده  درجه    15واقع 
  836گرم و مرطوب، و میانگین بارش  یسلسیوس با آب و هوا

استمیلی   1. در شکل  (Rajaei et al., 2020)  متر در سال 
تجن در کشور نشان داده شده است. حوضه    ییایجغراف  تیموقع

 

 
 مورد مطالعه  حوضهموقعیت جغرافیایی  -1شکل  

Figure 1. Geographical Location of the Studied Basin 
 

 روش تحقیق 
تحقیق،  به  اهداف  به  رسیدن  دادهمنظور  اخذ  از  های  بعد 
جریان  مناسب دبی  و  بارانایستگاه  بارندگی  و های  سنجی 

آب  (  1)جدول  هواشناسی   شرکت  و  هواشناسی  کل  اداره  از 
مازندرانمنطقه استان  آماری  ،ای  روش    نواقص  از  استفاده  با 

ایستگاه گردید  هاهمبستگی  بعد    و  رفع  مرحله  و  در  همگنی 

و در نهایت وضعیت   مورد آزمون قرار گرفت  آنهانرمال بودن  
هواشناسی به   خشکسالی  هیدرولوژیکی  از    ترتیب و  استفاده  با 

)   یهاشاخص شده  استاندارد  جرو    (SPIبارش    ان یشاخص 
منظور تعیین روند  به   .تحلیل شد  (SSIاستاندارد شده )  یسطح

خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی از آزمون ناپارامتری من 
تخمین و  سن  کندال  شیب  نرمگر   MAKESENSافزار  در 

 . شداستفاده 
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 مطالعه های استفاده شده در این مشخصات ایستگاه  -1جدول 
Table 1. Characteristics of the stations used in this study 

Station Name نام ایستگاه     Station Type   نوع ایستگاه 
Geographical coordinates   مختصات جغرافیایی 

Longitude Latitude  طول     عرض 
Darabkola Raingaug  دارابکلا   36°  32' 06" 53°  15' 00"  سنجیباران  

Edareh Sari Raingauge   اداره ساری    36°  34' 26" 53°  00' 37"   سنجیباران  
Kordkhail Raingauge   کردخیل   36°  42' 36" 53°  06' 17"   سنجیباران  

Shahid Rajaei Raingauge  رجایی شهید   36°  14' 16" 53°  14' 38"   سنجیباران  
Rigcheshmeh Raingauge  ریگ چشمه   36°  21' 54" 53°  11' 15"   سنجیباران  

Telaram Raingauge  تلارم   36°  12' 01" 53°  15' 16"   سنجیباران  
Aliabad Hydrometry آباد   علی   36°  10' 21" 53°  20' 05"   هیدرومتری 

Garmroud Hydrometry   گرمرود   36°  26' 17" 53°  09' 54"   هیدرومتری 
Kordkhail Hydrometry   کردخیل   36°  42' 36" 53°  06' 17"   هیدرومتری 

Rigcheshmeh Hydrometry  ریگ چشمه   36°  22' 31" 53°  10' 31"   هیدرومتری 
Solaimantangeh Hydrometry   سلیمان تنگه   36°  15' 12" 53°  13' 41"   هیدرومتری 

Varand Hydrometry   ورند   36°  20' 57" 53°  11' 21"   هیدرومتری 
Vastan Hydrometry   واستان    36°  20' 18" 53°  10' 36"   هیدرومتری 

 (SPIشاخص بارش استاندارد شده )
  et al., 1993)  توسط  1993بار در سال    نیشاخص اول  نیا    

McKee et)   پابه .  شدابداع    یمیاقل  یخشکسال  شیمنظور 
بارش   SPIشاخص   ثبت  بنیطولان  یهابراساس    ان یمدت 

با ابتدا  آن  برآورد  جهت  و  است  شده   ریمقاد  یستیگذاشته 
به   را یاحتمال گاما برازش داده شوند، ز عیبر اساس توز یبارندگ

 نیترگاما مناسب   یشاخص، تابع چگال  نیمحاسبه ا  یبرا  دهیعق
  ی در برخ  ع یتابع توز  ن یا  رانیممکن است در ا  یول  باشد ی تابع م

ابتدا    دینباشد که همانطور که گفته شد با  نیترمناسب  هاستگاهیا
  ی هاتیشود. از مز  نییهر شاخص تع  یاحتمال برا  عیتوز  نیبهتر

مق  نیا برآورد آن در  زمان  یها اس یشاخص  و    یمختلف  است 
ا  تیمحدود   نیمهمتر داده  نستیآن  ثبت  دوره  و که طول  ها 

 نیدر محاسبه ا  ینقش مهم  ،یاحتمالات  عیتوز  تیماه  نیهمچن
دارند  مقاد(Mishra & Singh, 2010)  شاخص  شاخص    ری. 

SPI  24،  18،  12،  9،  6،  3  یهااسیدر مق  ستگاهیهر ا  یبرا  ،
نرم   و  48 در  شاخص  شد محاسبه    DIP  ارافزسالانه   .SPI    با

 یهاحالت  یبندقابل محاسبه است و طبقه   1استفاده از رابطه  
  2شاخص به صورت جدول    نیبر اساس ا  یمختلف خشکسال

 . باشدیم

(1 ) SPI =
Xi − X

𝑆𝐷
 

آن  که     مق  یبارندگ:  Xi  در    ن یانگیم:  𝑋̅  ،یزمان  اسیدر 
مق  یبارندگ مع:  SD  ، یزمان  اسیدر  در    یبارندگ  اریانحراف 

.باشدی م یزمان اسیمق
 

 SPI (Lloyd‐Hughes & Saunders, 2002 )روش شاخص به یهواشناس  یخشکسال یبندطبقه  -2 جدول

Table 2. Meteorological Drought Classification using SPI Index (Lloyd‐Hughes & Saunders, 2002) 
Status ت حال  Drought Situation ی خشکسال تیوضع Range   محدوده 

0 Extremely wet  SPI ≥ +2  مرطوب یلیخ یلیخ 
1 Very wet  SPI < 2 ≥ 1.5  مرطوب یلیخ 
2 Moderately wet  SPI < 1.5 ≥ 1   مرطوب متوسط 
3 Near normal  SPI < 1 ≥ 1-   به نرمال کینزد  
4 Moderately dry  SPI < -1 ≥ 1.5-  متوسط یخشکسال 
5 Severely dry  SPI < -1.5 ≥ 2-  خشک یلیخ  
6 Extremely dry  SPI < -2  خشک یلیخ یلیخ 

 
 ( SSIاستاندارد شده )   یسطح انیشاخص جر

استاندارد    نیا     بارش  شاخص  محاسبات  اساس  بر  شاخص 
  ه یتجز  یکار گرفته شد و براه بویسنته سرانو و همکاران   توسط  
تحل داده  یکیدرولوژیه  یخشکسال  لیو  رودخانه    یدب  یهابا 

م ا(Vicente-Serrano et al., 2012)  شودیاستفاده    ن ی. 
توز تابع  بر اساس  برا  ی)تابع چگال  یتجمع  عیشاخص    ی گاما( 

بر اساس   یخشکسال  یبند. طبقه باشدیماهانه م  یدب  یهاداده
جدول  به   SSIشاخص   محاسبه  باشدیم  3صورت  رابطه   .

خشکسال )  ی سطح  انیجر  یشاخص  شده  ( SSIاستاندارد 
 : باشدی م 5الی  2روابط  صورتبه 

(2 ) 
 

𝑆𝑆𝐼 = 𝑊 −
𝐶0 + 𝐶1𝑊 + 𝐶2𝑊2

1 + 𝑑1𝑤 + 𝑑2𝑤2 + 𝑑3𝑤3 

(3 ) 𝑊 = √−2 ln 𝑝 
(4 ) 𝑃 = 1 − 𝐹(𝑥)         P≤0.5 
(5 ) 𝑃 = 𝐹(𝑥)                P>0.5 

 ری. مقادشودی برعکس م  SSI  ییعلامت نها  (5رابطه )  در    
آنها برابر با صفر    نیانگیکه میصورتنرمال است به   SSI  یینها

  . (Zhang et al., 2011)  باشدمی  کیآن برابر  اریو انحراف مع
آن؛   در  احتمالPکه  مقدار    :  از  ،  X،  =2.5155170Cتجاوز 

=0.8028531C  ،=0.0103282C  ،=1.4327881d  ،
=0.1892692d.  F(x)  تابع  :X    وLn  لگاریتم  طبیعی: 

(Vicente-Serrano et al., 2012) .
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 SSIبراساس شاخص  هیدرولوژیکی یخشکسال یبندطبقه  -3 جدول
Table 3. Hydrological Drought Classification using SSI Index 

Situation  SSI   تیوضع 
Very humid   1.46≤  دیشد یترسال 

Humid  0.52 –1.46    میملا یترسال 
Normal  0.52- – 0.52   نرمال  

Dry  1.46- - 0.52-   میملا یخشکسال 
Extremely dry  1.46- ≥   دیشد یخشکسال 

 

 گر شیب سن و تخمین  کندال-آزمون من
ارائه و سپس توسط کندال توسعه    ناین آزمون ابتدا توسط مِ    

 ,.Serrano et al؛  Kendall, 1975؛  Mann, 1945)  یافت

این  (1999 روند سریه ب  آزمون.  تحلیل  در  متداول  های طور 
و ب   هیدرولوژیکی  میههواشناسی  گرفته    شودکار 

(Lettenmaier et al., 1994)  .  بر آزمون  این  صفر  فرض 
ها دلالت دارد و  تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری داده

ی  )رد فرض صفر( دال بر وجود روند در سر پذیرش فرض یک
  باشد. آزمون من کندال با محاسبه اختلاف بین تک ها میداده

تک مشاهدات با همدیگر و اعمال تابع علامت و استخراج آماره 
S  شود. تعریف می  6 رابطهشکل به 
(6)                      𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛( 𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1 

آن     در  دادهبه   Xjو    Xi  که  و    iهای  ترتیب  ام سری   jام 
  7: تعداد مشاهدات سری، تابع علامت نیز با رابطه  nباشند. می

 قابل محاسبه است. 

(7)                    𝑠𝑔𝑛( 𝑥) = {

+1 ⇒ (𝑋𝑖 − 𝑋𝑘) > 0
0 ⇒ (𝑋𝑖 − 𝑋𝑘) = 0

−1 ⇒ (𝑋𝑖 − 𝑋𝑘) < 0
 

 شود:محاسبه می   8وسیله یکی از روابط ه واریانس نیز ب
 باشد:  n>10( اگر  8رابطه )

𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡(𝑡 − 1)(2𝑡 + 5)𝑚

𝑖=1

18
 

𝑉𝑎𝑟(𝑆)                 باشد:  n≤10اگر  =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)

18
 

ی  یهامعرف تعداد سری   mای و  های مشاهدهتعداد داده  nکه      
دارد.   وجود  تکراری  داده  آنها حداقل یک  در  که  نیز   Tاست 

داده  فراوانی  ارزش یکسان میبیانگر  با  نمره  های  باشد. مقدار 
 قابل محاسبه است:  9 رابطهاز  Zاستاندارد شده 

(9                                         )𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
𝑖𝑓𝑆 > 0

0𝑖𝑓𝑆 = 0
𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
𝑖𝑓𝑆 < 0

 

ها، فرض  ک آزمون دو دامنه جهت روندیابی سری دادهیدر     
 برقرار باشد.   10شود که رابطه صفر در صورتی پذیرفته می 

(10                                                    )|𝑍| ≤ 𝑍𝛼
2

 

اری است که برای آزمون در نظر گرفته  دسطح معنی   αکه      
داری آماره توزیع نرمال استاندارد در سطح معنی   Zαشود و  می

α  با توجه به دو دامنه بودن آزمون، از    ه باشد کمی𝛼

2
استفاده    

ها مثبت باشد روند سری داده  Zشده است. در صورتیکه آماره  
صعودی و در صورت منفی بودن آن زوند نزولی در نظر گرفته  

تخمین می از  سشود.  تحلیل  جهت  نیز  سن  شیب  های  ری گر 
کندال از  -زمانی استفاده گردید. این روش نیز همانند روش من

گیرد. تحلیل متفاوت بین مشاهدات یک سری زمانی بهره می 
اساس این روش بر محاسبه یک شیب میانه برای سری زمانی  

معنی مورد  در  نمودن  قضاوت  بو  شیب  در ه داری  آمده  دست 
می مختلف  اعتماد  محاسبه  سطوح  برای  هر  باشد.  بین  شیب 

 شود:عمل می  11ای از طریق رابطه  جفت داده مشاهده
(11                                                      )𝑄 =

𝑥𝑡−𝑥𝑠

𝑡−𝑠
 

آن       در  دادهبه   SXو    tXکه  مشاهدهترتیب  در  های  ای 
باشد. با  می  sیک واحد زمانی بعد از زمان    t، و  sو    tهای  زمان

ای، یک سری برای هر دو جفت داده مشاهده  7اعمال رابطه  
آید که از محاسبه  های محاسبه شده حاصل میزمانی از شیب 

آید. دست می ه ( بQmed)  میانه این سری زمانی شیب خط روند
حاکی از صعودی بودن روند و مقدار منفی   Qmedمقدار مثبت 

 . باشددال بر نزولی بودن روند می آن 
 

 و بحث  نتایج 
 SPIبر اساس شاخص  یهواشناس یخشکسال یهادوره

شاخص    ی هواشناس  یخشکسال  یبررس      اساس  در    SPIبر 
  ستگاه یماهه در شش ا  48و    24،  18،  12،  9،  6،  3،  1  یهااسیمق

در   SPIاساس، شاخص    ن ی. بر اشددر حوضه انجام    یهواشناس
العمل نسبت به بارش  عکس  نیشتریب  یماهه دارا  کی  اسیمق

 قداربا م  لیکردخ  ستگاهیآن در ا  زانیم  نیکمتر  کهیطوره است ب 
رخ 1371ماه سال    نیمقدار بوده که در فرورد  نیدتریشد  -31/3

(.4داده است )جدول 
 

 های مورد مطالعه در ایستگاه SPIوضعیت خشکسالی هواشناسی بر اساس شاخص  -4جدول 
Table 4. Meteorological Drought Situation Based on SPI Index in Studied Stations 

Station Name    ایستگاه نام  

Time Scale 
(Monthly)  

 زمانی مقیاس
 )ماهانه(

The most severe 
SPI value 

 SPIمقدار  ترینشدید

The most severe duration in the 
month and year 

 تداوم در ماه و سال ترینشدید
Drought Years 

 های خشکسالی سال

 1397 ,1390 ,1389 ,1387 ,1380 ,1370 1370  آذر Darabkola 6 -3.07 دارابکلا

 Edareh Sari 18 -3.25  اداره ساری 
 1393 آبان 
 1397 ,1394 ,1393 ,1390 ,1370 1394  آذر

 1398 ,1390 ,1386 ,1385 ,1374 ,1371 1371 فروردین Kordkhail 1 -3.31 ردخیلک
 1390 ,1388 ,1378 ,1371 1388 دی  Shahid Rajaei 1 -3.1 شهید رجایی
 1393 ,1373 ,1371   1393 آذر Rigcheshmeh 1 -3.29 ریگ چشمه

 1388 ,1387 ,1373 ,1371 ,1370 1370  خرداد Telarm 3 -3.14 تلارم
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سنجی  بارانهای همه ایستگاهدر ، 4 شماره بر اساس جدول     
به شدیدترین مقادیر   .رخ داده است  پدیده خشکسالی با توجه 

گروه  SPIشاخص   خشک  خیلی  خیلی  طبقه  در  بندی  که 
میخشکسالی   مورد  قرار  دوره  در  که  گردید  مشخص  گیرد، 

ریگ چشمه    کردخیل،  وقوع خشکسالی در سه ایستگاه  مطالعه
 است.   ها بیشتر بودهنسبت به بقیه ایستگاهو اداره ساری 

که این  رودانتظار مینظر به تغییرات اقلیم در سطح جهانی      
تغییرات در وقوع و شدت خشکسالی در منطقه تأثیر داشته است.  

در اغلب    SPIهمچنین از نظر مقیاس زمانی شدیدترین مقادیر  
باشد. بر این اساس در  یک ماهه می  SPIها مربوط به  ایستگاه

ماهه نیز دیده    SPI  18ایستگاه اداره ساری تداوم خشکسالی به  
سال می بیشترین  بر  شود.  خشکسالی  شدیدترین  وقوع  های 

های دارابکلا و اداره ساری  نیز در ایستگاه  SPIاساس شاخص  
در   SPIشاخص  تغییرات    2شکل  نمودار  قابل مشاهده است.  

زمانی   ماهه  مقیاس  نشان  شش  را  دارابکلا  ایستگاه  برای 
 دهد.می

 

 دارابکلا  ستگاهیماهه در ا 6  یزمان اسیدر مق SPIشاخص   راتییتغ -2  شکل 
Figure 2. SPI Index Variations in 6-Month Scale in Darabkola Station 

 

بر اساس شاخص    یهواشناس  یوقوع خشکسال  یفراوان
SPI 
شاخص    یهواشناس  یخشکسال  یبرا      اساس  هفت   SPIبر 

گرفتند نظر  در   ,Lloyd‐Hughes & Saunders)  طبقه 

ا(2002 اساس  بر  در    ی فراوان  یبندطبقه   نی.  طبقه  هر  وقوع 
 (.5)جدول  شدمشخص  یمورد بررس یهاستگاهیا

 
 SPIبر اساس شاخص   ی هواشناسیخشکسال عیوقا یفراوان -5جدول 

Table 5. Meteorological Drought Events Frequency based on SPI Index 
Station 
 ایستگاه

Extremely dry 
 خیلی خیلی خشک

Severely dry 
 خیلی خشک 

Moderately dry 
 خشکسالی متوسط

Near normal 
 نزدیک به نرمال 

Moderately wet 
 مرطوب متوسط

Very wet 
 خیلی مرطوب 

Extremely wet 
 خیلی خیلی مرطوب

Darabkola 
 31 20 41 226 40 20 3 دارابکلا

Edareh Sari 
 15 16 34 263 12 19 15 اداره ساری

Kordkhail 
 3 19 51 225 37 24 2 کردخیل 

Shahid Rajaei 
 10 10 36 249 27 25 4 شهید رجایی 

Rigcheshmeh 
 8 18 44 230 39 20 2 شمه چریگ

Telarem 
 7 41 18 242 27 18 8 تلارم 

 
اساس      در   5  شماره  جدول  بر  فراوانی خشکسالی  بیشترین 

کلاس نزدیک به نرمال است. وقوع خشکسالی هواشناسی بر  
در طبقات مختلف متوسط، خیلی خشک و    SPIاساس شاخص  

است. بیشترین فراوانی  خیلی خیلی خشک در حوضه رخ داده  
به   که  نرمال  به  نزدیک  خشکسالی  و  خشکسالی  شدیدترین 

می  گرفته  نظر  در  نیز  خشکسالی  وقوع  آستانه  در  نوعی  شود 

 . ایستگاه اداره ساری اتفاق افتاده است 
 SPIبا استفاده از شاخص  یهواشناس  یروند خشکسال

بررسی روند خشکسالی بر اساس بهترین مدل برازش شده      
 SPIبینی شد و سپس شاخص های هر ایستگاه پیش رای دادهب

  (.6)جدول  شدمحاسبه   ماهانههای زمانی در مقیاس
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 SPIبر اساس شاخص  ی هواشناسیخشکسال روند -6جدول 
Table 6. Meteorological Drought Trend Based on SPI Index 

Month   ماه 
Darabkola 

 دارابکلا
Edareh Sari 
 اداره ساری

Kordkhail 
 کردخیل 

Shahid Rajaei 
 شهیدرجایی 

Rigcheshmeh 
 ریگ چشمه 

Telarem 
 رم تلا

Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen 
Oct  0.042 1.43 0.045 1.52 0.049 *1.87 0.024 0.98 0.022- 1.14- 0.022 0.79  مهر  

Nov  0.046 1.59 0.40 1.52 0.045 *1.87 0.023 0.93 0.022- 1.50- 0.019 1.00   آبان  
Dec  0.037 *1.77 0.046 *1.93 0.043 *1.87 0.018 0.70 0.027- 1.43- 0.017 0.52   آذر 
Jan  0.040 1.64 0.046 *1.94 0.044 *1.73 0.016 0.54 0.040- 1.48- 0.014 0.46   دی  

Feb  0.039 *1.86 0.052 *2.02 0.046 *1.94 0.012 0.66 0.033- *1.66- 0.016 0.62   بهمن 
Mar  0.026 *1.86 0.025 1.55 0.023 *1.87 0.006 0.48 0.019- 1.62- 0.007 0.66  اسفند 

Apr  0.029 1.41 0.030 1.64 0.043 1.59 0.020 0.86 0.032- 1.37- 0.025 1.14   فروردین 
May اردیبهشت   1.28 0.028 -0.82 -0.018 0.77 0.020 1.93* 0.037 1.39 0.030 1.46 0.030 

Jun  0.032 1.14 0.038 1.20 0.032 1.25 0.024 0.75 0.005- 0.27- 0.020 0.77   ردادخ 
Jul  0.031 1.55 0.031 1.28 0.036 1.57 0.018 0.68 0.024- 1.34- 0.019 0.73   تیر 

Aug  0.027 1.61 0.036 1.21 0.046 *1.96 0.014 0.73 0.016- 0.79- 0.017 0.59   مرداد
Sep  0.035 2.59 0.037 **2.73 0.043 *2.04 0.020 0.84 0.019- 1.34- 0.017 0.75   شهریور

 The significance level is 95%                                                                                                                        درصد است.  95داری * سطح معنی
 The significance level is 99%                                        .                                                                             درصد است 99داری ** سطح معنی

 

 SSIبا استفاده از شاخص    یک یدرولوژیه   یروند خشکسال
شاخص       اساس  بر  نیز  هیدرولوژیکی  برای    SSIخشکسالی 

ایستگاه  برای  ماهانه  زمانی  حوضه دوره  در  هیدرومتری  های 

نیز در جدوله ب نوع خشکسالی  این   7  شماره   دست آمد. روند 
قابل مشاهده است.

 

 SSIبر اساس شاخص  هیدرولوژیکیی خشکسال روند -7جدول 
Table 7. Hydrological Drought Trend Based on SSI Index 

Month   ماه 
Aliabad   

 آباد علی 
Garmrood 

 گرمرود 
Kordkhail 

 کردخیل 
Rigcheshmeh 

 چشمه ریگ
Solainmantangeh 

 سلیمان تنگه
Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen Z Sen 

Oct  0.081- -4.14** 0.046- -2.28* 0.031- 1.36- 0.027- 1.43- 0.014- 0.62-  مهر  
Nov  0.044 2.18* 0.30 1.28 0.034- 1.50- 0.037- -1.68* 0.007 0.48   آبان  

Dec  0.045 2.71* 0.055 2.14* 0.036- -1.94* 0.042- 1.75* 0.002 0.11   آذر 
Jan  0.063 2.91* 0.064 3.39** 0.032- 1.41- 0.066- -2.71* 0.018 1.39   دی  

Feb  0.026 1.18 0.044 1.52 0.032- 1.28- 0.036- -1.68* 0.052 2.32*   بهمن 
Mar  0.078- -3.64** 0.042- -2.09* 0.049- -2.41* 0.007- 0.30- 0.035- 2.07-  اسفند 

Apr  0.063- -3.55** 0.048- -2.25* 0.044- -1.82* 0.008- 0.25- 0.063- -2.80**   فروردین 
May  0.069- -3.27** 0.036- 1.48- 0.34- 1.55- 0.045- -2.05* 0.045- -2.05*  اردیبهشت 

Jun  0.061- -3.73** 0.048- -2.18* 0.036- -1.77* 0.009- 0.39- 0.069- -2.57*   خرداد 
Jul  0.045- -2.41* 0.039- -2.46* 0.42- -1.96* 0.010- 0.41- 0.037- -1.68*   تیر  

Aug  0.039- -2.45* 0.025- 1.14- 0.018- 1.18- 0.008 0.32 0.026- 1.00-   مرداد 
Sep  0.056- -2.93** 0.029- 0.66- 0.030- 1.20- 0.035- 1.39- 0.023 1.07   شهریور 

Month   ماه 
Varand 

 ورند
Vastan 
       واستان

Z Sen Z Sen       
Oct        0.011- 061- 0.013- 0.66-  مهر 

Nov        0.040- 1.53- 0.012- 0.41-   آبان 
Dec        0.078- -3.21** 0.033- 1.48-   آذر
Jan        0.056- -2.69** 0.027- -1.71*   دی 

Feb        0.061- -2.37* 0.015- 0.98-   بهمن
Mar        0.064- -2.78** 0.028- 0.98-  اسفند

Apr        0.076- -2.91** 0.019 1.02   فروردین
May        0.029- 0.98- 0.009 0.61  اردیبهشت

Jun        0.041- 1.61- 000 0.00   خرداد
Jul        0.048- -4.09** 0.008- 0.46-   تیر 

Aug        0.027- -1.66* 0.006 0.39   مرداد
Sep        0.035- 1.12- 0.001 0.12   شهریور

 The significance level is 95%                                                                                                                        درصد است  95داری * سطح معنی
 The significance level is 99%                                                                                                                      درصد است 99داری ** سطح معنی

 

باشد و  ای جهانی میبا توجه به تغییرات اقلیمی که مسئله     
دنیا موجب بهم خوردن تعادل سیستم طبیعی و  در اکثر مناطق  

عوامل اقلیمی شده است. در ایران نیز این اثرات تغییر اقلیم در  
ها نیز یکی  وضوح قابل لمس است. خشکسالیهای اخیر بهسال

و    باشد. هدف این مطالعه پایشاز اثرات این پدیده جهانی می 
وضه  حبررسی روند خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در  

از شاخص  استفاده  با  استاندارد شده )تجن  بارش  ( و  SPIهای 
بوده است. نتایج   (SSIاستاندارد شده )  ی سطح  انیشاخص جر

خشکسالی هواشناسی    SPIبر اساس شاخص  دهد که  نشان می 
ایستگاه تعداد در  بیشترین  دارای  کردخیل  و  دارابکلا  های 

باشند. از  های وقوع آن بوده و دارای بیشترین شدت نیز می سال
را  متوسط  فراوانی خشکسالی  نظر  از  دارابکلا  ایستگاه  طرفی 

 نژاد روشن محمود حبيب  کاکا شاهدی و، زاده تيلميعلي حبيب 
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تجربه کرده است و خشکسالی شدید و خیلی شدید نیز بیشتر  
می بالا  خنسبتا  ایستگاه باشد.  در  شدید  خیلی  خیلی  شکسالی 

وانی دارای بیشترین مقدار بوده که نشان  ااداره ساری از نظر فر
و د  دهمی دشتی  مناطق  در  خشکسالی  وقوع  خطر  بیشترین 

است.جلگه داشته  اداره   ای حوضه وجود  ایستگاه  همچنین در 
ساری طبقه خشکسالی نزدیک به نرمال دارای بیشترین فراوانی  

ست که بیشترین وقوع خشکسالی  ا  شان دهنده این است که ن
روند خشکسالی  در این ایستگاه بوده است. همچنین از طرفی  

که نشان از کاهش    سوی افزایشی بوده استدر منطقه نیز به 
مطالعه می مورد  در حوضه  به  بارندگی  توجه  با  بنابراین  باشد. 

دلیل افزایش جمعیت و کاهش تغییرات اقلیمی، افزایش تقاضا به 
که ممکن است با فروانی و    هبارندگی رخداد خشکسالی در آیند

بیشتری رخ دهد می  زیادی شودشدت  .  تواند موجب خسارات 
هیدرولوژیکی   بر  خشکسالی  شاخص  نیز  در    SSIاساس 

های هیدرومتری واقع در حوضه نشان دهنده آنست که  ایستگاه
ایستگاه اغلب  در  جریان  داشتهها  کاهش  وقوع    وجود  و 

بر اساس این شاخص در حوضه رخ    خشکسالی هیدرولوژیکی
در دو ایستگاه سلیمان تنگه و    SSIمقدار شاخص  داده است.  

ت  99واستان در سطح   دارای  بوده که  فاوت معنیدرصد  داری 

نشان از شدت کاهش جریان و وقوع خشکسالی هیدرولوژیکی 
و    6بنابراین بر اساس جداول    باشد.می   SSIبر اساس شاخص  

خشکسالی  7 روند  در  تشابه  از ه بهای  وجود  آمد    دست 
کهمی  SSIو    SPIهای  شاخص گرفت  نتیجه  شاخص   توان 

 عبارت دیگربوده یا به هواشناسی و هیدرولوژیک بر هم منطبق  
در  جریان سطحی  مطالعه  آب  مورد  بارش  به  حوضه  از  شدت 

نتایجمیثیرپذیر  أت با  که  و    باشد  وو  موسوی؛  و  جهانگیری 
آلتین و  آلتین  بایر  و  دارد  همکاران   & Jahangir)  مطابقت 

Mousavi, 2020؛Wu et al., 2016 ؛Bayer Altin & 

Altin, 2021) .    تجن و نظر به اینکه  حوضه  با توجه به موقعیت
در قسمت پایین دست حوضه دشت ساری واقع شده که کاربری  
وجود   است،  واقع  آن  در  مسکونی  و  باغات  و  کشاورزی 

سالخشکسالی در  هواشناسی  و  هیدرولوژیکی  آتی  های  های 
سازد. بنابراین    ممکن است خسارات زیادی به این مناطق وارد

جریان بهینه  روشمدیریت  از  استفاده  سطحی،  های های 
آبجمع جمله  از  باران  آب  استحصال  و  به  آوری  نفوذ  بندان، 

های زیرزمینی راهکارهایی است که  درون خاک و تقویت آب 
تقلیل    امکاندر آینده    تاباید بیش از پیش در نظر گرفته شود  

 . فراهم گردد خسارات
 

 منابع 
Banglapedia, F. (2003). National Encyclopedia of Bangladesh, Islam, S. In Banglapedia: Asiatic Society 

of Bangladesh. 
Bayer Altin, T., & Altin, B. N. (2021). Response of hydrological drought to meteorological drought in the 

eastern Mediterranean Basin of Turkey. Journal of Arid Land, 13(5), 470-486.  
Chiang, F., Mazdiyasni, O., & Agha  Kouchak, A. (2021). Evidence of anthropogenic impacts on global 

drought frequency, duration, and intensity, Nature Communications, 12, 2754. 
Dobrovolski, S. (2015). World droughts and their time evolution: agricultural, meteorological, and 

hydrological aspects. Water Resources, 42, 147-158.  
Eskandari Damaneh, H., Zehtabian, G. R., Khosravi, H., & Azareh, A. (2016). Investigation and analysis 

of temporal and spatial relationship between meteorological and hydrological drought in Tehran 
province. Scientific-Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR), 24(96), 113-120. (In 
Persian) 

Gampe, D., Zscheischler, J., Reichstein, M., O’Sullivan, M., Smith, W. K., Sitch, S., & Buermann, W. 
(2021). Increasing impact of warm droughts on northern ecosystem productivity over recent decades. 
Nature Climate Change, 11(9), 772-779.  

Harisuseno, D. (2020). Comparative study of meteorological and hydrological drought characteristics in 
the Pekalen River basin, East Java, Indonesia. Journal of Water and Land Development, 45: 19-41. 

Hayes, M. J., Svoboda, M. D., Wiihite, D. A., & Vanyarkho, O. V. (1999). Monitoring the 1996 drought 
using the standardized precipitation index. Bulletin of the American Meteorological Society, 80(3), 429-
438.  

Jahangir, M. H., & Koleshani, F. A. (2022). Comparative study of drought meteorological (SPI) and 
hydrological (SSI) indices based on the best cumulative distribution function for Urmia Basin. Water 
and Soil Management and Modeling, 2(4): 53-63. (In Persian) 

Jahangir, M. H., & Mousavi, M. (2020). A Comparative Study of Meteorological (SPI) and Hydrological 
Drought Index (SSI) Based on the Best Cumulative Distribution Function in Tehran Province. Iranian 
Journal of Watershed Management Science and Engineering, 14(48), 1-10. (In Persian)  

Kang, H., & Sridhar, V. (2018). Improved drought prediction using near real-time climate forecasts and 
simulated hydrologic conditions. Sustainability, 10(6), 1799.  

Kendall, M. G. (1975). Rank correlation methods. Griffin, London. 202 pp.  
Keshavarz, M., Karami, E., & Vanclay, F. (2013). The social experience of drought in rural Iran. Land use 

Policy, 30(1), 120-129.  
Khan, S., Gabriel, H., & Rana, T. (2008). Standard precipitation index to track drought and assess impact 

of rainfall on watertables in irrigation areas. Irrigation and Drainage Systems, 22, 159-177.  
Lettenmaier, D. P., Wood, E. F., & Wallis, J. R. (1994). Hydro-climatological trends in the continental 

United States, 1948-88. Journal of Climate, 7(4), 586-607.  
Lloyd‐Hughes, B., & Saunders, M. A. (2002). A drought climatology for Europe. International Journal of 

Climatology, 22(13), 1571-1592.  

 نژاد روشن محمود حبيب  کاکا شاهدی و، زاده تيلميعلي حبيب 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jw

m
r.

14
.2

8.
12

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
02

 ]
 

                             9 / 10

http://dx.doi.org/10.61186/jwmr.14.28.124
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1224-en.html


 133............................................................................................................................   1402/ زمستان  28پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال چهاردهم/ شماره  

Mann, H. B. (1945). Nonparametric tests against trend. Econometrica, 245-259.  
Mavedat, E., & Maleki, D. S. (2014). Classification and Spatial Measurement of Social-Physical damages 

of the Cities Against Earthquakes by Usjing VIKOR Technique and GIS, Case Study: Yazd City. 
Geography and Territorial Spatial Arrangement, 4(11), 85-103.   

McKee, T. B., Doesken, N. J., & Kleist, J. (1993). The relationship of drought frequency and duration to 
time scales. Proceedings of the 8th Conference on Applied Climatology, Anaheim, 17-22 January 1993, 
179-184 

Mishra, A. K., & Singh, V. P. (2010). A review of drought concepts. Journal of hydrology, 391(1-2), 202-
216.  

Mohit Esfahani, P., Soltani, S., Modarres, R., & Pourmanafi, S. (2020). Assessment of Multivariate 
Standardized Drought Index (MSDI) and Meteoro-Agricultural Drought Monitoring in Chaharmahal 
and Bakhtiari Porvince. JWSS-Isfahan University of Technology, 24(3), 33-47. (in Persian) 

Patel, N., Chopra, P., & Dadhwal, V. (2007). Analyzing spatial patterns of meteorological drought using 
standardized precipitation index. Meteorological Applications, 14(4), 329-336.  

Rajaei, F., Esmaili Sari, A., Salmanmahiny, A., Delavar, M., & Massah Bavani, A. R. (2020). Assessment 
of Land Changes in Tajan River Watershed with Emphasis on Landscape Metrics. Journal of 
Environmental Science and Technology, 22(1), 351-366 (In Persian). 

Serrano, A., Mateos, V., & Garcia, J. (1999). Trend analysis of monthly precipitation over the Iberian 
Peninsula for the period 1921–1995. Physics and Chemistry of the Earth, Part B: Hydrology, Oceans 
and Atmosphere, 24(1-2), 85-90.  

Vicente-Serrano, S. M., López-Moreno, J. I., Beguería, S., Lorenzo-Lacruz, J., Azorin-Molina, C., & 
Morán-Tejeda, E. (2012). Accurate computation of a streamflow drought index. Journal of Hydrologic 
Engineering, 17(2), 318-332.  

Wu, J., Chen, X., Gao, L., Yao, H., Chen, Y., & Liu, M. (2016). Response of hydrological drought to 
meteorological drought under the influence of large reservoir. Advances in Meteorology, 2016.  

Zabihi, M., Mostafazadeh, R., & Sharari, M. (2017). Analysis of wet and dry spells intensity and duration 
using precipitation-based and evapotranspiration influenced indices. Journal of Watershed Management 
Research, 8(15), 125-136 (In Persian). 

Zhang, Q., Zhou, Y., Singh, V. P., & Chen, Y. D. (2011). Comparison of detrending methods for fluctuation 
analysis in hydrology. Journal of hydrology, 400(1-2), 121-132.  

Zhang, X., Manzanedo, R. D., Lv, P., Xu, C., Hou, M., Huang, X., & Rademacher, T. (2022). Reduced 
diurnal temperature range mitigates drought impacts on larch tree growth in North China. Science of 
The Total Environment, 848, https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157808.  

 نژاد روشن محمود حبيب  کاکا شاهدی و، زاده تيلميعلي حبيب 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jw

m
r.

14
.2

8.
12

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
02

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

http://dx.doi.org/10.61186/jwmr.14.28.124
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1224-en.html
http://www.tcpdf.org

