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چکیده
ساله60هاي بارش سالانه یک دوره آماري دادهو ترسالی،خشکسالینظور بررسی و مقایسه رخدادهاي مبهدر این تحقیق

هاي مختلف تحلیل شاخصاز میان ، کرمان و یزد مورد استفاده قرار گرفت. کردستانهاي کرمانشاه، براي استان)2010-1951(
،)PNPI(درصد بارش نرمال،)SPI(بارش استاندارد شدههايشاخصهاي بر پایه بارش مانند رخدادهاي خشکسالی، شاخص

هاي مرطوباز نظر تفکیک دورهدر این تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند، نتایج نشان داد)Nitzche(و نیچه)Z)ZSIشاخص عدد
از نظر تعداد رخدادهاي باشند.الی شدید میاخیر داراي یک دوره خشکسدر یک دههي مورد مطالعههاو خشک، تمامی استان

هاي دورهZSIهاي یزد، کرمانشاه، کرمان و کردستان بترتیب داراي بیشترین فراوانی بودند. شاخص خشکسالی و ترسالی استان
در بررسی PNPIو SPIنسبت به دو شاخص تريبندي کاملخشکسالی بیشتري را نشان داد. این شاخص از حساسیت بالاتر و طبقه

به دلیل داشتن)SPI(استاندارد شدهبارششاخصدارد. اماSPIهاي خشک برخوردار است و شباهت بسیار نزدیک به شاخص دوره
به الی، دقت بالاتر در دوره خشک و حساسیت بیشترخشکسها در هریک از پدیدهتر طبقههاي بیشتر از جمله تفکیک دقیققابلیت

استان چهارها در الیسبهترین مدل به منظور تعیین خصوصیات آماري بارش (شدت و فراوانی) و تفکیک خشک،تغییرات بارش
شناخته شد.

الیمدل نیچه، خشکس)،ZSI(Zشاخص عدد )،PNPI(درصد بارش نرمال)،SPI(کلیدي: بارش استاندارد شدههايواژه

مقدمه
پدیده خشکسالی را اینگونه تعریف ،)11مرید و همکاران (

کهاستمحیطیهايپدیدهازیکیخشکسالیکردند که
انسانیجوامعبهزیاديخساراتآمدنواردموجبسالانه

اطلاعاتازهیمتنابمقادیرخشکسالیهايشاخص.گرددمی
جریانبرف،بارندگی،حرارت،درجهمانندهیدرولوژيواقلیمی

جامعیتصویرتاگیرندمیکاربهراآبیمنابعسایروهارودخانه
ايمحدودهقالبدراي،منطقهطوربهراخشکسالیوضعیتاز
با توجه به قرار گرفتن کشور ایران در بین .نمایدبیاناعداداز

درجه 63تا 44درجه شمالی و 40تا 25هاي جغرافیایی عرض
باشد و به هر منطقه داراي آب و هواي متفاوتی میطول شرقی 

ب آهاي زیادي کشور در قلمرو دلیل کمی نزولات جوي قسمت
امیري و ).4(و هواي خشک قرار گرفته است فرج زاده، 

ستفاده اهاي دشت سیستان با) با بررسی خشکسالی1همکاران (
ترین شاخص با استفاده و تعیین مناسبSPIوZSIاز شاخص

از روش اسپیرمن و با توجه به اینکه میانگین ضریب همبستگی 
توان نتیجه گرفتبیشتر شد پس میZSIاسپیرمن در شاخص 

براي بیان شدت خشکسالی در منطقه مورد ZSIکه شاخص 
با ،)9(همکارانخلیقی سیگارودي واست.SPIمطالعه بهتر از

هاي بارش دادهو نیچه،SPI،PNPIهاياستفاده از شاخص
هاي استان مازندران را بررسی کردند و به این نتیجه ایستگاه

ي ها داراي بارش نرمال و فراوانی بیشتررسیدند که اکثر ایستگاه
از نظر جداسازي SPIها شاخص بوده و در بین شاخص

قطره سامانی ي مرطوب و خشکسالی بهتر بوده است. هاسال
SPIها و توسط شاخص دهک) به بررسی روند خشکسالی5(

به این نتیجه رسید کهوبختیاري پرداختدر استان چهارمحال 
ه شدت خشکسالی از شرق بدر استان خشکسالی اتفاق افتاده و 

) با استفاده از شاخص درصد14نصرتی (.یابدغرب کاهش می
ا هسالیاي خطر خشکبه تحلیل منطقهSPIاز نرمال و شاخص

که و به این نتیجه رسیددر حوزه آب خیز اترك پرداخت
بتدریج افزایشوه آغاز شدخشکسالی از جنوب شرقی حوزه

ا را بهاي ارزیابی خشکسالی و ترسالی) مدل6(قویدل.یابدمی
براي Nitzcheو SPI،DRهاي استفاده از شاخص

هاي استان آذربایجان شرقی را مورد بررسی قرار داد. ایستگاه
هاي با بارش نرمال از توالی و تداوم بیشتري نسبت به سال
با را SPIشاخصودهاي مرطوب و خشک برخوردارنسال

ر هاي کمتر بهتر از دیگهاي بیشتر و محدودیتداشتن قابلیت
چندارزیابیبه)3انصافی مقدم (.تشخیص داده استهاشاخص
حوزهرترین شاخص دسالی اقلیمی وتعیین مناسبخشکشاخص

در هاو دهکSPIکه شاخصد دریاچه نمک به این نتیجه رسی
د نرمال در جایگاه دوم، شاخص درصZSIجایگاه اول، شاخص 

هاو دهکSPIشاخصوکاراییدر جایگاه سوم قرار دارد 
نمایشازجنبههابه سایرشاخصنسبتنقشبیشترین 

، به کمک )7(هایز و همکاران.سالی بسیارشدید دارندخشک
الی سبه ارزیابی خشکو شاخص پالمرص بارش استانداردشاخ

هاي مختلف آمریکا پرداختند. نتایج نشان داد کهایالتدر
سالی را یک ماه زودتر از، مناطق با پتانسیل خشکSPIشاخص

با )، 10و همکاران (جون یانلی.دهدسالی نشان میخشکوقوع
هاي سیر تکاملی خشکسالی بر اساس ویژگیتجزیه و تحلیل

رودخانه هواین حوزه) در SPIشاخص بارش استاندارد (

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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(Huaine)  وزهحبه این نتیجه رسیدند که فراوانی خشکسالی در 
در آغاز قرن رودخانه هواین کاهش یافته و شدت خشکسالی 

با بررسی (، 2و همکاران )اسدی زارچ  افزایش یافته است. 22
خشکسالی در آب و هوای گرم با استفاده از ارزیابی جهانی 

(، و شاخص خشکسالی SPIشاخص بارش استاندارد )
صرفا  SPI( به این نتیجه رسیدند که شاخص RDI) هواشناختی

تبخیر  ،علاوه بر بارش RDIبر اساس بارش است ولی شاخص 
روند  RDI شاخص با .بردهم بکار می PETتعرق پتانسیل 

 .دهدنشان می SPIنسبت به شاخص  بیشتری را خشکی کاهش
های ترسالی و خشکسالی در هدف تحقیق حاضر تعیین دوره

 های موردمناطق مورد مطالعه و مقایسه نتایج حاصل از شاخص
 باشد.می استفاده در این تحقیق بایکدیگر

 هامواد و روش
های کرمانشاه، بارش سالانه استانهای در این مطالعه داده     

 ساله  06، کرمان و یزد در یک دوره آماری کردستان
های مورد ( انتخاب گردید. مشخصات ایستگاه2626-2592)

دی بنارائه شده است. برای تعیین و طبقه (2)مطالعه در جدول 
 روش چهارهای مورد مطالعه از استان، هاها و خشکسالیترسالی

 ،(PNPI(، درصد بارش نرمال )SPIبارش استاندارد شده )
 اشکالاستفاده شد و  (Nitzche) و نیچه Z (ZSI)شاخص عدد 

 کشیده شد. Excelبا استفاده از نرم افزار

 
 های مورد مطالعهمشخصات ایستگاه -2جدول 

Table 1. Characteristics of studied stations 
 ارتفاع )متر( عرض جغرافیایی)درجه( طول جغرافیایی)درجه( نوع ایستگاه نام ایستگاه

 0/2421 47˚ 22ʹ 77˚ 5ʹ سینوپتیک کرمانشاه
 7/2474 49˚ 26ʹ 77˚ سینوپتیک کردستان

 1/2794 46˚ 29ʹ 90˚ 91ʹ سینوپتیک کرمان
 2/2247 42˚ 97ʹ 97˚ 27ʹ سینوپتیک یزد

 (SPIروش بارش استاندارد شده )
میانگین بارش  از اختلاف میان مقادیر بارش و SPI نمایه    

برای یک بازه زمانی مشخص و تقسیم این مقدار بر انحراف 
 آید:معیار بارش بدست می

(2)                                           
𝑃𝑖−𝑃̅

𝜎
 = SPI                

 مقادیر بارش سال  iP ،بارش استاندارد شده ،SPI ،(2)در معادله 
iمترام به میلی، P̅  میانگین بارش بلند مدت به 

تر مبلند مدت به میلی های بارشمعیار داده فانحرا σ متر ومیلی
ها و های شدت برای تعیین ترسالیباشد. دامنه طبقهمی

 آمده است. (2)جدول  در SPI ها بر اساس نمایهخشکسالی

 
 (SPI)بارش استاندارد شده  شاخص مرطوب، نرمال و خشک براساس روشهای بندی دورهمقیاس طبقه -2جدول 

Table 2. Wet, normal and dry periods classification scale based on standardized precipitation index method (SPI) 
 بی نهایت طبقه

 مرطوب
 مرطوب
 شدید

 مرطوب
 متوسط

 بارش
 نرمال

 خشکی
 ملایم

 خشکی
 شدید

 خشکی
 حاد

 و کمتر -2 -9/2تا  -55/2 -2تا  -75/2 -55/6تا  55/6 2تا  75/2 9/2تا  55/2 و بیشتر SPI 2مقدار 
 2 2 4 7 9 0 7 کد طبقه

 (PNPIروش درصد بارش نرمال)
اقعی و  بارشاین نمایه با استفاده از بارش نرمال و از تقسیم  

شود و معمولا در محاسبه می 266به بارش نرمال، ضرب در 
 رود.می های زمانی ماهانه و یا سالانه به کارمقیاس

 (2                             )                 100×
𝑃𝑖

𝑃̅
 PNPI=                         

بارش بلند  میانگین P̄ ام وi بارش در سال iP ،(2در معادله )
ر درصد نرمال بارندگی د ینمایه مقادیر باشد.می مدت ایستگاه

 .آمده است (4)جدول 

                                                                                  
 (PNPIهای مرطوب، نرمال و خشک بر اساس روش بارش درصد نرمال بارندگی )دوره بندیطبقه مقیاس -4جدول 

Table 3. Wet, normal and dry periods classification scale based on precipitation of normal percent index method 
(PNPI) 

بسیار  طبقه
 مرطوب

نسبتا 
نیمه  مرطوب مرطوب

خشکسالی  نرمال مرطوب
 ضعیف

خشکسالی 
 متوسط

خشکسالی 
 شدید

خشکسالی 
 بسیارشدید

درصد 
PNPI 

بیشتر از 
 76کمتر از 76 - 99 99 - 76 76 - 16 16 - 226 226 - 246 246 - 279 279- 206 206

 2 2 4 7 9 0 7 1 5 کد طبقه

 Z (ZSI)شاخص عدد 
 قابل استفاده است: ZSIمعادله زیر برای محاسبه شاخص   

 

(4)                                            Xi−X̅

S
 Z = 

نمره استاندارد بارش یا متغیر استاندارد  Zدر معادله بالا، 
، میانگین بارش کل دوره X̅ میانگین ماهانه بارش، Xiشده، 
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 .باشدمقیاس زمانی میانحراف از معیار بارندگی در هر  Sو 

 طبقات شدت درجه خشکسالی بر اساس  (4)در جدول 
 

 نشان داده شده است. ZSIمقادیر 

 
 (ZSI) بندی مقادیر شدت خشکسالی شاخصطبقه -4جدول

Table 4. Classification of drought intensity values of ZSI index 
 Z (ZSI)شاخص  وضعیت

 32/0 نرمال
 -23/0تا  -32/0 خشکسالی ضعیف
 -44/0تا  -23/0 خشکسالی متوسط

 -34/1تا  -44/0 خشکسالی شدید
 < -34/1 خشکسالی بسیار شدید

 
 روش نیچه

های بارش سالانه، معادلات با استفاده از داده (،19نیچه )    
های نرمال سال ها وها، خشکسالیزیر را برای بررسی ترسالی

 بکار گرفت:
      iP ≥  (P̄ + sd)                                         (4رابطه )
    iP ≥ (sd - P̄) ≤( sd  +P̄)                 (               2رابطه )
    iP ≤( sd - P̅)                                     (      6رابطه )

 های ترسالی، ( بترتیب نشان دهنده حالت6و4،2معادلات )   
 

 ام، i بارش در سال  iPباشند و همچنین مینرمال و خشکسالی 
sd طول دوره آماری و   های بارش در انحراف معیار دادهP̅ 

 میانگین بارش بلند مدت ایستگاه است.
 

 نتایج و بحث
های بارش سالانه و نتایج محاسبات آماری تحلیل آماری داده   

 های کرمانشاه، کردستان، کرمانهای بارش سالانه استانداده
 های زیر آمده است.و یزد در شکل

 
 
 
 

 تغییرات بارندگی سالانه استان کرمانشاه -1شکل 
Figure 1. Annual precipitation changes in Kermanshah province 
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 تغییرات بارندگی سالانه استان کردستان -4شکل 
Figure 2. Annual precipitation changes in Kordestan province   

 تغییرات بارندگی سالانه استان کرمان -3شکل 
Figure 3. Annual precipitation changes in Kerman province 

 
 تغییرات بارندگی سالانه استان یزد -2 شکل

Figure 4. Annual precipitation changes in Yazd province 
     
  دهند که مجموعنشان می (1،4،3،2)اشکال     

ها روند نزولی داشته و در یک های سالانه تمامی استانبارندگی
یانگر که بباشد می تر از خط میانگیندهه اخیر نوسانات پایین

  باشد.یک دوره خشکسالی شدید و طولانی مدت می

سالی بر پایه نمایه و خشک سالیهای ترتفکیک دوره
SPI  
 های بارش به ارقام( داده1)معادله  SPIبا استفاده از معادله      

SPI  تبدیل گردید و تفکیک درجه خشکسالی هرسال در چهار
 استان انجام شد.
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  SPIهای نرمال در استان کرمانشاه به روشها و بارشها، خشکسالیبندی ترسالیتعیین و طبقه -2شکل 
Figure 5. Determination and classification of wetlands, droughts and normal precipitations in Kermanshah province 

with SPI method 
 

 
 SPI به روش کردستان های نرمال در استانها و بارشخشکسالیها، بندی ترسالیتعیین و طبقه -6 شکل

Figure 6. Determination and classification of wetlands, droughts and normal precipitations in Kordestan province 
with SPI method 

 

 
 SPI های نرمال در استان کرمان به روشها و بارشخشکسالیها، بندی ترسالیتعیین و طبقه -7 شکل

Figure 7. Determination and classification of wetlands, droughts and normal precipitations in Kerman province with 
SPI method 
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 SPIهای نرمال در استان یزد به روش و بارش هاها، خشکسالیبندی ترسالیتعیین و طبقه -8 شکل

Figure 8. Determination and classification of wetlands, droughts and normal precipitations in Yazd province with SPI 
method 

استان در  4های سالانه (، اکثر بارش8تا5با توجه به شکل )     
یک  6282تا  8998( قرار گرفت و از سال 4طبقه نرمال کد )

 دوره خشکسالی طولانی مدت اتفاق افتاده است.
 (PNPI) نتایج درصد بارش نرمال

 PNPI های حقیقی بارش به ارقام( داده6با استفاده از معادله )   
 ها و خشکبندی شدت ترسالیتبدیل شد و طبقه

 .ها انجام شدسالی

 

 PNPI  های نرمال در استان کرمانشاه به روشها و بارشها، خشکسالیبندی ترسالیتعیین و طبقه -9 شکل
 Figure 9. Determination and classification of wetlands, droughts and normal precipitations in Kermanshah province 

with PNPI method 
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722 ..................................................................................................................... 1936 پاییز و زمستان/ 61 شماره/ هشتم سال زیآبخ حوزه تیریمد پژوهشنامه  

 
 به روش کردستان های نرمال در استانها و بارشها، خشکسالیبندی ترسالیتعیین و طبقه -11 شکل

Figure 10. Determination and classification of wetlands, droughts and normal precipitations in Kordestan province 
with PNPI method 

 

 
 PNPI های نرمال در استان کرمان به روشها و بارشخشکسالیها، بندی ترسالیتعیین و طبقه -11 شکل

Figure 11. Determination and classification of wetlands, droughts and normal precipitations in Kerman province with 
PNPI method

 
 PNPI های نرمال در استان یزد به روشها و بارشها، خشکسالیبندی ترسالیتعیین و طبقه -17 شکل

Figure 12. Determination and classification of wetlands, droughts and normal precipitations in Yazd province with 
PNPI method
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872 .........................................های مبتنی بر بارش در برخی مناطق مرکزی و غرب کشور  ...............های خشکسالی با استفاده از نمایهبررسی و مقایسه دوره  

در  ها در این شاخص(، اکثر بارش11تا9با توجه به شکل )   
دوره  8212تا  1999از سال  ( قرار گرفت.5طبقه نرمال کد )

 طولانی خشکسالی اتفاق افتاده است.
  ZSIنتایج حاصل از شاخص 

تبدیل  ZSIهای بارش به ارقام ( داده4با استفاده از معادله )   
ها و بندی شدت ترسالیشده و سپس با استفاده از مقیاس طبقه

بندی و تعیین (، اقدام به طبقه4 ها )جدولسالی خشک
مورد مطالعه گردید.های خصوصیات آماری بارش در استان

 

 
 ZSI های نرمال در استان کرمانشاه به روشها و بارشها، خشکسالیبندی ترسالیتعیین و طبقه -11شکل 

Figure 13. Determination and classification of wetlands, droughts and normal precipitations in Kermanshah province 
with ZSI method

 
 ZSI های نرمال در استان کردستان به روشها و بارشها، خشکسالیبندی ترسالیتعیین و طبقه -14شکل 

Figure 14. Determination and classification of wetlands, droughts and normal precipitations in Kordestan province 
with ZSI method 

 

 
 ZSI های نرمال در استان کرمان به روشها و بارشها، خشکسالیبندی ترسالیتعیین و طبقه -15شکل 

Figure 15. Determination and classification of wetlands, droughts and normal precipitations in Kerman province with 
ZSI method
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 973 ........................................................................................................................ 1936 پاییز و زمستان/ 16 شماره/ هشتم سال زیآبخ حوزه تیریمد پژوهشنامه

 
 ZSI های نرمال در استان یزد به روشها و بارشها، خشکسالیبندی ترسالیتعیین و طبقه -16شکل 

Figure 16. Determination and classification of wetlands, droughts and normal precipitations in Yazd province with 
ZSI method

 
ها در طبقه نرمال (، نیمی از بارش17تا  19با توجه به شکل )    

یک دوره خشکسالی  9212تا سال  1337قرار گرفت. از سال 
 بلند مدت شاهد هستیم.

 روش نیچهنتایج 

( 6و5،4مدل نیچه )در این روش ابتدا با استفاده از معادلات    
اعداد آستانه ترسالی، خشکسالی و بارش نرمال برای هریک از 

( ارائه شده است. پس 6ها محاسبه گردید که در جدول )ایستگاه
ن های مرطوب و خشک تعییاز تعیین اعداد آستانه، تفکیک سال

 شد.
 های استان کرمانشاه، کردستان، کرمان و یزدشده از مدل نیچه برای هریک از ایستگاهمقادیر آستانه بارش محاسبه  -6جدول 

Table 6. Estimated threshold values of precipitation from Nitzche model for each stations of Kermanshah, 
                 Kordestan, Kerman and Yazd province 

 ترسالی سال نرمال خشکسالی نام ایستگاه
 465بیشتر از  912 -465 912کمتر از  کرمانشاه
 479بیشتر از  991 -479 991کمتر از  کردستان

 927بیشتر از  53 -927 53کمتر از  کرمان
 56بیشتر از  91 -56 91کمتر از  یزد

های مورد ها، بارش استانبندی در اغلب سالاز نظر طبقه    
سال  11استان یزد با و  در طبقه نرمال قرار گرفته استمطالعه 

رمانشاه استان کخشکسالی،  وقوع فراوانی دارای بیشترین تعداد
سال فراوانی تعداد وقوع خشکسالی و استان کرمان  7دارای 
 تانکردساستان سال فراوانی تعداد وقوع خشکسالی و  7دارای 
 .اتفاق افتاده استسال فراوانی تعداد وقوع خشکسالی  6دارای 
ای هاستانهای بیشتر مناطق شمال غرب کشور از جمله بارش

 باشندای میهای مدیترانهتحت تاثیر جبهه کردستانکرمانشاه و 
های کرمان و و استان شوندکه از شمال غرب کشور وارد می

مت که از س شوندواقع می هاییجریاننیز اغلب تحت تاثیر یزد 
 های سودانی هستند،که تحت تاثیر جبهه جنوب غربی کشور

چهار  اخیر یک دهه های. با توجه به خشکسالیشوندوارد می
 های متفاوتی از کشور واقع استان که هرکدام در موقعیت

 دتش و تغییرات متفاوت علت خشکسالی چهار استان ،اندشده
 که ها بودهجریان به دلیل این در یک دهه اخیر خشکسالی

باعث ایجاد  و یا یک جریان به صورت همزمان تواندمی
باشد. یم آنها در کشور جغرافیایی موقعیتو یا  سالی شوندخشک

این تحقیق نتایج بسیار در  SPI شاخص بارش استاندارد شده
ها ارائه داده است. ها و ترسالیخوبی را در تعیین خشکسالی

 مختلفهای زمانی مقیاس مزیت این شاخص استفاده از آن در
ها را برای اهداف مختلف باشد که امکان شناخت خشکسالیمی

آورد و برای کشاورزی، هیدرولوژی و منابع آب فراهم می
 اخصش ها قابلیت استفاده دارد.مقایسه دامنه وسیعی از اقلیم

ZSI دهد، لذا شاخصرا نشان میهای خشکسالی بیشتری دوره 
باشد. می PNPI و SPI تری نسبت به دو شاخصحساس

در نشان دادن  SPIبا شاخص  ZSIشباهت عملکرد شاخص 
د که باشهای شدید از دیگر نتایج به دست آمده میخشکسالی

(، بررسی شاخص خشکسالی 4) این نتایج، با نتایج انصافی مقدم
های سینوپتیک مازندران کریمی و هواشناسی در ایستگاه

خشکسالی های ( و بررسی عملکرد شاخص5) همکاران
بندی آن در استان هواشناسی در ارزیابی خشکسالی و پهنه

( بدست آمد، با نتایج ما 19) قزوین ناصر زاده و احمدی
(، قویدل 3همخوانی دارد. نتایج خلیقی سیگارودی و همکاران )

(، با توجه به شاخص 7( و هایز و همکاران )4(، انصافی مقدم )6)
SPI مرطوب و خشکسالی و های که از نظر جداسازی سال

ای هها را نسبت به شاخصهمچنین قابلیت تفکیک بهتر دوره
 خوانی دارد.دیگر دارد، را تایید کردند و با نتایج ما هم
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Abstract
In this study, to evaluate and comparing of drought and wet occurrences, Annual rainfall data

related to a 60-year period were used for Kermanshah, Kordestan, Kerman and Yazd provinces.
Among the different drought indices, the precipitation-based indices such as, Standardized
Precipitation Index (SPI), Percent of Normal Precipitation Index (PNPI), Z-Score Index (ZSI) and
Nitzche model were used. The results showed that the classification the dry periods indicated all
provinces in the recent decade have experienced a period of prolonged drought. The number of
drought occurrences of Yazd, Kermanshah, Kerman and Kordestan provinces had the highest
frequency, respectively. ZSI index showed more drought periods. This index is more sensitive
and more complete classification than two SPI and PNPI indices in investigation of dry periods
and its similarity is very close to SPI index. But The Standardized Precipitation Index (SPI)
because of having more capabilities such as more detailed classes in drought phenomenon, higher
accurate in dry periods and more sensitive to precipitation variation, was recognized the best
model because of avowing statistical characterization of precipitation (Intensity and Abundance)
and separating droughts in four provinces.

Keywords: Standardized precipitation Index (SPI), Percent of Normal Precipitation Index
(PNPI), Z-Score index (ZSI), Nitzche model, Drought year
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