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 "مقاله پژوهشی"
 

ی هاشاخصی و پایش خشکسالی هواشناسی در مناطق خشک بیابانی با استفاده از بندپهنه
SPI ،SIAP  وPN )مطالعه موردی: دشت زاهدان( 

 
 4زهرا شیخ و  3نورضا دهمرده قلعه، محمد2، محمد نهتانی1مهناز کیانی مجد

 

 و آبخیزداری، دانشگاه زابل  ارشد آبخیزداری، گروه مرتعدانشجوی کارشناسی -1
  (m.nohtani@uoz.ac.irول: و)نویسنده مس ،استادیار، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشگاه زابل -2

 دانشیار، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشگاه زابل  -3
 زدایی آموخته دکتری تخصصی بیاباندانش -4

 21/4/1401تاریخ پذیرش:         3/1/1401تاریخ دریافت: 
 162 تا 146صفحه:  

 

 مبسوط چکیده
 .گرددیمت زیادی به جوامع انسانی اکه سالانه موجب وارد آمدن خسار استرویدادهای آب و هوایی  نیترمخربیکی از  یسالخشکپدیده  مقدمه و هدف:

 مکانی و زمانی مختلف یهااسیمق در ارزیابی امکان هبدین صورت ک باشند. هایخشکسالطبیعی  حدود کنندهانیب توانندیم یسالخشک یهاشاخصبنابراین 
های شاخص از استفاده با بیابانی خشک مناطق در هواشناسی خشکسالی پایش و بندیپهنهبه  همین راستا، در پژوهش حاضردر  .سازندیم ممکنبرای ما  را
(SPI، SIAP  وPN  ) پرداخته شد. زاهدان  دشت در 

 هاستگاهیای شد. با توجه به تراکم پایین آورجمعی دایر در محدوده مورد مطالعه هاستگاهیای بارش روزانه هادادههش، مجموعه پژواین در  :هاروشمواد و 
طی دوره آماری زاهدان(  هواشناسی وچاه پوده قطارخنجک، فبی، ،خانههیتصف)و محدودیت شدید دسترسی به داده در مناطق خشک، تعداد پنج ایستگاه 

های زمانی کامل و فاقد نواقص آماری های منتخب طی دوره آماری منتخب، دارای سری( مناسب ارزیابی گردیدند. ایستگاه2016-1987ساله ) 30مشترک 
 اسمقی PN و SPI، SIAP یهاشاخصی همگنی، تصادفی و داده پرت، اقدام به استخراج هاآزمونبا بکارگیری  هادادهبودند. پس از اطمینان از کیفیت 

 Arc GISمحیط  درعکس فاصله یابی  درون روش از شده ارزیابی یهاشاخص یبندپهنه به منظورو همچنین  شد DIP افزارنرمبا استفاده از  زمانی سالانه
 شد. استفاده

 8/208و بیشترین مقدار  7/88(، کمترین مقدار ضریب تغییرات 2016-1987برداری )غییرات سال به سال طول دوره آماربا محاسبه ضریب ت :هاافتهی
در  .باشدیم منطقه در یسالخشک وقوع احتمال دهندهنشان امر این که است همراه بالا تغییرپذیری با و مشخص شد که دشت زاهدان دارای بارندگی نامنظم

 PNسال نرمال و  SIAP 25ل نرمال، سا SPI 24ی هاشاخصمشخص شد که شرایط دشت زاهدان براساس  PNو  SPI ،SIAP هینماسه با بررسی  ،ادامه
 سالهواشناسی بوقوع پیوسته در دشت زاهدان طی مربوط به  یسالخشکبراساس هر سه نمایه شدیدترین ی ضعیف بوده است. همچنین سالخشکسال  25

سال از طول  24طی  SPIبراساس نمایه و  دباشمی 32/25و  -16/1، -49/1به ترتیب  2003ها برای سال بوده است که مقادیر هر یک از این شاخص 2003
ی سالخشکسال از  5نرمال و سال  12 سال ترسالی، 6با  دشت زاهدان PNنمایه طبق شرایط نرمال و سال  SIAP 25دوره آماری شرایط نرمال، نمایه 

، پایش تغییرات مکانی سه نمایه نیبراعلاوه اشد.بمی PN 80و  -SPI 1- ،SIAP 25/0 سالی برای سه شاخص برخوردار بوده است. حد آستانه خشک ضعیف
SPI ،SIAP  وPN  ،های ی قرار گرفته است. براساس نقشهسالخشکی دشت زاهدان بیشتر تحت تأثیر شمالمهیننشان داد که طی دوره آماری مورد مطالعه
طی  SIAPمحدوده شمال شرقی، نمایه  1999-2004 یهاسالدر  SPIبندی خشکسالی هواشناسی دشت زاهدان مشخص شد که بر پایه نمایه پهنه
ی جنوب و غرب دشت هاقسمت 2003-2005ی هاسالطی  PNی شمال و شمال شرقی و براساس نمایه هابخش 2006-1998 و 1987-1989ی هاسال

  .ا بوده استزاهدان پتانسیل بیشتری از نظر تداوم، فراوانی و شدت وقوع خشکسالی هواشناسی را دار
آماری  دوره طی در بحرانی هایبیشتر پهنه شدت و مکانی گسترش از حکایت مکانی خشکسالی بندیپهنه هاینقشه اینکه به توجه با ی کلی:ریگهجینت

 نیز و یتمدیر اعمال برای این پدیده، گستردگی و میزان نیز و خطر معرض در و پذیرآسیب مناطق این شناخت دارد، حاضر پژوهش در مورد مطالعه ساله 30
 . است ضروریات از امر گذاران سیاست و مردان سوی دولت از کشاورزی و محیطی زیست اجتماعی، عمرانی، اقتصادی، هایریزیبرنامه

 

  DIPافزار نرم، ضریب تغییراتی، سالخشک شدت ی،سالخشکشاخص یابی عکس فاصله، درون روش ی کلیدی:هاواژه
 
 

 مقدمه 
 مخاطرات نیترمخربو  نیترمهم از جمله یسالخشک  

 تعداد به گستردگی، شدت و تداوم آن، توجه با که است طبیعی
 (.2) دهدیمقرار  را تحت تأثیر هاانسان از توجهی قابل

 که است اقلیم از ریپذبرگشت و گذرا وضعیتی یسالخشک
. (9) پندارندیم نادر و ی تصادفیاواقعه را آن اشتباه به بسیاری

 و بپیوندد وقوع به اقلیمی مناطق تمامی در تواندیمیده پد این
 متفاوت دیگر منطقه به منطقه یک از آن یهاصهیخصتنها 

ی از لحاظ اقتصادی، سالخشکاز سوی دیگر،  .(3باشد )
فاجعه طبیعی شناخته شده است که به علت دارا  نیبارترانیز

ن بودن ماهیت پیچیده و چندوجهی، زمان آغاز و پایان آ
مشخص نبوده و نسبت به سایر حوادث طبیعی کمتر شناخته 

جهان که دارای  خشکمهیندر مناطق خشک و شده است. 

هستند، وقوع رویدادهای  ریپذبیآسی شکننده و هاستمیاکوس
 ی برجای خواهد گذشت. درتریبحرانی پیامدهای سالخشک

 جهت یسالخشک یهایژگیو این مناطق، شناخت دقیق
 و همچنین یسالخشک هنگام هشدار زود وقوع و ینیبشیپ

ی در سالخشک و تحلیل رفتار و تجزیه ریسک مدیریت
 برای بهتر یسازآمادهاجازه  زانیربرنامه اولویت بوده و به

 .دهدیم را پدیده و کاهش خسارات این با مواجه
 و ارزیابی برای ابزارهایی ضروری ی،سالخشک یهاشاخص

 توانندیم هاشاخصاین  (.18ند )ی هستسالخشک پایش
 یهایناهنجار و ساده نموده را و هوایی آب عملکردهای

 فرکانس و زمان مدت عنوان شدت، به را هواشناسی
 است مفید زمانی یسالخشکشاخص (. 21کنند. ) یریگاندازه

 آن اصلی یهایژگیو از و روشنی ساده کمّی؛ ارزیابی بتواند که

منابع طبیعی ساریدانشگاه علوم کشاورزی و   
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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دهد.  ارائه یسالخشک با ح درگیرسط و شدت تداوم، یعنی
 ییهاشاخص جمله از (SPI) شده 1استاندارد بارش شاخص

 نیاز چون و کند توجیه را یهایژگیو چنین تواندیم که است
روش  محاسبه جهت و داشته کمتری آمار و اطلاعات به

 قابلیت پالمر نظیر ییهاشاخص با است در مقایسه یترساده
 ؛ این شاخص)ماهانه(واقعی زمان به نزدیک پایش و ارزیابی

 یهابازه در آن بر . علاوهباشدیم دارا نسبتاً مناسبی موقعیت
پرکاربرد  یهاشاخصاز (. 1است ) محاسبه قابل مختلف زمانی

 و 2به شاخص معیار بارش سالانه توانیم زمینه این دیگر در
 نرمال از درصد شاخص اشاره کرد. 3شده نرمال شاخص درصد

(PN) ارزش عنوان به درازمدت میانگین داشتن دست در با 
 توانیم( هایبارندگ بر نرمال توزیع برازش فرض )با مبنا

 برای را محاسبات و سنجید آن به نسبت را بارش تغییرات
 برای و چنانچه داد انجام سالانه و فصلی ماهانه، یهادوره
 ادهاستف مورد واحد منطقه یک در سالانه یا فصلی دوره یک
 بود خواهد یسالخشک ارزیابی مؤثری در شاخص گیرد، قرار

ی اشاره هاهینما از (. البته باید توجه داشت که هیچ کدام10)
 بلکه ندارد، هاشاخص از سایر برتری ذاتی شده به طور

در شرایط مکانی و  هاهینمابایستی عملکرد هر یک از این 
(. تاکنون 4)زمانی مورد نظر مورد ارزیابی قرار گیرد 

 یهاشاخص ی عملکردنهیزم در گوناگونی یهاقیتحق
 شده در نقاط مختلف دنیا انجام هاآنی بندپهنهی و سالخشک
با توجه به شرایط منحصربه فرد کشور به دلیل حاکمیت  است.

درصدی مناطق خشک و نیمه خشک و قرارگیری  80بیش از 
و عملکرد این  بر روی کمربند جهانی بیابانی، ارزیابی دقت

از اهمیت به سزایی برخوردار  هایخشکسالدر پایش  هاهینما
 ی انجام شده در کشورهاپژوهش از تعدادی ادامه به است. در

 شدت یبندپهنه ( با1) همکاران و عباسی .شودیم اشاره
 استان در( PN) نرمال از درصد نمایه از استفاده با یسالخشک

 نقاط در بارش الگوی که رسیدند نتیجه این به رضوی خراسان
 روند مطالعاتی دوره طی در و نبوده یکسان استان این مختلف
 داریمعن درصد 95 اطمینان سطح در هاستگاهیا بارش مقادیر

 عملکرد بررسی به (21احمدی ) و ناصرزاده. باشدینم
 و یسالخشک ارزیابی در هواشناسی یسالخشکی هاشاخص

 آن از حاکی نتایج پرداختند. قزوین اناست در آن یبندپهنه
 بارندگی شاخص وZ نتایج آنها نشان داد که شاخص  است

 عملکرد شدید، یسالخشک نشان دادن در شده استاندارد
 عملکرد به توجه با هادهکشاخص  دارند. همچنین بهتری
 اندکی دارای شدید، یسالخشک مشخص کردن در مناسب
( 11ست. خسروی و همکاران )ا یسالخشک نمایش در مبالغه

به منظور  SPIو  PN ،RAI4 ،SIPی هاشاخصبا ارزیابی 
ی ایران به این نتیجه رسیدند که سالخشکی بندپهنه

از حساسیت بالاتری برخوردار بوده  PNIو  RALی هاشاخص
ی را با دقت بیشتری نشان سالخشکو توزیع مکانی شدت 

 یسالخشک یبندپهنه به (24همکاران ) و صالحوند. دهندیم
 ،ZSI5، CZI6ی )هاشاخصاستفاده از  با

DI7، PNI و SPI( هاآننتایج  پرداختند. خوزستان استان در 
 یهاستگاهیا امدوگانه تم یاهیتگهمبسضرایب که  داد نشان

 و 1995ی هاسال دارند و بالایی نسبتاً مقادیر استان، این
العات انجام شده بودند. بررسی مط هاسال نیترخشک 2010

 دهدیمی نشان سالخشکی هاهینمادر ارزیابی عملکرد 
، آگاهی و هاهینماوجود مطالعات گسترده بر روی این  رغمیعل

در مناطق خشک و بیابانی  هاهینمادانش کافی از عملکرد این 
. دشت زاهدان با میانگین بارش سالانه باشدینمدر اختیار 

مناطق کشور است که  نیترخشک، جزو متریلیم 70تقریبی 
ی شدید و پی در پی روبرو بوده است. هایخشکسالاز دیرباز با 
ی بخصوص و منحصربه فرد منطقه مورد هایژگیوبا توجه به 

ی در شناسایی، سالخشکی هاهینمامطالعه، ارزیابی عملکرد 
ی هواشناسی و معرفی هایخشکسالی بندپهنهپایش و 

، یزیربرنامهگام مهمی در  اندتویممؤثرترین نمایه 
ی جوامع محلی شده و خسارات و آورتابتوانمندسازی و 

 نماند ناگفته ی را کاهش دهد.سالخشکی ناشی از هابیآس
های خشکسالی نقش چنین ویژگیشناخت روند و هم  که

بطور خاص  (.19) مهمی در توسعه و مدیریت منابع آب دارد
 یسالخشکی هاهینما ددر این پژوهش به بررسی عملکر

 ارزیابی جهت شناسایی و PNو  SPI ،SIAPهواشناسی 
و  دشت زاهدان اقدام در آن یبندپهنه و یسالخشک شدت

 بارش تغییرات به نسبت که شاخص نیترمناسب در نهایت
  .گرددیم تعیین ،دهدیمنشان  را بیشترین مطابقت

 
 مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه
کیلومترمربع در  36/1768با وسعتی معادل  نزاهدا دشت   

 30"تا  29∘ 30' جنوب شرق ایران و در محدوده جغرافیایی
طول  60∘ 52' 30"و  60∘ 45'عرض شمالی و  29∘ 37'

این منطقه از شمال به شهرستان زابل،  .شرقی واقع شده است
و از از جنوب به شهرستان خاش از شرق به کشور افغانستان 

میانگین بارش سالانه  .شودیممحدود تان بم غرب به شهرس
آب و هوای معتدل متمایل به و دارای  متریلیم 72زاهدان 

و تابستان گرم و خشک که بیشترین  باشدیمگرم و خشک 
درجه بالای صفر و زمستان سرد و خشک که  42دمای آن 

درجه پایین صفر است.  -6/12کمترین دمای آن در این فصل 
و  روزشبانهوا کم و اختلاف دما در طول سبی همیزان رطوبت ن

که اختلاف درجه  یاگونهحتی در طول سال زیاد است، به 
 رسدیمدرجه  25حرارت بین شب و روز در تابستان به حدود 

 یهاستگاهیا( موقعیت منطقه و پراکنش 1شکل ) .(28)
 .دهدیمبارانسنجی منتخب را نشان 

 
 
 
 
 
 

1- Standardized Precipitation Index                   2- Standard Index of Annual Precipitation                           3- Percent of Normal 

4- Rainfall Anomaly Index                                 5- Z- Score Index                                                                   6- China Z Index 
7- Deciles Index 

 

 
 زهرا شیخ و  نورضا دهمرده قلعه، محمد، محمد نهتانیمهناز کیانی مجد
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مورد مطالعه یهاستگاهیاموقعیت منطقه و  -1 شکل  
Figure 1. Location of the study area and stations

 

 هبارش روزان یهادادهمجموعه برای این تحقیق      
کت آب دایر در محدوده مورد مطالعه از شر یهاستگاهیا 

 ستاناستان سیستان و بلوچو سازمان هواشناسی  یامنطقه
ور منظ در ادامه حداکثر طول دوره آماری مشترک به .شداخذ 

نظور به م. شدتبیین  یسالخشکبررسی تغییرات بلندمدت 
 وجودمای هانتخاب پایه زمانی مشترک، ابتدا بارگراف ایستگاه

، ترکتهیه و در ادامه براساس حداکثر طول دوره آماری مش
راکم ته باقدام به تعیین دوره مشترک آماری گردید. با توجه 

حداکثر  ایر،های دها و تازه تأسیس بودن ایستگاهپایین ایستگاه
ین سال انتخاب گردید. بر هم 30طول دوره آماری مشترک 

 ،فبی ،خانههیتصفهای اساس، دوره آماری موجود در ایستگاه
( 2016-1987زاهدان ) هواشناسی وچاه پوده قطارخنجک،

 ری،وجود خلأ آمابود. لازم به ذکر است با توجه به عدم 
 ولجد بازسازی نواقص آماری در این مطالعه صورت نگرفت.

 

 . دینمایممنتخب را ارائه  یهاستگاهیا، مشخصات (1)
ی هاآزمونبا بکارگیری  هادادهپس از اطمینان از کیفیت 

(، 8( و داده پرت )گرابز( )6همگنی، تصادفی )ران تست( )
با استفاده از  یسالخشکی هاشاخصاقدام به استخراج 

 سیستم طراحی" پروژه حاصل فوق افزارنرم .شد DIP افزارنرم
 سهامی" (1WRE-79489) تهران استان سالیکخش پایش

 افزارنرم این .باشدمی گرفته، انجام ایران آب منابع مدیریت
  محاسبه را هواشناسی سالیکخش هایشاخص اغلب

 هایمقیاس رد را هاشاخص زمانی هایی سر و نمایدمی
 عنوانبه افزارنرم این دوم نسخه. کندمی ایجاد مختلف زمانی

در . است گردیده عرضه ویندوز عامل سیستم تحت افزارنرم
 روش از شده ارزیابی یهاشاخص یبندپهنهجهت  نهایت
 Arc GIS10.3 محیط در( IDWیابی عکس فاصله )درون

 شد. نجاما

 
 

 بارانسنجی منتخب یهاستگاهیامشخصات  -1جدول 
Table 1. Specifications of selected rain gauge stations 

ییطول جغرافیا )متر( ارتفاع نوع ایستگاه نام ایستگاه  (1987-2016) آماری دوره بارش متوسط عرض جغرافیایی 
 7/118 29∘ 35' 20" "49 '37 ∘60 2096 بارانسنجی فبی

یبارانسنج پوده چاه  1937 60∘ 40' 34" "41 '19 ∘29 9/108  
یبارانسنج قطارخنجک  1695 60∘ 43' 42" "07 '14 ∘29 5/97  
یبارانسنج تصفیه خانه  1396 60∘ 51' 11" "02 '29 ∘29 8/69  
7/73 29∘ 28' 00" "00 '53 ∘60 1385 سینوپتیک هواشناسی  

 

 روش پژوهش
  (SPI)استاندارد شده  یسالخشکشاخص 

 یزمان یهااسیمقکمبود بارش در  نییجهت تع این شاخص   
بر محاسبه احتمال وقوع  هینما نیدارد. اساس ا کاربرد مختلف
استوار است که توسط مک  یزمان اسیهر مق یبرا یبارندگ

 هایخشکسال نییو تع شیبه منظور پا( 14) همکاران و یک
ای زمانی این شاخص قابلیت برآورد برای مقیاسهشد.  ارائه

از طریق  SPI شاخص .یان و بلندمدت را داردمختلف کوتاه، م

را براساس  یسالخشک( 2جدول ) .شودیم( محاسبه 1رابطه )
 .(10) کرده است یبندطبقه SPIشاخص 

(1)   

 
انحراف : SD ،متریلیبه م امسال  یارندگب :ه در آن ک

بلند  یبارندگ نیانگیم : و یار بارش در طول دوره آماریمع
  .باشدیم متریلیبه ممدت 
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 SPI (14)طبقات مختلف شاخص  -2جدول 
Table 2. Different classes of SPI index (14) 

یسالخشکوضعیت   محدوده 
دیار شدیبس یترسال  2 و بالاتر 

دیشد یترسال 99/1تا  50/1   
یترسال 49/1تا  1   

- نرمال 99/0تا  99/0  
یسالخشک  -   49/1تا  -1 

دیشد یسالخشک -99/1تا  -50/1   
دیار شدیبس یسالخشک متر ک و   -2 

 
 (SIAP)ار بارش سالانه یشاخص مع

 طوربه هک (SIAP)بارش  استاندارد نرمال شاخص     
 نامیده یزن  (SIP)شاخص استاندارد  بارش شاخص خلاصه

رش شاخص نرمال استاندارد با همان تئوریک ، از نظرشودیم
 بلند یهاداده استانداردسازی یمبنا بر که است Z-Indexیا 

 این محاسبه یبرا .است محاسبه قابل ایستگاه هر بارش مدت

براساس  SIAPشاخص  .شودیم استفاده (2) رابطه از شاخص
 (.9) شودیم یبندطبقه( 3جدول )

(2) 
 

در طول ی ن بارندگیانگیم :،امارندگی سال ب :که در آن 
  .است یبارندگ یار سریانحراف مع : SDو  یدوره آمار

 
 SIAP (11)طبقات مختلف شاخص  -3جدول 

Table 3. Different classes of SIAP index (11) 
 یسالخشکطبقات شدت   ه سالان یار بارندگیشاخص مع
 نرمال -25/0 تا +25/0
 فیضع یالسخشک -52/0تا  -25/0
 متوسط یسالخشک -84/0 تا -52/0
  دیشد یسالخشک -28/1 تا -84/0

 شدید بسیار یسالخشک -28/1کمتر از 

 
 (PN) شاخص درصد از نرمال

 این شد. ارائه (22) و همکارانشWillke  توسط PN شاخص
 یبرا رشبا مدت بلند یهاداده یریگاندازه اساس بر شاخص

 بارش نرمال از هاآن یدرصد یراتتغی سپس و ایستگاه هر
 محاسبه یابر .است استوار سالانه یا ماهانهی مدت برمبنا بلند
 .شودیم استفاده (3) رابطه از شاخص این
 

(3)    
 

 در سال مفروض به  یجموع بارندگم: ن رابطه یدر اکه 
 . باشدیم ترمیلیمدرازمدت به  ن بارشیانگیم :و  متریلیم

دول جدر  PNبراساس شاخص  یسالخشکشدت  یبندطبقه
 .(5)شده است ( ارائه 4)

 

 PN (22)شاخص براساس  یسالخشکشدت طبقات مختلف  -4جدول 
Table 4. Different classes of drought intensity based on PN index (22) 

 PN شاخص یبندطبقه
 ترسالی درصد به بالا 80
 ترسالی درصد بالا به 80
 نرمال درصد 120تا  80
 فیضع یسالخشک درصد 80 تا 70
 متوسط یسالخشک درصد 70تا  55
 دیشد یسالخشک درصد 55تا   40

 دیشد اریبس یسالخشک درصد 40متر از ک

 
 ( IDW) عکس فاصله یابیدرونروش 
ن یه تخمکقطعی است  یابیدرون یهاروشاز  یکی     

ن یبه نقطة مورد تخم یکر و وزن نقاط نزدیمقادبراساس 
فقط براساس فاصله  یدهوزنن روش ی. در اردیگیمصورت 

ه کب ین ترتیبد شودیمنترل کن نقاط و نقطه مورد نظر یب
در محاسبه نقطه مورد نظر  یشتریسهم ب ترکینزدنقاط 

( محاسبه 4ن روش از رابطه )یخواهند داشت. مقدار برآورد در ا
 .(19) دشویم
(4)  
 

 

مقدار :  ،ن در نقطه مورد نظریمقدار تخم: Z*که در آن 
اصله ف:  ،از نقطه مورد نظر hبه فاصله  یانقطهمشاهده در 

  تورکفا : sن،ین نقطه مشاهده شده تا نقطه مورد تخمیب
  .باشدیم وزن نقطه : و نندهکلیتعد

دو تا شاخص ارزیابی عملکرد ریشه  IDWروش همچنین در 
 .( استفاده شد(و میانگین خطا )میانگین خطا )

 محاسبه  (5)مقادیر خطای جذر مربع میانگین نیز از رابطه 
بینی شده و مقادیر گردد که مقدار اختلاف بین مقدار پیشمی

 .(27) دهدمشاهداتی را نشان می
(5)  
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برداری شده های نمونهقدار متغیر در موقعیت: مه در آن ک
قدار برآورد شده متغیر : مهای ایستگاهی است، یا موقعیت

کل  تعداد :Nبرای همان موقعیت توسط مدل درونیاب بوده و
  .مشاهدات است
انحراف هر مدل درونیابی را مورد سنجش قرار میانگین خطا 

 .(27) شود( محاسبه می6از رابطه )  هنددمی
(6)  
 

برداری شده یا های نمونهقدار متغیر در موقعیت: مکه در آن 
قدار برآورد شده متغیر : مهای ایستگاهی است، موقعیت

کل  تعداد :Nبرای همان موقعیت توسط مدل درونیاب بوده و
ر دالای مطالب از ذکر آن به دلیل حجم ب .مشاهدات است

 ان وتو متن جلوگیری شد. در واقع هدف این بود که با تغییر
 سایر تنطیمات دنبال بهترین برآوردها بدست آید.

 
 بحث نتایج و  

آب نقش مهمی در توسعه اجتماعی، اقتصادی و معیشت    
مردم دارد، به ویژه برای کشور ما که به دلیل قرار داشتن در 

جزء کشورهایی است  قرار دارد و نیمه خشک ناحیه خشک و
 سالی مواجه و بیشتر با پدیده خشککه کمبود منابع آب 

 یسالخشک مطالعه ارهایکراه از یکی بنابراین (.20) باشدمی
 یسالخشک یهاشدت یبندپهنه و پایش مخرب آن، اثرات و
 در این تحقیق .باشدیم یسالخشک یهاشاخصاستفاده  با

 دردشت زاهدان برای کل  بارش بیشینه و کمینه سیبرربرای 
از روش ایستگاه معرف استفاده  مطالعه مورد آماری دوره طول
 متریلیم 18/15 بارش مقدار کمترین کهنتایج نشان داد  شد.

 متریلیم 86/204 بارش بیشترینو  2003 مربوط به سال
تغییرات  ( نمودار2شکل ) .باشدیم 1995مربوط به سال 

نشان ( 2016-1987)رندگی را در طی دوره مورد مطالعه با
با محاسبه ضریب تغییرات سال به سال . همچنین دهدیم

ضریب کمترین مقدار (، 2016-1987طول دوره آمار برداری )
که دشت  مشخص شد 8/208و بیشترین مقدار  7/88تغییرات 
 ستا همراه بالا تغییرپذیری با و بارندگی نامنظمدارای زاهدان 

  منطقه در یسالخشک وقوع احتمال دهندهنشان امر این که
باشد.می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2016-1987در طی دوره مورد مطالعه ) نمودار تغییرات بارندگی دشت زاهدان -2شکل
Figure 2. Graph of rainfall changes in Zahedan plain during the study period  (2016-1987)  

 

 ودر شناسایی  یسالخشک یهاهینمارگیری نتایج بکا
 (2016-1987بلند مدت ) یهایخشکسال پایش

  نمایه سههر ، نتایج کسب شده از 5و جدول  3شکل    
(SPI، SIAP و PN)  ندینمایمرا ارائه . 

شدیدترین  (PNو  SPI ،SIAPبراساس هر سه نمایه )  
طی هواشناسی بوقوع پیوسته در دشت زاهدان  یسالخشک

ین ابوده است که مقادیر هر یک از  2003 سالمربوط به 
 و -16/1 ،-49/1ترتیب به 2003ها برای سال شاخص

  .باشدمی 32/25

و  SPI ،SIAPشاخص  ( مقدار و طبقات خشکسالی5جدول )
PN دهد که براساس نمایه برای دشت زاهدان نشان میSPI 
 SIAPنمایه  سال از طول دوره آماری شرایط نرمال، 24طی 

 6با  دشت زاهدان PNنمایه طبق شرایط نرمال و سال  25
 ی ضعیفسالخشکسال از  5نرمال و سال  12 سال ترسالی،

 برخوردار بوده است.
ه سسالی برای هر خشکآستانه حد  (3در شکل ) همچنین  

 SPI 1- ،SIAPبرای شاخص که  شاخص تعیین شده است
 باشد.می PN 80و  -25/0
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 (1987-2016در دشت زاهدان در طی دوره آماری ) PNو  SPI ،SIAPنمودار تغییرات سال به سال شاخص  -3شکل 
Figure 3. Graph of year-on-year changes of SPI, SIAP and PN index in Zahedan plain during the statistical period 

(1987-2016)
 

 دشت زاهدانبرای  PNو  SPI ،SIAPشاخص  مقدار و طبقات خشکسالی -5جدول 
Table 5. Amount and drought classes of SPI, SIAP and PN index for Zahedan plain

PN SIAP SPI سال 
- نرمال 03/53 ی متوسطسالخشک 19/0 - نرمال  53/0  1987-1988 

- ی متوسطسالخشک 98/73 ی ضعیفسالخشک 58/0 - نرمال  91/0  1988-1989 

- نرمال 07/0 نرمال  09/80 ضعیفی سالخشک 26/0  1989-1990 

 1991-1990 74/1 ترسالی شدید 11/2 نرمال 09/217 ترسالی

- نرمال 24/0 نرمال  77/77 ی ضعیفسالخشک 09/0  1991-1992 

 1993-1992 33/0 نرمال 68/0 نرمال 09/124 ترسالی

- نرمال 03/91 نرمال 09/0 - نرمال  43/0  1993-1994 

- نرمال 12/0 نرمال 54/87 ضعیف یسالخشک 21/0  1994-1995 

 1996-1995 18/2 ترسالی بسیار شدید 55/2 نرمال 59/235 ترسالی

 1997-1996 66/0 نرمال 01/1 نرمال 78/112 نرمال

 1998-1997 17/1 ترسالی شدید 53/1 نرمال 4/149 ترسالی

 1999-1998 34/0 نرمال 69/0 نرمال 42/109 نرمال

- نرمال 02/0- نرمال 3/71 ی ضعیفسالخشک 36/0  1999-2000 

- نرمال 62/0- ی متوسطسالخشک 72/40 ی شدیدسالخشک 95/0  2000-2001 

- یسالخشک 71/0- ی متوسطسالخشک 7/39 ی بسیار شدیدسالخشک 04/1  2001-2002 

- نرمال 4/0- نرمال 32/25 ی بسیار شدیدسالخشک 73/0  2002-2003 

- یسالخشک 16/1- ی شدیدسالخشک 81/114 نرمال 49/1  2003-2004 

- نرمال 2/0 نرمال 14/47 ی شدیدسالخشک 14/0  2004-2005 

- یسالخشک 75/0- ی متوسطسالخشک 96/87 نرمال 08/1  2005-2006 

- نرمال 12/0- نرمال 1/112 نرمال 45/0  2006-2007 

 2008-2007 32/0 نرمال 29/0 نرمال 4/149 ترسالی

- نرمال 53/0 نرمال 97/101 نرمال 05/0  2008-2009 

 2010-2009 18/0 نرمال 81/0 نرمال 26/105 نرمال

 2011-2010 46/0 نرمال 0 نرمال 34/131 ترسالی

- نرمال 53/0 نرمال 6/110 نرمال 34/0  2011-2012 

 2013-2012 18/0 نرمال 16/0 نرمال 41/93 نرمال

- نرمال 29/1 نرمال 8/117 نرمال 17/0  2013-2014 

 2015-2014 94/0 نرمال 99/0 نرمال 38/108 نرمال

 2016-2015 64/0 نرمال 46/0 نرمال 41/155 ترسالی

 2017-2016 11/0 نرمال 29/0 نرمال 7/69 ی متوسطسالخشک
 

ی سالخشکنکته شایان توجه این است که در هر سه نمایه 
کس را منع 2003و  2001ی هاسالطی  دادهیروشدید 

، 1990ی هاسالوضعیت ترسالی در  نیبرا. علاوه سازندیم
براساس  2016و  2015، 2014، 2010، 1997، 1995

 ی منتخب نمایش داده شده است.هاهینما
ی هواشناسی براساس هایخشکسالتحلیل مکانی 

 PNو  SPI ،SIAPی هاهینما

برای  PNو  SPI ،SIAPبندی هر سه نمایه پس از پهنه  
-1987دان در طی دوره آماری مورد مطالعه )دشت زاه

هایی که دشت بندی سال(، لازم به ذکر است نقشه پهنه2016
زاهدان با خشکسالی روبرو بوده برای هر نمایه ارائه شده 

 است.
 SPIتحلیل مکانی خشکسالی با استفاده از نمایه 

را برای  SPIی تغییرات مکانی شاخص بندپهنه( 7شکل )   
. با دهدیمسالی هستند، نشان که دارای خشکهایی سال

ی در مرکز دشت سالخشک 1988( در سال 7توجه به شکل )
زاهدان با شدت بیشتری متمرکز بوده است. بر پایه این نمایه، 

ی هاسالی دشت زاهدان طی سالخشکتدوام  نیترشیب
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( رخ داده است و از سمت شمال شرق به سمت 2005-2000)
ی کاسته سالخشکمطالعاتی از شدت این  جنوب شرق منطقه

 شده است.

  

 
 

  

 
SPIبندی شاخص  پهنه -7شکل 

Figure 7. SPI index zoning 
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ی هاسالطی نشان داد که  SPIبندی شاخص همچنین پهنه
( 2015و  2014، 1998، 1997، 1996، 1995، 1990، 1987)

، 1994، 1993، 1992، 1989ی )هاسالشرایط ترسالی و طی 
1999 ،2006 ،2007 ،2008 ،2009 ،2010 ،2011 ،2012، 
اشته ( شرایط نرمال برای دشت زاهدان وجود د2016و  2013
 است.

 SIAP تحلیل مکانی خشکسالی با استفاده از نمایه
برای  SIAPی تغییرات مکانی شاخص بندپهنهی هانقشه   

( نشان 8بودند در شکل ) هایی که با خشکسالی روبروسال

رخ داده،  یهایخشکسال ،8براساس شکل داده شده است. 
تحت  را شمال و شمال شرقی دشت زاهدان یهاقسمتاغلب 
این شاخص نشان  ،نیبراعلاوه .خود قرار داده استتأثیر 

-1989) یهاسالطی  یسالخشکتدوام بیشترین که  هدیم
( بوده 2011-2013و  2006-1998، 1994-1993، 1987
شناسایی شده مربوط به  یسالخشکشدیدترین  .است
 است.  (2002-2005) یهاسال

 

 

  

  

 SIAP ی شاخصبندپهنه -8شکل 

Figure 8. SIAP index zoning 
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، 1992، 1990ی )هاسال، SIAP نمایهبندی پهنهبر پایه نتایج 
 و 2014، 2010، 2009، 2008، 2007، 1997، 1996، 1995
 ی بوده است. سالخشک( دشت زاهدان بدون 2015

 PN تحلیل مکانی خشکسالی با استفاده از نمایه
ی تغییرات مکانی براساس بندپهنهی هانقشه( 9شکل )   

ی از غرب به سمت سالخشک. روند دهدیمرا نشان  PNنمایه 
به صورت کاهشی  (1987-1989شرق دشت زاهدان از سال )
، 1996، 1993، 1991ی )هاسالبوده است همچنین طی 

( محدوده مطالعاتی از 2016و  2012، 2000، 1999، 1998
ی قرار گرفته است. سالخشک ریتأثسمت شمال غرب تحت 

البته محدوده وسیعی از شمال و شمال غرب دشت زاهدان در 
بوده  ی متوسط مواجهسالخشک( با 2016و  1991ی )هاسال

 که دهدیمنشان  PNی شاخص بندپهنهاست. نقشه 
ی با درجه سالخشک( 2007و  2002، 1992ی )هاسال

ی بسیار شدید در جنوب منطقه رخ داده است. دشت سالخشک
( 1998و  1993ی )هاسالزاهدان از سمت شرق در طی 

، 1999، 1996، 1994ی )هاسالی متوسط و سالخشکشرایط 
ی شدید وجود داشته است و سالخشکایط ( شر2012و  2000
مرکز دشت زاهدان دچار  2001و  2011ی هاسالدر 

براساس شکل  نیبراعلاوهی بسیار شدید شده است. سالخشک
-2006ی )هاسالی بسیار شدید در طی سالخشک، تدوام 9

ی جنوب و غرب دشت هابخش( در 2008-2009و  2003
 زاهدان اتفاق افتاده است.

  

  

 SIAP شاخص بندیپهنه -9  شکل

Figure 9. SIAP index zonin 
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ی هاالسی ضعیف در طی سالخشکبراساس نتایج این نمایه، 
ل ک( در 2015و  2014، 2013، 2010، 1997، 1995، 1990)

 دشت زاهدان حاکم بوده است.
 کلی یریگجهینت

 طبیعی حدود کنندهانیب واقع در یسالخشک یهاشاخص     
 در ارزیابی امکان تا هستند. داده رخ یهایخشکسال

 ینبد. سازند ممکنرا  مکانی و زمانی مختلف یهااسیمق
 بارش اطلاعاتبا استفاده از تحقیق،  این در منظور

دشت  در (1987-2016) با دوره آماری مشترک یهاستگاهیا
های خشکسالی اقدام به استخراج شاخصزاهدان 
شد. سپس با استفاده از روش  PN و SPI ، SIAPهواشناسی

پرداخته  Arc GIS( در محیط IDWیابی عکس فاصله )درون
شت دبرای کل  بارش بیشینه و کمینه بررسیبا  ،ابتداشد. 

 (2016-1987مطالعه ) مورد آماری دوره طول زاهدان در
 تغییرپذیری با و نامنظم بسیاردشت  بارش کهمشخص شد 

 قوعو احتمال دهندهشانن امر این و است همراه بالا
 دیدهپاین  بررسی به منظور لذا. است منطقه در یسالخشک

طور به PN و SPI ، SIAPیهاشاخصبررسی عملکرد 
که  نشان دادها عملکرد شاخص صورت گرفت. نتایججداگانه 

فاده با است ساله 30در طی دوره آماری  شرایط دشت زاهدان
و  ل(سال نرما 25) SIAPسال نرمالSPI (24  ،) یهاشاخص

PN (25  همراه بوده است یسالخشکسال )ه نکت و ضعیف
 دردشت زاهدان  اینکهسه شاخص  برای هرقابل توجه 

در طی  و ترسالی یسالخشکشرایط  2003و  2001 یهاسال
 2016و  2015، 2014، 2010، 1997، 1995، 1990ی هاسال

 اخصش سه سال به سال تغییرات نمودارهمچنین  داشته است.
SPI، SIAP و PN  ص روند تغییرات شاخ بود کهبیانگر این
SPI  وSIAP  ًباشدمییکسان تقریبا. 

 یهاهینماهر یک از بررسی تغییرات مکانی  با نهایتدر  
مورد در طی دوره آماری  PNو  SPI ،SIAP یسالخشک

دشت ی شمالمهینکه  مشخص شد( 2016-1987مطالعه )

بیشتر سالی روبرو بوده با خشکدشت  ههایی کزاهدان در سال
بررسی همچنین  .قرار گرفته استسالی خشک ریتأثتحت 
طی در  SPIنشان داد بر پایه نمایه نیز  یسالخشک یهاتدوام
 SIAP نمایه ،یمحدوده شمال شرق 2000-2005 یهاسال

 یهابخش( 1998-2006، 1987-1989) یهاسالطی 
 یهاسالطی  PN ایهنمبراساس و شمال و شمال شرقی 

محدوده مورد  غربو  جنوب یهابخش( 2006-2003)
که در  اندکردهرا تجربه  یسالخشکتداوم بیشترین  مطالعه

 در (24) همکاران و یوسفی، نتایج مشابه همین راستا
 RDI1 و SPI یهاشاخص از استفاده با یسالخشک یبندپهنه

 وقوع زمان در دشت مناطق که داد نشان مرکزی استان در
باشند. همچنین دارا می بیشتری یریپذبیآس یسالخشک

 در (6) همکاران و خوشحی فلاحیچون  نتایج محقق دیگری
 از استفاده با لرستان استان یسالخشک تحلیل و یبندپهنه

 1990-2016 دوره آماری طی SPI،PN ، RAI یهاشاخص
 یلساخشک در منطقه تمام PN شاخص براساس که داد نشان
 یسالخشک شدت بر غرب و شمال سمت به و دارد قرار

 در منطقه RAI بر پایه شاخص ؛شودیم افزوده منطقه
در نهایت براساس  و است گرفته قرار شدید بسیار یسالخشک

 و کل منطقه در سراسری یسالخشک SPI شاخص
شناسایی  استان شرق نسبت به غرب در ی شدیدترسالخشک

  .شد
 مکانی خشکسالی بندیپهنه هاینقشه کهاین به توجه با

 در بحرانی هایبیشتر پهنه شدت و مکانی گسترش از حکایت
 دارد، حاضر پژوهش در مورد مطالعه ساله 30آماری  دوره طی

 میزان نیز و خطر معرض در و آسیب پذیر مناطق این شناخت
برنامه نیز و مدیریت اعمال برای این پدیده، گستردگی و

 و محیطی زیست اجتماعی، مرانی، اقتصادی،ع هایریزی
 از امر گذارانسیاست و مردان سوی دولت از کشاورزی
 . است ضروریات
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Drought is one of the most destructive weather events that cause 
great damage to human societies every year. Therefore, drought indices can indicate the natural 
limits of droughts. In this way, they make it possible for us to evaluate at different time and 
place scales. In this regard, in the present study, zoning and monitoring of meteorological 
drought in arid desert areas using indices (SPI, SIAP and PN) in Zahedan plain were studied. 
Material and Methods:  In this study, daily rainfall data sets of operating stations in the study 
area were collected. Due to the low density of stations and severe limitations of data access in 
arid areas, five stations (refinery, FBI, Khinjak train, Pudeh Chah and meteorological 
department of Zahedan) were evaluated as suitable during a 30-year joint statistical period 
(1987-2016). The selected stations had complete time series and no statistical deficiencies 
during the selected statistical period. After ensuring the quality of the data by using 
homogeneity, random and discrete tests, the annual SPI, SIAP and PN indices of the annual 
time scale were extracted using DIP software and also in order to zoning the evaluated indices 
by distance photo interpolation method in the environment. Arc GIS was used. 
Results: By calculating the coefficient of variation from year to year during the census period 
(1987-2016), the minimum coefficient of variation was 88.7 and the maximum value was 208.8, 
it was found that Zahedan plain has irregular rainfall and high variability, which indicates the 
Occurrence of drought in the region. Then, by examining the three indices of SPI, SIAP and PN, 
it was found that the conditions of Zahedan plain based on SPI indices were 24 normal years, 
SIAP 25 normal years and PN 25 years of drought were weak. Also, according to all three 
indices, the most severe meteorological drought that occurred in Zahedan plain during 2003 was 
related to 2003. The values of each of these indicators for 2003 are -1.49, -1.16 and 25.32, 
respectively. According to SPI index, during 24 years of normal statistical period, SIAP index 
has 25 years of normal conditions and according to PN index of Zahedan plain with 6 wet years, 
12 normal years and 5 years of weak drought. The annual drought threshold for the three indices 
is SPI 1-, SIAP -0.25 and PN 80. In addition, monitoring of spatial variations of three indices, 
SPI, SIAP and PN, showed that during the statistical period, the northern half of Zahedan plain 
was more affected by drought. Based on the meteorological zoning maps of Zahedan plain, it 
was determined that based on the SPI index in the years 1999-2005 of the northeastern region, 
the SIAP index during the years (1987-1989, 1998-2006) of the northern and northeastern parts 
and based on the PN index during In the years 2003-2006, the southern and western parts of 
Zahedan plain had more potential in terms of continuity, frequency and severity of 
meteorological drought.Overall 
Conclusion: Considering that the spatial zoning maps of drought indicate the spatial expansion 
and more intensity of critical zones during the 30-year statistical period studied in the present 
study, the identification of these vulnerable and endangered areas and The extent of this 
phenomenon is also necessary for the implementation of management as well as development, 
economic, social, environmental and agricultural planning by the government of men and policy 
makers. 
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