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A comprehensive index definition that provides a more complete 
interpretation of meteorological and hydrological drought is 
essential. Based on the multivariate drought index (MSDI) was 
defined in this study based on rainfall and runoff to diagnose 
meteorological and hydrological droughts. In this regard, two 
indices, SPI and SSI, were calculated seasonally in the Galikesh and 
Arazkouse regions in Golestan province. 50-year rainfall and runoff 
statistics were used for the calculations. The MSDI index was also 
calculated using joint functions based on flow and precipitation 
variables. To test the compatibility of the MSDI index with SPI and 
SSI, the degree of correlation, trend, and change points were 
checked using Mann-Kendall and Pettit tests. The results showed 
that while there was no perfect correlation between the SPI and SSI 
indices, the MSDI index had a high correlation with both of them. 
The degree of correlation varied in different seasons and stations. 
Even in the worst case where SPI and SSI had no significant 
correlation, the MSDI index created a 62% correlation with SPI in 
Galikesh. The trend and mutation results were in good agreement in 
the two stations. At Arazkouse station, SPI had no trend, SSI only in 
spring, and MSDI had a trend in spring and summer. At Galikesh 
station, MSDI didn’t have a trend in any season, SPI had a trend in 
autumn, and SSI in spring. The MSDI index was similar to SPI and 
SSI indices in cases where they showed the same dry conditions. 
Otherwise, it was consistent with the index that showed a drier 
condition. Additionally, the MSDI index had a tendency to show 
drier seasons. In conclusion, the MSDI index can be considered a 
suitable index for the simultaneous analysis of meteorology and 
hydrology drought. 
 

Cite this article: Ghorbani, Kh., Salarijazi, M., Rezaei Ghaleh, L. (2024). Evaluation of MSDI 
bivariate drought index based on precipitation and runoff (Arazkouse and Galikesh stations of 
Golestan province). Journal of the Climate Change Research, 4 (16), 77-94.  

               

 
©The author(s)                              Publisher: Goletan University 
Doi: 10.30488/CCR.2023.426470.1179 

 



 

 

 هاي تغییرات آب و هوایینشریه پژوهش

 

  فصلنامه علمی دانشگاه گلستان
  77- 94/ صفحات:  1402/ زمستان انزدهمشسال چهارم/ شماره مسلسل 

  

   یبر بارش و دب یمبتن MSDI یخشکسال رهیشاخص دو متغ یابیارز
  استان گلستان) کشیارازکوسه و گال هايستگاهی(در ا

  
، لاله رضائیقلعه3 ، میثم سالاريجزي2  خلیل قربانی1*

 Ghorbani.khalil@gau.ac.irگرگان، گرگان، ایران، رایانامه:  یعیو منابع طب يآب، دانشگاه علوم کشاورز یگروه مهندس یاردانش1
 گرگان، گرگان، ایران یعیو منابع طب يآب، دانشگاه علوم کشاورز یگروه مهندس یاردانش2
  کشاورزي، دانشگاه ارومیه، ایران دانشجوي دکتري منابع آب، گروه مهندسی آب، دانشکده3

  چکیده  اطلاعات مقاله
   نوع مقاله:

 مقاله کامل علمی 
 
 
  
  1/9/1402: افتیدر خیتار
 30/9/1402: رشیپذ خیتار
 
 
  

   هاي کلیدي:واژه
  خشکسالی هواشناسی

  خشکسالی هیدرولوژیکی
  خشکسالی چند متغیره

SPI 
SSI 
MSDI  

  

داشته باشد  یکیدرولوژیو ه یهواشناس یاز خشکسال يترکامل ریکه تفس یشاخص جامع فیتعر
) بر مبناي MSDIخشکسالی ( بر این اساس در پژوهش حاضر شاخص چند متغیره است يضرور

بارش و دبی تعریف شده است تا توانایی آن در تشخیص خشکسالی هواشناسی و هیـدرولوژیکی 
در دومنطقـه گـالیکش و ارازکوسـه در  SSIو  SPIسنجیده شود. براي ایـن منظـور دو شـاخص 

سـاله برخـوردار بودنـد در مقیـاس فصـلی  50دبی بلند مدت استان گلستان که از آمار بارش و 
بر اساس تعریف توزیـع مشـترك از متغیرهـاي دبـی و بـارش بـا MSDI محاسبه شدند  شاخص

، SSIو  SPIاستفاده از توابع مفصل نیز محاسبه شد. به منظور بررسـی تطـابق  ایـن شـاخص بـا 
کندال و پتیت، بررسی -هاي منآزمون میزان همبستگی و سپس، روند و جهش آنها با استفاده از

هاي وجـود نـدارد و در فصـل SSIو  SPIشدند. نتایج نشان داد همبستگی کاملی بـین شـاخص 
از  MSDIهاي مختلف میزان همبستگی متغیر است ولی  شاخص تعریف شـده مختلف و ایستگاه

و  SPIترین حالـت کـه برخوردار بود. و حتی در بد SPIو  SSIهمبستگی بالایی با هر دو شاخص 
SSI درصد همبسـتگی را  62داري نداشتند این شاخص در بدترین شرایط هیچ همبستگی معنی

در گالیکش ایجاد کرد. نتایج روند و جهش از تطابق خوبی در دو ایستگاه برخوردار بودند. SPI با 
تابسـتان داراي رونـد  در بهـار و MSDIفقط در بهار و  SSIفاقد روند،  SPIدر ایستگاه ارازکوسه 

در بهـار داراي رونـد SSIدر پـاییز و SPIدر هـیچ فصـل،   MSDIباشند. در ایستگاه گـالیکشمی
شرایط خشکی یکسانی را نشـان  SSIو  SPIدر مواردي که دو شاخص  MSDIباشند. شاخص می
دادند با آنها مطابقـت داشـت در غیـر اینصـورت در بیشـتر مـوارد بـا شاخصـی کـه شـرایط می

تر نشـان دادن تري را داشت هماهنگ بود. در ضمن این شاخص تمایل زیادي به خشـکخشک
 تري را نشـانها داشت بطوري که در برخی از مـوارد از دو شـاخص دیگـر شـرایط خشـکفصل

تواند شاخص مناسـبی بـراي تحلیـل می MSDIتوان نتیجه گرفت شاخص داد. در نهایت میمی
  همزمان خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در نظر گرفته شود.

  

بـر  یمبتن MSDI یخشکسال رهیشاخص دو متغ یابیارز ).1402. (لاله، قلعهیرضائ ؛یثمم ،جزييسالار ؛یلخل ،یقربان استناد:
  ،هـاي تغییـرات آب و هـوایینشـریه پژوهش. اسـتان گلسـتان) کشیارازکوسـه و گـال يهاسـتگاهی(در ا یبـارش و دبـ

4 )16 ،(94-77.  
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  مقدمه

 مخـاطرات زیانبارترین از یکی عنوان به خشکسالی  
 خسارات دلار میلیارد 6 متوسط طوربه ساله هر طبیعی

 و کنـدمی وارد مختلف يهابخش به جهانی مقیاس در
 تحـت را يبیشتر افراد طبیعی مخاطرات سایر به نسبت
در نگـاه ). 2010دهد (میشرا و همکاران، قرار می تاثیر

نسبت به میانگین بلند عام، خشکسالی به کمبود بارش 
، منجر بـه مستمر شود، اما کمبود بارشمدت گفته می

ها، پـایین افتـادن تـراز سـطح آب کاهش آب رودخانه
زیرزمینی و کاهش عملکرد محصولات زراعی بـه ویـژه 

شود. بر این اسـاس از دیـدگاه افـراد در زراعت دیم می
 ،از خشکسـالی ناشـیمختلف، با توجه به تاثیرپـذیري 

از  هايشود و خشکسـالی بـه دسـتهابیر مختلفی میتع
خشکسالی هواشناسی، هیدرولوژیکی و کشاورزي  قبیل
پژوهشگران تاکنون براي مشـخص شود. بندي میدسته

هـاي کردن شـدت خشکسـالی و مطالعـه آن، شـاخص
اند. در خشکسـالی هواشناسـی متعددي را تعریف کرده

باشند. مک ها مبتنی بر بارش میبطور معمول، شاخص
 1) شاخص بارش استاندارد شده1993کی و همکاران (

)SPI) ــاران ــی و همک ــارش 1370)، خلیل ــاخص ب )، ش
)، شاخص 1965)، روي (SIAP( 2سالانه استاندارد شده
)، 1967)، گــیس و مــاهر (RAI( 3ناهنجـاري بارنــدگی

)، بویـان و ویلهایـت DPI( 4هاي بارندگیشاخص دهک
) را ارائـه کردنـد. EDI( 5)، شاخص بارش مـؤثر1999(

گروهی از پژوهشگران نیـز بـه مقایسـه و ارزیـابی ایـن 
ـــاخص ـــکش ـــد. م ـــدیگر پرداختن ـــا یک ـــا ب کی و ه

از شــاخص  1994) عملــاً از ســال 1995همکــاران(
بارندگی اسـتاندارد شـده بـراي پـایش خشکسـالی در 

ابیانــه و سرتاسـر ایالــت کلــرادو اســتفاده نمودنــد. زارع
مطالعـه ي تطبیقـی چهـار نمایـه  ) با1388همکاران (

خشکسالی هواشناسی بر پایه عملکرد نسـبی گنـدم در 
از نظـر شـدت  SPI شـاخصاستان همـدان دریافتنـد 

زراعـی عملکـرد  شـاخصهاي بـرآوردي بـا خشکسالی

                                                   
1 Standardized precipitation index 
2 Standard Index of Annual Precipitation 
3 Rainfall anomaly index 
4 Decile Precipitation Index 
5 Effective Drought Index  

 تــري داشــته اســت.نســبی گنــدم همخــوانی مطلــوب
ــوب ــاران (میریعق ــر 1398زاده و همک ــروري ب ــا م )، ب

نتیجــه گرفتنــد در بــین هاي خشکســالی شــاخص
داراي مزیـت   SPIشـاخص هاي خشکسـالی، شـاخص

ــی ــالی م ــایش خشکس ــراي پ ــایی ب ــبی بال ــدنس  .باش
ــیپورالخــاص نوکنــده در یــک  )،1402و همکــاران ( ی

درصـد از هاي را از بـین شـاخص SPI مطالعه مـروري
ــدگی ــارش)، PNPI( نرمــال بارن  شــاخص ناهنجــاري ب

)RAI ،( ــالم و ــولیشــاخص خشکســالی ب )، BMDI( م
 تعــرق-، شـاخص کمبــود تبخیـر)DI( شـاخص دهــک

)ETDI(شــاخص شــدت خشکســالی پــالمر ، )PDSI( ،
ــاخص شناســایی خشکســالی و شــاخص  )RDI( ش

شـــاخص ، )SMDI( خـــاك خشکســـالی رطوبـــت
تري بــراي پــایش خشکســالی هواشناســی مناســب

) 2023انلو (غســو نــادي و شــیوخی تشــخیص دادنــد.
اي بـا ایجـاد اصـلاحیه، SPIضـمن تمجیـد از شـاخص 

ــه  ــد نمون ــالی در چن ــایش خشکس ــت آن را در پ قابلی
اقلیمی بهبود بخشیدند و آن را براي پایش خشکسـالی 

آنهـا  همچنین نتـایجدر اکثر نقاط ایران توصیه کردنـد.
 95 از بـیش در عمـومی حدنهایی توزیع تابع داد نشان
 دادههـاي احتمـال توزیع تابع مناسبترین موارد درصد
 درصد 66 در تنها گاما فرض پیش توزیع و است بارش
شد(شـیوخی  انتخـاب مناسـب توزیـع عنـوان به موارد

 .)1399نادي،  سوغانلو و
هـا از در زمینه خشکسالی هیـدرولوژیکی، شـاخص  

ــوردار  ــتري برخ ــوع بیش ــتندتن ــن هس ــف ای . در تعری
ها، از دبی جریان، دبی پایـه، رطوبـت خـاك و شاخص

ــفره آب  ــطح س ــراز س ــده و ت ــتفاده ش ــی اس زیرزمین
)، شاخص دبـی SSI( 6هاي دبی جریان رودخانهشاخص

ــه ــالمرBFI( 7پای ــالی پ ــاخص خشکس  )،PSDI( 8)، ش
ــی ــراز آب زیرزمین ــالی ت ــاخص خشکس ) و SWI( 9ش

) ارائـه GRI( 10شاخص خشکسالی منابع آب زیرزمینی
وضـعیت آب قابـل  SSIها، اند. از بین این شاخصشده

                                                   
6 Standardized streamflow index  
7 Base Flow Index 
8 Palmer Drought Severity Index 
9 Standardized water-level index 
10 Groundwater Resource Index 
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دهـد. ایـن شـاخص کـه شان میدسترس رودخانه را ن
اي را نسـبت بـه متوسـط کاهش حجم جریان رودخانه

  SPIکنـد، هماننـد شـاخص درازمدت آن بررسـی مـی
 شود با ایـن تفـاوت کـه در محاسـبه آن ازمی محاسبه

شود. با هاي دبی جریان به جاي بارش استفاده میداده
هاي هواشناسـی نسـبت توجه به فراونی تعداد ایستگاه

ي هیــدرومتري، محاســبه شـــاخص هاایســتگاهبــه 
ــاطق مختلــف و ســطح  خشکســالی هواشناســی در من

باشد. از طرفی دیگر بسـیاري از پذیرتر میوسیع امکان
باشند، همچنـین تعـداد ها فصلی و خشک میرودخانه

هـاي تـازه زیادي از آنها نیز فاقد ایستگاه و یا ایسـتگاه
ا بـراي هـاي آمـاري آنهـباشـند کـه سـالتأسیس مـی

باشـد. محاسبه و تحلیل شاخص خشکسالی کافی نمـی
بــین خشکســالی  طبــرواهشــگران زیــادي پژواز اینــرو 

. تیموري کنندرا بررسی میهواشناسی و هیدرولوژیکی 
هـاي ي تطبیقی نمایـه)،  به مطالعه1394و همکاران (

هاي هیــدرولوژیکی بــراي پــایش هواشناســی بــا نمایــه
ي در ایسـتگاه ارازکوسـه کـاوخشکسالی بـه روش داده

استان گلستان پرداختند و نتیجه گرفتند تطابق کاملی 
بین خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی وجود ندارد 

هـاي قبـل، و با توجه به وضـعیت خشکسـالی در دروه
ــاوتی را نشــان می ــار متف ــه رفت ــان رودخان ــد. جری ده

همچنین کمبود بارش با زمان تاخیر کمتري نسبت به 
گــذارد.  د بــارش بــر جریـان رودخانــه تــاثیر میبیشـبو

) بـــا بررســـی تطـــابق خشکســـالی 1385(مظفـــري 
هیــدرولوژیک و هواشناســی در شــیرکوه یــزد بــه ایــن 
نتیجه رسید که در ایسـتگاه اسـلامیه بـین بارنـدگی و 
دبی رابطه معنا داري وجود ندارد، اما در ایستگاه فخـر 

عنـا درصـد م 95در سطح 43/0آباد ضریب همبستگی 
) ارتباط 1388وندي و همکاران (دار بوده است. شاهرخ

خشکسالی هیدرولوژیک با بارش را در حوضه خرم آباد 
هــاي متــوالی بررســی نمودنــد. بــا بررســی همبســتگی

مشخص شد که همبستگی بین بارش مهر، آبـان و آذر 
با خشکسالی هیدرولوژیک مهـر، آبـان و آذر معنـی دار 

 ) فاصله زمانی رخداد1391ان (باشد. بابائی و همکارمی

هیدرولوژیکی را در حـوزه  و هواشناسی هايخشکسالی
آبخیز زاینده رو بررسی کردند. نتایج آنها نشـان داد بـا 

 SWSIو  SPIوجود همبستگی ضـعیف بـین دو نمایـه 
در طول دوره آماري، فاصله ي زمـانی بـین دو رخـداد 

ست. نتـایج ماه متغیر ا 7ماه و با میانگین  11تا  3بین 
) در حوضـه آبخیـز اتـرك 1391پور (تحقیقات مفیدي

 11SDIو  SPIنشان داد که بیشـترین همبسـتگی بـین 
  .در مقیاس سه ماهه وجود دارد

افزایش دماي ناشـی از گرمـایش جهـانی و تغییـر   
اقلیم، وضعیت منابع آبی را تحت تـأثیر قـرار داده و بـا 

نسبت بـه تري وضعیت خشکفرض ثابت بودن بارش، 
. از اینرو تعریف خشکسالی بـا است کردهحاکم گذشته 

تواند تصویر درستی از خشکسـالی نمی یک متغیر تنها 
را نشان دهد. بـراي ایـن منظـور، شـاخص دو متغیـره 

توسـط  )SPEIتعـرق اسـتاندارد شـده (-بارش و تبخیر
ــه شــد.  )2010ســرانو (وینســنت  رضــایی قلعــه و ارائ

در  را 12SPEIو  SPIخص )، دو شـــا1396همکـــاران (
چند نمونه اقلیمی در استان گلستان مورد مقایسه قرار 

 SPI به نسبت SPEI دادند و نتیجه گرفتند که شاخص
 نشـان را بیشـتري خشکسـالی و ترسـالی وقـایع تعداد

 بزرگتـري دوره طول SPEI شاخص همچنین، .دهدمی
 حـدي وقـایع SPI شـاخص و ترسـالی و خشکسالی از

عبـداللهی و  .دهدمی نشان SPEI به نسبت را بزرگتري
هاي )، در تحلیــل رونــد مشخصــه1401همکــاران (

خشکسالی تک و چند متغیره در ایـران بـا اسـتفاده از 
و شاخص چنـدمتغیره کمبـود   SPI تک متغیرهشاخص

بـه ایـن نتیجـه رسـیدند (JDI)  توام مبتنی بـر کاپولـا
ها، در اکثـر ایسـتگاه SPI-12 در مقایسـه بـا  JDIکـه

زنـد امـا کلاس خشکسالی خیلی شـدید را تخمـین می
ورد آاي در بـرمنتظرهتخمین غیر  SPI-12برخلاف آن، 

آزمون روند . داردها کلاس خشکسالی در برخی ایستگاه
رونــد رو بــه کــاهش  JDI کــهنیــز بیــانگر آن اســت 

ــین می ــران تخم ــالی را در ای ــالی خشکس ــد در ح زن
را ها رونـد قابـل تـوجهی ر اکثر ایستگاهد SPI-12  که

ــان نمی ــرونش ــد از این ــامل  JDIده ــابی ک از  تريارزی
 )1399اژدري و  همکـاران  ( .دهدخشکسالی ارائه می

با استفاده از دو دیـدگاه تحلیـل آمـاري چنـدمتغیره و 
                                                   
11 Streamflow Drought Index  
12 Standardized precipitation evapotranspiration 
index 
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ــل ــع مفص ــی ،تواب ــالی هواشناس ــتان  را در خشکس اس

فتنــد نتیجــه گر تجزیــه و تحلیــل کردنــد و هرمزگــان
شاخص چند متغیره بـارش استانداردشـده نسـبت بـه 

تري از خشکسالی بینانهشاخص کمبود توأم تصویر واقع
ــان میرا  ــدنش ــههمب . ده ــین مشخص ــتگی ب هاي س

خشکسالی (شدت، مدت و بزرگی) در بیشتر مـوارد در 
شاخص چنـد متغیـره بـارش استانداردشـده بیشـتر از 

کـه سـاختار شاخص کمبود تـوأم بـوده، بـدین معنـی 
یـد. نماهمبستگی را بهتـر از توابـع مفصـل بـرآورد می

برآورد درصد فراوانی طبقـات خشکسـالی از ملـایم تـا 
خیلی شدید نشـان داد، شـاخص چنـد متغیـره بـارش 

هاي خشکسالی شدید و استانداردشده در برآورد کلاس
تري خیلی شدید کارآیی بهتري داشته و برآورد صحیح

ــالاز کلاس ــاي خشکس ــاهمچنین ی دارد.ه ــا ه ئو و آق
) شاخص چند متغیره اسـتاندارد شـده 2014کوچک (

را براي توصیف خشکسـالی بـر  )13MSDIخشکسالی (
اساس وضعیت بارش و رطوبت خاك تعریـف کردنـد و 

، خصوصیات جالـب MSDIنتیجه گرفتند که  شاخص 
ــل ــوجهی داردو قاب ــا  ،ت ــه در مقایســه ب ــل اینک از قبی
مبتنی بر بـارش و یـا رطوبـت  هاي تک متغیرهشاخص

توانــد خــاك، ایــن شــاخص بــا احتمــال بیشــتري مــی
ــد. ــخیص ده ــالی را تش ــفهانی و  خشکس ــیط اص مح

کشـاورزي را -)، خشکسالی هواشناسی1399همکاران (
در استان چهار محال و بختیاري با استفاده از شـاخص 

مورد بررسی قـرار داد.   MSDIخشکسالی چند متغیره 
ــارهااز شــاخص ــایش  )SPI( ش اســتانداردي ب ــراي پ ب

) SSI( خشکسالی هواشناسی و رطوبت خاك استاندارد
براي پایش خشکسالی کشاورزي در این استان استفاده 

بیش از دو برابر قابلیت  MSDI که نتایج نشان داد د.کر
 هـايشناسایی پدیده خشکسالی را نسبت بـه شـاخص

SSI و SPI هاي چنـد اخصتوانایی شـبا توجه به . دارد
ــالی،  ــره خشکس ــاب در متغی ــارش و روان ــت ب و اهمی

هدف از انجام وضعیت خشکسالی در منطقه مطالعاتی، 
دو متغیـره خشکسـالی  شـاخصاین پـژوهش تعریـف 

MSDI  ــی ــارش ودب ــر اســاس دو مقــدار ب ــابیب  و ارزی

                                                   
13 Multivariate Standardized Drought Index 

ــایی  ــن توان ــوأم نشــان دادن وضــعیت  درشــاخص ای ت
  .  باشدمیخشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی 

  
  هامواد و روش

پـژوهش  :هامنطقه مورد مطالعه و موجودیت داده
ي هـاحاضر با هدف بررسی و تحلیل شدت تداوم توالی

و  SPI ،SSIهـاي خشک و مرطوب بر اسـاس شـاخص
MSDI  ایستگاه هیدرومتري ارازکوسه و گالیکش  2در

از  اي با اقلیمی نیمه مرطـوب و مرطـوب کـهدر منطقه
 50(دوره آمـاري بـا طـول بـیش از نیـز قدمت بالـایی 

داراي ایســتگاه همچنــین برخــوردار هســتند و ســال) 
هاي بدین منظور دادهانجام شد.  نیز هستندهواشناسی 

 1350از ســال  هواشناســی و هیــدرولوژي مــورد نیــاز
از مجمـوع بارنــدگی ماهانــه و مجمــوع دبــی ماهانــه) (

  تهیه شد.ان گلستاي استان شرکت آب منطقه
به منظور برآورد و مطالعـه  هاي خشکسالی:شاخص

هاي خشکسالی از شاخص استاندارد شده بارش ویژگی
)SPIاي استاندارد شـده )، شاخص دبی جریان رودخانه
)SSIدبـی جریـان رودخانـه -) و شاخص ترکیبی بارش

. نحـوه محاسـبه شـد) استفاده MSDIاستاندارد شده (
  باشد. زیر میها به شرح این شاخص

) و شـاخص SPIشاخص بارش اسـتاندارد شـده (
): SSI( اي اسـتاندارد شـدهدبی جریان رودخانه

ــارش اســتاندارد شــده  و  کــیمــکتوســط شــاخص ب
هـاي بارنـدگی ماهانـه دادهبر پایـه  ،)1993( همکاران

معرفی شد. براي محاسـبه ایـن شـاخص، ایتـدا سـري 
ها تشکیل و توزیع گاما بر آنهـا بـرازش مـی زمانی داده

یابد و سپس تابع توزیـع تجمعـی آن ترسـیم و مقـدار 
استاندارد آن محاسبه و مقدار  Zاحتمال تابع توزیع هم
Z  آن برابر مقدارSPI شـود. دلیـل در نظـر گرفتـه می

بـا مقایسـه  )1381بذرافشان (استفاده از توزیع گاما را 
 2برازش هفت توزیع احتمال شامل نرمال، لوگ نرمال 

پـارامتري،  2پـارامتري، گامـا  3پارامتري، لوگ نرمال 
و گامبـل در  III، لوگ پیرسـون نـوع  IIIپیرسون نوع 

هاي مختلف ایران بررسی کرد و نتیجه گرفت کـه اقلیم
ماهه توزیع گامـا  24و  12، 6، 3زمانی در چهار پنجره 

نحـوه هـاي بارنـدگی دارد. برازش مناسـبتري بـر داده
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باشد می SPIنیز همانند شاخص  SSIمحاسبه شاخص 
با این تفاوت که به جاي بارش ماهانه از میانگین دبـی 

  شود.   ماهانه استفاده می
 

  
  منطقه مطالعاتی :1 شکل

 
دبـی -چند متغیـره خشکسـالی بـارششاخص 

 معمـولی SPI از استفاده با: )MSDIاستاندارد شده (
 شـده طراحـی )1993کی و همکـاران (توسط مک که

 سـاختن طریـق از توانمی را شاخصه چند مدل است،
 بدون خشکسالی متغیر چند یا دو مشترك توزیع توابع

ــا( تغییــر ــن در. داد توســعه) هاشــاخص ی ــق، ای  تحقی
) MSDI( متغیـره چند استاندارد خشکی تنش شاخص

 مشـترك توزیـع طریـق از تغییر بدون SPI گسترش با
 خشکسـالی هـايویژگـی تعیین منظور به دبی و بارش

 شـده پیشـنهاد هـاي رودخانـه ايجریان و هواشناسی
 بـراي تواننـد مـی که هستند توابعی توابع کوپلا، .است

ــع ــا دو مشــترك توزی ــد ی ــر، چن ــر صــرف متغی  از نظ
 فرض با. شوند استفاده آنها، اصلی ياحاشیه هايتوزیع
 و X تصـادفی متغیرهـاي عنـوان به دبی و بارش اینکه

Y، تجمعی اتصال احتمال با مفصل توزیع ترتیب، به p 
عنـوان رابطـه زیـر بیـان  به copula C یک با تواند می

   .)1959و اسکلار،  2006شود (نلسن، 
ܲ(ܺ ≤ , ݔ ܻ ≤ (ݕ = ,(ܺ)ܨ]ܥ [(ܻ)ܩ = ܲ      )1(                                  

 توابـع (ܻ)ܩ و (ܺ)ܨ باشد ومی C ،copula در این جا
 Y و X تصادفی متغیرهاي از شده توزیع تجمعی توزیع

 سـاخت بـراي را پـذیري انعطـاف Copula C. هسـتند
 هـايتوزیـع نظـر از تصادفی متغیرهاي مشترك توزیع

 سـاختار در مخروط کاربرد. دهدمی ارائه آنها ايحاشیه
 متغیـره چند هايداده) خطی غیر( مدلسازي وابستگی

 تحلیــل ماننــد اقلیمــی، و هیــدرولوژیکی مطالعــات در
ــابی متغیــره، چنــد فرکــانس  مدلســازي ریســک، ارزی

ژئواستاتســیتی (آقاکوچــک و  تعامــل و خشکســالی
ـــاران،  ـــاران،  ؛2010همک ـــک و همک  ؛2010آقاکوچ

ژنسـت و  ؛2004فـاوره و همکـاران، ؛ 2006باردوسی، 
و  2010ســـالوادوري و دمیشـــل،  ؛ 2007همکـــاران، 

 باشد.می )2006شیایو، 
 وجـود copula هـايخـانواده از اي گسـترده طیف  
 از متفـاوتی وابستگی ساختار سازي مدل براي که دارد

ــاي ــادفی متغیره ــتفاده تص ــده اس ــدش ــک  ان (آقاکوچ
و  2012، آقاکوچــک و همکــاران، 2010وهمکــاران، 

 Frank مثـال، عنوانبه. )2007سالوادوري و همکاران، 

copula دهـد،می ارائه را متقارن وابستگی ساختار یک 
 ساختار Clayton و Gumbel هايهمپوش که حالی در

دهنـد (سـالوادوري و مـی نشـان را نامتقـارن وابستگی
 Frank .)2005و تریـودي و زیمـر،  2007همکـاران، 
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copula کنــد کــه بیــان توانــدمــی مثــال، عنــوان بــه 

  ).2007(سالوادوري و همکاران، 
 )2(  

 C(ݒ ,ݑ) = - ଵ


  

[1+(షೠିଵ)(షೡିଵ)
షିଵ

]                             
و  احتمـال ترتیـببـه ݒ و ݑ اسـت، پارامتر ߠ اینجادر 

 ߠ پـارامتر. هستند دبی و بارش توزیع احتمالی حاشیه
شــود  بــرآورد Kendall رتبــه همبســتگی از توانــدمــی

  .)2007(ژنست و فاوره، 
 )3( τ =1+ 4[D (ϴ) -1]/ϴ                                      

   
  شود:بصورت زیر بیان می (ߠ)Dدر اینجا 

(ߠ)ܦ = ଵ


∫ ௧
ୣ୶୮(௧)ିଵ

ఏݐ݀
                                   )4(  

 اتصـال احتمـال از .است یکپارچه متغیر یک t در اینجا
 شـده داده نشان) 2-1( معادله در که p تجمعی مفصل
 اســتاندارد خشکســالی متغیــره چنــد شــاخص اســت،

)MSDI (شود تعریف زیر صورت به تواندمی:  
)5( MSDI= ߮ିଵ()                                              

  
 .اسـت اسـتاندارد نرمـال توزیـع توابـع ߮ در اینجا  

 تبـدیل MSDI بـه را مشـترك احتمـال) 2-5( معادله
 است گرفته قرار اصلی SPI مشابه فضاي در که کندمی

 خشکسالی مختلف هايشاخص مقادیر مقایسه امکان و
 توانـد مـی نیز SPI توسعه براي روش. کندمی فراهم را
 روانـاب اعمـال و خـاك رطوبت مانند متغیرها سایر به

و شوکلا و  2008؛ مو، 1993کی و همکاران، شود (مک
ــاران،  ــن در .)2011همک ــه ای ــی شــاخص از مطالع  دب

 شـده اسـتفاده مقدماتی مقایسه براي) SDI( استاندارد
 خشکسـالی شـرایط شامل شده پیشنهاد MSDI. است

 SPI بـه شـبیه. باشـدمی دبی و بارش از شده منعکس
 کـه دهـدمـی نشـان منفی MSDI از توالی یک اصلی،
 حـالی در ،)خشـکی( اسـت خشک هوایی و آب شرایط

 آب شرایط دهنده نشان مثبت MSDI از توالی یک که
 شـرایط بـه صفر نزدیک MSDI. است مرطوب هوایی و

هـائو و آقاکوچـک، ( دارد اشـاره معمـولی هوایی و آب
2013(. 

 از استفاده مفهوم ابتدا )2010گویینارداوي ( و کائو  
ــال ــی احتم ــترك تجمع ــه را مش ــوان ب ــاخص عن  ش

ــه عمــومی خشکســالی ــد ارائ  کســري شــاخص و دادن
 در. دادنـد پیشـنهاد کندال توزیع اساس بر را مشترك

 ساخت براي مشترك تجمعی احتمال از ما مطالعه، این
MSDI پسوند یک عنوان به SPI یافتـه توسـعه اصـلی 
کی و کنیم (مـکمی استفاده همکاران و کیمک توسط

ــاران،  ــابراین،. )1993همک ــده، پیشــنهاد MSDI بن  ش
 کـه دارد واقعیت این اساس بر SPI به نزدیک شباهتی

 مقیـاس در خشکسـالی بـر نظـارت براي را آن توانمی
 6 ،3 ،1 مثـال عنـوان بـه( استفاده کـرد مختلف زمانی
  .)2013(هائو و آقاکوچک،  )ماهه

بـه  :هاي زمـانیتحلیل روند و جهـش در سـري
ــد در ســري زمــانی شــاخص هاي منظــور بررســی رون

؛ کنـدال، 1945(مـن، کندال -خشکسالی از آزمون من
استفاده شد. در این آزمون به جاي اسـتفاده از  )1975

بـراي شـود و آنهـا اسـتفاده مـی مرتبـهها، از خود داده
هـا (عـدم وجـود رونـد) در بررسی تصادفی بـودن داده
هاي زمـانی هیـدرولوژیکی و مقابل وجود روند در سري

ــرار مــی ــگ و هواشناســی مــورد اســتفاده ق گیــرد (ژان
). فرض مورد بررسی در این آزمون بـه 2000همکاران، 

  باشد: صورت زیر می
H0 انـد (رونـد ها صـورت تصـادفی توزیـع شـده: داده

  ها داراي روند هستند.: دادهH1د). ندارن
آزمون ناپارامتري نقطه شکست پتی بـراي بررسـی   

ها بر پایه رتبـه وقوع نقطه شکست در سري زمانی داده
بــوده و بــراي تعیــین تغییــرات  14بنــدي و توزیــع آزاد

دار آماري در میانگین سري زمانی و تعیین مکان معنی
گرفتن سـري شود. با در نظر نقطه شکست استفاده می

صـورت به هادادهزمانی 
T21 X ,...,X ,X  وجـود

X ,...,X ,(X(جز سري نقطه شکست در 21  داراي 

F1(.)توزیع
X ,...,X ,(X(سـري و جز 21 T   داراي

F(.)F(.)و بنابراین باشدیم F2(.)توزیع  21   .اسـت
فرض صفر به صورت عدم وجود نقطـه شکسـت اسـت

T)=(  و در برابــر فــرض متقابــلT1   بــا

                                                   
14 Free Distribution 
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ــــــــــارامتري ــــــــــاره ناپ  اســــــــــتفاده از آم
)K , (Kmax |=,U|max = K -TTTtT   گرددیمآزمون .  
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TtT ,max  U = K 
و  15در حالت انتقال رو به پایین 

TtT ,min  U- = K 
در  16در حالـت انتقـال رو بـه بالـا 

مـرتبط بـا 17داري. سـطح معنـیشـودیمـنظر گرفته 
TK  و

TK طور تقریبی با رابطه زیر تعیـین به
  .گرددیم
 )8(                              

)6exp( 23

2

TT
K T




   

 از یک سطح اعتماد خاص ماننـد در شرایطی که 
. احتمـال شـودیمـباشد فرض صـفر رد  ترنییپا 95/0

-1Pصورتداري نقطه شکست بهمعنی   تعریف
. بـدیهی اســت کــه در صـورت وجــود نقطــه شــودیمـ

دار سري زمانی در مکان نقطـه شکسـت شکست معنی
. نسبت میـانگین جـز شودیمتقسیم  18به دو جز سري

سري دوم بـه میـانگین جـز سـري اول بزرگـی نقطـه 
  .  شودیمنامیده  19شکست

  
  نتایج و بحث

هاي خشکسالی در ایستگاه شاخصنتایج بررسی 
در فصل بهار یک همبستگی متوسـط بـین  :ارازکوسه

برقرار است. شاخص دومتغیره  SSIو  SPI هايشاخص
MSDI  که بر اسـاس دو شـاخصSPI  وSSI  محاسـبه

و  SPIشده است همبستگی بالایی را با هر دو شـاخص 
SSI ــرار می ــاخص برق ــا ش ــتگی ب ــن همبس ــد ای کن

ــیش از  SPIاســی خشکســالی هواشن ــه ب درصــد  92ب
                                                   
15 Downward Shift 
16 Upward Shift 
17 Significance Level 
18 Sub-Series 
19 Change Point Magnitude 

)85/0=2Rرســد و نســبت بــه شــاخص ) میSSI  از
ـــاتري برخـــوردار اســـت (شـــکل  )2همبســـتگی بال
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   SPIبا  MSDIسمت راست)، شاخص  -(شکل بالا SPIو  SSIنمودار پراکنش بین شاخص : 2شکل
  (شکل پایین) در فصل بهار در ایستگاه ارازکوسه SSIبا  MSDIسمت چپ) و شاخص  - (شکل بالا

 SPI هايدر فصل تابستان همبستگی بین شـاخص  
حـال در ایـن تر از فصل بهار است، با اینضعیف SSIو 

 89همبسـتگی تـا  MSDIمتغیره  فصل نیز شاخص دو
و  SPIهاي ) بـا شـاخص2R=8/0درصد و بیشتر از آن (

SSI پراکنـدگی بیشـتر نقـاط ). 3کند (شکل برقرار می

نشان  SSIو  SPIهاي در محدوده ترسالی، بین شاخص
 .دهـد شــرایط خشکسـالی بهتــر مـدل شــده اســتمی

 کاملاً SPIو  MSDIکه در نمودار پراکنش بین طوريهب
  مشهود است. 
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   SPIبا  MSDIسمت راست)، شاخص  -(شکل بالا SPIو  SSIنمودار پراکنش بین شاخص  :3شکل 

(شکل پایین) در فصل تابستان در ایستگاه ارازکوسه SSIبا  MSDIسمت چپ) و شاخص  - (شکل بالا

    

  
   SPIبا  MSDIسمت راست)، شاخص  - (شکل بالا SPIو  SSIنمودار پراکنش بین شاخص  : 4شکل 

  (شکل پایین) در فصل پاییز در ایستگاه ارازکوسه SSIبا  MSDIسمت چپ) و شاخص  - (شکل بالا
از  SSIو  SPIدر فصل پاییز رابطه بین دو شـاخص   

درصد) برخوردار اسـت  51همبستگی پایینی (کمتر از 
تـا حـدود  SPIبا شاخص  MSDIبا این وجود شاخص 

کند (شکل ) همبستگی برقرار می2R=74/0(درصد  86
هاي شدید که در شـاخص ترسالی MSDI). شاخص 4

SPI  رخ داده است را بـه خـوبی نشـان نـداده ولـی در
  شود. تطابق بیشتري دیده می SSIشاخص 

و شاخص  SPIدر فصل زمستان رابطه بین شاخص   
SSI رســـدترین درجـــه همبســـتگی میبـــه پـــایین ،

درصـد  40که میزان این همبستگی به کمتر از بطوري
ــا شــاخص  MSDIرســد. در ایــن فصــل شــاخص می ب

ي تا بـیش از خشکسالی هیدرولوژیکی همبستگی بالاتر
کنـد کـه نسـبت بـه ) برقـرار می2R=76/0درصد ( 87

با همبستگی برابـر  SPIشاخص خشکسالی هواشناسی 
باشـد (شـکل ) قابل توجـه می2R=54/0درصد ( 73با 
هاي شـدید خشکسـالی در این فصل نیـز ترسـالی). 5

نشـان داده نشـده اسـت.  MSDIهواشناسی با شاخص 

  



  87                                                                                                                ...                  یخشکسال رهیشاخص دو متغ یابیارز

    

  
   SPIبا  MSDIسمت راست)، شاخص  -(شکل بالا SPIو  SSIنمودار پراکنش بین شاخص  :5شکل 

  (شکل پایین) در فصل زمستان در ایستگاه ارازکوسه SSIبا  MSDIسمت چپ) و شاخص  - (شکل بالا
  

در  اسپیرمناي نتایج آزمون همبستگی رتبه  
دهد شاخص ، نشان می)1(جدول  ایستگاه ارازکوسه

MSDI  از همبستگی خوبی با دو شاخصSPI  وSSI 
هایی مثل زمستان و پاییز حتی در فصل برخوردار است

. از باشدپایین می SSIو  SPIکه میزان همبستگی بین 
تواند نماینگر خوبی از توصیف اینرو این شاخص می

  . خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی باشد

  
 هاي خشکسالی در ایستگاه ارازکوسهاي بین شاخص: همبستگی رتبه1جدول 

SSI, MSDI SPI, MSDI SPI, SSI 
  هاشاخص

 فصل                
92/0  92/0  73/0  بهار 
89/0  89/0  65/0  تابستان  
85/0  86/0  51/0  پاییز 
87/0  74/0  38/0  زمستان 

نتایج آزمون روند و جهـش بـر روي سـري زمـانی   
دهـد در فصـل هاي فصلی خشکسالی نشان میشاخص

ــرات  ــد و جهشــی در تغیی ــه رون ــود اینک ــا وج ــار ب به
خشکسالی هواشناسی مشاهده نشده است ولی شاخص 

و شـاخص چنـد متغیـره  SSIخشکسالی هیرولوژیکی 
هــر دو رونـد و جهــش کاهشــی را  MSDIخشکسـالی 

ها هیچ گونه و رونـدي را دهند. در دیگر فصلنشان می
در ). 2دهند (جـدول ها نشان نمیکدام از شاخصهیچ

این ایستگاه تطابق خوبی بین نتـایج آزمـون جهـش و 
دهد هر رونـدي کـه اتفـاق روند وجود دارد و نشان می

  افتاده است همراه با جهش بوده است. 

 
  هاي خشکسالی در ایستگاه ارازکوسهنتایج آزمون روند و جهش در شاخص - 2جدول 

  شیب  کندال- آزمون من
  روندخط 

  فصل   آزمون همگنی پتیت
  سال

شاخص 
نتیجه آزمون   خشکسالی

  P_Value  s  روند
نتیجه آزمون 

  P_Value  t  جهش
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  SPI3 بهار  14  115/0  ندارد  - 013/0  - 140  245/0  ندارد 1402

  SSI3 بهار  29  006/0  دارد  - 033/0  - 403  001/0  دارد
  MSDI3 بهار  16  042/0  دارد  - 025/0  - 287  017/0  دارد
  SPI6 تابستان  32  247/0  ندارد  019/0  198  099/0  ندارد
  SSI6 تابستان  26  622/0  ندارد  004/0  33  789/0  ندارد
  MSDI6 تابستان  26  438/0  ندارد  008/0  95  017/0  دارد
  SPI9 پاییز  29  376/0  ندارد  015/0  176  143/0  ندارد
  SSI9 پاییز  36  482/0  ندارد  - 008/0  - 67  581/0  ندارد
  MSDI9 پاییز  7  834/0  ندارد  003/0  50  682/0  ندارد
  SPI12 زمستان  14  713/0  ندارد  012/0  121  315/0  ندارد
  SSI12 زمستان  30  262/0  ندارد  - 013/0  - 118  328/0  ندارد
  MSDI12 زمستان  29  353/0  ندارد  0  0  1  ندارد

  
هاي خشکسالی در ایستگاه نتایج بررسی شاخص

در فصـل بهــار در ایسـتگاه گـالیکش یــک  :گـالیکش
همبســتگی نســبتا پــایینی بــین شــاخص خشکســالی 

 SSI و شاخص خشکسـالی هواشناسـی SPIهواشناسی 
همبسـتگی  MSDIاست. اما شاخص دومتغیـره  برقرار

کنـد برقـرار می SSIو  SPIبالایی را با هر دو شـاخص 
 SPIاین همبستگی با شاخص خشکسـالی هواشناسـی 

رسد و نسـبت بـه ) می2R=79/0درصد ( 88به بیش از 
از همبستگی کمی بالاتر برخـوردار اسـت  SSIشاخص 
ــالیکش  .)6(شــکل  در فصــل تابســتان در ایســتگاه گ

ــین شــاخص خشکســالی هواشناســی  و  SPIارتبــاط ب
داراي کمتــرین SSI شــاخص خشکســالی هواشناســی 

میزان همبسـتگی اسـت و ارتبـاط شـاخص دومتغیـره 
MSDI  با شاخصSPI  وSSI  را نیز تحـت تـأثیر قـرار

شود میزان همبستگی این شـاخص بـا داده و باعث می

 80بـه کمتــر از  SPIهواشناسـی  شـاخص خشکسـالی
از  SSI) برسد و نسـبت بـه شـاخص 2R=64/0درصد (

  ).7همبستگی کمی بالاتر برخوردار است (شکل 
در ایستگاه گالیکش در فصـل تابسـتان همـاهنگی   

ها بین سـه شـاخص ها و ترسالیخوبی بین خشکسالی
در فصــل پــاییز نیــز در ). 7شــود (شــکلمشــاهده نمی

مبسـتگی خـوبی بـین دو شـاخص ایستگاه گالیکش ه
). امـا 8شود (شکل مشاهده نمی SSIو  SPIمتغیره تک

از همبستگی قابل تـوجهی بـا ایـن دو  MSDIشاخص 
توان نتیجه گرفت اگـر شاخص برخوردار است. پس می
داري بــین دو شــاخص هــیچ گونــه همبســتگی معنــی

خشکسالی هواشناسی و هیـدرولوژیکی وجـود نداشـته 
را  MSDIتــوان شــاخص د بــاز میباشــد بــا ایــن وجــو

  نماینده مناسبی از این دو شاخص در نظر گرفت. 
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   SPIبا  MSDIسمت راست)، شاخص  -(شکل بالا SPIو  SSIنمودار پراکنش بین شاخص  : 6شکل 

  (شکل پایین) در فصل بهار در ایستگاه گالیکش SSIبا  MSDIسمت چپ) و شاخص  - (شکل بالا
  

    

 
   SPIبا  MSDIسمت راست)، شاخص  - (شکل بالا SPIو  SSIنمودار پراکنش بین شاخص  :7شکل 

  (شکل پایین) در فصل تابستان در ایستگاه گالیکش SSIبا  MSDIسمت چپ) و شاخص  - (شکل بالا
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   SPIبا  MSDIسمت راست)، شاخص  -(شکل بالا SPIو  SSIنمودار پراکنش بین شاخص  : 8شکل 

  (شکل پایین) در فصل پاییز در ایستگاه گالیکش SSIبا  MSDIسمت چپ) و شاخص  - (شکل بالا
  

و  SPIدر فصل زمسـتان ارتبـاط بـین دو شـاخص   
SSI رسـد کـه البتـه ایـن کمترین مقـدار خـود می به
تواند به مناسب نبـودن ایسـتگاه هواشناسـی بـراي می

نشان دادن بارش کل حوضه باشد و نشـان از تغییـرات 
  ).  9مکانی زیاد بارش در این حوضه آبریز را دارد (شکل

  

    

 
  

   SPIبا  MSDIسمت راست)، شاخص  - (شکل بالا SPIو  SSIنمودار پراکنش بین شاخص  : 9شکل 
  (شکل پایین) در فصل زمستان در ایستگاه گالیکش SSIبا  MSDIسمت چپ) و شاخص  - (شکل بالا

  
اي اسـپیرمن در ایسـتگاه آزمون همبسـتگی رتبـه  

بـا وجـود اینکـه در دهد )، نشان می3گالیکش (جدول 
وجـود نـدارد  SSIو  SPIاین منطقه ارتباط خوبی بین 

همبستگی قابل قبـولی را بـا ایـن  MSDIشاخص ولی 
   کند. ها برقرار میشاخص

  
 هاي خشکسالی در ایستگاه گالیکشاي بین شاخصهمبستگی رتبه: 3جدول 

SSI, MSDI SPI, MSDI SPI, SSI 
  هاشاخص

  فصل                                 
88/0  89/0  62/0  بهار 
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76/0  8/0  31/0  تابستان 
83/0  81/0  42/0  پاییز 
79/0  62/0  17/0  زمستان 

 
ــانی    ــري زم ــش در س ــد و جه ــی رون ــایج بررس نت

دهد فصل بهار دبی رودخانه رو بـه ها نشان میشاخص
هـا رو بـه کـاهش و در دو کاهش، در فصل پاییز بارش

شـود (جـدول داري مشاهده نمیفصل دیگر روند معنی

ــاخص ). 4 ــان MSDIش ــدي را نش ــه رون ــیچ گون ، ه
دهد. آزمون جهش نیز تطابق خـوبی را بـا آزمـون نمی

دهد و در تمام موارد در صورتی که روند روند نشان می
باشـد. وجود داشته باشد، این روند همراه با جهـش می

  
  هاي خشکسالی در ایستگاه گالیکشنتایج آزمون روند و جهش در شاخص -4جدول 

  P_Value  t  نتیجه آزمون جهش  P_Value  s  نتیجه آزمون روند  شاخص خشکسالی  همگنی پتیت آزمون  روندشیب خط  کندال- من آزمون
  SPI3   13  774/0    ندارد  - 008/0  -55  585/0  ندارد
  SDI3   29  021/0  دارد    - 032/0  - 245  014/0  دارد
  MSDI3   29  244/0  ندارد    - 022/0  - 172  084/0  ندارد
  SPI6  26  592/0    ندارد  013/0  76  448/0  ندارد
  SDI6  40  13/0  ندارد    - 012/0  -77  442/0  ندارد
  MSDI6  21  207/0  ندارد    002/0  21  84/0  ندارد

  SPI9  28  047/0   دارد  028/0  214  031/0  اردد
  SDI9  36  754/0  ندارد    - 007/0  -40  693/0  ندراد
  MSDI9  27  395/0  ندارد    012/0  102  307/0  ندارد
  SPI12  43  236/0    ندارد  015/0  100  317/0  ندارد
  SDI12  33  523/0    ندارد  -01/0  - 60  551/0  ندارد
  MSDI12  19  853/0  ندارد    - 001/0  -12  911/0  ندارد

  
  گیري نهایینتیجه

ـــالی    ـــره خشکس ـــاخص دو متغی ـــابی ش در ارزی
ــدرولوژیکی -هواشناســی ــد ایســتگاه  MSDIهی در چن

تــرین نتــایجی کــه هیــدرومتري اســتان گلســتان مهم
  بدست آمد عبارتند از:

هاي با توجه به تغییرات مکانی زیاد بارش در حوضه )1
آبریز استان گلستان و همچنین دخیل بودن عوامـل 
مختلف دیگري به غیـر از مقـدار بـارش بـر روانـاب 
(شدت و مدت بارش، رطوبت خاك حوضـه، مقـدار 

هاي زمانی قبل و ....) و همچنین غیـر اب در گامروان
خطی بودن رابطه بین بـارش و روانـاب، همبسـتگی 
کــاملی بــین دو شــاخص خشکســالی هواشناســی و 

در برخـی از  وجود ندارد و SSIو  SPIهیدرولوژیکی 
هاي سال این همبسـتگی بـه کمتـرین مقـدار فصل

کــه بــا نتــایج تیمــوري و همکــاران  رســدخــود می
 .  مطابقت دارد )1394(

هاي ســال بــا وجــود اینکــه در برخــی از فصــل )2
ــی ــر معن ــتگی غی ــاخصهمبس ــین ش هاي داري ب

 ،خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی وجود داشت
امــا شــاخص دو متغیــره خشکســالی هواشناســی و 

همبســتگی نســبتا خــوبی ) MSDI( هیــدرولوژیکی
درصد) را با این دو شاخص نشـان داد.  70(بیش از 
تی که همبستگی اولیه بین این دو شـاخص در صور

خشکسـالی هواشناسـی و هیــدرولوژیکی بالـا باشــد 
با آنها را نیز تحت تـأثیر  MSDIهمبستگی شاخص 

دهـد. بـر ایـن اسـاس قرار داده و آن را افزایش مـی
توان نتیجه گرفت شاخص تعریف شده بر اساس می

 بیاندر  تريتواند نماینده قابل اعتمادتوابع کوپلا می
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ــدرولوژیکی  ــالی هواشناســی و هی وضــعیت خشکس
 باشد.  

ـــاخص )3 ـــره  ش ـــک از  MSDIدو متغی ـــیچ ی در ه
هایی که یکـی هاي مطالعاتی، حتی در فصلایستگاه

رونـد یـا جهـش معنـی  SSI یاSPI هاي از شاخص
گونـه جهـش یـا رونـد هیچ .دادندداري را نشان می

شـی از داري را نشان نداد که این می توانـد نامعنی
 باشد.  MSDIتعدیل شدن شاخص 

در نشـان دادن  SSIو  SPIدر زمانی که دو شاخص  )4
داشتند شاخص اختلاف زیادي را شرایط خشکسالی 

MSDI،  ــر و شــرایط ــدار کمت ــه مق ــا شاخصــی ک ب
ایـن . بـود ترداد هماهنـگتري را نشـان مـیخشک

) کـه بیـان 2014ئو و آقا کوچـک (هانتیجه با نتایج
هـاي تـک در مقایسه بـا شـاخص  MSDI "کردند 

متغیره مبتنی بر بارش و یا رطوبت خاك، با احتمال 
 "توانـد خشکسـالی را تشـخیص دهـدبیشتري مـی

 مطابقت دارد. 
تــوان نتیجــه گرفــت بــا توجــه بــه در مجمــوع می  

اثرپذیري بخش منابع آب از دو خشکسالی هواشناسـی 
شـاخص دو متغیـره  زو هیدرولوژیکی با هم، اسـتفاده ا

تري را ارائه تواند نتایج منطبق با واقعیتخشکسالی می
خشکسالی در منطقـه تر و به عنوان شاخص جامعکند. 

     معرفی گردد. 
  

  تقدیر و تشکر
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) انجـــام شـــده اســـت. 97-393-48شـــماره طـــرح 
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