
 

 

 مطالعات جغرافيايي مناطق خشک
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ها و شاخص بارش  ایران با استفاده از تئوری گردش ای منطقههای محلی و  سالی خشکتحلیل 

 (SPI) استانداردشده

 دانشگاه‌سیستان‌و‌بلوچستان،‌زاهدان،‌ایرانکارشناسی‌ارشد‌آب‌و‌هواشناسی،‌‌ی‌آموخته‌دانش ،زيور بلوچي

 دانشیار‌آب‌و‌هواشناسی،‌دانشگاه‌سیستان‌و‌بلوچستان،‌زاهدان،‌ایران،‌*پيمان محمودی

 دانشیار‌آب‌و‌هواشناسی،‌دانشگاه‌سیستان‌و‌بلوچستان،‌زاهدان،‌ایران، پور محسن حميديان

 چکيده

ایران‌بر‌اساس‌تئوری‌‌ای‌منطقههای‌محلی‌و‌‌سالی‌خشکهای‌مختلف‌‌بررسی‌ویژگی‌،هدف‌اصلی‌این‌پژوهش

‌‌گردش ‌بارش ‌شاخص ‌و ‌SPI)‌‌استانداردشدهها ‌است( ‌داده‌بنابراین؛ ‌هدف، ‌این ‌به ‌رسیدن ‌بارش‌‌جهت های

‌(‌از‌سازمان‌هواشناسی‌ایران‌دریافت‌شد.1986-2015ساله‌)‌‌30ی‌دورهایستگاه‌همدید‌برای‌یک‌‌‌63ی‌سالانه

درازای‌‌همچون‌ای‌منطقهو‌‌محلی‌یها‌‌سالی‌خشک‌های‌ویژگی‌SPIو‌شاخص‌‌ها‌گردشبر‌اساس‌تئوری‌‌نخست

‌شدت‌ ‌تجمعی‌و ‌کمبود ‌تفکیک‌‌.استخراج‌شدند‌ها‌آنزمانی، مبتنی‌بر‌‌ای‌منطقه‌یها‌‌سالی‌خشکتشخیص‌و

‌‌30فضایی‌بحرانی‌‌ی‌آستانه ‌انتخاب‌50و ‌مساحت‌ایران ‌مجموع ‌از ‌این‌اساس‌درصد ‌بر ‌و های‌‌ویژگی‌،شدند

ها‌با‌استفاده‌از‌‌‌سالی‌خشکدر‌مقیاس‌محلیِ‌پایشِ‌.‌ایران‌برای‌هر‌دو‌مقیاس‌با‌یکدیگر‌بررسی‌شدند‌‌سالی‌خشک

های‌مختلف‌در‌مقایسه‌با‌‌این‌روش‌برای‌مناطقی‌با‌وسعت‌زیاد‌و‌دارای‌اقلیمها‌مشاهده‌شد‌که‌‌تئوری‌گردش

ها‌‌نیز‌نشان‌داده‌شد‌که‌استفاده‌از‌تئوری‌گردش‌ای‌منطقهبسیار‌مناسب‌باشد.‌در‌مقیاس‌تواند‌‌نمی‌SPIشاخص‌

‌آستانه ‌نمی‌ای‌منطقههای‌‌‌سالی‌خشکبرای‌پایش‌‌ترکیب‌مناسبی‌،درصد‌‌30فضایی‌ی‌با ‌در‌‌،ندباش‌ایران لذا

‌آستانه ‌‌30فضایی‌‌ی‌مقایسه‌بین‌دو ‌‌50و درصد‌برای‌تئوری‌‌‌50ییفضای‌‌آستانهکه‌‌آشکار‌شددرصد‌کاملاً

از‌دیگر‌نتایج‌این‌.‌استایران‌‌ای‌منطقههای‌‌سالی‌خشکبرای‌پایش‌‌ی‌مناسبی‌آستانه‌SPIها‌و‌شاخص‌‌گردش

‌ ‌داشت‌که‌درازی‌زمانی‌‌توان‌میمطالعه ‌‌‌سالی‌خشکبه‌این‌مهم‌اشاره ‌در دوم‌‌ی‌دورهاول‌نسبت‌به‌‌ی‌دورهها

-2015دوم‌)‌ی‌دورهها‌در‌‌سالی‌خشکرسد‌شدت‌‌ها‌به‌نظر‌می‌‌سالی‌خشکدر‌مورد‌شدت‌و‌‌تر‌بوده‌است‌کوتاه

‌(‌کاهش‌داشته‌باشند.1986-2000اول‌)‌ی‌دوره(‌نسبت‌به‌2001

‌تجمعی‌‌،‌سالی‌خشکشدت‌‌،‌سالی‌خشکدرازای‌زمانی‌‌،تیسن‌یچندضلع: یديواژگان کل ‌،‌سالی‌خشککمبود

‌.،‌تغییرات‌اقلیمیی‌فضایی‌آستانه

  

                                                 
*Email: p_mahmoudi@gep.usb.ac.ir ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ی‌مسئول‌نویسنده‌  

‌
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 مقدمه-1

‌عقیده‌‌سالی‌خشک ‌از‌ی‌به ‌پیچیده‌پژوهشگران‌بسیاری ‌از ‌یکی ‌و ‌ناشناخته‌حال‌نیدرعترین ‌از ‌مخاطرات‌یکی ترین

.‌این‌پدیده‌در‌مقایسه‌با‌دیگر‌مخاطرات‌طبیعی‌(Hagman, 1981: 1)طبیعی‌است‌که‌انسان‌با‌آن‌دست‌به‌گریبان‌است

‌ها‌آنگسترش‌مکانی‌‌ی‌،‌محدودهیا‌سازهها‌اساساً‌غیر‌‌سالی‌خشکهای‌انسانی‌دارد.‌اثرات‌را‌بر‌روی‌فعالیت‌ریتأثین‌تر‌بیش

‌ ‌دیگر‌مخاطرات‌طبیعی‌بسیار ‌با ‌مقایسه ‌آن‌در ‌میزان‌خسارات‌ناشی‌از ‌‌تر‌بیشوسیع‌و ‌همین‌اثرات‌غیر ‌یا‌سازهاست.

‌توسعه‌ها‌‌سالی‌خشک ‌برابر ‌بزرگی‌در ‌سد ‌شدت‌‌ی‌مانع‌و ‌دقیق‌از ‌موثق‌و ‌است‌سالی‌خشکبرآوردهای‌بهنگام، ‌شده ‌؛ها

ها‌را‌در‌بسیاری‌از‌کشورها‌دچار‌مشکل‌ساخته‌‌سالی‌خشکآمادگی‌در‌مقابل‌‌ی‌تنظیم‌و‌تدوین‌هرگونه‌برنامه‌که‌یطور‌به

‌.(Chopra, 2006: 1)است

ها‌این‌شاخص .اند‌ها‌توسعه‌داده‌شده‌سالی‌خشک‌کردن‌یکمهای‌متعددی‌به‌منظور‌ن‌گذشته،‌شاخصدر‌طول‌یک‌قر

هواشناسی‌‌‌سالی‌خشک‌های‌شوند.‌شاخصشده‌به‌سه‌دسته‌تقسیم‌می‌یریگ‌اندازه‌یها‌یسال‌خشکبر‌اساس‌نوع‌‌یطورکل‌به

‌میزان‌کشاورزی‌که‌‌سالی‌خشک‌های‌شوند،‌شاخص‌می‌استفاده‌بارش‌کمبود‌از‌ناشی‌های‌سالی‌خشک‌گیری‌ازهاند‌‌که‌برای

‌‌سالی‌خشک‌های‌شاخص‌تیدرنهادهند‌و‌از‌نظر‌کمیّت‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌را‌خاک‌نامناسب‌رطوبت‌از‌ناشی‌‌سالی‌خشک

‌ ‌که ‌ناشیها‌‌سالی‌خشکهیدرولوژیکی ‌اندازه‌یرسطحیز‌و‌سطحی‌آب‌منابع‌کاهش‌از‌ی ‌از‌برخی .کنندمی‌یریگ‌را

 :1916)1توان‌به‌شاخص‌مونگرمی‌اند‌قرار‌گرفته‌مورداستفاده‌گسترده‌صورت‌‌به‌هواشناسی‌که‌‌سالی‌خشک‌های‌شاخص

،‌شاخص‌بارش‌پیشین‌(1 :1942)2شاخص‌بلامن‌استوک‌(،Thornthwaite, 1931: 633)،‌شاخص‌اثربخشی‌بارش(642

(API)واگونر‌و‌اوکونلو‌کویگ‌‌مک‌‌( McQuigg, 1954: 64; Waggoner and O’Connell, 1956: 6)شاخص‌شدت‌‌،

‌بارش(1965: 1)(PDSI)3پالمر‌‌سالی‌خشک ‌نابهنجاری ‌شاخص ،(RAI)‌(van Rooy, 1965:43)‌ ‌شاخص ‌یا‌هیناح،

و‌‌(McKee et al., 1993: 1)‌(SPI)‌‌استانداردشده،‌شاخص‌بارش‌(Bhalme and Mooley, 1908: 1197)‌سالی‌خشک

‌ ‌ا‌(Byun and Wilhite, 1999: 2747)مؤثر‌‌سالی‌خشکشاخص ‌بین ‌از ‌نمود. ‌شاخصاشاره ‌بارش‌ین ‌شاخص ها،

تا‌بتوان‌‌شود‌میاین‌شاخص،‌بارش‌استاندارد‌‌ی‌.‌در‌محاسبهستها‌شاخصپرکاربردترین‌(‌مشهورترین‌و‌SPI)‌‌استانداردشده

‌استفاده‌ا‌سهیمقا‌قابلدر‌دو‌بعد‌زمان‌و‌مکان‌ ‌با ،‌شاخص‌رطوبت‌‌SPIی‌شناسی‌مشابه‌برای‌محاسبهز‌همان‌روششوند.

 Modarres, 2007: 223; Kao and )‌(SSFI)‌‌استانداردشدهو‌شاخص‌جریان‌آب‌رودخانه‌‌(SSMI)‌شده‌محاسبهخاک‌

Govindaraj, 2010: 121‌ ‌ترتیب‌( ‌‌توانند‌میبه ‌رودخانه ‌آب ‌جریان ‌رطوبت‌خاک‌و ‌از ‌استفاده متغیرهای‌‌عنوان‌بهبا

‌قرار‌گیرند.‌مورداستفادهکشاورزی‌و‌هیدرولوژیکی‌‌‌سالی‌خشک‌های‌شاخص‌عنوان‌بهمحاسبه‌و‌‌،کلیدی

 McGuire)‌(MAIشاخص‌کفایت‌رطوبت‌)‌،اشاره‌نمود‌ها‌آنبه‌‌توان‌میکشاورزی‌که‌‌‌سالی‌خشک‌های‌شاخصدیگر‌‌از

and Palmer, 1957: 305‌،)(شاخص‌نابهنجاری‌رطوبت‌DMAI‌)(Palmer, 1965: 1)(شاخص‌رطوبت‌محصول‌‌،CMI‌)

(Palmer, 1968: 156)(شاخص‌نابهنجاری‌رطوبت‌خاک‌‌ ،SMAI)‌(Bergman et al., 1988: 190)شاخص‌شرایط‌‌ ،

خاک‌و‌رطوبت‌‌(Kogan, 1995: 655; Liu and Kogan, 1996: 2761; Kogan, 1997: 621 )‌(VCIپوشش‌گیاهی‌)

ترین‌.‌برجستهآیند‌مینیز‌به‌شمار‌‌ها‌آن‌ترین‌مهمهستند‌که‌از‌‌(Huang et al., 1996: 1350)‌(CSM)‌ی‌شده‌محاسبه

‌شاخص‌‌‌سالی‌خشک‌های‌شاخص ‌)‌‌سالی‌خشکهیدرولوژیکی، ‌کسری‌PHDI)‌(Palmer, 1965: 1)هیدرولوژیکی‌پالمر ،

 ,Shafer and Dezman )‌(SWSIآب‌سطحی‌)‌ی‌،‌شاخص‌ذخیره(Dracup et al, 1980: 297)‌(TWDمجموع‌آب‌)

                                                 
1- Munger 

2- Blumenstock 

3- Palmer 
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 :Keyantash and Dracup, 2002 )4کیانتاش‌و‌دراکاپ‌(CSAو‌نابهنجاری‌جریان‌آب‌رودخانه‌تجمعی‌)‌(164 :1982

 :Mahmoudi et al, 2019)محمودی‌و‌همکاران‌های‌تحلیلدر‌‌توان‌میها‌را‌‌دقیق‌این‌شاخص‌ی‌هستند.‌مقایسه‌(1167

 شاهده‌نمود.(‌مHeim, 2002: 1149) 6حیم‌و(‌Keyantash and Dracup, 2002: 1167)5کیانتاش‌و‌دراکوپ‌،(3123

‌دسته‌ ‌این ‌به ‌توجه ‌بندیبا ‌و ‌شناسایی ‌همواره ‌ها، ‌‌سالی‌خشکتوصیف ‌و ‌محلی ‌تحقیقات‌‌ای‌منطقههای موضوع

 ‌7گلانتزویلهیت‌و‌‌که‌یطور‌به‌؛(Santos, 1983: 183; Santos et al, 1988: 323)ای‌در‌سطح‌جهان‌بوده‌است‌گسترده

‌گوستارد‌و (1987:13) ‌1 :2000)8تاتی‌و ‌‌سالی‌خشکموضوع‌مربوط‌به‌تنوع‌تعاریف‌( ‌را ‌نشان‌‌موردتوجهها ‌و ‌داده قرار

‌به‌شدت‌وابسته‌به‌نوع‌فعالیت‌سالی‌خشکدادند‌که‌تعاریف‌ ‌نوع‌فعالیتها های‌اکولوژیکی‌و‌مقیاس‌زمانی‌و‌های‌انسانی،

‌های‌دادهسادگی‌در‌محاسبات،‌استفاده‌از‌‌به‌علت (SPI)‌‌استانداردشدهشاخص‌بارش‌اما‌؛‌است‌موردنظرهای‌فضایی‌تحلیل

‌‌دسترس‌قابل ‌مقیاس‌زمانیبارش‌و ‌هر ‌برای ‌حوزه‌،قابلیت‌محاسبه ‌محققان ‌از ‌بسیاری ‌بین ‌در ‌رایج های‌‌یک‌انتخاب

‌کشاورزی‌و‌مدیریت‌منابع‌آب‌است.یشناس‌میاقل ‌هواشناسی،  :McKee et al,1993: 179; 1995ن)کی‌و‌همکارا‌مک‌،

233‌ )‌ ‌در ‌را ‌این‌شاخص‌ایالت‌کلرادو ‌از ‌استفاده ‌دادند.‌‌متحده‌الاتیااولین‌محققانی‌بودند‌که‌با ‌مورد‌پایش‌قرار آمریکا

‌مثال‌عنوان‌بههای‌کشور‌خود‌از‌این‌شاخص‌استفاده‌کردند‌که‌‌سالی‌خشک‌لیوتحل‌هیتجزمحققین‌مختلفی‌برای‌‌،بعدازآن

‌کار‌توان‌می ‌همکاران هایبه ‌و ‌1 :2017)9موندول ‌بنگلادش،( ‌همکاران‌در ‌و ‌ (1 :2016)10یوان ‌چین، ‌و‌در ‌فوز ماه

تورکش‌و‌‌،در‌کویت‌(1 :2014)13ال‌مدج‌در‌کامرون،‌(2310 :2014)12گئوگانگ‌و‌کامگا‌در‌لبنان،(‌1 :2016)11همکاران

 :2007)16لیوادا‌و‌آسیماکوپولوسدر‌قبرس‌و‌(‌123 :2008)15میچائلیداس‌و‌پاشیاردیس‌در‌ترکیه،(‌2270 :2009)14تاتلی

143) ‌ ‌این‌شاخص‌در‌مطالعات‌خود‌استفاده‌کردهدر‌یونان‌اشاره‌کرد. ‌ایران‌نیز‌محققان‌بسیاری‌از ‌اند‌در ‌مثال‌عنوان‌به.

(‌ ‌1399‌:1کرد‌و‌همکاران، :‌ ‌ منتصری‌و؛‌1397‌:739میر‌احسنی‌و‌همکاران، مهری‌و‌همکاران،‌‌؛1397‌:189همکاران،

خسروی‌و‌اکبری،‌؛‌1389‌:109نگارش‌و‌همکاران،‌؛‌میر‌احسنی‌و‌همکاران‌؛1390‌:65عیوضی‌و‌مساعدی،‌‌؛1396‌:151

1388‌:51).‌

‌ی‌آمیزی‌در‌حوضههای‌زمانی‌به‌صورت‌بسیار‌موفقیتتصادفی‌تحلیل‌سری‌های‌روشیکی‌از‌‌عنوان‌به هاتئوری‌گردش 

 :Rossi et al, 1992: 249; Cancelliere et al, 1996)ای‌منطقههای‌محلی‌و‌‌سالی‌خشکبرای‌توصیف‌‌ترانهیمددریای‌

ان‌و‌بلوچستان‌در‌جنوب‌شرق‌و‌در‌استان‌سیست‌(1389‌:91)بشیرزاده‌و‌عراقی‌نژاد،‌در‌استان‌لرستان‌در‌غرب‌ایران‌(1

(‌هنوز‌جهت‌تحلیل‌SPI)‌استانداردشدهشاخص‌بارش‌‌هرچند.‌اندبه‌کار‌برده‌شده‌(1382‌:292)رضیئی‌و‌همکاران،‌ایران

‌از‌یک‌شاخص‌مناسب‌برای‌پایش‌و‌تعیین‌‌است،‌زیادی‌قرار‌نگرفته‌مورداستفاده‌ای‌منطقههای‌‌سالی‌خشک ‌استفاده لذا

‌ها‌یژگیو ‌بهنگام ‌و ‌دقیق ‌ترسالی‌سالی‌خشکی ‌یا ‌برنامهها ‌اساسی ‌نیازهای ‌از ‌یکی ‌منطقه، ‌یک ‌در ‌محیطها ‌و‌ریزان ی

                                                 
4 - Keyantash and Dracup 

5 - Keyantash and Dracup 

6 - Heim 

7- Wilhite and Glantz  

8 - Tate and Gustard 

9- Mondol et al 

10 - Yuan et al 

11- Mahfouz et al 

12- Guenang and Kamga 

13 - Almedeij 

14- Türkeș and Tatli 

15- Michaelides and Pashiardis 

16 - Livada and Assimakopoulos 

https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22T%C3%BCrke%C8%99%2C+Murat%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
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در‌‌ها‌آزمون‌توانایی‌تئوری‌گردش‌،.‌لذا‌هدف‌اصلی‌این‌پژوهشاستبرای‌مدیریت‌منابع‌آب‌‌یزیر‌برنامهاقتصادی‌به‌ویژه‌

 .است‌در‌ایران‌(SPI)‌‌استانداردشدهنتایج‌آن‌با‌شاخص‌بارش‌‌ی‌مقایسه‌و‌ای‌منطقههای‌محلی‌و‌‌سالی‌خشکتحلیل‌

 هاو روش داده-2

آب‌و‌هوایی‌دیگر،‌‌سایر‌مخاطراتهمانند‌‌بنابراین؛‌آید‌به‌شمار‌می‌مخاطرات‌آب‌و‌هوایی‌ترین‌مهمیکی‌از‌‌‌سالی‌خشک

های‌‌،‌تحلیلردیبگ‌بری‌را‌درتر‌بیشهای‌‌سال‌مورداستفادههر‌قدر‌آمارهای‌‌و‌جهت‌تحلیل‌است‌درازمدتمستلزم‌وجود‌آمار‌

برای‌‌ازیموردنهای‌آماری‌‌جهانی‌حداقل‌سال‌هواشناسی‌سازمان.‌گزارش‌بودد‌نبا‌واقعیت‌منطبق‌خواه‌تر‌بیشصورت‌گرفته‌

که‌از‌سازمان‌‌همدیدایستگاه‌‌‌63ی‌از‌آمار‌بارش‌ماهانه‌پژوهشدر‌این‌لذا‌نماید.‌‌ساله‌عنوان‌می‌30ها‌را‌‌بررسی‌گونه‌نیا

ها،‌طول‌‌این‌ایستگاه(‌دریافت‌شد،‌استفاده‌گردید.‌علل‌انتخاب‌1986-2015ساله‌)‌‌30ی‌دورهیک‌‌کشور‌برای‌هواشناسی

‌این‌داده‌ها‌آنسال(‌و‌همچنین‌پراکنش‌مناسب‌مکانی‌‌30آماری‌کافی‌)حداقل‌‌ی‌دوره ها‌دارای‌آمار‌کامل‌و‌‌بوده‌است.

:‌همان)های‌رگرسیونی‌و‌مدل‌(1390‌:160)عساکره،‌ها‌با‌استفاده‌از‌همبستگی‌ک‌خلأ‌آماری‌دادهاند‌‌بودند‌که‌اعتماد‌قابل

‌ایستگاه‌(217 ‌پراکنش ‌و ‌توزیع ‌شدند. ‌‌بازسازی ‌‌موردمطالعههای ‌شکل ‌است.‌(1)در ‌شده ‌روش‌‌آورده ‌از ‌استفاده با

به‌هر‌ایستگاه‌نیز‌مشخص‌شده‌است.‌در‌این‌مطالعه‌‌شده‌داده(‌مساحت‌اختصاص‌1390‌:193)علیزاده،تیسن‌یچندضلع

‌.(1)شکل‌‌استبه‌دست‌آمده‌‌های‌مساحتاین‌‌بر‌گرفته‌برای‌هر‌ایستگاه‌مبتنی‌صورت‌های‌تحلیلاساس‌محاسبات‌و‌

 
به‌هر‌ایستگاه‌با‌استفاده‌از‌‌شده‌دادهو‌مساحت‌اختصاص‌‌موردمطالعه‌های‌ایستگاهپراکنش‌و‌موقعیت‌جغرافیایی‌:‌1شکل‌

 تیسن‌یچندضلعروش‌

 محلي یها  سالي خشکتعيين  -2-1

 هاتئوری گردش -2-1-1

‌گردش ‌)تئوری ‌TORها ‌انتخاب ‌بر ‌متکی ‌آستانه( ‌سطح ‌‌ی‌یک ‌استycبحرانی، ،(Guerrero-Salazar and 

Yevjievich, 1975: 1)‌،با‌در‌نظر‌گرفتن‌یک‌سری‌زمانی‌گسسته‌.x1, x2, … , xi, … , xnیک‌گردش‌منفی‌زمانی‌رخ‌‌،
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‌گردش‌ycاز‌‌تر‌کم،‌ی‌زمانی‌بازهمتوالی‌در‌طول‌یک‌یا‌چند‌‌طور‌به‌xiدهد‌که‌‌می های‌زمانی‌‌های‌منفی‌در‌سریباشد.

‌اشاره‌به‌ ‌‌ycها‌و‌اختلاف‌بین‌‌سالی‌خشکبارش، ‌یک‌گردش‌می‌xtو هایی‌‌تواند‌با‌ویژگینیز‌اشاره‌به‌یک‌کمبود‌دارند.

به‌صورت‌گرافیکی‌‌ها‌توصیف‌شوند.‌این‌ویژگی‌(I)و‌شدت‌شان‌‌(D)کمبود‌تجمعی‌شان‌‌،(L)‌شان‌مدتهمچون‌طول‌

‌هایی‌همچون:‌تواند‌توسط‌ویژگیمی‌s،‌‌سالی‌خشکهر‌‌بنابراین‌آورده‌شده‌است؛‌(2)در‌شکل‌‌ها‌آنجهت‌درک‌بهتر‌

‌ماند،‌،‌تعداد‌بازهای‌زمانی‌متوالی‌که‌بارش‌زیر‌سطح‌آستانه‌باقی‌میL(s)طول‌مدت،‌ •

‌و‌،‌مجموع‌کمبودهای‌متوالیD(s)کمبود‌تجمعی،‌ •

D(s)که‌با‌استفاده‌از‌نسبت‌‌I(s)شدت،‌ • L(s)⁄تعریف‌شوند.‌آید،‌میبه‌دست‌‌‌

‌
‌(Lee et al, 2017: 6)ها‌گردشبا‌استفاده‌از‌تئوری‌‌ها‌آن‌های‌ویژگیو‌‌ها‌‌سالی‌خشکنمودار‌فرضی‌تعیین‌‌:2شکل‌

‌

مقیاس‌زمانی‌سالانه‌‌قرار‌گیرند.‌در‌این‌مطالعه،‌از‌مورداستفادههای‌زمانی‌مختلفی‌توانند‌در‌مقیاس‌ها‌می‌تئوری‌گردش

‌شوند.های‌زمانی‌سالانه‌جمع‌میسریهای‌زمانی‌بارش‌ماهانه‌در‌.‌لذا‌برای‌این‌هدف،‌سریاست‌استفاده‌شده

،‌بستگی‌دارد.‌سطح‌بحرانی‌ycبه‌مقیاس‌زمانی‌و‌انتخاب‌سطح‌آستانه‌بحرانی،‌‌ها‌آنهای‌ها‌و‌ویژگی‌سالی‌خشکتعداد‌

‌شده‌انتخاب ،yc‌ ‌انحراف‌از‌معیار‌است. ‌یک‌تابع‌از‌میانگین‌و ‌یا ‌یک‌میانگین‌ساده ‌یک‌چندک‌ساده، ‌معمولاً ‌که‌یزمان،

‌این‌تر‌از‌سال‌باشد،‌سطح‌بحرانی‌به‌دلیل‌فصلی‌بودن‌داده‌مقیاس‌زمانی‌کوتاه ‌در ‌بایستی‌متغیر‌در‌نظر‌گرفته‌شود. ها

ycمطالعه،‌آستانه = μ̂ − σ̂‌‌.قبلاً‌توس‌مناسب‌بودن‌این‌آستانهانتخاب‌شد(Paulo et al, 2000: 161‌)شده‌است.‌دییتأ‌

 (SPI)  استانداردشدهشاخص بارش  -2-1-2

‌ابزاری‌توسعه‌SPI)‌‌استانداردشدهشاخص‌بارش‌ ‌McKee et al, 1993: 179; 1995: 233)توسط‌شده‌داده( برای‌(

‌‌استانداردشدهشاخص‌بارش‌‌ی‌محاسبه‌های‌زمانی‌مختلف‌است.‌برایدر‌مقیاس‌ها‌آنها‌و‌شدت‌‌سالی‌خشکتعیین‌و‌پایش‌

(SPI)از:‌‌اند‌عبارتخود،‌چندین‌مرحله‌بایستی‌پیموده‌شود.‌این‌مراحل‌‌ی‌،‌در‌شکل‌اولیهموردنظر،‌برای‌هر‌مقیاس‌زمانی‌

سال‌(‌برازش‌توابع‌توزیع‌گاما‌به‌هر‌2ماهه؛‌-kبا‌استفاده‌از‌مقیاس‌زمانی‌‌سالمجموع‌بارش‌تجمعی‌برای‌هر‌‌ی‌(‌محاسبه1

با‌(‌SPI)‌‌استانداردشدهشاخص‌بارش‌مقادیر‌‌ی‌(‌محاسبه4(‌برآورد‌مقادیر‌تابع‌توزیع‌برای‌هر‌مجموع‌بارش؛‌3،‌تقویم‌آبی

‌به‌مقادیر‌متغیر‌نرمال‌استاندارد. ‌SPI)‌‌استانداردشدهشاخص‌بارش‌‌انتقال‌مقادیر‌تابع‌توزیع‌گاما ‌‌zی‌یک‌نمره‌درواقع(
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شوند.‌این‌ویژگی‌‌میدهد‌که‌به‌صورت‌واحدهایی‌از‌انحراف‌معیار‌بیان‌‌میرا‌نشان‌‌است‌و‌انحراف‌یک‌رویداد‌از‌میانگین

‌SPI)‌‌استانداردشدهشاخص‌بارش‌بین‌مقادیر‌‌ی‌امکان‌مقایسه )‌ ‌بین‌‌های‌مکاندر ‌فراهم‌‌یها‌دورهمختلف‌و گوناگون‌را

یک‌‌،باشد‌تر‌کمو‌‌‌1ها‌آنبه‌صورت‌پیوسته‌منفی‌و‌شدت‌(‌SPI)‌‌استانداردشدهشاخص‌بارش‌هر‌زمان‌مقادیر‌‌.سازد‌می

‌این‌رخداد‌زمانی‌به‌پایان‌‌‌سالی‌خشک ؛‌مثبت‌شوند(‌SPI)‌‌استانداردشدهشاخص‌بارش‌که‌مقادیر‌‌رسد‌میرخ‌داده‌است.

ر‌ماه‌در‌یک‌درازای‌زمانی‌دارد‌که‌توسط‌زمان‌آغاز‌و‌پایان‌آن‌و‌یک‌شدت‌دارد‌که‌در‌ه‌‌سالی‌خشکبنابراین‌هر‌رخداد‌

‌‌موردمطالعهزمانی‌‌ی‌دوره ‌دارد‌‌سالی‌خشکزمانی‌که ‌یک‌شود‌میمشخص‌‌،تداوم ‌شدت‌تجمعی تواند‌‌می‌‌سالی‌خشک.

‌یتمامبرای‌(‌SPI)‌استانداردشدهشاخص‌بارش‌در‌نظر‌گرفته‌شود،‌این‌بزرگی‌توسط‌مجموع‌‌‌سالی‌خشکبزرگی‌‌عنوان‌به

‌شدت‌شود‌میتعریف‌‌،هستند‌‌سالی‌خشککه‌در‌درون‌یک‌رخداد‌‌ییها‌ماه به‌صورت‌قراردادی‌بر‌اساس‌‌ها‌‌سالی‌خشک.

‌.(McKee et al, 1993: 181)اند‌لیست‌شده‌(1)در‌جدول‌(‌SPI)‌‌استانداردشدهشاخص‌بارش‌مقادیر‌

‌
‌(SPI)‌‌استانداردشدهبارش‌‌شاخص‌بر‌اساس‌‌سالی‌خشک‌بندی‌طبقه‌:1جدول‌

 عدد‌مربوط‌به‌شاخص وضعیت

حاد‌یترسال  SPI‌≤ ‌2+  

دیشد‌یترسال  99/1+ ≤‌SPI‌≤ 5/1  

متوسط‌یترسال  49/1 ≤‌SPI‌≤ ‌1  

+99/0 ترسالی‌خفیف ≤ SPI‌≤ ‌50/0-  

+49/0 نرمال ≤ SPI‌≤ ‌49/0-  

ضعیف‌‌سالی‌خشک  50/0- ≤ SPI‌≤ ‌99/0-  

متوسط‌‌سالی‌خشک  1-‌ ≤‌SPI‌≤ ‌49/1-  

دیشد‌‌سالی‌خشک  5/1-‌ ≤‌SPI‌≤ 99/1-  

بسیار‌شدید‌‌سالی‌خشک  2- ≤ SPI 

 (McKee et al, 1993: 181)‌:منبع

 ای منطقه یها  سالي خشکتعيين  -2-2

 ها تئوری گردش -2-2-1

های‌محلی‌شناسایی‌و‌تعیین‌‌سالی‌خشکبرای‌تشخیص‌‌شده‌فیتوصبا‌استفاده‌از‌دو‌روش‌‌ای‌منطقههای‌‌سالی‌خشک

‌می ‌‌ای‌منطقه‌‌سالی‌خشکیک‌شوند. ‌تعیین ‌بخش‌‌شود‌میزمانی ‌شرایط‌‌یتوجه‌قابلکه ‌تحت ‌یک‌منطقه ‌مساحت از

‌‌‌سالی‌خشک ‌یا ‌‌سالی‌خشک‌ریتأثمجموع‌مساحت‌یک‌منطقه‌تحت‌‌که‌یزمان‌گرید‌عبارت‌بهباشد، ،Ajبه‌یک‌‌ ی‌‌آستانه،

‌گونه‌همان؛‌(Paulo et al, 2000: 161)شود‌میتعریف‌‌ای‌منطقه‌‌سالی‌خشک،‌برسد،‌آنگاه‌Ac،‌شده‌انتخاببحرانی‌‌فضایی‌
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‌دو‌‌شده‌‌دادهتوضیح‌‌(3)که‌در‌شکل‌ ‌این‌مطالعه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌ی‌فضایی‌‌آستانهاست. ‌اند‌در درصد‌از‌‌50و‌‌30:

 .‌موردمطالعهمجموع‌مساحت‌منطقه‌

‌
‌یها‌‌سالی‌خشک‌ریتأثتحت‌‌های‌مساحتبحرانی‌برای‌‌های‌آستانهزمانی‌و‌‌های‌سری:‌ای‌منطقه‌یها‌‌سالی‌خشکتعیین‌‌:3شکل‌

‌(Paulo and Pereira, 2006: 41)محلی

‌

‌تئوری‌گردش ‌از ‌استفاده ‌یک‌با ‌شدت‌و‌‌تواند‌می‌ای‌منطقه‌‌سالی‌خشکها، ‌فضایی‌تجمعی، ‌کمبود ‌درازای‌زمانی، با

‌:‌(Paulo et al, 2000: 161)آن‌تعریف‌شود‌ای‌منطقهمیانگین‌پوشش‌

ها‌یک‌مساحت‌را‌که‌برابر‌یا‌‌سالی‌خشکمتوالی‌که‌‌زمان‌مدتطول‌‌؛عبارت‌است‌از‌‌سالی‌خشکدرازای‌زمانی‌ •

 قرار‌داده‌است؛‌‌‌ریتأثتحت‌ی‌فضایی‌از‌پیش‌تعریف‌شده‌است،‌‌آستانهاز‌‌تر‌بیش

متناظر‌‌های‌مساحتمجموع‌کمبودهای‌تجمعی‌در‌هر‌مکان‌که‌توسط‌‌از؛‌کمبود‌فضایی‌تجمعی‌عبارت‌است •

 به‌آن‌وزن‌داده‌شده‌است؛‌ریتأثتحت‌

 نسبت‌بین‌کمبود‌فضایی‌تجمعی‌و‌درازای‌زمانی‌آن‌است؛‌‌ای‌منطقه‌‌سالی‌خشکشدت‌ •

‌ریتأثتحت‌‌‌سالی‌خشک،‌میانگین‌بخش‌از‌مساحت‌در‌آن‌منطقه‌است‌که‌توسط‌ای‌منطقهمیانگین‌پوشش‌ •

 قرار‌گرفته‌است.‌

   (SPI)  استانداردشدهشاخص بارش   -2-2-2

‌ ‌بارش ‌SPI)‌‌استانداردشدهشاخص )‌ ‌الگوهای ‌تعیین ‌‌ای‌منطقهجهت ‌پوشش ‌خشکی، ‌شرایط ‌و ‌ای‌منطقهبارش

‌برای‌این‌منظور‌شود‌میتوسعه‌داده‌‌ها‌آنها‌و‌شدت‌‌سالی‌خشک که‌‌شود‌می‌بندی‌طبقهخشک‌‌سالیک‌‌عنوان‌به‌سالی.

‌‌تر‌بیش‌‌سالی‌خشک‌ریتأثدرصد‌مساحت‌منطقه‌تحت‌ ‌‌ی‌فضایی‌‌آستانهاز ‌باشد، ‌ای‌منطقه‌‌سالی‌خشکیک‌انتخاب‌شده

پیوسته‌بالای‌‌طور‌به‌"ضعیف‌‌سالی‌خشک"مبتلا‌با‌‌یها‌ستگاهیا‌یتمام‌ریتأثمجموع‌مساحت‌تحت‌‌که‌یزمان‌.شود‌میفرض‌

SPI،‌مساحتی‌که‌دورهباقی‌بماند‌و‌در‌آن‌‌ی‌فضایی‌‌آستانه ≤ از‌یک‌ماه‌‌تر‌بیشبیش‌از‌مساحت‌آستانه‌در‌یک‌یا‌‌1−

‌‌،باشد ‌بارش ‌SPI)‌‌استانداردشدهشاخص )‌ ‌پیش ‌از ‌زمانی ‌مقیاس ‌‌شده‌انتخاببا ‌مشخصات‌شود‌میمحاسبه ‌زیر ‌در .

‌:‌(Moye et al, 1988: 130)شود‌میمحاسبه‌(‌SPI)‌‌استانداردشدهشاخص‌بارش‌ها‌با‌‌سالی‌خشک

‌SPIهای‌محلی‌بندی‌طبقهو‌‌ی‌فضایی‌‌آستانهبرای‌هر‌ماه‌از‌طریق‌ترکیب‌‌ای‌منطقههای‌‌سالی‌خشکشدت‌ •

‌ ‌زمانی ‌مقیاس ‌می‌موردنظربرای ‌دست ‌به ‌دارای ‌مساحت ‌مجموع ‌اگر ‌مثال ‌برای ‌‌SPIبندی‌طبقهآید.
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‌‌"شدید‌‌سالی‌خشک" ‌‌تر‌بیشبرابر‌یا ‌آنگاه‌آن‌منطقه‌تحت‌‌موردنظر‌ی‌فضایی‌‌آستانهاز ‌‌سالی‌خشکباشد،

 .شود‌می‌بندی‌طبقه‌‌دورهشدید‌در‌طول‌آن‌

‌عبارت‌است‌از‌سالی‌خشکدرازای‌زمانی‌ • ‌ماه‌؛ها حداقل‌با‌‌ای‌منطقه‌‌سالی‌خشکهای‌متوالی‌که‌یک‌تعداد

با‌‌‌سالی‌خشکشامل‌یک‌یا‌چند‌ماه‌است‌که‌‌‌دورهو‌آن‌‌شود‌می‌بندی‌طبقه‌"متوسط‌‌سالی‌خشک"عنوان‌

 شوند.‌می‌بندی‌طبقهعناوین‌متوسط،‌شدید‌و‌بسیار‌شدید‌

‌شدت‌‌سالی‌خشک‌ای‌منطقهپوشش‌ • ‌از ‌طبقه ‌تحت‌هر ‌عبارت‌از‌سالی‌خشکها ‌مساحت‌آن‌‌؛ها درصدی‌از

‌پوشش‌است‌‌سالی‌خشکآن‌طبقه‌از‌‌ریتحت‌تأثطقه‌که‌من ‌برای‌مثال، متوسط‌‌‌سالی‌خشکیک‌‌ای‌منطقه.

‌دارای‌‌؛عبارت‌از ‌است‌که ‌مساحت‌آن‌منطقه ‌طریق‌محاسبه‌متوسط‌بوده‌‌سالی‌خشکبخشی‌از ‌از ‌که اند

1.5−بین‌‌ها‌آن‌SPIهایی‌که‌مجموع‌مساحت‌ایستگاه < 𝑆𝑃𝐼 ≤  آید.‌‌‌میبه‌دست‌‌،بوده‌است‌1−

میانگین‌وزنی‌‌؛برای‌هر‌ماه‌و‌برای‌هر‌مقیاس‌زمانی‌عبارت‌از‌ای‌منطقه(‌SPI)‌استانداردشدهشاخص‌بارش‌ •

‌وزن‌مربوطه‌است.‌عنوان‌بهمحلی‌با‌استفاده‌از‌مساحت‌تحت‌نفوذ‌هر‌ایستگاه‌هواشناسی‌‌SPIمقادیر‌

 و بحث  نتايج -3

 محلي یها  سالي خشک -3-1

‌های‌دوره،‌تعداد‌‌سالی‌خشکهای‌تحت‌تعداد‌سال‌ها‌شاملتوسط‌تئوری‌گردش‌شده‌استخراجهای‌توزیع‌فضایی‌ویژگی

‌میانگین‌درازای‌زمانی‌‌سالی‌خشک ‌میانگین‌کمبود‌تجمعی‌بر‌حسب‌میلی‌سالی‌خشک، متر‌و‌میانگین‌شدت‌بر‌حسب‌ها،

‌‌سالی‌خشکتحت‌‌های‌سالتعداد‌که‌‌بسیار‌مشهود‌است‌(4)در‌شکل‌‌آنچهآورده‌شده‌است.‌‌(4)متر‌در‌سال‌در‌شکل‌میلی

له‌گویای‌این‌شمالی‌آن‌است.‌این‌مسئ‌ی‌نیمهجنوبی‌ایران‌در‌مقایسه‌با‌‌ی‌نیمهدر‌‌تر‌کمخشک‌‌یها‌دورهو‌تعداد‌‌تر‌بیش

‌ ‌‌ی‌نیمهمطلب‌است‌که ‌است‌)شکل‌مدت‌های‌طولانی‌سالی‌خشکجنوبی‌ایران، ‌دیده ‌خود ‌به ‌این‌‌4تری‌را ‌ب(. الف‌و

گیرد.‌قرار‌می‌دییتأتا‌حدودی‌مورد‌‌ستها‌سالی‌خشکب(‌نیز‌که‌متعلق‌به‌میانگین‌درازای‌زمانی‌‌4)کل‌موضوع‌توسط‌ش

‌میانگین‌شدت‌)بر‌حسب‌متر‌یلیممیانگین‌کمبود‌تجمعی‌)برحسب‌ ‌و در‌سال(‌دو‌ویژگی‌دیگری‌هستند‌که‌‌متر‌یلیم(

د‌و‌ه(‌‌4)های‌ایران‌محاسبه‌و‌در‌قالب‌دو‌نقشه‌در‌شکل‌‌سالی‌خشکماهیت‌‌تر‌بیشبرای‌درک‌‌ها‌گردشتوسط‌تئوری‌

که‌‌گونه‌همانپیدا‌کرد.‌یی‌یکسانی‌برای‌این‌دو‌ویژگی‌دست‌به‌الگوهای‌فضا‌توان‌میاند.‌در‌این‌دو‌نقشه‌تقریباً‌آورده‌شده

‌شکل ‌‌‌4)‌در ‌م‌تر‌بیش‌،است‌مشاهده‌قابلد( ‌ساحلی‌جنوب‌دریای‌خزر، ‌استثنای‌نوار ‌به یانگین‌کمبود‌مساحت‌ایران

ین‌مقادیر‌میانگین‌کمبود‌تر‌بیش.‌در‌نوار‌ساحلی‌جنوب‌دریای‌خزر‌اند‌را‌تجربه‌نموده‌متر‌یلیم‌111تا‌‌21تجمعی‌برابر‌با‌

اما‌نبایستی‌فراموش‌‌،اند‌دو‌ایستگاه‌بندر‌انزلی‌و‌رامسر‌در‌این‌خصوص‌رکورددار‌بوده‌که‌یطور‌به‌؛شود‌میتجمعی‌مشاهده‌

.‌پس‌بالا‌بودن‌دو‌مقدار‌میانگین‌کمبود‌باشند‌میگاه‌دارای‌بالاترین‌مقدار‌بارش‌سالانه‌در‌ایران‌نیز‌شود‌که‌این‌دو‌ایست

‌بارش‌سالانه ‌میانگین‌مجموع ‌با ‌مقایسه ‌در ‌ایستگاه، ‌این‌دو ‌میانگین‌شدت‌در ‌و ‌بودن‌ها‌آن‌ی‌تجمعی ‌شدید ‌بر ‌دال ،

‌‌یها‌‌سالی‌خشک ‌با‌‌های‌ایستگاه‌که‌یدرحال‌؛ستین‌ها‌ایستگاهاین ‌مقایسه ‌در ‌زابل ‌و ‌بم ‌یزد، ‌مانند ‌مرکزی ‌ایران داخلی

‌یها‌‌سالی‌خشکگویای‌‌،ی‌هستندتر‌کمشمالی‌ایران‌که‌دارای‌میانگین‌کمبود‌تجمعی‌و‌میانگین‌شدت‌بسیار‌‌های‌ایستگاه

‌بایستی‌باشند‌می‌یدتریشد ‌از‌دو‌ویژگی‌میانگین‌کمبود‌تجمعی‌و‌میانگین‌شدت‌حتماً ‌پس‌در‌زمان‌استفاده میانگین‌.

‌غلطی‌را‌در‌اختیار‌قرار‌دهد.‌‌های‌تحلیل‌توان‌می‌صورت‌نیاقرار‌گیرد،‌در‌غیر‌‌مورداستفادهنیز‌‌ها‌ایستگاهآن‌‌ی‌بارش‌سالانه

‌
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‌‌

‌‌

‌
-2015ها‌برای‌مقیاس‌زمانی‌سالانه‌)محلی‌ایران‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌گردش‌یها‌‌سالی‌خشک‌های‌ویژگیتوزیع‌فضایی‌‌:4شکل‌

،‌د(‌میانگین‌ها‌‌سالی‌خشک،‌ج(‌میانگین‌درازای‌زمانی‌‌سالی‌خشک‌یها‌دوره،‌ب(‌تعداد‌‌سالی‌خشکتحت‌‌های‌سال(.‌الف(‌تعداد‌1986

‌در‌سالمتر‌متر،‌ه(‌میانگین‌شدت‌بر‌حسب‌میلیبر‌حسب‌میلی‌یتجمعکمبود‌
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‌از‌شاخص‌بارش‌‌ها‌آنین‌درازای‌زمانی‌و‌میانگ‌‌سالی‌خشکتحت‌‌های‌سالتعداد‌ ‌استفاده (‌SPI)‌‌استانداردشدهکه‌با

‌بر‌اساس‌این‌دو‌اند‌(‌آورده‌شده5استخراج‌شده‌بودند‌به‌نقشه‌تبدیل‌و‌در‌شکل‌)‌موردمطالعه‌یها‌ستگاهیا‌یتمامبرای‌ .

‌ریتأثسال‌را‌تحت‌‌10تا‌‌8(‌1986-2015)‌موردمطالعهسال‌‌30مساحت‌ایران‌در‌طول‌‌تر‌بیشکه‌‌شود‌مینقشه‌مشاهده‌

‌جنوب‌شرق‌ایران‌شرایط‌اند‌بوده‌‌سالی‌خشکیکی‌از‌طبقات‌مختلف‌ ‌نسبت‌به‌دیگر‌‌یتر‌ژهیو. در‌طول‌این‌‌ها‌قسمترا

ی‌ین‌)ایرانشهر،‌سراوان‌و‌زاهدان(‌و‌برختر‌کم‌ها‌ایستگاهساله‌تجربه‌نموده‌است.‌در‌این‌قسمت‌از‌ایران،‌برخی‌از‌‌‌30ی‌دوره

‌‌ها‌ایستگاهاز‌ ‌بندرعباس‌و‌جاسک( ‌داشته‌‌سالی‌خشکتحت‌‌های‌سالبالاترین‌)کرمان، ‌به‌خوبی‌‌5)شکل‌‌اند‌را ‌لذا الف(.

‌ ‌‌شود‌میآشکار ‌از ‌یکی ‌همواره ‌ایران ‌شرق ‌جنوب ‌‌‌میاقلی‌های‌پهنه‌ترین‌پیچیدهکه ‌که ‌است مدیریت‌‌تواند‌میایران

بایستی‌اشاره‌شود‌‌ها‌‌سالی‌خشکاما‌در‌مورد‌میانگین‌درازای‌زمانی‌؛‌سازدرو‌‌هرا‌همواره‌با‌مشکلات‌جدی‌روب‌‌سالی‌خشک

ی‌از‌ایران‌هااما‌بخش؛‌ب(‌5)‌اند‌از‌دو‌سال‌بوده‌تر‌کممساحت‌ایران‌دارای‌میانگین‌درازای‌زمانی‌‌تر‌بیشمیانگین‌‌طور‌بهکه‌

.‌در‌این‌قسمت‌از‌استتر‌طولانی‌ها‌آنانی‌یانگین‌درازای‌زممشخص‌نام‌برد‌که‌این‌م‌طور‌بهتوان‌را‌همچون‌جنوب‌شرق‌می

این‌قسمت‌از‌ایران‌نیاز‌به‌یک‌نگاه‌ویژه‌‌رسد‌میب(.‌لذا‌به‌نظر‌‌5شکل‌)‌استایران‌میانگین‌درازای‌زمانی‌بیش‌از‌دو‌سال‌

 بعد‌فضایی‌دارد.‌‌لحاظهم‌از‌لحاظ‌بعد‌زمانی‌و‌هم‌از‌‌‌سالی‌خشکاز‌لحاظ‌رفتارشناسی‌وقوع‌

  
ایران‌به‌دست‌‌یها‌‌سالی‌خشکو‌ب(‌میانگین‌درازای‌زمانی‌‌‌سالی‌خشکتحت‌‌های‌سالتوزیع‌فضایی‌الف(‌تعداد‌‌ی‌نقشه‌:5شکل‌

 1986-‌2015ی‌زمانی‌بازه(‌برای‌SPI)‌‌استانداردشدهآمده‌از‌شاخص‌بارش‌
‌

دانش‌بسیار‌خوبی‌‌تواند‌می(‌SPI)‌‌استانداردشدهمنتج‌از‌شاخص‌بارش‌‌یها‌‌سالی‌خشکتوزیع‌فضایی‌طبقات‌مختلف‌

‌6در‌ایران‌در‌اختیار‌قرار‌دهد‌)شکل‌‌ها‌آنو‌نحوه‌توزیع‌‌ها‌‌سالی‌خشکدر‌خصوص‌شدت‌ ‌(6)که‌در‌شکل‌‌گونه‌همان(.

را‌از‌‌ها‌‌سالی‌خشکمختلف،‌طبقات‌گوناگون‌‌های‌نسبت(،‌ایران‌به‌1986-2015سال‌)‌30در‌طول‌این‌‌،است‌مشاهده‌قابل

‌با‌توجه‌به‌طبقات‌ضعیف‌تا‌طبقات‌بسیار‌شد توزیع‌‌ی‌دهنده‌نشان)الف(‌و‌)ب(‌که‌‌‌6های‌نقشهید‌را‌تجربه‌نموده‌است.

‌داده‌رخ‌یها‌‌سالی‌خشک‌تر‌بیشکه‌‌آید‌میکاشف‌به‌عمل‌‌،ضعیف‌و‌متوسط‌در‌ایران‌هستند‌یها‌‌سالی‌خشکفضایی‌طبقات‌

ضعیف‌و‌‌‌سالی‌خشک‌ی‌از‌دو‌طبقه‌نظر‌فصراما‌؛‌بوده‌است‌ها‌‌سالی‌خشکسال‌مربوط‌به‌این‌دو‌طبقه‌از‌‌30در‌طول‌این‌

شدید‌و‌بسیار‌شدید‌به‌نسبت‌افزایش‌شدت‌‌ی‌مربوط‌به‌دو‌طبقه‌یها‌‌سالی‌خشککه‌فراوانی‌وقوع‌‌شود‌میمشاهده‌‌متوسط

‌یها‌‌سالی‌خشکمورد‌و‌برای‌طبقه‌‌4شدید‌به‌‌یها‌‌سالی‌خشکحداکثر‌وقوع‌طبقه‌‌که‌یطور‌به‌؛کند‌میکاهش‌پیدا‌‌ها‌آن

‌.‌‌ج‌و‌د(‌6)شکل‌‌کند‌میمورد‌کاهش‌پیدا‌‌2بسیار‌شدید‌به‌
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(‌برای‌SPI)‌‌استانداردشدهایران‌با‌استفاده‌از‌‌شاخص‌بارش‌‌یها‌‌سالی‌خشکتوزیع‌فضایی‌طبقات‌مختلف‌‌های‌نقشه‌:6شکل‌

طبقه‌متوسط،‌ج(‌تعداد‌‌یها‌‌سالی‌خشکطبقه‌ضعیف،‌ب(‌تعداد‌‌یها‌‌سالی‌خشک.‌الف(‌تعداد‌1986-‌2015ی‌زمانی‌بازه

 موردمطالعهسال‌‌30طبقه‌خیلی‌شدید‌اتفاق‌افتاده‌در‌طول‌‌یها‌‌سالی‌خشکطبقه‌شدید،‌د(‌تعداد‌‌یها‌‌سالی‌خشک

 ای منطقههای  سالي خشک -3-2

قرار‌گرفتند.‌بر‌‌موردتوجهنیز‌‌ای‌منطقههای‌‌سالی‌خشکهای‌محلی،‌در‌یک‌مقیاس‌زمانی‌سالانه،‌‌سالی‌خشکهمچون‌

‌ای‌منطقههای‌‌سالی‌خشکدرصد‌از‌مساحت‌کل‌کشور‌برای‌‌50و‌‌30بحرانی‌‌ی‌فضایی‌‌آستانهها،‌دو‌اساس‌تئوری‌گردش

‌ ‌دو ‌همین ‌شدند. ‌فضایی‌آستانهبرگزیده ‌گردش‌ی ‌تئوری ‌برای ‌که ‌شدهبحرانی ‌انتخاب ‌بارش‌‌،اندها ‌شاخص برای

‌SPI)‌‌استانداردشده ‌نیز ‌چشمقر‌مورداستفاده( ‌ابتدا ‌در ‌اینکه ‌برای ‌گرفتند. ‌فضایی‌اند‌ار ‌توزیع ‌از ‌مناسبی ‌فضایی از

های‌توزیع‌فضایی‌،‌نقشهموردمطالعه‌ی‌دوره‌کل‌یتمامبه‌دست‌آید،‌به‌تفکیک‌برای‌‌موردمطالعهسال30‌‌ِها‌در‌‌سالی‌خشک

(‌تهیه‌SPI(‌)10)‌‌استانداردشدهشاخص‌بارش‌‌بر‌اساس(‌و‌سپس‌7ها‌)های‌ایران‌ابتدا‌بر‌اساس‌تئوری‌گردش‌سالی‌خشک

بر‌اساس‌روش‌تیسن‌بوده‌است.‌در‌‌(10)و‌‌(7)‌های‌شکلها‌در‌این‌نقشه‌‌میتما‌ی‌شدند.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌اساس‌تهیه

های‌ایران‌در‌یک‌مقیاس‌سالانه‌دارای‌تغییرات‌زیادی‌‌سالی‌خشکتوزیع‌فضایی‌‌،شود‌میمشاهده‌‌که‌گونه‌همان‌(7)شکل‌

‌گسترده‌ها‌آنتوان‌یک‌الگوی‌یکسان‌فضایی‌برای‌سال‌دیگر‌هستند‌و‌نمیاز‌سالی‌به‌ ترین‌و‌فراگیرترین‌مشخص‌نمود.
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.‌در‌این‌اند‌به‌وقوع‌پیوسته‌1988و‌‌‌2007‌،1999های‌سالها‌به‌ترتیب‌در‌های‌ایران‌بر‌اساس‌تئوری‌گردش‌سالی‌خشک

 .اند‌ودهب‌‌سالی‌خشکدرصد‌مساحت‌ایران‌تحت‌شرایط‌‌90بیش‌از‌‌ها‌سال

‌اساس‌تئوری‌‌داده‌رخهای‌‌سالی‌خشکمتوالی‌‌های‌دورهجهت‌مشخص‌نمودن‌‌ ‌بر ‌و ‌یک‌مقیاس‌سالانه ‌ایران‌در در

محاسبه‌و‌نتایج‌آن‌‌،اندها‌قرار‌گرفته‌سالی‌خشک‌ریتأثها،‌سری‌زمانی‌درصدی‌از‌مساحت‌ایران‌که‌در‌هر‌سال‌تحت‌گردش

‌ ‌قالب‌نمودارهایی‌در ‌‌(8)‌‌های‌شکلدر ‌آورده‌شده‌(9)و ‌در مورد‌‌7درصد‌‌‌30ی‌فضایی‌آستانهبر‌اساس‌‌(8)‌شکلاند.

‌‌1های‌‌شمارهمشخص‌و‌با‌‌،قرار‌داده‌بودند‌ریتأثاز‌مساحت‌ایران‌را‌تحت‌‌تر‌بیشدرصد‌و‌‌30که‌‌‌سالی‌خشکمتوالی‌‌ی‌دوره

سال‌‌9تا‌‌1متوالی‌دارای‌درازای‌زمانی‌از‌‌های‌دورهاین‌‌،شود‌میمشاهده‌‌(8)که‌در‌شکل‌‌گونه‌هماناند.‌‌شده‌یگذار‌نام‌7تا‌

‌‌،اندبوده ‌‌سالی‌خشکمتوالی‌‌های‌دورهتعداد‌این‌‌،شود‌میدرصد‌در‌نظر‌گرفته‌‌50بحرانی‌‌ی‌فضایی‌‌آستانه‌که‌یزماناما

‌(.‌9یابند‌)شکل‌ها‌نیز‌تقلیل‌می‌دورهاین‌‌ی‌دهنده‌لیتشکهای‌کنند،‌بلکه‌تعداد‌سالمورد‌کاهش‌پیدا‌می‌6به‌‌تنها‌نه

ها‌را‌برای‌مقیاس‌زمانی‌با‌تئوری‌گردش‌شده‌ییشناساهای‌‌سالی‌خشک‌های‌دورههای‌اصلی‌ویژگی‌(3)و‌‌(2)های‌‌جدول

در‌‌شده‌ارائهدهند.‌نتایج‌نشان‌می‌،اندقرار‌داده‌ریتأثدرصد‌از‌مساحت‌منطقه‌را‌تحت‌‌50و‌‌30سالانه‌که‌به‌ترتیب‌حداقل‌

‌.‌هاست‌آنها،‌درازای‌زمانی،‌پوشش‌فضایی‌)%‌مساحت(‌و‌شدت‌‌سالی‌خشکآغاز‌و‌پایان‌این‌جداول‌شامل‌زمان‌
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با‌استفاده‌از‌روش‌‌1986-‌‌2015ی‌زمانی‌بازهبرای‌‌ها‌گردشسالانه‌ایران‌بر‌اساس‌تئوری‌‌یها‌‌سالی‌خشکتوزیع‌فضایی‌‌:7شکل‌

‌تیسن
‌

‌نکته ‌‌ی‌دو ‌جدول ‌در ‌شده ‌آورده ‌نتایج ‌در ‌نکته‌تأمل‌قابل‌(2)اساسی ‌‌ی‌است. ‌مورد ‌در متوالی‌‌های‌دورهاول

‌2)با‌درازای‌زمانی‌‌‌6ی‌شمارهسال(‌و‌‌2)با‌درازای‌زمانی‌‌‌4ی‌شمارهسال(،‌‌1)با‌درازای‌زمانی‌‌‌1ی‌شمارههای‌‌‌سالی‌خشک

‌ ‌کردن‌میانگین‌وزنی‌بااند‌های‌مثبت‌بوده‌سالی‌خشککه‌دارای‌شدت‌‌استسال( ‌این‌ویژگی‌که‌از‌منها .‌ ‌ی‌دورهرش‌هر

‌‌سالی‌خشکشدت‌‌ی‌دهنده‌نشان‌،آید(‌به‌دست‌میمتر‌یلیم‌220سال‌کشور‌)‌30از‌میانگین‌بلندمدت‌وزنی‌‌‌سالی‌خشک

‌با‌‌موردنظر‌ی‌دورهآن‌ ‌لذا ‌استفاده‌از‌تئوری‌گردش‌30بحرانی‌‌ی‌فضایی‌‌آستانهاست. که‌‌شود‌میها‌مشخص‌درصد‌و‌با

‌ ‌هر ‌وقوع ‌میانگین‌‌ای‌منطقه‌‌سالی‌خشکلزوماً ‌زیر ‌کاهش‌بارش‌به ‌‌بلندمدتدلیلی‌بر ‌گستردگی‌ستینکشور ‌مطمئناً .

و‌روش‌‌ها‌ترسالیها‌از‌‌سالی‌خشکها‌جهت‌تفکیک‌توسط‌تئوری‌گردش‌شده‌استفاده‌ی‌مساحت،‌تنوع‌بارشی‌زیاد،‌آستانه
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‌این‌امر‌نقش‌بسیار‌زیادی‌داشته‌شده‌انتخاب ‌نکته‌،اندجهت‌محاسبه‌میانگین‌وزنی‌در ‌(2)نتایج‌جدول‌‌که‌یدوم‌ی‌اما

‌ی‌نیمهو‌در‌‌‌سالی‌خشک‌ی‌دوره‌5(‌1986-2000)‌موردمطالعه‌ی‌ساله‌‌30ی‌دورهاول‌‌ی‌نیمهدهد‌این‌است‌که‌در‌نشان‌می

(‌ ‌آن ‌2001-2015دوم ‌تنها ‌‌‌سالی‌خشک‌ی‌دوره‌2( ‌در ‌است. ‌داده ‌‌ی‌نیمهرخ ‌‌های‌دورهاول، ها،‌‌سالی‌خشکمتوالی

‌ی‌دورهی‌نسبت‌به‌تر‌بیشدوم‌گسترگی‌‌ی‌نیمهاند.‌میانگین‌پوشش‌فضایی‌تر‌بودهدوم‌بلندمدت‌ی‌هنیمو‌در‌‌تر‌مدت‌کوتاه

‌اول‌است.‌ی‌نیمهدوم‌نسبت‌به‌‌ی‌نیمهنیز‌حاکی‌از‌افزایش‌شدت‌‌ی‌دورهشدت‌دو‌‌ی‌مقایسه‌تیدرنهادهد.‌‌اول‌نشان‌می

‌‌

 
‌ی‌فضایی‌‌آستانهبا‌‌ها‌گردشایران‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌‌ای‌منطقه‌یها‌‌سالی‌خشکمتوالی‌‌یها‌دورهشناسایی‌و‌استخراج‌:‌8شکل‌

 درصد‌30بحرانی‌

‌

‌30بحرانی‌‌ی‌فضایی‌‌آستانهبا‌‌ها‌گردشایران‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌‌ای‌منطقه‌یها‌‌سالی‌خشکمتوالی‌‌یها‌دوره‌های‌ویژگی‌:2جدول‌

‌درصد

‌متر‌یلیمشدت‌)

 در‌سال(

میانگین‌پوشش‌

 فضایی‌)%(

زمانی‌درازای‌

 )سال(
 ‌سالی‌خشک‌ی‌شماره زمان‌آغاز زمان‌پایان

7/27  37 1 1986 1986 1 

6/17-  68 3 1990 1988 2 

8/21-  61 1 1993 1993 3 

9/31  5/49  2 1996 1995 4 

5/38-  2/67  5 2002 1998 5 

1/8  2/50  2 2005 2004 6 

2/32-  8/68  9 2015 2007 7 

‌
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‌نیز‌بدان‌اشاره‌شد،‌بر‌اساس‌‌گونه‌همان ‌7از‌‌‌سالی‌خشک‌یها‌دورهدرصد،‌تعداد‌‌50بحرانی‌‌ی‌فضایی‌‌آستانهکه‌قبلاً

‌می‌6مورد‌به‌ ‌9کنند‌)شکل‌مورد‌کاهش‌پیدا ‌درازای‌زمانی‌‌سالی‌خشک‌های‌دورهبر‌کاهش‌در‌تعداد‌‌علاوه(. نیز‌‌ها‌آن،

سال‌و‌‌3/3درصد‌‌30بحرانی‌‌ی‌فضایی‌‌آستانهها‌بر‌اساس‌‌سالی‌خشکمیانگین‌درازای‌زمانی‌‌که‌یطور‌بهتقلیل‌یافته‌است؛‌

بر‌اساس‌این‌آستانه‌تقریباً‌‌‌سالی‌خشک‌ی‌دورهترین‌سال‌بوده‌است.‌طولانی‌3درصد‌‌50بحرانی‌‌ی‌فضایی‌‌آستانهبر‌اساس‌

خود‌‌ی‌نیز‌تحت‌سیطرهدرصد‌از‌مساحت‌ایران‌را‌‌8/68میانگین‌‌طور‌به،‌طول‌کشیده‌و‌2015تا‌‌2007سال،‌از‌سال‌‌9

‌یتمامها‌برای‌‌سالی‌خشکدرصد،‌شدت‌‌50بحرانی‌‌ی‌اما‌از‌لحاظ‌شدت‌بایستی‌گفته‌شود‌بر‌اساس‌آستانه؛‌داشته‌است

تا‌‌1998متوالی‌سه‌ساله‌از‌‌‌سالی‌خشک‌ی‌دورهمنفی‌بوده‌است‌و‌شدیدترین‌آن‌نیز‌مربوط‌به‌‌شده‌ییشناسا‌ی‌دوره‌شش

(‌کمبود‌متر‌یلیم‌220در‌هرسال‌نسبت‌به‌میانگین‌بلندمدت‌بارش‌ایران‌)‌متر‌یلیم‌‌4/53میانگین‌طور‌بهبوده‌که‌‌2000

درصد‌برای‌‌‌50ی‌فضایی‌آستانهآید‌که‌بین‌این‌دو‌آستانه‌کاملاً‌کاشف‌به‌عمل‌می‌ی‌بارش‌نشان‌داده‌است.‌لذا‌در‌مقایسه

ی‌‌آستانهکه‌برای‌‌گونه‌همان.‌همچنین‌استایران‌‌ای‌قهمنطهای‌‌سالی‌خشکبرای‌پایش‌‌ی‌مناسبی‌آستانهها‌تئوری‌گردش

‌ی‌ساله‌‌30ی‌دورهاول‌‌ی‌نیمهدرصد‌نیز‌مشاهده‌شد‌که‌در‌‌‌50ی‌برای‌آستانه‌،درصد‌نیز‌مطرح‌گردید‌30بحرانی‌‌فضایی‌

تر‌طولانی‌مدت‌ها‌‌سالی‌خشکدوم،‌این‌درازای‌زمانی‌‌ی‌دورهو‌در‌‌رت‌مدتها‌کوتاه‌‌سالی‌خشک،‌درازای‌زمانی‌موردمطالعه

(‌نسبت‌به‌2001-2015دوم‌)‌ی‌دورهها‌در‌‌سالی‌خشکرسد‌شدت‌ها‌به‌نظر‌می‌سالی‌خشکاما‌در‌مورد‌شدت‌؛‌شده‌است

(‌و‌2017‌:3413)دانشمند‌و‌محمودیاین‌قسمت‌با‌نتایج‌تحقیقات‌‌جینتاکاهش‌داشته‌باشند.‌(‌1986-2000اول‌)‌ی‌دوره

جامع‌نشان‌‌ی‌(‌در‌یک‌مطالعه2007‌:3413)منطبق‌هستند.‌محمودی‌و‌همکاران‌(‌تقریبا2019‌:1ً)محمودی‌و‌همکاران

‌ ‌که ‌‌سالی‌خشکدادند ‌قبلاً ‌که ‌ایران ‌شدی‌تر‌مدت‌کوتاههای ‌بودنددو ‌بلندمدت‌،تر ‌ملایماکنون ‌و ‌شدهتر ‌همچنین‌تر اند.

‌اثبات‌رسانده‌بودند.‌های‌ایران‌را‌به‌سالی‌خشک(‌در‌یک‌مطالعه‌دیگر‌کاهش‌شدت‌2019‌:1)محمودی‌و‌همکاران

‌

 
‌ی‌فضایی‌‌آستانهبا‌‌ها‌گردشایران‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌‌ای‌منطقه‌یها‌‌سالی‌خشکمتوالی‌‌یها‌دورهشناسایی‌و‌استخراج‌‌:9شکل‌

‌درصد‌50بحرانی‌

‌

‌

‌

‌
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‌50بحرانی‌‌ی‌فضایی‌‌آستانهبا‌‌ها‌گردشایران‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌‌ای‌منطقه‌یها‌‌سالی‌خشکمتوالی‌‌یها‌دوره‌های‌ویژگی‌:3جدول‌

‌درصد

‌متر‌یلیمشدت‌)

 در‌سال(

میانگین‌پوشش‌

 فضایی‌)%(

درازای‌زمانی‌

 )سال(
 ‌سالی‌خشک‌ی‌شماره زمان‌آغاز زمان‌پایان

6/17-‌ 68 3 1990 1988 1 

8/21- 61 1 1993 1993 2 

1/21- 68 1 1996 1996 3 

4/53- 3/83 3 2000 1998 4 

6/24- 66 1 2005 2005 5 

2/32- 8/68 9 2015 2007 6 

‌

‌ی‌دوره(‌برای‌کل‌SPI)‌‌استانداردشدهایران‌با‌استفاده‌از‌شاخص‌بارش‌‌یها‌‌سالی‌خشکتوزیع‌فضایی‌طبقات‌مختلف‌

‌در‌شکل‌1986-2015)‌موردمطالعه‌ی‌ساله‌30 ‌رسم‌و ‌توجه‌به‌این‌شکل‌مشخص‌اند‌آورده‌شده‌(10)( ‌با که‌‌شود‌می.

ایران‌با‌‌یها‌‌سالی‌خشکمشخصی‌باشند.‌فراگیرترین‌‌ای‌منطقهتقریباً‌دارای‌الگوهای‌فضایی‌‌توانند‌میایران‌‌یها‌‌سالی‌خشک

‌‌2007.‌در‌سال‌است‌1999و‌‌‌2007های‌سال‌ه‌از‌این‌شاخص‌به‌ترتیب‌مربوط‌بهاستفاد درصد‌و‌در‌سال‌‌2/82تقریباً

نیز‌قبلاً‌‌ها‌گردش.‌تئوری‌اند‌را‌تجربه‌نموده‌ها‌‌سالی‌خشکدرصد‌از‌مساحت‌ایران‌یکی‌از‌طبقات‌مختلف‌‌8/75نیز‌‌1999

ایران‌‌یها‌‌سالی‌خشکدر‌مقابل‌فراگیرترین‌اما‌‌،ایران‌مشخص‌کرده‌بود‌یها‌‌سالی‌خشکفراگیرترین‌‌عنوان‌بهاین‌دو‌سال‌را‌

درصد(،‌‌4/98)‌‌1987درصد(،‌100)‌‌1991های‌سالپنج‌سال‌تر‌فراگیر‌را‌نیز‌تجربه‌نموده‌است‌که‌به‌ترتیب‌مربوط‌به‌

‌(‌بوده‌است.‌‌8/96)‌2004درصد(‌و‌‌8/96)‌1994درصد(،‌‌4/84)‌2006
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-‌‌2015ی‌زمانی‌بازه(‌برای‌SPI)‌‌استانداردشدهایران‌بر‌اساس‌شاخص‌بارش‌‌‌ی‌سالانه‌یها‌‌سالی‌خشکتوزیع‌فضایی‌‌:10شکل‌

‌استفاده‌از‌روش‌تیسنبا‌‌1986

درصد‌به‌ترتیب‌با‌استفاده‌از‌نمودارهای‌اشکال‌‌50و‌‌30بحرانی‌‌ی‌فضایی‌آستانهبا‌‌ای‌منطقه‌یها‌‌سالی‌خشکتفکیک‌

‌بر‌اساس‌شکل‌(‌12)‌و‌‌(11) ‌(11)انجام‌پذیرفت. درصد‌و‌بر‌‌30بحرانی‌‌ی‌فضایی‌‌آستانهبرای‌‌‌سالی‌خشک‌ی‌دوره‌7،

‌های‌ویژگیدرصد‌شناسایی‌و‌استخراج‌شدند.‌‌50بحرانی‌‌ی‌فضایی‌‌آستانهبا‌‌‌سالی‌خشک‌ی‌دوره‌4نیز‌‌(12)اساس‌شکل‌

ی‌‌آستانه(‌برای‌مقیاس‌زمانی‌سالانه‌با‌استفاده‌از‌SPI)‌‌استانداردشدهبا‌شاخص‌بارش‌‌شده‌نییتع‌ای‌منطقه‌یها‌‌سالی‌خشک

‌.‌اند‌آورده‌شده‌(5)و‌‌(4)‌های‌جدولدرصد‌به‌ترتیب‌در‌‌50و‌‌30بحرانی‌‌فضایی
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-‌سالی‌خشکدرصد‌درازای‌زمانی‌‌30بحرانی‌‌ی‌فضایی‌‌آستانهبر‌اساس‌‌،است‌مشاهده‌قابل‌(4)‌که‌در‌جدول‌گونه‌همان
تغییرات‌درازای‌زمانی‌‌ی‌درصد،‌بازه‌50بحرانی‌‌ی‌فضایی‌‌آستانهاما‌با‌انتخاب‌؛‌سال‌متغیر‌بوده‌است‌3تا‌‌1های‌ایران‌بین‌

‌30در‌طول‌‌داده‌رخ‌یها‌‌سالی‌خشک(.‌شدیدترین‌و‌فراگیرترین‌5)جدول‌‌کنند‌میسال‌کاهش‌پیدا‌‌2تا‌‌1به‌‌ها‌‌سالی‌خشک

بوده‌‌1999و‌‌2007درصد‌به‌ترتیب‌مربوط‌به‌دو‌سال‌‌50و‌‌30بحرانی‌‌ی‌فضایی‌‌آستانهبا‌توجه‌به‌دو‌‌موردمطالعهسال‌

شته‌است‌که‌قرار‌دا‌‌سالی‌خشک‌ی‌کامل‌تحت‌سیطره‌طور‌بهدرصد‌از‌مساحت‌ایران‌‌2/82نزدیک‌به‌‌2007است.‌در‌سال‌

اما‌در‌‌،اند‌بسیار‌شدید‌داشته‌‌سالی‌خشکایستگاه‌نیز‌‌13شدید‌و‌‌‌سالی‌خشکایستگاه‌دارای‌‌‌18موردمطالعهایستگاه‌‌62از‌

‌1999سال‌ ‌‌اند‌داشته‌‌سالی‌خشکدرصد‌از‌مساحت‌ایران‌‌8/75، ‌‌62که‌از ‌‌‌12موردمطالعهایستگاه ‌‌سالی‌خشکایستگاه

‌.‌اند‌بسیار‌شدید‌داشته‌‌لیسا‌خشکایستگاه‌نیز‌‌11شدید‌و‌

‌
با‌‌ (SPI)‌‌استانداردشدهایران‌با‌استفاده‌از‌شاخص‌بارش‌‌ای‌منطقه‌یها‌‌سالی‌خشکمتوالی‌‌یها‌دورهشناسایی‌و‌استخراج‌‌:11شکل‌

‌درصد‌30بحرانی‌‌ی‌فضایی‌‌آستانه
 

ی‌‌آستانه(‌با‌SPI)‌‌استانداردشدهایران‌با‌استفاده‌از‌شاخص‌بارش‌‌ای‌منطقه‌یها‌‌سالی‌خشکمتوالی‌‌یها‌دوره‌های‌ویژگی‌:4جدول‌

‌درصد‌30بحرانی‌‌فضایی‌

با‌‌‌سالی‌خشکدارای‌‌های‌ایستگاهتعداد‌

‌ایستگاه(‌62طبقه‌)از‌مجموع‌
میانگین‌

پوشش‌

 فضایی‌)%(

 زمان‌آغاز زمان‌پایان درازای‌زمانی‌)سال(
‌ی‌شماره

بسیار‌ ‌سالی‌خشک

‌شدید
‌شدید ‌متوسط ‌ضعیف

2‌ 4‌ 10‌ 16‌ 1/49 2 1989 1988 1 

0‌ 3‌ 9‌ 15‌ 5/43 1 1993 1993 2‌

5 9 11 11 57 3 2000 1998 3 

0 2 11 13 9/41 1 2005 2005 4 

13 18 14 6 2/82 1 2007 2007 5 

0 5 9 10 1/37 2 2011 2010 6 

1 7 11 11 2/46 3 2015 2013 7 
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‌‌استانداردشدهایران‌با‌استفاده‌از‌شاخص‌بارش‌‌ای‌منطقه‌یها‌‌سالی‌خشکمتوالی‌‌یها‌دورهشناسایی‌و‌استخراج‌:‌12شکل‌

(SPI) درصد‌50بحرانی‌‌ی‌فضایی‌‌آستانهبا‌‌ 

ی‌‌آستانه(‌با‌SPI)‌‌استانداردشدهایران‌با‌استفاده‌از‌شاخص‌بارش‌‌ای‌منطقه‌یها‌‌سالی‌خشکمتوالی‌‌یها‌دوره‌های‌ویژگی‌:5جدول‌

‌درصد‌50بحرانی‌‌فضایی‌

با‌‌‌سالی‌خشکدارای‌‌های‌ایستگاهتعداد‌

‌ایستگاه(‌62طبقه‌)از‌مجموع‌ میانگین‌

پوشش‌

 فضایی‌)%(

 زمان‌آغاز زمان‌پایان درازای‌زمانی‌)سال(
‌ی‌شماره

بسیار‌ ‌سالی‌خشک

‌شدید
‌شدید ‌متوسط ‌ضعیف

2‌ 7‌ 15‌ 18‌ 7/67 1 1988 1988 1 

6 9 14 13 1/66 2 2000 1999 2 

13 18 14 6 2/82 1 2007 2007 3 

3 10 10 14 6/59 1 2014 2014 4 

 یريگ جهينت -4

ایران‌‌ای‌منطقههای‌محلی‌و‌‌سالی‌خشکهای‌مختلف‌بررسی‌و‌تحلیل‌ویژگی‌،برای‌این‌پژوهش‌شده‌فیتعرهدف‌اصلی‌

ابتدا‌بر‌اساس‌تئوری‌‌،هدف‌(‌بود.‌لذا‌جهت‌رسیدن‌به‌اینSPI)‌‌استانداردشدهها‌و‌شاخص‌بارش‌بر‌اساس‌تئوری‌گردش

‌ویژگیگردش ‌‌ها، ‌‌سالی‌خشکهای ‌شدت ‌و ‌تجمعی ‌کمبود ‌زمانی، ‌درازای ‌همچون ‌ایران ‌)ایستگاهی( ‌محلی ‌ها‌آنهای

،‌میانگین‌‌سالی‌خشکهای‌تحت‌هایی‌مانند‌تعداد‌سال(‌نیز‌ویژگیSPI)‌‌استانداردشدهاستخراج‌شدند.‌برای‌شاخص‌بارش‌

‌ ‌زمانی ‌‌سالی‌خشکدرازای ‌شدت ‌مختلف ‌طبقات ‌تعداد ‌فراوانی ‌و ‌شدند.‌سالی‌خشکها ‌مستخرج ‌توصیف‌‌ها ‌و تعیین

نتایجی‌هماهنگ‌اما‌متفاوت‌از‌یکدیگر‌را‌در‌‌موردمطالعهوش‌ر‌دودر‌ایران‌با‌استفاده‌از‌‌ای‌منطقههای‌محلی‌و‌‌سالی‌خشک

‌ ‌پایشِ ‌مقیاس‌محلیِ ‌در ‌دادند. ‌قرار ‌تئ‌سالی‌خشکاختیار ‌از ‌استفاده ‌با ‌این‌روش‌برای‌وری‌گردشها ‌شد‌که ‌مشاهده ها

تواند‌بسیار‌مناسب‌(‌نمیSPI)‌‌استانداردشدههای‌مختلف‌در‌مقایسه‌با‌شاخص‌بارش‌مناطقی‌با‌وسعت‌زیاد‌و‌دارای‌اقلیم

درصد‌از‌مساحت‌تحت‌‌‌30ی‌فضایی‌آستانهها‌با‌نیز‌نشان‌داده‌شد‌که‌استفاده‌از‌تئوری‌گردش‌ای‌منطقهباشد.‌در‌مقیاس‌



 72                                     بلوچي و همکاران   .../ ايران با استفاده از تئوری یا منطقههای محلي و  سالي تحليل خشک

 

 

‌ی‌لذا‌در‌مقایسه‌ایران‌نیستند،‌ای‌منطقههای‌‌سالی‌خشکترکیبی‌مناسبی‌برای‌پایش‌‌موردمطالعه‌ی‌های‌منطقه‌سالی‌شکخ

ها‌و‌شاخص‌درصد‌برای‌تئوری‌گردش‌‌50ییفضای‌‌آستانهکه‌‌مشخص‌شددرصد‌کاملا50‌‌ًو‌‌‌30ی‌فضایی‌آستانهبین‌دو‌

.‌همچنین‌نتایج‌نشان‌دادند‌استایران‌‌ای‌منطقههای‌‌سالی‌خشکبرای‌پایش‌‌ی‌مناسبی‌آستانه(‌SPI)‌‌استانداردشدهبارش‌

دوم،‌این‌درازای‌‌ی‌دورهر‌و‌در‌تها‌کوتاه‌مدت‌سالی‌خشک،‌درازای‌زمانی‌موردمطالعه‌ی‌ساله‌‌30ی‌دورهاول‌‌ی‌نیمهکه‌در‌

ا‌در‌ه‌سالیی‌خشکرسد‌شدت‌‌نظر‌میها‌به‌‌سالی‌خشکاما‌در‌مورد‌شدت‌؛‌تر‌شده‌استطولانی‌مدت‌ها‌‌سالی‌خشکزمانی‌

‌(‌کاهش‌داشته‌باشند.‌1986-2000اول‌)‌ی‌دوره(‌نسبت‌به‌2001-2015دوم‌)‌ی‌دوره

برای‌‌شده‌فیتعرهای‌در‌آستانه‌خصوص‌به‌ها‌آنهای‌مربوط‌به‌شناسیهای‌بین‌نتایج‌این‌دو‌روش،‌ناشی‌از‌روشتفاوت

‌‌سالی‌خشک ‌نهفته ‌درازای‌زمانی‌ها ‌و ‌تعداد ‌‌سالی‌خشک‌تر‌بیشاست. ‌با ‌تئوری‌گردش‌استفادهها ‌نشان‌میاز ‌که‌ها دهد

‌آستانهتوسط‌تئوری‌گردش‌شده‌نییتعهای‌خشکی‌‌نابهنجاری ‌با ‌‌ی‌ها ‌نسبت‌به‌شاخص‌بارش‌ycبحرانی، ‌‌استانداردشده،

(SPI‌)که‌در‌زمان‌استفاده‌‌این‌است‌،بایستی‌بدان‌توجه‌نمود‌ها‌در‌مورد‌تئوری‌گردش‌که‌یمهم‌ی‌اما‌نکتهاست؛‌‌تر‌بیش

‌مورداستفادهنیز‌‌ها‌آن‌ایستگاه‌ی‌از‌دو‌ویژگی‌میانگین‌کمبود‌تجمعی‌و‌میانگین‌شدت،‌حتماً‌بایستی‌میانگین‌بارش‌سالانه

‌غیر‌ ‌در ‌گیرد، ‌قرار‌دهدها‌تواند‌تحلیل‌می‌صورت‌نیاقرار ‌اختیار ‌در ‌ی‌غلطی‌را توان‌اذعان‌داشت‌که‌روش‌‌میبنابراین‌؛

(‌SPI)‌‌استانداردشدهی‌مختلف‌در‌مقایسه‌با‌شاخص‌بارش‌ها‌در‌مناطقی‌با‌اقلیم‌ها‌‌سالی‌خشکبرای‌پایش‌‌ها‌تئوری‌گردش

‌تواند‌بسیار‌قوی‌عمل‌کند.‌مین

‌مقایسه ‌و‌شاخص‌بارش‌نتایج‌دو‌روش‌تئوری‌گردش‌ی‌با ‌از‌تئوری‌SPI)‌‌استانداردشدهها (‌مشاهده‌شد‌که‌استفاده

در‌ایران‌‌ای‌منطقه‌یها‌‌سالی‌خشکدرصد،‌ترکیب‌مناسبی‌برای‌تعیین‌و‌تشخیص‌‌30نی‌بحرا‌ی‌فضایی‌‌آستانهو‌‌ها‌گردش

‌آستانه‌،نیستند ‌زیاد، ‌بارشی ‌تنوع ‌مساحت، ‌گستردگی ‌گردش‌شده‌استفاده‌ی‌مطمئناً ‌تئوری ‌تفکیک‌توسط ‌جهت ها

اند.‌لذا‌میانگین‌وزنی‌در‌این‌امر‌نقش‌بسیار‌زیادی‌داشته‌ی‌جهت‌محاسبه‌شده‌انتخابو‌روش‌‌ها‌ترسالیها‌از‌‌سالی‌خشک

ی‌بر‌استفاده‌از‌تئوری‌تر‌بیشدرصد‌ارجحیت‌‌50بحرانی‌‌ی‌فضایی‌‌آستانه(‌و‌SPI)‌‌استانداردشدهاستفاده‌از‌شاخص‌بارش‌

‌‌درصد‌دارد.‌50بحرانی‌‌ی‌فضایی‌‌آستانهو‌‌ها‌گردش

 منابع -5

و‌زنجیره‌ RUN با‌استفاده‌از‌تئوری‌‌سالی‌خشکپیش‌بینی‌شدت،‌تداوم‌و‌فراوانی‌(.‌1389نژاد،‌شهاب‌)‌بشیرزاده،‌محمد،‌عراقی -1

 .91-94،‌صص‌‌6ی‌شماره،‌‌4ی‌دورهپژوهش‌آب‌ایران،‌‌ی‌مجله،‌:‌استان‌لرستانی‌موردی‌مطالعه‌مارکوف

‌محمد‌)خ -2 ‌اکبری، ‌محمود، ‌ی‌استان‌خراسان‌جنوبیها‌‌سالی‌خشکبررسی‌ویژگی‌‌(.1388سروی، ‌توسعه،‌‌ی‌فصلنامه، ‌و جغرافیا

 .51-69،‌صص‌‌14ی‌شماره

‌شکوه -3 ‌طیب، ‌بهرام‌)رضیئی، ‌ثقفیان، ‌علیرضا، ‌فراوان‌ینیب‌شیپ‌(.1382ی، ‌تداوم‌و ‌‌‌سالی‌خشک‌یشدت، ‌از ‌استفاده ‌یها‌روشبا

-310،‌صص‌‌2ی‌شماره،‌‌8ی‌دورهبیابان،‌‌ی‌مجله(،‌ستان‌و‌بلوچستانیاستان‌س‌:یمورد‌ی‌)مطالعه‌یزمان‌های‌یسرو‌‌یاحتمالات

292. 

 آماری،‌زنجان:‌انتشارات‌دانشگاه‌زنجان.‌یشناس‌میاقلمبانی‌‌(.1390عساکره،‌حسین‌) -4

 .)ع(‌اصول‌هیدرولوژی‌کاربردی‌)چاپ‌سی‌و‌دوم(،‌مشهد:‌انتشارات‌دانشگاه‌امام‌رضا(.‌1390علیزاده،‌امین‌) -5

ه‌هواشناسی‌در‌سطح‌استان‌گلستان‌با‌استفاد‌‌سالی‌خشکپایش‌و‌تحلیل‌مکانی‌(.‌1390عصومه،‌مساعدی،‌ابوالفضل‌)عیوضی،‌م -6

 ‌.65-79،‌صص‌‌1ی‌شماره،‌‌64ی‌دورهمرتع‌و‌آبخیزداری،‌‌ی‌فصلنامه،‌ی‌زمین‌آماریها‌از‌روش

‌خ -7 ‌پیمان، ‌محمودی، ‌امین، ‌راحتی، ‌باقر، ‌حریر‌)کرد، ‌بیدار، ‌پرویز، ی‌استان‌سیستان‌و‌ها‌بندی‌شهرستان‌اولویت‌(.1399سروی،

‌زمان‌وقوع‌ ‌راستای‌مدیریت‌بهینه‌ها‌‌سالی‌خشکبلوچستان‌در ‌‌سالی‌خشک‌ی‌بودجه‌ی‌در تحلیل‌فضایی‌مخاطرات‌‌ی‌نشریه‌،

 ‌.1-20،‌صص‌‌2ی‌شماره،‌‌7ی‌دورهمحیطی،‌

https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?ID=146454
https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?ID=146454
https://www.magiran.com/paper/630251
https://www.magiran.com/paper/1035620
https://www.magiran.com/paper/1035620
https://www.magiran.com/paper/2201895
https://www.magiran.com/paper/2201895
https://www.magiran.com/paper/2201895


 73                                              1400زمستان  ،ششم ، شماره چهل ودوازدهممطالعات جغرافيايي مناطق خشک، دوره 

 

‌ی‌ی‌جنوبی‌دریاچهها‌ی‌حوضههواشناسی‌در‌‌‌سالی‌خشکبررسی‌ترسالی‌و‌‌(.1397نورجو،‌امیر،‌اکبری،‌مهدی‌)منتصری،‌مجید،‌ -8

-202،‌صص‌‌1ی‌شماره،‌‌5ی‌دورهاکوهیدرولوژی،‌‌ی‌مجله(،‌رود‌نهرود‌و‌سیمی‌ی‌آبریز‌زرینهها‌ی‌حوضهارومیه‌)مطالعه‌موردی:‌

189.  

9- ‌ ‌وریا، ‌علیزاده، ‌خدیجه، ‌حاجی، ‌سونیا، ‌رئوف‌زاده‌یمصطفمهری، ‌‌سالی‌خشکی‌ها‌‌دورهارزیابی‌تغییرات‌مکانی‌شدت‌‌(.1396)،

-162،‌صص‌‌102ی‌شمارهاطلاعات‌جغرافیایی‌)سپهر(،‌‌ی‌فصلنامه،‌ی‌زمانی‌متفاوت‌در‌استان‌کردستانها‌هواشناسی‌در‌مقیاس

151.‌ 

‌ماه -10 ‌سلمان ‌سادات، ‌مرضیه ‌احسنی، ‌میر ‌علیرضا، ‌سفیانیان، ‌رضا، ‌مدرس، ‌عبدالرسول، ‌جهانگیر‌یجعفرینی، ‌محمدی، ‌رضا، ،

‌اساس‌‌سالی‌خشکزمانی‌-پایش‌مکانی‌(.1397) ‌‌های‌خوشه‌بندی‌پهنه‌هواشناسی‌بر ‌زاینده‌ی‌حوضهایستگاهی‌در ،‌رود‌آبخیز

 ‌.739-760،‌صص‌‌4ی‌شماره،‌‌10ی‌دورهمهندسی‌و‌مدیریت‌آبخیز،‌‌ی‌مجله

مدت‌شهرستان‌‌ی‌کوتاهها‌‌سالی‌خشکمطالعه‌‌(.1389،‌منصوره،‌محمودی،‌پیمان‌)ینیحس‌شاهنگارش،‌حسین،‌خسروی،‌محمود،‌ -11

 .109-135،‌صص‌‌18ی‌شمارهجغرافیا‌و‌توسعه،‌‌ی‌فصلنامه،‌زاهدان

12- Almedeij, J. (2014). Drought analysis for Kuwait using Standardized Precipitation Index. Sci. 

World J. 2014, 1-9. 

13- Bergman, K. H., Sabol, P., Miskus, D. (1988). Experimental indices for monitoring global 

drought conditions. in Proceedings of the 13
th Annual Climate Diagnostics Workshop, pp. 190–

197, U.S. Dep. of Commer., Cambridge, Mass. 

14- Bhalme, H. N., Mooley, D. A. (1980). Large-scale droughts/floods and monsoon circulation. 

Mon. Weather Rev., 108, 1197–1211. 

15- Blumenstock, G., Jr. (1942). Drought in the United States analyzed by means of the theory of 

probability. Tech. Bull. 819, U.S. Dep. Agric., Washington, D. C. 

16- Byun, H. R., Wilhite, D. A. (1999). Objective quantification of drought severity and duration. J. 

Clim., 12, 2747–2756. 

17- Cancelliere, A, Rossi, G., Ancarani, A. (1996). Use of Palmer index as a drought indicator in 
Mediterranean regions. In: Proc. IAHR Con! From Flood to Drought, Sun City, South Africa. 

18- Chopra, P. (2006). Drought risk assessment using remote sensing and GIS: a case study of 

Gujarat. M.Sc. thesis, Indian Institute of Remote Sensing, Dehradun, India. 

19- Daneshmand, H., Mahmoudi, P. (2017). Estimation and Assessment of Temporal Stability of 

Periodicities of Droughts in Iran. Water Resour. Manage., 31, 3413–3426.  

20- Dracup, J. A., Lee,  K. S., and Paulson Jr, E. G., (1980). On the definition of droughts. Water 

Resour. Res., 16, 297–302. 

21- Guenang, G. M., Kamga, F. M. (2014). Computation of the Standardized Precipitation Index 

(SPI) and its use to assess drought occurrences in Cameroon over recent decades. J. Appl. 

Meteorol. Clim. 53 (10), 2310-2324. 

22- Guerrero-Salazar, P., Yevjievich, V. (1975). Analysis of Drought Characteristics by the Theory 

of Runs. Hydrology Paper Nr. 80, Colorado State University, Fort Collins, CO. 

23- Hagman, G. (1984). Prevention better than cure: report on human and natural disasters in the 

third world. Swedish Red Cross, Stockholm, Sweden.  
24- Heim, R. R., Jr. (2002). A review of twentieth-century drought indices used in the United 

States, Bull. Am. Meteorol. Soc., 83, 1149–1165. 

25- Huang, J., H. Dool, V. D., Georgakakos, K. P., (1996). Analysis of model-calculated soil 

moisture over the United States (1931–93) and application to long-range temperature forecasts. 

J. Clim., 9, 1350–1362. 

26- Kao, S.-C., Govindaraj, R. S. (2010). A copula-based joint deficit index for droughts. J. 

Hydrol., 380(1–2), 121–134. 

27- Keyantash, J., Dracup, J. A., (2002). The quantification of drought: An evaluation of drought 

indices. Bull. Am. Meteorol. Soc., 83, 1167–1180. 

https://www.magiran.com/paper/1794279
https://www.magiran.com/paper/1794279
https://www.magiran.com/paper/1794279
https://www.magiran.com/paper/1738399
https://www.magiran.com/paper/1738399
https://www.magiran.com/paper/1738399
https://www.magiran.com/paper/1928441
https://www.magiran.com/paper/1928441
https://www.magiran.com/paper/734684
https://www.magiran.com/paper/734684
https://www.hindawi.com/journals/tswj/
https://www.hindawi.com/journals/tswj/


 74                                     بلوچي و همکاران   .../ ايران با استفاده از تئوری یا منطقههای محلي و  سالي تحليل خشک

 

 

28- Kogan, F. N. (1995). Droughts of the late 1980s in the United States as derived from NOAA 

polar-orbiting satellite data. Bull. Am. Meteorol. Soc., 76(5), 655–668. 

29- Kogan, F. N. (1997). Global drought watch from space. Bull. Am. Meteorol. Soc., 78, 621–636. 

30- Lee, S-H., Yoo, S-H., Choi, J-Y., Bae, S. (2017). Assessment of the Impact of Climate Change 

on Drought Characteristics in the Hwanghae Plain, North Korea Using Time Series SPI and 

SPEI: 1981–2100. Water, 9(8), 507. 

31- Livada, I., Assimakopoulos, V. (2007). Spatial and temporal analysis of drought in Greece 

using the Standardized Precipitation Index (SPI). Theor. Appl. Climatol. 89 (3-4), 143–153. 

32- Liu, W. T., Kogan, F. N. (1996). Monitoring regional drought using the vegetation condition 

index, Int. J. Remote Sens., 17, 2761–2782. 

33- Mahfouz, P., Mitri, G., Jazi, M., Karam, F. (2016). Investigating the temporal variability of the 

Standardized Precipitation Index in Lebanon. Clim. 4(2): 1-14. 

34- Mahmoudi, P., Rigi, A., Miri Kamak, M. (2019). A comparative study of precipitation-based 

drought indices with the aim of selecting the best index for drought monitoring in Iran. Theor 

Appl Climatol 137, 3123–3138. 

35- Mahmoudi, P., Hamidian Pour, M., Sanaei, M., Daneshmand, N. (2019). Investigating the 

Trends of Drought Severity Changes in Iran. In: Proceedings of International Conference on 

Climate Change, Impacts, Adaptation and Mitigation, 11 June, Kharzmi University, Tehran, 

Iran. 

36- McKee, T. B., Doesken, N. J., Kleist, J. (1993). The relationship of drought frequency and 

duration to time scale. Preprints, Eighth Conf. on Applied Climatology, Anaheim, CA, Amer. 

Meteor. Soc., 179–184. 

37-  McKee, T. B., Doesken, N. J., Kleist, J. (1995). Drought monitoring with multiple time scales. 

Preprints, Ninth Conf. on Applied Climatology, Dallas, TX, Amer. Meteor. Soc., 233–236. 

38- McGuire, J. K., Palmer, W. C. (1957). The 1957 drought in the eastern United States. Mon. 

Weather Rev., 85, 305–314. 

39- McQuigg, J. (1954)� A simple index of drought conditions. Weatherwise, 7, 64–67. 

40- Michaelides, S., Pashiardis, S. (2008). Monitoring drought in Cyprus during the 2007-2008 

hydrometeorological year by using the standardized precipitation index (SPI). Eur. Water, 

23/24, 123-131. 

41- Modarres, R. 2007. Streamflow drought time series forecasting, Stochastic Environ. Res. Risk 

Assess., 21(3), 223–233. 

42- Mondol, M. A. H., Ara, I., Das, S. C. (2017). Meteorological drought index mapping in 

Bangladesh using Standardized Precipitation Index during 1981-2010. Adv. Meteorol. 2017, 1-

17. 

43- Moye, L. A., Kapadia, A. S., Cech, I. M., Hardy, R. J. (1988). The theory of runs with 

applications to drought prediction. J. Hydrol., 103(1-2), 127-137. 

44- Munger, T. T. (1916). Graphic method of representing and comparing drought intensities. Mon. 

Weather Rev., 44, 642–643. 

45- Palmer, W. C. (1965). Meteorological drought. Res. Paper No. 45, 768 Weather Bureau, 

Washington, D. C. 

46- Palmer, W. C. (1968). Keeping track of crop moisture conditions, nationwide: The new crop 

moisture index, Weatherwise, 21, 156–161. 

47- Paulo, A .A., Pereira, L.S. (2006). Drought Concepts and Characterization (Comparing Drought 

Indices Applied at Local and Regional Scales). Water Int., 31(1), 37-49. 

48- Paulo, A .A., Pereira, L.S., Matias, P.G., Rossi, G., Cancelliere, A. (2000). Characterisation of 

droughts: Local indices and regional analysis. In: Proc. 3rd Inter Regional Conference on 

Environment-Water: Water Resources Management in the 21st Century, Budapest: 161 - 168. 



 75                                              1400زمستان  ،ششم ، شماره چهل ودوازدهممطالعات جغرافيايي مناطق خشک، دوره 

 

49- Rossi, G., Benedini, M., Tsakiris, G., Giakoumis, S. (1992). On regional drought estimation and 

analysis. Water Res. Manag., 6, 249-277. 

50- Santos, M. A., (1983). Regional droughts: a stochastic characterization. J. Hydrol., 66,183-211. 

51- Santos, M. A., Correia, F. N., Rodrigues, R., (1988). Risk assessment of regional droughts. In: 

F. Siccardi and R. L. Bras (Eds.) Natural Disasters in European Mediterranean Countries, U. S. 

Nat. Sci. Foundation and Nat. Res. Council, Italy, 333-350. 

52- Shafer, B. A., Dezman, L. E., (1982). Development of a Surface Water Supply Index (SWSI) to 

assess the severity of drought conditions in snowpack runoff areas. In Preprints, Western Snow 

Conference, pp. 164–175, Colo. State Univ., Reno, Nev. 

53- Tate E. L., Gustard A. (2000). Drought Definition: A Hydrological Perspective. In: Vogt J.V., 

Somma F. (eds) Drought and Drought Mitigation in Europe. Advances in Natural and 

Technological Hazards Research, vol 14. Springer, Dordrecht.  

54- Thornthwaite, C. W. (1931). The climate of North America according to a new classification. 

Geogr. Rev., 21, 633–655. 

55- Türkeș, M., Tatli, H. (2009).   Use of the Standardized Precipitation Index (SPI) and a modified 

SPI for shaping the drought probabilities over Turkey. Int. J. Climatol. 29 (15), 2270-2282. 

56- van Rooy, M. P. (1965). A rainfall anomaly index independent of time and space, Notos, 14, 43. 

57- Waggoner, M. L., O’Connell , T. J. (1956). Antecedent precipitation index. Weekly Weather 

Crop Bull., XLIII, 6–7. 

58- Wilhite, D. A., Glantz, M. H., (1987). Understanding the drought phenomenon: the role of 

definitions. In: D. A. Wilhite, W. E. Easterling and D. A Wood (Eds .) Planning for Drought, 

Toward a Reduction of Societal Vulnerability. Westview Press, Boulder, 13-27. 

59- Yuan, X., Jian, J., Jiang, G. (2016). Spatiotemporal variation of precipitation regime in China 

from 1961 to 2014 from the Standardized Precipitation Index. ISPRS Int. J. Geo-Inf, 5(11): 1-

18. 

https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22T%C3%BCrke%C8%99%2C+Murat%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc

