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 یدهچک

 فارس استان در مهارلو آبخیز حوزه هواشناسي و شناسيآب خشکسالي بین ارتباط روند بررسي حاضر، پژوهش از هدف

 هایآب آمار از و( SWI) آب سطح استاندارد شاخص از هیدرولوژیکي خشکسالي ارزیابي منظور به ،تحقیق این در. است

 خشکسالي ارزیابي برای و( 1371-1335) ساله 12 مشترک زماني دوره طول با پیزومتری چاه 30 زیرزمیني

 طي مهارلو آبخیز حوزه سنجي انبار ایستگاه 11 آمار از و شد استفاده( SPI) شده استاندارد بارش شاخص از ،هواشناسي

 از مربوطه، هاینقشه تهیه و هاخشکسالي بندیپهنه منظوربه. شد استفاده( 1371-1335) ساله 12 آماری دوره یک

 ArcGIS افزارنرم در معمولي کریجینگ و( IDW) فاصله مجذور عکس یابيمیان شامل آمار زمین مختلف هایروش

 ریشه و( MBE) خطا انحراف میانگین ،(MAE) خطا مطلق میانگین هایمعیار اساس بر هامدل نتایج و شد استفاده

 خشکسالي زماني روند بررسي برای که است ذکر شایان. شد ارزیابي( RMSE) ماندهباقي مربعات میانگین دوم

 روند دارای هیدرولوژیکي خشکسالي که داد نشان نتایج. شد استفاده کندال–من آزمون از هیدرولوژیکي و هواشناسي

 دنبال را خاصي روند ،بوده افزایشي سپس و کاهشي ابتدا در هواشناسي خشکسالي کهحالي در ،بوده افزایشي دارمعني

 مقدار با ترسالي میزان بیشترین ،11 سال در و SWI  52/5مقدار با خشکسالي میزان بیشترین ،71 سال در. کندنمي

SWI  33/5- در و ترسالي بیشترین مرکز و غرب جنوب هایقسمت در که داد نشان نتایج ،همچنین. است داده رخ 

 در که بود آن بیانگر نیز هواشناسي خشکسالي نتایج. است شده مشاهده خشکسالي شدت بیشترین غربي، شمال نواحي

 در نیز بعد هایسال طي خشکسالي شدت بیشترین و است داده رخ کمهر ایستگاه در ترسالي شدت بیشترین 71 سال

 با فاصله مجذور عکس روش که داد نشان یابيمیان هایروش ارزیابي نتایج ،همچنین. است داده رخ کمهر ایستگاه

 اساس بر SPI شاخص نقشه و یابيمیان روش ترینمناسب عنوانبهRMSE (353/0 ) و MAE (5311/0) میزان کمینه

 .شد انتخاب خشکسالي ارزیابي در شاخص ترین مناسب عنوانبهMBE (000021/0-  )  وMAE (5311/0 ) کمینه
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 مقدمه
 طبیعي بلایای مهمترین از یکي خشکسالي پدیده

 قرار خود تأثیر تحت را کشورها از بسیاری که است

 اقتصادی، جمله از بسیاری مشکلات بروز باعث ،داده

 دلیلبه. است شده فرهنگي و سیاسي اجتماعي،

 غیر و مستقیم صورتبه که گوناگون متغیرهای

 این تعریف دارند، دخالت خشکسالي پدیده در مستقیم

 تعریف کنون تا ،منظور همین به ،بوده دشوار واژه

 نشده عنوان پژوهشگران همه برای قبول قابل و جامع

 خشکسالي هواشناسان،. (Beheshtirad، 5012) است

 الگوی تغییر به منجر که معمول حد از کمتر بارش را

 و Sabzi Parvae) اندکرده تعریف شود،مي هوایي و آب

 که باورند این بر هاهیدرولوژیست. (5010 همکاران،

 های آب تراز سطح که دهدمي رخ زماني خشکسالي

 رود ترپایین خود معمول حد از زیرزمیني و سطحي

(Farajzadeh، 1333) .موقتي اختلال یک خشکسالي 

 صرفاً خشکي که چرا دارد تفاوت خشکي با و است

 حالتي و است اندک بارندگي با مناطقي به محدود

 مناطق در خشکسالي کهحالي در است، اقلیم از دائمي

 و طبیعي حالت و دهدمي رخ نیز مرطوب و خشک

. (Sutera، 5004 و Bordi) باشدمي اقلیم از نرمال

 متعددی هایشاخص کنون تا خشکسالي ارزیابي برای

 چند یا یک مبنای بر خشکسالي نمایه. است شده ارائه

آب  یرهذخ نمایه. شود مي محاسبه اقلیمي متغیر

1 يسطح
SWSI و اقلیمي مختلف متغیرهای مبنای بر 

 ، Dezmanو Shafer) شوندمي محاسبه هیدرولوژیکي

 از بیش هانمایه گونهاین در بارندگي وزن که (1315

 است تغییر در درصد 10 از بیش و متغیرها بقیه

(Keyantash وDracup ، 5003) .میان این در، 

SPI) شده استاندارد بارش شاخص
 از یکي(  5

 امکان که است جهاني سطح در شده ارائه های شاخص

 را زماني متفاوت هایمقیاس در خشکسالي پایش

 شاخص .(Hazarika ، 5010 و Shahid) دکنمي میسر

SPI هایداده از استفاده محاسبات، سادگي علت به 

 هر برای محاسبه قابلیت بارندگي، دسترس  قابل

 مکاني مقایسه در زیاد بسیار قابلیت و زماني مقیاس

 تحلیل برای نمایه ترینمناسب عنوانبه نتایج،

                                                           
1
 Surface Water Supply Index (SWSI) 

2
 Standardized Precipitation Index (SPI) 

 شودمي شناخته مکاني هایتحلیل ویژهبه خشکسالي

(Hayes 1333 ،همکاران و) .انواع از دیگر یکي 

 که باشدمي هیدرولوژیک خشکسالي ها،خشکسالي

 با عادی طوربه و شروع بارندگي میزان کاهش با ابتدا

 مرتبط ایذخیره منابع و هادریاچه سطح کاهش

 شاخص این. (5015 ،همکاران و Liu) شود مي

 و شد ارائهNalbantis (5001 ) وسیله به هیدرولوژیک

 برایTsakiris (5003 ) و Nalbantis وسیله به سپس

 داده توسعه هیدرولوژیکي خشکسالي کردن مشخص

 آب، مخازن ها،رودخانه جریانات کاهش که شد

 ترین آشکار از زیرزمیني آب هایسفره و ها دریاچه

 و Hao) هستند خشکسالي از مرحله این هاینشانه

به مهم هایشاخص از کدام هیچ اما. (5012 همکاران،

 کدام هر بلکه ،ندنیست هاشاخص بقیه از برتر ذاتي طور

 است مناسب خود خاص کاربرد برای هاآن از

(Hadizadeh، 5011) .و داخل در گوناگوني تحقیقات 

 مختلف های شاخص کاربرد زمینه در ایران خارج

 برای گوناگوني هایروش ،همچنین و خشکسالي

 شده گزارش منطقه یک خشکسالي شدت بندی پهنه

 آماری زمین هایروش به هاآن بین از توانمي که

 و کوکریجینگ معمولي، کرجینگ ساده، کرجینگ

 تابع فاصله، مجذور عکس مانند معین هایروش

 نمود اشاره عام یابيدرون و موضعي یابيونرد شعاعي،

(Shabani، 5001؛ Nikkami  وMahdian ،5012). 

پهنه مقایسه و ارزیابي حاضر، پژوهش از هدف 

 حوزه هواشناسي و شناسيآب خشکسالي مکاني بندی

 -1335) سال 12 طي فارس استان در مهارلو آبخیز

 و SPI و SWI هایشاخص از استفاده با( 1371

 مورد حوضه هایخشکسالي زماني تغییرات بررسي

 های سال طي کندال-من آزمون از استفاده با مطالعه

 از روش ترینمناسب انتخاب ،همچنین .است نظر مورد

 فاصله مجذور عکس یابيمیان مختلف هایروش میان

 با مذکور هایروش ارزیابي و معمولي کرجینگ و

3 معیارهای از استفاده
MAE،4

RMSE  2 و
MBE 

 .       پذیرفت صورت

                                                           
3
 Mean Absolute Error (MAE) 

4
 Root Mean Square Error (RMSE) 

5
 Mean Bias Error (MBE) 
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Malekinejad و  Soleimani(5011) شدت 

 حوضه هیدرولوژیک و هواشناسي هایخشکسالي

شاخص از استفاده با رااستان لرستان  در چغلوندی

 در ،داد نشان نتایج. کردند بررسي SPI و SWI های

 افزایش هاخشکسالي تداوم و شدت اخیر هایسال

 هواشناسي خشکسالي بین متفاوتي زماني تأخیر ،یافته

و همکاران  Boroghani. دارد وجود هیدرولوژیک و

 خشکسالي تحلیل عنوان با تحقیقي در (5013)

استان  در سبزوار دشت اقلیمي و هیدروژئولوژیکي

 SPI و SWI هایشاخص از استفاده با یخراسان رضو

 هیدروژئولوژیکي و اقلیمي خشکسالي که دادند نشان

 و شدت بیشترین و کندنمي تبعیت خاصي نظم از

 است، بوده سبزوار دشت غرب در خشکسالي فراواني

 ترسالي و نرمال شرایط از دشت شرق کهحالي  در

 سال یک با هیدروژئولوژیکي خشکسالي ،بوده برخوردار

. است افتاده اتفاق اقلیمي خشکسالي به نسبت تأخیر

Azareh رابطه بررسي به( 5014) همکاران و 

 سد حوضه در هیدرولوژیک و هواشناسي خشکسالي

 نشان هاآن پژوهش از حاصل نتایج که پرداختند کرج

 و هواشناسي خشکسالي زماني رابطه که داد

 و است توجه قابل ،درصد یک سطح در هیدرولوژیکي

 .است بیشینه ماهه سه محدوده در ارتباط این

 بر تأخیر ماه یک با هواشناسي خشکسالي ،همچنین

 و گذاردمي تأثیر هیدرولوژیکي خشکسالي روی

 که بود سیره ایستگاه به مربوط ارتباط بالاترین

 سد حوضه در آن جغرافیایي موقعیت به را آن توان مي

 .داد ربط کرج

Eskandari با تحقیقي در (5013) همکاران و 

 مکاني و زماني ارتباط تحلیل و بررسي عنوان

 تهران استان در هیدرولوژیکي و هواشناسي خشکسالي

 و هواشناسي خشکسالي بین که دادند نشان

 ،(تهران استان) مطالعه مورد منطقه در هیدرولوژیکي

 و دارد وجود درصد 33 سطح در داریمعني ارتباط

 با استان مختلف مناطق در تقریباً خشکسالي روند

 روند که طوری به است، یافته افزایش زمان گذشت

 به شمال سمت از خشکسالي شاخص دو هر تغییرات

 ،همچنین است، بوده گیریچشم افزایش دارای جنوب

 بیشترین که داد نشان نیز مکاني هایبررسي

 هیدرولوژیکي و هواشناسي خشکسالي بین همبستگي

 کوچک آن دلیل که ،دارد وجود رودک ایستگاه در

 هایایستگاه موقعیت به آن بالادست حوضه بودن

 همکاران و Karimi. دانست هیدرومتری و سنجي باران

میان های روش ارزیابي عنوان با تحقیقي در (5013)

 در هواشناسي خشکسالي بندیپهنه منظوربه یابي

 هایشاخص برای که گرفتند نتیجه نکا–ساری دشت

SPI، یارمع های  شاخص ((Z 1
ZSI و  

5
CZIروش 

 درصد بارش نرمال شاخص برای و ساده کریجینگ
3
PNPI روش ترینمناسب عنوانبه شعاعي تابع روش 

 از یک هر برای یابيمیان های روش سایر بین از

 و Bhuiyan .شد انتخاب بررسي مورد هایشاخص

 با خشکسالي پایش و بررسي در (5003) همکاران

 بر SPI و SWI جمله از مختلف هایشاخص از استفاده

 و NOAA-AVHRR سنجنده اطلاعات اساس

 خشکسالي وجود که دادند نشان زمیني های داده

 وقوع بر دلیلي خاص، زماني دوره یک در هواشناسي

 همکاران و Edossa. نیست هیدرولوژیک خشکسالي

 تحلیل برای اتیوپي آواش رودخانه حوضه در (5010)

 بارش شاخص از هواشناسي خشکسالي زماني و مکاني

 هیدرولوژیکي خشکسالي تحلیل برای و شده استاندارد

 که داد نشان نتایج. کردند استفاده رودخانه جریان از

 هفت تأخیر با متوسط طوربه هیدرولوژیکي خشکسالي

. است داده رخ هواشناسي خشکسالي به نسبت ماهه

Ezzine شاخص گیریکاربه با (5014) همکاران و 

 و استاندارد آب سطح شاخص شده، استاندارد بارش

 بررسي به( SVI) گیاهي پوشش استاندارد شاخص

. پرداختند مدیترانه خشک نیمه منطقه در خشکسالي

 ،بوده SWI و SPI بین خوب همبستگي بیانگر نتایج

4 هایشاخص بین خوبي ارتباط ،همچنین
SVI و SPI 

 منظور به Nawas (5014) و Mazar. بود برقرار

 از پاکستان در هواشناسي خشکسالي بندی پهنه

–5010 آماری دوره طي ایستگاه 34 بارش های داده

 فاصله شامل یابيمیان روش سه. ندکرد استفاده 1310

 بندیپهنه برای اسپلاین و کریجینگ دار،وزن معکوس

 روش که داد نشان نتایج. شد گرفته کاربه خشکسالي

                                                           
1
 Z-Score Index (ZSI) 

2
 China-Z Index (CZI) 

3
 Percent of Normal Precipitation Index (PNPI) 

4
 Standard Vegetation Index (SVI) 
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 بهتر را پاکستان در خشکسالي شدت الگوی اسپلاین

 . است داده نشان

 

 ها وروش مواد

در استان  مهارلو آبخیز حوزه :مطالعه مورد منطقه

 ارتفاع متوسط با مربع، کیلومتر 4574 وسعت با فارس

 و ایران غربي جنوب ناحیه در دریا سطح از متر 1200

 به. است شده واقع زاگرس هایکوه رشته میان در

 های عرض در مطالعه مورد منطقه جغرافیایي لحاظ

 هایطول و شمالي 53˚ 21ˊ تا 53˚ 1ˊ جغرافیایي

 گرفته قرار شرقي 23˚ 51ˊ تا 23˚ 15ˊ جغرافیایي

 چاه 30 آمار از ،مطالعه این در(. 1 شکل) است

 ساله 12 مشترک زماني دوره طول با پیزومتری

 شاخص ماه عنوان به شهریور ماه و( 1335-1371)

 ،1 شکل. شد استفاده خشکسالي هایتحلیل برای

 مهارلو آبخیز حوزه در را پیزومتری هایچاه پراکندگي

 ایستگاه 11 بارندگي آمار از ،همچنین .دهدمي نشان

 12 آماری دوره طي مهارلو آبخیز حوزه در سنجيباران

 يخشکسال یابيارز برای( 1371-1335) سال

 مشخصات ،1 جدول. شد استفاده يهواشناس

 نشان را مهارلو آبخیز حوزه سنجيباران های ایستگاه

 . دهدمي

 مطالعه مورد منطقه در پیزومتری های چاه پراکندگي -1ل شک

 

 تراز و سطح آمار از ،حاضر پژوهش در :پژوهش روش

باران ایستگاه 11 و یزومتریچاه پ 30 ينیرزمیز آب

 یآمار دوره طول باحوزه آبخیز مهارلو  در واقع يسنج

 منظوربهو  شد استفاده( 1371-1335سال ) 12

عنوان ماه شاخص به وریماه شهر ،هايخشکسال لیتحل

 یهاآب راتییروند تغ يبررس ی. سپس براشد انتخاب

 يخشکسال يکم لیو تحل ينیرزمیو ز يسطح

 SWI و SPI یهاشاخصاز  يکیدرولوژیو ه يهواشناس

 يمکان یهانقشه هیته و یبندپهنهمنظور به و

 معکوس دهيوزن یابيمیان یهاروشاز  هايخشکسال

IDW) فاصله
 GIS 5طیمح در يمعمول نگیجی( و کر1

 ادامه در. شد استفاده( یيایجغراف اطلاعات سامانه)

 یهااریمع از يابی انیم یها روشدقت  يابیارز منظور به

RMSE ،MAE   وMBE  .اگرچه دو استفاده شد

ورد آو بر نیتخم لحاظ بهمذکور  يخشکسالشاخص 

 هم با هاآن یهایورود اما ،هستندبه هم  هیشب

 باشديم گریکدیعکس  هاآن یبندطبقه ،بوده متفاوت

(Soleimani وMalekinejad ، 5011)منظوربه تاًی. نها 

                                                           
1
 Inverse Distance Weighted (IDW) 

2
 Geographic Information System (GIS) 
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 در يکیدرولوژیو ه يهواشناس يخشکسال روند يبررس

   .شد استفاده کندال-منآزمون  ازحاضر  قیتحق
 این :(SWI) آب سطح شده استاندارد شاخص

 نیانگیسطح آب با م نیاختلاف ب میتقس از شاخص

 معادله .دیآيم دستبه اریمدت، به انحراف مع يطولان

 ،Khanna) است (1) رابطه صورتبه SWI شاخص يکل

 .(5007 همکاران، و Vittal ؛5003

 /ij imSWI W W   (1      )                           

 ای ماه یبرا چاه هر یزومتریپ ارتفاع ijW ،آن در که

 یا ماه برای پیزومتری میانگین imW نظر، مورد سال

 .است معیار انحراف و نظر مورد سال

 

 مهارلو آبخیز حوزه در مطالعه مورد های ایستگاه مشخصات -1 جدول

 (متر) ارتفاع جغرافیایي عرض جغرافیایي طول ایستگاه

 1341 53˚22´50˝ 23˚13´57˝ ارسنجان

 5023 30˚35´24˝ 21˚23´31˝ چوبخله

 1440 53˚30´02˝ 25˚25´43˝ گشنگان

 5010 30˚33´33˝ 21˚27´13˝ بیگ جمال

 1255 53˚37´24˝ 25˚35´00˝ (مرکزی اداره) شیراز

 5345 30˚24´11˝ 25˚00´43˝ شیرین خسرو

 1270 53˚13´34˝ 23˚13´03˝ سروستان

 1277 53˚45´11˝ 23˚21´53˝ بختگان آبادجهان

 1110 30˚51´05˝ 25˚03´04˝ چمریز

 1304 53˚41´53˝ 23˚43´20˝ طشک آباده

 1413 53˚52´14˝ 25˚43´23˝ دوبنه

 5350 30˚33´24˝ 23˚11´40˝ بید ده

 1111 53˚20´14˝ 25˚50´45˝ شیراز قلات

 5345 30˚35´05˝ 25˚43´25˝ کافتر

 5324 30˚57´00˝ 21˚25´33˝ کمهر

 5023 53˚27´24˝ 25˚14´57˝ خلار

 1303 53˚21´52˝ 25˚45´05˝ رامجرد مهرآباد

 5373 30˚53´35˝ 23˚53´13˝ فنجان

 

را به پنج طبقه  يخشکسال شدت SWI شاخص

 ،SWI مثبت ریمقاد کهیطوربه کند،يم یبندمیتقس

 دهندهنشان آن يمنف ریمقاد و يخشکسال دهندهنشان

 ،5. جدول باشديم نرمال طیشرا ای يخشکسال عدم

 از استفاده با يکیدرولوژیه يخشکسال یبندطبقه

 دهد يم نشان را آب سطح شده استاندارد شاخص

(Khanna، 5003). 
 

 SWI روش با هیدرولوژیک خشکسالي بندیطبقه -2 جدول

 SWI مقادیر خشکسالي بندیطبقه

 SWI <0 ترسالي

 SWI < 0 < 1 خفیف خشکسالي

 SWI > 1/1 <20/1 متوسط خشکسالي

 SWI > 2/1 < 5 شدید نزدیک

 <5SWI شدید بسیار خشکسالي

 

 تحقیق در: (SPI) شده استاندارد بارش شاخص

 از هواشناسي خشکسالي پایش منظوربه ،حاضر

قرار دادن  با SPI هینما. شد استفاده SPI شاخص

 یبرا يبارندگ نیانگیم ریمقادبارش از  ریمقاد تفاوت

بر انحراف  میو سپس تقس مشخص يزمان اسیمق کی

مدت و  کوتاه يزمان یهاو در بازه محاسبهبارش  اریمع

 SPI مثبت مقدار. است محاسبهقابل  مدتبلند

 مقدار ،بوده نیانگیم از شیب يبارندگ دهنده نشان

 همکاران، و Shahian) دارد عکس یمعنا يمنف

 ،ایستگاه هر در خشکسالي بندیطبقه برای .(5003

 نظر در را معیني( 3)جدول  بندیطبقه سامانه یک

از خشکسالي در  متفاوتي هایشدت گربیان که گرفته

 شاخص محاسبه منظوربه باشد.یک منطقه مي
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 افزارماهه از نرم کی زماني بازه در بارش شده استاندارد

DrinC
 .شد استفاده 1

 

 SPI اساس بر خشکسالي بندیطبقه -3 جدول

 SPI مقادیر خشکسالي بندیطبقه

 SPI ≥  5 شدید بسیار ترسالي

 SPI ≥ 2/1< 33/1 شدید ترسالي
 SPI ≥ 1< 43/1 متوسط ترسالي
 -SPI≥ 33/0 <33/0 نرمال نزدیک

 -SPI ≥   1<-43/1 متوسط خشکسالي
 -SPI ≥  2/1< -33/1 شدید خشکسالي

 -SPI≤5 شدید بسیار خشکسالي

 
 دستبه ندیافر يابیانیم: 2یابیمیان هایروش

 فیتعر معلوم نقاط لهیوس به مجهول نقاط آوردن

 يابیانیم در یورود عنوانبه که یيهاداده و شود يم

 یانقطه یهاداده نوع از ،ردیگيم قرار استفاده مورد

حاضر از دو  قیکه در تحق (Sanjari، 5011) است

 نگیجیکر و فاصله مجذور عکس يابیانیروش م

 .است شده استفاده يمعمول
 نقاط از کدام هر یبرا ،روش نیا در: IDW روش

 تا نقطه آن نیب فاصله اساس بر شده، یریگاندازه

 گرفته نظر در يمشخص وزن مجهول نقطه تیموقع

 يدهتوان وزن لهیوس به هاوزن نیا ،سپس. شود يم

 نقاط اثر تربزرگ یهاتوان کهیطوربه شود،يم کنترل

 یهاتوان ،داده کاهش را برآورد مورد نقطه از دورتر

-هم نقاط نیب یترکنواختی طوربه را هاوزن ترکوچک

 نیا که داشت توجه دیبا البته. کننديم عیتوز جوار

 فقط نقاط، شیآرا و تیموقع به توجه بدون روش

 یدارا که ينقاط يعنی رد،یگيم نظر در را هاآن فاصله

وزن  یدارا ،هستند برآورد نقطه از يکسانی فاصله

 و Taghizade ؛Mahdian، 5003) هستند يکسانی

با استفاده از رابطه  ي. مقدار عامل وزن(5001 همکاران،

 .شوديمحاسبه م (5)

(5           )                                   
    

∑      
   

 

ام تا iنقطه  فاصله Di ،امi یانقطه وزن λi ،آن در که

 .باشديم يدهوزن توان معادل α و نقطه مجهول

                                                           
1
 Drought indices calculator   

2
 Interpolation to raster 

 برآورد روش کی نگیکرج: Kriging روش

 داروزن متحرک نیانگیم هیپا بر که است یآمار نیزم

 روش نیا گفت توان يم کهیطور به باشد،يم استوار

 است بیناار يخط برآوردکننده نیبهتر

(Mohammadi، 5003)ریبودن در سا بی. شرط ناار 

 و یاجمله چند روش رینظ ن،یتخم یهاروش

 يول شود، يماعمال  زیمعکوس فاصله ن يده وزن

 بودن، بیناار نیع در که است آن نگیجیکر يژگیو

 باشديم مقدار نیترکم در زین نیتخم انسیوار

(Hasaanipak، 5007)از روش  ،قیتحق نی. در ا

 ؛Sefati ، 5014و Ansari) نیبا مدل گوس نگیجیکر

Saghafian شد. برآورد  استفاده (5011 همکاران، و

   .شوديم فیتعر (3)رابطه  صورت به نگیجیکننده کر

 (3                  )Z*(x)=∑          
 

   
 

 xدر نقطه  Z ریمقدار متغ گرنیتخم Z*(xi) ،آن در که

 xiدر نقطه  Z ریبه مقاد افتهیاختصاص  یوزن آمار λiو 

آن است که  گرنیتخم نیاست. شرط استفاده از ا

 ریکه متغ ينرمال داشته باشد. در صورت عیتوز Z ریمتغ

 نگیجیاز کر دیبا ،نرمال نداشته باشد عیمورد نظر توز

 یهاروش از استفاده با ای نمود استفاده يخط ریغ

نرمال  عیموردنظر را به توز ریمتغ عیداده، توز لیتبد

 ،Mohammadi ؛Hasaanipak، 5007) کرد لیتبد

5003).  

 :آماریزمین هایمدل دقت ارزیابی روش

 و یامشاهده ریمقاد سهیمقا یبرا يمختلف یارهایمع

 عبارت ها آن نیتر یکاربرد که دارد وجود شده برآورد

 نیانگیم ،(MAE) خطا قدرمطلق نیانگیم: از است

 خطا مربع نیانگیم دوم شهیر و (MBE) خطا انحراف
((RMSE (Mazarei 5014 همکاران، و) .نیا در 

 سه از یآمارنیزم یهامدل يابیارز منظوربه ،قیتحق

 ارهایمع نیا مقدار .است شده استفادهمذکور  اریمع

 دستبه (3)تا  (4) یهارابطه از استفاده با بیترت به

 .دیآيم

 (4    )                           
∑                 
   

 
 

 (2)                         
∑               
   

 
 

 (3)       ∑                   
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ورد شده در نقطه آبر مقدار Z*(Xi) ،ها آن در که

Xi، Z(Xi) شده در نقطه  یریگمقدار اندازهXi و  N 
 .باشديم نقاط تعداد

 آزمونبا استفاده از  یروند زمان بررسی

از  يکی این آزمون: کندال-من ناپارامتری

 یناپارامتر یهاروش نیتر پرکاربردو  نیتر متداول

 روديم شماربه يزمان یسر یهاروند لیتحل

(Kendall، 1372؛Mann ، 1342)طوربه مذکور . روش 

 یهایسرروند  لیتحل در گستردهمتداول و 

گرفته  کاربه يو هواشناس یدرولوژیه يخشکسال

و عدم  بودن يتصادفآزمون بر  نیصفر ا فرض .دوش يم

 فرض رشیدلالت دارد و پذ هاداده یسردر  روندوجود 

 هاداده یدر سر روندوجود  )رد فرض صفر( دال بر کی

 .(5011 و همکاران، Alijani) باشديم

 یصورت نموداربه i اساس بر ´uو u اگر دنباله 

روند نمودار در نقطه  یداريشود، در حالت معن رسم

را  گریکدی  33/1 محدودهدر خارج از  دهیشروع پد

 خواهند حرکت گریکدی جهت خلاف در وقطع کرده 

. در شوديم گفته جهش برخورد، نقطه نیابه  کرد،

 ´uو uکه اگر روند وجود نداشته باشد، دو دنباله  يحال

 با چند ایحرکت خواهند کرد و  یصورت مواز به بایتقر

 نشود، منجر جهت رییتغکه به یطور بار برخورد به

( xنسبت به سال )محور u. نمودار کرد خواهند عمل

روند و نقطه جهش  یداريمعن که نیا یبرا ،رسم شده

 مراحلشود. يم فیتعر ´uدنباله  د،یدست آآن به

تفاوت که  نیاست با ا uهمانند  ´uدست آوردن  به

و مراحل  رندیگيقرار م ينزول بیترتبه ،هاسال

 که يمواقع در .شوديم رتکرا زین ´u یبرا uمحاسبه 

33/1 u33/1- ،است و روند  يتصادف یسر باشد

 که يدر حال .آن تصور کرد یتوان براينم يخاص

33/1u 33/1 دهنده روند مثبت و نشانu نشان

   .(Alijani، 5005) باشد يم يمنف روند دهنده

 

 و بحث نتایج

 مورد منطقه يهواشناس خشکسالي بندیپهنهنتایج  

-1335آماری دوره طي هاآنتغییرات مکاني  و مطالعه

، 1315 ،1371آماری  یهادوره یو برا يبررس 1371

دهي وزن یهاروش از استفاده با 1330و  1313

 ارائه 5 شکلدر  يمعمول نگیجیمعکوس فاصله و کر

 . است دهش

 يمربوط به خشکسال جینتا ،نیهمچن

 یدوره آمار يمهارلو ط زیحوزه آبخ يکیدرولوژیه

چاه  30 لهیوس به سال 12 مدتبه 1335-1371

 افزارنرم در SWI شاخصاستفاده از  با یزومتریپ

Excel از استفاده با آن بندیپهنه یهانقشه و يبررس 

 يمعمول نگیجیکرو  فاصله معکوس دهيوزن روش

 مکاني تغییرات نتایج. شد هیته مختلف یهاسال یبرا

 یها شکلدر  30و  13 ،15 ،71 یهاسال یبرا حاصله

 بررسي به مربوط نتایجاست. ده شارائه  2 و 4

 طي و ایستگاه 11مهارلو در  حوزه سالانه خشکسالي

سال با استفاده  12مدت  به 1371-1335 آماری دوره

  افزارنرم لهیوس به (3و  5 یها )شکل SPI از شاخص

DrinCيخشکسال راتییتغ يزمان روند و بررسي 

-من آزمون از استفاده با يکیدرولوژیه و يهواشناس

 .شد برآورد 3 شکل در کندال

 يهواشناس يخشکسال يمکان یها يبررس جینتا

 شدت نیشتریب 1371 سال درداد که  نشان

 و( غرب)شمال  قلات ایستگاه در (04/1) خشکسالي

 رخ کمهر ایستگاه در (53/5) ترسالي شدت نیشتریب

 مقدار نیشتریب 1373 سال در ،مقابل در .است داده

 در و شد دیده کمهر ایستگاه در( 77/0) خشکسالي

 در( 25/0) خشکسالي شدت نیشتریب 1310 سال

که  داده نشان راتییتغ روند و داده رخکمهر  ایستگاه

 بر و کم يخشکسالشدت  جنوب سمت به شمال از

 نیشتریب 1311 سال در. شوديم افزوده يترسالشدت 

 و باشد يم 1310 سال مشابه خشکسالي شدت

 راز،یش یهاایستگاه در ترسالي شدت نیشتریب

 ملاحظه( 32/1) کسانی ریمقاد با گشنگان و سروستان

 ،1313 ،1312 ،1313 ،1315 یها سال در. شد

در  خشکسالي شدت نیشتریب 1335 و 1331 ،1330

 نیشتریب .شد مشاهده 25/0 مقدار با کمهر ستگاهیا

، 1314، 1313، 1315 یها سال در يترسال مقدار

آباده  یها ستگاهیا در و 1335و  1331، 1330، 1312

 د،یب ده ز،یچوبخله، چمر آباد،جهان گ،یب تشک، جمال

 ،دهمشابه بو گشنگان و کافتر فنجان، راز،یش سروستان،

 1313 سال در ،نیهمچن .شدمشاهده  32/1مقدار آن 
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 (12/5) ترسالي و( 03/1) خشکسالي شدت نیشتریب

 در. شد ملاحظه نیریخسروش و کمهر هایایستگاه در

 در (75/0) خشکسالي شدت نیشتریب 1317 سال

 يترسال شدت نیشتریب فنجان ،نیهمچن کمهر

 شدت نیشتریب 1311 سال در. است بوده( 03/5)

( غرب)شمال  قلات ایستگاه در( 11/1) خشکسالي

 ایستگاه در ترسالي نیشتریب که يحالدر شد مشاهده

 .استداده رخ رامجرد  آباد مهر

  

  
 روش از استفاده با مختلف هایسال در مطالعه مورد منطقهSPI  شاخص سالانه هواشناسي خشکسالي مکاني تغییرات بررسي -2 شکل

 معمولي کریجینگ

 
 يخشکسال يمکان یهايبررس ،نیهمچن

 مقدار نیشتریب 71 سال در که داد نشان يکیدرولوژیه

مقدار  نیشتریو ب -SWI 34/5با مقدار  يترسال

 نیکمتر ،1373 سال در. استبوده  (34/1) يخشکسال

 11/5 يخشکسال زانیم نیشتریبو  -SWI  23/5مقدار

 13 و 15 ،11 ،10 یهاسال در کهيحال در .است

 ،10/5 ،12/5 بیترتبه يخشکسال مقدار نیشتریب

 يترسال مقدار نیشتریب و است بوده 30/1و 33/1

 سال در. باشديم -43/5 و -23/5، -33/5، -23/5

 مقدار نیکمتر و SWI ، 33/1مقدار نیشتریب 1314

 11 و 17 ،13 ،12 یهاسال در. باشد يم -53/5 آن

 و -33/5 ،-31/5 ،-35/5 يترسال مقدار نیشتریب

 بیترتبه يخشکسال مقدار نیشتریب و باشديم -44/5

 در ،نیهمچن .شدبرآورد  11/1 و 13/1، 31/1، 31/1

 بیترتبهSWI  مقدار نیشتریب و نیکمتر 13 سال

 یهاسال در متعاقباً. است بوده 30/1 و -32/5 برابر

 ،-53/5 بیترتبه يترسال مقدار نیشتریب 35 و 31 ،30

، 25/1 يخشکسال مقدار نیشتریب و -17/5و  -52/5
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 جهینت توان يم ،نیبنابرا. است بوده 47/1 و 41/1

 يکیدرولوژیه يخشکسال يمکان یها يبررس که گرفت

 شمال یهاقسمت در که داد نشان مطالعه مورد منطقه

 یهاقسمت در و يخشکسال مهارلو حوضه يغرب

 .است داده رخ يترسال يشرق جنوب و یمرکز

 راتییتغ يزمان روند به مربوط نتایج ،نیهمچن

 یهاسال يط يکیدرولوژیه و يهواشناس خشکسالي

 آزمون از استفاده با سال 12 مدت به 1335-1371

 .است شده ارائه 3 شکل در کندال-من

  

  

  
 عکس روش از استفاده با مختلف هایسال در مطالعه مورد منطقهSPI  شاخص سالانه هواشناسي خشکسالي مکاني تغییرات بررسي -3 شکل

 فاصله مجذور

 
 و يهواشناس يخشکسال يزمان راتییتغ روند

از  يحاک کندال–من آزمون از استفاده با يکیدرولوژیه

 ریمقاد نیب کهنیا لیدل به SWIآن بود که شاخص 

33/1u33/1- هاداده یسر ،نیبنابرا ،ستین 

 یهاسال يط یداريمعن يروند زمان ،نبوده يتصادف

نشان ،باشديم 33/1u که یيجاآنمختلف دارد و از 

 1371است و در سال  يشیو افزا روند مثبتدهنده 

 يترسال نیشتریبو  يکیدرولوژیه يخشکسال نیکمتر

 يکیدرولوژیه يخشکسال 1373سال  در و افتاد اتفاق

 يمجدد ترسال 1310و پس از آن در سال  کیمقدار  با

 شیافزا 1335بعد از آن تا سال  ،رخ داده 2/0با مقدار 

در سال  کهیطور به .اتفاق افتاده است يخشکسال

رخ  43/4با مقدار  يمقدار خشکسال نیشتریب 1331

 نیب SPI ریداده است و در شاخص مقاد
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33/1u33/1- يتصادف یسر ،نیبنابرا گرفته، قرار 

 نظر درآن  یتوان برا يچند روند خاص هراست و 

 يخشکسال شیافزا 10تا  71اما از سال  ،گرفت

 يخشکسال کی 1310 سال در وشد  دهید يهواشناس

از  ،داده رخ -2/1 يخشکسال مقدار با دیشد يهواشناس

 مشاهده يترسال شیافزا 1313تا سال  1311سال 

 زانیم نیشتریب 1313در سال  کهیطور به .شد

رخ داد و پس از آن مجدداً  34/1با مقدار  يترسال

 . است شده مشاهده يخشکسال شیافزا

 یآمارنیزم یهاروش يابیارز جینتا گر،ید طرف از

IDW با يخشکسال یهانقشه هیدر ته نگیجیو کر 

 در MBE و  RMSE ،MAEیارهایمع از استفاده

 .است شده ارائه 4 جدول

 

  

  
 کریجینگ روش از استفاده با مختلف هایسال در مطالعه مورد منطقهSWI  شاخص هیدرولوژیکي خشکسالي مکاني تغییرات بررسي -4 شکل

 معمولي
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 عکس روش از استفاده با مختلف هایسال در مطالعه مورد منطقهSWI  شاخص هیدرولوژیکي خشکسالي مکاني تغییرات بررسي -5 شکل

 فاصله مجذور
 

  
 کندال-من آزمون)ب( با استفاده از  یدرولوژیکيه )الف( و يهواشناس شکساليخ يروند زمان بررسي -6 شکل

 
مطالعه مورد منطقه هیدرولوژیکي و هواشناسي خشکسالي مقایسه در یابيمیان هایروش ارزیابي نتایج -4 جدول

 MAE MBE RMSE خشکسالي هایشاخص یابيمیان هایروش

 فاصله وزني معکوس
SPI 5311/0 000021/0- 0333/0 

SWI 4177/0 00014/0 0353/0 

 معمولي کریجینگ
SPI 5331/0 00052/0- 0334/0 

SWI 2507/0 00514/0 0375/0 
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 گیری نتیجه

در  .رفتیپذ انجامدو مرحله  يحاضر ط قیتحق

و  يهواشناس يخشکسال نیب ارتباط يبررسمرحله اول 

 قرار بحث مورد يابی انیم یهابه روش يکیدرولوژیه

نیزم يابیانیم یهاروش دقت مرحله بعد در و گرفت

استفاده  با نهیزم نیدر ا کهشدند  يبررسبا هم  یآمار

 IDW یها حاصل از روش جینتااعتبار متقاطع  روشاز 

 یهاروش يابیارز یبرا. شدند يابیارز نگیجیو کر

 MAE اریاستفاده از مع باخطا  زانیم ابتدا مذکور

 يباب انیم روش در نشان داد که جیو نتا برآورد شد

روش  ،داشته را خطا نیکمترعکس مجذور فاصله، 

 .است  را داشته خطا نیشتریب ،يمعمول نگیجیکر

 نگیجیکر يابی انیم روش MBE اریمع طبق ،سپس

و روش عکس مجذور فاصله،  خطا نیکمتر ،يمعمول

به  توجه  با تینها دراست.  داده نشان را خطا نیشتریب

مجذور فاصله،  عکس يابی انیمروش  RMSE اریمع

 نیشتریب ،يمعمول نگیجیو روش کر خطا نیکمتر

 يابیارز یبراسپس  .است داشته بر  درخطا را 

 MAE اریاستفاده از مع با SWIو  SPI یها شاخص

که  داد نشان شده برآورد یها داده یخطا زانیم جینتا

 SWIشاخص  ،داشته را خطا نیکمتر SPIشاخص 

 SPIشاخص  ،MBE اریخطا، سپس مع نیشتریب

خطا را نشان  نیشتریب SWIو شاخص  خطا نیکمتر

 SWI شاخص  RMSE اریمع تیدر نها و استداده 

 خطا را در بر نیشتریب SWIو شاخص  خطا نیکمتر

 زانیچه م هر اریدر هر سه مع يکل  طور بهداشته است. 

 است شتریب يابیانیم یها روشدقت  ،باشد کمترخطا 

 ،RMSEو  MAE زانیم نهیکماساس  بر ،نیهمچنو 

روش  نیترمناسب عنوانبه فاصله مجذور عکس روش

نقشه  MBEو  MAE نهیکم اساس و بر يابیانیم

 نیتر مناسب عنوانبه يهواشناس يشاخص خشکسال

 جیشد که با نتا يمعرف يخشکسال يابیشاخص در ارز

 یبند پهنه( که به 5012) Beheshtirad يقاتیتحق

سه  نیو از ب بود هپرداخت کرمان استان يخشکسال

و عکس مجذور فاصله  نگیجیکوکر نک،یجیروش کر

 عنوانبه را نگیجیکر روش ،RMSE نهیکماساس  بر

 ،Beheshtirad) کرد انتخاب روش نیترمناسب

و  Dirks گرید يقیاما در تحق .داشت رتیمغا ،(5012

در  يبرآورد متوسط بارندگ ی( برا1331همکاران )

عکس  نگ،یجیچهار روش کر ا،ینورفولک استرال رهیجز

 مورد را هاستگاهیا نیانگیو م سنیمجذور فاصله، ت

 جهینت خطا زانیم نهیکم اساس بر و دادند قرار سهیمقا

 نیترکه روش عکس مجذور فاصله مناسب گرفتند

 در. (1331 ،و همکاران Dirks)روش بوده است 

و  يهواشناس يخشکسال يابیارز یبرا ،حاضر قیتحق

استاندارد شده بارش و  یهاشاخص از يکیدرولوژیه

عکس مجذور  یهاروشبه  هانقشه هیته و آبسطح 

 يمکان یهاي. بررسشد انجام نگیجیکرفاصله و 

 طوربهاست که  آناز  يحاک يهواشناس يخشکسال

 رازیش هایایستگاه در خشکسالي شدت نیشتریب ،يکل

( و يشرق)جنوب  سروستان)مرکز( و  دوبنه)شمال(، 

 رازیش قلات یهاایستگاه در ترسالي شدت نیشتریب

 مشاهده)گشنگان(  یمرکز قسمت( و غرب)شمال 

 خشکسالي مکاني نتایج ،همچنین. است شده

 غرب جنوب هایقسمت در که داد نشان هیدرولوژیکي

 ،يغرب شمال ينواح در و يترسال نیشتریب مرکز و

 جینتا .است  شده مشاهده يخشکسال شدت نیشتریب

 1335نشان داد که در سال  يخشکسال يروند زمان

 مقدار با ریاخ سال دو در يخشکسال زانیم نیشتریب

 Ghodosi قیتحق جیبا نتا که وجود داشته است 03/1

 یيزداروند یهاروش سهیمقا به که( 5013) همکاران و

مطابقت  ،پرداختند بارش و دما يزمان یهایسر در

و  Zhang قاتیحاصل با تحق جینتا ،نیهمچن .دارد

( در 5003) Domonkos( در کانادا و 5000همکاران )

 .کاملاً مطابقت دارد
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Abstract 

The current study aims to investigate the relationship between hydrological and 

meteorological droughts in the Maharloo Watershed, Fars Province. In order to assess 

the hydrological drought, Standardized Water-Level Index (SWI) was used, calculated 

from piezometric groundwater level data from 60 observation wells within 15 years 

(2000-2014). The Standardized Precipitation Index (SPI), calculated from the 15 years 

of rainfall data from 18 stations was used to assess meteorological drought in the study 

area. Two geostatistical techniques were employed to create drought zonation maps 

namely Inverse Distance Weighting (IDW) and simple kriging. Correspondingly, three 

criteria were chosen to evaluate the results including Mean Absolute Error (MAE), 

Mean Bias Error (MBE), and Root-Mean-Square error (RMSE). Furthermore, the 

Mann-Kendall test was used to assess the temporal trends of hydrological and 

meteorological droughts. As a result, trends in hydrological drought were increasing in a 

significant manner, while meteorological drought trend was decreasing at first and 

increasing afterwards so that it did not follow any particular trend. With regard to the 

results of hydrological drought assessment, the driest period has been occurred in 2000 

with the SWI value of about 2.25, while 2003 had the highest SWI value equals -2.66 as 

the most significant wet period. Moreover, the most intense drought and wet periods 

have been occurred respectively in northwestern and southwestern to central parts of the 

study area. The results of meteorological drought assessment indicated that the Komehr 

station has had the most intense wet period in 2000, however; it turned to have the most 

intense drought periods later on. As regards the evaluation of interpolation techniques, 

the IDW method with the lowest MAE value of 0.2688 and the lowest RMSE value of 

0.0629was chosen as the best interpolation method compared to simple kriging. Also, 

the drought map obtained from the SPI method with the lowest values of MAE (0.2688) 

and MBE (-0.000051) found to be the most desirable method to assess the drought 

behavior in the study area. 
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