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Extended Abstract 

Introduction: One of the most important natural disasters is drought phenomenon. If it lasts longer than 

a season or a long period, it will have economic, social and environmental effects. Drought has no 

absolute definition and has a specific definition in each region. Each drought varies in severity, duration 

and extent. Moreover, Drought can be considered as the equivalent of a dry and unusual period or climate 

that lasts long enough to create a serious imbalance in the hydrological state of a region. Drought can 

also be regarded as an inevitable phenomenon, including disasters that cannot be prevented but can be 

managed and organized. Drought indices are an important tool for monitoring and evaluating drought 

and establish an accurate relationship between many climatic parameters. The information obtained 

from the indices can be useful for planners, designers and managers of water resources, which is also 

confirmed by comparative studies of indices. 

Materials and Methods: This study focuses on studies of drought indices and how they function on 

different time and place scales. In order to conduct this research, the required materials were collected 

from domestic and foreign sources. In this study, 19 drought indices used in Iran and the world are 

evaluated, the results of different researchers are investigated, and logical conclusions are made from 

different researches. 

Results and discussion: The results showed that each index can be used in different regions according 

to its nature and water resources indicators, plant-related indicators and risk indicators of agricultural, 

economic and social indices. All indicators in turn and in areas compatible with the nature of these 

indicators can have a good prediction of drought, and these indicators all should not be compared 

because the results of this comparison will not be appropriate, but they should be selected appropriately 

according to the study area. Meanwhile, time scale is very important in each of the indicators and should 

be considered in order to achieve a more reliable result. Another point that was obtained from the results 

of this study is that most of the indices used in Iran and the world have paid more attention to the severity 

of drought andless to the duration, extent and frequency of drought, which is one of the weaknesses of 

existing drought indices in Iran and the world. An index of drought can persist in the world to pay for 

the severity, duration, frequency and extent of drought simultaneously and accordingly, it can definitely 

have appropriate predictions. 

Conclusion: The results showed that the indices of DI, SPI, PDSI, SPEI, BMDI index are the most 

widely used drought indices. The results also showed that the weakest drought index is the PNPI index 

and the strongest indeices of drought are SPEI and BMDI indices. In general, in order to use drought 

indices, the time and place scale related to those indices should be considered in their use. Since each 

index of drought has been created under certain conditions, it is suggested that they should not be used 

in Iran or be used with caution. The overall results of this study suggest that it is better to conduct native 

statistical models of linear and nonlinear regression according to specific climates of Iran in relation to 

drought indices according to Iranian meteorological and hydrological data and be introduced 

multivariate Iranian drought index which definitely has more valuable results. 
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 چکیده

بیش از یک فصل یا یک دوره زمانی بلند، به طول انجامد دارای  کهیدرصورتو است  سالیخشکترین بلایای طبیعی، پدیده از مهم یکی

دانست  یرعادیغتوان معادل یک دوره یا شرایط آب و هوایی خشک و را می سالیخشک است. یطیمحستیزاثرات اقتصادی، اجتماعی و 

 سالیخشکشاخص  11در این تحقیق ند. کافی دوام داشته تا عدم تعادل جدی در وضعیت هیدرولوژیکی یک ناحیه ایجاد ک اندازهبهکه 

رار ق مورداستفادهتواند در مناطق مختلف ها نشان داد که هر شاخصی با توجه به ماهیتی که دارد میاست. بررسی قرارگرفته موردمطالعه

خص شا .داشته باشند سالیخشکتوانند پایش مناسبی از ها میخود و در مناطق سازگار با ماهیت این شاخص نوبهبهها گیرد و همه شاخص

های مربوط به ریسک محصولات های مربوط به گیاه و شاخصهای منابع آب، شاخص، شاخصموردمطالعهمناسب باید با توجه به منطقه 

 یسالخشکشده، شدت ها، بارش استانداردهای دهکشاخص موردمطالعهطبق بررسی منابع کشاورزی و اقتصادی و اجتماعی انتخاب شود. 

ترین شده و شاخص بالم و مولی از پرکاربردترین و مناسبتبخیر و تعرق استاندارد –پالمر، شاخص گیاهی اختلاف نرمال شده، شاخص بارش 

ترین ، شاخص درصد نرمال بارش و قویموردمطالعه سالیخشکترین شاخص باشند. همچنین ضعیفمی سالیخشکهای شاخص

شود که با توجه به باشند. پیشنهاد میتبخیر و تعرق استاندارد و شاخص بالم و مولی می –ارش های ب، شاخصسالیخشکهای شاخص

 اطیبااحتقرار نگیرند و یا اینکه  مورداستفادهاند یا در ایران در شرایط خاصی ایجاد شده سالیخشکهای از شاخص هرکداماینکه 

 واشناسیهای هبا توجه به داده سالیخشکهای در ارتباط با شاخص که بهتر است کندتحقیق بیان میقرار گیرند. نتایج کلی  مورداستفاده

های خاص ایران صورت گیرد و شاخص خطی بومی با توجه به اقلیمهای آماری رگرسیونی خطی و غیرسازی، مدلو هیدرولوژیکی ایران

 بال خواهد داشت.نتایج ارزشمندتری به دن ایرانی معرفی شود که قطعاً سالیخشکچند متغیره 

 

 سالیخشک وسعت اقلیم، شاخص، ،سالیخشک :های کلیدیواژه      
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 مقدمه

-پذیر بوده و میای است که برگشتپدیده سالیخشک

ا ر ستیزطیمحهای مختلف زندگی انسان و تواند بخش

تحت تأثیر قرار دهد و بر این اساس مستقیماً به مسئله 

 ;Tigkas et al., 2012) استکمبود آب مرتبط 

Eskandari et al., 2021; Damaneh et al., 2021.) 

های آب و هوایی روی در تمامی اقلیم تقریباً  سالیخشک

در مناطق مختلف متفاوت  های آندهد ولی مشخصهمی

 مدتیطولانای پدیده یسالخشکدر اغلب منابع  است.

شود های مرطوب نیز کشیده میاست که گاهی در دوره

(Wilhite & Glantz, 1985; Savari et al., 2022 .)

 .با یکدیگر متفاوت هستند یسالخشکخشکی و تعاریف 

ی است، مبرخلاف خشکی که پدیدة دائمی اقلی

دهد و در مناطق خشک و مرطوب رخ می یسالخشک

 & Chow) است حالتی طبیعی و نرمال از اقلیم

Kareliotis, 1970 .)برخلاف سایر بلایای  سالیخشک

شود، ساختاری می هایطبیعی کمتر منجر به خسارت

رسانی در هنگام وقوع این پدیده در مقایسه با سایر کمک

 Tsakiris) استتر تر و مشکلها مثل سیل پیچیدهپدیده

& Vangelis, 2005.) سبب  هایسالخشکدرون  طبیعت

و اثرات آن بر  سالیخشکگردد تا ارزیابی شدت می

 Wilhite) های مورد عمل بسیار سخت شوداکوسیستم

& Glantz, 1985.)  سالیخشکراستای ارزیابی در 

بایستی این پدیده از حالت کیفی و توصیفی به شکل 

های . بدین منظور از شاخصدیدرآکمی و عددی 

 ,Richard & Heim) شوداستفاده می سالیخشک

عوامل بسیاری در به وقوع پیوستن یک  ازآنجاکه (.2002

های مختلفی برای دخالت دارد، شاخص سالیخشک

که هر شاخص تنها یک  اندشدهفیتعر سالیخشکپایش 

سنجد. برای پایش را می سالیخشکیا چند پارامتر 

جامع و فراگیر معمولاً لازم است  صورتبه سالیخشک

-را می سالیخشک. های مختلفی محاسبه گرددشاخص

جمله بلاهایی ناپذیر و ازای اجتنابپدیده عنوانبهتوان 

د اما قابل مدیریت و ساماندهی گیری ندارکه امکان پیش

-شاخص (.Smakhtin & Hughes, 2004) نام برد است

ابزار مهمی برای پایش و ارزیابی  سالیخشکهای 

بین بسیاری از  هستند و ارتباط دقیقی سالیخشک

 مدهآدستبهکنند. اطلاعات پارامترهای اقلیمی برقرار می

طراحان و مدیران ریزان، تواند برای برنامهها میاز شاخص

ز ها نیای شاخصمنابع آب مفید باشد. مطالعات مقایسه

-اولین نشانه .(Hayes, 2004) دهداین امر را نشان می

شود. در ثبت بارندگی مشاهده می سالیخشکهای 

مدت بارش سبب ورودی کمتر همچنین کمبود طولانی

شود. در طی یک دوره خشک، به سیستم هیدرولوژی می

 تواند افزایش یابد. پس از یکتعرق پتانسیل می تبخیر و

 ریتأثدوره زمانی کوتاه، مقدار ذخیره رطوبت خاک تحت 

تغذیه  جهیدرنتکند این شرایط شروع به کاهش می

سیستم آب زیرزمینی کم شده و ممکن است پس از یک 

ها ، سطح تراز آب چاهسالیخشکسال یا بیشتر از شروع 

 ,Van Loonنشان دهد ) به کمبود بارندگی واکنش

که آن را از  سالیخشکمشخصات پدیده  ازیکی  .(2013

سازد، زمان های طبیعی دیگر مجزا میبسیاری پدیده

ینی بشروع و خاتمه آن است که با دقت زیادی قابل پیش

 در یک دوره خشک، شدنواقعبنابراین تشخیص ؛ ستین

نیازی برای اعمال تهمیدات مدیریتی در مقابله با پیش

که نشانگر ضرورت انجام مطالعات  استاین پدیده 

 سالیخشکهای جامع مدیریت خشکی در قالب بررسی

ز ا معمولاً سالیخشک. برای ارزیابی کمی و کیفی است

 شوداستفاده می سالیخشکهایی جهت تعیین شاخص

(Panu & Sharma, 2002.)  دقیق زمان شروع و تعیین

تا حدودی مشکل است. محققان  سالیخشکخاتمه 

های تک بسیاری برای مطالعه این پدیده از شاخص

ماهه ثابت به  12پارامتری بر اساس بارندگی سالیانه یا 



 

 0 سالیهای کاربردی خشکبر شاخص جامع مروری

 

 

های بارندگی در بودن داده دسترسقابلدلیل سادگی و 

 ,.Moreira et alکنند )مناطق مختلف دنیا استفاده می

ین کند که تعی(؛ اما نتایج تحقیقات جدید بیان می2008

بر اساس یک متغیر و یا یک معرف برای  سالیخشک

و  سالیخشکتوصیف جامع و واقعی ریسک وقوع 

 ,.Sough et alسازی ممکن است کافی نباشد )تصمیم

شاخص  11(. هدف از تحقیق حاضر مطالعه 2016

دارای  هاآنکه برخی از  استدر دنیا  سالیخشک

های بیشتری به دلیل سادگی و در دسترس بودن کاربرد

ه مجموع درواقعهستند. این تحقیق  هاآنمتغیرهای 

در دنیا و  مورداستفادههای کاملی از شاخص نسبتاً 

را در اختیار  هاآنهای استفاده از همچنین معایب و مزیت

پرکاربردترین  تیدرنهادهد و محققان مختلف قرار می

ترین فاکتور ها و همچنین کاربردیاین شاخص

های مهم کند. از مزیترا بیان می هاآندر  مورداستفاده

های این تحقیق جامعیت آن در مورد انواع شاخص

 .استدر ایران و دنیا  مورداستفاده سالیخشک

 

 هامواد و روش

 ،مختلف هایرشته محققان هایفعالیت زمینه به توجه با

 تیدرنها که شدهارائه یسالخشک از ایویژه تعاریف

 نای. است شده پدیده این تفکیک و بندیطبقه موجب

 اب خاصی مطالعاتی هایروش که است گردیده سبب امر

 رطوبت بارندگی، همچون موردتوجه هایشاخص به توجه

-خسارت زیرزمینی، مخازن سطحی، هایجریان خاک،

شاخص  11گردد که به  ارائه و ابداع اقتصادی های

این پژوهش شوند. اشاره می قیتحقدر این  سالیخشک

ی و چگونگ سالیخشکهای با تأکید بر مطالعات شاخص

زمانی و مکانی مختلف  هااسیمقدر  هاآنعملکرد 

است. برای انجام این پژوهش مطالب موردنیاز  شدهانجام

آوری شد. در این پژوهش از منابع داخلی و خارجی جمع

 مورداستفاده سالیخشکشاخص  11سعی گردیده است 

نتایج محققان قرار گیرد و  یموردبررسدر ایران و دنیا 

-از تحقیقات مختلف نتیجه تیدرنهامختلف بررسی و 

 گیری منطقی صورت گیرد.

 

 نتایج و بحث
  سییالیخشییکشییاخص  11 ،آمدهعملبههای با بررسییی

در  هاآناز  هرکدامدست آمدند و در دنیا به مورداستفاده

که اطلاع از آن برای  اندجادشیییدهیاشیییرایط خاصیییی 

قان امری ضیییروری  های شیییاخص. انواع اسیییتمحق

 در دنیا عبارتند از: مورداستفاده یسالخشک

 (PNPI) بارش نرمال شاخص درصد( 1

توسط ویلکی و همکارانش  1110این شاخص در سال 

( و مفهوم اساسی آن Willeke et al., 1994ارائه شد )

 و تنها فاکتور استتقسیم بارش واقعی بر بارش نرمال 

و همچنین در  استموردنیاز جهت محاسبه آن بارش 

 PNشاخص شود. می کاربردهبهمقیاس زمانی ماهیانه 

وسیله تقسیم مقدار واقعی بارش بر بارش نرمال و ضرب هب

آید. بارش نرمال برای می دستهب 144کردن آن در عدد 

شود. این روش یکی در نظر گرفته می %144هر منطقه 

 یسالخشکگیری شدت های اندازهترین روشاز ساده

)رابطه  مفید است یسالخشکاست و جهت بیان اولیه 

1). 

(1       )                             * 100   PNPI = 
𝑃

P
 

 مقدار متوسط بارندگی: P بارندگی واقعی P:که در آن 

PNPI :تواند میبارش، این شاخص  شاخص درصد نرمال

های زمانی مختلف )ماهانه، فصلی و سالانه( برای مقیاس

 . در مقیاس محلی(1)جدول  قرار گیرد مورداستفاده
)برای یک منطقه( و فصلی بسیار مناسب است. استفاده 

ص مقادیر حاصل از این شاخ و از این شاخص ساده است

-پذیری جهت سایر محاسبات را دارد و میقابلیت انعطاف

 بینی وارد شود.های آماری، جهت پیشتواند در توزیع

استفاده از این شاخص برای مناطق با فصول متفاوت 
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-زیرا مقادیر این شاخص در مکان ؛شودموجب اشتباه می

های زمانی مختلف، معانی متفاوتی همچنین دوره ها و

تواند شاخصی از طبیعی فراوانی وقوع یک پدیده میدارد. 

بودن آن و میزان سازگاری محیط با آن پدیده باشد. لیکن 

این مورد در این شاخص در نظر گرفته نشده است. توزیع 

شود که توزیع نرمال فرض می ،آماری حاکم بر بارندگی

در  کهیدرحالدر آن متوسط و میانه بارندگی برابر است، 

  (.Hisdal et al., 2005) لزاماً چنین نیستطبیعت ا
 PNPIطبقات مختلف شاخص  -1جدول 

Table 1- Different classes of PN index 

 (%عدد شاخص )  سالیخشکوضعیت  ردیف

 80تا  70 ضعیف سالیخشک 1

 70تا  55 متوسط سالیخشک 2

 55تا  40 شدید سالیخشک 3

 40کمتر از  بسیار شدید سالیخشک 4

یکی از اشکالات کاربرد شاخص درصد نرمال بارندگی این 

است که متوسط بارندگی اغلب با میانه بارندگی، که 

در یک دوره اقلیمی  دادهرخبارش  %04مقداری متجاوز از 

 آن است مسئله. علت این استبلندمدت است، متفاوت 

که بارندگی ماهانه یا فصلی از یک توزیع نرمال پیروی 

به یک توزیع  حال اینکه شاخص درصد نرمالکند، نمی

نرمال دلالت دارد که در آن میانه و میانگین یکسان 

روشی ناکارآمد برای ارزیابی  PNPI. شاخص هستند

ه این با توجه ب سالیخشکبینی بوده و پیش سالیخشک

شاخص خطاهای زیادی خواهد داشت 

(Miryaghoubzadeh et al., 2019.) 

 (SPIاستاندارد ) بارش شاخص( 3

 نمکی و همکارا توسییط 1110این شییاخص در سییال 

ست  شدهارائه سبه (McKee et al., 1995)ا . برای محا

این شیییاخص از تابع چگالی توزیع گاما و گاهی از تابع 

ود شهای بلندمدت استفاده میپیرسون برای برازش داده

پارامترهای  که پس از انجام محاسیییبات لازم و تعیین 

 ود.شمثبت و منفی بیان می صورتبهمربوط به شاخص 

، 3هیای زمیانی توان در مقییاساین شییییاخص را می

هه محاسیییبه نمود 00و  0،12،20   SPIشیییاخص  .ما

بارش برای هر زمان  احتمالبهشاخصی است که بستگی 

یاس یاس اسییییت و برای مق مانی مختلف های و مق ز

تواند هشییدار اولیه جهت تواند محاسییبه گردد و میمی

و کمک به ارزیابی شییدت آن باشیید. این  یسییالخشییک

 راتیتأثبا توجه به بررسیییی  Mckees لهیوسیییبهروش 

بارش بر روی آب ذخایر  ،زیرزمینی یهامتفاوت کمبود 

نابع آب سیییطحی خاک ،و م بت  هک برفی و  ،رطو کلا

این نمایه جهت کمی . اسیییت شیییدهارائه ،جریان آبراهه

مانی  یاس ز بارش در مق ههکردن کمبود  ما ند و  چ

بر روی نوسییانات  یسییالخشییک راتیتأث کنندهمنعکس

تاً مانی نسیییب یاس ز بارش در مق تاه بوده موجود   ،کو

یان آب حالنیدرع که جر جه داشییییت  ید تو های با

خا ندهمنعکسهای سیییطحی ر آبیزیرزمینی و ذ  کن

 اساساً  SPIدلیل  نیبه هم. استنوسانات درازمدت بارش 

یاس مانی برای مق هه  00و  20 ،12 ،0 ،3های ز ما

تفاوت بارش از میانگین  با SPIشییود. نمایه محاسییبه می

سیم آن بر  سپس تق شخص و  برای یک مقیاس زمانی م

در  SPIمیانگین  آید.دسیییت میهانحراف معیار بارش ب

صفر خواهد بود و انحراف مقیاس زمانی در یک مو قعیت 

  SPIمزیت اسییت زیرا  کینیا اسییتمعیار آن برابر یک 

نابراین اقلیم ؛نرمال شیییده اسیییت تر و های خشیییکب

توانند به همان روش نشیییان داده شیییوند. تر میمرطوب

های ترسییالی هم دوره ،یسییالخشییکهای علاوه بر دوره

یه  لهیوسیییبه ما ثه بررسیییی می SPIن حاد یک  گردد. 

مداوم منفی باشد و  طوربه SPIکه  یهرزمان یسالخشک

سد -1شدت آن به ارقام   این ،افتداتفاق می ،یا کمتر بر

پایان میبه مقادیر مثبت برگردد  SPIحادثه زمانی که 

دارای یک دوره  یسیییالخشیییکبنابراین هر حادثه  ؛ابدی

ست زمانی  شدت آن  اکه با شروع و خاتمه آن تعریف و 

ماهبرای  به  هر تداوم دارد محاسییی ثه  حاد که  مانی  تا ز
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بارندگی  مدتیطولانهای مبنای آن سری داده. شودمی

با توزیع آماری خاصی برازش  هااین سری داده که است

 ؛ودشیابند که در این روش به توزیع نرمال تبدیل میمی

صفر میل  SPIبنابراین متوسط  سمت  در یک منطقه به 

نای آن می لذا مب ند.  بازه ک ندگی در  بار ماری  توزیع آ

برای محاسبه این شاخص ابتدا تابع  مختلف زمانی است.

ما  گا طه ) صیییورتبهچگالی احتمال  به 2راب ( محاسییی

 شود:می

(2 )  x > 0                         βx/-e  1-αx 
1

𝛽𝑎Г(α)
g (x) =   

پارامتر مقیاس  β˃  4، پارامتر شکل α˃  4در فرمول فوق

تابع گاما است که  Г(αمقدار بارندگی ماهانه و ) X ˃ 4و 

 شود:( محاسبه می3رابطه ) صورتبه

(3)                            dyy -e 1-α∫ 𝑦 
∞

0
=  (α)Г         

(0    )                     - 
∑ 𝑙𝑛𝑥𝑖𝑛

𝑖=1

𝑛
 ) A= ln (𝑋 

(0)= 
1

4 𝐴
 [1 +  √1 +  

4𝐴

3
]                               𝑎̂    

(0 )                                               𝛽̂ =  
𝑋

𝑎̂
       

 nمدت و میانگین بارش طولانی Xهای فوق در فرمول

 دادهیرو هاآنتعداد مشاهداتی است که بارندگی در 

است. سپس احتمال تجمعی بارش در مقیاس زمانی 

 شود:( محاسبه می0رابطه ) صورتبهموردنظر 
(0)     dx  β̂

x/– e 𝑥𝑎̂−1 ∫ 𝑥
𝑥

0
 ∫ 𝑔(𝑥)𝑑(𝑥) =  

1

𝛽̂𝑎̂Г(𝑎̂)

𝑥

0
G (x) =   

تابع گاما برای مقادیر بارش برابر صفر  ازآنجاکه

ای هاست به دلیل وجود مقادیر صفر در داده نشدهفیتعر

تعریف (0رابطه ) صورتبهبارش احتمال تجمعی بارش 

 شود:می

(0      )                      H(x) = q + (1-q) G(x)   

تعداد  mاگر  استاحتمال وقوع مقادیر صفر  qکه در آن 

 m/n صورتبهتوان را می qصفرها در مقادیر بارش باشد 

استاندارد با  Zنمره  افتهیرییتغشکل  H(x) محاسبه کرد.

را به  SPIکه مقادیر  استمیانگین صفر و واریانس یک 

و مساوی  ترکوچکو  صفر بینH(x) اگر  دهد.دست می

 شود:( محاسبه می1به شکل رابطه ) Zباشد  0/4

(1) )]3t3+d2t2t+d1/ 1+ d 2t2t + c1+ c 0(c –[ t  -Z = SPI =  
به  Zباشد  1و مساوی  ترکوچکو  0/4بین H(x) اگر 

 شود:( محاسبه می14شکل رابطه )

(14))] 3t3+d2t2t+d1/ 1+ d 2t2t + c1+ c 0(c –Z = SPI = + [ t  

 شود:( محاسبه می11نیز از طریق رابطه )  tمقدار

به  tباشد  0/4و مساوی  ترکوچکو  صفربین H(x) اگر 

 شود:شکل زیر محاسبه می

(11)                                 t = √ln[
1

(𝐻(𝑥))
2] 

به  tباشد  1و مساوی  ترکوچکو  0/4بین H(x) اگر 

 شود:( محاسبه می12شکل رابطه )

(12       )                          t = √ln[
1

(1−𝐻(𝑥))
2] 

مقادیر ثابت هستند که  2C و 1d ،2d ،3d  ،0C  ،1C یهامؤلفه

 شوند:به شرح زیر تعریف می

d1 = 1/032000, d2 = 4/101201, d3 = 4/441340, 

c0 = 2/010010, c1 = 4/042003, c2 = 4/414320 

برای  ساختار این روش قابلیت استفاده از این شاخص

شاخص  ازآنجاکهکند. های زمانی مختلف را فراهم میبازه

SPI های خشک و استانداردشده است، برای اقلیم

ای است. امکان روش ساده و است استفادهقابلمرطوب 

 SPI مقادیر با آن وجود دارد. سالیخشکارزیابی شدت 

ند، اما امتفاوت باهمدر صورت تفاوت توزیع آماری داده 

ها برازش داده صورت تغییر طول دوره آماری حتی بادر 

با یک توزیع مانند گاما مقادیر محاسباتی دارای اختلاف 

 . (2)جدول  شوندداری میمعنی
 SPIبندی مقادیر شاخص طبقه -3جدول

Table 2- Classification of SPI index values 

 وضعیت آب و هوایی SPIمقادیر 

 مرطوب شدیداً 2<

 خیلی مرطوب 1.99 – 1.5

 مرطوب متوسط  1.49 – 1

 مرطوب ملایم  0.99 -0

 ملایم سالیخشک  0.99- - 0

 متوسط سالیخشک 1.49- -  1-

 شدید سالیخشک 1.99-  - 1.5-

 خیلی شدید سالیخشک  >-2
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بسیار  SPIهای مختلف آماری در مقادیر کاربرد توزیع

-این روش بر مبنای توزیع آماری داده چراکهاست،  مؤثر

است. هنگام  شدهیطراحمدت بارندگی های طولانی

ای های منطقههای طولانی و تحلیلدر دوره SPIمحاسبه 

مدت است که در های طولانیبهتر، نیاز به وجود داده

بسیاری از نقاط جهان از این نظر محدودیت وجود دارد. 

های شاخص بارش استاندارد عدم لحاظ یکی از محدودیت

 ,Nosrati) استبیلان آب بر اساس میزان تبخیر و تعرق 

( Morid et al., 2006)(. بر اساس نتایج تحقیق 2014

ا ر سالیخشکتواند آغاز شده میشاخص بارش استاندارد

نشان دهد و در مقیاس زمانی و مکانی کارایی  یخوببه

تواند از نقاط بالقوه این شاخص باشد. این دارد که این می

 مورداستفادهرایج در کشورهای مختلف  طوربهشاخص 

-Bazrafshan, 2002; Lorenzo)شده است  قرارگرفته

Lacruz et al., 2010 همچنین کارایی شاخص .)SPI  در

است  قرارگرفته دیتائن مورد های مختلف ایرااقلیم

(Bazrafshan, 2002 .)Wu ( 2440؛ 2440و همکاران )

ی های زماننتیجه گرفتند که برای مناطق خشک مقیاس

ند کشده بهتر عمل میمدت شاخص بارش استانداردکوتاه

بیش از  سالیخشکها، طول دوره چون در این اقلیم

برای توصیف  SPIشدت آن اهمیت دارد. شاخص 

باعث  SPIمتغیر بارش نیاز دارد. تغییرپذیری  سالیخشک

مدت برای کشاورزی های کوتاهشده است که در مقیاس

های بلندمدت برای اهداف هیدرولوژی و در مقیاس

استفاده شود به همین علت است که این شاخص پذیرش 

 ,.Miryaghoubzadeh et alجهانی دارد )

2019.)MacKee  ( با مقایسه ضرایب 1113و همکاران )

همبستگی بین دو شاخص بارش استاندارد و پالمر به این 

نتیجه رسیدند که این دو شاخص حداکثر همبستگی را 

ماهه دارند که در این مقیاس  12در مقیاس زمانی نزدیک 

و کمترین همبستگی  1/4ضریب همبستگی نزدیک به 

 ماهه است، 20مربوط به مقیاس زمانی 

 SPI( با مقایسه دو شاخص 1110)  Guttmanمطالعات

با استفاده از آنالیزهای طیفی نشان داد  PDSIو 

ه ای بخصوصیات طیفی پالمر در سراسر آمریکا از ناحیه

ناحیه دیگر متغیر است اما شاخص بارش استاندارد 

نیست و این شاخص یک روش ساده و با  بیترتنیابه

دارای مزیت نسبی بالایی  SPIشاخص  .تغییر آسان است

 Miryaghoubzadeh etاست ) سالیخشکبرای پایش 

al., 2019 شاخص .)SPI  جهت کمی کردن بارش در

 شدهیطراحماهه  00تا  1های زمانی مختلف از مقیاس

ها اثرات (. این مقیاسMacKee et al., 1995است )

را بر روی میزان توانایی منابع آب نشان  سالیخشک

(. MacKee et al. 1993; Hayes, 2001دهند )می

Aaron ( بیان کردند که شاخص بارش 2442و همکاران )

ت مدت و رطوباستاندارد نمایش بهتری از تغییرات کوتاه

دهد و نیز برای برآورد رطوبت خاک بسیار خاک ارائه می

( بیان کردند که 1110و همکاران ) Hayesمناسب است. 

شاخص بارش استاندارد قادر به تشخیص زمان شروع 

و همچنین یک شاخص  استو پیشرفت آن  سالیخشک

در بررسی  است. ضمناً سالیخشکمناسب برای هشدار 

Piry  وMobaraki (2421 شاخص )SPI 

های دیگر نشان ضعیف را بهتر از شاخص یهایسالخشک

 داد.

 (CMI) رطوبت محصول شاخص( 3

توسط پالمر ابداع شد. مفهوم  1100این شاخص در سال 

این شاخص بر اساس میانگین دما و مجموع بارش هر 

هفته  CMIهفته در یک تقسیم اقلیمی نسبت به مقادیر 

 بیضراقبل استوار است و با توجه به زمان و مکان دارای 

 در این مورداستفاده. فاکتورهای اساسی استوزنی 

و در مقیاس زمانی هفتگی به  استشاخص دما و بارش 

رطوبت در  کنندهمنعکس CMIشاخص رود. کار می

های زمانی کوتاه و در مورد محصولات زراعی عمده دوره

کشاورزی بالقوه را تعریف  یسالخشک ،. این روشاست
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از راهبردهای هواشناسی جهت  ،کند. در این روشمی

شرایط محصولات زراعی استفاده  هفتهبههفتهنمایش 

مدت شرایط رطوبت جهت تغییرات کوتاه CMIشود. می

 CMIشود. در مناطق عمده کشت زراعی استفاده می

های بارش در ابتدای فصل زمان برایتواند همچنین می

. اساس شاخص قرار گیرد مورداستفادهرشد یک محصول 

CMI ت بر پایه محاسبات شاخص پالمر بوده و تفاو

اساسی این دو شاخص در این است که شاخص رطوبت 

تواند به بررسی درازمدت شرایط رطوبتی محصول نمی

بپردازد و در صورت استفاده از این شاخص برای 

از این شاخص فاقد  آمدهدستبه، اطلاعات مدتیطولان

شاخص پالمر بر اساس  کهیدرحالاعتبار خواهد بود 

 گذاری شده استمحاسبات طولانی خشکی و رطوبت پایه

(Zoljudi, 2017.)Meyer   وHubbard (1110 ) نشان

برای کاشت ذرت  2CMIو  1PDSIهای دادند شاخص

های رطوبتی و گرمایی شدید زمانی که با تنش ژهیوبه

محدود به  CMIشاخص  .شوند فاقد اعتباراستمواجه می

تواند استفاده در فصل رشد بوده و همچنین نمی

را تعیین کند  سالیخشکطولانی  زمانمدت

(Miryaghoubzadeh et al., 2019.)  شاخص رطوبت

محصول، شاخص بررسی رطوبت در لایه سطحی خاک 

محاسبه شاخص رطوبت در مقیاس زمانی هفتگی است. 

وسانات در کشور ایران که دارای ن خصوصبهمحصول 

رطوبتی بسیاری در طول دوره رشد گیاه است ضروری به 

های موجود در این رسد اگرچه بسیاری از مؤلفهنظر می

توان به تهیه شاخص در کشور وجود ندارد ولی می

های موردنظر پرداخت و جهت محاسبه شرایط مؤلفه

(. Zoljudi, 2017رطوبتی محصول از آن استفاده کرد )

اولین گام محاسبه درصد ظرفیت  CMIبرای محاسبه 

این درصد برای سنجش چگونگی اشباع  است (Mاشباع )

                                                                                                                                   
1. Palmer Drought Severity Index 

2. Crop Moisture Index 

گیرد. در گام دوم آنومالی قرار می مورداستفادهخاک 

 شود:تبخیر محاسبه می

(13     )                          + SU)/AWC SM = (S 

(10 )                                CET = Alpha * PE 

 شود:محاسبه می 𝑌̀ سپس

(10 )                I -1 + 1.8 (DE) 0.67 * 𝑌̀ i =  𝑌̀  

را نیز  Yتوانیم از صفر باشد اکنون می ترکوچک  𝑌̀اگر

 محاسبه کنیم:

(10)                                        Y = M * 𝑌̀   

 شود:تعیین می Gi – 1 لهیوسبه Hارزش عددی 

 H=Gi-1باشد  Gi-< 0.5و اگر   H=0باشد Gi-1= 0اگر 
و در  است H=0.5* Gi-1و   H=0.5باشد Gi-<1و اگر 

 شود:محاسبه می Giمرحله بعد 

(10    )              Gi = Gi -1 –h + (M*R) + RO 

 شود )یعنی کسری رطوبتمحاسبه می CMI تیدرنهاو 

 + مازاد رطوبت(:

(10)                                           CMI = Y + G 

AWC  ظرفیت موجود نگهداری آب است؛  درواقعکهPE 

وسط ت شدهانجامکه بر اساس محاسبات  بودهتبخیر بالقوه 

تبخیر  میزان ETشود؛ محاسبه می 3یتاروش تورنت و

 بیانگر CETضریب تبخیر و تعرق است؛  Alpha وواقعی 

 Rو هوایی برای ایجاد تبخیر و تعرق است؛  آبشرایط 

مقدار  Ssمحاسبه کلی رواناب؛  RO ومحاسبه کلی تخلیه 

مقدار رطوبتی لایه  SUرطوبتی سطح بالایی خاک؛ 

نسبت  DEدرصد ظرفیت اشباع؛  Mپایینی خاک؛ 

 Yاولین تخمین برای  I1Yآنومالی تبخیر برای هر هفته؛ 

شاخص کسری موازنه تبخیر و  Yiام؛  Iدر طول هفته 

شرایط برگشت به دوره نرمال   Hام؛ iتعرق در طول هفته 

  .(3)جدول  شرایط رطوبتی است CMIرطوبتی و 

 

 

3. Thornthwaite 
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 CMIبندی مقادیر شاخص طبقه -3جدول
Table 3- Classification of CMI index values 

 وضعیت آب و هوایی CMIمقادیر 

 خیلی زیاد خشک 3- >

-2.9 تا   زیاد خشک 2-

-1.9 تا    خشک تقریباً 1-

0.9 تا   خیلی کم خشک تا کم مرطوب 0.9-

 مرطوب تقریباً 1تا 1.5

2.5 تا    مرطوب 2

 خیلی مرطوب 3 <

 شاخص رطوبت محصول در مقیاس هفتگی در مقایسه

-به کمبود رطوبت عکس ترعیسرهای دیگر، با شاخص 

دهد و همچنین با دخالت دادن پارامتر العمل نشان می

دما از طریق محاسبه تبخیر و تعرق با دقت و حساسیت 

پردازند کشاورزی می سالیخشکبه پایش  یشتریب

(Zoljudi, 2017 تمامی خصوصیات فوق باعث شده که .)

های شاخص نیمؤثرترعنوان یکی از این شاخص به

کشاورزی در طی فصل رشد شناخته شود  سالیخشک

(Heim, 2002 .)های نقشه کهیطوربهCMI  هفتگی در

ردد گنبراسکا تهیه می سالیخشکمرکز تخفیف اثرات 

(Hayes, 2010.) 

 (RDI) سالیخشک شناساییشاخص ( 0

سایی  شنا شکشاخص  سال  سالیخ برای اولین بار در 

در یونان   Vangelisو  Tsakirisمیلادی توسیییط 2440

های شاخص بارش برخی از مزیت برشمردنارائه شد. با 

اسییتاندارد بیان داشییتند که در مناطقی با دمای زیاد و 

توانیید نمی ییتنهییابییهتبخیر و تعرق بییالا، بییارنییدگی 

شان شکوقوع  دهندهن شد.  سالیخ گیری با بهره هاآنبا

ستاندارد، از  شاخص بارش ا سعه  ساختار تو از مفاهیم و 

را  RDI، شیییاخص جدید  0ETمقادیر نسیییبت بارش به 

ه در منطق سالیخشکبرای شدت، مدت و گستره مکانی 

شاخص  از برازش تابع توزیع  RDIمدیترانه ارائه نمودند. 

و اسییتاندارد   0ET لوگ نرمال بر مقادیر نسییبت بارش به

ست میکردن آن به  شاخص د از دو  RDIآید؛ بنابراین 

پارامتر بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسییییل برای تعیین 

ین شود که ابینی میکند. پیشاستفاده می سالیخشک

به  بت  نان بیشیییتری نسییی قت و اطمی شیییاخص از د

ندگی برای تعیین شیییاخص بار که فقط از متغیر  هایی 

جهت شییود برخوردار باشیید. اسییتفاده می سییالیخشییک

محاسبه این پارامتر، نخست با استفاده از نسبت بارندگی 

(P( به تبخیر و تعرق پتانسیییل )PET مقادیر اولیه )i
oα 

سال ساس برای هر بازه زمانی دلخواه یا  های مختلف بر ا

 شود:رابطه زیر محاسبه می

(11)                                    
∑ 𝑃𝑖−𝑗

12
𝑗=1

∑ 𝑃𝐸𝑇𝑖−𝑗
12
𝑗=1

=   i
oα 

                    i= 1, 2…, N     j= 1, 2…….,12  

ام  jدر این رابطه بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیییل ماه 

های آماری اسییت. سییپس تعداد سییال  Nوام  iاز سییال 

با اسییتفاده از مقادیر  nRDIنرمال شییده یا  RDIمقادیر 
i

oα های مختلف در گام قبلی برای سییال شییدهمحاسییبه

 شود:رابطه زیر محاسبه می مطابق

(24  )                                    - 1  = 
α0

𝑖

α0
 𝑅𝐷𝐼𝑛

𝑖    

iمیانگین حسابی مقادیر  α0در این رابطه 
oα های در سال

اسبه این شاخص، مقادیر است. سپس در مح یموردبررس

i( است که با فرض اینکه stRDIشده )استاندارد
oα  از

iکند استفاده از مقادیر نرمال پیروی میتوزیع لوگ 
oα  

 شوند:های مختلف مطابق با رابطه زیر محاسبه میسال

(21)                                       
𝑌𝑖− 𝑦

ỡy
 =   𝑅𝐷𝐼𝑠

𝑖    

iبرابر است با   iy در این رابطه
oLn α   وȲ وy  ỡ  به ترتیب

-است. طبقه iyمیانگین حسابی و انحراف معیار مقادیر 

آمده است  0در جدول  سالیخشکبندی شدت 

(Tsakiris et al., 2007:) 
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 RDIبندی مقادیر شاخص طبقه -0جدول
Table 4- Classification of RDI Index Value 

 )طبقه( وضعیت آب و هوایی RDIمقادیر 

 خیلی شدید یترسال 2 <

 شدید یترسال 1.5-1.99

 متوسط یترسال 1.49- 1  

 نرمال 0.99-0.99-

 متوسط سالیخشک 1-- 1.49-

 شدید سالیخشک 1.5- - 1.99- 

 خیلی شدید سالیخشک  >-2

Tsakiris ( بیان کردند که2440و همکاران )  گرچه

، ولی است SPIمشابه شاخص  RDIعموماً پاسخ شاخص 

حساس به تغییرات محیطی است و نتایج  RDIشاخص 

( 2414و همکاران ) Bazrafshan. دهدبهتری را ارائه می

-SPIبین دو شاخص  یهمبستگی زیاد بیان کردند که

RDI  و وجود دارد در سواحل جنوبی و شمالی ایران

 .است سالیخشکها جهت ارزیابی و پایش کاربرد آن

Tigkas ( 2412و همکاران ) با استفاده از دو شاخص

RDI  وSDI  به بررسی تأثیر شرایط آب و هوایی بر

هواشناسی و هیدرولوژیکی در مقیاس  یهایسالخشک

، دهدمیماهه پرداختند. نتایج نشان  12تا  3زمانی 

ماهه  SDI-12ماهه و  RDI-9بیشترین همبستگی بین 

 بامنظور( RDI) سالیخشکشاخص شناسایی  .بوده است

 ریتأثنمودن تبخیر و تعرق نتایج بهتری در ارتباط با 

دهد کشاورزی و هیدرولوژیکی ارائه می یهایسالخشک

(Sough et al., 2016 شاخص .)RDI  با شاخصSWSI 

را  زمانمدتعرضه، تقاضا و  هایشباهت دارد و تابع

را  زمانمدتهای دما و کند و همچنین ویژگیترکیب می

 Miryaghoubzadeh etکند )نیز در شاخص ترکیب می

al. 2019ًسالیخشکاز شاخص شناسایی  (. اخیرا 

عمده در مناطق  طوربهاستقبال وسیعی شده است و 

شود خشک آب و هوایی به کار گرفته میخشک و نیمه

(Torabi Tabatabai & Shamsnia, 2019 .)Khalili  و

تواند می RDI( بیان کردند که شاخص 2411همکاران )

ه تر باشد. این مسئلنسبت به تغییرات اقلیمی حساس

کشاورزی اهمیت زیادی  یهایسالخشکدرباره بررسی 

رسد برای این هدف بهتر باشد. داشته و به نظر می

تعرق  -بر اساس بارش و تبخیر RDIشاخص  کهییازآنجا

تعرق نقش مهمی در تلفات آب دارد  –بوده و تبخیر 

د باش باارزشدر ایران  سالیخشکتواند در نظارت بر می

(Asadi Zarch et al., 2011 ًضمنا .) تواند این شاخص می

 صورتبههای مختلف زمانی و با در نظر گرفتن مقیاس

 Torabiرا پایش کند ) سالیخشکسالانه وضعیت 

Tabatabai & Shamsnia, 2019 این شاخص توسط .)

Tsakiris  وVangelis  (2440 )که به دلیل  شدهیمعرف

 پذیری زیادهای کم، حساسیت بالا و انعطافنیاز به داده

کاربرد آن در حال افزایش است. این شاخص همانند 

 مدتکوتاههای زمانی شاخص بارش استاندارد برای بازه

 20های زمانی بلندمدت یعنی و بازه چندماههتا  1یعنی 

پذیر است. ماهه کاربرد داشته و انعطاف 00و حتی 

ر را د سالیخشکمقایسه منطقی از شرایط  RDIشاخص 

 & Elagibدهد )متفاوت نشان می یوهواآبمناطق با 

Elhag, 2011 ؛ بنابراین شاخص)RDI  توانایی بالایی در

ر تواند دارد و مید سالیخشک مدتکوتاههای بینیپیش

 (.Moghimi et al., 2020مدیریت منابع آب مفید باشد )

 (ADI) سالیخشک( شاخص تجمیعی 8

های برای کاهش حجم داده PCAاستفاده از روش 

های هواشناسی و هیدرولوژی و برای استخراج شاخص

  Dracupو Keyantashنخستین بار توسط  سالیخشک

( ADI) سالیخشک( با معرفی شاخص تجمعی 2440)

را از  سالیخشکها شاخص تجمعی است. آن آغازشده

هواشناسی،  یهایسالخشکبر  مؤثرترکیب پارامترهای 

پایش جامع  منظوربهکشاورزی و هیدرولوژی توسعه و 

یکی از  (.Sough et al., 2017بیان کردند ) سالیخشک

در  سالیخشکها برای پایش جامع نخستین تلاش
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است که در آن اطلاعات  شدهانجام متحدهالاتیا

گیری های اندازهاز منابع مختلف شامل داده آمدهدستبه

های سطح زمین و سازی، شبیهازدورسنجششده، 

 Ivakumar et) اندشدهبیترک باهمکارشناسان محلی 

al., 2011از  تجمعی سالیخشکمتغیره (. شاخص چند

هواشناسی،  یهایسالخشکبر  مؤثرترکیب پارامترهای 

 یهامؤلفهکشاورزی و هیدرولوژیکی از طریق تحلیل 

 .Keyantash & Dracup, 2004)اصلی توسعه داده شد )

(22)                                  ∑ 𝐷𝐼/(3𝑛𝑁) =  ADI  

DI  شدهنییتعبر اساس رابطه بین بارش و تبخیر و تعرق 

هایی برابر تعداد دوره Nهای زمانی و برابر تعداد دوره nو 

 ADIشاخص  .استمتر میلی 14که مقدار بارش کمتر از 

های تواند اثرات شاخصیک شاخص جامع می عنوانبه

ورودی نظیر رطوبت را منعکس و پایش  سالیخشک

(. Sough et al., 2017تری را در اختیار قرار دهد )جامع

روشی واضح برای توصیف شدت  ADIساختار 

 نماید.ارائه می سالیخشک

   1هاشاخص دهک( 6

 Gibbsو  Maherتوسط  1100این شاخص در سال 

است. این شاخص اساساً از تقسیم توزیع احتمال  شدهارائه

درازمدت بارش بر بخشی از هر یک  شدهثبتوقوع آمار 

آید. تنها فاکتور مؤثر در از ده درصد توزیع به دست می

محاسبه این شاخص بارش بوده و مقیاس زمانی 

 .استدر این شاخص نیز مقیاس ماهیانه  مورداستفاده

 یریکارگبهها جهت جلوگیری از مشکلات شاخص دهک

است. این شاخص از  شدهابداعروش درصد از نرمال 

ت درازمد شدهثبتتقسیم توزیع احتمال وقوع درباره آمار 

دست میه رش بر بخشی از هر یک از ده درصد توزیع ببا

شود. اولین نامیده می دهکها به نام آید. هر یک از مقوله

بارش به  %14 حداقلدهک از بارش به وقوع پیوسته از 

                                                                                                                                   
1. Deciles Index 

کند. اصول کلی محاسبه شاخص وقوع پیوسته تجاوز نمی

های بارندگی ابتدا داده که ها به این صورت استدهک

 شوند سپسصعودی مرتب می صورتبهماهانه و یا سالانه 

 شود:محاسبه می( 23) احتمال وقوع بارش از رابطه

(23     )                             * 100  Pi = (i/N+1) 

ام  P احتمال وقوع بارندگی در شماره ردیف Pi در آنکه 

اینکه  برحسبدر ادامه  .استهای بارندگی و تعداد داده

باشد، مطابق  قرارگرفتهیک مقدار در چه فاصله دهکی 

به آن نسبت داده  سالیخشکهای کی از درجهی 0جدول 

  .شودمی
 هابر اساس شاخص دهک سالیخشکبندی شدت طبقه -8 جدول

Table 5- Classification of drought severity based on 

decile index 

 شماره دهک سالیخشکوضعیت  وقوعمقدار درصد 

 اول خیلی شدید سالیخشک 10کمتر از 

 دوم شدید سالیخشک 20تا  10

 سوم سالیخشک 30تا  20

 چهارم نرمال باًیتقر 40تا  30

 پنجم نرمال 50 تا 40

 ششم کمی نرمال 60 تا 50

 هفتم کمی مرطوب 70تا 60

 هشتم مرطوب 80تا  70

 نهم مرطوببسیار  90تا  80

 دهم مرطوب العادهفوق 90بیشتر از 

 بنابراین اولین دهک مقدار بارندگی است که از کمترین

کند. دومین دهک مقدار بارندگی تجاوز نمی یدرصدده

درصد کل تجاوز نکرده و به همین  24است که از کمترین 

کند. دهک پنجم یا میانه مقدار ترتیب ادامه پیدا می

 کند.درصد رخدادها تجاوز نمی 04بارشی است که از 

های ها این است که به دادهنقص اساسی شاخص دهک

( برای محاسبه نیاز دارد سالهیسمدت )حداقل طولانی

 یتازگهبسنجی هایی که ایستگاه بارانبنابراین برای مکان

 Miryaghoubzadeh etاست کارایی ندارد ) شدهنصب
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al., 2019 .)Smith (2444 )ها بیان کرد که روش دهک

ها و فرضیات کمتری محاسبه ساده بوده و به داده ازنظر

پالمر نیاز دارد.  سالیخشکنسبت به شاخص شدت 

هایی اگرچه هماهنگ و همسو با شاخص دهک نوسان

 آمیزتر درها دارد اما با سرعت بیشتر و اغراقسایر شاخص

 Ensafeeدهد )نمودارهای بارش ماهانه و سالانه نشان می

Moqaddam, 2007های بارش دارای (. شاخص دهک

حساسیت زیادی نسبت به رخدادهای بارش در یک سال 

 (.Morid et al., 2006) است

 1(PDSIپالمر ) یسالخشکشاخص شدت ( 8

و  شدهارائهپالمر  لهیوسبه 1100در سال  PDSIشاخص 

 متحدهالاتیااست که در  یسالخشکاولین نمایه جامع 

  (.Smakhtin & Hughes, 2004) است شدهگرفتهبه کار 

سال صی را برای اندازه ،در این  شاخ گیری میزان پالمر 

اسیییاس  انحراف منابع رطوبت ابداع نمود. این نمایه بر

  PDSIمفهوم تولید و تقاضییای بیلان آب اسییتوار اسییت. 

یک نمایه هواشناسی است و به شرایط هواشناسی پاسخ 

شند.  طوربهدهد که می شک یا مرطوب با غیرطبیعی خ

دما و همچنین  ،های بارشداده بر اسیییاس PDSIمیزان 

خاک محاسیییبه  2(AWC) دسیییترسقابلمحتوی آب 

پالمر بین می یه  ما . + اسییییت0و  -0شیییود. میزان ن

ها یترین روش ترکیبمطلوب جه  یمتغیر بارش و در

حرارت روش پالمر اسیییت. ضیییریب پالمر به این دلیل 

نرمال  صورتبه یاست که درجه حرارت و بارندگ یجهان

صول و صفر را  طوربههرگونه اقلیم  در تمام ف ثابت عدد 

 ،مییدتطولانی یهییابعلاوه در دوره .دهییدینشییییان م

 -0در حدود  یضریب رمعمولیغ یسالخشک دترینشدی

یا مرطوب  ید بدون اینکه درجه خشییکآییدسییت مه ب

 است در موردمطالعهکه  ایمنطقه یبودن وضعیت اقلیم

ش شد. یآن نق شته با ستبه نتایج دا ه از آنالیز دور آمدهد

                                                                                                                                   
1. Palmer Drought Severity Index's  

2. Available Water Capacity 

 ماهیانه یسالخشکاز مقادیر ضرایب  ییک سر یطولان

تغییر  - 0+ و 0دهد که کلاً این مقادیر بین ینشیییان م

  .(0)جدول  کنندیم
 بر اساس شاخص پالمر سالیخشکشدت  -6جدول 

Table 6- Severity of Drought Based on Palmer Index 

 وضعیت هوا  عدد شاخص 

  تر از نرمالبسیار مرطوب  یا بیشتر 4 

  از نرمال ترمرطوبخیلی   3.99تا  3 

  از نرمال ترمرطوب نسبتاً  2.99تا  2 

  از نرمال ترمرطوبکمی   1.99تا 1 

  گیریک حوضه مرطوب در حال شکلی  0.99تا  0.5 

  نرمال تقریباً  0.49-تا  0.49 

  سالیخشکابتدای   0.99-تا  0.5- 

  ملایم سالیخشک  1.99-تا  1- 

  متوسط سالیخشک  2.99-تا  2- 

  شدید سالیخشک  3.99-تا  3- 

  بسیار شدید سالیخشک  و کمتر 4- 

 یوقوع ضیییرایب مثبت همیشیییه وجود دارد ول احتمال

مرطوب  یهوا یمعمول یک دوره طولانمقادیر مثبت غیر

مال ریغ هد، دریرا نشیییان م نر مار  لیوتحلهیتجز د آ

س شنا س یهوا شنا به چند  یبه روش پالمر اطلاعات هوا

، نرمال یا نزدیک نرمال ریغ، مرطوب یسییالخشییکدوره 

گسییترده در  طوربهپالمر  روششییود. یتقسیییم م ،نرمال

ین اشود. یدیگر از نقاط جهان استفاده م یآمریکا و بعض

ر بزمانو  یطولان یساده ول یمحاسبات ریاض ازنظرروش 

سبات  ست. اگر محا ستی صورتبها شود  د زمان انجام 

در  یرود ولیپیش م یآرامبهو کار  صییرف شییده زیادی

و  ترعیسر بسیارمحاسبات  ربه کامپیوت یصورت دسترس

 در اکثر مواردپالمر  روش. دگیریانجام م تربا هزینه کم

  در مناسیییب اسیییت و یاقلیم یهالیوتحلهیتجز یبرا

.  ردیگقرار می مورداسیییتفییادهعملیییات مزرعییه کمتر 
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بزرگ  یسییالخشییککه یک  ایدورهطول در  نیباوجودا

سترش  ستدر حال وقوع و گ ضریب  ا  یخوب روشاین 

نه توزیع منطقه یارزیاب یبرا و  یسیییالخشیییک یاروزا

اسییت. در آمریکا این  یدرجات گوناگون شییدت خشییک

یاب یت یهفتگ صیییورتبه یارز  یبحران یهادر وضیییع

ای هنمایه پالمر یکی از روشگیرد. یانجام م سالیخشک

یار  مدت طولانی یسیییالخشیییکدر تعیین  مؤثربسییی

هه) ما ند تاهپیش عنوانبهولی  بوده( چ مدت بینی کو

دیگر  مزیت چند هفته(. مثلاًدهد )نمی مناسیییبیجواب 

نمایه پالمر آن اسییت که نسییبت به شییرایط اقلیم محلی 

ستاندارد  ست؛ا شور بنابراین می ا تواند در هر بخش از ک

نسییبی یا ترسییالی  یسییالخشییکجهت نشییان دادن 

، بر مبنای بارندگیپالمر شاخص . قرار گیرد مورداستفاده

ضای رطوبت خاک  سبه تأمین و تقا درجه حرارت و محا

سازی شده است. جهت محاسبه از خاک مدل هیدولادر 

سمت شاخص تمام ق صلی معادلات بیلان آب این  های ا

شییامل تبخیر و تعرق، جذب خاک، رواناب و رطوبت کم 

سطحی، به کار می شده از شاخص پالمر یک لایه  رود. 

شکای برای شاخص تحلیل منطقه شاورزی  سالیخ ک

ست، ولی برای  شکا سی نیز بکار رفته  سالیخ شنا هوا

این شییاخص برای بررسییی وسییعت و شییدت  اسییت.

شک صیات  ،های مختلفاز جنبه سالیخ صو سی خ برر

شکمکانی و زمانی  شریح رفتارهای دورهای  ،سالیخ ت

 بینیروند تغییرات هیدرولوژیک، پیش ،سیییالیخشیییک

شدت آتش سیل  صول و ارزیابی پتان سی ،سوزیمح  برر

بینی پیش ،در مناطق وسیییع جغرافیایی سییالیخشییک

های بارندگی، دما و تبخیر گردآوری داده ،سییالیخشییک

سالی که جهت  سیل ماهانه در  شکتعرق پتان  سالیخ

اسیییت  شیییدهگرفتهبه کار  گیردمورد ارزیابی قرار می

(Palmer, 1965) بررسیییی رطوبت موجود در خاک در .

متری و در صییورت لزوم در سییانتی 04و  34، 14اعماق 

ماق  عات سییییانتی 04و  24اع نای اطلا متری، بر مب

ستگاه سال مورد ارزیابیای سی در  شنا سبه  ،های هوا محا

طه پژمردگی  خاک و نق یت زراعی  نه ظرف ها ما قادیر  م

شرایط آ شگاهی خاک در  شدت  منظوربهزمای سه  مقای

بررسیییی ماهانه رطوبت  ،مقدار رطوبت با این پارامترها

محاسیبه  ،اولیه خاک و متوسیط رواناب پتانسییل ماهانه

یافتی در لایه بت در های سیییطحی و زیرین میزان رطو

محاسبه پتانسیل  ،خاک و متوسط افزایش رطوبت ماهانه

قدار رط مان م یا ه بت  ید رطو جد بت موردت یاز برای و ن

و متوسیییط  هرماهرسییییدن به ظرفیت مزرعه در انتهای 

سال سبه میزان کاهش رطوبت  ،ماهانه آن در طول  محا

ماهانه یا اتلاف رطوبت ماهانه از لایه سیییطحی و زیرین 

برآورد مقدار  ،خاک و متوسییط ماهانه آن در طول سییال

سیدن به نقطه پژمردگی  رطوبت ماهانه موردنیاز جهت ر

و متوسط میزان پتانسیل کاهش  هرماهمزرعه در ابتدای 

 .(Palmer, 1965) ردیگقرار می مورداسیییتفاده رطوبتی

 طوربه هرماهبرای پالمر  سییالیخشییکشییاخص شییدت 

سبه جداگانه  سری که بدین ترتیب شودیممحا  در یک 

بزمانی ماه ندطور غیرطبیعی خشیییک بودهههایی که    ،ا

تدریجی را که شییدت آن در حال افزایش  سییالیخشییک

ست شاخص می به وجود ،ا شکآورند و    نهایی سالیخ

((X هایارزش یتوالبه (Z( طبق رابطه )به دسییت 20 )

 آید:می

(20    )            1-i0.103 X  -  
𝑍𝑖

3
+  1-i= X iX 

زده در این شاخص لحاظ زمین یخبرف و پوشش برفی و 

 نشده است و تمام بارش تحت عنوان باران در نظر
بندی این شاخص، در بنابراین زمان ؛است شدهگرفته

، برای فصول بهار و استبرف  صورتبهمناطقی که بارش 

لذا برای مناطق  ؛زمستان ممکن است درست نباشد

 . تأخیر طبیعی میانستینکوهستانی شاخص مناسبی 

در نظر گرفته نشده است.  آمدهدستبهبارش و رواناب 

های سطحی و که ظرفیت آب لایه زمانیعلاوه بر این تا 



 

 10 سالیهای کاربردی خشکبر شاخص جامع مروری

 

 

ود، شهیچ روانابی در مدل تولید نمی زیرسطحی پر نشده،

گردد. شاخص که این منجر به کم برآورد شدن رواناب می

است و تأثیرات  شدهیطراحپالمر برای کشاورزی 

بلندمدت را  یهایسالخشکاز  آمدهدستهبهیدرولوژیک 

 تمدکوتاههای بینیدهد. این روش برای پیشنشان نمی

توان میزان آب معادل برف مناسب نبوده و بخصوص نمی

را در محاسبات وارد نمود. این شاخص تأثیرات انسانی بر 

بیلان آب را در نظر نگرفته است. ناهنجاری در روند 

تغییر در شاخص بخصوص در تغییرات بارندگی سبب 

در حداقل مقدار خود قرار فصول سرد که تبخیر و تعرق 

-نسبت به ناهنجاری شدتبهشود. این شاخص می دارند

های مکانی و زمانی پارامترهای بارندگی و درجه حرارت 

 زمانهمحساس بوده، بخصوص زمانی که این دو پارامتر 

یک روش ساده  PDSIشاخص  گردند.دچار اختلال می

است. در این شاخص متوسط یا  سالیخشکبرای تعیین 

درصد  04میانگین بارش با میانه برابر نبوده و ارزش آن از 

بارش اتفاق افتاده انحراف دارد که از معایب این شاخص 

(. Miryaghoubzadeh et al., 2019شود )محسوب می

تبخیر پتانسیل تورنت  شدهسادهاز مدل  PDSIشاخص 

آن عدم وجود  یهاتیمحدودبرد که یکی از ایت بهره میو

تبخیر در دمای کمتر از صفر درجه است. همچنین این 

مدل اثر بسیاری از عوامل مانند سرعت باد، پوشش 

گیاهی، کمبود فشار بخار و نوع خاک را در تبخیر در نظر 

( و تنها به تغییرات دما Xu et al., 2012گیرد )نمی

ی نادرست طوربهدهد که باعث شده است واکنش نشان می

های اخیر واکنش نشان دهد به گرمایش جهانی دهه

(Yan et al., 2013 در ایران این شاخص برای توسعه .)

 ,.karamouz et al) سالیخشکهای پایش سیستم

 سالیخشکهای مکانی و زمانی بررسی مشخصه(، 2013

(Zoljoodi & Didevarasl, 2013)، پذیری ارزیابی آسیب

اثرات  ،(Babaei et al., 2013) سالیخشکاز 

                                                                                                                                   
 

 Karamouz etبر هیدرولوژی و کشاورزی ) سالیخشک

al., 2004سالیخشکبینی ( و همچنین پیش 

(Karamouz et al., 2009( و )Arshad et al., 2013 )

اولین شاخص  PDSIاست. شاخص  شدهاستفاده

آمریکا بوده که  متحدهالاتیاجامع در  سالیخشک

هواشناسی مطرح شد.  سالیخشکیک شاخص  عنوانبه

یک خروجی مناسب از عرضه نرمال  PDSIشاخص 

چنین (. همJakson et al., 1997کند )رطوبت فراهم می

Felch وRosenberg  (1100 ) شاخصPDSI  عنوانبهرا 

معرفی  سالیخشکیک ابزار ارزیابی کمی حوادث 

این است که  PDSIاند. از نقاط قوت شاخص نموده

نیازمند به متغیرهای ورودی کم و همچنین در نظر 

ترازمندی آب در محاسبات  یهامؤلفهگرفتن همه 

های مختلف ها و مکانشاخص و قابلیت مقایسه در زمان

 (.Hijabi et al., 2018) است

 1( شاخص ذخیره آب سطحی5

ارائه شد Dezman (1102 )و  Shaferتوسط این شاخص 

و مفهوم اصلی آن همان مفهوم شاخص پالمر است با این 

تفاوت که در این شاخص ذخیره آب موجود در برف 

شده است. این شاخص نیز  قرارگرفتهو تأکید  موردتوجه

رود و فاکتورهای برای مقیاس زمانی ماهیانه به کار می

آن بارش و  ادهمورداستفاساسی هواشناسی و اقلیمی 

شاخص ذخیره آب سطحی توسط . پوشش برف است

Shafer  وDezman  تکمیل  منظوربهدر اوایل دهه هشتاد

فهرست پالمر برای شرایط رطوبتی اراضی ایالت کلرادو 

 شاخصی برای شرایط عنوانبه. این پارامتر است شدههیته

مقدار برف  ازآنجاکهو  شدهیطراحهای سطحی آب

، گرددمحسوب میمهمی  یمؤلفهها در آن، کوهستان

 ت.اس شدهفیتوصشاخص وابسته به کوهستان  عنوانبه

هیدرولوژیک  مؤلفهآب سطحی چهار  نیتأمدر شاخص 

 -3 بارش -2 پوشش برفی -1اند از عبارت شده کاربردهبه

1. Surface Water Supply Index 
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شاخص  (20)رابطه  ذخیره رطوبت خاک. -0 جریان رود

 .دهدآب سطحی را نشان می رهذخی

(20 ))/ 12 50) – resv+ dP strm+ cP prec+ bP snow((aP SWSI =   

 هیدرولوژیک؛ یهامؤلفهوزن هر یک از  d،c،b،a که در آن:

=Pi ( برای %احتمال عدم وقوع )مؤلفه i؛ Snow : پوشش

ذخیره  :Resv جریان رود؛ :Strm بارش؛ :Prec برف؛

 +2/0تا  -2/0تغییرات این شاخص از  دامنه رطوبت خاک.

است و محاسبه این شاخص برای هر حوضه با توجه به 

 SWSIشاخص  گیرد.خصوصیات آن حوضه صورت می

ای هداده یریکارگبهفرکانس جهت  لیوتحلهیتجزبرای 

 مورداستفادهمخزن  بلندمدت بارش، برف، جریان و سطح

 (.Miryaghoubzadeh et al., 2019) گیردقرار می
 

 شاخص ذخیره آب سطحیبندی طبقه -8 جدول
Table 7- Classification of surface water storage index 

 SWSI)) عدد معرف شاخص تغییرات رطوبت

 4بالای  مرطوب بسیار شدید

 4 تا 3 مرطوب شدید

 2.99 تا 2 مرطوب متوسط

 1.99تا  1 مرطوب ضعیف

 0.99+تا 0.99- نزدیک نرمال

 1-تا  1.99- ضعیف سالیخشک

 -2تا  -2.99 متوسط سالیخشک

 -4تا  -3 شدید سالیخشک

 -4 بالای بسیار شدید سالیخشک

 

 (SMDI) شاخص کمبود رطوبت خاک( 1

 قابلدر محاسبه شاخص کمبود رطوبت خاک، آب 

زمانی  هایدورهدوانی در  روزانه در ناحیه ریشه دسترس

 شود. برایگیری مییک هفتگی در طول سال میانگین

 04) مدتمنظور رطوبت خاک در یک دوره طولانیاین 

 گیری و میانهاندازه هرسالهفتگی در  طوربهساله(،  34تا 

. مقادیر میانه به گرددخاک برآورد می دسترسقابلآب 

علت پایدارتر بودن و اینکه کمتر تحت تأثیر عوامل دیگر 

است، نسبت به میانگین مقدار نرمال آب قبل دسترس 

 1110این شاخص در سال  دهد.نشان می خاک را بهتر

است. این شاخص  شدهارائهو همکاران  Hollinyerتوسط 

روزانه برای یک  طوربهبر مبنای مجموع رطوبت خاک 

 در این مورداستفادهسال استوار و تنها فاکتور اقلیمی 

های شاخص رطوبت خاک است. این شاخص در مقیاس

از سا به کمک مدل شبیههاین داده رود.سالانه به کار می

و شاخص کمبود  شدهمحاسبهرطوبت برای دوره پایه 

( محاسبه 20( و )20طریق روابط ) ازرطوبت خاک 

 (.Narasimhan & Srinivasan, 2005شوند )می

(20) ) * 100) jminSW – j) / MSWjMSW – i,j= ((SW  i,jSD 

         jSWM ≤i,j if    Sw   

(20)    ) * 100)   jMSW – j) / maxSWjMSW – i,j= ((SW i,jSD 

   jMSW >i,j if    Sw   

 jiSW,درصد کمبود رطوبت خاک؛  i,jSDدر این روابط 

میانگین رطوبت خاک در هفته در پروفیل خاک )عمق 

متوسط درازمدت رطوبت  jMSW(؛ یموردبررس

حداکثر  jmax SWدر پروفیل خاک؛  استفادهقابل

 minدر پروفیل خاک؛  استفادهقابلدرازمدت رطوبت 

jSW  خاک در  استفادهقابلحداقل درازمدت رطوبت

 دهندهنشان jها؛ تعداد هفته دهندهنشان iپروفیل خاک؛ 

 .استها تعداد سال

(20    )                         
∑ SDt

j
t=1

25t+25
=  jSMDI   

 زمان :tدرصد کمبود رطوبتی خاک.  SD:که در آن 

 -144از   تواندطی یک هفته می SDمقدار ، )هفته(

 کند.خیلی مرطوب( تغییر می) +144 خیلی خشک( تا)

ترین خاک خشک -144ترین و در خاک مرطوب 144در 

(. Salehi Tabas et al., 2020وضعیت را دارا است )

علاوه بر شرایط حاضر رطوبت خاک به  SMDIشاخص 

 Ramezani Etedali etشرایط پیشین نیز توجه دارد )

al., 2012.) 
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  1نظمی بارش( شاخص نابهنجاری یا بی14

عرضه شد.  Van Rooyتوسط  1100این شاخص در سال 

این شاخص بر اساس محاسبه بارش مقایسه شده با ارقام 

به  کهیطوربهآید می به دست+ 3تا  -3تصادفی از 

است.  شدهدادهکرانه اختصاص  14های بارش نظمیبی

. در استتنها عامل مؤثر در محاسبه این شاخص، بارش 

ضمن این شاخص در دو مقیاس زمانی ماهانه و سالانه 

ناهنجاری  روش اساس شاخصشود. بکار برده می

بارندگی، محاسبه انحراف میزان بارندگی از مقدار نرمال 

 -1 زیر است: صورتبه. مراحل محاسبه این شاخص است

های درازمدت بارندگی در ایستگاهمحاسبه میانگین 

استخراج میانگین ده مورد از بیشترین  -2 ؛موردنظر

 (؛mهای مطالعاتی )مقادیر بارندگی اتفاق افتاده در دوره

استخراج میانگین ده مورد از کمترین مقادیر بارندگی  -3

های مقایسه داده -0 (؛x) اتفاق افتاده در دوره مطالعاتی

 p> 𝑃چنانچه  میانگین درازمدت بارندگی؛یا  pبارندگی 

یا ناهنجاری مثبت باشد، شاخص ناهنجاری بارندگی از 

 شود:محاسبه می (21) رابطه

  (21)               ) ) 𝑃  -  𝑚 ) / ( RAI = 3 ((P-𝑃 

، شاخص یا ناهنجاری منفی باشد p<𝑃چنانچه 

 شود:محاسبه می (34)ناهنجاری بارندگی از رابطه 

(34      )            ) ) 𝑃  -  𝑥 ) / ( RAI = -3 ((P-𝑃 

به ترتیب به میانگین  -3و + 3های نسبت داده آستانه -0

های مثبت و منفی ده مورد از شدیدترین ناهنجاری

-با مقیاس -0 از شاخص ناهنجاری بارندگی؛ آمدهدستبه

گذاری روی مقادیر حاصل از شاخص ناهنجاری بارندگی، 

 شود.تعیین میها ناهنجاری مختلف یهاطبقه

در جدول  RAIشاخص  بر اساس سالیخشکبندی طبقه

 آمده است. 0
 

 

 

                                                                                                                                   
1. Rain fall anomaly index  

 RAIبر اساس شاخص  سالیخشکبندی طبقه -5 جدول
Table 8- Classification of drought based on RAI index 

  شدهدادههای نسبت آستانه  سالیخشکوضعیت 

 0.3+ تا 0.3-  نزدیک نرمال

 0.3- تا 1.2-  ضعیف سالیخشک

  1.2-تا 2.1-  متوسط سالیخشک

 2.1-تا 3-   شدید سالیخشک

  3- کمتر از  بسیار شدید سالیخشک

های زمانی را در دوره سالیخشکقادر است  RAIشاخص 

ماهه( پایش نماید با  00تا  1و بلندمدت ) مدتکوتاه

های محدود برای استفاده از این توجه به نیاز داده

 استشاخص، کاربرد آن در حال افزایش 

(Miryaghoubzadeh et al., 2019ًضمنا .)  شاخص

هواشناسی  سالیخشکبرای بیان  RAI سالیخشک

 ,.Piry et alهای مشابه است )تر از شاخصمناسب

و  SPEIهای به همراه شاخص RAI(. شاخص 2013

SIAP شدید و بسیار شدید را بهتر نشان  یهایسالخشک

 (.Piry & Mobaraki, 2021دهند )می

 3( شاخص بارش مؤثر11

 Wilhitو  Byunبین  توسط 1111این شاخص در سال 

های در سال یسالخشکجدیدترین شاخص  عنوانبه

های کمی از بارش مؤثر روزانه اخیر ارائه و بر اساس تحلیل

استوار است؛ بنابراین تنها عامل مؤثر در آن بارش بوده و 

برای  چندروزهدوره مقیاس زمانی آن روزانه بوده که 

های مدت تا چندین روزه برای واکنشهای کوتاهواکنش

 انگرینما، برشدتعلاوه  .است بلندمدت هیدرولوژیک

 بوده،نیز  سالیخشکطول دوره و زمان شروع و خاتمه 

و نتایج  قرارگرفتهدر مناطق دشت مورد آزمایش 

جدیدترین شاخص  مؤثرشاخص بارش  است. شدهکنترل

های اخیر که در سال است سالیخشکبررسی و ارزیابی 

و حل مسائل و نقاط  سالیخشکبهبود کنترل  منظوربه

2. Effective Rain Fall Index 
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 ،شدهیبررسی که تاکنون هایضعف متداول در شاخص

 منظوربهاست. بدین ترتیب  شدهیطراحریزی و برنامه

و حل مشکلات ناشی  سالیخشکبررسی روزانه و دقیق 

برای اولین بار و در سال  سالیخشکهای از آن، شاخص

 مؤثر، مفهوم جدیدی تحت عنوان شاخص بارش 1111

(EPI) های توسط دو تن از محققین به نامByun  و

Wilhit تواناستفاده از این شاخص می. با است شدهارائه 

ی دلخواه )با توجه را برای هر دوره سالیخشکوضعیت 

-می موردمطالعهدر ناحیه  سالیخشکبه تعریفی که از 

را در منابع  سالیخشکشود( بررسی کرد و وقوع 

از رابطه  مؤثرشاخص بارندگی . ه استنشان داد وخاکآب

  آید:( به دست می31)

(31)                1-i+j)/ SD 1-i+j+ M 1 -i+jA = ( 1-i+jEP  

 1-i+jEP:  1 واقعی؛ دوره تجمیع در مؤثرنمایه بارش-i+jA: 
 :i+jM-1 طی دوره تجمیع واقعی؛ دسترسقابلمنابع آب 

 در شماره روز معینی از سال؛ دسترسقابلمیانگین آب 

1-i+jSD : در  دسترسقابلانحراف استاندارد منابع آب

تجمیع واقعی  دوره i+j-1شماره روز معینی از سال و 

 است.

 EPI مؤثرطبقات مختلف نمایه بارش  -1 جدول
Table 9- Different categories of EPI effective 

precipitation index 

 مؤثربارش  نمایه سالیخشکطبقات شدت 

 +0.7تا -0.7 نرمال

 1.5تا  +0.7 متوسط سالیخشک

 2.5تا 1.5  شدید سالیخشک

 2.5کمتر از  بسیار شدید سالیخشک

 1مؤثر سالیخشکشاخص ( 13

نسبت به سایر  مؤثر سالیخشکشاخص  مزیت اصلی

این است که این  شدهشناخته سالیخشک هایشاخص

شاخص از مقیاس زمانی روزانه برخوردار است. مبنای این 

                                                                                                                                   
1. Effective Drought Index 

بارندگی لازم برای بازگشت به حالت نرمال است.  ،شاخص

د. شونمی بندی استانداردهای این شاخص برای طبقهداده

 .استبارندگی  هایتنها داده موردنیاز این روش، داده

فرضی  مراحل محاسباتی این شاخص با انتخاب دوره

 کمبود آب آغاز و با ادامه عملیات دوره واقعی آن تعیین

 فرضی در نظر گرفتن یک دوره مقصود از دوره گردد.می

این  قبل از شروع دوره آماری است. فرضی کمبود بارش

 روزه باشد 10یا روزه  300 تواندفرضی می دوره

(Ekhtiari Khajeh & Din pajouh, 2018) پس از .

د. ابتدا شوفرضی مراحل محاسبات آغاز می انتخاب دوره

( به دست 32رابطه ) با استفاده از EPیا  مؤثربارش 

 آید:می

(32    )                ) / n] EPi = ∑ [(∑ 𝑃𝑚
𝑛
𝑚=1

𝑖
𝑛=1  

روز  m-1مقدار بارش در  Pmتداوم فرضی و  iکه در آن 

 کردنجمعاز  مؤثر مقدار بارشمتر( است. قبل )میلی

آید. یم دست بارش با یک تابع کاهشی وابسته به زمان به

 از دوره آماری هرروزکه برای  مؤثر در حقیقت بارش

 همان است، تابعی از بارندگی محاسبهقابل موردمطالعه

های بارش کهیطوربه ؛استدوره ماقبل خود  روز و یک

 رد تر وزن بیشتری راهای قدیمیبارش اخیر نسبت به

EP دهندمی به خود اختصاص (Ekhtiari Khajeh & 

Din pajouh, 2018). ( 33در مرحله بعد از رابطه )

 شود:استفاده می

(33                      )           iMEP - i= EP iDEP 

-چندساله )میلی مؤثرمیانگین بارش  iMEPکه در آن 

اختلاف  عنوانبه iDEPمتر( و )میلی مؤثربارش  iEPمتر(، 

-شود و واحد آن نیز میلیشناخته می iMEPو  iEPبین 

خیره آب در ذمثبت باشد  iDEPمتر است. اگر مقدار 

دهد و اگر منفی باشد همان تاریخ و مکان را نشان می

مقایسه نتایج مناطق  منظوربهدهد. معنی عکس می
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 هاآنمختلف بدون در نظر گرفتن شرایط آب و هوایی 

 شود:( استاندارد می30با استفاده از رابطه ) iDEPمقدار 

(30            )                )i/ST(EP i= DEP iSEP 

متر( )میلی مؤثرانحراف معیار بارش  iST(EP( که در آن

نیز مقدار  iSEPاز دوره فرضی و  هرروزبرای 

. مقادیر منفی استمتر( )میلی iDEP استانداردشده

دهد که بارندگی کمتر نشان می iSEPو   iDEPمربوط به 

از حد نرمال بوده و دوره خشک اتفاق افتاده است. تداوم 

 رت دورهواقعی خشکی نیز از جمع بستن دوره فرضی با 

از دوره آماری  هرروزآید و برای یا خشک به دست می

شود. سپس بارندگی موردنیاز تداوم واقعی محاسبه می

( به دست jPRNه )برای برگشت به شرایط نرمال روزان

 آید:می

(30                         )∑ (
1

𝑁
)

𝑗
𝑁=1/ j= DEP jPRN 

 jPRNتداوم واقعی،  دهندهنشان jکه در آن اندیس 

مقدار بارندگی برای برگشت به شرایط نرمال از کمبود 

دهد. سپس شاخص متر نشان میبارش را به میلی

 آید:( به دست میjEDI) مؤثر سالیخشک

(30   )                     )j/ ST(PRN j= PRN jEDI        

 jEDIو  است jPRNانحراف معیار  jST(PRN(که در آن 

وضعیت خشکی را مستقل از شرایط  درواقعمتر به میلی

 عنوانبهتوان می را jPRNدهد. آب و هوایی نشان می

شکل  درواقع jEDIارزیابی نمود.  سالیخشکشدت 

 سالیخشکشدت  عنوانبهبوده و  jPRNشده استاندارد

 شود.معرفی می
 EDIطبقات مختلف نمایه  -14 جدول

Table 10- Different categories of EDI index 

 مؤثربارش  نمایه سالیخشکطبقات شدت 

  EDI ≤ -2  بسیار شدید

 EDI > 2-≤ 1.5- شدید
 EDI >1.5- ≤ -1 ملایم

 -EDI > 1≤+ 1 بارش نظر ازنرمال 

Morid بیان کردند که شاخص ( 2440همکاران ) وEDI 

اند توو می است سالیخشکقادر به شناسایی زمان شروع 

ار برود. ک نیز به سالیخشکبرای تغییرات مکانی و زمانی 

هایی است که جمله شاخصاز مؤثر سالیخشکشاخص 

 یوزن دهبر اساس مقدار بارش روزانه تجمعی با روش 

این روش تنها (. Moggadasi et al., 2005استوار است )

است که خشکی روزانه و همچنین  شدهشناختهروش 

 طوربههای خشک که به مدت چندین سال دوره

پاسخ  EDIکند. شاخص اند را تعیین میانجامیده

تری به شرایط خشکی اضطراری از خود نشان سریع

 عنوانبههای بارش دهد و نیاز به سری روزانه دادهمی

و همکاران   Jainشود.این شاخص شناخته می ضعفنقطه

که از  علتنیابه EDI( بیان کردند که شاخص 2410)

بازه زمانی خاصی برخوردار نیست همبستگی بهتری با 

از  مدتهای کوتاه و بلندتمامی بازه ها درسایر شاخص

دهد و همچنین دریافتند که این شاخص خود نشان می

کند می ینیبشیپها را زودتر از سایر شاخص سالیخشک

 سالیخشککه این مزیت بزرگی برای یک شاخص 

 شود.محسوب می

 (SIAP)شاخص معیار بارندگی سالانه ( 13

های انحراف دادهاساس محاسبه شاخص بارندگی سالانه، 

. در این شاخص ابتدا مجموع استبارندگی از نرمال 

ها در یک سال از میانگین مجموع بارش در یک بارش

و جواب حاصل در مرحله بعد بر  کاستهدوره آماری 

-آماری موردنظر تقسیم می های دورهانحراف معیار داده

بیان کردند که Bazrafshan  (2443 )و  Khaliliگردد.

های دهک بارندگی و شاخص معیار بارندگی شاخص

( بهترین کاربرد را برای ارزیابی SIAPسالانه )

که معادله آن به  هواشناسی در ایران را دارند سالیخشک

بندی طبقه( 11)است و طبق جدول  (30رابطه )شرح 

 شود.می

(30               )              / SD (𝑝 - iSIAP = (p 

ip=  بارندگی سال هیدرولوژی iم، 𝑝=   میانگین بارندگی

های انحراف معیار داده SD=، در طول دوره آماری

 بارندگی
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 SIAPطبقات مختلف شاخص -11 جدول
Table 11- Different Classes of SIAP Index 

 شاخص معیار بارندگی سالانه  سالیخشکشدت 

 1مساوی یا بیشتر از  سال خیلی مرطوب

 1تا 0.5  مرطوبسال 

 0.5تا 0.5-  سال نرمال

 0.5- تا 1-بین  سال خشک

 1-کمتر از  سال بسیار خشک

 

های مبتنی بر داده سالیخشک( شاخص 10

 دور سنجش از

ای سنجده در این شاخص به کمک تصاویر ماهواره

MODIS ها مانند و سایر سنجدهAVHRR 

شود و به محاسبه استفاده می و غیره  NOAAماهواره

)شاخص پوشش  VCIهای سنجش از دور شاخص

)شاخصی برای محاسبه دمای زمین  LSTگیاهی( و 

)شاخص پوشش گیاهی( و  NDVIکلوین( و  برحسب

ای شود. در این روش از تصاویر ماهوارهغیره پرداخته می

برای بررسی  موردمطالعهبا توجه به گستردگی مناطق 

با قدرت تفکیک مکانی مختلف  سالیخشکاحتمال وقوع 

( بیان 2414و همکاران ) Shamsipour شود.استفاده می

های سنجش از دور در گیری از دادهکردند که بهره

مطالعات محیطی مناطق خشک و بیابانی مناسب است. 

Baghideh ( بیان کردند که2414و همکاران )NDVI  

های اقلیمی در گزین مناسبی برای شاخصتواند جایمی

و  Reza'i Moqaddamباشد.  هایسالخشکارزیابی 

و  VCI( بیان کردند که شاخص 2412همکاران )

توانند جایگزین مناسبی برای می MODISسنجنده 

باشند.  سالیخشکهای هواشناسی در ارزیابی شاخص

Hellden وChristian  (2440 ) بیان کردند که بین

دارای همبستگی فراوانی در بیشتر  NDVIبارندگی و 

 مناطق خشک دنیا است. 
 

 (Zشاخص توزیع نرمال استاندارد )( 18

-(، یکی از شاخصZ) استفاده از شاخص توزیع استاندارد

-های اساسی در مطالعه تغییرات حول مرکز به شمار می

 شود:محاسبه می (30رابطه )آید که از 

(30)                      ) / S 𝑋 Z = Xi -µ/δ = (Xi -             

 µو  میانگین بارش 𝑋، بارش در زمان مشخص Xiکه 

انحراف معیار δ  انحراف معیار نمونه و  Sمیانگین نمونه،

است.  موردمطالعهمدت سری زمانی طولانیجامعه 

میانگین و انحراف معیار این عامل برابر صفر و یک است 

 های مختلفای بین ایستگاهمقایسه ازنظرو بنابراین 

در این  توجهقابلتواند کاربرد زیادی داشته باشد. نکته می

شاخص، محاسبه احتمالات از طریق جداول توزیع نرمال 

 ،X±δ بین ها دردرصد داده 2/00 است. در توزیع نرمال

 X±3δ درصد بین 0/11 وX±2δ  درصد در بین 0/10

با توجه به ارزش حاصل از این شاخص  .قرار دارند

 سالیخشکرا بر پایه شدت  (12)بندی جدول طبقه

 اند.عنوان کرده
 (Z) توزیع نرمال استاندارد سالیخشکبندی شاخص طبقه -13جدول

Table 12- Classification of Standard Normal 

Distribution Drought Index (Z) 

 سالیخشکنوع   ارزش شاخص 

  جزئی سالیخشک  1-0.01 

  متوسط سالیخشک  2-1.1 

  شدید سالیخشک  2/1-3 

  فاجعه آور سالیخشک  3< 

شده تبخیر و تعرق استاندارد –( شاخص بارش 16

(SPEI) 

شده بر اساس تبخیر و تعرق استاندارد –شاخص بارش 

میزان بارش و درجه حرارت و محاسبه تبخیر و تعرق 

 Vicente-Serranoاست ) شدهارائهپتانسیل و بیلان آب 

et al., 2010 لهیوسبه(. این شاخص Vicente-Serrano 

یک شاخص  عنوانبهارائه شد و  2414و همکاران در سال 

اقلیمی معرفی شد. این شاخص مبتنی بر  سالیخشک
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محاسبه ترازمندی آب اقلیمی است و برای محاسبه به 

های ماهانه بارندگی و دمای هوا نیاز دارد. این داده

در  سالیخشکشاخص توانایی محاسبه شاخص 

تواند های زمانی مختلف را دارد و همچنین میمقیاس

 سالیخشکاثرات تغییرات درجه حرارت را در ارزیابی 

. معادله ترازمندی آب (Nosrati, 2014لحاظ نماید )

 ( تعریف شده است:31رابطه ) صورتبهاقلیمی 

(31)                                        iPET - i= P iD 

به ترتیب بارندگی و تبخیر و تعرق  PETو  Pکه در آن 

شماره ماه موردنظر است.  iو  هاآناختلاف  Dپتانسیل، 

این شاخص از معادله ساده بیلان آب یعنی تفاوت بین 

بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل بر اساس رویکرد تورنت 

 نماید.وایت استفاده می

( 04های زمانی مختلف از رابطه )در مقیاس  Dمقادیر

 شوند:محاسبه می

(04  )                  i-nPET  -   ∑ Pn−1
k−1
n=0= Dn

K             

ماه موردنظر  nها( مقیاس زمانی موردنظر و ها )ماه kکه

یک توزیع سه پارامتری برای  ضمناً . استدر محاسبه 

نیاز است تا بتواند مقادیر  سالیخشکمحاسبه شاخص 

را پوشش دهد. نتایج انتخاب  Dهای منفی در داده

ترین تابع توزیع نشان داده است که تابع لجستیک مناسب

ها در لگاریتمی برازش خوبی برای سری زمانی داده

مقیاس زمانی مختلف دارد؛ بدین ترتیب تابع تجمعی 

بر اساس تابع لجستیک  Dهای احتمال سری داده

( 2414و همکاران ) Vicente-Serrano. استلگاریتمی 

با بررسی توابع مختلف سه پارامتری، تابع چگالی احتمال 

لجستیک سه پارامتری را دارای بهترین برازش بر  –لوگ 

تشخیص دادند. فرم کلی تابع چگالی احتمال  Diمقادیر 

 ( است:01رابطه ) صورتبهاین تابع 

(01)  )𝛽]−2 x-γ /α [ 1 + (  / α)]𝛽−1 x-γ f(x) = (β/α) (    

لجستیک سه پارامتری  –فرم تابع احتمال تجمعی لوگ 

 آید: ( به دست می02نیز مطابق رابطه )

(02    )                   / x-γ)𝛽]−1 α F(x) = [ 1 + ( 

پارامتر اصلی  γپارامتر شکل،  𝛽پارامتر مقیاس،  αکه 

است. بدین ترتیب  D < ∞  < γمحدودهدر  Dبرای مقادیر 

پس از محاسبه تابع توزیع تجمعی و تبدیل آن به مقادیر 

گردد استخراج می SPEIنرمال مقادیر شاخص 

(Vicente-Serrano et al., 2010 در گام نهایی مقادیر .)

به تایع نرمال استاندارد  Diاحتمال تجمعی برای مقادیر 

شوند تبدیل می 1شده با میانگین صفر و انحراف معیار 

باشند. تابع می SPEIکه برابر مقادیر شاخص 

( با استفاده 1100) Stegunو   Abramowitzکلاسیک

 SPEIتخمینی برای مقدار شاخص  F(x)از مقادیر تابع 

 .است

(03)   )3w3+ d2w2w+d1/(1+d2w2w+c1+c0(c–SPEI=W 

 شود:( محاسبه می00از رابطه ) wمقدار 

(00        )     for     p≤0.5       W = √−2ln (𝑝)  

تعیین شده  Dمقدار احتمال تجاوز از مقدار p که در آن 

باشد  0.5از  تربزرگ P، اگر مقدار P = 1–F(x)، است

 SPEIجایگزین و علامت نتایج  P-1با  P آنگاه مقدار 

ها برابرند با . مقدار ضریب ثابتگرددیمتعویض 
=2.5155170C ،=0.8028531C ،=0.0103282C ،

=1.4327881d ،=0.1892692d ،=0.0013083d 

های زمانی تواند در مقیاسمی SPEIباشند. شاخص می

ماه محاسبه گردد. مقادیر  00و  20، 12، 0، 3، 1مختلف 

بیانگر مثبت بودن بیلان آب و مقادیر منفی  SPEIمثبت 

آن بیانگر منفی بودن بیلان آب است. این شاخص 

های خشک و مرطوب تواند برای پایش دورهمی

هنگامی شروع  سالیخشکقرار گیرد.  مورداستفاده

گردد که مقادیر شاخص به منفی یک برسد و با مثبت می

 دهندهنشانصفر  SPEIیابد. مقدار شدن آن خاتمه می

درصد در تابع توزیع تجمعی  04مقدار متناظر با مقدار 

 لجستیک –بر اساس تابع توزیع احتمال لوگ  Dمقادیر 

 .(Vicente-Serrano et al., 2010) است
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 SPEIبندی مقادیر شاخص طبقه -13جدول
Table 13- Classification of SPEI index values 

 توصیف وضعیت طبقات شاخص

 رطوبت بسیار شدید 2<

 شدید رطوبت 1.99 –1.5

 متوسط رطوبت 1.49 – 1

 نرمال 0.99- - 0.99

 متوسط سالیخشک 1.49- -  1-

 شدید سالیخشک 1.99- -1.5- 

 خیلی شدید سالیخشک > -2 

( شاخص بارش 2410)  Nosratiبر اساس نتایج تحقیق 

ت به تری نسبشده پاسخ سریعتبخیر و تعرق استاندارد –

در مقایسه با شاخص بارش استاندارد ارائه  سالیخشک

دهد. با توجه به اهمیت تبخیر و تعرق در بیلان آب می

تبخیر و  –خشک شاخص بارش خشک و نیمه در مناطق

 شاخصی مناسب در عنوانبهتواند شده میتعرق استاندارد

قرار گیرد. شاخص  مورداستفاده سالیخشکمطالعات 

SPEI  قرار گرفت و نتایج  یموردبررسدر جمهوری چک

نظر از مقیاس زمانی، این شاخص نشان داد که صرف

 ریتأثتحت  سالیخشکدارای قابلیت تشخیص شدت 

 2444و  1114، 1104های افزایش شرایط دمایی در دهه

 سالیخشک(. شاخص Potop & Možný, 2011) است

SPEI  با در نظر گرفتن اثرات ترکیبی بارندگی و تبخیر و

تواند تغییرات منابع آب را در مقایسه با تعرق می

نمایند، هایی که تنها از بارندگی استفاده میشاخص

های این شاخص محسوب ید که از مزیتتوجیه نما

تواند یک شاخص حساس به گردد. این شاخص میمی

بین  ارتباطهیدرولوژیک و راهی برای  سالیخشک

هواشناسی و هیدرولوژیک باشد که اهمیت  سالیخشک

 دیتائ( Nosrati, 2012پایش آن توسط محققان دیگر )

بر پایه Trajkovic (2410 )و  Gocic شده است. ضمناً 

، تفاوت بارش و SPEIدر شاخص  شدهفیتعرکمبود آب 

                                                                                                                                   
 

بر اساس  D(، از استاندارد نمودن مقادیر Dتبخیر و تعرق )

میانگین و انحراف معیار هر سری شاخص تغییرات آب 

 SPEIمزیت شاخص  نیترمهممازاد را پیشنهاد دادند. 

ت این اس سالیخشکهای پایش نسبت به دیگر شاخص

که این شاخص توانایی تشخیص اثر تغییر مقادیر تبخیر 

و تعرق و دما را در ارتباط با گرمایش جهانی و کمبود آب 

 برخلاف( و Vicente-Serrano et al., 2010را داراست )

های با مشکل برازش تابع احتمال بر داده SPIشاخص 

 ستینهای خشک روبرو صفر در مناطق خشک و ماه

(Stagge et al., 2015 شاخص .)SPEI  همچنین در

شدید و بسیار شدید عملکرد بهتری دارد  یهایسالخشک

توان به تغییرات بارندگی و منظور که دلیل آن را می

 & Piryدر این شاخص نسبت داد ) حرارتنمودن درجه 

Mobaraki, 2021.) 

 1(SDIدبی جریان ) سالیخشک( شاخص 18

این شاخص شبیه شاخص بارش استاندارد است که تحت 

عنوان شاخص دبی جریان بر اساس متوسط جریان ماهانه 

پیشنهاد  1100در سال  Ben-Zviبرای اولین بار توسط 

 SPIمشابه شاخص  SDIاصول محاسباتی شاخص  .گردید

است که مقادیر دبی ماهانه هر ایستگاه  صورتنیبدبوده و 

د. شوهیدرومتری بر توزیع آماری مناسبی برازش داده می

تحقیقات نشان داده است که در حوضه کوچک توزیع 

های بزرگ توزیع نرمال یا لوگ نرمال گاما و در حوضه

بهترین برازش را دارد لذا مقادیر دبی ماهانه با  رهیدومتغ

( برای توزیع گاما برازش 00( و )00) هایاستفاده از رابطه

 شود:داده می

(00           )                 βx/-e  1-αx 
1

𝛽𝑎Г(α)
g (x) =   

α  پارامتر شکل وβ  پارامتر مقیاس است وX  مقدار دبی

 شود:( محاسبه می00تابع گاما بوده و از رابطه ) ،α( Г ( و

(00    )                    dyy -e 1-α∫ 𝑦 
∞

0
=  (α)Г         

1. Stream Flow Drought Index 
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سپس احتمال تجمعی توزیع گاما محاسبه و تغییر شکل 

نرمال صورت  صورتبههم احتمال تجمعی توزیع گاما 

مربوط به هر مقدار دبی  SDI(، 00گیرد و از رابطه )می

در هر ایستگاه در سطوح هم احتمال منحنی احتمال 

 گردد.تجمعی نرمال استخراج می

(00         )                k) / SD𝑄𝑘 - i,k= (Q i,kSDI 

مقدار دبی در ماه  i.kQماه(؛  00تا  1، 0، 3ام ) Kمقیاس 

i  ام؛𝑄𝑘  مقدار متوسط دبی در مقیاسk  ام؛kSD  انحراف

اقدام ( 2413و همکاران )  Tabariام. Kمعیار در مقیاس 

هیدرولوژیکی با استفاده از شاخص  سالیخشکبه ارزیابی 

SDI  ًدر شمال غرب ایران کردند و نشان دادند، تقریبا 

 .شدید هستند سالیخشک ریتأثها تحت تمام ایستگاه

را نشان  سالیخشکنوسانات  یخوببه SDIشاخص 

و  Soleimani(. Jahangir et al., 2019دهد )می

Bahremand (2410 بیان کردند که همبستگی بالایی )

  Nalbantisدارد.وجود  SDIو  SPIبین دو شاخص 

فاکتور مناسبی برای  SDI( بیان کرد که شاخص 2440)

در حال حاضر هیدرولوژیکی است.  سالیخشکبرآورد 

های پیروی داده برفرضمبتنی  SDI کاربرد شاخص

 جهیدرنت؛ است گاماجریان سطحی ماهانه از توزیع 

های متوسط داده هرگونه عدم پیروی مناسب سری

 سالیخشکپایش  تواندتوزیع گاما، میآبدهی ماهانه از 

سبب  احتمالاً  هیدرولوژیکی را با نقص مواجه ساخته و

 ,.Jamal et al) گردد سالیخشکجایی طبقات جابه

(؛ بنابراین لازم است که پیش از محاسبه شاخص 2020

SDI توزیع فراوانی مناسب بر مقادیر آبدهی برازش یافته ،

 محاسبه SDIشاخص  شدهحیتصحو بر اساس آن مقدار 

 گردد.

 

 

 
 

                                                                                                                                   
 

 SDIطبقات مختلف نمایه  -10 جدول
Table 14- Different categories of SDI index 

 مؤثربارش  یهینما سالیخشکطبقات شدت 

  SDI ≥ 0  سالیخشکفاقد 

  SDI ≥ -1 <0  ملایم سالیخشک

  SDI <-1 ≥ -1.5 متوسط سالیخشک

  SDI <-1.5 ≥ -2 شدید سالیخشک

 SDI  < 2- بسیار شدید سالیخشک

 

 سالیخشکبرای محاسبه  SWIو  GRI( شاخص 15

و  Mendicino توسط 2440در سال  1GRIشاخص 

سازی، برای مدل اعتمادقابلشاخص  عنوانبههمکاران 

برای منطقه مدیترانه  سالیخشکبینی پایش و پیش

پیشنهاد شد. این شاخص در کالابریای ایتالیا 

 عنوانبهاست و تاکنون این شاخص  شدهشیآزما

سال داده  04شاخص با  نیپرکاربردترترین و جدید

برای پایش  آزمایش شده است. ضمناً  شدهیسازهیشب

 ای اینهای زیرزمینی در مناطق مدیترانهآب سالیخشک

 ,.Nico et alهای دیگر است )شاخص بهتر از شاخص

مزیت این شاخش همبستگی بالای آن  نیترمهم(. 2010

های حوضه در پیشبا متوسط رواناب در برخی از رودخانه

 Mendicinoفصل تابستان است ) یهایسالخشکبینی 

et al., 2008 شاخص .)GRI  با استاندارد کردن سطح

اختلاف میان سطح آب  با محاسبهسفره آب زیرزمینی 

تقسیم بر انحراف معیار  وسفره و میانگین بلندمدت آن 

درصد شاخص سطح آب استاندارد به دست  11سطح 

 آید:می

(00)                      D.mσ) / D.mµ -y.m GRI = (D 

در ماه  ینیرزمیزارزش شاخص منبع آب  GRIکه در آن 

m  از سالy ؛y.mD  که ارزش سطح ایستابی در ماهm  از

برای  mهای سطح ایستابی ماه میانگین داده y ،D.mµسال 

1.Groundwater Resource Index  
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D  ،سالD.mσ های سطح ایستابی ماه انحراف معیار دادm 

خص کاهش سطح سفره و یک یک شا GRIسال.  Dبرای 

میزان تغذیه سفره و یک منبع  مستقیم ازمعیار غیر

ح سط کهییازآنجاخواهد بود.  سالیخشکمستقیم از غیر

د؛ شوگیری میسفره از سطح زمین در جهت پایین اندازه

ادیر و مق سالیخشکبنابراین مقادیر مثبت نشانه وقوع 

است. مقادیر این  سالیخشکمنفی حاکی از عدم وقوع 

شاخص تغییرات مکانی زیادی دارد و نسبت به 

نیز حساس  موردمطالعهشناسی منطقه خصوصیات سنگ

(. شاخص سطح آب Mendicino et al., 2008است )

ارائه شد  2440در سال  Bhuiyanشده توسط استاندارد

های سطح آب و هدف از آن بررسی نوسانات و آنومالی

( که Roshan et al., 2019زیرزمینی در هندوستان بود )

 :است( 01رابطه ) صورتبهمعادله محاسباتی آن 

(01 )                          σ/  )imW – ijSWI = (W 

 ؛jتا  iهای پیزومتری سطح ایستابی چاه ijWکه در آن 

imW  میانگین ماهانه سطح ایستابی وσ  انحراف معیار

ها شدت این شاخص مطابق. (Bhuiyan, 2004) است

شود که مقادیر بندی میطبقه تقسیم 0در  سالیخشک

و مقادیر منفی  سالیخشک دهندهنشانمثبت 

و شرایط نرمال است  سالیخشکعدم  دهندهنشان

(Faridpour et al., 2019.) Pathak ( 2410همکاران ) و

و  SDIهای بیان کردند که همبستگی خوبی بین شاخص

GRI ماهه وجود دارد که با افزایش  1های در مقیاس

شود. ماهه این ارتباط بیشتر می 21مقیاس زمانی به 

بالایی را خود همبستگی بسیار  GRIهمچنین شاخص 

ای توسط های تابستان دارد و در هر منطقهدر طول ماه

شود شناسی آن توصیف میشرایط زمین سنگ

(Medicino et al., 2008.) 

 

 

                                                                                                                                   
 

 SWIو  GRIطبقات مختلف نمایه  -18 جدول

Table 15- Different categories of SDI index 

 GRIمقادیر  SWIمقادیر  سالیخشکطبقات شدت 

 >0 <0 سالیخشکفاقد 

 0.99- - -0.1 0.99-0.1 ملایم سالیخشک

 1.49- - -1 1-1.49 متوسط سالیخشک

 1.99- - 1.5- 1.99-1.5 شدید سالیخشک

 -2یا مساوری  ترکوچک 2یا مساوی  تربزرگ بسیار شدید سالیخشک

 (1BMDI) بالم و مولی سالیخشک( شاخص 11

، سالیخشکهای رایج جهت بررسی یکی از شاخص

 & Pourhosseinاست ) Mooleyو  Bahlmeشاخص 

Soltani, 2018 این شاخص برای اولین بار در سال .)

های برای رژیم Mooleyو  Bahlmeتوسط  1104

است. مقیاس زمانی  شدهاستفادهمونسونی در هندوستان 

محاسبه این شاخص ماهانه و سالانه است. شیوه محاسبه 

بالم و مولی شبیه به شاخص شدت  سالیخشکشاخص 

ل بازگشتی عم صورتبهپالمر بوده و شاخص  سالیخشک

یک ماه معین،  سالیخشککند یعنی در محاسبه می

ماه قبل نیز دخالت داده  سالیخشکضریبی از شدت 

 شود:ذیل بیان می صورتبهشود. این شاخص می

 𝑋های بارش مدت دادهمرحله اول: محاسبه میانگین دراز

و برآورد شاخص  σ های بارشو انحراف از معیار داده

 (:04از رابطه ) (MIرطوبت ماهانه )

(04)                       ) * 100 σ MI = ((X - 𝑋) /  

در دوره  MIمرحله دوم: تعیین کمترین مقدار 

و محاسبه مقادیر تجمعی و برازش خط  یموردبررس

رگرسیونی بر مقادیر شاخص رطوبت تجمعی ماهانه با 

استفاده از اصل کمترین مربعات که معادله کلی آن 

 :است( 01رابطه ) صورتبه

(01   )                           ∑ 𝑀𝐼𝑘 = 𝑎 + 𝑏𝑘𝑘
𝑖=1     

و  k: شاخص رطوبتی تجمعی در ماه؛ kMIدر این رابطه 

K شماره ماه و :a  وb.ضرایب ثابت معادله است : 

1. Bhalme and Mooly Drought Index   
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مرحله سوم: استخراج معادلات خطوط برازش یافته بر 

مقادیر شدت  کهیطوربه سالیخشکچهار طبقه 

به این خطوط را بتوان تعیین  واگذارشده سالیخشک

 :است( 02رابطه ) صورتبهکرد. معادله کلی خطوط 

(02  )                   ∑
MIt

[ 0.25 (|a|+ |b|k)]

k
t=1 =  kI 

ام است. با  Kماه  سالیخشکشدت  kIدر این رابطه 

در شدت  MIاستفاده از این رابطه سهم شاخص رطوبتی 

در  k=1توان با قرار دادن می هرماهرا برای  سالیخشک

 بنابراین: ؛آن تعیین کرد

(03)                               ∑
MI1

[ 0.25 (|a|+ |b|)]
1
1 =  1I                          

های متوالی به یک مقدار منفی از مرحله چهارم: در ماه

شاخص رطوبتی نیاز است تا دوره خشک با شدت 

معین حفظ شود. میزانی که شاخص رطوبتی  سالیخشک

 Iثابت بماند، به مقدار  Iباید افزایش یابد تا مقدار 

ه هایی ک، بستگی دارد؛ بنابراین برای همه ماهشدهحفظ

گیرند، لحاظ کردن یک در پی ماه خشک اولیه قرار می

عبارت اضافی در مرحله سوم ضروری بوده تا این معادله 

 ( بیان شود:00رابطه ) صورتبه

(00                 )           1 - k/ d) + CI k= (MI kΔI 

 c= 0.25(b/d): ضرایب ثابت معادله و cو  dدر این رابطه 

 هستند. |d=0.25|a+bو 

الم ب سالیخشکفرم کلی شاخص  تیدرنهامرحله پنجم: 

روابط ذیل  صورتبهو برای کل دوره  هرماهو مولی برای 

 (:Pourhossein & Soltani, 2018) شوندنوشته می

(00 )                            1-k/ d) + (1+C)I k= (M kI 

(00           )                       / K BMDI = ∑ I𝑘
𝑘
𝑖=1 

 بالم و مولیبندی مقادیر شاخص طبقه -16جدول
Table 16- Classification of Bhalme and Mooley index 

values 

 توصیف وضعیت طبقات شاخص

 نرمالنزدیک  0.99- تا 0.99 

 ضعیف سالیخشک -1تا  -1.99

 متوسط سالیخشک -2تا  -2.99

 شدید سالیخشک -3.99تا -3

 شدید بسیار سالیخشک -4 >

Pourhossein و Soltani (2410 دریافتند که شاخص )

ه های مرطوب داشتبالم و مولی بهترین نتیجه را در اقلیم

 ایهای شبه مدیترانهاست. همچنین این شاخص در رژیم

 داشته است؛ای زمانی نتیجه مناسبی هدر تمامی مقیاس

ای، بهترین نتیجه را در های بارش مدیترانهاما در رژیم

 Oladipoهای ارزیابی منطبق بر بارش نشان داد. دوره

ی بالم و مول سالیخشککند که شاخص ( بیان می1100)

به دلیل سادگی و دخالت فاکتورهای اندک، قابلیت 

سازگاری با هر شرایط اقلیمی و کمی فاکتورهای 

کند تر است. در ضمن بیان میبهتر و مناسب فادهمورداست

 ازنظررا  هایسالخشککه این شاخص توانایی ارزیابی 

 سالیخشکبینی بزرگی و مقدار داشته و برای پیش

( بیان 2411) Soltaniو   Shayeghای بهتر است.منطقه

بالم و مولی در طی  سالیخشککردند که شاخص 

که محدود به دوران بارش  ماهه 1و  0های ارزیابی دوره

 ازنظرهای آماری است قابلیت خوبی در مقایسه سال

در یک ماه معین دارد. شاخص  سالیخشکشدت 

های مونسونی، بالم و مولی علاوه بر رژیم سالیخشک

ها را نیز دارد و هرچه طول قابلیت استفاده در سایر اقلیم

دوره ارزیابی این شاخص بر دوره وقوع بارش در یک سال 

کند عمل می مؤثرترتر باشد شاخص بهتر و منطبق
(Pourhossein & Soltani, 2018.) 

 

 کلی یریگجهینت

تواند در ماهیتی که دارد میهر شاخصی با توجه به 

ها قرار گیرد و همه شاخص مورداستفادهمناطق مختلف 

ها خود و در مناطق سازگار با ماهیت این شاخص نوبهبه

باشند  داشته سالیخشکبینی مناسبی از توانند پیشمی

ها برای یک منطقه خاص و مقایسه تمام این شاخص

د بلکه باید و نتایج مناسبی نخواهند دا استاشتباه 

شاخص مناسب با توجه به شرایط آب و هوایی و سایر 

 انتخاب شود. ضمناً  موردمطالعهشرایط دیگر مناطق 

ها بسیار مهم است از شاخص هرکداممقیاس زمانی نیز در 



 

  1041 ، پاییز3شماره  دوم،های آبخیز، سال مدیریت جامع حوزه 20

 سعیدیان 
 

 

رفته در نظر گ یترنانیاطمقابلو باید برای حصول نتیجه 

ها، بارش های دهکها نشان داد که شاخصشود. بررسی

پالمر، شاخص گیاهی  سالیخشک، شدت استانداردشده

تبخیر و تعرق  –اختلاف نرمال شده، شاخص بارش 

و شاخص بالم و مولی از پرکاربردترین و  استانداردشده

چنین است. هم سالیخشکهای ترین شاخصمناسب

، شاخص موردمطالعه سالیخشکترین شاخص ضعیف

 ،سالیخشکهای ترین شاخصدرصد نرمال بارش و قوی

تبخیر و تعرق استاندارد و شاخص  –های بارش شاخص

 یسالخشک استمرار حالت میزانباشند. بالم و مولی می

 منطقه در همان یسالخشک شدت گویای منطقه در یک

در سطح ایران و  سالیخشکهای مختلف است. شاخص

ند ااهمیت داده سالیخشکدنیا بیشتر به مقوله شدت 

های موجود در ایران و دنیا بیشتر شاخص کهیطوربه

تمرکز بیشتری دارند و این نکته  سالیخشکروی شدت 

موجود در ایران و  سالیخشکهای از نقاط قوت شاخص

 خاتمه و آغاز زمان تشخیص طورکلیدنیا است. به

 پایان. است مشکلی بسیار مسئله یسالخشک

 .است ترمحسوس آغاز زمان به نسبت یسالخشک

تمرکز کمتری بر روی  سالیخشکهای مختلف شاخص

تشخیص  کهیطوربهدارند  سالیخشکمقوله مدت 

ری ها اماین شاخص لهیوسبه سالیخشکابتدای و انتهای 

است؛ بنابراین این نکته یکی از نقاط  یشدنانجام ندرتبه

در ایران و دنیا  سالیخشکهای مختلف ضعف شاخص

 ندرتبه سالیخشکهای مختلف . همچنین شاخصاست

پردازند؛ بنابراین این می سالیخشکبه مقوله وسعت 

های مختلف نکته نیز یکی از نقاط ضعف شاخص

 یزن یسالخشک . فراوانیاستدر ایران و دنیا  سالیخشک

-به منطقه یک در بررسی موردمطالعه هایویژگی از اهم

 زمانی فمختل هایدر مقیاس تواندمی که آیدمی شمار

با تمرکز  سالیخشکهای مختلف شاخص. شود محاسبه

این پردازند؛ بنابرمی سالیخشککمتری به مقوله فراوانی 

های مختلف این نکته نیز یکی از نقاط ضعف شاخص

یری گنتیجه یطورکلبه. استدر ایران و دنیا  سالیخشک

تواند در دنیا می سالیخشکشود که شاخصی برای می

ماندگار شود که به شدت و مدت و فراوانی و وسعت 

بپردازند و بر این اساس است  زمانهم طوربه سالیخشک

های مناسبی داشته باشد. بینیتواند پیشمی که قطعاً 

، مقیاس زمانی سالیخشکهای برای استفاده از شاخص

 اهآنز ها باید در استفاده او مکانی مربوط به آن شاخص

ای هاز شاخص هرکدامنظر قرار گیرد. با توجه به اینکه مد

پیشنهاد  اندجادشدهیادر شرایط خاصی  سالیخشک

قرار نگیرند و یا اینکه  مورداستفادهشود یا در ایران می

قرار گیرند. از نقاط ضعف دیگر  مورداستفاده اطیبااحت

بر  مؤثرتعیین عوامل  سالیخشکهای شاخص

ت اس سالیخشکبر شرایط  هاآنو چگونگی  سالیخشک

 و چگونگی سالیخشکبر  مؤثریعنی در تعیین عوامل 

 یادگسبهشرایط خیلی سختی حاکم است که  هاآن ریتأث

آن را به  سالیخشکهای مختلف توان با شاخصنمی

جامع و کامل، شاخصی  سالیخشکدست آورد. شاخص 

 مختلف سالیکخشبر انواع  مؤثراست که تمامی عوامل 

رسد که در حال حاضر چنین را در نظر بگیرد و به نظر می

 سالیخشکهای شاخصی وجود ندارد و تمامی شاخص

دارای نقاط ضعفی هستند و نتایج حاصل از  شدهیبررس

 نیچنباشند. همتری میدارای درجه اطمینان پایین هاآن

دهد که پرکاربردترین پارامتر در ها نشان میبررسی

مقدار بارندگی است که در  یموردبررسهای شاخص

کننده تنها پارامتر تعیین عنوانبهها برخی از شاخص

گیری کلی نتیجه عنوانبه. است سالیخشکوضعیت 

های گردد که در ارتباط با شاخصپیشنهاد می

و  های هواشناسیبا توجه به داده سالیخشک

های آماری رگرسیونی سازی، مدلهیدرولوژیکی ایران

خاص ایران  هایبا توجه به اقلیم خطی بومیخطی و غیر
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 نتایج ارزشمندتری به دنبال دارد. معرفی شود که قطعاً
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