
 

 

56 
 

 
 

 

 

 

 

ی ( بر پايهADIتجميعی خشکسالی ) ی شاخصتوسعه

پايش خشکسالی  های اصلی به منظورلفهؤتجزيه به م

 ايران –کشاورزی در استان گلستان 

 
 2ابوالفضل مساعدی و 8، حميد زارع ابيانه*0 محمد قبائی سوق

 
 چکيده
های تک متغيره برای اهداف و کاربردهای مشخص تا حد زيادی شاخص

های خشکسالي به عنوان يک ر جامعي از ويژگيباشند، اما تصويمفيد مي
ی اين پژوهش با محاسبه. در نمايندی اقليمي ارائه نميپديده پيچيده

های مختلف خشکسالي به عنوان ورودی و استفاده از روش تجزيه شاخص
( جهت ADIشاخص تجميعي خشکسالي ) (،PCAهای اصلي )لفهؤبه م

بدين  گلستان توسعه داده شد.پايش خشکسالي کشاورزی در سطح استان 
ايستگاه تبخيرسنجي  13های روزانه هواشناسي در منظور با استفاده از داده

شاخص پرکاربرد  و سينوپتيک موجود در سطح استان گلستان مقادير پنج
 تعرق و تبخير -بارش ،(SPI) شده استاندارد خشکسالي شامل: بارش

 Z شاخص، (PDSI) رپالم خشکسالي شاخص ،(SPEI) شده استاندارد
در مقياس  (SMI) خاک رطوبت شاخص پالمر( و شاخص از شده )مشتق

، PCAسال زراعي برآورد شدند. سپس با اعمال روش  00ماهانه طي 
های ورودی های حاصل از شاخصلفهؤترکيب خطي م از ADIشاخص 

ی نتايج . بر پايهتوسعه داده شد های مورد بررسياز ايستگاه برای هر يک
و  ADI( بين مقادير شاخص 0.8دست آمده همبستگي قوی )بيشتر از ب

SPEI های مورد های آذر تا اسفند در ايستگاهدر نواحي مرطوب و ماه
 تا فروردين )شامل سال گرم هایماه طي بررسي مشاهده شد در حالي که

ضريب همبستگي کاسته شده است. بررسي تطبيقي نتايج  مقداراز خرداد( 
های های مختلف سال به ويژه ماهدر ماه SPEIبا شاخص  ADIشاخص 

به عنوان يک شاخص  ADIدهد که شاخص ارديبهشت و خرداد نشان مي
های خشکسالي ورودی نظير رطوبت خاک را تواند اثرات شاخصجامع مي

 تری را در اختيار دهد.منعکس و پايش جامع
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Index, Based on Principle Component Analysis 

for Monitoring Agricultural Drought in 

Golestan Province, Iran  

 
M. Ghabaei Sough2 * , H. Zare Abyaneh 2  

and Abolfazl Mosaedi 3  

 
Abstract 
Univariate indices can be useful for certain purposes but are 

unable to comprehensively monitor drought characteristics as 

a complex climate phenomenon. In this study, to monitor 

agricultural drought conditions in Golestan province, the 

multivariate index ADIhas been developed based on Principle 

Component Analysis (PCA) technique using the results of 

drought indices as inputs. For this purpose the daily 

metrological variables from 10 synoptic and evaporative 

stations were obtained for 33 hydrological years to compute 

the values of 5 drought indices i.e. Standardized Precipitation 

Index (SPI), Standardized Evapotranspiration–Precipitation 

Index (SPEI), Palmer Drought Severity Index (PDSI), Z-

Index, and Soil Moisture Index (SMI) in monthly timescale. 

Then by applying PCA technique and considering all 

established components, the ADI drought index was 

developed based on linear combinations of derivation 

components for each of the studied stations. Finally the ADI 

results were compared to common indices such as SPEI and 

SPI. The results showed a strong correlation coefficient 

between ADI and SPEI indices in wet regions and months of 

November to March based on Kendal –Tau (greater than 0.8). 

The degree of correlation were reduced during warm months 

of April to June. Comparative study on the results of ADI and 

SPEI showed that the ADI index as a multivariate index could 

reflect the effects of input drought indices such as SMI and Z-

Index and present a more comprehensive drought monitoring. 

 
Keywords: Soil–Water Balance Models, PCA technique, 

Soil Moisture Index (SMI), Palmer Drought Severity Index, 

Golestan province. 
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 همقدم -0

به طور سنتي هنوز در بسياری از مطالعات از مقدار بارش به منظور 
در ارتباط با  خشکسالي اساساًشود و پايش خشکسالي استفاده مي

اند گردد. اما امروزه بيشتر کارشناسان پذيرفتهکمبود بارش تعريف مي
باشد و نوسانات هر يک از متغيره ميی چندکه خشکسالي يک پديده

تواند سبب افزايش يا کاهش شدت اين وی و اقليمي ميمتغيرهای ج
های جديد نيز نتايج پژوهش (.Govindaraju, 2013پديده گردد )

تواند بهترين روش برای دهد که يک روش تک متغيره نمينشان مي
های خشکسالي باشد و تعيين وقايع خشکسالي بر توصيف ويژگي

ندگي، رطوبت خاک و اساس يک متغير يا يک معرف منفرد نظير بار
سازی ممکن است ی و تصميمرواناب برای ارزيابي واقعي خطرپذير

(. با Hao and AghaKouchak, 2013ي کافي نباشند )به تنهاي
ی خشکسالي و از پديده متخصصانگذشت زمان و افزايش دانش 

و هيدرولوژيکي بر اين  ختيی اثرگذاری ساير عوامل هواشنانحوه
های جديدتر با سعي در دخالت دادن اين اخصش یپديده، توسعه

 عوامل در محاسبات، همراه بوده است. 
 

های ی شاخصهای مختلفي برای توسعههای گذشته تلاشاز دهه
های مختلف ها يا معرفی ترکيب شاخصچند متغيره برپايه

های از شرايط و ويژگي ی تصويری جامعخشکسالي به منظور ارائه
ها در اين باره برای تلاش يکي از نخستيناست. اين پديده شده 

پايش خشکسالي در ايالات متحده انجام شده است که در آن 
گيری شده نظير بارش، دما، های اندازهاطلاعات بدست آمده از داده
ای، حجم برف پشته و آب معادل برف رطوبت خاک، جريان رودخانه

کيب و يک های مختلف خشکسالي با هم تراز طريق شاخص
(. Svoboda et al., 2002دهند )د را ارائه ميــشاخص واح

از های چند متغيره ی شاخصپژوهشگران مختلف به منظور توسعه
ترکيب متغيرهای بارش و تبخير  های مختلفي نظيرها و تئوریروش

های مختلف آماری، استفاده از نتايج متغيرهای و تعرق در مدل
ن آب، توابع  کوپلا )مفصل(، مدل های بيلامستخرج از مدل

، تئوری 1(PCAهای اصلي )لفهؤاسکالوگرام، روش تجزيه به م
های پارامتری و آنتروپي، روش زنجيره مارکوف پنهان و روش

 Hao and Singh, 2015;استفاده نمودند ) ارامتریــاپــن
Ghabaei Sough et al., 2016.) 

 
سازی اطلاعات فشردههای استخراج ويژگي و از روش PCAروش 

برداری مورد بحث  هایتحليلهای جبر خطي و باشد که در حوزهمي
های فراوان قرار گرفته است. استخراج ويژگي، يک تئوری و پژوهش

ي از اطلاعات باشد به طوری که حجم بالايمدل ميروش توصيف 
گردد. بر تری از اطلاعات توصيف ميهای کوچکموجود توسط دسته

ی اصلي از متغيرهای ترکيب يافته، لفهؤترين تعداد ماس با کماين اس
 آيد که حداکثر ويژگي از ساختاری از اطلاعات بوجود مي

  PCAی استفاده از روش باشند. پيشينههای اوليه را دارا ميداده
های هواشناسي و علوم هيدرولوژی برای کاهش حجم و توصيف داده

 د اما استفاده از اين روش گردی پيش باز ميبه چند دهه
های خشکسالي نخستين بار توسط برای استخراج شاخص

Keyantash and Dracup (2004)  با معرفي شاخص تجميعي
را از ترکيب  ADIها شاخص ( آغاز شد. آنADI) 2خشکسالي

های هواشناسي، کشاورزی و ثر بر خشکساليؤپارامترهای م
جامع خشکسالي پيشنهاد  هيدرولوژيکي توسعه و به منظور پايش

روشي هدفمند و روشن  ADIداشتند که ساختار ها بياندادند. آن
تواند نمايد و به راحتي ميبرای توصيف شدت خشکسالي ارائه مي

 ي بکار رود.های خشکسالي در کارهای اجراييژگيبرای بيان و
 

Rajsekhar et al. (2015) های روشبا برجسته نمودن مزيت 
 0های اصليلفهؤتئوری آنتروپي و روش تجزيه به ممبتني بر 

(KECAنسبت به روش ) هایPCA  و روشPCA  مبتني بر
( MDI) 5(، شاخص چند متغيره خشکساليKPCA) 4الگوريتم کرنال

را از ترکيب متغيرهای بارندگي، رواناب، تبخير و تعرق و رطوبت 
 در نواحي PCAخاک بر مبنای ترکيب تئوری آنتروپي و روش 

توسعه  2312تا  1953های مختلف اقليمي ايالت تگزاس طي سال
مقايسه با شاخص  در MDIگيری نمودند که شاخص داده و نتيجه

-1957های وقايع خشکسالي سال 6(PDSIشدت خشکسالي پالمر )
دهد. آنها اين امر تری نشان ميرا به شکل واقعي 2313-11و  1953

های غيرخطي پذيری و ويژگياسرا ناشي از چند متغيره بودن، مقي
به منظور ايجاد  Yu et al. (2015)دانند. مي MDIشاخص 

های پايش و هشدار ي با کاربرد گسترده در سيستمهايشاخص
های کوتاه مدت های ترکيبي در مقياسخشکسالي در چين، شاخص

ها برای توسعه دادند. آن PCAو بلند مدت را بر مبنای روش 
شده پالمر های واسنجيوتاه مدت از نتايج شاخصی شاخص کتوسعه

(PDSI-sc)7  بارش ،–( تبخير و تعرق استاندارد شدهSPEI)8  در
و  9(SMIو رطوبت خاک ) Zماه، شاخص  0و  1های زماني مقياس

شده های واسنجيمدت از نتايج شاخص ی شاخص بلندبرای توسعه
های مقياسدر  SPEI(، شاخص PHDI-Sc) 13پالمر هيدرولوژيکي

ای استاندارد ماهه، شاخص جريان رودخانه 24و  18، 12، 6زماني 
ها مقادير رطوبت استفاده نمودند. آن  SMI( و شاخصSSI) 11شده

بدست  12توزيعي ژيناجينگ خاک و رواناب را با استفاده از مدل
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های ترکيبي توسعه داده شده در ی نتايج شاخصآوردند. مقايسه
ای معمول ـها شاخصــوتاه مدت بــدت و کــم های بلندمقياس
PDSI-sc  وSPEI واقع در چين نشان  10ی هوايهدر حوضه رودخانه

ی ماندگاری وقايع های ترکيبي شروع، شدت و دورهداد که شاخص
 دهند. خشکسالي را به شکل بهتری نشان مي

 
Li et al. (2015) ی يک شاخص چند متغيره پايش برای توسعه

ی هوايه واقع در چين از ( در حوضه رودخانهMDIلي )خشکسا
های رواناب، رطوبت خاک )بدست آمده از مدل توزيعي داده

های لفهؤژيناجينگ(، تبخير و تعرق و بارش بر مبنای تجزيه به م
شده  هاصلي استفاده نمودند. نتايج شاخص چند متغيره توسعه داد

با نتايج  2331تا  1999، 1988های طي سال برای وقايع خشکسالي
ی دهندهمقايسه شدند که نتايج نشان SPIو  sc-PDSIهای شاخص

نسبت به  14(SPIو بارش استاندارد شده ) MDIهای برتری شاخص
از برتری و  MDIباشد هرچند نتايج شاخص مي sc-PDSIشاخص 

ها های خشکسالي مورد بررسي برخوردارند. آنتطابق بيشتری با دوره
ي آن برای در نظر را ساختار و تواناي MDIمزيت شاخص  ترينمهم

 ثر بر خشکسالي بيان کردند.ؤگرفتن متغيرهای مهم و م
 

Bazrafshan et al. (2015) زماني بارش  شاخص چند متغيره
ی زماني پنجره 5را بر مبنای  15(MSPIشده ) اصلاحاستاندارد شده 

هار ايستگاه در چ PCAبا استفاده از روش  SPIمختلف شاخص 
ها با ي توسعه دادند. آنک ايران با شرايط مختلف آب و هوايسينوپتي

درصد واريانس تجمعي  74لفه اول قادر به برآورد ؤبيان اين که م
استفاده نمودند.  MSPIی شاخص باشد از آن برای محاسبهمي

بيانگر رضايت  SPIبا شاخص  MSPIی نتايج شاخص مقايسه
های خشک و مرطوب ده شده در پايش دورهبخشي شاخص توسعه دا

ها بيان داشتند های مورد بررسي بوده است. آندر ايستگاه
های زماني های چند متغيره به دليل در نظر گرفتن مقياسشاخص

توانند ها به صورت يک شاخص واحد ميی آنمختلف در خود و ارائه
طور  های تک متغيره بهتر عمل کنند، زيرا بهنسبت به شاخص

های کوتاه مدت و بلندمدت را به صورت توانند خشکساليهمزمان مي
گيری بر مبنای يک شاخص واحد تفسير کنند. ضمن آنکه تصميم

ثرتر از يک شاخص تک متغيره ؤيک شاخص چند متغيره کاراتر و م
شاخص چند متغيره زماني  Dehban et al. (2015)باشد. مي

ی شاخص را بر پايه 16(DIMRي خشکسالي تصحيح شده )شناساي
، 9، 6، 0های زماني مختلف )در پنجره 17(RDIي خشکسالي )شناساي

در هفت ايستگاه  PCAماهه( با استفاده از روش  24و  12
 MSPIتبخيرسنجي از حوضه گرگانرود ارائه و نتايج آن را با شاخص 

 -مقايسه و بيان داشتند که بر مبنای آزمون ناپارامتری کلموگروف
و  MRDIهای داری بين نتايج شاخصميرنوف تفاوت معنياس

MSPI های مورد بررسي وجود ندارد. در ايستگاه 
 

هد که با توجه به دهای منتشر شده نشان ميبررسي سوابق پژوهش
های ها يا معرفتوان از ترکيب شاخصمي PCAي ساختار و تواناي

اريانس خشکسالي، يک شاخص واحد استخراج کرد که بيشترين و
های اوليه را توجيه کند. در اين پژوهش تلاش شده است ممکن داده

، شاخصي چند متغيره ADIجديد  تا با تکيه بر ساختار شاخص نسبتاً
ی کشت گندم در سطح برای پايش خشکسالي کشاورزی در دوره
های موجود مورد ارزيابي استان گلستان توسعه داده شده و با شاخص

 قرار گيرد.
 

 هاواد و روشم -8

های مورد های مورد بررسی و دادهموقعيت ايستگاه -8-0

 استفاده

شرقي کيلومتر مربع در جنوب 23087استان گلستان با وسعتي بالغ بر 
درصد از مساحت کل کشور را  0/1دريای خزر واقع شده و در حدود 

متر در ميلي 458شود. اين استان با متوسط بارندگي سالانه شامل مي
های وامل مختلف آب و هوائي و جغرافيايي، اقليمثير عأال تحت تس

خشک در نوار مرزی و حوضه آبريز ي از اقليم نيمهمختلف آب و هواي
مرطوب در مناطق جنوبي و غربي تا اقليم سرد اترک تا معتدل و نيمه

 شودکوهستان در مناطق مرتفع و کوهستاني در آن مشاهده مي
(Mosaedi et al., 2007) . به منظور انجام اين پژوهش با بررسي

 13های تبخيرسنجي و سينوپتيک موجود در استان گلستان، ايستگاه
های طولاني ی آماری مناسب که دارای دادهبا طول دوره ايستگاه

-مدت از بارش و متغيرهای دمای حداقل، دمای حداکثر و رطوبت

های آب و يژگييايي و ونسبي بودند انتخاب شدند. موقعيت جغراف
ی اند. دورهآورده شده 1های مورد بررسي در جدول ي ايستگاههواي

آماری در نظر گرفته شده بر اساس سال شمسي آبي )مهر تا 
را با توجه به آمار موجود  1092-90تا  1063-61های شهريور(، سال

دهد. لازم به ذکر است در اين پژوهش از در هر ايستگاه پوشش مي
-14تا  1981-82های شمسي مورد استفاده )دی سالمعادل ميلا

ها استفاده شده های اکتبر تا ژوئن در جداول و شکل( و ماه2310
های روزانه بارش، دماهای حداقل و است. جهت بررسي کيفيت داده

ی های ارائه شده در بستهنسبي از آزمونرطوبت حداکثر و
iki.dataclim افزار در نرمR (Van der Loo, 2010 استفاده )

های زماني های اشتباه و گمشده در سریگرديد که پس از تعيين داده
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نسبي با استفاده از مقدار ميانگين درازمدت هر روز دما و رطوبت
ها جايگزين شدند. آمار ناقص بارندگي روزانه ايستگاه مقادير آن

ه برآورد ها با استفاده از آمار ايستگاه لزورمينودشت نيز از روش نسبت
های های ناقص در سریتعداد و درصد داده 2گرديد. در جدول 

های مورد بررسي آورده روزانه متغيرهای هواشناسي در ايستگاه
های بارش از چنين برای انجام آزمون همگني دادههم اند.شده

، 19(BHR) ی بيشاند، دامنه 18(SNHنرمال استاندارد ) هایآزمون
به صورت ترکيبي   21(VONنيومن ) -ون بتو نس 23(PETپيت )

   .(Doerffer and Schiller, 2008)استفاده شده است 
 

 های خشکسالی کشاورزیشاخص -8-8

 های خشکسالي متعددی برای پايش خشکسالي کشاورزی در شاخص
های مختلف نظير روند که از جنبههای کشاورزی بکار ميسيستم

ياز، هدف پايش، پيچيدگي، عموميت، های مورد نمفاهيم پايه، داده
(، قدرت تفکيک پايش SPA) 22اتمسفرمبتني بر روابط خاک، گياه و 

(. خشکسالي Woli et al., 2012باشند )مکاني و زماني متفاوت مي
های دما و مدت بارش، ناهنجاریکشاورزی در اثر کمبود کوتاه 
ی در توسعهرو نگاه غالب شود. از اينکمبود رطوبت خاک حاصل مي

باني توازن های خشکسالي کشاورزی مبتني بر پايش و ديدهشاخص
ی گياه در اثر وقايع ی ريشهآب خاک و کمبودهای رطوبتي ناحيه

 (.Sivakumar et al., 2011باشد )خشکسالي مي
 

Table 1- Geographical and climatic characteristics of selected stations in Golestan province 
 های مورد بررسی در سطح استان گلستانی ايستگاهيت جغرافيايی و خصوصيات آب و هوايموقع -0جدول 

Town Station  
Geographic coordinates Average annual 

precipitation 

(mm) 

Average annual 

(mm) oET 
Longitude 

(E) 
Latitude 

(N) 
Elevation 

(m)  

Aq-qala 

Aq-qala 54-30 37-01 -12 413 1238 
Sad Gorgan 54-44 37-12 12 338 1130  

Behlake 

Dashli 54-47 37-03 24 402 1060 

Bandar 

Torkaman Gafar Haji 54-08 36-59 -22 455 960 

Ramyian Ramyian 55-08 37-01 200 855 1063 
Ali Abad Fazel Abad 54-45 36-54 210 698 1067 
Kalaleh Tamar 55-30 37-29 132 554 1162 
Gorgan Gorgan 54-24 36-54 13.3 528 999 
Gonbad Araz Koseh 55-09 37-13 34.5 429 1201 

Minudasht Minudasht 55-24 37-13 155 676 1070 
 

Table 2- The percent and number of missing data in meteorological variable daily time series 

 های روزانه متغيرهای هواشناسیهای ناقص در سریتعداد و درصد داده -8جدول 

Station 
Minimum 

Temperature  Maximum Temperature  Relative Humidity  Precipitation 

count percent count percent percent count count percent 
Aq-qala 1072 9.2  258 2.2  77 0.07  4 0.00 

Sad Gorgan 164 1.3  13 0.01  9 -  - - 
Behlake Dashli 670 5.5  294 2.5  74 0.06  - - 

Gafar Haji 53 0.04  32 0.03  - -  - - 
Ramyian 217 1.9  60 0.05  4 0.00  - - 

Fazel Abad 699 5.8  89 0.07  8 -  - - 
Tamar 73 0.06  18 0.01  3 0.00  3 0.00 
Gorgan 11 0.01  13 0.01  5 0.00  - - 

Araz Koseh 32 0.01  3 0.00  2 0.00  - - 
Minudasht 579 5.2  584 5.2  524 4.6  211 1.8 
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های خشکسالي هواشناسي و در اين پژوهش با بررسي شاخص
های رايج و کشاورزی موجود تلاش شده است تا با انتخاب شاخص

ی شاخص تجميعي خشکسالي پرکاربرد منفرد يا چندمعرفه به توسعه
(ADI.اقدام شود ) های خشکساليبدين منظور از نتايج شاخص 

 شده استاندارد تعرق و تبخير -بارش ،(SPI) شده استاندارد بارش
(SPEI)، پالمر خشکسالي شدت (PDSI) شاخص ،Z از شده )مشتق 

به عنوان متغيرهای موثر بر  (SMI) خاک رطوبت پالمر( و شاخص
وقايع خشکسالي استفاده شده است که در ادامه توضيحات مربوط به 

 شوند.ها ارائه ميهريک از آن
 

 -( و بارشSPIهای بارش استاندارد شده )شاخص -8-2

 (SPEIتبخير و تعرق استاندارد شده )

های اخير به های پرکاربرد طي دههيکي از شاخص SPIشاخص  
باشد که به طور منظور پايش خشکسالي در سراسر جهان مي

مقادير اين شاخص در ای مورد استفاده قرار گرفته است. گسترده
ی دو پارامتری بر اتوزيع گامتابع برازش  های زماني مورد نظر، بادوره
های بارندگي و تبديل آن به توزيع نرمال استاندارد شده با داده

ميانگين صفر و انحراف از معيار يک، بدست آمده است. روابط 
استفاده شده برای اين تبديل بر اساس روابط ارائه شده 

بر  باشد.مي  Lloyd-Hughes and Saunders (2002)توسط
افتد که خشکسالي هنگامي اتفاق ميی اساس اين شاخص، دوره

SPI تر برسد و هنگامي يا کم -1طور مستمر منفي و به مقدار به
 مثبت گردد. SPIيابد که مقدار پايان مي

 
به تغييرات  PDSIبا ترکيب حساسيت شاخص  SPEIشاخص 

سازی محاسبات و قابليت محاسبه در تقاضای تبخير، ساده
ط ـوســت SPIاخص ــشي ــانــای مختلف زمــهمقياس

Vicente-Serrano et al. (2010)  توسعه يافته است. برای
در گام نخست بايد مقدار تبخير و تعرق در  SPEIی شاخص محاسبه

ی بيلان آب هر ماه برآورد شود. سپس از طريق يک مدل ساده
( PET( و مقدار تبخير و تعرق پتانسيل )Pتفاوت بين مقدار بارندگي )

i (iiiبرای ماه  PETPD  محاسبه و همانند روش ارائه شده )
از طريق  iD، مقادير احتمال تجمعي SPIی شاخص برای محاسبه

به جای توزيع لوگ  20(GEVبرازش توزيع مقادير حدی تعميم يافته )
 گردد.و تبديل آن به نرمال استاندارد شده برآورد مي لوجستيک

Stagge et al. (2015) ترين توابع برای يافتن هشي مناسبدر پژو
را در اروپا بررسي نمودند. بر اساس  SPEIو  SPIهای مقادير شاخص

 GEVها توزيع دوپارامتری گاما و توزيع سه پارامتری های آنيافته

باشند مي SPEIو  SPIترين توزيع احتمال در يافتن مقادير مناسب
فرض پيشنهاد شا توزيع پيــدر تطابق ب SPIرای شاخص ــکه ب

ا توزيع ــدر تضاد ب SPEIرای شاخص ــده )توزيع گاما( و بـش
ه توسط ــباشد کلوجستيک سه پارامتری ميفرض لوگپيش

Vicente-Serrano et al. (2010) باشد. پيشنهاد شده بود مي
Stagge et al. (2016) 11های اين موضوع را با استفاده از داده 

ه در پژوهش ـتلف اقليمي جهان کمنطقه واقع در نقاط مخ
Vicente-Serrano et al. (2010)  بکار گرفته شده بودند نيز

 ی مشابهي را گزارش نمودند. بررسي و نتيجه
 

 Z( و شاخص PDSIشاخص شدت خشکسالی پالمر ) -8-7

اولين شاخص جامع عنوان به 1965در سال ، PDSIشاخص 
ترين و معروفشاخص اين . پالمر ارائه شدخشکسالي توسط 

پرکاربردترين شاخص خشکسالي کشاورزی است که بيانگر انحراف 
مين رطوبت خاک در يک ماه خاص و در يک منطقه معين، از أت

ی مشخص شرايط اقليمي متوسط متناظر با آن ماه خاص و در ناحيه
 PDSI(. شاخص Karamouz and Araghinejad, 2005باشد )مي

شد که سبب شده است پژوهشگران بادارای برخي نقاط قوت مي
طور مختلفي در سراسر دنيا برخلاف انتقادات وارده به آن، به

اين پژوهشگران با توجه به ساختار  ای از آن استفاده نمايند.گسترده
خاص اين شاخص و توانايي آن در تعيين شدت، تداوم، زمان شروع و 

مند، برای پايش عنوان يک ابزار قدرتهای خشک، از آن بهخاتمه دوره
آن که در  اند. ضمنريزی نام بردههای خشک، مديريت و برنامهدوره

ساختار اين شاخص، پارامترهای دما و خصوصيات خاک نيز دخالت 
از شاخص پالمر مشتق شده است که برای  نيز Zشاخص  دارند.

مورد استفاده  های ماهيانه خشک و تر به صورت منفردپايش دوره
 د.گيرقرار مي

 
محاسبه شاخص پالمر بر مبنای بيلان اقليمي آب و با استفاده از 

های طولاني مدت درجه حرارت و بارندگي به عنوان اطلاعات داده
شود. براساس مقادير محاسبه شده برای مقادير ورودی انجام مي

، (PL)، پتانسيل تلفات يا تخليه (PR)پتانسيلي شامل پتانسيل تغذيه 
، ضرايب  (PE)و پتانسيل تبخير و تعرق  (PRO)پتانسيل رواناب 

ضريب (، مربوط به عوامل مختلف شامل ضريب تبخير و تعرق )
 1مطابق روابط ( δضريب تلفات ) و (ضريب رواناب )(، تغذيه )

 گردند.محاسبه مي

(1) 
i

i
i

PL

L
 

i

i
i

PRO

RO
 

i

i
i

PR

R
β  

i

i
i

PE

ET
α  
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های سال و نماد بار روی متغيرها معرف مربوط به ماه iدر روابط بالا 
باشد که به عنوان نمونه متوسط تلفات برای هر ماه ها ميميانگين آن

لفات به ازای ماه مورد نظر طي ( از مجموع ت1Lخاص )ماه  ژانويه، 
آيد.  بر اساس ضرايب ها بدست ميهای مختلف بر تعداد سالسال

( که نشان P̂) فوق و مقادير پتانسيلي، مقادير بارش مناسب اقليمي
ی مقدار بارش مورد نياز برای حفظ شرايط رطوبتي خاک در دهنده

 شود.برآورد مي 2 یباشد از رابطهوضعيت نرمال مي

(2) PL-PROPRPEP̂ iiii  

( و بارش مناسب اقليمي، Pبا داشتن سری اطلاعات بارش واقعي )
محاسبه  0ی ( مطابق رابطهdها برای هر ماه )اختلاف بين آن

 شود.مي
(0) 

 PL-PROPRPEPP̂Pd iiii  

 

 مقادير مختلف اختلاف بين بارش واقعي و بارش مناسب اقليمي 

(P̂Pd  به ازای هر ماه و هر مکان مختلف مفهوم مختلفي )
های مختلف، مقادير دارند که به منظور تصحيح اين امر به ازای زمان

ی که بيانگر مشخصه iKهای رطوبتي توسط فاکتور ناهنجاری
 iKاز فاکتور   iKشوند. در واقع فاکتور دار ميباشد وزناقليمي مي

باشد های مختلف ميی اقليمي مکانکه خود برآوردی از مشخصه
 (.5و  4تعريف شده است )روابط 

(4) 5.0
D

8.2
LP

RORPE

log5.1K

i

ii

iii

10i 




























 

(5) 
i12

1j

jj

i K

KD

67.17
K 








 

ی است. با محاسبه dميانگين مقادير مطلق  iD، 4ی در رابطه
دار برای انحرافات کتورهای وزنی فاکه نشان دهنده iKمقادير 

توان انحرافات غيرنرمال باشند ميهای مختلف ميرطوبت طي ماه
اقليمي را به طور نسبي با يکديگر مقايسه کرد که بر اساس آن 

برآورد  6ی های مختلف مطابق رابطهطي ماه Z شاخص رطوبتي
ازای  به Zگردد.  در ادامه با استفاده از حداکثر مجموع مقادير مي

 Zهای مختلف معادله اوليه شدت خشکسالي استخراج و مقادير تداوم
بندی شده جهت بررسي شدت و زمان شروع تجمعي به صورت طبقه

شوند. در نهايت مقادير شاخص پالمر از و پايان رخدادها تبديل مي
 آيد.بدست مي 7رابطه 

(6) KdZ 
 (7) 

i1ii Z
3

1
PDSI897.0PDSI  

 

ی خشک يا تر برابر ماه اول در دوره PDSIی فوق مقدار در رابطه

iZ
3

 .(Wellset al., 2004) باشدمي 1

 

( با استفاده از SMIی شاخص رطوبت خاك )محاسبه -8-0

 ی توازن آب و خاكمدل دولايه

ی در اين پژوهش به منظور برآورد مقدار رطوبت روزانه خاک ناحيه
ی توازن آب خاک توسعه گياه گندم زمستانه از مدل دولايه ريشه

استفاده گرديد. در  Ebrahimpour et al. (2014)داده شده توسط 
ی رشد فعلي ريشه است و با ی اول منطقهمدل ارائه شده، لايه

ی دوم، بين انتهای يابد. لايهگذشت زمان عمق آن افزايش مي
باشد که ضخامت آن با ريشه مي یی اول و حداکثر عمق توسعهلايه

يابد و در زمان حداکثر رشد ريشه، افزايش رشد ريشه کاهش مي
ی رسد. در اين مدل تا زماني که ريشهضخامت اين لايه به صفر مي

ی شود، از رطوبت ذخيره شده در لايهتر منتقل ميينگياه به عمق پاي
ل مذکور اين های اصلي در مدگردد. يکي از فرضمند ميدوم بهره

است که اگر مقدار بارندگي بيش از مقدار ظرفيت زراعي خاک در 
ی دوم منتقل ی اول باشد، توسط فرونشت عمقي به لايهلايه
شود، اين در حالي است که اگر ميزان بارندگي نفوذ يافته از مي

ی دوم هم ی دوم از ظرفيت نگهداری آب در لايهی اول به لايهلايه
 روابط و  ی دوم رخ خواهد داد.فوذ عمقي از لايهبيشتر باشد ن

 ی اجزای مختلف مدل مذکور در پژوهشمعادلات محاسبه
Ebrahimpour et al. (2014) اند که به دليل طولاني ارائه شده

های ها اجتناب شده است. اين مدل علاوه بر دادهبودن از ذکر آن
ايب گياهي، های فنولوژيک مراحل رشد، ضردادهبه هواشناسي، 

ی پژمردگي مقادير رطوبت حجمي خاک در ظرفيت زراعي و نقطه
ی خاک نياز دارد. در پژوهش دائم، حداکثر عمق ريشه و رطوبت اوليه

درصد  18/3برابر  ی ريشهی ناحيهحاضر مقدار متوسط رطوبت اوليه
حجمي و رطوبت در نقاط ظرفيت زارعي و پژمردگي به ترتيب برابر با 

 ,Alizade and Kamali درصد حجمي منظور شدند 12/3و  25/3

متر و زمان رسيدن  1(. مقدار عمق توسعه ريشه گندم برابر (2007
ی مياني در نظر گرفته ي رشد ريشه، پايان مرحلهنهايبه حداکثر رشد 

های رشد تلف رشد برای دورهچنين ضرايب مراحل مخشد. هم
 25/3و  1/1، 2/3برابر با  ي، توسعه و پاياني گندم به ترتيبابتداي

(Alizade and Kamali, 2007 .منظور شدند ) زمان کشت گندم در
و  باشدميآذر  13آبان شروع تا  13های استان گلستان از شهرستان

lRORETP
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ی خرداد ماه ادامه دارد بنابر اين دوره 23تا  13زمان برداشت نيز از 
آبان يا آذر تا  رشد با توجه به تاريخ کاشت گندم در هر شهرستان از

ی بيلان آب با استفاده از مدل دولايهخردادماه در نظر گرفته شد. 
ی فعال خاک برای محصول گندم در پايان خاک، مقدار رطوبت لايه

های گيری حسابي از رطوبت( برآورد و با ميانگينtMCهر روز )
ی رشد روزانه، مقدار رطوبت متوسط ماهانه برای هر ماه از دوره

رد گرديد. سپس به منظور استخراج شاخص رطوبت خاک برآو
(SMIاز داده )استفاده گرديد:  8ی های رطوبت ماهانه، از رابطه 
(8)  

 PWPFC

tFC MC-
SMI




 

رطوبت  PWPرطوبت خاک در ظرفيت زراعي، FCدر اين رابطه
و  25/3شند که به ترتيب برابر با بای پژمردگي دائم ميخاک در نقطه

 درصد حجمي )خاک با بافت متوسط( در نظر گرفته شدند. 12/3
 

 (oETتعرق گياه مرجع ) -برآورد تبخير  -8-0

در ( oETتعرق گياه مرجع ) -در اين پژوهش جهت برآورد تبخير 
 -های مورد بررسي، ابتدا مقادير آن از روش فائو پنمنايستگاه

ساماني، -تجربي شامل هارگريوز روش 5 ( وFPMمونتيث )
مونتيث مبتني بر  -کينک، تورک و فائو پنمنتيلور، مک-پريستلي

های تابش خورشيدی و سرعت باد( در های محدود )برآورد دادهداده
تپه محاسبه و با سه ايستگاه سينوپتيک گرگان، گنبد کاووس و مراوه

ستاندارد، مقادير به عنوان يک روش ا FPMمرجع قرار دادن روش 
های تجربي برآورد گرديد که بر های خطا برای هريک از روشآماره

 FPMهای سينوپتيک مورد بررسي، روش اساس نتايج آن در ايستگاه
( دارای کمترين Vangelis et al., 2013های محدود )مبتني بر داده

 oTEمقدار خطا بوده است. بنابراين از اين روش برای برآورد مقادير 
های های تبخيرسنجي استفاده گرديد. در ايستگاهدر ايستگاه

سينوپتيک نيز با توجه به موجود بودن تمامي اطلاعات هواشناسي از 
ی محاسبهدر  oETمونتيث استفاده شد. مقادير  -پنمن -روش فائو

و در مدل توازن  Zو  SPEI ،PDSIهای خشکسالي شاخص
مورد استفاده قرار  SMI صی شاخی آب خاک جهت محاسبهدولايه
   گرفتند.

 

 های اصلیروش تجزيه به مؤلفه -8-4

های آماری ( يکي از روشPCAهای اصلي )روش تجزيه به مؤلفه
ای از متغيرهای دارای همبستگي را باشد که مجموعهچند متغيره مي

اند، تبديل ي که ناهمبستههايؤلفهای خطي متفاوت از مبه مجموعه
متغير  k، يافتن ترکيباتي از PCAعبارت ديگر هدف از  کند. بهمي

kX …,3, X2, X 1,X های مستقل )غيرهمبسته( برای ايجاد مولفه

kY …,3, , Y2, Y1Y باشد. با در نظر گرفتن ميK  متغير موثر بر
ی اصلي لفهؤم i,kX ،k، ...و i ،i,1X ،i,2Xی زماني خشکسالي در دوره

به صورت ترکيب  i,kY، ...و i,1Y ،i,2Yی زماني متناظر برای دوره
 گردد. ها ايجاد ميخطي آن

(9) 



















k,ikk2,i2k1,i1kki,

k,ik22,i221,i21i,2

k,ik12,i121,i11i,1

Xe...XeXeY

Xe...XeXeY

Xe...XeXeY


 

بيشترين بخش  i,1Yی ، مولفه9ی طور که بيان شد در رابطههمان
ی واريانس بيشترين بخش و به از باقيمانده i,2Yی لفهؤواريانس، م

واريانس را توضيح ی های باقيماندهها بخشلفهؤهمين ترتيب ساير م
کواريانس يا  تواند بر اساس ماتريسلفه ميؤدهند. تفکيک هر ممي

ها با همبستگي داده 1k2111 e,...,e,e  به عنوان اولين مقادير بردار
ی اصلي را در بردارد. لفهؤم kويژه انجام شود. هر بردار ويژه ضرايب 

شود ل توضيح داده ميی اولفهؤها که توسط ممقدار واريانسي از داده
و برای ساير 2لفه دومؤو برای م 1لفه اول ؤمقدار ويژه برای م

گردد، به طوری که ها نيز به همين شيوه تعريف ميلفهؤم

k21 ... باشد. برای هر مؤلفه يک مقدار ويژه وجود مي
يژه برای يک مؤلفه نشان دهنده اهميت آن دارد و اندازه مقدار و

است. از ها مؤلفه در تشريح کل تغييرات در داخل مجموعه داده
های اصلي را که ي از کل واريانس دادهمقدار ويژه جزيي که هر آنجاي

لفه به ؤدهد سهم هر مشود را توضيح ميلفه برآورد ميؤتوسط هر م
گردد محاسبه مي ير ويژهصورت نسبت هر مقدار ويژه به مجموع مقاد

های اصلي به منظور برآورد شاخص لفهؤکه با در نظر گرفتن تمامي م
ADI استفاده  13ی های اصلي از رابطهلفهؤی تجزيه به مبرپايه

 (.Yu et al., 2015; Li et al., 2015گردد )مي

(13) 

k,i

k21

n

j,i

k21

j

1,i

k21

1
i

Y

Y

YCDI























 

با های اصلي فهمحاسبات تجزيه به مؤلی در اين پژوهش کليه
، ellipse ،latticeنظير:  R افزارنرمهای آماری استفاده از بسته

cluster ،FactoMineR  وade4  شده است. انجام 
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ی شاخص تجميعی خشکسالی شناسی توسعهروش -8-8

(ADIو ارزيابی نتايج ) آن 

از فلوچارت ، (ADIی شاخص تجميعي خشکسالي )به منظور توسعه
برای   Keyantash and Dracup (2004)پژوهشارائه شده در 

ی رشد در هر های دورهی شاخص مذکور در هريک از ماهمحاسبه
های ی شاخصايستگاه استفاده شد. بدين منظور ابتدا مقادير ماهانه

در هر يک از  SMIو  SPI ،SPEI ،Z ،PDSIخشکسالي 
ي ـعای زراــهاری سالــی آمهای مورد بررسي در دورهايستگاه

محاسبه شدند. سپس با توجه به تعداد  1092-90تا  61-1063
ماه بر  9يا  8های مورد بررسي )های فصل رشد گندم در ايستگاهماه

های مذکور برای هر اساس شروع و پايان دوره کشت( مقادير شاخص
های مختلف در قالب يک ماتريس با ابعاد مشخص ماه طي سال

گاه با مورد استفاده( مرتب گرديدند. آن شاخص 5)تعداد سال در تعداد 
روی ماتريس ايجاد شده با يافتن مقادير  PCAاعمال روش 

گانه، مقادير  5های بردارهای ويژه برای هر سری از شاخص
های ورودی در ماه مورد های اصلي از ترکيب خطي شاخصمولفه

های زماني از مقادير ی سریبا محاسبه نظر برآورد گرديدند.
های و تعيين بازه ADIهای اصلي، جهت بدست آوردن شاخص لفهؤم

های مختلف رطوبتي به شرح زير اقدام گرديد: ابتدا مقادير تابع  طبقه
بدست آمده از ترکيب خطي  ADIاحتمال تجمعي به ازای مقادير 

و ها محاسبه بر آن GEVهای ايجاد شده با برازش تابع توزيع لفهؤم
مقدار متناظر با احتمال تجمعي مذکور در  ی معکوسسپس به شيوه

ي که به عنوان مقادير نهاي گرددتوزيع نرمال استاندارد شده تعيين مي
نيز  ADIاين که شاخص  منظور گرديدند. با توجه به ADIشاخص 

های مختلف بندی وضعيت، طبقهباشديک شاخص استاندارد شده مي
نظر گرفته شدند  در SPIرطوبتي در اين شاخص نيز مشابه شاخص 

مقدار افتد که ی خشکسالي هنگامي اتفاق ميدوره که بر اساس آن
يا کمتر برسد و  -1طور مستمر منفي و به مقدار به ADIشاخص 

مثبت  ADIيابد که مقدار شاخص هنگامي پايان مي
به منظور يافتن مقادير   Keyantash and Dracup (2004)گردد.
اين شاخص، پيشنهاد نمودند با  های مختلف خشکسالي درطبقه

يافتن احتمال تجمعي مقادير حاصل از ترکيب خطي متغيرهای اصلي 
درصد احتمال به عنوان  84و  16،  7، 2ی اول، مقادير لفهؤدر م

های خشکسالي بسيار شديد، شديد، متوسط و نرمال در مقادير طبقه
های تمالی معکوس مقدار متناظر با احو به شيوه نظر گرفته شوند

در اين  تجمعي مذکور در توزيع نرمال استاندارد شده تعيين گردد.
پژوهش نيز مطابق روش ارائه شده با يافتن مقاديردرصد احتمال 

ی معکوس مقادير متناظر به شيوه GEVتجمعي به ازای تابع توزيع 

ده برآورد و های تجمعي مذکور در توزيع نرمال استاندارد شبا احتمال
تفسير مقادير  منظور شدند. ADIي شاخص ن مقادير نهايبه عنوا

بندی ارائه شده توسط مطابق با طبقه ADIبدست آمده از شاخص 
McKee et al. (1993)  برای شاخصSPI باشد.مي 

 
، از نتايج ADIی به منظور ارزيابي نتايج شاخص توسعه داده شده

د استفاده جديد و پرکاربر به عنوان يک شاخص نسبتاً SPEIشاخص 
نسبت به ديگر  SPEIترين مزيت شاخص مهمشده است. 

امر های پايش خشکسالي که کاربرد زيادی نيز دارند، در اين شاخص
ي تشخيص اثر تغيير مقادير تبخير و نهفته است که اين شاخص تواناي

تعرق و دما را در ارتباط با گرمايش جهاني و کمبود آب داراست 
(Vicente-Serrano et al., 2010 ) و برخلاف شاخصSPI  با

های صفر در مناطق خشک و مشکل برازش تابع احتمال بر داده
(. از طرفي با Stagge et al., 2015باشد )رو نميهای خشک روبهماه

توجه به اين که دامنه و طبقات مختلف رطوبتي در دو شاخص مذکور 
بررسي  با آن مورد مقايسه و ADIباشد، نتايج شاخص يکسان مي
 SPEIی شاخص اگرچه مدت زمان کمي از توسعهاند. واقع شده

ای در ه طور گستردهــاخص بـن شــن وجود، ايــا ايـا بـگذرد اممي
ايش ــاني خشکسالي، پــمطالعات مختلف تحليل تغييرات مک

ي ني خشکسالـي، تغيير اقليم و شناســايــبيخشکسالي، پيش
واشناسي، کشاورزی، ــای مختلف هــهرات خشکسالي در بخشــاث

ده است ــوژيک استفاده شــولـای اکــهوژيکي و سيستمــهيدرول
(Beguería et al., 2014 .)چنين برای نمايش نتايج همبستگي هم

های با شاخص ADI( بين شاخص nتاو )-ی کندالبر مبنای آماره
SPI  وSPEI های مختلف سال رسي طي ماههای مورد بردر ايستگاه

يک  nاستفاده شد. ضريب همبستگي  Spider Plotاز نمودار 
اندازه وابستگي ناپارامتری است که با توجه به مشاهدات مقدار آن را 

 گردد:برآورد مي 11ی از رابطه

(11) 














ji

jiji

1

n )]yy)(xx[(sign
2

n
 

ت اگر مقدار عبارتتابع علامت اس sign(x)در اين رابطه، 

)yy)(xx( jiji  گاه تر از صفر باشد آنبزرگsign  برابر يک و

)yy)(xx(اگر مقدار عبارت jiji  گاه تر از صفر باشد آنکوچک

sign  باشد و مي -1برابرn,...,2,1j,i  باشد که ميn  برابر تعداد
 (.  Genest and Favre, 2007ی مشاهداتي است )هاداده
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 نتايج و بحث  -2

 های همگنینتايج آزمون -2-0

 های ارائه شد، برای انجام آزمون همگني از آزمون ذکرگونه که همان
به صورت ترکيبي  Rافزار در نرم iki.dataclimی شده در بسته

 4نتايج آزمون همگني با استفاده از  0استفاده شده است. در جدول 
( ، پيت BHR) ی بيشاند( ، دامنهSNHاندارد شده )نرمال است آزمون

(PETو نسبت ) ون- ( نيومنVON)  بارش سالانه برای متغير
در هر ايستگاه انجام شده است. در  متر(ميلي 1ی )بيشتر از آستانه

 P5درصد،  1داری در سطح ی معنينشان دهنده P1جدول مذکور 
نشانگر عدم  SN و درصد 5داری در سطح ی معنيدهندهنشان
آزمون دارای نشانگر  1داری است. برای هر متغير اگر بيش از معني

P1 باشد دادهن( ها از نظر همگني مناسبuseful و اگر )آزمون  2
برانگيز ها از نظر همگني شکباشند داده P1دارای نشانگر 

(doubtful و اگر )و يا بيشتر آزمون دارای نشانگر  0P1 ها باشند داده
ی نتايج بر پايهشوند. ( تلقي ميsuspectنظر همگني مشکوک )از 

های ها به جز ايستگاه مينودشت دادهبدست آمده در تمامي ايستگاه
برانگيز( قرار گرفتند که بيانگر همگني بارش در کلاس مناسب )شک

 باشند. های بعدی ميهای بارش و قابليت استفاده در تحليلداده
 

کسالی بر اساس شاخص تجميعی نتايج پايش خش -2-8

 ( ADIخشکسالی )

به تعداد متغيرهای اصلي  PCAشد، روش  ذکرتر طور که پيشهمان
ی اصلي ايجاد شاخص خشکسالي ورودی(، مؤلفه 5)در اين پژوهش 

ها را تبيين لفه سهم مشخصي از واريانس کل دادهؤنمايد که هر ممي
های دوم و سوم لفهؤم ی اول بيشترين ولفهؤکند به طوری که ممي

باشند. با توجه به دارای سهم کمتری در توضيح واريانس باقيمانده مي
های لازم بستگي به واريانس برآورد شده که، انتخاب تعداد مؤلفهاين

توان با انتخاب ها دارد، ميتوسط هر مؤلفه و واريانس تجمعي مؤلفه
قدار واريانس ي که مهايؤلفهدرصد تعداد م 95سطح مشخصي مثلا 
های نتايج تجزيه به مؤلفهنمايند انتخاب نمود. مذکور را برآورد مي

ها و متغيرهای خشکسالي مورد استفاده در برای شاخصاصلي 
لفه از توضيح واريانس و ؤمورد بررسي شامل درصد هر م هایايستگاه

های ی اول طي ماهلفهؤمجموع واريانس تببين شده برای سه م
ی لفهؤاند. بر اساس نتايج بدست آمده مارائه شده 4دول مختلف در ج

 63های مورد پايش نزديک به ها برای ايستگاهاول در تمامي ماه
بالايي را شامل  نمايد که سهم نسبتاًدرصد واريانس را برآورد مي

 93ی اول بيش از لفهؤشود و مجموع واريانس تجمعي سه ممي
درصد واريانس را توضيح  95درصد و در بيشتر موارد بيش از 

ی اول با لفهؤتوان با انتخاب سه مدهد ميدهند که نشان ميمي
های ايجاد شده قادر به برآورد لفهؤاطمينان زيادی بيان داشت که م

باشند. در اين پژوهش جهت اطمينان های متغيرهای اصلي ميويژگي
در  13 یهای ايجاد شده مطابق با رابطهلفهؤبيشتر از تمامي م

 استفاده شده است.  ADIی شاخص خشکسالي توسعه

 
ها در ارتباط با روش در ادامه مطابق آنچه در بخش مواد و روش

ی آن برای آورده شد مقادير ماهانه ADIی شاخص توسعه
وضعيت  پايش های مورد بررسي استخراج شد که نتايجايستگاه
چنين به هم ند.آورده شد 1اساس شاخص مذکور در شکل  بر رطوبتي

نيز در  SPEIی تطبيقي نتايج آن، مقادير شاخص منظور مقايسه
  نمودارهای مربوطه ترسيم شدند.

 

Table 3. Comparing the results of homogeneity tests for precipitation in selected stations 
 رسیهای مورد برهای بارش در ايستگاهنتايج بررسی همگنی داده -2جدول 

Station 
Homogeneity  

classes 
SNH BHR PET VON 

Aq-qala Useful NS NS NS NS 
Sad Gorgan Useful NS NS NS NS 

Behlake Dashli Useful NS NS NS NS 
Gafar Haji Useful NS NS NS NS 
Ramiyan Useful NS p5 NS p5 

Fazel Abad Useful p5 p5 p5 p5 

Tamar Useful NS NS NS NS 
Marave Tapeh Useful NS NS NS NS 

Gorgan Useful p5 NS NS p5 
Araz koseh Useful NS NS NS p5 
Minudasht Doubtful NS p1 NS p1 

    Significant at the 5% level (p5), Significant at the 1% level (p1) and none significant (NS) 
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Table 4. The portion of each component in total variance of original data in given stations 
 های مورد بررسیهای اصلی در ايستگاههای تعيين شده از واريانس دادهلفهؤنتايج سهم هريک از م -7جدول 

Stations 
Variance 

portion 
Months of growth season 

Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. 

Aq-Qala 

Comp. 1 0.664 0.644 0.557 0.665 0.502 0.535 0.537 0.442 
Comp. 2 0.215 0.233 0.304 0.222 0.361 0.328 0.296 0.344 
Comp. 3 0.064 0.088 0.100 0.081 0.082 0.077 0.099 0.102 

Total  0.943 0.965 0.960 0.967 0.945 0.939 0.932 0.869 

Sad 

Gorgan 

Comp. 1 0.731 0.685 0.746 0.743 0.687 0.677 0.630 0.465 
Comp. 2 0.163 0.190 0.116 0.150 0.192 0.193 0.219 0.374 
Comp. 3 0.061 0.073 0.096 0.079 0.084 0.082 0.092 0.066 

Total  0.955 0.948 0.958 0.973 0.954 0.952 0.941 0.905 

Fazel Abad 

Comp. 1 - 0.813 0.785 0.801 0.751 0.801 0.705 0.526 
Comp. 2 - 0.112 0.113 0.112 0.123 0.129 0.202 0.346 
Comp. 3 - 0.071 0.096 0.079 0.105 0.060 0.057 0.088 

Total  - 0.996 0.994 0.992 0.979 0.989 0.964 0.960 

Gafar Haji 

Comp. 1 0.827 0.832 0.765 0.820 0.729 0.704 0.608 0.608 
Comp. 2 0.093 0.114 0.146 0.89 0.204 0.229 0.271 0.271 
Comp. 3 0.045 0.049 0.075 0.080 0.051 0.38 0.064 0.064 

Total  0.965 0.995 0.986 0.989 0.984 0.971 0.943 0.943 

Araz 

Koseh 

Comp. 1 0.825 0.844 0.800 0.840 0.751 0.680 0.714 0.637 
Comp. 2 0.109 0.097 0.137 0.095 0.182 0.228 0.206 0.224 
Comp. 3 0.030 0.049 0.050 0.051 0.045 0.051 0.048 0.062 

Total  0.963 0.989 0.987 0.986 0.978 0.959 0.969 0.923 

Gorgan 

Comp. 1 - 0.537 0.748 0.794 0.729 0.762 0.640 0.536 
Comp. 2 - 0.200 0.145 0.118 0.157 0.152 0.259 0.297 
Comp. 3 - 0.161 0.097 0.080 0.095 0.063 0.061 0.071 

Total  - 0.898 0.990 0.992 0.980 0.978 0.961 0.904 

Tamar 

Comp. 1 - 0.797 0.805 0.805 0.809 0.804 0.743 0.614 

Comp. 2 - 0.135 0.105 0.107 0.119 0.105 0.204 0.281 

Comp. 3 - 0.064 0.078 0.078 0.065 0.063 0.027 0.084 

Total  - 0.995 0.988 0.991 0.993 0.971 0.974 0.944 

Minudasht 

Comp. 1 0.601 0.601 0.816 0.776 0.844 0.819 0.829 0.714 
Comp. 2 0.290 0.110 0.134 0.091 0.106 0.080 0.191 0.350 
Comp. 3 0.086 0.066 0.082 0.057 0.066 0.069 0.061 0.101 

Total  0.977 0.992 0.991 0.992 0.990 0.978 0.967 0.924 

Ramiyan 

Comp. 1 0.651 0.784 0.804 0.802 0.764 0.729 0.729 0.500 
Comp. 2 0.210 0.096 0.113 0.133 0.136 0.183 0.171 0.327 
Comp. 3 0.104 0.089 0.078 0.059 0.093 0.062 0.054 0.116 

Total  0.956 0.969 0.995 0.994 0.994 0.984 0.964 0.942 
 

های تقريبا در بيشتر ماه ADIی نتايج بدست آمده شاخص بر پايه
سال دارای مشابهت رفتاری در تعيين وقايع رطوبتي با شاخص 

SPEI ها شدت وقايع رطوبتي بدست باشد هرچند در برخي از ماهمي
ديگر در  به بيان اند.بيشتر برآورد شده ADIآمده توسط شاخص 

شدت  ADIها شاخص برخي از ماه ي وقايع حدی رطوبتي درشناساي
ي نموده تر شناساير و شدت ترسالي را مثبتتخشکسالي را منفي

نتايج فراواني طبقات مختلف رطوبتي استخراج شده به ازای  است.
ارائه شدند  5های مورد بررسي در جدول در ايستگاه ADIشاخص 

نتظار بر که تقريبا مقادير فراواني بدست آمده با طبقات مختلف مورد ا
 اساس يک شاخص نرمال استاندارد شده مطابقت دارند. 

 
های مختلف، در ادامه به منظور بررسي روند اين تغييرات طي ماه

 SPEIو  SPIهای و شاخص ADIمقدار ضريب همبستگي شاخص 
( محاسبه و نتايج به صورت nتاو )-ی کندالی آمارهبر پايه

ی کشت گندم های دورهبرای هريک از ماه Spider Plotنمودارهای 
 2های مورد بررسي ترسيم شدند که نتايج آن در شکل در ايستگاه
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ميان  nاند. مطابق نتايج بدست آمده مقادير ضريب شده نشان داده
های مرطوب طي ماه SPEIو  SPIهای و شاخص ADIشاخص 

های مورد بررسي بسيار بالا و اکثر ايستگاه سال از آذر تا اسفند در
باشند و از مقدار اين آماره طي و بيشتر مي 8/3تقريبا نزديک به 

های کم بارش سال شامل فروردين تا خرداد کاسته شده به ماه
ها مقادير ضريب طوری که طي ماه خرداد در برخي از ايستگاه

ده شده است. بررسي ضريب منفي نيز مشاه nهمبستگي

در ايستگاه راميان به  SPEIبا شاخص  ADIشاخص  nهمبستگي
دهد های مختلف سال نشان ميعنوان يک ايستگاه پربارش طي ماه

 9/3های آذر تا ارديبهشت مقادير بيش از که ضريب مذکور طي ماه
و آبان مقدار آن نيز های ارديبهشت، خرداد را داراست و به ازای ماه

ی تطابق بالا و مشابهت رفتاری دهندهباشد که نشانمي 8/3بالاتر از 
 باشد.های مرطوب ميهای مذکور در نواحي و ماهشاخص
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Fig. 1- Comparison between ADI and SPEI monthly time series at selected stations 

 در SPEIو مقايسه نتايج آن با شاخص  ADIی وضعيت رطوبتی بر اساس شاخص ماهانهنتايج پايش  -0شکل 

 های مورد بررسیايستگاه 

 
Table 5- The frequency of moisture categories based on ADI at selected stations 

 رد بررسیهای مودر ايستگاه ADIهای مختلف رطوبتی بر اساس شاخص نتايج فراوانی طبقه -0جدول 

Stations 
Frequency of moisture category  

Extreme 

 Dry 
Sever  

Dry 
Moderate  

Dry 
Normal 

Moderate  

Wet 
Sever  

Wet 
Extreme 

 Wet 
 

Aq-qala 4 10 29 170 29 11 3  

 Gorgan Sad 5 11 28 179 27 6 7  

Behlake -Dashli 2 16 22 181 27 10 6  

Gafar Haji 5 14 22 187 19 10 7  

Ramiyan 5 6 27 171 23 15 1  

Fazel Abad 5 12 16 158 26 8 6  

Tamar 4 10 21 154 23 8 4  

Gorgan 6 8 18 164 21 7 7  

Araz koseh 2 13 29 172 28 18 2  

Minudasht 3 11 23 164 34 11 2  

  
Fig.  2- The spider chart of correlation coefficient between ADI and SPI (a) and SPEI (b) in various months 

at selected stations 
 های مختلف ( در ماهb) SPEI( و a) SPIهای با شاخص ADIنتايج ضريب همبستگی شاخص  -8شکل 

 یهای مورد بررسدر ايستگاه

Ramiyan
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 هابا ساير شاخص ADIنتايج مقايسه تطبيقی شاخص  -2-2

به عنوان يک  ADIدر ادامه بررسي دقيق و تطبيقي نتايج شاخص 
ج آن در برخي از های خشک سال )که نتايشاخص تجميعي طي ماه

های در يافتن مقادير رطوبتي و يا طبقه SPEIها با نتايج شاخص ماه
مختلف رطوبتي تفاوت دارد( انجام شده است. بدين منظور نتايج 

 به SMIو  SPEI ،Zهای در مقابل نتايج شاخص ADIشاخص 
داشلي -های بهلکههای خشکسالي ورودی در ايستگاهعنوان شاخص
های ارديبهشت و ينودشت )ماه خرداد( و راميان )ماه)ماه خرداد(، م

ها و به پايش وضعيت رطوبتي و علل اختلاف رسم 0خرداد( در شکل 
به عنوان يک  ADIها پرداخته شده است تا مزايای شاخص در آن

شاخص تجميعي خشکسالي که قادر به نشان دادن اثرات 
ورد بحث و باشد مي ميهای خشکسالي ورودی در پايش نهايشاخص

، در ايستگاه 0ی نتايج بدست آمده از شکل بررسي قرار گيرد. بر پايه
تقريبا  ADIو  SPEIهای راميان طي ماه ارديبهشت نتايج شاخص

مشابهت زيادی در رفتار و يافتن مقادير رطوبتي دارند. ايستگاه راميان 
 ی بيشترين ايستگاه مورد بررسي با بارش سالانهبه عنوان پربارش

ی نزديک متر در جنوب شرقي استان گلستان و در ناحيهميلي 833از 
های جنگلي قرار دارد. شديدترين ترسالي به ازای ماه به کوهپايه

 ADIرخ داده است که هردو شاخص  1073-71ارديبهشت، در سال 
آن را به درستي تشخيص دادند اين در حالي است که مقدار  SPEIو 

به کمترين مقدار خود رسيده است که  طي سال مذکور SMIشاخص 
نيز  Zچنين شاخص ی ريشه است و همبيانگر رطوبت مناسب ناحيه

با بيشترين مقدار عددی، وضعيت ترسالي بسيار شديد را نشان داده 
است. به طور کلي نتايج ماه مذکور در ايستگاه راميان در تطابق با 

نواحي و در  SPEIو  ADIهای مشابهت رفتاری نتايج شاخص
باشد که پيشتر نيز بدست آمده بود. بررسي نتايج های مرطوب ميماه

ی تطابق زياد نتايج ايستگاه راميان طي ماه خرداد نيز نشان دهنده
با  Zو  SMIهای شاخص و همخواني داده SPEIو  ADIشاخص 

داشلي طي ماه خرداد  -باشد. در ايستگاه بهلکهنتايج بدست آمده مي
ها، اما در بيشتر ماه SPEIبا  ADIاني نتايج شاخص عليرغم همخو

شود که در ادامه داری ديده ميهای معنيدر برخي از موارد اختلاف
طي ماه  ADIشود: مقدار شاخص ها پرداخته ميبه تشريح آن

بدست آمد در حالي که مقدار  25/1برابر  1073-71ارديبهشت سال 
ت آمد. در بررسي اين امر بدس -20/1برابر  SPEIمتناظر در شاخص 

بسيار حائز  SMIبايد بيان داشت که طي سال مذکور نقش شاخص 
باشد به طوری که مقدار اين شاخص به کمترين مقدار اهميت مي

باشد و خود رسيده است که نشانگر شرايط مرطوب در ناحيه ريشه مي
( با ADIاين امر سبب شده است شاخص تجميعي خشکسالي )

نقش رطوبت خاک، وضعيت رطوبتي سال مذکور را به منظور نمودن 
تری با در نظر گرفتن اثرات رطوبتي خاک در کنار طور جامع

متغيرهای تبخير و تعرق و بارش پايش نمايد. بررسي تغييرات 
داشلي و -شاخص رطوبتي خاک در ماه خرداد در ايستگاه بهلکه

ذيری دهد که تغييرپنشان مي ADIميزان ارتباط آن با شاخص 
 SMIی کمينه و بيشنه در مقادير شاخص با دو نقطه ADIشاخص 

های ه در سالــه طوری کــباشند ببه طور آشکاری در ارتباط مي
که به ترتيب بيشينه و کمينه مقادير شاخص  1078-79و  71-1073

SMI  بدست آمدند مقدار شاخصADI  به ترتيب دارای شديدترين
ده است. بررسي ارتباط مقادير شاخص مقادير ترسالي و خشکسالي بو

ADI  وSPEI دهد که در ماه خرداد در ايستگاه مينودشت نشان مي
باشد که نشانگر ارتباط ضعيف دو مي 1/3ضريب همبستگي برابر با 

ها طي ماه مذکور باشد و در برخي از سالشاخص با يکديگر مي
های شاخص باشد. به طور مثال مقداردار مياختلاف دو شاخص معني

ADI  وSPEI  و  8/1به ترتيب برابر  1062-60در سال زراعي
مقدار  1073-71چنين در سال زارعي بدست آمدند. هم -18/1

بدست آمدند. هر  -69/1و  06/1های مذکور به ترتيب برابر شاخص
ی اين امر است که نتايج دو شاخص اختلاف دهندهدو مورد نشان

طوبتي با يکديگر دارند. بررسي نمودار ی رزيادی در مقدار و طبقه
دهد که مقدار های ذکر شده نشان ميطي سال SMIشاخص 
در هر دو سال دارای کمترين مقدار شاخص رطوبتي  SMIشاخص 

های مذکور در ماه طي سال Zبوده است، از طرفي رفتار شاخص 
ای دهد اين شاخص دارای مقادير مثبت بيشينهخرداد نيز نشان مي

گيرند. بنابر آنچه های شديد قرار ميی ترسالياست که در زمره بوده
 Zی رطوبتي و مقادير بالای شاخص ذکر شد تنش کم ناحيه

و  8/1در ماه خرداد به مقادير  1073-71و  1062-60های سال
باشند قرار گيرند های شديد و متوسط ميی ترساليکه در دسته 06/1

مقادير خشکسالي متوسط SPEI ص اين در حالي است که نتايج شاخ
   اند.و شديد را برآورد کرده

 

 بندیخلاصه و جمع -7

 PCAی شاخص تجميعي خشکسالي مبتني بر روش به منظور توسعه
تبخير و  -(، بارشSPIشاخص بارش استاندارد شده ) 5ی با محاسبه

)مشتق شده از شاخص  Z(، شاخص SPEIتعرق استاندارد شده )
( و شاخص رطوبت خاک PDSIخشکسالي پالمر )پالمر(، شاخص 

(SMI شاخص ،)ADI های ايجاد شده توسعه لفهؤاز ترکيب خطي م
و برای پايش خشکسالي کشاورزی در استان گلستان مورد ارزيابي 

توان به صورت زير ترين نتايج بدست آمده را ميمهم قرار گرفت که
 بيان کرد:
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Fig.  3- The comparative results of ADI index with SPEI, SMI, and Z Indices in dry months at given stations 

 های خشکدر ماه Zو  SPEI ،SMIهای با شاخص ADI  مقايسه تطبيقی نتايج شاخص -2شکل 
 

به عنوان  SPEIبا شاخص  ADIی نتايج شاخص بررسي مقايسه
نشان داد که  انيک شاخص پرکاربرد و مناسب در سطح استان گلست

های مرطوب سال ي در نواحي مرطوب و ماههمبستگي بسيار بالاي
ی کندال تاو بين اين دو شاخص وجود دارد به طوری که مقدار آماره

 را بدست داد  و با افزايش درجه حرارت و 8/3مقاديری بيش از 

های کاهش بارندگي از مقدار همبستگي در نواحي خشک و ماه
 ود. شخشک کاسته مي

 
های ورودی در نظر با شاخص ADIبررسي تطبيقي نتايج شاخص 

های خشک سال نظير ارديبهشت و خرداد در گرفته شده در ماه
به  SPEIهای مورد بررسي نشان داد که نتايج شاخص ايستگاه

تواند بيانگر خشکسالي کشاورزی اتفاق افتاده باشد بلکه ي نميتنهاي
نقش مهمي  SMIريشه از طريق شاخص ی تاثير مقدار رطوبت ناحيه

در ارتباط همسو Z و  SMIهای در اين ارتباط دارد و تغييرات شاخص
با  ADIباشند. از اينرو شاخص مي ADIيکساني با شاخص  و نسبتاً

تواند به پايش و های خشک ميدر نظر گرفتن رطوبت خاک طي ماه
 تر وضعيت رطوبتي کمک موثری نمايد.برآورد جامع

 
ه ــای رطوبتي بــهايش وضعيتــدر پ ADIايج مناسب شاخص نت
اختار مناسب ــه ســای خشک سال نشان داد کــهاهــژه طي مــوي

 ایــرفتن متغيرهــن شاخص ضمن در نظر گــر ايــپذيو انعطاف
اخص ــي امکان استخراج يک شــخشکسال رـب ثرــؤم و مهم

رآورد ــغيرهای ورودی را بتجميعي که بيشترين واريانس ممکن از مت

يد ســازد کــه نتايج ايــن پــژوهش در تــأييراهم مـنمايد ف
ر ــاخص خشکسالي تجميعي مبتني بــاختار شــوانمندی ســت

ای اصلي توسعه داده شده توسط ـهلفهـؤه مــه بــتجزي
Keyantash and Dracup (2004) های مختلف با نتايج پژوهش

 .Bazrafshan et alو  Yu et al. (2015) ،Li et al. (2015)نظير 

ذشته ــی گهــدر دو دهگر ـرف ديـمطابقت دارد. از ط (2015)
ايش ـــه منظور پــــده بــــای انجام شـــهبيشتر پژوهش

ر مبنای ــها بـان گلستان تنـوبتي در استـای رطــهوضعيت
د ــانام شدهـانج SPIشاخص  اًــارش و عمدتــای بــهداده

(Bazrafshan et al., 2011; Mosaedi et al., 2010  که بررسي )
در اين پژوهش نشان  SPIبا شاخص  ADIنتايج همبستگي شاخص 

بهت رفتاری های سال دو شاخص دارای مشاداد اگرچه در بيشتر ماه
های مرطوب بودند اما در ي طي ماهو ضرايب همبستگي بالاي

های خرداد و ارديبهشت در به ويژه ماهی رشد های پاياني دورهماه
هده شد منفي همبستگي مشا ها مقادير کم و گاهاًبرخي از ايستگاه
يش خشکسالي کشاورزی با در نظر ی اهميت پاکه نشان دهنده

های مذکور نظير رطوبت ثر بر آن طي ماهؤگرفتن ساير متغيرهای م
و  Z یهادر شاخص خاک و تفاوت بارش از بارش مناسب اقليمي

 باشد.پالمر مي
 

 هانوشتپی

1- Principal Components Analysis 

2- Aggregate Drought Index 

3- Kernel Entropy Component Analysis 
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4- Kernel Principal Component Analysis 
5- Multivariate Drought Index 

6- Palmer Drought Severity Index 

7- Self-calibrated Palmer Drought Severity Index 

8- Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

9- Soil Moisture Index 

10-Self-calibrating Palmer Hydrology Drought Index 

11- Standardized Streamflow Index 

12- Xinanjiang 
13- Huaihe 
14- Standardized Precipitation Index 

15- Modified Standardized Precipitation Index 
16- Modified Reconnaissance Drought Index  

17- Reconnaissance Drought Index 

18- Standard Normal Homogeneity 

19- Buishand Range  

20- Pettitt  

21- Von Neumann Ratio  

22- Soil, Plant, and Atmosphere 

23- Generalized Extreme Value distribution 
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