
  DOI: 10.22059/jesphys.2018.244236.1006933                            477 -463، صفحة 1397، تابستان 2، شماره 44فيزيك زمين و فضا، دوره 

 

 )مازندراناستان ( كسيليان حوزه آبريز در آبشناسي-هوا يها يسال خشكپايش يكپارچه 
  

  *3جواد بذرافشان و 2، آرزو نازي قمشلو1زاده مجيد چراغعلي
  

 ه تهران، كرج، ايرانگروه مهندسي آبياري و آباداني، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگا ،آموخته كارشناسي ارشد  . دانش1

  گروه مهندسي آبياري و آباداني، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه تهران، كرج، ايراناديار، . است2
  گروه مهندسي آبياري و آباداني، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه تهران، كرج، ايران. دانشيار، 3

 )17/11/96، پذيرش نهايي: 7/8/96(دريافت: 

 
  چكيده

بر مبناي ( شناسي آب سالي خشكو  )هاي دما و بارش مبناي متغير بر( هواشناسي  سالي خشكوضعيت  يكپارچه پايش ،حاضر در مطالعه
تركيبي  سالي خشك، ارائه يك شاخص تحقيق حاضرمورد توجه قرار گرفت. هدف اصلي  مازندران در حوضه كسيليان )جريان رودخانه
از  هواشناسي سالي خشكدر حوضه مورد بررسي است. براي پايش  )PCA( اصلي مؤلفهمتغيره تحليل  چند  روشبا استفاده از 

 شناسي آب سالي خشكبراي پايش و ) SPEIتبخير و تعرق پتانسيل استاندارد ( - ) و شاخص بارشSPIهاي بارش استاندارد ( شاخص
 شناسي آبو  هواشناسيهاي تگاهايس مورد نياز اين مطالعه از هاي) استفاده شد. دادهSDIجريان رودخانه ( سالي خشكاز شاخص 

هاي  كنترل انجام از پسگردآوري شد.  )1391-92تا  1349- 50سال آبي ( 43مستقر در حوضه كسيليان براي يك دوره آماري 
 ابتداي سال آبياز  12و  9، 6، 3در چهار پنجره زماني  شناسي آبو  هواشناسي سالي خشكهاي  شاخص، هاداده تكيفي مقدماتي روي

-SPEI ديگري و SPI-SDI يكي ،شناسي آب-هوا هاي سالي خشك در مرحله بعد، دو شاخص تركيبي براي ارزيابيد. شبه محاس

SDI  روشبا استفاده از PCA  .هاي مورد استفاده در  اصلي شاخص مؤلفهكه فرم استاندارد شده نخستين  شاخص تركيبيساخته شد
حوضه محاسبه گرديد.  دست پايينبالادست و ولكبن و شيرگاه واقع در  شناسي آبهاي  ايستگاهبراي جداگانه  طور به تركيب است،
و توجيه  تر قويبه دليل ساختار همبستگي  SPEI-SDI  تركيب ،در بالادست حوضههاي خشك،  در شناسايي سالكه  نتايج نشان داد

دارد. اين  SPI-SDIتركيب قيت بيشتري نسبت به فمودرصد)  9/87تا  5/75اصلي آنها ( مؤلفهدرصد تغييرپذيري بيشتر توسط اولين 
هاي خشك  دست تفاوت چنداني وجود ندارد. همچنين، در دوره در پايين ها سالي خشكدر حالي است كه بين دو تركيب در پايش 

   كند. را اعلام مي سالي خشكهاي منفرد وضعيت  ممتد، شاخص تركيبي يك ماه زودتر از شاخص
  

  .روش چند متغيره؛ تبخير و تعرق، هاي تركيبي شاخص ،جريان رودخانه ،بارش ي كليدي:ها واژه
 

  مقدمه .1
كمبود رطوبت نسبت عبارت است از شرايط  سالي خشك

دليل كمبود بارندگي در يك  بهكه اساساً به حالت نرمال 
. اين تعريفي دهد رخ ميدوره زماني ممتد در يك منطقه 

بر آن توافق  رسد متخصصان مختلف است كه به نظر مي
. انواع )1993كي و همكاران،  ؛ مك1998(گاتمن،  دارند

، هواشناسي، در چهار گروه يطوركل به ها يسال خشك
تقسيم  اجتماعي -، كشاورزي و اقتصادييشناس آب
و  يشناس آب، هواشناسي سالي خشكسه  و شوند مي

 يشناس آب چرخهكمبود آب در  مسئلهكشاورزي به 
؛ راسموسون 1997آمريكا،  هواشناسي(جامعه  پردازند مي

؛ ويلهايت و 2009؛ وايت و والكات، 1993و همكاران، 
به علت كمبود  هواشناسي سالي خشك. )1985گلانتز، 

. دهد رخ ميبارندگي نسبت به ميانگين بلندمدت 
كمبود آب در جريان  مسئلهبه  يشناس آب سالي خشك

ردازد. پ هاي آب زيرزميني مي رودخانه، مخازن و سفره
كشاورزي كمبود رطوبت خاك و در نتيجه  سالي خشك

 دهد افت عملكرد محصول را مورد بررسي قرار مي
از كمبود بارش  سالي خشكاثرات . )2000(ويلهايت، 

از سطحي و بر روي منابع آب اعم  جيتدر بهشروع شده و 
در  سالي خشكوقوع  جهينتدر  شود زير سطحي كشيده مي

هاي  ، بخشيشناس آبخه هاي مختلف چر مؤلفه
  كشاورزي، شهري و صنعتي دچار مشكل خواهند شد. 

سازي  يابزار كليدي براي كم سالي خشكهاي  شاخص
هاي مديريت  و اجراي برنامه سالي خشكتعاريف 
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. )2009(وايت و والكات،  روند شمار مي به سالي خشك
توان بر حسب تعداد  را مي سالي خشكهاي  شاخص

كار گرفته شده به سه  به يشناس آب -ناسيهواشمتغيرهاي 
 )SPI( گروه يك متغيره مانند شاخص بارش استاندارد

 سالي خشك؛ شاخص )1993كي و همكاران،  (مك
؛ نالبانتيس و 2008(نالبانتيس،  )SDIجريان رودخانه (

تبخير -، دو متغيره مانند شاخص بارش)2009 تساكريس،
يسنته سرانو و (و )SPEIو تعرق پتانسيل استاندارد (

 سالي خشكو چند متغيره مانند شاخص  )2010همكاران، 
، شاخص )2004(كيانتاش و دراكاپ،  )ADIجامع (
بندي  دسته )2010(كائو و گوينداراجو،  )JDI( توأمكمبود 

توان به  را مي سالي خشكهاي  از ديدگاهي، شاخصكرد. 
هاي منفرد  دو گروه منفرد و تركيبي تقسيم نمود. شاخص

را  سالي خشكقادر هستند تنها وضعيت نوع معيني از 
 هاي تركيبي وضعيت كلي شاخص آنكه حالكنند،  تعيين

تعيين  سالي خشكمنطقه را از نظر وقوع دو يا چند نوع 
؛ بذرافشان و 2010(كائو و گوينداراجو،  كنند مي

يك شاخص  SPIشاخص  ،مثال طور به .)2015همكاران، 
پردازد،  مي هواشناسي سالي خشكمنفرد است كه تنها به 

چرخه  يها يسال خشك، ADIشاخص  كه يدرحال
منظور از  كند. يكپارچه بررسي مي طور بهرا  يشناس آب

كنش اثرات منابع آبي مختلف است  وضعيت كلي، برهم
هاي مختلف  رود نتيجه آن در بخش كه انتظار مي

   اكوسيستم ظاهر شود.
از يك شاخص را در  استفاده سالي خشكامروزه محققان 

 يسو بهدانند و گرايش  كافي نمي سالي خشكپايش 
يك  يرازاستفاده از چندين شاخص دو چندان شده است، 

قادر به توصيف كامل  ييتنها به سالي خشكشاخص 
از  يكهر  و اثرات آن نيست و سالي خشكهاي  پيچيدگي
 يتاز وضع ياطلاعات متنوع توانندمي هاشاخص
؛ هائو 2013(هائو و آقاكوچك،  كنندم فراه سالي خشك

از چند  زمان هممشكل عمده در استفاده  .)2015و سينگ، 
شاخص، تنوع اعدادي است كه در مورد وضعيت 

كنند. لذا، ممكن است ارزيابي اعلام مي سالي خشك

 مسئلهرا با مشكل مواجه كنند.  سالي خشكوضعيت كلي 
توان  آن است كه چگونه مي در اين پژوهش اساسي
توسط يك  توأم صورت بهرا  يسال خشكهاي  شاخص

شاخص و در قالب يك عدد در هر واحد زماني بيان 
هاي تركيبي  هاي مختلفي براي ساخت شاخص روش كرد؟

توان  مورد استفاده قرار گرفته است كه از آن جمله مي
؛ 2014(بذرافشان و همكاران،  هاي اصلي مؤلفهتحليل 

(كائو و  ، تابع همبند)2004كيانتاش و دراكاپ، 
در تحقيقات گوناگوني كرد.  اشاره )2010گوينداراجو، 

هاي منفرد و ارائه يك شاخص تركيبي  زمينه تلفيق شاخص
  گيرند. انجام شده است كه در ادامه مورد بررسي قرار مي

ارائه  ADIاولين شاخص چند متغيره تحت عنوان شاخص 
و هاي اصلي  لفهمؤ روشبا استفاده از  ADI شد. شاخص

تصويري از تغييرات در متغيرهاي تكيه بر مؤلفه اصلي اول 
(بارش، تبخير و تعرق، جريان رودخانه،  يشناس آبچرخه 

از نظر پايش  و دهد ارائه مي ذخيره مخزن و برف پشته)
هوايي  و آبدر سه ناحيه  تاريخي يها يسال خشك

راكاپ، (كيانتاش و د مورد ارزيابي قرار گرفتكاليفرنيا 
 رسي يكپارچهبراي بر JDI شاخص .)2004
 ايالت در يشناس آب و هواشناسي يها يسال خشك

 JDI شاخص نتايج نشان داد كه .شدارائه  آمريكا ايندياناي
 را سالي خشك پيچيده ساختار سازي مدل براي لازم توان
هاي تركيبي به ارزيابي  دامنه كاربرد شاخص .دارد

شيده شد و شاخص كشاورزي نيز ك سالي خشك
از  CDI. شاخص گرديد) ارائه CDIتركيبي ( سالي خشك

رطوبت خاك و   هنجاري بي، SPIتركيب شاخص 
فتوسنتزي در تابش فعال هنجاري كسري از جذب  بي

(اسپولكر و همكاران،  ) به دست آمدfAPARگياهان (
 استاندارد سالي خشكشاخص چندمتغيره  .)2012

)MSDI (شاخص شدند پيشنهاد همب عبر اساس تواب .
 و شاخص رطوبت خاك SPIشاخص از تركيب  مذكور

كاربرد شاخص  آيد. نتايج مي به دست )SSI( استاندارد
داد نشان چندين بخش از كاليفرنياي شمالي  مذكور در

 شاخص مانندهرا  سالي خشكشروع  MSDI شاخص كه
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SPI  شاخص مانندهرا  سالي خشكو طول دوره SSI 
كه هر دو عامل بارش و  زماني  د. همچنين،كن ارزيابي مي

 MSDI شاخص رطوبت خاك مقدارشان كم باشد
(هائو  كند گزارش ميبا درجه سختي بيشتر را  سالي خشك

براي پايش  JDIقابليت شاخص  .)2015و سينگ، 
اين  . نتايجشددر شمال غربي ايران ارزيابي  سالي خشك
در  ياه يسال خشك JDI شاخص نشان داد كه ارزيابي

 دهد تشخيص مي SPIاز را بهتر  مدت يطولانحال ظهور و 
براي تركيب اثرات . )2013(ميرعباسي و همكاران، 

هاي زماني  مدت كمبود آب در مقياس مدت و بلند كوتاه
) MSPIگانه، شاخص بارش استاندارد چند متغيره ( چند

 كه يهنگام ،نشان دادنتايج اين پژوهش . گرديدارائه 
) براي SPIني شاخص بارندگي استاندارد (مقياس زما

استفاده كرد.  MSPIتوان از  محققان مشخص نباشد، مي
اي بهتر  هاي مديترانه در اقليممذكور  شاخصكاربرد نتايج 

. )2014(بذرافشان و همكاران،  هاي خشك بود از اقليم
هاي  و روش MSPI) از شاخص 2017عبدي و همكاران (

ي مناطق همگن از نظر اي در شناساي تحليل خوشه
در ايران استفاده كردند. عربزاده و همكاران  سالي خشك

يك شاخص تركيبي  MSPI) با استفاده از مفهوم 2016(
در  يشناس آب يها يسال خشكاي براي پايش  منطقه

بذرافشان و همكاران حوضه سفيدرود معرفي كردند. 
تجربي  JDI توأمهاي چند متغيره كمبود  شاخص) 2015(
مقايسه كردند. نتايج در شرايط اقليمي ايران را  MSPI و

توانايي تشخيص اوج شدت  MSPIنشان داد كه 
شاخص كمبود  مقايسه .رددا JDI برخلافرا  سالي خشك
در دو حالت تجربي و نظري تحت شرايط اقليمي  توأم
نظري بر  توأممحاسبه شاخص كمبود  نشان داد كه ايران

ها نتايج  يودنت در تمام ايستگاهاست -مبناي تابع همبند تي
 سازد بهتري نسبت به ديگر توابع همبند عايد مي

آقاكوچك هائو و . )1394نسب و همكاران،  (هاشمي
استاندارد ) با استفاده از مفهوم تابع همبند، شاخص 2013(

) را براي پايش يكپارچه MSDI( سالي خشكمتغيره  چند
 هاي ايالتهواشناسي و كشاورزي در  يها يسال خشك

ارائه داد. شاخص مذكور  و كاروليناي شمالي كاليفرنيا
) و شاخص SPIتركيبي از شاخص بارش استاندارد (

) است. نتايج نشان داد كه SSIرطوبت خاك استاندارد (
MSDI  شبيه  سالي خشكاز نظر تعيين شروعSPI  و از نظر
كند. راد و همكاران  عمل مي SSIشبيه  سالي خشكتداوم 

) يك شاخص تركيبي مبتني بر توابع همبند براي 2017(
 يشناس آبهواشناسي و  يها يسال خشكپايش يكپارچه 

در حوضه كرخه ارائه كردند. اين شاخص تركيبي از 
 SDIهواشناسي و  سالي خشكبراي پايش  SPIشاخص 

است. آنها نتيجه  يشناس آب سالي خشكبراي پايش 
ن شروع گرفتند كه شاخص تركيبي توانايي تعيي

  و تداوم آن را دارد.  سالي خشك
ها و ارائه يك شاخص واحد بايد  براي تركيب شاخص

وجود داشته  ها يسال خشكمعلولي بين  -يك رابطه عليّ
هواشناسي و  يها يسال خشكباشد. اين وضعيت بين 

زيرا كاهش يا افزايش بارش  ،كند صدق مي يشناس آب
ناب در جريان كاهش يا افزايش روا صورت بهتواند  مي

تر، اگر  رودخانه ظاهر شود. در همين رابطه و با مثالي دقيق
شديد و بارش در  سالي خشكجريان رودخانه در حالت 

 سالي خشكحالت نزديك نرمال باشد، وضعيت كلي 
منطقه، نه در شرايط هواشناسي و نه در شرايط جريان 

شود بلكه در شرايطي بين دو حالت  رودخانه جستجو مي
افتد زيرا شرايط نزديك نرمال بارش تا  شده اتفاق مي ذكر

 حل راهكند.  را تعديل مي يشناس آب سالي خشكحدودي 
هايي  كلي، استفاده از مدل سالي خشكدقيق براي بررسي 
و موجودي آب را مطالعه  سالي خشكاست كه فيزيك 

هاي آماري، وضعيت كلي  كنند، اما در روش مي
تگي سيستم (در اينجا شامل در ساختار وابس سالي خشك

دو متغير بارش و جريان رودخانه) يا ماتريس وابستگي 
هاي آماري براي  شود. يكي از روش سيستم جستجو مي

هاي اصلي  بررسي ماتريس وابستگي، روش تحليل مؤلفه
بر آن است كه با استفاده از روش  حاضر مطالعهاست. 
تابع همبند كه برتري آن بر روش  ،هاي اصلي لفهؤتحليل م

حدي در ايران نشان  يها يسال خشكاز نظر پايش  ژهيو به
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 پايش، به )2015(بذرافشان و همكاران،  داده شده است
در حوضه  شناسي آب-اهو سالي خشكوضعيت  كپارچهي

بنابراين، هدف اصلي مقاله حاضر ارائه  .كسيليان بپردازد
و  هواشناسي يها يسال خشكشاخصي تلفيقي از 

  در حوضه مورد مطالعه است. يشناس آب

 
  مواد و روش .2
  هاي مورد نياز منطقه مطالعاتي و داده .1- 2

 سنجي سنجي و آب بارانهاي  از ايستگاه حاضر مطالعهدر 
نشان داده شده  1كل كه در ش حوضه كسيليان استفاده شد

 ،مربع كيلومتر 4/343مساحت  اكسيليان باست. حوضه 
مرطوب   اقليم نيمه، متر ميلي 8/813بارندگي متوسط سالانه 

   با پوشش غالب جنگلي در استان مازندرانو تا مرطوب 
  

تا  220ي ارتفاعاين حوضه در محدوده است.  واقع شده
كسيليان  ضهاست. حو قرار گرفتهسطح دريا متر از  3238

عوامل غيرطبيعي نظير كشاورزي و  ريتأثكمتر تحت 
هاي سال در ي در تمام ماهو بارندگ است گرفتهقرار انساني

-داده. )2017(زارع و همكاران،  دهد ميرخ  اين حوضه

هاي مورد نياز اين تحقيق شامل بارندگي ماهانه، دماي 
هاي  متوسط ماهانه، دبي ماهانه جريان رودخانه از ايستگاه

از  واقع در حوضه كسيليان سنجي و آب سنجي باران
ها  اين دادهت شد. سازمان تحقيقات منابع آب كشور درياف

-92تا  1349-50سال آبي ( 43يك دوره آماري مشترك 
هاي ايستگاه دهند. مشخصات ) را پوشش مي1391
حوضه كسيليان  قابل دسترس درسنجي  سنجي و آب باران

  آمده است. 1در جدول 
 

  .كسيليان حوضهدر  (وزارت نيرو) سنجي سنجي و آب بارانهاي ايستگاه مشخصات .1جدول

  نوع ايستگاه  ايستگاه نام
  )1391- 92تا  1349-50سال آبي ( 43 ميانگين سالانه

 بارش )mارتفاع از سطح دريا (

)mm(  
  )Cدماي هوا (

جريان رودخانه 
)m3.s-1(  

  1300  -   45/11  26/650  سنجي باران  درزيكلا
  1337  -   -   09/848  سنجي باران  سنگده
  1250  -   -   24/519  سنجي باران  سودكلا
  1100  -   -   09/678  سنجي باران  بن وليك
  1500  -   -   24/854  سنجي باران  چال وليك
  1106  452/0  -   -  بالادست -  سنجي آب  بن ولك

  220  283/0  -   -  دست پايين -  سنجي آب  شيرگاه
 

  
  .حوضه كسيليان در سنجي آبو  سنجي بارانهاي ايستگاه جغرافياييموقعيت  .1شكل
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  پژوهشروش  .2- 2
هاي گردآوري شده از  ، ابتدا كيفيت دادهرحاض در تحقيق
هاي مختلف  هاي مستقر در حوضه كسيليان از جنبه ايستگاه

گيرد. سپس، با استفاده از روش  قرار مي مورد بررسي
 ترين ايستگاه كه همبستگي تحليل همبستگي، مناسب

حوضه  دست نييپابالايي با جريان رودخانه در بالادست و 
هاي  شاخصشود. در مرحله بعد،  يانتخاب م ،داشته باشد

در ايستگاه  SPEIو  SPI هواشناسي سالي خشك
 يشناس آب سالي خشكشاخص منتخب و  سنجي نابار

SDI واقع  شيرگاهو  ولك بن سنجي آبهاي  در ايستگاه
شود. در  محاسبه ميحوضه دست  بالادست و پايين در

 سالي خشكهاي منفرد  نهايت، با استفاده از شاخص
دست حوضه  در بالادست و پايين يشناس آبو  اسيهواشن

هاي اصلي،  مؤلفهو به كمك روش تحليل  كسيليان
براي پايش يكپارچه  سالي خشكهاي تركيبي  شاخص
شده و مورد  ساخته ،آبشناسي-هوا يها يسال خشك

گيرند. جزئيات محاسبات در ادامه ارائه  مقايسه قرار مي
 د.نشو مي

 
  ها كنترل كيفي داده .2-1- 2

هاي گردآوري شده با  ، كيفيت دادهمطالعه حاضردر 
هاي آماري در سطح اطمينان پنج درصد استفاده از روش
 يخلأهاكنترل كيفي با تعيين فرآيند كنترل گرديد. 
ها آغاز و پس از شناسايي آمار قابل  آماري ايستگاه
روش نسبت هاي ثبت نشده با استفاده از  بازسازي، داده

احتمال . در مرحله بعد، )1992، يانگ(شد تكميل  نرمال
ي روش دامنهبا استفاده از هاي پرت  وجود داده

(هوبرت  بررسي قرار گرفتمورد  چاركي تعديل شده ميان
هايي مانند آزمون  ، آزمونعلاوه به. )2008و وندرويرن، 

، آزمون )1979(پتيت،  هاپتيت براي تحليل همگني داده
 هابررسي تصادفي بودن داده ولفويتز براي -گردش والد

، آزمون هارست براي بررسي )1940(والد و ولفويتز، 
، و در )1951(هارست،  كفايت طول دوره آماري منتخب

و  )1975كندال، ؛ 1945(مان،  كندال-ماننهايت، آزمون 

روند  براي تحليل )1968(سن،  برآوردگر شيب سن
  هاي زماني انجام شدند. سري

 

  منفرد سالي خشك هاي شاخص .2-2- 2
دو  هواشناسي سالي خشك، براي پايش در مطالعه حاضر

و شاخص  SPIمنفرد شامل شاخص  سالي خشكشاخص 
SPEI  از شاخص  يشناس آب سالي خشكو براي پايش
SDI  استفاده شد. عليرغم متفاوت بودن متغيرهاي ورودي

هاي مذكور، همگي از  از براي محاسبه شاخصمورد ني
استفاده  سالي خشكسازي  ياي كمروشي يكسان بر

مراحل محاسبه مختصر،  طور بهكنند. در ادامه،  مي
  :شود ها ارائه مي شاخص

 در مورد متحرك معين: پنجره زمانيها در  تجميع داده
 SDI شاخص برايبارش ماهانه و مجموع  SPI شاخص

زماني معين  در پنجرهرودخانه مجموع حجم ماهانه جريان 
 با بارشبر مبناي اختلاف  SPEI شاخصشود.  محاسبه مي

 در اين پژوهش .شود محاسبه ميتبخير و تعرق پتانسيل 
 وايت تورنتروش از تبخير و تعرق پتانسيل با استفاده 

رابطه بين يك  )1948ت (واي تورنت .شود ميورد آبر
زير  صورت به تبخير و تعرق پتانسيل و دمامتوسط ماهانه 

  معرفي كرد:

)1   (                                           
a

I

T







10

2.16PET 

)2 (                                                     










12

1

154.1

5i

iT
I  

)3(   3 2 -6=(0.675I -77.1I +17920I+492390)×10a  

 حرارتي سالانه؛ ، شاخصI)؛°c، دما (T كه در آن
PETتعرق ماهانه (و  ، تبخيرmm؛(a،  شاخص تجربي
 12 روز طول كه شده فرض وايت تورنت روش در .است

 و تبخيربنابراين ؛ است روز 30 ماه روزهاي تعداد و ساعت
واسنجي  مطالعاتي مورد منطقه براي بايد پتانسيل تعرق
 طول متوسط و روز تعداد به توجه با براي اين منظور .شود
 مورد منطقه براي سيلنپتا تعرق و تبخيرسال،  ماه هر روز

  :است شده بيان زير صورت به كه شود مي واسنجي مطالعه
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PETm
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 ماهانه روز طول متوسط ،h ماه؛ روز تعداد ، آن در كه
)hr(؛ PETm، ليتعد تعرق و تبخير )mm (براي. است شده 

 روز طول ميانگين بايد ماهانه روز طول متوسط محاسبه
 طول محاسبه منظور اين براي ،شود محاسبه ماههر  براي
 .شود يم بيان زير صورت به سال يك براي) LD( روز

)5(      365...,,3,2,1,39.1
365

2
sin409.0i 






  ii


  

)6  (                      ))tan()tan(cos(   Arcs  

)7  (                                                            
s


24

LD   

 زاويه ،s ؛)rad( يديخورش ميل زاويه آن  در كه
 ؛)rad( جغرافيايي ضعر ، ؛)rad( ديخورش ساعتي

iو )365 تا 1( ژانويه اول از روز شماره LD روز طول 
)hr (است. 

براي سهولت در  :سالي خشكهاي منفرد  محاسبه شاخص
ها، در اينجا، سري زماني تجميع در  بيان محاسبه شاخص

 Xپنجره زماني معين براي هر سه شاخص مذكور را سري 
ر اين نكته لازم است كه در اين مطالعه، ذكناميم.  مي

ماهه كه  12و  9، 6، 3ها در چهار پنجره  محاسبات شاخص
 مهر، فصل پاييز عنوان به آذرتا  مهرهاي  معرف ماه بيترت به

خرداد تا  مهر، هاي پاييز و زمستان فصل عنوان به اسفندتا 
 شهريورتا  مهرو بهار، ، زمستان پاييزهاي  فصل عنوان به
تا تصوير متحركي از  شود انجام مي سال آبي، عنوان به

با دور شدن از ابتداي سال آبي  سالي خشكوضعيت 
به  سالي خشكهاي  مراحل محاسبه شاخص .شودفراهم 

 شرح زير است.

 در مطالعه: Xبرازش توزيع احتمال مناسب بر سري 
افزار توزيع احتمال موجود در نرم 49 حاضر، برازش

EasyFit بر سري X  .مورد ارزيابي قرار گرفت 

از توزيع احتمال مناسب به  Xتبديل هم احتمال سري 
توزيع نرمال استاندارد با ميانگين صفر و واريانس يك: 

بارش،  تواند يمكه  Xنتيجه اين تبديل بسته به نوع سري 

حجم جريان رودخانه يا اختلاف بارش و تبخير و تعرق 
 ،)SPIرش استاندارد (خص باشا بيترت بهپتانسيل باشد، 

)، شاخص SDIجريان رودخانه ( سالي خشكشاخص 
 .است) SPEIتبخير و تعرق پتانسيل استاندارد ( -بارش
و  SPI ،SDI هاي شاخص سالي خشكو شدت  بندي طبقه

SPEI  استنشان داده شده  2جدول در. 

تواند محاسبات  خواننده مي ،براي رعايت ايجاز
كي و  مكدر منابع را  SPEIو  SPI ،SDI يها شاخص

)، نالبانتيس و 2008)، نالبانتيس (1993همكاران (
) 2010) و ويسنته سرانو و همكاران (2009تساكريس (
  مطالعه كند.

 

  سالي خشك تركيبي  شاخص .2-3- 2
براي ساخت شاخص  در اين تحقيقروش مورد استفاده 

روش . است )PCA( هاي اصلي مؤلفه، تحليل تركيبي
PCA متعامد تجربي ( يا توابعEOF به  برخي مواقع) كه

شود، تركيبات خطي  ) ناميده ميFAاشتباه تحليل عاملي (
 شود محاسبه مي زيررابطه  صورت بهمتغير اوليه  Kاز 

  .)2011(ويلكس، 

)8(     KkXeXE
K

k
kki

T
i ...,,3,2,1,PC

1
i  



  

Tام،  iاصلي  مؤلفهiPCكه در آن، 
iEويژه  -داربر

i ،امkX  متغير اوليهk و  امeki  عنصرk ويژه  -ام بردارi  ام
هاي اصلي اولاً:  مؤلفه حاصل ازاست. اين تركيبات خطي 

آنها مستقل از يكديگرند، ثانياً: تعداد بر هم عمود و 
تواند حداكثر به اندازه تعداد متغيرهاي اوليه باشد، و  مي

اصلي  مؤلفهشوند كه اولين  استخراج مي چنان آنثالثاً: 
)1PC بتواند درصد زيادي از واريانس (K  متغير اصلي را

هنگامي مفيد  PCAروش . )1996(شارما،  توجيه كند
است كه همبستگي بين متغيرهاي اصلي زياد باشد. اين 

اصلي بتواند بخش  مؤلفهشود كه اولين  وضعيت سبب مي
 ي از واريانس موجود در متغيرهاي اوليه را توجيه كندزياد

. تشكيل ماتريس ضرايب همبستگي بين )2011(ويلكس، 
هاي اصلي است. با  مؤلفهنياز تحليل  متغيرهاي اوليه، پيش
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    ويژه -ها و بردار ويژه -تشكيل اين ماتريس، مقدار
  شود. عناصر  ويژه محاسبه مي -متناظر با هر مقدار

ويژه، در واقع،  -مقدار نيتر بزرگه متناظر با ويژ -بردار
) به شمار 1PCاصلي ( مؤلفههمان ضرايب وزني اولين 

)، 2PCاصلي ( مؤلفهروند. ضرايب وزني دومين  مي
ويژه بزرگ  -ويژه متناظر با دومين مقدار -عناصر بردار

  است و الي آخر.
- هوا سالي خشكراي پايش يكپارچه ب، در مطالعه حاضر

 سالي خشكهاي منفرد  شاخص ، تركيبي ازآبشناسي
 سالي خشك شاخص و SPEIو  SPI هواشناسي

اين . براي مورد استفاده قرار گرفت SDI يشناس آب
و  SPI-SDIهاي  شاخص )1PCاصلي اول ( مؤلفه منظور،

SPEI-SDI  1.شدمحاسبهPC  تركيبي خطي ازK  متغير
 Kدر  يريرپذييتغتواند بيشترين درصد  اوليه است كه مي

در مطالعه حاضر تعداد متغير  .دهدمتغير اوليه را توضيح 
، مقادير 1PCبه دليل خصلت جبري  اوليه برابر با دو است.

، هاي مختلف قابل مقايسه نيست و مكان ها سالآن نيز بين 
  كه  SDIيا  SPI، SPEI مانند ييها شاخص يعني بر خلاف

  

از  1PC، ندستهداراي ميانگين صفر و واريانس يك 
(كيانتاش و دراكاپ،  ستينچنين ويژگي برخوردار 

نسبت به  1PCاست سري زماني  . بنابراين، لازم)2004
هاي مختلف زماني  مقياسميانگين و انحراف معيار 

  شود. بيان مي )2(رابطه  صورت بهكه  استاندارد شود

)9(                         
m

ym

m

mym
ym SD

PC

SD

PCPC
Z

1

1

1

11
1 


  

ام  yدر سال  1PC: مقدار استاندارد شده ymZ1كه در آن، 
پنجره در  1PCميانگين  mPC1ام،  m پنجره زمانيو 

 پنجره زمانيدر  1PC: انحراف معيار mSD1ام،  m زماني
m باشد.  ام ميymZ1  سالي خشكتركيبي همان شاخص 
)CDIهاي  كه ممكن است از تركيب شاخص ) استSPI-

SDI  وSPEI-SDI ار . مقدبه دست آيدmPC1  به لحاظ
، رو نياآماري بسيار ناچيز و نزديك به صفر است، از 

 نمود نظر صرف )2(توان از آن در صورت كسر معادله  مي
شاخص طبقات مختلف . )2004(كيانتاش و دراكاپ، 

است كه در  SPI) همانند CDI( سالي خشكتركيبي 
  آورده شده است. 2جدول 

نيز  CDIو  SPEI ،SDIبندي براي  . اين طبقه)1993كي و همكاران،  (مك سالي خشكبراي طبقات مختلف شدت  SPIتمال و مقادير حدود اح .2جدول
  شود. استفاده مي

  حدود احتمال  SPIحدود طبقات   وضعيت

  درصد 7/97از  تر بزرگمساوي يا   +2از  تر بزرگمساوي يا   ترسالي استثنائي

  درصد 7/97تا  3/93  +2+ تا 5/1  ترسالي شديد

  درصد 3/93تا  1/84  +5/1+ تا 1  ترسالي متوسط

  درصد 1/84تا  9/15  -1+ تا 1  نرمال

  درصد 9/15تا  7/6  -5/1تا  -1  متوسط سالي خشك

  درصد 7/6تا  3/2  -2تا  - 5/1  شديد سالي خشك

  درصد 3/2مساوي يا كمتر از   -2مساوي يا كمتر از   استثنائي سالي خشك
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  ج . نتاي3
  قدم اول در ارائه يك شاخص تركيبي در مطالعه 

سنجي مناسب در حوضه  حاضر، انتخاب ايستگاه باران
  ي سنج بارانكسيليان است. گرچه تعداد پنج ايستگاه 

  در حوضه وجود دارد كه همگي در بالادست حوضه 
اند، اما تنها در ايستگاه درزيكلا علاوه بر  قرار گرفته

كه امكان  گيري شده است يز اندازههاي بارش، دما ن داده
سالي كه علاوه بر بارش  هايي از خشك محاسبه شاخص

كند. نتايج تحليل  را فراهم مي به دما نيز نياز دارند
هاي مجاور نشان داد كه  همبستگي اين ايستگاه با ايستگاه

هاي  همبستگي بين بارش ايستگاه درزيكلا با بارش ايستگاه
بوده و در سطح  846/0و  534/0مجاور در محدوده 

هاي  دار هستند. همچنين، بين داده درصد معني 5اطمينان 
بن در بالادست  سنجي ولك بارش درزيكلا و ايستگاه آب

هاي  همبستگي بيترت بهدست حوضه  و شيرگاه در پايين
درصد  5كه در سطح  وجود دارد 548/0و  685/0
ايستگاه  عنوان هببنابراين، ايستگاه درزيكلا ؛ دار هستند معني

ي هواشناسي در حوضه ها يسال خشكمناسب براي تحليل 
در  بيترت بهبن و شيرگاه  معرفي شد. دو ايستگاه ولك

دست حوضه براي تحليل  بالادست و پايين
  ي مورد استفاده قرار گرفتند. شناس آبي ها يسال خشك
هاي زماني بارش، دماي هوا  هاي اوليه بر روي سري تحليل

 3 هاي مورد بررسي در جدول ريان در ايستگاهو دبي ج
ارائه شده است. با توجه به جدول مذكور، ملاحظه 

بر مبناي آزمون  ها شود كه فرضيه تصادفي بودن داده مي
درصد رد  5هاي مذكور در سطح  در ايستگاه گردش
ها را  شود. همچنين، آزمون پتيت وجود پرش در داده نمي

- مانو بر مبناي آزمون نكرد  دييتأدرصد  5در سطح 
هاي دما در ايستگاه درزيكلا داراي روند  كندال فقط داده

 5/0بيشتر از  آزمون هارست مقاديردار است.  مثبت معني
براي انجام اين مناسب طول دوره آماري است كه بيانگر 

هاي زماني داراي حافظه بلندمدت  مطالعه است و سري
  هستند.

هاي  ها، شاخص ههاي مقدماتي داد پس از بررسي
   SPEIو  SPIسالي منفرد هواشناسي شامل  خشك

ي شناس آبسالي  در ايستگاه درزيكلا و شاخص خشك
SDI بن و شيرگاه واقع  سنجي ولك هاي آب در ايستگاه  

  دست حوضه كسيليان محاسبه شدند. در بالادست و پايين
  

 5داري  درصد، *: سطح معني 1ي دار يمعن**: سطح ( هاي منتخب حوضه كسيليان. ايستگاه هاي زماني بارش و دبي در هاي آماري سري نتايج آزمون .3جدول
  )داري : عدم معنيnsدرصد، 

  كندال-آماره من  آماره پتيت  آماره هارست  آماره گردش  پارامتر  ايستگاه

 ns 54/0 78 ns 26/0 ns 62/0  بارش  درزيكلا

 ns 79/0 223 ns  **51/2 -31/0  دما  درزيكلا

 ns 52/0 90 ns  61/0 ns 52/0 بارش  هسنگد

 ns 62/0 161 ns  39/1- ns -25/1 بارش  سودكلا

 ns 43/0 70 ns  00/0 ns 43/0 بارش  بن وليك

 ns 79/0 180 ns  47/0 ns -63/0 بارش  چال وليك

 ns 59/0 168 ns  26/1- ns -33/0  جريان رودخانه  بن ولك

 ns 63/0 92 ns  02/0- ns 31/0  جريان رودخانه  شيرگاه
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 12و  9، 6، 3ها در چهار پنجره زماني  محاسبات شاخص
اصلي در محاسبه  مسئله انجام شد. از شروع سال آبيماهه 

هاي مذكور، برازش توزيع احتمال مناسب بر سري  شاخص
توزيع توصيه شده تجمعي در پنجره زماني معين است. 

 و توزيع احتمال گاما SDIو   SPIبرايهشگران وتوسط پژ
در است.  يلجستيك سه پارامتر -توزيع لوگ  SPEIبراي

 سالي خشكهاي براي محاسبه شاخص ،حاضر پژوهش
بهترين توزيع هاي زماني،  مذكور در هر يك از پنجره

افزار توزيع احتمال موجود در نرم 49احتمال از بين 
EasyFit  بر اساس آزمون  آمده دست به. نتايج شدتعيين

درصد نشان  5در سطح اطمينان  اسميرنوف -كلموگروف
مقادير حدي  ) وWb( بي وك هاي داد كه توزيع

  هاي احتمال برتري دارند.  توزيع ديگر بر )GEV( يافته تعميم
هواشناسي و  سالي خشكهاي  با محاسبه شاخص

امكان محاسبه  مختلف هاي زماني در مقياس يشناس آب
اخص ماتريس همبستگي متقاطع آنها و در نتيجه ساخت ش

هر يك از شود. ماتريس همبستگي  تركيبي فراهم مي
در بالادست حوضه  SDIبا  SPEIو  SPI هاي شاخص

)SDIv و (SDI  دست نييپادر ) حوضهSDIs(  جدول در
مشاهده  مذكور با توجه به جدولآورده شده است.  4

ماه،  12شود كه با افزايش پنجره زماني از سه به  مي
در  يشناس آبو  اشناسيهوهاي  همبستگي بين شاخص

بالادست حوضه افزايش يافته ولي اين افزايش در 

،  SDI،علاوه بهحوضه چندان مشهود نيست.  دست نييپا
در  SPEIدر بالادست حوضه، همبستگي بالاتري با  ژهيو به

دارد. ذكر اين نكته لازم است كه تمام  SPIمقايسه با 
دار  درصد معني 5ضرايب همبستگي در سطح اطمينان 

هاي  مؤلفهاين وضعيت امكان استفاده از تحليل  هستند.
  كند. اصلي براي كاهش ابعاد متغيرهاي اوليه را فراهم مي

دو شاخص  در اين مطالعه چهار شاخص تركيبي شامل
SPI-SDIv ،SPEI-SDIv  در بالادست و دو شاخصSPI-

SDIs ،SPEI-SDIs  حوضه تعريف شد.  دست نييپادر
هاي چهارگانه فوق  هر يك از تركيبمؤلفه اصلي نخست 

، درصد واريانس توجيه شده 2محاسبه شد. در شكل 
هاي زماني  توسط مؤلفه اصلي نخست در هر يك از پنجره

 1PCنشان داده شده است. با توجه به شكل مذكور، 
درصد تغييرات موجود در  9/87تا  3/74توانسته است بين 

توجيه كند. همچنين، سهم واريانس  تركيبات مختلف را
-SPEIتوجيه شده توسط مؤلفه نخست در مورد تركيب 

SDI  حوضه و در هر  دست نييپاهم در بالادست و هم در
است. با  SPI-SDIچهار پنجره زماني بيشتر از تركيب 

توان به همبستگي بالاتر  اين نتيجه را مي 4توجه به جدول 
SPEI  باSDI ستگي بين در مقايسه با همبSPI  وSDI 

ي مؤلفه نخست هر يك از استانداردسازنسبت داد. نتيجه 
- سالي هوا هاي مذكور، يك شاخص خشك تركيب

  آبشناسي است. 
  

   حوضه كسيليان. دست نييپاجريان رودخانه در بالادست و  سالي خشك و شاخص هواشناسي سالي خشكهاي  ماتريس همبستگي متقاطع شاخص .4جدول
  )دار هستند. يب همبستگي در سطح يك درصد معنيتمام ضرا(

  پنجره زماني (ماه)  هواشناسي سالي خشكشاخص 
  )SDIجريان رودخانه ( سالي خشكشاخص

 دست (شيرگاه) پايين  بالادست (وليك بن)

SPI 

3 482/0  518/0 

6 556/0  475/0 

9 712/0 520/0 

12 675/0 555/0 

SPEI 

3  510/0 584/0 

6 591/0 518/0 

9  748/0 553/0 

12 719/0 578/0 
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  حوضه كسيليان. دست پايينهاي تركيبي در بالادست و  شاخصنخست  اصلي مؤلفهتوسط  توجيه شدهدرصد واريانس  .2شكل

 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
 (د)

  ماهه. 12حوضه كسيليان در پنجره (ج و د)  تدس نييپاو  (الف و ب) در بالادست سالي خشكهاي تركيبي و منفرد  هاي زماني شاخص سري .3شكل
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با  )CDI( آبشناسي-هواهاي تركيبي  شاخص 3در شكل 
در بالادست و  SDIو  SPI ،SPEI هاي منفرد شاخص

ماهه  12حوضه كسيليان در پنجره زماني  دست نييپا
با توجه به شكل نمونه) مقايسه شده است.  عنوان به(

اي تركيبي در ه شود كه شاخص مذكور، مشاهده مي
د -3ج و -3 دست نييپاب و -3الف و -3بالادست 

را  SPEIو  SPIهاي منفرد  تغييرات شاخص ،حوضه
 يخوب بههاي خشك و تر را  و دوره كنند ميدنبال  يخوب به

هاي  در مواقعي كه شاخص .كنند سازي مي شبيه
و  سالي خشكيا وضعيت ترسالي  هواشناسي سالي خشك
ترسالي يا وضعيت  ياسشن آب سالي خشك شاخص
شاخص تركيبي  د،نرا گزارش كرده باش سالي خشك

هاي  تري كه در محدوده تغييرات شاخص وضعيت متعادل
با توجه كند. براي مثال،  گيرد، گزارش مي منفرد قرار مي

وضعيت ترسالي و  SPEI، 1360د، در سال -3به شكل 
SDI  و شاخص تركيبي  سالي خشكوضعيتCDI  حالت

يا در سال  متوسط را گزارش كرده است يسال خشك
، حوضه در وضعيت كمبود بارش هواشناسياز نظر  1389

در وضعيت نرمال است و شاخص  يشناس آباما از نظر 
اين . را گزارش كرده است سالي خشكوضعيت تركيبي 

بيشتر از  1389به آن مفهوم است كه گرچه بارش در سال 
هنوز از وضعيت  نرمال است اما از ديد شاخص تركيبي

همچنين، با توجه به همين خارج نشده است.  سالي خشك
 1360تا  1356شكل، يك دوره خشك ممتد از سال 

گزارش شده  CDIاتفاق افتاده است كه توسط شاخص 
در وضعيت  هواشناسيحوضه از نظر ، 1356است. در سال 
برد ولي از نظر جريان رودخانه در  سر مي هبالاتر از نرمال ب

متوسط است. اين در حالي است كه  سالي خشكعيت وض
 كند. خفيف را گزارش مي سالي خشكشاخص تركيبي 

ساله  5، شاخص تركيبي در اين دوره خشك يطوركل به
وضعيت  هواشناسيهاي  ) زودتر از شاخص1360تا  1356(

را در حوضه اعلام كرده است و همچنين  سالي خشك
پايان داده  سالي كخشبه  شناسيهواهاي  ديرتر از شاخص

  است. 
هاي دوره آماري منتخب در  وضعيت هر يك از سال

 سالي خشكهاي منفرد  شاخص لهيوس بهحوضه كسيليان 
هاي تركيبي  و همچنين، شاخص يشناس آبو هواشناسي 

حوضه از نظر قرار گرفتن در  دست نييپادر بالادست و 
درصد  4شكل  . درشدتعيين  2يكي از طبقات جدول 

هاي زماني مختلف  پنجرهدر  ها شاخصبندي  اق طبقهانطب
و  SPI، درصد انطباق 4با توجه به شكل  ارائه شده است.

SPEI  با شاخص تركيبيCDI در بالادست حوضه  هم  
  دست حوضه با افزايش مقياس  و هم در پايين
  اين حالت با قوت كمتري در  يابد. زماني افزايش مي

 CDIو  SDIودخانه جريان ر سالي خشكمورد شاخص 

  هم در بالادست  ،ماهه 9مقياس  حتي دربرقرار است و 
افتد  اتفاق مي شرايط معكوس حوضه، دست و هم در پايين

 9پنجره زماني يابد.  و درصد انطباق طبقات كاهش مي
 4اي است. با نگاهي به جدول  ه ماهه داراي نكته ويژ

تگي ماهه همبس 9توان ملاحظه نمود كه در مقياس  مي
 ژهيو به SDIو  SPEI طور نيهمو  SDIو  SPIبالايي بين 

در بالادست حوضه برقرار است. بالا بودن همبستگي سبب 
اصلي اول بيشترين  مؤلفه 2شده است كه طبق شكل 

ماهه در بالادست  9درصد تغييرات را در پنجره زماني 
رود كه بين  حوضه توجيه كند. در اين شرايط انتظار مي

ماهه همبستگي  9منفرد و تركيبي در مقياس  هاي شاخص
واقعيت نيز چنين است و بالايي وجود داشته باشد، كه در 

؛ است 93/0و شاخص تركيبي  SDIمقدار همبستگي بين 
و شاخص تركيبي به  SDIاما در عمل انطباق خوبي بين 

دست نيامد. بنابراين، بالا بودن ضريب همبستگي بين 
تواند دال بر تطابق  بي نميشاخص منفرد و شاخص تركي

  ها باشد. بهتر شاخص
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دست (نمودارهاي سمت  ) و پايينچپبالادست (نمودارهاي سمت در  سالي خشكتركيبي منفرد و هاي  شاخص بندي درصد انطباق طبقه .4شكل

  هاي زماني مختلف. حوضه كسيليان در پنجره) راست

  
  گيري نتيجه .4

آبشناسي در -هوا يها يسال خشكتلفيق در اين پژوهش 
و بالادست حوضه كسيليان با استفاده از  دست نييپا

براي هاي اصلي مورد توجه قرار گرفت.  لفهؤتكنيك م
 SPI منفرد هواشناسي از دو شاخص سالي خشكپايش 

مبتني بر بارش و تبخير و تعرق و  SPEIمبتني بر بارش و 
از شاخص جريان  يشناس آب سالي خشكبراي پايش 

 مؤلفهمبتني بر شاخص تلفيقي . استفاده شد SDIنه رودخا
-SPEIو  SPI-SDIتركيب دو  هر يك ازاصلي نخست 

SDI  در كسيليان و بالادست حوضه  دست نييپادر
. نتايج استماه  12و  9، 6، 3هاي زماني  مقياس

  در اين مطالعه به شرح زير است: آمده دست به
در مورد سهم واريانس توجيه شده توسط مؤلفه نخست 

 دست نييپاهم در بالادست و هم در  SPEI-SDIتركيب 

-SPIحوضه و در هر چهار پنجره زماني بيشتر از تركيب 

SDI .توان به همبستگي بالاتر  اين نتيجه را مي استSPEI 
هاي  واريانس توجيه شده توسط شاخص نسبت داد. SDIبا 

ر د .درصد بود 70ها بيش از  تركيبي در همه تركيب
 63كمتر از  سهماين  )2004كيانتاش و همكاران ( عهمطال

بيش از  )2014بذرافشان و همكاران ( درصد و در پژوهش
 درصد گزارش شد. 74

 سالي خشك هاي هاي تركيبي زودتر از شاخص شاخص
را در حوضه اعلام نموده  سالي خشكوضعيت  هواشناسي

 سالي خشكبه  هواشناسيهاي  و همچنين ديرتر از شاخص
 اين نتيجه در مطالعات ديگر مانند دهند. ن ميپايا

 نسب و همكاران، ؛ هاشمي2014همكاران،  (بذرافشان و
كه از توابع همبند براي ساخت شاخص تركيبي  )1394

در مطالعاتي كه  اند گزارش نشده است. استفاده كرده



 475                                       ي در حوزه آبريز كسيليان (استان مازندران)    آبشناس-ي هواها يسال خشكپايش يكپارچه 

 
 

آقاكوچك هائو و )، 2017توسط راد و همكاران (
تفاده از توابع همبند انجام ) با اس2013)، ميرعباسي (2013(

اند كه شاخص  كرده ديتأكشده است همگي بر اين نكته 
را داشته  سالي خشكتركيبي توانايي تعيين شروع و تداوم 

 شد. دييتأاي كه در مطالعه حاضر نيز  است، نتيجه

با شاخص تركيبي  SPEIو  SPIدرصد انطباق طبقات 
CDI ت حوضه دس در بالادست حوضه و هم در پايين هم

اين نتيجه، مشابه  يابد. با افزايش مقياس زماني افزايش مي
است كه دليل  )2014بذرافشان و همكاران ( نتيجه مطالعه

منفرد در  سالي خشكهاي  آن همبستگي بالاتر شاخص
هاي زماني  است. ديگر اينكه، سري تر بزرگهاي  مقياس
هاي  نوسان تر بزرگهاي  هاي منفرد در مقياس شاخص

هاي بالا بين  همبستگي ري دارد يا هموارتر است.كمت
هاي تركيبي و منفرد در مطالعه راد و همكاران  شاخص

) نيز گزارش شده 2010جو (ا) و كائو وگويندار2017(
 است.

همبستگي  CDIدر پژوهش حاضر، شاخص تركيبي 
هاي  درصد با تركيب 5داري در سطح اطمينان  معني

ي يهمسو ي دهنده نشانمر . اين اسازنده خود داشته است
 سالي خشكهاي  شدت شاخص تركيبي با شاخص

در مواقعي كه حوضه از  .است يشناس آبهواشناسي و 
 سالي خشك( در طبقه نرمال )يشناس آب( نظر هواشناسي

در وضعيت  (هواشناسي) يشناس آبو از نظر  شديد)
شاخص تركيبي وضعيت  باشد (نرمال) شديد سالي خشك
معني است كه  بدانكند. اين  گزارش مي را يتر متعادل

) سبب تعديل شرايط يشناس آبشرايط نرمال هواشناسي (
اين  (هواشناسي) شده است. يشناس آبشديد  سالي خشك

 نتيجه در مطالعات ديگر ذكر نشده است.

درصد مساحت حوضه مورد مطالعه پوشيده از  80بيش از 
ممكن  بنابراين؛ )2017(زارع و همكاران،  جنگل است

 يشناس آبهواشناسي و  يها يسال خشك توأم ريتأثاست 
هايي كه  هاي درختان ديده شود. بررسي در عرض حلقه

هاي  ) در زمينه رابطه عرض حلقه1393توسط نادي (
در چندين سايت هواشناسي  يها يسال خشكبا درختان 

شمال كشور  يها جنگلاز شرق تا غرب  يبردار نمونه
شمسي  1378هاي  دهد كه سال مي است نشان شدهانجام 

ميلادي)  2008شمسي ( 1387ميلادي) و  1999(
هاي جنگلي شمال  شديدي در عرصه يها يسال خشك
هاي  خوشبختانه هم شاخص اتفاق افتاده است. كشور
و هم تركيب  يشناس آبهواشناسي و هم  سالي خشك

كيانتاش و  اند. را نشان داده ييها يسال خشكآنها چنين 
) نيز نتيجه گرفتند كه شاخص تركيبي 2004پ (دراكا

را در كاليفرنيا  تاريخي يها يسال خشكتواند  مي يخوب به
 بازسازي كند.

از اين نظر كه در  سالي خشكي ها تركيب شاخص
سري يكتا در اختيار محقق  يك مختلفهاي  سرجمع داده

را از  منطقهدر مورد وضعيت  يريگ ميتصمدهد  قرار مي
كند. براي  /ترسالي تسهيل ميسالي خشكي ها نظر دوره

هر دوي  ريتأثمثال، اگر پوشش گياهي حوضه تحت 
باشد استفاده از شاخص  يشناس آبعوامل هواشناسي و 
آبشناسي ممكن است توجيه -تركيبي هواشناسي

براي توسعه/زوال پوشش گياهي باشد تا  يتر مناسب
در  مسئله ها. البته بررسي اين استفاده از فرم منفرد شاخص

براي  يپيشنهاد عنوان بهتواند  مياين تحقيق ميسر نشد و 
 .تحقيقات آينده مورد توجه قرار گيرد
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Summary 
Drought is a temporary status of water deficit with respect to its long term average condition. 
Combined Drought Indices (CDIs) are new tools to evaluate general status of drought in a 
region. In this study, we focus on the integrated monitoring of meteorological droughts (based 
on temperature and precipitation data) and hydrological droughts (only based on streamflow 
data) in the Kasilian's basin. The main goal of the investigation is to present a combined 
drought index called Hydro–Meteorological Drought Index (HMDI) using Principal 
Component Analysis (PCA) in the basin. PCA is a multivariate technique to reduce 
dimensionality of data in a number of principal components. The Standardized Precipitation 
Index (SPI) and the Standardized Precipitation–Evapotranspiration Index (SPEI) were applied 
to monitor meteorological droughts and the Streamflow Drought Index (SDI) for monitoring 
hydrological droughts. The data were gathered from the meteorological and hydrometric 
stations located in Kasilian's basin for the period 1349–50 to 1391–92 as the water year. The 
station Derzikola (in the upstream) was selected for meteorological analysis and two stations 
Valikbon and Shirgah were employed to analyze hydrologic drought conditions in the 
upstream and downstream of the basin, respectively. The preliminary controls on the quality 
of available data were accomplished using some statistical tests for randomness, normality, 
adequacy of record length, outliers and temporal trend. Employing 49 probability distributions 
showed that Wakeby is the best fit distribution for precipitation and streamflow data and 
General Extreme Value for the difference series of precipitation minus evapotranspiration. 
The meteorological (SPI and SPEI) and hydrological (SDI) drought indices were calculated at 
four time windows including 3, 6, 9 and 12 months (each of which starts from the month 
Octobr). In the next stage, for calculation of hydro–meteorological droughts, using PCA 
technique, two combined drought indices including SPI–SDI and SPEI–SDI were built. The 
combined indices, which are the standardized form of the first principal component (PC1), 
was individually calculated at upstream (for hydrometric station of Valikbon) and 
downstream (for hydrometric station of Shirgah) of the basin. PC1s were able to explain 74.3–
87.9% of variabilities in data. The PC1 of the combination SPEI–SDI explained more 
variability than the SPI–SDI, both in upstream and in downstream of the basin. This may be 
related to the high correlation of SPEI and SDI series. The results showed that, for 
identification of dry years, SPEI–SDI is more successful than SPI–SDI at the upstream 
station. Therefore, combination of two indices with high correlation made satisfactory results 
in detecting overall status of droughts in the basin of interest. On the other hand, both 
combined drought indices have no differences in monitoring droughts at the downstream 
station. Also, during continuing dry periods, combined indices indicated drought status one 
month earlier in comparison with single indices. Accordance of the classified series of SPI 
and SPEI with combined drought indices was higher at larger time scales than smaller ones. 
This may be due to smoother series of single drought indices at larger time scales as well as 
high correlation level between indices employed in constructing HMDI. 
 
Keywords: Precipitation, Streamflow, Combined Indices, Multivariate Methods, 

Evapotranspiration. 
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