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 چکیده
بینی و  های خشکسالی بارش برای پیش  مطالعه حاضر، تحلیل شاخص هدف از

، یک قیتحقده است که از نظر نوع کاهش اثرات منفی آن در استان اردبیل بو
ها با استفاده از روش اسنادی  داده گردد.  محسوب می یلیتحل -یفیتوص مطالعه

 صورت‌میانگین بارندگی و میانگین دما بهگردآوری شد. بر همین اساس، اطلاعات 

و خلخال  شهر‌نمشکی آباد،‌پارس ،یگرم ل،اردبی سینوپتیک های ایستگاه در ماهانه
 افتیکشور در هواشناسی سازمان از( 1996-2016) در بازه زمانی لیاردب در استان

 یهاشاخص ،استان کینوپتیس ستگاهیا 5 ها در هرکدام از داده لیتحلجهت  گردید.
SPI و CZI، ینرم افزارها از Dip و Dic، .یبند پهنه سپس استفاده شد 

 Arc افزارنرم ، درIDW یابیدرون از ماهه، 12 و 6 اسیمق دو در یخشکسال

Gisآنگاه در  - پژوهش حاضر استفاده از قواعد اگر نوآوری. ، انجام گرفت
شناسی های خشکسالی در رشته اقلیم ، در تلفیق شاخصMATLABافزار  نرم
 اسیمق در دیشد یلیخ یها یخشکسال که داد نشاندست آمده  به جینتاباشد. می
 مطالعه، مورد ستگاهیا 5 هر در و تاس داده رخ ماهه 6 اسیمق از ترکم ماهه 12

- بوده دیشد یلیخ و دیشد یهایخشکسال ازتر  بیش ،متوسط یهایخشکسال تعداد
 نیترکم و لیاردب شهرستان در یخشکسال یفراوان درصد نیتر بیش نیهمچن. است

 که داد نشان مذکور شاخص دو سهیمقا. دیگرد مشاهده یگرم ستگاهیا در آن
 ،SPIشاخص مشخص گردید که اما  ؛با هم ندارد یلاف چنداناخت هاآن عملکرد

 .دینما آشکار را هایخشکسال تعداد تواندیم ،CZIبهتر از شاخص 
 

 کلیدي گانواژ
 شاخص خشکسالی بارش، ایستگاه سینوپتیک، شهرهای استان اردبیل.

 

 
Abstract 

The aim of this study was to analyze rainfall drought indices to 

predict and reduce their negative effects in Ardebil province, 

which involved a descriptive-analytical study in terms of 

research type. Data were collected using documentary method. 

Accordingly, the information of mean rainfall and mean 

temperature on a monthly basis in synoptic stations of Ardebil, 

Germi, Parsabad, Meshkinshahr and Khalkhal were received 

from the Meteorological Organization in Ardebil province for 

the period (1996-1996). Dip and Dic software were used to 

analyze the SPI and CZI indices data in each of the 5 synoptic 

stations of the province. Drought zoning was then performed 

in two scales of 6 and 12 months, from IDW interpolation, in 

ArcGIS software. The innovation of the present study was the 

use of if-then rules in MATLAB software in combining 

drought indicators in the field of climatology. The results 

showed that very severe droughts at the 12-month scale were 

less than at the 6-month scale, and in all 5 stations studied, the 

number of moderate droughts was more than severe and very 

severe ones. Also, the highest frequency of drought was 

observed in Ardebil city and the lowest in Germi station. 

Similarly, a comparison of the two indicators displayed that 

their performance did not differ much; but it turned out that the 

SPI index, could reveal the number of droughts better than the 

CZI index. 
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 مقدمه
تر از که مقدار بارش سالانه کمآید  زمانی پیش می خشکسالی

مدت بارش منطقه باشد. این پدیده، سبب ایجاد  میانگین طولانی
 تأثیربر زندگی انسان گردد. و مضیقه در منطقه میتر  بیشفشار 

تر  بیش ،تر از میانگین دراز مدتهرچه مقدار بارش کمو  گذارندمی
تر دوام داشته باشد، آثار جنبی خشکسالی ولانیبوده و برای مدت ط

اغلب در قالب کاهش دبی  این مسئله، شود.دیده میتر  بیش
ها، کمبود آب آشامیدنی، پایین رفتن سطح آب زیرزمینی، رودخانه

ها، افزایش فرسایش خاک، کاهش تولید و جنگل کاهش تولید مراتع
در بازار و نامساعد ها و باغی، عدم پایداری قیمت کشاورزی، دامی

 شود.  شدن اوضاع اقتصادی، نمایان می
اجتماعی  - خوردن تعادل اقتصادی هم خشکسالی سبب به

 شود جتماعی میهای ا جامعه و ناپایداری اقتصادی و تزلزل بنیان
شروع  یهواشناس یاز خشکسال غالباو ( 105: 1386)محمدی، 

 یاورزکش یخشکسال ،یکیدرولوژه یخشکسالسپس و  شود‌یم

 دارد‌یرا در پ یو اقتصاد یاجتماع یو سرانجام خشکسال
  (.276: 1388 زاده،ی)عل

 خشکی و خشکسالی نتیجه اثرات متقابل ویژه بین محیط
زیست طبیعی و اجتماعی است. انسان و اجتماع دارای دو نقش فعال 

که به روشنی باشد. چنانو انفعالی در توسعه کلی یک منطقه می
 آخرین دوره زمانی، آهنگ نغییرات در محیطمشخص است در 

طوری که تأثیرات زیست طبیعی و اجتماعی سریع گردیده به
گردد. این  گیر و دائمی میتر، چشمگونه تغییرات هر روز پیچیده این

بسیار  مره بشر تأثیرشته روی زندگی روزفرآیندها در مقایسه با گذ
های خشکسالی و  سه شاخصآنالیز و مقایگذارند بنابراین زیادی می

توان اذعان کرد که روش مطالعه، میاز ده دست آم جربیات بهت
 در وقوع خشکسالی دارد.  یسزای هاهمیت ب ،پارامتر دما

خشک  مهیبه لحاظ واقع شدن در کمربند خشک و ن رانیا
با درجات  یخشکسال دهیجهان، در مناطق مختلف خود شاهد پد

و  ستمیکه بر اکوس یهت آثار مخرببه ج دهیپد نیمتفاوت است. ا
دارد، توجه پژوهشگران را به خود جلب نموده و در  یانسان اتیح

 است. دهیبا انجام رس طارتبا نیدر ا یادیمطالعات ز ر،یاخ یها سال
است  های دیگری هم در این زمینه انجام شدهپژوهش از جمله

، یرس؛ پیت2000، ؛ وایت1993، ؛ میکو1990، از جمله ارمس
؛ 2014، ؛ وانگ و چین2010، ؛ زو و رانگ2008، ؛ مو2006

                                                           
1. Hermes 
2. Micah 

3. White 

4. Pittiros 
5. Hair 

6. Zhu and Rang 

7. Wang and China 

؛ 2015و همکاران،  ؛ هوانگ2015و همکاران،  اسپینونی
 .(2015و همکاران،  و تیوما 2015و همکاران،  جان

در  ،یمتفاوت یها مختلف و با مدل های‌مطالعات، به روش نای 

 چراکه. اند¬بوده یخشکسال شیجهت پا هایی‌شاخص افتنی یپ

از جمله: شدت، زمان  هایی‌یژگیو شناخت و یمیاقل دهیپد نیا شپای

جهت  یزری‌در برنامه تواند‌یآن م یمکان عیشروع و خاتمه و توز
 کار ساز باشد. ،یشکسالخ تیریمد

 یبرا یخشکسال تیمطالعه وضعچه مطرح گردید،  با توجه به آن
به  . برخوردار است یدایز تیمنابع آب از اهم تیریو مد یزیر برنامه

دست آوردن اطلاعات لازم  همین منظور، هدف از پژوهش حاضر به
های بارش و دما در استان و استفاده تخصصی و عمومی از داده

های ها، آنالیز و مقایسه شاخص ریزی اردبیل در ارتباط با برنامه
در مراکز شهرهای  (SPCZ)خشکسالی بارش استاندارد شده 

در همین راستا این سوال مطرح در نظر گرفته شد. ل استان اردبی
های  با توجه به شاخصشهرهای استان اردبیل آیا مراکز  که:گردید 

  هستند یا بارش نرمال دارند؟ خشکسالیدچار استاندارد، 
 

 

 مبانی نظري

 چارچوب نظری
 جستجوهای عمومی جو ها را باید در ناهنجاریعلل بروز خشکسالی

شود. پیوند  روی )پیوندهای دور( تکیه می برتر  یشبامروزه  کرد.
های اقلیمی مختلف عبارت است از ارتباط میان ناهنجاری از دور

دهند. مثلا این که الگوی که در فواصل دور از یکدیگر روی می
هایی که به بارندگی آمریکای غربی با فراوانی و شدت هاریکان

رسند همبستگی سواحل ایالات متحده در اقیانوس اطلس می
ای از تواند نشانهمستقیم دارد یا وقوع خشکسالی هرچند که می

هایی از دلیل روابط بین بخش عوامل محلی باشد ولی عمدتا به
 . اجزای گردش عمومی اتمسفر است

بارش  خشکسالی یکی از مخاطرات طبیعی است که در نتیجه
، خشکسالی در اشنایدردهد. به تعبیر تر از حد نرمال، رخ میکم

یک منطقه، عبارت است از میانگین بارندگی یک سال یا یک 
 آن منطقه باشد سالهتر از میانگین بارندگی چندفصل که کم

 (. 28: 1389زاده، زاده و حجازی)جوی
علت برهم کنش عوامل مختلف هواشناسی،  خشکسالی بهپدیده 

لیمی و در تمام باشد و در همه شرایط اق می ای دارای فرآیند پیچیده

                                                           
8. Spinoni 

9. Huang 

10. John 
11. Tioma 

12. Standardized Precipitation China Z 

13. Schneider 
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( و 1: 1396فرد،  )صمدیان پیوندد وقوع می ین بهمناطق کره زم
تواند  باشد که می های طبیعی می ترین پدیدهیکی از مهمعنوان  به

 های طبیعی وارد کند به بشر و سازه یهخسارات قابل توج
  (.63: 1396 ،زاده )فتحی

ز کاهش ای در اثر کمبود رطوبت ناشی اطور دوره خشکسالی به
نشانه روشنی ( و 79: 1396)جعفری،  آید وجود میمیزان بارندگی به

گذارد  تأثیر زیادی بر جوامع بشری میهای اقلیمی است و  از نوسان
 (.16: 1396)پارسامهر و خسروانی، 

 

 پیشینه تحقیق
در  SPI(، با استفاده از شاخص 1394فاضل و همکاران )

، 2000ادند که در سال های مرتعی استان یزد نشان دسایت
است.  ، ترسالی رخ داده2007خشکسالی شدید و در سال 

مدت در های زمانی کوتاههمچنین، نوسانات خشکسالی در بازه
است. نتایج  بودهتر  بیشهای زمانی بلندمدت، مقایسه با بازه

حاصل از شاخص خشکسالی هواشناسی و مقادیر بارندگی نیز 
درصدی بین شاخص خشکسالی در  1ار داگر همبستگی معننشان

است. طبق نتایج  ماهه با مقادیر بارندگی بوده 9و  3زمانی   بازه
زمانی کوتاه مدت با  در بازه SPIپژوهش این گروه، شاخص 

درصد،  1در سطح  NMDIحرارتی و شاخص های  شاخص
 اند. همبستگی را نشان دادهترین  بیش

بینی خصوصیات  پیش یبرا(، 1394) منتصری و امیرعطایی
مختلف خشکسالی در شمال غرب ایران با استفاده از روش 

هایی  یافتند که انتظار خشکسالی به این نتیجه دست استوکستیکی
مطالعاتی، تقریبا نزدیک به  هدر منطقتر  بیشبا تداوم پنج سال یا 

 صفر است. 
به ، SEPI(، با استفاده از 1394سبحانی و همکاران )

که روند دریافتند های استان اردبیل پرداختند و  خشکسالیبررسی 
 خشکسالی این استان رو به افزایش است. 

و آزمون  SPIبا استفاده از مدل  ،(1394حدادی و حیدری )
های خشکسالی را مورد بررسی همبستگی، نوسانات بارش و دوره

های آنان نشان داد که با کاهش میزان دادند. نتایج بررسی قرار
 بارش، میانگین دبی و انحراف معیار ایستگاه مورد مطالعه کاسته

 است.  شده و مدل رگرسیونی دبی، سیر نزولی را نشان داده
خشکسالی در  مطالعه(، به 1395) زنگیر زینالی و صفریان

و  پرداختند فازیاز شاخص  استفادهحوضه دریاچه ارومیه با 
 از ماهه 6ر مقیاس زمانی ایستگاه ارومیه ددر که  مشاهده نمودند

                                                           
14. Standardized Precipitation Index 
15. Normalized Multiband Vegetation Index  
16. Stochastic 

)شاخص تبخیر و  SEIشاخص بارش استاندارد( و  )SPIهای  ترکیب شاخص. 17
 . (SEPI) براساس قواعد در سیستم استنتاج فازی تعرق استاندارد(

ماه  19به مدت  2006تا ماه نوامبر سال  2005ماه مه سال 
درصد وقوع خشکسالی در ایستگاه ترین  بیشاست و  اتفاق افتاده
 ترین آن در ایستگاه مهاباد مشاهده شد. ارومیه و کم

(، به منظور تبیین الگوی حاکم 1395پور )صلاحی و مجتبی
های سراسری و غرب ایران، از آمارهبر خشکسالی در شمال 

های فضایی  موضعی در حکم رویکردهای تحلیل اکتشافی داده
ای بودن گر خوشهاستفاده نمودند. نتایج شاخص موران نشان

توزیع فضایی خشکسالی بوده و نتایج حاصل از مقادیر امتیاز 
ای بودن توزیع خشکسالی خوشه P- valueو مقدار  zاستاندارد 

 Gعمومی  هاست. همچنین نتایج آمارد تأیید قرار دادهرا مور

مورد  هکه قسمت غرب و شمال غرب منطقاست   دادهنشان 
مطالعه، دارای الگوی خشکسالی ملایم و جنوب شرق منطقه، 

درصد  99دارای الگوی خشکسالی بسیار شدید بوده و در سطح 
 است.  دار بودهمعنی

 اربرد شاخص خشکسالیک(، 1395ذولفقاری و نوری سامله )

(CPEI)، های در تعیین متغیرهای مناسب برای تحلیل خشکسالی 
به این نتیجه دست یافتند که در را مورد مطالعه قرار دادند.  ایران
 قابل استفاده ،CPELهای مورد بررسی، شاخص ایستگاهتر  بیش

های خشک فصلی و سالانه در ایران است و جهت تعیین دوره
ها استفاده نمود. برای طراحی مدل ،CPE شاخصتوان از  می

های پژوهش آنان، استفاده از این روش، جهت همچنین، طبق یافته
 هتر از بقیهای فصلی بهار و سالانه مناسبخشکسالی همطالع
های سالانه و فصلی )به استثنای  و در دورهبوده های زمانی  دوره

 اند.  ادهتری نشان دهماهنگی کم ،CPELبهار( با شاخص 
پایش مکانی مطالعه  (، به1395دماوندی و همکاران )

های های زمانی شاخص خشکسالی کشاورزی از طریق سری
NDVI  وLST، های  دادهMODIS استان کرمان ، در

پرداختند. طبق نتایج پژوهش آنان، خشکسالی شاخص  مرکزی
VHIشدت و ترین  بیشدارای  1380و  1379های  ، سال

 ،اند و در کلدارای کمترین شدت بوده 1386و  1383های  سال
در پایش  ،VHIروش استفاده از شاخص سنجش از دور 

 است.  خشکسالی کشاورزی دقت بالایی نشان داده
(، به تحلیل دلایل و پیامدهای 1395فنی و همکاران )

ند. نتایج راسان جنوبی و شهر بیرجند پرداختخشکسالی در استان خ
، 1368-1395آماری  هان داد که در طول دورها نشآنمطالعه 

 ترین مرطوبو  1378-1380های آبی  در سال خشکسالی شدیدترین
 1377 میزان خشکسالیبوده و از سال  ،1369-1370 سال آبی در

 است.  استان نزدیک به نرمال خشکسالی بوده، این 1377 

                                                           
18. Conjunctive Precipitation Effectiveness Index 
19. Normalized Difference Vegetation Index 

20. Land Surface Temperature 
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(، به تحلیل 1396آبادی و همکاران ) میرعباسی نجف
ای شمال شرق ایران با استفاده از شاخص کمبود هخشکسالی

که در  ها نشان داد مطالعه آنند. نتایج پرداخت (JDI)توأم 
مورد مطالعه )به  ههای خشک در منطق های اخیر، تعداد ماهسال

است. همچنین،  ویژه در مناطق مرطوب(، به شدت افزایش یافته
لی، علاوه بر توصیف علمی وضعیت کلی خشکسا JOIشاخص 

ها و نیز کردن زمان شروع خشکسالیقابلیت مشخص
های طولانی مدت را دارد و امکان ارزیابی وضعیت  خشکسالی

  سازد.صورت ماه به ماه فراهم می  خشکسالی را به
(، به بررسی خشکسالی و امکان 1396زینالی و همکاران )

، پرداختندارومیه  هدریاچ ههای حوضبینی آن در ایستگاهپیش
گر روند افزایشی شدیدتر دما در این ایج پژوهش آنان نشاننت

درصد وقوع ترین  بیشاست. مطابق این بررسی،  حوضه بوده
ترین آن در مهاباد مشاهده خشکسالی در ایستگاه ارومیه و کم

بینی شاخص با مدل است. همچنین، نتایج حاصل از پیش شده
ANFIS ،ایستگاه  میانگین خطای آموزشی را درترین  بیش

ترین  ماهه و کم 12درصد، در مقیاس  51تبریز به میزان 
درصد، در ایستگاه مراغه  36میانگین خطای آموزشی به میزان 

 است.  نشان داده
(، به بررسی خشکسالی هواشناسی 2017راد و همکاران )مدرسی

قادر به  ،SPIو نشان دادند که شاخص  و هدرولوژیکی پرداخته
یژگی اصلی خشکسالی هواشناسی و هدرولوژیکی دادن دو ونشان

 و نیز ارائه برآورد دقیقی از دوره عود مجدد خشکسالی شدید است.
اساس (، تحلیل خشکسالی را بر2010) و همکاران وانگ

با استفاده از مفصل سه  لانینا و انسو -های اقلیمی النینو حالت
ام دادند. استرالیا انج هدر دو حوض tو  هوگارد -بعدی گامبل

خصوصیت خشکسالی شامل: مدت، شدت حداکثر و  3ها آن
 مشخص کردند.  ،SPIشدت متوسط را براساس شاخص 

با استفاده از شاخص پایش  ،(2013) و همکاران نیرنجانا
های به بررسی خشکسالی ،SPEIو  EVAPOخشکسالی 

های این گروه نشان موسمی در سراسر هندوستان پرداختند. یافته
و  ENSO های از خشکسالی که به وسیلکه بخش عمده داد

طور قابل دهد، بهتنوع خشکسالی موسمی در سراسر هند رخ می
 ناهنجاری دمای سطح دریای استوایی است.  تأثیرتحت  هتوج

 SPI، EDI های‌(، با استفاده از شاخص2015و همکاران )  نیجا
 در کن هرودخان ههای خشکسالی حوزبه بررسی ویژگی، RDIو 

                                                           
21. Jae Drought Index 
22. Wong 

23. El Niño. Lenaña and Enso 

24. Gamble. Hogwarts 
25. Niranjana 

26. Reclamination Drought Index 

تری شاخص مناسب ،EDIمرکز هند پرداختند و نشان دادند که 
 مورد مطالعه است.  برای حوضه

با استفاده از چهار شاخص  ،(2015) و همکاران تیوما
بین  هبه بررسی رابط ،ERIو SPI  ،SEPI ،SMDIارزیابی

خشکسالی و تغییرات پارامترهای دما، بارش و رطوبت خاک پرداخته 
های استثنایی  این نتیجه رسیدند که احتمال افزایش خشکسالیو به 

های  و افزایش خطر ابتلا به تنش ناشی از خشکسالی برای سیستم
 ای وجود دارد. طبیعی در اثر افزایش غلظت گازهای گلخانه

ساختار خشکسالی بر اساس  ،(2015) و همکاران انگه
 (NMSDI) هشاخص خشکسالی استاندارد ناپارامتری چند متغیر

زرد چین را مورد  هرودخان هو با روش موجک در سراسر حوض
که شاخص  ها نشان داد بررسی قرار دادند و نتایج مطالعه آن

خشکسالی چندمتغیره ناپارامتری در توصیف خشکسالی مؤثر و 
 هقابل اعتماد است. در کل، ساختار خشکی از لحاظ طول دور

مورد بررسی،  هان در منطقچنین زمان آغاز و پایخشکسالی و هم
اثرات قویی در تغییرات خشکسالی ، ENS0 هپایدار بوده و پدید

 است. منطقه داشته
های  با استفاده از شاخص ،(2015) و همکاران اسپینونی

خشکسالی، بارش استاندارد و تبخیر و تعرق استاندارد را به عنوان 
نتایج نشان  بزرگترین رویدادهای خشکسالی اروپا بررسی نموده و

تا  1980دادند که افزایش خشکسالی جزئی اما مداومی از اوایل 
 است.  در این محدوده حکمفرما بوده 2010اوایل 

یک روش تئوری خشکسالی  ،(2016) و همکاران هائو
برای شاخص خشکسالی چند متغیره، براساس یک شاخص 

رد اند. براساس ویژگی شاخص استانداترکیبی خطی ارائه داده
مشتق ( LDI)خشکسالی، توزیع نظری شاخص ترکیبی خطی 

بندی خشکسالی با استفاده از تواند برای طبقهو می شده است
شود. نتایج حاصل از مقایسه این روش روش درصد، به کار گرفته

بندی  را جهت طبقه بخش آن های تجربی، عملکرد رضایتبا روش
  .است  دادهخشکسالی نشان 

(، به بررسی ارتباط بین خشکسالی 2016) نهانگ و همکارا
 ههای آب و هوایی و فعالیت انسانی در حوضدرولوژیکی، شاخصیه

نشان دادند که استفاده  ها در مطالعه خود کلمبیا پرداختند. آن هرودخان
های از حداکثر و حداقل سالانه، راه مناسبی برای بررسی ویژگی

باید برای ارزیابی  و حجم و مدت زمان سیل و خشکسالی نیست
 صورت به، استانداردخص شاهای دیگری مانند خشکسالی، روش

                                                           
27. Effective drought index 

28. Touma 
29. Soil Moisture 

30. Effective Rain Fall Index 

31. Huang 
32. Spinoni 

33. Hao 
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 گسترده استفاده شود.
(، در مطالعات خود به بررسی 2017) و همکاران کوسادا

درولوژیک در جهت رویکردی سازگار برای ارزیابی هتغییرات 
تغییرات در سیل و خشکسالی پرداخته و به این نتیجه دست 

های مورد استفاده در تشخیص روندهای اغلب روشیافتند که 
درولوژیکی، برای تشخیص روند مناسب نبوده و هافراطی 

گیرد. بنابراین، آنان گیری مورد استفاده قرارتواند در تصمیم نمی
 اجرا و سطح آستانه، پیشنهاد دادند.  هیک روش مبتنی بر نظری

اده از (، در پژوهش خود با استف2017) و همکاران زلکی
و شاخص خشکسالی پالمر  (SPI) شاخص بارش استاندارد

(PDSI) ای به بررسی خشکسالی در اتیوپی های ماهوارهو داده
های خشکی و های این پژوهش نشان داد که دورهپرداختند. یافته

طور عمده مورد مطالعه، به هرطوبت مشاهده شده در شمال محدود
و تابستان بستگی دارد؛ در حالی های بهار در فصل به تغییر انسو

شدن در جنوب و جنوب غربی، با گرمایش اطلس که روند خشک
 و دمای سطح آب در غرب اقیانوس آرام در ارتباط است. 

(، در پژوهش خود با استفاده از 2017) و همکاران کیس
RCM ، شرایط خشک و مرطوب را تحلیل نموده و به این نتیجه

های آب و هوایی وجود دارد؛ با این بینیرسیدند که عدم در پیش
های ها، احتمالا در آینده، تابستانهای آنحال، طبق نتایج بررسی

های شدیدتری در زمستان  های جنوبی و بارشتری در بخشخشک
 رود. مورد مطالعه، انتظار می هو پاییز برای مناطق شمالی محدود

ا هدف (، در پژوهش خود ب2017) و همکاران یومجین
(، RCMS)ای های آب و هوایی منطقه بررسی چگونگی مدل

خشکسالی را براساس شاخص تبخیر و  ههای مشاهده شدویژگی
در آسیای میانه بررسی کردند و نتایج (، SPEL)تعرق استاندارد 

ها در مناطق مرطوب دقیق، ولی در RCMنشان دادند که 
رویدادهای تواند مناطق خشک نادرست هستند و این مدل نمی

 دهد.های فضایی بزرگ به دستخشکسالی را برای مقیاس
(، تغییرات خشکسالی را در جنوب 2017) و همکاران لیو

غرب چین بررسی کردند و نشان دادند که خطرات و شدت 
گیری در سراسر  طور چشمهای گذشته بهخشکسالی در دهه

 است.  مورد مطالعه افزایش یافته همنطق
 

 پژوهشانجام روش 

 و  میانگین بارندگیاز سازمان هواشناسی کشور،  تحقیقهای داده

                                                           
34. Quesada 
35. Zeleke 
36. Enso 

37. Kis 
38. Jinum 
39. Liu 

های سینوپتیک اردبیل، گرمی،  صورت ماهانه در ایستگاهدما به
شد دریافت شهر و خلخال در استان اردبیل آباد، مشکینپارس

از نظر صحت و همگنی  دست آمده، ی بههاداده سپس(. 1)جدول 
ارزیابی قرار گرفت و تصادفی بودن و مورد  ،40به روش آزمون ران

درصد و به عبارتی با خطای  94ها در سطح اطمینان همگنی داده
 تایید گردید.  06/0

مورد  ،افزارهایی که به تناسب نیاز نرم، حاضر پژوهشدر 
، Excel هایافزارنرم. در این مطالعه از تفاده قرار گرفتنداس

SPSS ،DIP  وArcGis.استفاده شده است ، 
 

 SPI شاخص
پرکاربرد در  یهااز شاخص یکی، یشده بارندگ شاخص استاندارد

از معدود  یکی ،شاخص نیباشد. ایم یخشکسال شیپا
تنها  ،توان گفتیم یخشک و حت یهادوره شیپا یها شاخص
 است. مد نظر قرار گرفته یزمان اسیاست که در آن مق یشاخص
 عدر مناب یخشکسال ریبسته به تاث یزمان اسیمق نییتع

 اسیشود. مقیمشخص م یکیدرولوژیه ی ومختلف کشاورز
محاسبه  ینمود. برا نییماه تا چند سال تع 1از توان یرا م یزمان

به شود. یاستفاده م یبارندگ یمیتنها از عنصر اقل ،SPIشاخص 
 یزمان اسیدر مق ستگاهیماهانه هر ا یبارندگ ریمقاداین منظور، 

های پس از آن، مقادیر بارندگی ،شودیمورد نظر محاسبه م
شود. در نهایت، تجمعی در هر ماه به توزیع گاما برازش داده می

شود. تابع توزیع گاما با این توزیع به یک توزیع نرمال تبدیل می
 گردد.، محاسبه می1استفاده از تابع چگالی احتمالی رابطه 

                      .1رابطه 

معرف  معرف تابع چگالی احتمالی،  رابطه در این 
مقدار بارندگی تجمعی در هر مقیاس زمانی و هر ماه از سال و 

معرف تابع  باشد، برای هر ایستگاه هواشناسی مورد نظر می
 که هستند پارامترهای شکل و مقیاس ترتیبنیز به  βو  αگاما و 

 شوند:محاسبه می ،3و  2طه صورت راببه

                        .2رابطه 

B=V                                                        .3 رابطه
U 

 آید:دست میبه 4از رابطه  Aکه در آن  

        .                       4رابطه 

                                                           
40. Run test 
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 :در این رابطه
 Ln، شده در  های تجمعی محاسبهانگین بارندگیمعرف می

 ؛های مشابه در هر ایستگاه و در هر مقیاس زمانیتمام ماه
 X ،؛بارندگی تجمعی در هر مقیاس زمانی در هر ماه 
 R، های مشابه در های مخالف صفر ماهمعرف تعداد بارندگی

 باشد. های تجمعی در هر مقیاس زمانی می سری زمانی بارندگی
گیری روی توزیع ها با انتگرالحتمال تجمعی دادهتوزیع ا

 (.5آید)رابطه دست میگاما به
 .5رابطه 

 

Gاحتمال تجمعی توزیع گامای ناقص = 
 X=0که توزیع احتمالی تجمعی گاما برای باتوجه به این

های بارندگی هر و مسلما در سری داده شده استتعریف ن
فر نیز وجود دارد، لذا احتمال تجمعی ایستگاه، مقدار بارندگی ص

 شود:تعریف می 6به صورت رابطه 

                    .6رابطه 

احتمال وقوع بارندگی صفر در هر مقیاس زمانی، برای هر ماه  ،
 و هر ایستگاه

 توزیع احتمال تجمعی گاما ،
ما در هر مقیاس زمانی و پس از محاسبه احتمال تجمعی گا

برای هر ماه از سال، این احتمال به یک متغییر تصادفی نرمال 
تبدیل می شود که این  1با میانگین صفر و واریانس  Zاستاندارد 

مورد نظر است و از SPI متغییر تصادفی در حقیقت همان مقدار
 آیند:دست میبه 10و  9، 8، 7روابط 

   برای                           .7رابطه 

  از          

    برای                            .8رابطه 

   از        

 در اینجا:

  برای                            .9رابطه 

     از                                    

  برای                           .10رابطه 

    از                                 

شدت  ،شده پس از محاسبه شاخص مورد نظر به روش گفته
 شود.بررسی می ،2، بر اساس جدول SPIخشکسالی در شاخص 

 

 SPIبندی شدت خشکسالی و ترسالی شاخص طبقه .2جدول 

 طبقات خشسالی SPIمقاديرشاخص 

 ترسالی خیلی شديد ≤ 2

 ترسالی شديد 5/1تا  99/1

 ترسالی متوسط 99/0تا  39/1

 ترسالی ملايم 5/0تا  99/0

 نرمال -39/0تا  39/0

 خشكسالی ملايم -99/0تا  -5/0

 خشكسالی متوسط -39/1تا  -00/1

 خشكسالی شديد -99/1تا  -50/1

 ی شديدخشكسالی خیل ≥-2

 
 CZIشاخص نمره استاندارد 

کنند،  های بارندگی از توزیع پیرسون تیپ سه پیروی میداده
 گردد: میشاخص به صورت زیر محاسبه 

        .11رابطه 

 

                                .12طه راب

                                             .13رابطه 

 :روابط فوقدر 
 J، ماه مورد نظر 
 CS، ضریب چولگی 
 φ J، غیر استانداردمت 
 XJ،  بارندگی ماهJ 
 x̅ ،میانگین بارندگی ماهانه 
n، ها در طول دوره آماریداد کل ماهتع 
 2

Ó، های بارندگی ماهانهواریانس داده 
 Ó، است.های بارندگی ماهانهانحراف معیار داده ، 

، CZI شاخص ترسالی و خشکسالی شدت بندی‌طبقه، 3ول جد
 دهد. را نشان می
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 CZIبندی شدت خشکسالی و ترسالی شاخص طبقه .3جدول 

 طبقات خشكسالی CZIمقاديرشاخص 

 ترسالی خیلی شديد ≤ 2

 ترسالی شديد 5/1تا  99/1

 ترسالی متوسط 99/0تا  39/1

 ترسالی ملايم 5/0تا  99/0

 نرمال -39/0تا  39/0

 خشكسالی ملايم -99/0تا  -5/0

 خشكسالی متوسط -39/1تا  -00/1

 خشكسالی شديد -99/1تا  -50/1

 خشكسالی خیلی شديد ≥-2

 

 محدوده مورد مطالعه
 جغرافیاییایران بین مختصات کشور شمال غربی  استان اردبیل در

 عرض شمالی و دقیقه 42درجه و  39دقیقه تا  45درجه و  37
طول شرقی از دقیقه  55درجه  48دقیقه تا  30ه و درج 47

 است.  النهار گرینویچ واقع شدهنصف
با استان  شرقاز  ،از شمال با جمهوری آذربایجاناین استان، 

از جنوب با استان زنجان و از غرب با استان آذربایجان  ،گیلان
از نواحی سردسیر  ،. استان اردبیل(2)شکل  جوار استشرقی هم

های حرارتی  شود و از نظر ویژگیکوهستانی محسوب می
 استان استاین های اقلیمی  ویژگی مشترک تمامی گونه ی،سرد

پست که در شمار مناطق قسمت شمالی در حتی  و این ویژگی،
ترین نقطه پست .نیز تاحدودی صادق است ،آیدبه حساب می

 100قرار دارد که تنها سوار  لهآباد و بی در شهر پارساستان  داخلی
آن،  ارتفاعاست که سبلان نیز آن  هو بلندترین قلدارد ارتفاع متر 

 . (1387آماری استان اردبیل،  ه)سالنام باشد متر می 4811 بالغ بر
مورد مطالعه و دوره  یشهرها ییایجغراف تیموقع، 4جدول 

 دهد. را نشان می لیآماره مورد مطالعه در استان اردب
 

 
 موقعیت جغرافیایی استان اردبیل در ایران و شهرهای مورد مطالعه در این استان .2شكل 

 

 مورد مطالعه و دوره آماره مورد مطالعه در استان اردبیلشهرهای موقعیت جغرافیایی . 1جدول 

 دوره آماری )m(ارتفاع از سطح دريا  عرض جغرافیای طول جغرافیای شهرهای مورد مطالعه

 1996ـ2016 1332 38″ 25⁄ 48″ 28⁄ اردبیل

 1996ـ2016 1796 37″ 49⁄ 48″ 4⁄ خلخال

 1996ـ2016 5/1568 38″ 38⁄ 47″ 6⁄ ین شهرگمش

 1996ـ2016 9/31 39″ 65⁄ 47″ 91⁄ پارس آباد

 1996ـ2016 749 38″ 97⁄ 47″ 86⁄ گرمی
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ج ججج

 هایافته
 CZIو  SPI هایشاخص همحاسب ازدست آمده  بهنتایج 

برای شهر اردبیل و سایر شهرهای این استان  ،ماهه 6مقیاسدر
اختلاف کم این دو  ه، نشان دهند1996-2016 آماری هطی دور

ها ماهتر  بیششاخص است. به طوری که هر دو شاخص برای 
باشد. در شهر اردبیل در دو ماه آخر سال  نزدیک نرمال می

ان خشکسالی متوسط و خیلی زیاد را نش SPI شاخص ،2016
وضعیت خشکسالی متوسط و شدید را ارائه  CZI داده و شاخص

شدت خشکسالی را بهتر نشان  SPI دهد. بنابراین، شاخصمی
است. این در حالی است که روند خشکسالی در هر دو داده

  (.3و  2های )شکل باشدمقیاس افزایشی می

 

 
 اههم 6در مقیاس  شهر اردبیلها در نوسان شاخص نمودار. 2شكل 

 

 
 ماهه 12در مقیاس  شهر اردبیلها در نوسان شاخص نمودار. 3شكل 

 
بررسی مقادیر حاصل از دو شاخص مذکور در شهر گرمی 

دهد که تعداد خشکسالی در دو شاخص، اختلاف چندانی  نشان می
ها، مرطوب متوسط تا ماهتر  بیشبه بعد،  2014ندارند و از اواخر 

 در  ی شدید یا خشکسالی زیادهستند. خشکسال بسیار مرطوب

است. در کل، در رخ داده 1997های اول تا ماه 1996های آخر ماه
ها در هردو ماهتر  بیشایستگاه گرمی نیز مانند ایستگاه اردبیل، 

شاخص، وضعیتی نزدیک به نرمال دارند و روند خشکسالی در هر 
 (.5و  4های )شکل باشد دو مقیاس افزایشی می
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 ماهه 6در مقیاس  شهر گرمیها در نوسان شاخص نمودار. 4شكل 

 

 
 ماهه 12در مقیاس  شهر گرمیها در نوسان شاخص نمودار. 5شكل 

 
[

ماهه  6در مقیاس SPIو  CZIمقادیر حاصل از دو شاخص 
گر وجود وضعیت نزدیک به نرمال در برای شهر خلخال نشان

است. وضعیت  آماری مورد مطالعه هها در طول دوراکثر ماه
، آگوست 2004های نوامبر  در ماهSPI شدیدا مرطوب در شاخص

و شرایط ترسالی بسیار شدید در  2009و نوامبر  2007و سپتامبر 

و  2004، نوامبر 2007 ههای ژوئن و ژوئی در ماه CZIشاخص 
از نوامبر  ،. در هر دو شاخصاست  شدهنشان داده  2002 هژانوی

ک نرمال حاکم است که روند به بعد، شرایط نزدی 2015
پوشی  خشکسالی در هر دو مقیاس افزایشی کم و قابل چشم

 (. 7و  6های )شکل باشدمی
 

 
 ماهه 6در مقیاس  شهر خلخالها در نوسان شاخص نمودار. 6شكل 
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 ماهه 12در مقیاس  شهرخلخالها در نوسان شاخص نمودار. 7شكل 

 

تعداد  ،CZIنسبت به شاخص  ،SPI شاخصبنابراین، 
آباد  است. در شهر پارس را نمایان ساختهتری  بیشهای خشکسالی

آماری،  هها در طول دورهای استان، اکثر ماهنیز همانند سایر شهر

شرایط نزدیک به نرمال حاکم بود و روند خشکسالی در هر دو 
 (. 9و  8های )شکل باشدمقیاس، افزایشی می

 

 
 ماهه 6در مقیاس  آبادشهر پارسها در نوسان شاخص نمودار .8شكل 

 

 
ماهه 12در مقیاس  آبادشهر پارسها در نوسان شاخص نمودار. 9شكل 
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 6در مقیاس  ،CZIو  SPI های شاخص ،شهردر شهر مشگین
آماری مورد مطالعه در  هها را در طول دورماهتر  بیشماهانه، 

در  ،CZIاند. در شاخص وضعیت نزدیک نرمال نشان داده
وضعیت  ،2014 ه، فوری2004 ه، فوری2002 های نوامبر ماه

های نوامبر در ماه SPIخشکسالی بسیار شدید و در شاخص

، 201 هو فوری 2010، دسامبر 2004، فوریه و مارس 2002
بر این  شده است.وضعیت خشکسالی خیلی زیاد نشان داده 

 شهر، نوسانتوان گفت که روند خشکسالی مشگینمی ،اساس
 (. 11و  10های )شکل استچندانی نداشته

 

 
 ماهه 6در مقیاس  شهرشهر مشگین ها در نمودارنوسان شاخص. 10شكل 

 

 
 ماهه 12در مقیاس  شهرشهر مشگینها در نوسان شاخص نمودار. 11شكل 

ماهه، وضعیت شدیدا  6شهر خلخال نیز در مقیاس  در
، آگوست و 2004 های نوامبردر ماه SPI مرطوب در شاخص

و شرایط ترسالی بسیار شدید در  2009و نوامبر  2007سپتامبر 
و  2004، نوامبر 2007 ههای ژوئن و ژوئیدر ماه CZIشاخص 

 مشاهده گردید. 2002 هژانوی
به بعد، شرایط نزدیک  2015در هر دو شاخص، از نوامبر  

 12ماهه در مقیاس  6 همان وضعیت مقیاس .نرمال حاکم است
 یز به نحو بارزتری مشاهده گردید. ماهه ن

برای شهر اردبیل محاسبه شده  CZIو  SPI هایشاخص
ماهه نیز نتایج دو شاخص تفاوت  12دهد که در مقیاس نشان می

 چندانی با هم ندارند.
ها، خشکسالی نشان  کدام از شاخصچهبه بعد، در  2015از سال 

  بوده مالنرنزدیک  شاخص دو در هر هاماهتر  بیشو  است شدهنداده 

در  )خشکسالی خیلی زیاد(خشکسالی بسیار شدید  شرایط بوده و
در ایستگاه . استرخ داده 2007 هو ژانوی 2009های اکتبر  ماه

خشکسالی را بهتر از  CZIگرمی، مقادیر حاصل از شاخص
ها، یک مورد است. در هرکدام از شاخصنشان داده SPIشاخص 

 شود.  شدید( مشاهده می خشکسالی خیلی زیاد )بسیار
و در شاخص  1977این وضعیت در ماه می SPI در شاخص

CZI  چنین در مورد هم .استقابل مشاهده 2014در ماه اکتبر
تنها یک خشکسالی خیلی زیاد  SPIشاخص آباد  پارسایستگاه 

خشکسالی  CZIرا نشان داده، ولی شاخص  1999 هدر ماه فوری
 همچنین است. ماهه نشان نداده 12بسیار شدیدی را در مقیاس 

SPI، و اکتبر  2010آگوست ، آوریل تا2003 در نوامبر و دسامبر
است که این شرایط  شرایط شدیدا مرطوب نشان داده 2010

 ،2003های نوامبر در ماه CZIترسالی بسیار شدید در شاخص 



 ... در رش استاندارد شدهو با یخشکسال های شاخص لیتحل صفریان زنگیر و همکاران:                             132

مشاهده شد. در واقع، در  2010و اکتبر  2010مارس تا آگوست 
گونه وضعیت چهبه بعد،  2010ماری مورد بررسی، از آ هطول دور

ترسالی بسیار شدید )وضعیت شدیدا مرطوب(، در دو شاخص 
 2016های آخر  شهر، در ماهدر ایستگاه مشگین .مشاهده نگردید

وضعیت خیلی مرطوب یا مرطوب متوسط )ترسالی متوسط تا 
ترسالی شدید( مشاهده گردید. این در حالی است که وضعیت 

در هر دو  2006های می تا نوامبر شکسالی زیاد)شدید( در ماهخ
  .شودشاخص دیده می

ماهه 12در مقیاسمحاسبه شده  CZIو  SPIهای شاخص
برای ایستگاه خلخال نیز حاکی از وجود وضعیت نزدیک نرمال 

 های مورد مطالعه است.  در اکثر ماه
 وضعیت خشکسالی و ترسالی بسیار شدید را در  CZIشاخص

 شهر خلخال نشان نداد. 

نیز شرایط شدیدا مرطوب مشاهده نگردید،  SPI در شاخص
های اکتبر اما این شاخص چهار مورد خشکسالی خیلی زیاد در ماه

را نمایان ساخت.  2014 ه، ژانویه و فوری2009 ه، ژانوی2001
 CZIتر از شاخص خشکسالی را ملموس SPI بنابراین، شاخص

آمده از طریق ضریب به مقادیر به دستبا توجه . دهد نشان می
R

تر ماهه قوی 6نسبت به سنجی  درستماهه،  12در مقیاس  2
 نشان داد. 

آباد، اردبیل، گرمی،  پارسهای  ایستگاهماهه،  6در مقیاس 
شهر به ترتیب از ضریب همبستگی قوی تا ضعیف خلخال و مشگین

 ستگیماهه شدت ضریب همب 12بندی شده، ولی در مقیاس دسته
R

آباد، گرمی، های پارسبه ترتیب از قوی به ضعیف شامل ایستگاه 2
و  (15تا  12 های )شکل باشد شهر و خلخال می اردبیل، مشگین

 (.4)جدول 
 

Rمقدار . 4جدول 
 ماهه 12و  6های ها در مقیاسایستگاه 2

R2  ماهه 12در مقیاس R2  شهرهای مورد مطالعه ماهه 6در مقیاس 

y = -0.0031x +0.4417 

R² = 0.045 
045/0 y = -0.0016x + 0.2652 

R² = 0.012 
 اردبیل 012/0

y = 0.0035x - 0.357 

R² = 0.059 
059/0 y = 0.0016x - 0.1301 

R² = 0.012 
 گرمی 012/0

y = 0.0008x - 0.0221 

R² = 0.002 
002/0 y = 0.0003x + 0.0373 

R² = 0.003 
 خلخال 003/0

y = 0.0041x - 0.4316 

R² = 0.083 
083/0 y = 0.0033x - 0.3484 

R² = 0.057 
 آبادپارس 057/0

y = 0.0003x +0.0326 

R² = 0.005 
005/0 y = 0.0002x + 0.0462 

R² = 0.002 
 شهرمشگین 002/0

 

 
 در SPIبندی فراوانی وقوع خشکسالی شاخص پهنه .12شكل

(1996-2016) های ماهه در بین سال 6مقیاس   

 
 در  CZIبندی فراوانی وقوع خشکسالی شاخص پهنه .13شكل 

 (1996-2016) هایماهه در بین سال 6مقیاس 
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  SPIبندی فراوانی وقوع خشکسالی شاخص پهنه .14شكل 

 (1996-2016) های ماهه در بین سال 12مقیاس   در

 
  CZIبندی فراوانی وقوع خشکسالی شاخص پهنه .15شكل 

 (1996-2016) هایدر بین سال ماهه 12مقیاس   در

 گیريبحث و نتیجه
مهم، در بروز خسارات مسئله ی یکی از خشکسالهای اخیر، در سال

، بهداشت، کشاورزی، اقتصاد و غیره جمله ازهای مختلف در بخش
 باشد. در مناطق مختلف ایران می

های خشکسالی بارش  تحلیل شاخص هدف مطالعه حاضر
 ش اثرات منفی آن است. بینی و کاه برای پیش

های  های شهرستانطبق نتایج حاصل از بررسی خشکسالی
، در CZIو  SPIمختلف استان اردبیل با استفاده از دو شاخص 

ترین درصد  بالاترین و پایین SPIماهه، شاخص  6مقیاس 
های اردبیل و گرمی فراوانی خشکسالی را به ترتیب در شهرستان

 نشان داد. 
و فوریه  1996های نوامبر ماه SPIباد نیز شاخص آدر شهر پارس

را در  1999و فوریه  1996های دسامبر  ماه CZIو شاخص  1999
وضعیت خشکسالی خیلی زیاد )خشکسالی بسیار شدید( نشان دادند. 

، 1997، ژانویه 1996های سپتامبر، اکتبر، دسامبر  ماه SPIشاخص 
را  2014ه و آگوست ، ژوئی2006، اکتبر2000، سپتامبر 1999مارس 

-ماه CZIدر وضعیت خشکسالی زیاد نشان داده است و شاخص 
و  1999، مارس 1997، ماه ژانویه 1996های سپتامبر، اکتبر، نوامبر 

 است.شدید قرار داده  را در طبقه خشکسالی 2014نیز ژوئیه 

ماهه در  6ترین خشکسالی  نیز بیش CZIبراساس شاخص 
ترین آن در شهرستان گرمی ینشهرستان مشکین شهر و پای

 مشاهده گردید. 
تعداد خشکسالی  SPIماهه نیز شاخص  12در مقیاس 

های اردبیل، گرمی و خلخال یکسان و درصد فراوانی شهرستان
تر از سایر شهرهای مورد مطالعه آباد را کمخشکسالی پارس

 داد. نشان
ماهه را به  12ترین تعداد خشکسالی  نیز بیش CZIشاخص 

چنین، های خلخال و گرمی نشان داد. همرتیب در شهرستانت
های خیلی شدید در براساس نتایج به دست آمده، خشکسالی

است و در هر ماهه رخ داده  6تر از مقیاس ماهه کم 12مقیاس 
تر  های متوسط بیششهرستان مورد مطالعه، تعداد خشکسالی 5

در کل، مقایسه است. های شدید و خیلی شدید بودهاز خشکسالی
ها اختلاف چندانی با دو شاخص مذکور نشان داد که عملکرد آن

تواند تعداد می CZIبهتر از شاخص  SPIهم ندارد. اما شاخص 
Rها را آشکار نماید و با توجه به ضریب همبستگی  خشکسالی

2 

ماهه، نسبت به  12و  6آباد در هر دو مقیاس شهرستان پارس
 .بستگی بالایی برخوردار شدشهرهای دیگر از ضریب هم
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 راهكارها
 شود: های تحقیق، راهکارهای زیر پیشنهاد می با توجه به یافته

 کشاورزی؛ بخش در کشت برخی الگوهای تغییر ضرورت 
 و پوشش گیاهی؛  اراضی کاربری تغییر از جلوگیری 
 های مورد نیاز  ضرورت احداث سدها و بندها در مکان

 .؛های سطحی و.. برای مهار آب
  :همکاری منسجم و پایدار نهادهای مرتبط از جمله

سازمان آب، سازمان محیط  ،ها، استانداریشهرداری
 زیست و اداره هواشناسی.

 

 منابع
بررسی تعیین (، 1396خسروانی، زهرا ) ،پارسامهر، امیرحسین .1

گیری چندمعیاره بر مبنای  خشکسالی با استفاده از تصمیم
TOPSIS16-29: 1بان ایران، دوره ، تحقیقات مرتع و بیا. 

دوستکامیان، مهدی  ،بختیاری، فاطمه ،جعفری، غلامحسین .2
ها با دبی  بررسی و تحلیل ارتباط فضایی خشکسالی(، 1396)

 .79-94: 48، جغرافیا و توسعه، حوضه آبی قزل اوزن
ای بر مقدمه(، 1389زاده، زهرا )زاده، سعید و حجازیجوی .3

 ان: انتشارات سمت.، تهرهای آنخشکسالی و شاخص

آشکارسازی اثر (، 1394) حدادی، حسین و حیدری، حسن .4
آب سطحی حوضه آبریز دریاچه  نوسانات بارش بر روان

ریزی پژوهشی جغرافیا و برنامه –مجله علمی  ارومیه.
 .247-262: 58محیطی، 

 ،یزدانی، محمدرضا ،رحیمی، محمد ،اکبر دماوندی، علی .5
ایش مکانی خشکسالی کشاورزی پ(، 1395) اکبر‌نوروزی، علی

-داده LSTو  NDVIهای های زمانی شاخصاز طریق سری
مجله )مطالعه موردی: استان کرمان مرکزی(،  MODISهای 
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