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  چکیده
مدیریت بهینه منابع آبی کمک کند. بنـابراین، در هاي خشکسالی و تواند به توسعه سامانهموقع خشکسالی میپایش مؤثر و به

، 6،3هاي زمانی مختلف (هاي سینوپتیک استان فارس (آباده، شیراز، فسا و لار) در مقیاساین پژوهش وضعیت خشکسالی ایستگاه
رد بررسـی قـرار مو) MSPIبارش استاندارد چند متغیره () و SPEIتبخیر و تعرق (-هاي بارشماهه) با استفاده از شاخص 12و  9

بـر اسـاس نتـایج، در کندال استفاده شـده اسـت. -هاي مورد بررسی از آزمون منبه منظور بررسی روند شاخصدر نهایت، گرفت. 
هـاي هـاي زمـانی، فراوانـی دورههاي خشک و مرطوب زیاد است. اما با افزایش مقیاسهاي زمانی کوتاه مدت فراوانی دورهمقیاس

ماهـه شـدیدترین  3در مقیاس زمـانی  SPEIاز لحاظ شاخص  کند.میها افزایش پیدا یابد و تداوم آنخشک و مرطوب کاهش می
ترین شدیدماهه  6باشد. در مقیاس زمانی ) می21/5) و شدیدترین ترسالی در ایستگاه شیراز (-20/5خشکسالی در ایستگاه آباده (

ماهـه شـدیدترین  9) مشاهده شد. در مقیاس زمانی 10/3) و شیراز (-45/3(هاي آباده خشکسالی و ترسالی به ترتیب در ایستگاه
ماهـه شـدیدترین  12باشـد. همچنـین در مقیـاس مـی 48/2و  -63/3خشکسالی و ترسالی در ایستگاه لار به ترتیـب بـا مقـادیر 

جزیه و تحلیل مؤلفـه هـاي اصـلی تباشد. ) می37/2) و شدیدترین ترسالی در ایستگاه آباده (-37/3خشکسالی در ایستگاه شیراز (
 اصـلی در SPIهاي زمانی تواند درصد زیادي از تغییرات را در سريمی )1PC( نشان داد که اولین مؤلفه اصلی SPIسري زمانی 

هـا از نوسـانات سـري  MSPI کـه دادنتـایج نشـان همچنـین  تمام مناطق مورد مطالعه در این پژوهش، به خود اختصاص دهـد.
هاي خشک و مرطوب جزئـی در دورهبه طوري که،  .کنندمدت پیروي میهاي خشک و مرطوب طولانیویژه در دورهبه  SPIزمانی
  حذف شوند. MSPI ممکن است توسط ،هاي خشک یا مرطوب شدید و طولانیدوره

  

    MSPIتبخیر و تعرق،  -اقلیم، پایش، پنجره زمانی، شاخص بارش: هاي کلیديواژه
  

  ١ مقدمه
خشکسالی، کـاهش در مقـدار بـارش دریـافتی در 

شـود. در بـروز و تشـدید دوره زمانی معین اطلـاق می
ها عوامـل مختلفـی از جملـه دماهـاي بالـا، خشکسالی

رطوبت نسبی پایین، بادهـاي شـدید، کمبـود بـارش و 
باشـند توزیع نامناسـب آن در طـول سـال، دخیـل می

). خشکسالی بر منـاطق 1: 1396(بذرافشان و حجابی، 
مختلف جغرافیایی در سراسر جهان تأثیرگذار است. بـا 

                                                
  ashahidi@birjand.ac.ir: نویسنده مسئول*

طقی با اقلیم خشـک این حال، احتمال وقوع آن در منا
تر بوده بینی شده آن عمیقخشک و اثرات پیش و نیمه

هاي و نوسان و پیامدهاي نامطلوبی دارد. کمبود بارش 
شدید آن، سبب عـدم اطمینـان کـافی بـراي دریافـت 
حداقل بارش مورد نیاز جهت مصارف کشاورزي، تغذیه 

شـود. از طرفـی هاي سطحی و مصـارف انسـانی میآب
هاي کشاورزي، اضا براي آب به سبب فعالیتافزایش تق

صنعتی و شرب، تغییرات اقلیمی (افزایش دما و کاهش 
بارندگی) به مـرور زمـان بـر منـابع آبـی تـأثیر منفـی 

دهد (رهنمـا گذاشته و کشاورزي را تحت تأثیر قرار می



 1402بهار  هاي تغییرات آب و هوایی / سال چهارم / شماره مسلسل سیزدهم /نشریه پژوهش                                                                       90

). از این رو، خشکسالی به عنـوان 2: 1400، و همکاران
یکی از موضـوعات مهـم در مطالعـه بلایـاي طبیعـی و 

شود که در چند دهه تأثیرگذار در کشاورزي مطرح می
هاي مختلف مورد بررسـی قـرار گرفتـه اخیر از دیدگاه

هاي اخیر، به دلیل وقوع متعدد است. همچنین در سال
فتـه و خشکسالی، مطالعـات در ایـن زمینـه افـزایش یا
ـــایش خشکســـالی از روش ـــراي پ ـــان ب ـــا و محقق ه

  اند. هاي متقاوتی استفاده کردهشاخص
ــاران ( ١بذرافشــان ــراي ) 2014:1058و همک ــه ب ب

هاي زمـانی شـاخص تصویر کشیدن تغییرپذیري سري
ــارش اســتاندارد ــف SPI( 2ب ــار ایســتگاه مختل ) در چه
شــاخص بــارش اســتاندارد چنــد از  ،هواشناسـی ایــران

ها نشان داد نتایج آن. کردنداستفاده  )،MSPI( 3متغیره
درصـد  74قادر است بیش از  که نخستین مؤلفه اصلی

ــه ــراي مجموع ــاي هاي انتخــابی مقیاساز تنــوع را ب ه
. هـاي مـورد مطالعـه توجیـه کنـددر اقلیم SPI زمانی

تحلیل و بررسی شرایط خشکسـالی منظور به پژوهشی 
تبخیر  -بارشحال حاضر و آینده با استفاده از شاخص 

داختـه در اردن پر) SPEI( 4و تعرق پتانسیل اسـتاندارد
ماهـه  SPEI 6ها نشان داد کـه شـاخص . نتایج آنشد

ــاترین ارتبــاط را ــا بال ــرآوردي دارد ب ــت خــاك ب  رطوب
و  ٦. اســــتیگ)308: 2014، ٥(تــــورنروس و منــــزل

هــاي نیــز بــه مقایســه توزیع )2015:4038( همکــاران
در اروپـا پرداختنـد.  SPEIو  SPIهاي فراوانی شـاخص

هـاي دو پـارامتري گامـا و مقـادیر حـدي ایشان توزیع
مناسب  SPEIو  SPIعمومی را به ترتیب براي شاخص 

پژوهشی بـر روي حوضـه رودخانـه در  تشخیص دادند.
تحلیـل خشکسـالی کانادا، بـه تجزیـه و  7ساسکاتچوان

متغیره و چندمتغیره هواشناسی با استفاده از روابط تک
پرداخته  )SPEIو  SPIبراساس دو شاخص خشکسالی (

 SPI هـايمقایسه تحلیلنشان داد که  هاآن . نتایجشد
ثیر کمـی از توجـه بـه دمـا، بـه شـکل أتتنها  SPEIو 

ــر  ــیبو تبخی ــاطق آس ــایی من ــرق، در شناس پذیر تع

                                                
1 Bazrafshan 
2 Standardized Precipitation Index (SPI) 
3 Multivariate Standardized Precipitation Index 
4 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
(SPEI) 
5 Törnros and Menzel 
6 Stagge 
7 Saskatchewan 

 .)452: 2015و همکاران،  ٨(مسود باشدمی خشکسالی
هاي مختلف زمانی در مقیاس SPEIرابطه بین شاخص 

توسـط پژوهشـگران در فلات لـس در چـین  NDVIو 
. نتایج این پـژوهش نشـان داد قرار گرفتبررسی  مورد

هـاي که اگـر چـه اختلافـات مکـانی و فصـلی در زمان
 SPEI مختلف رخ داده است، بیشترین همبستگی بین

و همکـاران،  ٩(ژائـو سه ماهـه و فصـل تابسـتان اسـت
. خشکسالی حوضه دریاچه ارومیـه واقـع )165: 2018

هاي در شــمال غــرب ایــران را بــا اســتفاده از شــاخص
در پژوهشی  SPEI) و SPIخشکسالی بارش استاندارد (

در این پژوهش جهت بررسـی . گرفتمورد ارزیابی قرار 
بـا در منـاطق مرتفـع،  افزایش تبخیـر و تعـرق واقعـی

نظارت مکانی و زمـانی بـر سـطح پوشـیده از بـرف بـا 
بـه  ERA5و مجموعه داده  MODISاستفاده از تصاویر 

هاي اخیـر این نتیجه رسیدند که افزایش دمـا در دهـه
منجر به تبخیر زیاد و در نتیجه کاهش سطح بـرف در 

بـر اسـاس شـاخص  در نتیجـه، این مناطق شده است.
SPEI ، ــی در ــرق واقع ــر و تع ــادیر تبخی ــترین مق بیش

 افتـدهاي مرتفـع اتفـاق مـینزدیکی دریاچه و در کوه
پژوهشی بـه منظـور . )1: 2020و همکاران،  ١٠(حبیبی
خشکسالی با استفاده از دو شاخص خـودتنظیم بررسی 

، 3در چهـار دوره زمـانی ( SPEI) و PDSI-sc( 11پالمر
ایستگاه کشور ایران و در  101ماهه) و در  24و  12، 6

. انجـام شـد) 2015-1992سـاله ( 24یک دوره زمانی 
هاي شـدید ها حاکی از این بود که خشکسالینتایج آن

هایی از کشـور کـه از وضـعیت و بسیار شدید در بخش
دار هســتند، اتفــاق رتري برخــوبارشــی نســبتاً مناســب

شکسالی بر اسـاس شـاخص افتاده است و آغاز دوره خ
SPEI خیـري و  بـوده اسـت 2000و  1999هاي سال)

 بخــــت و هــــادلی. نیــــک)171: 1400همکــــاران،
ــایش خشکســالی  )1400:24( ــه منظــور پ پژوهشــی ب

، شاخص SPIهاي ایستگاه کرمانشاه با استفاده شاخص
طـــی دوره  SPEI) و RDI( 12شناســـایی خشکســـالی

ها نشان داد انجام دادند. نتایج آن 2019-1963آماري 
 24و  12هاي زمانی که در هر سه شاخص و در پنجره

                                                
8 Masud 
9 Zhao 
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11 Celf- Calibrating Palmer Drought Severity Index 
12 Reconnaissance Drought Index 
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 1994ماهه، بزرگی خشکسـالی در دوره بعـد از سـال 
  یابد.نسبت به دوره قبل از آن، افزایش می

با توجه به اقلیم نیمه خشک استان فـارس و افـزایش 
هاي وارده بر بخش کشـاورزي یانهاي اخیر و زخشکسالی

هاي خشکسالی در این منطقـه بررسی ویژگیو منابع آب، 
ــد.ضــروري می ــه بررســی  باش ــژوهش ب ــن پ ــابراین ای بن

ــاخص ــتفاده از ش ــا اس ــارس ب ــتان ف ــالی اس هاي خشکس
ســـاله  30دوره آمـــاري در  MSPIو  SPEIخشکســـالی 

پــژوهش از هــدف پــردازد. در واقــع، ) مــی2020- 1991(
) بـر MSPIتوسعه یک شاخص خشکسالی جدیـد (حاضر 

 بـر روي)، PCA( 1هاي اصلیتحلیل مؤلفه اساس تکنیک

SPI هـاي زمـانی اي از مقیاسشده براي مجموعهمحاسبه
هــاي بــه داده SPEIبــراي محاســبه شــاخص . باشــدمــی

ــاز  ــدگی و دمــاي هــوا نی ــات بارن اســت. همچنــین معادل
پتانسیل وجـود دارد مختلفی براي محاسبه تبخیر و تعرق 

 SPEIها محـدودیتی بـراي که در استفاده از هر یک از آن
لذا در این پژوهش، به دلیل عـدم محـدودیت  وجود ندارد.

فائو جهـت محاسـبه شـاخص - مانتیث- از روش پنمن داده
SPEI همچنین تعیین پنجـره گیردمورد استفاده قرار می .

دارد، و زمانی، بستگی به نـوع خشکسـالی مـورد بررسـی 
هـاي کـوچکتر بـراي بررسـی طبق مراجع مختلف پنجـره

هاي بزرگتـر بـراي بررسـی خشکسالی کشاورزي و پنجره
 باشــدهاي هیــدرولوژي و منــابع آبــی میخشکســالی
و بذرافشـــــان و همکـــــاران،  2007:76، ٢(لابـــــدزکی
ــعیت ). 2014:1047 ــه وض ــژوهش ب ــن پ ــابراین در ای بن

 12و  9، 6،3 هــاي زمـانی مختلــفخشکسـالی در مقیاس
  ماهه پرداخته خواهد شد.

  

 هامواد و روش
اسـتان فـارس بـا مسـاحت : منطقه مـورد مطالعـه 

 36'هاي جغرافیـایی کیلومترمربع بین طول 122608

 03'هـاي جغرافیـایی شرقی و عرض 55° 35'تا  °50

شمالی واقع شده اسـت. آب و هـواي  31° 40'تا  °27
بنـدي دومـارتن بـه این استان بر اساس سیسـتم طبقه

سه ناحیه اقلیمی کوهسـتانی، معتـدل و گـرم تقسـیم 

                                                
1 Principle Components Analysis 
2 Łabędzki 

ــژوهش از دادهمی ــن پ ــود. در ای ــاي ش ــتگاه  4ه ایس
سینوپتیک (آبـاده، شـیراز، فسـا و لـار) واقـع شـده در 

سـاله مربـوط بـه  30استان فارس در یک دوره آماري 
 و کامـل بـودن به علت کفایت 1991-2020هاي الس

مشخصات جغرافیـایی  1استفاده شد. در جدول  هاداده
محـدوده منـاطق مطالعـاتی ارائـه شــده  1و در شـکل 
نشان داده شده است،  1طور که در جدول است. همان

متــر از  792هاي منتخــب محــدوده ارتفــاعی ایســتگاه
متر از سـطح دریـا (آبـاده) را  2030تا  (لار) سطح دریا
روندنماي روش ایـن پـژوهش  2شکل شوند. شامل می

  دهد.را نشان می
تبخیر و تعرق پتانسیل استاندارد -شاخص بارش

)SPEI( :تبخیــر و تعــرق پتانســیل  -شــاخص بــارش
و همکـاران  3سـرانو-) توسط ویسینتهSPEIاستاندارد (

ــک شــاخص 2010:1716( ــوان ی ــه عن خشکســالی ) ب
اقلیمی معرفی گردید. این شاخص مبتنی بـر محاسـبه 

ایـن رابطـه بـه باشد. استوار می 4ترازمندي آب اقلیمی
   ) تعریف شده است.1صورت رابطه (

௜ܦ  )1( = ௜ܲ − ܧܲ ௜ܶ 
به ترتیب بارندگی و تبخیـر و  PETو  Pکه در آن 

شـماره  iها و اختلاف آن Dتعرق پتانسیل گیاه مرجع، 
 ٥فائو (آلـن-مانتیث-باشد. روش پنمنمورد نظر میماه 

) در صـورت عـدم محـدودیت داده، 1998و همکاران، 
ــبه  ــراي محاس ــتفاده می PETب ــین اس ــردد. همچن گ

) اسـتفاده 1948( ٦وایـتتوان از روش سـاده تورنتمی
هـا محـدودیتی بـراي نمود، که کـاربرد هـر یـک از آن

SPEI و  ه به کامـلوجود ندارد. در این پژوهش با توج
فـائو -مانتیـث-ها، از روش پنمنبودن داده در دسترس

مــورد اســتفاده قــرار  SPEIجهــت محاســبه شــاخص 
  گرفت.

                                                
3 Vicente-Serrano 
4 Climatic Water Balance 
5 Allen 
6 Thornthwaite 
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  هاي مورد مطالعهجغرافیایی و اقلیمی ایستگاهمشخصات  - 1جدول 

عرض جغرافیایی   ایستگاه
  دقیقه) -(درجه

 - طول جغرافیایی (درجه
  دقیقه)

ارتفاع از سطح دریا 
  (متر)

متوسط بارش 
  متر)(میلی

 متوسط دما
  گراد)(سانتی

  45/14 50/137  2030  52° 40'  31° 11'  آباده
  58/18 20/330  1484  52° 36'  29° 32'  شیراز
 58/19  60/285  1288  53° 41'  28° 58'  فسا
  87/23 50/225  792  54° 17'  27° 42'  لار

  

  
  هاي سینوپتیک مورد مطالعه در این پژوهش بر گستره استان فارسپراکنش ایستگاه - 1شکل 

  

  
  روندنماي روش پژوهش -2شکل 

  
سـرانو و همکـاران -ویسـینته هايطبق بررسـیسپس 

 Dمجموع مقادیر متوالی سـري ) براي محاسبه 2010(
 1لجسـتیک-توزیع لـوگ ،هاي زمانی مختلفدر پنجره

                                                
1 Log-Logistic 

یـک توزیـع احتمـال ) به عنوان 2(رابطه سه پارامتري 
  .  شودداده میبرازش  xمناسب بر سري 

)2(  f(x) =
β
α (

x − γ
α )ஒିଵ ቂ1 + (

x − γ
α )ஒቃ

ିଶ
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 پارامتر γپارامتر شکل،  β پارامتر مقیاس، αکه در آن 
در پنجـره زمـانی  Dسـري تجمعـی مقـادیر  xمبدأ و 
)، 3روابـط (از این پارامترها با اسـتفاده . باشدمیمعین 

: 1190 ،١قابل محاسبه هسـتند (هاسـکینگ )5) و (4(
107.(  

)3(  β =
2wଵ − w଴

6wଵ − w଴ − 6wଶ
 

)4(  α =
(w଴ − 2wଵ)β

Γ(1 + ଵ
ஒ

)Γ(1 − ଵ
ஒ

)
 

)5(  γ = w଴ − αΓ(1 +
1
β)Γ(1 −

1
β) 

 2wو  0w ،1wتـــابع گامـــا و  (.) هـــادر آن کـــه
شـوند، کـه بـا نامیـده می 2گشتاورهاي وزنی احتمـال

  ) قابل محاسبه هستند.6استفاده از رابطه (

)6(  wୱ =
1
N ෍(1 − F୧)ୱ

୒

୧ୀଵ

D୧ 

 2و  1در اینجا برابر صـفر، (مرتبه گشتاور  sدر آن  که
شـماره  iها، تعداد کل داده N)، شوددر نظر گرفته می

تابع توزیـع  Fو  صعودي هشدهاي مرتبردیف در داده
تـابع تجربـی ) (7است که با استفاده از رابطـه ( تجربی

  .شود، محاسبه می))1990هاسکینگ (
)7(  F୧ =

i − 0.35
N  

پس از تعیین پارامترهاي توزیع، تـابع توزیـع تجمعـی 
ــوگ ــتیک -ل ــورت به xلجس ــه (ص ــبه  )8رابط محاس

  گردد.می
)8(  F(x) = ൤1 + (

α
x − γ)ஒ൨

ିଵ
 

) 1965( ٣ابرامـویتز و اسـتگن حال بـه کمـک تقریـب
بـه را ) F(x)لجسـتیک (-توان توزیع تجمعی لـوگمی

توزیع نرمال اسـتاندارد (بـا میـانگین صـفر و واریـانس 
 SPEIاین تبـدیل معادلـه محاسـبه یک) تبدیل کرد. 
  باشد.می )9رابطه (صورت خواهد بود که به 

)9(  SPEI = W −
C଴ + CଵW + CଶWଶ

1 + dଵW + dଶWଶ + dଷWଷ 

  ،که در آن
)10(  W = ඥ−2 ln(P)          for       P ≤ 0.5 

                                                
1 Hosking 
2 Probability Weighting Moments 
3 Abramowitz and Stegun 

در  Pجـایگزین  P-1باشـد،  P>0.5. اگر P=1-F(x)و 
عبارتنـد  SPEIهاي معادله شود. ثابتمی )10ه (معادل

  از:
C଴ = 2.515517.          Cଵ = 0.802853.          Cଶ

= 0.010328 
dଵ = 1.432788.          dଶ = 0.189269.          dଷ

= 0.001308 
در محدوده اعـداد مثبـت قـرار  SPEIچنانچه شاخص 

گیرد، بیـانگر بیلـان زیـاد (مثبـت) و در صـورت قـرار 
گرفتن در محدوده اعـداد منفـی حـاکی از بیلـان کـم 

باشد. با رسـیدن مقـادیر ایـن شـاخص بـه (منفی) می
منفی یـک، خشکسـالی شـروع و بـا مثبـت شـدن آن 

بندي این شـاخص در پذیرد. طبقهپایان می خشکسالی
 نشان داده شده است.  2جدول 

: )MSPIشاخص بارش اسـتاندارد چنـدمتغیره (
) کــه MSPIشــاخص بــارش اســتاندارد چنــدمتغیره (

) ارائـه شـد، قـادر 2014توسط بذرافشان و همکـاران (
را در یک سـري زمـانی  SPIاست چندین سري زمانی 
 Kوجـود  لیـه ایـن شـاخص،جدید تلفیق کند. نیـاز او

)، هـر یـک SPIسري زمانی شاخص بارش اسـتاندارد (
معرف یک پنجره زمانی خاص، در یک ایسـتگاه معـین 

سـري زمـانی  Kاست. آشکار است که بررسی همزمان 
هـاي انـواع تواند اطلاعـات زیـادي در مـورد ویژگیمی

خشکسالی ارائه دهد. در این شـاخص از روش تحلیـل 
)، به عنوان روشی که به کمک PCAهاي اصلی (مؤلفه

ـــذیري شـــدت  ـــادي از تغییرپ آن بتـــوان بخـــش زی
هــاي مختلــف زمــانی را در یــک خشکســالی در پنجره

شـود. فاده میسري زمانی مشخص خلاصـه کـرد، اسـت
در واقـع  (PCA) تجزیه و تحلیـل مؤلفـه هـاي اصـلی

را بـه صـورت  K هاي خطی متغیرهـاي اصـلیترکیب
  دهند.) ارائه می11رابطه (

۱ܑ۾  )11( = ۳ܑ
܆܂ = ෍ ܓ܆ܑܓ܍

۹

ୀ૚ܓ

    , ܓ = ૚, ૛, ૜, …, 
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  SPEIحدود و توصیف طبقات مختلف شاخص  - 2جدول 
  خشکسالی  نرمال  ترسالی  وضعیت طبقه

  + SPEI ≤ 0/1 ≥+ 5/1  خفیف
0/1 +≤ SPEI ≤ 0/1-  

0/1 - ≤ SPEI ≤ 5/1-   
   -SPEI ≤ 5/1 +  5/1 - ≤ SPEI ≤ 0/2 ≥+ 0/2  متوسط
   SPEI ≤ 0/2 +  0/2 - ≤ SPEI  شدید

 
T ام، iمولفه اصلی  ،iPCکه در آن 

iE  بـردار ویـژهi و ام 
kX  متغیر اصلیk ،است و  امkie، k  امین عنصـر بـردار

اگر همبستگی بین متغیرهاي اصلی زیاد  باشد.ویژه می
  شود کـهتواند مفید باشد. این باعث میمی  PCAباشد

1PC ل در متغیرهـاي بتواند بخش بزرگی از واریانس ک
تشــکیل مــاتریس همبســتگی . اصــلی را توجیــه کنــد

است. هنگامی  PCA متقابل متغیرهاي اصلی پیش نیاز
که این ماتریس تشکیل شد، مقادیر ویـژه و بردارهـاي 

  .توان محاسبه کردویژه مربوط به هر مقدار ویژه را می
) 1PCاین شاخص مبتنی بر نخستین مؤلفه اصلی (  
 Kمتغیـر اولیـه ( Kترکیبـی خطـی از  1PCباشـد. می

پنجره زمانی) اسـت کـه  Kمتناظر با  SPIسري زمانی 
متغیر اولیه  Kتواند بیشترین درصد تغییرپذیري در می

، مقادیر آن 1PCرا توضیح دهد. به دلیل خصلت جبري 
هاي مختلـف قابـل مقایسـه نیسـت، ها و مکانبین ماه

که داراي میانگین صـفر و واریـانس  SPIیعنی برخلاف 

از چنــین ویژگــی برخــوردار نیســت.  1PCیــک اســت، 
نسبت به میـانگین  1PCراین لازم است سري زمانی بناب

  هاي مختلف سال استاندارد شود.و انحراف معیار ماه
ــالی    ــدت خشکس ــات ش ــین طبق ــور تعی ــه منظ ب

بـه صـورت  MSPI)، سـري زمـانی MSPIبندي (طبقه
صعودي مرتـب و توزیـع احتمـال تجربـی آن در یـک 

ــکل  ــودار (ش ــی3نم ــیم م ــان و ) ترس ــود (بذرافش ش
ــاران، ــا ). 2014:1051همک ــاظر ب ــادیر متن ســپس، مق

) 3(جـدول  SPIهاي احتمالاتی طبقات مختلف آستانه
شود. ایـن مقـادیر همـان از نمودار مذکور استخراج می

بنـدي توانـد در طبقهاسـت کـه می MSPIهاي آستانه
از نظـر شـدت خشکسـالی مـورد  MSPIسري زمـانی 

در ایـن پـژوهش بـراي محاسـبه استفاده قـرار گیـرد. 
از کدنویسـی ایـن روابـط در هاي مورد بررسی شاخص

  استفاده شده است. MATLAB 2018aنرم افزار 

  
   ماهه) 12تا 3هاي زمانی (براي پنجره MSPIهاي صدك - 3شکل 

  

کنـدال ابتـدا -آزمـون مـن: کندال-آزمون روند من
) 1948( ٢) و سپس توسـط کنـدال1945( ١توسط من

تـوان بـه توسعه یافـت. از نقـاط قـوت ایـن روش مـی
هاي زمانی از توزیع مناسب بودن کاربرد آن براي سري

                                                
1 Mann 
2 Kendall 

کنند، اشاره نمود. اثرپـذیري نـاچیز خاصی پیروي نمی
هاي این روش از مقادیر حدي کـه در برخـی از سـري

گردند، نیز از دیگر مزایاي استفاده از زمانی مشاهده می
آن است. در این پژوهش محاسبات تعیین روند نیـز در 

  صورت گرفته است. XLSTATمحیط نرم افزار 
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   )1993کی و همکاران، هاي احتمال مربوطه (مکو آستانه SPIبندي مقادیر طبقه -3جدول 
 SPIمقادیر   آستانه احتمال  وضعیت طبقه
  SPI ≤+ 0/2  ≤ %97  بسیار مرطوب

  +SPI ≥ 0/2 ≤+ 5/1  % 3/93 -7/97  مرطوب
  +SPI ≥ 5/1 ≤+ 0/1  % 1/84 -3/93  نسبتاً مرطوب

  +SPI ≥ 0/1 ≤ -0/1  % 9/15 -1/84  نرمال
  -SPI ≥ 0/1 ≤ - 5/1  % 7/6 -9/15  نسبتاً خشک

  - SPI ≥ 5/1 ≤ - 0/2  % 3/2 -7/6  خشک
  SPI ≥ - 0/2  ≥ % 3/2  بسیار خشک

  

 نتایج و بحث
بــا اعمــال مقیــاس زمــانی مختلــف روي هــر مــاه،   

شـود. از آن ماه نیز نشان داده میهاي قبل تأثیرات ماه
، تـأثیرات دو مـاه هکه مقیاس زمانی سـه ماهـطوريبه

قبل از هر ماه، مقیاس زمانی شش مـاه آثـار پـنج مـاه 
و  24، 18، 12، 9هـاي قبل از هر ماه و سـایر مقیـاس

هـاي قبـل را بـه تناسـب ترتیـب آثـار مـاهماهه به 48
کنـد. بـه هاي منتخب در ماه مدنظر لحاظ مـیمقیاس

تواند بر روند هاي زمانی مختلف میهمین دلیل مقیاس
شـدت وقـوع و هـاي نرمـال، خشکسالی، ترسالی، سال

ــد (منتصــري و  ــؤثر باش ــابع آب م ــر من ــأثیرات آن ب ت
ــاران،  ــژوهش، 196: 1397همک ــن پ ــابراین در ای ). بن

ــاخص  ــ SPEIش ــه و س ــش، ن ــراي  12ه، ش ــه ب ماه
هاي سینوپتیک استان فارس به طـور جداگانـه ایستگاه

ــکل  ــد. ش ــبه ش ــانی  4محاس ــع زم را در  SPEIتوزی
هـاي هاي آباده، شـیراز، فسـا و لـار در مقیاسایستگاه
دهد. همـانطور کـه در ) نشان می12و  9، 6، 3زمانی (

هاي زمانی کوتاه شود در مقیاساین شکل مشاهده می

باشد. هاي خشک و مرطوب زیاد میفراوانی دوره ،مدت
هـاي زمـانی، فراوانـی در صورتیکه با افـزایش مقیـاس

یابد اما تداوم آن هاي خشک و مرطوب کاهش میدوره
ــی ــزایش م ــژوهش میرزاییاف ــایج پ ــد. نت حســنلو و یاب

) در حـوزه دریاچـه ارومیـه نیـز 1399:181همکاران (
ــزایش تــداوم خ ــی نشــان داد کــه اف شکســالی و فراوان

ــا افــزایش  هــاي خشــکدوره و مرطــوب بــه ترتیــب ب
هاي زمانی رابطه مستقیم و معکوس دارد، که با مقیاس

بـر اسـاس گزارشـات نتایج این پژوهش مطابقت دارد. 
ــال  ــائو در س ــالی  2005ف ــک خشکس ــه نشــان از ی ک

بلندمـدت و شـدید بــر نقـاط مختلــف کشـور در بــین 
اشد که باعث افت شدید بمی 2001تا  1999هاي سال
ــدات آب ــاهش تولی ــی و ک ــطحی و زیرزمین ــاي س ه

) کـه 2005کشاورزي و بحران آب و غذا گردید (فـائو، 
با نتـایج ایـن پـژوهش همخـوانی دارد و در طـی ایـن 

هــاي مــورد مطالعــه خشکســالی هــا در ایســتگاهســال
  مشاهده شد. 

 

    



 1402بهار  هاي تغییرات آب و هوایی / سال چهارم / شماره مسلسل سیزدهم /نشریه پژوهش                                                                       96

    

    

  

    



 97                                                                                                                    ....                  يهابا استفاده از شاخص یروند خشکسال یبررس

    

    

    
  هاي ) در ایستگاهSPEIتبخیر و تعرق پتانسیل استاندارد (-سري زمانی شاخص بارش -4شکل 

 سینوپتیک مورد مطالعه استان فارس (آباده، شیراز، فسا و لار)

  
هـاي بـر مبنـاي پنجره MSPIمحاسـبات شـاخص   

هاي مـورد مطالعـه در ایستگاه SPIماه  12تا  3زمانی 
مؤلفه  10انجام شد. درصد تغییرات توجیه شده توسط 

ارائـه شـده  5هاي مـذکور در شـکل اصلی در ایستگاه
چندین سري زمـانی از شـاخص  MSPIشاخص است. 

SPI  را بـا اســتفاده از تکنیــک چنـد متغیــره تجزیــه و
در یک سـري خلاصـه  )PCA( هاي اصلیتحلیل مؤلفه

ی تجزیه و تحلیل مؤلفه هاي اصلی سري زمـان .کندمی
SPI 1( نشان داد که اولین مؤلفـه اصـلیPC( توانـد می

 SPIی هاي زمـاندرصد زیادي از تغییـرات را در سـري

تمام مناطق مورد مطالعه در این پژوهش، بـه  اصلی در
در ایستگاه آباده، شیراز، فسا و لار خود اختصاص دهد. 

ــب  ــه ترتی ــد  79/86و  73/92، 10/87، 57/89ب درص
شـود. تغییرات توسط مؤلفه اصـلی نخسـت توجیـه می

هاي مـورد مطالعـه در ایستگاه MSPIهاي زمانی سري
بـا نشان داده شـده اسـت.  6در این پژوهش، در شکل 

هـا از  MSPI شـود کـهتوجه به این ارقام، مشاهده می
هاي خشک و ویژه در دورهبه SPI نوسانات سري زمانی

    .کنندمدت پیروي میطولانیمرطوب 
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  شیراز -ب

  
  آباده - الف

  
  لار -د

  
  فسا - ج

هاي مورد مطالعه ماه در ایستگاه 12تا  3هاي زمانی بر مبناي پنجره MSPIمتغیر  10درصد تغییرات و مقادیر ویژه  - 5شکل 
  لار) -فسا و د -شیراز، ج - آباده، ب - (الف

  
هـاي خشـک و مرطـوب جزئـی در همچنین، دوره

هاي خشک یا مرطـوب شـدید و طولـانی ممکـن دوره
همچنین در مـواردي  .حذف شوند MSPI است توسط

هاي زمـانی از قبـل بـراي محاسـبه که تجمیع مقیاس
SPI گردد از مشخص نباشد، توصیه میMSPI  استفاده

هـــاي بذرافشــان و همکـــاران پژوهشنتــایج شــود. 
) نیز 2021:14( ١ورشویانو  پورعاقل) و 2014:1058(

مبتنـی  MSPI از آنجایی کهکند. این نتایج را تایید می
ي اسـت، مزایـا SPI هاي زمـانیاي از سريبر مجموعه

SPI شـاخص2010:207، ٢را دارد (میشرا و سـینگ .( 

MSPI توانـد بـراي آنقدر ساده و منعطف است کـه می

                                                
1 Aghelpour and Varshavian 
2 Mishra and Singh 

هاي زمـانی اعمـال شـود هر مجموعه دلخواه از مقیاس
  ).  1058:2014(بذرافشان و همکاران، 

هاي مــورد خصوصـیات مقـادیر شـاخص 4جـدول 
بررسی، شامل شدیدترین خشکسالی، ترسالی و تعـداد 

هاي مرطوب و خشـک را در منـاطق مطالعـاتی در ماه
طبـق ایـن  دهـد.مانی مختلف ارائـه مـیهاي زمقیاس

 3در مقیاس زمانی  SPEIجدول در ارتباط با شاخص 
) -20/5ماهه شدیدترین خشکسالی در ایستگاه آبـاده (

) 21/5و شـــدیدترین ترســـالی در ایســـتگاه شـــیراز (
ــی ــانی م ــاس زم ــد. در مقی ــدیدترین  6باش ــه ش ماه

هاي آبـاده خشکسالی و ترسالی به ترتیـب در ایسـتگاه
ــیراز (-45/3( ــاس 10/3) و ش ــد. در مقی ) مشــاهده ش

ماهــه شــدیدترین خشکســالی و ترســالی در  9زمــانی 
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باشد. می 48/2و  -63/3ایستگاه لار به ترتیب با مقادیر 
ماهه شـدیدترین خشکسـالی  12همچنین در مقیاس 

) و شـدیدترین ترسـالی در -37/3شـیراز ( در ایسـتگاه
هاي ترین تعداد ماهبیش باشد.) می37/2ایستگاه آباده (

هاي آبـاده ماهه در ایستگاه 3خشک در مقیاس زمانی 
ماهـه در ایسـتگاه فسـا  6ماه)، در مقیـاس  84و فسا (

ماهـه در ایسـتگاه آبـاده  9ماه)، در مقیاس زمانی  83(
ماهه در ایستگاه آباده  12ماه) و در مقیاس زمانی  87(
رمـال هـاي نماه) مشاهده شد. از لحاظ تعـداد ماه 97(

هاي زمـانی بیشـترین نیز ایستگاه لار در تمامی مقیاس

ــه خــود اختصــاص داد. از لحــاظ شــاخص  ــدار را ب مق
MSPI هـاي نرمـال، توان بیان کرد کـه تعـداد ماهمی

هاي مورد مطالعـه تقریبـاً خشک و مرطوب در ایستگاه
آبـاده  باشد. شدیدترین خشکسالی در ایستگاهبرابر می
توان بیان هده شد. به طور کلی میمشا -07/3با مقدار 

هـاي خشـک کرد که با افزایش گام زمـانی تعـداد مـاه
شـود، یابد، زیرا هر چه گام زمانی بیشتر میافرایش می

هاي قبـل ها و سالمقادیر میزان بارش دریافتی در ماه
شـود (مبـین و نیز در محاسبه شدت دخالـت داده می

  ).  118، 1398همکاران، 

  
  شیراز -ب

  
  آباده - الف

  
  لار -د

  
  فسا - ج

هاي در ایستگاهماهه  12تا  3هاي زمانی براي پنجره) MSPIسري زمانی شاخص بارش استاندارد چند متغیره ( - 6شکل 
  لار) -فسا و د - شیراز، ج - آباده، ب -سینوپتیک مورد مطالعه استان فارس (الف

    
میانگین بارش و دماي سالانه را در بازه زمـانی  7شکل 

هاي مورد مطالعه ) در ایستگاه2020-1991ساله ( 30
دهد. همانطور کـه در ایـن شـکل نشـان داده نشان می

شده است، با توجـه بـه رونـد کاهشـی بـارش، هـر دو 
ش بــه تغییــرات بارنــدگی واکــن SPEIو  SPIشــاخص 

دهند. همچنین، در مجموع با توجـه یکسانی نشان می
به روند صعودي دمـا و کـاهش رونـد بـارش در سـطح 

تـوان هاي مورد مطالعه در ایـن پـژوهش، مـیایستگاه
شــاخص مناســبی در  SPEIد کــه شــاخص بیــان کــر

اي خشکی با در نظـر گـرفتن تشخیص روند وقوع دوره
با نتایج  عامل درجه حرارت در مناطق مختلف باشد که

حســنلو و ) و میرزایی1396:128ذبیحــی و همکــاران (
  ) مطابقت دارد.1399:183همکاران (
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  هاي مورد مطالعه) در ایستگاه1991-2020هاي زمانی مختلف (هاي مورد بررسی در مقیاسخصوصیات مقادیر شاخص -4جدول 
  )SPEIاستاندارد (تبخیر و تعرق  -شاخص بارش

مقیاس 
  ایستگاه  آماره  زمانی

  لار  فسا  شیراز  آباده

  ماهه 3

  -80/2  -13/3  - 62/2  -20/5  حداقل
 52/2 33/2 31/5 53/2  حداکثر

  78  84  75  84  هاي خشکتعداد ماه
  71  89  94  91  هاي مرطوبتعداد ماه
  211  187  191  185  هاي نرمالتعداد ماه

مقیاس 
  ایستگاه  آماره  زمانی

  لار  فسا  شیراز  آباده

  ماهه 6

  -14/3  -71/2  -51/2  -45/3  حداقل
  92/2  28/2  10/3  27/2  حداکثر

  67  83  78  79  هاي خشکتعداد ماه
  73  80  78  94  هاي مرطوبتعداد ماه
  220  197  204  187  هاي نرمالتعداد ماه

مقیاس 
  ایستگاه  آماره  زمانی

  لار  فسا  شیراز  آباده

  ماهه 9

  - 63/3  -47/2  - 76/2  -28/3  حداقل
  48/2 35/2 29/2 15/2  حداکثر

  70  73  80  87  هاي خشکتعداد ماه
  69  73  68  97  هاي مرطوبتعداد ماه
  221  214  212  176  هاي نرمالتعداد ماه

مقیاس 
  ایستگاه  آماره  زمانی

  لار  فسا  شیراز  آباده

  ماهه 12

  - 86/2  - 68/2  -37/3  -01/3  حداقل
  22/2 23/2  26/2 37/2  حداکثر

  63  70  74  97  هاي خشکتعداد ماه
  69  73  69  98  هاي مرطوبتعداد ماه
  228  217  217  165  هاي نرمالتعداد ماه

  )MSPIشاخص بارش استاندارد چندمتغیره (
مقیاس 

  آماره  زمانی
  ایستگاه

  لار  فسا  شیراز  آباده

  ماهه 12تا  3

  -24/2  -27/2  - 76/2  -07/3  حداقل
  45/2  52/2  54/2  52/2  حداکثر

  57 56  57  56  هاي خشکتعداد ماه
  57  57  57  57  هاي مرطوبتعداد ماه
 246  247 246  247  هاي نرمالتعداد ماه
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  ) 2020-1991هاي مورد مطالعه طی دوره مطالعاتی (میانگین بارش و دماي سالانه در ایستگاه -7شکل 

  
هاي مورد بررسـی در روند ماهانه شاخص 5جدول   

ــژوهش ( ــانی ) در مقیاسMSPIو  SPEIایــن پ هــاي زم
دسـت آمـده در سـطح ماهه) به 12و  9، 6، 3مختلف (

کنـدال در -حاصل از آزمون آمـاري مـن 95اطمینان %

ایـن پـژوهش را نشـان  هاي مـورد مطالعـه درایستگاه
دهد. با توجه به این آزمون مقادیر آمـاره بزرگتـر و می

دهنده روند افزایشی و به ترتیب نشان 96/1کوچکتر از 
  باشد. می %95داري در سطح اطمینان کاهشی معنی

  
 هاي مورد مطالعهایستگاههاي زمانی مختلف در کندال در مقیاس-آماره آزمون من - 5جدول 

SPEI-3 
  دسامبر  نوامبر  اکتبر  سپتامبر  آگوست  جولاي  ژوئن  می  آوریل  مارس  فوریه  ژانویه  ایستگاه

  -323/0  -330/0  -329/0  -325/0  -315/0  -304/0  -293/0  -293/0  -298/0  -307/0  -312/0  -313/0  آباده
  086/0  084/0  082/0  074/0  066/0  056/0  052/0  050/0  047/0  045/0  040/0  036/0  شیراز
  -399/0  -401/0  -400/0  -399/0  -397/0  -395/0  -391/0  -392/0  -396/0  -398/0  -402/0  -402/0  فسا
  210/0  201/0  200/0  195/0  190/0  181/0  177/0  173/0  168/0  162/0  157/0  150/0  لار

SPEI-6  
  -382/0  -385/0  -376/0  - 366/0  -364/0  -365/0  -367/0  -373/0  -378/0  -383/0  -384/0  -381/0  آباده
  018/0  014/0  010/0  004/0  000/0  -005/0  -008/0  -016/0  -022/0  -029/0  -034/0  -039/0  شیراز
  -401/0  -402/0  -399/0  -396/0  -396/0  -399/0  -400/0  -403/0  -405/0  -407/0  -407/0  -405/0  فسا
  188/0  180/0  174/0  167/0  158/0  150/0  144/0  139/0  132/0  127/0  121/0  114/0  لار

SPEI-9  
  -424/0  -429/0  -429/0  -430/0  -433/0  -434/0  -435/0  -437/0  -440/0  -443/0  -440/0  -433/0  آباده
  -025/0  -029/0  -033/0  -037/0  -046/0  -054/0  -060/0  - 066/0  -072/0  -079/0  -086/0  -092/0  شیراز
  -382/0  -384/0  -387/0  -387/0  -391/0  -392/0  -394/0  -394/0  -395/0  -396/0  -396/0  -393/0  فسا
  159/0  150/0  143/0  135/0  128/0  120/0  114/0  108/0  102/0  095/0  090/0  083/0  لار

SPEI-12  
  -467/0  -473/0  -473/0  -473/0  -472/0  -471/0  -469/0  -467/0  - 466/0  -467/0  -463/0 -456/0  آباده
  -039/0  -048/0  -054/0  -061/0  -067/0  -073/0  -079/0  -085/0  -091/0  -096/0  -103/0  -107/0  شیراز
  -402/0  -405/0  -406/0  -407/0  -407/0  -407/0  -407/0  -406/0  -406/0  -406/0  -406/0  -404/0  فسا
  152/0  143/0  136/0  129/0  122/0  115/0  109/0  103/0  097/0  090/0  083/0  076/0  لار

MSPI 3-12 
  -075/0  -085/0  -089/0  -097/0  -100/0  -105/0  -110/0  -115/0  -121/0  -128/0  -134/0  -135/0  آباده
  -150/0  -158/0  - 166/0  -164/0  -162/0  -158/0  -154/0  -149/0  -143/0  -136/0  -130/0  -123/0  شیراز
  -143/0  -148/0  -152/0  -160/0  -167/0  -169/0  -150/0  -175/0  -178/0  -180/0  -183/0  -183/0  فسا
  -004/0  -013/0  -018/0  -025/0  -033/0  -041/0  -045/0  -050/0  -055/0  -061/0  -067/0  -072/0  لار
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 3زمـانی  در مقیـاس SPEIدر ارتباط بـا شـاخص 
ها رونـد هاي آباده و فسا در تمامی ماهماهه در ایستگاه

نزولی (افزایش خشکسالی) مشاهده شـد امـا در هـیچ 
 %95داري در سطح اطمینـان ها روند معنیکدام از ماه

هاي شـیراز و مشاهده نشده است. همچنین در ایستگاه
ها روند صـعودي و ماهه در تمامی ماه 3لار در مقیاس 

ماهــه در  6در مقیــاس داري مشــاهده شــد. نــیغیرمع
هاي مـورد مطالعـه هاي آباده و فسا تمامی ماهایستگاه

اند. در ایستگاه داري تجربه کردهروند نزولی و غیرمعنی
هاي ژانویـه تـا جولـاي ماهه از ماه 6شیراز در مقیاس 

هـاي روند نزولی و در واقع افزایش خشکسـالی و از ماه
داري ونــد صــعودي و غیرمعنــیآگوســت تــا دســامبر ر

مشاهده شد. در همین مقیاس زمانی نیـز در ایسـتگاه 
مثبـت) و  Zها رونـد صـعودي (آمـاره لار در تمامی ماه

و  9هاي زمـانی داري وجود داشت. در مقیاسغیرمعنی
تـوان هاي آباده، شـیراز و فسـا میماهه در ایستگاه 12

در تمـامی  Zچنین بیان کرد کـه چـون مقـدار آمـاره 
ها منفی است، رونـد نزولـی (افـزایش خشکسـالی) ماه

داري در وجود داشـت امـا در هـیچ کـدام رونـد معنـی
مشاهده نشده است. همچنـین در ایسـتگاه  %95سطح 

ــاس  ــز در مقی ــار نی ــد صــعودي و  12و  9ل ــه رون ماه
داري مشــاهده شــد. در ارتبــاط بــا شــاخص غیرمعنــی

MSPI آبـاده، شـیراز، فسـا و ( هانیز در تمامی ایستگاه
هاي مورد مطالعـه رونـد نزولـی و در لار) در تمامی ماه

  واقع افزایش خشکسالی مشاهده شد. 
  

  گیرينتیجه
هدف از این پژوهش بررسی و ارزیـابی خشکسـالی   

در  MSPIو  SPEIهـاي خشکسـالی بر مبناي شـاخص
هاي سـینوپتیک هاي زمانی مختلف در ایستگاهمقیاس

باشد. منتخب استان فارس (آباده، شیراز، فسا و لار) می
هـا در بدین منظور از اطلاعات هواشناسی این ایسـتگاه

) استفاده شد. سپس 2020-1991ساله ( 30یک دوره 
  بــــــــا اســــــــتفاده از آزمــــــــون آمــــــــاري 

 هـايدر مقیاسها کندال روند موجود در شـاخص-من
زمـانی مختلـف محاسـبه گردیـد. همچنـین، تبخیــر و 

بـا  SPEIتعرق پتانسیل به منظور استفاده در شـاخص 
فـائو محاسـبه شـد. بـر اسـاس -مانتیـث-معادله پنمن

ــایج، در مقیاس ــی نت ــدت فراوان ــاه م ــانی کوت ــاي زم ه
هاي خشک و مرطوب زیاد اسـت. امـا بـا افـزایش دوره

شک و مرطـوب خهاي هاي زمانی، فراوانی دورهمقیاس
 کنـد.مـیهـا افـزایش پیـدا یابد و تداوم آنکاهش می

ــا شــاخص  و در مقیــاس  SPEIهمچنــین در ارتبــاط ب
ماهه شدیدترین خشکسالی در ایستگاه آبـاده  3زمانی 

ــیراز -20/5( ــتگاه ش ــالی در ایس ــدیدترین ترس ) و ش
ماهه شدید تـرین  6باشد. در مقیاس زمانی ) می21/5(

هاي آبـاده ترتیـب در ایسـتگاه خشکسالی و ترسالی به
ــیراز (-45/3( ــاس 10/3) و ش ــد. در مقی ) مشــاهده ش

ماهــه شــدیدترین خشکســالی و ترســالی در  9زمــانی 
باشد. می 48/2و  -63/3ایستگاه لار به ترتیب با مقادیر 

ماهه شـدیدترین خشکسـالی  12همچنین در مقیاس 
) و شـدیدترین ترسـالی در -37/3در ایسـتگاه شـیراز (

تجزیه و تحلیـل مؤلفـه باشد. ) می37/2تگاه آباده (ایس
نشان داد که اولین مؤلفـه  SPIهاي اصلی سري زمانی 

تواند درصـد زیـادي از تغییـرات را در می) 1PC( اصلی
اصــلی در تمــام منــاطق مــورد  SPIهاي زمــانی ســري

از مطالعه در این پـژوهش، بـه خـود اختصـاص دهـد. 
تـوان بیـان کـرد کـه تعـداد می MSPIلحاظ شـاخص 

هاي مـورد هاي نرمال، خشک و مرطوب در ایستگاهماه
در ایستگاه آباده، همچنین  باشد.مطالعه تقریباً برابر می

و  73/92، 10/87، 57/89شیراز، فسا و لار بـه ترتیـب 
درصد تغییـرات توسـط مؤلفـه اصـلی نخسـت  79/86

ارتبـاط  کنـدال در-از لحاظ آزمون من شود.توجیه می
با بررسی روند موجـود در شـاخص مـورد بررسـی نیـز 

ها به جـز لـار در توان بیان کرد که در همه ایستگاهمی
داري هاي مورد بررسی روند نزولی و غیر معنیاکثر ماه

در ارتبـاط بـا مشـاهده شـد.  %95در سطح اطمینـان 
ها (آباده، شـیراز، نیز در تمامی ایستگاه MSPIشاخص 

در روند نزولی و در واقع افزایش خشکسـالی فسا و لار) 
از آنجا که خشکسالی  درصد مشاهده شد. 95در سطح 

بـا اسـتفاده از دانـش، هاي طبیعـی همانند سایر پدیده
ریزي و مدیریت صحیح و به موقـع قابـل آگاهی، برنامه

باشـد، امیـد اسـت کـه تـدابیر بینی و کنترل مـیپیش
یري ایـن پدیـده گبینی و پیشمؤثرتري در جهت پیش

  به عمل آید. 
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