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در ) SCA( الگوهاي چندمتغیره اسکاندیناوي پایان،در  .گردد ان یزد به وسیله الگوها تبیین میاست SPIدرصد تغییرات شاخص خشکسالی  17/42

در استان یزد بـه عنـوان مـؤثرترین     )TSA(در استان کرمان و الگوي حاره اي جنوب اقیانوس اطلس  )EA(استان اصفهان و الگوي اطلس شرقی 

  .نمایند لانه را در ایران مرکزي توجیه میسا SPIالگوها تغییرات 

  

   .؛ ایرانهاي رگرسیون وند از دور؛ شاخص استاندارد بارش؛ کریجینگ؛ مدلپی: کلیدي ژگانوا
  

  مقدمه

هواشناسی است که کـاهش آن از   عواملترین  بارش از مهم

وره زمانی باعـث ایجـاد خشکسـالی    مقدار طبیعی در یک د

 جدي پدیدة ترین مهم عنوان به خشکسالی مسئله. شود می

 بـه  جهان ورهايکش اغلب در محیطی معضلات از اقلیمی

درك تغییرات سالانه و درون دهـه اي آن   .است ویژه ایران

 اسـت  براي بهبود برنامه ریزي و مـدیریت منـابع آب مهـم   

 بـراي  زیادي خطرات جهانی سطوح در بارش نوسان .]17[

هـاي   بخش. دارد جهان در اقتصادي توسعه و غذایی امنیت

 ع شـدن وسیعی از ایران از جمله بخش مرکزي به علت واق

همواره بارش کمـی   در قلمرو اقلیمی خشک و نیمه خشک

. هستندآب مواجه  با کمبود طور دائم رو به  دریافت و از این

هاي نواحی اقلیمی ایران تغییرات شدید  ترین ویژگی از مهم

نوسان زمانی بـارش ایـران نقـش    . در میزان بارش آن است

 .]7[مهمــی در محــدودیت دسترســی بــه منــابع آب دارد 

هــاي هواشناســی،  تــوان بــه خشکســالی خشکســالی را مــی

ــی، هیــدرولوژیک، اقتصــادي     ــاورزي، اقلــیم شناس -کش

 قرار]. 30[ اجتماعی، سبز و خشکسالی کاغذي تقسیم کرد

خشک جهان در طـول تـاریخ دراز    گرفتن ایران در کمربند

این کشور نقش مهمی در شـرایط اجتمـاعی و تـاریخی آن    

گذشته امکان بررسی این پدیـده   داشته است، متاسفانه در

سـازمان هواشناسـی    بـا تـلاش  فراهم نبوده و در این راستا 

 .اطلاعات کافی از سراسر کشور فراهم گردیده اسـت  ،کشور

از دید اقلیم شناسان، خشکسالی یک پدیده طبیعـی اسـت   

که خود بـه خـود در اثـر الگوهـاي آب و هـوایی ناشـی از       

معمول به وجـود مـی   جوي کمتر از حد  هاي ریزشکاهش 

آید و ادامه آن موجب عدم تعادل هیدرولوژیک و اکولوژیک 

ــا، ت  .شــود مــی ــدگاه جغرافی ــی، چــون از دی ــف از طرف عری

شـدت خشکسـالی در   است، مند  خشکسالی مفهومی مکان

هر محل، تـابعی از ضـریب تغییرپـذیري بـارش در همـان      

، درجه خشکسالی و SPIمحل است؛ تا آنجا که در شاخص 

  .]12[ شود به بهترین شکل ممکن تبیین میالی ترس



 1396ستان بهار و تاب، 1، شماره 7پژوهشي خشك بوم جلد  -دو فصلنامه علمي 52

هـاي   ترين مساله فراروي توسـعه و پيشـرفت اسـتان    عمده
ــران مركــزي، وقــوع   ــزد، واقــع در اي اصــفهان، كرمــان و ي

هاي فراگير و بحراني شدن وضعيت منـابع آب و   خشكسالي
طبيعـي و انسـاني در ايـن     به چالش كشيده شـدن حيـات  

امـروزه در مـديريت خشكسـالي بـه     چـه   آن .مناطق اسـت 
اسـت،   مورد توجـه منظور به حداقل رساندن اثرات سو آن 

انتقال مديريت بحران به مديريت ريسك بـه عنـوان امـري    
بـديهي اسـت كـه بـدون شناسـايي       .اسـت ناپـذير   اجتناب

الگوهــاي گــردش جــوي، تبيــين و چــاره جــويي مســائل  
ها  ساليدر ارتباط با وقوع خشك .محيطي امري دشوار است

پذيري اقليمي كـه منجـر   اين تغيير علتديدگاه اقليمي،  از
شود از اهميـت   به اين آسيب محسوس و مزمن طبيعي مي

زمـان يكسـري الگوهـاي     استقرار هم. برخوردار استزيادي 
اقليمي و هواشناسي در مقياس وسيعي در نيمكره شـمالي  

نـد  نام مـي  1كه آن را الگوهاي پيوند از دور نيمكره شـمالي 
تواند يكي از كليدهاي معماي خشكسالي به حساب آيد  مي

بينـي ميـانگين    الگوهاي پيونـد از دور جهـت پـيش    .]14[
هـاي زمـاني معمـولا چنـد ماهـه يـا        دوره درشرايط جوي 

و  جـو تركيب بين  ،به عبارت ديگر .شود ميسالانه استفاده 
بينـي   هـا، امكـان پـيش    تغييرات بسيار كندتر در اقيـانوس 

هاي زماني ماهانه، فصلي، سـالانه   اقليمي در مقياس شرايط
 را دور از پيونـد  .]27[ اي را فـراهم مـي آورد   و حتي دهه

 بـا  مكـان  يك اقليمي عناصر نوسانات بين همزمان ارتباط
 نقاط در دريا سطح حرارت درجه و فشار الگوهاي تغييرات

 ييآكـار  به توجه با ].28[ اند كرده تعريف ديگر جغرافيايي

 نوسـانات  و بارش منشاء شناخت در دور از پيوند طالعاتم

 شـوند،  مـي  هـا  ترسـالي  و هـا  خشكسـالي  موجـب  كـه  آن

 بـر  مـؤثر  دور از پيونـد  الگوهاي شناخت براي هايي تلاش

   .]17[ است شده بارش
در زمينــه اثــر الگوهــاي مــذكور بــر نوســانات بــارش و 
همچنين خشكسالي تحقيقات ارزشمند زيـادي درايـران و   

مطالعات نشان داده كه . اير نقاط دنيا صورت گرفته استس
و  همراه با افزايش بارش زمسـتاني  2NAO فاز منفي الگوي

كاهش دما و فاز مثبت آن موجب كـاهش بـارش، افـزايش    
هاي زمستانه درسراسر تركيـه بـوده    ظهور خشكسالي دما و

                                                            
1- NHTP: North Hemisphere Tele-connection Patterns 
2- North Atlantic Oscillation 

ارتباط بين متوسط دماي ماهانـه   نتايج بررسي ].26[است 
شاخص الگـوي پيونـد از دور    ه سمتفيون تركيه بمنطقه آ

كـه در فـاز مثبـت     دهـد  مـي خزر را نشـان  –درياي شمال 
خزر دماي هواي ناحيـه   -الگوي پيوند از دور درياي شمال

 بررسي .]29[ اي كوهستاني آفيون افزايش پيدا كرده است
خزر بـر رژيـم هـاي     -الگوي پيوند از دور درياي شمال  اثر

كـه رژيـم    دهنده اين اسـت  نشان اورميانهدمايي و بارش خ
دمايي خاورميانه به فازهاي مختلف الگوهـاي پيونـد از دور   

گرمـايش جهـاني   . ]18[ خزر حساس است–درياي شمال 
كند شدن تدريجي گردش واكر، بـراي ثابـت مانـدن     باعث

كـه   در صـورتي  .شار بخار آب به نواحي همرفت مـي شـود  
باشـند، گـردش واكـر بـا     مناطق حاره اي اقيانوسي سردتر 

 نتـايج  .]4[د شـو  هدف جبران شـار رطـوبتي تشـديد مـي    
هـاي خشكسـالي در    در طـول دوره بررسي الگوهاي جـوي  

نشان داد كه ميزان خشكسالي در منطقـه بالتيـك    ليتوني
فازهـاي منفـي    .اسـت در ارتباط با الگوهاي گردشـي جـو   

3NAO/AO  هـا شـديد در منطقـه شـده      باعث خشكسـالي
چين  در فصلي بارش هاياحتمال  در پژوهشي. ]22[ است

جـوي بـه    اقيانوسيهاي بزرگ مقياس  شاخص با استفاده از
 شـاخص نتـايج نشـان داد كـه    . شـد صورت ماهانه بررسي 

شـاخص   از هنـد  و غرب اقيـانوس آرام  در آّب دماي سطح
   .]32[ استتر وسانات جنوبي براي پيش بيني موثرن-النينو

 –هـاي خشكسـالي    نينو و دوره بررسي ارتباط ال نتايج
ارتبـاط نسـبتا قـوي اي بـين     دهنده  نشانترسالي در ايران 

. اسـت  )SOI( 4بارش سالانه ايران و شاخص نوسان جنوبي
ــه مشــخص   ــالاترين ضــريب   شــددر بررســي ماهان ــه ب ك

همبستگي بارش ماهانه ايـران و شـاخص نوسـات جنـوبي     
 ،ر پژوهشـي د ].1[ شود در ماه اكتبر ديده مي زمان آن، هم

و  هـاي تابسـتاني   پديده انسو در بارش آثارها و  برخي نشانه
كـه   نتايج نشان داد. ي جنوب شرق ايران ارزيابي شدپاييز

تابستان طي فازهاي گرم عموما شـرايط خشـكي    لدر فص
بـه حـداقل    هاي تابستاني يابد و بارش تابستاني استمرار مي

ييز شـرايط  در فازهاي سرد برخلاف فصل پـا  .رسد خود مي
 .]9[ آيـد  پرباران تر و مرطوب تر از معمول بـه وجـود مـي   

مطالعه اثر پيوند از دور بر اقليم ايران نشـان داد كـه    نتايج

                                                            
3- Atlantic Oscillation 
4- Southern Oscillation Index 
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مولفه نوساني شـاخص نوسـانات اقيـانوس اطلـس شـمالي      
(NAO)   و شاخص نوسانات جنـوبي(SOI)     بـه شـدت بـر

الگـوي   20بررسـي ارتبـاط   . ]8[ دماي جاسك موثر اسـت 
كـره شـمالي بـا شـاخص     مجوي كلان مقيـاس ني  چرخش

سيســتان و بلوچســتان بــا توجــه بــه در  SPI 1خشكســالي
حضور و فعاليت آنان در طي فصول مختلف نشـان داد كـه   

ــاي ــترين  POL2, PDO3, NP4, NOI5, MEI6الگوه بيش
 .]14[ سـالانه دارنـد   SPIهمبستگي معني دار با شـاخص  

ي چنـد متغيـره   ها ارتباط مثبت بين شاخص نتايج بررسي
ايســتگاه هــاي آذربايجــان شــرقي و بــارش  (MEI)انســو 
كه در بين فصـول چهارگانـه ميـزان    دهندة اين است  نشان

دار بـوده و در سـاير    همبستگي فقط در فصل پـاييز معنـي  
فصول همبستگي معني داري بين بارش و پديـده هـاي ال   

بـين بـارش سـالانه    . ]16[ شـود  نمـي نينو و لانينا مشاهده 
هاي تبريز، اهر و جلفا با شـاخص نوسـانات اطلـس     ستگاهاي

داري بـه ويـژه در    شمالي همبستگي منفي ضعيف و معنـي 
در  .]24[ هـاي فراگيـر وجـود دارد    ها و خشكسالي ترسالي

هـاي بنـدرعباس،    ارتباط دمـاي ماهانـه ايسـتگاه   پژوهشي، 
بوشهر، اصفهان، سنندج، تهران و مشهد را با شاخص هـاي  

هاي نمونه  نتايج همبستگي دماي ايستگاه. شدانسو بررسي 
هاي مختلف انسو را تنها در دو يا سه مـاه نشـان    با شاخص

بوشـهر و  (داد كه مقدار آن در ايسـتگاه هـاي جنـوبي تـر     
اصـفهان،  (هـاي شـمالي تـر     بيشتر از ايسـتگاه ) بندرعباس

پذيري دمـاي  تاثيردر تحقيقي . ]11[ است) مشهد و تهران
بررسـي  يمه جنوبي كشور از پديـده انسـو   ماهانه و فصلي ن

ارتباط پديده انسو با مقادير حـدي بـارش هـاي     .]31[شد 
تـاثير پديـده    ].23[ شـد فصلي در استان خراسان بررسـي  
بارش در دشت قزوين بـه   انسو بر پارامترهاي اقليمي دما و
ديگـر  هاي  و روش (SCA)7كمك روش همبستگي متوالي 

نتايج حاكي از آن است كه . تگرفآماري مورد بررسي قرار 
 هاي وقوع پديده النينو بارش سالانه و پاييزه بيشتر در سال

ميانگين دماي سالانه و فصول مختلف كمتـر   بوده، هرچند
هـاي وقـوع پديـده لانينـا بـارش       در سـال  ،در عوض .است

                                                            
1- Standard Precipitation Index 
2- Polar/Eurasia Pattern 
3- Pacific Decadal Oscillation 
4-North Pacific  
5- Northern Oscillation Index 
6- Multivariate Enso Index 
7- Sequential Correlation Analysis 

ميـانگين دمـاي    طـور متقابـل   ي كمتـر و بـه  سالانه و پاييز
 استتر از ميانگين دراز مدت سالانه و فصول چهارگانه بيش

 –نقش الگوي پيوند از دور جو بالاي درياي شـمال  ]. 30[
مازندران در تغييرات زماني بارش سـواحل جنـوبي دريـاي    

پـايش خشكسـالي ايـران بـه كمـك      . ]6[ شدخزر بررسي 
شاخص شدت خشكسالي پـالمر و ارتبـاط آن بـا الگوهـاي     

كـه الگوهـاي    كنـد  ثابت مـي اقيانوسي  -پيوند از دور جوي
ــا    ــتري بـ ــاط بيشـ ــاييز ارتبـ ــل پـ ــد از دور در فصـ پيونـ

  . ]3[ دهند هاي ايران نشان مي خشكسالي
با توجه به اهميت وقوع پديـده ي خشكسـالي متنـاوب در    
ايران مركزي كه به شدت اكوسيستم حساس و جنبه هاي 

در ايـن  مختلف حيات را تحت تأثير خود قـرار داده اسـت،   
ا تأثيرات الگوهاي ارتباط از دور ت شده استتلاش پژوهش 
هـا   ي شمالي بـر شـدت و گسـتره ايـن خشكسـالي      نيمكره

  . تجزيه و تحليل شود
  

  ها مواد و روش
هـاي   داده هاي مورد استفاده در ايـن پـژوهش شـامل داده   

و كليمـاتولوژي و   هـاي سـينوپتيك   روزانـه ايسـتگاه  بارش 
 هـاي  هـاي بـاران سـنجي اسـتان     هاي بـارش ايسـتگاه   داده

جدول  .استدوره آماري مشترك  در اصفهان، كرمان و يزد
 1مشخصات ايستگاه هاي هواشناسي منتخـب و شـكل    1

. دهـد  را نشان ميها در سطح كشور  نيز پراكندگي ايستگاه
 دربا تكيه بر رويكرد محيطي گردشي  هاي خشكسالي دوره
 ايسـتگاه  21 سطح در) 1992-2013( ساله 21 زماني بازه

 دوره داراي كـه  كرمان، يـزد و اصـفهان   هاي ناستا همديد
در  SPI نمايه از استفاده با بودند مدت بلند مشترك آماري

 در رويكـرد محيطـي گردشـي    .شد محاسبهمقياس سالانه 
 خـاص  محيطـي  شـرايط  حسـب  بر جوي گردش الگوهاي
از  ارتبـاط از دور  الگـوي  18از سوي ديگر . شود مي تعيين
جوشناســي ايالــت متحــده مركــز ملــي اقيــانوس و  ســايت
بـر اسـاس    سپس. شداستخراج  )NCEP|NCAR(8 آمريكا
گام بـه   ها و مدل همبستگي و رگرسيون چند متغيره روش
ارتباط بين خشكسالي هـاي عمـده ي منطقـه و ايـن      گام

ــا  ــينالگوه ــد  تعي ضــرايب همبســتگي . )2جــدول (گردي

                                                            
8- National Center Environmental Prediction / National 
National Center Atmospheric Research 



 1396ستان بهار و تاب، 1، شماره 7پژوهشي خشك بوم جلد  -دو فصلنامه علمي 54

ايستگاه ها و منطقه به صورت سـالانه در   SPIها با  شاخص
هـا   ره زماني تحقيق و همچنين طي شـرايط خشكسـالي  دو

هـا   جهت پي بـردن بـه تـاثير شـدت هـر يـك از شـاخص       
آزمــون همبســتگي  بــه كمــك داري معنــي .شــدمحاســبه 

بخـش   .شد بررسي 01/0و  05/0خطاي  سطحپيرسون در 
هـا در ايــن پـژوهش بــر تجزيـه و تحليــل     اساسـي تحليــل 

شـاخص   ،ساسبر اين ا ،معادلات رگرسيون چند گانه است
SPI الگوهـاي ارتبـاط از دور بـه    و  ،به عنوان متغير وابسته

هـاي   مـدل  .عنوان متغيرهاي مستقل وارد مدل ها گرديـد 

، گام بـه گـام و عقـب رو بـراي تعيـين      رگرسيون چندگانه
الگوهايي كه بيشترين نقش را در توجيه تغييرات شـاخص  

ابطه در اين ر .شد استفاده ،شدت خشكسالي به عهده دارند
هـا محاسـبات    براي هر ايستگاه و شاخص متوسط ايسـتگاه 

نتايج حاصـل از الگوهـاي انتخـاب شـده بـه       .انجام گرديد
وسيله مدل و درصد توجيه تغييرات شاخص خشكسالي به 

بنـدي   ها ترسيم و پهنه روي نقشه و بر وسيله الگوها تعيين
  . شد

  
  ايستگاه هاي مورد مطالعه -1جدول 

 (m) ارتفاع)شرقي(طول )شمالي(عرض استان ايستگاه  

  خور و بيابانك  1

 اصفهان

'47 °33  55° 50' 845 m 
 m 2290  '22°50  '58 °32  داران  2
°51  '40 °32  شرق اصفهان  3 52 '  1543 m 
°51  '59 °31  شهر رضا  4 50 ' 2/1845   
°51  '59° 33  كاشان  5 27 '  3/982   
°51  '31° 32  كبوتر آباد  6 51 '  1545  
  1870  '17°50  '28° 33  گلپايگان  7
  1549  '50°53  '51° 32  نايين  8
9/1684  '54°51  '32° 33  نطنز  9   
4/1550  '40°51  '37° 32  اصفهان 10   
°52  '23° 33  اردستان 11 23 '  4/1252   
  انار 12

  كرمان

30 °53'  55°15'  8/1408   
° 29  بافت 13 14 '  56°35'  2280  
9/1066  '21°58  '60° 29  بم 14   
4/1739  '41°55  '28° 29  سيرجان 15   
1/1834  '80 °55  '60 °30  شهربابك  16   
8/1753  '58°56  '15° 30  كرمان 17   
°57  '58° 27  كهنوج 18 42 '  7/469   
  بافق 19

  يزد
31° 36 '  55 °26'  4/991   

  1188  '33°55  '20 ° 33  رباط پشت بادام 20
2/1237  '17°54  '54° 31  يزد 21   
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  منطقه مورد مطالعه موقعيت - 1شكل 

  )SPI(شاخص بارش استاندارد 
شاخص بارش استاندارد به وسيله مك كي به منظور 
تعيين و پايش خشكسالي و كمي سازي كمبود بارش و 

  ].19[ پايش وضعيت خشكسالي ارائه شد
تاندارد شده اين امكان را مي دهد كه شاخص بارش اس

هـم  شدت خشكسالي هم براي مقياس هاي كوتاه مـدت و  
، SPIبـه منظـور محاسـبه شـاخص      .دراز مدت پايش نمود

هاي بارندگي به تابع توزيع تجمعي گامـا بـرازش    ابتدا داده
سپس اين توزيع به توزيع نرمال اسـتاندارد شـده    .داده شد

الات مسـاوي تبـديل شـده و    كـارگيري مفهـوم احتم ـ   هبا ب

 مقيـاس  در SPI شـاخص  .]13[ محاسبه شد SPIشاخص 
 خشكسـالي  شـاخص  عنـوان  بـه ) ماهـه  12(سالانه  زماني

 شـده  معرفـي  مركـزي  ايـران  مناطق براي جمله از مناسب
 مبنـاي  بـر  شـاخص  ايـن  همچنين .]21و  13، 14[ است 

 منطقـه  در هاي شاخص به نسبت ]26و  10، 5[  مطالعات
مقـادير مثبـت نمايـه     .اسـت  داده جواب بهتر مطالعه مورد

نشان دهنده ي بارنـدگي بـيش از ميانـه و مقـادير منفـي      
  ).3جدول ( بيانگر شدت هاي مختلف خشكسالي است

  
  مطالعهالگوهاي ارتباط از دور مورد  -2جدول 

  )AO(الگوي قطب شمال  .2  ) MEI(شاخص چند متغيره انسو .1
  )PNA(2آمريكاي شمالي / آرام  الگوي .4  ) EA(1الگوي اطلس شرقي  .3
  )PT(4الگوي آرام انتقالي  .6  ) WP(3الگوي آرام غربي  .5
  )EP/NP(6آرام شمالي -الگوي آرام شرقي .8  )WR  /EA(5روسيه غربي / الگوي اطلس شرقي  .7
 )PDO(الگوي نوسانات دهه اي اقيانوس آرام  .10  ) NAO(نوسان اطلس شمالي  .9

  ) POL(يا ) E/P(الگوي قطبي؛ اورآسيا  .12  ) TNH(7الگوي حاره اي؛ نيمكره شمالي .11
  )SOI(الگوي نوسان جنوبي  .14  )NOI(الگوي شاخص نوسان شمالي  .13
  )SCA(الگوي اسكانديناوي  .16  )TNA(8الگوي حاره اي اطلس شمالي  .15
  )TNI(الگوي انتقالي نينو  .18  )TSA(الگوي حاره اي جنوب اقيانوس اطلس  .17

                                                            
1- East Atlantic 
2- Pacific / North American 
3- western Pacific 
4- Pacific Transfer 
5- Eastern Atlantic / Western Russia 
6- Asia-Pacific, North Pacific 
7- Tropical / Northern Hemisphere pattern 
8- Tropical North Atlantic 
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 ]13[ استاندارد بارش شدت هاي مختلف خشكسالي بر اساس نمايه-3جدول
  نمايه استاندارد بارش مقدار نمايه

  و بالاتر 2 شديدترسالي بسيار
  5/1تا  99/1 ترسالي شديد

  1تا  49/1 ترسالي متوسط
  - 99/0تا  99/0 بهنجار

  - 1تا  - 49/1 خشكسالي متوسط
  -5/1تا  - 99/1 خشكسالي شديد

  و كمتر -2 خشكسالي بسيار شديد
  

  حقيقهاي ت يافته
هاي ايران مركزي با اسـتفاده   ارزيابي و تعيين خشكسالي

   SPIاز شاخص 
دوره هـاي خشكسـالي و شـدت     SPIبراساس شاخص 

بنـدي وقـوع خشكسـالي منطقـه مـورد       تعيين و پهنـه  آنها
ــازه ســالانه شناســايي و   ــهمطالعــه در ب ــابي  ب روش دروني

هـاي   در ايـن بـين شهرسـتان    .كنند بندي پهنه كريجينگ
 ؛خشكسـالي ملايـم   5 ،گان و كرمان بـا تعـداد وقـوع   گلپاي

هاي كبوتر آباد، نطنز، خور و بيابانـك، كاشـان و    شهرستان
 ؛خشكسـالي متوسـط   3م بـا تعـداد وقـوع    دارباط پشت بـا 

خشكسالي بسيار  3شهرستان رباط پشت بام با تعداد وقوع 
خشكسـالي   2شرق اصفهان با تعداد وقوع  هاي و شهرستان

و خشكسالي فراواني وقوع ب داراي بيشترين به ترتي ،فرين
  .)2شكل ( هستندبالاترين شدت خشكسالي 

  

    
  خشك متوسط) ب خشك ملايم) الف

    
  فرا خشك) د خشكبسيار) ج
  )2013-1982(سالانه در سطح ايران مركزي  SPIتعدد وقوع، گستره و شدت شاخص  - 2شكل 
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  ها و شدت خشكسالي دوربررسي همبستگي بين الگوهاي ارتباط از 
 EAWR الگوي يكديگر با مستقل متغيرهاي همبستگي در

 خـود  از الگوهـا  ساير با را دار معني همبستگي تعداد بيشتر
 سطح در همبستگي ميزان بيشترين بين اين در .داد نشان

 -MEI )933/0 و SOI الگوهـاي  بـه  متعلق داري معني% 1
r= (الگوهـاي  بعدي نيز مرتبه در و NOI و PDO)803/0- 
r= (بـا   .دادنـد  نشـان  بيشترين ميزان همبستگي را از خود

همبستگي، ارتبـاط بـين تغييـرات شـدت      فنوناستفاده از 
هاي ايران مركزي و تغييرات الگوهاي ارتبـاط از   خشكسالي

هـاي مـورد مطالعـه     دور تهيه و در مـورد تمـامي ايسـتگاه   
بـودن   دار ضرايب همبسـتگي از نظـر معنـي    .تفسير گرديد

الگوهـاي   در آخـر بررسي و  01/0و  05/0آزمون در سطح 
ميـزان ضـريب   . شـد مشـخص   SPIتأثيرگذار بـر شـاخص   

در اصفهان،  MEIو  EPNP، SOIهمبستگي بين الگوهاي 
NAO ،EA ،EAWR ،TNA  وTSA  در كرمــان بيشــتر از

و در  اسـت دار  معنـي  01/0كه در سطح بوده  ديگر مناطق
 .داري نرسـيدند  ا به اين سطح معنيكدام از الگوه يزد هيچ
در اصـــفهان،  TNIو  EAWR ،SOI ،PDOهـــاي  الگـــوي

NAO ،EA ،EPNP ،EAWR ،POL ،SOI ،MEI ،NOI ،
PDO ،TNA  وTSA  ــان و و  NAO ،EA ،EAWRدر كرم
TNA   از سـوي   .هسـتند دار  معنـي  05/0در يزد در سـطح

ديگــر طــي شــرايط خشكســالي نيــز ضــرايب همبســتگي  
در ايسـتگاه   SOIدر اين دوره شاخص  .تاس شدهمحاسبه 
داري را در مقايسه با شاخص متوسـط   رابطه معنياصفهان 

 بيشـتر در ايـن شـرايط   . دهـد  خشكسالي استان نشان مـي 
را نشـان  ضريب منفي قابـل تـاملي    SOIايستگاه ها الگوي 

 درو نشــان دهنــده آن اســت كــه  )=r-647/0(دهــد  مــي
اين الگو بر شـدت   وجود فازهاي مثبت ،شرايط خشكسالي

، TNAدر ايسـتگاه كرمـان الگوهـاي     .افزايد خشكسالي مي
TSA ،NOI  وSOI    ــب ــه ترتي ــتگي ب ــرايب همبس ــا ض  ب

)591/0- =TNA ،585/0- = TSA، 619/0-  =NOI  و

۵١٢/٠-  =SOI  ( ــي ــوي و معن ــتگي ق ــا  همبس داري را ب
بـروز   دهنـدة  نشـان دهند كـه   شاخص خشكسالي نشان مي

در  .دارد در فازهاي مثبت اين الگوها هاي شديد خشكسالي
ــاي    ــز الگوه ــزد ني ــتگاه ي  = -467/0و  EA=  -472/0(  ايس

TNA ( را بـا   05/0داري در سـطح   همبستگي منفي معنـي
شـرايط خشكسـالي منطقـه نشـان      درشاخص خشكسالي 

مـي توانـد در راسـتاي نتـايج      نتايج اين پـژوهش  .دهد مي
 MEL ،NOI ،NP ،PDOباشد كه در آن الگوهاي  خسروي

 SPIدار را بـا شـاخص    بيشترين همبستگي معنـي  POLو 
ــالانه د ــد  س ــتان دارن ــتان و بلوچس ــتان سيس . ]14[ ر اس

ــاران     ــداقلي و همك ــات خ ــين در مطالع ــر  ]13[همچن ب
بـا   NAOو  SOIهـاي   دار شـاخص  همبستگي منفي معني

هـاي حـوزه    فصلي و ماهانه در مورد خشكسـالي  SPIنمايه 
  . تاكيد شده استآبخيز زاينده رود 

بررسي همبسـتگي تاثيرگـذارترين الگوهـا بـر      منظور به
حي مختلف ، توزيع فضايي ضرايب در شدت خشكسالي نوا

 بـراي ). 01/0داري  يسطح معن(ترسيم شده است  3شكل 
 .ارزش از روش كريجينگ استفاده شد ميانيابي خطوط هم

بـا شـاخص    EAبيشترين ارتباط الگوي ، 3بر اساس شكل 
SPI     شـمال  شامل قسمت مركزي و شـمال اسـتان يـزد و

بـا حركـت بـه نـواحي     . غرب و غرب استان اصـفهان اسـت  
در  SPI اطراف از شدت ارتبـاط الگـوي مربـوط بـا ضـريب     

بـا   EPNPبيشترين ارتبـاط الگـوي   . شود ميمنطقه كاسته 
شمال استان يـزد و شـمال غـرب و غـرب      در SPIشاخص 
با حركت . صفهان استمان و شمال غرب استان ااستان كر

به نواحي اطراف از شدت ارتباط الگوي مربـوط بـا ضـريب    
SPI  بيشـترين ارتبـاط الگـوي     .شـود  ميدر منطقه كاسته

EAWR  با شاخصSPI      مربوط بـه نـواحي مركـزي ايـران
مركزي شامل شمال غرب استان اصفهان و شـمال غـرب و   

بيشـترين   ،3بـر اسـاس شـكل     .غرب استان كرمـان اسـت  
شمال غرب اسـتان   در SPIبا شاخص  NAOالگوي  ارتباط

اصفهان و غرب استان يزد و شـمال غـرب و غـرب اسـتان     
ميزان همبستگي اين الگو با شـاخص  . شود ديده ميكرمان 

SPI  هـا بيشـتر اسـت كـه      در استان كرمان از ساير اسـتان
 .هاي استان است نشان دهنده تاثير اين الگو بر خشكسالي

مربـوط بـه    SPIبـا شـاخص    SOIوي بيشترين ارتباط الگ ـ
شمال غرب استان اصفهان و شـمال غـرب اسـتان كرمـان     

با حركت به نواحي اطـراف از شـدت ارتبـاط الگـوي      .است
ضـرايب  . شـود  مـي در منطقه كاسـته   SPIمربوط با ضريب 

 درهمبستگي منفي اين الگو نشـان دهنـده آن اسـت كـه     
ر شـدت  وجود فازهاي مثبت اين الگو ب ،شرايط خشكسالي

  .خشكسالي مي افزايد
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  %1داري  درسطح ضريب معني EA , EA/WR , EP/NP , NAO , SOI , TSA , TNA , MEIبا الگوهاي  SPIنقشه ضرايب همبستگي شاخص  - 3شكل 
  

مربوط به  SPIبا شاخص  TSAبيشترين ارتباط الگوي 
شـرق و جنـوب   نواحي غرب و شمال غـرب اسـتان يـزد و    

شرق استان اصفهان است و با حركت به نـواحي اطـراف از   
در منطقه كاسته  SPIشدت ارتباط الگوي مربوط با ضريب 

 ضرايب همبستگي منفي اين الگو نشان دهنده آن .شود مي
وجود فازهـاي مثبـت ايـن     ،شرايط خشكسالي دراست كه 

ي بيشترين ارتباط الگو .خشكسالي مي افزايد الگو بر شدت
TNA  با شاخصSPI   مربوط به نواحي شمال غربي اسـتان

NAO 

SOITSA

TNAME

EAEA/WR 

EP/NP
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ضرايب همبستگي منفـي   .كرمان و جنوب استان يزد است
 ،شـرايط خشكسـالي   دراين الگو نشان دهنده آن است كه 

وجود فازهاي مثبت اين الگـو بـر شـدت خشكسـالي مـي      
در  SPIبـا شـاخص    MEIبيشترين ارتبـاط الگـوي    .افزايد

و با حركت  شود ديده ميكرمان  غرب و شمال غرب استان
به نواحي اطراف از شدت ارتباط الگوي مربـوط بـا ضـريب    

SPI  شود ميدر منطقه كاسته.  
و  SPIسري زمـاني تغييـرات شـاخص    انطباق  4شكل 

دوره زماني مـورد نظـر در    در را NAO الگوي پيوند از دور

انطبـاق   .هاي كرمان، يزد و اصفهان نشان مي دهد ايستگاه
 پيـروي ي  نشـان دهنـده   NAOو الگـوي   SPIماني سري ز

هـا از ايـن الگـو در     مطلق فركـانس خشكسـالي و ترسـالي   
ــان  ــتگاه كرم ــتگاه  1999 -2013ي  دوره درايس و در ايس

و در ايستگاه يـزد   2002 -2011 زمانيي  دوره دراصفهان 
ــانيي  دوره در ــت 2008 -2011 زمــ ــين  .اســ همچنــ

ــديد   ــالي ش ــايين و    2010خشكس ــيار پ ــاخص بس ــا ش ب
  .همراه است NAOغيرمعمول 

  

    

  
  NAOسالانه ايران مركزي و الگوي  SPIنمودار تغييرات شاخص  - 4 شكل
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 TNAسالانه ايران مركزي و الگوي  SPIنمودار تغييرات شاخص  - 5 شكل
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هاي  غييرات شاخص شدت خشكسالي ايستگاهت 5شكل 
نشــان  TNAاصـفهان، كرمـان و يــزد را در برابـر شـاخص     

در دوره زماني كـه بـا دايـره نشـان داده شـده در       .دهد مي
ــان   ــتان كرم ــالدر اس ــاي  س ــتان 1996-2006ه ، در اس

ــفهان  ــالدر اص ــاي  س ــزد   1996-2004ه ــتان ي و در اس
نگي بـين نوسـانات   بيشترين هماه 1994-1998 هاي سال

در  2010سال . شود ميالگوها و شدت خشكسالي مشاهده 
رود و روند  ها يك سال غيرمعمول به شمار مي تمام ايستگاه

TNA كه با افزايش الگو ميزان  استمتفاوت  به طور كامل
  . خشكسالي افزايش مي يابد

  
  بررسي رگرسيون چند متغيره بين الگوهاي ارتباط

  ها سالياز دور و شدت خشك 
الگوي ارتبـاط از دور   هاي و دادهبا توجه به مدل رگرسيون 

هـاي اصـفهان،    در مدل سالانه ايران مركزي شـامل اسـتان  
درصــد تغييــرات  42/37باشــد؛ حــدود  كرمــان و يــزد مــي
 09/51اسـتان اصـفهان و حـدود     SPIشاخص خشكسالي 

اسـتان كرمـان و    SPIدرصد تغييرات شاخص خشكسـالي  
 SPIصــد تغييــرات شــاخص خشكســالي در 17/42حــدود 

در گـزارش ارائـه شـده از     .نمايـد  استان يزد را توجيـه مـي  
الگوهـاي   در شـرايط خشكسـالي زمسـتاني    ]15[خسروي 

نمود مشهودي در ظهور خشكسالي دارد  (NP)آرام شمالي 
از تغييــرات شــدت خشكســالي % 60و بــه تنهــايي حــدود 

رگرسيون چند با توجه به ضريب  .دهد نشان ميزمستانه را 
اين مدل ارتباط نسبتاً قوي تغييرات شـدت   )r=61/0(گانه 

و با ضريب رگرسـيون   ؛خشكسالي و ترسالي استان اصفهان
ارتبـاط نسـبتاً قـوي تغييـرات شـدت       )r=79/0( چند گانـه 

خشكسالي و ترسالي استان كرمان و بـا ضـريب رگرسـيون    
 ، ارتبـاط نسـبتاً قـوي تغييـرات شـدت     )r=64/0(چند گانه 

دهـد   را با الگوها نشان مـي  يزد خشكسالي و ترسالي استان
همچنين با توجه به آنـاليز واريـانس و تحليـل    ). 4جدول (

دار  ها معني تفاوت بين مقادير توجيه شده و باقيمانده ،مدل
اي به منطقـه   با اين وجود نتايج از منطقه ).5جدول (است 

داقل در استان اصـفهان ح ـ  .ديگر تا حدودي متفاوت است
به وسيله الگوهـا در بـين سـه اسـتان      SPIتوجيه تغييرات 

كـه در   بـه طـوري   ،شـود  اصفهان، يزد و كرمان مشاهده مي
درصد تغييرات ميزان  6/26 ايستگاه كاشان كمترين ميزان

در  .دشـو  مقادير توجيه شده در ايران مركزي مشاهده مـي 
توجيه تغييـرات   بيشترين درصد 8/63 ميزاناستان كرمان 

SPI  هـاي اصـفهان، يـزد و     به وسيله الگوها در بين اسـتان
غييـرات  تأثيرگذارترين عوامل بر ت .شود كرمان مشاهده مي

هـاي رگرسـيون    مدل شدت خشكسالي و ترسالي به كمك
بـر اسـاس ايـن نتـايج     . )6جدول ( مشخص شدگام به گام 

در اســتان  )SCA(الگوهــاي چنــدمتغيره اســكانديناوي   
در اسـتان كرمـان و   ) EA(س شـرقي  اصفهان و الگوي اطل

در استان يزد  )TSA(اي جنوب اقيانوس اطلس  الگوي حاره
سـالانه را در   SPIتغييـرات   يبه عنوان مـؤثرترين الگوهـا  

آنـاليز واريـانس نشـان     .ايران مركزي توجيـه مـي نماينـد   
ــودن آزمــون نســبت دهنــده معنــي ــين مقــادير  دار ب هــا ب

 بيشـتر سـطح اسـتان   در . اسـت هـا   رگرسيون و باقيمانـده 
ايستگاه هاي مورد مطالعه الگوهاي فوق الـذكر بـه عنـوان    

بر ايـن اسـاس    .)6شكل ( مؤثرترين عوامل شناسايي شدند
در استان كرمان الگـوي   ،SCAدر استان اصفهان الگوهاي 

EA،    و در استان يـزد الگـويTSA     توسـط مـدل انتخـاب
 ،هـاي اصـفهان، كرمـان و يـزد     در سـطح اسـتان   .انـد  دهش

 شـده ها توسط مـدل انتخـاب    الگوهاي متفاوتي در ايستگاه
الگوهايي نظير  .هستند NAOو  EA/WRكه در رأس آنها 

TNA ،SOI  وMEI داري  ها به معني در بسياري از ايستگاه
م و خـور و  داو در برخي مناطق مانند بافق، رباط پشـت بـا  

داري كـه   از الگوهـا در سـطح معنـي    دامكبيابانك نيز هيچ 
 بيشـتر  .انـد  دل انتخاب شوند، قرار نگرفتـه وانند توسط مبت

ها با الگوهايي كه بيشترين همبستگي را در منطقه  ايستگاه
اند در رگرسـيون نيـز تأثيرگـذارترين پارامترهـا      نشان داده
با توجه به پراكنش  ).TSAو  EA، EAWR مانند(بوده اند 
الگوهـا  تأثيرگـذاري   ،ي مورده مطالعه ها و محدوده ايستگاه

  . متفاوت است هر منطقهدر 
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 مؤثرترين الگو در كرمان EAالگوي ) بمؤثرترين الگو در اصفهان SCAالگوي ) الف

    
  مؤثرترين الگو در يزد TSAالگوي ) ج

 هاي اصفهان، كرمان و يزدتوزيع موثرترين الگوها در سطح استان-6شكل
  

  نيمكره شمالي استاندارد بارش سالانه ايران مركزي و الگوهاي ارتباط از دورنتايج مدل رگرسيون بين شاخص -4جدول 
خطاي استاندارد برآورد (%)ضريب تبيين ضريب رگرسيون چند متغيره ضريب همبستگي استان
61/0 اصفهان  608/042/37  81/0  
79/0 كرمان  71/009/51  70/0  
64/0 يزد  64/017/42  76/0  

  
  

 و شوند يم هيتوج مدل ي لهيوسبه كه اصفهان و كرمانزد،يياستانهايهاستگاهيايسالانهSPIيپراكندگ نيب انسيروا زيآنال-5جدول
  است شده گرفته نظر در 05/0 آزمونيداريمعنسطح-)هاماندهيباق(شوندينمهيتوج كه يريمقاد

 Pعني داري سطح م  Fضريب   ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات   ايستگاه

  استان يزد
  72/3 1 721/3 رگرسيون

  757/0 13 87/9 باقيمانده ها  045/0  915/4
   14 56/13  مجموع

  استان كرمان
  56/5 1 68/6 رگرسيون

  51/0 13 51/6 ها باقيمانده  01/0  72/11
   14 19/13  مجموع

  استان اصفهان
  24/4 1 24/4 رگرسيون

  68/0 11 85/7 هاباقيمانده   03/0  48/6
   12 09/12  مجموع

    
 هاي استان يزد، كرمان و اصفهان نتايج حاصل از كاربرد مدل رگرسيون گام به گام بين شاخص خشكسالي سالانه ي ايستگاه - 6جدول

 مدل  ضريب رگرسيون چند متغيره درصد تغييرات تبيين شده خطاي استاندارد برآورد  ايستگاه
  TSA  - 614/0 7/37 69/0  يزد

 EA  - 760/0 8/57 68/0  كرمان
  SCA  - 595/0 4/35 79/0  اصفهان
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  گيري نتيجه
ــژوهش   ــن پ ــرايدر اي ــت آوردن   ب ــه دس ــاطب ــين  ارتب ب

هاي اصـفهان، كرمـان و    ها و ترسالي هاي استان خشكسالي
ارتبـاط از  (يزد و الگو هاي چرخش بـزرگ مقيـاس جـوي    

 .شـد تفاده هـاي مختلفـي اس ـ   نيمكره شمالي از روش) دور
نتايج اين پژوهش رابطه ي اين الگوها با بـروز خشكسـالي   

شاخص استاندارد بارش از . سازد ايران مركزي را روشن مي
)SPI (   ــوع ــار شــدت وق ــوان معي ــه عن ــژوهش ب ــن پ در اي

هـاي آمـاري    بـا اسـتفاده از روش   .شـد خشكسالي استفاده 
نظير، همبستگي، رگرسيون چند متغيره خطـي مـؤثرترين   

  .ها روشن گرديد ها تأثير آن ا و مكانيسمالگوه
با توجه به حضور و فعاليـت   با كاربرد الگوهاي پيوند از دور

آنها در طي فصول مختلف مشـخص گرديـد كـه الگوهـاي     
EPNP ،SOI  وMEI  ،ــفهان ، NAO ،EA ،EAWRدر اصـ
TNA  وTSA  ديگـر الگوهـا هسـتند    در كرمان بيشـتر از. 

در اصـــفهان،  TNIو  EAWR ،SOI ،PDOهـــاي  الگـــوي
NAO ،EA ،EPNP ،EAWR، POL ،SOI ،MEI ،NOI ،
PDO ،TNA  وTSA  ــان و و  NAO ،EA ،EAWRدر كرم
TNA  تفــاوت  .هســتنددار  معنــي 05/0در يــزد در ســطح

خورد، از سوي ديگر تـاثير   منطقه در اين ميان به چشم مي
هـا   هاي ايستگاه الگوهاي ارتباط از دور بر شدت خشكسالي

برخي از الگوهـا در شـرايط    ،به عبارت ديگر .تنيسمتقارن 
ري پيـدا نمـوده و فعـال تـر ظـاهر      خشكسالي نمود بيشـت 

ــي ــوند م ــاني   .ش ــري زم ــاق س ــوي  SPIانطب  NAOو الگ
ها  پيروي كامل فركانس خشكسالي و ترساليي  دهنده نشان

ــان    -2013(هــاي  ســال دراز ايــن الگــو در ايســتگاه كرم
 -2011(هــاي  ســال دردر ايســتگاه اصــفهان  و ) 1999
را ) 2008 -2011(هـاي   سال درو در ايستگاه يزد ) 2002
با شـاخص بسـيار    2010همچنين خشكسالي شديد  .دارد

تغييـرات شـاخص    .همراه اسـت  NAOپايين و غيرمعمول 
در  هاي اصـفهان، كرمـان و يـزد    ستگاهشدت خشكسالي اي

دهـد كـه در اسـتان كرمـان      نشان مـي  TNAبرابر شاخص 

 هـاي  ، در اسـتان اصـفهان سـال   )1996-2006(هـاي   سال
) 1994-1998(هاي  و در استان يزد سال) 2004-1996(

ت الگوها و شدت خشكسالي بيشترين هماهنگي بين نوسانا
ها يك سـال   در تمام ايستگاه 2010سال . شود مشاهده مي

 بـه طوركامـل   TNAرود و رونـد   غيرمعمول به شـمار مـي  
و ميـزان خشكسـالي افـزايش    با افزايش الگ ـ بوده ومتفاوت 

  . يابد مي
درصـد تغييـرات شـاخص     42/37در مجموع سالانه حدود 

درصـد   09/51استان اصفهان و حـدود  در  SPIخشكسالي 
استان كرمان و حدود در  SPIتغييرات شاخص خشكسالي 

اسـتان  در  SPIدرصد تغييرات شاخص خشكسالي  17/42
اس نتـايج  بـر اس ـ  .گـردد  يزد به وسيله الگوهـا تبيـين مـي   

ــكانديناوي   ــدمتغيره اس ــاي چن ــتان  )SCA( الگوه در اس
در اسـتان كرمـان و    )EA( اصفهان و الگوي اطلس شـرقي 

در اسـتان   )TSA(اي جنوب اقيـانوس اطلـس    الگوي حاره
سـالانه را در   SPIيزد به عنوان مؤثرترين الگوهـا تغييـرات   

نتـايج بررسـي همبسـتگي    . نمايند ايران مركزي توجيه مي
نشـان دهنـده ايـن     SCAو  EA ،TSAهاي  شاخص علايم

هـا ميـزان بـارش     مساله است كه با افـزايش ايـن شـاخص   
عكس بـر  .شـود  مي حاكمكاهش يافته و شرايط خشكسالي 

ميزان بارش ) منفي شدن علايم(ها  با كاهش علايم شاخص
پيچيـده سيسـتم   با توجه به اهميـت   .كند افزايش پيدا مي

ي چون خشكسالي و تغيير اقليم اقليمي و با توجه به مسايل
ديگـر و  يك كه در بررسي ارتباط عناصر اقليمي با بايستي 

با الگوهاي بلند مدت اقليمي به ويژه پديده هـا و الگوهـاي   
  . اقيانوسي تاكيد بيشتري كرد -پيوند از دور جوي

هاي ايران مركزي با وقوع خشكسالي در شمال  خشكسالي
 ،آزور هماهنگي داردفشار پراسكانديناوي، غرب آفريقا و 

هاي منطقه و ارتباط آن با با شناخت خشكسالي بنابراين
توان تدابير لازم براي الگوهاي بزرگ مقياس جوي مي

مقابله و مديريت هرچه بهتر منابع آبي و طبيعي را اتخاذ 
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Abstract  

In This research, considering peripheral circulation approach, drought periods during the 22years 
(2013-1992) in 21 synoptic stations located in Kerman, Yazd and Isfahan provinces, were 
calculated using Standardized Precipitation Index (SPI) annually. Tele-connection pattern data 
extracted from NCEP|NCAR site and were investigated of relationship between major droughts in the 
region and Tele-connection patterns based on correlation and multivariate regression model. 
Totally, about 37.42% of the changes Drought Index to SPI in Isfahan and around 51.09 % SPI 
changes in Kerman and 42.17 % SPI changes in Yazd are exhibited by patterns. Scandinavia Pattern 
(SCA) in Esfahan and East Atlantic Pattern (EA) in Kerman and Tropical Southern Atlantic (TSA) 
in Yazd, as the most effective pattern of annual SPI changes, were exhibited in Central Iran. 
 
Keywords: Tele-connection; Standardized Precipitation Index; Kriging; Regression Models; Iran. 

  
 


