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Drought is recognized as one of the most widespread, frequent, and significant 
natural hazards globally, and particularly in Iran. Accordingly, continuous 
monitoring of drought is essential as a critical tool for effective management and 
mitigation of its impacts. In past decades, drought analysis has predominantly been 
descriptive; however, contemporary approaches emphasize the use of precipitation-
based indices to enable quantification, precise evaluation, and efficient monitoring 
of this phenomenon. The present study aims to monitor drought conditions in Yazd 
Province using two precipitation-related indices: the Percentage of Normal 
Precipitation Index (PNPI) and the Standardized Index of Annual Precipitation 
(SIAP). Methodologically, the research is applied in nature and employs a 
descriptive-analytical approach. Annual precipitation data from 11 synoptic stations 
across the province over 25 years (2000–2024) were utilized as the statistical 
population of the study. In the implementation phase, following data preparation 
and validation tests, the selected indices were calculated for each station within the 
study period. Subsequently, various interpolation methods were assessed within the 
ArcGIS environment, and the Inverse Distance Weighting (IDW) technique was 
identified as the optimal method. Using this approach, spatial zoning maps for the 
PNPI and SIAP indices were generated and analyzed. The analysis of the maps and 
corresponding data revealed that the years 2002, 2008, 2013, 2014, 2019, and 2020 
experienced the most severe drought conditions across the province. In contrast, the 
years 2001, 2007, 2015, 2021, 2022, and 2023 were characterized by more favorable 
conditions, with the absence of drought in most regions. Furthermore, based on 
Spearman’s correlation test, a strong and direct relationship was observed between 
the PNPI and SIAP indices and the amount of precipitation.  
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Extended Abstract 
Background and Objective 

Drought is one of the most pervasive and impactful natural hazards globally, especially in 
arid and semi-arid regions such as Iran. Its complex and gradual nature, along with its far-
reaching socio-economic and environmental consequences, underscores the need for accurate 
monitoring and evaluation. Over the past decades, traditional drought analyses have primarily 
relied on descriptive assessments. However, with advancements in data processing and 
geospatial technologies, the utilization of quantitative, precipitation-based indices has become 
essential for effective drought monitoring and early warning systems. 

This study focuses on the central province of Yazd, which is highly vulnerable to drought 
due to its low annual precipitation and desert climate. The main objective is to monitor and 
evaluate drought patterns across the province using two key precipitation-based indices: the 
Percent of Normal Precipitation Index (PNPI) and the Standardized Annual Precipitation Index 
(SIAP). By applying geostatistical interpolation methods in GIS, particularly the Inverse 
Distance Weighting (IDW) method, this research aims to provide spatially distributed drought 
maps, identify temporal trends, and assess the correlation of these indices with precipitation 
records. The results are intended to support regional water resource management and strategic 
planning for climate adaptation. 
 
Methodology 

This applied research adopts a descriptive-analytical approach to monitor drought 
conditions across Yazd province over 25 years (2000–2024). Annual precipitation data from 
11 synoptic stations were collected and verified for completeness and consistency. Two 
precipitation-based drought indices, PNPI (Percent of Normal Precipitation Index) and SIAP 
(Standardized Annual Precipitation Index), were calculated using Microsoft Excel. These 
indices quantify drought severity based on deviations from long-term precipitation averages. 

To visualize and analyze the spatial distribution of drought across the province, various 
interpolation methods available in ArcGIS were evaluated, including Kriging, Spline, and 
Inverse Distance Weighting (IDW). The accuracy of these methods was assessed using Root 
Mean Square Error (RMSE) values from control stations. IDW was selected as the optimal 
interpolation technique due to its lower error rates. Using this method, zoning maps for both 
PNPI and SIAP were generated for each year. In addition, the Spearman rank correlation 
coefficient was employed in MATLAB to measure the statistical relationship between the 
indices and observed precipitation data across stations. 
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Findings 
The spatial and temporal analysis of drought conditions in Yazd province using PNPI and 

SIAP indices revealed significant interannual variability in drought severity and extent. The 
results indicate that the years 2002, 2008, 2013, 2014, 2019, and 2020 experienced the most 
severe droughts, with over 90% of the province affected in some cases. In contrast, years such 
as 2001, 2007, 2015, 2021, 2022, and 2023 were characterized by favorable precipitation 
conditions and minimal drought coverage. 

The spatial maps generated through the IDW method showed a high degree of consistency 
between PNPI and SIAP, confirming their reliability in capturing drought patterns. Moreover, 
the Spearman correlation coefficients between the two indices and annual precipitation were 
very high—often reaching values close to or equal to 1—which underscores the strong 
dependence of both indices on precipitation variability. 

These findings confirm that PNPI and SIAP are effective tools for drought monitoring in 
arid regions and can be reliably used in early warning systems and resource planning efforts in 
central Iran. 
 
Conclusion 

This study demonstrates the effectiveness of PNPI and SIAP indices in monitoring drought 
patterns across Yazd province over 25 years. The strong correlation of both indices with 
precipitation data confirms their reliability in quantifying drought severity in arid and semi-
arid climates. The spatial distribution maps produced using the IDW interpolation method offer 
valuable insights into drought-prone areas and temporal fluctuations in drought intensity. 

Given the increasing frequency and severity of drought events in recent decades, 
especially in central Iran, the application of reliable and precipitation-based indices such as 
PNPI and SIAP is crucial for effective water resource management, early warning systems, and 
long-term climate adaptation strategies. The methodology and findings of this research provide 
a practical framework for policymakers and planners to anticipate drought impacts and design 
appropriate mitigation measures. 
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  ها: کلیدواژه
  ، سالیخشک
PNPI ،  
SIAP ،  

   .ضریب همبستگی اسپیرمن
  

یژه در وترین مخاطرات طبیعی در سطح جهانی و بهمهمسالی یکی از فراگیرترین، پرشمارترین و خشک
عنوان ابزاري ضروري در راستاي مدیریت و کاهش رو، پایش مستمر آن بهآید. از اینشمار میایران به

ماهیتی توصیفی داشته  طور عمدهبهسالی هاي گذشته، تحلیل خشکاثرات آن حائز اهمیت است. در دهه
هاي وابسته به سازي، ارزیابی دقیق و پایش مؤثر این پدیده، از شاخصکمی منظوراست، اما امروزه به

سالی در استان یزد با استفاده از دو شاخص مطالعه حاضر با هدف پایش خشک .شودبارش بهره گرفته می
انجام پذیرفته است. این پژوهش از لحاظ  )SIAPه (و استاندارد بارش سالان )PNPIل (درصد بارش نرما

ایستگاه  11هاي بارش سالانه باشد. دادهتحلیلی می-شناسی، توصیفیکاربردي و از نظر روش هدف،
عنوان جامعه آماري تحقیق در نظر گرفته ) به2024تا  2000ساله ( 25سینوپتیک استان طی دوره 

هاي خصهاي صحت و کفایت، شاها و انجام آزمونسازي دادههاي اجرایی، پس از آمادهدر گام .اندشده
یابی هاي مختلف درونهاي منتخب در دوره مطالعاتی محاسبه شدند. سپس روشموردنظر براي ایستگاه

عنوان به )IDWه (دهی معکوس فاصلیابی وزنارزیابی و در نهایت روش درون ArcGIS افزاردر محیط نرم
تهیه و  SIAP و PNPI هايبندي شاخصهاي پهنهکمک این روش، نقشهروش بهینه انتخاب گردید. به

، 2008، 2002هاي د که سالندهها نشان میها و نتایج حاصل از تحلیل دادهبررسی نقشه .تحلیل شدند
اند؛ در مقابل، سالی را در سطح استان تجربه کردهترین شدت خشکبیش 2020و  2019، 2014، 2013

سالی در اغلب تر و فاقد خشکوببا شرایط مطل 2023و  2022، 2021، 2015، 2007، 2001هاي سال
چنین، براساس آزمون همبستگی اسپیرمن، ارتباطی مستقیم و کامل بین اند. همنقاط استان همراه بوده

  .با میزان بارش مشاهده گردید SIAP و PNPI هايشاخص

. منابع آب و تغییر اقلیم. SIAPو  PNPIبندي خشکسالی در استان یزد با استفاده از پهنه. طالبی محمدصادقزارعی محمودآبادي راضیه، : استناد
   .http//doi.org/10.22091/wrcc.2025.13390.1019 .41-50 :)3(1 ؛1404
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 )1404( 3سال اول، شماره   منابع آب و تغییر اقلیم

  مقدمه -1

عنوان یک پدیده اقلیمی چندوجهی و سالی بهخشک
اي بر ابعاد مختلف جوامع بشري گر، تأثیرات گستردهویران

گذارد. این پدیده، اقتصاد، بخش و محیط زیست بر جاي می
را در مناطق  هابومزیستکشاورزي، سلامت عمومی و 

دهد. بررسی آمار حاکی از آن وسیعی تحت تاثیر قرار می
، نیمی از جمعیت 1991تا  1967است که در بازه زمانی 

دیده از بلایاي طبیعی، متاثر از میلیارد نفري آسیب 8/2
هاي اخیر، با افزایش در دهه .]1[اند سالی بودهخشک

شاهد ها در سطح جهانی، سالیفراوانی و شدت خشک
هاي اقتصادي قابل توجه، تخریب منابع طبیعی، کاهش زیان

تولیدات کشاورزي و در نتیجه، بروز ناامنی غذایی و 
  .]2[ تجربه شده استها نفر سوءتغذیه در میان میلیون

عنوان یک ناهنجاري اقلیمی موقتی سالی بهخشک
شود و نباید با شرایط آب و هوایی خشک که بهشناخته می

بارش وجود دارد، اشتباه گرفته شود اتی در مناطق کمطور ذ
عنوان یک رویداد سالی بهطور کلی، خشکبه. ]3[

شود که در آن میزان بارش در یک هواشناسی تعریف می
تر از میانگین طور قابل توجهی کمدوره زمانی طولانی، به
  .]5و  4[آماري بلندمدت است 

نسبت به  سالیهاي متمایزکننده خشکاز ویژگی
بر توان به ماهیت تدریجی و زمانسایر بلایاي طبیعی، می

تأثیرات آن، دشواري در تعیین زمان دقیق شروع و پایان، و 
گستردگی جغرافیایی وسیع مناطق تحت تأثیر آن اشاره 

 .]6[ کرد

براساس عامل اصلی  طور معمولبهسالی خشک
پدیده با طور کلی، این شود. بهایجادکننده آن تعریف می

علت وقوع و پیامدهاي آن به چهار دسته اصلی توجه به
گردد: هواشناسی، هیدرولوژیکی، کشاورزي بندي میتقسیم

  اجتماعی. -و اقتصادي

                                                                                                                            
1- Palmer Drought Severity Index 
2- Crop Moisture Index 
3- Standard Precipitation Index 
4- Surface Water Supply Index 

شود که اي اطلاق میی به دورهسسالی هواشناخشک
طور قابل توجهی از مقدار نرمال و در آن میزان بارش به

  . ]7[تر است مورد انتظار کم
اساس کاهش ذخایر سالی هیدرولوژیکی برکخش

   .]8[ شودهاي سطحی و زیرزمینی تعریف میآب
دهد که رطوبت سالی کشاورزي زمانی رخ میخشک

د خاك براي رفع نیازهاي یک محصول خاص ناکافی باش
تر به کمبود رطوبت در خاك سالی بیشاین نوع خشک .]9[

طور بهمرتبط است تا کاهش خود بارش، و به همین دلیل 
ی بروز سسالی هواشنابا تأخیري پس از خشک معمول

   .]10[ کندمی
اجتماعی زمانی -سالی اقتصاديدر نهایت، خشک

افتد که کمبود منابع آب تأثیرات منفی بر زندگی اتفاق می
  . ]11[د باشو معیشت جوامع انسانی داشته 

هاي قابل توجهی سالی، چالشماهیت پویاي خشک
هاي بینی، پایش و ارائه کمکریزي، پیشرا در زمینه برنامه

 .]12[ کندپذیر ایجاد میبشردوستانه به مناطق آسیب

سالی نقش حیاتی در پایش هاي خشکشاخص
هاي مختلف ایفا مستمر این پدیده در مناطق و زمان

 طور عمدهبهسالی هاي هشدار اولیه خشکسامانهکنند و می
ها استوار شده توسط این شاخصهاي ارائهمبناي دادهبر

  . ]13[هستند 
سالی هاي متعددي براي ارزیابی خشکشاخص
 1رسالی پالماند، از جمله شاخص شدت خشکپیشنهاد شده

)PDSI( ]14[2ل، شاخص رطوبت محصو )CMI (]15[ ،
ا هشاخص دهک ،]SPI (]16( 3شدهاستانداردشاخص بارش 

و  ،]18[) SWSI( 4یاخص تامین آب سطحش ،]17[
  . ]SIAP( ]19( 5هشاخص استاندارد بارش سالان

هاي گیري از دادهو همکاران با بهرهزنگیر صفریان 
شده از پنج ایستگاه سینوپتیک در استان آوريبارش جمع

و شاخص  SPI ،2016-1996اردبیل طی بازه زمانی 

5- Standard Index of Annual Precepitation 
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ا محاسبه و سپس با استفاده ر) CZI( 6تغییرپذیري اقلیمی
ر افزادر نرم )IDW( 7سیابی فاصله معکواز روش درون

ArcGISها را تهیه شده این شاخصبنديهاي پهنه، نقشه
در مقایسه با  SPI که ندکردند. نتایج این پژوهش نشان داد

 داردسالی تري در پایش خشکیی بیشآ، کارCZIص شاخ
]20[ .  

هاي مربوط به نیکبخت و همکاران با استفاده از داده
ایستگاه هیدرومتریک در شمال  14شدت جریان آب در 

، به 2019تا دسامبر  1975غربی ایران طی دوره اکتبر 
سالی هیدرولوژیکی براساس شاخص تحلیل شدت خشک

که شدیدترین  نددرصد نرمال پرداختند. نتایج نشان داد
ر ها دسالی هیدرولوژیکی در تمامی ایستگاههاي خشکدوره
اند. همرخ داده 2002تا  2001و  2000تا  1999هاي سال

دهنده افزایش شدت خشکچنین، تحلیل روندها نشان
 )PNI( 8ص درصد نرمالاساس شاخسالی هیدرولوژیکی بر

 است سال گذشته در منطقه مورد مطالعه بوده 34در طول 
]21[ . 

بروغنی و همکاران به بررسی همبستگی بین خشک
هاي هیدرولوژیکی و اقلیمی در دشت سبزوار با سالی

پرداختند.   SPIو )SWI( 9استاندارد آب استفاده از شاخص
هاي اقلیمی و سالیکه خشک ندنتایج نشان داد

هیدرولوژیکی در این منطقه از الگوي مشخص و ثابتی 
سالی در ترین شدت و تکرار خشکو بیش کنندپیروي نمی

بخش غربی دشت مشاهده شده است. در مقابل، بخش 
شرقی دشت در شرایط نرمال و حتی ترسالی قرار داشته 

سالی چنین، تحلیل زمانی نشان داد که خشکاست. هم
سالی ساله نسبت به خشکهیدرولوژیکی با یک تاخیر یک

  . ]22[ دهداقلیمی در منطقه رخ می

سالی و با توجه به اهمیت پایش دقیق خشک
بر بارش در ارزیابی این پدیده، هاي مبتنیاثربخشی شاخص

الی سپژوهش حاضر با هدف بررسی و تحلیل وضعیت خشک
گیري ، با بهره2024تا  2000در استان یزد طی بازه زمانی 

                                                                                                                            
6- Climate Variability Index 
7- Inverse Distance Weighting 

یابی و با استفاده از روش درون SIAP و PNPI از دو شاخص
انجام شده  GIS در محیط )IDWه (کوس فاصلدهی معوزن

است. این مطالعه تلاش دارد تا با تحلیل فضایی و زمانی 
هاي منتخب، تصویري هاي بارش و مقایسه شاخصداده

سالی در سطح استان دقیق و کاربردي از وضعیت خشک
ارائه دهد و زمینه را براي مدیریت بهینه منابع آب و 

ها، هنگام بودن دادهبه .اهم سازدفرهاي آینده ریزيبرنامه
ترین یابی و انتخاب مناسبهاي مختلف درونمقایسه روش

سالی از وجوه نوآوري این بندي خشکشاخص براي پهنه
  شود. مطالعه محسوب می

  هاروش و مواد -2

  منطقه مورد مطالعه -2-1

استان یزد در مرکز ایران واقع شده و در محدوده 
کوهستانی مرکزي ایران قرار دارد. این استان با وسعتی 

هزار کیلومتر مربع، از شمال و غرب به استان  131معادل 
اصفهان، از شمال شرق به استان خراسان جنوبی، و از 

  شود. هاي کرمان و فارس محدود میجنوب به استان
ره کخشک نیمیزد در کمربند اقلیمی خشک و نیمه

  شمالی جاي گرفته و داراي آب و هواي گرم و خشک است. 
اي از مساحت این استان را بیابان تشکیل بخش عمده

درجه  46تواند تا دهد و دماي هوا در فصل تابستان میمی
گراد افزایش یابد. میانگین بارش سالانه در این استان سانتی

محدوده . ]23[متر گزارش شده است میلی 110حدود 
  . نشان داده شده است 1مورد مطالعه در شکل 

 

8- Percent of Normal Index 
9- Standardized Water Index 
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Figure 1. Location of the study area 

  موقعیت محدوده مورد مطالعه -1شکل 

پژوهش حاضر با هدف کاربردي و با استفاده از 
تحلیلی انجام شده است. در این پژوهش، -رویکرد توصیفی

صورت اي و میدانی، بههاي کتابخانهطریق روش ها ازداده
 . آوري گردیدندترکیبی، جمع

  )PNPI( 10شاخص درصد بارش نرمال -2-2

 PNPIهاي کلیدي در ارزیابی و پایش یکی از شاخص
شود. این شاخص با هدف تعیین سالی محسوب میخشک

میزان انحراف بارش از حالت نرمال، از طریق تقسیم بارش 
 100مقدار بارش نرمال و سپس ضرب نتیجه در واقعی بر 

  .دگردمحاسبه می
 PNPIدلیل سادگی در محاسبه و تفسیر، ابزاري به

کارآمد در ارزیابی سریع وضعیت رطوبتی یک منطقه و 
  رود. شمار میشناسایی شرایط خشکی یا نرمال آن به

عبارت دیگر، این شاخص، درصد بارش فعلی را به
ابق با مطارش بلندمدت (نرمال) منطقه نسبت به میانگین ب

  .دهدنشان می) 1رابطه (
 

                                                                                                                            
10- Percent of Normal Precipitation Index 

ܫܲܰܲ  )1( = ௜ܲ
തܲ  × 100 

=  P̅ام وiل گر میزان بارش در سامایان= ن iPکه در آن، 
دهنده میانگین بارش بلندمدت ایستگاه مورد نظر شانن

  . ]25و  24[ت اس
ها تفسیر آن و )PNPIل (مقادیر حاصل از نمایه درصد نرما

 . ]27و  26[ اندارائه شده 1در جدول 

بندي شدت خشکسالی و ترسالی براساس طبقه -1جدول 
PNPI 

Table 1. Classification of drought and wetness severity 
based on the PNPI 

Category  PNPI Range 

Extremely Severe 
Drought Less than 40 

Severe Drought 40 to 55 

Moderate Drought 55 to 70 

Mild Drought 70 to 80 

Normal 80 to 120 

Semi-Humid 120 to 130 

Humid 130 to 145 

Relatively Humid 145 to 160 

Extremely Humid More than 160 

 

  (SIAP)سالانه بارش  استانداردشاخص  -2-3

) مطابق با SIAPشاخص استاندارد بارش سالانه (
  :]16و  14[ شودمحاسبه می) 2رابطه (

)2(  
ܲܣܫܵ = ௜ܲ − ܲ

௦ܲௗ
 

یانگین بلندمدت = مܲ بارش سال مفروض، =   ௜ܲکه در آن، 
 مقادیرهستند. انحراف معیار بارش بلندمدت =  ௦ܲௗبارش و 

  :]15[ت آمده اس 2شاخص معیار سالانه در جدول 
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اساس سالی و ترسالی بربندي شدت خشکطبقه -2 جدول
SIAP  

Table 2. Classification of drought and wetness severity 
based on the SIAP 

Category SIAP Range 

Extremely Severe 
Drought Less than -1.28 

Severe Drought -1.28 to -0.84 

Moderate Drought -0.84 to -0.52 

Mild Drought -0.52 to -0.25 

Normal -0.25 to +0.25 

Mild Wetness +0.25 to +0.52 

Moderate Wetness +0.52 to +0.84 

Severe Wetness +0.84 to +1.28 

Extremely Severe 
Wetness Greater than +1.28 

 
  

  بحث و نتیجه گیري -3

هاي هواشناسی، سازي دادهآوري و آمادهپس از جمع
 اي استاندارد بارش) ومؤلفه(شاخص  PNPI هايشاخص

SIAP ) شاخص انحراف از میانگین بارش استاندارد) براي
تا  2000یازده ایستگاه منتخب در استان، طی بازه زمانی 

محاسبه  Microsoft Excel افزار، با استفاده از نرم2024
  شدند. 

سالی در سطح کل استان و با منظور پایش خشکبه
سالی، پس از از وضعیت خشکهدف ایجاد تصویري جامع 

هاي یابی مناسب، نقشهتعیین و به کارگیري یک روش درون
 . یابی این دو شاخص تهیه گردیددرون

 یابیهاي درونبررسی روش -3-1

یند تخمین یا تعیین مقادیر عددي آیابی به فردرون
  شود. شده اطلاق میهاي شناختهدر نقاطی بین داده

                                                                                                                            
11- Kriging 
12- Spline 

یابی وجود دارد انجام درونهاي متعددي براي روش
وار هاي متفاوتی استکه هریک بر مبناي فرضیات و الگوریتم

  هستند. 
، 11کریجینگ ج، سه روش رایArcGISر افزادر نرم

براي درون )IDW( 13دهی معکوس فاصلهو وزن 12اسپلاین
 . باشندها قابل استفاده مییابی داده

روش ترین منظور تعیین مناسبدر این پژوهش، به
، عملکرد PNPIو  SIAP هايیابی شاخصبراي درون

هاي مذکور با استفاده از سه ایستگاه میبد، یزد و گاریز روش
عنوان نقاط کنترل، مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج در به

  اند. ارائه شده 3جدول 

 یابیهاي دروننتایج حاصل از مقایسه روش -3 جدول

Table 3. Results from the comparison of interpolation 
methods 

Model Method RMSE 
(PNPI) 

RMSE 
(SIAP) 

Ordinary 
kriging Spherical 2.35 0.12 

Circular 2.85 0.13 

Exponential 3.16 0.35 

Guassian 2.49 0.13 

Linear 2.94 0.22 

Universal 
kriging Linear with linear 

drift 

2.8 0.18 

Linear with 
quadratic drift 

2.9 0.56 

Spline Regularized 3.17 0.31 

Tension 3.38 0.56 

IDW 1.7 0.02 

  
    

13- Inverse Distance Weighting 
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خطاي ترین براساس تحلیل نتایج و با توجه به کم
عنوان هب  IDW، روش)RMSE( 14جذر میانگین مربعات

دي بنهاي پهنهسازي و تهیه نقشهپیاده برايروش منتخب 
 .انتخاب گردید PNPI و SIAP هايشاخص

 ترینترین، گستردهعنوان یکی از مهمسالی بهخشک
ویژه در ترین بلایاي طبیعی در سطح جهانی و بهو شایع

  شود. ایران، شناخته می
سالی بهدر این راستا، پایش دقیق و مستمر خشک

  منظور مدیریت بهینه آن، حائز اهمیت و ضرورت است. 
سالی اغلب بههاي گذشته، تحلیل خشکدر دهه

گرفت، اما امروزه با هدف ارائه صورت توصیفی انجام می
سالی و پایش آن، از ارزیابی کمی از پدیده خشک

هاي بارش هستند، بر دادههاي متنوعی که مبتنیشاخص
  شود. استفاده می

، پژوهش حاضر با هدف پایش فوق ه به مواردبا توج
گیري از سالی در استان یزد، از طریق بهرهخشک

 . انجام شده است SIAP و PNPI هايشاخص

 و PNPI هايبندي شاخصهاي پهنه، نقشه3شکل 
SIAP 2024تا  2000الانه براي استان یزد در بازه زمانی س 

  کشد. را به تصویر می
دهنده توافق قابل ها نشاننقشهبررسی اجمالی این 

توجه نتایج حاصل از دو شاخص است، که حاکی از 
  باشد.ها میهمبستگی بالاي بین آن

جز در محدوده جنوب غربی استان ، به2000در سال 
(منطقه ایستگاه ابرکوه)، شرایط نرمالی بر استان حاکم بوده 

  است. 
 تمام استان وضعیت طور تقریبیبه، 2001در سال 

بخش  2002ترسالی را تجربه کرده، در حالی که در سال 
سالی شده اي از منطقه مورد مطالعه درگیر خشکعمده
  است. 

با شرایط نرمال در سراسر استان همراه  2003سال 
بهبود یافته است،  2007بوده و وضعیت به تدریج تا سال 

                                                                                                                            
14- Root Mean Squared Error 

اي از استان در وضعیت اي که در این سال، هیچ نقطهگونهبه
  سالی قرار نداشت. خشک

با  2020و  2019، 2014، 2013، 2008هاي سال
سالی در استان مشخص درصدي خشک 90پوشش بیش از 

 2022، 2021، 2016، 2015هاي شوند. در مقابل، سالمی
با شرایط مطلوب بارش در سراسر استان همراه  2023و 

 . اندبوده

 سالی در، درصد مساحت تحت تأثیر خشک4جدول 
 اخصشده شبندياستان یزد براساس تحلیل تصاویر طبقه

SIAP دهد. ا نشان میر  
، درصد مساحت تحت تأثیر 5چنین، جدول هم

شده بنديسالی براساس تحلیل تصاویر طبقهخشک
 .کندرا ارائه می PNPI شاخص

 و PNPI سالیهاي خشکساختار و فرمول شاخص
SIAP دهد که بارش، تنها پارامتر مؤثر و شان مین
  . ها استبندي این شاخصکننده در عملکرد و رتبهتعیین

 هايمنظور تعیین میزان همبستگی بین شاخصبه

PNPI و SIAP  با میزان بارش، از ضریب همبستگی
  اسپیرمن استفاده شد.

اي هانتخاب این ضریب به این دلیل است که شاخص
بندي مقادیر ساس رتبهاالی را برسمذکور شدت خشک

ترتیب، تحلیل همبستگی بین رتبه کنند و بدینتفکیک می
کند که از ضریب اسپیرمن بهره و میزان بارش ایجاب می

  . ]29، 28، 18[گرفته شود 
ها ، ضرایب همبستگی اسپیرمن بین شاخصبنابراین

 افزارنرمنویسی در محیط و میزان بارش با استفاده از برنامه

Matlab حاسبه گردید. م  
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PNPI 2000 PNPI 2001 SIAP 2000 SIAP 2001 

    
PNPI 2002 PNPI 2003 SIAP 2002 SIAP 2003 

    
PNPI 2004 PNPI 2005 SIAP 2004 SIAP 2005 

    
PNPI 2006 PNPI 2007 SIAP 2006 SIAP 2007 

    
PNPI 2008 PNPI 2009 SIAP 2008 SIAP 2009 

    
PNPI 2010 PNPI 2011 SIAP 2010 SIAP 2011 

    

PNPI 2012 PNPI 2013 SIAP 2012 SIAP 2013 

  
  

PNPI 2014 PNPI 2015 SIAP 2014 SIAP 2015 

   
 

PNPI 2016 PNPI 2017 SIAP 2016 SIAP 2017 

   
PNPI 2018 PNPI 2019 SIAP 2018 SIAP 2019 

 
   

PNPI 2020 PNPI 2021 SIAP 2000 SIAP 2001 

    
PNPI 2022 PNPI 2023 SIAP 2002 SIAP 2003 

 

 

 

 
PNPI 2024 SIAP 2004 

Figure 2. Annual PNPI and SIAP zoning maps of Yazd 
province (2000-2024) 

سالانه استان   SIAPو  PNPIشدهبنديهاي پهنهنقشه -2شکل 
  )2000-2024یزد (

دست، مقادیر ضریب همبستگی اسپیرمن به6جدول 
در  SIAP و PNPI هايآمده براي بارش و شاخص

 . دهدهاي مختلف را ارائه میایستگاه

سالی برحسب درصد با استفاده از وسعت خشک -4جدول 
 SIAPشده بنديتصاویر طبقه

Table 4. Drought extent in percentage using SIAP 
classified images 

SIAP <-1.28 
-1.28–
-0.84 

-0.84–
-0.52 

-0.52–
-0.25 

-0.25–
0.25 

0.25–
0.52 

0.52–
0.84 

0.84–
1.28 >1.28 

2000 0.48 2.65 1.83 1.97 42.7 25.4 19.3 5.50 0.25 
2001 0.00 0.00 0.00 0.00 5.34 7.11 10.1 52.9 24.6 
2002 15.2 55.4 15.7 7.82 5.92 0.00 0.00 0.00 0.00 
2003 0.00 0.46 4.80 21.5 71.4 1.85 0.00 0.00 0.00 
2004 0.12 0.98 4.28 5.81 48.5 19.4 10.9 6.63 3.42 
2005 0.00 0.00 2.54 4.08 26.4 29.5 20.5 12.2 4.87 
2006 1.94 1.59 0.45 3.75 19.2 21.4 31.7 10.7 9.34 
2007 0.00 0.00 0.00 0.00 3.16 12.9 29.4 45.8 8.66 
2008 6.98 48.2 35.3 7.92 1.54 0.00 0.00 0.00 0.00 
2009 0.00 0.00 0.74 4.78 71.8 18.3 3.87 0.57 0.00 
2010 0.00 2.85 44.2 50.5 2.42 0.00 0.00 0.00 0.00 
2011 2.83 6.09 9.45 11.4 14.3 14.9 28.1 12.2 0.79 
2012 0.59 0.97 5.87 9.14 17.1 19.5 35.6 10.0 1.22 
2013 3.65 70.6 15.3 4.25 4.27 1.70 0.25 0.00 0.00 
2014 6.66 54.9 28.1 6.56 3.74 0.00 0.00 0.00 0.00 
2015 0.00 0.00 0.00 0.00 9.70 6.75 20.8 22.7 40.0 
2016 0.00 0.00 0.00 1.81 12.5 24.8 41.3 11.6 7.97 
2017 0.00 2.06 7.14 13.4 64.9 6.18 1.79 2.77 1.75 
2018 3.23 7.94 19.6 33.2 33.7 1.88 0.39 0.11 0.00 
2019 5.45 73.1 16.8 1.19 3.48 0.00 0.00 0.00 0.00 
2020 1.57 72.9 21.9 3.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2021 0.00 0.00 0.23 3.48 8.92 22.9 47.7 15.9 0.73 
2022 0.00 0.00 0.00 1.01 19.6 59.6 17.5 1.52 0.81 
2023 0.00 0.00 1.00 2.35 13.1 17.4 13.8 22.3 30.1 
2024 0.00 4.73 23.2 49.6 17.9 2.82 1.14 0.58 0.00 

 

سالی برحسب درصد با استفاده از وسعت خشک -5جدول 
 PNPIشده بنديتصاویر طبقه

Table 5. Drought extent in percentage using PNPI 
classified images 

PNPI <40 
40-
55 

55-
70 

70-
80 

80-
120 

120-
130 

130-
145 

145-
160 >160 

2000 1.29 1.81 1.72 1.16 60.3 22.2 8.90 2.59 0.00 

2001 0.00 0.00 0.00 0.00 9.50 6.61 26.0 33.2 24.6 

2002 16.6 31.4 32.1 7.27 12.7 0.00 0.00 0.00 0.00 
2003 0.00 0.00 0.45 5.54 94.0 0.00 0.00 0.00 0.00 

2004 0.00 0.02 1.76 3.09 63.6 13.2 8.70 4.49 5.08 

2005 0.00 0.00 2.21 2.81 53.6 21.5 11.8 7.30 0.87 

2006 1.32 1.40 0.90 1.94 40.8 21.7 18.4 4.95 8.55 

2007 0.00 0.00 0.00 0.00 12.7 22.2 30.2 26.7 8.18 

2008 2.01 19.8 49.6 19.4 9.26 0.00 0.00 0.00 0.00 

2009 0.00 0.00 0.00 0.59 92.6 5.61 1.21 0.00 0.00 

2010 0.00 0.00 6.37 47.1 46.6 0.00 0.00 0.00 0.00 

2011 1.67 12.4 21.8 17.7 46.4 0.00 0.00 0.00 0.00 

2012 0.00 0.00 0.00 0.00 65.7 32.6 1.63 0.00 0.00 

2013 4.02 23.9 53.8 7.41 9.61 1.26 0.00 0.00 0.00 

2014 7.45 19.8 50.0 12.7 9.93 0.00 0.00 0.00 0.00 

2015 0.00 0.00 0.00 0.00 15.8 10.9 25.4 15.2 32.7 

2016 0.00 0.00 0.00 0.00 30.7 33.9 23.1 7.52 4.69 

2017 0.00 0.00 3.61 5.59 83.8 1.70 1.40 2.28 1.63 

2018 0.82 3.31 10.4 16.4 68.6 0.34 0.23 0.00 0.00 

2019 0.00 12.3 81.0 2.25 4.39 0.00 0.00 0.00 0.00 

2020 0.00 7.36 79.3 11.8 1.57 0.00 0.00 0.00 0.00 

2021 0.00 0.00 0.00 0.00 27.3 23.0 42.7 7.00 0.00 

2022 0.00 0.00 0.00 0.00 68.3 27.7 2.49 0.85 0.71 

2023 0.00 0.00 0.00 1.33 29.4 10.4 14.4 18.9 25.7 

2024 0.00 1.21 13.0 33.6 50.7 0.91 0.56 0.00 0.00 
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مقادیر ضریب همبستگی اسپیرمن بین بارش و  -6ل جدو
PNPI  وSIAP  

Table 6. Spearman correlation coefficient values between 
precipitation and PNPI and SIAP  

Station PNPI SIAP 

Abarkouh 1 0.996 

Bahabad 0.981 1 

Bafq 1 0.991 

Robat 1 1 

Aqda 1 1 

Gariz 0.977 1 

Marvast 0.993 1 

Mehriz 1 0.985 

Meybod 1 0.968 

Herat 0.986 1 

Yazd 1 1 

 

مطالعات سلیمی و همکاران در راستاي تعیین 
 سالی براي مناطق اقلیمی ایران،کارآمدترین شاخص خشک

، در مقایسه SIAPو PNPI هايحاکی از آن است که شاخص
ها، براي مناطق مرکزي کشور از جمله استان با سایر شاخص

دهند تري از شرایط خشکی ارائه مییزد، بازنمایی دقیق
نتایج پژوهش حاضر و ضریب همبستگی بالاي  .]30[

 . کندشده نیز این یافته را تأیید میمشاهده

 ملاحظات اخلاقی

 پیروي از اصول اخلاق پژوهش

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این  هنویسند
 ایشانپژوهش علمی رعایت نموده و این موضوع مورد تأیید 

 ست.ا

 مشارکت نویسندگان

آوري منابع مسئول جمع محمودآبادي راضیه زارعی
هاي میدانی بود. هاي آماري و انجام بررسیاي، دادهکتابخانه

ها، تدوین و تفسیر مواد مسئول، تحلیل دادهنویسنده 
 .مطالعه را انجام داد

 تعارض منافع

  این مقاله تعارض منافع ندارد. هبنا بر اظهار نویسند

 حامی مالی

گونه کمک هزینه خاصی دریافت این پژوهش هیچ
  نکرده است. 

  سپاسگزاري
خاطر ارائه نظرهاي ساختاري و از داوران محترم به

   شود.ري میعلمی سپاسگزا
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