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 چکیده

 ایف   انفد   شفده  واقفع و در مناطق مختلف  مفورد اسفتفاده     یافتهتوسعه  خشکسالی یدهپد سازی یکم یبرا یمختلف یها شاخص
یف   و انتخاب  eRDI و SPI ،SPEI ،RDIهای خشکسالی  وضعیت خشکسالی و مقایسه کارایی شاخص بررسی منظور به پژوهش

ایستگاه نزدی  به منطقفه در   3های ماهانه  داده رای منطقه مورد مطالعه انجام شده است ب سازگار و مناسب شاخص خشکسالی
ماهه مورد اسفتفاده   14و  21، 12، 3های موردنظر در مقیاس زمانی  برای محاسبه شاخص 1351-59تا  1377-76دوره زمانی 

 هفا  بر مبنای هر ی  از شاخص مانند شدت، مدت و تداوم خشکسالی های دوره خش  قرار گرفت و وضعیت خشکسالی و ویژگی
بدسفت آمفده،    یجنتفا  ی یفه بفر پا  ها مفورد تحلیفو و بررسفی قفرار گرففت       عیی  گردید و در ادامه ارتباط و همبستگی شاخصت

همفه  در  SPEIشفاخص    و بفا یکفدیگر همبسفتگی کامفو دارنفد     اشته د یکسانیعملکرد  eRDIو  RDI ،خشکسالی یها شاخص
 تفر  بفیش های دیگفر   ها را در مقایسه با شاخص آنتداوم ولی  تر کم خشکسالی را یها تعداد دوره ،یمورد بررس یزمان های یاسمق

    دهد نشان می

 ، کاشمرSPEI ،RDI ،eRDI ی،خشکسال کلمات کلیدی:
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 مقدمه. 1

 ,Li, He, P., He, Y., Han, Zeng, ,Lu) شود یم ی توص یو چند وجه یچیدهپ یعیطب یبلا ی عنوان  به یخشکسال 

& Wang, 2020قرار داده است؛  یررا تحت تأث یانسان های یتکه جمع یعیحوادث طب یاناز م یراخ یها (  در دهه

 یخشکسال یدهپد یو اجتماع یاقتصاد های ها ازنظر شدت، مدت و گستره تحت پوشش و خسارت آن بارتری  یانز

 یاز خشکسال واحد ی تعر ی آب، دشوار است که  یقابو توجه درعرضه و تقاضا ییراتوجود تغ یوبوده است  به دل

 یرهاییمتغ یباغلب با ترک ی( شدت خشکسالTian,Yan & Quiring, 2018در سراسر جهان وجود داشته باشد  )

 یعمنطقه وس ی در  یطور که خشکسال   همانشود یم یریگ و رطوبت خاک اندازه دشامو بارش، دما، رطوبت، با

در معرض  یشههم یران  اباشد یم ی ا یچیدهپ های  ینامید یدارا یابد، یطور آرام توسعه م هو ب شود یمنتشر م

به صورت  ای طقهداشته است  اگر مقدار بارش در من یشیموضوع روند افزا ی ا یراخ یها در دهه یبوده ول یخشکسال

 etشود  )خوشگفتار یخشکسال یطشرا یجادسبب ا تواند یرخ دهد، م یرعادیصورت غ هدما ب یشافزا ینرمال باشد ول

al, 2019یهای خشکسال شاخص یا ها یهاز نما یخشکسال یطشروع، شدت، تداوم، محو، و توق  شرا یی(  برای شناسا 

و ارائه اطلاعات مربوط آب و هوا،  یابیارز گیری،شیبا هدف پ الیهشدار دهنده خشکس های یستم  سشود یاستفاده م

 یریتبرنامه مد ی براساس  یس خشکسالآب و ارائه اطلاعات به موقع شروع زودر ی و تام یدرولوژیکیه یطشرا

هشدار  های یستمس تر بیش    درشوند یم یطراح یبرای کاهش اثرات بالقوه خشکسال ی ا یلهعنوان وس به یس ،ر

داشته  یبه موقع خشکسال یانشروع و پا ییبهتری برای شناسا ییکه توانا شود یاستفاده م یاز شاخص لیخشکسا

ارتفاع برف، رطوبت  ی،معمولاً با استفاده از اطلاعات بارندگ یخشکسال یها (  شاخصet al, 2020 یانباشد )درگاه

 یطور کل اند  به فهم ساخته شده بونمونه بزرگ قا ی شدن به  یوآب رودخانه به منظور تبد یانخاک و جر

ارش استاندارد شاخص ب توان یجمله م که از آن شوند یکار برده م به یخشکسال یابیارز یبرا یمتعدد یها شاخص

(SPIشاخص شدت خشکسال ،)ی ( پالمرPDSIشاخص بارش، تبخ ،)یر ( و تعرق استانداردSPEIشاخص ذخ ،)آب  یره

ارائه شده  یها ها را برشمرد  ممک  است شاخص ( و روش ده RDI) الیخشکس یی(، شاخص شناساSWSI) یسطح

 یدهپد یجادمؤثر بر ا یهواشناس یطبودن شرا یرنباشند و علت آن متغ ینواح یرسا یمنطقه، قابو استفاده برا ی  یبرا

از  توان یم دهستن یکسانی یمیاقل یطشرا یکه دارا یمناطق یاست، غالباً برا یگربه نقطه د یا از نقطه یخشکسال

 استفاده نمود   یکسانی یخشکسال یها شاخص

 SPI یهواشناس یخشکسال یها به کم  شاخص یجنوباستان خراسان  یخشکسال ی( در بررسet al, 2013یان)زهتاب

 یرفتار کل ی است و هر دو شاخص  یچیدهپ SPIاستاندارد به اندازه محاسبه  RDIاظهار داشتند که محاسبه  RDIو 

 ,et alزارچ یاست  )اسد یمیاقل یطشرا ییرتغ یایدر محاسبات، بهتر گو ETo با لحاظ نمودن RDI یول ،مشابه دارند

 یط SPI و RDI یها شاخص یرمقاد ی، و بررسRDI با استفاده از شاخص یرانا یخشکسال یتوضع یابیارز( در 2011

،  RDIو SPI ی که رابطه یدندرس یجهنت ی ماهه به ا 21و  14، 12، 5، 7، 3 های یاسدر مق 2009-1567 یدوره زمان

 یو( با تحل 2016 یحیذب & زاده یاست  )مصطفتر قابو توجه بوده  یطولان یزمان های یاسبه مق نسبتماهه  5و  7، 3

 یها وقوع دوره یکه ضم  وجود تفاوت در الگو یافتنددر منطقه کردستان در SPEI و SPI یها شاخص یسةو مقا

 ها یستگاهرا در اکثر ا یر خشکت یطولان یها دوره SPEI ، شاخصSPEIو  SPI محاسبه شده با یو خشکسال یترسال

سنندج و  یستگاهدر ا 92/0سقز و  یستگاهدر ا 15/0 ی ب یهمبستگ یبضر یج،اس نتامشخص نموده است  براس

و  SPI یها شاخص یانم ی ضع یداشتند که همبستگ یانبود و ب یردرصد(، متغ 55)در سطح  یاز نظر آمار دار یمعن
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SPEI و همکاران ی بهار و تابستان است  )مب یها و تعرق در فصو یرتبخ یشاز افزا اشیسقز، ن یستگاهدر اet al, 

 یافتنددر EDIو  SPEI  ،RDI  ،SPIبا استفاده از چهار شاخص یرازکرمان و ش یخشکسال های یژگیو ی( با بررس2019

در هر دو منطقه،  ختل م یزمان یها ها در گام از شاخص ی هر  یمحاسبه شده بر مبنا یخشکسال یها که شدت

ها در  آن یررا با سا یهمبستگ ی تر بیشکه  یشاخص یم،بر اساس نوع اقلداشته و  یو نوسانات ماهانه مشابه ییراتتغ

 یشو تعرق در پا یرنقش تبخ ی( با بررسet al, 2016و همکاران  ی)هاتف مختل  دارد، متفاوت است   یزمان یها گام

 ی به ا RDIو  SPI ،SPEI یها کشور با استفاده از شاخص یمیدر چند منطقه مختل  اقل یهواشناس یخشکسال

علاوه بر  یزو تعرق را ن یر)که تبخ RDI و SPEI یها با شاخص SPI شاخص ی که در مناطق مرطوب ب یدندرس یجهنت

است و  ضحها وا شاخص یجوجود ندارد اما در مناطق خش  تفاوت نتا داری یتفاوت معن ،(گیرند یدر نظر م یبارندگ

 دارد  یدر وقوع خشکسال یتر کمعرق نقش و ت یرتبخ یدهداشتند که در فصول سرد سال، پد یانب

Spinoni, Naumann, Vogt & Barbosa, 2015)و  یربارش استاندارد و تبخ ی،خشکسال یها ( با استفاده از شاخص

 یشنشان دادند که افزا یجنموده و نتا یاروپا بررس یخشکسال یدادهایرو ی تر بزرگ عنوان بهتعرق استاندارد را 

 ,et alیمحدوده حکمفرما بوده است  )سبحان ی در ا 2010 یوتا اوا 1540 یواز اوا یاما مداوم یجزئ یخشکسال

 ی ا یکه روند خشکسال یافتندپرداختند و در یواستان اردب های یخشکسال ی، به بررسSEPI ( با استفاده از2015

نوسانات بارش و  ی،آزمون همبستگو  SPI( با استفاده از مدل 2015 ،یدریح & ی  )حدادستا یشاستان رو به افزا

 یانگی بارش، م یزانآنان نشان داد که با کاهش م های یبررس یجقرار دادند  نتا یرا مورد بررس یخشکسال یها دوره

در  را نشان داده است  نزولی یرس ی،دب یونیمورد مطالعه کاسته شده و مدل رگرس یستگاها یارو انحراف مع یدب

 ی  های یژگیبهتر و یی تع یزمان برا شاخص به صورت هم ی شاخص، بلکه لازم است چند ی موارد نه تنها  تر بیش

حاضر چهار  یقدر تحق ،رو ی (  از اet al, 2019 یمی)کر یردگ منطقه خاص مورد استفاده قرار ی در  یخشک یدادرو

 قرار گرفته است   یسهو مقا یومورد تحل eRDIو  SPI ،SPEI ،RDI یشاخص هواشناس

 

 ها مواد و روش. 2

 مورد مطالعه منطقه 2-1

 ی آباد و بردسک  واقع شده است  ا یودر محدوده دشت کاشمر، خل یمنطقه مورد مطالعه در استان خراسان رضو 

مربع و ارتفاع متوسط  یلومترک 1970وسعت  یو دارا شود یمحسوب م یمرکز یرحوضه کو های یرحوضهمنطقه از ز

درجه  39و  یطول شرق یقهدق 97درجه و  96تا  یقهدق 31و  رجهد 94و در محدوده  باشد یم یامتر از سطح در 590

قرار دارد  قسمت شمال به ارتفاعات موسوم به کوهسرخ، از سمت  یعرض شمال یقهدق 91درجه و  31تا  یقهدق 30و 

  قسمت گردد یمحدود م (یمرکز یرزار )کو جنوب به ارتفاعات کوه فغان، از شرق به دشت ازغند و از غرب به نم 

 یها شامو نواح قسمت یشده و مابق یدهآن توسط ارتفاعات پوش یاز قسمت جنوب یمحدوده به همراه بخش مالیش

از تشت،  یربارش، تبخ یماهانه مربوط به پارامترها یها پژوهش از داده ی   در اباشد ی)دشت( م یریپست و کو

صنوبر، درونه و گناباد  ینوپتی و س ینجیرستبخ های یستگاهمتوسط ا یحداکثر و دما یحداقو، دما یدما یانگی م

 یازموردن یها داده یستگاه،استفاده شده است  بعد از انتخاب ا 51 -59تا  77-76 یساله از سال آب 25 یدر دوره زمان

 یآمار یوو تطو ی  به منظور بازسازیدبه هدف انجام گرد یوها جهت ن داده یآمار یوو تحل یهو سپس تجز یآور جمع

مورد نظر توسط روش  یها استفاده شد  روند و استقلال داده ها یستگاها ی ب یناقص از روش همبستگ یها یستگاها
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شد و به  یی پرت با آزمون گروزب  تع یها تست انجام شد  داده ها با آزمون ران داده یهمگن بررسیو  ،یتزوالدولفو

 1کو منطقه ملاک عمو قرار گرفت  در شکو  یاستفاده محاسبه و برا ردوم یفاکتورها یوزن یانگی م یس ،روش ت

مورد استفاده در محدوده دشت کاشمر و بردسک   های یستگاهاز ا ی منطقه مورد مطالعه و سطح اثر هر  یتموقع

 ارائه شده است 

 
 استفاده مورد های ایستگاه از یک هر اثر سطح موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان و محدوده -1 شکل

 یانکوتاه مدت، م یزمان های یاسدر مق eRDIو  SPI ،SPEI ،RDIمورد نظر شامو  یهواشناس یها در ادامه شاخص

 یها دوره های یژگیو پس از آن،قرار گرفت   یو بررس یوها مورد تحل مدت محاسبه و ارتباط آن یمدت و طولان

ها محاسبه و  و طول مدت و تداوم دوره یموردنظر شامو شدت، ، فراوان یها از شاخص ی خش  و مرطوب توسط هر 

 ها پرداخته شده است  شاخص ی ب یهمبستگ بررسی ارتباط و به انتهادر 

 یخشکسال یشپا های شاخص 2-2

 (SPI) بارش استاندارد شاخص 2-2-1

که  باشد یدر سراسر جهان م یخشکسال یشبه منظور پا یراخ یها ر دههپرکاربرد د یها از شاخص یکی SPI شاخص

( و بسیاری از محققی  به 2020 ی،مساعد & ی، غزنوYihdego, 2019مورد استفاده قرار گرفته ) ی ا گسترده طور به

 &ی)منتصر اند خشکسالی اذعان داشته  های مختل آن در تحلیو جنبه ییشاخص و توانا ی پذیری ا انعطاف

شاخص قادر به تعیی  خشکسالی و ترسالی در ی  مقیاس زمانی خاص برای هر مکان با دارا  ی (  ا2015 یرعطایی،ام

 یمجموع بارش در هر بازه زمان یابارش ماهانه و  توان یم SPI(  برای محاسبه نمایه باشد یهای بارندگی م بودن داده

سه برازش داد   یپت یرسونپ یاگاما  یعمناسب مانند توز یعتوز  یماهه و    ( را با استفاده از  7 ه،ماه 3دلخواه )

ی  گردد  بر اساس ای  شاخص، دوره سپس تابع تجمعی با استفاده از احتمالات مساوی به توزیع نرمال تبدیو می

یابد  یبرسد و هنگامی پایان م تر کمیا  -1 رطور مستمر منفی و به مقدا به SPIافتد که  خشکسالی هنگامی اتفاق می

 ( Lloyd–Hughes & Saunders, 2002( مثبت گردد )SPIکه مقدار 

 رضویخراسان 
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 (SPEIو تعرق استاندارد شده) یرتبخ -بارش شاخص 2-2-2

بر  یافتهبرازش  یو برآورد تابع احتمال تجمع یوو تعرق پتانس یرتفاضو بارش از تبخ یبا استفاده از سر SPEI شاخص

 ,Vicente-Serrano) گردد ینرمال استاندارد محاسبه م یعبه توز یتجمع یعتابع توز یوتبد یتتفاضو و در نها یسر

Beguería & López-Moreno, 2010محاسبه شاخص ی(  برا  SPEIو تعرق در هر ماه  یرمقدار تبخ یدنخست با

و تعرق  یر( و مقدار تبخPمقدار بارش ) ی آب تفاوت ب یلانب  مدل ساده ی  یقبرآورد شود، سپس از طر

 :گردد یمحاسبه م 1از رابطه  iماه  ی( براPET)یوپتانس

1 
iii PETPD  

 یتابع چگال ی برازش  یقاز طر Di یرمقاد یاحتمال تجمع یربرآورد مقاد یازمندن SPIشاخص همانند  ی محاسبه ا

 یرمقاد یپارامتر( تابع سه Stagge, Tallaksen, Gudmundsson, Van Loon & Stahl, 2016 ) باشد یاحتمال م

احتمال آن  یتابع چگال یدادند که فرم کل شخیصت Di یربرازش بر مقاد ی بهتر ی( را داراGEV) یافته یمتعم یحد

 :باشد یم 2بصورت رابطه 
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 -∞ تا+ ∞در دامنه  Di یرمقاد یو شکو برا یاسمکان، مق یپارامترها یببه ترت σو  µ ،k یکه در آن پارامترها

به تابع نرمال  SPIمطابق روش استفاده شده در شاخص  Di یرمقاد یبرا یاحتمال تجمع یر  در ادامه مقادباشند می

  باشند یم SPEIشاخص  یرکه برابر مقاد ،((Lloyd–Hughes & Saunders, 2002شوند  می یواستاندارد شده تبد

 (RDI) یخشکسال ییشناسا شاخص 2-2-3

Tsakiris, Pangalou& Vangelis 2007)ی قادر به توص ییبر بارش به تنها یمبتن یها شاخص ینکها یان( با ب 

و تعرق و در  یربارش به تبخ یها و نسبت داده SPI یممفاه یهرا بر پا RDIشاخص  ؛باشند ینم یخشکسال یتوضع

 یوو تعرق پتانس یر( به تبخPاز نسبت بارش ) تفادهبا اس αk یهاول یردادند  مقاد یشنهادپ یمیاقل ییراتنظر گرفت  تغ

PET) یا (ETO  شود یمحاسبه م 3بر اساس رابطه: 
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Pij  وPETij ماه  یوو تعرق پتانس یرباران و تبخ یرمقاد یبرابطه به ترت ی در اi م از سالj یرم و متغ N یها تعداد سال 

 ,Tsakris & Vangelis( که توسط)RDIstاستاندارد شده ) RDIمحاسبه  یبند در فرمول یهفرض اول یشاست  پ یآمار

 کند یم یروینرمال پ لوگ یع(، از توزیوو تعرق پتانس یربر تبخ ارش)نسبت ب αk یراست که مقاد ی انجام شد، ا (2005

 :شود یمحاسبه م یرصورت ز و به
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           بابرابر است    رابطه  ی در ا است     یرمقاد یارو انحراف مع یحساب یانگی م یبترت به  ̂  و y و

  (eRDIمؤثر ) یخشکسال ییشناسا شاخص 2-2-4

 & Tigkas, Vangelis)توسط یکشاورز یخشکسال یژهو هب ی،خشکسال یابیحاصو از ارز یجبهبود نتا یشاخص برا ای 

Tsakiris, 2017 )شاخص  ی شده است و در واقع اصلاح شده یشنهادپRDI ( است که در آن، مقدار بارشP با بارش ،)

 :گردد یمحاسبه م یر  بارش مؤثر طبق روابط زشود یم یگزی ( جاPeمؤثر )
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 و بحث یجنتا. 3

 مورد استفاده در محدوده مورد مطالعه  یها داده یبررس یجنتا 3-1

و  یشینهب یدما ینه،کم یدما یانگی از تشت، م یربارش، تبخ یرهایماهانه متغ یها حاضر با استفاده از داده پژوهش

 یساله از سال آب 25 یصنوبر، درونه و گناباد در دوره زمان ینوپتی و س یرسنجیتبخ های یستگاهمتوسط ا یدما

 یوزهارگر  از روش ETO یر، مقادeRDIو  SPEI ،RDI یها محاسبه شاخص یانجام شده است  برا 51-59تا  76-77 

با  شود؛ یآن ارائه م یجمختل  که در ادامه نتا یها ها به کم  آزمون داده یفیو ک یکم یمحاسبه شد و پس از بررس

 یو تعرق متوسط ماهانه کو دشت در تمام یرو مقدار بارش و تبخ یی تع ستگاهیسطح اثر هر ا ،یس استفاده از روش ت

و  یربارش، تبخ یها مربوط به داده یمشخصات آمار 1  در جدول یدمحاسبه گرد یسال در طول دوره آمار یها ماه

  اند ارائه شده یمورد مطالعه در طول دوره آمار ی محدوده یاز تشت برا یرتعرق و تبخ

 یآمار دوره طول در بردسکن و کاشمر دشت محدوده در ی و هیدرومتریهواشناس یرهایمتغ یآمار مشخصات -1 جدول

 آماره
 بارش

 متر( )میلی

تبخیر و تعرق 

 متر( پتانسیو )میلی

 تبخیر از تشت

 متر( )میلی

دبی جریان 

 )مترمکعب بر ثانیه(

 1010/0 2354 3171 7/79 کمینه

 349/2 1062 1661 1/311 بیشینه

 9416/0 3761 3621 2/167 میانگی 

 32/1 04/0 05/0 36/0 ضریب تغییرات

 یرمقاد یانگی در نوسان است  م متر یلیم 311تا  7/79در سال در محدوده  متر یلیم 167 یانگی بارش با م یرمتغ

 یتا حدود متر یلیم 3621 یانگی با م یوو تعرق پتانس یرکه نسبت به تبخ باشد یم متر یلیم 3761از تشت  یرتبخ

مقدار  ی از تشت، ا یراست که در مورد تبخ 05/0 یزن ETO یرمتغ یشینهو ب ینهکم یرمقاد ییراتتغ یباست  ضر تر کم

  باشد یم 04/0

)(
i

kLn 
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از تشت در محدوده دشت کاشمر و  یرو تبخ یوو تعرق پتانس یربارش و تبخ یرهایمتغ ییراتتغ یچگونگ نتایج

 تر کم ی بارش در دامنه یرال ، مقاد -2ال  و ب آورده شده است  با توجه به شکو  یها در بخش 2بردسک  در شکو 

مقدار بارش با حدود  ی تر کم  باشد ینوسان م رد یمختل  آمار یها در طول سال متر یلیم 300از  تر بیشتا  100از 

  اند یوستهوقوع پ به 1361-62و  1347-46 یها در سال یبترت به متر یلیم 311مقدار با  ی رت بیشو  متر یلیم 79

 یرمقاد یدر نظر گرفت  بررس یدشد یاربس یو ترسال یخشکسال یحد یعها را متناظر وقا آن توان یکه م رسد ینظر م به

ها در دامنه  و در اکثر سال دهد یبارش نشان م یرنسبت به مقاد یتر کماز تشت، نوسانات  یرو تبخ ETO یاه یسر

اتفاق  1361-62از تشت در سال  یرمقدار تبخ ی تر کم ی چن   همکند یم ییرتغ متر یلیم 1000تا حدود  3000

  (ب -2)شکو  است نطبقسال اتفاق افتاده است، م ی مقدار بارش که در ا ی تر بیشافتاده که با 

)ب(، در محدوده دشت  یلو تعرق پتانس یراز تشت و تبخ یرتبخ یربارش )الف( و مقاد یرهایمتغ یرمقاد ییراتتغ -2شکل 

 سالانه یاسکاشمر و بردسکن در مق

  یهواشناس یخشکسال یتوضع یشپا یجنتا 3-2

بدست آمده  یرنشان داده شده است، با توجه به مقاد 3در شکو  SPIشاخص  یبر مبنا یهواشناس یخشکسال یتوضع

شده و  یشناسائ یاسمق ی دوره خش  در ا 16نرمال هستند   یتوضع یها دارا ماه تر بیشماهه  3 یاسدر مق

و  یوستهبه وقوع پ 1366-64به ماه آذر در سال  یدر سه ماهه منته -99/1با مقدار  SPIمقدار شاخص  ی تر کم

 در است  یوستهبه وقوع پ 1367-66به آبان در سال یاست که در سه ماهه منته 37/2مقدار آن هم  ی تر بیش

 ی تر بیشاست،  ی خش  و مرطوب بهتر قابو تفک یها ماهه، مرز دوره 12مثال  طور بهمدت  یانم های یاسمق

ماه به  21دوره  تری  یکه طولان یدگرد ییدوره خش  شناسا 20بوده و تعداد  11/27مقدار  یاسمق ی کمبود در ا

نرمال  یتوضع یها، دارا ماه تر بیش یزن شکسالیو خ یترسال یها دوره یتو وضع یراست  از نظر مقاد یدهطول انجام

 ی اتفاق افتاده و  41-42 یسال آب یکه در ط یدوره نسبتاً کوتاه خشکسال ی ماهه پس از  14 یاسمق در اند  بوده

دوره  یانتا پا آغاز شده و 1347-46از سال  یجد طور به یخشکسال است، یوستهدوره نرمال که در ادامه به وقوع پ

دو دوره متمایز مرطوب و خش  قابو ملاحظه  SPIشاخص ، بر مبنای 3شکو  نتایج مطابق  داردمورد مطالعه ادامه 

جز در  همشخص نموده است و پس از آن ب 1366-64است  دوره اول درجات مختلفی از ترسالی را تا اواخر سال آبی 

های خش  تداوم و تمایز  که شرایط نرمال بوده، تا پایان دوره زمانی مورد بررسی، دوره 1342-43حدود سال 

ها  تر ای  دوره ی داشته در مقیاس زمانی طولانیتر کمتر دوره مرطوب تداوم  ی دارند و در مقیاس زمانی کوتاهتر بیش

ماهه دوره خش   14در مقیاس ، 3شده است  با توجه به شکو ی داشته و دوره خش  کمی دیرتر آغاز تر بیشتداوم 

ماهه دوره خش   12شروع شده و تا قبو از آن شرایط نرمال یا مرطوب بوده است اما در مقیاس  1365-40از سال 

آغاز شده و قبو از آن شرایط مرطوب یا نرمال بوده است  کمبود جریان و شدت خشکسالی در  1366-64از سال 
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ی  مقدار را طی دوره آماری مورد بررسی تر کماست که در ای  سال متوسط بارش نیز  تر بیش 1346-44 حدود سال

  داشته است

 
 ماهه 44و  24، 12، 3 های یاسدر مقSPI  بر اساس شاخص یهواشناس یخشکسال یتوضع یشپا یجنتا -3شکل 

های زمانی  در همه مقیاس SPEI شاخص  قدری متفاوت است SPI نسبت به شاخص SPEI روند تغییرات در شاخص

از شدت و  SPEI های خش  در شاخص دوره ،طور کلی دانسته و به مرطوب های اولیه دوره را مورد بررسی سال

 در که نشان داد SPEI خشکسالی شاخص محاسبه از حاصو نتایج برخوردارند  تحلیو SPI ی نسبت بهتر کممقادیر 

های زمانی از تداوم  ها در اکثر مقیاس است، اما دوره برخوردار متفاوتی های شدت از خشکسالی مختل  های مقیاس

 تغییرات باشد  بررسی دارا می SPIی را نسبت به شاخص تر کممقادیر  SPEIشاخص  چنی  همی برخوردارند  تر بیش

 پیروی یکسانی الگوی از تقریباً SPIهای مختل  مانند شاخص  خشکسالی در مقیاس داد نشان SPEI شاخص زمانی

   است مشهود بررسی مورد های سال در SPI شاخص زیاد تغییرپذیری ماهه 3 مدت کوتاه مقیاس در اما کند می

 مورد زمانی های مقیاس کلیه در SPEI خشکسالی شاخص در کاهشی روند 1 شکو در شده ارائه نتایج اساس بر

تفاوت مقادیر خشکسالی در   است اخیر های سال در تر خش  شرایط دهنده نشان که خورد می چشم به بررسی

است   SPEIمربوط به نحوه محاسبه ای  دو شاخص و وارد شدن نقش دما در شاخص  SPEI و SPI های شاخص

بر مبنای ی  مدل ساده بیلان آبی از طریق تفاضو مقادیر بارش از تبخیر و تعرق  SPEI عنوان شدقبلاً طور که  همان

های مختل  و از طرف  در ماه ETOآید، بنابرای  با توجه به دامنه تغییرات  ازه مورد نظر بدست میپتانسیو هر ماه در ب

که حد  SPIاند که نسبت به شاخص  باشد سبب شده ها صفر یا ناچیز می دیگر کم بودن مقدار بارش که در اکثر ماه

و سایر  SPIپائی  آن مقدار بارش صفر است؛ در دامنه بزرگتری نوسان داشته باشد و نتایج متفاوتی نسبت به شاخص 

های خش  مثو مهر که دامنه نوسان بارش بی   مثال وقتی برای ماه طور بهآید ایجاد نماید   ها که در ادامه می شاخص

اثر مقدار بارش  SPIمیلیمتر است، در شاخص  300تا  229ر و تعرق بی  متر است و دامنه تغییرات تبخی میلی 5تا  0

دهد اما وقتی مقدار تبخیر و تعرق از ای   متر کاملاً در شاخص خود را نشان می میلیمتر به ازای هر میلی 5تا  9

ها محو  ز اثر آنشود و چه بسا تغییرات بارش با تغییرات تبخیر و تعرق نی ها کم می شود حساسیت آن مقادیر کم می

شود  نتایج  ها کاسته می با سایر شاخص SPEIشود  با کاهش مقدار بارش بخصوص در مناطق خش  از همبستگی 
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 ,et alیوسفی)( و et al, 2019غزنوی ) (،et al, 2019 سیلاخوردی)(، et al, 2016تفی ها)  (،et al, 2016 زاده مصطفی)

 کند  ( نیز ای  موضوع را تأیید می2017

 
 ماهه 44و  24، 12، 3های  یاسدر مقSPEI  نتایج پایش وضعیت خشکسالی هواشناسی بر اساس شاخص  -4شکل 

ماهه  3در بازه زمانی  RDI ، وضعیت خشکسالی هواشناسی بر مبنای شاخص9رئه شده در شکو مطابق نتایج ا

ی تر بیشماهه از مقادیر  14و  21، 12های  های کوتاه مدت خش  و مرطوب است که نسبت به دوره بصورت دوره

ماهه روی داده است   3در بازه کوتاه مدت  تر کمو دوام  تر بیشهای خشکی با شدت  برخوردارند  به عبارتی دوره

سه ماهه مربوط  SPIی  شدت خشکسالی است و مانند تر بیشمترادف با است که  -59/3 معادل RDI ی  مقدارتر کم

 -99/1است ) تر کمسه ماهه مقدار آن  SPIباشد، هر چند که از نظر قدر مطلق عددی از  می 1366-64به سال آبی 

=  SPIی های مرطوب کاهش یافته و وضعیت کلی منطقه رو به خشکسال طور کلی در دراز مدت دوره هسه ماهه(  ب

های مرطوب ملاحظه  ماهه اثری از دوره 14های طولانی مدت  های پایانی دوره در مقیاس طوری که در سال هاست  ب

تری   ی  شدت خشکسالی و طولانیتر بیشهای اخیر است   شود که بیانگر وضعیت خشکسالی هواشناسی در سال نمی

ی  کمبود تر بیشی دارای  دوره است  دوره های پایان ماهه و مربوط به سال 14دوره خش  مربوط به مقیاس 

 14در مقیاس  ؛باشد ی  تداوم را دارا میتر بیشی  وخامت را از نظر خشکسالی دارد و تر بیش( که در واقع 71/51)

از نظر، شدت،  وضعیت خشکسالی های آخر آغاز شده و تا پایان دوره ادامه دارد و در سال 1341-49ماهه و از سال 

 ( 9وخامت و مقدار کمبود به اوج خود رسیده است )شکو 

(، ولی از نظر 7و  9های  است )شکو  RDIمشابه با شاخص eRDI وضعیت خشکسالی هواشناسی با توجه به شاخص

 و RDI های ی را گزارش داده است  تشابه وضعیت خشکسالی در شاخصتر بیشمقادیر در حد خیلی جزئی مقادیر 

eRDI دهد استفاده از مقادیر بارش یا بارش مؤثر در محدوده مورد مطالعه نقش چندانی در تعیی  کمی  نشان می

 های اندک مربوط باشد  خشکسالی نداشته که ممک  است به خش  بودن منطقه و وقوع بارش
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 ماهه 44و  24، 12، 3های  یاسدر مق RDI نتایج پایش وضعیت خشکسالی هواشناسی بر اساس شاخص  -5شکل 

 

 
 ماهه 44و  24، 12، 3های  یاسدر مق  eRDIنتایج پایش وضعیت خشکسالی هواشناسی بر اساس شاخص -6شکل 
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 مختلف یزمان های یاسدر مق یهواشناس یخشکسال یها شاخص ینب یهمبستگ یتوضع 3-3

و  37، 21، 12، 5، 7، 3های یاسدر مق eRDIو  SPI ،SPEI ،RDI یهواشناس یها شاخص یحاصو از همبستگ نتایج

 RDIیها شاخص ی ب یج،آورده شده است  با توجه به نتا 2و سالانه در جدول  یفصل های یاسماهه و همچنی  مق 14

 یرمقاد یبررس یجوجود دارد  بر اساس نتا 555/0کامو در سطح  یهمبستگ یمورد بررس یها در همه بازه eRDIو 

 یتوجه قابو یهمبستگ SPIبا شاخص  eRDIو  RDI یها شاخص ی ماه، ب 14تا  3 یزمان یاسدر مق ،یهمبستگ

 یاسدر مق 72/0که از مقدار  یطور به یافته، یشافزا یتا حد یرمقاد ی ا ی،زمان یاسشدن مق یوجود دارد که با طولان

و  RDI یها شاخص یمقدار همبستگ ی تر بیش ( 2است )جدول  یدهماهه رس 14 یاسدر مق 50/0 یزانماهه، به م 3

eRDI  با شاخصSPEI ی چن   همباشد یماهه م 3مقدار مربوط به بازه  ی تر کمماهه و  14 یزمان یاسمربوط به مق 

ها  شاخص یرسا بهماهه نسبت  14تا  3 یزمان های یاسدر همه مق SPEIو  SPI دو شاخص ی ب یهمبستگ یرمقاد

 یاسو در مق یافته یشافزا یجتدر به یشدن دوره زمان یکه با طولانبوده  72/0ماهه حدود  3 یاسبوده و در مق تر کم

  دارند یکدیگررا با  یهمبستگ تری  یقو 50/0ماهه با مقدار  14

 یهواشناس یها شاخص یبرا رسونیپ یهمبستگ بیضر ریمقاد -2 جدول

شاخص  مقیاس زمانی

 ماهه3 ماهه12 ماهه21 ماهه14 خشکسالی
***50/0 ***41/0 ***67/0 ***72/0 SPI & SPEI 

***51/0 ***53/0 ***52/0 ***54/0 SPI & RDI 
***53/0 ***52/0 ***52/0 ***54/0 SPI & eRDI 
***43/0 ***67/0 ***63/0 ***79/0 SPEI & RDI 
***42/0 ***67/0 ***63/0 ***79/0 SPEI & eRDI 

***1 ***1 ***1 ***1 RDI & eRDI 

 گیری یجهنت -4

در همه  eRDIو  RDI یها مختل  نشان داد که شاخص های یاسدر مق یهواشناس یها شاخص ی ب یهمبستگ نتایج

برخوردار  یقابو قبول یاز همبستگ یزن SPIکامو دارند و با شاخص  یهمبستگ یکدیگرمختل  با  یزمان های یاسمق

 ی)اسد یجبا نتا یحهنت ی ست  اا تر بیش تر هکوتا های یاسدر مق SPIدو با شاخص  ی ا یکه مقدار همبستگ باشند یم

 یالگو یاست مطابقت دارد  ول تر بیشماهه  12و  5، 3 های یاسدر مق یهمبستگ دارند یم یان( که بet al, 2011زارچ 

متفاوت بوده و تنها  eRDIو  SPI ،RDI یها در اغلب موارد با شاخص SPEIبا توجه به شاخص  یخشکسال یتوضع

در محاسبات  یهاول یکه مبنا یوو تعرق پتانس یربارش و تبخ یرکاهش اختلاف مقاد یوماهه زمستان بدل 3 یاسدر مق

 یجبا نتا یجهنت ی   ایابد یکاهش م یبارش همبستگ یردارند و با کاهش مقاد یبهتر یهمبستگ باشد؛ یشاخص م ی ا

 SPEI یاست همبستگ تر بیشتعرق  و یرداشتند در بهار و تابستان که تبخ یان( که ب2016 یحی،ذب & زاده ی)مصطف

(، که نشان دادند در مناطق کم باران )مانند محدوده مورد مطالعه( et al, 2016 یهاتف ) یزو ن یابد یکاهش م SPI و

 ,et alیغزنو)با مطالعه  ی چن کاملاً مشهود است مطابقت دارد  هم RDIو  SPI ،SPEI یها شاخص یجتفاوت در نتا

ها  شاخص یربا سا SPEI شاخص یهمبستگ خش  یمههش بارش در مناطق خش  و نبا کا دنشان دادن که( 2019
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نمود که در منطقه خش  و  یانب توان یبخش از پژوهش م ی ا یجمطابقت دارد  با توجه به نتا یزن شود، یم تر کم

در  SPEI اخصبرابر بارش سالانه است، بهتر است از ش ی و تعرق چند یرکاشمر و بردسک ، که تبخ خش  یمهن

 استفاده شود   یهواشناس یخشکسال یشدر پا RDIو  SPI یها با شاخص یسهمقا

 SPEIشاخص  ی،مورد بررس یزمان یها بازه یدر تمام نشان داد ی،هواشناس یتداوم خشکسال یها دوره یبررس

( که 2016 یحی،ذب & زاده ی)مصطف یجبا نتا یجهنت ی دانسته است که ا تری یتداوم طولان یخش  را دارا یها دوره

SPEI نسبت به  تر یتداوم طولان یرا داراSPI و  یرتبخ یادز یاربس یتبا توجه به اهم ی چن   همکند یم ییدرا تأ داند یم

خش  )از جمله دشت کاشمر و بردسک ( بهتر  یمهخصوص در مناطق خش  و ن هب ی،خشکسال یدهتعرق در وقوع پد

و تعرق استفاده شود  از طرف  خیربر تب یمبتن یها مناطق از شاخص ی در ا یهواشناس یخشکسال یشاست در پا

دو  ی که ا رسد یبه نظر م SPIبا شاخص  eRDIو  RDI یها شاخص یادز یاربس یبا توجه به تشابه رفتار یگرد

 شنهادیرو پ ی را نشان دهند  از ا یو تعرق در خشکسال یراثر تبخ یبه خوب توانند یشاخص در منطقه مورد مطالعه نم

 یاستفاده شود  با توجه به همبستگ SPEIدر منطقه مورد مطالعه از شاخص  واشناسیه یخشکسال یشدر پا شود یم

گرفت   ر منطقه مورد مطالعه و با در نظرد یزمان های یاسمق یو در تمام یکدیگربا  eRDIو  RDI یها کامو شاخص

به برآورد  یازیمطالعه ن دکه در منطقه مور رسد یبه نظر م ،eRDI یربا مقاد یسهدر مقا RDI یرتر مقاد برآورد ساده

قرار  تر بیش یمناطق مورد بررس یردو شاخص در سا ی ا یتشابه رفتار شود یم یشنهاد  پباشد ینم eRDIشاخص 

  یردگ

 مراجع

  یهاروم یاچهدر یزحوضه آبر یآب سطح اثر نوسانات بارش بر روان ی(  آشکارساز2019ح  ) یدری،ح و ح ی،حداد

  94:  216 – 272یطی،مح یزیر و برنامه یاجغراف یپژوهش یمجله علم

در  یو شبکه عصب ARIMA یها روش یسه(  مقا2015ا  ) ی،م  و خسرو ی،م ، آخوندزاده هنزائ گفتار، خوش

 : شهری)مطالعه مورد یسنجش از دور یزمان یسر یها با استفاده از داده یخشکسال یتوضع یشو پا یساز مدل

 156 -149(، 105)24پژوهشی اطلاعات جغرافیایی   - یاراک(  فصلنامه علم

 یزحوضه آبخ یخشکسال های یژگیو ی(  بررس2020م  ) ی،نسب اصو، س و خسروشاه یلطف ف ، درگاهیان،

  24-13(، 36)10فضا   یاییجغراف یشآمار  مجله آما ی با استفاده از زم یجراح -یجانهند

با استفاده از شاخص  یودر استان اردب یخشکسال یش(  پا2019ع  و گلدوست، اکبر ) لانده،یگ یب ، غفار سبحانی،

SEPI  62-91(، 37)19  یاییعلوم جغراف یکاربرد یقاتتحق یه  نشریبراساس منطق فاز یافتهتوسعه 

 بانی یدهو د یوبازتحل های کاربست داده ( 2015)ع   ماهینی، ا  و سلمان یان،ا ، بابائ ی،ا ، اونق، م ، مساعد یلاخوری،س

منابع آب  یقاتسبزوار(، تحق-ی : شهرستان اسفرای)مطالعه مورد یهواشناس یخشکسال های شاخص یسهجهت مقا

  274-291(: 9)11 یران،ا

 یسمارک  و ماتر یرهمدل زنج یبر مبنا یخشکسال یآمار یاتخصوص یابی(  ارز2020ا  ) یم و مساعد غزنوی،

  116-101(، 2)5 یطی،و مخاطرات مح یاکشور  جغراف ییطق مختل  آب و هوااحتمال انتقال در منا

در  یخشکسال یتوضع یبر ماندگار یمیاقل یطشرا یرتأث ی(  بررس2015م  ) سوق، یا  و قبائ ی،م ، مساعد غزنوی،

باران، تهران، اول و  یرسطوح آبگ یها سامانه یمل یشهما ی منتخب کشور  هفتم ینوپتی س یستگاهمحدوده شش ا

 باران  یرسطوح آبگ یها یستمانجم  س یزداری،دوم اسفند ماه، پژوهشکده حفاظت خاک و آبخ
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 107)13 یواردر استان مازندران  ن یهواشناس یخشکسال یها شاخص یسه(  مقا2015د  ) نودهی، یو و اکبر کریمی،

106 ،)63-43 

آب و  های یشدت خشکسال های یژگیاز و یبرخ یابیو ارز ی(  بررس2015ح  ) زاده یز  و سودائ ی،م  ح ، زارع مبی ،

 یطی،و مح یعیمجله مخاطرات علوم طب یراز،کرمان و ش یهواشناس های یستگاهمختل  در ا یزمان یها در گام ییهوا

4(15 ،)103-122  

با  یهواشناس یخشکسال یابیدر ارز SPEIو  SPI یها شاخص یسةو مقا یو(  تحل2017م  ) یحی،ر  و ذب زاده، مصطفی

  713-733(، 3)12: استان کردستان(  فیزی  زمی  و فضا، یمورد ی)بررس Rاستفاده از نرم افزار 

بینی استوکستیکی احتمالات وقوع خشکسالی )مطالعه موردی:  (  پیش2019ب  ) یرعطایی،م  و ام منتصری،

  73-91(، 1)19غرب ایران(، نشریه مهندسی عمران و محیط زیست،  شمال

 یهدر چند ناح یهواشناس یخشکسال یشو تعرق در پا یر(  نقش تبخ2017م  ) ی،ا  و جبار نوقاب ی،ع  ، مساعد هاتفی،

  21-1(، 2)23های حفاظت آب و خاک،  پژوهش یهکشور، نشر یمیاقل

با  یسه شاخص خشکسال ی ب یهمبستگ ی  بررس(2016)س  ز   ی،و صمد  ا ی،ح ، مساعد ی،انصار م ، یوسفی،

 156-131(: 3)13 یران،منابع آب ا یقاتایران، تحق یمیدر چند نمونه اقل یآب و هوای یاز پارامترها یتعداد
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Abstract  

different indices have been developed to quantify the drought phenomena and have been used in different 

regions. this study is conducted to study the drought situation and compare the efficiency of the SPI, SPEI, RDI 

and eRDI and selecting a suitable climatic index for the study area. monthly data of 3 stations close to the area 

were used to compute the expected indexes on time scale 3, 12, 2 and 48 months and the drought and dry period 

features such as intensity, duration and continuity of the drought were determined by each of the indicators and 

were analyzed and analyzed in the continuation of correlation and correlation of indexes. based on the obtained 

results, between the meteorological indexes, RDIindexe and eRDI indexe have the same performance and are 

correlated with each other, and the SPEI index has more intensity and more continuity in most of the time scales 

investigated.) 
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