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چکیده 

تواند  و میشودمحسوب مییمینوسانات اقلریناپذییبخش جدا  است که به عنوانیآب و هوائدهیچیپدهیپدکییخشکسال

در مشکل کند.    دچاررا    اجتماعی-اقتصادي  هايفعالیت   و  زیست   محیط  آب،  منابع  کشاورزي،هاي  وسیعی از عرصه  هايبخش

بررس  نیا منظور  به  تبخ  شتری ب  یپژوهش  پتانس-رینقش  در   ،SPEIو  SPIدو شاخص  مقادیر    ،یخشکسالپایش  در    لیتعرق 

مختلف    میواقع در پنج اقل  ک ینوپتیس  ستگاهی) در پنج ا1960-2020ساله (  61  يآمار  يدوره  کی  یطهاي زمانی مختلف و  مقیاس

حاکی از آن    یبندر انزل  ستگاهیادر    یخشکسال  شیپا  جیقرار گرفت. نتا  یها مورد بررسآن   نیب   یهمبستگ  ب یو ضر  تعیینکشور  

  یهمبستگ  ب یضر  يمذکور دارا  يهاو شاخص  دهندینشان م  گریکدیرا مشابه    یترسال/ یخشکسال  عیدو شاخص وقااین  که    بود

مرطوب    یدر نواحبر پایش خشکسالی    لیتعرق پتانس-ریتبخ  ناچیز  ریتأث  بیان کنندهامر    نیا  . باشندیم  گریکدیبا    ییبالا  اریبس

تعرق  -ریتبخ  زانیم  توان دررا می   آن  لیکه دل  بوددوشاخص حاکم    نیا  نیمشابهت ب  نیکمتر  زین  زاهدان  ستگاهیدر ا  .دباشیم

تأث  يبالا و  گرم و خشک  که.  دانست   یترسال/ ی خشکسال  عی در رخداد وقا  ریمتغ  نیا  ادیز  ری مناطق  داد  نشان  از    نتایج  هرچه 

  شتر ی ب  یترسال/ ی خشکسال  ع یدر رخداد وقا  لیپتانستعرق  -رینقش تبخ  م،یکنخشک حرکت    يهامیمرطوب به سمت اقل   يهامیاقل

  شناسایی  در  تواندمی  پتانسیل،  تعرق-تبخیر  متغیر  گرفتن  نظر  در  با   SPEI  شاخص  که  کرد  گیرينتیجه  توانمی  کلی  طور  به  .شودیم

.دهدقراراختیاردرراتريدقیقوترجامعاطلاعاتبالا،تعرق-تبخیرباخشکمناطقدرویژهبهخشکسالیپایشو

هاي کلیدي: واژه

ی همبستگب یضر ،SPEI، شاخص SPIشاخص   تعرق پتانسیل،-تبخیر،خشکسالی
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 مقدمه 

باشد.  می  امر ضروري و مهم اي یکمنطقه  هر براي اثرات خشکسالی بررسی و شناخت  بشر، زندگی  در آب  حیاتی نقش به با توجه

  موجب  که   شده  آسیب   دچار  اجتماعی-اقتصادي  هايفعالیت   و  زیست   محیط  آب،  منابع   هاي کشاورزي،بخش  خشکسالی،  تأثیر  تحت 

  کی  یخشکسال).  7،  18(  گرددمی  زمین  و نشست   زیرزمینی   آبهاي  از  برداشت  افزایش  منابع آب،  کیفیت   تغییر  مهاجرت،   افزایش

  ي ابه صورت دوره  تواندو می  شودیمحسوب م  ی مینوسانات اقل  ریناپذ  ییبخش جدا  که به عنواناست    یآب و هوائپیچیده    دهیپد

است که  1خزندهو به اصطلاح  یعیمخاطره طب کی ی. خشکسالدهدرخ   یمناطق آب و هوائ يو متناوب در سراسر جهان و در همه

 یخشکسال  يسازی مدت، کم  یروند آهسته و طولان   لی. به دل)19(  شده است   فینرمال تعر  طیبه صورت کمبود بارش نسبت به شرا

  و کندی م دایگسترش پ یبه آرام دهد ورخ می ي وسیعیگسترهدر  یکه خشکسال ییاز آنجا .)22(است   يدشوار امر آن ینیبشیپ ای

واحد و  یجهان ف یتعر کیفاقد هنوز رو،  نیدر وقوع آن دخالت دارند، از ا میمستق ریو غ میبه صورت مستق یمختلف يرهایمتغ نیز

 مشترك است.  

و امکان وقوع    نبودهمنطقه    کی  يبرا  یدائم  یژگ یو  کی  جهی، در نت)14(است    یتکرار شونده و موقت  یمیاقل  دادیرو  کی  یخشکسال

جهت    نیبه هم   و  شودیشناخته م  گرید  يها یعنوان منشأ انواع خشکسالبه  یهواشناس  یوجود دارد. خشکسال  هامیاقل  یمامآن در ت

  ی باورند که خشکسال نیواقع شود. پژوهشگران بر ا دیمف تواندیم هایانواع خشکسال یابیارز يبرا یهواشناس ياز پارامترها دهاستفا

  یخشکسالوقوع و شدت  در    ی نقش مهم  و...  یباد و رطوبت نسبوزش    ر،یدما، تبخ  ،یو بارندگ   باشدیم  رهیچندمتغ  يدهیپد  کی

بارش و  هاي  متغیر.  )13(  یرهایی که روي آن اثرگذارند، مورد بررسی قرار دادخشکسالی را باید با توجه به متغ  بنا بر این،دارند.  

ایران در کمربند خشک   کشوراز آنجا که    .باشندیم  یهواشناس  يهایخشکسال  شیپا  يبرا  يمهم و ضرور  عاملتعرق، دو  -ریتبخ

پدید هاي ضعیف تا شدید، در سطح کشور  در میزان بارش و وقوع خشکسالی  ينوسانات زیاد، به همین دلیل  داردي زمین قرار  کره

 ،از این رو  ،است   یبارندگ   زانی کاهش م  زا  ترشیب  ،یخشکسال  طی شرا  دیدما در وقوع و تشد  شیافزا  ریتأث  ي. در موارد)5(  است   آمده

سبب    ،یخشکسال  دهی پد  یذات  ی دگ یچیپاز طرفی  .  است   يضرورگیرند،  در نظر می تعرق را  -ریتبخ  ی که متغیری هااستفاده از شاخص

  ي هاشاخص  يعملکردها  یابی، ارز بنابراینوجود نداشته باشد.    یخشکسال  یابیجهت ارز  یخشکسال  یشاخص جهان  کی  تا  شده است 

 .تاس يضرور یمختلف خشکسال

  ف یتوص  يبرا)  SPI(  3بارش استاندارد شده  شاخص  و)  PDSI(  2پالمر  یشاخص خشکسالاز جمله    یمختلف  يهاشاخص  امروزه   

آب، رطوبت خاك و    نیتأم  ،یبارش قبل   رینظ  یسالاز عوامل مؤثر بر خشک  يامجموعه  PDSIاند. شاخص  شده  یمعرف  یخشکسال

در   یی هایها، کاستداده  یبه واسنج  نیازثابت،    یزمان  اسیمقمانند    زیادي  ي هات یمحدوداما    رد،یگ یرا در نظر م   نیاز سطح زم  ریتبخ

تفس  یمکان  سهیمقا از شرا  ریو  چند   ت یماه  )16(همکاران    و  4کیمک  .)23(شاخص وجود دارد    ریبا مقاد  یخشکسال  طیدلخواه 

 PDSIکه    یزمان  اسیبه مشکلات مق  یدگ یرس  يبارش برا  یاحتمالات  کردیرو  قیرا از طر  SPIرا نشان داده و    هایخشکسال  یاسیمق

دادند. شاخص   مقبول  اسهیچند مق  یشاخص خشکسال  کیبه عنوان    SPIدارد، توسعه  ام  ياگسترده  ت یساده،   ارا به دست آورد، 

 این شاخص محاسبه    نکته اشاره کرد کهتوان به این  وارده می  راداتیا  نیترعیشااز  .  داردوجود    SPI  ت ی به محبوب  زین  ياریانتقادات بس

  دما،   بگذارند مانند  ریتأث  یبر خشکسال  توانندیکه در واقع م  يگر ید  يرهایشاخص متغ  نیو ا  بودهبر اساس مشاهدات بارش    فقط

تعرق از دسترس خارج -از راه تبخیرباران  درصد بارش    80سالانه حدود    .)16(  ردیگ یتعرق و رطوبت خاك را در نظر نم-ریتبخ

 .  سازدتعرق بر پدیده خشکسالی را روشن می-از جمله تبخیر هاکه این امر بر اهمیت لحاظ کردن سایر متغیر  )6(شود می
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دما در ساختار آن بود (در مؤلفه   يها) که دادهSPEI(  6تعرق استاندارد شده-ریشاخص بارش و تبخ  )17(  و همکاران  5سرانو - ویسنته

پتانس-ریتبخ دادند.    را)  7لیتعرق  پالمر  ارائه  خشکسالی  شاخص  حساسیت  شاخص  تبخیر  )PDSI(این  تغییرات  با -به  را  تعرق 

  خشکسالی  شدت  تبیین   در  مؤثرتري  نقش  تعرق،-تبخیر  عامل  کند. ترکیب می  SPI محاسبات ساده و ماهیت چند مقیاسی شاخص

 کاهش   یا  افزایش  خشکسالی به ترتیب   شدت   بلند مدت،  میانگین  با  مقایسه  در  بارش  یا کاهش  افزایش  وجود  با  که  ايگونه  به  دارد،

  خشک مناطق در به ویژه گرمایش جهانی، با ارتباط در را دما و  تعرق-تبخیر مقادیر تغییر اثر توانایی تشخیص فوق  شاخص  و یافته

ندارد،   وجود  بارش  و  دما  تغییرات  بین  چندانی  تفاوت  که  هاییاقلیم  در SPEI و SPI خشکسالی  شاخص  دو  .)3(  دارد  خشک  نیمه  و

  آب،   بیلان  نمودن  لحاظ  دلیل  به  زیرا  ،است   داشته  خشکسالی  پایش  به  نسبت   تري  سریع  پاسخ  SPEIشاخص  اما    ،)17(  هستند  مشابه

 ). 1( دارد خاك   رطوبت  میزان با قابل قبولی همبستگی

،  خشکسالیوقوع و شدت    برپتانسیل    تعرق-تبخیر تأثیر  به منظور بررسی بیشتر   حاضر   پژوهش  دربا توجه به موارد بیان شده،     

اقلیم    محدوده  در   SPEIو SPI شاخص  دومقادیر   اقلیمی متفاوتپنج  با شرایط    ، کوهستانی  ، (مرطوب ساحلی  سینوپتیک کشور 

بیابانی)نیمه  ی،کوهستانمهین قرار  ،  بیابانی و  تمورد بررسی  تا  تبخیرأگرفت  تغییرات  اقلیمی و  تعرق بر وقوع و شدت  -ثیر شرایط 

   .مشخص شودخشکسالی 

 

 پژوهش  پیشینه و نظري مبانی

که در فصل زمستان    ندداد  نشان  SPEI  شاخص  با استفاده از  رانیدر ا  یهواشناس  یخشکسال  یابیارز   براي  ) 2(بخش و همکاران  تاج

  ستی توجه ن قابلتعرق چندان - ریتبخ رات یو بلوچستان، به علت کاهش محسوس دما، تأث ستان یس  جنوب  جز در استان هرمزگان و

  کاهش بارش، به علت ها مانند فارس با وجوداستان  یکه در برخ يابه گونه  ،است   برجسته تعرق  -ر ینقش عامل تبخ  بهار  و در فصل 

و   نرمالحد  تر ازشیب يهاخوزستان و مازندران با وجود بارش  يهاشود و در استانینم دهید یچندان یکم، خشکسالتعرق -ریتبخ

در کنار عامل بارش براي    را  تعرق-ایشان استفاده از عامل تبخیر  در نهایت   شود.یمشاهده م  یتعرق قابل توجه، خشکسال -ریتبخ

 توصیه کردند. ،تحلیل خشکسالی

نتیجه گرفتند که  و    کرده تغییر اقلیم استفاده    تحت شرایط  براي تحلیل خشکسالی  SPEIاز شاخص  )  3(زارع ابیانه و همکاران  

تعرق و دما را در  -که این شاخص، توانایی تشخیص اثر تغییر مقادیر تبخیر  این است   SPI  نسبت به شاخص  SPEI  مزیت شاخص

 SPEI  شاخص  لهیبه وس   یتداوم و شدت خشکسال  خود به محاسبه  پژوهشدر    ) 4(و همکاران    یسبقت   جهانی دارد.  پیوند با گرمایش

 نینشان داد که ب  هاآن  جینتا  ساله پرداختند.  31  يآمار  يدوره  یک  طی  هیو اروم  زیتبر  يدر شهرهامانتیث  -به روش پنمن  یاصلاح

 وجود دارد.  یخوانهر دو شهر مورد مطالعه هم يبرا یو ترسال یخشکسال  طیشرادر  SPEI شاخص ریمقاد

 ي هااسیدر مق  لیو تحل  هیتجز  ییو توانا  یاسیچند مق  ت یماه  لیبه دل  SPEI  یاز شاخص خشکسال  )24(  پور و همکارانسعیدي   

  يسازبه منظور همگن ياخوشه آنالیزبا استفاده از روش  SPEIشاخص   يسازيامنطقهی و خشکسال شیبا هدف پا ی،مختلف زمان

مثبت    ینشان داد که همبستگ  آنها  جی. نتااستفاده کردند  ،منتخب در حوضه کارون  یهواشناس  يهاستگاهیدر ا  ی،کیدرولوژیحوضه ه 

  یزمان  اسیمق  شیخشک و مرطوب با افزا   يهادوره  یفراوان  نی ها وجود دارد. همچنستگاهیهمه ا  يشاخص برا  نیاز ا  يداریو معن

ی  هواشناس یخشکسال ت یوضع  یابیارز  در پژوهشی به منظور) 9. نصرتی و همکاران (یافت  شی، اما تداوم آنها افزانشان داد کاهش
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  دما   نیانگی پژوهش از آمار ماهانه بارش و م  نی. در اتجزیه و تحلیل قرار دادندمورد  را    SPEIو    SPIشاخص    دو   ،استان تهران  در

آمار  يبرا نتا  هیدرومتري  ستگاهیا  دو  در  ساله  31  يدوره  نمودند.   ي دارا  SPEIو    SPIشاخص  دو  نشان داد که  ها  آن   جیاستفاده 

 . داشته است  ینسبت به خشکسال يترعیسر پاسخ SPEIاما شاخص  باشند،می يداریمعن یهمبستگ

در دو حوضه آبریز در   COSMOهاي مدل  را با استفاده از داده  SPEIو    SPI  هاي خشکسالیشاخص  )15(  و همکاران  8لابودوا

در جنوب اسلواکی در  SPEIو  SPIشاخص  نیبهمبستگی کمی ها نشان داد که آن جینتا  اسلواکی مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند.

زاده و  مصطفی   تعرق در فصل تابستان تأکید بسیاري کردند.-مقیاس زمانی سه ماهه وجود داشت. همچنین آنها بر نقش مهم تبخیر

نشان دادند که ضمن  در استان کردستان،    SPEIو    SPI  تحلیل و مقایسه دو شاخص خشکسالی  پژوهشی به منظور در  )  6(ذبیحی  

تر خشکی را در اکثر  هاي طولانیدوره  SPEI  شاخص  دو الگوي وقوع ترسالی و خشکسالی در دو شاخص مذکور،وجود تفاوت در  

هاي  سالبه بررسی شدت خشکسالی طی    SPEIو    SPIهاي  با استفاده از شاخص  )25(  و همکاران  9وانگ  دهد.نشان میها  ایستگاه

با در نظر   یندر چ  یشدت خشکسال  یشدال بر افزا  یمدرک   یچهها نشان داد که  در کشور چین پرداختند. نتایج آن  1961-2012

  یتوجه   سال گذشته به طور قابل  52وجود ندارد. در مقابل، مناطق خشک و فراخشک در    )منطقه  633(  کل کشورمناطق  گرفتن  

  .اندهداده شد  نشان SPEIو  SPI دو شاخص اند که توسطمرطوب شده

  تیماهه وضع12و    6،  1هاي زمانی  در مقیاس  SPEIو    SPI  هايبا استفاده از شاخص  ی) در پژوهش8همکاران (و    زادهمصباح

با    که  ها نشان دادآن  جی. نتاقرار دادند  یابیارزمورد    زدیدر شهر    یبا استفاده از پارامترهاي دما و بارندگ   ی راهواشناس  یخشکسال

شده  کم  ها  یوقوع خشکسال  یو از فراوان   افتهی   شیهر دو شاخص افزا  بر اساس  یو مدت خشکسال  شدت  ی،زمان  اس یمق  شیافزا

دهد، بهتر نشان می  SPI  شاخص  را نسبت به  دتریشد  هايیخشکسال  ،پارامتر دما  در نظر گرفتن  لیدله  ب  SPEI  شاخص  همچنین  .است 

 .بود رخ دادهدر منطقه  یطبقات خشکسالانواع ، SPEI یطبقات خشکسال یبراساس فراوان طوري کهه ب

 SPEIو    SPIی، دو شاخص  هواشناس  یخشکسال  يهاشاخص  هايبررسی مشخصهبه منظور  در پژوهشی    )21(  و همکاران  10پارك 

را در  یو طول خشکسال یفراوان SPEI ی وشدت خشکسال SPIکه  دادنشان  هاآن   مطالعه جینتا را در چین مورد مقایسه قرار دادند.

با شدت بالا و مدت زمان کوتاه، کمبود بارش عامل    يهایخشکسال  يبرا  زنند ومی   نیاز حد تخم شیب  ،کسانی  ییآب و هوا  طیشرا

 یغالب بر خشکسال  ریمتغ  یمشخص شد که بارندگ   ،یمدت زمان خشکسال  یبررس  يبراهمچنین  .  باشدمی  یوقوع خشکسال  یاصل

  لیو تعرق پتانس  ریتبخ  ریو تأث  افت یکاهش    یدر مدت زمان طولان  ،یبر خشکسال  یبارندگ   ری. تأثه است بوددر مدت زمان کوتاه  

)PETی به کمک دو شاخص  هواشناس   یخشکسال  یبه بررس  )12(  و همکاران  11داننده مهر.  اهمیت یافت   ی) بر خشکسالSPI    و

SPEI    را    دیشد  ینشان داد که منطقه مورد مطالعه دو واقعه خشکسال  هاآن  جی در آنکارا پرداختند. نتاتحت دو سناریوي تغییر اقلیم

تري نسبت به شاخص متغیر دما، نتایج دقیق  به دلیل در نظر گرفتن  SPEIو شاخص    تجربه نموده است)  2000-1991(در طول دوره  

SPI نمایدارائه می.   

  یکدیگر  با  SPEI  و  SPI  هايیج پایش خشکسالی بر اساس شاخصنتابه این نتیجه رسید که    توانیم  شده  ذکر  موارد  به  توجه  با

  و   مناطق  یمیاقل  ط یشرا  ریتاث  تحت  گریکدی  با   شاخص  دو   نیا  ی همبستگ  زان یم  و  دنباش  داشته  ییهاشباهت   ایو    هاتفاوت  تواندمی

 . قرار داردتعرق -ر یدما و تبخ ملهج از یخشکسال  بر موثر عوامل ریسا
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 روش پژوهش

 مورد بررسی هاي ایستگاه 

 و با متوسط بارندگی سالانهگسترش یافته    درجه  64تا    44هاي شرقی  درجه و طول   40تا    25هاي شمالی  عرض  بینکشور ایران  

متغیر هواشناسی    160با استفاده از  )  11(. علیجانی و همکاران  قرار داردخشک جهان  در کمربند خشک و نیمه  متر میلی  241حدود  

ایستگاه    5  پژوهشدر این    ،بنديبر اساس این طبقه.  کردندبندي  ي اقلیمی طبقهناحیه  6ي تحلیل عاملی، کشور ایران را به  پایه  بر

اقلیم  سینوپتیک کاز  مختلف  ساحلی)،    یبندرانزل  ،شامل  شورهاي    سبزواری)،  کوهستانمهین(  شیراز(کوهستانی)،    تبریز(مرطوب 

حداکثر، رطوبت    دماي  ،هواشناسی دماي حداقل  متغیرهاي  يجهت بررسی انتخاب شدند. آمار ماهانه  )(بیابانی  زاهدان  و  نی)بیابا(نیمه

آفتابی  نسبی، باد ،  ساعات  بارش   سرعت  مقادیر  ایستگاه  و  سالبراي  از  بررسی  مورد  سازمان    از  2020پایان سال  تا    1960  هاي 

  ) ارائه1(مورد بررسی در جدول    هايایستگاه  اقلیمی ی و خصوصیات  یبرخی از مشخصات جغرافیا.  هواشناسی کشور اخذ گردید

 شده است. 

 

 ها و شهرهاي مورد مطالعهایستگاه برخی از خصوصیات جغرافیایی و آب وهوایی  .1 جدول

 خصوصیات اقلیمی  خصوصیات جغرافیایی         

 

 ایستگاهنام 
 عرض جغرافیایی

 دقیقه    درجه 

 طول جغرافیایی 

 دقیقه     درجه 

ارتفاع از  

 سطح دریا 

 (متر) 

  -متوسط تبخیر 

تعرق  سالانه  

 متر) (میلی

متوسط بارش  

 سالانه  

 متر) (میلی

 

 بندي اقلیمی طبقه

 

 مرطوب ساحلی  1785 840  - 26 49 46 37 46 بندرانزلی 

 کوهستانی  283 1380  1361 36 17 38 5 تبریز 

 نیمه کوهستانی 314 1627  1484 52 36 29 32 شیراز 

 بیابانی نیمه 188 1789  978 57 43 36 12 سبزوار 

 بیابانی  81 1938  1370 60 53 29 28 زاهدان 

 

   تعرق پتانسیل- تبخیرمحاسبه 

باشد. مقدار  نیز نیاز میپتاسیل  تعرق  -مقادیر بارش، به مقادیر تبخیرعلاوه بر    SPEI  ي مقادیر شاخصبراي محاسبه  در این پژوهش

مناطق  . این روش در  شودمیمحاسبه    12ویت -روش تورنت   هاي دماي میانگین و ازبا استفاده از داده  این شاخصتعرق در  -تبخیر

از طرفی برآورد    ).20(  کنداز مقادیر واقعی برآورد می  کمتر  تعرق را بیشتر از مقدار واقعی و در مناطق خشک-مقدار تبخیر  ،مرطوب

- تبخیر  مقادیر  پژوهشاز این رو در این  .  است تعرق  -تبخیر، روش استاندارد محاسبه  13مانتیث -پنمن -به روش فائو تعرق  -تبخیر

با توجه به  نیز  هاي دیگر  در ماه  شد ومحاسبه    مانتیث -پنمن-روش فائو از    آن موجود بود،ی که تمامی متغیرهاي  یهاعرق در ماهت

هاي پیشنهاد  ها از روشمقدار آن  ،سرعت باد رطوبت نسبی و  ،گیري شده شامل تابش خورشیديپارامترهاي اندازه کمبود هریک از

تعرق براي ماه مورد نظر  -مقدار تبخیر  محاسبه و در معادله اصلی جایگزین و  56در نشریه فائو    )10(  همکاران  و  14آلنشده توسط  

  یی هاي دماتابش خورشیدي از روي داده  هاي ساعت آفتابی، مقدارهمعادلات پیشنهادي فائو در صورت نبود داد  . بر اساسشدبرآورد  

 :دیگردبرآورد   )1(رابطه  15و از معادله هارگریوز
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)1(                               !("#$% & "')*+ a= 0.16 R sR       

ي شبنم نزدیک به دماي  با فرض اینکه دماي نقطه   ،)ae(  فشار بخار واقعی و  ) RH(   هاي رطوبت نسبیچنین در صورت نبود دادههم  

توان بر اساس میانگین سرعت باد  را نیز می باد  . مقدار سرعت  گرددمیبرآورد  )  minT(  هاياز روي داده،  است   )minT(  حداقل روزانه

 نمود.   در ماه مورد نظر برآورد

 هاي خشکسالی شاخصي محاسبه  نحوه

 ي هاشاخصاز    یکی  اند.داده  مختلفی را توسعه  هايشاخص  ،پایش وضعیت خشکسالی  به منظور  پژوهشگران  اخیر،هاي  دهه   در

براساس    SPIشاخص  شد.  معرفی    1993در سال    )16(  و همکاران  کیمککه توسط    باشدمی  SPIشاخص    ،یخشکسال  متداول پایش

بارش و تبدیل نمودن توزیع   یارمقدار بر انحراف مع  ینا  یممشخص و تقس  یبازه زمان  یکآن در    یانگینبارش و م  یرمقاد  یناختلاف ب

  هر   براي  بارندگی  وقوع  احتمالات  محاسبات  بر  شده  استاندارد  بارندگی  شاخص  اساس).  16(  یدگرد  یشنهادها به توزیع نرمال پداده

  محاسبه  قابلیت   بارندگی،  دسترس  قابل  هايداده  از  استفاده  محاسبات،  در  سادگی  دلیلبه  شاخص  این.  است   استوار  زمانی  مقیاس

  محاسبه   براي  مذکور  شاخص.  شود می  شناخته  شاخص  ترینمناسب   عنوان  به  هوایی  و  آب  شرایط  نوع  هر  و  زمانی  مقیاس  هر  براي

  همبستگی   که  بارش  هايداده  برمبناي  و)  ماهه  72  ،48  ،24  ،12(  بلندمدت   و)  ماهه  6و  3  ،1(  مدتکوتاه  هايمقیاس  در  خشکسالی

  ک ی  يبرا   مقادیر بارشگاما بر    تیاحتمالا  یشامل برازش تابع چگال  این شاخصمحاسبه    .است   استوار   ،دارند  هم  به  نسبت   بالایی

هر ماه رسم   يآن برا  یمحاسبه و تابع احتمال تجمع  یزمان  اسیهر مق  يگاما برا  عیتوز  ي. سپس پارامترهاباشدیم  نیمع  ستگاهیا

 .  شودیاستفاده م SPIمحاسبه  ي برا شدهنرمال استاندارد  یتصادف ریگاما به متغ یتابع تجمع یاحتمالشکل هم رییاز تغ آنگاه. شودیم

نرمال   طیدر شرا  یخشکسالشناسایی    يبرا  واست    رهیشاخص چندمتغ  که یک  SPEIشاخص    ) 17(  و همکاران   سرانو- ویسنته

که    رد یگ یدر نظر م  یخشکسال  یابیدر ارز  زیدما را ن  SPIبا شاخص    سهیدر مقا  SPEI  خص. شاندرا معرفی کرد  شودیاستفاده م

 ، آب  لانیمدل ساده ب  کی  قیاز طر   SPEIمحاسبه شاخص    ي. برانماید  ارائهرا    یاز خشکسال  يتریو منطق  تریواقع  طیشرا  تواندیم

ي این شاخص همانند روش ارائه شده براي محاسبه شود.میمحاسبه  )iD( لیتعرق پتانس-ریو مقدار تبخ یمقدار بارندگ  نیتفاوت ب

-برازش تابع چگالی احتمال لوگ  طریقاز    iD  نیازمند برآورد مقادیر احتمال تجمعی مقادیر  iDاز طریق   SPI  ي شاخصمحاسبه

برآورد شود. سپس  تعرق در هر ماه  -یرمقدار تبخ  یددر گام نخست با  ،SPEIمحاسبه شاخص    يبرا  .باشدوجستیک سه پارامتري میل

ب  یک  یقاز طر ب  یلانمدل ساده  تفاوت  بارندگ   ینآب  تبخ  یمقدار  پتانس-یرو مقدار  قابل    )2(براساس معادله    iماه    يبرا  یلتعرق 

 : است محاسبه 
)2                                                                                                     (D, = P, & PET, 

مطابق    مختلف  یزمان  يهااسیمق  در  شده  محاسبه   iD  ریمقادباشند.  تعرق پتاسیل می-به ترتیب مقادیر بارش و تبخیر  iPETو    iPکه  

 :شوندیم جمع هم با )3رابطه (

)3                                                                                                     (D-. = / (P-01 & PET-0,.01,23 +        

) با بررسی توابع مختلف سه پارامتري، تابع چگالی 17سرانو (-ته ندهند. ویس، واحد زمان را نشان می n، مقیاس زمانی و kجا در این

لوگ مقادیر  -احتمال  بر  برازش  بهترین  داراي  را  پارامتري  سه  توزیع    iDلجستیک  احتمال،  توزیع  توابع  براي  دادند.  تشخیص 

 : شودبیان می )4(رابطه   صورتلجستیک با تابع چگالی احتمال، به -پارامتري لوگسه
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  بر   Dتابع توزیع احتمال    .هستند   γ > D > ∞در دامنه    Dترتیب پارامترهاي مقیاس، شکل و موقعیت براي مقادیر  به  γو    α  ،βکه  

 شود: می بیان )5(رابطه  صورتلجستیک به -اساس توزیع لوگ
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  SPEIمقدار متوسط   .شودمی لینرمال استاندارد شده تبد عیبه توز یاحتمال تجمع عیتابع توز ،SPIشاخص سپس بر اساس مفاهیم 

در    SPEIتواند با دیگر مقادیر  بنابراین می ،یک متغیر استاندارد شده است   SPEIبرابر با یک است.   آنها  برابر با صفر و انحراف معیار

استفاده شده است. بنابراین مقادیر    SPI، از مفاهیم شاخص  SPEI. در توسعه شاخص  قرار گیردمقایسه  مورد  هاي دیگر  مکان و زمان

است.    SPIبراي شاخص  )  16(کی  و مک  16شده توسط ادواردهاي ارائه  ها مشابه با طبقههاي مختلف شدت خشکسالی در آن طبقه

تواند شاخص می. این  قرار دادمحاسبه    مورد  ماه  48و    24،  12،  6،  3،  1هاي زمانی مختلف مانند  توان در مقیاسمیرا    SPEIشاخص  

 - 1شود که مقادیر شاخص به مقدار  خشک و مرطوب استفاده شود که در آن خشکسالی هنگامی شروع میاي  هدورهبراي پایش  

  .یابدمیبرسد و با مثبت شدن آن خاتمه 

 

 )SPEI   )16 ،17 و SPI هايشاخص بر اساس بندي شدت خشکسالی و احتمال وقوع هر طبقه . طبقه 2جدول 

 (%)  احتمال شاخص  مقدار نماد  خشکسالی طبقات

 2.3 تر بیش یا EW 2 شدید  بسیار ترسالی

 4.4 1.99  تا VW 1.5 شدید  ترسالی

 9.2 1.49 تا MW 1 متوسط  ترسالی

 68.2 0.99 تا -N 0.99 نرمال 

 9.2 - 1 تا -MD 1.49 متوسط  خشکسالی

 4.4 - 1.5 تا -SD 1.99 شدید  سالیخش

 2.3 تر کم  یا -ED 2  دیبسیارشد خشکسالی

 

 نتایج و بحث 

   وضعیت رطوبتیپایش  نتایج 

بر اساس آنچه در بخش  ماهه    24تا    1  زمانی  هاي هاي مورد بررسی در مقیاسبراي ایستگاه  SPEIو    SPIهاي خشکسالی  شاخص

شاخص به طور متوسط در   دوها مقادیر شدت خشکسالی در هر  در تمام ایستگاه محاسبه گردیدند.،  شد  ذکرها  ي شاخصمحاسبه

  ایستگاه  رطوبتی  وضعیت   پایش  )1، در شکل (SPEI  با شاخص  SPIي نتایج شاخص  . به منظور مقایسهکردتغییر    3تا    -3ي  دامنه

 انزلی   بندر  ایستگاه  در  شده است.  ارائهماهه  12در مقیاس    شیرازایستگاه    رطوبتینتایج پایش وضعیت  )  2شکل (  در  و  انزلی  بندر

  ضریب   داراي  مذکور   هايشاخص  و  ه بود  یکدیگر  مشابه   بسیار  شاخص،  دو  هر  توسط   شده  داده  نشان   ترسالی/ خشکسالی  وقایع 

  . دهداقلیمی مرطوب را نشان می تعرق پتانسیل در نواحی  -متغیر تبخیر  که این امر تأثیر کم  باشندمی  یکدیگر  با  بالایی  بسیار  همبستگی
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  SPEIوSPIهاي ماهه بر اساس شاخص 12در مقیاس انزلیایستگاه بندروضعیت رطوبتی درپایشنتایج . 1شکل 

  SPEI  وSPIهاي ماهه بر اساس شاخص 12در مقیاس شیرازوضعیت رطوبتی در ایستگاه پایشنتایج . 2شکل 

کمتر از ایستگاه بندر    SPEI  شاخص  با  SPIارتباط بین شاخص  تبریز  ایستگاه  در  .است   شده  داده  نشان   نیز)  3(  جدول  در  مطلب   این

همان سال را وضعیت نرمال نشان    SPEIولی شاخص    شدید  را خشکسالی  1992  سال  SPIباشد به طوري که شاخص  انزلی می

در  باشد.و به صورت همزمان  رسد دلیل آن، کاهش شدید مقدار بارش و همچنین کاهش دما در آن سال  دهد که به نظر میمی
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  SPEI  شاخص  به طوري که  شود،می  دیده  SPEI  و  SPI  هايشاخص  بین  رفتاري کمتري  مشابهت   و  نزدیک  ارتباط  شیراز  ایستگاه

تواند ناشی از  که دلیل این امر می  دهدمی  را کمتر نشان  عوقایولی تعداد رخداد    ،SPIبیشتر از   را  خشکسالی  هايدوره  شدت  و  طول

کمتر    SPEI  و   SPI  هايمشابهت شاخص  سبزوار،  ایستگاه  در.  گیرد در نظر می  نیز  باشد که متغیر دما را  SPEIبیلان کامل شاخص  

  کمترین مشابهت بین این دو  نیز  زاهدان  ایستگاه  در.  است   SPEIبسیار بیشتر از شاخص    SPIشود به طوري که نوسانات شاخص  می

تعرق بالاي مناطق گرم و خشک و تأثیر زیاد این متغیر در نشان دادن وقایع خشکسالی/ترسالی -حاکم است که دلیل آن تبخیرشاخص  

 زمانی   يبازه  همین  در   ولی  ،دهدمی   نشان  2008-2012  هايسال  طی   ي راشدید  خشکسالی  SPIشاخص  در این ایستگاه    است.

، داراي  SPEIهمچنین وقایع خشکسالی/ترسالی نشان داده شده توسط شاخص    .دهدنشان میتقریباً نرمال      را  شرایط  SPEI  شاخص

 باشد. می SPIطول و شدت بزرگتري نسبت به شاخص 

 نتایج ضریب همبستگی  

گردید که نتایج آن در جدول   محاسبهها  ایستگاه  یهاي مذکور در مقیاس سالانه براي تمامضریب همبستگی بین شاخص  مقادیر

بندر انزلی با اقلیم مرطوب    ایستگاه  مربوط به همبستگی در مقیاس سالانه،  ضریب  ) ارائه شده است. بر اساس این نتایج، بیشترین  3(

همبستگی در مقیاس سالانه،   بی ضر  همچنین کمترین.  باشدیم   0/ 97  در حدود  آن  ضریب همبستگی  مقدارکه    باشدساحلی می

 . کاهش یافته است   0/ 56 آن بهطوري که مقدار ضریب همبستگی به ،باشدیم بیابانی میبا اقل زاهدان ایستگاهمربوط به 
 

 هاي مورد بررسی در ایستگاه   سالانهمقیاس  براي SPEI و  SPIهاينتایج ضریب همبستگی بین شاخص . 3جدول 

 اقلیمی  وضعیت ایستگاه
 بینضریب همبستگی مقدار 

SPEI و SPI هاي  شاخص  

 0.97 مرطوب ساحلی  بندر انزلی

 0.70 کوهستانی  تبریز

 0.79 کوهستانی نیمه شیراز

 0.65 بیابانی نیمه سبزوار

 0.56 بیابانی  زاهدان 

 

هاي  ي مقیاسماهه که به ترتیب نماینده  24و    9،  3هاي زمانی  مقیاسمقادیر ضریب همبستگی بین این دو شاخص در    ،در ادامه

بلند مدت می   در   آمده،  نتایج بدست   طبق  ست.ا  شده  نشان داده  ) 3(در شکل  محاسبه و  باشند،  زمانی کوتاه مدت، میان مدت و 

و کمترین ضرایب    ) واقع در اقلیم مرطوب ساحلی(  در ایستگاه بندر انزلی  همبستگی ماهه، بیشترین ضرایب    24و    9،  3  هايمقیاس

هاي  در ایستگاه  شود،) مشاهده می3و همانطور که در شکل (رخ داده است    )واقع در اقلیم بیابانی(  زاهدانهمبستگی مربوط به ایستگاه  

ماهه کاهش    24  درکمی افزایش و سپس  یب همبستگی  اضر  ماهه،  9به    3از    با افزایش مقیاس زمانی  بندر انزلی، شیراز و سبزوار 

، یزمان  اسیمق  شیبا افزا  زاهدان  ستگاهیدر ا  ولی  شده،  کاسته  تبریز با افزایش مقیاس زمانی از میزان همبستگی  در ایستگاه.  یابدمی

 یابد.افزایش می یهمبستگ زانیم
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هاي مورد  در ایتسگاه  ماهه 24و  9، 3 یزمان يهااس یمق درSPEI  و SPI يهاشاخص  نیب ی همبستگضریب  تغییرات. 3شکل 

   مطالعه
 

  بندر  ایستگاهماهه نشان داده شده است. در    24تا    1) مقادیر ضریب همبستگی بین این دو شاخص در مقیاس تجمعی  4در شکل (

ضریب همبستگی با افزایش طول پنجره زمانی  تبریز    در ایستگاه  ،انزلی، با افزایش مقیاس زمانی مقدار این همبستگی ثابت است 

دقیقا بر عکس    که  ماهه) و سپس روند نزولی دارد  9ابتدا صعودي (تا مقیاس  در  شیراز    ولی در ایستگاه  ،شیب نزولی ملایمی دارد

در ایستگاه زاهدان نیز با افزایش مقیاس زمانی، ضریب همبستگی    د. ابتدا نزولی و سپس روند صعودي دار  باشد کهمیایستگاه سبزوار  

 ها باشد.تواند ناشی از تفاوت شرایط اقلیمی در این ایستگاهها میاین تفاوت .رسدابتدا افزایش و سپس به مقدار ثابتی می
 

 

   ماهه  24 تا 1تجمعی  یزمان يهااس یمق درSPEI  و SPI يهاشاخص   نیب یهمبستگضریب . 4شکل 
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ماهه24تا 1در مقیاس زمانی تجمعی SPEIو SPIضریب همبستگی بین دو شاخص 

بندر انزلی تبریز شیراز سبزوار زاهدان
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 گیرينتیجه

هاي  در مقیاس   SPEIو  SPIدو شاخص  مقادیر    ،یخشکسال  تعرق پتانسیل در-به منظور بررسی بیشتر نقش تبخیرپژوهش    نیدر ا

برآورد و مختلف کشور  میپنج اقل ایستگاه سینوپتیک واقع در پنج در) 1960-2020(ساله  61 آماري يدوره کی یطزمانی مختلف 

و   SPIدو شاخص  ی نشان داد کهبندر انزل ستگاهیدر ا خشکسالی شیپا  جینتاگرفت. قرار  یمورد بررسها ضریب همبستگی بین آن

SPEI یی بالا اریبس  ی همبستگ بیضر  يمذکور دارا  يهاو شاخصدهند نشان می گر یکدیمشابه  اری بس را  یترسال / یخشکسال ع یوقا  

نشان  بر وقوع خشکسالی  مرطوب را    ی میاقل  یدر نواح  لیتعرق پتانس-ر یتبخنوسانات    ناچیز  ریامر تأث  نیکه ا  باشندیم  گریکدیبا  

  در   .است کمتر    SPEI  با شاخص  SPIشاخص    نیارتباط ب  است و  ایستگاه بندر انزلی  از  تعرق بیشتر-تبخیر  زیتبر  ستگاهیادر    .دهدیم

 شدت  و  طول  SPEI  شاخص  به طوري که  ،شودمی  دیده  SPEI  و  SPI  هايشاخص  بین  رفتاري کمتري  مشابهت   شیراز  ایستگاه

تواند ناشی از بیلان  که دلیل این امر می  دهدمی  را کمتر نشان  عولی تعداد رخداد وقای  ،SPI  شاخص  بیشتر از  را  خشکسالی  هايدوره

کمتري  مشابهت رفتاري    SPEI  و  SPI  هاي شاخص  سبزوار،  ایستگاه  در.  گیردباشد که متغیر دما را در نظر می  SPEIکامل شاخص  

کمترین مشابهت بین   نیز زاهدان ایستگاه در. شد SPEIشاخص    نسبت به  ينوسانات بیشتر SPIشاخص نسبت به یکدیگر دارند و  

دوشاخص حاکم   آن  است  این  دلیل  در  -تبخیرمیزان  که  متغیر  این  زیاد  تأثیر  و  گرم و خشک  مناطق  بالاي  وقایع    رخدادتعرق 

  ن یدر هم  یول  دهد،ینشان م  2008-2012  يهاسال  یرا ط  يدیشد  یخشکسال  SPIشاخص  . در این ایستگاه  باشدخشکسالی/ترسالی  

همچنین وقایع خشکسالی/ترسالی نشان داده شده توسط شاخص  . دهدینرمال نشان م  باًیرا  تقر  طی شرا  SPEI شاخص  یزمان  يبازه

SPEI  داراي طول و شدت بزرگتري نسبت به شاخص ،SPI  هاي مرطوب به سمت  اقلیمبه طور کلی هرچه از    در نتیجه  د.نباش می

بارش  اقلیم نقش  کنیم،  پایش خشکسالی  هاي خشک حرکت  و  در  شده  رخداد-تبخیردر عوض  کمتر  در  پتانسیل   عیوقا  تعرق 

 کند.  می ایفاتري را نقش مهمی ترسال/ یخشکسال

در سالانه نشان داد که بیشترین ضریب همبستگی  در مقیاس SPEIو  SPIهاي شاخص نیب یي نتایج همبستگ و مقایسه یبررس

  توانیشد که م (اقلیم بیابانی) مشاهده زاهدان ستگاه یدر ا زین یهمبستگ  میزان نیکمتر  (اقلیم مرطوب ساحلی) و  ایستگاه بندر انزلی

قابل ذکر است که    نییابد. همچنها، مقدار ضریب همبستگی کاهش میتر شدن وضعیت آب و هوایی ایستگاهگرفت با خشک  جهینت

ها  که در سایر ایستگاهاز آن است در حالیو بالاتر    0/ 95و در حدود    ثابت  یبندر انزل  ستگاهیا  در  یهمبستگ   ، یزمان  اسیمق  شیبا افزا

 .باشدیم 0/ 80تا  0/ 50این همبستگی کمتر و بین 

،  SPI  شاخص  نسبت به  تعرق پتانسیل -متغیر تبخیربا در نظر گرفتن    SPEIگیري کرد که شاخص  توان نتیجهبه طور کلی می 

شناسامی در  پا   ی یتواند  با  به  یخشکسال  شیو  خشک  مناطق  در  جامع-تبخیرویژه  اطلاعات  بالا،  دق تعرق  و  برا   يترقیتر    ي را 

 در اختیار قرار دهد.به منظور پایش خشکسالی هاي تک متغیره مبتنی بر مقدار بارش، نسبت به شاخص زانیربرنامه يریگ م یتصم
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ABSTRACT

Drought is a complicated climatic phenomenon and is considered to be an inseparable part of climate escalations. 

It can profoundly affect vast arena of agricultural, water resources, environmental and socio-economical activities.

Two indices of SPI and SPEI for five synoptic stations located in five distinctive climates were determined using 

61-year data (1960-2020). The correlation coefficient among the two indices were also examined. The results of 

drought monitoring for Bandar Anzali station indicated that the two indices were quite similar in determining the 

occurrence of drought/wet events, having a very high correlation coefficient. It could be concluded that potential 

evapotranspiration (ET) has little influence on monitoring the occurrence of drought in humid climates. However, 

due to high rate of ET in hot and dry climate of Zahedan, the least resemblance was found among the two indices. 

From the results of this research it can be concluded that as we move from humid to arid regions, the role of

potential ET becomes more significant in the occurrence of drought/wet events. The highest correlation coefficient 

was found in Bandar Anzali station having a humid climate, whereas, the lowest correlation value belonged to 

Zahedan station.

Keywords: Drought, Potential Evapotranspiration, SPI index, SPEI index, correlation coefficient.


