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 چکیده
 مدیریت اصلی نیازهای از یکی خشکسالی شرایط تحلیل و پایش

 خشکسالی هایویژگی نمودن کمّی مشکلات به توجه با. است منابعآب
 در متعددی هایشاخص خشکسالی، بزرگی و شدت تداوم، مانند
 هایشاخص هایمحدودیت از یکی. اندنموده پیدا توسعه اخیر هایدهه
 آب بیلان لحاظ عدم4(SPI) شده استاندارد بارندگی شاخص مانند رایج

 تعرّق و تبخیرـ  بارش شاخص. باشدمی تعرّق و تبخیر میزان براساس
 بیلان پتانسیل، تعرقّ و تبخیر و بارش براساس 9(IESP) شده استاندارد

 این از هدف. نمایدمی لحاظ خشکسالی شاخص محاسبه در را آب
 تبخیر-بارش شاخص از استفاده با هواشناسی خشکسالی بررسی مطالعه

 گسترة در سینوپتیک هواشناسی ایستگاه 41 در شده استاندارد تعرّق و
 شده استاندارد بارش شاخص با مقایسه و کشور مختلف هایاقلیم

 بازه در هاایستگاه ماهانه دمای و بارش هایداده منظور این به. باشدمی
. گردید محاسبه خشکسالی هایشاخص و تهیه 9117 الی 4271 زمانی

 نتایج. شد انجام خشکسالی هایرده و هاشاخص مقادیر براساس مقایسه
 تعرقّ و تبخیر-بارش شاخص و شده استاندارد بارش شاخص داد نشان

 و تبخیر بارش شاخص اما بوده دارمعنی همبستگی دارای شده استاندارد
. است داشته خشکسالی به نسبت تریسریع پاسخ شده استاندارد تعرّق

 با. یابدمی افزایش خشکسالی تداوم زمانی مقیاس افزایش با چنینهم
 و خشک مناطق در آب بیلان در تعرّق و تبخیر اهمیت به توجه
 تواندمی شده استاندارد تعرقّ و تبخیر-بارش شاخص خشک،نیمه

 گیرد قرار استفاده مورد خشکسالی مطالعات در مناسب شاخصی عنوانبه
 . دارد نیاز را مکانی و زمانی هایمقیاس در بیشتر مطالعات که
 

 تعرّق و تبخیر بارش شاخص کسالی،ـخش تحلیل :کلیدیکلمات
 .ایران شده، استاندارد بارش شاخص شده، استاندارد
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Abstract 
There is a need of monitoring and analysis of drought 

condition for water resources management. Given the large 

difficulties to objectively quantify drought characteristics such 

as duration, intensity, and magnitude several drought indices 

have been developed in the last decades. One of shortcomings 

of current drought indices including standardized precipitation 

index (SPI) is that it does not include water balance by means 

of evapotranspiration. Standardized precipitation evapotranspiration 

index (SPEI) includes water balance in calculating of drought index 

using precipitation and evapotranspiration. The objectives of 

current study are to investigate meteorological droughts using 

SPEI in ten synoptic stations in different climates of Iran and 

to compare the results with SPI. In view of this, temperature 

and precipitation data in a long term 1975 to 2007 were 

prepared and the drought indices were calculated. The 

comparison was done based on indices values and drought 

categories class. The results showed that both SPI and SPEI 

indices have significant correlation, moreover the SPEI 

showed the quick response to drought. The increasing the 

timescales of indices also increase the duration of drought. 

Based on the importance of evapotranspiration in arid and 

semi-arid regions, the SPEI can be used as a suitable index for 

determining of droughts. However, further researches are 

needed in spatial and temporal scales. 

 

Keywords: Drought analysis, Standardized precipitation 

evapotranspiration index (SPEI), SPI, Iran. 
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 مقدمه -1

 تأثیر تحت خشکسالی مانند طبیعی بلایای افزایش با

 عدم افزایش موجب محیطیزیست شرایط بر جهانی تغییرات

 کاهش[. 4]است شده آب منابع به دسترسی در قطعیت

 جریان کاهش موجب تواندمی حرارت درجه افزایش و بارش

 در تریبیش توجه نیازمند بنابراین و[ 9]گردد هارودخانه

 کشور در خشکسالی بالای فراوانی. باشدمی هاگیریتصمیم

 هایاستراتژی خشک هایدوره در تا نمایدمی ایجاب

 بین ابطرو است مهم منظور این به. یابد بهبود مدیریت

 تا گردد تعیین هواشناسی و هیدرولوژیک هایخشکسالی

 در را حرارت درجه افزایش یا و بارش کمبود پاسخ بتوان

 لازم مهم این به دستیابی برای. داد تشخیص رودخانه جریان

 آب بیلان پارامترهای از خشکسالی هایشاخص است

 .نمایند استفاده

 هایویژگی نمودن کمی مشکلات به توجه با

 خشکسالی، بزرگی و شدت تداوم، مانند خشکسالی

. اندنموده پیدا توسعه اخیر هایدهه در متعددی هایشاخص

 شاخص ،[9]پالمر خشکسالی شدت شاخص مثال طور به

 ،[1]بارندگی نرمال از درصد شاخص[ 1]بارندگی ناهنجاری

 و بالم خشکسالی شاخص  ،[6]بارندگی هایدهک شاخص

 شاخص و[ 8]شده استاندارد بارندگی شاخص  ،[7]مولی

 مانند زمانی متفاوت هایمقیاس با[ 2]مؤثر خشکسالی

 . است گرفته قرار استفاده مورد یا و ارایه سالانه و ماهانه

 هایاقلیم در مؤثر خشکسالی روزانه شاخص تاکنون

 قابل آب منابع با آن ارتباط و محاسبه کشور مختلف

 شاخص هفت چنینهم[. 41 و 2]است شده تأیید دسترس

 گرفته قرار مقایسه مورد تهران استان در بارندگی خشکسالی

 و مؤثر خشکسالی هایشاخص که دادند نشان نتایج و است

 خوبیبه را خشکسالی آغاز تواندمی شده استاندارد بارندگی

 مانند رایج هایشاخص وجود این با[. 44]دهند نشان

 مؤثر خشکسالی شاخص و شده استاندارد بارندگی شاخص

. نمایندمی استفاده ماهانه یا و روزانه بارندگی میزان از صرفا

 یکی. هستند استوار فرض دو بر هاشاخص گونه این زیرا

 اقلیمی متغیرهای سایر از بیش بارندگی تغییرات کهاین

 متغیرهای سایر کهاین دوم و است تعرّق و تبخیر و دما مانند

 اما. نیستند زمانی روند دارای بارندگی جزء به اقلیمی

 شرایط بر حرارت درجه اهمیت بر محققان از بسیاری

 درجه میزان چنینهم[. 49]اندنموده تأکید خشکسالی

 درجه 9 تا 1/1 حدود اخیر سال 411 مدت در حرارت

 افزایش این اقلیم تغییر هایمدل و یافته افزایش گرادسانتی

 افزایش به منجر ترتیب بدین که[. 49]اندداده نشان را

 افزایش اثر در آب تقاضای افزایش نتیجه در و هاخشکسالی

 [.41]گرددمی تعرّق و تبخیر

 و بارندگی میزان براساس جدید شاخصی بنابراین

 نامبه آب بیلان و تعرّق و تبخیر محاسبه و حرارت درجه

 گردید ارایه شده استاندارد تعرّق و تبخیر-بارندگی شاخص

 در خشکسالی شاخص محاسبه توانایی شاخص این[. 41]

 اثرات تواندمی چنینهم و دارد را مختلف زمانی هایمقیاس

. نماید لحاظ خشکسالی ارزیابی در را حرارت درجه تغییرات

 و خشک مناطق در ویژهبه  کشور مختلف هایاقلیم در

 زیاد بسیار پتانسیل تعرّق و تبخیر میزان که خشکنیمه

 اهمیت دارای آب بیلان بر آن تأثیر و دما متغیر است،

 در خشکسالی شاخص این تا است لازم لذا. است ایویژه

 به توجه با آن کارایی و بررسی مختلف زمانی هایمقیاس

 با بنابراین. گیرد قرار آزمایش مورد کشورمان گوناگون اقلیم

-بارندگی شاخص مورد در مطالعات وجود عدم به توجه

 ضمن مطالعه این از هدف شده، استاندارد تعرّق و تبخیر

 از استفاده با مختلف زمانی هایمقیاس در خشکسالی پایش

 هایاقلیم در شده استاندارد تعرّق و تبخیر -بارندگی شاخص

 بارندگی شاخص با شاخص این ارتباط تعیین ایران، مختلف

 . باشدمی( گرددمی استفاده رایج صورتبه که) شده استاندارد

 هاروش و مواد -2

 مطالعاتی هایایستگاه هایویژگی -2-1

 درجه میانگین و ماهانه بارندگی آمار از مطالعه این در

 41( 4271-9117) ساله 99 آماری دوره با ماهانه حرارت

 کشور هواشناسی سازمان سینوپتیک هواشناسی ایستگاه

 عرض و طول براساس هاایستگاه انتخاب. گردید استفاده

 به توجه با اما. است بوده اقلیمی تنوع و هاایستگاه جغرافیایی

 خشکنیمه و خشک اقلیم را ایران اعظم بخش کهاین

 این از ایستگاه تریبیش تعداد تا شد سعی دهد،می تشکیل

 و اقلیمی مشخصات 4 جدول. گردد انتخاب اقلیمی پهنه

 را مطالعه مورد هواشناسی هایایستگاه موقعیت 4 شکل

 هاداده همگنی و صحت ها،داده بودن نرمال. دهدمی نشان

 نرمال نسبت روش از استفاده با آماری خلاءهای و بررسی

 .گردید بازسازی هاایستگاه از یک هر برای
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 مطالعه سینوپتیک موردهای مشخصات اقلیمی ایستگاه -1جدول 

 ایستگاه

 مختصات جغرافیایی

 ارتفاع )متر(

نرمال 

 بارندگی

 )میلیمتر(

 نرمال دما

)درجه 

 سانتیگراد(

نرمال دمای 

سردترین 

ماه 

 )سانتیگراد(

نمایه 

خشکی 

 دومارتن

 اقلیم )دومارتن گسترش یافته(

 عرض طول
نماد 

 اقلیمی
 اشکوب اقلیمی

 مرطوب خیلی 3m 7A 97/79 4/1 2/41 9/4871 -91 96   11 11   11 رامسر

 خشک بیابانی سرد 2m1.2A 16/8 -2/1 2/46 9/991 8/4421 91   14 14   42 تهران

 فرا خشک  سرد 2m1.1A 61/1 -1/9 4/46 4/494 7/4611 99   11 14   19 اصفهان

 خشک سردنیمه 2m2A 22/41 -9/1 6/49 9/912 221 96   46 12   98 مشهد

 خشک سردنیمه 2m2A 17/49 -4/1 6/47 9/911 4188 92   99 19   96 شیراز

 خشک سردنیمه 2m2A 8/49 -4/6 8/44 914 4964 98   1 16   47 تبریز

 خشک سردنیمه 2m2A 8/48 -2/9 9/41 8/116 4999 91   42 17    7 کرمانشاه

 خشک سردنیمه 2m2A 4/47 -1/6 4/44 1/964 1/4949 97   99 11    1 ارومیه

 سرد فرا خشکنیمه 1m2A 4/41 -8/7 1/44 9/991 4669 96   14 18   97 زنجان

 سرد فرا خشکنیمه 1m2A 9/46 -9/2 2/41 992 7/4672 91   49 18   19 همدان

 

 

 مطالعه سینوپتیک موردهای ایستگاهموقعیت  -1شکل 

 

تبخیر و تعرّق  -محاسبه شاخص بارندگی -2-2

 (SPEI)استاندارد شده 

های زمانی مختلف از معادله این شاخص در مقیاس

تفاوت بین بارندگی و تبخیر و تعرّق ساده بیلان آب یعنی 

نماید. با در وایت استفاده میپتانسیل براساس رویکرد تورنت

(، تفاوت بین PETنظر گرفتن تبخیر و تعرّق پتانسیل )

صورت به i( و تبخیر و تعرّق پتانسیل برای ماه Pبارندگی )

 گردد.محاسبه می 4رابطه 

Di=Pi- PETi                                           (4) 

 9از رابطة های زمانی مختلف در  مقیاس Dمقادیر 

 .شودمحاسبه می

in

k

n

n

k

n PETPD 





 
1

0

1

           (9) 

ماه مورد  nها( مقیاس زمانی مورد نظر و )ماه k که

 باشد.نظر در محاسبه می

یک توزیع سه پارامتری برای محاسبه شاخص 

را  Dهای خشکسالی نیاز است تا بتواند مقادیر منفی در داده

ترین تابع توزیع نشان پوشش دهد. نتایج انتخاب مناسب
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برازش خوبی بر سری داده است که تابع لجستیک لگاریتمی 

بدین  .داردهای زمانی مختلف در مقیاس هادادهزمانی 

براساس تابع  Dهای داده تجمعی احتمال سریترتیب تابع 

 باشد.می 9صورت رابطه لجستیک لگاریتمی به
1

1)(



























x
xF

           (9) 

پارامتر  شکل و پارامتر  ،  مقیاسپارامتر  αکه  

در محدوده  Dاصلی برای مقادیر  D  .است 

بدین ترتیب پس از محاسبه تابع توزیع تجمعی و 

استخراج  SPEIتبدیل آن به مقادیر نرمال مقادیر شاخص 

های زمانی تواند در مقیاسمی SPEI[. شاخص 41گردد ]می

 18ماه و  91ماه،  49ماه،  6ماه،  9مختلف مانند یک ماه، 

بودن بیانگر مثبت  SPEIماه محاسبه گردد. مقادیر مثبت 

بیلان آب و و مقادیر منفی آن بیانگر منفی بودن بیلان آب 

های خشک و تواند برای پایش دورهاست. این شاخص می

مرطوب مورد استفاده قرار گیرد. خشکسالی هنگامی شروع 

گردد که مقادیر شاخص به منفی یک برسد و با مثبت می

 9بندی این شاخص در جدول یابد. طبقهشدن آن خاتمه می

 نشان داده شده است.

 (SPI)محاسبه شاخص بارندگی استاندارد شده  -2-3

های بارندگی دادهمنظور محاسبه این شاخص ابتدا به

 گردد. سپسمی تشکیل های زمانیسریو استخراج  ماهانه

های بارندگی حاصل از داده توزیع آماری گاما بر سریتابع 

تجمعی توزیع  احتمالاتشود و داده می برازش مرحلة قبل

تابع تابع تجمعی گاما به گردد. در نهایت ه میمحاسب گاما

 4( با میانگین صفر و واریانس SPI)یا و  Zنرمال استاندارد 

در این مطالعه با توجه به برتری تابع  [.46ردد]گمی تبدیل

[ از این 47توزیع پیرسون تیپ سه )تابع سه پارامتری(]

توزیع به جای تابع گاما استفاده گردید. مقادیر مثبت این 

تر بودن بارندگی از میانه و مقادیر منفی شاخص بیانگر بیش

بیانگر کمتر بودن بارندگی از میانه است. بنابراین برای پایش 

گیرد. شروع های خشک و مرطوب مورد استفاده قرار میهدور

بندی آن نیز همانند چنین طبقهو خاتمه خشکسالی و هم

تواند در (. این شاخص می9است )جدول  SPEIشاخص 

های زمانی مختلف محاسبه گردد. این شاخص به مقیاس

طور رایج در کشورهای مختلف مورد استفاده قرار گرفته 

 [.42و  48، 44است]مانند 

 SPEIو  SPIهای شاخص طبقات مختلف -2جدول

 توصیف وضعیت طبقات شاخص

 9بیشتر از 

 22/4تا  1/4

 12/4تا  4

 22/1تا   -22/1
 -12/4تا   -4
 -22/4تا   -1/4

 -9کمتر از 

 رطوبت بسیار شدید

 رطوبت شدید

 رطوبت متوسط

 نرمال

 خشکسالی متوسط

 خشکسالی شدید

 خشکسالی بسیار شدید

 نتایج و بحث -3

های منتخب برای ایستگاه SPEIو  SPIهای شاخص

دلیل تشابه بررسی و به طور جداگانه محاسبه و به

ها ارایه ها تنها نتایج برخی از ایستگاهاعتبارسنجی شاخص

در  SPEIو  SPIهای ارزیابی شاخص 1تا  9شده است. شکل 

ماهه برای سه  18و  91، 49، 6، 9های زمانی مقیاس

یستگاه اصفهان، همدان و رامسر با سه اقلیم مناطق ا

مرطوب  را در بازه زمانی خشک و خیلیفراخشک، نیمه

دلیل حجم زیاد تنها دهد )بهنشان می 9117الی  4271

نتایج سه ایستگاه از سه اقلیم متفاوت ارایه گردید(. در 

های خشک و مدت فراوانی دورههای زمانی کوتاهمقیاس

های زمانی فراوانی د است. با افزایش مقیاسمرطوب، زیا

ها یابد اما تداوم آنهای خشک و مرطوب کاهش میدوره

یابد. در ایستگاه اصفهان در برخی موارد افزایش می

های خشک و مرطوب در هر دو شاخص هماهنگی در دوره

 81دهه  SPIطوری که هرچند در شاخص شود؛ بهدیده نمی

شده است اما این دهه در شاخص یک دوره مرطوب شناخته 

SPEI (. در ایستگاه رامسر با 9باشد )شکل دوره خشک می

باشد تر میمرطوب هماهنگی بین دو روش بیشاقلیم خیلی

های در تمامی مقیاس 4281تا  4271هرچند در بازه زمانی 

(. در این 9شود )شکل زمانی نتیجه معکوس دیده می

و  4221تا  4281زه زمانی های مرطوب در باایستگاه دوره

تا  4271های خشک در بازه زمانی و دوره 9117تا  9111

(. در 9شود )شکل دیده می 9111تا  4221و  4281

خشک هماهنگی بین هر دو ایستگاه همدان با اقلیم نیمه

های خشک در این ایستگاه در شاخص بسیار زیاد است. دوره

چنین و هم 9119تا  4227و  4281تا  4271بازه زمانی 

تا  4229و  4221تا  4281دوره مرطوب در بازه زمانی 

 (.1رخ داده است )شکل  4227
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 همدان ایستگاه در مختلف زمانی هایمقیاس در SPEI و SPI خشکسالی هایشاخص ارزیابی -4 شکل

 

 تداوم میانگین که داد نشان نتایج وجود این با اما

 تداوم از تر مدتطولانی SPEI شاخص در هاخشکسالی

 هاایستگاه تمامی در نتایج این. باشدمی SPI در هاخشکسالی

. نمایدمی صدق زمانی هایبازه تمامی در چنینهم و

 تداوم میانگین ماهه 9 زمانی مقیاس در که طوریبه

 ماه SPI 1/4 شاخص طبق بر هاایستگاه در هاخشکسالی

 مقیاس در. باشدمی ماه SPEI 3/5 شاخص با مطابق اما است

 SPEI و SPI شاخص در هاخشکسالی تداوم ماهه 49 زمانی

 91 زمانی مقیاس در و 8/49 و 9/44 مقادیر با برابر ترتیببه

 ترتیببه SPEI و SPI شاخص در هاخشکسالی تداوم ماهه

 تداوم ترینبیش. باشدمی 4/99 و 8/94 مقادیر با برابر

 محاسبات براساس ماهه 18 زمانی مقیاس در خشکسالی

 بین خشکسالی شدت ترینبیش. داد رخ SPEI شاخص

 هایسال بین در چنینهم و 4281 تا 4271 هایسال

 که است شده مشخص SPEI شاخص توسط 9119 تا 4228

 .   باشدمی زمانی هایبازه این در هوا شدن گرم با مرتبط

 یکسان محدوده دارای SPEI و SPI شاخص دو هر

 طریق از را هاآن توانمی بنابراین(. 9 جدول) باشندمی

 روش این نتایج. نمود مقایسه پیرسون همبستگی ضریب

 مختلف زمانی هایمقیاس در خشکسالی هایشاخص ارزیابی

 شکل در همدان ایستگاه برای 9117 تا 4271 زمانی بازه در

 دو بین خطی رگرسیون 1 شکل. است شده داده نمایش 1

. دهدمی نشان همدان ایستگاه برای را SPEI و SPI شاخص

 زمانی هایمقیاس در شاخص دو مناسب رابطه بیانگر نتایج

 در پیرسون همبستگی ضریب که طوریبه است مختلف

 و 91 ،49 ،6 ،9 ،4 زمانی هایمقیاس برای درصد یک سطح

 ،71/1 ،79/1 ،76/1 ،71/1 ،64/1 با برابر ترتیببه ماهه 18

 . باشدمی( p > 114/1 طرفه دو 14/1 سطح در) 7/1 و

 برای را شاخص دو بین پراکنش نمودار 6 شکل

 مطالعاتی هایایستگاه تمامی در ماهه یک زمانی مقیاس

 ،78/1) همبستگی ضریب مقدار ترینبیش که دهدمی نشان

114/1 < p )ترینکم و مرطوب اقلیم با رامسر ایستگاه برای 

 اقلیم با اصفهان ایستگاه برای( p > 114/1 ،11/1) مقدار

 .شد مشاهده فراخشک

 تمامی برای پیرسون همبستگی ضریب  مقادیر

 برای( p > 114/1) 24/1 تا 11/1 بین هاایستگاه

 همبستگی که نمایدمی تغییر مختلف زمانی هایمقیاس
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 تشابه دلیلبه که دهندمی نشان را شاخص دو بین دارمعنی

 .است نشده ارایه هاآن پراکنش نمودار نتایج

 خشکسالی هایشاخص ارزیابی دیگر هایراه از یکی

 توسط شده گزارش خشکسالی شدت عمق مقایسة

 در. است آماری سالهای از هریک در خشکسالی هایشاخص

 در زیرا است بسیاری اهمیت دارای مقایسه این واقع،

 مقایسه در خشکسالی شدت عمق ایمنطقه هایریزیبرنامه

 ارزیابی  برای. نمایدمی جلوه مهم خشکسالی بروز با

 خشکسالی شدت کلاس نظرنقطه از خشکسالی هایسنجه

 کمیّ را هاسنجه عددی مقادیر کیفی توصیف بایستمی

 عددی خشکسالی شدت هایکلاس از هریکبه یعنی. نمود

 توجه با. نمود منتسب باشد شدّت طبقة آن معرّف که ثابت

 SPEI و SPI شاخص دو هر بندیطبقه بودن یکسان به

 تر،دقیق ارزیابی منظوربه. باشدمی پذیرامکان دو آن مقایسه

 مقیاس با شاخص دو هر مختلف هایطبقه نسبی فراوانی

 9 جدول با مطابق سال 99 زمانی بازه در ماهه یک زمانی

 .گردید محاسبه و تعریف

 مقیاس با خشکسالی طبقات هیستوگرام 7 شکل

 با. دهدمی نشان مختلف هایایستگاه برای را ماهه یک زمانی

 طبقات نسبی فراوانی بین داریمعنی تفاوت 7 شکل به توجه

 شودنمی دیده خشکسالی شاخص دو از حاصل خشکسالی

 جزبه هاایستگاه تمامی در SPI شاخص نرمال طبقه امّا

 مقایسه در تریبیش فراوانی دارای ارومیه و اصفهان ایستگاه

 که طبقاتی. باشدمی SPEI شاخص از شده محاسبه مقادیر با

 و شدید متوسط، خشکسالی مانند است خشکسالی نشانه

 تربیش نسبی فراوانی دارای SPEI شاخص در شدید بسیار

 تواندمی که است SPI شاخص در مشابه مقادیر با مقایسه در

 و بارندگی تغییرات به SPEI شاخص حساسیت بر دلیلی

 .باشد شاخص این در حرارت درجه پارامتر نمودن منظور
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 مطالعاتی هایایستگاه در ماهه یک زمانی مقیاس در SPEI و SPI خشکسالی هایشاخص بین ارتباط -6 شکل

 

 

 دوره در مطالعاتی هایایستگاه در ماهه یک زمانی مقیاس در SPEI و SPI خشکسالی هایشاخص طبقات نسبی فراوانی درصد -7 شکل

 رطوبت: MW نرمال،: N متوسط، خشکسالی: MD شدید، خشکسالی: SD شدید، بسیار خشکسالی: ED. 4271-9117 آماری

 .شدید بسیار رطوبت: EW شدید، رطوبت: SW متوسط،
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 با SPEI شاخص کارایی بررسی در مطالعه این نتایج

 اثرات مطالعه در کهطوری به. دارد هماهنگی مطالعات دیگر

 با اسپانیا در آب منابع و هاخشکسالی بر شدن گرم فرآیند

 نشان نتایج SPEI و SPI خشکسالی شاخص دو بکارگیری

 4291 زمانی دوره در پتانسیل تعرّق و تبخیر و بارش که داد

 مورد خشکسالی شاخص دو نتایج و یافته افزایش 9116 تا

 SPEI شاخص کاربرد[. 91]است بوده مشابه استفاده

 چک جمهوری در خشکسالی جدید شاخص یک عنوانبه

 از نظرصرف که داد نشان نتایج و گرفت قرار بررسی مورد

 شدت تشخیص قابلیت دارای شاخص این زمانی، مقیاس

 هایدهه در دمایی شرایط افزایش تأثیر تحت خشکسالی

 نتیجه چنینهم هاآن[. 94]باشدمی 9111 و 4221 ،4281

 نتیجه در هادوره این در خشکسالی ارزیابی که گرفتند

 کارایی چنینهم. باشدمی پتانسیل تعرّق و تبخیر افزایش

 گرفته محققان برخی تأیید مورد ایران در نیز SPI شاخص

 بارندگی خشکسالی شاخص هفت مقایسه که طوری به. است

 آغاز تواندمی SPI شاخص که داد نشان تهران استان در

 مکانی و زمانی مقیاس در و دهد نشان خوبیبه را خشکسالی

 هایاقلیم در SPI شاخص کارایی چنینهم[. 44]دارد کارایی

 [.48]است گرفته قرار تأیید مورد ایران مختلف

 شاخص مانند خشکسالی تعیین رایج هایشاخص

 از صرفا مؤثر خشکسالی شاخص و شده استاندارد بارندگی

 اما. نمایندمی استفاده ماهانه یا و روزانه بارندگی میزان

 شرایط بر حرارت درجه اهمیت بر محققان از بسیاری

 تقاصای افزایش به منجر که[ 49]اندنموده تأکید خشکسالی

 ترتیب بدین و گرددمی تعرّق و تبخیر افزایش اثر در آب

 فاکتورهایی همچنین. است نموده چندان دو را آن اهمیت

 پاسخ توانندمی باد سرعت و رطوبت خورشید، تابش مانند

 بنابراین[. 99]دهند تغییر آینده در را تعرّق و تبخیر فرآیند

 براساس شده استاندارد تعرّق و تبخیر -بارندگی شاخص

 و تعرّق و تبخیر محاسبه و حرارت درجه و بارندگی میزان

 ارزیابی در را حرارت درجه تغییرات اثرات تواندمی آب بیلان

 .نماید لحاظ خشکسالی

 فرضیاتی بر مبتنی خشکسالی هایشاخص شالودة

 آن ابداع ناحیة شناسیاقلیم هایویژگی محدودة در که است

 بررسی با. نمایندمی صدق( اقلیمی نظر از) مشابه نواحی و

 میزان توانمی دیگر مناطق در هاشاخص این نظری مبانی

 تعیین مناطق آن اقلیمی خصوصیات با را آنها سازگاری

 نیاز مورد فاکتور تنها بارندگی عنصر کهاین به توجه با. نمود

 چنینهم و دهدمی تشکیل را SPI خشکسالی شاخص

 باشند،می SPEI شاخص نیاز مورد فاکتورهای دما و بارندگی

 نقش پارامترها این ـآماریاقلیمی خصوصیات لذا

 خشکسالی هایشاخص از استفاده امکان در ایکنندهتعیین

 نظری مبنای که طوریبه. دارد مطالعه تحت هایاقلیم در

 چگالی تابع بر برازش( SPI) شده استاندارد بارش شاخص

 توزیع تابع با اخیر مطالعات در که باشدمی گاما احتمال

 شده جایگزین ترمناسب برازش دلیلبه سه تیپ پیرسون

 چگالی تابع با برازش SPEI شاخص در چنینهم. است

 بدین. دهدمی قرار مبنا را لگاریتمی لجستیک احتمال

 که دهدمی نشان استفاده مورد توزیع توابع در تفاوت ترتیب

 .گیرد صورت مناسب توزیع انتخاب در اولیه آزمون است لازم

 آب منابع کمبود خشکسالی رخداد تأثیرات از یکی

 آب کمبود مؤثر طور به خشکسالی شاخص دو هر. باشدمی

 از مستقل. دهندمی نشان مختلف زمانی هایمقیاس در را

 نشان نتایج استفاده، مورد شاخص نوع و زمانی مقیاس

 خشکسالی شرایط 4221 و 4271 هایدهه در که دهدمی

 نتایج با نتایج این. است بوده غالب مختلف هایاقلیم در

 منابع شرایط این. دارد هماهنگی[ 44 مانند] دیگر مطالعات

 و تعرّق و تبخیر افزایش موجب داده، قرار تأثیر تحت را آب

 . است شده آب کمبود

 و شدید متوسط، خشکسالی طبقات مطالعه این در

 SPEI شاخص در 9117 تا 4271 زمانی بازه در شدید بسیار

 در مشابه مقادیر با مقایسه در تربیش نسبی فراوانی دارای

 حساسیت بر دلیلی تواندمی که داد نشان را SPI شاخص

 پارامتر نمودن منظور و بارندگی تغییرات به SPEI شاخص

 نقش بارندگی چند هر. باشد شاخص این در حرارت درجه

 تأثیر اما نمایدمی ایفا خشکسالی زمانی تغییرات در ایویژه

 پدیده تشدید موجب و بوده دارمعنی حرارت درجه

 آب منابع شدیدتر کاهش موجب نهایت در و خشکسالی

 در و نبوده پوشیچشم قابل آینده در دما افزایش و گرددمی

 خشکسالی شاخص[. 99]است شده اثبات مطالعات برخی

SPEI و تبخیر و بارندگی ترکیبی اثرات گرفتن نظر در با 

 با مقایسه در را آب منابع تغییرات تواندمی تعرّق

 توجیه نمایند،می استفاده بارندگی از تنها که هاییشاخص

 بنابراین. گرددمی محسوب شاخص این محاسن از که نماید

 خشکسالی به حساس شاخص یک تواندمی شاخص این

 و هواشناسی خشکسالی ارتباط برای راهی و هیدرولوژیک

 محققان توسط آن پایش اهمیت که باشد هیدرولوژیک

 در تجمعی نقش حرارت درجه. است شده تایید[ 4]دیگر

 شاخص یک بنابراین و[ 42]دارد خشکسالی شرایط
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 تعرّق و تبخیر و بارندگی هایداده از ترکیبی با خشکسالی

 بر خشکسالی مدتکوتاه تاثبر پایش به قادر که SPEI مانند

 بسیار SPI شاخص با مقایسه در باشدمی رودخانه جریان

 خشکسالی به آب منابع پاسخ تحلیل برای ترمناسب

 محصولات برای آب تقاضای میزان وجود این با. باشندمی

 افزایش با که است حرارت درجه میزان به وابسته کشاورزی

 تعرّق و تبخیر نقش بنابراین. بایدمی افزایش آبی نیاز دما

. گرددمی گیرچشم بسیار آب منابع ذخیره در پتانسیل

 SPEI شاخص و هیدرولوژیک متغیرهای بین رابطه بنابراین

 [. 42]باشدمی تربیش

 گیرینتیجه -4

 شده استاندارد بارش هایشاخص حاضر مطالعه در

(SPI )شده استاندارد تعرّق و تبخیر-بارش و (SPEI )در 

 گرفت قرار مقایسه و محاسبه مورد کشور مختلف هایاقلیم

 پاسخ شده استاندارد تعرّق و تبخیر-بارش شاخص که

 و تعیین کلی طوربه. داد نشان خشکسالی بهنسبت تریسریع

 چگونگی و خشکسالی بر مؤثر فرآیندهای و عوامل ارزیابی

. بود خواهد سخت بسیار خشکسالی شرایط بر هاآن تأثیر

 به رواناب نسبت تواندمی بارش شدت در تغییرات چنینهم

 بیلان تغییر موجب که دهد تغییر را( رواناب ضریب) بارش

 نشان هاپیچیدگی این. گرددمی هیدرولوژیک رژیم و آب

 گرفتن نظر در با ویژهبه خشکسالی تحقیقات که دهدمی

 توانایی که هاییشاخص ابداع با زمین شدن گرم فرآیند

 باشند داشته مؤثر پارامترهای براساس را خشکسالی پایش

 در بیشتر تحقیقات ترتیب بدین. است الزامی ،(SPEI مانند)

 .گرددمی پیشنهاد شده معرفی شاخص زمینه

 نوشتپی
1Standardized Precipitation Index (SPI) 
2Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

(SPEI) 
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