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 چکیده:

را  (SPEI)و شاخص استاندارد تبخیر و تعرق  (SPI)این مطالعه عدم تشابه دو شاخص معمول، شاخص استاندارد بارش 

کند. این تجزیه و تحلیل براساس چهار مشخصه )شدتّ، مدتّ، بزرگی و اوج( ماهه ارزیابی می 11و  9، 6، 3در چهار مقیاس زمانی 

گی پیرسون ایستگاه همدیدی ایران انجام شده است. در این مطالعه از ضریب همبست 39در  1966-1112خشکسالی طی دوره 

نشان  SPEIو  SPIهای خشکسالی در دو شاخص برای بررسی عدم تشابه استفاده شده است. نتایج  برآورد عدم تشابه مشخصه

داد، در شدتّ خشکسالی با افزایش مقیاس زمانی مقدار عدم تشابه از مناطق مرکزی، شمال غرب و غرب کشور کاسته شده و وارد 

شود و در خصوص مدّت خشکسالی برآورد مکانی عدم تشابه نشان داد در مقیاس ب کشور میهای شمال شرق، شرق و جنوبخش

باشد. نتایج برآورد عدم تشابه های شرقی، شمال شرق و جنوب کشور میماهه بیشترین مقدار عدم تشابه مربوط به بخش 11زمانی 

باشند بطوری زیادی از کشور دارای عدم تشابه بالایی میهای ماهه بخش 3دهد در مقیاس زمانی بزرگی و اوج خشکسالی نشان می

که  در برآورد عدم تشابه بزرگی خشکسالی با افزایش مقیاس زمانی تنها بخشی از جنوب و غرب کشور دارای بیشترین مقدار عدم 

زی و های مرکه تنها از بخشباشد و در رابطه با اوج خشکسالی نتایج نشان داد با افزایش مقیاس زمانی مقدار عدم تشابتشابه می

های خشکسالی مناطق توان گفت، با افزیش مقیاس زمانی مقدار عدم تشابه مشخصهشود. در کل میشمالی کشور کاسته می

 مرکزی و شمالی رو به کاهش است.

 های خشکسالی، شاخص بارش، شاخص تبخیر و تعرقضریب همبستگی پیرسون، مشخصه واژگان کلیدی:

 

 مقدمه: 

شود. باشد که در اثر کمبود بارش یا تبخیر و تعرق اضافی در یک دوره طولانی ایجاد میخشکسالی یک خطر طبیعی می

ای وجود دارد مبنی بر اینکه تغییرات جهانی اقلیمی باعث افزایش فراوانی و شدّت وقایع شدید خشکسالی در شواهد قانع کننده

های زیست، ضررهای اقتصادی و حتّی درگیری بین جوامع بشری شده است. شاخصمحیط های اخیر شده و منجر به از بین رفتندهه

ای که در آن دوره].1[توانند برای بررسی تکامل خشکسالی و ارزیابی خطر استفاده شودخشکسالی آماری زیادی وجود دارد که می
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های گردد، که در همه منطقهخشکسالی تعریف می میزان بارندگی در مقایسه با شرایط عادی منطقه کاهش یافته است، به عنوان

باشد؛ دهد. پدیده خشکسالی بنابر دلایل مختلفی که وجود دارد نسبت به سایر بلایای طبیعی متفاوت میاقلیمی و سراسر دنیا رخ می

د و در طول زمان دهای بوده که به تدریج رخ میچون انتخاب زمان شروع و پایان آن به وضوح مشخص نیست و همچنین پدیده

. اگر شودباشد که با چندین بعد )شدّت، تداوم، بزرگی و پیک( مشخص میای می. پدیده خشکسالی یک پدیده]2[یابد گسترش می

های مختلف اقتصادی، اجتماعی و محیطی منطقه تحت توان بعدهای خشکسالی را براساس برآورد خسارات وارد شده به بخشچه می

رفداران شود و طهای مختلف خشکسالی به منظور پایش خشکسالی بطور گسترده در جهان استفاده میاما از شاخص تأثیر، تخمین زد،

 (SPEI)تبخیر و تعرق استاندارد شده  -، شاخص بارش(SPI)های استاندارد شده بارش توان به شاخصبیشماری دارند که از جمله می

 برای آمادگی توان می ، اولیه هشدارهای و بینی پیش ، نظارت با اما ، است زیاد بسیار طبیعی خشکسالی . وقایع]3[اشاره کرد 

 دسته چهار به خشکسالی ، ]5[  گفته . طبق]4[کرد   اعمال را سازگارانه اقدامات و داد کاهش را تأثیرات ، داد افزایش را خشکسالی

 اجتماعی.  – اقتصادی( د و هیدرولوژی( ج ، کشاورزی( ، ب هواشناسی( الف: )شود می تقسیم

 ها اشاره خواهد شد:مطالعات متعددی صورت گرفته است که به چند مورد از آن SPEIو  SPIدر زمینه استفاده از شاخص 

در ایستگاه کبوترآباد اصفهان استفاده کردند  SPEIو  SPIهای زمانی مختلف از شاخص ، به منظور پایش خشکسالی در مقیاس]6[

ها را با رطوبت خاک مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از این بررسی نشان داد این دو شاخص دارای و تعیین ارتباط این شاخص

 SPEIو  SPI، از دو شاخص ]7[تری نسبت به خشکسالی داشته است. واکنش سریع SPEIدار بوده اما شاخص همبستگی معنی

 SPIنسبت به شاخص  SPEI های خشکسالی هواشناسی در چین استفاده کردند که نتایج نشان داد شاخص برای تشریح ویژگی

، به منظور انتخاب شاخص ]8[باشد. های خشکسالی دارد که علت آن تبخیر و تعرق بالقوه میبیشترین تأثیر را در افزایش مشخصه

، برای تعیین خشکسالی در ]9[در چین پرداختند.   SPEIو  SPIی دو شاخص خشکسالی مناسب خشکسالی به بررسی تطبیق

و  SPI، در سیچوان چین با استفاده از دو شاخص ]11[پرداختند.  EDIو  SPIآفریقای جنوبی به بررسی عدم تشابه دو شاخص 

SPEI  .خشکسالی از دو شاخص  ، به منظور پایش]11[به تجزیه و تحلیل زمانی و مکانی خشکسالی پرداختندSPI وSPEI   استفاده

، در ]13[مورد ارزیابی قرار دادند.  SPEI و SPIهای ، تأثیر تغییر اقلیم بر خصوصیات خشکسالی را با استفاده از شاخص]12[کردند. 

استاندارد  تعرق -سواحل جنوبی ایران به ارزیابی روند تغییرات خشکسالی با استفاده از شاخص استاندارد شده بارش و شاخص تبخیر

در پایش خشکسالی هواشناسی و  SDIو  RDI ،SPIپس ارزیابی و تعیین سه شاخص   ، در دشت بم]14[شده پرداختند. 

 های زمانی مختلف پرداختند.های خشکسالی در مقیاسبا یکدیگر و تحلیل مشخصهها هیدرولوژیکی به بررسی ارتباط آن

ماهه برای تعیین چهار  12و  9، 6، 3های زمانی در مقیاس SPEIو  SPIتحقیق حاضر به ارزیابی عم تشابه معیارهای دو شاخص 

ای از کدام شود در چه مقیاس و چه منطقهشود تا مشخص مشخصه ) شدّت، مدّت، بزرگی و اوج( خشکسالی در ایران پرداخته می

مانی های زهای خشکسالی در مقیاسدهد کمتر به بررسی عدم تشابه شاخصشاخص استفاده شود. مرور تحقیقات گذشته نشان می

 مختلف پرداخته شده است.

 :هامواد و روش
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 منطقه مورد مطالعه

 1641195(. کشور ایران، با مساحتی در حدود 1باشد شکل )ایستگاه سینوپتیک کشور ایران می 39منطقه مورد مطالعه شامل 

درصد مساحت آن را مناطق خشک  61.  بیش از ]15[باشد کیلومتر مربع دومین کشور بزرگ منطقه خاورمیانه در آسیای غربی می

درجه شمالی  41تا  25درجه شرقی و عرض جغرافیایی  63تا  45ر بین طول جغرافیایی . این کشو]16[خشک پوشانده است و نیمه

واقع شده است. مانند سایر کشورهای این منطقه، خشکسالی در ایران رواج دارد. میانگین بارندگی بلند مدّت سالانه برای ایران کتر 

 . ]17[باشد متر متغیر میمیلی 1111تا بیش از  مترمیلی 111باشد و از زیر از یک سوم میزان بارندگی در جهان می

های به عنوان داده 2115تا  1966های ماهانه بارندگی که از سازمان هواشناسی کشور تهیه شد، دوره آماری در این مطالعه از داده

د. سری زمانی دو شاخص افزار آرک جی آی اس استفاده شیابی از نرمورودی استفاده شده است. برای محاسبه این آمار و درون

ایستگاه هواشناسی کشور ایران  39برای  2115تا  1966ماهه از سال  12و  9، 6، 3های زمانی در مقیاس SPEIو  SPIخشکسالی 

در سراسر کشور ایران محاسبه شده است و چهار مشخصه خشکسالی شامل شدّت، مدت، بزرگی و اوج خشکسالی براساس این دو 

فلوچارت  .شد استفاده p مقدار با پیرسون همبستگی ضریب تشابه عدم معیار از تشابه عدم و شباهت تعیین برایشاخص محاسبه شد. 

 ( نشان داده شده است. 2روش کار در شکل )
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 های مورد مطالعهموقعیت ایستگاه -(1شکل )
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 برای تعیین خشکسالی SPEIو  SPIتشابه گیری عدمنمودار روش اندازه -(1شکل ) 

 

 (SPIمحاسبه شاخص  بارش استاندارد شده )

دهد. ( شاخصی است که احتمال وقوع بارندگی را در یک دوره زمانی خاص برای یک منطقه نشان SPIشاخص بارش استاندارد )

برای هر مکان، سابقه بارش  SPIبرد. برای محاسبه باشد و اختلاف زمانی و مکانی بارندگی را از بین میمحاسبه این شاخص ساده می

یابی باشد و برای نظارت بر خشکسالی و و ارزبینی شده مورد نیاز است. به تغییر خشکسالی حساس میبلند مدت برای یک دوره پیش

آن  پیشنهاد داد و از 1993کی در سال شرایط اقلیمی بالاتر از مقیاس ماهانه مورد قابل استفاده است. این شاخص را اولین بار مک

 24و  12، 9، 3،6، 1ممکن است در چند مرحله زمانی مختلف مانند  SPIبرای ارزیابی تغییرات اقلیمی و خشکسالی استفاده کرد. 

تواند میزان بارش را در یک بازه زمانی مشخص بیان کند و توسط سازمان هایی است که میماهه محاسبه شود. این یکی از شاخص

نشان   1باشد که در جدول می -2+ تا 2ده در سرار جهان توصیه شده است. مقادیر این شاخص بین جهانی هواشناسی برای استفا

 از 𝛤 توزیع بنابراین ، باشد x خاص دوره یک در بارش که کنید فرض: باشدمی زیر شرح به شاخص محاسبه داده شده است. روش

  :از استفاده با احتمال چگالی تابع

(1                                                                     )f(x) =
1

βγΓ(γ1)
xγ−1e−x/β, x > 1    

 هستند. 𝛤مقیاس و شکل پارامترهای عملکرد توزیع  𝛾و  𝛽در این معادله 

بارش ماهانه

SPIسری های زمانی

SPEIسری های زمانی 

خشکسالی ( شدّت، مدّت، بزرگی و اوج)محاسبه مشخصه های 

محاسبه عدم تشابه
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 :شود محاسبه خاص سال یک در x0 بارش برای تواند می باشد x0  از کمتر x تصادفی متغیر اینکه احتمال

(2                 )                                                              F(x < x0) = ∫ f(x)dx
∞

0
,                                           

(3                                                                                    )F(x = 1) = m/n 

 است. ها نمونه کل تعداد n و 0 بارندگی با ها نمونه تعداد m آن در که

 :کردیم جایگزین عادی نرمال توزیع تابع به را احتمال مقدار نتیجه ما ، 𝛤 احتمال استاندارد نرمال توزیع پردازش برای

(4                                                                     )F(x < x1) =
1

√2π
∫ e−x

2/2
dx,

∞

1
 

 باشد:می زیر شرح به فوق فرمول حل راه

(5                                                                             )SPI = S
t(c2t+c1)+c1

[(d3t+d2)t+d1]t+1
 

 که:

(6)                                                                                    t = √ln
1

F2 

c1 = 2.515517, c1 = 1.812853, c2 = 1.111328                     

d1 = 1.432788, d2 = 1.189269, d3 = 1.111318 

Fبعلاوه یا منفی ضریب است. اگر  Sکه در آن  > Fاست؛ اگر  S=1باشد سپس  1.5 ≤  ]8،9،11[است S=-1باشد سپس  0.5
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 برای شدت خشکسالی SPIمقادیر مختلف شاخص  -(1جدول )

 طبقه بندی خشکسالیدامنه مقادیر شاخص 
SPEI SPI 

 خشکسالی خیلی شدید 1/2≥ 1/2≥

 خشکسالی شدید -5/1تا  -99/1 -5/1تا  -99/1

 خشکسالی متوسط -1/1تا  -49/1 -1/1تا  -49/1

 نرمال -99/1تا  99/1 -99/1تا  99/1

 ترسالی متوسط 1/1تا  49/1 1/1تا  49/1

 ترسالی شدید 5/1تا  99/1 5/1تا  99/1

 ترسالی خیلی شدید ≥1/2 ≥1/2

 

 (SPEI) محاسبه شاخص تبخیر و تعرق استاندارد شده

در  SPEI . بـرای محاسـبة شاخصندشاخص تبخیر و تعرق بارندگی استاندارد را به عنوان شاخص خشکسالی پیشنهاد کرد ]18[

 ی بـیلان آب تفـاوت بـینطریق یک مدل ساده گام نخست باید مقدار تبخیـر و تعـرق پتانسیل در هـر مـاه برآورد شود. سپس از

  .گرددمحاسبه می 1از رابطة  i مقدار بارندگی مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل برای مـاه

(1 )                                                                                             PETi-Pi =Di 

از  Di نیازمند برآورد مقادیر احتمال تجمعی مقادیر SPI ی شاخصمحاسبة این شاخص هماننـد روش ارائـه شـده بـرای محاسـبه 

شوند توابع کران پائین به مقادیر منفی منتهی می D باشد. با توجه به آنکه مقادیراز برازش یک تابع چگالی احتمال می iطریق 

توانند برای این امر انتخاب شوند. ویسـنت سـرانو و همکـاران با بررسی توابع مختلف سه پارامتری، تابع نمیاحتمال دوپـارامتری 

تشخیص دادند. فرم کلی تابع چگالی  D لوجسـتیک سـه پــارامتری را دارای بهتـرین بـرازش بـر مقــادیر–چگالی احتمال لـوگ

 :باشدمی 2احتمال این تابع به صورت رابطة 

(2) 𝑓(𝑥) =
𝛽

𝛼
(
𝑥 − 𝑦

𝛼
)
𝛽−1

[1 + (
𝑥 − 𝑦

𝛼
)
𝛽

]

−2

 

 

باشـند. فـرم تابع مـی   D   یدر دامنه𝐷𝑖 و برای مقادیر به ترتیب پارامترهای مقیاس و شکل  و ،  که در آن پارامترهای

 است.  3لوجستیک سه پارامتری نیز مطابق رابطـة  –احتمال تجمعی لوگ

 

(3) f(x) = [1 + (
α

x − y
)
β

]

−1
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 باشد. می SPEIتخمینی برای مقدار شاخص  F(X)با استفاده از مقادیر تابع  ابرامویچ واستیگانتابع کلاسیک 

(4) 𝑆𝑃𝐸𝐼 = 𝑊 −
𝐶1 + 𝐶1𝑊 + 𝐶2𝑊

2

1 + 𝑑1𝑊 + 𝑑2𝑊2 + 𝑑3𝑊3 

 شود:از رابطه زیر محاسبه می Wمقدار  4در رابطه رابطه 

(5)     𝑃 ≤ 1.5     for      𝑤 = √−2𝑙𝑛⁡(𝑃) 
p  احتمال بیشتر شدن مقادیر تعیین شدهD  است. مقادیرC1 ،C1  وC2  و همچنینd1 ،d2  و𝑑3  ثابت هستند. شاخصSPEI  یک

معادل صفر به معنای  SPEIدر مکان و زمان مقایسه شود. مقدار  SPEIتواند با سایر مقادیر متغیر استاندارد شده است و بنابراین می

 .]18[ است Dاحتمال تجمعی  151/1مقادیر منطبق با 

 

 

 محاسبه عدم تشابه

 به مربوط هک است گیری اندازه پیرسون همبستگی ضریب .کمی پیوسته است متغیر دو بین رابطه بررسی برای روشی همبستگی

+ 1تا  -1مقادیر همبستگی از  .شودمی محاسبه معادله زیر  y و x بردارهای برای معیار این .است خطی رابطه یک جهت و نیرو

 کند.باشد. این ضریب میزان تشابه را مشخص میمی

(7 )                                                                 CORR(x, y) =
∑ (xi−x̅)
n
i=1 (yi−y̅)

√∑ (xi−x̅)
2n

i=1 √∑ (yi−y̅)
2n

i=1

 

است. عدم تشابه از  قویتر متغیرها بین رابطه ، باشد بزرگتر ضریب مطلق مقدار هرچه. است+ 1 تا 1 از پیرسون همبستگی مقادیر

 آید.اختلاف ضریب همبستگی با یک بدست می

 بندی سری زمانی:روش برای طبقه

ن جفت تشابه بیبندی سری زمانی، انتخاب یک معیار کاربردی است. برای تعیین تشابه یا عدمیکی از مشکلات اساسی در طبقه

های زیر ها از اختلاف ضریب همبستگی از عدد یک  استفاده شده است. نتایج این اقدامات در شکلهای زمانی در مجموعه دادهسری

 (.3 -6نشان داده شده است )شکل 

 :نتایج

 12و  9، 6، 3در چهار مقیاس زمانی  SPEIو  SPI، در بررسی مکانی عدم تشابه شدّت خشکسالی دو شاخص 3با توجّه به شکل 

اشد بهای مرکزی، شمال غرب و غرب کشور میماهه بیشترین مقدار عدم تشابه در بخش 3دهد در مقیاس زمانی ماهه نتایج نشان می

های شمال شرق، شرق و جنوب شرق کشور که با افزایش مقیاس زمانی از  مقدار عدم تشابه از این مناطق کاسته شده و وارد بخش

در بررسی عدم تشابه مدّت خشکسالی نتایج نشان داده است که با افزایش مقیاس زمانی از مقدار عدم  ،4شود. با توجه به شکل می
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هایی از جنوب شرق کشور دارای های شمال شرق، شرق و بخشماهه بخش 12تشابه کاسته شده بطوری که در مقیاس زمانی 

های زمانی بررسی عدم تشابه بزرگی خشکسالی در مقیاس، که مربوط به 5بیشترین مقدار عدم تشابه هستند. با توجه به شکل 

های زیادی از کشور میزان عدم تشابه افزایش یافته دهد در مقیاس زمانی سه ماهه بخشباشد همانطور که نتایج نشان میمختلف می

باشد که با تشابه می هایی از شمال شرق کشور )سبزوار( و بخشی از جنوب کشور )کرمان( دارای کمترین میزان عدمتنها بخش

های غربی کشور دارای بیشترین عدم تشابه هستند و بخش های مرکزی کشور های جنوبی و بخشافزایش مقیاس زمانی تنها بخش

ماهه  3دهد در مقیاس زمانی در بررسی عدم تشابه اوج خشکسالی نتایج نشان می 6دارای عدم تشابه کمی هستد. با توجه به شکل 

زی و  های مرکزیادی از کشور عدم تشابه افزایش یافته است که با افزایش مقیاس زمانی از میزان عدم تشابه در بخشتقریباً بخش 

 شمالی کشور کاسته شده است.
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، ج( SPI/SPEI6، ب( SPI/SPEI3ایستگاه سینوپتیک ایران. الف(  39برآورد عدم تشابه شدّت خشکسالی  -(3) شکل

SPI/SPEI9  )و دSPI/SPEI72 

  

 

 

ج( ، SPI/SPEI6، ب( SPI/SPEI3ایستگاه سینوپتیک ایران. الف(  39برآورد عدم تشابه مدّت خشکسالی  -(4شکل )

SPI/SPEI9  )و دSPI/SPEI72 
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، ج( SPI/SPEI6ب( ، SPI/SPEI3ایستگاه سینوپتیک ایران. الف(  39برآورد عدم تشابه بزرگی خشکسالی  -(2شکل )

SPI/SPEI9  )و دSPI/SPEI72 
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، ج( SPI/SPEI6، ب( SPI/SPEI3ایستگاه سینوپتیک ایران. الف(  39برآورد عدم تشابه اوج خشکسالی  -(6شکل )

SPI/SPEI9  )و دSPI/SPEI72 

 

 گیری:بحث و نتیجه

های )شدّت، مدّت، بزرگی و اوج( برای تعیین مشخصه speiو  spiوهش حاضر با هدف ارزیابی عدم تشابه معیارهای دو شاخص پژ

 انجام شد.  1966 -2115( ماهه طی دوره 12و  9، 6، 3ایستگاه همدیدی ایران در چهار مقیاس زمانی ) 39خشکسالی در 

نتایج نشان داد. مقدار عدم تشابه  speiو  spiهای های خشکسالی شاخصهای مکانی برآورد عدم تشابه مشخصهبا توجّه به نقشه

های شمال شرق، شرق های مرکزی، شمال غرب و غرب کشور کاسته و وارد بخششدت خشکسالی با افزایش مقیاس زمانی از بخش
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های ماهه بخش 12باشد که در مقیاس زمانی های مکانی مدّت خشکسالی حاکی از این میشود ونتایج بررسیو جنوب کشور می

هایی از جنوب شرق کشور دارای بیشترین مقدار عدم تشابه هستند. نتایج برآورد عدم تشابه بزرگی نشان ق، شرق و بخششمال شر

های زیادی از کشور دارای ماهه بخش 3باشد به طوری که در مقیاس زمانی های زمانی مختلف میداد مقدار عدم تشابه در مقیاس

هایی از جنوب و غرب کشور دارای میزان عدم تشابه بالایی افزایش مقیاس زمانی تنها بخش باشد و بابیشترین مقدار عدم تشابه می

ماهه بخش زیادی از کشور دارای بیشترین مقدار  3هستند. نتایج تحلیل مکانی عدم تشابه اوج خشکسالی نشان داد در مقیاس زمانی 

 های مرکزی و شمالی کشور کاسته شده است.شابه در بخشباشند که با افزایش مقیاس زمانی از مقدار عدم تعدم تشابه می
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Abstract   

This study evaluates the dissimilarity of two common indices, Standardized Precipitation Index (SPI) and 

Standardized Evapotranspiration Index (SPEI) in four time scales of 3, 6, 9, and 12 months. This analysis 

is based on four characteristics (severity, duration, magnitude and peak) of drought during the period of 

1966-2115 in 39 satellite stations of Iran. In this study, Pearson's correlation coefficient was used to check 

the dissimilarity. The results of the estimation of the dissimilarity of drought characteristics in SPI and SPEI 

indicators showed that in the severity of drought, with the increase of the time scale, the dissimilarity value 

decreases from the central, north-west and west regions of the country and enters the north-east, east and 

south parts of the country. The duration of drought, the spatial estimation of dissimilarity showed that in 

the time scale of 12 months, the greatest amount of dissimilarity is related to the eastern, northeastern and 

southern parts of the country. The results of the estimation of the dissimilarity of the magnitude and the 

peak of drought show that in the time scale of 3 months, many parts of the country have high dissimilarity, 

so that in the estimation of the dissimilarity of the magnitude of the drought with the increase of the time 

scale, only part of the south and west of the country has the highest amount of dissimilarity. Regarding the 

peak of drought, the results showed that with the increase of the time scale, the amount of dissimilarity 

decreases only in the central and northern parts of the country. In general, it can be said that with the increase 

of the time scale, the amount of dissimilarity of the drought characteristics of the central and northern 

regions is decreasing. 

Keywords: Pearson correlation coefficient, drought characteristics, precipitation index, evaporation and 

transpiration index   
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