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  1چکیده

ی و اي طبیعـ  سـالی پدیـده خـشک. ترین نیازهاي بشر و سایر موجودات زنده است آب یکی از اساسی :سابقه و هدف  
منـاطق   دریحت هوایی،  در هر رژیم آب و این پدیده . هاي جدي شود تواند موجب بروز بحران پذیر است که می تکرار

. شـود تـر نمایـان مـی خشک بـیش اما اثرات و فراوانی آن در مناطق خشک و نیمه ،مرطوب ممکن است مشاهده شود
تواند تا حدودي شـرایط  زایش و یا کاهش تبخیر و تعرق میباشد، اما اف سالی بارندگی می ترین عامل ایجاد خشک مهم

مبتنـی بـر  عمومـاًهـاي متفـاوت کـه  سالی از شـاخص منظور پایش خشک به. سالی را تشدید و یا تعدیل نماید خشک
سـالی بـر اسـاس  از طـرف دیگـر پـایش خـشک. شـود باشند، استفاده مـی بارندگی و یا بارندگی و تبخیر و تعرق می

سـالی  رو، در این پژوهش بـه پـایش خـشک از این. فاوت ممکن است نتایج متفاوتی را نیز سبب شودهاي مت شاخص
  سـالی   و مقایسه وضعیت خـشک1388-89تا  1339-40هاي   تعرق بر آن طی سالثیر تبخیر وأهواشناسی و بررسی ت

، سـبزوار، بنـدرعباس و  در شش ایستگاه سینوپتیک رامسر، همدان، شیرازSPEI و SPI ،RDIاساس سه شاخص  بر
بیابانی، بیابان سـاحلی و بیابـانی واقـع  کوهستانی، نیمه هاي مرطوب ساحلی، کوهستانی، نیمه ترتیب در اقلیم یزد، که به

   .است  اند، پرداخته شده شده
، دمـاي در این مطالعه از آمار ماهانه پارامترهاي هواشناسی بارندگی، دمـاي میـانگین، دمـاي حـداقل :ها  مواد و روش  

هـاي اولیـه  ابتـدا آزمـون. نسبی، ساعات آفتابی و سرعت باد، شش ایستگاه سینوپتیک استفاده گردید حداکثر، رطوبت 
به این منظور از سه آزمون معروف . هاي مذکور صورت گرفت ماهانه پارامترهاي هواشناسی ایستگاه هاي آماري بر داده

 بک براي یافتن داده پرت استفاده شـده - تشخیص همگنی و گروبزیتنی برايو -منکندال براي تشخیص روند،  -من
 در SPEI و SPI ،RDIهاي  شاخصها از نظر همگنی و داده پرت، مقادیر هر یک از  یید اولیه این دادهأتپس از . است 

  .هاي سالانه و فصلی محاسبه گردید مقیاس
 کـه SPEI و RDIهـاي   با شاخصSPIري بین شاخص دا نتایج نشان داد که در مناطق مرطوب تفاوت معنی :ها  یافته

تـرین  کـم. ها واضح اسـت گیرند، وجود ندارد، اما در مناطق خشک تفاوت نتایج شاخص تبخیر و تعرق را در نظر می
 باشد، در  در فصل بهار و در شهر همدان میRDI و SPI هاي شاخص سالی، بین خشک اختلاف از نظر پایش وضعیت
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. وجود دارد) با اقلیم بیابانی( در فصل تابستان و در شهر یزد RDI و SPIهاي  اختلاف، بین شاخصترین  که بیش حالی
ثیر آن بـر أخصوص در مناطق خشک و بیابانی و ت این موضوع اهمیت پدیده تبخیر و تعرق در فصول گرم و خشک به

تـرین اخـتلاف بـین  ورد نظـر، کـمهاي پاییز و زمستان در هر شش ایـستگاه مـ در فصل. دهد سالی را نشان می خشک
باشد،  تر می ها که تبخیر و تعرق کم  اتفاق افتاده است، بنابراین در این فصلRDI با SPI و SPEI با SPIهاي  شاخص

   .دارد) خشکسالی و یا ترسالی(تري در شرایط رطوبتی  این پدیده نقش کم
ي مـورد بررسـی  هـا تر مواقع عملکرد شـاخص  در بیشتوان بیان نمود که براساس نتایج این پژوهش، می :گیري  نتیجه

توان نتیجـه گرفـت کـه نوسـانات  از طرف دیگر می. باشد هاي زمانی متفاوت، یکسان نمی در مناطق مختلف و در بازه
هـاي مـورد  هاي مورد مطالعـه بـر اسـاس هـر یـک از شـاخص در ایستگاه) سالی ترسالی و خشک(وضعیت رطوبتی 

هـاي  سالی و تعداد دفعات تکـرار آن بـر اسـاس شـاخص که شدت وقوع خشک ضمن آن. باشد بررسی بسیار زیاد می
سـالی هواشناسـی در منـاطق خـشک کـه بارنـدگی  منظور پایش خـشک شود به پیشنهاد می. باشد  متفاوت می،مختلف
کـه مبتنـی بـر هـایی   ناچیز بوده و از طرف دیگر تبخیر و تعرق چندین برابر بارش سـالانه اسـت، از شـاخصعموماً

ي تبخیـر و تعـرق  پدیـده) ماننـد رامـسر(که در مناطق مرطـوب   در حالی. بارش و تبخیر و تعرق هستند، استفاده شود
سازي، خشکسالی هواشناسـی را تنهـا بـر  منظور ساده توان به نماید و می سالی ایجاد نمی نقش چندانی در وقوع خشک

  . اساس بارندگی پایش نمود
  

 تبخیـر و تعـرق -سـالی، شـاخص بـارش شاخص بارش استاندارد شده، شاخص شناسایی خـشک :هاي کلیدي  واژه
   سالی، آب و هوا استاندارد شده، پایش خشک

  
  مقدمه

تـرین نیازهـاي بـشر و سـایر  آب یکی از اساسـی
ســالی و کمبــود آب  خــشک. موجــودات زنــده اســت

هـاي جـدي در زنـدگی  تواند موجب بروز بحـران می
طـور غیرمـستقیم نیـز  سـالی بـه خـشک. ها شود انسان

هایی در زندگی اجتماعی  تواند موجب بروز بحران می
  یـابی بـه منـابع آب،  اختلاف بـراي دسـت. بشر گردد
أثیرات منفـی افتـادن بهداشـت عمـومی و تـ به خطـر

هـایی از ایـن مـوارد  محیطی و اکولوژیکی مثال زیست
ست پذیر ا اي طبیعی و تکرار  سالی پدیده خشک. هستند

که در اثر کاهش میزان بارنـدگی در یـک دوره زمـانی 
ایـن ). 20(گـردد   طولانی حادث مـیمشخص و نسبتاً

هاي اقلیمـی و منـاطق جغرافیـایی  پدیده در همه رژیم
دهد، اما اثرات و فراوانی آن در مناطق خـشک  رخ می

سالی  خشک). 14(شود  تر نمایان می خشک بیش و نیمه
 نتـایج آن .یعی در جهان استترین مخاطره طب پرهزینه

بندي، وسعت و وضعیت جامعه  بسته به موقعیت، زمان
ثیر یـک أتـ ).9(یا بخش اجتماعی بسیار متغیر اسـت 

پـذیري  سالی تابعی از بزرگی رویـداد و آسـیب خشک
اجتماعی ناحیه براساس چگونگی در معرض مخاطره 

  ).6(هاي غلبه بر آن است  قرار گرفتن و یا مکانیسم
هـاي پایـانی  هاي سال سالی خشکاز   بعدیراندر ا

سـالی و   خـشکیت وضـعی، بررسی شمس1370دهه 
  مورد توجه قراریش از پیش آن بیات خصوصییشناسا

 ی ترسال یاسالی  خشکيها یژگیویین تع. گرفته است
 يها یزير برنامهی  اساسهاي یاز از نیکی منطقه، یکدر 
 یریت مـدي برایزير برنامهیژه و  بهي، و اقتصادیطیمح
 بلندمدت، يها  از برنامهیاريبس در. باشد ی آب معمناب
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 ی بارنـدگینده آیت از وضعيانداز لازم است که چشم
 بـراي منطقـه ترسـیم گـردد تـر  خشک ويها و دوره

سـالی و خـصوصیات  بینی خشک رو پیش از این). 18(
 منـابع یریتمـدسالی و  آن در کاهش خسارات خشک

  . )11( یدنما ی مایف را ایآب نقش مهم
اي است کـه بـا سـه   منطقه سالی یک پدیده خشک

 .شـود شـدت، مـدت و وسـعت تعیـین مـی  مشخصه
. باشـد سـالی شـدت آن مـی  خشکترین مشخصه مهم

سالی را بر اساس بر آورد  توان شدت خشک اگرچه می
هاي گونـاگون اقتـصادي،  خسارات وارد شده به بخش

یر، تخمـین زد، امـا ثأت  محیطی و اجتماعی منطقه تحت
ــاخص ــتفاده از ش ــشک اس ــاي خ ــداران  ه ــالی طرف س

طـور  سالی به هاي خشک شاخص). 19(تري دارد  بیش
گیرنـد و همـه  گسترده در جهان مورد استفاده قرار می

سالی  منظور پایش خشک ها به متخصصان مربوطه از آن
هاي مختلفـی از متغیرهـاي  شاخص. نمایند استفاده می

سـالی بهـره   تعرق براي پایش خشکبارش و تبخیر و
 سـالی پـالمر هاي شدت خـشک گیرند که شاخص می

)PDSI(1 شــاخص بــارش اســتاندارد شــده ،)SPI(2 ،
 و شـاخص  RDI(3(سـالی  شاخص شناسایی خـشک

 از آن SPEI(4( تبخیر و تعرق استاندارد شـده -بارش
  . جمله هستند

در استان گلستان بـا ) 2008(مساعدي و همکاران 
ــه بررســی خــشکSPIده از شــاخص اســتفا ســالی   ب

هـاي  سـالی پرداخته و نتیجه گرفتند ترسالی و خـشک
). 15(وقـوع پیوسـته اسـت   سال به11مهم با فواصل 

 در محاسـبه  قابلیـتSPIشـاخص  مزیـت تـرین مهم
 شود ایـن می باعث که است مختلف زمانی هاي مقیاس

 آب ذخـایر مدت کوتاه هاي دوره اثرات بتواند شاخص
                                                
1- Palmer Drought severity Index 
2- Standardized Precipitation Index 
3- Reconnaissance Drought Index 
4- Standardized Precipitation-Evapotranspiration 
Index 

 پـایش را آب منـابع مـدت طـولانی هاي اثرات دوره و
 و هوگـوس -از طـرف دیگـر لویـد). 30، 12(نماید 

 و خـشک منـاطق در سـاندرس عنـوان کردنـد کـه
 هـا فـصل برخـی از در بـاران که نباریـدن خشک نیمه

 زمـانی سـري در هـا فـصل از بعـضی در است، طبیعی
 در ایـن منـاطق،. وجـود دارد صفر زیادي تعداد بسیار

فـرض در  کـه توزیـع پـیش( گامـا توزیع است مکنم
 هـاي داده بـر خـوبی به  نتواند) باشد  میSPIشاخص 
 توانـد مـی موضوع این در نتیجه،. یابد برازش بارندگی

 منـاطق در هـا داده توزیـع تعیین تابع هنگام باعث خطا
  یکـی ازکـه، )8(کوچـک شـود  هاي نمونه در خشک

ــاخص  محــدودیت ــاربرد ش ــی ک ــاي اساس  در SPIه
   .باشد مدت فاقد بارندگی می هاي کوتاه دوره

عنـوان تنهـا عامـل   از بارندگی بهSPIکه  در حالی
کنـد، امـا  سالی هواشناسـی اسـتفاده مـی پایش خشک

ماننـد (توانـد براسـاس ورودي  کمبود آب فقـط نمـی
تخمـین زده ) مانند مصرف آب(یا خروجی ) بارندگی

منظـور  بـهبراساس این منطق، شاخص دیگـري . شود
سالی هواشناسی به نام شاخص شناسایی  پایش خشک

بــراي تــشخیص و تعیـــین ) RDI( ســالی خــشک
سالی و شدت، تداوم و وسعت آن پیشنهاد شده  خشک

هاي هر دو عامل بارندگی و  این شاخص از داده. است 
ســاکریس و ). 22(کنــد  تبخیــر و تعــرق اســتفاده مــی

ي  شاخصها یسهبه مقای در پژوهش) 2007(همکاران 
DI ،SPI و RDIها آن.  مدیترانـه پرداختنـد   در منطقه
ـــابیبر   آن  همبستگی RDIشاخص رایـــی کااي ارزی

ــان داند ار دادقرك ملا را SPIبا شاخص  شتند که و بی
RDI با یی بالاري فتارمشابهت  ازSPI ست ارداربرخو 

 خود پژوهشدر ) 2011(سوق  مساعدي و قبائی). 24(
ترین   با انتخاب مناسبRDI با عنوان اصلاح شاخص

خـشک ایـران،  تابع توزیع در منـاطق خـشک و نیمـه
 اسـت ممکـن منـاطق از برخـی اند کـه در عنوان کرده



  1395) 2(، شماره )23(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 4

 بـر توزیع ترین مناسب عنوان به نتواند نرمال لوگ توزیع
  ). 16(به تبخیر و تعرق برازش یابد  بارندگی نسبت

، RDI و SPIهـاي  با توجه به محدودیت شاخص
هاي اخیر شاخص دیگـري بـه نـام شـاخص  در سال

منظور  به) SPEI( تبخیر و تعرق استاندارد شده -بارش
پایش خشکسالی ارائه شده است که در این شـاخص 
علاوه بر بارندگی، تبخیر و تعرق هـم در نظـر گرفتـه 

ــی ــود  م ــوزنی .)25(ش ــاپ و م ــاربرد ) 2011( پوت ک
ــهSPEIشــاخص  ــد   را ب ــوان یــک شــاخص جدی عن

در جمهـوري چـک مـورد بررسـی قـرار سالی  خشک
نظر از مقیـاس زمـانی،  دادند و نتیجه گرفتند که صرف

ایـــن شـــاخص داراي قابلیـــت تـــشخیص شـــدت 
ثیر افـزایش شـرایط دمـایی در أتـ سـالی تحـت خشک
ــه ــاي  ده ــی2000 و 1990، 1980ه ــد  م ــا  آن. باش ه

سالی در ایـن  چنین نتیجه گرفتند که ارزیابی خشک هم
افــزایش تبخیــر و تعــرق پتانــسیل هــا در نتیجــه  دوره
ضـمن ) 2013(احمـدي و همکـاران ). 17(باشـد  می

  هـاي زمـانی مختلـف  سـالی در مقیـاس پایش خـشک
، با اسـتفاده از شـاخص ) ماهه48 و 24، 12،6، 3، 1(

در ) SPEI(شـده   تبخیر و تعـرق اسـتاندارد-بارندگی
ایستگاه کبوترآباد اصفهان، تعیین ارتباط این شاخص با 

و رطوبـت ) SPI( شـده  ص بارنـدگی اسـتانداردشاخ
ها نـشان داد  نتایج آن. خاك را مورد بررسی قرار دادند

 -شده و شـاخص بـارش که شاخص بارش استاندارد 
ــستگی  ــده داراي همب ــتاندارد ش ــرق اس ــر و تع تبخی

 تبخیـر و تعـرق -دار بـوده امـا شـاخص بـارش معنی
الی سـ تري نسبت به خشک شده پاسخ سریع استاندارد 

  ). 2(داشته است 
در مطالعه اثرات ) 2011(ویسنته سرانو و همکاران 

ها و منابع آب در  سالی شدن زمین بر خشک فرآیند گرم
 و SPIسـالی  اسپانیا، با استفاده از دو شاخص خـشک

SPEI نشان دادند که بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل ،
  افزایش یافتـه و نتـایج2006 تا 1930در دوره زمانی 

سـالی مـورد اسـتفاده مـشابه بـوده  دو شاخص خشک
رسـد  نظر می با توجه به موارد ذکر شده به). 27(است 

سالی هواشناسی  هاي مختلف پایش خشک که شاخص
در مناطق مختلف همیشه رفتار یکسانی را از خـود در 

دهند،  سالی هواشناسی نشان نمی پایش وضعیت خشک
 انـدکی هـاي رشر ایران هنوز در این مورد گـزاولی د

، بررسـی هدف از ایـن پـژوهشبنابراین، . وجود دارد
سالی هواشناسی،  خیر و تعرق در پایش خشکبنقش ت

سالی هواشناسـی براسـاس سـه  پایش وضعیت خشک
 و بررسی تشابه رفتاري SPEI و SPI ،RDIشاخص 

در ) هاي زمانی فصلی و سالانه در بازه(ها  این شاخص
 متفاوت آب و هوایی هاي شش شهر کشور با وضعیت

  . باشد می
  

  ها مواد و روش
مناطق مورد مطالعه شامل شـش : مناطق مورد مطالعه  

ایستگاه سینوپتیک رامـسر، همـدان، شـیراز، سـبزوار، 
باشـد کـه داراي شـرایط آب و  بندرعباس و یـزد مـی

هاي مذکور بر اساس  ایستگاه. باشند هوایی مختلف می
) 2008(کــاران یمــی علیجــانی و همبنــدي اقل تقــسیم

ترتیب داراي اقلـیم مرطـوب سـاحلی، کوهـستانی،  به
بیابـانی، بیابـان سـاحلی و بیابـانی  کوهستانی، نیمه نیمه
مشخـصات آب و هـوایی و موقعیـت  ).3(باشـند  می

.  ارایه شـده اسـت1جغرافیایی این شهرها در جدول 
 موقعیـت شـهرهاي مـورد مطالعـه در سـطح 1شکل 

   .دهد کشور را نشان می
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  .هوایی شهرهاي مورد مطالعه برخی از خصوصیات جغرافیایی و آب و -1جدول 
Table 1. Some geographical and climatic condition of the studied areas. 

  خصوصیات جغرافیایی
Geographic features  

  خصوصیات آب و هوایی
Weather features 

  عرض جغرافیایی
Latitude  

  طول جغرافیایی
Longitude 

  ایستگاه
Station  

  دقیقه
Minute 

  درجه
Degree 

  دقیقه
Minute 

  درجه
Degree 

  ارتفاع
Altitude  

)m(  

  متوسط دما سالانه  
Average of annual 

temperature  
)°C(  

  متوسط بارش سالانه
Average of annual 

precipitation 
)mm(  

 وضعیت اقلیمی
Climate  

 رامسر
Ramsar 

 مرطوب ساحلی  1205.83  16.09    20-  50  61  36 93
Coastal Wet  

 همدان
Hamedan 

 کوهستانی  359.73  10.71    1679.7  48  71  35 23
Mountain  

 شیراز
Shiraz 

 کوهستانی نیمه  305  17.8    1484  52  65  29 53
Semi Mountain  

 سبزوار
Sabzevar 

 بیابانی نیمه  186.6  17.58    977.6  57  71  36 23
Semi Desert  

رعباسبند  

Bandar Abbas 
 بیابان ساحلی  151.87  26.92    9.8  56  22  27 13

Coastal Desert  
 یزد

Yazd 
 بیابانی  57.5  19.29    1237.2  54  28  31 93

Desert  
  

  
 

  .موقعیت مناطق مورد مطالعه در سطح کشور -1 شکل
Figure 1. Location of the studied regions in the country. 
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در این مطالعه از آمـار ماهانـه :  استفادههاي مورد   داده
 پارامترهاي هواشناسی بارندگی، دماي میانگین، دمـاي

نسبی، ساعات آفتابی و  حداقل، دماي حداکثر، رطوبت 
مـسر، سرعت باد، شش ایـستگاه سـینوپتیک شـامل را

 عباس و یزد از سـال آبـیهمدان، شیراز، سبزوار، بندر
 .  گردید شمسی استفاده1388-89 تا 40-1339

هـاي اولیـه  ابتدا آزمون :ها تجزیه و تحلیل آماري داده 
به این منظور از سـه . ها انجام شد آماري در مورد داده
  کنـدال بـراي تـشخیص رونـد،  -آزمون معـروف مـن

بک براي  -یتنی براي تشخیص همگنی و گروبزو -من
در ایــن بــین . اســت  یــافتن داده پــرت اســتفاده شــده

ه از جمله دمـا، سـاعات آفتـابی و شد هاي مفقود داده
ــین  ــائو و همچن ــتورالعمل ف ــق دس ــت از طری رطوب

هـا  پارامترهاي بارندگی و باد به روش میانگین نـسبت
ــائوپنمن ضــمن آن. بازســازي شــدند  -کــه از روش ف

مانتیث جهت محاسـبات مربـوط بـه تبخیـر و تعـرق 
سالی در   سپس وضعیت خشک.پتانسیل استفاده گردید

 هـاي نی فصلی و سالانه بر اساس شاخصهاي زما بازه
SPI،RDI  و SPEI در هر ایستگاه و بر اسـاس هـر 

بـراي محاسـبه شـاخص . ها تعیین شد یک از شاخص
RDIافزار   از نرمExcelهاي   و براي محاسبه شاخص
SPI و SPEIــرم ــزار   از ن ــتفاده شــده اســتRاف .  اس
فـصل (هاي خـشک  که در ماه چنین با توجه به این هم
شـامل (مقادیر عظیمی داده صفر وجـود دارد ) ستانتاب

، سـعی شـده اسـت کـه در محاسـبه )مقادیر بارندگی
 001/0جــاي مقــادیر صــفر، عــدد   بــهRDIشــاخص 

. گذاشته شود تا این شاخص به درستی محاسبه شـود
هاي   داده صفر براي محاسبه شاخصRافزار  اما در نرم

SPI و SPEIشکلی هاي فصلی و سالانه مـ  در مقیاس
هـاي فـصلی  کـه در مقیـاس کند، ضمن این ایجاد نمی
باشد و در مقیاس  هاي صفر بسیار ناچیز می تعداد داده

  .سالانه هیچ داده صفري وجود ندارد

ــژوهش ــن پ ــعیت  در ای ــالانه وض ــاس س در مقی
 ماه متوالی منتهی بـه شـهریور هـر 12سالی در  خشک

سال مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت، زیـرا از نظـر 
شاورزي و منابع آب هر سال زراعی و یا سال آبی از ک

ماه سال بعد از ماه هر سال شروع شده و تا شهریورمهر
از طرف دیگر چون در مقیاس سالانه . یابد آن ادامه می

ارش و وضـعیت رطـوبتی تـا اثرات نوسانات فصلی ب
شـود، بـه همـین دلیـل  دیگر ادغـام مـیحدي در یکـ

در هر فـصل ) یوضعیت رطوبت(سالی  وضعیت خشک
مستقل از فـصول دیگـر در طـول دوره آمـاري مـورد 
بررسی قرار گرفت که این وضعیت هم حالتی خـاص 

از نظـر کـشاورزي و . باشـد  ماهه می3هاي  از مقیاس
منابع آب هم نوسـانات فـصلی بـارش و خشکـسالی 

از طرف دیگر، . باشد فصلی نیز بسیار حائز اهمیت می
خشک کشور بررسـی  مهبا توجه به شرایط خشک و نی

سالی در مقیاس ماهانـه در بـسیاري از  وضعیت خشک
خـصوص در  بـه(توانـد صـحیح باشـد  ها نمی ایستگاه

ها عدم دریافت  بارش، زیرا در این ماه هاي بسیار کم ماه
باشــد و  بـارش، شـرایط طبیعــی و نرمـال منطقــه مـی

حـال کـه  در عـین). شـود سالی محسوب نمـی خشک
 از شــهرهاي کـشور یــک فــصل تابـستان در بــسیاري

شود، امـا بـا   بدون بارش محسوب میخشک و تقریباً
هـاي کـشور بخـش  که در بعضی از اقلیم توجه به این

توجهی از بارش سالانه در فـصل تابـستان اتفـاق  قابل
و بعضی از محـصولات و حتـی )  رامسرمثلاً(افتد  می

باشـند،  ها تابع ایـن میـزان بـارش مـی آبدهی رودخانه
هم در ) رغم خشکی نسبی علی(براین فصل تابستان بنا

  .سالی در نظر گرفته شده است هاي خشک تحلیل
  

  سالی مورد بررسی هاي خشک شاخص
نمایه بارش اسـتاندارد  :شاخص بارش استاندارد شده 

جهت ) 1993(کی و همکاران  توسط مک) SPI(شده 
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و ارزیـابی شـدت آن   سـالی  هـاي خـشک تعیین دوره
 یک نمایه استاندارد شده است SPI). 10(تدوین شد 

، 6، 3هاي زمانی متفاوت  که کمبود بارش را در مقیاس
نمایـه . )21(کنـد   ماهه محاسـبه مـی48 و 24، 12، 9

SPIهـاي   براي هـر منطقـه براسـاس ثبـت بارنـدگی
مـاري در ابتـدا توزیـع آ. شود مدت محاسبه می طولانی

اده شـده، مدت بـرازش دمناسب بر آمار بارندگی بلند
سپس تابع تجمعـی توزیـع بـا اسـتفاده از احتمـالات 

که در  طوري گردد، به مساوي به توزیع نرمال تبدیل می
طـول دوره مـورد بررسـی میـانگین مقـادیر بارنــدگی 

معادل صفر و انحراف از معیـار ) SPI( شده  استاندارد
هـاي  بـراي بـرازش داده). 7(ها برابر با یک باشـد  آن

باشـد  تـرین توزیـع مـی ع گاما مناسـببارندگی، توزی
 گامـا توزیـع است ممکن مناطق از برخی اما در. )10(

 بارندگی هاي داده بر توزیع ترین مناسب عنوان به نتواند
 عبارت است از متغیـري از SPIدر واقع . یابد برازش

تابع توزیع نرمال اسـتاندارد شـده کـه مقـدار احتمـال 
 متغیر مورد نظر از تجمعی آن با مقدار احتمال تجمعی

  . )16(دست آمده، مساوي باشد  توزیع گاماي به
شناسـایی شاخص  :سـالی  خـشک شناسایی  شاخص  

 یددگر ئه ارا)2004( توسط ساکریس RDI سالی خشک
ــیش و جامعت طلاعا ابعدي چند. )22( ــري ب ین  از ات

 و توسط ساکریس آن،  محاسبه هنحواه شاخص به همر
 رنتشاا) 2007 (رانهمکا و ساکریسو  )2005 (نگلیسو

یع زتابع توازش بر از RDIشاخص . )24، 23(یافت 
ـــر و به رش نسبت باتجمعـــی یر دبر مقال نرماگلو تبخی

 ).24 (یدآ میدست بهدن آن نموارد ستاندو ا) ETo(تعرق 
س نظر گرفتن مقیا در بال مثار بهطو (شاخص ینا

   .ددیر محاسبه میگر زححلی بهشراطی مر) سالانه
ا استفاده از مقادیر نسبت بارندگی به تبخیـر ابتدا ب

براي هر بازه زمانی  ka و تعرق پتانسیل، مقادیر اولیه
 محاسـبه 1ي مختلف مطـابق رابطـه هالسا یا دلخواه

  .شود می

)1    (                                  










 kj

j
j

kj

j
j

k

PET

P
a

1

1 

  

و تبخیر ران و با یردمقا ببهترتی PETjو  Pj ،که در آن
روش پیــشنهاد شــده . میباشدام  j هما پتانسیل قتعر

در ایـن شـاخص، روش تبخیر و تعـرق براي محاسبه 
 يماي دهاده از دادهستفاابا  که باشد  وایت می-تورنت

 دومرت عبا. دازدمیپر ETo یردمقا محاسبه به میانگین
ــده  RDI یردمقا ،شاخص ینامحاسبه در  ــال ش نرم

)RDIn (باشند که با استفاده از مقادیر می ka محاسبه 
هاي مختلف در گـام قبلـی، مطـابق بـا  شده براي سال

  .شوند  محاسبه می2رابطه 
  

)2(                                   
k

k
kn a

aRDI )(  
  

ــه در آن ــانگینka ،ک ــادیر می ــسابی مق  در ka  ح
عبـارت سـوم در . باشـد هاي مـورد بررسـی مـی سال

 اسـتاندارد شـده RDI یردمقامحاسبه ایـن شـاخص، 
)stRDI(که مقـادیر باشند که با فرض این می ka از 

 نند با اسـتفاده از مقـادیرک نرمال پیروي می توزیع لوگ
kaــال ــف،   س ــاي مختل محاسبه  3 بطه رامطابق باه

   .میشوند
  

)3                            (
k

kk
kn

YYRDI




ˆ)(  

  

 ̂ و Y  وkaln  برابــر اســت بــاKY ،کــه در آن
 KYترتیب میانگین حسابی و انحراف معیار مقـادیر  به

در سـه مرحلـه محاسـبه  RDIبه این ترتیب . باشد می
 نرمالیزه شـده و RDIشود که شامل مقدار ابتدایی،  می

RDIباشد  استاندارد شده می .RDI استاندارد شـده را 
طور گسترده   مقایسه کرد که بهSPI با ان مستقیماًتو می

   .شود در منابع علمی استفاده می
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: شـده    تبخیـر و تعـرق اسـتاندارد   -شاخص بارش
ــارش ــده –شــاخص ب ــتاندارد ش ــرق اس ــر و تع  تبخی

)SPEI ( اولـین بـار توسـط ویـسنته ســرانو)a2010 (
ویـژه بـراي   که بـه،سالی عنوان یک شاخص خشک به

سـالی  مایش جهانی بر شـدت خـشکمطالعات اثر گر
 PDSI ،SPEI همانند .)25 (متناسب است، مطرح شد

سـالی  نیز اثر تبخیر و تعرق مرجع را بر شدت خـشک
 متغیرهماهیـت چنـدکـه  ضـمن ایـنگیـرد،  نظر می در
که شـامل متغیرهـاي ( SPEI  شاخص1)اسکالر مولتی(

شناسایی انـواع به ) باشد بارندگی و تبخیر و تعرق می
 مختلـف،هـاي  اثرات آن بـر سیـستمها و  سالی خشک

 هـاي یکـی دیگـر از مزیـت). 29، 28 (کنـد کمک می
هـاي پـایش   نسبت به دیگـر شـاخصSPEIشاخص 

این ) که کاربرد زیادي نیز دارد (SPIسالی نظیر  خشک
است که ایـن شـاخص توانـایی تـشخیص اثـر تغییـر 
مقادیر تبخیر و تعرق و دما را در ارتباط بـا گرمـایش 

 ویــسنته سـرانو و همکــاران). 31(جهـانی دارا اسـت 
)a2010 ،b2010 ،2011 ،2012(  و بیجاریا و همکاران
 و SPEIتوضیحات کاملی از منطق حاکم بر ) 2014(

هـاي  نحوه محاسبات آن و مقایسه بـا دیگـر شـاخص
ــه  ــسالی از جمل ــوم خشک ــه SPI و PDSIمرس  ارائ

ــوده ــد نم ــب). 28، 27، 26، 25، 5( ان اتی روش محاس
SPEI شبیه SPIرسـد کـه  نظـر مـی علاوه به به.  است
SPEIعلت در نظرگـرفتن اخـتلاف بـین بـارش و   به

که فقـط  ، نسبت به این(P-ETo)تبخیر و تعرق مرجع 
تـري از  بارش را در نظر بگیرد، یک شـاخص واقعـی

بـراي محاسـبه . نمایـد ه مـییـسـالی ارا شدت خشک
خیـر و  در گام نخست بایـد مقـدار تبSPEIشاخص 

تعرق در هر ماه برآورد شود سپس از طریق یک مـدل 
و ) P(ساده بـیلان آب تفـاوت بـین مقـدار بارنـدگی 

  .گردد  محاسبه می4 از رابطه i براي ماه PETمقدار 
  

)4(                                      iii PETPD  

                                                
1- Multi Scalar 

 این شاخص همانند روش ارائه شده براي  محاسبه
 نیازمند برآورد مقـادیر احتمـال SPI شاخص  همحاسب

 از طریق برازش یک تـابع چگـالی Diتجمعی مقادیر 
 از کـران Diکه مقـادیر  با توجه به آن. باشد احتمال می

شـوند توابـع احتمـال  ین به مقادیر منفی منتهی مـییپا
. توانند براي ایـن امـر انتخـاب شـوند دوپارامتري نمی

بـا بررسـی توابـع ) a2010(سرانو و همکـاران  ویسنته
 -پـارامتري، تـابع چگـالی احتمـال لـوگ مختلف سـه

پـارامتري را داراي بهتـرین بـرازش بـر  لوجستیک سه
فرم کلی تابع چگالی . )25 ( تشخیص دادندDiمقادیر 

  :باشد  می5صورت رابطه  احتمال این تابع به
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 مقادیر احتمال تجمعی براي مقـادیر  نهاییدر گام
Di به تابع نرمال استاندارد شـده بـا میـانگین صـفر و 

شـوند کـه برابـر مقـادیر  انحراف معیار یک تبدیل می
  .باشند  میSPEIشاخص 

بـا ) 1965(تابع کلاسـیک آبرامـوویتز و اسـتیگان 
تخمینــی بــراي مقــدار  F(x) اسـتفاده از مقــادیر تــابع

   .)1( باشد  میSPEIشاخص 
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ــهد ــدار 7  ر رابط ــهW مق ــبه   از رابط ــر محاس  زی
  : شود می

  

)8(            5.0ln2  PforPW 
  

 تعیـین D مقدار احتمال تجاوز از مقـدار P ،که در آن
1)(باشد،  شده می xFP  . اگر مقدارPتـر   بزرگ

ــا Pگــاه مقــدار   آن، باشــد5/0از   جــایگزین و P-1 ب
مقـدار ضـرایب . شـود  عوض میSPEIعلامت نتایج 

ـــت در  ـــثاب ـــا8ه رابط ـــد ب ، =515517/2C0  برابرن
802853/0C1= ،010328/0C2= ،432788/1d1= ،
189269/0d2=  001308/0وd3= .  

اهیم  از مفـSPEI و RDIهاي   شاخص در توسعه
بنـابراین مقـادیر . اسـت   استفاده گردیدهSPIشاخص 

ها مشابه با  سالی در آن هاي مختلف شدت خشک طبقه
) 1997(کـی  ه شده توسط ادوارد و مـکیهاي ارا طبقه

ه یـ ارا2باشـد، کـه در جـدول   میSPIبراي شاخص 
سالی هنگامی   خشک این روش دورهطبق . )7 (اند شده

طور مداوم منفی و بـه مقـدار   بهSPIافتد که  اتفاق می
یابـد کـه مقـدار  تر برسد و هنگامی پایان می  یا کم-1

SPIمثبت گردد  .  

  
  .SPEI و SPI، RDIهاي   طبقات مختلف وضعیت رطوبتی بر اساس شاخص-2جدول 

Table 2. Different categories of drought conditions according to SPI, RDI and SPEI indices. 
 ات خشکسالیطبق

Drought classes  
  نماد

Symbol  
  مقدار شاخص
Index value  

  ترسالی بسیار شدید
Extremely Wet  

EW  2 or more  

  ترسالی شدید
Severely Wet  

VW  1.5 to 1.99  

 ترسالی متوسط
Moderately Wet  

MW  1 to 1.49  

 نرمال
Normal  

N  0.99 to -0.99  

 سالی متوسط خشک
Moderately Drought  

MD  -1 to -1.49  

 سالی شدید خشک
Severely Drought  

SD  -1.5 to -1.99  

 سالی بسیار شدید خشک
Extremely Droughty  

ED  or less -2 

 
  نتایج و بحث

هاي رطـوبتی سـه  نتایج حاصل از برازش وضعیت
ــاخص  ــازهSPEI و SPI ،RDIش ــانی   در ب ــاي زم ه

 مسر، همـدان، شـیراز،سالانه و فصلی در شش شهر را
 ارایـه 4 و 3هـاي  عباس و یزد در جدولسبزوار، بندر

با توجه به نتایج ارائه شده در این جداول، . شده است
 بـا یکـدیگر نـشان RDI و SPIهاي  مقایسه شاخص

دهد که در مقیاس زمانی سالانه در رامسر، شـرایط  می
سالی متوسط و شدید در  هاي خشک نرمال و وضعیت

بـر اسـاس . ه استهر دو شاخص یکسان برآورد شد
سالی بسیار شدید و   خشک هاي  وضعیتSPIشاخص 

 بـه تعـداد RDIترسالی شدید در مقایسه با شـاخص 
، SPIکه  وقوع پیوسته است، در حالی تري به دفعات کم
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شدید را تعداد دفعات  ترسالی متوسط و ترسالی بسیار
در شـیراز، بـر اسـاس . تري برآورد کـرده اسـت بیش

سـالی   خـشک رمال و وضـعیت شرایط نSPIشاخص 
تعـداد دفعـات   بهRDI  متوسط در مقایسه با شاخص

که بر اساس این  وقوع پیوسته است، در حالی تري به کم
سالی شدید و بسیار شـدید بـه تعـداد  شاخص خشک

 اتفـاق RDI  تري در مقایسه بـا شـاخص دفعات بیش
هـاي  از نظـر شـرایط ترسـالی، وضـعیت. افتاده است

 نـسبت RDIو بسیار شدید را شاخص ترسالی شدید 
تري گزارش کـرده   تعداد دفعات بیشSPIبه شاخص 

 وضـعیت ترسـالی SPIکـه شـاخص  است، در حـالی
در یزد، شاخص . تر برآورد کرده است متوسط را بیش

SPIتري نـسبت   شرایط نرمال را با تعداد دفعات بیش
سـالی،  از نظـر خـشک.  بـرآورد کـرده اسـتRDIبه 

سالی متوسط و شـدید را تعـداد  ک خشRDIشاخص 
 برآورد کرده است، در SPIتري نسبت به  دفعات بیش

سالی بسیار شدید را هـر دو شـاخص  که خشک حالی
از نظـر ترسـالی، . یکسان و مشابه برآورد کرده اسـت

 نـسبت بـه SPIوضعیت ترسالی متوسط را شـاخص 
RDIتـري بـرآورد کـرده اسـت، در   تعداد دفعات کم
تـري  که ترسـالی شـدید را تعـداد دفعـات بـیش حالی

گزارش کرده است و ترسالی بـسیار شـدید را هـر دو 
). 4 و 3هاي  جدول(شاخص مشابه برآورد کرده است 

تـوان بـه مقایـسه مقـادیر اخـتلاف  به طریق مشابه می
هـاي رطـوبتی بـا  درصد وقـوع هـر یـک از وضـعیت

هـاي  هاي مختلف در بـازه دیگر بر اساس شاخص یک
مانی سالانه و فصلی و براي هر شـهر پرداخـت کـه ز

  . است  ارائه شده 4نتایج حاصله در جدول 
هـاي  سـالی در ایـستگاه  وضـعیت خـشک2شکل 

، SPIسـالی  مورد نظر و بر اساس سه شاخص خشک
RDI و SPEIدر . دهـد  در مقیاس سالانه را نشان می

ترتیـب در  شهرهاي رامـسر، همـدان و شـیراز کـه بـه
کوهستانی  ي مرطوب ساحلی، کوهستانی و نیمهها اقلیم

 RDI با SPIاند، تفاوت جدي بین شاخص  قرار گرفته
هایی که تبخیر و تعـرق را در نظـر  شاخص (SPEIو 

تــرین انطبــاق بــین  بــیش. ، وجــود نــدارد)گیرنــد مــی
. ارد در شهر رامسر وجود دSPEI و SPIهاي  شاخص

بت تبخیـر و پایین بودن نستوان به  علت این امر را می
عبـارت  بـه. تعرق به بارندگی در این شـهر نـسبت داد

تـر از  دیگر در اقلیم ساحلی رامسر که بارنـدگی بـیش
تبخیر و تعرق است، دخالت و یا عدم دخالت تبخیر و 

. آورد بار مـی سالی نتیجه یکسانی را به تعرق در خشک
در منـاطق خـشک ماننـد توان اشـاره کـرد کـه  اما می

هـاي  ترتیـب در اقلـیم عباس و یزد که بـهسبزوار، بندر
انـد،  بیابانی، بیابان سـاحلی و بیابـانی واقـع شـده نیمه

سـالی جـدي  هـاي خـشک تفاوت بین نتایج شـاخص
تـوان  هـا را مـی  ایـن تفـاوت2باشد، که در شکل  می

  .مشاهده نمود
تـوان نتیجـه  ، مـی2 و شـکل 3با توجه به جدول 

ســالی و تر(گرفـت کــه نوســانات وضــعیت رطــوبتی 
هاي مورد مطالعـه بـر اسـاس  در ایستگاه) سالی خشک

هـاي مـورد بررسـی بـسیار زیـاد  هر یک از شـاخص
سالی و تعداد دفعـات  اما شدت وقوع خشک. باشد می

هـاي مختلـف، متفـاوت  تکرار آن بر اساس شـاخص
سالی بسیار  ، خشکSPEIبر اساس شاخص . باشد می

  بـه در در مقیـاس سـالانه فقـط یـک مرت) ED(شدید 
هـاي همـدان و  در ایـستگاه) صد در2( سال 50طول 
هـا چنـین  عباس اتفاق افتاده است و سایر ایستگاهبندر

کـه  اند، در حالی سالی را تجربه ننموده شدتی از خشک
جـز  هـا بـه هاي دیگر همه ایـستگاه بر اساس شاخص

سالی بسیار شدید را حداقل یک مرتبـه  سبزوار خشک
). 3جـدول (اند  تجربه نموده سال گذشته 50در طول 

هاي مختلف،  سالی بر اساس شاخص در پایش خشک
هـاي  چه مقادیر اختلاف درصد هر یک از وضعیتهر

دهنده این اسـت  تر باشد، نشان دیگر کم رطوبتی با یک
تـري بـا  هـا تـشابه بـیش که رفتار و عملکرد شاخص

  . یکدیگر دارد و برعکس
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ــدول  ــال5ج ــدیدترین  س ــه ش ــوط ب ــاي مرب  ه
سالی و ترسالی به وقوع پیوسته در طـول دوره  خشک

هاي مورد بررسی  آماري مورد نظر را براساس شاخص
شود براسـاس  طور که مشاهده می همان. دهد نشان می

سالی در   شدیدترین خشکSPEI و RDIدو شاخص 
 شمــسی 40  هــا در نیمــه اول دهــه نیمــی از ایــستگاه

 اما براساس مشاهده شده است) 45 تا 1340هاي  سال(
ها در سـه شـهر  سالی  شدیدترین خشکSPIشاخص 

 بـه وقـوع 1378-79رامسر، سبزوار و یـزد در سـال 
ــالی ــت در ح ــته اس ــیراز و  پیوس ــهرهاي ش ــه در ش ک

ها در نیمه اول دهـه  سالی بندرعباس شدیدترین خشک
 در 1340-41  در شـیراز و سـال1344-45سال  (40

 شـدیدترین در شناسـایی. رخ داده اسـت) بندرعباس
 در SPEI و SPI ،RDIهـاي  ها، شاخص سالی خشک

در . باشـد  مشابه میهر دو شهر رامسر و همدان کاملاً
که در یزد بـا اقلـیم بیابـانی و سـبزوار بـا اقلـیم  حالی
ــار ایــن ســه شــاخص در شناســایی  نیمــه ــانی رفت بیاب

هـا  ها یـا شـدیدترین ترسـالی سالی شدیدترین خشک
راز و بنـدرعباس سـال وقـوع  در شی.باشد متفاوت می

 و SPIهاي  سالی بر اساس شاخص شدیدترین خشک
RDIــوع  باشــد، در حــالی  یکــسان مــی کــه ســال وق

 و  SPI هـاي شدیدترین ترسالی بـر اسـاس شـاخص
SPEI5جدول ( باشد  مشابه می .(  

مطلق اختلاف جمع مقادیر قدر  حاصل6در جدول 
 بـر هاي رطوبتی، با یکدیگر درصد هر یک از وضعیت

بر اساس . هاي مختلف ارائه شده است اساس شاخص
شود کـه در  نتایج ارائه شده در این جدول ملاحظه می
ها، در شـهر  مقیاس زمانی سالانه اختلاف بین شاخص

رسد  نظر می عبارت دیگر به به. باشد  کم میرامسر نسبتاً
که در این شهر وارد نمودن پدیده تبخیـر و تعـرق در 

تواند تغییـر چنـدانی در نتـایج  میسالی ن پایش خشک
در  .سالی و شرایط وقوع آن ایجاد نمایـد پایش خشک

مقیاس سالانه، در شهرهاي پرباران رفتار دو شـاخص 
SPI و SPEIسالی تـا حـدودي بـا  ، در پایش خشک

هـاي  کـه در اقلـیم باشـد، در حـالی یکدیگر مشابه می
چنـین شــهرهاي  کوهــستانی و هـم کوهـستانی و نیمـه

 از تــشابه رفتــاري RDI و SPIران دو شــاخص پربــا
هــاي  کـه در اقلـیم ضـمن آن. نـدتـري برخوردار بـیش
که بارندگی کـم (بیابانی، بیابانی ساحلی و بیابانی  نیمه
باشــد و مقــدار تبخیــر و تعــرق عامــل مهمــی در  مـی

هـا در  رفتـار شـاخص) وضعیت رطوبتی منطقه اسـت
بـا تـري را   سـالانه اخـتلاف بـیشسـالی پایش خشک

ترین اختلاف در سـبزوار  بیش. دهند یکدیگر نشان می
. خـورد  به چشم میSPEI و SPIهاي  و بین شاخص

سـالی  توان در این شهرها به پایش خشک بنابراین نمی
پرداخت ) SPIشاخص (تنها بر اساس مقدار بارندگی 

هایی که عـلاوه بـر بارنـدگی،  و بهتر است از شاخص
با . گیرند، استفاده نمود میتبخیر و تعرق را هم در نظر 

تـرین   در مقیاس زمانی فصلی بـیش6توجه به جدول 
 و SPIهـاي  اختلاف، از نظر عملکـرد، بـین شـاخص

RDIعلـت . باشـد  در فصل تابستان و در شهر یزد می
.  اقلیم بیابـانی یـزد نـسبت دادتوان به له را میأاین مس

د بارش عبارت دیگر در یزد با اقلیم بیابانی، عدم وجو به
دهد که  در تابستان وضعیت نرمال در منطقه را نشان می

سـالی فـصلی در ایـن شـهر در  در نتیجه پایش خشک
. معنی خواهـد بـود  بیSPIتابستان بر اساس شاخص 

سالی تابستانه در این فصل در شهر یزد  بنابراین خشک
. افتد که تبخیر و تعـرق افـزایش یابـد زمانی اتفاق می

هاي پایش  ه است که نتایج شاخصهمین امر سبب شد
ترین اختلاف را   بیشسالی تابستانه در این شهر خشک

عبارت دیگر در  به). 6جدول (با یکدیگر داشته باشند 
ــوع  ــث وق ــرق باع ــر و تع ــزایش تبخی ــصل اف ــن ف ای

زیـرا (شود نه کاهش بارندگی تابستانه  سالی می خشک
آن  معـادل صـفر اسـت کـه از بارندگی تابستانه تقریباً

تـرین اخـتلاف  در مجموع کـم). تواند بشود تر نمی کم
 در فصل بهار و در شهر RDI و SPIهاي  بین شاخص

 و SPIهـاي  ترین اختلاف بین شاخص همدان و بیش
RDIدر فصل تابستان و در شهر یزد وجود دارد .  
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  .SPEI و SPI ،RDIهاي  شاخصهاي مورد بررسی بر اساس   وضعیت رطوبتی در ایستگاه-2شکل 

Figure 2. Drought Conditions in the studied stations based on SPI, RDI and SPEI indices.  
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  .هاي مورد بررسی سالی و یا ترسالی در طول دوره آماري مورد نظر براساس شاخص هاي وقوع شدیدترین خشک  سال-5جدول 
Table 5. The most severe drought and wet years during the studied period based on examined indices. 

  شاخص
Index  

SPI RDI SPEI 
  شهر
City 

   سالی خشک
 بسیار شدید
Extremely 
Drought 

 ترسالی

  بسیار شدید
Extremely 

Wet 

 سالی خشک
  بسیار شدید
Extremely 
Drought 

 ترسالی

  بسیار شدید
Extremely 

Wet 

 سالی خشک
  بسیار شدید
Extremely 
Drought 

 ترسالی

  بسیار شدید
Extremely 

Wet 
 رامسر

Ramsar 
1378- 79 1355- 56 1378- 79 1370- 71 1378- 79 1355- 56 

 همدان
Hamedan 

1342- 43 1385- 86 1342- 43 1385- 86 1342- 43 1385- 86 

 شیراز
Shiraz 

1344- 45 1371- 72 1344- 45 1382- 83 1358- 59 1371- 72 

 سبزوار
Sabzevar 

1378- 79 1385- 86 1344- 45 1385- 86 1340- 41 1365- 66 

 بندرعباس
Bandar Abbas 

1340- 41 1371- 72 1340- 41 1370- 71 1343- 44 1371- 72 

 یزد
Yazd 

1378- 79 1356- 57 1388- 89 1364- 65 1348- 49 1373- 74 

  
هاي رطوبتی بر  پژوهش، با مقایسه وضعیت در این

 در شـهرهاي SPEI و SPI ،RDIاساس سه شاخص 
تر  بیشتوان به این نتیجه رسید که در  یمورد بررسی، م

هـاي ذکـر شـده در  موارد عملکرد و رفتـار شـاخص
هـاي زمـانی متفـاوت، مـشابه و  مناطق مختلف و بازه

تـوان نتیجـه  از طـرف دیگـر مـی. یکسان نبوده است
ترســالی و (طــوبتی گرفـت کــه نوســانات وضــعیت ر

هاي مورد مطالعـه بـر اسـاس  در ایستگاه) سالی خشک
هـاي مـورد بررسـی بـسیار زیـاد  هر یک از شـاخص

سالی و تعداد دفعـات  اما شدت وقوع خشک. باشد می
هـاي مختلـف متفـاوت  تکرار آن بر اسـاس شـاخص

  .باشد می
پژوهش، در منـاطق بر اساس نتایج حاصل از این 

ـــین  ـــاوت جـــدي ب  و SPIشـــاخص مرطـــوب تف

 که تبخیـر و تعـرق را در SPEI و RDIهاي  شاخص
گیرد، وجود ندارد، اما در منـاطق خـشک ایـن  نظر می
منظـور پـایش  تـوان بـه ها جدي اسـت و نمـی تفاوت
ایـن .  اسـتفاده نمـودSPIسالی تنها از شاخص  خشک

) 2010(بخش از نتایج، با نتایج انـصاري و همکـاران 
 در مناطق خشک SPIکه پایش خشکسالی با شاخص 

ها پایین و تبخیر  که میانگین بارندگی آن(خشک  و نیمه
 را نامناســب )و تعــرق بالاســت، ماننــد کــشور ایــران

هـاي پــاییز و  در فــصل). 4(مطابقـت دارد داننــد،  مـی
تـرین  زمستان در هر شـش ایـستگاه مـورد نظـر، کـم

 و SPI و یـا SPEI با SPIهاي  اختلاف بین شاخص
RDIها که تبخیر  اده است، پس در این فصل اتفاق افت

تـري در  باشد، این پدیـده نقـش کـم تر می و تعرق کم
  .دارد) خشکسالی و یا ترسالی(شرایط رطوبتی 
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  .هاي مختلف هاي رطوبتی بر اساس شاخص مطلق اختلاف درصد هر یک از وضعیتجمع مقادیر قدر  حاصل-6جدول 
Table 6. The sum of absolute difference of drought conditions (%) based on different indices.  

  بازه زمانی
)Time interval(  

  شاخص
)Index( 

 شهر  

)City(  

SPI - RDI SPI - SPEI SPEI - RDI 

  ها متوسط اختلاف بین شاخص
Mean of difference) 

between indices(  

 Ramsar(  18  20 18 19(رامسر 

 Hamedan( 10  20 18 16(همدان 
 Shiraz( 22  24 26 24(شیراز 

 Sabzevar( 44  64 32 47(سبزوار 
 Bandar Abbas( 46  20 50 39(عباس بندر

سالانه
 )

A
nnual

(  

 Yazd(  18  12 18 16( یزد

 Ramsar(  44  24 48 39(رامسر 
 Hamedan( 8  16 20 15(همدان 
 Shiraz( 40  28 32 33(شیراز 

 Sabzevar( 16  32 28 25(سبزوار 
 Bandar Abbas( 60  64 36 53(بندرعباس 

بهار
 )

Spring
( 

 Yazd( 16  28 36 27(یزد 

 Ramsar( 8  16 12 12(رامسر 
 Hamedan( 84  36 64 61(همدان 
 Shiraz( 28  60 40 43(شیراز 

 Sabzevar( 84  72 40 65(سبزوار 
 Bandar Abbas( 28  36 32 32(بندرعباس 

تابستان
 )

Sum
m

er
(  

 Yazd( 192  172 80 148(یزد 

 Ramsar(  22  10 32 21(رامسر 
 Hamedan( 30  14 24 23(همدان 
 Shiraz( 42  26 48 39(شیراز 

 Sabzevar( 18  30 28 25(سبزوار 
 Bandar Abbas( 46  18 44 36(بندرعباس 

پاییز
 )

A
utum

n
(  

 Yazd( 18  14 24 19(یزد 

 Ramsar(  16  16 16 16(رامسر 
 Hamedan( 40  16 36 31(همدان 
 Shiraz( 56  16 48 40(شیراز 

 Sabzevar( 32  20 12 21(سبزوار 
 Bandar Abbas( 72  16 72 53(بندرعباس 

زمستان
 )

W
inter

(  

 Yazd( 20  48 40 36(یزد 
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  کلیگیري نتیجه
ترتیـب  در شهرهاي رامسر، همدان و شیراز که بـه

وهـــستانی و اي مرطـــوب ســـاحلی، کهـــ در اقلـــیم
تـري بـین  انـد، تفـاوت کـم کوهستانی قرار گرفته نیمه

هایی که تبخیر و تعـرق را در   و شاخصSPIشاخص 
، در مقایسه بـا منـاطق )SPEI و RDI(گیرند  نظر می

ــشک  ــزد(خ ــدرعباس و ی ــبزوار، بن ــود دارد) س   . وج
تـر از  در مناطق ذکر شده متوسط بارندگی سالانه بیش

تعـرق  ارنـدگی بـه تبخیـر ومتر و نـسبت ب  میلی300
توان اشاره کرد که  اما می. تر است  و یا بیش2/0حدود 

در مناطق خشک مانند سبزوار، بندرعباس و یـزد کـه 
بیابـانی، بیابـان سـاحلی و  هاي نیمـه ترتیب در اقلیم به

هـا  اند، تفاوت بین نتایج این شاخص بیابانی واقع شده
دگی سـالانه وسط بارندر این مناطق مت. باشد جدي می

 متر و نسبت بارنـدگی بـه تبخیـر و یلیم 200 تر از کم
 . تر است  و یا کم1/0تعرق حدود 

سالی در منـاطق خـشک  بنابراین، در پایش خشک
هـایی کـه تنهـا مبتنـی بـر بـارش  استفاده از شـاخص

اسـب باشـد و بایـد از توانـد چنـدان من باشند، نمی می
در منـاطق  ولـی .عاملی استفاده نمودهاي چند شاخص

در ( زیاد و تبخیـر و تعـرق مرطوب که بارندگی نسبتاً
باشـد، اسـتفاده از  زیـاد نمـی) مقایسه با مناطق خشک

توانـد   با توجه بـه سـادگی کـاربرد مـیSPIشاخص 
 . توجیه مناسبی داشته باشد

 و SPIهـاي  با توجه به مشابهت رفتاري شـاخص
SPEIیز و زمستان و سادگی محاسـبات ی در فصول پا

SPI در مقایسه با SPEI و RDI) دلیل عدم نیاز بـه  به
 SPIتـوان از شــاخص  ، مـی)بـرآورد تبخیـر و تعـرق

یز و زمـستان یسالی در فصول پا منظور پایش خشک به
 بـا نتـایج ایج ایـن بخـش از پـژوهشنت. استفاده نمود

ــاران  ــدي و همک ــارش ) 2013(احم ــاخص ب ــه ش ک
ر و  تبخیــ-و شـاخص بـارش) SPI(اسـتاندارد شـده 

ــستگی ) SPEI(تعــرق اســتاندارد شــده  را داراي همب
ــی ــی معن ــشابهت دارد  دار م ــد، م ــیش). 2(دانن ــرین  ب ت

ــین شــاخص  در فــصل RDI و SPIهــاي  اخــتلاف ب
دهنـده  این موضوع نشان. تابستان و در یزد وجود دارد

گرم و خـشک  همیت پدیده تبخیر و تعرق در فصولا
. اشـدب خـصوص در منـاطق خـشک و بیابـانی مـی به

  سـالی تنهـا   در فصل تابـستان پـایش خـشک،بنابراین
بر اساس شاخص مبتنی بر بارنـدگی چنـدان مناسـب 

ساروي و  این بخش از نتایج با نتایج محسنی. باشد نمی
 در SPIاند شـاخص  که عنوان کرده) 2004(همکاران 

هاي با بارش صفر ناکارآمـد اسـت، مـشابهت دارد  ماه
سـالی در  منظور پایش خشک شود به پیشنهاد می). 13(

 ناچیز بـوده و حتـی مناطق خشک که بارندگی عموماً
هـا درصـد کـل بـارش  تواند معـادل ده یک بارش می

سالانه باشد و از طرف دیگر تبخیـر و تعـرق چنـدین 
هایی که مبتنی بـر  برابر بارش سالانه است، از شاخص

  .بارش و تبخیر و تعرق هستند، استفاده شود
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Abstract1 
Background and Objectives: Water is one of the most basic human needs and other living creatures. 
Drought is a natural phenomenon and repeatable, which could be caused serious crisis. This phenomenon 
may be seen in any climate regime, even in humid regions, but the effects and its frequency are more 
observed in arid and semi-arid areas. The most important cause of drought is precipitation, but the 
increase or decrease in evapotranspiration can partly intensify or modify drought conditions. In order to 
drought monitoring are used different indices that generally can be based on precipitation or precipitation 
and evapotranspiration. On the other hand drought monitoring based on different indices maybe cause 
different results. Therefore, in this study, meteorological drought monitoring and evaluation of the effect 
of evapotranspiration on it were examined during a 50 years period from 1961 to 2010. Drought 
conditions are compared based on three drought indices of SPI, RDI and SPEI for Ramsar, Hamedan, 
Shiraz, Sabzevar, Bandar Abbas and Yazd synoptic stations, which respectively are located in Coastal 
Wet, Mountain, Semi Mountain, Semi Desert, Coastal Desert and Desert climates. 
Materials and Methods: In this study, were used monthly statistics of meteorological parameters such as 
precipitation, mean temperature, minimum temperature, maximum temperature, relative humidity, 
sunshine hours and wind speed in six synoptic stations. Firstly, fulfilled initial statistical tests on monthly 
meteorological parameters. For this purpose, is used three known tests as Mann-Kendall test for the 
identification of Trend, Mann-Whitney test for detecting of Homogeneity and Grubbs-Beck test for 
detecting of Outlier. After verifying these data in terms of Homogeneity and Outlier, values of each of 
SPI, RDI and SPEI indices calculated in annual and seasonal scales. 
Results: Comparing results represented that in humid regions, there are not any significant differences 
between SPI index with RDI and SPEI indices which consider evapotranspiration. However; the 
difference between the indices is clear in arid regions. The least difference in terms of drought condition 
monitoring is between SPI and RDI in spring in Hamadan and the greatest difference between SPI and 
RDI indices is in the summer and the city of Yazd (desert climate). This shows the role of 
evapotranspiration and its impact on the drought, in the hot and dry season, especially in arid and desert 
regions. In autumn and winter seasons in every six studied stations, the least difference has happened 
between SPI with SPEI and SPI with RDI indices, so in this seasons, which evapotranspiration is lower, it 
has less important role in humidity condition (drought or wet). 
Conclusions: According to the results of this study, can be concluded that in most cases the indices 
performance are not the same in different regions and at different time intervals. On the other side, can be 
concluded that the fluctuations of humidity condition (wet and drought) is very high in studied stations 
and based on any of the examined indices. While drought severity and its frequency of occurrence are 
different according to different indices. It is recommended for drought monitoring in arid regions, which 
the precipitation is negligible and the other side the evapotranspiration is manifold of annual precipitation, 
are used indices which are based on precipitation and evapotranspiration. Whereas in humid regions (such 
as Ramsar) evapotranspiration phenomena does not make significant role in the drought and in order to 
simplification, meteorological drought can be monitored only by precipitation. 
 
Keywords: Standardized Precipitation Index (SPI), Reconnaissance Drought Index (RDI), Standardized 
Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI), Drought monitoring, Climate    
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