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 Introduction 

Drought is one of the most complex and costly natural disasters, and its accurate monitoring is essential for 
water resources management and vulnerability reduction. The Standardized Precipitation-Evapotranspiration 
Index (SPEI), as a bivariate index, utilizes precipitation and temperature data (to estimate evapotranspiration) and 
has gained widespread application due to its multiscalar nature and sensitivity to climate change. However, limited 
access to long-term and uniform station-based data in a country with high climatic diversity and complex 
topography like Iran poses a significant challenge for accurate drought monitoring. The global gridded database 
SPEIbase, with a spatial resolution of 0.5 arc degrees, has been developed by integrating satellite data, climate 
models, and in-situ measurements. This study aims to evaluate the reliability of SPEIbase compared to station-
based data across Iran's catchments to assess the feasibility of substituting this database due to its extensive spatial 
coverage and easier accessibility. 
 

Materials and Methods 

Two datasets were used in this research: 1) Station data including monthly precipitation time series and monthly 
mean temperature from 43 meteorological stations in Iran for the statistical period 1986-2023, obtained from the 
Iran Meteorological Organization (IRIMO). 2) Gridded SPEIbase data, version 2.11, based on the CRU TS 4.09 
dataset, extracted for the same period from the Climatic Research Unit (CRU) at the University of East Anglia. 
The station-based SPEI was calculated using potential evapotranspiration estimated via the Thornthwaite method 
at time scales of 1, 3, 6, 9, and 12 months. The SPEIbase index, based on potential evapotranspiration estimated 
via the FAO-56 Penman-Monteith method, was extracted for the corresponding period. The concordance and 
agreement between the two indices were evaluated using three statistical methods: 1) Pearson's correlation 
coefficient to assess linear relationship, 2) Weighted Cohen's Kappa statistic to measure agreement in drought 
classes (8 classes ranging from extreme drought to extremely wet), and 3) Bland-Altman plots to examine limits 
of agreement and systematic bias. 
 

Results and Discussion 

Findings indicated that the Pearson correlation coefficient between SPEI and SPEIbase fell within the strong 
correlation range (0.70 to 0.90) for most stations and catchments in Iran. The highest correlations were observed 
at stations in mountainous areas, such as Khorramabad (0.92), Hamedan (0.87), and Urmia (0.86) at the 12-month 
scale. Conversely, coastal and lowland stations like Bandar Abbas, Ramsar, and Babolsar showed relatively 
weaker correlations (0.63 to 0.67) at shorter time scales. Results from the Weighted Cohen's Kappa statistic also 
demonstrated substantial agreement (0.60 to 0.80) in drought classification between the two indices in 
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mountainous regions and moderate agreement (0.40 to 0.60) in lowland and coastal areas. Bland-Altman plots 
revealed narrow limits of agreement and random scatter of points around the mean line, indicating no significant 
systematic bias. A key finding was the increase in correlation and agreement with increasing time scale; the highest 
agreement was observed at 9 and 12-month scales (hydrological drought) and the lowest at the 1-month scale 
(meteorological drought). Bam station, with a mean annual precipitation of approximately 53.7 mm, exhibited the 
lowest correlation (0.64) and agreement (0.39) at the 12-month scale, possibly due to hyper-arid conditions and 
limitations of evapotranspiration estimation methods in such climates. Constructed violin plots confirmed the 
concentration of correlation and kappa coefficients at higher ranges with increasing time scale. 
 

Conclusion 

The SPEIbase database demonstrates suitable accuracy for drought monitoring across Iran's catchments and 
shows high concordance and agreement with station-based data in many regions, particularly mountainous areas. 
As the time scale increases from 1 to 12 months, correlation and agreement improve, indicating higher reliability 
of this database for monitoring agricultural and hydrological droughts. In coastal and lowland regions, especially 
at shorter time scales, caution is recommended when using this database. Given its extensive spatial coverage, 
appropriate temporal resolution, and free accessibility, SPEIbase can serve as a reliable alternative to station-based 
data in data-sparse regions or areas with incomplete records. It is suggested that future research calculate station-
based SPEI using the FAO-56 Penman-Monteith method to evaluate the impact of the evapotranspiration 
estimation method on the level of agreement with SPEIbase 
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 چکیده

رود. این شاخص، های ارزیابی خشکسالی در سطح جهان به شمار می(، از پرُکاربردترین شاخصSPEIتبخیر و تعرق ) -شاخص استاندارد شده بارش
به عنوان  کند و به این ترتیبارزیابی خشکسالی استفاده میهای ورودی خود برای های بارش و دما )به منظور تخمین تبخیر و تعرق( به عنوان دادهاز متغیر

ی ناهمواری هایی با پیچیدگهای ایستگاهی بلندمدت و یکنواخت در گسترهشود. محدودیت دسترسی به دادهیک شاخص دومتغیره خشکسالی شناخته می
ده جهانی از این بندی شکند. در این راستا، پایگاه داده شبکهی ایجاد میو تنوع اقلیمی زیاد )به مانند ایران(، چالش جدی برای پایش دقیق شرایط خشکسال

گیری شده، توسعه داده شده است. بنابراین، این پژوهش به های اندازههای اقلیمی و دادهای، مدلهای ماهواره( مبتنی بر تلفیق دادهSPEIbaseشاخص )
ماهه متمرکز است تا قابلیت  12و  9، 6، 3، 1های زمانی ابزارهای ارزیابی خشکسالی در مقیاسعنوان به SPEIbase و SPEIبررسی سطح توافق بین 

 SPEIbase و SPEIتر فراهم نماید. ارزیابی میزان هماهنگی و توافق بین دلیل وضوح زمانی و مکانی بالا و دسترسی سریعاطمینان به جایگزینی آن را به

های بارش و بر مبنای داده SPEIآلتمن انجام گرفته است. شاخص  -دار کاپای کوهن و نمودار بلند، آزمون وزناز طریق آزمون همبستگی خطی پیرسون
به ویت محاسو بر پایه برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل مبتنی بر معادله تورنت 2023تا  1986ایستگاه هواشناسی ایران در دوره  43دمای مقیاس ماهانه از 

واحد تحقیقات اقلیمی و بر پایه برآورد تبخیر و تعرق  09/4های سری زمانی اقلیمی نسخه نیز که بر مبنای مجموعه داده SPEIbaseشده است. شاخص 
ها بیانگر ضریب همبستگی قوی و توافق زیاد ، محاسبه شده برای دوره مشابه استخراج شده است. یافته56مانتیث فائو  -پتانسیل مبتنی بر معادله پنمن

و  9، 6های بلندتر )ماهه( به مقیاس 3و  1تر )های کوتاهاز مقیاس طور کلی، میزان همبستگیبهدر اکثر مناطق ایران است.  SPEIbase و SPEIبین 
گاهی های ایستدهویژه در نواحی کوهستانی، قابلیت جایگزینی برای دادر بسیاری از مناطق ایران، به SPEIbaseعنوان یافته کلی، بهماهه( افزایش دارد.  12

 باشد. را دارا می
 

 آلتمن  -نمودار بلندخشکسالی، درجه توافق، ضریب همبستگی پیرسون، دار کاپای کوهن، آزمون وزن کلیدی:های واژه

 

   1 مقدمه

در  ترین بلایای طبیعیترین و مخربخشکسالی یکی از پیچیده
محیطی و اقتصادی در مناطق مختلف ویرانی زیستسطح جهان بوده و 

دلیل تأثیرات ناشی از تعامل میان خشکسالی به .آورده استجهان به بار 
 کاهش بارندگی و تقاضای انسانی برای تأمین آب شناخته شده است

(Bisht et al., 2023.) یارهایبا وضوح بالا از مع یهامجموعه داده 
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ستره و گ یشدت، مدت، فراوان تیکم نییو تع شیپا یبرا یخشکسال
 یضرور یمحل ژهیوو به یامنطقه یهااسیدر مق یخشکسال یمکان

 درنگبی یاطلاعات یهاسامانه یخشکسال شیپا یهاستمیس هستند.
 نییتع یاند. آنها برامتمرکز شده یشدت خشکسال یهاهستند که بر داده

در هر زمان  یخشکسال ییفضا زانیم نییو تع یشروع و توسعه خشکسال
با توجه به تغییرات (. Vicente-Serrano et al., 2022) هستند دیمف

های شدید، اقلیمی و افزایش وقوع رخدادهای حدی مانند خشکسالی
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ای با پوشش زمانی بلندمدت و دقت بالا بیش از استفاده از منابع داده
پایش  .(Gebrechorkos et al., 2023) پیش اهمیت یافته است

خشکسالی و بررسی تغییرپذیری بارش با هدف برقراری آمادگی در برابر 
پذیری های کاهش آسیباثرات خشکسالی و ایجاد استراتژی

 ,.Ojha et al) های منابع آب هر منطقه، امری ضروری استسیستم

2021 .) 
شناسی و مدیریت منابع در مطالعات اقلیمهای اساسی یکی از چالش

ویژه در آب، پایش دقیق خشکسالی در مناطق مختلف جغرافیایی به
 .تنوع اقلیمی زیاد مانند ایران است ناهمواری پیچیده و کشورهایی با

ایه عدی است که ارزیابی آن تنها بر پای پیچیده و چندبُخشکسالی پدیده
که تبخیر و تعرق نیز نقش  کافی نیست؛ چرا (بارش) یک متغیر

های اخیر، ای در تعیین تراز آبی مناطق دارد. در سالکنندهتعیین
های اقلیمی توسعه ابزارهای سنجش خشکسالی از طریق شاخص

تبخیر -شاخص استاندارد شده بارش . در این میان،اندگیری یافتهچشم
ر تجامعیافته برای بررسی به عنوان ابزاری توسعه(، SPEI) و تعرق

ای را به خود جلب کرده های اخیر توجه گستردهخشکسالی، در سال
های است. با این حال، دقت آن به شدت وابسته به کیفیت و صحت داده

دلیل این شاخص به(. Vicente-Serrano et al., 2010) تورودی اس
تبخیر و تعرق، توانسته در نظر گرفتن همزمان دو مؤلفه مهم بارش و 

ز این . اها ارائه دهداست دید بهتری نسبت به شدت و تداوم خشکسالی
شاخص  ک( یSPEI) تبخیر و تعرق -شاخص استاندارد شده بارشرو، 

توان از یم که است یمیاقل یهابر اساس داده یاسیچند مق یخشکسال
توجه  با یخشکسال طیشرا یشروع، طول مدت و بزرگ نییتع یآن برا
 مانندشده  تیریو مد یعیطب یهامستیدر انواع س یعاد طیبه شرا

استفاده  رهیو غ یها، منابع آبها، رودخانهستمیاکوس ،یمحصولات زراع
از نظر  دیبا یخشکسال یهاشاخص(. Nazaripour et al., 2022) کرد
ک و قابل در اضحو یروش محاسبات کیبا  یبوده و به راحت یقو یآمار

الزامات  نیا ی. تمام(Keyantash & Dracup. 2002) محاسبه شوند
حال،  نیبا ا(. Brands et al., 2025) تبرآورده شده اس SPEI توسط

اربرد رکپُ یخشکسال یهاشاخص رینسبت به سا SPEI مهم تیمز کی
 رندیگیدر نظر م ی( را بر شدت خشکسالPET) و تعرق ریتبخ ریکه تأث

 مختلفانواع  ییآن امکان شناسا یاسیچند مق یهایژگیاست که و نیا
 کندیفراهم م یجهان شیگرما نهیو اثرات آن را در زم یخشکسال

(Manzano et al., 2019 .)ویژه در مناطق خشک و این ویژگی به
خشک که تبخیر و تعرق نقش مهمی در کمبود منابع آبی دارد، نیمه

دارای ماهیت چندمقیاسی   SPEIهمچنین،. یابداهمیت دوچندان می
از ) های زمانی مختلفتواند برای تحلیل خشکسالی در بازهاست و می

هایی که شاخصیک ماهه تا چند ساله( مورد استفاده قرار گیرد، در حالی
به همین . پذیری زمانی هستندفاقد این انعطاف PDSI مانند
تر نسبت به تغییرات تر و حساسعنوان شاخصی جامعبه  SPEIدلیل،

 اقلیمی، در بسیاری از مطالعات اقلیمی و منابع آب توصیه شده است

(Peña-Gallardo et al., 2019; Ahmadalipour et al., 2017 .) 
 هایهای هواشناسی، نیازمند دادهدر سطح ایستگاه SPEI محاسبه

منظور تخمین زمانی با دقت بالا شامل بارش ماهانه و دمای هوا )به
مانند  یادزاقلیمی  تنوعدر کشورهای گسترده و با  تبخیر و تعرق( است.

های ایستگاهی بلندمدت و یکنواخت، ایران، محدودیت دسترسی به داده
برخوردار، چالشی جدی در پایش دقیق شرایط ویژه در مناطق کمبه

. در این راستا، استفاده از (Raziei et al., 2009) کنداقلیمی ایجاد می
که مبتنی بر  SPEIbase مانند بندی شده جهانیهای داده شبکهپایگاه

شده گیریهای اندازهههای اقلیمی و دادای، مدلهای ماهوارهتلفیق داده
های کافی عنوان جایگزینی مناسب برای نواحی فاقد دادههستند، به
داده در مناطق مختلف،  با این وجود، دقت این پایگاهد. گردمطرح می

و کوهستانی ایران، ممکن  خشک،های خشک، نیمهخصوصاً در اقلیم
 SPEI بنابراین، ارزیابی عملکرد شاخص. است متفاوت باشد

 هایبندی شده در مقایسه با دادههای شبکهشده از پایگاهاستخراج
ایستگاهی، گامی ضروری برای اطمینان از کارایی این منابع در 

د وشهای مدیریتی محسوب میگیریای و تصمیمهای منطقهتحلیل
(Nikdad et al., 2023 .) 

چندین پایگاه داده مربوط به پایش خشکسالی در سطح جهانی تهیه 
با  تنها یکنون یجهان یسالخشک یهاحال، شاخص نیبا اشده است. 
 ( در دسترس هستندلومتریک 50از  شی)ب تردرشت ییوضوح فضا

(Gebrechorkos et al., 2023در ا .)یبندداده شبکه گاهیپا بین نی 
گاهیاز پا کی( SPEI) بارش-ریشاخص استاندارد تبخ یخشکسال شده

 تا1981از  یبه نسبت طولان یاباشد که دورهیم، داده با وضوح بالا یها
این پایگاه داده بر اساس بارش و تبخیر و  دهد.یرا پوشش م 2024

تعرق پتانسیل ماهانه از واحد تحقیقات دانشگاه آنگلیای شرقی است که 
های جدید، بروز شروع و به محض دسترسی به داده 1091از ژانویه 

بر اساس تخمین تبخیر و تعرق پتانسیل از  SPEIشود. پایگاه داده می
ت. این یک تفاوت عمده با توجه ( اسFAO-56) مانتیث -معادله پنمن

ویت برای است که از معادله تورنت SPEIبه پایش خشکسالی جهانی 
انتیث یک م -کند. روش پنمنبرآورد تبخیر و تعرق پتانسیل استفاده می

شود و روش برتر در برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل در نظر گرفته می
تجزیه و تحلیل برای اکثر موارد از جمله  SPEIbaseبنابراین 

ه شود. استفاده از جدیدترین نسخمدت توصیه میشناسی طولانیاقلیم
های آن در دسترس شود، اما همه نسخهاین پایگاه داده توصیه می

جدیدترین نسخه این پایگاه داده است که از  SPEI v.2.11هستند. 
تا دسامبر  1901که دوره بین ژانویه  CRU TS 4.09های مجموعه داده

 گردد.گیرد، محاسبه میرا در برمی 2024
رکردن خلأ ها برای پُهای استفاده از این پایگاهبا وجود مزیت

های واقعی ایستگاهی در مناطق ها با دادهای، میزان تطابق نتایج آنداده
. عملکرد (Mehran et al., 2015) مختلف همچنان محل تردید است

ها ممکن است تحت تأثیر شرایط اقلیمی گوناگون کشور، این پایگاه
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 ایران، یا اقلیم کوهستانی، دچار نوسان یمرکزمناطق مانند اقلیم خشک 
های در مقایسه با داده SPEIbase رو، ارزیابی دقت پایگاهشود. از این

گامی حیاتی برای افزایش  های آبریز مختلف،زمینی در حوضه
های سازیهای مدیریتی، مدلگیریها در تصمیمتمادپذیری این دادهاع

ت در . عمده تحقیقاآیدریزی منابع طبیعی به شمار میاقلیمی و برنامه
دی شده بنهای جهانی بارش شبکهسالیان اخیر پیرامون ارزیابی پایگاه

(. با Imran et al., 2023; Satge et al., 2020) صورت گرفته است
بندی کههای شباین وجود، تحقیقات بسیار کمی به ارزیابی دقت پایگاه

در مجموع، خلأ دانش در زمینه ارزیابی دقت خشکسالی پرداخته است. 
در مناطق متنوع  SPEIbase های داده جهانی خشکسالی مانندپایگاه

های انجام این پژوهش به شمار انگیزه تریناقلیمی ایران، از اصلی
ها در پوشش گسترده و در رغم مزایای بالقوه این پایگاهرود. علیمی

دسترس بودن داده، عدم شناخت کافی از میزان دقت و قابلیت اعتماد 
های مدیریتی را با چالش مواجه گیریها در سطوح محلی، تصمیمآن
، عملکرد SPEIbase قت پایگاهاین پژوهش، با هدف ارزیابی د کند.می

ان های آبریز مختلف ایرآن در بازتاب شرایط واقعی خشکسالی در حوضه
تا قابلیت اطمینان آن  دهدهای متنوع مورد بررسی قرار و تحت اقلیم

 د. برای استفاده در مطالعات آینده سنجیده شو
 

 شناسیداده و روش

دسته نخست شامل ( 1باشند. های این پژوهش، دو دسته میداده
های زمانی مجموع بارندگی ماهانه و میانگین دمای ماهانه از تعداد سری

ها با باشند. این دادهمی 2023تا  1986ایستگاه هواشناسی در دوره  43
. این انددرخواست کتبی از آرشیو سازمان هواشناسی کشور تهیه شده

ویژه ی دما و بههادوره زمانی بیشترین بازه زمانی مشترک برای داده
های هواشناسی ایران است. از طرف دیگر، بارش ثبت شده در ایستگاه

های زمانی دما و گمشده در سری این بازه زمانی دارای کمترین داده
( و موقعیت 1 جدول)ها در باشد. اطلاعات مربوط به ایستگاهبارش می

( 1 شکل)گانه ایران در های آبریز ششهها به همراه حوضجغرافیایی آن
 نمایش داده شده است. 

 -بندی شده شاخص بارشهای شبکهها شامل دادهدسته دوم داده
 شود. این پایگاهنامیده می SPEIbaseتبخیر و تعرق است که اصطلاحاً 

سالی در داده جهانی، اطلاعات بلندمدت و قابل اعتمادی درباره خشک
دهد. این درجه قوسی را ارائه می 5/0مقیاس جهانی با قدرت تفکیک 

 های زمانی شاخصپایگاه داده دارای ویژگی چند مقیاسی بوده و مقیاس
SPEI  ها بر اساس اطلاعات این دادهکند. ماه ارائه می 48تا  1را بین

ی مماهانه بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل از واحد تحقیقات اقلی

آغاز شده است، و  1901تهیه شده و از ژانویه  ی شرقیدانشگاه آنگلیا
. دشورسانی می های جدید بروزبه محض در دسترس قرار گرفتن داده

 هایشامل مقادیر استاندارد شده برای پیکسل SPEIbase پایگاه داده
امکان دستیابی به تطابق مناسب  که خشکی است. در برخی موارد نادر

 NAN ، که منجر به مقدارهلگاریتمی وجود نداشت -ع لجستیکبا توزی

بر اساس  SPEIbase پایگاه داده .)غیرعددی( در پایگاه داده شده است
استوار است.  FAO-56 نتیثام -پنمن برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل

دارد که از برآورد  SPEI جهانی خشکسالی پایشای با این تفاوت عمده
مونتیث  -کند. روش پنمنویت استفاده میتپتانسیل تورنتبخیر و تعرق 

برای اکثر  SPEIbase شود، بنابراینعنوان روشی برتر شناخته میبه
ک د. یشوهای اقلیمی بلندمدت، توصیه میکاربردها، از جمله تحلیل

 شکل) در SPEIbaseبندی شده نمونه نقشه جهانی از شاخص شبکه
های متفاوتی از این پایگاه داده موجود ارائه شده است. نسخه (2

 SPEIbaseباشد. در این پژوهش از نسخه بروز این پایگاه داده که می

v2.11 شود، استفاده شده است. این نسخه از پایگاه داده، نامیده می
دهد و بر مبنای را پوشش می 2024تا دسامبر  1901دوره ژانویه 

 های زمانی اقلیمی واحد تحقیقات اقلیمی ی سریهامجموعه داده

CRU TC V.4.09 ی شرقی محاسبه شده است. این آنگلیادانشگاه
مجموعه داده در تارنمای 

(https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.09 موجود )
پروژه با حمایت مالی و علمی چندین نهاد مهم، از جمله است. این 

( و وزارت انرژی NERCزیست طبیعی بریتانیا )شورای تحقیقات محیط
پشتیبانی بلندمدت این ایالات متحده امریکا، ایجاد شده است. 

 مرکز ملی علوم جوی بریتانیا توسط حاضر حال در ه اقلیمیدادمجموعه

(NCAS) شودتأمین می. 
نویسی متلب، در محیط برنامه inpolygonگیری از تابع با بهره

(. با اعمال 2 شکلاند )های موجود در گستره ایران استخراج شدهیاخته
یاخته در درون قلمرو ایران قرار گرفت.  621المللی، تعداد مرز بین

ایجاد  𝑆𝑃𝐸𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒456×621بنابراین، یک پایگاه داده جدید به ابعاد 
ها بیانگر یاخته داده، سطرها بیانگر زمان و ستون گردید. در این پایگاه

دارای ویژگی چند SPEIbase جا که شاخص باشند. از آن)مکان( می
بر اساس مرور منابع  12و  9، 6، 3، 1های باشد، مقیاسمقیاسی می

های هواشناسی با هبرای ایستگا SPEIbaseانتخاب گردیدند. استخراج 
میانگین حداکثر نُه نقطه پیرامونی ایستگاه هواشناسی انتخاب شده 

ای که ایستگاه هواشناسی در مرکز این نقاط قرار بگیرد. است. به گونه
های هواشناسی واقع در مرزها های مورد استفاده در ایستگاهتعداد یاخته
های آبریز و شرایط یابد. ملاحظات هیدرواقلیمی مانند حوضهکاهش می

 ها تأثیرگذار بوده است.توپوگرافی نیز در انتخاب تعداد یاخته

 

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.09
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 های هواشناسی مورد مطالعههای آبریز ایران و ایستگاهموقعیت جغرافیایی حوضه -1 شکل

Figure 1- Geographical location of Iran's catchments and studied meteorological stations  
 

 تبخیر و تعرق -شاخص استاندارد شده بارش

( از SPI) تر، شاخص استاندارد شده بارشبا وجود مقبولیت گسترده
ند، تنها گذاربین تمامی شرایط جوی که بر شدت خشکسالی تأثیر می

گیرد. شرایط جوی که ممکن است بر وقوع و شدت بارش را در نظر می
خشکسالی تأثیر بگذارند شامل بارندگی، دما، سرعت باد و رطوبت 

باشد. برای اطمینان از شمول یک عنصر جوی دیگر در محاسبات، می
، توسط (SPEIتبخیر و تعرق ) -شاخص استاندارد شده بارش

(Vicente-Serrano et al., 2010ارائه شده است. شاخص ) SPEI 
عنوان گردد، اما تغییرات دما را بهمحاسبه می SPI به روشی مشابه
(. Lweendo et al., 2017کند )های خود لحاظ میبخشی از تحلیل

تفسیر آماری  ای و قابلیتاین شاخص، سادگی، ماهیت چند زمانه
تر توانسته است معیاری جامع حالرا حفظ نموده و در عین SPI شاخص

 Tefera etبرای سنجش تغییرپذیری اقلیم در یک منطقه ارائه دهد )

al., 2019( درج تبخیر و تعرق پتانسیل .)PET)  موجب ایجاد تفاوت
یک  SPEI کندد میشود که تأییمحسوسی در مقادیر شاخص می

، SPEIدهد. در نتیجه، ارائه می SPI شاخص اساساً متفاوت نسبت به
سازی انحراف از نرمال در جهت کمّی SPI عنوان جایگزینی برایبه

هاد پتانسیل پیشن تراز آب اقلیمی تجمعی و با لحاظ تبخیر و تعرق
  (.Stagge et al., 2015شود )می

 تعرق پتانسیل وجود دارد -سازی تبخیرادلات متعددی برای مدلمع
مانتیث، معادله هارگریوز و  -ویت، معادله پنمن)از قبیل معادله تورنت

به هیچ معادله خاصی وابسته نیست  SPEI حال، شاخصغیره(. با این

(Lweendo et al., 2017روش .) فیزیکی مانتیث از نظر  -پنمن
 ,.Allen et alگردد )ترین و قابل اعتمادترین روش محسوب میدقیق

ای آن )مانند دمای هوا، رطوبت نسبی، باد و (. اما نیازهای داده2000
ها دشوارتر تابش خالص( استفاده از آن را در مقایسه با سایر روش

، اما همچنان به دو پارامتر تر استسازد. مدل هارگریوز مدلی سادهمی
هواشناسی، دما )میانگین، بیشینه و کمینه( و تابش ورودی، نیاز دارد 

(Tukimat et al., 2012; Hargreaves & Samani, 1985 در ،)
ویت تنها به داده دما نیاز دارد. اگرچه روش که، روش تورنتحالی

های کمتری نیاز دارد، اما در مناطقی که با شرایط ویت به دادهتورنت
را بیش از  PETجغرافیایی اولیه توسعه این روش تفاوت دارند، مقدار 

(. Allen et al., 1998; Tukimat et al., 2012کند )حد برآورد می
ویت ها، از روش تورنتبا توجه به محدودیت داده العه،بنابراین در این مط

 SPEI برای محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل به عنوان ورودی شاخص
ین گردد که بر پایه میانگهواشناسی استفاده می هایدر سطح ایستگاه

ماهانه دما و عرض جغرافیایی ایستگاه هواشناسی استوار است. در 
بر اساس برآورد تبخیر و تعرق  SPEIbase که، پایگاه داده شاخصحالی

بنا شده است  FAO-56 مانتیث -پتانسیل با استفاده از روش پنمن
(Vicente-Serrano et al., 2010در آخر شاخص .) SPEI که ،

ماهانه است، با استفاده از معادله  PET ( وPحاصل تفاوت بین بارش )
 گردد:محاسبه میصورت زیر ( به1)

(1) 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖  
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 های هواشناسی مورد مطالعهمشخصات اقلیمی و ارتفاعی ایستگاه -1 جدول

Table 1- Climatic and altitude characteristics of the studied meteorological stations 

 دما

T (C) 

 بارش

P (mm) 

 ارتفاع

Elev (m) 

 ایستگاه

Station 

 ردیف

NO. 

 دما

T (C) 
 بارش

P (mm) 
 ارتفاع

Elev (m) 
 ایستگاه

Station 
 ردیف

NO. 

15.75 236.79 922.2 
 مشهد

Mashhad 
23 26.51 149.69 6.6 

 آبادان
Abadan 

1 

11.79 311.78 1328 
 ارومیه

Urmia 
24 26.42 215.87 22.5 

 اهواز

Ahvaz 
2 

14.55 306.31 1279.1 
 قزوین

Qazvin 
25 14.23 300.15 1702.8 

 اراک

Arak 
3 

16.83 1249.94 -20 
 رامسر

Ramsar 
26 9.63 272.18 1335.2 

 اردبیل

Ardabil 
4 

16.73 1308.08 -8.6 
 رشت

Rasht 
27 17.90 906.68 -21 

 بابلسر

Babolsar 
5 

18.51 180.47 962 
 سبزوار

Sabzvar 
28 24.15 53.70 1066.9 

 بم

Bam 
6 

14.30 385.82 1373.4 
 سنندج

Sanandaj 
29 16.88 1743.44 23.6 

 انزلی

Anzali 
7 

11.11 453.07 1522.8 
 سقز

Saqez 
30 27.26 121.17 22.7 

 بندرلنگه

Bandar Lengeh 
8 

22.39 107.98 1182 
 سراوان

Saravan 
31 27.16 161.90 9.8 

 بندرعباس

Bandar Abbas 
9 

18.66 132.04 1127 
 سمنان

Semnan 
32 16.67 151.31 1491 

 بیرجند

Birjand 
10 

11.43 314.59 2048.9 
 شهرکرد

Sharkurd 
33 13.58 248.09 1150 

 بجنورد

Bojnurd 
11 

15.44 150.83 1325.2 
 شاهرود

Shahrud 
34 25.44 251.76 9 

 بوشهر

Bushher 
12 

18.56 314.32 1488 
 شیراز

Shiraz 
35 26.54 122.79 8 

 چابهار

Chabahar 
13 

23.03 79.53 711 
 طبس

Tabas 
36 24.57 395.28 143 

 دزفول

Dezful 
14 

13.44  1361 
 تبریز

Tabriz 
37 17.09 128.55 1551.9 

 اصفهان

Isfahan 
15 

18.38  1191 
 تهران

Tehran 
38 18.01 498.79 2 

 گرگان

Gorgan 
16 

14.50  1451 
 حیدریهتربت

Torbat heydarieh 
39 11.90 303.71 1740.8 

 همدان

Hamedan 
17 

20.29  1230.2 
 یزد

Yazd 
40 27.20 105.96 591.1 

 ایرانشهر

Iranshahr 
18 

22.87  489.2 
 زابل

Zabol 
41 16.55 124.14 1754 

 کرمان

Kerman 
19 

19.10  1370 
 زاهدان

Zahedan 
42 15.37 411.35 1318.5 

 کرمانشاه

Kermanshah 
20 

11.58  1659.4 
 زنجان

Zanjan 
43 17.04 479.31 1147.8 

 آبادخرم

Khorramabad 
21 

     12.85 263.87 1103.4 
 خوی

Khoy 
22 
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 های استخراجی از آن برای ایران )سمت راست()سمت چپ( و موقعیت یاخته SPEIbaseنقشه جهانی نمونه از شاخص  -2 شکل
Figure 2- Global map of the SPEIbase sample (left) and the location of extracted cells from it for Iran (right). 

 
 SPEIbase و SPEI های خشکسالیبندی برای شاخصمعیارهای طبقه -2 جدول

Table 2- Classification criteria for SPEI and SPEIbase  

 رده
Catagory 

 شرح
Description 

 رده ترتیبی
Ordinal class 

 SPEIbaseو  SPEIمقادیر 

SPEI and SPEIbase values 

W3 
 ترسالی بسیار شدید
Exremely wet 

8 > 2.00 

W2 
 ترسالی شدید
Very wet 

7 1.5 to 1.99 

W1 
 ترسالی متوسط

Moderately wet 
6 1.00 to 1.49 

W0 
 ترسالی خفیف
Mildly wet 

5 0 to 0.99 

D0 
خفیفخشکسالی   

Mild drought 
4 0 to -0.99 

D1 
 خشکسالی متوسط

Moderate drought 
3 -1.0 to -1.49 

D2 
 خشکسالی شدید

Severe drought 
2 -1.5 to -1.99 

D3 
 خشکسالی خیلی شدید

Extreme drought 
1 < -2.00 

 
ستفاده از معادله   PET که در آن، ( 2ویت )معادله تورنتماهانه با ا

 شود:صورت زیر محاسبه میبه
(2) 𝑃𝐸𝑇 = 1.6𝐾 (

10𝑇

𝐼
)

𝑚
  

 دمای میانگین و T تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه، PET که در آن
I  مقدار شاخص ماهانه محاسبه  12شاخص گرمایی است که از مجموع

نیز یک فاکتور  K یک ضریب وابسته به شاخص گرمایی و m گردد.می
 دگرداست که بر اساس ماه و عرض جغرافیایی محاسبه می تصحیح

(Vicente-Serrano et al., 2010 .) 

، 3، 1های زمانی در مقیاس SPEI بر اساس این مفهوم، شاخص

-SPEI (Beguería & Vicente ماهه با استفاده از بسته 12و  9، 6

Serrano, 2023افزار( در نرم R بندی محاسبه گریده است. طبقه
 ( ارائه شده است.2 جدولدر ) SPEIbase و SPEI شاخص

 

 SPEIbase و SPEI ارزیابی رابطه خطی بین

با استفاده از ضریب  SPEIbase و SPEI آزمون رابطه خطی بین
شود، ده مینیز نامیهمبستگی پیرسون که ضریب همبستگی گشتاوری 

ضریب همبستگی ( Giavarina, 2015) گیاوارینا انجام شد. به نقل از
ترین تکنیک آماری است که برای نشان دادن رایج، پیرسون پیرسون
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دامنه  .رودمتغیرها با یکدیگر به کار میمیزان همبستگی قوی جفت
امل( تا )رابطه خطی مثبت ک ضریب همبستگی پیرسون بین مثبت یک

. مقدار صفر (3 جدول) )رابطه خطی منفی کامل( متغیر است منفی یک
 Adler) دهنده عدم وجود هرگونه رابطه خطی بین متغیرها استنشان

& Parmryd, 2010سونپیر (. استفاده از ضریب همبستگی پیرسون 
 دتواند گمراه کننده باشبرای توصیف میزان توافق بین متغیرها می

(Bland & Altman< 2010از این .) رو، در مطالعه حاضر، ضریب
صرفاً برای آزمون قدرت و جهت رابطه  پیرسون همبستگی پیرسون

 رخطی بین دو شاخص خشکسالی در هر مقیاس زمانی مورد استفاده قرا
 گرفته است.

نشان داده  𝑟که با  رسون،یپ یهمبستگ بیضر یاضیعبارت ر
 𝑌 و 𝑋 ترتیب با متغیرهایکه به SPEIbase و SPEI شود بینمی

 (:3 صورت زیر است )رابطهاند، بهشده نمایش داده

(3) 𝑟 =
∑(𝑋𝑖 − 𝑋̅) (𝑌𝑖 − 𝑌̅)

√∑(𝑋𝑖 − 𝑋̅)
2

∑(𝑌𝑖 − 𝑌̅)
2

 

ای در مجموعه نقطههای دهنده دادهترتیب نشانبه 𝑌𝑖 و 𝑋𝑖که 
  𝑌(𝑆𝑃𝐸𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒)و 𝑋(𝑆𝑃𝐸𝐼) های مربوط به متغیرهایداده
ترتیب میانگین )میانگین حسابی( مجموعه نیز به 𝑌̅ و 𝑋̅ باشند.می
 𝑌(𝑆𝑃𝐸𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒) و 𝑋(𝑆𝑃𝐸𝐼) های متغیرهای متغیرهایداده
 SPEIbase و SPEIگر کوواریانس بین باشند. صورت کسر نمایانمی

ند. کگیری میبوده که میزان تغییرات همزمان این دو متغیر را اندازه
بوده  SPEIbase و SPEIضرب انحراف معیارهای مخرج کسر حاصل

صورت جداگانه دهنده پراکندگی )تغییرپذیری( هر متغیر بهکه نشان
 است.
 

 SPEIbase و SPEI ارزیابی توافق میان

 آماره کاپای کوهن

 هایمیزان توافق بین دو یا چند روش سنجش، در رشتهارزیابی 
گیری توافق آماره کاپا برای اندازه(. Gwet, 2008) مختلف رایج است

ده است های سنجش معرفی شروشدر مقیاس اسمی بین جفت
(Fleiss, 1971 .)های ها، آزمونوشهنگام ارزیابی میزان توافق بین ر

توافق میان دو یا چند روش باید شامل آماری باشد که امکان توافق یا 
با توجه به اینکه  .عدم توافق صرفاً بر اساس شانس را در نظر بگیرد

ترین عنوان یکی از رایجآماره کاپا قابلیت رفع این مسئله را دارد، به
 ,Viera & Garrett) ها برای این منظور گزارش شده استآماره

( و یا Cohen, 1960توان از کاپای کوهن )(. آماره کاپا را می2005
( محاسبه کرد. کاپای کوهن برای ارزیابی Fleiss, 1971کاپای فلیس )

 جش با یک آزمونرود که یا دو روش سنمیزان توافق، زمانی به کار می
 کهواحد وجود داشته باشد، یا یک روش سنجش با دو آزمون؛ در حالی

گیری( یا یافته کاپای کوهن برای سه ارزیاب )اندازهکاپای فلیس توسعه
علاوه بر این، فرض حاکم بر (. Tefera et al., 2019بیشتر است )

طور هدفمند انتخاب و سنجش بههای کاپای کوهن این است که روش
شوند، اما در کاپای فلیس، فرض بر این است که ثابت در نظر گرفته می

تر انتخاب طور تصادفی از یک جمعیت بزرگهای سنجش بهروش
رو، بر اساس این مفروضات، آماره کاپای کوهن برای این ازاین .اندشده

 میزان توافق بینمنظور آزمون مطالعه مناسب تشخیص داده شد و به

SPEI و SPEIbase عنوان ابزارهای ارزیابی خشکسالی مورد استفاده به
ترتیبی یا اسمی به خوبی  هایاما از آنجاکه آماره کاپا با داده .قرار گرفت
 های سنجش )یعنیار روشکند، مقادیر پیوسته هر یک عمل می

SPEIو SPEIbaseشدند،  طبقه( تبدیل 8های ترتیبی )با ( به داده
های سپس داده .نشان داده شده است (2 جدول)طور که در مانه

شده هر روش سنجش برای محاسبه میزان توافق با استفاده از تبدیل
  .آماره کاپای کوهن به کار گرفته شد

 

 (Schober et al., 2018) تفسیر مقادیر ضریب همبستگی پیرسون -3 جدول

Table 3- Interpretation of Pearson Correlation Coefficient values (Schober et al., 2018) 

 قدر مطلق مقدار ضریب همبستگی
Range of absolute correlation coefficient 

 سطح همبستگی

Strength of correlation 

0 ≤ |𝑟| < 0.1 
 همبستگی بسیار ضعیف )بدون رابطه(

Very weak correlation (No correlation) 

0.1 ≤ |𝑟| < 0.30 
 همبستگی ضعیف

Weak correlation 

0.30 ≤ |𝑟| < 0.50 
 همبستگی متوسط

Moderate correlation 

0.50 ≤ |𝑟| < 0.70 
نسبتاً قویهمبستگی   

Fairly strong correlation 

0.70 ≤ |𝑟| < 0.90 
 همبستگی قوی

Strong Correlation 

0.90 ≤ |𝑟| ≤ 1.00 
 همبستگی بسیار قوی

Very Strong Correlation 
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ها را به یک اندازه در نظر توافقبرخلاف کاپای ساده که تمامی عدم

های متفاوت به درجات مختلف با اختصاص وزن دارگیرد، کاپای وزنمی
ند. کتوافق، شدت انحراف بین طبقات را نیز در محاسبه لحاظ میعدم

این ویژگی برای متغیرهای ترتیبی مانند طبقات خشکسالی که فاصله 
تر بوده و تخمین ها از نظر معنایی یکسان نیست، مناسببین آن

(. فرض Warrens, 2013د )دهه میتری از میزان توافق ارائبینانهواقع
𝜋𝑖𝑗 تعداد طبقات و بیانگر  𝑟کنید = (𝑖, 𝑗 = 1, 2, … , 𝑟) نگر بیا

و  𝑖 در طبقه ترتیب توسط ارزیابی اولهای باشد که بهنسبت آزمودنی
غیروزنی )ساده(  اند. کاپای کوهنبندی شدهطبقه 𝑗 ارزیاب دوم در طبقه

 گردد:طریق زیر محاسبه میاز 

(4) 
𝜅 =

𝑂 − 𝐸

1 − 𝐸

=
∑ 𝜋𝑖𝑖 − ∑ 𝜋𝑗 + 𝜋 + 𝑗𝑟

𝑗=1
𝑟
𝑖=1

1 − ∑ 𝜋𝑗 + 𝜋 + 𝑗𝑟
𝑗=1

 

𝑂 که در آن، = ∑ 𝜋𝑖𝑖
𝑟
𝑖=1  توافق مشاهده شده نسبی بین ارزیابان

𝐸 و = ∑ 𝜋𝑗 + 𝜋 + 𝑗𝑟
𝑗=1 .احتمال فرضی توافق شانسی است  

𝑤𝑖𝑗 یک وزن مربعی 𝑤𝑖𝑗 فرض کنید
𝑞

= 1 −
(𝑖−𝑗)2

(𝑟−1)2  یا یک

𝑤𝑖𝑗 وزن خطی
𝑙 = 1 −

|𝑖−𝑗|

|𝑟−1|
صورت دار معمولاً بهباشد، کاپای وزن 

 شود:زیر تعریف می

(5) 
𝜅𝑤 =

𝑂𝑤 − 𝐸𝑤

1 − 𝐸𝑤

=
∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑟
𝑗=1 𝜋𝑖𝑖 − ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑟
𝑗=1 𝜋𝑖 + 𝜋 + 𝑗𝑟

𝑗=1
𝑟
𝑖=1

1 − ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑟
𝑗=1 𝜋𝑖 + 𝜋 + 𝑗𝑟

𝑗=1

 

𝑂𝑤که در آن، = ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑟
𝑗=1 𝜋𝑖𝑖

𝑟
𝑖=1  دار مشاهده شده وزنتوافق

∑ بین ارزیابان و ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑟
𝑗=1 𝜋𝑖 + 𝜋 + 𝑗𝑟

𝑗=1 𝐸𝑤 توافق مورد انتظار  =

باشد، کاپای ساده، کاپای  2( برابر 𝑟دار است. چنانچه تعداد طبقات )وزن
  شوند.مقدار )برابر( میخطی و کاپای مربعی در آن صورت هم

متغیر است. مقادیر بالای کاپا + 1تا  -1مقادیر کاپا معمولاً از 
باشد،  1تر است. هنگامی که کاپا برابر با دهنده سطوح توافق قوینشان

به  دهد که توافقنشان می صفرتوافق کامل وجود دارد؛ کاپای برابر با 
 رود؛ و کاپای کمتراست که صرفاً بر اساس شانس انتظار می ایاندازه

ت؛ حد مورد انتظار بر اساس شانس استر از بیانگر توافقی ضعیف صفراز 
 (.4 جدول) دهداین حالت به ندرت رخ می

 

 آلتمن -نمودار بلند

توانند دقیقاً طور کلی درست است که هیچ دو روش متفاوتی نمیبه
 در یتفاوت اینقطه هیچ در که ایگونهبه دهند، ارائه یکسانینتیجه 
رو، از این(. Bland & Altman, 2010)باشند  نداشته خود مقادیر

ها، هدف آن است که دانسته شود نتایج دو هنگام مقایسه میان روش
آلتمن، که از آن -نمودار بلند .روش تا چه میزان با یکدیگر تفاوت دارند

ح شود، بینشی در مورد سطنیز یاد می تفاوتنمودار اختلاف یا با عنوان 
ه باین یک روش گرافیکی انتخابی  .کندها فراهم میتوافق میان روش

 بر امقدارهجفت بین تفاوت آن در و بوده گیریاندازه دو منظور مقایسه
 𝑥 مقدارها بر روی محوردر برابر میانگین همان جفت 𝑦 محور روی

کند و با این نمودار حدود توافق را تعیین می. شودنمایش داده می
 دو میان توافق میزان ها،تفاوت معیار انحراف و میانگینمحاسبه 

 درک به که موضوعی کند؛می بیان عددی صورتبه را کمی گیریاندازه
 Giavarina, 2015; Watsonکند )می کمک هاروش بین توافق دامنه

& Petrie, 2010.) 

 
 (Landis & Koch, 1977دار )تفسیر مقادیر آماره کاپای کوهن وزن -4جدول 

Table 4- Interpretation Cohen’s weighted kappa (Landis & Koch, 1977) 

 مقادیر کاپا

Kappa value 

 سطح توافق
Level of aggreement 

𝜅 < 0 
 کمتر از شانس توافق 

 Less than chance agreement  

0 ≤ 𝜅 < 0.20 
 توافق اندک

Slight aggreement 

0.20 ≤ 𝜅 < 0.40 
 توافق نسبی

Fair aggreement 

0.40 ≤ 𝜅 < 0.60 
 توافق متوسط

Moderate aggreement 

0.60 ≤ 𝜅 < 0.80 
 توافق زیاد

Substantial aggreement 

0.80 ≤ 𝜅 < 1.00 
 توافق تقریباً کامل

Near perfect aggreement 

1 
 توافق کامل

Perfect aggreement 
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ها قابل قبول بوده میان روشحال، این که چه میزان تفاوت با این

گرفته شود، موضوعی است که به قضاوت  عنوان توافق در نظرو به
   (.Bland & Altman, 2010) شخصی بستگی دارد

 ترتیب بابه 𝑦 و 𝑥 آلتمن با جایگزینی -مراحل تولید نمودار بلند
SPEI  وSPEIbase :به شرح زیر است 
 گیری برای هر آزمودنی )معادله. محاسبه اختلاف بین دو اندازه1

6.) 

(6  ) 𝑑𝑖 = 𝑋𝑖 − 𝑌𝑖 

های حاصل از دو روش مختلف برای گیریاندازه 𝑌𝑖 و 𝑋𝑖که در آن 
 هستند. SPEIbase و SPEI باشند کهیم 𝑖موضوع 

 (:7 گیری برای هر موضوع )معادله. محاسبه میانگین هر دو اندازه2

(7   ) 𝑀̅𝑖 =
𝑋𝑖 − 𝑌𝑖

2
 

𝑑𝑖) ها. رسم اختلاف3 = 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑖 − 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒𝑖 )روی محور 𝑦 
𝑀̅𝑖) و در مقابل میانگین = (𝑆𝑃𝐸𝐼𝑖 + 𝑆𝑃𝐸𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒𝑖)/2)  روی

 . 𝑥 محور

 (:8 . محاسبه میانگین اختلاف یا اُریبی )معادله4

(8) 𝑑̅ =
1

𝑛
∑ 𝑑𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 (:9 ها )معادله. محاسبه انحراف معیار اختلاف5

(9) 𝑆𝑑 = √
1

𝑛 − 1
∑(𝑑𝑖 − 𝑑̅)

2
𝑛

𝑖=1

 

برابر  ±96/1محاسبه حدود توافق، این حدود معمولاً برابر با . 6
شود. بنابراین حدود بالایی از ها در نظر گرفته میانحراف معیار اختلاف

𝑑̅توافق برابر  + (1.96 × 𝑆𝑑) و حدود پایینی از توافق برابر𝑑̅ −

(1.96 × 𝑆𝑑) صورت خطوط افقی ها بهباشد. سپس این محدودهمی
 شوند. آلتمن رسم می-در نمودار بلند

 

 نتایج و بحث

مقدار ضریب همبستگی خطی پیرسون برای ارزیابی میزان 
از طریق  SPEIbaseو  SPEIهمخوانی و هماهنگی بین دو شاخص 

انجام گرفته است. این  R-Studioافزار نویسی در محیط نرمبرنامه
 12و  9، 6، 3، 1های زمانی یاسیک از مق ضریب همبستگی برای هر

 (3 شکل) ای از خروجی این محاسبات درماهه انجام گرفته است. نمونه
)مشهد( نمایش داده شده است. نتایج عددی این  برای ایستگاه نمونه

های زمانی آورده شده به تفکیک مقیاس 9تا  5های جدولمحاسبات در 
های زمانی از شاخص است. مازاد بر این، بیان تصویری مقایسه سری

SPEI  وSPEIbase های زمانی متناظر، انجام شده است. نیز مقیاس
 برای ایستگاه نمونه (4 شکل)ای از خروجی این محاسبات در نمونه

دار جهت شده است. ضریب کاپای کوهن وزن )مشهد( نمایش داده
های صشاخ های خشکسالی منتج ازوضعیت ارزیابی میزان توافق بین

SPEI  وSPEIbase افزار نویسی در محیط نرمنیز از طریق برنامه
MATLAB گانه انجام گرفته 5های زمانی یک از مقیاس برای هر

 جدول(، )6 جدول(، )5 جدول)است. نتایج عددی این محاسبات نیز در 
های زمانی آورده شده به تفکیک مقیاس (9 جدول( و )8 جدول(، )7

-است. بیان گرافیکی تحلیل توافق نیز از طریق ترسیم نمودارهای بلند
ای از نمونه فراهم شده است. MATLABافزار آلتمن در در محیط نرم

)مشهد(  برای ایستگاه نمونه (5 شکل)خروجی نمودارهای تفاوت در 
طور تصادفی و چنانچه در این نمودارها، نقاط بهه است. نمایش داده شد

ای از بدون الگوی خاص در اطراف خط میانگین پراکنده باشند، نشانه
در نمایش  SPEIbaseو  SPEIهای شاخصتوافق توافق خوب بین 
 هاباشد. علاوه بر این، خط میانگین اختلافوضعیت خشکسالی می

هیچ  طور که قبلاً بیان شدهمانزیرا )بایاس( نیز نبایستی صفر باشد. 
 دهند. ارائه یکسانیتوانند دقیقاً نتیجه نمی ،دو روش متفاوت

 

 
 ه )مشهد(های زمانی مختلف در ایستگاه نموندر مقیاس SPEIbaseو  SPEIمقدار ضریب همبستگی بین  -3 شکل

Figure 3- The correlation coefficient value between SPEI and SPEIbase at different time scales at the sample station 

(Mashhad) 
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 متناظر در ایستگاه نمونه )مشهد( های زمانیدر مقیاس SPEIbaseو  SPEI هایزمانی شاخصسری -4 شکل

Figure 4- Time series of SPEI and SPEIbase indices at corresponding time scales at the sample station (Mashhad) 
 

 
 متناظر در ایستگاه نمونه )مشهد( های زمانیدر مقیاس SPEIbaseو  SPEIآلتمن بین  -نمودارهای بلند -5 شکل

Figure 5- Bland-Altman plots between SPEI and SPEIbase at corresponding time scales in the sample station (Mashhad) 
 

( از 1) عنوان حوضه آبریز شمارهحوضه آبریز دریای خزر به
رین تهای آبریز ایران، در نوار شمالی ایران و پُربارشتقسیمات حوضه
. اردد آنمنابع آبی  که نقش کلیدی در تأمین باشدحوضه آبریز می

 های واقع در این حوضه آبریز ترکیبی از موقعیت کوهستانیایستگاه

باشند. میزان همبستگی خطی )کم ارتفاع( می ای)ارتفاع زیاد( و جلگه
در مناطق  هایدر ایستگاه SPEIbaseو  SPEIپیرسون بین مقادیر 

مانند، خوی، اردبیل و زنجان( قرار دارند در تمامی )به کوهستانی
های زمانی همواره در محدوده همبستگی قوی قرار دارد. در مقیاس
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 های که در سواحل دریای خزرمقابل، میزان همبستگی در بین ایستگاه
)به مانند، انزلی، رشت، رامسر، بابلسر و  ارتفاعای کمو در مناطق جلگه
ند اندکی کاهش یافته؛ ولیکن همواره بین دامنه گرکان( قرار دار

بین  باشد. میزان همبستگیهمبستگی نسبتاً قوی و قوی در نوسان می
های زمانی بلندتر نسبت در مقیاس SPEIbaseو  SPEIهای شاخص

 وتاههای زمانی کیابد. مقیاستر افزایش میهای زمانی کوتاهبه مقیاس

های ر خشکسالی هواشناسی، مقیاسماهه( بیانگ 1عنوان مثال، )به
ماهه( بیانگر خشکسالی کشاورزی و  6عنوان مثال، )به میانی

ماهه( بیانگر خشکسالی  12عنوان مثال، )به های بلندترمقیاس
  باشند.هیدرولوژیکی می

 

 
 های آبریز ایرانیک ماهه در حوضه SPEIbaseو  SPEIهای هماهنگی و توافق بین خلاصه آزمون -5 جدول

Table 5- Summary of correlation and agreement tests between SPEI and SPEIbase at the 1-month scale over Iranian 

catchments 

Bland-Altman (Range) 
آلتمن -دامنه بلند  

Perarson (𝒓∗∗) 
 ضریب پیرسون

Kappa (𝜿∗) 
 ضریب کاپا

Catchment No. 
 شماره حوضه

Station 
 ایستگاه

Upper= +1.51 , Lower= -1.21 0.76 0.64 

1 

Khoy 
Upper= +1.60 , Lower= -1.30 0.71 0.58 Ardabil 

Upper= +1.55 , Lower= -1.19 0.75 0.57 Zanjan 

Upper= +1.56 , Lower= -1.38 0.70 0.57 Anzali 

Upper= +1.42 , Lower= -1.25 0.77 0.63 Rasht 

Upper= +1.79 , Lower= -1.53 0.63 0.53 Ramsar 

Upper= +1.79 , Lower= -1.40 0.67 0.52 Babolsar 

Upper= +1.76 , Lower= -1.50 0.66 0.52 Gorgan 

Upper= +1.71 , Lower= -1.09 0.67 0.54 Bojnurd 

Upper= +1.91 , Lower= -1.04 0.76 0.56 

2 

Sanandaj 
Upper= +1.87 , Lower= -0.92 0.78 0.61 Kermanshah 
Upper= +1.82 , Lower= -1.01 0.76 0.56 Khoramabad 
Upper= +2.25 , Lower= -1.35 0.60 0.47 Dezful 
Upper= +1.99 , Lower= -1.07 0.72 0.56 Ahvaz 
Upper= +2.02 , Lower= -1.34 0.36 0.53 Sahrkourd 
Upper= +2.01 , Lower= -1.07 0.71 0.55 Abadan 
Upper= +2.93 , Lower= -2.01 0.60 0.54 Boshehr 
Upper= +2.02 , Lower= -1.25 0.67 0.50 Shiraz 
Upper= +2.37 , Lower= -1.13 0.61 0.42 Bandar lengeh 
Upper= +2.49 , Lower= -1.21 0.59 0.34 Bandar Abbas 
Upper= +2.21 , Lower= -1.39 0.63 0.44 Bandar Chabahar 
Upper= +1.55 , Lower= -1.08 0.79 0.69 

3 
Tabriz 

Upper= +1.59 , Lower= -1.08 0.79 0.67 Urmia 
Upper= +1.79 , Lower= -1.12 0.71 0.59 Saqez 
Upper= +1.65 , Lower= -1.08 0.76 0.62 

4 

Semnan 
Upper= +1.75 , Lower= -1.41 0.69 0.58 Shahrud 
Upper= +1.71 , Lower= -1.44 0.68 0.62 Sabzvar 
Upper= +1.56 , Lower= -1.33 0.75 0.63 Torbat Heydarieh 
Upper= +1.99 , Lower= -1.08 0.74 0.56 Tabas 
Upper= +1.85 , Lower= -1.30 0.72 0.52 Birjand 
Upper= +2.17 , Lower= -1.17 0.67 0.51 Bam 
Upper= +1.94 , Lower= -1.26 0.71 0.54 Iranshahr 
Upper= +2.05 , Lower= -1.00 0.75 0.55 Kerman 
Upper= +2.04 , Lower= -1.07 0.70 0.53 Yazd 
Upper= +1.91 , Lower= -1.10 0.72 0.55 Isfahan 
Upper= +1.51 , Lower= -0.95 0.81 0.65 Hamedan 
Upper= +1.50 , Lower= -1.15 0.77 0.64 Qazvin 
Upper= +1.62 , Lower= -1.20 0.76 0.64 Tehran 
Upper= +1.99 , Lower= -1.42 0.63 0.50 Arak 
Upper= +1.78 , Lower= -1.13 0.74 0.58 

5 
Zabol 

Upper= +2.00 , Lower= -1.40 0.67 0.55 Zahedan 
Upper= +1.97 , Lower= -1.31 0.71 0.54 Saravan 
Upper= +1.45 , Lower= -1.17 0.79 0.67 6 Mashhad 
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دار در راستای ارزیابی توافق بیان مقادیر آماره کاپای کوهن وزن

های زمانی در در مقیاس SPEIbaseو  SPEIوضعیت خشکسالی بین 
دامنه متفاوت از توافق نوسان دارد. به طور کلی، مقدار آماره کاپای 

های اقلیم کوهستانی در دامنه توافق زیاد و در کوهن در ایستگاه
ای معتدل در دامنه توافق متوسط قرار دارد. این های اقلیم جلگهایستگاه

ده نشده( نیز تقویت و نتایج کمّی توسط نمودارهای تفاوت )نشان دا
گردد. زیرا در همه نمودارها، نقاط به طور تصادفی و بدون تأیید می

ق ای از توافالگوی خاص در اطراف خط میانگین پراکنده بوده و نشانه
انگین باشند. خط میخوب بین دو شاخص در بیان وضعیت خشکسالی می

ها کی از روشدهد که یها )بایاس( نیز صفر نبوده و نشان میاختلاف
خطای  کند. بنابراین یکگیری میمند بیشتر یا کمتر اندازهطور نظامبه

گیری خشکسالی وجود دارد. مند هرچند جزئی بین این روش اندازهنظام
گیری اختلاف های اندازهمحدوده توافق بین دو روش در تمامی مقیاس

ین شاخص دانی بباشند؛ بنابراین اختلاف چنچندانی نداشته و باریک می
 در نمایش خشکسالی وجود ندارد. SPEIbaseو  SPEIشاخص 

عنوان حوضه آبریز حوضه آبریز خلیج فارس و دریای عمان به
های آبریز ایران، در نوار ( از تقسیمات حوضه2) حوضه آبریز شماره
فاوت باشد. بالاترین تترین حوضه آبریز ایران میجنوبی ایران کشیده

های ض جغرافیایی و تنوع اقلیمی را در بین سایر حوضهارتفاعی و عر
ز های واقع در این حوضه آبریز نیز ترکیبی اباشند. ایستگاهآبریز دارا می

د. میزان باشن)کم ارتفاع( می ای)ارتفاع زیاد( و جلگه موقعیت کوهستانی
در  SPEIbaseو  SPEIهمبستگی خطی پیرسون بین مقادیر 

نندج، به مانند، سحوضه با عرض جغرافیایی بالاتر )ی های غربایستگاه
های زمانی در دامنه ، همواره در تمامی مقیاس(آبادکرمانشاه و خرم

همبستگی قوی قرار دارند. این میزان از همبستگی با افزایش مقیاس 
ای که این میزان همبستگی در گردد؛ به گونهزمانی، بیشتر نیز می

ماهه در محدود همبستگی بسیار  12س زمانی آباد در مقیاایستگاه خرم
 3و  1) های زمانی کوتاهقوی قرار دارد. میزان همبستگی در مقیاس

ناسی ترین ایستگاه هواشماهه( در ایستگاه هواشناسی شهرکرد که مرتفع
 هایگردد در دامنه همبستگی متوسط و در مقیاسحوضه محسوب می

منه همبستگی قوی قرار داد. دلیل در دا (ماهه 12و  9، 6) زمانی بلندتر
ر ویژه د)به اُفت میزان همبستگی در ایستگاه هواشناسی شهرکرد

 تواند تابعی از ارتفاع زیاد و اقلیم برفیهای زمانی کوتاه( میمقیاس
(Raziei, 2017 متأثر از آن باشد. میزان همبستگی بین مقادیر )SPEI 

ایستگاه هواشناسی شیراز که از لحاظ عرض  در SPEIbaseو 
های جغرافیایی در میانه حوضه آبریز قرار دارد، تقریباً در تمامی مقیاس

زمانی در دامنه همبستگی قوی قرار دارد. میزان همبستگی بین مقادیر 
SPEI  وSPEIbase ارتفاع، عرض جغرافیایی پایین های کمدر ایستگاه

مانند آبادان، بوشهر، بندر لنگه، بندر عباس  )به ایهای جلگهو موقعیت
ای که میزان همبستگی در در باشد. به گونهو بندر چابهار( متفاوت می

ماهه( در دامنه همبستگی نسبتاً قوی  3 و 1) های زمانی کوتاهمقیاس
ماهه( در دامنه همبستگی  12و  9، 6) های زمانی بلندترو در مقیاس

و  SPEI، میزان همبستگی بین مقادیر قوی قرار دارد. بنابراین
SPEIbase ارتفاع، عرض جغرافیایی پایین و های کمدر ایستگاه

های بسیار مرتفع در ای و همچنین ایستگاههای جلگهموقعیت
)خشکسالی هواشناسی و کشاورزی( چندان  های زمانی کوتاهمقیاس

 باشد. قوی نمی
های متفاوت را در بیان فقدار نیز توانتایج آماره کاپای کوهن وزن

وضعیت خشکسالی در حوضه آبریز خلیج فارس و دریای عمان نشان 
های زمانی در دامنه دهد. مقادیر آماره کاپای کوهن در مقیاسمی

های متفاوت از توافق نوسان دارد. مقدار آماره کاپای کوهن در ایستگاه
ای های اقلیم جلگهاقلیم کوهستانی در دامنه توافق زیاد و در ایستگاه

اه های سنندج، کرمانشگرم در دامنه توافق متوسط قرار دارد. در ایستگاه
ماهه( در محدوده  1) های زمانی کوتاهآباد توافق در مقیاسو خرم

ماهه( در محدوده  12و  9، 6، 3) های زمانی بلندترمتوسط و در مقیاس
در  SPEIbaseو  SPEIتوافق زیاد قرار دارد. وضعیت توافق بین 

های دزفول و اهواز در نمایش وضعیت خشکسالی هرچند در ایستگاه
دامنه توافق متوسط قرار دارد، اما به شدت نزذیک به دامنه توافق زیاد 

عنی )محدوده بالا و پایین ی آلتمن -باشد. طبق نتایج نمودارهای بلندمی
و  SPEIر های بین مقادیاز تفاوت 95رود %ای که انتظار میمحدوده

SPEIbase  در آن محدوده قرار بگیرند( نیز برای بررسی اعتبار و قابلیت
آورده  9تا  5جدول نیز در  SPEIbaseو  SPEI هایاعتماد به شاخص

)اعداد مثبت( بزرگتر از مقادیر دامنه  شده است. قدر مطلق دامنه بالا
تر و باشد که به معنی آن است که انحرافات مثبت بزرگمیپایین 

های باشد. این وضعیت در سایر حوضهتر از انحرافات منفی میگسترده
های خفیف، وضعیت SPEIbaseآبریز نیز مشهود بود. به این مفهوم که 

را با  SPEIمتوسط و شدید خشکسالی بیان شده در شاخص 
  کند.شدید بیان میهای متوسط، شدید و خیلیوضعیت

( از 3) عنوان حوضه آبریز شمارهحوضه آبریز دریاچه ارومیه به
غرب ایران و یک حوضه های آبریز ایران، در شمالتقسیمات حوضه

ه و سقز( )تبریز، ارومی های این حوضه آبریزباشد. ایستگاهآبریز بسته می
افیایی بالا متر( و عرض جغر 1000)ارتفاع بالای  در موقعیت کوهستانی

و  SPEIهای قرار دارند. مقادیر ضریب همبستگی بین شاخص
SPEIbase های در هر سه ایستگاه هواشناسی و همچنین مقیاس

ماهه( در محدوده همبستگی قوی قرار  12و  9، 6، 3، 1) گانه5زمانی 
های یاسعنوان نمونه، این مقادیر برای ایستگاه ارومیه، در مقدارند. به

 86/0و  85/0، 85/0، 84/0، 79/0ترتیب ماهه به 12و  9 ،6، 3، 1
های آبریز، میزان (. به مانند سایر حوضه9تا  5جداول ) باشدمی

انی های زمهای زمانی بلندتر نسبت به مقیاسهمبستگی در مقیاس
 یابد. تر افزایش میکوتاه



 603     ... تبخیر و تعرق -شده بارشبندی شاخص استانداردهای شبکهدادهپودینه و همکاران، ارزیابی قابلیت اطمینان 

دار به همراه خلاصه نمودارهای مقدار آماره کاپای کوهن وزن
و  SPEIتفاوت، برای ارزیابی توافق در بیان وضعیت خشکسالی بین 

SPEIbase های زمانی متفاوت در حوضه آبریز دریاچه ارومیه در مقیاس
و  SPEIاست. مشابه توافق قوی بین  آورده شده 9تا  5های جدولدر 

SPEIbase های همبستگی خطی پیرسون، یک توافق زیاد در آزمون

ده دار مشاههای خشکسالی در آماره کاپای کوهن وزننیز بین وضعیت
های زمانی گردد. زیرا، مقادیر آماره کاپای کوهن در تمامی مقیاسمی

باشد. محدوده وافق زیاد میگر ت+ بوده که بیان80/0+ تا 6/0در دامنه 
ز اختلاف نینمودارهای  های زمانی طبقباریک توافق در تمامی مقیاس

 بررسی شده است. 
 

 های آبریز ایرانماهه در حوضهسه SPEIbaseو  SPEIهای هماهنگی و توافق بین خلاصه آزمون -6 جدول
Table 6- Summary of correlation and agreement tests between SPEI and SPEIbase at the 3-month scale over Iranian 

catchments 

Bland-Altman (Range) 
آلتمن -دامنه بلند  

Perarson (𝒓∗∗) 
 ضریب پیرسون

Kappa (𝜿∗) 
 ضریب کاپا

Catchment No. 
 شماره حوضه

Station 
 ایستگاه

Upper= +1.48 , Lower= -1.08 0.80 0.69 

1 

Khoy 
Upper= +1.67 , Lower= -1.22 0.71 0.62 Ardabil 

Upper= +1.47 , Lower= -1.00 0.81 0.66 Zanjan 

Upper= +1.65 , Lower= -1.38 0.69 0.58 Anzali 

Upper= +1.54 , Lower= -1.29 0.75 0.67 Rasht 

Upper= +2.00 , Lower= -1.66 0.56 0.44 Ramsar 

Upper= +1.91 , Lower= -1.40 0.65 0.53 Babolsar 

Upper= +1.78 , Lower= -1.39 0.67 0.53 Gorgan 

Upper= +1.73 , Lower= -1.28 0.71 0.52 Bojnurd 

Upper= +1.81 , Lower= -0.84 0.81 0.61 

2 

Sanandaj 
Upper= +1.71 , Lower= -0.64 0.84 0.62 Kermanshah 
Upper= +1.70 , Lower= -0.79 0.82 0.63 Khoramabad 
Upper= +2.32 , Lower= -1.31 0.60 0.46 Dezful 
Upper= +2.03 , Lower= -1.01 0.73 0.56 Ahvaz 
Upper= +1.92 , Lower= -1.18 0.42 0.57 Sahrkourd 
Upper= +2.15 , Lower= -1.10 0.69 0.54 Abadan 
Upper= +3.03 , Lower= -2.06 0.65 0.55 Boshehr 
Upper= +1.95 , Lower= -1.17 0.70 0.55 Shiraz 
Upper= +2.25 , Lower= -0.87 0.69 0.49 Bandar lengeh 
Upper= +2.43 , Lower= -0.97 0.64 0.41 Bandar Abbas 
Upper= +2.17 , Lower= -1.15 0.67 0.47 Bandar Chabahar 
Upper= +1.55 , Lower= -0.93 0.82 0.72 

3 
Tabriz 

Upper= +1.55 , Lower= -0.89 0.84 0.62 Urmia 
Upper= +1.81 , Lower= -1.01 0.71 0.64 Saqez 
Upper= +1.69 , Lower= -0.94 0.78 0.64 

4 

Semnan 
Upper= +1.75 , Lower= -1.24 0.72 0.62 Shahrud 
Upper= +1.67 , Lower= -1.29 0.72 0.65 Sabzvar 
Upper= +1.47 , Lower= -1.17 0.79 0.68 Torbat Heydarieh 
Upper= +2.09 , Lower= -1.00 0.72 0.53 Tabas 
Upper= +1.77 , Lower= -1.06 0.77 0.60 Birjand 
Upper= +2.32 , Lower= -1.05 0.65 0.45 Bam 
Upper= +2.08 , Lower= -1.21 0.71 0.51 Iranshahr 
Upper= +2.10 , Lower= -0.89 0.76 0.56 Kerman 
Upper= +2.11 , Lower= -0.94 0.71 0.50 Yazd 
Upper= +2.01 , Lower= -1.09 0.70 0.46 Isfahan 
Upper= +1.47 , Lower= -0.78 0.84 0.66 Hamedan 
Upper= +1.44 , Lower= -0.99 0.82 0.68 Qazvin 
Upper= +1.61 , Lower= -0.99 0.79 0.66 Tehran 
Upper= +2.01 , Lower= -1.33 0.64 0.53 Arak 
Upper= +1.88 , Lower= -0.99 0.76 0.54 

5 
Zabol 

Upper= +2.02 , Lower= -1.20 0.71 0.63 Zahedan 
Upper= +1.95 , Lower= -1.38 0.71 0.54 Saravan 
Upper= +1.39 , Lower= -1.03 0.82 0.74 6 Mashhad 
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 هایاین نمودارها بیانگر سطح بالایی از همخوانی بین شاخص

SPEI  وSPEIbase  در حوضه آبریز دریاچه ارومیه در تمامی
 تمنآل -لندبنابراین، نمودارهای بهای مورد بررسی بوده است. مقیاس

 قابل هایارزیابی شاخص دو هر که کنندمی تقویت را نتیجه این
. در دهندمی حوضه آبریزدریاچه ارومیه ارائه در خشکسالی از ایمقایسه

طور تصادفی و بدون الگوی خاصی در اطراف همه نمودارها، نقاط به
خط میانگین پراکنده بوده؛ بنابراین اختلاف چندانی بین شاخص شاخص 

SPEI  وSPEIbase .در بیان وضعیت خشکسالی وجود ندارد 

( 4) عنوان حوضه آبریز شمارهحوضه آبریز فلات مرکزی ایران به
 و ایران آبریزترین حوضه بزرگهای آبریز ایران، از تقسیمات حوضه

شود. این حوضه آبریز، می شامل را کشور مساحت از نیمی از بیش
ایران  محصور ملاًکا آبریز حوضه ترین و تنهاترین، گرمبارشکم
و  SPEIهای باشد. میزان همبستگی بین مقادیر شاخصمی

SPEIbase های هواشناسی این حوضه آبریز در دامنه در اغلب ایستگاه
 هایهمبستگی قوی دارد. علاوه بر آن، میزان همبستگی از مقیاس

( نیز 12و  9، 6تر )های زمانی طولانی( به مقیاس3 و 1) زمانی کوتاه
و  SPEIهای یابد. میزان همبستگی بین مقادیر شاخصافزایش می
SPEIbase  در ایستگاه هواشناسی بم در مرکز فلات مرکزی ایران، در

زمانی  هایدامنه همبستگی نسبتاً قوی قرار داشته و میزان آن از مقیاس
ماهه(  12و  9، 6تر )های زمانی طولانیقیاسماهه( به م 3و  1کوتاه )

ارش یابد. ایستگاه بم با میانگین بها، کاهش میبر خلاف سایر ایستگاه
باشد. شرایط ترین نقاط ایران میبارشمتر از جمله کممیلی 50حدود 

تر، نمود مشابه، در ایستگاه هواشناسی اصفهان نیز با درجه شدت پایین
و  SPEIهای وضعیت خشکسالی توسط شاخص دارد. توافق در بیان

SPEIbase های حوضه آبریز فلات مرکزی ایران نیز در تمامی ایستگاه
دار و نمودار های زمانی توسط آزمون کاپای کوهن وزندر تمامی مقیاس

آورده شده  9تا  5های جدولآلتمن بررسی و خلاصه نتایج آن در -بلند
 های متفاوت را در بین نمایشاست. نتایج آماره کاپای کوهن نیز توافق

دهد. وضعیت خشکسالی در حوضه آبریز فلات مرکزی ایران نشان می
های زمانی در دامنه متفاوت از مقادیر آماره کاپای کوهن در مقیاس

، های بم، طبستوافق نوسان دارد. مقدار آماره کاپای کوهن در ایستگاه
ایرانشهر، کرمان، یزد، اصفهان و اراک در دامنه توافق متوسط و در سایر 

 ها، در دامنه توافق زیاد قرار دارد. ایستگاه
( از 5عنوان حوضه آبریز شماره )حوضه آبریز مرزی شرق ایران به

های آبریز ایران، یک حوضه فرامرزی در نوار شرقی تقسیمات حوضه
شود. های آبریز بسته و خشک شناخته میایران یکی از حوضه

های هواشناسی زابل، زاهدان و سراوان در درون این حوضه ایستگاه
ه زابل در موقعیت دشتی با میانگین بارش حدود آبریز قرار دارند. ایستگا

ه باشد و به شدت بترین نقاط ایران میبارشمتر از جمله کممیلی 50
منابع آب فرامرزی وابسته است. میزان همبستگی بین مقادیر 

، 74/0ترتیب، در ایستگاه زابل به SPEIbaseو  SPEIهای شاخص
قادیر برای ایستگاه باشد. این ممی 84/0و  83/0، 81/0، 76/0

و برای  85/0و  83/0، 77/0، 71/0، 67/0ترتیب هواشناسی زاهدان به
 83/0و  80/0، 75/0، 71/0، 71/0ترتیب ایستگاه هواشناسی سراوان به

باشد. این ضرایب همبستگی در هر سه ایستگاه هواشناسی و می
دوده ماهه( در مح 12و  9، 6، 3، 1گانه )5های زمانی همچنین مقیاس

و  SPEIهای همبستگی قوی قرار دارند. میزان همبستگی بین شاخص
SPEIbase های زمانیهای زمانی بلندتر نسبت به مقیاسدر مقیاس 

 SPEIbaseو  SPEIیابد. مشابه توافق قوی بین تر افزایش میکوتاه
همبستگی خطی پیرسون، یک توافق زیاد نیز بین  در آزمون

. گردددار مشاهده میآماره کاپای کوهن وزنهای خشکسالی در وضعیت
های زمانی در دار در تمامی مقیاسزیرا، مقادیر آماره کاپای کوهن وزن

باشد. مقدار آماره گر توافق زیاد می+ بوده که بیان80/0+ تا 6/0دامنه 
( که عمدتاً 3و  1های زمانی کوچکتر )مانند کاپای کوهن در مقیاس

باشند در محدوده مرز توافق زیاد شناسی میبیانگر خشکسالی هوا
 SPEIهای باشد. بنابراین در حوضه آبریز مرزی شرق توافق شاخصمی
های ها )بویژه خشکسالیدر نمایش وضعیت خشکسالی SPEIbaseو 

باشد. نمودارهای تفاوت نیز بیانگر کشاورزی و هیدرولوژیکی( زیاد می
 SPEIbaseو  SPEIهای سطح بالایی از همخوانی بین شاخص

های مورد بررسی بوده درحوضه آبریز مرزی شرق در تمامی مقیاس
 دو ره که کنندمی تقویت را نتیجه این این نمودارهابنابراین، است. 

حوضه آبریز  در خشکسالی از ایمقایسه قابل هایارزیابی شاخص،
 دهند. می مرزی شرق ارائه

( از تقسیمات 6به عنوان حوضه آبریز شماره ) قومحوضه آبریز قره
ترین حوضه آبریز ایران و یک حوضه های آبریز ایران، کوچکحوضه

باشد. ایستگاه هواشناسی مشهد، نماینده این شرق میفرامرزی در شمال
 SPEIهای باشد. میزان همبستگی بین مقادیر شاخصحوضه آبریز می

، 79/0ترتیب، ماهه به 12و  9 ،6، 3، 1های در مقیاس SPEIbaseو 
باشد. این ضرایب همبستگی در محدوده می 86/0و  87/0، 85/0، 82/0

 1های زمانی کوتاه )همبستگی قوی قرار داشته و میزان آن از مقیاس
ماهه( افزایش  12و  9، 6تر )های زمانی طولانیماهه( به مقیاس 3و 

ه همراه خلاصه نمودار دار بیابد. مقدار آماره کاپای کوهن وزنمی
و  SPEIتفاوت، برای بیان توافق بین وضعیت خشکسالی بین 

SPEIbase های زمانی متفاوت در قوم در مقیاسدر حوضه آبریز قره
 آورده شده است. 9تا  5 هایجدول
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 های آبریز ایرانماهه در حوضهشش SPEIbaseو  SPEIهای هماهنگی و توافق بین خلاصه آزمون -7 جدول
Table 7- Summary of correlation and agreement tests between SPEI and SPEIbase at the 6-month scale over Iranian 

catchments 

Bland-Altman (Range) 
آلتمن-دامنه بلند  

Perarson (𝒓∗∗) 
 ضریب پیرسون

Kappa (𝜿∗) 
 ضریب کاپا

Catchment No. 
 شماره حوضه

Station 
 ایستگاه

Upper= +1.41 , Lower= -0.92 0.84 0.69 

1 

Khoy 
Upper= +1.72 , Lower= -1.18 0.70 0.57 Ardabil 

Upper= +1.50 , Lower= -0.92 0.81 0.65 Zanjan 

Upper= +1.74 , Lower= -1.45 0.65 0.53 Anzali 

Upper= +1.63 , Lower= -1.34 0.72 0.67 Rasht 

Upper= +2.18 , Lower= -1.78 0.50 0.36 Ramsar 

Upper= +1.92 , Lower= -1.36 0.66 0.59 Babolsar 

Upper= +1.74 , Lower= -1.27 0.71 0.59 Gorgan 

Upper= +1.75 , Lower= -1.17 0.73 0.56 Bojnurd 

Upper= +1.79 , Lower= -0.71 0.82 0.64 

2 

Sanandaj 
Upper= +1.57 , Lower= -0.44 0.88 0.68 Kermanshah 
Upper= +1.56 , Lower= -0.61 0.86 0.68 Khoramabad 
Upper= +2.20 , Lower= -1.14 0.65 0.47 Dezful 
Upper= +2.03 , Lower= -0.97 0.73 0.57 Ahvaz 
Upper= +1.74 , Lower= -0.96 0.78 0.69 Sahrkourd 
Upper= +2.18 , Lower= -1.08 0.68 0.53 Abadan 
Upper= +3.01 , Lower= -2.06 0.72 0.57 Boshehr 
Upper= +1.64 , Lower= -0.90 0.80 0.66 Shiraz 
Upper= +2.18 , Lower= -0.72 0.73 0.50 Bandar lengeh 
Upper= +2.34 , Lower= -0.79 0.69 0.44 Bandar Abbas 
Upper= +2.06 , Lower= -0.93 0.74 0.50 Bandar Chabahar 
Upper= +1.55 , Lower= -0.76 0.84 0.73 

3 
Tabriz 

Upper= +1.57 , Lower= -0.76 0.85 0.68 Urmia 
Upper= +1.85 , Lower= -0.68 0.80 0.69 Saqez 
Upper= +1.62 , Lower= -0.72 0.83 0.62 

4 

Semnan 
Upper= +1.61 , Lower= -0.97 0.80 0.66 Shahrud 
Upper= +1.61 , Lower= -1.12 0.78 0.64 Sabzvar 
Upper= +1.43 , Lower= -1.06 0.83 0.74 Torbat Heydarieh 
Upper= +2.04 , Lower= -0.76 0.76 0.51 Tabas 
Upper= +1.63 , Lower= -0.80 0.85 0.65 Birjand 
Upper= +2.44 , Lower= -1.03 0.63 0.43 Bam 
Upper= +2.11 , Lower= -1.11 0.72 0.49 Iranshahr 
Upper= +2.08 , Lower= -0.68 0.80 0.59 Kerman 
Upper= +2.13 , Lower= -0.77 0.72 0.52 Yazd 
Upper= +2.04 , Lower= -1.01 0.70 0.51 Isfahan 
Upper= +1.45 , Lower= -0.66 0.86 0.70 Hamedan 
Upper= +1.43 , Lower= -0.91 0.83 0.72 Qazvin 
Upper= +1.62 , Lower= -0.99 0.79 0.66 Tehran 
Upper= +2.08 , Lower= -1.32 0.61 0.53 Arak 
Upper= +1.82 , Lower= -0.77 0.81 0.62 

5 
Zabol 

Upper= +1.96 , Lower= -0.98 0.77 0.68 Zahedan 
Upper= +1.91 , Lower= +1.28 0.75 0.55 Saravan 
Upper= +1.35 , Lower= -0.92 0.85 0.77 6 Mashhad 

 
همبستگی  در آزمون SPEIbaseو  SPEIمشابه توافق قوی بین 

های خشکسالی در آماره خطی پیرسون، یک توافق زیاد بین وضعیت
گردد. زیرا، مقادیر آماره کاپای کوهن دار مشاهده میکاپای کوهن وزن

+ بوده که 80/0+ تا 6/0های زمانی در دامنه دار در تمامی مقیاسوزن
نوع  ها دراین روشباشد. با وجود اختلاف ماهیت گر توافق زیاد میبیان

ها در نمایش وضعیت برآورد تبخیر و تعرق، یک توافق زیاد بین آن
های که مبتنی بر داده SPEIخشکسالی وجود دارد. در روش محاسبه 

باشد، روش برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل مبتنی بر معادله ایستگاهی می
ورد روش برآ SPEIbaseکه در روش باشد؛ در حالیویت میتورنت

 FAO-56  مانتیث-پنمنتبخیر و تعرق پتانسیل مبتنی بر معادله 

تر هتر و پیشرفتعنوان روشی دقیقمانتیث به -روش پنمنباشد. می
  یثمانت-پنمن. برآورد تبخیر و تعرق بر اساس روش شودشناخته می
FAO-56تر شامل میانگین دما، های هواشناسی کاملنیازمند داده

ثر دما، رطوبت نسبی، بارندگی، سرعت باد و ساعات حداقل دما، حداک
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های زیاد در پایش شباهت SPEIbaseو  SPEIباشد. بنابراین آفتابی می
عنوان مثال خشکسالی و توافق زیاد در بیان وضعیت خشکسالی دارند. به

 SPEIbaseدر شاخص  SPEIیک رویداد خشکسالی شدید در شاخص 
شدید شناخته ویداد خشکسالی خیلیعنوان رنیز به احتمال زیاد به

 شود. می
نمودارهای ویلونی از ضرایب همبستگی پیرسون و ضرایب کاپای 

های زمانی در مقیاس SPEIbaseو  SPEI( بین 6 شکلدار )کوهن وزن

یب های زمانی و تغییرات ضرامختلف جهت ارزیابی ارتباط تغییر مقیاس
 گونه که مشخص است، باهمبستگی و توافق ترسیم شده است. همان

ماهه( ضریب همبستگی و کاپا  12ماهه به  1افزایش مقیاس زمانی )از 
کند یابد. این موضوع تأیید میافزایش میدر هر ویلون به طور واضح 

ر های زمانی بلندمدت بیشتبین دو شاخص در بازه و توافقهماهنگی که 
 .است

 
 های آبریز ایرانماهه در حوضهنُه SPEIbaseو  SPEIهای هماهنگی و توافق بین خلاصه آزمون -8 جدول

Table 8- Summary of correlation and agreement tests between SPEI and SPEIbase at the 9-month scale over Iranian 

catchments 

Bland-Altman (Range) 
آلتمن-دامنه بلند  

Perarson (𝒓∗∗) 
 ضریب پیرسون

Kappa (𝜿∗) 
 ضریب کاپا

Catchment No. 
 شماره حوضه

Station 
 ایستگاه

Upper= +1.45 , Lower= -0.84 0.85 0.69 

1 

Khoy 
Upper= +1.80 , Lower= -1.13 0.69 0.56 Ardabil 

Upper= +1.57 , Lower= -0.87 0.81 0.60 Zanjan 

Upper= +1.76 , Lower= -1.45 0.64 0.53 Anzali 

Upper= +1.74 , Lower= -1.40 0.69 0.66 Rasht 

Upper= +2.33 , Lower= -1.86 0.44 0.32 Ramsar 

Upper= +1.86 , Lower= -1.25 0.69 0.60 Babolsar 

Upper= +1.72 , Lower= -1.16 0.74 0.60 Gorgan 

Upper= +1.79 , Lower= -1.10 0.74 0.59 Bojnurd 

Upper= +1.77 , Lower= -0.52 0.84 0.62 

2 

Sanandaj 
Upper= +1.58 , Lower= -0.25 0.89 0.67 Kermanshah 
Upper= +1.46 , Lower= -0.35 0.90 0.70 Khoramabad 
Upper= +2.03 , Lower= -0.87 0.72 0.55 Dezful 
Upper= +2.01 , Lower= -0.87 0.74 0.55 Ahvaz 
Upper= +1.81 , Lower= -0.90 0.77 0.70 Sahrkourd 
Upper= +2.19 , Lower= -1.00 0.68 0.56 Abadan 
Upper= +3.00 , Lower= -2.06 0.78 0.62 Boshehr 
Upper= +1.48 , Lower= -0.73 0.86 0.69 Shiraz 
Upper= +2.15 , Lower= -0.63 0.76 0.49 Bandar lengeh 
Upper= +2.27 , Lower= -0.71 0.74 0.44 Bandar Abbas 
Upper= +1.97 , Lower= -0.76 0.78 0.59 Bandar Chabahar 
Upper= +1.60 , Lower= -0.67 0.84 0.70 

3 
Tabriz 

Upper= +1.66 , Lower= -0.66 0.85 0.70 Urmia 
Upper= +1.66 , Lower= -0.66 0.85 0.70 Saqez 
Upper= +1.59 , Lower= -0.57 0.85 0.62 

4 

Semnan 
Upper= +1.49 , Lower= -0.75 0.85 0.69 Shahrud 
Upper= +1.64 , Lower= -1.08 0.79 0.64 Sabzvar 
Upper= +1.43 , Lower= -1.00 0.85 0.73 Torbat Heydarieh 
Upper= +2.09 , Lower= -0.67 0.76 0.54 Tabas 
Upper= +1.56 , Lower= -0.67 0.88 0.67 Birjand 
Upper= +2.51 , Lower= -1.04 0.61 0.39 Bam 
Upper= +2.04 , Lower= -0.93 0.76 0.48 Iranshahr 
Upper= +2.10 , Lower= -0.61 0.81 0.59 Kerman 
Upper= +2.18 , Lower= -0.65 0.72 0.51 Yazd 
Upper= +2.12 , Lower= -0.93 0.69 0.52 Isfahan 
Upper= +1.51 , Lower= -0.55 0.86 0.65 Hamedan 
Upper= +1.44 , Lower= -0.82 0.84 0.67 Qazvin 
Upper= +1.62 , Lower= -0.89 0.80 0.62 Tehran 
Upper= +2.09 , Lower= -1.17 0.63 0.51 Arak 
Upper= +1.83 , Lower= -0.72 0.83 0.60 

5 
Zabol 

Upper= +1.84 , Lower= -0.75 0.83 0.69 Zahedan 
Upper= +1.81 , Lower= -1.13 0.80 0.60 Saravan 
Upper= +1.34 , Lower= -0.83 0.87 0.80 6 Mashhad 
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 های آبریز ایرانماهه در حوضهدوازدهSPEIbaseو  SPEIهای هماهنگی و توافق بین خلاصه آزمون -9 جدول
Table 9- Summary of correlation and agreement tests between SPEI and SPEIbase at the 12-month scale over Iranian 

catchments 

Bland-Altman (Range) 
آلتمن -دامنه بلند  

Perarson (𝒓∗∗) 
 ضریب پیرسون

Kappa (𝜿∗) 
 ضریب کاپا

Catchment No. 
 شماره حوضه

Station 
 ایستگاه

Upper= +1.47 , Lower= -0.77 0.85 0.69 

1 

Khoy 
Upper= +1.85 , Lower= -1.06 0.69 0.57 Ardabil 

Upper= +1.66 , Lower= -0.85 0.80 0.51 Zanjan 

Upper= +1.78 , Lower= -1.46 0.63 0.56 Anzali 

Upper= +1.74 , Lower= -1.37 0.70 0.62 Rasht 

Upper= +2.44 , Lower= -1.92 0.40 0.25 Ramsar 

Upper= +1.83 , Lower= -1.17 0.71 0.62 Babolsar 

Upper= +1.71 , Lower= -1.09 0.75 0.62 Gorgan 

Upper= +1.82 , Lower= -1.06 0.75 0.55 Bojnurd 

Upper= +1.77 , Lower= -0.41 0.85 0.60 

2 

Sanandaj 
Upper= +1.62 , Lower= -0.15 0.90 0.62 Kermanshah 
Upper= +1.42 , Lower= -0.17 0.92 0.70 Khoramabad 
Upper= +1.92 , Lower= -0.62 0.78 0.61 Dezful 
Upper= +1.98 , Lower= -0.69 0.77 0.55 Ahvaz 
Upper= +1.87 , Lower= -0.84 0.76 0.66 Sahrkourd 
Upper= +2.16 , Lower= -0.82 0.71 0.62 Abadan 
Upper= +3.03 , Lower= -1.99 0.81 0.64 Boshehr 
Upper= +1.53 , Lower= -0.67 0.86 0.70 Shiraz 
Upper= +2.15 , Lower= -0.55 0.77 0.48 Bandar lengeh 
Upper= +2.28 , Lower= -0.65 0.75 0.44 Bandar Abbas 
Upper= +1.97 , Lower= -0.64 0.80 0.56 Bandar Chabahar 
Upper= +1.63 , Lower= -0.56 0.85 0.66 

3 
Tabriz 

Upper= +1.68 , Lower= -0.55 0.86 0.72 Urmia 
Upper= +1.82 , Lower= -0.55 0.83 0.67 Saqez 
Upper= +1.59 , Lower= -0.47 0.86 0.63 

4 

Semnan 
Upper= +1.43 , Lower= -0.61 0.87 0.70 Shahrud 
Upper= +1.69 , Lower= -1.07 0.79 0.63 Sabzvar 
Upper= +1.43 , Lower= -0.95 0.86 0.73 Torbat Heydarieh 
Upper= +2.10 , Lower= -0.58 0.78 0.54 Tabas 

Upper= +1.58 , Lower= -0.621 0.90 0.67 Birjand 
Upper= +2.50 , Lower= -0.93 0.64 0.39 Bam 
Upper= +1.96 , Lower= -0.73 0.80 0.47 Iranshahr 
Upper= +2.08 , Lower= -0.47 0.83 0.57 Kerman 
Upper= +2.21 , Lower= -0.54 0.73 0.52 Yazd 
Upper= +2.21 , Lower= -0.89 0.67 0.52 Isfahan 
Upper= +1.54 , Lower= -0.45 0.87 0.63 Hamedan 
Upper= +1.45 , Lower= -0.75 0.84 0.65 Qazvin 
Upper= +1.61 , Lower= -0.78 0.82 0.60 Tehran 
Upper= +2.14 , Lower= -1.09 0.63 0.48 Arak 
Upper= +1.85 , Lower= -0.67 0.84 0.59 

5 
Zabol 

Upper= +1.79 , Lower= -0.63 0.85 0.67 Zahedan 
Upper= +1.75 , Lower= -0.98 0.83 0.60 Saravan 
Upper= +1.36 , Lower= -0.80 0.88 0.80 6 Mashhad 

 
در  SPEIbaseو  SPEIبنابراین میزان هماهنگی بین مقادیر 

بیشتر از ویژه هیدرولوژیکی بسیار های کشاورزی و بهخشکسالی
باشد. پهنای ویلون بیانگر تراکم توزیع های هواشناسی میخشکسالی

باشد. در گانه می43های ضرایب همبستگی و کاپا در ایستگاه
تر بوده ها معمولاً پهنماهه(، ویلون 3و  1) ترهای زمانی کوتاهمقیاس

گاهایستهمبستگی بین  ویژه ضریببه بیشتر ضرایب پراکندگیو بیانگر 
تنوع ناهمواری، عرض جغرافیایی و اقلیم دلیل تواند بهها است. این می

ها های زمانی بلندمدت، ویلونباشد. اما در مقیاسمی هاایستگاه
ویژه شریب ها حول مقادیر بالای ضرایب بهتر بوده و دادهباریک

دگی دهنده قطعیت بیشتر و پراکننشانشوند که همبستگی متمرکز می
ها در باشد. علاوه بر این، شکل توزیع ویلونمی هاایستگاهکمتر بین 

ای از کاهش بایاس و افزایش دقت در برآورد مقیاس بالاتر، نشانه
 باشد. همبستگی و توافق می
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و  SPEI دار )سمت راست( بیننمودارهای ویلونی از ضریب همبستگی پیرسون )سمت چپ( و ضریب کاپای کوهن وزن -6 شکل

SPEIbase های زمانی مختلفدر مقیاس 
Figure 6- Violin plots of the Pearson correlation coefficient (left panel) and the weighted Cohen's kappa 

coefficient (right panel) between SPEI and SPEIbase at different time scales 
 

 گیرینتیجه

این پژوهش یک رویکرد عملی و قابل اعتماد برای بررسی 
های آبریز در سطح حوضه SPEIbaseو  SPEIهماهنگی و توافق میان 

های دما و بارش سازی نموده است. برای این منظور، دادهایران پیاده
میلادی از  2023تا  1986ایستگاه هواشناسی در بازه  43ماهانه تعداد 

آرشیو سازمان هواشناسی کشور تهیه شده است. این دوره زمانی دارای  
ویژه بارش ثبت و به های دمابیشترین بازه زمانی مشترک برای داده

های هواشناسی ایران بوده و دارای حداقل داده گمشده شده در ایستگاه
بر اساس برآورد تبخیر  SPEIباشد. شاخص های زمانی نیز میدر سری

، 3، 1 های زمانیویت در مقیاسو تعرق پتانسیل مبتنی بر روش تورنت
ماهه برای این مجموعه داده محاسبه شده که بیانگر  12و  9، 6

 باشد. از سویخشکسالی هواشناسی، کشاورزی و هیدرولوژیکی می
که بر اساس اطلاعات  SPEIbaseبندی شده های شبکهدیگر داده

مانتیث  -)مبتنی بر روش پنمن هانه بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیلما
FAO-56باشد در مقیاس و دوره زمانی مشابه ( میSPEI  از واحد

تحقیقات اقلیمی دانشگاه انگلیای شرقی تهیه شده است. آزمون 
همبستگی خطی پیرسون برای بررسی درجه هماهنگی بین مقادیر دو 

آلتمن برای  -دار و نمودار بلندکوهن وزنکاپای  شاخص و از آزمون
سنجش میزان توافق بین این دو شاخص در پایش وضعیت خشکسالی 

 در گستره ایران استفاده شده است. 
 ریمقاد نیب رسونیپ ی خطیهمبستگ میزاننشان دادند که  هاافتهی

 شاخصو  ای هواشناسیستگاهیا محاسباتی برای SPEIشاخص 
SPEIbase  ای بارش و دمای جهانی بود، های شبکهدادهکه منتج از

 یوق یدر دامنه همبستگ ران،یا زیآبر یهاو حوضه هاستگاهیدر اغلب ا

 مناطقاز  یدر برخاز همبستگی مقدار  نیا ( قرار دارد.90/0تا  70/0)
نیز  یقو اریبس یبه آستانه همبستگ یحت (آباد، همدان و سقزمانند خرم)

 یمیاقل یهایژگیبا و یهاستگاهیشده است. در مقابل، در ا کینزد
در  ی، همبستگ(مانند بندرعباس، چابهار و بابلسر) یاو جلگه یساحل

 و در سطح متوسط تا نسبتاً افتهیکاهش  یتر اندککوتاه یهااسیمق
های طور کلی، میزان همبستگی از مقیاسبه قرار داشته است. یقو

ماهه( افزایش  12و  9، 6) های بلندتره( به مقیاسماه 3و  1) ترکوتاه
 هایهای زمانی از شاخصداشته است. بیان تصویری مقایسه سری

 های خشکسالی وخشکسالی نیز یک هماهنگی قوی را در نمایش دوره
تر نشان داد که های کمّیحال، تحلیلترسالی نشان داد. با این

SPEIbase  نسبت بهSPEI های خشکسالی، بهدر نمایش مشخصه
ها شامل آغاز زودهنگام و کند. این تفاوتویژه دوام، متفاوت عمل می

باشد که دوام می SPEIbaseدیرهنگام خشکسالی در شاخص  پایان
رسد کند. علاوه بر این، به نظر میتر برآورد میخشکسالی را طولانی

ای ده)فصلی( ترسالی را در رویدا نوسانات مقطعی، SPEIbaseشاخص 
مدت خشکسالی پسین ادغام نموده و دوام رویدادهای طولانی

های احتمالی، منجر به عدم دهد. این وضعیتخشکسالی را افزایش می
های در بیان وضعیت SPEIbaseو  SPEIچند اندک میان  توافق هر

)خشکسالی خیلی شدید، خشکسالی شدید و خشکسالی  خشکسالی
آلتمن و کاپای کوهن، نمود  -های بلندآزمونگردد که در متوسط( می

 ها در برآورد تبخیر و تعرقیافته است. با وجود تفاوت ماهیت این روش
و روش برآورد مبتنی  SPEIویت در )روش برآورد مبتنی بر معادله تونت

(، میزان توافق بین SPEIbaseدر  FAO-56مانتیث  -بر معادله پنمن
های های خشکسالی در اکثر ایستگاهها در بیان وضعیتاین شاخص

ر( دا)بر اساس آزمون کاپای کوهن وزن هواشناسی در دامنه توافق زیاد
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های زیاد در پایش شباهت SPEIbaseو  SPEIقرار دارد. بنابراین 
خشکسالی و توافق زیاد در بیان وضعیت خشکسالی دارند. با این وجود، 

ارتفاع و های کمدر اقلیم های خشکسالیمیزان توافق بین بیان وضعیت
)خشکسالی هواشناسی( نسبت  ویژه در مقیاس زمانی کوتاهای بهجلگه

توجه  باست. تر بوده اهای مناطق بیابانی و مرتفع اندکی پایینبه ایستگاه
با دقت  SPEIbase یشده، شاخص خشکسالانجام یهالیبه تحل

 ،یکوهستان یهاهدر حوض ژهیوبه ران،یاز مناطق ا یاریمناسب در بس
 گاهیاپ نیا یهارا دارد. داده یستگاهیا یهاداده یبرا ینیگزیجا تیقابل

 یبرا ژهیوبالا، به یو وضوح زمان یمکان عیبا توجه به پوشش وس یجهان
 شیدر پا یابزار مؤثر توانندیناقص، م یهابا داده ای ستگاهیفاقد ا مناطق

در برپایه معادله برآورد  SPEIمحاسبه  ن،یباشند. با وجود ا یخشکسال
در  FAO-56مانتیث  -تبخیر و تعرق پتانسیل مبتنی بر معادله پنمن

ان تواند همبستگی و توافق میهای هواشناسی گستره ایران میایستگاه
 این روش را افزایش دهد.
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کنند که هیچ گونه تعارض منافعی در ارتباط نویسندگان اعلام می
 .وهش وجود نداردبا این پژ
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