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 چكيده

انـد   امروزه همگان پذيرفته. گردد باشد كه اساسا در ارتباط با كمبود بارش تعريف مي سالي يك ويژگي طبيعي تكرار شونده از تغييرات اقليمي ميخشك
 .گرددتوانند سبب افزايش يا كاهش شدت اين پديده  باشد و نوسانات هر يك از متغيرهاي جوي و اقليمي مي متغيره مي ي چند كه خشكسالي يك پديده

ي مفـاهيم   هاي بارش و تبخير و تعرق در قالب يك مدل بـيلان آبـي بـر پايـه     از داده) SPEI(تبخير و تعرق استاندارد شده  -شاخص نسبتاً جديد بارش
بررسي ارتباط بـين   در اين تحقيق با. باشد كند و قادر به در نظر گرفتن اثرات ناشي از گرمايش جهاني مي استفاده مي) SPI(شاخص بارش استاندارد شده 

ي مختلـف   منطقـه  6ايستگاه واقـع در   11براي پايش خشكسالي  SPEI، از شاخص )RDI(و شناسائي خشكسالي  SPIهاي  با شاخص SPEIشاخص 
 ـ هم. استفاده شده است) ماهه 24و 18، 12، 9(و بلندمدت ) ماهه 6و  3، 1(مدت  هاي سالانه، كوتاه آب و هوائي ايران در مقياس ه منظـور بررسـي   چنين ب

كنـدال بـه ترتيـب در     –مون ناپارامتري مـن و آز LOWESSي در كشور از روش گرافيك) 1960 -2010(سال اخير  51هاي رطوبتي طي  روند وضعيت
مربـوط بـه    RDIو  SPIهـاي  بـا شـاخص   SPEI  مطابق نتايج بدست آمده بيشـترين همبسـتگي شـاخص   . مقياس سالانه و ماهانه استفاده شده است

هـاي   ي نتايج شاخص مقايسه. يابد ها با يكديگر كاهش مي شدن مقدار رطوبت، همبستگي آن باشد و با كم هاي واقع در نواحي مرطوب ساحلي مي ستگاهاي
SPI  وSPEI  نشان داد كه شاخصSPI چنين بر اسـاس نتـايج    هم. ضمن داشتن نتايج مناسب در مناطق مرطوب، در مناطق خشك دقت كمتري دارد

باشـد كـه شـروع وقـايع خشكسـالي       سال گذشته قابل تشخيص مـي  51ي مشخص رطوبتي در طول  هاي بلندمدت، سه دوره در مقياس SPEI شاخص
هـاي   ها در سـال  ي تغييرات افزايشي وقوع خشكسالي هاي رطوبتي نيز نشان دهنده نتايج بررسي روند سالانه وضعيت. باشد مي 1997ي سوم از سال  دوره

دهد كه روند مشاهد شـده بـراي    يك ماهه نشان مي SPEIهاي رطوبتي بر اساس شاخص  از طرفي بررسي روند وضعيت. باشد مي 2010 منتهي به سال
باشد كه نشانگر افزايش  هاي مورد بررسي به جز تهران و شيراز بيشتر از نوع كاهشي مي در ايستگاه) اكتبر تا دسامبر و ژانويه تا ژوئن(هاي سال  بيشتر ماه

 . باشد مبودهاي رطوبتي طي سال زراعي ميك
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به طـوري   هاي مختلف آب و هوايي متفاوت است در رژيم آن بار زيان
 از ديـدگاه اقتصـادي  در منـاطق خشـك كـه     خشكسـالي  خساراتكه 

تري دارند، نمود بيشتري يافته و اثرات منفي ماندگاري  ساختار شكننده
هـاي گذشـته    در طول دهـه . گذارد هاي مختلف بر جاي مي را از جنبه

ــالي  ــا خشكس ــران ب ــور اي ــت   كش ــده اس ــه ش ــددي مواج ــاي متع . ه
كــه در آن مقــدار كمبــود  1998-2001هــاي  هــاي ســال خشكســالي
رصد ميـانگين بارنـدگي كشـور رسـيده بـود يكـي از       د 60بارندگي به 

سال اخير كشور بـوده اسـت و حـدود     30هاي  بارترين خشكسالي زيان
نصف جمعيت كشور را تحت تاثير قرار داد و خسارات وارده به بخـش  

 ).15(ميليارد دلار برآورد گرديد  5/2كشاورزي و دام حدود 
. شـود  تعريف مي خشكسالي به طور كلي در ارتباط با كمبود بارش

مدت بر رطوبت خاك و در مقياس  كمبود بارش در مقياس زماني كوتاه

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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هـا و منـابع آب اثـر     هـاي زيرزمينـي، دبـي رودخانـه     آببلندمدت بـر  
ي هواشناسـي،   از اينـرو اثـرات خشكسـالي در چهـار دسـته      گذارد مي

شـوند   بندي مي اجتماعي تقسيم -كشاورزي، هيدرولوژيكي و اقتصادي
ــي خ). 14( ــي را م ــالي هواشناس ــواع    شكس ــور ان ــيگنال ظه ــوان س ت

بــه وقــوع  و در اغلــب مــوارد دهــاي ديگــر تعريــف نمــو خشكســالي
  .شود هاي هيدرولوژيكي منتهي مي خشكسالي

ي  ي خشكسـالي، فهـم و توسـعه    با توجه به خصوصـيات پيچيـده  
بيني كمـي و كيفـي خشكسـالي، بـه      منظور پايش و پيش ابزارهايي به

ديده جهت كاهش اثرات و شدت خسارات آن در سطوح مديريت اين پ
تــرين  يكــي از مهــم. مختلــف جامعــه كمــك فراوانــي خواهــد نمــود

 هاي خشكسالي هسـتند  هاي سيستم پايش خشكسالي، شاخص بخش
طور  به ).6(اند  كه از متغيرهاي هيدرولوژيكي و هواشناسي مشتق شده

الي شـامل  كلي كاركردهاي مورد انتظار از يك شاخص پايش خشكس ـ
تعيين دقيق زمـان شـروع و پايـان خشكسـالي، تعيـين شـدت و نـوع        

باشـند   ي مكاني تحت تأثير اين پديـده مـي   خشكسالي و تعيين گستره
ــراي توســعه هــاي اخيــر تــلاش طــي دهــه ).5( ي هــاي مختلفــي ب

گيــري، پــايش و تجزيــه و تحليــل هــائي بــه منظــور انــدازه شــاخص
مـرور جـامعي از   ) 14(سـينگ  ميشـرا و  . خشكسالي انجام شده اسـت 

هـاي  هاي مختلف خشكسالي به همراه نقاط قوت و محدوديتشاخص
ي اند كه خشكسالي يك پديده امروزه همگان پذيرفته. ها ارائه دادند آن

يك از متغيرهـاي جـوي و اقليمـي     و نوسانات هر باشدچندمتغيره مي
ش و بـار . توانند سبب افزايش يا كاهش شـدت ايـن پديـده گـردد     مي

هـاي  تبخير و تعرق، دو پارامتر مهم و ضروري براي پايش خشكسالي
هـايي بـراي   هـاي اخيـر كوشـش   در سـال ). 4(باشـند  هواشناسي مـي 

هاي جديد با دخالت دادن اثر دما از طريـق تبخيـر و   ي شاخص توسعه
هـاي شـدت خشكسـالي پـالمر     شـاخص . تعرق صـورت گرفتـه اسـت   

)PDSI( شــاخص شناســائي خشكســالي ،)RDI (و شــاخص بــارش- 
بـر مبنـاي متغيرهـاي بـارش و     ) SPEI(تبخير و تعرق استاندارد شده 

  . تبخير و تعرق براي پايش خشكسالي توسعه يافتند
دهـد افـزايش دمـا بـه طـور       نتايج مطالعـات تجربـي نشـان مـي    
در مقياس جهاني، مطالعـات  . محسوسي بر شدت خشكسالي تاثير دارد

هـاي خشكسـالي بـر    ند افزايشـي دوره اخير خشكسالي نشان دادند رو
، به علت روندهاي افزايشي دمـا بـه   SPEIهاي پالمر و اساس شاخص
و منظور نمودن اين رونـد از طريـق    1980ي ي دوم دههويژه از نيمه

بـا تحليـل   ) 16(نيكولز . باشدهاي مذكور ميتبخير و تعرق در شاخص
ر نقش روزهـاي  در استراليا ب 2003و  2002هاي  هاي سال خشكسالي

تاثير ) 20(ترنبرس . با درجه حرارت بالا در شدت اين پديده تاكيد نمود
مستقيم افزايش دما از طريق گرمايش جهـاني را بـر مقـدار بارنـدگي     

تر شدن سـطح  افزايش دما منجر به افزايش تبخير و خشك. نشان داد
بـر  . گـردد هـاي خشـك مـي   و متعاقب آن افزايش شدت و مدت دوره

هاي جهاني الگوهاي بارش تغيير زيادي نخواهند داشـت و  مدلاساس 
سبب افزايش خشكي در مناطق خشك و افزايش رطوبـت در منـاطق   

علاوه بـر  . شوندمرطوب به ويژه در مناطق با ارتفاع متوسط تا زياد مي
هاي گرماي مرتبط بـا  اين گرمايش جهاني منجر به افزايش خطر موج

گـردد ايـن   ه رطوبت خاك تخليـه مـي  هنگامي ك. شوندخشكسالي مي
  ). 19( كندگرما نقش بيشتري در افزايش دما و پژمردگي گياه ايفا مي

ــاثير تغييــرات نمــي SPIشــاخص  ــر  توانــد ت گرمــايش جهــاني ب
نسـبت بـارش    RDIدر شاخص . را به خوبي منعكس سازد خشكسالي

به تبخير و تعرق وقتي مقدار تبخير و تعرق برابـر صـفر شـود تعريـف     
اي  ي مقادير نسبت بكار رفته به طور قابل ملاحظـه  نشده است و دامنه

). 24(توانـد نقـش دمـا را مـنعكس سـازد       باشـد كـه نمـي    كوچك مي
نســبت بــه ديگــر  SPEIتــرين مزيــت شــاخص نســبتا جديــد   مهــم

هاي پايش خشكسالي كه كاربرد زيادي نيز دارند در ايـن امـر    شاخص
خيص اثر تغيير مقادير تبخيـر و  نهفته است كه اين شاخص توانائي تش

ايـن موضـوع بـا    . تعرق و دما را در ارتباط با گرمايش جهاني داراسـت 
منطقه واقع در نقـاط مختلـف اقليمـي جهـان      11هاي  استفاده از داده
  .نشان داده شده است) 24(سرانو و همكاران  توسط ويسنته

شـاخص خشكسـالي مبتنـي بـر      7كـارائي  ) 15(مريد و همكاران 
هـاي خشكسـالي در    هاي بارش را بـراي شناسـائي و پـايش دوره    هداد
هـاي   ستان تهران مورد ارزيابي و بيان داشـتند كـه از ميـان شـاخص    ا

و بارش موثر براي شناسائي و آغـاز وقـايع    SPIهاي  مختلف، شاخص
بـه بررسـي   ) 8(جمشـيدي و همكـاران   . باشـند  خشكسالي مناسب مي

 39در  RDIو  SPIهـاي  نتايج پايش خشكسـالي از طريـق شـاخص   
ها آن. پرداختند 2005تا  1967هاي ايستگاه سينوپتيك ايران طي سال
 RDIهاي مذكور با يكديگر، شـاخص  ضمن تائيد رفتار مشابه شاخص

را به علت حساسيت بيشتر آن نسبت بـه تغييـرات متغيرهـاي اقليمـي     
در ) 9(خليلـي و همكــاران  . بـراي پـايش خشكسـالي پيشــنهاد دادنـد    

هـاي واقـع در نـواحي    براي ايستگاه RDIو  SPIهاي رزيابي شاخصا
مختلف اقليمي ايران بيان داشتند تشـابه رفتـاري زيـادي بـين هـردو      

 RDIهاي خيلي شـديد شـاخص   شاخص وجود دارد اما در خشكسالي
ي حساسـيت  دهنـده دهد كه نشانمقادير بحراني بيشتري را نشان مي

. باشـد مقدار تبخيـر و تعـرق مـي   از طريق دخالت دادن  RDIشاخص 
ايستگاه سينوپتيك  40نتايج مشابهي براي ) 3(اسدي زارچ و همكاران 

  .ي ايران گزارش كردنددر گستره
ايسـتگاه در   184هـاي  با اسـتفاده از داده ) 19(پوتاپ و همكاران 

هـا  جمهوري چك به تحلبل مكاني خصوصيات خشكسالي و رونـد آن 
ها آن. پرداختند SPEIي بر اساس شاخص هاي مختلف زماندر مقياس

هـاي مـورد   روند منفي را براي وقايع خشكسالي در بيشـترها ايسـتگاه  
تـاثير تغييـرات   ) 12(لرونزو لاكروز و همكاران  .بررسي گزارش كردند

ي تاگوس با اسـتفاده از  ي رودخانهاقليمي بر وضعيت منابع آب حوضه
هـاي  اسـاس شـاخص  بـر  . بررسي كردنـد  SPEIو  SPIهاي شاخص

اي هاي تخليهباشد و پاسخمي 179ها از سال مذكور شروع خشكسالي
 SPIنسبت بـه شـاخص    SPEIي رودخانه بر اساس شاخص و ذخيره

  .كمي بيشتر بدست آمدند
بيان شد  RDIو  SPIهاي  بنابر آنچه در مورد نقاط ضعف شاخص
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اثـرات   با منظـور نمـودن   SPEIهائي كه شاخص نسبتاً جديد  و مزيت
كه ايـن شـاخص تـاكنون كمتـر      گرمايش جهاني دارد و با توجه به آن

براي پايش خشكسالي در شرايط مختلف آب و هوائي در ايـران بكـار   
 رفته اسـت از ايـن رو هـدف اصـلي ايـن تحقيـق محاسـبه و پـايش        

ارتبـاط آن بـا   و بررسي  SPEIشاخص  هاي رطوبتي بر مبناي وضعيت
مختلـف زمـاني    هـاي  در مقيـاس  RDIو  SPIهاي پركـاربرد   شاخص

ي  ناحيـه  6ايسـتگاه از   11سالانه، كوتاه مدت و بلندمـدت ماهانـه در   
چنـين   هـم . باشـد  ساله مـي  51ي  مختلف آب و هوائي ايران طي دوره

از  SPEIهاي رطوبتي بر اساس شـاخص  بررسي تغييرات روند وضعيت
در  كندال-در مقياس سالانه و آزمون من LOWESSروش گرافيكي 

  .باشد مقياس ماهانه از اهداف ديگر اين تحقيق مي
  

 ها مواد و روش

هـاي   هاي سينوپتيك مورد بررسـي و داده  موقعيت ايستگاه
 مورد استفاده 

ي كيلـومتر مربـع در محـدوده    1648000با مسـاحت   كشور ايران

درجـه   64تا  44هاي شرقي و طول درجه 40تا  25هاي شمالي عرض
ي با متوسط بارندگي سـالانه ، آب و هواييو از نظر است گسترده شده 

خشك جهان واقـع شـده   در كمربند خشك و نيمه مترميلي 250حدود 
متغير هواشناسـي بـر    160با استفاده از ) 2(عليجاني و همكاران . است
: ي اقليمـي شـامل  ناحيـه  6ي تحليل عاملي، كشـور ايـران را بـه    پايه

 بيابـاني، بيابـاني و  وهسـتاني، نيمـه  كمرطوب ساحلي، كوهستاني، نيمه
در اين تحقيق با انتخاب دو ايستگاه . بندي نمودندطبقه ساحلي بياباني
در مجمـوع   )ساحلي بياباني با يك ايسـتگاه  به جز ناحيه(در هر ناحيه 

، مشـهد،  )مرطوب ساحلي(بابلسر، رشت : ايستگاه سينوپتيك شامل 11
و ) بيابانينيمه(، تهران، سمنان )نيبيابا(، كرمان، يزد )كوهستاني(تبريز 

ي آمار ماهانـه  .جهت بررسي انتخاب شدند) ساحلي بياباني(بندرعباس 
نسـبي،  پارامترهاي هواشناسي دماي حداقل، دمـاي حـداكثر، رطوبـت   

 از سـال  هاي مـورد بررسـي  باد براي ايستگاه ساعات آفتابي و سرعت
ر اخـذ گرديـد كـه    ميلادي از سازمان هواشناسي كشو 2010تا  1960

هاي رخي از مشخصات جغرافيائي و خصوصيات آب و هوائي ايستگاهب
  .آورده شده است 1در جدول  مورد بررسي

  
  هاي سينوپتيك مورد بررسي برخي از خصوصيات جغرافيائي و آب و هوايي ايستگاه -1جدول 

Table 1- A summary of synoptic stations and their long-term annual mean meteorological variables 

  اقليمي ناحيه
Climatic regions  

ميانگين تبخير 
  و تعرق

ETo (mm)  

  ميانگين بارش
precipitation 

(mm)  

  ميانگين دما
Mean 

Temperature 
(C) 

  ارتفاع
Elevation 

(m) 

طول
  جغرافيائي

Longitude 
(E)

عرض 
  جغرافيائي
Latitude 

(N) 

  نام ايستگاه
Stations 

 رطوب ساحليم
Costal wet 

852  1350  15.9  37  49◦ 39΄ 37◦ 12΄ 
  رشت

Rasht 
 مرطوب ساحلي
Costal wet 

895  1293  16.1  -21  51◦ 30΄ 36◦ 39΄ 
 بابلسر

Babolsar 
 كوهستاني

Mountains  
1281  252  14.3  999  59◦ 38΄ 36◦ 16΄ 

 مشهد
Mashhad 

 كوهستاني 
Mountains 

1360  290  12.5  1361  46◦ 17΄ 38◦ 05΄ 
 تبريز

Tabriz 
 كوهستانينيمه

Semi mountains  1651  346  17.7  1484  52◦ 36΄ 29◦ 32΄ 
 شيراز

Shiraz  
 كوهستانينيمه

Semi mountains  1368  509  17.2  1148  48◦ 17΄ 33◦ 26΄ 
 آباد خرم

Khoram Abad  
 بيابانينيمه

Semi desert  1562  233  17.3  1191  51◦ 19΄ 35◦ 41΄ 
 تهران

Tehran  
 بيابانينيمه

Semi desert  1325  141  18.1  1131  54◦ 17΄ 31◦ 54΄ 
 سمنان

Semnan  
 بياباني

Desert  1788  153  15.8  1754  56◦ 58΄ 30◦ 15΄ 
 كرمان

Kerman  
 بياباني

Desert  1808  61  19.1  1237  54◦ 17΄ 36◦ 16΄ 
 يزد

Yazd  
 ساحلي بياباني

Costal desert 
1726  183  26.9  10  56◦ 32΄ 27◦ 13΄ 

 بندرعباس
Babdar Abas 
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  ها ي آن هاي خشكسالي و محاسبه شاخص

منظـور   هاي مختلفي را بـه  محققان، شاخص هاي گذشته طي دهه
پايش وضعيت خشكسالي و بررسي اثـرات كمـي ناشـي از آن توسـعه     

هـاي   در تحقيق حاضر به منظـور پـايش خشكسـالي شـاخص    . اند داده
SPI ،RDI  وSPEI هـاي   د كـه مبتنـي بـر شـاخص    بكار گرفته شدن

  .باشند استاندارد شده مي
بارش استاندارد هاي خشكسالي پركاربرد، شاخص از شاخص يكي

معرفـي  ) 13(كـي و همكـاران    باشد كه توسـط مـك   مي) SPI( 1شده
ي اين شاخص، ابتدا بـا بـرازش توزيـع گامـا بـر       براي محاسبه. گرديد
ي زمـاني   در هـر بـازه  هاي بارندگي ماهانه يـا مجمـوع بارنـدگي     داده

دلخواه، تابع احتمال تجمعي آن محاسبه و سـپس بـا انتقـال احتمـال     
دست آمده به توزيع تجمعي نرمال اسـتاندارد شـده، مقـادير     تجمعي به

آن  SPIترين مزيت شاخص  مهم ).11(شود محاسبه مي SPIشاخص 
ايـن  . هاي مختلف زماني محاسبه شـود  تواند براي مقياساست كه مي

مدت منابع آبي از قبيل رطوبت خـاك كـه   يق پذيري، پايش كوتاهتطب
براي توليدات كشاورزي از اهميت برخوردار اسـت و پـايش بلندمـدت    

هـا و   منابع آبي از قبيل منابع آب زيرزميني، جريان و سطح آب درياچه
عليــرغم برخــي از  SPIشــاخص  .كنــدمخــازن را امكــان پــذير مــي

هـاي  ي آمـاري و توزيـع   ن به طول دورهها نظير وابسته بودمحدوديت
هـاي خشكسـالي   احتمال به عنوان شاخصي قدرتمند براي پايش دوره

   .)14(رود در نقاط مختلف بكار مي
-هاي منطقهبا بيان اين كه خشكسالي) 22(ساكريس و همكاران 

ي مديترانه با افزايش دما و به تبع آن افزايش تبخيـر و تعـرق همـراه    
توانـد بيـانگر   اي مبتني بر بـارش بـه تنهـايي نمـي    ههستند و شاخص

خصوصــيات خشكســالي در ايــن منــاطق باشــند، شــاخص شناســائي 
و نسبت بارش به  SPIي مفاهيم شاخص را بر پايه) RDI(خشكسالي 

تبخير و تعرق براي پايش خشكسالي و در نظر گرفتن تغييرات اقليمي 
كه مقادير نسبت آن است  RDIفرض اوليه در شاخص . پيشنهاد دادند

كنـد امـا   نرمال پيـروي مـي  بارش به تخير و تعرق از تابع چگالي لوگ
توانـد در برخـي    اند كه تابع توزيع گاما ميبرخي از تحقيقات نشان داده

جهـت   ).21(از مناطق برازش بهتـري بـر ايـن نسـبت داشـته باشـد       
با برازش توزيع گامـا بـر نسـبت بـارش بـه       RDIي شاخص محاسبه
هـاي  و تعرق، تابع احتمال تجمعـي ايـن نسـبت بـراي مقيـاس     تبخير 

ها به مقادير نرمال استاندارد شده  مختلف زماني محاسبه و با تبديل آن
 .تعيين گرديد RDIمقادير شاخص 

تبخيـر و تعـرق    -شـاخص بـارش  ) 24(سرانو و همكـاران   ويسنته
و تعرق  هاي بارش و تبخير را با استفاده از داده) SPEI(استاندارد شده 
از  PDSIاين شاخص بـا تركيـب حساسـيت شـاخص     . پيشنهاد دادند

                                                            
1- Standardized Precipitation Index 

ي مفاهيم قابليـت محاسـبه در    طريق تغييرات تقاضاي تبخير و بر پايه
ي براي محاسـبه  .توسعه يافته است SPIهاي مختلف شاخص مقياس

در گام نخست بايد مقدار تبخيـر و تعـرق در هـر مـاه      SPEIشاخص 
ي بـيلان آب تفـاوت بـين     ق يك مدل سادهبرآورد شود سپس از طري

محاسـبه   1ي  از رابطـه  iبـراي مـاه    PETو مقدار ) P(مقدار بارندگي 
  .گردد مي

)1(iii PETPD   

ي  ي اين شاخص همانند روش ارائه شده بـراي محاسـبه   محاسبه
از طريق  Diنيازمند برآورد مقادير احتمال تجمعي مقادير  SPIشاخص 

از  Diكه مقادير  با توجه به آن. باشد تابع چگالي احتمال مي برازش يك
شوند توابع احتمال دوپـارامتري   كران پائين به مقادير منفي منتهي مي

با ) 24(سرانو و همكاران  ويسنته. توانند براي اين امر انتخاب شوند نمي
 –بررسي توابـع مختلـف سـه پـارامتري، تـابع چگـالي احتمـال لـوگ        

ــ ــر مقــادير لوجســتيك ســه پ ــرازش ب  Diارامتري را داراي بهتــرين ب
فرم كلي تابع چگالي احتمـال ايـن تـابع بـه صـورت      . تشخيص دادند

  :باشد مي 2ي  رابطه
)2(
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قيـاس،  به تريب پارامترهـاي م  و ،كه در آن پارامترهاي 
ي  در دامنـه  Diشكل و اصلي براي مقادير  D  باشـند  مـي .

لوجستيك سه پارامتري نيـز مطـابق    –فرم تابع احتمال تجمعي لوگ 
  :است 3ي  رابطه
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با اسـتفاده از   Diدر گام نهائي مقادير احتمال تجمعي براي مقادير 

ع نرمال استاندارد شده بـا ميـانگين صـفر و انحـراف     ، به تاب4ي  رابطه
  .باشند مي SPEIشوند كه برابر مقادير شاخص  معيار يك تبديل مي

)4(
3

3
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  : شود ي زير محاسبه مي از رابطه Wمقدار  4ي  در رابطه
)5(  5.0ln2  PforPW

 
باشـد،   عيين شده ميت Dمقدار احتمال تجاوز از مقدار  P كه در آن

)(1 xFP  . اگر مقدارP  گاه مقدار  باشد آن 5/0بزرگتر ازP  1با-

P  جايگزين و علامت نتايجSPEI مقدار ضرايب ثابت . شود عوض مي
ــه ــا  4ي  در معادلـــ ــد بـــ ، C0=2.51552 ،C1=0.80285برابرنـــ

C2=0.01033 ،d1=1.43279، d2=0.18927  وd3=0.00131.  
 SPIاز مفاهيم شـاخص   SPEIو  RDIهاي  ي شاخص هدر توسع

 هاي مختلف شـدت خشكسـالي   بنا بر اين مقادير طبقه. استفاده گرديد
. باشـد مـي  SPIهاي ارائه شده بـراي شـاخص   ها مشابه با طبقه آن در
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افتد كه مقدار هر  ي خشكسالي هنگامي اتفاق ميطبق اين روش دوره
تـر برسـد و    يا كـم  -1به مقدار  طور مداوم منفي و ها بهيك از شاخص

  . ها مثبت گردد يابد كه مقدار هريك از آنهنگامي پايان مي
عـلاوه بـر    SPEIو  RDIهـاي   ي مقادير شـاخص  براي محاسبه

مقدار تبخيـر و  . باشد مقادير بارش، به مقادير تبخير و تعرق نيز نياز مي
انگين و از هاي دماي مي هاي مذكور با استفاده از داده تعرق در شاخص

ايـن روش در منـاطق مرطـوب    . شود وايت محاسبه مي -روش تورنت
مقدار تبخير و تعرق را بيشتر از مقدار واقعي و در مناطق خشك كمتـر  

از اين رو در ايـن تحقيـق مقـادير    ) 18(كند  از مقادير واقعي برآورد مي
هائي كه تمامي متغيرهاي مـورد نيـاز روش فـائو     تبخير و تعرق در ماه

گيـري شـده بودنـد از ايـن روش      نمن مانتيث به طـور كامـل انـدازه   پ
هـاي ديگـر بـا توجـه بـه كمبـود هريـك از         در ماه. محاسبه گرديدند
نسبي، تـابش خورشـيدي و    گيري شده شامل رطوبت پارامترهاي اندازه

هـاي پيشـنهاد شـده توسـط آلـن و       هـا از روش  سرعت بـاد مقـدار آن  
محاسبه و در معادله اصلي جايگزين و فائو  56در نشريه ) 1(همكاران 

بـر اسـاس   . مقدار تبخير و تعرق براي مـاه مـورد نظـر بـرآورد گرديـد     

هاي ساعت آفتابي، مقدار  معادلات پيشنهادي فائو در صورت نبود داده
ــيدي از روي داده ــابش خورش ــارگريوز   ت ــه ه ــائي و از معادل ــاي دم ه

)minmax16.0 TTRR as  (ــرآورد مــي در چنــين  هــم. گــردد ب
، بـا  ea، فشـار بخـار واقعـي    )RH(نسبي  هاي رطوبت صورت نبود داده

ي شـبنم نزديـك بـه دمـاي حـداقل روزانـه        كه دماي نقطه فرض اين
)Tmin (هاي  است از روي دادهTmin مقدار سرعت بـاد   .گردد برآورد مي

توان بر اساس ميانگين سرعت باد در ماه مـورد نظـر بـرآورد     را نيز مي
هـا مقـدار تبخيـر و     هائي كه در آن ، نسبت تعداد ماه2ر جدول د. نمود

تعرق از روش فائو پنمن مانتيـث امـا بـا بـرآورد پارامترهـاي گمشـده       
بـر اسـاس آن   . محاسبه شدند به تفكيك در هر ايسـتگاه آورده شـدند  

 32درصـد در مشـهد تـا     2هاي مختلف از  نسبت مذكور براي ايستگاه
هـاي موجـود    لازم به ذكر است تعداد ماه. دباش درصد در يزد متغير مي

هـاي مـورد    مـاه و در سـاير ايسـتگاه    552در ايستگاه سمنان برابر بـا  
  . ماه بوده است 612بررسي برابر 

  
 گيري شده هاي اندازه هاي داراي كمبود داده درصد تعداد ماه -2جدول 

Table 2- The percent number of months with lack of measured data  
 درصد

Percentage  
 ايستگاه

Stations 
 درصد

Percentage   
 ايستگاه

Stations  
 تهران  5

Tehran 24  رشت  
Rasht 

 سمنان  13
Semnan 11  بابلسر 

Babolsar  
 يزد  32

Yazd 2  مشهد 
Mashhad  

 كرمان  16
Kerman 12  تبريز 

Tabriz  
22 

 بندرعباس
Bandar Abas 9  شيراز 

Shiraz  
  دآبا خرم  28    

Khoram Abad

  
  آناليزهاي روند
   LOWESS1 روش گرافيكي

ــه  روش ــي مولف ــاي گرافيك ــل   ه ــه و تحلي ــي را در تجزي ي مهم
هـاي گرافيكـي از    بسياري از روش. دهند هاي آماري تشكيل مي سري

روش  يــك LOWESSروش . برنــد بهــره مــي LOWESSتكنيــك 
د در سـري  آماري گرافيكي ناپارامتريك است كه براي نشان دادن رون

اين روش هيچ رابطه يا مـدل معينـي را   . شود ها استفاده مي زماني داده
در عوض يك الگـوريتم رگرسـيون   . كند ها تصور نمي براي سري داده

                                                            
1- Locally Weighted Scatter plot Smoothing 

هـاي سـري زمـاني بـا      وزني متناوب را براي برآورد هـر كـدام از داده  
وزن اختصـاص داده شـده   . كند هاي مجاور استفاده مي استفاده از داده

ها بـه   هاي مجاور متناسب با دوري و نزديكي آن ي هر كدام از دادهبرا
ظاهرا اين روش شـبيه  ). 7(گردد  اي است كه مقدار آن برآورد مي داده

روش ميانگين متحرك است با اين تفاوت كه در ميانگين متحرك هر 
شود ولي  هاي اطراف جايگرين مي ها با ميانگين وزني داده كدام از داده

از رابطه رگرسيوني بـراي بـرآورد هـر كـدام از      LOWESSدر روش 
هاي برآورد شده بـه   سپس داده. شود هاي سري زماني استفاده مي داده

. بدسـت آيـد   LOWESSشوند تـا منحنـي همـوار     يكديگر وصل مي
تـوان تغييـرات زمـاني يـا رونـد       سپس از روي منحني هموار شده مي
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  .ها را با مشاهده چشمي تشخيص داد داده
  

  كندال  –زمون من آ
كندال يك آزمون ناپارامتريك به منظور تعيين روند در -روش من

اسـتوار   هـا  دادهي  كه بر پايه مرتبـه باشد يمي زماني ها يسري ها داده
هاي تعيـين رونـد،    مزيت اين آزمون نسبت به ساير آزمون .)25(است 

دار ها در سري زماني بـدون در نظـر داشـتن مق ـ    استفاده از مرتبه داده
تـوان از ايـن    باشد كه به دليل وجود چنـين خاصـيتي، مـي    متغيرها مي

فـرض صـفر در   . استفاده كـرد هاي داراي چولگي نيز  آزمون براي داده
ايـن آزمـون   . است) عدم وجود روند(ها  اين آزمون توزيع تصادفي داده

توسط سازمان جهاني هواشناسـي بـراي آشكارسـازي و تعيـين رونـد      
  ).10(سي نيز توصيه شده است متغيرهاي هواشنا

داده  xkو  xjي مشـاهداتي باشـند و   ها دادهبيانگر  x1,x2,..xnاگر 
 6از رابطه  (St)كندال -گاه آماره منباشد آن kو  jمشاهداتي در زمان 

ي پس از خود ها دادهدر اين آزمون هر داده با تمامي  .شود محاسبه مي
جاي استفاده از مقادير اصلي ب توان يمدر اين مرحله . گردد مقايسه مي

اسـتفاده  ) سـري زمـاني  (ر در مجموعه مورد نظ ها دادهاز مرتبه  ها داده
با فرض مستقل بـودن  . را به همين روش مقايسه نمود ها مرتبهكرد و 
بـه دسـت    8ي  از رابطـه  St، واريانس ها دادهو توزيع يكنواخت  ها داده
  : ديآ يم
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ــوق،   ــط ف ــت،   sign(x)در رواب ــابع علام ــداد  nت ــا دادهتع ي ه
بـه  . باشد يمامين گره  iدر  ها دادهتعداد  tiو  ها تعداد گرهm مشاهداتي،

از رابطـه زيـر    )Z(داري روند از آماره ايـن آزمـون،    منظور تعيين معني
بــه ترتيــب  Zآن مقــادير مثبــت و منفــي  شــود كــه در محاســبه مــي

  .باشند ي روندهاي افزايشي و كاهشي مي دهنده نشان
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بنــابراين در صــورتي . ايــن آزمــون يــك آزمــون دو طرفــه اســت
|Z|≤Zα/2  باشد، در سطح اطمينانα  و در  شود يمفرض صفر پذيرفته

در سطح مشـخص شـده   صورت، فرض صفر رد خواهد شد و ن غير اي
  ).17(باشند  ها داراي روند مي داده

  
  نتايج و بحث

هـاي خشكسـالي در    نتايج بررسـي ارتبـاط بـين شـاخص    
 هاي مختلف زماني مقياس

هـاي   براي ايسـتگاه  RDIو  SPEI ،SPIهاي خشكسالي شاخص
 24تـا   1هاي ماهانـه شـامل    مورد بررسي در مقياس سالانه و مقياس

ها آورده شده اسـت   ي شاخصدر بخش محاسبهچه ماهه بر اساس آن
هاي مختلف ضريب همبستگي  ي شاخص با محاسبه. محاسبه گرديدند

هاي مختلف مورد ها با يكديگر در مقياس سالانه براي ايستگاهبين آن
بـر  . آورده شـده اسـت   3بررسي برآورد گرديد كه نتايج آن در جـدول  
س سالانه بـراي تمـامي   اساس اين نتايج، بيشترين همبستگي در مقيا

مشـاهده   RDIو  SPIهـاي  هاي مورد بررسـي بـين شـاخص    ايستگاه
درصـد   93طوري كـه مقـادير ضـريب همبسـتگي بيشـتر از      گرديد به

ــادير ضــريب همبســتگي شــاخص . باشــند مــي ــا SPEI بررســي مق ب
هــا  دهــد در تمــامي ايســتگاه نشــان مــيRDI و SPIهــاي  شــاخص

به مراتب بيشتر از شاخص  RDIهمبستگي شاخص مذكور با شاخص 
SPI هـاي واقـع در   باشد و بيشترين همبستگي مربوط به ايسـتگاه  مي

شـدن مقـدار رطوبـت ضـريب      باشد و با كم نواحي مرطوب ساحلي مي
اي كه در ايستگاه يزد مقدار ضـريب   يابد به گونه همبستگي كاهش مي
درصد كاهش يافتـه   38به  SPIو  SPEIهاي  همبستگي بين شاخص

  .است
ــبه  ــا محاس ــه ب ــاي  ي شــاخص در ادام در  RDIو  SPEI ،SPIه

سـري بـراي هـر     24شامل (ماهه  24تا  1هاي مختلف زماني  مقياس
ايسـتگاه   11ها با يكديگر براي  ، مقادير ضريب همبستگي آن)شاخص

اند كه نتايج آن  رسم شده 1مورد بررسي محاسبه و نتايج آن در شكل 
ي نتايج بدست  بر پايه. نه مشابهت داردتا حدودي با نتايج مقياس سالا
تـا   1هـاي   در مقيـاس  RDIو  SPIهاي  آمده، همبستگي بين شاخص

و  SPIهـاي   بـا شـاخص  SPEI ماهه نسبت به همبستگي شاخص 24
RDI باشد به طوري كه براي تمـامي   بيشتر مي هاي متناظر در مقياس

ي بـالاي  تشـابه رفتـار  . درصـد دارد  75ها مقاديري بيشـتر از   ايستگاه
ــاخص  بـــراي ) 9و  3، 8(در تحقيقـــات پيشـــين   RDIو  SPIشـ

هاي مختلف ايران گزارش شده بود كه نتايج بدسـت آمـده بـا     ايستگاه
  .ها مطابقت دارد آن
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  هاي مورد بررسي با يكديگر در مقياس زماني سالانه در ايستگاه RDIو  SPEI ،SPIهاي  نتايج ضريب همبستگي بين شاخص -3جدول 
Table 3- Results of correlation coefficient among SPEI, SPI and RDI indices in annual period at selected stations 

  ايستگاه
Stations 

 هاي مختلف با يكديگرضريب همبستگي شاخص
correlation coefficient among drought indices 
SPI & RDI SPEI & RDI SPEI &SPI 

 Rasht 0.947 0.993 0.963 رشت
 Babolsar 0.945 0.993 0.950 بابلسر
 Mashhad 0.976 0.916 0.810 مشهد
 Tabriz 0.970 0.852 0.703 تبريز
 Shiraz 0.991 0.923 0.866 شيراز

 Khoram Abad 0.937 0.932 0.750 آباد خرم
 Tehran 0.991 0.891 0.825 تهران
 Semnan 0.961 0.725 0.508 سمنان
 Kerman 0.975 0.755 0.591 نكرما

 Yazd 0.982 0.550 0.389 يزد
 Bandar Abas 0.996 0.723 0.669 بندرعباس

 

ــاخص  ــتگي ش ــريب همبس ــاخص SPEI ض ــا ش ــاي  ب  و SPIه
RDIي متفـاوتي   هاي واقع در نواحي مختلـف در دامنـه   براي ايستگاه

كند به طوري كـه بيشـترين ضـريب همبسـتگي مربـوط بـه        تغيير مي
باشـد و   هاي رشت و بابلسر واقع در نواحي مرطوب ساحلي مي اهايستگ

هـاي يـزد، كرمـان، تهـران و      كمترين ضرايب همبستگي به ايسـتگاه 
. اند اختصـاص دارد  بياباني واقع شده سمنان كه در نواحي بياباني و نيمه

بـا   SPEIچنين مشابه مقياس سالانه ضريب همبسـتگي شـاخص    هم
  . باشد مي SPIمختلف بيشتر از شاخص هاي  در ايستگاه RDIشاخص 

هاي مختلـف  بررسي چگونگي تغييرات ضريب همبستگي شاخص
دهـد همبسـتگي   با يكديگر در مقياس زماني مورد پايش نيز نشان مي

بـا افـزايش مقيـاس زمـاني كـاهش       RDIو  SPIهـاي  بين شـاخص 
مدت هاي پايش كوتاه يابند و بيشترين همبستگي مربوط به مقياس مي

باشد هرچند اين تغييرات در ايستگاه بندرعباس تقريبـا  ماهه مي 6ا ت 1
ــي ــت م ــدثاب ــاخص  . باش ــتگي ش ــي ضــريب همبس ــا  SPEIبررس ب

هـاي واقـع در نـواحي مختلـف     در ايسـتگاه RDI و SPIهاي  شاخص
ي تغييـر و رونـد گاهـا متفـاوتي را نسـبت بـه همبسـتگي بـين         دامنه

هـاي رشـت و   تگاهدر ايس ـ. دهـد نشان مـي  RDIو  SPIهاي شاخص
 بابلسر بـا رژيـم آب و هـوائي مرطـوب سـاحلي همبسـتگي شـاخص       

SPEI هــاي بــا شــاخصSPI و RDI   بــه ويــژه شــاخصSPI  در
توانـد بيـانگر   هاي مختلف پايش تغيرات زيادي نـدارد كـه مـي    مقياس

هاي مورد بررسي نتايج قابل اعتماد پايش بر مبناي هر يك از شاخص
باشد كه با افزايش مقدار رطوبـت   طلب ميچنين مويد اين م باشد و هم

هاي مختلف تغييرپـذيري كمتـري نسـبت بـه يكـديگر      نتايج شاخص
  . دارند

و  SPEIهاي آباد و شيراز همبستگي شاخص هاي خرمدر ايستگاه
RDI        با يكديگر با افـزايش مقيـاس زمـاني پـايش افـزايش را نشـان

ماني مقدار ضـريب  در ايستگاه بندرعباس با افزايش مقياس ز. دهند مي
بــه طــور  RDI و SPIهــاي بــا شــاخص SPEIهمبســتگي شــاخص 
هاي تهـران و سـمنان بـا اقلـيم     در ايستگاه. يابدچشمگيري بهبود مي

 SPEIبياباني با افزايش مقياس پايش ميزان همبستگي شـاخص  نيمه
يابد و براي ايستگاه يزد ضريب  كاهش ميRDI و SPIهاي با شاخص

ماهه كاهش  12تا  1از  SPEIبا RDI و SPI هاي همبستگي شاخص
  .يابد و سپس افزايش مي

  

  هاي مختلف نتايج بيلان رطوبتي مازاد يا كمبود در ماه
تفاوت بين مقادير بارنـدگي و تبخيـر و تعـرق    اي  نمودارهاي جعبه

در شـكل  هاي مورد بررسي به تفكيك هر مـاه  در ايستگاه) Diمقادير (
اي خـط ميـاني هـر جعبـه     ارهـاي جعبـه  در نمود. آورده شده اسـت  2

ي ميانگين، خطوط بالا و پائين هر جعبه به ترتيب نشـانگر   دهنده نشان
درصد و خطوط انتهائي در بالا و پائين هر نمودار  25و  75هاي چندك
با  Diمقادير . دهندها را نشان مياي مقادير حداكثر و حداقل دادهجعبه

توانـد مقـادير   تگاه براي هر ماه مـي توجه به بيلان رطوبتي در هر ايس
منفي و مثبت باشند كه به ترتيب تحت عنوان مازاد و كمبود رطـوبتي  

هـاي  بر اساس نمودارهاي ترسيم شـده در ايسـتگاه  . گردندتعريف مي
رشت و بابلسر واقع در شرايط آب و هوائي مرطـوب ميـانگين مقـادير    

 ـ (هاي سرد سال بيلان رطوبتي براي ماه بيشـتر از  ) ا آوريـل سـپتامبر ت
هاي گرم سال از ژوئن تـا جـولاي مقـادير آن    باشند و در ماهصفر مي
ي نوسانات رطوبت مازاد در ايسـتگاه  كه دامنهباشد ضمن آنمنفي مي

شـيراز تنهـا    در ايستگاه. باشدرشت نسبت به ايستگاه بابلسر بيشتر مي
باشـد در  ت مـي مثب ـ Di هاي دسامبر و ژانويه ميانگين مقادير براي ماه

كوهستاني مشابه شـيراز دارد  آباد كه وضعيت اقليمي نيمهايستگاه خرم
منفي و بيـانگر كمبـود    Di هاي مارس تا اكتبر ميانگين مقاديرطي ماه

  . باشدها ميرطوبتي در آن



  1707     ...تبخير و تعرق استاندارد -بر مبناي شاخص بارش ها هاي رطوبتي و روند آن پايش وضعيت

  
RDI و SPEI شاخص هاي

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
مقياس زماني (ماه)

Time scale

co
rr

el
at

io
n 

co
ef

fi
ci

en
t

گي
ست

همب
ب 

ضري

 

SPEI و SPI شاخص هاي

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
مقياس زماني (ماه)

time scale

co
rr

el
at

io
n 

co
ef

fi
ci

en
t

گي
ست

همب
ب 

ضري

 
RDI و SPI شاخص هاي

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
مقياس زماني (ماه)

Time scale

co
rr

el
at

io
n 

co
ef

fi
ci

en
t

گي
ست

همب
ب 

ضري

بندر عباس
رشت
بابلسر
كرمان
مشهد
تبريز
تهران
يزد
سمنان
شيراز
خرم آباد

  هاي مورد بررسي ماهه در ايستگاه 24تا  1زماني   هاي با يكديگر در مقياس RDIو  SPEI ،SPIهاي  ايج ضريب همبستگي بين شاخصنت - 1شكل 
Figure 1-Results of correlation coefficient among SPEI, SPI and RDI indices in 1 to 24-months at given stations 

 
هاي مشهد و تبريز با اقليم كوهستاني وضـعيت بـيلان   در ايستگاه
ي نيمـه  هاي ناحيهستگاههاي مختلف روندي مشابه ايرطوبتي طي ماه

ي كوهستاني دارند با اين تفاوت كه مقـدار كمبـود رطـوبتي در دامنـه    
-هاي واقع در نواحي بياباني و نيمـه براي استگاه. بيشتري نوسان دارد

ها مـاينگين كمبـود   بياباني به جز در ماه دسامبر در تهران در ساير ماه
متـر نيـز    ميلـي  250 هاي گرم سال بـه رطوبتي كمتر از صفر و در ماه

ها بـه طـور متوسـط    در ايستگاه بندر عباس نيز در تمامي ماه .رسد مي
باشد به طـوري كـه در    مقدار تبخير و تعرق بيشتر از مقدار بارندگي مي

متـر و بيشـتر    ميلـي  150هاي آوريل تا سپتامبر ميانگين كمبود بـه   ماه
تي در مقايسـه بـا   ي كمبود رطوب در اين ايستگاه دامنه. يابد افزايش مي

علـت مجـاورت بـا سـاحل و      هاي واقع در منـاطق بيابـاني بـه    ايستگاه
 .باشد افزايش رطوبت نسبي كمتر مي

نتايج پـايش وضـعيت رطـوبتي در نـواحي مختلـف آب و      
   هوائي

ي مقادير بـيلان رطـوبتي در هـر مـاه مقـادير      در ادامه با محاسبه
اسـاس آن بـراي   محاسبه گرديد و وضعيت رطوبتي بر  SPEIشاخص 
ي نتايج به منظور مقايسه 3در شكل . هاي مختلف رسم گرديدايستگاه

ــاخص ــاي ش ــوبتي در     SPEIو  SPIه ــعيت رط ــايش وض ــايج پ نت
هاي مرطـوب و بيابـاني در   هاي رشت و يزد به عنوان ايستگاه ايستگاه
 SPEIو  SPIهـاي   ماهه بر اسـاس شـاخص   24و  12، 3هاي مقياس

ايستگاه رشت مقادير شـدت خشكسـالي شـاخص    در . آورده شده است
SPEI ي  ماهه به طـور متوسـط در دامنـه    24و  12، 3هاي  در مقياس

هـاي   در مقيـاس  SPIكنند كه در مقايسه با شاخص  تغيير مي 2تا  -2
متناظر كه در آن برخي از وقايع حدي خشكسالي و ترسالي به ترتيـب  

Bandar Abas
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Babolsar
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Khoram Abad
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شــدت كمتــري باشــند داراي مــي 3و  -3داراي شــدتي نزديــك بــه 
باشند بـراي سـاير وقـايع ارتبـاط نزديـك و رفتـار مشـابهي بـين          مي

 1اين موضوع در شـكل  . گردد مشاهده مي SPEIو  SPIهاي شاخص

هـاي مـذكور داراي   نيز نشان داده شده است به طـوري كـه شـاخص   
  .باشند ضريب همبستگي بسيار بالايي با هم مي
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  هاي مورد بررسي هاي مختلف سال در ايستگاه كمبود يا مازاد رطوبت براي ماه اي نمودارهاي جعبه - 2شكل 
Figure 2- Box plot of water surplus or deficit for different months of year at investigated stations  

 
در ايستگاه يزد به عنوان يك ايستگاه بياباني بـا ميـانگين بـيلان    

 ــ ــده از  اهمنفــي رطوبــت در تمــامي م ــايج بدســت آم هــاي ســال، نت
هاي مرطوب و خشـك و  از نظر تعداد دوره SPIو  SPEIهاي  شاخص

بـر اسـاس   . باشـند  هاي رطوبتي تا حد زيادي متفـاوت مـي  طول دوره

، 3هاي خشك و مرطوب در هر سه مقياس تعداد دوره SPEIشاخص 
داراي تعـداد كمتـر ولـي طـول      SPIماهه نسبت به شاخص  24و  12
چنـين مجمـوع كمبودهـا يـا مازادهـاي      هـم . باشـند ي بيشتر ميرهدو

. باشـد مـي  SPIبه مراتب بيشتر از شاخص  SPEIرطوبتي در شاخص 
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توان گفت در ايستگاه يزد مشـابه ايسـتگاه   علاوه براين تا حدودي مي
-نشان داده شـده  SPIرشت وقايع حدي با شدت بيشتري در شاخص 

به عنوان يكي از  2001تا  1998ي هاهاي سالبررسي خشكسالي. اند
دهد كه شديدترين وقايع خشكسالي در كشور در ايستگاه يزد نشان مي

هـاي   ها را در مقياس نتوانسته است اثرات اين خشكسالي SPIشاخص 
 SPEIمدت و بلندمدت به خوبي نشان دهد در حالي كه شاخص  كوتاه

و بيشـتر  وضعيت رطوبتي اين دوره را به صورت خشكسـالي متوسـط   
در مناطق خشـك و  بيان كردند ) 14(ميشرا و سينگ . نشان داده است

خشك كه توزيع بارنـدگي فصـلي و مقـدار بارنـدگي در برخـي از       نيمه
مـدت  هاي زماني كوتاه در مقياسSPI باشد، شاخصها صفر مي فصل

ها ممكن است از توزيع نرمال پيروي نكنـد و  خاطر چولگي زياد داده به
لـذا ايـن موضـوع    . ها برازش يابـد  نيز نتواند به خوبي بر آن توزيع گاما

در  SPIي مقـادير  تواند سبب بـروز خطاهـاي فـاحش در محاسـبه    مي
با توجه بـه ايـن كـه    . هاي اين مناطق گرددهاي كوچك از دادهنمونه

باشد و مقادير نسـبتا  هاي بارندگي ميتنها مبتني بر داده SPIشاخص 
هـاي  توانـد سـبب ايجـاد ترسـالي    خشك مـي  هاي كم بارندگي در ماه

 SPEIها شود و از طرف ديگر مزيت شـاخص  غيرواقعي در سري داده
هاي به در استفاده از معادله بيلان رطوبتي و كم نمودن نقش بارندگي

توانـد بـراي پـايش     هاي خشـك، ايـن شـاخص مـي    مقدار كم در ماه
امـا  . كار رودتر شرايط رطوبتي در مناطق خشك و نيمه خشك ب واقعي

هـاي خشكسـالي در منـاطق     با توجه بـه همبسـتگي بـالاي شـاخص    
توانـد بـر   مي SPEIو  SPIهاي خشكسالي مرطوب هريك از شاخص

بر اساس نتايج پايش وضـعيت رطـوبتي   . اساس هدف پايش بكار روند
ي رطوبتي مشـخص از سـال   در ايستگاه يزد سه دوره SPEIشاخص 

قابــل تشــخيص  2010تــا  1996و  1996تــا  1975، 1975تــا  1960
دهنــده هــا بــه ترتيــب نشــانباشــد كــه وضــعيت رطــوبتي در آن مــي

  . باشد هاي خشك، مرطوب و خشك مي وضعيت
بـراي   SPEIنتايج پايش وضـعيت رطـوبتي بـر اسـاس شـاخص      

آباد، تهران و بندرعباس به ترتيـب بـه عنـوان    هاي تبريز، خرمايستگاه
كوهسـتاني، نيمـه   سـتاني، نيمـه  هاي شـرايط آب و هـوائي كوه  معرف

 4ماهه در شـكل   24و  12، 3هاي بياباني و ساحلي بياباني در مقياس
در اين شكل نتايج پايش به ازاي يـك ايسـتگاه از   . اندنشان داده شده

ي وضـعيت  بـر پايـه  . ي آب و هوائي نشان داده شـده اسـت  هر ناحيه
كمي تفـاوت، سـه   هاي مذكور تقريبا با رطوبتي پايش شده در ايستگاه

. باشـد سال گذشـته قابـل تشـخيص مـي     51ي رطوبتي در طول دوره
ــا  1960هــاي ي اول شــامل ســالدوره باشــد، دوره دوم مــي 1975ت
ي سـوم از سـال    گيـرد و دوره را در برمـي  1997تـا   19876هاي  سال

) 2010(شروع شده و تا پايان سال مورد بررسي در اين تحقيق  1997
هـاي مـورد بررسـي شـرايط      ي اول براي ايسـتگاه دورهدر . اردادامه د

هـا  باشد اما در برخي سـال رطوبتي اگرچه بيشتر از نوع خشكسالي مي
وضـعيت رطـوبتي   . شودوضعيت رطوبتي ترسالي شديد نيز مشاهده مي

ي شرايط  دهنده هاي دوم و سوم به طور مشخص به ترتيب نشاندوره
هـا در  در برخـي از سـال   اگرچـه . باشـند رطوبتي مرطوب و خشك مي

باشد امـا  ي شرايط نرمال مي ي دوم وضعيت رطوبتي نشان دهندهدوره
هاي متوسط و بيشتر را نشـان  ها ترساليشرايط رطوبتي در بيشتر سال

هـا  شـود كـه رونـد خشكسـالي    ي سوم مشـاهده مـي   در دوره. دهدمي
بـر  . رسندبه بيشترين شدت مي 2001و  2000هاي افزايش و در سال

هـاي اخيـر از نظـر    اساس نتايج بدست آمده وضعيت رطوبتي در سـال 
-هـا از جنبـه   مجموع كمبودهاي رطوبتي و طول دوره و ماندگاري آن

  .باشد باشد و نيازمند توجه بيشتر ميهاي مديريتي حائز اهميت مي
  

  هاي رطوبتي  نتايج روند وضعيت
ي رطـوبتي در  هاداري وضعيتدر ادامه به منظور تعيين روند معني

 از روش گرافيكــي  SPEIمقيــاس ســالانه بــر اســاس شــاخص     
LOWESS  استفاده شده است كه منحني هموار شده بر سـري داده-
 5در هر سال در ايستگاه مـورد بررسـي در شـكل     SPEIهاي مقادير 

سـال آمـار    46به جز در ايستگاه سمنان كه داراي . اند نشان داده شده
سال آمـاري رسـم    51اين منحني به ازاي  بوده است در ساير ايستگاه

بررسي شكل منحني هموار شده ترسـيم شـده بـر مقـادير     . شده است
SPEI دهد كه منحني مذكور به شـكل  هاي مختلف نشان ميدر سال

هاي صعودي و سپس نزولـي بـه همـراه نقطـه اوج      معقر داراي شاخه
بياباني شيب  يهاي يزد و كرمان واقع در ناحيهباشد كه در ايستگاهمي

باشد اين در ي اوج تيزتر ميهاي صعودي و نزولي بيشتر و نقطهشاخه
ي مرطوب ايـن  هاي رشت و بابلسر در ناحيهحالي است كه در ايستگاه

هـاي مشـهد،    در ايسـتگاه . باشدتر ميمنحني هموارتر و با شيب ملايم
ر از ي نزولي بـه مراتـب بيشـت   آباد و بندرعباس شيب شاخهتبريز، خرم

هـاي  چنـين بررسـي شـكل منحنـي    هـم . باشـد ي صعودي مـي شاخه
LOWESS ي ي شـروع شـاخه  هاي مختلف نشان دهنـده در ايستگاه

باشد كه بيانگر روند افزايشي خشكي و  به بعد مي 1985نزولي از سال 
  .باشد هاي اخير مي افزايش آن در سال

ونـد  ماهـه ر  1در مقيـاس   SPEIي مقـادير   در ادامه بـا محاسـبه  
هاي سـال از   هاي مختلف رطوبتي در هريك از ماه داري وضعيت معني

، 90داري رونـد در سـطوح   كندال تعيين و معني-آزمون ناپارامتري من
ي نتايج مقادير عـددي آمـاره  . درصد مورد آزمون قرار گرفت 99و  95
Z هـاي مـورد بررسـي و سـطح     سـتگاه هـاي مختلـف بـراي اي   در ماه

بر اساس نتـايج بدسـت   . آورده شده است 4جدول  ها درداري آن معني
هـا  هاي آوريل و نوامبر، ساير مـاه آمده در ايستگاه رشت به جزء در ماه

در ايسـتگاه بابلسـر سـه مـاه     . دار هستندداراي روند كاهشي غيرمعني
ها داراي رونـد  ژانويه، سپتامبر و نوامبر داراي روند افزايشي و ساير ماه

هـاي داراي رونـد افزايشـي يـا كاهشـي      عداد ماهباشند و تكاهشي مي
  .باشنددار نسبت به ايستگاه رشت بيشتر ميمعني
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ماهه بر اساس شاخص  24و  12، 3هاي  آباد، تهران و بندرعباس در مقياس هاي تبريز، خرم نتايج پايش وضعيت رطوبتي در ايستگاه - 4شكل 

SPEI   
Figure 4- Results of humidity condition at Tabriz, Khoram Abad, Tehran, Bandar Abas in 3, 12 and 24 months timescales 

based on SPEI index 
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  هاي مورد بررسي در مقياس سالانه در ايستگاه SPEIبراي شاخص  LOWESSهاي  منحني - 5شكل 

Figure 5- LOWESS curve of SPEI index in annual time scales for given stations 
 

هـا بـه   روندهاي مشاهده شده در ايستگاه مشهد براي تمامي مـاه 
هـاي  باشـند بـه طـوري كـه در مـاه     جزء ماه ژانويه از نوع كاهشي مي

 95آوريل و اكتبر روندهاي كاهشي مشاهده شده به ترتيب در سـطوح  
اه تبريـز رونـدهاي مشـاهده    در ايسـتگ . باشنددار ميدرصد معني 99و 

هـاي جـولاي و   هاي تابستان از نوع افزايشي و بـراي مـاه  شده در ماه
هـاي  باشند و براي سـاير مـاه  دار ميدرصد معني 99آگوست در سطح 

هـاي فصـل   باشـد كـه بـراي مـاه    سال روند مشاهده شده كاهشي مي
صد در 99روند بدست آمده در سطح ) ژانويه، فوريه و مارس( زمستان 

رونـدهاي مشـاهده شـده در ايسـتگاه     . دهنـد داري را نشان مـي معني
هاي مختلف به جز آوريل و دسـامبر از نـوع كاهشـي    آباد طي ماه خرم
در ايستگاه . باشندداري ميباشند كه در سطوح مورد نظر فاقد معني مي

هاي مختلف بيشتر از نوع افزايشي شيراز روندهاي مشاهداتي براي ماه
در . دار افزايشـي هسـتند  هاي فصل تابستان داراي روند معنيو در ماه

هـاي نـوامبر   دار طي ماهايستگاه تهران نيز روندهاي افزايشي غيرمعني
هـاي آگوسـت،    دار بـراي مـاه  تا جولاي و روندهاي كاهشي غيرمعنـي 

در ايسـتگاه سـمنان بـر خـلاف     . سپتامبر و اكتبر مشاهده شـده اسـت  
از نـوع كاهشـي و فاقـد    ) مـاه  8( ت آمـده تهران بيشتر روندهاي بدس

ي بيابـاني  كرمـان واقـع در ناحيـه    در ايسـتگاه . باشـند داري مـي معني
هاي فصل تابستان ديـده  دار بيشتر براي ماه روندهاي افزايشي و معني

هـاي  شده است در حالي كه روندهاي كاهشي به طور مشخص در ماه
هاي سال د نيمي از ماهدر ايستگاه يز. شوندفصل زمستان مشاهده مي

. باشـند داراي روند افزايشي و نيمـي ديگـر داراي رونـد كاهشـي مـي     
دهد كـه  بررسي روندهاي بدست آمده در ايستگاه بندرعباس نشان مي

هـاي سـال   به جز دو ماه دسامبر و ژانويه با روند افزايشـي سـاير مـاه   
رونـد  هـاي آوريـل تـا ژوئـن ايـن      داراي روند از نوع كاهشي و در ماه

  . باشددار نيز ميمعني
ي روندهاي رطوبتي افزايشي و كاهشي بـه ترتيـب نشـان دهنـده    

با توجـه بـه شـرايط خشـك و     . باشندشرايط ترسالي و خشكسالي مي
هاي مورد بررسي و فصلي بـودن بـارش، در   خشك بيشتر ايستگاهنيمه

هـاي جـولاي آگوسـت و سـپتامبر     هاي گرم سال شامل ماهبيشتر ماه

 )Rasht(رشت)Babolsar(بابلسر)Mashhad(مشهد  )Shiraz(تبريز 

  )Shiraz(شيراز  )Khoram Abad(آباد  خرم )Kerman(كرمان  )Yazd(يزد  

   )Tehran(تهران  )Semnan(سمنان  )Bandar Abas(بندرعباس 



  1713     ...تبخير و تعرق استاندارد -بر مبناي شاخص بارش ها هاي رطوبتي و روند آن پايش وضعيت

باشد و اهميت چنـداني از جنبـه كشـارزي بـه     ها ناچيز ميار بارشمقد
هـاي  بنابراين بررسي روند وضعيت رطوبتي طـي مـاه  . ويژه ديم ندارند

با بررسـي رونـد   . باشدرشد از اكتبر تا ژوئن داراي اهميت بيشتري مي
تـوان بيـان داشـت در    هاي مـذكور مـي  هاي رطوبتي طي ماهوضعيت
، مرطــوب بيابــاني )رشــت و بابلســر(احلي هــاي مرطــوب ســايســتگاه

هـاي واقـع در نـواحي    بيشتر از نوع كاهشـي، در ايسـتگاه  ) بندرعباس(
هـاي تهـران و شـيراز    كوهستاني اين روند از نوع كاهشي، در ايستگاه

آبـاد از نـوع   هـاي سـمنان و خـرم   بيشتر از نوع افزايشي و در ايسـتگاه 
ي بيابـاني رونـد   در ناحيـه در ايستگاه كرمان واقع . كاهشي بوده است

باشـد هرچنـد ايـن رونـد در     ي مـي مشاهده شده بيشتر از نوع افزايش ـ
اي هاي زمستان از نوع كاهشي بوده است و بر اساس نمودار جعبـه  ماه

هاي فصل زمستان بيشتر از ي تغييرات رطوبتي در ماهرسم شده دامنه
هـاي  ي مـاه باشد كه از اين جنبـه رونـد كاهش ـ  هاي فصل پائيز ميماه

  .باشندفصل زمستان با اهميت مي
  

 هاي مورد بررسي كندال در مقياس ماهانه در ايستگاه -و آزمون من SPEIبر مبناي شاخص هاي رطوبتي  نتايج روند وضعيت -4جدول 
Table 4- Results of humidity condition trends based on SPEI index and M-K test in monthly periods at given stations 

  ايستگاه
Stations 

Jan.  Feb.  Mar.  Apr.  May.  Jun.  July.  Aug.  Sep.  Oct.  Nov.  Dec.  
 رشت

Rasht  -0.52  -0.13  -0.13  0.39  -0.08  -0.86  -0.68  -1.23  -0.37  -0.15  1.35  -0.08  
 بابلسر

Babolsar 
0.71  -0.05  -0.05  -1.02  -0.21  -2.05*  -0.97  -1.79  0.80  -0.16  1.97  -0.02  

 مشهد
Mashhad 

0.57  -0.24  -0.24  -2.44*  -0.57  -1.25  -1.66  -1.36  -1.25  -3.64**  -1.28  -0.26  
 تبريز

tabriz 
-3.02**  -3.38**  -3.38**  -2.05*  -0.50  -0.18  2.65**  2.57**  0.41  -1.53  -1.41  -1.01  

 شيراز
Shiraz  0.47  0.08  0.08  -1.23  -0.36  2.53**  1.88  1.93  2.27*  1.54  0.62  0.83  

 آباد خرم
KhoramAbad  -1.25  -0.16  -0.16  0.03  -0.15  -1.06  -1.48  -1.43  -0.37  -0.24  -0.21  0.50  

 تهران
Tehran  0.19  0.36  0.36  0.05  0.93  2.14*  0.16  -1.43  -0.45  -0.32  0.71  0.52  
 سمنان

Semnan  -0.68  -0.68  -0.68  0.45  -0.72  0.08  -0.28  -0.44  0.19  -0.55  -0.57  0.40  
 كرمان

Kerman  -0.55  -0.97  -0.97  0.08  0.45  3.10**  2.86**  2.97**  1.64  0.99  0.26  1.46  
 يزد

Yazd  0.89  -1.54  -1.54  -0.16  0.66  2.06*  2.45*  1.06  -0.15  -1.15  -1.06  1.48  
 بندرعباس

Bandar Abas 
0.73  -0.91  -.091  -1.92  -2.45*  -2.65**  -1.38  -2.10  -0.89  -0.62  -0.37  0.58 

  . درصد 90دار در سطح  درصد و اعداد برجسته داراي روند معني 95دار در سطح  داراي روند معني*درصد،  99دار در سطح  داراي روند معني**
  
 گيري كلي  نتيجه

براي پـايش   SPEIدر پژوهش حاضر توانائي شاخص نسبتا جديد 
ائي ايـران  ها در مناطق مختلف آب و هـو  هاي رطوبتي و روند آن دوره

سـاله   51ي  مـدت و بلندمـدت طـي يـك دوره     هاي كوتـاه  در مقياس
هـاي   هـاي رطـوبتي بـا نتـايج شـاخص      بررسي و نتايج پايش وضعيت
هـاي مختلـف    در مقيـاس ) RDIو  SPI(متداول پايش استاندارد شده 

هاي رطـوبتي بـر اسـاس     نتايج پايش وضعيت. زماني نيز مقايسه شدند
كوهسـتاني،   ب و هوائي كوهستاني، نيمهبراي شرايط آ SPEIشاخص 

ي سه  هاي مختلف نشان دهنده بياباني و ساحلي بياباني در مقياس نيمه
) 1997تـا   19876(، مرطوب )1975تا  1960(ي رطوبتي خشك  دوره

بر اساس . باشد سال گذشته مي 51در طول ) 1997شروع از (و خشك 
از نظر مجمـوع  ي سوم  نتايج اين شاخص وضعيت خشكسالي در دوره

هاي  كمبودهاي رطوبتي، طول دوره و ماندگاري آن افزايش و در سال
ي نتـايج شـاخص    مقايسه. رسند به بيشترين شدت مي 2001و  2000
SPEI هاي پركاربرد  با شاخصSPI  وRDI هاي  براي پايش وضعيت

هاي كوتاه و بلندمـدت نشـان    هاي مختلف در مقياس رطوبتي ايستگاه
هـاي واقـع در    ضريب همبستگي مربوط به نتايج ايستگاهداد بيشترين 

تـر شـدن وضـعيت آب و     باشد و با خشك ي مرطوب ساحلي مي ناحيه
هوايي ايسـتگاه در سـاير منـاطق مقـدار ضـريب همبسـتگي كـاهش        

هاي مقادير حدي رخـدادهاي خشكسـالي و    ي ويژگي مقايسه. يابد مي
نشـان داد   SPEIو  SPIهـاي   ترسالي بدست آمده بر اساس شـاخص 
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 SPEIكمـي بيشـتر از شـاخص     SPIمقدار حدي وقـايع در شـاخص   
باشد، اما طـول دوره   باشند و تعداد رخدادهاي ترسالي نيز بيشتر مي مي

بيشتر از شـاخص   SPEIو مجموع مازاد يا كمبود رطوبتي در شاخص 
SPI هـاي رطـوبتي    روند وضـعيت . باشد به ويژه در مناطق خشك مي

جـز  (هـاي مـورد بررسـي     ه در بيشتر ايسـتگاه يك ماه SPEIشاخص 
ي افـزايش   كندال نشـان دهنـده  -بر اساس آزمون من ) تهران، شيراز
اكتبـر تـا   (هاي سال زراعـي   براي بيشتر ماه) روند كاهشي(خشكسالي 

گيـري   تـوان نتيجـه   به طور كلي مي. باشد مي) دسامبر و ژانويه تا ژوئن
تبخير و تعرق در قالـب  با منظور نمودن نقش  SPEIكرد كه شاخص 

هاي رطوبتي  تواند در شناسائي و تشخيص وضعيت مدل بيلان آبي مي
و پايش بهتر شرايط واقعي كمبود آب به ويـژه در منـاطق خشـك بـا     

شـود بكـار    تبخير و تعرق بالا كه بخش وسيعي از كشور را شامل مـي 
هاي تك متغيره مبتني بـر   رود و اطلاعات بهتري را نسبت به شاخص

  .گيري در اختيار دهد قدار بارش براي تصميمم
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Introduction: Drought is a recurrent feature of climate that caused by deficiency of precipitation over time. 

Due to the rise in water demand and alarming climate change, recent year’s observer much focus on drought and 
drought conditions. A multiple types of deficits and relevant temporal scales can be achieved through the 
construction of a joint indicator that draws on information from multiple sources and will therefore enable better 
assessment of drought characteristics including return period, persistent and severity. The Standardized 
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) combines information from precipitation and temperature in the 
form of water surplus or deficit according to Standardized Precipitation Index (SPI). Rainfall over some regions 
of Iran during some resent year was below average while mean and maximum temperatures were very high 
during this period, as was evaporation. This would suggest that drought conditions were worse than in previous 
recent periods with similarly low rainfall. The main objective of this study is to assess the influences of humidity 
on the SPEI index and investigate its relation with SPI and Reconnaissance Drought Index (RDI) over six 
different climatic regions in Iran.  

Materials and Methods: Iran has different climatic conditions which vary from desert in central part to 
costal wet near the Caspian Sea. In this study the selection of stations was done based on Alijani et al (2008) 
climatic classification. We chose 11 synoptic stations from six different climatic classes including costal wet 
(Rasht and Babolsar), semi mountains (Mashhad and Tabriz), mountains (Shiraz and Khoram Abad), semi-arid 
(Tehran and Semnan), arid (Kerman and Yazd) and costal desert (Bandar Abas). The Meteorological datasets for 
the aforementioned stations were obtained from the Iran Meteorological Organization (IRIMO) for the period 
1960-2010. The compiled data included average monthly values of precipitation, minimum and maximum air 
temperature, mean relative humidity, sunshine hours) and wind speed at 2 m height. A probability-based overall 
water deficit assessment was achieved from multiple drought-related indices (i.e. SPEI, SPI and RDI). The 
humidity conditions were monitored for given stations based on each index during annual, short term (1, 3 and 6 
months) and long term (9 , 12, 18 and 24 months) periods. This research further examine the Locally Weighted 
Scatter plot Smoothing (LOWESS) graphical method and nonparametric Man- Kendal test to evaluate the trends 
associated with humidity deficiency in annual and monthly time scales during 51 years period (i.e. 1960-2010). 

Results and Discussion: Our results revealed that the maximum correlation between SPEI index with 
indices of SPI and RDI was achieved in the coastal wet region and with a declining trend in relative humidity 
condition in the rest of the regions, this correlation is down over both short- and long-term periods. A 
comparison between SPI and SPEI also performed that the SPI index was able to reflect prolonged drought over 
the costal wet region where it showed significant inconstancy in desert and semi desert regions. SPEI result 
suggested substantial deficiencies in relative humidity at the beginning of 1997 during long term period which 
indicated an increasing trend of drought statues during last decades. Overall, according to the results of SPEI 
index in 1month periods monthly drought assessment showed a declining trend in drought magnitude during 
autumn, winter and spring season months (October to June) at investigated stations excepts Tehran and Shiraz 
stations and with a potential deficiency in relative humidity conditions. Unlikely, annual trend showed increasing 
trends in drought frequency and persistent over last decade. 

Conclusion: Our results can be summarized as below: 
Focusing on various types of deficits, the result of humidity based deficiencies indicated that for semi-

mountains, mountains, semi-arid, arid and costal desert regions the period of 1997 to 2010 has a large total 
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moisture shortage over all climatic regions. Most of the climate stations showed moisture deficits (decline 
trends) during October to June (9-month) at many stations expect Tehran and Shiraz stations which revealed a 
significant increasing over 51 years. We recommend using SPEI index for arid and semi-arid regions because it 
includes temperature variability in drought model so it reflects drought conditions better than other indices. 
Furthermore, three drought indices (i.e. SPEI, SPI and RDI) have similar sensitivity to water deficits over wet 
climatic regions; therefore, each of those indices can be used. 
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