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Introduction 

Drought is one of the most important weather-induced phenomena which may have severe 

impacts on different areas, such as agriculture, economy, energy production, and society. From a 

meteorological point of view, drought can be induced by lack of precipitation, hot temperatures, and 

enhanced evapotranspiration. The efficiency of the drought monitoring system depends on the index 

which is selected based on the drought and climate conditions of the region. Precipitation-based 

drought indices, including the Standardized Precipitation Index (SPI) (McKee et al., 1993), China Z 

Index (CZI), (Percent of Normal Index) PNI, and others cannot identify the role of the temperature 

increase in the drought condition and in addressing the consequences of climate change. Recently, 

two new standardized drought indices have been proposed for drought analysis on multiple time 

scales: the Reconnaissance Drought Index (RDI) (Tsakiris and Vangelis, 2005) and the Standardized 

Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) (Vicente Serrano et al., 2011). The objective of this 

study is to evaluate the characteristics of drought, according to SPEI, SPI, and RDI. In addition, this 

study evaluates trends in meteorological drought frequency, duration, and severity during the study 

period through a multi-indicator approach and at low rainfall regions of Iran, providing a complete 

picture of the areas that suffered frequent and severe droughts in the past periods. Moreover, this 

might push towards the development of better frameworks for drought assessment, adaptation, and 

mitigation, in a possibly drier future. 

 

Materials and Methods 

We computed all three indicators at monthly scales of 3, 6, 9, 12, 24, and 48, from 1996 to 2014. 

We fitted the cumulated precipitation by gamma distribution for the SPI, the cumulated difference P-

PET by log-logistic distribution, and the cumulated ratio P/PET by log-normal distribution for the 

RDI, following the authors’ approaches who originally presented such indicators. All the available 

data in the period 1996–2014 have been used to fit the distributions. Three indices of SPI 

(precipitation), RDI (precipitation and temperature), and SPEI (precipitation and temperature) have 

been used in this research to analyze the trend of intensity, duration, and frequency of the drought in 
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the arid and semi-arid regions of Iran. Twenty-five synoptic stations in the mentioned climate were 

selected and their drought characteristics (intensity, duration, and frequency) were estimated in each 

of the 8 sub-climates. Also, we analyzed the trend using the Mann-Kendall trend test. The MK test is 

a statistical non-parametric test that is used for trend analysis. The MK statistics take positive or 

negative values which lead to increasing or decreasing trend, respectively. The null hypothesis 

assumes that the ranked data are independently and identically distributed while the alternative 

hypothesis assumes. 

 

Results and discussion 

The Agreement Index (AI) between drought indices showed the highest and lowest agreement 

between SPI-RDI and SPI-SPEI. So, the Agreement Index was observed in extra-arid, extra-warm 

and extra-arid, extra-cold climates at 48-month scale with values of 1 and 0.14, respectively. In 

general, in all sub-mates, the agreement index increases with the rise in time scale from three to 48 

months. Based on the results, drought trends in cold and dry climates are decreasing in both short (3-

month) and long (48-month) time scales and are increasing in the warm and dry climates. The 

highest and lowest agreement indices (0.99 and 0.14) were observed between SPI-RDI and SPI-

SPEI, respectively, in extremely warm, extremely dry and extremely cold, extremely dry climates. 

The relation of SPI-RDI and SPEI-RDI in the magnitude and duration of the drought in cold climates 

is mostly weak and negative, and in the warm climates (0.32 and -0.06), the highest correlation was 

observed in extremely warm, extremely dry climate (0.98). Exploring the correlation of indices in the 

estimation of the drought frequency revealed that the lowest correlation was observed between 

coupled indices of SPI-SPEI and SPEI-RDI in cold, extremely dry and cold, moderately dry climates 

(0.39 and 0.34, respectively) and the highest correlation (0.99) was observed between coupled 

indices of SPI-RDI. The trend of intensity, duration, and frequency of the drought using the Mann- 

Kendal test showed that the increasing trend of the drought is increasing in dry and warm climates 

and decreasing (more than -2.61) in cold and dry climates, and that the SPEI index estimated the 

trend with a more intensity (more than +2.61).  

 

Conclusion 

In this research possible similarities/differences among SPI, RDI, and SPEI meteorological 

drought indices were investigated by a rather comprehensive comparability analysis, using data from 

different climatic zones. The comparison of the results in the trend analysis of the drought showed 

the same trend, but the SPEI index compared to the other indicators, showed a quicker response to 

changes in arid-warm climates. While SPI-RDI variations showed similar values in cold climates. 

The SPEI is based on precipitation and temperature data, and it has the advantage of combining 

multi-scalar character with the capacity to include the effects of temperature variability in the 

drought assessment. Thus, we recommend SPEI, as a suitable index for studying and identifying the 

effect of climate change on drought conditions.  
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 چکيده

خشک  سالی در مناطق خشک و نیمه فراوانی خشک -مدت -برای تحلیل روند شدت SPEIو  SPI RDI ای ه در این تحقیق، از شاخص

( انتخاب و شدت، مدت و 5162-6991در اقلیم فوق با طول دوره مشترک آماری )ایستگاه سینوپتیک  52ایران استفاده گردید. تعداد 

سالی از مقیاس کوتاه مدت )سه ماهه( تا بلندمدت سالی در هشت زیراقلیم برآورد گردید. نتایج نشان داد که روند خشک فراوانی خشک

رو به افزایش است. بیشترین و کمترین توافق )با مقدار  های گرم و خشک های سرد و خشک رو به کاهش و در اقلیم ماهه( در اقلیم 24)

ماهه  24ترتیب در اقلیم فراگرم فراخشک و فراسرد فراخشک در مقیاس   به SPI- SPEIو  SPI- RDI( بین دو شاخص 62/1و  99/1

غلب موارد ضعیف و منفی )با های سرد در اسالی در اقلیم نیز در بزرگی و تداوم خشک SPEI- RDIو  SPI- RDIمشاهده گردید. رابطه 

مشاهده  SPEI-RDI( بین 94/1بستگی در اقلیم فراخشک فراگرم ) های گرم، بیشترین هم( و در مورد اقلیم-11/1و  25/1مقدار 

 SPEI- RDIو  SPI-SPEIبستگی  بین زوج شاخص  سالی، کمترین همها در برآورد فراوانی خشک بستگی  شاخص گردید. در بررسی هم

SPI-RDI (99/1 )بستگی  بین زوج شاخص  ( و بیشترین مقادیر هم22/1و  29/1خشک ) های فراخشک سرد و سرد نیمه لیمدر اق

های  سالی در  اقلیمدهد که روند خشک کندال نشان می –سالی با استفاده از آماره من فراوانی خشک -مدت -مشاهده گردید. روند شدت

مقدار روند را با  SPEI+( است. 16/5های سرد و خشک رو به کاهش ) بیش از  ( و در اقلیم-16/5گرم و خشک رو به افزایش  ) بیش از 

 شدت بیشتری برآورد نموده است. 
 

 سالی،تبخیروتعرق،تحلیلروند،زیراقلیم.هایخشکمشخصه ها:کلیدواژه
 

 مقدمه
نیمه مناطقحساسخشکو اثرات،خشکدر بارندگی كمبود

من بر میشدیدی آب خشکابع موارد اغلب در و هایسالیگذارد
خشک انواع سایر وقوع به سالیاقلیمی شوندمیمنتهی

(Bazrafshan et al., 2017).سالیییسیستمپایشخشکكارا
وضعیتخشک به توجه با استكه شاخصی از منطقهمتأثر سالی

طیسالانتخابمی تهایمتعددیجهشاخص،هایگذشتهگردد.
خشک بخشپایش در شدهسالی ابداع هواشناسی های

(Mendicino et al., 2008)تبخیركه بارشو دو متغیرتعرق،
خشک پایش برای ضروری و میسالیمهم هواشناسی باشندهای

(Blenkinsop and Fowler., 2007 شاخص(. اینرو ییهااز

با بر علاوه تبخیر،رشكه ممقدار نظر در نیز را گیرند،یتعرق

كارهبنیزهایفعلیوآتیتوانندبرایپایشتغییراتاقلیمیدورهمی
روند.

زمینه SPIشاخصدر ،RDI ،SPEIمطالعاتمتعددیصورت
 به كه آنبعضیپذیرفته شداز خواهد اشاره مطالعاتها جمله از .

؛ .Tsakiris et al(2007)بهتوانانجامگرفتهدراینرابطهمی
Pashiardis Michaelides(2008و Burke(؛ Brownو

 Visente-Serrano et(؛2010).Bazrafshan et al(؛2008)

al.(2010؛)Tigkas et al.(2012؛)Banimahd وKhalili
(2013 Ahmadi et al.(2013(؛ .Zare Abyaneh et al(؛
(2015 Tajbakhsh et al.(2015(؛ .Sobhani et al(؛
(2015) Taboozadeh et al.(2015)؛ .Rezaei et alو
(اشارهنمود.2016)
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 RDI با بالایی رفتاری مشابهت SPIاز امابوده،برخوردار
تغییراتRDIشاخص بهتریراحساسبه نتایج محیطیاستو

مییارا  Tsakirisدهده ضعفVangelis (2005) و عمدهاما
RDIتبخیر به بارش نسبت كه است مقداراین وقتی تعرق
صفرتبخیر برابر تعرق ماهشود )در های مناطقفصل در زمستان

كاررفتهبههیمقادیرنسبتبدامنه واستتعریفنشدهمختلفدنیا(
ملاحظه قابل میطور كوچک نمیبای كه رااشد دما نقش تواند

 SPEIوSPIسالیدوشاخصخشک،ازطرفیمنعکسسازد. نیز،
كهتفاوتچندانیبینتغییراتدماوبارشوجودندارد،هاییاقلیمدر

 مشابه شاخص(.Visente-Serrano et al., 2010)هستند

SPEIسریع خشکپاسخ به نسبت استتری داشته .سالی بهزیرا
بامیزانرطوبتیقبولقابلبستگیهمدنبیلانآب،لحاظنمودلیل

 (Ahmadi et al., 2013)داردخاک تبخیرعا. نقشمل تعرق،

 خشکمؤثرتری شدت تغییر دارددر وجودگونهبه.سالی با كه ای
بلندمدت میانگین با مقایسه در بارش )كاهش( شدت،افزایش

استافزایشسالیخشک یافته تواناییو)كاهش( فوق شاخص
گرمایشتتغییرمقادیرتبخیرتشخیصاثر ارتباطبا در را دما عرقو

ویهب،جهانی نیمهژه و خشک مناطق  Zare)دارد،خشکدر

Abyaneh et al., 2015).
 و افزایش اما باشد،می بارندگی سالیخشک ایجاد عامل ترینمهم

 را سالیشدتخشک تواندمی كاهشدماوبهتبعآنتبخیرتعرق یا

 عموماً كه هایمتعددیابداعگردیدهشاخص نماید. تعدیل یا و تشدید

 دیگر طرف از هستندو تبخیرتعرق و بارندگی یا و رندگیبابر مبتنی

نتایجمتفاوت ،متفاوت هایشاخص براساس سالیخشک پایش قطعا
ایوابستهسالیپدیدهآنجاكهخشکاز،بنابرایندربرخواهدداشت.

می نظر به است، متغیر چند میبه بارش، عامل كنار در توانرسد
بهعاملتبخیر بتعرقرا نیمهرایویژه لحاظخشکمناطقخشکو

سالیدربررسیخشکكهدهدمرورتحقیقاتگذشتهنشانمیكرد.
دت،مدتوفراوانیشهایكمترتحقیقیبهمقایسهمشخصه،اقلیمی

SPIسهشاخص ،RDIوSPEIدر را پرداختهوارتباطزمانیآنها
 زمانی سهمقیاس 84تا پهنهماهه آنو روند بابندی  روشها

.بررسیكردهباشدكندال-من تأثیربهتحلیلحاضر،تحقیقدرلذا
RDIوSPI،SPEIصشاخسهاساسبرسالیخشکبرتعرقتبخیر
،متفاوتآبوهواییشرایطبا،خشکایرانمناطقخشکونیمهدر

می تاشودپرداخته رفتار سه شاخص را ودر خشک مناطق
وكاراترینشاخصدرپایشورینمؤثرتبررسیگرددوخشکنیمه

مؤلفهسالیباتوجهبهگرمایشجهانیواثرواردكردنتحلیلخشک
  سالیمعرفیگردد.درپایشخشکتعرقدماوتبخیر

 

 ها مواد روش
 منطقه مورد مطالعه

اقلیمزیر4درخشکایراننیمهمناطقخشکودرمطالعهاین

(Rahimi et al., 2013)دهبندیاقلیمیدومارتناصلاحش)دسته
ایستگاه22درهوامایدوبارشماهانههایدادهازاستفادهبا،

سینوپتیک شکل)صورتپذیرفت،0991-2108مشترکدورهدر

بررسیشاملهایموردایستگاهفوق،بندیاقلیمیبرمبنایدسته.(0

نیمهیهااقلیم و سرد خشک، و فراخشکسرد،شاملسرد خشک،
خشکراخشکمعتدل،فراخشکوگرم،فراگرموفراخشکونیمهف

(.0معتدلاست)جدول



 
Fig. 1-Sinoptic stations in low-rainfall regions of Iran 

 اي سينوپتيک در مناطق کم باران ایرانه  ایستگاه -1شکل
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 مورد مطالعه هاي ایستگاهآماري  مشخصات -1جدول

Table 1- Descriptive statistics for selected stations  
Station Elevation (m) Precipitation (mm) Temperature Climate by extended De Martonne 

Esfahan 1550 129 17.57 

Arid - cold 

Birjand 1491 165 16.34 

Tehran 1190 242 17.57 

Sabzevar 972 198 17.78 

Semnan 1127 143 18.3 

Shahrud 1349 163 14.71 

Kerman 1753.8 132 17.16 

Qom 1550 130 16.13 

Arak 1708 327 16.13 

Semi arid- cold Torbat Heydarieh 1450 268 14.66 

Mashhad 999 256 14.36 

Zahedan 1370 79 18.81 

Extra arid- cold 
Tabas 711 82 22.49 

Kashan 982.3 136 19.72 

Yazd 1327.2 51 19.67 

Bam 1066.9 56 23.44 
Extra arid- moderate 

Zabul 489 56 22.57 

Abadan 6.6 160 30.50 

Extra arid- warm Iranshahr 591 129 25.39 

Bandar Abbas 10 172 26.97 

Bandar Lengeh 22 134 27.70 
Extra arid - extra warm 

Jask 5 140 26.53 

Bushehr 9 250 24.59 Arid- warm 

Shiraz 1484 320 17.79 
Semi arid- moderate 

Fasa 1288 288 20.01 



شده شاخص بارش استاندارد
توسط بار شاخصاولین هارایMcKee et al(1993)این

-3،…،1،…84ماهه)iهایزمانیدرمقیاسسریگردیدكهدرآن
(iمتغیرتصادفیازشدادهشدهوتوزیعآماریگامابرباSPIمربوط

هم سطوح در بارندگی مقدار هر احتمالاتاحتمالبه منحنی از
.گردداستخراجمیینرمالتجمع


  تعرق استانداردتبخير –شاخص بارش 
 )پتانسیلتعرقتبخیر-بارششاخص (SPEIاستاندارد

Visente-Serrano et al(2011)شاخصبه یک عنوان
اینشاخصمبتنیبرمحاسبگردیدسالیاقلیمیمعرفیخشک یه.
استاقلیمیآببیلان صورتزیربهترازمندیآباقلیمییهمعادل.

تعریفشدهاست:


(0)
iii PETPD 

(2)


in

k

i

inn
k PETPD 





 
1

0 
 

اختلافآنDتعرقپتانسیل،ترتیببارندگیوتبخیربهPEPوPكه
از،Dمقادیریهماهموردنظراست.پسازمحاسبیهشمارiهاو

IPES(برایمحاسبهIPSرهیافتیهمانندشاخصبارشاستاندارد)
برایاینمنظاستفادهمی مجموعمقادیرمتوالیسریشود. ابتدا ور،

Dبعدیکتوزیعیهدرمرحلوهایزمانیمختلفمحاسبهدرپنجره
 پارامتری-لوگاحتمال سریلجستیکسه ویابدبرازشمیxبر

 میSPEIمقدار استخراج  ,.Visente-Serrano et al)گردد

2011).
 

RDIي  یاحيا يسالشاخص خشک
 ایایمناطقمدیترانهبرشاخصفوقاولینبار گردیدپیشنهاد

(Tsakiris and Vangelis., 2005) محاسبه. اینیجهت
تعرقپتانسیل(بهتبخیرPبااستفادهازنسبتبارندگی)ابتدا،شاخص

(PETمقادیراولیه )0

iسالبرایهربازهزمانیدل هایخواهیا

شود.محاسبهمیزیررابطهاساسمختلفبر
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این تعرقترتیبمقادیربارانوتبخیربهPETi,jوPi,jرابطهدر
هایآماریاست.برابرتعدادسالNاموiامازسالjپتانسیلماه

محاسب پیشنهادی هروش تورنتروتبخیرتعرق، استش وایت

(Tsakiris and Vangelis, 2005.)
این محاسبه در دوم شاخصعبارت : سپس RDIمقادیر

)نرمال RDInشده مقادیر از استفاده با )i

0برایمحاسبه شده

شوند.هایمختلفدرگامقبلی،مطابقرابطهزیرمحاسبهمیسال
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 رابطه این در
0 مقادیر حسابی میانگین

0

iسال هایدر

ازههشدسالیارایكهبرابربانسبتشاخصخشکموردبررسیاست

(.Tsakiris et al., 2007)سویسازمانفائواست
شدهمقادیراستانداردتعیینسومدرمحاسبهاینشاخصمرحله

(RDIstفرضاین استكهبا 0كهمقادیر(

iمالنرازتوزیعلوگ

می مقادیرپیروی 0كنند،

iرابطهسال با مطابق مختلف 5های

.دشومحاسبهمی

(5)
y

yy
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 اینرابطه استiyدر  برابر با
0ln i yو و

yترتیببه

 مقادیر معیار انحراف و حسابی میانگین
iy بندیطبقهاست.

ت.آمدهاس(2)درجدولمورداستفادهسالیخشکهایشاخص
متغموردیسالخشکیهاشاخص نظر از یرهایاستفاده

نیهواشناس ،ازیمورد هستند، عمتفاوت اساسآمارنیدر یحال،
برازش،مناسبعیتوزهابربدینمعنیكهدادهاست.کسانیهاآن

عیبهتوزاسبمنعیازتوزتجمعیاحتمالهمسپسمقادیرودادهشده
محاسباتاصلیاریمع،دراینتحقیق.دگردتبدیلمینرمالاستاندارد

(SPI)یبارندگریبردومتغیمبتنییهستندكههاسنجهسالی،خشک
تبخ SPEI)تعرقریو RDIو هستند.( اینبین، دلیلهبدر وساده
موردسهل متغیر بودن الوصول در مبنایSPIاستفاده شاخصفوق

شاخص (Mishra and Desai, 2005)هاستارزیابیدیگر لذا هر.
،باشدبیشترSPIبهRDIوSPEIدوشاخصبستگیهمقدرمیزان
سالیخشکبرایپایشمناسبسنجهعنوانتواندبهمیSPIشاخص

یهاشاخصبستگیهموهرقدردگردمعرفیبرایاقلیمموردنظر
بایدبهدنبالانتخضعیفSPIبامذكور ابشاخصمناسبترباشد،

تعرقرانیزدرنظرهابودكهعلاوهبربارش،تبخیربینسایرشاخص

 (.Bazrafshan and Hejabi, 2016)گیرندمی

 

يتائو ب -بستگي  کندال ضریب هم
یکآمارهناپارامتریبی،-ایكندالتائوبستگیرتبهضریبهم

استكهبرایسنجشمیزانتناظریامطابقتبیندومجموعهرتبه
رتبه متغیر دو بهبندی)یعنی، شده صعودی( ارزیابیصورت و

بهمعنی تناظر این داری رود می آن(.Knight, 1996)كار آماره

(است.1طه)طوركلی،مطابقراببه
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k درگروه xهایمقادیرتعدادگره tk كه هایتعدادگرهu1ام،
سانهایهمتعدادجفتncتعدادمشاهدات،nام،lدرگروهyمقادیر

 و جفتnd)موزون( تعداد لازم.استناموزونهای نکته این ذكر
داده سری وقتی كه است میyوxهای استمرتب ممکن شوند

سریمرتبشده در باشندكه داشته یکسانیدرسریوجود اعداد
متوالی یکسان اعداد این به نتیجه، در بگیرند. قرار هم پشتسر

تعدادشود.هایمختلفدادویکیاچندگرهایجادمیتوانرتبهنمی
تشکیلگروهگرهاینگره وهرگرهشاملدویاچنددیکسانها ها

هایهمسان،تعدادحالاتیاستكهرتبهمتوالیاست.منظورازجفت
مرتب سری در اعداد )اولیه( xنشده متغیر با وyهمسان باشد

متغیرجفت بهزوجاعداد نشدهدرسریمرتبyوxهایناهمسان،
هاینابرابردارند.شودكهرتبهی)اولیه(گفتهم
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 RDIو  SPI، SPEIبندي طبقه -4دولج

Table 2- Drought classification based on SPI (SPEI and RDI) values 
SPI  values Category 

SPI (JDI) >2 Extremely wet 

1.5<SPI (JDI) <2 Severe wet 

1<SPI (JDI) <1.5 Moderately wet 

0.5<SPI (JDI) <1 Mild wet 

-0.5<SPI (JDI) <0.5 Normal 

0 < SPI (JDI) < -0.5 Mild drought 

-1< SPI (JDI) < -1.5 Moderately drought 

-1.5 < SPI (JDI) < -2 Severe drought 

SPI (JDI) < -2 Extremely drought 


 (Agreement Index) شاخص توافق -4

شاخصتوسط ازWillmott(1981)این كه گردید پیشنهاد
 :شودمحاسبهمی(01)رابطه
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yiوxiكه میانگینyوxمتغیرهایجفتیموردمقایسه،
تعدادمشاهداتاست.nمقادیرو

 

 کندال –تحليل روند من 

تست فوق روند بررسی جهت مبنا رتبه ناپارامتریک آزمون
Kendall (1962و Mann(1945) توسط كه باشدمی هارای(

گردید.
تکمشاهداتبامحاسبهاختلافبینتکمراحلمحاسبهشامل

هم دیگر پارامترو رابطهبIاستخراج تابع،(00)هصورت اعمال
ومحاسبه(03)محاسبهواریانستوسطرابطهو(02)رابطهعلامت
است.(08)استفادهازرابطهباZآماره
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Nها،دادهتعدادxiوxjوزمانیسریدرهادادهZتستآماره

استاندارد دوطرفهآماریآزمونبهتوجهبا.(Kisi, 2015)است

 اگراسکوئر،كای
2

Z Z معینداریمعنیسطحردα،باشد

نداردوجودروندوشدهپذیرفته صفرفرض Zآمارهمثبتمقادیر.
دهندنشانرانزولیروندنیزمنفیمقادیروصعودیروند می

(Bazrafshan et al., 2015).


 نتایج و بحث
-در پایش خشکو ميزان توافق آنها  ها  شاخص بستگي  هم

 سالي

(2)شکل درمقیاسزمانیبلندشاخصیبستگهم را مدتها
نشان)ب(وفراگرمفراخشک)الف(دراقلیمسردوخشکماهه84
-SPIبینشاخصبستگیهم،مقدارآمدهدهد.طبقنتایجبدستمی

SPEI از افزایشمقیاسزمانی 3با بعضا84به كاهشو ماهه
د.حالآنکهگرد(می-08/1به20/1ازبستگیهممعکوس)مقدار

بسیاركمتراستبستگیهمدراقلیمفراخشکفراگرم،مقدارضریب
همینصورتهنیزبهااقلیمسایر(.مقادیرفوقبرای-44/1تا01/1)

دراقلیمسردوخشکمثبتSPEI-RDIشاخصبستگیهماست.
.دهدماههكاهشنشانمی84افزایشو02تا3ومقادیردرمقیاس

اقلیمفراخشکگرمنیزقابلمشاهدهاستاینحا این.لتدردر با
دراقلیمفراخشکفراگرمبیشتراست.بستگیهمتفاوتكهضرایب

هم میزانهبنیزSPI-RDIشاخصبستگی اما بوده شکل همین
مقیاسبستگیهمشاخص ترتیبدر و02به اقلیمسرد در ماهه

(تخمینزدهشد.99/1و10/1خشکوفراگرموخشکبهترتیب)
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بربستگیهممیزان اقلیمفراخشکبالاتر شاخصدر شدهآدو ورد
.است

شاخص بین توافق میزان بررسی پایدر و بالاترین ترینینها،
ترتیبدراقلیمبهSPI- SPEIوSPI- RDIبیندوشاخصقتواف

مقیاس فراخشکدر فراسرد فراخشکو گرم مقدار84فرا با ماهه
هامیزانتوافقاقلیممشاهدهگردید.بطوركلیدرتمامی08/1یکو

شاخص بین از افزایشمقیاسزمانی با سهها به ماهه84ماهه
ماههبهسهیاززماناسیمقشیباافزازیرا(.3)شکلیافتافزایش

زمانیهایسر،ماهه84 استفادههاشاخصی مورد هموارتری

دهیماههدسهمانند،كمیهااسیكهدرمقدای)ازنوساناتزشوندیم
درنتشودیبزرگتركاستهمیهااسیدرمقشود،یم بستگیهمجهی(
میزانكمترینازطرفی.(Kim et al., 2009)ابدییمشیافزاها

مشاهدهگردید.SPEIو SPIهابیندوشاخصتوافقبینشاخص
توافقشاخص خشکعموما و مناطقسرد در اقالیمكمها در و تر

ب خشک و دادهیشگرم نشان بالایتر شباهت اصلی دلایل از .
هاباهمدرمناطقگرموخشک،نقشمهمتبخیردرتشدیدشاخص
نتایجخشک با Banimahسالیاستكه Khalili(2013و در(
هایمختلفاقلیمیایرانمطابقتدارد.نمونه



 


 



 
Table 2- Scatter plots of drought indices in (A: cold and arid climate (Isfahan), B: Extra arid and extra 

warm  (Bandar Lengeh). 

 سرد  و خشک )اصفهان(، ب: فراگرم فراخشک )بندرلنگه( هاي خشکسالي در )الف( اقليم نمودار پراکنش مقادیر شاخص -4شکل

 

 

 
Fig. 3- Correlation coefficients in drought indices in different climates 

هاي مختلف در اقليم خشکساليهاي  در شاخص بستگي همضرایب  -3شکل

 

 

 

 

A 

B 



021

SPI...     DOI: 10.22055/jise.2017.22113.1585هایشاخصتطبیقیمقایسهبذرافشانوهمکاران:

 
 سالياي خشکه ها در مشخصه ميزان توافق شاخص

-هاباضریبكندالشاخصبزرگیدربررسیمیزانتوافقبین
وSPI- RDIتوافقبیندوشاخصبالاترینوترینپایین،تائوبی

SPI- SPEIترتیبدراقلیمفراگرمفراخشکوفراسردفراخشکبه
مقیاس 8)شکلماههمشاهدهگردید28در چنیننتایجیتوسط(.

Morid et al.(2006)وKim et al.(2009)نیزتاییدگردیده
 حاست نتایجی چنین نیز، خشکسالی شدت مورد گردیدهادر دث
است.

ت میزان شاخصبررسی خشکسالی فراوانی درصد  اهوافق

ایملایم،هدركلاسSPI-SPEIشاخص،هدد(،نشانمی5)شکل
اقلیم عموم در بالایی شباهت شدید و درهمتوسط این داشته، ا

احالی شاخص كه كلاسRDIست دیگر، شاخص دو هایبا
شباهت و زده تخمین خیلیشدید و شدید دسته در را خشکسالی

هادرتخمیندرصدفراوانیدارد.آنكمتریبه
 

 

  

  

  
Fig. 4- Kendall's tau-b correlation coefficient in drought duration and magnitude 

 سالي بي بزرگي و تداوم خشک –کندال تائو  بستگي  همضریب  -2لشک
 

https://www.jstor.org/stable/2575034
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Fig. 5- Drought frequency of indices in arid-warm (a) and arid- cold (b) 

  در اقليم گرم و خشک )الف( و اقليم سرد و خشک )ب(سالي خشک هاي درصد فراواني شاخص -5لکش

 

 فراواني -مدت -ها در تحليل روند شدت مقایسه شاخص
ماههرا84سالیدرمقیاسزمانیروندخشک(الف-1)شکل
طبقنتایجبهنشانمی رونددهد. مساحتتحتگستره دستآمده،

یابد.بیشترینسالیباافزایشمقیاسزمانیافزایشمیفزایندهخشک
من آماره شاخصمقادیر اقلیمفراگرمSPEIكندالمربوطبه در و

است افتاده اتفاق گرم فراخشک و خشک و گرم فراخشک،
جنوبیهاخصوصایستگاه)به مناطق در اقلیمی این در نیزتر(. ها

RDIشاخص به نسبت را بیشتری میSPIمقادیر درنشان دهد.
خشک روند تحلیل مورد شاخص دو مقادیر SPEI-RDIسالی،

 در آماره مقادیر تفاوتكه این با بهSPEIمشابهتزیادیداشته
 است، شده زده تخمین بیشتر  بهنتوایمراآنلیدلكهمراتب

نسبت شاخص نیا در مادعنصر نمودن منظور و یبارندگراتییتغ
 فایا یسالخشک یزمان راتییتغ در یاژهیونقش یبارندگ اگرچه .داد

یهاابانیبوفراخشکیهامیاقلدرژهیوهب ما،دریتأث اما دینمایم
 تینها در و یسالخشکدهیپد دیتشد موجب و بوده داریمعن،گرم

 چونینیمحققجینتاباكهگرددیمآب منابع دتریشد كاهش موجب
(2015) Sobhani et al. ؛Nosrati(2014و)Banimahdو

Khalili(2013)داردمشابهت.
ایستگاههم برخی در استكه ذكر به لازم شمالیچنین های

تهران،واقعدراقلیم سردونیمهخشک)اراک، هایسردوخشک،
 سمنان( خشکشاهرود، نتایجروند است. كاهشبوده به رو سالی

Bazrafshan et al.(2017)خشک روند كه داد سالیدرنشان
خشکایرانروبهكاهشوروندبارشبرخیمناطقخشکونیمه

همچنین است. افزایش به  .Eghtedar Nezhad et alرو

(2017 رونددربررسیروندخشک( سالیدرسواحلجنوبیایران،
هایزمانیبلندمدتتاییدشود.سالیرادرمقیاسفزایندهخشک

خشکپهنه فراوانی و مدت شدت، روند منابندی در طقسالی
نیمه شکلخشکو در د(1)خشکایران شدهبتا نمایشداده

ماههدرسه84سالیدرمقیاساست.دربررسیروندبزرگیخشک
نتایجتحلیلنشان بررسی، شدتشاخصمورد فزاینده روند دهنده

اقلیمخشک اكثر در مطالعه مورد دوره طی بسالی اقلیمهها جز
فاقدروندكهبهلحاظآماری،خشکمعتدل)شیرازوفسا(استنیمه
هممعنی است. میدار نشان نتایج شدتدهدچنین كاهش روند
درهرسهشاخصكهروبهافزایشاستنیمهغربیسالیازخشک

تائیدسالی،یدرگسترهمنطقهتحتخشکتفاوتجزیبانمسئلهای
 است. ترینیشبگردیده معنیمقادیر شدتخشکروند )چهسالیدار
افزایش یروند كاهشی( چه شاخصو SPEIتوسط هایاقلیمدر

مختلفتخمینزدهشد.
خشک تداوم روند میتحلیل نشان دهدسالی تداومكه

كهدربودهدمطالعهدارایروندكاهشیسالیطیدورهمورخشک
یهایمعنیاست.دربخشهااینكاهشازنظرآماریبیاغلباقلیم

خشک تداوم منفی روند غرب معنیاز سالی دار دربرآورد گردید.
خشک تداوم مشخصه ترینیشبسالینیز معنیمقادیر روند زماندار

مختلفتخمینایهاقلیمدرSPEIسالیتوسطشاخصخشکتداوم
بررسیروندفراوانیخشک در است. اقلیمزدهشده اكثر هاسالیدر

هایمختلفشدهدرشاخصبرآوردروندفراوانیمنفیبودهومقادیر
شاخص در ناچیزی اختلاف همSPEIبا گردید. درمشاهده چنین

یافت.روندتحلیلكاهش،باافزایشمقیاسزمانیها،شاخصتمامی


(a) 



028

SPI...     DOI: 10.22055/jise.2017.22113.1585هایشاخصتطبیقیمقایسهبذرافشانوهمکاران:

 

   
B 

  
 

C 

 
  

D 

 
 

 

Fig. 6- Trend analysis in 48 months time scales using drought indices (a), magnitude (b), duration (c) 

and frequency (d) 
ي )د((، مدت )ج( و فراوانببزرگي ) ،)الف( خشکساليهاي  ماهه با استفاده از شاخص 29در مقياس  تحليل روند -6کل ش
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 گيري نتيجه
 اقلیم در شاخصكارا معرفی هدف با فوق خشکوتحقیق

SPIبرمبنایسهشاخصایرانخشکنیمه ،SPEI صورتRDIو
پذیرفت.

اقلیم در خشکوفراخشکفراسرد،سردونیمهسردوخشک،
وجود(99/1بامقدار)بالاییبستگیهمSPI-RDIبینزوجشاخص

دارد اخ، RDIبینتلافعدم میSPIو تعیینرا نبودنتوان كننده
خشکتبخیر وقوع در نتیجهتعرق در دانست. سرد اقلیم در سالی

تنهاییتوانSPIشاخص بارندگیبه گرفتن نظر در یبرالازمبا
.راداردیسالخشکشیپا

نیمه فراخشکگرم، فراخشکمعتدل، اقلیم ،خشکمعتدلدر
SPI-SPEIبینبستگیهموخشک،میزانفراخشکفراگرموگرم

است،(-11/1تا32/1بامقدار)كمگاهمنفیویابسیارSPI-RDIو
 شاخص اقلیمSPEIلذا برای مناسبی معرفیسنجه مذكور های

می وزیراگردد. تبخیر بارشو معیار دو گرفتن نظر در بر علاوه ،
 تعرق، مقادیربرازش كمک پاراعیتوزکیبه )لوگمترسه ی

نتگیردصورتمیلوجستیکسهپارامتری( در یكنترلبهترجهیو
توزیرو داشتعیفرم  ,Bazarfashan and Hejabi)خواهد

2016).

سالیدرفراوانیخشکروندشاخصدرتحلیلمقایسهنتایجسه
سههایزمانیهایمختلفدرمقیاسكلاس ماههنشانداد84تا
SPEIاماشاخص،مشابهبندیدرپهنهاخصروندتغییراتسهشكه

به اقلیمشاخصدیگردونسبت خشک،در و گرم فركانسهای
تریبهتغییراترطوبتیرانشانسالیوپاسخسریعازخشکبیشتری

هایدراقلیممقادیرمشابهیراSPI-RDIحالآنکهتغییرات.دهدمی
نشانداد.سرد

هم تحلیل چنین خشکمکانی آزمونروند از استفاده با سالی

نیمه–روندمن آماریدرمناطقخشکو خشکكندالطیدوره
نشانداد خشکكه روند سرد اغلبمناطقخشکو )باسالیدر
 10/2مقدار اقلیم+( در بهكاهشو مقدارهایگرموخشکرو )با

10/2- شاخصخشک( اینشدترا افزایشاستكه به سالیرو

SPEIجهاولوسپسدردرRDIوSPIنشانداد.باشدتبیشتری

SPIچهشاخصنتایجاینتحقیقنشاندادكهدرمجموعاگر
كهایاست،شاخصبسیارسادهMcKee et al. (1993)عقیدهبه

توجهبهحساسیتبالایآن،اینداردهایپیچیدهنیازبهداده با اما
انگفتشاخصیاستكهپایشتوبهكاهشوافزایشبارندگی،می

ب دهدبینانهانجاممیصورتخوشهرا كهگرددپیشنهادمیبنابراین.
-آنسازیهادرمنطقهودرواقعبومیییشاخصاازبررسیكارپس

چونخشکاقدامبهبررسیپدیدهمهمیهمها، زیراسالیپرداخت،
تبعاتاقتصادی، دارای آن كوچکشمردن یا بزرگو واجتماعی

توانبهمدیریتصحیحمنابعآبدربودهوازاینمهممیسیاسی
نهایتپیشنهادمیمنطقهپرداخت. اقلیمكهگردددر وهایگرمدر

سالیكافینیستوبهبرایپایشخشکSPIفراخشکاستفادهاز
به دما نقش محدوددلیل عامل رطوبعنوان بودنكننده بالا و ت

تعرق،تبخیر شاخص از SPEIاستفاده پایش برای دقیقمؤثر و
استفادهشودسالیخشک ها اقلیمحال. ازآنکهدر هایخشکوسرد

استفادهگردد.SPIشاخص
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