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 مقايسه جهت بانیديده و بازتحلیل هایداده كاربست

  هواشناسی خشکسالی هایشاخص

 سبزوار( -)مطالعه موردی: منطقه اسفراين
 

، 9ابوالفضل مساعدی ،*8اونق ، مجید0اسماعیل سیلاخوری

   0رسول سلمان ماهینیعبدالو  1ايمان بابائیان

 

 چکیده
 به آب منابع مدیریت نیازهای تریناصلی از خشکسالی شرایط تحلیل و پایش
 یابیجهت ارز SPEIو  SPI هایشاخص پژوهش این در .رودمی شمار

 طالعاتیمکه منطقه  ییشدند. از آنجا یسهسبزوار مقا-ینمنطقه اسفرا یخشکسال
 هایداده است، خشکسالی ارزیابی جهت بلندمدت و کافی آمار فاقدمورد نظر 

های دیدبانی مورد استفاده قرار جهت تلفیق با داده ERA-Interim یلبازتحل
 Python ،ECMWFگرفت. برای این منظور با استفاده از رابط وب، اسکریپت 

WebAPI افزار و نرمArcGIS هر یک از برای اقلیمی بارش و دما های داده؛
. پس از اصلاح استخراج شدمیلادی  2016تا  1575دوره آماری ها در ایستگاه

های تلفیقی بارش و دما برای دوره های دیدبانی، دادهها بر اساس دادهاُریبی داده
 آماری مورد نظر بدست آمد که مبنای محاسبه خشکسالی قرار گرفت. در نهایت

آباد و جغتای سه ایستگاه سرچشمه، قاسم SPEIو  SPIهای همبستگی شاخص
های ماهه برآورد شد. پس از تهیه داده 21و  12، 12، 6، 9در مقیاس زمانی 

و  95/0تلفیقی بازتحلیل و دیدبانی، میانگین مربعات خطا و اُریبی به ترتیب از 
ها جهت توان از این دادهکاهش یافت؛ در نتیجه می 21/0و  92/0به  65/6

های دیدبانی در دسترس نیستند و یا ارزیابی خشکسالی در مناطقی که داده
پراکنش نامناسبی دارند، استفاده کرد. نتایج ارزیابی خشکسالی نشان داد در 

های خشک و مرطوب زیاد است که مدت فراوانی دورههای زمانی کوتاهمقیاس
مرطوب کاهش، اما تداوم  های خشک وبا افزایش مقیاس زمانی، فراوانی دوره

های مورد مطالعه در اکثر موارد هماهنگی در یابد. در ایستگاهها افزایش میآن
های خشک و مرطوب در هر دو شاخص دیده شد. بر اساس نتایج عرضه دوره

، در همه SPEIو  SPIهای خشکسالی شده در خصوص همبستگی بین شاخص
خشکسالی مورد استفاده همبستگی  هایهای مورد بررسی، بین شاخصایستگاه

ت. تر بالاتر اسداری وجود دارد که این همبستگی در مناطق مرطوبمثبت و معنی
در مناطق فاقد داده دما و با دقت شاخص  SPIتوان از شاخص در نتیجه می

SPEI  .استفاده کرد 
حلیل، ــبازت های، دادهSPI، شاخص SPEI شاخص :كلمات كلیدی
ERA-Interim ،افزار آماری نرمR. 
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Abstract 
The monitoring and analyzing of drought conditions is one of 
the main requirements for water resources management. In 
present paper, Standard Precipitation Index (SPI) and 
Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) 
were compared in order to assess the drought conditions in the 
Esfarayen-Sabzevar region. As in the aforementioned region 
sufficient long-term data is not available to assess the drought, 
reanalysis data of ERA-Interim were used to be combined with 
the observed data. For this purpose, climatic data of 
precipitation and temperature were extracted for each station 
in the statistical period of 1979-2016 using the web interfaces, 
Python script, ECMWF WebAPI and ArcGIS software. After 
correcting the bias of the data based on observational data, 
combined data of precipitation and temperature were obtained 
for the aforementioned period and used as the basis for 
calculating the drought. Finally, drought assessment and 
estimating the correlation of SPI and SPEI were conducted for 
three stations of Sarcheshme, Ghasemabad, and Jaghtay in the 
time scales of 3, 6, 12, 18, and 24 months. After generating 
data combination, the Root Mean Square Error (RMSE) and 
Bias were decreased from 0.39 and 6.69 to 0.32 and 0.24 
respectively. Thus similar approach to data can be used for 
drought assessment in areas with lack of observed data. Results 
showed that in the short-term scales the frequency of dry and 
wet periods is high. By increasing the time scale, the frequency 
of the dry and wet period decreases but their duration 
increases. In most cases in the stations both indices showed 
coordination in the dry and wet periods. Based on the provided 
results regarding the correlation between SPI and SPEI indices, 
there is a positive and significant correlation between the 
above indices and the correlation is higher in the humid 
regions. As a result, the SPI index can be used in the regions 
with no temperature data with a precession similar to the SPEI 
index.  

Keywords: SPI Index, SPEI Index, Reanalysis Data, ERA-

Interim, R Statistical Software. 
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 مقدمه  -0

خشکسالی یکی از مخاطرات طبیعی است که همواره شرایط 
 دهدمحیطی و اقتصادی مناطق مختلف را تحت تأثیر قرار میزیست

(Hayes, 1999.) تولیدات زراعی خشکسالی عاملی برای کاهش 
(Austin et al., 1998; Leilah and Al-Khateeb, 2005) کاهش ،

محیط زیستی ، تخریب (DeGaetano, 1999) منابع تأمین آب شهری
، (Evans and Geerken, 2004; Pickup, 1999) و بیابانزایی

و در ( Flannigan and Harrington, 1988) هاسوزی جنگلآتش
 اشدــبگ خطر اجتماعی میـه عنوان یک زنــنهایت ب

(Mostafazadeh and Zabihi, 2016 .)های گذشته معمولاً در دهه
ه ــگرفت و کمتر بتحلیل خشکسالی به صورت توصیفی انجام می

اصولاً (. Karl and Riebsame, 1984) شدتحلیل کمی پرداخته می
ود یک شاخص مشخص جهت ــرای تحلیل کمی خشکسالی، وجــب

 ضروری است رطوب و خشک بسیارــای مـهتعیین دقیق دوره
(Stagge et al., 2015)های رایج از های شاخص. یکی از محدودیت

تعرق -بیلان آب بر اساس میزان تبخیر ، عدم لحاظSPI 1جمله 
-درصد بارش از راه تبخیر 20دود باشد. از دسترس خارج شدن حمی

عرق ت-ر متغیرها از جمله دما و تبخیرتعرق بر اهمیت لحاظ کردن دیگ
(. Abramopoulos et al., 1988) برای تعیین خشکسالی تأکید دارد

با این توضیحات اثر افزایش دما در تشدید خشک شدن به مراتب بیشتر 
تواند نقش مؤثر دما در تقویت یا از کاهش بارندگی است و این می

تضعیف خشکسالی را تأیید کند. بر همین اساس شاخص خشکسالی 
سنته سرانو ه ویــ( را ک2SPEIتعرق )-ی بارش و تبخیراستاندارد شده

 تواند مورد استفاده قرار گیردعرضه کرد، میمیلادی  2010در 
(Mostafazadeh and Zabihi, 2016 .) تحقیقات متعددی در زمینه

های متعدد در ایران و خارج از کشور ارزیابی خشکسالی با شاخص
صورت گرفته ولی به علت جدید بودن موضوع، کمتر به مقایسه این 

خشکسالی  Mosaedi et al. (2008) ت.دو شاخص پرداخته شده اس
را در سطح استان گلستان با استفاده از شاخص بارندگی استاندارد شده 

(SPIمورد پایش قرار دادند و در نهایت ب )افزار ا استفاده از نرمــ
Surfer 8.0 های وضعیت خشکسالی سالیانه را در طول دوره نقشه

طور کلی د که بهسال تهیه کردند. نتایج نشان دا 25آماری 
 ان بسیار زیاد است.ــات وضعیت رطوبتی در سطح استـــوسانــن

Khalighi Sigaroudi et al. (2009) های ارزیابی بررسی نمایه
های ترسالی و خشکسالی را در استان مازندران مورد بررسی قرار پدیده

دادند. طبق نتایج به دست آمده مدل بارش استاندار شده بهترین مدل 
ا و هبه منظور تعیین خصوصیات آماری بارش و تفکیک ترسالی

 Nosrati (2015)ها در استان مازندران شناخته شده است. خشکسالی
 10در  SPEIبا هدف بررسی خشکسالی هواشناسی با استفاده از 

قایسه ای گوناگون کشور و مــهی اقلیمایستگاه سینوپتیک در گستره
ه ــت کـروشن ساخ 2007تا  1579انی ــازه زمــــدر ب SPIا ــب

ا ــام ؛دار استدارای همبستگی معنی SPEIو  SPIاخص ـــش
ی دارد. ـه خشکسالــاسخ سریعتری نسبت بـــپ SPEIاخص ـش

Zare Abianeh and Mahboobi (2004)  از شاخصSPEI  برای
تحلیل خشکسالی تحت شرایط تغییر اقلیم استفاده کردند و نتیجه 

توانایی تشخیص اثر تغییر مقادیر  SPIنسبت به  SPEIگرفتند شاخص 
رمایش جهانی دارد. ـا گــا را در پیوند بــتعرق و دم -تبخیر

Dupigny-Giroux (2001) ثیرات خشکسالی در سال أبرای بررسی ت
های تجزیه و تحلیل رمنت از بین نمایهدر ایالت و 1552 -55

های زمانی کوچک تا را برای مطالعه در مقیاس SPIخشکسالی، نمایه 
گیری خشکسالی معرفی متوسط به عنوان بهترین روش برای اندازه

های مختلف )نمایه رطوبت محصول، نمایه بارش کرد و با بررسی نمایه
داد که در مقیاس یک ماهه، استاندارد و نمایه پالمر اصلاح شده( نشان 

نمایه بارش استاندارد بهتر از نمایه پالمر در ثبت شروع خشکسالی و 
شاخص جدید خشکسالی  Potop (2011)کند. شرایط آن عمل می

SPEI ر توانایی و ب ررسی قرار دادــورد بــجمهوری چک م را در
. دت خشکسالی تأکید کردـدر تشخیص ش SPEIشاخص 

Labudova et al. (2014) های خشکسالی شاخصSPI  وSPEI  را
ه آبخیز اسلواکی در حوض COSMOهای مدل با استفاده از داده

مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که همبستگی کمی بین شاخص 
SPI  وSPEI  .در جنوب اسلواکی در مقیاس زمانی سه ماهه وجود دارد

Yao et al. (2018)  1561-2019شدت و روند خشکسالی را در دوره 
، Pa ،SPIمورد ارزیابی قرار دادند. برای این منظور از چهار شاخص 

SPEI  وEDDI  .که اگرچه تمام  نتایج آنها نشان داداستفاده کردند
 SPIها، رویدادهای شدید خشکسالی را شناسایی کردند، ولی شاخص

 شتند و همبستگی بیشتریعملکرد بهتری دا EDDIنسبت به  SPEIو 
رفته ــهای صورت گر پژوهشـاز سای وجود دارد. SPEIو  SPIبین 

 رد.ــر اشاره کــوارد زیــه مــوان بــتدر داخل کشور می

Banimahd and Khalili (2014) ای در تجزیه و تحلیل مقایسه
های در ایستگاه SPIو  SPEIهای خشکسالی هواشناسی رفتار شاخص
یری کارگها با بهدار میان شاخصور به همبستگی معنیمنتخب کش

درصد  59ارامتری در سطح اطمینان ـاپـهای پارامتری و نآزمون
ی ـه کارایــنیز ب Tajbakhsh et al. (2015)د. ــردنــاره کــاش

تعرق در تحلیل -ی تبخیردهـدارد شــاستفاده از شاخص استان
د. همچنین ــانردهــاشاره کارش ـــل بـا عامــخشکسالی همراه ب

Zare Abyanehet al. (2015)  وZeynali and Safarian Zengir 

جهت ارزیابی خشکسالی استفاده کردند. در  SPEIو  SPIاز  (2017)
در  Era-Interimهای این پژوهش دو هدف دنبال شد. ابتدا دقت داده

 هایدادههای دیدبانی ارزیابی شد، سپس با استفاده از مقابل داده
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-در منطقه اسفراین SPEIو  SPIهای خشکسالی تلفیقی، شاخص
سبزوار مورد مقایسه قرار گرفت. در این تحقیق برای نخستین بار از 

و دیدبانی جهت ارزیابی خشکسالی  Era-Interimهای تلفیقی داده
 استفاده شده است. 

 

 روش تحقیق  -8

 منطقه مورد مطالعه -8-0

 هکتار، بین عرض 15/119996سبزوار با مساحت -اسفراینمنطقه  
 جغرافیایی طولشمالی و   097 17/ 91//و   096 27/ 92// جغرافیایی

از مرکز استان خراسان شمالی شرقی   097 99/ 96//و   096 15/ 25//
غالباً منطقه بیابانی  و ؛تا شمال استان خراسان رضوی امتداد دارد

دو نقطه شهری اسفراین و دشت جوین را به خود اختصاص داده است. 
متر در جنوب  519اند. ارتفاع منطقه از اسفراین و نقاب در آن قرار گرفته

ه کند و میانگین بارندگی منطقمتر در شمال منطقه تغییر می 9007تا 
 -موقعیت منطقه اسفراین 1 متر متغیر است. شکلمیلی 196تا  191بین 

 دهد.شان میهای خراسان شمالی و رضوی نسبزوار را نسبت به استان
 

 های مورد استفادهايستگاه -8-8

های هواشناسی موجود در استان خراسان شمالی و با بررسی ایستگاه
 رفتندقرار گسبزوار -ایستگاه هواشناسی در منطقه اسفراین 12رضوی، 

های دادهدر این پژوهش . اندکه اغلب فاقد آمار بلندمدت هواشناسی
های مذکور از داده .گرفتمورد استفاده قرار ایستگاه  12ماهانه این 

 1ها در جدول سازمان هواشناسی کشور دریافت شد که مشخصات آن
 شده است. بیان

های تلفیقی بارش ماهانه )داده های بازتحلیل تهیه داده -8-9

 و ايستگاهی( ERA-Interimشده 

 هیدرولوژی، مطالعات هیدروکلیماتولوژی، همه تقریباً برای که در حالی

 هواشناسی هایایستگاه بارش و دما هایداده کشاورزی از و هواشناسی

 جغرافیایی و خاص شرایط دلیل به مناطق بعضی گردد،استفاده می

 باشد.نمی دسترس در ایداده و بوده ایستگاه از خالی ،بودن العبور صعب

 رایــب لــح راه بهترین ای اطلاعاتی،ــهرهــگ از متشکل شبکه

 اشدــبمی وسیع سطوح دست یک و مطالعه یکنواخت وششــپ
(Raziei et al., 2009). دسترس،  در های اطلاعاتیبانک از بسیاری

 در همین دلیل اند. بهفاقد آمار بلند مدت با پوشش یکنواخت و مناسب

 ملاحظه ایران همچنین و سراسر دنیا در اخیر مطالعات از بسیاری

 9های بازتحلیلداده به ی موسومیهادادهموعه ــمج از که شودمی
  ;Bordi et al., 2006; Rossi, 2003) تـــاس دهــش استفاده

Raziei et al., 2011, 2010.) های بازتحلیل، تلفیقی از در واقع داده
یا د اندادهکه فاقد  مناطقیسازی هستند. برای مدل وهای دیدبانی داده

 د.شوسازی استفاده میدارند از مدل ها تراکم کمیشبکه ایستگاه
های ای از دادهی یک سامانه، برای تولید مجموعهتحلیل دوباره

 های بازتحلیل یا تحلیل مجدد،داده شود.بازتحلیل نامیده میاقلیمی، 
ی ثابت و از نظر دینامیکی سازگار در با استفاده از یک سامانه

های در دسترس ی دادهها که در آن از همهها و مدلداده 1گواریداده
 European center forشوند )شود، ایجاد میمشاهداتی استفاده می

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), 2013.) 
 است. ERA-Interim ،های بازتحلیلیکی از انواع داده

 

 

 
Fig. 1- Geographical location of the studied region 

 موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه -0شکل 
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Table 1- Characteristics of meteorological stations in Esfarayen-Sabzevar area 
 سبزوار -اسفراينهای هواشناسی منطقه مشخصات ايستگاه -0جدول 

Station Name 
X 

(degree, 
Minute) 

Y 

(degree, 
Minute) 

Elevation 
(m) 

The number of years 
with data Available data 

Chel 
Dokhtaran 36 57 57 02 1014 14 1990-1992, 1994-2000, 2002, 2006-2007, 

2001-2016 
Dolat Abad 36 57 57 32 1177 18 1988-2016 

Sarcheshmeh 37 07 57 45 1680 36 1979-2016 
Safi Abad 36 41 57 55 1241 10 1987-1991, 1994-1998, 2004, 2006-2016 

Ghasem Khan 36 52 57 21 1057 14 1987-1988, 1990-1995, 1998-2016 
Kalat 

Esfarayen 37 13 57 24 1229 16 1979-2005, 2007-2016 

Garme Khosh 37 08 57 20 1137 12 1987-1988, 1994-2016 

Mangli Olia 45 36 57 44 1171 20 1987-2016 

Noshirvan 37 04 57 36 1405 36 1980-2016 

Esfarayen 37 02 57 29 1221 8 2007-2014 

Jovein 38 36 24 57 1138 30 1979-2016 

Joghatay 36 36 02 57 1373 10 1994-2016 

ه سازمان ــاره جوّ است کـها ناشی از آخرین تحلیل دوباین داده
ه کنون ادامرده و تاآغاز ک 1525ا از ـوای اروپبینی وضعیت آب و هپیش
درجه  129/0ها تا فاصله مکانی این داده (.Xie et al., 2003) دارد

همین ا هایی بنیز قابل دسترس است که کره زمین را به صورت شبکه
ور از سایت اینترنتی ــذکــای مــهداده .کندتقسیم میابعاد 

http://apps.ecmwf.int باشند.قابل دسترس می 
 

درجه  129/0×129/0سلول با ابعاد  99سبزوار با -منطقه اسفراین
 هانه توسطها بارش ماپوشش داده شده که برای هریک از این شبکه

 غالبتهیه شده است. همانطور که ذکر شد  ERA-Interimپروژه 
ها های آنهای موجود در منطقه فاقد آمار بلند مدت و دادهایستگاه

، 9رابط وبا استفاده از ــب گام اولباشد. در مخدوش می
های داده، ECMWF WebAPIو همچنین   Pythonاسکریپت

دریافت و برای هر یک  2016تا  1575 روزانه برای دوره آماریاقلیمی 
 NetCDFرمت دریافت شده با فهای استخراج شد. داده هاایستگاهاز 

ها برای ، دادهMultidimensionبا ابزار  وشد  ArcGISافزار وارد نرم
. شدخروجی گرفته ( dbf.پایگاه داده ) ها به فرمتهر یک از ایستگاه

مرتب و به صورت ماهانه  ERA-Interimهای روزانه در نهایت داده
، مورد ERA-Interimهای داده بندی،پس از طبقه. ندبندی شدطبقه

های دیدبانی مناطق آزمایی قرار گرفتند و تطابق آنها با دادهراستی
 2007-2016دوره  دارای ایستگاه بارانسنجی مورد بررسی قرار گرفت.

انتخاب شد. اُریبی ها ستگاههر یک از ایبرای محاسبه اُریبی ماهانه 
های فاقد آمار دیدبانی اعمال ماهانه بدست آمده به طور ماهانه به سال

ا هبرای هر یک از ایستگاههای تلفیقی بارش شد و در نهایت داده

، از Eraهای بارش برای بررسی کارآیی سری داده. بدست آمد
فاده ف استساتکلی -ریبی، میانگین مربعات خطا و ناشهای اُشاخص

 (:9تا  1)روابط  شد

(1) )O(S
n

1
BIAS

n

1i

ii


 

(2) 
n

)S(O

RMSE

n

1i

2

ii




 

(9) )

)O(S

)O(S

(1NSE
n

1i

2
ii

n

1i

2

ii














 

های دیدبانی، : دادهiOسازی شده، های شبیه: دادهiSدر روابط بالا، 
BIAS ،اُریبی :RMSE ،مجذور میانگین مربعات خطا :NSE ضریب :

 باشد.ساتکلیف می-نش
 

 ارزيابی خشکسالی -8-1

های هواشناسی مورد استفاده در های بارش و دمای ایستگاهداده
ساله(  97میلادی ) 1575-2016که در مرحله قبل در بازه  پژوهش

قرار  Rافزار تطویل شدند، به صورت ماهانه به فرمت مناسب در نرم
 SPIهای خشکسالی ی شاخص. کُدنویسی لازم برای محاسبهگرفت

ماهه با استفاده از  21و  12، 12، 6، 9در مقیاس زمانی  SPEIو 
صورت گرفت. از بین  Rنویسی افزار آماری و محیط برنامهنرم

ه آباد و جغتای که بهای موجود، سه ایستگاه سرچشمه، قاسمایستگاه

http://apps.ecmwf.int/
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جهت ارزیابی ترتیب در شمال، مرکز و جنوب منطقه قرار دارند، 
 گرفتند. مورد تحلیل قرار خشکسالی 

 

 (SPIشاخص بارش استاندارد ) -8-0

، Mckee et al. (1993)ش استاندارد برای اولین بار توسط شاخص بار
ها، معرفی گردید و در ایالت به منظور ارزیابی و تعریف خشکسالی

ای هکلرادو مورد استفاده قرار گرفت. آنها دریافتند که برای برازش داده
ها از باشد. در این مطالعه آنترین توزیع میبارندگی، توزیع گاما مناسب

ماهه( برای اهداف کشاورزی و  6و 9های زمانی کوتاه مدت )مقیاس
برای اهداف را ماهه(  12و  21و  12های زمانی بلند مدت )مقیاس

کارایی بالای این (. Mckee et al., 1993)هیدرولوژی استفاده کردند 
ز آن رواج یابد به طوری که شاخص باعث شد، رفته رفته استفاده ا

اکنون به صورت بسیار وسیعی برای مطالعه خشکسالی در مناطق 
 Vicente-Serrano and)شود مختلف دنیا از این شاخص استفاده می

Lopez-Moreno, 2005 .) این شاخص بر اساس تفاوت بارش از
میانگین برای یک مقیاس زمانی مشخص و سپس تقسیم آن بر 

و تنها فاکتور مؤثر در ( 1)رابطه آید به دست میانحراف معیار 
 :(Mckee et al., 1993) ی این شاخص بارندگی استمحاسبه

(1) SPI =
(Xi − μ)

δ
 

مقدار متغیر مورد  Xi ها،بعد شده دادهنسبت بی SPIکه در  این رابطه: 
 باشند.ها میانحراف معیار داده δها و میانگین داده uنظر در هر سال، 

  
شود که های صورت گرفته، مشخص میتوجه به سوابق پژوهشبا 

ند کتوزیع احتمال بارش یک ایستگاه معمولاً از توزیع گاما پیروی می
 ( است:9که تابع چگالی احتمال این توزیع به صورت رابطه )

(9) f(x) =
1

βατ(α)
xα−1e

−x
β  

به ترتیب پارامتر شکل و مقیاس  α ،βمقدار متغیر،  xدر این رابطه، 
( 6نیز تابع ضربی گاما است که بر اساس رابطه ) τ(α)توزیع هستند. 

 آید: به دست می

(6) τ(α) = ∫ 𝑦𝛼−1𝑒−𝑦𝑑𝑦

∞

0

 

ها بر اساس روابط عرضه شده در در هر یک از ایستگاه SPIمقادیر 
 نویسی شد و به اجرا درآمد. برنامه Rافزار محیط نرم

 

 (SPEIتعرق استاندارد شده )-تبخیر-بارششاخص  -8-0

Vicente-Serrano et al. (2010) تعرق -تبخیر-شاخص بارش
نهاد تعرق پیشهای بارش و تبخیر و داده استاندارد شده را با استفاده از

 دادند.

Table 2- Drought classification based on SPI and 

SPEI indices (Liu et al., 2014) 
و  SPIبندی خشکسالی بر اساس شاخص طبقه -8جدول 

SPEI (Liu et al., 2014) 
Drought Category SPI/SPEI values 

Extremely dry -2.00 and less 
Severely dry -1.50 to -1.99 

Moderately dry -1.00 to -1.49 
Near Normal -0.99 to 0.99 

Moderately wet 1.00 to 1.49 
Very wet 1.50 to 1.99 

Extremely wet 2.00 or more 
 

از طریق تغییرات  PDSIاین شاخص با ترکیب حساسیت شاخص 
ای مختلف هتقاضای تبخیر و بر پایه مفاهیم قابلیت محاسبه در مقیاس

در گام  SPEIتوسعه یافته است. برای محاسبه شاخص  SPIشاخص 
ق از طریتعرق در هر ماه برآورد شود سپس -نخست باید مقدار تبخیر

( و مقدار Pی بیلان آب تفاوت بین مقدار بارندگی )یک مدل ساده
 :گرددمحاسبه می 7از رابطه  i( برای ماه ETPتبخیر و تعرق پتانسیل )

(7) iPET-i=PiD 

ر تشابه ــمبنی ب Mavromatis (2007) اس نتایجــر اســب
ی تبخیر و تعرق رای محاسبهــده بـــچیــهای ساده و پیروش

از روش  Vicente-Serrano et al. (2010)پتانسیل، 
Thornthwaite (1948)  بدین منظور استفاده کرد. در پژوهش حاضر

گفته در محیط از راهنمای پیوست پیش SPEIی شاخص برای محاسبه
R (Vicente-Serrano et al., 2010 ) بهره برده شد. شاخصSPEI 

 آید:بدست می 11تا  2بر اساس روابط 

(2) PET = 16K(
10T

I
)
m

 

(5) m = 6.75 × 10−7I3 − 7.71 × 10−5I2 + 1.79
× 10−2 

(10) i = (
T

5
)
1.514

 

(11) K = (
N

12
)(
NDM

30
) 

 mدمای میانگین ماهانه به درجه سلسیوس،  Tکه در این روابط، 
، iماهه  12شاخص گرما یا مجموع شاخص  I ،Iضریب وابستگی به 

K  ،ضریب تصحیحی بر حسب ماه و عرض جغرافیاییNDM  تعداد
 های تابش است.بیشینه تعداد ساعت Nروزهای یک ماه و 

  
بر اساس نتایج تحقیقات متعدد مشخص شده است که توزیع لجستیک 

ی نبالههای دارای چولگی و نیز دبه دلیل تناسب بیشتر با دادهلگاریتمی 
ی انتهایی توزیع، دارای کارایی بهتری در تعیین تابع تر در دامنهطولانی

است، لذا در محاسبه تابع  Dهای زمانی سری pdfتراکم احتمال یا 
ود. شاز توزیع لجستیک استفاده می SPEIی تراکم احتمال در محاسبه
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بر اساس توزیع لجستیک لگاریتمی  Dهای تابع تراکم احتمال سری
 ,.Vicente-Serrano et al) شودی زیر محاسبه می طبق رابطه

2010:) 

(12) f(x) =
β

α
(
x − γ

α
)
β−1

[(1 + (
x − γ

α
))]

−2

 

ای مقیاس، ـارامترهــرتیب پـه تــب γو  β، ∝ن رابطه، ــکه در ای
𝐷در دامنه  Dر ــرای مقادیــب موقعیتشکل و  < ∞ 𝛾  هستند >

(Singh et al., 1993; Vicente-Serrano et al., 2010 .) برای
توزیع لجستیک لگاریتمی از روش ممان وزنی ی پارامترهای محاسبه

ی روشی توانمند و ساده استفاده شد. تابع توزیع احتمال احتمال به منزله
 آید:ی زیر به دست مینیز بر اساس رابطه Dهای سری

(19) F(x) = [(1 + (
a

x − γ
)
β

)]

−1

 

توان ( را میFx) نرمال یدر حکم مقادیر استاندارد شده SPEIشاخص 
 به آسانی محاسبه کرد:

(11) SPEI = w −
C0 + C1w+ C2w

2

1 + d1w+ d2w
2 + d3w

3
 

wکه در آن،  = √−2ln(P)  برایP ≤ احتمال بیشتر  Pبوده و  0.5

ین ــو همچن 2Cو  0C ،C1است. مقادیر  Dشدن مقادیر تعیین شده 
d1 ،d2  وd3  ثابت هستند. شاخصSPEI  یک متغیر استاندارد شده

در مکان و زمان مقایسه  SPEIتواند با سایر مقادیر است و بنابراین می
درصد  90معادل صفر به معنای مقادیر منطبق با  SPEIشود. مقدار 

 ;Tajbakhsh et al., 2015) تــــاس Dمعی ــــمال تجــاحت

Vicente-Serrano et al., 2010.) های ی شاخصبه منظور محاسبه
های ی شاخصنویسی و محاسبهاز برنامه SPEIو  SPIخشکسالی 

استفاده شد. در ادامه  Rنویسی افزار برنامهگفته در محیط نرمپیش
های زمانی مختلف در بازه SPEIو  SPIهای همبستگی میان شاخص

مورد آزمون  Rافزار با استفاده از تحلیل همبستگی و با استفاده از نرم
 قرار گرفت. 

 

 و تحلیل نتايجنتايج  -9

 های تلفیقی تهیه داده -9-0

عات ساتکلیف و میانگین مرب -، ضریب ناشارُیبیمیانگین  9در جدول 
 و ERA-Interim ایهای ماهانه بارش شبکهخطا بین سری داده

پذیری مشابه، آورده های با تفکیکروی سلولهای دیدبانی بر داده
باد آمیلیمتر در ایستگاه صفی 61/0شده است. کمترین ارُیبی به مقدار 

میلیمتر رخ داده است. همانطور که در  -62/11و بیشترین آن به مقدار 
های دیدبانی و کنید پس از اعمال اُریبی به دادهملاحظه می 9جدول 

های تلفیقی، اُریبی تا حد زیادی کاهش یافته و ضریب نش تهیه داده
ها کاهش برای کل ایستگاه RMSEبه یک رسیده است. همینطور 

و دیدبانی  ERA-Interimهای ت. میانگین اُریبی بین دادهیافته اس
برای  21/0بوده است که با تصحیح اُریبی به  95/0برای کل منطقه 

کاهش  92/0به  65/6از  RMSEکل منطقه کاهش یافت. همچنین 
 یافته است.

 

 SPEIو  SPIهای مقايسه خشکسالی با شاخص -9-8

اشناسی منطقه های هوبرای همه ایستگاه SPEIو  SPIهای شاخص
ماهه بدست آمد.  21و  12، 12، 6، 9سبزوار در مقیاس زمانی -اسفراین

به دلیل تشابه بررسی و نتایج، تنها سه ایستگاه سرچشمه در شمال 
آباد در مرکز و ایستگاه جغتای در جنوب منطقه منطقه، ایستگاه قاسم

 SPIهای مقایسه شاخص 1تا  2های مورد تحلیل قرار گرفتند. شکل
مورد های زمانی مختلف برای سه ایستگاه را در مقیاس SPEIو 

 دهد.نشان میاستفاده 
 

Table 3- Comparison of accuracy of the Era-Interim and integrated data relative to the station data in each 

station of the region 

 های منطقههای ايستگاهی در هر يک از ايستگاهو تلفیقی نسبت به داده Era-Interimهای مقايسه دقت داده -9ل جدو

Stations 
Era-Interim Data combined Data 

Monthly Bias  RMSE NSE Monthly Bias  RMSE NSE 
Esfarayen 3.27 7.11 0.79 0.38 0.77 1 

Chel Dokhtaran 3.72 7.25 0.81 0.41 0.67 1 
Dolat Abad 1.81 5.93 0.87 0.17 0.37 1 

Garme Sorkh 4.39 6.81 0.85 0.26 0.28 1 
Ghasem Khan 6.58 8.9 0.71 0.73 0.64 0.99 

Kalat -11.62 11.19 0.57 0.12 0.04 1 
Mangli Olia 4.13 8.5 0.77 0.34 0.45 1 
Noshirvan -0.4 4.78 0.92 0.12 0.13 1 
Safi Abad 0.61 3.16 0.95 0.01 0.03 1 

Sarcheshmeh -6.96 6.4 0.89 0 0 1 
Jovein 1.83 5.24 0.86 0.09 0.19 1 

Joghatay -2.74 5 0.82 0.24 0.29 1 
Average 0.39 6.69 0.82 0.24 0.32 0.999 
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Fig. 2- Diagram of the monthly variations of SPI and SPEI of the Sarcheshme station during the statistical 

period and on the time scales of 3 to 24 months 

 ماهه 81تا  9های زمانی مقیاس ايستگاه سرچشمه در طول دوره آماری و در SPEIو  SPI ماهانه تغییرات نمودار -8شکل 
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Table 4- Characteristics of the dry and wet periods based on the SPEI and SPI indices at Sarcheshme 

station 

 در ايستگاه سرچشمه SPIو  SPEIهای های خشک و مرطوب بر اساس شاخصهای دورهويژگی -1جدول 

Time scales of SPEI Time scales of SPI 
Features 

24 18 12 6 3 24 18 12 6 3 

-1.55 -1.56 -1.55 -1.58 -1.34 -1.86 -1.75 -2.07 -1.53 -1.20 Max of Drought Index 

1.89 1.91 1.97 1.90 1.61 1.88 1.66 1.89 1.41 1.02 Max of Wet Index 

17 16 16 20 20 17 17 19 18 22 Number of Dry years 

20 21 21 17 17 20 20 18 19 15 Number of Wet years 

45.95 43.24 43.24 54.05 54.05 45.95 45.95 51.35 48.65 59.46 Number of Dry years (%) 

54.05 56.76 56.76 45.95 45.95 54.05 54.05 48.65 51.35 40.54 Number of Wet years (%) 

2006

-

2016 

2006

-

2016 

2006

-

2016 

2006

-

2016 

2006

-

2016 

2013

-

2016 

2013

-

2016 

1982

-

1986 

1982

-

1986 

2012

-

2015 

Max of Drought Duration 

11 11 11 11 11 4 4 5 5 4 
Max of Drought Duration 

(Number) 
 

های خشک و مرطوب مدت فراوانی دورههای زمانی کوتاهدر مقیاس
های خشک و مرطوب زیاد است. با افزایش مقیاس زمانی فراوانی دوره

یابد. در سه ایستگاه در اکثر ها افزایش مییابد اما تداوم آنکاهش می
های خشک و مرطوب در هر دو شاخص دیده موارد هماهنگی در دوره

-نکوهستانی شمال اسفرای در ایستگاه سرچشمه که در منطقه شود.می
ماهه بر اساس  6و  9ها در بازه زمانی ترین دورهسبزوار قرار دارد خشک

میلادی برآورد شده است. در  2002سال  SPEIو  SPIشاخص 
 21و در بازه  2011سال  SPEIماهه شاخص  12و  12های زمانی بازه

های دوره آماری معرفی ترین سالمیلادی را خشک 2019ماهه سال 
ماهه  21و  12های زمانی در دوره SPIکرده است. بر اساس شاخص 

ترین سال بدست آمد. هر دو شاخص رفتار مشابهی خشک 2001سال 
برای  1552ترین سال داشتند به طوری که سال در برآورد مرطوب

و  12های زمانی برای مقیاس 1559ماهه و سال  12تا  9های مقیاس
های دوره آماری به شمار آمدند. در ایستگاه ترین سالاهه، مرطوبم 21

ترین دوره خشکسالی در منطقه بر اساس شاخص طولانیسرچشمه 
SPEI 2016تا  2006های زمانی دوره یازده ساله برای همه مقیاس 

 9برای مقیاس  2012-2019های دوره SPIباشد. شاخص می
ه، و ـاهـم 12و  6های قیاسرای مــب 1522-1526ه، دوره ــاهـم

ترین ماهه طولانی 21و  12های را برای مقیاس 2019-2016دوره 
تداوم  SPEIهای خشکی معرفی کرده است. در ایستگاه سرچشمه دوره

 بدست آمده است. SPIتر از خشکسالی طولانی
 

 

 2002سال  SPEIو  SPIهای خان بر اساس شاخصدر ایستگاه قاسم
ترین سال دوره آماری ماهه خشک 12تا  9های زمانی از منظر مقیاس

ماهه سال  12در مقیاس زمانی  SPEI. شاخص ه استدشمحسوب 
ترین سال و شاخص را خشک 2019ماهه سال  21و در مقیاس  2002
SPI  ترین سال را خشک 2001ماهه، سال  21و  12در مقیاس زمانی

رد تار مشابهی در برآوهر دو شاخص تقریباً رفمنطقه برآورد کرده است. 
را  1559و  1552های ترین سال داشتند، هر دو سالمرطوب
 همچونترین سال دوره آماری معرفی کردند. در این ایستگاه مرطوب

 SPEIایستگاه سرچشمه، بیشترین تداوم خشکسالی بر اساس شاخص 
شود. مربوط می 2016تا  2006های زمانی به سال و در همه مقیاس

را با تداوم  2002تا  2006برای مقیاس سه ماهه سال  SPIخص که شا
ماهه و بالاتر دوره  6های زمانی و در بازه ؛سه ساله معرفی کرده است

ترین خشکسالی منطقه ساله طولانی 9و  1با تداوم  1526-1522
 .ه استدشمحسوب 

 
 ،یهای زماندر همه مقیاس در ایستگاه جغتای در جنوب منطقه تقریباً

اند. شاخص دادهرخ 2011و  2002های ها در سالترین سالخشک
SPEI های ماهه به ترتیب سال 21و  12، 12، 6، 9های برای مقیاس
های منطقه ترین سالرا خشک 2019و  2011، 2011، 2002، 2011

ماهه سال  9در مقیاس  SPIشاخص  که در حالی ؛معرفی کرده است
ماهه و بالاتر  12و در مقیاس  2002ماهه سال  6، در مقیاس 1529
  های دوره آماری برشمرده است. ترین سالرا خشک 2011سال 
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Fig. 3- Diagram of the monthly variations of SPI and SPEI in Ghasem-Khan station during the statistical 

period and on the time scales of 3 to 24 months 

 ماهه 81تا  9های زمانی مقیاس خان در طول دوره آماری و درايستگاه قاسم SPEIو  SPI ماهانه تغییرات نمودار -9شکل 
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Table 5- Characteristics of the dry and wet periods based on the SPEI and SPI indices at Ghasem-Khan 

station 

 خاندر ايستگاه قاسم SPIو  SPEIهای های خشک و مرطوب بر اساس شاخصهای دورهويژگی -0جدول 
Time scales of SPEI Time scales of SPI 

features 
24 18 12 6 3 24 18 12 6 3 

-1.45 -1.55 -1.55 -1.63 -1.43 -1.85 -1.71 -1.71 -1.56 -1.03 Max of Drought Index 

1.67 1.80 1.80 1.81 1.59 1.90 1.69 1.92 1.44 1.02 Max of Wet Index 

16 18 18 19 21 17 16 18 18 17 Number of Dry years 

21 19 19 18 16 20 21 19 19 20 Number of Wet years 

43.24 48.65 48.65 51.35 56.76 45.95 43.24 48.65 48.65 45.95 
Number of Dry years 

(%) 

56.76 51.35 51.35 48.65 43.24 54.05 56.76 51.35 51.35 54.05 
Number of Wet years 

(%) 

2006-

2016 

2006-

2016 

2006-

2016 

2006-

2016 

2006-

2016 

1983-

1986 

1983-

1986 

1982-

1986 

1982-

1985 

2006-

2008 

Max of Drought 

Duration 

11 11 11 11 11 
4 

4 5 4 3 
Max of Drought 

Duration (Number) 

توان استنباط نمود که متوسط حداقل و بر اساس نتایج بدست آمده می
در همه  SPEIحداکثر شاخص خشکسالی محاسبه شده توسط روش 

 توان به در نظر گرفتن عاملها کمتر است. دلیل این امر را میایستگاه
در  های خشک و مرطوب و بیلان آب نسبت داد.در تعیین دورهدما 

 تند.ها رفتار مشابهی داشبین حداکثر شاخص خشکسالی نیز ایستگاه
 

 SPEIو  SPIی شاخص نتایج تحلیل همبستگی مقادیر محاسبه شده
های منطقه همراه مقادیر ضریب همبستگی و سطح در ایستگاه

به صورت ماتریس پراکندگی ابر نقاط  7تا  9های داری در شکلمعنی
 ینشان داده شده است. با استفاده از آزمون همبستگی در قالب عرضه

ن تواداری، مینمودار ابر نقاط، هیستوگرام، فراوانی و ضریب معنی
با دقت بیشتری مورد تحلیل قرار داد. بر اساس همبستگی آماری را 

، نمودار پراکندگی ابر نقاط 7تا  9های اطلاعات عرضه شده در شکل
ها، ضریب همبستگی و به همراه هیستوگرام فراوانی مقادیر شاخص

( ببین مقادیر P<0.05( و )P<0.001( ،)P<0.01داری )سطوح معنی
 که به ترتیب ؛ده شده استدر هر ایستگاه دا SPEIو  SPIهای شاخص

 مشخص شده است. *و  **، ***با 
 

های زمانی، دهد که در تمام مقیاسنشان می 7تا  9های بررسی شکل
ایستگاه جغتای کمترین همبستگی و ایستگاه  SPEIو  SPIشاخص 

 اند. مقدارسرچشمه بیشترین همبستگی را به خود اختصاص داده
ماهه به  21و  12، 12، 6، 9همبستگی در ایستگاه جغتای در مقیاس 

و در ایستگاه سرچشمه به  97/0و  92/0، 92/0، 62/0، 92/0ترتیب 
که  ؛برآورد شده است 79/0و  76/0، 77/0، 77/0، 76/0ترتیب 

در مناطق با بارندگی  SPIو  SPEIدهنده این است که شاخص نشان
، همبستگی بالاتری دارند و در مناطق خشک و رطوبت بیشتر

ر تعرق د-یابد که علت آن نقش تبخیرها کاهش میهمبستگی آن
 باشد. می SPEIمحاسبه شاخص 

 بندیجمعخلاصه و  -1

 هیدرولوژیکی اقلیمی، هیدرواقلیمی، هواشناسی، مطالعات از بسیاری در

 و ش و دمابار هایهداد وجود ،های آبیاریریزیبرنامه همچنین و
 کنار در دما است. برخوردار ایویژه از اهمیت آن مکانی توزیع ویژهبه

 تعیین نقش در که گرددمی محسوب اقلیمی عناصر تریناز مهم بارش

های بازتحلیل، دادهاست.  مؤثر نیز اقلیمی عناصر دیگر پراکندگی و
ه فاقد ک مناطقیسازی هستند. برای مدل وهای دیدبانی تلفیقی از داده

 سازی استفادهدارند از مدل ها تراکم کمییا شبکه ایستگاهاند داده
در این پژوهش جهت به آن پرداخته شد.  تحقیق روشکه در  شودمی

های تلفیقی از داده SPEIو  SPIهای ارزیابی خشکسالی با شاخص
های بارش و استفاده شد و داده دیدبانیو  ERA-Interimبازتحلیل 

پس از اعمال اُریبی به  .ندتولید شد 1575-2016برای دوره  دما
های تلفیقی، اُریبی تا حد زیادی کاهش های دیدبانی و تهیه دادهداده

برای کل  RMSEهمینطور  به یک رسیده است. NSEیافته و ضریب 
ماد دهنده توانایی بالا و قابل اعتکه نشان ها کاهش یافته استایستگاه

باشد. در این پژوهش با لیل در برآورد خشکسالی میهای بازتحداده
های خشکسالی شاخص Rافزار های بدست آمده و نرماستفاده از داده

SPI  وSPEI هامورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفت و همبستگی آن 
و  SPIهای خشکسالی محاسبه شد. تعیین همبستگی بین شاخص

SPEI اخص پذیری استفاده از شتواند امکانمیSPI  در مناطق فاقد
را با  SPEIهای دمایی و به تبع آن استفاده نکردن از شاخص داده

ر به عبارت دیگ داری و ضریب همبستگی، فراهم کند.توجه به معنی
ای هدار بین شاخصتوان گفت که در صورت وجود همبستگی معنیمی

ی دمایی و با در مناطق فاقد داده SPIتوان از شاخص اشاره شده، می
اگرچه این امر ناقض برتری شاخص  ؛استفاده کرد SPEIدقت شاخص 

SPEI  نسبت بهSPI  به سبب لحاظ کردن عامل دما علاوه بر بارندگی
 در بررسی وضعیت خشکسالی و ترسالی نیست.
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Fig. 4- Diagram of the monthly variations of SPI and SPEI in Joghatay station during the statistical period 

and on the time scales of 3 to 24 months 

 ماهه 81تا  9های زمانی مقیاس ايستگاه جغتای در طول دوره آماری و در SPEIو  SPI ماهانه تغییرات نمودار -1شکل 
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Table 6- Characteristics of the dry and wet periods based on the SPEI and SPI indices at Joghatay station 

 در ايستگاه جغتای SPIو  SPEIهای های خشک و مرطوب بر اساس شاخصهای دورهويژگی -0جدول 

Time scales of SPEI Time scales of SPI 
features 

24 18 12 6 3 24 18 12 6 3 

-1.51 -1.62 -1.60 -1.55 -1.35 -1.96 -2.02 -1.89 -1.34 -0.96 Max of Drought Index 

1.61 1.61 1.65 1.70 1.53 1.95 1.85 2.02 1.53 0.99 Max of Wet Index 

19 18 20 19 21 17 16 18 16 18 Number of Dry years 

18 19 17 18 16 20 21 19 21 19 Number of Wet years 

51.35 48.65 54.05 51.35 56.76 45.95 43.24 48.65 43.24 48.65 Number of Dry years (%) 

48.65 51.35 45.95 48.65 43.24 54.05 56.76 51.35 56.76 51.35 Number of Wet years (%) 

1998-

2016 

2004-

2016 

2004-

2016 

2004-

2016 

2004-

2016 
2013-

2016 

1983-

1986 

1982-

1986 

2013-

2015 

2013-

2015 
Max of Drought Duration 

19 13 13 13 13 4 4 5 3 3 Max of Drought Duration (Number) 

 
Fig. 5- Correlation and scatter plot for SPI and SPEI indices in Sarcheshme station at different time scales 

 های زمانی مختلفايستگاه سرچشمه در مقیاس SPEIو  SPIهای نتايج همبستگی و نمودار پراكندگی بین شاخص -0شکل 

 
ای هبراساس نتایج عرضه شده در خصوص همبستگی بین شاخص

های شود که در همه ایستگاهمشاهده می SPEIو  SPIخشکسالی 
گفته همبستگی وجود دارد. نتایج های پیشاخصمورد بررسی، بین ش

 77/0و  92/0بین  را های همبستگیضریب ،ایهای مقایسهتحلیل
گونه که در نتایج مشاهده شد، همبستگی بین . هماندهدنشان می

های مورد محاسباتی در همه ایستگاه SPEIو  SPIهای مقادیر شاخص
ی راستا در همهبررسی از نوع همبستگی مثبت است. در همین 

های بارش استاندارد و ها همبستگی بین مقادیر شاخصایستگاه

دار معنی 001/0تعرق در سطح -شاخص استاندارد شده بارش و تبخیر
همبستگی بالاتر ایستگاه سرچشمه )شرایط کوهستانی( نسبت است. 

مهم  دهنده اینبه ایستگاه جوین )شرایط نیمه خشک و دشتی( نشان
تر به دلیل نقش دما، همبستگی بین مناطق مرطوباست که در 

یابد که با اطمینان بیشتری افزایش می SPIو  SPEIهای شاخص
استفاده  SPEIدر شرایط فقدان داده به جای  SPIتوان از شاخص می

 کرد.
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Fig. 6- Correlation and scatter plot of SPI and SPEI indices in Ghasem-Khan station at different time scales 

 های زمانی مختلفخان در مقیاسايستگاه قاسم SPEIو  SPIهای نتايج همبستگی و نمودار پراكندگی بین شاخص -0شکل 

 

 
Fig. 7- Correlation and scatter plot of SPI and SPEI indices in Joghatay station at different time scales 

 های زمانی مختلفايستگاه جغتای در مقیاس SPEIو  SPIهای نتايج همبستگی و نمودار پراكندگی بین شاخص -2شکل 

 

x

D
e
n
s
ity SPEI3

-1.5 0.0 1.0

0.98
***

0.94
***

-1.5 0.0 1.0

0.94
***

0.81
***

-1.0 0.0 1.0

0.64
***

0.66
***

-1 0 1 2

0.67
***

0.57
***

-2 -1 0 1 2

-1
.5

0
.0

1
.5

0.48
**

-1
.5

0
.5

x

D
e
n
s
ity SPEI6

0.97
***

0.97
***

0.84
***

0.59
***

0.65
***

0.68
***

0.60
***

0.51
**

x

D
e
n
s
ity SPEI12

1.00
***

0.94
***

0.50
**

0.56
***

0.63
***

0.64
***

-1
.5

0
.5

0.59
***

-1
.5

0
.5

x

D
e
n
s
ity SPEI18

0.94
***

0.50
**

0.56
***

0.63
***

0.64
***

0.59
***

x

D
e
n
s
ity SPEI24

0.32

.
0.34

*
0.45

**
0.56

***

-1
.5

0
.5

0.60
***

-1
.0

0
.5

x

D
e
n
s
ity SPI3

0.96
***

0.84
***

0.68
***

0.54
***

x

D
e
n
s
ity SPI6

0.94
***

0.76
***

-1
.5

0
.0

1
.5

0.61
***

-1
1

2

x

D
e
n
s
ity SPI12

0.91
***

0.78
***

x

D
e
n
s
ity SPI18

-1
.5

0
.5

0.96
***

-1.5 -0.5 0.5 1.5

-2
0

2

-1.5 0.0 1.0 -1.5 -0.5 0.5 1.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 -1.5 0.0 1.0

x

D
e
n
s
ity SPI24

x

D
e
n
s
ity SPEI3

-1.5 -0.5 0.5 1.5

0.98
***

0.94
***

-1.5 -0.5 0.5 1.5

0.87
***

0.85
***

-1.0 0.0 1.0

0.58
***

0.64
***

-2 -1 0 1 2

0.63
***

0.56
***

-2 -1 0 1 2

-1
.0

0
.5

0.49
**

-1
.5

0
.5

x

D
e
n
s
ity SPEI6

0.97
***

0.90
***

0.88
***

0.53
***

0.62
***

0.64
***

0.58
***

0.51
**

x

D
e
n
s
ity SPEI12

0.98
***

0.96
***

0.43
**

0.52
***

0.58
***

0.60
***

-1
.5

0
.5

0.57
***

-1
.5

0
.5

x

D
e
n
s
ity SPEI18

0.99
***

0.31

.
0.39

*
0.48

**
0.58

***
0.59

***

x

D
e
n
s
ity SPEI24

0.28

.
0.35

*
0.44

**
0.54

***

-1
.5

0
.5

0.57
***

-1
.0

0
.0

1
.0

x

D
e
n
s
ity SPI3

0.94
***

0.83
***

0.69
***

0.57
***

x

D
e
n
s
ity SPI6

0.95
***

0.78
***

-1
.0

0
.5

0.63
***

-2
0

2

x

D
e
n
s
ity SPI12

0.91
***

0.79
***

x

D
e
n
s
ity SPI18

-2
0

2

0.96
***

-1.0 0.0 1.0

-2
0

2

-1.5 -0.5 0.5 1.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 -1.0 0.0 1.0 -2 -1 0 1 2

x

D
e
n
s
ity SPI24



 

 

 0962، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 5, Winter 2019 (IR-WRR) 

267 

 

 نیاز معدهای اقلیمی، توان گفت که با استفاده از دادهبه طور کلی می
ی مورد نظر و تعیین سازی سامانههایی درباره مدلبه فرضیه

نسبت  SPEIو  SPIهای های اقلیمی، از مزایای شاخصهنجاریبی
دوین های تهای خشکسالی است. در این راستا پیوستبه سایر شاخص

های زمانی ی سریبرای محاسبه Rافزار در نرم SPEIو  SPIشده 
های کمکی گیرد که تابعاستفاده قرار میمورد  SPEIو  SPIشاخص 

فقدان   ها قرار داده است.متعددی در اختیار تحلیل نتایج شاخص
های آماری مناسب و در دسترس، از مشکلاتی است که داده

رو ند. از ایناهای مطالعات اقلیمی با آن مواجهگران در حوضهپژوهش
ژوهش که در این پ-انی های تلفیقی بازتحلیلی و دیدباستفاده از داده

ای هتواند پایگاه مناسبی جهت ارزیابیمی -مورد استفاده قرار گرفت
ک خشخشکسالی در مناطق مختلف به خصوص مناطق خشک و نیمه

ز های خشکسالی نیز با استفاده اگردد سایر شاخصباشد. پیشنهاد می
و  SPIهای های تلفیقی مورد ارزیابی قرار گرفته و با شاخصداده

SPEI ا در همقایسه شوند تا رفتار خشکسالی با استفاده از این شاخص
ردد در گسبزوار مورد مقایسه قرار گیرد. پیشنهاد می-منطقه اسفراین

پذیری عناصر در معرض خطر های آتی، با استفاده از آسیبپژوهش
ای هخشکسالی، به ارزیابی ریسک خشکسالی پرداخته و استراتژی

 اری با خشکسالی پیشنهاد گردد.مناسب جهت سازگ
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