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 چکیده
برای پایش خشکسالی . آن شده است ازجامعی  تعریف روشن و برای یاقلیمی، مانع شرایط گوناگون تاثیرپذیری خشکسالی از

های  های شاخص از محدودیتهای متفاوت زمانی ماهانه و سالانه مورد استفاده قرار گرفته است.  در مقیاس گوناگونیهای  شاخص

باشد. شاخص  تبخیر و تعرق می مقدار ةپایبیلان آب بر  در نظرگرفتن عدم ۱(SPIاستاندارد شده ) ششاخص بار همچونرایج 

شاخص  ةمحاسب برایبارش و تبخیر و تعرق پتانسیل، بیلان آب را  ةپایبر  ۲(SPEIتبخیر و تعرق استاندارد شده ) -رشبا

 زمانی و مکانی توزیع و استان تهران های خشکسالی فراوانی مدت و شدت، بررسی، بررسی اینهدف از  .کند خشکسالی لحاظ می

به . است آب منابع بهینه مدیریترای ب شاخص دو این میان رابطه تعیینقایسه و م به منظورSPEI و  SPI شاخص دو ةوسیل بهآن 

 ایستگاه 6 شامل( ۱978-۲008) ساله ۳0آماری دوره برای حرارت درجه میانگین و بارشماهانه  آمار پژوهش این دراین منظور 

 مقدارهای پایهمقایسه بر  ،ها اسبه شاخصپس از مح. برگرفته شد کشورات منابع آب تحقیق سازمان از ،تهران استان سنجی آب

تبخیر و تعرق استاندارد  -های خشکسالی انجام شد. نتایج نشان داد شاخص بارش استاندارد شده و شاخص بارش ها و رده شاخص

 دار بوده اما شاخص بارش تبخیر و تعرق استاندارد شده پاسخ سریعتری نسبت به خشکسالی داشته شده دارای همبستگی معنی

 یابد. تداوم خشکسالی افزایش می ،همچنین با افزایش مقیاس زمانی .است

.استان تهران ؛شاخص بارش استاندارد؛ شاخص بارش تبخیر و تعرق استاندارد شده ؛خشکسالیشدت : کلیدی گانواژ  

 

                                                            
1 Standardized Precipitation Index (SPI) 
2 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) 
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 مقدمه 

نوع آب و  ردر ه تواند میای است که  خشکسالی پدیده

ی خزنوده   ا پدیوده  به صوورت  بیشترو  نمایان شودهوایی 

بوا   .مانی و مکانی آن بسیار دشووار اسوت  و توصیف ز است

 زیواد هوای   افزایش فراوانی وقوع پدیده خشکسالی با شدت

ناشی از تغییورات اقلیموی جهوانی موجوز افوزایش عودم       

 شوودت .قطعیووت دسترسووی بووه منووابع آب شووده اسووت  

تغییووورات جهوووانی شووورایط  تووورثیرتحوووت  خشکسوووالی

زایش عدم قطعیت در دسترسوی  محیطی، موجز اف زیست

  (.۱۳9۱نصرتی، به منابع آب شده است )

 بخووش توووان بووه  هووار مطالعووات خشکسووالی را مووی

 یهیودرولو   کشاورزی، یخشکسال هواشناسی، خشکسالی

 تاثیرپووذیری .کوورد بنوودی طبقووه اجتموواعی – اقتصووادی و

 روشون  از تعریف مانع اقلیمی، متعدد عوامل از خشکسالی

 یهوا   را که بسوته بوه تفواوت    ؛است دهش آن از جامعی و

اتخاذ شده  یموجود و راهبردها یها نظام و ازهاین ،یمیاقل

 دهیوواز پد یمتفوواوت فیتعووار توووان یدر نقووام مختلووف موو

 شدت تعیین منظور به اراست این در. کردارائه  یخشکسال

 به توصیف و کیفی حالت از پدیده این بایستی خشکسالی

 تعریف هایی شاخص آن برای و درآید عددی و کمی حالت

ه های خشکسالی بو  شاخص بررسی پایهکه بر  گردد ارائه و

برنامه کاهش اثرات خشکسوالی را   و بینی توان آن را پیش

 هوای  شاخص خشکسالی پایش برای .کردپایه گذاری کرد

 سوالانه  و ماهانوه  زموانی  متفاوت های مقیاس در گوناگونی

از آموار   بیشوتر هوا   شاخص .است گرفته قرار استفاده مورد

هیودرولو ی اقتبواس شوده و بوا      -بلند مودت هواشناسوی  

شوووند.  کمووا الگوهووای آمووار و احتمووالات، تحلیوول مووی 

که یا شاخص به درستی انتخاب شود و از پایه  درصورتی

آماری درستی برخووردار باشود، نتوایج حاصول از تحلیول      

بینوی زموان    تواند اطلاعات مناسبی را درخصوص پیش می

و حجم خسارات احتمالی وارد شده در اختیوار قورار   وقوع 

 .(۱۳8۱؛ نصرتی و آذرنیوند، ۱۳8۱)بذرافشان،  دهد

  ندین (۱۳90) و کاظمی نصرتی یپژوهش یمرور در

 شوودت: قبیوول از خشکسووالی شوودت محاسووبه شوواخص

 ناهنجوووواری  ،(Palmer, 1965) پووووالمر خشکسووووالی

 ش، درصوود از نرمووال بووار(van Rooy, 1965) بارنوودگی

  بارنووودگی یهوووا دهوووا ،(۱۳8۱نصووورتی و آذرنیونووود، )

(Gibbs & Maher, 1967)خشکسووالی بووالم و مووولی ، 

(Bahlme & Mooley, 1980) ، اسوتاندارد شوده    شبوار و

(McKee et al., 1993) ه اندمورد بررسی قرار داد. 

Mckee (1993)  شاخصSPI از آن در که کرده ئارا را 

 ،6 ،۳ ،۱) مختلوف  نیزموا  یهوا  مقیاس در بارندگی متغیر

 Vicente-Serrano .شوود  موی  استفاده (ماهه48 ،۲4 ،۱۲

واکنش هیدرولو یا به خشکسالی هواشناسوی را   (2006)

 SPIشاخص  بهره گیریهای زمانی مختلف و با  در مقیاس

مقایسوه هفوت    بوا  Morid et al. (2006)نود.  کردبررسوی  

 در استان تهران نشان دادند کوه  بارششاخص خشکسالی 

اسوتاندارد شوده    بوارش و خشکسوالی مورثر    هوای  شاخص

انصوافی   د آغاز خشکسالی را به خوبی نشان دهند.نتوان می

 شوواخص  نوود ارزیووابی بووه یپژوهشوو در( ۱۳86مقوودم )

 تورین  مناسوز  انتخواب  در و پرداختوه  اقلیموی  خشکسالی

 های سال درطی خشکسالی وضعیت تحلیل جهت شاخص

را هوا   شاخص دها و  SPIشاخص مدت، نیطولا ةدور یا

 و در جایگوواه دومرا  ZSIدر جایگوواه نخسووت، شوواخص   

 در جایگاه سوم معرفی کرده است.را شاخص درصد نرمال 

Nosrati et al. (2009) را  مورثر روزانه خشکسالی   شاخص

های مختلوف کشوور محاسوبه و ارتبوام آن را بوا       در اقلیم

ران محمدیان و همکا ند.کردمنابع آب قابل دسترس تایید 

 بهووره گیووریبووه مقایسووه پووایش خشکسووالی بووا  (۱۳89)

هووا در  بنوودی آن و پهنووه SPIو  DI ،PNI هووای شوواخص

خراسان شمالی پرداختند و بوه ایون نتیجوه رسویدند کوه      

هووا بووه ترتیووز در  شوودیدترین خشکسووالی توورین و وسوویع

  اتفاق افتاده است. ۲00۱و  ۱990 های سال

 بوارش ص شواخ هوای رایوج ماننود     شواخص با این وجود 

 مقودار صورفا از   مورثر شاخص خشکسوالی  استاندارد شده و 

. زیورا ایون گونوه    می کننود روزانه و یا ماهانه استفاده بارش 

بیش  بارشتغییرات  (۱ ها بر دو فرض استوار هستند شاخص

از سایر متغیرهای اقلیمی مانند دما و تبخیر و تعرق اسوت و  

رونود زموانی    دارای بوارش سایر متغیرهای اقلیمی به جز  (۲

نیستند. اما بسیاری از محققان بر اهمیت درجه حورارت بور   

 (Kempes et al., 2008). اند هکردشرایط خشکسالی تاکید 

شاخصوی   Vicente-Serrano et al. (2010)دین ترتیوز  ب
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و درجوه حورارت و    بوارش میزان متغیرهای  پایهجدید بر 

 -رشبوا  شاخص محاسبه تبخیر و تعرق و بیلان آب به نام

 .کردنوود ارائووه(SPEI)  شووده اسووتاندارد تعوورق و تبخیوور

Vicente-Serrano et al. (2011)  گسوووترش پدیوووده

را در ایبریوان   ۲006توا   ۱9۳0خشکسالی در بازه زموانی  

نوسانات بارش و پدیده  ترثیر بررسیدر این  ،ندکرد بررسی

بووا  صووورت جداگانووه بوور شوودت خشکسووالیه گرمووایش بوو

موورد پوژوهش قورار     SPEIو  SPI های شاخصگیری  بهره

 بهووره گیووریترتیووز بووا توجووه بووه اهمیووت  . بوودینگرفووت

 های خشکسوالی  تعیین ویژگی های جدید و کاربردی روش

 ،در بویلان آب اسوتوار باشود    مورثر  متغیرهوای  بر پایهکه 

 فراوانووی موودت و شوودت، بررسووی ،بررسووی ایوون از هوودف

 و مکوانی  توزیوع  بررسوی  و اسوتان تهوران   های خشکسالی

مقایسوه و   و SPEIو  SPI شاخص دوآن با استفاده  زمانی

 در کواربرد  منظوور  بوه  شواخص  دو این میان رابطه تعیین

 . باشد می آب منابع بهینه مدیریت و ریزی برنامه

 

 ها مواد و روش 

 روش پژوهش

 درجوه  میوانگین  و ماهانوه  بوارش  آمار پژوهش این در

( ۱978-۲008) سواله  ۳0آماری دوره برای ماهانه حرارت

 سوازمان  از تهوران  اسوتان  هواشناسوی  ایسوتگاه  6 شامل

 های ویژگی ۱ جدول. گرفته شد کشور تحقیقات منابع آب

 بوودن  نرموال . دهود  می نشان را بررسی های مورد ایستگاه

بازسوازی   و شود  بررسوی  هوا  داده همگنی و صحت ها، داده

همبسووتگی بووین  روش بهووره گیووری بووا آموواری نووواقص

 . ام شدانج ها ایستگاه

 ساله( 30)دوره  بررسی مورد های ایستگاه یها ویژگی .1جدول 

 شنرمال بار

 )میلیمتر(

 نرمال دما

 )درجه سانتیگراد(

سطح دریا  بلندیاز

 )متر(
 ردیف نام ایستگاه طول جغرافیایی ییعرض جغرافیا

 ۱ فیروزکوه ´۳9 ˚5۲ ´4۳ ˚۳5 ۱8۱0 ۲۲/9 6۳/۳4۳

 ۲ کریم آباد ´۳5 ˚50 ´50 ˚۳5 ۱۱60 5/۱۳ 5/۲۲۱

 ۳ لتیان ´4۱ ˚5۱ ´47 ˚۳5 ۱660 5/۱4 65/4۲۱

 4 زیادساروق  ۳۳ ´۲9 ˚49 45 ´۲4 ˚۳4 ۱800 0۳/۱۱ 7/۲57

 5 جوادآباد ´4۱ ˚5۱ ´۱۳ ˚۳5 880 0۱/۱7 5/۱۲6

 6 زیدشت ´4۱ ˚50 ´۱0 ˚۳6 ۱750 5/۱0 9/479

 

 (SPEI) تبخیر و تعرق استاندارد شده -بارشحاسبه شاخص م

های زموانی مختلوف از معادلوه     خص در مقیاساین شا

و تبخیور و تعورق    بارشساده بیلان آب یعنی تفاوت بین 

. بوا در  کند میاستفاده وایت  تورنتمعادله  پایهپتانسیل بر 

(، تفواوت بوین   PETنظر گرفتن تبخیر و تعرق پتانسویل ) 

به صوورت   i( و تبخیر و تعرق پتانسیل برای ماه P) بارش

 .خواهدشدبه محاس (۱) رابطة

(۱) Di=Pi- PETi 

 (۲) رابطوة  از مختلوف  زمانی های مقیاس در D مقادیر

 .شود می محاسبه

(۲) in

k

n

n

k

n PETPD 





 
1

0

1 

مواه موورد    nها( مقیاس زمانی مورد نظور و   )ماه k که

 باشد. نظر در محاسبه می

یووا توزیووع سووه پووارامتری بوورای محاسووبه شوواخص  

منفوی در   ارهایقود توانود م ه خشکسالی نیواز اسوت توا بو    
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تورین   را پوشش دهد. نتوایج انتخواب مناسوز    Dهای  داده

تابع توزیع نشان داده است که تابع لجسوتیا لگواریتمی   

های زموانی   در مقیاس ها دادهبرازش خوبی بر سری زمانی 

بوودین  .(Vicente-Serrano et al., 2010) داردمختلووف 

 تابع ایهپ بر Dهای  داده  ترتیز تابع تجمعی احتمال سری

 .باشد می (۳) رابطة صورت به لگاریتمی لجستیا

(۳) 

1

1)(



























x
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پوارامتر   شوکل و  پوارامتر   مقیاس، پارامتر  α که

در محدوده Dاصلی برای مقادیر  D  .است 

یوع تجمعوی و   محاسوبه توابع توز  از بدین ترتیز پوس  

استخراج  SPEIتبدیل آن به مقادیر نرمال مقادیر شاخص 

شوواخص (. Vicente-Serrano et al., 2010) گووردد مووی

SPEI های زمانی مختلف ماننود یوا،    مقیاس تواند در می

موواه محاسووبه گووردد. مقووادیر م بووت  48و  ۲4، ۱۲، 6، ۳

SPEI    آن منفوی  بیانگر م بت بوودن بویلان آب و مقوادیر 

 توانود  موی  شواخص  این. است آب بیلان بودن منفی بیانگر

 قورار  استفاده مورد مرطوب و خشا های دوره پایش برای

 دارمقوو کوه  دشووو موی  شووروع هنگوامی  خشکسووالی. گیورد 

 خاتموه  آن شودن  م بوت  بوا  و برسد یا منفی به شاخص

 داده نشوان  ۲ جودول  در شواخص  این بندی طبقه. یابد می

 .است شده
 

 (SPI)تاندارد شده اس بارشحاسبه شاخص م

 بوارش  هوای  داده ابتودا  شاخص این محاسبه منظور به

. گوردد  موی  تشوکیل  زموانی  هوای  سوری  و استخراج ماهانه

 بوارش  هوای  داده  سوری  بور  گاموا  آماری توزیع تابع سپس

 احتموالات  و شوود  موی  داده بورازش  قبل مرحلة از حاصل

 توابع  نهایوت  در. گوردد  موی  محاسوبه  گاموا  توزیع تجمعی

 بووا( SPI یووا) Z اسووتاندارد نرمووال تووابع بووه گامووا تجمعووی

  گووردد مووی تبوودیل یووا واریووانس و صووفر میووانگین

(Edwards & Mckee, 1997 .)بوه  توجه با بررسی این در 

 از ،(پارامتری سه تابع) سه تیپ پیرسون توزیع تابع برتری

 یاارهمقود . گردیود  اسوتفاده  گاموا  تابع جای به توزیع این

 و میانوه  از بوارش  بوودن  بیشوتر  گربیان شاخص این م بت

. اسوت  میانوه  از بوارش  بودن کمتر بیانگر منفی یادارهمق

 موورد  مرطووب  و خشوا  هوای  دوره پوایش  برای بنابراین

 و خشکسووالی خاتمووه و شووروع. گیوورد مووی قوورار اسووتفاده

 اسوت  SPEI شواخص  همانند نیز آن بندی طبقه همچنین

 زموانی  هوای  مقیواس  در تواند می شاخص این(. ۲ جدول)

 در رایووج طوور  بوه  شواخص  ایون . دشوو  محاسوبه  مختلوف 

  اسووت گرفتووه قوورار اسووتفاده مووورد مختلووف کشووورهای

(Morid et al., 2006; Lorenzo-Lacruz et al., 2010.) 

  SPEIو  SPIهای  شاخص طبقات مختلف .2جدول
(Vicente-Serrano et al., 2010; Morid et al.,2006) 

 توصیف وضعیت طبقات شاخص

 ۲بیشتر از 

 99/۱تا  5/۱

 49/۱تا  ۱

 99/0تا  -99/0
 -49/۱تا  -۱
 -99/۱تا  -5/۱

 -۲کمتر از 

 رطوبت بسیار شدید

 رطوبت شدید

 رطوبت متوسط

 نرمال

 خشکسالی متوسط

 خشکسالی شدید

 خشکسالی بسیار شدید
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 های خشکسالی های بازگشت تداوم تعیین دوره

هوای   منفوی متووالی شواخص    مقودارهای با توجوه بوه   

 ةسوپس بورای محاسوب    .تعیوین شود   آنخشکسالی تداوم 

های خشکسوالی در سوه مقیواس     های بازگشت تداوم دوره

 و ماهوه(  ۱۲) مودت  ماهوه( ، میوان   ۳زمانی کوتاه مودت ) 

استفاده شد و   SMADAماهه( از نرم افزار ۲4بلندمدت )

 ۳ لووگ نرموال   پارامتری، ۲توابع توزیع نرمال، لوگ نرمال

 توزیع و  IIIتیپ پیرسون لوگ ،IIIرسون تیپپارامتری، پی

بهترین توزیع احتموال  ها برازش داده شد و  بر دادهگامبل 

های بازگشت انتخاب شد. بورای انتخواب    برای تعیین دوره

کوه  های مختلفی وجود دارد  ، روشبهترین توزیع احتمال

میووانگین مربووع خطووا    ریشووهاز روش  بررسوویدر ایوون 

(RMSEاستفاده شد و به )  ترین توزیع احتمال برای اک ور

و بور ایون    شود انتخواب   IIIها، لوگ پیرسون تیپ  ایستگاه

 های بازگشت تعیین شدند. احتمال و دوره مقدارهای پایه

 

 نتایج 

هوای منتخوز    برای ایستگاه SPEIو  SPIهای   شاخص

و به دلیل تشابه بررسوی  گردیده به طور جداگانه محاسبه 

ه شوده اسوت.   ئو هوا ارا  ی از ایستگاهتنها نتایج برخ نتایج،و 

 SPIهای  به عنوان نمونه ارزیابی شاخص ۲و  ۱ های شکل

 48و  ۲4، ۱۲، 6، ۳هووای زمووانی   را در مقیوواس SPEIو 

در  دهد. برای دو ایستگاه فیروزکوه و لتیان نشان می ماهه

هوای خشوا و    مدت فراوانی دوره های زمانی کوتاه مقیاس

هوای زموانی فراوانوی     مقیاس مرطوب زیاد است. با افزایش

هوا   یابد اما تداوم آن های خشا و مرطوب کاهش می دوره

یابد. در هر دو ایستگاه در اک ر موارد هماهنگی  افزایش می

 شا و مرطووب در هور دو شواخص دیوده    های خ در دوره

 شود.

نمووودار پووراکنش بووین دو شوواخص را بوورای  ۳شووکل 

های مطالعواتی   زمانی یا ماهه در تمامی ایستگاه  مقیاس

شواخص بوارش اسوتاندارد     نتایج نشان داددهد.  نشان می

تبخیر و تعرق استاندارد شده دارای  -شده و شاخص بارش

تبخیور   -اما شاخص بارشاست، دار بوده  همبستگی معنی

و تعوورق اسووتاندارد شووده پاسووخ سووریعتری نسووبت بووه   

خشکسالی داشته است. همچنین با افزایش مقیاس زمانی 

 ۱بوا توجوه بوه شوکل      یابود.  شکسالی افزایش میتداوم خ

( p > 00۱/0، 78/0ن مقودار ضوریز همبسوتگی )   یبیشتر

برای ایستگاه لتیان و کریم آباد و کمترین مقودار ضوریز   

( برای ایسوتگاه فیروزکووه   p > 00۱/0، 45/0همبستگی )

 مشاهده شد.

ضووریز همبسووتگی پیرسووون بوورای تمووامی  مقووادیر 

هوای زموانی    بورای مقیواس   9/0توا  4۳/0هوا بوین    ایستگاه

دار بوین دو   نماید که همبسوتگی معنوی   مختلف تغییر می

 (.۳دهند )جدول  شاخص را نشان می

بوورای  را SPEIو  SPIهووای   ارزیووابی شواخص  4شوکل  

 ،۳ ،۱هوای زموانی    در مقیاسهای منتخز  تمامی ایستگاه

 نشووان سوواله ۳0 زمووانی دوره در ماهووه 48 ،۲4 ،۱۲ ،6

شوود، در هور دو    موی  مشواهده  شوکل  در  نانچه دهد. می

( Nشاخص بیشوترین فراوانوی مربووم بوه طبقوه نرموال )      

باشد و کمترین فراوانی مربووم بوه طبقوه خشکسوالی      می

تور،   های زمانی کوتواه  ( است. در مقیاسEWبسیار شدید )

تعداد وقوع خشکسالی بیشتر اما توداوم آنهوا کمتور بووده     

مدت رخداد  ولانیهای زمانی ط است و بر عکس در مقیاس

خشکسالی کاهش اما تداوم آن زیادشوده اسوت. شواخص    

SPEI  طبقات خشکسالی را در مقایسه بواSPI     بوه خووبی

هووا در  نمایوود و میووانگین تووداوم خشکسووالی تفکیووا مووی

هوا در   مدت تر از تداوم خشکسوالی  طولانی SPEIشاخص 

SPI باشد. می 

ها  هی بازگشت برای تمامی ایستگا نمودار دوره 5شکل 

مشاهده می شوود،   5همانطور که در شکل دهد.  نشان می

در ایستگاه فیروزکوه مقیاس زمانی سه ماهه کمترین روند 

مودت داشوته    هوای طوولانی   بازگشت افزایشی را طی دوره

سوال مقوودار   ۱0اسوت بوه طوووری کوه در دوره بازگشووت    

 50، ۳۲/۱8سال  ۲5ه بازگشت را داشته و در دور 05/۱0

را  49/60سوال   ۲00و  ۳6/4۱سوال   ۱00،  8۲/۲7سال 

ماهه  ۲4و  ۱۲های زمانی  داراست در حالی که در مقیاس

روند افزایشی قابل توجهی را نشان موی دهود. بوه عنووان     

در دوره  9۳/48ماهووه از عوودد   ۱۲نمونووه: در مقیوواس  

 ۲5در دورة  ۱7/95سووواله، بوووه اعوووداد    ۱0بازگشوووت 

سوواله و  ۱00در  ۳7/۲54سوواله،  50در  9۱/۱55سوواله،

 رسد. سال می ۲00در دوره بازگشت  ۱9/4۱4
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 های زمانی مختلف در ایستگاه فیروزکوه در مقیاس SPEIو  SPIهای خشکسالی  . مقایسه شاخص1شکل 
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 های زمانی مختلف در ایستگاه لتیان در مقیاس SPEIو  SPIکسالی های خش شاخصمقایسه . 2شکل
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 های مطالعاتی زمانی یك ماهه در ایستگاه  در مقیاس SPEIو  SPIهای خشکسالی  ارتباط بین شاخص .3شکل 

 

 یمنطقه مطالعات ها ضریب همبستگی پیرسون برای تمامی ایستگاهر دامق. 3 جدول

 ایستگاه
 تداوم

 ماهه 48 ماهه ۲4 ماهه ۱۲ ماهه 6 ماهه ۳ ماهه ۱

 7۳/0 74/0 6۳/0 7۳/0 5۲/0 45/0 فیروزکوه 

 57/0 85/0 8۳/0 7۱/0 8۱/0 77/0 کریم آباد

 59/0 77/0 7۳/0 44/0 7۲/0 78/0 لتیان

زیادساروق   76/0 56/0 67/0 8۱/0 68/0 49/0 

 68/0 69/0 7۲/0 48/0 4۳/0 7/0 جوادآباد 

 7۳/0 55/0 44/0 59/0 89/0 7۳/0 زیدشت
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  1978-2008های مطالعاتی در دوره آماری  در ایستگاه SPEIو  SPIهای خشکسالی  درصد فراوانی نسبی طبقات شاخص .4شکل

ED :شدید،  خشکسالی بسیارSD : ،خشکسالی شدیدMD : ،خشکسالی متوسطN : ،نرمالMW ،رطوبت متوسط : 

SW : ،رطوبت شدیدEW :.رطوبت بسیار شدید 

فیروزکو

 ه

 فیروزکوه

 جواد آباد جواد آباد

 کریم آباد کریم آباد

 زیدشت زیدشت

 لتیان لتیان

 ساروق بالا ساروق بالا
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 های منطقه مطالعاتی ایستگاهدر فراوانی خشکسالی  –مدت  –شدت  رابطه. 5شکل

 

 بحث و نتیجه گیری 

بارش اسوتاندارد شوده   های  شاخص ،در پژوهش حاضر

(SPI) استاندارد شود تبخیر و تعرق -و بارش( هSPEI)  در

در  بررسوی . نتایج این شدندو مقایسه  برآورد استان تهران

همواهنگی   ها بررسیبا دیگر  SPEIبررسی کارایی شاخص 

در  Nosrati & Zareiee (2013)همووانطور کووه  دارد. 

 بهوره گیوری  بوا  پژوهش خود در استان آذربایجان غربوی  

انود، بوا افوزایش     نشوان داده بارش استاندارد شده شاخص 

هوا   های بازگشت و مقیاس زمانی، توداوم خشکسوالی   رهدو

شود. در پژوهش حاضر نیز با توجه به نمودارهوا   بیشتر می

رونوود بازگشووت نیووز دورة زمووانی، رونوود دورة بووا افووزایش 

تر،  های زمانی کوتاه دارد و این افزایش در مقیاس افزایشی

تور را   هوای زموانی طوولانی    روند افزایشی کمتر از مقیواس 

در  Vicente-Serrano et al. (2011) همچنوین ت. داراسو 
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هوا و منوابع    فرآیند گرم شدن بر خشکسوالی  ترثیر بررسی

 SPEIو  SPIآب در اسووپانیا از دو شوواخص خشکسووالی   

نشان دادند که بارش و تبخیور و تعورق پتانسویل در دوره    

افزایش یافته و نتوایج دو شواخص    ۲006تا  ۱9۳0زمانی 

 شابه بوده است. در ایوران نیوز  خشکسالی مورد استفاده م

Morid et al. (2006) مقایسه هفت شاخص خشکسالی  با

 هووای شواخص در اسوتان تهووران نشوان دادنود کووه     بوارش 

توانود آغواز    اسوتاندارد شوده موی    بارشو خشکسالی مرثر 

 همچنوووین .خشکسوووالی را بوووه خووووبی نشوووان دهنووود 

 Nosrati et al. (2009) را  مرثرروزانه خشکسالی   شاخص

های مختلوف کشوور محاسوبه و ارتبوام آن را بوا       ر اقلیمد

 ند. کردمنابع آب قابل دسترس تایید 
ثیرپذیری خشکسالی ازعوامل متعدد اقلیمی، مانع از رت

 را که بسوته بوه    ؛جامعی ازآن شده است تعریف روشن و

 یموجود و راهبردها یها نظام و ازهاین ،یمیاقل یها تفاوت

از  یمتفواوت  فیتعار توان یم ،اتخاذ شده در نقام مختلف

بوورای پووایش خشکسووالی  .کووردارائووه  یخشکسووال ةدیووپد

هوای متفواوت زموانی     در مقیواس  گونواگونی هوای   شاخص

بوا بررسوی    .ماهانه و سالانه مورد استفاده قرار گرفته است

سوازگاری   قدارتوان م می مختلفدر مناطق  ها این شاخص

یکی از  .کردعیین اقلیمی آن مناطق ت یها ویژگیآنها را با 

 بوارش هوای رایوج ماننود شواخص      های شاخص محدودیت

 مقودار  پایوه ( عدم لحاظ بیلان آب بر SPIاستاندارد شده )

تبخیور و تعورق    -بوارش باشد. شواخص   تبخیر و تعرق می

بوارش و تبخیور و تعورق     پایوه ( بور  SPEIاستاندارد شده )

پتانسیل، بویلان آب را در محاسوبه شواخص خشکسوالی     

بوارش   شاخصمبنای نظری ه طوری که ب .نماید یلحاظ م

( برازش بر تابع  گالی احتمال گاموا  SPIاستاندارد شده )

اخیر بوا توابع توزیوع پیرسوون      یها بررسیکه در باشد  می

تر جوایگزین شوده اسوت.     تیپ سه به دلیل برازش مناسز

 تابع  گالی احتموال برازش با  SPEIهمچنین در شاخص 

دهود. بودین ترتیوز     مبنا قورار موی  لجستیا لگاریتمی را 

دهد که لازم  تفاوت در توابع توزیع مورد استفاده نشان می

است آزمون اولیه در انتخاب توزیع مناسز صورت گیورد.  

تر، تعداد وقووع   ی زمانی کوتاهها در مقیاس بررسیدر این 

خشکسالی بیشتر بوده اما تداوم آنها کمتر است و برعکس 

ولانی مودت رخوداد خشکسوالی    های زمانی طو  در مقیاس

کاهش یافته اما بر تداوم آن افزوده شوده اسوت. شواخص    

SPEI     طبقوات خشکسوالی را در مقایسوه بواSPI   بیشووتر

تواند دلیلوی بور حساسویت شواخص      دهد که می نشان می

SPEI  درجووه  متغیوور در نظوور گوورفتنو  بووارشبووه تغییوور

ای  نقش ویوژه  بارشاین شاخص باشد. هر  ند  برحرارت 

درجه  ترثیرنماید اما  ر تغییرات زمانی خشکسالی ایفا مید

دار بوده و موجز تشدید پدیده خشکسالی و  حرارت معنی

و  گوردد  در نهایت موجز کاهش شودیدتر منوابع آب موی   

تواند ارتبام خشکسالی هواشناسوی و هیودرولو یا را    می

و افزایش دموا در آینوده    (۱۳9۱بهتر بیان نماید )نصرتی، 

همچنووین میووانگین تووداوم  پوشووی نبوووده و قابوول  شووم

تور از توداوم    مودت  طولانی SPEI ها در شاخص خشکسالی

 SPEIباشد. شاخص خشکسوالی   می SPIها در  خشکسالی

و تبخیور و تعورق    بوارش با در نظر گرفتن اثرات ترکیبوی  

هوایی   تواند تغییرات منابع آب را در مقایسه با شواخص  می

، توجیوه نمایود کوه از    ننود می کاستفاده  بارشکه تنها از 

گوردد. بنوابراین ایون     محاسن این شواخص محسووب موی   

توانود یوا شواخص حسواس بوه خشکسوالی        شاخص می

هیدرولو یا و راهی برای ارتبام خشکسالی هواشناسی و 

هیدرولو یا باشد که اهمیت پوایش آن توسوط محققوان    

 دیگر تایید شده است.

ش بینوی  تدوین برنامه کاهش اثرات خشکسالی و پی  

ی خشکسوالی امکوان پوذیر    هوا  شاخص بررسی ةپای آن بر

است. درصورتیکه یا شاخص به درستی انتخواب شوود و   

آماری درسوتی برخووردار باشود، نتوایج حاصول از       ةاز پای

تواند اطلاعات مناسوبی را درخصووص    تجزیه و تحلیل می

پیش بینی زمان وقوع و حجم خسارات احتمالی وارد شده 

خشکسالی، بوه   یها پژوهشر دهد در نتیجه در اختیار قرا

 ایجواد ویژه با در نظر گرفتن فرآیند گرم شودن زموین بوا    

 پایوه هوایی کوه توانوایی پوایش خشکسوالی را بور        شاخص

 (، الزامی است.SPEIداشته باشند )مانند  مرثرهای متغیر

 
 سپاسگزاری 

صندوق ژوهشی  اعتبارات پ بهره گیریاین پژوهش با 

انجام شده است شگران و فناوران کشور حمایت از پژوه

 گردد. که تشکر و قدردانی می
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Abstract 

Numerous indicators for drought monitoring in different time scales have been used for monthly and yearly data series. 

One of the limitations of conventional indicators such as the Standardized Precipitation Index (SPI) is no attention to 

the water balance based on the amount of evapotranspiration. The Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

(SPEI) which is based on precipitation and potential evapotranspiration incorporates the water balance in the drought 

index. The purpose of this study is investigating the intensity, duration and frequency of the meteorological droughts in 

Tehran province using SPI and SPEI in order to determine the relationship between these indices for optimized 

management of water resources. In this study, the data of monthly precipitation and average monthly temperature for a 

period of 30 years (1978-2008) in six gauging stations in Tehran province were used. The results indicated that there is 

a significant correlation between SPI and SPEI while SPEI show a quick response to the meteorological drought. 

Keywords: Drought intensity; Standardized Precipitation Index (SPI); Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index (SPEI); Tehran province 

 

 


