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 چکيده

1 شاخص تبخيرو تعرق بارش استاندارد شده مي کند:شاخص خشکسالي جديد را معرفي حاضر يک مقاله 
2 (ISPET) . شاخصSPETI  بر

دن آن است بدين معني که مقياس آن در دوره هاي اساس داده هاي دما و بارش پايه ريزي شده است و مزيت هاي اصلي آن چند مقياسي بو
که زماني مختلف قابل ارائه است و تأثير تغييرات دما در آن اعمال شده است. براي محاسبه اين شاخص از بيلان آبي اقليمي استفاده شده است 

ه است. از لحاظ محاسبات رياضي، لجيستيک، مدل احتمالي آن مشخص شد -در فواصل زماني مختلف محاسبه و با يک توزيع احتمال لگ
SPETI 2شبيه شاخص بارش استاندارد شده

3 (SPI)  از آنجا که در بررسي وضعيت خشکسالي آمار در آن نقش ايفا مي کند.  دمااست، اما
سي سينوپتيک شاخص معرفي شده بطور موردي روي داده هاي دما و بارش ماهانه ايستگاه هواشناساله(  33بلندمدت مورد نياز است)حداقل 

ابتدا داده هاي بارش و دماي ايستگاه تبريز از لحاظ  SPETIبراي بررسي کارائي شاخص ساله دارد، اعمال گرديد.  03تبريز که آمار بلندمدت 
ر به ترتيب سال اخي 10طي آماري و نموداري مورد بررسي قرار گرفت. نمودار هاي روند بارش و دما نشان داد که داده هاي سالانه بارش و دما 

نتايج نشان داد که روندي کاهشي و افزايشي داشته است. اين ادعا توسط آزمون همبستگي و آزمون مقايسه اي دو دوره مورد تأييد قرار گرفت. 
مواجه افزايش دما و کاهش بارش با اخير که  سال 10در ارائه پديده هاي خشکسالي  SPIدقت بيشتري نسبت به شاخص  SPETIشاخص 

 ، داشته است.استبوده 

 تبخيروتعرق، ايستگاه تبريز ، دمالجيستيک، -، توزيع لگSPETIشاخص  :واژگان کليدی
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 مقدمه

خسارات ايجاد خشکسالي يکي از علل طبيعي و اصلي 

کشاورزي، اقتصادي و زيست محيطي است. خشکسالي پس 

از يک دوره طولاني کم بارشي و يا بدون بارش آشکار مي 

ها، دشوار است.  شروع، ميزان و پايان آن شود، اما تعيين

بنابراين، تعيين کمييّت عيني صفات اين پديده از نظر شدت، 

مقدار، مدت زمان و وسعت مکاني بسيار مشکل است. به 

همين دليل، تلاش زيادي براي توسعه تکنيک هاي تجزيه و 

تحليل و پايش خشکسالي صورت گرفته است. در اين ميان، 

به طور گسترده استفاده مي شود، اما  شاخص هاي عيني

تعيين يک تعريف قابل درک از خشکسالي که براي پايه 

ريزي يک شاخص خشکسالي جهاني و منحصر به فرد 

 استفاده شود،  بسيار دشوار است.

 پايشدر قرن بيستم چندين شاخص جهت کمّي کردن، 

 Du Pisani;)  و تجزيه و تحليل خشکسالي توسعه يافت

et al. 1998 Keyantash and Dracup 2002 ; Heim 

(. در سال هاي اخير، تلاش هاي بسياري براي توسعه 2002

شاخص هاي خشکسالي جديد، يا براي بهبود شاخص هاي 

 Keyantash and Dracupموجود صورت گرفته است )

2004 ; Gonza´lez and Valde´s 2006  اغلب .)

لي و سيستم مطالعات، مربوط به تجزيه و تحليل خشکسا

( شاخص شدت 1هاي پايشي است که يا با استفاده از 

اساس  ( که برPalmer, 1965) (1PDSI)خشکسالي پالمر

( شاخص بارش 2معادله تعادل آب و خاک است و يا 

که بر اساس رويکرد احتمال وقوع   SPI استاندارد شده

 .(McKee et al., 1993بارش است)

شاخص هاي نقطه عطفي در توسعه  PDSIشاخص 

خشکسالي بود. اين شاخص  قادر است هم ميزان رطوبت 

)مقدار مثبت( و هم خشکي )مقادير منفي( را بر اساس 

                                                           

1. Palmer Hydrological Drought Index 

مفهوم عرضه و تقاضا معادله تعادل آب اندازه بگيرد. و به 

اين ترتيب ترکيبي از بارش، ذخيره رطوبت، رواناب و 

ال، پتانسيل تبخير در سطح زمين را شامل مي شود. با اين ح

هنوز حل نشده است. اين مسئله  PDSIنقيصه اصلي  

ماه( و  12و  1مربوط به ثابت بودن مقياس زماني )بين

است که به موجب آن مقادير شاخص  ويژگي اتورگرسيو

تحت تأثير شرايط ذکر شده بيش از چهار سال گذشته قرار 

 (.Guttman, 1998مي گيرد )

پديده چند  عموماً پذيرفته شده است که خشکسالي يک

 ,.McKee et al) شمقياسي است. مک کي و همکاران

( به وضوح اين ويژگي اساسي خشکسالي را با در 1993

نظر گرفتن منابع آب قابل دسترس نشان دادند، که شامل 

رطوبت خاک، آب هاي زيرزميني، برف، برداشت از 

رودخانه و ذخاير آبي است. بنابراين، مقياس زماني روي 

نباشته شده تأثير بسيار زيادي دارد و بصورت کمبود آب ا

تابعي، عملکرد خشکسالي را از ديدگاه هيدرولوژي، زيست 

محيطي، کشاورزي و ديگر انواع خشکسالي جداگانه 

مشخص مي کند. به همين دليل، شاخص هاي خشکسالي 

بايد با مقياس زماني خاص در ارتباط باشند تا براي پايش و 

استفاده، مفيد باشد. اين توضيحات  مديريت منابع آب قابل

است که قابل مقايسه  SPIدليلي بر پذيرش وسيع شاخص 

در زمان و مکان است و آن را مي توان براي مقياس زماني 

مختلف براي پايش خشکسالي با توجه به منابع آب قابل 

 (.Guttman, 1998استفاده مختلف محاسبه نمود)

محاسبه آن تنها بر اين است که   SPIانتقاد اصلي روي 

اساس داده هاي بارش است. اين شاخص متغيرهاي ديگري 

را که مي تواند خشکسالي را تحت تاثير قرار دهند مانند 

، تبخير و تعرق، سرعت باد، خاک و ظرفيت نگهداري دما

آب در نظر نمي گيرد. با اين وجود، مطالعات متعددي نشان 

شروع، مدت،  داده است که بارش متغير اصلي در تعيين

 ,Chang and Cleopaشدت، و پايان خشکسالي است)
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1991; Heim, 2002 ،بنابراين .)SPI  همبستگي زيادي با

PDSI   ماهه دارد. کم بودن تنوع  12-6در مقياسهاي زماني

داده هاي مورد نياز و ساده بودن آنها دليلي بر استفاده وسيع 

تحليل  ، براي پايش وSPIشاخص هاي بارشي، از قبيل 

 خشکسالي است.

، بر دو فرض تکيه SPIشاخص هاي بارشي، از جمله 

( تغييرپذيري بارش بسيار بالاتر از ساير متغيرها، 1دارد: 

( ساير 2 ( استPETمانند دما و تبخير و تعرق پتانسيل )

متغيرها ايستا هستند )يعني، داراي روند زماني نيستند(. در 

قابل اغماض است، و  اين سناريو، اهميت ساير متغيرها

خشکسالي بوسيله متغيرهاي زماني بارش کنترل مي 

(. با اين حال، برخي Vicente-Serrano et al. 2009)شود

از نويسندگان در برابر غفلت نظام مند اهميت اثر دما بر 

شرايط خشکسالي هشدار داده اند. به عنوان مثال، هو و 

بارش در نقش دما و  (Hu and Willson, 2000)ويلسون

PDSI  را ارزيابي کرده و دريافتند که شاخص در هر دو

متغير به يک اندازه به تغييرات پاسخ مي دهد. تنها در 

مواقعي که نوسان درجه حرارت کمتر از بارش بود، 

 بوسيله بارش کنترل شده بود.  PDSIتغييرپذيري در 

مطالعات تجربي نشان داده است که افزايش درجه 

قابل توجهي روي شدت خشکسالي تأثير حرارت به طور 

 ,.Abramopoulos et al) شدارد. آبراموپولوس و همکاران

( با استفاده از آزمايش مدل گردش عمومي جو نشان 1988

درصد از آب  88دادند که تبخير و تعرق مي تواند بيش از 

حاصل از بارش را کاهش دهد. علاوه بر اين، آنها دريافتند 

شي از ناهنجاريهاي دما بالاتر از خشکي که ميزان خشکي نا

نقش درجه حرارت بخصوص حاصل از کمبود بارش است. 

. برخي در دهه هاي اخير محسوس است در خشکسالي

تغييرپذيري در توليد  PDSIمطالعات نيز نشان داده است که 

  SPIمحصول و فعاليت پوشش گياهي طبيعي را بهتر از

 .(Mavromatis, 2007نشان مي دهد )

جهاني افزايش داشته  دمايسال گذشته  158در طول 

(، و مدل C 22- 25/8( )Jones and Moberg, 2003است )

هاي تغيير اقليم پيش بيني يک افزايش مشخص در قرن 

(. Solomon et al., 2007بيست و يکم را آشکار مي کند)

انتظار مي رود که عواقب شرايط خشکسالي، با افزايش 

وان يک نتيجه از تبخير و تعرق بصور تقاضاي آب به عن

 ,Sheffield and Woodمتناوب ادامه خواهد داشت)

 .Dubrovsky et al) ش(. دوبروفسکي و همکاران2008

( به تازگي نشان دادند که گرماي پيش بيني شده 2008

حاصل از اثرات خشکسالي بوسيله مدل هاي اقليم جهاني را 

)که  SPIحالي که ، ديد در PDSIمي توان به وضوح در 

تنها بر اساس داده هاي بارش است( تغييرات شرايط مورد 

 انتظار خشکسالي را منعکس نمي کند.

بنابراين، استفاده از شاخص خشکسالي که شامل داده 

( PDSIدر فرمولاسيون خود باشد)مانند  دماهاي مربوط به 

به ويژه براي برنامه هاي کاربردي مربوط به سناريوهاي 

فاقد  PDSIآينده ترجيح داده مي شود. با اين حال،  اقليمي

ويژگي چند مقياسي بودن است که براي ارزيابي خشکسالي 

از ديدگاه هاي مختلف هيدرولوژيکي و افتراق در ميان انواع 

مختلف خشکسالي ضروري است. بنابراين يک شاخص 

 شسرانو و همکاران -جديد خشکسالي بوسيله ويسنته

(Vicente-Serrano et al. 2009 فرموله شد و آن )« 

 «( SPETIشاخص تبخير و تعرق بارش استاندارد شده )

پايه ريزي شده است.  PETاست که بر اساس بارش و 

به تغييرات  PDSIترکيبي از حساسيت  SPETIشاخص

و روند آن( همراه با سادگي  دماتبخير )ناشي از نوسانات 

ست. شاخص ا SPIت چند زمانه بودن محاسبات و ماهيّ

جديد به ويژه به شناسايي، پايش مناسب، و بررسي عواقب 

ناشي از گرمايش جهاني در شرايط خشکسالي کمک زيادي 

 مي کند.
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در داخل کشور  SPETIبه دليل جديد بودن شاخص 

پژوهشي در اين رابطه انجام نشده است و اکثر مقالات 

است. مساعدي و قبائي  SPIمربوط به کاربرد شاخص 

( تنها مقاله يافت شده است که در رابطه با 1318سوق)

است که در آن بجاي توزيع گاما از  SPIتصحيح شاخص 

مناسب ترين توزيع استفاده شده است. در اين مقاله با 

اسميرنف ابتدا -استفاده از آزمون برازش کولموگروف

بهترين توزيع روي داده هاي سالانه بارش هر ايستگاه 

بدست  SPIاين توزيع شاخص مشخص شده و براساس 

 آمده است.

( درصد فراواني خشکسالي ها 1388عليجاني و بابايي)

در بازه  SPIرا در طبقات مختلف با استفاده از شاخص 

ماهه در کشور ايران مورد پايش  6و  3زماني کوتاه مدت 

قرار دادند و نتيجه گرفتند که در شمال غرب، شمال و 

شديد است و در مناطق شمال شرق خشکسالي ها بسيار 

 ديگر خشکسالي ها متوسط و ملايم مي باشد.

کارايي و ( Morid et al., 2005نش)مريد و همکارا

 ,SPI, DI, PN, CZIحساسيّت هفت شاخص خشکسالي)

MCZI, Z-Score   وEDI را در استان تهران با هم )

مقايسه کردند. اساس کار مقايسه ي اين شاخص ها، موارد 

سال اخير  32شکسالي شناخته شده طي و دوره هاي خ

که آخرين دوره ي آن مربوط به دوره ي خشکي  استان بوده

 ,SPIاست. نتايج نشان داد که سه شاخص 2881-1118

CZI   وZ-Score  کارايي شبيه به هم دارند. شاخصDI 

نسبت به رخدادهاي بارشي ي يک سال خاص حساسيتّ 

 EDIو  SPI زياد از خود نشان داده است. شاخص هاي

قادر به مشخص کردن زمان شروع خشکسالي هستند 

حساسيّت بيشتري نسبت به  EDIهرچند شاخص 

 خشکسالي دارد و عملکرد بهتري دارد.

( Boroneant et al. , 2011) شبرونينت و همکاران

خشکسالي تابستان را در شبه جزيره ايبري مورد پايش قرار 

و شاخص پالمر و دادند. آنها جهت پايش خشکسالي از د

SPETI  کمک گرفتند و همبستگي شان را با يکديگر مورد

ارزيابي قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند که شاخص پالمر 

بيشترين همبستگي را در تابستان  SPETI_12با شاخص 

ها ارتباط اين دو شاخص را  دارد. همچنين در اين مقاله آن

جو در مقياس با دماي جهاني سطح دريا و گردش عمومي 

بزرگ مورد بررسي قرار دادند. و نتيجه گرفتند که بعضي از 

، 1125، 1131، 1121تابستان هاي خشک منطقه مورد نظر )

( و دوم PC1( با مؤلفه هاي اصلي اول)1111، 1115

(PC2 شاخص )SPETI_12  همزمان است. علاوه بر آن

هاي همراه با پديده ال نينو با تابستان هاي خشک  سال

 نطقه همزمان است.م

 .Vicente-Serrano et al)شويسنته سرانو و همکاران

( عملکرد شاخص هاي مختلف خشکسالي را روي 2012

متغيرهاي آبشناسي، کشاورزي و زيست محيطي مورد 

ارزيابي جهاني قرار دادند. در اين مقاله سه شاخص 

براي پيش بيني تغييرات  SPETIو  SPIخشکسالي پالمر، 

طوبت خاک، رويش جنگل و عملکرد محصول رواناب، ر

مورد مقايسه قرار گرفتند. در نهايت مشخص شد که بازده 

در مقياس هاي زماني مختلف  SPIو  SPETIشاخص هاي 

نسبت به شاخص پالمر براي کشف پيامدهاي خشکسالي از 

روي متغيرهاي آبشناسي، کشاورزي و زيست محيطي فوق 

از لحاظ عملکرد  SPI و SPETIالذکر، بيشتر است. بين 

 SPETIاختلاف کوچکي وجود دارد اما شاخص 

خشکسالي را در تابستان طبق متغيرهاي مذکور بهتر آشکار 

مي کند. فصلي که در آن پيامدهاي خشکسالي بيشتر خود را 

داراي کارايي  SPETIنشان مي دهد. از اينرو شاخص 

 دارد. SPIبيشتري نسبت به شاخص 

( دو McEvoy et al. , 2012) شمک اوي و همکاران

را جهت پايش خشکسالي در چند  SPIو  SPETIشاخص 

مقياس زماني براي منطقه کاليفرنياي شرقي و نوادا بکار برده 
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و مورد ارزيابي قرار دادند. و نتيجه گرفتند که هر دو 

شاخص همبستگي معني داري با متغيرهاي رواناب رودخانه 

داراي همبستگي  SPETIهاي منطقه دارند ولي شاخص 

 بيشتري است.

( شاخص Potop et al. , 2012)شپوتوپ و همکاران

SPETI  را روي مدل اقليم منطقه اي با سناريويA1B 

SRES  براي جمهوري چک بکار بردند و دور نماي

 2821-2858وضعيت خشکسالي را در دوره بلندمدت 

مشخص کردند. در اين مقاله تغييرات توزيع فراواني 

در مقياس هاي زماني مختلف بر حسب  SPETIشاخص 

شدت، توزيع مکاني و زماني خشکسالي روي منطقه نامبرده 

 21براي دوره مياني و پاياني قرن  A1Bطبق سناريوي 

 مشخص شد. 

از تصاوير ( Zarei et al. , 2013زارعي و همکاران )

( با دقت خيلي بالا براي ارزيابي اثر داده AVHRRراديومتر)

براي پايش خشکسالي در ايران  NOAA-AVHRRهاي 

استفاده کردند. و نقشه هاي  1111-2885در دوره ي زماني 

را براي دوره ي مورد نظر ( NDVIسبزينگي )هاي شاخص 

را  SPIمحاسبه کردند. از طرف ديگر شاخص خشکسالي 

ايستگاه هواشناسي سينوپتيک محاسبه کرده و  21براي 

 ,TCIص هاي سبزينگي )همبستگي اين شاخص را با شاخ

VHIو VCI  مورد بررسي قرار دادند و نتيجه گرفتند که )

و شاخص هاي  SPIرابطه ي معني داري بين شاخص 

 سبزينگي وجود دارد.

( Bazrafshan and Khalili, 2013بذرافشان و خليلي)

ايستگاه  15ساله براي  31خشکسالي را طي دوره ي زماني 

دمدت هستند مورد ارزيابي قرار هواشناسي که داراي آمار بلن

 SIAPدادند. در اين بررسي از شاخص خشکسالي سالانه 

براي محاسبه ي خشکسالي استفاده شده است. پس از آن 

با استفاده از روش زمين آماري ميانگين متحرک 

با  SIAP( نقشه ي توزيع جغرافيايي شاخص WMAوزني)

آمد و از کيلومتر براي کشور ايران بدست  2×2شبکه هاي 

اين طريق شدت خشکسالي براي هر سال در مکان هاي 

درصد از  5مختلف نمايش داده شد. طبق اين نقشه ها تقريباً 

درصد خشکسالي متوسط  23سال ها خشکسالي شديد و 

 بوده است.

 

 مواد و روشها

 SPETIروش محاسبه شاخص خشکسالي 
SPETI  خيلي ساده و براساس همان روش محاسبه شاخص

SPI  .محاسبه مي شودSPETI با استفاده از اختلاف ماهانه 

محاسبه مي شود. اين حالت يک  PET)يا هفتگي( بارش و 

 ,Thornthwaiteتعادل ساده آب و هوايي را بيان مي دارد )

در مقياس هاي زماني  SPETI( که براي تعيين 1948

 مختلف محاسبه مي شود.

ستفاده از است که به دليل ا  PETاولين قدم، محاسبه

پارامترهاي خيلي زياد از قبيل دماي سطح زمين، رطوبت 

هوا، تشعشع ساتع شده از خاک، فشار بخار آب و گرماي 

، محاسبه آن مشکل جو -نهان و محسوس زمين

 (.Allen et al. 1998است)

از  PETهاي مختلفي براي برآورد غبر مستقيم  روش

هاي  اهروي پارامترهاي اندازه گرفته شده در ايستگ

هواشناسي مطرح شده است. مطابق با داده هاي قابل 

ها عبارتند از روشهاي فيزيکي  دسترس، اين قبيل روش

( و روشهاي پايه  PMمانتيس؛  -)بطور مثال روش پنمن

با داده  PETريزي شده براساس روابط تجربي که در آن 

به  PMهاي مورد نياز کمتري محاسبه مي شود. روش 

(، ICIDبين المللي آبياري و زهکشي ) وسيله کميسيون

(، و انجمن FAOسازمان کشاورزي و غذايي سازمان ملل )

( به عنوان يک روش ASCEامريکايي مهندسين عمران )

 PMارائه شده است. روش  PETاستاندار براي محاسبه 

حجم بزرگي از داده ها را نياز دارد زيرا براي محاسبه اش 
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دما، سرعت باد و رطوبت  پارامترهاي تشعشع خورشيدي،

نسبي وارد مي شود. در نواحي وسيعي از دنيا اين داده هاي 

هواشناسي غيرقابل دسترس هستند. مطابق با آن معادلات 

ارائه شد که داده هاي  PETتجربي جانشين براي محاسبه 

(. اگرچه بعضي از Allen et al. 1998کمي نقش دارند )

هاي ديگر براي  از روش ها بطورکلي نتايج بهتري اين روش

(، Droogers and Allen, 2002ارائه دادند ) PETمحاسبه 

در محاسبه شاخص  PETولي هدف از در نظر گرفتن 

خشکسالي تعيين يک برآورد ارتباط زماني است، بنابراين 

نيازي نيست دقيق  PETروش استفاده شده براي محاسبه 

نشان داد  ( اخيراMavromatis, 2007ًباشد. ماوروماتيس )

محاسبه مي   PDSIکه وقتي يک شاخص خشکسالي مثل

 PETشود، استفاده از روشهاي ساده يا پيچيده براي محاسبه 

نتايج مشابهي مي دهد. بنابراين ساده ترين رويکرد را براي 

(، که Thornthwaite, 1948ارائه مي دهيم) PETمحاسبه 

دماي ماهانه داراي مزيت استفاده از يک داده تنهاي ميانگين 

)برحسب ميليمتر( بطور  PETاست. طبق اين روش مقدار 

 ماهانه از فرمول زير محاسبه مي شود:

 

(1) 

 I؛ سلسيوسميانگين دماي ماهانه بر حسب  Tدر جايي که ، 

، iماه مقادير شاخص  12شاخص گرما، که براساس مجموع 

که در نهايت از ميانگين ماهانه دما بصورت فرمول زير 

 ت مي آيدبدس

(2) 

m  يک ضريب وابسته بهI  :است 

(3) 

ضريب تصحيح شده است که بصورت يک تابع از ماه  Kو 

 و عرض جغرافيايي محاسبه مي شود:

(2) 

 

 

حداکثر تعداد  Nتعداد روزهاي ماه و  NDMدر اينجا 

 ساعات آفتابي است که بصورت زير محاسبه مي شود:

(5) 

زاويه ساعتي طلوع خورشيد است،  sدر جايي که 

 بصورت زير محاسبه مي شود:

(6) 

 عرض جغرافيايي بر حسب راديان و که در آن 

تمايل خورشيدي بر حسب راديان است که بصورت زير 

 محاسبه مي شود:

(1) 

 .متوسط روزهاي ميلادي هر ماه است Jکه در آن 

براي هر ماه  PETو  Pاختلاف بارش  PETپس از محاسبه 

i :بصورت زير محاسبه مي شود 

(8) 

که يک اندازه ساده از مقدار اضافي يا کمبود آب هر ماه 

 Tsakiris et) شرا بدست مي دهد. ساکاريس و همکاران

al. , 2007 نسبت )P  بهPET  را به عنوان يک پارامتر

ص خشکسالي که فرآيند سازگار براي تعيين يک شاخ

گرمايش جهاني را نشان دهد، پيشنهاد دادند. اين رويکرد 

صفر باشد، پارامتر تعريف  PETداراي چند نقص است: اگر

شده نيست)که معمولا در مناطقي از دنيا طي فصل زمستان 

بطور نمايشي دامنه  P/PETاتفاق مي افتد(، و کسر 

خشکسالي کاهش  تغييرپذيري و روند پذيري نقش دما را در

 مي دهد.

 iDاست، مقادير SPIمشابه همان روشي که در 

محاسبه شده در مقياس هاي زماني مختلف جمع زده مي 

kشوند. اختلاف 

j,iD  در ماهj  ام و سالi  ام به مقياس

انتخابي بستگي دارد. براي مثال تفريق تجمعي براي  kزماني 

ماهه  12با مقياس زماني  iاه در يک سال خاص يک م

 بصورت زير محاسبه مي شود:
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(1) 

 

بر  iدر اولين ماه سال  PET-Pتفريق  l,iDدر جائيکه 

 حسب ميليمتر است.

در مقياس هاي زماني مختلف، توزيع  SPIبراي محاسبه 

امتري احتمال خانواده گاما استفاده مي شود )توزيع دو پار

(، چون فراواني   IIIگاما يا توزيع سه پارامتري پيرسون نوع 

بارش تجمعي در مقياس هاي زماني مختلف به خوبي با 

استفاده از اين توزيع هاي آماري مدل سازي مي شود. 

مي تواند  با استفاده از توزيع دو پارامتري، مثل  SPIاگرچه 

توزيع  SPETIتوزيع گاما محاسبه شود، ولي براي محاسبه 

 xسه پارامتري نياز است. در توزيع دو پارامتري، متغير 

داراي مرز پاييني صفر است ) x0 در حالي که ،)

مي تواند در محدوده  Xدر توزيع سه پارامتري، مقدار 

( x تغيير کند، که در آن )  پارامتر مبدأ

مي تواند مقادير منفي اختيار کند،  Xزيع است، در نتيجه، تو

عموماً موجود  Dکه در چنين مقاديري در سري مشاهدات 

 Vicente-Serrano et) شسرانو و همکاران -است. ويسنته

al., 2009 توزيع هاي سازگار با سري مشاهدات )D  را

مورد بررسي و آزمون قرار دادند و نتيجه گرفتند که توزيع 

لجيستيک مناسب ترين توريع سازگار با -ه پارامتري لگس

است و انتخاب مناسبي براي استاندارد کردن سري   Dسري

 است. SPETIبراي تعيين  Dمشاهدات 

لجيستيک به -تابع چگالي احتمال توزيع سه پارامتري لگ

 صورت زير است:

(18) 

 

به ترتيب پارامترهاي مقياسي،  و ،در جائيکه 

محدوده  در Dشکلي و مرزي براي مقادير 

( D هستند. اين پارامترها را مي نوان با )

استفاده از روشهاي مختلف از روي مشاهدات برآورد نمود. 

از ميان آنها روش گشتاورها مطمئن تر و ساده ترين روش 

(. وقتي گشتاورها محاسبه Ahmad et al., 1988)است

لجيستيک را تخمين -شدند، مي توان پارامترهاي توزيع لگ

 (.Singh et al. ,1993زد)

لجيستيک به -، طبق توزيع لگDتابع توزيع احتمال سري 

 صورت زير است:

(11) 

 

در مقياس هاي زماني  Dبراي سري مشاهدات x(F(مقادير

حاصل از مشاهدات مختلف،  x(F(تلف با مقادير تجربيمخ

ويژگي هاي اقليمي و مقياس زماني، به خوبي  مستقل از

لجيستيک با مقادير  -مطابقت دارد. سازگاري توزيع لگ

)x(F  حاصل از سري مشاهداتD  در هر نقطه از دنيا

 ثابت شده است.

به سادگي  SPETI، شاخص x(F( با استفاده از

تعيين شود. با  x(F(تواند با مقادير استاندارد شده مي

استفاده از تقريب کلاسيک آبراموويتز و استيگان 

(Abramowitz and Stegun , 1965 شاخص )SPETI 

 به صورت زير تعيين مي شود:

 

(12) 

 در جائيکه

(13) 

-P=1است،  Dاحتمال حد بالايي براي تعيين مقدار  Pو 

F(x)   اگر  .P>0/5  ،باشدP  1با-P شود و جايگزين مي

برعکس مي شود. مقادير ثابت در  SPETIعلامت مقدار 

فرمول بالا عبارتند 

515517.2C0از: ،802853.0C1 ،

010328.0C2 ،432788.1d1 ،

189269.0d2   001308.0وd3 . 
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 1برابر صفر، و انحراف معيار آن برابر  SPETIمتوسط 

يک متغير استاندارد شده است و بنابراين مي  SPETIاست. 

در زمان و مکان ديگر مقايسه  SPETIتواند با مقادير ديگر 

احتمال تجمعي  %58نشاندهنده   SPETIشود. مقدار صفر 

 لجيستيک است.-طبق توزيع لگ Dقدار م

 

 داده هاي مورد مطالعه
بررسي داده هاي بارش و دماي ايستگاه در اين 

 1338ساله ) 68هواشناسي تبريز را که داراي آمار بلندمدت 

( است، به عنوان مطالعه موردي مورد بررسي و 1318تا 

ابتدا روند تغييرات سري داده هاي  تحليل قرار مي دهيم.

و دماي سالانه ايستگاه مورد نظر را مورد مطالعه قرار  بارش

داده و طبق نتايج گرفته شده از اين تغييرات مقادير شاخص 

ماهانه داده ها را بايکديگر مقايسه مي  SPETIو  SPIهاي 

به دليل نبود برنامه  SPETIکنيم. جهت محاسبه شاخص 

ست و منسجم رايانه اي از نرم افزار اکسل کمک گرفته شده ا

به صورت مرحله اي ابتدا از روي دما و بارش ماهانه ايستگاه 

محاسبه و در مرحله بعد با استفاده از همان  PETمقدار 

-و اعمال مدل احتمالي لگ SPIروش محاسبه شاخص 

 SPETIلجستيک روي داده هاي تجمعي مقدار شاخص 

 محاسبه شده است.
 

 نتايج و بحث

طالعه اي که عليجاني و علاوه بر نتايج گرفته شده از م

در کل ايران انجام دادند و نتيجه گرفتند  1388بابائي در سال 

که خشکسالي در شمالغرب ايران طي سال هاي اخير شديد 

بوده است، مي توان از طريق تحليل آماري و نموداري به اين 

 نتيجه پي برد. 

( تغييرات ميانگين دماي سالانه ايستگاه تبريز را 1شکل)

نشان مي دهد. در اين نمودار  1338-1318ره آماري طي دو

 دما نيز مشخص شده است. همان 5ميانگين متحرک مرتبه ي 

که مشاهده مي شود، روند کلي ميانگين دماي سالانه  گونه

طبق نمودار، که  ساله صعودي بوده بطوري 68طي اين دوره 

به  1315تقريباً از سال  روند تغييرات ميانگين متحرک دما

 16عد بيشتر شده و به عبارت ديگر روند صعودي دما طي ب

سال اخير بيشتر از دوره هاي ديگر بوده است و دليل 

 ساله است. 16صعودي بودن روند کلي نمودار همين دوره 

( تغييرات بارش سالانه ايستگاه تبريز را طي دوره 2شکل)

ميانگين نشان مي دهد. در اين نمودار  1338-1318آماري 

 بارش نيز مشخص شده است. همان 5مرتبه ي  متحرک

طور که مشاهده مي شود، روند کلي بارش سالانه طي دوره 

ميانگين ساله نزولي بوده است ولي با بررسي نوسانات  68

بارش در دوره هاي مختلف آماري، مشخص مي متحرک 

شود که تغييرات بارش را مي توان به سه دوره آماري تقسيم 

که مقدار بارش سالانه کمتر از  1338-1328کرد. دوره اول 

که بارش  1321-1312دوره هاي بعد از آن است. دوره دوم 

رو به کاهش مي رود و دوره  1312جهش داشته و تا سال 

است که روند بارش تقريباً ثابت مانده  1315-1318سوم 

است. بنابراين طبق منحني روند در نمودار مزبور بارش ابتدا 

 کم کم کاهش يافته و پس از آن ثابت مانده صعود کرده بعد

 است.
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 1331-1331طي دوره آماري  5تغييرات ميانگين دماي سالانه ايستگاه تبريز  و ميانگين متحرک مرتبه  نمودار -1شکل 

 

 

 
 1331-1331طي دوره آماري  5نمودار تغييرات بارش سالانه ايستگاه تبريز و ميانگين متحرک مرتبه  -2شکل 

 
 

معني داري اين نوع روند کاهشي و افزايشي بارش و 

دما را مي توان از لحاظ آماري با آزمون ناپارمتري روند 

مقادير ضرايب همبستگي  1اسپيرمن اثبات کرد. جدول 

اسپيرمن دما و بارش سالانه با سال شمسي را همراه با مقادير 

احتمال معني داري آزمون روند اسپيرمن نشان مي دهد. 

طور که از نتايج جدول ديده مي شود مقادير ضريب همان

همبستگي اسپيرمن براي دما و بارش سالانه با زمان)سال 

 P_valueاست و مقادير  -288/8و  6/8شمسي( به ترتيب 

 81/8در جدول کمتر از سطح معني داري  .Sigيا مقدير 

است که نشاندهنده معني دار بودن همبستگي اين پارامترها 

مثبت بودن ضريب ا نشان دهنده روند است. با زمان ي

دهنده روند افزايشي و منفي بودن  همبستگي دما نشان

ضريب همبستگي بارش نشان دهنده روند کاهشي آنست. 

(  -211/8منفي بودن ضريب همبستگي دما و بارش سالانه )

 نشان دهنده ارتباط عکس اين دو پارامتر است.نيز 

رات مشاهدات دما و روند تغيي ترجهت بررسي دقيق 

سال اخير  16بارش طي  کاهشبارش و تأييد افزايش دما و 

(، از طريق آزمون آماري مقايسه دو جامعه، 1318-1315)

ساله اخير را با سال هاي قبل از آن  16مشاهدات دوره 

 2مقايسه کرده که نتايج اين آزمون مقايسه اي در جدول 

سال اخير  16الف دماي -2خلاصه شده است. طبق جدول 

 1/11سال قبل از آن  25درجه سلسيوس و دماي  2/13

درجه  5/1سال اخير تقريباً  16درجه سلسيوس بوده که دوره 

نيز طبق اين  بارشسلسيوس گرمتر شده است. در رابطه با 

ميليمتر و در  1/232سال اخير  16جدول ميانگين بارش 

ه کاهش بوده که نشان دهند 2/383سال قبل از آن  25دوره 

سال اخير است. نتايج  16ميليمتري بارش طي  61تقريباً 

-2آزمون مقايسه اي براي تأييد صحت اين ادعا در  جدول 

ب آمده است. اين آزمون در دو حالت انجام شده است، در 

حالت اول فرض برابري واريانس هاي دو دوره اعمال شده 

ه تأييد است که براي دما فرض برابري واريانس ها طبق نمون
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در جدول کمتر از حد معني داري  Fمي شود زيرا مقدار 

است. در حالت دوم نيز هيچ نوع فرضي نيامده است و 

. مقادير نيستندفرض مي شود که واريانس ها مساوي 

P_value  ياSig.  در جدول در هر دوحالت براي دما و

است که نشاندهنده رد  85/8بارش کمتر از سطح معني داري 

مساوي بودن دما و بارش در دو دوره مورد بررسي ادعاي 

 است. 

 

 

 ضرايب همبستگي اسپيرمن دما و بارش سالانه با سال شمسي و مقادير احتمال معني داري آزمون روند -1جدول

 بارش دما ميانگين سال     

  

 سال

Correlation Coefficient 1.000 .600** -.408** 

Sig. (2-tailed) . .000 .001 

N 60 60 60 

 دما ميانگين
Correlation Coefficient .600** 1.000 -.411** 

Sig. (2-tailed) .000 . .001 

N 60 60 60 

 بارش
Correlation Coefficient -.408** -.411** 1.000 

Sig. (2-tailed) .001 .001 . 

N 60 60 60 

 

 

 راف معيار دما و بارش در دو دوره مورد مقايسهميانگين و انح -الف-2جدول 

45 11.708 .8502

16 13.225 .7674

45 303.230 94.2684

16 234.130 43.9314

کد

هتشذگ لاس25

ريخا لاس16 

هتشذگ لاس25

ريخا لاس16 

دما

بارش

N Mean Std.  Dev iat ion

 
 

 

 نتايج آزمون مقايسه دو دوره مورد مقايسه –ب  -2جدول 

.002 .962 -6.282 59 .000 -1.5174

-6.599 29.061 .000 -1.5174

5.196 .026 2.815 59 .007 69.1283

3.876 54.511 .000 69.1283

Equal variances

assumed

Equal variances not

assumed

Equal variances

assumed

Equal variances not

assumed

دما

بارش

F Sig.

Levene's Test f or

Equality  of  Variances

t df Sig. (2-tailed)

Mean

Dif f erence

t-test  for Equality  of  Means
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آزمون مقايسه اي دو دوره را مي توان براي داده هاي 

الف و  -3نيز بکار برد. جداول  5ميانگين متحرک مرتبه ي 

ه هاي ب نتايج آزمون مقايسه اي اين دو دوره را براي داد-3

ميانگين متحرک نشان مي دهد. همانطور که از جداول 

مشخص است، نتايج مشابه براي داده هاي ميانگين متحرک 

 نيز بدست آمده است. 

 

 دما و بارش در دو دوره مورد مقايسه 5ميانگين و انحراف معيار ميانگين متحرک مرتبه ي  -الف-3جدول 

43 11.728 .3724

14 13.154 .1929

43 303.669 48.1647

14 234.670 20.2422

دوره

هتشذگ لاس25 

ريخا لاس16 

هتشذگ لاس25 

ريخا لاس16 

ميانگين متحرک مرتبه 5 دما

ميانگين متحرک مرتبه 5 بارش

N Mean

Std.

Deviation

 
 

 وره مورد مقايسهنتايج آزمون مقايسه دو د –ب  -3جدول 

6.303 .015 -13.680 55 .000 -1.4255

-18.586 43.745 .000 -1.4255

5.282 .025 5.188 55 .000 68.9988

7.564 51.225 .000 68.9988

Equal variances

assumed

Equal variances

not assumed

Equal variances

assumed

Equal variances

not assumed

ميانگين متحرک مرتبه 5 دما

ميانگين متحرک مرتبه 5 بارش

F Sig.

Levene's Test for

Equality of Variances

t df

Sig.

(2-tailed)

Mean

Difference

t-test for Equality of Means

 
 

وضعيت خشکسالي را مي توان از ديدگاه مقايسه دو 

پارامتر اقليمي دما و بارش مورد پايش قرار داد. اما از آنجا 

که مقياس يا واحد اندازه گيري دما و بارش متفاوت است، 

اين دو پارامتر را استاندارد نموده و بصورت نموداري مورد 

روند بارش و ميانگين سالانه  3مقايسه قرار مي دهيم. شکل 

سال اخير نشان مي  68استاندارد شده ايستگاه تبريز را طي 

دهد. اگر سال هايي را که بارش کمتر از دماست، به عنوان 

سال خشک در نظر بگيريم، مي توان گفت که طبق نمودار از 

به بعد کليه ي سال ها خشک بوده است که اين  1312سال 

ي را تأييد مي کند. با کمي دقت در موضوع تحليل هاي قبل

سال اخير مي توان نتيجه گرفت که  16مقادير بارش و دماي 

دليل خشک بودن سال هاي اخير بيشتر بالا بودن دماي 

سالانه است. اين نتيجه را آزمون هاي مقايسه اي انجام شده 

نيز تأييد مي کند. خشک شدن زاينده رود، کم شدن تدريجي 

ه و کم شدن آب هاي زيرزميني از آب درياچه ارومي

 پيامدهاي خشکسالي هاي اخير است.

مي توان گفت يک شاخص خشکسالي که بتواند وضعيت 

خشکسال هاي اخير را نشان دهد، شاخص مناسب تري 



 (SPETIاستاندارد شده ) شاخص خشکسالی تبخیرو تعرق بارشسی و کاربرد برر                                                               12

ي تبريز را در  SPETIاست. در اين بررسي مقادير شاخص 

ماهه محاسبه نموده و با  22و 12، 6مقياس هاي زماني 

ي دوره هاي مربوطه مورد مقايسه قرار گرفته  SPIشاخص 

 است.

 

 
 (1331-1331سال اخير ) 01روند بارش و ميانگين دماي سالانه استاندارد شده ايستگاه هواشناسي تبريز طي  -3شکل 

 

و  SPIمقادير ماهانه محاسبه شده شاخص هاي  2شکل 

SPETI  ماهه براي ايستگاه تبريز در دوره  6در مقياس

را نشان مي دهد. اولين نتيجه کلي که  1338-1381  آماري

مي توان از اين نمودار گرفت اينست که با وجود اختلاف کم 

 SPETIسال اخير شاخص  16اين دو شاخص، در 

نشان مي دهد  SPIخشکسالي را ملموس تر از شاخص 

 SPETIماهه شاخص  6بطوريکه تعداد خشکسالي هاي 

يل دخالت داشتن دما در است. به دل SPIبيشتر از شاخص 

ترسالي شديد  SPIسال هايي که شاخص  SPETIشاخص 

)خشکسالي شديد( را نشان مي دهد به دليل بالا بودن دما 

)پايين بودن دما( اين ترسالي ها )خشکسالي ها( تعديل شده 

است و عکس اين مطلب نيز صادق است. يعني در سال 

ا نرمال را وضعيت نزديک به نرمال ي SPIهايي که شاخص 

نشان مي دهد، به دليل بالا بودن دما )پايين بودن دما( 

وضعيت خشکسالي )ترسالي( را نشان مي  SPETIشاخص 

سال اخير نمونه اي از اين وضعيت است که به  16دهد. 

تعداد  SPETIدليل بالا رفتن دما در سال هاي اخير شاخص 

 نشان SPIو ميزان خشکسالي بيشتري را نسبت به شاخص 

 مي دهد.

 

مقادير ماهانه محاسبه شده شاخص هاي  5شکل 

SPETI  وSPI  ماهه نشان مي دهد.   12را در مقياس زماني

همانطور که از نمودار مشاهده مي شود همان وضعيت 

ماهه در اين مقياس نيز به نحو پررنگ تري مشاهده  6مقياس 

ساله اخير وضعيت  16مي شود. بخصوص در دوره 

مشخص تر از  SPETIودار شاخص خشکسالي در نم

 1386تا  1381است. براي مثال در سال هاي  SPIشاخص 

وضعيت را نرمال نشان داده است در حاليکه  SPIشاخص 

نصف سال هاي اشاره شده را در وضعيت  SPETIشاخص 

( نشان مي دهد. که البته اين نتيجه -1خشکسالي )کمتر از 

اين دوره در تحليل درست تر به نظر مي آيد زيرا خشکسالي 

قسمت قبل نشان داده شده است. اين نتيجه براي مقياس 

 16در دوره  6ماهه نيز صادق است. طبق شکل  22زماني 

خشکسالي ها را نسبت به  SPETIساله اخير شاخص 

 بيشتر نشان مي دهد.  SPIشاخص 
 

 نتيجه گيري

طبق نتايج گرفته شده، شاخص تبخيرتعرق بارش 

( علاوه بر اين که مزيت هاي اصلي SPETIاستاندارد شده )

را دارد، اعم از چند مقياسي بودن و استفاده از  SPIشاخص 

حداقل پارامترهاي هواشناسي، داراي دقت بيشتري در پايش 
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همچنين در اکثر  خشکسالي نسبت به شاخص اخير است. 

مطالعاتي که در زمينه ي کاربرد اين شاخص در سال هاي 

است، اين شاخص به عنوان يک شاخص اخير صورت گرفته 

 PDSIو  SPIبهتر و دقيق تر نسبت به شاخص هايي مثل 

در ايستگاه مورد اين موضوع مورد تأييد قرار گرفته است. 

سال اخير که با خشکسالي و 16به خصوص در مطالعه 

افزايش دما همراه بوده است، کاملاً محسوس است. البته 

 SPETIقت شاخص بيشتر پژوهشگران براي بررسي د

همبستگي آنرا با شاخص هاي اصلي خشکسالي مثل رواناب 

و رطوبت خاک بدست آورده و مورد بررسي قرار داده اند. 

متأسفانه بدليل نبود اطلاعات اين روش ارزيابي قابل انجام 

نبوده است. نتيجه اي که در حين بررسي اين شاخص ها 

اري انجام گرفته شده است اينست که طبق آزمون هاي آم

سال اخير روند  16شده دما و بارش سالانه به ترتيب در 

 صعودي و کاهشي داشته است. 

هنوز برنامه  SPETIبه دليل تازه بودن شاخص 

محاسباتي منسجم و نيرومندي براي بدست آوردن شاخص 

ارائه نشده است. لازم است براي کاربردي کردن اين شاخص 

سرانو و همکارانش -شود. ويسنتهبرنامه رايانه اي کاملي ارائه 

براي محاسبه شاخص  Rپکيج برنامه رايانه اي را به زبان 

در سايت خود ارائه دادند. که اليته براي  SPIو  SPETIهاي 

استفاده بايد بيشتر روي آن کار شود. به عنوان پيشنهاد براي 

را در سطح منطقه  SPETIکارهاي آينده مي توان شاخص 

ر برد تا به نتايج بهتري از پايش خشکسالي اي يا کشوري بکا

 رسيد.

 

 

 
 

 سال اخير 01ي شش ماهه ايستگاه تبريز طي  SPETIو   SPIمقايسه نمودارهاي شاخص هاي  -4شکل 
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 سال اخير 01ي دوازده ماهه ايستگاه تبريز طي  SPETIو   SPIمقايسه نمودارهاي شاخص هاي  -5شکل 

 

 

 

 
 سال اخير 01ماهه ايستگاه تبريز طي  24ي  SPETIو   SPIارهاي شاخص هاي مقايسه نمود -0شکل 
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