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 هچکید
های کشاورزی و دسترسی به ابزاری که بتواند بر اساس پویایی روابط بین سطح زمین و جو و نه لزوما بارش و دمای هوا، خشکسالی

است. در این راستا، نیاز به های مدیریتی ارائه دهد، ضروری گیریهای زودهنگام را جهت اخذ تصمیمگیری کند و آگاهیهیدرولوژیکی را اندازه
ای را های ماهوارههای دادههای زمینی یا محدودیتای است که بتواند کمبودهای شبکه غیر یکنواخت دادهبندی شدههای شبکهانواع داده

، سرعت باد، تابش های اقلیمی فیزیکی دمای هوا( نشانگر تشنگی جو است و بر اساس محرکEDDIجبران نماید. مفهوم تقاضای تبخیری جو )
خورشیدی و رطوبت به راحتی و در زمان نزدیک به واقعی قابل دسترس است. در این تحقیق به منظور برآورد شاخص خشکسالی تقاضای 

های طی سال  ECMWFاز پایگاه  ERA-Interimتبخیری در شرایط مختلف اقلیمی ایران، از داده های شبکه بندی شده تحلیل مجدد مدل 
مورد  SPEIو  SPI یخشکسال های رایجدر برابر شاخصاستفاده شد و توانایی این شاخص در پایش خشکسالی هیدرولوژیکی 7102-0121

مبین نقش مهم  SPEIبا  EDDIهای ماهانه، فصلی و سالانه بین شاخص دار در مقیاسارزیابی قرار گرفت. ضرایب همبستگی قوی و معنی
در مناطق کم بارش را جبران کند. این   SPIتواند ضعف شاخصناطق خشک و نیمه خشک است و میتبخیر تعرق در پایش خشکسالی در م

دارد که این شاخص را پیشرو  SPEIو  SPIهای رایج نظیر های کوتاه مدت و ماندگار را زودتر از دیگر شاخصشاخص توانایی پایش خشکسالی
است. همچنین با  یکیدرولوژیه یمدت خشکسال یو کنترل طولان یاتیهنگام عملهشدار زود یاجرا یآسان برا یابزار EDDI کند. شاخصمی

تر) سالانه یا چند ساله( استفاده نمود و های طولانیآگاهی دورهتوان از نتایج آن برای پیشپایش در هر مقیاس زمانی) به طور مثال فصلی( می
 .کندهای کوتاه مدت و فصلی را جبران میبینی شکاف بین پیش
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 مقدمه

و از عوامل اصلی  یعیطب یچیده،پ یندیفرآخشکسالی 

زیست و کشاورزی، اقتصاد، محیطهای خسارت در حوزه

؛ ویلهایت و گلانتز، 1890اجتماع است )برتون و همکاران، 

(. تاثیرپذیری خشکسالی از عوامل 1883 ؛ ویلهایت،1806

مختلف اقلیمی، مانع از آن است تا بتوان تعریف روشن و 

ان روع و پایان شتعیـین دقیـق زمآن ارائه نمود.  جامعی از

رآورد اثرات و خسارات و این امر بخشکسالی دشوار است 

کند. طبیعت ذاتی میتا حد زیادی دشوار را خشکسالی 

ای است که تعیین زمان آغاز، گسترش و  خشکسالی به گونه

خاتمه آن مشکل است و این مسئله ضرورت انجام پایش 

گسترده و ایجاد یک نظام هشدار و پیش آگاهی را در مناطق 

از  یکی خشکسالی . پایشدهدمستعد خشکسالی نشان می

 در به ویژه ریسک مدیریت در کلیدی و مهم فاکتورهای

 -یحجاز)است  خطر خشکسالی معرض در و مستعد مناطق

 از نانیو قابل اطم قیدق (. پایش1308 همکاران، و زاده

 یاجتماع یها یریپذ بیاقدامات کاهش آس یبرا یخشکسال

های شدت، تعیین کمی ویژگی است. یضرورناشی از آن 

بزرگی و تداوم خشکسالی به صورت عینی بسیار مشکل 

های واکاوی است. از این رو تلاش زیادی برای توسعة روش

های و پایش خشکسالی صورت گرفته است که شاخص

اند. اما با توجه به مفهوم ذهنی عینی بیشترین سهم را داشته

خشکسالی، تعریف یک شاخص واحد و جهانی برای آن 

های متمادی (. در سال2882مشکل است )هیم، بسیار 

های زیادی برای معرفی، توسعه یا بهبود برای بیش از  تلاش

شاخص خشکسالی صورت گرفته است )دو پیسانی و  188

گنزالس و  ؛2882؛ 2882؛ کیانتاش و دراکوژ، 1880همکاران، 

، زرگر 2889؛ تساگیرز و همکاران، 2883؛ ولز، 2885والدز، 

(. به طور فیزیکی خشکسالی بصورت 2811، و همکاران

شود، که در خشکسالی کاهش شار و ذخیره رطوبت ظاهر می

هواشناسی بر بارش، در خشکسالی کشاورزی بر تبخیرتعرق 

و رطوبت خاک و در خشکسالی هیدرولوژیکی بر کاهش 

 )هابینز و همکاران، کند ذخیره و رواناب سطحی نمود پیدا می

 مکانی -یزمان عیل و توزتوسعه، تکام(. 2815

با استفاده در بسیاری از مناطق جهان  ماندگار یها یخشکسال

قرار  یمورد بررس SPEIو  PDSI ،SPI های شاخص از

 ؛2815، وانگ و همکاران 2816)چن و سان،  ه استگرفت

رو  یازن(. 2812: یو و همکاران، 2816وانگ کیو و همکاران، 

یزیک مبنا ف یخشکسال هاییارادامه توسعه مع یبرا یبه رشد

سطح زمین مستقل  -وجود دارد که بتواند بازخوردهای جو

را در این زمینه  یکاف هایهشداراز بارش را دریافت کرده و 

های کشاورزی و هیدرولوژیکی ارائه دهد. خشکسالی

 هستند)هابینز و همکاران، نمایانگر تقاضای تبخیری جو

با  تبخیر تعرقحداکثر مقدار  ی جو،ریتبخ (. تقاضای2815

 یتقاضا. است طیمح یجو طیو شرانامحدود فرض رطوبت 

 ایمشاهده و  یو تابش یهواشناس یرهایاز متغ ی،ریتبخ

در استفاده  یاریموانع بسهنوز شود، اما  یزده م نیتخم

 یباق ندهیآ ییآب و هوا یوهایاز آن و در سنارکاربردی 

ارائه شاخصی که بتواند نشانگر پویایی تبخیری  مانده است.

و  (E0ارتباط بین تقاضای تبخیر اتمسفر) خشکسالی باشد و

را نشان دهد مورد نیاز است. زیرا   (ET)تبخیر تعرق واقعی

E0 های همرفتی و به صورت فیزیکی تغییرات واداشت

تابشی را ترکیب کرده و بواسطه بازخوردهای سطح زمین و 

 یلتکم یدر تلاش برادهد. به آب را نشان می جو دسترسی

، رایج هایشاخص یهایتاز محدود یو غلبه بر برخ

پایه  بر، (EDDIیری )تبخ یتقاضاشاخص خشکسالی 

توسط هابینز و همکاران  فیزیکی تبخیر تعرق پتانسیلبرآورد 

های معرفی شده است که در آن سیگنال 2815در سال 

ی تبخیری جو نسبت به خشکسالی بواسطه پاسخ تقاضا

شود. این گیری میشدن سطح اندازههای خشکآنومالی

 شاخص اولین شاخص خشکسالی برپایه تبخیر تعرق پتانسیل

فیزیکی است و برای تأمین خلأ پایش دینامیکی خشکسالی 

های آئرودینامیکی )دمای هوا، سرعت باد، ناشی از مولفه

تعرق  بخیررطوبت( و تابشی)تابش خورشیدی و دما( ت

(. در 2815مرجع ارائه شده است)مک ایوی و همکاران، 

منطقه خشک میزان رطوبت پایین است و بالتبع میزان تبخیر 

یابد. با کاهش و گرمای محسوس افزایش می تعرق نیز

افزایش دما و کاهش رطوبت لایه مرزی، بواسطه افزایش 

 میزان کمبود فشار بخار منجر به افزایش قدرت خشک شدن

مرطوب  شود. در منطقهمی E0هوا و در نتیجه افزایش 

برعکس مناطق خشک، سهم کمی از انرژی موجود صرف 

شود و افزایش ناچیزی در دمای هوا، گرمای محسوس می

کمبود فشار بخار و یا قدرت خشک شدن هوا دارد، لذا 
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)نرخ تئوری تبخیر  Ewنسبت به  E0افزایش کوچکی در 

دهد. در شرایطی تعرق در محیط های وسیع مرطوب( رخ می

که رطوبت کاملا در دسترس است، تبخیر تعرق در بالاترین 

( به حد E0افتد و تقاضای تبخیری جو)نرخ خود اتفاق می

Ew که در یک منطقه میزان رطوبت یا می رسد. بسته به این

تواند تبخیری جو می انرژی محدودیت داشته باشد، تقاضای

در تعیین تبخیر تعرق آن منطقه نقش مهمی داشته و یا اینکه 

دهنده انتقال رطوبت از از آن تاثیر بپذیرد. تبخیر تعرق نشان

ی دهندهسطح به جو است و تقاضای تبخیری جو، نشان

تقاضای جو به تبخیر تعرق است. در مناطق با رطوبت قابل 

، میزان تبخیر تعرق تا دسترس و بدون محدودیت آبی

یابد. اما در بالاترین حد تقاضای تبخیری جو افزایش می

جو  -شرایط محدودیت آبی، تحت تاثیر بازخوردهای زمین

تبخیر تعرق بر تقاضای تبخیری جو )در جهت مخالف و یا 

( و آن را تحت تاثیر قرار 2882شود)هابینز، مکمل( حاکم می

( دو بازخورد فیزیکی مهم 2815دهد. هابینز و همکاران)می

ارائه نمودند.  EDDIرا در رابطه با شاخص  E0و  ETبین 

خشکسالی را با توجه به پاسخ تقاضای  EDDIشاخص 

های خشک شدن سطح اندازه تبخیری جو به ناهنجاری

شدن از دو رابطه مشخص بین سطح گیرد. فرایند خشک می

 ETاستای( ( رابطه موازی)هم ر1 کند. جو تبعیت می -زمین

در نتیجه افزایش انرژی در دسترس که منجر به  E0و 

رابطه مکمل تحت  (2 شود.محدودیت رطوبت در سطح می

در  E0و  ET( که در آن یآب )خشکسال یتمحدود یطشرا

 E0و افزایش  ETو کاهش  کنندتغییر میجهت مخالف دو 

بر اساس  EDDIرا به دنبال دارد. پایه فیزیکی شاخص 

موازی و مکمل بین تبخیرتعرق و تقاضای تبخیری  کنشبرهم

جو در هر دو نوع خشکسالی سریع و ماندگار است که بسته 

به اقلیم آبی، روابط فیزیکی بین خشکسالی و تقاضای 

های موازی و مکمل است. کنشتبخیری نیز دربرگیرنده برهم

 فراهم را خشکسالی توسعه اولیه هشدار EDDIشاخص 

؛ اوتکین و همکاران، 2811و همکاران،  )اندرسون کندمی

 12... 3، 2، 1( و برای هر دو نوع خشکسالی سریع )2816

 گیرد.ماه( مورد استفاده قرار می 20... ،2 ،1هفته( و ماندگار )

کاربرد شاخص فیزیک مبنا  یابیارزآنچه گفته شد  بنا بر

های دیگر خشکسالی  ( در کنار شاخصEDDI) خشکسالی

مناطق اقلیمی گوناگون  یمختلف برا یزمان یهایاسدر مق

 رسد.کشور ضروری به نظر می

 ضعف سوم، جهان کشورهای در سایر همچنین و ایران در

 هشدار هایسیستم بانی،دید داده، آوری جمع هایسیستم در

 بیشتر پذیری آسیب سبب داده، پردازش هایسیستم و دهنده

 هیدرولوژیکی و اقتصادی کشاورزی، بخش در روزافزون و

های هواشناسی منجر به عدم تنوع مکانی ایستگاه .استشده 

های مختلف اقلیمی در مناطق فاقد ایستگاه دسترسی به داده

های  داده های آبیاقلیم متغیرهای روند پایش شده است. برای

 وایتفیلد) هستند. مهم بسیار طولانی سوابق دارای هایایستگاه

های داده (.2812 همکاران، و برن ؛2812 همکاران، و

بندی شده پارامترهای بارش و دما به طور متداول  شبکه

تواند فقدان داده در مناطق بدون موجود است و می

های زمینی و یا با تراکم کم را نیز به خوبی پوشش  ایستگاه

 اتمسفر محصولی مجدد تحلیل و های تجزیهدهد. منابع داده

 گرفته قرار ایفزاینده توجه مورد اخیر ههد یک طی که است

های آب و هوایی های کاهش ایستگاهتواند نگرانیاست و می

(. این نوع 2818بک و همکاران، سطحی را جبران کند )

 شده و گیری اندازه اطلاعات از ایگسترده ها طیفداده

ترکیب  پویای فیزیکی عددی مدل یک را در سنجش از دور

بینی آب و هوایی تجزیه و تحلیل مدل پیشکند و از می

ها به نحوی است که کند که در آن ترکیب دادهاستفاده می

مدل را به سمت نزدیکترین حالت فعلی ممکن جو سوق 

های تحلیل مجدد (. داده2818دهد)مصطفی و همکاران، می

این مزیت را دارند که تعداد زیادی متغیر را نه تنها در سطح 

کنند. ر سطوح مختلف عمودی اتمسفر ایجاد میزمین بلکه د

ها در  های تحلیل مجدد از انواع دادهاز آنجا که در تولید داده

شود، لذا در سطوح مختلف جو و اقیانوسی استفاده می

های زمینی متکی های سطحی به تراکم شبکه دادهبرآورد داده

های تحلیل مجدد نیست. در حال حاضر مراکز مختلفی داده

دهند)لیندسی های زمانی و مکانی مختلف ارائه میا در طیفر

(. 2813؛ چاندهاری و همکاران، 2812و همکاران، 

ها کاربردهای مختلف محیطی و هیدرولوژیکی این نوع داده

های آب و هوایی بینیای و پیش های اقلیمی منطقهدر مدل

؛ رافالت و 2810گزارش شده است )چن و همکاران، 

؛ ایسو و 2819؛ امرتون و همکاران، 2819همکاران؛ 

(. پژوهشگران 2819؛ بک و همکاران، 2819همکاران، 
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های داده نظیر های واکاوی پایگاهمختلفی به بررسی داده

NCEP/NCAR ،CRU ،ECMWF  در مناطق مختلف

دهد اند که نشان میو برای متغیرهای مختلف اقلیمی پرداخته

بهترین عملکرد را در بین  ERA-Interimتولیدات پایگاه 

محصولات تحلیل مجدد پارامترهای اقلیمی در بردارد)سان و 

الف؛ ایسو و  2819؛ بک و همکاران، 2810همکاران، 

های . ضرورت دسترسی به داده(ب2815و  2819همکاران، 

بندی شده در پهنه کشور ایران جهت آب و هوایی شبکه

ت مدیریتی و انجام تحقیقات و مطالعات و اخذ تصمیا

های منابع آب، اقلیم و کشاورزی  گزاری در حوزهسیاست

تواند نقص و کمبود آمار و اطلاعات حائز اهمیت است و می

های آماری های زمینی و یا با دورهدر مناطق فاقد ایستگاه

تواند در  ها میناقص را پوشش دهد. همچنین این نوع داده

اقلیمی نیز کمک شایانی های آب و هوایی و بینی پدیده پیش

 داشته باشد که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است. 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
کیلومتر مربع در نیمه  1،528،186کشـور ایران با وسعت 

 38°، 29΄و  26°، 83΄جنـوبی منطقه معتدل شمالی بین 

طول  53°، 28΄و  22°، 12΄عرض شمالی از خط استوا و 

درصد از  88. حدود النهار گرینویچ قرار دارد شرقی از نصف

پهنه خاک کشور در محدوده فلات ایران واقع شده است.

نشان داده شده است. در  1بندی اقلیمی کشور ایران در شکل 

 26-28درجه طول جغرافیایی و  22-52 این تحقیق بازه

 درجه عرض جغرافیایی مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 های مورد نیازداده
کـارگیری به با 2885در سال   ERA-Interimپایگاه داده 

 متغیرهای ح تحلیللابعـد متغیـر، اص با چهار ییهـاتحلیـل

های و خطا در داده یاریبمیزان کاهش رفع و رطوبت، 

ای مجموعه داده هاهای کنترل دادهروش بهبودای و مـاهواره

های گیری از دادهبهرهها با این مدلخود را تولید کرده است. 

های ای هواشناسی سراسر کره زمین )ایستگاههایستگاه

های های جو بالا(، دادههای دریایی، ایستگاههمدیدی، بویه

ای هواشناسی، خطوط کشتیرانی بین هبدست آمده از ماهواره

-در نظر گرفتن رابطه فیزیکیبا هواپیمایی و و المللی 

اقیانوس و اثر توپوگرافی پیچیده کره و  جو دینامیکی بین

بینی به پیش هاها و جنگلزمین و توزیع دریاها، اقیانوس

حرکات جوی و متغیرهای مختلف مانند فشار، باد و ... در 

از ترکیب  واکاویهای پردازند. در تولید دادهطی زمان می

 ایهای مشاهدهبینی مدل و دادههای بدست آمده از پیشداده

اولیه  تخمینهای مدل که به عنوان بینیشود. پیشاستفاده می

های ورودی به مدل و رابطه شود براساس دادهنامیده می

دی و )آیدریاضی تعریف شده برای مدل به دست می

های مشاهداتی ها نقش و اثر دادهاین داده ).2811همکاران، 

ر بینی دگیرند و با گذشت زمان خطای پیشرا در برمی

)دی و همکاران، تر می شودهای مشاهداتی کممقایسه با داده

از  ECMWFاز پایگاه  ERA-Interimهای داده .(2811

های مشاهدات سطح است و از انواع داده نوع ترکیب داده

های های با بالون، نیمرخگیر ها، اندازهزمین، رادیوسوند

سنج  های تابشی، طیف سنج و ارتفاع هوانوردی و ماهواره

های تهیه نقشه  های نوآ، سنجنده ، سنجندهERSای  ماهواره

 SBUV، اشعه ماوراء بنفش خورشید TOMSمجموع ازن 

ای ه تحلیل داده(. تجزیه و 1382 کند)رضیئی، استفاده می ... و

های  رای ساعتچهار بار در روز ب  Interim-ERAنسخة

انجام گرینویچ  وقت به 10:88و  12:88 ،85:88 ،88:88

 ECMWF Publicها از سایت این دادهگیرد.  می

Datasets web interface  قابل بارگیری است. همانطور

ها در ساعت بینی( نشان داده شده است پیش2که در شکل )

ساعته انجام  12و  8 ،5، 3های زمانی  با گام 12:88و  88:88

پیش بینی در دسترس نیست  step=0ود. لذا در مرحله ش می

دهد. مقادیر تجزیه و تحلیل را نشان می step=0و 

 هر در بار یک معمول طور به ERA-Interim محصولات

 و اصلاح کیفیت تضمین برای ماه دو تاخیر یک ماه با

برخی از متغیرها مانند  شود.روز میبه تولید، فنی مشکلات

ساعته( بوده و  22خورشیدی از نوع تجمعی )بارش و تابش 

برخی مانند دمای حداقل و حداکثر از نوع میانگین روزانه 

 .است

( در 1898-2819بندی شده در دوره اقلیمی )های شبکهداده

ساعتی در محدوده مورد مطالعه دریافت شده  12مقیاس 

های موجود نه تبدیل شده است. دادهاست که به مقیاس روزا

http://apps.ecmwf.int/datasets
http://apps.ecmwf.int/datasets
http://apps.ecmwf.int/datasets
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 و از نوع خود Netcdfبه فرمت  ECMWFدر پایگاه 

باشد. مجموعه  می (Self Descriptive File) توصیف

درجه،  126/8ها با قدرت تفکیک مکانی مختلف از داده

درجه موجود است که در این تحقیق  1 الی 96/8، 6/8، 26/8

انتخاب گردید. درجه  6/8×6/8قدرت تفکیک مکانی 

های مورد نیاز شامل دما، فشار هوا، سرعت باد، مجموعه داده

تابش خورشیدی، رطوبت نسبی، دمای نقطه شبنم، آلبیدو و 

( نحوه دسترسی به 3باشد. فرایند تصویری )شکل بارش می

ها و نمونه اسکریپت به زبان پایتون به منظور دریافت  داده

زبور در پیوست ارائه شده های تحلیل مجدد از سایت م داده

است.

 

 

 ها و مراتع کشور( مآخذ: سازمان جنگل(بندی اقلیمی در ایران پهنه -9شکل 

 

 

 ERA_Interimها در پایگاه بینی دادهفرایند انجام تحلیل و پیش -3 شکل
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 ECMWFنمایی از صفحه سایت  -9 شکل
 

 روش انجام تحقیق
(، ASCEبا استفاده از معادله تبخیر تعرق استاندارد شده )

گره(  1298میزان تبخیر تعرق مرجع در هر نقطه شبکه )

دو جمله مهم از  یوزن یبیترک( 1برآورد شده است. معادله )

 انرژی قابل دسترسمنعکس کننده  که یتابش ترم است: یک

 یمنعکس کننده است و ترم فرارفتی که یردر سطح تبخ

یرشده به جذب و حمل رطوبت تبخی گذرا هوا ییوانات

 است.

   
       

   (     )
 (    )

     

   
 

 
  

    

   (     )
 

       

   
     (1)  

 که در آن:

:E0 اتمسفر یریتبخ یتقاضا ،(mmday
-1

) ،Δ  :یمنحن یبش 

Pa K)ی متر 2دما در  -فشار بخار اشباع
-1

) ، γ  ثابت

Pa K)) یکرومتریسا
-1 ،U  : ی متر 2سرعت باد در ارتفاع

(m s
-1

) ،R : یافتی خالص درکوتاه تابش طول موج(W m
-

2
) ،G :ینزم یینرو به پا یشار حرارت (W m

-2
)،esat  وea :

Cn (Kmms، (Pa) واقعفشار بخار اشباع و 
3
Mg

-1
day

-1
و (

Cd (sm
-1

به  ،''ثابت مخرج کسر ''و  ''ثابت صورت کسر '' (

شده در آلن و همکاران  یفتعر یها با ارزش یب،ترت

در نظر  Cd=0.38و  Cn=1600که برابر است با :(؛ 2886)

در انجام این تحقیق در  مرجع یطفرض شرا گرفته شده است.

یونجه با محصول  نظر گرفته شده است: در شرایط مرجع

کامل با ضریب آلبیدو  یهو ساکامل  رشد متر، 6/8ارتفاع 

smو مقاومت سطحی  23/8
 لحاظ شده است. 126-

های احتمال رخ دادن یافته p(x)تابع توزیع تجمعی تجربی 

 دهد:( نمایش می2را با رابطه ) xکوچکتر یا مساوی 

 ( )    {   }                                            (2)  

 که در آن:

X متغیر تصادفی عمومی و یا آینده دلخواه تصادفی و :x 

دهیم. در مقدار ویژه کمیت تصادفی است که به آن نسبت می

را رتبه بندی کرده و مقدار  x(i)توزیع فراوانی تجمعی مقادیر 

p(x) های  موقعیت"شود که از آن به تخمین زده می

ها نآ تاریخی دهنده استفادهیاد شده است و نشان "ترسیمی

 توابع همراه با تجربی مقایسه با توزیع به صورت ترسیمی در

( 2815است. مک ایوی و همکاران ) پیشنهادی پارامتری

دریافتند که موقعیت ترسیمی توکی با توجه به حجم نمونه 

تر را تولید کرده است. سال( مقادیر واقعی 39آماری )

روش ( پیشنهاد دادند 2816همچنین فرهمند و آقا کوچک )

موقعیت ترسیمی در شرایط مقایسه چندین شاخص 

استانداردشده خشکسالی انسجام و سازگاری بیشتری را 

کند. در این گام با توجه به نتایج خروجی مدل حفظ می

تدوین یافته، توابع توزیع احتمالات تجربی ناپارامتریک 

های پژوهش برازش داده شد که از بین مختلف بر داده

 -سیمی توکی، گرین گورتن و هاسکینگهای ترموقعیت

والیس، تابع موقعیت ترسیم گرین گورتن، بهترین نتایج را در 

در برداشت و برای انجام ادامه  EDDIمحاسبات شاخص 

 کار انتخاب گردید.

  (   )  
      

      
                                               (3)  
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در کل دوره مورد نظر  E0i: احتمال تجربی P(E0)که در آن

( i=1تجمعی در سری زمانی تاریخی ) E0: رتبه iاست. 

: تعداد مشاهدات nشود. درنظر گرفته می E0برای بیشترین 

بندی شده است. با استفاده از روش تخمین در سری رتبه

( شاخص 2818سرانو و همکاران  یسنته،ونرمال معکوس )

EDDI ( برآورد می شود.2طبق رابطه) 

       
           

                                                          (2)   

 ( به شرح زیر است:2مقادیر ثابت در معادله )

C0= 616619/2 , C1= 0822063/8 , C2= 818320/8 , 

d1= 232900/1 , d2= 108258/8 , d3= 881380/8  

( برای 1856استگان )این ضرایب مطابق معادله آبرامویتز و 

های توابع آماری )تخمین نرمال معکوس( است. یافتن تقریب

به شرح  Wمقدار پارامتر  E0برای مقادیر مختلف احتمالاتی 

 زیر است:

W= (      (   ) )  P(E0i)≤0.5                  (6  )  

  (   )    با  P(E0i)مقدار  P(E0i) 0.5برای 

 شود. برعکس می EDDIجایگزین شده و علامت شاخص 

استاندارد  پتانسیل تبخیر و تعرق -بارششاخص همچنین 

(SPEI)محاسبه  عنوان یک شاخص خشکسالی اقلیمی  ه، ب

شده است که اختلاف بین تامین و تقاضای آب )بارش و 

کند. تعرق( را برآورد می تقاضای تبخیر ناشی از تبخیر

 از معادله پنمن مانتیث)سونگ و همکاران، ارجحیت استفاده

( نسبت به دیگر معادلات 2819؛ دویز و همکاران، 2818

مبنای  SPEIموجود در برآورد میزان تبخیر تعرق شاخص 

محاسبات در این پژوهش بوده است. این روش جایگزین 

روش تورنت وایت شد که تنها بر پایه دمای هوا میزان تبخیر 

گیرد. در این گام با توجه به نتایج خروجی تعرق را اندازه می

مدل تدوین یافته، توابع توزیع احتمالات تجربی مختلف با 

های پژوهش استفاده از روابط موقعیت ترسیمی بر داده

برازش داده شد که از بین توابع، تابع موقعیت ترسیمی 

بهترین نتایج را در محاسبات شاخص ، هاسکینگ و والیس

SPEI  و برای انجام ادامه کار انتخاب گردید. دربرداشت

( محاسبه 1888)و والیس از تابع تجربی هاسکینگ Fمقدار 

 شود: می

N

i
Fi

35.0
       (5)  

بر اساس  1883برای پایش خشکسالی در سال  SPIشاخص 

احتمالات بارش در مقیاس های زمانی مختلف ارائه شد. تابع 

چگالی احتمال گاما منطبق بر نتایج گرویسمن و همکاران 

های بارش روزانه برازش داده شد. نکته قابل  ( بر داده1888)

در شرایطی که یک  SPIذکر اینست که در روش محاسبات 

ها برازش داده شود تغییرات  تمالاتی برکل دادهتوزیع اح

همبستگی در  فصلی قابل ملاحظه نیست. همچنین بروز خود

های  طول سری تجمعی موجب برازش اریبی توزیع

های زمانی محاسبات شود که با افزایش مقیاس احتمالاتی می

(. 2818یابد)کایو و گوینداراجو،  میزان همپوشانی افزایش می

ها سری زمانی تجمعی بارش در این اشکال لذا جهت رفع

زیر  12یک مقیاس زمانی معین منتهی به ماه پایانی معین، به 

شود و برازش توزیع بر هر یک از زیر سری شکسته می

بار  12ها به تفکیک انجام شده است. به عبارت دیگر سری

و  αشود و مقادیر ها برازش داده میتابع توزیع گاما بر داده

β گیرد. طبقات مختلف ح شده مورد استفاده قرار میاصلا

؛ یائو و 1883های خشکسالی)مک کی و همکاران، شاخص

 .ارائه شده است 1( در جدول 2810همکاران، 

 
 

 طبقه بندی مختلف شاخص های خشکسالی -9جدول 

 SPEIیا  EDDI SPI شماره سطح وضعیت کلاس

 (N+ )6/8تا  -6/8 (N+ )6/8تا  -6/8 8 نرمال

 -8/1تا  -6/8 8/1تا  6/8 1 خشکسالی خفیف

 - 6/1تا  -8/1 6/1تا  8/1 2 خشکسالی متوسط

 -8/2تا  1-/6 8/2تا  6/1 3 خشکسالی شدید

 -8/2≥ 8/2 ≤ 2 خشکسالی بسیار شدید )حدی(

به صورت ماهانه و سالانه و  پیرسون ضریب همبستگیبا استفاده از  SPIو  EDDI ،SPEIهای  بین شاخص دو دو بهخطی  همبستگیمیزان 

 بررسی خواهد شد.برای هر سلول شبکه 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D8%A8%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D9%87%D9%85%D8%A8%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C
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 نتایج و بحث

( مقادیر میانگین کلیماتولوژی ماهانه تقاضای 2در شکل )

بر  1898 -2819تبخیری جو )میلیمتر در ماه( در دوره 

 ،ریتبخ یتقاضاارائه شده است.   ASCI-PMاساس معادله 

با فرض در دسترس بودن تبخیر تعرق حداکثر مقدار 

است. تغییر فصول  طیمح یجو طیشرانامحدود رطوبت و 

و تنوع نواحی اقلیمی از عواملی هستند که باعث تغییر میزان 

شوند. همچنین از عوامل حاکم بر تقاضای تبخیری جو می

توان به دما، تابش خورشیدی، تقاضای تبخیری جو می

سرعت باد و رطوبت ویژه هوا اشاره نمود که بیشترین تاثیر 

کنش عوامل دارند. در نتیجه برهم E0 را در تغییر مقادیر

حاکم اقلیمی، نواحی اقلیمی متفاوتی در سطح کشور ایجاد 

کند و هر ناحیه نیز در طول سال نرخ تبخیر مختلفی را می

های جون، جولای و آگوست )انتهای کند. در ماهتجربه می

بهار و تابستان( به علت بیشترین جذب تابش خورشیدی 

اضای تبخیری جو در بالاترین حد خود ورودی، مقادیر تق

های است. کمترین میزان تقاضای تبخیری جو در ماه

دسامبر، ژانویه و فوریه)انتهای پاییز و زمستان( برآورد شده 

است. در مناطق مورد مطالعه، در ناحیه اقلیمی خیلی 

 258-388مرطوب )رشت( کمترین تقاضای تبخیری در بازه 

شود و ممکن است ی( دیده میمیلیمتر در تیر ماه)جولا

تحت اثر محرک حاکم تابش خالص خورشیدی )وجود 

ابرناکی( در این منطقه کاهش داشته باشد. پس از آن در 

اقلیم نیمه خشک)مشهد( و نیمه مرطوب )کرمانشاه( میزان 

شود. در میلیمتر در ماه دیده می 288-688تبخیر در دامنه 

ن تقاضای تبخیری جو اقلیم خشک )بیرجند و بوشهر( میزا

میلیمتر است که ممکن است مولفه  688-588در محدوده 

روزه تابستانه( اثر غالب در منطقه بیرجند  128باد)های 

باشد. تفکیک عامل محرک حاکم در تقاضای تبخیری جو 

 یمنحندر هر اقلیم می تواند نتایج این بخش را شفاف کند. 

شرایط بین در  ET رفتار رییدهنده تغنشان (1892) بادیکو

 یبرانیز  این منحنیاز  و استمحدودیت آب و انرژی 

 E0که  یبزرگ در مناطق اسیدر مق ETبلند مدت  فیتعر

مقادیر تبخیرتعرق در از  شتریب کلی طور به دو هر Prcpو 

 .شوددسترس هستند استفاده می

 یهاشاخص نیبی دو به دو همبستگ( 6در شکل )

ماهه  20و  22، 12، 5، 3، 1 یهااسیمق یبرا یخشکسال

ها، به جهت همسویی همه شاخصنشان داده شده است. 

 نیبنابرا است. یدهنده خشکسالنشان EDDI منفی ریمقاد

و دو  -EDDIمثبت بین شاخص  یهمبستگ یقو رابطه

مشابه شرایط ساله  38زمانی در دوره شاخص دیگر 

ماهه  22تا  1 یزمان اسیدهد. در مقینشان مرا  یخشکسال

و  -EDDIهای ( بین شاخصr >06/8همبستگی قویتر)

SPEI  در نواحی مرکزی و جنوبی کشور دیده شد که در

 188درصدتا  86نواحی مرکزی ایران این همبستگی بیش از 

دهنده نقش مهم تبخیر شود. این امر نشاندرصد مشاهده می

انی و تعرق در پایش خشکسالی در مناطق بیابانی، نیمه بیاب

بیابانی ساحلی است. دما بیشترین نقش را در میزان تبخیر 

ماهه همبستگی  20کند. تنها در دوره مانی تعرق ایفا می

( در نواحی شرق و جنوب شرقی، r>0.85قوی مثبت)

هایی از شمال و شمال غرب کشور دیده شد و در بخش

نوسان دارد. در شرایط  0/8تا  26/8دیگر نواحی در دامنه 

ان میزان همبستگی این دو شاخص در مناطق با بارش یکس

 شود.بیشتر کمی ضعیفتر می

روابط  SPIو  - EDDIهایبررسی همبستگی بین شاخص

( را نشان داد در مناطق بیابانی و نیمه  r<9/8تری )ضعیف

بیابانی کمترین همبستگی بین این دو شاخص یافت شد. از 

گیرد تنها پارامتر بارش را در نظر می SPIآنجا که شاخص 

رسد در مناطقی با بارش کم استفاده از این به نظر می

تواند ابزار مناسبی برای پایش خشکسالی باشد. شاخص نمی

شود و با های زمانی دیده میاین الگو در تمام مقیاس

یابد. همبستگی بین شاخص افزایش مقیاس زمانی بهبود می

ر مناطقی از ایران که میزان بارش و د SPIو  SPEIهای 

رطوبت بیشتر است قویتر دیده شد و نتایج یوسفی و 

( موید این مطلب است. از دلایل ضعف 1385همکاران )

توان به می SPEIو  -EDDIهمبستگی بین شاخص 

 محدود اشاره کرد. -شرایط بیلان انرژی در مناطق انرژی
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 9121-3692 دوره در سال مختلف یهاماه در(ماه در متریلیم) جو یریتبخ یتقاضا ریمقاد -0شکل 
 

 

 ،– EDDI یها شاخص یزمان یسر راتییتغ( 5در شکل )

SPEI وSPI 20 و22 ،12 ،5 ،3 ،1 یزمان یها اسیمق در 

ارائه شده  2819 -1898 دوره یبرا مشهد ستگاهیا در ماهه

 مناسب سهیمقا جهت در EDDI یبرا یمنف ریمقاد است.

در مقیاس یک ماهه  .است شده انتخاب شاخص سه هر نیب

تقریبا همزمان شدت  SPEIو  EDDIهر دو شاخص 

ها دهند ولی در برخی ماهخشکسالی یکسانی را نشان می

در مقادیر حدی خشکسالی یا ترسالی بیشتر  SPIشاخص 

های از دو شاخص دیگر تغییر کرده و در مقایسه با شاخص

دهد. در ماه دیگر نیز شدت خشکسالی متفاوتی را نشان می

هر سه شاخص  2880ل و ماه سوم سا 2888پنجم سال 

یکسان عمل کرده اند و شدت خشکسالی حدی را نشان 

ترین دوره مداوم اند. از نظر تداوم خشکسالی طولانیداده

 2819تا پایان سال  2819خشکسالی را از ماه چهارم سال 

نشان داده شده  SPEIو  EDDIتوسط هر دو شاخص 

ی، در دوره مشابه یک دوره سه ماه خشکسال SPIاست که 

یک دوره سه ماهه ترسالی و سپس یک دوره سه ماهه 

های در ماه SPIخشکسالی را گزارش کرده است. شاخص 

کم باران، با میزان بارش جزیی، نوسان پیدا کرده و تغییر 

که این میزان بارش تاثیری در علامت می دهد، در حالی

 خرداد اردیبهشت فروردین

 شهریور مرداد تیر

 آذر آبان مهر

 بهمن اسفند دی
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های دیگر بر کاهش شدت خشکسالی ندارد و شاخص

خیری همچنان روند خشکسالی را نشان مبنای تقاضای تب

( مطابقت 1308) دهند که با نتایج انصاری و همکارانمی

یک ماه  2888دارد. در مقیاس سه ماهه، خشکسالی سال 

و  EDDIجلوتر با تداوم شش ماهه توسط هر دو شاخص 

SPEI  گزارش شده است که با توجه به شروع فصل کشت

آگاهی یک ماهه این گیاهان سبزبرگ در بهار هر سال پیش

حائز اهمیت می باشد. در مقیاس  SPIدو شاخص نسبت به 

 0شش ماهه پدیده خشکسالی مشابه، خشکسالی با تداوم 

توسط هر سه شاخص  2888ماهه و شروع در ماه سوم سال 

ماهه نیز شروع  12ارائه شده است. به طور مشابه در مقیاس 

 22در مقیاس خشکسالی در ماه سوم نشان داده شده است. 

 35با تداوم  2888ماهه، شروع خشکسالی در ماه پنجم سال 

ماهه  20ماه برای هر سه شاخص حاصل گردید. در مقیاس 

EDDI  وSPEI  نوسانات همسانی را نسبت بهSPI  نشان

دوره  SPIکه  در جایی 1800تا  1802می دهند. در دوره 

شرایط  EDDIو SPEIدهد،  خشکسالی را نشان می

دهند. در تغییر از شرایط نرمال به لی را نمایش میترسا

سریعتر از  EDDI، شاخص 2881خشکسالی در سال 

SPEI  وSPI  واکنش نشان داده و تاثیر توام

های کوتاه مدت ماهانه و فصلی لحاظ شده و با  خشکسالی

تاخیر پانزده ماهه نسبت به شروع خشکسالی های کوتاه 

ماه توسط شاخص  29م مدت، یک دوره خشکسالی با تداو

EDDI  ماهه  9و  6محرز گردید. همین شرایط با تاخیر

ماهه به ترتیب توسط  20و  28و با تداوم  EDDIنسبت به 

ارائه شده است که نشان  SPIو  SPEIهای شاخص

های هیدرولوژیکی  در خشکسالی EDDIدهد شاخص  می

ماه زودتر شرایط خشکسالی را اعلام کرده  6نیز حدود 

. پیشرو بودن یک شاخص در هشدارهای خشکسالی است

بویژه قبل از آغاز فصل رشد و عملیات کشاورزی در 

مدیریت آبیاری و منابع آبی هر حوضه بسیار حائز اهمیت 

فاصله  SPIاست. در شرایط ترسالی و خشکسالی، شاخص 

 .گیرد بیشتری را از دو شاخص دیگر می
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های خشکسالی بر اساس ( مقایسه شاخص9در شکل )

های خشکسالی، خشکسالی نظیر درصد ماههای ویژگی

حداکثر شدت خشکسالی، و تداوم خشکسالی مورد بررسی 

قرار گرفته و به عنوان یک معیار مقایسه برای هر شاخص 

ایستگاه معرف  6استفاده شده است. در این بخش از نتایج 

های تنوع اقلیمی کشور بهره گرفته شده است. درصد ماه

ی های خشکسالی به کل دورهماه خشکسالی از نسبت تعداد

آید)بیزا و همکاران، ( بدست می1898-2819مورد مطالعه )

های خشک شامل همه طبقات شدت خشکسالی (. ماه2810

ها ( هر کدام از شبکه9در هر ایستگاه می شود. در شکل )

ایستگاه نشان  6ها در یک دوره زمانی را برای شاخص

های زمانی، درصد ماههای دهد. در همه مقیاس می

 SPIنسبت به  SPEIو  EDDI هایخشکسالی با شاخص

 5و  3های مقیاس در SPIشباهت بیشتری دارد. شاخص 

ها ماهه تطابق بهتری با دو شاخص دیگر در همه ایستگاه

های دراز مدت گرچه نسبت نشان داده است. در مقیاس

بیشتر شده است ولی  EDDIهای خشکسالی شاخص  ماه

 فاصله گرفته است. SPEI شاخصاز 

تاخیری بین دو شاخص  ( روابط همبستگی0در شکل )

SPI  وSPEI  با شاخصEDDI- های زمانی در مقیاس

مختلف بررسی شده است. به منظور تشخیص توان 

در فصل رشد،  EDDIآگاهی خشکسالی شاخص  پیش

 و SPIهای آنالیز همبستگی تاخیر زمانی بین شاخص

SPEI 3  ماهه منتهی به ماه جولای)تیرماه( و شاخص

EDDI- ماهه و منتهی به  5و  3، 1های زمانی در مقیاس

های سال بررسی شد. به طور کلی، با افزایش مقیاس همه ماه

شوند و تر میها قوی ، همبستگیEDDIزمانی شاخص 

در همه  SPIقویتر از شاخص  SPEIهمبستگی با شاخص 

دهد الگوی همبستگی تایج نشان میها مشاهد شد. نایستگاه

سه ماهه منتهی به  SPEIو  SPIهای تاخیری در شاخص

ماهه در  5و  3، 1، در هر سه مقیاس EDDIماه جولای با 

ترین هر دو ایستگاه مشهد و بیرجند مشابه است و قوی

دهد. بیشترین همبستگی ضریب همبستگی را نشان می

نتهی به جولای ماهه م SPI 3یک ماهه با  EDDIشاخص 

دهد در ماه می )اردیبهشت( دیده شده است که نشان می

دو ماه زودتر و در پایه زمانی کمتر )یک  EDDIشاخص 

تواند خشکسالی را اعلام کند. این ماهه( می 3ماهه نسبت به 

های بیرجند، مشهد و کرمانشاه دیده شد. شرایط در ایستگاه

ین دو شاخص در مقیاس سه ماهه، بیشترین همبستگی ب

EDDI  وSPI  منتهی به جولای در همان ماه جولای دیده

ماهه نیز بیشترین همبستگی در ماه سپتامبر  5شد. در مقیاس 

 )شهریور ( نمایان شده است.

 

 
 درصد اساس بر ماهه 09 و 30 ،93 ،0 ،9 ،9 یزمان یها اسیمق در -EDDI و SPI، SPEI یها شاخص سهیقام -2شکل 
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 نتیجه گیری و پیشنهادات: 
در منطقه کشور ایران با بکارگیری  EDDIشاخص 

های مختلف زمانی محاسبه های احتمالاتی در مقیاس روش

پارامترهای شد. از اهداف این تحقیق امکان استفاده از 

که به -فیزیکی و همرفتی اتمسفر و نه لزوما بارش و دما 

در  -شودهای رایج استقاده میصورت عمومی در شاخص

 ASCI-PMپایش خشکسالی است، لذا استفاده از روش 

در برآورد تقاضای تبخیر جو مورد استفاده قرار گرفته است. 

شکاف موجود بین تئوری خشکسالی و  EDDIشاخص 

ت عملیاتی خشکسالی را در تعیین و پایش خشکسالی مدیری

ترین زمان ممکن بین رخداد پدیده و ماندگار در کوتاه

کند. با استفاده های قابل استفاده در دسترس جبران می داده

بندی شده نزدیک به زمان واقعی های شبکهاز داده

را  EDDIتوان شاخص می ECMWFهایی نظیر  پایگاه

بینی تولید نمود. هفتگی با هدف پایش و پیشهای در مقیاس

EDDI های بارش، توانایی اعلام انواع بدون نیاز به داده

تواند به های ماندگار را دارد. این شاخص میخشکسالی

عنوان ابزاری سودمند در هشدارهای زودهنگام عملیاتی 

  پایش خشکسالی کشاورزی، خطرات آتش سوزی و پیش

لی تا فصلی مورد استفاده قرار گیرد. بینی خشکسالی بین فص

 توان به موارد زیر اشاره نمود:از مزایای این شاخص می

محاسبه فیزیک مبنا که امکان تجزیه خشکسالی را به  -

دارد و  RHو  Rd ،T ،Uعوامل محرک اقلیمی نظیر 

 تواند پویایی تبخیر را ارائه کند.  می

شدن پاسخ سریع به فرایندهای خشک شدن و مرطوب  -

محیط ناشی از روابط متقابل اتمسفر و سطح زمین دارد که 

های رایج منعطفتر  این شاخص را نسبت به دیگر شاخص

کند. هرچه دوره تجمعی خشکسالی بیشتر  و پیشرو می

 باشد زمان پیشروی شاخص بیشتر می شود. 

 های بارندگی است. مستقل از داده -

اقعی و ارائه های نزدیک به زمان وامکان پایش در زمان -

آگاهی که منجر به کاهش خسارات و در هشدارها و پیش

 ها می شود. نتیجه کاهش هزینه

های رایج چند اسکالر بودن و سازگاری با دیگر شاخص -

 را دارد. SPEIو  SPIخشکسالی نظیر 

های ها با شاخصدر اعلام خشکسالی EDDIشاخص 

SPEI  وSPI کند و بررسی سری زمانی همراهی می

ها است. ها موید این مطلب به ویژه در اکسترممشاخص

 SPEIو  EDDIهای خشکسالی های زمانی شاخصسری

تر هستند. نتایج، همبستگی قوی را در پهنه ایران بهم نزدیک

یک شاخص پیشرو است و  EDDIنشان داد چون شاخص 

وجود یک تاخیر در سری زمانی در برخی مناطق منجر به 

 شد. SPIو  EDDIن شاخص تضعیف همبستگی بی

کند تبعاتی آنچه که پایش خشکسالی را برای ما مهم می

است که بر بخش کشاورزی )عملکرد حصول و امنیت 

غذایی، بیمه محصولات کشاورزی و دامی(، مدیریت تامین 

آب و اثرات اقتصادی و اجتماعی دارد، به کارگیری 

ن زمان شاخصی که بتواند پویایی خشکسالی را در کوتاهتری

ممکن اعلام کند کمک شایانی را در اخذ تصمیمات 

مدیریتی و سطوح مختلف سیاستگزاری به منظور اعلام 

کشاورزی و کاهش  هشدارهای زودهنگام عملیاتی در حوزه

کند. استفاده از تبعات اجتماعی و اقتصادی این پدیده می

بندی شده نظیر های نزدیک به زمان واقعی و شبکهداده

ERA-Interim ای و گسترده انواع های منطقهنیز در پایش

 ها مفید است.  خشکسالی

های شبکه بندی شده در از مزایای مهم استفاده از داده

اینست که به طور موثر در همه  EDDIمحاسبه شاخص 

در روزهای ابری و یا برای مناطقی که پوشش -ایام سال 

طر فواصل ها بخابرف دارند، شروط لازم در تکمیل داده

 -ها زمانی گذر ماهواره و تاخیر در دسترسی به داده

محدودیت کاربرد ندارد. از آنجا که تقاضای تبخیر جو در 

عامل معرف خشکسالی در نظر گرفته شده  EDDIشاخص 

ای های ماهواره است، در شرایطی که امکان استفاده از داده

)شاخص آب سبز(  ESIو  EDDIباشد، ترکیب شاخص 

دهد. همچنین خشکسالی واقعی را بهتر نشان می تنش

شود در بررسی مقادیر تبخیر تعرق از محصولات توصیه می

MODIS ،LANDSAT  وALEXI  نیز استفاده نمود و

ای محاسبه و نتایج را های ماهوارهرا با داده EDDIشاخص 

های توانایی تجزیه به محرک EDDIمقایسه نمود. شاخص 

های تابشی و فرارفتی را دارد که نظیر مولفهحاکم بر اتمسفر 

توان نقش مولفه حاکم اصلی با انجام آنالیز حساسیت می
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نظیر دما، باد، تابش طول موج کوتاه و رطوبت ویژه را بر 

خشکسالی در هر منطقه تعیین نمود و درک مضاعفی را از 

 پویایی و ارزیابی خشکسالی فراهم نمود.
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