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Abstract  

Drought is one of the most important natural hazards and often affects the lives of many people and 

causes economic damage, environmental damage and social problems. This study was conducted to 

evaluate the drought trend, intensity and duration during 1988-2019 in relation to the existing 

climates in the southern Alborz region. To describe droughts in 3, 6, 12 and 24-month time scales, 

two drought indices, namely standardized precipitation index (SPI) and standardized precipitation 

evapotranspiration index (SPEI) were used. In the case of SPEI, evapotranspiration was an important 

factor in monitoring drought. Therefore, (HS) method was used to calculate evapotranspiration. 

Drought intensity and duration maps were presented for SPI and SPEI. The correlation between SPI 

and SPEI was also examined. In the present results, unlike humid climates, SPI does not have a 

good correlation with SPEI in extremely arid and arid climates and shows the importance of 

reference evapotranspiration (ET0) to identify drought in these areas and the index (SPEI) has more 

accurate monitoring results. Relative to the index (SPI). In addition, drought intensity maps for 

(SPI) and (SPEI) have shown that the region is experiencing very dry conditions and water 

resources are affected by intense drought in the short and medium term. Short-term drought in the 

east of the region (Zanjan) and long-term drought in the center and west of the region (Garmsar, 

Semnan, Karaj, Tehran) have been more. 
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 مقاله پژوهشي 
 

 بندی خشکسالي در البرز جنوبيپایش و پهنه

 گروه علوم و مهندسي آب، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران ؛پوریا قاسمي

 گروه مهندسي آب، دانشگاه زنجان، زنجان، ايران؛ ود کرباسيمسع

 گروه مهندسي عمران، واحد شهر قدس، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران ؛علیرضا زماني نوری

 ان، ايرانگروه علوم و مهندسي آب، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي، تهر ؛مهدی سرائي تبریزی
 

 

 چکیده 
 خسارات باعث و دهدمي قرار تأثير تحت را از مردم زيادی تعداد اغلب زندگي و است طبيعي مخاطرات مهمترين از يکي خشکسالي

 طي در آن مدت و شدت خشکسالي، روند ارزيابي برای مطالعه اين .شودمي اجتماعي معضلات و محيطي زيست هایآسيب اقتصادی،

 ،3 زماني هایمقياس در هاخشکسالي توصيف برای. است شده انجام منطقه البرز جنوبي در های موجوداقليم به نسبت 2019–1988 هایسال

 تبخير و تعرق استاندارد شده -شاخص بارش ( وSPIاستاندارد شده ) بارش شاخص يعني خشکسالي، شاخص دو از ماهه، 24 و 12 ،6

(SPEIاستفاده ) محاسبه مورد در .شد (SPEIتبخير ،) برای محاسبه  بنابراين. بود خشکسالي بر پايش و نظارت برای مهمي عامل تعرق و

. شدند ارائه SPEI و SPIبرای  و مدت خشکسالي شدت های( استفاده شد. نقشهHSساماني )-هارگريوز تبخير و تعرق از روش

 از های بيشدر اقليم SPEI با SPI های مرطوب،ر خلاف اقليمحاضر ب در نتايج که گرفت. قرار بررسي مورد نيزSPEI  و SPI همبستگي

 مناطق اين در خشکسالي شناسايي ( برایET0) مرجع تعرق و تبخير اهميت دهنده همبستگي خوبي نداشته و نشان خشک و خشک حد

برای  خشکسالي شدت هاینقشه اين، بر باشد. علاوه( ميSPIبه شاخص ) تری نسبتپايش دقيق ( دارای نتايجSPEIشاخص ) باشد ومي

(SPI( و )SPEIنشان ) و منابع آب هم در کوتاه مدت و هم در ميان مدت  بوده است مواجه خشک بسيار شرايط که منطقه با است داده

 تحت تاثير شدت خشکسالي قرار دارند. که خشکسالي کوتاه مدت در شرق منطقه )زنجان( و خشکسالي بلند مدت در مرکز و غرب منطقه

 .)گرمسار، سمنان، کرج، تهران( بيشتر بوده است
 

 .بندی، شدت و مدت خشکسالي، ضريب همبستگي، پهنهSPEIو  SPI هایخشکسالي، شاخص کلمات کلیدی:

 

 24/2/1400 تاريخ ارسال:

 1/4/1400 تاريخ بازنگری:

 1/4/1400 تاريخ پذيرش:

 

 

 m.karbasi@znu.ac.ir  آب، دانشگاه زنجان، زنجان، ايران گروه مهندسي ،مسعود کرباسي نویسنده مسئول:

http://dorl.net/dor/20.1001.1.20087845.1400.10.39.6.2
http://dorl.net/dor/20.1001.1.20087845.1400.10.39.6.2
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 مقدمه و بیان مسئله :

 موقعيت بودن به دليل دارا باشد. کهمي جهان بزرگ کشور هجدهمين مربع، کيلومتر ميليون 6/1حدود  در مساحتي با ايران کشور

 انيرانيا ،يخيتار نظر از(. 2، 84زاده، دارد )فرج وتيهوای متفا و آب آن از منطقه هر توپوگرافي، ويژگيهای و جغرافيايي خاص

 اندبوده روبرو يخشکسال با مرتبط يطيمح ستيز و یاقتصاد ،ياجتماع یهاچالش از یتعداد و خشک طيشرا با شهيهم

يگری قدرت های آب و هوايي، از نظر اقتصادی خشکسالي در مقايسه با هر فاجعه ددر ميان فاجعه (.2013 همکاران، و کشاورز)

رساند، که چندين ميليون نفر در سال آسيب مي 81تخريب بيشتری دارد. خشکسالي به محصولات زراعي برای تأمين خوراک 

(. در سالهای اخيرگزارش شده که فرکانس و شدت Damania et al., 2017برابر بيشتر از خسارات ناشي از سيل است )

اين، ارزيابي تغييرات و پايش خشکسالي برای مقاومت در برابر تغييرات محيطي خشکسالي در جهان افزايش يافته است بنابر

 اقتصادی محيطي، زيست هایبخش در فراواني منفي اثرات (. خشکساليQutbudin et al, 2019: 1جهاني بسيار مهم است )

 زماني هایسری از استفاده با انتومي را خشکسالي کند. تاثيرمي ايجاد زماني و مکاني های مختلفمقياس در اجتماعي، و

 پيوستن يک وقوع به در بسياری عوامل که آنجا (. از797: 2013همکاران،  و گيری نمود )چناندازه شاخص خشکسالي

 پارامتر چند يا يک شاخص تنها هر که اندشده تعريف خشکسالي پايش برای مختلفي هایشاخص دارند، دخالت خشکسالي

های ها برای شناسايي خشکسالي(. تعدادی از شاخص1384نژاد، عراقي و سنجد )کارآموزمي را تهپيوس خشکسالي به وقوع

))  بارش استاندارد شده (، شاخص1965(، توسط پالمر، PDSI1هواشناسي توسعه يافته اند مانند، شاخص خشکسالي پالمر ))

SPI2 ) ،شاخص خشکسالي موثر1993، توسط مک کي و همکاران ،) ((EDI3) ،شاخص 1999، توسط بويون و ويلهايت ،)

 ، توسط تساکريس(RDI5)) (، شاخص خشکسالي احيای بارش2006، توسط گونزالس و والدس، (DFI4)) فرکانس خشکسالي

  SPI(. در اين ميان2010ويسنت سرانو و همکاران،  (SPEI6)) تعرق استاندارد شده -( و شاخص بارش تبخير2007همکاران،  و

 متعدد هایميان شاخص (. در2017شود )فرانک و همکاران، رين تعداد را دارند و به طور گسترده استفاده ميبيشت SPEI و

 خشک هایدوره پايش در است، شده ( ارائه1993همکاران ) و کيمک توسط که SPIشده  استاندارد بارندگي شاخص موجود،

 ماهانه تجمعي بارش زماني سری اساس بر SPI ( شاخص2009همکاران،  و باشد )سرينالدیمي دارا را کاربرد ترينگسترده تر، و

کشاورزی،  هواشناسي، خشکسالي )مانند هایپديده مختلف انواع تحليل و تجزيه به تواندمي زماني مختلف، هایمقياس در و

 هایدوره رايط خشکسالي درش مقايسه برای آن، استاندارد ماهيت دليل به همچنين و شود برده کار غيره( به و هيدرولوژيکي

 علت به اين، بر ( علاوه2003همکاران،  گردد )بوناکورسوو استفاده مختلف هوايي و آب شرايط با مناطق و مختلف زماني

باشد )گاتمن،  کافي خشکسالي ريسک تحليل و تجزيه برای انجام SPI شاخص که رسدمي نظر به آن، احتمالاتي ماهيت

امر  اين در دارند نيز زيادی کاربرد که خشکسالي پايش هایشاخص ديگر به نسبت SPEIخص مزيت شا (. مهمترين1998

 آب کمبود و جهاني با گرمايش ارتباط در را دما و تعرق و تبخير مقادير تغيير اثر تشخيص توانائي شاخص اين که است نهفته

 لازم باشد،مي ايران زيست محيط از ناپذير جدا و طبيعي بخش يک عنوان به پديده خشکسالي که آنجا از بنابراين .داراست

 خشکسالي مديريت سامانه يک شود. وجود برداشته اساسي هایگام پديده، اين بيشتر هرچه شناخت در جهت که است

 و تبخير و بارش بکاهد. متغيرهای هاخشکسالي خسارات از توجهي قابل حد تا تواندمي خشکسالي پايش مبنای بر خصوصاً

 (. 2007فولر،  و باشند )بلنکينسوپهواشناسي مي هایخشکسالي پايش برای ضروری و مهم پارامتر دو ،تعرق
1. Palmer drought severity index 

2. Standardized Precipitation Index 

3. Effective Drought Index 

4. Drought Frequency Index 

5. Reconnaissance Drought Index 

6. Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
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 تعرق و تبخير افزايش تبع آن به و دما افزايش با مديترانه ایمنطقه هایخشکسالي که اين بيان ( با2007همکاران ) و تساکريس

اشند. شاخص ب مناطق اين در خشکسالي بيانگر خصوصيات تواندنمي تنهايي به بارش بر مبتني هایشاخص و هستند همراه

SPEI خشکسالي،  بينيپيش خشکسالي، پايش خشکسالي، مکاني تغييرات تحليل مختلف طور گسترده در مطالعاتبه

 کشاورزی، مختلف هواشناسي، بخشهای در خشکسالي اثرات شناسائي و اقليم تغيير خشکسالي، جوی فرآيندهای

 ارزيابي ( به2013همکاران ) و ( منصوری 2014و همکاران،  يااست )بگور شده استفاده اکولوژيک هایسيستم و هيدرولوژيکي

 پرداختند. برای SPI شاخص از استفاده با ايران، در محصول استراتژيک يک عنوان به گندم کشت بر خشکسالي اثرات

 نقشه ند. آنهانمود استفاده ساله 30آماری  دوره در سينوپتيک، ايستگاه 48بارندگي ماهانه  هایداده از SPI شاخص محاسبه

 لحاظ از آنها نمودند و همچنين بندی طبقه زياد بسيار و زياد متوسط، کم، سطح چهار اساس بر را هاخطر خشکسالي شاخص

 در خشکساليها مکرر وقوع روند که دادند نشان و نمودند بندیمنطقه تقسيم پنج به را خشکسالي خطر اصلي مناطق جغرافيايي،

اصفهان(  مرکز)منطقه بلوچستان( زياد، شرق )منطقه جنوب زياد، خزر( بسيار دريای تا آذربايجانايران )منطقه  غرب شمال

 ( به2014همکاران ) و ويسنت سرانو .باشندمي فارس( کم تا خوزستان غربي )منطقه جنوب خراسان( و منطقه( شمال متوسط،

 خشکسالي شدت (، شاخصRDIاحيای بارش )شاخص خشکسالي شامل شاخص  چهار در تعرق و تبخير و بارش نقش بررسي

 ( درSPEIشده ) استاندارد تعرق و تبخير -بارش ( و شاخصSPDIپالمراستاندارد شده ) خشکسالي شاخص (،PDSIپالمر )

و تبخير  بارش مقادير تغيير به نسبت بررسي مورد هایاز شاخص هريک داشتند اظهار پرداختند. آنها دنيا اقليمي مختلف مناطق

 باهم ایملاحظه قابل تفاوت مذکور هایشاخص ميان در حساسيت اين و چگونگي شدت اما باشندمي حساسيت رق دارایو تع

 و تبخير و بارش به نسبت برابر حساسيت ميزان ( بهSPEIشاخص ) که نمودند گيریآمده نتيجه بدست نتايج یپايه دارند. بر

 و هواشناسي هایخشکسالي بين ( ارتباط2009همکاران ) و باشد. گنست مناسبي برای پايش خشکسالي شاخص تواندمي تعرق

از  کردند. آنها ای( بررسيمديترانه و ایقاره آتلانتيک،(اروپا  هوائي و مختلف آب در شرايط عمده محصولات عملکرد

 عمکلرد و بين خشکسالي ارتباط يافتن ماهه برای 6و  3، 2، 1زماني  هایمقياس ( درSPEI( و )SPIخشکسالي ) هایشاخص

 و آب مختلف شرايط با مناطق در را محصولات عملکرد بر خشکي هاینمودند. و از تاثير بازه کشاورزی استفاده محصولات

در  کشاورزی خشکسالي هایشاخص مروری بررسي با پژوهشي ( در2015همکاران ) و مورهيد .هوايي متفاوت گزارش کردند

 ( برایSPEIآنها شاخص ) بررسي یپايه پرداختند. بر تگزاس ايالت از دشت 12شکسالي در خ پايش به خشک،نيمه مناطق

بين  ارتباط بررسي ( با1395همکاران ) و سوق است. قبائي بوده بخشيرضايت نتايج دارای کشاورزی خشکسالي پايش

 هایدر مقياس ايران یگستره در يمياقل متفاوت یناحيه 6از  مختلف ايستگاه 11 ( درSPEI( و )SPIخشکسالي ) هایشاخص

 خشک مناطق در و تطابق بيشترين ساحلي دارای و مرطوب مناطق در مذکور هایشاخص داشتند نتايج بيان ماهه 24تا  1زماني 

از  دما نقش نمودن منظور به توجه ( باSPEIشاخص ) که دهدمي بررسي نتايج نشان .باشندمي يکديگر با کمترين تطابق دارای

باشد. ( ميSPIبه شاخص ) نسبت تریدقيق پايش دارای نتايج خود آبي توازن مدل در تعرق و تبخير نمودن وارد طريق

–1951 یسالها يط ايستگاه 15 از شيب در ماهه 12 اسيمق در را دما بر يمبتن SPEI و SPI ارتباط و روند( 2017بذرافشان )

. شرافتي داد حيتوض ET0 راتييتغ ريتأث تحت دما راتييتغ با را SPEI12و  SPI12 نيب تفاوت یو.  کرد يبررس رانيا در 2014

منطقه آب و هوايي  8با استفاده از پايش خشکسالي ايران را به  SPEIو  SPIعلت همبستگي بين ( به2020و همکاران سال )

ی کوتاه مدت در شمال و بلند مدت در هامطالعه کردند. نتايج نشان داد که خشکسالي SPIتقسيم کرده و فقط با نتايج شاخص 

و مدت  (I) جنوب کشور شديدتر هستند. هدف اصلي اين مطالعه بررسي و پايش ويژگي های مختلف خشکسالي، مانند شدت

های در منطقه البرز جنوبي است. برای درک بهتر تاثير تغييرات مکاني و زماني بارش و تبخير و تعرق در ويژگي (D) زمان
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استفاده شده است. بدين منظور از  24و  12، 6،  3برای چهار گام زماني مختلف يعني  SPEIو  SPIهای شاخص خشکسالي از

 استفاده گرديد. 2019-1988در بازه  سال 33ايستگاه سينوپتيک برای بارش های مختلف طي  9داده های ثبت شده در 

 منطقه مورد مطالعه

 و های البرزکوه رشته جنوبي هایتمامي دامنه تقريباً زنجان و هران، کرج، قزوينسمنان، ت استان پنج شامل مطالعاتي منطقة

 درجه شرقي و عرض 57تا  47است. طول جغرافيايي  مرکزی فراگرفته کوير قلب تا را آن به متصل هایجلگه و هادشت

 نفوذ از مانع ستبر چون ديوارهای اليشم بخش در البرز جبال است. سلسله درجه شمالي متغير 37تا  33بين  منطقه جغرافيايي

 اند. اثرنهاده نام اقليمي ديوارة يک البرز را شناساناقليم دليل اين است. به جنوبي هایبه بخش خزری مرطوب های جريان

 جنوبي بخش در .است ناحيه اين در فراوان های نسبتاًبارندگي ريزش باعث البرز شمالي هایدامنه بر خزری هوای مرطوب

 سالانه کندوان بارندگي .کندمي ايجاد دامنه( را پديده فوهن )گرمباد بيش و کم شده تخليه رطوبت از و خشک هوای ريزش

 شرقي بخش (. در2:222: 1387است )توفيق و نصيری،  سال در مترميلي 678جنوبي  و در کندوان 906تونل  دهانه شمالي در

 و شودمي کاسته بارندگي ميزان از شويمنزديک مي مطالعاتي محدوده شرق به بغر از تدريج که به و ندارند چنداني رطوبت

 طيف بارش ميزان و ارتفاع از تبعيت به منطقه رسيم. اقليممتر ميميلي 100از  کمتر به بارندگي کوير مرکزی مناطق در

 منطقه را که هوايي های توده .بردارد در را ارتفاعات در مرطوب بسيار تا کويرهای مرکزی در فراخشک اقليم ای ازگسترده

 غربي شمال از قطبي بحری شمالي، قطاع از شمالي بری بری و قطبي غرب، از ایمديترانه هازمستان در دهندمي قرار تأثير تحت

 اروپای و اسکانديناوی از شمال غربي، از همچنين و آفريقا و عربستان صحرای يا منشأ کوير از تروپيکال بری تابستانها در و

موسمي(  غربي )جريان جنوب يا غرب شمال سمت از ها تابستان در مرطوب و گرم هوای های غلبة توده گاهي .است مرکزی

 (.2:222: 1387است )توفيق و نصيری،  شده نيز گزارش

 
 (: مشخصات منطقه مورد مطالعه )البرز جنوبي(1شکل )
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 العههای سينوپتيک مورد مط(: جزئيات ايستگاه1جدول )

Climate Rain (mm) Elevation(m) Longitude Latitude ایستگاه 

Humid 555.5 2465.2 51.9 E 35.8 N آبعلي 

Arid 111.7 899.9 52.4 E 35.2 N گرمسار 

Semi-Arid 250.6 1292.9 51 E 35.8 N کرج 

Semi-Arid 298.8 1575 49.2 E 36.2 N خرم دره 

Semi-Arid 316.4 1279.1 50 E 36.3 N قزوین 

Arid 135 1127 53.4 E 35.6 N سمنان 

Arid 151.8 1325.2 54.9 E 36.4 N شاهرود 

Arid 231.2 1191 51.3 E 35.7 N )تهران )مهر آباد 

Semi-Arid 286.7 1659.4 48.5 E 36.7 N زنجان 
 

 هاها و روشداده

های بارندگي، تحليل توان به تحليل دادهبه طور کلي مي های گوناگوني ارائه گرديده است کهبه منظور پايش خشکسالي روش

شناسي و تاريخي اشاره نمود. در جهت تحقق اين هدف نياز به يک ريختجريان، تحليل سينوپتيکي و استفاده از اطلاعات زمين 

احتمال وقوع خشکسالي و موقع تغييرات آب و هوايي، روند توزيع آب و درنهايت تعيين دقيق و يا سيستم پايش برای تشخيص به

 یمطالعه و خشکسالي اثر شدت، شروع، توصيف و تشخيص (. برای2000شود )هايز، شدت مدت انتظار آن احساس مي

 نام با کمي مقادير بررسي کنيم. اين کمي بصورت را مقادير اين بتوانيم تا اعدادی داريم به نياز آن زماني و مکاني الگوهای

 به هاشاخص اين که است براين اعتقاد و شوندمي داده نشان عدد يک با معمولاً که شوندده ميخوان خشکسالي هایشاخص

 (.106: 2004همکاران،  و هستند. )هايز خشکسالي تغييرات روند بررسي و هاگيریتصميم در خام هایتر ازدادهکاربردی مراتب

 SPIشده  استاندارد بارش شاخص

 بارندگي است. شاخص (SPI) شده شاخص يارش استاندارد ،خشکسالی اندازه تعیین رد هاشاخص ترينمرسوم از يکي

 هایداده آناليز در قوی ابزار يک است، شده ارائه 1993همکاران در سال  و کيمک توسط بار اولين ( کهSPIشده ) استاندارد

 .است شده ديده مختلف کشورهای در اليخشکس بينيپيش و پايش زمينه آن در متعدد استفاده موارد که باشدمي بارندگي

 به تبديل آن و بارندگي هایداده بر پارامتری دو گامای توزيع تابع برازش با نظر، مورد زماني هایدوره در شاخص اين مقادير

 ليزآنا در قوی ابزار (SPI) شاخص .است آمده بدست يک، معيار از انحراف و صفر ميانگين با شده استاندارد نرمال توزيع

توان توسط آن عدد، نواحي آب و هوايي کاملاً که ميدهد مي بارندگي اختصاص به عددی ابزار، باشد. اينمي بارش هایداده

کند، همان مقدار ای خشکسالي ايجاد ميميزان بارشي که در نواحي حارّه متفاوت را با هم مقايسه کرد. زيرا ممکن است

کل بارندگي تجمعي را برای ايستگاه يا ناحيه خاص در  (SPIکند. شاخص )ايجاد مي" گينبارش سن"بارندگي در نواحي بياباني

در طول  با ميانگين دراز مدت بارندگي برای همان بازه زماني، 48و  24، 12، 6، 3های زماني مقياس زماني مشخص برای بازه

باشد. که ( مي2طبق جدول ) خشکسالي شدت طبقاتو  هاکلاس بندی(. تقسيم29، 1394کند )شفيعي، دوره آماری مقايسه مي

 ارائه گرديد. SPIکي برای شاخص و مک ادوارد بندی اولين بار توسط توسطاين طبقه
 

 SPIشاخص  (: طبقه بندی2جدول )

 خشکسالي طبقه بندی SPIمقدار شاخص  خشکسالي طبقه بندی SPIمقدار شاخص 
 ملايم خشکسالي 0تا  -99/0 مرطوب شدت به آن از بيشتر و 2

 خشک نسبتاً -49/1تا  -1 مرطوب خيلي 99/1تا  5/1
 خشک خيلي -99/1تا  -5/1 مرطوب نسبتاً 49/1تا  1
 خشک شدت به و کمتر از آن -2 ملايم مرطوب 99/0تا  0
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 SPEIشده  استاندارد تعرق و تبخیر -شاخص بارش
 اين در .گرديد تعرق استاندارد شده ارائه و تبخير -بارش همکاران شاخص و توسط ويسنت سرانو 2010 سال در نمايه اين

 (SPEI) شود. طي چند سال گذشته، شاخصمي توجه تعرق و تبخير پارامتر به هم و بارش به پارامتر هم همزمان شاخص

 .(2014ترين کاربرد را برای نظارت بر خشکسالي پيدا کرده است )بگوريا و همکاران، گسترده

Di= Pi - PETi                                                                                                                                                                                                                                                 )1(  

باشد. مي Diمقادير  تجمعي احتمال مقادير برآورد نيازمند SPI شاخص یمحاسبه برای شده ارائه روش همانند خصشا اين محاسبة

 .رسدمي نظر به ضروری نيز SPEIزماني  هایسری بر گاما توزيع خصوصاً تابع ديگر آماری هایتوزيع قابليت بررسي البته

 دارای را پارامتری سه لوگ لوجستيک احتمال چگالي تابع پارامتری، سه مختلف توابع بررسي همکاران با و سرانو ويسنت

 چگالي تابع کلي دادند. فرم تشخيص Diزماني  مختلف هایمقياس در زماني هایسری بر مقادير مختلفي بر برازش بهترين

 رابطه زير است. صورت به تابع اين احتمال

 (2)                                                                                                                         

(3)                                                                                                                                                                     

  –لوگ تجمعي احتمال باشند. فرم تابعمي Diمقادير  برای اصلي شکل و مقياس، به پارامترهای مربوط γو  β ،αی پارامترها

 باشد.پارامتری بصورت زير مي سه لوجستيک

(4)                                                                                                                                               

 SPEIشاخص  با برابر گردد کهمي تبديل 1 واريانس و صفر ميانگين استاندارد با نرمال تجمعي به متغير احتمال بعد مرحله در

 شدبامي SPEIتخميني برای مقادير شاخص  F(x)( با استفاده از مقادير تابع 1965است. تابع کلاسيک آبراموويتز و استيگان )

(5)                                                                                                                          

(6)                                                                                                                                    
(7)                                                                                                                                                                   

 فوق، هایدر فرمول شده ارائه ثابت جايگزين خواهد شد. ضرايب P-1با  Pباشد. آنگاه مقدار  5/0از  تر بزرگ Pکه اگر مقدار 

 است. SPIبه مانند  خشکسالي شدت و طبقات کلاسها بندیگردد. تقسيممي ارائه زير بصورت

(8)                                                                                                                              

 ر و تعرق برآورد تبخی
 اصلاح هارگريوز روش ( استفاده شده است. عملکردHSساماني )-هارگريوز تحقيق برای محاسبه تبخير و تعرق ازروش اين در

 را آن روش، اين در داده کم نياز و است روشهای ديگر چشمگير با مقايسه در ماهانه پتانسيل تعرق و تبخير محاسبه برای شده

 (. که در آن 37، 2002کند )دروگرز و آلن، مي بدل شده گيریاندازه هایداده کم قتد مواقع در جذاب روش يک به

 باشد.گرمای نهان تبخير مي بيانگر تابش فرازميني 

(9)                                                                                                                           
(10)                                                                                                                                                    
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محاسبه  (RSTUDIO) و(R) مختلف، که توسط نرم افزار  زماني هایمقياس در(SPEI) و  (SPI) هایشاخص تعيين از پس
خشکسالي،  مشخصات استخراج گردد. برایمي محاسبه خشکسالي شدت مدت و از اعم خشکسالي اصلي مشخصه شود. دومي

 توصيف و تشخيص برای. گرددمي محاسبه و تشکيل 24و  12، 6، 3 قبيل از دلخواه زماني هایبازه در تجمعي بارندگي زماني سری

 کمي به صورت را مقادير اين بتوانيم تا اعدادی داريم به نياز آن زماني و مکاني الگوهای یمطالعه و اليخشکس اثر شدت، ،شروع

 اعتقاد و شوندمي داده نشان عدد يک با معمولاً که شوندخوانده مي خشکسالي هایشاخص نام با کمي مقادير بررسي کنيم. اين

 خشکسالي تغييرات روند بررسي و هاگيریتصميم در خام هایر ازدادهتکاربردی مراتب به هاشاخص اين که است اين بر

 اصلي اجزای به مربوط آمده،بدست رياضي معادلات واقع در های خشکسالي(. شاخص109: 2004همکاران،  و هستند. )هايز

 و بررسي برای ضروری يابزارهاي اعداد، اين واقع هستند. در هيدرولوژيکي -از پارامترهای هواشناسي برخي با آب تعادل
 های اقليميناهنجاری توانندمي و کنندمي بيان ساده بصورت را اقليمي یپيچيده توابع آنها که چرا هستند، خشکسالي بر نظارت

قابل  اطلاعات برای مخاطبانشان که هستند قادر اعداد سازند، علاوه بر اين کمي را خشکسالي فراواني و مدت مانند شدت،
 بتواند که است مفيد خشکسالي زماني شاخص (. يک801: 2007کنند )کنسليره،  ارائه خشکسالي از مناسبي درک رد را فهمي

 خشکسالي را دربرگيرنده سطح و فراواني شدت، تداوم، خشکسالي يعني اصلي خصوصيات از روشني و ساده کمي، ارزيابي

 (.202: 2010سينگ،  و دهد )ميشرا ارائه

 ي خشکسال انواع مشخصه

 تداوم خشکسالي
 پايان تا آغاز دارد. زمان قرار مدت دراز ميانگين از تر پايين سالانه(، آنها بارش )جريان در که هم سر پشت هایسال تعداد

 يا سال ماه، از تواندمي خشکسالي يک تداوم دوره زماني شود. مقياسمي ناميده خشکسالي تداوم دوره عنوان به خشکسالي که

 و گرفته جدی قرار خطر تحت منطقه، آب ذخاير ميزان شود، ترطولاني خشکسالي تداوم قدر کند. هر تفاوت دوره خاص يک

 .دهد افزايش را داده رخ خشکسالي شدت تواندمي جهت همين به

 شدت
 قدر هرتداوم را گويند(،  به ترسالي و خشکسالي حجم تداوم خشکسالي است )نسبت سالانه( برای بارش )جريان مقادير تجمع

 بر کند. علاوهمي پيدا عيني بيشتر نمود خشکسالي تأثير ميزان اندازه همان به کمتر باشد، نرمال شرايط به نسبت بارندگي ميزان

 که شرايطي در يعني است منطقه همان در شدت خشکسالي گويای نيز منطقه يک در حالت خشکسالي استمرار مدت اين،

 نمايد. ولي اگر جبران را مزبور ماه کمبود ميزان بعد، ماه بارش دارد باشد احتمال داشته راستمرا ماه يک برای خشکسالي تنها

 بود.  خواهد خشکسالي مؤثر حالت بخشيدن شدت در مراتب به باشد، داشته کمبود طبيعي به شرايط نسبت نيز بعدی ماه

 مقدار
 شودمي استفاده خشکسالي تحليل متداوم هایروش از ها،دنباله تحليل و بررسي خشکسالي، تداوم برای جريان کمبودهای متوسط

 آبي رخ مي دهد.خشکسالي يا کم باشد کمتر آستانه حد يک از دبي مقادير اگر روش اين در که

 (Run Theory)ران  تئوری

و  کرد و تشريح تعريف خشکسالي( را بزرگي و شدت خشکسالي )تداوم، مهم سه ويژگي Run تئوری استفاده از با يوجويچ

 را خاصي تست تعريف روش ران اساس دارد. بر هاخشکسالي روند تحليل در مؤثری کاربردهایRun تئوری  که گرفت نتيجه

 حد )مبنا( باشد. در از کوچکتر بزرگتر يا مقدار آنها که است هادنباله از ممتدی یدنباله ران از خشکسالي قائل شد. منظور برای

(. 4-5: 1967گرفته است )يوجويج،  قرار مبنا سطح زير که متغيرهاست از وقفه بدون رشته لي، يکخشکسا از منظور تعريف اين

 فرآيند هيدرولوژيکي چگونه که داردبيان مي کمي صورتبه تئوری اين بررسي خشکسالي، در ران تئوری از استفاده هنگام به
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 يک (2) شوند. در شکل مدت کم دراز از ميانگين بايد هاداده ،تحليل از قبل کند.مي عبور آستانه بحراني يک پايين و بالا از

مقادير  که است X مقداری از متغير 0X دهد. کهمي نشان تئوری ران فرايند در را هيدرولوژيکي متغيرهای از زماني گويا سری

باقيمانده ها فقطساليخشک تحليل برای است بحراني همان سطح 0X عبارتي، شود. بهمي تعريف و مشخص آن به نسبت منفي

 افت 0X زير به X مقدار زماني که دارد وجود های ترماه و هاترسالي نيز برای تحليل هایويژيگي اما اند،توجه مورد منفي های

 L دهنده طول دوره ترسالي است ونشان wL دهنده مدت خشکسالي ونشان dL انديس .دهدنشان مي را شروع خشکسالي کند

 ميانگين سری است. 0X و دوره خشکسالي پيوسته وفاصله بين د
 

 
 بارش زماني سری يک در ترسالي و خشکسالي هایمشخصه کلي تعيين (: روند2شکل )

 

 و شدت خشکسالي خشکسالي، تداوم خاتمه، زمان شروع، خشکسالي )زمان خصوصيات بررسي منظور به حاضر تحقيق در

 را ترسالي و خاتمه خشکسالي شروع و فرآيند تئوری گرديد. اين ها( استفادهالهدنب تحليل Runتئوری ) خشکسالي( از بزرگي

 از استفاده با نمونه عنوان به اين تحقيق (. در1988نمايد )مويي و همکاران، مي تعيين بحراني یآستانه يک پايين و بالا حد از

 تجزيه مورد و استخراج های خشکساليد مطالعه، دورهمنطقه مور هيدرومتری ايستگاه 9روزانه  هواشناسي هایداده زماني سری

 استفاده با مدت ترسالي مشخصه و مدت خشکسالي خشکسالي نرخ و مقدار تداوم، شدت، برآورد گرفتند. برای قرار تحليل و

 هر رد صفر از کوچکتر مقادير تمام شد. مقدار )حجم خشکسالي( جمع محاسبه متوالي ترسالي و خشکسالي تعداد شمارش از

 شد.  استفاده ران تئوری از هر تداوم )ران( هيدرولوژيکي در صفر از بزرگتر مقادير تمام جمع نيز ترسالي برای و تداوم

 مشخصات آماری و ویژگي خشکسالي

 نشان برای 4و  3 شکل در SPEIو  SPI برحسب هوايي و آب مختلف مناطق برای خشکسالي هایويژگي از مشخصات آماری

بر حسب ماه در ايستگاه  SPI3حداکثر زمان خشکسالي کوتاه مدت   .است شده ارائه خشکسالي و ایمنطقه هایويژگي دادن

ماه بوده است. حداکثر زمان خشکسالي کوتاه مدت  11ماه و حداقل آن در شهر کرج و  22سينوپتيک زنجان به مدت زمان 

SPI6  اه، حداکثر زمان خشکسالي بلند مدت م 34ماه و ايستگاه آبعلي  35در ايستگاه خرم دره باSPI12  وSPI24  به ترتيب در

در تهران )مهرآباد( با  SPI3ماهه بوده است. از طرفي حداکثر شدت  73ماهه و ايستگاه سمنان  24ايستگاه شاهرود با مدت زمان 

و حداکثر  -11/2ر با مقدار در گرمسا SPI12، حداکثر شدت -81/1در گرمسار با مقدار   SPI6، حداکثر شدت  -11/2مقدار 

 (3باشد. )شکل مي -47/1در ايستگاه قزوين و با مقدار   SPI24شدت 
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 SPI(: حداکثر شدت و مدت خشکسالي بر حسب 3شکل )

 

ماهه در  6حداکثر مدت خشکسالي   SPEI6 ماه، 24ماهه در شهر زنجان با  3حداکثر مدت خشکسالي  SPEI3و اما در مورد 

ماه و  76ماهه در شهر سمنان با  12حداکثر مدت خشکسالي  SPEI12ماه،  32ماه و تهران)مهرآباد( و کرج  33شهر زنجان با 

SPEI24  ها، ماه بوده است. با مقايسه شدت خشکسالي بين ايستگاه 82ماهه در ايستگاه گرمسار با  24حداکثر مدت خشکسالي

ايستگاه  SPEI6ماهه  6، حداکثر شدت خشکسالي -78/1مقدار  ايستگاه شاهرود با SPEI3ماهه  3حداکثر شدت خشکسالي 

و حداکثر شدت  -31/1ايستگاه قزوين با مقدار  SPEI12ماهه  12، حداکثر شدت خشکسالي -48/1خرمدره با مقدار 

 (4)شکل بوده است.  -35/1ايستگاه شاهرود با مقدار  SPEI24ماهه  24خشکسالي 
 

 
 SPEIکسالي برحسب (: حداکثر شدت و مدت خش4شکل )
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 SPEIو  SPIبندی حداکثر شدت و مدت خشکسالي منطقه بر حسب (: پهنه5شکل )

، خشکسالي کوتاه مدت در غرب البرز جنوبي بيشتر و بلند مدت در مرکز و متمايل به شرق بوده است. SPIبندی با توجه به پهنه

برز جنوبي بيشتر و بلند مدت بيشتر در مرکز و شرق منطقه بوده ، خشکسالي کوتاه مدت در غرب الSPEIبندی در مورد پهنه

، در شرق و مرکز متمايل به غرب البرز جنوبي و حداکثر شدت SPIبندی است. حداکثر شدت خشکسالي کوتاه مدت در پهنه

بندی اند. در مورد پهنهخشکسالي بلند مدت بيشتر مناطق بجز اطراف سمنان و گرمسار )مرکز متمايل به شرق( اوضاع بهتری داشته

SPEIبندی ، حداکثر شدت خشکسالي شرق و مرکز، حداکثر شدت خشکسالي بلند مدت مانند پهنهSPI  تمام مناطق بجز)مرکز

 (5اند. )شکل متمايل به شرق( اوضاع بهتری داشته

 SPEIو  SPIهمبستگي 

 ( مشهود است.1حداقل  آن در نمودار ) ( و حداکثر و3در کل منطقه مطابق جدول ) SPEIو  SPIمقدار همبستگي 

 ماه 24و  12، 6، 3 زماني هایبرای مقياس SPEIو  SPI(: مقدار همبستگي 3جدول )

avrege 24 12 6 3 ایستگاه 

 آبعلي 0.91 0.9 0.96 0.93 0.93

 گرمسار 0.59 0.44 0.63 0.36 0.51

 کرج 0.83 0.8 0.9 0.88 0.85

دره خرم 0.84 0.81 0.92 0.91 0.87  

 قزوین 0.86 0.79 0.94 0.92 0.88

 سمنان 0.57 0.51 0.7 0.54 0.58

 شاهرود 0.71 0.83 0.95 0.9 0.85

 تهران )مهر آباد( 0.82 0.83 0.94 0.96 0.89

 زنجان 0.88 0.86 0.86 0.79 0.85
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( و حداقل همبستگي ايستگاه 96/0ستگي در ايستگاه آبعلي)، حداکثر همبSPEIو  SPIهای (: نمودار حداکثر و حداقل همبستگي بين شاخص1نمودار )

 (36/0گرمسار)

 بحث

 تعرق و تبخير و کم بارش دليل به که شد ارزيابي مدت و بلندمدت هواشناسي بررسي وکوتاه هایخشکسالي روند مطالعه اين در

در مناطق مرطوب و نيمه خشک  SPEI و SPI بين خوب همبستگي از نشان نتايج. دهدمي رخ طولاني در منطقه مدت برای زياد

 دهدمي نشان در مناطق خشک و فرا خشک ديده نشده است که SPEI و SPIدر حاليکه همبستگي خوبي بين  دارد وجود

 مطالعه که در ايران در SPEI و SPI همبستگي. ترندحساس بارش و تعرق و تبخير به نسبت ايران در هواشناسي هایخشکسالي

در تضاد بوده، اشتباه آنها در تقسيم بندی کردن  حاضر مطالعه در آمده دست به نتايجبود با  شده ( انجام2020ل )در سا شرافتي

منطقه و محاسبه ضريب همبستگي بطور کلي برای هر منطقه بوده است که بايستي ضريب همبستگي را برای تک تک  8ايران به 

 گرفتن دهيناد به نسبتخود  قاتيتحقدر  2010ن در حالي است که ويسنت سرانو کردند ايها و بطور جداگانه مطالعه ميايستگاه

ايستگاه در نوار  20( که مطالعه 2017حال، بذر افشان سال ) اين بود. با داده هشدار يخشکسال ليتحل و هيتجز در تعرق و ريتبخ

 و د که با نتايج اين تحقيق سازگار است. زارعخبر داده بو SPIنسبت به  SPEIمرزی کشور را مطالعه کرده بود از برتر بودن 

تعرق روش  و تبخير به خشکسالي بر نظارت بيشتر برای که کرد ارزيابي را RDI و SPI بين همبستگي( 2011)در سال  همکاران

RDI از استفاده با حاضر مطالعه در آمده بدست نتايج بنابراين،. پيشنهاد دادند SPEI از  اعتمادتر قابل توانمي راSPI دانست. 

 طولاني هایخشکسالي که حالي در هستند شديدتر غرب در( کمتر يا ماه 6) مدت کوتاه هایخشکسالي که دهدمي نشان نتايج

 هایشاخص با مطالعات از زيادی تعداد در ايران در خشکسالي هستند، شديدتر و بيشتر مرکز و شرق در( ماه 6 از بيش) مدت

دارند و  (،2017) همکاران و کوثری (،2015و همکاران ) (، تاج بخش2011رع و همکاران )زا) است شده مشخص مختلف

بذر  مطالعه در. دارد مطابقت قبلي مطالعات با حاضر مطالعه در آمده دست به نتايج .(2019همکاران ) و نبئي (،2018) سهرابي

 زمان مدت و شدت فراواني، اساس بر مورد نظر است( شمال شرق ايران که همان شرق مطالعه منطقه 2019افشان و همکاران )

آمده مطابقت دارد.  بدست داد که با نتايج نشان کشور در خشکسالي منطقه ترينحساس عنوان به را ايران شرقي شمال خشکسالي

در البرز  ايستگاه سينوپتيک توزيع شده 9نتايج در مطالعه حاضر از طريق تجزيه و تحليل الگوی مکاني روند خشکسالي در 

های مختلف خشکسالي به دست آمده که جنوبي بدست آمده است. با اين حال، ارزيابي درستي از منطقه مورد مطالعه در ويژگي

باعث  2001تا  1999خشکسالي در سالهای  .در مطالعات قبلي به خوبي با آنچه در مطالعه حاضر به دست آمده مطابقت دارد

توليد ناخالص ملي شد )سلامي و  ٪6ميليون دام شد که باعث کاهش  20رزی و تلف شدن ميليارد دلاری کشاو 8/7خسارت 

(. از آنجا که معيشت اکثر جمعيت فقير روستايي ايران به کشاورزی بستگي دارد، خشکسالي به سختي 1033: 2009همکاران، 
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معيت فقير روستايي کشور تأثير بگذارد و دهد. افزايش دفعات خشکسالي ممکن است به شدت بر جفقرا را تحت تأثير قرار مي

شود و جمعيت نابرابری و اختلاف اجتماعي را افزايش دهد. خشکسالي باعث خشک شدن آبهای سطحي و زير سطحي مي

ميليون نفر تحت ذخيره  20باعث شد  2001-1999(. خشکسالي 2019دهد )شاهي، عظيمي از کشور را تحت تنش آبي قرار مي

شود، جمعيت فزاينده(. در طي خشکسالي که باعث شيوع بيماری مي2018و همکاران،  (Procházka گيرندشديد آب قرار ب

ها جمعيت عظيمي از ايران را ای از حشرات و آفات گزارش شده است، کمبود آب، کاهش کيفيت آب و خطر ابتلا به بيماری

ممکن است در آينده نزديک به دليل افزايش مدت زمان دهد که در معرض مشکلات مختلف مرتبط با بهداشت عمومي قرار مي

 (.829: 2020و شدت خشکسالي شديدتر باشد )شرافتي و همکاران، 

 گیرینتیجه
 .دارد ايران آبي منابع بر شديدی تأثير خشکسالي خطرات و ايران دارای يک اقليم غالبا خشک و نيمه خشک است که در آن 

 مهم شاخص دو روی بر حاضر مطالعه. است کرده ايجاد خشکسالي مديريت و مطالعه زمينه در را بيشتری ملاحظات وضعيت اين

 در هواشناسي سينوپتيک ايستگاه 9در  ماه 24 و 12 ، 6 ،3 زماني هایمقياس برای SPEIو  SPIدو شاخص . است شده متمرکز

خشک و نيمه خشک نشانه شرايط خطرناک در مناطق  SPEIو  SPIالبرز جنوبي مورد بررسي قرار گرفتند. همبستگي پايين 

برای مديريت منابع آب است. به علت اين که نشان دهنده ميزان بالای تبخير و تعرق بوده است و همچنين نشان از برتر و با ارزش 

 ای( که برET0) مرجع تعرق و تبخير اهميتتوان به باشد که دليل دقت بالای آن را ميمي SPIنسبت به  SPEIبودن شاخص 

فقط از اطلاعات مربوط  SPIشود، دانست در حالي که در شاخص استفاده مي SPEIدر شاخص  خشکسالي شناسايي و ارزيابي

روندهای کاهش چشمگير شدت خشکسالي نشان از اين واقعيت است که منابع آب هم در کوتاه  شود.به بارندگي استفاده مي

 اثر تحت ژهيو به ،يخشکسال بر موثر نظارتپايش و توان نتيجه گرفت د و ميمدت و ميان مدت تحت تاثير خشکسالي قرار دارن

که بايستي تصميم گيرندگان، متخصصان و محققان  دارد يمهم نقش آب منابع تيريمد و یزير برنامه در ن،يزم کره شدن گرم

توان برای مديريت ريسک ن مطالعه ميهای ايسازی مصرف و تخصيص بهينه آب باشند از يافتهدر زمينه منابع آب به فکر بهينه

ريزی برای توان برای برنامههای توليد شده در اين مطالعه ميخشکسالي، واکنش اضطراری و بهبود آن استفاده کرد. از نقشه

های و يا ساير شاخص SPEIگردد در مطالعات آتي در ايران، از شاخص کاهش خشکسالي استفاده کرد. و در آخر پيشنهاد مي

های ايران( که اکثرا خشک و نيمه خشک هستند در پايش و ساس به تبخير و تعرق به علت موقعيت آب و هوايي )اقليمح

 بندی استفاده گردد.پهنه
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