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 چکیده

شک SPEI شاخص ضر، از هدف . كندمیدما و تبخیر و تعرق برآورد  بارش، بیلان آبی را با درنظر گرفتن سالیخ سة پژوهش حا الگوی مقای
شکوقوع  سیچندماهیت علت به SPEIو  SPIی هاشاخصساس برا سالیخ شکقابلیت تحلیل بودن و  مقیا های زمانی در مقیاس سالیخ
. تبخیر و تعرق شدتوزیع گامای دومتغیره محاسبه  براساس SPI شاخص انتخاب وهفت ایستگاه سینوپتیک استان كردستان  در این راستا. است

سیل شاخص منظور به پتان ستفاده در  سبهتورنوایت با معادلة  SPEIا سه در مقیاس زمانی  SPEIو  SPI یهاشاخصسپس مقادیر و  شد محا
با تحلیل ها آن ارتباطو  شتتد ها رستت های توالی دورهدر قالب گراف SPEIو  SPI. مقادیر دستتت آمدبه R نویستتیبرنامهماهه با استتتفاده از 

صورت ماتریس پراكندگی هداری بضریب همبستگی و سطح معنی با سالیخشک یهاشاخصهمبستگی مورد آزمون قرار گرفت. نتایج مقادیر 
 SPEIشاخص ، SPEIو  SPI سالیخشکهای ترسالی و در الگوی وقوع دوره تفاوتكه ضمن وجود  روشن ساخت نتایج شد.عرضه ابر نقاط 

 52/0و در ایستگاه سقز  19/0ن همبستگی بی هایضریب، نتایج براساساست. كرده ها مشخص تر خشکی را در اكثر ایستگاههای طولانیدوره
 یهاشاخص میان( 19/0)همبستگی ضعیف كه رسد نظر میبه، متغیر هستند. درصد( 99)در سطح  دار از نظر آماریو معنیدر ایستگاه سنندج 

SPI  وSPEI سقز ستگاه  شی از در ای صل افزایش نا ست هایتبخیر و تعرق در ف شده بهار و تاب سبه  ست.  SPEIشاخص با ان محا با توجه به ا
 كاراییزمینة ، بر دما توجه بین مقادیر شاخص استاندارد مبتنی بر بارش و شاخص تبخیر و تعرق مبتنیتفاوت قابل، SPEIمحاسبة تاثیر دما در 
 .كندمیرا فراه  گفته پیششاخص و صحت 

 

 .Rافزار هواشناسی، شاخص بارش استاندارد، نرم سالیخشکهای خشک و مرطوب، تبخیر و تعرق پتانسیل، دوره :های کلیدیواژه

 

 مقدمه . 1
تعداد، فراوان ، گسککدردگ  و ت عی  سکک   به سککی  خشکک 

جملة از  ،محیط اجدمیع  و زیستکوتیه و بلندمد  اقدصیدی

بیقری و محمدی، یود )شکککمیی م ترین حوادث ط یع  بهمهم

مه1391 نی هی و ییزی( و بر همین اسککککیش نهم مهم  دی بر

به اهدا  گیریتصکککمیم یدن  مدیرید  برای یسککک هیی کلان 

سعة  ش پییدای داید. تو سیً بی پدیده سی  خ سی ست که ا ای ا

ی   بی ت خیر و تعرق دی  یی دی برخ  مواید  بییش و  کم ود 

هیی صوی  گرفده ندییج پژوهم براسیش. استمنطهه مرت ط 

شده است که بییندگ ، دمی، ، سی  خش زمینة دی  مشخص 

ت خیر، بید و یطوبت نسککک   نهم مهم  دی وقوش، شکککد  و 

ش تداوم  ترین عیمل مهم ،بییش این، بیوجود دایند. سی  خ

شد  و  سی  خیتمة دی تعیین آغیز،  ستهی خشك )چینگ و  ا

پی،  عیدت ، 2002؛ هیم، 1998کلئو طین  و سککک ؛ 1386؛ سکککل

عیمل  صرفیً دینظر گرفدن(. امی 1394زاده و همكییان، مصطف 

از جمله اندهیدات   ،ی  منطهه سکککی  خشککک بییش دی تعیین 

م دن  بر بییش خصوصیً  سی  خش ی هیشیخصاست که بر 

سدینداید  سدرش  (SPI) بییششدة شیخص ا ست. از د واید ا

بییش  80خییج شکککدن حدود  ت خیر و تعرق از یاه دیصکککد 

کردن بر اهمیککت  حککی   (1988 )آبراموپو وش و همكککییان،

مدغیرهککی از جملککه دمککی و ت خیر و تعرق برای تعیین دیگر 

یكسین بودن پیسخ شیخص  همچنینتأکید داید.  سی  خش 

پی مر به تغییرا  مشیبه دی بزیگ  مدغیرهیی دمی و  سی  خش 

اهمیت نهم دمی بر ( 2000هیی هو و ویلسون )بییش ط ق ییفده

 (. 2000هو و ویلسون، گذاید )صحه م  سی  خش دی تعیین 

شدن  شدید خش   بی این توضیحی  اثر افزایم دمی دی ت

شدربه مرات   ستاز کیهم بییندگ   بی تواند نهم م  و این  ا

. بر کندیا تأیید  سککی  خشکک مؤثر دمی دی تهویت یی تضککعی  

شککدة اسککدینداید  سککی  خشکک شککیخص  توانم  همین اسککیش
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 2009دی  که ویسککنده سککرانویا  (SPEI) تعرق -بییش و ت خیر

 سی  خش تعیین دی شیخص  منیس  دیحكم ، عرضه کرد

سدفیده قرای  سه مدغیر بییش، دمی و دادموید ا شیخص  . دی این 

 حی  شکککده اسکککت. شکککیخص   (PET)تعرق پدینسکککیل-ت خیر

SPEI پی مر سککی  خشکک ، حسککیسککیت شککیخص (PDSI)  به

س   سیده و ط یعت چندمهیی س ی   تغییرا  نییز ت خیر یا بی محی

کند. بنیبراین م م بییش ترکی  شککدة شککیخص اسککدینداید 

یا داشده بیشد.  PDSI و SPIیهیشیخصتواند هر دو ویژگ  

محدودی  نسککک تموضکککوش، تحهیهی  به علت جدید بودنبه

بی اسککدفیده از شککیخص سککی  خشکک دیخصککوب بریسکک  

تعرق دی دنیی صککوی  گرفده  -بییش و ت خیرشککدة اسککدینداید 

هیی بسییی اندک  است. این دیحی   است که تیکنون پژوهم

یسککیده انجیم به دی ایران  SPEI م ن  بر اسککدفیده از شککیخص

( شکککیخص جدید 2011اسکککت. دی این یاسکککدی پدیز و موزن  )

س  قرای  SPEI سی  خش  یا دی جمهویی چ  موید بری

نیی  شکککیخصدادن دی تشکککخیص شکککد   SPEI د و بر توا

دی پنج  سی  خش . افزایم وقوش کردندتأکید  سی  خش 

دهدهة  ییف دهپیمهیی پژوهم موید بریسککک  نیز از دیگر   گف

 سککی  خشکک ی هیشککیخص( 2014.  یویی و همكییان )اسککت

SPI  و SPEI هیی مدلیا بی اسککدفیده از داده COSMO  دی

و به این ندیجه یسیدند  کردنددو حوزه آبخیز اسلواک  مهییسه 

دی جنوب  SPEI و SPI که هم سککدگ  کم  بین شککیخص

ایشین  همچنیناسلواک  دی مهییش زمین  سه میهه وجود داید. 

دی منطهه موید  سکککی  خشککک بر  بر نهم مهم ت خیر و تعرق

تیمروش و منزل  .د داشکککدنددی فصکککل تیبسکککدین تأکیبریسککک  

حیل حیضر  سی  خش ( نیز به تحلیل و بریس  شرایط 2014)

شیخص  سیدند که  و آینده دی ایدن پرداخدند و به این ندیجه ی

میهه بیلاترین ایت یط یا بی یطوبت شککم SPEI سککی  خشکک 

داید و بهدرین شکککیخص برای ت یین تغییرا  برآویدی خیک 

 نرمیل شککدهشککیخص پوشککم گییه  تفیضککل  سککیلانة میین

(NDVI)  به 2015. اسکککدیج و همكییان )اسکککتمیهینه ( نیز 

سة   و SPI سی  خش ی هیشیخصهیی فراوان  توزیعمهیی

SPEI هیی دوپییامدری گیمی و دی ایوپی پرداخدند. ایشین توزیع

به مهیدیر حدّ  و SPI یهیشکککیخصترتی  برای عموم  یا 

SPEI ص دادندمنیس  تشخی.  

توان به دی داخل کشوی م  صوی  گرفدههیی از پژوهم

یر اشککککییه  ن . کردمواید ز ل  )ب ی ل خ ( دی 1393مهککد و 

 سکککی  خشککک هیی شکککیخصیفدیی ای مهییسکککه تحلیلوتجزیه

هیی مندخ  کشککوی به دی ایسککدگیه SPIو  SPEIهواشککنیسکک  

سدگ  معن  ی هیآزمون کییگیریبهبی  هیشیخصدای میین هم 

دیصکککد اشکککییه  95دی سکککطط اطمینین پییامدری و نیپییامدری 

( بی هد  بریس  خشكسی   هواشنیس  1393صرت  ). نکردند

شیخص بییش سدفیده از  شده دی -بی ا سدینداید  ت خیر و تعرّق ا

کشوی و گونیگون هیی ایسدگیه سینوپدی  دی گسدرة اقلیم 10

تی  1975زمین  بیزة مهییسه بی شیخص بییش اسدینداید شده دی 

که شککیخص بییش اسککدینداید شککده و  سککیخدندیوشککن  2007

ت خیر و تعرّق اسدینداید شده دایای هم سدگ  -شیخص بییش

سدینداید شده است دای معن  امی شیخص بییش ت خیر و تعرّق ا

بخم و تیج. ایدد سککی  خشکک تری نسکک ت به پیسککخ سککریع

س  ( خشكسی  1394همكییان ) شنی دی ی  ایران یا  دی هوا

شککیخص اسککدینداید  از بی اسککدفیدهی فصککل( دویة یكسککی ه )چهی

عیمل ندیجه گرفدند که و  کردندت خیر و تعرق ایزییب  شکککدة 

)افزایم یی کیهم( تعرق، نهم مؤثری دی تغییر شد  –ت خیر

ش  سدفیده از عیمل ت خیرداید سی  خ شین ا یا دی تعرق -. ای

. کردندیه صکککتو سکککی  خشککک کنیی عیمل بییش برای تحلیل 

نه  یی بییش1394و همكییان )زایش اب ت خیر و  -( از شکککیخص 

شده ) سدینداید  تحت  سی  خش ( برای تحلیل SPEIتعرق ا

گرفدند که  و ندیجه کردندشکککرایط تأثیر تغییر اقلیم اسکککدفیده 

این اسکککت ککککه این   SPIنسککک ت بکککه SPEI مزیت شیخص

شخیص اثر تغییر مهیدیر ت خیر و تعکککککرق و توانیی  شیخص  ت

  .دایدبی گرمییم جهین  پیوند دمکی یا دی 

بی بریسکک  سککوابق پژوهم دیخصککوب بریسکک  و تحلیل 

سدفیده از  سی  خش  م مشخص گونیگون ی هیشیخصبی ا

شیخص که عل شود  سدفیده از  سوابق مدعدد دی ا یغم وجود 

SPI ،  محدودی دی اسکککدفیده از شکککیخص تحهیهیSPEI  بی

آن دی دنیی صکککوی  گرفده و دی ایران نیز توجه به جدید بودن 

 سکککی  خشککک تیکنون این شکککیخص دی بریسککک  و تحلیل 

هواشککنیسکک  موید توجه کیمل و جدی قرای نگرفده اسککت. بر 

سیش و بی توجه به اهمیت  ش همین ا ییزی دی برنیمه سی  خ

شیخص محیس ة پژوهم حیضر بی هد   ،و مدیریت منیبع آب 

شده ب سی  خش  سدینداید  ( و SPEIت خیر و تعرق ) -ییشا

هیی مندخ  هواشکککنیسککک  دی اسکککدین تحلیل آن دی ایسکککدگیه

سدین پییه ست. کرد شده ا س  و کُ همچنینییزی  سة دنوی مهیی

سدینداید  سی  خش شیخص  دی  SPEIو  SPIبییش شدة ا

مهمحیط نرم نی هدا  پژوهم  ،R نویسککک افزای بر از دیگر ا

 حیضر است.
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 هامواد و روش. 2
ایسککدگیه مندخ  هواشککنیسکک  دی اسککدین  7پژوهم حیضککر دی 

سدی داده است صوی  گرفدهکردسدین  شینة هیی و دی این یا بی

دمیی یوزانه، مجموش بییندگ  و میینگین کمینة دمیی یوزانه، 

شککده از سککیزمین هواشککنیسکک  ایران اخذ  ،دمی دی مهییش میهینه

نواقص بودن  وجودعلت مبههی، پس از بریس  او یه داده .است

نین ن ود  همچنینآمییی و  هیی صکککحت و دقت دادهبه اطمی

سدگیه سدگیه بی طول  تنهیی دی هیی موجود،برخ  از ای هفت ای

دی این اسکککدین موید ( 2013تی  1995)سکککیل  19آمییی دویة 

بییگرا  یسم  براسیشهی اندخیب ایسدگیهبریس  قرای گرفت. 

دقت لازم دی حداکثر اسککدفیده از بیشککدرین آمییی بود و دویة 

آمیی موجود صککوی  گرفده اسککت. دیخصککوب کوتیه بودن 

شود که وو و دویة طول  شییه  ضر، بیید ا آمییی دی تحهیق حی

تیثیر طول 2009( و نیز کومیی و همكییان )2005همكییان )  )

دی  SPIسکککی ه یا بر ندییج محیسککک ه  39تی  21هیی آمییی دویه

بر تفیو  جزئ  میین  و ب  قرای دادند،هندوسکککدین موید ایزیی

قل و حداکثر مهیدیر  تیثیر طول  SPIحدا محیسککک یت  تحت 

آمیی  براسیشتوان گفت که  ذا م  کردند.آمییی اشییه دویة 

آمککییی موید اسکککدفککیده دی تحهیق یا دویة توان موجود م 

ست. قلقیب س  لازم برای کُ ول دان س ة دنوی ی هیشیخصمحی

میهه بی اسدفیده سه دی مهییش زمین   SPEIو  SPI سی  خش 

. صکککوی  گرفت R نویسککک برنیمهآمییی و محیط افزاینرماز 

برخ  از خصکککوصکککیی  آمییی مدغیرهیی موید بریسککک  دی 

 شده است.داده  1دی جدول تحهیهیت  هیی ایسدگیه
 

 SPIمحاسبة شاخص استاندارد شدة بارش . 1. 2

شدة بییش ) سدینداید  سیش ( SPIشیخص ا برای هر مكین  برا

شده دی طولان داده ست. هیی بییش ث ت  س ه ا مد  قیبل محی

( 1993ک  و همكییان )یا نخسکککدین بیی م  SPIشکککیخص 

ند. داده فیده قرای داد بییش ث ت شککککده دی موید اسکککد هیی 

مد  به ی  توزیع احدمیلات  برازش، و سکککبس به ی  بلند

 SPIکه میینگین طوییشوند، توزیع نرمیل تغییر شكل داده م 

مین  موید كین و دویة ز ک  و نظر صکککفر اسککککت )م دی م

ن 1997ک ، ؛ ادوایدز و مکک 1993همكککییان،  ب مهککد و ؛ 

سینگ، 1393خلیل ،  شرا و  سیعدی و همكییان، 2010؛ می ؛ م

(. محیسککک ة شکککیخص 1394زاده و همكییان، ؛ مصکککطف 1387

توان م هیی زمین  یا دی هری  از مهییش SPIسککی   خشکک 

هیی هیی این شککیخص برشککمرد. طول دویة ث ت دادهاز مزیت

هیی احدمیلات ، نهم مهم  دی بییش و همچنین میهیت توزیع

داید و این عوامل از جمله  SPIسی   محیس ة شیخص خش 

سینگ، شمیی م هیی آن بهمحدودیت شرا و  (. 2010یوند )می

وابط عرضککه هی براسککیش یدی هری  از ایسککدگیه SPIمهیدیر 

نویس  شد و به اجرا دیآمد. بی برنیمه Rافزای شده دی محیط نرم

سوابق پژوهم شود هیی صوی  گرفده، مشخص م توجه به 

که توزیع احدمیل بییش ی  ایسکککدگیه معمولاً از توزیع گیمی 

صکککوی  کند که تیبع چگی   احدمیل این توزیع بهپیروی م 

 ( است:1یابطة )

(1                                                 )f(x) =
1

βαΓ(α)
xα−1 e

−x

β 

ترتی  پییامدر شکککكل و به α ،βمهدای مدغیر،  xدی این یابطه، 

( نیز تیبع ضکککرب  گیمی اسکککت که α)Γ مهییش توزیع هسکککدند. 

 آید:دست م ( به2براسیش یابطة )

(2                                       )       Γ(α) =  ∫ yα−1∞

0
e−ydy 

نه دیسککککت فیده از یوش بیشکککی میی  برای برآوید اسکککد ن

پییامدرهیی توزیع گیمی منیسککک  اسکککت که ا  ده نییز به یایینه و 

( نیز یك  از 1958هککیی تكرایی داید. یوش تککیم )ا گوییدم

سرانو و همكییان، یوش سنده  ست )وی س ة پییامدرهی ا هیی محی

صوی  به βو  αهیی بهینه ری (. براسیش این یوش، ض2010

 شود.( محیس ه م 4( و )3هیی )یابطه

(3                                                                             )α =  
x̅

β
 

(4                                             )β =  
1

4A
(1 + √1 + 

4A

3
) 

Aکه دی آن،  = ln(x̅) − 
∑ ln (x)

n
 است. هیتعداد داده nو  

 

تبخير و  –. محاسبة شاخص استاندارد شدة بارش 2. 2

 (SPEI)تعرق 

بیی ویسککنده سککرانو و همكییان دی یا نخسککدین SPEIشککیخص 

شیخص  چندکمید  است  SPEIبه کیی بردند. شیخص  2009

شوند. نحوة محیس ه هیی بییش و دمی ترکی  م که دی آن داده

شیخص شیخص پیم شیخص  SPIگفده همینند  ست امی دی  ا

SPEI ( مهیدیر اخدلا  بییش و ت خیر و تعرق پدینسککیلPET )

گیرد. این امر دیواقع معر  تعککیدل موید اسکککدفککیده قرای م 

مدنظر قرای  SPEIاقلیم  بیلان آب  اسکککت که دی شکککیخص 

( م ن  بر تشیبه 2007گرفده است. براسیش ندییج میویومیتیس )

یس ة ت خیر و تعرق پدینسیل، هیی سیده و پیچیده برای محیوش
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سرانو از یوش تویندوایت ) سنده  سدفیده ( بدین1948وی منظوی ا

(. 2010سککرانو و همكییان، ؛ ویسککنده2007کرد )میویومیتیس، 

از یاهنمیی  SPEIدی پژوهم حیضککر برای محیسکک ة شککیخص 

سکککرانو و همكییان، )ویسکککنده Rگفده دی محیط پیوسکککت پیم

( تی 5براسککیش یوابط ) SPEIخص ( بهره برده شککد. شککی2010

 آید.دست م ( به12)

(5                                                    )PET = 16K (
10T

I
)

m

 

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

(7                                                                  )i = (
T

5
)

1.514

 

(8             )                                             K = (
N

12
) (

NDM

30
) 

دمیی میینگین میهینه به دیجه سککلسککیوش،  Tکه دی این یوابط،

m  سدگ  به شیخص  I ،Iضری  واب شیخص گرمی یی مجموش 

هه  12 میه و عر   i ،Kمی ضکککری  تصکککحیح  برحسککک  

بیشکککینه تعداد  Nتعداد یوزهیی ی  میه و  NDMجغرافییی ، 

 هیی تیبم است.سیعت

 

 تحقیقاتیهای برخی از خصوصیات آماری متغیرهای مورد بررسی در ایستگاه .1جدول 

 (Co)میانگیندمای  (Co)کمینهدمای  (Co) بیشینهدمای  (mm) ماهانه بارش مشخصه آماری ایستگاه

 بانه

 28/80 22/70 35/00 244/60 بیشینه

 13/69 8/73 18/64 56/83 میانگین

 0/80- 4/50- 2/60 0/00 کمینه

 9/32 8/10 10/57 60/98 انحراف معیار

 68/07 92/78 56/68 107/30 ضریب تغییرات )%(

 بیجار

 26/20 18/20 34/30 129/00 بیشینه

 11/56 5/96 17/16 25/33 میانگین

 10/30- 13/90- 6/80- 0/00 کمینه

 9/51 7/97 11/08 25/90 معیار انحراف

 82/23 133/87 64/54 102/26 ضریب تغییرات )%(

 قروه

 26/50 18/60 34/30 153/20 بیشینه

 11/87 5/94 17/79 27/55 میانگین

 9/40- 13/50- 5/40- 0/00 کمینه

 9/29 8/02 10/61 29/81 انحراف معیار

 78/31 135/03 59/66 108/21 ضریب تغییرات )%(

 مریوان

 27/30 17/60 37/30 363/20 بیشینه

 13/10 5/14 21/05 74/33 میانگین

 5/20- 11/90- 0/80 0/00 کمینه

 8/53 6/69 10/53 85/37 انحراف معیار

 65/16 130/08 50/00 114/86 ضریب تغییرات )%(

 سقز

 26/90 17/30 35/90 187/90 بیشینه

 8/78 2/77 18/96 34/45 میانگین

 15/00- 17/80- 5/70- 0/00 کمینه

 9/45 7/14 10/98 36/57 انحراف معیار

 107/57 257/78 57/93 106/13 ضریب تغییرات )%(

 

 سنندج

 29/30 20/50 39/00 143/70 بیشینه

 14/38 6/35 22/39 32/29 میانگین

 3/90- 8/90- 0/70 0/00 کمینه

 9/00 7/33 10/79 35/66 انحراف معیار

 62/61 115/38 48/19 110/43 ضریب تغییرات )%(

 زرینه

 22/40 14/30 31/10 158/90 بیشینه

 8/22 1/95 14/42 31/10 میانگین

 7/40- 13/10- 3/00- 0/00 کمینه

 9/25 7/79 10/78 32/71 انحراف معیار

 112/53 399/27 74/73 105/20 ضریب تغییرات )%(
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یل، نبدی دینسککک هدای ت خیر و تعرق پ بی داشکککدن م ی   ترت

 آید.دست م م بهاiُبرای میه  PET( و Pاخدلا  بین بییش )

(9     )                                                       Di = Pi − PETi 

 که مدعدد مشککخص شککده اسککتتحهیهی  ندییج  براسککیش

هیی دایای بی داده بیشکککدرد یل تنیسککک  به جسکککدی  توزیع 

نة تر دی طولان دن ی ة و نیز چو گ   هیی  توزیع،دام دایای  اند

هیی سکککری pdfکییای  بهدری دی تعیین تیبع تراکم احدمیل یی 

س ه تیبع تراکم احدمیل دی  Dزمین   ست،  ذا دی محی سا   ةمحی

SPEI  ل تیبع تراکم احدمی. شودم اسدفیده  جسدی  از توزیع

یابطة دم  ط ق ی گیی جسککدی  توزیع  براسککیش Dهیی سککری

 .شودم زیر محیس ه 

(10     )             f(x) =
β

α
(

x−γ

α
)

β−1

[(1 + (
x−γ

α
)

β

)]
−2

 

شكل  هیی مهییش،ترتی  پییامدربه γو  α ،β ،که دی این یابطه

صل  برای مهیدیر  سینگ و )هسدند  D< γ< ∞دی دامنه  Dو ا

ده؛ 1993همكییان،  (. برای 2010سکککرانو و همكییان، ویسکککن

  گیییدم  از یوش ممین جسککدی  پییامدرهیی توزیع محیسکک ة 

شد.مند توانیوش  منز ة بهوزن  احدمیل  سدفیده  سیده ا تیبع  و 

سری سیشنیز  Dهیی توزیع احدمیل   دست مزیر بهیابطة  برا

 آید.

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

x−γ
)

β

]
−1

 

م یا (Fx)  شککدةمهیدیر اسککدینداید دیحكم  SPEIشککیخص 

 .کردآسین  محیس ه توان به

(12   )                        SPEI = W −
C0+C1W+C2  W

2

1+d1W+d2W2+d3  W
3 

W ،که دی آن = √−2ln (P)  برایP≤0.5 بوده وP  احدمیل

 C0 ،C1. مهیدیر مهیدیر است Dشدن مهیدیر تعیین شده  بیشدر

 SPEIثیبت هسککدند. شککیخص  d3و  d1 ،d2چنین و هم   C2و

تواند بی سککییر ی  مدغیر اسککدینداید شککده اسککت و بنیبراین م 

 SPEIدی مكین و زمین مهییسکککه شکککود. مهدای  SPEIمهیدیر 

 D احدمیل تجمع  %50معیدل صکککفر به معنیی مهیدیر منط ق بی 

بخم و همكییان، ، تیج؛2010سرانو و همكییان، ویسنده) است

و  SPI سککی  خشکک ی هیشککیخصمحیسکک ة منظوی به .(1394

SPEI دی  گفدهپیمی هیشککیخصمحیسکک ة نویسکک  و از برنیمه

مهمحیط نرم نی فیده شککککد.  Rنویسککک  افزای بر مهداسکککد  ،ی ادا

و بی اسکککدفیده از  SPEIو  SPIی هیشکککیخصهم سکککدگ  میین 

موید آزمون قرای  Rافزای تحلیل هم سکککدگ  و اسکککدفیده از نرم

 . گرفت

 

 نتايج و بحث. 3
هیی موید دی ایسدگیه SPIندییج حیصل از محیس ه شیخص 

 زمین  را توان تغییم و  شده استعرضه  1دی شكل بریس  

هی مشیهده یا دی هرکدام از ایسدگیهشیخص بییش اسدینداید 

دی اکثر  ،شودمشیهده م  1گونه که دی شكل همین .کرد

هی وقوش ترسی   1998تی  1995هیی سیل فیصلةهی دی ایسدگیه

و  کمنیز  2007تی  2003هیی بوده و این وضعیت دی سیل بیشدر

 تكرای شده است. دیبریس  هیی موید بیم دی اکثر ایسدگیه

از  بیشدرهی هیی بینه، مریوان و زیینه وقوش ترسی  ایسدگیه

 هیینوسینندییج،  براسیشهی اتفیق افدیده است. سی  خش 

بریس  موید دویة شیخص محیس یت  بییش اسدینداید دی 

 . بزیگ است

 SPIسی   دی تحلیل ندییج حیصل از محیس ة شیخص خش 

گفده دی هیی مدفیو  شیخص پیممشخص شد که شد 

هیی قروه دست آمد. دی این یاسدی ایسدگیههیی مدفیو  بهایسدگیه

هی سی   کمدری نس ت به سییر ایسدگیهخش و بیجیی شد  

 SPIسی   داشدند. همچنین بریس  تغییرا  زمین  شیخص خش 

هی از دگیهدهد که اکثر ایسهیی تحهیهیت  نشین م دی ایسدگیه

کنند، امی دی ایسدگیه زیینه ا گوی تهری یً یكسین  ت عیت م 

هیی موید بریس  مشهود دی سیل SPI تغییرپذیری زیید شیخص

هیی خش  و مرطوب صوی  مدنیوب سیلکه بهنحویاست؛ به

، یوند 1است. براسیش ندییج عرضه شده دی شكل  تكرای شده

چشم هی بهلیة ایسدگیهدی ک SPIسی   کیهش  دی شیخص خش 

هیی اخیر تر دی سیلدهندة شرایط خش یسد که این نشینم 

سی   و ترسی   است. شییین ذکر است که بیشدرین شد  خش 

هیی هیی موید بریس  دی ایسدگیهط  سیل SPIبراسیش شیخص 

کند. گونیگون، مدفیو  است و از ا گوی خیص  پیروی نم 

سی   بی بیشدرین خش  1375ه بیجیی دی براسیش ندییج، دی ایسدگی

هیی سنندج، قروه و زیینه نیز شد  اتفیق افدیده است و دی ایسدگیه

اتفیق افدیده است. این  1376و  1375سی   بی شد  زیید دی خش 

تهری یً دی همة  1385و  1384دی حی   است که ترسی   شدید دی 

دی  SPEIشیخص  وقوش پیوسده است. ندییج محیس ةهی بهایسدگیه

نشین داده شده است. 2هیی اسدین کردسدین دی شكل ایسدگیه
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 )ب(                                  )الف(                                                                        

  
 )د(                                               )ج(                                                              

  
 )و(                                                   )ه(                                                           

 
 )ز(

 بیجارو )ز(  سنندج، )و( سقز، )ه( مریوان، )د( قروه، )ج( زرینه، )ب( بانه، )الف( تحقیقاتیهای در ایستگاه SPI سالیخشکشاخص محاسبة نتایج  .1 شکل
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 )ب(                                                              )الف(                                                   

     
 )د(                                        )ج(                                                                           

     
 ()و                                                              )ه(                                                      

 
 )ز(

 بیجارو )ز(  سنندج، )و( سقز، )ه( مریوان، )د( قروه، )ج( زرینه، )ب( بانه)الف( ، تحقیقاتیهای در ایستگاه SPEI سالیخشکشاخص محاسبة نتایج  .2شکل 

 

اسدین کردسدین بی اسدفیده  سی  خش دی بریس  وضعیت 

 SPIشود که همینند شیخص مشیهده م  SPEIاز شیخص 

ی بینه، سهز هیایسدگیهدی  سی  خش ای دویها گوی تغییرا  

شد  و سنندج قیبل تشخیص است. قیبل ذکر است که 

 SPEI ی محیس ه شده بی اسدفیده از شیخصهیسی  خش 

توان ی این موید م بیلاتر است. د 2دی  از مهدای عددی نبه

بی  و سی  خش عیمل دمی دی تعیین  شدن گفت که بی  حی 

و ط عیً اثرا  مدهیبل بییندگ  و دمی،  SPEIاسدفیده از شیخص 

دیگر علاوه بر ع یی افزایم ییفده است. به سی  خش شد  

مطی عیت ، افزایم دمی نیز برای وقوش منطهة کیهم بییندگ  دی 

بی ، گفدهپیمییفدة  مزید بر علت شده است. سی  خش پدیدة 

زایش ابیینه و همكییان  ،(1394بخم و همكییان )تیجندییج 

م ن  بر اسدفیده از ( 1394زاده و همكییان )( و مصطف 1394)

 سی  خش سییر عوامل اقلیم  علاوه بر بییش دی تعیین 

ندییج، شیخص  براسیش. و آنهی یا تأیید م  کند مطیبهت داید

SPEI  ق توا   دویهو تعیین دقی سی  خش قیبلیت تشخیص

کم دمی، هر دو  هیینوسین. ا  ده دی شرایط اقلیم  بی دایدهی یا 

به تغییرا  بییندگ  واکنم یكسین   SPEIو  SPIشیخص 

براموپو وش و آحیضر بی ندییج  پژوهمدهند. ندییج نشین م 

( م ن  بر 2010سرانو و همكییان ) ( و ویسنده1998همكییان )

 هیینوسیندی تعیین دقیق توا   و  SPEIتوانیی  شیخص 

تغییرپذیری مطیبهت داید.  ، SPIنس ت به شیخص  سی  خش 

 SPEIشیخص  براسیشو ترسی    سی  خش شد   بیشدر

هیی پژوهم نیز از دیگر ییفدهمنطهة تحهیهیت  دی  SPIنس ت به 
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هیی ین تعداد کل واقعهبیشدر همچنین. استحیضر 

شیخص بی شدید/خیل  شدید  سی  خش ویژه به ،سی  خش 

SPEI بیینگر مشییکت مؤثر ت خیر این مشخص شده است که-

شود شیخص توصیه م . استهی سی  خش تعرق دی پییم 

هیی نییز به دادهس   بهتعرق  -بییش و ت خیرشدة اسدینداید 

موید  بیشدر ،ی خشكسی  هیشیخصاندک نس ت به سییر 

نس ت به  SPEIویدهیی دقیق مدل قرای گیرد. برآ اسدفیده

SPI نمییم، تحلیل و پییم شیخص منظوی به، اسدفیده از آن

 . کندم توجیه یا  سی  خش 

ی هیشیخصشدة دییج تحلیل هم سدگ  مهیدیر محیس ه ن

SPI و SPEI همراه مهدای هیی اسدین کردسدین بهدی ایسدگیه

 5تی  3هیی دایی دی شكلضری  هم سدگ  و سطط معن 

بی  نشین داده شده است.ابر نهیط صوی  میتریس پراکندگ  هب

، ابر نهیطنمودای عرضة اسدفیده از آزمون هم سدگ  دی قی   

توان هم سدگ  دایی، م فراوان  و ضری  معن ، هیسدوگرام

 موید تحلیل قرای داید. بیشدری آمییی یا بی دقت 

 

     
 )الف(                                                                   )ب(                                         

 بانه .(ب) وزرینه )الف(  ،هایدر ایستگاه SPEIو  SPI سالیخشکی هاشاخصنتایج همبستگی بین  .3شکل 

 

     
 )الف(                                                                      )ب(                                       

 قروه و )ب(مریوان )الف(  ،هایدر ایستگاه SPEIو  SPI سالیخشکی هاشاخصنتایج همبستگی بین  .4شکل 

 

     
 )الف(                                                                      )ب(                                       

 
 )ج(

 بیجار (و )جسقز ، )ب( سنندج  الف(های )در ایستگاه SPEIو  SPI سالیخشکی هاشاخصنتایج همبستگی بین  .5شکل 
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، نمودای 5تی  3هیی شده دی شكلعرضه اطلاعی   براسیش

فراوان  مهیدیر هیسدوگرام به همراه ابر نهیط پراکندگ  

دایی سطوح معن و هم سدگ  ضری  ، هیشیخص

(p<0.001( ،)p<0.01( و )p<0.05 بین مهیدیر )ی هیشیخص

SPI  وSPEI  تعیین هم سدگ  شده است. داده دی هر ایسدگیه

تواند م  SPEIو  SPI سی  خش ی هیشیخصبین 

هیی یطق فیقد دادهدی من SPIپذیری اسدفیده از شیخص امكین

یا بی توجه  SPEIاز شیخص  نكردن و به ت ع آن اسدفیده دمیی 

دیگر ع یی به. کندفراهم  ،دایی و ضری  هم سدگ به معن 

دای بین توان گفت که دی صوی  وجود هم سدگ  معن م 

دی منیطق  SPIتوان از شیخص م  ی اشییه شده،هیشیخص

. اگرچه کرداسدفیده  SPEIدمیی  و بی دقت شیخص دادة فیقد 

س   به SPIنس ت به  SPEIاین امر نیقض برتری شیخص 

 دی بریس  وضعیتعیمل دمی علاوه بر بییندگ   کردن  حی 

شده دی عرضه براسیش ندییج نیست. و ترسی    سی  خش 

ی هیشیخصدیخصوب هم سدگ  بین  5تی  3هیی شكل

ایسدگیههمة که دی شود م مشیهده  SPEIو  SPI سی  خش 

هم سدگ  وجود  گفدهپیمی هیشیخصبین بریس ، هیی موید 

 هییضری که  یوشن سیختای هیی مهییسهداید. ندییج تحلیل

( و معن p<0.0001) 52/0( و p<0.01) 19/0هم سدگ  بین 

دای از نظر آمییی، مدغیر هسدند. هم سدگ  ضعی  میین 

ایسدگیه سهز دست آمده دی به SPEIو  SPIی هیشیخص

بهیی و  هییفصلنیش  از ت خیر و تعرق دی تواند نیز م ( 19/0)

. بیشد SPEIشیخص بی تیبسدین بی افزایم دمی و محیس ه شده 

محیس ه  52/0ین هم سدگ  نیز دی ایسدگیه سنندج بی مهدای بیشدر

، شودمشیهده م  5تی  3هیی شكلگونه که دی همین شد.

دی محیس یت   SPEIو  SPIی هیشیخصهم سدگ  بین مهیدیر 

. دی استاز نوش هم سدگ  مث ت بریس  هیی موید ایسدگیههمة 

هی هم سدگ  بین مهیدیر ایسدگیههمة دی یاسدی همین 

ی بییش اسدینداید و شیخص اسدینداید شده بییش و هیشیخص

طویکل  به دای است.( معن p<0.001تعرق دی سطط ) -ت خیر

نییز به ن ود هیی اقلیم ، اسدفیده از دادهکه توان گفت م 

مویدنظر و تعیین سیمینة سیزی دیبییه مدلهیی  فرضیه

 SPEIو  SPIی هیشیخصاز مزاییی  ،قلیم هیی اهنجیییب 

دی این یاسدی  است. سی  خش ی هیشیخصنس ت به سییر 

 دیحكم Rافزای دی نرم SPEIو  SPIتدوین شده هیی پیوست

هیی زمین  شیخص برای محیس ه سریمند توان یافزاینرم

 -بییش و ت خیرشدة و شیخص اسدینداید  بییششدة اسدینداید 

موید اسدفیده  ،هیی دی دسدرشدادهگونیگون تعرق دی شرایط 

تحلیل  اخدییی کمك  مدعددی دیهیی تیبع گیرد کهقرای م 

 قرای داده است. هیشیخصندییج 
 

 گيرینتيجه. 4
ی هیشیخصپژوهم حیضر بی هد  ایزییب  و مهییسه 

دی اسدین کردسدین صوی   SPEIو  SPI سی  خش 

هیی سیل فیصلةهی دی دی اکثر ایسدگیهندییج  براسیشپذیرفت. 

بوده و نیز این وضعیت دی  بیشدرهی وقوش ترسی   1998تی  1995

هیی موید کم و بیم دی اکثر ایسدگیه 2007تی  2003هیی سیل

هیی بینه، مریوان و زیینه تكرای شده است. دی ایسدگیهبریس  

دی هی اتفیق افدیده است. سی  خش از  بیشدرهی ترسی  وقوش 

هیی ابددای  سیل شرایط ترسی   حیکم ایسدگیه زیینه دی میه

هیی خش  و هیی تهری یً یكسین  از نظر دویهو نیز تداوم است

. دی شودم مشیهده بریس  آمییی موید دویة مرطوب ط  

هیی قروه، مریوان و سنندج نیز شرایط ترسی   تداوم ایسدگیه

هیی یغم اینكه ایسدگیهی داید. قیبل ذکر است که عل کمدر

دی اسدین شرایط دمیی  مدفیوت  دایند، و   بریس  موید 

هیی ترسی   و توجه  از نظر وقوش دویهتفیو  قیبل

 وجود نداید. SPIهی براسیش شیخص ایسدگیهبین  سی  خش 

 گفدهپیمشیخص  (2006یبدز و همكییان ) ذکر است که قیبل

شرایط افزایم دمی، تغییرا  دی  سی  خش یا برای تحلیل 

دی اند. نیز منیس  تشخص دادهی اقلیم  و نیز وقوش وقییع حدّ

ممكن تفیو  دمی و ت خیر و تعرق نیش  از آن  تغییرا  دمیی 

هیی ترسی   به تفیو  ا گوی وقوش، مد  و توا   دویهاست 

توان شیخص ، که از این نظر م شودمنجر  سی  خش و 

SPEI  یا دی تعیین ا گوی تغییرا  مكین  و مهییسه شرایط

دایای برتری گونیگون هی و منیطق ایسدگیه سی  خش 

( 2012ندییج تحهیق پیئو و و همكییان ) امر همسو بی . ایندانست

دییج میتریس . ناست( 2012و ویسنده سرانو و همكییان )

دهد که نشین م  SPEIو  SPIی هیشیخصهم سدگ  مهیدیر 

که بی ندییج  وجود داید هیشیخصندییج بین دای معن هم سدگ  

 ( دی ی  یاسدی است.1393( و نصرت  )1391مهد و خلیل  )بن 

هیی اندخیب  تی حدی دی شرایط اقلیم  تهری یً ا  ده چون ایسدگیه

یود که یوند وقوش اند اندظیی م مشیبه  قرای گرفده

توان به هی مشیبه بیشد، که دی این خصوب م سی  خش 
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این . کردبودن ضری  هم سدگ  دی ایسدگیه سهز اشییه ضعی 

هیی  ممكن است ندییج دیخصوب ایسدگیهدیحی   است که 

این گونه ن یشد، که بی شرایط اقلیم  مدفیو  از نظر دمیی  این

و گونیگون ندییج دی شرایط اقلیم  مهییسة و نییزمند آزمون 

بندی نهیی  است. دی شرایط کم ود و یی ییب  به جمعدست

 براسیشتوان م یا محدودیت داده، ت خیر و تعرق پدینسیل 

و   دی  ،کردهیی سیده شده مینند توینوایت محیس ه یوش

هیی  توان از یوشهیی جزئ  و دقیق م صوی  وجود داده

 سی  خش همچون هییگریوز و پنمن برای تعیین تغییرا  

( 2002ندییج کییندیش و دیاکیز ) براسیش. کرداسدفیده 

 بیید به سیدگ  قیبل محیس ه سی  خش ی ایزییب  هیشیخص

دی این یاسدی اسدفیده از . از نظر آمییی قیبل اعدمید بیشد و

تغییر اقلیم  و م یحث گونیگون دی شرایط  SPEIشیخص 

بخم تیجزمینه  همیندی  توجه  است.دایای مزیت قیبل ،اقلیم

نیز به ( 1394و زایش ابیینه و همكییان )( 1394و همكییان )

ت خیر و تعرق دی شدة کییای  اسدفیده از شیخص اسدینداید 

ا  ده . اندکردههمراه بی عیمل بییش اشییه  سی  خش تحلیل 

بییش به شدة نس ت به شیخص اسدینداید  SPEIشیخص 

یوش ی دی محیس ی  نییز داید، بهبیشدرمدغیرهیی اقلیم  

نییزمند  همچنینت خیر و تعرق پدینسیل حسیسیت داید و محیس ة 

. دینهییت استتری بی تغییرا  ط یع  اقلیم  طولان دویة 

دی سییر منیطق اقلیم  و نیز مهییسه بی سییر  بیشدرتحهیهی  

 .شودم پیشنهید  سی  خش ی ایزییب  هیخصشی
 

 مراجع
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Summary 

Drought indices are commonly used to quantify and assess drought characteristics. The Standardized 

Precipitation Index (SPI), and recently introduced Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index 

(SPEI) are considered as universal meteorological drought indices which allow comparisons of drought 

conditions across different climate regions. The SPI captures anomalies in precipitation, whereas the SPEI 

estimates anomalies in climatic water balance that incorporates temperature. The main aim of this study is 

to compare historical drought occurrence based on SPI and SPEI indices using R programming. The SPEI 

index is used because of multi-scalar nature of index and the advantage of identifying the multi-temporal 

nature of droughts. According to data availability, seven synoptic stations were selected for a drought 

analysis across Kurdistan Province. The two-parameter gamma distribution was used for calculating SPI 

across the study period (1995-2013) and stations within the study area. The potential evapotranspiration 

(PET) was computed using the Thornthwaite's equation, and then the SPEI is calculated at a monthly 

temporal resolution using SPEI package in R software. The SPI and SPEI values are calculated and then 

the statistical analysis along with significant level scatter plot was performed. The graphical plot of 3-month 

SPI and SPEI values were prepared to visualize the capabilities of used indices in determination of wet and 

dry spells over studied stations. The relationships between computed SPI and SPEI values were analyzed 

using correlation coefficient and p-value at each station. The results indicated that some differences in the 

pattern and sequence of wet and dry spells exist based on calculated indices. Also, the SPEI index identified 

the longer wet and dry spell conditions than SPI in almost all cases. The results of the comparative analysis 

indicated that the SPI and SPEI were varied between 0.19 (p<0.01), and 0.52 (P<0.01), which were 

statistically significant in all stations. A very low correlation between the SPI and SPEI was identified in 

Saghez station (correlation coefficient= 0.19), which seems to be due to evapotranspiration and moisture 

loss during spring/summer with the increasing temperatures that is accounted for by SPEI. The highest 

correlation coefficient was calculated between SPI and SPEI in the Sanadaj station (0.52%). Since, the SPEI 

accounts temperature in defining drought spells, therefore, it is advisable to use SPEI instead of SPI for 

drought assessment. According to the graphical interpretation of the results, there was large difference 

between the droughts depicted by the precipitation-based SPI and the temperature influenced SPEI. Also 

the SPEI captured the influence of temperature and depicted severe and longer duration droughts which 

provide support for better performance and reliability of the SPEI index. It should be noted that in terms of 

lack of data, evapotranspiration can be calculated by simple methods such as Thornthwaite, but considering 

detailed available data, the Hargreaves and Penman methods can be used to determine drought occurrences 

in the SPEI calculation. The calculation of drought indices should be simple and statistically reliable, in 

this regard, SPEI indicators in different climatic conditions and climate change issues has a significant 

advantage. Also, more climate variables are needed to calculate the SPEI index than the SPI index. Also, 

the calculated evapotranspiration value is sensitive to the used method and requires a longer data period 

with natural variabilities. Further research is recommended in other climatic regions which is needed for 

comparison of SPEI with other common drought indices to draw comprehensive conclusions. 
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