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Summary 

Almost all regions of the world suffer from drought in one way or another. Various indices have been 

developed to better evaluate and understand the drought. Here, we investigate the spread of drought in 

the Neishabour plain using the data collected during the hydrological years of 1990 to 2018. Our dataset 

includes rainfall and minimum/maximum temperature collected by 13 climatological stations and 3 

synoptic stations in the region.  

The drought was analyzed based on 6 indices: SPI, RDI, SPEI, aSPI, eRDI, and SPEIEP. For the first 3 

indices, the total amount of precipitation was used, while for the rest, the amount of effective 

precipitation based on the USBR method was used. To better understand how drought spreads in the 

plain we needed to convert point data to regional data, to this end we investigated simple, ordinary, and 

general kriging of geostatistical methods. Our results showed that the two-by-two correlation coefficient 

between indices varied between 0.65 and 0.97. In all stations, the lowest R2 value belonged to the 

comparison between SPI and SPEIEP. In general, there was a high correlation in comparing the indices 

that used the amount of effective precipitation with corresponding indices that used the amount of total 

precipitation. Specifically, the comparison between eRDI-vs-RDI and aSPI-vs-SPI showed R2 values 

higher than 0.98 and SPEI-vs-SPEIEP showed R2 values higher than 0.96. In addition, SPI, aSPI, RDI, 

and eRDI indices were highly correlated with each other.  

This similarity of behavior exists in determining the most appropriate method of drought zoning in the 

studied area. To better dissociate between different methods and determine the optimum one, we looked 

at root mean square error (RMSE) values. Based on RMSE values the optimum method of zoning 

severe and extreme drought events was the ordinary kriging method. However, in the case of SPEI and 

SPEIEP, the most suitable zoning method was simple kriging. Furthermore, indices that use evaporation 

and transpiration better showed the extent of the drought area in recent years compared to the SPI index 

that only considers rainfall. This could be due to the effect of global warming on increase in evaporation 

and transpiration. We may therefore conclude that effective precipitation, precipitation, and 

evapotranspiration had a positive spatial correlation with each other in the study area because the 

findings of Global Moran's spatial autocorrelation index indicated cluster patterns for all 6 drought 

indices in the area. In most of the stations, a prominent cluster pattern was observed in the years with 

severe and very severe droughts, according to the local Moran's index results. 

Overall, our results suggest the usage of the SPEIEP index to monitor the drought in the Neishabour 

plain, considering the increasing temperature and also the smaller error of the SPEIEP index in 

determining the expansion of drought in the plain. In addition, considering that the SPEIEP index is 

relatively new and requires more studies in this basin and other basins, it is suggested that evaporation 

and transpiration be estimated with other methods such as Blaney-Kreider, Torrent-White, and Penman-

Monteith and also effective precipitation with the other methods. Influence of the effective precipitation 
and evapotranspiration estimation method on SPEIEP index values should also be investigated. 

Additionally, it is recommended that more research be done on the spatial autocorrelation of drought in 

various geographic and climatic conditions across the country (Iran). If at all possible, it should also be 

looked into as how the severity of the drought or the geographical characteristics of the regions affect 

the degree of spatial autocorrelation of drought. 
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 هایشاخص مبنای بر سالیخشک پایش منظوربه  آماری زمین روشترین مناسب تعیین

 نیشابور دشت در آن کاربرد و سالیخشک مختلف
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 ، ایران.مشهد، مشهد یدانشگاه فردوس ، یآب، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس. 1
 

 mosaedi@um.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: 
 

 (16/2/1403، انتشار آنلاین: 4/7/1402: پذیرش نهایی، 11/2/1402بازنگری: ، 8/9/1401 )دریافت:
 

 دهیچک
 .اندافته یگوناگون گسترش  یهاشاخص  آن ی ابیارز یبراو  دهدرخ می زمین کره مناطق همه در  که  است ییوهواآب  ی هادهیپداز  یکی ،سالیخشک 

  ستگاه یا 13حداقل و حداکثر ی دماو  یبارندگ یهاداده  ازنیشابور  دشت سطح در سالیخشک گسترش یچگونگ  و بررسی تیوضع شیپا منظوربه
و  SPI ،aSPI ،RDI ،eRDI ،SPEI شاخص 6بر اساس  سالیخشک . شد دهاستفاساله  30یک دوره  یط کینوپتیس ستگاهیا 3و  یسنجریتبخ

SPEIEP، سطح در  سالیخشک نحوه گسترش  ترق یو شناخت دق یابه منطقه یانقطه یهاداده  لیروش تبد نیبهتر انتخابمنظوربه .شد یبررس  
  مربعات  نیانگی م جذر  ریمقاد ی مبنا بر داد که نشان جینتا. موردبررسی قرار گرفتند یو عموم یساده، معمول نگیجیکر ی آمارن یزم هایروش دشت 

  ع یوقا یبندپهنه  روش  نیترمناسب  eRDIو  SPI، aSPI، RDI یهاشاخص  با  رابطه در  ،رندقرار دا 3/0تا  17/0که در محدوده  (RMSE) خطا
 روش نیترمناسب  SPEIEPو  SPEI یهاشاخص  مورد  در کهیحال در. باشدی م یمعمول نگیجیکر روش ،دیشد اریبس و  دیشد سالیخشک 

در منطقه افزایش   سالیخشک تعداد وقایع های اخیر در سال SPEIEPو  SPEIهای شاخص  بر اساس. باشدیساده م نگیجیروش کر ،یبندپهنه
همبستگی مکانی بالایی حاکم   ،هادهد که بین ایستگاه نشان می  سالیخشک در تحلیل همبستگی مکانی شاخص موران یافته است. نتایج استفاده از 

  دشت  سطح  در  سالیخشک  گسترش نحوه  ن ییتع در  SPEIEP شاخص  کمتر یخطابا توجه به (. 8/0تا  7/0است )مقادیر شاخص موران بین 
 منظور به شود که ، پیشنهاد میکنداین شاخص اثر گرمایش جهانی در افزایش تبخیر و تعرق را هم لحاظ می  که این و همچنین با توجه به  شابورین

 . استفاده شود SPEIEPاز شاخص  نیشابور دشت  در سالیخشک  وضعیت پایش
 

 .سالیخشک گسترش مکانی  ،سالیخشک هایشاخص  ،، دشت نیشابورسالیخشکبندی پهنه  :های کلیدیواژه
 

 مقدمه .1

 اکثرهای طبیعي است که در يكي از پديده  ساليخشك

 ساليخشكدهد. و در هر اقلیمي رخ مي زمینکره مناطق 

 ،يمختلف شامل هواشناس هایاز جنبه  توان يرا م

مورد   ياجتماع-یو اقتصاد یکشاورز ، یدرولوژیه

  توان يرا م ساليخشك يکل طوربه قرار داد.  يبررس

  طور به خشك که در آن  ييوهواآب دوره  كي صورتبه 

از حد نرمال منطقه و احتمالا   کمترمعمول مقدار بارش 

 فيتعر باشد، ينرمال منطقه م ط ياز شرا بیشترمقدار دما 

  زان یکه م دهدي رخ م يزمان ساليخشكکرد. در واقع 

 يكيدرولوژیه ريذخا ريدر خاک و سا شده ره یآب ذخ

 انيشهروندان و جر يآب ازین اهان،یگ يآب ازین ن یتام یبرا

مسعود و  نباشد ) يکاف يآب هایروگاه یبه ن  یورود

 (.۲۰۱۵، همكاران

است و   يجيتدر ساليخشك از آنجا که شروع اثرات 

ممكن   باشد يم ده یچیپ اریبس زیبر آن ن مؤثر  یپارامترها

  ن یسخت باشد، به هم ی نديفرآ ساليخشك ل یاست تحل

 ساليخشكدر ارتباط با  يمختلف های منظور شاخص

در بخش   ساليخشكدرک اثر  برای. اندتوسعه داده شده 

از جمله شاخص رطوبت   یاریبس هایشاخص یکشاورز

( و  SMDI(، شاخص کمبود رطوبت خاک )CMI) ياهیگ
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دارند   ایماهواره  ريبه تصاو ازیکه ن ييهاصشاخ گريد

  اما. اندتوسعه داده شده  NDVIو  VCI هایمانند شاخص 

و قابل اعتماد توسط   مؤثر جيبه نتا يابيدستکه  آنجايي از

دارند و   از یار نیبس هایبه داده  کهاين  دلیل به  هاشاخص نيا

از   توان يم باشد، يدارند، مشكل م ده یچ یپ ی نديفرآ گاهي

  به  که  يهواشناس ساليخشك مربوط به  هایشاخص

تیگاس و  ) دارند استفاده کرد ازین یکمتر هایداده 

 .(۲۰۱9همكاران، 

  صورتبه که  يهواشناس ساليخشك  هایاز جمله شاخص

گسترده در مطالعات مختلف استفاده شده است، شاخص  

 SPI (Standardized Precipitation شده بارش استاندارد 

Indexتنها داده   يشاخص بارندگ ني. در اباشدي( م

بر  فقط  تواند ياست، اما از آنجاکه کمبود آب نم ازیموردن

و بدون توجه به عوامل   يبارندگ کلمقدار  اساس

  ر یدو دهه اخ-يكي يزده شود، در ط نیگرتخميد

 ساليخشك  شيپا منظوربه  یگريد هایشاخص

اند که از آن جمله  شده  شنهادیپ یکشاورز ايو  يهواشناس

 RDI ساليخشك ييشاخص شناسا از توانيم

(Reconnaissance Drought Index ) (  ساکیريس و

تعرق  ریتبخ-و شاخص بارش (۲۰۰۵ونجلیس، 

-SPEI (Standardized Percipitation استانداردشده 

Evapotranspirtation Index ) (سرانو و  -ويسنته

از مقدار   يمقدار کل بارندگ برعلاوه که  (۲۰۱۰ همكاران،

. از  اند، نام بردنیز استفاده کرده  لیو تعرق پتانس ریتبخ

تواند مورد  يبارش نم ياز آنجاکه تمام گر،يطرف د

  ی هاشاخص ریاخ انیدر سال  رد، یقرار گ اه یاستفاده گ

  اهان یرا که گ  يبارش زانی)م مؤثرکه مقدار باران  یگريد

مورد استفاده قرار   مایتواند مستقيمحصول م دی تول یبرا

تیگاس و   .اندشده  يمعرف دهند،يدهند(، را مد نظر قرار م

با  ( ۲۰۱9و همكاران ) يزارعو  (۲۰۱9و  ۲۰۱٦)همكاران 

کل باران در   جایبه مؤثرمقدار باران  یگذاريجا

 aSPI ی ها، شاخص SPEI و  SPI ، RDIهای شاخص

(agriculture Standardized Precipition Index)  ،

eRDI (effective Reconnaissance Drought Index  و )

SPEIEP (SPEI with effective precipitation )  را که

 یکشاورز ساليخشك يبررس یرسد برايم نظربه 

 . مورد استفاده قرار دادند باشد،  ترمناسب

  كاتوندا یبمحققان بسیاری از جمله که گفته شد  طورهمان

سورندران  ، (۲۰۱9وابل و همكاران )، (۲۰۱۸و همكاران )

، ترابي  (۲۰۲۲و همكاران ) واسینيسر ،(۲۰۱9و همكاران )

محمدی و همكاران  خان(، ۲۰۲۰حقیقي و همكاران )

کريمي و همكاران  (،۲۰۱۸) عدنان و همكاران(، ۲۰۲۲)

به مقايسه   (۱۳9۵زاده و ذبیحي )مصطفي(و ۱۳9۵)

در مناطق مختلف  مختلف  ساليخشكهای شاخص

و نتايج متفاوتي   اند پرداختههای مختلف جغرافیايي و اقلیم

ها  تشابه رفتاری شاخص عدم از نظر تشابه رفتاری يا 

 .   انده کردگزارش 

، SPI شاخص ۱۰بردن کاربه با  (۲۰۲۱) ستيو ا وئسي

SPEI ،scPDSI ،CZI،MCZI  ،RAI ،RDI ،DI ،PNI  و 

ZI ه یکشور ترک  هان یدر حوضه ج ساليخشك ش يبه پا  

  ه یبق scPDSI از شاخص  جز به  ق ی تحق ن يپرداختند. در ا

  گريكديبا  ييبالا يهمبستگ ماههك ي اسمقی در هاشاخص

  های اس یدر مق RDI و  SPI ،SPEIهای داشتند و شاخص

  ييبالا  اریبس يهمبستگ گريكديماهه با  ۱۲و  9، ٦، ۳ي زمان

  يزمان اس یمق شيآنها با افزا ج يداشتند، اگرچه بر اساس نتا

 گريبا دو شاخص د SPEI شاخص  يهمبستگ زانیاز م

 .شوديکاسته م

شاخص  ۴با استفاده از ( ۲۰۲۲و همكاران ) عمر

   يمدل aSPI و RDI ،eRDI، SPI ساليخشك

 در   ميذرت د ييمحصول نها زانیم ينیبش یپ یبرا

  جه ینت نيبه ا شانيکردند. ا هی ته كيمكز نالوایس التيا

  ج ياست که از نتا يمدل، مدل  ن يکه بهتر دند یرس

  هایدر بازه   eRDIو  aSPIساليخشك  هایشاخص

و   December-January ، دوماههJanuaryماه  يمانز

 .استاستفاده کرده   November-Januaryماههسه

ها و  در محل ايستگاه  هواشناسيهای داده  کهاين با توجه به 

های  ، شاخص شوندگیری ميای اندازه نقطه  صورتبه 

ای محاسبه  نقطه  صورتبه نیز آنها  برمبتني ساليخشك

 در ساليخشكشوند. برای درک و پايش گستره مي

با   ساليخشكهای گستره تهیه نقشه  ،منطقه سطح يك
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های  یكاست. تكن ضروریای های نقطه استفاده از داده 

بندی پارامتر  امكان پهنه  کهاين  علتبه يابي مكاني میان

  صورتبه کنند را در سطح منطقه فراهم مي موردنظر

های مربوط به بررسي بارندگي  گسترده در پژوهش 

(، ۲۰۱7راجا و همكاران،  ؛۱۳9۴پور و همكاران، )نظری 

و   انوایلیشت( و دما )۲۰۱7هودام و همكاران،  تبخیر و تعرق )

اين   برعلاوه  .شده است ( استفاده ۲۰۱7 همكاران،

،  (۲۰۱۵بیات و همكاران )بسیاری مانند پژوهشگران 

و همكاران   زويوي والد-، اوناته (۲۰۱۱مظفری و همكاران )

سارکر و همكاران   و (۲۰۲۱، محمد و همكاران )(۲۰۲۰)

بندی  يابي مكاني برای پهنه میان های از تكنیك  (۲۰۲۰)

 ند.اه کرد استفاده  ساليخشك های شاخص

به بهترين   يابيدست برای  (۲۰۱9سابدی و همكاران )

های  در طي سال  ساليخشك وضعیت بندی پهنه روش 

بر اساس شاخص  در منطقه شرق تگزاس  ۲۰۱۳-۱9۸۰

SPEI،  دهي های آمار قطعي مانند روش وزن روش

های  و اسپلاين را با روش ( IDWمعكوس فاصله )

آماری مانند روش کريجینگ معمولي با تابع  زمین

با يكديگر مقايسه   ،(KS( و تابع کروی )KGگوسي)

 ،ساليخشك نشان داد که در شرايط ايشان نتايج  .کردند

( منطقه را  KGروش کريجینگ معمولي با تابع گوسي )

 ساليخشك کند. اما در کل برای شرايط بندی مي بهتر پهنه 

دهي معكوس فاصله نتايج بهتری  و ترسالي روش وزن 

 ها ارائه داده است.نسبت به ساير روش

ساله   ۲۰های ( با استفاده از داده ۲۰۲۱بهمني و همكاران )

  ،ايستگاه سینوپتیك در منطقه شمال غرب ايران ۴7

را محاسبه کردند. سپس با   SPEIو  SPIهای شاخص

های ترکیب رگرسیون وزني جغرافیايي استفاده از تكینیك 

(، رگرسیون کريجینگ  GWRKrigو روش کريجینگ )

(RegKrig)  بندی  و کريجینگ معمولي اقدام به پهنه

در  شده ی ذکرهاشاخصبر اساس  ساليخشك وضعیت 

ر اساس  نتايج ايشان نشان داده که ب. ندکردسطح منطقه 

روش  ، 2Rو ضريب تبیین  RMSE آماری هایمعیار

GWRKrig  در  ساليخشكبندی را در پهنهنتايج بهتری

 . دهدميارائه  موردنظرمنطقه 

برای درک توزيع شاخص   (۲۰۲۲) لو و آکار پوگیکات

در سطح حوضه فرات   SRIهیدرولوژيكي  ساليخشك

(، کريجینگ، RBFهای تابع پايه شعاعي )ترکیه از روش

  ای محلييابي چند جمله دهي معكوس فاصله، درون وزن

LPI (Local Polynomial Interpolation )  يابي  و درون

 GPI (Global Polynomial ای عموميچند جمله

Interpolation ) نشان داد که بر  ايشان کردند. نتايج استفاده

های کريجینگ و  روش ،اساس تكنیك ارزيابي تقاطعي

LPI  ساليخشكها شاخص بهتر از ساير روش SRI   را

 کنند.  بیني ميپیش

خشك مه ینخشك و  دارای اقلیمي شابوریحوضه دشت ن

از لحاظ   نیو همچن (۱۳9٦زاده و همكاران، )يعقوب  است

  های از جمله دشت  یدر استان خراسان رضو یکشاورز

های  در عین حال ايستگاه . رودمي شماربه  تیحائز اهم

سینوپتیك و تبخیرسنجي در سطح اين دشت پراکنده  

در سطح  ساليخشك وضعیت  پايش منظوربه باشند که مي

بر اساس هر يك از  ساليخشك اين دشت ابتدا وضعیت 

  SPEIEPو  SPI ،aSPI ،RDI ،eRDI ،SPEIهای شاخص

و سپس با استفاده از   شده است در محل هر ايستگاه تعیین

ضريب موران جهاني و محلي، به بررسي نحوه گسترش 

بندی  ترين روش پهنه و تعیین مناسب ساليخشكمكاني 

شده   پرداخته در سطح اين دشت ساليخشك وضعیت 

   .است

 

 . داده و روش پژوهش2

 منطقه موردمطالعه. 2-1

  ۵9° ۲۰´ تا ۵۸° ۱7´يي ایدر طول جغراف شابوریدشت ن

واقع   يشمال ۳٦°۳9´تا  ۳۵°۴۰´ ييایو عرض جغراف يشرق

واقع   نالودینقطه منطقه در ارتفاعات ب نيشده است. بلندتر

 نترين يیمتر ارتفاع دارد و پا ۳۳۰۰ ايکه از سطح در است

آباد جنگل(  ن یحسدشت ) يدر محل خروج ينقطه خروج

بلندتر است،   ايمتر از سطح در ۱۰۵۰که حدود  دقرار دار

متر  ۱9۰۰ ايارتفاع متوسط دشت از سطح در کهآن ضمن 

 یمرکز ريکو زيآبراز حوضه  جزئيدشت  ني. اباشديم

از  ييایجغراف تیحوضه از نظر موقع ن ي. اباشديم رانيا
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حوضه   بهدشت مشهد، از شرق  زيشمال به حوضه آبر

رخ، از   زيسنگ بست، از جنوب به حوضه آبر زيآبر

از غرب به حوضه   ه، یعطائ  زيجنوب غرب به حوضه آبر

-نيجو زيآبر های سبزوار و از شمال غرب به حوضه  زيآبر

حوضه   تیموقع. باشديمحدود م نگجهيآباد و سلطان

حوضه   نينشان داده شده است. ا ۱در شكل  شابورین زيآبر

را پوشش   یاستان خراسان رضو سعتدرصد و 7/۵

  در  است  معتدل  هامنطقه در دامنه ی وهواآب . دهديم

گرما و   زان یدشت بر م يپست خروج يکه در نواح حالي

دم او و همكاران،   ي)بخش  شوديهوا افزوده م يخشك

۱۳9٦). 

 

 های مورد استفاده . داده 2-2

 ستگاه يا ۱۳دما و بارش  هایداده مطالعه از  نيدر ا

  يآب یهاسال  ي در ط كی نوپتیس ستگاه يا ۳و  يرسنجیتبخ

  ن ياستفاده شده است. مشخصات ا ۱۳97-9۸تا  7۰-۱۳٦9

نشان   ۱و موقعیت آنها در شكل  ۱ها در جدول ستگاه يا

 شده است.  داده 

  ليفقدان وسا ايو  قیدق یرگیاندازه علت عدم به 

  ی دارا  هاستگاه ياز ا يدقت اپراتور برخو عدم  یرگیاندازه 

  هاداده  یبازساز ی. براباشندمي شده مفقود  یهاداده 

مختلف استفاده شده  قات یدر تحق یمتعدد هایروش

 یرگین یانگ یم هایبه روش تواني است، که از آن جمله م

(، نسبت  Simple arithmetic averaging) يساده حساب

  ونیرگرس لی( و تحلNormal ratio methodنرمال )

( که در  Multiple regression analysisچندگانه )

و  ولدسنبنت ، (۲۰۱۸و همكاران ) باريوس مطالعات 

و   ی( و جعفر۲۰۱7و همكاران ) ی(، ستار۲۰۱7همكاران )

 نياستفاده شده است، اشاره کرد. در ا( ۱۳9۴همكاران )

  ب يضر ريو مقاد هاستگاه يا ن یمطالعه با توجه به فاصله ب 

ش  رو از  هاداده  یبازساز یبرا هاستگاه يا نیب  يهمبستگ

وی و  ( که توسط IDWMمعكوس فاصله )  دهيوزن

.  شد استفاده  ،شده است شنهاد یپ ( ۱97۳گینس )مك

 ( ۱دله معا)

(۱)                                                                  
∑ (

𝑣𝑖
𝑑𝑖
⁄ )𝑛

𝑖=1

∑ (1 𝑑𝑖
⁄ )𝑛

𝑖=1

=0v 

   شده شده داده مفقود زده ن یمقدار تخم 0vکه در آن 

به  كينزد ستگاه يا مینi مقدار همان پارامتر در  iv .است

  ستگاه يا نیفاصله ب id ايستگاه موردنظر و در همان زمان،

   n و به آنكينزد ستگاه يا مینiداده مفقود و  یدارا

باشد. لازم به ذکر است از  مي كينزد های ستگاه يتعداد ا

دارد،   يبارندگ زان یم ی بر رو ي آنجاکه ارتفاع اثر مهم

که اختلاف   هاييايستگاه  بین  هابهتر داده  یبازساز یبرا

دهي معكوس داشتند روش وزن گريكديبا  یاديارتفاع ز

فاصله اصلاح و سعي شد اين پارامتر هم مورد توجه قرار  

 گیرد.
 

 
 .های مورد استفادهو ایستگاه منطقه موردمطالعه تیموقع .۱شکل
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 .مورد استفاده هایستگاهیمشخصات ا .۱جدول 

 (C°) سالانه متوسط دمای 
 متوسط بارندگی سالانه

 متر()میلی 
 نام ایستگاه UTMX UTMY ارتفاع )متر(

 دهنه شور مشکان ۴۰۴۸۱۵۰ ۵۹٦۱٦٧ ۱۲۴۳ ٧۹/۲۱۰ ۱۵/۲٧

 ملک آباد ۳۸۹۰۸٧۳ ٧۱٧۹۹۳ ۱۱۹۵ ۰۳/۲۰۲ ۸۲/۱٦

 چهارباغ-بار اریه ۴۰۴٦۱۸۴ ٦۵۴۱۵٦ ۱۵۹۹ ۲۳۲/۲٦ ٦۴/۱۴

 ارداک بند ساروج ۴۰٦٧۵۲۴ ٧۱۳٦۴۸ ۱۳۲۰ ۱۵/۲۵۴ ۵۹/۱۳

 صنوبر ۳۹۲۱۱۸۲ ٦۹۳٧۵۵ ۱٧۰٧ ۲۳۹/٧٦ ٧۹/۱۴

 فدیشه ۳۹۸٧۰۸۱ ٦۲۹۱۱۲۰ ۱۰۸٦ ۳۸/۲۳۴ ٦۴/۱۴

 بکاول ۳۹۲۹٧۲۸ ٦۹۵۲۲۲ ۱۸۴۹ ٧۱/۲۳٦ ۹۵/۱۴

 اولنگ اسدی ۴۰۱۵۹۰۵ ٧۵۲۴٧۰ ۹۱۲ ٧۴/۲۴۹ ۲۰/۱۵

 سد کارده ۴۰۵٦۰۹۳ ٧۴۰٦۹۵ ۱۲٧۹ ۲۸/۲۵۰ ۳۲/۱۴

 مارشک ۴۰٧٧۱۵٧ ٧۲٧۰۵۹ ۱۸۳۰ ۳۰۵/۹٧ ٧۳/۱۰

 سد طرق ۴۰۰٦۱۳۲ ٧۲۹۵۸٧ ۱۲۴۲ ۲٦۵/۴٦ ۱۸/۱۴

 ینگجه آبشار ۴۰٧٦٦٧۸ ٦۱۲٧۰۰ ۱٧۰۳ ۲۱۴/۹٧ ۱۵/۱۵

 قدیر آباد ۴۰٧۴۹۸۴ ٦٧٦۴۰۱ ۱۱۹۵ ٧۸/۲٧۲ ۱۲/۵٦

 سینوپتیک مشهد ۴۰۱٦٧۴۳ ٧۳٦۵۵۹ ۲/۹۹۹ ۲۴۳/۲٧ ٦۲/۱۵

 نیشابورسینوپتیک  ۴۰۱۴۲۳۲ ٦۱۰٧۸۴ ۱۲۱۳ ۸۰/۲۳۸ ۴۴/۱۴

 سینوپتیک تربت حیدریه ۳۹۰۴۸٦۹ ٧۰۱٦۳۳ ۸/۱۴۵۰ ۲۴٧/۹٦ ۳۵/۱۴

 

 . روش کار2-3

 مؤثربارش . 2-3-1

 اطلاق   يبه آن بخش از بارندگ توانيرا م مؤثربارش 

  م یمستقریغ يا و  میمستق صورت به  اه یکه توسط گ کرد

   ن یی. تع(۲۰۱9شود )تیگاس و همكاران، يمصرف م

نسبت به کل باران به عوامل   مؤثرباران  زانیدرصد م

   ،يبارندگ زان یاز جمله شدت، مدت و م یاديز

و تعرق،  ریتبخ زانیم ،يبارندگ يو مكان يزمان عيتوز

  هایستمیمزرعه، س تيريمد ،ياهیپوشش گ ،يتوپوگراف

 آب خاک، سطح   زانیخاک، م هایيژگيو ،يزهكش

   مؤثرباران  وابسته است. اه یو نوع گ ينیرزميآب ز

  نی مختلف مانند تخم هایبا استفاده از روش توانيرا م

 و   متریسيرطوبت خاک با استفاده از لا راتییتغ

 ، اما با کرد يابيارز يآب  لانیمعادلات ب سازیه یشب اي

  یرگیاندازه  ليبه وسا ازنی هاشرواين کهاين توجه به 

در   ي طولان يزمان هایی سر یبرا  ن یدارند و همچن اديز

باشد، از   موجود تواند يهايي نممناطق چنین داده  اکثر

استفاده   مؤثرباران  زانیم نیتخم یبرا يمعادلات تجرب

مقدار   ،(USBR) كايآمر ياراض یایاداره اح .شوديم

درصدی از بارش کل آن   عنوان به در هر ماه را  مؤثربارش 

ش رواين  آنجاکه از . استداده  ارائه  ۲ ماه، بر اساس جدول 

را ارائه   يمطلوب جيخشك نتامه ین مناطق خشك و  یبرا

منطقه   ييوهواآب  طي وجه به شرات  با و استداده 

برآورد   منظوربه ش رواينپژوهش از  نيموردمطالعه در ا

و   يارعز نظر اساسبر  ضمناً. شده است استفاده  مؤثربارش 

مقدار  محاسبه  ی، برا ۲( و با توجه به جدول ۲۰۱9) يمیمق
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 . شده است هر دسته در نظر گرفته  انهی، ممؤثرباران 
 

 .USBRروش  بر اساس مؤثرباران  تعیین درصد .۲ جدول

مقدار کل باران ماهانه 

 متر()بر حسب میلی 
 )%( مؤثرمیزان باران 

۴/۲۵-۰ ۱۰۰-۹۰ 

۸/۵۰-۴/۲۵ ۸۵-۹۵ 

۲/٧٦-۸/۵۰ ٧۵-۹۰ 

٦/۱۰۱-۲/٧٦ ۸۰-۵۰ 

۱۲٦-٧/۱۰۱ ٦۰-۳۰ 

۴/۱۵۲-۱۲٧ ۴۰-۱۰ 

۴/۱۵۲< ۱۰-۰ 

 

 aSPIو  SPI  سالیخشک  هایشاخص. 2-3-2

و همكاران  کيمكتوسط  مرتبه نیاول SPIشاخص 

شد.   يمعرف ساليخشك ی بندطبقه  و  ش يپا ی برا( ۱99۳)

  ازمند یتنها ن ساليخشكمحاسبه  ی شاخص برا نيا

  ش بار. در واقع شاخص باشديم يبارندگ هایداده 

( با  Standardized Precipitation indexاستانداردشده )

دوره زماني  كيبارندگي در  اختلافتوجه به نسبت 

در همان دوره بر  نرمال بارش مقدار مشخص از 

با توجه به  برای همان دوره  هايبارندگ زانیم معیارانحراف 

آيد. از جمله موارد  مي دستبه ها توزيع آماری داده 

  معمولاًهای بارندگي اين است که در مورد داده  توجهقابل

  ن یندارد، به هم يها برازش مناسبتوزيع نرمال بر اين داده 

. بر  باشدي نرمال م ليتبد كياز  ده به استفا ازیمنظور ن

(، و با فرض  ۱99۳و همكاران ) کيمك  شنهادیاساس پ

  يبارندگ هایداده  يزمان هایی سر یگاما برا عيتوز کهاين

  ريمقاد عيتوز نيداشته باشد، با استفاده از ا يبرازش مناسب

استفاده در   ینرمال برا كينزد عيبه توز هاي بارندگ

برای محاسبه اين شاخص از  . شونديم ل يتبد SPIشاخص 

،  (۱99۳کي و همكاران )مكتوسط  شده روابط ارائه 

  ( ۲۰۱9زارعي و همكاران )و  (۲۰۱9تیگاس و همكاران )

 . شده است استفاده 

شاخص   ريبر اساس مقاد ساليخشك  بندی طبقه معیار 

احتمال وقوع   زانیو م SPIاز جمله شاخص  ساليخشك

کي و مك) شده است ارائه  ۳از طبقات در جدول  كيهر

 جمله از. (۲۰۱9و تیگاس و همكاران،  ۱99۳همكاران، 

  يي به داده کم، توانا ازیبه ن توانيم SPIشاخص  امزاي

دوره مرجع مختلف و  نيچند یبارش برا یکسر نییتع

  لیتحل ی شاخص که برا ي ساختار احتمالات ن یهمچن

اشاره   باشد،ي م دیمختلف مف هاییرگیم یدر تصم سكير

و تیگاس و همكاران،   ۱99۳کي و همكاران، )مك کرد

۲۰۱9). 

دارد، از  زین يبيمعا گري مانند هر شاخص د SPIشاخص 

  ان یب ی برا یوجود پارامتربه عدم  توان يم بيمعا ن يجمله ا

کار به  شودي تعادل آب در خاک اشاره کرد که موجب م

 یسالي کشاورزخشك پايشدر  SPIبردن شاخص 

  ي ناش طيشاخص شرا ني چنان مؤثر و مناسب نباشد و اآن

  ( شدت يا تغییرات فصلي بارندگي له)از جم میاقل رییتغاز 

 (.۲۰۱9، و همكاران)تیگاس  بتواند در نظر بگیرد کمتر را

(  ۲۰۱9و همكاران )تیگاس مشكل  نيکردن ابرطرف  یبرا

محاسبه شاخص  جای استفاده از مقدار کل بارش در به 

SPI بارش مؤثر استفاده کردند و شاخص  زانیاز م

 agricultural Standardized اي aSPIموردنظر را 

Precipitation Index را   رییتغ ن يا لی. دلدندینام

 موجودبودن پارامتر تعادل آب خاک در مفهوم باران  

بارش   زان یم توانيکه ممؤثر عنوان کردند. با توجه به اين 

زد،   ن یداشتن مقدار کل باران تخم ار یبا در اخت زیمؤثر را ن

شاخص   هایتيمز ديهمچنان در شاخص جد  جه یدر نت

SPI شاخص  یاستاندارد ساز ر . دشوديحفظ مaSPI زین  

و  شود )تیگاس يگاما استفاده م ع ياز توز SPIمانند 

شدت   بندی. حدود آستانه طبقه (۲۰۱9، همكاران

  SPIمانند شاخص  زی ن  aSPIسالي در شاخص خشك

 (. ۳)جدول  باشديم
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 .(۲۰۱۹و تیگاس و همکاران،  ۱۹۹۳کی و همکاران، مکهای مورد بررسی )بر اساس شاخص سالیخشکهای بندی شدتطبقه .۳جدول 

 سالیخشکطبقه  مقدار عددی شاخص احتمال وقوع

۳/۲ ≥  دیشد یلیخ یترسال ۲

 دیشد یترسال ۹۹/۱-۵/۱ ۴/۴

 میملا یترسال ۴۹/۱-۱ ۲/۹

 فیخفترسالی  ۹۹/۰-۰ ۱/۳۴

 خفیف سالیخشک -۰-۹۹/۰ ۱/۳۴

 میملا سالیخشک -۴۹/۱--۱ ۲/۹

 دیشد سالیخشک -۹۹/۱--۵/۱ ۴/۴

۳/۲ ≤  دیشد یلیخ سالیخشک ۲−

 

 eRDIو  RDI سالیخشک هایشاخص . ۲-۳-۳

 RDI  (Reconnaissanceساليخشكشاخص شناسايي 

Drought index ) (۲۰۰۵ساکیريس و ونجلیس )توسط  

اين شاخص هم برای ارزيابي   شده است معرفي

هواشناسي بسیار مورد استفاده قرار گرفته   ساليخشك

توان  مي RDIين مزيتي که برای شاخص ترمهم است. 

توسط اين   ساليخشكبرشمرد اين است که در ارزيابي 

در نظر  و تعرق  ریدو پارامتر مهم بارش و تبخشاخص هر 

به منظور برآورد میزان تبخیر و تعرق . شده است گرفته

شرايط آب و هوايي نمیه خشك منطقه  مرجع، با توجه به 

های  (، از بین روش۱۳9۵و مطالعات هاتفي و همكاران )

  -متعدد برآورد میزان تبخیر و تعرق مرجع، روش هارگويز

 (. ۲)معادله  ساماني مورد استفاده قرار گرفت

𝑃𝐸𝑇𝑖 = 0.0023𝑅𝑎(𝑇 + 17.8)√𝑇𝑅             (۲ )  

بیانگر   Tمیزان تابش برون زمیني است،  aRدر معادله فوق 

  TRباشد و میانگین دمای ايستگاه مدنظر در ماه مربوطه مي

 موردنظربیانگر اختلاف بین حداکثر و حداقل دما در ماه 

 باشد.مي

توسط ساکیريس و  شده با توجه به مطالعه و روابط ارائه 

در محدوده هر   RDIشاخص مقادير ( ۲۰۰۵ونجلیس )

 است.آمده   دستبه ايستگاه و برای هر دوره زماني 

تر و  مؤثرارزيابي  منظوربه ( ۲۰۱٦تیگاس و همكاران )

را   مؤثر کشاورزی، مقادير باران  ساليخشك تر دقیق

ند و  کرد RDIجايگزين مقدار بارندگي در شاخص 

نامیدند. حدود آستانه طبقات   eRDIشاخص جديد را 

در هردو شاخص همانند ساير   ساليخشكترسالي و 

  ۳های مورد استفاده در اين پژوهش در جدول شاخص

 . شده است ارائه

 

 SPEIEP و SPEI  سالیخشک هایشاخص. 2-3-4

 ساليخشكهايي که برای ارزيابي يكي ديگر از شاخص

تبخیر و تعرق –شود، شاخص بارشاستفاده مي

-SPEI (Standardized Precipitation شده استاندارد 

Evapotranspiration Index است. اين شاخص بر اساس )

و   سرانو-میزان بارندگي و تبخیر و تعرق توسط ويسنته

. برای محاسبه  شده است ( توسعه داده ۲۰۱۰همكاران )

SPEI   ابتدا نیاز به محاسبه میزان تبخیر و تعرق پتانسیل با

باشد. سپس تفاوت بین  های هواشناسي مياستفاده از داده 

 آيدمي دستبهمیزان ماهانه بارندگي و تبخیر و تعرق 

 . (۳)معادله  (۲۰۲۰)زارعي و محمودی، 

𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖                                             (۳ )  

نشانگر تفاوت بین میزان بارندگي و   iDدر معادله فوق 

  ترتیببه iPET و iP است. i در ماه تبخیر و تعرق

 i دهنده میزان بارندگي و تبخیر و تعرق در ماه نشان 

 باشد.مي

برای   SPIنیز مانند شاخص  SPEIدر محاسبه شاخص 

را به يك تابع نرمال استاندارد با   iD بتوان مقادير کهاين

، بايد ابتدا  کردنزديك  ۱ معیارانحراف میانگین صفر و 
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يك تابع چگالي احتمال به آنها برازش داده و سپس با 

را به توزيع  ، توزيع آن هم انتقال  استفاده از اصل احتمال

و همكاران   سرانو-ويسنتهنرمال استاندارد تبديل کرد. 

ترين تابع برای اين  مناسب ،با بررسي توابع مختلف (۲۰۱۰)

لوجستیك سه پارامتری  -امر را تابع چگالي احتمال لوگ

 شده اند. در اين پژوهش با توجه به روابط ارائه دانسته 

شي و همكاران   و (۲۰۱۰سرانو و همكاران )-ويسنتهتوسط 

زارعي و مقیمي  اين شاخص محاسبه شد. مقادير  (۲۰۱7)

در  SPEI برای ارزيابي بهتر شاخص( ۲۰۱9)

  aSPIکه درباره  چهآنهای کشاورزی مانند ساليخشك

مقادير  جایبه  مؤثراز مقادير باران  iD ذکر شد، در معادله

 SPEIEPکل بارش استفاده کردند و شاخص خود را 

بر اساس اين   ساليخشكهای بندی شدت نامیدند. طبقه 

 .شده است آورده  ۳شاخص هم در جدول 

در مقیاس زماني   شده شاخص ذکر ٦در اين پژوهش همه 

-۱۳9۸تا ۱۳٦9-۱۳7۰سالانه و در طول دوره آماری 

،  SPIهای اند. برای محاسبه شاخص محاسبه شده ۱۳97

aSPI ،RDI  وeRDI افزار از نرمDrinc   و برای

 SPEIافزاری از بسته نرم  SPEIEPو  SPEIهای شاخص

بررسي  منظوربه  ضمناً استفاده شده است.  Rافزار در نرم 

(  2Rها از ضريب تبیین )میزان همبستگي بین اين شاخص

 استفاده شد. 

 

 سالیخشک  تحلیل مکانی. 2-3-5

سازی و يافتن الگوی مكاني  هدف زمین آمار کمي

(.  ۲۰۱۵باشد )بوتافوکو و همكاران، ای مي متغیرهای منطقه

اين همبستگي مكاني با استفاده از توابع واريوگرام تجربي  

، نشان داده  شوندميکه بر اساس رابطه ذيل محاسبه 

 شود.مي

(۴  )           𝛾(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑍(𝑢𝑖 + ℎ) − 𝑍(𝑢𝑖)]

2𝑁(ℎ)
𝑖=1 

مقادير   ترتیببه  iZ(u(h+و  u)iZ(در معادله فوق 

ها )در اين پژوهش  داده  شده يا محاسبه شده مشاهده 

هستند و   hiu+و  iu های( در مكانساليخشكهای شاخص

N(h)  تعداد جفت مشاهداتي است که در فاصلهh   از

 اند. يكديگر قرار گرفته

مدل مناسب زمین آماری بر   ، بعد از محاسبه واريوگرام

آمده   دستبه  جيبا توجه به نتاشود. ها برازش داده ميداده 

نیا و  علیقلي (، ۱۳99) یدهكردی و خداداد ا نیتوسط شمس

کشتكار   ،(۲۰۱۳گر و همكاران )(، نوحه ۱۳9۸همكاران )

افضلي و   و  ( ۲۰۲۰(، مقبلي و همكاران )۲۰۲۱و همكاران )

 انجام   رانيمختلف ا در مناطق که  (۲۰۱٦همكاران )

  يمكان بندی پهنه  یبرا نگیجيشده است روش کر

از   .باشديمناسب م يروش ساليخشك هایشاخص

 منظوربدين، در اين تحقیق نیز از روش کريجینگ رواين

استفاده شده است. در روش کريجینگ بر خلاف ديگر 

دهي به نقاط همسايه با در نظر يابي وزن های میانروش

گیرد. گرفتن نحوه توزيع آنها حول نقطه تخمین انجام مي 

روش کريجینگ خود دارای انواع مختلفي مانند  

کريجینگ عمومي و  کريجینگ معمولي، کريجینگ ساده 

 است.

 

 ( Ordinary Krigingگ معمولی ) کریجین. 2-3-5-1

ترين روش مورد استفاده  روش کريجینگ معمولي متداول 

 ش میانگین وزني مشاهدات  رواين کريجینگ است، در 

 درجه همبستگي فضايي آنها تخمین   بر اساسرا 

يك سری فرضیات از جمله   بر اساسش رواينزند. مي

آماری مدنظر، و نیز توزيع  تابع روند مدل زمین  بودنثابت 

بستان و همكاران،  ، استوار است )موردنظرنرمال متغیر 

۲۰۱۲). 

کريجینگ معمولي میانگین خطي مشاهدات را با استفاده  

 کند.محاسبه مي ۵ از رابطه 

Ẑ(𝑢) = ∑ λi
n
i=1 Z(ui)         ∑ λi

n
i=1 = 1           (۵)  

شده در  زده تخمین مقدار کريجینگ معمولي  iZ(u(که 

مكان داده  iu دهي کريجینگ معمولي و وزن u ،i λمكان 

 میانگینش کريجینگ رواين در  باشد.مشاهداتي مي

خطای   شدن  صفر و  بودننااريب  هایشرط . است مجهول 

  بخشي میانگین که شوندمي اعمال ایگونه به  سیستماتیك،

 باشد.   مسئله جواب از
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 ( Simple Krigingکریجینگ ساده ). 2-3-5-2

مورد استفاده در  نگیترين نوع کريجاين روش ساده 

از   عبارت است که  زيستمحیطو مهندسي  درولوژییه

ش بر  روايندر  يابي خطي در ابعاد بزرگ است.انینوعي م

بودن و  خلاف کريجینگ معمولي فرض بر معلوم

 باشد. ميبودن میزان میانگین ثابت 

Ẑ(u) = ∑ λiZ(ui)
n
i=1 + [1 − ∑ λi

n
i=1 ]m            (٦ )  

 باشد. مقدار میانگین مي  mدر معادله فوق 

ترين روش کريجینگ از بین  تعیین مناسب  منظوربه 

 ساليخشكهای کريجینگ در تعیین نحوه گسترش روش

در سطح محدوده موردمطالعه، برای هر شاخص در  

.  شدهای مختلف، از تكنیك ارزيابي تقاطعي استفاده سال

اين تكنیك بر اين اساس است که در هر مرتبه يك نقطه  

ای حذف شده و برای آن از روی نقاط مجاور  مشاهده 

، سپس مقدار واقعي برگردانده  شودمقداری برآورد مي

شود. در اط شبكه اين عمل تكرار ميشده و برای تمامي نق

، شده و برآورد  شده نهايت با توجه به مقادير مشاهده 

( RMSEريشه میانگین مربعات خطا )شاخص خطاسنجي 

 :شودمحاسبه مي 7با استفاده از رابطه 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ [𝑍(𝑢𝑖)̂−𝑍(𝑢𝑖)]
2𝑛

𝑖=1

𝑛
                      (7 )  

مقدار   iu ،)iZ(u شده برآورد : مقدار ̂Z(ui)در معادله فوق 

باشد. در اين مطالعه  ها ميتعداد مشاهده  nو  iu شده مشاهده 

های کريجینگ معمولي و ساده از روش  روش برعلاوه 

  علتبه که  شده است کريجینگ عمومي نیز استفاده 

 . شده است نتايج از ارائه آنها خودداری بودنضعیف
 

 خودهمبستگی مکانی . 2-3-5-3

توان برای ارزيابي توزيع  از خودهمبستگي مكاني مي

استفاده کرد. از جمله   ساليخشكهای مكاني شاخص

  های مختلفگسترده در پژوهش صورتبه هايي که روش

باشد  ، شاخص موران ميشده است از آن استفاده 

؛  ۲۰۲۰لي و همكاران، ؛ ۲۰۲۲نژادرکابي و همكاران، )

زاده، زاده و جودی حجازی؛ ۲۰۲۲اسلام و همكاران، 

شاخص موران خود   .(۱۴۰۱میرزاپور و همكاران، و  ۱۳9۸

 ( Local) محليو ( Global) جهاني به دو شاخص موران 

 شود. بندی ميتقسیم

ای و يا  دهنده خوشه نشان شاخص موران جهاني  

در سطح منطقه است. میزان   موردنظربودن متغیر پراکنده 

قرار دارد   -۱+ و ۱شاخص موران جهاني در محدوده بین 

متغیر  بودنای مثبت اين شاخص بیانگر خوشهمقادير که 

های مشابه به  ويژگي دهد کهاست و نشان مي  موردمطالعه

دهنده  منفي نشانمقادير  لييكديگر گرايش دارند و

مگني خصوصیات  و ناه موردمطالعهمتغیر  بودنپراکنده 

بیانگر  است، درحالي که مقدار صفر در اين شاخص 

 بودن متغیر است.تصادفيناپیوستگي و 

( توسعه  ۱9۵۵آنسلین ) وسیلهبهکه  محليشاخص موران 

وجود  عدم در تعیین وجود يا ، شده است داده 

خودهمبستگي فضايي محلي در اطراف يك پهنه مشخص  

تعدادی   کهصورتي عبارت ديگر در به رود. مي کاربه 

موجود باشد، با استفاده از اين   شده دهيعارضه وزن 

هايي مقادير توان نشان داد که در چه مكان شاخص مي

ای توزيع  خوشه  طوربه ها در فضا زياد و يا کم اين پديده 

همچنین کدام عوارض دارای مقادير بسیار   اند و شده 

و   زاده متفاوت از عوارض پیرامونشان هستند )حجازی 

شاخص موران محلي فقط در  . (۱۳9۸، زاده جودی

قابل تفسیر و   P-Valueو  شده محاسبه zچارچوب مقدار 

(. در اين آماره ۱۳9۴پور و همكاران، نظری تحلیل است )

زياد -حالت مختلف وجود داردکه عبارت هستند از زياد ۴

ها با مقادير زياد يا خودهمبستگي  که بیانگر خوشه  HHيا 

  LLکم يا -درصد، کم 99فضايي مثبت در سطح اطمینان 

های مقادير کم يا خود همبستگي فضايي  بیانگر خوشه 

درصد و دو حالت ناخوشه   99منفي در سطح اطمینان 

که مقادير کم با مقادير  HLکم يا -زياد و  LHزياد يا -کم

درصد احاطه   9۵در سطح اطمینان عكس ربزياد و يا 

 منظوربه (. ۱۳9۴رودباری، دادشي آبادی و علي اند )شده 

در سطح دشت   ساليخشك بررسي نحوه گسترش

و  Geostatistical Analysisبا استفاده از افزونه  ،شابورین

افزار در نرم  ArcMap طیدر مح Spatial Statisticsابزار 

GIS،  بر   و نوع خودهمبستگي مكاني ساليخشك پهنه

در طول دوره   ذکر شده و  شاخص  ٦اساس هر يك از 



 135                      نژاد و همکارانصداقتمبنای .../  بر سالیخشک پایش منظوربه آماری  زمین ترین روشمناسب تعیین

 

  آماری مورد بررسي قرار گرفت.

 

 . نتایج و بحث 3

 سالی خشک  تیوضع شیپا. 3-1

های  که بیان شد، پس از بررسي اولیه داده  گونه همان

تا  ۱۳٦9-7۰های هواشناسي در طول دوره آماری ايستگاه 

،  SPI)شامل  ساليخشكشاخص  ٦بر اساس  9۸-۱۳97

aSPI ،RDI، eRDI، SPEI  وSPEIEP  وضعیت ،)

های  در مقیاس سالانه در همه ايستگاه  ساليخشك

وضعیت   کهاين موردمطالعه تعیین شد. با توجه به 

 ۳ايستگاه تبخیرسنجي و  ۱۳در محدوده  ساليخشك

  دلیل به است و ايستگاه سینوپتیك مورد بررسي قرار گرفته 

نتايج مربوط به   صرفاًحجم زياد نتايج در اين بخش، 

های سینوپتیك مشهد، سینوپتیك نیشابور و  ايستگاه 

حیدريه و ايستگاه تبخیرسنجي بار اريه  سینوپتیك تربت 

در   ۲(. با توجه به شكل ۲شود )شكل چهار باغ ارائه مي

در محدوده اين   97-9٦و  ۸٦-۸7، 7۸-79های سال

 کهآن است، ضمن حاکم بوده  ساليخشكها ايستگاه 

در محدوده   ۸9-9۰شديد ديگری در سال  ساليخشك

سینوپتیك مشهد و تربت حیدريه به وقوع   هایايستگاه 

 (. ۲است )شكل پیوسته 

های  شاخص  یعدد ريمقاد ،آمده  دستبه با توجه به نتايج 

SPI ،aSPI ،RDI  وeRDI،  یهااز سال  كيهر  یبرا  

، که با نتايج  باشنديمبسیار مشابه  گريكدي با يمورد بررس

  ( ۲۰۲۰) يپاتك و دودامنمحققان از جمله بسیاری از 

  شدت  ها در اکثر ايستگاه  aSPIهمخواني دارد. شاخص 

.  دهدي م نشان  هاشاخص گريد از  دتر يشد را ساليخشك

-79های ها در سالاز آنجاکه اين شاخص در اکثر ايستگاه 

  دهد نشان ميرا  ساليخشكشدت  ن يبیشتر ۸٦-۸7يا  7۸

تأثیر  تحت  بیشتر ساليخشكها الس آن  در گفت  توانيم

  ا يدما و  شيو افزا استبوده  مؤثرمیزان بارش  کاهش

داشته   ساليخشكدر شدت  یکمترو تعرق نقش  ریتبخ

 (. ۲)شكل  است

و   SPEIهای شاخص ،پیداست  ۲که از شكل  گونه همان

SPEIEP  را در نیمه اول دوره   ساليخشكمقدار عددی

ها نشان  از ساير شاخص کمترمورد بررسي، تا حدودی 

که در اين شكل مشهود است، دو   گونههماندهند، اما مي

های اخیر شدت  در سال SPEIEPو  SPEIشاخص 

دهند،  مي شاخص ديگر شديدتر نشان  ۴را از  ساليخشك

و همكاران   زاده توسط رجب  شده اين نتايج با نتايج ارائه 

که بر روی دشت کاشمر و بردسكن انجام   (۱۴۰۰)

توان افزايش  اند، همخواني دارد. دلیل اين امر را ميداده 

  بیشتر ساسیت محسوس دما در طول دوره موردمطالعه و ح

نسبت به تغییرات   SPEIEPو  SPEIدو شاخص 

ها بر اساس بیلان آبي و  توسعه شاخص دلیلبه يي وهواآب

تبخیر و تعرق در محاسبه اين دو شاخص دانست.   دخالت

توسط زارعي و مقیمي   شده با توجه به مطالعه انجام 

  SPEIEPيا همان  SPEI شده ( شاخص اصلاح ۲۰۱9)

دهد  تر ارائه ميکشاورزی را درست ساليخشكمقادير 

  موردمطالعه توان گفت برای منطقه که در نهايت مي 

به تغییرات بارش  های ديگر از شاخص SPEIEPشاخص 

 .باشدتر ميو تبخیر و تعرق حساس

های مورد بررسي و در تمامي  در تمامي شاخص

 ها در محدوده  درصد سال  7۰تا  ۵٦ها، حدود ايستگاه 

 خفیف(  ساليخشكطبقه نرمال )ترسالي خفیف و يا 

 ين فراواني  بیشترها گیرند. در تمامي ايستگاه قرار مي

متوسط   ساليخشكمربوط به  ساليخشك شدت

(Moderate drought است. در اکثر ايستگاه ) ها بر اساس

سال تحت   ۲تا  ۱شاخص مورد بررسي حدود  ٦همه 

( و يك سال تحت  Severe droughtشديد ) ساليخشك

( قرار  Extreme droughtبسیار شديد )  ساليخشك

 اند. داشته 
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 .هامورد بررسی در طول دوره موردمطالعه در تعدادی از ایستگاه سالیخشکهای سری زمانی مقادیر شاخص .۲شکل 

 

بررسي میزان همبستگي  منظوربه که بیان شد،  گونه همان

ها از  شاخص مورد بررسي در هر يك از ايستگاه  ٦بین اين 

نمودار   ،نمونه عنوانبه که  ( استفاده شد 2Rضريب تبیین )

ها در ايستگاه  پراکندگي دو به دوی مقادير شاخص

. در  شده است نشان داده  ۳سینوپتیك نیشابور در شكل 

تا  ٦۵/۰بین مقادير  2Rمقادير  تغییراتدامنه ها تمام ايستگاه 

متعلق  2Rين میزان کمترها، باشد. در همه ايستگاه مي 97/۰

کلي  طور به است.  SPEIEPو  SPIبه مقايسه دو شاخص 

 جایبه  مؤثرهايي که از مقدار بارش در مقايسه شاخص

های مشابه به  شود با شاخص مقدار کل بارش استفاده مي 

شود، همبستگي  آنها که از مقدار بارش کل استفاده مي

با  eRDI هایديگر، شاخص  عبارتبه بالايي وجود دارد. 

RDI های و شاخصaSPI  باSPI  2دارای مقاديرR  بالاتر از

دارای   SPEIEPبا  SPEIهای شاخص هستند، ولي 9۸/۰

ی هستند ولي باز هم همبستگي دو به دو  کمتر 2Rمقادير 

رسد علت  مي نظربه است.  9٦/۰اين دو شاخص بالاتر از از 

هايي که همبستگي بسیار بالا در مقايسه دو به دوی شاخص 

در نحوه   کنند،مياستفاده  مؤثربارش کل از بارش  جایبه 

 کهاين ديگر با توجه به  عبارتبه باشد.  مؤثربرآورد بارش 

درصدی از بارش کل در نظر گرفته   عنوانبه  مؤثربارش 

شود که  (، اين موضوع سبب مي۲شود )جدول مي

های متناظر بسیار زياد باشد.  همبستگي دو به دوی شاخص

و  ( ۲۰۲۰) يپاتك و دودامندست آمده با مطالعات به نتايج 

همخواني دارد. ( ۲۰۱۵)و همكاران  سرانو -ويسنته
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 .در ایستگاه سینوپتیک نیشابور سالیخشکهای نمودار پراکندگی دو به دو شاخص .۳شکل 

 

 سالی خشک تحلیل مکانی . 3-2

های بر اساس شاخص  سالیخشکبندی پهنه. 3-2-1

 مورد بررسی

که بیان شد، در پژوهش حاضر با استفاده از   گونه همان

بندی  های کريجینگ ساده و معمولي اقدام به پهنه روش

شاخص   ٦اساس هريك از  بر ساليخشك  تیوضع

اند،  که در اين تحقیق مورد بررسي قرار گرفته  ساليخشك

  ، های مختلفواريوگرام بین مقادير بر اساس مقايسه  شد.

 RMSEمدل کريجینگ با استفاده از شاخص آماری 

از آنجاکه هرچه   ترين مدل برای منطقه انتخاب شد.مناسب

مقدار خطای   دهنده نشانباشد  کمتر RMSEمیزان آماره 

برای   ۴جدول  بر اساس ،باشديابي ميمیانروش در  کمتر

شديد و بسیار   ساليخشك تأثیر تحت هايي که منطقه سال

اغلب در بازه بین  اين شاخص مقدار  ، شديد بوده است

ترين روش کريجینگ در  مناسب قرار دارد.  ۳/۰تا  ۱7/۰

بسیار شديد و   ساليخشك تأثیر تحت هايي که منطقه سال

های مختلف پايش  است، در مورد شاخصشديد بوده 

. براين  شده است نشان داده  ۴در جدول  ساليخشك

 eRDIو  SPI ،aSPI ،RDIهای اساس در رابطه با شاخص 

و   د يشد ساليخشك ع يوقابندی ترين روش پهنه مناسب

، روش کريجینگ موردمطالعهمحدوده در  ديشد اریبس

  SPEIهای که در مورد شاخص در حالي  ،باشدميمعمولي 

بندی، روش کريجینگ  ترين روش پهنه مناسب SPEIEPو 

 باشد.ساده مي
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 یبرا دیشد اریبس ای دیشد سالیخشک عیوقا یبندپهنه در نگ یجیمدل مورد استفاده روش کر نیترمناسبدر  RMSEین کمترمقادیر  .۴جدول 

 یمورد بررس یهااز شاخص کیهر 

RMSE سالیخشکشاخص  سالیخشکسال وقوع  مدل کریجینگ واریوگرام 

۲۰۰۵/۰ Hole effect Ordinary ۹٧-۹٦ 

SPI ۲٦۰۸/۰ J-Bessel Ordinary ۸٧-۸٦ 

۵۸۹/۰ Rational quadratic Ordinary ٧۹-٧۸ 

۱٧۹/۰ J-Bessel Ordinary ۹٧-۹٦ 

aSPI ۲٦۲/۰ J-Bessel Ordinary ۸٧-۸٦ 

٦۱۳/۰ Rational quadratic Ordinary ٧۹-٧۸ 

۲۱/۰ Hole effect Simple ۹٧-۹٦ 

RDI ۲۲۵/۰ Exponential Ordinary ۸٧-۸٦ 

۵۲٧/۰ Rational quadratic Ordinary ٧۹-٧۸ 

۱۹۵۳/۰ Hole effect Simple ۹٧-۹٦ 

eRDI ۲۲۹/۰ Exponential Ordinary ۸٧-۸٦ 

۵۵۰۹/۰ Rational quadratic Ordinary ٧۹-٧۸ 

۲٦٧۳/۰ J-Bessel Simple ۹٧-۹٦ 

SPEI ۱۹۱۹/۰ Gaussian Simple ۸٧-۸٦ 

۲۸۹۱/۰ Hole effect Ordinary ٧۹-٧۸ 

۲۵۵۲/۰ Hole effect Simple ۹٧-۹٦ 

SPEIEP ۱۹۲٦/۰ Gaussian Simple ۸٧-۸٦ 

۳۰٦۴/۰ Hole effect Ordinary ٧۹-٧۸ 

 

های تحت  در اکثر سال  RMSEبا توجه به مقادير 

ترين توابع برازش  مناسب ،شديد در منطقه ساليخشك

های مورد بررسي از بین  روش کريجینگ بر روی شاخص 

توابع   Geostatistical Analysisتابع موجود در افزونه  ٦

باشند. با توجه به  مي  (constantنمايي و گووسي و ثابت )

های  بر اساس شاخص ساليخشك نتايج حاصل از پايش 

ترين روش  سب و بر اساس نتايج حاصل از منا شده ذکر

های وضعیت  ، نقشه ساليخشك بندی يابي پهنه درون

و برای تمامي   موردمطالعهدر سطح محدوده  ساليخشك

تهیه   ساليخشك های ها و بر اساس تمامي شاخصسال

نمونه نحوه گسترش و يا کاهش شدت   عنوانبه شد که 

ساله در  ۳دوره  ۲سال متوالي و در  ۳در  ساليخشك

بر   ۴اند. با توجه به شكل نشان داده شده  ۵و  ۴های شكل

-77، در سال آبي ساليخشكهای اساس تمامي شاخص
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است که در سال آبي  ترسالي بوده  تأثیر تحت منطقه  7٦

به تدريج از شمال محدوده   ساليخشك 7۸-77

به اوج خود   7۸-79شود و در سال شروع مي موردمطالعه

ين سال اکثر مناطق در محدوده  رسد که در امي

بسیار شديد و شديد   ساليخشك  تأثیرتحت  موردمطالعه

 اند. قرار داشته 

مشخص است، در سال آبي   ۵که در شكل  گونههمان

  SPEIEPو  SPEIهای بر اساس شاخص ۱۳9۵-۱۳9٦

خفیف بوده  ساليخشكيك  تأثیرتحتتمامي منطقه 

نیمي از   تقريباًتنها  SPIکه بر اساس شاخص حالياست در 

شمالي  نیمه خفیف بوده و  ساليخشك منطقه در وضعیت 

منطقه در وضعیت ترسالي خفیف بوده است. با بررسي 

در   شده مقادير بارندگي و تبخیر و تعرق در سال ذکر

های مورد بررسي و مقايسه اين مقادير با میانگین  ايستگاه 

شود که  بارش و تبخیر و تعرق درازمدت آنها، ملاحظه مي

ها از  مقدار تبخیر و تعرق در اين سال در تمام ايستگاه 

که میزان  حاليدر  ،بیشتر است آنها مدتمیانگین دراز 

درازمدت   نیانگیاز م يجنوبنیمه  یهاستگاه يدر ابارندگي 

 يشمالنیمه  هایستگاه ياز ا يدر برخ ي هست، ول کمتر آنها 

  بیشتر  يکم آنها درازمدت  ن یانگیاز م ي مقدار بارندگ

 است.

حوضه و کاهش بارش در   يو تعرق در تمام ریتبخ شيافزا

آن سبب   يشمالنیمه بارش در  ش يحوضه و افزا يجنوبنیمه 

بر اساس  ۱۳9۵-۱۳9٦ يشده است که در سال آب

حوضه با مشكل   يتمام SPEIEPو  SPEI یهاشاخص

 و   SPI یهابر اساس شاخص  يمواجه شود، ول ساليخشك

aSPI  حوضه   يشمالنیمه در  تقريباً  ساليخشكمشكل

بر اساس   ساليخشك  تیوضع سه ياست. مقا وسته یبوقوع نپ 

نشان ۱۳9۵-۱۳9٦ ي در سال آب يمورد بررس یهاشاخص

با   سهيدر مقا SPEIEPو  SPEI یهادهد که شاخصيم

RDI  وeRDI ی  بیشتر تیو تعرق حساس ریتبخ  ش يبه افزا

  آنهاکه در  ييهاکه شاخص افتيدر توانيم ضمناًدارند. 

با   سهيشود در مقايم استفاده  مؤثرمقدار بارش  زا

 يمقدار کل بارش دخالت داده م آنهاکه در  ييهاشاخص

 دارند. ساليخشكدر اعلام خطر  یبیشتر ت یشود، حساس

 ،يمورد بررس یهابر اساس همه شاخص 9٦-97در سال 

در نیمه غربي منطقه نسبت به نیمه   ساليخشك شدت 

  نيکمتر SPIشاخص (. ۵شرقي بیشتر بوده است )شكل 

.  دهدي را نشان م دي شد اریبس ساليخشكسطح 

گیرند  هايي که تبخیر و تعرق را هم در نظر مي شاخص

(RDI  وSPEI) ساليخشك ، وسعت منطقه تحت پوشش 

 کهآن ضمن دهند. را بیشتر نشان مي د يشد اریو بس شديد 

بر اساس  ديو شد ديشد اریبس ساليخشك وسعت  نيبیشتر

هم در  مؤثرو تعرق، بارش  ریتبخ برعلاوه که  ييهاشاخص

و  eRDIمطرح است ) يپارامتر اساس كي عنوانبه  آنها

SPEIEP 97-9۸در سال آبي  (.۵(، رخ داده است )شكل  

حاکم نبوده است. در  ساليخشكدر هیچ بخشي از منطقه 

گیرند  هايي که فقط بارش را در نظر ميحال شاخص عین

(SPI  وaSPI شرايط ) تر در مقايسه يي را مرطوبوهواآب

،  RDIبارش و تبخیر و تعرق ) برمبتني های با شاخص

eRDI ،SPEI  و SPEIEPدهند. با مقايسه مقادير  ( نشان مي

بارندگي و تبخیر و تعرق در اين دو سال با مقادير بارندگي  

 های  هر يك از ايستگاه  مدتو تبخیر و تعرق دراز

 مشخص شد که در اين دوسال   موردمطالعهمنطقه 

های مورد بررسي از میانگین تبخیر تعرق در تمام ايستگاه 

که در  بوده است در حالي بیشترمنطقه  مدتمیانگین دراز 

میانگین بارندگي در کل منطقه نسبت به   9٦-97سال آبي 

بوده است، ولي در سال  کمترحوضه  مدتمیانگین دراز

میانگین بارندگي در سطح منطقه از میانگین   97-9۸آبي 

  ت یوضع سه يبا مقاباشد. مي بیشترحوضه  مدتدراز

  ي مختلف در سال آب یهابر اساس شاخص  ساليخشك

 برمبتنيکه  ييهاشود که شاخصيممشاهده 9۸-۱۳97

 ساليخشك  ه يدوتعرق هستند، به پد ریو تبخ مؤثربارش 

 .ترندحساس
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 . ۱۳٧۹تا  ۱۳٧٦های سالطی های مختلف بر اساس شاخص موردمطالعهدر سطح منطقه  سالیخشکوضعیت گسترش  .۴شکل 
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 . ۱۳۹۸ یال ۱۳۹۵ هایسال یمختلف ط یهابر اساس شاخص موردمطالعهدر سطح منطقه  سالیخشک طیشرا رییتغ تیوضع. ۵شکل 

 

شاخص در  کهاين با توجه به رسد يم نظربه  انیم نيدر ا

SPEIEP  هم در  و تعرق  ریتبخ میزان ،مؤثربارش  برعلاوه

 ريبا سا سه يدر مقااين شاخص  شود، نظر گرفته مي

 ساليخشك ده ينسبت به پد ی بیشتر ت یها حساسشاخص

شود،  مشاهده مي ۵و  ۴های که در شكل  طورهمان . دارد

  SPEIهای ، بر اساس شاخصموردمطالعهدر ابتدای دوره 

  تأثیرتحت ی از منطقه کمتر محدوده  SPEIEPو 

،  9۰های انتهايي دهه اما در سال گیرد،قرار مي ساليخشك
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بر اساس اين دو   ساليخشك  تأثیرتحت وسعت منطقه 

از   متأثر تواند يموضوع مافزايش يافته است. اين  شاخص

  جه یدما و در نت يشيو وجود روند افزا يجهان شيگرما

باشد. زيرا   موردمطالعهو تعرق در محدوده  ر یتبخ شيافزا

(  ۱۳9٦و همكاران ) زاده يعقوب پژوهش بر اساس نتايج 

( میزان دمای  ۲۰۸۰-۲۰99های )برای دوره آينده بین سال

  بیشتر در اين دشت حداقل و حداکثر نسبت به دوره پايه 

میزان تبخیر و تعرق نیز برای ماه   کهآن خواهد بود ضمن 

ی بر  بیشتردر اين دشت در آينده مقادير های گرم سال 

 بیني شده است. اريوهای مختلف پیش اساس سن

 

 سالی خشک های خودهمبستگی مکانی شاخص. 3-2-2

که گفته شد برای تعیین الگوی خودهمبستگي   گونههمان

از   موردمطالعهدر سطح منطقه  ساليخشكهای شاخص

های موجود از شاخص موران جهاني استفاده  بین روش 

هايي  در اين پژوهش بر روی سال کهاين شد. با توجه به 

تحت   های گوناگونبر اساس شاخص  که منطقه

شده   تأکید ، شديد و بسیار شديد قرار داشته ساليخشك

ها  مقادير شاخص موران برای اين سال ۵در جدول  است

 . شده است ارائه

  در شاخص موران جهاني فرض صفر اين است که هیچ 

بندی فضايي بین مقادير عناصر مرتبط با  نوع خوشه 

عوارض جغرافیايي موردنظر وجود ندارد. حال زماني که 

  zبسیارکوچك است و مقدار  P-Valueمقدار 

توان فرضیه صفر  شده بسیار بزرگ است آنگاه ميمحاسبه

  ۵(. بر طبق جدول ۱۳9۵را رد کرد )صلاحي و فريدپور، 

های مورد  سالي و برای سال های خشك در تمامي شاخص

 9۰و  9۵، 99بررسي، فرضیه صفر در سطوح اطمینان 

ای در  شود که حاکي از وجود ساختار خوشه درصد رد مي

-97باشد. با توجه به جدول در سال آبي سطح منطقه مي

ها از استحكام  ای در اکثر شاخصالگوی خوشه  9٦

برخوردار  ۸٦-۸7و  7۸-79های آبي بیشتری نسبت به سال 

دهد که  نشان مي  ۵دست آمده از جدول است. نتايج به بوده 

بندی بالا  دارای خوشه  SPEIEPو  SPEI هایشاخص

هستند و نیز هر نقطه با مناطق اطراف خود دارای ارتباط  

 های موردمطالعه هستند. تر نسبت به ساير شاخصقوی
 

 های مختلف.سالدر  سالیخشکمختلف های برای شاخصهای آماری آن و شاخصآماره موران مقادیر  .۵جدول

P-value Z-score Moran’s I  سالیخشکشاخص  سالیخشکسال وقوع 

۰۰۰۴/۰ ۵۲٧/۳ ۹۴۲/۰ ۹٧-۹٦ 

SPI ۰۰۵/۰ ۸۲٦/۲ ٧۵٦/۰ ۸٧-۸٦ 

۰۴٧/۰ ۹۸۰/۱ ۵۰۳/۰ ٧۹-٧۸ 

۰۰۰۲/۰ ٦٧۹/۳ ۹۸۳/۰ ۹٧-۹٦ 

aSPI ۰۰۴/۰ ۸۴۱/۲ ٧٦۲/۰ ۸٧-۸٦ 

۰۵۰/۰ ۹۴٦/۱ ۴۹۳/۰ ٧۹-٧۸ 

۰۰۰۸/۰ ۳۴٦/۳ ۸۹٧/۰ ۹٧-۹٦ 

RDI ۰۰۳/۰ ۸۸٦/۲ ٧٧۰/۰ ۸٧-۸٦ 

۰۲۹/۰ ۱٧۵/۲ ۵۵٧/۰ ٧۹-٧۸ 

۰۰۰۵/۰ ۴۳٦/۳ ۹۱۹/۰ ۹٧-۹٦ 

eRDI ۰۰۴/۰ ۸٧٧/۲ ٧٧۱/۰ ۸٧-۸٦ 

۰۳۱/۰ ۱۴٧/۲ ۵۵/۰ ٧۹-٧۸ 

۰۰٧/۰ ٦۸۴/۲ ٧۰۵/۰ ۹٧-۹٦ 

SPEI ۰۰۳/۰ ۹۱۴/۲ ٧٧۴/۰ ۸٧-۸٦ 

۰۰۰۹/۰ ۲۹۱/۳ ۸۸٦/۰ ٧۹-٧۸ 

۰۲۲/۰ ۲۸۱/۲ ٦۰۰/۰ ۹٧-۹٦ 

SPEIEP ۰۰۰۹/۰ ۳۱٧/۳ ۸۸۹/۰ ۸٧-۸٦ 

۰۰۲/۰ ۰۴۹/۳ ۸۱۵/۰ ٧۹-٧۸ 
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از آنجاکه شاخص موران جهاني فقط نوع الگو را مشخص  

دادن توزيع فضايي الگوی حاکم بر  نشان کند، برای مي

های مختلف در سطح  در ايستگاه  ساليخشكشاخص 

با توجه  . شده است منطقه از شاخص موران محلي استفاده 

برای تمام  آمده از شاخص موران محلي  دستبه به نتايج 

، در  خود همبستگي موردمطالعه ساليخشك های شاخص

شديد و يا بسیار شديد در منطقه   ساليخشك هايي که سال

بین   (LL يا و HHاست خودهمبستگي بالايي )حاکم بوده 

هايي که  ديگر در سال عبارتبه ها حاکم است. ايستگاه 

های محدوده دشت حاکم است  در ايستگاه  ساليخشك

های خارج از محدوده  توان انتظار داشت که در ايستگاه مي

 حاکم خواهد بود.  ساليخشك( هم ۱ دشت )شكل
 

 گیری. نتیجه 4

های مكرر و اثرات اجتماعي و اقتصادی  ساليخشكوقوع 

خشك اهمیت  نیمه در مناطق خشك و  خصوصبه آنها 

مكاني و  -و بررسي تغییرات زماني ساليخشكپايش 

کند. در اين پژوهش با  را دو چندان ميهای آن ويژگي

ايستگاه   ۱۳های ماهانه بارش و دمای استفاده از داده 

 ساليخشكايستگاه سینوپتیك وضعیت  ۳تبخیرسنجي و 

، SPI ،aSPIهای بر اساس شاخص در سطح دشت نیشابور،

RDI ،eRDI ،SPEI وSPEIEP   ۱۳٦9-7۰در دوره زماني 

 در مقیاس سالانه مورد بررسي قرار گرفت. ۱۳97-9۸تا 

با   SPIدهد که شاخص آمده نشان مي دستبه نتايج 

همبستگي بسیار بالايي   eRDIو  aSPI، RDIهای شاخص

و يا هر يك   SPIبر اساس  ساليخشك پايش  عملاًدارد و 

(  eRDIو  aSPI، RDIهای شاخص ديگر )شاخص ۳از 

دهد  نشان نمي ساليخشكتفاوتي را در وضعیت 

( در  2Rين مقدار ضريب تبیین )بیشتر(. ۳و  ۲های )شكل 

های  ها با يكديگر، بین شاخص مقايسه دو به دوی شاخص

RDI  وeRDI 2باشد. در حالي که ميR  های  شاخص

SPEI وSPEIEP   های مورد بررسي شاخصبا ساير

(. نكته بسیار مهم  ۳باشند )شكل مقدار را دارا مي کمترين

و اساسي اين است که در طول دوره آماری، اين دو  

تر و شرايط ترسالي  را ملايم ساليخشك شاخص وضعیت 

دهند در حالي که  شاخص ديگر نشان مي ۴را شديدتر از 

های انتهايي دوره، اين دو شاخص وضعیت  در سال 

ها شديدتر نشان  را در مقايسه با ساير شاخص ساليخشك

با مقايسه مقادير   شد، انیب  که گونه همان دهند. مي

های مختلف در  بارندگي، دما و تبخیر و تعرق ايستگاه 

توان به  ، ميآنهایانگین طول دوره مورد بررسي با مقادير م

اين نتیجه رسید که دما و در نتیجه تبخیر و تعرق در طول  

دوره به تدريج افزايش يافته است در حالي که بارندگي  

تغییر چنداني نداشته است و اين موضوع سبب شده است  

های  ها بر اساس اين دو شاخص در سال ساليخشكکه 

ها شديدتر باشند  اخیر در مقايسه با ساير شاخص

(. بايد توجه داشت که در  ۵و  ۴، ۲های )شكل 

از معیار استانداردشده   SPEIEP و SPEIهای شاخص

و   مؤثرتفاوت بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل و يا بارش 

ا توجه به  شود که بتبخیر و تعرق پتانسیل استفاده مي

 ساليخشك افزايش دما و پديده گرمايش جهاني، شدت 

از   بیشترهای انتهايي دوره بر اساس اين دو شاخص در سال

چهار شاخص  که بیان شد،  گونههمان های اولیه است. سال

SPI، aSPI، RDI  وeRDI   با يكديگر همبستگي بالايي

ترين روش  دارند. اين تشابه رفتاری در تعیین مناسب 

هم وجود   موردمطالعهدر محدوده  ساليخشكبندی پهنه 

ترين شاخص مناسب۴دارد. به نحوی که در مورد اين 

،  موردمطالعهدر محدوده  ساليخشكبندی روش پهنه 

که در مورد  در حالي ،باشدروش کريجینگ معمولي مي

ترين روش مناسب SPEIEPو  SPEIهای شاخص

 باشد.  بندی، روش کريجینگ ساده ميپهنه 

نتايج شاخص خود همبستگي مكاني موران جهاني نشان  

شاخص مورد بررسي  ٦برای هر  کهاين داد با توجه به 

توان  ای در سطح منطقه حاکم است، ميالگوی خوشه 

و تبخیر و تعرق دارای   مؤثرگفت مقادير باران، باران 

همبستگي فضايي مثبت با يكديگر در سطح منطقه هستند.  

توان گفت در  با توجه به نتايج شاخص موران محلي نیز مي

ی با  هادر سالای قوی الگوی خوشه  هااکثر ايستگاه 

 وجود داشته است. شديد و يا بسیار شديد،  ساليخشك

آمده و افزايش   دستبهشود با توجه به نتايج پیشنهاد مي 
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در  ساليخشكپايش وضعیت  منظوربه روزافزون دما، 

استفاده شود و از   SPEIEPدشت نیشابور از شاخص 

باشد و نیاز به مطالعات آنجاکه اين شاخص نسبتا جديد مي

ها دارد، پیشنهاد  ی در اين حوضه و ساير حوضه بیشتر

های ديگر مانند بلاني  شود که تبخیر و تعرق با روشمي

  تأثیرکريدر، تورنت وايت و پنمن مانتیث برآورد شده و 

  SPEIEPاخص روش برآورد تبخیر و تعرق بر مقادير ش

شود  اين، پیشنهاد مي برعلاوه  هم مورد بررسي قرار گیرد.

  ساليخشكکه در رابطه با خودهمبستگي مكاني 

وهوايي کشور  آب در شرايط مختلف جغرافیايي و 

   تأثیرالامكان ی انجام شده و حتيبیشترهای پژوهش 

 و يا شرايط جغرافیايي مناطق بر میزان ساليخشكشدت 

مورد بررسي قرار   ساليخشك خود همبستگي مكاني 

 .گیرد
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  .آب زيرزمیني )مطالعه موردی: دشت نیشابور(
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