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Abstract 

Droughts are natural events that cause irreparable impacts on agriculture and the 

environment, but also threaten human health. This event has always been 

associated with long periods of time in Iran. Therefore, the country is prone to 

drought and often suffers from dry conditions. To quantify and describe drought 

conditions, two drought indices, the Standardized Precipitation Index (SPI) and 

Standardized Potential Evapotranspiration Index (SPEI) were used in this study 

in 2, 6, 24, and 48 month time scales. The time scales of 2, 6, 24, and 48 months 

are related to agricultural and hydrological drought, respectively. Using 

quantification and the difference between SPI and SPEI, drought events were 

identified. The results demonstrated that different types of drought occurred in 

humid climates during the periods of 1988-2008 and dry climates during the 

periods of 1998-2008. Both indices show that 1999, 2000, and 2009 were very 

dry years. Drought events identified by the SPEI index are further classified into 

moderate and severe categories, which are characterized by longer duration and 

greater magnitude. In contrast, the drought events identified by SPI were mostly 

classified in the very intensity category, which were associated with limited 

duration and lower intensity, but with higher intensities. This study showed that 

SPEI differs from SPI in quantifying and characterizing drought, and the use of 

SPEI and SPI can be generalized to the different climates across the country when 

assessing drought. This study will be able to predict and reduce possible drought 

impacts, especially for agricultural purposes. While it is limited by the current 

understanding of drought definition techniques, availability and quality of remote 

sensing products, and selection of characteristics for observation, the use of the 

temporal shift over the correlation analysis provides the estimation of drought 

propagation time that may prove useful for detailed analyses, particularly in 

rapidly developing flash drought events. 
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1. Introduction 
Drought directly or unintentionally harms human societies by causing food insecurity and economic 

losses, creating conflict between individuals or communities and spreading of disease-causing agents 

(Yusa et al., 2015; Marengo et al., 2021). Because drought can develop gradually, it can be difficult to 

determine the exact beginning and end (Tijdeman and Menzel 2021; Kalisa et al., 2021). Many 

researchers have discussed the inability of each drought indicator alone to correctly describe drought 

events (Hao and AghaKouchak, 2013; Hao and Singh, 2015; Li et al., 2017). Therefore, the aim of this 

research is (1) comparing the standardized evapotranspiration index and standardized precipitation 

index in time scales of 2, 6, 24 and 48 months. (2) examining the performance of drought indicators in 

quantifying and describing the drought phenomenon based on the spatial extent, onset and peak of 

drought events (implementation theory) and (3) Examining the performance of drought indicators in 

each year in order to evaluate, quantify and describe drought events, i.e. the propagation time. 

 

2. Methodology 
In this research, 30 main basins throughout Iran were selected as the study area. Due to the wide spatial 

extent, these basins were located in four climatic classifications, from humid to very dry. The variables 

used in this study included daily weather data (1979-2021) and geographic information from the 

European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). In order to quantify and describe 

drought conditions, two drought indices have been utilized in this research, including the Standardized 

Precipitation Index (SPI) and Standardized Potential Evapotranspiration Index (SPEI) in time scales of 

2, 6, 24 and 48 months and then drought characteristics were determined for them.  

 

3. Results 
The results demonstrated that different types of drought occurred in humid climates during the periods 

of 1988-2008 and dry climates during the periods of 1998-2008. Both indices show that 1999, 2000, 

and 2009 were very dry years. Drought events identified by the SPEI index are further classified into 

moderate and severe categories, which are characterized by longer duration and greater magnitude. In 

contrast, the drought events identified by SPI were mostly classified in the very intensity category, 

which were associated with limited duration and lower intensity, but with higher intensities.  

4. Discussion and Conclusion 
This study compared the SPI and SPEI indices; it is obvious that the SPEI index has detected the 

occurrence of droughts characterized by long duration, although they have appeared with less intensity. 

This is due to the fact that global warming will increase potential evapotranspiration levels and change 

the precipitation patterns. And finally, it leads to recording frequent events related to severe climate 

changes such as droughts and floods. Therefore, the SPEI index is a more important criterion due to its 

ability to investigate the potential effects of climate change. Considering only the precipitation variable, 

the SPI index was able to identify the severe drought event compared to the SPEI index, and the 

significant difference was evident mainly in higher time scales. Therefore, it is undeniable that rainfall 

plays an important role in identifying and determining droughts. The SPEI index is a powerful tool for 

determining the historical pattern of drought conditions in different climates of the country. Both SPI 

and SPEI can quantify droughts and identify the beginning and end of the drought event. The SPEI 

index identified more drought events with a longer duration and greater magnitude, but with lower 

intensity; while the SPI index identified drought events with a limited duration and fewer drought events 

but with a higher intensity. Thus, SPEI is more precise than SPI for quantifying drought, while SPI is 

more accurate for indicating drought severity.  
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 یتا خشکسال کشاورزی یزمان انتشار از خشکسال نییتع یبرا دیجد کردیرو

 ایران  اقلیم هایدر  یکی درولوژیه
 ساویز صادقی 1،  سعید شرفی 2

 02/1401/ 30تاریخ ارسال:

 1401/ 04/08تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی 

 چکیده 

در    دادیرو  کی  یخشکسال آسیاتکرارشونده  غرب  پ   ایراندر    ژهیوبه  ،جنوب  که  تول  منفی  یامدهایاست    ، یکشاورز  داتیبر 

  ی طولان  ی زمان  یهادوره  با   همیشه  کههستند    ی عیطب  رخدادهایها  یخشکسال.  دارد  زیستط یو مح  یاقتصاد-یاجتماع   ی هاتیفعال

  ی که خشکسال  ییآنجا  از  برد.یرنج م  سالیخشک  طیو اغلب از شرا  است  یمستعد خشکسالایران    کشور  است.ایران همراه بوده  در  

بهیم تشخابد یتوسعه    جیتدرتواند  پا  صی،  و  م   قیدق  انیشروع  باشدیآن  دشوار  توص  تیکم  نییتع  یبرا  .تواند    ط ی شرا  فیو 

و شاخص بارش    (SPEI)استاندارد شده    پتانسیل  وتعرق ریشاخص تبخ  شامل  ،یاز دو شاخص خشکسال  قیتحقدر این    ،سالیخشک

 ب یترتماهه به  48و    24،  6و   2های زمانی  مقیاس.  شدماهه استفاده    48و    24،  6،  2  یزمان   یها اسیدر مق(  SPI)   استاندارد شده 

تر اقلیم مرطوب  در  یخشکسالمختلف    اعنشان داد که انو  ی تحقیقهاافتهیاست.    یکیدرولوژیو ه  یکشاورز  یمربوط به خشکسال

  دهندیشاخص نشان م رخ داده است. هر دو    2008-1998  هایتر در طی دورههای خشکاقلیم  و  2008-1988  یهادوره  یط  در

  SPEIشده توسط شاخص    ییشناسا  ی خشکسال  رخدادهایخشک بودند.    اریبس  یهاسال  2009و    2000،  1999  یهاکه سال

  رویدادهای در مقابل،    ی رخ داده است.شتریب  یو بزرگ  یکه با مدت طولان  شوندیم  یدبنطبقه  دشدی   ومتوسط    یهادر دسته   شتریب

کمتر، اما    تدند که با مدت زمان محدود و قدرش  یبندخشک طبقه   اریدر رده بس  شتریب  SPIشده توسط    ییشناسا  یخشکسال

ااندهمراه بودهبالاتر    یهابا شدت   SPIبا    یمشخص کردن خشکسالو    تیکم  نییدر تع  SPEI  نتایج  نشان داد که  قیتحق  نی. 

در صورت    . قابل تعمیم به کل کشور هستند  های مختلف در اقلیم  ی خشکسال  ی ابیهنگام ارز  SPIو    SPEIاستفاده از    . متفاوت است

  لیتحل  )با کمک روش  یزمان  اترییتغ  روش   استفاده از،  های مشاهداتی  یا دادهسنجش از دور، و  های  عدم دسترسی به داده

   .کندیارائه م ی رازمان انتشار خشکسالتری از مناسب نیتخم ،ی(همبستگ

 

 .مشخصات خشکسالی  ،پتانسیلتبخیروتعرق   ،کشاورزیآگاهی  پیشبارش،  بندی،  اقلیمهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه 
است و    یعیطب  رخدادهای  نیاز بزرگتر  یکی  یخشکسال

بر   آن  واثرات    سایراز    شیب  ستیزطی مح  کشاورزی 

به    یخشکسال  .(Jia et al., 2016)  است  ی عیطب  رخدادهای

مستق طر  ای  میطور  از    ، ییغذا  ی ناامن  ایجاد  قی ناخواسته 

گسترش   و  یجوامع، خسارات اقتصاد  ا یافراد    نیب  یریدرگ

 Yusa)  رساندیم  بیآس  جوامع انسانیبه    زای ماریبعوامل  

et al., 2015; Marengo et al., 2021  .)که    ییآنجا  از

شروع و    صی، تشخابد یتوسعه    جیتدرتواند بهیم  یخشکسال

م  قیدق  انی پا باشدیآن  دشوار   Tijdeman and)  تواند 

Menzel 2,021; Kalisa et al., 2021.)    خلاف بر 

 ر یمنطقه را تحت تاثفقط یک  که    یعیطب  یایاز بلا  یاریبس

م دارایقرار  و  گسترده  ی هایتوال  یدهند  قابل    زمانی  و 

س)   هستند  یتوجه زم  ل،یمانند  ثبت    ،(زلزله  و   ن یرانش 

با    یهاینیبشیپ   یهفته برا  کیدر عرض    یشروع خشکسال

تغ که  بهتر  در    یخشکسال  طی شرا  راتییگسترش    ک ی را 

  است  یضرور  ، کندیم  فیتوص  یفصل   ریز  ی زمان   اسیمق

(Otkin et al., 2018،)  و  رایز شدت  و    یهایژگیمدت 

به  یخشکسال که  قابلهستند  سازگار  یتوجهطور  و    یبر 

 Sharafi et) گذارند یم  ریتأث یخشکسال یبرا  آگاهیپیش

al., 2016; Tosunoğlu and Onof, 2017.)   هر چند در

سطح  در    ی مختلف  یخشکسال  ی هاشاخصهای گذشته  سال

 ,.Fluixá-Sanmartín et al)  اندشده  یمعرف  جهان

2018; Rehana and Naidu, 2021)  حال، شاخص    نیبا ا

شده استاندارد    پتانسیل  وتعرق ریتبخ  شاخص  و بارش 

شده   جهان   نیشتریباستاندارد  سراسر  در  را  استفاده 

  کی  SPI(.  Ndayiragije and Li, 2022)  اندداشته 

 دارد   ازیپارامتر واحد ن  کی شاخص ساده شده است که به  

(McKee et al., 1993.)   بارششاخص    ریاخ  یهادر دهه-  

شده  تبخیروتعرق   متغ  ازین  کهاستاندارد  دو    ،یورود  ریبه 

و   پتانسیلبارش   Vicente-Serrano)  دارد  تبخیروتعرق 

et al., 2010)ه مورد توج  یخشکسال  یاب یو ارز  شی ، در پا 
 Shiru et al., 2018; Nguvava)است  قرار گرفته    یشتریب

et al., 2019; Hao et al., 2022; Ndayiragije and 

Li, 2022) . 

در    داد یرو  کی  یخشکسال تکرارشونده  و  جنوب مکرر 

آسیا پ   ایراندر    ژهیوبه  ،غرب  که  بر    منفی   یامدهایاست 

و    یاقتصاد-یاجتماع   ی هاتیفعال  ،یکشاورز  داتیتول

همکاران،    دارد  زیستطیمح و  وجود    .(1401)شرفی  با 

اقلیم  نکهیا ایرانکلیه  و    یکسالخشمستعد    های  هستند 

پ  از  ر  یامدهایهمچنان  فاقد    نیا  برند،یم   نجآن  کشور 

پ   یبرا  یضرور  یابزارها و    یهادهی پد  ینیبشینظارت 

 ی از ساکنان منطقه برا  یاست. تعداد قابل توجه  یخشکسال

هستند.    یمتک  مید  یامرار معاش به طور کامل به کشاورز

بر   آب  ی تقاضاعلاوه  آب  ،یکشاورز  یاریآب   کشور   ی منابع 

و گسترش   یاتوسعه  هایطرح  ت، یمعج  عیرشد سر  لیدلبه

فزا  نشینیشهر فشار  دارند   یاندهیتحت  و    قرار  )شرفی 

  یخشکسالمستمر  ش یوجود پا ن، ی. بنابرا(1401همکاران، 

اطلاعات    قیطور دقدر دسترس که بتواند به  یلیو ابزار تحل

در همه سطوح و    گیرانمیتصمکمک    یرا برا  ی قابل اعتماد

تهیه  بع آب  ابهتر من  تیری مد  یکشور برا  ی هادر تمام بخش

بسنماید بس  اری،  است.  در    یاریمهم  که  مردم  مناطق  از 

جمعیت    26)  کنند  یم   یزندگ   روستایی کل  از  درصد 

  دهستن  یمتک منابع آب    ژه یبه و  ،یعی، به منابع طبکشور(

 .  (1398)شرفی، 

در را  شاخص بارش استاندارد شده قاناز محق یاریبس 

 ;Potopová et al., 2015; Chen et al., 2016جهان )

Spinoni et al., 2018; Nkunzimana et al., 2022  و )

)در  ویژه  به  Tabari et al., 2013; Sharafi andایران 

Ghaleni, 2022; Sharafi et al., 2022  )اند.  کار گرفتهبه

ا بر    پتانسیل  وتعرق ریتبخ  ریتأث  گریمطالعات د  ن،یب  نیدر 

استاندارد    شاخص  دقتو    (Han et al., 2022)  یخشکسال

تبخ دادندرا  وتعرق  ریشده   ,.Nguvava et al)  نشان 

2019; Sharafi et al., 2022)  .  با توجه به گرم شدن کره

همزمان   نیزم )د  ش یافزا  یبا  حرارت   ,.Kim et alرجه 

  طیبر شرا  یتوجه  ل طور قاببه  پتانسیلتعرق  وری تبخ  ،(2021

برایم  ریتأث  یخشکسال توص  تیکم  نییتع  یگذارد.    ف ی و 

 ر یممکن است تأث  پتانسیل  وتعرق ریتبخمتغیر    ،یخشکسال

سرعت   ،ی، رطوبت نسبحرارترجهمانند د  گرید  متغیرهای

، استفاده  چنینهم.  ردیرا در نظر بگ  یدیباد و تابش خورش

  نییتع  یبرا  پتانسیل  وتعرق ریتبخبارش و    متغیراز هر دو  
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رخدادهایو    تیکم است   یخشکسال  تشخیص  ممکن 

با بارش به   سهیرا در مقا  یقابل اعتماد خشکسال  یهایژگیو
  را ی(، زVicente-Serrano et al., 2016)کند    جادیا  ییتنها

استاندارد    پتانسیل  وتعرق ریتبخ  یهاشاخص  یبندفرمول

متفاوتشده   استاندارد شده  بارش   ,.Liu et al)  است  و 

2021; Tirivarombo et al., 2018).   دیگر طرف  از 

شاخص این  همبستگی  ارزیابی  آزمون  از  استفاده  با  ها 

و  به شروع  خشکسالی،  وسعت  از  دقیقی  اطلاعات  تنهایی 

  یهالیتحلدارد، زیرا  نقطه اوج وقوع خشکسالی بیان نمی

توانا  یهمبستگ   یخشکسال  یهایژگیو  ف یتوص  ییفاقد 

مکان  وسعت  اوج  ،یمانند  و  خشکسالی   شروع   رخدادهای 

اهستند بر  علاوه  در    ن، ی.  آنها  )مانند  کاربرد  کلان  سطح 

منطقه یا  کشوری  ندارد.  مطلالعات  چندانی  دقت  ای( 

مثالبه و مقادیر    نیب  یهمبستگآزمون    عنوان  بارش 

 مبتنی بر وجود   یادهیممکن است ا  وتعرق پتانسیلتبخیر 

را در آن    مکانی ارائه دهد، اما تنوع    رهایآن متغ  نیرابطه ب

  روشسه    سهیمقابر همین اساس  کند.  ینم  فیمنطقه توص

انتشار )روش همبستگ اجرا، و روش   یروش تئور  ،یزمان 

غ  توسط  یرخطیپاسخ  همکاران  وو(  که   دادنشان    و 

روش  ج ینتا  نیب  ی کم  یهمخوان از  شده   ی هاحاصل    ذکر 

 ن یدر ا  شتریب  یدهد توسعه و نوآوریوجود دارد که نشان م

 . (Wu et al., 2021) است یور ضر نهیزم

محاسبه زمان انتشار با    یبرا  ی کم  های تا کنون بررسی

دانش ما را در رابطه با  دقت بالاتر صورت گرفته است که  

بازمقادیر   و  م  یخشکسال  یابی توسعه  بهبود  .  بخشدیرا 

  در  اطلاعات خوبی   ی زمان  ی های سر  لیوتحلهیتجزهرچند  

 Mishra and)  دهده میرابطه با مشخصات خشکسالی ارائ

Singh, 2010موفق اما  مانند    ،یمطالعات  نیچن  تی(، 

مشاهده شده   یهابا داده  ،یدرولوژیه یهانه یاز زم  یاریبس

ی بیشتر هادر دسترس بودن گسترده داده  پایین است، زیرا

شود  یم  ییهالیوتحله یماهانه منجر به تجزاز سری زمانی  

کاف دقت  حال ندارند.    ی که  کوتاهاسیمقکه    ی در  تر  های 

چند ساله   یخشکسال  یدادها یرو  یبرا  که  هستند  یاسیمق

  . باشدتر میبسیار دقیق  ،در حال توسعه هستند  یکه به کند

سرعت در حال  که به  آنی  ی خشکسال  یدادهایرو  یی شناسا

ن تجز  ازیتوسعه هستند،    و  ماهانه، ریز  ، ماهانه  لیوتحلهیبه 

 دارد  ندهایفرآ  نیا  یکاف   ف ی توص  یآل روزانه، برادهیطور ابه

(Otkin et al., 2018; Pendergrass et al., 2020  .)

فناور  ریاخ  ی هاشرفتیپ هرچند،   دور،    یدر  از  سنجش 

  یزمان  کیرا در تفک  یکیدرولوژیه  یندهایفرآ  لیوتحله یتجز

  یهادر حوضه   ژهیوبه  و  ترفیظر  یاندهیطور فزابه  ی و مکان

امکان داده در سراسر جهان،  ا  ریپذکم  اما  است،    نیکرده 

برا  ها داده هنوز  بالا  وضوح  خشکسال  یبا  انتشار    یزمان 

نشده خشکسال  اند. استفاده  از  انتشار  زمان    ی محاسبه 

  تیماه  لیدلبه  زین  یکیدرولوژیه  یبه خشکسال  کشاورزی

از محققان در    یاریاست. بس  ده یچیپ   ی خشکسالبعدی  چند

در    تنهایی، خشکسالی به  ی هااز شاخص  کیهر    یمورد ناتوان

 Haoاند )بحث کرده  یخشکسالرخدادهای    حیصح  توصیف

and AghaKouchak, 2013; Hao and Singh, 2015; 

Li et al., 2017.) سه یمقا(  1)  قیتحقاین    بنابراین هدف  

تبخ بارش  ریشاخص  شاخص  و  شده  استاندارد  وتعرق 

  ماهه  48و    24،  6،  2  یزمان   یهااسیدر مق  استاندارد شده

  یسازیدر کم  های خشکسالیشاخصعملکرد    ( بررسی2)

شروع    ، یوسعت مکان بر اساس    ی الخشکس  پدیده   فیو توص

اوج اجرا  رخدادهای خشکسالی  و  )  ()تئوری  بررسی3و   )  

  ،یابیارز  جهتسال  در هر    یخشکسال  یهاعملکرد شاخص

توص  یسازیکم زمان    یخشکسال  هایرخداد  فیو  یعنی 

  هیدرولوژیکیبه خشکسالی    کشاورزیانتشار از خشکسالی  

)خیلی خشک، خشک،   کشورهای چهارگانه  مقیاس اقلیمدر  

مرطوب(نیمه  و  به    نیابنابراین،  .  خشک  اطلاعات 

 کشور بهتر منابع آب در سراسر    تیریمد  یبرا  گیرانمیتصم

اجرا   وقوع  خطر  تیریمد  یهای استراتژو    هااست یس  یو 

 . خواهد نمودکمک  یخشکسال اثرات و کاهش  یخشکسال

 

 هامواد و روش 
 اقلیمی  یها و داده  منطقه مورد مطالعه 

  40تا    25  ن ی)واقع ب  یحوضه اصل  30در این پژوهش  

ایدرجه شرق  64تا    44و    یدرجه شمال  ران ی( در سراسر 

گستره   لیدلمنطقه مورد مطالعه انتخاب شدند. بهعنوان  به

در  حوضه   نیا  ،یی فضا  عیوس   ،یمیاقل  یبندطبقه   چهارها 

)  یعنی خشک (،  15  و  14،  12های  حوضه مرطوب   نیمه 

 خشک (،  42و    30،  22،  21،  16،  13،  11های  حوضه )
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(،  60و    51،  44،  43،  41،  26،  25،  24،  23  ،17  هایحوضه )

،  49،  48،  46،  45،  29،  28،  27  هایحوضه )  خشکخیلی  

و   بیترتبه  (53و    52 جنوب  به  غرب  شمال  و  شمال  از 

شرق داشتند  یجنوب  مورد    متغیرهای .  (1)شکل    قرار 

ا در  شامل    نیاستفاده   ی یوهواآبروزانه    یهادادهمطالعه 

اطلاعات جغراف 1979-2021) و  پیشاز    ییای(  بینی  مرکز 

با    کشور  ی بخش شمال  بود.   (ECMWF)  1میان مدت اروپا 

کوهستانی البرز در بخش  منطقه   ی ، از بارندگاقلیم مرطوب

شمالی  بخش  در  کاسپین  دریای  ساحلی  و  بهره    جنوبی 

و    متریلیم  1529تا    944بارش از    زانیبرد که در آن میم

تبخیروتعرق   در  میلی  940تا    663از    پتانسیلمیزان  متر 

  164میزان بارش در اقلیم نیمه خشک از  است.    متغیر  سال

 1092آن از    پتانسیلمتر و میزان تبخیروتعرق  میلی  709تا  

میمیلی  1723تا   متغیر  سال  در  هممتر  چنین باشد. 

های خشک و فراخشک که بخش وسیعی از کشور را  اقلیم

می بر  بهدر  مقادیر  گیرند  و  ترتیب  پتانسیل  تبخیروتعرق 

متر میلی  180تا    80متر و  میلی  660تا    181آنها از    بارش

می متغیر  سال  مقادیر  در  که  است  حالی  در  این  باشد. 

فراخشک  پتانسیل  تبخیروتعرق   و  خشک  اقلیم  دو  در 

متر در  میلی  2080تا    1387و    2016تا    1257ترتیب  به

است.    تحقیق حاضر   اتیمطالع  محدوده سال گزارش شده 

از آب   بیابانیدر نوار    ایران  ژهیو  ییایجغراف  تیموقع  لیدلبه

وهوای آب  نیب  ییبرد. منطقه همگرایبهره م  خشک  یو هوا

در    یعامل اصلو بحری جنوب کشور    در غرب  ایمدیترانه

کل   در مقیاس  بر همین اساساست.  ها بارش ی فصل نییتع

  C  و  ،A  ،B  یهامجزا که به فصل  فصل بارش  سهکشور با  

به مدت    A. فصل  گردندیشوند، مشخص میم  یبندطبقه 

شناخته  شعنوان فصل کوتاه باربه ،مهر، آبان و آذرماه   سه

فصل  یم مدت    Bشود.  و  ماه    چهاربه  اسفند  بهمن،  دی، 

بهفروردین بار  نیتریعنوان طولان، که معمولا  در    شفصل 

م گرفته  فصل  ینظر  از  Cشود.  که  تا    اردیبهشتاواسط  ، 

شناخته   طولانی   عنوان فصل خشکبهادامه دارد،   شهریور

 Sharafi and Mir Karim, 2020; Sharafi)  شوندیم

and Mohammadi Ghaleni, 2021.)      

 
 رانیا های مختلف دوم بر اساس اقلیم نوعحوضه   30 در قالب شده ینقطه شبکه بند 621موقعیت مکانی  (:1) شکل

   SPEIو    SPI  یخشکسال  یهاشاخص

شاخص  حاضر  تحقیق   ی برا  SPEIو     SPIهایدر 

تع  فیتوص  ،ییشناسا  ی خشکسال  رخداد  تیکم  نییو 

  یهااسیها در مقلیتحل  و   هید. تجزدن و استفاده ش  سهیمقا

سال    ماهه(  48و    24،  6،  2)  مختلف  یزمان تا    1979از 

ماه    48و    24و    6و    2  یزمان   های مقیاس  انجام شد.  2021

  ن ی است بر ا  و هیدرولوژیکی  یکشاورزخشکسالی  مربوط به  

ماه   6تا  2به  بیترتکشت شده به  اهانیگ شتریاساس که ب

 
1. European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF) 

خشکسال  یبرا و  کامل    دارند  از ین  یکیدرولوژیه  ی رشد 

(Taji and Keskar, 2022).  اساس همین    شیپا  بر 

مق  یخشکسال شناسا  یزمان   اسیدر    یهادوره  یی مختلف، 

کوتاه خشکمرطوب  در  و    یهایسالمدت  بلندمدت 

دوره  یهادوره در  را    ی هاخشک  بلندمدت  مرطوب 

 ;Vélez-Nicolás et al., 2022)  سازد یم  ریپذامکان

Samantaray et al., 2022.)  SPI    وSPEI    با استفاده از
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شدند  4.1.0نسخه    Rافزار  نرم  در  SPEI  جیپک   محاسبه 

(Beguería et al., 2014 .) 

SPI  یهواشناس  یمحاسبه خشکسال  ی اصل  شاخص  کی  

کهاست مقادیر  یکممحاسبات    ی سادگ  لیدلبه  ،  سازی 

  کی  ،یهواشناس  یخشکسال  یابیو ارز  تشخیص  ،خشکسالی

اولین    SPI  شاخص شاخص شناخته شده و پرکاربرد است.  

 ,.McKee et al)  شد  یو همکاران معرف  کیمکتوسط    بار

مانند    یخشکسال  مختلف  مشخصات  محاسبه  .(1993

 ی مختلف زمان   هایمقیاسشدت و مدت زمان در    ،یفراوان

پا  یی شناسا در    خشکسالی   شی و  خاص    ک یرا  منطقه 

 ر ییتغ یریگاندازه یبرا SPI. استفاده از سازدیم  ریپذامکان

را به   یادیتوجه ز  ییوهواآب   راتییمرتبط با تغ  یخشکسال

  یسازمان جهاناین شاخص توسط  خود جلب کرده است.  

بهتر  یکیعنوان  به 1یهواشناس   شی پا  در  ابزارها  نیاز 

به    هیتوص  ی خشکسال  رخدادهای  ی ادآوری شده است. لازم 

که   م  ی زمان  یخشکسال  داد یرو  کیاست  که  یشروع  شود 

که   ابدییم   انیپا   ی برسد و زمان  کمتر از صفر  به   SPIمقدار 

ا  SPIمقدار   در  برگردد.  به حالت مثبت  مطالعه   نیدوباره 

 :دمحاسبه ش  ،1رابطه با استفاده از   SPI ریمقاد

(1) iX X
SPI



 −
=  
 

 

آن   در  ماه    iXکه  در  بارش  مقادیر    Xام،  iمقادیر 

  هامعیار بارشانحراف    σمدت و  میانگین بارش در طولانی

تع  یبرا تکامل  SPEIباشد.  می  شده   ن ییدوره    SPI  افتهی ، 

رسم  تیتثب  یخوببه به  و  توسط   تیشده  شده  شناخته 

 سرانو -ویسنتهبار توسط    نی، اولیهواشناس  ی سازمان جهان

توسعه   همکاران   ,.Vicente-Serrano et al)   افتیو 

داده  شاخص  نیا.  (2010 اساس  و    یورود  یهابر  بارش 

است    ییوهوامحاسبه تعادل آب  یبرا  2پتانسیلوتعرق  ریتبخ

 ی میکند. معادله تعادل آب اقلیمتفاوت م  SPIکه آن را از  

 است: ،2بر اساس رابطه 

(2) 
i i refD P ET= − 

 
1. World Meteorological Organization (WMO) 

و    ی نشان دهنده بارندگ  بیترتبه  refETو    𝑃  که در آن

و    𝑃  ن ینشان دهنده تفاوت ب  𝐷است،    پتانسیلوتعرق  ریتبخ

refET    و𝑖  باشد میشمارش شده    یها نشان دهنده تعداد ماه  .

و  شده  ی معرف  refETمحاسبه    یبرا  ی متعدد  یهاروش اند 

  اند کرده  سهیها را مقاروش  این  یاز محققان اثربخش  یبرخ

(Sheffield et al., 2012; Yahya et al., 2020).  ن ییتع 

تجمع بازه  refETو    یبارندگ  نیب  یاختلاف    ی زمان  یهادر 

 است: ،3رابطه  شرح( بههماه - 48، - 24، -6،  -2مختلف )

(3

) 

12

, 1 ,

13 1

12

, 1

1

,
j

n

s j s s j

t n j t

n

s j s

s j n

X D t D if j n

X D if j n

−

= − + =

−

= − +

= + 

= 

 



 

آن   در  ,که 

n

s jXب تفاوت  در    refETو    𝑃  نیانباشت 

 s,tDاست،   امsسال  ام سال  jماه    در  امn  ی ماهزمان  اسیمق

با  ام است.  sام و سال  tماهانه در ماه    refETو    𝑃تفاوت بین  

ا به  اصل  ت یواقع  نیتوجه  نسخه  حاو  یکه  است    ی ممکن 

توز  SPEIباشد،    یمنف  ریمقاد پارامتر  سه  احتمال   عیاز 

توسط  شنهادیپ   کیلجست همکاران   سرانو-ویسنته  شده  و 

 ی برا  .(Vicente-Serrano et al., 2010)  کند یاستفاده م 

 ع یتوز  ی تابع تجمع  ، ی زمان  یهااسیهمه مق  یهاداده  یتوال

 : گرددارایه می ،4رابطه صورت به 𝐹(𝐺) کیاحتمال لجست 

(4) 
1

( ) 1F G
g







−

  
= +  

−   

 

آن   در  پارامترهای به  و    ،که  مقادیر  ترتیب 

و   شکل  م  اتمحاسبهستند.  مبدأ  مقیاس،  با  یرا  توان 

معرف  معادلات  از  توسط  یاستفاده  و   سرانو-ویسنته  شده 

داد  انجام    . ( Vicente-Serrano et al., 2010)  همکاران 

,احتمال یک مقدار معین  

n

s jX    برابر با مقدارp  رابطه   است(

9-5) . 

(5) 1 ( )

0.5,

p F G

if p

= −


 

(6) 2lnw p= − 

2. Reference Evapotranspiration (ETref)  
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(8

) 

2ln(1 )w p= − − 

(9) 2

0 1 2
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جدول    SPEIو    SPIشده    محاسبه  ریمقاد   ،1در 

  یسالخشک  تیوضع  یابیارز   یشده است که برا  یبنده دست

و  هایاقلیمدر   نظر  از  مطالعه    یخشکسال  ی هایژگیمورد 

و  (  Sمجموع مقادیر شدت خشکسالی ) دوام،   ،ی مانند فراوان

مقادیر   )  شدتمیانگین  م  (Iخشکسالی  شود.  یاستفاده 

  SPEIو    SPI  ریآن مقاد  ی که در ط  یمتوال  یهاتعداد ماه

  ق،یتحق  نیسطح آستانه هستند. در ا  ک یکمتر از    ا یبرابر  

  ری، هم مقاد سالیخشک  رخدادنشان دادن    یبرا  سطح آستانه

SPI   و   SPEI    یک لحاظ شده  منفی  کوچکتر یا مساوی

)جدول   خشکسالی  (.  1است  شدت  مقادیر  (  S) مجموع 

مقادمجموع   زمان  خشکسالی  شاخص    ر یانباشته  در طول 

مقادیر  است.    دادیرو یI)خشکسالی    شدتمیانگین    ک( 

تقس  رویداد م  میاز  بدست  زمان  بر  آن  .  د یآیشدت 

  شتریب  یکوتاه و شدت قابل توجه  یهابا دوره  رخدادهای

ب  شهیهم محاسبه    یشتر یشدت  داشت.  روابط خواهند 

به شرح  مجموع مقادیر شدت  و میانگین شدت خشکسالی

 است:  ریز

(10) 
1

time

i

S Index
=

= 

(11) severity
I

time
= 

 

 

 
1. Run theory 

وترسالی  های وضعیت  یبندطبقه  (:1)جدول   بر    خشکسالی 

 یخشکسال یهاشاخص ریاساس مقاد

 SPI-SPEI بندی دسته

 2 بسیار مرطوب 

 5/1تا  99/1 مرطوب 

 1تا  49/1 مرطوب نیمه

 - 99/0تا  99/0 نرمال 

 - 1تا  19/1 نیمه خشک 

 5/1تا  99/0 خشک 

 -2 بسیار خشک 

 

تئور  یخشکسال  ی دادهایرو  فیتعر از  استفاده   ی با 

   1اجرا 

اول  یتئور برا  نیاجرا  تجز  یبار  در    لیوتحلهیاستفاده 

  یکیدرولوژیه  ی هایخشکسال  فیتوص  جهت  یخشکسال

قاره   ن ی ا  .(Yevjevich, 1967)شد  کارگرفتهبه  یابزرگ 

  ها هدور  ایدوره    کیعنوان  را به   یخشکسال  دادیرو  کی  یتئور

به حداقل    ریمتغ  ک یآن مشاهده    یکند که ط یم  فیتعر

چه پارامترها    نکهیرسد. بسته به ایمنطقه م  کیآستانه در  

در نظر    د یبا  نیزعوامل  سایر  شوند،  یانتخاب م  یی کردهایرو  ای

زمان شروع، مدت    ییامکان شناسا  روش  نیگرفته شوند. ا

اوج زمان  و  م  خشکسالی  زمان  فراهم  محاسبه  یرا  و  کند 

رغم استفاده  یسازد. علیمختلف را ممکن م  یزمان  تغییرات

تئور از  برا  یمکرر  پدیدهبیترک  لیوتحلهیتجز  یاجرا    ی 

 ,.Van Loon et al., 2012; Zhu et al)  یخشکسال

در    ین انتشار خشکسالمحاسبه زما  یبرا  ندرت،به (،  2016

شم   اسیمق استفاده  استداهانه  و    ها تمیالگورهرچند    .ه 

  یدادهایرو ییو شناسا فیتعر یبرا یتردهیچیپ  یهای تئور

م  یخشکسال و  دارند  ا  توانندیوجود  زمان    نیبا  محاسبه 

  افتنیکه امکان    یاستفاده شوند، تا زمان   یشنهادیانتشار پ 

پ  خشکسال  ییهاکسلیهمه  زمان  ی که  مرحله  هر  در    یرا 

م باشد.    کنند،یتجربه  داشته  تنها  وجود  منظور  همین  به 

از های کمتر میروشی که با داده تواند بهترین عملکرد را 

نظر زمان شروع و طول دوره خشکسالی در مقیاس کلان  
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اجرا می تئوری  از  استفاده  کند،  )تعیین   ,.Ho et alباشد 

2021 .) 

ازاجرا  یتئور  تمیالگور متفاوت  پ   ،   ی شنهادیچارچوب 

که توسط    مشابه آنچه  1یبندخوشه  تمیاز الگورآن بوده و  

همکارانآندرادیس   است  فیتعر  و  م  ،شده    کندیاستفاده 

(Andreadis et al., 2005).  ،تئوری اجرا،   بر همین اساس 

 از رخداد خشکسالی   یاخوشهابتدا  که    شودیشروع م  یزمان

م  خشکسالی  آستانه شدت  شده وظاهر   نقض  با  کندیرا   .

سلول  نیا مشترک   دی با  یاخوشه   ی هاحال،   اضلاع 

هر  ممکن است  عنوان مثال،  بهداشته باشند.    )همپوشانی(

خوشه  مورد    یمتعدد  یهاروز  منطقه  سراسر    مطالعهدر 

باشوجود   حالدنداشته  متوال  30اگر    ،    ی دارا   یروز 

  معرف وقوعباشد، آن گروه از روزها    یخشکسال  یهاخوشه 

م  یخشکسال گرفته  نظر  هر  یدر  از  سپس،    معرف شود. 

  اتصالخوشه و  نیبا انتخاب بزرگتر داد یرو ک ی ،یخشکسال

بزرگتر  واحد  کیحداقل  که    گرید  یهاخوشه   به  آن   نیاز 

   شود.یم یخوشه دارند، بازساز

  یهاآستانههای محققین خشکسالی در رابطه با دیدگاه

و    ژهیوبه  ،فضایی  مطالعه  مورد  منطقه  اندازه  به  پاسخ  در 

و    سیادیآندرعنوان مثال  بهمتفاوت است.    ،اهداف مطالعه

از  متحده   الاتیا  روی  ،در مطالعه خود (  2005)همکاران    ،

  باًیدرجه، تقر  5/0  وضوح  با )  کسلیپ   10حداقل اندازه خوشه  

کرمربع  لومتریک  30000 استفاده  همدن(  در  حال،    نید. 

مساحت   وانگتوسط    نیچ  یرو  یامطالعه از  همکاران  و 

برا  لومتریک  150000   ی قبل  یدادهای رو  ییشناسا  یمربع 

  لدیشف  ،در حالی که.  (Wang et al., 2011کردند )استفاده  

که حداقل مساحت    افتندیدر  ای( )در مقیاس قاره  و همکاران

نامناسب    ی خشکسال  دادی رومربع تداوم    لومتریک  500000

 ,.Sheffield et al)  رساند یها به حداقل م را در سراسر قاره

آستانه در مطالعه   نیاز هم  نیز  وزیه-دیلو  بنابراین  .(2009

  . ( Lloyd-Hughes, 2012)  ند نمودخود در اروپا استفاده  

ا مطالعات   نیبا  رو  مذکور  حال،  دنبال  بزرگ    یدادهایبه 

  دادیرو  ک یمطالعه،    نیدر ا  ، در حالی کهبودند   یخشکسال

بررسی و  از ابتدا تا انتها، صرف نظر از اندازه آن،    یخشکسال

تر بزرگ   یاهیاز ناح  دی هر خوشه با  بنابراین  .ارزیابی گردید 

 
1. Clustering algorithm 

در مطالعه   شده باشد.  لیتشک فضایی(  )آستانه    واحدی  10از  

 حاضر از روش آندریادیس استفاده شده است.  

مطالعه،   این  اولیه  نتایج  اساس    ی دادهایرو  شتریببر 

روز بود. سپس    353تا    180  نیشده ب  یی شناسا  یخشکسال

به  ی خشکسال  یدادهایرو زمان  مدت  اساس  عنوان بر 

متوسط    اریبس  ی دادهایرو کوتاه،    ی طولان  ا یکوتاه، 

اساس  (.  2شدند )جدول    یبندطبقه    نیتربزرگبر همین 

طول  یخشکسال  رویداد دسته  هر  نمابه  یاز  یا    نده یعنوان 

  ی خشکسالیو زمان  ی انتشار مکان  لیوتحلهیتجز  یبرا  معرف

  نیبا استفاده از ا  دادهایرو  نیتربزرگبنابراین  انتخاب شد.  

ساده شناسا  یهایژگیو  نیترروش  خواهند   ییقابل  را 

ز آس  رایداشت،  اساس منطقه  و هم  دهیدبی بر    چنینبوده 

  نیدارند. با ا  یزتریآماغراق   یهایژگیتر وبزرگ  یدادهایرو

ا م  ن یحال،  را  برایروش    زین  ترچککو  ی دادهایرو  یتوان 

را    دادی. حداکثر گستره هر رو(Ho et al., 2021)  اعمال کرد

 . نمودمشاهده  9ل توان در شکیم

  مدت   طول  یبندطبقه  یبرا  زمانیمحدوده    (:2)جدول  

 ی خشکسال

 تعداد رویدادها  دوره )روز(  بندی دسته

 5 + 366 طولانی 

 6 365-181 متوسط 

 7 180-161 کوتاه 

 3 60-30 بسیار کوتاه 

 

  افتنی  یبرا  یکردیمقاله رو  نیدر ا  یشنهادیچارچوب پ 

مق با  انتشار  خشکسالم   یزمان   یهااسیزمان  از    یاهانه 

ا2)شکل    بود  یکیدرولوژیه  یتا خشکسال  کشاورزی   نی(. 

نظر  کردیرو برا  هیاز  طر  فی توص  یاجرا  از  انواع   قیانتشار 

خشکسال زمان  ییفضامقیاس  در    یمختلف  استفاده    یو 

  ریمتغ  دو مطالعه با استفاده از    ن یدر ا  نآ  ی کند. سودمندیم

  ی هادهنده بخشمختلف نشان  ی کیدرولوژیههواشناسی و  

آب تعادل  معادله  مقادیر    مختلف  اساس    وتعرق ریتبخبر 

با    نیا  است.   بارشو    پتانسیل انتشار   افتنیروش  زمان 

حداکثر   نیتفاوت در زمان ب  عبارت دیگر ارزیابیی، یا بهمکان

فضا متغ  ییوسعت  خشکسال  یرهایدر  مرتبط   یمختلف 
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،  1در مورد سه متغیر بارش   ERA-5  از پایگاه  نیبنابرا  .است

میانگیندرجه  پتانسیل   2حرارت  تبخیروتعرق  اساس   3و  بر 

های مختلف در کل ایران استفاده شد. سه دلیل جهت اقلیم

های اطلاعاتی  انتخاب این پایگاه اطلاعاتی از بین سایر پایگاه

با   پایگاهی  انتخاب  دلیل  اولین  قرار گرفت.  مدنظر  جهانی 

استخراج داده برای  ترتیب مبنای متفاوت  این  به  ها است. 

شده  بازتحلیل  پایگاه  مجموعه  از  پایگاه  4که   ،5-ERA 

های این پایگاه  انتخاب شد. دومین دلیل جهانی بودن داده

به داده امکان دسترسی  برای تمامی مناطق در  و  های آن 

پایگاه،   این  انتخاب  دلیل  سومین  و  بود،  جهان  سرتاسر 

منابع   با موضوعات  آن در مطالعات مرتبط  بودن  پرکاربرد 

مطالعه   نیا  در  (.1401نی و شرفی،  قلعهآب بود )محمدی 

، اگرچه وضوح شد   استفاده  5/0◦در    5/0◦یی  از وضوح فضا

اعمال  یمنیز  را    یترقیقد  ییفضا   کیسپس    .نمودتوان 

دوره ثبت در طول    رمتغی  هر  و  رهیشاخص استاندارد تک متغ

  هر  یبرا  یشدت خشکسالمشخصه  از  و  محاسبه شد    شده،

یا    نیترعیمشاهده سربنابراین  د.  ش  استفاده   کسلیپ   واحد 

ا  رات،ییتغ استفاده  ماهه    ک ی  ی زمان  یهااسیمق  ز مستلزم 

 شاخص بود.  هر دو یبرا

  یخشکسال  یدادهایرو  فیتعر  یبرا  یزمان  یسر  نیا

  ی جهان  ف یتعر  چیحال، ه  نیشود. با ایاستفاده م  یهواشناس

رو )  یخشکسال  یدادهایاز  ندارد   ,Lloyd-Hughesوجود 

2013; Van Loon, 2015  .)از    نیا  یبرا   صافیمطالعه، 

استفاده    یتئور سایر  ،شداجرا  مختلف    یهاروش  هرچند 

م  یخشکسال  فیتعر امکان    ،کرد  نیگزیجا  توانیرا  اگر 

در هر مرحله   یخشکسال طیتحت شرا  کسلیهر پ   یی شناسا

  جهتانتخاب شده    داد یهر رو  یبرا  وجود داشته باشد.   ی زمان

شدت  تئوری  ل،یوتحله یتجز با  مساحت    (، SPI <-1)  اجرا 

پ  برا  یهاکسلی)تعداد  زمان  مدت  آستانه  و   ی مجاور(، 

فضا  یبازساز شد.   دادیرو  یی گسترش  سپس    استفاده 

ب  ی زمان  ایاوج،    یهازمان  نیب  یزمان  راتییتغ  ن یشتریکه 

  SPEIشاخص   نیب  کنند،یرا تجربه م  یخشکسال  هاکسلیپ 

 محاسبه شد:   SPIو 

 
1. Precipitation (P) 

2. Mean temperature (Tmean) 

(12) 
,max ,maxshift hydro agrit t t= − 

نشان دهنده زمان پاسخ )زمان انتشار(    یزمان  رییتغ  نیا

به حداکثر منطقه   یکیدرولوژیه یحداکثر منطقه خشکسال

اگر    کشاورزی  یخشکسال اوجاست.  شاخص    نقطه  در 

  تغییر یا انتقال   ی عنی)  فتدیب  اتفاق  SPIقبل از    یکیدرولوژیه

  یشود، در حالیدر نظر گرفته م  لیباشد(، زمان تحو  یمنف

  یعنی)   فتد،یابتدا اتفاق ب  یکیدرولوژیکه اگر در شاخص ه

تاخ  رییتغ زمان  باشد(،  م  ریمثبت  گرفته  نظر  شود. یدر 

  جهیتواند بر نتیم  یزمان ر ییتغ نییتع یها برایژگیو فیتعر

اوج    ریتأث زمان  مطلق  حداکثر  تنها  انتخاب   SPIبگذارد: 

انتخاب   اندازه  به  است  کوتاه،نقطه  یهااوجممکن  یا    ای 

ا  یفیتوص با   زین  کوتاه  یهااوج  انتخابحال،    نینباشد. 

زمشکل است،  دادن    رایساز  نسبت  آن،  از    یهااوج پس 

تعداد    رایخاص دشوار است، ز  SPI  اوج  کیبه    یکیدرولوژیه

 ر ییتغ  برای رفع این مشکل،  نیاغلب نابرابر است. بنابرا  هااوج

حداکثرها  ی زمان اساس  بر  مشاهده    ی را  پنجره  در  مطلق 

 هستند.  یی ناساقابل ش یراحتآنها به رایز ،شد محاسبه

 نتایج و بحث 

زمان خشکسال  ی تنوع  مق  یوقوع   ی زمان  ی هااسیدر 

  مختلف

تغ  یبرا دادن    رخدادهای  یخیتار  راتیینشان 

  48  و  24  ،6،  2مختلف )  یزمان   یهااسیدر مق  یخشکسال

و    SPIی  دو شاخص خشکسال  ،چهارگانههای  در اقلیم(  هماه

SPEI    اساس شدهبر  ثبت  کشور   621  در  مقادیر   نقطه 

شدند.   اساس  محاسبه  تحقیقها افتهیبر  این  دو   نیا  ،ی 

  ی زمان  یهادر بازه  رییتغ  یرا در الگوها  ییهاشاخص شباهت

با    یخشکسال  ی اگرچه از نظر تداوم و بزرگ  دهند،ینشان م

ا به  توجه  با  دارند.  تفاوت  زراع   نکهیهم   ی اکثر محصولات 

به    یبرا کامل  ن  6تا    2توسعه  زمان  تجمع   ازیماه  دارند، 

تأث  2  قلحدا رشد محصول  مرحله  در  آب  کمبود    ر ی ماهه 

  یخشکسال  جهیر نتمحصول خواهد داشت و د  دیبر تول  یمنف

ا  یکشاورز به  توجه  با  داشت.  خواهد  دنبال  به   نکه یرا 

است که    یمنطق  ابد، ییدر طول زمان گسترش م  یخشکسال

3. Potential evapotranspiration (ETref) 

4. Reanalysis products 
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  یزمان   یهادر بازه  یخشکسال  یطولان  یهادوره  میفرض کن

اثرات تجمع  یناش   تریطولان پ   ی از  در   انینیشیکمبود آب 

زمان   عدم  بودهطول  با  است  ممکن  که  بارش  در  داوم  ت، 

دهد که  یرخ م   ی زمان  یخشکسال  ن، یشود. علاوه بر ا  د یتشد

ها با  عنوان مثال، بارشکند. به  رییتغ  یبارش فصل  یالگوها

م مواجه  نت  شوندیمشکل  در    یهاتیفعال  جهیو 

م به  یادکنندهیتهد به  ند یآیوجود  شروع  که  به  شدت 

  ، SPEI  و  SPIسهیمقاهنگام    وابسته است.  یحوادث بارندگ

مشاهده    ی زمان  یهاها و در بازهسال  ی در برخ  هایی اختلاف

طولان تمام    SPEI  یخشکسال  رخدادهای  نیتریشد.  در 

و بر اساس نتایج این    شده است  یی شناسا  یزمان   ی هااسیمق

  یهارا تعداد ماهیز  ه،دیطول کش  شتریب  یخشکسال  شاخص،

ه  افتی  شیافزا  یزمان   ی هایسالانه در طول سر  یخشکسال

مدت.  است به  که  گردید  مشخص  ادعا  این  اثبات    برای 

شرا  نیچند قبلاً  که  با    یخشکسال  طیسال،  از  را  استفاده 

  یبزرگدر حالی که    ،تشخیص داده شده بود  SPI  شاخص

از    با   یخشکسالشدت    SPEIتوسط    یی شناسااستفاده 

افزا(2)شکل    شد  دیتشد که    ییهایخشکسال  یبزرگ  شی. 

م  یگاه   شود، یم  جادیا  SPEIتوسط   ا  تواندیاوقات    نیبا 

  یوتعرق را در خود جاریتبخ  SPEIروشن شود که    تیواقع

تبخ و  است  نریداده  دارد  یبه دسترس  ازیوتعرق  آب  و    به 

  شودیکم آب تجربه م  طی در شرا  شتریاثرات آن ب  بنابراین

(Tadese et al., 2020; Scottet al., 2021; Sharafi 

et al., 2022).   

هوا  راتییتغ   ترمرطوب   هایاقلیم  ،ایراندر   و    ییآب 

  یریرپذییتواند منشأ تغیکنند که م یرا تجربه م  ترینرمال

  یزمان  اسیمق  کیدر    شتریبی  باشد. خشکسال  یخشکسال

و در قالب    ماه کمبود آب  کیمعمولاً  د ) افتیتر اتفاق مکوتاه

می رخ  هواشناسی  خشکسالدهد(خشکسالی  خلاف  بر    ی. 

دوره    کیبه    ازین  یکیدرولوژیه  یخشکسال  ،یهواشناس

آب    یطولان توجه ذخ  ایکمبود  قابل  دارد.   رهیکاهش  آب 

مق  یهواشناس  یهایخشکسال  ن،یبنابرا   2  یزمان   اسیدر 

ب خشکسال  یفراوان  نیشتریماهه  آن  از  پس  دارند،    یرا 

مق  یکشاورز خشکسال  6  ی زمان  اسیدر  و    یماه، 

دارند. با    قرارماه    48و    24  مقیاس زمانی  در  یکیدرولوژیه

مق  نیا در  خشکسال  24  از  بالاتر   یزمان  اسیحال،    یماه، 

  گر،ی د  ی. از سوابدییم   شی افزا  ی آنادامه دارد و بزرگ  شتریب

و    دتری ماهه شد  24ی  ماهه، خشکسال  48  ی زمان  اسیدر مق

 .( 3)شکل  گزارش گردید  اما با شدت کمتر    ،شدت خشکبه

ف( مرطوب ال
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خشك، پ(  الف(مرطوب، ب( نیمه هایماهه در اقلیم 48و  24،  6، 2های خشکسالی در مقیاسی ماهانه  یزمان راتییتغ (:2)شکل 

 ایران    خشك و ت( خیکی خشك

 

 یوقوع خشکسال  خ یتار  یها و الگوهایژگیو

خشکسال اساس    7تا    4های  شکلدر    یمشخصات  بر 

دارد.    48و    24  ،6،  2  ی زمان  هایمقیاس وجود  ماهه 

  ای ها  ماه  هدر چ  ییمجاز به شناسا  SPEI  و  SPI  یهای سر

  هایرخدادهایی با شدتهستند که حوزه مطالعه    ییهاسال

شد کرد  شدید  اریبس  ای   دیمتوسط،  تجربه  .  اندهرا 

دسته    ی کل  لیوتحله یتجز دو  هر  که  داد  شاخص  نشان 

اقلیم  یخشکسال تاث  ها راکلیه  ااندقرار داده  ریتحت  با    نی. 

  اسیدر مق  SPEIو  SPI  هاینتایج شاخص  حال، بر اساس

.  نشان داد  یادیز  یخشکسال  یهاماه  SPEIدو ماهه،    یزمان

  SPEI،اقلیم مرطوبدر طول دوره مطالعه، در  چنین  هم

کرد، ماه خشک    189معادل   شناسایی  هم  را  آنهاکه    گی 

شوند.  یم  بندیطبقهتا شدید  متوسط    سالیعنوان خشکبه

های مرطوب آغاز وقوع خشکسالی در اقلیم  1988  یهاسال

تا    2009و    2008تا    1999های  شناسایی شد و طی سال

از طرف    خشک ثبت شده است.  یهاعنوان دورهه ب  2020

اما با شدت    ،یدو دوره خشک با مدت طولان  SPEIدیگر  

حال  را  ترکم در  کرد،  با    کی  SPIکه    یثبت  دوره خشک 

بر همین   اما با شدت بالا را ثبت کرد.  ،مدت زمان محدود 

خشک،    139معادل    SPIاساس   خشک  86ماه  با    یماه 

بس  12و    دی ماه خشک شد  41متوسط،   را  خشک    اریماه 

نمود، ها  شناسایی  سال  عنوان  به  2009و    2008  یکه 

شناسا  ارسیب  یهاسال به    ییخشک  توجه  با  شدند. 

شاخص   جادیا  یخشکسال  یدادهایرو دو  توسط  شده 

  یهواشناس  یتواند خشکسالیم   SPEIشاخص    ،یخشکسال

کند. با توجه به   یابیدقت ارزبه  SPIبا شاخص    سهیرا در مقا

  2009تا    1999  یهاسال  ،SPEI-2شده توسط    دیتول  جینتا

از سو بود.  داد که سال  SPI-2  گرید  یخشک    یهانشان 

بودند.    اریبس  2009و    2008،  2000 دو    SPI-2خشک 

از   یاز سه ماه متوال  یکی خشک را ارائه کرد،    اریبس  رخداد

نوامبر    1999سپتامبر   و    -3/2  با شدت  2000تا  داد  رخ 

اکتبر    ی دوم آور  2008از  خشک  2009  لیتا  ماه  هفت   ،

تحت   را  یشدت بخش کشاورزبه  که  - 2/2با شدت    یمتوال

   . (4)شکل  قرار داد ریتاث

 



          

  رانای آب  و یاریآب یمهندس یپژوهش  یعلم هینشر 

 1402تابستان   ویژه نامه . سیزدهم سال
336 

 

S
P

I-
2

ی
سال

ک
ش

 خ
ی

دها
دا

رخ
اد 

عد
ت

0

10

20

30

40

50 SPI SPEI

S
P

E
I-

2

S
P

I-
6

S
P

E
I-

6

S
P

I-
1

2

S
P

E
I-

1
2

S
P

I-
2

4

S
P

I-
4

8

S
P

E
I-

2
4

S
P

E
I-

4
8

وب ف( مرط ال

 

S
P

I-
2

ی
سال

ک
ش

 خ
ی

دها
دا

رخ
د 

عدا
ت

0

10

20

30

40

50 SPI SPEI

S
P

E
I-

2

S
P

I-
6

S
P

E
I-

6

S
P

I-
1

2

S
P

E
I-

1
2

S
P

I-
2

4

S
P

I-
4

8

S
P

E
I-

2
4

S
P

E
I-

4
8

شک یمه خ ب( ن

 

S
P

I-
2

ی
سال

ک
ش

 خ
ی

دها
دا

رخ
د 

عدا
ت

0

10

20

30

40

50 SPI SPEI

S
P

E
I-

2

S
P

I-
6

S
P

E
I-

6

S
P

I-
1

2

S
P

E
I-

1
2

S
P

I-
2

4

S
P

I-
4

8

S
P

E
I-

2
4

S
P

E
I-

4
8

شک پ( خ

 

S
P

I-
2

ی
سال

ک
ش

 خ
ی

دها
دا

رخ
اد 

عد
ت

0

10

20

30

40

50 SPI SPEI

S
P

E
I-

2

S
P

I-
6

S
P

E
I-

6

S
P

I-
1

2

S
P

E
I-

1
2

S
P

I-
2

4

S
P

I-
4

8

S
P

E
I-

2
4

S
P

E
I-

4
8

شک لی خ ی ت( خ

 
 های مختلف ایران در اقلیم  SPEIو  SPIهای تعداد رخدادهای خشکسالی بر اساس شاخص (:4)شکل 

 

خشک،    داًینسبتاً و شد  یهاسال  SPEI-6  صیبا تشخ

و    2008  یها. سالبودند  2009و    2002  ، 2000  یهاسال

خشک ثبت شدند و حادثه    اریبس  یهاعنوان سال به  2009

ماه با   19به مدت  2009تا دسامبر  2008از ژوئن  یخشک

انج  -1/2  شدت طول  تجزد یامبه  در    SPI-6  لیوتحله ی. 

متوسط   یخشک  ی هادوره  های نیمه خشک و خشکاقلیم

متوسط    یبا خشک  2019  تا   1999  هایسال  طول  در  را

شناخته شد،   دشدی یخشک عنوانبه 2000 سال داد، نشان

خشک بودند،    اریبس  2009و    2008  ی هاکه سال  یدر حال

، 2009تا ژوئن    2008از سپتامبر    یحادثه خشکسال  کیبا  

متوال ماه  شدت  یخشکسالبا    یده  داد   -5/2  با  .  رخ 

برا  یزمان  اسیمق  در  SPEIو    SPI  لیوتحله یتجز  ی بالاتر 

مهم است.    اریبس  یکیدرولوژیه  یوقوع خشکسال  یی شناسا

  یهاهمان تعداد ماه  باًیماهه، آنها تقر  24  ی زمان  اسیدر مق

 ار یبس  طشرای  ومتوسط    ی خشک  طیشرا  یرا برا  یخشکسال

  48و    24  ی زمان  اسیکردند. در مق  جادیا  بیترتخشک به

دوره  نشان  SPEIو    SPI  شاخص  دوماهه،   که    یهادادند 

و    2008،  2007،  2006،  2005،  2004،  2003،  1999

شاخص    اریبس  2009 بودند.  ماه    287در    SPEIخشک 

و شدخشک  نمود  دتری تر  شناسایی  حالرا  در   SPIکه    ی، 

 SPEIنسبت به    تریخشک تر را با شدت بالا  اریبس  یهاماه

 .  (5)شکل  کرد  ییشناسا
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 های مختلف ایران در اقلیم SPEIو  SPIهای خشکسالی بر اساس شاخص  دوام (:5)شکل 

را در دامنه   یشتریب  یخشکسال  یهاماه  SPEIشاخص  

هر دو کلاس متوسط   در   SPIشاخصمورد مطالعه نسبت به  

مختلف مورد استفاده   یزمان  یهااسیهمه مق یبرا د یو شد

که در آن   14حوضه  کرد، به جز    ییشناسادر سراسر ایران  

  پر تکرار و با شدت بسیار بالا مشاهده نشد  یحادثه خشکسال

. همانطور باشد بندی قابلیت گزارش داشتهدر این طبقه که 

  یها  اسیتمام مق  ینشان داده شده است، برا  6که در شکل  

  یکه حت  دهدیشان من  هاافتهیخشک است.    اریبس  یزمان

بارندگ  کمبود  است،    ها یخشکسال  یاصل   لیدل  ی اگر 

سرت حرارت  درجه  افزایش  دراسرپیامدهای  تعادل    ی، 

مهم  یمیاقل تع  ی نقش  بنابراین  دارد.    یخشکسال  نییدر 

ماه  هک  یهنگام  شد،  گرفته  نظر  در  بارش    یهافقط 

  یبندطبقه   "خشک  اری بس"عنوان  به   شتریب  یخشکسال

زمان یم تا  تبخ  یشوند  ارزیابی  وتعرق  ریکه  در  پتانسیل 

 .  (7)شکل  شده است خشکسالی گنجانده 
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 های مختلف ایران در اقلیم SPEIو  SPIهای تواتر خشکسالی بر اساس شاخص (:7)شکل 

 

 تئوری انتشار خشکسالی

حرارت همبستگ  ینقشه  بیمعن  یآمار  یهایاز    نیدار 

را    معرف   یدادهایرو  یمربوطه برا  یزمان  یهااسیتمام مق

که    SPI  یزمان  اسیمشاهده کرد. اگر مق  8توان در شکل  یم

دارد  (  TS-2سری زمانی ماهانه )را با    یهمبستگ  نیتریقو

انتشار   بگیریمزمان  نظر  بس)همان  در  که  از    یاریطور 

 ی برا  SPEI  یانتشار برا  ناند(، پس زما مطالعات فرض کرده

برا  2کوتاه    اریبس  دادیرو برا  6کوتاه    دادیرو  یماه،   ی ماه، 

ماه خواهد    2  یطولان  دادیرو  یماه و برا  6متوسط    دادیرو

میبود.   نشان  موضوع  ادهد  این    تواندیم  لیتحل  نیکه 

  ی هابالاتر در بازه  یهایباشد، اگرچه روند همبستگ  ی ناکاف

محققینبا    تریطولان  یزمان سایر  دارد    مطالعات  مطابقت 

(Kim et al., 2019; Ho et al., 2021.)  دشوار    نیبنابرا

  اریبس ی زمان اسیجفت مق ک یکه   مییاست که قاطعانه بگو

  یهااسیاز مق  یفیزمان انتشار است. بلکه طهمان  همبسته  

  انه،یعنوان مبه  ن،یتوان در نظر گرفت. علاوه بر ایرا م  ی زمان

  ده یرا ناد  هاحوضه   از  کیی هر یفضا  یریرپذییتغ  ریمقاد  نیا

 ی مثبت مبستگمنفرد ممکن است ه  یها. سلولرندیگیم

منفی همبستگ  ای هنگام    یی بالا   ار یبس  ی  که  باشند  داشته 

 رفته است.  نیاز ب انهیمحاسبه مقدار م

از    یدهد که چرا برخ  صیتواند تشخیم  ندهیآ  قاتیتحق

  گرید  یکه برخ  یدارند در حال  یی بالا  یها همبستگکسلیپ 

 داد یرو  یراب   SPEI-2و  SPI-2  ندارند.  یهمبستگ  نیچن

  و  SPI-6متوسط،    دادیرو  برای  SPEI-6  و  SPI-2کوتاه،  

SPEI-24  یطولان  دادیرو  یبرا ،  SPI-24  و  SPEI-48 

ب   رغمیعل داده  نقاط  ب  شتر،یگنجاندن   ن یشتریهنوز 

وجود    ی خشکسال  یدادهای از رو  یدر برخ  یواضح  یهمبستگ

بالا وجود دارد   یانیم یهمبستگ بیضر نیندارد، بلکه چند

م بهیکه  اتواند  با  باشد.  موثر  مشابه  حال،    نیطور 

با جفت  نیا  لیوتحله یتجز که    د یها  باشد  داشته  نظر  در 

 ی منجر به همبستگ  یطورکلتر بهیطولان  یزمان   یهااسیمق

 Shukla and Wood, 2008; Ho et)شود  یم  یبالاتر

al., 2021.)    یزمان   اس یمقارتباط    ، ارزیابی گریدبررسی مهم  

  لیدلبه  SPEIو    SPI  یها است. شاخص  خشکی  با شاخص

نتایج  ریمتغ تر  کوتاه  یزمان   اسیدر مق  یی ها ، شاخصبودن 

حال در  کسر  یهستند.  پتانسیل ریتبخ  یها یکه   وتعرق 

تواند نشان  یتر میطولان  ی زمان  یهااسیمحاسبه شده در مق

بهره )  یکشاورز  یوردهنده   (، Kim et al., 2019باشد 

پتانسیلریتبخ  طیشرا  د ینوسان شد را یم   وتعرق  تواند آن 

بس  یزمان   یهااسیمقدر   -Vicente)   کند  دیمف  ار یکوتاه 
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Serrano et al., 2018،)  خشکسال  ژهیوبه موارد   ی در 

 ,.Li et al)  باشد می  سرعت در حال توسعهبه  ی که ناگهان

2020 .) 

 

 
-∞  2-   5/1-   1-   

  نیمه خشک  خشک  بسیار خشک 
 

 ماهه 48و  24،  6، 2های در مقیاس SPEIو ب(  SPIهای الف( نقشه حرارتی همبستگی شاخص (:8)شکل 

 

  ش یبا افزا  قیدامنه، روند زمان انتشار دقتحلیل  برخلاف  

ن ساده  چندان  زمان  پراکندگستیمدت  نمودار    رییتغ  ی. 

  9در شکل  (  x)محور    دادی و مدت زمان رو(  y  )محور  یزمان

  ازی استاندارد شده ن  یهااز آنجا که شاخص  ارائه شده است.

از    کیبه   قبل  مشاهده  ا  خیتاردوره  دارند،    نیمحاسبه 

م  ی برا  1آزمایشیدوره    کیعنوان  به عمل  کند  یمحاسبه 

برا2  )شکل آزمایشی  نیا  ی(.  شرادوره    یخشکسال  طی، 

بنابرا ن  ن،یناشناخته است.  اول  ستیمشخص   داد یرو  نیکه 

ابتدا  یخشکسال در  که  شده،  آغاز  "ثبت    یمشاهده 

زمان "شودیم چه  واقع  در  استدششروع    ی،   نیبنابراو    ه 

حذف    لیوتحله یتجز  نیها از اداده  یانحراف احتمال  لیدلبه

جابجا  ،یطورکلبهشدند.   با    یزمان  یهاییدامنه  متناسب 

طور که  کلی، همان  شیافزا  نی. اابدییم  شیدسته طول افزا

 
1. Warm up period 

می انتظار  قابل  بود  مشخص  نیز  قبل  طول    رایز  باشد،از 

معنا  تر یطولان  دادیرو ب  یهاکیرپ یز  یبه    شتریبالقوه 

آن    وقوع  یبرا  یشتریشانس ب  جهیو در نت  بوده  یخشکسال

 تر قیدق  یبررسبنابراین  .  باشدمیتر  بزرگ   حوضه  کی  در

عوامل    یی به شناسا  تواندیم   شده تغییرات ایجاد  توسط    جینتا

 .  در مکان و زمان کمک کند یمؤثر بر انتشار خشکسال

  یزمان   رییتغ  لیتحلتر نیز اشاره شد،  طور که پیشهمان

که شامل دقت بالاتر    دهد یاز انتشار ارائه م  یترساده  ریتفس

هنگام تلاش    یدقت  نیاست. چن  یو در نظر گرفتن تنوع مکان

انتشار، مکان  افتنی  یبرا   ی دادهای و رو  کیروندها در زمان 

سرعت در حال توسعه هستند که در که به  آنی  یخشکسال

تفک جزئ  کیآن  توجه  قابل  کمبود  به  منجر    اتیماهانه 

استیم ارزشمند   ;Otkin et al., 2018)  شود، 
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Pendergrass et al., 2020  .)شاخص    ن، یعلاوه بر اSPEI 

خشکسال بر  مقدم  )شکل    ودهب   SPI  یاغلب  که  9است   ،)

  ی که به خشکسال  کشاورزی  ی دهد فرض خشکسالینشان م

م  یکیدرولوژیه ن  شهیهم  ابد، ییگسترش  . ستیمعتبر 

با  واضح   نیخمت  کی   ی زمان  تغییراتروش    ن،یبنابرا و  تر 

که از مفروضات    کندیاز زمان انتشار ارائه م  ترقیوضوح دق

همبستگمشکل روش  م  یساز  مطالعه    .کند یاجتناب  در 

روز    1102و    857روز )  462از    ش یکه ب  یدادیدو روحاضر،  

  رتتوان آنها را پ یم  یطور منطقبه  د،یطول انجامطول( به

حوضه   30از  یخط ونیرگرس لیتحلوه یدر نظر گرفت. تجز

کم   دادنشان   روند  افزا  یکه  با  انتشار  زمان  مدت    شیدر 

ا  یخشکسال با  دارد.  همبستگ  نیوجود  نشان    یحال،  کم 

جابجایم و  طول  که  ز  یزمان   یی دهد  حد  هم    یادی تا  با 

نمونه    حجمنکته مهم است که    ن یندارند. توجه به ا  یارتباط

 دن یرس  یروش برا  نیبا ا  شتریب  ش یآزما  ن،یبنابرا  ،کم است

و    یطول خشکسال  نیقاطع در مورد روند ب  جهینت  کیبه  

مبتنی    یخشکسال  ن،یعلاوه بر ا  است.  ازیزمان انتشار مورد ن

خشکسال  پتانسیل  وتعرق ریتبخبر   بر  مقدم   ی اغلب 

(، که نشان  8بوده است )شکل    ی مبتنی بر بارشهواشناس

خشکسال  یم فرض  خشکسال  هواشناسی  یدهد  به    یکه 

م  یکیدرولوژیه ن  شهیهم  ابد، ییگسترش  . ستیمعتبر 

مبتنی  روش  ن،یبنابرا اجرا    کی  ی زمان  یی جابجا  تئوری 

دقواضح   نیتخم وضوح  با  و  زما  ترقی تر  ارائه   ناز  انتشار 

اجتناب   یساز روش همبستگکه از مفروضات مشکل  کند یم

 . کند یم
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 ییشناسا یدادهای همه رو ی)بر حسب روز(، برا خشکسالی  (-) پیشروی ای)+(   ریزمان تأخ ، یزمان رییتغ لیوتحلهیتجز (:9)شکل 

  یمحورها برا( )n=4ی ) طولان( و n=6(، متوسط )n=7(،  کوتاه )n=3کوتاه )خیلیطول:  یبندشده بر اساس دسته یسازشده، مرتب

 ( است اوتهر دسته متف
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 گیری نتیجه

  یسازیرا در کم  SPEIو    SPI  ی هاشاخص  مطالعه   نیا

و  هایخشکسال در    شدید  اریبس  رخدادهای  یهایژگ یو 

،  6 ،2  یزمان   یهااسیبر اساس مق  های مختلف ایران واقلیم

برا  48و    24 بر    کرد.   سهیمقا  1979-2021دوره    یماهه 

اساس خشکسال  هر  همین  شاخص   ی خیتار  راتییتغ  یدو 

انواع مختلف   ص یرا ثبت کردند و قادر به تشخ  یخشکسال

بد   یخشکسال که  یهیبودند.  وقوع     SPEIشاخص  است 

زمان    یی را شناسا   یی هایخشکسال با مدت  است که  کرده 

م  یطولان کهد نشویمشخص  هرچند  کمتر  ،  شدت  ی با 

شده که  یم   ی ناش  تیواقع  نیا  ازامر    نیااند.  نمایان  شود 

تبخ  ی جهان  ش یگرما افزا  پتانسیلوتعرق  ریسطح    شیرا 

الگوهایم و  تغ  یدهد  را  نتیم  رییبارش  در  و   جه یدهد 

که منجر به کمبود    خواهد داد  شیآب را افزا  ریتبخ  یتقاضا

مکرر مرتبط    دادیرو  ثبت  منجر بهدر نهایت  شود و  یآب م

تغ هوا  د یشد  راتییبا  و  خش  ییآب  س  یکسالمانند    لیو 

آن   ییتوانا لیدلبه  SPEI  بر همین اساس شاخصد.  گردمی

  یترمعیار مهم ییآب و هوا  راتییاثرات بالقوه تغ  یدر بررس

س از  گرفتن    گر،ید  یواست.  نظر  در  با    بارش،متغیر  تنها 

در مقایسه را    دیشد  یخشکسال  دادیروتوانست     SPIشاخص

  د و تفاوت قابل توجه اساساًنک  یی شناسا  SPEI  با شاخص

بنابراین این موضوع .  بودبالاتر مشهود    ی زمان  یهااسیدر مق

شناسایی    در  ینقش مهم  ی که بارندگ  خواهد بود  ریانکارناپذ

  حرارت درجه   شیافزا  هرچند که  دارد.  هایخشکسالو تعیین  

رطوبت خاک    زانیو م  یسالبر شدت خشک  یاساس  راتیتأث

  یکشاورز  ی در دسترس دارد که به نوبه خود بر خشکسال

 ی برا  یابزار قدرتمند  SPEI  شاخصبنابراین  گذارد.  یم  ریتأث

های مختلف  اقلیمدر    یخشک  طیشرا  یخیتار  یالگو  نییتع

می شاخص    . باشدکشور  دو  توانند  یم   SPEIو    SPIهر 

پا  سازی نمایند یها را کمیخشکسال   رخداد  انی و شروع و 

  مطالعه  ن یهدف ا  ن،یکنند. با وجود ا  یی شناسا  نیز  را  یخشک

حوادث   فیکردن و توص  یدر کم  SPEI  با  SPI  تفاوت  نییتع

دوی.  بود  یخشکسال م  هر  مختلف یآنها  انواع  توانند 

و  یخشکسال با  اما    دهند.  صیتشخ  متفاوت  ی هایژگ یرا 

زمان    شتریب  ی خشکسال  رخداد   SPEIشاخص مدت  با  را 

کرد، در    ییاما با شدت کمتر شناسا  ،شتریب  بزرگیو    یطولان

مدت    یخشکسال  رخدادهای  SPI  شاخص   که  یحال با  را 

کمتر اما با شدت بالاتر را   یخشکسال  رویداد  زمان محدود و

بنابرا  یی شناسا  ت یکم  نییتع  یبرا  SPEI  ن، یکرد. 

حال  ترقیدق  SPIاز    یخشکسال در    ی برا   SPIکه    یاست، 

دادن شدت خشکسال   نیا  ن، یابرابناست.  تر  قی دق  ینشان 

مانند    شاخص  کیکند که: هنگام اعمال  یم  شنهاد یمطالعه پ 

SPI  اط،یشود. با احت  یشتریتوجه ب  دیبا  SPEI  در    تواند یم

تر است، مؤثر  توجهابلوتعرق قریتبخ  ر یکه تأث  یمیاقل  طیشرا

استفاده از هر دو    ، یخشکسال  یابیهنگام ارز  نیچنباشد، هم

 .  شودیم شنهادیشدت پ به SPIو    SPEIشاخص 

را   ی دیجد  رویکردمطالعه    نیکه چارچوب در ا  یدر حال

خشکسال  پدیده  در طر  ی انتشار   ی رهایمتغ  قیاز 

  نیبه حل چند  ازیاما ن  کند،یمختلف ارائه م  یکیدرولوژیه

در محاسبه شاخص    تیمثال، عدم قطع   یبراچالش دارد.  

با شده،  دوره  دیاستاندارد  متغیرهای    تریطولان  یها با 

بیشتری بر   قاتیتحقدر آینده باید . ابدی کاهش  مشاهداتی، 

تاثیر   انتشار  نییتع  دراجرا    تئوری  یی هایژگیو   چگونگی 

گیرد  خشکسالی   ییشناسا  شرفتهیپ   هایمدل.  صورت 

را در طول    غیرمرتبط  یدادهای تواند تداخل رویم  یخشکسال

ی و  استانداردسازاز طرفی نیز،  کاهش دهد.    لیوتحله یتجز

روش در    نیا  ربردکا  یبرا  یی هاتمیالگور  نیچن  سازیبومی

حال، کاربرد    نیخواهد بود. با ا  دیمف  اریمطالعات مختلف بس

استاندارد    یهاشاخص  یاجرا رو   یتئور  لیتحل  کی  دیجد

متغ  یخشکسال مقمحاسبه   رهیتک  در    ماهانه  اسیشده 

برا  یدیجد  یهافرصت   ژهیوبه  یخشکسال  یبررس  یرا 

سر  آنی  یخشکسال  یدادهایرو توسعه  حال    ارائه   ،عیدر 

 . دهدیم
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