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 چکیده 
خشک جهان، مطالعۀ پدیدۀ خشکسالی باتوجه به قرارگیری کشور ایران در کمربند خشک و نیمه

. داردهای مختلف بسیار اهمیت در بخش ،بیعی گسترده با اثرگذاری درازمدتعنوان یکی از بلایای طبه

 و تبخیر-( و بارشSC-PDSIابتدا خشکسالی با استفاده از دو شاخص خودتنظیم پالمر ) ،در این مطالعه

در یک دورۀ  و ایستگاه کشور 202 ماهه در 12و  21، 6، 3( در چهار دورۀ SPEIتعرق استانداردشده )

های توأم با هر ها، درصد سالبررسی شد. پس از محاسبۀ مقادیر شاخص (1022-2991)ساله 12زمانی 

ای دو پایگاه جهانی دادۀ خشکسالی مقایسه شد. های شبکهطبقۀ خشکسالی محاسبه و نتایج با داده

سیطرۀ طبقۀ ها تحتنتایج نشان داد که براساس محاسبات، در هر دو شاخص بیشترین درصد سال

ها در طبقۀ های بیشینۀ نرمال در نیمۀ شرقی کشور و کمترین درصد سالل با تمرکز هستهنرما

های بیشینه در نیمۀ غربی، مرکز و جنوب کشور بوده است. آغاز خشکسالی بسیار شدید با تمرکز هسته

-، سالSPEIهای زمانی چهارگانۀ شاخص و در دوره 2999، سال SC-PDSIدورۀ خشکسالی در شاخص 

هایی از کشور که از های شدید و بسیار شدید در بخشبوده است. خشکسالی  1000و  2999 های

 99تری برخوردار هستند، اتفاق افتاده است. مقایسۀ نتایج محاسبات با وضعیت بارشی نسبتاً مناسب

از آنچه  نقطۀ اخذشده از دو پایگاه داده نشان داد که در هر دو شاخص، پایگاه داده خشکسالی را شدیدتر

های مختلف هماهنگی زمانی مناسب، هماهنگی مکانی در شدت باوجودکه هست، نشان داده است و 

                                                                                                                                        
 f_mojarrad@yahoo.com: mail-E                                                                         :مسئول  یسندهینو*
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کشور برای تنظیم  های این پژوهش، مناطق مستعد خشکسالی درخشکسالی وجود ندارد. برپایۀ یافته

 شناسایی است.های کلان مقابله با این مخاطره قابلبرنامه
 

 .SC-PDSI، شاخص SPEI، ایران، شاخص خشکسالی واژگان کلیدي:

 

 مقدمه -1

ویژه در مناطق به ،های حدی اقلیمی است که در تمام مناطق جهانخشکسالی یکی از پدیده

باری بر منابع آب سطحی و افتد و اثرات زیانهای مختلف اتفاق میبا شدت ،خشکخشک و نیمه

  گذارد.جای میهای حیات بهمام جنبهت ،طور کلیزیرزمینی، کشاورزی، شرایط اقتصادی و به

طور خشکسالی هم یک مخاطره است و هم یک فاجعه؛ مخاطره است به این دلیل که به

فاجعه  و وهوایی استافتد و بخشی از تغییرپذیری طبیعی سیستم آببینی اتفاق میپیشغیرقابل

های طبیعی اکوسیستم است چون با کاهش رژیم بارش دررابطه است و به کاهش ذخیرۀ آب برای

. (Paulo & et-al, 2012: 1481) شودهای انسانی منجر میو کشاورزی و همچنین دیگر فعالیت

خشکسالی و پیامدهای نامطلوب آن برای منابع طبیعی، تولیدات کشاورزی، توسعۀ اقتصادی و 

وجه به های اساسی ایران و سایر مناطق مستعد خشکسالی است و باتاجتماعی یکی از چالش

دار برای مقابله با آن ضروری است )سواری ، سازکارهای جهتآنتوجه فراوانی وقوع و گسترۀ قابل

کشور جهان  21(. براساس گزارش سازمان ملل، در آیندۀ نزدیک 216: 2391و اسکندری دامنه، 

بیش از دوسوم جمعیت  ،1012شود تا سال بینی میبا کمبود آب مواجه خواهند شد و پیش

(. 11: 2399هان در شرایط کمبود جدی آب قرار بگیرند )شعبانعلی فمی و همکاران، ج

ها، به یافته و اثرات همراه و مربوط به آنهای اخیر در کشورهای درحال توسعه و توسعهخشکسالی

 ,Wilhite & et-al)پذیری همۀ جوامع دربرابر این خطر طبیعی منجر شده است تأکید بر آسیب

های اقتصادی و خشکسالی تأثیرات درازمدت در منابع آب، تولیدات کشاورزی و فعالیت. (3 :2007

تعاریف گوناگونی از خشکسالی ارائه شده است. در یک تعریف  ،اجتماعی دارد. در منابع مختلف

منزلۀ یکی از مخـاطرات طبیعی، عبارت است از کاهش غیرمنتظرۀ بارش در جامع، خشکسالی به

 (. 121: 2391به میانگین درازمدت )علیجانی و کاویانی، تمدتی معین، نسب

علل خشکسالی  ،دستۀ اول در توان به چهار دسته تقسیم کرد.مطالعۀ خشکسالی را می

 ،دستۀ دومدر درک بهتر گردش جوی منجر به وقوع خشکسالی است.  هدفو  شودبررسی می

های مختلف ها با بزرگیکسالیمنظور تعیین احتمال وقوع خشفراوانی و شدت خشکسالی به

. این شوندتا اثرات خشکسالی توصیف و تشریح  شودمیدستۀ سوم تلاش در . شودمی بررسی

ها و خسارات خشکسالی متمرکز است. خسارات فوق ممکن است به انواع دسته، بر موضوع هزینه
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باشند. دستۀ اقتصادی، اجتماعی یا محیطی تقسیم شوند و همچنین، مستقیم یا غیرمستقیم 

اختصاص ها، راهکارهای مناسب کاهش اثرات و نیز راهکارهای آمادگی نهایی و چهارم به پاسخ

 .(Byun & Wilhite, 1999: 2747) کندخشکسالی تمرکز می بدو بر کاهش اثرات  دارد

از  ،هااند که در آنمنظور بررسی خشکسالی از ابعاد گوناگون ارائه شدههای متعددی بهشاخص

عناصر مختلفی برای تعیین خشکسالی استفاده شده است. دو عامل کلیدی در تعیین وقوع و 

شدت خشکسالی، بارش و تبخیروتعرق است. مطالعات گذشته نشان داده است که استفاده از 

 Blekinsop)بر عنصر بارش برای بررسی عمومی خشکسالی مناسب است های فقط مبتنیشاخص

& Fowler, 2007: 54 .)د، کنای در تغییرات زمانی خشکسالی ایفا میهرچند بارندگی نقش ویژه

کاهش شدیدتر  ،و موجب تشدید پدیدۀ خشکسالی و درنهایت استدار حرارت معنیۀ تأثیر درج

های مختلفی انجام پایش خشکسالی با استفاده از شاخص (.12: 2393د )نصرتی، شومنابع آب می

 هایتوان به شاخصازجمله می. گیرندتبخیروتعرق بهره می و شود که از متغیرهای بارشمی

 .کردتبخیروتعرق استانداردشده اشاره  -و شاخص بارش شدت خشکسالی پالمر

( و شاخص بارندگی PDSI-SC) 2شاخص شدت خشکسالی خودتنظیم پالمراز  ،درحال حاضر

و  شودمیرده استفاده طور گستای به( در پایش خشکسالی جهانی و منطقهSPI) 1استانداردشده

شدن به یک شاخص متداول  ( درحال تبدیلSPEI) 3تبخیروتعرق استانداردشده-شاخص بارش

مزمان از چند ه ۀ. از مزایای استفاد(Wang & et-al, 2015: 282) برای ارزیابی خشکسالی است

ا پی هتوان به نقاط قوت و ضعف هریک از شاخصشاخص در مطالعۀ خشکسالی این است که می

 برد.

پذیری محاسبۀ آن و درنظر ، تسهیل و انعطافSPEIهای موردنیاز بودن داده باتوجه به کم

بارش و میزان تقاضای تبخیر  مانندکند )گرفتن دو عنصر اصلی که شدت خشکسالی را تعیین می

های خشکسالی وجود سایر شاخص درمقایسه بادلایل محکمی برای توصیۀ استفاده از آن  ،جوی(

 .(Vicente-Serrano & et-al, 2012: 22) دارد

گیری خشکسالی است. های اندازه( یکی از شاخصPDSIشاخص شدت خشکسالی پالمر )

 2962در سال که  PDSIگیری خشکسالی با مقیاس زمانی طولانی است. ویژگی بارز آن اندازه

شاخص خودتنظیم پالمر  ،طور مداوم توسط محققان مختلف بهبود یافت و درنهایتبه ،معرفی شد

ای مقایسۀ مکانی و پایش وقایع خشک و ملاحظهطور قابلتوسط ولز و همکاران ارائه شد و به

                                                                                                                                        
1. Self-calibrating Palmer Drought Severity Index 
2. Standardized Precipitation Index 

3. Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
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تواند بیلان آب با ترکیب بارش و تبخیروتعرق پتانسیل، می SPEI. شاخص کردمرطوب را فراهم 

 .(Zhao & et-al, 2015: 1)اقلیمی را بهتر نشان دهد 

های مختلفی از خشکسالی جنبه ، برخشکسالی فراوان است و در هریکمطالعات مربوط به 

با ( 2391دوستان ) های مختلفِ مطالعۀ خشکسالی استفاده شده است.یا از شاخص شدهتأکید 

پژوهشی درزمینۀ مطالعۀ خشکسالی در ایران دریافت که عمدۀ  -مقالۀ علمی 203بررسی 

های مختلف در نواحی مختلف ایران سالی با شدتهای خشکدرصد( به رخداد دوره 11تحقیقات )

درصد مقالات فوق به پیامدهای ناشی از این پدیدۀ اقلیمی  22اند. کرده توجهدر چند دهۀ اخیر 

 هادرصد آن 1، نزدیک به ... های مختلف اجتماعی و مختلف آب، کشاورزی، آسیب هایدر بخش

-پهنه ترتیب به مدیریت ودرصد به 1و  1/2ی و های مختلف آماربینی این پدیده با مدلبه پیش

 .اندبندی خشکسالی در مناطق مختلف ایران پرداخته

کندال، -های مندر تحلیل روند خشکسالی هواشناسی با استفاده از آزمون قربانی و همکاران

درصد  12در  به این نتایج دست یافتند که براساس آزمون پتیت ،سن و پتیت در اصفهان

 29در  کندال -آزمون منو براساس  ها درصد ایستگاه 60آزمون سن در براساس ها، ایستگاه

درصد رخ داده است. همچنین  2داری دار نزولی در سطح معنیها، یک روند معنیدرصد ایستگاه

های را بهتر از سری ، روند تغییرات6تر از تحلیل سری زمانی خشکسالی با دورۀ ماهانه بزرگ

 .(219: 2391)قربانی و همکاران،  کندمدت نمایان میزمانی کوتاه

-GPCCهای تر و خشک را در ایران با استفاده از شاخص دوره( 1010)حسینی و همکاران 

DI ها روند شدت و گسترۀ خشکسالیکه بررسی کردند و نشان دادند  1029-2921 در بازۀ زمانی

به  1000ماهه از سال  12و  21های هها در دورشدیدترین خشکسالی ،افزایشی است. همچنین

دهندۀ دو کانون اصلی بعد رخ داده است. الگوی تغییرات فضایی شدت خشکسالی نشان

شرق و مرکز ایران است و تعداد مراکز خشکسالی در ایران نیز با گذشت خشکسالی در جنوب

 .زمان افزایش یافته است

ن وقایع خشکسالی در اروپا نشان دادند که تری( با مطالعۀ بزرگ1022اسپینونی و همکاران ) 

ها را ازنظر فراوانی و ترین خشکسالیبزرگ 2910اواسط  تا 2920اروپای شمالی و شرقی از اوایل 

های هواشناسی و هیدرولوژی تأثیر خشکسالیکل اروپا تحت ،20دهۀ در شدت تجربه کرده است. 

پیوسته در وقوع  حالو درعینایش ناچیز یک افز ،طور کلیطولانی، شدید و گسترده بود و به

 مشاهده شده است. 1020اوایل  تا 2910خشکسالی از اوایل 

نشان  1002-2916در دورۀ  SPIهای بلندمدت ایران با شاخص بندی خشکسالیپایش و پهنه

 یهاغرب، غرب و مرکز کشور خشکسالیهای شرق، جنوبماهه، قسمت21دهد که در دورۀ می
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متوسط و  یهاغرب و شمال کشور خشکسالیشرق، شمالمناطق شمال و شدید وبسیار شدید 

شرق، جنوب و مرکز کشور ماهه نیز غرب، شرق، جنوب12ملایم را تجربه کرده است. در دورۀ 

 (. 2: 2391بسیار شدید و شدید بوده است )بابایی و علیجانی،  یهاشاهد وقوع خشکسالی

به این نتیجه  ،تأثیر تغییر اقلیمر بررسی خشکسالی تحت( د2392زارع ابیانه و همکاران )

دهندۀ تغییرات زیاد شرایط رطوبتی در نشان SPEIرسیدند که وضعیت رطوبت برمبنای شاخص 

های در مقیاس که رودهای دوم و سوم بوده است. انتظار میدهه درمقایسه بابینی دهۀ اول پیش

حجم  ،ترین دورۀ خشک و متعاقب آناوم طولانیهای خشک کاهش و تدتعداد دوره ،بلندمدت

های مرطوب مجموع حجم مازادها در دوره ،همچنین و به دورۀ پایه افزایش یابدکمبودها نسبت

 های آتی باشد.تواند بیانگر افزایش کمبود رطوبتی در دههبه دورۀ پایه کاهش یابد که مینسبت

کسالی در استان خراسان جنوبی و شهر فنی و همکاران در تحلیل دلایل و پیامدهای خش

شدیدترین خشکسالی در  (،2361-2392)نشان دادند که درطول دورۀ موردمطالعه  ،بیرجند

و از سال ترین سال بوده مرطوب 2369-2310سال آبی رخ داده،  2311-2310 های آبیسال

)فنی و همکاران،  تمیزان بارندگی استان نزدیک به نرمال و یا خشکسال بوده اس ،تاکنون 2311

2392 :212). 

در برخی مطالعات، اثرات خشکسالی بر عملکرد محصولات کشاورزی بررسی و نتایج کاربردی 

نمونه، ارزیابی تأثیر خشکسالی بر عملکرد گندم دیم در  برایو ارزشمندی حاصل شده است. 

معناداری با مقدار  نشان داده است که میزان عملکرد گندم دیم، رابطۀ مستقیم واستان ایلام 

کریمی و  ،(. در مطالعۀ دیگری12: 2312بارندگی و توزیع زمانی آن دارد )عزیزی و صفرخانی، 

به این نتیجه دست  ،بر عملکرد گندم دیم در استان ایلام SPIهمکاران با بررسی اثر شاخص 

)کریمی و  دداری با عملکرد گندم دیم در استان ایلام داریافتند که خشکسالی رابطۀ معنی

. باتوجه به نتایج حاصل از ضریب همبستگی بین خشکسالی و عملکرد (291: 2396همکاران، 

مثل ایلام و  ،گیری کرد تولید گندم در اراضی دیم مناطق کوهستانیتوان نتیجهتولید گندم می

 ورددرمدر یک مطالعۀ تطبیقی ثر است. زارع ابیانه و همکاران أبیشتر از خشکسالی مت ،ایوان

خشکسالی را بررسی کردند و نشان دادند که  ۀعملکرد گندم دیم در استان همدان، چهار نمای

زراعی عملکرد نسبی  روندی همسو با شاخص SPIو  Z، RAIهای شاخص ،ازدیدگاه کشاورزی

های برآوردی با شاخص زراعی عملکرد ازنظر شدت خشکسالی SPIشاخص ؛ اما گندم دیم دارند

 .(32: 2311)زارع ابیانه و همکاران،  تری داردوانی مطلوبنسبی گندم همخ

با این که  کردمدت و روزانه بررسی توان خشکسالی را در دورۀ زمانی کوتاهمی ،در مواردی

توان معمولاً در این موارد نمی حال،باایندست خواهد آمد. نتایج بسیار کاربردی و دقیقی بهکار، 
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شود. حجم بالای کار، مطالعه به چند ایستگاه محدود میدلیل بهپهنۀ وسیعی را بررسی کرد و 

عنوان نمونه، پایش خشکسالی روزانه در استان تهران با استفاده از شاخص خشکسالی مؤثر به

EDI خشکسالی درحد ، 2311نشان داد که در این استان از آبان ماه  توسط مقدسی و همکاران

های مرکزی بخش ،2311که از فروردین ماه  طوریهب؛ خفیف آغاز شده و توسعه یافته است

 های اردیبهشت و خرداد تشدید شداستان با خشکسالی شدید مواجه و سپس این وضعیت در ماه

ایستگاه  20ای دیگر، نصرتی خشکسالی را در در مطالعه .(22: 2312)مقدسی و همکاران، 

مقایسه کرد.  SPIج را با شاخص بررسی و نتای SPEIسینوپتیک کشور با استفاده از شاخص 

پاسخ  SPEIاما شاخص  ؛داری دارندبرونداد مطالعه نشان داد که دو شاخص همبستگی معنی

توجهی که در . نکتۀ قابل(12، 63: 2393)نصرتی،  خشکسالی داشته است به بانسبتتری سریع

 SPEIی در شاخص نتایج این مطالعه به آن اشاره شده، فراوانی نسبی بیشتر طبقات خشکسال

به  SPEIتواند دلیلی بر حساسیت بالای شاخص بوده است که می SPIشاخص  درمقایسه با

 حرارت در این شاخص باشد. ۀتغییرات بارندگی و منظور نمودن پارامتر درج

های مختلف های زیادی در بخشهای گذشته، خشکسالی عامل ایجاد خسارتدر دهه

در این  شدهانجام مطالعات فراوانهریک از و منابع آب بوده است. ، اجتماعی، کشاورزی اقتصادی

 ،اند و در بیشتر مواردتوجه و کاربردی دست یافتهبه نتایج قابل (در خارج و داخل کشور)زمینه 

 ایناند. هدف این پژوهش سازگاری با این بلای طبیعی ارائه کرده برایای را راهکارهای سازنده

، SPEIو  SC-PDSIهای یش خشکسالی در سطح کشور با استفاده از شاخصبر پااست که علاوه

 .کندهای دو پایگاه جهانی دادۀ خشکسالی برای دو شاخص یادشده را بررسی اعتبار داده

 

 مبانی نظري و چارچوب مفهومی -5

های متعددی استفاده شده است که هریک فراخور نوع از شاخص ،مطالعۀ خشکسالی

اند. در مطالعۀ و عناصر اقلیمی مختلفی را در محاسبۀ شاخص دخالت داده خشکسالی، عوامل

 حاضر از دو شاخص زیر استفاده شده است.
 

  SC-PDSIشاخص خشکسالی  -1-5

و  های بسیار متداول خشکسالی است که با استفاده از بارش، دمایکی از شاخص PDSIشاخص 

زلحاظ اقلیمی برای منطقه مناسب است، حجم آب دردسترس و با درنظر گرفتن مقادیری که ا

 PDSIاست.  -2+ تا 2بین   PDSI کند. محدودۀ مقادیرکمبود یا مازاد بارندگی را ارزیابی می

زیرا به  ؛صورت ماهانه استیک روش جامع برای ارزیابی تأثیر تغییرات اقلیمی در خشکسالی به
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، PDSI. در (Zhang & et-al, 2019: 449)عنوان ورودی نیاز دارد متغیرهای اقلیمی خاص به

شدن خاک با آب باران و  پر ،شود که در آنبیلان آب با استفاده از یک مدل دولایه محاسبه می

گیرد ورت میصشدن آن ازطریق تبخیروتعرق واقعی و رواناب درمقیاس زمانی ماهانه  خالی

(Hobbins & et-al, 2008: 1) .های ورودی و ی به دادهدلیل محدودیت دسترسبهحال، بااین

و  رفتهکار وهوایی دو ایالت کانزاس و آیووا در ایالات متحده بهاینکه شاخص ابتدا در شرایط آب

 PDSIمدل  1002، ولز و همکاران در سال نیستتعمیم به سایر نقاط دنیا طبیعتاً قابل

کالیبراسون خود  . این مدل تواناییتوسعه دادند PDSI( را درقالب مدل SC-PDSIخودتنظیم )

تر مناسب ،و در پایش خشکسالی جهانی را داردشده در هر مکان با استفاده از مقادیر محاسبه

 تشخیص داده شده است.
 

 SPEIشاخص خشکسالی   -5-5

های بارش و دما را یک شاخص خشکسالی چندمقیاسی ساده است که داده SPEI شاخص

  SPI های ورودیاست. داده SPIمحاسبۀ  کند. محاسبۀ این شاخص مانند روشترکیب می

از اختلاف بین بارش و تبخیروتعرق ماهانه یا )هفتگی(  SPEIبارش ماهانه یا هفتگی است. 

های زمانی مختلف محاسبه شده است، برای کند. بیلان آب اقلیمی که در مقیاساستفاده می

تواند با ضریب است، می چون براساس بیلان آب SPEIرود. کار میبه SPEIدست آوردن هب

های ( مقایسه شود. در شرایط گرمایش جهانی، تنها شاخصSC-PDSIشدت خشکسالی پالمر )

SPEI  وSC-PDSI  افزایش شدت خشکسالی درارتباط با تقاضای بالای آب ناشی از تبخیروتعرق

 . (Vicente-Serrano & et-al, 2012: 1699)دهند را نشان می
 

 روش تحقیق -3-5

( و SC-PDSIبرای محاسبۀ دو شاخص شدت خشکسالی خودتنظیم پالمر ) ،این مطالعهدر 

های بارش، دمای حداقل، دمای حداکثر، (، از دادهSPEIتبخیروتعرق استانداردشده )-بارش

ها، براساس دمای میانگین، سرعت باد و ساعات آفتابی استفاده شده است. پس از بررسی داده

-2991ساله )12ایستگاه در یک دورۀ زمانی  202بودن دورۀ آماری، تر کامل بودن و طولانی

ابتدا مقادیر تبخیروتعرق با روش ، SPEI. برای رسیدن به مقادیر شاخص ند( انتخاب شد1022

برای . ماهه محاسبه شد 12و  21، 6، 3های هسپس مقادیر شاخص در دور ومانتیث پنمن

. شدهای بارش و تبخیروتعرق پتانسیل استفاده هنیز از داد SC-PDSIمحاسبۀ مقادیر شاخص 

 Rافزار در محیط نرم SPEIو  SC-PDSIهای است که این محاسبات با استفاده از پکیج گفتنی
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های توأم با هر طبقۀ خشکسالی محاسبه و ارزیابی و . در مرحلۀ آخر، درصد سالاندشده انجام

 . شد صورت نقشه ترسیمبه ArcGISنتایج حاصل در محیط 

های مختلف اقلیمی را چندین پایگاه داده وجود دارد که متغیرها و شاخص ،در سطح جهان

پایگاه دادۀ جهانی  ،ند. در این میانکنهای گذشته یا آینده برای کل جهان ارائه میدر دوره

( دانشگاه آنگلیای شرقی انگلستان به آدرس CRU) 2«وهواییواحد تحقیقات آب»

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/drought/  و پایگاه دادۀSPEI  اسپانیا به آدرس

https://spei.csic.es های شده با استفاده از شاخصهای خشکسالی محاسبهدادهSC-PDSI  و

SPEI در  0/2با قدرت تفکیک  1022-2902و  1021-2902ترتیب در دو دورۀ زمانی را به

بر بررسی تغییرات خشکسالی در دورۀ علاوه ،. در این پژوهشاندکردهدرجه ارائه  0/2

 202منظور بررسی میزان دقت و اعتبار این دو پایگاه داده، نتایج محاسباتی از موردمطالعه، به

ترین فاصله را با که نزدیک نقطۀ اخذشده از این دو پایگاه 99های موردمطالعه با داده ایستگاه

های مشاهداتی داشتند، مقایسه و بررسی شده است. تعیین این نقاط با استفاده از روش ایستگاه

 شود.مشاهده می 2ها در شکل اقلیدسی انجام شده است. موقعیت ایستگاه ۀفاصل
 

 
 هاي موردمطالعهموقعیت ايستگاه: 1شکل 

                                                                                                                                        
1. Climatic Research Unit 
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 نشان داده شده است. SC-PDSIو  SPEIی دو شاخص های خشکسالمقادیر رده ،2در جدول 

 

 SPEI (Wang & et-al, 2015: 285)و  SC-PDSIطبقات خشکسالی براساس  :1جدول 

 طبقۀ خشکسالی های مختلف خشکسالیمحدودۀ شاخص

SPEI SC-PDSI  

 نرمال >-1 > -5/0

 خشکسالی خفیف (-2، -1) (-1،  -5/0)

 متوسطخشکسالی  (-3، -2) (-5/1،  -1)

 خشکسالی شدید (-4، -3) (-2،  -5/1)

 خشکسالی خیلی شدید ≤ -4 ≤ -2

منظور اعتبارسنجی، مقادیر محاسباتی هر دو شاخص با مقادیر مستخرج از به ،در نهایت

 با یکدیگر مقایسه شدند. 3تا  2های داده با استفاده از روابط پایگاه

1                                                   2رابطۀ 

n
A Ft t

t=MAD=
n

 

  

 

                                               1رابطۀ 

2

1

n
A F
t tt=RMSE=
n

 
  

  

                                                  3رابطۀ 
 2

1

n
A Ft t

t=MSE=
n



 

 

 هاي تحقیقتحلیل يافته -3

 هاي زمانی مختلف در دوره SPEIبررسی شاخص  -1-3

ماهه نشان داد که در هر چهار  12و  21، 6، 3های زمانی در دوره SPEIاخص مقایسۀ مقادیر ش

توان چنین استدلال اند. مینرمال قرار گرفته ۀها در طبقدرصد سال 60دورۀ زمانی، بیش از 

توجهی در شرایط بارشی و رطوبتی کشور تغییر قابل ،درصد از دورۀ موردمطالعه 60که در  کرد

ها حفظ وقوع خشکسالی منجر شود. الگویی که در این طبقه در همۀ دوره رخ نداده است که به

سمت مناطق مرکزی است. شده، وجود یک هستۀ بیشینۀ نرمال در بخش شرقی کشور به

های کرمان، یزد و خراسان باتوجه به موقعیت قرارگیری این هستۀ بیشینه که دربرگیرندۀ استان
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باران هستند، حتی باوجود کاهش بارش مناطق کم وها جزجنوبی است و اینکه این استان

این مناطق در طبقۀ نرمال  ،روهای موردبررسی، خشکسالی نمود پیدا نکرده و ازایندرطی سال

 (. 1)شکل  اندقرار گرفته

 

 
 

 
 

 SPEIهاي نرمال شاخص درصد سال :5شکل 
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 5شکل ادامه 

 

ها را در همۀ درصد سال 2دید کمتر از این است که طبقۀ خشکسالی خیلی ش نتیجۀ دیگر

وجود  ،مشاهده در این زمینههای موردمطالعه به خود اختصاص داده است. الگوی قابلایستگاه

های های غرب و مرکز کشور و در دورههای زمانی در بخشهای بیشینه در همۀ دورههسته

ها وجود هستۀ بیشینه روی ترین آنماهه در نیمۀ جنوبی کشور است. مهم 21و  6، 3زمانی 

ها نمایان شده و طور مشخص در همۀ نقشهبه ،های زمانیاستان یزد است که در تمام دوره
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شده در ها رسیده است. الگوی مشاهدهدرصد از سال 2ماهه به کمتر از 12 ۀدر دور ،درنهایت

مناطق  درمقایسه بار ها به این موضوع اشاره دارد که باتوجه به اینکه نیمۀ غربی کشواین نقشه

دیگر بارش نسبتاً بیشتری دارد، کاهش هرچند ناچیز در مقدار بارش و تبخیروتعرق باعث شده 

شرایط خشکسالی بسیار شدید در این منطقه اتفاق بیفتد  ،هادرصد از سال 2است تا حداقل در 

 (.3)شکل 

 

 
 

 
 

 دورۀ زمانی 0در  SPEIهاي خشکسالی بسیار شديد شاخص درصد سال :3شکل 
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 3شکل ادامه 

 

ای در کنندهتوان نتیجه گرفت که عامل بارش نقش تعیینباتوجه به موارد ذکرشده می

 های وانگ و همکاران در حوضۀ رودخانۀ لوانهدارد و این با یافته SPEIشاخص خشکسالی 

(Wang & et-al, 2015: 282) .های د شاخصها نشان داد که عملکرمطالعۀ آن همخوانی دارد

زمان خشکسالی و عوامل اصلی خشکسالی ارتباط نزدیکی دارد. مختلف خشکسالی با مدت

تر دقیق SPIاز  SPEIکه تبخیر و بارش هر دو نقش مهمی در وقایع خشکسالی دارند، هنگامی

 است.
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  SC-PDSIبررسی شاخص  -5-3

ا در طبقۀ نرمال و کمتر هبیشترین درصد سال SC-PDSIبراساس شاخص  ،در دورۀ موردمطالعه

استثنای چند هستۀ بیشینۀ محدود در سطح کشور، در طبقۀ به ،هادرصد از سال 2از 

طور مشخص محدود به اطراف گیرند. این چند هستۀ بیشینه بهخشکسالی بسیار شدید قرار می

ت. با نگاه درصد در حوالی بندرانزلی اس 23آباد و هستۀ بیشینۀ های یزد، شهرکرد، صفیایستگاه

شود که وضعیت نرمال در این دو می روشن ،هاتر به دو ایستگاه یزد و بندرانزلی در نقشهدقیق

درصد از  32وضعیت خشکسالی متوسط و شدید در  و هادرصد از سال 19ایستگاه در کمتر از 

رانزلی( در طبقۀ خشکسالی ترین ایستگاه کشور )بندها حاکم بوده است. قرارگیری پربارانسال

ررسی علل رای بدهندۀ یک ناهنجاری منفی شدید در بارش این ایستگاه است که بشدید، نشان

بررسی نقشۀ طبقۀ خشکسالی خفیف )طبقۀ با  ،. همچنیناستتر ضروری مطالعات دقیق ،آن

ستان طور مشخص و گسترده روی اها بهکه یکی از آن شودمشخص میچند هستۀ بیشینه  ،(1

های یزد، اصفهان، صورت محدود روی استانسمنان )منطقۀ شاهرورد( و چند هستۀ دیگر به

ها نشان نقشه ،طور کلی(. به2خوزستان، اردبیل و آذربایجان غربی گسترده شده است )شکل 

غرب و تاحدودی های بیشینۀ خشکسالی به نیمۀ غربی، شمالدهد که تمرکز بیشتر هستهمی

( 3 ۀنتایج مربوط به طبقۀ خشکسالی متوسط )طبق حال،بااینربوط بوده است. مرکز کشور م

شاهد قرارگیری  ،که در این طبقه طوریبه ؛تفاوت آشکاری با سایر طبقات خشکسالی دارد

های موردبررسی( در ردۀ خشکسالی متوسط درصد سال 21بخش وسیعی از کشور )با بیش از 

های اردبیل، قزوین، مرکزی، هایی از استانمدان، بخشطور مشخص کل استان ههستیم که به

لرستان، خوزستان، کهگیلویه و بویراحمد، یزد، کرمان و نوار باریکی از نیمۀ شرقی کشور را 

اشاره شد، نتایج محاسبۀ  SPEIطور که در نتایج مربوط به شاخص گیرد. هماندربرمی

تبعیت از بالایی به تغییرات بارش و بهنیز حساسیت  SC-PDSIخشکسالی با استفاده از شاخص 

 تغییرات تبخیروتعرق نشان داد. ،آن
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 (SC-PDSIشاخص خشکسالی خودتنظیم پالمر ) :0شکل 

 

 محاسباتی با مقادير پايگاه داده SC-PDSIمقايسۀ مقادير شاخص  -3-3

استثنای چند د که بهدهبررسی و مقایسۀ مقادیر محاسباتی و اخذشده از پایگاه داده نشان می

های گلستان، آذربایجان غربی و شرقی، زنجان، کردستان و پهنۀ بسیار محدود در استان

-های دورۀ موردمطالعه در طبقۀ نرمال قرار میدرصد از سال 20ها خراسان جنوبی که در آن

ندارد. نمونۀ هماهنگی خاصی بین نتایج محاسبات و پایگاه داده وجود  ،هاگیرد، در سایر ایستگاه
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 21و  19ترتیب به ،های یزد و اصفهان است که طبق نتایج محاسباتبارز این اختلاف، استان

 ،که طبق مقادیر پایگاه داده حالیدر ؛ها در این دو استان در طبقۀ نرمال قرار دارددرصد از سال

طبق  ،طور کلی. بهگیردها در طبقۀ نرمال قرار میدرصد از سال 12 تا 20و  61 تا 31ترتیب به

درصد(  12ها با دو هستۀ بیشینه )درصد از سال 12 تا 12 ،آمده از پایگاه دادهدستمقادیر به

دهد که شده نشان میمقادیر محاسبه حال،بااینگیرد. در استان اصفهان در طبقۀ نرمال قرار می

استثنای چند هستۀ به ،های کشوردرصد( در تمام ایستگاه 16 تا 21ها )درصد بیشتری از سال

بیشتری از دورۀ  هایطبق آمار مشاهداتی، سال؛ یعنی گیردمحدود، در طبقۀ نرمال قرار می

پایگاه داده، در اکثر  SC-PDSIگیرد. طبق مقادیر شاخص موردمطالعه در طبقۀ نرمال قرار می

های تأثیر خشکسالیتها تحسال بقیۀها در طبقۀ نرمال قرار دارد و درصد از سال 20ها ایستگاه

 (.2خفیف تا بسیار شدید بوده است )شکل 

 

 
 محاسباتی و پايگاه داده SC-PDSIهاي طبقۀ نرمال شاخص درصد سال :2شکل 

 

های مشاهداتی، در نیمۀ شرقی آمده با استفاده از دادهدستبراساس نتایج محاسبات به

که  یحالدر ؛ها اتفاق افتاده استالدرصد از س 33استان سمنان، خشکسالی خفیف در بیش از 

در نیمۀ  .ها بوده استدرصد از سال 11براساس مقادیر پایگاه داده، این وضعیت شامل فقط 

های مازندران و تهران(، جنوب )استان سمت شمال )استانبا یک کشیدگی به ،دیگر استان

ان و سیستان و های یزد، کرمسمت جنوب شرق کشور که استانای بهاصفهان( و زبانه

خشکسالی خفیف قرار داشته است. در یک  درها درصد از سال 33گیرد، بلوچستان را دربرمی

 ،درصد و طبق مقادیر پایگاه 10کمتر از  ،توان گفت که طبق نتایج محاسباتمی ،بندیجمع

 (.6ها سراسر کشور شاهد خشکسالی خفیف بوده است )شکل درصد از سال 11-31
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 محاسباتی و پايگاه داده SC-PDSIهاي خشکسالی خفیف شاخص درصد سال :1شکل 

 

تطابق را موارد دیگری از عدم SC-PDSIمقایسۀ نتایج دیگر طبقات شاخص خشکسالی 

شرق ها در گوشۀ شمالدرصد از سال 23تا  3طبق محاسبات،  ،عنوان نمونهدهد. بهنشان می

 33تا  16 ؛درحالی که طبق مقادیر پایگاه داده ؛کشور در طبقۀ خشکسالی متوسط قرار دارد

طبق مقادیر  ،ها در معرض خشکسالی متوسط بوده است. در ایستگاه یزددرصد از سال

ها در معرض خشکسالی درصد از سال 29تا  22و  32تا  13ترتیب به ،محاسباتی و پایگاه داده

ها در نیمۀ جنوبی صد از سالدر 21کمتر از  ،متوسط قرار داشته است. طبق نتایج محاسبات

درصد  21کشور در طبقۀ خشکسالی شدید قرار دارد. این در حالی است که پایگاه داده بیش از 

ها را در نیمۀ جنوبی کشور با یک هستۀ بیشینه در استان هرمزگان در طبقۀ خشکسالی از سال

قادیر محاسباتی تعداد م درمقایسه بامقادیر شاخص پایگاه داده  ،دهد. همچنینشدید قرار می

 (.1دهد )شکل های بیشتری را در طبقۀ خشکسالی بسیار شدید قرار میسال
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محاسباتی و  SC-PDSIهاي خشکسالی متوسط، شديد و بسیار شديد شاخص درصد سال :7شکل 

 پايگاه داده

 

ایگاه داده شرایط توان نتیجه گرفت که پمی، SC-PDSIآمده از شاخص دستبا مقایسۀ نتایج به

درمورد آن دهد که اتفاق افتاده است و تاحدودی نشان می چیزیخشکسالی را شدیدتر از 

 .کندمیاغراق 
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 محاسباتی با مقادير پايگاه داده SPEIمقايسۀ مقادير شاخص  -0-3

های زمانی مختلف نشان داد که براساس در دوره SPEIپایش خشکسالی با استفاده از شاخص 

ها در وضعیت نرمال قرار دارد. ها در تمام ایستگاهدرصد از سال 60محاسبات، بیش از  نتایج

جنوبی، کرمان و یزد با های خراسان رضوی، خراسان های نرمال به استانبالاترین درصد سال

های درصد سال ،ها مربوط بوده است. باتوجه به نتایج پایگاه دادهدرصد از سال 10بیش از 

ها در درصد دربین ایستگاه 10تا  10ها نوسان زیادی دارد و دامنۀ آن از ایستگاهنرمال در 

های بیشینۀ ماهه( متغیر است. طبق نتایج پایگاه داده، هسته 12و  21، 6، 3های مختلف )دوره

های خراسان رضوی، فارس، کهگیلویه و بویراحمد، چهارمحال و بختیاری، نرمال در استان

شرق مازندران و سمنان قرار دارد. مناطق جنوب ،زی، تهران، البرز، قزویناصفهان، قم، مرک

 (.1)شکل اند های نرمال را تجربه کردهکشور کمترین درصد سال

 

 
 

 محاسباتی و پايگاه داده SPEIهاي نرمال شاخص درصد سال :1شکل 
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 1شکل ادامه 

 

-س نتایج حاصل از محاسبات نشان میها براساهای خشکسالی در تمام دورهبررسی نقشه

تأثیر خشکسالی خفیف بوده است و هستۀ بیشینه ها تحتدرصد از سال 12تا  2دهد که 

ها روی استان ماهه که روی استان خرسان رضوی قرار دارد، در سایر دوره3استثنای دورۀ به

ای توأم با خشکسالی هشود. براساس پایگاه داده، هستۀ بیشینه و درصد سالاصفهان مستقر می

شرق کشور و است و تمرکز هستۀ بیشینه بر شمال نتایج محاسبات متفاوت باخفیف اندکی 

 (.9ست )شکل ا هادرصد از سال 31تا  6حدود 
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 محاسباتی و پايگاه داده SPEIهاي خشکسالی خفیف شاخص درصد سال :9شکل 
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دهد که در ماهه نشان می 12و  21، 6، 3نی های زمادر دوره SPEIمقایسۀ نتایج شاخص 

تأثیر خشکسالی ها تحتدرصد از سال 26ماهه، حداکثر تا 3های مختلف کشور در دورۀ بخش

-شرق، مرکز و مناطق محدودی از شمالمتوسط است. تمرکز بیشتر به مناطق جنوب، جنوب

ها درصد از سال 26تا  1 ،های موردبررسیدر ایستگاه ،شرق کشور مربوط است. به عبارت دیگر

های درصد از سال 12تا  6پایگاه داده  حال،باایناست.  شاهد وقوع خشکسالی متوسط بوده

ها ذکر شد، طور که در تحلیل نتایج سایر نقشهدهد و همانموردبررسی را در این طبقه قرار می

 دهد.ها را در طبقۀ متوسط قرار میپایگاه داده درصد بیشتری از سال

ۀ مهم ماهه دارد. نکت3روندی مشابه با دورۀ  ،های زمانیطبقۀ خشکسالی متوسط در سایر دوره

های زمانی است. هستۀ بیشینۀ وجود هستۀ بیشینه روی استان سیستان و بلوچستان در همۀ دوره

گاه داده در ماهه نمود یافته است. برپایۀ نتایج پای 12و  21های یزد و کرمان در دورۀ واقع در مرز استان

 (.20هستۀ بیشینه روی استان هرمزگان گسترش یافته است )شکل  ،ماهه 21و  6، 3های دوره
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 محاسباتی و پايگاه داده SPEIهاي خشکسالی متوسط شاخص درصد سال :11شکل 

 

اه داده، تفکیک محاسبات و پایگهای زمانی مختلف، بهدر دوره SPEIبررسی و مقایسۀ مقادیر شاخص 

های ایستگاه شدهپایگاه داده دو برابر بیشتر از محاسباتِ انجام ،د که در تمام مواردکناین نکته را آشکار می

درصد  22دهد. براساس نتایج محاسبات، حداکثر پوشش خشکسالی شدید نشان میموردمطالعه را تحت

درحالی که  ؛کسالی شدید قرار داردشرق و جنوب کشور در معرض خشها با تمرکز در بخش جنوباز سال

 ،های زمانیاست که در تمام دوره گفتنیدهد. ها را در این طبقه نشان میدرصد از سال 33نتایج پایگاه تا 

 (.22گسترۀ خشکسالی شدید در نتایج پایگاه داده بسیار چشمگیر است )شکل 
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 حاسباتی و پايگاه دادهم SPEIهاي خشکسالی شديد شاخص درصد سال :11شکل 

 

دست آمده است، براساس آنچه از محاسبات به، SPEIدر طبقۀ خشکسالی بسیار شدید شاخص 

های درصد سال 2است، در کمتر از  شدهها تشکیل های بیشینۀ متعددی در تمام دورهاگرچه هسته

بوده و در نیمۀ غرب و مرکز کشور تمرکز این طبقۀ خشکسالی بر مناطق غرب، جنوب ،موردبررسی

 صفر بوده است. ،های توأم با خشکسالی بسیار شدید کم و حتی در مواردیتعداد سال ،شرقی کشور

های بیشینه روی مناطق غرب و جنوب آید، وجود هستهآنچه از تحلیل مقادیر پایگاه داده برمی

سیطرۀ ق را تحتهای این مناطدرصد از سال 10ماهه است که تا  12و  21، 6های کشور در دوره

های خراسان تر در استانهستۀ نسبتاً خفیفسه  ه،ماه3دهد. در دورۀ خشکسالی بسیار شدید نشان می

 (.21شود )شکل ها دیده میدرصد از سال 1های غربی کشور با کمتر از رضوی و کرمان و استان
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 اسباتی و پايگاه دادهمح SPEIهاي خشکسالی بسیار شديد شاخص درصد سال :15شکل 
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 نمودارها و تحلیل آماري نتايج -2-3

 2992-1022در بازۀ زمانی  SPEIنمودارهای مقادیر میانگین سالانۀ شاخص ، 23در شکل 

در  SPEIماهه نشان داده شده است. از آنجا که محاسبۀ شاخص  12و  21، 6، 3های برای دوره

منظور ها فاقد مقدار است، بهک در برخی از ماههای مختلف مانند محاسبۀ میانگین متحردوره

طور که درنظر گرفته شده است. همان 2992 هماهنگی بین نمودارها، سال آغاز بازۀ زمانی

-وخیزها در هر چهار دورۀ زمانی مشاهده میدهد، هماهنگی زیادی در افتنمودارها نشان می

طور به ،منطبق هستند. در این نمودارهامقادیر کاملاً بر هم  ،هاشود و حتی در برخی از سال

 :شوددیده مینکتۀ مهم  1کلی 

مقادیر شاخص در نتایج پایگاه داده همواره بیشتر از مقادیر محاسباتی است؛ به این . 2

 است. کردهها، پایگاه داده خشکسالی را با شدت بیشتری ارائه صورت که همانند نقشه

ای پایانی بازۀ زمانی موردمطالعه، مقادیر پایگاه داده و هماهه در سال 6و  3های در دوره. 1

های ماهه، این نزدیکی به سال 12و  21های ند؛ اما در دورههست محاسباتی بسیار به هم نزدیک

 ( مربوط است.1001 تا 1002میانی دورۀ موردمطالعه )
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 ماهه 50و  15، 1، 3هاي در دوره SPEIمقادير میانگین سالانۀ شاخص نمودار  :13شکل 

 

با اینکه همبستگی مثبتی بین دو مجموعۀ دادۀ محاسباتی و مقادیر پایگاه  ،دیگر سویاز 

وجود دارد، مقایسۀ مقادیر محاسباتی با مقادیر پایگاه داده برای شاخص  SPEIدادۀ شاخص 

-دهد که اختلاف مقادیر دادهدر هر چهار دورۀ زمانی نشان می 3تا  2فوق با استفاده از روابط 

 (.1توجه است )جدول های پایگاه نسبتاً قابلهای محاسباتی با مقادیر داده
 

هاي هاي خطاسنجی در دورهبا شاخص SPEIمقايسۀ مقادير محاسباتی و پايگاه دادۀ شاخص  :5جدول 

 ماهه 50و  15، 1، 3

 ۀدور

 شاخص
 ماهه50 ماهه15 ماهه1 ماهه3

n 28884 28584 27976 26765 

MAD 75313239/0 756539463/0 782066341/0 85510056/0 

MSE 955338949/0 925834473/0 972768186/0 149859963/1 

RMSE 97741442/0 962202927/0 986290112/0 072315235/1 

R(XY) 583972651/0 600006467/0 60062995/0 556498823/0 
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که در تعداد  ه این صورتنیز مشاهده شد. ب SC-PDSIج مشابهی درمورد شاخص نتای

وخیزهای نمودار هماهنگی و ارتباط نزدیکی با هم دارند؛ با های موردمطالعه، افتزیادی از سال

توجهی بین نتایج محاسبات و نتایج پایگاه های آغاز دوره، اختلاف قابلاین تفاوت که در سال

ها پایگاه داده شرایط خشکسالی را در تمام دوره، SPEI. همانند شاخص داده وجود دارد

 (.22دهد )شکل شدیدتر از وضعیت مشاهداتی و محاسباتی نشان می
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 SC-PDSIنمودار مقادیر میانگین شاخص  :10شکل 

 

 گیرينتیجه -0

روتعرق استانداردشده تبخی-( و بارشSC-PDSIاز دو شاخص خودتنظیم پالمر ) ،در این مطالعه

(SPEI برای بررسی وضعیت خشکسالی در )نتایج  ،ایستگاه کشور استفاده شد و سپس 202

های مشاهداتی با نتایج اخذشده از دو پایگاه داده مقایسه شد. براساس مقادیر حاصل از داده

ها در درصد از سال 60بیش از  ،های زمانی موردبررسی، در تمام دورهSPEIمحاسباتی شاخص 

گیرد. مانده در سایر طبقات خشکسالی قرار میدرصد باقی 20وضعیت نرمال قرار دارد و 

ها را به خود درصد از سال 2کمترین درصد مربوط به طبقۀ خشکسالی بسیار شدید است که 

های بیشینۀ خشکسالی بسیار مشاهده در این زمینه وجود هستهقابل دهد. الگویاختصاص می

بررسی نموداری  ، باشرقی، مرکزی و نیمۀ غربی کشور است. همچنیناطق جنوبشدید در من

شروع  1000، سال SPEIماهۀ شاخص  12و  21های که در دوره شودمشخص میشاخص 

و بابایی و ( 1010های توأم با خشکسالی است که با نتایج مطالعۀ حسینی و همکاران )سال

ماهه در شاخص  6و  3های و دوره SC-PDSI( مطابقت دارد. در شاخص 2391) علیجانی

SPEI های فوق وضعیت شروع خشکسالی در تاریخشود میاست.  2999، شروع خشکسالی سال
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ازلحاظ شرایط را که این موضوع بررسی کرد درقالب مطالعۀ دیگری  را( 2999و  1000)

 .کند یابیاقلیمی و سینوپتیکی حاکم بر کشور ریشه

ها در دورۀ موردمطالعه بیشترین درصد سال، SC-PDSIتی شاخص براساس مقادیر محاسبا

گیرد. مقایسۀ نتایج دو ها در طبقۀ خشکسالی بسیار شدید قرار میدر طبقۀ نرمال و کمترین آن

دهد که آمده از محاسبات و اخذشده از پایگاه داده نشان میدستبه SC-PDSIو  SPEIشاخص 

های ها وجود ندارد و تفاوتوشانی مکانی بین آنهماهنگی و همپ ،ازنظر شدت خشکسالی

شود. این درحالی است که باوجود های هر طبقۀ خشکسالی مشاهده میآشکاری در درصد سال

اختلاف بین مقادیر محاسباتی و پایگاه داده، هماهنگی زمانی خوبی بین این دو دسته از نتایج 

( و وانگ و همکاران 2392ده و ذبیحی )زا(، مصطفی2393گونه که نصرتی )وجود دارد. همان

)بارش  SC-PDSIو  SPEIکننده در دو شاخص ، بررسی متغیرهای تعییناندکرده( بیان 1022)

های شدید و بسیار شدید در دهندۀ این واقعیت است که خشکسالیو تبخیروتعرق( نشان

تری برخوردار هستند هایی از کشور اتفاق افتاده است که از وضعیت بارشی نسبتاً مناسببخش

 صورت خشکسالی شدیدتر نمود پیدا کرده است. و تغییر در میزان بارش به

های آتی، ضمن ارزیابی شود که در پژوهشپیشنهاد می ،باتوجه به نتایج پژوهش حاضر

عدم تطابق  تر کشور، دلایلمداوم کارایی دو شاخص یادشده در پایش خشکسالی مناطق محدود

 .شودو پایگاه داده با نتایج محاسباتی بررسی مکانی نتایج د
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