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 ده:یچک
 از سددایر بیشدد ر خشکسددا ی فراوانددی و تعددداد داده، قرار تأثیرتحت  را انسانی جوامع که طبیعی بلایای میان در اخیر هایدهه طی

 سددینیو و هددایبارش نظیر طبیعی مخاطرات با مقایسه در که است  طبیعی بلایای جمله از خشکسا ی است. بوده طبیعی حوادث

وجود دارد.  م فاوتی و م عدد یهاشاخص ،خشکسا ی یکمّ بیان برای یابد.می گس رش و گیردمی شکل خزنده طوربه ها،سیلاب

ل در هددر یپ انسدد  و تعددرق تبخیرك بر دما، بارش و یس ی وج -ع  وگیاز برازش توز SPEI و تعرق اس انداردشدۀ تبخیرشاخص 

قددی یتطب ۀمطا عدد چیددیو وضعیت خشکسا ی اس ان تهددران و هم بررسی ،قیو تحقیا از هدفد. یآیدست م د خواه به یزمان بازه

و یترهددا، میاسدد  ر دادهیمخ لف بددر مقدداد یاح مالات یهاعیبا برازش توز ایو اس ان است. در SPEIو  SPI خشکسا ی شاخص

 یمیکوماراسددو  عیدد ج نشان داد توزیان خاب شد و ن ا رنوفیکو موگروف اسم با اس فاده از آزمون iD یع سازگار با سریتابع توز

و مقدددار یددیتع یع بددرایدد و توزیتر، میاسدد  یران و آبعلدد یشم یهاس ناهیا یبول برایو عیس ناه مهرآباد و تهران و توزیدو ا یبرا

 یپارام رها SPIسه با شاخص یدر مقا SPEIج نشان داد که از آنجا که در شاخص یو میطقه است. سایر ن ایا درSPEI شاخص 

 یطورتر است؛ بهیمیطقتر و یواقع ،کوتاه ماهانه یدر بازه زمان SPEIج شاخص یتوان گفت ن ایشود، میش ر  حاظ میب یمیاقل

و  ییط دمددایر در شراییتغ علت بهسال  یهار ماهییو با تغیدهد. همچییرا نشان م یدتریشد یط خشکسا یو شاخص، شرایکه ا

 .کیدیر مییهر ماه تغ یع برایو تابع توزیتربارش میاس  

 .و تعرق تبخیرع میاس ، اس ان تهران، ی، تابع توزSPEIو  SPI شاخص: ید یکل هایواژه 
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 مقدمه
ر  بیشدد   ی ، که زندددگ ی ع ی طب  ۀ د ی ك پد ی عیوان به  ی خشکسا   مطا عۀ 

  تأثیر تحت ، اق صاد و... ی میابع آب، کشاورز  ی ها یه ی مردم را در زم 

 ك یدد  از   پدد   ی خشکسا  ت است.  ی ز اهم ار حائ ی دهد، بس ی قرار م 

  ی بددرا   شددود. ی م  آشددکار  بددارش  بدددون  ا یدد  ی بارش کم   ی طولان  ۀ دور 

مطلددق    ی هددا توان از داده ی ط م ی با توجه به شرا   ی خشکسا   ی بررس 

  ی هددا اس ی ا مق یدد زان بارش، مقدار رطوبت خدداو و...و و  ی )شامل م 

و...و اس فاده    1SPEI  ،2SPI ، 3PNPI   ،4RAI  شاخص )شامل    ی نسب 

  ی هددا پژوهش اسدداس    و. بددر 2017،  همکدداران   و   5وامددال ی کددرد ) 

، مشددخص شددده اسددت کدده  ی گرف ه در مبحث خشکسا  صورت 

در وقددو ،    ی نقش مهمدد   ی ر، باد و رطوبت نسب ی ، دما، تبخ ی بارندگ 

ر  یدد و، بددارش م غ یدد ا وجددود دارد. بددا  ی شدت و تداوم خشکسددا  

است.    ی و شرو ، مدت، شدت و تداوم خشکسا  یی در تع   ی تر مهم 

و  یددی تع   ی برا   را   SPIو همکاران، شاخص بارش اس اندارد    ی ک مك 

.  و 1993 ، و همکدداران  6ی ک )مددك ارائه کردند   ی ش خشکسا  ی و پا 

شدداخص    ۀ از و ساده بودن محاسددب ی مورد ن   ی ها کم بودن تیو  داده 

SPI  ی گسدد رده از آن شددده اسددت. تیهددا بررسدد   ۀ ل بر اسدد فاد ی ، د  

از    ی ک ی توان  ی ك میطقه را م ی   ی و خشکسا  یی بارش در تع   ی ها داده 

در نظر    SPIبارش    شاخص اس انداردشدۀ و نقاط ضعف  ی تر ی اصل 

درصددد بددارش از راه  80و نک ه کدده حدددود ی گرفت. با توجه به ا 

و همکدداران،    ی ک شددود )مددك ی از دس رس خارج م   و تعرق   تبخیر 

و اسدد فاده از  2000)   7لسددون ی هددو و و   ی ها اف دده ی طبددق  و و  1993

  ی خشکسددا   ی در بررس  و تعرق  تبخیر ر دما و ی نر نظ ی د  ی ها ر ی م غ 

،  SPIرسددد در کیددار شدداخص  ی به نظددر م  . است  ی لازم و ضرور 

د،  ی را  حاظ نما   و تعرق   تبخیر که دو عامل دما و   ی نر ی شاخص د 

مرات   بدده  ی د خشکسددا  ی ش دما در تشددد ی است. اثر افزا  ی ضرور 

تواند نقش مؤثر  ی و موضو  م ی است و ا  ی ش ر از کاهش بارندگ ی ب 

و  ی د کیددد. بددر همدد ییدد را تأ  ی ف خشکسددا  ی ا تضع ی ت ی دما در تقو 

  تبخیددر بارش و    اس انداردشدۀ   ی توان شاخص خشکسا  ی اساس م 

عرضدده کددرد،    2010در    8سددی ه سددرانو ی را کدده و   SPEI  و تعددرق 
 

1. Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
2. Standardized Precipitation Index 
3. Percent of Anomaly Precipitation Index 
4. Rainfall Anomaly Index 
5. Uml, M. J 
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7. Hu and Willson 
8. Vicente-Serrano 

 اس فاده کرد.    ی و خشکسا  یی عیوان یك شاخص میاس  برای تع به 

  184  ی هددا و بددا اسدد فاده از داده 2014و همکدداران )   9پوتددا  

ات  ی خصوصدد   ی ل مکددان یدد چددك و تحل   ی سدد ناه در جمهددور ی ا 

اسدداس   بر  ی مخ لف زمان  ی ها اس ی ها در مق و روند آن  ی خشکسا  

ع  ی وقددا   ی را بددرا   ی میفدد   ی هددا رونددد آن  ؛ پرداخ یددد  SPEIشاخص 

گددزارش دادنددد.   ی مورد بررسدد  ی ها س ناه ی ش ر ا ی در ب  ی خشکسا  

   SPI  و   SPEI  شاخص خشکسا ی   و 2014و همکاران )   10لابوداوا 

ز  یدد آبخ  ۀ در دو حوضدد  COSMOمدددل  ی هددا را با اس فاده از داده 

  ی کم   ی دند که همبس ن ی جه رس ی و ن  ی سه کردند و به ا ی مقا   ی اسلواک 

  ی اس زمددان یدد در مق   ی در جیوب اسلواک SPEI و    SPIو شاخص  ی ب 

  و تعددرق   تبخیددر شان به نقش مهم  ی و ا ی ماهه وجود دارد. همچی سه 

د  یدد در فصددل تابسدد ان تأک  ی مورد بررسدد  ۀ در میطق  ی بر خشکسا  

  و تعرق   تبخیر   ۀ روش محاسب و  2015و همکاران )   11یگ ی م   داش ید. 

را    12ث یدد مان  پیمو   ۀ بددر اسدداس معاد دد   PET  ۀ محاسددب   ی با قوه بددرا 

فرمول   ای ارتق  ج نشان داد ی و بهبود دادند. ن ا ی مخصوص کشور چ 

PET  و  ی دشت شمال چدد  یی هوا و و آب  ی م ی ط اقل ی با توجه به شرا

.  شددود ی و میطقه م ی در ا   SPEIج شاخص  ی تر شدن ن ا ی باعث واقع 

  ی م را بددر خشکسددا  ی ر اقلدد ییدد اثددر تغ  و 2017و همکاران )  13دن ی آب 

قددا  ی ز و  ددا در بددرب آفر یدد آبخ   ۀ در سرتاسددر حوضدد   ی م ی درواقل ی ه 

ها در  ی خشکسددا  و پژوهش نشددان داد وسددعت  ی کردند. ا  ی بررس 

ش  ی افددزا   ی ابددد و بزرگدد ی ی ش م ی درصددد افددزا 34تددا   24و ی یده ب ی آ 

اس اندارد    و تعرق   تبخیر   ها با اس فاده از شاخص بارش ی خشکسا  

SPEI   ش ر از شاخص  ی بSPI   و  2017و همکاران )  14انگ ی است. ژ

شدداخص   ، SPIو از شاخص بارش اس اندارد  ی در جیوب برب چ 

، رطوبددت خدداو، شدداخص  SPEI  شدددۀ اس اندارد ر و تعددرق  ی تبخ 

  SRI  ی و شدداخص رواندداب سددطح  SMAPI9 ی درصد ناهیجددار 

ها نشان  ج پژوهش آن ی اس فاده کردند. ن ا  ی خشکسا   ی بررس  ی برا 

و سه شاخص وجود دارد  ی و ا ی ب   ی مثب    معیادار و   ی داد که همبس ن 

تددر و  ی ط واقع ی شددرا    SPIسه با شاخص ی در مقا    SPEIو شاخص  

و   15گائو . دهد ی م ش ی شده را نما مطا عه  ی از خشکسا   ی تر ی میطق 
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 مدددل   ی را بددر مبیددا   SPEIشاخص خشکسا ی    و 2017همکاران ) 

1CMIP5  2 وRegCM4.0  ی و بررسدد ی فلات  ددوس چدد  ۀ در میطق  

  ی دند که بخددش مرکددز ی جه رس ی و ن  ی به ا   ی طور کل ها به کردند. آن 

ها، میددابع  ج آن ی اساس ن ا   تر شدن است. بر حوزه در حال مرطوب 

و   3سددوه ابددد. ی ی ش م ی و افزا ی زم  ۀ ط گرم شدن کر ی آب تحت شرا 

  ی را بددرا  5WANFIS  و   4MAANN  دو مدددل   و 2018همکدداران ) 

  ی ت در مددا ز یدد انن  ۀ رودخاندد  ۀ در حددوز  SPEIشاخص  ی ی ی ب ش ی پ 

و  یدد ا   ۀ جدد ی کردنددد. ن    ی ماهه بررسدد سدده و شددش   ، یك ر  ی مقاد   ی برا 

   SPEI  ی مربوط به هر دو مدددل بددرا   ی کید خطا ی ان م ی پژوهش ب 

  مدددل اساس نمودارها مشددخص شددد کدده   ماهه بالا بوده و بر ك ی 

WANFIS مدددت  در بلید  ی خشکسا   ی برا  ی تر میاس   ی ی ی ب ش ی ، پ

و بددا  2014)   ی نصددرت   . دارد   ی مددورد بررسدد   ی ها سدد ناه ی ا   ی در تمام 

ر  یدد با اس فاده از شاخص تبخ   ی هواشیاس   ی خشکسا    ی هدف بررس 

  ۀ ك در گسدد ر ی یوپ  ی س ناه س ی ا  10در  SPEI وتعرق اس انداردشدۀ 

  سه با شاخص بارش اس انداردشدۀ ی ران و مقا ی گوناگون ا   ی ها م ی اقل 

SPI  شده و شدداخص  وشو ساخت که شاخص بارش اس اندارد ر

  ی دار ی معیدد   ی همبس ن   ی شده دارا اس اندرد   و تعرق   تبخیر بارش و  

شددده، پاسدد   اس اندارد   و تعددرق   تبخیر است. اما شاخص بارش و  

اندده و همکدداران  ی دارد. زار  اب   ی خشکسددا    در برابددر   ی تر ع ی سددر 

  SPEI  ۀ شددد اس اندارد   و تعددرق   تبخیر   -و از شاخص بارش 2015) 

م اسدد فاده  ی یددر اقلدد ی ر تغ ی ط تددأث ی تحت شرا   ی ل خشکسا  ی تحل   ی برا 

نسددبت بدده   SPEI ت شدداخص یدد جدده گرف یددد کدده مز ی کردند و ن  

ص اثددر  ی تشددخ  یی و شاخص، توانددا ی و است که ا ی ا  SPIشاخص 

دارد.    ی ش جهددان ی وند با گرمددا ی و دما را در پ   و تعرق  تبخیر ر ی مقاد 

  ۀ س ی ل و مقا ی خود به تحل ق  ی تحق و در  2016)   ی ح ی زاده و ذب ی مصطف 

سدد ناه  ی ا   7  در   Rافددزار  بددا اسدد فاده از نرم   SPEIو    SPIشدداخص  

ج نشددان داد  ی در اسدد ان کردسدد ان پرداخ یددد. ن ددا   ی هواشیاسدد 

ش  ی را نمددا   ی از خشددک   ی تر ی طددولان   ی هددا ، دوره  SPEIشدداخص 

، تفاوت  SPEI ۀ ر دما در محاسب ی و با توجه به تأث ی دهد و همچی ی م 

بددر بددارش و   ی ر شدداخص اسدد اندارد مب یدد ی و مقدداد ی ب  قابل توجه 

و صددحت    یی کددارا   ۀ یدد ی بددر دمددا، زم  ی مب ی  و تعرق  تبخیر شاخص 

 
1. Coupled Model Inter-comparison Project Phase 5 
2. regional downscaling model 
3. Soh 
4. Wavelet-ARIMA-ANN 
5. Wavelet-Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

و بدده  1397ا و همکدداران ) یدد رن ی کیددد. پ ی را فراهم م   SPEIشاخص  

  ی ها در اس ان گلس ان با اسدد فاده از شدداخص  ی خشکسا   ی اب ی ارز 

SPI    و SPEI   و  یدد ا  . یددده پرداخ یددد ی حال و آ   ی م ی ط اقل ی تحت شرا

تر از  ی تر و میطق ی واقع    SPEIج شاخص ی پژوهش نشان داد که ن ا 

  بددر  ی خشکسددا   ی اب یدد کدده ارز  ی طور است، به  SPIج شاخص ی ن ا 

را نسبت به   ی دتر ی شد  ی ط خشکسا  ی ، شرا SPEIاساس شاخص 

از مطا عددات، کدده    ی ار ی ج بددا بسدد ی و ن ددا ی ا .  نشان داد    SPIشاخص 

  ی اب ی ها در ارز ر شاخص ی تر از سا دتر و کامل ی را مف    SPEIشاخص 

،  ان ی و صددفر  ی یعلدد ی کردنددد، مطابقددت دارد )ز  ی معرفدد  ی خشکسا  

 و.  2014،  ی نصرت   ؛ 2006،  و همکاران   ی مراد   ؛ 2017

  ی ها محاسبه شاخص  ۀ ی ی شده در زم با توجه به مطا عات انجام 

ع  یدد تددابع توز   SPIشدداخص    ۀ محاسب   ی نمونه برا   ی ، برا ی خشکسا  

که    ی دارد و در صورت   ی تر تطابق میاس    ی بارندگ   ی ها گاما بر داده 

و تددابع  یدد توسددط ا  ی بارندگ  ی ها و شاخص داده ی ا  ۀ قبل از محاسب 

شددود. تددابع  ی تر بددرآورد م ی واقع  ی ج خشکسا  ی ن ا  ، زه شوند ی نرما  

ر  یدد ف جامع هر م غ ی توص   ی برا   ی د ی ع اح مال، ابزار مؤثر و مف ی توز 

و. در  2009، 6اسددت )و چددك و هددو  ی درو وژ یدد ا ه یدد  ی هواشیاس 

صددورت  که به  یی ها شود بر داده ی م  ی سع  ی درو وژ ی ه  ی ها ی بررس 

  ی میاسددب   ی اند، توابددع اح مددالات و ثبددت شددده   ی ر ی گ اندددازه  ی تجرب 

هددا مطابقددت دارد،  کدده بددا داده  ی و تددابع ی شود و به ر  برازش داده 

هر    ی ازا آن به   ی ده شود تا از رو ی ع اح مال برگز ی عیوان تابع توز به 

و چددك و  . د یدد دست آ ر مورد نظر به ی اح مال مشخص، مقدار م غ 

 ر ی اد مقدد   ی ع گاما بددرا ی میاس  بودن توز   ی اب ی ارز   ی و برا 2009هو ) 

و    رنوف ی سددم ا  – کلمددوگروف  ی هددا آزمون  از  روزاندده  ی بارندددگ 

 ها آن  اس فاده کردند. چك    ی س ناه از جمهور ی ا   90در    7فورس ی ل ی   

 ان یدد ب  و ی همچی  و  د ی ک أ ت  آزمون   دو  از  حاصل  ج ی ن ا  بودن  م فاوت  بر 

 درصددد 40  از  ش ی بدد   در  زمسدد انه  ی بارندددگ  مقدددار  کدده  داشدد ید 

 مطابقددت  ی پددارام ر   دو  ی گامددا  ع ی توز  با  ی بررس  مورد  ی ها س ناه ی ا 

توابددع مخ لددف    ی و بددا بررسدد 2010سددیت سددرانو ) ی و .  ندددارد 

را   ی پارام ر سه  8ك ی  جس   -اح مال  وگ  ی ، تابع چنا  ی پارام ر سه 

و    9ج ی ص داد. اسدد  ی تشددخ  iDر  ی و بددرازش بددر مقدداد ی به ددر   ی دارا 

  ی ها شدداخص  ی فراوان  ی ها ع ی توز  ۀ س ی ز به مقا ی و ن 2015همکاران ) 

 
6. Vlček and Huth 
7. Kolmogorov –Smirnov & Lilliefors test 
8. Log. Logistic 
9. Stagge 
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تددا    34  یی ا یدد و عرض جغراف ی در اروپا )ب SPEI   و    SPIی خشکسا  

شددان  ی و پرداخ یددد. ا ی جیددوب   ۀ درجدد   32تددا    13درجه و طددول    72

  ی   برا ی ترت را به   ی ر حد عموم ی گاما و مقاد   ی دوپارام ر   ی ها ع ی توز 

 ص دادند.  ی میاس  تشخ SPEI و    SPIهای  شاخص 

  ی ع بددرا یدد و تابع توز ی تر میاس  اف و ی دنبال ق حاضر به ی تحق 

در اس ان تهددران و   ی مورد بررس  ی ها س ناه ی در ا  SPEIشاخص 

  ی زمددان   ی هددا در بازه    SPEI و    SPIدو شاخص   ۀ س ی و مقا ی همچی 

ع سددازگار  ی و تابع توز ی تر میاس    ی میظور بررس مخ لف است. به 

کو مددوگروف    آزمددون   برحس    Value-Pۀ  س ی به مقا  iD  ی با سر 

تطددابق دو   ی بررسدد  ی و بددرا ی همچیدد  شددد؛  پرداخ دده رنوف ی اسم 

ماهدده رسددم و    48و    24،  12،  6،  3،  1  ی هددا شدداخص، نمودار 

ش داده شد. همچییو  ی صورت نمودار نما ۀ دو شاخص به س ی مقا 

قدرمطلق اخ لاف   ی ها زان تطابق، از نمودار ی بردن به م  ی پ  ی برا 

   ر دو شاخص اس فاده شد. ی مقاد 

 ها مواد و روش 
قدده  ی دق   38درجدده و   51قه تددا ی دق  6درجه و  51تهران در اس ان 

قدده  ی دق   51درجدده و    35قه تددا  ی دق   34درجه و   35و  ی طول شرق 

  233حدددود  ی واقع شده است. م وسددط بارندددگ  ی عرض شما  

  گراد برآورد شددده ی سان   ۀ درج  22/ 7و  11/ 9و ی و دما ب  م ر میلی 

و   بددارش و 2017د 1987سددال )  31از آمار  ق ی تحق  و ی در ا  است. 

و   ی فدد ی اسدد فاده شددد. پدد  از کی ددرل ک  ماهاندده  اس یدد در مق  ما د 

اسدداس شدداخص    بارش، بر  ی آمار  ز ی آمار، آنا   ل ی و تکم  ح ی تصح 

  و تعددرق   تبخیددر   ی آمددار   ز ی و و آنددا  SPI)   شددده بددارش اس اندارد 

  شددده اس اندارد   و تعددرق   تبخیددر بددر اسدداس شدداخص    ل، ی پ انسدد 

 (SPEI ی ها سدد ناه ی ا  ی ر یدد ت قرارگ ی موقع  است.  و صورت گرف ه  

و  یدد ات ا ی از خصوصدد   ی و برخدد ی و همچی  و 1) در شکل  ی مطا عات 

 است.   آورده شده  و 1) ها در جدول  س ناه ی ا 

 
 در استان تهران ی مطالعات ستگاهیا یریت قرارگیموقع (:۱)شکل 

Figure (1): Position of the study station in Tehran province 
 

 شدهمطالعه  مشخصات ایستگاه(: ۱) جدول
Table (1): Description of the station studied 

 طول جغرافیایی نام ایس ناه

(UTM) 

 عرض جغرافیایی

(UTM) 

ارتفا  از سطح دریا  

 )م رو 

و بارش  ی اننیم

 و م رمیلی سالانه )

سالانه  و دما ی اننیم

 گرادو سان ی )

ر و تعرق  یو تبخی اننیم

 و م رمیلی سالانه )

 7/51 9 546 2/2465 35ْ 45 ′ 51ْ  53′ یآبعل

 34/75 6/15 414 1551 35ْ  51′ 51ْ  32′ رانیشم

 06/91 18 234 1/1549 35ْ  48′ 51ْ  29′ تهران

 85/90 18 235 8/1190 35ْ   41′ 51ْ 19′ مهرآباد
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  (SPI)  شاخص بارش استاندارد

ا ددت کلددرادو یا یمیاقل یش خشکسا یمیظور پاو شاخص بهیا

د. ابدددا  شدد  1993ن در سددال و همکارا یک کا توسط مكیآمر

ك یدد  یو بددرایاننیدد تفاوت بارش از م بر اساس SPIشاخص 

ار یدد م آن بددر انحددراف معیمشخص و سپ  تقس یاس زمانیمق

مخ لددف  یزمددان یهددااسیتوانددد در مقید و میدد آیدست مبه

، بددرازش SPI شاخص ۀدر محاسب یاصل ۀلئشود. مسمحاسبه 

 یاریاست. بسدد  یاطلاعات بارندگ  یمیاس  رو یع آماریتوز

 یع آمدداریدد توز ،و همکدداران یک از پژوهشنران از جمله مددك

 یبددرازش بددر رو یع میاسدد  بددرایدد عیوان تابع توزگاما را به

و 2016 ،یحدد یذب و زادهیمصطف) شیهاد دادندیبارش پ یهاداده

 محاسبۀ یتابع گاما را برا یادیکه پژوهشنران زییبا توجه به ا

 یهدداز دادهیدد ق نیدد و تحقیدد اند، در اکرده یمعرف SPIشاخص 

 SPIبارش با تابع گاما برازش داده شددد و سددپ  در فرمددول 

بیدی درجات خشکسا ی و ترسا ی شاخص قرار گرفت. طبقه

SPI و.2014 ،لابودوا و همکاران) و است 2صورت جدول )به  
 SPI-SPEIبندی خشکسالی بر اساس شاخص  طبقه  (:2) جدول

Table 2. Drought classification based on the SPEI-SPI index 
 یطبقات خشکسا  SPI  مقدار

 (EW)1دیار شدیبس یترسا  ش ریا ب ی 2

 (SW)2دیشد یترسا  5/1تا  99/1

 (MW)3م وسط یترسا  1تا 49/1

 (N)4نرمال -99/0تا  99/0

 (MD)5م وسط یخشکسا  -49/1تا  -1

 (SD)6دیشد یخشکسا  -99/1تا  -5/1

 (ED)7دیار شدیبس یخشکسا  -2تر یا مساوی کوچك
 

 (SPEI) شدهاستاندارد و تعرق تبخیرتشریح شاخص 

 تبخیرد مقدار یدر گام نخست با  SPEIشاخص ۀمحاسب یبرا

، PET ۀپدد  از محاسددب در هددر مدداه بددرآورد شددود. و تعددرق

ر یدد صددورت زبه  iهددر مدداه  یبددرا  PETو  Pاخدد لاف بددارش

 شود:یمحاسبه م

 
1. Extremely Wet 

2. Sever Wet 

3. Moderately Wet 

4. Normal 

5. Moderately Drought 

6. Severe Drought 

7. Extremely Drought 

𝐷𝑖  و1) = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖 

ا کمبود آب ی یاز مقدار اضاف یاساده مقدارایو شاخص، 

، مسدد لزم  SPEIشدداخص محاسبۀ دهد.یدست م هر ماه را به

مدددت یطولان یمیاسدد  بدده سددر یع اح مددالاتیدد بددرازش توز

ن یجدده بددرای د خددواه اسددت. در  یدر بددازه زمددان iD یهاداده

شددد تددا  از توابع توزیع تجمعی مخ لف اس فاده F(x) محاسبۀ

در نهایت به ددریو تددابع توزیددع تجمعددی بددرای هددر ایسدد ناه 

 و بدده2) ۀبددا اسدد فاده از رابطدد   SPEI شدداخص .مشخص شود

 آید:دست می

𝐒𝐏𝐄𝐈  و2) = 𝐖−
𝐜𝟎+𝐜𝟏𝐰+𝐜𝟐𝐰

𝟐

𝟏+𝐝𝟏+𝐝𝟐𝐰
𝟐+𝐝𝟑𝐰

𝟑  
، 2d=0/ 189269 :نددد ازاکه مقادیر ثابت در فرمول بددالا عبارت

432788 /1=1d ،001308 /0=3d، 515517 /2=0C ،802853 /0 

=1C، 515517 /2=2C  و مقدارW ۀ از رابط𝑤 = √−2ln⁡(𝑝) 

برابر است بددا  P≤0.5برای  P مقدارشود که در آن حاصل می

P=1-F(x)   0/ 5و برایP>  برابر است بدداP=F(x)  و علامددت

. و2009 ،لچددك و هددوتی)و شدددبددرعک  می SPEIمقدددار 

 اسددت. 1 برابددر آن اریدد معانحراف و صددفر برابر SPEI م وسط

SPEI  نر ید ریمقاد با تواندیم و است  اس انداردشده ریم غ كی 

SPEI شدداخص  ۀشود. در توسع سهیمقا نرید مکان و زمان در

SPEIم شاخص ی، از مفاهSPI  و یبیددابرا .اس فاده شددده اسددت

در آن مشددابه بددا  یمخ لف شدت خشکسددا  یهار طبقهیمقاد

  SPIشاخص یبرا یک شده توسط ادوارد و مكائهار یهاطبقه

 اند.ائه شدهار و2)است که در جدول 

 یتحت بررس یهاعیانواع توز

 iDر یمقدداد یبر رو یع آماریتوز 5و بخش با اس فاده از یدر ا

مدددت یطولان یآمددار دورۀ یطدد  یمددورد بررسدد  یهاسدد ناهیا

 حسدد  رنوف بر ی آزمون کلموگروف اسم   بر اساس  2017د 1987

P-value شددود کدده کدددام و موضو  پرداخ دده مییا یبه بررس

 .  تر است س ناه میاس  یهر ا یهابرازش به داده یع برایتوز

بددا   ی مخ لف آمددار  ی ها ع ی برازش توز  ی کوی ی ن  ی بررس  برای 

 رنوف ی اسم  –، از آزمون کو موگروف ی مشاهدات  ی ها ع داده ی توز 

و یاسددت کدده بدد  ویدد و آزمددون اید. فرض صفر در اشاس فاده 

وجددود  یداریهددا، اخدد لاف معیدد داده یو تجرب یع تئوریتوز

مددورد  یهدداو فرکان یو اخ لاف بدد یش ریو آزمون بیندارد. ا
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شددده در یریگ صددورت قدددرمطلقو اندازه)به یان ظددار و واقعدد 

 مخ لف است. یهادس ه
𝐷  و3) = 𝑚𝑎𝑥|𝑓(𝑥) − 𝑓^(𝑥)|⁡⁡⁡⁡⁡ 

f و یواقعدد  یتجمعدد  یفرکددان  نسددب^f  یفرکددان  نسددب 

حداکثر فاصله  بر اساسو آزمون یمورد ان ظار است. ا یتجمع

 یع تجمعدد یدد تددابع توز یو میحی EDFو یب یو اخ لاف عمود

رنوف یاسددم –کلمددوگراف شددده اسددت. آمددارۀ ینرمال طراح

 شود:صورت زیر محاسبه میبه
 

 

  و4)
s.t.    𝑝(𝑖) = ⁡Ф(⁡⁡⁡

𝑥(𝑖)−𝑥̅

𝜎
⁡⁡) 

𝐷+ = 𝑚𝑎𝑥𝑖=𝐼,…,𝑛[𝑖 𝑛⁄ − 𝑝(𝑖)]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

𝐷− = 𝑚𝑎𝑥𝑖=𝐼,…,𝑛[𝑝(𝑖) − (𝑖 − 1) 𝑛⁄ ]

𝐷 = 𝑚𝑎𝑥[𝐷+, 𝐷−]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

} 

بالا  یعمود ۀو فاصلیتر ، بزرگیترتبه D- و  D +که در آن،

نرمال هس ید. فرض صددفر  یع تجمعیتابع توز یو میحیییو پا

ك یدد از  Dشددود کدده مقدددار یرد م یهاو وق )نرمال بودن داده

و مقدددار یدد تجدداوز کیددد. ا ویمعدد  شدددۀان خاب یمقدار بحراندد 

میظور ارائه شددده اسددت. امددا بدده یییهای معدر جدول یبحران

 شود:یاس فاده م و5) از به جدول از رابطۀیمرتفع ساخ و ن

و5)  𝐷∗ = 𝐷(⁡√𝑛 − 0.01 + 0.85 √𝑛⁄ )⁡⁡⁡⁡ 

 و 0/ 05 و 0/ 1 یداریسددطوم معیدد  یبددرا یر بحراندد یمقاد

 .است 1/ 035 و 0/ 895 و 0/ 819   یترتبه 0/ 01

  ۀلیوسدد به یاح مددال وقددو  خشکسددا  ۀمحاسددب یبددرا

که از دو پارام ر  SPEIك پارام ر و یکه از  SPI  یهاشاخص

 سدده ازشیکه ب یعیر به اس فاده از توابع توزیناگز ،برندیمبهره

 بدده توجه با ت یفیزیا افزارنرم ویهمچی .میهس  ند،دار پارام ر

 كیس ی وج وگ ف،یلاگیفات بول،یو توابع هاداده عیتوز ۀنحو 

 ،هسدد ید پددارام ر سدده از شیبدد  یادار کددهرا  یمیکوماراسددو  و

بددا اسدد فاده از چهددار تددابع  SPEIشاخص  رمقادی. داد شیهادیپ

و  ك جسدد ی،  وگبول )سدده پددارام رهوی، وفیلا گیفات عیتوز

 یتجمع عیتوابع توز ۀمحاسب ی. برادشمحاسبه  یمیکوماراسو 

و 9و و )8و، )7و، )6از روابددط ) SPEIمخ لددف در شدداخص 

 .دشاس فاده 

Fatigue life 𝐹(𝑥) و6) = 𝜑(
1

𝛼

(

 
 
 √

𝑥 − 𝛾

𝛽

−√
𝛽

𝑥 − 𝛾)

 
 
 

) 

 Weibull و7)
𝐹(𝑥) = 1 − exp⁡(−(

𝑥 − 𝛾

𝛽
)𝛼) 

 

 Log logistic و8)
𝐹(𝑥) = (1 + (

𝛽

𝑋 − 𝛾
)
𝛼

)

−1

 

 

 kumaraswamy و9)
𝐹(𝑥) = 1 − (1 − 𝑍𝛼1)𝛼2 
 

 شود: یر محاسبه میشکل زو به10) معاد ۀ در  zکه

𝑧 و10) =
𝑋−𝑎

⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑏−𝑎⁡⁡
                                 

 

 

 

 جینتا

 عین تابع توزیترج انتخاب مناسبینتا

اف دده یع برازشیدد تابع توز ویترمیاس  ج حاصل از ان خاب ین ا

رنوف در یاسددم -آزمون کلمددوگراف بر اساس  iD یهابر داده

ارائدده  و3)ت انجام شد کدده در جدددول یفیزیافزار اط نرمیمح

 شده است.
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 هدف یهاستگاهیا سالانۀ  i(D( یهارنوف برحسب دادهیاسم -کلموگراف آزمون یات آماریخصوص (:۳)جدول 

annual data of target stationSmirnov Test in terms of (Di) –Table (3): Statistical Characteristics of Kolmogorov  
 مهرآباد  یآبعل تهران   رانیشم

Distribution 
Rank P-

Value 
Statist

ic 
Ran

k 
P-

Value 
Statist

ic 
Ran

k 
P-

Value 
Statist

ic 
Ran

k 
P-

Value 
Statis

tic 

4 331/0  155/0  1 753/0  109/0  4 331/0  155/0  1 555/0  127/0  kumaraswa

my 

1 627/0  122/0  2 607/0  124/0  1 627/0  122/0  2 500/0  133/0  Weibull 

2 554/0  129/0  3 585/0  126/0  2 554/0  129/0  3 422/0  142/0  fatigue life 

3 488/0  136/0  4 541/0  131/0  3 488/0  136/0  4 379/0  147/0  Log. 

Logistic 

96/0  87/0  97/0  77/0  R2 

505/0-  510/0-  548/0-  361/0-  ME 

883/0  977/0  915/0  956/0  RMSE 

، در P-Value و آزمون و توجدده بدده مقددداریبا اس فاده از ا

بددول بددرازش یع ویدد شده، تددابع توزارائه یهاعیتوز یو تمامیب

دهددد، ینشددان م یران و آبعلدد یشم یهاس ناهیا یرا برا یبه ر

سدد ناه یا یبددراو برازش را یبه ر یمیکوماراسو و تابع یهمچی

بدده  iDط یشددرا یدر بررسدد  ویهمچیدد  .داردمهرآبدداد و تهددران 

میاس  با اس فاده از  یع آماریتوز یماهانه و بررس iDك یتفک

ه شددد و یدد ته و4)مرنوف، جدددول یاسدد  –آزمددون کلددوگراف 

 یهاماه یمهرآباد و تهران برا یهاس ناهیمشخص شد که در ا

ماه  یف و برایلاگیفاتع یو توزیتره میاس  یل، مه و ژوئیآور

سدد ناه یدر ا ص داده شددد.یبول میاسدد  تشددخیع ویژوئو توز

 یهدداماه یو بددرا یمیکوماراسو  عیه، توزیماه ژانو  یبرا یآبعل

ع یدد و توزیترف میاسدد  یدد گ لایدد ع فاتیدد مارس و دسددامبر توز

مددارس و ژوئددو در  یهدداماه یو بددرایشیاخ ه شددد و همچیدد 

ماه  یع و برایو توزیبه رف یگ لایتاع فیران توزیس ناه شمیا

شددد و  یمعرفع یو توزیترمیاس   یمیکوماراسو ع یل توزیآور

ك میاسدد  یسدد یع  ددوگ  وجیدد سددال، توز یهدداماه ۀیدد در بق

 ص داده شد.یتشخ

و یبه ددر ماه مددارس یان کرد که برایتوان بینمونه م یبرا

  2Rسدد ناه مهرآبدداد و تهددران بددا مقدددار یدوا یع برایتوابع توز

ف یلاگیدد ك و تددابع ف یسدد ی وجتابع  وگ 0/ 9263و  0/ 9309

و  2R  8832 /0بددا مقدددار  یران و آبعلدد یشم یهاس ناهیا یبرا

 ان خاب شد. 0/ 9597

 ماهانه (Di) یهاك دادهیتفکرنوف به یاسم -کلوگراف حسب آزمونبر یع آمارین توزیبهتر (:4)جدول 
Table (4): The best statistical distribution based on Kolmogorov –Smirnov test, by dividing the monthly (Di) data 

 Month مهرآباد یآبعل تهران رانیشم

Log. Logistic Log. Logistic Kumaraswamy Log. Logistic JAN 

Log. Logistic Log. Logistic Log. Logistic Log. Logistic FEB 

Fatigue life Log. Logistic Fatigue life Log. Logistic MAR 

Kumaraswamy Fatigue life Log. Logistic Fatigue life APR 

Log. Logistic Fatigue life Log. Logistic Fatigue life MAY 

Fatigue life Weibull Log. Logistic Weibull JUNE 

Weibull Fatigue life Log. Logistic Fatigue life JULY 

Log. Logistic Log. Logistic Log. Logistic Log. Logistic AUG 

Log. Logistic Log. Logistic Log. Logistic Log. Logistic SEP 

Log. Logistic Log. Logistic Log. Logistic Log. Logistic OCT 

Log. Logistic Log. Logistic Log. Logistic Log. Logistic NOV 

Log. Logistic Log. Logistic Fatigue Life  Log. Logistic DEC 
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 یمددورد بررسدد  یهاس ناهیا یو نک ه که تمامیبا توجه به ا

همنددو قددرار  یادر میطقدده یحدددود تا یمیط اقلیاز نظر شرا

 لید هبدد هددر مدداه  یمیاس  برا یع آماریر توزییل تغید  ،دارند

تددوان یران است و میدما و بارش در کشور ا ینوسانات فصل

ر فصددل و ییدد ثر از تغم ددأ یم بارشدد یدد ر رژییدد ان کرد که با تغیب

تددابش  ۀیدد ر زاوییدد حاصددل از تغ ییو نوسددانات دمددایهمچیدد 

کیددد. یر مییدد ز تغیدد ع نیدد تددابع توزو یترمیاسدد   ،دیخورشدد 

سددرد سددال و  ۀمدد یدر ن یمورد بررس یهاس ناهیرف ه اهمیرو

بارش و کاهش دمددا و  یر بالایاواخر تابس ان با توجه به مقاد

ع یدد ل از توزیتعددرق پ انسدد  و ریدد و تبخییزان پددایدد و میهمچیدد 

ل تابسدد انو، یدد گرم سال )بهار تا اوا ۀمیك و در نیس ی وج وگ

 کیید.  یم یرویپ یترم یو  یآمار یهاعیاز توز

  SPEIو  SPI شاخص ۀسیج حاصل از محاسبه و مقای نتا

شدداخص  یآمده بددرادسددت ر بهی، مقددادو2)مطددابق شددکل 

ع گاما یاز توز یمقدار بارندگ  یرویبا فرض پ SPI یخشکسا 

 سدد ناه ی چهار ا   ی و برا 2017د 1987شده ) مطا عه  ی زمان  ۀ دور  ی ط 

 مهرآباد و تهران ارائه شده است.، یران، آبعلیشم

 
 ، مهرآباد و تهرانی ران، آبعلیشم یهاستگاهیا یبرا 2۰۱7ـ۱۹۸7 ی زمان ۀدر دور SPIر شاخص یمقاد (:2) شکل

Figure (2): SPI index values for the period of 1987-1987 for Shamiran, Abali, Mehrabad and Tehran stations 

آمده دست رات بهییشود، روند تغیکه مشاهده م طورهمان

کدده  طورهمددان یبرحس  بارش سالانه است. در حا ددت کلدد 

ك دوره تددداوم یدد  1991تددا  1989شددود از سددال یمشاهده م

 یك دوره تداوم ترسددا ی 2007تا  2002و از سال  یخشکسا 

 و2)شود. مطابق شددکل یمشاهده م ینسب اً طولان با طول دورۀ

بددا مقدددار  SPIو یشدد ری، بیس ناه آبعلدد یشود که ایمشاهده م

ار یبسدد  یبارندددگ  ۀدهیدداش ه کدده نشددان 2011در سال  6/ 71

کدده  SPIو مقدددار یسدد ناه اسددت و کم ددریو ایدد ا یبراخوب 

 یس ناه آبعلیا ید است، برایار شدیبس یخشکسا  ۀدهیدنشان

 طوربدده. به دست آمده اسددت  -3/ 390قدار با م 1989در سال 

 یادیدد تددا حددد ز یط خشکسددا یها در شراس ناهیا یتمام یکل

و انطباق بددر یا یکوتاه یهامیطبق بر هم بوده و تیها در دوره

 یآمده بددرادست ر بهی، مقادو3). مطابق شکل است  خورده هم

شددده مطا عه یزمددان دورۀ یبددرا SPEI یشدداخص خشکسددا 

، مهرآبدداد و یران، آبعلیس ناه شمیچهار ا یو برا2017د 1987)

 است. تهران ارائه شده

 
 ، مهرآباد و تهرانی ران، آبعلیشم یهاستگاهیا یبرا 2۰۱7ـ۱۹۸7 ی زمان در دورۀ SPEIر شاخص یمقاد (:۳) شکل

Figure (3): SPEI Index values for the period 1987-1987 for Shamiran, Abalei, Mehrabad and Tehran stations
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  ی خشکسا   SPEI شاخص   2014یکه در سال  ی ل ا ی توان د  ی م 

ر و تعرق و  ی دتر دما و تبخ ی ش شد ی افزا  ، دهد ی را نشان م  ی د ی شد 

 دانست.  ی کاهش بارندگ  و ی همچی 

صددفر،    ی ر بددالا ی مقدداد   ، شددود ی کدده ملاحظدده م   طور همددان 

  ی ت خشکسددا  ی ر کم ر از صفر، وضددع ی و مقاد   ی سا  تر   ۀ دهید نشان 

تددا   1991های در سال  ی مداوم ترسا   ۀ دهد. دو دور ی ش م ی را نما 

تددا   1989 ی ها سددال در شددود و ی ده م ی د  2007تا  2002و  1994

مددداوم    ی ها ی خشکسددا    2017تا    2013و  2001تا  1997، 1991

  ی و مقدار ترسددا  ی ش ر ی و ب ی شود. همچی ی ده م ی ها د س ناه ی در اکثر ا 

اسددت کدده   2/ 20بددا مقدددار  2011در سددال  ی س ناه آبعلدد ی ا  ی برا 

و   تبخیددر و ی خوب و دمای میاس  و همچیدد  ی بارندگ  ۀ دهید نشان 

  ی و مقدار خشکسددا  ی ش ر ی است و ب  بوده و سال ی و در ا یی پا  تعرق 

اسددت. در   2014در سال  -3/ 82س ناه تهران با مقدار ی م علق به ا 

نددر  ی م فاوت از د   ی روند   ی س ناه آبعل ی ، ا 2017تا    2015  ی ها سال 

نددر  ی کدده د ربم ایی ی دهد و علدد ی نشان م   ی مورد بررس   ی ها س ناه ی ا 

ش  ی را نمددا  ی ط خشکسددا  ی سددا ه، شددرا و دورۀ سه ی در ا  ها س ناه ی ا 

دهد. جدول  ی ش م ی را نما  ی ط ترسا  ی شرا  ی س ناه آبعل ی ا  ، دهید ی م 

د  ی د و شددد ی ار شددد ی بس   ی ها ی تعداد، تداوم و شدت خشکسا    و 5) 

  SPEIو  SPIدو شدداخص  ی بددرا  ی مورد بررس  ی ها س ناه ی را در ا 

 . دهد ی ماهه نشان م   24و    12،  6،  3، 1ی زمان  ی ها در بازه 

 SEI و SPI دو شاخص  یماهه برا 24،۱2،۶،۳،۱ ی زمان یهااسیدر مق ی تعداد، تداوم، شدت خشکسال (:5) جدول
Table 5. Number, continuity, intensity of drought at the time scale of 24, 12,6,3,1 months for the SPI and SEI indicators 

 SPEI یشاخص خشکسا  SPI  یشاخص خشکسا 
نام 

س ناهیا  
و مقدار یدتریشد

یخشکسا   

و دوره یتریطولان

)ماهو یخشکسا   

 تعداد

DE 

 تعداد

SD 

  مقدار   و ی دتر ی شد 

ی خشکسا    

 دوره ویتر یطولان

)ماهویخشکسا   
 تعداد

ED 

 تعداد

SD 

 ماههكی

91/0-  

48/1-  

13/1-  

25/1-  

8 

8 

8 

8 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

30/2-  

58/2-  

20/2-  

32/2-  

6 

8 

7 

6 

13 

31 

28 

13 

1 

9 

3 

1 

 تهران

یآبعل  

رانیشم  

 مهرآباد

 ماههسه

80/1-  

10/3-  

84/2-  

97/2-  

8 

7 

9 

8 

0 

20 

16 

14 

0 

17 

14 

18 

64/4-  

24/2-  

09/2-  

39/2-  

6 

6 

7 

6 

15 

41 

34 

17 

5 

5 

2 

4 

 تهران

یآبعل  

رانیشم  

 مهرآباد

 ماههشش

81/2-  

08/3-  

82/2-  

09/3-  

16 

9 

16 

16 

26 

19 

18 

20 

13 

15 

16 

12 

20/4-  

91/2- 

49/2-  

24/2-  

6 

8 

6 

6 

15 

32 

25 

15 

7 

7 

11 

6 

 تهران

یآبعل  

رانیشم  

 مهرآباد

 ماههدوازده

72/2-  

43/2-  

89/2-  

89/2-  

37 

39 

37 

39 

14 

25 

8 

18 

9 

7 

9 

9 

39/3-  

71/2- 

14/3-  

44/3-  

59 

41 

54 

59 

15 

25 

13 

15 

10 

9 

6 

9 

 تهران

یآبعل  

رانیشم  

 مهرآباد

ماههچهاروستیب   

15/2-  

32/2-  

87/1-  

52/2-  

51 

59 

51 

51 

30 

30 

19 

15 

2 

5 

0 

10 

27/3-  

70/2-  

72/2-  

27/3-  

64 

60 

51 

68 

17 

17 

22 

19 

6 

11 

6 

6 

 تهران

یآبعل  

رانیشم  

 مهرآباد
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در بددازه  ،شددودیملاحظدده م و5)طور که در جدددول همان

ار یبسدد  یگوندده خشکسددا چیه SPIماهدده، شدداخص كی یزمان

در  SPEIدهد؛ امددا شدداخص یش نمیرا نما یدیا شدید یشد

را  یاز خشکسددا  یاماهه تعداد قابددل ملاحظددهكی یبازه زمان

و  و تعددرق تبخیددر از محاسبۀ یو تفاوت ناشیا ؛دهدینشان م

اسددت. در SPEI و دخا ددت دمددا در بددرآورد شدداخص یهمچی

و دو شاخص مشددخص شددد کدده یب یشدت خشکسا  ۀسیمقا

دهددد و ینشان م یرا با شدت کم ر یخشکسا ، SPIشاخص 

ط یشددرا SPEIجدده گرفددت کدده شدداخص یتددوان در کددل ن یم

و شددرو  یتر و همچیدد را از  حاظ شدددت خشددك ییهواوآب

دهددد یتر نشان معیکوتاه سر یزمان یهارا در بازه یخشکسا 

رات ییدد بدده تغ SPEIت شدداخص یل بددر حساسدد یتوان د یکه م

و یدد حرارت در او میظددور نمددودن پددارام ر درجدده یبارندددگ 

 شاخص باشد.

در  SPEIو  SPIمیظور بررسی تطابق بددیو دو شدداخص به

دو ر یقدر مطلق اخ لاف مقدداد مخ لف، نمودار یزمان یهابازه

ایس ناه تهیدده گردیددد و  ۀو ایو دو شاخص در همیشاخص ب

 آورده شده است. و4)در شکل 

 
 هدف یهاستگاهیماهه در ا 4۸ و 24 ،۱2 ،۶ ،۳ ،۱  ی زمان یهادر بازه SPEI و SPI ر شاخص یقدر مطلق  اختلاف مقاد (:4) شکل

Figure (4): The absolute difference between SPI and SPEI values in the 1, 3, 6, 12, 24 and 48-month intervals in target stations 

ش یشددود بددا افددزایملاحظه م و4)که در شکل  طورهمان

و ن یجه یشود و ایش ر میشده بجادیا ی، خطایطول بازه زمان

کوتدداه، دو شدداخص  یزمددان یهااست که در بازه یو معییبه ا

بلیدمدددت )بددازه  یهایبر هم داش ه و در بررسدد  یتطابق به ر

هددم میطبددق  بددر یخوبماهددهو، دو شدداخص بدده 48د 24زمانی 

 یهددابازه یبددا کم ددریو خطددا در تمددام یس ناه آبعلینیس ید. ا

ل یدد تددوان د یدهددد.  دد ا میش میو تطابق را نمددایبه ر یزمان

دو  یپوشددانش همینمددا یبددرا یس ناه آبعلدد یتر بودن امیاس  

و یزان بددارش و همچیدد یدد و میشدد ریرا بSPEI و  SPI شاخص

مددورد  یهاسدد ناهیو ایبدد  تعددرق و ریتبخزان دما و یو میکم ر

کرد که دو  یریگ جهین توان یو میاوجود با  .ان کردیب یبررس

مرطوب با  یمیدر میاطق اقل یمورد بررس یشاخص خشکسا 

دارند. برای نمونه تطددابق دو  یو بر هم انطباق خوبییپا یدما

 12 یدر بددازه زمددان یس ناه آبعلیا یبرا SPEIو  SPIشاخص 

 یانمدد و در بددازه ز و7) وو 5) یهادر شددکل ماهدده و سددالانه

 آورده شده است. و6) س ناه مهرآباد در شکلیا یماهه براسه

 
 یستگاه آبعلیا یماهه برا ۱2 ی در بازه زمان  SPEI و  SPIانطباق دو شاخص  (:5) شکل

Figure (5): Adjustment of SPI and SPEI indicators for a period of 12 months for Abali Station 
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 ستگاه مهرآبادیا یماهه براسه  ی در بازه زمان  SPEIو  SPI انطباق دو شاخص  (:۶)شکل 
Figure (6): Adjustment of SPI and SPEI indicators for a period of 3 months for Mehrabad Station 

تفدداوت مقدددار  ،شوددیده می و5)گونه که در شکل همان

 0/ 63، یلادیم 1997و مورد در سال یدتریدو شاخص در شد

بدده ایددو معیددا کدده در هددر سددا ی کدده رونددد شدداخص  ؛اسددت 

و  تبخیددریابددد، شدداخص خشکسا ی بارش نرمال کدداهش می

بیابرایو  .کیدشده نیز روندی نزو ی را طی میاس اندارد تعرق

 یو بددازه زمددانیو دو شاخص در ایکه ا گرفت  جهیتوان ن یم

 ±0/ 209 یو خطددایاننیدد تددوان بددا میداش ه و م یانطباق خوب

برآورد کرد. در ن یجدده کدداهش و یددا  ینریرا از د یکیمقدار 

طور مسدد قیم بددر کدداهش و افددزایش افزایش میزان بارندگی به

   و دما اثرگ ار است. و تعرق تبخیرمیزان 

ل نددو  ید سالانه به و ماهه 12 در بازه شاخص دو تفاوت

ر یمقدداد ۀمحاسب ی. برااست  یدو بازه زمان یبرا یریگ ویاننیم

 یصورت سالانه جمع مقدددار شدداخص بددراشاخص بهدو  هر

ماهه،   12م شد اما در بازه یها تقسسال بر تعداد ماه هر ماه 12

زان یدد و م حددروو میاننیدد )م مدداه قبددل 12و یاننیدد م ۀبا محاسب

 شود.یشاخص در ماه مورد نظر محاسبه م

شدداخص  دو از یکه انطبدداق خددوب و5)با توجه به شکل  

کرد که بارش و دما با هددم  یریگ جهیتوان ن یدهد، مینشان م

در صددورت کدداهش بددارش  یعیدد ی ؛دارنددد یمیارتبدداط مسدد ق

م یر و تعددرق را خددواهیدد ش تبخیافددزا ،جهیش دما و در ن یافزا

 کیید.یم یك روند را طیداشت که هر در شاخص 

شاخص بارش نرمددال و  ۀر سالانینمونه، نمودار مقاد یبرا

 و7)مطددابق شددکل  یس ناه آبعلیاس اندارد در ا و تعرق تبخیر

رونددد  ،شودیده میکه در شکل د طورآورده شده است. همان

و یدد هم میطبق بددوده بدده ا هر دو شاخص بر یو نزو  یصعود

، SPIبا توجه به شدداخص  یش روند خشکسا یمعیا که با افزا

نشددان  یبددا شدددت کم ددرز همددان رونددد را ین SPEIشاخص 

 دهد. یم

 
 یستگاه آبعلیا یسالانه برا SPEI و  SPIر شاخص یمقاد (:7) شکل

Figure (7): SPI and SPEI Index values for Abali Station 
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 یبازه زمددانو است که در یو شکل ایقابل توجه در ا نک ۀ

ش ر بددوده و بددازه یرات شاخص بارش اس اندارد بییسالانه، تغ

رات مقدددار ییدد رد. امددا بددازه تغیدد گ یم بر را در 4/ 51تا  -3/ 25

 یتربوده کدده بددازه کوچددك 1/ 40تا  -1/ 50از   SPEIشاخص

 یکددرد کدده در بررسدد  یریگ جددهیتددوان ن یو میبیددابرا .اسددت 

ط یشددرا SPEIسددالانه، شدداخص  یهددابددا داده یخشکسددا 

 یل بررسید به SPIدهد؛ اما شاخص  یش میرا نما یترنرمال

و  تبخیددرو  ییط دمددایاز شرا یپوشتیها پارام ر بارش و چشم

انددد، بوده یبددارش میاسددب یکدده دارا ییهددادر دوره تعددرق

 است.   ش دادهینما یدتریشد یهایترسا 

 یریگجه یبحث و نت

آزمددون  بددر اسدداساسدد ان تهددران  یخشکسا  یمیظور بررسبه

 ۀمحاسددب یبددرا یع آمدداریرنوف و پیج توزیاسم -کلموگروف

مشددخص شددد  iDر یمقاد بر اساس SPEI یشاخص خشکسا 

 ؛کیدددینم یرویدد همسددان پ یع آمدداریك توزیاس ان تهران از 

ع یس ناه توزیم فاوت هر ا و تعرق تبخیرر بارش، دما و یمقاد

کسددان نبددودن توابددع یل یکیید. د یرا برازش م یخاص یآمار

 ان کددرد.یدد ب یمدد یتوان تیددو  اقلیس ناه را میهر ا یع برایتوز

 یییبشیبه پ یخاص یع آماریتوان با اس یاد به توزیو نمیبیابرا

و یدد ج ایها پرداخت. با توجه به ن ددایش خشکسا یا پای یمیاقل

تیددو   ۀیدد پا بر یع آماریشود که تیو  توزیق مشخص میتحق

ق فرض یو تحقیم فاوتو است. در ا یها)ماه یو زمان یمکان

کدده باعددث تیددو   یو بوده است که علاوه بر تیو  مکددانیبر ا

ز وجددود یدد ن iDر یمقدداد یسا تیو  درون ،شودیم یع آماریتوز

و فددرض را اثبددات کددرد. یدد شددده، اانجام یهایدارد که بررسدد 

 یم آمدداریمطا عددات اقلدد نر یا دی یش خشکسا یو در پایبیابرا

را فصول گرم سددال از نظددر یز ؛و موضو  توجه کردید به ایبا

و دمددا بددا فصددول سددرد سددال م فدداوت  و تعرق تبخیربارش، 

ز م فدداوت عمددل یدد ن یع آمدداریدد و از  حاظ توزیهس ید، بیابرا

در اسدد ان  یمددورد بررسدد  یهاسدد ناهیرف دده اهمیرو کیید.یم

ع یدد سددرد سددال تددا اواخددر تابسدد ان از توز مددۀیتهددران در ن

گددرم سددال تددا اواخددر بهددار از  مددۀیو در ن كیسدد ی وج وگ

اسددت. از  کددرده یرویدد پ یترم یددو  یآمددار یهدداعیتوز

 یهاكیتکی یریکارگ با به یکهیو پژوهش ایمهم ا یدس اوردها

کدده در علددم آمددار وجددود  یمخ لف یهاعید و آزمون توزیجد

شدد ر، یکرد که با دقددت ب ییرا شیاسا ییهاعیتوان توزیدارد، م

مخ لف  یزمان یهارا در بازه یکیدرو وژیه یهاریر م غیمقاد

ت یاز وضددع یترقیله ب وان برآورد دقیوسویبد برآورد کیید تا

سدد ناه تهددران تددابع ینموندده در ا یبددرا داشددت. یخشکسددا 

تر از تددابع میاسدد   P-Value 75 /0 بددا مقدددار یمیکوماراسددو 

که  وگ  SPEIشاخص  ۀبسمحا ین براانر محققید یشیهادیپ

 و ان خاب شد.P-Value 54 /0ك است )با مقدار یس ی وج

در SPEI و SPI رف ددار دو شدداخص  داد نشددان جین ددا

تر خصددوص در میدداطق مرطددوبهماهاندده ب یزمددان یهددابازه

ار مشددابه یماهدده بسدد  12 یبددازه زمددانو و در یسدد ناه آبعلدد ی)ا

ان کددرد کدده در یتوان بیگونه مویو امر را ایل ایند. د نریکدی

ر و تعرق کدداهش یزان تبخیل بارش بالا مید میاطق مرطوب به

ر یتطددابق سدد  و تعددرق تبخیددرو بددارش و یو تعادل بیاف ه و ای

را در مقدددار هددر دو شدداخص به ددر نشددان  ینزو  و یصعود

زان یر میاطق خشك با وجود بارش کم باز هم مدهد، اما دیم

و موضددو  یماند که همدد یو بالا میر و تعرق با قوه همچییتبخ

در میدداطق خشددك  یشددود دو شدداخص خشکسددا یباعددث م

و یمیدداطق مرطددوب بددر هددم میطبددق نشددوند. همچیدد  یخوببه

سددالانه  یدر بازه زمددان یمشخص شد دو شاخص مورد بررس

از دو  یتوان رف ددار مشددابهیبر هم نداش ه و نم یتطابق میاسب

سددالانه ان ظددار  یهددابددا داده یخشکسا  شاخص را در مطا عه

 داشت.

خصددوص به یخشکسددا  یهاشدت کددل واقعدده ویهمچی

 یتمددام یبددرا SPEIتوسددط شدداخص  یو خشکسا یدتریشد

ل بر ید است که  ش شدهیپا یش ری، به مقدار بیزمان یهابازه

اسددت. هرچیددد  یرات بارندددگ ییو شاخص به تغیت ایحساس

فددا یا یخشکسددا  یرات زمددانییدد در تغ یاژهیدد نقش و یبارندگ 

د یدار بددوده و موجدد  تشدددیحرارت معیر درجهیتأث ،دکییم

کدده  یهواشیاس یهاد. با توجه به دادهشو یم یخشکسا  دۀیپد

 یمددورد بررسدد  یهاتهددران و مهرآبدداد در سددال س ناهیدر دو ا

 یر خشکسددا یعلت تفاوت در مقاد ،ك بودهیار به هم نزدیبس

 از آنجا که :ه کردیگونه توجویتوان ایس ناه را میو دو ایدر ا

ارتفاعی بیشدد ری س ناه مهرآباد یسه با ایس ناه تهران در مقایا
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 یدیش ارتفددا  باعددث جدد ب تددابش خورشدد یو افزایدارد و ا

ت یوضع برد،یرا بالا م و تعرق تبخیرشود که امکان یش ر میب

ر و تعددرق را در یدد زان تبخیکه م SPEIدر شاخص  یخشکسا 

زان بارش یکه تیها م SPIزان شاخص یبا م ،کیدیخود  حاظ م

 د م فاوت است.شو یدر آن  حاظ م

 و تعددرق تبخیددر شدداخصشددده، ج گرف هیطبددق ن ددا 

 SPIشدداخص  یاصددل یهات ییکه مزیا شده علاوه براس اندارد

بددودن و اسدد فاده از حددداقل  یاسدد یمقرا دارد، اعددم از چید

 است.   یش ریدقت ب ی، دارایهواشیاس یپارام رها
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Extended abstract 

 

Introduction: The study of drought as a natural phenomenon that affects the lives of most people is very 

important. According to researchers in the field of drought, rainfall, temperature, evaporation, wind and relative 

humidity have been shown to play an important role in drought. The low variety of data required and the 

simplicity of calculating the SPI index led to its widespread use. The effect of increasing temperature in drought 

intensification is far more than the decrease in rainfall, which can confirm the effective role of temperature in 

strengthening or weakening of drought. Based on this, the SPEI index can be used as the appropriate index for 

determining the drought. In our hydrological studies, we try to fit the empirically measured data into a proper 

fitting function. And the best function that matches the data is chosen as the probability distribution function to 

derive the value of the variable for each probability. 

This research seeks to find the best distribution function for the SPEI index at the stations studied in Tehran 

province and also compares the SPI and SPEI indices at different time intervals. 

 

Materials and methods: In this research, monthly precipitation and temperature data were used for Shemiran, 

Abali, Mehrabad and Tehran stations in Tehran province in 2017-1987. After qualitative control and correction 

and completion of statistics, statistical analysis of precipitation, based on the standardized precipitation index 

(SPI) and statistical analysis and dispersion analysis, are based on the standardized precipitation 

evapotranspiration index (SPEI). The values of the SPEI index are calculated using four Fatigue life, Weibull 

(three parameters), Loglogestic and kumaraswamy functions. Relationships (1) and (2) and (3) and (4) are used 

to calculate various cumulative distribution functions in the SPEI of the index . 
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(2)  Weibull 
𝐹(𝑥) = 1 − exp⁡(−(

𝑥 − 𝛾

𝛽
)𝛼) 

 

(3)  Log logistic 
𝐹(𝑥) = (1 + (

𝛽

𝑋 − 𝛾
)
𝛼

)

−1

 

 

(4)  kumaraswamy 
𝐹(𝑥) = 1 − (1 − 𝑍𝛼1)𝛼2 
 

 

In order to investigate the most suitable distribution function compatible with Di, P-value comparison was 

performed based on Kolmogorov –Smirnov test   ، Also to check the compatibility of the two indexes, graphs were 

plotted 24,12,6,3,1 and 48 months. To find out the degree of compatibility, we used the absolute value graphs of 

Difference of Two Indices. 

 

Results: The results of computing and comparing the SPI and SPEI index indicate that in general, all stations in 

a drought condition are largely consistent and only in short periods of this adaptation are confused. Also, in 

comparison to the severity of drought between the two indices, the SPI index shows a lower intensity of drought 

and it can generally be concluded that the SPEI index shows the dry weather in terms of severity. Also, this 

index shows the beginning of drought in shorter time intervals, which can be attributed to the sensitivity of the 

SPEI index to rainfall variations and to include the temperature parameter in this index. In the short intervals, 

two indicators have a better match, and in the long term (24-48 months), the two indicators do not fit well. Abali 

station displays the best fit with the least error in all time intervals. The reason for the suitability of the Abali 

standardized evapotranspiration index station to show the overlap between the two SPI and SPEI indicators is the 

maximum rainfall and the minimum temperature and minimum evapotranspiration between stations however, it 

can be concluded that the drought index is well-matched in wet weather conditions with low temperatures. The 

difference between the two indicators in the hardest case in 1997 was 0.63, which means that each year, when 

the standardized rainfall index is reduced, the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index is also 

declining. It can be concluded that these two indicators are in good agreement at this time interval and one can 

estimate one with a mean error of ± 0.209on the other consequently, reducing or increasing rainfall can directly 

affect the reduction and increase of evapotranspiration and temperature. 

 

Discussion and Conclusion: In this research, it is assumed that, in addition to the spatial variation that causes 

changes in the statistical distribution, the annual variations of Di also confirm this hypothesis So, in calculating 

droughts or other climate studies, this should be considered, since rainfall, evapotranspiration, and temperature 

vary in different seasons, and therefore, in terms of statistical distribution, they act differently, for example The 

stations under study in Tehran province in the middle of June till the end of summer are followed by logistical 

distribution and in the middle of the warm year to late spring, more diverse statistical distributions are followed. 

The results showed that the behavior of both SPI and SPEI indicators in the monthly time intervals, especially in 

wet areas (Abali station), and in the 12-month period are very similar. It was also found that the two indicators 

did not match the annual time interval and that the same behavior of the two indicators could not be expected in 

the study of drought with annual data. 

The severity of all drought events, especially the most severe droughts, has been higher by the SPEI index for all 

periods of time. This is due to the sensitivity of this index to precipitation variations. Although rain has a special 

role in the diversity of drought time, the effect of temperature is significant and increases the phenomenon of 

drought. Based on the results, standardized evapotranspiration index has high accuracy in addition to having the 

main advantages of the SPI index, such as multi-variability and the use of minimum parameters of meteorology. 
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