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 :دهیچک

گوناگون  یها شاخص آن یابیارز یبراو  دهد مناطق کره زمین رخ میهمه در  که است ییهوا و آب یها دهیپداز  یکی ،یخشکسال

و  یبارندگ یها داده ازنیشابور  دشت سطح در یخشکسال گسترش یچگونگ و بررسی تیوضع شیپا منظور به .اند افتهیگسترش 

 ٦خشکسالی بر اساس . شد دهاستفاساله  ۳0یک دوره  یط کینوپتیس ستگاهیا ۳و  یسنجریتبخ ستگاهیا ۱۳حداقل و حداکثر  یدما

و  یا به منطقه یا نقطه یها داده لیروش تبد نیبهتر انتخابمنظور به .شد یبررس ،SPEIEP و SPI ،aSPI، RDI ،eRDI، SPEI شاخص

موردبررسی قرار  یو عموم یساده، معمول نگیجیکر یآمار نیزم های روشدشت  سطحدر  ینحوه گسترش خشکسال تر قیشناخت دق

 با رابطه در ،رندقرار دا ۳/0تا  ۱٧/0در محدوده که  (RMSE) خطا مربعات نیانگیم جذر ریمقاد یمبنا برداد که  نشان جینتا. گرفتند

 یمعمول نگیجیکر روش ،دیشد اریبس و دیشد یخشکسال عیوقا یبند پهنه روش نیتر مناسب eRDIو  SPI، aSPI، RDI یها شاخص

 براساس. باشد یساده م نگیجیروش کر ،یبند پهنه روش نیتر مناسب SPEIEPو  SPEI یها شاخص مورد در که یحال در. باشد یم

در شاخص موران تعداد وقایع خشکسالی در منطقه افزایش یافته است. نتایج استفاده از های اخیر  در سال SPEIEPو  SPEIهای  شاخص

 ٧/0 بینشاخص موران همبستگی مکانی بالایی حاکم است )مقادیر  ،ها دهد که بین ایستگاه تحلیل همبستگی مکانی خشکسالی نشان می

و همچنین با توجه به  شابورین دشت سطح در یخشکسال گسترش نحوه نییتع در SPEIEP شاخصکمتر  یخطابا توجه به (.  ۸/0تا 

 وضعیت پایش منظور بهشود که  نماید، پیشنهاد می جهانی در افزایش تبخیر و تعرق را هم لحاظ میاینکه این شاخص اثر گرمایش 

 .استفاده شود SPEIEPاز شاخص  نیشابور دشت در خشکسالی

 گسترش مکانی خشکسالی ،یخشکسال های شاخص ،بندی خشکسالی، دشت نیشابور پهنه :یدیکل های واژه

 مقدمه .۱



 

 

 های از جنبه توان یرا م یخشکسالدهد.  های طبیعی است که در تمامی مناطق کره زمین و در هر اقلیمی رخ می خشکسالی یکی از پدیده

به  توان یرا م یخشکسال یقرار داد. به طور کل یمورد بررس یاجتماع -یو اقتصاد یکشاورز ،یدرولوژیه ،یمختلف شامل هواشناس

از  شتریخشک که در آن به طور معمول مقدار بارش کمتر از حد نرمال منطقه و احتمالا مقدار دما ب ییدوره آب و هوا کیصورت 

 ریذخا ریشده در خاک و سا رهیآب ذخ زانیکه م دهد یرخ م یزمان یکرد. در واقع خشکسال فیتعر باشد، ینرمال منطقه م طیشرا

 (.۲0۱۵مسعود، نباشد ) یکاف یآب های روگاهیبه ن یورود انیشهروندان و جر یآب ازین اهان،یگ یآب ازین نیتام یبرا یکیدرولوژیه

 یخشکسال لیممکن است تحل باشد یم دهیچیپ اریبس زیموثر بر آن ن یاست و پارامترها یجیتدر یاز آنجا که شروع اثرات خشکسال

در  یدرک اثر خشکسال برای. اند توسعه داده شده یدر ارتباط با خشکسال یمختلف های منظور شاخص نیسخت باشد، به هم یندیفرآ

 گری( و دSMDI(، شاخص کمبود رطوبت خاک )CMI) یاهیاز جمله شاخص رطوبت گ یاریبس های شاخص یبخش کشاورز

به  یابیکه دست آنجایی از اما. اند توسعه داده شده NDVIو  VCI های دارند مانند شاخص ای ماهواره ریبه تصاو ازیکه ن ییها صشاخ

 باشد، یدارند، مشکل م دهیچیپ یندیفرآ گاهیدارند و  ازیار نیبس های به داده نکهیا لدلی به ها شاخص نیموثر و قابل اعتماد توسط ا جینتا

 .(۲0۱۸تیگاس و همکاران، ) دارند استفاده کرد ازین یکمتر های داده به که یهواشناس یمربوط به خشکسال های از شاخص توان یم

که به صورت گسترده در مطالعات مختلف استفاده شده است، شاخص بارش استاندارد شده  یهواشناس یخشکسال های شاخصاز جمله 

SPI (Standardized Precipitation Indexم )است، اما از آنجا که کمبود آب  ازیتنها داده مورد ن یشاخص بارندگ نی. در اباشد ی

 های شاخص ریدو دهه اخ -یکی یزده شود، در ط نیگرتخمیو بدون توجه به عوامل د یبارندگ کلفقط براساس مقدار  تواند ینم

ی خشکسال ییشاخص شناسا از توان یاند که از آن جمله م شده شنهادیپ یکشاورز ایو  یهواشناس یخشکسال شیبه منظور پا یگرید

RDI (Reconnaissance Drought Index)  (۲00۵و ونجلیس،  ساکیریس)  تعرق استاندارد شده ریتبخ -بارشو شاخص SPEI  

(Standardized Percipitation-Evapotranspirtation Index)  (۲0۱0و همکاران ،سرانو  -ویسنته) یکه علاوه بر مقدار کل بارندگ 

قرار  اهیتواند مورد استفاده گ یبارش نم یاز آنجاکه تمام گر،ی. از طرف داند، نام برد نیز استفاده کرده لیو تعرق پتانس ریاز مقدار تبخ

مورد  مایتواند مستق یمحصول م دیتول یبرا اهانیرا که گ یبارش زانیکه مقدار باران موثر )م یگرید یها شاخص ریاخ انیدر سال رد،یگ

با ( ۲0۲۱و همکاران ) یزارعو   (۲0۱۸  و ۲0۱٦)تیگاس و همکاران  .اند شده یمعرف دهند، یاستفاده قرار دهند(، را مد نظر قرار م

 agriculture Standardized یها ، شاخصSPEI و SPI، RDIهای  کل باران در شاخص یبه جا مقدار باران موثر یگذاریجا

Precipition Index(aSPI) ،effective Reconnaissance Drought Index(eRDI)  وSPEI with effective 

precipitation(SPEIEP) مورد استفاده قرار دادند باشد، تر مناسب یکشاورز یخشکسال یبررس یرسد برا یرا که به نظر م  . 

 ،(۲0۱۹و همکاران )سورندران ، (۲0۱۸وابل و همکاران )، (۲0۱۸و همکاران ) کاتوندایبمحققان بسیاری از جمله همانطور که گفته شد 

( ۲0۱۸) عدنان و همکاران( ، ۲0۲۲محمدی و همکاران )(، خان ۲0۲0، ترابی حقیقی و همکاران )(۲0۲۲و همکاران ) واسینیسر

در مناطق مختلف جغرافیایی و های خشکسالی مختلف  به مقایسه شاخص (۱۳۹۵زاده و ذبیحی ) مصطفی(و ۱۳۹۵کریمی و همکاران )،

 .  اند ها گزارش نموده و نتایج متفاوتی از نظر تشابه رفتاری یا عدم تشابه رفتاری شاخص اند پرداختههای مختلف  اقلیم

 شیبه پا ZI و SPI ،SPEI ،scPDSI ،CZI،MCZI  ،RAI ،RDI ،DI ،PNI شاخص ۱0با به کار بردن  (۲0۲۱) ستیو ا وئسی

ماهه  کی اسمقی در ها شاخص هیبق scPDSI از شاخص جزبه  قیتحق نیپرداختند. در ا هیکشور ترک هانیدر حوضه ج یخشکسال

 یهمبستگ گریکدیماهه با  ۱۲و  ۹، ٦، ۳ی زمان های اسیدر مق RDI و  SPI ،SPEIهای  داشتند و شاخص گریکدیبا  ییبالا یهمبستگ



 

 

کاسته  گریشاخص دبا دو  SPEI شاخص یهمبستگ زانیاز م یزمان اسیمق شیآنها با افزا جیداشتند، اگرچه بر اساس نتا ییبالا اریبس

 .شود یم

ذرت  ییمحصول نها زانیم ینیب شیپ یبرا یمدل aSPI و RDI ،eRDI، SPI یشاخص خشکسال ۴با استفاده از ( ۲0۲۲و همکاران ) عمر

 یخشکسال های شاخص جیاست که از نتا یمدل، مدل نیکه بهتر دندیرس جهینت نیبه ا شانیکردند. ا هیته کیمکز نالوایس التیدر ا مید

aSPI  وeRDI  ماه  یمانز های در بازهJanuaryدوماهه ، December-January و سه ماهه November-January  است استفاده کرده. 

مبتنی بر آنها های خشکسالی  ، شاخصشوند گیری می ای اندازه ها و به صورت نقطه در محل ایستگاه های هواشناسی دادهاینکه با توجه به 

های گستره خشکسالی با  تهیه نقشه ،منطقه سطح یک شوند. برای درک و پایش گستره خشکسالی در محاسبه می ای نیز به صورت نقطه

بندی پارامتر مورد نظر را در سطح  یابی مکانی به علت اینکه امکان پهنه میانهای  تکنیکاست.  ضروریای  های نقطه استفاده از داده

راجا و همکاران،  ؛۱۳۹۴پور و همکاران،  های مربوط به بررسی بارندگی )نظری کنند به صورت گسترده در پژوهش منطقه فراهم می

علاوه بر این پژوهشگران  .است شده( استفاده ۲0۱٧و همکاران ، انوایلیشت( و دما  )۲0۱٧هودام و همکاران، (، تبخیر و تعرق )۲0۱٦

 و (۲0۲۱، محمد و همکاران )(۲0۲0و همکاران ) زویویوالد-، اوناته(۲0۱۱مظفری و همکاران )، (۲0۱۴بیات و همکاران )بسیاری مانند 

 ند. ا هکرد استفادههای خشکسالی  بندی شاخص یابی مکانی برای پهنه میانهای  از تکنیک (۲0۲0سارکر و همکاران )

 

در منطقه شرق  ۱۹۸0-۲0۱۳های  در طی سالوضعیت خشکسالی بندی  پهنهروش برای دستیابی به بهترین  (۲0۱۸سابدی و همکاران )

های  ( و اسپلاین را با روشIDWدهی معکوس فاصله ) های آمار قطعی مانند روش وزن روش ،SPEIشاخص بر اساس تگزاس 

نشان داد که ایشان نتایج  .با یکدیگر مقایسه کردند ،(KS( و تابع کروی )KGکریجینگ معمولی با تابع گوسی)آماری مانند روش  زمین

کند. اما در کل برای شرایط خشکسالی  بندی می ( منطقه را بهتر پهنهKGروش کریجینگ معمولی با تابع گوسی ) ،در شرایط خشکسالی

 ها ارائه داده است. بهتری نسبت به سایر روشدهی معکوس فاصله نتایج  و ترسالی روش وزن

 SPEIو  SPIهای  شاخص ،ایستگاه سینوپتیک در منطقه شمال غرب ایران ۴٧ساله  ۲0های  ( با استفاده از داده۲0۲۱بهمنی و همکاران )

(، رگرسیون GWRKrigهای ترکیب رگرسیون وزنی جغرافیایی و روش کریجینگ ) را محاسبه کردند. سپس با استفاده از تکینیک

ی ذکر شده در سطح منطقه ها شاخصوضعیت خشکسالی بر اساس بندی  و کریجینگ معمولی اقدام به پهنه (RegKrigکریجینگ )

Rو ضریب تبیین  RMSE آماری های نتایج ایشان نشان داده که بر اساس معیار. نمودند
بندی  را در پهنهنتایج بهتری  GWRKrigروش ، 2

 . دهد میارائه خشکسالی در منطقه مورد نظر 

های تابع  در سطح حوضه فرات ترکیه از روش SRIبرای درک توزیع شاخص خشکسالی هیدرولوژیکی  (۲0۲۲) لو و آکار پوگیکات

(  Local Polynomial Interpolation(LPI))ای محلی  یابی چند جمله دهی معکوس فاصله، درون (، کریجینگ، وزنRBFپایه شعاعی )

نشان داد که بر اساس ایشان کردند. نتایج  استفاده( Global Polynomial Interpolation(GPI))ای عمومی  یابی چند جمله و درون

 کنند.  بینی می را پیش SRIها شاخص خشکسالی  بهتر از سایر روش LPIهای کریجینگ و  روش ،تکنیک ارزیابی تقاطعی



 

 

در استان  یاز لحاظ کشاورز نیو همچن (۱۳۹٦زاده و همکاران،  )یعقوب استخشک  مهینخشک و  دارای اقلیمی شابوریحوضه دشت ن

دشت این تبخیرسنجی در سطح  و های سینوپتیک ایستگاهدر عین حال . رود می شمار به تیحائز اهم های از جمله دشت یخراسان رضو

های  شاخصهر یک از بر اساس  خشکسالی وضعیت خشکسالی در سطح این دشت ابتدا وضعیت به منظور پایشباشند که  پراکنده می

SPI ،aSPI ،RDI ،eRDI ،SPEI  وSPEIEP به ،با استفاده از ضریب موران جهانی و محلیو سپس  است هدر محل هر ایستگاه تعیین شد 

  است. پرداخته شده وضعیت خشکسالی در سطح این دشتبندی  ترین روش پهنه و تعیین مناسبخشکسالی مکانی بررسی نحوه گسترش 

 

 . داده و روش پژوهش۲

 منطقه مورد مطالعه. ۲-۱

 نیواقع شده است. بلندتر یشمال ۳٦°۳۹´تا  ۳۵°۴0´ ییایو عرض جغراف یشرق  ۵۹° ۲0´ تا ۵۸° ۱٧´یی ایدر طول جغراف شابوریدشت ن

دشت  یدر محل خروج ینقطه خروج نتری نییمتر ارتفاع دارد و پا ۳۳00 ایکه از سطح در استواقع  نالودینقطه منطقه در ارتفاعات ب

متر  ۱۹00 ایبلندتر است، ضمن آنکه ارتفاع متوسط دشت از سطح در ایمتر از سطح در ۱0۵0که حدود  دآباد جنگل( قرار دار نی)حس

 زیاز شمال به حوضه آبر ییایجغراف تیحوضه از نظر موقع نیا. باشد یم رانیا یمرکز ریکو زیآبراز حوضه  جزئیدشت  نیا. باشد یم

از غرب به  ه،یعطائ زیرخ، از جنوب غرب به حوضه آبر زیسنگ بست، از جنوب به حوضه آبر زیحوضه آبر بهدشت مشهد، از شرق 

 شابورین زیحوضه آبر تیموقع. باشد یمحدود م نگجهیسلطان آباد و  -نیجو زیآبر های سبزوار و از شمال غرب به حوضه زیحوضه آبر

 ها منطقه در دامنه ی. آب و هوادهد یرا پوشش م یاستان خراسان رضو سعتدرصد و ٧/۵حوضه  نینشان داده شده است. ا ۱در شکل 

 .(۱۳۹٦دم او و همکاران ،  ی)بخش شود یهوا افزوده م یگرما و خشک زانیدشت بر م یپست خروج یکه در نواح حالی در است معتدل

 



 

 

 های مورد استفاده و ایستگاه منطقه مورد مطالعه تیموقع .۱شکل 

 های مورد استفاده  . داده۲-۲

 ۱۳۹٧ -۹۸تا  ۱۳٦۹-٧0 یآب یها سال یدر ط کینوپتیس ستگاهیا ۳و  یرسنجیتبخ ستگاهیا ۱۳دما و بارش  های دادهمطالعه از  نیدر ا

 .است شده نشان داده ۱ها در شکل  موقعیت آنو  ۱ها در جدول  ستگاهیا نیاستفاده شده است. مشخصات ا

مفقود شده  یها داده یدارا ها ستگاهیاز ا یو عدم دقت اپراتور برخ یرگی اندازه لیفقدان وسا ایو  قیدق یرگی به علت عدم اندازه

 های به روش توان یمختلف استفاده شده است، که از آن جمله م قاتیدر تحق یمتعدد های روش ها داده یبازساز ی. براباشند می

چندگانه  ونیرگرس لی( و تحلNormal ratio method(، نسبت نرمال )Simple arithmetic averaging) یساده حساب یرگی نیانگیم

(Multiple regression analysis که در مطالعات ) و همکاران  ی(، ستار۲0۱٦و همکاران )ولدسنبنت ، (۲0۱۸و همکاران )باریوس

 بیضر ریو مقاد ها ستگاهیا نیمطالعه با توجه به فاصله ب نیاستفاده شده است، اشاره کرد. در ا( ۱۳۹۴و همکاران ) ی( و جعفر۲0۱٦)

 شنهادیپ( ۱۹٧۳گینس ) وی و مک( که توسط IDWMمعکوس فاصله ) دهی ش وزنرو از ها داده یبازساز یبرا ها ستگاهیا نیب یهمبستگ

 (۱دله معا. )شد استفاده است، شده

(۱)                                                                                                             v0=
∑ (

𝑣𝑖
𝑑𝑖
⁄ )𝑛

𝑖=1

∑ (1 𝑑𝑖
⁄ )𝑛

𝑖=1

    

و در  به ایستگاه مورد نظر کینزد ستگاهیا مینi مقدار همان پارامتر در vi .است زده شده داده مفقود شده نیمقدار تخم v0که در آن 

باشد. لازم به ذکر  می کینزد های ستگاهیتعداد ا n و به آن کینزد ستگاهیا مینiداده مفقود و  یدارا ستگاهیا نیفاصله ب di همان زمان،

با  یادیکه اختلاف ارتفاع ز هایی ایستگاه بین ها بهتر داده یبازساز یدارد، برا یبارندگ زانیم یبر رو یاست از آنجاکه ارتفاع اثر مهم

 معکوس فاصله اصلاح و سعی شد این پارامتر هم مورد توجه قرار گیرد. یداشتند روش وزن ده گریکدی

 

 مورد استفاده های ستگاهیمشخصات ا .۱جدول 

 متوسط دمای سالانه

(°C) 

 متوسط بارندگی سالانه

 متر()میلی

ارتفاع 

 )متر(
UTMX UTMY نام ایستگاه 

 دهنه شور مشکان ۴0۴۸۱۵0 ۵۹٦۱٦٧ ۱۲۴۳ ٧۹/۲۱0 ۱۵/۲٧

 ملک آباد ۳۸۹0۸٧۳ ٧۱٧۹۹۳ ۱۱۹۵ 0۳/۲0۲ ۸۲/۱٦

 چهارباغ -بار اریه ۴0۴٦۱۸۴ ٦۵۴۱۵٦ ۱۵۹۹ ۲۳۲/۲٦ ٦۴/۱۴

 ارداک بند ساروج ۴0٦٧۵۲۴ ٧۱۳٦۴۸ ۱۳۲0 ۱۵/۲۵۴ ۵۹/۱۳

 صنوبر ۳۹۲۱۱۸۲ ٦۹۳٧۵۵ ۱٧0٧ ۲۳۹/٧٦ ٧۹/۱۴

 فدیشه ۳۹۸٧0۸۱ ٦۲۹۱۱۲0 ۱0۸٦ ۳۸/۲۳۴ ٦۴/۱۴

 بکاول ۳۹۲۹٧۲۸ ٦۹۵۲۲۲ ۱۸۴۹ ٧۱/۲۳٦ ۹۵/۱۴

 اولنگ اسدی ۴0۱۵۹0۵ ٧۵۲۴٧0 ۹۱۲ ٧۴/۲۴۹ ۲0/۱۵

 سد کارده ۴0۵٦0۹۳ ٧۴0٦۹۵ ۱۲٧۹ ۲۸/۲۵0 ۳۲/۱۴



 

 

 مارشک ۴0٧٧۱۵٧ ٧۲٧0۵۹ ۱۸۳0 ۳0۵/۹٧ ٧۳/۱0

 سد طرق ۴00٦۱۳۲ ٧۲۹۵۸٧ ۱۲۴۲ ۲٦۵/۴٦ ۱۸/۱۴

 ینگجه آبشار ۴0٧٦٦٧۸ ٦۱۲٧00 ۱٧0۳ ۲۱۴/۹٧ ۱۵/۱۵

 قدیر آباد ۴0٧۴۹۸۴ ٦٧٦۴0۱ ۱۱۹۵ ٧۸/۲٧۲ ۱۲/۵٦

 سینوپتیک مشهد ۴0۱٦٧۴۳ ٧۳٦۵۵۹ ۲/۹۹۹ ۲۴۳/۲٧ ٦۲/۱۵

 سینوپتیک نیشابور ۴0۱۴۲۳۲ ٦۱0٧۸۴ ۱۲۱۳ ۸0/۲۳۸ ۴۴/۱۴

 سینوپتیک تربت حیدریه ۳۹0۴۸٦۹ ٧0۱٦۳۳ ۸/۱۴۵0 ۲۴٧/۹٦ ۳۵/۱۴

 

 . روش کار۲-۳

 بارش موثر. ۲-۳-۱

)تیگاس و شود  یمصرف م میمستق ریغ یاو  میبه صورت مستق اهیاطلاق نمود که توسط گ یبه آن بخش از بارندگ توان یبارش موثر را م

 عیتوز ،یبارندگ زانیاز جمله شدت، مدت و م یادیباران موثر نسبت به کل باران به عوامل ز زانیدرصد م نیی. تع(۲0۱۸همکاران ، 

خاک،  های یژگیو ،یزهکش های ستمیمزرعه، س تیریمد ،یاهیپوشش گ ،یو تعرق، توپوگراف ریتبخ زانیم ،یبارندگ یو مکان یزمان

 نیمختلف مانند تخم های با استفاده از روش توان یباران موثر را م وابسته است. اهیو نوع گ ینیرزمیآب خاک، سطح آب ز زانیم

به  ازنی ها روش نیا نکهی، اما با توجه به انمود یابیارز یآب لانیمعادلات ب سازی هیشب ایو  متریسیرطوبت خاک با استفاده از لا راتییتغ

باشد، از  موجود تواند یهایی نم مناطق چنین داده اکثردر  یطولان یزمان های یسر یبرا نیدارند و همچن ادیز یرگی اندازه لیوسا

مقدار بارش موثر در هر ماه را به  ،(USBR) کایآمر یاراض یایاحاداره  .شود یباران موثر استفاده م زانیم نیتخم یبرا یمعادلات تجرب

 جیخشک نتا مهینمناطق خشک و  یروش برا نای که آنجا از. است داده ارائه ۲ عنوان درصدی از بارش کل آن ماه، بر اساس جدول

به منظور برآورد بارش موثر روش  نیپژوهش از ا نیمنطقه مورد مطالعه در ا ییاآب و هو طیوجه به شرات با و است را ارائه داده یمطلوب

هر دسته در  انهیباران موثر، ممقدار محاسبه  ی، برا۲( و با توجه به جدول ۲0۱۹) یمیو مق یارعز نظر براساس ضمنا. است استفاده شده

 .است نظر گرفته شده

 USBRباران موثر براساس روش  تعیین درصد. ۲ جدول

مقدار کل باران ماهانه 

 متر( حسب میلی )بر

میزان باران موثر 

)%( 

۴/۲۵-0 ۱00-۹0 

۸/۵0-۴/۲۵ ۸۵-۹۵ 

۲/٧٦-۸/۵0 ٧۵-۹0 

٦/۱0۱- ۲/٧٦ ۸0-۵0 

۱۲٦-٧/۱0۱ ٦0-۳0 

۴/۱۵۲- ۱۲٧ ۴0-۱0 

۴/۱۵۲< ۱0-0 



 

 

 

 aSPIو  SPIی خشکسال های شاخص. ۲-۳-۲

محاسبه  یشاخص برا نیشد. ا یمعرف یخشکسال یبند طبقه و شیپا یبرا( ۱۹۹۳و همکاران ) کی مکتوسط  مرتبه نیاول SPIشاخص 

( با Standardized Precipitation indexاستاندارد شده ) شبار. در واقع شاخص باشد یم یبارندگ های داده ازمندیتنها ن یخشکسال

 ها یبارندگ زانیم اریمع در همان دوره بر انحراف ازنرمال بارش مقدار دوره زمانی مشخص از  کیبارندگی در  اختلافتوجه به نسبت 

های بارندگی این است که  آید. از جمله موارد قابل توجه در مورد داده به دست میها  با توجه به توزیع آماری دادهبرای همان دوره 

 شنهادیبر اساس پ. باشد ینرمال م لیتبد کیاز  دهبه استفا ازیمنظور ن نیندارد، به هم یها برازش مناسب معمولا توزیع نرمال بر این داده

داشته باشد، با استفاده  یبرازش مناسب یبارندگ های داده یزمان های یسر یگاما برا عیتوز که نی(، و با فرض ا۱۹۹۳و همکاران ) کی مک

برای محاسبه این شاخص از روابط . شوند یم لیتبد SPIاستفاده در شاخص  ینرمال برا کینزد عیبه توز ها یبارندگ ریمقاد عیتوز نیاز ا

 است. استفاده شده (۲0۲۱زارعی و همکاران )و  (۲0۱۸تیگاس و همکاران )، (۱۹۹۳کی و همکاران ) مکارائه شده توسط 

از طبقات در جدول  کیاحتمال وقوع هر زانیو م SPIشاخص خشکسالی از جمله شاخص  ریبر اساس مقاد یخشکسال بندی طبقهمعیار 

به داده کم،  ازیبه ن توان یم SPIشاخص  امزای جمله از. (۲0۱۸و تیگاس و همکاران،  ۱۹۹۳کی و همکاران،  است )مک ارائه شده ۳

در  سکیر لیتحل یشاخص که برا یساختار احتمالات نیدوره مرجع مختلف و همچن نیچند یبارش برا یکسر نییتع ییتوانا

  .(۲0۱۸و تیگاس و همکاران،  ۱۹۹۳کی و همکاران،  )مک اشاره کرد باشد، یم دیمختلف مف های یرگی میتصم

 

 (۲0۱۸و تیگاس و همکاران،  ۱۹۹۳کی و همکاران،  مکهای مورد بررسی ) های خشکسالی بر اساس شاخص بندی شدت . طبقه۳جدول 

 طبقه خشکسالی مقدار عددی شاخص احتمال وقوع

۳/۲ ≥  دیشد یلیخ یترسال ۲

 دیشد یترسال ۹۹/۱-۵/۱ ۴/۴

 میملا یترسال ۴۹/۱-۱ ۲/۹

  فیخفترسالی  ۹۹/0-0 ۱/۳۴

 خفیف خشکسالی -0-۹۹/0 ۱/۳۴

 میملاخشکسالی  -۴۹/۱--۱ ۲/۹

 دیشدخشکسالی  -۹۹/۱--۵/۱ ۴/۴

۳/۲ ≤  دیشد یلیخخشکسالی  ۲−

 

تعادل آب در خاک  انیب یبرا یبه عدم وجود پارامتر توان یم بیمعا نیدارد، از جمله ا زین یبیمعا گریمانند هر شاخص د SPIشاخص 

شاخص  نیآنچنان موثر و مناسب نباشد و ا یکشاورز یخشکسال پایشدر  SPIبه کار بردن شاخص  شود یاشاره کرد که موجب م

 یبرا .(۲0۱۸ ،و همکاران)تیگاس  بتواند در نظر بگیرد کمتر را (شدت یا تغییرات فصلی بارندگی له)از جم میاقل رییتغاز  یناش طیشرا

بارش موثر  زانیاز م SPIاستفاده از مقدار کل بارش در محاسبه شاخص  ی( به جا۲0۱۸و همکاران )تیگاس مشکل  نیبرطرف کردن ا

را موجود  رییتغ نیا لی. دلدندینام agricultural Standardized Precipitation Index ای aSPIاستفاده کردند و شاخص مورد نظر را 



 

 

داشتن  اریبا در اخت زیبارش موثر را ن زانیم توان یم نکهیخاک در مفهوم باران موثر عنوان کردند. با توجه به ابودن پارامتر تعادل آب 

شاخص  یاستاندارد ساز ر. دشود یحفظ م SPIشاخص  های تیمز دیهمچنان در شاخص جد جهیزد، در نت نیمقدار کل باران تخم

aSPI مانند  زینSPI در شاخص  یشدت خشکسال بندی . حدود آستانه طبقه(۲0۱۸ ،و همکاران)تیگاس شود یگاما استفاده م عیاز توز

aSPI مانند شاخص  زینSPI (.۳)جدول  باشد یم 

 eRDIو  RDIی خشکسال های شاخص. ۲-۳-۳

است این  معرفی شده (۲00۵و ونجلیس ) ساکیریستوسط RDI  (Reconnaissance Drought index )شاخص شناسایی خشکسالی

توان  می RDIشاخص هم برای ارزیابی خشکسالی هواشناسی بسیار مورد استفاده قرار گرفته است. مهمترین مزیتی که برای شاخص 

است. به  در نظر گرفته شدهو تعرق  ریدو پارامتر مهم بارش و تبخبرشمرد این است که در ارزیابی خشکسالی توسط این شاخص هر 

های متعدد برآورد میزان تبخیر  میزان تبخیر و تعرق مرجع، با توجه به شرایط آب و هوایی نیمه خشک منطقه، از بین روش برآوردمنظور 

 (.۲سامانی مورد استفاده قرار گرفت )معادله -و تعرق مرجع، روش هارگویز

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

بیانگر اختلاف بین  TRباشد و  بیانگر میانگین دمای ایستگاه مدنظر در ماه مربوطه می Tمیزان تابش برون زمینی است،  Raدر معادله فوق 

 باشد. حداکثر و حداقل دما در ماه مورد نظر می

در محدوده هر ایستگاه و برای هر دوره  RDIشاخص  مقادیر( ۲00۵با توجه به مطالعه و روابط ارائه شده توسط ساکیریس و ونجلیس )

 است. آمده به دست زمانی 

تر خشکسالی کشاورزی، مقادیر باران موثر را جایگزین مقدار بارندگی در  ( به منظور ارزیابی موثرتر و دقیق۲0۱٦تیگاس و همکاران )

نامیدند. حدود آستانه طبقات ترسالی و خشکسالی در هردو شاخص همانند سایر  eRDIنمودند و شاخص جدید را  RDIشاخص 

 است. دهارائه ش ۳های مورد استفاده در این پژوهش در جدول  شاخص

 SPEIEP و SPEIی خشکسال های شاخص. ۲-۳-۴

 SPEIتبخیر و تعرق استاندارد شده  –شود، شاخص بارش  هایی که برای ارزیابی خشکسالی استفاده می یکی دیگر از شاخص

(Standardized Precipitation-Evapotranspiration Indexاست. این شاخص بر اساس میزان بارندگی و تبخیر و تعرق )  توسط

ابتدا نیاز به محاسبه میزان تبخیر و تعرق پتانسیل  با استفاده  SPEIاست. برای محاسبه  ( توسعه داده شده۲0۱0و همکاران ) سرانو-ویسنته

 .(۳)معادله  دیآ میباشد. سپس تفاوت بین میزان ماهانه بارندگی و تبخیر و تعرق به دست  های هواشناسی می از داده

𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖                                                                                                    (۳ )  

دهنده میزان بارندگی و  به ترتیب نشان PETi و Pi است. i در ماه نشانگر تفاوت بین میزان بارندگی و تبخیر و تعرق Diدر معادله فوق 

 باشد. می i تبخیر و تعرق در ماه



 

 

را به یک تابع نرمال استاندارد با میانگین صفر و انحراف از  Di برای اینکه بتوان مقادیر SPIنیز مانند شاخص  SPEIدر محاسبه شاخص 

را به  ، توزیع آنهم انتقال نزدیک نمود، باید ابتدا یک تابع چگالی احتمال به آنها برازش داده و سپس با استفاده از اصل احتمال ۱معیار 

ترین تابع برای این امر را تابع  مناسب ،با بررسی توابع مختلف (۲0۱0)و همکاران  سرانو-ویسنتهتوزیع نرمال استاندارد تبدیل کرد. 

همکاران سرانو  و -ویسنتهاند. در این پژوهش با توجه به روابط ارائه شده توسط  لوجستیک سه پارامتری دانسته -چگالی احتمال لوگ

در  SPEI ( برای ارزیابی بهتر شاخص۲0۱۹زارعی و مقیمی )این شاخص محاسبه شد.  مقادیر (۲0۱٧شی و همکاران ) و (۲0۱0)

از مقادیر باران موثر به جای مقادیر کل بارش استفاده  Di ذکر شد، در معادله aSPIهای کشاورزی مانند آنچه که درباره  خشکسالی

 است. آورده شده ۳های خشکسالی بر اساس این شاخص هم در جدول  بندی شدت نامیدند. طبقه SPEIEPکردند و شاخص خود را 

اند.  محاسبه شده۱۳۹٧-۱۳۹۸تا ۱۳٦۹-۱۳٧0شاخص ذکر شده در مقیاس زمانی سالانه و در طول دوره آماری  ٦در این پژوهش همه 

 SPEIافزاری  از بسته نرم SPEIEPو  SPEIهای  و برای شاخص Drincافزار  از نرم eRDIو  SPI ،aSPI ،RDIهای  برای محاسبه شاخص

Rها از ضریب تبیین ) استفاده شده است. ضمنا به منظور بررسی میزان همبستگی بین این شاخص Rافزار  در نرم
 ( استفاده شد.2

 خشکسالی تحلیل مکانی. ۵-۳-۲

(. این همبستگی مکانی با ۲0۱۴باشد )بوتافوکو و همکاران،  ای می سازی و یافتن الگوی مکانی متغیرهای منطقه هدف زمین آمار کمی

 شود. استفاده از توابع واریوگرام تجربی که بر اساس رابطه ذیل محاسبه میگردند، نشان داده می

𝛾(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑍(𝑢𝑖 + ℎ) − 𝑍(𝑢𝑖)]

2𝑁(ℎ)
𝑖=1                                                   (۴) 

های خشکسالی( در  ها )در این پژوهش شاخص به ترتیب مقادیر مشاهده شده یا محاسبه شده داده Z(ui+h)و  Z(ui)در معادله فوق 

 اند. از یکدیگر قرار گرفته hتعداد جفت مشاهداتی است که در فاصله  N(h)هستند و  ui+hو  ui های مکان

و  انی دست آمده توسط شمس به جیبا توجه به نتاشود.  ها برازش داده می مدل مناسب زمین آماری بر داده ،محاسبه واریوگرامبعد از 

، مقبلی و  (۲0۲۱کشتکار و همکاران ) ،(۲0۱۳گر و همکاران ) (، نوحه۱۳۹۸نیا و همکاران ) علیقلی(، ۱۳۹۹) یدهکرد یخداداد

 یمکان بندی پهنه یبرا نگیجیانجام شده است روش کر رانیمختلف ا در مناطقکه  (۲0۱٦افضلی و همکاران ) و  (۲0۲0همکاران )

از این رو، در این تحقیق نیز از روش کریجینگ بدین منظور استفاده شده است. در  .باشد یمناسب م یروش یخشکسال های شاخص

به نقاط همسایه با در نظر گرفتن نحوه توزیع آنها حول نقطه تخمین انجام  دهی یابی وزن های میان روش کریجینگ بر خلاف دیگر روش

 کریجینگ عمومی است. و گیرد. روش کریجینگ خود دارای انواع مختلفی مانند کریجینگ معمولی، کریجینگ ساده می

 (Ordinary Kriging. کریجینگ معمولی )۱-۵-۳-۲

استفاده کریجینگ است، در این روش میانگین وزنی مشاهدات را براساس درجه ترین روش مورد  روش کریجینگ معمولی متداول

آماری مدنظر، و  زند. این روش براساس یک سری فرضیات از جمله ثابت بودن تابع روند مدل زمین همبستگی فضایی آنها تخمین می

 .(۲0۱۲بستان و همکاران، نیز توزیع نرمال متغیر مورد نظر، استوار است )

 کند. محاسبه می ۵ کریجینگ معمولی میانگین خطی مشاهدات را با استفاده از رابطه

Ẑ(𝑢) = ∑ λi
n
i=1 Z(ui)                                        ∑ λi

n
i=1 = 1                                    (۵)  



 

 

 باشد. مکان داده مشاهداتی می  uiدهی کریجینگ معمولی و  وزن u ،i λمقدار کریجینگ معمولی تخمین زده شده در مکان  Z(ui)که 

 که شوند می اعمال ای گونه به خطای سیستماتیک، شدن صفر و بودن نااریب های شرط. است مجهول میانگیندر این روش کریجینگ 

 باشد. مساله جواب از بخشی میانگین

 (Simple Kriging. کریجینگ ساده )۲-۵-۳-۲

یابی خطی در  انیاز نوعی م عبارت زیست است که طیو مهندسی مح درولوژییمورد استفاده در ه نگیترین نوع کریج این روش ساده

 باشد. بودن میزان میانگین می بودن و ثابت در این روش بر خلاف کریجینگ معمولی فرض بر معلوم ابعاد بزرگ است.

Ẑ(u) = ∑ λiZ(ui)
n
i=1 + [1 − ∑ λi

n
i=1 ]m                                                                       (٦)  

 باشد. مقدار میانگین می mدر معادله فوق 

های کریجینگ در تعیین نحوه گسترش خشکسالی در سطح محدوده مورد  ترین روش کریجینگ از بین روش به منظور تعیین مناسب

های مختلف، از تکنیک ارزیابی تقاطعی استفاده گردید. این تکنیک بر این اساس است که در هر  مطالعه، برای هر شاخص در سال

گردد، سپس مقدار واقعی برگردانده شده و  رای آن از روی نقاط مجاور مقداری برآورد میای حذف شده و ب مرتبه یک نقطه مشاهده

ریشه  شاخص خطاسنجیشود. در نهایت با توجه به مقادیر مشاهده شده و برآورد شده،  برای تمامی نقاط شبکه این عمل تکرار می

 گردد: محاسبه می ٧( با استفاده از رابطه RMSEمیانگین مربعات خطا )

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ [𝑍(𝑢𝑖)̂−𝑍(𝑢𝑖)]
2𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                                     (٧)  

باشد. در این مطالعه علاوه بر  ها می تعداد مشاهده nو  uiمقدار مشاهده شده  ui  ،Z(ui): مقدار برآورد شده  ̂Z(ui)در معادله فوق 

است که به علت ضعیف بودن نتایج از ارائه آنها  های کریجینگ معمولی و ساده از روش کریجینگ عمومی نیز استفاده شده روش

 است. خودداری شده

 . خودهمبستگی مکانی۲-۳-۳-۵

هایی که به صورت  استفاده کرد. از جمله روشخشکسالی های  توان برای ارزیابی توزیع مکانی شاخص از خودهمبستگی مکانی می

لی و همکاران،  ؛۲0۲۲نژاد رکابی و همکاران، )باشد  ، شاخص موران میاست از آن استفاده شده های مختلف گسترده در پژوهش

شاخص موران خود به دو شاخص  . (۱۴0۱میرزاپور و همکاران،  و ۱۳۹۸زاده،  زاده و جودی حجازی ؛۲0۲۲اسلام و همکاران،  ؛۲0۲0

 شود. بندی می تقسیم (Local) محلیو ( Global) جهانیموران 

بودن متغیر مورد نظر در سطح منطقه است. میزان شاخص موران جهانی در  پراکندهای و یا  دهنده خوشه نشانشاخص موران جهانی  

 دهد که است و نشان می ای بودن متغیر مورد مطالعه مثبت این شاخص بیانگر خوشه مقادیرقرار دارد که  -۱+ و ۱محدوده بین 

است، تغیر مورد مطالعه و ناهمگنی خصوصیات دهنده پراکنده بودن م منفی نشان مقادیر لی های مشابه به یکدیگر گرایش دارند و ویژگی

 بودن متغیر است. تصادفیبیانگر ناپیوستگی و درحالی که مقدار صفر در این شاخص 



 

 

در تعیین وجود یا عدم وجود خودهمبستگی فضایی محلی در است،  ( توسعه داده شده۱۹۵۵که به وسیله آنسلین ) محلیشاخص موران 

دهی شده موجود باشد، با استفاده از این  رود. به عبارت دیگر در صورتی که تعدادی عارضه وزن کار می  اطراف یک پهنه مشخص به

اند و همچنین کدام  ای توزیع شده وشهها در فضا به طور خ هایی مقادیر زیاد و یا کم این پدیده توان نشان داد که در چه مکان شاخص می

شاخص موران محلی فقط در . (۱۳۹۸عوارض دارای مقادیر بسیار متفاوت از عوارض پیرامونشان هستند )حجازی زاده و جودی زاده، 

حالت مختلف  ۴(. در این آماره ۱۳۹۴قابل تفسیر و تحلیل است )نظری پور و همکاران،  P-Valueمحاسبه شده و  zچارچوب مقدار 

 ۹۹ها با مقادیر زیاد یا خودهمبستگی فضایی مثبت در سطح اطمینان  که بیانگر خوشه HHزیاد یا -د از  زیادهستن وجود داردکه عبارت

درصد و دو حالت ناخوشه  ۹۹های مقادیر کم یا خود همبستگی فضایی منفی در سطح اطمینان  بیانگر خوشه LLکم یا -درصد، کم

اند )علی آبادی و  درصد احاطه شده ۹۵که مقادیر کم با مقادیر زیاد و یا بلعکس در سطح اطمینان  HLکم یا -و زیاد LHزیاد یا -کم

 Geostatisticalبا استفاده از افزونه  ،شابوریدر سطح دشت ن یخشکسال به منظور بررسی نحوه گسترش .(۱۳۹۴دادشی رودباری، 

Analysis  و ابزارSpatial Statistics طیدر مح ArcMap افزار  در نرمGIS، بر اساس هر  و نوع خودهمبستگی مکانی خشکسالی  پهنه

  در طول دوره آماری مورد بررسی قرار گرفت. ذکر شده و  شاخص ٦یک از 

 

 . نتایج و بحث۳

 یخشکسال تیوضع شیپا. ۱-۳

 ٦بر اساس  ۱۳۹٧ -۹۸تا  ۱۳٦۹-٧0های هواشناسی در طول دوره آماری  های ایستگاه همانگونه که بیان شد، پس از بررسی اولیه داده

های  (، وضعیت خشکسالی در مقیاس سالانه در همه ایستگاهSPEIEP و SPI ،aSPI، RDI، eRDI، SPEIشاخص خشکسالی )شامل 

ایستگاه سینوپتیک مورد بررسی  ۳ایستگاه تبخیرسنجی و  ۱۳مورد مطالعه تعیین شد. با توجه به اینکه وضعیت خشکسالی در محدوده 

پتیک مشهد، سینوپتیک نیشابور و های سینو است و به دلیل حجم زیاد نتایج در این بخش، صرفا نتایج مربوط به ایستگاه قرار گرفته

-۸٧، ٧۸-٧۹های  در سال ۲(. با توجه به شکل ۲شود )شکل  سینوپتیک تربت حیدریه و ایستگاه تبخیرسنجی بار اریه چهار باغ ارائه می

ده در محدو ۸۹-۹0است، ضمن آنکه خشکسالی شدید دیگری در سال  ها خشکسالی حاکم بوده در محدوده این ایستگاه ۹٧-۹٦و  ۸٦

 (.۲است )شکل  های سینوپتیک مشهد و تربت حیدریه به وقوع پیوسته ایستگاه

 گریکدی با یمورد بررس یها از سال کیهر  یبرا ،eRDIو  SPI ،aSPI ،RDIهای  شاخص یعدد ریمقاد ،با توجه به نتایج به دست آمده

 ها در اکثر ایستگاه aSPIهمخوانی دارد. شاخص  (۲0۱۹) یدودامنپاتک و محققان از جمله  بسیاری از، که با نتایج باشند یمبسیار مشابه 

 ۸٦-۸٧یا  ٧۸-٧۹های  ها در سال . از آنجا که این شاخص در اکثر ایستگاهدهد یم نشان ها شاخص گرید از دتریشد را یخشکسال شدت

و  است بوده موثرمیزان بارش  کاهشها خشکسالی بیشتر تحت تاثیر  الس آن در گفت توان یم دهد نشان میرا  یشدت خشکسال نیشتریب

 (.۲)شکل  داشته است یدر شدت خشکسال یو تعرق نقش کمتر ریتبخ ایدما و  شیافزا

مقدار عددی خشکسالی را در نیمه اول دوره مورد بررسی، تا حدودی  SPEIEPو  SPEIهای  شاخص ،پیداست ۲که از شکل  گونههمان

های اخیر  در سال SPEIEPو  SPEIدهند، اما همانگونه که در این شکل مشهود است، دو شاخص  ها نشان می تر از سایر شاخص کم



 

 

که بر  (۱۴00)وسط رجب زاده و همکاران دهند،  این نتایج با نتایج ارائه شده ت می  شاخص دیگر شدیدتر نشان ۴شدت خشکسالی را از 

توان افزایش محسوس دما در طول دوره مورد مطالعه و  اند، همخوانی دارد. دلیل این امر را می روی دشت کاشمر و بردسکن انجام داده

 دخالتی و ها بر اساس بیلان آب نسبت به تغییرات آب و هوایی به دلیل توسعه شاخص SPEIEPو  SPEIحساسیت بیشتر دو شاخص 

( شاخص اصلاح شده ۲0۱۹تبخیر و تعرق در محاسبه این دو شاخص دانست. با توجه به مطالعه انجام شده توسط زارعی و مقیمی )

SPEI  یا همانSPEIEP توان گفت برای منطقه مورد مطالعه  دهد که در نهایت می تر ارائه می مقادیر خشکسالی کشاورزی را درست

 .باشد تر می به تغییرات بارش و تبخیر و تعرق حساسای دیگر ه از شاخص SPEIEPشاخص 

ها در محدوده طبقه نرمال )ترسالی خفیف و یا  درصد سال ٧0تا  ۵٦ها، حدود  های مورد بررسی و در تمامی ایستگاه در تمامی شاخص

 Moderateبه خشکسالی متوسط )خشکسالی مربوط  ها بیشترین فراوانی شدت گیرند. در تمامی ایستگاه خشکسالی خفیف( قرار می

drought۲تا  ۱شاخص مورد بررسی حدود  ٦ها بر اساس همه  ( است. در اکثر ایستگاه ( سال تحت خشکسالی شدیدSevere drought )

 اند. ( قرار داشتهExtreme droughtو یک سال تحت خشکسالی بسیار شدید )

 

  



 

 

  

  

 ها خشکسالی مورد بررسی در طول دوره مورد مطالعه در تعدادی از ایستگاههای  . سری زمانی مقادیر شاخص۲شکل 

Rها از ضریب تبیین ) شاخص مورد بررسی در هر یک از ایستگاه ٦همانگونه که بیان شد، به منظور بررسی میزان همبستگی بین این 
2 )

نشان داده  ۳ها در ایستگاه سینوپتیک نیشابور در شکل  نمودار پراکندگی دو به دوی مقادیر شاخص ،که به عنوان نمونه استفاده شد

Rها دامنه تغییرات مقادیر  است. در تمام ایستگاه شده
Rها، کمترین میزان  باشد. در همه ایستگاه می ۹٧/0تا  ٦۵/0بین مقادیر  2

متعلق به  2

هایی که از مقدار بارش موثر به جای مقدار کل بارش استفاده  است. به طور کلی در مقایسه شاخص SPEIEPو  SPIمقایسه دو شاخص 

 های شود، همبستگی بالایی وجود دارد. به عبارت دیگر، شاخص های مشابه به آنها که از مقدار بارش کل استفاده می شود با شاخص می

eRDI  باRDI های  و شاخصaSPI  باSPI  دارای مقادیرR
Rدارای مقادیر  SPEIEPبا  SPEIهای  شاخص هستند، ولی ۹۸/0بالاتر از  2

2 

رسد علت همبستگی بسیار بالا در  میاست. به نظر  ۹٦/0کمتری هستند ولی باز هم همبستگی دو به دو این دو شاخص بالاتر از از 

نمایند در نحوه برآورد بارش موثر باشد. به عبارت دیگر  میهایی که به جای بارش کل از بارش موثر استفاده  مقایسه دو به دوی شاخص

شود که همبستگی  (، این موضوع سبب می۲شود )جدول  میبا توجه به اینکه بارش موثر به عنوان درصدی از بارش کل در نظر گرفته 

و همکاران  سرانو-ویسنتهو ( ۲0۱۹) یپاتک و دودامندست آمده با مطالعات  بههای متناظر بسیار زیاد باشد. نتایج  دو به دوی شاخص

 ( همخوانی دارد.۲0۱۵)

 



 

 

   

   

   

   

   

 های خشکسالی در ایستگاه سینوپتیک نیشابور . نمودار پراکندگی دو به دو شاخص۳شکل 

 

  



 

 

 تحلیل مکانی خشکسالی. ۲-۳

 های مورد بررسی بندی خشکسالی بر اساس شاخص . پهنه۱-۲-۳

 بر یخشکسال تیوضعبندی  های کریجینگ ساده و معمولی اقدام به پهنه گونه که بیان شد، در پژوهش حاضر با استفاده از روش همان

های  واریوگرام بین مقادیربر اساس مقایسه  اند، شد. شاخص خشکسالی که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته ٦اساس هریک از 

از آنجا که هرچه میزان آماره  .ترین مدل برای منطقه انتخاب شد مناسب RMSEمدل کریجینگ با استفاده از شاخص آماری  ،مختلف

RMSE  تاثیر هایی که منطقه تحت  برای سال ۴براساس جدول  ،باشد یابی می روش میاندر  مقدار خطای کمترکمتر باشد نشان دهنده

ترین روش کریجینگ در  مناسب قرار دارد. ۳/0تا  ۱٧/0اغلب در بازه بین  این شاخصمقدار  ،استخشکسالی شدید و بسیار شدید بوده 

 ۴های مختلف پایش خشکسالی در جدول  است، در مورد شاخص هایی که منطقه تحت تاثیر خشکسالی بسیار شدید و شدید بوده سال

 یخشکسال عیوقابندی  ترین روش پهنه مناسب eRDIو  SPI ،aSPI ،RDIهای  است. براین اساس در رابطه با شاخص نشان داده شده

 SPEIEPو  SPEIهای  که در مورد شاخص در حالی ،باشد محدوده مورد مطالعه، روش کریجینگ معمولی میدر  دیشد اریو بس دیشد

 باشد. بندی، روش کریجینگ ساده می ترین روش پهنه مناسب

از  کیهر  یبرا دیشد اریبس ای دیشد یخشکسال عیوقا یبند پهنه در نگیجیمدل مورد استفاده روش کر نیتر مناسبدر   RMSEترین  . مقادیر کم۴جدول 

 یمورد بررس یها شاخص

RMSE شاخص خشکسالی سال وقوع خشکسالی مدل کریجینگ واریوگرام 

۲00۵/0 Hole effect Ordinary ۹٧-۹٦ 

SPI ۲٦0۸/0 J-Bessel Ordinary ۸٧-۸٦ 

۵۸۹/0 Rational quadratic Ordinary ٧۹-٧۸ 

۱٧۹/0 J-Bessel Ordinary ۹٧-۹٦ 

aSPI ۲٦۲/0 J-Bessel Ordinary ۸٧-۸٦ 

٦۱۳/0 Rational quadratic Ordinary ٧۹-٧۸ 

۲۱/0 Hole effect Simple ۹٧-۹٦ 

RDI ۲۲۵/0 Exponential Ordinary ۸٧-۸٦ 

۵۲٧/0 Rational quadratic Ordinary ٧۹-٧۸ 

۱۹۵۳/0 Hole effect Simple ۹٧-۹٦ 

eRDI ۲۲۹/0 Exponential Ordinary ۸٧-۸٦ 

۵۵0۹/0 Rational quadratic Ordinary ٧۹-٧۸ 

۲٦٧۳/0 J-Bessel Simple ۹٧-۹٦ 

SPEI ۱۹۱۹/0 Gaussian Simple ۸٧-۸٦ 

۲۸۹۱/0 Hole effect Ordinary ٧۹-٧۸ 

۲۵۵۲/0 Hole effect Simple ۹٧-۹٦ 

SPEIEP ۱۹۲٦/0 Gaussian Simple ۸٧-۸٦ 

۳0٦۴/0 Hole effect Ordinary ٧۹-٧۸ 



 

 

ترین توابع برازش روش کریجینگ بر روی  مناسب ،های تحت خشکسالی شدید در منطقه در اکثر سال RMSEبا توجه به مقادیر 
 (constantتوابع نمایی و گووسی و ثابت ) Geostatistical Analysisتابع موجود در افزونه  ٦های مورد بررسی از بین  شاخص

ترین روش  های ذکر شده و بر اساس نتایج حاصل از مناسب با توجه به نتایج حاصل از پایش خشکسالی بر اساس شاخصباشند.  می

اس تمامی ها و بر اس های وضعیت خشکسالی در سطح محدوده مورد مطالعه و برای تمامی سال بندی خشکسالی، نقشه یابی پهنه درون
ساله در ۳دوره  ۲سال متوالی و در  ۳های خشکسالی تهیه شد که به عنوان نمونه نحوه گسترش و یا کاهش شدت خشکسالی در  شاخص

منطقه تحت تاثیر  ٧٦-٧٧های خشکسالی، در سال آبی  بر اساس تمامی شاخص ۴اند. با توجه به شکل  نشان داده شده ۵و  ۴های  شکل
به اوج  ٧۸-٧۹شود و در سال  خشکسالی به تدریج از شمال محدوده مورد مطالعه شروع می ٧٧-٧۸در سال آبی  است که تر سالی بوده

 اند. رسد که در این سال اکثر مناطق در محدوده مورد مطالعه تحت تاثیر خشکسالی بسیار شدید و شدید قرار داشته خود می

تمامی منطقه تحت تاثیر  SPEIEPو  SPEIهای  بر اساس شاخص ۱۳۹۵-۱۳۹٦مشخص است، در سال آبی  ۵گونه که در شکل  همان
تنها تقریبا نیمی از منطقه در وضعیت خشکسالی خفیف بوده و  SPIیک خشکسالی خفیف بوده است در حالی که بر اساس شاخص 

های  سال ذکر شده در ایستگاهنیمه شمالی منطقه در وضعیت ترسالی خفیف بوده است. با بررسی مقادیر بارندگی و تبخیر و تعرق در 
شود که مقدار تبخیر و تعرق در این سال  مورد بررسی و مقایسه این مقادیر با میانگین بارش و تبخیر و تعرق درازمدت آنها، ملاحظه می

دراز مدت  نیانگیاز م یجنوب مهین یها ستگاهیدر ادر حالی که میزان بارندگی  ،ها بیشتر است ها از میانگین دراز مدت آن در تمام ایستگاه
 است. شتریب یها کم دراز مدت آن نیانگیاز م یمقدار بارندگ یشمال مهین های ستگاهیاز ا یدر برخ یها کمتر هست، ول آن

آن سبب شده است که در  یشمال مهیبارش در ن شیحوضه و افزا یجنوب مهیحوضه و کاهش بارش در ن یو تعرق در تمام ریتبخ شیافزا
بر اساس  یمواجه شود، ول یحوضه با مشکل خشکسال یتمام SPEIEPو  SPEI یها بر اساس شاخص ۱۳۹۵-۱۳۹٦ یسال آب

بر اساس  یخشکسال تیوضع سهیاست. مقا وستهیحوضه بوقوع نپ یشمال مهیندر  بایتقر یمشکل خشکسال aSPI و SPI یها شاخص
به  eRDIو  RDIبا  سهیدر مقا SPEIEPو  SPEI یها شاخصدهد که  یمنشان ۱۳۹۵-۱۳۹٦ یدر سال آب یمورد بررس یها شاخص

شود  یم مقدار بارش موثر استفاده زها ا که در آن ییها که شاخص افتیدر توان یدارند. ضمنا می شتریب تیو تعرق حساس ریتبخ شیافزا
 دارند. یخشکسالدر اعلام خطر  یشتریب تیشود، حساس یها مقدار کل بارش دخالت داده م که در آن ییها با شاخص سهیدر مقا

شدت خشکسالی در نیمه غربی منطقه نسبت به نیمه شرقی بیشتر بوده است  ،یمورد بررس یها بر اساس همه شاخص ۹٦-۹٧در سال 
گیرند  هایی که تبخیر و تعرق را هم در نظر می شاخص. دهد یرا نشان م دیشد اریبس یسطح خشکسال نیتر کم SPIشاخص (. ۵)شکل 

(RDI  وSPEI) وسعت  نیشتریضمن آنکه بدهند.  را بیشتر نشان می دیشد اریو بس، وسعت منطقه تحت پوشش خشکسالی شدید
 یپارامتر اساس کیها به عنوان  و تعرق، بارش موثر هم در آن ریکه علاوه بر تبخ ییها بر اساس شاخص دیو شد دیشد اریبس یخشکسال

در هیچ بخشی از منطقه خشکسالی حاکم نبوده است.  ۹٧-۹۸در سال آبی  (.۵)شکل  (، رخ داده استSPEIEPو  eRDIمطرح است )

های  تر در مقایسه با شاخص ( شرایط آب و هوایی را مرطوبaSPIو  SPIگیرند ) هایی که فقط بارش را در نظر می در عین حال شاخص
. با مقایسه مقادیر بارندگی و تبخیر و تعرق در این دو دهند ( نشان میSPEIEP و RDI ،eRDI ،SPEIمبتنی بر بارش و تبخیر و تعرق )

های منطقه مورد مطالعه مشخص شد که در این دوسال میانگین  سال با مقادیر بارندگی و تبخیر و تعرق دراز مدت هر یک از ایستگاه
میانگین  ۹٦-۹٧که در سال آبی  الیهای مورد بررسی از میانگین دراز مدت منطقه بیشتر بوده است در ح تبخیر تعرق در تمام ایستگاه

میانگین بارندگی در سطح منطقه  ۹٧-۹۸بارندگی در کل منطقه نسبت به میانگین دراز مدت حوضه کمتر بوده است، ولی در سال آبی 
مشاهده ۱۳۹٧ -۹۸ یمختلف در سال آب یها بر اساس شاخص یخشکسال تیوضع سهیبا مقاباشد.  از میانگین دراز مدت حوضه بیشتر می

  .ترند حساس یخشکسال هیدوتعرق هستند، به پد ریبر بارش موثر و تبخ یکه مبتن ییها شود که شاخص  یم

  



 

 

 

 

 

 ۱۳٧۹تا  ۱۳٧٦های  سالطی های مختلف  . وضعیت گسترش خشکسالی در سطح منطقه مورد مطالعه بر اساس شاخص۴شکل 



 

 

 

 

 

 ۱۳۹۸ یال ۱۳۹۵ های سال یمختلف ط یها در سطح منطقه مورد مطالعه بر اساس شاخص یخشکسال طیشرا رییتغ تیوضع. ۵شکل 



 

 

 شود، هم در نظر گرفته میو تعرق  ریتبخ میزان علاوه بر بارش موثر، SPEIEPشاخص در  که با توجه به ابنرسد  یبه نظر م انیم نیدر ا

مشاهده  ۵و  ۴های  . همانطور که در شکلدارد یخشکسال دهینسبت به پد یشتریب تیها حساس شاخص ریبا سا سهیدر مقااین شاخص 

کمتری از منطقه تحت تاثیر خشکسالی قرار  محدوده SPEIEPو  SPEIهای  شود، در ابتدای دوره مورد مطالعه، بر اساس شاخص می

موضوع این افزایش یافته است.   ، وسعت منطقه تحت تاثیر خشکسالی بر اساس این دو شاخص۹0های انتهایی دهه  اما در سال گیرد، می

بر باشد. زیرا  هو تعرق در محدوده مورد مطالع ریتبخ شیافزا جهیدما و در نت یشیو وجود روند افزا یجهان شیمتاثر از گرما تواند یم

( میزان دمای حداقل و حداکثر نسبت ۲0۸0-۲0۹۹های ) آینده بین سال ( برای دوره۱۳۹٦یعقوب زاده و همکاران ) پژوهشاساس نتایج 

در این دشت در آینده مقادیر میزان تبخیر و تعرق نیز برای ماه های گرم سال  خواهد بود ضمن آنکهبیشتر در این دشت  به دوره پایه 

 بینی شده است.  بیشتری بر اساس سناریوهای مختلف پیش

 های خشکسالی شاخص . خودهمبستگی مکانی۲-۲-۳

های موجود  های خشکسالی در سطح منطقه مورد مطالعه از بین روش گونه که گفته شد برای تعیین الگوی خودهمبستگی شاخص همان

تحت  های گوناگون بر اساس شاخص هایی که منطقه از شاخص موران جهانی استفاده شد. با توجه به اینکه در این پژوهش بر روی سال

 است. شدهه ارائها  مقادیر شاخص موران برای این سال ۵است در جدول  شده د، تاکیید و بسیار شدید قرار داشتهخشکسالی شد

  های مختلف  در سالخشکسالی مختلف های  برای شاخصهای آماری آن  و شاخصآماره موران مقادیر  -۵جدول

P-value Z-score Moran’s I شاخص خشکسالی سال وقوع خشکسالی 

000۴/0 ۵۲٧/۳ ۹۴۲/0 ۹٧-۹٦ 

SPI 00۵/0 ۸۲٦/۲ ٧۵٦/0 ۸٧-۸٦ 

0۴٧/0 ۹۸0/۱ ۵0۳/0 ٧۹-٧۸ 

000۲/0 ٦٧۹/۳ ۹۸۳/0 ۹٧-۹٦ 

aSPI 00۴/0 ۸۴۱/۲ ٧٦۲/0 ۸٧-۸٦ 

0۵0/0 ۹۴٦/۱ ۴۹۳/0 ٧۹-٧۸ 

000۸/0 ۳۴٦/۳ ۸۹٧/0 ۹٧-۹٦ 

RDI 00۳/0 ۸۸٦/۲ ٧٧0/0 ۸٧-۸٦ 

0۲۹/0 ۱٧۵/۲ ۵۵٧/0 ٧۹-٧۸ 

000۵/0 ۴۳٦/۳ ۹۱۹/0 ۹٧-۹٦ 

eRDI 00۴/0 ۸٧٧/۲ ٧٧۱/0 ۸٧-۸٦ 

0۳۱/0 ۱۴٧/۲ ۵۵/0 ٧۹-٧۸ 

00٧/0 ٦۸۴/۲ ٧0۵/0 ۹٧-۹٦ 

SPEI 00۳/0 ۹۱۴/۲ ٧٧۴/0 ۸٧-۸٦ 

000۹/0 ۲۹۱/۳ ۸۸٦/0 ٧۹-٧۸ 

0۲۲/0 ۲۸۱/۲ ٦00/0 ۹٧-۹٦ 

SPEIEP 000۹/0 ۳۱٧/۳ ۸۸۹/0 ۸٧-۸٦ 

00۲/0 0۴۹/۳ ۸۱۵/0 ٧۹-٧۸ 



 

 

فضایی بین مقادیر عناصر مرتبط با عوارض جغرافیایی مورد نظر بندی  نوع خوشه  در شاخص موران جهانی فرض صفر این است که هیچ

توان فرضیه صفر  محاسبه شده بسیار بزرگ است آنگاه می zبسیار کوچک است و مقدار  P-Valueحال زمانی که مقدار  .وجود ندارد

فرضیه صفر  مورد بررسی،های  و برای سال ی خشکسالیها در تمامی شاخص ۵بر طبق جدول . (۱۳۹۵ )صلاحی و فریدپور،را رد کرد 

باشد. با توجه به جدول در  ای در سطح منطقه می شود که حاکی از وجود ساختار خوشه درصد رد می ۹0و  ۹۵، ۹۹در سطوح اطمینان 

است.  برخوردار بوده ۸٦-۸٧و  ٧۸-٧۹های آبی  ها از استحکام بیشتری نسبت به سال ای در اکثر شاخص الگوی خوشه ۹٦-۹٧سال آبی 

بندی بالا هستند و نیز هر نقطه با مناطق  دارای خوشه SPEIEPو  SPEI های دهد که شاخص نشان می ۵نتایج به دست آمده از جدول 

 .های مورد مطالعه هستند تر نسبت به سایر شاخص اطراف خود دارای ارتباط قوی

برای نشان دادن توزیع فضایی الگوی حاکم بر شاخص خشکسالی  ،کند از آنجا که شاخص موران جهانی فقط نوع الگو را مشخص می

با توجه به نتایج به دست آمده از شاخص موران است.  سطح منطقه از شاخص موران محلی استفاده شده های مختلف در در ایستگاه

هایی که خشکسالی شدید و یا بسیار شدید در منطقه  ، در سالخود همبستگیمورد مطالعه   های خشکسالی برای تمام شاخصمحلی 

هایی که خشکسالی در  ها حاکم است. به عبارت دیگر در سال بین ایستگاه (LL یا و HHاست خودهمبستگی بالایی ) حاکم بوده

( هم خشکسالی ۱های خارج از محدوده دشت )شکل توان انتظار داشت که در ایستگاه های محدوده دشت حاکم است می ایستگاه

 حاکم خواهد بود. 

 گیری . نتیجه۴

خشک اهمیت پایش خشکسالی و  نیمههای مکرر و اثرات اجتماعی و اقتصادی آنها به خصوص در مناطق خشک و  وقوع خشکسالی

 ۱۳های ماهانه بارش و دمای  کند. در این پژوهش با استفاده از داده را دو چندان می های آن مکانی و ویژگی-بررسی تغییرات زمانی

، SPI ،aSPI ،RDIهای  بر اساس شاخص ینوپتیک وضعیت خشکسالی در سطح دشت نیشابور،ایستگاه س ۳ایستگاه تبخیرسنجی و 

eRDI ،SPEI وSPEIEP   در مقیاس سالانه مورد بررسی قرار گرفت. ۱۳۹٧-۹۸تا  ۱۳٦۹-٧0در دوره زمانی 

همبستگی بسیار بالایی دارد و عملا پایش  eRDIو  aSPI، RDIهای  با شاخص SPIدهد که شاخص  نتایج به دست آمده نشان می

( تفاوتی را در وضعیت خشکسالی نشان eRDIو  aSPI، RDIهای  شاخص دیگر )شاخص ۳و یا هر یک از  SPIخشکسالی بر اساس 

R(. بیشترین مقدار ضریب تبیین )۳و  ۲های  دهد )شکل نمی
و  RDIهای  ها با یکدیگر، بین شاخص ( در مقایسه دو به دوی شاخص2

eRDI باشد. در حالی که  میR
باشند  مقدار را دارا می های مورد بررسی کمترین با سایر شاخص  SPEIEPو SPEIهای  شاخص 2

تر و شرایط ترسالی  (. نکته بسیار مهم و اساسی این است که در طول دوره آماری، این دو شاخص وضعیت خشکسالی را ملایم۳)شکل 

های انتهایی دوره، این دو شاخص وضعیت خشکسالی را در مقایسه با  دهند در حالی که در سال شاخص دیگر نشان می ۴را شدیدتر از 

های مختلف در  با مقایسه مقادیر بارندگی، دما و تبخیر و تعرق ایستگاه شد، انیب که گونه دهند. همان ها شدیدتر نشان می سایر شاخص

توان به این نتیجه رسید که دما و در نتیجه تبخیر و تعرق در طول دوره به تدریج  ها، می طول دوره مورد بررسی با مقادیر میانگین آن

ها بر اساس این دو  موضوع سبب شده است که خشکسالیافزایش یافته است در حالی که بارندگی تغییر چندانی نداشته است و این 

 SPEIهای  (. باید توجه داشت که در شاخص۵و  ۴، ۲های  ها شدیدتر باشند )شکل های اخیر در مقایسه با سایر شاخص شاخص در سال

شود که با  پتانسیل استفاده می از معیار استانداردشده تفاوت بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل و یا بارش موثر و تبخیر و تعرق SPEIEP و

های  های انتهایی دوره بیشتر از سال توجه به افزایش دما و پدیده گرمایش جهانی، شدت خشکسالی بر اساس این دو شاخص در سال



 

 

ی در با یکدیگر همبستگی بالایی دارند. این تشابه رفتار eRDIو  SPI، aSPI، RDIچهار شاخص گونه که بیان شد،  هماناولیه است. 

ترین  شاخص مناسب۴بندی خشکسالی در محدوده مورد مطالعه هم وجود دارد. به نحوی که در مورد این  پهنهترین روش  تعیین مناسب

و  SPEIهای  که در مورد شاخص در حالی ،باشد بندی خشکسالی در محدوده مورد مطالعه، روش کریجینگ معمولی می روش پهنه

SPEIEP باشد.  بندی، روش کریجینگ ساده می ترین روش پهنه مناسب 

ای در سطح  شاخص مورد بررسی الگوی خوشه ٦نتایج شاخص خود همبستگی مکانی موران جهانی نشان داد با توجه به اینکه برای هر 

مثبت با یکدیگر در سطح منطقه توان گفت مقادیر باران، باران موثر و تبخیر و تعرق دارای همبستگی فضایی  منطقه حاکم است، می

های با خشکسالی شدید  در سالای قوی  الگوی خوشه ها  توان گفت در اکثر ایستگاه با توجه به نتایج شاخص موران محلی نیز میهستند. 

 وجود داشته است.و یا بسیار شدید، 

شود با توجه به نتایج به دست آمده و افزایش روزافزون دما، به منظور پایش وضعیت خشکسالی در دشت نیشابور از شاخص  پیشنهاد می

SPEIEP ها دارد،  باشد و نیاز به مطالعات بیشتری در این حوضه و سایر حوضه استفاده شود و از آنجا که این شاخص نسبتا جدید می

های دیگر مانند بلانی کریدر، تورنت وایت و پنمن مانتیث برآورد شده و تاثیر روش برآورد  خیر و تعرق با روششود که تب پیشنهاد می

شود که در رابطه با خودهمبستگی  علاوه بر این، پیشنهاد می هم مورد بررسی قرار گیرد. SPEIEPتبخیر و تعرق بر مقادیر شاخص 

تاثیر شدت الامکان  های بیشتری انجام شده و حتی آب  و هوایی کشور پژوهش مکانی خشکسالی در شرایط مختلف جغرافیایی و

 .مورد بررسی قرار گیردخود همبستگی مکانی خشکسالی  خشکسالی و یا شرایط جغرافیایی مناطق بر میزان

 نابعم

( بررسی تأثیر خشکسالی هواشناسی بر منابع آب زیرزمینی )مطالعه ۱۳۹٦بخشی دم او، آ.، گلکاریان، ع.، مساعدی، ا.، راشکی، ع. ) )۱

  . المللی مدیریت منابع طبیعی در کشورهای در حال توسعه کنفرانس بینموردی: دشت نیشابور(، 

. تشت روزانه ریمقاد یساز هیشب در آن از استفاده و چندگانه یخط ونیرگرس با ییآشنا( ۱۳۹۴ا. ) ،یاسد ،.ی پژوه، نید ،.م ،یجعفر (۲

 .٦٧-٧٦ ،۲(۲) ،داریپا توسعه و آب هینشر

، نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی(. تحلیل آمار فضایی خشکسالی در ایران. ۱۳۹۸زاده، س. ) زاده، ز.، جودی ( حجازی۳

(۵۳)۱۹. 

های خشکسالی هواشناسی در یک منطقه نیمه  (. مطالعه عملکرد برخی از شاخص۱۴00سوق، م. ) زاده، س.، مساعدی، ا.، قبائی رجب (۴

المللی و پنجمین کنفرانس ملی حمایت از منابع طبیعی و محیط  دومین کنفرانس بینخشک )مطالعه موردی: دشت کاشمر و بردسکن(. 
 .زیست

آماری  و مدل زمین RDIاستفاده از شاخص  ( پایش خشکسالی کشاورزی با۱۳۹۹نیا، س. ا.، خدادادی دهکردی، د. ) ( شمس۵

 .۴۴۴-۴۵۸، ٦(۴، )محیط زیست و مهندسی آبکریجینگ ) مطالعه موردی: مناطق مرکزی و جنوبی استان فارس(. 



 

 

(. تحلیل فضایی خشکسالی اقلیمی شمال غرب ایران با استفاده از آماره خودهمبستگی فضایی. ۱۳۹۵( صلاحی، ب.، فرید پور، م. )٦

 .۳(۳، )فضایی مخاطرات محیطی تحلیلنشریه 

مطالعات (. بررسی تغییرات الگوهای خودهمبستگی فضایی دمای بیشینه ایران. ۱۳۹۴آبادی، ک.، داداشی رودباری، ع.ع. ) ( علی٧
 .٦(۲۱، )مناطق خشک جغرافیایی

های خشکسالی استان آذربایجان غربی با استفاده  (. ارزیابی و مقایسه شاخص۱۳۹۸نیا، ت.، رسولی مجد، ن.، هزار جریبی، ا. ) ( علیقلی۸

 .۱٧۵-۱۸۸، ۴۲(۱، )علوم و مهندسی آبیاری( . GISو سیستم اطلاعات جغرافیایی ) PNI ،CZI، SPIهای  از شاخص

های خشکسالی  (. بررسی خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی با استفاده از شاخص۳۹۵۱( کریمی، م.، شاهدی، ک.، خسروی، خ. )۹

 .۵۹۱-0٧۱، ۴۲(۱، )فیزیک زمین و فضاسو.  در حوضه آبریز قره

در ارزیابی خشکسالی هواشناسی با  SPEIو  SPIهای خشکسالی  (. تحلیل و مقایسه شاخص۳۹۵۱زاده، ر.، ذبیحی، م. ) ( مصطفی0۱

 .۳۳٦-۴۳٦، ۴۲(۳)بررسی موردی: استان کردستان(. فیزیک زمین و فضا، ) Rافزار  استفاده از نرم

(. تحلیل الگوی فضایی وضعیت خشکسالی در زاگرس میانی و جنوبی با ۱۴0۱( میرزاپور، س.، خیرخواه زرکش، م.م.، عزیزی، ز. )۱۱

 .۱۱(۳۵سنجش از دور. مجله علمی و پژوهشی مهندسی اکوسیستم، )های  استفاده از شاخص

های توزیع فضایی دما، بارش و رطوبت با استفاده از تحلیل  (. بررسی الگوی۳۹۴۱پور، ح.، دوستکامیان، ح.، علیزاده، س. ) ( نظری۲۱

 .۹۹-٧۱۱، ۱۴(۱، )فیزیک زمین و فضاآمار )بررسی موردی: نواحی مرکزی ایران(.  اکتشافی زمین

(. نقش تبخیر و تعرق در پایش خشکسالی هواشناسی در چند ناحیه اقلیمی کشور. ۱۳۹۵( هاتفی، ع.، مساعدی، ا.، جباری نوقابی، م. )۱۳
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Determining the optimal geostatistical method for drought monitoring based on different drought 

indices and its application in Neishabour Plain 

 

Abstract 

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

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

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

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

synoptic stations in the region.  

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

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

based on the USBR method was used. To better understand how drought spreads in the plain we needed 

to convert point data to regional data, to this end we investigated simple, ordinary, and general kriging of 

geostatistical methods. Our results showed that the two-by-two correlation coefficient between indices 

varied between 0.65 and 0.97. In all stations, the lowest R
2
 value belonged to the comparison between SPI 

and SPEIEP. In general, there was a high correlation in comparing the indices that used the amount of 

effective precipitation with corresponding indices that used the amount of total precipitation. In specific, 

the comparison between eRDI-vs-RDI and aSPI-vs-SPI showed R
2
 values higher than 0.98 and SPEI-vs-

SPEIEP showed R
2
 values higher than 0.96. In addition, SPI, aSPI, RDI, and eRDI indices were highly 

correlated with each other.  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

of Global Moran's spatial autocorrelation index indicated cluster patterns for all 6 drought indices in the 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

into how the severity of the drought or the geographical characteristics of the regions affect the degree of 

spatial autocorrelation of drought. 

Key words: drought indices, drought zoning, Neishabour plain, spatial expansion of drought 


