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 چکیده

 هاهای اخیر مطالعات زیادی در مورد آنمحیطی است که در سالخشکسالی از مسائل مهم زیست  وقوعتغییر اقلیم جهانی و افزایش 

 SPEIص با شاخساله 31های تبریز و ارومیه در دوره آماری شهرصورت گرفته است. در پژوهش حاضر، تداوم و شدت خشکسالی برای 

ماهه جهت  12و  6، 3های متحرک نظور پس از محاسبه میانگینبه روش پنمن مانتیث فائو مورد بررسی قرار گرفت. بدین ماصلاحی 

های آماری برای ارزیابی صحت نتایج استفاده گردید. نتایج نشان دادند بین مقادیر های زمانی متفاوت از توزیعمقایسه بارش در دوره

 میانگین متحرک،خوانی وجود دارد. همچنین بررسی هم برای هر دو شهر مورد مطالعهدر شرایط خشکسالی و ترسالی  SPEIشاخص 

بیشترین مقدار  .ترسالی و خشکسالی را نشان داد برای شرایط یتایج مشابهنها سالاکثر  در های آماریشاخص خشکسالی و توزیع

. این دو شهر در ت آمدبدس -2و برای ایستگاه ارومیه برابر  -75/2خشکسالی با روش پنمن مانتیث فائو برای ایستگاه تبریز برابر 

  ترین دوره خشکسالی را تجربه کردند. طولانی 1389تا  1384سالهای 

 .، میانگین متحرکSPEI، های آماری، خشکسالی، توزیعفائو ،ثیمانت پنمن کلیدی: کلمات
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 مقدمه -1

 .باشندمیثیرات جهانی أتباعث افتند و اتفاق میهای نسبتا طولانی ی هستند که در دورهیهایاقلیمی شامل نوسان تغییرات پارامترهای

 جو، افزایش دمای کره زمین، تغییرات مقدار بارش،هایی همچون افزایش تراکم گاز دی اکسید کربن در این موضوع شامل پدیده

استاندارد که عبارت است بعضی خشکسالی را براساس بارندگی  (.Herrington, 1997) دباشافزایش سطح آب دریاها و مانند آن می

که باید به آن ی (. نکته مهمKuhi, 2005کنند )از اختلاف بارش میانگین در یك دوره خاص تقسیم بر انحراف استاندارد تعریف می

اشتباه گرفت؛ چرا که خشکی جز ذات منطقه بوده و فطرت اقلیمی  1اشاره شود این است که نباید تعریف خشکسالی را با خشکی

 (. .2005Rossi et al)دهد منطقه است ولی خشکسالی جز ذات منطقه نیست و بنا به دلایلی از جمله کاهش بارندگی رخ می

 هشد استاندارد شاخص از استفاده با رانیا در یهواشناس یخشکسال یابیارزدر مورد  Tajbakhsh et al. ( 2015تحقیقی توسط )

 جنوب و هرمزگان استان ایران جز در در زمستان فصل در که داد نشان بررسی این نتایج ( ارائه شد.2SPEI) تعرق -تبخیر و بارش

 -تبخیر عامل نقش بهار فصل در و نیست مورد توجه چندان تعرق -تبخیر تأثیرات دما، محسوس کاهش علت به ،بلوچستان و سیستان

 خشکسالی کم، تعرق و تبخیر علت به بارش، گیرچشم وجودکاهش با فارس مانند هااستان برخی در که ایگونه به .است مشهود تعرق

 خشکسالی توجه، قابل تعرق-تبخیر و نرمال از بیشتر هایبارش وجود با مازندران و خوزستان هایاستان در و شودنمی دیده چندانی

 ( و3SPI( و بارش استاندارد )SPEIتعرق استاندارد شده ) -تبخیر ،بارشهای خشکسالی شاخص مقایسه رفتار .شودمی مشاهده

بررسی  Khalili (2013a)و  Banimahd توسط های منتخب ایرانهای پارامتری و ناپارامتری همبستگی در ایستگاهبکارگیری آزمون

 %95ها در سطح اطمینان دار میان شاخصهمبستگی معنی و و دریافتند که تبخیر و تعرق نقش اساسی در پایش خشکسالی دارد

تعرق  از شاخص بارندگی تبخیر و مورد پایش خشکسالی با استفاده در پژوهشی که در Moradi  (2011)و Ansari .وجود دارد

ش خشکسالی ایستگاه همدید کالیفرنیا آمریکا پای دادند نتیجه گرفتندبر اساس منطق فازی انجام SPEI وسعه یافته ت استاندارد شده

های افزایش مقیاسدهد. حال آنکه کم این پدیده را نشان می وانی وقوع خشکسالی زیاد و تداومماهه فرا 3تا 1های زمانی در مقیاس

 درمطالعه Solaymanisadro et al. (2008) زمانی از فراوانی وقوع خشکسالی کاسته شده ولی تداوم  خشکسالی افزایش یافته است.

 بیشتر خشکسالی تاثیر که رسیدند نتیجه این کرمان به دراستانSPI  استاندارد شاخص از استفاده با خشکسالی تحلیل و بندیپهنه

تحلیل و پایش شاخص هواشناسی منطقه  با Zare-Abyaneh et al. (2009). مشاهده گردید استان شرق جنوب و جنوب نواحی در

های با شدت کم و با شدت زیاد و بسیار زیاد نسبت به خشکسالی های سالیانهسیستان و بلوچستان دریافتند که درصد خشکسالی

له های خشکسالی از جم( با بکارگیری روش زنجیره مارکوف و شاخص2013b)Khalili  و Banimahdمتوسط کمتر بوده است. 
4RDI ،EDI5 ،SPI  وSPEI بینی خشکسالی مناطق مختلف آب هوایی هند دریافتند کهرای پیشب SPEI و RDI  را  دقتبیشترین

روی خشکسالی بر)نوسانات جنوبی النیو(   ENSO6پدیده  تاثیر روندبررسی  با Meza et al) .2013(. دارند هابینی خشکسالیدر پیش

د که در صورت عدم مدیریت منابع آب، چالش بزرگی دریافتنSPEI های شیلی با استفاده از شاخص بارش تبخیر تعرق استاندارد شده 

تداوم و  اصلاحی مبتنی بر روش پنمن مانتیث فائو،SPEI با استفاده از شاخص در این پژوهش  نشینان خواهد بود.پیش روی حوزه

علت استفاده از روش پنمن مانتیث فائو این است که علاوه بر  مورد بررسی قرار گرفت.ارومیه شدت خشکسالی شهرهای تبریز و 

، فشار بخار اشباع، های زیاد دیگری همچون تابش خالص خورشیدی، دمای متوسط محیط، شار گرمایی، سرعت بادبارندگی، پارامتر

 باشند.در آن قابل ارزیابی میفشار بخار واقعی، شیب منحنی فشار بخار 

 

                                                           
1Welter 
2Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
3Standardized Precipitation Index 
4Reconnaissance Drought Index 
5Effective Drought Index 
6El Niño-Southern Oscillation 
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 هامواد و روش -2

 مورد مطالعه منطقه -2-1

و درجه  32دقیقه شرقی و 3درجه و 45شمالی، دقیقه  40درجه و  37به ترتیب در عرض و طول جغرافیایی  ارومیه و تبریز شهر دو

 میلیمتر 341و  310ارومیه به ترتیب  وتبریز دو شهر  بارش سالانه. میانگین قرار دارند دقیقه شرقی 51درجه و  50، شمالیدقیقه  17

( 1. در شکل )باشد( می2010تا  1980ساله )از سال  31های مورد نظر داشتن آمار کامل مورد نیاز دلیل استفاده از ایستگاهاست. 

 است. موقعیت دو شهر مورد بررسی نشان داده شده

 

 

 نقشه موقعیت جغرافیایی شهرهای مورد مطالعه -1شکل

 

  SPEIشاخص  -2-2

یك شاخص خشکسالی  SPEI. ارایه شد Serrano et al-Vicente) .2009(توسط  تعرق ریتبخ استاندارد بارش یخشکسال شاخص

 گردد:( محاسبه می1رابطه ) هوسیلدهد و بهباشد که درجه خشکسالی و ترسالی را نشان میاقلیمی می

(1)                                     𝑆𝑃𝐸𝐼 = 𝐷 =  𝑃𝑖– 𝐸𝑇0𝑖 

 (mmبارندگی ماهانه ) 𝑃𝑖شاخص بارش استاندرد تبخیر تعرق،   𝑆𝑃𝐸𝐼،(mm/day) ختلاف مقدار تبخیر ماهانه از مقدار بارندگیاD  که

استفاده  ساله 31از بارندگی ماهانه و سالانه با دوره آماری  در این تحقیق ابتداباشند. می (mmتبخیر تعرق مرجع ماهانه ) 𝐸𝑇0𝑖و 

سرعت ، ماهانه و سالانهآمار شامل آن  نیازهای مورد دادهکه  مانتیث فائو پنمن روش (𝐸𝑇0) مرجع تعرق تبخیر و برای محاسبهشدو 

، حداقل رطوبت نسبی، شیب فشار وشنایی، انرژی تابشی، شار گرماییمتوسط باد، فشار بخار اشباع، میانگین دمای روزانه، ساعات ر

 رق مرجع برای برآورد شاخص بارشعلت استفاده از تبخیر تع(. Allen et al., 1998، بکار رفت )باشدمیو حداکثررطوبت  بخار اشباع

 پنمنروش  با مرجع تبخیر تعرق، باشدجوی می مانتیث فائو دخالت دادن پارامترهای گوناگون روش پنمن تبخیر تعرق با استاندارد

                          شود: محاسبه می (2)بر اساس رابطه  مانتیث فائو
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 (2  )                                     𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
                                                   

                                                                                                                         
شار گرما   𝐺(، day2m*J/ m*) تابش خالص در سطح پوشش گیاهی 𝑅𝑛(، mm/dayتبخیر تعرق گیاه مرجع ) 𝐸𝑇0در این رابطه که

متوسط سرعت باد در ارتفاع دو  𝑢2 (،C˚) متوسط دمای هوا در ارتفاع دو متری از سطح زمین 𝑇، (day2m*J/ m*) به داخل خاک

𝑒𝑠، شیب منحنی فشار بخار ، (KPaفشار بخار واقعی ) 𝑒𝑎(، KPa) فشار بخار اشباع𝑒𝑠 (، m/s) متری از سطح زمین − 𝑒𝑎  کمبود

 ودمای هوا  متوسط جزبه 𝐸𝑇0 در این تحقیق برای محاسبه باشد. ( میKPa/C) ثابت سایکرومتری𝛾 و  (KPaفشار بخار اشباع )

های مورد نظر نویسی در اکسل تهیه شدند. دادهها از طریق فرمول( سایر ورودی3از سطح زمین رابطه ) یمتر دو ارتفاع در باد سرعت

 . ندتبخیر تعرق ماهانه و سالانه محاسبه گردیدشده و های مورد نظر سال آمار ماهانه و سالانه وارد معادله 31با 

U2 = UZ

4.87

𝑙𝑛 (67.8 𝑧 – 5.42)
 )3( 

2U سرعت ( باد در ارتفاع دو متری از سطح زمینm/s) ،Uz سرعت باد اندازه گرفته شده در ارتفاع Zبالای سطح زمین  ام(m/s) ،Z  

و تعرق اختلاف مقدار تبخیر از  (،2از رابطه ) تعرق مرجع و تبخیر پس از محاسبه است. (m) گیری بالای سطح زمینارتفاع اندازه

 شاخص تبخیر (4) از رابطه سپس با استفادهو  آیدبدست می ماهانهD مقدار( 1رابطه ) طبق از مقدار بارندگی هر ماه مرجع ماهانه

 محاسبه شد. تعرق غیر استاندارد سالانه

(4)                                                                         𝐷𝑛
𝑘 = ∑ 𝑃𝑛

𝑘
𝑖=0 − 𝐸𝑇0𝑛               

𝐷𝑛که 
𝑘 سالانه از مقدار بارندگی سالانهمرجع تعرق  اختلاف مقدار تبخیر (mm)  و𝑛 و𝑘 های سال و دوره آماریبه ترتیب تعداد ماه 

𝐷𝑛از مقدار  باشند.می
𝑘 ر در نهایت مقادیSPEI 3تا 3که مقدار آن باید بین شودآمده به روش زیر به استاندارد تبدیل می بدست- 

توان در نمودار به باشد که مقدار غیر استاندارد را نمیها میباشد. علت استفاده از مقدار استاندارد، نشان دادن ترسالی و خشکسالی

 ودش( محاسبه می5از رابطه ) Zمقدار استاندارد  .نمودطور واضح بیان 

(5)                                           Z =
𝐷− 𝐷̅

𝜎𝐷
                                                 

برقراری ارتباط بین وقوع روند خشکسالی و ترسالی  برایاست.  انحراف معیار𝜎𝐷 و مقدار متوسط سالانه SPEI، 𝐷̅مقدار سالانه  Dکه 

برای برقراری رابطه گردید و ماهه استفاده  12و  هماه 6 ماهه، 3در دوره آماری در دو شهر تبریز و ارومیه از میانگین متحرک بارش 

 .از توزیع آماری استفاده شداصلاحی دو شهر  SPEIحدی شاخص 

 

 یافته و بحث-3
( 3) به ترتیب در شکل ماهه12ماهه و 6ماهه، 3های صورت دورهارومیه و تبریز به شهرهایمیانگین متحرک بارش در این پژوهش 

باشد ولی شدت آن نسبت به ثابت می ماه طولانی و تقریبا12َمتحرک با میانگین تداوم بارش نشان داده شده است. در ایستگاه ارومیه 

 3ماه به 12ک از میانگین متحر های زمانیدر حالیکه در ایستگاه تبریز با کاهش مقیاس باشدماهه کمتر می 6و  3میانگین متحرک 

از نظر ارتفاع  تبریزماهه  12 و ماهه 6 ،ماهه 3 هایمتحرک میانگینهمچنین  .یابدولی تداوم آن افزایش میکم شدت بارش  ماه،

 بادر نهایت می توان بیان نمود . نمود بیان تبریز شهر بارندگی میزان بودن کمتر توانمی را آن علتاست که  هم به نزدیكبارش 

است. شدن سطح کره زمین شود که علت گرممی افزوده آن تداوم بر میزان و کاسته خشکسالی شدت میزان از زمانی مقیاس افزایش

 .دارد خوانیهم Zare-Abyaneh et al. (2009) با تحقیقات این یافته
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 ایستگاه تبریز-ب ارومیه                                                                       ستگاهای-الف

 ایستگاه تبریز -، بایستگاه ارومیه -الف :میانگین متحرک بارش -3شکل                                  

 

همان .هدنشان میSPEI شاخص خشکسالی  تبریز را بر اساسارومیه و خشکسالی برای دو شهر  شدت و طول دوره( نمودار 4) شکل

های خشکسالی و دوره1361و 1360، 1359های یعنی سال ی آماریسال اول دوره سهتبریز در  شود برای شهرگونه که مشاهده می

داده که با توجه به شکل رخ  -3ترین خشکسالی با مقدار شدید 1359به تناوب تکرار شده است. در سال SPEI  شاخصترسالی طبق 

کند. حال آنکه سال بعد آن جزء شدیدترین ( میانگین متحرک بارش با کمترین مقدار خود )نزدیك صفر( نیز این موضوع را تائید می3)

تا  1359 هایاست. اما برای شهر ارومیه سال mm200دهنده تغییرات سریع بارندگی به میزان باشد که نشانهای ترسالی میسال

باشند. همچنین برای دو شهر مورد  نرمال میتقریباَ های سالکند تغییر می -1تا  1 که در محدوده یSPEI بر اساس شاخص 1369

تا  1384های نرمال و خشکسالی با تداوم بیشتر و از سال 1384تا  1374تقریباً ترسالی، از  1374تا  1369مطالعه در فاصله زمانی 

 بیشتر حاکم بوده است. های با خشکسالیسال 1389

 

 
 SPEIخشکسالی  روش شاخصارومیه و تبریز در ی خشکسالی برای دو شهر مقایسه شدت و طول دوره -4شکل 

مقادیر  وجودهای آماری و توزیعSPEI بین شاخص ترین ارتباط مهم های آماری استفاده گردید.برای ارزیابی صحت نتایج از توزیع

 نددههای آماری این مقدار را با صحت کامل برازش میتوزیع. مقادیر توابع چگالی دباش+ می3تا  -3ی محدودهدر  SPEIاستاندارد 

، برازش Easy fit5.5 با استفاده از نرم افزار توزیع آماریدر این پژوهش  منظور بدین خوانی دارد.هم  Meza (2013) که با پژوهش

اسمیرنف چهار توزیع -آماری مورد بررسی قرار گرفت و بر اساس آزمون نکویی برازش کولموگروفتوزیع  35با بیش از  SPEIهای داده

برای ایستگاه ارومیه چولگی چپ و راست با همدیگر برابر است که  شهرهای ارومیه و تبریز انتخاب گردید.SPEI های برتر برای داده

+ است 2و  -8/2برای ایستگاه تبریز چولگی چپ و راست به ترتیب برابر  در حالیکه .بیانگر شدت خشکسالی و ترسالی برابر می باشد
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اری در این پژوهش توصیف علت اصلی استفاده از توزیع آم(. 5 دهد شدت خشکسالی بیشتر از شدت ترسالی است )شکلکه نشان می

( دارای ب-5( نسبت به )الف-5مودار )است که سطح زیر منحنی ن( f(x)های آماری )چگالی توزیعو تابع SPEI حدی بین یك رابطه 

 خوانی دارد.هم et al Serrano-Vicente) .2009( مقادیر منفی بیشتری است که با نتایج پژوهش

 

کاچیپارامتری( )چهار     هیستوگرامجن. اکستریم پارامتری( داگوم لجستیك)سه پارامتری(  –لوگ      )چهارجن. گاما (SBجانسون )  پرت  

 (پارامتری بور)چهار 

 تبریز-ب                                                                                      ارومیه_الف                           

 تبریز -ارومیه و ب -الف های: رهشبرای  آماری هایبرازش بهترین توزیع -5شکل

 گیرینتیجه -4
مورد بررسی  ساله 31ی آماری در دورهاصلاحی SPEI شاخص به کمك ارومیه  تبریز و شهردو در این مقاله تداوم و شدت خشکسالی 

 قرار گرفت که نتایج حاصل از آن به شرح زیر می باشد: 

ارومیه و تبریز مشاهده  برای هر دو شهرها سالاکثر  درشاخص خشکسالی و  مقایسه میانگین متحرک ماهانهبین  ارتباط کامل -1

 بیشترین خشکسالی رخ داده است. ها برابر با زمانی است که کمترین و شد.  کمترین و بیشترین مقدار بارش

همچنین است. درجه خشکسالی تبریز نسبت به ارومیه بودن  حاصل شد بالاتوزیع آماری  هاینمودار ازای که ترین رابطهمهم -2

 افزایش یافته است.  1389منتهی به سال های در سالیز و ارومیه شهر تبرهای خشکسالی شدت

 .دادنشان  -3+ و 3 را به ترتیب با  مقادیرشدت خشکسالی و ترسالی  SPEIشاخص  -3

ارجحیت  منطقۀ مورد مطالعهسالی در خشکو تحلیل  پایشجهت نمایش،  SPEIتوان بیان نمود که بکارگیری شاخص در نهایت می 

سالی خشکاز روش اصلاحی پنمن مانتیث فائو استفاده گردد. چرا که  SPEIشود برای محاسبه شاخص همچنین پیشنهاد میدارد. 

چه تعداد این متغیرها افزایش یابد شدت و تداوم خشکسالی را با دقت  است و هر وابستهاست که به متغیرهای مختلف ای پدیده

که در نقاط مختلف کشور شرایط آب هوایی یکسان نیست با در نظر گرفتن پارامترهای توان محاسبه نمود. از آنجایی بیشتری می

 .توان این روش را بکار گرفتبیشتر در مناطق مختلف می
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Abstract 
In recent years, global climate change and increasing drought are the important environmental 

issues, and many studies have been carried out on these issues. In this research, continuity and 

intensity of drought for Tabriz and Urmia cities, during 31-years period, was investigated using 

corrected SPEI index by Penman-Monteith FAO method. Moving average of 3, 6 and 12 months 

for monitoring rainfall trend was used comparison. The results showed that SPEI index in both 

cities were mainly faced with drought conditions. In addition, analysis of the moving average, 

drought index and statistical distributions of wet and dry years showed same results in most years 

for both cities. The most intensive drought index derived for Tabriz and Urmia stations were equal 

to -2.75 and -2 respectively.  The longest drought indicated for both cities was within 2005 to 

2010. 
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