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 چکیده

  -ری و تبخ  یبارندگ  ریمتقابل دو متغ  ی همبستگ  بیضر  ر یاز تأث  یجامع  یابیارز   ک یمطالعه بطور نوآورانه    نیدر ا

خشکسال شاخص  عملکرد  بر  پ   SPEI  یتعرق  خصوص  ی نیبشیدر  مدت  بلند  پا  ی کشاورز  یخشکسال  اتیرفتار   ه یبر 

و عملکرد آن با   رفتهیانجام پذ  ران یتاسر ا و ارتفاع مختلف در سر  یم یاقل  ط یواقع در شرا  کی نوپتیس  ستگاه یا  39  ی هاداده

جفت(   10000تعرق )به تعداد    -ر یو تبخ  یبارندگ  یمصنوع  یهاداده  یمنظور سر   ن یاست. بد  دهیگرد  سهیمقا  SPIشاخص  

  ری متقابل دو متغ  یهمبستگ  بیاز ضر  عیدامنه وس  یبرا   کی  ریبا تأخ  ویچندگانه اتورگرس  کی با استفاده از مدل استوکاست

مند رفتار نظام  انگریمطالعه ب  نیا  جی. نتادی استفاده گرد  یخشکسال  اتیخصوص  نییو تع  شیپا   یشد و سپس برا  دی تول  وقف

عملکرد   که،یتعرق بود. بطور  -ر یو تبخ  یبارندگ  ریمتقابل دو متغ  یبا همبستگ  یمختلف خشکسال  اتیو وابسته خصوص

به هم   کینزد  یتوان  ای  یرخطی( بطور غ |R|⇒)  ریدو متغ  بلمتقا  یهمبستگ  شیبا افزا  SPIو    SPEI  یدو شاخص خشکسال

 ی برا  یخشکسال  اتیخصوص  نیمتقابل برابر صفر حداکثر اختلاف ماب  یهمبستگ  ی( و براR=0.85  یهمبستگ  بیبوده )ضر

نها شد.  حاصل  به   نیا  جینتا  تاًیدو شاخص  دق  یراهنما  کیعنوان  مطالعه  استنباط  در  واقع  قیجامع  و   یو  رخدادها  از 

 SPEIبا شاخص    یخشکسال  جی نتا  ری در تفس  یکمک مؤثر   تواندیبوده و م  SPEIشاخص    ی بازا  یخشکسال  اتیخصوص

 داشته باشد. 
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Abstract   

 In this study, a comprehensive evaluation of the effect of cross-correlation coefficient 

between precipitation and evapotranspiration on the performance of SPEI in forecasting the long-

term behavior of agricultural drought characteristics in 39 synoptic stations located in different 

climates and altitudes throughout Iran has been performed, and its performance has been compared 

with SPI. For this purpose, stochastic precipitation and evapotranspiration time series (10,000 pairs) 

were generated using the Lag-one Autoregressive Multiple-Site Model (Multi-AR(1)) for a wide 

range of correlation coefficients of the above two variables and then used to monitor and determine 

different drought characteristics. The results of this study showed the systematic and dependent 

behavior of different characteristics of drought with cross-correlation between precipitation and 

evapotranspiration. So that, the performance of the two SPEI and SPI indices was nonlinearly close 

to each other (R=0.85) by increasing the cross-correlation between the two variables (|R|⇒1), and 

for cross-correlation of zero, the maximum difference between the drought characteristics was 

obtained for the two indices. Finally, the results of this study have been used as a comprehensive 

guide in the accurate and realistic inference of drought events and characteristics and can be an 

effective aid in interpreting drought outcomes with the SPEI index. 

Keywords: Cross-correlation, Data generation models, Drought characteristics, Monte Carlo 

simulation, SPI, SPEI 

 مقدمه 

اقل  یعیطب  یبخش  یخشکسال که    باشدیم  یماز 

هوا  یط در هر شرا  تواندیم در سراسر جهان،   ییآب و 

جنگل  هایابانب  یرنظ خشکسال  یباران  یهاو  دهد.   یرخ 

ناش م  یعموماً  کاهش  ط  یبارندگ  یزاناز  فصل    ی در 

تار  یارشد   مدت  دراز  متوسط  به  نسبت    یخیسال، 

برا  باشدیم آب  کمبود  به  منجر   ها یتفعال  خیبر  ی که 

س  یشرا)م  گردد یم خشکسال2010  ینگو  به    ی(.  عمدتاً 

هواشناس نوع  و    یکشاورز   یدرولوژیکی، ه  ی،چهار 

راکوپ و همکاران  د)  شودیم  یمتقس  یاقتصاد-یاجتماع

بارش استاندارد   یهواشناس  یشاخص خشکسال  (.1980

SPI  همکاران    یک)مک به1993و  را(  و    ترینیجعنوان 

پا  ینپرکاربردتر  مختلف  مطالعات  در   یششاخص 

،  2010  ینگو س  یشرا)م  است  شده  ییشناسا  یخشکسال

مختلف    یقاتتحق  ی بررس  (. 2017  یرعطاییو ام  یمنتصر

در سراسر    یخشکسال  یشاکثر مطالعات پا  دهدی نشان م

شاخص  یادن اساس  متغ  یهابر    یبارندگ   یبازا  یرهتک 

ا است.  شاخص  یستدرحال  ینبوده  خشکسالی   یهاکه 

متغ کا  یرهتک  توصیف  پیامدهای   ملبرای  و  شرایط 

  ی مانند کشاورز  یهواشناس  یر غ  یهاخشکسالی  یچیده پ

  دو   هایدقت مطلوب را نداشته و شاخص  یدرولوژی و ه

متغ  یا پارامترها  یرهچند  شناسایی   ی و  برای  گوناگون 
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است    یدهها مطرح گردخشکسالی  چنین  مختلف  هایجنبه

 .  (2018سرانو و همکاران  یسنته)و

محقق  یهاسال  در سع  ین گذشته  به    یمختلف 

و    ییآب و هوا  یاز پارامترها  ایمجموعه  سازییکپارچه

  آقاکوچک  و   هائو)  اندنموده  یخشکسال  هایشاخص 

با استفاده    یخشکسال  یشپا  یجراستا، نتا  ین(. در ا 2013

شاخص متغاز  چند    داریمعن  ی وابستگ  یانگرب  یره های 

مرتبط با    مؤثر  یبه پارامترها  ی کشاورز  هایی خشکسال

بارندگ  یخشک رطوبت    یاتعرق    -تبخیر   ی، مانند  دما، 

)و است  و...  همکاران    یسنتهخاک  و  لذا  2018سرانو   .)

شاخص از  استفاده  و  متغ  یادو    یهاتوسعه    یره چند 

ب   یبرا بهتر  خشکسال  هایجنبه  رنظارت    ی مختلف 

 .مؤثرتر و هشدار زود هنگام، مهم است یشمنظور پابه

سال   همکاران    2010در  و  سرانو  ویسنته 

خشکسالی   متغیره  دو  پایش    1SPEIشاخص  برای  را 

تئوریک و   دادند. ساختار  خشکسالی کشاورزی توسعه 

کاملاً مشابه شاخص تک متغیره    SPEIریاضی شاخص  

SPI  ( بارندگی  متغیر  بجای  تنها  و  متغیر  Pبوده  از   )

کند.  ( استفاده میP-ETتعرق )  -ف بارندگی و تبخیراختلا

داشتن    SPIشاخص   منطقی،  تئوریک  ساختار  دلیل  به 

مناسب  بالا،  ترین شاخص تک متغیره  فرم ساده و دقت 

پتانسیل   ولی  بوده  هواشناسی  خشکسالی  پایش  برای 

ندارد   را  کشاورزی  خشکسالی  تحلیل  جهت  لازم 

همکاران   و  سرانو  زیر2010)ویسنته  خشکسالی (،  ا 

بارندگی   بر  علاوه  دیم  کشاورزی  کشاورزی خصوصاً 

تعرق گیاه،    -تابعی از عوامل مؤثر دیگر مانند دما، تبخیر

رشد   دوره  طول  در   ... و  خاک  نوع  و  اولیه  رطوبت 

های دو یا چند  گیاهان است. از طرف دیگر اکثر شاخص

متغیره موجود، ساختار تئوریک مطمئن یا منطقی همانند 

SPEI  و  SPI    ندارند. از این رو ویسنته سرانو و همکاران

شاخص  2010)  ،)SPEI  به بسیار  را  شاخص  یک  عنوان 

تعیین   و  تحلیل  برای  بالا  دقت  و  ساده  فرم  با  مناسب 

توانایی  داشتن  با  کشاورزی  خشکسالی  خصوصیات 

 
1 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

تبخیر و  بارندگی  توأم  اثر  معرفی    -اعمال  تعرق 

سالنموده در  محققین  اند.  اخیر  نقاط های  در  متعددی 

ارزیابی   در  را  آن  از  استفاده  مزیت  دنیا  مختلف 

ای  اند که ذیلاً به نمونهخشکسالی کشاورزی تأیید نموده

 شود. ها اشاره میاز آن

)  لورنزو    ی ا( در مطالعه2010لاکروز و همکاران 

ماهه در حوضه رودخانه   48تا    1  یخشکسال  یبه بررس

با استفاده از دو شاخص    یاواقع در مرکز اسپان  2تاگوس

SPEI    وSPI  آمار دوره  پرداختند.    1961-2006  یدر 

ا  یجهنت   ی نشان داد که مدت تداوم و بزرگ  یشانمطالعه 

  یشتر ب  SPEIشاخص    وسطشده ت   یل تحل  هایی خشکسال

(  2012ن )سرانو و همکارا  یسنتهبود. و   SPIاز شاخص  

مطالعه ارز  یادر  شاخص  یجهان  یابی به   یهاعملکرد 

نسخه شاخص   4با    SPEI  و شاخص  یمختلف خشکسال

PDSI    شاخص مقا  SPIو  آنها    یسهمورد  دادند.  قرار 

مقا  یاندک  یهاتفاوت عملکرد    یهاشاخص   اییسهدر 

SPEI    وSPI  نت اما  که    یجهمشاهده کردند،    SPEIگرفتند 

شناسا  ی بهتر  ییتوانا خشکسال  ییدر   یاثرات 

در    کشاورزی  یا  یسالدرون را  تابستان  در  خصوصاً 

  یا( در مطالعه2015و همکاران )  ی دارد. ل  SPIبا    یسهمقا

،  6،  3، 1 یزمان یهادر گام یخشکسال یطشرا  یبه بررس

ط  24و    12 زمان  ی ماهه    89در    1982-2012  یدوره 

چ  یستگاها جنوب  داو    پرداختند  یندر  با   ددننشان  که 

زمان  یشافزا و    SPEIدو شاخص    ین ب  ی همبستگ  ی،گام 

SPI  یابد یم  یشافزا( همکاران  و  پوتوپووا  به  2018.   )

،  6،  3،  1  یزمان  یهادر گام  یخشکسال  ییراتتغ  یبررس

و    SPEI  یهاچک با شاخص   یماهه در جمهور   24و    12

SPI  نتا داد شاخص    یجپرداختند.  به   SPEIنشان  نسبت 

SPI  ،طبقات خشکسال  یشتری ب  یرخدادها متوسط   یدر 

شد  کل  ید و  طور  به  و  داده    SPEIشاخص    ی نشان 

بس  ی کمتر  یرخدادها طبقه  داده    ی ترسال  یاردر  نشان 

 یزمان  ییراتتغ  ی( به بررس2020است. وو و همکاران )

مکان آمار  یماهه ط  12و    SPEI   1شاخص  یو    یدوره 

 
2 Tagus River 
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چ  2016-1961 نتا  یندر  د  یجپرداختند.  با نشان  که  اد 

زمان  یشافزا زمان  ی،گام    تر یفضع  SPEI  ینوسانات 

  10در    SPEIشاخص    ی( به بررس1394)  ی است. نصرت

در    رانیمختلف ا  یهامیدر گستره اقل  کینوپت یس  ستگاهیا

زمان مقا  2007  یال  1975  یبازه   SPIبا شاخص    سهیو 

نتا دارا  جیپرداخت.  شاخص  دو  که  داد    ی نشان 

شاخص    ، بوده  یداریمعن  ی همبستگ پاسخ    SPEIاما 

خشکسال  ی ترعیسر به  و    ینسبت  بذرافشان  دارد. 

( مطالعه1395همکاران  در  تحل  ی ا(    یروند خشکال  لیبه 

 یزمان  اسیدر مق  SPEIو    SPIبا استفاده از دو شاخص  

حل  واقع در سوا  کینوپتیس  ستگاهیا  12ماهه در    48تا    3

آمار  یط  رانیا  یجنوب پرداختند.    1992-2014  یدوره 

تغ  جینتا روند  داد  مشا  راتیینشان  شاخص  اما   بهدو 

به    SPEIشاخص   بالاتر  SPIنسبت  از    یفرکانس 

نشان   ی رطوبت  رات ییبه تغ  ی عتریو پاسخ سر   یخشکسال

همچندهدیم محاسبه   یزمان  یهااسیمق  یتمام  نیب  نی. 

  ی حیذب.  وجود دارد  داریدو شاخص رابطه مثبت و معن 

( به تحلیل خصوصیات   یا( در مطالعه1396و همکاران 

بر اساس شاخص دوره   SPIهای  های خشک و مرطوب 

ا   SPEIو   هفت  در  ماهه  استان    کینوپتیس  ستگاهیسه 

نتایج   پرداختند.  شاخص  نشان  کردستان    SPEIداد، 

برا را  بیشتری  شدت  دورهمتوسط  و  ی  خشک  های 

ایستگاه تمام  در  مطالعه مرطوب  مورد  منطقه  های 

 برآورد نموده است.  

ارز  بر نکات   یجنتا  یابی اساس  مذکور،  مطالعات 

الف  یکقابل تفک   یرمطالعات بقرار ز  ینا  یاساس  -است: 

نتا که  دادند  نشان  مطالعات    ی خشکسال  یشپا  یجاکثر 

مق  یکشاورز   یا )برابر    یسالبرون  یزمان  هاییاسدر 

 ی خشکسال  یهاشاخص  یجماه( مشابه نتا  12بزرگتر از  

)شرافت  یهواشناس همکاران    یاست  که  2020و  چرا   ،)

دوره  ی کشاورز   یخشکسال  یشپا مدت    ی هادر  کوتاه 

توجه  9و    6،  3،  1) قابل  طور  به  تأث  یماه(    یر تحت 

)و  یاتعرق    -تبخیر است  همکاران  یسندما  و  سرانو  ته 

و روشن نبودن اثر مشخصات   یابیعدم ارز   -ب(.  2010

آمار همبستگداده  یمهم  مانند  بارندگ  یها  و    یمتقابل 

خصوص  -تبخیر در  خشکسال  یاتتعرق  مدت   ی بلند 

نتا  ی،کشاورز استخراج  به  منجر  و   یجکه  متفاوت 

مطالعه بطور نوآورانه    یناست. لذا در ا  یده متناقض گرد

متقابل با    یهمبستگ  یبضر  أثیراز ت  یجامع  یابیارز  یک

متغ دو  صفر  تبخیر  بارندگی  یرتأخیر  بر    -و  تعرق 

خشکسال شاخص  پ  SPEI  یعملکرد  رفتار    بینییشدر 

  یط در شرا  ی کشاورز  یخشکسال  یاتبلند مدت خصوص 

  39بر    ی مبتن  یرانکشور ا   یع متفاوت در پهنه وس  یمیاقل

پذ   ینوپتیکس  یستگاها ب  یرفتهانجام  آن  عملکرد    او 

بد  یدهگرد  یسهمقا  SPIشاخص   از    یناست.  منظور 

تول  سازییهشب جهت  کارلو  بلند    یاربس  ی سر  یدمونت 

  -و تبخیر  یوابسته بارندگ  یتصادف  یهامدت جفت داده

  یباز ضر  یعی جفت( با دامنه وس  10000تعرق )به تعداد  

 . یدمتقابل استفاده گرد یهمبستگ

 ها مواد و روش

  SPEI یشاخص خشکسال

ویسنته سرانو    SPEI  شاخص خشکسالی توسط 

( همکاران  معرفی شد. 2010و  تحلیل خشکسالی  برای   )

یعنی   آب  ساده  بیلان  معادله  براساس  شاخص  این 

( بارندگی  تبخیرPاختلاف  و   )-  ( پتانسیل  ( ETتعرق 

گ  ری)تبخ تعرق  برای  مرجع(    اه یو  است.  یافته  توسعه 

مناسب  نظری  احتمال  توزیع  ابتدا  این شاخص،  برآورد 

د توزیع لوگ لجستیک سه پارامتری پیشنهاد شده  )مانن

سال   در  همکاران  و  سرانو  ویسنته  به  2010توسط   )

) داده بارندگی  اختلاف  مدت  طولانی  تبخیرPهای  و   )-  

( پتانسیل  )ETتعرق   )iET-i=Pi
*D  و شده  داده  برازش   )

iسپس تابع توزیع تراکمی تجربی مقادیر مشاهداتی )
*D  )

مناسب از توزیع برازش یافته به  با استفاده از یک تبدیل  

( شده  داده  انتقال  نرمال  تراکمی  میiDتوزیع  شود.  ( 

( جهت پایش خشکسالی iDسپس مقادیر استاندارد شده ) 

طبقه دورهبازای  تر  بندی  و  خشک  استفاده    SPEIهای 

  SPEIهای خشک و تر شاخص  بندی دورهشود. طبقهمی
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)ویسنته سرانو و همکاران  باشد  می  SPIهمانند شاخص  

2010  .) 

 یخشکسال هایمشخصه

سال   در  از    1967یوجویچ  استفاده  پیشنهاد 

تئوری ران و تعیین مشخصات خشکسالی را طبق شکل  

ارائه نمود. تئوری ران پیمایش سری زمانی و قسمتی    1

مقادیر خشکسالی در زیر سطح   آن  که در  است  آن  از 

( قرار  0Xآستانه  مشخص  همکاران  می(  و  )میشرا  گیرد 

طبقه 2009 به  توجه  با  مطالعه  این  در  بندی  (. 

سطح آستانه برابر    ،SPEIو    SPIهای خشکسالی  شاخص 

  نظر گرفته شده است. در  -1با 

 

 

 

 

 

 
 

 0Xبازای آستانه خشکسالی  خشکسالی بر اساس تئوری راناصلی نمایش گرافیکی مشخصات  -1شکل 

شکل   اساس  اصلی  1بر  پارامتر  چهار   ،

می تعریف  زیر  صورت  به  )یوجویچ  خشکسالی  گردد 

1967 :) 

: مدت زمان بین شروع  di(L(خشکسالی    مدت  -1

 خشکسالی بزرگی  -2باشد؛ و پایان پدیده خشکسالی می

)di(S  طبقه یا  مقدار  مجموع  با  برابر  خشکسالی  بزرگی   :

سطح   زیر  پیوسته  دوره  یک  در  که  است  خشکسالی 

دارند قرار  متوسط  di(I(خشکسالی    شدت   -3؛  بحرانی   :

مقدار یا طبقه خشکسالی است که در یک دوره پیوسته  

سطح بحرانی قرار دارند. شدت خشکسالی از تقسیم   زیر 

می بدست  آن  زمان  مدت  بر   -4آید؛  بزرگی خشکسالی 

پیوسته    فاصله خشکسالی  دوره  دو  فاصله  (Li)بین   :

 باشد.  زمانی بین شروع دو خشکسالی پیوسته می

تعیین محدوده مجاز همبستگی داخلی و همبستگی متقابل 

 تعرق   -بارندگی و تبخیر

این دو    در  مابین  مهم  همبستگی  چهار  مطالعه 

تبخیر و  )بارندگی  شاخص    -متغیر  مورد    SPEIتعرق( 

  -نظر بوده که شامل همبستگی متقابل بارندگی و تبخیر

( و همبستگی  P,ETR,1( و یک ) P,ETR,0تعرق با تأخیر صفر ) 

تبخیر و  بارندگی  )  -داخلی  یک  تأخیر  با  و    P,PR,1تعرق 

1,ET,ETR  )چهار می مناسب  محدوده  تعیین  جهت  باشد. 

اساس   بر  اولیه  مطالعه  مذکور،  ایستگاه    39همبستگی 

( اقلیمی  شرایط  در  واقع    ی می اقل  یبندطبقه سینوپتیک 

شده همکاران    3گر یگ-کوپن  اصلاح  و  و  (  2018)بک 

توزیع   پذیرفت.  انجام  ایران  سرتاسر  در  مختلف  ارتفاع 

ان یکنواخت بوده و  های منتخب در سرتاسر ایرایستگاه

مشترک   مدت  بلند  آمار  )  53دارای  (  1966-2018سال 

ایستگاه موقعیت  هستند.  هواشناسی  های  پارامترهای 

 نشان داده شده است.  2هواشناسی منتخب در شکل 

به    SPEIشاخص خشکسالی   براساس دسترسی 

تعرق پتانسیل    -( و تبخیرPهای دو متغیر بارندگی )داده

(ET  )گ  ری)تبخ تعرق  و  مرجع(    اه یو  یافته  توسعه 

( نرمال  توزیع  به  یافته  انتقال  مقادیر  قابل  iDبراساس   )

های بارندگی  استفاده است. تقریباً در تمام نقاط دنیا داده

دنیا   نقاط  اکثر  در  حالیکه  در  بوده،  دسترس  در 

تبخیراندازه واقعی  و  مستقیم  با    -گیری  پتانسیل  تعرق 

نپذیرفت انجام  روشلایسیمتر  از  استفاده  با  و  های  ه 

و   سرانو  )ویسنته  وایت  تورنت  مانند  مختلف  تجربی 

 
3 Koppen-Geiger 

X0

Sdi

Ldi
Li

+RUN

-RUN

Idi=Sdi/Ldi
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برآورد می2010همکاران   میان سازمان (  این  در  شود. 

( جهانی  بار  و  بینFAOخوار  کمیته  و  (،  آبیاری  المللی 

( آمریکا    (ICIDزهکشی  عمران  مهندسان  انجمن  و 

(ASCE پنمن تجربی  روش  روش -(،  بعنوان  را  مانتیث 

تعرق پتانسیل پیشنهاد نموده    -استاندارد برآورد تبخیر

بطور گسترده و  و  )ویسنته سرانو  دنیا  ای در سرتاسر 

جمله  2010همکاران   از  ایران  کشور  و  و  نید(  پژوه 

پژوه  ن ید، (2019پژوه و همکاران )نید ، (2020)ی ریبابام

)  و )  ( 2011همکاران  ( مورد  1394و حسینی و همکاران 

  -گیرد. در این مطالعه نیز مقادیر تبخیرر میاستفاده قرا

ایستگاه پتانسیل  روش  تعرق  از  استفاده  با  منتخب  های 

تاریخی  -پنمن دوره  طول  در  ماهیانه  بصورت  مانتیث 

 ( برآورد گردید.  2018-1966)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 منطقه مطالعاتیهای هواشناسی منتخب در  موقعیت ایستگاه  -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

تعرق و همچنین  -های بارندگی و تبخیرنمودار باکس پلات تغییرات میانگین و ضریب تغییرات داده  -2شکل 

 1966-2018های منتخب در دوره آماری ماهه در ایستگاه 12و  1های چهارگانه مقادیر همبستگی

تعیین   همبستگیبرای  مجاز  های  محدوده 

چهارگانه مورد نظر، همبستگی متقابل )با تأخیر صفر و  

)با تأخیر یک ساله( بارندگی و   یک( و همبستگی داخلی 

گام  -تبخیر بازای  )تعرق  مختلف  زمانی    12الی    1های 

در   شکل    39ماهه(  گردید.  محاسبه  منتخب    3ایستگاه 

میانگین و ضریب تغییرات  پلات  باکس  تغییرات    نمودار 

تبخیرداده و  بارندگی  نمودار    -های  همچنین  و  تعرق 

ماهه   12و   1های چهارگانه باکس پلات مقادیر همبستگی

ایستگاه می در  نشان  را  منتخب  براساس  های  دهد. 
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و   بارندگی  داخلی  همبستگی  تغییرات  دامنه  نمودار، 

بازه  -تبخیر برای  مطالعاتی  محدوده  در  های  تعرق 

همبستگی  ما  12و    1زمانی   حالیکه  در  است.  محدود  ه 

  تعرق   -متقابل خصوصاً با تأخیر صفر بارندگی و تبخیر

(0,P,ETR( دارای دامنه تغییرات بیشتری )64/0تا    05/0-  )

همبستگی میان  از  دیگر  طرف  از  چهارگانه بود.  های 

مذکور، همبستگی متقابل با تأخیر صفر اثر بسیار مؤثر  

خشکسالی   تحلیل  در  مستقیم  شاخص  و  از  استفاده  با 

SPEI  ها دارای اثر غیرمستقیم  را دارد و سایر همبستگی

و کمتر است. نهایتاً در این مطالعه اثر همبستگی متقابل  

 SPEIبا تأخیر صفر در تحلیل خشکسالی بازای شاخص  

قرار   ارزیابی  مورد  مستقیم  تأثیر  و  ویژه  اهمیت  بدلیل 

بد دیگر  همبستگی  سه  مقادیر  ضمناً  دامنه گرفت.  لیل 

( و ساده  3تغییرات ناچیز در بازه زمانی مختلف )شکل  

آن متوسط  مقادیر  برابر  ثابت  بطور  مسئله،  ها  نمودن 

( در محدوده  P,P=0.8, R1,ET,ET0.3, R-=1,P,ETR,0.31=)یعنی  

 مورد آزمون فرض گردید. 

 سازی مونت کارلو شبیه

الگو تحلیل  توسعه  در  اثر همبستگی  های عمومی 

شاخص   با  فرآیند  SPEIخشکسالی  یک  از  استفاده  با   ،

دادهشبیه سری  تولید  برای  کارلو  مونت  های  سازی 

امکان نظر  مورد  مشخص  با خصوصیات  پذیر  جانشین 

متعددی   محققین  کارلو توسط  مونت  بود. روش  خواهد 

پیش پدیدهبرای  مدت  بلند  رفتار  هیدرولوبینی  ژی  های 

،  1979مورد استفاده قرار گرفته است )اسمیت و هبرت  

ووگل   و  ماهون 1984استدینجر  مک  و  سریکانتان   ،

همکاران  2001 و  بریسته  همکاران  2007،  و  خلیلی   ،

، دومینگوئز کراستو و  2012، کالیاناپو و همکاران  2009

مدل    (.2019همکاران   از  مطالعه  این  در  منظور  بدین 

ب چندگانه  سری  اتورگرسیو  تولید  برای  یک،  تأخیر  ا 

داده تبخیرمصنوعی  و  بارندگی  مقادیر    -های  با  تعرق 

همبستگی نرمال  مشخص  توزیع  از  چهارگانه  های 

با   چندگانه  اتورگرسیو  مدل  شد.  استفاده  استاندارد 

 (. 1967شود )متلس تعریف می 1تأخیر یک مطابق رابطه 

]1[ 𝑍𝑖 = 𝐴𝑍𝑖−1 + 𝐵𝑉𝑖 

انتقال یافته به    (1×2)بردار    iZکه در آن،   مقادیر 

تبخیر و  )بارندگی  وابسته  متغیر  دو  صفر    -میانگین 

مقادیر تصادفی از توزیع نرمال    (1×2)بردار    iVتعرق( و  

از    iپریود  استاندارد   مستقل    Bو    A  باشد. می  iZ-1و 

باشند که مقادیر  می   (2×2)های ضرایب با ابعاد  ماتریس

اس بر  همبستگیآنها  شده  مشخص  محدوده  های  اس 

( روابط  از  استفاده  با  و  )2چهارگانه  تا  محاسبه 5(   )

 گردند.  می

]2[ 𝐴 = 𝑆1𝑆0
−1 

]3[ 𝐵𝐵𝑇 = 𝑆0 − 𝐴𝑆0𝐴𝑇 

]4[ 𝑆0 = [
1                    𝑅0,𝑃,𝐸𝑇

𝑅0,𝐸𝑇,𝑃                      1
] 

]5[ 𝑆1 = [
 𝑅1,𝑃,𝑃            𝑅1,𝑃,𝐸𝑇

𝑅1,𝐸𝑇,𝑃      𝑅1,𝐸𝑇,𝐸𝑇
] 

، همبستگی متقابل با  P,ET0,Rیا    ET,P0,R که در آن،  

و   ET,P1,R تعرق پتانسیل و  -تأخیر صفر بارندگی و تبخیر

P,ET1,R   تعرق    -همبستگی با تأخیر یک بارندگی و تبخیر

باشند.   باید  هم  برابر  و  بوده    ET,ET1,Rو    P,P1,Rپتانسیل 

خود   و  بترتیب  بارندگی  مقادیر  یک  تأخیر  با  همبستگی 

 تعرق پتانسیل هستند.  -تبخیر

 مراحل روش تحقیق 

برا  حاصل  همبستگ  یمحدوده  مذکور    یچهار 

ا  یکاستوکاست  یسازیهشب  یمبنا بوده    ین در  مطالعه 

مستقل از زمان   یدی تول  یزمان   یهایسر   یناست. بنابرا

ارز  امکان  که  بوده  مکان  همبستگ   یابیو  اثر    یجامع 

  یل تعرق در تحل-یرو تبخ  ی صفر بارندگ  یرختأمتقابل با  

با    ینر باشد. همچنیپذامکان  SPEIبا شاخص    یشکسالخ

پا به  مکان  یزمان  یه توجه    یهایسر   یه، اول  یل تحل  یو 

داد   یمعرف  تواند یم  یدیتول  یزمان   و   یبارندگ  یهاهاز 

  یمی اقل  یط در شرا  ینماهه و همچن  12  ی ال  1تعرق  -یرتبخ

باشد. داده  مختلف  از  زمانی  سری  راستا  این  های  در 

تعرق با استفاده از    -مصنوعی وابسته بارندگی و تبخیر

مدل اتورگرسیو چندگانه با تأخیر یک از توزیع نرمال به  
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تولید    10000تعداد   مقادیر  گردیدداده  بعد  مرحله  در   .

تبخیر  iDبیلان   منهای  همبستگی    -)بارندگی  با  تعرق( 

تعیین خصوصیات   و  پایش  برای  متقابل مشخص شده 

و مقایسه نتایج   SPEIخشکسالی با شاخص خشکسالی  

قرار گرفت. خصوصیات   SPIبا شاخص   استفاده  مورد 

دو شاخص   برای  مطالعه  این  در  نظر  مورد  خشکسالی 

SPEI  وSPI   گردی استخراج  ران  تئوری  در  براساس  د. 

شبیه از  حاصل  نتایج  استوکاستیک  نهایت  سازی 

همبستگی اثر  تعیین  جهت  تأخیر    خشکسالی،  با  متقابل 

صفر در رفتار بلند مدت خصوصیات مختلف خشکسالی 

 مورد استفاده قرار گرفت.  

 نتایج و بحث

داده    سری  تولید  در  چندگانه  اتورگرسیو  مدل  عملکرد 

 تعرق  -بارندگی و تبخیر

در این مطالعه محدوده تغییرات همبستگی متقابل  

تبخیر و  بارندگی  صفر  تأخیر  معادل   -با  تعرق، 

همبستگی واقعی مابین دو متغیر مذکور در شرایط آب  

ایران   مختلف  هوایی  گردیدو  to -=(0,P,ETR 0.65لحاظ 

0.0)) .)

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

،  -65/0تعرق برای سه همبستگی متقابل مختلف الف( -های تولیدی بارندگی و تبخیرنمودار پراکندگی داده -4شکل 

 .تعرق -بارندگی و تبخیر -65/0برای همبستگی متقابل  SPEIو د( نمودار سری زمانی مقادیر  0/0، ج( -3/0ب( 

م از  استفاده  با  بعد  مرحله  استوکاستیک  در  دل 

و    10000 بارندگی  بهم  وابسته  مصنوعی  داده  جفت 

از    -تبخیر متقابل  همبستگی  برای    0/0تا    -65/0تعرق 

( از a,b,cنمودار پراکندگی سه نمونه )  4تولید شد. شکل  

تبخیرداده و  بارندگی  وابسته  تولیدی  مصنوعی    -های 

و همچنین    0/0و    -3/0،  -65/0تعرق با همبستگی متقابل  

های تولیدی  برای داده  SPEIودار سری زمانی مقادیر  نم

تبخیر و  بارندگی  متقابل    -وابسته  همبستگی  با  تعرق 

می   -65/0 نشان  دو  را  )معکوس(  وابستگی  اثر  دهد. 

تبخیر و  بارندگی  داده  -متغیر  سری  در  های  تعرق 
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  SPEIمصنوعی تولیدی و همچنین رفتار تصادفی مقادیر 

 کاملاً مشخص است. 4  + در شکل4و   -4در محدوده  
   SPEI( مقادیر شاخص خشکسالی PDFتابع چگالی احتمال )

خشکسالی  شاخص  مقادیر  احتمال  چگالی  تابع 

SPEI  کلاس ضریب  براساس  و  خشکسالی  بندی 

برابر   متقابل  شکل    P,ETR,0=-0.65همبستگی  ارائه    5در 

تابع   بر  منطبق  تقریباً  مذکور  چگالی  تابع  است.  شده 

احتمال   مقادیر  و  بوده  استاندارد  نرمال  توزیع  چگالی 

حالت نرمال، ترسالی و خشکسالی در آن بترتیب برابر  

 درصد بدست آمد. 82/15و  47/15، 71/68

تعرق در    -اثر همبستگی متقابل بارندگی و تبخیر

حالت   سه  )مجموع  خشکسالی  حالت  احتمال  میزان 

احتمال   چگالی  تابع  شدید(  و  متوسط  ضعیف،  خشک 

خشکسالی   شاخص  داده  SPEIمقادیر  جفت  های  بازای 

شکل   در  شکل    6مصنوعی  است.  شده  بیانگر    6ارائه 

نظام همبرفتار  با  خشکسالی  حالت  احتمال  ستگی  مند 

تعرق بود. بطوریکه    -متقابل دو متغیر بارندگی و تبخیر

 ( متغیر  دو  متقابل  همبستگی  میزان  کاهش  |𝑅|با  → 0 )

ضریب   و  یافته  کاهش  خشکسالی  احتمال  میزان 

همبستگی   و  خشکسالی  احتمال  دو  مابین  رگرسیون 

تبخیر و  بارندگی  )  -متقابل  حدود  P,ETR,0تعرق   )75/0  

احتمال   مقادیر  اختلاف  که  داد  نشان  نتایج  ضمناً  بود. 

و    SPEIحالت خشکسالی بازای دو شاخص خشکسالی  

SPI  معنی متغیر  رابطه  دو  متقابل  همبستگی  با  داری 

تبخیر و  )شکل    -بارندگی  دارد  با  6تعرق  بطوریکه   .)

و   بارندگی  متغیر  دو  متقابل  همبستگی  میزان  کاهش 

احتمال  (P,ETR,0)  تعرق  -تبخیر مقادیر  اختلاف  نسبت   ،

بعبارت دیگر، با  یابد.  خشکسالی دو شاخص افزایش می

نسبت اختلاف مقادیر  ،  به صفر  P,ETR,0نزدیک شدن مقدار  

( افزایش  SPI/(SPEI-SPI)احتمال خشکسالی دو شاخص )

 یافته است.

 

 

 

 

 

)الف( هفت کلاس  بازای  SPEIهای مختلف خشکسالی شاخص احتمال یا احتمال دوره تابع چگالی  -5شکل 

 خشکسالی، ب( سه کلاس خشکسالی(

 

 

 

 

  -الف( رابطه بین مقادیر احتمال سه حالت خشکسالی، ترسالی نرمال با همبستگی متقابل بارندگی و تبخیر -6شکل 

ب( رابطه بین اختلاف   SPEIهای مصنوعی در پایش خشکسالی توسط شاخص ( بازای جفت دادهP,ETR,0تعرق )

( در پایش خشکسالی توسط  P,ETR,0تعرق ) -نسبی مقادیر احتمال خشکسالی با همبستگی متقابل بارندگی و تبخیر

 SPI و SPEIدو شاخص 
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68/71
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 مدت و بزرگی خشکسالی 

بزرگی   و  مدت  اساسی  متغیر  دو  توأم  رفتار 

خشکسالی نقش کلیدی در مدیریت رخداد خشکسالی و  

)میشرا و  کنترل اثرات منفی یا کاهش مخاطرات آن دارد  

خصوصیات  (2010سینگ   تعیین  برای  مطالعه  این  در   .

خشکسالی  روش  از  خشکسالی  بزرگی  و  مدت  مختلف 

ی و همکاران  استفاده شده است )منتصر  4دنباله پیوسته 

(. در این روش، بطور مثال یک خشکسالی پیوسته  2019

می ماهه،  ماهه، دو  سه  معرف سه خشکسالی یک  تواند 

باشد.  ماهه  سه  خشکسالی  یک  و  ماهه  دو  خشکسالی 

سه   برای  خشکسالی  بزرگی  و  مدت  پراکندگی  نمودار 

  -3/0،  -65/0تعرق )  -همبستگی متقابل بارندگی و تبخیر

شکل  0/0و   در  شکل    7(  نمودار  شد.  نشان   7ارائه 

دهد که الف( شیب تغییرات مقادیر بزرگی خشکسالی  می

میزان   از  مستقل  و  ثابت  تقریباً  خشکسالی  مدت  با 

تبخیر و  بارندگی  متغیر  دو  متقابل  تعرق    -همبستگی 

دوره تعداد  ب(  تغییرات  بوده؛  دامنه  و  پیوسته  های 

ضریب   برای  خشکسالی  بزرگی  و  مدت  رخدادهای 

برابر  ه متقابل  |R|مبستگی  = معکوس   0.65 )وابستگی 

( معکوس  وابستگی  کاهش  با  و  محدود  |R|بالا(  → 0 )

تداوم   زمان  حداکثر  مثال  بطور  است.  یافته  افزایش 

  0/0و    -65/0خشکسالی برای ضرایب همبستگی متقابل  

برابر   نتایج   43و    13بترتیب  ضمناً  است.  بوده  دوره 

رگرسیون   ضریب  مقادیر  کاهش  و  بیانگر  بزرگی  بین 

تبخیر و  بارندگی  وابستگی  کاهش  با  خشکسالی    -مدت 

 تعرق بود.  

خشکسالی   شاخص  دو  عملکرد  و    SPEIمقایسه 

SPI   یعنی خشکسالی  مختلف  خصوصیات  تعیین  در 

دوره و تعداد  مدت  میزان  خشکسالی،  پیوسته  های 

بزرگی خشکسالی برای مقادیر مختلف همبستگی متقابل  

تبخیر و  شکل    -بارندگی  در  است.    8تعرق  شده  ارائه 

می   8شکل   خشکسالی  نشان  الف( خصوصیات  که  دهد 

|R|مورد مقایسه دو شاخص برای همبستگی متقابل   =

 
4 Connected Drought Run 

دارای حداقل اختلاف بوده و این اختلاف با کاهش   0.65

تبخیر و  بارندگی  متقابل  |R|)تعرق    -همبستگی  → 0  )

یابد. ب( خصوصیات خشکسالی  بطور توانی افزایش می

دوره و  )تعداد  مدت  میزان  پیوسته،  خشکسالی  های 

بطور سیستماتیک    SPEIبزرگی خشکسالی( در شاخص  

بارن متقابل  همبستگی  به  تبخیروابسته  و  تعرق    -دگی 

 R=0.85بوده و از یک رابطه توانی با ضریب همبستگی  

می شاخص  تبعیت  دو  متناقض  عملکرد  نتایج  این  کند. 

مختلف    SPIو    SPEIخشکسالی   خصوصیات  تعیین  در 

 کند. خشکسالی در مطالعات پیشین را قابل توجیه می

 احتمال عدم وقوع خشکسالی 

عدم   احتمال  تغییرات  خشکسالی  نمودار  وقوع 

از) کوچکتر  مدت ld<  iLdP(  (iLd((  احتمال  متغیر   :

انتظار،   مورد  متوالی  خشکسالی ldخشکسالی  مدت   :

( خشکسالی  مدت  و  نظر(  مورد  گام    10الی    1متوالی 

زمانی( برای مقادیر مختلف همبستگی متقابل بارندگی و  

در شکل    -تبخیر همانطوریکه    9تعرق  است.  ارائه شده 

گردد، رابطه مدت خشکسالی و احتمال عدم  مشاهده می

توانی   رابطه  یا  فرم  و  بوده  توانی  بصورت  آن  وقوع 

تعرق یک    -مذکور با همبستگی متقابل بارندگی و تبخیر

معنی  سیستماتیک  با  رابطه  بطوریکه  است.  داشته  داری 

تبخیر و  بارندگی  وابستگی  توانی    -افزایش  تعرق درجه 

ا و  یافته  افزایش  مذکور  رخداد  رابطه  وقوع  حتمال 

یابد، بعنوان  خشکسالی با مدت یا تداوم بیشتر کاهش می

زمانی   مدت  با  خشکسالی  وقوع  احتمال  پریود   6مثال 

  2/5بترتیب برابر    -65/0برای همبستگی متقابل صفر و  

 درصد است.   68/0و 

و   خشکسالی  وقوع  عدم  احتمال  رابطه  ضمناً 

تعرق در    -یرهمبستگی متقابل دو متغیر بارندگی و تبخ

شاخص مدت دو  برای  مشخص  خشکسالی  های 

مقایسه شده است.    10در شکل    SPIو    SPEIخشکسالی  

نظام رفتار  مذکور،  وقوع  نمودار  عدم  احتمال  رابطه  مند 

تعرق    -خشکسالی و همبستگی متقابل بارندگی و تبخیر

مدت براساس  و  را  بیان کرده  های خشکسالی مشخص 
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 SPEIشاخص خشکسالی    یک تفاوت اساسی از عملکرد 

را روشن نموده است، بطوریکه احتمال عدم وقوع   SPIو  

شاخص   در  معنی   SPEIخشکسالی  با  رابطه  داری 

تبخیر و  بارندگی  متقابل  و    -همبستگی  داشته  تعرق 

تبخیر و  بارندگی  همبستگی  کاهش  با  آن  تعرق    -مقدار 

در   ولی  است.  کرده  پیدا  کاهش  خطی  تقریباً  بصورت 

تمال عدم وقوع خشکسالی کاملاً مستقل اح  SPIشاخص  

تبخیر و  بارندگی  متقابل  همبستگی  و    -از  بوده  تعرق 

از   حاصل  مقادیر  به  نزدیک  تقریباً  آن  با    SPEIمقادیر 

تعرق برابر/بالاتر از   -همبستگی متقابل بارندگی و تبخیر

|𝑅| = وقوع    0.65 احتمال  اختلاف  مثال  بطور  بود. 

زمانی   گام  در  متقابل    2خشکسالی  همبستگی  دو  برای 

 ( بود.  99%-95درصد )%  4و صفر برابر   -6/0

 

 

 

 

 

 

 

 

  0/0)ب( و   -3/0)الف(،  -0/ 65برابر با  P,ETR,0( بازای SPEIنمودار پراکندگی مدت و بزرگی خشکسالی ) -7شکل 

 ( ج)

 

 

 

 

 

 SPIو   SPEIهای بر اساس شاخص P,ETR,0رابطه بین تعداد، متوسط مدت و بزرگی خشکسالی و ضریب  -8شکل 
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 های زمانی مختلف و گام  P,ETR,0احتمال عدم وقوع خشکسالی بازای ضریب  -9شکل 

 

 

 

 

و  SPIو احتمالات عدم وقوع خشکسالی بازای )الف( مقادیر شاخص  P,ETR,0رابطه بین مقادیر ضریب  -10شکل 

 SPEI)ب( مقادیر شاخص 

 

 

   احتمال فاصله بین دو خشکسالی متوالی پیوسته

داده زمانی  سری  از  استفاده  با  با  تولیدی  های 

تعرق مشخص،    -متقابل بارندگی و تبخیرهای  همبستگی

( متوالی  پیوسته  خشکسالی  دو  بین  شکل    Liفاصله  در 

و    SPEIهای  های زمانی مختلف برای شاخص( در بازه1

SPI  گام برای  آنها  وقوع  احتمال  سپس  و  های  تعیین 

نمودار تغییرات    11برآورد شد. شکل    100الی    2زمانی  

بین دو خشکسالی فاصله  متوالی    احتمال وقوع  پیوسته 

و   بارندگی  متقابل  همبستگی  برای  را  زمانی  بازه  با 

)شاخص    -تبخیر می SPEIتعرق  نشان  روند  (  دهد. 

وقوع   احتمال  مقادیر  بازه    Liکاهشی  افزایش  بازای 

مندی بوده و از یک رابطه نمایی  زمانی دارای رفتار نظام

می متقابل  تبعیت  همبستگی  میزان  کاهش  با  که  کند 

تبخیربارندگی   رابطه    -و  بودن  غیرخطی  درجه  تعرق 

می پیدا  شکل  کاهش  ضمناً  تغییرات    12کند.  مقایسه 

بازه   با  بین دو خشکسالی پیوسته  احتمال وقوع فاصله 

از   بزرگتر  یا  برابر  متقابل    20زمانی  همبستگی  با 

  SPIو    SPEIتعرق بازای دو شاخص    -بارندگی و تبخیر

دهد که احتمال  ن میدهد. نمودار مذکور نشارا نشان می

وقوع فاصله مشخص بین دو خشکسالی پیوسته متوالی  

دارای رابطه کاملاً خطی   SPEI بر اساس مقادیر شاخص

( یک  نزدیک  همبستگی  ضریب  همبستگی  R=0.99با  با   )

تبخیر و  بارندگی  احتمال    -متقابل  مقدار  و  بوده  تعرق 

تبخیر و  بارندگی  وابستگی  کاهش  با  مذکور    -وقوع 

ا میتعرق  برای  فزایش  مذکور  رابطه  حالیکه  در  یابد. 

خشکسالی   زاویه    SPIشاخص  ضریب  با  خطی  تقریباً 

نزدیک به صفر بوده یعنی احتمال وقوع فاصله مشخص  

بین دو خشکسالی پیوسته مستقل از همبستگی بارندگی  

 تعرق بود.       -و تبخیر

 نتیجه گیری کلی

فرآیند   یک  نوآورانه  بطور  مطالعه  این  در 

سازی مونت کارلو جهت ارزیابی جامع اثر ضریب  بیهش

و   بارندگی  متغیر  دو  صفر  تأخیر  با  متقابل  همبستگی 

خشکسالی    -تبخیر شاخص  عملکرد  بر  و    SPEIتعرق 

انجام پذیرفت. بدین    SPIمقایسه آن با عملکرد شاخص  

داده سری  تبخیرمنظور  و  بارندگی  مصنوعی    -های 

تعداد   )به  ا  10000تعرق  با  مدل  جفت(  از  ستفاده 

برای   یک  تأخیر  با  اتورگرسیو  چندگانه  استوکاستیک 

متقابل دو متغیر فوق   از ضریب همبستگی  دامنه وسیع 

الی   و  -65/0)صفر  پایش  برای  سپس  و  شد  تولید   )

خشکسالی   شاخص  با  خشکسالی  خصوصیات  تعیین 

SPEI    وSPI    همبستگی اثر  نهایت  در  گردید.  استفاده 

تبخی و  بارندگی  مشخصه  -رمتقابل  در  های  تعرق 

نتایج   گرفت.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  خشکسالی 
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دار ضریب همبستگی متقابل دو متغیر  بیانگر تأثیر معنی 

تبخیر و  مختلف    -بارندگی  خصوصیات  در  تعرق 

خشکسالی   شاخص  بازای  که    SPEIخشکسالی  بوده 

 باشند:ای از نتایج بقرار زیر میخلاصه

صیات  مند و وابسته خصونتایج بیانگر رفتار نظام -

مدت،   احتمال،  چگالی  )تابع  خشکسالی  مختلف 

بزرگی، فواصل بین دو خشکسالی( با همبستگی  

 تعرق بود.  -متقابل دو متغیر بارندگی و تبخیر

 

 

 

 

 

 

 

 

 . های زمانی مختلفو بازای گام  SPEIاحتمال فواصل بین دو خشکسالی بر اساس شاخص  -11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

بر اساس   P,ETR,0ام( و مقادیر ضریب 20رابطه بین احتمال فواصل بین دو خشکسالی )گام زمانی  -12شکل 

 SPIو  SPEIهای شاخص

 

خشکسالی   - شاخص  دو  با    SPIو    SPEIعملکرد 

تبخیر و  بارندگی  متقابل  همبستگی    -افزایش 

( |R|تعرق  ⇒ نزدیک  1 بهم  خطی  غیر  بطور   )

و  می بارندگی  متقابل  همبستگی  برای  و  گردد 

مابین    -تبخیر اختلاف  برابر صفر، حداکثر  تعرق 

خصوصیات خشکسالی برای دو شاخص حاصل 

 شد.  

در    SPIو    SPEIعملکرد دو شاخص خشکسالی   -

لورنزو  )همگرایی نبوده  مطالعات پیشین دارای  

همکاران و  و    سنتهیو ؛  2010  لاکروز  سرانو 

همکاران  پوتوپووا ؛  2012همکاران   و    2018  و 

اثر  (  2020  و همکاران  وو امر ناشی از  این  که 

تبخیر و  بارندگی  متقابل  همبستگی    -ضریب 

با   خشکسالی  خصوصیات  تعیین  در  تعرق 

 است.  SPEIاستفاده از شاخص خشکسالی 

دوره  - تعداد  که  داد  نشان  مطالعه  این  های  نتایج 

و   مدت  تغییرات  دامنه  و  پیوسته  خشکسالی 

بزرگی خشکسالی برای حداکثر همبستگی متقابل  

تبخیر و  )  -بارندگی  |R|تعرق  = حداقل  0.65  )

|R|بوده و مقدار آنها با کاهش وابستگی  )  → 0 )

 یابد. افزایش می
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مطالعه   - این  همگرا   ایو    ییهمگرانتایج    یی عدم 

شاخص   را    SPIو    SPEIخشکسالی  دو 

 تر نمود.  روشن

جامع   - راهنمای  یک  عنوان  به  مطالعه  این  نتایج 

و   رخدادها  از  واقعی  و  دقیق  استنباط  در 

شاخص   بازای  خشکسالی    SPEIخصوصیات 

می و  توجهی  ریتاث تواند  بوده  کاهش   قابل  در 

ناش  یحداکثر خشکسال  یخسارات  از   یاز 

خشکسا نتایج  تفسیر  شاخص طریق  بازای  لی 

SPEI  .داشته باشد 
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