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  یدهچک
های اخیر در اثر پدیده گرمایش جهانی و تغییرات عوامل هواشناسی، رخداد خشکسالی در مناطق مختلف جهان افزایش یافته در سال

)شدت، بزرگی و بررسی خصوصیات این پدیده  SPEIو  SPI ،RDI هایشاخصبا استفاده از  یخشکسال شیپااست. هدف از پژوهش حاضر 
های زمانی مورد پنجرهباشد. می 2019تا  1963دوره آماری طی  کرمانشاهایستگاه در اقلیم  رییتغ طی( در در شرایو تداوم خشکسال

سامانی استفاده شد. روندیابی سری -( از معادله هارگریوزpET. جهت برآورد مقادیر تبخیرتعرق پتانسیل )ماهه بودند 24و  12، 6بررسی 
ای، بکار رفت. نتایج کندال رتبه-رای تعیین نقاط تغییر و جهش در سری زمانی، روش منکندال انجام شد. همچنین ب-ها با آزمون منداده

در ایستگاه کرمانشاه افزایش یافته است در حالی که مقادیر بارش کاهش نشان داد.  pETنشان داد در دوره مطالعاتی، مقادیر دمای هوا و 
ماهه، و در  6به دست آمد. بر اساس نتایج، در پنجره زمانی  SPIتر از شاخص به تغییرات اقلیمی بیش SPEIو  RDIحساسیت دو شاخص 

)سال جهش( در قیاس با دوره قبل از آن، کاهش یافته است  1994، بزرگی خشکسالی و ترسالی در دوره بعد از RDIو  SPIهای شاخص

این حالت فقط در شرایط ترسالی مشاهده شد و در شرایط خشکسالی تغییرات این دو دوره قابل ملاحظه  SPEIدر حالی که در شاخص 
نسبت به دوره قبل از آن،  1994ماه، بزرگی خشکسالی در دوره بعد از سال  24و  12های زمانی شاخص و در پنجره 3نبود. در هر 

برای هر دو دوره قبل و بعد از  SPEIو  RDIماه، تغییرات بزرگی خشکسالی دو شاخص  24و  12های زمانی افزایش نشان داد. در پنجره
 بود. SPIتر از بیش 1994

 کرمانشاه ،پنجره زمانی، روند ی،خشکسال: های کلیدیواژه

  مقدمه
به دلیل تغییر در میزان  ،یعلم هاییافته2اساس1بر

ی آب و هوا راتییروند تغتبادل انرژی در سیستم اقلیمی، 

با در حال حاضر،  یدیخورش یهاتابشناشی از  نیزم کره

 گذشته در حال انجام یهانسبت به دوره یترشیشتاب ب

 ,.Khoorani and Jamali, 2015; Bahrami et al) است

(. رخداد این شرایط که با عنوان پدیده تغییر اقلیم 2015

مناطق  ییآب و هواشود، باعث انحراف شرایط شناخته می

گردیده است مدت بلند یافق زمان بهنسبت  مختلف جهان

 
 دانشگاه زنجان ی،آب، دانشکده کشاورز یگروه مهندس یاردانش 1

 (Nikbakht.jaefar@znu.ac.ir)*نویسنده مسئول: 
آب، دانشکده  یگروه مهندس یو زهکش یاریارشد آب یکارشناس 2

 دانشگاه زنجان ی،کشاورز

(Modaresi et al., 2010.)  تأثیر پدیده تغییر اقلیم بر

مقادیر دما و بارندگی به عنوان پارامترهای اصلی به وجود 

 باشدمی ترمحسوس اریبسآورنده اقلیم یک منطقه، 

(Salari and Gandomkar, 2012.)  ی به خشکسالبنابراین

بخش  ،شناخته شده یعیمخاطرات طبعنوان یکی از 

 Node Farahani) باشدیم یمیاقل راتییتغ ریناپذییجدا

et al., 2018; Shimola and Krishnaveni, 2014 با .)

اثرات  یبشر، بررس یآب در زندگ یاتیتوجه به نقش ح

)شدت، بزرگی و  یخشکسال مشخصاتبر  میاقل رییتغ

 باشدیم یهر منطقه ضرور یبراتداوم خشکسالی( 

(Deihimfard et al., 2016.)  تحت تأثیر خشکسالی، بخش

های اقتصادی کشاورزی، منابع آب، محیط زیست و فعالیت

و اجتماعی دچار آسیب شده که موجب افزایش مهاجرت 
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منابع  ییر کیفیتخاک، تغ یو باد یآب یشفرساها، انسان

و  یرزمینیز یهااز آب یبرداربهره یشآب و خاک، افزا

 ;Vergni and Todisco, 2011گردد )می یننشست زم

Mosaedi et al., 2017; Node Farahani et al., 2018 .)

 یمختلف هایاز شاخص یخشکسال یسازیبه منظور کم

 مبنای بر اغلب هاشاخص نیکه اساس ا شودیاستفاده م

دراز مدت  نیانگیاز م محاسبه شده ریسنجش انحراف مقاد

شاخص بارش  (.Bazrafshan et al., 2011است )آن 

های برای پایش شاخص یناز کاراتر یکی 1(SPIرد )استاندا

 ,.McKee et al بار توسطین است که اول خشکسالی

 یژگی(. وFakhrabadi et al., 2014)یافت توسعه  (1993)

 یدهدهد تا پدیگر میلامکان را به تحل ینا SPIشاخص 

هر  یو برا ینمع نیزما یاسرا در مق یو ترسال یخشکسال

(. Tabouzadeh et al., 2016) یدنما یینتع یااز دن یانقطه

ترین ایراد این های متغیر بارش، اساسیاما کاربرد داده

 ,.Xianfeng et al)باشد شاخص در پایش خشکسالی می

، دما مانند یمؤثر بر خشکسال یرهایمتغ ری( و از سا2018

 نیخاک در ای رطوبت رهیتعرق، سرعت باد و ذخریتبخ

 ,.Vicente-Serrano et al) شودیشاخص استفاده نم

 Tsakiris and Vangelis (2005)بر همین اساس  (.2010

را معرفی کردند که  2(RDI) یخشکسال ییشاخص شناسا

تعرق ریتبخ، از مقادیر بارشهای در آن علاوه بر داده

به دلیل (. Shokoohi, 2012)شود نیز استفاده می لیپتانس

پایش در  لیتعرق پتانسریتبخ مقادیر استفاده از

 رهایبه متغ SPI، این شاخص نسبت به RDIبا  خشکسالی

 رددا یترشیب تیحساس ییآب و هوا راتییو تغ

(Mosaedi et al., 2017ی .)محاسبه  یهاتیاز محدود یک

 لیتعرق پتانسریاست که مقدار تبخ یزمان RDI ریمقاد

-Vicente)مقدار معمول در طول زمستان( ) گرددیصفر م

Serrano et al., 2010راستا  نی(. در اVicente-Serrano 

et al., (2010) را که از اختلاف مقدار  یدیشاخص جد

ارائه نموده و  دیآیدست م هب لیتعرق پتانسریبارش و تبخ

 3(SPEIتعرق استاندارد شده )ریتبخ-بارششاخص آن را 

ترین مزیت مهم (.Xianfeng et al., 2018) دندینام

های پایش نسبت به دیگر شاخص SPEIشاخص 

خشکسالی این است که این شاخص توانایی تشخیص اثر 

 
1. Standardiezed Precipitation Index 
2. Reconnaissance Drought Index 
3. Standardized Precipitation Evaoptranspiration Index 

تغییر مقادیر تبخیرتعرق و دما به دلیل گرمایش جهانی را 

 یهاشاخص سهیمقا(. Zareabyaneh et al., 2015دارد )

RDI  وSPI و  نیقزو یهاگاهستیا یخشکسال لیتحل یبرا

نشان داد که تفاوت  Shokoohi (2012)تاکستان توسط 

 یخشکسال شیو پا یابیدو شاخص در ارز انیم یداریمعن

 اریبس یهایدر خشکسال یوجود نداشت ول هاستگاهیا

 را نشان داد. یترشیب تیحساس RDIشاخص  دیشد

Khorrambakht et al., (2014) با استفاده از  یقیتحق یط

 یهامشخصه RDIو  4ZSI ،5CZI ،SPI یهاشاخص

دوره  یمنطقه لارستان برا ستگاهیا 19 در را یخشکسال

پژوهش نشان داد  یهاافتهیکردند.  یابیارز 1368-1392

از  شیب ZSIبه دست آمده با شاخص  یتداوم خشکسال

ماهانه،  اسیبود و در مق RDIو  SPI ،CZI یهاشاخص

SPI گرید یهاشاخص ریاز سا شیمشخصه شدت را ب 

نسبت  RDI تیسالانه حساس اسیساخت اما در مق انینما

 Zehtabian ها بود.شاخص ریاز سا شیبه مشخصه شدت ب

et al., (2013) ها و شباهت ،یاسهیمقا لیو تحل هیبا تجز

خراسان  ستگاهیا 6را  RDIو  SPIاختلافات دو شاخص 

قرار  یمورد بررس 2011-1990 یآماردوره  یراب یجنوب

تناوب  RDIشاخص های پژوهش، با بر اساس یافتهدادند. 

 گرانیکه بحاصل شد  ترشیبالا ب یهابا شدت یخشکسال

در منطقه مورد  SPIنسبت به  شاخص نیا ترشیب مطابقت

 راتییتغ Potop et al., (2014) ،یپژوهش یط بود.مطالعه 

را در  SPEI اخصمحاسبه شده با ش یخشکسال ریمقاد

چک در طول فصل  یجمهور یماتولوژیکل ستگاهیا 184

 2010تا  1961 یدوره آمار یتا سپتامبر( برا لیرشد )آور

-من یاز آزمون ناپارامتر قیتحق نیکردند. در ا یبررس

استفاده شد.  SPEIی هاروند داده یبررس یکندال برا

 ادنشان د هاستگاهیدر اکثر اا را هداده یروند منف ،جینتا

روند  هاستگاهیدرصد ا 40در ی( که خشکسال)افزایش 

درصد و  90 نانیدر سطح اطممنفی حاصل، از نظر آماری 

 راتییتغ یبا بررس Tan et al., (2015) .بود داریبالاتر معن

در  SPEIو  SPIبا دو شاخص  یخشکسال یو مکان یزمان

، 2011تا  1972دوره  یط نیدر چ Ningxia منطقه

 SPEIشاخص  طالعه،گرفتند در منطقه مورد م جهینت

 رییتغ ریتأث صیدر تشخ یبهتر تی، قابلSPIنسبت به 

را داشت. در طول دوره مورد  یخشکسال راتییو تغ میاقل
 

4 Z-Score Index 
5 China Z-Index 
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در هر دهه کاهش  37/0حدود  SPEI زانیم ،یبررس

در فصل بهار  SPEIشده با شاخص  شیداشت. گستره پا

 Bazrafshan را نشان داد. شیدرصد در هر دهه افزا 4/14

et al., (2017) یخشکسال راتییروند تغ یقیتحق یط 

فارس و  جیرا در سواحل خل SPEIو  SPIمحاسبه شده با 

 یابیارز 2014تا  1992 یدوره آمار یعمان ط یایدر

و  یخشکسال لیدو شاخص در تحل جینتا سهیکردند. مقا

مختلف در  یهادر کلاس یخشکسال یدرصد فراوان

دو  راتییداد، روند تغ شانماه ن 48تا  3 یزمان یهااسیمق

فرکانس  SPIنسبت به  SPEIشاخص مشابه اما شاخص 

 راتییبه تغ یترعیو پاسخ سر یاز خشکسال یبالاتر

در  یروند خشکسال یبررس نینشان داد. هم چن یرطوبت

 یخشکسال ندهیمنطقه مورد مطالعه نشان دهنده روند فزا

 SPEIروند شاخص  بیش ،یزمان اسیمق شیبود که با افزا

طی  Adnan et al., (2018) بود. تریقو SPIنسبت به 

ایستگاه مختلف در  58های پژوهشی با استفاده از داده

، عملکرد 2014تا 1951دوره آماری کشور پاکستان برای 

شاخص مختلف خشکسالی را مورد ارزیابی قرار دادند. 15

و  SPI ،RDIشاخص  3نتایج نشان دهنده عملکرد خوب 

SPEI  در پایش خشکسالی در کشور پاکستان در مقایسه

 Ekhtiary Khajehهای مورد بررسی بود. با سایر شاخص

et al., (2019)  8 یخشکسال هایمشخصهطی پژوهشی 

دو با  2014 تا 1956دوره آماری  یطایران را  ستگاهیا

 SPIمعرفه  و شاخص تک RDIمعرفه  شاخص چند

 هایستگاهیاتحقیق، در  جیبر اساس نتابررسی کردند. 

و  SPIو کرمان شاخص  رازیرشت، زاهدان، ش ز،یاراک، تبر

 عنوان به RDIشاخص  و تهران یبندرانزل هایستگاهیادر 

 Katipoğlu et. انتخاب شد یشاخص خشکسال نیمناسبتر

al., (2020)  شاخص  5طی پژوهشی مزایا و معایبSPI ،

ZSI ،1RAI ،RDI  وSPEI  در پایش خشکسالی را در

ترکیه مورد بررسی قرار دادند. دوره آماری مورد استفاده 

های زمانی محاسبه شده ماهانه، و پنجره 2017تا  1966

ماهه بود. بر اساس نتایج الگوهای خشکسالی  12ماهه و  3

شبیه هم و دو  ZSIو  SPIپایش شده با دو شاخص 

شبیه یکدیگر بودند. عملکرد  SPEIو  RDIشاخص 

در پایش شرایط حدی خشکسالی و ترسالی  RAIشاخص 

ها بود. بر اساس نتایج پژوهش، دو بهتر از بقیه شاخص

 
1 Rainfall Anomaly Index 

به دلیل استفاده از مقادیر مصرف  SPEIو  RDIشاخص 

آب و تبخیرتعرق پتانسیل در پایش خشکسالی، به عنوان 

 سهیمقا دو شاخص برتر تعیین شد. هدف از پژوهش حاضر

در  SPEIو  SPI ،RDI یخشکسال یهاشاخص ییتوانا

 ی و مشخصات آن )شدت، بزرگی و تداوم(خشکسال شیپا

 همدیدی یاسهواشن ستگاهیدر ا میاقل رییتغ طیدر شرا

 .بودکرمانشاه 

  هاو روش مواد
ایستگاه هواشناسی همدیدی بر روی تحقیق حاضر 

کرمانشاه واقع در غرب ایران انجام شد. آمار و اطلاعات 

روزانه پارامترهای هواشناسی )بارش، دمای بیشینه و 

دمای کمینه( ایستگاه مورد مطالعه از سازمان هواشناسی 

مشخصات ایستگاه را نشان  1جدول کشور دریافت شد. 

نمای آمبرژه برای تعیین اقلیم ایستگاه، از اقلیم دهد.می

 استفاده شد.

Table 1- Chracteristics of Kermanshah synoptic 

meteorological station 

 مشخصات ایستگاه هواشناسی سینوپتیک کرمانشاه -1جدول 
34.352º N Latitude 

47.153º E Longitude 

1318.5 m Altitude 

1963-2019 Data Period 

Semi Arid Cold 
Climate Type 

*Emberger Classification method) 

های بارش استاندارد شده بیان شد شاخص که چنانهم

(SPI) ،یخشکسال ییشناسا (RDI) تبخیرتعرق -و بارش

برای پایش خشکسالی در این ( SPEIاستاندارد شده )

 تحقیق مورد استفاده قرار گرفت.

  SPIشاخص 

بر محاسبه احتمال وقوع بارندگی  SPIاساس شاخص 

برای هر مقیاس زمانی استوار است. به عبارت بهتر، 

برای تشخیص کمبود میزان بارندگی در  SPI شاخص

های زمانی مختلف طراحی شده است. به دلیل مقیاس

شرایط محیطی و زمانی و سادگی در محاسبه، سازگاری با 

نیز تفسیر آسان نتایج آن، این شاخص مورد توجه بسیاری 

برای محاسبه شاخص بارش  .از محققان قرار گرفته است

ی لاتترین توزیع احتمامناسبلازم است استاندارد، ابتدا 

های بارندگی برازش مدت داده لانیبر سری طوتجمعی 

 ,.McKee et alله از جم پژوهشگران از یاریبس. دوداده ش

اند. هاد دادهشنیگاما را پ عیتوز نهیزم نیدر ا (1993)
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های بنابراین ابتدا توزیع گاما بر هر یک از سری داده

های زمانی مورد پنجرهتشکیل یافته برازش داده شد. 

در ماهه بود.  48و  24، 12، 6بررسی در این تحقیق، 

ادیر احتمال مق ،SPIمرحله بعد، به منظور تعیین مقادیر 

تک  تجمعی به دست آمده از توزیع گاما برای تک

های آماری، به توزیع های بارش هر یک از پنجرهداده

با میانگین صفر و انحراف از ) نرمال استاندارد تجمعی

مقادیر حاصل از توزیع نرمال، . انتقال داده شد (معیار یک

در (. Nikbakht and Moradi, 2019)بود  SPI مقادیر

 یو ترسال یخشکسال طیشرا ،2با استفاده از جدول  تیهان

 شد. نییتع یهای زماندر پنجره یمحاسبات ریمقاد

Table 2- The SPI values and drought severity 

categories (Nikbakht and Moradi, 2019) 
 های شدت خشکسالیو طبقه SPIمقادیر  -2جدول 

(Nikbakht and Moradi, 2019) 
SPI values Drought severity categories 

≥ 2 Extremely wet 
1.50 ~ 1.99 Severely wet 
1.00 ~ 1.49 Moderately wet 
0.99 ~ -0.99 Normal 
-1.00 ~ -1.49 Moderate drought 
-1.50 ~ -1.99 Severe drought 

≤ -2 Extreme drought 

 RDIشاخص 

جهت محاسبه مقادیر خشکسالی بر پایه شاخص 

RDI 0مقادیر  1، ابتدا با کمک معادلهα  برای هر یک از

 های زمانی محاسبه شد.پنجره

(1) 

12

ij

j 1i

0 12

ij

j 1

P
i 1,2,..., N

;
j 1,2,...,12

PET

=

=

=
 =

=




 

به ترتیب بارندگی و تبخیرتعرق  PETو  Pدر اینجا 

 Khoorani andهستند ) iامین ماه سال  jپتانسیل در 

Jamali, 2015 .) همانندSPIاز  کیهر  لی، پس از تشک

 یاحتمالات عیتابع توز نیترابتدا مناسب ،یهای زمانپنجره

α0ی هابر داده
i با روش  تیبرازش داده شده و در نها

حاصل شد. بر  RDI رینرمال، مقاد عیانتقال به تابع توز

 تجمعی عیتوزتابع صورت گرفته، از  شنهادیاساس پ

α0 یهانرمال جهت برازش بر دادهلوگ
i  استفاده به عمل

. با در نظر گرفتن طول دوره (Shokoohi, 2012)آمد 

های پارامترهای هواشناسی و استفاده از آماری داده

ترین دوره آماری، در این پژوهش از روش ساده بیش

استفاده شد  PETسامانی جهت محاسبه مقادیر -هارگریوز

(Shamsnia and Torabi Tabatabai, 2019.) 

 SPEIشاخص 

ی زمان هاییاسشاخص در مق یناجهت محاسبه 

( استفاده 2)معادله آب  یلاناز معادله ساده ب مختلف،

 شود.می

(2) 
i i PiD P ET= −  

مقدار  i، iPETمقدار بارندگی ماه  iPکه در آن، 

ی مقدار بارندگ اختلاف i ،iDبرای ماه  تبخیرتعرق پتانسیل

باشد می iماه  یبرا لیتعرق پتانسریمقدار تبخو 

(Bazrafshan et al., 2017 .)مقادیر که با توجه به آن iD 

 توابع ،شوندیم یمنته یمنف یربه مقاد یناز کران پائ

. امر انتخاب شوند ینا یبرا توانندینم یپارامتر دو احتمال

مختلف سه پارامتری، تابع چگالی بررسی توابع با محققان 

لوجستیک سه پارامتری را دارای بهترین -احتمال لوگ

همانند روش ذکر شده ند. اهبرازش بر مقادیر تشخیص داد

های برای پنجره iDمحاسبه مقادیر  پس، SPIبرای مقادیر 

-آماری مختلف و برازش تابع توزیع تجمعی لوگ

با ها دادهادیر نرمال مق با روش انتقال،ها، لوجستیک بر آن

مقادیر یک محاسبه شد. میانگین صفر و انحراف معیار 

 ,.Goodarzi et alبود ) SPEI شاخصحاصل، مقادیر 

پایش خشکسالی ، 2(. در نهایت بر اساس جدول 2019

در ادامه پژوهش به منظور بررسی اثر تغییرات آب و  شد.

های بارش، ابتدا با کمک روش ناپارامتری هوایی بر داده

ها بررسی شد کندال، وجود یا عدم وجود روند در داده-من

(Bazrafshan et al., 2017 .) پس از تأیید وقوع روند در

ها، به منظور بررسی تأثیر تغییرات آب و هوایی بر داده

های خشکسالی، سال شروع روند یا سال جهش شخصهم

ای تعیین گردید کندال رتبه-ها با کمک روش مندر داده

(Sneyers, 1990.)  لازم به توضیح است که کل دوره

 2019-1950آماری قابل دسترس در ایستگاه کرمانشاه 

های مختلف )روش حذفی( با بود که پس از بررسی دوره

درصد و  95و سطح معنی داری کندال -روش من Zآماره 

از تغییر اقلیم تأثیر  2019-1963بالاتر، نتیجه شد دوره 

پذیرفته که در ادامه پژوهش از این دوره آماری استفاده به 

های پس از تعیین سال شروع جهش، مشخصه عمل آمد.

خشکسالی )تداوم، شدت و بزرگی خشکسالی( برای کلیه 

، SPIهای شاخص های زمانی تشکیل شده برایپنجره
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RDI  وSPEI های قبل و بعد از جهش محاسبه برای سال

های متداول تحلیل خشکسالی، تئوری شد. یکی از روش

باشد. با استفاده از این تئوری سه ویژگی مهم ران می

توان ی( را میبزرگی خشکسالخشکسالی )تداوم، شدت و 

تعیین نمود. بر اساس این روش، طول دوره خشکسالی 

ابر فاصله زمانی است که در طی آن، مقدار متغیر اصلی بر

از سطح بحرانی کمتر است. بر این اساس طول دوره 

محاسبه  3خشکسالی یا تداوم خشکسالی با کمک معادله 

 (. Mosaedi et al., 2017شد )

(3) 
f iDL t t 1= − +  

به ترتیب زمان شروع و پایان  ftو  itکه در آن 

باشد. طول دوره )تداوم( خشکسالی می DLخشکسالی و 

( برابر با مجموع DSمجموع کمبودها یا شدت خشکسالی )

کمبودهای متغیر اصلی از سطح بحرانی مورد نظر در دوره 

باشد. بر این اساس شدت خشکسالی وقوع خشکسالی می

(DS با در نظر گرفتن سطح آستانه )0X  برای متغیر اصلی

tX  تعیین شد ) 4به صورت معادلهMosaedi et al., 

2017 .) 

(4) dl

0 tt 1
DS x x

=
= −  

( که همان میانگین کمبودها DMبزرگی خشکسالی )

( به طول دوره DSاست برابر با نسبت مجموع کمبودها )

محاسبه شد  5( بوده که از معادله DLخشکسالی )

(Mosaedi et al., 2017.) 

(5) DS
DM

DL
=

 

  بحثنتایج و 
مجموع  ریمقاد دروجود روند  یبررس جینتا 3جدول 

بارش سالانه، حداقل، حداکثر و میانگین دمای سالانه و 

سامانی را در -محاسبه شده با روش هارگریوز PETمقادیر 

 Zدهد. بر اساس مقادیر ایستگاه کرمانشاه نشان می

درصد(،  9/99تا  95داری آن )محاسبه شده و سطح معنی

در پنجره زمانی مقادیر سالانه پارامترهای هواشناسی مورد 

بررسی، در اثر تغییر اقلیم روند وجود دارد. هم چنین با 

شود مقادیر بارش سالانه ، نتیجه میQو  Zیر توجه به مقاد

دارای روند کاهشی و مقادیر دما و به تبع آن مقادیر 

همان طور که  باشد.عرق پتانسیل روند افزایشی میتتبخیر

بیان شد برای تعیین سال شروع روند در مقادیر 

ه دای استفاکندال رتبه-پارامترهای هواشناسی از روش من

عنوان نمونه نتایج حاصل برای مقادیر به  1شد که شکل 

 دهد.بارش را نشان می

Table 3- Mann-Kendall’s Z values and Theil-Sen’s 

slope values of meteorological parameters at 

Kermanshah station 

( Qسن )-کندال و شیب ثیل-من Zمقادیر  -3جدول 

 پارامترهای هواشناسی در ایستگاه کرمانشاه
Variable Z Q 

Tmin 7.00*** 0.05 

Tmax 5.51*** 0.05 

Tmean 6.86*** 0.05 

Rainfall -2.02* -2.16 

ETP(HS) 4.36*** 1.79 

 
Figure 1- determination of change point year in annual 

rainfall by sequential Mann-Kendall test at 

Kermanshah station 
شروع جهش در مقادیر مجموع بارش سالانه تعیین سال  -1شکل 

 ایکندال رتبه-در ایستگاه کرمانشاه با روش من

ای، شروع کندال رتبه-با توجه به نتایج روش من

جهش در مقادیر پارامترهای هواشناسی دوره آماری مورد 

( در ایستگاه کرمانشاه از سال 2019-1963بررسی )

اثر تغییر اقلیم و رخ داد  4بوده است. در جدول  1994

روند بر میانگین مقادیر پارامترهای هواشناسی در دو دوره 

سال جهش نشان داده شده است. ملاحظه قبل و بعد از 

شود، میانگین مقادیر دمای حداقل، حداکثر و متوسط می

دمای هوا در دوره بعد از شروع جهش نسبت به دوره قبل 

درصد افزایش یافته  0/12و  3/8، 3/26از سال جهش 

سامانی یک روش -است. به دلیل این که روش هارگریوز

باشد، ه تبخیرتعرق میتجربی مبتنی بر دما برای محاسب

افزایش دما در دوره بعد از سال جهش باعث افزایش 

درصد نسبت به  6/5به میزان  PET(HS)میانگین مقادیر 

دوره قبل از آن شده است. میزان کاهش میانگین بارش 

در دوره بعد از سال شروع روند نسبت به دوره قبل 

ییر تر تأثیر تغدرصد به دست آمد. برای بررسی دقیق18
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اقلیم بر مقادیر پارامترهای هواشناسی در دو دوره قبل و 

بعد از سال جهش، ابتدا میزان تغییر رخ داده در مقادیر 

پارامترهای هواشناسی در سال جهش محاسبه شد. سپس 

بهترین خط عبوری از بین مقادیر برای دو دوره قبل و بعد 

از سال جهش ترسیم و میزان شیب آن به دست آمد 

روش اعمال شده برای  2( که برای نمونه شکل 4 )جدول

 دهد.سالانه را نشان می PET(HS)مقادیر بارش و 

Table 4- Mean annual values of weather variables and slope of regression line in Kermanshah station 
 ها در ایستگاه کرمانشاهپارامترهای هواشناسی و شیب بهترین خط عبوری از بین آنمیانگین مقادیر سالانه  -4جدول 

Variable 
Data period Fitted line slope 

T.D.P. B.C.P. A.C.P. T.D.P. B.C.P. A.C.P. 

Tmin 6.4 5.8 7.3 0.0535 0.0518 0.0570 

Tmax 23.0 22.2 24.0 0.0471 0.0022 -0.0055 

Tmean 14.7 14.0 15.7 0.0503 0.0270 0.0258 

Rainfall 451.0 489.7 401.5 -1.8224 -0.0136 5.5344 

ETP(HS) 1440.8 1406.5 1484.8 1.7826 -0.7599 -1.3181 
T.D.P.: Total data period; B.C.P.: Before change point; A.C.P.: After change point 

و تغییرات به دست آمده در سال  4جدول با توجه به 

جهش، مقادیر دمای حداقل و حداکثر هوا در دوره قبل از 

سال جهش افزایشی بود ولی در سال جهش دمای حداقل 

درصد کاهش یافته سپس مجددا روند افزایشی -6/22

 7/5یافته است در حالی که دمای حداکثر در سال جهش 

ر دوره بعد از سال درصد افزایش را نشان داد و سپس د

جهش روند کاهشی داشت. بر اساس میزان شیب روند 

تغییرات مقادیر دمای حداقل و حداکثر برای دو دوره، 

روند تغییرات مقادیر متوسط هوا با روند تغییرات دمای 

حداقل هماهنگی داشت به طوری که برای دو دوره قبل و 

 -2/1بعد از سال جهش افزایشی بوده و در سال جهش 

های بارش در کل دوره آماری درصد کاهش داشت. داده

روند کاهشی داشت که این شرایط برای دوره قبل شروع 

باشد. در سال جهش مقادیر بارش جهش نیز برقرار می

درصد کاهش را نشان داد که بعد از این کاهش، در  -3/69

توان نتیجه ها افزایشی گردیده است که میروند داده

د مقادیر بارش در سال جهش موجب گرفت کاهش زیا

های بارش برای کل دوره گردیده است تا روند کلی داده

آماری کاهشی باشد. در مقادیر تبخیرتعرق پتانسیل روند 

ها برای دو دوره کاملا با مقادیر پارامترهای دیگر داده

ها افزایشی متفاوت است. با وجودی که روند کلی داده

ای هر دو دوره کاهش را نشان ها براست ولی روند داده

ها دهد که علت آن میزان افزایش رخ داده در این دادهمی

 Pari etهای درصد( بوده است. یافته 9/5در سال جهش )

al., (2018) های بارش نشان دهنده روند کاهشی در داده

های دما متوسط ایستگاه کرمانشاه و روند افزایشی در داده

بود. در این تحقیق سال  2012تا  1973برای دوره آماری 

 ,.Basati et alبه دست آمد.  1992جهش مقادیر دما، 

طی تحقیقی اثر تغییر اقلیم بر مقادیر باران و  (2014)

در ایستگاه  2010-1981دمای هوا را در دوره آماری 

کندال مورد بررسی قرار دادند. بر -من کرمانشاه با آزمون

دار کاهشی و مقادیر د معنیاساس نتایج، مقادیر بارش رون

دار افزایشی در این دوره داشت. در دمای هوا روند معنی

و مقادیر  1994این پژوهش سال جهش مقادیر دمای هوا 

های درصد فراوانی نسبی طبقه به دست آمد. 1996بارش 

مختلف خشکسالی و میانگین مقادیر هر طبقه )مقدار 

از سال شروع جهش های قبل و بعد داخل پرانتز( در دوره

در طول  SPEIو  SPI ،RDIو تغییرات مقادیر  5در جدول 

و  12، 6های زمانی دوره آماری مورد بررسی برای پنجره

شود نشان داده شده است. مشاهده می 3ماه در شکل  24

شاخص مورد بررسی،  3ماه در هر  6در پنجره زمانی 

رمال در های خشکسالی و ندرصد فراوانی هر کدام از طبقه

دوره بعد از سال شروع جهش، نسبت به دوره قبل از آن 

افزایش و در شرایط ترسالی کاهش داشت به طوری که 

 2/5(، SPI) 9/5درصد فراوانی کل طبقات خشکسالی 

(RDI و )3/6 (SPEIدرصد بیش ).در  تر گردیده است

درصد )به  3و  2، 2شرایط نرمال نیز این مقادیر به ترتیب 

( افزایش داشت. بنابراین در SPEIو  SPI ،RDIترتیب 

های خشکسالی و نرمال در دوره نتیجه افزایش تعداد دوره

بعد از سال جهش، درصد فراوانی شرایط ترسالی در این 

( SPEI) 8/8( و RDI) 0/7(، SPI) 8/7دوره به ترتیب 

 درصد نسبت به دوره قبل از سال جهش کاهش نشان داد.
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Figure 2- Annual rainfall and ETP(HS) changes and fitted line on data of total period, before and after change point 

 های قبل و بعد از جهشسالانه و بهترین خط عبوری از مقادیر برای کل دوره، سال پتانسیلتغییرات بارش و تبخیرتعرق  -2شکل 

Table 5- Percentage of relative frequency and average of drought categories (values in parentheses), calculated by 

different indecis for before and After change point data periods at different time windows 

های مختلف برای های مختلف خشکسالی )اعداد داخل پارانتز( محاسبه شده با شاخصدرصد فراوانی نسبی و متوسط طبقه -5جدول 

 های زمانی متفاوتهای قبل و بعد از شروع جهش در پنجرهدوره

 Index Period 
Extreme 

drought 

Severe 

drought 

Moderate 

drought 

Sum 

(Drought) 
Normal 

Sum 

(Wet) 

Moderately 

wet 

Severely 

wet 

Extremely 

wet 

6
-m

o
n

th
 t

im
e
 s

e
r
ie

s 

S
P

I
 B.C.P. 

6.5 

(-2.7) 

4.3 

(-1.7) 

7.0 

(-1.2) 

17.7 

(-1.9) 

61 

(0.1) 
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Figure 3- Changes of SPI, RDI and SPEI values during data period in 6, 12 and 24 month time windows 

 ماه 24و  12، 6های زمانی در طول دوره آماری در پنجره SPEIو  SPI ،RDIتغییرات مقادیر  -3شکل 
 

ماه نیز  24و  12نتایج مشابه فوق در دو پنجره زمانی 
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شهر به طرف خشکسالی میل کرده است. علاوه بر نتایج 

توان چنین می 5و جدول  3ذکر شده فوق، از شکل 

استنتاج نمود که به دلیل استفاده از پارامترهای 

، این دو SPEIو  RDIهای تر در شاخصهواشناسی بیش

ایی حساسیت به تغییرات آب و هو SPIشاخص نسبت به 

نسبت به  SPEIتری دارد. اما حساسیت شاخص بیش

تغییرات آب و هوایی به دلیل توسعه این شاخص بر اساس 

باشد که تر میبیش RDIبیلان آبی، نسبت به شاخص 

بیان کننده توانایی این شاخص در تشخیص اثر تغییر 

باشد مقادیر تبخیرتعرق و دما در اثر تغییرات اقلیمی می

(Zareabyaneh et al., 2015 .)Mosaedi et al., (2017) ،

Shokoohi, (2012) ،Zehtabian et al., (2013) ،Tan et 

al., (2015)  وBazrafshan et al., (2017)  نیز در

های خویش نتیجه گرفتند که حساسیت شاخص پژوهش

SPEI  نسبت به دو شاخصRDI  وSPI  و شاخصRDI 

مشخصات نتایج تر است. بیش SPIنسبت به شاخص 

، SPI یهامحاسبه شده با شاخص یو ترسال یخشکسال

RDI  وSPEI 6در جدول  مختلف یهای زماندر پنجره 

ماه، 6شود در پنجره زمانی آورده شده است. مشاهده می

و در دوره قبل از سال  RDIو  SPIدر هر دو شاخص 

رایط جهش، با وجودی که سال شروع و اتمام بزرگترین ش

خشکسالی در یک زمان به دست آمد ولی شدت و بزرگی 

 -11/0و  -99/0به ترتیب  SPIخشکسالی محاسبه شده با 

بود. اما در این دوره، سال شروع و  RDIتر از شاخص بیش

 SPEIاتمام بزرگترین دوره خشکسالی حاصل از شاخص 

ماه(، 9سال دیرتر بود که در این شاخص تداوم ) 9حدود 

( خشکسالی حاصل شد. -63/0( و بزرگی )-68/5شدت )

برای دوره زمانی بعد از سال جهش، در هیچ کدام از 

زمانی سال شروع و اتمام بزرگترین شرایط ها، همشاخص

 خشکسالی رخ داده در منطقه مشاهده نشد. 

Table 6- properties of drought and wet calculated by SPI, RDI and SPEI Indices in 6, 12 and 24 month time windows 

 های زمانی مختلفدر پنجره SPEIو  SPI ،RDIهای صات خشکسالی و ترسالی محاسبه شده با شاخصمشخ -6جدول 

Time Series Drought/Wet Properties 
SPI RDI SPEI 

B.C.P. A.C.P. B.C.P. A.C.P. B.C.P. A.C.P. 

6-month  

Start year/Month 

Drought 

1964/04 2017/04 1964/04 1998/04 1973/03 1999/03 

End year/Month 1964/12 2018/01 1964/12 1998/12 1973/11 1999/11 

Intensity -11.22 -8.81 -10.23 -6.59 -5.68 -5.73 

Severity -1.25 -0.88 -1.14 -0.73 -0.63 -0.64 

Start year/Month 

Wet 

1368/08 1994/06 1968/09 2018/09 1968/09 2018/09 

End year/Month 1369/08 1995/04 1969/06 2019/06 1969/06 2019/05 

Intensity 14.99 9.06 7.38 5.40 7.66 5.52 

Severity 1.15 0.82 0.74 0.54 0.77 0.61 

12-month  

Start year/Month 

Drought 

1977/08 1997/12 1977/08 1997/12 1963/03 1997/06 

End year/Month 1979/08 2000/07 1979/07 2000/07 1964/08 2000/10 

Intensity -19.43 -33.98 -16.81 -38.51 -8.53 -47.34 

Severity -0.78 -1.06 -0.70 -1.20 -0.53 -1.15 

Start year/Month 

Wet 

1967/08 2017/08 1967/07 2017/09 1967/02 2017/09 

End year/Month 1969/12 2019/08 1969/11 2019/08 1969/11 2019/08 

Intensity 39.79 23.41 36.33 19.09 41.33 17.28 

Severity 1.37 0.94 1.25 0.80 1.25 0.72 

24-month  

Start year/Month 

Drought 

1977/01 1997/08 1963/02 1997/01 1963/02 1996/12 

End year/Month 1979/09 2001/11 1965/05 2001/11 1965/05 2001/12 

Intensity -13.45 -47.96 -7.36 -63.27 -5.68 -69.00 

Severity -0.41 -0.92 -0.26 -1.07 -0.20 -1.13 

Start year/Month 

Wet 

1966/10 2017/01 1966/09 2017/07 19660/9 2017/07 

End year/Month 1970/11 2019/08 1970/11 2019/08 1970/10 2019/08 

Intensity 60.06 12.28 55.59 4.80 51.44 3.84 

Severity 1.20 0.38 1.09 0.18 1.03 0.15 

 

دهنده تأثیر استفاده از سایر نتایج به وضوح نشان

پارامترهای هواشناسی علاوه بر مقادیر بارندگی و شاخص 

باشد. در محاسبه خشکسالی بر مشخصات خشکسالی می

این پنجره زمانی، در شرایط ترسالی برای دوره قبل از 

سال جهش، سال شروع و اتمام بزرگترین شرایط ترسالی 

در یک زمان رخ داده است ولی مقادیر شاخص  3برای هر 

شاخص یکسان نبوده و  3بزرگی و شدت این دوره در 

ترین مقدار این دو مشخصه در متفاوت است که بیش

بود و اختلاف مقادیر حاصل برای دو شاخص  SPIشاخص 

RDI  وSPEI  قابل ملاحظه نبود. در این شرایط آب و
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هوایی، برخلاف شرایط خشکسالی، سال شروع و اتمام 

تقریبا  SPEIو  RDIبزرگترین دوره ترسالی در دو شاخص 

سال 24این دوره حدود  RDIهم زمان بود در حالی که در 

ماه و در شرایط آب و  12در سری زودتر حاصل شد. 

ماه، برای دوره  6هوایی خشکسالی، همانند پنجره زمانی 

، بزرگترین دوره خشکسالی در دو قبل از سال جهش

تقریبا در یک زمان به دست آمد )با  RDIو  SPIشاخص 

مقادیر متفاوت بزرگی و شدت خشکسالی( ولی زمان رخ 

ماه  6داد بزرگترین شرایط خشکسالی که در پنجره زمانی 

بعد از دو شاخص دیگر مشاهده شد در این پنجره زمانی 

اما برای دوره بعد از  ماه زودتر به دست آمد 5سال و  14

سال جهش، در هر سه شاخص، سال شروع و اتمام 

بزرگترین خشکسالی تقریبا یکسان بوده و فقط ماه وقوع 

ترین ترین و کماین شرایط متفاوت بود. در این دوره، بیش

)به ترتیب(  SPIو  SPEIهای شدت خشکسالی در شاخص

یز در ترین بزرگی خشکسالی نترین و کمحاصل شد. بیش

به دست آمد. در این پنجره زمانی  SPIو  RDIدو شاخص 

و در شرایط آب و هوایی ترسالی، تداوم دوره ترسالی برای 

شاخص تقریبا  3دو دوره قبل و بعد از سال جهش در هر 

یکسان بود فقط مقادیر شدت و بزرگی ترسالی با یکدیگر 

ی متفاوت بود. با توجه به نتایج حاصل برای پنجره زمان

شود در شرایط خشکسالی و دوره قبل ماه مشاهده می24

از سال شروع جهش، سال شروع و اتمام بزرگترین دوره 

در یک زمان و  SPEIو  RDIخشکسالی در هر دو شاخص 

بوده است. در این  SPIسال قبل از شاخص  14حدود 

دوره، شدت و بزرگی خشکسالی محاسبه شده با شاخص 

SPI دیگر بود. برای دوره بعد از تر از دو شاخص بیش

تقریبا دوره رخ داد بزرگترین  اقلیم، تغییر پدیده تأثیر شروع

خشکسالی در منطقه مورد مطالعه با هر سه شاخص 

تقریبا در یک زمان پایش شد اما بزرگی و شدت محاسبه 

در تر از دو شاخص دیگر بود. بیش SPEIشده با شاخص 

 12نند پنجره زمانی شود هماشرایط ترسالی، مشاهده می

 3ماه، دوره شروع و خاتمه بزرگترین دوره ترسالی با هر 

زمان بوده و فقط چند ماه با یک دیگر شاخص تقریبا هم

تر بیش PSIاختلاف دارند اما بزرگی محاسبه شده با روش 

ماه، تحت  6در پنجره زمانی از دو شاخص دیگر است. 

های بعد از تأثیر تغییر اقلیم، بزرگی خشکسالی در سال

 RDIو  SPIشروع جهش نسبت به قبل آن در دو شاخص 

بدون تغییر بود که در  SPEIکاهش یافته ولی در شاخص 

شرایط ترسالی کاهش بزرگی ترسالی در اثر تغییر اقلیم در 

های زمانی ر پنجرههر سه شاخص مشاهده شد. بنابراین د

کوتاه مدت، در اثر تغییر اقلیم و کاهش بزرگی خشکسالی 

و ترسالی، تعدیل در شرایط آب و هوایی منطقه در 

های بعد از شروع جهش رخ داده و شرایط نرمال سال

نیز این نتایج  3و شکل  5افزایش یافته است که در جدول 

 6رسی از مشاهده شد. اما با افزایش پنجره زمانی مورد بر

های خشک ماه، به دلیل پوشش ماه 24و  12ماه به 

تر در محاسبات، اثر تغییر اقلیم بر افزایش بزرگی بیش

 3خشکسالی و کاهش بزرگی ترسالی در منطقه در هر 

ترین افزایش بزرگی بیششاخص به وضوح نمایان شد. 

خشکسالی و کاهش ترسالی در اثر تغییر اقلیم به ترتیب 

ماه )به 24و در پنجره زمانی  RDIو  SPEIدر شاخص 

نیز مشاهده شد  4( بود. در جدول 91/0و  -93/0ترتیب 

های بعد از که در اثر پدیده گرمایش جهانی، در سال

شروع جهش، کاهش بارندگی و افزایش دما و به تبع آن 

تبخیرتعرق در منطقه کرمانشاه رخ داده است که این 

سالی و کاهش شرایط توجیه کننده افزایش خشک

های ترسالی منطقه خواهد بود. هم چنین دوره

، به دلیل استفاده SPIنسبت به  SPEIو  RDIهای شاخص

تر، حساسیت بالاتری نسبت از پارامترهای اقلیمی بیش

پایش شرایط خشکسالی و تأثیر تغییر اقلیم بر آن داشته و 

و تواند پایش نماید که در بین دتر این شرایط را میدقیق

باشد. نتایج تر میبیش SPEIشاخص، حساسیت شاخص 

 Bazrafshan et al., (2017)و  Tan et al., (2015)پژوهش 

، قابلیت بهتری SPIنسبت به  SPEIنیز نشان داد شاخص 

 ,.Khorrambakht et alدر تشخیص تغییرات اقلیمی دارد. 

نسبت  RDIطی پژوهشی نتیجه گرفتند شاخص  (2013)

که فقط از مقادیر بارش  CZI و SPI ،ZSIهای به شاخص

کنند، به مشخصه برای پایش خشکسالی استفاده می

تری دارد که با نتایج پژوهش حاضر شدت حساسیت بیش

 خوانی دارد. هم

 گیرینتیجه
در پژوهش حاضر اثر تغییر اقلیم و شاخص پایش 

بر مشخصات  (SPEIو  SPI ،RDIهای خشکسالی )شاخص

خشکسالی )تداوم، شدت و بزرگی خشکسالی( در منطقه 
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، مورد بررسی 2019تا  1963کرمانشاه برای دوره آماری 

قرار گرفت. نتایج نشان داد در منطقه کرمانشاه، تحت 

در مقادیر دمای  1994از سال تأثیر پدیده تغییر اقلیم 

حداقل، حداکثر و متوسط، بارندگی و تبخیرتعرق جهش 

شروع شده که باعث افزایش مقدار دما و تبخیرتعرق و 

کاهش بارش شده است. تحت تأثیر پدیده تغییر اقلیم، 

های بعد از های خشکسالی در سالدرصد نسبی دوره

ترسالی های نسبت به قبل از آن افزایش و دوره 1994

و  SPEIکاهش یافته است که این شرایط برای شاخص 

تحت تأثیر پدیده گرمایش  تر بود.ماه بیش 24 زمانی پنجره

های رخ داده با شدت بالا در جهانی، بزرگی خشکسالی

نسبت به قبل  1994های بعد از منطقه کرمانشاه در سال

 هیافت ها با شدت بالا کاهشاز آن افزایش و بزرگی ترسالی

شاخص، اثر  پنجره محاسباتی افزایش با شاخص، هر در است.

تغییر اقلیم بر مشخصات خشکسالی و ترسالی در دو دوره 

قبل و بعد از جهش کاملا نمایان شد. هم چنین پایش 

 SPEIو  SPI ،RDIشاخص  3های خشکسالی با دوره

نسبت به دو شاخص دیگر به  SPEIنشان داد شاخص 

های تری داشته و اختلافتغییرات اقلیمی حساسیت بیش
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Abstract  

In recent years, due to global warming and changes in meteorological variables, drought occurrence has 

increased in different regions of the world. The purpose of this research was comparison of SPI, RDI and SPEI 

indices for drought monitoring under climate change conditions in Kermanshah station during the period 1963-

2019. The possible effect of climate change on drought characterestic (intensity, severity and duration) was also 

examined. The indices were calculated in three time windows, i.e. 6, 12 and 24 months. Potential 

evapotranspiration (ETp) was estimated by Hargreaves-Samani equation. The trend analysis of drought time 

series was performed using Mann-Kendall test and the change point of the series was determined by Sequential 

Mann-Kendall method. The results indicated that in study station, air temperature and ETp amounts have been 

increased but the rainfall showed a decreasing trend. RDI and SPEI indices were found to be more sensitive to 

climate chage comparing to SPI. In 6month time window for SPI and RDI indices, drought severity have 

decreased after the change point (year 1994) compared to the previous period whereas in case of SPEI, there 

was no significant difference between two periods. For all 3 indices, in 12 and 24month time windows, drought 

severity has increased after the year 1994 whereas wet year severity has decreased. Also, in these time scales, 

calculated severity values of RDI and SPEI were more than SPI for before and after the year 1994.  

Keywords: Drought, Trend, Time window, Kermanshah 
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