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Abstract Extended 

Introduction 

Drought is a gradual and complex natural hazard with a slow onset and long-lasting impacts, making 
accurate monitoring essential for effective management, particularly in arid and semi-arid regions. 
However, precise drought monitoring in areas with high climatic variability and limited access to long-
term, homogeneous station data—such as southeastern Iran—poses a serious challenge. This region, 
covering about one-fourth of Iran's area, has sparse station networks and scarce long-term precipitation 
records. Global gridded databases integrating remote sensing, numerical models, and ground 

observations, such as SPIbase derived from GPCC precipitation data, can serve as suitable substitutes 
for data-sparse areas. However, the accuracy of these datasets may vary across climatic zones. 
Therefore, evaluating gridded indices against station-based data is necessary to ensure correlation, 
agreement, and effectiveness in drought monitoring. While previous studies have assessed satellite-
based products, composite databases like SPIbase have received less attention, and no dedicated 
assessment has been conducted for southeastern Iran. This study aims to investigate the correlation and 
agreement between station-based SPI and gridded SPIbase at multiple time scales (1, 3, 6, 9, and 12 

months) to ensure reliable substitution in southeastern Iran. 

Methods and Materials 

Southeastern Iran, covering 435,767 km² (26.44% of Iran), extends from 55°E to the eastern 
international border and from 32°N to the Persian Gulf and Gulf of Oman coastlines. The region includes 
large depressions such as the Lut Desert and Jazmurian Basin, central highlands like Hazar and Lalezar, 

and eastern highlands such as Taftan and Bazman. It exhibits the highest topographical and climatic 
diversity in Iran, including hyper-arid stations like Bam, Zabol, and Zahedan. 
Two data types were used. First, monthly precipitation totals from 8 meteorological stations (Bam, 
Bandar Abbas, Chabahar, Zabol, Saravan, Iranshahr, Kerman, and Zahedan) for 1986–2024 were 
obtained from the Iran Meteorological Organization. Second, gridded SPIbase data (gpcc-spi-gamma) 
derived from GPCC precipitation data were extracted from the NOAA/NCEI database at 1° spatial 
resolution and multiple time scales. Gridded SPI values at each station were calculated using inverse 
distance weighting, with minimum and maximum contributing cells set at 4 and 8. Topographic criteria 

excluded cells with elevation differences exceeding 500 m, prioritized similar elevations in mountainous 
areas, and limited the radius in flat areas to prevent excessive smoothing. 
The SPI was calculated for each station at 1, 3, 6, 9, and 12-month scales by fitting a gamma distribution 
to cumulative precipitation series and transforming cumulative probabilities to a standard normal 
distribution. Pearson's linear correlation coefficient was used to quantify the strength and direction of 
the relationship between station-based and gridded SPI. Weighted Cohen's Kappa assessed agreement 
after converting continuous SPI values into 8 ordinal drought categories, assigning different weights to 

different degrees of disagreement. Bland-Altman plots evaluated agreement and identified systematic 
differences by plotting differences against means and calculating limits of agreement (±1.96 × SD). All 
analyses were performed in MATLAB. 

Results  and Discussion 

At the 1-month scale, correlations ranged from 0.49 (Bam) to 0.72 (Kerman and Zabol), with Kappa 

values from 0.34 (Chabahar) to 0.70 (Bandar Abbas). Bland-Altman ranges were relatively wide, 
particularly for Bam. Hyper-arid stations showed moderate agreement, while others showed fair to 
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moderate agreement. At the 3-month scale, correlations improved from 0.64 (Zabol) to 0.84 (Chabahar), 
with Kappa values from 0.43 (Zabol) to 0.78 (Kerman). Coastal stations showed the highest correlations, 
while Bam and Zabol remained lower. Aggregation over 3 months reduced short-term variability and 
better captured drought signals. At the 6-month scale, correlations further improved from 0.72 (Bam) to 
0.89 (Chabahar), with Kappa values from 0.49 (Bam) to 0.79 (Kerman). Bland-Altman ranges narrowed, 

indicating improved agreement. At the 9-month scale, correlations ranged from 0.75 (Bam) to 0.91 
(Kerman, Bandar Abbas, and Chabahar), with Kappa values from 0.50 (Bam) to 0.83 (Kerman). 
Zahedan showed a correlation of 0.91 and Kappa of 0.79, while Saravan showed 0.85 and 0.73. At the 
12-month scale, correlations ranged from 0.76 (Bam) to 0.94 (Bandar Abbas), with Kappa values from 
0.53 (Bam) to 0.86 (Kerman). Bland-Altman ranges were narrowest, indicating the best agreement. 
Kerman showed the highest Kappa (0.86), while its correlation coefficient was 0.91. Overall, correlation 
and agreement systematically increased from shorter to longer time scales, consistent with the SPI's 

nature, as longer accumulation periods integrate precipitation anomalies and reduce noise. Hyper-arid 
stations consistently showed lower correlations and agreement, particularly at short time scales, 
attributed to extreme climatic conditions including very low annual precipitation, high temporal 
variability, and irregular rainfall regimes. Weighted Kappa values indicated substantial to moderate 
agreement at longer scales, with Kerman showing the highest agreement. Bland-Altman limits narrowed 
progressively, indicating better reproduction of station-based SPI at longer accumulation periods, with 
small mean differences suggesting no systematic bias. 

Conclusion 

This study assessed the reliability of gridded SPIbase for drought monitoring in southeastern Iran by 
comparing it with station-based SPI at multiple time scales over 1986–2024. Strong correlations and 
substantial agreement were found across most stations, particularly at longer time scales (6, 9, and 12 
months), where correlation coefficients exceeded 0.75, and Kappa values indicated moderate to 

substantial agreement. Reliability improved progressively from shorter to longer time scales, indicating 
that the gridded dataset is more suitable for long-term drought monitoring. However, at short time scales 
(1 and 3 months), and particularly in hyper-arid stations such as Bam and Zabol, agreement was 
moderate, and substitution requires caution and supplementary evaluation due to extreme climatic 
conditions, very low rainfall, high temporal variability, and irregular precipitation regimes. As a key 
conclusion, gridded SPIbase can serve as a suitable and reliable substitute for station-based data for 
long-term drought monitoring (6, 9, and 12 months) across most stations in southeastern Iran. Given its 
broad spatial coverage and high temporal and spatial resolution, this global database can provide 

valuable data for drought monitoring in data-sparse regions. The findings are not universally applicable 
and depend on time scale and station location. For short-term monitoring in hyper-arid stations, SPIbase 
should be used with caution and supplementary evaluations. This study did not quantify the inherent 
uncertainty of gridded data arising from integration of station data, numerical models, remote sensing, 
interpolation, and probability distribution fitting. Future research should address uncertainty analysis, 
confidence intervals, and the quantitative contribution of data quality factors to observed differences. 

Keywords: Standardized Precipitation Index, Weighted Cohen's Kappa, Drought, Pearson's linear 

correlation, Bland-Altman plots. 

 

 

 

 

 

 



 

 

ای شاخص استانداردشده بارش برای پایش خشکسالی های شبکه ارزیابی قابلیت اطمینان داده 

 ن هواشناسی در جنوب شرق ایرا 
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 چکیده 

در مناطق مختلف    یسال کق خشیش دق یپاپایش خشکسالی یکی از عوامل مهم و کلیدی در مدیریت خشکسالی در مناطق مستعد است. اما  

ها محدود های ایستگاهی بلندمدت و همگن در آن ویژه در مناطقی که از تنوع اقلیمی بالا برخوردارند و دسترسی به دادهبه   ییایجغراف

مبتنی بر  که  جهانی    ایشبکه  هایهای داده، استفاده از پایگاهنی؛ بنابراشود می   ایران(، چالش جدی محسوب  جنوب شرق)مانند،   است

 جایگزینی مناسب برای نواحی فاقد داده  توانندمی ،  د شده هستنگیری های اندازهدادههای عددی و  سنجش از دور، مدل   هایتلفیق داده

های ارزیابی عملکرد شاخص مبتنی بر داده ؛ لذامتفاوت باشدتواند می ی  در مناطق مختلف اقلیم هاداده دقت اینباشند. با این وجود، کافی 

پایش خشکسالی    در  شاخص  این  میزان همبستگی، توافق و عملکرداطمینان از    جهتضروری  گامی    ،های ایستگاهیای نسبت به دادهشبکه 

به  باشد.  می  جاری  و  بررسی  دنبال  پژوهش  همبستگی  )  بین   توافقمیزان  ایستگاهی  بارش  استانداردشده  شبکه SPIشاخص  و  ای ( 

(SPIbaseبه )   زمانی مختلفعنوان ابزارهای پایش خشکسالی در مقیاس ماهه(است تا از جایگزینی و استفاده از  12و    9،  6،  3،  1) های 

در  های بارش  بر مبنای داده(  SPIاستانداردشده بارش ایستگاهی )شاخص    های ایستگاهی اطمینان حاصل کند. هدای با داهای شبکهداده

ای شاخص بارش استانداردشده شبکه.  ده است محاسبه ش 2024تا   1986 آماری در دوره  ایران در جنوب شرق ایستگاه هواشناسی  8 سطح

(SPIbaseنیز )  شناسی بارش جهانیهای بارش مرکز اقلیم از داده   (GPCC  ،برای دوره مشابه )و  انداستخراج شده . ارزیابی هماهنگی 

کاپای کوهن وزن ها از طریق آزمون میزان توافق بین این شاخص  و نمودار بلنهای همبستگی خطی پیرسون،  آلتمن انجام گرفته    -د  دار 

های منطقه  ای و ایستگاهی در اکثر ایستگاه های شبکه است. نتایج نشان داد که همبستگی قوی و توافق زیاد بین شاخص مبتنی بر داده

  12و    9،  6های بلندتر )ماهه( به مقیاس3و    1تر )های کوتاهبه طور کلی، میزان همبستگی از مقیاس ایران برقرار بوده است.    جنوب شرق

های بلندمدت  در مقیاس ای  استانداردشده بارش شبکه توان بیان کرد که شاخص  ماهه( افزایشی بوده است. به عنوان یک رهیافت اصلی، می 

های ایستگاهی در پایش خشکسالی  جایگزین مناسب و قابل اعتمادی برای دادهایران،  جنوب شرقهای اکثر ایستگاهدر ماهه(  12و  9، 6)

های فراخشک مانند بم و زابل، توافق در سطح متوسط بوده ویژه در ایستگاهماهه( و به 3و   1مدت )های کوتاهبا این حال، در مقیاس است. 

 . و جایگزینی نیازمند احتیاط و ارزیابی تکمیلی است 

 آلتمن.   -د دار، ضریب همبستگی پیرسون، نمودار بلنشاخص استاندارد شده بارش، کاپای کوهن وزن  :های کلیدیواژه
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 مقدمه 

های انسانی باعث افزایش وقوع و شدت رخدادهای  از فعالیت  بروز پدیده گرمایش جهانی و تغییرات اقلیمی ناشی ری اخ  دو سدهدر  

بلندمدت  (. خشکسالی به دلیل شروع آهسته و تأثیرات  Ghazi et al., 2025)  در سطح جهان شده است   حدی از جمله خشکسالی 

از پیچیده عنوان یکی  به  میآن  بر کشاورزی،   اثرات که    (Yildırım & Aşık, 2018)  شودترین بلایای طبیعی شناخته  آن 

تفاوت این پدیده با    (.Alawsi et al., 2022)  تدر تحقیقات متعددی گزارش شده اس مختلف  اکوسیستم و اقتصاد در مناطق  

که اثرات  طوریکند، بهی زمانی نسبتاً طولانی عمل میو در یک دوره  سایر بلایای طبیعی در این است که این پدیده به تدریج

ها  تعیین تاریخ دقیق آغاز و پایان خشکسالیشود.  آن پس از چند سال و با تأخیر بیشتری نسبت به سایر حوادث طبیعی ظاهر می

شدت، فراوانی( ممکن  )  های خشکسالیهای و مشخصهزیرا ویژگی(،  Keyantash and Dracup, 2002)  پذیر نیست هرگز امکان

این مسئله اهمیت  (. Nazaripour et al, 2022) های انسانی دچار تغییر شوندفعالیتو  میاقل رییتغاست با گذشت زمان در اثر 

 ,.Firat et al., 2021; Khayat et al) دهدآن در آینده را نشان می  رخدادبینی احتمال  به منظور پیش  ،پایش خشکسالی

و برقراری آمادگی جهت  می،  حال  دورهدر  با پایش وضعیت رطوبتی و تغییرپذیری بارش    (.2026 توان به مدیریت این پدیده 

های  پذیری سیستمکاهش اثرات و شدت خسارات آن در سطوح مختلف جامعه کمک و راهکارهایی برای سازگاری و کاهش آسیب

ترین عوامل در  پایش خشکسالی یکی مهم ؛ لذا(Ojha et al., 2021) منابع آب هر منطقه با پیشامدهای محتمل به دست آورد

ها  توان پارامترهای اقلیمی و هیدرولوژیک و تغییرات آنوسیله آن میهای که بمدیریت خشکسالی است و عبارت است از سامانه

 (. Zambrano et al.,2016)  بانی و احتمال وقوع، شدت و وسعت تحت پوشش خشکسالی را برآورد کردطور پیوسته دیدههرا ب

توان به شاخص  ها می ترین این شاخصمختلفی توسعه یافته است. از معمول  های اقلیمیشاخصبرای توصیف و پایش خشکسالی،  

بارش   ، شاخص1شدت خشکسالی کشاورزی پالمر  بار  2استانداردشده  به طور  که    3تبخیر و تعرق   -ش  و شاخص استانداردشده 

بقیه شاخصگسترده به  میتری نسبت  قرار  استفاده  مورد  اشاره نمودها   ,.Poodineh et al., 2026; Zargar et al)  گیرد، 

2011; Rahnama et al.,2024.) در دانشگاه کلرادو  ،1993در سال   و همکارانکی مکتوسط که  شاخص استانداردشده بارش

استفاده از آن را بسیار ساده و  که    این ویژگیکند.  ، صرفاً برپایه داده بارش عمل می(Mckee et al.,1993)یافته است    عهتوس

های هواشناسی، یک  گیری خشکسالیکند، در عین حال به دلیل نقش بنیادین و محوری بارش در شکلاش را آسان میمحاسبه

بارش، بنیادی  زیرا،.  شودمزیت کلیدی محسوب می به همین  ترین معیار برای تعریف خشکسالی استترین و شهودیکمبود   .

، این شاخص را به عنوان شاخص اصلی خشکسالی هواشناسی برای استفاده  2009، در سال  4دلیل، سازمان جهانی هواشناسی

شاخص، این  دیگر  مزیت  است.  کرده  توصیه  در  کشورها  آن  محاسبه  متعددمقیاس قابلیت  زمانی  ویژگی  ت.  اس های  این 

های زمانی مختلف استفاده  توان از آن برای پایش انواع خشکسالی در مقیاسدهد، به طوری که میپذیری بالایی به آن میانعطاف

را مدنظر قرار میEngdaw et al., 2022; Mwape et al., 2025)  کرد دهد و  (. با این حال، این شاخص تنها کمبود بارش 

  در شرایط تغییر اقلیم و گرمایش زمین   نی ؛ بنابرا(Vicente-Serrano et al., 2010گیرد )تأثیر دما و تبخیر و تعرق را نادیده می

به همین  (.  Singh et al., 2020) شودکند، این یک محدودیت مهم محسوب میدما نقشی فزاینده در تشدید خشکی ایفا میکه  

 ,.Helmi & Shahidi) تبخیر و تعرق، به عنوان جایگزینی حساس به دما توسعه یافته است  -ش دلیل شاخص استانداردشده بار

های بلندمدت و با کیفیت تبخیر و تعرق است که  تبخیر و تعرق، نیازمند داده  -ش  . محاسبه شاخص استانداردشده بار(2023

جنوب  مانند مناطق  خود به پارامترهای متعددی مانند دما، رطوبت نسبی، سرعت باد و غیره وابسته است. در بسیاری از مناطق، به

 های جدی مواجه است.  ها با محدودیتایران، دسترسی به این داده شرق

بارش،   های پایش خشکسالی از  همچنان در میان پژوهشگران و سازمانبا وجود این محدودیت نظری، شاخص استانداردشده 

های باکیفیت تبخیر و  دسترسی دشوار، پرهزینه و گاه غیرممکن به داده دلیل اصلی این امر، .  اقبال بسیار بالایی برخوردار است 

 مقابل،  درهای هواشناسی محدود، است. تعرق در بسیاری از مناطق جهان، به ویژه کشورهای در حال توسعه و مناطق با ایستگاه

 
1 Palmer Drought Severity Index (PDSI) 
2  Standardized Precipitation Index  (SPI) 
3 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) 
4  World Meteorological Organization 



 

 

  در   قبول  قابل  کیفیت  و  بلندمدت   زمانی  پوشش  با  هاایستگاه  اغلب  در  هواشناسی،  پارامتر  ترینابتدایی  عنوانبه  بارش  هایداده

  جای  به  دهند ترجیح  پژوهشگران داده، کامل  پوشش  با  مناطقی در حتی  که  است شده باعث  عملی مزیت  این. هستند دسترس

، شاخص  ساده و قابل اعتمادشاخص   از   تعرق،  و   تبخیر  های مدل  هایقطعیت  عدم   و  محاسباتی  هایپیچیدگی  با  شدن  درگیر 

به عبارت دیگر، شاخص استانداردشده (. Singh et al., 2023; Delghandi et al., 2023د )استفاده کنناستاندارد شده بارش، 

بلکه به دلیل   پرُکاربردترین  کاربردپذیری و در دسترس بودن دادهبارش، نه به دلیل برتری نظری،  های آن همچنان به عنوان 

 (. Carbone et al., 2018شود )شاخص خشکسالی در مطالعات جهانی شناخته می

های بارش ماهانه با دقت زمانی بالاست. در  های هواشناسی نیازمند دادهمحاسبه شاخص استانداردشده بارش در سطح ایستگاه

بلندمدت و یکنواخت،محدودیت دسترسی به دادهبرخوردار با تنوع اقلیمی زیاد،  مناطق گسترده و کم چالشی   های ایستگاهی 

بر تلفیق   بندی شده جهانی که مبتنیهای شبکه، استفاده از دادهنی؛ بنابراکندیم جادیاخشکسالی جدی در پایش دقیق شرایط 

دورس  هایداده از  اندازهدادهو  های عددی  مدل،  نجش  فاقد    توانند میشده هستند،  گیریهای  نواحی  برای  مناسب  جایگزینی 

تنوع    ازچهارم کشور،  ایران نیز از این قاعده مستثنی نیست؛ این منطقه با وسعتی حدود یک  جنوب شرق.  باشندهای کافی  داده

های بارش بلندمدت و همگن در بسیاری  ، اما شبکه ایستگاهی آن پراکنده بوده و دادهبرخوردار بوده توپوگرافی و اقلیمی گسترده

های اخیر،  در سالاست.    از نقاط آن در دسترس نیست. این کمبود داده، پایش دقیق خشکسالی را با چالش جدی مواجه کرده

شوند،  های سنجش از دور تولید میهای عددی و دادهای جهانی که از تلفیق مشاهدات ایستگاهی، مدلهای داده شبکهپایگاه

ر پایه  که بر  SPIخشکسالی  بندی شاخصشبکه اند. پایگاه های ایستگاهی مورد توجه قرار گرفتهعنوان جایگزین یا مکمل دادهبه

های زمانی مختلف  بنا شده است، یکی از این منابع است که شاخص استانداردشده بارش را در مقیاس GPCC های بارشداده

 دهد.ارائه می

؛ متفاوت باشدو کوهستانی ، خشکمهینهای خشک،  در اقلیم اً در مناطق مختلف، خصوص ه داد هایدقت این پایگاه ممکن است 

گامی   ،هاایستگاه در سطح  های محاسباتیشاخصنسبت به بندی شده های شبکهپایگاههای منتج از  ارزیابی عملکرد شاخص لذا

های  باشد. برای ارزیابی پایگاهپایش خشکسالی می  در   هاشاخص  این   میزان همبستگی، توافق و عملکرداطمینان از    جهت ضروری  

در  .  (Imran et al., 2023; Satge et al., 2020)  بندی شده در سالیان اخیر تحقیقاتی انجام شده استجهانی بارش شبکه

خشک  شده متعددی برای پایش خشکسالی در مناطق خشک و نیمهبندیای و شبکههای داده ماهوارههای اخیر، ارزیابی پایگاهسال

  TRMM TMPA 3B43 v7  ،CHIRPS( عملکرد چندین پایگاه داده بارش )2022زاده و همکاران )ایران انجام شده است. کاظم

ها نشان داده است که اند. نتایج آنهای مختلف ایران ارزیابی کرده( را در تشخیص خشکسالی در اقلیم PERSIANN-CDRو  

TRMM TMPA 3B43 v7   و  PERSIANN-CDR  بیش عمدتاً  خشک  مناطق  و  در  دارد.  کم   CHIRPSبرآورد  برآورد 

که این مقدار  بوده، درحالی 0/ 3های خشک تنها  های ایستگاهی در اقلیمهمچنین، ضریب همبستگی ماهانه این محصولات با داده

در تشخیص رخدادهای خشکسالی    PERSIANN-CDR  و   TRMM TMPA 3B43 v7رسد.  می  6/0های مرطوب به در اقلیم

اقلیم نیمهدر  و  خشک  به  های  نسبت  بهتری  عملکرد  داده  CHIRPSخشک  )نشان  . (Kazemzadeh et al., 2022اند 

( PDIR-Nowو    GPM IMERG  ،CMORPHای ) ( نیز کاربرد سه محصول بارش ماهواره2025کیانی و همکاران ) کیخسروی

بهترین عملکرد   GPM IMERGها نشان داده است که نتایج آناند. ایران بررسی نموده جنوب غربرا در پایش خشکسالی در 

-Keikhosravi) دهدای را نشان میبرآوردی قابل ملاحظهدر مناطق مرتفع کم  CMORPH در پایش خشکسالی داشته، اما را

Kiany et al., 2025 .)شده بارش با مقیاس ماهانه برای پایش  ای و بازتحلیلدر مطالعه دیگر، قابلیت کاربرد محصولات ماهواره

،  PERSIANN-CDR  ،GPM IMERG  ایران ارزیابی شده است. در این مطالعه چهار محصول شامل  شمال شرقخشکسالی در  

TRMM TMPA 3B43 v7  و ERA5  های بلندمدت بارش ماهانه مشاهداتی از نظر سوگیری سیستماتیک و مهارت  با داده

در تشخیص  TRMM TMPA 3B43 v7 و GPM IMERG  است که محصولات  اند. نتایج نشان دادهبینی مقایسه شدهپیش

با هدف بهبود دقت  (.  Shirmohammadi–Aliakbarkhani et al., 2025اند )رویدادهای خشکسالی، عملکرد بهتری داشته

ماهوارهداده بارش  بازتحلیلهای  و  غربدر    ای  تعداد    جنوب  )  5ایران،  بارش  ،  ERA5  ،PERSIANN-CDRمجموعه 

APHRODITE  ،NCEP CFSR    وCRUاند. خروجی بارش مجموعه داده پنجگانه با هدف کاهش خطای تخمین  ( ارزیابی شده

های تلفیقی، راهکاری مناسب برای  از دادهاستفاده    ن یاست؛ بنابرا بارش، تلفیق شده و نتایج بیانگر کاهش قابل ملاحظه خطا بوده  



 

 

( است  پیشنهاد شده  دقت  افزایش  و  )  (.Jafarpour et al., 2022کاهش خطا  و همکاران  عملکرد چهار  2018لشکری  نیز   )

بینی عملکرد گند  ( را در پیشAgMERRAو    TRMM  ،PERSIANN  ،APHRODITEشده )بندیمحصول بارش شبکه

بررسی نموده  شمال شرقدیم در اقلیم   آنایران  نتایج  بالاترین    APHRODITEو    AgMERRAها نشان داده است که  اند. 

ها،  سازی عملکرد دانه گندم با استفاده از این دادهاند و شبیههای ایستگاهی داشتهضریب همبستگی و شاخص توافق را با داده

  (. 2018et al., Lashkariداده است ) ای نشان های مشاهدهسازی مبتنی بر دادهشبیههمبستگی بالایی با 

ماهواره  محصولات  بر  عمدتاً  مطالعات  این  حال،  این  بودهبا  متمرکز  پایگاهای  و  مشاهدات  اند  تلفیق  از  که  ترکیبی  داده  های 

برپایه    SPIbaseپایگاه داده  اند. شوند، کمتر مورد توجه قرار گرفتههای سنجش از دور تولید میهای عددی و دادهایستگاهی، مدل

ای است و ماهیت  های ایستگاهی و ماهوارهشده مبتنی بر تلفیق دادهبندیشبکهبنا شده که یک محصول    GPCCهای بارش  داده

ایران انجام   جنوب شرقدر منطقه  SPIbase تاکنون، ارزیابی اختصاصی دقتباشد. ای متفاوت میآن را محصولات صرفاً ماهواره

های فراخشکی مانند بم، زابل و  نشده است. این منطقه دارای بالاترین تنوع توپوگرافی و اقلیمی در ایران است و شامل ایستگاه

با تمرکز   SPIbase ، ارزیابی اختصاصینی ؛ بنابراها با سایر مناطق کشور تفاوت اساسی داردباشد که شرایط اقلیمی آنزاهدان می

منطقه   می  جنوب شرقبر  را پر  مهمی  دانشی  میایران، شکاف  و  در پایش  کند  پایگاه  این  مطمئن  برای کاربرد  مبنایی  تواند 

های  ، شکاف دانش در زمینه ارزیابی دقت پایگاهنی ؛ بنابراترین مناطق کشور فراهم آورددادهترین و کمخشکسالی در یکی از خشک

از این رو،   رود. انجام این پژوهش به شمار می  هدف   ن یتر یاصلایران،    جنوب شرقداده جهانی خشکسالی در مناطقی به مانند  

ای شاخص استانداردشده بارش در بازتاب شرایط واقعی خشکسالی  هدف غایی این پژوهش، ارزیابی قابلیت اطمینان به پایگاه شبکه

 ایران است.  جنوب شرقدر 

 ها و روش مواد

 محدوده مورد مطالعه 

  55از  شود کهی م شامل را   رانیدرصد از مساحت ا  26/ 44 د، حدولومترمربعیک 435767( با مساحت  1شکل )  رانیا جنوب شرق

در سواحل خلیج فارس و خلیج  خط ساحلی  درجه عرض شمالی تا مرز  32و از  سو المللی در شرقدرجه طول شرقی تا مرز بین

 Vazirimehr)کار رفته است    این تعریف در مطالعات پیشین نیز برای اشاره به این پهنه به  گردد.سو را شامل میعمان در جنوب

et al., 2022; Nazaripour et al., 2022.) باشد دارای توپوگرافی متنوعی از گستره ایران میم این بخش که شامل یک چهار  

  های بزرگ مانند بیابان لوت و چاله جازموریان با کمترین ارتفاع تا ارتفات مرکزی نظیر های وسیع و فرونشستباشد. دشتمی

 Vazirimehr et)  را در درون خود جای داردارتفاعات شرقی مانند تفتان و بزمان با بیشینه ارتفاع  همچنین  زار و  هزار و لاله

al., 2022باشد. می نیز های اقلیمیدارای پیچیدگیوت، (. علاوه بر تنوع توپوگرافی، به دلیل تأثیرپذیری از الگوهای اقلیمی متفا  

جوی، شامل بادهای غربی عرض    اسیمقبزرگزمان از دو الگوی  های اقلیمی این منطقه عمدتاً حاصل تأثیرپذیری همپیچیدگی

مونسون   و  شرقمیانه  عنوان باشد.  می  یجنوب  به  منطقه  غالب  اقلیم  تنوع،  این  خشک علیرغم  و  این  شود.  میشناخته   گرم 

پذیرترین نواحی ایران از نظر منابع آبی و  ترین و در عین حال آسیبهای توپوگرافی و اقلیمی، منطقه را به یکی از پیچیدهویژگی

دهد که  نشان میدورنمای آینده (. Nazaripour et al., 2022; Farzaneh et al., 2021ت )تبدیل کرده اس اقلیمیمخاطرات 

های مدیریتی مؤثر  های شدیدتری را تجربه خواهد کرد و اجرای فوری استراتژیجنوب شرق ایران در آینده نزدیک خشکسالی

 (. Shoja et al., 2025; Barahooie et al., 2025) سازدهایی مانند کشاورزی، آب و انرژی را ضروری میدر بخش



 

 

 
 های هواشناسی مورد مطالعهایران و موقعیت ایستگاه  جنوب شرق. محدوده 1 شکل

Fig 1. Location map of the study area and selected meteorological stations 

 ها داده

بارندگی ماهانه از تعداد    هایسری  (1باشد. ) می  های مورد استفاده در پژوهش حاضر شامل دو نوع دادهداده   8زمانی مجموع 

آماری   و برای محاسبه شاخص    2024تا    1986ایستگاه هواشناسی همدید در دوره  که از سازمان هواشناسی کشور اخذ شده 

های هواشناسی  گردد. این دوره زمانی بلندترین بازه زمانی برای داده بارش ثبت شده در ایستگاهاستانداردشده بارش استفاده می

( نمایش داده  1)   ها درشکل( و موقعیت جغرافیایی آن1ها در جدول ) در منطقه مورد مطالعه است. اطلاعات مربوط به ایستگاه

داده جهانی، اطلاعات  است. این پایگاه بندی شاخص استانداردشده بارشهای شبکهها، شامل داده دسته دوم داده (2) شده است. 

دهد. این پایگاه داده دارای ویژگی  بلندمدتی درباره خشکسالی در مقیاس جهانی با قدرت تفکیک یک درجه قوسی را ارائه می

های  از دادهها بر اساس اطلاعات ماهانه بارندگی این دادهکند. ماه ارائه می 72تا  1های زمانی را بین  چند مقیاسی بوده و مقیاس

ای در دو نسخه داده با توزیع گاما  شاخص استانداردشده بارش شبکه محاسبه شده است. 5شناسی بارش جهانی بارش مرکز اقلیم

پایگاه داده موجود می های ایستگاهی، استفاده  متناسب با داده  باشد که در این پژوهش از نسخه توزیع گاماو پیرسون در این 

)شود.  می پیوند  در  آزاد  دسترسی  صورت  به  داده،  پایگاه  -https://www.ncei.noaa.gov/pub/data/nidis/gpcc/spiاین 

gammaای از شاخص استانداردشده بارش است که توسط  ( قابل دستیابی است. این پایگاه داده، یک محصول جهانی و شبکه

های  برای استخراج یاخته  گردد.، تولید و منتشر می6مرکز ملی اطلاعات محیطی سازمان ملی اقیانوسی و جوی ایالات متحده 

اقدام    نویسی متلب،در محیط برنامه  inpolygonگیری از تابع  با بهره(  1شکل  این پژوهش ) مورد مطالعه  موجود برای منطقه

ها بیانگر  داده، سطرها بیانگر زمان و ستون  در این پایگاهایجاد گردیده است.    𝑆𝑃𝐼468×41به ابعاد    پایگاه دادهریز  و یکشده  

ای متناظر با شاخص استانداردشده  ماهه از شاخص استانداردشده بارش شبکه  12  و  9،  6،  3،  1های  مقیاس.  باشند یمسلول )مکان(  

های هواشناسی  ای برای موقعیت هر یک از ایستگاهمحاسبه شاخص استانداردشده بارش شبکهاند.  بارش ایستگاهی انتخاب گردیده

نقاط شبکه میانگین  ایستگاهبا  پیرامون  از  ای  منظور  این  برای  است.  انجام شده  وزنهای هواشناسی  فاصله  قاعده  دهی عکس 
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است؛ به یاختهگونهاستفاده شده  نزدیکای که  باشند. علاوه  های  بیشتری برخوردار  وزن  از  ایستگاه هواشناسی،  موقعیت  به  تر 

 . (Poodineh et al., 2026) های تأثیرگذار بوده استبراین، ملاحظات هیدرواقلیمی و شرایط توپوگرافی نیز در تعداد یاخته

تعیین گردیده است. وزن هر یاخته برابر با عکس مجذور فاصله اقلیدسی  8و حداکثر  4کننده  های مشارکتحداقل تعداد یاخته

(𝑤𝑖 = 1 ∕ 𝑑𝑖
ها که تعداد یاختهدر صورتی( آن از موقعیت ایستگاه هواشناسی در نظر گرفته شده و سپس نرمال گردیده است. 2

ها تأمین شد. معیارهای توپوگرافی و هیدرواقلیمی نیز به صورت  کمتر از حداقل بود، با افزایش شعاع تأثیر، حداقل تعداد یاخته

متر( با ایستگاه هواشناسی بود، حذف شدند؛   500بیش از  )هایی که دارای اختلاف ارتفاع بیش از حد ( یاخته1زیر اعمال شدند: )

های مکانی هموار، برای  که در موقعیتبود تا شعاع تأثیر. در حالیارتفاع  های همهای کوهستانی، اولویت با یاختهدر موقعیت ( 2)

 جلوگیری از هموارسازی بیش از حد، شعاع تأثیر محدودتر اعمال گردید.  

 های هواشناسی در منطقه مورد مطالعهایستگاه ی. مشخصات اقلیمی و ارتفاع1  جدول
Table 1. Climatic and altitude characteristics of the studied meteorological stations 

 ردیف ایستگاه 
Station No. 

 نام ایستگاه 
Station Name 

 ارتفاع )متر بالاتر از سطح دریای آزاد( 
Elevation (m a.s.l.) 

 متر( بارش )میلی 
Precipitation (mm) 

 دما )سلسیوس( 
Temperature (°C) 

1 
 بم 

Bam 
1066.9 53.70 24.15 

2 
 بندرعباس 

Bandar Abbas 
9.8 161.9 27.16 

3 
 چابهار 

Chabahars 
8 122.8 26.54 

4 
 زابل 

Zabol 
489.2 50.92 22.87 

5 
 سراوان 

Saravan 
1182 108 22.39 

6 
 ایرانشهر 

Iranshahr 
591.1 106 27.20 

7 
 کرمان 

Kerman 
1754 124.14 16.55 

8 
 زاهدان 

Zahedan 
1370 74.46 19.10 

 

پایه بارش  بندی شده، وابسته به عدم قطعیت دادهبه عنوان یک محصول شبکه  SPIbaseهای  لازم به ذکر است که داده های 

GPCC ها در چارچوب این پژوهش  تفکیک کمّی این عدم قطعیت  نی؛ بنابرا یابی و برازش توزیع احتمال استهای درون، روش

 باشد.  پذیر نمیامکان

 شناسی روش 

 شاخص استانداردشده بارش  

( بارش  استانداردشده  پُ(،  SPIشاخص  مقیاسیک شاخص  در  ارزیابی خشکسالی هواشناختی  برای  مختلف  رکاربرد  های زمانی 

 . روش محاسبه این شاخص در مراحل زیر تشریح شده است: ماهه( است 24و   18، 12، 6،  3)مانند 

 د: شوهای مختلف، به صورت زیر محاسبه میم در سالا𝑛ُ  ، بارش تجمعی ماه𝑎به ازای مقیاس زمانی مشخص   -1

(1 ) 𝑥𝑎
𝑛(𝑡) = ∑ 𝑥(𝑖), 𝑗 = 12(𝑡 − 1) + 𝑛

𝑗

𝑖=𝑗−𝑎+1

 



 

 

دسامبر(    غیره تاو   هی، فوریک ماه مشخص )ژانویه  𝑛(، و  𝑁تا   1شاخص سالانه )از   𝑁  ،tهای ثبت بارش ماهانه از سال  𝑥جا، در این

 است.  

در آن توزیع گاما برای مطالعه جاری مدنظر  که    شوندهای بارش تجمعی توسط یک تابع چگالی احتمال برازش میسپس سری  -2

 شوند.  نمایش داده می (2)قرار دارد و توسط رابطه  

(2 ) 𝑓(𝑥𝑎
𝑛|𝜇, 𝜎) =

1

𝜎𝜇Γ(𝜇)
(𝑥𝑎

𝑛)𝜇−1𝑒−
𝑥𝑎

𝑛

𝜎 , 𝑥𝑎
𝑛 > 0 

می  - 3  تعیین  ماه مشخص،  و  زمانی  مقیاس  برای یک  معین،  بارش  رویداد  تجمعی یک  احتمال  شاخص  مقدار .  گرددسپس 

به توزیع نرمال استاندارد با میانگین صفر و   و با تبدیل توزیع احتمال تجمعی( 3با استفاده از رابطه ) (، SPIاستانداردشده بارش )

 : آیدواریانس یک، به دست می

(3 ) 𝑥𝑘 = 𝜑−1(𝑘) 

توزیع احتمال تجمعی برای یک توزیع نرمال  𝜑−1و    𝑘دهنده چندک احتمال تجمعی  نشان  𝑥𝑘که در آن،    تابع معکوس از 

𝜑بندی خشکسالی مبتنی بر است. طبقه  ( شاخص استانداردشده بارشSPI،)    ارائه شده است  (2) در جدول  (Santos et al., 

2018). 
 خشکسالی  بندیو طبقه  شاخص استاندارد شده بارش  توزیع احتمال. 2  جدول

Table 2. Probability distribution of SPI and drought classification 
 مقادیر شاخص 
SPI Value 

 رده ترتیبی 
Ordinal Category 

 رده خشکسالی 
Drought Category 

 احتمال )درصد( 
Probability (%) 

≥ 2.0 8 
 ترسالی بسیار شدید 
Extreme Wet 

2.28% 

1.5 ≤ 𝑆𝑃𝐼 < 2.0 7 
 ترسالی شدید 

Sever Wet 
4.41% 

1.0 ≤ 𝑆𝑃𝐼 < 1.5 6 
 ترسالی متوسط 

Moderate Wet 
9.18% 

0.0 ≤ 𝑆𝑃𝐼 < 1.5 5 
 ترسالی خفیف 

Mild Wet 
34.13% 

0.0 > 𝑆𝑃𝐼 > −1.0 4 
 خشکسالی خفیف 

Mild Drought 
34.13% 

−1.0 ≥ 𝑆𝑃𝐼 > −1.5 3 
 خشکسالی متوسط 

Moderate Drougth 
9.18% 

−1.5 ≥ 𝑆𝑃𝐼 > −2.0 2 
 خشکسالی شدید 

Severe Drought 
4.41% 

≥ −2.0 1 
 شدید   خشکسالی خیلی

Extreme Drought 
2.28% 

 

 ای ارزیابی هماهنگی بین شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکه

ای با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون انجام شده  ی بین شاخص استانداردشده بارش ایستگاهی و شبکهآزمون رابطه خط

دادن میزان همبستگی قوی جفت متغیرها به کار  ترین تکنیک آماری است که برای نشاناست. ضریب همبستگی پیرسون، رایج

)رابطه خطی منفی کامل( متغیر است.    -1+ )رابطه خطی مثبت کامل( تا  1دامنه این ضریب همبستگی بین    .شودگرفته می

می متغیرها  بین  رابطه خطی  وجود هرگونه  عدم  بیانگر  صفر  )ارزش  ضریب  (.  Adler & Parmryd., 2010باشد  از  استفاده 



 

 

متغیرها می بین  توافق  میزان  توصیف  برای  ضریب  همبستگی پیرسون  مطالعه جاری،  در  رو،  این  از  باشد.  تواند گمراه کننده 

 همبستگی پیرسون صرفاً برای آزمون قدرت و جهت رابطه مورد استفاده قرار گرفته است. 

پیرسون همبستگی  ضریب  می  𝑟با  که    عبارت ریاضی  داده  و    شودنشان  ایستگاهی  بارش  استانداردشده  بین شاخص شاخص 

 است:  4رابطه اند به صورت  نشان داده شده 𝑌 و 𝑋ای که به ترتیب با متغیرهای  شبکه

(4 ) 𝑟 =
∑(𝑋𝑖 − 𝑋) (𝑌𝑖 − 𝑌̅)

√∑(𝑋𝑖 − 𝑋)
2

∑(𝑌𝑖 − 𝑌̅)
2

 

ای  شاااخص اسااتانداردشااده بارش ایسااتگاهی و شاابکه  های مربوط به متغیرهایدهنده دادهبه ترتیب نشااان 𝑌𝑖و  𝑋𝑖که در آن، 

باشاند. صاورت کسار  ای میبه ترتیب میانگین متغیرهای شااخص اساتانداردشاده بارش ایساتگاهی و شابکه 𝑌̅و    𝑋̅باشاند. می

ای بوده که میزان تغییرات همزمان این دو متغیر را  گر کواریانس بین شاااخص اسااتانداردشااده بارش ایسااتگاهی و شاابکهنمایان

میاندازه ای بوده  ضارب انحراف معیارهای دو شااخص اساتانداردشاده بارش ایساتگاهی و شابکهکند. مخرج کسار نیز حاصالگیری 

 باشد.گر پراکندگی هر متغیر به صورت جداگانه مینشانکه 

   تفسیر مقادیر ضریب همبستگی پیرسون .3  جدول

Table 3. Interpretation of Pearson Correlation Coefficient values  

 قدر مطلق مقدار ضریب همبستگی 
Range of absolute correlation coefficient 

 سطح همبستگی 

Strength of Correlation 

0 ≤ |𝑟| < 0.1 
 همبستگی بسیار ضعیف )بدون رابطه( 

Very weak correlation (No correlation) 

0.1 ≤ |𝑟| < 0.30 
 همبستگی ضعیف 

weak correlation 

0.30 ≤ |𝑟| < 0.50 
 همبستگی متوسط 

Moderate correlation 

0.50 ≤ |𝑟| < 0.70 
 همبستگی نسبتاً قوی 

Fairly strong correlation 

0.70 ≤ |𝑟| < 0.90 
 همبستگی قوی 

Strong Correlation 

0.90 ≤ |𝑟| ≤ 1.00 
 همبستگی بسیار قوی 

Very Strong Correlation 

 

 ای ارزیابی توافق بین شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکه

آلتمن انجام    -د  دار و نمودار بلنای با ضریب کاپای کوهن وزنآزمون توافق بین شاخص استانداردشده بارش ایستگاهی و شبکه

است.   کوهنشده  کاپای  دادهوزن  آماره  با  میدار  به خوبی عمل  اسمی  یا  ترتیبی  بنابراکندهای  از  نی؛  مقادیر پوسته هر یک   ،

اند که طبقه تبدیل شده  8های ترتیبی با  ای( به دادههای ارزیابی )شاخص شاخص استانداردشده بارش ایستگاهی و شبکهروش

های تبدیل شده هر روش سنجش برای محاسبه میزان توافق با استفاده از آماره کاپای  ارائه شده است. سپس، داده (2)در جدول 

دار  گیرد، کاپای وزنرا به یک اندازه در نظر می هاعدم توافقبرخلاف کاپای ساده که تمامی  دار به کار گرفته شده است. کوهن وزن

کند. این ویژگی  ، شدت انحراف بین طبقات را نیز در محاسبه لحاظ میعدم توافقهای متفاوت به درجات مختلف با اختصاص وزن

بین آن مانند طبقات خشکسالی که فاصله  ترتیبی  متغیرهای  مناسببرای  نیست،  معنایی یکسان  از نظر  تخمین  ها  و  بوده  تر 

 (.  Warrens., 2013د )دهتری از میزان توافق ارائه میبینانهواقع

𝜋𝑖𝑗  بیانگر تعداد طبقات و 𝑟  چنانچه فرض شود = (𝑖, 𝑗 = 1, 2, … , 𝑟)  های باشد که به ترتیب توسط  بیانگر نسبت آزمودنی

غیروزنی )ساده( از طریق زیر محاسبه    گاه، کاپای کوهن باشند؛ آن بندی شدهطبقه  𝑗 و ارزیاب دوم در طبقه   𝑖 ارزیاب اول در طبقه

 گردد:می



 

 

(5 ) 𝜅 =
𝑂 − 𝐸

1 − 𝐸
=

∑ 𝜋𝑖𝑖 − ∑ 𝜋𝑗 + 𝜋 + 𝑗𝑟
𝑗=1

𝑟
𝑖=1

1 − ∑ 𝜋𝑗 + 𝜋 + 𝑗𝑟
𝑗=1

 

𝑂  که در آن، = ∑ 𝜋𝑖𝑖
𝑟
𝑖=1 و  هاتوافق مشاهده شده نسبی بین ارزیاب 𝐸 = ∑ 𝜋𝑗 + 𝜋 + 𝑗𝑟

𝑗=1   .احتمال فرضی توافق شانسی است

𝑤𝑖𝑗 یک وزن مربعی 𝑤𝑖𝑗 اما چناانچاه، فرض شاااود
𝑞

= 1 −
(𝑖−𝑗)2

(𝑟−1)2
𝑤𝑖𝑗 یا یک وزن خطی 

𝑙 = 1 −
|𝑖−𝑗|

|𝑟−1|
دار  باشاااد، کاپای وزن 

 شود:معمولاً به صورت زیر تعریف می

(6 ) 𝜅𝑤 =
𝑂𝑤 − 𝐸𝑤

1 − 𝐸𝑤
=

∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑟
𝑗=1 𝜋𝑖𝑖 − ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑟
𝑗=1 𝜋𝑖 + 𝜋 + 𝑗𝑟

𝑗=1
𝑟
𝑖=1

1 − ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑟
𝑗=1 𝜋𝑖 + 𝜋 + 𝑗𝑟

𝑗=1

 

𝑂𝑤،که در آن = ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑟
𝑗=1 𝜋𝑖𝑖

𝑟
𝑖=1 ها ودار بین ارزیابتوافق مشااهده شاده وزن∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑟
𝑗=1 𝜋𝑖 + 𝜋 + 𝑗𝑟

𝑗=1  𝐸𝑤 توافق مورد   =

مقدار باشاد، کاپای سااده، کاپای خطی و کاپای مربعی در آن صاورت هم  2برابر  ( 𝑟)  دار اسات. چنانچه تعداد طبقاتانتظار وزن

می دهنده سااطوح توافق  متغیر اساات. مقادیر بالای کاپا نشااان+  1تا   -1مقادیر کاپا معمولاً از   .(Khalil., 2026) شااوند)برابر( 

  ای اندازهدهد که توافق به نشااان می  صاافرباشااد، توافق کامل وجود دارد؛ کاپای برابر با   1تر اساات. هنگامی که کاپا برابر با قوی

تر از حد مورد انتظار بر اسااس شاانس  بیانگر توافقی ضاعیف  صافررود؛ و کاپای کمتر از  اسات که صارفاً بر اسااس شاانس انتظار می

 (.  4جدول د )دهاست؛ این حالت به ندرت رخ می
 دار  . تفسیر مقادیر آماره کاپای کوهن وزن 4جدول 

Table 4. Interpretation Cohen’s weighted kappa  

 مقادیر کاپا 
Kappa value 

 سطح توافق 
Level of aggreement 

𝜅 < 0 
   کمتر از شانس توافق

 Less than chance agreement  

0 ≤ 𝜅 < 0.20 
 توافق اندک 

Slight agreement 

0.20 ≤ 𝜅 < 0.40 
 توافق نسبی 

Fair agreement 

0.40 ≤ 𝜅 < 0.60 
 توافق متوسط 

Moderate agreement 

0.60 ≤ 𝜅 < 0.80 
 توافق زیاد 

Substantial agreement 

0.80 ≤ 𝜅 < 1.00 
 توافق تقریباً کامل 

Near perfect agreement 

1 
 توافق کامل 

Perfect aggreement 

 
 دو  باه منظور مقاایساااهیاک روش گرافیکی   شاااود،نیز یااد می  تفااوتنمودار اختلاف یاا از آن باا عنوان  کاه    آلتمن  -د  نمودار بلنا 

  روی   بر مقدارها  جفت  بین تفاوت  در این نمودار، .کندها فراهم میبینشاای در مورد سااطح توافق میان روش بوده و  گیریاندازه

میاانگین هماان جفات 𝑦 محور این نمودار  .  (Bland and Altman, 1986) شاااودنماایش داده می 𝑥 مقادارها بر روی محوردر برابر 

  صورت   به را کمی  گیریاندازه  دو میان  توافق میزان  ها،تفاوت معیار  انحراف و  میانگینکند و با محاسبه  حدود توافق را تعیین می

مراحل تولید    (.Watson and Petrie, 2010کند )می  کمک هاروش  بین  توافق دامنه درک  به که  موضااوعی کند؛می  بیان  عددی

 ای به شرح زیر است:به ترتیب با شاخص استانداردشده بارش ایستگاهی و شبکه 𝑦و  𝑥آلتمن با جایگزینی    -د نمودار بلن
 گیری برای هر آزمودنی:( محاسبه اختلاف بین دو اندازه1)

(7 ) 𝑑𝑖 = 𝑋𝑖 − 𝑌𝑖  

باشاند که به ترتیب شااخص اساتانداردشاده می 𝑖های حاصال از دو روش مختلف برای موضاوع  گیریاندازه 𝑌𝑖و  𝑋𝑖که در آن، 



 

 

   ای هستند.بارش ایستگاهی و شبکه
 گیری برای هر موضوع:محاسبه میانگین هر دو اندازه  (2)

(8 ) 𝑀̅𝑖 =
𝑋𝑖 −𝑌𝑖

2
  

𝑑𝑖ها )( رسم اختلاف3)  = 𝑋𝑖 − 𝑌𝑖  روی محور )𝑦 ( و در مقابل میانگین𝑀̅𝑖 = (𝑋𝑖 + 𝑌𝑖)/2روی محور ) 𝑥. 

 ( محاسبه میانگین اختلاف یا ارُیبی:4)

(9 ) 𝑑̅ =
1

𝑛
∑ 𝑑𝑖

𝑛
𝑖=1  

 ها:( محاسبه انحراف معیار اختلاف5) 

(10 ) 𝑆𝑑 = √
1

𝑛−1
∑ (𝑑𝑖 − 𝑑̅)

2𝑛
𝑖=1  

حدود    نی؛ بنابراشااودها در نظر گرفته میبرابر انحراف معیار اختلاف  1.96±( محاساابه حدود توافق: این حدود معمولاً بین  6) 
𝑑̅  بالایی از توافق برابر + (1.96 × 𝑆𝑑) و حدود پایینی از توافق برابر𝑑̅ − (1.96 × 𝑆𝑑)  ها به  باشاااد. ساااپس این محادودهمی

 شوند.  آلتمن رسم می  -د صورت خطوط افقی در نمودار بلن

 نتایج و بحث
آلتمن برای ارزیابی میزان همبستگی    -د  دار و نمودار بلنمحاسبه مقدار ضریب همبستگی خطی پیرسون، ضریب کاپای کوهن وزن

انجام و این    متلب افزار  نویسی در محیط نرمای از طریق برنامهو توافق بین دو شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکه

  5  هایولماهه( محاسبه شده است. نتایج عددی این محاسبات در جد12و  9، 6، 3،  1های زمانی ) ضریب برای هریک از مقیاس

  - د  ( و نمودار بلن2شکل  ای از خروجی تصویری ضرایب همبستگی ) های زمانی آورده شده است. نمونهبه تفکیک مقیاس  9تا  

 ( برای یک ایستگاه نمونه )کرمان( ارائه شده است.  3شکل  آلتمن )

 
 های زمانی مختلف در ایستگاه نمونه )کرمان(.در مقیاس  SPIbaseو   SPI. مقدار ضریب همبستگی بین  2 شکل 

Fig 2. The correlation coefficient value between SPI and SPIbase at different time scales at the sample 

station (Kerman). 



 

 

 
 های زمانی متناظر در ایستگاه نمونه )کرمان(.در مقیاس  SPIbaseو   SPIآلتمن بین   -د  . نمودارهای بلن3 شکل

Fig 3. Bland-Altman plots between SPI and SPIbase at corresponding time scales in the sample station 

(Kerman). 

باشند. ایستگاه هواشناسی کرمان با  ایران دارای تنوع توپوگرافی و تنوع اقلیمی زیاد می جنوب شرقهای مورد مطالعه در ایستگاه

درجه سلسیوس    55/16و میانگین دمای    متریلیم   124/ 14از سطح دریا و مجموع میانگین بارش سالانه   متر  1754ارتفاع حدود  

باشد. میزان همبستگی خطی پیرسون بین مقادیر  های مورد مطالعه میترین و سردترین ایستگاه در بین ایستگاهبه عنوان مرتفع

های زمانی در محدوده همبستگی قوی و  برای تمامی مقیاس در این ایستگاه ای شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکه

شود، میزان همبستگی بین شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و  های زمانی بلندتر میبسیار قوی قرار دارد. هرچه مقیاس

مقیاسیابد. در واقع مقیاسای، افزایش میشبکه بیانگر خشکسالی هواشناسی،  های میانی )شش  های زمانی کوتاه )یک ماهه( 

مقادیر شاخص کاپای   ماهه( بیانگر خشکسالی هیدرولوژیکی هستند. 12های بلندتر )ماهه( بیانگر خشکسالی کشاورزی و مقیاس

بیان وضعیت خشکسالی شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکهوزنکوهن در  ای  دار که برای ارزیابی میزان توافق در 

های  های زمانی مختلف بررسی گردیده، مقدار آن در ایستگاه کرمان در مقیاس یک ماهه، دارای توافق زیاد، و در مقیاسمقیاس

آلتمن )تفاوت(   -د  بالاتر از یک ماهه در دامنه توافق بسیار زیاد )تقریباً کامل( قرار دارد. همچنین نتایج کمّی توسط نمودارهای بلن

که   انددر همه نمودارها، نقاط به طور تصادفی و بدون الگوی خاص در اطراف خط میانگین پراکنده شده نیز تأیید شده است. زیرا

باشند. محدوده توافق بین دو روش در ای از توافق خوب بین دو شاخص در بیان وضعیت خشکسالی در این ایستگاه میاین نشانه

توان گفت، اختلاف چندانی بین شاخص  می  ؛ لذاباشدگیری اختلاف چندانی نداشته و خیلی اندک میهای اندازهتمامی مقیاس

 . ای در پایش خشکسالی این ایستگاه وجود نداردشاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکه

 ایران  جنوب شرقیک ماهه در  SPIbaseو   SPIهای هماهنگی و توافق بین . خلاصه آزمون 5 جدول
Table 5. Summary of correlation and agreement tests between SPI and SPIbase at the 1-month scale over 

southeastern Iran. 

Bland-Altman (Range) 
آلتمن   -د  دامنه بلن   

Perarson (𝒓∗∗) 
 ضریب پیرسون 

Kappa (𝜿∗) 
 ضریب کاپا 

Station 
 ایستگاه 

Upper= +1.64 , Lower= -0.98 0.72 0.65 Kerman 
Upper= +2.18 , Lower= -1.16 0.49 0.43 Bam 
Upper= +1.78 , Lower= -0.99 0.65 0.70 Bandar Abbas 
Upper= +1.99 , Lower= -0.97 0.55 0.34 Chabahar 



 

 

Upper= +1.53 , Lower= -1.02 0.67 0.61 Iranshahr 
Upper= +2.00 , Lower= -1.40 0.67 0.55 Zahedan 
Upper= +1.24 , Lower= -0.96 0.72 0.43 Zabol 
Upper= +1.72 , Lower= -1.21 0.65 0.62 Saravan 

 

درجه سلسیوس   24/ 15متر و میانگین دمای سالانه میلی 53/ 70و مجموع میانگین بارش سالانه   متر 1067بم با ارتفاع  ایستگاه

های منطقه مورد مطالعه است.  ترین ایستگاهبارشهای دارای ویژگی اقلیمی بسیار گرم و خشک و از کمبه عنوان یکی از ایستگاه

برای مقیاس یک   در این ایستگاهای مقادیر شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکهمیزان همبستگی خطی پیرسون بین 

ماهه( در محدوده همبستگی قوی و بسیار قوی قرار دارد.    12ماهه تا    6های زمانی بالاتر )ماهه متوسط هست، اما برای مقیاس

ماهه  12ای که میزان همبستگی در مقیاس زمانی  شود، به گونهاین میزان از همبستگی با افزایش مقیاس زمانی، بیشتر نیز می

زمانی یک ماهه(  در محدود همبستگی بسیار قوی قرار دارد. دلیل کاهش میزان همبستگی در ایستگاه هواشناسی بم )در مقیاس

دار به همراه خلاصه نمودارهای تفاوت،  تواند ناشی از موقعیت بیابانی و اقلیم گرم و خشک باشد. مقدار آماره کاپای کوهن وزنمی

در ایستگاه بم و سایر  ای  شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکه  برای ارزیابی توافق در بیان وضعیت خشکسالی بین

زمانی    آورده شده است. میزان توافق کاپای کوهن وزن دار در مقیاس 9تا   5 های زمانی مختلف در جداولها در مقیاسایستگاه

  12و   9های باشد، اما در مقیاستوافق متوسط می انگریببوده که    (+ 0/ 60+ تا  40/0)  یک تا شش ماهه برای استگاه بم در دامنه

ای آلتمن، )محدوده بالا و پایین( یعنی محدوده  -د  ماهه دامنه توافق در محدوده توافق قوی قرار دارد. براساس نتایج نمودارهای بلن

در آن محدوده قرار بگیرند. برای  ای  شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکههای بین  از تفاوت  %95رود  که انتظار می

به شاخص اعتماد  قابلیت  و  اعتبار  و شبکههای  بررسی  ایستگاهی  بارش  استاندارد شده  در  ای،  شاخص  نیز  این نمودارها  نتایج 

های  کنند که هر دو شاخص ارزیابیآلتمن این نتیجه را تقویت می  -د  لن، نمودارهای بنی ؛ بنابراآورده شده است  9تا    5جداول  

به طور تصادفی و بدون الگوی  های مورد نظر ارائه میای از خشکسالی در ایستگاهقابل مقایسه دهند. در همه نمودارها، نقاط 

ای  شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکهاند، بنابراین اختلاف چندانی بین خاصی در اطراف خط میانگین پراکنده بوده

 در بیان وضعیت خشکسالی در این ایستگاه وجود ندارد. 

 ایران  جنوب شرقسه ماهه در  SPIbaseو  SPIهای هماهنگی و توافق بین  . خلاصه آزمون 6  دولج
Table 6. Summary of correlation and agreement tests between SPI and SPIbase at the 3-month scale over 

southeastern Iran. 

Bland-Altman (Range) 
آلتمن   -د  دامنه بلن   

Perarson (𝒓∗∗) 
 ضریب پیرسون 

Kappa (𝜿∗) 
 ضریب کاپا 

Station 
 ایستگاه 

Upper= +1.27 , Lower= -1.04 0.82 0.78 Kerman 
Upper= +1.62 , Lower= -1.22 0.67 0.47 Bam 
Upper= +1.40 , Lower= -1.08 0.80 0.70 Bandar Abbas 
Upper= +1.39 , Lower= -0.96 0.84 0.74 Chabahar 

Upper= +1.33 , Lower= -1.19 0.78 0.64 Iranshahr 
Upper= +1.18 , Lower= -0.95 0.82 0.68 Zahedan 
Upper= +1.24 , Lower= -1.09 0.64 0.43 Zabol 
Upper= +1.47 , Lower= -1.30 0.77 0.66 Saravan 

 

  123و  162 مجموع بارش سالانهمتر،  8و  8/9 های ساحلی منطقه مورد مطالعه )بندرعباس و چابهار( به ترتیب با ارتفاعایستگاه

مرطوب  های منطقه با اقلیم گرم و  ایستگاه  نی ترارتفاعکمدرجه سلسیوس از    26/ 54و    27/ 16و میانگین دمای سالانه    مترمیل

ها در مقیاس ایستگاهدر این ای شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکهمیزان همبستگی بین مقادیر  شوند.مشخص می

های بالاتر از یک ماهه در دامنه قوی و بسیار قوی قرار دارد. علاوه بر آن،  قوی و در مقیاس  یک ماهه در دامنه همبستگی نسبتاً

یابد.  ( نیز افزایش می12و    9،  6تر )های زمانی طولانیماهه( به مقیاس3و   1های زمانی کوتاه مدت )میزان همبستگی از مقیاس

های بندرعباس و  در ایستگاهای شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکهتوافق در بیان وضعیت خشکسالی توسط میزان 

آلتمن بررسی و خلاصه نتایج آن در    -د  دار و نمودار بلنهای زمانی توسط آزمون کاپای کوهن وزننیز در تمامی مقیاس  چابهار



 

 

زمانی یک ماهه در ایستگاه چابهار در دامنه توافق    آورده شده است. مقادیر آماره کاپای کوهن وزن دار در مقیاس 9تا  5 جداول

های بالاتر از یک ماهه مقدار آماره کاپای کوهن  متوسط و در ایستگاه بندرعباس در دامنه توافق زیاد قرار دارد و برای سایر مقیاس

 ها در دامنه توافق زیاد قرار دارد. در هر دو ایستگاه

 ایران جنوب شرقشش ماهه در   SPIbaseو   SPIهای هماهنگی و توافق بین . خلاصه آزمون 7 جدول
Table 7. Summary of correlation and agreement tests between SPI and SPIbase at the 6-month scale over 

southeastern Iran. 

Bland-Altman (Range) 
آلتمن   -د  دامنه بلن   

Perarson (𝒓∗∗) 
 ضریب پیرسون 

Kappa (𝜿∗) 
 ضریب کاپا 

Station 
 ایستگاه 

Upper= +1.06 , Lower= -0.92 0.78 0.79 Kerman 
Upper= +1.39 , Lower= -1.34 0.72 0.49 Bam 
Upper= +1.26 , Lower= -1.04 0.85 0.72 Bandar Abbas 
Upper= +1.10 , Lower= -1.00 0.89 0.76 Chabahar 
Upper= +1.21 , Lower= -1.15 0.82 0.68 Iranshahr 
Upper= +1.04 , Lower= -0.90 0.78 0.70 Zahedan 
Upper= +1.20 , Lower= -1.90 0.83 0.68 Zabol 
Upper= +1.32 , Lower= -1.31 0.81 0.69 Saravan 

 

متر و میانگین  میلی  105و    51متر، مجموع میانگین بارش سالانه    591و    489   های زابل و ایرانشهر به ترتیب با ارتفاعایستگاه

شوند. میزان همبستگی بین  بارش و گرم شناخته میهای کمبه عنوان ایستگاهدرجه سلسیوس    27/ 20و    87/22دمای سالانه  

( و در  85/0،  85/0،  83/0،  0/ 72،  0/ 64)   زابل به ترتیب   ستگاهیدر اای  شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکهمقادیر  

باشد. این ضرایب همبستگی در هر دو ایستگاه در مقیاس زمانی یک  ( می0/ 91،  88/0،  82/0،  0/ 78،  67/0)  ایستگاه ایرانشهر

محدوده نسبتاً در  مقیاس  ماهه  در  و  میزان    12و    9،  6،  3) های  قوی  دارد. همچنین  قوی قرار  محدوده همبستگی  در  ماهه( 

بین   و شبکههمبستگی  ایستگاهی  بارش  استاندارد شده  مقیاسای  شاخص  مقیاسدر  به  بلندتر نسبت  های زمانی  های زمانی 

میکوتاه افزایش  وزنتر  آماره کاپای کوهن  مقادیر  مقیاسیابد.  در  ایستگاه زابل  برای  در  1  دار  و  متوسط  توافق  دامنه  در  ماهه 

در محدوده توافق زیاد قرار دارد. مقدار آماره کاپای کوهن در    ماهه برای هر دو ایستگاه زابل و ایرانشهر   12تا    3های  مقیاس

می3  و  1)مانند    ترکوچکهای زمانی  مقیاس بیانگر خشکسالی هواشناسی  که عمدتاً  توافق زیاد ماهه(  مرز  محدوده  در  باشند 

ها  در نمایش وضعیت خشکسالیای  شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکههای مذکور، توافق  در ایستگاه  نی ؛ بنابراباشدمی

بیانگر سطح بالایی از همخوانی بین  آلتمن نیز  -د  باشد. نمودارهای بلنهای کشاورزی و هیدرولوژیکی( زیاد می)بویژه خشکسالی

این نمودارها  ؛ لذاهای مورد بررسی استدر این دو ایستگاه در تمامی مقیاس ایشاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکه

 دهند. ها ارائه میای از خشکسالی در این ایستگاههای قابل مقایسهرساند که هر دو شاخص، ارزیابیاین نتیجه را می

  10/19متر و میانگین دمای سالانه  میلی  76/ 46سالانه  مجموع میانگین بارش  ،  متر  1370ایستگاه هواشناسی زاهدان با ارتفاع  

بعد از ایستگاه کرمان می  به عنوان دومین ایستگاه مرتفع و نسبتاً  درجه سلسیوس  بین مقادیر  خنک  باشد. میزان همبستگی 

،  0/ 82،  67/0) به ترتیب ماهه در این ایستگاه 12و   9، 6، 3، 1های  در مقیاسای شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکه

های دیگر میزان  باشد. این ضرایب همبستگی در محدوده همبستگی قوی قرار دارند، و مثل تمام ایستگاه( می0/ 92، 0/ 91، 0/ 87

دار به همراه خلاصه  وزنمقدار آماره کاپای کوهن  .یابد تر افزایش میهای زمانی طولانیهای زمانی کوتاه به مقیاسآن از مقیاس

در  ای  شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکههای  شاخصنمودارهای تفاوت، برای بیان توافق بین وضعیت خشکسالی  

دار در تمامی آورده شده است. مقادیر آماره کاپای کوهن وزن  9تا    5های زمانی متفاوت در جداول  ایستگاه زاهدان در مقیاس

 باشد. توافق زیاد می انگریببوده که    (+80/0+ تا 6/0)  های زمانی در این ایستگاه در دامنهمقیاس

 

 

  



 

 

 ایران جنوب شرقنهُ ماهه در  SPIbaseو  SPIهای هماهنگی و توافق بین . خلاصه آزمون 8  جدول
Table 8. Summary of correlation and agreement tests between SPI and SPIbase at the 9-month scale over 

southeastern Iran. 

Bland-Altman (Range) 
آلتمن   -د  دامنه بلن   

Perarson (𝒓∗∗) 
 ضریب پیرسون 

Kappa (𝜿∗) 
 ضریب کاپا 

Station 
 ایستگاه 

Upper= +0.92 , Lower= -0.74 0.91 0.83 Kerman 
Upper= +1.34 , Lower= -1.33 0.75 0.50 Bam 
Upper= +1.06 , Lower= -0.80 0.91 0.81 Bandar Abbas 
Upper= +0.98 , Lower= -0.98 0.91 0.80 Chabahar 
Upper= +0.96 , Lower= -0.97 0.88 0.76 Iranshahr 

Upper= +0.91 , Lower= -0.75 0.91 0.79 Zahedan 
Upper= +1.18 , Lower= -0.87 0.85 0.74 Zabol 
Upper= +1.17 , Lower= -1.22 0.84 0.73 Saravan 

 

  22/ 39و میانگین دمای سالانه    متریلیم  108، مجموع میانگین بارش سالانه  متر  1182ایستگاه هواشناسی سراوان با ارتفاع  

جنوب  ایران با تأثیرپذیری غالب از اقلیم مونسونی    یجنوب شرقدرجه سلسیوس به عنوان ایستگاه نسبتاً مرتفع در میان ارتفاعات  

و    9،  6،  3،  1های  ای در مقیاسباشد. میزان همبستگی بین مقادیر شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکهمی  یشرق

باشد. این ضرایب همبستگی در محدوده همبستگی ( می85/0،  0/ 84،  0/ 81،  77/0،  0/ 65)   ماهه در این ایستگاه به ترتیب12

.  یابدتر افزایش میهای زمانی طولانیهای زمانی کوتاه به مقیاسهای دیگر میزان آن از مقیاسقوی قرار دارند، و مثل تمام ایستگاه

های شاخص شاخصدار به همراه خلاصه نمودارهای تفاوت، برای بیان توافق بین وضعیت خشکسالی  وزنمقدار آماره کاپای کوهن

آورده شده است.    9تا    5های زمانی متفاوت در جداول  در ایستگاه زاهدان در مقیاسای  استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکه

توافق    انگریببوده که    ( +0/ 80+ تا  6/0)  های زمانی در این ایستگاه در دامنهدار در تمامی مقیاسمقادیر آماره کاپای کوهن وزن

 باشد.  زیاد می

 ایران  جنوب شرقدوازده ماهه در  SPIbaseو  SPIهای هماهنگی و توافق بین . خلاصه آزمون 9  دولج
Table 9. Summary of correlation and agreement tests between SPI and SPIbase at the 12-month scale over 

southeastern Iran. 

Bland-Altman (Range) 
آلتمن   -د  دامنه بلن   

Perarson (𝒓∗∗) 
 ضریب پیرسون 

Kappa (𝜿∗) 
 ضریب کاپا 

Station 
 ایستگاه 

Upper= +1.64 , Lower= -0.98 0.91 0.86 Kerman 
Upper= +2.18 , Lower= -1.16 0.76 0.53 Bam 
Upper= +1.78 , Lower= -0.99 0.94 0.84 Bandar Abbas 
Upper= +1.99 , Lower= -0.97 0.91 0.81 Chabahar 
Upper= +1.53 , Lower= -1.02 0.91 0.81 Iranshahr 
Upper= +2.00 , Lower= -1.40 0.92 0.80 Zahedan 
Upper= +1.24 , Lower= -0.96 0.85 0.76 Zabol 
Upper= +1.72 , Lower= -1.21 0.85 0.72 Saravan 

 گیرینتیجه 

ارزیابی قابلیت  جهت  ای  شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکه  پژوهش حاضر به منظور بررسی همبستگی و توافق میان

پایگاه شبکه برای  ایران است.    جنوب شرقای شاخص استانداردشده بارش در بازتاب شرایط واقعی خشکسالی در  اطمینان به 

میلادی از سازمان هواشناسی   2024تا    1986ی آماری  ایستگاه هواشناسی در دوره  8های بارش ماهانه  رسیدن به این مقصود، داده

و    9،  6،  3،  1های زمانی  در مقیاس  های بارش ایستگاهیدادهبر اساس    شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهیکشور اخذ شد.  

های  بندی شاخص استانداردشده بارش در دوره و مقیاس مشابه با دادههای شبکهدادهدر سوی دیگر،  محاسبه شد.  ،  ماهه  12

ی توسعه یافته، برای منطقه مورد  شناسی بارش جهانهای بارش مرکز اقلیمبر اساس اطلاعات ماهانه بارندگی از دادهکه  ایستگاهی  

های هواشناسی با میانگین  ای برای موقعیت هر یک از ایستگاهمطالعه استخراج گردید. محاسبه شاخص استانداردشده بارش شبکه



 

 

دهی عکس فاصله استفاده شده  های هواشناسی انجام شده است. برای این منظور از قاعده وزنای پیرامون ایستگاهنقاط شبکه

تر به موقعیت ایستگاه هواشناسی، از وزن بیشتری برخوردار باشند. علاوه براین، ملاحظات  های نزدیکای که یاختهگونهاست؛ به

از آزمون همبستگی خطی پیرسون برای بررسی    های تأثیرگذار بوده است.هیدرواقلیمی و شرایط توپوگرافی نیز در تعداد یاخته

آلتمن برای سنجش میزان توافق    -د  دار و نمودار بلنکاپای کوهن وزن  درجه همبستگی و هماهنگی بین دو شاخص و از آزمون

وضعیت خشکسالی   در پایش  دو شاخص  این  بین  تفاوت  ی  در جنوب شرقو  استفاده شد.  دادند  هاافتهایران    میزان که    نشان 

و   ای هواشناسیههستگایا  در سطح  محاسبه شده  شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی  ری مقاد  نیب  رسونی پ  ی خطیهمبستگ

  ی قو   یدر دامنه همبستگ  ها،ستگاهیدر اغلب اای،  های شبکهاستخراج شده از پایگاه دادهای  شاخص استاندارد شده بارش شبکه

  ی همبستگ  ؛ کرمان، زاهدان و چابهار( نزدیک بهمانند)  های از ایستگاهدر برخهمبستگی    مقداردارد، حتی  ( قرار  0/ 90تا    0/ 60)

تر  کوتاه یهااسیدر مق یهمبستگ میزان ، ؛ بم و زابل(مانند) ی بسیار گرممیاقل یهایژگیبا و یهاستگاهیدر ا فقط.  ی بودقو  اریبس

های بم و زابل،  لازم به ذکر است که کاهش همبستگی در ایستگاه قرار داشت.   یو در سطح متوسط تا نسبتاً قو  کمی پایین بود

ها مطرح شده است، نه یک تحلیل علّی  بر پایه موقعیت بیابانی و اقلیم گرم و خشک آن فرضیه صورت یکدر این پژوهش به

طور ذاتی با بارش کم، پراکندگی زمانی زیاد، تعداد کم روزهای بارانی و رژیم بارش نامنظم همراه است. با این  قطعی. این اقلیم به

  اختصاصی   هایپژوهش  ای، نیازمندشبکه  و  ایستگاهی  هایداده  کیفیت   جمله  از  ل،حال، بررسی کمّی سهم هر یک از این عوام

   .است آینده

به مقیاس  3و    1تر ) های کوتاهبصورت کلی، میزان همبستگی از مقیاس را نشان    12و    9،  6های بلندتر ) ماهه(  ماهه( افزایش 

 ای، شاخص استاندارد شده بارش ایستگاهی و شبکه دار، میزان توافق نیز بیندهد. با توجه به مقادیر آزمون کاپای کوهن وزنمی

شاخص استاندارد    ؛ لذاهای هواشناسی مورد مطالعه در دامنه توافق زیاد قرار داشتهای خشکسالی در اکثر ایستگاهدر بیان وضعیت

های زیاد در پایش خشکسالی و توافق زیاد در بیان وضعیت خشکسالی داشتند. البته  شباهتای  شده بارش ایستگاهی و شبکه

ماهه( نسبت به    3تا    1تر در مقیاس زمانی کوتاه )تر و گرمهای خشکهای خشکسالی در ایستگاهمیزان توافق در بیان وضعیت

مرطوبایستگاه داشت.  های  اندکی کاهش  مرتفع  و  به    باتر، سردتر  و  آزمونتوجه  تجزیه  و  انجام شده  ی صورت  هالیتحلهای 

شاخص استاندارد شده  دارای همبستگی مناسب و توافق خوب با  ای  شاخص استانداردشده بارش شبکهتوان گفت  می  ،گرفته

ی  ستگاهیا   یهاداده  ا ب  نی گز یقابل جا  رانی ا  جنوب شرق  ی هاستگاهیدر ا تواند  اطمینان و دقت بالا میبا  باشد و میبارش ایستگاهی  

  ستگاه یفاقد ا  مناطقی  برا  ژه ی وبالا، به  ی و مکانیو وضوح زمان  یمکان  عیبا توجه به پوشش وس  یجهان  گاهیپا   نی ا  یها. دادهباشد

گیری کلی نیست و  با این حال، این نتیجه  .ی فراهم کندخشکسال ش یپاهای مناسبی برای  داده تواند ی، مایران جنوب شرقمثل 

ویژه  ایران، به  جنوب شرقای، در . به طور کلی، شاخص استاندار شده بارش شبکهبه مقیاس زمانی و موقعیت ایستگاه بستگی دارد

های ایستگاهی است.  اعتمادی برای دادهجایگزین مناسب و قابل،  فراخشک  ر یغهای برای پایش بلندمدت خشکسالی و در ایستگاه

ایستگاهبرای پایش کوتاه در  استفادهمدت خشکسالی هواشناسی  فراخشک،  ارزیابی  های  با  و همراه  احتیاط  با  باید  های  از آن 

نتیجه این  انجام شود.  واقعتکمیلی  تصویری  مشروط،  قابلیتبینانهگیری  از  محدودیتتر  و  بارش  ها  استاندار شده  های شاخص 

 د. دهای در منطقه ارائه میشبکه

بین توافق  و  همبستگی  ارزیابی  اصلی  هدف  پژوهش،  این  شبکه  در  و  ایستگاهی  بارش  استانداردشده  پایش  شاخص  برای  ای 

های بارش ایستگاهی ممکن  ها. با این حال، باید توجه داشت که دادهبرآورد کمی عدم قطعیت ذاتی این دادهخشکسالی بود و نه 

های عددی  های ایستگاهی، مدل نیز از تلفیق داده ایهای شبکهگیری، ناهمگنی و نقص داده باشند و داده است دارای خطای اندازه

تفکیک    شوند و بنابراین عدم قطعیت ساختاری دارند.یابی و برازش توزیع احتمال حاصل میو سنجش از دور و همچنین درون

تواند موضوع  تحلیل عدم قطعیت و فواصل اطمینان می  ؛ لذاپذیر نبودها در چارچوب این پژوهش امکانکمّی این عدم قطعیت

 های آتی باشد.  پژوهش

 سپاسگزاری 

مرکز ملی اطلاعات محیطی سازمان ملی اقیانوسی و جوی ایالات متحده، به ترتیب جهت تأمین  و    از سازمان هواشناسی کشور

های خشکسالی و تغییر  ای مورد استفاده در این پژوهش و از داوران ناشناس مجله پژوهشهای ایستگاهی و شبکهرایگان داده
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