
 وطریٍ ًَاضىاسی کطايرزی

  31-44، صص.1397 بُار ي تابستان ،1، ضمارٌ 6جلذ 
Journal of Agricultural Meteorology 
Vol. 6, No. 1, Spring &Summer 2018, pp. 31-40 

 

مىتخب  َای یستگاٌدر ا SPEIي  SPI یًَاضىاس یخطکسال یَا رفتار ضاخص تطبیقی یلتحل

 استان گلستان

 2*، خلیل قرباوی1لالٍ رضایی قلعٍ

 15/01/1396 تبرید زریبفت:

 20/08/1396 تبرید پذیزش:

 چکیذٌ
هٌس ثِ  ذغبّبیی سبهبى -ًظیز زهب -ثیز سبیز هتغیزّبأت ًظز ًگزفتي زرّبی پبیص ذطىسبلی هجتٌی ثز هتغیز ثبرش است ٍ  ضبذص ػوَهبً

تجریزتؼزق  -استبًسارز ضسُ ثبرشًوبیِ  ّبی تزویجی اس خولِ ، رٍشSPIّبی هتساٍلی ًظیز  زر وٌبر ًوبیِ ،ثز ایي اسبسّوزاُ زارز. 

(SPEI)  .ّسف اس هغبلؼِ حبضز، همبیسِ تغجیمی زٍ ًوبیِ ارائِ ضسُ استSPEI  ٍ SPIثبضس.  خْت پبیص ذطىسبلی زر استبى گلستبى هی

 هبِّ ٍ زر فصَل هرتلف تحلیل ضسًس. 12ّبی سهبًی  ثز اسبس هیشاى ّوجستگی ٍ ّوچٌیي فزاٍاًی عجمبت ذطىسبلی زر پٌدزُ همبیسبت

زر  ثبضس. هیًمص تجریزتؼزق، ّوجستگی ثیي زٍ ًوبیِ ثیطتز  وبّصثبضس، ثِ زلیل  تز ًتبیح ًطبى زاز وِ ّز چِ اللین هٌغمِ هزعَة

تؼساز لبزر است  SPIًسجت ثِ  SPEIاست. ّوچٌیي، ضبذص  ثیطتز ، ایي ّوجستگیلَت  ًیش تز ثب پٌدزُ سهبًی وَچه ّبیی ذطىسبلی

ضبذص ثب استفبزُ اس آسهَى پبراهتزی پیزسَى زر سغح  ثیي زٍ یزار ّوجستگی هؼٌی .زّس ٍلبیغ تزسبلی ٍ ذطىسبلی ثیطتزی را ًطبى 

فصلی ّز زٍ  زر همیبستحلیل فزاٍاًی عجمبت ذطىسبلی  هطبّسُ ضس. هبِّ 6ٍ  3زر ایستگبُ راهیبى زر سزی سهبًی  زرصس 95اعویٌبى 

ثیطتزیي تؼساز ٍلبیغ ذطىسبلی ضسیس ٍ ذیلی ضسیس تَسظ ّز زٍ ضبذص زر  فصل تبثستبى ًطبى زاز.ثیطتزیي تغییزات را ضبذص 

 SPI  ٍSPEIّبی ذطىسبلی  ّبی سهبًی ضبذص ّوچٌیي، همبیسِ ًوَزارّبی سزی ایستگبُ غفبرحبخی ٍ زر فصل تبثستبى هطبّسُ ضس.

 .زّس ًطبى هی SPEIتزی را ًسجت ثِ  ثشريٍلبیغ حسی  SPIتزسبلی ٍ ضبذص  ٍ ذطىسبلی اس تزی زٍرُ عَلاًی SPEIًطبى زاز وِ ضبذص 

  استبى گلستبى یزسَى،پ ی، آسهَى پبراهتزسزی سهبًی ی،ذطىسبل َای کلیذی: ياشٌ

 مقذمٍ

ٍاثستِ  َّاضٌبسی ازٍاری عجیؼی ّبی پسیس2ُاس1ذطىسبلی

زّس اهب ثِ ٍاسغِ  ای رخ هی ثِ اللین است وِ زر ّز هٌغمِ

ات هْن التصبزی، اختوبػی ٍ هحیغی ذَز ًسجت ثِ تأثیز

لزار  تأثیززیگز ثلایبی عجیؼی، افزاز ثیطتزی را تحت 

ای است وِ زر اثز ووجَز ثبرش  زّس. ذطىسبلی پسیسُ هی

تزیي  ضَز ٍ یىی اس پیچیسُ زٍرُ عَلاًی پسیسار هی یه عی

آیس وِ زلیل ایي پیچیسگی  حسبة هی ثِ ّبی اللیوی پسیسُ

زضَار ثَزى تؼییي ضست ذطىسبلی ٍ سهبى آغبس ٍ پبیبى 

سؼِ ّبی ثسیبری ثزای تَ ثبضس. اس ایي رٍ، تلاش آى هی

ّبیی ثزای تحلیل ٍ پبیص ذطىسبلی اًدبم ضسُ  رٍش

                                                        
ٍ هٌبثغ  یهٌبثغ آة، زاًطگبُ ػلَم وطبٍرس یآهَذتِ هٌْسس زاًص1

 یزاىگزگبى، ا یؼیعج
زاًطیبر گزٍُ هٌْسسی آة، زاًطگبُ ػلَم وطبٍرسی ٍ هٌبثغ عجیؼی  2

 گزگبى، ایزاى

 (ghorbani.khalil@yahoo.com)*ًَیسٌسُ هسئَل: 
DOI: 10.22125/agmj.2018.113661 

ّبی تدشیِ ٍ  ّبی ذطىسبلی اس خولِ رٍش ضبذص .است

ثبضٌس وِ اس خولِ  تحلیل ٍ پبیص ذطىسبلی هی

تَاى ثِ ضبذص  ّبی ذطىسبلی َّاضٌبسی هی ضبذص

3 (Byun and Wilhite, 1999 ،)(EDIذطىسبلی هَثز )

 ,.4 (Tsakiris et al(RDIضبذص اوتطبف ذطىسبلی )

 SPI)5 (McKee et(، ضبذص ثبرش استبًسارز ضسُ )2007

al, 1993; McKee et al, 1995; Edwards and McKee, 

هحممبى سیبزی زر سهیٌِ ذطىسبلی ثِ  ( اضبرُ ًوَز.1997

ثِ  Zehtabian et al., (2013)هغبلؼِ پززاذتٌس اس خولِ 

یبفتي ای زر خٌَة ذزاسبى ثزای  تدشیِ ٍ تحلیل همبیسِ

 SPI  ٍRDIّبی  اذتلافبت ٍ تطبثْبت ثیي ضبذص

ّب ًطبى زاز وِ ثیطتزیي ذطىسبلی اس  پززاذتٌس. ًتبیح آى

ثِ تزتیت زر  SPIلحبػ ضست ثب ضبذص ذطىسبلی 

رخ زاز ٍ ضبذص  2001ٍ  2006، 2000، 2008ّبی  سبل

RDI ّبی ثبلا را زر ثِ صَرت هتٌبٍة ذطىسبلی ثب ضست

                                                        
3
 Effective Drought Index 

4
 Reconnaissance Drought Index 

5
 Standardized Precipitation Index 
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 ,.Tsakiris et elای  . زر هغبلؼِایي هٌغمِ تطریص زاز

را زر هسیتزاًِ  SPI، RDI  ٍ1DIّبی  ضبذص (2007)

همبیسِ ًوَزًس ٍ ثیبى زاضتٌس ثب تَخِ ثِ ّوجستگی 

اس ضجبّت  RDI، ضبذص SPIثب ضبذص  RDIضبذص 

 ,.Morid et alثزذَرزار است.  SPIی ثب یرفتبری ثبلا

ػولىزز ّفت ضبذص را ثِ هٌظَر پبیص  (2006)

ّب ىسبلی زر تْزاى هَرز همبیسِ لزار زازًس. ًتبیح آىذط

زر  SPI  ٍCZI  ٍZ-SCOREّبی  ًطبى زاز ضبذص

وٌٌس ٍ  تطریص ذطىسبلی ثِ صَرت هطبثِ ػول هی

الؼول  ًسجت ثِ تطریص سهبى آغبس ذطىسبلی ػىس

ٍاوٌص ضسیسی  DIزٌّس. ضبذص  وٌسی اس ذَز ًطبى هی

اس ذَز ًطبى ّبی یه سبل هطرص  ًسجت ثِ ٍلَع ثبرش

زّس ٍلی زارای تغییزات سهبًی ٍ هىبًی هتٌبلضی  هی

لبزر ثِ تطریص سهبى  SPI  ٍEDIّبی  ثبضس. ضبذص هی

ضبى ثِ  ثبضس ٍ تغییزات سهبًی ٍ هىبًی آغبس ذطىسبلی هی

تَاًس ثزای پبیص ػولی  ثبضس ٍ هی صَرت سبسگبر هی

 EDIذطىسبلی زر استبى تَصیِ ضَز. ثب ایي حبل ضبذص 

گَی ثْتزی ثزای پبیص ذطىسبلی است ٍ رفتبر پبسد

زر وبّص  تجریزتؼزقثْتزی زارز. اهب ثب تَخِ ثِ ًمص 

ی ًوبیٌسُ ذَثی زر یهٌبثغ آة، هوىي است ثبرش ثِ تٌْب

ًطبى زازى ٍضؼیت ذطىسبلی ًجبضس ثز ّویي اسبس 

 2(SPEIاستبًسارز ضسُ ) تجریزتؼزق-ضبذص ثبرش

(Vincente-serrano et al., 2010)  ِارائِ ضس. اس خول

 Vincente-serrano et تحمیمبت اًدبم ضسُ زر ایي سهیٌِ

al., (2010) یبسزُّبی  ثبضس وِ ثب استفبزُ اس زازُ هی 

هٌغمِ ٍالغ زر ًمبط هرتلف اللیوی خْبى، هشیت اصلی 

ّبی پبیص  را ًسجت ثِ ثمیِ ضبذص SPEIضبذص 

ییز تَاًس تغ ذطىسبلی زر ایي زاًستٌس وِ ایي ضبذص هی

ٍ زهب را زر ارتجبط ثب گزهبیص خْبًی  تجریزتؼزقهمبزیز 

ز ٌْبـپیط Zareabyaneh et al., (2015) تطریص زّس.

زر تطریص تغییز همبزیز  SPEIوززًس ثب تَخِ ثِ تَاًبئی 

ت هغبلؼبٍ زهب زر راثغِ ثب گزهبیص خْبًی، زر  تجریزتؼزق

ز ـثهجتٌی فمظ ِ ـوی یّبضبذصاس للین اثز تغییز اسی رثز

 ییضبذصّبز ٍ اس ًطَزُ ستفبا ییتٌْبًسگی ّستٌس ثِ رثب

هستمین یب ر ثِ عَرا  ییهبات زثزرش اثبار ثز همسٍُ وِ ػلا

گیزًس هبًٌس ًظز هیق زر تؼزٍ یز تجریز زعزیك همباس 

 Potop and Mozny, (2011)استفبزُ ضَز.  SPEIضبذص 

                                                        
1
 Deciles Index 

2
 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

تؼزق استبًسارز ضسُ ثبرش ٍ تجریز اس ضبذص ذطىسبلی

(SPEIِثزای هغبلؼ ،) ت ذطىسبلی زر خوَْری رفتبر ضس

استفبزُ وززًس. ًتبیح  1961-2010آهبری  چه زر زٍرُ

زِّ ثِ  5ّب ًطبى زاز وِ رفتبر ذطىسبلی زر عی  آى

زلیل افشایص فزاٍاًی ٍلَع ٍ تمَیت ذطىسبلی عی 

است  2000ٍ  1990ّبی  ّبی ذطه عَلاًی سبل زٍرُ

پتبًسیل زر عَل تبثستبى  تجریزتؼزقوِ اس افشایص همسار 

ضَز. ثب تَخِ ثِ پیچیسگی پسیسُ ذطىسبلی  ًبضی هی

پیطٌْبز ٍ ارائِ یه ضبذص ذطىسبلی ثزای هٌغمِ وبری 

ثبضس، لذا خْت پی ثززى ثِ حسبسیت ٍ زلت  زضَار هی

ّز یه اس ضبذص ّبی ذطىسبلی لاسم است تب هغبلؼِ 

 Yu et al., (2014) ضَز.ّب اًدبم  تغجیمی هیبى ضبذص

تؼزق استبًسارز  )ضبذص ثبرش ٍ تجریز SPEIضبذص 

ّبی آهبری  ًمغِ اس چیي عی زٍرُ 609ضسُ( را زر 

ّب ًطبى زاز وِ هحبسجِ ًوَزًس. ًتبیح آى 2010-1981

 1990ّبی ضسیس ٍ ذیلی ضسیس اس اٍاذز سبل  ذطىسبلی

زر زرصس  72/3زر سزاسز چیي ثیطتز ضسُ )ثب افشایص 

ِّ( ٍ زر ضوبل ٍ ضوبل ضزق ٍ ًَاحی ذطه زر ّز ز

غزة ٍ ضوبل غزة چیي تساٍم چٌس سبلِ ذطىسبلی 

ای  ضسیس هتساٍل ثَزُ است. رًٍسّبی ذطه لبثل هلاحظِ

زر ضوبل ٍ خٌَة غزة هٌغمِ ضوبل ضزق چیي هٌبعك 

ٍ ًَاحی هزوش ٍ خٌَة هزوشی ٍ ضزلی، ضوبل غزثی چیي 

حی خٌَة غزثی ٍ خٌَة غزة چیي، ًَا غزثی هٌغمِ

ثِ زلیل  غزة ضوبل غزة وِ ػوستبً ل ضزلی هٌغمِضوب

ثبضس. ثِ ػلاٍُ ضوبل ٍ  وبّص ثبرش تَام ثب افشایص زهب هی

 ُتزیي زٍر غزة ضوبل غزثی ٍ خٌَة غزثی چیي عَلاًی

زاضتٌس. ّوچٌیي  1990-2000ّبی  را زر سبل ذطىسبلی

ّب غزة ضوبل غزة، ضزق ضوبل غزة، ضوبل ٍ  ذطىسبلی

ي ثیطتز زر عَل سِ زِّ اذیز هٌبعك ضوبل ضزلی چی

ثِ پبیص ذطىسبلی زر  Ahmadi et al., (2013). ثبضس هی

 -ّبی سهبًی هرتلف ثب استفبزُ اس ضبذص ثبرًسگی همیبس

( ٍ تؼییي ارتجبط ایي SPEIاستبًسارز ضسُ ) تجریزتؼزق

( ٍ رعَثت SPIضبذص ثب ضبذص ثبرًسگی استبًسارز ضسُ )

ّب  ًتبیح آى. بى پززاذتٌسذبن زر ایستگبُ وجَتز آثبز اصفْ

ًطبى زاز وِ ثیي زٍ ضبذص ذطىسبلی هذوَر ّوجستگی 

پبسد  SPEIزاری ٍخَز زارز ٍ ضبذص ذطىسبلی  هؼٌی

. ٌسوٌ را اس ذَز ًسجت ثِ ذطىسبلی هٌؼىس هی سزیؼتزی

Banimahd and Khalili (2012) ّبی  رفتبر ضبذص

ایستگبُ سیٌَپتیه  12را زر  SPI  ٍSPEIَّاضٌبسی 
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( 1995-2011سبل ) 61زاى ثب زٍرُ آهبری هطتزن ای

ًتبیح ًطبى زاز ًشزیىی . هَرز ثزرسی لزار زازًس

َّایی ثسیبر  زر هٌبعك آة ٍ ّب ضبذص  تزی هیبى هٌبست

هزعَة زر همبیسِ ثب هٌبعك ذطه ٍ ًیوِ ذطه ٍخَز 

ذطىسبلی )ذطىسبلی  ٍلبیغزارز. ثیطتزیي تؼساز ول 

پبیص ضس.  SPEIضسیس/ ذیلی ضسیس( تَسظ ضبذص 

( زر هٌبعك <-0/2ّبی ذطىسبلی ) همبزیز ثحزاًی ضست

تؼییي گززیس  SPEIذطه ٍ ًیوِ ذطه تَسظ ضبذص 

ّب  زر پبیص ذطىسبلی تجریزتؼزق هَثز هطبروت گز ثیبى وِ

گیزی  وبرِ ّب ثب ث زار هیبى ضبذص ثَز. ّوجستگی هؼٌی

% 95ّبی پبراهتزی ٍ ًبپبراهتزی زر سغح اعویٌبى  آسهَى

ّوبًغَر وِ اس ثزرسی هغبلؼبت هطرص ضس  تبییس گززیس.

ثِ رًٍس افشایطی  تَخِ ثب لحبػ ًوَزى ًمص تجریزتؼزق

ّبی ذطىسبلی هٌدز ثِ پبیطی ثْتز  زهبی َّا زر ضبذص

ضَز. ثِ ّویي خْت ثیطتز پژٍّطگزاى  ّب هی ذطىسبلی اس

تزی ًسجت ثِ  را رٍش هٌبست SPEIضبذص ذطىسبلی 

ّب هؼزفی  ُ ثزای پبیص ذطىسبلیّبی ته هتغیز ضبذص

ّب ًطبى زاز وِ تبوٌَى هغبلؼبتی  ًوَزًس. ّوچٌیي ثزرسی

پبیص  خْت SPEIزر سهیٌِ استفبزُ اس ضبذص ذطىسبلی 

ّسف اس  ذطىسبلی زر استبى گلستبى اًدبم ًطسُ است.

 SPIّبی ذطىسبلی  ایي پژٍّص، هغبلؼِ تغجیمی ضبذص

 ٍSPEI ُحلیل فزاٍاًی ّبی سهبًی هتفبٍت، ت زر پٌدز

عجمبت ذطىسبلی ثِ صَرت فصلی ٍ ثزرسی ّوجستگی 

زر  1ّب ثب استفبزُ اس آسهَى ّوجستگی پیزسَى هیبى آى

ّبی هرتلف  تبى ثب اللینّطت ایستگبُ هٌترت استبى گلس

 .( است1363-1392سبل ) 30آهبری هطتزن  ثب زٍرُ

 َا مًاد ي ريش

 َا مىطقٍ مًرد مطالعٍ ي دادٌ
ثیي  ویلَهتز هزثغ، 7/20460ٍسؼت  بى ثاستبى گلستب

 50'ّبی  ضوبلی ٍ عَل 38°ٍ  8'تب  36°ٍ  25'ّبی  ػزض

لزار زارز. آة ٍ َّای استبى ثب ضزلی  56°ٍ  18'تب  °53ٍ 

ّبی الجزس، ثیبثبى  وَُ تَخِ ثِ ارتفبػبت، اهتساز رضتِ

ی ٍ فبصلِ اس زریب ٍ پَضص یتزووٌستبى، ػزض خغزافیب

ذطه ٍ وَّستبًی  ذطه ٍ ًیوِهتٌَع خٌگلی ضبهل 

زر ایي پژٍّص، . (Hasanalizadeh et al, 2014)ثبضس  هی

سٌدی زر استبى  ایستگبُ سیٌَپتیه ٍ تجریز 8اس آهبر 

ثزای  ثَزًس سبل 30 گلستبى وِ زارای زٍرُ آهبری هطتزن

                                                        
1
 Pearson correlation test 

 استفبزُ هَرز ّبی ذطىسبلی هحبسجِ ٍ همبیسِ ضبذص

 را 1363-1392 تبریریّبی هَخَز زٍرُ  زازُ گزفتٌس. لزار

ّب  ی ایستگبُبیزٌّس. اسبهی ٍ هَلؼیت خغزافی هی پَضص

 آٍرزُ ضسُ است. 1زر خسٍل 

 َای خطکسالی محاسبٍ ضاخص

 (SPI)ضاخص باروذگی استاوذارد ضذٌ 
 ٍ برشث همبزیز ثیي اذتلاف اسبس ثز SPI ضبذص

سهبًی هطرص ٍ تمسین ایي همسار  یه ثبسُ زر آى هیبًگیي

 ;McKee et al, 1993تَسظ ) ثبرش هؼیبر اًحزاف ثز

McKee et al, 1995; Edwards and McKee, 1997) 

استبًسارز ثز هحبسجبت  ثبرش ضبذص پیطٌْبز ضس. اسبس

احتوبلات ٍلَع ثبرًسگی ثزای ّز همیبس سهبًی استَار 

ّبی ثبرًسگی هبّبًِ استفبزُ  است. ایي ضبذص فمظ اس زازُ

ّبی  زر همیبس ثبرش هیشاى ووجَز وٌس ٍ ثزای تطریص هی

عزاحی ضسُ  هبِّ( 48ٍ  24، 12، 6، 3) سهبًی چٌسگبًِ

 احتوبل گبهب ثز چگبلی تبثغ ثزاسش ضبهل SPI هحبسجِ است.

 ثبضس. هی هؼیي ایستگبُ یه ثزای ول ثبرًسگی فزاٍاًی تَسیغ

 هحبسجِ سهبًی همیبس ّز ثزای گبهب تَسیغ پبراهتزّبی سپس،

 اس سپس ضَز. هی رسن هبُ ّز ثزای آى تدوؼی احتوبل تبثغ ٍ

 تصبزفی هتغیز ثِ گبهب تدوؼی تبثغ احتوبلی ّن ضىل تغییز

 ضَز. هی استفبزُ SPI هحبسجِ ثزای z استبًسارز ًزهبل

 SPEIاستاوذارد ضذٌ  تبخیرتعرق -ضاخص بارش

 Vincente-serrano etتَسظ  SPEIضبذص ذطىسبلی 

al., (2010)  پتبًسیل تجریزتؼزقارائِ ٍ ثز اسبس (PET)2 

اًدبهس. ثزای هحبسجِ  ٍ ثبرًسگی ثِ پبیص ذطىسبلی هی

ثبضس. ثب  هی تجریزتؼزق یبس ثِ هحبسجًِ SPEIضبذص 

 ّبی زلیك هحبسجِ ثسیبری اس رٍش تَخِ ثِ ایي وِ

ّبی تبثص ّستٌس ٍ زر استبى  تجریزتؼزق ًیبسهٌس زازُ

ّب  ّبی َّاضٌبسی ایي زازُ گلستبى زر ثسیبری اس ایستگبُ

ی تز ّبی سبزُ ضًَس، ثٌبثزایي ثبیس اس رٍش گیزی ًوی اًساسُ

 استهجتٌی ثز زهب وِ  سبهبًی -رگزیَسّب رٍشهبًٌس 

(Hargreaves and Samani, 1985 ُاستفبز )وزز. 

                                                        
2
 Potential Evapotranspiration  
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Table 1- Climatic and geographic specifications of study stations (Hasanalizadeh et al., 2014) 

 (Hasanalizadeh et al., 2014) َای مطالعاتی ایستگاٌجغرافیایی  -خصًصیات اقلیمی -1جذيل 

Station 
Altitude 

(°N) 

Longitude 

(°E) 

Elevation 

(m) 

Mean Annual 

Precipitation (mm) 

Mean Annual 

Temperature (°C) 
Climate 

Aq qala 37.01 54.28 -12 419.81 19.09 Semi Arid 

Araz kooseh 37.13 55.08 34 468.57 18.33 Semi Arid 

Behlakeh dashli 37.04 54.47 24 396.85 17.31 Semi Arid 

Cheshmeh khan 37.18 56.07 1250 234.1 11.76 Semi Arid 

Fazel abad 36.54 54.45 210 708.75 17.35 Semi Wet 

Ghafar haji 37.00 54.08 -22 462.73 17.26 Semi Arid 

Ramian 37.01 55.08 200 929.31 16.86 Wet 

Robat qareh bil 37.21 56.18 1450 195.74 12.21 Arid 

Table 2- Different classes of meteorological drought 

based on SPI and SPEI indices 
مختلف خطکسالی ًَاضىاسی بر اساس  بقاتط -2جذيل 

 SPEIي  SPI َای ضاخص

State SPI & SPEI Class  

1 More than 1.5 Very Wet 

2 1 to 1.49 Moderately Wet 

3 -0.99 to 0.99 Mild Wet 

4 -1 to -1.49 Moderate Drought 

5 -1.5 and less Severe Drought 

پس اس هحبسجِ همبزیز تجریزتؼزق هبّبًِ، اذتلاف آى را 

سپس ایي همبزیز زر زٍرُ زست آٍرزُ ٍ  اس ثبرش هبّبًِ ثِ

 ضًَس. هَرز ًظز ثب ّن خوغ هی

(1)           

(2)     ∑           

   

   

 

 hاذتلاف ثیي همبزیز ثبرًسگی ٍ تجریزتؼزق پتبًسیل، 

ثبضٌس.  هبُ هَرز هحبسجِ هی nٍ  زٍرُ سهبًی هَرز ثزرسی

تبثغ چگبلی احتوبل لَي لَخستیه سِ پبراهتزُ ثِ همبزیز 

Dh ر ًظز گزفتي همبزیز ضَز وِ لبزر ثِ ز ثزاسش زازُ هی

 .ثبضس هٌفی هی

(3)  ( )  
 

 
(
   

 
)
   

[(  
   

 
)
 

]

  

 

ثِ تزتیت پبراهتزّبی همیبس ضىل ٍ  α ،β  ٍγوِ زر آى 

س ثبضٌ ( هی>γ<Dh∞) Dتوبیل هزوشی ثزای همبزیز 

(Banimahd and Khalili, 2012.)  پبراهتزّبی تَسیغ لَي

زست آیس وِ زر ِ ّبی هرتلفی ث راُتَاًس اس  لَخستیه هی

ثِ ػٌَاى رٍضی سزیغ ٍ  Lّب، رٍش گطتبٍرّبی  ثیي آى

زر  (.Ahmad et al., 1988) سبزُ هؼزفی ضسُ است

ًَع  پبراهتزّبی تَسیغ پیزسَى ،Lگطتبٍرّبی  هحبسجِ

 .سًضَ ترویي سزُ هی 7الی  4 هؼبزلاتعجك  سَم

(4)   (      ) (          )⁄  

(5)   
(      ) 

 (    ⁄ ) (  
 
 ⁄ )

 

(6)        (    ⁄ ) (    ⁄ ) 

(7)  ( )  [(  
 

   
)
 

]

  

 

 ولاسیه تمزیجی رٍش اس استفبزُ ثب F(x) همبزیز سپس

 ثِ (Abramowits and Stegun, 1965) استگبى -آهجزاهَتش

 هحبسجِ SPEI ضبذص ٍ تجسیل z استبًسارز ًزهبل همبزیز

 ضَز. هی

 َا آزمًن َمبستگی بیه ضاخص

 SPI  ٍSPEIّبی  ثزرسی ّوجستگی ثیي ضبذص خْت

ضس. ضزیت ّوجستگی  استفبزُ پیزسَى ّوجستگی آسهَى اس

گطتبٍر پیزسَى  ضزة پیزسَى یب ضزیت ّوجستگی حبصل

سٌدس.  ثیي زٍ هتغیز تصبزفی را هی ذغی ّوجستگی هیشاى

هؼزف  1وٌس، وِ  تغییز هی 1تب  -1همسار ایي ضزیت ثیي 

 -1ًجَز ّوجستگی ٍ  هؼزفز ّوجستگی هثجت وبهل، صف

ثبضس. ضزیت ّوجستگی  ّوجستگی هٌفی وبهل هی هؼزف

عجك ( yi،xi)سٍج زازُ  nپیزسَى ثزای یه ًوًَِ آهبری ثب 

 ضَز. تؼزیف هی 9ٍ  8 هؼبزلات

 ̅  
 

 
∑  

 

   

 (8) 

  
∑ (    ̅)(    ̅)
 
   

√∑ (    ̅) 
 
   √∑ (    ̅) 

 
   

 (9) 

ّب  پس اس ایٌىِ همبزیز ّوجستگی سبزُ ذغی ثیي ضبذص

ّبی فزاٍاًی عجمبت  ثب تطىیل خسٍل ًسهحبسجِ ضس

 ذطىسبلی، همبزیز فزاٍاًی تحلیل ضسًس.

 تحلیل فراياوی طبقات خطکسالی

پس  SPI  ٍSPEIثِ هٌظَر هغبلؼِ تغجیمی زٍ ضبذص 

، 3ٍ  2 لّب ثز اسبس خسٍ ثٌسی ایي ضبذص اس عجمِ

 ثزرسی ضس. ٍضؼیت رذساز ّز یه اس عجمبت ذطىسبلی

 وتایج ي بحث
 َای خطکسالی ای ضاخص تجسیٍ ي تحلیل مقایسٍ

 ثِ َّاضٌبسی ذطىسبلی سهبًی ّبی سزی پژٍّص ایي زر

 ٍ SPI ضسُ استبًسارز ثبرش هتغیزُ ته ضبذص ووه
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 SPEIاستبًسارز ضسُ  تجریزتؼزق -ثبرش زٍ هتغیزُ ضبذص

 ّطت زر ٍ هبِّ( 24ٍ  12، 6 ،3) سهبًی ّبی پٌدزُ زر

 هرتلف ّبی ولاس سپس ضسًس. هحبسجِ استبى ایستگبُ

 ّبی پٌدزُ زر ضبذص زٍ ّز تَسظ پبیص ضسُ ذطىسبلی

 زاضلی، ، اراسوَسِ، ثْلىِللا ّبی آق ایستگبُ زر هذوَر سهبًی

 ،)هزعَة( راهیبى ،ذطه( )ًیوِ غفبرحبخی ٍ ذبى چطوِ

 ٍلاخس عجك )ذطه( ثیل لزُ طرثب ٍ هزعَة( )ًیوِ آثبز فبضل

همبیسِ ثیي زٍ ضبذص زر  ضسًس. هحبسجِ 7ٍ  6، 5، 4

 ًسجت SPEI ضبذص وِ ًطبى زاز هغبلؼبتیّبی  ایستگبُ

تؼساز ٍلبیغ ذطىسبلی  ّب ایستگبُ توبم زر SPI ضبذص ثِ

زّس ٍ اذتلاف ثیي زٍ ضبذص زر  ثیطتزی را ًطبى هی

ًطبى زازى تؼساز ول ٍلبیغ ذطىسبلی زر ضزایظ ذطه ٍ 

زر  تجریزتؼزق ًمص اس ذطه ثیطتز ثَز، وِ حبوی ًیوِ

 ذطه ًیوِ ٍ ّب زر هٌبعك ذطه پبیص ذطىسبلی

 اللین زارای وِ ذبى ایستگبُ چطوِ زر ٍلی ثبضس هی

 ضبذص هست وَتبُ سهبًی پٌدزُ زر ثبضس هی هزعَة ًیوِ

SPEI هست ثلٌس سهبًی پٌدزُ زر ٍ ثیطتز ذطىسبلی ٍلبیغ 

 زّس. هی را ًطبى ثیطتزی ذطىسبلی ٍلبیغ SPI ضبذص

ٍلبیغ ذطىسبلی تَسظ  ول تؼساز ثیطتزیي ّوچٌیي

 للا هطبّسُ ضس. ٍ زر ایستگبُ آق SPEIضبذص 

Table 3- Characteristic of different observed drought classes using SPI and SPEI indices in 3 months time step in 

study stations 
 َای مطالعاتی ماٍَ در ایستگاٌ SPEI 3ي  SPIَای خطکسالی  مختلف خطکسالی پایص ضذٌ با ضاخص َای کلاسمطخصٍ  -3جذيل 

Station 
 

Very 

Wet 

Moderately 

Wet 

Mild 

Wet 

Moderate 

Drought 

Severe 

Drought 

Total wet 

events 

Total arid 

events 

Aq qala 
SPI 25 34 239 50 21 59 71 

SPEI 23 27 255 32 24 60 56 

Araz kooseh 
SPI 25 42 242 43 19 67 62 

SPEI 26 29 262 31 23 55 54 

Behlakeh dashli 
SPI 22 34 251 36 28 56 64 

SPEI 21 45 247 32 26 66 58 

Cheshmeh khan 
SPI 27 38 246 33 27 65 60 

SPEI 23 32 262 31 23 55 54 

Fazel abad 
SPI 23 43 236 47 22 66 69 

SPEI 21 39 257 32 22 60 54 

Ghafar haji 
SPI 26 42 238 42 23 68 65 

SPEI 23 40 245 41 22 63 63 

Ramyan 
SPI 27 20 258 42 24 47 66 

SPEI 27 19 271 29 25 46 54 

Robat qareh bil 
SPI 26 33 254 36 22 59 58 

SPEI 24 32 264 28 23 56 51 

Table 4- Characteristic of different observed drought classes using SPI and SPEI indices in 6 months time 

step in study stations. 

 َای مطالعاتی ماٍَ در ایستگاٌ SPEI 6ي  SPIَای خطکسالی  َای مختلف خطکسالی پایص ضذٌ با ضاخص مطخصٍ کلاس -4جذيل 

Station 
 

Very 

Wet 

Moderately 

Wet 

Mild 

Wet 

Moderate 

Drought 

Severe 

Drought 

Total wet 

events 

Total arid 

events 

Aq qala 
SPI 24 37 235 47 23 61 70 

SPEI 28 25 260 36 22 53 58 

Araz kooseh 
SPI 23 37 254 35 22 60 57 

SPEI 25 22 275 26 23 47 49 

Behlakeh dashli 
SPI 24 42 244 42 19 66 61 

SPEI 22 39 253 29 28 61 57 

Cheshmeh khan 
SPI 23 38 251 32 27 61 59 

SPEI 20 39 258 24 30 59 54 

Fazel abad 
SPI 24 43 244 35 25 67 60 

SPEI 18 42 261 29 21 60 50 

Ghafar haji 
SPI 23 29 255 41 23 52 64 

SPEI 24 27 262 36 22 51 58 

Ramyan 
SPI 26 26 262 29 28 52 57 

SPEI 26 20 278 25 22 46 47 

Robat qareh bil 
SPI 28 38 248 34 23 66 57 

SPEI 22 38 255 30 26 60 56 
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 SPEIي  SPIوتایج آزمًن َمبستگی بیه دي ضاخص 
 SPI  ٍSPEIآسهَى ّوجستگی پیزسَى ثیي زٍ ضبذص 

ّبی سهبًی هرتلف اًدبم ضس. ًتبیح عجك خسٍل  زر پٌدزُ

 SPIًطبى زاز وِ ثیطتزیي ّوجستگی ثیي زٍ ضبذص  8

 ٍSPEI  زر ایستگبُ راهیبى ٍ زر پٌدزُ سهبًی وَتبُ هست

ثبضس ٍ ووتزیي ّوجستگی ثیي زٍ ضبذص  هبِّ( هی 3)

هبِّ(  24للا ٍ زر پٌدزُ سهبًی ثلٌس هست ) زر ایستگبُ آق

 .ثبضس هی

Table 5- Characteristic of different observed drought classes using SPI and SPEI indices in 12 months time step in 

study stations 

 مطالعاتیَای  ماٍَ در ایستگاٌ SPEI 12ي  SPIَای خطکسالی  َای مختلف خطکسالی پایص ضذٌ با ضاخص مطخصٍ کلاس -5جذيل 

Station 
 

Very 

Wet 

Moderately 

Wet 

Mild 

Wet 

Moderate 

Drought 

Severe 

Drought 

Total wet 

events 

Total arid 

events 

Aq qala 
SPI 24 41 218 57 20 65 77 

SPEI 26 34 255 39 17 60 56 

Araz kooseh 
SPI 25 34 253 41 18 59 59 

SPEI 31 21 274 29 16 52 45 

Behlakeh dashli 
SPI 20 46 234 61 10 66 71 

SPEI 19 43 261 22 26 62 48 

Cheshmeh khan 
SPI 25 35 248 42 21 60 63 

SPEI 11 50 240 47 23 61 70 

Fazel abad 
SPI 22 30 269 24 26 52 50 

SPEI 20 25 257 34 17 45 51 

Ghafar haji 
SPI 16 37 256 32 30 53 62 

SPEI 20 32 262 27 30 52 57 

Ramyan 
SPI 24 30 269 30 17 64 48 

SPEI 23 8 298 28 14 31 46 

Robat qareh bil 
SPI 26 59 231 37 18 85 55 

SPEI 32 30 251 33 25 62 62 

Table 6- Characteristic of different observed drought classes using SPI and SPEI indices in 24 months time step in 

study stations 

 َای مطالعاتی ماٍَ در ایستگاٌ SPEI 24ي  SPIَای خطکسالی  َای مختلف خطکسالی پایص ضذٌ با ضاخص مطخصٍ کلاس -6جذيل 

Station 
 

Very 

Wet 

Moderately 

Wet 

Mild 

Wet 

Moderate 

Drought 

Severe 

Drought 

Total wet 

events 

Total arid 

events 

Aq qala 
SPI 26 38 223 38 23 64 61 

SPEI 27 26 269 26 23 53 49 

Araz kooseh 
SPI 27 13 269 44 18 40 62 

SPEI 17 32 260 47 15 49 62 

Behlakeh dashli 
SPI 24 42 233 53 19 66 72 

SPEI 26 29 258 30 28 55 58 

Cheshmeh khan 
SPI 29 34 259 25 24 63 49 

SPEI 9 53 247 27 35 62 62 

Fazel abad 
SPI 23 27 264 27 30 50 57 

SPEI 21 13 285 28 24 34 52 

Ghafar haji 
SPI 16 41 247 44 23 57 67 

SPEI 20 32 262 27 30 52 57 

Ramyan 
SPI 26 16 281 25 23 42 48 

SPEI 28 7 293 24 19 35 43 

Robat qareh bil 
SPI 32 53 233 31 22 85 53 

SPEI 17 41 261 27 25 58 52 

Table 7- Correlation coefficient between SPI and SPEI indices in different time steps 

 َای زماوی مختلف در سری SPEIي  SPIضریب َمبستگی بیه دي ضاخص  -7جذيل 

Station 3 months time step 6 months time step 12 months time step 24 months time step 

Aq qala 0.68 0.58 0.47 0.38 

Araz kooseh 0.86 0.86 0.85 0.86 

Behlakeh dashli 0.83 0.8 0.76 0.71 

Cheshmeh khan 0.86 0.88 0.86 0.85 

Fazel abad 0.94 0.94 0.94 0.94 

Ghafar haji 0.94 0.94 0.93 0.68 

Ramian 0.95 0.95 0.93 0.89 

Robat qareh bil 0.57 0.53 0.52 0.51 
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 صًرت فصلیٍ تحلیل فراياوی طبقات خطکسالی ب
زر فصل ثْبر تزسبلی  2ٍ  1 ّبی ضىلثِ  تَخِثب 

هلاین ٍ زر فصل تبثستبى ذطىسبلی هتَسظ ٍ تزسبلی 

هلاین تَسظ ّز زٍ ضبذص ثِ ػٌَاى ولاس ثب عجمبت 

یش تزسبلی هلاین تَسظ یفصل پب ثیطتز هطبّسُ ضس. زر

 SPEIٍ ذطىسبلی هتَسظ تَسظ ضبذص  SPIضبذص 

ّب  ایستگبُ صل سهستبى زر اوثزفهطبّسُ ضس. زر 

 ٍ SPI ضسیس تَسظ ضبذص ذطىسبلی ضسیس ٍ ذیلی

زارای عجمبت  SPEIهتَسظ تَسظ ضبذص  ذطىسبلی

ثبضس. ّوچٌیي ثیطتزیي تغییزات ثیي  ثیطتزی هی

ّبی ذطىسبلی زر فصل تبثستبى هطبّسُ ضسُ  ولاس

 است.

  

  
Figure 1- Different observed classes using SPI index in 8 stations of Golestan province, respectively in A) spring, B) 

summer, C) autumn and D) winter seasons 
 (D ي پائیس (C ،تابستان (B ،بُار (Aبرای َطت ایستگاٌ استان گلستان در فصل  SPIَای مختلف پایص ضذٌ تًسط ضاخص  کلاس -1ضکل 

 زمستان 

  

  
Figure 2- Different observed classes using SPEI index in 8 stations of Golestan province, respectively in A) spring, B) 

summer, C) autumn and D) winter seasons 
 (D ي پائیس (C ،تابستان (B ،بُار (Aبرای َطت ایستگاٌ استان گلستان در فصل  SPEIَای مختلف پایص ضذٌ تًسط ضاخص  کلاس -2ضکل 

 زمستان
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َای  َای زماوی ضاخص ومًدارَای سری مقایسٍ

 SPEIي  SPIخطکسالی 
ّبی  سهبًی ضبذص ّبی سزیحبصل اس تزسین ًتبیح 

 4ٍ  3ّبی  ضىل زرهبِّ  12هبًی س  ذطىسبلی زر پٌدزُ

 SPEIّب ضبذص  س وِ زر توبم ایستگبٌُزّ ًطبى هی

اس عَل زٍرُ تزسبلی ٍ ذطىسبلی  SPIًسجت ثِ ضبذص 

ًسجت  SPEIّوچٌیي ضبذص  .ثشرگتزی ثزذَرزار است

ثِ تغییزات خشئی ثبرش حسبسیت ووتزی را ًطبى 

زّس. اس عزفی زیگز ٍلبیغ حسی تزسبلی ٍ ذطىسبلی  هی

وِ  ثَز ثِ عَری SPEIثشرگتز اس ضبذص  SPIزر ضبذص 

 SPEIثیطتز اس ضبذص  SPIزاهٌِ تغییزات ضبذص 

ّبی اذیز زر زٍ ایستگبُ  ّسُ ضس. ّوچٌیي زر سبلهطب

ثیل عَل زٍرُ ذطىسبلی ٍ تزسبلی  اراسوَسِ ٍ رثبط لزُ

 ثیطتز اس گذضتِ ضسُ است.

  

  
Figure 3- Different observed classes using SPI and SPEI indices in stations of Golestan province, respectively in A) 

Aq Qala, B) Araz Kooseh, C) Behlakeh Dashli and D) Cheshmeh Khan in 12 month time step 
 (D ي داضلی بُلکٍ( Cارازکًسٍ،  (Bقلا،  آق (Aَای  در ایستگاٌ SPEIي  SPIخطکسالی پایص ضذٌ تًسط دي ضاخص  -3ضکل 

 ماٍَ 12خان در پىجرٌ زماوی  چطمٍ

  

  
Figure 4- Different observed classes using SPI and SPEI indices in stations of Golestan province, respectively in A) 

Aq Qala, B) Araz Kooseh, C) Behlakeh Dashli and D) Cheshmeh Khan in 12 month time step 
( Dرامیان ، ( Cغفارحاجی ،  (Bآباد ،  فاضل (Aَای  در ایستگاٌ SPEIي  SPIخطکسالی پایص ضذٌ تًسط دي ضاخص  -4ضکل 

 ٍَما 12بیل در پىجرٌ زماوی  قرٌ رباط

 گیری وتیجٍ
ّبی  ای ضبذص زر ایي پژٍّص تدشیِ ٍ تحلیل همبیسِ

، ثزرسی ّوجستگی SPI  ٍSPEIذطىسبلی َّاضٌبسی 

عجمبت هیبى زٍ ضبذص ٍ ّوچٌیي تحلیل فزاٍاًی 

 8هبِّ ٍ ثصَرت فصلی زر  12ذطىسبلی زر پٌدزُ سهبًی 

سبل  30آهبری هطتزن  ثب زٍرُ ایستگبُ استبى گلستبى

ضبذص ًتبیح ًطبى زاز وِ  ( اًدبم گزفت.1392-1363)

SPEI توبم ضزایظ اللیوی تؼساز ٍلبیغ ذطىسبلی  زر

ذبى زر  تٌْب زر ایستگبُ چطوِس زّ ثیطتزی را ًطبى هی

ٍ زر پٌدزُ سهبًی ثلٌس  SPEIی وَتبُ هست پٌدزُ سهبً

تؼساز ٍلبیغ ثیطتز ذطىسبلی را ًطبى  SPIهست ضبذص 

( ثیي زٍ 95/0ثیطتزیي ضزیت ّوجستگی ) زّس. هی

ضبذص زر ضزایظ اللیوی هزعَة ٍ ووتزیي ضزیت 

( ثیي زٍ ضبذص زر ضزایظ اللیوی ًیوِ 38/0ّوجستگی )
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شرگتز اس ّوجستگی زٍ ضبذص ثب ث ذطه هطبّسُ ضس.

ضَز ٍ ّزچِ اللین هزعَثتز  ضسى پٌدزُ سهبًی وبستِ هی

ضبذص  یبثس. ضَز ّوجستگی زٍ ضبذص افشایص هی

ی تز  ی سهبًی وَچىتز زر زٍرُ زر پٌدزُ SPIذطىسبلی 

زر اس زاهٌِ تغییزات ثیطتزی زر هٌغمِ ثزذَرزار است. 

فصل تبثستبى ّز زٍ ضبذص اس تغییزات ثیطتزی ثیي 

ثب همبیسِ  ثبضٌس. ی ثزذَرزار هیّبی ذطىسبل ولاس

زر  SPI  ٍSPEIّبی ذطىسبلی  ّبی سهبًی ضبذص سزی

تَاى زریبفت ّز چِ عَل پٌدزُ سهبًی  سبل هی 30عی 

ضَز اذتلافبت رفتبری زٍ ضبذص ّن  ضبذص ثشرگتز هی

اس لحبػ عَل زٍرُ ّن اس لحبػ ضست ضبذص ثیطتز 

 ,.Ahmadi et al ًتبیح فَق ّوسَ ثب ًتبیح ضَز. هی

(2013)  ٍBanimhad and Kalili (2012) ثبضس.  هی

ضوي همبیسِ  Livia et al., (2014) ّوچٌیي ًتبیح

را زر زٍ حَضِ  SPI  ٍSPEIضبذص ّبی ذطىسبلی 

آثریش اسلَاوی ًطبى زاز وِ ّوجستگی ووی ثیي 

زر خٌَة اسلَاوی زر همیبس  SPI  ٍSPEIّبی  ضبذص

 تجریزتؼزقسهبًی سِ هبِّ ٍخَز زارز ٍ ًجبیس ًمص هْن 

ّبی فصل تبثستبى ًبزیسُ گزفتِ ضَز. زر  زر ذطىسبلی

ضوي ثزرسی  Nosrati (2014) ّویي راستب ًتبیح تحمیك

 ٍ همبیسِ ذطىسبلی َّاضٌبسی ثب استفبزُ اس ضبذص

یه وطَر ثب ایستگبُ سیٌَپت 10زر  SPEI ٍ SPI ذطىسبلی

ًطبى  1975-2007اللین ّبی گًَبگَى زر زٍرُ آهبری 

زارای ّوجستگی  SPEI  ٍSPIزاز وِ زٍ ضبذص 

تزی ًسجت ثِ  پبسد سزیغ SPEIثبضٌس اهب ضبذص  هی

 Mostafazadeh and Zabihi (2016)ّب زارز.  ذطىسبلی

  SPI  ذطىسبلی ّبی ضبذص ای حلیل همبیسِزر تدشیِ ٍ ت

 ٍ SPEI   ستبى وززستبى ثیبى اایستگبُ سیٌَپتیه  ّفتزر

تز ذطىی را  ّبی عَلاًی زٍرُ SPEI ضبذصوِ  زاضتٌس

ًظز  ثِ ٍ ّوچٌیي وٌس هیّب هطرص  زر اوثز ایستگبُ

  SPIّبی ( هیبى ضبذص0/19رسس ّوجستگی ضؼیف ) هی

ٍ SPEI  زر  تجریزتؼزقزر ایستگبُ سمش ًبضی اس افشایص

  SPEIفصَل ثْبر ٍ تبثستبى هحبسجِ ضسُ تَسظ ضبذص

ًمص هْوی  تجریزتؼزقثبضس. ّوبًغَر وِ هلاحظِ ضس  هی

وٌس لذا لحبػ ایي  ّب ایفب هی را زر تغییز ضست ذطىسبلی

 ثبضس. ّب ضزٍری هی ػبهل زر تدشیِ ٍ تحلیل ذطىسبلی
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Abstract 

Precipitation-based drought indices including the SPI generally neglect the effect of other variables such as 

temperature and evapotranspiration on drought intensity. However, some studies have confirmed the systematic 

errors involved. Therefore, alternate indices like Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) 

have been proposed. The current comparative study was aimed to evaluate the SPI and SPEI indices’ skill for 

drought monitoring in different climatic regions of Golestan province. The results were analyzed in different 

seasons based on the correlation between SPI and SPEI indices classes in a 12-month window. The results 

showed that in more humid regions, the correlation between the two indices is higher. Similarly, in smaller time 

scales, the correlation was higher. The SPEI detects greater number of wet and dry spells comparing to SPI. 

Significant correlation between the two indices was observed at Ramyan station using Pearson's parametric test 

at 95% confidence level for 3 and 6 months time series. Seasonal frequency analysis of drought classes showed 

that both indices have more inter-classes variations in summer. Maximum number of severe and extreme 

drought events was observed at Ghaffar Haji station during summer using both indices. Also the comparison of 
SPI and SPEI time series showed that SPEI index detects longer wet and dry periods, but SPI index revealed 

bigger extreme values. 
 

Keywords: Drought, Pearson’s parametric test, Golestan province, Time series, Iran 
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