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Objective: Climate change, anthropogenic pressures on water resources, and the sparse distribution of 

meteorological stations in Iraq present significant challenges for drought assessment. Furthermore, the 

country’s location within a global arid belt, leading to extreme temperature increases and erratic 

precipitation, introduces methodological complexities to drought studies. This research aims to enhance 

drought monitoring tools for water- and climate-related crisis management in Iraq by evaluating the 

performance of the Simplified Standardized Precipitation Index (SSPI) and Simplified Standardized 

Precipitation Evapotranspiration Index (SSPEI) against SPI and SPEI in arid and semi-arid climates of Iraq. 

Method: The study utilized a 71-year (1950–2020) gridded dataset comprising precipitation, maximum and 

minimum air temperatures, derived from GPCC and CRU centers at a 0.25° resolution, to calculate SPI, 

SSPI, SPEI, and SSPEI drought indices at 3, 6, 9, 12, and 24-month time scales. 

Results: Comparison of SSPI and SPI showed that the spatial and temporal patterns of the two indices were 

similar across most parts of Iraq, with their agreement increasing at longer time scales. At the 3-month 

timescale, greater differences between the two indices were observed in some areas of western, eastern, and 

central Iraq, whereas the degree of agreement increased at longer time scales. Correlation coefficients (R) 

ranged from 0.88 to 0.99, and coefficients of determination (R²) ranged from 0.79 to 1.00. The RMSE, Bias, 

and Slope values also indicated that the differences between the two indices were limited in most areas and 

generally decreased with increasing timescale. The comparison of SSPEI and SPEI likewise showed a very 

high degree of agreement across all timescales, with R and R² values mostly ranging from 0.97 to 0.99. The 

EF, RMSE, Bias, and Slope values further confirmed the close agreement between the two indices. Despite 

the observed high similarity, fitting a probability distribution to precipitation series with many zero values, 

or to water-balance series with extreme values, is not always feasible and may sometimes fail. In such cases, 

simplified alternatives like SSPI and SSPEI, derived using the Box–Cox transformation, are effective as 

they do not depend on a specific probability distribution.  

Conclusions: Overall, the findings indicate that the modified SSPI and SSPEI indices exhibit patterns 

similar to those of SPI and SPEI across most parts of Iraq, with the degree of agreement increasing at longer 

time scales. The primary advantage of the SSPI and SSPEI indices is not that they produce significantly 

different results from conventional indices, but rather that they provide a more stable method for 

standardizing climatic series when the statistical characteristics of the data complicate the fitting of 

probability distributions used in traditional methods. Therefore, SSPI and SSPEI can be considered 

alternative and complementary approaches for drought monitoring in arid and semi-arid regions, 

particularly under conditions characterized by a high frequency of zero values, highly skewed series, or 

limitations in fitting probability distributions. 
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Introduction 

Drought is one of the most complex and pervasive climatic hazards, affecting more people worldwide than 

any other natural disaster. Its creeping nature, unclear onset and termination, and strong dependence on 

climatic variability make it particularly difficult to monitor, especially in arid and semi‑arid regions. Climate 

change has intensified drought severity by increasing temperatures, accelerating soil moisture depletion, 

altering precipitation regimes, and amplifying evapotranspiration demand. These changes have 

disproportionately affected countries such as Iraq, where water scarcity, declining river inflows, and extreme 

hydro‑climatic variability pose severe threats to agriculture, ecosystems, and socio‑economic stability. 

Traditional drought indices such as the Standardized Precipitation Index (SPI), despite their widespread use 

and endorsement by the World Meteorological Organization, face substantial limitations in arid climates. SPI 

relies solely on precipitation and assumes that precipitation follows a parametric probability distribution,  an 

assumption often violated in regions with long dry spells and zero‑precipitation months. The Standardized 

Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) was introduced to address some of these limitations by 

incorporating temperature‑driven evapotranspiration. However, SPEI also depends on fitting parametric 

distributions to water‑balance series, and recent studies in Iran have shown that these distributions often fail 

to fit arid‑region data, producing null values and computational errors. To overcome these methodological 

constraints, Raziei (2022) and Raziei and Miri (2023) proposed two non‑parametric indices SSPI and SSPEI, 
based on the Box-Cox transformation, eliminating the need for distribution fitting. Given Iraq’s extreme 

aridity, sparse meteorological network, and high climatic variability, evaluating these modified indices is 

essential for improving drought monitoring reliability. 
 

Method 
The study area covers the entire territory of Iraq, located within the arid and semi‑arid belt of West Asia. 

Due to the sparse and uneven distribution of meteorological stations, further degraded by decades of conflict, 

this study relies on high‑quality gridded datasets. Precipitation data were obtained from the GPCC dataset at 

0.25° spatial resolution, while minimum and maximum air temperature data were obtained from the CRU TS 

v4.08 datasets at 0.5° resolution and subsequently downscaled to 0.25° using bilinear interpolation to match 

the GPCC grid. A 71‑year period (1950–2020) was analyzed. SPI, SSPI, SPEI, and SSPEI were computed at 

3‑, 6‑, 9‑, 12‑, and 24‑month timescales. SSPI and SSPEI were derived using the Box–Cox transformation, 

which normalizes precipitation or water‑balance series without requiring parametric distribution fitting. Model 

performance was evaluated using correlation coefficient (R), coefficient of determination (R2), root mean 

square error (RMSE), Nash–Sutcliffe efficiency (EF), bias, and regression slope. Spatial patterns of errors and 

performance metrics were mapped to assess the geographic consistency of the agreement between the 

compared indices across Iraq. 
 

Results 
A comparison of SSPI and SPI across various grids in Iraq showed a high level of agreement in most areas, 

which generally increased over longer timescales. At the 3-month timescale, R values ranged from 0.88 to 

0.998, with greater discrepancies noted in some western, eastern, and central regions. At longer timescales, R 

values typically exceeded 0.96, while R² ranged from 0.79 to 1.00, indicating close correspondence between 

the two indices. The RMSE, Bias, and Slope values also demonstrated that the differences between SSPI and 

SPI were minimal in most regions and generally decreased with longer timescales. Similarly, the comparison 

between SSPEI and SPEI revealed a high degree of agreement across all timescales, with R and R² metrics 
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predominantly falling between 0.97 and 0.99. EF, RMSE, Bias, and Slope values further supported the close 

alignment between the two indices. Despite the strong similarity between modified and conventional indices, 

limitations were observed in fitting the probability distributions used in SPI and SPEI under certain climatic 

and statistical conditions. These limitations were particularly noticeable during warm and dry periods marked 

by a high frequency of zero precipitation values and extreme or highly skewed water-balance series, where 

conventional indices struggled to provide valid values due to difficulties in probability-distribution fitting. In 

contrast, SSPI and SSPEI, which use the Box–Cox transformation without relying on fitting a specific 

probability distribution, successfully generated valid index values under these conditions. Therefore, the main 

advantage of the modified indices lies in their ability to calculate drought indices when conventional 

distribution-fitting approaches encounter limitations. 

 

Conclusions 

The findings indicate that the modified SSPI and SSPEI indices exhibit patterns highly similar to those of 

SPI and SPEI across most parts of Iraq, with the degree of agreement generally increasing at longer timescales. 

The results suggest that the principal advantage of SSPI and SSPEI is not necessarily the production of 

substantially different drought estimates from the conventional indices under all conditions, but their ability to 

provide a more stable approach for standardizing climatic series when the statistical characteristics of the data 

make fitting the probability distributions used in conventional methods difficult. Therefore, SSPI and SSPEI 

can be considered alternative and complementary approaches for drought monitoring in arid and semi-arid 

regions, particularly under conditions characterized by a high frequency of zero precipitation values, highly 

skewed data, extreme water-balance values, or limitations in probability-distribution fitting. The results 

obtained for Iraq also provide a basis for further evaluation of the applicability of these modified indices in 

other arid and semi-arid regions with similar climatic and data characteristics. 
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   ها: واژهکلید
 ی،آمار عیبرازش توز
 ،CRUو  GPCC  پایگاه داده
 ،  کسکا -سباکتابع انتقال 

 ،  نرمال استاندارد  عیتوز
  خشکسالی.

 

اقلیمی،    هدف:  بر کاهش منابع    یانسان  یهاتیفعالتغییرات  نیزتأثیرگذار  و  عراق    هایایستگاهنبود    آب  با پراکنش مناسب در  هواشناسی 

کند. از سوی دیگر قرار گرفتن این کشور در کمربند بیابانی جهان که سبب افزایش بسیار زیاد مطالعه خشکسالی در این کشور را پیچیده می
. کندیمرو  هروبجدی    یهاچالش  با   شناسی نیزاز دیدگاه روش، مطالعه خشکسالی در این کشور را  شودی مشدید در بارش    ینظمی بدمای هوا و  

با هدف  ،  رونیا   از اقل  یهابحران  تیریمد  یبرا   ترقیدق  یابزار   نیتأم پژوهش حاضر  و  و دقت   ییکارا تا    کندمیکوشش    عراق  در  میآب 
ی قرار  ابیارزمورد   کشور عراقخشک  های خشک و نیمهدر اقلیم SPEI و SPI هایشاخصدر مقایسه با را  SSPEIو  SSPI یهاشاخص

 دهد.

(  2020-1950ساله )  71 مدت یدوره طولان یو تعرق ط ری دما، تبخ کمینه و  بیشینهاستفاده شامل: بارش،  مورد یهاداده روش پژوهش: 

داده از  استفاده  اقل  ده ش  دیتول  یا شبکه  یهابا  به  یی ایدرجه جغراف  25/0با دقت    CRU  و  GPCC  یم یتوسط مراکز    مطالعهمنظور  است. 
 ماهه استفاده شد.  24و  12، 9، 6، 3 یزمان یهااسیدر مق SSPEIو  SPI ،SSPI ،SPEI یهااز شاخص ، یخشکسال

از کشور عراق    یا دو شاخص در بخش عمدههر    رات ییتغ   ینشان داد که الگو  یا شبکه  یهابر اساس داده  SPIو    SSPI  سهیمقا  ها: یافته

غرب، شرق و    ینواح یدو شاخص در برخ انیماهه، تفاوت م  3 اسی. در مقشودیم  شتریب یزمان  اسیمق شیشباهت با افزا  نیمشابه است و ا 
  ن یب  هاآنمیان    یهمبستگ  بیضر  ری. مقادافتی  شی ها افزا انطباق آن  زانی بلندتر، م  یزمان  یهااسیمق  رد  که  یحال   بود، در  شتریمرکز عراق ب

نشان دادند که اختلاف    زین  خطشیب  و    اریبیمربعات خطا،    نیانگیم   شهیر  ریمقاد  .قرار داشت  1تا    79/0  نیب  نییتع  بیو ضر  99/0تا    88/0
 ی بالا  اریانطباق بس زین SPEIو   SSPEI سهی. مقاابدییکاهش م  یزمان اسیمق  شیمناطق محدود است و با افزا  شتریدو شاخص در ب انیم

قرار    99/0تا    97/0عمدتاً در محدوده    ضریب تعیینو    همبستگی  ریمقاد  کهیطورنشان داد؛ به  یزمان  یهااسیمق  یدو شاخص را در تمام
 ن یکردند. با وجود ا   دییدو شاخص را تأ  کیتطابق نزد  زین  شیب خطو    اریبی،  مربعات خطا  نیانگی م  شهیر  های کارایی، شاخص  ریداشتند و مقاد

  SSPIشده    اصلاح  یهاشاخص  شود، یمواجه م   تی با محدود  SPEIو    SPIمورد استفاده در    یآمار   یهاعیکه برازش توز  یطیشباهت، در شرا 
 احتمال مشخص فراهم کردند. عیتوز کیبه  نیاز بدون را  شاخص محاسبه امکان کاکس- باکس لیتبدتابع با استفاده از   SSPEIو 

الگو  یا در بخش عمده  SSPEIو    SSPIشده    اصلاح  یهاکه شاخصنشان داد  پژوهش    نیا   یهاافتهی  گیری: نتیجه  یاز کشور عراق 

 اصلاح  یهاشاخص  یاصل   ت ی. مزبیشتر استبلندتر    یزمان  یهااسیانطباق در مق  نیا   زانیدارند و م  SPEIو    SPI  یهابا شاخص  یمشابه
 یهایسر یاستانداردساز یبرا  دارتریپا یکردن روشبلکه در فراهم ط، یمتداول در همه شرا  یهابا شاخص حسوسم  تفاوت جادیشده نه در ا 

. از  کندیمتداول را با مشکل مواجه م  یهااحتمال مورد استفاده در روش  یهاعیها، برازش توزداده  یاست که ساختار آمار یطیدر شرا   یمیاقل
در آن   که  خشکمهیدر مناطق خشک و ن  یخشکسال  شیپا  یو مکمل برا   نیگزیجا  یهاعنوان روشبه  توانندی م  SSPEIو    SSPIرو،  نیا 

 . رندی مورد استفاده قرار گ  ، کندرو میهبا مشکل روب  ها را به داده  یآمار  یهاعیبرازش توز  صفر  فراوان  ریمقادها به دلیل وجود  داده  دیشد  یچولگ

و    در   SSPEIو    SSPI  یخشکسال  یهاکاربرد شاخص  یابیارز(.  1405)  طیب   ، رضیئی   ، ومرتضی،  میری  ؛جعفر  ، پور سماکوشمعصوم  ؛هادی،  عبدرزاق  استناد: مناطق خشک 

 https://doi.org/10.22059/jes.2026.413392.1008689 .294- 273. (2)52، شناسینشریه محیط. عراق مورد مطالعه: ، خشکنیمه
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 مقدمه 

 Subash)  دهدیقرار م  ریانسان را تحت تأث  یگریاز هر مخاطره د  شیاست که ب  یادهیچیپبسیار    یم یاز جمله مخاطرات اقل  یخشکسال

et al., 2011 )  شده به وقوع شناخته  یبدون توجه به هشدار و مرزها  نیهمچن  ،یو اقتصاد  یاسیس  یهاو هرساله بدون توجه به تفاوت
و خزنده    آرام  دهیپد  ن یدر معرض ا  ( Kogan, 1997)  نیاز کره زم  یمی از ن  شیسالانه ب  کهیطور(. به1389  اد،و صفر ر  یزیعز)  ونددیپیم

 Aadhar)  باشدیم  دهیپد  نیشدت و وسعت ا  ان،یو شناخت از زمان شروع، پا  یاز عدم آگاه  یناش  یمخاطره خشکسال  یدگیچیقرار دارد. پ

& Mishra, 2017 .)   بسیاری از رخدادهای حدی اقلیمی از جمله خشکسالی را با پیچیدگی   ،این در حالی است که تغییر در شرایط اقلیمی
و در نتیجه افزایش فراوانی   (Keyantash et al, 2004)کره زمین سبب خروج بیشتر رطوبت از خاک    دمای هوایمواجه کرده است. افزایش  

ده است. همچنین کاهش ذخیره برف و ذوب آن، تغییر در الگوهای بارشی، افزایش دما و و شدت خشکسالی و کاهش پوشش گیاهی ش
هوایی است، تنش آبی ناشی از خشکسالی در وکه از نتایج تغییر در شرایط آب  (Dai, 2011; Lee et al., 2016; kim et al., 2020)تبخیر  

ها قبل تا به امروز  زایش داده است. این شرایط سبب شده است که از دهه خشک را افویژه مناطق خشک و نیمهبسیاری از مناطق جهان به 
دسته از مطالعات، مانند   ن ینخستهای مختلف مورد توجه پژوهشگران قرار گیرد.  محاسبه خشکسالی و بررسی اثرات آن با استفاده از شاخص

کلاس شاخص  ، (McKee et al., 1993)  کی کار  توسعه  آن  یهواشناس  یها بر  داشتند.  داده تمرکز  از  استفاده  با  از   یهاها  ماهانه  بارش 
بارش و سپس   یسرگاما به    عیبر برازش توز  یها مبتنکردند. روش کار آن  یرا معرف  SPIکلرادو، شاخص    التیدر ا  یهواشناس   هایایستگاه 

 یبرا  یهواشناس  یاست که توسط سازمان جهان  یخشکسال   یهاشاخص  نیو پرکاربردتر  مهمترینیکی از    SPIشاخص    آن بود.  یسازنرمال 
 ، حال  نی . با ااستجهان قرار گرفته    ی در همه کشورها   یخشکسال  شی پا  یشده است و مبنا  شنهاد یدر سراسر جهان پ  یخشکسال  شیپا

 ار ی وجود بس لیدلبه  که  چرا ست؛ی از اشکال ن یبدون بارش خال  یفصل طولان ک یخشک با در مناطق خشک و نیمه  SPI استفاده از شاخص
های داده  یآمار عیهای خشک سال، توزدر ماه  ژهیومناطق، به نیبارش ا یزمان یدر سر مترمیلیبه صفر   ک یبارش نزد ریصفر و مقاد  ادیز

بارش   ر یصفر و مقاد  اد یز  اریاز موارد وجود بس  یاریب(. در بس2021الف؛  2021،یئیبرخوردار است )رض  یدیشد  اریبس  یها از چولگبارش آن
. سازدی های خشک، ناممکن مدر ماه   ژهیوهای بارش، بهرا به داده   یآمار  یهاعیمناطق امکان برازش توز  ن یدر ا  مترمیلی به صفر    کینزد

 د یشد  یبرازش ممکن است به علت چولگ   نیکند ارا فراهم می  یآمار  یها عی های بارش امکان برازش به توزداده  عیهم که توز  یدر موارد
  ران یهای انجام شده در ابررسی  رونیا  رو باشد. ازهروب  ییبالا   اریبس  تیمحاسبه شده با عدم قطع  SPI   مقدار  جهیها مناسب نباشد و در نتداده 

(Raziei, 2021a; Raziei, 2021b)  کایو آمر  (Guttman, 1998 )  هیدهد که استفاده از نمانشان می SPI و    اطیبا احت  دیخشک با  ناطقدر م
 . سال باشد 30تر از ویژه وقتی که طول دوره آماری در دسترس کوتاه، به ردیکامل صورت پذ یآگاه
 ریمتغ  کیشاخص به تنها    نیا  ازیدر سراسر جهان، ن  (SPI)شده    استقبال گسترده از شاخص بارش استاندارد  لیدلا   نیتراز مهم  یکی

 یاریدر بس  یطولان   یآمار   یهاآن با دوره  یهااست که داده   یمیاقل  ی رهایمتغ  نیتربارش، است. بارش از جمله در دسترس   یعنی  ،ی میاقل
شمار  به  یو تداوم خشکسال  دیجو از عوامل مهم در تشد  یریتبخ  یهوا و تقاضا  یحال، از آنجا که دما  ن ی. با ارداز نقاط جهان وجود دا

 خشک مهیدر مناطق خشک و ن  ژهیو به  تیمحدود  نیارائه دهد؛ ا  یاز شدت خشکسال  یکامل  ریتصو  تواندینم   ییتنهابه  SPIشاخص    روند،یم
های ذکر شده در ارتباط با رفع محدودیت  یبرا  .کندیم  دایپ  یشتریب  تی دارند، اهم  یاکنندهنییعو تعرق و کمبود رطوبت نقش ت  ریکه تبخ

تراز مقدار  بالقوه    تعرق- ریتبخ  ازبارش    کسر با  در آن  کردند که    شنهادیرا پ  SPEIشاخص    SPI  ،Vicente-Serrano et al (2010)شاخص  
برای   هاآندارد. جهانی    شیدما و گرما  راتیینسبت به تغ  یشتریب  تیحساس اقلیمی را برای محاسبه شدت خشکسالی معرفی کردند که    یآب

 استفاده از   در ابتدا، با.  کردنددوره بلندمدت استفاده    کی( در  CRU TSبارش و دما )مجموعه    یجهان  یهااز داده  SPEIشاخص  محاسبه  
با کسر و سپس    محاسبه  تی واروش تورنت  ه کمکبنقاط را    (PET)بالقوه    تعرق-ریابتدا تبخ  عرض جغرافیایی نقاط شبکهی هوا و  دما  ریمتغ

، مقدار تجمعی تراز   SPIسپس همانند روش محاسبه    محاسبه کردند.  ماهانه  صورتبهنقاط را    یتراز آبسری زمانی مقدار    PETبارش از  
توزیع به    نتیجه را  سپسو    برازش   ک لوجستی-لاگ  عیتوزرا به    هاآن  و  محاسبهرا    ماهه(  48تا    1مختلف )  یزمان  یهااس یدر مقآبی ماهانه  

 ریمتغ  ،بارش  یجا ب  شاخصاین  که    ییآنجا  از  .(Vicente-Serrano et al., 2010)  یدآ  دستبه  SPEIکردند تا مقدار    لینرمال استاندارد تبد
ها را داده   یدر سر  ادیز  یمشکل صفرها  هینما  نیدهد، ابرازش می  یآمار  یهاعیرا به توز  (D=P- PET)  یرطوبت  لانیب  تراز آبی اقلیمی یا
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و   خشکدر مناطق    SPEIمحاسبه    نیبنابرا(.  2023  ،یریو م  یئیاندک است )رض  اریصفر شود بس  Dمقدار    که  نیندارد، چرا که احتمال ا
مورد    یاگر طول دوره آمار  ژهیواست، به  نانیو محاسبه آن اغلب قابل اطم  ستیرو نروبه  SPI  هیهای موجود در نماخشک با محدودیتنیمه

پررنگتر از مناطق معتدل تا سرد   اری و تعرق در مناطق خشک بس  رینقش تبخ  هک  یی از آنجا  ن،یسال باشد. افزون بر ا  30از    شیاستفاده ب
با واقع  جهیدهد و نتینشان م  SPIبهتر از    اریخشک بسرا در مناطق خشک و نیمه  یخشکسال   تی وضع  SPEIاست،   مناطق   نیا  تیآن 

نجام شده در های احال، بررسی نیگیرد. با ا را در نظر می  (PET)شده   دهیدارد چرا که برداشت اتمسفر از مقدار بارش بار یبهتر یهماهنگ 
 یکه برا   General Extreme Value (GEV)و    Log-logistic  یآمار  یها عیتوز  یدهد که در موارد( نشان می2023  ،یریو م  یئیرض)  رانیا

امکان   جهیو در نت  ابندیبرازش    رانیمناطق خشک ا  هایایستگاهاز    یبرخ   D  یزمان  یبه سر  توانندینم   ،اندشده   شنهادیپ  SPEIمحاسبه  
ترتیب با به   Raziei & Miri (2023)و    Raziei (2022)در راستای رفع این مشکلات،    شود.یفراهم نم  هاایستگاه   ن یا  یبرا  SPEIمحاسبه  

  Box-Cox (1964)کاکس -با استفاده از روش ناپارامتری تابع انتقال باکستوانستند    SPEIو   SPIبجای    SSPEIو   SSPIهای  معرفی نمایه
علاوه بر    هاآن برطرف کنند. را در مناطق خشک  Dی زمانی هایسری بارش با چولگی شدید و هایسرهای آماری به مشکل برازش توزیع

  برطرف کنند.نیز خشک را های کاربردی این دو شاخص در مناطق خشک و نیمهتوانستند محدودیت SPEIو  SPIسازی محاسبه ساده
شدت از رود فرات، به  دستنییدر پا  یریو قرارگ  انهیخاورم  خشکمهیواقع در کمربند خشک و ن  یاز کشورها  یکیعنوان  کشور عراق به 

آب رودخانه  بالادست  یرهاگسترده کشو  یهابرداشت  ن یمنطقه و همچن  یم یاقل  راتییتغ بههااز  اساس ردیپذی م  ریتأث  ه،یترک  ژهیو،  بر   .
درصد گزارش شده است   50از    شی ب  هیدر ترک  GAPپروژه    یاجرا  جهی فرات به عراق در نت  یرودکاهش آب و  زانیشده، م  مطالعات انجام

(Mail, 2017.)   توجه بارش  کاهش قابل   انگریعراق ب  یشده بر رو  انجام  یم اقلی  -ودریه  یهاپژوهش  ن،یعلاوه بر ا(Eklund & Seaquist, 

کشور هستند. قرار گرفتن عراق    نیمختلف ا  یهادر بخش  یاهیپوشش گ  هشو کا  (Robaa & Al-Barazanji, 2013)دما    شی، افزا(2015
 م یاقل  یذات  هایویژگیبدون بارش، از    یطولان   یهابارش، پراکنش نامناسب آن و وقوع دوره  دینوسانات شد  ا،یکمربند خشک دن  یبر رو

م  نیا محسوب  آب سطح  رگذاریتأث  یانسان  یهاتی فعال  .شودیکشور  منابع  کاهش  ز  یبر  تغ  ،ی نیرزمیو  با  رخداد    یمیاقل  راتییهمراه  و 
 ,Bigas)قرار داده است    ریشدت تحت تأثعراق را به   اقتصادی-یو توسعه اجتماع  ییغذا  تیامن  ،یمنابع آب  تی مکرر، وضع  یها یخشکسال

 یهاو نبود داده  مدتیطولان   یهااز جنگ  یناش  یمشاهدات   یهانقص داده   ،یهواشناس   هایایستگاهپراکنش نامناسب    ن،یافزون بر ا  (.2012
 ی ابانیقرار گرفتن عراق در کمربند ب  گر،ید  ی. از سوکندیم  دهیچیپ  کشور را  نیدر ا  یاز مناطق، مطالعه خشکسال  یاریقابل اعتماد در بس
رو روبه  زین  شناسیروش   یها را با چالش  یمطالعه خشکسال   شود،یدر بارش م  دی شد  ینظم یهوا و ب  یدما  ادیز  اریبس  شیجهان که سبب افزا

  ی هامی را در اقل  SPEIو    SPI  یها محاسبه شاخص  طیشرا  نیگزارش شده است، ا  زین  رانیگونه که در مطالعات اچرا که همان  کند؛یم
 و   SSPI  (Raziei, 2022)  شدهاصلاح  یها شاخص  یابیارز  ،یطیشرا  ن یچن  در  .سازدیمواجه م  یجد  یها یبا دشوار  خشکمهیخشک و ن

SSPEI (Raziei & Miri, 2023)    ی میاز آن از نظر اقل  ییهاکه بخش  ران یتنها در ا  ترشیها پشاخص  نیدارد. ا  یاژهیو  تیعراق اهمدر 
و مناطق مختلف جهان   هامیدر اقل  ی اعتبارسنج   ازمندین  یم یاقل  شاخص  کیاند. از آنجا که اصلاح  قرار گرفته  یابیمورد ارز  ،مشابه عراق است

ارزاست گام  SSPEIو    SSPI  یابی،  تقو  ری در مس  یضرور  ی در عراق  جهان   خشکمه یها در کمربند خشک و نشاخص  ن یا  تیتوسعه و 
و شناسایی   عراق  یمیدر گستره متنوع اقل  SSPEIو    SSPIهای  نمایه  یاعتبارسنج ی و  ابیارزپژوهش با هدف    ن یا  ن،ی. بنابراشودی محسوب م

ها  شاخصاین  و دقت   ییکارا  یابیبه ارزاین کشور،  در    پایش خشکسالی  یبرا  ترقیدق  یابزار  یساز همفرا  منظوربه ها  آن  ینقاط ضعف احتمال 
 .پردازدی کشور م نیدر ا

 

 شناسی پژوهش روش

 هاداده -
هواشناسی این کشور    هایایستگاههای  است. بررسی داده   (1  منطقه موردمطالعه در این پژوهش کل کشور عراق در غرب آسیا )شکل

مختلف    یباندهید  یبروز خطاهااحتمال  و    (1)شکل    موردمطالعههواشناسی در سطح منطقه    هایایستگاهمناسب    عیعدم توزنشان داد که  
- 1390( و سپس با آمریکا )1367-1359های پیاپی جنگ در این کشور )جنگ تحمیلی به ایران )در سال  ژهیوبه   رهایمتغ  یریگدر اندازه
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ی هاداده در این پژوهش از    رون یا  از  .شودیم  قیدق  یهابه داده   یو عدم دسترس  یآمار  صینقا  جادیباعث ا  ،(داخلی  یها یریدرگ( و  1381
کلی و نیز دقت آنها در گستره کشور ایران به تفضیل توسط میری و   هایویژگیاستفاده شده است که    CRUو    GPCCی مراکز  اشبکه

( 1404)  و همکاران  عبدرزاقی این مراکز برای سطح کشور عراق نیز توسط  هاداده دقت    ( مورد بررسی قرار گرفته است.1395)  همکاران
 بیشینه و    کمینه  یهامناسب داده   ییو کارا  GPCCبارش مرکز    یهادهنده دقت مناسب دادهنشان   ها ی قرار گرفته است که نتایج آنبررس  مورد
های مورد داده  رونیا  از  .(1  )شکل  باشدیکشور عراق مپراکنده در سطح    هایایستگاهدر    یمشاهدات  یهادر مقابل داده   CRUمرکز    یدما

 بیشینهو  کمینه  ی متوسط ماهانه  هادادهو    25/0با قدرت تفکیک مکانی    GPCCهای بارش مرکز  استفاده در این پژوهش دربرگیرنده داده 
و همچنین نسخه  GPCCهای درجه جغرافیایی است. در این پژوهش از آخرین نسخه داده 5/0با قدرت تفکیک مکانی  CRUمرکز  یدما

CRU TS v4.08  .استفاده شده است 
 

 
 

 مطالعه  مورددر سطح منطقه   CRUو  GPCC  یهاشبکه داده ییعراق و پراکنش فضا   کینوپتیس هایایستگاه ییایجغراف تیموقع  . 1 شکل

 

 روش پژوهش -
 یو آمار   یم ی مختلف اقل  طیتحت شرا  یاستاندارد خشکسال   یها فرض استوار است که عملکرد شاخص  نیپژوهش بر ا  نیچارچوب ا

 یها یسر  یو چولگ  زیاد  مترمیلی  صفربارش    ریمقاد  یگرم سال که فراوان  یهادر ماه   ژهیوبه  ،خشکمهیو در مناطق خشک و ن  ستین  کسانی
مواجه    تیمتداول ممکن است با محدود  یها احتمال مورد استفاده در شاخص  یها عیبرازش توز  ابد،ییم  شیافزا  یرطوبت  لانی بارش و ب
بر ا ارزاین  اساس، هدف    ن یشود.    ط یدر شرا  SPEIو    SPIبا    سهیدر مقا  SSPEIو    SSPIشده  اصلاح  ی هاعملکرد شاخص  یابیپژوهش 

 هایایستگاه توجه به پراکنش نامناسب    بااست. برای این منظور،  ماهه    24و    12،  9،  6،  3  یزمان  یهااس یعراق در مق  یاو داده  یمیاقل
درجه    25/0  یمکان  کیبا تفک  GPCCبارش    یهااستفاده شد. داده   CRUو    GPCC  یاشبکه  یهادر پهنه کشور عراق، از داده   کینوپتیس
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نقطه  172 یبراجغرافیایی درجه  5/0 یمکان کیبا تفک CRUماهانه   یدما بیشینه و  کمینه نیانگیم یهانقطه و داده  675 یبرا ییایجغراف
با  CRU دمای هوای یهاداده  ،نقاط این دو پایگاه داده یها شبکه یساز کسانیمنظور شدند. به افتیمرتبط در یدر پهنه عراق از تارنماها 

یکدیگر شدند تا با    یابیدرونجغرافیایی  درجه    25/0  با دقت مکانی  GPCC  نقاط پایگاه داده  به شبکه  1ی دوخط   یابیاستفاده از روش درون
شده    و تعرق استاندارد  ری، و شاخص بارش و تبخ(SSPI)شده آن  و نسخه اصلاح(  SPI)بارش استانداردشده    سپس شاخص  شوند.  اس یمقهم

(SPEI  )شده آن  و نسخه اصلاح (SSPEI  )نقاط شبکه    یتمام  یماهه برا  24و    12،  9،  6،  3  یزمان  یها اس یدر مقGPCC   .محاسبه شدند
ارائه شده است؛   لیبه تفض  Vicente-Serrano et al (2010)و    McKee et al  ( 1993)  توسط  بیترتبه   SPEIو    SPIروابط و روش محاسبه  

تشر  ن،یبنابرا به  توجه  پ  ن یا  حیبا  مطالعات  در  ا  ن،یشیروابط  آن   ن یدر  تکرار  از  تنها روش محاسبه شاخص  یها خوددارپژوهش   یها و 
 . شودیارائه م SSPEIو  SSPIشده اصلاح

به شکل    1با استفاده از رابطه ساده    SSPEIو    SSPI  یهاه یمحاسبه نما Raziei & Miri (2023)و    Raziei (2022)  بر اساس مطالعات
 شود؛یانجام م ریز
 

 𝑋̂𝑖 = [
1 +

𝑋𝑖
𝜆−1

𝜆𝐺𝜆−1  𝑊ℎ𝑒𝑛 𝜆 ≠ 0

𝐺 ×  𝐿𝑛(𝑋𝑖) 𝑊ℎ𝑒𝑛 𝜆 = 0
(1رابطه                                   [   

 

ی به  سازنرمالپیش و پس از  )تراز آبی اقلیمی(  در سری زمانی بارش  )تراز آبی اقلیمی(  به ترتیب مقدار بارش   𝑋̂𝑖 و 𝑋𝑖 در این رابطه
نیز میانگین    Gرسد و  به توان آن می 𝑋𝑖مقداری است که    λند، پارامتر  نکرا معرفی می  (Box-Cox, 1964)کاکس  -کمک تابع انتقال باکس

ام Nکند از ضرب ریشه  فاکتور مقیاس عمل می  عنوانبهکه    G. مقدار  دیآیم  دستبه   2ای است که از رابطه  های مشاهدههندسی داده
صله  + است که با فا5تا    -5در این رابطه عددی میان    λشود که مقدار پارامتر  آید. یادآوری میمی  دستبه   𝑋𝑖ای در سری  مقادیر مشاهده 

و از میان آنها آن سری   محاسبه  λپارامتر    1001هر مقدار از    با  𝑋̂ ریمتغرو  . از ایندر تغییر استمقدار(    1001)+  5تا    -5از    01/0مقداری  
 شود. انتخاب می 3برای استفاده در رابطه  چولگی را دارد نیترکوچککه 

 

𝐺 = (∏𝑋𝑖
𝑁)1/𝑁                                                         2رابطه)  

 

های تبدیل شده داده آماری  کاکس توزیع  -ی که تابع انتقال باکسی. آز آنجا𝑋ها در سری  برابر است با تعداد کل مشاهده  N،  2در رابطه  
-zرا با استفاده از فرمول    𝑋̂ توان سری تبدیل شدهدهد میسوق می   1توزیع نرمال استاندارد با میانگین صفر و انحراف از معیار    یسوبهرا  

score  شود به توزیع نرمال استاندارد تبدیل کرد.نمایش داده می 3که به شکل رابطه 
 

𝑍 =
(𝑋̂−𝜇̂)

𝜎̂
(3رابطه                                                             

 

 هستند.  𝑋̂ به ترتیب میانگین و انحراف از معیار سری زمانی تبدیل شده 𝜎̂ و 𝜇̂ ،3در رابطه 
شود.  محاسبه می  4به کمک رابطه    SSPI، مقدار  3به کمک رابطه    (𝑋̂)  تبدیل شده)تراز آبی اقلیمی(  پس از استاندارد کردن مقدار بارش  

باشد و مقادیر سری زمانی    0/ 5مطلق  از قدر  ترکوچکبرابر یا    Zخواهد بود اگر چولگی سری زمانی    Zبرابر با مقدار    SSPIرابطه مقدار  در این  
  1برابر با    (𝑋̂)و مقادیر سری زمانی تبدیل شده    5/0از قدر مطلق    تربزرگ  Zباشند. اما اگر چولگی سری زمانی    1نابرابر با    (𝑋̂)  تبدیل شده

3−با استفاده از رابطه  SSPIباشند مقدار 
𝑋−𝑋̅

− (max(𝑋)+𝜀)−0
 آید. می دستبه  

 

SSPI=[
𝑍                      𝑖𝑓 𝑠𝑘𝑒𝑤𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑍 ≤ |0.5| 𝑎𝑛𝑑 𝑋̂ ≠ 1⃗      

−3
𝑋−𝑋̅

− (max(𝑋)+𝜀)−0
        𝑖𝑓 𝑠𝑘𝑒𝑤𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑍 > |0.5|  𝑎𝑛𝑑 𝑋̂ = 1⃗     

( 4رابطه                   [  

 

 
1. Bilinear interpolation 
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یک مقدار  ε سری زمانی تبدیل شده بارش و 𝑋̂،  و میانه آنها هستند  های اولیه بارش داده به ترتیب سری زمانی    𝑋̅و    X،  4در رابطه  
این رابطه زمانی مورد استفاده قرار   .ثابت کوچک و مثبت است که تنها برای جلوگیری از تقسیم صفر بر صفر مورد استفاده قرار گرفته است

دیده   خشکخشک و نیمه   مناطق  های فصل خشکماه   ، که بیشتر در باشدسری زمانی بارش صفر    مقادیراز  درصد    30گیرد که بیشتر از  می
رابطه مقدار  این  برابر با صفر است،  این مناطق  فصل خشک  زمانی بارش    هایکه میانه و حتی چارک سوم سری  با توجه به این شود.  می

به این ترتیب، هر   .کندکم می   آنبارش را از    مقدار  هر و  اقلیمی سری زمانی در نظر گرفته  )نرمال(  عنوان هنجار  به را    مترمیلیبارش صفر  
  SSPI ، مقداربارش  مترمیلی مقادیر صفر برای که یحال  درشود، ر گرفته میدر نظ ای از مازاد آبعنوان درجهتر از صفر بهمقدار بارش بزرگ

  .شودمی  در نظر گرفتهصفر 
 SSPIاز  تری  فرایند ساده   SSPEI، محاسبه  هاایستگاه  تراز آبی اقلیمیهای زمانی  های صفر در سریداده مشکل فراوانی  به دلیل نبود  

مقدار سری جمع کنیم تا همه مقادیر   نیترکوچکتراز آبی را با قدر مطلق  کافی است که سری زمانی    SSPEIبرای محاسبه    رونیا  از  .دارد
به توزیع نرمال    5رابطه  و نتیجه آن را با استفاده از    کردهتبدیل  به سری بدون چولگی    1با استفاده از رابطه  را    آنسری مثبت شوند و سپس  

 استاندارد تبدیل کنیم. 
 

𝑆𝑆𝑃𝐸𝐼 =
(𝑋̂−𝜇̂)

𝜎̂
(5رابطه                                                       

 

ارزبه با شاخصاصلاح  یهاانطباق شاخص  زانیم  یابیمنظور  از شش مع  یها شده  ،  (R)  یهمبستگ  بیشامل ضر  یآمار  اریمتداول، 
  ( Slope)  ونیرگرس  بیو ش(  Bias)  یبی، ار(RMSE)مربعات خطا    نی انگی، جذر م(EF)  فساتکلی-نش  یی کاراضریب    ،(R²)  نییتع  بیضر

اندازه   RMSEها،  انطباق عملکرد شاخص  زانیم  EF  دهند؛یرات مشترک دو شاخص را نشان مییو تغ  یهمبستگ  زانیم  R²و    Rاستفاده شد.  
  نیزمان از ا. استفاده همکندیم  یابیدو شاخص را ارز  راتییانطباق دامنه تغ  زان یم  Slopeو    یریسوگ  زانیجهت و م  Biasاختلاف مطلق،  

 .سازد یمحدود نم   یهمبستگ  بیرا به ضرآنها    سهیو مقا  کندیفراهم م  رامختلف    یهاها از جنبهعملکرد شاخص  یابیامکان ارز  ارهایمع
 ( ارائه شده است. 1395 ،و همکاران یریو م Moriasi et al., 2007) مورد استفاده در مطالعات یآمار یارهایمحاسبه مع اتیجزئ
 

 های پژوهشیافته

 SSPIارزیابی عملکرد شاخص  -

ساله   71دوره    یط   CRUو    GPCC  یاشبکه  یهادر کشور عراق، بر اساس داده   SPIدر مقابل    SSPIعملکرد شاخص    سه یمقا  جینتا
 بی، ضر(R)  یهمبستگ   بیضر  یهاانطباق دو شاخص، آماره  زانیجامع م یابیارز  یارائه شده است. برا  5تا    2  هایشکل  در  ،2020– 1950

قرار   یمورد بررس  ( Slope)  ونیخط رگرس  بیو ش  (Bias)  یبی، ار(RMSE)مربع خطا    نیانگیمجذور م  ،(EF)  ییکاراضریب  ،  (R²)  نییتع
از   Rماهه، مقدار    3  اس یاست. در مق  یزمان  یها اس یمق  یدر تمام  SPIو    SSPI  نیب  یقو  اریبس  یدهنده ارتباط خطنشان  R  ریگرفتند. مقاد

در  که یحال در شود،یاز غرب و شرق عراق مشاهده م ییهاغرب و بخش هیالیعمدتاً در منته ر یمقاد نی کمتر .است ریمتغ 998/0تا  88/0
محدودتر   R  راتییدامنه تغ  ،یزمان  اس یمق  شیاست. با افزا  998/0به    کیمناطق نزد  یو در برخ 95/0از    شتریب  R  ر یبخش عمده کشور مقاد

قرار    00/1تا    94/0در محدوده    R  ر یمقاد  زیماهه ن  24و    12  یها اس یدر مق  .ردیگیقرار م  999/0تا    968/0  ن یماهه ب  6  اس یشده و در مق
شده و اختلاف   شتر یبلندتر ب  یزمان  یهااس یدر مق  SPIو    SSPI  یرییتغکه هم   دهدیالگو نشان م  ن ی(. ا5-تا الف  2-الف  یهادارند )شکل

. کند ی م  دییرا تأ  Rحاصل از    جینتا  زین  (R²)  نییتع  بیضر  ییفضا  یالگو  ماهه آشکارتر است.  3  مدتکوتاه  اس یرفتار دو شاخص عمدتاً در مق
عمدتاً در  ر یمقاد نی. کمترکندیم رییتغ 00/1 کیبلندتر تا نزد یزمان ی هااس یو در مق 0/ 998تا  79/0ماهه از حدود  3 اس یدر مق R²مقدار 
در سطوح   R²  ری مناطق کشور مقاد  شتر یدر ب  که  یحال  شود، دریاز شرق و مرکز عراق مشاهده م  ییهاقسمت  نیاز غرب و همچن  ییهابخش

همراه   SPI  راتییبا تغ  موردمطالعه  یمکان  اس یدر مق  SSPI  یریرپذیی بخش عمده تغ  ن،ی(. بنابرا5-تا ب  2-ب  یها بالا قرار دارند )شکل
 ی انطباق دو شاخص از نظر مکان  زانیکه م  دهدیماهه، نشان م  3  اس یدر مق  ژهیوبه  ،ینواح  یدر برخ  ترنیی پا  ریتمرکز مقاد  حال،  نیا  با  .است

ماهه،  3 اس یمورد استفاده قرار گرفت. در مق SPIبا  SSPI ریانطباق مقاد زانیم یبررس یبرا زین (EF) ییکارا آماره .ستین کنواختیکاملاً 
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 شی . با افزاشودیاز غرب و شرق عراق مشاهده م  ییهاعمدتاً در بخش  ترن ییپا  ر یقرار دارد و مقاد  996/0تا    788/0محدوده  در    EFمقدار  
 دشوی م  نزدیک  1به عدد  بخش عمده کشور    در  ماهه  24و    12،  6  یهااس یدر مقمقدار آن  و    افتهی  ش یاافز  EF  ریمقاد  ،یزمان  اس یمق

  ر ی شدن مقاد ترکیکاهش اختلاف عملکرد دو شاخص و نزد انگریبلندتر ب یزمان یهااس یدر مق EF شیافزا نی(. ا5-تا ج 2-ج یها)شکل
SSPI    بهSPI  یهااس یاختلاف در مق  نیدو شاخص وجود دارد، ا  انیم  یشتریب  یمکان  یهاتفاوت  هماه  3  اس یاگرچه در مق  جه،یاست. در نت  

آماره   نیکمتر ا  ریمقاد  رایز  کند،یاختلاف دو شاخص ارائه م  زانیمتفاوت از م  یریتصو  RMSEمقابل،    در  .ابدییبلندتر کاهش م  یزمان
 3  اس یدر مق  شود،ی( مشاهده م5-( تا )ه2-)ه  یهاطور که در شکل انطباق بهتر است. همان  جهیمطلق کمتر و در نت  یدهنده خطانشان
  ی دارا  ینواح  یبرخ  نیاز شمال و جنوب و همچن  ییهابالاتر عمدتاً در بخش  ریمقاد  وقرار دارد    45/0تا    055/0در محدوده    RMSEماهه  

 ب یترتبه  زیماهه ن  24و    12  یها اس ی. در مقرسد یم   248/0تا    0/ 037به    RMSEماهه، دامنه    6  اس ی. در مقشودیمشاهده م  شتریب  یناهمگن
  ابد،ییخطا کاهش م یدامنه کل یزمان  اس یمق شیچه با افزا اگر ن،ینابرا. بشودیمشاهده م 0/ 337تا  016/0و  0/ 351تا  019/0 یهادامنه 

موضوع    نی. اشودیمشاهده م  یبالاتر  RMSE  ریمقاد  همچنان  یمرکز  ینواح  یو در برخ  ستین  کنواختیکاهش در سراسر کشور    نیا
  یخطا یابیو ارز ستیها در تمام نقاط نآن  دهش بودن مقدار برآورد کسانی یدو شاخص لزوماً به معنا انیبالا م یکه همبستگ دهدی نشان م
 است.  یضرور زیمطلق ن

  SSPI  انیم  کیستمات یو جهت اختلاف س  زانیم  یابیارز  یبرا  ،یمورد بررس   یهااز آماره  گرید  یکیعنوان  به  زین  (Bias)   یبیار  شاخص
  شتر یقرار دارد و در ب  061/0تا    -012/0در محدوده    Biasماهه،    3  اس ی(. در مق5-تا د  2-د  یهامورد استفاده قرار گرفت )شکل  SPIو  

محدود   لیتما  انگریکه ب  شودیاز جنوب و شرق عراق مشاهده م  ییهاتر در بخشمثبت   ریمقاد  حال،  نیا  با  است؛  کیمناطق به صفر نزد
SSPI  بالاتر نسبت به    ر یبه برآورد مقادSPI ماهه، دامنه    6  اس یاست. در مق  ینواح  ن یدر اBias    و در   ابدییکاهش م  0/ 013تا    -015/0به

 به صفر دارند، هر  کینزد  Biasمناطق همچنان    شتریماهه، ب  24  اس یقرار دارد. در مق  0/ 015تا    - 007/0در محدوده    زیماهه ن  12  اس یمق
پهنه    شتریبه صفر در ب  Biasبودن    کی. در مجموع، نزدشودیمشاهده م  074/0مثبت تا حدود    ریاز جنوب و مرکز مقاد  ییهاچند در بخش

که   دهدیآماره نشان م  نیا  ییفضا  یناهمگن   حال،  نیا  با  .است  SPIو    SSPI  انیتوجه مقابل  کیستماتیس  یریدهنده نبود سوگعراق نشان 
و    SSPI  راتییانطباق دامنه تغ  زانیم  یبررس   یبرا  Slope  ت،ینها  در  .ستین  کسانیانطباق دو شاخص از نظر مقدار مطلق در تمام مناطق  

SPI  ماهه، مقدار    3  اس یقرار گرفت. در مق  یمورد بررس  1:1خط    آلدهیبا حالت اSlope    ن یشتریقرار دارد و ب  00/1تا    81/0در محدوده  
نشان   تیوضع  نی(. ا5-تا و  2-و  یهاشود )شکلی از غرب و مرکز عراق مشاهده م  ییهاعمدتاً در بخش  1:1خط    آلده یانحراف از مقدار ا

متفاوت است.   ز یها ننوسانات آن بلکه دامنه    شود،یمحدود نم  یهمبستگ  زان یدو شاخص تنها به م  ان یتفاوت م  ،ینواح  یکه در برخ  دهدیم
دو شاخص است. در   راتییتغ  امنهانطباق د  شیافزا  انگریکه ب  شودیمحدود م  1/ 00تا    965/0عمدتاً به    Slope  ریماهه، مقاد  6  اس یدر مق

 ک یبه    کینزد  ریقرار دارند. مقاد  0/ 993تا    937/0و    992/0ا  ت  933/0در محدوده    بیترتبه   Slope  ریمقاد  زیماهه ن  24و    12  یهااس یمق
 ینواح  یدر برخ ک یکمتر از  ر یچند مقاد ، هراست ک ینزد گر یکدیمناطق به  شتر ی در ب SPIو  SSPI راتییدهنده آن است که دامنه تغنشان

 دهد ینشان م  یمورد بررس  یهاحاصل از مجموعه آماره  جیمجموع، نتا  در  است.  SPIنسبت به    SSPI  راتیی دامنه تغ  ییجز  یبرآوردکم  انگریب
وابسته    ی مکان  تیو موقع  یزمان  اس یانطباق به مق  ن یا  زان یدارند، اما م  یمشابه  ار یاز کشور عراق رفتار بس  یادر بخش عمده  SPIو    SSPIکه  

 ی حال   در  شود،یاز غرب، شرق و مرکز عراق مشاهده م  ییاهماهه و در بخش  3  اس یدو شاخص عمدتاً در مق  انیاختلاف م  نیشتریاست. ب
 1:1خط    آلدهیبه مقدار ا  زین  Slopeشده و    ترکیعموماً به صفر نزد   Bias  افته،ی  شیافزا  ییو کارا  یهمبستگ  ،یزمان  اس یمق  شیبا افزا  که
   .شودیم کینزد
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 در سطح کشور عراق در مقیاس زمانی سه ماهه  SPI و SSPIمقایسه شاخص خشکسالی   . 2شکل 

 

 
 در سطح کشور عراق در مقیاس زمانی شش ماهه  SPI و SSPIمقایسه شاخص خشکسالی   . 3شکل 
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 ماهه  12در مقیاس زمانی   در سطح کشور عراق SPI و SSPIمقایسه شاخص خشکسالی   . 4شکل 

 

 
 ماهه  24در سطح کشور عراق در مقیاس زمانی  SPI و SSPIمقایسه شاخص خشکسالی   . 5شکل 
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 SSPEIعملکرد شاخص ارزیابی  -

  24و    12،  6،  3  یزمان  یها اس ی مختلف در مق  یهابا استفاده از آماره  SPEIدر برابر    SSPEIشده  عملکرد شاخص اصلاح  سهیمقا  جینتا
 ی در تمام  R²و    R  ریمقاد  شود،ی( مشاهده م9- ( تا )الف6-)الف  یهاطور که در شکلارائه شده است. همان  9تا    6  یهاماهه در شکل 

 ان یم  یقو  اریبس  یخط  یرییتغدهنده همنشان   ریمقاد  نیقرار دارند. ا  0/ 99تا    97/0در محدوده    بیترتبهبالا بوده و    اریبس  یزمان  یهااس یمق
SSPEI    وSPEI  و    یالح   یمحدوده شهرها  ژهیواز شرق عراق، به  ییهادو آماره عمدتاً در بخش  نیا  ریمقاد  نیکمتر  زین  یاست. از نظر مکان

 ر ی ماهه، مقاد  24و    12  یهااس یقرار دارد. در مق  98/0در سطوح بالاتر از    R²مناطق کشور    شتر یدر ب  که  یلحا  در   شود،یکوت، مشاهده م
R²    برخلاف    ن،یاست. بنابرا  یزمان  اس یمق  ش یانطباق دو شاخص با افزا  ش یافزا  انگر یکه ب  رسدیو بالاتر م  985/0به حدودSSPI    وSPI    که

الگو  یمورد بررس  یها اس یمق  یدر تمام   SPEIو    SSPEIنشان دادند،    یشتریب  یمدت اختلاف مکانکوتاه  اس یدر مق  اریبس  ییفضا  یاز 
و   SSPEIانطباق    زانیم  یابیارز  یبرا   ی گرید  اریعنوان معبه   ز ین  (EF)  ییکارا  آماره   ها محدود است.آن  انیبرخوردارند و اختلاف م  یمشابه
SPEI (. 9-تا ج 6-ج یهاقرار گرفت )شکل یمورد بررس 

 ن یشتریمناسب دو شاخص است. ب  اریتطابق بس  انگریقرار دارند و ب  99/0تا    94/0در محدوده    یزمان  یهااس یمق  یدر تمام  EF  ریمقاد
عمدتاً در    EF  ریمقاد  نیکمتر  ،ی، مشاهده شده است. از نظر مکان998/0و    997/0حدود    بیترتماهه، به   24و    12  یهااس یقدر م  EF  ریمقاد

کشور محدود و    یهابخش  ریبا سا  ینواح  نیاختلاف ا  حال،  ن یا  با  شود؛یم  دهیو کوت، د  یمحدوده الح   ژهیواز شرق عراق، به  ییهابخش
اف  0/ 04تا    02/0در حدود   افزا  دهدیبلندتر نشان م  یزمان  یهااس یدر مق  EF  شیزااست.  با  طول دوره تجمع، اختلاف عملکرد   ش یکه 

SSPEI  وSPEI  یب یار شاخص .شوندیم ترکینزد گریکدیدو شاخص به  ریو مقاد  افتهیکاهش (Bias)  یهااز آماره  گرید یکیعنوان به زین 
(.  9-تا د  6-د  یهامورد استفاده قرار گرفت )شکل   SPEIو    SSPEI  انیم  کیستماتیو جهت اختلاف س  زان یم  یابیارز  یبرا  ،یمورد بررس

که   دهدی نشان م  ریمقاد  نیقرار دارند. ا  13/0تا    -009/0دامنه  بوده و در    کیعمدتاً به صفر نزد  یزمان  ی ها اس یمق  یدر تمام  Bias  ریمقاد
  ن یشتر یب زین یها از نظر مقدار متوسط محدود است. از نظر مکانوجود ندارد و اختلاف آن یتوجهقابل کی ستماتیس یریدو شاخص سوگ نیب

 .ماندی م یصفر باق ه ب کیآن نزد  ریدر بخش عمده کشور مقاد که ی حال در شود،یاز شرق عراق مشاهده م ییهادر بخش Biasاختلاف 
 هااس یمق  یآماره در تمام  نیا  ر ی(. مقاد9-تا ه  6-ه  یها )شکل  دهدیدو شاخص را نشان م  انیاختلاف مطلق م  زانی م  زین  RMSE  ریمقاد
 ی حال  ماهه گزارش شده است، در  3  اس یدر مق  08/0ماهه و حدود    24  اس یدر مق  041/0مقدار حدود    نیکمتر  کهیطور است؛ به  نیینسبتاً پا

  شتر یدر ب  RMSE  ن ییپا  ری. در مجموع، مقادرسدیماهه م  3  اس یدر مق  175/0ماهه و    12  اس یدر مق  0/ 214به حدود    ریمقاد   نیشتریب  که
شرق عراق اختلاف   ینواح  یها، برخآماره   ر یچند همانند سا  محدود است؛ هر  SPEIو    SSPEI  انیکه اختلاف مطلق م  دهدیمناطق نشان م

تنها به روند   SPEIو    SSPEIکه شباهت    کندی م  دییتأ  EFو    R  یبالا   ری در کنار مقاد  RMSEج  ینتا  ن،ی. بنابرادهندی را نشان م  یشتریب
ن  راتییتغ از نظر مقدار  نبوده و  ب  زیمحدود  قابل   شتریدر  تغ  زانیم  یبررس  ی برا  Slope  ت،ینها  در  توجه است.مناطق  دامنه    رات ییانطباق 

SSPEI    وSPEI  ری (. مقاد9-تا و  6-و  ی هاقرار گرفت )شکل  یمورد بررس  1:1  آلده یبا خط ا  Slope  در محدوده    یزمان  یهااس یمق  یدر تمام
  SPEIو    SSPEIکه دامنه نوسانات    دهدیت نشان میوضع  نی. اندکینزد  1:1خط    آلده یمناطق به مقدار ا  شتر یب  قرار دارند و در  00/1تا    92/0

 ی یجز  یبرآورد دهنده کمنشان  ینواح  یدر برخ  کیکمتر از    یاندک  ری دارد. مقاد  گریکدیبا    ییتطابق بالا   رات،ییتغ  یعلاوه بر روند کل  ز،ین
 یشتریانحراف ب  یو کوت، اندک  یالح  دهمحدو  ژهیواز شرق عراق، به  یی هابخش  ،یاست. از نظر مکان  SPEIنسبت به    SSPEI  راتییدامنه تغ
 ی زمان  یهااس یمق  یدر تمام  SPEIو    SSPEIکه    دهدینشان م  یشش آماره مورد بررس  جیمجموع، نتا  در  .دهندینشان م  آلدهیا  تیاز وضع

و دامنه نوسانات   یریمطلق، سوگ  ی خطا   ،ی رییتغدو شاخص از نظر هم  انیبرخوردارند و اختلاف م  ییبالا   اریمورد مطالعه از انطباق بس
از شرق   ییهاعمدتاً به بخش  زیدو شاخص ن  یبوده و اختلاف مکان  شتریماهه ب  24و    12  یزمان  یها اس یانطباق در مق  نیمحدود است. ا

 . شودیو کوت، محدود م یمحدوده الح ژهیوعراق، به 
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 بحث
سازمان    ه ی، با وجود کاربرد گسترده و توصSPEIو    SPI  ژهیوبه  ،یمتداول خشکسال   یها که شاخص  دهدی پژوهش نشان م  نیا  یهاافتهی
 ست یاتکا صرف به بارش، قادر ن  ل یبه دل  SPIند. شاخص  مواجه  ییها تیبا محدود  خشکمه یخشک و ن  یهامیدر اقل  ،ی هواشناس  یجهان

  ی شتریب  تیاهم  یجهان  شیگرما  ط یکه در شرا  یبازتاب دهد؛ موضوع  یکمبود رطوبت  دیبالقوه را در تشد  رقتع-رینقش مؤثر دما و تبخ
بدون بارش همراه است،   یطولان  یهاصفر و دوره  ریمقاد  ادیز  یبارش در مناطق خشک که با فراوان  یساختار آمار   ن،یعلاوه بر ا.  ابدییم

قابل  یا    SPI، مقدار  اده باشدها را صفر تشکیل د. در شرایطی که بخش بزرگی از دادهسازدیم  اررا دشوها  به دادهاحتمال    عیبرازش توابع توز
گزارش شده و نشان داده شده است   زین  نیشیمسئله در مطالعات پ  نی. اهمراه خواهد بود  یا با عدم قطعیت بسیار بالاییو    نیستمحاسبه  

 نیاستفاده از ا  یاساس   یها از چالش  گرید  یک ی.  کندیبرآورد م  یرا کمتر از مقدار واقع  یخشکسال  یشدت واقع  یطیشرا  نیدر چن  SPIکه  
 ع یبرازش توابع توز  ،یژگیو  ن یصفر همراه است. ا  ر یمقاد  ادیز  یبارش است که معمولًا با فراوان  یآمار  عیشاخص در مناطق خشک، توز

  (. Raziei, 2021a, 2021b)منجر شود    SPI  یحد  ریدر مقاد  ژهیونادرست، به  یها نیبه تخم  تواندیو م  سازد یاحتمال استاندارد را دشوار م
برازش چند  یمختلف  یهاروش   ها،تیمحدود  ن یا  بر  هغلب  یبرا توز  نیاز جمله  داده  عیتابع  بر   & AghaKouchak)  بارش   یهااحتمال 

Farahmand, 2015)  ا   شنهاد یپ با  است.  توز  SPI  یحد  ریمقاد  تیحال، حساس  نیشده  انتخاب  مختلف   عیبه  توابع  برازش  در  تفاوت    و 
(WMO, 2012)  ،م به    تواندیهمچنان  بارش   یناپارامتر  یها شود. روش نادرست    یبرآوردهامنجر  احتمال   & AghaKouchak)  برآورد 

Farahmand, 2015) کاکس -استفاده از تابع انتقال باکس ای(Raziei, 2021a, 2021b)  بهبود دقت  یبرا ییعنوان راهکارهابهSPI نیدر ا 
شده  مطرح  مطالعات  مناطق  ا  Raziei (2021a, 2021b)اند.  پ  نشان   رانیدر  روش  از  استفاده  که  است   SSPI  یشنهادیداد  توانسته 

 برطرف سازد.  یطور مؤثربه خشکمهیرا در مناطق خشک و ن SPI یکاربرد یها تیمحدود
و    یرییتغاز کشور از هم  یادر سطح کشور عراق نشان داد که دو شاخص در بخش عمده  SPIو    SSPI  سهیمقا  زیدر پژوهش حاضر ن

بلندتر   یزمان  یهااس یدر مق  انطباق  نی. استین  کسانی  یو زمان  یانطباق از نظر مکان  ن یا  زانیچند م  برخوردارند، هر  ییبالا بسیار  انطباق  
در   R²و مقدار    998/0تا    88/0محدوده    در  Rماهه، مقدار    3  اس ی. در مقکندمی  دایدو شاخص کاهش پ  انیو اختلاف م  یابدمی  شیافزا

شرق   ینواح   یبرخ  نیاز غرب و همچن  ییهادو آماره عمدتاً در بخش   ن یا  ریمقاد  نیقرار داشت. کمتر  کی به    کیتا نزد  79/0محدوده حدود  
پهنه کشور   شتریدر ب  هماه  24و    12  یهااس یو در مق  یابدمی  شیافزا  R²و    R  ریمقاد  ،یزمان  اس یمق  شی و مرکز عراق مشاهده شد. با افزا

آشکار   ماهه   3مدت  کوتاه  اس یعمدتاً در مق  SPIو    SSPI  یکه تفاوت رفتار   دهدی الگو نشان م  نی. ارسدمی کیبه    کینزد اریبس  ر یبه مقاد
به اثر تجمع   یتا حد  توانیرا م  تیوضع  نی. اشودیم  ترکینزد  گریکدیطول دوره تجمع بارش، رفتار دو شاخص به    شیو با افزا  شودیم

به صفر بر    ک یصفر و نزد  ری مقاد  ر یو تأث  شودیم  لیمدت بارش تعدنوسانات کوتاه   ،یزمان  اس یمق  شیبا افزا   را یبارش نسبت داد؛ ز  یزمان
دو شاخص نشان داد. در    انیرا از منظر اختلاف مطلق م  یکل  یالگو نیا   زین  RMSEحاصل از    جینتا  .ابدییکاهش م  یتجمع   یساختار سر

اختلاف مقدار   ش یافزا  انگریاز شمال، جنوب و مرکز عراق مشاهده شد که ب  ییهاعمدتاً در بخش  RMSEبالاتر    ر یماهه، مقاد  3  اس یمق
کاهش در سراسر   نیچه ا  اگر  افت،یکاهش    RMSE  یدامنه کل  ،یزمان  اس یش مقیمناطق بود. با افزا  نیدر ا  SPIو    SSPIبرآوردشده توسط  

 ی ها با تفاوت  تواندیم  یمکان  یالگو  نیرا نشان دادند. ا  ینسبتاً بالاتر  ریاز مرکز عراق همچنان مقاد  یی هانبود و بخش  کنواختیکشور  
  ک ی مناطق به صفر نزد شتریدر ب Bias ریمقاد گر،ید یمرتبط باشد. از سو یبارندگ یها یسر یآمار هایویژگیبارش و  میدر رژ یامنطقه

از جنوب و شرق   ییهادر بخش  Biasتر  مثبت  رینداشت. مقاد  یتوجهقابل  کیستماتیس  یریسوگ  SPIبا    سهیدر مقا  SSPIبود و نشان داد که  
 اس ینشان داد که در مق  ز ین  Slope  ج ی. نتادمناطق بو   ن یشده توسط دو شاخص در ا  برآوردوجود اختلاف محدود در مقدار    انگر یب  ز یعراق ن

غرب و مرکز   یها بخش  یدر برخ  ک ی  آلده یفاصله از مقدار ا  نیشتری قرار داشت و ب  00/1تا    81/0  نی آماره ب  نیا  راتییماهه، دامنه تغ  3
 دا ی پ یشتریتطابق ب SPIو   SSPIدامنه نوسانات  جه،یشد و در نت ترکینزد کیبه مقدار  Slope  ،یزمان اس یمق شیعراق مشاهده شد. با افزا

، بلکه در دامنه نوسانات و مقدار نیستها محدود آن یرییتغهم زانیتنها به م SPIو  SSPI انینشان داد که تفاوت م جینتا نیمجموع ا کرد.
اداردبازتاب    زیها نشاخص  یبرآورد مقتفاوت  نی.  برخ کوتاه  یزمان  یهااس یها عمدتاً در  متفاوت   یبارش  هایویژگیبا    ینواح  یتر و در 

دارد؛    تی اهم  یشناخت بلندتر، از نظر روش   یزمان  یها اس یدر مق  ژهیواز عراق، به  یادو شاخص در بخش عمده  ی. شباهت بالا ودتر ببرجسته
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که  یطی. در شراشودیمنجر نم طیدر همه شرا یخشکسال ریمحسوس مقاد رییاصلاح روش محاسبه شاخص لزوماً به تغ دهدی نشان م رایز
ارائه  SPIبا  یمشابه یالگو تواندیم   زین SSPIداشته باشد،  SPIاحتمال مورد استفاده در  عیبا توز یبرازش مناسب تیبارش قابل یزمان یسر

برازش   د،یشد  یصفر و چولگ  ریمقاد  ادیز  یفراوان  ژهیوبارش، به  یآمار  هایویژگیکه    شودیآشکار م  یطیدر شرا  SSPI  یاصل  تیدهد. مز
گزارش شده   Raziei (2021a, 2021b)توسط    زین  ترشیکه پ  یموضوع  کند؛یمواجه م  تیمحدود  بارا    SPIاحتمال مورد استفاده در    عیتوز

   است.
 یترنانهیباز مناطق خشک عملکرد واقع  یاریشاخص در بس  نیاند که ا نشان داده   یاگرچه مطالعات جهان  ز ین  SPEIر مورد شاخص  د

  ی به سر  یآمار  عی در برازش توز  ی ناتوان  خشک،مهیدر مناطق خشک و ن  ژهیوشاخص، به  نیا  یاز مشکلات اصل  یکیدارد،    SPIنسبت به  
 & Vicente-Serrano & Beguería, 2016; Raziei)خطا در محاسبات است    لیدلبه   (null)پوچ    ریمقاد دیتول  جهیو در نت  یتراز آب  یهاداده 

Miri, 2023  .)  مطالعاتRaziei & Miri (2023)  محاسبه    یبرا  یشنهادیپ  یآمار  یهاعینشان داد که توزSPEI  مانند ،Log-logistic   و
General Extreme Valueامر   ن یا  ندارند، و  رانیمناطق خشک ا  هایایستگاه در    یرطوبت  لانیب   یزمان  یسر  هب  یناسببرازش م  شهی، هم

-تابع انتقال باکس   یاستفاده از روش ناپارامتر  شنهادیپبا  ها  مشکل، آن  نیرفع ا  یبرا.  کندی مدشوار    هاایستگاه  یبرخ  یرا برا  SPEIمحاسبه  
را    SSPEI  ییکارا  ران،یها در اآن  جی نمودند. نتا  یمعرف  SSPEIرا با عنوان    ید یشاخص جد  ،SPEIمحاسبه    برای  (Box-Cox, 1964)اکس  ک

نشان داد که  نیز  پژوهش حاضر در عراق    جینتا  کرد.  دییتأ  خشکمهیدر مناطق خشک و ن   یدر رفع مشکلات مربوط به محاسبه خشکسال
SSPEI  وSPEI ریبرخوردارند و مقاد ییبالا اریبس یر ییتغاز هم یزمان یهااس یمق یدر تمام R  وR²  قرار دارند.  0/ 99تا  97/0در محدوده

زمان هم  ی. بررسستین  یشاخص کاف   وکامل انطباق د  یابیارز  یبرا  ییتنهابه   ی، بالا بودن همبستگSPIو    SSPI  سه یهمانند مقا  حال،  ن یا  با
EF  ،RMSE  ،Bias    وSlope  انینشان داد که اختلاف م  SSPEI    وSPEI  شتریدر ب  زیو دامنه نوسانات ن  یریمطلق، سوگ  یاز نظر خطا  

عمدتاً   زین  Slopeبود و    کیمناطق به صفر نزد  شتریدر ب  Biasقرار داشتند،    99/0تا    94/0عمدتاً در محدوده    EF  ریمناطق محدود است. مقاد
 ز یبلکه از نظر مقدار و دامنه نوسانات ن  رات،ییتنها از نظر روند تغنه   SPEIو    SSPEIشباهت    ن،یقرار گرفت. بنابرا  00/1تا   92/0در محدوده  

 ی ها اندکاز آماره  یاریو کوت، در بس  یالح  یمحدوده شهرها  ژهیواز شرق عراق، به  ییهابخش  ،یاز نظر مکان  پهنه عراق بالا است.  شتریدر ب
در   یمحسوس رییتغ  سرزمینی عراق اس یاختلاف محدود بوده و در مق  نیا  حال، ن یا  مناطق نشان دادند. با   ر ینسبت به سا  یترن ییانطباق پا

 12  یهااس یدر مق  کیبه    Slopeشدن    ترکیو نزد  EFو    R  ،R²  ریمقاد  شیافزا  ن،ین. همچکندینم  جادی عملکرد دو شاخص ا  یکل   یالگو
و  SSPEI یتر آن است که شباهت بالا نکته مهم است. شتریبلندتر ب یزمان  یهااس یکه انطباق دو شاخص در مق دهدی ماهه نشان م 24و 

SPEI  نبا  یکل  اس یدر مق ا  SSPEI  یاصل  تیشود. مز  یتلق  SPEIبودن    دهیفایب  یبه معنا  د یکشور  است که   یطیمطالعه در شرا  نیدر 
را نمایش دهد و مقدار محاسبه شده   یتراز آب ناهنجاری  مقدار    نتواند  یتراز آب  یبه سر  یآمار   عیبرازش توز  ناتوانی در  لیبه دل  SPEI  شاخص

 یها را بدون وابستگ داده  یسر  یامکان استانداردساز  تواندیم  SSPEIکاکس در  -باکس  لیاستفاده از تبد  ،یطیشرا  نی. در چنباشد  (null)پوچ  
  شتریپژوهش حاضر ب  یهاافتهی  ن،یبنابرا .  دینما  یریجلوگپوچ    اینامعتبر    ریمقاد  جادیاحتمال خاص فراهم کند و از ا  عیتوز  کیبه انتخاب  

برا  کیعنوان  به   SSPEIنقش    دیمؤ مقاوم و مکمل  متداول    ی طیدر شرا  یمحاسبه شاخص خشکسال   یروش  با   SPEIاست که روش 
 کند.  دیتول  SPEIنسبت به  یمتفاوت ر یالزاماً مقاد طیدر تمام شرا SSPEI نکهینه ا شود،یمواجه م یآمار تیمحدود

 د یبه تول ط یاز شرا یاریدر بس SSPEIو  SSPIشده در  که اصلاحات انجام دهدینشان مبا یکدیگر شاخص  این دو سه ی مجموع، مقادر 
م  یاصل  یهابه شاخص  کینزد  اریبس  یجینتا با ساختار   یها روش   یآمار  یهاکه فرض  یطیدر شرا  که  یحال  در  شود،ی منجر  متداول 

اده و نتایج قابل اعتمادتری ارائه  را کاهش د  یمحاسبات  یها تیمحدود  توانندیشده ماصلاح  یها ش رو   ،نباشدمنطقه سازگار    یم ی اقل  یهاداده 
با شاخص   ییبالا   یهمبستگ  یعاد  طی در شرا  دیشاخص مناسب تنها نبا  کی  ،رایز  .دارد  تی اهم  یخشکسال  شیپا  دگاهیاز د  یژگیو  نیهند. اد

 باشد. ریو قابل تفس داریپا ریمقاد دیقادر به تول زینامتعارف ن یآمار یو در مواجهه با ساختارها  یحد طیدر شرا  دیمرجع داشته باشد، بلکه با
 

 ی ریگ جهینت
  ،یزمان  یاـهاس یراق، در اغلب مقـع  یمیاقلمتنوع  در پهنه    SSPEIو    SSPIشده  اصلاح  یها اخصـشان داد که  ـپژوهش نش  نیا  جینتا
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 کسان ی  یزمان  یها اس یدر تمام نقاط و مق  یسازگار  نیا  زانیحال، م  نیدارند. با ا  SPEIو    SPIمتداول    یها با شاخص  ییبالا   اریبس  یسازگار
عمدتاً در  SPIاختلاف نسبت به  نیشتری، بSSPIتر، مشاهده شد. در مورد کوتاه یها اس یدر مق ژهیوبه ،ی و زمان  یانمک یها و تفاوت ستین

بلندتر تطابق دو شاخص   یزمان یها اس یدر مق کهیدرحال از غرب، مرکز و شرق عراق مشاهده شد،  ییهاماهه و در بخش 3 یزمان اس یمق
 ییهادر بخش  یمحدود  یها مشاهده شد و تنها اختلاف  هااس یمق  یدر تمام  SPEIبا    ییبالا   اریبس  تطابق  ز ین  SSPEI. در مورد  افتی  شیافزا

شده لزوماً اصلاح  یهاشاخص  یاصل  تیکه مز دهدیپژوهش نشان م  ی هاافتهی  .دیو کوت، آشکار گرد  یمحدوده الح   ژهیواز شرق عراق، به
احتمال و فراهم   یهاعیمحاسبات به برازش توز  یبلکه در کاهش وابستگ  ست،یمتداول ن  یهاکاملاً متفاوت از شاخص  ریمقاد  جادیدر ا

متداول سازگار   یها عی توز  یهابا فرض  یتراز آب  ایبارش    یها یسر  یآمار  هایویژگیاست که    یطیکردن امکان محاسبه شاخص در شرا
را در  SPEIو  SPIموجود در محاسبه  یآمار  یهاتیمحدود تواندیم SSPEIو  SSPIدر  Box–Cox لی منظر، استفاده از تبد نی. از استین

مطرح    یمناطق  نیچن  در  یخشکسال  شیپا  یمکمل برا  یانه یعنوان گزها را بهشاخص  نیکاهش دهد و ا  خشکمهیخشک و ن  یهاطیمح
 اسیو مق یمکان هایویژگیبا توجه به  دیها باشاخص نیکه کاربرد ا دهدینشان م نیهمچن جیعراق، نتا یمی اقل یتوجه به ناهمگن با کند.
و   SPIهای  شود که نمایههای از عراق مشاهده میدر بخش  SSPEIو    SSPI  هایاهمیت استفاده از شاخصمورد نظر انجام شود.    یزمان

SPEI    منجر به تولید مقادیر پوچ(null)   قابلجامع  یابیارز   یبرا  ن،یبنابراشوند.  می پSSPEIو    SSPI  یکاربرد  تیتر  در   شودیم  شنهادی، 
 ، یاهیپوشش گ  راتییرودخانه، تغ  انیاز جمله رطوبت خاک، جر  ،یارتباط با شواهد مستقل خشکسال  درها  شاخص  نیعملکرد ا  ندهیمطالعات آ

کشاورز  محصولات  عملکرد  و  چن  یبررس  یگردوغبار  مز  تواندیم  یمطالعات  نیشود.  که  کند  در    مشاهده  یآمار  یهاتیمشخص  شده 
 .شودمنجر  یخشکسال یآثار واقع  ییچه اندازه به بهبود بازنما شده تااصلاح یهاشاخص

 

 ملاحظات اخلاقی

 پژوهش اخلاقاز اصول  یرویپ

 . همه آنهاست دییموضوع مورد تأ نیاند و انموده تیرعا یپژوهش علم نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  سندگانینو
 

 مشارکت نویسندگان 
و  عبدرزاق  هادی دریافت  داده :  پورسماکوش:  پردازش  معصوم  جعفر  مقالهها،  ویرایش  انجام،  مراحل  بر  میری:  نظارت  مرتضی   ،
ی اصلاح  هاشاخص محاسباتنگارش مقاله اصلی. طیب رضیئی: انجام های خشکسالی، محاسبات شاخصی، شناس روش ی، سازمفهوم 
 .اندنمودهبررسی و ویرایش. همه نویسندگان مقاله را مطالعه و با انتشار آن موافقت  کنترل نتایج، شده،

 

 تعارض منافع 
 بنابر اظهار نویسندگان، این مقاله تعارض منافع ندارد. 

 

 حامی مالی
 .اندنکرده افتی مقاله در نیانتشار ا اینگارش  یبرا یمال تیحما گونه چیه سندگانینو

 

 سپاسگزاری 
ی معنوی دانشگاه  ها تیحمااست که نویسندگان از    کرمانشاهاز رساله دکتری آقای هادی عبدالرزاق در دانشگاه رازی    مستخرجاین مقاله  

   .کنندیمدر اجرای این رساله و مقاله تشکر 
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مقاله استفاده   نی ا درچکیده انگلیسی  برای ویرایش ChatGPT یابزار هوش مصنوع از  که دارندیماعلام  لهیوسن یبدنویسندگان مقاله 
شده و   دییو تأ  ییآزمایراست  ،یبررس  گان به دقتسندیتوسط نو  یتوسط هوش مصنوع  شده  شیرایو  ای  دیتول  یاند. تمام محتواکرده

 است. نویسندگانبر عهده  مقاله صرفاً تمام مطالب یینها تیمسئول

 

 منابع
 یهامجموعه داده   یو زمان  یدقت مکان  یاب یارز(.  1404و رضیئی، طیب )   ،پور سماکوش، جعفر؛ میری، مرتضی، هادی؛ معصومعبدرزاق

GPCC    وCRU  داده مقابل  عراق  یامشاهده  یهادر  کشور  خشک..  در  مناطق  جغرافیایی   .1-13  (،59)16مطالعات 
 https://doi:10.22034/jargs.2024.475185.1134 

 یو ترسال   یخشکسال  ریدر برآورد مقاد  نیو فاصله معکوس وز  یمعمول  نگ یجیکر  یها روش   یابیارز.  (1389صفرراد، طاهر )   و  ،قاسم  ،یزیعز
 دانشگاه تهران، تهران.  .ستیز طیو مح یعیدر منابع طب کیژئومات یمل شیهما نیاول .رانیا

 یهابارش و دما با داده  یاشبکه  یها داده  یآمار  یابی(. ارز1395)  یمجتب   ،یمی و رح  ،خوش اخلاق، فرامرز؛  قاسم  ،یزیعز  ی؛مرتض  ،یریم
 fa.html-587-1-http://jwmsei.ir/article. 50-39 (،35) 10 .رانیا یزداریآبخ یعلوم ومهندس. رانیدر ا یامشاهده
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