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 در پایش خشکسالی  SPImodو  SPIهای مقایسه نمایه
 چند نمونه اقلیمی ایران

 

 2سعید شیوخی سوغانلو و 1مهدی نادی

 

 (mehdi.nadi@gmail.comول: ، )نویسنده مسواستادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری -2
 روه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهددانشجوی دوره دکتری هواشناسی کشاورزی، گ -1

 21/09/11تاریخ پذیرش:                    20/22/19تاریخ ارسال: 
 221  تا  201صفحه: 

 
 چکیده

( SPIبارندگی استاندارد ) نمایهباشد. ایش دقیق این مخاطره آب و هوایی میبینی خشکسالی مستلزم پو پیش مطالعه   
اما دارای ایراداتی از جمله عدم درنظرگیری تغییرات فصلی، مشکل  .باشدخشکسالی می پرکاربردترین شاخص در پایش

در این  باشد.های زمانی میزیع پیش فرض گاما برای همه پنجرههای زمانی بالا و درنظرگیری توخودهمبستگی در پنجره
برای رفع و ثانیاً زیع مختلف انتخاب گردد تو 8بین  اولا توزیع مناسب بارش ازکه سعی شد  SPIبرای رفع ایرادات پژوهش، 

نقاط ایستگاه از  پنج در SPIو  SPImodهای ( استفاده شد. نمایهSPImodشده )بارش استاندارد اصلاح نمایهمشکل تغییرات فصلی از 
د. نتایج ( با یکدیگر مقایسه شدن1551-2212ساله ) 55ی ، در طی دورهمتفاوت دمایی و رطوبتیران با شرایط ای مختلف
جزو توابع منتخب ها ایستگاهفرض گاما در هیچ یک از های بارش نشان داد که تابع پیشترین تابع توزیع احتمال دادهمناسب

های مورد بررسی ترین توابع توزیع احتمال برازش یافته در ایستگاهنبود و توابع پرتو عمومی، ویبول و حدنهایی عمومی مناسب
یابد. همچنین نشان داد که با افزایش پنجره زمانی ضرایب همبستگی افزایش می SPImodو  SPIهمبستگی . مقایسه ضریب بودند

آمده، اختلاف چشمگیری دستههای بدر مناطق مرطوب دو شاخص مورد بررسی شباهت بیشتری به یکدیگر دارند. بر پایه یافته
ماهه، بسیار زمانی کمتر مانند یک، سه و شش هایختلاف در گامکه این ا ،ها مشاهده شددر همه ایستگاه SPImodو  SPIبین 

ماه دو شاخص تقریبا منطبق بر یکدیگر شدند.  12های زمانی بیشتر از های زمانی بالاتر بود و در پنجرهتر از گاممحسوس
در مناطق  مخصوصاً SPIسد رنظر میهتر آشکارتر بود. بهای خشکهمچنین نتایج نشان داد اختلاف این دو شاخص در ایستگاه

دلیل حذف اثرات فصلی بارش، نتایج به SPIجای به SPImodبنابراین استفاده از  .کندجای خشکسالی، خشکی را پایش میخشک به
 دهد. تری ارائه میدقیق

 
 SPImodزمانی، نمایه  توزیع احتمال، خشکسالی، پنجره کلیدی: تابع هایواژه

 
 مقدمه

توان رویدادی طبیعی و غیرقابل تفکیک از یخشکسالی را م   
صورت طولانی هنوسانات اقلیمی دانست، که گاهاً اثراتی را ب

(. 20دهد )مدت و در برخی موارد به شکل کوتاه مدت بروز می
این پدیده در تمام نواحی اقلیمی جهان از خیلی خشک تا 

دهد و به کاهش در مقدار متغیرهای خیلی مرطوب رخ می
ها متئورولوژیکی در مقایسه با میانگین طولانی مدت آنهیدرو

ترین (. خشکسالی که یکی از پر هزینه21باشد )مربوط می
باشد، در طول دو دهه گذشته چالش بزرگی بلایای طبیعی می

 در مدیریت منابع آب ایران ایجاد کرده است. در طی 
ها ، ایران یکی از شدیدترین خشکسالی2111-1000هایسال

سال اخیر را تجربه کرده است. در طی این سه  00ر طی د
ی بحرانی رسید،  شهر کمبود آب به نقطه 190سال در بیش از 

 هزاران روستا با کمبود آب نوشیدنی مواجه شدند، میزان 
رد و منابع آبی و % کاهش پیدا ک00های سطحی تا حد آب

ا های کم آب و دمای بالای هودلیل جریانسدهای ایران به
(. مطالعه و 2کمترین حجم آب قابل انتقال را دارا بودند )

این  تحلیل خشکسالی نیازمند پایش دقیق آن است که برای
های شود. نمایههای خشکسالی استفاده میمنظور از نمایه

خشکسالی هواشناسی از لحاظ متغیرهای مورد نیاز جهت 
غیره، متعبارتند از تکشوند که تقسیم می  پایش به سه دسته

های بارش متغیره که شامل ورودیکه نیاز به بارش دارند، دو
رغم بارش و متغیره، که علیشوند و سه و بیش از سهو دما می

هایی همچون تبخیر تعرق، جریان رودخانه، دما شامل ورودی
(. در بین عناصر 22شوند )ذخیره منابع آب، برف و غیره می

قش بسزایی در پایش های بارندگی نمختلف جوی، داده
ای در پایش (. تحقیقات عمده13) کنندخشکسالی ایفا می

 خشکسالی با محوریت تغییر بارش انجام شده است که 
(، امین و 10توان به مواردی چون ذبیحی و همکاران )می

زواره و صانعی نساجی (،1نژاد و همکاران )(، اقتدار3نژاد )ملکی
ه اینکه ( اشاره کرد. با توجه ب29زند و خرمیان )( و لشنی11)

خشک، رطوبت موجود در خاک و های خشک و نیمهدر اقلیم
 های سطحی عمدتاً تحت تاثیر تغییرات بارش قرار دارندجریان

( و از طرفی کشور ایران به لحاظ موقعیت جغرافیایی خود 1)
در کمربند اقلیمی خشک جهان قراردارد، تغییرات بارندگی 

(.  با توجه به اینکه 19) یادی پیدا کرده استاهمیت بسیار ز
بر سادگی در محاسبات بایستی های خشکسالی علاوهنمایه

خوبی مشخص ی خشکسالی را نیز بهشدت و گسترهبتوانند 
(. این نمایه 21( ارائه شد )SPIنمایند، نمایه بارش استاندارد )

دلیل عدم نیاز به متغیرهای هواشناسی زیاد و سادگی به
های پایش خشکسالی حاسبه، یکی از پرکاربردترین نمایهم

شود. اساس محاسبه این نمایه، احتمالات محسوب می
بلیت بارندگی برای هر مقیاس زمانی است که دارای قا

طوریکه قابلیت پایش پذیری مطلوبی است بهانعطاف
های کوتاه مدت )رطوبت خاک( و درازمدت )منابع خشکسالی

 رو این نمایه از (. از این10ینی( را دارد )آب سطحی و زیرزم

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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 (. 21باشد )های پایش خشکسالی متمایز میسایر نمایه

را در  SPI(، استفاده از شاخص 10ساروی و همکاران )محسنی
شمار نیاوردند و ههای مختلف زمانی چندان مطلوب بمقیاس

هایی با بارش صفر ناکارآمد اظهار داشتند این شاخص در ماه
دلیل ه(، نشان دادند که ب11باشد. سونمز و همکاران )یم

های چولگی زیاد و عدم برازش مناسب توزیع گاما بر داده
طور مطلوب شده بهمحاسبه SPIشود مقادیر بارش، باعث می

بروز خطاهای قابل  شرایط خشکسالی را نشان نداده و سبب
فتند ( دریا12) علاوه مساعدی و قبائی سوقتوجهی شود. به

ترین تابع توزیع عنوان مناسبتواند بهکه توزیع گاما نمی
در نظر گرفته شود  SPIمقادیر بارش سالانه در محاسبه نمایه 

و استفاده از تابع توزیع مناسب منجر به جابجایی طبقات 
( نیز 21گردد. همچنین حجابی و بذرافشان )خشکسالی می

یش فرض گاما سبب با توزیع پ SPIنشان دادند محاسبه نمایه 
ویژه در طبقات خفیف و متوسط هبندی نادرست بطبقه

های شان استفاده از توزیع بهینه دادهخشکسالی خواهد شد. ای
رض گاما را جای استفاده مطلق از توزیع پیش فبارش به

بر مشکل عدم برازش مناسب توزیع پیش پبشنهاد دادند. علاوه
( ایرادات 23و گویندراجوا )های بارش، کائو فرض گاما بر داده

دیگری از جمله مشکل عدم درنظرگیری نوسانات فصلی در 
 که گرفتند را محاسبه این نمایه را مطرح نمودند و این نتیجه

شود. با عث پایش نادرست طبقات خشکسالی میاین نمایه با
 SPIتوجه به ایرادات فوق لازم است در محاسبه شاخص 

های وزیع فراوانی مناسب بر دادهی آماری و نوع تطول دوره
 (. لذا هدف از این پژوهش،21بارندگی مورد توجه قرار بگیرد )

 1های بارش، از بین تعیین تابع توزیع احتمال مناسب داده
توزیع مختلف پرکاربرد و اصلاح نمایه بارش استاندارد، در 
 پایش خشکسالی چند نمونه اقلیمی متفاوت در ایران می باشد. 

 
 ها د و روشموا
و  SPIمنظور مقایسه کارایی دو شاخص در این مطالعه به   

SPImod  ایستگاه با آب و هوای متفاوت استفاده شد. که  پنجاز
( نشان داده شده است. این 2مشخصات آن ها در جدول )

 بندی دمارتن گسترش یافته از ها بر اساس اقلیمایستگاه
 ، گرمد، خشک فراخشک سرهای مرطوب معتدل، اقلیم
ی انتخاب شدند. دوره خشک معتدلخشک سرد و نیمهنیمه

 بود. 2190-1020شده آماری استفاده

 
 های متفاوتهای سینوپتیکی سه منطقه مورد بررسی با اقلیممشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1. Synoptic station specifications of the three studied areas with different climates 
ایستگاه 

 سینوپتیک
 اقلیم 
ارتفاع از سطح دریا  طول جغرافیایی عرض جغرافیایی *منطقه

(m) 
میانگین بارندگی سالانه 

(mm) 
انحراف معیار بارندگی 

 (mmسالانه )
 39/131 4/883 -11 21 43 11 43 34 11 مرطوب معتدل  بابلسر

 13/22 112 3/1223 21 31 11 41 41 34 فراخشک سرد  اصفهان

 13/133 138 3 23 33 33 18 29 39 خشک گرم  بوشهر

 1/93 8/411 1/333 23 49 21 43 13 11 خشک سردنیمه مشهد

 38/119 4/233 3/1223 39 19 31 44 13 13 خشک معتدلنیمه آبادخرم

 
 (SPIنمایه بارش استاندارد )

و ( برای اولین بار در ایالت کلراد21)کی و همکاران مک   
( را برای پایش SPIآمریکا شاخص بارندگی استاندارد )

خشکسالی ارائه کردند. امروزه از این نمایه در سراسر جهان 
  .شودای استفاده میطور گستردههب

های ابتدا میانگین متحرک داده نمایهبرای محاسبه این    
تا  2)معمولا  wبارش ماهانه بر اساس پنجره زمانی مشخص 

 (. سپس با فرض پیروی      شود )اسبه میماه( مح 21
فرض صورت پیشارش از توزیع گاما، این توزیع بههای بداده

یابد. ی بارش تجمعی برازش می بر روی سری زمانی ماهانه
آمده از توزیع تجمعی گاما به دستهدر مرحله بعد احتمال ب

نتقل ( م2و واریانس  صفرتوزیع نرمال استاندارد )با میانگین 
 SPIعنوان شاخص هم احتمال به شده و عدد معادل سطح

 (. 12) شوددرنظر گرفته می
 SPImodشده نمایه بارش استاندارد اصلاح

 (23کائو و گویندراجوا ) ی وسیلهبه دو دلیل به SPIنمایه    
را در نظر  اصلاح شد: اول اینکه این نمایه رژیم سالانه بارش

برازش یک توزیع دلیل این نمایه به عبارتی دیگرگیرد. بهنمی
های تواند ماههای بارش ماهانه، نمیداده احتمالاتی بر کل

های خشک جدا کند که در نتیجه اثر فصل را پرباران را از ماه

 یپوشانهم ایراد آن این است که نیدومگیرد. درنظر نمی
 یسر طول در نیمع یزمان پنجره در یبارندگ مختلف ریمقاد
 و دینما جادیا یمشخص یهمبستگخود است ممکن یزمان

 بیع نیا که ،گردد یاحتمالات یهاعیتوز بیارنا برازش موجب
  آن لیدل و بوده حادتر بزرگتر یزمان یها پنجره یبرا
. باشدهای بزرگتر میبیشتر سری زمانی با پنجره پوشانیهم

نهاد (، پیش23)کائو و گویندراجوا و  (1بذر افشان و همکاران )
      شده برای پنجره زمانی معین کردند که بارندگی جمع

عبارت دیگر برای بندی شود. بهبر اساس ماه پایانی گروه
سری کوچکتر بر  21به       پنجره زمانی معین، سری 

 ،SPImodشود. بنابراین در ماه سال تقسیم می 21اساس 
  به       

نمایه ماه برای  mکه کند تغییر پیدا می     
های سال از ی ماه دهندهنشان w ،mماه پایانی پنجره زمانی 

باشد. در نیز نمایه سال می y)دسامبر( بوده و  21)ژانویه( تا  2
  ها در هر مجموعه این روش نمونه

صورت سالانه هب     
باشد دیگر همپوشانی      شوند و درصورتی که جمع می

ها کاهش خودهمبستگی میان داده ی درجه نخواهند داشت و
 خواهد یافت. 

عنوان توزیع مناسب هتوزیع گاما ب SPIدر نسخه قدیمی    
 توسط 3توزیع پیرسون تیپ  و( 9)توسط ادواردز و مک کی 
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با توجه  .شدند یمعرف مناسب عیتوز عنوانهب، (2111) گوتمن
فرض جای توزیع پیش ه اینکه جایگزینی توزیع مناسب بهب

در این  .(0،12گاما در ایران قبل نیز گزارش شده است )
تابع توزیع احتمال مختلف شامل:  1امکان برازش  پژوهش

 (، نماییW) (، ویبولG) (، گاماLN) نرمال-(، لوگN) نرمال

(E( حدنهایی ،)EVحدنهایی عمومی ،) (GEV)   و پرتو
 تخابهای بارش بررسی شد. همچنین ان( بردادهGP) عمومی

زمون نکویی برازش تابع توزیع مناسب، بر اساس آ
اسمیرنف انجام شد. در پایان، کلیه محاسبات -کلوموگروف

 افزار متلب انجام شد. ها در محیط نرممربوط به نمایه
 

 نتایج و بحث
 1 تابع توزیع احتمال مناسب از بین نتایج بررسی و انتخاب   

بر اساس نتایج  .نشان داده شده است 1تابع توزیع در جدول 
های حد نهایی عمومی، ویبول و پرتو آمده، توزیعبدست

های منتخب در تکرارترین موارد در بین توزیعپرعمومی 
های مختلف بودند. در ایستگاه بابلسر توابع توزیع حد ایستگاه

نهایی عمومی و ویبول نسبت به سایر توابع توزیع اولویت 
ها از توابع اصفهان سری داده که در ایستگاهداشتند. در حالی

توزیع پرتو عمومی و ویبول، و در ایستگاه بوشهر از توابع پرتو 
کردند. البته در ایستگاه عمومی و حد نهایی عمومی پیروی می

عنوان توزیع ماهه بهSPI 0مرطوب بابلسر توزیع نرمال نیز در 
 SPIاستثناء همچنین در ایستگاه مشهد به .مناسب انتخاب شد

های زمانی از تابع توزیع ویبول و در ماهه، سایر پنجره1
های زمانی از تابع توزیع حد آباد تمامی پنجرهایستگاه خرم

  کردند.نهایی عمومی پیروی می
که فراوانی انتخاب  یکهمچنین با توجه به نتایج شکل      

هر یک از توابع توزیع مورد بررسی را نشان می دهد، تابع 
، بیشترین درصد درصد 3/12ا فراوانی بیش از ب GEVتوزیع 

های ویبول و پرتو عمومی انتخاب را داشت و پس از آن توزیع
های بعدی قرار گرفتند. درصد در رتبه 0/1و  0/19 ترتیب بابه

 درصد موارد  0/9در همچنین توزیع پیش فرض گاما تنها 
 عنوان توزیع مناسب انتخاب شدندبه

 
 های زمانی مختلف ترین تابع توزیع احتمال داده های بارش ماهانه در پنجرهاسبانتخاب من -1 جدول

Table 2. Selection of the appropriate probability distribution function on monthly precipitation data in different time 
               window 

 SPImod تابع توزیع احتمال بهینه ایستگاه

(month) بابلسر اصفهان بوشهر مشهد آبادخرم 

 1 ویبول پرتو عمومی پرتو عمومی ویبول حد نهایی عمومی
 1 حد نهایی عمومی پرتو عمومی پرتو عمومی ویبول حد نهایی عمومی
 4 حد نهایی عمومی پرتو عمومی پرتو عمومی ویبول حد نهایی عمومی
 3 حد نهایی عمومی پرتو عمومی میپرتو عمو حد نهایی عمومی حد نهایی عمومی
 2 نرمال ویبول حد نهایی عمومی ویبول حد نهایی عمومی
 3 حد نهایی عمومی ویبول حد نهایی عمومی ویبول حد نهایی عمومی
 9 حد نهایی عمومی ویبول حد نهایی عمومی ویبول حد نهایی عمومی
 8 ومیحد نهایی عم ویبول حد نهایی عمومی ویبول حد نهایی عمومی

 3 حد نهایی عمومی ویبول حد نهایی عمومی ویبول حد نهایی عمومی
 13 حد نهایی عمومی ویبول حد نهایی عمومی ویبول حد نهایی عمومی
 11 ویبول ویبول حد نهایی عمومی ویبول حد نهایی عمومی
 11 ویبول ویبول حد نهایی عمومی ویبول حد نهایی عمومی

   
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 های بارشوانی توابع توزیع برازش یافته بر سری دادهفرا -1شکل 
Figure 1. Frequency of fitted distribution functions on rainfall data series 
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با توجه به اینکه هدف اصلی این پژوهش مقایسه میزان    

های زمانی مختلف در پنجره SPImodو  SPIاختلاف دو نمایه 
ستگی بین این دو نمایه و ضرایب همب 3باشد، در جدول می

ماه نشان داده شده  21تا  2های در پنجره داریسطح معنی
است. نتایج این جدول حاکی از اختلاف بسیار چشمگیر این 

ررسی کلی نتایج این دو نمایه در پایش خشکسالی بود. ب
بستگی این دو نمایه در همه دهد گرچه همجدول نشان می

زمانی کمتر های نادار است اما در پنجرهزمانی مع هایپنجره
های زمانی بزرگتر است. و تقریبا ها کمتر از پنجرههمبستگی

  1/0ماهه همبستگی دو نمایه بیش از  20بعد از پنجره 
و  SPIتوان دریافت که اختلاف باشد. همچنین میمی

SPImod  از مناطق بیشتر  خشکو نیمه مناطق خشکدر
رتی شباهت این دو نمایه در پایش عبامرطوب بوده و به

باشد. همانطور که در خشکسالی مناطق مرطوب بیشتر می

شود مقادیر ضریب همبستگی میان ( مشاهده می1جدول )
های زمانی در منطقه بوشهر در گام SPImodو  SPIهای نمایه
ماهه با 1( و 01/0ماهه با مقدار )3(، 11/0مقدار )ماهه با یک

ترتیب با به اصفهان خشک با مناطقمقایسه  ( در12/0مقدار )
(، 91/0بابلسر با مقادیر ) ( و10/0و )( 03/0(، )39/0مقادیر )

هد با خشک مشهمچنین مناطق نیمهو  (13/0( و )90/0)
ترتیب با مقادیر به آباد( و خرم91/0( و )19/0(، )39/0مقادیر )

د. اختلاف محسوسی را نشان دا (،91/0( و )32/0(، )29/0)
ماهه ضریب همبستگی 21زمانی  در حالی بود که در گاماین 

های بابلسر، در ایستگاه SPImodو  SPIهای میان نمایه
(، 11/0) ترتیب برابر بابهآباد ، مشهد و خرمبوشهر صفهان،ا
گزارش شد، که بیانگر این  (11/0( و )11/0، )(11/0) (،11/0)

و  SPIهای نمایه بینتفاوت چندانی  بود که در مقیاس سالانه
SPImod شدت خشکسالی وجود ندارد. در پایش 

 
 های مورد بررسیماهه در ایستگاه11تا  1های زمانی در پنجره SPImod  و  SPIهای ضرایب همبستگی نمایه -4 جدول

Table 3. Correlation coefficients of SPI and SPImod at 1 to 12 time windows at the studied stations 

 

 پنجره زمانی

 ایستگاه

 آبادخرم مشهد بوشهر اصفهان بابلسر

r* p** R p r p r p r p 
≥ 91/3 ماهه 1 31/3  49/3 ≤ 31/3  33/3 ≤ 31/3  49/3 ≤ 31/3  13/3 ≤ 31/3  
≥ 34/3 ماهه 1 31/3  39/3 ≤ 31/3  11/3 ≤ 31/3  33/3 ≤ 31/3  14/3 ≤ 31/3  

≥ 33/3 ماهه 4 31/3  24/3 ≤ 31/3  33/3 ≤ 31/3  33/3 ≤ 31/3  41/3 ≤ 31/3  
≥ 23/3 ماهه 3 31/3  28/3 ≤ 31/3  11/3 ≤ 31/3  23/3 ≤ 31/3  43/3 ≤ 31/3  
≥ 31/3 ماهه 2 31/3  33/3 ≤ 31/3  31/3 ≤ 31/3  23/3 ≤ 31/3  38/3 ≤ 31/3  
≥ 33/3 ماهه 3 31/3  91/3 ≤ 31/3  23/3 ≤ 31/3  28/3 ≤ 31/3  23/3 ≤ 31/3  
≥ 93/3 ماهه 9 31/3  99/3 ≤ 31/3  33/3 ≤ 31/3  33/3 ≤ 31/3  31/3 ≤ 31/3  
≥ 93/3 ماهه 8 31/3  84/3 ≤ 31/3  91/3 ≤ 31/3  91/3 ≤ 31/3  33/3 ≤ 31/3  
≥ 84/3 ماهه 3 31/3  33/3 ≤ 31/3  81/3 ≤ 31/3  93/3 ≤ 31/3  98/3 ≤ 31/3  

≥ 33/3 ماهه 13 31/3  32/3 ≤ 31/3  33/3 ≤ 31/3  83/3 ≤ 31/3  88/3 ≤ 31/3  

≥ 33/3 ماهه 11 31/3  38/3 ≤ 31/3  39/3 ≤ 31/3  39/3 ≤ 31/3  33/3 ≤ 31/3  
38/3 ماهه 11  ≤ 31/3  33/3 ≤ 31/3  33/3 ≤ 31/3  33/3 ≤ 31/3  33/3 ≤ 31/3  

r*  وp** ترتیب ضریب همبستگی و بهP-value  .هستند 

 
تغییرات  SPImodو  SPIبه منظور مقایسه چشمی اختلاف    

 های زمانی مختلف در بازه زمانی این دو نمایه در پنجره
، بوشهر سر، اصفهان،های بابلایستگاهبرای  1020-1000

نشان داده  9تا  1های ترتیب در شکلبه آبادمشهد و خرم
 هینمااین دو  آشکار تفاوت حاکی از آمدهدستهب جینتاشد. 

ذکر است برای سهولت باشد. لازم بهی میخشکسال شیپا در
صل از در گزارش و تجزیه و تحلیل نتایج، فقط نتایج حا

ماهه آورده شد. بررسی کلی 1و  3نی یک، های زماگام
که تطابق این دو نمایه در  دهدنشان می 9تا  1های شکل
ماهه بوده و با افزایش 1های زمانی یک ماهه کمتر از پنجره

شود. همچنین پنجره زمانی شباهت دو نمایه بیشتر می
در ایستگاه بابلسر که دارای اقلیم  SPImodو  SPIشباهت 

در  واقعو بوشهر  از اصفهانترتیب بهشد بامرطوب می
آباد که و همچنین مشهد و خرم خشک و فراخشک مناطق

نظر دلیل هقرار دارند بیشتر است. که بخشک در مناطق نیمه
بودن ضریب تغییرات و بالاترهای بدون بارش بیشتر آن ماه

و  SPIمقایسه  نمایه   1شکل های بارش است. داده
SPImod بررسی این  دهد.تگاه بابلسر نشان میرا در ایس

ود تغییرات هر دو نمایه در دهد که حدشکل نشان می
به یکدیگر شبیه  های زمانی مورد بررسی تقریباًپنجره

سال مورد بررسی ترسالی  9عبارتی هر دو نمایه در هستند به
فزایش پنجره همچنین با ا .و خشکسالی شدید را نشان دادند

ها افزایش تر شده و تطابق آنها نرمایهزمانی نوسانات نم
های ماهه، ماه3دی مانند پنجره زمانی یابد. اما در موارمی

بیانگر خشکسالی خفیف بوده در  SPIسپتامبر نمایه -آوریل
سالی خفیف در دهنده ترنشان SPImodکه نمایه صورتی

 باشد که کاملا متضاد یکدیگر می باشند.ایستگاه بابلسر می
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های را بر اساس داده SPImodو  SPIکه مقایسه  3شکل    
ننده اختلاف این دو نمایه در کدهد نیز بیاناصفهان نشان می

های زمانی کمتر است. گرچه شباهت شاخص بارش گام
شده در پایش خشکسالی ستاندارد و بارش استاندارد اصلاحا

 ما اختلاف این دو نمایه در ماهه رضایت بخش بوده ا1
ماهه بسیار فاحش است خصوص یکهو ب 3های زمانی پنجره

ماهه 0ماهه، این دو نمایه در طوریکه در پنجره زمانی یکبه
متضاد وضعیت خشکسالی  طور کاملاًبه 1000اول و دوم سال 

 ماهه )شکل 3ودند. همچنین در پایش خشکسالی را پایش نم

رمال وضعیت ن SPI، نمایه 1001( در شش ماه نخست سال 3
بیانگر وضعیت  SPImod را پایش نموده در حالیکه نمایه 
کته دیگر در مورد پنجره خشکسالی خفیف تا شدید است. ن

های در ماه SPI، پایش مقادیر برابر 3ماهه شکل زمانی یک
صورت خطوط که به های مختلف بوددر سال 20تا   9متوالی 

 وجود دهد که علت آن صاف خود را در نمودار نشان می
های متوالی فصل های بدون بارش( در ماههای صفر )ماهداده

صورت خطوط صاف نمایان شده است باشد که بهتابستان می
 کمتر با آن مواجه بوده است.  SPImodکه البته نمایه 

  

 
 (1313-1332ی )در طی دوره اصفهانهای زمانی یک، سه و نه ماهه در ایستگاه در گام SPImodو  SPIهای مقایسه نمایه -4شکل 

Figure 3. Comparison of SPI and SPImod indexes in one, three and nine months’ time windows at Isfahan station 
during the period (2005-2010) 

 (1313-1332ی )در طی دورههای زمانی یک، سه و نه ماهه در ایستگاه بابلسر در گام SPImodو  SPIهای مقایسه نمایه -1شکل 
Figure 2. Comparison of SPI and SPImod indexes in one, three and nine months’ time windows at Babolsar station 

during the period (2005-2010) 
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که پایش خشکسالی ایستگاه بوشهر را با دو نمایه  1شکل    

نسبت به ایستگاه دهد وضعیتی شدیدتر مورد نظر نشان می
ماهه نیز تطابق  1اصفهان دارد به طوریکه حتی در گام زمانی 

این دو نمایه به حد مطلوبی نرسید. بررسی این شکل نشان 
های زمانی کوتاه جرهبه هیچ وجه در پن SPIدهد که نمایه می

مدت کمتر از سه ماه قابلیت پایش خشکسالی را در این 
 ثلا در گام زمانی یک ماهه در ایستگاه ندارد. چرا که م

ای از خشکسالی را پایش های مورد بررسی هیچ طبقهسال
 SPImodدر حالیکه نمایه مثبت بود.  SPIو همه مقادیر ننموده 

در همان دوره از خشکسالی خفیف تا بسیار شدید را نشان داده 

اختلاف  1است. در مورد پنجره زمانی سه ماهه نیز شکل 
های فصل ن دو نمایه بخصوص در ماهچشمگیری بین ای

دهد، که در اغلب سپتامبر( را نشان می-تابستان )جولای
کسالی را پایش ننموده، های مشابه خشتنها کلاسها نهسال

 1های متضاد را نشان دادند. همچنین در پنجره بلکه کلاس
تر های زمانی کمچه تطابق دو نمایه بهتر از پنجرهماهه نیز گر

 های هم مقدار متوالی ماه SPIنمایه  مجدداً بوده اما
دهد )شکل ماهه نخست هر سال را نشان می 0ر خصوص دهب

1 .) 

 

 
 (1313-1332ی )در طی دوره بوشهرهای زمانی یک، سه و نه ماهه در ایستگاه در گام SPImodو  SPIهای مقایسه نمایه  -3شکل 

Figure 4. Comparison of SPI and SPImod indexes in one, three and nine months’ time windows at Bushehr station 
during the period (2005-2010). 

مقایسه این دونمایه را در پایش خشکسالی در مشهد  0شکل 
های دهد. بوضوح قابل مشاهده است که در مقیاسنشان می

ارند ا یکدیگر دماهه این دو نمایه شباهت بسیار کمی ب3یک و 
ماهه نیز چندان رضایت بخش نیست و حتی 1البته در مقیاس 

ترسالی را  SPIنمایه  1009ها مانند سال در برخی از سال

ها را در همین ماه  SPImodکند در حالیکه نمایهپایش می
همچنین در این دهد. وضعیت نزدیک به خشکسالی نشان می

رسد که مین -2به کمتر از  SPIایستگاه نیز مقدار نمایه 
 های شدید نشان ضعف این نمایه را در پایش خشکسالی

دهد. می
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آباد در ه در ایستگاه نیمه خشک معتدل خرممقایسه دو نمای   

های آمده از دادهدستهنشان داده شده است. نتایج ب  9شکل 
آمده از ایستگاه دستهاین ایستگاه تا حدود زیادی شبیه نتایج ب

مایه با یکدیگر در پنجره ست، البته شباهت این دو نمشهد ا
نظر هماهه در مقایسه با مشهد بیشتر بود. همچنین ب1زمانی 

بر های شدید علاوهرسد مشکل عدم پایش خشکسالیمی

ماهه این ایستگاه نیز وجود 3های ماهه در دادهیکمقیاس 
ماهه از یکدر پایش خشکسالی  SPIطوریکه نمایه دارد به

های آگوست تا ماهه، ماه3های ژوئن تا اکتبر و در مقیاس اهم
 شرایط نزدیک به خشکسالی نشان  اکتبر یک سال را در

 .دهدمی

 
 

 (1313-1332ی )طی دوره در مشهدهای زمانی یک، سه و نه ماهه در ایستگاه در گام SPImodو  SPIهای مقایسه نمایه -2شکل 
Figure 5. Comparison of SPI and SPImod indexes in one, three and nine months’ time windows at Mashhad station 

during the period (2005-2010) 
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 یک نتیجه مهم را نشان  9تا  1های مقایسه کلی شکل   
های کم دهد که نمایه بارش استاندارد تقریبا در همه ماهمی

 بر( مقادیر منفی و در سپتام-بارش فصل تابستان )جولای
مارس( مقادیر مثبت را -های پر بارش زمستان )نوامبرماه

های تابستان را در وضعیت عبارتی ماهدهد. بهنشان می
 های زمستان را در شرایط ترسالی نشان خشکسالی و ماه

های تابستان و دهد که این بیانگر شرایط خشکسالی در ماهمی
مستان است. این مطلب در هر های زشرایط ترسالی در ماه

تنها در دوره های مختلف نمایان است و نهپنج ایستگاه با اقلیم
( که در کل 1020-1000) 9تا  1های مورد بررسی در شکل

( و در هر سه ایستگاه مورد بررسی 2190-1020دوره مطالعه )
های تابستان در ماه SPIهای متفاوت نیز، نمایه با اقلیم

دهد در های زمستان ترسالی را نشان میماه خشکسالی و در
در کل دوره مقادیر مثبت و منفی را در فصول  SPImod حالیکه

داده بر کل  SPIبا توجه به اینکه نمایه دهد. مختلف نشان می
دهد، مسلما آماری برازش مییک توزیع های بارش دوره 

 های مرطوبهای خشک منفی و در ماهمقدار این نمایه در ماه
مثبت است که این نوع پایش اساسا با تعریف خشکسالی در 

در واقع خشکی  SPIرسد نمایه نظر میهبنابراین بتضاد است. 
 خشکسالی را نمایان  SPImodکند در حالیکه را پایش می

دلیل تلفیق بیشتر های زمانی بالاتر بهگام سازد. که البته درمی
تر رنگاین قضیه کم و پر بارش با یکدیگرهای کم بارش ماه

 شود.بیشتر می SPImodو  SPIشده و شباهت 
منظور بررسی نمایه پرکاربرد بارش استاندارد این پژوهش به   
(SPI و مقایسه آن با )SPImod  در پایش خشکسالی چند نمونه

های این تحقیق نشان داد که از اقلیمی ایران انجام شد. یافته
های بارش در بل برازش بر دادهتابع توزیع احتمال قا 1میان 

یی عمومی، های حد نهاهای مورد بررسی، توزیعایستگاه
توزیع احتمال  ترین توابعترتیب مناسبویبول و پرتو عمومی به
 ها درصد ماه 9فرض گاما تنها در بودند و توزیع پیش

ترین تابع توزیع احتمال بود، که این مطلب با نتایج مناسب
( دقیقا همخوانی دارد. همچنین 1اران )بذرافشان و همک

( نیز 12سوق )( و مساعدی و قبائی1حجابی و بذرافشان )
احتمال  تابع توزیع ترینبمناس لزوما توزیع گامادریافتند که 

تواند نبوده و نمی های مورد بررسیایستگاه در های بارشداده
یش منظور پاایشان به انتخاب شود. فرضع پیشعنوان توزیبه

های مناسب ، استفاده از توزیعSPIتر خشکسالی با دقیق
جای استفاده مطلق از توزیع گاما پیشنهاد نمودند. منطقه را  به
در پایش خشکسالی نشان  SPImodو  SPIهای مقایسه نمایه

های زمانی کوچکتر داد که اختلاف این دو نمایه در پنجره
عد از پنجره زمانی ن دو نمایه ببسیار چشمگیر است. البته ای

رسد نظر میهماهه تطابق بسیار زیادی با یکدیگر دارند. ب1
خشک بسیار خشک و نیمههای اختلاف این دو نمایه در اقلیم

های مرطوب است. مثلا در مناطق مرطوب هر بیشتر از اقلیم
خشک و های دو نمایه تقریبا روندی مشابه دارند اما در اقلیم

یابد که بلکه تلاف دو نمایه افزایش میتنها اخنه خشکنیمه
ها پایشی کاملا متضاد از خشکسالی دارند. در بعضی از دوره

توان در الگوی بارش مناطق مرطوب علت این قضیه را می
دانست چرا که در این مناطق بر خلاف نواحی خشک تقریبا 

 وقوع می پیوندد و مشکل وجود هها بارش بدر همه ماه
وجود ندارد لذا امکان مقایسه وضعیت رطوبتی های صفر داده
آمده از دستهها با یکدیگر وجود دارد. یکی از نتایج مهم بماه

بودن اقلیم تراین تحقیق این بود که، بر خلاف مرطوب
ایستگاه بوشهر نسبت به اصفهان، اختلاف این دو نمایه در 

ل ایستگاه بوشهر بسیار بیشتر از ایستگاه اصفهان است. دلی
این قضیه را در پراکنش بارش در طول سال باید دانست. 
ایستگاه بوشهر گرچه مجموع بارش سالانه بیشتری نسبت به 

های بدون بارش آن بیشتر از اصفهان اصفهان دارد اما ماه
ضریب تغییرات  یکهای جدول بر اساس دادهعلاوهاست به 

ه در درصد بوده ک 92بارش سالانه ایستگاه بوشهر در حدود 

 (1313-1332ی )ر طی دورهد آبادخرمهای زمانی یک، سه و نه ماهه در ایستگاه در گام SPImodو  SPIهای مقایسه نمایه -3شکل 
Figure 6. Comparison of SPI and SPImod indexes in one, three and nine months’ time windows at Khorramabad 

station during the period (2005-2010) 
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توان گفت ( بیشتر است. بنابراین می11/0مقایسه با اصفهان )
برای پایش خشکسالی در مناطقی با پراکنش  SPIاستفاده از 

طق جنوبی کشور( خطای زیادی شدید بارش )مانند اغلب منا
 همراه دارد. را به

قابلیت پایش  SPIرسد که نمایه نظر میهاینگونه ب   
خصوص در همدت بمانی کوتاههای زخشکسالی در مقیاس

مناطق خشک را ندارد که ممکن است دلیل آن واریانس 
های بدون بارش در مناطق بالای بارش ماهانه و وجود ماه

خشک و فراخشک در طول سال باشد. با توجه به اینکه نمایه 
SPI  با در نظرگیری کل دوره در غالب یک سری داده و

بارش و های کمآن، ماهبرازش یک تابع توزیع احتمال بر 
دهد و طبیعتا مقدار این بارش را در کنار یکدیگر قرار میپر

بارش بارش تابستان منفی و در فصول پرهای کمنمایه در ماه
دلیل تفکیک ماهانه به SPImodمثبت خواهد بود. اما نمایه 

طور جداگانه تحلیل و هبارش را ببارش و پرهای کمبارش، ماه
مخصوصا در مناطق  SPIرسد نمایه نظر میهب کند.پایش می

مدت، خشکی منطقه را های زمانی کوتاهخشک و در مقیاس
کند چرا که روند تغییرات آن شبیه بارش ماهانه پایش می

پردازد. بر به پایش خشکسالی می SPImodاست اما نمایه 
در پایش  SPIاساس نتایج این تحقیق در کارایی کم نمایه 

های اطق خشک و با توجه به اینکه اغلب بخشخشکسالی من
باشند، لذا خشک میدارای اقلیم فراخشک، خشک و نیمه ایران

برای پایش  SPIجای به SPImodشود از نمایه توصیه می
ماه استفاده  1های کمتر از خصوص در مقیاسهخشکسالی ب

 شود.
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Abstract 
   Drought study and forecasting requires accurate monitoring of this climate risk. Standard 
precipitation index (SPI) is the most common index in drought monitoring. But there are some 
shortcomings, such as the lack of seasonal changes, the problem of self-affiliation in the high 
time series, and the consideration of the gamma's distribution function for all-time series. In this 
research, to resolve the bugs of SPI, it was tried to first select the appropriate distribution of 
precipitation from 8 different distributions. Secondly, the modified standard precipitation index 
(SPImod) was used to resolve the seasonal variation problem. The SPImod and SPI indexes were 
compared in five stations from different parts of Iran with different temperature and humidity 
conditions during the 55-year period (1956-2010). The results of the most suitable probability 
distribution function of precipitation data showed that the gamma function was not one of the 
selected functions in any of the cases and that the General-pareto, Weibull, and Generalized 
extreme value functions were the most suitable fitted distribution functions at the stations under 
study. Comparison of SPI and SPImod correlation coefficient showed that increasing the time 
series, increases the correlation coefficients. In the wet areas, the two indexes are more similar 
to each other. Based on the findings, there was a significant difference between SPI and SPImod 
at all stations, which was less significant at time series than one, three, and six months at a much 
higher level than in the time series Over the last 12 months, the two indexes almost matched 
each other. The results also showed that the difference between these two indexes was more 
pronounced in dryer stations. SPI seems to monitor dryness, especially in dry areas rather than 
droughts, so the use of SPImod instead of SPI provides more precise results due to the elimination 
of seasonal effects of precipitation. 
 
Keywords: Drought, Probability Distribution Function, SPImod, Time Window  
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