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  چکیده:
 استفاده بارش هایداده بر برازش برای گاما فرض پیش توزیع تابع از تنها نمایه این اما است. خشکسالی وضعیت پایش برای نمایه پرکاربردترین استاندارد بارش نمایه

 رفع و ایران خشک نیمه و خشک مناطق خشکسالی پایش در SPI نمایه کارایی بررسی پژوهش، این از هدف گیرد.نمی نظر در را بارش فصلی تغییرات و کندمی
 در عمومی حدنهایی توزیع تابع داد نشان نتایج شد. مقایسه (0262-6591) یدوره طی در (SPImod) آن شده اصلاح حالت با SPI نمایه آن از پس است. آن ایرادات

 شد. انتخاب مناسب توزیع عنوان به موارد درصد 66 در تنها گاما فرض پیش توزیع و است بارش هایداده احتمال توزیع تابع ترینمناسب موارد درصد 95 از بیش
 هایایستگاه ماهه یک مقیاس برای شاخص این مقدار یابد.می افزایش SPI و SPImod هاینمایه توافق میزان زمانی پنجره افزایش با که داد نشان کاپا ضرایب مقایسه
 در و (95/2) مقدار به تهران ایستگاه در کاپا شاخص ماهه، نه زمانی پنجره در که درحالی آمد بدست (01/2) آبادخرم و (10/2) بوشهر (،11/2) مشهد (،16/2) تهران

 در خشکسالی طبقات جاییجابه و فراوانی داد نشان نتایج همچنین یافت. افزایش (99/2) و (91/2) (،95/2) مقادیر با ترتیببه آبادخرم و بوشهر مشهد، هایایستگاه
 ،095 فراوانی مجموع با ترتیببه شدید ترسالی و شدید خشکسالی نرمال، طبقات جاییجابه طوریکه به شد. خواهد زیادی بسیار تغییرات دستخوش نمایه دو این مقایسه

 پنجره در رخداد 06 و 99 ،16 فراوانی مجموع با ترتیببه متوسط ترسالی و نرمال متوسط، خشکسالی طبقات جاییجابه و ماهه سه زمانی پنجره در رخداد 666 و 695
 .بود توجه قابل ماهه نه زمانی

 

 خشکسالی پایش نمایه کاپا؛ شاخص احتمال؛ توزیع تابع خشکسالی؛ پایش :ها واژه کلید

 

 مقدمه

 طبیعی آمیزمخاطره پدیده مهمترین خشکسالی

 تمامی در اقلیمی نواسانات اثر در که شودمی محسوب

 را مخربی و زیانبار آثار همواره و داده رخ جهان نواحی

 بروز (.1931 همکاران، و نژاد)اقتدار دارد دنبالبه

 یک از خشکسالی وقوع از ناشی ناپذیرجبران پیامدهای

 زمین کره بیابانی کمربند در ایران کشور استقرار و طرف،

 اقلیمی نواحی تمامی است شده موجب دیگر، سوی از

 تهدید با خشکنیمه و خشک نواحی بویژه کشور

 از (.1931 نژاد،ملکی و )امین شوند مواجه خشکسالی

 تدریجبه خشکسالی بروز از ناشی پیامدهای که آنجا

 تمام وگسترده  فراگیر کاملاً طوربه اما شوندمی نمایان

 هایخسارت و اثرات برآورد لذا گیرند،دربرمی را نقاط

 از طبیعی مخاطرات سایر خلاف بر خشکسالی، احتمالی

 خشکسالی تاثیر تحت خود که طوفان و سیل قبیل

 دشوار بسیار امری یا غیرممکن حدی تا گیرند،قرارمی

 25/10/1933تاریخ پذیرش:    25/01/1938تاریخ دریافت: 
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 بنابراین (.Keyantash and Dracup, 2002) رسدمی نظر به

 ایمنطقه محدوده در تنها نه خشکسالی بینیپیش و مطالعه

 باشدمی آن دقیق پایش مستلزم ملی گستره در بلکه

 محققان اخیر هایسال طی در (.1981 دزفولی، )هدایتی

 که کردند خشکسالی بینیپیش و پایش به اقدام بسیاری

 ،a1981 همکاران، و )مقدسی تحقیقات به توانمی

b1981،) (،1938 کردستانی،دولت و )آوند (Moghaddasi 

et al., 2006(،)Morid et al., 2005(،)Bazrafshan et al., 

2015،) (Akbari et al., 2016،) (Haied et al., 2017،) 

(Mohammadi et al., 2017،) (Tirivarombo et al., 

2018،) (Surendran et al., 2019) و (Said et al., 2019) 

 هاینمایه خشکسالی وضعیت پایش برای کرد. اشاره

 بعنوان ایگسترده صورتبه که اندشده داده توسعه زیادی

 در خشکسالی تعریف سازیکمّی جهت ی،دیکل یابزار

 Wilhite) شوندمی استفاده خشکسالی هایبرنامه اجرای

et al., 2007.) وضعیت پایش هاینمایه جمله از 

 نمایه (،SPI) 1استاندارد بارش نمایه به توانمی خشکسالی

 بارش ناهنجاری نمایه ،PDSI پالمر خشکسالی شدت

RAI هادهک و DI سوق،قبائی و )مساعدی کرد اشاره 

 استاندارد بارش نمایه از استفاده وجود، این با (.1930

SPI معادله مبنای بر پالمر نمایه و بارش عنصر اساس بر 

 زمینه در را اهمیتی حائز بسیار نقش خاک رطوبت توازن

 و نژاد)اقتدار کندمی ایفا خشکسالی پایش و واکاوی

 کشور مناطق از بسیاری آنجائیکه از (.1931 همکاران،

 موجود رطوبت لذا بوده خشک تا خشکنیمه اقلیم دارای

 تغییرات تاثیر تحت عمدتاً سطحی هایجریان و خاک در

 خشکسالی هاینمایه اینکه به توجه با دارند. قرار بارش

 شدت بتوانند بایستی محاسبات در سادگی بر علاوه

 بارش نمایه نمایند، مشخص خوبی به نیز را خشکسالی

 این (.McKee et al., 1993) شد ارائه (SPI) استاندارد

 خشکسالی پایش هاینمایه پرکاربردترین از یکی نمایه

  نمایه خشکسالی های کلاسه بندیطبقه آید.می حساب به
 

                                                           
1 Standardized Precipitation Index  

SPI است. شده ارائه (1) جدول در  
 

 SPI (McKee et نمایه اساس بر خشکسالی هایطبقه  .1 جدول

al., 1993.) 

 طبقه SPI نمایه

 شدید خیلی ترسالی ≥ 2

2 > SPI ≥ 5/1 شدید ترسالی 

5/1>  SPI≥ 1 متوسط ترسالی 

1 > SPI >  1- نرمال 

1- ≥ SPI > 5/1- متوسط خشکسالی 

5/1- ≥ SPI > 2- شدید خشکسالی 

SPI ≤ 2- شدید خیلی خشکسالی 

 

 رطوبتی منابع پایش امکان نمایه این مزایای دیگر

 آب )منابع درازمدت و خاک( )رطوبت مدت کوتاه

 توصیف امکان قابلیت این که است زیرزمینی( و سطحی

 و کشاورزی هواشناسی، هایخشکسالی وضعیت

 همکاران، و پرورسازد)سبزیمی فراهم را هیدرولوژیکی

 پایش هاینمایه سایر از نمایه این رواین از (.1930

 همکاران، و نصب)هاشمی باشدمی متمایز خشکسالی

 باشدمی جدی ایرادات دارای نمایه این طرفی، از (.2015

 بگیرد. قرار توجه مورد آن از استفاده هنگام بایستمی که

 و ساروی)محسنی صفر بارش با هایماه در ناکارآمدی

 مناسب برازش عدم و زیاد چولگی (،1981 همکاران،

 بارش هایداده بر گاما( )توزیع فرض پیش احتمال توزیع

(Sonmez et al., 2005) همچنین باشد. می Govindaraju 

 در فصلی نوسانات درنظرگیری عدم به Kao (2010) و

 سبب است ممکن که نمودند اشاره ،SPI نمایه محاسبه

 خشکسالی وضعیت پایش در چشمگیری خطاهای بروز

 توزیع تابع عنوان به گاما تابع برازش عدم مورد در شود.

 و مساعدی و (1931) افشان بذر و حجابی فرض، پیش

 ایشان علاوه به نمودند اشاره بدان (1930) سوققبائی

 به منجر مناسب، توزیع تابع از استفاده که، دریافتند

 و خفیف طبقات در بویژه خشکسالی طبقات جابجایی
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 و Beilin نتایج همچنین شد. خواهد خشکسالی متوسط

 هایداده پیروی فرض که داد نشان (2011) همکاران

 یک از بیش زمانی هایمقیاس در گاما توزیع از بارندگی

  نیست. صادق همواره ،SPI یماهه

 چگونگی و احتمال توزیع توابع بررسی نقش لذا

 قرار توجه مورد پیش از بیش SPI نمایه مقدار بر تاثیرشان

 فصلی نوسانات گیریدرنظر عدم مورد در اما گیرد.می

 هایماه SPI نمایه اینکه به توجه با نشد. یافت ایعهمطال

 بر و داده قرار یکدیگر کنار در را بارش کم و پربارش

 ،دهدمی برازش احتمال توزیع تابع یک سال هایماه همه

 بارش کم هایماه در همیشه که دارد وجود نگرانی این

 از بالاتر آن مقدار بارش فصل در و منفی نمایه این مقدار

 در خشکسالی تعریف اصل با که واقعیتی است. نرمال

 و خشک هایاقلیم در ایراد این همچنین است. تضاد

 ممکن ماهانه بارش زیاد تنوسانا دلیل به خشکنیمه

 تحقیق، این از هدف ترتیببدین باشد. ترجدی است

 .باشدمی خشکسالی پایش در SPI نمایه کارایی بررسی

 جایبه ،احتمال توزیع تابع ترینمناسب تعیین همچنین

 فصلی اثرات حذف و گاما فرض پیش توزیع تابع بر اتکا

 با SPI نمایه مقایسه سپس است. SPI نمایه محاسبه در

 طبقات پایش در (SPImod) آن شده اصلاح حالت

 باشد.می ایران خشکنیمه و خشک هایاقلیم خشکسالی

 

 ها روش و مواد

 و SPI نمایه دو مقایسه منظور به مطالعه این در

SPImod خشک،نیمه و خشک مناطق خشکسالی پایش در 

 هواشناسی ایستگاه چهار ماهانه بارش هایداده از

 مشخصات که شد. استفاده متفاوت هایاقلیم با سینوپتیک

 اساس بر است. شده داده نشان (2) جدول در ها آن

 یک ایستگاه هر برای یافته گسترش دمارتن بندی اقلیم

 که شود می تعیین رطوبتی شاخص یک و دمایی شاخص

 دمایی شاخص و دومارتن شاخص همان رطوبتی شاخص

 شود.می گرفته درنظر سال ماه سردترین دمای میانگین

 که ایستگاه اقلیم آمده بدست ضرایب مبنای بر سپس

 گردد می تعیین است، دمایی و رطوبتی وضعیت از ترکیبی

(Rahimi et al, 2013.) و دمایی هایشاخص جدول در 

 است. شده مشخص ها ایستگاه اقلیم و رطوبتی

 معتدل، خشکنیمه های اقلیم از مطالعه مورد های ایستگاه

 انتخاب گرم خشک و سرد خشکنیمه سرد، خشک

 هایسال آماری یدوره از مطالعه این در همچنین شدند.

 .شد استفاده 2010-1315
 ا

 

 

 بررسی. مورد مناطق سینوپتیکی هایایستگاه مشخصات .2 جدول

 ایستگاه

 سینوپتیک

  اقلیم

 ایستگاه

 عرض

  جغرافیایی
(deg) 

 طول

 جغرافیایی

(deg) 

 ضریب

 دومارتن

 شاخص

 دمایی

(Co) 

 از ارتفاع

 دریا سطح

(m) 

 میانگین

 سالانه بارندگی

(mm) 

 معیار انحراف

 سالانه بارندگی

(mm) 

 آبادخرم
 خشکنیمه

 معتدل
21 99 11 18 11/18 0 8/1111 503 1/121 

 تهران
 خشک

 سرد
11 95 18 51 59/8 1/0- 1131 8/292 1/11 

 مشهد
 خشکنیمه

 سرد
11 91 91 53 53/10 8/9-  2/333 1/255 1/10 

 بوشهر
 خشک

 گرم
51 28 13 50 01/8 2/10 3 1/213 1/111 
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 (SPI) استاندارد بارش نمایه -

 McKee توسط بار اولین (SPI) استاندارد بارش نمایه

 پایش منظوربه آمریکا کلرادو ایالت در (18) همکاران و

 در نمایه این از امروزه طوریکهبه گردید. ارائه خشکسالی

 برای شود.می استفاده ایگسترده بطور جهان سراسر

 بارش هایداده متحرک میانگین ابتدا شاخص این محاسبه

 12 تا 1 )معمولا w مشخص زمانی پنجره اساس بر ماهانه

 پیروی فرض با سپس (.     ) شودمی محاسبه ماه(

 پیش صورت به توزیع این گاما، توزیع از بارش های داده

 برازش تجمعی بارش ی ماهانه زمانی سری روی بر فرض

 توزیع از آمده بدست احتمال بعد مرحله در یابد.می

 و 0 میانگین )با استاندارد نرمال توزیع به گاما تجمعی

 به احتمال هم سطح معادل عدد و شده منتقل (1 واریانس

 (.21) شودمی گرفته درنظر SPI شاخص عنوان

 

 SPImod شده اصلاح استاندارد بارش نمایه -

Govindaraju و Kao (2010) چون مهمی دلایل به 

 تفکیک در )ناتوانی بارش سالانه رژیم گرفتن نظر در عدم

 یپوشانهم همچنین و خشک( هایماه از باران پر هایاهم

 طول در نیمع یزمان پنجره در یبارندگ مختلف ریمقاد

 بویژه یاحتمالات یهاعیتوز بیار نا برازش) یزمان یسر

 را SPImod بارش نمایه (،تر بزرگ یزمان یها پنجره در

 جایبه خشکسالی پایش در مناسب جایگزینی بعنوان

 همکاران و Bazrafshan کردند. پیشنهاد SPI بارش نمایه

 کردند پیشنهاد ،Kao (2010) و Govindaraju و (2015)

 بر       معین زمانی پنجره برای شده جمع بارندگی که

 برای دیگر عبارت به شود. بندیگروه پایانی ماه اساس

 تر کوچک سری 12 به       سری معین، زمانی پنجره

 ، SPImod در بنابراین شود.می تقسیم سال ماه 12 اساس بر

   به      
 برای ماه نمایه m که کندمی پیدا تغییر     

 سال هایماه ی دهنده نشان w، m زمانی پنجره پایانی ماه

 سال نمایه نیز y و بوده )دسامبر( 12 تا )ژانویه( 1 از

   مجموعه هر در هانمونه روش این در باشد. می
     

      که درصورتی و شوندمی جمع سالانه بصورت

 ی درجه و داشت نخواهند همپوشانی دیگر باشد

  یافت. خواهد کاهش هاداده میان خودهمبستگی

McKee و Edwards (1331) محاسبه منظور به 

 Guttman و گاما، توزیع تابع SPI استاندارد بارش نمایه

 ترین مناسب بعنوان را 9 تیپ پیرسون توزیع تابع (1333)

 و Bazrafshan طرفی، از کردند. معرفی احتمال توزیع تابع

 توزیع تابع (1985) عسگری و نوحی و (2015) همکاران

 فرض پیش توزیع تابع جای به را تریمناسب جایگزین

 پژوهش این در اینرو، از دادند. پیشنهاد ایران در گاما

 نرمال، ؛شامل مختلف احتمال توزیع تابع 8 برازش امکان

 حدنهایی حدنهایی، نمایی، ویبول، گاما، نرمال،-لوگ

 در شد. بررسی بارش هایداده بر عمومی پرتو و عمومی

-کلوموگروف برازش نکویی آزمون از گیریبهره با ادامه

  شد. مناسب توزیع تابع انتخاب به اقدام اسمیرنف

 

  1کوهن وزنی کاپای شاخص -

 به ماه هر در خشکسالی وضعیت اینکه به توجه با

 منظور به شودمی بیان خشکسالی گسسته طبقات صورت

 پایش خشکسالی طبقات توافق میزان بررسی و مقایسه

 کوهن کاپای یآماره از بررسی، مورد نمایه دو هر در شده

 Kohen (1310) سطتو بار نخستین آماره این شد. استفاده

 سری از اجزایی کل نسبت Pij کنید فرض .شد معرفی

 از j یطبقه به و سری یک از i یطبقه به که است زمانی

 داخل توانند می ها نسبت این دارد. اختصاص دوم سری

 های نسبت شامل آن اصلی قطر که بگیرند شکل ماتریس یک

 مطابقت سری دو هر در که است اجزایی Pij بفرد منحصر

 Pe,ii گرفتن درنظر با است. Pii مقادیر مجموع P0 دارند.

 نستو و ردیف های نسبت مجموع ضربحاصل عنوان به

 برابر توافق، انتظار قابل مقدار (،•Pe,ii = P•i . Pi) مربوطه

 نامیم.می Pe را جمع این ؛Pe,ii مقادیر جمع با است

                                                           
1
 Kohen 
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 و )نادی شودمی تعریف زیر صورت به کاپا ی آماره

  (:1939 همکاران،

(:1) رابطه    
     
    

 
 

Koch و Landis (1311) برای را منعکس بندیطبقه 

 (.9 جدول (کردند پیشنهاد K مختلف حدود
 

 (K) کوهن وزنی کاپای شاخص محدوده .3 جدول

(Henry et al., 2016.) 

 توافق وضعیت توصیف K شاخص مقدار

 ضعیف خیلی تا ضعیف  > 1/0

 متوسط 1/0 – 10/0

 خوب 11/0 – 80/0

 عالی تا خوب خیلی < 8/0

 

 بدست هایسری در خشکسالی طبقات مقایسه رد

 خفیف خشکسالی طبقه بین توافق عدم ، نمایه دو از آمده

 بسیار تا خفیف خشکسالی توافق عدم بزرگی به متوسط تا

 نیست. شدید

 یک هر برای معین هایوزن گرفتن نظر در با رواین از

 طبقات از تریدقیق مقایسه توانمی توافق عدم حالات از

SPI با داشت. شدهبینیپیش و شده مشاهده هایسری در 

  درایه در توافق عدم برای wij وزن گرفتن نظر در

ij،ضربحاصل مجموع از وزنی توافق عدم ماتریس 

 کاپای یآماره بنابراین، آید.می بدست wij در Pij نسبت

 آید:می بدست زیر رابطه از وزنی

     (:2) رابطه
∑      

∑        

 

 سطح در t-student جدول عدد از t آماره چنانچه

 یک فرض و رد صفر فرض باشد تر بزرگ معین احتمال

 نظر مد را درصد %35 احتمال اگرسطح شود.می پذیرفته

 توانمی باشد 11/1 از تر بزرگ t آماره چنانچه دهیم قرار

 با SPImod و SPI نمایه دو %35 احتمال به که نمود ادعا

 مربوطه محاسبات کلیه نیز، پایان در دارند. توافق یکدیگر

 شد. انجام متلب افزار نرم محیط در

      (:9) رابطه
 

  
 

 

 (:1) رابطه 
2

,

2

,.

2

)(
 


ijeij

ijeijijeij

Pwn

PwPw
SE  

 

 بحث و نتایج

 بر برازش قابل تجمعی توزیع تابع ترینمناسب ابتدا

 فراوانی که 1 جدول نتایج شد. بررسی بارش هایداده

 نشان را بررسی مورد توزیع توابع از یک هر انتخاب

 از بیش فراوانی با عمومی حدنهایی توزیع تابع دهد، می

 از پس و داشت را انتخاب درصد بیشترین درصد، 11/51

 و 8/99 با ترتیب به عمومی پرتو و ویبول توزیع توابع آن

 همچنین گرفتند. قرار بعدی هایرتبه در درصد 88/10

 به موارد درصد 91/11 در تنها گاما فرض پیش توزیع

 شد. انتخاب مناسب توزیع عنوان

 
 هایایستگاه بارش بر یافته برازش توزیع توابع فراوانی .4 جدول

 مطالعه مورد

 توزیع تابع
 نماد

 تابع
 فراوانی

 درصد

 نسبی فراوانی

 N 99 11/1 (Normal) نرمال

 LN 91 99/8 (Log-Normal) نرمال -لوگ

 G 13 91/11 (Gama) گاما

 W 111 80/99 (Weibol) ویبول

 E 3 08/2 (Exponential) نمایی

 EV 1 12/1 ( Extreme value) نهایی حد

 General) عمومی حدنهایی

extreme value) 
GEV 213 11/51 

 General) عمومی پرتو

pareto) 
GP 11 88/10 

 

 صورت به خشکسالی هایکلاس اینکه به توجه با

 کوهن وزنی کاپای از گردد می گزارش گسسته هایداده

 که شد. استفاده بررسی مورد نمایه دو توافق مقایسه برای

 در وزنی کاپای شاخص بررسی از آمده بدست نتایج

 پایه بر شد. گزارش 5 جدول در مختلف زمانی هایپنجره
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 برای کاپا شاخص مقدار ماهه، سه زمانی پنجره در نتایج،

 (92/0) بوشهر (،99/0) مشهد (،91/0) تهران هایایستگاه

 شاخص پایین بسیار مقادیر لذا بود. (21/0) آبادخرم و

 SPImod و SPI بارش هاینمایه ضعیف توافق از نشان کاپا

 نمایه از استفاده با خشکسالی پایش نتایج واقع در بود.

 SPImod بارش نمایه از آمده بدست هاییافته با SPI بارش

 نه زمانی پنجره در دادند. نشان را چشمگیری اختلاف

 اندکی SPImod و SPI بارش نمایه دو توافق وضعیت ماهه

 به تهران ایستگاه در کاپا شاخص طوریکهبه یافت. بهبود

 آبادخرم و بوشهر مشهد، هایایستگاه در و (13/0) مقدار

 یافت افزایش (15/0) و (51/0) (،11/0) مقادیر با ترتیببه

 در ماهه نه زمانیپنجره در ترتیب بدین (.5 )جدول

 وضعیت ماهه، شش و سه یک، زمانی هایپنجره با مقایسه

 ضعیف وضعیت از SPImod و SPI بارش هاینمایه توافق

 پنجره  مورد در اما کرد. پیدا تغییر متوسط توافق حالت به

 هایایستگاه تمامی در کاپا شاخص ماهه دوازده زمانی

 داد. اختصاص خود به را مقدار بیشترین مطالعه مورد

 و مشهد تهران، هایایستگاه در  شاخص این مقدار

 ایستگاه در و (83/0) برابر و مشابه مقداری آبادخرم

 مقدار از آمده بدست نتایج آمد. بدست (39/0) بوشهر

 از حاکی ماهه، دوازده زمانی پنجره در کاپا شاخص

 و بود  SPImod و SPI بارش هاینمایه بین توافق بیشترین

 گرفتند قرار عالی توافق وضعیت در نمایه دو این نتیجه در

 (.5 )جدول

 با خشکسالی طبقات فراوانی دقیق جزییات بررسی

 زمانی هایمقیاس درSPImod  و SPI هاینمایه از استفاده

 را متفاوتی نتایج بررسی مورد هایایستگاه در مختلف،

 زمانی هایپنجره در بررسی این از حاصل نتایج داد. نشان

 توجه با شد. ارائه (2 )شکل ماهه نه و (1 )شکل ماهه سه

 اقلیم با بوشهر ایستگاه در SPI نمایه ،1 شکل نتایج به

 طبقات پایش در محسوسی کاملاً بصورت گرم، خشک

 نمایه این بطوریکه بود. مواجه مشکل با ترسالی مختلف

 و شدید شدید، خیلی خشکسالی طبقات از هیچکدام

 SPI نمایه عبارتی به ننمود. پایش و تشخیص را متوسط

 وضعیت هیچگونه بررسی مورد ساله 55 آماری دوره در

 نشان متوالی ماهه سه های بارش مورد در را خشکسالی

 ملموس غیر و غیرواقعی بسیار مطلب این که نداد

 نمایه با زیادی بسیار اختلاف نمایه این نتایج باشد. می

SPImod .به خشکسالی طبقات تمامی واقع، در داشت 

 تغییرات دستخوش شدید خیلی خشکسالی طبقه استثنای

 شدند. خشکسالی وضعیت پایش در ای ملاحظه قابل

 از پس و رخداد 111 با نرمال طبقه در جاییجابه بیشترین

 شد. مشاهده رخداد 111 با شدید خشکسالی طبقه در آن

 اقلیم دارای ترتیببه که مشهد و تهران های ایستگاه در

 هاینمایه مقایسه نتایج بودند، سرد خشکنیمه و خشک

SPI و SPImod ایستگاه به نسبت ماهه سه زمانی پنجره در 

 بینی پیش در آنها تفاوت و داشت کمتری اختلاف بوشهر

 شدید خیلی خشکسالی و شدید خیلی ترسالی طبقات
 

 

 هایایستگاه در مختلف زمانی هایپنجره در SPImod و SPI استاندارد بارش هاینمایه توافق وضعیت و وزنی کاپای مقادیر بررسی .5 جدول

 مطالعه. مورد

 آباد خرم بوشهر مشهد تهران 

 توافق وضعیت کاپا توافق وضعیت کاپا توافق وضعیت کاپا توافق وضعیت کاپا زمانی پنجره

* ماهه یک
 ضعیف 0.26 ضعیف 0.32 ضعیف 0.33 ضعیف 0.31

 ضعیف 0.23 ضعیف 0.08 ضعیف 0.20 ضعیف 0.29 ماهه سه

 ضعیف 0.24 ضعیف 0.27 ضعیف 0.31 ضعیف 0.33 ماهه شش

 متوسط 0.45 متوسط 0.56 متوسط 0.47 متوسط 0.49 ماهه نه

 عالی 0.89 عالی 0.93 عالی 0.89 عالی 0.89 ماهه دوازده
 

  باشند.می داریمعن 35% اطمینان حد در شده محاسبه هایشاخص همه *:
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 فراوانی طوریکهبه بود. آشکارتر طبقات سایر به نسبت

 در جاییجابه بیشترین تهران در شدید خیلی ترسالی طبقه

 در جاییجابه کمترین و رخداد 91 با شدید ترسالی طبقه

 در کهحالی در شد. دیده رخداد 9 با متوسط ترسالی طبقه

 ترتیببه جاییجابه کمترین و بیشترین مشهد ایستگاه

 1 و 11 با شدید خشکسالی و نرمال طبقات به مربوط

  (.1 )جدول بود رخداد

 با خشکسالی طبقات فراوانی دقیق جزییات بررسی

 زمانی هایمقیاس درSPImod  و SPI هاینمایه از استفاده

 را متفاوتی نتایج بررسی مورد هایایستگاه در مختلف،

 زمانی هایپنجره در بررسی این از حاصل نتایج داد. نشان

 توجه با شد. ارائه (2 )شکل ماهه نه و (1 )شکل ماهه سه

 اقلیم با بوشهر ایستگاه در SPI نمایه ،1 شکل نتایج به

 طبقات پایش در محسوسی کاملاً بصورت گرم، خشک

 نمایه این بطوریکه بود. مواجه مشکل با ترسالی مختلف

 و شدید شدید، خیلی خشکسالی طبقات از  هیچکدام

 SPI نمایه عبارتی به ننمود. پایش و تشخیص را متوسط

 وضعیت هیچگونه بررسی مورد ساله 55 آماری دوره در

 نشان متوالی ماهه سه های بارش مورد در را خشکسالی

 ملموس غیر و واقعی غیر بسیار مطلب این که نداد

 نمایه با زیادی بسیار اختلاف نمایه این نتایج باشد. می

SPImod .به خشکسالی طبقات تمامی واقع، در داشت 

 تغییرات دستخوش شدید خیلی خشکسالی طبقه استثنای

  شدند. خشکسالی وضعیت پایش در ایملاحظه قابل

 

 از پس و رخداد 111 با نرمال طبقه در جاییجابه بیشترین

 شد. مشاهده رخداد 111 با شدید خشکسالی طبقه در آن

 اقلیم دارای ترتیببه که مشهد و تهران هایدرایستگاه

 هاینمایه مقایسه نتایج بودند، سرد خشکنیمه و خشک

SPI و SPImod ایستگاه به نسبت ماهه سه زمانی پنجره در 

 بینیپیش در آنها تفاوت و داشت کمتری اختلاف بوشهر

 شدید خیلی خشکسالی و شدید خیلی ترسالی طبقات

 فراوانی طوریکهبه بود. آشکارتر طبقات سایر به نسبت

 جاییجابه  بیشترین تهران در شدید خیلی ترسالی طبقه

 جاییجابه کمترین و رخداد 91 با شدید ترسالی طبقه در

 کهحالی در شد. دیده رخداد 9 با متوسط ترسالی طبقه در

 ترتیببه جاییجابه کمترین و بیشترین مشهد ایستگاه در

 1 و 11 با شدید خشکسالی و نرمال طبقات به مربوط

 (.1 )جدول بود رخداد

 در SPImod و SPI هاینمایه مقایسه نتایج همچنین

 بینیپیش در معتدل خشکنیمه اقلیم با آبادخرم ایستگاه

 ترسالی و شدید ترسالی شدید، خیلی خشکسالی طبقات

 که داد. نشان را محسوسی بسیار اختلاف شدید، خیلی

 فراوانی فاقد مذکور طبقات در SPI نمایه نتایج، براساس

 خشکسالی طبقات فراوانی SPImod نمایه کهحالی در بود.

 به را شدید خیلی ترسالی و شدید ترسالی شدید، خیلی

 طوربه (.1 )شکل کرد بینیپیش رخداد 8 و 21 ،11 ترتیب

 سه زمانی پنجره در SPImod و SPI هاینمایه مقایسه کلی

 وضعیت پایش در اختلاف بیشترین داد، نشان ماهه
 

 ماهه. سه زمانی پنجره در بررسی مورد هایایستگاه در خشکسالی مختلف طبقات پایش در SPImod و SPI نمایه دو  تطابق عدم هایماه تعداد .6 جدول

 فراوانی مجموع آبادخرم مشهد بوشهر تهران خشکسالی طبقات

 10 8 10 3 19 دیشد یلیخ یترسال

 111 21 23 13 91 دیشد یترسال

 118 39 20 92 9 متوسط یترسال

 253 13 11 111 22 نرمال

 105 21 25 91 25 متوسط یخشکسال

 111 13 1 111 8 دیشد یخشکسال

 11 11 11 1 15 دیشد یلیخ یخشکسال
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خشکسالی در طبقات نرمال، خشکسالی شدید و ترسالی 

 رخداد وجود 111و  111، 253ترتیب با فراوانی شدید به

توان اینگونه اظهار داشت که ترتیب می(. بدین1دارد )جدول 

بینی فراوانی در پیش SPIدر پنجره زمانی سه ماهه، نمایه 

داشته  SPImod طبقات خشکسالی اختلاف چشمگیری با نمایه

خشک معتدل نیز  و حتی این ایراد در مناطق با اقلیم نیمه

 تشدید شده است. 

همچنین نتایج حاصل از تحلیل فراوانی طبقات 

در پنجره  SPImodو  SPI هاینمایه استفاده ازبا خشکسالی 

(. بر اساس نتایج بدست 2زمانی نه ماهه، ارائه گردید )شکل 

های مورد بررسی، فراوانی طبقات آمده در تمامی ایستگاه

خشکسالی در مقایسه با پنجره زمانی سه ماهه اختلاف 

طوریکه در ایستگاه تهران طبقه نرمال با آشکاری نداشتند. به

ترتیب جایی بهجابه 2جایی و طبقه ترسالی متوسط با جابه 1

بیشترین و کمترین تغییر را نشان دادند. در ایستگاه بوشهر 

جایی مورد جابه 18طبقات نرمال و خشکسالی متوسط با 

جایی مربوط به بیشتر دستخوش تغییر شدند و کمترین جابه

. )جدول جایی بودمورد جابه 1طبقه ترسالی خیلی شدید با 

طور آباد به(. این در حالی بود که در ایستگاه مشهد و خرم1

رخداد  29و  21ترتیب با مشابهی طبقه خشکسالی متوسط به

جایی مورد جابه 1جایی و طبقه خشکسالی شدید با جابه

طور به(. 1بیشترین و کمترین تغییر را نشان دادند )جدول 

ر پنجره زمانی نه ماهه د SPImodو  SPIهای کلی مقایسه نمایه

جایی طبقات در پایش وضعیت نیز نشان داد، بیشترین جابه

خشکسالی در طبقات خشکسالی متوسط، نرمال و ترسالی 

مورد وجود داشت  28و  51، 18ترتیب با فراوانی متوسط به

که در مقایسه با پنجره زمانی سه ماهه اختلاف کمتری نشان 

 (.  1داد )جدول 

های توان اینگونه بیان کرد که در پنجرهدر حقیقت می

پایش  درSPImod  و SPI هایزمانی بالاتر، استفاده از نمایه

خشکسالی بویژه تحلیل فراوانی طبقات خشکسالی در 

های مختلف مورد مطالعه، اختلاف چندان زیادی نشان  اقلیم

های زمانی  نداد و تقریباً نتایج یکسانی را در مقایسه با پنجره

بر اساس نتایج بدست  پایین )یک، سه، شش ماهه(، نشان داد.

توان اینگونه اظهار داشت که استفاده از تابع توزیع آمده می

در پایش  SPIپیش فرض گاما در محاسبه نمایه بارش 

های بایست با توجه به داده خشکسالی عمومیت نداشته و می

خشک های مختلف بویژه مناطق خشک و نیمهبارش در اقلیم

های بارندگی ایران، از تابع توزیع مناسب جهت برازش داده

سوق های این مطالعه با نتایج مساعدی و قبائیبهره برد. یافته

(1930 ،)Bazrafshan ( مبنی بر  لزوم 2015و همکاران )

جای تابع تری بهاستفاده از تابع توزیع جایگزین مناسب

ته در تحقیق توزیع پیش فرض گاما همخوانی داشت. الب

تابع توزیع  8حاضر برازش توابع توزیع احتمال بیشتری )

های بارش بررسی شد و تابع حد نهایی احتمال( بر داده

عمومی بیشترین فراوانی انتخاب را داشت. چیزی که در 

 مطالعات فوق بدان پرداخته نشده بود. 

در مطالعه  SPEIدر مقایسه با  SPIعدم کارایی نمایه 

( نیز اشاره شده است بطوریکه ایشان نشان داد 1939نصرتی )

شاخص ا ام نددار بوددارای همبستگی معنی که این دو نمایه

بارش تبخیر و تعرقّ استاندارد شده پاسخ سریعتری نسبت به 

( نیز با مقایسه 1931. حجابی و بذر افشان )خشکسالی داشت

و  SPIαی شاخص بارندگی استاندارد ) دو رهیافت محاسبه

SPIβهای خشک و مرطوب ایران نشان دادند که در  ( در اقلیم

ماهه به طور متوسط فراوانی  12و  1، 9هر سه مقیاس زمانی 

دار در نتایج دو روش، در طبقه نرمال حداکثر اختلاف معنی

بود. همچنین طبقات ترسالی خیلی شدید، ترسالی خفیف، 

خشکسالی متوسط و خشکسالی خفیف دارای بیشترین 

دار در نتایج دو روش بودند. اوانی از لحاظ اختلاف معنیفر

های این پژوهش مبنی بر اختلاف بسیار قابل این نتایج با یافته

در پایش خشکسالی بویژه  SPImodو  SPIهای توجه نمایه

های خشک و  جایی طبقات خشکسالی در اقلیمجابه

خشک ایران، همخوانی داشت. همچنین مساعدی و  نیمه

ترین ( نیز نشان دادند که، انتخاب مناسب1930سوق )قبائی

جایی طبقات باعث جابه SPIتابع توزیع احتمال در نمایه 

ایستگاه مورد  11ایستگاه از  10مختلف خشکسالی در 
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شود. اما بر اساس منابع موجود بررسی شده بررسی می

توسط نویسندگان تاکنون هیچ یک از مطالعات انجام شده در 

در پایش خشکسالی در  SPIه طور جدی ضعف نمایه ایران ب

های خشک و نیمه خشک اشاره ننمودند به طوریکه ایستگاه

 SPIماهه نمایه  1شود تا گام زمانی در این تحقیق ادعا می

دارای ایراد جدی در پایش خشکسالی است این در حالیست 

که اغلب منابع رطوبتی مانند رطوبت خاک و جریان رودخانه 

 شوند.ماه بررسی می 1کمتر از  SPIهای زمانی  امدر گ
 

  
 تهران  بوشهر  

  
 آباد خرم مشهد  

 گام زمانی سه ماهه.های مورد مطالعه در در پایش خشکسالی اقلیم SPImodو  SPIهای مقایسه نمایه .1شکل 
 

 های مورد بررسی در پنجره زمانی نه ماههدر پایش طبقات مختلف خشکسالی ایستگاه SPImodو  SPIتعداد ماه های عدم تطابق دو نمایه   .7جدول 

 مجموع فراوانی آبادخرم مشهد بوشهر تهران طبقات خشکسالی

 29 1 3 1 1 دیشد یلیخ یترسال

 15 2 5 1 1 دیشد یترسال

 28 12 5 3 2 متوسط یترسال

 51 1 22 18 1 نرمال

 18 29 21 18 9 متوسط یخشکسال

 11 1 1 9 1 دیشد یخشکسال

 21 8 3 1 1 دیشد یلیخ یخشکسال
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 تهران   بوشهر 

  
 آباد خرم مشهد 

گام زمانی نه های مورد مطالعه در در پایش خشکسالی اقلیم SPImodو  SPIهای مقایسه نمایه .2شکل 

 ماهه.
 

 گیری نتیجه

 SPImodو  SPIهای مقایسه نمایه این پژوهش با هدف

جهت پایش خشکسالی مناطق خشک و نیمه خشک ایران 

های این تحقیق نشان داد که از میان انجام شد. یافته

های پرکاربردترین توابع توزیع احتمال قابل برازش بر داده

یی نهاهای مورد بررسی، توابع توزیع حد بارش در ایستگاه

ترین توابع توزیع عمومی و ویبول به ترتیب مناسب

 91/11احتمال بودند و توزیع پیش فرض گاما تنها در 

یع احتمال بود. بر پایه ترین تابع توزها مناسبدرصد ماه

لزوم استفاده از تابع پیش فرض گاما همواره صادق نتایج، 

جای استفاده مطلق های مناسب بهوزیعنبوده و جایگزینی ت

و  Bazrafshanباشد. از توزیع گاما اجتناب ناپذیر می

( نیز 1930سوق )( و مساعدی و قبائی2015همکاران )

مقایسه  نتایج مشابهی در این باره گزارش نمودند. 

در پایش خشکسالی حاکی از  SPImodو  SPIهای  نمایه

اختلاف بسیار چشمگیر این دو نمایه در پنجره زمانی سه 

طوریکه ماهه در مقایسه با پنجره زمانی نه ماهه بود. به

در  یوزن یشاخص کاپا یبدست آمده از بررس جینتا
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 یهاستگاهیا یسه و شش ماهه، برا ک،ی یزمان یهاپنجره

 فیتوافق ضعان از بود که نش نییپا اریبس مورد بررسی

لذا اختلاف آشکار بود.  SPImodو  SPIبارش  یهاهینما

صورت به یخشکسال شیپادر  SPImodو  SPIهای نمایه

کاملاً محسوسی نمایان بود. این در حالی بود که در پنجره 

و  SPIبارش  یهاهینمازمانی نه ماهه اختلاف موجود بین 

SPImod تر بسیار کمتر پایینهای زمانی پنجره در مقایسه با

بود. همچنین تحلیل فراوانی طبقات خشکسالی نیز نشان 

نتایج متفاوتی  SPImodو  SPIهای داد که استفاده از نمایه

توان به نتایجی ترتیب میدنبال خواهند داشت. بدینرا به

جایی طبقات نرمال، خشکسالی شدید و از قبیل جابه

و  111، 253اوانی ترتیب با مجموع فرترسالی شدید به

جایی طبقات رخداد در پنجره زمانی سه ماهه و جابه 111

ترتیب با خشکسالی متوسط، نرمال و ترسالی متوسط به

رخداد در پنجره زمانی نه  28و  51، 18مجموع فراوانی 

توان در نحوه ها را میماهه اشاره کرد. علت این اختلاف

یک از این  محاسبه و تحلیل و پایش خشکسالی توسط هر

به دلیل  SPImodطوری که نمایه ها جستجو کرد. بهنمایه

های کم بارش و پر بارش را تفکیک ماهانه بارش، ماه

که نمایه کند در حالیبطور جداگانه تحلیل و پایش می

SPI  با در نظرگیری کل دوره در غالب یک سری داده و

رش و های کم بابرازش یک تابع توزیع احتمال بر آن، ماه

دهد. با توجه به اینکه پر بارش را در کنار یکدیگر قرار می

بخش بزرگی از گستره ایران دارای اقلیم خشک و نیمه 

قیق شود برای پایش دخشک می باشد، توصیه می

 SPImodخشک از نمایه خشکسالی در مناطق خشک و نیمه

های گرم و خشک بویژه در اقلیم SPIبه جای نمایه 

 . استفاده گردد
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Abstract 
 

Standard precipitation index (SPI) is the most widely drought monitoring index. However, this index only uses 

the gamma distribution function for fitting precipitation data and does not consider seasonal variations. The 

purpose of this study was to evaluate the efficiency of SPI in drought monitoring of arid and semi-arid regions of 

Iran and fix the related problems with this Index. Then the SPI was compared with its modified state (SPImod) 

over (1956–2010). The results showed that the generalized extreme value distribution function in more than 57% 

of the cases was the most appropriate probability distribution function of rainfall data. But the default 

distribution (Gamma) was selected only in 11% of months. Comparison of Kappa index showed that with 

increasing time window, the agreement between SPImod and SPI indexes increases. The amount of one-month 

Kappa for studied stations was Tehran (0.31), Mashhad (0.33), Bushehr (0.32) and Khorram-Abad (0.26), while 

for nine-month the Kappa increased. Such that in Tehran (0.49) and in Mashhad, Bushehr and Khorramabad, 

respectively, with values (0.47), (0.56) and (0.45). Also, the results showed that the frequency and displacement 

of drought classes would be very variable in comparison to these two indices. As the displacement of normal, 

severe drought and severe, with a total of 259, 147 and 111 events in the time window-three and displacement of 

moderate drought, normal and moderate wet year, with a total of 68, 54 And 28 events in time window-nine were 

noticeable. 
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