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  چکیده
تا  1956هاي اراك، بندرانزلی، تبریز، تهران، رشت، زاهدان، شیراز و کرمان طی دوره آماري شکسالی ایستگاههاي خدر این مطالعه، مشخصه

هــاي ) مورد مطالعه قــرار گرفــت. دادهSPIمعرفه بارندگی استاندارد () و شاخص تکRDIه اکتشاف خشکسالی (چندمعرفبا شاخص  2014
هاي بارش و دماي هوا و داده هاي مورد نیــاز بــراي محاســبه شــاخص بارنــدگی داده مورد نیاز براي محاسبه شاخص اکتشاف خشکسالی،

 از یکــیوایت استفاده شــد. ) از روش تورنتPETتعرق پتانسیل ( -هاي بارش است. در این مطالعه، براي محاسبه تبخیراستاندارد نیز، داده
رو از ایــن .باشــد برخوردار بالایی قابلیت اطمینان از پایش، فهد اساس بر که است شاخصی تعیین خشکسالی، پایش در اصلی هايچالش

حــداقل  روش ارزیابی از حاصل شد. نتایج ارزیابی نرمال توزیع و حداقل بارش اساس بر مناسب شاخص انتخاب روش دو پژوهشدر این 
 خشکســالی وضعیت دو از یکی ش،حداقل بار وقوع سال در خشکسالی هايشاخص که اکثر داد نشان مناسب شاخص انتخاب براي بارش
بر اساس نتایج روش توزیع  .شود دقیق و مشخص شاخصی تعیین به منجر تواندنمی موارد بیشتر در و دهندمی نشان شدید را بسیار یا شدید
تهــران و نزلی هاي بنــدرابــراي ایســتگاه RDI شاخصتبریز، رشت، زاهدان، شیراز و کرمان و هاي اراك، براي ایستگاه SPIشاخص  ،نرمال

  ترین شاخص خشکسالی انتخاب شد.عنوان مناسببه
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  مقدمه
ــالی ــرخلاف خشکس ــیاري ب ــاي از بس ــی، بلای ــده طبیع   ايپدی

و  داده قــرار خــود شــعاع تحت را منطقه تدریج یککه به است
ــارات ــنگینی خس ــه س ــراه را ب ــی هم ــاخص .آوردم ــايش   ه

ــه دو دســته تــکبــه پــایش خشکســالی   هــامعرفــهطور کلــی ب
  ) تقســیمunivariate and multivariate indices( هاهچندمعرفو 

  طوربــه قادرنــد کــه هســتند متغیرهــایی هــاشــوند. معرفــهمــی
  توصــیف را خشکســالی مکــانی وســعت و شــدت مدت، یکمّ

  و هواشناســـی بـــر اســـاس متغیرهـــاي عمومـــاً . آنهـــاکننـــد
  بارنـــدگی، جریـــان رودخانـــه، .هســـتند هیـــدرولوژیکی یـــا

ــه   شــناخته اهــعنــوان معرفــهآب زیرزمینــی و ذخیــره مخــزن ب
  معرفــه معرفه تنهــا یکــی ازهاي تک). در شاخص10شوند (می

  گیــرد. معرفــهمحاســبات قــرار مــی هاي نام بــرده شــده مبنــاي
ــدگی ــروزه بارن ــترین ام ــاربرد بیش ــایش را در ک ــالی پ   خشکس

ــاخص دارد ــاییو ش ــد ه   )،EDI )Effective Drought Index مانن
DI )Deciles Index ،(CZI )China Z-index،( SPI  

)Standardized Precipitation Index(  وMCZI )Modified CZI (
 برقــراري بــراي هــاییتــلاش .کننــدمی کار متغیر این بر اساس فقط

 کــه گرفتــه صــورت خشکســالی سطوح با هامعرفه از ترکیبی ارتباط
 تــرینمعــروف است. از شده هچندمعرف هايشاخص به معرفی منجر

  و SWSI (Surface Water Supply Index)آنهـــــــا 
(Reconnaissance Drought Index) RDI روش اســت. همچنــین 

 خــود در را هــامعرفــه از ترکیبی که است دیگري نمونه چانگ نیز
  .است داده جاي

  را در اســتان EDIهاي چانــگ و ) روش11مرید و پایمزد (
  تهران در پایش خشکسالی مورد مقایسه قرار دادند. نتایج حاکی

  که روش چانگ از حساســیت بیشــتري بــه کمبــوداز این است 
  کــهطــوريمنابع آبی در شرایط خشکسالی برخوردار اســت. بــه

  طی سه سال حاکی از این است EDIمقایسه دو روش چانگ و 
درصد ایــام توســط چانــگ خشکســالی بســیار شــدید  1/31که 

شناسایی شده است و شاخص خشکســالی مــؤثر بــراي همــین 
درصد ایــام را اعــلام کــرده اســت.  7/3طبقه از خشکسالی رقم 

را طــی  خشکســالی )، هشت شاخص3قبائی سوق و مساعدي (
ساله در پنج ایستگاه سینوپتیک شــامل مشــهد، تهــران،  50دوره 

تبریز، کرمانشاه و شیراز محاسبه و بر اساس یــک روش جدیــد 
ه مبتنی بر سطوح آســتانه چانــگ و مــدل اســکالوگرام چندمعرف
مقیاس سالانه را براي هر ایستگاه تعیین هاي مناسب در شاخص

کردند. نتایج نشان داد که در سه ایستگاه مشهد، تهران و شــیراز 
برابــر  )TA )Total Accuracyترتیب با مقــدار به RDIشاخص 

عنــوان شــاخص مناســب، در ایســتگاه به 51/0و  51/0، 46/0با 
  و 88/0برابربــا  TAبا مقدار  ZSI وSPI، CZIتبریز سه شاخص 

  64/0برابــر بــا  TAبامقــدار  CZIدر ایستگاه کرمانشاه شــاخص 
  هاي مناســب برگزیــده شــدند. قبــائی ســوق وعنوان شاخصبه

هاي را در ایســتگاه خشکســالی )، هشــت شــاخص4همکاران (
شیراز بــا اســتفاده از  و کرمانشاه تبریز، تهران، سینوپتیک مشهد،

تخــاب شــاخص ان براي نرمال توزیع و هاي حداقل بارشروش
 ارزیابی از حاصل مناسب خشکی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج

کــه  داد نشان مناسب شاخص انتخاب براي حداقل بارش روش
 حــداقل بــارش در وقــوع سال در خشکسالی هايشاخص اکثر

 شاخصی دقیق و مشــخص تعیین به منجر تواندنمی موارد بیشتر
 در RDIشــاخص توزیــع نرمــال،  روش نتــایج اســاس شود. بر
هاي ایستگاه در SPI شیراز شاخص و تهران مشهد، هايایستگاه

 .شــدند انتخــاب ترین شاخصمناسب عنوانتبریز و کرمانشاه به
 SPEI و SPI هاي خشــکی)، شاخص12زاده و ذبیحی (مصطفی
در  R افــزارنرم از با استفاده هواشناسی خشکسالی ارزیابی را در

 روشــن ل و ارزیابی قرار دادند. نتــایجاستان کردستان مورد تحلی
 هــايدوره وقــوع الگــوي در تفــاوت وجــود ضــمن که ساخت
هــاي دوره SPEIشــاخص ، SPEI و SPI خشکســالی و ترسالی
 SPEIتوســط شــاخص  هاایســتگاه اکثــر در خشــکی ترطولانی

 تفــاوت، SPEI محاســبۀ در دمــا به تــأثیر توجه با .مشخص شد
 و بــارش بــر مبتنــی ســتانداردا شــاخص مقــادیر بین قابل توجه
 صــحت کــارایی و زمینــۀ دمــا، بــر مبتنی تعرق -تبخیر شاخص

)، روشــی 1چانــگ و کلئوپــا ( .کنــدمی فراهم را SPEIشاخص 
ه بــراي پــایش خشکســالی ارائــه دادنــد. روش پــایش چندمعرف
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  بررسی مورد هايایستگاه اقلیمی و ییجغرافیا خصوصیات از . برخی1جدول 
  متر)متوسط بارش سالانه (میلی  (متر) ارتفاع  طول جغرافیایی  رافیاییعرض جغ  ایستگاه
  34  '46 49  1708  3/332 06'  اراك

  37  '28 49 26-  5/1755 28'  بندر انزلی
  38  '17 46  1361  1/271 05'  تبریز
  35  '19 51  8/1190  6/229 41'  تهران
  49  '16 37  5  1359 36'  رشت
  60  '29 29  1385  72 51'  زاهدان
  29  '36 52  1484  8/324 32'  شیراز
  25  '26 53  1755  7/122 55'  کرمان

  
خشکسالی با ترکیب ســطوح برشــی، طــول دوره خشکســالی و 

توسعه داده شــد. دوره شــش ،احتمالات شرطی از پنج شاخص
در منطقه اوهــایو مرکــزي بــراي آزمــون  1988ماهه خشکسالی 

ده قرار گرفت. نتــایج نشــان صحت پایش خشکسالی مورد استفا
درســتی داد که روش توسعه یافته، زمان وقوع خشکســالی را بــه

هــاي )، شــاخص16کنــد. اســتینمن و کاوالکــانتی (تعیــین مــی
ریــزي خشکســالی بررســی ها را براي برنامهه و محركچندمعرف

کردند. آنها یک روش تحلیلی و روندي براي توسعه، ارزیابی و 
ها ارائه دادند. نتایج حاکی از این بود ركها و محتحلیل شاخص

ماهه بوده  SPI-3ماهه قابل اعتماد از  SPI-6که شاخص خشکی 
و  SPI-9و شرایط خشکسالی بلندمدت را نســبت بــه شــاخص 

SPI-12 کند. نتایج حاصله، قابل انتقــال بینی میماهه زودتر پیش
ات هاي خشکسالی دیگر، پیشنهاد دهنــده توجیهــریزيبه برنامه

علمی و راهنما براي کاهش و پاسخ خشکسالی بودنــد. ســان و 
ه بــا ترکیــب چندمعرفــ)، مدل شاخص خشکسالی 17همکاران (

هاي مختلف خشکسالی براي ارزیابی خطر هاي شاخصتوانایی
هاي کانادا در ارتباط با عملکــرد خشکسالی کشاورزي در دشت

متقابــل  نجیمحصول گندم بهاره را توسعه دادند. نتایج اعتبارســ
 Multi-Index( همؤلفهاي چند بینی مدلنشان داد که دقت پیش

Drought( بینی خشکسالی پیش معرفههاي تکبهتر از تمام مدل
هاي تغذیه هاي خشکی حاصله از دورهاست و همچنین شاخص

کننــد. بینی زودهنگام خطر خشکســالی بهتــر عمــل مــیدر پیش

نتیجه گرفت که مدل در مناطق توان علاوه بر نتایج ذکر شده می
هاي جنوبی که رژیم بارش متغییري دارنــد، تر مثلاً دشتخشک

  کند.بهتر عمل می
  تــرین معضــلاتعنــوان یکــی از مهمامروزه خشکســالی بــه

  شــود. همچنــین بــا افــزایش تنــوعجامعه بشري محســوب مــی
  هــاي خشکســالی بررســی و تعیــین میــزان خشــکی وشــاخص

  رومناسب امري پیچیــده اســت. از ایــن هاي آن با شاخصدوره
  هــايهدف این مطالعه تعیین شاخص مناسب با مقایسه شاخص

  تر وهاي خشکسالی دقیقه است تا بررسیچندمعرفمعرفه و تک
  قابل اعتمادتر صورت پذیرد.

  

  هامواد و روش
  مشخصات منطقه مورد مطالعه

  ايهــطول و درجه 40تا  25شمالی  هايعرض بین ایران کشور
  و خشــک هــواییوآب کمربنــد در و درجــه 64 تــا 44شــرقی 

  از برخــی مشخصات )1جدول ( در .دارد قرار جهان خشکنیمه
  بررســی مــورد هايایســتگاه اقلیمــی جغرافیــایی و خصوصیات

  .است شده آورده
  هاي مــوردکار برده شده، دادههاي بهبا توجه به نوع شاخص

  ا در مقیاس زمــانی ماهانــههاي بارش و دماي هونیاز شامل داده
  هــاي بــارش و دمــاي هــوا در. در مطالعه حاضــر از دادههستند
  رشــت، زاهــدان، ،تهــران، تبریــز، اراك، بنــدرانزلی هايایستگاه
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  شیراز و کرمان متعلق به ســازمان هواشناســی کشــور طــی دوره
  مــدتکه داراي آمــار مناســب و طــولانی 2014تا  1956آماري 

  هــاي گمشــده و محاســبهپس از تکمیل دادهبودند، استفاده شد. 
  میانگین و انحراف معیار، ابتدا نمودارهــاي میــانگین و انحــراف

  سال دوره آماري و سپس نمودار 58معیار بارش ماهانه در طول 
  ها رسم شد.بارش سالانه براي همه ایستگاه
 ه وچندمعرفــمعرفــه و هــاي تــکبا توجه به تنوع شــاخص

 از بــین SPIبررســی آنهــا، شــاخص  گستردگی بحث مطالعــه و
 هــاياز بــین شــاخص RDIمعرفه و شــاخص هاي تکشاخص

عنوان نمونه انتخــاب شــدند. در ادامــه مطالعــه بــه چندمعرفه به
هاي انتخاب شاخص مناسب پرداخته ها و روششاخص معرفی

  شود.می
ــا روش  ــالی ب ــف خشکس ــه تعری ــه ب ــا توج   SPIو  RDIب

  هــايهــاي خشکســالی، تعــداد دورهپارامترهایی نظیر طول دوره
  خشکی، حداکثر طول دوره خشکی و درنهایت، شدت و بزرگی

  شدت خشکسالی طبــق هاي تجربه شده محاسبه شد.خشکسالی
  SPIو یــا  RDIتعریف، قدرمطلق مجموع مقادیر منفــی متــوالی 

  بزرگی خشکسالی نیز از تقسیم مقدار شــدت خشکســالی است.
  آید. دست میبر طول آن به

  شدت خشکسالی
  = بزرگی خشکسالی

  طول خشکسالی
  

  SPIشاخص بارش استاندارد شده 
  کی و همکاران مــورد اســتفادهاین شاخص اولین بار توسط مک

  مدت بــههاي آماري طولانیهاي بارش در دورهقرار گرفت. داده
  شــکلیک توزیع احتمالی برازش و سپس به توزیع نرمال تغییر 

  در مکان و زمــان صــفر SPIطوري که میانگین شوند، بهداده می
  هاي زمانی مختلف قابل). این شاخص در مقیاس14و  8باشد (

  هاي احتمالاتی زیادي بــراي محاســبه ایــنمحاسبه است. توزیع
  شــاخص مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت، امــا بــا توجــه بــه

  ی بارش یــکهاي پیشین مشخص شد که توزیع احتمالپژوهش
  کنــد. تــابع چگــالیاز توزیــع گامــا پیــروي مــی معمولاًایستگاه 

  ) نمایش داده شده است:1احتمال توزیع گاما در رابطه (

)1(   
 

x
α β

α
f x  X e

β Γ α


 11  

  ترتیــب پــارامتر شــکل وبــه و   αمتغیــر تغییــر،  xکه در آن 
  تعیــین ایــن شــاخص، ابتــدا توزیــع برايیاس توزیع هستند. مق

  هــا بــرازش داده شــده،مدت بارندگیآماري مناسب، بر آمار بلند
  سپس تابع تجمعی توزیع بــا اســتفاده از احتمــالات مســاوي بــه

  صورت زیر است:شود که رابطه آن بهتوزیع نرمال تبدیل می

)2(  i
i

P P
SPI

δ


  

  ترتیب آماره شاخص و بارندگی در بازهبه iPو  iSPIکه در آن 
  انحــراف معیــار بارنــدگی δمیانگین بارنــدگی و  i ،Pزمانی 
  است.

  
  )RDIشاخص اکتشاف خشکسالی (

  صورت تجمعی و بــراي هــر بــازه) بهkαمقدار اولیه شاخص (
  زمانی (مانند ماه، فصل یا سال) قابل تعریف اســت. مقــدار ایــن

  ).18دست آمد (شاخص در هر سال با استفاده از رابطه زیر به

)3(  
k

ijj(i)
k k

ijj

P
α ,  i , , ,  N

PET





  



1

1

1 2  

  تعرق -ترتیب میزان بارندگی و تبخیربه ijPETو  ijPکه در آن 
  هايسال تعداد Nمتر)، اُم (به میلیامُ از سال jپتانسیل در ماه 

  براي 12مورد بررسی (معادل پریود  kمربوط به دوره آماري و 
  از PETمقیاس سالانه) اســت. در ایــن مطالعــه، بــراي تخمــین 

  نرمال شده RDI وایت استفاده شد. مقادیر شاخصروش تورنت
  با استفاده از رابطه زیــر، بــراي هــر ســال از دوره آمــاري مــورد

  شرح زیر محاسبه شد:مطالعه، به

)4  (  
(i)

i k
N

k

α
RDI  , i , , ,  N

α
   1 1 2  

  هــا در طــول دورهkαمیــانگین حســابی مقــادیر  kαکه در آن 
  RDIآماري مورد مطالعه اســت. مقــادیر شــاخص خشکســالی 
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  )19و  14استاندارد شده (  RDIو  SPIبندي خشکسالی با استفاده از شاخص . طبقه2 جدول
   RDIو  SPIمقدار   طبقه

SPI    العاده مرطوبفوق  2  
/ شدیداً مرطوب SPI /   1 5 1 99  
SPI  نسبتاً مرطوب / 1 1 49  
SPI  مرطوب ملایم / 0 0 99  
/  خشک ملایم SPI /     0 99 0 01  
/  نسبتاً خشک SPI       1 49 1  
/  شدیداً خشک SPI /      1 99 1 5  

SPI  العاده خشکفوق  2  
  

از توزیــع  kα(با فرض اینکه مقــادیر  stRDIاستاندارد شده یا 
  دست آمد:کند) از رابطه زیر بهلوگ نرمال تبعیت می

)5  (  
(i)

i
st

y

y y
RDI  , i , , ,  N

σ


  1 2

(i)در واقــع  y(i)کــه در آن 
klnα  وy  میــانگین حســابی نظیــر

ها و kαسري لگاریتم طبیعی 
yσ  انحراف معیــار همــان ســري

نرمال داراي توزیع لوگ kαزمانی است. واضح است که مقادیر 
هــا از فرمــول )، به همین دلیل براي تحلیل خشکسالی19است (

اســت.  SPI مشابه رفتــار stRDI) استفاده شد. معمولاً رفتار 5(
توان براي تحلیل شرایط خشکسالی با این روش، از بنابراین، می
اســتفاده کــرد. ایــن  SPIهاي مــورد اســتفاده بــراي همان آستانه

 ).19) در نظر گرفته شدند (2ها به شرح جدول (آستانه

و  kα ،NRDIهــاي دست آوردن مقــادیر شــاخصپس از به
stRDI  وSPI هــاي خشــکبا استفاده از مشاهدات، تعــداد دوره ،

و بزرگی خشکسالی  حداکثر طول دوره خشکی، شدت خشکسالی
ترین توزیع آماري نظیر ســري زمــانی تعیین شد. درنهایت، مناسب

انتخاب شد.  Easyfitافزار هاي خشکسالی با نرمهر یک از مشخصه
 - ترین توزیع آماري از نتایج روش کلمــوگروفبراي تعیین مناسب

اسمیرنوف استفاده شد. ســپس، بــراي هــر مشخصــه خشکســالی، 
نمــایی پارامترهاي تابع توزیــع منتخــب بــا روش حــداکثر درســت

درنهایت نمودار تابع احتمال تراکمی که با نمــاد  تخمین زده شدند.
CDF(Cumulative Distribution Function) شــودنشان داده مــی، 

  براي بهترین توزیع آماري منتخب رسم شد. 
  

 خشکسالی مناسب شاخص انتخاب

  شــاخص انتخــاب بــا مــرتبط هــايپژوهش سوابق بررسی
  روش آمــاري تــاکنون دهــدمــی نشــان خشکســالی مناسب

  اســت. نشــده ارائه مناسب شاخص انتخاب براي مشخصی
  تبخیــر براورد روش ترینمناسب خابانت براي مثال طوربه
  اســتفاده با ابتدا توانمی منطقه یک در مرجع گیاه تعرق و
  .کرد براوردرا  تعرق و تبخیر مقادیر مختلف هايروش از

  مقــادیر با را مختلف از معادلات شده براورد مقادیر سپس
  خطــا آمــاري معیارهاي اساس بر شده، گیرياندازه واقعی
  را بــراورد مقــدار خطــاي کمتــرین که را روشی و مقایسه
  و تبخیــر بــراورد روش تــرینمناسب عنوانبه باشد، داشته
  آنکه به توجه با خشکسالی پدیده انتخاب کرد. براي تعرق

  در و مســتقیم صــورتبه تواننــدنمــی خشکســالی مقــادیر
  پذیرامکان امري چنین گیري شوند،اندازه مختلف هايسال

  تــوان بــهمــی مناســب شــاخص انتخــاب زمینــه نیست. در
  پاپاکریــاکو و )، کوئیرینگ5بذرافشان ( و تحقیقات خلیلی

  اشاره )6مرعشی( ) و2انصافی مقدم ( )،15استینمن ( )،14(
  انتخــاب روش و توضــیح دو ادامــه بــه ارزیــابی کــرد. در
  نرمــال توزیــع و بــارش کمینــه اســاس بر مناسب شاخص
 .شودمی پرداخته
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  (ب)  (الف)

  2013-14تا  1956-57. الگوي الف) میانگین، ب) انحراف معیار بارش ماهانه ایستگاه زاهدان طی دوره آماري 1 شکل
  

  
  2013-14تا  1956-57. الگوي بارش سالانه ایستگاه زاهدان طی دوره آماري 2 شکل

  

 حداقل بارش اساس بر مناسب شاخص انتخاب

 بــر مختلــف هــايشــاخص کــارایی بررســی براي روش این در
بارندگی  مقدار کمینه )،5بذرافشان ( و خلیلی اول فرضیه اساس

 مقــادیر ســپس و اســتخراج بررســی مــورد زمانی دوره طول در
شــاخص  روش ایــن در .دشــمحاســبه  خشکسالی هايشاخص
 بارنــدگی، مقــدار کمینــه وقــوع سال در باید خشکسالی مناسب
  .اشدب بررسی مورد ایستگاه در خشکسالی شدت بیشترین داراي

  
 نرمال توزیع اساس بر مناسب شاخص انتخاب

  خشکســالی شــدت رخــدادهاي کــه داردمی بیان )15( استینمن
  ســایر از حاصــل نتــایج کنند. بنابراینمی پیروي نرمال توزیع از

  از نرمــال توزیــع با نزدیکی صورت در خشکسالی هايشاخص
  منظوربــه روش ایــن برخوردارنــد. در بــالاتري اطمینــان قابلیت

  از یـــک هـــر فراوانـــی درصـــد مناســـب شـــاخص انتخـــاب
  شــده انتخــاب مختلــف هــايشــاخص در رطوبتی هايوضعیت

  وضــعیت هــر فراوانــی درصــد اختلاف سپس شود،محاسبه می
  هــر نرمــال در توزیــع در مشــابه رطــوبتی وضــعیت بــا رطوبتی

  اخــتلاف مجموع کمترین داراي که شاخصی و محاسبه ایستگاه
  انتخــاب شــاخص بهتــرین عنــوانبه اشد،ب هاوضعیت تمامی در
  .شودمی
 

  نتایج و بحث
  بــارشو  نمودارهاي مربوط به میانگین بارش، انحراف معیار بارش

  هابــراي تمــامی ایســتگاه SPIو شــاخص  stRDIسالانه شاخص 
  عنوانترســیم شــد. نمودارهــاي مربــوط بــه ایســتگاه زاهــدان بــه

  آورده شده است. ) 2) و (1شکل (ر ترین ایستگاه دخشک
ها اشاره شد، پارامترهــاي طور که در بخش مواد و روشهمان

شاخص اکتشاف خشکسالی و شاخص بارش استاندارد شــده بــا 
ذکر لازم بــهمحاســبه شــد.  PETهاي بــارش، دمــا و توجه به داده

ارنــدگی در دهنــده کمبــود بمنفی، نشــان SPIو  stRDIاست که 
منظــور نشــان دادن تغییــرات به مقایسه با میانگین درازمدت است.

بــراي دوره نمــودار مربوطــه با زمــان،  stRDIو  SPI پارامترهاي
 SPIو  stRDIنمودارهــاي  )3آماري مورد نظر رسم شد. شکل (
  دهد.را براي ایستگاه زاهدان نشان می
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  (ب)  (الف)

  2013- 14تا  1956- 57ایستگاه زاهدان طی دوره آماري  stRDI، ب) SPI. الگوي الف) 3 شکل
  

 ) و2بارش سالانه در زاهــدان (شــکل  با مقایسه نمودارهاي
stRDI  الگوي نوســانات در توان نتیجه گرفت که ) می3(شکل

تــوان دو هر دو نمودار تقریباً مشابه هم بوده طوري که حتی می
توان نتیجــه گرفــت نمودار را بر هم منطبق دانست. بنابراین، می

هاي زاهــدان تــا حــد زیــادي متــأثر از یترسالخشکسالی یا  که
تعــرق پتانســیل اســت.  -ندگی بوده و کمتر تحت تأثیر تبخیربار

و بارش سالانه در زاهــدان (شــکل  همچنین مقایسه نمودارهاي
ثر بــودن أتشــابه انطبــاق دو نمــودار، متــ و) 3(شــکل  SPI ) و2

  دهد.خشکسالی از بارندگی را نتیجه می
  ها اشــاره شــد، پــس ازگونه که در بخش مواد و روشهمان

هاي خشــکی مشــاهداتی بــا شــاخص ن طول دورهدست آوردبه
RDIافــزار هاي مذکور، به محیط نــرم، دادهEasyFit  انتقــال داده

بــا دارا بــودن رتبــه  D. Uniformشد. نتایج نشان داد که توزیع 
هاي آماري، بهتــرین بــرازش را بــا طــول یک از بین همه توزیع

رد. پــس هاي مورد مطالعه داهاي خشکی در تمامی ایستگاهدوره
سري  500از تعیین بهترین توزیع آماري (از نوع گسسته) تعداد 

سازي شد. بر اساس هاي خشکی شبیهمصنوعی براي طول دوره
  ترتیــب،ها بــهاین توزیع که پارامترهــاي آن در تمــامی ایســتگاه

1- =a  2و= b  بودند؛ احتمال اینکه طول دوره خشکی برابر یــا
آمد. براي این کار از نمودار تــابع دست سال باشد، به xکمتر از 
) براي مشخصه طول دوره خشکی اســتفاده شــد. CDFتراکمی (

هاي خشکی را براي مشخصه طول دوره CDF) نمودار 4شکل (
عنــوان مثــال، دهــد. بــه) در زاهدان نشــان مــیRDI(با شاخص 

هاي اراك، احتمـــال اینکـــه طـــول دوره خشـــکی در ایســـتگاه
ن، رشت، زاهدان، شیراز و کرمان برابــر یــا بندرانزلی، تبریز، تهرا

و احتمال اینکه طول دوره  75/0سال باشد، برابر با  یککمتر از 
تخمــین زده  یــکسال باشد، برابر با  دوخشکی برابر یا کمتر از 

عبارت دیگر احتمال اینکه طول دوره خشکسالی بیش از شد. به
  سال باشد، معادل صفر است.  دو

  نیــز مراحــل RDIشکسالی شاخص همچنین براي شدت خ
  دلیل اینکــهذکر شده در فوق انجام شد، با ایــن تفــاوت کــه بــه

هاي شدت خشکسالی پیوسته هستند، توزیع مناسب از بــین داده
بنــدي آزمــون هاي پیوسته انتخاب شد. با توجــه بــه رتبــهتوزیع

هاي اراك، بندرانزلی، تبریز، اسمیرنوف در ایستگاه -کلموگروف
هاي تهران و رشــت یکنواخت، در ایستگاه توزیعکرمان شیراز و 
عنــوان گامبل و در ایستگاه زاهدان توزیــع لوجســتیک بــه توزیع

بهترین توزیع آماري براي مشخصه شدت خشکســالی انتخــاب 
. احتمال اینکه شدت خشکسالی برابر یــا کمتــر از )5(شکل  شد

تهــران،  هاي اراك، بنــدرانزلی، تبریــز،باشد، بــراي ایســتگاه 5/0
، 5/0، 5/0ترتیــب برابــر بــا رشت، زاهدان، شــیراز و کرمــان بــه

و احتمال اینکــه  52/0و  52/0، 49/0، 62/0، 6/0، 52/0، 58/0
ترتیب معــادل بــا باشد، به یکشدت خشکسالی برابر یا کمتر از 

دســت به 68/0و  68/0، 68/0، 78/0، 76/0، 62/0، 72/0، 65/0
، بــهدوخشکسالی برابر یا کمتر از آمد. این احتمال، براي شدت 

ــا  ــر ب ــب براب و  94/0، 82/0، 93/0، 92/0، 85/0، 0، 88/0ترتی
  است.  94/0
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  RDIهاي خشکی در زاهدان با شاخص ) براي طول دورهCDF. نمودار تابع احتمال تراکمی (4شکل 

  

  
  RDIص با شاخ ) براي شدت خشکی در زاهدانCDF. نمودار تابع احتمال تراکمی (5شکل

  

 
  

  RDIبا شاخص  ) براي بزرگی خشکی در زاهدانCDF. نمودار تابع احتمال تراکمی (6شکل 
  

بــا اســتفاده از  RDIبراي مشخصه بزرگی خشکسالی با شاخص 
اســمیرنوف معلــوم شــد کــه توزیــع  -نتایج روش کلمــوگروف

هاي آمــاري) یکنواخت با دارا بودن رتبه یک (از بین همه توزیع
هاي اراك، بندرانزلی، تبریز، هاي ایستگاهبهترین برازش را با داده

هــاي زاهدان و شیراز و توزیع گامبل بهتــرین بــرازش را بــا داده
) نمــودار 6هاي تهران، رشت و کرمان دارند. در شــکل (ایستگاه

عنوان نمونــه تابع احتمال تراکمی مشخصه بزرگی خشکسالی به
هدان ترسیم شده اســت. بــه کمــک ایــن نمــودار، در ایستگاه زا
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ســال باشــد،  xاحتمال اینکه بزرگی خشکسالی برابر یا کمتــر از 
عنوان مثال احتمال اینکه بزرگی خشکسالی برابر دست آمد. بهبه

ترتیب بــراي یــا کمتــر از صــفر باشــد (وضــعیت ترســالی) بــه
ن، هاي اراك، بنــدرانزلی، تبریــز، تهــران، رشــت، زاهــداایستگاه

، 39/0، 39/0، 4/0، 38/0، 35/0، 39/0شیراز و کرمان برابــر بــا 
و احتمال اینکه بزرگی خشکسالی برابر یا کمتر از  38/0و  37/0
، 77/0، 75/0، 82/0، 66/0، 79/0ترتیب برابــر بــا باشد، بــه 5/0

  است.  85/0و  73/0، 75/0
نیــز  SPIهاي خشکی مشاهداتی با شاخص براي طول دوره

کنواخت گسسته بــا دارا بــودن رتبــه یــک از بــین همــه توزیع ی
هــاي خشــکی هاي آماري، بهترین برازش را با طول دورهتوزیع

هاي مورد مطالعه دارد. بر اساس این توزیع که در تمامی ایستگاه
 b =2و  a=-1ترتیــب، ها بــهپارامترهــاي آن در تمــامی ایســتگاه

ســال  xا کمتر از بودند؛ احتمال اینکه طول دوره خشکی برابر ی
هاي خشکی براي دست آمد. نتایج مربوط به طول دورهباشد، به
همخــوانی  RDIبا نتایج مربوط به شــاخص  دقیقاً SPIشاخص 

  دارند.
نیز مراحل ذکــر شــده  SPIبراي شدت خشکسالی شاخص 

بنــدي آزمــون انجام شد. بــا توجــه بــه رتبــه RDIبراي شاخص 
اي اراك و زاهدان توزیــع هاسمیرنوف در ایستگاه -کلموگروف

هاي بندرانزلی، تبریز و کرمان توزیــع پیوسته نرمال و در ایستگاه
هاي تهران، رشت و شیراز پیوسته یکنواخت همچنین در ایستگاه

عنوان بهترین توزیع آماري براي مشخصه پیوسته گامبل به توزیع
شدت خشکسالی انتخاب شد. احتمال اینکه شدت خشکســالی 

هاي اراك، بنــدرانزلی، باشد، بــراي ایســتگاه 5/0متر از برابر یا ک
ترتیــب برابــر بــا تبریز، تهران، رشت، زاهدان، شیراز و کرمان به

دست آمد. به 52/0و  6/0، 5/0، 6/0، 61/0، 52/0، 52/0، 53/0
، بــهدواین احتمال، براي شدت خشکســالی برابــر یــا کمتــر از 

 1و  92/0، 88/0، 95/0، 92/0، 95/0 ،0، 93/0ترتیب برابــر بــا 
  است. 

 SPIدرنهایت، براي مشخصه بزرگی خشکسالی با شــاخص 
نیز مراحل مشابه انجام گرفت. سپس با اســتفاده از نتــایج روش 

اسمیرنوف معلوم شد که توزیع یکنواخت بــا داده -کلموگروف
هاي اراك، بندر انزلــی، تبریــز، زاهــدان و شــیراز و هاي ایستگاه

رشــت و کرمــان بــا  هاي تهران،هاي ایستگاهادهتوزیع گامبل با د
هــاي آمــاري) بهتــرین دارا بودن رتبه یک (از بــین همــه توزیــع

برازش را داراست. احتمال اینکــه بزرگــی خشکســالی برابــر یــا 
هاي ترتیب براي ایستگاهی) بهترسالکمتر از صفر باشد (وضعیت 

و کرمــان  اراك، بندرانزلی، تبریز، تهران، رشت، زاهــدان، شــیراز
 36/0و  38/0، 39/0، 38/0، 41/0، 38/0، 38/0، 37/0برابر بــا 

باشــد،  5/0و احتمال اینکه بزرگی خشکسالی برابر یــا کمتــر از 
و  75/0، 92/0، 77/0، 8/0، 77/0، 7/0، 82/0ترتیب برابر بــا به

  است.  77/0
نتایج انتخاب شاخص مناســب بــر اســاس کمینــه مقــدار 

دســت ئه شــده اســت. طبــق نتــایج به) ارا3بارش در جدول (
هاي آمده به غیر از ایستگاه بنــدرانزلی بــراي تمــامی ایســتگاه
هــاي مورد مطالعه در سال وقوع کمینه بارش، مقدار شــاخص

RDI  وSPI انــد. طبقــه العاده خشک قرار گرفتــهدر طبقه فوق
ــا هــر دو شــاخص  ــدرانزلی ب ــراي ایســتگاه بن خشکســالی ب

 ارزیــابی از حاصــل نتایجخشک است. مطالعاتی طبقه شدیداً 
 وقــوع سال در شدید بسیار یا شدید وقوع خشکسالی فرضیه

 در کــه داد نشــان مناسب شاخص انتخاب براي حداقل بارش
 ســال ها و با هــر دو شــاخص مــورد مقایســه،تمامی ایستگاه

 بســیار یــا شــدید خشکســالی بــا مقــارن حداقل بارش وقوع
 از استفاده با مناسب اخصش انتخاب رواین از است. شدیدي

رسد و در صورت تعیــین به نظر می ناممکن تقریباً روش این
  .نتایج معتبري حاصل نخواهد شد

انتخاب شاخص مناسب از طریق مطابقت با  روش اساس بر
 خشکســالی هايشاخص از یک هر اختلاف درصدتوزیع نرمال 

متفــاوت خشکســالی و  هــايوضعیت در نرمال توزیع درصد با
 مجموع اختلاف، سپس و هاي مختلف محاسبه شداي ایستگاهبر

 هــاياز وضــعیت یــک هر در اختلاف حداقلو اختلاف حداکثر
 آن نتایج که شد محاسبه ایستگاه هر خشک در و ملایم مرطوب،

 شــده ) ارائــه4جدول ( در هاي مورد مطالعهبراي تمامی ایستگاه
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  )4نرمال ( توزیع در خشکسالی مختلف هايطبقه فراوانی احتمال درصد .3 جدول
  احتمال (%)  طبقه شدت خشکسالی
  275/2  ترسالی بسیار شدید

  406/4  ترسالی شدید
  185/9  ترسالی متوسط

  268/68  نرمال
  185/9  خشکسالی متوسط
  406/4  خشکسالی شدید

  275/2  خشکسالی بسیار شدید
  

 ارش. نتایج انتخاب شاخص مناسب بر اساس کمینه مقدار ب4جدول 

 SPIمقدار شاخص   RDIمقدار شاخص   سال وقوع  مقدار کمینه بارش  ایستگاه

  -43/2  -59/2  1998-99  21/5  اراك
  -95/1  -91/1  1970-71  22/40  بندر انزلی
  -62/2  -96/2  2007-08  06/4  تبریز
  -75/2  -09/3  1996-97  097/3  تهران
  -42/2  -34/2  1964-65  22/28  رشت
  -43/2  -89/2  2000-01  45/0  زاهدان
  -67/2  -98/2  1965-66  76/2  شیراز
  -48/2  -27/3  1965-66  45/1  کرمان

  
  طبــق ایــن روش شاخصــی کــه مقــدار پــارامتر مجمــوع .اســت

  عنوانها براي آن مقدار کمتري باشــد، بــهاختلاف همه وضعیت
  این جدول بــراي نتایج شود. مطابقشاخص مناسب انتخاب می

ــز، رایســتگاه ــانهاي اراك، تبری ــیراز و کرم ــدان، ش   شــت، زاه
  هاي بندر انزلی و تهــران شــاخصو براي ایستگاه SPIشاخص 

RDI ترین شاخص خشکسالی انتخاب شــد. بــاعنوان مناسببه  
  توجه به نتایج حاصل از انتخــاب شــاخص مناســب بــر اســاس

  ایســتگاه شــشو اینکه براي ) 5(جدول مطابقت با توزیع نرمال 
  SPIمعرفــه مطالعــه، شــاخص تــکایستگاه مــورد  هشتاز بین 

  توان نتیجه گرفــت کــهعنوان شاخص مناسب انتخاب شد، میبه
  هچندمعرفــهــاي معرفه در مقایسه بــا شــاخصهاي تکشاخص

  کنند.تري ارائه مینتایج قابل قبول

  گیرينتیجه
  هاي اراك،هــاي خشکســالی در ایســتگاهبراي مطالعه مشخصــه

  اهــدان، شــیراز و کرمــان ازبندرانزلی، تبریــز، تهــران، رشــت، ز
ــشــاخص    ) و شــاخصRDI( ه اکتشــاف خشکســالیچندمعرف

  ) اســتفاده شــد. بــا توجــه بــهSPIمعرفه بارندگی استاندارد (تک
  تعــرق -علاوه بر بارش، پــارامتر تبخیــر RDI اینکه در شاخص

  هــاي خشکســالی مــؤثرپتانسیل نیز در تشخیص مقدار مشخصه
  پــارامتريهــاي تــکاخصرود که نسبت به شاست، احتمال می

  رو هــدف بــر مقایســهتري را ارائه دهــد، از ایــنبینانهنتایج واقع
ــا اســتفاده از    شــاخص انتخــاب روش دونتــایج دو شــاخص ب

  قــرار گرفــت. بــا نرمال توزیع و حداقل بارش اساس بر مناسب
هاي خشکســالی، نتــایج ترین توزیع براي مشخصهتعیین مناسب
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 اخص مناسب بر اساس مطابقت با توزیع نرمال. نتایج انتخاب ش5 جدول

  وضعیت
ص  خشکسالی

شاخ
  

  کرمان  شیراز  زاهدان  رشت  تهران  تبریز  بندرانزلی  اراك

  العادهفوق
  مرطوب

RDI )7/1%(1  )4/3%(2  )7/1%(1  )7/1%(1  )0%(0  )0%(0  )0%(0  )4/3%(2  
SPI )7/1%(1  )4/3%(2  )2/5%(3  )7/1%(1  )7/1%(1  )7/1%(1  )0%(0  )4/3%(2  

  شدیداً 
  مرطوب

RDI )2/5%(3  )7/1%(1  )2/5%(3  )4/3%(2  )9/6%(4  )2/5%(3  )9/6%(4  )7/1%(1  
SPI )2/5%(3  )4/3%(2  )7/1%(1  )2/5%(3  )2/5%(3  )2/5%(3  )2/5%(3  )7/1%(1  

  نسبتاً 
  مرطوب

RDI )1/12%(7  )6/8%(5  )9/6%(4  )1/12%(7  )9/6%(4  )6/8%(5  )1/12%(7  )6/8%(5  
SPI )3/10%(6  )2/5%(3  )9/6%(4  )2/5%(3  )6/8%(5  )9/6%(4  )1/12%(7  )9/6%(4  

  مرطوب
  ملایم

RDI )31%(18  )5/34%(20  )6/39%(23  )8/44%(26  )9/37%(22  )6/39%(23  )7/32%(19  )1/43%(25  
SPI )7/32%(19  )5/34%(20  )6/39%(23  )5/46%(27  )5/34%(20  )5/34%(20  )9/37%(22  )9/37%(22  

   خشک
  ملایم

RDI )7/32%(19  )2/36%(21  )2/36%(21  )9/18%(11  )5/34%(20  )9/37%(22  )5/34%(20  )7/32%(19  
SPI )7/32%(19  )9/37%(22  )7/32%(19  )4/22%(13  )7/32%(19  )4/41%(24  )6/27%(16  )9/37%(22  

  نسبتاً 
  خشک

RDI )6/8%(5  )6/8%(5  )2/5%(3  )3/10%(6  )9/6%(4  )7/1%(1  )9/6%(4  )4/3%(2  
SPI )1/12%(7  )6/8%(5  )6/8%(5  )5/15%(9  )6/8%(5  )4/3%(2  )3/10%(6  )2/5%(3  

  شدیداً 
  خشک

RDI )9/6%(4  )9/6%(4  )7/1%(1  )9/6%(4  )7/1%(1  )0%(0  )4/3%(2  )4/3%(2  
SPI )4/3%(2  )9/6%(4  )7/1%(1  )0%(0  )2/5%(3  )7/1%(1  )4/3%(2  )2/5%(3  

  العادهفوق
  خشک

RDI )7/1%(1  )0%(0  )4/3%(2  )7/1%(1  )2/5%(3  )9/6%(4  )4/3%(2  )4/3%(2  
SPI )7/1%(1  )0%(0  )4/3%(2  )4/3%(2  )4/3%(2  )2/5%(3  )4/3%(2  )7/1%(1  

  جمع اختلاف
  هاهمه وضعیت

RDI 505/12%  502/10%  002/19%  248/13%  102/19%  402/29%  168/13%  864/19%  
SPI 848/9%  602/15%  952/10%  832/17%  526/5%  702/22%  998/11%  002/19%  

  ماکزیمم
  اختلاف

RDI 568/4%  354/5%  816/7%  568/4%  916/7%  516/16%  684/7%  916/7%  
SPI 496/4%  116/6%  416/4%  846/11%  504/2%  416/11%  984/5%  532/7%  

جمع اختلاف 
  وضعیت مرطوب

RDI 284/4%  416/4%  654/3%  496/4%  054/7%  654/3%  684/7%  416/4%  
SPI 484/2%  116/6%  504/2%  354/5%  954/1%  654/3%  984/5%  116/6%  

  جمع اختلاف
  وضعیت ملایم

RDI 568/4%  732/0%  532/7%  568/4%  132/4%  232/9%  068/1%  532/7%  
SPI 868/2%  132/4%  032/4%  632/0%  068/1%  632/7%  768/2%  532/7%  

  جمع اختلاف
  وضعیت خشک

RDI 654/3%  816/7%  816/7%  184/4%  916/7%  516/16%  416/4%  916/7%  
SPI 496/4%  354/5%  416/4%  846/11%  504/2%  416/11%  246/3%  354/5%  

  
حاصله حاکی از این است که توزیع گسسته یکنواخت بهتــرین 

هاي طول دوره خشکی در هر دو شــاخص نوع برازش را با داده
اســمیرنوف در  -بندي آزمون کلمــوگروفدارد. با توجه به رتبه

رانزلی، تبریــز، شــیراز و کرمــان توزیــع هاي اراك، بنــدایســتگاه

هاي تهران و رشت توزیــع گامبــل و در یکنواخت و در ایستگاه
عنوان بهتــرین توزیــع آمــاري ایستگاه زاهدان توزیع لجستیک به

انتخــاب شــد.  RDIبراي مشخصه شدت خشکســالی شــاخص 
نتــایج روش  RDIبراي مشخصه بزرگی خشکسالی با شــاخص 
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ان داد که توزیع یکنواخــت بهتــرین اسمیرنوف نش -کلموگروف
هاي اراك، بندرانزلی، تبریز، زاهدان هاي ایستگاهبرازش را با داه

هاي هاي ایستگاهو شیراز و توزیع گامبل بهترین برازش را با داه
کرمات، تهران و رشت دارند. براي مشخصه بزرگی خشکســالی 

 نیز توزیــع یکنواخــت بــا دارا بــودن رتبــه یــک SPIبا شاخص 
هاي اراك، بندرانزلی، تبریز، هاي ایستگاههدبهترین برازش را با دا

هــاي زاهدان و شیراز و همچنین توزیع بهترین برازش را بــا داه

 شــاخص انتخــاب ازهاي تهران، رشت و کرمان دارنــد. ایستگاه
بوده و در صــورت  ناممکن بارش تقریباً حداقل روش با مناسب

روش  نتــایج مطابقاما  .اهد شدتعیین نتایج معتبري حاصل نخو
هاي اراك، انتخاب شاخص مناسب با توزیع نرمــال در ایســتگاه

ــان شــاخص  ــدان، شــیراز و کرم ــز، رشــت، زاه و در  SPIتبری
   عنوانبـــه RDI بنـــدرانزلی و تهـــران شـــاخص هايایســـتگاه
  .ترین شاخص خشکسالی انتخاب شدندمناسب
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Abstract 
In this study, drought characteristics of Arak, Bandar Anzali, Tabriz, Tehran, Rasht, Zahedan, Shiraz and Kerman 
stations during the statistical period of 1956 to 2015 were studied by Reconnaissance Drought Index (RDI) and 
Standardized Precipitation Index. Precipitation and temperature data were needed to calculate RDI. Precipitation data 
was also required to estimate SPI. In this study, Drinc software was used to calculate RDI, SPI and potential 
evapotranspiration (PET). The software calculated PET by the Thornthwaite method. One of the main challenges in 
drought monitoring is to determine the indicator that has a high reliability based on its monitoring purpose. Therefore, 
in this research, two methods used for selecting the appropriate index based on the minimum rainfall and normal 
distribution were evaluated. The results of the evaluation of the minimum rainfall method for selecting the appropriate 
index showed that most drought indices with the occurrence of minimum rainfall level indicated severe or very severe 
drought situations; in most cases, it could not lead to selecting an exact and unique index. Based on the results of the 
normal distribution method for the stations of Arak, Tabriz, Rasht, Zahedan, Shiraz and Kerman, SPI index, and for the 
stations of Bandar Anzali and Tehran, RDI index were selected as the most appropriate ones.  
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