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 چكيده
هوايي و از جمله رخدادهاي هاي آب و   يكي از پديدهسالي خشك

يكي از . شود هاي زيادي را باعث مي  هر ساله خسارتكهباري است  مصيبت

هايي  سالي بر اساس شاخص  و پايش خشكارزيابيسالي،  هاي تعديل خشك راه

.  آن را در يك منطقه تعيين نمودتداوماست كه بتوان بر اساس آن ميزان شدت و 

) سالي  درگير با خشكسطحشدت، تداوم و (سالي  در مقالة حاضر روند خشك

 شده براي استاندارددر استان چهارمحال و بختياري با استفاده از شاخص بارش 

ويژگي . است ماهه مورد مطالعه قرار گرفته ۴۸ و ۲۴، ۱۲، ۶، ۳هاي زماني  بازه

سالي را در مكان ها و  كند تا كمي از رخدادهاي خشك اين روش كمك مي

سالي از اطلاعات  به منظور پايش خشك.  متفاوت مقايسه كنيمنيزماهاي  مقياس

شناسي استان طي دورة آماري   سينوپتيك و اقليمهاي ايستگاهبارندگي ماهانة 

 محاسبات SPIافزار كامپيوتري   استفاده از نرمبا.  استفاده شد۱۹۶۰ ‐ ۲۰۰۱

 نشان داد كه اه  بررسيمربوط به شاخص بارش استاندارد شده انجام گرفت؛ نتايج 

 بيشتر از ها ايستگاهدر كلية ) سه ماهه(مدت  هاي خشك كوتاه فراواني رخداد دوره

 درهاي خشك بلندمدت   مورد است، در حالي كه فراواني رخداد دوره۸۰

باشد، همچنين تداوم   ماهه خيلي كمتر مي۴۸ و ۲۴، ۱۲هاي زماني  مقياس

 ۳هاي زماني   ماهه نسبت به بازه۴۸ و ۲۴، ۱۲هاي زماني   در بازهخشكهاي  دوره

  . ۶و 

  

1- Standardized Precipitation Index                        

  



۲۴ نشريه علوم جغرافيايي
 برگشت به حالت نرمال در مورد  براي بنابراين.   خيلي بيشتر استماهه

ها زمان نياز  ماه) هاي زيرزميني و سطحي آب (هيدرولوژيكيهاي   ساليخشك

هاي  سالي خشك( ماهه ۶ و ۳مدت كوتاههاي  است در حالي كه براي بـازه

 تعديل كند راتوانــــداوضاع  هاي روزانه مي بارش) كشاورزي و رطوبت خاك

 راسالي  هاي زماني برخورد خشك اين بازه. تا به حالت نرمال برگشت نمايد

واكنش رطوبت خاك . نسبت به دست رسي منابع مختلف آب بازگو مي نمايد

هاي     بارش كوتاه مدت است در حالي كه پاسخ آب نابهنجارينسبت به 

 ذخيرة منابع آبي نسبت به كمبود بارش، فرآيندي وها  زيرزميني، جريان رودخانه

  .بلند مدت است

خشکسالی، شاخص بارش استاندارد شده، شدت و تداوم خشکسالی، :واژگان کلِيد

  چهارمحال و بختياری 

  

  مقدمه

هاي گذشته مردم و حاكمان  ه است در زمان ايران آمدتاريخ طوري كه در به

سالي مصون   كه خدايا كشور ما را از خشكخواستندوقت از خداوند هميشه مي 

 طول تاريخ مدون همواره به اسنادي درسالي پديدة جديدي نيست و  بدار؛ خشك

.  ناشي از آن استمخربسالي و مبين عوارض  خوريم كه گوياي خشك بر مي

 را زياديهاي اقتصادي، خسارات محيطي و اجتماعي  زيانها گرچه  سالي خشك

 هواشناسي كمتر مورد توجه قرار هاي پديده به ساير نسبتشوند،   باعث مي

 است؛ دانشمندان علم آب و مشكلها  اند زيرا تعريف؛ تعيين و ارزيابي آن گرفته

ه  ارائها سالي خشكهاي متعددي به منظور ارزيابي و پايش  هواشناسي، شاخص

 و ساده  شاخص خشك سالي زماني مفيد است كه بتواند ارزيابي كمي؛. اند داده

سالي  روشني از خصوصيات اصلي آن يعني تداوم، شدت و سطح درگير با خشك

  .دهدارائه 

تواند   كه مياستهايي   جمله شاخصاز (SPI) شده استاندارد بارش شاخص

 كمتري به اطلاعات و آمار چنين خصوصيات مزبور را توجيه نمايد و چون نياز



٢۵ پايش خشكسالي با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده
هايي نظير  در مقايسه با شاخص. تري مي باشد داشته و جهت محاسبه روش ساده

اين شاخص ) ماهانه( قابليت ارزيابي و پايش نزديك به زمان واقعي پالمر

هاي زماني مختلف قابل  علاوه بر آن در بازه.  دارا مي باشدمناسبيموقعيت نسبتاً 

  .محاسبه است

 سه SPIهاي كوتاه مدت، از  سالي  ارزيابي و پايش خشكبرايطالعه  اين مدر

 ماهه و براي دوازده SPIهاي ميان مدت از  ماهه و براي پايش دوره

به .  و هشت ماهه استفاده شده استچهل SPIهاي درازمدت از  سالي خشك

، ۶، ۳هاي زماني متفاوت   محاسبه شاخص استاندارد شدة بارش در بازهمنظور

 با توجه به حجيم بودن محاسبات و طولاني بودن انتقال تابع ماهه ۴۸ و ۲۴، ۱۲

اين .  گرديداستفاده SPI نرمال از برنامة كامپيوتري توزيعتوزيع تجمعي گاما به 

 به آنسالي ايالات متحده است كه در  برنامه محصول مركز ملي تعديل خشك

 استفاده گرديده و اي گسترده سطح در SPIسالي از روش  منظور پايش خشك

 تهيه و بر متفاوتهاي  هايي در مقياس سالي به صورت نقشه نتايج پايش خشك

  روي سايت اينترنتي ارائه شده است

   تحقيقادبيات

هاي زيادي به كار گرفته شده  سالي شاخص  و پايش خشكارزيابي منظور به

 و  اساس به كارگيري متغيرهاي هواشناسيبرها  كه هر يك از اين شاخص

 براي اولين ۱۹۱۹ در سال كينسر. اند هاي محاسباتي متفاوتي طراحي شده روش

 گرم براي منطقه راكي فصلهاي زير نرمال را در طي  هاي فراواني بارش بار نقشه

 بخش شرقي در به منظور مطالعه نيازهاي اقليمي ۱۹۳۰ماركويچ . ترسيم نمود

 استفادهسالي  سبة شاخص خشكايالت متحده از متغيرهاي دما و بارش براي محا

 شاخص بارش مؤثر را بر اساس تفاوت ميزان ۱۹۳۱تورنت وايت در سال . نمود

 تئوري احتمال را ۱۹۴۳بلامنستوك در سال .  با تبخير و تعرق ارائه دادبارندگي

 ۱۹۵۶ و واگنر ۱۹۵۴مك كويگ . سالي به كار گرفت  فراواني خشكمحاسبةبراي 

بارش، شاخص بارش رخ داده را به منظور بررسي و  زمانبا تلفيق مقدار و 



۲۶ نشريه علوم جغرافيايي

 با محاسبة انحراف مقادير ۱۹۶۵روي در سال . گرفتندسالي به كار  ارزيابي خشك

 سالي خشك شاخص ناهنجاري بارندگي را براي پايش نرمال،بارندگي از  

هاي بارندگي ماهانه و   با مرتب نمودن داده۱۹۶۷گيبس و ماهر . محاسبه نمود

هاي بارندگي را به منظور پايش  مقادير مربوط به هر دهك، شاخص دهك برآورد

 بر اساس متغيرهاي بارندگي، دما و ميزان آب ۱۹۶۵پالمر .  دادندارائهسالي  خشك

 موازنة آب از قبيل تبخير و تعرق، تخلية آب خاك و  معادلةدر دسترس خاك و 

 شدت هاي سطحي خاك، شاخص  لايهدررواناب و از دست رفتن آب 

 داد، اين پيشنهادسالي پالمر را براي كانزاس غربي و آيواي مركزي  خشك

  .شاخص بر اساس توليد و تقاضاي بيلان آب طراحي شده است

هاي بارندگي از نرمال       با تعيين درصد انحراف داده     ۱۹۸۰ مولي در سال     و بالم

  شاخص تأمين آب   ۱۹۸۲شفر و دزمن در سال      .  معرفي كردند  را BMDIشاخص  

 دادند، اين شاخص قرار آبهاي سطحي مورد استفاده ارزيـابي سطحي را جـــهت

 از اجـزاء    يكـي  برفـي ارتفاعـات       بيشتر در مناطق كوهستاني كاربرد دارد و ذخيرة       

شناسـي    سـالي آب     شاخص خشك  يك SWSIشاخص  . اصلي اين شاخص است   

 بـا  PDSI به منظور تكميل شـاخص       و براي ايالت كلرادو     ۱۹۸۲است كه در سال     

اي و بارندگي در ارتفاعات طراحـي          منابع آبي، جريان رودخانه    برف،لحاظ ميزان   

 اساساً يك الگوريتم كاليبره شده رطوبـت خـاك بـراي            پالمرشاخص  . شده است 

 توپوگرافي منطقه و ذخاير برفـي و روانـاب          شديدمناطق همگن است و تغييرات      

 جهـت  SWSI شـاخص    امـا . اسـت ناشي از آن در ايـن شـاخص منظـور نـشده             

هـاي    وبـرف موجـود درقلـه     . هاي سطحي طراحي شده است       آب شرايطشناسايي  

  .شود  محسوب ميآنكوهستاني يكي ازاجزاء اصلي 

 بـه   را (SPI) شاخص بارش استاندارد شده      ۱۹۹۳ و همكاران در سال      كي  مك

هاي زمـاني      كمبود بارش براي مقياس    تعيينسالي و     منظور تعريف و پايش خشك    

سـالي ايـالات     ملي تعديل خـشك مركز.  ماهه توسعه دادند۴۸ و  ۲۴،  ۱۲،  ۹،  ۶،  ۳

 SPI از شـاخص   رطوبـت   سـالي و شـرايط ذخيـرة        متحده به منظور پايش خـشك     



٢٧ پايش خشكسالي با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده
سـالي بـا       آن جايي كه در تحقيق حاضر ارزيابي روند خـشك          از. نمايد   مي استفاده

 از بكـارگيري    هـايي   باشد، لـذا نمونـه       شده مي  استاندارداستفاده از شاخص بارش     

 به منظـور بررسـي رابطـة        ۱۹۹۳كي در    و مك  توماس. شود  روش فوق نيز ارائه مي    

 مقيـاس زمـاني متفـاوت بـراي         درسـالي     سالي و تداوم خشك     بين فراواني خشك  

بوسـاي و   .  كردنـد  استفادهايستگاه فورت كولينز از شاخص بارش استاندارد شده         

هـاي    سالي   خشك ۲۰۰۰ در سال  زالي و همكارانش     و اس  ۱۹۹۸همكارانش در سال  

 شـاخص  كه نتيجه گرفتند ها  آنكردند، تشريح SPI را بر اساس روش مجارستان

SPI هـايس و   . هـا مناسـب اسـت       سـالي    انـواع خـشك    رخـداد  كمي كـردن     براي

 از شـاخص بـارش اسـتاندارد        استفاده معايب و مزاياي     ۱۹۹۹همكارانش در سال    

 و همكـارانش در     لانا. سي كردند سالي برر   شده را براي خصوصيات شدت خشك     

 الگوهـاي  شاخص بارش استاندارد شده را به منظور تحقيـق بـر روي              ۲۰۰۱سال  

 .بارش كاتالونياي اسپانيا به كار بردند
هـاي    سـالي معمـولاً از روش        كشور به منظور پايش و ارزيابي خشك       سطح در

طح ها و شاخص درصد از نرمـال در س ـ           شاخص دهك  استاندارد،شاخص توزيع   

 حاضـر بـه منظـور ارزيـابي و پـايش             مقالـة در  . وسيعي به كار گرفته شده اسـت      

 بـارش اسـتاندارد شـده       شاخصهاي استان چهارمحال و بختياري از         سالي  خشك

  )۱جدول شماره .(استفاده شده است

  

 (SPI) بارش استاندارد شده شاخص
سـال   همكـارانش در  وكي   وسيله مكبه SPI استاندارد شده يا   بارش شاخص

 وكـي     مـك . سالي در كلرادو ارائـه گرديـد         به منظور پايش وضعيت خشك     ۱۹۹۳

بنـدي    همكارانش براي تعيين خشكي و تري در هر ايـستگاه يـك سيـستم طبقـه               

ــراي  ــي را ب ــاديرمعين ــدة  مق ــه دســت آم ــين SPI ب ــي تعي ــد؛ و معرف ــه نمودن  ك

ديگـر  ويژگـي   . باشـد   سالي در يك منطقه مـي       هاي متفاوتي از خشك     بيانگرشدت

سـالي را     تـوان آسـتانة خـشك        روش مي  اين است كه بر اساس      اين SPIشاخص  



۲۸ نشريه علوم جغرافيايي

 ايـن شـاخص عـلاوه برشـدت         براسـاس بنابراين  .  هردورة زماني تعيين كرد     براي

 بارش استاندارد شده    شاخص. توانيم تعيين نماييم    سالي، مدت آن را نيز مي       خشك

، ۳هاي   بازهبراين شاخص اي.باشد بر اساس احتمال بارش براي هر بازة زماني مي     

 پـايش   و ماهه قابل محاسبه است و به منظور هشدار اوليه           ۷۲ و ۴۸،  ۲۴،  ۱۲،  ۹،  ۶

اين شاخص بـراي كمـي نمـودن كمبـود           . سالي اهميت زيادي دارد     شدت خشك 

هـاي زمـاني      ايـن مقيـاس   . اسـت شـده     هاي زماني چندگانه طراحي        در بازه  بارش

 آبـي   منـابع ر روي قابليـت دسـت رسـي بـه           سالي را ب    متفاوت اثرات ويژة خشك   

هـاي   براي مثال شرايط رطوبتي خاك نـسبت بـه ناهنجـاري         . كنند  مختلف بيان مي  

هـاي سـطحي و       دهـد، در صـورتي كـه آب          مدت بارندگي واكنش نشان مي     كوتاه

 .هاي دراز مدت قرار دارند  ناهنجاريتأثيرزيرزميني تحت 
 گاما و گاهي از تابع پيرسون       يعتوز تابع چگالي    از SPI شاخص   محاسبه براي

 پس از انجام محاسبات     كهشود،    هاي بلندمدت بارش استفاده مي      براي برازش داده  

 صورت مقـادير مثبـت و منفـي         به SPIلازم و تعيين پارامترهاي مربوطه شاخص       

  .شود بيان مي

 يا تعدادي از اعداد استاندارد بالا و يا پايين را و Z مقادير يك SPI مفهوم

و چون بارش داراي چولگي . دهد ارائه مي) نرمال( درصد ۵۰بت به وقوع نس

 پارامتر گاما را با توجه به توضيحات بالا و با مااست بهترين روش اين است كه 

بهترين روش اين است كه بارندگي . ( كنيمبرآوردتوجه به معادلات ارائه شده، 

بهترين توزيع انتخاب و پس  شود و دادههاي مختلف برازش  ها با توزيع ايستگاه

 ). توزيع گاما اعمال شودماننداز انتخاب توزيع مناسب، پارامترهاي مورد نياز 
 ثابت يك مقدار بـه (SPI)شاخص بيان داشت كـه ايـن ۱۹۸۶ در سال كاتز 

دار به منظور مقايسه شاخص مزبور با  قابل انتظار و واريانس مطلوب معني

 بيان ۱۹۹۶اكنمري درسال . واحي مختلف نياز دارد و براي نمختلفهاي  ايستگاه

سالي  هاي خشك سالي در رابطه با شاخص  خشكزمانيكرد كه توزيع مكاني و 

 نسبت به مكان نرماليزه شود بلكه اين بايدها  ساز است زيرا نه تنها آنومالي مسئله



٢٩ پايش خشكسالي با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده
ش بنابراين شاخص بار.  شودنرماليزهها بايستي نسبت به زمان نيز  ناهنجاري

  توزيعتواتر SPIشود، زيرا   به موقعيت ايستگاه نرماليزه مينسبت شده استاندارد
  

 SPIسالي  ضرايب شاخص خشك) ۱ (جدول
 SPI  تجمعياحتمال  وضعيتتوصيف

۰۰۱۴/۰  فرينسالي خشك  ۰/۳‐  

۰۰۶۲/۰  خيلي شديدسالي خشك  ۵/۲‐  

۰۲۲۸/۰  شديدسالي خشك  ۰/۲‐  

۰۶۶۸/۰  متوسطسالي خشك  ۵/۱‐  

۱۵۸۷/۰  ضعيفسالي شكخ  ۰/۱‐  

۳۰۸۵/۰  به نرمالنزديك  ۵/۰‐  

۵۰/۰ نرمال  ۰/۰  

۶۹۱۵/۰  به نرمالنزديك  ۵/۰  

۸۴۱۳/۰  ضعيفترسالي  ۰/۱  

۹۳۳۲/۰  متوسطترسالي  ۵/۱  

۹۷۷۲/۰  شديدترسالي  ۰/۲  

۹۹۳۸/۰  شديد  خيليترسالي  ۵/۲  

۹۹۸۶/۰  فرينترسالي  ۰/۳  

 
 همراه است و به     نيزها    ن با وردايي ايستگاه   همچني. كند  بارندگي را محاسبه مي   

 هـاي   مقيـاس  بـراي  SPIشود زيـرا كـه         زمان نيز نرماليزه مي    به نسبت SPIعلاوه  

شود؛ بنابراين شـاخص بـارش اسـتاندارد شـده توزيـع           متفاوت محاسبه مي   زماني

  .دهد ش ميشتحليل خود پو سالي را در مكاني و زماني خشك

  

 



۳۰ نشريه علوم جغرافيايي

  مطالعهمورد منطقه 

 هـزار كيلـومتر مربـع يـك         ۱۶ بالغ بر    يهارمحال و بختياري با مساحت    استان چ 

دود ده درصد از كل آب كشور را        و در ح  گردد    صدم مساحت كشور را شامل مي     

هـايي    هاي خوزستان و اصفهان توسط رودخانه       دشتآب مورد نياز    . كند  تأمين مي 

ون و  و سـدهاي كـار    شـود     مـي باشـد تـأمين       كه سرچشمه آنان در اين استان مـي       

استان چهارمحـال   . گردد  هاي جاري در اين استان تأمين مي       رود از روان آب     زاينده

هاي زاگرس واقع شده است و از نظـر موقعيـت            و بختياري در امتداد سلسله كوه     

 درجه عرض جغرافيايي شـمالي و       ۳۲ ‐ ۴۸ تا   ۳۱ ‐ ۴۹جغرافيايي در حد فاصل     

ايـن اسـتان از طـرف       . ته اسـت   درجه طول شرقي قرار گرف     ۵۱ ‐ ۲۶ تا   ۴۹ ‐ ۳۰

شمال به استان اصفهان و از جنوب به استان كهگيلويه و بويراحمد و از غرب بـه                 

  .شود استان خوزستان و از شمال غرب به استان لرستان محدود مي

  

  هاي اقليمي استان ويژگي

هاي خاص جغرافيايي و      استان چهارمحال و بختياري به دليل دارا بودن ويژگي        

هـاي متفـاوتي در آن وجـود          از لحاظ آب و هوايي متنوع بوده و اقليم         يتوپوگراف

اي و عمـدتاً      هـاي جـوي مديترانـه       تحت تأثير جريان   هاي منطقه غالباً    بارش. دارد

 و بـه    شـوند   مـي غـرب وارد منطقـه        فشار سودان قرار دارد كه ازغرب وجنوب        كم

د و وجود رشـته     نده  منطقه را تحت تأثير قرار مي     ) مهر تا ارديبهشت  ( ماه   ۸مدت  

زايـي   ها باعث تشديد خاصـيت سـيكلون   كوه زاگرس در مسير حركت اين جريان      

هاي جوي در     ريزش. شود  هاي شديد و سنگين را در منطقه باعث مي          شده و باران  

رسـد و سـپس تـا         دار خـود مـي    ماه بـه بيـشترين مق ـ      استان از مهر آغاز و در دي      

  .شود ارديبهشت كم مي

 ۱۶۰۰ با متوسط بارش سالانه      يغربنواحي  ترين بخش استان ارتفاعات      پرباران

شرقي با متوسط بـارش سـالانه      ترين ناحيه استان نواحي شمال      بارش  متر و كم    ميلي

. باشـد   متر مي    ميلي ۵۶۰متوسط بارش سالانه استان در حدود       . متر است    ميلي ۲۵۰



٣١ پايش خشكسالي با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده
كه دماي هوا تابعي از ارتفـاع هـر          به دليل كوهستاني بودن استان و با توجه به اين         

ميـانگين دمـاي    . فرما است  هاي حرارتي متفاوتي در استان حكم       منطقه است اقليم  

 درجـه  ۵/۱۸غرب تا  گراد در مناطق شمال     درجه سانتي  ۵/۳هواي سالانه در استان     

  .استگراد در نقاط پست جنوبي متغير  سانتي

  

  ويژگي ايستگاههاي مورد مطالعه استان چهارمحال و بختياري) ٢(جدول 

 طول عرض ارتفاع
  خصوصيات

  نام ايستگاه       

۲۰۶۱ ۲۰ ‐۳۲  ۵۱ ‐۵۰  شهركرد 

۲۱۹۷ ۰۰ ‐۳۲  ۱۸ ‐۵۱  بروجن 

۱۵۶۴ ۳۱ ‐۳۱  ۴۹ ‐۵۰  لردگان 

۲۲۸۵ ۲۶ ‐۳۲  ۰۷ ‐۵۰  كوهرنگ 

۲۰۴۵ ۵۶ ‐۳۱  ۴۴ ‐۵۰  ناغان 

۲۲۵۰ ۱۵ ‐۳۲  ۳۵ ‐۵۰  كاج 

۲۴۰۰ ۴۴ ‐۳۱  ۲۱ ‐۵۱  امام قيس 

  

  

  ها مواد و روش

  :ها  استخراج داده‐۱

شناسي  هاي سينوپتيك و اقليم بارندگي ماهانه ايستگاهاز آمار اين بررسي در

. استفاده گرديد۱۹۶۰ – ۲۰۰۱استان چهارمحال و بختياري در طول دورة آماري 

نظور تصحيح به م. گنجانده شده است) ۲(ها در جدول  خصوصيات ايستگاه

ها انجام  هاي بارندگي ماهانه؛ آزمون تصادفي بودن يا همگني داده آماري داده

  .همگن تشخيص داده شد% ۱۰داري سطح معني ها در گرديد، كه كليه ايستگاه



۳۲ نشريه علوم جغرافيايي

  

  : تشكيل سري زماني و برازش بهترين توزيع‐۲

 هاي سري هاي ماهانه پس از اطمينان از همگن بودن و تصادفي بودن داده

هاي  هر يك ازسري.  ماهه تشكيل شد۴۸ و ۲۴، ۱۲، ۶ ،۳هاي زماني  زماني در بازه

 واقع كهبرازش مورد هاي مختلف  هاي زماني متفاوت با توزيع زماني با مقياس

 پي برد كه توزيع )۱۹۶۶(تام . توزيع گاما و پيرسون شناخته شدروش بهترين 

ه تابع توزيع گاما ب. رندگي داردآماري گاما برازش خوبي بر سري زماني اقليمي با

  .صورت زير تعريف شده استه صورت تابع چگالي احتمال يا فراواني ب
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 x > 0 پارامتر مقيـاس اسـت و   B > 0 پارامتر شكل است و a > 0در اينجا 

  .باشد  تابع گاما مي)a(مقدار بارندگي است و

استاندارد شدة بارش در رابطه با برازش تابع چگالي احتمال محاسبه شاخص 

 و αپارامترهاي . باشد گاما بر توزيع فراواني بارندگي براي يك ايستگاه معين مي

β  تابع چگالي گاما براي هر ايستگاه و براي هر مقياس زماني و هر ماه از سال

نمائي مقادير بهينه  ست با استفاده از روش حداكثر در)۱۹۶۶(تام . شوند برآورد مي

α̂ و β̂را بر اساس معادلات زير برآورد نمود .  
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٣٣ پايش خشكسالي با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده
n : تعداد مشاهدات بارندگي است.  

ال هم احتمال توزيع تجمعي گاما بـه توزيـع نرمـال مقـادير     و در نهايت با انتق 

SPI  ترين روش براي محاسبه مقادير        ساده. شود   حاصل ميSPI    استفاده از تقريب 

اين تقريب احتمـالات تجمعـي را بـه متغيـر تـصادفي             . آبراموتيزو استوگان است  

  .نمايد  تبديل ميSPIنرمال استاندارد 

     براي 
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    براي  

  0/1)x(H5/0
tdtdtd1

tctcctSPI 3
3

2
21

2
210 ≤<

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+++

++
−+=  

x(H0(5/0  :در اينجا   براي   >≥

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
=

2))x(H(

1lnt  

  0/1)x(H5/0        براي >≥

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
=

2))x(H(1

1lnt  

c0 = ۵۱۵۵۱۷/۲      d1 = ۴۳۲۷۸۸/۱  

c1 = ۸۰۲۸۵۳/۰      d2 = ۱۸۹۲۶۹/۰  
c2 = ٠١٠٣٢٨/٠      d3 = ٠٠١٣٠٨/٠  

 

  نتايج و  بحث

هـاي منفـي باشـد؛        زماني كـه شـاخص بـارش اسـتاندارد شـده داراي تـوالي             

 و يـا كمتـر شـود؛        ‐۱ برابـر    SPIدهـد و زمـاني كـه مقـادير            سالي رخ مي   خشك



۳۴ نشريه علوم جغرافيايي

با مثبت شدن شاخص بـارش اسـتاندارد شـده دورة           . شود  سالي تشديد مي   خشك

وجه به زمـان شـروع و       سالي با ت   بنابراين تداوم خشك  . يابد  سالي خاتمه مي   خشك

سـالي   شود و شدت آن براي هر يك از ماههاي وقوع خـشك             پايان آن تعريف مي   

توانـد    نيـز مـي   )  منفي هايSPIتوالي  (سالي   بزرگي تجمعي خشك  . گردد  تعيين مي 

 منفـي   هـاي SPIسالي باشد كه برابـر بـا جمـع            خشك پايششاخص مؤثري براي    

 ـنم) ۳(جـدول   . الي است س هاي يك دورة خشك   ه  متوالي براي كلية ماه    اي از    هون

 را بـر اسـاس شـاخص        ۱۹۹۸ ‐ ۲۰۰۱هاي   هاي سال   سالي شدت و تداوم خشك   

بـا بررسـي شـدت      . دهـد    ماهه نشان مي   ۱۲بارش استاندارد شده براي بازة زماني       

ها و   سالي در ايستگاه   توانيم مقايسه كمي از شدت خشك       سالي هر دوره مي    خشك

 ماه متوالي   ۴۵هاي ناغان و كاج با         براي مثال ايستگاه   .نواحي متفاوتي داشته باشيم   

 ۱۹۹۸ ‐ ۲۰۰۱سـالي  سـالي را طـي دورة خـشك         بيشترين تـداوم خـشك     ،خشك

دهـد كـه    سـالي دوره نـشان مـي    همچنين شاخص متوسط شدت خشك  . اند  داشته

 ‐۲۳/۱ و ‐۲۵/۱، ‐۲۹/۱هاي شهركرد، بروجن و كوهرنگ بـه ترتيـب بـا           ايستگاه

. اند  هاي ناغان و دزك تحمل كرده      شتري را نسبت به ايستگاه    سالي بي  شدت خشك 

دهـد كـه ايـستگاه بـروجن بـا            سالي دوره نيز نشان مـي      بررسي شديدترين خشك  

هاي خشك را طي     شديدترين ماه  ۲۰۰۰هاي ژوئن تا آگوست سال        طي ماه  ‐۱۳/۲

  .اين دوره تجربه كرده است

كند كـه كمبـود بـارش بـر          بيان مي ) ۴( جدول   SPIخروجي برنامة كامپيوتري    

هاي برف و جريان      هاي زيرزميني، ذخاير منابع آب، رطوبت خاك، توده        روي آب 

سالي را بر     خشك اثرهاي زماني متفاوت      بازه.  متفاوتي دارد  تاثيري سطحي    ها آب

نمايند، واكنش رطوبت خاك نـسبت بـه           مي بيانرسي به منابع مختلف آب       دست

هـاي زيرزمينـي و       است در حالي كـه پاسـخ آب        مدت  هاي بارش كوتاه    ناهنجاري

ها و ذخاير منابع آبي نسبت به كمبود بارش، فرآينـدي بلندمـدت               جريان رودخانه 

  هاي  بينيم كه دوره مي) ۱‐۵( و نمودارهاي SPIبا توجه به خروجي برنامه . دارند

  



٣۵ پايش خشكسالي با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده
 مقادير شاخص بارش استاندارد شده داراي نوسانات      ) سه ماهه (مدت    كوتاه زماني

فراوانـي رخـداد    . كنـد   ميل مي ) ميانگين(زيادي است و دائماً به بالا و پايين صفر          

) ۱۹۶۰ ‐ ۲۰۰۱(طي دورة مـورد مطالعـه       ) سه ماهه (مدت    هاي خشك كوتاه    دوره

هاي خشك و مرطوب       مورد بوده است، به عبارتي دوره      ۸۵براي ايستگاه شهركرد    

باشـند در   هاي روزانه مي ثير بارششديداً تحت تأ، از تداوم زيادي برخوردار نبوده  

)  ماهـه  ۴۸ و   ۲۴،  ۱۲هـاي زمـاني       بـازه (تـر     هـاي زمـاني طـولاني       حالي كـه دوره   

همچنـين فراوانـي    . دهنـد   هاي كندتري نسبت به تغييرات بارش نشان مـي          واكنش

 ماهـه خيلـي كمتـر       ۴۸ و   ۲۴،  ۱۲هـاي زمـاني       هاي خشك در مقيـاس      وقوع دوره 

هـاي   سالي بر اساس بـازه  هاي خشك   كه تداوم دوره  باشد و اين در حالي است         مي

 ماهـه خيلـي بيـشتر    ۶ و   ۳هـاي زمـاني        ماهه نسبت بـه بـازه      ۴۸ و   ۲۴،  ۱۲زماني  

سالي در ايـستگاه     فراواني و تداوم خشك   ) ۶(و نمودار   ) ۵(نتايج جدول   . باشد  مي

  .دهند شهركرد را نشان مي

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  



۳۶ نشريه علوم جغرافيايي

SPI  با مقياس زماني3 ماهه ايستگاه شهركرد شاخص  (1  ) نمودار

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

19
56

19
57

19
58

19
59

19
60

19
61

19
62

19
63

19
64

19
65

19
66

19
67

19
68

19
69

19
70

19
71

19
72

19
73

19
74

19
75

19
76

19
77

19
78

19
79

19
80

19
81

19
82

19
83

19
84

19
85

19
86

19
87

19
88

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

SP
I ص 

شاخ

 
 
 
 

6 ماهه ايستگاه شهركرد SPI  با مقياس زماني شاخص  ( 2 ) نمودار
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٣٧ پايش خشكسالي با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده

نمودار شماره (1) فراواني و تداوم خشك سالي در ايستگاه شهركرد

y = 13.3x - 3.9
R2 = 0.9459

y = -19.6x + 94.2
R2 = 0.8837
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فراواني و تداوم خشك سالي در ايستگاه لردگان نمودار شماره(  4 ) 

y = 18.1x - 6.5
R2 = 0.9326

y = -19.7x + 94.5
R2 = 0.9163

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

3 6 12 24 48

ماه

ي
سال

ك 
ش
خ

ي 
وان
را
ف

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

ي
سال

ك 
ش
خ

م 
او
تد

 

 
 
 
 
 



۳۸ نشريه علوم جغرافيايي
  نمونه خروجي برنامه كامپيوتري )٣(جدول

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



٣٩ پايش خشكسالي با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده
  

  )١٩٩٩‐٢٠٠١( ايستگاه شهركردSPIنمونه خروجي برنامه كامپيوتري ) ٤(جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



۴۰ نشريه علوم جغرافيايي
 ايستگاه ١٩٦٠– ۲۰۰۱ طي دورة آماري SPIنتايج خلاصه شدة خروجي برنامه ) ۵(جدول 

  شهركرد

 
 بازة زماني

  پارامتر
SPI3 SPI6 SPI12 SPI24 SPI48 

هاي خشك تعداد دوره  ۸۵ ۵۳ ۱۹ ۱۳ ۷ 

  بيشينه تداوم دورة 

)ماه(سالي  خشك  
۱۰ ۲۴ ۳۷ ۴۱ ۶۸ 

هاي ميانگين دوره  

)ماه(خشك   
۳ ۵ ۱۵ ۱۹ ۳۱ 

هاي  ف از معيار دورهانحرا

)ماه(خشك   
۲ ۵ ۱۰ ۱۳ ۲۳ 

 شديدترين ماه خشك

 تاريخ رخداد

۷۸/۲‐  

۲۰۰۰ژوئن   

۹۷/۲‐  

سپتامبر 

۲۰۰۰ 

۴۵/۲‐  

سپتامبر 

۲۰۰۰ 

۳۸/۲‐  

۲۰۰۰مي   

۴۹/۲‐  

دسامبر 

۲۰۰۱ 

سالي  شديدترين دورة خشك  

 تاريخ رخداد

۶۳/۱۰‐  

 تا ۱۹۹۹نوامبر 

۲۰۰۰ژوييه   

۸۱/۲۹‐  

نوامبر 

  تا۱۹۹۸

۲۰۰۰ اكتبر  

*  ۵۲/۵۳‐  

دسامبر 

  تا ۱۹۹۸

دسامبر 

۲۰۰۱ 

*  ۴۵/۵۴‐  

دسامبر 

  تا ۱۹۹۸

دسامبر 

۲۰۰۱ 

*  ۹۲/۴۵‐  

آوريل 

  تا۱۹۹۹

دسامبر 

۲۰۰۱ 

  . نيز ادامه دارد۲۰۰۳ و ۲۰۰۲هاي  ها طي سال سالي  اين دوره از خشك*
 
 



۴١ پايش خشكسالي با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده
هـا   سـالي  ر يـك از انـواع خـشك   ه ـ نرمـال   اوضـاع در نتيجه زمان برگشت به      

در بررسـي   بـراي مثـال     . باشد  متفاوت مي ) واشناسي و هيدرولوژي  كشاورزي، ه (

هاي ايستگاه شهركرد بر اساس مقيـاس زمـاني سـه ماهـه طـي                 سالي تداوم خشك 

زا   هـاي بـاران      با شروع فعاليـت سيـستم      ۱۹۹۸ ‐ ۲۰۰۰هاي    هاي سال   سالي خشك

ن سالي با دوره زماني سه ماهه خاتمه يافته و دورة مرطوب جـايگزي             توالي خشك 

هاي زماني    آن شده است، در صورتي كه براي بازگشت به شرايط نرمال براي بازه            

هـا و    مـاه ) هاي هواشناسي و هيـدرولوژي      سالي خاتمه خشك ( ماهه   ۴۸ و   ۲۴،  ۱۲

هـاي   هـاي بحرانـي و افـت منـابع آب           ها زمان نياز دارد، تا كمبود بارش سال        سال

مدت، دليل بر خاتمـه       خشك كوتاه هاي    بنابراين پايان دوره  . زيرزميني جبران شود  

  .سالي در منطقه نيست خشك

سالي در محـدودة مـورد مطالعـه فراوانـي و            به منظور ارزيابي و پايش خشك     

ها نيز بر اساس شاخص بارش اسـتاندارد شـده طـي              سالي انواع خشك درصد رخداد   

ج هاي شهركرد و لردگان محاسبه شد و نتاي         براي ايستگاه  ۱۹۶۰‐۲۰۰۱دورة آماري   

  .گنجانده شد) ۶ و ۷(در جداول 

سـالي   هـايي كـه بـا خـشك        ها بر اسـاس مـاه       لازم به توضيح است كه فراواني     

براي نمونـه ايـستگاه شـهركرد بـر اسـاس بـازة         . اند محاسبه شده است     درگيربوده

 در وضـعيت    ۱۹۶۰ ‐ ۲۰۰۱از مواقع طي دورة آمـاري       % ۴۴/۰زماني سه ماهه در     

 ۴۹/۷سالي خيلي شـديد، در       رصد وضعيت خشك   د ۷۶/۱سالي فرين و در      خشك

سـالي متوسـط،     درصد مواقع خـشك ۵۴/۱۴سالي شديد، در     درصد شرايط خشك  

فراوانـي وقـوع هـر      .  درصد وضعيت نزديك به نرمال بوده است       ۲۲/۵۰ و در    …

هاي زماني متفاوت محاسبه و در جداول         ها نيز براي بازه     سالي يك از انواع خشك   

  .ستمربوطه منعكس شده ا

هاي ويژة اين شاخص كه شامل نياز اطلاعاتي كم           در نهايت با توجه به قابليت     

تر آن و قابليت ارزيابي و        هاي نظير پالمر، همچنين محاسبه ساده       نسبت به شاخص  

هاي زماني مختلـف، ايـن        و محاسبه در بازه   ) ماهانه(پايش نزديك به زمان واقعي      



۴۲ نشريه علوم جغرافيايي

كارگيري اين روش در    ه  بنابراين ب . تشاخص را در موقعيت مناسبي قرار داده اس       

  .تواند بسيار مفيد و كارآمد باشد ها در سطح كشور مي يزي مديريت و برنامه

                   طي SPIها بر اساس شاخص  سالي فراواني و درصد رخداد انواع خشك) ۶(جدول 

   ايستگاه شهركرد۱۹۶۰ ‐ ۲۰۰۱دورة آماري 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



۴٣ پايش خشكسالي با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده
                   طي SPIها بر اساس شاخص  سالي فراواني و درصد رخداد انواع خشك) ٧(جدول 

  لردگان ايستگاه ۱۹۶۰ ‐ ۲۰۰۱دورة آماري 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



۴۴ نشريه علوم جغرافيايي
   و ماخذمنابع

 سالي هواشناسي در چند هاي خشك مطالعه تطبيقي برخي شاخص″) ۱۳۸۱(بذر افشان، جواد ‐۱

  .  كرج‐ نامة كارشناسي ارشد هواشناسي كشاورزي؛ دانشگاه تهران   پايان″نمونة اقليمي ايران

 SPIهاي  سالي و ارزيابي شاخص هاي خشك مروري بر شاخص″) ۱۳۷۹( ثنايي نژاد، حسين  ‐۲

 مجموعه مقالات اولين كنفرانس ملي بررسي راهكارهاي ″و درصد نرمال براي استان خراسان

  .۱۳۷۹سالي، كرمان اسفند ماه  آبي و خشك ممقابله با ك

 نشرية جنگل و مرتع، ″هاي مطالعه آن سالي و روش خشك″) ۱۳۷۵(زاده، منوچهر   فرج‐۳

  .۲۲ ‐  ۲۸، ص ۳۲ شمارة

ها و نرمال  ، دهكSPIسالي بر اساس نماية  پايش خشك″) ۱۳۷۹(مقدم، حسين و همكاران  ‐۴
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