
 

 

1سالی با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده پایش خشک  

 بختیاريموردي استان چهارمحال  مطالعه

 

  دانشگاه تربیت معلم تهراندانشیار اقلیم شناسی زاده:  حجازي زهرا

  جو وعلومعضوهیات علمی پژوهشگاه هواشناسی  :فتاحی ابراهیم

  جو وعلومعضوهیات علمی پژوهشگاه هواشناسی  :هوشنگ قائمی 

 
 

 چکیده

باري  هوایی و از جمله رخدادهاي مصیبتهاي آب و  یکی از پدیده سالی خشک

هاي تعدیل  شود. یکی از راه هاي زیادي را باعث می هر ساله خسارت کهاست 

هایی است که بتوان بر  سالی بر اساس شاخص و پایش خشک ارزیابیسالی،  خشک

آن را در یک منطقه تعیین نمود. در مقالۀ حاضر روند  تداوماساس آن میزان شدت و 

سالی) در استان چهارمحال و  درگیر با خشک سطح(شدت، تداوم و سالی  خشک

 24، 12، 6، 3هاي زمانی  شده براي بازه استانداردبختیاري با استفاده از شاخص بارش 

کند تا کمی از  . ویژگی این روش کمک میاستماهه مورد مطالعه قرار گرفته  48و 

متفاوت مقایسه کنیم. به  نیزماهاي  سالی را در مکان ها و مقیاس رخدادهاي خشک

سینوپتیک و  هاي ایستگاهسالی از اطلاعات بارندگی ماهانۀ  منظور پایش خشک

افزار  استفاده از نرم بااستفاده شد.  1960 - 2001شناسی استان طی دورة آماري  اقلیم

مربوط به شاخص بارش استاندارد شده انجام گرفت؛ نتایج  محاسبات SPIکامپیوتري 

مدت (سه ماهه) در کلیۀ  هاي خشک کوتاه نشان داد که فراوانی رخداد دوره اه  بررسی

هاي خشک  مورد است، در حالی که فراوانی رخداد دوره 80بیشتر از  ها ایستگاه

باشد، همچنین  ماهه خیلی کمتر می 48و  24، 12هاي زمانی  مقیاس دربلندمدت 

هاي زمانی  ماهه نسبت به بازه 48و  24، 12هاي زمانی  در بازه خشکهاي  تداوم دوره

  . 6و  3

  

1- Standardized Precipitation Index                        
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24 نشریه علوم جغرافیایی

 خشکبرگشت به حالت نرمال در مورد   براي بنابراینخیلی بیشتر است.   ماهه

ها زمان نیاز است در حالی  هاي زیرزمینی و سطحی) ماه (آب هیدرولوژیکیهاي  سالی

هاي کشاورزي و رطوبت خاك)  سالی ماهه (خشک 6و  3مدت کوتاههاي  که براي بـازه

تعدیل کند تا به حالت نرمال برگشت نماید.  راتوانــــداوضاع  هاي روزانه می بارش

نسبت به دست رسی منابع مختلف آب  راسالی  هاي زمانی برخورد خشک این بازه

بارش کوتاه مدت است در  نابهنجاريبازگو می نماید. واکنش رطوبت خاك نسبت به 

ذخیرة منابع آبی نسبت به  وها  هاي زیرزمینی، جریان رودخانه    حالی که پاسخ آب

  کمبود بارش، فرآیندي بلند مدت است.

  

  مقدمه

هاي گذشته مردم و حاکمان  ایران آمده است در زمان تاریخطوري که در  به

سالی مصون  از خشک که خدایا کشور ما را خواستندوقت از خداوند همیشه می 

طول تاریخ مدون همواره به اسنادي  درسالی پدیدة جدیدي نیست و  بدار؛ خشک

ناشی از آن است.  مخربسالی و مبین عوارض  خوریم که گویاي خشک بر می

را  زیاديهاي اقتصادي، خسارات محیطی و اجتماعی  ها گرچه زیان سالی خشک

هواشناسی کمتر مورد توجه قرار  هاي پدیدهبه سایر  نسبتشوند،   باعث می

است؛ دانشمندان علم آب و  مشکلها  اند زیرا تعریف؛ تعیین و ارزیابی آن گرفته

ارائه  ها سالی خشکهاي متعددي به منظور ارزیابی و پایش  هواشناسی، شاخص

و  ساده  اند. شاخص خشک سالی زمانی مفید است که بتواند ارزیابی کمی؛ داده

سالی  اصلی آن یعنی تداوم، شدت و سطح درگیر با خشک روشنی از خصوصیات

  .دهدارائه 

تواند  که می استهایی  جمله شاخص از (SPI)شده  استانداردبارش  شاخص

 کمتريچنین خصوصیات مزبور را توجیه نماید و چون نیاز به اطلاعات و آمار 

نظیر  هایی تري می باشد. در مقایسه با شاخص داشته و جهت محاسبه روش ساده

قابلیت ارزیابی و پایش نزدیک به زمان واقعی (ماهانه) این شاخص موقعیت  پالمر
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٢۵ پایش خشکسالی با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده

هاي زمانی مختلف قابل  دارا می باشد. علاوه بر آن در بازه مناسبینسبتاً 

  محاسبه است.

 سه SPIهاي کوتاه مدت، از  سالی ارزیابی و پایش خشک براياین مطالعه  در

ماهه و براي  دوازده SPIان مدت از هاي می ماهه و براي پایش دوره

و هشت ماهه استفاده شده است. به  چهل SPIهاي درازمدت از  سالی خشک

، 12، 6، 3هاي زمانی متفاوت  محاسبه شاخص استاندارد شدة بارش در بازه منظور

با توجه به حجیم بودن محاسبات و طولانی بودن انتقال تابع توزیع  ماهه 48و  24

گردید. این برنامه  استفاده SPIنرمال از برنامۀ کامپیوتري  توزیعتجمعی گاما به 

به منظور  آنسالی ایالات متحده است که در  محصول مرکز ملی تعدیل خشک

استفاده گردیده و نتایج  اي گستردهسطح  در SPIسالی از روش  پایش خشک

ي تهیه و بر رو متفاوتهاي  هایی در مقیاس سالی به صورت نقشه پایش خشک

  سایت اینترنتی ارائه شده است

  تحقیق ادبیات

هاي زیادي به کار گرفته شده  سالی شاخص و پایش خشک ارزیابیمنظور  به

اساس به کارگیري متغیرهاي هواشناسی و  برها  که هر یک از این شاخص

براي اولین  1919در سال  کینسراند.  هاي محاسباتی متفاوتی طراحی شده روش

گرم براي منطقه راکی  فصلهاي زیر نرمال را در طی  وانی بارشهاي فرا بار نقشه

بخش شرقی  دربه منظور مطالعه نیازهاي اقلیمی  1930ترسیم نمود. مارکویچ 

 استفادهسالی  ایالت متحده از متغیرهاي دما و بارش براي محاسبۀ شاخص خشک

یزان شاخص بارش مؤثر را بر اساس تفاوت م 1931نمود. تورنت وایت در سال 

تئوري احتمال را  1943با تبخیر و تعرق ارائه داد. بلامنستوك در سال  بارندگی

 1956و واگنر  1954سالی به کار گرفت. مک کویگ  فراوانی خشک محاسبۀبراي 

بارش، شاخص بارش رخ داده را به منظور بررسی و ارزیابی  زمانبا تلفیق مقدار و 

با محاسبۀ انحراف مقادیر بارندگی  1965. روي در سال گرفتندسالی به کار  خشک

محاسبه نمود.  سالی خشکشاخص ناهنجاري بارندگی را براي پایش  نرمال،از  
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26 نشریه علوم جغرافیایی

مقادیر  برآوردهاي بارندگی ماهانه و  با مرتب نمودن داده 1967گیبس و ماهر 

سالی  هاي بارندگی را به منظور پایش خشک مربوط به هر دهک، شاخص دهک

بر اساس متغیرهاي بارندگی، دما و میزان آب در دسترس  1965ر دادند. پالم ارائه

موازنۀ آب از قبیل تبخیر و تعرق، تخلیۀ آب خاك و رواناب و از   معادلۀخاك و 

سالی پالمر را  هاي سطحی خاك، شاخص شدت خشک لایه دردست رفتن آب 

د و داد، این شاخص بر اساس تولی پیشنهادبراي کانزاس غربی و آیواي مرکزي 

  تقاضاي بیلان آب طراحی شده است.

هاي بارنـدگی از نرمـال    با تعیین درصد انحراف داده 1980مولی در سال  و بالم

شـاخص تـأمین آب    1982معرفی کردند. شفر و دزمن در سال  را BMDIشاخص 

دادند، این شـاخص   قرارآبهاي سطحی مورد استفاده  ارزیـابی سطحی را جـــهت

از اجـزاء   یکـی برفـی ارتفاعـات     ستانی کاربرد دارد و ذخیـرة بیشتر در مناطق کوه

شناسی است  سالی آب شاخص خشک یک SWSIاصلی این شاخص است. شاخص 

لحـاظ   بـا  PDSIبه منظور تکمیل شاخص  وبراي ایالت کلرادو  1982که در سال 

اي و بارنـدگی در ارتفاعـات طراحـی شـده      منابع آبی، جریان رودخانه برف،میزان 

اساساً یک الگوریتم کالیبره شده رطوبت خـاك بـراي منـاطق     پالمرشاخص  است.

توپوگرافی منطقه و ذخایر برفـی و روانـاب ناشـی از     شدیدهمگن است و تغییرات 

 شـرایط شناسـایی   جهت SWSI. اما شاخص استآن در این شاخص منظور نشده 

ی هـاي کوهسـتانی یک ـ   هاي سطحی طراحی شده است. وبـرف موجـود درقلـه    آب

  شود. محسوب می آنازاجزاء اصلی 

بـه   را (SPI)شاخص بارش اسـتاندارد شـده    1993و همکاران در سال  کی مک

هـاي زمـانی    کمبود بارش براي مقیاس تعیینسالی و  منظور تعریف و پایش خشک

سـالی ایـالات    ملی تعدیل خشـک  مرکزماهه توسعه دادند.  48و  24، 12، 9، 6، 3

 SPIاز شـاخص  رطوبـت   سـالی و شـرایط ذخیـرة    کمتحده به منظور پـایش خش ـ 

سـالی بـا    آن جایی که در تحقیق حاضر ارزیابی رونـد خشـک   ازنماید.  می استفاده

هـایی از بکـارگیري    باشـد، لـذا نمونـه    شده مـی  استاندارداستفاده از شاخص بارش 
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٢٧ پایش خشکسالی با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده

به منظور بررسی رابطۀ  1993کی در و مک توماسشود.  روش فوق نیز ارائه می

مقیـاس زمـانی متفـاوت بـراي      درسـالی   سالی و تداوم خشـک  وانی خشکبین فرا

کردنـد. بوسـاي و    اسـتفاده ایستگاه فورت کولینز از شاخص بارش استاندارد شـده  

هـاي   سـالی  خشک 2000زالی و همکارانش در سال و اس 1998همکارانش در سال

شـاخص   کهنتیجه گرفتند  ها آن کردند، تشریح SPIرا بر اساس روش  مجارستان

SPI هـا مناسـب اسـت. هـایس و      سـالی  انـواع خشـک   رخـداد کمـی کـردن    براي

از شـاخص بـارش اسـتاندارد     اسـتفاده معایب و مزایاي  1999همکارانش در سال 

و همکـارانش در   لانـا سالی بررسـی کردنـد.    شده را براي خصوصیات شدت خشک

 لگوهـاي اشاخص بارش استاندارد شده را به منظـور تحقیـق بـر روي     2001سال 

 بارش کاتالونیاي اسپانیا به کار بردند.

هـاي   سـالی معمـولاً از روش   کشور به منظور پایش و ارزیـابی خشـک   سطح در

هـا و شـاخص درصـد از نرمـال در سـطح       شاخص دهـک  استاندارد،شاخص توزیع 

حاضـر بـه منظـور ارزیـابی و پـایش        مقالـۀ وسیعی به کار گرفتـه شـده اسـت. در    

بـارش اسـتاندارد شـده     شـاخص چهارمحال و بختیـاري از   هاي استان سالی خشک

  )1استفاده شده است.(جدول شماره 

  (SPI)بارش استاندارد شده  شاخص

همکـارانش در سـال    وکـی   وسیله مک به SPIاستاندارد شده یا  بارش شاخص

 وکـی   سـالی در کلـرادو ارائـه گردیـد. مـک      به منظور پایش وضعیت خشک 1993

بنـدي   خشکی و تري در هر ایسـتگاه یـک سیسـتم طبقـه     همکارانش براي تعیین

ــراي  ــادیرمعینــی را ب ــدة  مق ــه دســت آم ــین SPIب ــی  تعی ــد؛و معرف ــه  نمودن ک

باشـد. ویژگـی دیگـر     سالی در یـک منطقـه مـی    هاي متفاوتی از خشک بیانگرشدت

  سالی را بـراي  توان آستانۀ خشک روش می ایناست که بر اساس  این SPIشاخص 

ــانی ت ــابراین هــردورة زم ــین کــرد. بن ــن شــاخص عــلاوه برشــدت   براســاسعی ای

بارش استاندارد شـده   شاخصتوانیم تعیین نماییم.  سالی، مدت آن را نیز می خشک

، 3هـاي   بـازه  برايباشد.این شاخص  بر اساس احتمال بارش براي هر بازة زمانی می
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28 نشریه علوم جغرافیایی

 و ماهه قابل محاسبه است و بـه منظـور هشـدار اولیـه     72و 48، 24، 12، 9، 6

سالی اهمیت زیـادي دارد. ایـن شـاخص بـراي کمـی نمـودن        پایش شدت خشک

هـاي   . ایـن مقیـاس  اسـت شـده   هاي زمانی چندگانه طراحی  در بازه بارشکمبود  

آبـی   منـابع سالی را بر روي قابلیت دست رسی به  زمانی متفاوت اثرات ویژة خشک

هـاي   ناهنجـاري  کنند. براي مثال شرایط رطوبتی خاك نسبت بـه  مختلف بیان می

هـاي سـطحی و    دهـد، در صـورتی کـه آب    مدت بارندگی واکنش نشان مـی  کوتاه

 هاي دراز مدت قرار دارند. ناهنجاري تأثیرزیرزمینی تحت 

گاما و گاهی از تـابع پیرسـون    توزیعتابع چگالی  از SPIشاخص  محاسبه براي

انجام محاسـبات  پس از  کهشود،  هاي بلندمدت بارش استفاده می براي برازش داده

صـورت مقـادیر مثبـت و منفـی      به SPIلازم و تعیین پارامترهاي مربوطه شاخص 

  شود. بیان می

یا تعدادي از اعداد استاندارد بالا و یا پایین را  و Zمقادیر  یک SPI مفهوم

دهد. و چون بارش داراي چولگی است  درصد (نرمال) ارائه می 50نسبت به وقوع 

پارامتر گاما را با توجه به توضیحات بالا و با توجه به  ماه بهترین روش این است ک

ها  کنیم. (بهترین روش این است که بارندگی ایستگاه برآوردمعادلات ارائه شده، 

شود و بهترین توزیع انتخاب و پس از انتخاب  دادههاي مختلف برازش  با توزیع

 مال شود).توزیع گاما اع مانندتوزیع مناسب، پارامترهاي مورد نیاز 

 ثابتیک مقدار  بـه (SPI)شاخصبیان داشت کـه ایـن  1986در سال  کاتز 

دار به منظور مقایسه شاخص مزبور با  قابل انتظار و واریانس مطلوب معنی

بیان  1996و براي نواحی مختلف نیاز دارد. اکنمري درسال  مختلفهاي  ایستگاه

سالی  هاي خشک ه با شاخصسالی در رابط خشک زمانیکرد که توزیع مکانی و 

نسبت به مکان نرمالیزه شود بلکه این  بایدها  ساز است زیرا نه تنها آنومالی مسئله

شود. بنابراین شاخص بارش  نرمالیزهها بایستی نسبت به زمان نیز  ناهنجاري

 توزیع تواتر SPIشود، زیرا  به موقعیت ایستگاه نرمالیزه می نسبتشده  استاندارد
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٢٩ پایش خشکسالی با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده

سالی  رایب شاخص خشک) ض1( جدول SPI 

وضعیت توصیف تجمعی احتمال   SPI 

فرین سالی خشک  0014/0  0/3-  

خیلی  سالی خشک

 شدید
0062/0  5/2-  

شدید سالی خشک  0228/0  0/2-  

متوسط سالی خشک  0668/0  5/1-  

ضعیف سالی خشک  1587/0  0/1-  

به نرمال نزدیک  3085/0  5/0-  

50/0 نرمال  0/0  

ه نرمالب نزدیک  6915/0  5/0  

ضعیف ترسالی  8413/0  0/1  

متوسط ترسالی  9332/0  5/1  

شدید ترسالی  9772/0  0/2  

شدید  خیلی ترسالی  9938/0  5/2  

فرین ترسالی  9986/0  0/3  

 

همراه است و بـه   نیزها  کند. همچنین با وردایی ایستگاه بارندگی را محاسبه می

 هـاي  مقیـاس  بـراي  SPIا کـه  شود زیـر  زمان نیز نرمالیزه می به نسبت SPIعلاوه 

شود؛ بنـابراین شـاخص بـارش اسـتاندارد شـده توزیـع        متفاوت محاسبه می زمانی

 دهد. ش میشتحلیل خود پو سالی را در مکانی و زمانی خشک
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30 نشریه علوم جغرافیایی

  مطالعهمورد منطقه 

هـزار کیلـومتر مربـع یـک      16بالغ بر  یاستان چهارمحال و بختیاري با مساحت

دود ده درصـد از کـل آب کشـور را    و در حگردد  یصدم مساحت کشور را شامل م

هـایی   هاي خوزستان و اصفهان توسط رودخانـه  دشتآب مورد نیاز کند.  تأمین می

و سـدهاي کـارون و   شـود   مـی باشـد تـأمین    که سرچشمه آنان در این استان مـی 

گردد. استان چهارمحـال   هاي جاري در این استان تأمین می رود از روان آب زاینده

هاي زاگرس واقع شـده اسـت و از نظـر موقعیـت      یاري در امتداد سلسله کوهو بخت

درجه عـرض جغرافیـایی شـمالی و     32 - 48تا  31 - 49جغرافیایی در حد فاصل 

درجه طول شرقی قرار گرفتـه اسـت. ایـن اسـتان از طـرف       51 - 26تا  49 - 30

و از غـرب بـه    شمال به استان اصفهان و از جنوب به استان کهگیلویه و بویراحمـد 

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

  

  هاي اقلیمی استان ویژگی

هاي خاص جغرافیایی و  استان چهارمحال و بختیاري به دلیل دارا بودن ویژگی

هـاي متفـاوتی در آن وجـود     از لحاظ آب و هوایی متنوع بـوده و اقلـیم   توپوگرافی

اي و عمـدتاً   هـاي جـوي مدیترانـه    تحت تأثیر جریـان  غالباًهاي منطقه  دارد. بارش

و بـه مـدت    شوند میغرب وارد منطقه  فشار سودان قرار دارد که ازغرب وجنوب کم

د و وجـود رشـته کـوه    نده ماه (مهر تا اردیبهشت) منطقه را تحت تأثیر قرار می 8

شـده و  زایـی   ها باعث تشدید خاصیت سیکلون زاگرس در مسیر حرکت این جریان

هاي جـوي در اسـتان    شود. ریزش هاي شدید و سنگین را در منطقه باعث می باران

رسد و سپس تا اردیبهشت کـم   ماه به بیشترین مقدار خود می از مهر آغاز و در دي

  شود. می

 1600با متوسط بارش سـالانه   یغربنواحی ترین بخش استان ارتفاعات  پرباران

شرقی با متوسط بـارش سـالانه    استان نواحی شمالترین ناحیه  بارش متر و کم میلی

باشد.  متر می میلی 560متر است. متوسط بارش سالانه استان در حدود  میلی 250
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٣١ پایش خشکسالی با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده

که دماي هوا تـابعی از ارتفـاع    به دلیل کوهستانی بودن استان و با توجه به این

 فرمـا اسـت. میـانگین    هاي حرارتی متفاوتی در اسـتان حکـم   هر منطقه است اقلیم

 5/18غرب تـا   گراد در مناطق شمال درجه سانتی 5/3دماي هواي سالانه در استان 

  گراد در نقاط پست جنوبی متغیر است. درجه سانتی

  

) ویژگی ایستگاههاي مورد مطالعه استان چهارمحال و 2جدول (

  بختیاري

 طول عرض ارتفاع
  خصوصیات

  نام ایستگاه       

2061 20-32  51-50  شهرکرد 

2197 00-32  18-51  بروجن 

1564 31-31  49-50  لردگان 

2285 26-32  07-50  کوهرنگ 

2045 56-31  44-50  ناغان 

2250 15-32  35-50  کاج 

2400 44-31  21-51  امام قیس 

  

  ها مواد و روش

  ها: استخراج داده -1

شناسی  هاي سینوپتیک و اقلیم بارندگی ماهانه ایستگاهاز آمار این بررسی در

. استفاده گردید1960 – 2001ارمحال و بختیاري در طول دورة آماري استان چه

) گنجانده شده است. به منظور تصحیح آماري 2ها در جدول ( خصوصیات ایستگاه

ها انجام گردید، که  هاي بارندگی ماهانه؛ آزمون تصادفی بودن یا همگنی داده داده

  ه شد.% همگن تشخیص داد10داري سطح معنی ها در کلیه ایستگاه
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32 نشریه علوم جغرافیایی

  تشکیل سري زمانی و برازش بهترین توزیع: -2

 هاي سري هاي ماهانه پس از اطمینان از همگن بودن و تصادفی بودن داده

هاي  ماهه تشکیل شد. هر یک ازسري 48و  24، 12، 6 ،3هاي زمانی  زمانی در بازه

 واقع کهبرازش مورد هاي مختلف  هاي زمانی متفاوت با توزیع زمانی با مقیاس

پی برد که توزیع  )1966(توزیع گاما و پیرسون شناخته شد. تام روش بهترین 

ه آماري گاما برازش خوبی بر سري زمانی اقلیمی بارندگی دارد. تابع توزیع گاما ب

  صورت زیر تعریف شده است.ه صورت تابع چگالی احتمال یا فراوانی ب

 

B/x1a
a

ex
)a(B

1
)x(g   

 x > 0پـارامتر مقیـاس اسـت و     B > 0است و  پارامتر شکل a > 0در اینجا 

  باشد. تابع گاما می )a(مقدار بارندگی است و

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

و  باشد. پارامترهاي  گاما بر توزیع فراوانی بارندگی براي یک ایستگاه معین می

  گاما براي هر ایستگاه و براي هر مقیاس زمانی و هر ماه از سال تابع چگالی

نمائی مقادیر بهینه  با استفاده از روش حداکثر درست )1966(شوند. تام  برآورد می

̂  و̂ .را بر اساس معادلات زیر برآورد نمود  

 

 

    









3

A4
11

A4

1
ˆ  

    



ˆ

xˆ  

    
n

)xln(
)xln(A


  

A در اینجا :  
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٣٣ پایش خشکسالی با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده

n .تعداد مشاهدات بارندگی است :  

و در نهایت با انتقال هم احتمال توزیع تجمعی گاما بـه توزیـع نرمـال مقـادیر     

SPI ترین روش براي محاسبه مقادیر  شود. ساده حاصل میSPI   استفاده از تقریـب

است. این تقریب احتمالات تجمعی را به متغیر تصادفی نرمال  آبراموتیزو استوگان

  نماید. تبدیل می SPIاستاندارد 

     براي 

  5/0)x(H0
tdtdtd1

tctcc
tSPI

3
3

2
21

2
210 
















  

 

    براي  

  0/1)x(H5/0
tdtdtd1

tctcc
tSPI

3
3

2
21

2
210 
















  

x(H0(5/0در اینجا:    براي  
















2))x(H(

1
lnt  

  0/1)x(H5/0       براي  
















2))x(H(1

1
lnt  

c0 = 515517/2      d1 = 432788/1  

c1 = 802853/0      d2 = 189269/0  

c2 = 010328/0      d3 = 001308/0  

 

  

  نتایج و  بحث

هــاي منفــی باشــد؛  زمــانی کــه شــاخص بــارش اســتاندارد شــده داراي تــوالی

و یـا کمتـر شـود؛     -1برابـر   SPIدهـد و زمـانی کـه مقـادیر      سالی رخ مـی  خشک
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34 نشریه علوم جغرافیایی

شود. با مثبت شدن شاخص بارش اسـتاندارد شـده دورة    سالی تشدید می خشک

سالی با توجه بـه زمـان شـروع و     یابد. بنابراین تداوم خشک سالی خاتمه می خشک

سـالی   شود و شدت آن براي هر یک از ماههـاي وقـوع خشـک    پایان آن تعریف می

توانـد   نیـز مـی   منفی) هـاي SPIسالی (توالی  گردد. بزرگی تجمعی خشک تعیین می

منفـی   هـاي SPIسالی باشد کـه برابـر بـا جمـع      خشک پایششاخص مؤثري براي 

 ـ) نم3سالی اسـت. جـدول (   هاي یک دورة خشکه متوالی براي کلیۀ ماه اي از  هون

را بـر اسـاس شـاخص     1998 - 2001هـاي   هاي سـال  سالی شدت و تداوم خشک

دهـد. بـا بررسـی شـدت      یماهه نشان م ـ 12بارش استاندارد شده براي بازة زمانی 

هـا و   سالی در ایستگاه توانیم مقایسه کمی از شدت خشک سالی هر دوره می خشک

مـاه   45هـاي ناغـان و کـاج بـا      نواحی متفاوتی داشته باشیم. براي مثـال ایسـتگاه  

 - 2001سـالی  سـالی را طـی دورة خشـک    بیشترین تـداوم خشـک   ،متوالی خشک

دهـد   سالی دوره نشان می شدت خشکاند. همچنین شاخص متوسط  داشته 1998

 -23/1و  -25/1، -29/1هاي شهرکرد، بروجن و کوهرنگ به ترتیب بـا   که ایستگاه

انـد.   هاي ناغان و دزك تحمل کرده سالی بیشتري را نسبت به ایستگاه شدت خشک

دهـد کـه ایسـتگاه بـروجن بـا       سالی دوره نیز نشـان مـی   بررسی شدیدترین خشک

هاي خشک را طی  شدیدترین ماه 2000ن تا آگوست سال هاي ژوئ طی ماه -13/2

  این دوره تجربه کرده است.

کند کـه کمبـود بـارش بـر      ) بیان می4جدول ( SPIخروجی برنامۀ کامپیوتري 

هـاي بـرف و جریـان     هاي زیرزمینی، ذخایر منابع آب، رطوبت خاك، توده روي آب

سـالی را بـر    خشک اثراوت هاي زمانی متف متفاوتی دارد. بازه تاثیري سطحی ها آب

نمایند، واکنش رطوبت خـاك نسـبت بـه     می بیانرسی به منابع مختلف آب  دست

هـاي زیرزمینـی و    مدت اسـت در حـالی کـه پاسـخ آب     هاي بارش کوتاه ناهنجاري

ها و ذخایر منابع آبی نسبت به کمبود بـارش، فرآینـدي بلندمـدت     جریان رودخانه

  هاي  بینیم که دوره ) می1-5و نمودارهاي ( SPI دارند. با توجه به خروجی برنامه

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

s.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

3-
28

 ]
 

                            12 / 23

https://jgs.khu.ac.ir/article-1-504-fa.html


٣۵ پایش خشکسالی با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده

مدت (سـه ماهـه) مقـادیر شـاخص بـارش اسـتاندارد شـده داراي         کوتاه زمانی

کنـد. فراوانـی    نوسانات زیادي است و دائماً به بالا و پایین صفر (میانگین) میل می

 - 2001مدت (سه ماهه) طـی دورة مـورد مطالعـه (    هاي خشک کوتاه رخداد دوره

هـاي خشـک و    مورد بوده است، به عبارتی دوره 85) براي ایستگاه شهرکرد 1960

هـاي روزانـه    شـدیداً تحـت تـأثیر بـارش    ، مرطوب از تداوم زیادي برخوردار نبـوده 

 48و  24، 12هـاي زمـانی    تـر (بـازه   هاي زمانی طولانی باشند در حالی که دوره می

دهنـد. همچنـین    ن مـی هاي کندتري نسبت به تغییرات بـارش نشـا   ماهه) واکنش

ماهـه خیلـی    48و  24، 12هـاي زمـانی    هاي خشک در مقیاس فراوانی وقوع دوره

سـالی بـر اسـاس     هـاي خشـک   باشد و این در حالی است که تـداوم دوره  کمتر می

ماهـه خیلـی    6و  3هـاي زمـانی    ماهه نسبت به بـازه  48و  24، 12هاي زمانی  بازه

سـالی در   ) فراوانـی و تـداوم خشـک   6ودار () و نم ـ5باشد. نتایج جدول ( بیشتر می

  دهند. ایستگاه شهرکرد را نشان می
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36 نشریه علوم جغرافیایی

1) شاخص  SPI  با مقیاس زمانی3 ماهه ایستگاه شهرکرد نمودار (  
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٣٧ پایش خشکسالی با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده

y = -19.6x + 94.2
R2 = 0.8837

y = 13.3x - 3.9
R2 = 0.9459
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38 نشریه علوم جغرافیایی

)3جدول(  
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٣٩ پایش خشکسالی با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده
  )1999-2001ایستگاه شهرکرد( SPI) نمونه خروجی برنامه کامپیوتري 4جدول(
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40 نشریه علوم جغرافیایی

 1960– 2001طی دورة آماري  SPI) نتایج خلاصه شدة خروجی برنامه 5جدول (

  ایستگاه شهرکرد

 

 بازة زمانی

  پارامتر
SPI3 SPI6 SPI12 SPI24 SPI48 

هاي خشک تعداد دوره  85 53 19 13 7 

  بیشینه تداوم دورة 

سالی (ماه) خشک  
10 24 37 41 68 

هاي میانگین دوره  

 خشک (ماه)
3 5 15 19 31 

هاي  انحراف از معیار دوره

 خشک (ماه)
2 5 10 13 23 

اه خشکشدیدترین م  

 تاریخ رخداد

78/2-  

2000ژوئن   

97/2-  

سپتامبر 

2000 

45/2-  

سپتامبر 

2000 

38/2-  

2000می   

49/2-  

دسامبر 

2001 

شدیدترین دورة 

سالی  خشک  

 تاریخ رخداد

63/10-  

 1999نوامبر 

2000تا ژوییه   

81/29-  

نوامبر 

تا 1998  

اکتبر 

2000 

*  52/53-  

دسامبر 

تا  1998  

دسامبر 

2001 

*  45/54-  

دسامبر 

تا  1998  

دسامبر 

2001 

* 

92/45-  

آوریل 

تا 1999  

دسامبر 

2001 

  .نیز ادامه دارد 2003و  2002هاي  ا طی ساله سالی این دوره از خشک *
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۴١ پایش خشکسالی با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده

هـا   سـالی  ر یـک از انـواع خشـک   ه ـنرمال  اوضاعدر نتیجه زمان برگشت به 

در بررسـی  باشـد. بـراي مثـال     (کشاورزي، هواشناسی و هیدرولوژي) متفاوت مـی 

هاي ایستگاه شهرکرد بر اساس مقیـاس زمـانی سـه ماهـه طـی       سالی تداوم خشک

زا  هـاي بـاران   با شروع فعالیـت سیسـتم   1998 - 2000ي ها هاي سال سالی خشک

سالی با دوره زمانی سه ماهه خاتمه یافتـه و دورة مرطـوب جـایگزین     توالی خشک

هـاي زمـانی    آن شده است، در صورتی که براي بازگشت به شرایط نرمال براي بازه

 هـا و  هاي هواشناسـی و هیـدرولوژي) مـاه    سالی ماهه (خاتمه خشک 48و  24، 12

هـاي   هـاي بحرانـی و افـت منـابع آب     ها زمان نیاز دارد، تا کمبود بارش سـال  سال

مدت، دلیل بـر خاتمـه    هاي خشک کوتاه زیرزمینی جبران شود. بنابراین پایان دوره

  سالی در منطقه نیست. خشک

سـالی در محـدودة مـورد مطالعـه فراوانـی و       به منظور ارزیابی و پایش خشـک 

ها نیز بر اساس شاخص بارش استاندارد شـده طـی دورة    الیس انواع خشکدرصد رخداد 

هاي شهرکرد و لردگان محاسبه شـد و نتـایج در    براي ایستگاه 1960-2001آماري 

  ) گنجانده شد.6و  7جداول (

سـالی   هـایی کـه بـا خشـک     هـا بـر اسـاس مـاه     لازم به توضیح است که فراوانی

گاه شهرکرد بر اساس بازة زمـانی  اند محاسبه شده است. براي نمونه ایست درگیربوده

ــه در   ــه ماه ــاري  44/0س ــی دورة آم ــع ط ــعیت  1960 - 2001% از مواق در وض

 49/7سـالی خیلـی شـدید، در     درصد وضعیت خشک 76/1سالی فرین و در  خشک

سـالی متوسـط،    درصد مواقـع خشـک   54/14سالی شدید، در  درصد شرایط خشک

وده است. فراوانی وقوع هـر یـک   درصد وضعیت نزدیک به نرمال ب 22/50و در  …

هـاي زمـانی متفـاوت محاسـبه و در جـداول       ها نیز بـراي بـازه   سالی از انواع خشک

  مربوطه منعکس شده است.

هاي ویژة این شاخص که شامل نیاز اطلاعـاتی کـم    در نهایت با توجه به قابلیت

یابی و تر آن و قابلیت ارز هاي نظیر پالمر، همچنین محاسبه ساده نسبت به شاخص

هاي زمـانی مختلـف، ایـن     پایش نزدیک به زمان واقعی (ماهانه) و محاسبه در بازه
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42 نشریه علوم جغرافیایی

کـارگیري ایـن روش   ه شاخص را در موقعیت مناسبی قرار داده است. بنابراین ب

  تواند بسیار مفید و کارآمد باشد. ها در سطح کشور می یزي در مدیریت و برنامه

                  طی  SPIها بر اساس شاخص  سالی ) فراوانی و درصد رخداد انواع خشک6جدول (

  ایستگاه شهرکرد 1960 - 2001دورة آماري 
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۴٣ پایش خشکسالی با استفاده از شاخص بارش استاندارد شده
 

                  طی  SPIها بر اساس شاخص  سالی ) فراوانی و درصد رخداد انواع خشک7جدول (

  لردگانایستگاه  1960 - 2001دورة آماري 
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44 نشریه علوم جغرافیایی
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