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چکیده
تغییرپذیری شــدید درون سالی و بین سالی بارندگی یکی از ویژگی های آب وهوایی ایران است. هدف از این پژوهش بررسی 
شــاخص تمرکز بارندگی، فورنیه ی اصلاح شده، شاخص شناسایی خشک سالی، و بارش بمعیار شده، و تهیه ی نقشه ی تغییر 
مکانی و تحلیل روند آن ها در دوره ی زمانی30 ساله )2018-1989( در 30 ایستگاه  هم دید )سینوپتیک( ایران است. داده ها 
از ســازمان هواشناسی کشور تهیه شد. نتیجه ها نشان داد که شاخص PCI در50 % ایستگاه ها روند صعودی و در50 % روند 
نزولی داشــت. کم ترین مقدار شــاخص PCI در منطقه های شمالی در 1992 در ایستگاه رشت )9/22(، و بیش ترین آن در 
منطقه های جنوب شــرقی در 2008 در ایستگاه بندرعباس )76/36( بود. شاخص MFI در 28 ایستگاه روند نزولی داشت، 
و کم ترین آن در 2010 در ایســتگاه یزد )4/42(، و بیش ترین آن در ســال 2001 در ایستگاه یاسوج )451/65( دیده شد. 
از نظر شــاخص تمرکز بارندگی، الگوی بارندگی در بیش تر ایستگاه های هم دید ایران فصلی و کاملًا فصلی بود. شاخص های 
خشک سالی در منطقه های غربی از سایر ایستگاه ها بیش تر بود. شدید ترین مقدار خشک سالی براساس هر دو شاخص بترتیب 
)3/4-( و )3/3-( در ایســتگاه هم دید بوشــهر و در 2010 رخ داد، که شاخص RDI خشک سالی را در وضعیت شدید تری 
نشــان می دهد. شاخص RDI به جاي شــاخص SPI، برای پایش و مدیریت خشک ســالی توصیه می شود تا اثر دما عامل 
مســتقیم و اثرگزار بر خشک ســالی باشد. نقشه  ی فرســایندگی بارندگی مبتنی بر فورنیه، منبع مهمی از اطلاعات است که 
می تواند کمک شــایانی به آبخیزداران و کارشناسان منابع طبیعی در دادن طرح های حفاظت خاک، مهار کردن فرسایش، و 

مدیریت زمین کند. 

واژگان کلیدی: تحلیل روند، شــاخص بمعیارشده ی بارش، شــاخص تمرکز بارندگی، شاخص شناسایی خشک سالی، 
فورنیه ی اصلاح شده
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مقدمه
 تغییر اقلیم از چالش های مهم زیســت محیطي اســت. یکی از 
مهم ترین مشخصه های اقلیمی در هر منطقه مقدار بارندگی آن 
است. خصوصیت بارش مانند مقدار، تغییر، توزیع و فرسایندگی 
آن در منابــع آب و مدیریــت آن اهمیت زیــادی دارد )کلمس 
1973(. معیارهاي متوســط تغییرپذیري تأثیر مهمی بر منابع 
آب دارد و هرچه این معیار بیش تر، مدیریت منابع آبی دشوارتر 
و گران تر می شود. در این میان باران یکی از عامل های فرساینده 
است که نقش مهمی در جداسازی ذره های خاک از بستر اصلی 
خود ایفا می کنــد و اولین و مهم ترین عامل در فرســایش آبی 
خاک دانســته می شود )مورگان 1995(. در منطقه های  حساس  
خشــک  و  نیمه خشک، کم بود  بارندگی  اثر  شدیدی  بر  منابع  آب 
 می گزارد  و  در  اغلــب  موارد  خشک ســالی های  اقلیمی  به  وقوع 
 ســایر  انواع  خشک سالی منتهی  می شوند )بذرافشان و همکاران 
2017(. کم بودن مقدار بارش و نوسان شدید آن در مقیاس های 
زماني روزانه، فصلي و ســالانه از ویژگي های اقلیم ایران اســت 
که تغییرپذیري درون ســالی زیاد نشان دهنده ی شرایط اقلیمی 
خشــک اســت. تغییر زمانی بارندگی، شــامل تغییر درازمدت 
بارندگی و تغییر بارندگی درون سالی در ماه هاي مختلف است. با 
توجه به تأثیر بارندگي بر منابع آب مانند آب زیرزمیني، ذخیره ی 
آب تراز و برف، کاربرد شاخص هایي برای بیان تغییر آن ضروری 
به نظر مي رســد. از جمله ی این شاخص ها شاخص بارش بمعیار 
شده )SPI(1 ، شاخص تمرکز بارش )PCI(2 و شاخص فورنیه ی 
اصلاح شده)MFI(3 است. شــاخصSPI  از جمله شاخص های 
کاربــردی در اکثر پژوهش ها بوده اســت، و شــاخص PCI در 
ســال های اخیر معرفی و توجــه زیادی به آن شــد )خلیلی و 
همکاران 2015(. شاخص تمرکز باران PCI شاخص توان مندی 
از توزیع زمانی باران است که معمولا در مقیاس های سالانه به کار 
می رود. افزایش مقدار این ضریب به این معنی اســت که تمرکز 
بارش در منطقه افزایش یافته است. PCI بخشی از شاخص مهم 
فورنیه است که پیشــینه یی قوی در تحلیل سامانه های طبیعی 
مانند فرسایش خاک دارد )لویس و همکاران 2011(. محاسبه ی 
PCI مي تواند برای برنامه های مدیریتي آب شناختی، منابع آب 
و محیطي ابزاری هشداردهنده برای آمادگي در مواجهه با سیل 
یا فرســایش باشــد )آدگان و همکاران 2012(. توزیع نامتعادل 
بارندگي به معنی بروز خشک ســالي است، و ممکن است بارشي 
کم تر از مقدار میانگین منطقه سبب بروز سیلاب های خطرناک 
نیز بشود )خلیلی و همکاران 2015(، زیرا رطوبت خاک کاهش 
می یابد و در نتیجه پوشــش گیاهي از بین مــي رود. در نهایت 

ســبب افزایش تدبیر حفاظتي در حوزه  برای حفظ ســازه های 
آبي خواهد شد.

فرسایندگی باران، نیروی محرکه یا توان عامل های فرسایش زا در 
جداســازی و انتقال ذره ی خاک در ارتباط با فرسایش آبی است 
)لای 1976(. که نقش زیادی در فرســایش خاک داشته اســت 
و نشــان دهنده ی توان فرسایش است )مورگان 1995(. شاخص 
 SPI و MFI شاخص جدید تری نســبت به شاخص های PCI
اســت و تغییر درون سالی بارندگی دانســته می شود. مهم ترین 
مزیت شــاخصSPI ، توان محاســبه ی شاخص در مقیاس های 
زمانــی متفاوت اســت که به این شــاخص توانایــی پایش اثر 
خشک ســالی بــر ذخیره ی کوتــاه مدت )بخش کشــاورزی( و 
درازمدت )منابع آب ســطحی و زیرزمینی( را می دهد )میشرا و 
 SPI 4 رفتار مشابهی با شاخص)RDI( شاخص .)سینگ 2010
دارد و مزیت آن حساســیت بیش تر به تغییر محیطی نسبت به 
شــاخص SPI است )تساکریس 2007(. الیور )1980( با تغییر 
 PCI و اصلاح شــاخص تنوع استخدام5 گیبس-مارتین، شاخص
را داد، که مشــخص کننده ی تمرکــز ماهانه ی بارندگی در یک 
مقیاس اســت. خشک ســالی دوره یی که در آن بارندگی نسبت 
به شــرایط طبیعی منطقه کاهش یافته اســت، تعریف می شود. 
این پدیده در سراســر جهان و در همــه ی منطقه های اقلیمی 
اتفــاق می افتد )مددگر و مراد خانی 2014(. برای کمی ســازي 
خشک ســالی از شــاخص هاي مختلفی بهره  گرفته می شــود. 
شاخص شناسایی  خشک ســالی )RDI( قادر است خشک سالی 
را در دوره هــاي زمانی کوتاه مــدت و درازمدت پایش کند که با 
تســاکریس و وانگلیس )2004( معرفی شده است، و کاربرد آن 
به  دلیل نیاز به داده هاي کم، حساسیت و انعطاف پذیري زیاد در 
حال افزایش اســت. این شــاخص با توجه به این که بر مبناي 
بارندگی و تبخیر و تعرق پتانســیل محاسبه می شود، نسبت به 
بقیه ی شاخص ها که تنها بر مبناي بارندگی است مانند شاخص 
SPI، بــه متغیرهــا و تغییرSPI ، بارش بمعیار شــده ی آب و 
هوایی حساسیت بیش تري دارد )تساکریس و ونگلیس 2004(. 
نتیجه های تساکریس و ونگلیس )2007( نشان داد که شاخص
RDI  در ارتباط با خشک ســالی حساس تر از دو شاخص دیگر 
بوده است. بورگ )2009( در مقایسه ی دو شاخص خشک سالی  
RDI و SPI نشــان داد که این دو شاخص نتیجه های مشابهی 

می دهند.
بررســی های اســدی زارچ و همــکاران )2011( نشــان داد که 
همبستگی بین شاخص شناســایی خشک سالی و بارش بمعیار 
در بازه های زمانی ســه، شش و نه ماهه نسبت به بازه های زمانی 

1- Standard Precipitation Index (SPI)
2 - Precipitation Concentration Index (PCI)
3 - Modified Fournier Index (MFI)
4 - Reconnaissance Drought Index (RDI)
5  -Employment Diversification

ارزیابی تغییرات مکانی و زمانی بارش و خشک سالی هواشناسی...



پژوهش های آبخیزداری 125

دوره ی 33، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 129، زمستان 1399

بیش تر، زیاد اســت. ژانگ و همکاران )2012( با بررسی روند 
تغییرخشک ســالی در نواحی مختلف چین گزارش کردند که 
برپایه ی نتیجه های آزمون من-کندال، برخی از منطقه ها روند 
کاهشی و برخی دیگر از منطقه ها روند افزایشی در خشک سالی 
داشت. توزیع مکانی خشک ســالی نشان داد که این پدیده از 
جنوب شــرقی به شــمال غربی چین در افزایش است. شاخص 
 )PCI( و شاخص تمرکز بارندگی )MFI( فورنیه اصلاح شــده
به ترتیب برای تعیین و ارزیابی فرسایندگی باران و توزیع باران 
برگزیده شــدند. براي ترسیم و توضیح تغییر مکانی شاخص ها 
روش میان یابــی کریجینگ انجام شــد. نتیجه ها نشــان داد 

که فرســایندگی باران زیاد و بســیار زیــادي در بیش از%70 
کل منطقه داشــت درحالی که توزیع باران نســبتا فصلی بود. 
بررسی های خلیلی و همکاران )2015( نشان داد که پراکندگی 
بارندگی در دو زیر بازه ی 25 ســاله از الگوي یکسان پی روي 
می کند و شاخص PCI در منطقه های مرکزي و جنوبی کشور 
نشــان دهنده ی وجود بی نظمی زیاد بوده است به طوری که در 
هیچ یک از ایستگاه ها تمرکز یکنواخت شاخص دیده نشد. در 
50 % ایســتگاه ها روند افزایشی در مقدار شاخص بررسی شده 
مشاهده شد. نتیجه های هاتفی و همکاران )2016( نشان داد 
کــه در منطقه های مرطوب تفاوت معنی داری بین شــاخص 
SPI با شــاخص های RDI وSPEI  کــه تبخیروتعرق را در 
نظر می گیرند، وجود ندارد، اما در منطقه های خشــک تفاوت 
نتیجه های شــاخص ها واضح اســت. کم ترین اختلاف از نظر 
پایش وضعیت خشک سالی، بین شاخص های SPI و RDI در 
فصل بهار و در شهر همدان است،  که بیش ترین اختلاف، بین 
شــاخص های SPI و RDI در تابســتان و در شهر یزد وجود 
دارد. که این موضوع اهمیت پدیده تبخیروتعرق در فصول گرم 
و خشــک به خصوص در منطقه های خشــک و بیابانی و تأثیر 
آن بر خشک سالی را نشــان می دهد. اسلامی )2018( تغییر 
مکانی شــاخص تمرکز بارندگی و فرسایندگی باران در استان 
خوزســتان را با داده های بارندگی بررسی کرد. نتیجه ها نشان 
داد تغییر مکانی بیش ترین مقادیر شاخص تمرکز بارندگی در 
جنوب دیده می شود و کم ترین مقادیر در شمال و شمال شرق 
اســتان خوزستان وجود دارد. شــاخص تمرکز بارندگی از20 
تا31 متغیر بود که نشــان دهنده ی شدیدبودن بارندگی فصلی 
اســت. نتیجه ها نشان  داد شــاخص فورنیه ی اصلاح شده بین 
49 تا 224 متغیر اســت که در شمال شرق استان خوزستان 
بیش ترین مقــدار و در جنوب و جنوب  غربی کم ترین مقدار را 
دارا است. بررســی های قربانی و همکاران )2018( نشان داد 
که در بین فصل ها، بیش ترین روند رو به خشــکی در زمستان 
است و بیش از 94% مساحت کشور، شیب کاهشی را در گروه 
زمانی شــاخص خشک سالی نشــان می دهند. روند تغییر این 
شــیب در غرب و شمال شرق کشــور از لحاظ آماری معنی دار 

است و در تابستان نیز نیمه ی شرقی کشور روند رو به خشکی 
را نشــان می دهد ولی در بهار و پاییز وضعیت بهتری در ایران 
اســت. در مجموع تغییر اقلیم در ایران رخ داده است و ایران 
در سال های اخیر به ســمت دوره های خشک تر متمایل بوده 
اســت. نتیجه های نظرنژاد و همکاران )2018( نشــان داد که 
تغییر شــاخص فورنیه در اســتان آذربایجان غربی بسیار زیاد 
و در دامنــه ی 116/22- 28/25  اســت و حداکثر شــاخص 
فورنیه در جنوب غربی، و حداقل آن در شمال شــرقی اســتان 
 مشاهده شد. برپایه ی شاخص تمرکز بارش، به طور تقریبی در
20 % ایســتگاه ها، الگوی نســبتاً فصلی و در80 % ایستگاه ها 
نیز الگوی فصلی از بارش مشاهده شده است و نتیجه ها نشان 
داد با حرکت به سمت عرض های جغرافیایی بیش تر، شاخص 
فورنیه و مقدار بارش ســالانه به شکل منظمی کاهش می یابد. 
مقایســه ی تطبیقی شاخص های خشک ســالی )بذرافشان و 
همکاران 2019( نشــان داد که روند خشک ســالی از مقیاس 
کوتاه  مدت تا بلندمدت در اقیم های سرد و خشک رو به کاهش 
و در اقلیم های گرم و خشک رو به افزایش است. روند شدت- 
مدت فراوانی خشک سالی با آزمون من- کندال نشان می دهد 
که روند خشک سالی در اقلیم های گرم و خشک رو به افزایش 
 SPEI و در اقلیم های ســرد و خشــک رو به کاهش است و
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بــرای  برنامه ریزي هاي جامع تر اهمیت زیادی دارد. بررســی 
تغییــر مکانی با تعمیم دادن خصوصیت هــای نقطه یی به کل 
یک منطقه امکان پذیر اســت و این کار با روش هاي میان یابی 
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تحلیل و بررسی می شود.
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خشک سالی برپایه ی تغییر آب وهوایی ایران مشخص گردد.
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مواد و روش ها 
پهنه ی جغرافیایی ایران بین دو نصف النهار˚44 و˚64 شرقي و 
دو مدار˚25 و˚40 شمالي است. ایران کشوری است که به دلیل 
قرار گیــری در عرض هــای میانی30 درجه، بیش تر مســاحت 
را اقلیم های خشــک و نیمه خشــک فرا گرفته است. متوسط 
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می شود به خشک ســالی ها بسیار آســیب پذیر باشد. سازگان 
بارش در ایران مدیترانه یی اســت، یعنــی مطابق با فصل های 
سرد سال اســت. در شمال کشور، استان های حاشیه ی دریای 
خزر، فصل های گرم سال نیز مقداری بارش دارد و به طور کامل 
خشک نیســت. بیش ترین حجم بارش در کشور در فصل های 

سرد سال اتفاق می افتد )قربانی و همکاران 2018(.
  30 ایســتگاه هم دیــد مرکــز اســتان در دوره ی آمــاری
  2018-1989 با پراکنش یک نواخت در تراز کشور انتخاب شد 

)شکل 1(.

 
 ها.موقعیت ایستگاه -1شکل  

 
 

بندی طبقهشود. این شاخص امکان می کاربردهبهی توزیع زمان بارندگی در طول سال نمودن جنبهبرای مشخص   PCIشاخص
دست به 9ی از رابطه PCIشاخص  (.2197حسینی و همکاران کند )شاهبودن یا نبودن را فراهم میفصلی یبرپایههای بارش داده
 آید.می

9  
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 نیز میزان کل بارش سالانه است. P ام و I مقدار بارش ماه   

-دهندهنشان 90-99 ی توزیع یکنواخت، مقادیردهندهنشان 91تر از بر مبنای آن مقادیر کم .کردبندی طبقهرا  PCI( 9111الیور)
کاملاً فصلی  ی توزیعدهندهنشان 21 و مقادیر بیش از ،ی توزیع فصلیدهندهنشان 21-93 ی توزیع نسبتاً فصلی بارش و مقادیر

-های سنگین ظرفیت انتقال رسوب را افزایش می. بارشاستزایی ی فرسایش و بیاباندر پدیدهتأثیرگزار عامل PCI . شاخص است
، و زمینهای دیگر )چرای بیش از حد، تغییر کاربری ویژه وقتی با عاملبه ،داردها تأثیر نظامپایداری بوم دردهد و بنابراین مستقیم 

، منابع شناسیآبهای مدیریتی تواند برای برنامهمی PCIی محاسبه هاینتیجه(. 2199غیره( همراه شود )دی لوئیس و همکاران 
 توانمی (.2192)آدگان و همکاران شود کاربردهبهدهنده برای آمادگی در مواجهه با سیل یا فرسایش هشدار یآب و محیطی  ابزار

 کردعمل کاهش موجب تواندمی بارش نامتعادل . توزیعبهره برد نوین هایسامانه و طراحی آبیاری هایریزیبرنامه در مفهوم این از
-به بارندگی نامتعادل توزیع . اینشود آبیاری هایدوره تعداد افزایش و زمین در موجود رطوبت یذخیره کاهش با زراعی محصول

 بشود، زیرا نیز خطرناک هایسیلاب بروز سبب منطقه میانگین مقدار از تر کم بارشی است و ممکن است سالیخشک بروز معنی
 حفظبرای  حوزه در حفاظتی تدابیر افزایش سبب نهایت رود. درمی بین از گیاهی پوشش نتیجه در و یابدمی کاهش خاک رطوبت

قوی  ییه با یک پیشینهناز شاخص مشهور فور(. شاخص تراکم بارش بخشی  2199شد )لوئیس و همکاران  خواهد آبی هایسازه
  .(2193)ولی و همکاران است ها سامانهتحلیل در 

   ی رسوب و نسبت ی مستقیمی بین میانگین سالانهآبخیز رابطه 71های فورنیه با بررسی داده

 
دست آورد. این نسبت به  

 .گیردی بارندگی را در سال در نظر نمیاست که توزیع ماهانهشود. اشکال شاخص فورنیه این اصطلاحاً شاخص فورنیه نامیده می
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 شــاخصPCI برای مشــخص نمودن جنبــه ی توزیع زمان 
بارندگی در طول ســال به کاربرده می شود. این شاخص امکان 
طبقه بنــدی داده های بارش برپایه ی فصلی بــودن یا نبودن را 
 PCI فراهم می کند )شاه حسینی و همکاران 2017(. شاخص

از رابطه ی 1 به دست می آید.

 1

P I مقدار بارش ماه I ام و Pنیز میزان کل بارش سالانه است. 
الیــور)PCI )1980 را طبقه بندی کرد. بــر مبنای آن مقادیر 
کم تر از 10 نشــان دهنده ی توزیــع یکنواخت، مقادیر 15-11 
نشــان دهنده ی توزیع نســبتاً فصلی بارش و مقادیر 20-16 
نشان دهنده ی توزیع فصلی، و مقادیر بیش از 20 نشان دهنده ی 
توزیع کاملًا فصلی اســت. شــاخص  PCI عامل تأثیرگزار در 

پدیده ی فرســایش و بیابان زایی اســت. بارش های ســنگین 
ظرفیت انتقال رسوب را افزایش می دهد و بنابراین مستقیم در 
پایــداری بوم نظام ها تأثیر دارد، به ویژه وقتی با عامل های دیگر 
)چرای بیش از حد، تغییر کاربری زمین، و غیره( همراه شــود 
 PCI دی لوئیس و همکاران 2011(. نتیجه های محاســبه ی(
می تواند بــرای برنامه  های مدیریتی آب شناســی، منابع آب و 
محیطی  ابزاری هشدار دهنده برای آمادگی در مواجهه با سیل 
یا فرسایش به کاربرده  شود )آدگان و همکاران2012(. می توان 
از این مفهوم در برنامه ریزي هاي آبیاري و طراحی ســامانه هاي 
نویــن بهره برد. توزیع نامتعادل بارش می تواند موجب کاهش 
عمل کــرد محصول زراعی با کاهــش ذخیره ی رطوبت موجود 
در زمیــن و افزایش تعداد دوره هاي آبیاري شــود. این توزیع 
نامتعادل بارندگی به معنی بروز خشک سالی است و ممکن است 
بارشــی کم تر از مقدار میانگین منطقه سبب بروز سیلاب هاي 

ارزیابی تغییرات مکانی و زمانی بارش و خشک سالی هواشناسی...
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 .گیردی بارندگی را در سال در نظر نمیاست که توزیع ماهانهشود. اشکال شاخص فورنیه این اصطلاحاً شاخص فورنیه نامیده می

خطرناک نیز بشود، زیرا رطوبت خاک کاهش می یابد و در نتیجه  
پوشــش گیاهی از بین می رود. در نهایت ســبب افزایش تدابیر 
حفاظتی در حوزه برای حفظ سازه هاي آبی خواهد شد )لوئیس 
و همکاران 2011 (. شــاخص تراکم بارش بخشــی از شاخص 
مشهور فورنیه با یک پیشــینه ی قوی در تحلیل سامانه ها است 

)ولی و همکاران 2013(. 
فورنیه با بررســی داده های 78 آبخیز رابطه ی مســتقیمی بین 
میانگین ســالانه ی رســوب و نســبت           به دست آورد. این 
نسبت اصطلاحاً شاخص فورنیه نامیده می شود. اشکال شاخص 
فورنیه این اســت که توزیع ماهانه ی بارندگی را در سال در نظر 
نمی گیرد. به همین دلیل اگر تعداد بارندگی های فرســایش زا در 
ســال افزایش یابد مقدار این شاخص تغییر نمی کند. برای رفع 
این اشکال آرنولدس )1980( شاخص فورنیه را به شکل رابطه ی 

2 اصلاح کرد.
2

F شاخص فورنیه )میلی متر(، PI مقدار بارش ماه I ام، و P نیز 
میزان کل بارش سالانه است. 

بــر مبنای این طبقه بنــدی، مقادیر کم تر از 60  فرســایندگی 
فرســایندگی  فرســایندگی کم،90-120  بســیارکم، 60-90 
متوسط،160-120 فرســایندگی زیاد، و مقادیر بیش تر از160 

فرسایندگی بسیار زیاد شناخته می شود )گابریل 2006(. 

 3
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رفع این اشکال  برایکند. زا در سال افزایش یابد مقدار این شاخص تغییر نمیهای فرسایشهمین دلیل اگر تعداد بارندگیبه
 اصلاح کرد. 2ی رابطهشکل ( شاخص فورنیه را به 9111آرنولدس )
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F  ،)شاخص فورنیه )میلی مترPI  مقدار بارش ماهI ام، و P .نیز میزان کل بارش سالانه است 
-931فرسایندگی متوسط، 11-921فرسایندگی کم، 31-11فرسایندگی بسیارکم،   31تر از ، مقادیر کمبندیطبقهاین بر مبنای 

 (. 2113شود )گابریل شناخته میفرسایندگی بسیار زیاد  931تر ازو مقادیر بیش ،فرسایندگی زیاد 921
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( SPI)بارش  یشدهبمعیار  انحراف معیار دادهای بارش بلندمدت شاخص میانگین بارش بلندمدت،  ̅ مقدار بارش سالانه،    

 است.  پذیری ثبت شده در طولانی مدت محاسبههای بارش ماهانهداده یبرپایهبرای هر مکانی 
 بارندگی یا مجموع ماهانه بارندگی هایبر داده گاما توزیع برازش با ( ابتدا9113کی و همکاران مک( SPIشاخص ی محاسبه برای

به توزیع تجمعی  آمده دستبه تجمعی احتمال انتقال با سپس و ،محاسبه آن را تجمعی احتمال تابع دلخواه، زمانی یبازه هر در
ی شاخص ی زمانی صفر است. محاسبهدر مکان و دوره SPIکه میانگین شود، طوری محاسبه می SPI شده، مقادیر شاخص بمعیار
های بارش و  ی ثبت دادهطول دوره .های این شاخص برشمردتوان از مزیتهای زمانی را میدر هریک از مقیاس SPIسالی خشک

های آن ها از جمله محدودیتدارد و این عامل SPIسالی ی شاخص خشکمحاسبههای احتمالی، نقش مهمی در ماهیت توزیع
های کوتاه مدت که در دهد تا وضعیت منابع آب را برای تداوماین امکان را می SPI(. ویژگی 2191)میشرا و سینگ  است

-رودخانههای جریان پژوهشهای زمانی بلندمدت که در رس گیاه مناسب است و نیز مقیاسدستدر رطوبت  پژوهشکشاورزی و 
بهتر رطوبت و خشکی )هایس و همکاران درک برای  SPI . شاخصبه دست آورد آب زیرزمینی دارای اهمیت استمخزن و یی 

دارد. با پذیری و انعطافاست های مورد نیاز ساده شود، زیرا ویژگیسالی بهتر توصیه میشاخص خشک .( طراحی شده است9111
برای سالی هواشناسی  است. طور خاص برای خشکشود، که تا حدودی بهدر نظر گرفته می SPI، تنها بارش در شاخص این وجود
منابع بر مقدار سالی را ماهه طراحی شد. این مقیاس اثر خشک 41تا  9های زمانی مختلف از کردن کمبود بارش در مقیاسکمی

تر از بارش متوسط و مقادیر ی بارندگی بیشدهندهنشان SPI مقادیر مثبت شاخص .(9113مکاران کی و همک)دهد آب نشان می
 .منفی آن معنای عکس دارد
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 x ،مقدار متغیرα وβ و، استترتیب ویژگی شکل و مقیاس توزیع بهΓ (α تابع ضربی گاما است که )دست به 0ی رابطه یبرپایه
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رفع این اشکال  برایکند. زا در سال افزایش یابد مقدار این شاخص تغییر نمیهای فرسایشهمین دلیل اگر تعداد بارندگیبه
 اصلاح کرد. 2ی رابطهشکل ( شاخص فورنیه را به 9111آرنولدس )
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F  ،)شاخص فورنیه )میلی مترPI  مقدار بارش ماهI ام، و P .نیز میزان کل بارش سالانه است 
-931فرسایندگی متوسط، 11-921فرسایندگی کم، 31-11فرسایندگی بسیارکم،   31تر از ، مقادیر کمبندیطبقهاین بر مبنای 
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( SPI)بارش  یشدهبمعیار  انحراف معیار دادهای بارش بلندمدت شاخص میانگین بارش بلندمدت،  ̅ مقدار بارش سالانه،    

 است.  پذیری ثبت شده در طولانی مدت محاسبههای بارش ماهانهداده یبرپایهبرای هر مکانی 
 بارندگی یا مجموع ماهانه بارندگی هایبر داده گاما توزیع برازش با ( ابتدا9113کی و همکاران مک( SPIشاخص ی محاسبه برای

به توزیع تجمعی  آمده دستبه تجمعی احتمال انتقال با سپس و ،محاسبه آن را تجمعی احتمال تابع دلخواه، زمانی یبازه هر در
ی شاخص ی زمانی صفر است. محاسبهدر مکان و دوره SPIکه میانگین شود، طوری محاسبه می SPI شده، مقادیر شاخص بمعیار
های بارش و  ی ثبت دادهطول دوره .های این شاخص برشمردتوان از مزیتهای زمانی را میدر هریک از مقیاس SPIسالی خشک

های آن ها از جمله محدودیتدارد و این عامل SPIسالی ی شاخص خشکمحاسبههای احتمالی، نقش مهمی در ماهیت توزیع
های کوتاه مدت که در دهد تا وضعیت منابع آب را برای تداوماین امکان را می SPI(. ویژگی 2191)میشرا و سینگ  است

-رودخانههای جریان پژوهشهای زمانی بلندمدت که در رس گیاه مناسب است و نیز مقیاسدستدر رطوبت  پژوهشکشاورزی و 
بهتر رطوبت و خشکی )هایس و همکاران درک برای  SPI . شاخصبه دست آورد آب زیرزمینی دارای اهمیت استمخزن و یی 

دارد. با پذیری و انعطافاست های مورد نیاز ساده شود، زیرا ویژگیسالی بهتر توصیه میشاخص خشک .( طراحی شده است9111
برای سالی هواشناسی  است. طور خاص برای خشکشود، که تا حدودی بهدر نظر گرفته می SPI، تنها بارش در شاخص این وجود
منابع بر مقدار سالی را ماهه طراحی شد. این مقیاس اثر خشک 41تا  9های زمانی مختلف از کردن کمبود بارش در مقیاسکمی
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 .منفی آن معنای عکس دارد
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های تعداد سال Nم است. ویژگی اI ام از سالJ ماه  (PET)و تبخیر و تعرق پتانسیل ( P)ترتیب مقادیر باران به       و    

 آماری است. 
    شده بهنجار  RDIی مقادیر برای محاسبه

 شود. می کاربردهبه 1ی در مقیاس زمانی رابطه  
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 ̅ 
 

ی . در مرحلهاست  FAO3های بررسی است که برابر با نسبت شاخص خشکی سازماندر سال     میانگین حسابی مقادیر   ̅ 
  جا فرض بر این است کهشود. در اینمی      شده  بمعیار RDI بعد 

ی این کند. برای محاسبهروی پیبهنجار از توزیع    
 شود.می کاربردهبه 99 و 91هایرابطهویژگی 
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 . است   ترتیب میانگین حسابی و انحراف معیار مقادیر به  α̂و ̅ 
مقدار تبخیر و تعرق را TH دمای میانگین محاسبه شد. روش  یبرپایه ( و بر9141) (TH)از روش ترنت وایت  ET شاخص مقدار

نتواند بهنجار ممکن است توزیع آمار  هامنطقهزند. در برخی تر از مقدار واقعی تخمین میخشک کمخشک و نیمه هایمنطقهدر 
، محاسبهست، نظیر سادگی ا مزایااین شاخص دارای برخی از  برازش پیدا کند. ETترین توزیع بر مقادیر نسبت بارندگی به مناسب
با دمای  هایمنطقه، اما در هانتیجهی مکانی دسترس بارندگی، محاسبه برای هر مقیاس زمانی دلخواه، و در مقایسهدرهای از داده

(. 2117سالی باشد )تساکریس و همکاران ی خشکدهندهتواند نشانمقدار بارندگی به تنهایی نمی زیاد زیاد و تبخیر و تعرق
بهتری  هاینتیجهو  استحساس به تغییر محیطی   RDI، ولی شاخصاست SPIمشابه شاخص  RDIگرچه عموماً پاسخ شاخص ا

 .است شده داده شده RDI, SPIدو شاخص بندی طبقه 9(. در جدول 9111دهد )هایس و همکاران می
 
 

 .RDI و  SPIهواشناسی  سالیخشک شاخص یبندطبقه -1 جدول
 
 
 
 
 
 
 
 

 یهمههایی که از های آمار قدیمی، نمونه. در بررسیشودمی آماری تقسیمینو زم یقطع یکل یبه دو دسته یابییانهای مروش
یک کمیت  یگیری شدهموقعیتی در مکان بود و در نتیجه مقدار اندازه عاتشوند، فاقد اطلامی هشناخت آن برداشت برایجامعه 

داشت. نمعین معلوم  یدیگری به فاصله یدر مورد مقدار همان کمیت در نمونه عاتیگونه اطلاخاص هیچ ینمونه معین در یک
دهد. در دست نمیهمختلف ب هایفاصلههای دیگر به در نمونه ی مقدار آن کمیتدرباره عاتیگونه اطلامقدار کمیت در نمونه هیچ

ی مکان یتموقع توانیلحاظ م ین. بدشودمیموقعیت مکانی نمونه نیز توجه به معین در نمونه مقدار کمیت بر زمین آمار علاوه
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روش هاي میان یابی به دو دســته ی کلی قطعی و زمین آماري 
تقسیم  می شــود. در بررسی هاي آمار قدیمی، نمونه هایی که از 
همه ی جامعه برای شناخت آن برداشته می شوند، فاقد اطلاعات 
موقعیتــی در مکان بود و در نتیجه مقدار اندازه گیري شــده ی 
یــک کمیت معین در یک نمونه ی خــاص هیچ گونه اطلاعاتی 
در مــورد مقدار همان کمیت در نمونــه ی دیگري به فاصله ی 
معین معلوم نداشت. مقدار کمیت در نمونه هیچ گونه اطلاعاتی 
درباره ي مقــدار آن کمیت در نمونه هــاي دیگر به فاصله های 
مختلف به دســت نمی دهد. در زمین آمار علاوه بر مقدار کمیت 
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 مقادیر سالیشدت خشکی طبقه
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 11/1تا  -11/1 (N)طبیعی 
 -9تا  -41/9 (MD) سالی متوسطخشک
 -01/9تا  -11/9 (SDسالی شدید )خشک
 تریا کم -2 (ED) بسیارشدیدسالی خشک

ارزیابی تغییرات مکانی و زمانی بارش و خشک سالی هواشناسی...

»PIJ«  و »PETIJ«  به ترتیــب مقادیر باران )P( و تبخیر و 
 N ام است. ویژگیI ام از ســالJ  ماه )PET( تعرق پتانســیل

تعداد سال های آماری است. 
برای محاسبه ی مقادیر RDI بهنجار شده              در مقیاس 

زمانی رابطه ی 9 به کاربرده می شود. 
9
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11

            به ترتیــب میانگیــن حســابی و انحــراف معیار مقادیر
YI  است. 
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)تســاکریس و همکاران 2007(. اگرچه عموماً پاســخ شاخص 
RDI مشابه شاخص SPI اســت، ولی شاخصRDI  حساس 
به تغییر محیطی اســت و نتیجه های بهتری می دهد )هایس و 
 RDI, همکاران 1999(. در جدول 1 طبقه بندی دو شــاخص

SPI شده داده شده است.

 هر در بارندگی یا مجموع ماهیانه بارندگی هایبر داده گاما توزیع برازش با ابتدا شاخص، محاسبه این ( مورد استفاده قرار دادند. برای9113)
به توزیع تجمعی نرمال استاندارد  آمده دستبه تجمعی احتمال انتقال با سپس نموده محاسبه آن را تجمعی احتمال تابع دلخواه، زمانی یبازه

 SPI سالیخشکشاخص  یزمانی صفر است. محاسبه یدر مکان و دوره SPIکه میانگین شود، طوری محاسبه می SPI شده، مقادیر شاخص
های چنین ماهیت توزیعهای بارش و همثبت داده یطول دوره .های این شاخص برشمردتوان از مزیتهای زمانی را میدر هریک از مقیاس

ینگ میشرا و سرود )شمار میههای آن باز جمله محدودیت هاعاملدارد و این  SPI سالیخشکشاخص  یاحتمالی، نقش مهمی در محاسبه
های کوتاه مدت که در کشاورزی و مطالعه رطوبت قابل دسترس دهد تا وضعیت منابع آب را برای تداوماین امکان را می SPI(. ویژگی 2191

ای و مخازن آب زیرزمینی دارای اهمیت است مورد های رودخانهجریان یهای زمانی بلندمدت که در مطالعهگیاه مناسب است و نیز مقیاس
عنوان یک شاخص ( طراحی شده است که به9111هایس و همکاران بهتر از رطوبت و خشکی ) یمنظور ارائهبه SPI شاخص .قرار دادمطالعه 
 پذیری را دارند. با این وجود، تنها بارش در شاخصو قابلیت انعطاف های مورد نیاز ساده هستندویژگیشود، زیرا بهتر توصیه می سالیخشک

SPI کردن کمبود بارش در هواشناسی قابل استفاده است. جهت کمی سالیخشکطور خاص برای شود، که تا حدودی بهمی در نظر گرفته
-مکدهد را روی میزان توانایی منابع آب نشان می سالیخشک. این مقیاس اثرت ماهه طراحی شده است 41تا  9ف از های زمانی مختلمقیاس

 .تر از بارش متوسط و مقادیر منفی آن معنای عکس داردبارندگی بیش یدهندهنشان SPI خصمقادیر مثبت شا (9113کی و همکاران )
(4) 

 
 0 ی( نیز تابع ضربی گاما است که براساس رابطهα) Γشکل و مقیاس توزیع هستند. و ویژگیترتیب به βو αمقدار متغییر، x  (،4) یدر رابطه

 آید.دست میهب
(0) = 

 های تکراری دارد.های توزیع گاما مناسب است که البته نیاز به رایانه و الگوریتمویژگیاستفاده از روش بیشینه درست نمایی برای برآورد 
 .شودمی محاسبه 7و  1 هایرابطهصورت به βو αهای بهینهاین روش ضریب براساس

(1)    
 

(7) 

 
 (RDI) لیساخشکشاخص شناسائی  یمحاسبه
نرمال بر  آمارمدیترانه ارائه شد. از برازش توزیع  یدر منطقه سالیخشکبرای پایش  2114 سالجدید که در  شاخصی نسبتاً (RDI)شاخص 

ین . مزیت ا(2110تساکریس و ونگلیس آید )دست میزمانی دلخواه به یدر هر بازه (ET) به تبخیر و تعرق پتانسیل (P) مقادیر نسبت بارندگی
بر بارندگی به تبخیر و تعرق پتانسیل نیز توجه کرده ، علاوهسالیخشکشدت  یاین است که در محاسبه هاشاخص در مقایسه با سایر شاخص

زمانی  یای بازهبر مقدار اولیه (et0)به تبخیر و تعرق پتانسیل  (P) این شاخص نخست با استفاده از نسبت بارندگی یاست. در محاسبه
 شود.( محاسبه می1) یدلخواه براساس رابطه

(1) = 

ی های آمارتعداد سال N ویژگیم است. اI ام از سالJ ماه  (PET)و تبخیر و تعرق پتانسیل ( P)ترتیب مقادیر باران به و که در آن 
 شود. استفاده می (1) یدر مقیاس زمانی مدنظر، از رابطه نرمال شده  RDIمقادیر  یبعد برای محاسبه یاست. و در مرحله

(1) 

 
  FAO1رابر با نسبت شاخص خشکی ارائه شده از سوی سازمانهای مورد بررسی است که بدر سال   میانگین حسابی مقادیر که در آن 

-از توزیع نرمال تبعیت کند. برای محاسبه  جا فرض بر این است کهشود. در اینمی  استاندارد شدهRDI بعد  یباشد. و در مرحلهمی

 شود.یاستفاده م 99و 91از روابط ویژگیاین  ی
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ینگ میشرا و سرود )شمار میههای آن باز جمله محدودیت هاعاملدارد و این  SPI سالیخشکشاخص  یاحتمالی، نقش مهمی در محاسبه
های کوتاه مدت که در کشاورزی و مطالعه رطوبت قابل دسترس دهد تا وضعیت منابع آب را برای تداوماین امکان را می SPI(. ویژگی 2191

ای و مخازن آب زیرزمینی دارای اهمیت است مورد های رودخانهجریان یهای زمانی بلندمدت که در مطالعهگیاه مناسب است و نیز مقیاس
عنوان یک شاخص ( طراحی شده است که به9111هایس و همکاران بهتر از رطوبت و خشکی ) یمنظور ارائهبه SPI شاخص .قرار دادمطالعه 
 پذیری را دارند. با این وجود، تنها بارش در شاخصو قابلیت انعطاف های مورد نیاز ساده هستندویژگیشود، زیرا بهتر توصیه می سالیخشک

SPI کردن کمبود بارش در هواشناسی قابل استفاده است. جهت کمی سالیخشکطور خاص برای شود، که تا حدودی بهمی در نظر گرفته
-مکدهد را روی میزان توانایی منابع آب نشان می سالیخشک. این مقیاس اثرت ماهه طراحی شده است 41تا  9ف از های زمانی مختلمقیاس

 .تر از بارش متوسط و مقادیر منفی آن معنای عکس داردبارندگی بیش یدهندهنشان SPI خصمقادیر مثبت شا (9113کی و همکاران )
(4) 

 
 0 ی( نیز تابع ضربی گاما است که براساس رابطهα) Γشکل و مقیاس توزیع هستند. و ویژگیترتیب به βو αمقدار متغییر، x  (،4) یدر رابطه

 آید.دست میهب
(0) = 

 های تکراری دارد.های توزیع گاما مناسب است که البته نیاز به رایانه و الگوریتمویژگیاستفاده از روش بیشینه درست نمایی برای برآورد 
 .شودمی محاسبه 7و  1 هایرابطهصورت به βو αهای بهینهاین روش ضریب براساس

(1)    
 

(7) 

 
 (RDI) لیساخشکشاخص شناسائی  یمحاسبه
نرمال بر  آمارمدیترانه ارائه شد. از برازش توزیع  یدر منطقه سالیخشکبرای پایش  2114 سالجدید که در  شاخصی نسبتاً (RDI)شاخص 

ین . مزیت ا(2110تساکریس و ونگلیس آید )دست میزمانی دلخواه به یدر هر بازه (ET) به تبخیر و تعرق پتانسیل (P) مقادیر نسبت بارندگی
بر بارندگی به تبخیر و تعرق پتانسیل نیز توجه کرده ، علاوهسالیخشکشدت  یاین است که در محاسبه هاشاخص در مقایسه با سایر شاخص

زمانی  یای بازهبر مقدار اولیه (et0)به تبخیر و تعرق پتانسیل  (P) این شاخص نخست با استفاده از نسبت بارندگی یاست. در محاسبه
 شود.( محاسبه می1) یدلخواه براساس رابطه

(1) = 

ی های آمارتعداد سال N ویژگیم است. اI ام از سالJ ماه  (PET)و تبخیر و تعرق پتانسیل ( P)ترتیب مقادیر باران به و که در آن 
 شود. استفاده می (1) یدر مقیاس زمانی مدنظر، از رابطه نرمال شده  RDIمقادیر  یبعد برای محاسبه یاست. و در مرحله

(1) 

 
  FAO1رابر با نسبت شاخص خشکی ارائه شده از سوی سازمانهای مورد بررسی است که بدر سال   میانگین حسابی مقادیر که در آن 

-از توزیع نرمال تبعیت کند. برای محاسبه  جا فرض بر این است کهشود. در اینمی  استاندارد شدهRDI بعد  یباشد. و در مرحلهمی

 شود.یاستفاده م 99و 91از روابط ویژگیاین  ی
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 هر در بارندگی یا مجموع ماهیانه بارندگی هایبر داده گاما توزیع برازش با ابتدا شاخص، محاسبه این ( مورد استفاده قرار دادند. برای9113)
به توزیع تجمعی نرمال استاندارد  آمده دستبه تجمعی احتمال انتقال با سپس نموده محاسبه آن را تجمعی احتمال تابع دلخواه، زمانی یبازه

 SPI سالیخشکشاخص  یزمانی صفر است. محاسبه یدر مکان و دوره SPIکه میانگین شود، طوری محاسبه می SPI شده، مقادیر شاخص
های چنین ماهیت توزیعهای بارش و همثبت داده یطول دوره .های این شاخص برشمردتوان از مزیتهای زمانی را میدر هریک از مقیاس

ینگ میشرا و سرود )شمار میههای آن باز جمله محدودیت هاعاملدارد و این  SPI سالیخشکشاخص  یاحتمالی، نقش مهمی در محاسبه
های کوتاه مدت که در کشاورزی و مطالعه رطوبت قابل دسترس دهد تا وضعیت منابع آب را برای تداوماین امکان را می SPI(. ویژگی 2191

ای و مخازن آب زیرزمینی دارای اهمیت است مورد های رودخانهجریان یهای زمانی بلندمدت که در مطالعهگیاه مناسب است و نیز مقیاس
عنوان یک شاخص ( طراحی شده است که به9111هایس و همکاران بهتر از رطوبت و خشکی ) یمنظور ارائهبه SPI شاخص .قرار دادمطالعه 
 پذیری را دارند. با این وجود، تنها بارش در شاخصو قابلیت انعطاف های مورد نیاز ساده هستندویژگیشود، زیرا بهتر توصیه می سالیخشک

SPI کردن کمبود بارش در هواشناسی قابل استفاده است. جهت کمی سالیخشکطور خاص برای شود، که تا حدودی بهمی در نظر گرفته
-مکدهد را روی میزان توانایی منابع آب نشان می سالیخشک. این مقیاس اثرت ماهه طراحی شده است 41تا  9ف از های زمانی مختلمقیاس

 .تر از بارش متوسط و مقادیر منفی آن معنای عکس داردبارندگی بیش یدهندهنشان SPI خصمقادیر مثبت شا (9113کی و همکاران )
(4) 

 
 0 ی( نیز تابع ضربی گاما است که براساس رابطهα) Γشکل و مقیاس توزیع هستند. و ویژگیترتیب به βو αمقدار متغییر، x  (،4) یدر رابطه

 آید.دست میهب
(0) = 

 های تکراری دارد.های توزیع گاما مناسب است که البته نیاز به رایانه و الگوریتمویژگیاستفاده از روش بیشینه درست نمایی برای برآورد 
 .شودمی محاسبه 7و  1 هایرابطهصورت به βو αهای بهینهاین روش ضریب براساس

(1)    
 

(7) 

 
 (RDI) لیساخشکشاخص شناسائی  یمحاسبه
نرمال بر  آمارمدیترانه ارائه شد. از برازش توزیع  یدر منطقه سالیخشکبرای پایش  2114 سالجدید که در  شاخصی نسبتاً (RDI)شاخص 

ین . مزیت ا(2110تساکریس و ونگلیس آید )دست میزمانی دلخواه به یدر هر بازه (ET) به تبخیر و تعرق پتانسیل (P) مقادیر نسبت بارندگی
بر بارندگی به تبخیر و تعرق پتانسیل نیز توجه کرده ، علاوهسالیخشکشدت  یاین است که در محاسبه هاشاخص در مقایسه با سایر شاخص

زمانی  یای بازهبر مقدار اولیه (et0)به تبخیر و تعرق پتانسیل  (P) این شاخص نخست با استفاده از نسبت بارندگی یاست. در محاسبه
 شود.( محاسبه می1) یدلخواه براساس رابطه

(1) = 

ی های آمارتعداد سال N ویژگیم است. اI ام از سالJ ماه  (PET)و تبخیر و تعرق پتانسیل ( P)ترتیب مقادیر باران به و که در آن 
 شود. استفاده می (1) یدر مقیاس زمانی مدنظر، از رابطه نرمال شده  RDIمقادیر  یبعد برای محاسبه یاست. و در مرحله

(1) 

 
  FAO1رابر با نسبت شاخص خشکی ارائه شده از سوی سازمانهای مورد بررسی است که بدر سال   میانگین حسابی مقادیر که در آن 

-از توزیع نرمال تبعیت کند. برای محاسبه  جا فرض بر این است کهشود. در اینمی  استاندارد شدهRDI بعد  یباشد. و در مرحلهمی

 شود.یاستفاده م 99و 91از روابط ویژگیاین  ی
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(91) 

 
(99) =LN) (            

و براساس  (9141) (TH)از روش ترنت وایت  ETشاخص مقدار ستند.ه  ترتیب میانگین حسابی و انحراف معیار مقادیربه و که در آن
-زند. همتر از مقدار واقعی تخمین میخشک کممقدار تبخیر و تعرق را در مناطق خشک و نیمهTH  شود. روشمیانگین محاسبه می دمای

این  برازش پیدا کند. ETترین توزیع بر مقادیر نسبت بارندگی به عنوان مناسبنرمال نتواند به آمارچنین، در برخی مناطق ممکن است توزیع 
های قابل دسترس بارندگی، قابلیت محاسبه برای هر مقیاس زمانی خی از مزایاست، نظیر سادگی محاسبات، استفاده از دادهشاخص دارای بر

ند توامکانی نتایج، اما در مناطقی با دمای زیاد و تبخیر و تعرق بالا مقدار بارندگی به تنهایی نمی یدلخواه، و قابلیت بسیار زیاد در مقایسه
باشد، ولی می SPIمشابه شاخص  RDIپاسخ شاخص  (. گرچه عموما2117ً و همکاران تساکریس)باشد  سالیخشکوقوع  یدهندهنشان

بندی دو شاخص طبقه 9(. در جدول 9111همکاران  و هایس) دهدبهتری ارائه میباشد. و نتایج حساس به تغییرات محیطی می  RDIشاخص
RDI, SPI است شده ارائه شده. 

 
 

 .SPI, RDIهواشناسی  سالیخشک شاخص یبند بقهط -1 جدول
 
 
 
 
 
 
 
 

 یابیهای میانروش
-ههایی که از کل جامعه ب، نمونهقدیمیهای آمار در بررسی. گردندیم بندیآماری تقسیمینو زم یقطع یکل یبه دو دسته یانیابیهای مروش

نمونه  گیری شده یک کمیت معین در یکنتیجه مقدار اندازه شوند، فاقد اطلاعات موقعیتی در مکان بوده و درمنظور شناخت آن برداشت می
نخواهد داشت. بنابراین مقدار یک کمیت  معین معلوم در بر یگونه اطلاعاتی در مورد مقدار همان کمیت در نمونه دیگری به فاصلهخاص هیچ

بر که در زمین آمار علاوهدهد. درحالیدست نمیهمختلف بهای دیگر به فواصل در نمونه ی مقدار آن کمیتگونه اطلاعاتی دربارهدر نمونه هیچ
را همراه با  های نمونهمکان یتموقع توانیلحاظ م ینگیرد. بدمعین در یک نمونه موقعیت مکانی نمونه نیز مورد توجه قرار میمقدار یک کمیت 

 یو عکس فاصله پایه یهای توابع شعاعاول روش یاز دسته در این مطالعه .(2199آبادی کریم) قرار داد یلمورد نظر مورد تحل یتمقدار کم
سـطح تخمـین از مقـادیر  در روش توابع شعاعی پایه انتخاب شدند. یجینگو کوکر کریجینگ هایروش آماریینزم یدار و از دستهوزن

ای در تر از حداقل مشاهدهای و یا کمر مشاهدهحداکث خصوصیات این روش ایـن اسـت کـه مقـادیر بیشـتر از کنـد. ازای عبـور مـیمشـاهده
 تربیشگـاه مقـادیر اما این روش هـیچکند ای عبور مینیز سطح تخمین از مقادیر مشاهده در روش معکوس فاصـله. دنسطح تخمین وجود دار

 یتر در برآورد نقطهاصله است و نقاط نزدیکف از عکس . این روش تابعیزندهای مشاهدهای را تخمین نمیتر از حداقل دادهکم از حـداکثر و
همسایگی مناسب برای هر ایستگاه،  ی(. با استفاده از روش کریجینگ اطلاعاتی در مورد ناحیه2191اسلامی ) تری دارندثیر بیشأمجهول ت

شود. این روش بر منطق میانگین یها کسب مچنین شکل همسایگی مناسب برای هریک از نمونهها و هماندازه و جهت همسایگی مناسب نمونه
این  هایین ویژگیتـر. از مهمشودیشناخته م یبارنا یخط گرینتخم ینبهتر عنـوانبـه گـرینتخمـ یـن. اباشـدیدار استوار ممتحرک وزن

ندارد  را ییکـارا یـنا قدیمیای هروش کهیمحاسبه کرد. درحال توانیمنیز مرتبط با آن را  ین خطایاسـت کـه بـه ازای هـر تخمـ یـنا روش
 شود:یاستفاده م 92 یرابطه نقاط مجهـول از ینبرای تخم یجینگدر روش کر(. 2193پاک حسنی)
(92) 

 

 مقادیر سالیخشکطبقات شدت 
 2بزرگتر مساوی  (EWترسالی بسیار شدید)

 11/9تا 0/9 (SWترسالی شدید )
 41/9تا 9 (MWترسالی متوسط)

 11/1تا  -11/1 (Nنرمال)
 -9تا  -41/9 (MDمتوسط) سالیخشک

 -01/9تا  -11/9 (SDشدید ) سالیخشک
 تریا کم -2 (EDبسیارشدید) سالیکخش

(P)  تبخیر و تعرق توان به(et0) شود.محاسبه می 1ی رابطه یبرپایه ی زمانی دلخواه بربرای بازه     مقدار اولیه 
1   

 = ∑      
    

∑        
   

 
های تعداد سال Nم است. ویژگی اI ام از سالJ ماه  (PET)و تبخیر و تعرق پتانسیل ( P)ترتیب مقادیر باران به       و    

 آماری است. 
    شده بهنجار  RDIی مقادیر برای محاسبه

 شود. می کاربردهبه 1ی در مقیاس زمانی رابطه  
1 

    
  

  
 

 ̅ 
 

ی . در مرحلهاست  FAO3های بررسی است که برابر با نسبت شاخص خشکی سازماندر سال     میانگین حسابی مقادیر   ̅ 
  جا فرض بر این است کهشود. در اینمی      شده  بمعیار RDI بعد 

ی این کند. برای محاسبهروی پیبهنجار از توزیع    
 شود.می کاربردهبه 99 و 91هایرابطهویژگی 

91      
      ̅

 ̂ 
 

99   =LN)   (            

 . است   ترتیب میانگین حسابی و انحراف معیار مقادیر به  α̂و ̅ 
مقدار تبخیر و تعرق را TH دمای میانگین محاسبه شد. روش  یبرپایه ( و بر9141) (TH)از روش ترنت وایت  ET شاخص مقدار

نتواند بهنجار ممکن است توزیع آمار  هامنطقهزند. در برخی تر از مقدار واقعی تخمین میخشک کمخشک و نیمه هایمنطقهدر 
، محاسبهست، نظیر سادگی ا مزایااین شاخص دارای برخی از  برازش پیدا کند. ETترین توزیع بر مقادیر نسبت بارندگی به مناسب
با دمای  هایمنطقه، اما در هانتیجهی مکانی دسترس بارندگی، محاسبه برای هر مقیاس زمانی دلخواه، و در مقایسهدرهای از داده

(. 2117سالی باشد )تساکریس و همکاران ی خشکدهندهتواند نشانمقدار بارندگی به تنهایی نمی زیاد زیاد و تبخیر و تعرق
بهتری  هاینتیجهو  استحساس به تغییر محیطی   RDI، ولی شاخصاست SPIمشابه شاخص  RDIگرچه عموماً پاسخ شاخص ا

 .است شده داده شده RDI, SPIدو شاخص بندی طبقه 9(. در جدول 9111دهد )هایس و همکاران می
 
 

 .RDI و  SPIهواشناسی  سالیخشک شاخص یبندطبقه -1 جدول
 
 
 
 
 
 
 
 

 یهمههایی که از های آمار قدیمی، نمونه. در بررسیشودمی آماری تقسیمینو زم یقطع یکل یبه دو دسته یابییانهای مروش
یک کمیت  یگیری شدهموقعیتی در مکان بود و در نتیجه مقدار اندازه عاتشوند، فاقد اطلامی هشناخت آن برداشت برایجامعه 

داشت. نمعین معلوم  یدیگری به فاصله یدر مورد مقدار همان کمیت در نمونه عاتیگونه اطلاخاص هیچ ینمونه معین در یک
دهد. در دست نمیهمختلف ب هایفاصلههای دیگر به در نمونه ی مقدار آن کمیتدرباره عاتیگونه اطلامقدار کمیت در نمونه هیچ

ی مکان یتموقع توانیلحاظ م ین. بدشودمیموقعیت مکانی نمونه نیز توجه به معین در نمونه مقدار کمیت بر زمین آمار علاوه
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 مقادیر سالیشدت خشکی طبقه
 2بزرگتر مساوی  (EW) ترسالی بسیار شدید

 11/9تا 0/9 (SWترسالی شدید )
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های تعداد سال Nم است. ویژگی اI ام از سالJ ماه  (PET)و تبخیر و تعرق پتانسیل ( P)ترتیب مقادیر باران به       و    

 آماری است. 
    شده بهنجار  RDIی مقادیر برای محاسبه

 شود. می کاربردهبه 1ی در مقیاس زمانی رابطه  
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ی . در مرحلهاست  FAO3های بررسی است که برابر با نسبت شاخص خشکی سازماندر سال     میانگین حسابی مقادیر   ̅ 
  جا فرض بر این است کهشود. در اینمی      شده  بمعیار RDI بعد 

ی این کند. برای محاسبهروی پیبهنجار از توزیع    
 شود.می کاربردهبه 99 و 91هایرابطهویژگی 
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 . است   ترتیب میانگین حسابی و انحراف معیار مقادیر به  α̂و ̅ 
مقدار تبخیر و تعرق را TH دمای میانگین محاسبه شد. روش  یبرپایه ( و بر9141) (TH)از روش ترنت وایت  ET شاخص مقدار

نتواند بهنجار ممکن است توزیع آمار  هامنطقهزند. در برخی تر از مقدار واقعی تخمین میخشک کمخشک و نیمه هایمنطقهدر 
، محاسبهست، نظیر سادگی ا مزایااین شاخص دارای برخی از  برازش پیدا کند. ETترین توزیع بر مقادیر نسبت بارندگی به مناسب
با دمای  هایمنطقه، اما در هانتیجهی مکانی دسترس بارندگی، محاسبه برای هر مقیاس زمانی دلخواه، و در مقایسهدرهای از داده

(. 2117سالی باشد )تساکریس و همکاران ی خشکدهندهتواند نشانمقدار بارندگی به تنهایی نمی زیاد زیاد و تبخیر و تعرق
بهتری  هاینتیجهو  استحساس به تغییر محیطی   RDI، ولی شاخصاست SPIمشابه شاخص  RDIگرچه عموماً پاسخ شاخص ا

 .است شده داده شده RDI, SPIدو شاخص بندی طبقه 9(. در جدول 9111دهد )هایس و همکاران می
 
 

 .RDI و  SPIهواشناسی  سالیخشک شاخص یبندطبقه -1 جدول
 
 
 
 
 
 
 
 

 یهمههایی که از های آمار قدیمی، نمونه. در بررسیشودمی آماری تقسیمینو زم یقطع یکل یبه دو دسته یابییانهای مروش
یک کمیت  یگیری شدهموقعیتی در مکان بود و در نتیجه مقدار اندازه عاتشوند، فاقد اطلامی هشناخت آن برداشت برایجامعه 

داشت. نمعین معلوم  یدیگری به فاصله یدر مورد مقدار همان کمیت در نمونه عاتیگونه اطلاخاص هیچ ینمونه معین در یک
دهد. در دست نمیهمختلف ب هایفاصلههای دیگر به در نمونه ی مقدار آن کمیتدرباره عاتیگونه اطلامقدار کمیت در نمونه هیچ

ی مکان یتموقع توانیلحاظ م ین. بدشودمیموقعیت مکانی نمونه نیز توجه به معین در نمونه مقدار کمیت بر زمین آمار علاوه
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معکوس فاصـــله نیز تراز تخمین از مقادیر مشاهده یی عبور 
می کند اما این روش هـیچ گـاه مقـادیر بیش تر از حـداکثر و 
کم تر از حداقل داده هاي مشــاهده یی را تخمین نمی زند. این 
روش تابعــی از عکس فاصله اســت و نقطه های نزدیک تر در 
برآورد نقطه ی مجهول تأثیر بیش تري دارد )اسلامی 2018(. 
با روش کریجینــگ اطلاعاتی در مورد ناحیه ی همســایگی 
مناسب برای هر ایســتگاه، اندازه و جهت همسایگی مناسب 
نمونه ها و  شــکل همسایگی مناســب برای هریک از نمونه ها 
کســب می شود. این روش بر منطق میانگین متحرک وزن دار 
استوار است. ایـــن تخمـین گـــر  بهترین تخمین گر خطی 
نا اریب شناخته می شود. از مهم تـــرین ویژگی هاي این روش 
ایـن اسـت کـه بـه ازاي هـر تخمـین خطاي مرتبط با آن را 
نیز می توان محاسبه کرد. در روش هاي قدیمی ایـــن کارآیی 
ندارد )حسنی پاک 2013(. در روش کریجینگ براي تخمین 

نقطه های مجهـول رابطه ی 12 به کاربرده می شود.
12

V* (x0) مقــدار تخمینی متغیــر مجهول و V (xi) مقدار 
متغیــر تصادفی معلوم و Wi وزن اختصــاص یافته برای هر 

داده است. 
بــرای انتخاب مناســب ترین روش درون یابــی روش ارزیابی 
متقابل به کاربرده می شــود. در ایــن روش در هر مرحله یک 
نقطه ی مشــاهده یی حذف و با بقیه ی نقطه های مشاهده یی، 
آن برآورد می شود. براي ارزیابی میزان دقت و خطا معیارهاي 
میانگین قدر مطلق خطا )MAE( و ریشــه ی دوم میانگین 
مربع خطا )RMSE( با روابط 13 و 14 به کار برده می شود. 
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Z  (xi) ،در نقطه x مقادیر برآورد شده ی متغیر  Z* (x0)
مقادیر مشاهده شده ی متغیر x در نقطه ی i و n تعداد متغیر 

مشاهده شده است.
هر اندازه این معیارها به صفر نزدیک تر باشــند نشان دهنده ی 
اختلاف کم تر مقادیر برآوردي نســبت به مقادیر مشاهده یی 

است.

 یکي از روش هــا براي آزمودن کفایت طــول اطلاع، ضریب 
هرســت  است. این نمایه براي ســنجش حافظه ی بلندمدت 
یــک مجموعه ی زماني به کار گرفته مي شــود. حافظه ی یک 
مجموعه ی زماني برپایه ی مشــاهده ی روي دادهاي حدي آن 
در بــازه ی زماني معیــن از مجموعه، تعریف مي شــود. تفکر 
موجــود در نمایه  ی هرســت نیز بر پایــه ی رخ دادن همه ی 
تغییــر وقایع حدی انتظار اســت. اگر چنین باشــد )همه ی 
تغییر رخ داده باشد(، طول مجموعه ی زماني براي فرایندهاي 
مدل ســازي کفایت مي کند. باید با روش هاي مختلف تطویل 
اطلاعات شــکل بگیــرد. مقادیر نمایه ی هرســت با توجه به 
رابطه ی 1  محاســبه مي شــود. مقادیر ضریب هرست7 برابر 
با 0/5 برای گروه زمانی نشــان دهنده ی یک گروه مســتقل 
بهنجــار اســت. هرچه ایــن ضریــب از 0/5 بیش تر باشــد 
نشــان دهنده ی این اســت که حافظه ی بلندمــدت در گروه 
 زمانی بیش تر است، و نیازی برای طویل اطلاعات گروه نیست

)کارآموز و عراقی نژاد 2010 (.
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N تعداد اطلاعات گروه زمانی و σ انحراف معیار گروه اســت.  
متغیر R نیز برابر اســت با تفاوت بیــن بیش ترین و کم ترین 
مقادیر مثبت و منفي انحراف از میانگین گروه هاي زماني، که 

تجمعي محاسبه شده باشند.

نتایج و بحث 
نتیجه های بررســی روند زمانی شــاخص های  PCI, MFIو 
SPI RDI, با آزمون من -کندال در جدول 2 ارائه شده است. 
برپایه ی محاســبه ی شــکل گرفته بیش ترین مقدار شاخص  
PCIدر سال 2008 و در ایستگاه هم دید بندرعباس و کم ترین 
مقدار در ایســتگاه هم دید رشت در سال 1992مشاهده شد، 
و کم ترین مقدار عددی فرســایندگی در ایستگاه هم دید یزد 
در سال 2010 و بیش ترین مقدار عددی شاخص فرسایندگی 
در سال 2001 در ایســتگاه یاسوج مشاهده شد. حکیم خانی 
و همــکاران در ســال 2005 مقــدار شــاخص MFI را در 
همه ی کشــور محاســبه و مقدار میانگین، بیشینه و کمینه 
را 50/78، 228/41 و 6/3 میلی متــر برآورد نمودند. با توجه 
به تغییرپذیــری زمانی بارندگی در طول ســال های مختلف 
و دوره ی آمــاری متفاوت دو پژوهــش، نتیجه های تفاوت را 
می توان توجیه نمود. برپایه ی نتیجه های جدول دو شــاخص 

 یمجموعهیک  بلندمدت یحافظه سنجش برای نمایه است. این7 هرست ضریب اطلاع، طول کفایت آزمودن برای هاروش از یکی
 از معین زمانی یبازه در آن حدی دادهایروی یمشاهده یبرپایه زمانی یمجموعه یک یشود. حافظهمی گرفته کاربه زمانی

. اگر چنین استتغییر وقایع حدی انتظار ی همه دادن رخ یپایه بر نیز هرست ینمایه در موجود شود. تفکرتعریف می ،مجموعه
 مختلف هایروش با کند. بایدمی کفایت سازیفرایندهای مدل برای زمانی یمجموعه تغییر رخ داده باشد(، طولی همهباشد )
برای  0/1مقادیر ضریب هرست برابر با  .شودمیمحاسبه   9 یرابطه به توجه با هرست ینمایه بگیرد. مقادیر شکل اطلاعات تطویل

که است ی این دهندهتر باشد نشانبیش 0/1. هرچه این ضریب از استبهنجار ی یک گروه مستقل دهندهگروه زمانی نشان
 (. 2191نژاد )کارآموز و عراقینیست گروه  عاتنیازی برای طویل اطلا و ،تر استبلندمدت در گروه زمانی بیش یحافظه
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N گروه زمانی و  عاتتعداد اطلاσ  متغیر استانحراف معیار گروه  .R  مقادیر ترینکم و ترینبیش بین تفاوت بانیز برابر است 
 .باشند شده محاسبه تجمعی که ،زمانی هایگروه از میانگین انحراف منفی و مثبت

 
  و بحث نتایج
 یبرپایـه ارائـه شـده اسـت.     2کندال در جدول -با آزمون من ,SPI RDIو PCI, MFI های بررسی روند زمانی شاخص هاینتیجه
ترین مقـدار در ایسـتگاه   بندرعباس و کم دیدهمو در ایستگاه  2111در سال PCI ترین مقدار شاخص بیشگرفته شکل ی همحاسب

تـرین  و بـیش  2191یزد در سـال   دیدهمترین مقدار عددی فرسایندگی در ایستگاه و کم ،شدمشاهده 9112رشت در سال  دیدهم
مقـدار   2110خـانی و همکـاران در سـال    . حکـیم شددر ایستگاه یاسوج مشاهده  2119مقدار عددی شاخص فرسایندگی در سال 

متر برآورد نمودند. بـا  میلی 3/3و  49/221، 71/01کشور محاسبه و مقدار میانگین، بیشینه و کمینه را  یهمه را در MFIشاخص 
تـوان  تفـاوت را مـی   هاینتیجه، پژوهشی آماری متفاوت دو های مختلف و دورهتوجه به تغییرپذیری زمانی بارندگی در طول سال

رونـد افزایشـی و    دیـد هـم های % ایستگاه 01 در  PCI یجدول دو شاخص تمرکز بارندگی سالانه هاینتیجه یبرپایهتوجیه نمود. 
هـای یاسـوج و   و در ایستگاه معنابیترین روند صعودی و های گرگان و اهواز بیشروند کاهشی داشت، که در ایستگاهمانده %  01در

  .دار داشتروند نزولی و معنی%  11تراز تهران در  % و در ایستگاه 10تراز سمنان در 
یکنواخـت  شـکل   هـای سـال بـه   تر باشد نشان از این است که بارندگی در بین مـاه هرچند مقدار و روند شاخص تمرکز بارندگی کم

داشته و  معنابیشده فقط دو ایستگاه تبریز و گرگان روند صعودی و شاخص فرسایندگی فورنیه اصلاح یبرپایه توزیع شده است. بر
تـراز  آباد، یاسوج، قـم و تهـران در   های خرم% و ایستگاه 11تراز های شیراز و بیرجند در  که ایستگاه ،ایستگاه روند نزولی داشت 21
شـده،  بمعیـار  شـاخص بـارش    یبرپایـه  بر .آمده است 2سالی هواشناسی در جدول های خشکدار بودند. روند شاخص% معنی 10

هـا دارای رونـد نزولـی    ایسـتگاه دیگر دار( داشت و در فقط در دو ایستگاه تبریز و زنجان روند صعودی )غیر معنی SPIسالی خشک
% رونـد نزولـی   11تـراز  هـای بیرجنـد و سـنندج در    % و در ایستگاه 10تراز های اهواز در که در ایستگاه ،سالی( بود)افزایش خشک

 21 در ومعنـا داشـت   بـی فقط در ایستگاه تبریز رونـد صـعودی و    RDIسالی شاخص شناسایی خشک یبرپایه بر .داشتدار معنی
 11تـراز  % و بیرجند، سنندج، اهواز در  10تراز های یزد، یاسوج، بندر عباس و اردبیل در روند نزولی است که ایستگاهدیگر ایستگاه 

  .دار بود% روند نزولی و معنی
ترین هر دو شاخص شدید یبرپایهدهد که بر نشان می SPIو  RDIسالی دو شاخص خشک یبرپایهسالی شدیدترین شدت خشک

ی ایـن دو شـاخص بـرای دیگـر مـوارد      دست آمـد. مقایسـه  در ایستگاه بوشهر به 2191در سال -3/3و  -4/3ترتیب سالی بهخشک
در  SPIنسـبت بـه شـاخص     RDIبـودن شـاخص   ترحساس یهایران نشان دیدهمهای سالی شدید و بسیار شدید در ایستگاهخشک

 2191تـا   2117و از سـال   2119تـا   9111در ایران شرایط ترسالی و از سـال    9114تا  9111. از سالاستسالی ارزیابی خشک
بلندمدت  سالیخشک یک 2119 تا 9111 هایسال در 2113در سال  FAO گزارش  یبرپایه بر .سالی در ایران بودخشکشرایط 

 سطحیهای  آب شدید افت موجب و کرد روهروب غذا و آب بحران با را ت کشوریجمع از نیمی بیش از و روی داد کشور در شدید و
سـالی دو  خوانی دارد. بررسی روند خشک( هم2113) FAO  هاینتیجهما با  هاینتیجهشد.  کشاورزی تولید کاهش و زیرزمینی و
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و  ی پایهشعاع تابعهای اول روش یاز دستهپژوهش (. در این 2199آبادی )کریم کرد یلتحل یترا همراه با مقدار کم هانمونه
 تراز یشعاعی پایهتابع در روش  انتخاب شد. یجینگو کوکر کریجینگ هایروش آماریینزم یدار و از دستهوزن یعکس فاصله

و یا  ییمشاهدهحداکثر  از تربیشاین روش ایـن اسـت کـه مقـادیر  تخصوصیکنـد. عبـور مـی ییمشـاهدهتخمـین از مقـادیر 
کند عبور می ییمشاهدهتخمین از مقادیر  ترازنیز  در روش معکوس فاصـله. تخمین وجود دارد ترازدر  ییمشاهدهتر از حداقل کم

. این روش تابعی از زندرا تخمین نمی ییمشاهدههای تر از حداقل دادهکم از حـداکثر و تربیشگـاه مقـادیر اما این روش هـیچ
(. با روش کریجینگ 2191)اسلامی  تری داردثیر بیشأمجهول تی تر در برآورد نقطهنزدیک هاینقطهفاصله است و عکس 
ها و  شکل همسایگی ی همسایگی مناسب برای هر ایستگاه، اندازه و جهت همسایگی مناسب نمونهدر مورد ناحیه تیاطلاعا

 ینبهتر  گـرینتخمـ یـن. ااستدار استوار متحرک وزنشود. این روش بر منطق میانگین ها کسب میمناسب برای هریک از نمونه
مرتبط با  ین خطایاسـت کـه بـه ازای هـر تخمـ یـنا این روش هایین ویژگیتـر. از مهمشودیشناخته م یبارنا یخط گرینتخم

 ینبرای تخم یجینگدر روش کر(. 2193پاک ندارد )حسنی کارآیی یـنهای قدیمی امحاسبه کرد. در روش توانیمنیز آن را 
 .شودیم کاربردهبه 92 یرابطهمجهـول  هاینقطه

92   (  ) ∑    (  ) 
V* (x0)  مقدار تخمینی متغیر مجهول وV (xi)  مقدار متغیر تصادفی معلوم وWi  .وزن اختصاص یافته برای هر داده است 

-مشاهدهی شود. در این روش در هر مرحله یک نقطهمی کاربردهبه متقابل روش ارزیابی یابیدرونترین روش انتخاب مناسببرای 
 میانگین قدر مطلق خطا شود. برای ارزیابی میزان دقت و خطا معیارهایبرآورد می ، آنییمشاهده هاینقطه یحذف و با بقیه یی

(MAE) مربع خطا  دوم میانگین یریشه و(RMSE)  شود.به کار برده می 94و  93با روابط  
93 

    
 
 
∑|  (  )  (  )|

 

   

 
94 

     √∑ [  (  )  (  )]
  

   

 
 

Z* (x0 ) متغیر  یمقادیر برآورد شدهx ،در نقطه Z  (xi) متغیر  یمقادیر مشاهده شدهx یدر نقطه i  وn مشاهده  تعداد متغیر
 .شده است

 .است ییمشاهدهمقادیر  تر مقادیر برآوردی نسبت بهاختلاف کم یدهندهباشند نشان ترهر اندازه این معیارها به صفر نزدیک
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 ینبهتر  گـرینتخمـ یـن. ااستدار استوار متحرک وزنشود. این روش بر منطق میانگین ها کسب میمناسب برای هریک از نمونه
مرتبط با  ین خطایاسـت کـه بـه ازای هـر تخمـ یـنا این روش هایین ویژگیتـر. از مهمشودیشناخته م یبارنا یخط گرینتخم

 ینبرای تخم یجینگدر روش کر(. 2193پاک ندارد )حسنی کارآیی یـنهای قدیمی امحاسبه کرد. در روش توانیمنیز آن را 
 .شودیم کاربردهبه 92 یرابطهمجهـول  هاینقطه

92   (  ) ∑    (  ) 
V* (x0)  مقدار تخمینی متغیر مجهول وV (xi)  مقدار متغیر تصادفی معلوم وWi  .وزن اختصاص یافته برای هر داده است 

-مشاهدهی شود. در این روش در هر مرحله یک نقطهمی کاربردهبه متقابل روش ارزیابی یابیدرونترین روش انتخاب مناسببرای 
 میانگین قدر مطلق خطا شود. برای ارزیابی میزان دقت و خطا معیارهایبرآورد می ، آنییمشاهده هاینقطه یحذف و با بقیه یی

(MAE) مربع خطا  دوم میانگین یریشه و(RMSE)  شود.به کار برده می 94و  93با روابط  
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Z* (x0 ) متغیر  یمقادیر برآورد شدهx ،در نقطه Z  (xi) متغیر  یمقادیر مشاهده شدهx یدر نقطه i  وn مشاهده  تعداد متغیر
 .شده است

 .است ییمشاهدهمقادیر  تر مقادیر برآوردی نسبت بهاختلاف کم یدهندهباشند نشان ترهر اندازه این معیارها به صفر نزدیک
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تمرکز بارندگی ســالانه ی PCI  در 50 % ایستگاه های هم دید 
روند افزایشــی و در50 % مانده روند کاهشــی داشت، که در 
ایســتگاه های گرگان و اهواز بیش ترین روند صعودی و بی معنا 
و در ایســتگاه های یاسوج و سمنان در تراز 95 % و در ایستگاه  

تهران در تراز 99 % روند نزولی و معنی دار داشت. 
هرچند مقدار و روند شاخص تمرکز بارندگی کم تر باشد نشان 
از این است که بارندگی در بین ماه های سال به شکل یکنواخت 
توزیع شــده اســت. بر برپایه ی شاخص فرســایندگی فورنیه 
اصلاح شــده فقط دو ایســتگاه تبریز و گرگان روند صعودی و 
بی معنا داشته و 28 ایستگاه روند نزولی داشت، که ایستگاه های 
شیراز و بیرجند در تراز 99 % و ایستگاه های خرم آباد، یاسوج، 
قــم و تهران در تراز 95 % معنی دار بودند. روند شــاخص های 
خشک ســالی هواشناســی در جدول 2 آمده است. بر برپایه ی 
شــاخص بارش بمعیار شــده، خشک ســالی SPI فقط در دو 
ایســتگاه تبریز و زنجان روند صعودی )غیر معنی دار( داشــت 
و در دیگر ایســتگاه ها دارای روند نزولی )افزایش خشک سالی( 
بود، که در ایســتگاه های اهواز در تراز 95 % و در ایستگاه های 
بیرجند و ســنندج در تراز 99% روند نزولی معنی دار داشت. بر 
برپایه ی شاخص شناسایی خشک سالی RDI فقط در ایستگاه 
تبریز روند صعودی و بی معنا داشت و در 29 ایستگاه دیگر روند 
نزولی اســت که ایستگاه های یزد، یاسوج، بندر عباس و اردبیل 
در تراز 95 % و بیرجند، سنندج، اهواز در تراز 99 % روند نزولی 

و معنی دار بود. 
شدیدترین شدت خشک سالی برپایه ی دو شاخص خشک سالی 
RDI و SPI نشــان می دهد که بر برپایه ی هر دو شــاخص 

شدید ترین خشک سالی به ترتیب 3/4- و 3/3- در سال2010 
در ایستگاه بوشهر به دست آمد. مقایسه ی این دو شاخص برای 
دیگر موارد خشک ســالی شدید و بسیار شدید در ایستگاه های 
هم دید ایران نشــانه ی حساس تر بودن شاخص RDI نسبت به 
شــاخص SPI در ارزیابی خشک ســالی است. از سال1990 تا 
1994 در ایران شــرایط ترســالی و از سال  1999 تا 2001 و 
از سال 2007 تا 2010 شــرایط خشک سالی در ایران بود. بر 
برپایه ی گزارش  FAO در ســال 2006 در ســال هاي 1999 
تا 2001 یک خشک ســالي بلندمدت و شــدید در کشور روی 
داد و بیش از نیمي از جمعیت کشــور را بــا بحران آب و غذا 
روبه رو کرد و موجب افت شدید آب هاي سطحی و زیرزمیني و 
 FAO  کاهش تولید کشاورزي شد. نتیجه های ما با نتیجه های
)2006( هم خوانی دارد. بررســی روند خشک سالی دو شاخص 
نشــان از افزایش روند خشک سالی شــاخص RDI نسبت به
  RDIاست که این موضوع به این علت است که شاخص  SPI
علاوه بر مقــدار بارندگی تبخیروتعرق را نیز لحاظ می کند و از 
حساسیت بیش تری مخصوصاً در منطقه های خشک که مقدار 
تبخیروتعرق از مقدار بارندگی بیش تر اســت برخوردار اســت، 
کــه با نتیجه های خلیلی و همکاران )2011( و قبائی ســوق و 
همکاران )2012( و مســاعدی و همکاران )2009( و شکوهی 
 RDI و همــکاران )2014( مطابقت دارد. روند خشک ســالی
همواره نزولی )افزایش خشک ســالی( اســت که با نتیجه های 
شــفیع زاده و همــکاران )2009( کــه روند خشک ســالی را 
 برپایــه ی شــاخص RDI در ایــران رو به افزایش دانســتند 

مطابقت دارد.

  RDIاست که این موضوع به این علت اسـت کـه شـاخص     SPIنسبت به RDIسالی شاخص خشک شاخص نشان از افزایش روند
خشـک کـه مقـدار     هـای منطقـه تـری مخصوصـاً در   ت بـیش یکند و از حساسلحاظ مینیز علاوه بر مقدار بارندگی تبخیروتعرق را 

( و قبـائی سـوق و همکـاران    2199خلیلی و همکـاران )  هاینتیجهکه با ، استبرخورداراست تر تبخیروتعرق از مقدار بارندگی بیش
همـواره نزولـی    RDIسـالی  ( مطابقـت دارد. رونـد خشـک   2194( و شـکوهی و همکـاران )  2111( و مساعدی و همکاران )2192)

در ایـران   RDIشاخص  یبرپایه را سالی( که روند خشک2111زاده و همکاران )شفیع هاینتیجهکه با  استسالی( )افزایش خشک
 مطابقت دارد.دانستند رو به افزایش 

 
 ایران. دیدهمهای کندال ایستگاه-منی آزموده -2 جدول

 PCI MFI RDI SPI ایستگاه PCI MFI RDI SPI ایستگاه
 -97/1 -43/1 -43/1 -93/1 ارومیه -44/9 -91/2* -13/9 -43/1 اردبیل
 -21/9 -01/9 -43/1 +29/1 رشت -47/1 -14/9 +13/1 +71/9 گرگان

 -03/9 -41/9 -02/9 +13/1 ایلام -11/1 -04/1 -29/1 1/+97 اصفهان
 -14/1 -99/9 -02/9 -23/9 بجنورد -11/2* -12/3** -44/9 +22/9 اهواز

 -91/3** -41/3** -71/2** +13/1 بیرجند -91/9 -13/9 -41/1 +33/1 بوشهر
 -33/1 -23/9 -23/2* -93/3** تهران +11/1 +09/1 +13/9 +13/1 تبریز

 -79/1 -31/1 -13/9 -94/9 شهر کرد -04/1 -19/1 -12/1 +47/1 زاهدان
 -12/9 -13/9 -13/2** -33/9 شیراز +12/1 -32/1 -13/1 -31/1 زنجان
 -13/1 -22/9 -44/9 -33/9 قزوین -09/1 -12/1 -37/9 -93/2** سمنان
 -33/9 -12/9 -14/2* -94/9 قم -39/2* -12/3** -11/9 +13/1 سنندج

 -22/9 -12/2* -13/1 +31/1 یزد -97/1 -43/1 -01/9 -13/9 کرج
 -11/9 -92/2* -39/2* -14/2 یاسوج -41/9 -01/9 -33/9 +24/1 کرمان

 -99/1 -14/1 -32/1 -29/1 همدان -01/9 -13/9 -01/1 +43/1 کرمانشاه
 -13/9 -12/2* -49/9 +11/1 بندر عباس -91/9 -33/9 -31/2* -12/1 خرم آباد

 -01/1 -13/9 -11/1 -32/1 مشهد -77/1 -99/9 -13/1 +13/1 اراک
 % 9تراز داری در %            **معنی 0تراز داری در * معنی

 
 .های هواشناسیایستگاه در ,SPI RDIو  PCI, MFIهای های توصیفی شاخصآماره -3جدول 

 کشیدگی چولگی حداکثر حداقل انحراف معیار میانگین متغیر
PCI 31/29 29/7 23/99 91/49 91/9 92/9 
MFI 43/30 44/43 93/90 17/911 79/9 03/2 
SPI 11/1 14/1 17/1- 17/1 19/1 19/1- 

RDI 19/1- 14/1 11/1- 13/1 10/1- 11/1- 
 
 

هرست، مبنی بر  آزمون هاینتیجهشد. کارگرفته بهشده در این پژوهش، ضریب هرست بهره برده های بررسی طول دادهبرای 
از  تربیشه مشاهد یهای بارش و دماداده هرست ضریب مقدار دیدهمایستگاه  31 تمامی ها، نشان داد که درچگونگی طول داده

-نمایه تربودنبیش بود. 03/1و  04/1 ترتیب برابرهای بارش و دما بهداده دیدهمایستگاه  31که میانگین ضریب هرست است 0/1
 است این یدهنده و نشان است هاایستگاه از یک هر زمانی هایگروه طول بودنکافی بر مبنیمشاهده  هایایستگاه هرست های

های زمانی تحلیل روند گروهبرای کافی پراش ها از و داده نیست هاتحلیل انجام برای های زمانیگروه کردن تطویل به نیازی که
 . استبرخوردار 

ارزیابی تغییرات مکانی و زمانی بارش و خشک سالی هواشناسی...
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دوره ی 33، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 129، زمستان 1399

  RDIاست که این موضوع به این علت اسـت کـه شـاخص     SPIنسبت به RDIسالی شاخص خشک شاخص نشان از افزایش روند
خشـک کـه مقـدار     هـای منطقـه تـری مخصوصـاً در   ت بـیش یکند و از حساسلحاظ مینیز علاوه بر مقدار بارندگی تبخیروتعرق را 

( و قبـائی سـوق و همکـاران    2199خلیلی و همکـاران )  هاینتیجهکه با ، استبرخورداراست تر تبخیروتعرق از مقدار بارندگی بیش
همـواره نزولـی    RDIسـالی  ( مطابقـت دارد. رونـد خشـک   2194( و شـکوهی و همکـاران )  2111( و مساعدی و همکاران )2192)

در ایـران   RDIشاخص  یبرپایه را سالی( که روند خشک2111زاده و همکاران )شفیع هاینتیجهکه با  استسالی( )افزایش خشک
 مطابقت دارد.دانستند رو به افزایش 

 
 ایران. دیدهمهای کندال ایستگاه-منی آزموده -2 جدول

 PCI MFI RDI SPI ایستگاه PCI MFI RDI SPI ایستگاه
 -97/1 -43/1 -43/1 -93/1 ارومیه -44/9 -91/2* -13/9 -43/1 اردبیل
 -21/9 -01/9 -43/1 +29/1 رشت -47/1 -14/9 +13/1 +71/9 گرگان

 -03/9 -41/9 -02/9 +13/1 ایلام -11/1 -04/1 -29/1 1/+97 اصفهان
 -14/1 -99/9 -02/9 -23/9 بجنورد -11/2* -12/3** -44/9 +22/9 اهواز

 -91/3** -41/3** -71/2** +13/1 بیرجند -91/9 -13/9 -41/1 +33/1 بوشهر
 -33/1 -23/9 -23/2* -93/3** تهران +11/1 +09/1 +13/9 +13/1 تبریز

 -79/1 -31/1 -13/9 -94/9 شهر کرد -04/1 -19/1 -12/1 +47/1 زاهدان
 -12/9 -13/9 -13/2** -33/9 شیراز +12/1 -32/1 -13/1 -31/1 زنجان
 -13/1 -22/9 -44/9 -33/9 قزوین -09/1 -12/1 -37/9 -93/2** سمنان
 -33/9 -12/9 -14/2* -94/9 قم -39/2* -12/3** -11/9 +13/1 سنندج

 -22/9 -12/2* -13/1 +31/1 یزد -97/1 -43/1 -01/9 -13/9 کرج
 -11/9 -92/2* -39/2* -14/2 یاسوج -41/9 -01/9 -33/9 +24/1 کرمان

 -99/1 -14/1 -32/1 -29/1 همدان -01/9 -13/9 -01/1 +43/1 کرمانشاه
 -13/9 -12/2* -49/9 +11/1 بندر عباس -91/9 -33/9 -31/2* -12/1 خرم آباد

 -01/1 -13/9 -11/1 -32/1 مشهد -77/1 -99/9 -13/1 +13/1 اراک
 % 9تراز داری در %            **معنی 0تراز داری در * معنی

 
 .های هواشناسیایستگاه در ,SPI RDIو  PCI, MFIهای های توصیفی شاخصآماره -3جدول 

 کشیدگی چولگی حداکثر حداقل انحراف معیار میانگین متغیر
PCI 31/29 29/7 23/99 91/49 91/9 92/9 
MFI 43/30 44/43 93/90 17/911 79/9 03/2 
SPI 11/1 14/1 17/1- 17/1 19/1 19/1- 

RDI 19/1- 14/1 11/1- 13/1 10/1- 11/1- 
 
 

هرست، مبنی بر  آزمون هاینتیجهشد. کارگرفته بهشده در این پژوهش، ضریب هرست بهره برده های بررسی طول دادهبرای 
از  تربیشه مشاهد یهای بارش و دماداده هرست ضریب مقدار دیدهمایستگاه  31 تمامی ها، نشان داد که درچگونگی طول داده

-نمایه تربودنبیش بود. 03/1و  04/1 ترتیب برابرهای بارش و دما بهداده دیدهمایستگاه  31که میانگین ضریب هرست است 0/1
 است این یدهنده و نشان است هاایستگاه از یک هر زمانی هایگروه طول بودنکافی بر مبنیمشاهده  هایایستگاه هرست های

های زمانی تحلیل روند گروهبرای کافی پراش ها از و داده نیست هاتحلیل انجام برای های زمانیگروه کردن تطویل به نیازی که
 . استبرخوردار 

 برای بررســی طول داده های بهره برده شــده در این پژوهش، 
ضریب هرست به کارگرفته شد. نتیجه های آزمون هرست، مبنی 
بر چگونگی طول داده ها، نشــان داد که در تمامي 30 ایستگاه 
هم دید مقدار ضریب هرســت داده های بارش و دما ی مشــاهده 
بیش تر از 0/5اســت که میانگین ضریب هرســت 30 ایستگاه 
هم دید داده های بارش و دمــا به ترتیب برابر 0/54 و 0/53 بود. 
بیش تربودن نمایه هاي هرست ایســتگاه هاي مشاهده مبني بر 
کافی بودن طول گروه هاي زماني هر یک از ایســتگاه ها اســت و 
نشان دهنده ی این اســت که نیازي به تطویل کردن گروه هاي 
زماني برای انجام تحلیل ها نیســت و داده ها از پراش کافی برای 

تحلیل روند گروه های زمانی برخوردار است. 
 SPI وPCI, MFI  بــرای ارزیابی تغییر مکانی شــاخص های 
RDI, ابتدا شــاخص های هر ایســتگاه هواشناسی محاسبه  و با 
روش های درون یابی در تمام ایستگاه ها میان یابی شد. با ارزیابی 
روش های مختلــف میان یابی و انتخاب بهترین روش میان یابی، 
SPI, RDI  و ,PCI MFI نقشــه ی تغییر مکانی شاخص های
در کشور تهیه شد. آماره های توصیفی شاخص ها در ایستگاه های 
هواشناسی در دوره ی آماری 2018-1989 در جدول سه آورده 

 MFI و PCI شده است. ضریب چولگی داده ها در شاخص های
بیش تر از 1 اســت که نشــان می دهد داده هــا از توزیع بهنجار 
تبعیت نمی کنند. شرط بهنجار بودن داده ها فقط برای درون یابی 
زمین آماری بود و برای دو روش دیگر ضروری نیســت. داده های 
شاخص های SPI و RDI از توزیع بهنجار پی روی می کنند. پس 
از محاسبه ی شاخص ها در هر ایســتگاه به شکل نقطه یی، برای 
تهیه ی نقشه های منطقه یی، نیاز به درون یابی اطلاعات نقطه یی 
اســت. از روش های معکوس فاصله ی وزن دار، تابع شعاعی پایه 
و روش زمین آماری کریجینگ معمولی و کریجینگ ســاده بهره 
برده شــد. نتیجه های ارزیابی روش های مختلف میان یابی برای 
تهیه ی نقشــه ی شاخص ها در جدول 5 تا 8 آورده شده است. با 
توجه به MAE و RMSE برای میان یابی شــاخص ها، روش 
کریجینگ ساده کم ترین خطا )44/29( را در میان یابی شاخص 
فورنیه اصلاح شده داشته است. جدول 6 نشان می دهد که روش 
Thin plate spline کم تریــن خطا )3/358( برای میان یابی 
 SPI شاخص تمرکز بارندگی را دارد. در درون یابی شاخص های
 Spline و Multiquadratic به ترتیــب روش  هــای RDI و

with tension کم ترین خطا )0/023( را داشته اند.

ی هابا روش و محاسبه یهواشناسهای هر ایستگاه ابتدا شاخص ,SPI RDIو PCI, MFI  هایشاخص یمکانارزیابی تغییر برای 
تغییر  ینقشه یابی،یانروش م ینو انتخاب بهتر یابییانمختلف م یهاروش یابی. با ارزشد یابییانم هایستگاهدر تمام ا یابیدرون

در  یهواشناس یهایستگاهها در اشاخص یفیتوص یهاشد. آماره یهته کشوردر SPI, RDI و  ,PCI MFIهای مکانی شاخص
است  9تر از بیش MFIو  PCIهای ها در شاخصشده است. ضریب چولگی دادهآورده سه در جدول  9111-2191 یآمار یدوره

آماری بود و برای دو یابی زمینها فقط برای درونبودن دادهبهنجارشرط  .کنندنمیتبعیت بهنجار ها از توزیع دهد دادهکه نشان می
ها در هر شاخص یپس از محاسبهکنند. روی میپی بهنجاراز توزیع  RDIو  SPIهای های شاخص. دادهنیستروش دیگر ضروری 

 یمعکوس فاصله یها. از روشاست یینقطه عاتاطلا یابیبه درون یازن ،ییمنطقه یهانقشه ییهته یبرا ،یینقطهشکل به یستگاها
 یهاروش یابیارز هاینتیجه. ه شدبرد بهره ادهس یجینگو کر یمعمول یجینگکر یآمارینو روش زم یهپا یشعاع تابعدار، وزن

 یابییانم یبرا RMSEو  MAEشده است. با توجه به  آورده 1تا  0 جدولها در شاخص ینقشه ییهته یبرا یابییانمختلف م
 نشان 3جدول  شده داشته است.ص فورنیه اصلاحشاخ یابییانرا در م (21/44) خطا ینترکمکریجینگ ساده ها، روش شاخص

یابی در درون. درا دار یشاخص تمرکز بارندگ یابییانم یبرا( 301/3) خطا ینترکم Thin plate splineدهد که روش یم
 اند.( را داشته123/1ترین خطا )کم Spline with tensionو  Multiquadraticهای روش ترتیببه RDIو  SPIهای شاخص

 
 .MFI یابی برای شاخص فورنیه اصلاح شدههای میانروشارزیابی  هاینتیجه -4جدول 

 
 MAE RMSR یابیدرونروش                                        

 آماریروش زمین

 Simple kriging 13/32 21/44 کریجینگ ساده

 معمولیکریجینگ 
Ordinary kriging 11/32 37/44 
Completely regularized splin 44/39 13/40 
Spline with tension 41/39 73/44 

 شعاعی پایهتابع 
Multiquadratic 97/34 13/41 

Inverse Multi quadratic 12/39 31/44 
Thin plate spline 19/49 14/03 

 داروزن یعکس فاصله های قطعیروش
IDW1 17/33 34/41 

IDW2 09/30 21/47 

IDW3 11/33 33/47 

 

 PCI.یابی برای شاخص های میانارزیابی روش هاینتیجه - 5جدول 
 MAE RMSR      یابیدرونروش                                     

 

 Simple kriging 921/3 379/4 کریجینگ ساده

 معمولیکریجینگ 
Ordinary kriging 719/2 433/3 
Completely regularized splin 121/2 100/4 
Spline with tension 141/2 133/4 

 شعاعیتابع 

Multiquadratic 010/2 372/3 
Inverse Multi quadratic 113/2 493/4 

Thin plate spline 042/2 301/3 

 داروزن یعکس فاصله های قطعیروش
IDW1 199/2 901/4 

IDW2 773/2 413/4 
IDW3 121/2 337/4 



132پژوهش های آبخیزداری

ی هابا روش و محاسبه یهواشناسهای هر ایستگاه ابتدا شاخص ,SPI RDIو PCI, MFI  هایشاخص یمکانارزیابی تغییر برای 
تغییر  ینقشه یابی،یانروش م ینو انتخاب بهتر یابییانمختلف م یهاروش یابی. با ارزشد یابییانم هایستگاهدر تمام ا یابیدرون

در  یهواشناس یهایستگاهها در اشاخص یفیتوص یهاشد. آماره یهته کشوردر SPI, RDI و  ,PCI MFIهای مکانی شاخص
است  9تر از بیش MFIو  PCIهای ها در شاخصشده است. ضریب چولگی دادهآورده سه در جدول  9111-2191 یآمار یدوره

آماری بود و برای دو یابی زمینها فقط برای درونبودن دادهبهنجارشرط  .کنندنمیتبعیت بهنجار ها از توزیع دهد دادهکه نشان می
ها در هر شاخص یپس از محاسبهکنند. روی میپی بهنجاراز توزیع  RDIو  SPIهای های شاخص. دادهنیستروش دیگر ضروری 

 یمعکوس فاصله یها. از روشاست یینقطه عاتاطلا یابیبه درون یازن ،ییمنطقه یهانقشه ییهته یبرا ،یینقطهشکل به یستگاها
 یهاروش یابیارز هاینتیجه. ه شدبرد بهره ادهس یجینگو کر یمعمول یجینگکر یآمارینو روش زم یهپا یشعاع تابعدار، وزن

 یابییانم یبرا RMSEو  MAEشده است. با توجه به  آورده 1تا  0 جدولها در شاخص ینقشه ییهته یبرا یابییانمختلف م
 نشان 3جدول  شده داشته است.ص فورنیه اصلاحشاخ یابییانرا در م (21/44) خطا ینترکمکریجینگ ساده ها، روش شاخص

یابی در درون. درا دار یشاخص تمرکز بارندگ یابییانم یبرا( 301/3) خطا ینترکم Thin plate splineدهد که روش یم
 اند.( را داشته123/1ترین خطا )کم Spline with tensionو  Multiquadraticهای روش ترتیببه RDIو  SPIهای شاخص

 
 .MFI یابی برای شاخص فورنیه اصلاح شدههای میانروشارزیابی  هاینتیجه -4جدول 

 
 MAE RMSR یابیدرونروش                                        

 آماریروش زمین

 Simple kriging 13/32 21/44 کریجینگ ساده

 معمولیکریجینگ 
Ordinary kriging 11/32 37/44 
Completely regularized splin 44/39 13/40 
Spline with tension 41/39 73/44 

 شعاعی پایهتابع 
Multiquadratic 97/34 13/41 

Inverse Multi quadratic 12/39 31/44 
Thin plate spline 19/49 14/03 

 داروزن یعکس فاصله های قطعیروش
IDW1 17/33 34/41 

IDW2 09/30 21/47 

IDW3 11/33 33/47 

 

 PCI.یابی برای شاخص های میانارزیابی روش هاینتیجه - 5جدول 
 MAE RMSR      یابیدرونروش                                     

 

 Simple kriging 921/3 379/4 کریجینگ ساده

 معمولیکریجینگ 
Ordinary kriging 719/2 433/3 
Completely regularized splin 121/2 100/4 
Spline with tension 141/2 133/4 

 شعاعیتابع 

Multiquadratic 010/2 372/3 
Inverse Multi quadratic 113/2 493/4 

Thin plate spline 042/2 301/3 

 داروزن یعکس فاصله های قطعیروش
IDW1 199/2 901/4 

IDW2 773/2 413/4 
IDW3 121/2 337/4 

 .SPIیابی برای شاخص های میانارزیابی روش هاینتیجه -6جدول 
 

 MAE RMSR یابیدرونروش                                    

 آماریروش زمین

 Simple kriging 121/1 123/1 کریجینگ ساده

 معمولیکریجینگ 
Ordinary kriging 191/1 120/1 
Completely regularized splin 191/1 124/1 
Spline with tension 191/1 124/1 

 شعاعی پایهتابع 
Multiquadratic 191/1 123/1 
Inverse Multi quadratic 191/1 120/1 
Thin plate spline 129/1 120/1 

 داروزن یعکس فاصله قطعی هایروش
IDW1 191/1 123/1 

IDW2 121/1 127/1 

IDW3 129/1 121/1 
 

 RDI. یابی برای شاخصهای میانارزیابی روش هاینتیجه  - 7جدول 
 

 MAE RMSR                   یابیدرونروش                           

 آماریروش زمین

 Simple kriging 122/1 127/1 کریجینگ ساده

 معمولیکریجینگ 
Ordinary kriging 121/1 123/1 
Completely regularized splin 129/1 120/1 
Spline with tension 121/1 123/1 

 شعاعی پایهتابع 
Multiquadratic 121/1 124/1 
Inverse Multi quadratic 122/1 120/1 
Thin plate spline 129/1 124/1 

 داروزن یعکس فاصله قطعی هایروش

IDW1 129/1 127/1 

IDW2 129/1 121/1 

IDW3 122/1 121/1 

ارزیابی تغییرات مکانی و زمانی بارش و خشک سالی هواشناسی...
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دوره ی 33، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 129، زمستان 1399

شــکل 2 متوسط بارندگی سالانه ی ایســتگاه های هم دید مرکز 
استان ها را نشــان می دهد. بیش ترین مقدار بارندگی سالانه در 
ایستگاه های شمال و شمال غرب و کم ترین مقدار در ایستگاه های 
هم دید جنوب شرقی است که تا حدودی دارای مشابهت با الگوی 

مکانی فورنیه اصلاح شده اســت. این با توجه به همبستگی زیاد 
)r =90( در تراز 0/001 انتظار می رود. شاخص تمرکز بارندگی از 
نظر آماری همبســتگی ندارد و ارتباط مقدار بارش با همبستگی 
)0/32-( و مقدار فورنیه اصلاح شده با همبستگی )0/05-( است.

 
 

هـای  ترین مقدار بارندگی سالانه در ایسـتگاه بیش .دهدها را نشان میمرکز استاندید همهای ی ایستگاهمتوسط بارندگی سالانه 2شکل 
که تا حدودی دارای مشـابهت بـا الگـوی مکـانی فورنیـه      است شرقی جنوب دیدهمهای ترین مقدار در ایستگاهغرب و کمشمالشمال و 

شـاخص تمرکـز بارنـدگی از نظـر آمـاری       رود.مـی  انتظـار  119/1 تـراز ( در =r 11)زیـاد  این با توجه به همبسـتگی  . شده استاصلاح
 .است( -10/1با همبستگی ) ه( و مقدار فورنیه اصلاح شد-32/1و ارتباط مقدار بارش با همبستگی ) ندارد همبستگی

.  
 ایران. دیدهمهای ی ایستگاهمتوسط بارندگی سالانه -2شکل 

 
تـر، و توزیـع   غرب مقدار شـاخص کـم  شمال و شمال هایمنطقهدر  .دهدرا نشان می (PCIشاخص تمرکز بارندگی ) هاینتیجه 3شکل 

و پـراکنش  اسـت  از شمال به جنوب و از غرب به شرق توزیع بارندگی نـامنظم   .های سال توزیع شده استتر بین ماهیکنواختبارندگی 
های جنوبی مانند زاهدان، که در ایستگاه گرفتند نتیجه( که 2190خلیلی و همکاران ) هاینتیجهکه با  ندارد،بارندگی توزیع یکنواختی 

مطابقت  ،بارندگی یکنواختی نبودتوزیع ها نظمی زیادی داشت و در هیچ کدام از ایستگاهبندرعباس، بیرجند، بوشهر، و اهواز بارندگی بی
 دیـد هـم هـای  تر ایستگاهگر این موضوع است که پراکنش بارندگی در بیشدارد. الگوی توزیع مقدار شاخص تمرکز بارندگی سالانه بیان

توان با در ایران توزیع فصلی و کاملاً فصلی است. این از نظر مدیریت حفاظت خاک و مسائل آبخیزداری اهمیت زیادی دارد؛ چرا که می
 نمود.  تر مدیریت را دقیقآبخیز های حوزهنظر گرفتن این الگو، با حداکثر فرسایندگی 

های شرق و مرکـز کشـور و در   دهد که مقدار فرسایندگی در قسمت( را در کشور نشان میMFIشاخص فرسایندگی بارندگی ) 4شکل 
هـای زاگـرس و بخـش غربـی مقـدار      غرب کشور )تبریز و ارومیه( مقدار فرسایندگی کاهش یافتـه، و قسـمت  شمال دیدهمهای ایستگاه

تری مشـاهده  یاسوج، ساری و رشت مقدار شاخص فرسایندگی بیش دیدهممخصوصا در ایستگاه  .استشاخص فرسایندگی افزایش یافته
هـای  تغییـر مکـانی شـاخص    3و  0های بم و سمنان مطابقت دارد. شکل ( برای ایستگاه2199صادقی و همکاران )ی نتیجه که با گردید

شــکل 3 نتیجه های شــاخص تمرکز بارندگی )PCI( را نشان 
می دهد. در منطقه های شــمال و شــمال غرب مقدار شاخص 
کم تــر، و توزیع بارندگی یکنواخت تر بین ماه های ســال توزیع 
شده است. از شمال به جنوب و از غرب به شرق توزیع بارندگی 
نامنظم اســت و پراکنش بارندگی توزیع یکنواختی ندارد، که با 
نتیجه های خلیلی و همکاران )2015( که نتیجه  گرفتند که در 
ایستگاه های جنوبی مانند زاهدان، بندرعباس، بیرجند، بوشهر، 
و اهــواز بارندگی بی نظمــی زیادی داشــت و در هیچ کدام از 
ایستگاه ها توزیع بارندگی یکنواختی نبود، مطابقت دارد. الگوی 
توزیع مقدار شاخص تمرکز بارندگی سالانه بیان گر این موضوع 
است که پراکنش بارندگی در بیش تر ایستگاه های هم دید ایران 
توزیع فصلی و کاملًا فصلی اســت. این از نظر مدیریت حفاظت 
خاک و مسائل آبخیزداری اهمیت زیادی دارد؛ چرا که می توان 
بــا در نظر گرفتن این الگو، با حداکثر فرســایندگی حوزه های 

آبخیز را دقیق تر مدیریت نمود. 
شکل 4 شــاخص فرســایندگی بارندگی )MFI( را در کشور 
نشــان می دهد که مقدار فرســایندگی در قسمت های شرق و 
مرکز کشــور و در ایستگاه های هم دید شمال غرب کشور )تبریز 
و ارومیــه( مقــدار فرســایندگی کاهش یافته، و قســمت های 
زاگــرس و بخش غربی مقدار شــاخص فرســایندگی افزایش 
یافته اســت. مخصوصا در ایستگاه هم دید یاسوج، ساری و رشت 

مقدار شــاخص فرســایندگی بیش تری مشــاهده گردید که با 
نتیجــه ی صادقی و همکاران )2011( برای ایســتگاه های بم و 
ســمنان مطابقت دارد. شــکل 5 و 6 تغییر مکانی شاخص های 
خشک ســالی هواشناسی در کشور را نشان می دهد که برپایه ی 
شــاخص خشک سالی SPI و شاخص شناســایی خشک سالی 
)RDI( در بازه ی زمانی 30 ســاله  )2018-1989(  اســت. از 
شمال شــرق به شمال غرب و از شمال به جنوب خشک سالی در 
ایســتگاه های هم دید افزایش می یابد، که با نتیجه های دوستان 
و همکاران )2014( که با بررســی خشک ســالی در فصل سرد 
برپایه ی شاخص SPI نتیجه گرفتند که بیش ترین خشک سالی 
به ترتیب در ایستگاه های شــمالی، غربی، شرقی، و جنوبی بود 
مطابقــت دارد. به مرور زمــان کمبود آب و خشک ســالی در 
منطقه های شــمالی و حتی در منطقه های غرب نسبت به شرق 

بیش تر خواهد بود. 
در خصوص خشک سالی بیش تر در منطقه های پر باران و شمال 
کشور نســبت به منطقه های کم باران می توان نتیجه گرفت که 
کمبود بارندگی ممکن اســت نســبت به میانگین بهنجار یک 
منطقه ی اقلیمی و یا طول دوره ی خشک ارزیابی گردد. ازاین رو 
مفهموم کمبود بارش در هر منطقه متفاوت  اســت، به طوری که 
ممکن است همان مقدار بارشی که سبب ایجاد خشک سالی در 
منطقه یی گردیده اســت در منطقه ی دیگر  بارش سنگین تلقی 
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شــود و در نتیجه تعریف خشک ســالی هواشناسی باید  برای 
هر منطقه ی خاص در نظر گرفته شــود؛ چرا که شرایط جوی 
کــه موجب کمبود بارش می شــود، از منطقه یــی به منطقه ی 
دیگر شــدیداً تغییر می نمایــد )مقصود و همــکاران 2017(. 
نقشــه های پهنه بندی خشک ســالی در ایران نشــان دهنده ی 
افزایش خشک سالی در بخش های شمالی و کاهش خشک سالی 
در بخش جنوبی اســت که با نتیجه های اقتدارنژاد و همکاران 
)2017( هم خوانــی دارد، که علت افزایش خشک ســالی را در 
بخش های شــمالی، مرکز و شرق به کاهش بارندگی و افزایش 
 RDI و SPI دما نســبت دادند. شــاخص های خشک ســالی
در همه ی شــکل ها رفتار مشــابهی دارد. در همه یِ ایستگاها 

همبســتگی بین مقادیر شــاخص RDI, SPI در تراز 0/001 
)r=0/73( معنی دار بود. با این تفاوت که شاخصRDI  به علت 
دخالت دادن مقدار تبخیروتعرق در محاســبه ی خشک ســالی 
در بررسی خشک سالی  ها حســاس تر بود و مقدار خشک سالی 
شــدید را بیش تر حســاب کرد، که با نتیجه های شــکوهی و 
همکاران )2014( مبنی بر حســاس بودن شــاخصRDI  به 
SPI در محاسبه ی خشک سالی ها و هیلیر و همکاران )2003( 
هم خوانی دارد. جمشیدی و همکاران 2012 نتیجه  گرفتند که 
 RDI برای پایش، پهنه بندی و پیش بینی خشک سالی، شاخص
مناســب است، و بر شــاخصSPI  برتری دارد. و در ایران این 

شاخص پیشنهاد می شود.

در ( RDI)سـالی  و شـاخص شناسـایی خشـک    SPIسـالی  شاخص خشک یبرپایهدهد که سالی هواشناسی در کشور را نشان میخشک
 دیـد هـم هـای  سـالی در ایسـتگاه  غرب و از شمال به جنوب خشـک شرق به شمالاز شمال است. (9111-2191) ساله 31 ی زمانیبازه

-نتیجـه  SPIشـاخص   یبرپایـه سالی در فصـل سـرد   ( که با بررسی خشک2194دوستان و همکاران ) هاینتیجهکه با  یابد،افزایش می
به مرور زمان کمبود آب و  .های شمالی، غربی، شرقی، و جنوبی بود مطابقت دارد ترتیب در ایستگاهسالی بهترین خشککه بیش گرفتند
 تر خواهد بود. غرب نسبت به شرق بیش هایمنطقهشمالی و حتی در  هایمنطقهسالی در خشک

کـه کمبـود    گرفـت نتیجهتوان کم باران می هایمنطقهپر باران و شمال کشور نسبت به  هایمنطقهتر در سالی بیشدر خصوص خشک
رو مفهمـوم کمبـود   ی خشک ارزیـابی گـردد. ازایـن   ی اقلیمی و یا طول دورهیک منطقه بهنجاربارندگی ممکن است نسبت به میانگین 

در  استگردیدهیی منطقهسالی در بارشی که سبب ایجاد خشککه ممکن است همان مقدار طوری، بهاستبارش در هر منطقه متفاوت 
خاص در نظر گرفتـه شـود؛    یسالی هواشناسی باید  برای هر منطقهدیگر  بارش سنگین تلقی شود و در نتیجه تعریف خشک یمنطقه

 .(2197ماید )مقصود و همکاران ندیگر شدیداً تغییر می یبه منطقهیی منطقهشود، از چرا که شرایط جوی که موجب کمبود بارش می
سـالی در بخـش   های شـمالی و کـاهش خشـک   سالی در بخشافزایش خشک یدهنده نشانسالی در ایران بندی خشکهای پهنهنقشه

های شمالی، مرکـز  سالی را در بخشکه علت افزایش خشک ،خوانی دارد( هم2197) اقتدارنژاد و همکاران هاینتیجهکه با  استجنوبی 
در  .رفتـار مشـابهی دارد  هـا  شکل یدر همه RDIو  SPIسالی های خشکشرق به کاهش بارندگی و افزایش دما نسبت دادند. شاخصو 

-بـه   RDIدار بود. با این تفاوت که شاخص( معنیr=73/1) 119/1 ترازدر  RDI, SPIیِ ایستگاها همبستگی بین مقادیر شاخص همه
سـالی شـدید را   تر بود و مقدار خشـک ها حساسسالیسالی در بررسی خشکی خشکدر محاسبه دادن مقدار تبخیروتعرقالتعلت دخ

-ی خشـک در محاسـبه  SPIبـه    RDIبودن شاخص( مبنی بر حساس2194شکوهی و همکاران ) هاینتیجهکه با  کرد،تر حساب بیش
بینـی  بندی و پیشکه برای پایش، پهنه گرفتند نتیجه 2192خوانی دارد. جمشیدی و همکاران ( هم2113ها و هیلیر و همکاران ) سالی

 شود.و در ایران این شاخص پیشنهاد میدارد. برتری   SPIشاخص بر، و استمناسب  RDIسالی، شاخص خشک
 

 
 

 . PCIی تغییر مکانی شاخص نقشه  -3شکل 
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  MFI.ی تغییر مکانی شاخص نقشه  -4شکل 

 

 
 .SPI ی تغییر مکانی شاخصنقشه   -5شکل 
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 . RDI ی تغییر مکانی شاخصنقشه   -6شکل 

 
 

 گیرینتیجه
 31( در MFIو شاخص فرسایندگی بارنـدگی )  ،(PCI) شاخص تمرکز بارندگی سالانه، RDIو  SPIسالی هواشناسی های خشکشاخص
-اصـلاح  ییابی شـاخص فورنیـه  برای درون. شد( بررسی 2191-9111) ساله 31زمانیی های ایران در بازه مرکز استان دیدهم ایستگاه

 روش SPIســالی ، بــرای شــاخص خشــکThin plate spline، بــرای شــاخص تمرکــز بارنــدگی Simple krigingروش  یشــده
Multiquadraticسالیشاخص خشک وRDI   روشSpline with tension ترتیـب بـا مقـادیر    بـه دقـت را  ترین بیشترین خطا و کم

رونـد   بـود. های بندرعباس و رشت ایستگاه در PCIترین مقدار شاخص ترین و کمبیش یابی داشتند.در درون 123/1و  301/3، 21/44
ترین مقدار شاخص ترین و کمها روند نزولی داشته و بیشایستگاهدیگر روند صعودی و در  دیدهمهای در نیمی از ایستگاه PCIشاخص 

MFI روند نزولـی  دیگر ایستگاه  21و  معنابیهای یاسوج و یزد بود که دو ایستگاه تبریز و گرگان روند صعودی و ترتیب در استاننیز به
 . داشت

ایران فصلی و کاملاً فصلی مشاهده شـد کـه ایـن الگـو در      دیدهمهای تر ایستگاهاز نظر شاخص تمرکز بارندگی، الگوی بارندگی در بیش
 این شـاخص  دست آمده از بررسیبه های نتیجه .غرب فصلی استهای شمالشرقی کاملاً فصلی و در قسمتجنوب و جنوب هایمنطقه

زیـادبودن ایـن شـاخص در     یدهنـده بنـدی نشـان  ، پهنـه هانتیجهدهد و طبق  نشان محیط یک را در آب به دسترسی قابلیت تواندمی
 هـا نتیجـه ایـن   .زیاد اسـت با بارندگی  هایمنطقهبودن مقدار این شاخص در دارای بارندگی کم مانند زاهدان و کرمان و کم هایمنطقه

ناشـی از پـراکنش نامناسـب     یهامشکلهشداردهنده برای آمادگی در مواجهه با سیل و سایر  یهای منابع آب ابزاربرنامهتواند برای می

نتیجه گیری
شاخص های خشک ســالی هواشناسی SPI و RDI، شاخص 
تمرکز بارندگی سالانه )PCI(، و شاخص فرسایندگی بارندگی 
)MFI( در 30 ایستگاه  هم دید مرکز استان های ایران در بازه ی 
زمانی30 ســاله  )2018-1989( بررسی شد. برای درون یابی 
 ،Simple kriging شاخص فورنیه ی اصلاح شــده ی روش
برای شــاخص تمرکز بارندگی Thin plate spline، برای 
Multiquadraticو  روش   SPI خشک ســالی  شــاخص 
 Spline with tension روش  RDIشــاخص خشک سالی
کم ترین خطا و بیش ترین دقت را به ترتیب با مقادیر 44/29، 
3/358 و 0/023 در درون یابی داشتند. بیش ترین و کم ترین 
مقدار شــاخص PCI در ایستگاه های بندرعباس و رشت بود. 
رونــد شــاخص PCI در نیمی از ایســتگاه های هم دید روند 
صعودی و در دیگر ایســتگاه ها روند نزولی داشته و بیش ترین 
و کم ترین مقدار شــاخص MFI نیز به ترتیب در استان های 
یاســوج و یزد بود که دو ایستگاه تبریز و گرگان روند صعودی 

و بی معنا و 28 ایستگاه دیگر روند نزولی داشت. 
از نظر شــاخص تمرکز بارندگی، الگــوی بارندگی در بیش تر 
ایســتگاه های هم دید ایران فصلی و کاملًا فصلی مشاهده شد 

که این الگو در منطقه های جنوب و جنوب شرقی کاملًا فصلی 
و در قســمت های شمال غرب فصلی است. نتیجه  های به دست 
آمده از بررســی این شــاخص مي تواند قابلیت دسترســي به 
آب را در یک محیط نشــان دهد و طبق نتیجه ها، پهنه بندی 
نشــان دهنده ی زیادبودن این شــاخص در منطقه های دارای 
بارندگــی کم مانند زاهــدان و کرمان و کم بــودن مقدار این 
شــاخص در منطقه های با بارندگی زیاد اســت. این نتیجه ها 
می توانــد برای برنامه هــای منابع آب ابزاری هشــداردهنده 
برای آمادگی در مواجهه با ســیل و سایر مشکل های ناشی از 

پراکنش نامناسب بارش باشد. 
شاخص فورنیه ی اصلاح شــده دارای همبستگی زیاد با مقدار 
بارش ســالانه بود. شــاخص فورنیه ی اصلاح شده و متوسط 
بارندگی ســالانه، ارتباط و همبســتگی معنی داری با شاخص 
تمرکز بارندگی سالانه نداشت. نتیجه های بررسی شاخص های 
خشک سالی در تراز کشور نشان دهنده ی افزایش خشک سالی 
در قسمت های غرب و شــمال غرب کشور به علت افزایش دما 
و کاهش بارندگی در این بخش ها نســبت به سایر منطقه های 
 RDI, SPI ایران است. روند خشک سالی برپایه ی دو شاخص
به ترتیب در دو ایســتگاه تبریز، زنجان و ایســتگاه تبریز روند 
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صعودی و بی معنا داشــت، و در دیگر ایســتگاه ها روند نزولی 
)افزایش خشک ســالی( داشــت. برای تحلیل خشک سالی در 
شــرایط آب وهوایی ایران در منطقه هایــی که بارندگی ناچیز 
بود و تبخیروتعرق چندین برابر بارش سالانه بود، هرچند بین 
دو شــاخص RDI ،SPI در ایستگاه های هم دید مرکز استان 

ایران همبستگی معنی دار بود اما پیشنهاد می شود از شاخص 
RDI که مبتنی بر بارش و تبخیروتعرق  اســت و  نســبت به 
تغییر محیطی حســاس تر  است و نتیجه های بهتری می دهد، 
ازشاخص مناســب در ســامانه های پایش خشک سالی برای 

برنامه ریزی و مدیریت منابع آب در ایران بهره گرفته شود.
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Abstract
The temporal and spatial variability of rainfall within and between years is a characteristic of Iran›s  
climate. The aim of this study was to investigate the PCI, SPI, RDI, and MFI indices and map their spatial 
variations. These data were obtained from the Meteorological Organization of Iran. The results indicated 
that the PCI index had an upward trend in 50% of the stations and a downward trend in the remaining  
stations. The lowest value of the PCI index was observed for the northern regions in 1992 at the Rasht 
Station (9.22), and the highest value for southeastern regions in 2008 at the Bandar Abbas Station (76.36). 
The MFI index had a downward trend of 28 stations with the lowest value of the MFI index in 2010 at the 
Yazd Station (4.42) and the highest value in 2001 at the Yasuj Station (451.65). According to the PCI index, 
the rainfall pattern at most of Iran›s synoptic stations is seasonal and completely seasonal. The results of 
drought indices indicated that the SPI and RDI indices were higher in the western regions than in the other 
regions. The severest drought based on both indices was observed at the Bushehr Synoptic Station in 2010. 
The values of these indices were (-3.4) and (-3.3), respectively. The results also indicated that the RDI  
index revealed more severe drought conditions. As the RDI index includes air temperature as a direct factor 
affecting drought, it is recommended to replace the SPI index with this one. The Fornieh Rain Erosion Map 
may be of great help to watershed managers and natural resource experts in planning soil conservation, 
erosion control, and land use schemes.
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