
 (19-30 ص) 1394  بهار، 1 ةشمار ,46  ة، دورحقيقات آب و خاک ايرانت

 (رود گرگان ةحوض :موردی ةمطالع) سالی در پايش خشک MRDI ارائه و ارزيابی شاخص جديد

 3نژاد ، شهاب عراقی2*، کيومرث ابراهيمی1حسين دهبان
 . دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب دانشگاه تهران1

 دانشیار گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران. 2
 . استادیار گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران3

 (11/9/1393: تصویب تاریخ ـ30/5/1393: یافتدر یخ)تار

 چکيده

مختلف های  سالی در مقیاس خشک آثارو جلوگیری از  ،سالی به منظور شناسایی، پایش های خشک  استفاده از شاخص

 و ،MRDI به نام ،سالی است. هدف پژوهش حاضر ارائه و ارزیابی یک شاخص جدید خشک زمانی و مکانی بسیار مهم

( در RDI) 1سالی خشکشناسایی  و SPIة بارش استانداردشد های بر اساس شاخص MSPIآن با شاخص  ةمقایس

. بر اساس نتایج، شاخص جدید است رود گرگانآبریز ة در حوض PCAهای زمانی مختلف با رویکرد آماری   مقیاس

نسبت به  ،ثرؤدلیل لحاظ متغیرهای زمانی مه ب، MSPIزمانی  ةو شاخص چندمتغیر MRDIزمانی  ةچندمتغیر

  بر مبنای آزمون MSPIو  MRDIنتایج  ة. مقایسدارندتر  و آسان تر ی دقیقیها لتحلی RDIو  SPI ةمتغیر های تک شاخص

 یمواقع رفتار درصد 90وجود ندارد و بیش از  ها دار بین آن امعن یدهد تفاوت اسمیرنوف نشان می ـ فکلموگرو ناپارامتری

 نیاز دارد. های معرف دیگر تکرار این پژوهش در حوضه بهدارند. بررسی میزان این تشابه  مشابه

 .زمانی ةچندمتغیر  سالی، شاخص های اساسی، خشک هلفؤتحلیل م: کليدواژگان
 

 1*مقدمه
ای است که به صورت مکرر و تقریباً در هر  سالی پدیده خشک

 به توان می را ها سالی پیوندد. خشک وهوایی به وقوع می نوع آب

ـ  اقتصادی و، کشاورزی هیدرولوژی، هواشناسی، ةعمد گروه چهار

میزان  کمبود هواشناسی، سالی خشک در. دکر اجتماعی تقسیم

 برآورد منطقه یک بلندمدت برای میانگین به نسبت بارندگی

بلندمدت  وضعیت هیدرولوژیکی، سالی خشک شود. در یم

منابع برآورد  دیگر و زیرزمینی های آبو  ای رودخانه های جریان

 طول در خاك رطوبتی ةذخیر کشاورزی سالی خشک شود. در می

 از یک هر علمی های بیعتاً، یافتهشود. ط می بررسی رشد فصل

 اجتماعی ـ اقتصادی سالی بررسی خشک در فوق های یسال خشک

های  . یکی از روش(Wilhite and Galantz, 1985) ودر می کار به

های  سالی استفاده از شاخص سازی خشک یپایش و کمّ

سالی  . ولی باید دقت شود یک شاخص خشکاستسالی  خشک

های زمانی مختلف  سالی برای دوره خشکسازی  یقادر به کمّ

های  (. تعداد زیادی از شاخصPanu and Sharma, 2002)است 

                                                                                             
 Ebrahimik@ut.ac.irمسئول:  نویسندة *

1. Reconnaissance Drought Index 

اند که  سالی معرفی شده سازی خشک یسالی به منظور کمّ خشک

خود را دارند. از طرفی مشاهده شده  های ضعف و ها قوت یک هر

سالی  خشکدچار اخیر  ةها در سه ده قاره بیشتراست که 

و این موضوع با افزایش تقاضای آب در برابر منابع اند  دهش

(. Mishra and Sing, 2010)یابد  میمحدود آن اهمیت 

قرارگرفتن بر کمربند خشک جهان و ایجاد شرایط خاص 

سالی در کشور ایران  خشک ةشدن پدید وهوایی باعث نمایان آب

 Iranian Forests, Range and Watershedشده است )

Management Organization, 2004استخراج  ،(. بنابراین

با احتیاط و دقت  باید سالی در هر ناحیه های خشک شاخص

 تر یقسالی دق سازی خشک یبیشتری صورت گیرد تا پایش و کمّ

رایج  یشاخص ه منزلةب ،SPIدر بررسی شاخص  مثلاًانجام شود. 

این شاخص  ةشود محاسب مشخص می ،سالی در پایش خشک

دارای مقادیر زیادی  ها ی که سری زمانی بارندگی آنبرای مناطق

چون در  .شود )مناطق خشک( دچار مشکل می صفر باشد

های بارندگی نسبت به توزیع  اغلب داده این شاخصْ ةمحاسب

در سری  صفراحتمالاتی گاما برازش دارند، با وجود مقادیر 

که شود  ها می زمانی بارندگی، باعث ایجاد چولگی به راست داده

این خود سبب ایجاد خطا در استخراج توزیع احتمالاتی مناسب 
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ها  (. همچنین این شاخصMishra and Sing, 2010) خواهد شد

از  .های زمانی مختلف محاسبه و بررسی شوند باید در مقیاس

باید توجه داشت عدم آگاهی از مقیاس زمانی مناسب و  ،رو این

ممکن  زمانی سالی در چندین مقیاس شاخص خشک ةمحاسب

 Bazrafshan et) تحلیل نتایج شود هنگاماست باعث سردرگمی 

al, 2014هایی چون  توان از تکنیک له میئ(. برای حل این مس

های   شاخ ةجهت ارائ PCA))1 های اساسی تحلیل مؤلفه

 های مختلف زمانی کمک گرفت. سالی مناسب در مقیاس خشک

PCA مناسب برای شناسایی الگوهای زمانی و مکانی در  یروش

برای کاهش  PCA(. Smit, 2002)است های هواشناسی  داده

های خطی مختلف )به  د و از ترکیبشو له استفاده میئابعاد مس

های خطی از  له( تشکیل شده است. این ترکیبئتعداد ابعاد مس

تگی که از ماتریس همبس ،بردار ویژه و مقادیر ویژه ةمحاسب

آید. بردارهای ویژه میزان  به دست می ،کند استفاده می

ها از سری  ها و ترکیبات خطی متناظر با آن همبستگی بین داده

 Bonaccorso(. Martins et al, 2012) دهند زمانی را نشان می

et al (2003 در پژوهشی در )سالی تغییرات مکانی خشک زمینة، 

 PCAاز روش آماری  ،در سیسیل ،SPIبا استفاده از شاخص 

 ةها نشان داد در منطق استفاده کردند. نتایج پژوهش آن

وهوایی منسجمی با تمایل به سمت خشکی  تنوع آب شده مطالعه

وهوای مختلف  آب طوری که این منطقه سه نوع ؛وجود دارد

را در  SPIسالی  ( شاخص خشک2014) Bazrafshan et al .دارد

گیری کار های زمانی مختلف، با به در مقیاس ،نقاط مختلف ایران

 یو به شاخص کردندسی رهای اساسی بر مؤلفه روش تحلیل

ست د ،2(MSPI) چندمتغیره ةبارش استانداردشد نامبه  ،جدید

های مختلف زمانی در خود  کردن بازه یافتند که ضمن لحاظ

سالی به صورت  های خشک شاخص ة)کاهش ابعاد مسئله( مقایس

کرده متغیره  های تک شاخص ازتر  تر و دقیق راحترا چندمتغیره 

حاضر هدف اصلی ارائه و ارزیابی شاخص  پژوهش. در است

آن با  ةو مقایس PCAبه روش  MRDI3ة جدید چندمتغیر

. است RDIو  SPIهای متداول  بر مبنای شاخص MSPIشاخص 

 شاخص دو ارزیابیپژوهش  اینهدف  ،دیگر عبارت به

 آبریز ةحوض در یرهچندمتغ حالت رد SPIو  RDI سالی خشک

شاخص  اساس بر گیری تصمیم حالت این در .است رود گرگان

                                                                                             
1. Principal Components Analysis 
2. Multivariate Standardized Precipitation Index 
3. Multivariate Reconnaissance Drought Index 

 های شاخص به نسبت شاخص ترین مناسب انتخاب و یرهچندمتغ

 است ممکن متغیره تک های در شاخص است. تر آسان همتغیر تک

بالا  یمختلف همبستگ یزمان یاسدر مق سالی خشک شاخص دو

 Shamsniaکه  پژوهشی در مثلاً. دنده نشان خود از یینو پا

 اینبه انجام داد  SPIو  RDI شاخصة مقایس زمینة( در 2014)

 این بین همبستگی زمانی ةبازطول  یشکه با افزا رسید یجهنت

 تر کوچک یزمان های مقیاس در و شود می کم شاخص دو

 دو این ةمقایس ،این وجود با دارد. وجود تریبالا یهمبستگ

با  یزمان ةچندمتغیر شاخص که شود می دشوار اندکی شاخص

 یترکیب صورته ب شده بررسی یزمان های مقیاسة هملحاظ اثر 

 .کند می طرفمشکل را بر ینا یخط

 ها روش مواد و

 شده طالعهم ةموقعيت جغرافيايی منطق

در بخش جنوب  ،واقع در استان گلستان ،رود آبریز گرگان ةحوض

بندی کلی هیدرولوژی  رد و در تقسیمشرقی دریای خزر قرار دا

آید. این  ایران بخشی از حوضه آبریز دریای خزر به حساب می

شرقی و  56̊-29 ́تا 54̊-00طول جغرافیایی  ةحوضه در محدود

شمالی واقع شده است و از  37̊ 47 ́تا 36̊ 36 ́عرض جغرافیایی

های  ة رودخانة اترك و از جنوب به حوضهشمال و شرق به حوض

نکا محدود  ةرودخان ةغربی به حوض  آبریز کویر نمک و از جنوب

 آید میکل کشور  درموقعیت حوضه  1 . در شکلشود می

(Jamab, 2005). 

 .مربع است کیلومتر 13061مساحت این حوضه حدود 

دهد و  درصد آن را مناطق کوهستانی تشکیل می 5/59حدود 

که مناطق  است  و دشت  درصد دیگر شامل کوهپایه 5/40

های کردکوی،  شود. شهر شمالی و غربی حوضه را شامل می

و  ،آباد، مینودشت قلا، گنبدکاووس، علی گرگان، بندرترکمن، آق

اساس تقسیمات  بر ،آزادشهر در این حوضه قرار دارند. همچنین

گنبد و  ـ های گرگان آمده، این حوضه دو دشت به نام عمل به

های  از بین ایستگاه ،هش حاضر. در پژوداردبیل  قره ـ رباط

کوسه،  هواشناسی موجود در منطقه هفت ایستگاه اراز

و  ،گرگانّ  داشلی، تمرگرگان، تیرتاش، رامیان، سد بهلکه

های زمانی بارندگی و نسبت  مقادیر سری ةغفارحاجی جهت تهی

ساله  چهل و یک ةتعرق پتانسیل در یک دور ـ بارندگی به تبخیر

ها در   مشخصات این ایستگاه .( انتخاب شد1390 تا 1350)

 .آید می 1 جدول
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 رود گرگان آبريز حوضة شده، مطالعه منطقة جغرافيايی موقعيت. 1 شکل
 

 

 رود گرگان ةدر حوض شده های استفاده  مشخصات جغرافيايی و هواشناسی ايستگاه .1جدول 

 نام ایستگاه ردیف

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی
ارتفاع از سطح 

 دریا )متر(

نوع دادة 

 شده استفاده

متوسط درازمدت 

بارش سالیانه 

 متر( )میلی

متوسط درازمدت 

دمای سالیانه 

 گراد( )سانتی
 دقیقه درجه دقیقه درجه

 216 459 بارش و دما 34 14 37 9 55 ارازکوسه 1

 206 430 بارش و دما 24 3 37 48 54 داشلی بهلکه 2

 216 524 بارش و دما 134 30 37 30 53 تمرگرگان 3

 120 594 بارش و دما 12 44 36 43 53 تیرتاش 4

 218 855 بارش و دما 200 1 37 8 55 رامیان 5

 203 338 بارش و دما 12 12 37 44 54 ّ گرگان سد 6

 207 452 بارش و دما -22 60 36 8 54 غفارحاجی 7
 

 

 سالی بارش استانداردشده شاخص خشک

این شاخص بر  .کردندارائه  Mckee et al (1993) رااین شاخص 

یک مقیاس زمانی مشخص  اساس تفاوت بارش از میانگین برای

 یگانه وآید  و سپس تقسیم آن بر انحراف معیار به دست می

این شاخص در  .استبارندگی  آن متغیر ةفاکتور مؤثر در محاسب

شاخص بارش  شود. میمحاسبه  مختلف های زمانی مقیاس

زمانی  ةاستانداردشده بر اساس احتمال بارش برای هر باز

به منظور هشدار اولیه و پایش شدت و  شود میمحاسبه 

 کردن یسالی اهمیت زیادی دارد. این شاخص برای کمّ خشک

 های زمانی چندگانه طراحی شده است. کمبود بارش در بازه

( برای Rikاساس ارتفاع بارش تجمعی ) بر SPIمقدار شاخص 

 2و  1 های هرابط باسال هیدرولوژیکی  iمربوط به  kی مبنا ةدور

 ,McKee et al,1993; Cancelliere et alآید ) دست میه ب

2007.) 

 (1 ة)رابط

6,5,4,3,2,1,,...,2,1, 


 N
SD

RR
SPI

k

kik 

NPR                      (2 ةرابط)

j

ijik ,...,2,1,
1




 

SPI سالی بارش استانداردشده،  شاخص خشکN  تعداد
ام )به عبارت iام در سال jبارندگی ماه  Pijهای دارای آمار،  سال

دیگر معادل عددی بارش نسبت به توزیعی که به آن برازش داده 
شده است(، 

kR  وikR و kSD ارتفاع  و نیز به ترتیب میانگین

در  kمبنا  ةبرای دورام iو انحراف معیار بارندگی تجمعی در سال 
، 2، 1های زمانی  دورهبیانگر  k. مقادیر استهای آماری   کل سال

 SPI ةروشی که برای محاسب .استماهه  48 ،24، 12، 9، 6، 3
های  روش برازش توزیع روی داده شددر این پژوهش استفاده 

 2 . در جدولشود ه میبارش است که در ادامه به آن پرداخت
 آید می SPIاساس شاخص  سالی بر بندی شدت خشک طبقه

(McKee et al, 1993.) 
 

 SPIشاخص  اساس سالی بر بندی شدت خشک طبقه .2 جدول

SPI 2تر یا مساوی  کوچک -5/1تا  -99/1 -1تا  -49/1 ./99تا  -./99 49/1تا  1 99/1تا  5/1 2تر یا مساوی  بزرگ- 

 خشکی خیلی شدید خشکی زیاد نسبتاً خشک نزدیک نرمال نسبتاً مرطوب رطوبت زیاد مرطوب خیلی شدید سالی شدت خشک

 

 سالی خشک شناسايی شاخص

در سطح  و کردند( ارائه 2007)  et alTsakiris را RDIشاخص 

شود. مزیت این شاخص در   های آبریز محاسبه می حوضه

علاوه بر  تعرق پتانسیلـ  دادن فاکتور اقلیمی تبخیر دخالت

بارندگی است. این شاخص از برازش تابع توزیع فاکتور 

 ـ لوگ نرمال( بر مقادیر نسبت بارش به تبخیر احتمالاتی )معمولاً
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 Tsakirisآید )  دست می  دن آن بهکرتعرق پتانسیل و استاندارد

et al, 2007ة(. مراحل محاسب RDI آید در پی می: 

تعرق  ـ ابتدا با استفاده از مقادیر نسبت بارندگی به تبخیر

زمانی دلخواه )در   ةبرای هر باز 0α ة(، مقادیر اولیET0پتانسیل )

 Tsakirisآید )  به دست می 3 ةرابط باهای مختلف(  اینجا سال

et al, 2007): 

      (3 ةرابط)

12,...,2,1,,...,2,1,12

1

12

1)(
0 








Ni

PET

P

j

ij

j

ij

i
 

Pij و PETij تعرق ـ  به ترتیب مقادیر باران و تبخیر

هایی  برابر تعداد سال N. پارامتر استام iام از سال jپتانسیل ماه 

ـ  تبخیر ةادشده برای محاسب. روش پیشنهدارداست که آمار 

که از  استوایت  ـ تعرق پتانسیل در مناطق مرطوب روش تورنت

د. در گام بعدی مقادیر کن های دمای میانگین استفاده می داده

RDI نرمال ( شدهRDIn با استفاده از مقادیر )0α های  برای سال

 :(Tsakiris et al, 2007شود ) محاسبه می 4 ةرابط بامختلف 

1 (4 ةرابط)
0

)(
0)(





i

i
nRDI 

0  0میانگین حسابی مقادیرα های مورد نظر  در سال

 .است

مقادیر  ةمحاسب RDIشاخص  ةگام سوم برای محاسب در

RDI ( استانداردشدهRDIst) آید به دست می 5 ةرابط با: 

 (5 ةرابط)
y

i
i

st

yy
RDI

̂

)(
)( 
 

y  0برابر است با مقدارα  بر توزیع احتمالی که نسبت به

 و y. به این ترتیب ردآن بیشترین برازش را دا
ŷ ترتیب ه ب

مقادیر  ام است.iدر سال  yمیانگین و انحراف معیار مقادیر 

 که ای است بندی استانداردشده مشابه طبقه RDIبندی  طبقه

Mckee et al (1993 برای شاخص )SPI ( 2جدول ) ارائه

 (.Tsakiris et al, 2007)اند  کرده

 احتمال اصل انتقال هم

 یبهترین حالت انتقال یک متغیر از یک توزیع آماری به توزیع

های کمتر یا  که در آن احتمال است؛احتمال  دیگر انتقال هم

 شوند مساوی دو متغیر از دو توزیع با هم برابر فرض می

(Karamouz and Araghinejad, 2005 در این پژوهش نیز .)

اساس برازش توزیع احتمالاتی  بر RDIو  SPI ةروش محاسب

های نسبت  های بارش و داده مناسب به ترتیب نسبت به داده

. استاحتمال  پتانسیل و اصل انتقال همتعرق  ـ بارش به تبخیر

ترتیب چگونگی تبدیل ه ب 3و  2های  در بخش نتایج، شکل

شده و چگونگی  توزیع احتمال گاما به توزیع نرمال استاندارد

تبدیل توزیع احتمال ویبول به توزیع نرمال استانداردشده 

 .آید می

 MSPIو  MRDI سالی شاخص خشک ةمعرفی و محاسب

 SPI و RDI داشتن سری زمانی MSPIو  MRDI ةبرای محاسب

 بر RDIو  SPIدر مقیاس زمانی مختلف ضروری است. مقادیر 

های  اساس برازش بهترین توزیع احتمالاتی به ترتیب روی داده

های  تعرق پتانسیل )برای سری ـ بارش و نسبت بارش به تبخیر

توزیع انتخاب   در هر مقیاس زمانی بهترین RDIو  SPIزمانی 

( 2009افزار متلب ) احتمال در نرم شد( و اصل انتقال هم

 اساس بر MSPI و شاخص MRDI شاخص جدید. محاسبه شد

SPI  وRDIساله   یک و  چهل ای شده در دوره های محاسبه

ماهه در  24 ،12، 9، 6، 3های زمانی  ( در مقیاس1390ـ 1350)

 شود. محاسبه می PCAبه روش  XLSTATافزار  نرم

 (PCA) های اساسی مؤلفهتحليل 

کند  ها را بررسی می متغیر یدو همبستگی دوبه PCAعملگر 

که  ست،ها )این همانند تشکیل یک فضای چندبعدی از متغیر

شود( که خروجی آن ترکیب  ابر چندبعدی نامیده می اصطلاحاً

 زیک ا هر ةفرمول محاسب 6 ة. رابطاست متغیر اصلی k خطی

 :(Bazrafshan et al, 2014هد )د ترکیبات خطی را نشان می

 (6  ةرابط)




k

j

kji
T
ii XeXEPC

1

4,3,2,1, 

iPC i ،امین ترکیب خطی اساسیT

iE iامین بردار ویژه 

های اساسی(،  های متغیر )وزن
kX kو  ،امین متغیر اساسی

ije 

kلفه از ؤامین مi استامین بردار ویژه .PCA  سه ویژگی اصلی

 (:Sharma, 1996)دارد 

 ند(ا )ناهمبسته ترکیبات خطی متعامدند. 
 ( تعداد ترکیبات خطیiPCبا ) لهئهای مس تعداد متغیر 

 ند.برابر
 اولین ترکیب خطی استخراج ( 1شدهPC بیشترین درصد )

)به  دهد ها را به خود اختصاص می کل متغیرواریانس 

 .(استبهترین ترکیب خطی  دیگر، عبارت

 شدصورت گیرد باید مطمئن  PCA قبل از اینکه عملگر

د. این میزان رها وجود دا داری بین متغیراهمبستگی معن

سنجیده  7 ةمطابق رابط 1همبستگی با آزمون کرویت بارتلتس

 :(Snedecor et al, 1989شود ) می

                                                                                             
1. Bartletts 
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 (7 ةرابط)
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K ها با تعداد متغیر
in  تاSPI  یاRDI، 2

iS  واریانس

SPI ها وRDIو  ،هاN مجموع 
in2 .ستها باآمده  دست هب 

همبستگی بین . اگر استاسکوئر  دارای توزیع کای 6 ةرابط

متناظر  ةتوان مقادیر ویژه و بردار ویژ می ،دار باشداها معن متغیر

 :محاسبه کرد 8 ةهای خطی را با رابط یک از ترکیب با هر

0 (8 ةرابط) IC  

C آمده از ماتریس سری زمانی  دست هماتریس همبستگی ب

SPI  یاRDI  ،برای هر مقیاس زمانیλ ةمقدار ویژه برای هر باز 

متناظر با  ةهای ویژ های بردار لفهؤ. ماستماتریس یکه  Iو  ،زمانی

یک از  های اساسی را در هر ضریب )وزن( متغیرة مقادیر ویژ

ه ب PC1 فقطدهند. در اکثر مواقع  های خطی تشکیل می ترکیب

ة شود. بعد از محاسب ترین ترکیب خطی انتخاب می قوی منزلة

PC1 تبدیل به نرمال استاندارد با میانگین  9 ةبا بردن آن در رابط

 (.Bazrafshan et al, 2014) شود می 1معیار   صفر و انحراف
 

 (9 ةرابط)
m

ym

m

mym
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SD
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CPPC
Z
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ymZ1 ةمقدار استانداردشد PC1 در سال y ام و در مقیاس

mCPام، mزمانی  و  ،امmزمانی  ةبرای باز PC1میانگین  1

mSD1  انحراف معیارPC1 زمانی  ةدر بازm مقداراستام . 

mCP شود حذف  7 ةتواند از معادل ناچیز است و می 1

(Keyantash and Dracup, 2004مقادیر استانداردشد .)ة PC1 

سالی  بندی خشک هکه طبق است MSPIیا  MRDI معادل با

 .است SPIو  RDIبندی  ها مطابق طبقه آن

 ها و بحث يافته
 ،های هواشناسی معمولاً مقادیر مربوط به بارندگی و سایر پارامتر

این  ،رو از این دارند.توزیع نرمال ن ،دما و تبخیر و مثل بارش

توانند از توزیع احتمالاتی خاصی تبعیت کنند.  ها می داده

شاخص  ةقبل از محاسب ،طور که گفته شد همان ،بنابراین

یک از  باید توزیع احتمالاتی هر MSPIو  MRDIسالی  خشک

و نسبت  SPI ةها )بارندگی برای محاسب پارامترهای ورودی آن

که  ،(RDI ةتعرق پتانسیل برای محاسب ـ بارندگی به تبخیر

 RDIو  SPI ةجهت محاسب ،باشد را داشته بهترین برازش

های بارندگی و  انتخاب بهترین توزیع، داده . جهتشودمشخص 

های زمانی  تعرق پتانسیل در مقیاسـ  نسبت بارندگی به تبخیر

اساس آزمون  شدند و بر Easyfit افزار مختلف وارد نرم

انتخاب بهترین  . نتایجشدنداسمیرنوف ارزیابی  ـ کلموگروف

 ّ توزیع تا شش توزیع برتر به طور خلاصه برای ایستگاه سد

 .آید می 4و  3 های ماهه در جدول 3گرگان در مقیاس زمانی 
 

 گرگانّ  ماهه برای ايستگاه سد سههای بارندگی در مقياس زمانی  های آماری نسبت به داده بندی توزيع رتبه .3جدول 

 SBجانسون پیرسون ویبول لوگ نرمال ّ توزیع مقادیر حد گاما توزیع

 ّ گرگان سد
P-value 993/0 988/0 986/0 984/0 977/0 964/0 

 6 5 4 3 2 1 رتبه
 

 
 گرگانّ  ماهه برای ايستگاه سد تعرق پتانسيل در مقياس زمانی سه  ـ  های نسبت بارندگی به تبخير های آماری نسبت به داده بندی توزيع رتبه .4جدول 

 SBجانسون  پیرسون گاما ّ توزیع مقادیر حد بور ویبول توزیع

 سدّ گرگان
P-value 

 رتبه
916/0 906/0 812/0 801/0 799/0 791/0 

1 2 3 4 5 6 
 

 
 3 بهترین توزیع برای سری 4و  3 های با توجه به جدول

ّ  تعرق پتانسیل ایستگاه سد ـ بارش و نسبت بارش به تبخیر ةماه 

به ترتیب توزیع گاما و ویبول  P-valueگرگان با بیشترین مقدار 

های زمانی مختلف  ها نیز در مقیاس . برای سایر ایستگاهاست

های  شده مشخص شد. شاخص ها بهترین توزیع برازش داده داده

SPI  وRDI  ماهه به روش  24 ،12، 9، 6، 3برای مقیاس زمانی

افزار متلب  احتمال در نرم بهترین توزیع و اصل انتقال هم انتخاب

دیگر و  ها با یک SPIدوی  ( محاسبه شد و همبستگی دوبه2009)

RDI افزار  طور جداگانه در نرمه دیگر ب ها با یکXLSTAT  به

احتمال و  دست آمد. نتایج برازش بهترین توزیع و اصل انتقال هم

صورت ه بها( RDIها و SPI) همچنین همبستگی بین متغیرها

 .آید می 5تا  2های  گرافیکی در شکل
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 ( در ايستگاه غفارحاجیSPIماهه به توزيع نرمال استانداردشده ) توزيع گامای تجمعی مقادير بارش سه احتمال از انتقال هم .2 شکل

 
 

 
 

ايستگاه  ،(RDIماهه به توزيع نرمال استانداردشده ) تعرق پتانسيل سه ـ تجمعی مقادير نسبت بارش به تبخيراحتمال توزيع ويبول   انتقال هم .3 شکل

 غفارحاجی
 

احتمال برای ایستگاه   اصل انتقال هم 3و  2 های شکل

 SPI ةدهد که به ترتیب منجر به محاسب غفارحاجی را نشان می

 4/544مقدار بارش  2در شکل  مثلاً،ماهه شده است.   RDI 3و 

روی توزیع گاما با انتقال به 858/0متر با احتمال تجمعی  میلی

و احتمال  074/1با مقدار  SPIمعادل  توزیع نرمال استانداردشده

های زمانی  ها در مقیاس است. این کار برای سایر ایستگاه 858/0

 ةبرای محاسب RDIو  SPI های مختلف مختلف انجام شد و سری

 دست آمد.ه متغیره ب های چند شاخص
 

  
 

 گرگانّ  ايستگاه سد، زمانی مختلف ةدر باز SPIهمبستگی بين شاخص  .4شکل 
 

 گرگانّ  ايستگاه سد ، زمانی مختلف ةدر باز RDIهمبستگی بين شاخص  .5شکل 
 

 
و  SPIمقادیر همبستگی متغیرها ) 5 و 4 های در شکل

RDI  .در مقیاس زمانی مختلف( نسبت به هم رسم شده است

 ،5با توجه به شکل  ،RDI3و  RDI6میزان همبستگی بین  مثلاً،

داربودن این میزان ااست. برای تعیین معن 8/0برابر  تقریباً

ها، از  روی داده PCA دادن بررسی امکان انجامهمبستگی جهت 

 RDIو  SPIآزمون بارتلتس روی مقیاس زمانی مختلف مقادیر 

اسکوئر  که مبتنی بر توزیع کای ،نتایج این آزمون .استفاده شد

 .آید میها  ایستگاه همةبرای  5در جدول  است،

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
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SPI6

SPI9SPI12

SPI24
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SPI3 SPI6 SPI9 SPI12 SPI24
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 %5 سطح در RDIمختلف  يرو مقاد ديگريک باهای زمانی مختلف  مقياسدر  SPI ارتلتس بين مقاديرنتايج آزمون ب .5 جدول

 ایستگاه ارازکوسه داشلی بهلکه تمرگرگان تیرتاش رامیان گرگانّ  سد غفارحاجی
< 0001/0  < 0001/0  < 0001/0  < 0001/0  < 0001/0  < 0001/0  < 0001/0  p-value 

30/18  30/18  30/18  30/18  30/18  30/18  30/18  اسکوئر جدول کای 

40/172  53/197  47/218  96/215  99/200  21/192  72/126  SPI   شده اسکوئر محاسبه کای

10/140  74/192  67/244  44/202  90/184  30/175  20/111  RDI   شده اسکوئر محاسبه کای 
  

 
 ةدر همشده  اسکوئر محاسبه مقادیر کای 5در جدول 

 ،رو از این .بحرانی( است ّ )حد از مقدار جدول بیشتر اه ایستگاه

 های زمانی مختلف و نیز بین ها در مقیاسSPIهمبستگی بین 

RDIها ایستگاه همةبرای  های زمانی مختلف ها در مقیاس 

های زمانی  را روی سری PCAتوان  می ،بنابراین. دار استامعن

انجام داد. مقادیر ویژه ها  ستگاهدر همة ای RDIو  SPIمختلف از 

( با استفاده PC5تا  PC1یک از ترکیبات خطی ) هر ةو بردار ویژ

محاسبه و مشخص  XLSTATافزار  در نرماز ماتریس همبستگی 

 PC1های زمانی مختلف( را  بیشترین تغییرات متغیرها )بازه شد

و  تجمعیواریانس میزان  7و  6های  توجیه کرده است. در شکل

ّ گرگان  خطی در ایستگاه سدهای  ترکیبه در برابر مقادیر ویژ

 آید. می
 

  
، RDIبرای شاخص  PCنمودار تغييرپذيری و مقادير ويژه نسبت به  .6شکل 

 ّ گرگان ايستگاه سد

، SPIبرای شاخص  PCنمودار تغييرپذيری و مقادير ويژه نسبت به  .7شکل 

 ّ گرگان ايستگاه سد
 

 
 ،شود مشاهده می 7و  6های  طور که در شکل همان

و بیش  SPI% برای 80بیشترین تغییرپذیری متغیرها )بیشتر از 

. است PC1( و بیشترین مقدار ویژه مربوط به RDI% برای 60از 

انتخاب شد. البته  MRDIو  MSPI ةجهت محاسب PC1، بنابراین

( PC2 )معمولاً در مواردی که تغییرپذیری سایر ترکیبات خطی

 PC2و  PC1اساس  نیز زیاد باشد، باید ترکیبات خطی بر

صورت باعث ایجاد خطا در تحلیل  در غیر این شود؛محاسبه 

زمانی که  انتخاب شد. PC1 فقطدر این پژوهش  شود. نتایج می

کند به  ها را بهتر توجیه می داده تغییرپذیری PC1شود  گفته می

ها با راستای خط حاصل  این معناست که رفتار و کشیدگی داده

برای  8همبستگی بیشتری دارد. این موضوع در شکل  PC1از 

طور که در  . همانشود میفرضی دومتغیره نشان داده  ةلئیک مس

ها بیشتر در  کشیدگی و تغییرات داده ،شود مشاهده می 8شکل 

کمتر  PC2 جهتاست و تغییرات و کشیدگی در  PC1 جهت

ها  رفتار داده تواند این مثال بهتر می PC1، شود. بنابراین دیده می

 سازی کند. شبیه PC2را نسبت به 
 

 
 2و  1برای دو متغير فرضی  PC2و  PC1ها نسبت به دو ترکيب خطی  تطابق رفتاری داده .8شکل 
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 گرگانّ  ايستگاه سد ،RDIبرای شاخص Biplot نمودار (ب؛ SPI برای شاخصBiplot  نمودار (الف 9.شکل 

 
 RDIو  SPIدادن میزان همبستگی هر یک از  برای نشان

، نمودار PC2 و PC1 های زمانی مختلف نسبت به در مقیاس

Biplot،  که درصد تغییراتPC1  در مقابلPC2 برای متغیرها را 

 9گرگان در شکل ّ  در ایستگاه سد ،برای نمونه ،دهد نشان می

 .شود میرسم 
 12و  9 و SPI 6 و RDIشود که  مشاهده می 9در شکل 

ماهه کمترین  24و  SPI 3 و RDI و ماهه بیشترین همبستگی 

سایر  اند. از خود نشان داده PC1همبستگی را نسبت به 

 یایستگاه غفارحاجی رفتار RDIهای  ها به جز داده ایستگاه

و  8های  برای شکل ،اند. بنابراین گرگان داشتهّ  مشابه ایستگاه سد

های زمانی  توان نتیجه گرفت که نوسانات در مقیاس می 9

 های زمانی  ماهه( بیشتر از مقیاس 24ماهه( و بزرگ ) 3کوچک )
 

و  9 و 6ماهه( و همبستگی در سری زمانی  12و  9 و 6)  انیمی
، مقادیر آن باید به PC1 ةبعد از محاسب .استماهه بیشتر 12

 ةهای چندمتغیر نرمال استاندارد تبدیل شود که معادل با شاخص
 سالی بر بندی خشک ( خواهد بود. طبقهMSPIو  MRDI) زمانی

همانند  MSPIو شاخص  MRDIاساس شاخص جدید 
 .است 2جدول  SPIبندی  طبقه

 SPIو  RDIمبنی بر  MSPIبا  MRDI ةمقايس

ابتدا  ،MSPIبا شاخص  MRDI شاخص جدید ةجهت مقایس

زمانی با مقادیر  ةهای چندمتغیر یک از این شاخص جداگانه هر

ماهه  24 ،12، 9، 6، 3( در مقیاس زمانی SPIو  RDIخود ) ةپای

و  10های  ورت گرافیکی در شکلصه شود. نتایج ب مقایسه می

 .آید می 11
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 MSPIو  MRDIدهد  نشان می 11و  10 های شکل

 SPIو  RDIسالی و ترسالی را همانند  های خشک نوسانات و دوره

سالی در  با این تفاوت که شدت خشک کنند؛ میارائه 

موجب  موضوعاین  .زمانی کمتر است ةهای چندمتغیر شاخص

های  های کم در شاخص سالی یا ترسالی با شدت شود خشک می

شود  در برخی موارد دیده می زمانی دیده نشود. ةچندمتغیر

که دلیل  کردهتجاوز  RDI و SPIاز مرز  MRDIو  MSPIمقادیر 

( PC2نکردن ترکیبات خطی دیگر ) خطاها و لحاظ دتوان آن می

زمانی  ةهای چندمتغیر های شاخص از مزیت. یکی باشد

ها )مقیاس زمانی مختلف در این  متغیر ةدرنظرگرفتن اثر هم

طوری که شاخص است؛ گیری   پژوهش( در مقایسه و تصمیم

در  .شود صورت یک عدد بیان میه متغیره در هر زمان ب چند

صورت یک بازه ه متغیره در هر زمان ب حالی که شاخص تک

شود. به عبارت  ( بیان می11و  10 های در شکلهاشور  ة)ناحی

به نحوی نقش  MSPIو  MRDI زمانی ةدیگر شاخص چندمتغیر

را دارند و به جای  SPIو  RDIهای  میانگین پیشرفته از شاخص

سالی در  های خشک اعداد از شاخص ةاینکه در یک زمان یک باز

یک عدد )مقدار  فقطهای زمانی مختلف داشته باشیم،  مقیاس

در  مثلاً، دهد. زمانی( در آن زمان را ارائه می ةشاخص چندمتغیر

متغیره( در سال  )تک RDIمقدار عددی شاخص  11شکل 

در صورتی که  ؛قرار دارد 7/1تا  -1 ةدر محدود تقریبا1355ً

را نشان  0نزدیک به  ی)چندمتغیره( عدد MRDIشاخص 

صورت سالی به  سازی و پایش خشک یکمّ ،رو . از ایندهد می

 .استتر  اساس آن راحت گیری بر چندمتغیره و تصمیم
، این شاخص با شاخص چندمتغیرة MRDIجهت ارزیابی 

(Bazrafshan et al (2014 )شده از سوی  )ارائه MSPIزمانی 

 دو شاخصآماری  ةبرای مقایسدر این پژوهش مقایسه شد. 

MRDI  وMSPI ف واسمیرن ـ از آزمون ناپارامتری کلموگروف

 MRDIو  MSPIنشان داد که سری زمانی نتایج  استفاده شد و

شبیه  ها درصد در همة ایستگاه 90پذیری بیش از  با اطمینان

گرافیکی در شکل  صورته ب ، برای نمونه،ند. نتایج این آزمونا هم

 .آید ّ گرگان می برای ایستگاه سد 12
 

 
 (1390ـ 1350) گرگانّ  در ايستگاه سد MRDIو  MSPIانی تجمعی سری زم .12شکل 

 
در اکثر موارد  ،شود دیده می 12 طور که در شکل همان

تا  1350ی آمار ةرفتار این دو شاخص در این ایستگاه طی دور

جز در برخی موارد که دلیل آن  ؛هم بوده استشبیه  1390

یا به عبارتی  RDI ةکردن تبخیر در محاسب لحاظ دتوان می

MRDI کدام  شده مطالعه ة. برای تشخیص اینکه در منطقباشد

کارآمد  ةسنج نامکند، از یک فرضیه به  شاخص بهتر عمل می

 ,Khalili and Bazrafshan) سالی استفاده شد برای پایش خشک

 ةمقدار بارندگی طی یک دور ة(. در این فرضیه کمین2003

سالی هواشناسی بسیار  خشک ةکنند مدت اقلیمی منعکس بلند

شدید یا شدیدی است که در منطقه اتفاق افتاده است. طبق این 

آماری  ةمقادیر بارندگی در طول دور ةفرضیه ابتدا کمین

ارزیابی شد. در  MSPIو  MRDI های شاخص بااستخراج و 

یت بارش و سال وقوع آن همراه وضع ةمقادیر کمین 6 جدول

 .آید میبرده  سالی نام های خشک ی از دیدگاه شاخصّ جو
های  ایستگاه همة ، در6 با توجه به مقادیر جدول

 ةمحدود در MSPIو  MRDIمقادیر دو شاخص  شده بررسی

اند و  قرار گرفته دسالی خیلی شدی سالی شدید و خشک خشک

با این تفاوت که شاخص  ؛اند شبیه هم ارائه کرده یهر دو نتایج

MRDI  از یشترب یرا اندک سالی خشکدر برخی موارد شدت 

MSPI گفت  توان یم رو، یننشان داده است. از اMRDI یشترب 

 پژوهش های یافتهپژوهش حاضر با  نتایجتطابق دارد.  یتبا واقع

Shokohi (2012 )داد نشان وی یقتحق یج. نتادارد انطباق 
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 SPIبه شاخص  نسبت یدشد های سالی در خشک RDI شاخص

 شکل در. کند می عمل آناز  تر موفقو  دارد بیشتری حساسیت

که  غفارحاجی، یستگاها در MRDIو  MSPI زمانی سری نیز 13

 ها ایستگاه سایر به نسبت رادو شاخص  اینتطابق  یشترینب

 .آید می داد، نشان

 
 سالی متناظر با آن های خشک بارش و سال وقوع آن همراه مقادير شاخص ةمقادير کمين .6جدول 

شدت 

 سالی خشک
کمینة بارش 

 متر( )میلی
 ایستگاه سال وقوع

کمینة بارش  سالی شدت خشک

 متر( )میلی

سال 

 وقوع
 ایستگاه

MSPI MRDI MSPI MRDI 
25/1-  26/1-  1/38 -25/2 رامیان 1386   38/2-  3/22  ارازکوسه 1386 

26/2-  12/2- -01/2 سدگرگان 1360 16   1/2-  7/19 داشلی بهلکه 1386   

33/1-  2/1- -43/2 غفارحاجی 1386 25   5/2-  5/18  تمرگرگان 1354 

* * * * * 92/1-  13/2-  6/29  تیرتاش 1379 
 

 

 
 هم بادر ايستگاه غفارحاجی با بيشترين تطابق  MRDIو  MSPIسری زمانی  .13شکل 

 
شود، سری زمانی  مشاهده می 13 طور که در شکل همان

MSPI  وMRDI دیگر دارند. با توجه به نتایج  مشابه یک یرفتار

مرطوب است، اثر  ای که منطقه ،در استان گلستان، این پژوهش

با  MRDIشاخص  ةسالی )در مقایس تبخیر در پایش خشک

توان آن را در نظر نگرفت. برای  و می است( کم MSPIشاخص 

 مناطق دیگر این موضوع نیاز به بررسی دارد.

 گيری نتيجه
 ةگیری در حوز ریزان و مدیران در تصمیم یکی از وظایف برنامه

سالی  مناسب جهت پایش خشک یمنابع آب انتخاب شاخص

های موجود یک یا چند  باید از بین شاخص ،. بنابرایناست

گرفته در  صورت های پژوهش در .کنندشاخص مناسب را انتخاب 

سالی جهت انتخاب بهترین  های خشک شاخص ةمقایس زمینة

ها در چند مقیاس  شاخص در مناطق مختلف اغلب شاخص

( در 2007) Tsakiris et al مثلاً. اند شدهمقایسه  زمانی مختلف

 ةدر منطق SPI ،DI ،RDIهای  شاخص ةپژوهشی به مقایس

همبستگی  RDIها برای ارزیابی شاخص  مدیترانه پرداختند. آن

از  RDI اعلام کردندملاك قرار دادند و  SPIآن را با شاخص 

 ،طور کلیه برخوردار است. ب SPIمشابهت رفتاری بالایی با 

 شدهسالی در ابعاد مختلف زمانی باعث  شاخص خشک ةمحاسب

 ةدیگر و انتخاب بهترین شاخص در ارائ ها با یک آن ةمقایس

سالی اندکی دشوار باشد. در مواردی  اطلاعات صحیح از خشک

سالی  نیز انتخاب مقیاس زمانی مناسب برای یک شاخص خشک

بین نظارت بر شدت  ةدر مقایس مثلاًخاص مهم است. 

های زمانی مختلف در هلند  در گام SPI ةسالی بر پای خشک

Labedzki (2007نشا )ماهه برای نظارت  3 تا 1 ن داد مقیاس

ماهه  6سالی هواشناسی و کشاورزی بهتر از مقیاس  بر خشک

منابع آب  ند( نشان داد2000) Szalai et alدهد.  جواب می

سالی  های طولانی که خشک شده در بازه محاسبه SPIمخازن با 

های زمانی  . بازهاستکند مرتبط  هیدرولوژیکی را شناسایی می

 آب ةسالی روی سفر ماهه( برای پایش خشک 36یا  24طولانی )

(. Changnon and Easterling, 1989) زیرزمینی مناسب است 

 با نام اند ارائه کرده های جدیدی شاخص برخی محققان اخیراً

 کردهتر  سالی را راحت که تفسیر خشک ؛های چندمتغیره شاخص

های  تر از شاخص آساندیگر به مراتب  ها با یک آن ةاست و مقایس

انتخاب مقیاس زمانی مناسب برای  ةمتغیره است و دغدغ تک
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های چندمتغیره به دلیل  یک شاخص خاص را ندارد. شاخص

)مقیاس زمانی  های زمانی و مکانی مختلف کردن مقیاس لحاظ

صورت یک ه ها ب آن ةمختلف در پژوهش حاضر( در خود و ارائ

متغیره بهتر  های تک خصتواند نسبت به شا شاخص واحد می

 مدت سالی کوتاه تواند خشک زمان می زیرا هم. عمل کند

سالی  )خشک سالی بلندمدت سالی کشاورزی( و خشک )خشک

ذخایر آبی و هیدرولوژیکی( را به صورت یک شاخص واحد 

اساس شاخص  گیری بر تصمیم ،رو تفسیر کند. از این

متغیره در مقیاس زمانی  تر از شاخص تک چندمتغیره آسان

زمانی  ة. در پژوهش حاضر، شاخص چندمتغیراستمختلف 

MRDI  به روشPCA  ارائه شد و عملکرد آن در مقایسه با

 حتی در برخی موارد بهتر شد. یکسان و MSPIشاخص 

 اریزگ سپاس
بدین وسیله از دانشگاه تهران و شرکت مدیریت منابع آب به 

این پژوهش و  اجرایای لازم جهت ه مین امکانات و دادهأدلیل ت

 مؤلفان همچنین. شود مقالات مربوطه تشکر و قدردانی می ةتهی

 شایان ارتقایو دقت نظر داوران محترم که سبب  وقت صرف از

 .کنند میتشکر  شدند مقاله اینتوجه 
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