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  چكيده

بـر  . آيدمي دست بهي زماني دلخواه ندگي در هر بازه، از برازش توزيع گاما بر مقادير بارندگي سالانه يا مجموع بار)SPI(رد شده انداشاخص بارش است
 منظـور بـه . ي بارنـدگي بـرازش يابـد   هـا بر داده ترين توزيععنوان مناسببهدر برخي از مناطق ممكن است توزيع گاما نتواند اساس تحقيقات انجام شده، 

هاي بسيار مرطـوب تـا خشـك را شـامل     نماي دومارتن اقليماساس اقليمكشور كه بر ايستگاه سينوپتيك  11، از آمار بارندگي سالانه موضوع بررسي اين
و  محاسـبه ) گاما(فرض انتخاب توزيع پيشبا  سالانهSPI ابتدا مقادير  ،در اين تحقيق. ميلادي استفاده شده است 2007تا  1958 هايسالطي  ،شوندمي

 ترين تابع توزيـع مناسبي هر ايستگاه، بر مقادير بارندگي سالانه هاي مختلفتوزيع در ادامه با برازش. فراواني طبقات مختلف خشكسالي استخراج گرديد
متناظر با هر مقدار بارنـدگي در توزيـع نرمـال     مقاديرسپس  .و مقدار احتمال تجمعي آن محاسبه گرديد اسميرنوف انتخاب -گروفي كلمواساس آماره بر

بـر  مقادير بارنـدگي   ترين تابع توزيعمناسب استفاده ازتاثير  تصحيح شده استخراج گرديد و SPI و مقاديرمحاسبه  احتمالل همانتقاا استفاده از ب معكوس
-مناسـب  عنـوان به تواندنميتوزيع گاما كه نتايج نشان داد . مورد ارزيابي قرار گرفت، SPIشاخص  طبقات مختلف خشكساليفراواني و يا جابجايي تغيير 

ترين تابع توزيع در هـر بـازه   استفاده از مناسب .، انتخاب شود)جز رشتبه(ي مورد بررسي هاايستگاهيك از  هيجندگي سالانه در مقدار بارترين تابع توزيع 
-بـه  .گـردد  كسـالي خشمنجر به تغيير فراواني طبقات مختلـف  گردد كه اين خود ممكن است  SPIعددي شاخص  تواند منجر به تغيير مقاديرمي زماني،

را در بيشـترين تغييـر    جابجـايي  15و ايسـتگاه گرگـان بـا     مشاهده شـد هاي گرگان و تهران جابجايي در تمامي طبقات خشكسالي ايستگاهطوري كه در 
    .خشكسالي به خود اختصاص دادمجموع طبقات 

  
  )SPI( دهشاخص بارش استاندارد شجابجايي طبقات خشكسالي،  ،توزيع گاما ،ايران احتمال،انتقال هم :واژه هاي كليدي

  
    2  1  مقدمه

ناپذير نوسـانات  يكي از وقايع محيطي و بخش جدايي خشكسالي 
-ي اقلـيم هاي اصلي و تكرار شـونده اين پديده از ويژگي. استاقليمي

بيشترين تمركز مراجـع در ارزيـابي   ). 28(رود شمار ميهاي مختلف به
توان ا ميباشد كه دليل آن رها، روي خشكسالي اقليمي ميخشكسالي

عاملي بارندگي در چنين بار تر و همتر و كاملدر وجود اطلاعات وسيع
امـروزه، آنـاليز   . )5(ي خشكسالي، جسـتجو نمـود   عوامل بوجود آورنده

ترين عامل، براي عنوان مهمهاي بارندگي بهاساس داده خشكسالي بر
 بيـان ) 14(كيانتاش و دراكـوپ  . رودكار ميبررسي انواع خشكسالي به

 80تنهايي بيش از هاي خشكسالي به دارند كه بارندگي در شاخصمي
  .كندها را توصيف ميدرصد تغييرات اين شاخص

                                                            
  دانشيار دانشكده منابع طبيعي و محيط زيست، دانشگاه فردوسي مشهد - 1

  )Email: mosaedi@yahoo.com                     :نويسنده مسئول -(*
ي كارشناسي ارشد مهندسي منابع آب، دانشگاه علوم كشاورزي و آموختهدانش - 2

  منابع طبيعي گرگان
 

منظــور پــايش وضــعيت هــاي مختلفــي را بــهشــاخص محققــان،
. نداهخشكسالي هواشناسي و بررسي اثرات كمي ناشي از آن توسعه داد

، PDSI 3رشـاخص شـدت خشكسـالي پـالم    هاي خشكسـالي  شاخص
شــاخص بــارش ، DI 5هــادهــك، RAI 4شــاخص ناهنجــاري بــارش

 )22( RDI 8 شـاخص  و) PN )11 7، درصد نرمالSPI 6استاندارد شده
خشكسالي در صورتي ابزاري مفيد براي پايش  شاخص. انداز اين جمله

اين پديده است كه بتواند خصوصيات خشكسالي مانند شدت، مـدت و  
  ).10(ص نمايد ي مكاني آن را مشخگستره

كه بارندگي تاثيرهاي مختلفـي بـر منـابع آب ماننـد آب     درك اين
 يسطحي و برف دارد، منجـر بـه تـدوين و ارائـه    زيرزميني، ذخائر آب

                                                            
3- Palmer Drought Severity Index 
4- Rainfall Anomaly Index 
5- Deciles 
6- Standardized Precipitation Index  
7- Percent of Normal 
8- Reconnaissance Drought Index 
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اين شاخص، ابتـدا بـا بـرازش     براي محاسبه). 2(گرديد  SPI شاخص
-هاي بارندگي ماهيانه يا مجموع بارندگي در هر بازهتوزيع گاما بر داده

زماني دلخواه، تابع احتمال تجمعي آن را محاسبه نموده سـپس بـا    ي
دست آمده به توزيع تجمعي نرمال اسـتاندارد  انتقال احتمال تجمعي به

، 16، 15، 13، 9، 8، 6، 2(شـود  محاسبه مي SPIشده، مقادير شاخص 
  ). 26و  23، 18، 17

و تحقيقاتي  اموراي در طور گستردهبه SPIدر حال حاضر شاخص 
 اين .شوداجرايي در سراسر جهان جهت پايش خشكسالي استفاده مي

هاي قابـل دسـترس   علت سادگي محاسبات، استفاده از دادهبه شاخص
بارندگي، قابليت محاسبه براي هـر مقيـاس زمـاني دلخـواه و قابليـت      

تـرين شـاخص   عنوان مناسـب ي مكاني نتايج، بهبسيار زياد در مقايسه
، 1(شـود  هاي مكاني شناخته ميتحليل ويژهي بهبراي تحليل خشكسال

، SPIرين مزيــت شــاخص تــمهــم ).27و  25، 22، 16 ،13، 11، 9، 2
شـود  هاي زماني مختلف است كه باعث ميمقياسقابليت محاسبه در 

از جملـه  (مـدت ذخـاير آب   هاي كوتـاه  اين شاخص بتواند اثرات دوره
و اثـرات  ) مـي دارد رطوبت خاك كه در توليدات كشـاورزي نقـش مه  

از جمله ذخاير آب زيرزميني، سطح (هاي طولاني مدت منابع آب دوره
كمبـود بـارش در   . را پـايش نمايـد  ) ايآب مخازن و جريـان رودخانـه  

مقياس زماني كوتاه مدت، سـبب ايجـاد نوسـان در رطوبـت خـاك و      
تر باعث تغييرات در منابع آب زيرزميني و سـطح آب  هاي طولانيدوره
  ).24و  16(شود ن ميمخاز

ي آمـاري و نـوع توزيـع    طـول دوره  SPIي شـاخص  در محاسبه
سـزايي  هاي بارندگي، از اهميت بـه  فراواني برازش يافته بر مقادير داده

چنـين  هـاي طـولاني مـدت و هـم    زيرا عدم انتخاب دوره. برخوردارند
 ـ هاي بارندگي، ميدادهبراي توزيع گاما  نامناسب بودن  هتواند منجـر ب

عـلاوه بـر ايـن،    ). 16(شـود   SPIمقادير نادرسـتي از شـاخص    برآورد
هاي بارنـدگي مـورد اسـتفاده    هاي زماني دادهطول دورهمتفاوت بودن 

تواند منجر به نتايج متفاوتي در مي SPIبراي استخراج مقادير شاخص 
وجـود  ) 15(كـي و همكـاران   مك. هاي مختلف خشكسالي شودطبقه

-لازم مـي  SPIي شـاخص  را براي محاسـبه  حداقل سي سال آماري
هاي مختلـف بارنـدگي بـر    تأثير طول دوره) 25(ويو و همكاران . نددان

را بـا اسـتفاده از معيارهـاي ضـريب همبسـتگي،       SPIمقادير شاخص 
مورد بررسـي   مرطوبهاي خشك و شاخص توافق و ميزان ثبات دوره

اي مختلـف تاكيـد   ه ـقرار دادند و بر متفاوت بودن نتايج در طول دوره
، تأثير مستقيمي بر مقادير پارامترهاي شـكل و  زيرا طول دوره .نمودند

  .مقياس تابع احتمال گاما دارد
تابع توزيع احتمال ابزاري موثر و مفيد بـراي توصـيف جـامع هـر     

هـاي  در بررسـي ). 23( باشـد مـي يـا هيـدرولوژيكي   متغير هواشناسي 
-صورت تجربـي انـدازه  ي كه بههايشود بر دادهسعي مي كيهيدرولوژي

اند، توابـع احتمـالاتي مناسـبي بـرازش داده شـود و      گيري و ثبت شده
عنـوان تـابع توزيـع    ها مطابقت داشته باشد بهبهترين تابعي كه با داده

احتمال برگزيده شود تا از روي آن به ازاي هر احتمال مشخص مقدار 
  .)4(دست آيد متغير مورد نظر به
هاي بارنـدگي، هماننـد   ختلف توزيع فراواني بر دادهبرازش توابع م

مقادير متفاوتي از شاخص  برآوردسبب  تواندآماري، ميهاي طول دوره
SPI هـاي  توابـع توزيـع گونـاگوني بـراي بـرازش بـر داده      . )16( شود

توزيع : ها عبارتند ازكه برخي از آن اندگرفتهبارندگي مورد استفاده قرار 
 -، توزيـع پواسـون  )9و  3(، توزيع پيرسون تيپ سه )16و  15، 8(گاما 
، توابع توزيع )20 و 13(نرمال ، توزيع لوگ)7(، توزيع ويبول )12( 1گاما

  ).19( 4، توزيع نمايي تركيبي)26( 3و توزيع نمايي 2حد نهايي
ضـمن  ) 21(و سومز و همكاران ) 13(هوگوس و ساندرس  -لويد

خشـك كـه   طق خشـك و نيمـه  تحقيقات خود بيان داشتند كه در منـا 
باشد و نباريدن باران در برخي طور طبيعي فصلي ميتوزيع بارندگي به

هـا در سـري زمـاني تعـداد     ها طبيعي است، در بعضي از فصل از فصل
در چنـين منـاطقي، مقـادير    . بسيار زيادي صفر وجـود خواهـد داشـت   

گي خاطر چـول  مدت به هاي زماني كوتاهدر مقياس SPI محاسبه شده 
هاي بارندگي ممكن است به صورت نرمال توزيع نشده باشـد  زياد داده

. هـاي بارنـدگي بـرازش يابـد    خـوبي بـر داده  و توزيع گاما نيز نتواند به
تواند سبب بروز خطاهاي فاحش هنگام تعيين اين موضوع مي بنابراين،

  .هاي كوچك گرددها در مناطق خشك در نمونهتابع توزيع داده
پيروي مقدار بارندگي روزانه در هـر سـال و   ) 23( ويسك و هاس

اسـاس   ايستگاه از اروپـا را بـر   90هاي مختلف از توزيع گاما در فصل
، تصـحيح شـده   K-Sو  (K-S) 5نوفيراسـم  -كلمـوگروف  هايآزمون

ها بـر متفـاوت بـودن نتـايج حاصـل از دو      آن. مورد بررسي قرار دادند
كـه مقـدار بارنـدگي زمسـتانه در      چنين بيان داشتندآزمون تاكيد و هم

هـاي مـورد بررسـي بـا توزيـع گامـاي دو       درصد ايسـتگاه  40بيش از 
  . پارامتري مطابقت ندارد

برازش توابع توزيـع فراوانـي مختلـف بـر     گونه كه ذكر شد، همان
-مـي  SPIمقادير متفاوتي از شـاخص   برآوردهاي بارندگي سبب داده
هاي بارنـدگي  داده بر وزيع گاماتنامناسب بودن برازش چنين هم. شود
با توجه . گردد SPIمقادير نادرستي از شاخص  برآوردتواند منجر به مي

ين تحقيق بـه دنبـال يـافتن    ، اSPIبه معايب بيان شده براي شاخص 
  .است SPIدر راستاي افزايش دقت شاخص  سئوالات زير هپاسخي ب

ي سـالانه در  هـاي بارنـدگ  دادهاحتمالاتي ترين تابع توزيع مناسب
  ؟چيستهاي مورد بررسي ايستگاه

هـاي مـورد   ايسـتگاه ي هاي بارندگي سالانهدادهبر آيا توزيع گاما 
  ؟برازش مناسبي داردبررسي 

                                                            
1- Poisson-gamma 
2- Extreme Value 
3- Exponential 
4- Mixed exponential 
5- Kolmogorov –Smirnov  
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كارگيري آن در تعيين شاخص ترين تابع توزيع و بهانتخاب مناسب
SPI    چه تغييري در فراواني طبقات مختلف خشكسالي و يـا جابجـايي
  كند؟ هاي مورد بررسي ايجاد ميتگاهها در ايسآن

  
  هامواد و روش

  هاي مورد بررسيموقعيت ايستگاه
هاي شمالي بين عرض كيلومتر مربع 1648195با مساحت  ايران 

از نظـر  . درجه قـرار دارد  64تا  44هاي شرقي و طول درجه 40تا  25
هاي جنـوبي ايـران در نـواحي گرمسـيري و     عرض جغرافيايي قسمت

در ايـن   .گرمسيري واقـع اسـت  هاي شمالي آن در نواحي نيمهقسمت
، رشـت،  بندر انزليايستگاه سينوپتيك  11 آمار بارندگي سالانه تحقيق
و  ، اصـفهان بوشـهر  مشـهد، تهـران،   تبريـز،  كرمانشاه، شيراز، ،گرگان

 2007تـا   1958از سـال  (سـاله   50 آمـاري  يزاهدان طي يـك دوره 
پس از بررسي اوليـه  . ي كشور اخذ گرديداز سازمان هواشناس) ميلادي

) 4(ها هاي ماهانه توسط روش نسبتهاي ناقص در سريها، دادهداده
طـوري كـه بـراي    بـه . با استفاده از آمار ايسـتگاه مجـاور سـاخته شـد    

هاي رشت، تبريـز و شـيراز از   بازسازي برخي از نواقص آماري ايستگاه
مراغه و فسا استفاده گرديـد و   هاي سينوپتيك بندر انزلي،آمار ايستگاه

كه در مجاورت آن ايستگاهي با طول علت آنها بهدر برخي از ايستگاه
هـاي دور را پوشـش دهـد    مدت كه بتواند سال ي آماري طولانيدوره

رخــي از ب. وجــود نداشــت ســال مــذكور از محاســبات حــذف گرديــد 
 1جدول در  مورد بررسيهاي خصوصيات جغرافيايي و اقليمي ايستگاه

  .ارائه شده است
  

  )SPI(شاخص بارش استاندارد شده 
كه بارندگي تاثيرهاي مختلفـي بـر منـابع آب ماننـد آب     درك اين

 يتـدوين و ارائـه  ف دارد، منجـر بـه   سطحي و برزيرزميني، ذخائر آب
منظور پـايش خشكسـالي اقليمـي     اين شاخص به .ديگرد SPI شاخص

ابـداع   1993در سال  و همكارانكي  ايالت كلرادوي آمريكا توسط مك
، مستلزم برازش توزيع احتمـالاتي  SPIي شاخص محاسبه .)2( گرديد

ي زمـاني  هاي بارندگي در هر بـازه مناسب به سري طولاني مدت داده
بسـياري از   .در هر ايستگاه اسـت ....) سه ماهه، شش ماهه و (دلخواه 

مـا را پيشـنهاد   توزيع گا) 15(كي و همكاران پژوهشگران از جمله مك
پيروي مقدار بارنـدگي از توزيـع گامـا، گـام بعـدي در       با فرض. دادند

از توزيع  دست آمده، انتقال احتمال تجمعي بهSPIي شاخص محاسبه
گاما به توزيع نرمال استاندارد تجمعي با ميـانگين صـفر و انحـراف از    

زيـع  عبارتست از متغيـري از تـابع تو   SPIدر واقع . باشدمعيار يك مي
نرمال استاندارد كه مقدار احتمال تجمعي آن با مقدار احتمال تجمعـي  

  .آمده، مساوي باشد دست بهمتغير مورد نظر از توزيع گاماي 
 SPIافتد كه ي خشكسالي هنگامي اتفاق ميطبق اين روش دوره

-يا كمتر برسد و هنگامي پايان مي -1طور مستمر منفي و به مقدار به
طبقـات  . )26و  23، 17، 13، 8، 6، 2(مثبت گـردد   SPIيابد كه مقدار 

بـر اسـاس    2در جـدول   SPIمختلف خشكسالي و ترسـالي شـاخص   
  .شده است نشان داده) 8(كي بندي ادوارد و مكطبقه

  
  )SPI(شاخص بارش استاندارد شده 

كه بارندگي تاثيرهاي مختلفـي بـر منـابع آب ماننـد آب     درك اين
 يتـدوين و ارائـه  ف دارد، منجـر بـه   و بر سطحيزيرزميني، ذخائر آب

منظور پـايش خشكسـالي اقليمـي     اين شاخص به .ديگرد SPI شاخص
ابـداع   1993در سال  كي و همكاران ايالت كلرادوي آمريكا توسط مك

  .)2( گرديد

  
  هاي مورد بررسيبرخي از خصوصيات جغرافيايي و اقليمي ايستگاه -1 جدول

 جغرافيايي طول عرض جغرافيايي ايستگاه
 اقليم  نقص آماري متوسط بارش متوسط درجه حرارت ارتفاع

  )دومارتن(  سال  )مترميلي( )گرادسانتي( )متر(
  بسيار مرطوب  -  2/1803  56/16  -2/26 49◦ 28΄ 37◦ 28΄  انزليبندر
  بسيار مرطوب  -  5/1349  9/15  7/36 49◦ 39΄ 37◦ 12΄  رشت
 ايمديترانه  - 6/614 05/18 3/13 54◦ 18΄ 36◦ 51΄ گرگان

 خشكنيمه  1962 1/450 25/14 1322 47◦ 07΄ 34◦ 17΄ كرمانشاه

 خشكنيمه  - 1/320 77/17 1484 52◦36΄ 29◦ 32΄ شيراز

 خشكنيمه  - 7/286 45/12 1361 46◦ 17΄ 38◦ 05΄ تبريز

 خشكنيمه  - 9/251 29/14 2/999 59◦ 38΄ 36◦ 16΄ مشهد

 خشك  - 2/234 32/17 8/1190 51◦ 19΄ 35◦ 41΄ تهران

  خشك  1972  2/251  1/21  6/19 50◦ 50΄ 28◦ 59΄  بوشهر
 خشك  -  4/118 26/16 4/1550 51◦ 40΄ 32◦ 37΄ اصفهان

  خشك  1958  6/83 45/18 1370 60◦ 53΄ 29◦ 28΄  زاهدان



  1209      ...تصحيح شاخص بارش استاندارد شده

  
   SPIشاخص هاي مختلف خشكسالي در طبقه -2 جدول

 SPIمقدار طبقات خشكسالي

  يا بيشتر 2  (EW)  1يدترسالي بسيار شد
  99/1تا  50/1  (SW) 2ترسالي شديد

  49/1تا  1  (MW) 3ترسالي متوسط
  99/0تا  -99/0  (N) 4نرمال

  -1تا  -49/1  (MD) 5خشكسالي متوسط
  - 50/1تا  -99/1  (SD) 6خشكسالي شديد

  يا كمتر - 2  (ED) 7خشكسالي بسيار شديد
  

تمالاتي مناسب ، مستلزم برازش توزيع احSPIي شاخص محاسبه
ي زمـاني دلخـواه   هاي بارندگي در هر بازهبه سري طولاني مدت داده

بســياري از  .در هــر ايســتگاه اســت....) ســه ماهــه، شــش ماهــه و (
توزيع گامـا را پيشـنهاد   ) 15(كي و همكاران پژوهشگران از جمله مك

پيروي مقدار بارنـدگي از توزيـع گامـا، گـام بعـدي در       با فرض. دادند
از توزيع  دست آمده، انتقال احتمال تجمعي بهSPIي شاخص بهمحاس

گاما به توزيع نرمال استاندارد تجمعي با ميـانگين صـفر و انحـراف از    
عبارتست از متغيـري از تـابع توزيـع     SPIدر واقع . باشدمعيار يك مي

نرمال استاندارد كه مقدار احتمال تجمعي آن با مقدار احتمال تجمعـي  
  .آمده، مساوي باشد دست بهظر از توزيع گاماي متغير مورد ن

 SPIافتد كه ي خشكسالي هنگامي اتفاق ميطبق اين روش دوره
-يا كمتر برسد و هنگامي پايان مي -1طور مستمر منفي و به مقدار به

طبقـات  . )26و  23، 17، 13، 8، 6، 2(مثبت گـردد   SPIيابد كه مقدار 
بـر اسـاس    2در جـدول   SPIمختلف خشكسالي و ترسـالي شـاخص   

 .شده است نشان داده) 8(كي بندي ادوارد و مكطبقه
  

  احتمال اصل انتقال هم
بهترين حالت انتقال يك متغير از يك توزيع آماري به يك توزيـع  

هاي كمتر يـا  باشد كه در آن احتمالاحتمال ميآماري ديگر، انتقال هم
منظـور  به). 7( شوندميمساوي دو متغير از دو توزيع با هم برابر فرض 

به ازاي هر مقدار بارندگي، مقدار احتمال تجمعـي  SPI  تعيين شاخص
ي معكوس مقـدار متنـاظر   آن در توزيع گاما محاسبه و سپس به شيوه

-با احتمال تجمعي مذكور در توزيع نرمال استاندارد شـده تعيـين مـي   
گامـا  ترسيم گرافيكي تبديل احتمال تجمعي توزيع  ،1در شكل  .گردد

                                                            
1- Extremely Wet 
2- Sever Wet 
3- Moderately Wet 
4- Normal 
5- Moderately Drought 
6- Severe Drought 
7- Extremely Drought 

نشـان   SPIبه توزيع نرمال استاندارد شده و چگونگي تعيين شـاخص  
   .داده شده است

  
 توزيع  ترينمناسباساس انتخاب بر  SPIشاخص  تصحيح

آن اسـت   SPI ي شاخصمحاسبهفرض مورد استفاده جهت پيش
جهت ارزيابي ايـن  . كنندهاي بارندگي از توزيع گاما پيروي ميكه داده

 33مختلـف شـامل    ابتدا، توابع توزيع ،SPIشاخص موضوع و تصحيح 
نرمـال، گامـا،   لـگ : هـا عبارتنـد از  كه برخـي از آن (تابع توزيع پيوسته 

، ш( ،Johnson.SB(پيرسـون تيـپ   گاما، پيرسون، لـوگ ويبول، لوگ
Pert بـالا كرانـه  پـايين محـدود و از   كـه از كرانـه     )جستيكللوگ و 

بـا انتخـاب   . بـرازش داده شـد   الانههاي بارندگي سبر داده ندنامحدود
ع ، مقـادير تـاب  آن توزيعاستخراج پارامترهاي ترين تابع توزيع و مناسب

با اسـتفاده از اصـل انتقـال    سپس، . احتمال تجمعي آن محاسبه گرديد
، مقادير متناظر با مقادير بارندگي در توزيع نرمال )1شكل ( احتمالهم

 8تصحيح شدهSPI قادير شاخص م استاندارد شده محاسبه و به عنوان
جهت انجام اين بخش از تحقيـق، از  . گرديدند منظور ،(MSPI) 8شده
 . استفاده شد Easy fit5.4 افزار آماري نرم

هاي مختلف آمـاري بـا توزيـع    جهت بررسي نكوئي برازش توزيع
صفر در ايـن   فرض. گرديداستفاده  KS هاي مشاهداتي، از آزمونداده

-ها اختلاف معنين توزيع تئوري و تجربي دادهاين است كه بي آزمون
 بـراي ، )α(با انتخاب فرض صفر و يك سطح اعتماد . داري وجود ندارد

هـاي تئـوري   شـده از توزيـع  هريك از مشاهدات، مقادير تخمـين زده  
دست آورده و قـدر مطلـق حـداكثر    و تجربي را به) توزيع مورد آزمون(

تـر  كوچـك  Dmaxمقايسه و اگر  )D(را با مقدار بحراني ) Dmax(تفاوت 
ها و توزيع تئوري تفاوت باشد فرض صفر صحيح بوده و بين داده Dاز 

هـا و  ، بستگي به تعداد نمونـه Dمقدار بحراني . داري وجود نداردمعني
با توجـه بـه تعـداد     Dمقادير بحراني ). 4(سطح اعتماد مورد نظر دارد 

ــه ــاي نمون ــاد  50و  49ه ــر درصــد  1در ســطوح اعتم و  228/0(براب
و  171/0(درصد برابر  10و ) 188/0و  190/0(درصد برابر  5، )226/0
  .باشندمي)  170/0

  

  نتايج و بحث
 ترين تابع توزيع نتايج انتخاب مناسب

يافتـه بـر   ترين تابع توزيـع بـرازش  حاصل از انتخاب مناسب نتايج
ناسـب  احتمـال م ( p-valueهاي بارش سالانه به همـراه مقـادير   داده

بـراي توزيـع    KSنكوئي بـرازش   در آزمون) بودن توزيع مورد بررسي
هاي مورد بررسي در جـدول  ترين تابع توزيع در ايستگاهگاما و مناسب

  .ارائه شده است 3
                                                            
8- Modified Standardized Precipitation Index 
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مشهد ترسيم و در ايستگاه  مقادير بارش سالانه دربراي احتمال تجمعي توزيع گاما ) الف(در شكل : احتمالترسيم گرافيكي انتقال هم - 1شكل 
  .استاحتمال تجمعي توزيع نرمال استاندارد شده ترسيم شدهنيز ) ب(شكل 

 
، توزيـع گامـا فقـط در    KSدر آزمـون   p-valueبر اساس مقادير 

 33تـرين توزيـع از ميـان    عنوان مناسباست بهرشت توانسته  ايستگاه
توزيـع از نظـر   در عـين حـال ايـن    . مورد بررسي انتخاب شـود  توزيع

قرار گرفته  14ي هاي تبريز و زاهدان در رتبهمناسب بودن، در ايستگاه
هاي بندر انزلي و تهـران در  از طرف ديگر اين توزيع در ايستگاه. است
قرار گرفته  11ي هاي مشهد و گرگان در رتبهو در ايستگاه 13ي رتبه
وزيـع گامـا بـا    هاي كرمانشاه و بوشهر تكه، در ايستگاهضمن آن. است
  .استترين توزيع داشتهنزديكي بيشتري به مناسب 5و  4هاي رتبه

در سطوح اعتمـاد مختلـف مشـاهده     Dبر اساس مقادير بحراني  
و بوشـهر، در سـاير    ايستگاه رشـت، كرمانشـاه   3جز در گردد كه بهمي

با اختلاف زيادي نسبت  ها، مقدار بارندگي سالانه از توزيع گاماايستگاه
فرض پيـروي مقـدار   كنند و پيشترين تابع توزيع پيروي ميه مناسبب

بارندگي از توزيع گاما در هر منطقه بايد با هوشـياري مـورد بررسـي و    
  . سپس مورد استفاده قرار گيرد

هاي مورد بررسي نتوانسـته اسـت   تابع توزيع گاما در اكثر ايستگاه
ي مقـادير  ي با مقايسهترين تابع توزيع انتخاب شود ولعنوان مناسببه

Dmax بـا  ) 3در جـدول   سـتون پـنجم  (دست آمده براي توزيع گامـا  به
شـود كـه در   در سطوح اعتماد مختلف، مشاهده مـي  Dمقادير بحراني 

عدم برازش توزيع (سطوح اعتماد ذكر شده، دليلي براي رد فرض صفر 
. بحرانـي اسـت   Dتـر از  كوچـك  Dmaxوجود ندارد زيـرا مقـدار   ) گاما

هاي بـارش  توان براي برازش بر دادهنابراين از تابع توزيع گاما نيز ميب

هاي مورد بررسي استفاده نمود ولي بايد به اين نكته سالانه در ايستگاه
كمتـر و   Dmaxتر ديگري با مقادير مناسبتوجه داشت كه توابع توزيع 

هـا  هيـك از ايسـتگا  بنابراين در هيچ. بيشتر نيز وجود داردp-value يا 
ترين توزيع انتخاب تواند به عنوان مناسبتوزيع گاما نمي) جز رشتبه(

  .شود
سـتون  (هـاي مختلـف   ترين تابع توزيع در ايستگاهبررسي مناسب

دهد كه از ميـان  ها نشان ميبا توجه به نوع اقليم آن) 3هشتم جدول 
، )زمشهد، تبريز، كرمانشاه و شيرا(خشك ايستگاه واقع در اقليم نيمه 4

مشــهد، تبريــز و كرمانشــاه بــا توزيــع  ايســتگاه 3هــاي بارنــدگي داده
Jansoon.SB اين در حالي است كه توزيـع  . اندبه خوبي برازش يافته

از طرفـي  . مين تابع توزيع مناسب در ايستگاه شـيراز اسـت  32مذكور، 
تهران و زاهدان  هاي بارندگي سالانه دو ايستگاهاين تابع توزيع بر داده

رشـت و   در دو ايسـتگاه . يابدخوبي برازش ميع در اقليم خشك بهواق
-باشد، بهترين تابع توزيع متفاوت ميبندر انزلي با اقليم مشابه، مناسب

بنـدر انزلـي    توزيع ايستگاه رشـت در ايسـتگاه   ترينطوري كه مناسب
هاي بـارش ايسـتگاه بنـدر    توزيع داده ترينو مناسب 13ي داراي رتبه
اگـر چـه در برخـي از    . اسـت  15ي ايستگاه رشت داراي رتبهانزلي در 
 Johnson.SB خشـك توزيـع  هاي خشـك و نيمـه  هاي ناحيهايستگاه
هـاي  ترين توزيع براي اقلـيم تعيين مناسبترين توزيع بود ولي مناسب

چنين تعداد هاي با پراكنش مكاني مناسب و هممشابه نيازمند ايستگاه
  .باشدكافي مي

  

)الف()ب(  
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 هاي مورد بررسيدر ايستگاه KSآزمون در  P-value مقاديرسالانه به همراه هاي بارش دادهازش يافته بر بهترين تابع توزيع بر نتايج - 3  جدول

گاه
ست

اي
  

پارامترهاي توزيع 
 رتبه  گاما

توزيع 
  گاما 

Dmax   
توزيع 
   گاما

P-valueمقادير

 KSدر آزمون 

  ين توزيع از چپ به راستترپارامترهاي مناسب ترين توزيع  مناسب
α  β  

توزيع 
  گاما

مناسب
ترين 
  توزيع

بندر
 Log. Logistic  995/0  833/0  085/0  13  28/69  03/26  انزلي

( ,   )  
-  -  00/1756  89/8  

Gamma( 905/0 905/0 077/0 1  01/44  67/30 رشت ,  ) -  -  01/44  67/30  
 Log. Logistic  932/0  387/0  125/0  11  79/53  43/11  گرگان

( ,   )  -  -  78/583  379/8  

 995/0 980/0 064/0 4  46/34  06/13  كرمانشاه
Johnson. 

SB(  , , , ) 20/105  60/1044  71/1  42/1  

 990/0 832/0 085/0 8  20/34  37/9  شيراز
Log. 

Pearson3( ,  ,

 ) 
-  69/6  13/0-  54/7  

 995/0 829/0 085/0 14  24/23  34/12  تبريز
Johnson. 

SB(  , , , ) 26/110  56/955  72/1  73/2  

 .Johnson 990/0 913/0 076/0 11  65/19  82/12  مشهد
SB(  , , , ) 97/105  81/431  23/1  94/0  

 943/0 551/0 109/0 13  87/21  71/10  تهران
Johnson. 

SB(  , , , ) 32/50  66/400  22/1  23/0  
Weibull( 947/0 866/0 082/0 5  66/49  06/5 بوشهر ,  ) -  -  81/273  66/2  

Pert(m 842/0 431/0 120/0 12  54/18  38/6 اصفهان , a , b ) -  90/249  00/0  12/115  
 .Johnson  995/0  592/0  107/0  14  85/21  83/3  زاهدان

SB(  , , , ) 52/25  56/166  65/0  57/0  
 

تـرين تـابع   مناسـب  بر اساس SPIشاخص  نتايج تصحيح
   توزيع

-مناسـب توزيع گاما و  P-valueو اختلاف مقادير  با توجه به رتبه
، انتظار هاي مورد بررسيهاي بارش سالانه در ايستگاهداده ترين توزيع

طبقات مختلف خشكسالي شاخص  رود كه مقادير عددي و فراوانيمي
شـاخص  بـه  نسـبت  ) SPI(توزيع گامـا   بر اساسبارش استاندارد شده 

رخ تغييـر  ) MSPI( ترين توزيـع مناسب بر اساسبارش استاندارد شده 
 MSPIاز شاخص  SPIاوت عددي مقادير شاخص تف 2در شكل . دهد

. ي مورد بررسـي در ايسـتگاه گرگـان ارائـه شـده اسـت      در طول دوره
 تـرين تـابع توزيـع   ها استفاده از مناسبمطابق اين شكل، در اكثر سال

  .استشده SPIشاخص سبب تغيير مقادير عددي 
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ترين تابع توزيع به جاي كارگيري مناسبو به احتمالانتقال هم با استفاده از SPIدر شاخص  جابجايي طبقات رطوبتيترسيم گرافيكي  - 3شكل 
  گرگان مقادير بارش سالانه در ايستگاه براي توزيع گاما 

  
بـا   SPIشكسالي در شـاخص  چگونگي ايجاد جابجايي طبقات خ

فرض گاما ترين تابع توزيع به جاي تابع توزيع پيشبكارگيري مناسب
بر اساس جـدول  . شده استنشان داده 3در ايستگاه گرگان در شكل 

 1لجسـتيك ترين تابع توزيع بارندگي در گرگان توزيع لـوگ ، مناسب3
توزيـع   به همراه احتمال تجمعي باشد كه تابع احتمال تجمعي آنمي

با توجه به اين شكل، به ازاي مقدار . رسم شده است 3گاما در شكل 
-متر مقادير احتمال تجمعـي توابـع گامـا و لـوگ    ميلي 750بارندگي 

با استفاده از انتقال . شودمي 865/0و  768/0ترتيب برابر لجستيك به
-براي بارندگي مذكور در توابع گامـا و لـوگ   SPIاحتمال، مقادير هم

با توجه به مقادير . گرددمي 103/1و  732/0ترتيب برابر يك بهلجست
، وضـعيت  )2جـدول  (SPI طبقات مختلـف خشكسـالي در شـاخص    

-رطوبتي بر اساس تابع گاما در شرايط نرمال و بر اساس تـابع لـوگ  
تاثير  دهندهگيرد كه نشانترسالي متوسط قرار مي لجستيك در طبقه

 .قات خشكسالي استتوزيع انتخابي بر جابجايي طب
نتايج حاصل از فراواني طبقات مختلف خشكسالي بـر اسـاس دو   

هاي مـورد بررسـي   براي ايستگاه 4در جدول  MSPIو  SPIشاخص 
تغييـرات فراوانـي    چنين نتايج حاصـل از مقايسـه  هم. ارائه شده است

، 5مطابق نتـايج جـدول   . ارائه شده است 5طبقات مختلف در جدول 
هــيچ اختلافــي بــين فراوانــي طبقــات مختلــف   در ايســتگاه رشــت

                                                            
1- Log.logestic 

عنـوان  خشكسالي ايجاد نشده است كه ناشي انتخاب توزيع گامـا بـه  
بنـدر  مشهد، گرگـان،  هاي اما در ايستگاه. باشدترين توزيع ميمناسب

بـه   انزلي، تهران، تبريز، كرمانشاه، اصفهان، شيراز، بوشهر و زاهـدان 
مورد جابجـايي طبقـات اتفـاق     6 و 2، 4، 6، 4، 2، 7، 6، 7، 2ترتيب 

هـاي تهـران و گرگـان فراوانـي     كه در ايستگاه طوريبه. افتاده است
هـاي بنـدر   در ايسـتگاه . اندتمامي طبقات خشكسالي دچار تغيير شده

هـاي بوشـهر و تبريـز    و در ايستگاه طبقه 6انزلي، اصفهان و زاهدان 
-لي انتخاب مناسبطور كبه. اندطبقه دستخوش تغيير شده 2فراواني 

سبب تغيير فراواني طبقات مختلـف   SPIترين تابع توزيع در شاخص 
بررسـي  . مورد بررسـي گرديـد   ايستگاه 11ايستگاه از  10خشكسالي 

دهـد كـه تغييـر فراوانـي     مجموع فراواني تغييرات رخ داده نشان مـي 
واقعـه   15هاي مورد بررسي از طبقات مختلف خشكسالي در ايستگاه

مورد  7طوري كه در ايستگاه گرگان به. در نوسان است اقعهوصفر تا 
مورد تغيير فراواني طبقات شده است و  15جابجايي طبقات منجر به 

تـرين جابجـايي را داشـته    واقعه بيش 6با فراواني ) N(ي نرمال طبقه
واقعـه   35بـه   30با تغيير از  Nي در ايستگاه زاهدان نيز طبقه. است
بـه عبـارت ديگـر تصـحيح     . تغيير را داشته اسـت ترين فراواني بيش

 60است فراواني شرايط نرمال در زاهـدان از  سبب شده SPIشاخص 
  .درصد برسد 70درصد به 
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  هاي مورد بررسيدر ايستگاه MSPI و SPI هايخشكسالي شاخص مختلف طبقات فراواني -4جدول 

  فراواني طبقات مختلف خشكسالي  شاخص خشكسالي  ايستگاه
EW SW MW N  MD  SD  ED  

  SPI 2 3 2 34  7  1  1  بندرانزلي
MSPI 0 5 3 33  7  2  0  

  SPI 3 1 4 34  5  3  0  رشت
MSPI 3 1 4 34  5  3  0  

  SPI 2 0 2 39  4  2  0  گرگان
MSPI 1 2 4 33  6  3  1  

  SPI 1 2 7 29  9  1  1  كرمانشاه
MSPI 1 2 7 30  7  0  2  

  SPI 1 1 5 33  8  1  1  شيراز
MSPI 1 2 4 34  7  1  1  

  SPI 2 2 3 34  6  1  1  تبريز
MSPI 1 2 4 34  6  1  1  

  SPI 1 3 4 33  6  2  1  مشهد
MSPI 1 3 3 34  6  2  1  

  SPI 0 3 4 34  6  1  2  تهران
MSPI 2 2 3 36  5  2  0  

  SPI 1 2 4 35  3  3  2  بوشهر
MSPI 1 2 4 35  3  5  0  

  SPI 1 2 7 29  7  3  1  اصفهان
MSPI 2 1 3 36  7  1  0  

  SPI 0 3 8 30  7  0  1  نزاهدا
MSPI 1 2 5 35  4  1  1  

  
  مورد بررسي هايدر ايستگاه آماري توزيع ترينمناسب با بكارگيري خشكسالي مختلف طبقاتتغييرات فراواني   -5جدول 

 مجموع  تعداد جابجايي در هر طبقه  ايستگاه
EWSW MW N MD SD ED  

  8  1  1  0  1  1  2  2 انزليبندر
  0  0  0  0  0  0  0  0 رشت
  15  1  1  2  6  2  2  1 گرگان

  5  1  1  2  1  0  0  0 كرمانشاه
  4  0  0  1  1  1  1  0 شيراز
  2  0  0  0  0  1  0  1 تبريز
  2  0  0  0  1  1  0  0 مشهد
  10  2  1  1  2  1  1  2 تهران
  4  2  2  0  0  0  0  0 بوشهر

  13  1  2  0  4  4  1  1 اصفهان
  14  0  1  3  5  3  1  1 زاهدان

  
تابع توزيع برازش يافتـه   33ميان  ي توزيع گاما دربا توجه به رتبه

، ممكن است )3ستون چهارم جدول (هاي بارندگي هر ايستگاه بر داده
انتظار رود كه هرچه اين رتبه بالاتر باشد تعـداد جابجـايي در طبقـات    

هـاي مشـهد و گرگـان در    در ايستگاه. مختلف خشكسالي بيشتر گردد
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را كسب نموده است  11ي حالي كه توزيع گاما در هر دو ايستگاه رتبه
مورد و تعداد تغيير فراواني  7و  2ولي تعداد جابجايي طبقات به ترتيب 

هـاي تبريـز و   چنـين ايسـتگاه  هم. باشدمي واقعه 15و  2نيز به ترتيب 
 11در ميـان  ) 14(ي توزيـع گامـا   كه داراي بالاترين رتبهزاهدان با آن

مـورد   2تبريـز، فقـط   ايستگاه مـورد بررسـي بودنـد، امـا در ايسـتگاه      
شود، در واقعه در هر جايجايي مشاهده مي 1هم با فراواني جابجايي آن

مـورد جابجـايي طبقـات رخ داد كـه      6حالي كه در ايسـتگاه زاهـدان   
دليـل عـدم   . نرمال مشاهده گرديـد  يبيشترين تغيير فراواني در طبقه

اواني طبقـات  ي توزيع و جابجايي و يا تغيير فرارتباط مستقيم بين رتبه
بـه بيـان   . نسبت داد p-value توان به مقدارمختلف خشكسالي را مي

ي تابع توزيع، ديگر جابجايي طبقات مختلف خشكسالي، علاوه بر رتبه
ترين تابع ازاي تابع گاما و مناسببه p-valueتابع مقدار تفاوت مقادير 

بـراي  ( 990/0از  p-valueدر ايسـتگاه مشـهد مقـدار    . باشدتوزيع مي
يابـد كـه   تغيير مي) براي تابع گاما( 913/0به ) ترين تابع توزيعمناسب

در حـالي كـه ايـن مقـدار در     . باشـد مي) 077/0(مقدار تغييرات ناچيز 
يابد كـه داراي تغييراتـي   تغيير مي 387/0به  932/0ايستگاه گرگان از 
-Pدر ايستگاه زاهدان نيـز تغييـرات   . است) 645/0(به مراتب شديدتر 

value      6نسبت به تبريز شديدتر است كه ايـن امـر سـبب جابجـايي 
مورد تغيير فراواني طبقات مختلـف خشكسـالي در ايـن     15طبقه و يا 

 . ايستگاه شده است
  
  گيري نتيجه

بودن برازش توزيـع گامـا بـر    در اين تحقيق ضمن بررسي مناسب
بـا   ايستگاه سينوپتيك، سـعي شـده اسـت    11در  مقادير بارش سالانه

ترين توزيع، پـايش خشكسـالي بـا دقـت بيشـتري بـر       انتخاب مناسب
ترين تابع كارگيري مناسب، انجام گرفته و تاثير بهSPIاساس شاخص 

بر مقادير عـددي شـاخص   ) گاما(فرض توزيع به جاي تابع توزيع پيش
SPI       و تغيير فراواني طبقات مختلـف خشكسـالي مـورد ارزيـابي قـرار
  :باشدز اين تحقيق به شرح زير مينتايج حاصل ا. گيرد

هاي فراواني مختلف بر مقادير بارندگي سالانه نتايج برازش توزيع
ي نكـوئي  ايستگاه مورد بررسي نشان داد كه بـر اسـاس آمـاره    11در 

تابع توزيـع  در نوسان است و  14تا  1ي توزيع گاما از رتبه KSبرازش 
-نتوانسته است به) جز رشتبه(هاي مورد بررسي اكثر ايستگاهگاما در 

بـودن  ند كـه مناسـب  ترين تابع توزيع انتخاب شود هر چعنوان مناسب
از طـرف ديگـر،   . آن در سطوح اطمينان مورد بررسي، رد نشـده اسـت  

شـوند  توابع توزيع ديگري نيز وجود دارند كه در اين سطوح نيز رد نمي
از توابـع   اسـتفاده . تري نسبت بـه توزيـع گامـا دارنـد    و برازش مناسب

توانـد در راسـتاي افـزايش    ترين برازش، مـي چگالي احتمال با مناسب
  .   پايش خشكسالي مورد استفاده قرار گيردبراي  SPIدقت شاخص 

منجر به تغيير  SPIترين تابع توزيع در شاخص مناسب كارگيريبه
 11ايستگاه از  10فراواني و يا جابجايي طبقات مختلف خشكسالي در 

هـاي گرگـان و   طوري كه در ايسـتگاه به. مورد بررسي گرديدايستگاه 
تهران جابجايي در تمامي طبقات خشكسالي رخ داد و ايستگاه گرگـان  

بيشـترين تغييـر در فراوانـي طبقـات      دسـتخوش واقعـه   15با مجموع 
  . گرديد

ي توزيع گاما و تغييـرات رخ  بررسي وجود ارتباط مستقيم بين رتبه
فراواني طبقات مختلف خشكسالي نشان داد كـه   داده در جابجايي و يا

تواند سبب ايجاد جابجايي و يـا تغييـر فراوانـي    ي بهتر نميلزوماً رتبه
زيـرا جابجـايي طبقـات    . هاي مختلف خشكسالي گـردد  كمتر در طبقه

-Pي تابع توزيع، تابع مقدار اختلاف مختلف خشكسالي، علاوه بر رتبه

value گاما(فرض ازش يافته و توزيع پيشترين تابع توزيع برمناسب (
  .باشدمي

  
  منابع
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Abstract 

SPI is based on fitting a gamma distribution to precipitation amounts in selected periods. Based on current 
research, the gamma distribution may not be fitted to annual precipitation of some regions. In order to evaluate 
this subject, annual precipitation have been used during 1958- 2007 at 11 Synoptic Stations in Iran. In first step, 
values of SPI and frequency of different classes of drought severity were calculated. The Kolmogorov– Smirnov 
test is used to assess the goodness of fitting most appropriate distribution function to annual precipitation. Then, 
according to equi-probability transformation the values of SPI were modified. The impact of applying most 
appropriate distribution function was evaluated to change the frequency of different classes of drought severity in 
Modified Standardized Precipitation Index (MSPI). The results showed that annual precipitation in all stations 
do not fallow Gamma distribution as appropriate distribution function except for Rasht station. Using appropriate 
distribution function in a MSPI leads to changing the frequency and/or displacement of different classes in SPI. 
So displacements occurred in all classes of drought severity at Tehran and Gorgan synoptic stations. The Gorgan 
station with 15 events has the most changes in frequency classes.  
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