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و  SPEIتأثیر توابع كرنل بر شاخص خشکسالی 

 های خشکسالی مشخصه

 رود()مطالعه موردی: حوضه زاينده

 
   * 0شکوهیعلیرضا  و0سید مجتبی موسوی

 

 چکیده
ای هریزی و مدیریت خشکسالی مبتنی بر شناخت خشکسالی، مشخصهبرنامه

انی و زمانی آن است. در تحقیق حاضر شاخص بارش و آن و گستردگی مک
( دوازده ماهه در دوازده ایستگاه قدیمی SPEIتبخیر و تعرق استاندارد شده )

و  ایرود با اعمال چهار کرنل شامل مستطیلی، مثلثی، دایرهحوضه زاینده
های هها بر مشخصو تأثیر کرنل گوسی با حداکثر وزن ماه پنجم برآورد گردید

در ارتباط با  SPEIبررسی سری زمانی شاخص نتایج کسالی ارزیابی شد. خش
چهار مشخصه خشکسالی یعنی زمان رخداد، تداوم، بزرگی و شدت خشکسالی 

شناسایی  مستطیلی در نسبت به کرنل هاسایر کرنلحاکی از حساسیت بالاتر 
 مکرنل مستطیلی دارای حداکثر ضریب تغییرات در هر تداوخشکسالی بود. 

ی اخشکسالی است. کرنل گوسی در تداوم و بزرگی خشکسالی و کرنل دایره
در شدت خشکسالی کمترین ضریب تغییرات را بخود اختصاص دادند. 
همچنین کرنل گوسی در مقایسه با سایر توابع از حساسیت بیشتری در 
آشکارسازی نوسانات خشکسالی برخوردار است و زودتر از سایر توابع علائم 

سازد. در مجموع نتایج حاصل از این مطالعه ه با خشکسالی را آشکار میمواجه
دهد استفاده از اوزان یکسان و در واقع کرنل مستطیلی برای کلیه نشان می

تواند منجر به بیش یا کم ماههای مورد استفاده در تحلیل خشکسالی می
 برآوردی پارامترهای مختلف خشکسالی گردد.

 

، تابع کرنل، تداوم خشکسالی، بزرگی SPEIشاخص  :كلمات كلیدی 
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Abstract 
Drought management and planning are based on recognizing 
drought characteristics and its spatial and temporal extent. In 

the present research, SPEI12 was calculated using 4 kernels 

including rectangular, triangular, circular and Gaussian at 12 

climatological stations in Zayandeh Roud watershed. Four 
important characteristics of drought including the time of 

occurrence, duration, magnitude and severity were evaluated 

by applying the highest weight to the 5th month. It was revealed 

that other kernels were more sensitive in recognizing the four 
drought characteristics compared to rectangular. While the 

rectangular kernel showed the highest coefficient of variation 

(CV) in drought duration, the Gaussian kernel had the least CV 

in duration and magnitude and the circular kernel the least CV 
in severity. Moreover, it was found that the Gaussian kernel 

was more successful in detecting the occurrence of drought in 

comparison with others. Finally, the results of this research 

indicated that rectangular kernel i.e. using equal weights for all 
months in deriving SPEI, may lead to overestimate or 

underestimate drought characteristics. 
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 مقدمه  -0

ه آن کنندگان عمدرود از دیر باز به دلیل قرارگیری مصرفحوضه زاینده
در اقلیم بیابانی و نیمه بیابانی و بالتبع پایین بودن نزولات جوی و نیز 
تنوع مصارف با مشکل کم آبی مواجه بوده است. شاهد این مدعا، وجود 

ی در قحطهای حاد و حتی مستندات تاریخی مبنی بر وقوع خشکسالی
ی (. به عنوان یک نمونهHoseini Abari, 2001حوضه است )

توان از تلاشهای به عمل آمده برای حفاری در کوهرنگ تاریخی می
به منظور انتقال آب از حوضه کارون در چندین مقطع از دوره صفوی 
نام برد. از سویی اصفهان در گذر تاریخ به دلیل موقعیت خاص خود و 

و هوایی همواره مورد توجه حکام بوده است. شرایط مساعد آب 
منازعات بر سر آب در چند سال اخیر و در پی وقوع خشکسالی شدید 
فعلی در حوضه و بدلیل افزایش اهمیت و حساسیت آن نمود بیشتری 

توان نقطه اتکای ایران مرکزی و رود را مییافته است. رودخانه زاینده
بختیاری  استان چهارمحال وحتی بخشهایی از شرق حوضه کارون در 

ی های اجرا شدهدر تأمین آب شرب دانست. این رودخانه با طرح
های در حال اجرای آبرسانی یزد، کاشان و اصفهان بزرگ و نیز طرح

 ای با جمعیت بیش از پنجبروجن، وظیفه تأمین آب شرب منطقه -بن
ی و میلیون نفر در چهار استان اصفهان، یزد، چهارمحال و بختیار

رود منبع تأمین آب صنایع مرکزی را بر عهده دارد. همچنین زاینده
بزرگی همچون فولاد مبارکه، ذوب آهن اصفهان، پلی اکریل ایران، 
سیمان سپاهان، سیمان اصفهان، پالایشگاه اصفهان، فولاد آلیاژی 

 های واقع در حوضه است.نطنز، فولاد اردکان و نیز نیروگاه

 

دی تواند جمعیت زیاها و تأثیرات خود میشخصهخشکسالی به دلیل م
پذیر تحت تأثیر قرار دهد. میزان این را بخصوص در مناطق آسیب

میلیون نفر در هر خشکسالی برآورد گردیده است  033جمعیت تا حدود 
(CRED, 2011 .)Van Loon (2013)  از روند رو به افزایش وسعت

ار ات اخیر آن را آشکو جمعیت مناطق تحت اثر خشکسالی که تحقیق
اند، نتیجه گرفته است که مطالعه و مدیریت بر موضوع ساخته

خشکسالی به نیازی مبرم برای جوامع تبدیل شده است. این محقق 
  Mishra and Singh (2010)و  Smakhtin (2001)همانند 

و دارای  ترخشکسالی را در مقایسه با سایر فجایع طبیعی، ناشناخته
 داند. ی میکمبودهای علم

 
خشکسالی را به انواع مختلفی نظیر خشکسالی هواشناسی، 

ند ابندی کردهاجتماعی تقسیم -و  اقتصادی هیدرولوژیکی، کشاورزی
(Wilhite and Glantz, 1985;American Meteorological 

Society, 2004.) های خشکسالی هواشناسی از بارش و دما شاخص
کنند. های آن استفاده میشخصهبرای نشان دادن خشکسالی و م

(، شاخص SPI) 1ترین این شاخصها بارش استاندارد شدهشناخته شده
شاخص خشکسالی Z (Score-Z ،)ی (، شاخص نمرهPDSI) 2پالمر

ها (، شاخص دهکRDI) 2(، شاخص احیای خشکسالیEDI) 0ثرمؤ
(Decilesشاخص درصد نرمال ،)4 (PN و شاخص بارش و تبخیر و )

ها تنها از باشند. اغلب این شاخص( میSPEI) 9اندارد شدهتعرق است
گیرند و همین موضوع بعنوان نقطه بارش در محاسبات خود بهره می

ها شناخته شده است. در این میان هرچند ضعفی برای این شاخص
شاخصی نظیر پالمر با در نظر گرفتن عوامل اقلیمی بارش و تبخیر و 

لی پردازد، اما مشکیی خشکسالی میتغییرات رطوبت خاک به شناسا
ی رطوبت خاک در قریب به اتفاق که وجود دارد این است که داده

شود و لذا استفاده از این گیری نمیهای هواشناسی اندازهایستگاه
توسط  SPEIگردد. شاخص شــاخص با محدودیت مواجه می

Vicente-Serrano et al. (2010) ارائه شده است. شاخص بارش و 
دارد و تنها تفاوت و  SPIتبخیروتعرق استاندارد شده شباهت زیادی به 

های تبخیروتعرق است. در مناطقی به عبارتی مزیت آن استفاده از داده
تایج رود نکه روند در تغییرات زمانی دما وجود نداشته باشد، انتظار می

SPEI  هماهنگی نسبتاً کاملی باSPI ت صورداشته باشد و در غیر این
هایی که شواهدی از تغییر اقلیم وجود داشته و بخصوص در ایستگاه

باشد، یا عامل دمایی نقش بارزی در خشکسالی داشته باشد، انتظار 
رود نتایج یکسانی از دو روش بدست آید. در حقیقت مهمترین نمی

مزیت این روش، امکان بررسی اثرات تغییر اقلیم بر خشکسالی است و 
ن شاخص به عنوان معرف خوبی برای ارتباط دو نوع به همین دلیل ای

ده است ــکی شناخته شـواشناسی و هیدرولوژیــخشکسالی ه
(Nosrati, 2015با توجه به در دسترس بودن داده .) ،های دما و بارش

برای بیشتر مناطق فراهم است و این  SPEIامکان استفاده از شاخص 
ت، ثر بوده اسی اخیر مؤالهز این شاخص در چند سموضوع در استقبال ا

ی مقدار شاخص مزبور چنانکه سازمان هواشناسی کشور هر روزه نقشه
 نماید. را برای کل کشور بروزرسانی می

 

رار ــکید قــا در خشکسالی مورد تأدر تحقیقات مختلف نقش عامل دم
توان  از تحقیق ود میــوجــگرفته است. از میان مطالعات م

Nicholls (2004) و  2332های های سالدر انتساب خشکسالی
استرالیا به تعداد روزهای با درجه حرارت بالا و تأثیر آن بر شدت  2330

مبنی بر تأثیر زیاد  Rebetez et al. (2006)این پدیده و نیز تحقیق 
در اروپا نام برد. با  2330عامل دما در خسارت خشکسالی تابستان 

به معرفی شاخص  Vicente-Serrano et al. (2010)ای چنین زمینه
SPEI  .پرداختند 

 
(Begueria et al. (2014 نهایتاًهای آماری متفاوت، با بررسی توزیع 

ی این و لوگ لجستیک را برای محاسبه 0دو توزیع پیرسون نوع 
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شاخص معرفی نمودند و بیان داشتند که توزیع لوگ لجستیک در 
نسبت به تبخیر و تعرق را ها بخوبی سری کمبود بارش تمامی دوره
 نماید. تصویر می

 

(Potop (2011  در جمهوری چک به بررسی کارایی شاخصSPEI 
تشخیص شدت  پرداخت. او این شاخص را فارغ از دوره ارزیابی در

که ناشی از افزایش دما بود، توانمند  1663و  1613های خشکسالی دهه
الی بر مبنای های خشکسمشخصه Ahmadi et al. (2013)دانست. 

را برای ایستگاه کبوترآباد اصفهان در دوره  SPEIو  SPIدو شاخص 
با همدیگر مقایسه کردند و به میانگین بیشتر تداوم  1617-2337زمانی 

دست یافتند. حداکثر  SPIنسبت به  SPEIها بر مبنای خشکسالی
بوقوع  2332تا  1667های شدت خشکسالی در این دوره زمانی در سال

ستـــه است که این موضوع به افزایش دما نسبت داده شد. پیو
Nosrati et al. (2014) ( در 1671-2331ی )ی سی سالهبرای دوره

 یسنجی استان تهران متعلق به وزارت نیرو به مقایسهایستگاه آب 9
ار دپرداختند. هرچند نتایج، همبستگی معنی SPEIو  SPIشاخصهای 

به خشکسالی  SPEIواکنش سریعتر شاخص دو شاخص را نشان داد اما 
های این پژوهش است که در پایان محقق را به معرفی این نیز از یافته

اعد ولوژیک متقرشاخص به عنوان شاخصی حساس به خشکسالی هید
از ده ایستگاه  Nosrati (2015)نموده است. در تحقیق دیگری 

داشتند،  رارخشک قسینوپتیک کشور که عمدتاً در مناطق خشک و نیمه
( استفاده نمود و نتایج محاسبه 1674-2337ساله ) 00برای یک دوره 

ماهه با  21تا  0های زمانی را در بازه SPEIو  SPIهای شاخص
دهنده فراوانی نسبی بیشتر کلاس همدیگر مقایسه نمود. نتایج نشان

و در مقابل، افزایش  SPIها برای شاخص اغلب ایستگاهنرمال در 
بود که  SPEIنسبی دیگر کلاسهای خشکسالی برای شاخص  فراوانی

این تفاوت به تأثیر تغییرات درجه حرارت بر تبخیر و تعرق و شاخص 
SPEI  .نسبت داده شدEslahi et al. (2014)  نیز ضمن معرفی

ساله ایستگاه هواشناسی تبریز  93های ، از دادهSPEIشاخص جدید 
دند. نتایج حاکی از برتری این استفاده نمو 1003-63در دوره آماری 

بود و روند تغییرات بارش و دما با  SPIشاخص در مقایسه با شاخص 
 Ghabaeiاند. تطابق خوبی را نشان داده SPEIمقادیر شاخص 

Sough et al. (2017) های اصلی لفهبا استفاده از روش تجزیه به مؤ
 ( را بدست آورند و در نواحی مرطوب وADI) 7شاخص تجمیعی

بدست  ADIو  SPEIماههای آذر تا اسفند همبستگی خوبی میان 
اخیراً به بازنگری برخی مبانی  Begueria et al. (2014)آوردند. 
اند که در ویرایش جدید که همراه پرداخته SPEIی شاخص محاسبه

است، امکان  Rافزاری در ی نرمهای مرجع جهانی و بستهبا معرفی داده
 ی ارزیابی پارامترهایتوزیع آماری، تغییر در دورهانتخاب بین دو نوع 

ی تبخیر و تعرق و اصلاح ها، انتخاب روش محاسبهآماری توزیع

الگوریتم محاسبه پارامترها از الگوریتم گشتاورهای وزنی به الگوریتم 
 Zare Abyanehغیر اریب گشتاورهای وزنی مد نظر قرار گرفته است. 

et al. (2015) سازی و تحت سناریوهای مختلف ز شبیهبا استفاده ا
، SPIای به بررسی و مقایسه نتایج شاخصهای انتشار گازهای گلخانه

RDI  وSPEI  2311-2323و دوره آتی  1611-2313برای دوره پایه 
در ایستگاه سینوپتیک همدان پرداختند. کمترین همبستگی در هر سه 

های زمانی قیاسدیده شد و در م SPEIو  RDIسناریو بین شاخصهای 
و  SPIمیان مدت و بلند مدت بیشترین همبستگی بین شاخصهای 

SPEI  .وجود داشتYousefi et al. (2016)  با پایش خشکسالی بر
به همبستگی  SPEIو  RDI, SPIاساس سه شاخص خشکسالی 

دست یافتند و نشان دادند که این  SPEIو  ET0بالای مقادیر 
 اران و خشک بیشتر مشهود بوده است.همبستگی بویژه در مناطق کم ب

خیر های مبتنی بر بارش و تببر همین اساس پیشنهاد استفاده از شاخص
و تعرق را در مناطق کم باران و خشک مانند اکثر مناطق ایران، برای 

 Mostafazadeh and Zabihiپایش خشکسالی مطرح نمودند. 

در هفت  SPEIو  SPIهای الگوی خشکسالی را با شاخص (2016)
مقایسه  Rر افزاایستگاه سینوپتیک استان کردستان با استفاده از نرم

نمودند. پایین بودن میزان همبستگی شاخص در ایستگاه سقز به 
افزایش تبخیر و تعرق در فصول بهار و تابستان نسبت داده شده است. 
همچنین نتایج این تحقیق تغییرپذیری بیشتر شدت خشکسالی و 

و نیز افزایش تعداد وقایع  SPIشاخص نسبت به  ترسالی در این
ایستگاه استان  7در  Zabihi et al. (2017)خشکسالی را نشان داد. 

با استفاده از  SPEIو  SPIی نتایج شاخصهای کردستان به مقایسه
پرداختند. نتایج، حاکی از محاسبه شدت بالاتر خشکسالی  Rافزار نرم

و مرطوب بود. شاخص  های خشکدر دوره SPEIتوسط شاخص 
SPEI های شدید وها، خشکسالیدر این تحقیق در تمامی ایستگاه 

به  Sebghati et al. (2016)بسیار شدید را بخوبی مشخص نمود. 
ا های ارومیه و تبریز بی تداوم و شدت خشکسالی در ایستگاهمقایسه

پرداختند که نتایج نشان  SPEIاستفاده از میانگین متحرک بارش و 
 ی ارتباط کامل بین این دو بوده است. دهنده

 
سامانه پایش  NDMCمرکز ملی مقابله با خشکسالی آمریکا 
توسعه داده است  SPEIخشکســالی را بـــا استفاده از شاخص 

(Hayes et al., 1999 Wilhite et al., 2007; همانطور که .)
و  SPIی هاگردد در ادبیات موضوع به نحوه تولید دادهملاحظه می

SPEI شود. عملاً برای تولید این پارامترها از روش ای نمیاشاره
ای هشود. به عنوان مثال برای دادهگیری متحرک استفاده میمیانگین

 SPI12)سه ماهه( از سه داده متوالی و برای  SPI3بارش و برای تولید 
حالت شود. در این استفاده می SPIاز دوازده داده متوالی برای تولید 

 شود. در اینهای بارش، وزنی مساوی در نظر گرفته میبرای تمام داده
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، به ارزیابی Begueria et al. (2014)های مقاله، بر اساس پژوهش
ص گیری متحرک برای تولید شاخهای مختلف بر نتیجه میانگیناثر ماه

ها با کمک توابع کرنل های نامساوی بدانخشکسالی با دادن وزن
شود. فرض بر آن است که این کار بر ارزیابی خشکسالی و می پرداخته

پارامترهای معرف آن یعنی زمان بروز، طول دوره، بزرگی و شدت 
 خشکسالی اثرگذار است.  

 

 هامواد و روش -0

 منطقه مطالعاتی -0-0

های حوضه ی آبریز گاوخونی از زیرحوضهی مورد مطالعه حوضهمنطقه
ی گاوخونی باشد. مساحت حوضهزی میفلات مرک 2ی اصلی درجه

کیلومتر مربع است که از منطقه کوهرنگ و ارتفاعات زردکوه  21442
د. گردبختیاری شروع و در انتهای خود به باتلاق گاوخونی ختم می

ه های واقع در حوضهای مورد استفاده در این تحقیق ایستگاهایستگاه
های بارش و رای دادهی آماری حداقل چهل ساله که دابا طول دوره

ود در رها در حوضه آبریز زایندهباشد. موقعیت ایستگاهدما هستند، می
آمده است. ده مورد از این  1ها در جدول و مشخصات ایستگاه 1شکل 

ها در اختیار وزارت نیرو و دو ایستگاه متعلق به سازمان ایستگاه
هانه از های بارش و دمای متوسط ماباشند. دادههواشناسی می

ی کار مورد آوری و پس از پردازش اولیه برای ادامهها جمعایستگاه
 23استفاده قرار گرفتند. در موارد معدودی که برای طول دوره آماری 

ها در دسترس نبودند، با تشکیل ماتریس داده 1679-2319ی ساله
های مورد نظر بازسازی شدند. سال ها، دادههمبستگی متقابل ایستگاه

مصادف با خشکسالی بزرگ و شدید در حوضه بوده است،  1666

که از آن سال به بعد حوضه به لحاظ ماهیت مصارف و تغییر  چنان
 Moradi et al., 2011بارش در فاز جدیدی قرار گرفته است )

Faramarzi, 2013; های ی دوره اخیر، حوضه با ترسالیساله 17(. در
برو بوده است ولی بلافاصله پس از نیز رو 1013ی دهه استثنایی نیمه

 آن خشکسالی ممتد بر حوضه سایه افکنده است.
 

 كرنل -0-0

با مقیاس زمانی  SPEIهمانطور که در بخش مقدمه ذکر شد در برآورد 
ماه قبل از  11باشد، به همه ماهه می 12مورد نظر که در این تحقیق 

شود.  استفاده از ماه مورد نظر، مانند ماه مبدا وزنی یکسان داده می
های دورتر از ماه مبدأ در کرنل به مفهوم برابر نبودن ارزش و وزن ماه

باشد. استفاده از این مفهوم در توزیع مکانی خروجی محاسبات می
باشد. در این امری مرسوم می IDW8هایی نظیر ها و الگوریتمداده

 کرنل شکل های مختلف از توابعمطالعه برای دادن وزن )ارزش( به ماه
 SPEIی شاخص استفاده به عمل آمد. توضیح اینکه برای محاسبه 2

 11توان ماه مورد محاسبه یا هر یک از ماهه، می 12با بازه مفروض 
ی و اماه قبل را با یکی از توابع کرنل چهارگانه مستطیلی، مثلثی، دایره

آورده  shiftبنام  2گوسی دارای حداکثر وزن نمود )شماره ماه در شکل 
عموماً از تابع  SPEIی شده است(. همانطور که گفته شد در محاسبه

های گذشته تا ماه جاری( استفاده مستطیلی )وزن یکسان بارش ماه
شود، اما دیگر توابع کرنل، قابلیت تغییر از توزیع یکنواخت به سایر می

 ازدهشماتیک توابع کرنل دو نمودار 2نمایند. شکل ها را فراهم میتوزیع
دهد ماهه با وزن حداکثر ماه جاری )الف( و ماه پنجم )ب( را نشان می

اوزان مربوط به تابع گوسی با وزن حداکثر پنجمین ماه  1و جدول 
 دهد. ب( را نشان می 2گذشته )منطبق بر شکل 

 

 نتايج -9

ها، توانایی آنها در شناخت بروز یک نکته مهم در ارزیابی شاخص
بر  های مختلفیج بررسی اثر استفاده از کرنلخشکسالی است.  نتا

  SPEIهای شناسایی شده توسط اندکس تعداد خشکسالی
(SPEI<-1برای کلیه ایستگاه ) ها با حداکثر وزن بارش در ماه میانی

آورده شده  0بازه )ماه پنجم( در مقایسه با کرنل مستطیلی در جدول 
بازه  یبه عنوان میانهاست. شایان ذکر است که استفاده از ماه پنجم 

باشد و اختیاری است، های ابتدا و انتهای دوره میبرای حذف اثر بارش
بنابراین هر ماه دیگری نیز قابل انتخاب و ارزیابی است. در تفسیر ارقام 

توان اینطور توضیح داد که در مجموع، استفاده از کرنل می 0جدول 
ها گردیده است تگاهماه خشکسالی در ایس 97مثلثی باعث شناسایی 

رت دیگر  اند. به عباکه این موارد با کرنل مستطیلی شناسایی نگردیده
ماه وقوع خشکسالی در دوازده ایستگاه  97کرنل مستطیلی در شناسایی 

 نسبت به کرنل مثلثی عدم موفقیت داشته است. بصورت مشابه کرنل
هایی را یماه خشکسال 107ماه و کرنل گوسی  27ای در مجموع دایره

شناسایی نموده اند که کرنل مستطیلی قادر به شناسایی آنها نبوده 
ای توان گفت که کرنل دایرهمی 0است. براساس نتایج جدول 

نزدیکترین نتایج را به کرنل مستطیلی از نظر شمارش تعداد خشکسالی 
 بدست داده است. 

 
ی در لهای مختلف با کرنل مستطیعلاوه بر تفاوتی که میان کرنل

ا هها دیده شد، در توزیع فروانی خشکسالیشناسایی تعداد خشکسالی
ای هدار میان کرنلدر طبقات مختلف خشکسالی نیز تفاوتی معنی

ای هتوزیع فراوانی خشکسالی در همه ایستگاه 0مذکور دیده شد. شکل 
دهد. های چهارگانه را نشان میمورد مطالعه حاصله از اعمال کرنل

 ها در طبقاتها از نظر توزیع فراوانی خشکسالین کرنلتفاوت میا
های مختلف با آب و هوای متفاوت و بخصوص مختلف در ایستگاه

 باشد.های مهیار، قلعه شاهرخ و اصفهان کاملا مشهود میایستگاه
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های مختلف در نتایج برای بارزنمایی اختلاف حاصل از اعمال کرنل
مهم  یت حاصله در چهار مشخصهتحلیل خشکسالی، به بررسی تغییرا

خشکسالی یعنی زمان وقوع، تداوم، بزرگی و شدت خشکسالی پرداخته 
نوشته شد. با استفاده از  Rای در محیط شد. برای این منظور برنامه

های مختلف تحلیل شده این برنامه آمار ماهانه بارش و حرارت ایستگاه

برای مقادیر کمتر از دوازده ماهه،  SPEIی مقادیر و پس از محاسبه
الذکر استخراج شدند. نمودار باکس پلات ی فوقچهار مشخصه -1

ای هزمان وقوع، تداوم، بزرگی و شدت خشکسالی برای کلیه ایستگاه
 آمده است. 7تا  2های مورد مطالعه به ترتیب در شکل

 

 
Fig. 1- Location of climatological stations in Zayandeh Roud watershed 

 روددر حوضه زاينده ی هواشناسیهاموقعیت ايستگاه -0شکل 
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Table 1- Properties of climatological stations 

 های هواشناسیمشخصات ايستگاه -0جدول 

Station Province Station type Latitude Longitude Height 
Year of 

instalation 

Izadkhast* Isfahan 
Climatology 

Ministry of Energy 

31-31-04 52-07-51 2190 1355 

Pole Zankhan*  
Charmahal 

Bakhtyari 

Climatology 

Ministry of Energy 

32-29-56 50-53-42 1856 1344 

Zohreh 

Falavarjan* 
Isfahan 

Climatology 

Ministry of Energy 

32-30-07 51-29-56 1623 1344 

Zayandehroud 

Dam 
Isfahan 

Climatology 

Ministry of Energy 

32-44-02 50-44-31 2131 1344 

Qaeh Shahrokh* Isfahan 
Climatology 

Ministry of Energy 

32-39-47 50-27-08 2078 1349 

Kouhpayeh* Isfahan 
Climatology 

Ministry of Energy 

32-45-03 52-26-20 1877 1352 

Maghsoudbeik* Isfahan 
Climatology 

Ministry of Energy 

31-48-47 52-00-21 1972 1347 

Mahyar* Isfahan 
Climatology 

Ministry of Energy 

32-16-08 51-48-32 1662 1347 

Mourchehkhourt Isfahan 
Climatology 

Ministry of Energy 

33-04-48 51-28-48 1670 1349 

Vezvan Meimeh* Isfahan 
Climatology 

Ministry of Energy 

33-25-01 51-11-20 1980 1343 

Isfahan (South) Isfahan 

Synoptic 

Iran Meteorological 

Organization 

32-31-04 51-42-25 1549 1327 

Isfahan (East)* Isfahan 

Synoptic 

Iran Meteorological 

Organization 

32-44-42 51-51-46 1541 1355 

* Renewed stations 

 های بازسازی شده ایستگاه  *

 
 

 (bب ) (aالف )

  
Fig. 2- Kernels and graphs for weights of precipitation a) shift=0 b) shift=5 

 shift=5)ب(  و shift=0دهی بارش با )الف( وزنها و نمودار نمايش كرنل -0شکل 
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Table 1- Weights of precipitation upto eleven past months 

 ( shift=5ها تا يازده ماه گذشته در توابع كرنل )دهی بارشوزن -0 جدول

Month Rectangular Gaussian Triangular Circular 

1 0.083 0.048 0.065 0.072 

2 0.083 0.067 0.074 0.079 

3 0.083 0.087 0.083 0.085 

4 0.083 0.105 0.093 0.09 

5 0.083 0.117 0.102 0.093 

6 0.083 0.121 0.111 0.095 

7 0.083 0.117 0.102 0.093 

8 0.083 0.105 0.093 0.09 

9 0.083 0.087 0.083 0.085 

10 0.083 0.067 0.074 0.079 

11 0.083 0.048 0.065 0.072 

12 0.083 0.032 0.056 0.064 

 

 
توان استنباط نمود که کرنل مستطیلی بجز ایستگاه می 2از شکل 

ی وسیعتری از زمان وقوع ها دامنهدر سایر ایستگاه ایزدخواست
، هر چند کرنل 4خشکسالی را شناسایی نموده است. براساس شکل 

 ای کمترین و کرنل گوسی بیشترین تدوام خشکسالیمستطیلی و دایره
پرت را تولید نموده است، اما کرنل مستطیلی ضریب تغییرات بالاتری 

ی مقابل، کرنل ده است. در نقطهبرای تداوم خشکسالی براورد نمو
گوسی کمترین ضریب تغییرات را برای این مشخصه بدست آورده 

دهد حداقل ضریب تغییرات بزرگی خشکسالی نشان می 9است. شکل 
ها، متعلق به کرنل گوسی و حداکثر آن مربوط به کرنل در بین ایستگاه

 مستطیلی )در هشت ایستگاه( است. 
 

اد داده پرت شدت خشکسالی، توسط کرنل بیشترین تعد 7در شکل 
حال  ای تولید شده و در عینمستطیلی و کمترین آن توسط کرنل دایره

بیشترین و کمترین دامنه تغییرات شدت خشکسالی را بترتیب کرنل 
 اند.ای نشان دادهمستطیلی و دایره

 
های شود استفاده از اوزان مختلف )کرنلهمانطور که ملاحظه می

ل قاب ر چهار مشخصه اصلی خشکسالی تأثیرر برآورد همختلف( ب
توجهی داشته است. در این میان بیشترین تأثیر بر روی مشخصه تداوم 
خشکسالی بوده است. به عنوان نمونه مشخصات آماری حاصل از 

اه های مختلف در ایستگارزیابی تداوم خشکسالی با استفاده از کرنل
 است.آورده شده  2قلعه شاهرخ در جدول 

Table 3- Comparison of Kernels capability in recognizing drought 

 ها در شناسايی خشکسالیمقايسه توانايی نسبی كرنل -9جدول 

Station 
No. of detected droughts using other kernels in comparison with rectangular  

Triangular Circular Gaussian 
Zohreh Falavarjan 6 4 7 

Zayandehroud Dam 3 3 11 

Pole Zankhan 7 4 16 

Mahyar 2 2 8 

Maghsoudbeik 9 6 17 

Mourchehkhourt 5 3 8 

Qaeh Shahrokh 5 4 10 

Kouhpayeh 5 4 11 

Vezvan Meimeh 4 2 7 

Izadkhast 10 6 17 

Isfahan (South) 7 6 16 

Isfahan (East) 4 3 9 

Sum 67 47 137 
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Fig. 3- Frequency histogram of SPEI in all staions 

 ها ايستگاه SPEI هیستوگرام فراوانی شاخص  -9شکل 
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Fig. 4- Kernels effects on drought occurrence (vertical axis is the month’s number from the start of 

period) 
 باشد( می از ابتدای دوره آماری خشکسالی )محور عمودی شماره ماهوع وقزمان ها بر اثر كرنل -4شکل 

 
Fig. 5- Kernrls effect on drought duration (vertical axis is the month’s number) 

 باشد( تداوم خشکسالی )محور عمودی شماره ماه میها بر اثر كرنل -1شکل 
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Fig. 6- Effects of Kernels on drought magnitude 

 خشکسالی ها بر بزرگی اثر كرنل -8شکل 

 
Fig. 7- Effects of kernels on drought severity 

 خشکسالی  شدتها بر اثر كرنل -5شکل 
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های مختلف در شناسایی خشکسالی تفاوت دیگری که با اعمال کرنل
حاصل گردید، نوسانات بیشتر سری زمانی اندکس خشکسالی 

های غیر ر مرز ورود به خشکسالی به ازای اعمال کرنلبخصوص د
مستطیلی بود. در این میان، توزیع گوسی از حساسیت بیشتری برای 

 برای نمونه سری زمانی شناسایی طبقات خشکسالی برخوردار است.
بخوبی حساسیت  1دوازده ماهه در شکل  SPEIی شاخص کامل و جزی

لی و تر اکنش به خشکساکرنل گوسی نسبت به کرنل مستطیلی در و
 SPEIهای ها و شباهتدهد. در این شکل تفاوتسالی را نشان می

حاصله بعد از اعمال دو کرنل مستطیلی و گوسی و لذا تغییر مقادیر 
های خشکسالی یعنی زمان رویداد، بزرگی و تداوم آن نیز مشخصه

 گردد.ملاحظه می

 گیریبندی و نتیجهجمع -9

ها جام شده در موضوع خشکسالی که در آندر اغلب تحقیقات ان
بکار رفته، کرنل مستطیلی و وزن یکسان  SPEIو  SPIهای شاخص

بارش برای بازه زمانی مورد نظر استفاده گردیده است. در این تحقیق 
رود، ساله در حوضه آبریز زاینده 23ی آماری در دوازده ایستگاه با دوره

 یکثر در ماه پنجم )به عنوان میانهدوازده ماهه با وزن حدا SPEIبرای 
های ابتدا یا انتهای بازه بر روی شاخص( بازه و برای حذف تأثیر بارش

ای و گوسی استفاده شده و نتایج با کرنل های مثلثی، دایرهاز کرنل
 مرسوم مستطیلی مورد مقایسه قرار گرفته است.

 

 
Table 4- Statistical parameters of drought duarion at Ghalehshahrokh station  

 مقادير پارامترهای آماری تداوم خشکسالی ايستگاه قلعه شاهرخ  -4جدول 

Parameter Rectangular Triangular Circular Gaussian 
Mean of drought duration (month) 8.4 6.5 7.2 4.3 

Standard deviation of drought duration (month) 8.8 6.5 8.3 4.4 
Coefficient of variation of drought duration 104.9 100.6 116.1 100.7 
Skewness coefficient of drought duration 1.6 1.5 1.9 1.7 
Kurtosis coefficient  of drought duration 2.6 1.5 3.8 2.1  

 

 
Fig. 8- Time series graph of SPEI12 at Murchehkhort station  

 خورتايستگاه مورچه ماههدوازده  SPEIنمودار سری زمانی شاخص  -8شکل 
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ایج بدست ها ارزیابی و نتتأثیر کرنل در شناسایی خشکسالی در ایستگاه
ا در هآمده حاکی از حساسیت بالاتر کرنل مثلثی نسبت به سایر کرنل

مورد نسبت به کرنل  97شناسایی خشکسالی بود. این کرنل در 
لی خشکسالی را با موفقیت شناسایی نمود. حداکثر ضریب مستطی

ی خشکسالی متعلق به کرنل مستطیلی تغییرات در هر چهار مشخصه
ی در ااست. کرنل گوسی در تداوم و بزرگی خشکسالی و کرنل دایره

ند. اشدت خشکسالی کمترین ضریب تغییرات را بخود اختصاص داده
یت ا سایر توابع کرنل از حساسرسد کرنل گوسی در مقایسه ببنظر می

بیشتری در آشکار سازی نوسانات خشکسالی برخوردار است و زودتر از 
 سازد. سایر توابع علائم مواجهه با خشکسالی را آشکار می

 

 یهای گذشته در حوضهبا توجه به موارد بالا برای مطالعه خشکسالی
ایی ر شناسرود، استفاده از کرنل مثلثی به دلیل حساسیت دزاینده

 هایی که کرنلخشکسالی و موفقیت آن در شناسایی خشکسالی
ردد. اما گمستطیلی در شناخت آن توانایی کمتری داشته، پیشنهاد می

های هشدار زود اندازی سامانهچنانچه هدف از مطالعات خشکسالی راه
هنگام خشکسالی است، استفاده از کرنل گوسی نتایج مطلوبتری در پی 

مجموع نتایج حاصل از این مطالعه، که برای اولین بار در ایران دارد. در 
دهد که استفاده از اوزان یکسان و در صورت گرفته است، نشان می

های مورد استفاده در تحلیل واقع کرنل مستطیلی برای کلیه ماه
تواند منجر به بیش یا کم برآوردی پارامترهای مختلف خشکسالی می

اساس لازم است تحقیقات جامعی در  خشکسالی گردد. بر این
های متفاوت ایران صورت گرفته و نسبت به اعمال کرنل ویژه اقلیم

بندی و نظری جامع دست برای هر مشخصه خشکسالی به یک جمع
 یافت.
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