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های در ايستگاه SPEIو  RDIهای سازی شاخصشبیه

 فاقد آمار كافی
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 چکیده
تر جهت پایش خشکسالی مستلزم در اختیار داشتن های قویمحاسبه شاخص

های گسترده هواشناسی است که ممکن است در برخی از مناطق ثبت داده
 هایسنجی دادههای باراناشد ولی در بسیاری از مناطق، ایستگاهنشده ب

که در محاسبه آن  SPIکنند. در این تحقیق از شاخص بارندگی را ثبت می
ر تهای قویسازی شاخصهای بارندگی نیاز است جهت شبیهفقط به داده

RDI  وSPEI سازی از معادلات برآوردگر تعمیم استفاده گردید. جهت شبیه
های برازش داده شده جهت ( استفاده شد. اعتبارسنجی مدلGEEفته )یا

، NSE ،RMSEسازی توسط معیارهای مختلف نیکویی برازش )شبیه
MAE ،2R  ،و مقایسه با خط یک به یک( انجام شد. به طور کلی طبق نتایج

سازی بهتری شبیه RDIنسبت به مدل شاخص  SPEIمدل مربوط به شاخص 
های دار دادهدهنده تفاوت غیرمعنیها نشانرسنجی مدلانجام داد. اعتبا

بود. ضمناً نتایج بیانگر   %4های مشاهده شده در سطح سازی شده با دادهشبیه
های کلی برازش داده شده در این تحقیق در منطقه خشک جواب بهتر مدل
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Abstract 
Calculation of stronger indices requires extensive 

meteorological data that may not be recorded in some areas, 
but in most areas rain gauges record rainfall data. In this 

research, the RDI and SPEI indices simulated with acceptable 

accuracy using the SPI index (only rainfall data is required for 

its calculation). Simulation was performed using generalized 
estimating equations (GEE) and then validation of these 

simulation models was performed using different goodness of 

fit measures (NSE, RMSE, MAE, R2 and comparison with 1:1 

line (using t-test)). The calculated values of different goodness 
of fit measures indicated the acceptable validity of fitted GEE 

models. Comparison between goodness of fit parameters and 

validation coefficients indicated that, in general, the SPEI 

model was better than RDI model. Models validation showed 
that the difference between simulated and observed data was 

not significant at 5% significance level. Results indicated the 

better performance of simulation models in arid region of the 

Fars province. 
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 مقدمه  -0

خشکسالی یک پدیده طبیعی تکرار شونده است که با کاهش منابع آب 
در منطقه وسیع جغرافیایی و دوره زمانی قابل توجه همراه است. جهت 

ی متعددی ارائه گردیده است که در هاشاخصسازی خشکسالی، کمی
 ( 1PDSIی شدت خشکسالی پالمر )هاشاخصن آنها بی

(Palmer, 1965; Guttman et al., 1992 و شاخص بارش )
  ;2SPI( )Mckee, 1995; Agnew, 2000استاندارد شده )

Tsakiris and Vangilis, 2004 بیشتر از همه مورد پذیرش و )
استفاده قرار گرفته است. در محاسبه شاخص بارش استاندارد شده 

(SPI)  توسط کهMckee et al. (1993) فقط پارامتر  ،معرفی گردید
بارندگی لحاظ شده است. جهت در نظر گرفتن دیگر پارامترهای مؤثر 

-خشکسالی، از جمله دما و تبخیر سازکمیی هاشاخصدر محاسبه 
ی از جمله شاخص شناسایی خشکسالی دیگری هاشاخصتعرق، 

(3RDI) تبخیر تعرق اس -و شاخص بارش( 4تاندارد شدهSPEI ) ارائه
شدند که توسط محققین مورد پذیرش قرار گرفته و در مطالعات 

 ;Tabrizi et al., 2010متعددی از آنها استفاده گردیده است )

Abolverdi and Khalili, 2010; Merabti et al., 2018; 

Mousavi and Shokoohi, 2019; Khalili et al., 2019 .)
و شاخص   Tsakiris and Vangelis (2005)توسط  RDIشاخص 

SPEI  نیز توسطSerrano et al. (2010)  ارائه گردید. شاخصRDI 
 SPEIتعرق بنا نهاده شده است. شاخص -ی بارندگی و تبخیرهادادهبر 

ی بارندگی و دما بنا نهاده شده و از نظر ریاضی شاخص هادادهبر 
SPEI  شبیه شاخصSPI خص است با این تفاوت که شاSPEI  نقش

به طور متعدد در مطالعات  هاشاخصکند. این دما را هم لحاظ می
 یب اینبررسی خشکسالی استفاده شده که در آنها به مزایا و معا

هدف این تحقیق استفاده از مزیت ها پرداخته شده است. شاخص
ها برای بررسی هر چه بهتر خشکسالی در مناطق فاقد آمار شاخص

به داده  SPIر واقع از مزیت نیاز صرف شاخص باشد. دکافی می
)به  SPEIو  RDIی هاشاخصی سازشبیهشود و بارندگی استفاده می

در بررسی مشخصات خشکسالی  SPIی قویتر از هاشاخصعنوان 
بالاخص برای کاربرد در بخش کشاورزی( با استفاده از برازش مدل 

، انجام SPIو شاخص  هاشاخصرگرسیونی تعمیم یافته بین این 
تر های قویمار کافی شاخصو بدین ترتیب در مناطق فاقد آ گرددمی

 قابل محاسبه خواهد بود.
 

 تحقیق روش -0

 بازه زمانی)ایستگاه سینوپتیک  12های این تحقیق با استفاده از داده
درجه  43 های جغرافیاییین طول)باستان فارس در  (2317تا  1663

 27های جغرافیایی شرقی و عرض دقیقه 04 درجه و 44تا دقیقه  09و 

( انجام گردید. ارتفاع شمالی دقیقه 23درجه و  01تا  دقیقه 0درجه و 
 2033متر )لامرد( تا  211های مورد استفاده از سطح دریا بین ایستگاه

 2/102بین  هامتر )اقلید( و مقدار میانگین بارندگی سالانه این ایستگاه
 تر )درودزن( متغیر است. ممیلی 271)آباده( تا 

 

 های خشکسالیمحاسبه شاخص -0-0

بینانه از وضعیت های غیر بارانی منجر به یک تخمین واقعحذف ماه
 از روش های بارانی شود. برای انتخاب ماهخشکسالی می

  Abolverdi and Khalili, 2011پلات استفاده شد )باکس

Tabrizi et al., 2010;)های بارانی در هریک از اه. بعد از انتخاب م
های های خشکسالی برای سریهای مورد مطالعه، شاخصایستگاه

یات محاسبه شاخص جزی های غیربارانی محاسبه گردید.زمانی فاقد ماه
SPI در مطالعات متعددی از جملهMcKee et al. (1995)  و  

Khalili et al. (2011) ،یات محاسبه شاخص جزیRDI  در مطالعات
 و Tsakiris and Vangelis (2005) لهـــمـــعددی از جــمت

Banimahd and Khalili (2013)  یات محاسبه شاخص جزیوSPEI 
 و Vicente-Serrano et al. (2010) در مطالعات متعددی از جمله

Banimahd and Khalili (2013) .آمده است 
 

با استفاده از   SPEIو  RDIهای سازی شاخصشبیه -0-0

 SPI شاخص

برازش معادلات  الف(در طی دو مرحله صورت گرفت:  یسازشبیه

های های زمانی شاخصبین سری (5GEEمدل یافته )برآوردگر تعمیم
RDI  وSPEI  با سری زمانی شاخصSPI :درون ستگیهمب به توجه با 

 با را آماری تحلیل تواننمی پانلی، هایداده در مشاهدات مجموعه
 رد ی استوارهاروش از یکی .داد انجام معمولی نرگرسیو از استفاده

 یافتهتعمیم برآوردیابی معادلات روش همبسته، هایداده سازیمدل
(GEE )( استGardiner et al.,2009; Bullinger, 2004).  با توجه

خشک بودن اقلیم استان فارس، یک معادله برای به خشک و نیمه
بی استان و قسمتی هم در شمال جنو ناحیه با اقلیم خشک استان )نیمه

خشک (، و یک معادله هم برای برای اقلیم نیمه1شرق استان( )شکل 
 GEEشمالی استان( به دست آمد. صورت کلی معادله استان )نیمه

 به صورت زیر بود: 2استفاده شده در این تحقیق یک معادله درجه 
(1) Y = b0 + b1x + b2x

2 + b3x
3 + b4x

4 

 SPEIو  RDIهای ، متغیر وابسته که در اینجا شاخصYکه در آن 

نیز  4bتا  0bباشد. می SPI، متغیر مستقل که شاخص xهستند و 

اعتبارسنجی معادلات برازش  ب(باشند. ضرایب معادله برآوردگر می

هایی که در به دست آوردن معادلات مرحله الف داده شده در ایستگاه
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)منطقه خشک )ایستگاه جهرم( و منطقه نیمه استفاده نشده بودند 
 خشک )سپیدان((.

 
Fig. 1- Climatic zoning of Fars province, using De 

Martonne method 
بندی اقلیمی استان فارس با استفاده از روش پهنه -0شکل 

 دومارتن

 
(، 6NSEساتکلیف )-جهت اعتبارسنجی از معیارهای ضریب بازده نش

(، میانگین خطای مطلق 7RMSEمربعات خطا )مجذور میانگین 

(8MAE( ضریب همبستگی ،)2R)  و مقایسه با خط یک به یک استفاده
 شد.

 

 نتايج و بحث -9

 (GEEبرازش معادلات برآوردگر تعمیم يافته )مدل  -9-0

 2در شکل  SPIبا شاخص  SPEIو  RDIهای رابطه بین شاخص
ورده شده که در مابقی مربوط به ایستگاه شیراز )به طور نمونه( آ

ی نیز طور کلها نیز روند مشابهی مشاهده گردید. این روابط بهایستگاه
نمایش داده شده است.  0خشک در شکل برای مناطق خشک و نیمه

شود این روابط غیرخطی است. برازش طور که ملاحظه میهمان
صورت گرفت.  SPSSافزار در محیط نرم (1)معادله  GEEمعادلات 

های مورد بررسی به طور مجزا معادلات ابتدا در هر یک از ایستگاه این
رابطه کلی برای دو منطقه خشک و  2برازش داده شد و سپس 

 خشک استان به دست آمد.نیمه
 

بودن معادلات برازش داده شده بین  2این نتایج بیانگر درجه 
های مورد بررسی است. در تمامی ایستگاه SPIو  SPEIهای شاخص

ها در برخی از ایستگاه SPIو  RDIعادلات برازش داده شده بین م
به دست آمد. 0ریز( از نوع درجه )آباده، اقلید، ایزدخواست، کازرون و نی

 

  

  

Fig. 2- Relationship between indices in arid and semi-arid regions 
 خشکدر مناطق خشک و نیمه هارابطه بین شاخص -0شکل 
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Table 1- Coefficients of GEE (Eq. 1) 
 (0)معادله  GEEضرايب معادله  -0جدول 

 

Region 

 

Drought index 

Coefficients of GEE model 

b0 b1 b2 b3 b4 

Arid RDI 0.157 1.285 -0.314 -0.056 0.023 

SPEI -0.186 1.408 0.165 -0.255 0.048 

Semi-arid RDI 0.179 1.197 -0.396 0.04 - 

SPEI -0.189 1.37 0.141 -0.214 0.041 

 معادلات برازش داده شده اعتبارسنجی -9-0-0

 RDIهای بین شاخصبرازش داده شده  GEEاعتبارسنجی معادلات 

خشک استان با در دو منطقه خشک و نیمه SPIبا شاخص  SPEIو 
ک( خشهای سپیدان )واقع در منطقه نیمههای ایستگاهاستفاده از داده

طور که (. همان0و جهرم )واقع در منطقه خشک( انجام شد )جدول 
دهد در ایستگاه سپیدان علیرغم بالا بودن ضریب نتایج نشان می

سازی های شبیه، تفاوت دادهRDI (640/3)همبستگی مربوط به مدل 
دار است. در های مشاهده شده معنیبا داده شده توسط این مدل

دار نیست. در ایستگاه جهرم این تفاوت معنی SPEIکه برای مدل حالی
های مشاهده با داده سازی شده توسط هر دو مدلهای شبیهتفاوت داده
دار نیست. با توجه به اینکه ایستگاه جهرم در منطقه خشک شده معنی

ازش های برتوان نتیجه گرفت که مدلاستان فارس واقع شده است می
 ه خشک جواب بهتری داده است.داده شده در این تحقیق در منطق

 

 گیرینتیجه -4

ی بارندگی هاداده)نیاز به فقط  SPIدر این تحقیق از مزیت شاخص 
تری از بعد کاربرد در ی قویهاشاخصبرای محاسبه( استفاده شد و 

 د.ی گردیسازشبیه( با دقت قابل قبول SPEIو  RDIبخش کشاورزی )
شده برای منطقه خشک و  های برازش دادهنتایج اعتبارسنجی مدل

های برازش داده شده دهنده توان بالای مدلمنطقه نیمه خشک نشان
های فاقد آمار در ایستگاه SPEIو  RDIهای سازی شاخصبرای شبیه

 کافی است.
 

Table 3- Validation coefficients of fitted GEE model in selected stations 
 های انتخابیبرازش داده شده در ايستگاه GEE ضرايب اعتبارسنجی مدل -9جدول 

 

Station 

 

Drought index 

Goodness of fit parameters and validation coefficients 

B Std. Error Compare with 1:1 line 2R NSE RMSE MAE 

Sepidan RDI 0.729 0.017 *15.94 0.953 0.900 0.285 0.141 

SPEI 1.011 0.007 1.57 0.996 0.996 0.044 0.026 

Jahrom RDI 0.999 0.022 0.05 0.963 0.921 0.121 0.064 

SPEI 1.013 0.009 1.44 0.994 0.993 0.049 0.024 
              * Comparing these values with 1.96, difference with 1:1 line was significant 

 

 هانوشتپی

1- Palmer Drought Severity Index 

2- Standardized Precipitation Index 

3- Reconnaissance Drought Index 

4- Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
5- Generalized Estimating Equations 

6- Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient 

7- Root Mean Squared Error 

8- Mean Absolute Error 
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