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  استاندارد شده در تشخیص ترسالیتعرق  -تبخیر -هاي بارش استاندارد شده و بارش ارزیابی شاخص
  

  3و علیرضا شکوهی 2خالد احمدالی*، 1پژوه نازگل حسینی
  خمینی،  المللی امام دانشگاه بینگروه مهندسی آب، ارشد  آموخته کارشناسی دانش1

  خمینی امامالمللی  استاد گروه مهندسی آب، دانشگاه بین3استادیار گروه احیا مناطق خشک و کوهستانی، دانشگاه تهران، 2
  3/7/97؛ تاریخ پذیرش:  13/3/97تاریخ دریافت: 

  ١چکیده
ترین بلایاي طبیعی در جهان هستند که سبب خسارات بزرگی در جوامع  ها یکی از مخرب سیلاب سابقه و هدف:

نگرانی هاي اخیر، احتمال وقوع سیل در بسیاري از نقاط جهان موجب شوند. در سالانسانی و تغییر محیط طبیعی می
له سبب شده که نیاز به مهندسین و مدیران کارآزموده براي کاهش أاین مسها شده است.  دائمی براي مردم و دولت

اي مدیریت  هاي غیرسازه بینی سیل یکی از روشزیست بیش از پیش احساس شود. پیش اثرات سیل بر جامعه و محیط
هاي مختلف در کند و مردم و ارگانکه اطلاعات ارزشمندي براي خدمات هشدار سیل مهیا می ریسک سیلاب است

   سازي اقدامات مقابله سیل را خواهند داشت.وضعیت اضطراري زمان کافی براي آماده
  

دارد نتبخیر و تعرق استا -شاخص بارش و )SPIدارد شده (نبارش استا هايدر این مطالعه شاخص ها: مواد و روش
هاي مرطوب، در دو ایستگاه هواشناسی درزیکلا و سنگده در حوضه آبریز ، جهت مشخص نمودن دوره)SPEIشده (

کسیلیان واقع در استان مازندران محاسبه گردید. سپس نتایج حاصل با سري زمانی دبی رودخانه (ایستگاه هیدرومتري 
بینی سیل را دارد یا نه، مورد بررسی و تجزیه و یص و پیشها توانایی تشخبن)، از این نظر که آیا این شاخص ولیک

) و شاخص موقعیت FAR)، نسبت هشداردهی اشتباه (PODاحتمال تشخیص ( هايتحلیل قرار گرفتند. پارامتر
هاي مورد مطالعه هاي مذکور در تشخیص سیل، در ایستگاهبراي ارزیابی میزان موفقیت شاخص) CSIبحرانی (

  محاسبه شد. 
  

 89/0یب برابر تتر به SPIو  SPEIهاي مربوط به شاخص PODترین مقدار  ترین و کم نتایج نشان داد که بیش ها: یافته
دست آمد.  به 62/0و  71/0ترتیب برابر  هاي ذکر شده بهبراي شاخص CSIاست. این مقادیر براي پارامتر  68/0و 

بررسی  باشد.می 11/0و  32/0ترتیب برابر  به SPIو  SPEIبراي  FARپارامتر ترین مقدار  ترین و کم همچنین بیش
و به تبع آن محاسبه تبخیر و دلیل استفاده از داده دما  به SPEIها نشان داد که شاخص تغییرات زمانی این شاخص

ی در حوضه کسیلیان با رژیم برف SPIکارایی تا حدودي بهتر از شاخص  -انستدر انتهاي بهار و تاب خصوص به -تعرق
  بارانی دارد.

                                                
  khahmadauli@ut.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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هاي با رژیم برفی شود که در حوضه پیشنهاد می CSIو  POD ،FARبر اساس نتایج سه پارامتر در کل  گیري: نتیجه
خصوص در فصل بهار و تابستان براي  بهبراي ذوب برف دلیل استفاده از دما  به SPEI بارانی استفاده از شاخص

کارگیري تنها یک پارامتر، نتایج  با به  SPIچند که شاخص هراست.  SPIتر و کاراتر از شاخص مناسببینی سیل  پیش
هاي آبریز با دقت  اي است که در همه حوضه دهد و از آنجا که بارش تنها داده دست می هبینی سیلاب بمطلوبی در پیش

مربوط به آن آوري اطلاعات  مناسب و از سالیان دور در دسترس بوده و حداقل دو ارگان در سطح کشور به جمع
  اهمیت است. دارايپردازند، این شاخص نیز  می

 
 SPEI،  SPI ،سیلاب، حوضه کسیلیانبینی،  پیش :ي کلیديها واژه

  
  مقدمه

لو تاریخ حیات بشر بر روي کره زمین از دیرباز مم
سیل بوده  خصوص بهاز حوادث و بلایاي مختلف 

سفانه کشور ما ایران در زمره کشورهاي أاست. مت
  هاي  خیز جهان قرار دارد. بررسی آمار سیلاب سیل
طور  داده است که به ) نشان1331-1370ساله ( 40

آفرین در کشور  ثهدمورد سیل حا 47متوسط سالانه 
نفر از  10572ثبت گردیده است و در این دوره 
پدیده ). 11اند ( هموطنان جان خود را از دست داده

اقتصادي، سنگین خسارات دلیل تحمیل  بهسیل، 
بر جوامع بشري و حیات اجتماعی و محیط زیستی 

ریزان  وجه مدیران و برنامهطبیعی، همیشه مورد ت
). یکی از 19( جهت کاهش اثرات آن بوده است

 بینی پیش و هاي کاهش این خسارات پایش راه
 آن تداوم و شروع زمان دقیق تعیین ویژه به ها، سیلاب

 براي ریزيو برنامه آبی منابع مدیریت دراست که 
یکی از  .دارد ویژه آن اهمیتی مخرب آثار کاهش

بینی سیل قبل از وقوع آن مدیریت سیل، پیش هاي پایه
بینی سیل به عنوان ابزاري جهت کاهش باشد. پیش می

سال است که در اکثر  40خسارات سیل بیش از 
هاي آبریز کشورهاي پیشرفته مورد توجه قرار  حوضه

 مانندگرفته است. در کشورهاي در حال توسعه 

براي هاي اولیه شرقی آسیا نیز گامکشورهاي جنوب
این منظور برداشته شده و در حال حاضر با سرعت 

بینی و هشدار سیل ایجاد هاي پیشسیستمتوجهی  قابل
خیزي  شده رو به رشد است. با توجه به وضعیت سیل

هاي  هاي آبریز کشور و نیز گسترش طرح حوضه
بینی سیل در اکثر هاي پیشتوسعه، ایجاد سیستم

لیه در این زمینه او هايگامو  استها ضروري  حوضه
هایی که در ایران اتفاق سیلاب ).8باید برداشته شود (

هاي ناشی از کلی به سه نوع سیلاب طور افتد به می
قعی ترکیب ذوب برف و باران و در موا ها، انواع باران

د. در نواحی گرم و خشک تنها ذوب برف تعلق دارن
 شرقی مناطق شرقی، مرکز، جنوبی و جنوب مانندایران 

مدت  هاي شدید و کوتاهناشی از باران ها عمدتاً سیلاب
مناطق شمال،  ماننداست و در نواحی معتدل و سرد 

هاي غالب، ناشی از غربی و غرب کشور سیلاب شمال
در ). 17باران و یا ترکیب ذوب برف و باران است (

سیل، با استفاده از نتایج  رخداد زمان واقعیبینی  پیش
 هاي سیستمعی سیل، عملکرد بینی زمان واق پیش

اي  رودخانه اي اي و غیرسازه مدیریت سیلاب سازه
مناطق  حداقل خسارت بهبا گردد که طوري تعیین می

گیر وارد شود. کنترل زمان واقعی سیل، مستلزم  سیل
بینی بر اساس اطلاعات هاي پیشایجاد سیستم
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زمان واقعی است. در  درهیدروکلیماتولوژي ثبت شده 
ها  این رابطه مطالعاتی انجام شده که در زیر به آن

)، به تجزیه 2002( همکارانو  سیلر گردد.اشاره می
 SPIهاي سیل با استفاده از تحلیل و نظارت بر رخداد

دریافتند که اگر مقیاس  و پرداختند ماهه 24و  12، 3
پاسخ  SPIماه افزایش دهند،  24یا  12زمانی را به 

دهد. در مدت می به تغییرات بارش کوتاهکندتري 
به خوبی قادر به  SPIها اعلام داشتند که نهایت آن

تجزیه و تحلیل وقایع سیل است و در مقایسه با 
   تري داردشاخص بارش آنومالی توجیه مناسب

 SPIبا استفاده از )، 2008و همکاران ( گورریو .)18(
پرتغال در تجو  رودخانهدر حوضه ماهه  24و  12، 3

بر طبق  .به بررسی و تجزیه تحلیل سیل پرداختند
موقعیت به خوبی قادر به توضیح  SPIها  مطالعات آن

 .)6( شود، استو شرایط وقایعی که منجر به سیل می
منظور بررسی  اي بهمطالعهدر ) 2013وو و همکاران (د

   SPIاز شرایط تر و خشک در استان هونان چین 
 بر این اساس که ماهه استفاده کردند و 24و  12 ،6، 2

مدت، مقدار رطوبت سطحی خاك را  مقیاس کوتاه
دو ماهه در  SPIدهد نتیجه گرفتند که بهتر نمایش می

میان  تري در مناسبنظارت بر سیل مقیاس زمانی 
و  پاپنبرگر .)1( هاي مورد مطالعه است مقیاس

و افزایش  ) با توجه به تغییر اقلیم2013همکاران (
شدت وقوع وقایع حدي از طرفی و افزایش روز 
افزون جمعیت از طرف دیگر، به بررسی یک سیستم 

بینی یکپارچه وقایع دهنده که قادر به پیش هشدار
.. در مقیاس جهانی سیل، خشکسالی و . مانندحدي 

ود از شاخص ها در مطالعات خ . آناست، پرداختند
SPI  استفاده نموده و مدل خود را در مقیاس جهانی و

نتایج خوبی گرفتند و در نظر ه و اي ارزیابی کرد منطقه
صورت یک چارچوب پشتیبان  را به دارند که آن

سوق و همکاران  . قبایی)16( تصمیم ارائه کنند
هاي  اي به بررسی پایش وضعیت) در مطالعه1394(

در  SPEI ها بر مبناي شاخصرطوبتی و روند آن
نواحی مختلف آب و هوایی ایران پرداختند. نتایج 

نشان داد  SPEIو  SPIهاي شاخص ها از مقایسه آن
ضمن داشتن نتایج مناسب در مناطق  SPIکه شاخص 

 ).4تري دارد ( مرطوب، در مناطق خشک دقت کم
سنجی  ) به بررسی امکان1394قربانی و همکاران (

بینی خشکسالی سالانه بر اساس وضعیت  پیش
 SPIخشکسالی در فصل بهار با استفاده از شاخص 

کوسه استان گلستان پرداختند. نتایج در منطقه اراز
ترین همبستگی بین وضعیت  نشان داد که بیش

خشکسالی سالانه با خشکسالی در فصل بهار بوده 
هاي بهاره است و خشکسالی سالانه بر اساس بارش

 ).5بینی است (قابل پیش 89/0ب همبستگی با ضری
اي به بررسی  ) در مطالعه1394نادي و همکاران (

هاي سالانه درختان بلوط در  رابطه بین پهناي حلقه
هاي دما و بارش متغیر منطقه جوانرود کرمانشاه با

ثیر أهاي هواشناسی پرداختند و براي بررسی ت ایستگاه
ارندگی خشکسالی بر رشد درختان از شاخص ب

) استفاده کردند. نتایج SPImodشده ( استاندارد اصلاح
تر توسط  نشان داد که رشد درختان این منطقه بیش

هاي دمایی  گردد تا متغیرهاي رطوبتی محدود می متغیر
جاي  به SPImodتوصیه کردند از شاخص  و نیز

. نادي و همکاران )14( هاي بارندگی استفاده شود داده
شی دیگر به مطالعه دوقرن بازسازي ) در پژوه1394(

درختی خشکسالی با استفاده از شاخص  -حلقه
) مبتنی بر MSPIمتغیره ( بارندگی استاندارد چند

) SPImodشده ( شاخص بارندگی استاندارد اصلاح
ها  نتایج آن در منطقه جوانرود کرمانشاه پرداختند.

بیانگر افزایش ضرایب همبستگی پهناي دوایر سالانه 
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هاي بارندگی بود درختان با این شاخص نسبت به داده
ها در بازسازي ترسالی و  و همچنین نتایج مطالعات آن

ها تطابق بسیار خوبی با نتایج پژوهشگران  خشکسالی
زاده و  مصطفی. )15( هاي مجاور داشته است در کشور
اي به تحلیل و مقایسه  در مطالعه) 1395(ذبیحی 
در ارزیابی خشکسالی  SPEIو  SPIهاي  شاخص

هواشناسی در استان کردستان پرداختند. نتایج نشان 
هاي ترسالی داد که ضمن تفاوت در الگوي وقوع دوره

هاي  دوره SPEI، شاخص SPEIو  SPIو خشکسالی 
ها مشخص نموده  تر خشکی را در اکثر ایستگاه طولانی

اي  در مطالعه )1395(صلاحی و همکاران ا .)13( است
سی و کاربرد شاخص خشکسالی تبخیر و تعرق به برر

) بر ایستگاه هواشناسی SPEIبارش استاندارد شده (
ها نشان داد که شاخص  تبریز پرداختند. نتایج آن

SPEI تري نسبت به شاخص  دقت بیشSPI  در ارائه
 دماسال اخیر که با افزایش  16هاي خشکسالی  پدیده

اقتداري  .)3( و کاهش بارش مواجه بوده است، داشت
بینی  ) در پژوهشی به بررسی پیش1395و همکاران (

 SPIخشکسالی جریان رودخانه با استفاده از شاخص 
هاي  ه آبریز کرخه طی سالضو زنجیره مارکف در حو

منظور تعیین وضعیت  ها به پرداختند. آن 1387-1345
  که  SDIخشکسالی هیدرولوژیکی از شاخص 

نه است استفاده بر اساس حجم تجمعی جریان رودخا
کردند. نتایج آنها نشان داد که همبستگی بین دو 

ضعیف بوده و با اطمینان بالایی  SDIو  SPIشاخص 
 بینی وضعیت خشکسالی هیدرولوژیکیتوان در پیش می

). 2ماهه استفاده نمود ( شش SDIکل سال از شاخص 
) در پژوهشی به بررسی 1395هاتفی و همکاران (

در پایش خشکسالی در نواحی تعرق ونقش تبخیر
، SPIهاي  مختلف اقلیمی ایران با استفاده از شاخص

RDI  و SPEI ،پرداختند. براساس نتایج این پژوهش

تر مواقع عملکرد  ها بیان کردند که در بیش آن
هاي مورد بررسی در مناطق مختلف و در  شاخص

هاي زمانی متفاوت، یکسان نبوده است. همچنین  بازه
پایش خشکسالی هواشناسی در مناطق خشک منظور  به

که بارندگی عموماً ناچیز بوده و از طرفی تبخیر و 
تعرق چندین برابر بارش سالانه است، از 

تعرق  و هایی که مبتنی بر بارش و تبخیر شاخص
هستند، استفاده شود و در مناطق مرطوب که 

تعرق نقش چندانی در وقوع خشکسالی ایجاد  و تبخیر
خشکسالی هواشناسی را تنها بر اساس  نماید، نمی

) 1396شکوهی و همکاران ( ).8بارندگی پایش نمود (
بینی سیل با استفاده اي به بررسی از پیش در مطالعه

شاخص بارش استاندارد شده در مقیاس روزانه 
هاي  در مقیاس SPIپرداختند. نتایج حاصل از کاربرد 

در روزه نشان داد که این شاخص  12و  9، 6، 3
بینی و پایش سیل هاي مختلف روزانه در پیش مقیاس

سی موفق  دره کهلیک در هر دو حوضه آبریز کسیلیان و
) در 1396زاده و همکارن ( یعقوب .)20( بوده است

پژوهشی به ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر خشکسالی 
در  SPIو  ETDIهاي کشاورزي با استفاده از شاخص
تفاوت بین نتایج  بیانگردشت نیشابور پرداختند. نتایج 

را نسبت به  ETDIها شاخص  دو شاخص بود و آن
به این دلیل که خشکسالی کشاورزي به  SPIشاخص 

کمبود تبخیر و تعرق وابسته است برتر دانسته و اعلام 
عنوان یک شاخص براي  به SPIداشتند که شاخص 

  .)22( شود هاد نمیتعیین خشکسالی کشاورزي پیشن
گردد در زمینه بر اساس مرور منابع ملاحظه می

براي  SPEI و SPIهاي شاخصهر کدام از استفاده از 
 مختلفی در ایران و جهان پایش خشکسالی مطالعات
ها  استفاده از این شاخص صورت گرفته اما در زمینه

بینی  پیشتشخیص و براي  SPEIخصوص شاخص  به
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، Rافزار  ها با نرماین شاخص و نیز محاسبهسیل 
 پژوهشدر این  بنابراینانجام نشده  چندانی اتمطالع

در  SPEIو  SPIهاي شاخص استفاده ازبا هدف 
مثبت برد این  کید بر محدودهأو ت سیلابتشخیص 

این  و نیز مقایسه(محدوده مربوط به ترسالی) توابع 
در دو ایستگاه هواشناسی درزیکلا و ها  شاخص
با سري زمانی  یز کسیلیانره آبضواقع در حو سنگده

 هاي سیل اتفاق افتاده در منطقه دبی رودخانه و واقعه
  پرداخته شده است. 1390تا  1350دوره آماري 

  
 ها مواد و روش

حوضه آبریز کسیلیان دومین : منطقه مورد مطالعه
باشد. این حوضه در بین  حوضه آبریز معرف کشور می

گانه ایران در داخل حوضه هاي اصلی شش حوضه
ترتیب معرف  آبریز دریاي مازندران قرار گرفته و بدین

هاي کوهستانی و جنگلی مناطق وسیعی از قسمت
باشد. آب و هواي این حوضه نیز با شمال البرز می

توجه به ضریب اقلیم دومارتن در گروه بسیار مرطوب 
و با توجه به ضریب اقلیمی آمبرژه در گروه اقلیم 

تفاعات قرار گرفت. نفوذپذیري خاك در سطح ار
بندي ارائه شده توسط سازمان  حوضه آبریز طبق طبقه

قرار  C گروه در 1طبیعی ایالت متحدهحفاظت منابع 
گرفت. پوشش سطحی و کاربري اراضی حوضه آبریز 
کسیلیان عمدتاً شامل جنگل، مرتع و زمین زراعی 

سنگده، حوضه کسیلیان از مناطق  ).7باشد ( می
  کلا سرچشمه گرفته که در اوریملک و سوت

  کیلومتري شرق پل سفیدرود بین طول شرقی  24
تا  36◦و  7´و عرض شمالی  53◦و  15´تا  53◦و  8´
 5/67باشد. وسعت این حوضه واقع می 36◦و  10´

تا  1100کیلومترمربع بوده است که بین ارتفاعات 
فته است هاي آزاد قرار گرمتري از سطح آب 2700

هاي هواشناسی این حوضه که از شبکه ایستگاه .)9(
                                                
1- NRCS 

ایستگاه  3تاسیس گردیده شامل  1349سال 
هاي سنگده، درزیکلا و اوریملک هواشناسی به نام

تعطیل  1364باشد که ایستگاه اوریملک از سال  می
است. همچنین این حوضه داراي شش ایستگاه  شده

اي سنگده، درزیکلا، هبارانسنج معمولی (روزانه) به نام
 ).7باشد ( چال می کلا، کله، ولیکاوریملک، سوت

حداکثر باران سالانه مشاهده شده با استفاده از چهار 
سنج معمولی و همچنین یک ایستگاه ایستگاه باران

متر در ایستگاه میلی 5/1103کلیماتولوژي برابر با 
است. حداقل  سنج معمولی ولیک چال ثبت شده باران

متر در ایستگاه  میلی 5/222باران سالانه نیز برابر با 
(شرکت مدیریت جامع  چال ثبت شده است ولیک

هاي  شبکه دماسنجی و سایر پارامتر منابع آب ایران).
هاي سنگده و درزیکلا  اقلیمی حوضه شامل ایستگاه

ایستگاه فوق  2است که متوسط دماي سالانه در 
گراد و حداکثر  انتیدرجه س 65/11و  39/10ترتیب  هب

و حداقل مطلق درجه حرارات مشاهده شده در 
متوسط  باشد.گراد می درجه سانتی -17و  39حوضه 

ایستگاه  2میزان تبخیر در طول دوره آماري موجود در 
 8/790و  1/766ترتیب برابر با  سنگده، درزیکلا به

باشد که حداقل و حداکثر سالانه متر در سال می میلی
متر در ایستگاه سنگده  میلی 4/991و  9/554با  آن برابر

ایستگاه هیدرومتري موجود بر رودخانه  است. بوده
بن در نزدیکی روستایی به  نام ایستگاه ولیک کسیلیان به

 همان نام که در محل خروجی حوضه، واقع شده
اي به  صورت یک پارشال فلوم بتنی با دهانه است و به

پل  -مجهز به اشلاست و  متر ساخته شده 4عرض 
باشد و در واقع یک گیري و لیمنوگراف می اندازه

موقعیت ایستگاه  سنجی درجه یک است. ایستگاه آب
نشان  1هیدرومتري در منطقه مورد مطالعه در شکل 

  داده شده است.
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  .موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 
Figure 1. Location of study area.  

  
) در 1993( نو همکارا مکیتوسط   SPIشاخص

. این شاخص )12( دانشگاه ایالتی کلرادو ابداع شد
تواند اثر خشکسالی و ترسالی بر قابلیت دسترسی به  می

منابع آب (آب زیرزمینی، آب ذخیره شده در مخازن، 
ها)  آب رودخانه رطوبت خاك، پوشش برف و جریان

با برازش یک منحنی  SPIمحاسبه  .را نشان دهد
چگالی احتمال که معمولاً گاماي دو پارامتره و بعضاً 

هاي زمانی  با دورهباشد،  می IIIپیرسون تیپ  لوگ
پارامتري مورد شود. معادله گاماي دو مختلف انجام می

  باشد.  صورت زیر می هو همکاران ب مکیاستفاده توسط 
  

,ݔ)݃ ,ߙ (ߚ = ଵ
ఉഀГ(ఈ)

ఈିଵ݁ݔ
షೣ
ഁ ݔ													 > 0      )1(  

  

مقدار  ݔپارامتر مقیاس،  βپارامتر شکل،  α آن،که در 
تابع گاما است که از رابطه زیر  α(Гبارندگی بوده و (

  آید.  دست می هب
  

)2                         (Г(ߙ) = ∫ ஶݔఈିଵ݁ି௫݀ݔ
଴  

اي از آن تبدیل  تبدیلاتی که نمونهتابع گاما با استفاده از 
ارد تبدیل دنباشد به توزیع نرمال استامی 1استگان ویتزآبرامو

عنوان  به SPI. با استفاده از تبدیل یاد شده مقدار دگردمی
  گردد.  یک متغیر نرمال شده از رابطه زیر محاسبه می

  

ܫܲܵ = ܼ = ௫ିఓ
ఙ

                                     )3(  
  

ترتیب میانگین بارندگی و انحراف  به σو  µ ،که در آن
در حالتی که در مقادیر جامعه  باشد.از معیار جامعه می

براي  Sو  തܺترتیب از  اصلی در دست نباشد به
شود. اکنون با  میانگین و انحراف از معیار استفاده می

ان وضعیت ترسالی وت می 3ه رابطاز  SPIداشتن مقدار 
معرف  SPIبرآورد نمود. مقادیر مثبت  1را از جدول 
تر از میانه و مقادیر منفی معرف بارش  بارش بیش

از  SPIجهت محاسبه شاخص  باشد.تر از میانه می کم
ایستگاه هواشناسی واقع  دوهاي بارندگی روزانه  داده

در حوضه کسیلیان در استان مازندران که توزیع غالب 
  .استفاده شد، پارامتري بود، گاماي دوها ادهبر د

                                                
1- Abramowitz and Stegun 
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 . SPEIو  SPIبندي ترسالی با استفاده از شاخص  طبقه -1 جدول
Table 1. Classification of SPI and SPEI values for wet and dry periods.  

 SPEIو  SPI مقدار
SPI and SPEI value 

 ترسالی طبقه
Classification 

 احتمال وقوع (%)
Probability of occurrence (%) 

SPI or SPEI ≥ 2.00 ترسالی بسیار شدید  
Extreme wet 

2.3 

1.50 ≤  SPI or SPEI ≤ 1.99 ترسالی شدید  
Severe wet 

4.4  

1.00 ≤ SPI or SPEI ≤1.49 
  ترسالی متوسط

Moderate wet 
9.2  

0.00 ≤ SPI or SPEI ≤ 0.99 
  (محدوده نرمال) ترسالی خفیف

Mild wet (Normal) 
34.1  

  
اران و همکسرانو  -ویسنتو توسط SPEIشاخص 

 هاي بارش و تبخیر و تعرق) با استفاده از داده2010(
 SPEIاخص ترین مزیت ش ممه .)21( پیشنهاد شد

هاي پایش خشکسالی این ر شاخصنسبت به دیگ
ائی تشخیص اثر تغییر که این شاخص تواناست 

در ارتباط با گرمایش ر و تعرق و دما را مقادیر تبخی
در گام SPEI  شاخص بهبراي محاس ت.جهانی داراس

) با PETاه (نخست باید مقدار تبخیر و تعرق در هر م
  برآورد شود. 4 وایت طبق رابطه استفاده از رابطه ترنت

 

ܶܧܲ  = 16 ቀ ௅
ଵଶ
ቁቀே

ଷ଴
ቁቀଵ଴்

ூ
ቁ
ఈ

 )4                   
  

گراد)،  دماي متوسط ماهانه (درجه سانتی T ،که در آن
I  و شاخص حرارتی سالانهα  ضریبی است که به  
I  بستگی دارد. ضریبα  و  5از رابطهI عنوان به 

 6رابطه هاي حرارتی ماهانه از مجموع شاخص
  شود. محاسبه می

  
ߙ = (6.75 × 10ି଻)ܫଷ − (7.71 × 10ିହ)ܫଶ +
(1.792 × 10ିଶ)ܫ + 0.49239                        )5(  
 
ܫ = ∑ ቀ்೔

ହ
ቁ
ଵ.ହଵସ

ଵଶ
௜ୀଵ    )6(                                

  

بیلان آب، تفاوت  سپس از طریق یک مدل ساده
و مقدار تبخیر و تعرق  )௜ܲ(بین مقدار بارندگی ماهانه 

ܧܲماهانه ( ௜ܶ( بر این گرددمی محاسبه 7 هاز رابط .
نقصان آب در ماه مورد یا مازاد عملاً  Diاساس 

  .)23( بررسی است
  

௜ܦ = ௜ܲ − ܧܲ ௜ܶ                                        )7(  
  

همانند روش ارائه شده  SPEIشاخص  محاسبه
نیازمند برآورد مقادیر  ،SPIشاخص  راي محاسبهب

از طریق برازش یک تابع  ௜ܦاحتمال تجمعی مقادیر 
از ௜ܦ که مقادیر  باشد. با توجه به آنچگالی احتمال می

شوند، توابع  کران پائین به مقادیر منفی منتهی می
توانند انتخاب پارامتري مثل توزیع گاما نمی احتمال دو

) با 2010و همکاران ( سرانو -ویسنتو .مناسبی باشند
چگالی احتمال ابع پارامتري، ت هبررسی توابع مختلف س

پـارامتري را داراي بهترین  هلوجستیک س -وگل
. فرم کلی )21( تشخیص دادند ௜ܦادیر برازش بر مق

 8 صورت رابطه هتابع چگالی احتمال این تابع ب
  : باشد می

  

(ݔ)݂ = ఉ
ఈ
ቀ௫ିఊ

ఈ
ቁ
ఉିଵ

ቀ1 + (௫ିఊ
ఈ
)ఉቁ

ିଶ
       )8(  
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پارامترهاي  یبتتر به γو  α ،β ،که در آن پارامترها
 در دامنه௜ܦ شکل و اصلی براي مقادیر  اس،مقی

ߛ > ܦ <  . ندباش یم ∞

لوجستیک  -فرم تابع احتمال تجمعی لوگ
  است: 9ابق رابطه مط Dهاي  پارامتري سري سه

  

(ݔ)ܨ = [1 + ( ఈ
௫ିఊ

)ఉ]ିଵ                          )9(  
  

تفاده با اس௜ܦ براي مقادیر  تجمعیمقادیر احتمال 
میانگین به تابع نرمال استاندارد شده با  10 رابطه از

شوند که برابر معیار یک تبدیل می رافصفر و انح
  . باشند می SPEIمقادیر شاخص 

  

ܫܧܲܵ = ܹ − ஼బା஼భௐା஼మௐమ

ଵାௗభௐାௗమௐమାௗయௐయ           )10(  
  

  : شود محاسبه می 11 از رابطهW  ،آن درکه 
  

ܹ = [−2	݈݊(ܲ)]ଵ ଶ⁄ 					∀	ܲ ≤ ଵ
ଶ
    )11(          

  

تعیین  Dمقدار احتمال تجاوز از مقدار P  ،آن درکه 
ܲعبارتی  د، بهباش شده می = 1 −  . اگر مقدار(ݔ)ܨ

P باشد آنگاه مقدار 5/0تر از  بزرگ P  باP -1 
شود.  عوض میSPEI شود و علامت جایگزین می

 d3و  C0 ،C1 ،C2 ،d1 ،d2مقادیر ضرایب ثابت 
، 01033/0، 82285/0، 51552/2با  ترتیب برابر به

جا که  از آن باشد. می 01033/0و  18927/0، 43279/1
 SPIاز مفاهیم شاخص  SPEIشاخص  سعهدر تو

حدود طبقات مختلف  بنابرایناستفاده شده است 
مطابق با حدود طبقات  (یا ترسالی) شدت خشکسالی

) و مطابق 1993و همکاران ( مکیارائه شده توسط 
هاي بارش  از دادهاین مطالعه در . )12( است 1جدول 

  هاي  و دادهسنگده و درزیکلا  هاي ایستگاهو دماي 
هیدرومتري  دبی روزانه رودخانه کسیلیان در ایستگاه

استفاده شد.  1390تا  1350بن در دوره آماري  ولیک
و  )SPI( بارش استاندارد شده هاي شاخص محاسبه

با  )SPEI( شدهاستاندارد  رقتبخیر و تع -ارشب
ها  براي هر یک از ایستگاه Rافزار  نرمکدنویسی در 

قابل  تابع چگالی احتمال براي تعیین بهترین شد.انجام 
ثبت شده در ایستگاه هاي دبی روزانه  دادهبرازش بر 

هاي با  منظور تعیین سیل بهو  بن هیدرومتري ولیک
 Easy Fitافزار  نرم از سال 10و  5، 2دوره بازگشت 
اعداد انتخاب سیل شاخص، منظور  به .استفاده گردید

رودخانه دست آمده با میانگین دبی  هدوره بازگشت ب
 مقایسه گردیدساله  40کسیلیان در طول دوره آماري 

 آستانه تغییرات دبی براي سیل شاخص تعیین شد.و 
 SPI هاي شاخصتوانایی ارزیابی منظور  بهنهایت در 
احتمال  پارامتراز سه ، سیل تشخیصدر  SPEIو 

 )FAR( 2)، نسبت هشداردهی اشتباهPOD( 1تشخیص
براي ارزیابی کمی ) CSI( 3و شاخص موقعیت بحرانی

ي محاسبه این سه ها ). فرمول24( استفاده شده است
  باشد: می 14تا  12 هاي هابطپارامتر مطابق ر

 
ܦܱܲ = H/(ܪ )12(                             (ܯ+  

  

ܴܣܨ	 = F/(ܪ + (ܨ )13(                               
 

ܫܵܥ	 = H/(ܪ + ܯ + )14(                        (ܨ  
  

  تعداد مشاهدات دوره مرطوب،  Hها،  آن درکه 
M  تعداد مشاهدات دوره مرطوب از دست رفته

تعداد مشاهدات مرطوب  Fنشده) و  بینی  (پیش
طبق تعریف،  شده اما مشاهده نشده است. بینی پیش

POD هاي دوره مرطوب بینیدهنده تعداد پیشنشان
تعداد  FARاست که به درستی صورت گرفته، 

شده اما مشاهده نشده و  بینیهاي مرطوب پیش دوره
CSI هاي ترکیب تفاوت جنبهPOD  وFAR  است و

 کند بینی را توصیف می هاي تشخیص و پیش مهارت
ها بین صفر و یک تغییرات این پارامتر محدوده .)24(

                                                
1- Probability of Detection 
2- False Alarm Ratio 
3- Critical State Index 
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بالاتر و  CSIو  PODچه مقدار  که هر نحوي بهاست 
واقعه  رخداد بینی تر باشد پیش کم FARمقدار پارامتر 

  تر است و برعکس.درستمورد نظر 
  

  و بحث نتایج
 در SPEIو  SPIهاي  شاخص نتیجه محاسبه

هاي  طی سال حوضه مورد مطالعه دردر  سنگده ایستگاه

با  نشان داده شده است. 2شکل  در 1390تا  1349
 مقادیر محاسبه شده گردد که  توجه به شکل ملاحظه می

SPI  نبست بهSPEI هی داراي رفتار و روند مشاب
تر از  بیش SPIنوسانات  هستند با این تفاوت که دامنه

SPEI .روند تغییرات  3شکل  استSPI صورت  را به
  دهد. ماهانه در دوره آماري مورد مطالعه نشان می

 

 
 

 
  

 . در ایستگاه سنگده SPEIو  SPIهاي  شاخص سري زمانی -2شکل 
Figure 2. Time series of the SPI and SPEI in Sangadeh station.  

  

  
  

 . در ایستگاه سنگده ماهانه SPIروند تغییرات  -3شکل 
Figure 3. Variation of SPI index of 1 month time scale in Sangadeh station. 

  
هر  مانندهاي  که ماه 3در محور عمودي شکل 

دهد، عدد یک معادل سال در محور افقی را نشان می
ماه و به همین ترتیب تا  ماه، عدد دو معادل بهمن دي

گذاري شده  ماه است شماره که معادل آذر 12عدد 
گردد که عمده  با توجه به شکل ملاحظه میاست. 
هاي شدید و بسیار شدید (آبی پررنگ و  ترسالی
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تا  4هاي  هاي فروردین تا آبان (ماهاي) در ماه سرمه
در فصل  SPIبالا بودن مقدار  ) اتفاق افتاده است.11

دلیل بارش باران، امري طبیعی است و در این  بهار به
 سیل دروع سیل منطقی است. وقوع فصل انتظار وق

ناشی از ذوب  ،فصل تابستان با توجه به اقلیم منطقه
کم بودن مقدار این یکی از دلایل  .)10است (برف 

 عمدتاً در SPIمقدار (در فصل زمستان  شاخص

ها  که عمده بارش می تواند آن باشد )-2تا  0محدوده 
 منظور مطالعه به .استصورت برف  در این فصل به

در یک دوره  ،SPEIو  SPIي هاتر رفتار شاخص دقیق
 1382در آخر دوره آماري در دسترس (تر  اهتزمانی کو

روند تغییرات  3کل ش .نددبا هم مقایسه ش) 1390تا 
  .دهد می ننشامذکور  را در بازه زمانیها  این شاخص

  

  
  

 . 1390تا  1382هاي  سال یطدر ایستگاه سنگده در  SPEI1و  SPI1مقایسه  -4 شکل
Figure 4. Comparison of continues time series of SPI and SPEI from 2003 to 2011. 

  
در بازه  شود کهملاحظه می 4 شکل بر اساس

 نسبت به شاخص SPEI شاخصزمانی مورد بررسی 
SPI  فرکانس ، دارايتر کوتاه نوسان دامنهعلاوه بر 
 توان به له را میأاین مس علت تري دارد. کم اتنوسان

استفاده از داده دما و به دنبال آن تعیین تبخیر و تعرق 
نسبت داد. یعنی ، SPEIدر محاسبه  آن و استفاده از
 ،ر و تعرق نسبت به بارندگییتر دما و تبخ نوسانات کم

دامنه تغییرات سبب شده که فرکانس نوسانات و 
تر و  کم SPIنسبت به شاخص  SPEI شاخص

در مورد شاخص  مطالعات قبلیدر  .گرددمحدودتر 
SPI  محاسبه هرچه مقیاس زمانیثابت شده که SPI 
و  18تري دارد ( نوسانات بیش SPIتر شود،  کوتاه

ثیر أت SPEIدر مورد  لهأرسد که این مس نظر می به). 20

 درتغییر رفتار این شاخص و  تري داشته باشد کم
تر باشد و در هر مقیاسی  مختلف ملایمهاي  مقیاس

با  .دارد SPI شاخص تري نسبت به تغییرات ملایم
افزار  دست آمده از نرم هاعداد دوره بازگشت ب مقایسه

Easy Fit  با میانگین روزانه دبی رودخانه، ملاحظه
 91تا  1351سیل در دوره آماري  43گردید که تعداد 

میزان موفقیت  اتفاق افتاده است. براي مقایسه
در تشخیص سیلاب از سه  SPEIو  SPIهاي  شاخص
 5شکل  استفاده گردید. CSIو  POD ،FARپارامتر 

 CSIو  POD ،FARمقادیر محاسبه شده سه پارامتر 
در هر دو ایستگاه  SPEIو  SPIهاي  براي شاخص

  دهد. سنگده و درزیکلا نشان می
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 . در دو ایستگاه سنگده و درزیکلا CSIو  POD ،FARپارامتر  -5 شکل
Figure 5. Values of POD, FAR and CSI statistics in Sangadeh and Darzikala stations. 

  
ترین مقدار  شود بیشطور که مشاهده می همان

POD  مربوط به شاخصSPEI  و در ایستگاه درزیکلا
براي  PODباشد که با مقدار  می 89/0است که برابر 

) تفاوت 85/0در ایستگاه سنگده ( SPEIشاخص 
شود که مقدار  چندانی ندارد. همچنین ملاحظه می

POD  براي شاخصSPI  در هر دو ایستگاه درزیکلا و
 SPEIمربوط به شاخص  PODتر از مقدار  سنگده کم

  است.  73/0و  68/0ترتیب برابر با  و به
 FARبا توجه به مقادیر محاسبه شده براي پارامتر 

ترین مقدار  شود که کم ملاحظه می 5بر اساس شکل 
FAR  نیز مربوط به همین ایستگاه درزیکلا و شاخص
SPEI  است که مقدار آن با  11/0است با مقدار

) تفاوت چندانی ندارد و از این 15/0ایستگاه سنگده (
دارد. بالاترین مقدار  PODنظر رفتاري مشابه پارامتر 

FAR  مربوط به ایستگاه درزیکلا در شاخصSPI 
عملکرد  نیز که دیدي کلی از CSIشاخص  است.

هاي مختلف را در ایستگاه SPEIو  SPIهاي  شاخص
در ایستگاه  SPEIبرتري شاخص  بیانگردهد  نشان می

تغییرات  ، البته باید توجه شود که دامنهسنگده است
CSI  با در  است. 71/0تا  62/0در این مقایسه بین

 CSIو  POD ،FARنظر گرفتن هرسه پارامتر 

در  SPEIشاخص  گیري نمود کهتوان نتیجه می
 SPIبینی و تشخیص سیل نبست به شاخص  پیش

وضعیت عنوان نمونه  به 6در شکل  برتري دارد.
در هر دو ایستگاه سنگده  SPEIو  SPIي ها شاخص

سیل رخ داده در تاریخ و درزیکلا در تشخیص 
آبی  در این شکل، میله داده شده است. 18/08/1384

  دهد. رنگ تاریخ وقوع سیل را نشان می
شود که هر دو  ملاحظه می 6با توجه به شکل 

اند وقوع سیل را تشخیص شاخص به خوبی توانسته
محاسبه شده در هر دو ایستگاه نشان  SPIدهد البته 

دهد که نوسانات، حول صفر زیاد است و دوره تر  می
محاسبه شده با  SPEIبا تداوم زیاد وجود ندارد اما 

تري دارد و دوره  کمماهه) نوسان  همان مقیاس (یک
تري برخوردار است. در مورد  تر نیز از تداوم بیش

SPEI1 شود که مقادیر مشاهده میSPEI  داراي شیب
تغییرات زیادي نبوده و مقدار حداقل و حداکثر آن در 

ترتیب برابر  به 3ماه نشان داده شده در شکل  24طی 
ر د 64/1درماه آبان در ایستگاه سنگده و برابر  - 1عدد 

طور مشابه  باشد و بهماه اسفند در ایستگاه سنگده می
ماه آذر  در -84/1این مقادیر برابر  SPIبراي شاخص 

باشد. این  در ماه دي براي ایستگاه درزیکلا می 14/2و 
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0.80
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بدان معنی است که تفاوت حداقل و حداکثر مقادیر 
SPI  و براي شاخص  98/3برابرSPEI  این مقدار

بوده است. با توجه به پارامترهاي بالا  64/2برابر 

تا حدودي بهتر از  SPEIشود که شاخص  ملاحظه می
سوق و  قباییاست که این با نتایج  SPIشاخص 

  خوانی دارد. ) هم1394همکاران (
  

  
  

 . 18/08/1384درزیکلا براي رخداد سیل تاریخ هاي سنگده و  در ایستگاه SPEI1و  SPI1 -6 شکل
Figure 6. Values of SPI1 and SPEI1 for 9 July 2005 Sangadeh and Darzikala flood event. 

  
  کلی گیري نتیجه

مقایسه و ارزیابی توانایی در این مطالعه به 
شاخص ) و SPIهاي بارش استاندارد شده ( شاخص

تبخیر و تعرق استاندارد شده  -ارشنسبتاً جدید ب
)SPEI ( بینی سیلاب در حوضهتشخیص و پیشبراي 

در دوره زمانی آبریز کسیلیان واقع در استان مازندران 
ها  این شاخصپرداخته شد. محاسبات  1390تا  1350

ایستگاه  دوو براي  Rافزار  نرماز طریق کدنویسی در 
آماري  رزیکلا با طول دورهسنگده و دهواشناسی 

سال، انجام شد. بررسی تغییرات زمانی  40مشترك 
دلیل  به SPEIها نشان داد که شاخص  این شاخص

استفاده از داده دما و به تبع آن محاسبه تبخیر و 

تا کارایی  در انتهاي بهار و تابستان خصوص به -تعرق
در حوضه کسیلیان با  SPIشاخص  حدودي بهتر از

ا ب  SPIچند که شاخص رژیم برفی بارانی دارد. هر
بینی  مطلوبی در پیشتنها یک پارامتر، نتایج کارگیري  به

بارش تنها  جا که دهد و از آن دست می هسیلاب ب
هاي آبریز با دقت  اي است که در همه حوضه داده

مناسب و از سالیان دور در دسترس بوده و حداقل دو 
آوري اطلاعات مربوط  ان در سطح کشور به جمعارگ

 اهمیت است داراياین شاخص نیز پردازند،  ن میه آب
) و سیلر و 1396که این با نتایج شکوهی و همکاران (

 .)20و  18( ) همخوانی دارد2002همکاران (
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Abstract1 
Background and Objectives: Flood is one of the deadliest natural disasters in the world, which 
causes enormous damages to human societies and changes in environment. In recent years, the 
possibility of floods in many parts of the world has been a source of concern for people and 
governments. This has caused the need for more experienced managers and flood engineers to 
reduce the flood impact on the society and environment. Flood forecasting is one of the most 
promising methods of flood risk management that provides valuable information for flood 
warning services and people and organizations in emergency situations will have enough time to 
prepare for flood control measures. 
 
Materials and Methods: In this study, standardized precipitation index (SPI) and standardized 
precipitation-evapotranspiration index (SPEI) in Darzikala and Sangadeh weather stations 
located in Kasilian basin, Mazandaran province were calculated to determine the wet period. 
Then, in order to explore the efficiency of SPI and SPEI in flood detection, the results were 
compared with river discharge time series in Valikbon gage station. The parameters for the 
diagnosis probability (POD), the False Warning Ratio (FAR) and the Critical Position Indicator 
(CSI) were used to assess the success rate of these indicators in flood detection at the stations.  
 
Results: The results showed that the maximum and minimum POD, CSI and FAR were  
0.89 and 0.68, 0.71 and 0.61, 0.32 and 0.11, respectively, for SPI and SPET indices. The trend 
analysis of mentioned indices showed that the SPEI index was relatively better than SPI due to 
the use of temperature data and hence the calculation of evapotranspiration, especially at the end 
of spring and summer in the Kasilian basin which has rainfall–snow regime.  
 
Conclusion: Based on the POD, FAR and CSI statistics, it is suggested that due to the use of 
temperature data for snow melt, especially in spring and summer, the application of SPEI index 
is more suitable than SPI for flood forecasting in rainfall-snow regime. The SPI index is also an 
important indicator because of its ability in providing desirable results in flood forecasting with 
only one parameter and also due to this fact that the rainfall is the only accurate data with 
appropriate historical period in all watersheds and at least two organs in the country are 
collecting information about it.  
 
Keywords: Flood, Kasilan catchment, Prediction, SPEI, SPI   
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