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To develop drought mitigation and management plans, one of the most essential measures is 

the design of a drought monitoring system. For quantitative analysis of drought, having a 

suitable index for accurately identifying wet and dry periods is crucial. The aim of this study 

was to determine the uncertainty levels of various drought indices in estimating the climatic 

conditions of drought, normal, and wet periods in Aspas Plain. This can be beneficial for 

monitoring and estimating drought conditions in this plain, which is one of the most fertile 

plains in Fars Province. The Aspas Plain watershed is among the regions threatened by the 

risk of drought.  Uncertainty analysis in this study was conducted using the Dempster-Shafer 

Theory. The Dempster-Shafer Theory is an important method for measuring and quantifying 

uncertainty in statistical systems. This theory was initially established by Dempster using the 

concept of minimum and maximum probabilities and was later formalized by Shafer as a 

theoretical framework.  Based on the data collected from five meteorological and 

hydrological indices, including the Standardized Precipitation Index (SPI), Decile Index (DI), 

Percent of Normal Index (PN), Reconnaissance Drought Index (RDI), and Standardized 

Runoff Index (SDI), the climatic conditions of the study area were evaluated. According to 

the observed results, all indices collectively indicated the occurrence of a drought period 

during the time span of 2013 to 2018. However, due to the differing nature of the indices' 

calculations or the parameters used, varying results were obtained for other time periods, 

indicating the presence of uncertainty in assessing drought conditions using different indices. 

The results of the uncertainty analysis reveal that in estimating normal conditions at monthly, 

seasonal, and annual scales, the uncertainty ranged from 72% to 79%. For estimating drought 

conditions, the uncertainty ranged from 35% to 44%, and for wet conditions, the uncertainty 

ranged from 31% to 47% at the same scales. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 
 

Drought, unlike other natural disasters, develops gradually, making its onset hard to detect. Effective 

water management requires predictive models to monitor drought characteristics. Aspas Plain, one of 

the fertile plains in Fars province, faces drought threats. This study evaluates drought conditions using 

indices such as the Standard Precipitation Index (SPI) and Drought Intensity Index (DI). This research 

utilizes Dempster-Shafer evidence theory to measure and quantify the uncertainties associated with 

these indicators in the drought assessment process. Such analysis aids in better drought planning and 

response strategies. 

 

Materials and methods  
 

The study focuses on Aspas Plain in northern Fars province, with data collected from meteorological 

stations over 36 years (1986–2021). Five drought indices, including SPI, DI, PN, RDI, and SDI, were 

evaluated for their drought assessment capabilities across monthly, seasonal, and annual scales. 

Dempster-Shafer theory, which integrates multiple sources of evidence, was used to analyze 

uncertainty, enabling the calculation of minimum and maximum probabilities for different drought 

scenarios. Data on rainfall, temperature, and surface flow were also included to enhance drought 

condition predictions.  

 

Results and discussion  
 

The indices consistently indicated drought occurrences in Aspas Plain from 2012 to 2017. Differences 

in calculation methods or parameters resulted in varied drought condition assessments across time 

frames, highlighting the presence of uncertainty in drought predictions. The Dempster-Shafer analysis 

showed uncertainty levels of 72–79% for normal conditions, 35–44% for drought conditions, and 31–

47% for above-normal conditions. These results reflect the complexity in using multiple indices for 

drought estimation and the need for robust modeling approaches. 

 

Conclusion  
 

Drought indices provide valuable insights into climate trends, yet differences in data requirements and 

calculation methods introduce uncertainties. The high levels of uncertainty underscore the challenges 

of accurately forecasting drought conditions, especially on shorter time scales. The Dempster-Shafer 

theory proves useful for combining different indices, offering a composite view of drought risk. The 

findings suggest that integrating multiple indices, with Dempster-Shafer's framework, improves 

drought monitoring reliability and can inform water resource management strategies. 
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 اطلاعات مقاله              چکيده

 یسالخشک شیپا ستمیس یطراح دات،یتمه نیتریآن، از ضرور تیریو مد یسالمقابله با خشک یهاطرح نیمنظور تدوبه
 ست.ا یرورض اریتر و خشک بس یهادوره قیدق نییتع یشاخص مناسب برا کیوجود  ،یسالخشک یکم لیتحل ی. براباشدیم

 ،یسالشکخ یمیاقل طیشرا نیدر تخم یسالمختلف خشک یهاصشاخ تیعدم قطع زانیم نییپژوهش تع نیهدف از انجام ا
 نیترز مهما یکیدشت که  نیا یسالخشک نیو تخم شیدرروند پا تواندیدشت آسپاس استفاده شد که م ینرمال و ترسال

 رخط دیتهد که مورد است یاز مناطق یکیدشت آسپاس  زیوضه آبرواقع شود. ح دیاستان فارس است مف زیحاصلخ یهادشت
   Dempster) فریاهد دمپستر شش هیبر اساس روش نظر قیتحق نیدر ا تیعدم قطع لیشده است. تحلواقع یسالخشک

Shafer)  یهاستمیدم قطعیت سعو به کمیت درآوردن  یریگروش مهم در اندازه کی فری. تئوری دمپستر ششودیانجام م 
آن  فریپس شسشد و  یگذارهیاپحداقل و حداکثر توسط دمپستر  تمالاتبا استفاده از مفهوم اح فریاست. تئوری دمپستر ش یآمار

شامل  یدرولوژیو ه یناساز پنج شاخص هواش شدهیآورجمع هایاطلاعات و داده بهباتوجهعنوان یک نظریه ارائه داد. را به
و  (RDI) یسال، شاخص نسبت خشک(PN) ، شاخص درصد نرمال(DI) شاخص دهک، (SPI) شاخص بارش استاندارد

 هیشده، کلمشاهده جیا نتابانجام شد. مطابق  یدر محدوده مطالعات یمیاقل تیوضع یابی، ارز(SDI) شاخص استاندارد رواناب
متفاوت  تیماه لدلی به و اندرا نشان داده یسالرخداد دوره خشک 1397 یال 1392سال  یتفاق در بازه زمانابه هاشاخص

دهنده ر نشانام نیآمده است که ادستبه یمتفاوت جینتا یزمان هایبازه ریبکار برده، در سا یترهاپارام ای و هامحاسبات شاخص

 تیععدم قط لیتحل جیمتفاوت است. نتا هایشاخص یریکارگبا به یسالخشک تیوضع یابیبه وجود آمده در ارز تیعدم قطع
 طیشرا نیر تخمدرصد و د 79 - 72 تیعدم قطع الانهو س یماهانه، فصل اسینرمال در مق طیشرا نیدر تخم دهدیم نشان

ماهانه،  اسیدر مق یترسال طیشرا نیدرصد و در تخم 44 - 35 تیو سالانه عدم قطع یماهانه، فصل اسیدر مق یسالخشک
 .رددرصد وجود دا 47 - 31 تیو سالانه عدم قطع یفصل
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 مقدمه-1
ای حیاتی برای آب ماده .است  غیر محسوسافتد و کاملاً آرامی اتفاق میسالی رخدادی است که بهبرخلاف اکثر رخدادهای طبیعی، خشک

هایی بینی و استفاده از مدلسالی است از همین رو پیشیکی از دلایل مهم کمبود آب در مناطق مختلف پدیده خشک ادامه زندگی است و
بینی و است. پیش قرار گرفتنیافته و موردتوجه پژوهشگران این حوزه های اخیر بسیار توسعهسالی را دارند در دههبینی خشکقابلیت پیش که

در چند دهه اخیر  .سالی مثل آغاز و تداوم آن نقش به سزایی در مدیریت منابع آب آن منطقه داردهای یک خشکسازی مشخصهمدل
شده است. نخستین اقدامات در مورد بینی آن و ارائه راهکاری برای جلوگیری از آن انجامسالی در جهت پیشرامون خشکتحقیقات زیادی پی

مطالعات  در زمینه .آغاز شد 1996و در سال  1وسیله ویپلسالی در مقیاس کوچک بهای خشکسالی با تحلیل فراوانی منطقهپایش خشک
عنوان اولین شاخص پرکاربرد، توجه به PDSIسالی، شاخص های خشکلی با استفاده از شاخصسایافته در خصوص پایش خشکانجام

 شاخص این معایب و و به محاسن کرد موردبررسی نرمال را از درصد شاخص 2000در سال  2هیز .بیشتری را به خود اختصاص داده است 

 هایاند از این مسئله که شاخصها عبارتآن ترینمهم که نقد کردند سالیخشک هایشاخص بر طورکلیبه 3هایت و بیانویل .اشاره کرد 

 و شوددیده نمی سالیخشک پایش در تجمعی بارش تأثیر کند و همچنین مشخص را سالیخشک پایان و آغاز دقیق توانندنمی مرسوم
 EDIشاخص  های این مطالعه برای ارائهانگیزه زا همین مسئله یکی و شودمی سالیخشک مانع پایش پیوسته هاآن زمانی )ماهانه( مقیاس

 تا چین که شرایط خشکنقطه 4را در  ZSIو  SPI ،CZIسالی خشک شاخص سه 2001 سال در همکاران و 4وو هونگ .بوده است 

 SPIین مطالعه شاخص ماهه ارزیابی کردند. در ا 12و  9، 6، 3، 1های ( در بازه1998تا  1951بارندگی ) آمار سال 48 برای داشتند مرطوب
 تحقیق نتایج .گردید بررسی شاخص این به خشک و تر نسبت هایمهروموم در هاآن العملعکس و هاشاخص سایر و شد داده قرار مبنا

و  CZIزمانی مختلف هستند و بهبود عملکرد شاخص  هایمقیاس در سالیخشک قادر به پایش هاشاخص این که دهدمی نشان مذکور
ZSI به شاخص  نسبتSPI  بدین دلیل است که تأثیر خلأ آماری برای دو شاخص نامبرده برخلاف شاخصSPI و هاندارد. حسنی 

 طبق مطالعه، این در آماری بررسی کردند. هایشاخص را با استفاده از زنجان استان در را سالیخشک وضعیت 1379 سال در صالحی

 ساله 30 دوره یک بارش آمار کند،می توصیه سال 30 را آماری حداقل دوره که جهانی یهواشناس سازمان توصیه و جهانی استانداردهای

 ایستگاه این را در سالیخشک وضعیت مختلف، هایشاخص و استفاده از هاداده بررسی از پس ایشان شد. تهیه زنجان سینوپتیک ایستگاه

 بندیکلاسه میانگین، از انحراف میانگین، از بارش درصد شاخص :اند ازرتعبا شده در این تحقیقگرفته بکار هایشاخص .ارزیابی کردند را

 مناسبی و مطلوب شاخص سادگی، حین در میانگین بارش از شاخص درصد که داده است نشان تحقیق نتایج استاندارد توزیع و بارش دامنه

 پایش برای را شاخص ، از سه1380 سال در کاران هم و نماید. مقدممی منطقی توصیف بسیار کیفی ازنظر را سالیخشک و باشدمی

(، شاخص SPIبارش ) استانداردشده شاخص ز:ا اندعبارت هاشاخص این مورداستفاده کردند که بلوچستان و سیستان استان در سالیخشک
معرفی  SPIرا شاخص  منطقه کاربردی در مناسب شاخص و بررسی کردند را شاخص سه این ارتباط درنهایت هادهک و درصد نرمال آن

( استفاده صرف از میزان بارندگی ماهانه و روزانه را موردنقد قراردادند و با بررسی درجه حرارت به تأثیر 2008و همکارانش ) 5کردند. کمپس
موجود کمتر از حد  ها دریافتند که با افزایش درجه حرارت تقاضای آب بیشتر خواهد بود و میزان منابع آبسالی تأکید کردند، آنآن در خشک

در پژوهشی  2011و همکارانش در اسپانیا در سال  6ویسنته . سالی استهای مؤثر خشکمعمول است و درجه حرارت یکی از شاخص
موردبررسی قرارداد. نتایج این  SPEIو  SPIتوان با کمک دو شاخص سالی منابع آب در کشور اسپانیا را میدریافتند که اثرات خشک

های با استفاده از مدل 2014و همکاران در سال  7لابودوا .دادسالی سالانه اسپانیا نشان میگذاری تبخیر و تعرق را بر خشکبررسی اثر
COMSO سالی های خشکشاخصSPI  وSPEI  را در دو حوزه آبخیزدار اسلوواکی مقایسه کردند و به این نتیجه دست یافتند که

به بررسی موردی دشت  2012و همکاران در سال  8چوبین . الی این مناطق در فصل تابستان استسترین عامل خشکتبخیر و تعرق مهم
های مختلف به بررسی روند تغییرات زمانی سطح سازیها با استفاده از مدلخشک پرداختند. آنعنوان یک منطقه خشک و نیمهآسپاس به

ها با ها نشان داد که تراز آب زیرزمینی دشت آسپاس روند منفی دارد. آنقات آنبوم پرداختند. تحقیهای زیرزمینی در یک زیستایستابی آب
( 2016. ملکیان و همکاران ) دارندمعنی گیری دارای روند منفیهای اندازهایستگاه 83کندال نشان دادند که نزدیک به -استفاده از تست من

روند نزولی بارش از ها دریافتند که در این دشت یکت آسپاس پرداختند، آنهای زیرزمینی دشسالی هواشناسی بر آببه بررسی تأثیر خشک
ها سپس به سالی و ترسالی پیاپی در این دشت مشخص شد. آنوقوع خشک SPIحاکم بوده و پس از بررسی شاخص  1389تا  1364سال 

ریت منابع آب خصوصاً منابع آب زیرزمینی نیازمند های زیرزمینی پرداختند و دریافتند که برای مدیسالی بر آببررسی تأثیر این خشک
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 اولیه گردند. اقداماتمی طراحی سالیخشک هایشاخص از استفاده با هاسیستم این .سالی این دشت خواهند بودمدیریتی در زمینه خشک

-ایر پژوهشگران برای ایالتو سپس توسط س شد آغاز کوچک مقیاس در سالیخشک ایمنطقه فراوانی تحلیل با عمدتاً پایش خصوص در

پراکندگی  شاخص ها،آن انحراف معیار و بارش هایاز داده استفاده با 9ناوا .کاربرده شد اند بهسالی بودههای آمریکا که در معرض خشک
 در سالیشکخ روند سامانی قطره .استفاده کردند GISها از سیستم مکانی آن وضعیت دادن نشان برای سپس و نمود محاسبه را بارش

 را بوده آماری دوره بیشترین دارای که ایستگاه یازده استان، فعال هایایستگاه میان از وی کرد. بررسی را بختیاری و چهارمحال استان

سالی )نظیر شاخص خشک شدت هایعباسی از شاخص .نمود استفاده هادهک شاخص از آن سالیخشک روند ارزیابی برای و انتخاب
 شدتهم استفاده کرد. ایشان نقشه 1379-80آبی  سال در خوزستان سالی استانو استاندارد بارندگی( را برای پایش خشکدرصد نرمال 

خشک مورد عنوان یک نمونه موردی از یک منطقه خشک و نیمهدشت آسپاس به نمود. رسم شاخص مذکور دو بر اساس را نیز سالیخشک
های زیرزمینی دشت آسپاس و تغییرات آب رویه آببرداری بیسالی شده است. بهرهچار خشکهای اخیر دسالی که در سالتهدید خشک

های اخیر موجب افت زیادی در سطح آب زیرزمینی شده است؛ درپی در سالهای پیسالیهوایی این اقلیم و عدم بارش کافی باران و خشک
سالی و ابزار باشد و بنابراین با بررسی تغییرات آب و هوایی، پایش خشکتواند بسیار زیاد است درنتیجه نقش مدیریت در این دشت می

ساز سالی در این دشت پرداخت؛ بنابراین دستیابی به یک مدل شبیهتوان به ارائه مدلی مناسب برای تخمین خشکسازی میمناسب شبیه
شدن آن رای جلوگیری از نابودی دشت آسپاس و تبدیلریزی بسالی و برنامهتوان به کنترل و مدیریت خشکسالی میباهدف پایش خشک

 به کویر پرداخت.

 روش انجام تحقيق-2

 موردمطالعه محدوده 

کیلوومتری شهرسوتان  45دشت آسپاس اقلیم مورد انتخاب برای مطالعه این پژوهش است. دشت آسپاس در شمال استان فارس و در فاصله 

دقیقه طول شرقی  42درجه و  52دقیقه تا  15درجه و  52دقیقه عرض شمالی و  40درجه و  30دقیقه تا  17درجه و  30اقلید و در حدفاصل 

خشوک شود. اقلیم و اکوسیستم این دشت جز نوواحی خشوک و نیمهشده است. دشت آسپاس از نواحی آبخیزداری بختگان محسوب میواقع

-موقعیت جغرافیای محدوده مورد مطالعاتی را نشان می 1شکل .شده استسالی واقعو یکی از مناطقی است مورد تهدید خطر خشک باشدمی

 دهد.

 
 موردمطالعه محدوده .1 شکل

 
سنج سده، آمار تبخیر و دمای انباشد که با توجه به آمار بارش ایستگاه بارمی 1401الی  1365سال از سال  36دوره آماری موردمطالعه 

ی در های جوزشررسی رییابد. بسنجی دهکده سفید مطالعات انجام مییستگاه آبایستگاه تبخیرسنج سده و آمار دبی جریان سطحی ا
( تغییرات بارش 2باشد و شکل )متر در سال میمیلی 455صورت است که متوسط بارش در بازه آماری موردنظر محدوده مطالعاتی بدین

ی ط بارش برایشترین میزان متوسبدهد که طالعاتی را نشان می( میزان متوسط بارش ماهانه حوضه آبریز م3دهد. شکل )سالیانه را نشان می
-متر در شهریورماه است. در این مطالعه با توجه به اطلاعات و دادهمیلی 21/0متر و کمترین مقدار متوسط بارش میلی 13/92آذرماه با مقدار 

باشد فید میسنجی دهکده ستگاه آبگیری شده در ایساندازههای بارش، دما، تبخیر ایستگاه سده و دبی جریان های در دسترس که شامل داده
 شوند.یمسالی بکار برده منظور ارزیابی وضعیت خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژی بههای پایش خشک(، شاخص4)شکل 

                                                           
9 Nawa 
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 1365-1401: سری زمانی بارش ساليانه ايستگاه سده دشت آسپاس برای بازه زمانی 2شکل 

 

 1365-1401ط ماهانه ايستگاه سده دشت آسپاس برای بازه زمانی : بارش متوس3شکل 

 

 سنجی دهکده سفيدگيری شده در ايستگاه آب: دبی جريان اندازه4شکل 

های هواشناسی و هیدرولوژیکی های موردنیاز شامل دادهآوری شود. اطلاعات و دادهها و اطلاعات موردنیاز جمعدر گام اول لازم است داده
نامه بایستی شده با توجه به ماهیت موضوع پایانآوریهای جمعهای بارش، دما، تبخیر، دبی جریان و ... است. دادهکه شامل دادهباشد می

منظور کسب اطلاعات لازم از حوضه آبریز موردمطالعه، لازم است های موردنیاز، بهحداکثر در مقیاس زمانی ماهانه باشد. علاوه بر داده
در گام دوم مطالعات، با توجه به اطلاعات  شده مربوط به حوضه آبریز موردنظر در اختیار باشد.ها مطالعاتی انجامصوص گزارشاطلاعاتی در خ

شود. لازم به ذکر است با سالی پرداخته میهای خشک-شده به محاسبات شاخصآوریهای جمعآمده از حوضه آبریز موردنظر و دادهدستبه
با توجه به  سالی استفاده کرد.منظور پایش خشکهایی بهتوان تصمیم گرفت که از چه شاخصشده میآوریجود جمعهای مو-توجه به داده

های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه سالی برای بازهباشد، پایش خشکهای زمانی مختلف متفاوت میسالی برای مقیاسآنکه تحلیل خشک
در گام سوم با  سالی باشد، بایستی مقیاس زمانی انتخابی سالانه باشد.های خشکچه هدف بررسی دورهمثال چنانعنوانیافته است. بهانجام
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سالی با عدم قطعیت مواجه است. شود که تخمین خشکه میمشاهدشده، های متعدد بکار گرفتهآمده از پایش شاخصدستتوجه به نتایج به
نظریه شاهد به تحلیل عدم  ا یکدیگر همخوانی ندارند. به همین دلیل با استفاده از روشکامل ب طوربهسالی ی نتایج تخمین خشکبه عبارت

منظور ساخت ها بهتوان تصمیم گرفت که از کدام دسته دادهشود. با توجه به نتایج تحلیل عدم قطعیت میقطعیت به وجود آمده پرداخته می
 سالی استفاده کرد.یا تخمین خشکبندی در جهت تخمین شرایط مختلف اقلیمی یک مدل کلاسه

 10سالیهای پايش خشکشاخص 

توان با دقت کند، زمان شروع و پایان آن است که نمیهای طبیعی دیگر جدا میسالی که آن را از بیشتر پدیدهازجمله مشخصات پدیده خشک
باشد تمهیدات مدیریتی برای مقابله با این رویداد میسالی نیازمند در نظر گرفتن بینی کرد؛ بنابراین تشخصی رخداد دوره خشکبالایی پیش

سالی را با یک شاخص توان شدت، مدت و فراوانی خشکبر پایه معیارهای متعددی، می .باشد سالی میکه ضرورت انجام مطالعات خشک
عرق و رواناب را در یک قالب یا رابطه ت-های مختلف هواشناسی و هیدرولوژیکی مانند بارندگی، دما، تبخیرها مؤلفهتوصیف کرد. این شاخص

سالی مؤثر دهد. با توجه به آنکه عوامل متعددی در رخداد یک دوره خشکگیری ارائه میکند و یک تصویر جامعی برای تصمیمجمع می
ساس یک پارامتر به اند و معمولاً هر شاخص بر اشدهسالی توسط محققین ارائههای گوناگونی برای ارزیابی و پایش خشکهستند، شاخص

های متعددی استفاده شود. صورت جامع و فراگیر، بایستی از شاخصسالی بهمنظور پایش خشکپردازد؛ بنابراین بهسالی میپایش خشک
ن به تواسالی هواشناسی: در این دسته میهای خشکشاخص -) شوند:بندی میها طبقهبندیدستهاین طورمعمول در شده بههای ارائهشاخص
 و ( CZIچینی ) Zشاخص  ( SPIشاخص بارندگی استانداردشده ) ( DIشاخص دهک ) ( PNهایی نظیر شاخص درصد نرمال )شاخص

هایی نظیر توان به شاخصسالی هیدرولوژیکی؛ در این دسته میهای خشکشاخص - شاره کرد.ا( RDIسالی شناسایی )شاخص خشک
سالی کشاورزی؛ در این های خشکشاخص - ( اشاره کرد.SWSIهای سطحی )لی آبساشاخص شدت خشک و( RHDIشاخص پالمر )

در این  .(( اشاره کردCMIشاخص رطوبت محصول ) و( PDSI) 11سالی پالمرهایی نظیر شاخص شدت خشکتوان به شاخصدسته می
شود که به شرح زیر توصیف داده ار برده میسالی هواشناسی بکهای پایش خشکهای در دسترس، شاخصتحقیق با توجه به اطلاعات و داده

 شود.می
 

 ( 12شاخص بارندگی استانداردSPI) 
دهند. پس از اطمینان از همگن و تصادفی سنجی تشکیل میهای بارانهای بارندگی ماهانه ایستگاهرا داده SPI های اصلی شاخصداده

 .شود شود و سری زمانی آن با توزیع گاما برازش داده می... ماهه تشکیل می و 24، 12، 6، 3های های ماهانه، سری زمانی در بازهبودن داده
تفاده عنوان معیار اظهارنظر برای وضعیت اقلیمی منطقه اسباشد که بهمی 1سالی به شرح جدول برای وضعیت خشک SPIبندی شاخص طبقه

             شود.می
 

 ( SPI) بندی شاخص بارندگی استانداردشده: طبقه1جدول 

 SPIشاخص  سالیوضعيت خشک رديف

 -3 سالی بسیار شدیدخشک 1
 -5/2 سالی شدیدخشک 2
 -2 سالی متوسطخشک 3
 -5/1 سالی ضعیفخشک 4
 -1 نزدیک به نرمال 5
 -5/0<و  <5/0 نرمال 6
 1 نزدیک به نرمال 7
 5/1 ترسالی ضعیف 8
 2 ترسالی متوسط 9
 5/2 ترسالی شدید 10
 3 لی بسیار شدیدترسا 11

 

 

                                                           
1 0 Drought index 
1 1 Palmer 
1 2 Standard Precipitation Index 
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 ( شاخص دهکDI) 
وند شود. رسالی پرداخته میشکخو بر اساس توزیع نرمال به پایش  شدهیبندطبقهها دهک برحسبهای بارندگی شاخص دهک، داده درروش

یک  شدهحاصلهای هوشود و هریک از گربندی میهایی از توزیع نرمال طبقهدر دهک درازمدتهای بارندگی صورت است که دادهکار بدین
رصد وقوع مثال دهک نخست برای مقادیر بارندگی از ده درصد وقوع بارندگی و برای دهک دوم از بیست دعنوانشود. بهدهک نامیده می

اهانه قیاس مماخص اغلب رای این شب مورداستفادهآماری  کند. بازهبارندگی تجاوز نکند. به همین ترتیب تا دهک دهم روند ادامه پیدا می
 دهد.بندی شاخص دهک را نشان میطبقه 2اشد. جدول ب-های موردنیاز میاست. از معایب این شاخص، آمار طولانی داده

 (DIبندی شاخص دهک ): طبقه2جدول 

 شماره دهک سالیوضعيت خشک مقدار درصد وقوع

 اول سالی بسیار شدیدخشک < 10
 دوم سالی شدیدخشک 20-10
 ومس سالیخشک 30-20
 چهارم تقریباً به نرمال 40-30
 پنجم نرمال 50-40
 ششم نرمال 60-50
 هفتم کمی مرطوب 70-60
 هشتم مرطوب 80-70
 نهم بسیار مرطوب 90-80
 دهم العاده مرطوبفوق > 90

 

 ( 13شاخص درصد نرمالPN) 
ارد که دفصل کاربرد یک منطقه یا یک خص تنها برایآید. استفاده از شاحساب میهای بارندگی بهترین شاخصدرصد نرمال یکی از ساده

انی متعدد های زممقیاس شود. شاخص موردنظر برایر گرفته مینرمال در نظ ها برای محاسبه دادهسال داده 30طور معلوم میانگین به
های حاسبه بازهبات آن برای مسمحا است. از مزایای این شاخص عدم پیچیدگی استفادهقابلکاربردی است که از یک ماه تا یک سال 

کار گرفته بزیع بارندگی به دلیل آنکه هیچ تبدیل آماری در تو -) اشاره کرد:این موارد توان به سالی است. از معایب این شاخص میخشک
ز ها متفاوت است، اهانه دادلیع فصلی و سابه دلیل آنکه توزی -دهد.شود، اختلاف مقادیر میانه و میانگین دقت و درستی نتایج را کاهش مینمی

ستفاده ارابطه زیر  برای محاسبه شاخص درصد نرمال ازد(. رسالی بین فصول سال استفاده کتوان برای قیاس وضعیت خشکاین شاخص نمی
 3باشد. جدول یم مدتیطولانمیانگین بارش  دهندهنشان Pبارندگی ماه یا دوره آماری موردنظر و  دهندهنشان Piدر رابطه فوق  .شود می

 دهد.بندی مقادیر شاخص موردنظر را نشان میطبقه

100iP
PN

P
           )1( 

 (PNبندی شاخص درصد نرمال ): طبقه3جدول 

 PNشاخص  سالیوضعيت خشک

 درصد 70-80 سالی ضعیفخشک

 درصد 55-70 سالی متوسطخشک

 درصد 40-55 سالی شدیدخشک

 درصد 40کمتر از  شدید سالی بسیارخشک

 

 

                                                           
1 3 Percent Normal 
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 ( 14شاخص شناسايیRDI) 
 

 شده نسبت به تغییرات آب وشده است. ایشان بر حساس بودن شاخص معرفی رائها 2007این شاخص توسط ساکاریس و همکاران در سال 
این  ی،م و یا کاربری اراضلیاند. به دلیل عواملی ازجمله تغییر اق( مدعی بودهDIو  SPIها )نظیر شاخص هوایی نسبت به سایر شاخص

مطابق رابطه زیر  0محاسبه شاخص مذکور در ابتدا مقادیر  شده است. برایسالی معرفیتر برای پایش خشکشاخص مؤثرتر و مناسب
  :شودمحاسبه می

0

i

i

p

PET
 




         )2( 

جه به شود. با تومحاسبه می SPIمشابه با شاخص  RDIعرق پتانسیل است. سپس ت-ر تبخیرمقادی PETمقادیر بارش،  Pدر رابطه فوق 
 باشد.می SPIخص های آن مشابه با شادارد، تفسیر این شاخص و آستانه SPIآنکه این شاخص رفتار مشابهی نسبت  به شاخص 

 سالیهای خشکافزارهای محاسباتی شاخصنرم 
افزار شده از دو نرمهای مطرحبه شاخصشود که در این تحقیق با توجه افزارهای متعددی استفاده میمها از نرمنظور محاسبه شاخصبه
توانایی محاسبه  MDMافزار نرم . DrinC16افزار و نرم  MDM15افزار اند از نرمشوند که عبارتها استفاده میمنظور محاسبه شاخصبه

های زمانی متفاوت )ماهانه، فصلی، سالانه و ...( ها و بازهرا برای مکان Z-scoreو  SPI ،PN ،DI ،EDI ،CZI ،RAIهای شاخص
نیز  DrinC شود.ها انجام میمهیا شده است محاسبات شاخص Excelصورت روزانه یا ماهانه در فایل های بارش که بهدارد. بر اساس داده

شود که استفاده می 17SDIو SPI ،RDIهای سالی نظیر شاخصخشک هایمنظور محاسبه شاخصافزار کاربر دوست بهعنوان یک نرمبه
علاوه بر پارامتر بارش، مقدار جریان سطحی و تبخیر و تعرق  SDIو  RDIهای هیدرولوژیکی منظور محاسبه شاخصافزار بهدر این نرم
های حداقل و حداکثر دما با را دارد که با واردکردن دادهافزار این قابلیت افزار داده شود. این نرمعنوان ورودی لازم است به نرمپتانسیل به

 های محاسباتی تبخیر و تعرق پتانسیل، محاسبات لازم را انجام دهد. استفاده از روش

 تحليل عدم قطعيت 
ای یک توصیف عدم قطعیت پارامتره: )طورکلی، تحلیل عدم قطعیت در سه مورد سبب انجام و توسعه مطالعات و تحقیقات شده استبه

ها با توجه به صحت سنجی و اعتبارسنجی مدل های محاسباتی بزرگ و پیچیده.افزایش و انتشار عدم قطعیت درروند اجرای مدل سیستم.
های فازی گیریهای احتمالاتی یا اندازههای متداول تحلیل عدم قطعیت بر مبنای روشروش(. هامیزان عدم قطعیت و عمومیت دادن آن

منظور تحلیل عدم قطعیت پارامترهای مسئله توسط وود و سازی آماری هیدرولوژیکی برای اولین بار بهریه بیزین در مدلباشند. نظمی
های هیدرولوژیکی آب کار برده شد. تئوری بینی مدلوفور برای تحلیل عدم قطعیت و پیشاستفاده شد و این روش به 18ایترب-ردریجز

جای بررسی رخداد یا ها بهباشند. این روشهای تحلیل عدم قطعیت میاز دیگر روش 20پستر شیفردم و روش نظریه شاهد19مجموعه فازی
ها قادر به تحلیل و کنند. این روشهای احتمالاتی را بررسی میعدم رخداد یک واقعه، احتمال رخداد آن واقعه یا درصد وقوع آن در بازه

های خبره، های استنتاج آماری، سیستمای در زمینهتازگی کاربرد گستردهستند که بهترکیب عدم قطعیت ناشی از منابع و شواهد مختلف ه
 اند.تحلیل  ریسک و مطالعات هیدرولوژیکی داشته

 تحليل عدم قطعيت به روش نظريه شاهد دمپستر شيفر 
مطالعات، تحلیل عدم قطعیت در قالب شود. در اکثر انجام می 21تحلیل عدم قطعیت در این تحقیق بر اساس روش نظریه شاهد دمپستر شیفر

های گیریهای احتمالاتی بیزین با اندازهشود روش نظریه شاهد تعمیمی از روشارائه توزیع احتمالات برای یک مقدار مشخص انجام می
عنوان یک ست. آنچه بهشده اهای احتمالاتی ارائهگیریعنوان یک روش تحلیل عدم قطعیت بر پایه اندازهنظریه شاهد به باشد.فازی می

عضوی  Uزیرمجموعه برای یک مجموعه جامع  U2شود، احتمال وقوع فرض اساسی در محاسباتی احتمالی نظریه شاهد در نظر گرفته می
م توان مقدار عددقیق نباشد، می Aاگر برخی از شواهد در مورد رخداد  -)باشند:شرح میاین باشد. فرضیات اساسی در نظریه شاهد به می

                                                           
1 4 Reconnaissance drought index 
1 5 Meteorological Drought Monitoring 
1 6 Drought Indeices Calculator 
1 7 Standard discharge Index 
1 8 Wood and Rodriguez-Iturbe 
1 9 Fuzzy set theory 
2 0 Dempster Shafer theory of evidence 
2 1 Dempster Shafer 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11269-011-9867-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s11269-011-9867-1
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صورت تحلیل است که این شواهد بهقابل Aشواهد مختلف برای رخداد  -قطعیت را با محاسبه حداقل و حداکثر احتمال آن واقع انجام داد.
فرض  1Aبرای درک موارد فوق، متغیر تواند دقیق یا مبهم باشد(. آمده از هر یک از شواهد میدستآمده است و نتایج بهدستتصادفی به
i1,[ای از مقادیر صورت بازهشاهد  به nعاتی برای این متغیر از شود. اطلا

u,A,i1
LA[  موجود است که,i1

LA  حد پایین بازه شاهد و,i1
UA 

در بازه مذکور نهفته  Aممکن است مقدار واقعی   دهد کهآمده از این شاهد نشان میدستباشد. مشاهدات بهام میiحد بالای بازه شاهد 
مقدار  P .شود( شرح داده میPlausibility( و حداکثر احتمال )Beliefاستفاده از نظریه شاهد توسط دو مقدار حداقل )با  Aوقوع  .باشد

 آید:سازی زیر به دست میبا حل مسئله بهینه باشد کهمی A1A=مقدار حداکثر احتمال برای  A1A (Pl=( احتمال و

1,1 1,2 1,

1

1

1,

1, 1, 1,

, ,...,

1
maximize P( )

1

0

[ , ]

n

n

i

i

i

i

L U

i i i

Find A A A

A A I
n

A A
I

otherwise

A A A



 


 





       )3( 

طرفی مقدار حداقل احتمال  هستند. از Aهای مشاهداتی دارای مقدار واقعی دهد که چه نسبتی از تعداد بازهنشان میA1A (Pl=(مقدار 
 آید:سازی زیر به دست میبا حل مسئله بهینهکه  شودنشان داده می A1A(Bel=( که با A1A=برای 

1,1 1,2 1,

'

1

1

1, 1,'

1, 1, 1,

, ,...,

1
minimize P( )

1

0

[ , ]

n

n

i

i

L U

i i

i

L U

i i i

Find A A A

A A I
n

A A A
I

otherwise

A A A



 

  
 





       )4( 

 .صورت روابط زیر تعریف کردرا به Aتوان مقدار حداقل و حداکثر رخداد ق میبا توجه به توضیحات فو

( ) ( )
i i

i

A A A

Pl A m A
 

          )5( 

( ) ( )
i i

i

A A A

Bel A m A


           )6( 

میزان عدم سر شود کاز حداکثر رخداد  Aاد شود که چنانچه مقدار حداقل رخدصورت محاسبه میمقدار عدم قطعیت در نظریه شاهد بدین
شود. چنانچه مجموع احتمال وقوع نشان داده می P )(و  ) AP(به ترتیب با مقدار  Aآید. احتمال  رخداد و عدم رخداد قطعیت به دست می

به  برابر یک نخواهد شد و یا  Bel)(و )ABel((، مجموع P )+() AP=(1و عدم وقوع برابر یک شود )

Pعبارتی l( ) Bel( ) 1A A  ( منطق نهفته در تحلیل عدم قطعیت با نظریه شاهد را نشان می5-3خواهد شد. شکل ).دهد 

 

 

 شاهد يهاحتمال و نظر يعبا توز يدادوقوع رو یبررس يسهمقا :5شکل 

( تعداد منابع متعددی برای شواهد 1پردازد دو فرضیه اصلی حاکم است:درروش نظریه شاهد که بر اساس احتمالات به تحلیل عدم قطیت می

آوری شواهد آید. با جمعای از مقادیر به دست میصورت بازه( احتمال رخداد  یک واقعه یک مقدار ثابت نبوده و به2یک رخداد وجود دارد، 

گیری احتمال رخداد مذکور بایستی از قوانین ترکیبی زیر شود و درنهایت برای اندازهای از شواهد مهیا میعدد برای یک رخداد، پیکرهمنابع مت

Pr(A) Pr( )A  
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قانون ترکیب ویرایش یافته دمپستر ملقب به قانون  -.  Discount+روش ترکیب  -. 22قانون ترکیب دمپستر شیفر -استفاده کرد:

Yager .-  یکنواخت قانون ترکیبInagaki .-  قانون ترکیب مرکزیZhang. 
 

 قانون ترکيب دمپستر شيفر 
اهد و اطلاعات شو، Aند شود. چنانچه برای یک واقعه مانی مشخص از مقادیر بررسی میدرروش نظریه شاهد، احتمال وقوع یک بازه

]صورت هایی از مقادیر بهدریافتی در قالب بازه , ]
l U

i i i
A x x مایش داده شود که در هر بازه نi شده به ترتیب حداقل و حداکثر مقدار مشاهده

lبا 
ix  وU

ix ها با ت و یا امکان رخداد هر یک از بازهشده باشد و درجه عضوینشان داده)iA(m کان وقوع نشان داده شود، امA  توسط رابطه
 مکمل یکدیگرند. jA و iAشود. شده است، محاسبه میزیر که توسط دمپستر شیفر ارائه

 

( ) ( )

( )
1 ( ) ( )

i j

i j

i j

A A A

i j

A A

m A m A

m A
m A m A

 

 







                                                                            (7) 

   

 نتايج  -3

دهد سالی زمانی رخ میعاریف، دوره خشکهای فصلی و سالانه انجام یافت. طبق تبرای دوره SPIسالی با شاخص ارزیابی وضعیت خشک
باشد و پایان سالی میشکدار باشد و تا مقدار بیشتر یا مساوی منفی یک برسد، آن دوره آماری یک دوره خکه مقدار شاخص منفی و ادامه

سالی برای فصول پاییز، زمستان و بهار ( وضعیت خشک8)( تا 6های )دهد. شکلبه مقادیر مثبت رخ می SPIسالی با تغییر مقدار دوره خشک
، دوره 1377-80و  1365-70های زمانی بازه و پاییز 1393-96شود برای فصول بهار بازه زمانی طور که مشاهده میدهد. همانیرا نشان م

دوره  1397ی ال 1391و برای دوره آماری  1389الی  1386سالی مشاهده است. همچنین برای فصل زمستان برای دوره آماری خشک
باشند نمی های صفرقادر به تحلیل داده SPIسالی ازجمله شاخص های پایش خشکذکر است، شاخصشایان شده است.سالی مشاهدهخشک

-معنا میباشد، بیه صفر میبهای آبریز ایران بارش نزدیک های گرم سال که در اکثر مناطق حوضهو بدین ترتیب پایش شاخص برای ماه

 گیرد. نه انجام میهای آماری سالاطورمعمول ارزیابی برای دورهسالی، بههای خشکمنظور پایش و ارزیابی دورهباشد؛ بنابراین به

 

 

 فصل پاييز برای دوره آماری SPI: تغييرات شاخص 6شکل 

                                                           
2 2 Dempster Shafer 
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 فصل زمستان برای دوره آماری  SPI: تغييرات شاخص 7شکل 

 

 فصل بهار برای دوره آماری  SPI: تغييرات شاخص 8شکل 

برای  SPIسال( باشد، تحلیل نتایج با شاخص  35طور مثال سالی برای یک دوره آماری بلندمدت )بهشکهای خچنانچه هدف سنجش دوره
 1392-97و  1386-89، 1378-80های آماری سال شود، برای دورهطور که مشاهده میباشد. همان( می9های سالیانه به شرح شکل )بازه

دهنده رده شده است که نشانحاسبهم -14/2ر با مقدا 1386-87ال آماری داده است. کمترین مقدار شاخص برای سسالی رخخشک
مقادیر شاخص  بیشترین 1373-74، 1370-72های آماری مچنین برای سالباشد. هسالی بسیار شدید برای سال آماری نامبرده میخشک

 دهنده ترسالی شدید در محدوده مطالعاتی بوده است.شده است که نشانمشاهده

 

 1401الی  1365ساليانه برای دوره آماری سال  SPI: تغييرات شاخص 9شکل 
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  شاخصDI 

دهد. با بررسی تغییرات شاخص رخ می 4ک کمتر از سالی برای مقادیر دهصورت است که وقوع خشک( بدینDIارزیابی با شاخص دهک )
ا تحلیل شود. مشابه برای فصول پاییز، زمستان و بهار ارائه میتیب ب( به تر12( تا )10های )مذکور برای فصول بارش زا، نتایج مطابق با شکل

ک به صفر های آبریز ایران بارش نزدیوضهحهای گرم سال که در اکثر مناطق نیز برای ماه DIسالی با شاخص ، ارزیابی خشکSPIشاخص 
آماری سالانه  هایطورمعمول ارزیابی برای دورهلی، بهساهای خشکی دورهمنظور پایش و ارزیابباشد. به همین دلیل بهمعنا میباشد، بیمی

 شود. انجام می

 

 فصل پاییز برای دوره آماری DI(: تغییرات شاخص 10شکل )

 

 آماری فصل زمستان برای دوره DI(: تغييرات شاخص 11شکل )

 

 

 فصل بهار برای دوره آماری DI(: تغييرات شاخص 12شکل )

 آستانه وقوع خشکسالی

 آستانه وقوع خشکسالی
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-89های آماری سال شود، برای دورهطور که مشاهده میباشد. همان( می13های سالیانه مطابق شکل )برای بازه DIتحلیل نتایج با شاخص 
 داده است. سالی رخخشک 1391-97و  1386

 

 1401الی  1365ساليانه برای دوره آماری سال  DI: تغييرات شاخص 13شکل 

  شاخصPN 

ه دهد. چنانچدرصد رخ می 80سالی برای مقادیر شاخص کمتر از است که وقوع خشکصورت ( بدینPNارزیابی با شاخص درصد نرمال )
ا یج مطابق بسالی رخ نداده است. با بررسی تغییرات شاخص مذکور برای فصول بارش زا، نتادرصد باشد، خشک 80مقدار شاخص بیشتر از 

بارش در  زیع متفاوتت، به دلیل توشود. لازم به یادآوری اسه می( به ترتیب برای فصول پاییز، زمستان و بهار ارائ16( تا )14های )شکل
-87، 1376-78، 1365-67های آماری سال در بازه در فصل پاییز سالی بین فصول وجود ندارد.فصول سال امکان قیاس وضعیت خشک

رخداد  1398-1400و  1391-97، 1386-89، 1378-80های آماری سال داده است. در فصل زمستان در بازهرخ 1393-96و  1385
داده سالی رخخشک 1394-96و  1388-90، 1377-80، 1365-70های آماری سال شده است و برای فصل بهار در بازهسالی مشاهدهخشک

یز های آبررم سال که در اکثر مناطق حوضههای گنیز برای ماه PNسالی با شاخص های دیگر، ارزیابی خشکاست. مشابه با تحلیل شاخص
طورمعمول ارزیابی سالی، بههای خشکمنظور پایش و ارزیابی دورهباشد. به همین دلیل بهمعنا میباشد، بیایران بارش نزدیک به صفر می

 شود. های آماری سالانه انجام میبرای دوره

 

 فصل پاييز برای دوره آماری  PN: تغييرات شاخص 14شکل 

 

 دوره های خشکسالی
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 فصل زمستان برای دوره آماری  PNص : تغييرات شاخ15شکل 

 

 فصل بهار برای دوره آماری  PN: تغييرات شاخص 16شکل 

 1386-89های آماری سال شود، برای دورهطور که مشاهده میباشد. همان( می17های سالیانه مطابق شکل )برای بازه PNنتایج با شاخص 
رسالی در حوضه آبریز مطالعاتی حاکم بوده  وضعیت ت 1369-75و  1366-68ازه داده است. همچنین برای بسالی رخخشک 1391-97و 

 است.

 

 1401الی  1365ساليانه برای دوره آماری سال  PN: تغييرات شاخص 17شکل 

 دوره های خشکسالی

 دوره های خشکسالی
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  شاخصRDI 

ه به د. با توجازپردسالی می، علاوه بر پارامتر بارش، بر اساس پارامتر تبخیر و تعرق پتانسیل به پایش خشکRDIشاخص هیدرولوژی 
ستفاده از اطلاعات شده و درنهایت با ااز روش هارگریوز محاسبه تعرق پتانسیل-گیری، تبخیراطلاعات دمای حداقل و حداکثر ایستگاه اندازه

 شده است.و بهار ارائه برای فصول پاییز، زمستان RDI( تغییرات شاخص 20( تا )18های )شود. در شکلمحاسبه می RDIبارش شاخص 
، برای 1394-97و  1377-79آمده برای فصل پاییز در بازه آماری دستاست. با توجه به نتایج به SPIمشابه  RDIتفسیر نتایج شاخص 

سالی کوقوع خش 1377-80، 1367-70صل بهار در بازه آماری ، برای ف1391-97، 1386-89، 1378-80فصل زمستان در بازه آماری 
 شده است.ثبت

 

 فصل پاييز برای دوره آماری  RDIيرات شاخص : تغي18شکل 

 

 فصل زمستان برای دوره آماری  RDI: تغييرات شاخص 19شکل 

 

 1401الی  1367فصل بهار برای دوره آماری سال  RDI: تغييرات شاخص 20شکل 
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ی سالیانه مطابق هابرای بازه RDIسال(، تحلیل نتایج با شاخص  35سالی برای دوره آماری بلندمدت )های خشکمنظور سنجش دورهبه
داده است. همچنین برای سالی رخخشک 1392-97و  1386-91های آماری شود، برای دورهطور که مشاهده میباشد. همان( می21شکل )

 ید در حوضه آبریز مطالعاتی حاکم بوده  است.وضعیت ترسالی شد 1380-81و  1373-74، 1370-72بازه 

 

 1401الی  1367ساليانه برای دوره آماری سال  RDI : تغييرات شاخص21شکل 

  شاخصSDI 

مطالعه های آبریز موردسالی در حوضهبر مبنای دبی یا حجم جریان آب سطحی عبوری به پایش خشک SPIاین شاخص مشابه با شاخص 
-68ل آبی تگاه از ساهای این ایسادهشده که سری زمانی دسنجی دهکده سفید در حوضه آبریز دشت آسپاس انتخابپردازد. ایستگاه آبمی

( تا 22های )باشد. در شکلده میفاقد دا 1375-76و  1370-72ست. لازم به ذکر است این ایستگاه در سال موجود ا 1399-1400الی  1367
بندی یکن طبقهت ولاس SPIمشابه  SDIشده است. تفسیر نتایج شاخص برای فصول پاییز، زمستان و بهار ارائه SDI( تغییرات شاخص 24)

صل زمستان در ، برای ف1394-99و  1387-93آمده برای فصل پاییز در بازه آماری دستو مقادیر شاخص متفاوت است. با توجه به نتایج به
وقوع  1394-97و  1391-93، 1386-89، 1378-80صل بهار در بازه آماری ، برای ف1398-1400، 1387-97، 1378-80بازه آماری 

 شده است.ی ثبتسالخشک

 

 1401الی  1367فصل پاييز برای دوره آماری سال  SDI: تغييرات شاخص 22شکل 

 

 1401الی  1367فصل زمستان برای دوره آماری سال  SDI: تغييرات شاخص 23شکل 
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 1401الی  1367فصل بهار برای دوره آماری سال  SDI: تغييرات شاخص 24شکل 

های سالیانه مطابق برای بازه SDIبا شاخص  سال(، تحلیل نتایج 35الی برای دوره آماری بلندمدت )سهای خشکمنظور سنجش دورهبه
 داده است. سالی رخخشک 1394-97و  1387-93، 1378-80های آماری شود، برای دورهطور که مشاهده میباشد. همان( می25شکل )

 

 1401الی  1367سال ساليانه برای دوره آماری  SDI: تغييرات شاخص 25شکل 

 سالیهای خشکنتايج ارزيابی با شاخص 
اند و به دلیل سالی را نشان دادهرخداد دوره خشک 1397الی  1392اتفاق در بازه زمانی سال ها بهشده، کلیه شاخصمطابق با نتایج مشاهده

آمده است که این امر دستهبانی نتایج متفاوتی های زمها و یا پارامترهای بکار برده، در سایر بازهماهیت متفاوت محاسبات شاخص
ی های متفاوت است. چنانچه هدف بررسکارگیری شاخصسالی با بهبه وجود آمده در ارزیابی وضعیت خشک دهنده عدم قطعیتنشان

ل بهار بازه زمانی است. برای فصشده ماهه )فصلی( باشد، نتایج برای سه بازه فصلی بهار، زمستان و پاییز ارائههای سهسالی برای دورهخشک
سالی ای خشکهدوره 1394-96و برای فصل پاییز  1392-97و  1387-89صل زمستان بازه زمانی ، برای ف1378-80و  69-1367

دم قطعیت ای عتر و دارتها متفاوه به فصلی( نتایج شاخصاز سالیان)تر شدن بازه آماری شود با کوچکطور که مشاهده میاند. همانشدهثبت
 .باشدنه( میبلندمدت )سالا سالی بازهترین بازه زمانی آماری برای پایش خشکطورمعمول مناسببنابراین به؛ باشندبیشتری می

 نتايج تحليل عدم قطعيت با روش نظريه شاهد 
اده از محاسبات تیب با توجه به استفعنوان یک منبع شاهد در نظر گرفته شود. بدین ترسالی بهدر این روش، نتایج حاصل از هر شاخص خشک

در این پژوهش  شده است.یمی در نظر گرفتهسالی و یا سایر شرایط اقلمنبع شاهد برای رخداد خشک 5آمده، دستسالی بهشاخص خشک 5
سالی، وقوع شرایط خشک قوعبندی شرایط اقلیمی به سه دسته وها انجام داد، طبقهاخصشمنظور آنکه بتوان یک مقایسه منطقی بین نتایج به

 شاخص مذکور به شرح جدول 5کارگیری شده است. درصد احتمال وقوع هر یک از سه دسته فرض شده با بهبندینرمال و وقوع ترسالی دسته
است؛ درصد وقوع باشند. لازم به ذکر مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه می آمده برای تحلیل دردستدهنده شواهد بهشود که نشان( ارائه می4)

اس زمانی در مقی SPIمثال شاخص عنوانباشد. بههر یک از شرایط اقلیمی بر اساس فراوانی آمار شاخص مربوطه در طول بازه زمانی می
ها ت. فراوانی دادهدرصد مواقع را با شرایط نرمال تخمین زده اس 76سالی تخمین زده است و درصد مواقع را با رخداد خشک 11ماهانه 

غیراز فصل صل آمار )بهف 105سال آمار و برای مقیاس زمانی فصلی  مجموعاً  35صورت است که برای مقیاس زمانی سالانه مجموعاً بدین
بی دارش، دما و بشده است. آمار مفروض شده شامل داده های غیر بارش زا( در نظر گرفتهماه آمار )با حذف ماه 240تابستان( و مجموعاً 

 کاربردی نیست. های غیر بارش زاها برای زمانتر توضیح داده شد، شاخصطور که پیششد و همانباجریان می
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 سالیشاخص خشک 5کارگيری : درصد احتمال وقوع شرايط اقليمی در محدوده مطالعاتی با به4جدول 

 مقیاس زمانی ماهانه فصلی سالانه
 منابع شاهد

 سالیخشک نرمال ترسالی سالیخشک نرمال ترسالی سالیخشک نرمال ترسالی
شرایط 
 اقلیمی

17 66 17 13 71 16 13 76 11 SPI 1 

17 70 13 16 37 47 16 37 47 SDI 2 

- 60 40 - 60 40 - 54 46 DI 3 

54 12 34 42 12 46 34 12 54 PN 4 

18 64 18 13 72 15 12 76 12 RDI 5 
 

-ا استفاده از قانون ترکیب دمپسترداند که بمی ذکرشدهمنبع  5نتایج مختلف حاصله از نظریه شاهد عدم قطعیت به وجود آمده را ترکیبی از 
سالی( برای شاخص خشک 5ع شاهد )منب 5( نتایج حاصل از ترکیب 5شود. جدول )گیری میشیفر میزان رخداد هر یک از شرایط اقلیمی اندازه

اس با یکدیگر، برای مقی هاآنشده و ترکیب نتایج شاخص بکار گرفته 5نتایج دهد. با در نظر گرفتن های زمانی نشان میهر یک از مقیاس
الانه به سهای زمانی فصلی و ی مقیاساین مقدار برا که یحالاست. در  شدهزدهی تخمین سالخشکدرصد مواقع  10زمانی ماهانه مجموعاً 

 باشد.درصد می 2و  12ترتیب برابر 

 سالیشاخص خشک 5کارگيری اقليمی در محدوده مطالعاتی با به: درصد احتمال وقوع شرايط 5جدول 

 مقياس زمانی سالیخشک نرمال ترسالی

 ماهانه 10 87 3

 فصلی 12 84 4

 سالانه 2 91 7
 

 ل و حداکثرمقدار حداق شود که با دو-شده برای روش نظریه شاهد، وقوع یک رخداد در یک بازه احتمالاتی بررسی میطبق تعاریف ارائه
ها ز شاخصاآمده ناشی از بکار گیری هر یک دست، میزان عدم قطعیت بهتیعدم قطعشود. در این قسمت از تحلیل نتایج احتمال توصیف می

( Belداقل )دهد. مقدار حشان می( میزان مقادیر حداقل و حداکثر احتمال برای هر رخداد را ن26شود. نمودار مندرج در شکل )محاسبه می
اهانه مشده برای مقیاس زمانی ایج ارائهدهد. لازم به ذکر است نت( بیشتر احتمال رخداد را نشان میPLمال رخداد و مقدار حداکثر )کمترین احت

-انون ترکیب دمپسترآمده از هر شاخص در مقایسه با نتایج قدستاست. حداکثر مقدار و حداقل مقدار احتمال هر رویداد با توجه به نتایج به
( و 27ای )هج در شکلرهای مندرهای زمانی فصلی و سالانه به ترتیب، نتایج در نموداآید. به همین ترتیب برای مقیاسدست میشیفر به 

بینی ناشی شاحتمال پی  شود که برای رخدادهای وضعیت نرمال اقلیمیآمده، مشاهده میدستاست. با توجه به نتایج به شدهداده( نشان 28)
ها از وضعیت خصبینی درصد بالای کلیه شامسئله به دلیل پیش شده است که اینعنوان حداکثر احتمال وقوع ثبتشیفر به-از قانون دمپستر

ست ده اشیفر تخمین ز-قانون دمپستر آنچهسالی، بینی شرایط ترسالی و خشکها در پیششاخص نظراختلافنرمال است ولیکن به دلیل 
 ست.شده اعنوان حداقل احتمال ثبتبه
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 مقياس زمانی سالانه-يفرش-سالی و قانون دمپسترشاخص خشک 5کارگيری : احتمال وقوع شرايط اقليمی در محدوده مطالعاتی با به28شکل 
 

دهد ا نشان میدم قطعیت رمنظور محاسبه میزان عدم قطعیت طبق روش نظریه شاهد، مقدار اختلاف بین حداقل و حداکثر احتمال، میزان عبه
شود در -طور که مشاهده میاست. همان شدهدهدا( نشان 6های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه در جدول )نتایج برای مقیاسطور خلاصه که به

سالی در تخمین شرایط خشک درصد و در 79درصد الی  72تخمین شرایط نرمال در مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه نتایج  با عدم قطعیت 
 ر مقیاس ماهانه، فصلی و سالانهدرصد و در تخمین شرایط ترسالی د 44درصد الی  35تایج  با عدم قطعیت مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه ن

 آمده استدستدرصد به 47درصد الی  31نتایج  با عدم قطعیت 

 ددهای زمانی متعسالی برای مقياس: درصد حداقل، حداکثر احتمال و درصد عدم قطعيت در تخمين شرايط خشک6جدول 

 مقياس زمانی شرايط اقليمی (Belحداقل احتمال ) (PLحداکثر احتمال ) قطعيت )%(عدم 

 سالیخشک 10 54 44

 نرمال 12 87 75 ماهانه

 ترسالی 3 34 31

 سالیخشک 12 47 35

 نرمال 12 84 72 فصلی

 ترسالی 4 42 38

 سالیخشک 2 40 38

 نرمال 12 91 79 سالانه

 ترسالی 7 54 47
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 ی ريگجهينت -4
سنجی آب خیرسنجی وجی، تبسنبر اساس بانک اطلاعات موجود محدوده مطالعاتی )حوضه آبریز دشت آسپاس( شامل اطلاعات ماهانه باران

د. شبکار گرفته  SDIو  SPI ،DI ،PN ،RDIرولوژی نظیر شاخص سالی هواشناسی و هیدخشک های پایشساله، شاخص 35برای بازه 
به ذکر است  شد. لازم ه استفادههای زمانی ماهانه، فصلی و سالانهای نامبرده برای مقیاسسالی با استفاده از شاخصتخمین شرایط خشک

های کنند و شاخصسالی استفاده میمنظور تخمین شرایط اقلیمی و خشکهای بارش بهاز تحلیل داده PNو  SPIT DIهای شاخص
RDI  وSDI شده، کلیه یج مشاهده. مطابق با نتاپردازدسالی میو دما یا تبخیر به تخمین شرایط خشک های جریان سطحیاز تحلیل داده

ها د و به دلیل ماهیت متفاوت محاسبات شاخصانسالی را نشان دادهرخداد دوره خشک 1397الی  1392ه زمانی سال اتفاق در بازها بهشاخص
دهنده عدم قطعیت به وجود آمده در آمده است که این امر نشاندستی نتایج متفاوتی بههای زمانو یا پارامترهای بکار برده، در سایر بازه

ماهه )فصلی(، نتایج برای های سهسالی برای دورهاهدف تخمین خشکبهای متفاوت است. کارگیری شاخصسالی با بهارزیابی وضعیت خشک
-89صل زمستان بازه زمانی ، برای ف1378-80و  1367-69ار بازه زمانی صورت است که برای فصل بهسه فصل بهار، زمستان و پاییز بدین

سالی با آمده از تخمین خشکدستبا توجه به نتایج به اند.شدهسالی ثبتای خشکهدوره 1394-96برای فصل پاییز  و 1392-97و  1387
منظور هد بهوش نظریه شاا یکدیگر همخوانی ندارند. از رهای آماری بآمده برای برخی از دورهدستها، مشخص شد که نتایج بهسایر شاخص

که باهدف بررسی میزان عدم قطعیت در تخمین طوریسالی استفاده شد. بهکارگیری شاخص متعدد خشکتحلیل عدم قطعیت تاشی از به
لی و سالانه در مقیاس ماهانه، فص صورت به دست آمد که در تخمین شرایط نرمالسالی، نرمال و ترسالی، نتایج بدینشرایط اقلیمی خشک

 35طعیت قسالی در مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه نتایج  با عدم درصد و در تخمین شرایط خشک 79درصد الی  72نتایج  با عدم قطعیت 
آمده دستدرصد به 47درصد الی  31درصد و در تخمین شرایط ترسالی در مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه نتایج  با عدم قطعیت  44درصد الی 

ا ناشی از رتوان این مسئله نظر هستند که میهای دارای اختلافرمال، شاخصندهنده آن است که در تخمین شرایط است. این نتایج نشان
 .تعریف متفاوت شرایط نرمال با استفاده از پارامترهای بکار گرفته دانست
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