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Extended Abstract 
Introduction 

Traditional hydrological time series analyses often assume stationarity, particularly in the estimation of drought 

indices such as the Standardized Precipitation Index (SPI). However, increasing climate variability and 

anthropogenic influences have introduced significant non-stationarity into hydrological processes. Generalized 

Additive Models for Location, Scale, and Shape (GAMLSS) offer a flexible framework for modeling such 

dynamics by allowing distribution parameters to vary over time or in relation to covariates. Recent studies suggest 

that non-stationary modeling improves drought characterization, particularly at longer time scales. Yet, findings 

remain mixed: while some report better accuracy with non-stationary approaches, others find stationary models 

still perform adequately, depending on regional and climatic factors.  Given these variations, regional validation 

becomes essential. This study evaluates the performance of a non-stationary SPI-based index, referred to as SPIt, 

in comparison with the traditional stationary SPI. By comparing the two indices, the study aims to assess whether 

accounting for non-stationarity leads to more accurate drought representation in semi-arid climates. 
 

Materials and Methods 

The study focuses on five meteorological stations: Pol-Zal, Bostan, Pol-Kohneh, Noorabad, and Halilan, spanning 

a historical data period ranging from 1971 to 2022 (C.E.), depending on the rain gauge station availability. These 

stations were selected due to their diverse altitudes, geographical spread within the Karkheh Basin (The latitude 

range is 47 to 48 degrees north and longitude 31 to 34 degrees east), and sufficiently long precipitation records, 

especially for the winter season (December to February), which accounts for the bulk of annual rainfall in the 

region. Precipitation data were analyzed for stationarity using the non-parametric Mann-Kendall trend test. 

Stations exhibiting significant trends were modeled using non-stationary GAMLSS, where the shape parameter 

of the gamma distribution was allowed to vary with time using polynomial functions optimized through the Akaike 

Information Criterion (AIC). The study employed a two-parameter gamma distribution to model winter 

precipitation in both stationary and non-stationary conditions. For drought assessment, two indices were used: 

SPI, which assumes stationary gamma-distributed precipitation, standardized to a normal distribution, and SPIt, 

which extends SPI by allowing the shape parameter of the gamma distribution to vary over time, thereby 

accommodating non-stationarity. 
 

Results and Discussion 

The Mann-Kendall test revealed significant decreasing trends in precipitation at Polzal and Bostan stations at the 

95% confidence level, and a similar albeit weaker trend at Norabad. No significant trends were detected at Pol-

Kohneh and Holilan. The goodness-of-fit tests (Kolmogorov-Smirnov and Chi-square) confirmed that the gamma 

distribution was appropriate for all stations. GAMLSS modeling showed that non-stationary models outperformed 

stationary ones at stations with evident trends. For instance, AIC values were reduced by 5, 6, and 1 units at Pol-

Zal, Bostan, and Norabad, respectively, indicating a better fit under non-stationary conditions. Time series 

analysis of the shape parameter in GAMLSS revealed temporal variability at all stations, supporting the hypothesis 

of non-stationarity. Worm plots for residual analysis confirmed model adequacy in both conditions, but 

improvements in model residuals under non-stationarity were evident at trend-affected stations. A comparison of 

SPI and SPIt indices indicated substantial differences in drought classification over time. At Polzal, years such as 

1352 and 1354 showed no drought under SPI but were classified as moderate drought (D1) under SPIt. Similarly, 

years with similar rainfall amounts (e.g., 127 mm in 1971 vs. 125 mm in 2010) were categorized differently in 

SPIt, highlighting the model's sensitivity to underlying non-stationarity. At Holilan station, where no significant 

trend was observed, SPI and SPIt provided nearly identical results, reaffirming the utility of SPIt in trend-sensitive 

environments. A station-wise drought frequency comparison between SPI and SPIt further revealed that non-

stationary modeling generally results in higher estimated drought frequencies at trend-affected stations. For 
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example, the frequency of droughts at Polzal increased from 48% (SPI) to 52% (SPIt). Similar increases were 

noted at Bostan and Noorabad. Conversely, at Holilan and Polkohneh, where no significant trends were detected, 

the drought frequency remained the same or slightly decreased under SPIt. Moreover, the frequency of severe 

droughts (D4) decreased under the non-stationary model, with D4 events dropping from 2% to 0% at Pol-Zal, 

from 3% to 0% at Bostan, and from 6% to 4% at Noorabad. This suggests that the SPI may overestimate drought 

severity when stationarity is incorrectly assumed. 
 

Conclusion 
Long-term drought monitoring at various rain gauge stations highlights the importance of considering changes in 

precipitation when making decisions and setting policies in watersheds. When significant trends are present, 

drought analysis can be performed under either stationary or non-stationary assumptions, depending on the 

objective. If the primary concern is drought frequency, non-stationary analysis is strongly recommended. Results 

showed that at stations with trends such as Polzal, Bostan, and Norabad, the frequency of droughts was 

underestimated under stationary analysis compared to non-stationary models. For example, frequencies increased 

from 48, 48, and 43 (stationary) to 52, 52, and 47 (non-stationary), respectively. However, in non-trending 

stations, stationary models may still provide reliable results for frequency estimation. In contrast, if the focus is 

on severe droughts, stationary models may outperform non-stationary ones at trend-affected stations. Non-

stationary analysis yielded zero severe drought events, while stationary models identified 2, 3, and 6 cases in 

Palzal, Bostan, and Norabad, respectively. In non-trend stations like Polkohneh and Holilan, non-stationary 

analysis was more effective in detecting severe events. These findings align with previous research suggesting 

that while non-stationary models, such as those using GAMLSS, offer better parameter estimation, stationary 

models may sometimes better reflect reality in future projections. Therefore, although non-stationary modeling is 

essential under climate variability, the choice of model should depend on the monitoring goal. It is also 

recommended to incorporate time-varying variance and alternative probability distributions for better drought 

characterization under potential extreme rainfall events. 
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 با استفاده از SPIt شاخص يبر مبنا يهواشناس ي سالخشک  يستايانا يه سازيشب
 اس و شکل  ي، مق مکان يهاپارامتر يافته جمع يم يمدل تعم
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 ده يچک
ر  يمتغ  يع احتمالاتي توز  يبرآورد پارامترها  ي ستا فرض نمودن آن، منجر به ارتقايسه با ايدر مقا  يزمان  يهاي سر  ييستايت نااياگرچه در نظر گرفتن خصوص

 جينتا  ،ييستايناا  برعوامل موثر   جهيو در نت  محل  ريتأثتحت    نده،يدر آ  ت يوضع  ينيب شيپ  آن  دنبالبه  و   ستايا  به  نسبت  ستايناا  يساز هيشب  يبرتر،  شوديم
  ي ستايناا ي سازمدل به  اقدام  ،يسالخشک  ش يپا  بر ييستايناا ط يشرا از  حاصل   جينتا يابيارزحاضر با هدف   ةمطالع  در رو ن يا  از داده است. دستبه  يمتفاوت

  باران  ستگاه يا پنج  در   GAMLSS و شکل اسيمکان، مق يهاپارامتر يجمع ةافتي ميمدل تعم از استفاده با  ، SPIt يسالخشک شاخص   با ، يهواشناس يسالخشک 
مورد    ي زمان  دورة.  شد  ، SPI  يسال خشک   شاخص  يستايا  مدل   با   آن   ةس يو مقا  رخه ک  زيآبر  ة حوز  رد   لان،يهل  و   نورآباد   کهنه،پل   بستان،  زال،پل   يسنج

  زمستان  فصل   يتجمع  بارش  شامل ،  زالستگاه پل ي( در ا1350-1401ساله )  52ستگاه نورآباد تا حداکثر  ي( در ا1365-1396ساله )  31حداقل    از   ،مطالعه
  کهي طوربه است.    يترشيبدقت    يراا د،  هاآن در    ييستايا  ن يتخمسه با  ي در مقا  ،روند  يدارا  يهاستگاه يا  در  ،رهاپارامت  يستايا  نان  يتخمج نشان داد  ينتا  .است
در نظر    نيچنهم .  شدستا،  يط اينسبت به شرا ،  زال، بستان و نورآبادپل   يستگاها يدر ا  ،بيترتبه   ک ييکاهش مقدار آکا  واحد   1و    6،  5سبب  ستا، ين ناايتخم

پل زال،    يهاستگاه يا  يسالخشک   ي درصد فراوان  کهيطوربه .  شد  يسالخشک   يش فراوانيسبب افزا،  روند  ي دارا  يهاستگاه يادر    ييستاياناط  يگرفتن شرا
  ي صد فراواندراست که    ين در حالياافت.  يش  يستا، افزايدرصد در حالت ناا  47و    52،  52ستا به  يدر حالت ا  43و    48،  48از    بيترتبهبستان و نورآباد  

، درصد  زال، بستان و نورآبادپل   يهاستگاه يدر ا  کهيطوربهستا، کاهش نشان داد.  يبا ا  سهيستا در مقايدر حالت ناا(  D4د )کلاس  يشد  يهايسالخشک 
  از .آمد دستبه درصد  6و  3، 2،  بيترتستا بهيط ايدر شرا و درصد  4و صفر ، صفرب يترتبه ستايط ناي، در شرا(D4کلاس  )د يشد يهاي سالخشک يفراوان

 ن يدتر يشد  يفراوان  ايوقوع    يفراوان  ،يسالخشک از    يناش  يبحران  مسأله  که نيابر    يمبن  ،زيآبر  يهاحوزهت  يريدر مد  يسالخشک   شيبه هدف پا  بسته  رو نيا
 داد.   خواهد  دستبه يترکم  سکير با توام جينتا ستا،يو ا ستاياان ليتحل بيترتبه  ،ييستايوجود ناا رغميعل  درمد نظر باشد،  يسالخشک 
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 مقدمه  -1
  ، ي کيدرولوژيه  يزمان  يهايسر  يآمار  يهااستنباط  ي برخدر  

 ,.Salas et al)   ديآ يم  شماربه  ياصلاز مفروضات    يکي  ييستايا

2018; Strupczewski et al., 2001  .)يمطالعات  نيچن  در  لذا ،  
 Modarres et)  شوديم  انجام  ييستايا  طي شرا  براساس  يطراح

al., 2016; Mohit Isfahani and Modarres, 2020 )  
ا  براساس  SPI  ةمحاسبنمونه    عنوانبه    ع يتوز  يستايبرازش 

 . رديگيم صورت ،يگاما
اخ  يانسان  تمداخلا  گر،يد  ييسو  از در    يمياقل  راتييتغ  راًيو 
روند    جاديا  نيچنهم  و  يريرپذييتغ  شيمنجر به افزا  يجهان  اسيمق

 ;Bayazit, 2015)  است  شده   يکيدرولوژيه  يرهايمتغدر  

Giraldo & García , 2012)  .ناا  راتيي تغ به   ستايمزبور منجر 
  ط يشرا  شدن  لحاظ  ضرورت  جهينت  در  و   يزمان  يهاي سرشدن  

 ,.Das et al)  است  مطالعه  مورد  يرهايمتغ  يساز هيشب  در  ييستايناا

2021; Mianabadi et al., 2024  .)در نظر گرفتن  نمونه،    عنوانبه
  ل يحلت  جمله  ز ا  مختلف  محاسبات  انجامدر    ييستايانا  ط يشرا

 Yan) است شده انجام پژوهشگران ي برخ يسو  از ليس  يفراوان

et al., 2017; Rashid and Beecham, 2019; Lan et al., 

2020; Zhang et al., 2023; Chen et al., 2024; Yilmaz 

and Tosunoğlu, 2024).  برخ  نيچنهم  گر،يدمطالعات    يدر 
مورد   ستايناا  طيشر  در  يسال خشک  سکير  يکيناميد  ليتحل

 ,.Fang et al., 2023; Wang et al)قرار گرفته است    يبررس

شرا  (. 2023  يهاشاخص   ة محاسب  ،يمي اقل  يهايداريناپا  ط يدر 
 ;Wang et al., 2015)  باشد  ييستايناا  بر  يمبتن  ديبا  يسالخشک

Li et al., 2015; Bazrafshan and Hejabi, 2018  .)در   لذا
تغ  يطيشرا انسان  يمياقل  رات ييکه  مداخلات    وسته يپ  طوربه   ي و 

بازنگر دارد،  اند  ،يادامه  بهبود    يشيباز   يمحاسبات  ي هاجنبهو 
ها جمله    يسالخشک  يشاخص  از  اهم  SPIو   ي اديز  تياز 

  لذا .  (Wang et al., 2015; Das et al., 2021)  برخوردار است
به    پژوهشگران   از  يبرخ  ديجد  يهاشاخص   ةتوسعاقدام 

 Türkeş and Tatli, 2009; Russo et)اند  نموده  يسالخشک

al., 2013; Park et al., 2018; Rashid and Beecham, 

2019; Wang et al., 2020 .) 
حداکثر ستا،  يانا  يزمان  يهايسر  يسازمدل   يبرا روش  سه 

دوييبزرگنما روش    يمعرف  GAMLSS  2 و  TS  1  يامرحله  ، 
 Coles et al., 2001; Khaliq et al., 2006; El)  شده است

adlouni et al., 2007; Gul et al., 2023; Strupczewski 

et al., 2009; Gilleland et al., 2012; Vasiliades et al., 

2014; Xiong et al., 2015; Debele et al., 2017  .)  در
ا  ي   يتوابع خط  عنوان به   ،ع احتماليتوز  يپارامترها  ستا،ينااط  يشرا

 
1 Two Stage method (TS)  
2 Generalized Additive for Models Location, Scale and 

Shape (GAMLSS) 

 Sarhadiشوند )  يممدل  ،  ييستاياز عوامل موثر بر ناا  يرخطيغ

et al., 2016; Pasho et al., 2011; Li et al., 2012).   مدل  
GAMLSS   (Rigby and Stasinopoulos, 2005 )  

 Osorio)دارد  ستا  يانابرازش    يبرا  يتوجه قابل  يريپذانعطاف 

and Galiano, 2012; López and Francés, 2013; Fang 

et al., 2023.)  (2018)Bazrafshan and Hejabi ،   با استفاده
  ط يشرا  يبرا  يدرولوژيه  ي سالخشکشاخص    ،GAMLSSاز  
عنوان    ستايناا دادند.    NRDIتحت  توسعه   يهاتفاوت  هاآن را 

  ي برا  خصوصبه .  کردند  مشاهده RDI و NRDI نيب  يتوجه قابل
پا  شش از    تربزرگ  يزمان  يهابازه بر  دلالت  که    ش يماه، 

از  يسالخشک استفاده  شرا NRDI با  . دارد  ييستايانا  طيدر 
GAMLSS  ي زمان  راتييتغ  نيتخم  ي برا  ي مناسب  ييتوانا  

 ,.Kousali et al)  دارد  را  ياحتمالات  يها  عيتوز  يپارامترها

2022.)  (2021)Das et al. ،  مطالعه شاخص    يادر  توسعه 
 ستايناا  يسالخشکشاخص    و (SPIN) ستايناا  ياستاندارد بارندگ

(RDIN  )شاخص   ستايناا  يسازمدل  هاآن  .دادند  انجام  را
 ي اشبکه   ةنقط  103  در  GAMLSSبا استفاده از    را  يسالخشک

  يسازمدل  دادنشان  جينتا.  دادند  انجام  ،هند  ماهاراشترا  التيا
 يزمان  يها گام  درمورد مطالعه    ةدر منطق  ستايانسبت به    ستايناا

بهتر  ،يسالخشکمختلف   بر   يعملکرد  علاوه    ن، يا  دارد. 
 مختلف  يهايژگيو  ةسي مقا  در  يتوجه قابل  يهاتفاوت
 ستايناا و ستايا يسالخشک ي هاشاخص ه از استفاد با يسالخشک

  .کردندمشاهده مورد مطالعه  ةمحدود در
گرفتن    در  اگرچه  يزمان  يهايسر  ييستايناا  تيخصوصنظر 

فرض   ستايبا ا  سهيمقا  درمورد مطالعه،    رينوع ساختار متغ  عنوانبه 
 ياحتمالات  عيتوز  يبرآورد پارامترها  يارتقابه    منجرنمودن آن،  
  ي برتر   که  دهدي م  نشان  منابع  مرور   کنيل،  شودي م  ريحاکم بر متغ

  ت يوضع  ي نيب شيپ  آن  دنبالبه   و  ستايا  به   نسبت  ستايناا  يساز  هيشب
عوامل موثر   جهيو در نت  ييا يجغراف  تيموقع  ريتأثتحت    نده،يدر آ

 Lukeداده است. از جمله    دستبه   يمتفاوت  جينتا  ،ييستايدر ناا

et al. (2017)  ياحتمال  عيتوز  ييستايناا  لينشان دادند که تحل  
دب بر    وجود به   ي کيزيف  رات ييتغ  ري تأثحداکثر، تحت    يها  يحاکم 

 اختلاف   به  منجر  ،ييستايا  لي حلت  با  سهي مقا  در  ،زيحوزة آبر  درآمده  
شده،    يها  يابيبرون   در  يترشيب  يها  ن يچنهم.  شدانجام 

Yilmaz and Tosunoglu (2024)    از ضمن   استفاده 

GAMLSS،  بر    ياحتمالات  يها  عيتوز  يزمان  يهايسرحاکم 
را در دو    هيدر ترک  يدرومتريه  ستگاهيا  80به    مربوطکم    انيجر

ا بررس  ستا،ينااو    ستايحالت  نتادادندقرار  ي مورد    ي ها  آزمون  جي. 
  ، ستگاهيدر هفت ا  ستايا  يهاکه مدل  داد  ها نشانبرازش آن   يي نکو

 



    41 .........                                                            با استفاده از SPItسالي هواشناسي بر مبناي شاخص شبيه سازي ناايستاي خشک 

در  داد  دست به   ستا،يناا  يها   مدل  به  نسبت  يبهتر  يها  برازش  .
در    يحال ناا  گريد  ستگاهيا  73که  مدل  به    ستا،يبرعکس،  منجر 

، ضمن ارائه  Wang et al., 2015گر  يد  يي از سوبرازش بهتر شد.  
به   يقطع ةيتوص، SPIt يهواشناس يسالخشک يستايشاخص ناا

عدم   لذا.  اند  نموده  ستايدر شرابط ناا  يسالخشک  يستا يناا  شيپا
از تحل  يقطع  هيتوص استفاده  بودن   يقطع  رغميعل  ستا،يناا   ليبه 

نظر،    ريمتغ  ييستايناا تحت    ليدلبه مورد  و  موثر    ر يتأثعوامل 
اقل ناا  يهاستگاهيا  يمي مشخصات  بر  سنجش    يي ستايمورد 

(Luke et al., 2017)  از توص  ؛سوکي،  پا  يقطع  ةيو    ش يبه 
( از  Wang et al., 2015)  ستايدر شرابط ناا  يسالخشک  يستايناا

آن    ستا،يناا  شيدر پژوهش حاضر ضرورت پا  سبب شد  گريد  يسو
پا  زيآبر  يهاحوزه از    يکيدر    ،يسالخشک  شيهم در خصوص 
حاضر    پژوهشدر    رونيااز    .رديگقرار    پژوهشمهم کشور مورد  

ارز  ستايا  و  ستايناا  يساز  هيشب  ةسيمقا  ضمن عملکرد    يابيو 
  ز يحوزة آبر  در  يسالخشک  شيپااقدام به    ،SPIt  يستايشاخص ناا

 مختلف،  يمياقل  اتيخصوص  با  ي سنج  باران  ستگاهيا  5  درکرخه  
 . شد

 

 ها  مواد و روش  -2
 مطالعه مورد  محدودة -1-2

  ي اب يبر ارز  ي مبن  پژوهشمورد مطالعه، با توجه به اهداف    محدودة
مقا ناايپا  ةسيو  ا  ييستايش  تحت   يسالخشک  ييستاي و 
. شدانتخاب  کرخه    زيحوزة آبر،  ييات مختلف آب و هوايخصوص

در  واقع  ران،  يز ايآبر  يهاحوزهن  يترمهماز    يکيکرخه    زيحوزة آبر
تا    46و طول    يشمال  ةدرج  5/35تا    32ن عرض  يبغرب کشور  

لومتر يک  43000  حدوداًقرار دارد. مساحت حوزه    يشرق  ةدرج  5/49
 37و    متري ليم  500  ،بيترتبه بارش و دما    ةن سالانيانگيمربع با م
برا و    يدرجه  مناطق    يبرا  گرادي سانت  ةدرج  24مناطق خشک 

مره،  يس  حوزه عبارت از  ياصل  يها  رودخانه.  است  معتدل و سرد
گاماس و چرداول  يکشکان،  سو  قره  نوع  هستنداب،  م حوزه  ياقل . 

ت  يموقع  1. شکل  است  يريخشک و گرمسمهيسرد تا ن  يکوهستان
ا کشور  به  نسبت  را  و  يحوزه  باران   يهاستگاهيا  نيچنهمران 

،  شوديمکه مشاهده    طورهمان  .دهدي ممنتخب را نشان    يسنج
هستند برخوردار    يمناسب  يسطح حوضه از پراکندگ در  ها  ستگاهيا

و  يا  لرستان،  کرمانشاه،  يهااستان  گسترة  کهيطوربه  لام 
م شامل  را  ارتفاع  نيچنهم.  شوند  يخوزستان    يمختلف  يها در 

پل زال،   يها ستگاهيا  يآمار  . دورةدارندا قرار  ينسبت به سطح در
  1370،  1401تا    1350  بيترتبه لان  يبستان، پل کهنه، نورآباد و هل

  . است   1397تا    1362و    1396تا    1365،  1393تا    1350،  1400تا  
زال،   مورد  يهاستگاهيامشخصات    1جدول   پل  شامل  مطالعه 

مورد   يهادادهلان آورده شده است.  يبستان، پل کهنه، نورآباد و هل
ا شستگاهياستفاده  تجمع  يزمان   يسرامل  ها  ماهة   يبارش    سه 

زش باران  ي. با توجه به عدم رهستند، بهمن، اسفند( يزمستان )د
ها در زمستان  زشيدرصد ر  70 حدوداًها در تابستان، و در مقابل، 

، بهمن و يرد لذا بارش زمستان )مجموع سه ماه ديگ يصورت م
 در نظر گرفته شد.  يسالخشکمحاسبه شاخص  ياسفند( برا

 

  
   يبارانسنج  يهاستگاهيت اي ( و موقعکرخه  زيحوزة آبرمورد مطالعه ) محدودة -1شکل 

Figure 1- Study area (Karkheh Basin) and location of the rain gauge stations 
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Table 1- Characteristics of the rain gauge of Polzal, Bostan, Plokohkeh, Norabad and Holilan stations including provinces, 

geographic coordinates, elevation, time period and statistics  

Statistics 
Statistical 

period 

Height above sea 

level (m) 
Coordinates Province 

Station 

name 

kurtosis Skewness 
SD 

(mm) 
Mean 

(mm) 
     

0.11 0.81 122.69 226.52 1350-1401 350 
E 48 05 00 

N 32 48 00 
Khuzestan Polzal 

2.31 1.24 54.75 88.67 1370-1400 50 
E 47 58 59 

N 31 43 00 
Khuzestan Bostan 

1.11 0.51 54.62 163.29 1350-1393 1283 
E 47 07 00 
N 34 21 00 

Kermanshah Pol kohneh 

1.09 0.8 73.68 198.1 1365-1396 1800 
E 48 00 00 

N 34 03 00 
Lorestan Norabad 

0.01 0.55 47.41 127.2 1362-1397 910 
E 47 14 00 

N 33 44 00 
Ilam Holilan 

 

آزمون روند -2-2

 

 Mohammadi and)  يزمان  يهاي سرروند    يبررس  منظوربه 

Hejazizadeh, 2024)    از هاستگاهياک از  يهر    زمستانةبارش ،
ه  ين آزمون، فرضيطبق ااستفاده شد.    کندال-من  يناپارامترآزمون  

 ي انمونه (  x1,x2,…,xn)  ي ها دادهکند که  ي ان ميب (H0)  صفر
تصادفيمتغ n از توز  ير  با  و  استيع  ي مستقل   يها  آماره.  کسان 

  ي محاسبه م،  2و    1از روابط    بيترتبه   Zو    Sکندال    -آزمون من
   .(Naghettini, 2017) شوند

(1 ) 

𝑠 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘−1

 

= {

+1    𝑖𝑓   (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0

0       𝑖𝑓   (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

−1    𝑖𝑓   (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

 

 

(2 ) 𝑍 =  {

(𝑆 − 1)/√𝑉𝑎𝑟(𝑆)   𝑖𝑓    𝑆 > 0

               0                  𝑖𝑓    𝑆 = 0

(𝑆 + 1)/√𝑉𝑎𝑟(𝑆)   𝑖𝑓    𝑆 < 0

 

n    ينمونه است. برا  اندازه  n،  ر بارشيمقاد  ريمتغ  x  ،که در آن ≥

رابطة  Sانس  يوار،    10  ,Naghettini)  شوديم محاسبه    3  از 

2017 .) 

 (3)                          𝑉𝑎𝑟(𝑆) = [𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)]/18    
|Z|وند، اگر ر  ةدر آزمون دو طرف ≤ Z1−α/2   (  يسطح معناداردر  

α  )  ،H0  اگر  شودي م  رفتهيپذ . Z < −Z1−α/2ايZ > Z1−α/2  
 يشيروندافزا  اي  يروندکاهش  بيترتبه که    ،شود  رفتهيجود روند پذو

  ي به ازاکندال  آزمون منحاضر،    پژوهشدر    کند.يرا مشخص م
-pر  يمقاد  است.  Zآمارة    و  p-value،  يزمان  يهايسرک از  يهر  

value < 0.05  ارةو آم  z  64/1  از  ترکما  ي  64/1  از  ترش يب-   ،
ريب وجود  سروند  انگر  اطم  يزمان  يدر   درصد   95نان  يدر سطح 

  از   ترکما  ي  28/1  از   ترشي ب  z  ةآمارو    p-value < 0.1است.  
 است. درصد  90نان يدر سطح اطمانگر وجود روند ي، ب -28/1

 يسازمدل مناسب   عيانتخاب توز -3-2

ستا، يستا و ناايت ايهر دو وضع، در  يسالخشک  يسازمدل  يبرا
 ي زمانيهاي سرحاکم بر    يع احتمالاتيانتخاب توز،  ن گامينخست
  ي ع براين توزيتر مناسب  معمولاً  يدو پارامتر  يع گامايتوز  . است

 ,.Wang et al)  سه ماهه است  يبارش تجمع  يهاداده برازش بر  

در    . (2015 توز حاضر    پژوهش لذا  گاماياز  پارامتر  يع  در   يدو 
ايهر دو شرادر    يسازمدلند  يفرآ ناايط  و  استفادهيستا  . شد  ستا 
با  اسکور،   يکولموگروف و کا برازش  يي نکو يهاآزمون نيچنهم

 H0فرض مورد استفاده قرار گرفت.    X2و   KS  بيترتبه علامات  
  که مقدار ي ع موردنظر است. درصورتياز توز  هاداده   يرويبر پ  يمبن

p-value  فرض    ،( باشد1/0  اي  05/0قابل قبول )  ياز خطا  ترش يب
  . شوديم  دييتأدرصد،    90و    95  بيترتبهدر سطوح احتمال  صفر  

مناسب   هاداده  يبرازش رو  يبرانظر    ع مورديکه توز  ين معنيبه ا
 . است

 
اس و  ي، مق مکان  يپارامترها   ي جمع  افتةيم يمدل تعم  -4-2

 GAMLSS شکل
تعم مقمکان  ي پارامترها  يجمع  ةافتي ميمدل    شکل   و  اسي، 

GAMLSS  حاکماحتمال    عيتوز  نيبهتر  برازش  يبرا  يچارچوب  
  کن يل  . است  ستايو ناا  ستايدر هر دو حالت ا  مطالعه  وردم  ريمتغبر  
  ي پارامترها  دادن  ونديپ  تيقابل  يدارا  مزبور  چارچوب  که  ييجاآن  از

  و (  اسي)مق  انسيوار)مکان(،    نيانگيم  شامل  ياحتمال  عيتوز
متغ  ،)شکل(   يچولگ زمان  يح يتوض  يرهايبه  مانند    ، بر)مستقل( 

 ستايناا  طي در شرا  عيبرازش تابع توز  يلذا برا  ، استبارش و دما  
 راتييتغ  دچار(،  شکل  و  اسيمق)مکان،  تابع احتمال    يکه پارامترها 

 Rigby and) است يکاربرد و ديمف اريبس يابزار هستند، يزمان

Stasinopoulos, 2005)  .مدل  GAMLSS  مجهز بودن   ليدلبه
 يساز مدل  تيقابل  Splines  رينظ  يرخطيغو    يبه انواع توابع خط

توز  يعيوس  فيط  يپارامترها توابع   ي احتمالات  عياز 
(Stasinopoulos and Rigby, 2007  )دو   تابع   جمله  از   و  
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  ي فقط برا  GAMLSSبه ذکر است    لازمرا دارد.    گاما  يپارامتر
  ر ييتغ  يسازمدل  يقدرتمند برا  ي. بلکه ابزارستين  عيبرازش توز

متغ  يريپذ مح  ريکل  عوامل  اساس  بر  مطالعه  است.    يطيمورد 
احتمال   عيبرازش توز  تياز قابل  اًدر پژوهش حاضر صرف  حاليا  يعل

 از آن استفاده شده است.  ستايناا  طيدر شرا
𝑡  يبرا  𝑦𝑡، مشاهدات  GAMLSSمدل    کيدر   = 1.2. … . 𝑛 

برازش    𝑓(𝑦𝑡|𝜃𝑡)  عيتابع توز  کيو به    شوند يمستقل فرض م
𝜃𝑡.  شونديم = (𝜃𝑡1. 𝜃𝑡2. … . 𝜃𝑡𝑝)  بردار  p  يپارامترها  يبعد 

زمان    عيتوز پ  tدر  پارامترهاياست.  به  يتوز  يوند   ي رهايمتغع 
 .شوديمش داده ينما 4 )مستقل( با رابطة يحيتوض

(4 ) 
gk(θk) = ηk

= Xkβk + ∑ Zjk γjk

Jk

j=1

 

آن در  طول    ييبردارها  𝜂𝑘و    𝜃𝑘  ، که  θkهستند،    nبا  =

(θ1k.θ2k. … . θnk)T. βk = (β1k. β2k. … . βjk)
T ک بردار ي

ثابت شناخته    يس طراحيک ماتري  𝑋𝑘است،    𝐽𝑘پارامتر به طول  
مرتبة از  𝑛  شده  × 𝐽𝑘    ،است𝑍𝑗𝑘  ماتري طراحيک  ثابت   يس 
شده   𝑛شناخته  × 𝑞𝑗𝑘    و متغي  𝛾𝑗𝑘است  تصادفييک   ي بُعد  ير 

𝑞𝑗𝑘    3  رابطة است. در  ،𝜂𝑘  يبرا  𝑘 = 1. … . 𝑝  ،  ةمؤلف  ک ياز  
متغ)  𝑋𝑘𝛽𝑘  کيپارامتر اجزا  (يح يتوض  يرهايتوابع   يجمع  يو 

Zjk γjk (تشکياثرات تصادف )است. اگر شده  لي𝐽𝑘 =  . باشد 0
 shape  ،يدو پارامتر  يگاما  عيتوز  يپارامترها   حاضر  پژوهشدر  

(μ  )و  rate  (  )پارامتر   يزمان  يريرپذييتغ  .شدند  يگذارنام
shape  است.  شنان داده شده  5 رابطة  ياابع چند جملهتبا 

(5 ) 
g1(μt) = g1[μ(t)] = a0

+ a1t
+ ⋯
+ aqtq 

آن در  چندجملهيضر  ai  ،که  i،  ياب  = 0,1, … , . … . q  و  ،q  
  ي تواند خطي پارامتر به زمان م  يوابستگاست.    ياچندجمله  درجة

انتخاب    يبرا  شده باشد.  فيتعر   يتابع چند جمله ا  قياز طر  ثابت  اي
 يدگيچيدقت و پ نيتعادل بع برازش شده، بر اساس  ين توزيبهتر

استفاده   3AIC  کياطلاعات آکا  اريمعمدل از نظر تعداد پارامترها،  
  ي کاف  ف يتوص  ةدهندها نشانماندهيستقلال و نرمال بودن باقشد. ا

که  يانکته  ارائه شده توسط مدل است. کيستماتياز اطلاعات س
 ي سازمدلدر    ين است که فرض اساسيد به آن توجه داشت ايبا
 که يطوربه است. شده ع برازش دادهيتوزتابع ستا، ثابت ماندن يناا

تغيتوز  يپارامترهاصرفا   مييع   يافزارنرم   بستةکنند.  ير 
GAMLSS    درR  پارامترها استخراج  از  هر مدل، در دو   يبعد 

ا ناايحالت  و  مقاديستا  معيستا،  را    AICار  ير  مدل  هر  به  متعلق 
برازش داده شده،  مدل  ک،  ييقدر مقدار آکا  هر.  دهدي م  دستبه 

 
3 Akaike Information Criterion (AIC) 
4 Standard Precipitation Index (SPI) 

ذکر است،    انيشامدل است.    يبرتر  دهندةنشان باشد،    ترکوچک
 ي افزارنرم   ةشده توسط بست  برآورد  يپارامترها  يگذارنام   بيترت

GAMLSS ،  ا  ياستفاده    يبرالذا    .است   بسته   نيهم  به   مختص
با روش يتوز  يپارامترهابرآورد   افزارهاع  نرم  گر، مانند  يد  يها و 

 ,.Rigby et al)دارند    يسازاز به معادلين  Easy Fitنرم افزار  

2018 .) 
 

 (SPIشاخص بارش استاندارد ) 5-2

شده   استاندارد  بارش  مبنا  4SPIشاخص  تجمع  يبر   ي احتمال 
 Mohammadrezaei)  شوديمستگاه محاسبه  يک ايدر    يبارندگ

et al., 2022است. روش    يسالخشک  يابيو ارز  شيپا  يبرا  ( که
 يبرا  يپارامتر   دو  يگاما  عيشامل برازش توز  SPI  متداول  ةمحاسب

  . (Wang et al., 2015)  از بارش است  نيمع  ي زمان  يسر  کي
 صورت بهاست که  (  PDFاحتمال )  يگالتابع چ  يگاما دارا  عيتوز

 . (Naghettini, 2017) است شده فيتعر ريز

(6 ) 

𝑓𝑥(𝑥𝑘|𝜇. 𝜎)

=
1

(𝜎2𝜇)
1

𝜎2

  𝑥
𝑘

1
𝜎2−1

𝑒𝑥𝑝 [−
𝑥𝑘

𝜎2𝜇
]

𝛤 (
1

𝜎2)
 

; 𝑥𝑘 > 0. 𝜇 > 0. 𝜎 > 0 
مشخص    اس يمکان و مق  يپارامترها  عنوانبه   معمولاً  μ و σکه  

)در پژوهش    است  يماه متوال  kدر    يمقدار بارندگ  𝑥𝑘شوند،  يم
 ي اضير  يتابع گاما  Γ(0).  حاضر مجموع بارش سه ماه زمستان(

 Gamma(σ.μ)  صورتبه   يپارامتر  دو  يگاما  ع يتوزاست.  
X ~ Gamma (μريمتغ  انس يو وار  نيانگيم شود.ينشان داده م

.σ)  ستند:ه 
(7 ) E(X) = μ ;       Var(X) = σ2μ2 

ن صفر و  يانگيبه انحراف نرمال استاندارد با م𝑥𝑘   ياحتمال تجمع
مقدار شاخص  .  شوديل ميبد ، تSPIمقدار  برابر با  انس واحد  يوار

SPI  ًبازة  معمولا به  است(  3تا    -3)  يعدد  در    - 3، که هر چه 
 دتر است. يشد يسالخشک يتر شود به معنکينزد
 

 SPIt  وابسته به زمان  ةشاخص بارش استاندارد شد  -6-2

طور مشابه  به  5SPItشاخص بارش استاندارد شده وابسته به زمان  
با پارامتر   ستايناا يگاما عيشود اما بر اساس توزي م فيتعر SPIبا 

shape  (μآن در طول زمان تغ )با    ستايناا  عيتوز  نيکند. ايم  ري
از     ح ي توض  (4-2)که در بخش    طورهمان   ،GAMLSSاستفاده 

  در سه گام   بيترتبه   SPItشاخص    است.   افتهيداده شده، توسعه  
به کاربرد مورد    k  ي زمان  اسي( مق1):  شودي محاسبه م ماه بسته 

  ه يته   𝑥𝑘  يماه بارش متوال  k  يزمان  يسرشود و  ي نظر مشخص م

5 Time-dependent Standard Precipitation Index (SPIt)  
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)يم برازش  GAMLSS  با  (2شود.  با    𝑥𝑘بارش    يهادادهبر  ، 
 عيتوز  نياshape  (μ  )پارامتر  .  شوديمانجام    ستايناا  يگاما  عيتوز
شود  يم  فيشده زمان توص  نهيبه   ياتابع چندجمله  کي  عنوانبه 
g1(μt)، يعني) = g1[μ(t)] = a0 + a1t + ⋯ + aqtq ) که

اساس حداقلبا   م  AIC  مقدار  بر  بنابرايانتخاب  مقدار    نيشود. 
 صورت به شود(  ينشان داده م  𝑥𝑘𝑡 عنوانبه)  tدر زمان    𝑥𝑘بارش  

𝑥𝑘𝑡  ~ 𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎 (𝜇𝑡 . 𝜎)  يتجمع  تمال( اح3شود. )يمدل م  𝑥𝑘 
توز  ليتشک از  نرمال   کيبه    ستايناا  يگاما  عيشده  انحراف 

  ن يا  .شوديم  ليواحد( تبد  انس يصفر و وار  نيانگياستاندارد )با م
استاندارد   نرمال   ست ا  t  بارش خاص در زمان  يبرا  SPItمقدار 

(Wang et al.,2015)  .SPIt  حاک شرا  يمثبت  مرطوب    طياز 
درحال مقادياست،  نشان    يخشک  ط يشرا  SPIt  يمنف  ريکه  را 

ازآن يم همان  نرمال  SPItکه    ييجادهد.  ،  است   SPIشده 
  ز ين  SPIt  يتوان برايرا م  2شده درجدول  فهرست  يهايبندطبقه 

 کاربرد. به 
 

  يهاشاخص يبرا يو ترسال يسالخشک يبند دسته  -2جدول 

SPI  وSPIt (2015)Wang et al. 
Table 1- Drought and wetness classification for the SPI and 

SPIt indices 

Category Index interval Situation (wetness-drought) 

D0 More than 0 Normal 

D1 0~-1 Near normal 

D2 -1~-1.5 Moderate drought 

D3 -1.5~-2 Severe drought 

D4 Less than -2 Very severe drought 

 

 بحث  و  ج ينتا -3

 کندال روند و آزمون من  1-3

بهمن و    ،يبارش زمستان )د  يزمان   يسر  يهانمودار  2  درشکل 
  لان، يهل  و  نورآباد  کهنه،  پل  بستان، زال،    پل  يهاستگاه ياسفند( ا

ها، نشان داده شده است.  ستگاهياز ا ک يهر  يامشاهده ةدور يط
ترس  با روند  خط  زمان  ميمشاهده  نمودار  بر  از    ک يهر    ي شده 
 مشاهده   را  هاستگاهيا  يبرخ  در   روند  وجود  توان يم،  هاستگاهيا

بستان و نور آباد، خط روند    زال،   پل  يهاستگاهيا  نمونه  يبرا.  نمود
دارا  ميترس در    لذااست.    يتوجه قابل   ب يش  يشده،  موجود  روند 

.  رسد  يم  نظربه   داري معنمزبور،    هاستگاهيا  يبارش زمستان  راتييتغ
  ي زمان  راتييتغشده بر    ميخط روند ترس  بيکه ش  است  يحالدر  نيا

 نظر به   داري معن  لان،يو هل  کهنه   پل  يهاستگاهيا  يزمستان  بارش
، از آزمون  هاداده  درروند    ترقي دقو    يکم  صيتشخ  ي رسد. برا  ينم

مقدار    ستگاهيهر ا  يبرا  3جدول    درکندال استفاده شده است.  من
p-value  آماره    وz  بارش زمستان آورده   يزمان  يمتعلق به سر

زال پل   ستگاهيا  در ،  شوديم  مشاهدهکه    طورهمان .  استشده  
  ي درصد دارا   90  ناني( که در سطح اطم056/0)  p-valueمقدار  

z  (28/1-  >  91/1-  )ة  آمار  مقدار  نيچنهماست.    داريمعنروند  
 . است داري معن ينزول وندر ةکننددييتأ  که است

 

 

 

 

 
  (bزال پل (a يهاستگاهيبارش زمستان، ا يزمان يسر -2شکل 

 لان يهل (eنورآباد   (dکهنه پل (cبستان 

Figure 2- Winter precipitation time series, stations a) Polzal, 

b) Bostan, c) Polkohne, d) Noorabad, e) Holilan 
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کندال در  آزمون من Z  و آمارة p-valueر يمقاد -3جدول 

 لان يپل زال، بستان، پل شالو، نورآباد و هل يهاستگاهيا
Table 3- Mann-Kendall test Z and p-value at Polzal, Bostan, 

Polkohneh, Norabad, and Holoilan 

Z-statistic P-value Station name 
1.91 - 0.056 Polzal 

2.48 - 0.013 Bostan 
1.25 - 0.209 Polkohneh 

1.57 0.115 Norabad 

1- 0.313 Holilan 

 

  95  نانياطم  سطح  درp-value  (013/0  )بستان مقدار    ستگاهيا  در
به آمار  با.  است  دارمعني  روند  يدارا  ،درصد  ،z  (48/2-)  ةتوجه 
-pمقدار    ،کهنهپل  ستگاهيا   در .دارد  وجود  دارمعني  ينزول  روند

value  (209/0  از دو مقدار ن  يبه ا  .است   تربيش  1/0و    05/0( 
.  است دارمعنيروند  يدارا ،درصد 90 نانيدر سطح اطم که يمعن

ي  نزول روند    فاقد  ستگاهيا  سري زمانيz  (25/1-    ،)  ةبا توجه به آمار
بالاتر از   ي( کم115/0) p-valueنورآباد هم مقدار  ستگاهيا است. 

  دار معنيروند    يدرصد دارا  90  نانيدر سطح اطم  يعني  .دارد  1/0
آمار مقدار  اما  مبنا  تربيش آن    z  ةاست،    ي عن ي  28/1  ياز سطح 

 ستگاه يا  نيکه ا  شوديحاصل م  جهينت  نيا  تيدر نها.  است  57/1
 ني . و در آخراست  يودصع  دار معني  يصعود روند    يدارا  تقريباً  هم

ة  ( و آمار313/0)  p-value  ريبا توجه به مقاد  لانيهل  يعني  ستگاهيا
z  (1-  )انينما  دارند،  مبنا  ريمقاد  به  نسب  يفاحش  اختلاف  که 
 .ندارد يدارمعني روند تقريباً ستگاهيا نيا که شوديم
 

 يزماني هاي سر  ياحتمالات عيتوز -2-3

توز  دييتأ  منظوربه  برازش  بودن  پارامتر  يگاما  عيمناسب    يدو 
 ريمقاد   4مورد مطالعه در جدول    يها ستگاهيا  يزمان  يسر  يرو

p-value   برازش    يينکو  يهاآزمونKS-test    وX2    ،نيچنهم 
در    Q-Q-plotنمودار    يهمبستگ  زانيم است.  شده  آورده 

به   ،برازش   يينکو  يهاآزمون از   هاداده  يرويپ  يمعنفرض صفر 
 مورد نظر است.  عيتوز

 هاستگاهيا يع گاما برايتوز Q-Q-plot يهمبستگو  𝐗𝟐 و  KSبرازش  يينکو  يهاآزمون  p-valueر ي مقاد -4جدول 
Table 4- The p-values of goodness-of-fit tests KS and 𝐗𝟐and correlation coefficients Q-Q-plot of the gamma distribution for stations 

Q-Q-plot correlation p-value of 𝐗𝟐 test p-value of KS test Station name 
0.995 0.995 0.985 Polzal 
0.982 0.898 0.982 Bostan 

0.982 0.299 0.876 Polkohneh 

0.989 0.998 0.992 Norabad 
0.996 0.995 0.991 Holilan 

 
  ي برا   p-valueر  يشود مقاديمشاهده م  4که در جدول    طورهمان

.  است  1/0 يار بالاتر از خطايها بسستگاه يهر دو آزمون در تمام ا
مناسب برازش    گاما کاملاً  ي عنيع مورد نظر  يکه توز  ين معنيبه ا

  ي برا  Q-Q-plot  يزان همبستگيم  نيچنهمست.  هاداده  يبر رو
  د يي تأکه    است   ييمقدار بالا  يها داراستگاه يع گاما در تمام ايتوز

 ع است. ين توزيکننده ا

 احتمال  عيتوز  يبرآورد پارامترها -3-3

شامل  ع احتمال انتخاب شده، يتوز يهار پارامتريمقاد 5جدول 
هر دو حالت   يبرا σاس( ي)مق يو پراکندگ μن )مکان(  يانگيم
  AICار ير معيمقاد نيچنهمدهد. يستا را نشان ميستا و ناايا

 ستا گزارش شده است. يستا و ناايدو حالت ا يبرا

 AICر يستا و مقاديستا و ناايع گاما در دو حالت ايبرآورد شده توز  يهاپارامتر  -5جدول 

Table 5- Estimated parameters of the gamma distribution in both stationary and non-stationary cases and AIC values 

AIC 

Nonstationary model parameters 

AIC 

stationary model parameters 

Station name 
Rate (σ) 

Shape (μ) 
Rate (σ) Shape (μ) 

a1 a0 

636 0.502 2.07 - 276.55 641 0.543 226.52 Polzal 

324 0.538 2.42 - 127.06 330 0.59 88.67 Bostan 

479 0.336 0.74 - 179.98 479 0.34 163.28 Polkohneh 

364 0.347 2.55 156.16 365 0.365 198.1 Norabad 

381 0.369 0.49 - 136.27 380 0.371 127.2 Holilan 

 
زال و بستان  پلستگاه  يآورده شده، دو ا  5جدول  که در    گونههمان

نتا به  توجه  با  بخش  يکه  در  روند  آزمون  دارا1-3ج  روند    ي، 
 يبراستا يدر حالت ابرآورد پارامترها  AICار ي هستند، مع داريمعن

ناا  330و    641  بيترتبهمزبور،    يهاستگاهيا به يو در حالت  ستا 
ر يبودن مقاد  ترکمآمده است.    دستبه   324و    636مقدار    يدارا
سه يدر مقا  ييستايط ناايبرآورده شده در شرا  يک پارامترهاييآکا

ش  زع برايتوز  يانگر دقت برآورد پارامترها ي، بييستايت ايبا وضع

  توان ي مستگاه است. لذا  يبارش هر دو ا  يهاي سرداده شده به  
ايمدل نااگفت   ايستا در  داشته    يترها عملکرد مطلوبستگاه ين 
ستا، در يسه با اي ستا در مقايمدل ناا  يان ذکر است برتريشااست.  

 Wang  پژوهشج  يز در نتاي ع احتمال نيتابع توز  يبرآورد پارامترها

et al. (2015)   ستگاه نورآباد  يدر ا  نيچنهمآمده است.    دستبه
و در   365ستا  يدر حالت ا  AICمقدار  بوده،    داريمعنهم که روند  

  ، يتوان گفت با اختلاف کمي که مآمده    دستبه   364ستا  يحالت ناا
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فاقد روند  کهنه که  ستگاه پلي. اما در ااستتر  ستا مطلوبيمدل ناا
  ي ستا دارايستا و ناايبرآورد پارامترها در دو حالت ا،  است   داريمعن

با  AICکسان  يمقدار   ستگاه  يا  يبرا  نيچنهم.  است  479  برابر 
ا  داريمعنلان که روند  يهل برآورد پارامترها در حالت  ستا يندارد، 

ن  يبد، است  381 ستا مقداري و در حالت ناا AIC 380مقدار  يدارا
 ستا يتر از مدل ناامطلوب  يستگاه کم ين ايستا در ايمدل اب،  يترت

 برآورد نموده است.  
  ، (الف  قسمت)  نيانگيم  پارامتر  دو  يزمان  راتييتغ  نمودار  3  شکلدر  

پراکندگ مورد    ستگاهيا  5از    کيهر    ي ازا  به   ، (ب  قسمت)  يو 
تغ  .است  شده  داده  نشانمطالعه   مورد    ن يانگيم  يزمان  راتييدر 

 يسالخشک  نيانگيم  راتيي تغ  شودي م  ملاحظه  که  گونههمان
 بوده   يخط  لان،يهل  و  آباد  نور  کهنه،  پل  بستان،  يهاستگاهيا  يبرا

  ي منحن صورتبه   زال پل ستگاهيا در ن يانگيم رات ييتغ کهآن حال
  ن يانگي، م1380تا اواسط سال    کهي طوربه .  است  ريمتغ  بيش با  و

 نيانگيم  شيافزا،  1400  سال  تا  يعنيو از آن زمان به بعد    يکاهش
 و  ترشيب  يخشک  دهندةنشان  نيانگيم  کاهش.  شوديم  ملاحظه

کاهش    ن يانگيم  ش يافزا  مقابل   در   از است.    يسالخشکبمنزله 
ا  يها  يسالخشک  شودي مملاحظه    رونيا و   ستگاهيدو  زال  پل 

  ش يبودند، با افزا  داريمعن  يروند کاهش  ي دارا  دوبستان، که هر  
هستند.    يسالخشک کاهش    ،نورآباد  ستگاهي ا  کنيلمواجه  با 
  گفت   توانيم  کل  در( مواجه است.  نيانگيم  شيافزا)  يسالخشک

در    ي شده است. از طرف  تر  خشک  ، زيحوزة آبر  ي رطوبت  تيوضع  که
 ي پراکندگ  يزمان  راتييتغکه    شودي م، ملاحظه  3ب شکل    قسمت

  معنا   نيا  به  انسي. ثابت ماندن واراستثابت    ستگاهيا  5هر    يبرا
نوسانات   ها سال   نيب  يسالخشک  يريرپذييتغ  اياست که شدت 

به   يعني  .نکرده است  يمعنادار  رييتغ   ن يانگيطور مگرچه منطقه 
شاخص  خشک نوسانات  اما  شده،  اطراف    يسالخشکتر  در 

است همچنان   نيانگيم دارند. پس ممکن  را  هنوز همان شدت 
بارندگ  ييهاسال وجود   يسالخشکبدون    ييهادوره  ايبالا    يبا 

  تر نييپا  نيانگيم  کيحول    ز يهمه چ  يطور کلبه   يداشته باشد، ول
 .افتديتر( اتفاق م)خشک

 
پل زال،   يهاستگاهيستا، ايمدل ناا ي( براrate (σ)ب، پارامتر  -shape (μ )ع گاما )الف، پارامتر يتوز يپارامترها  يرات زمانييتغ -3شکل  .

 لان يبستان، پل کهنه، نورآباد، هل
Figure 3- Time variations of gamma distribution parameters (a- shape parameter (μ) ; b- rate parameter (σ)) for non-stationary 

model, Polzal, Bostan, Polkohne, Norabad, and Holilan stations 

 

از    يها  ماندهيباق  نمودار  4  شکل   ي احتمالات  مدل  برازشحاصل 

در قالب    زال  پل  ستگاهيا  بارش  يهاداده   بر  يپارامتر  دو  يگاما

است.    شينما  Wormنمودار   که ملاحظه    گونههمانداده شده 

افق  شوديم شده  يهال يکوانتا  يمحور  محور    استاندارد  و  بارش 

نشان    صفر  عدد  از  ها  ماندهيباق  نيانگيماختلاف    ،يعمود را 

روند    يمنحن  نيچنهم.  دهديم   را   ماندهيباق  راتييتغقرمز رنگ، 

اکثر نقاط حول خط صفر،    گرفتن  قرار   به   توجه   با.  دهدي م  نشان

  از   ترکم  بارش  ريمقاد  در  ،GAMLSS  مدلگفت    توانيم

  يهاليکوانتاداده است. در مورد    انجام  را  يخوب  برازش  ن،يانگيم

م  ترش يب .  است  داده  دستبه  يقبول  قابل برازش    زين  ن،يانگياز 

  که   گونههمان  ،(5/1از    ترشي ب)  بالا  يلي خ  يهاليکوانتا  در  کنيل

منحن  شکل،  يا  رهيدا  نقاط  ،شوديم  ملاحظه رنگ    ياز  قرمز 

شده ب  منحرف  که  برا   يقدر  انگرياند  مدل  براش  در    ي ضعف 

  قرمز  يمنحن نوسان چون کنيل. ديآ يم شماربهبالا  يهاليکوانتا

رنگ(،    اهيس  نيچ  خط)نقاط    درصد  95  نانياطم  نوار  درون  در  رنگ

  هم   آن  بارش   يهادادهبر    عيگفت برازش توز  توان يمقرار دارد،  

است.    يبخوب  ،يسالخشک  روند  يبررس  يبرا گرفته  صورت 

 اريبس  برازش توانسته ،ستايا حالت در GAMLSSمدل  نيچنهم

  در   شودي م  ملاحظه  کهيطوربه .  دهد  انجام   هاداده  بر   يخوب

ب  تماماً  کهنياضمن    قرمز،  يمنحن،  4  شکل  الف  قسمت  نيدر 
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تماماً  95  نان ياطم  ةيناح دارد،  قرار  قرار،    درصد  حول خط صفر 

  روند   انگريب  که  يخاص  شکل  هرگونه  فاقد  و  داشته   ي ئنوسان جز

بستان،   يعني  گريد  ستگاهيچهار ا  يبرا  .است  باشد،  ماندهيباق  در

  ليدلبهآمده که    دستبه مشابه    جينتا  زين  لانيکهنه، نورآباد و هلپل

  شده است.  يها خوددار فضا، از ارائه آن  تيمحدود

 
 الف(

 
 ب(

 زالستگاه پلي، ا(b)ستا يو ناا( a)ستا يمدل ا يها براماندهي باق wormنمودار  -4شکل 
Figure 4- Worm plot of residuals for the stationary (a) and non-stationary (b) models, Polzal station 

 

 

 SPItو  SPI يسالخشک  ي هاشاخص 4-3

 ي برا  SPItو    SPI  يسالخشک  يهاشاخص  يزمان  يسر  نمودار
اند. در ش داده شدهيها، نماستگاهيا  يبرا  5  سه باهم، در شکليمقا

روند   يزال )داراستگاه پليا  يهاشاخص )الف( که نمودار    5شکل  
( ين نارنجيچ)خط   SPIر شاخص  يدهد، مقادي( را نشان مداريمعن
( اختلاف  ي)خط آب  SPItر شاخص  يها با مقاددر تمام سال  باًيتقر

بعض  کهيطوربه دارند.   مانند  سال  يدر  ا1364تا    1350ها،  ن  ي ، 
ار کم  ي، بس1373تا  1366ها، مانند سال ياد و در بعضياختلاف ز

سر بودن  متفاوت  ا  يزمان  ياست.    ي سالخشک  يستايشاخص 
SPI  مقا ناايدر  با  نتاSPItآن    يستايسه  با   .Wang et alج  ي، 

در(2015) آبر  ،  نشان  يگري د  زيحوزة  مطابقت  لذا  دهدي م،   .
رات ييتغ  يستگاه دارايک اير بارش  يگفت هر قدر مقاد  توانيم
با در    يسالخشک  بر محاسبة  يترش يبباشند، ضرورت    يترش يب

ز نمودار  ي)ب( ن  5ستا، وجود دارد. در شکل  ينظر گرفتن حالت ناا

)دارايا  يهاشاخص بستان  نماداري معنروند    يستگاه  داده ي(  ش 
در تمام    باًيتقر  هاشاخصر  يز مقاد يستگاه نين ايشده است، که در ا

  1386تا    1383  ةو فقط در باز  هستنداد  ياختلاف ز  يها داراسال
کهنه ستگاه پلي)ج( که نمودار ا  5دارند. شکل    يزياختلاف ناچ

سال    10و    يي سال ابتدا  10  ي هابازه ، در  است ف(  يروند ضع  ي)دارا
  SPItو    SPIر شاخص  يان مقاديم  ياختلاف کم  يدارا  ييانتها

.  است ر هر دو شاخص برابر  يمقاد  باًيتقرها  ر سالياست، و در سا
( قابل  داري معنروند    يستگاه نورآباد )داراي)د( نمودار ا  5در شکل  

ا در  است،  ايمشاهده  ازيغبهستگاه  ين  بازه کوتاه    ر  تا    1379در 
مقاد  1383 دو شاخص  يکه  در ساکساني   باًيتقرر  سالياند،  ها ر 

نها  يدارا  هاشاخص و در  مقدارند.  که    5ت شکل  ياختلاف  )ه( 
  باً يتقرده،  ير کشي( را به تصوداريمعنلان )فاقد روند  يستگاه هليا

  SPI  يهاشاخص   يرا برا  يکسان ير  يموجود مقاد  يهادر تمام سال

 دهد.ينشان م SPItو 
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 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 (د

 
 لانيکهنه د( نورآباد ه( هلزال ب( بستان ج( پلالف( پل يهاستگاهي، ايخشکسال يها شاخص يزمانيسر -5شکل 

Figure 5- Time series of drought indicators, stations a) Polzal, b) Bostan, c) Polkohne, d) Norabad, and e) Holilan 

 

 يسالخشک   يبندطبقه  -5-3

ا  يسالخشک  تيوضع  ليتحل حالت  دو  ناا  ستايدر  دو    ستا،يو  از 
.  است  سهيمقاقابل  ن،يو مقدار بارش مع  نيمنظر، شامل سال مع

در دو حالت   2طبق جدول    يسالخشک  يهاشاخص  يبندطبقه 
.  آورده شده است   6در شکل    زالپل  ستگاهي ا  يبرا  ستايانا  و  ستايا

ا  يسالخشک  يبرا  الف،  6شکل    در حالت   يهاسال  ستا،يدر 
 دست به   يسالخشک، فاقد  1366و    1365،  1356،  1354،  1352
  ستا، يناا  ليمزبور در تحل  يهااست که سال  يدرحال  نياند. اآمده

 نيچنهم  .هستند،  D1  دستهاز    يسالخشک  يب، دارا  6  در شکل
ناا1388و    1380،  1373  يهاسال حالت  در  فاقد  ي،  ستا 

هم  يسالخشک و  ساليهستند  ان  حالت  در  دارايها   يستا 
دسته    يسالخشک اهستند،  D1از  بر  اني. علاوه  در  ستگاه يها، 

و    1390،  1387،  1386،  1350  يهاستا ساليحالت ا  يزال براپل
قرار دارند،    D2و    D1  ،D3  ،D4  ،D3در طبقات    بيترتبه   1393
متفاوت،    ي ستا در طبقاتيحالت ناا  يها بران ساليکه هميدرحال
و    D3  ،D2  ،D3  ،D2ذکر شده عبارتند از    يهاسال  بيترتبه که  
D1  1350  يهاالف، سال  6  در شکل  گر،يد  ياز سورند.  يگيقرار م 
ه1389و   بارش  با    125و    127  ، بيترتبه   يمساو  حدوداً  يا، 
دارا  ،متريليم دو  ا  D1  دسته  از  يسالخشک  يهر   ن يهستند. 

،  1350سال    ستا،يحالت ناا  يبرا  ،ب   6  است که در شکل   يدرحال
 آمده   دستبه ،  D3  دستهاز    يسالخشک  ،متريليم  127با بارش  
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حال   مقدار    حدوداًکه    متريليم  125بارش    کهآن است.  نظر  از 
سال    متري ليم  127با    ابر بر  باًيتقر در  همان   1389است،  در  و 

هم  است.   D1  دستهاز    يسالخشک  يدارا  ستگاه،يا ن  يطبق 
بارش ي ن  1381و    1363  يهااستدلال سال با  برابر    باًيتقر  يهاز 

،  D2ستا هر دو جزو طبقه  ي، در حالت امتري ليم  96و    99،  بيترتبه 
از دسته    1381و سال    D2از دسته    1363ستا سال  ياما در حالت ناا

D1  ، برايا  نيچنهم.  است استدلال   92با    1393  يهاسال  ين 
کند، و  ي ز صدق ميبارش، ن متري ليم 90با  1399و سال  متريليم

ستا، سال  ي، اما در حالت نااD2ستا از طبقه  يهر دو سال در حالت ا

طبقه    1393 طبقه    1399و سال    D1از  ا  D2از  به  ن  يهستند. 
برايترت نورآباد و هلبستان، پل  يهاستگاهيا  يب  ز  يلان نيکهنه، 

ن يج به هميستا انجام و نتاي ستا و ناايدوحالت ا  يبرا  يبندطبقه 
ها  يسالخشککل    ير درصد فراوانيمقاد شدند.  سهيمقاقابل شکل  

طور  در هر طبقه به   يسالخشک  ي ر درصد فراوانيمقاد  نيچنهمو  
ا حالت  دو  هر  تحت  ناايجداگانه،  و  برايستا    ي هاستگاه يا  يستا 

ستگاه باتوجه  يلان در هر ايکهنه، نورآباد و هلزال، بستان، پل پل
ش ينما 6ج در جدول يمختص خود، محاسبه و نتا يبه دوره آمار

 است. داده شده
 

 

 
a) 

 
b) 

 زالستگاه پلي ، ايزمان يسربه همراه  SPIt (b)و   SPI (a)شاخص  يبندطبقه -6کل ش

Figure 6- Classification of SPI (a) and SPIt (b) indices along with time series, Polzal station 

 

کهنه،  زال، بستان، پلپل يهاستگاهي ستگاه، ايهرا يستا بر اساس دوره آماريستا و ناايدر دو حالت ا يخشک ير فراواني مقاد -6جدول 

 لان ينورآباد و هل
Table 6- The frequency values of drought in both the stationary and non-stationary states based on the statistical period of each 

station, Polzal, Bostan, Polkohne, Norabad, and Holilan stations 

Frequency of drought classes )%( Frequency of drought  )%( 

Statistical period 

Station name 

non-stationary stationary 

D4 D3 D2 D1 D4 D3 D2 D1 non-stationary stationary 

0 7 9 36 2 5 10 31 52 48 52 Year Polzal 
0 0 10 42 3 3 7 35 52 48 31 Year Bostan 
4 4 7 26 2 7 11 27 41 47 44 Year Polkohneh 
4 6 9 28 6 0 9 28 47 43 32 Year Norabad 
3 3 11 33 3 3 11 33 50 50 36 Year Holilan 
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برا6جدول  در   ا  ي،  پل يسه  که  ستگاه  نورآباد  و  بستان  زال، 
فراوان  داريمعنروند    يدارا  يهاستگاهيا   ي خشک  ي هستند، مقدار 

درصد، و تحت حالت   43و    48،  48  بيترتبه ستا  يتحت حالت ا
هر    يبراب ين ترتي. بداستدرصد    47و    52،  52  بيترتبهستا  يناا

ا ناا  يخشک  يفراوان  ،ستگاهيسه  حالت  حالت   ترشيب  ،ستايدر  از 
کهنه که نسب به سه  ستگاه پليا  يستا، برآورد شده است. برايا
مزبوريا روند    ستگاه  فاقد  در    ي خشک  ي فراواناست،    داري معنکه 

  دست به   درصد برآورد شده  41ستا  يو در حالت ناا  47ستا  يحالت ا
 يترش يب يفراوان   ،ستايل اي ستگاه، تحلين ايا  يآمده است. لذا برا

  که   لانيستگاه هليدر ااست که    ين در حاليداده است. ا  دستبه 
ا با    ي فراوان ،  شوديممشاهده  فاقد روند  ،  ستگاه پل کهنهيمشابه 

درصد،    50برابر با    وستا برابر  ي ستا و ناايدو حالت ا  يبرا  يسالخشک
 . است

 

   يريگ جهينت -4
 يهاستگاهيا  در  يسالخشک  تيوضعمدت  بلند  شيپا  جينتا

  در   يگذاراست يو س  هايريگميمختلف نشان داد تصم  يبارانسنج
خواهند بود،    يسالخشک  دهيمتاثر از پد  ناًيقي  که  زيآبر  يهاحوزه

آن جمله،    يسالخشکبر    موثر عوامل    راتييتغ  ت يبه وضع از  و 
  يي ا بگونه  مزبور  راتييتغچنانچه    کهيطوربه دارد.    يبارش، بستگ 

گ  داريمعن آن،    ،يسالخشک  ليتحل  رد،يصورت  هدف  به  بسته 
  که   حيتوض  نيا  با.  رديگ  صورت  ستايناا  هم  و  ستايا  هم  دتوانيم

  از   يناش  يبحران  مسألهآورده شده، چنانچه    جينتا  در   که  گونههمان
تحل  هيتوص  داياک  باشد،   آن  وقوع  يفراوان  ،يسالخشک و    ليبه 

 راي. زرديصورت گ  ييستايبا در نظر گرفتن ناا  يسالخشک  شيپا
 در   ستايناا  شيپا  از  حاصل  ي فراوان  داد  نشان  جينتا  که  گونههمان

  همان   در  که  است  يزمان  از  ترش يبروند،    يدارا  يهاستگاهيا
  سه رابطه مشاهده شده که    نيا  در بکار رود.    ستايا  ليتحل  ،ستگاهيا
 يادار  ستايا  حالت  درروند پل زال، بستان و نورآباد،    يدارا  ستگاهيا

تحل  کهآن حال    .داشتند  43  و   48،  48  ب يترتبه   ي فراوان   ل يدر 
 يدر حال  ني. اافتي  شي، افزا47و    52،  52به    ريمقاد  نيا  ستا،يناا

از   ي ناش  ي بحران  مسألهبوده و   روندفاقد  ستگاهياست که چنانچه ا
 در   ستايا  ليتحل  به  هيتوص  باشد،  آن   يفراوان  ،يسالخشک

 .  شوديممزبور  يهاستگاهيا
شدت    ،يسالخشکاز    يناش  ي بحران  ةلأمسچنانچه    ي طرف  از

فراوان  يسالخشک   باشد،   نظر  مد  د،يشد  يسالخشکدسته    يو 
روند    يدارا  يهاستگاهيادر    ستايا  ليتحل  استفاده  به   دياک  هيتوص
  د يشد  يسالخشک  که  شد  داده  نشان  جينتا  در  کهيطوربه .  است
صفر    ي عدد فراوان  ستا،يناا  ليروند، با تحل  يدارا  يهاستگاهيادر  
  تعداد   ستا،يا  ليتحل  با  ،هاستگاهيا  نيهمدر    کهآن   حال  آمد  دستبه 

  ب ي ترتبه   د،انورآب  و  بستان  زال،  پل  يهاستگاهيا  در  را  ديشد  يفراوان

  به   يابيدست  يبرافاقد روند،    يهاستگاهيا  در.  داد  دستبه   6و    3،  2
 ستايناا  ليتحل  از  استفاده  به   هيتوص  ها،  يسالخشک  نيدتريشد

 پلروند    فاقد   ي هاستگاهيا  در  ديشد  يسالخشک  کهيطوربه .  است
آمد.   دستبه   3و    2  بيترتبه  ستايا  لياز تحل  يناش  لانيو هل  کهنه
  3  و   4  ب يترتبه   مزبور   ستگاهيا  دو   در  ستايانا  ليبا تحل  کهآنحال  

نتا  توان ي م  آمده  دستبه   جينتا  د ييتأ  در   .شد   محاسبه   بار  ج يبه 
Luke et al. (2017)  ي حد  ريمقاد   ليتحل  درها  اشاره کرد. آن  

  جه ينت  نيا  به   دادند،  انجام  لابي س  سکير  تيريمدبا هدف    که
 منجر  لابيسحداکثر    ريمقاد  يستايناا  ليکه اگرچه تحل  دنديرس
 هادادهاحتمال متناسب با    عي توز  ياز پارامترها  يترق يدق  برآوردبه  
لشوديم   با   ستايا  ليتحل  اًبعض  نده،يآ  ريمقاد  يابيبرون   در   کني، 

چه  آن   بيترت نيبد.  دهديم  نشان  يترش يب  انطباق  ات،يواقع  يبرخ
پژوهش حاضر   از    گرفت  جهينت  توانيماز  که  آعبارت  است  ن 
تغ اثر  در    ق يطر  از  ستايناا  ليتحل  ،ي کيدرولوژيه  رات يياگرچه 

 دست بهرا    عيتوز  يپارامترها  در  راتييتغ  برآورد  امکان  که  يساختار
 يترش يب  دقت  با  پارامترها  برآورد   ،GAMLSSساختار    ريدهد، نظ

  هدف   به  بسته  شد  ملاحظه  که  گونههمان   کنيل  ،شودي م  انجام
  ستايا  ليتحل  ستا،يناا  طيممکن است در شرا  ،يسالخشک  شيپا
  ي ب فرض اصل ين ترتيبد  .دهد  دستبه  ترکم  سکير  با  توام  جينتا

ع احتمال با  يتوز  يبودن برآورد پارامترها  ترق يدق، شامل  پژوهش
سه با انجام  يدر محاسبات، در مقا  ييستايط ناايلحاظ نمودن شرا

 پژوهش ج  يکه در نتا  گونههمان.  استستا  يا  صورتبهمحاسبات  
از برازش    ترقيدقمدل احتمال،    يستايبرازش ناا شدز ملاحظه  ين
از هدف    ي ت فرض مزبور، ناشيمحدود  يآمد. از طرف  دستبهستا  يا

  از   يناش   ي بحران  ةمسأل  کهنيابر    يمبن  يسالخشکش  يپا
باشد،   يسالخشکن  يدتريشد  يا فراوانيآن و    يفراوان  يسالخشک

،  ييستايت ناايوضع  يدارا  يهاستگاهيادر    کهيطوربه آمد    دستبه 
ناايتحل فراوانيل  حال  ترش يب  ي ستا،  با  يشد  يفراوان  کهآن ،  دتر، 
 يريپذ رييتغ  افزودن  با  شوديم  شنهادي پآمد.    دستبهستا  يل ايتحل
بارش    انسيوار  در احتمالات  ينيگزيو جاباافزودن عامل   ي توابع 
 ،ياحتمال  ديشد  يها بارش  وقوع  تحت  ،يسالخشک  شيپا  گر،يد

 .شود يسازمدل

 

 ي سپاسگزار

  ليدلبه سندگان مقاله از سازمان آب وبرق خوزستان  يله نويوسنيبد
ت ياز حما  نيچنهمو    پژوهشاز  يمورد ن  يهادادهار گذاشتن  يدر اخت

شه  طريدانشگاه  از  اهواز  چمران  شماره يد  پژوهانه  ق 
SCU.WH1403.26878  و سپاس خود را اعلام    يمراتب قدردان

 . دارند يم
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 سندگانيتضاد منافع نو 

 ي گونه تضاد منافعچيدارند که هي ن مقاله اعلام ميسندگان اينو
 . ن پژوهش ندارنديج ايدر خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتا

 ها دادهبه  يدسترس
ق مکاتبه با  ين پژوهش از طريج استفاده شده در ايو نتا  هاداده

 .ار قرار خواهد گرفتيسنده مسئول در اختينو

 

 سندگانيمشارکت نو 
کامران    ؛مقاله  ي و بازنگر  شيرايو  ،يسازمفهوم :  يفيمحمدرضا شر

و نگارش   يآمار  / يافزارنرم  يها ليانجام تحل :يموزرم  يصريق
اول حمقاله  هينسخه  زارعي؛  بررس  :يدر  و  مقاله  يمشاوره  ؛  متن 
 .پژوهش ازيمورد ن يهادادهمشارکت در ارائه  ان:يمهرداد تق

 منابع 
  ميتعم يجمع  يهامدل(. 1399ا، مدرس، رضا، )ي، پوريط اصفهانيمح

  ،رانيقات منابع آب ايتحق ،ل يس يستاينا ا يفراوان لي تحل يبرا افتهي
16  (3 ،)387-376. dor: 20.1001.1.17352347.1399.16.3.26.4 

سلطانميمر  ،ييمحمدرضا مدرس،  ديسع  ،ي،  و  . (1401)   رضا، 
  ي غرب  ةميدر ن  يهواشناس  يسالخشک انسو بر    ييدما  يهاشاخص ريتأث

خاک  تيريمد  و   يسازمدل،  رانيا و   :doi.  27- 13(،2)2  ،آب 

10.22098/mmws.2022.9632.1053 

نيمحمد حجازي،  و  ) ي لوفر،  زهرا  تغ1403زاده،  اثرات  اقليي(.  بر  ي ر  م 
ريافزا مخاطره  يش  بهره   يسالخشک سک  با  تهران  از   يريگدر 

- 133(،  2) 4،  ت آب و خاکيريو مد  يسازمدل.  CMIP6  يوهايسنار
148.doi: 10.22098/mmws.2023.12563.1252
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