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 چکیده: 
. در بخش باشد یم یخشکسال ای منطقه مطالعات بهتر عبارت و به یبه گستره مکان ای مورد بحث است توسعه مطالعات نقطه یمطالعات خشکسال که در یاز مسائل کیی

 SPIابتدا از بارش و سپس از  ی،خشکسال یمکان یعبر توز SPIدر روش  یبارندگ یرمقاد یاحتمالات یعشده در توز یجادا ییراتاثر تغ بررسی منظور به یقتحق یناول در ا

 یجمتفاوت بود. نتا کاملاً یتالاب انزل یزدر حوضه آبر ای منطقه یلو روش مورد استفاده در تحل یزمان یاسدست آمده برحسب مق هب یجاستفاده شد. نتا یهعنوان داده پا به
 یک منطقه کاملا همگن است و کل حوضه عملاً SPIبا استفاده از شاخص  یکهدرحال ،سال 1تر از  مورد مطالعه به کم یدست آمده نشان داد با کاهش تداوم زمان هب

برخلاف آنچه که مرسوم  ی،خشکسال یمکان یلدست آمده آن بود که در تحل همهم ب یجه. نتآید یشمار نم از نظر بارش منطقه همگن به شود، می آورده حساب‌منطقه به
سه  ینب ای یسهمقا یق. در بخش دوم تحقیردقرار گ یمورد بررس یدست آمده خشکسال هب های و سپس در زون یردپذ ورتص بر اساس بارش یبند ابتدا منطقه یداست با

 یجصورت گرفت. نتا SPI طور ینو هم یبارندگ یرمقاد یبر رو یخط یو گشتاورها یافراز یبند خوشه ی،سلسله مراتب بندی خوشه یعنی ای منطقه یلروش معمول در تحل
بخش آن بود که با  یندست آمده از ا همهم ب نتیجه. است تر در منطقه مورد مطالعه، مناسب بندی، خوشه یها در مقابل روش یخط یاز روش گشتاورها تفادهنشان داد اس

 گردد. می برخوردار تری یشب یتاز اهم بندی دارتر و انتخاب روش منطقه یمعن بندی منطقه های روش یانمورد مطالعه تفاوت م یزمان یاسکاهش مق
 

 SPI ؛k-means گشتاورهای خطی؛؛ ای؛ حوضه تالاب انزلیتحلیل خوشه : ها کلید واژه

 

 مقدمه

ای  سوال مهمی که همواره در مطالعات منطقه

آن است خشکسالی هواشناسی برای محققان مطرح بوده 

بندی  ای ابتدا به زون که آیا لازم است در تحلیل منطقه

های بارش اقدام نمود و سپس در هر  حوضه بر اساس داده

توان  زون به توزیع مکانی خشکسالی پرداخت یا آنکه می

در مقیاس زمانی  در هر ایستگاه )نقطه( شاخص مورد نظر

و  ای مورد نظر را برآورد نمود و سپس به تحلیل منطقه

توزیع مکانی خشکسالی اقدام نمود. سوال مهم دیگری نیز 

های باشد که از میان روش در این خصوص مطرح می

ی ها با شاخصبندی، برای کار  موجود برای زون

پردازند و نتایج  کدام یک بهتر به این مهم می خشکسالی

دهند. اهمیت این سوال و  تری را بدست می قابل اعتماد

شود که منطقه مورد مطالعه از  پاسخ بدان زمانی آشکار می

نظر پارامترهای مؤثر بر توزیع بارش تقریبا یکنواخت بوده 

و تفاوت فاحش و چشمگیری در توزیع بارش در منطقه 

 08/09/1397تاریخ پذیرش:    09/12/1396تاریخ دریافت: 
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تواند  شود. این عدم وجود تفاوت چشمگیر می دیده نمی

ها نشأت گیرد و هم از عامل هم اقلیم بودن کلیه ایستگاه

هم از کوچک بودن حوضه مورد مطالعه. سوال سومی نیز 

باشد و آن اثر مقیاس زمانی بر عملکرد  مطرح می

بندی است. در این مطالعه های مورد استفاده در زون روش

ن سه سوال مهم پاسخی مناسب سعی شده است برای ای

ترین شاخص دست آورده شود. در این راستا از معمول هب

های تحلیل و از پرکاربردترین روش SPIخشکسالی یعنی 

بندی سلسله مراتبی، های خوشهای یعنی از روشمنطقه

بندی افرازی و گشتاورهای خطی برای رسیدن به  خوشه

 . عمل آمده است اهداف تحقیق استفاده به
 

 مطالعات خشکسالی:

ای و صورت رخداد منطقهتوان بهخشکسالی را می

مداوم کمبود میانگین دسترسی به آب تعریف کرد. یکی از 

مطالعات خشکسالی  برایها پرکاربردترین شاخص

باشد. ( میMcKee et al., 1995) SPIهواشناسی، شاخص 

Bihari   ضمن تهیه نقشه ماهانه  (2010)و همکاران

را از  SPIوضعیت خشکسالی جنوب شرق اروپا، شاخص 

نظر تئوری و تکنیکی با هم مقایسه نمودند. نتایج نشان داد 

 .بیشترین خشکی را داشته است 2003که اروپا در سال 

Asefijah   با استفاده از چهار شاخص  (2012)و همکاران

SPI, DI, CZI  وZ وضه آبریز به بررسی خشکسالی ح

 ,SPIهای دریاچه نمک پرداختند. نتایج نشان داد شاخص

CZI  وZ با شرایط ملموس خشکسالی مطابقت دارند .

 هی نماینبی شپی ( برای1396صمدیان فرد و اسدی )

 ستگاهدر ای SPIخشکسالی بارش استاندارد شده 

و  بانبردار پشتی ونهای رگرسی از روش زتبری کینوپتسی

نمودند و به این نتیجه خطی چندگانه استفاده  ونرگرسی

بینی این  توان از هر دو روش برای پیش رسیدند که می

به Morovati  (2012 ) و  Shokoohiنمایه استفاده کرد.

ای برای در مقیاس حوضه SPIو  RDIمقایسه دو شاخص 

دریاچه ارومیه پرداختند. مقایسه دو شاخص نشان داد هر 

منطقه مناسب هستند اما شاخص  دو شاخص برای این

RDI هاشمی نسب  .به خشکی شدید بسیار حساس است

( با تأکید بر این نکته که استفاده از یک 1392و همکاران )

شاخص برای پایش و تشخیص خشکسالی کافی نیست به 

 SPIارزیابی شاخص خشکسالی کمبود توأم که بر اساس 

می ایران اصلاح شده توسعه یافته است در شرایط اقلی

های  ( از شاخص1392زاده )سلیمانی و حقیپرداختند. 

SPI  وSDI ها و تاثیر برای تحلیل زمانی وقوع خشکسالی

آباد استفاده نمودند. آن بر کاهش آبدهی دریاچه کیو خرم

نتایج نشان داد رابطه زمانی وقوع خشکسالی هواشناسی و 

 دار است و ایندرصد معنی 99هیدرولوژیک در سطح 

مروتی و  .باشدماهه حداکثر می 6داری در بازه زمانی معنی

برای بررسی اثر خشکسالی برای دوره  (1392شکوهی )

بر خشک شدن تدریجی دریاچه  1980-2010بلند مدت 

استفاده نمودند. نتایج نشان داد که  RDIارومیه از شاخص 

تحت تاثیر خشکسالی  2010تا  2008این حوضه از سال 

قمقامی و بذرافشان  .ید قرار گرفته استمتوسط و شد

( در مطالعه ای برای پایش و پیش آگاهی وضعیت 1391)

خشکسالی هواشناسی در ایران با استفاده از زنجیره 

ماهه به  6در مقیاس زمانی   SPIمارکوف، از شاخص 

اسلامی و عنوان شاخص خشکسالی استفاده کردند. 

بارندگی ماهانه و  یها ( با استفاده از داده1391شکوهی )

ایستگاه هواشناسی در سه منطقه همگن  22سالانه 

هیدرولوژیکی واقع در حوضه آبخیز مازندران برای یک 

 ,CZIهای ساله به این نتیجه رسیدند که شاخص 31دوره 

ZSI  وMCZI  کارایی مشابه داشته و نتایجی نزدیک به

SPI  دارند. همچنین نتیجه گرفتند که شاخصSPI 

های خشکسالی با تری در تشخیص کلاس حساسیت کم

( 1391های شدید و بسیار شدید دارد. شکوهی )وضعیت

برای تحلیل خشکسالی کشاورزی در قزوین و تاکستان به 

پرداخت. نتایج نشان داد  SPIو  RDIهای مقایسه شاخص

های کشاورزی بسیار شدیدی را تجربه قزوین خشکسالی

بار خشکسالی با  ل حداقل یکسا 60نموده و در طول 

ساله را  22ساله و دو بار نزدیک به  20دوره بازگشت 
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( با بیان مزایای 1382رضیئی و همکاران ). گذرانده است

، به پایش خشکسالی در ایران مرکزی با SPIشاخص 

، 9، 6، 3های زمانی  استفاده از این شاخص برای مقیاس

های ق دادهماهه پرداختند. برای این تحقی 22و  12

های ایستگاه هواشناسی واقع در استان 22بارندگی ماهانه 

ساله مورد بررسی آماری  20یزد و اصفهان در یک دوره 

قرار گرفت. نتایج نشان داد که خشکسالی از غرب به 

افزایشی پیروی نموده و در  شرق از یک روند تقریباً

ک نکته مشتر .رسد حاشیه شرقی استان یزد به حداکثر می

های در همه این مطالعات آن است که با وجود تفاوت

با موفقیت  SPIی مورد مطالعه، شاخص ها موجود در اقلیم

نسبی در محاسبات خشکسالی ایستگاهی مورد استفاده 

 قرار گرفته است.

 ای خشکسالی:مطالعات منطقه

های مهم آن ای خشکسالی یکی از ویژگیتوزیع منطقه

های چندین ای از دادهفراوانی منطقهباشد. در تحلیل می

ایستگاه مشابه به منظور تخمین توابع توزیع فراوانی 

شود. برای های مشاهداتی در هر ایستگاه استفاده می  داده

هایی مانند تحلیل توان از تکنیکای میتحلیل منطقه

از ای و نیز گشتاورهای خطی استفاده نمود.  خوشه

توان به تهیه اطلس زمینه می مطالعات انجام شده در این

، تهیه Wrick  (1992) خشکی در ایالات متحده توسط

 Kulls و Demuth  اطلس خشکی در جنوب آلمان توسط

، بررسی خشکسالی در شمال غرب مکزیک (1997)

و بررسی خشکسالی Watkins   (2007 ) و   Hallack  توسط

اشاره نمود. Anli   (2008 )  و   Yurekli در ترکیه توسط

Vicente-Serrano    (2006 )منظور محاسبه شاخص  به

بارش استاندارد در پنسیلوانیا از تکنیک گشتاور خطی 

های مربوط به تایید همگنی مناطق استفاده نمود اما آزمون

و همکاران   Nunez بندی شده را انجام نداد.خوشه

از روش گشتاورهای خطی برای بررسی ( 2011)

ر منطقه شیلی استفاده نمودند و نتایج آن را خشکسالی د

نژاد و همکاران  ساداتی .بخش دانستند در این زمینه رضایت

برای بررسی خشکسالی هواشناسی در حوضه ( 1392)

ای استفاده نمودند. کارون یک از تحلیل فراوانی منطقه

نتایج حاصل از معیار نکوئی برازش نشان داد که توزیع 

ای خوبی برای کل  تواند برازش ناحیهمیپیرسون نوع سوم 

( با استفاده از 1393نژاد )منطقه داشته باشد. برزگر و ملکی

بینی خشکسالی در حوضه آبریز گشتاورهای خطی به پیش

 27های بارش سالانه ایران مرکزی، با استفاده از داده

ایستگاه منطقه برای تعیین مناطق همگن پرداختند. نتایج 

های متوسط و شدید احتمال وقوع خشکسالی نشان داد که

باشد. تر میدر مناطق شمال و غرب ایران مرکزی بیش

Modarres  (2010 )ای خشکی برای آنالیز فرکانس منطقه

در اصفهان از روش گشتاور خطی و آنالیز چندمتغیره 

بندی با ای منطقهاستفاده نمود. در این تحقیق تحلیل خوشه

 .ایستگاه انجام گرفت 31استفاده از آمار 

Burn (1997)  الگوریتمK-means  را برای تشخیص

های هیدرومتری بندی مناسب یک شبکه از ایستگاهگروه

  Goel و Burnدر مانیتوبای جنوبی کانادا به کار گرفت. 

بندی بندی سلسله مراتبی را برای منطقهخوشه (2000)

 و  Raoهای آبریز کانادا به کار گرفتند. سیلاب در حوضه

Srinivas  (2006 )بندی های خوشهعملکرد الگوریتم

ایستگاه هیدرومتری در ایالت ایندیانا  262ترکیبی را روی 

ای سیلاب مورد مطالعه قرار در تحلیل فراوانی منطقه

های مختلف صحت دادند. در این تحقیق عملکرد شاخص

  قرار گرفت.بندی مورد بررسی خوشه

تمام مطالعات فوق الذکر و دیگر مطالعاتی که در 

به هر دو صورت  SPIزمینه خشکسالی و استفاده از 

ای صورت گرفته است به هیچکدام از  ایستگاهی و منطقه

رغم  سؤالات تحقیق که در مقدمه ذکر گردیدند، علی

ریزی  بینی خشکسالی و برنامه اهمیتی که در پایش و پیش

در دهند. براین اساس  بله با آن دارند، پاسخ نمیبرای مقا

 SPIبارش و بندی به منطقهدر وهله اول این مطالعه 

پرداخته شده است.  انزلیتالاب حوضه در طور جداگانه  به

در همین مبحث سعی شده است که نشان داده شود که آیا 
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ارزیابی منطقه ای خشکسالی تحت تأثیر نوع داده اولیه 

گیرد یا خیر. در وهله دوم برای منطقه مطالعاتی،  قرار می

ای پربارش ظاهراً از  علت قرار گرفتن در منطقه که به

با استفاده از ها برخوردار است،  توزیع یکنواخت داده

بندی سلسله مراتبی و  های گشتاورهای خطی، خوشهروش

K-means  پرداخته به بارز نمایی عدم همگنی احتمالی

بررسی وجود اختلاف در نتایج حاصله  شده و علاوه بر

ای، بر حسب نوع داده پایه مورد استفاده در تحلیل منطقه

مورد ه روش مزبور در تشخیص مناطق همگن اختلاف س

گیرد. در نهایت و با توجه به استفاده  بحث و بررسی قرار 

های مختلف زمانی در تحلیل خشکسالی، تلاش  از مقیاس

مزبور بر نتایج حاصله ارزیابی  شده است تا تأثیر مقیاس

 گردد. 
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه حوضه آبریز تالاب انزلی 

باشد. می کیلومترمربع 3720)فومنات( با مساحتی برابر با

هایی به ای خشکسالی از ایستگاه منظور بررسی منطقهبه

 استفاده شد.  1شرح جدول 
 

های باران سنجی و تبخیرسنجی ایستگاه .1جدول 

 موجود در حوضه مورد مطالعه

 یآمار یها سال تعداد ستگاهیا نوع ستگاهیا نام

 7 باران سنجی اولی سخوار

 22 تبخیرسنجی بندر انزلی

 12 باران سنجی فومن

 12 باران سنجی طاسکوه

 27 تبخیرسنجی رشت

 36 تبخیرسنجی ماسال

 27 تبخیرسنجی کسما

 27 تبخیرسنجی رودخانقلعه 

 19 تبخیرسنجی چوبرشفت

 22 تبخیرسنجی ماسوله

 

ای خشکسالی لازم است که  در مطالعات منطقه

ها علاوه بر پراکنش مناسب از دوره آماری مناسبی ایستگاه

نیز برخوردار باشند. با توجه به پایین بودن ضریب 

هر تغییرات بارش در منطقه مورد مطالعه و به منظور حفظ 

ساله  12ها، دوره آماری مشترک تر ایستگاه چه بیش

ای خشکسالی انتخاب (  برای مطالعه منطقه1379-1392)

سخوار به دلیل کمبود همین منظور ایستگاه اولی بهگردید. 

های بارندگی و با توجه به وجود دو ایستگاه ماسال و داده

شایان طاسکوه در نزدیکی آن، مورد استفاده قرار نگرفت. 

ذکر است که در مطالعات اقلیمی، دوره آماری مناسب 

عبارت بهتر ضریب  بدون توجه به میزان پراکنش و به

گردد. در این مطالعه  سال ذکر می 30ها، غالباً  تغییرات داده

ها ممکن نبود  ستگاهدسترسی به سی سال داده برای همه ای

ده محاسبه ش SPIتواند در صحت مقادیر  که این امر می

ای به اهداف تحقیق که  مقایسه  ر باشد ولی لطمهاگذ تأثیر

نکته مهم  سازد. وارد نمیاست ای  های تحلیل منطقه روش

دیگر آن است که در ارزیابی تغییرات پارامترهای توزیع 

های  ساله در هر کدام از ایستگاه 12و  10گاما در دو دوره 

 1در سطح  داری در پارامترهای توزیع تغییر معنی ،منطقه

تواند مؤید کفایت نسبی  درصد مشاهده نشد که این امر می

 Wu etسال برای ادامه مطالعه باشد ) 12ها با طول  داده

al., 2005 .) ها را نشان توزیع مکانی ایستگاه 1شکل

 دهد. می
 

 
 های هواشناسی مورد توزیع مکانی ایستگاه .1شکل 

 ای خشکسالی استفاده در تحلیل منطقه
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 (SPI) شاخص بارش استاندارد

و   McKee( که توسطSPI) شاخص بارش استاندارد

توسعه یافته است احتمال بارش را برای  (1992همکاران )

کند. آنان در استخراج این  می هر بازه زمانی مشخص

شاخص فرض را بر این گذاشتند که بارندگی از توزیع 

لوگ کند )در مراجع جدید از توزیع گاما تبعیت می

خانواده گاما و در واقع  زهم توزیعی ا پیرسون، که البته آن

 هم استفاده شده است د،یآ شمار می ی سه پارامتری بهاگام

(. هر چند که در ایران، (1396)هاشمی نصب و همکاران، 

براساس ادبیات موجود، هنوز توافقی همگانی بر استفاده 

 از شاخصی جامع و مانع در تحلیل خشکسالی وجود

برای ایران پرکاربردترین  SPIتوان گفت که ندارد، می

آید. شاخص ها به حساب میشاخص در میان شاخص

SPI های بارش ماهانه برای تشخیص کمبود میزان از داده

 28، 22، 12، 6، 3های زمانی چندگانه )بارندگی در مقیاس

های بارش  کند. توزیع گاما که بر دادهماهه( استفاده می

با استفاده از تبدیلاتی که شود نهایتاً  داده میبرازش 

به توزیع باشد ای از آن تبدیل آبرامویتز استگان می نمونه

شود که در آن مقادیر منفی تبدیل می Zنرمال استاندارد 

. باشند معرف خشکسالی و مقادیر مثبت معرف ترسالی می

ر به عنوان یک متغی SPIبا استفاده از تبدیل یاد شده مقدار 

 گردد:نرمال شده از رابطه زیر محاسبه می

(1)                                                
   

 
 

بترتیب میانگین  بارندگی و انحراف   و  µکه در آن 

از  SPIباشند. اکنون با داشتن مقدار از معیار جامعه می

 2وضعیت خشکسالی را از جدول   توانمی )1(معادله 

معرف بارش بیشتر از میانه  SPIبرآورد نمود. مقادیر مثبت 

 باشند.تر از میانه می و مقادیر منفی معرف بارش کم

 از استفاده با خشکسالی بندی طبقه .2 جدول

 SPI شاخص
 )%(احتمال  خشکسالی طبقه SPIمقدار

1- ≤  SPI ≤5/1- 2/9 خشکسالی متوسط 

5/1- ≤  SPI ≤2- 4/4 خشکسالی شدید 

2- SPI ≤ 3/2 خشکسالی بسیار شدید 

 ای خشکسالیهای بررسی منطقه روش

 روش خوشه بندی 

ای است. تحلیل خوشه ،بندیهای منطقهیکی از روش

های آماری چندمتغیری ای از روشای گونهتحلیل خوشه

 های مشابه موردها در گروهبندی دادهاست که برای خوشه

به دو  ایخوشه تحلیل هایگیرد. روشاستفاده قرار می

 2مراتبی سلسله غیر و 1مراتبی سلسله یها دسته کلی روش

 که معروف الگوریتم چندین شوند.می تقسیم (3)افرازی

 دارند، مراتبی سلسله ایخوشه تحلیل در زیادی کاربرد

2پیوند متوسط ، 2تک پیوند هایالگوریتم شامل
پیوند  و 

 روش در هاالگوریتم این باشد.می  Ward و الگوریتم 6کامل

 یکدیگر با هاگروه و اعضاء بین فاصله یا شباهت و تعیین

از معیار فاصله میان در هر سه الگوریتم اول متفاوتند. 

شود حال آنکه در  ها برای تعیین شباهت استفاده می دسته

های دور  برای کاهش تلفات ناشی داده Ward روش

7افتاده
از معیار مجموع مربعات تفاضل هر داده از یک  

شود. از جمله  خوشه با بردار میانگین آن خوشه استفاده می

توان به بندی افرازی نیز میهای خوشهانواع الگوریتم

اشاره کرد. در این  K-medoidsو  K-meansهای الگوریتم

بندی طبیعی موجود در شود تا گروهها تلاش میروش

ها بازیابی شود. در این روش از دوری و نزدیکی داده

عنوان معیار شباهت استفاده  ها به میانگین دسته به داده

های  از جمله اختلافات میان دو دسته روش .گردد‌می

توان به این نکته  می بندی خوشهافرازی و سلسله مراتبی 

بندی افرازی نیازمند یک های خوشهاشاره کرد که الگوریتم

های سلسله مراتبی که روش حدس اولیه هستند در حالی

گیرند. درعین حال ثیر تعیین شرایط اولیه قرار نمیأتحت ت

های افرازی در حدی که بردارهای مشخصه بتوانند روش

سازی تابع هدف از یک خوشه به خوشه دیگر برای کمینه

                                                           
1
 Hierarchical 

2
  Non-hierarchical 

3
 Partitional 

4
 Single linkage 

5
  Average linkage 

6
 Complete linkage 

7
  Outlier 
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های سلسله مراتبی، در روش حرکت کنند، پویا هستند اما

بردارهای مشخصه تعلق گرفته به یک خوشه در مراحل 

یقینی و توانند به خوشه دیگری انتقال یابند )ابتدایی نمی

 (.1388همکاران، 

 

 روش گشتاورهای خطی

های ها برای تحلیلاز جمله جدیدترین روش

باشد. گشتاورهای ای، روش گشتاورهای خطی می منطقه

های ترتیبی هستند که به ترکیبات خطی از آمارهخطی 

های کوچک از های پرت حساس نبوده و برای نمونهداده

و  Hosking. باشندهای مشاهداتی نیز غیراریب میداده

Wallis (1997 ) نشان دادند که گشتاورهای وزنی احتمال

و گشتاورهای خطی جهت تخمین پارامترهای توابع 

ای بسیار مناسبند. العات منطقهتوزیع، به خصوص در مط

تر از گشتاورهای تر و آسانگشتاورهای خطی مناسب

هایی توانند مستقیما به عنوان اندازهاحتمال هستند چون می

 های احتمال تشریح شوند. از مقیاس و شکل توزیع

Greenwood ( 1979و همکاران ) گشتاورهای وزنی

 Fتوزیع تجمعی  با تابع Xاحتمال را برای متغیر تصادفی 

 به این صورت بیان نمودند: Eو امید ریاضی 

(2 )                                           { [ ( )]
 } 

 مرتبه گشتاور r، برآوردگر موقعیت، و   که در آن 

چهار گشتاور خطی نخست Hosking   (1997 )  باشد. می

که ترکیباتی خطی از گشتاورهای وزن دار احتمال هستند 

 صورت زیر معرفی نمود: به ترتیب بهرا 
                                          

            
                

(3             )                       
 

و  Hoskingنسبت گشتاورهای خطی نیز توسط 

Wallis (1997 )صورت زیر ارائه شد: به 

(2  )            𝜏  
  

  
τ  و  

 
 

  

  
 

، معیاری از λ1در این روابط، میانگین گشتاور خطی یا 

، λ2تمایل به مرکز و انحراف معیار گشتاور خطی یا 

عنوان  ، بهτیا   λ1به  λ2نسبت  باشد.معیاری از پراکندگی می

، τ3یا  λ2به  λ3ضریب تغییرات گشتاور خطی، نسبت 

، τ4یا λ3به  λ4عنوان ضریب چولگی خطی و نسبت  به

 باشد.  عنوان ضریب کشیدگی گشتاور خطی می به

منظور  مبتنی بر گشتاورهای خطی به 1آزمون ناهمنوایی

های ایستگاه های ناهمنوا از مجموعهایستگاه تشخیص

بر   Diگیرد. برای این منظور آماره مورد مطالعه انجام می

هر ایستگاه  τ4و  τ3نسبت گشتاورهای خطی  اساس

ام ناهمنوا iبزرگ باشد، ایستگاه  Diشود. اگر محاسبه می

گردد. تعریف مقدار بزرگ بودن، بستگی به تعداد تلقی می

از مقادیر  Diهای موجود در گروه دارد. اگر ایستگاه

تر باشد، ایستگاه مورد نظر ناهمنوا خواهد  بحرانی بیش

بود. مقادیر حدمجاز آماره مذکور بر حسب تعداد 

برای  333/1در ناحیه مورد بررسی از  های موجود ایستگاه

 کند.تر تغییر می ایستگاه و بیش 12برای  3ایستگاه، تا  2

ها بزرگ اگر تغییرپذیری یا فضای پراکنش ایستگاه

ها به یک مجموعه واحد باشد، احتمال تعلق این ایستگاه

خطی  گشتاورهای 2توان به وسیله آزمون ناهمگنیرا می

مگنی گشتاورهای خطی یک توزیع بررسی کرد. آزمون ناه

های مشاهداتی منطقه چهارپارامتری کاپا را به سری داده

سازی مونت کارلو یک دسته برازش داده و به روش شبیه

کند. سپس ای را تولید میهای منطقهاز داده تایی 200

ای واقعی را با خطی ناحیه تغییرپذیری گشتاورهای

نماید. مقایسه میسازی گشتاورهای خطی سری شبیه

برای بررسی ضریب تغییرات  H1سه آماره ناهمگنی  عموماً

برای ترکیبی از ضریب تغییرات  H2(، آماره Lcv) خطی

برای  H3( و آماره Lcs) خطی و ضریب چولگی خطی

( Lck) ترکیبی از ضریب چولگی و ضریب کشیدگی خطی

دارای فرم  Hهای شود. هر یک از آمارهکار گرفته می به

 باشند:عمومی زیر می

(2          )                          
(       )

  
 

                                                           
1
 Discordancy test   

2
 Non-heterogeneity 
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به ترتیب میانگین و انحراف معیار  v و  μvکه در آن 

 Vobs سازی شده متغیر موردنظر و پارامتر مقادیر شبیه

های  مقادیر محاسبه شده متغیر مورد نظر با استفاده از داده

بوده که  Vای است. این پارامتر مبتنی بر یک آماره  منطقه

 به ترتیب زیر تعریف شده است:  Hبرای آماره 

   (6 )           
∑   
 
   ( ( )  ( ))

 

∑   
 
   

       

i ،tاندازه نمونه در ایستگاه  niکه در آن 
i  گشتاورخطی

tنمونه و 
R باشد. ای گشتاور خطی نمونه میمیانگین نقطه

فی بزرگ باشد، ناحیه مورد بررسی به اندازه کا Hاگر 

عنوان  تواند بهناهمگن خواهد بود. یک ناحیه وقتی می

باشد. وقتی که  H<1ناحیه همگن قابل قبول باشد که 

1<H<2 ًناهمگن و اگر  باشد ناحیه نسبتاH>2  باشد ناحیه

 .(Hosking and Wallis, 1997ناهمگن خواهد بود )

 های خشکسالی ازبرای محاسبه شدتدر این تحقیق 

عنوان پرکاربردترین شاخص خشکسالی  به SPIشاخص 

افزار هواشناسی در ایران استفاده شد. برای این منظور نرم

DrinC .های از میان روش مورد استفاده قرار گرفت

مراتبی با توجه به محدودیت موجود  بندی سلسله خوشه

ی منظور کاهش تلفات ناش در دوره آماری در دسترس، به

از میان و  Wardای دورافتاده )پرت( از روش هاز داده

بندی غیرسلسله مراتبی از پرکاربردترین های خوشهروش

            یعنی از روش  Minitabافزار و تنها روش موجود در نرم

K-means .استفاده شد  
 

 

 نتایج و بحث

منظور بررسی وجود و یا عدم وجود اختلاف در  به

در این  SPIبندی بر اساس استفاده از بارش و یا  منطقه

بندی  بخش به ترتیب بر اساس دو عامل مزبور به منطقه

گردد. در کنار این مسأله، موضوع توانایی  اقدام می

بندی سلسله مراتبی و  های گشتاور خطی، خوشه روش

غیرسلسله مراتبی )افرازی( برای هر دو حالت استفاده از 

بندی از نظر خشکسالی   در منطقه SPIهای بارش و  داده

 گیرد.  مورد بررسی قرار می

 SPIمکانی خشکسالی براساس توزیعبندی  منطقه

 Wardروش بندی بهبا واکاوی اولیه در نتایج خوشه

درصد برای مقایسه نتایج انتخاب  90و  70میزان شباهت 

در جدول  K-meansدست آمده از روش  هشد. نتیجه ب

در   Wardو نتایج مربوط به دو حالت روش  3شماره 

ب ارائه شده است.  -2الف و -2های شماره شکل

شده  فیتعداد مناطق تعر گردد همانطوری که ملاحظه می

درصد  90شباهت  اریبا استفاده از مع Wardبه روش 

(Ward90% )ل آنکه دو روش اح باشد یمنطقه م هفت

Ward70%  وK-means براساس SPI رامنطقه همگن  سه 

 یزیتما و تفاوت مزبور روش دو البته. اند داده صیتشخ

 یبند منطقه در. دارند 2 شماره همگن منطقه خصوص در

 یول 3رشت به منطقه  ،K-meansانجام شده توسط روش 

شده  یابیجا 2شهر در منطقه  نیا Ward70%در روش 

 یا استفاده از روش گشتاورهای خطی نتیجه است.

 چنانکه بدست داد یبند متفاوت نسبت به دو روش خوشه

با روش  یانزل تالاب حوضه تمامسالانه  SPI ریمقاد برای

 دار یمعن یریرپذییمنطقه بدون تغ کی یخط یگشتاورها

 داده شد. صیتشخ

 

 

سالانه به  SPIهای . تعداد مناطق براساس داده3جدول 

 K-meansروش 
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سالانه  SPIهای بندی بر اساس دادهالف. منطقه-2شکل 

 Ward70%با 
 

 
 سالانه SPIهای بندی بر اساس دادهب. منطقه-2شکل 

 Ward90%با 

 

 بر سال کمتر از یک یزمان تداوم اثر دنید یبرا

 نیهمگ تیوضع یبررس در بحث مورد های روش عملکرد

 یزمان یهامتداو با SPI یبرا حوضه یبندمنطقه ها،داده

-2-الف و -2جدول . گرفت صورت زین ماهه 6 و 3 ،1

 Ward70% هایروش اعمال از حاصلهب به ترتیب نتایج 

ماهه را نشان  6و  3، 1درحالات  SPIبرای  K-means و

 مجدداً زین یخط یگشتاورها روش خصوص در دهد.می

 و بوده همگن هاستگاهیا همه یزمان یها تداوم همه در

 از حوضه کل و متر ک یبحران حدود از H1 و D ریمقاد

 داده صیتشخ هیناح کی مجدداً ، SPI یمکان عیتوز نظر

 . شد

 

 

 Ward70%ماهه به روش  6و  SPI 1 ،3 های الف. تعداد مناطق براساس داده-4جدول 
 ماه طاسکوه رشت ماسوله ماسال کسما رودخانقلعه فومن چوبرشفت انزلی

1 1 2 1 2 2 1 1 2 Oct 

1 2 2 2 1 1 2 1 2 Nov 

1 2 1 2 1 1 2 2 2 Dec 

1 1 2 2 2 2 2 1 1 Jan 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 Feb 

1 2 2 2 2 2 2 2 2 Mar 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 Apr 

1 2 1 2 1 1 2 1 1 May 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 Jun 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 Jul 

1 2 2 2 2 1 2 1 2 Aug 

1 1 2 1 2 2 1 1 2 Sep 

1 2 1 2 1 1 2 1 1 Oct,Nov,Dec 

1 2 2 2 2 2 2 2 2 Jan,Feb,Mar 

1 1 2 1 2 2 1 1 2 Apr,May,Jun 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 Jul,Aug,Sep 

1 2 3 2 3 3 2 3 3 6 month (Oct-Mar) 

1 2 1 2 1 1 2 1 1 6 month (Apr-Sep) 
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       K-meansماهه با روش  6و  SPI 1 ،3 های ب. تعداد مناطق براساس داده-4جدول         
 ماه طاسکوه رشت ماسوله ماسال کسما رودخانقلعه فومن چوبرشفت انزلی

1 2 2 2 2 1 2 2 2 Oct 

1 2 2 2 2 2 2 1 2 Nov 

1 2 2 2 2 2 2 2 2 Dec 

1 2 1 2 2 2 2 1 1 Jan 

1 2 1 2 2 2 1 1 2 Feb 

1 2 2 2 2 2 2 2 2 Mar 

1 2 2 2 2 2 2 2 2 Apr 

1 2 2 2 1 2 2 2 2 May 

1 2 2 2 2 2 2 2 2 Jun 

1 2 1 2 2 2 2 1 2 Jul 

1 2 2 2 2 2 2 1 2 Aug 

1 1 2 2 2 2 2 1 2 Sep 

1 2 1 2 1 1 2 1 2 Oct,Nov,Dec 

1 2 1 2 2 2 2 2 1 Jan,Feb,Mar 

1 2 2 2 2 2 2 2 2 Apr,May,Jun 

1 2 1 2 1 2 2 1 1 Jul,Aug,Sep 

1 2 1 2 2 2 2 2 1 6 month (Oct-Mar) 

1 2 2 2 2 2 2 2 2 6 month (Apr- Sep) 

 

توان گفت که مقیاس زمانی مورد بر این اساس می

-Kو  Wardهای بر عملکرد روش SPIاستفاده برای 

means  خلاصه نتایج حاصل از  3باشد. شکل مؤثر می

این بخش در خصوص بارزنمایی اختلاف دو روش برای 

ها دهد. ارقام ستونرا نشان می SPIبندی بر اساس منطقه

جایابی دهنده درصد اختلاف میان دو روش در نشان

 نشان 3 شکل باشد.ها در مناطق موجود میایستگاه

 از یزمان دوره شیافزا با ها روش انیم اختلاف که دهد می

در  ساله کی حالت در یول شده اضافه ماه 6 تا ماه کی

 میزانشود. علت کاهش  یم دهید کاهشروند مزبور 

 یها بارش عیتجم ،کسالهی تیوضع یبراها  روشاختلاف 

 ها ستگاهیدوره کم بارش و پربارش ا یعنیماه اول و دوم  6

کاهش  گریو لذا جبران و به عبارت د گریبا همد

 .هاست ستگاهیا انیاختلافات م
 

 
-Kو  Wardهای  . اثر مقیاس زمانی بر عملکرد روش 3شکل 

means بندی بر اساس  در منطقهSPI 
 

 بندی بر اساس بارندگی منطقه

، حوضه مورد SPIبندی بر اساس مقادیر  پس از منطقه

بندی شد. مطالعه بر اساس مقادیر بارندگی نیز منطقه

11/11 

38/89 

30/26 
26/82 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

 ماهانه سه ماهه شش ماهه سالانه

ف
تلا

اخ
د 

ص
در

 

 مقیاس زمانی

در  Kmeansو  Wardدرصد اختلاف دو روش 

 SPIمنطقه بندی 



  شکوهیرضی و /  78

 

 

ل 
سا

تم
ش

ه
/  

ره
ما

ش
 1/ 

یز
پای

 
97

 

، در این حالت نیز در 2براساس نتایج مندرج در جدول 

بندی )روش سلسله مراتبی بندی به روش خوشهمنطقه

Ward منطقه و  7درصد، حوضه به  90( برای شباهت

ن تقسیم شده منطقه همگ 3درصد به  70برای شباهت 

 است. 
 

به  سالانه یبارندگ های. شماره مناطق براساس داده5جدول 

 بندیروش خوشه

ش
رو
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گردد مانگونه که در جدول فوق ملاحظه میه

سه  K-meansهمانند روش  Ward70%که روش  درحالی

منطقه را در حوضه تشخیص داده است، در روش 

Ward90%  حوضه به هفت خوشه همگن تقسیم گردیده

ها در این حالت، نیاز به دلیل تعداد بالای خوشهاست. 

باشد. می ها% بین داده90ارضای شرایط شباهت آماری 

منطقه  3حوضه را به  K-meansروش غیرسلسله مراتبی 

تقسیم نموده است. نکته قابل توجه در تحلیل منطقه ای 

تعداد  هم، K-meansدر روش است که  آن بارش سالانه 

با تعداد مناطق حاصل از سالانه  یبارندگاز حاصله  مناطق

 ینمکا ییجابجا عملاً همشده است و یکی SPIاستفاده از 

ولی در عین  .شود ینم دهید حاصله یبند طقهدر من یخاص

از  Ward70%و  K-meanهای  حال تفاوتی میان روش

تواند اهمیت  گردد که می بندی ملاحظه می نظر منطقه

که در هر دو روش، ایستگاه انزلی  داشته باشد. در حالی

 Ward70%عنوان یک گروه جداگانه است؛ در روش  به

های چوبرشفت، قلعه رودخان و ماسوله و رشت ایستگاه

های ایستگاه K-meansدر یک گروه هستند ولی در روش 

چوبرشفت و قلعه رودخان در یک گروه مشترک قرار 

گیرند و ماسوله و رشت با چهار ایستگاه دیگر در یک  می

گردد  می طور که ملاحظه  گیرد. همانگروه دیگر قرار می

  و Ward90% های ی با روشندب نتیجه حاصل از منطقه

K-mean  بارندگی و های  دادهدر دو حالت استفاده ازSPI 

برمبنای  Ward70%سالانه تفاوتی نکرده است ولی روش 

  .دهد دست می هی را بمتفاوت مناطق ،استفاده از این دو داده

 داده صیتشخ مناطق نقشه ب و   الف – 2 شماره شکل

 استفاده با بیبترت را Ward70% روش از استفاده با شده

همانطوری که  .دهند یم نشان سالانه یبارندگ و SPI از

شود در حالیکه روش مزبور در حالت استفاده از دیده می

SPI  منطقه در  نیهم داند، می 2ماسوله را متعلق به منطقه

 .باشد یم 3حالت استفاده از بارش متعلق به منطقه 
 

 
 از استفاده با  Ward روشه ب بندیطقهمن .الف-2شکل

SPI سالانه 
 

 
 از استفاده با Ward روش هب بندینطقهم . ب-2شکل

 ی سالانهبارندگ
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 نتایج و بحث

در روش گشتاور خطی برای بارندگی در حالت 

 1همگن بدست آمد اما در حالات  منطقه کاملاً ،سالانه

ماهه )بارندگی در دو  6ماهه )بارندگی فصلی ( و  3ماهه، 

گردد. در نیمه سال آبی( ناهمگنی در منطقه مشاهده می

برابر با  Dایستگاه انزلی با  ،ماهه منتهی به دسامبر 6حالت 

عنوان ایستگاه ناهمگن  به 09/2برابر با  H1و  78/1

ماهه منتهی به ژوئن   3تشخیص داده شد. در حالت 

و  32/2برابر با  Dرودخان با )بارش بهاره( ایستگاه قلعه

H1  ناهمگن تشخیص داده شد. در حالت  98/1برابر با

گردد. جدول ماه ناهمگنی مشاهده می 8ماهانه نیز در 

 Dو  H1های ناهمگن و نیز مقادیر ایستگاه 6شماره 

دهد. این در حالی است که در روش مربوطه را نشان می

 12و  6، 3، 1در همه حالات  SPIگشتاورهای خطی برای 

 باشد.همگن می ماهه منطقه کاملاً
 

های بارندگی ماهانه بندی براساس داده . منطقه6جدول 

 به روش گشتاورهای خطی

 ماه H1 D ایستگاه ناهمگن

- 64/0 46/0 January 

 February 33/4 46/3 انزلی ، فومن

 March 33/4 24/8 انزلی

 April 3/4 64/24 انزلی

 May 34/4 28/3 انزلی

 June 32/4 84/22 انزلی، چوبرشفت

 July 21/4 21/4 طاسکوه

 August 3/2 02/20 انزلی، چوبرشفت

 September 64/2 64/3 انزلی

- 84/0 3/0 October 

- 66/0 33/0 November 

- 24/0 0 December 

 

دست آمده از اعمال  هخلاصه نتایج ب 2 شکل

 را بر   L_momentو Ward7%، K_meansهای  روش

یکساله، شش، سه و یک ماهه نشان  SPIهای بارش و داده

بندی، تأثیر داده پایه بر ها در زوندهند. اختلاف روشمی

بندی و همچنین مقیاس زمانی بر نتیجه حاصله  زون

 خوبی در این شکل پیداست. هب

 

 
بندی، نوع داده و مقیاس زمانی  .  اثر روش زون5شکل 

 ایبر تحلیل منطقه

  بندیو جمع  گیری نتیجه
ای همواره در ابتدا برای هر  در تحلیل خشکسالی منطقه

ایستگاه در دوره زمانی مورد نظر، مثلاً سالانه، شاخص 

عنوان پرکاربردترین  به SPIخشکسالی )که در اینجا 

باشد( تولید شده و سپس با یکی از  شاخص مطرح می

گردد.  بندی حوضه اقدام می های مرسوم به منطقهروش

دراین تحقیق سعی شد تا پاسخی برای سوالی اساسی که 

دست آید این است که آیا اگر از ابتدا و بر اساس  هآن ب

بندی اقدام گردد و سپس در هر منطقه  بارش به منطقه

متفاوت از آنچه که  ای برآورد گردد نتیجه SPIمقدار 

مرسوم است به بار نخواهد آمد؟ این سوال از آنجا مطرح 

هایی  با استفاده از تبدیل SPIگردد که شاخصی همچون  می

عددی یا غیرعددی، توزیع فراوانی بارش را، که پیش 

های فراوانی نظیر گاما و لوگ  فرض مرسوم آن توزیع

کند. بدیهی است  پیرسون است، به توزیع نرمال تبدیل می

که در اثر این نوع تبدیل دامنه تغییرات متغیر مورد مطالعه 

اصلی به مقادیر متمایل به مرکز تواند تغییریافته و وزن  می

رفتار  تواند منجر به تغییر شود. همین امر می توزیع داده می

ها و لذا متغیر و کمرنگ شدن تمایز میان برخی ازایستگاه

دستیابی به توزیع مکانی متفاوتی برای خشکسالی گردد. 
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نکته درخور توجه دیگری که دستمایه این تحقیق شده 

باشد. سوالی  استفاده برای بارش می است زمان تداوم مورد

دست  هکه در این تحقیق تلاش شد تا پاسخی برای آن ب

آید آن است که آیا توزیع مکانی خشکسالی برای 

الذکر قرار  تحت تأثیر تبدیل فوق نیزهای فصلی  بارش

گیرد؟ نکته اساسی دیگری که در این مقاله مطرح  می

میان مناطق  گردید آن است که در صورت وجود اختلاف

همگن بارشی و مناطق تشخیص داده شده از طریق 

بندی  های مختلف منطقه ، آیا روشSPIبکارگیری 

توانند روی نتیجه حاصله مؤثر بوده و آنها را در جهت  می

تر سوق دهند؟ برای پاسخ به  همگرایی و یا واگرایی بیش

تر، حوضه تالاب انزلی  این سوالات و ایجاد چالش بیش

طالعه انتخاب گردید که اولا از نظر مقیاس نه برای م

چندان کوچک است که تغییرات در آن نتوانند خودنمایی 

کنند و ثانیاٌ آنقدر بزرگ نیست که عواملی همچون تنوع 

بندی  طور مستقیم، ناحیه توپوگرافی و محیط طبیعی به

خاصی را بر مطالعه تحمیل نمایند. نکته مهم دیگر در این 

اختی بارش در این بخش از شمال کشور یکنو انتخاب

است که استخراج تنوع مکانی به ازای تنوع زمانی را 

 سازد.  تر می مشکل

دست آمده در خصوص استفاده از  هبراساس نتایج ب

، در مقیاس سالانه تفاوتی میان بندی منطقهنوع داده برای 

 SPIهای مختلف در خصوص استفاده از بارش یا روش

توان به کم بودن میزان  دیده نشد. علت این امر را می

ها، مربوط تغییرات در مجموع بارش سالانه در ایستگاه

که دوره زمانی مورد مطالعه به کسری از  دانست. در حالتی

سال یعنی ماهانه، سه ماهه و شش ماهه تقلیل یافت این 

خطی بود که تفاوت میان استفاده از ی روش گشتاورها

بندی آشکار کرد. براساس  را برای منطقه  SPI یابارش 

دست آمده از روش گشتاورهای خطی برای کلیه  هنتایج ب

که منطقه  تر از یکسال، در حالی ی زمانی کمها مقیاس

شود از نظر بارش  همگن محسوب می SPIهمچنان از نظر 

دو منطقه متفاوت در حوضه مورد مطالعه قابل تفکیک 

های زمانی  ت این رخداد در بازهاست. در ارزیابی عل

توان گفت که چون برای محاسبه  کمتر از یک سال می

سازی صورت نرمال SPIروش های خشکسالی بهشدت

های مختلف با های موجود بین ایستگاهگیرد تفاوتمی

حذف ویا کاهش معنی دار چولگی )از تابع گاما به توزیع 

ابد و این در ی می نرمال(  سرشکن شده و ناهمگنی کاهش

حالی است که مقادیر واقعی بارندگی دارای ناهمگنی 

 هستند.

دست آمده از این مطالعه که  هنتایج ب یکی دیگر از

تواند قلمداد گردد  مؤید نتایج کار دیگر محققین نیز می

بندی است.  های گوناگون در منطقهاختلاف میان روش

 که روش همانطوری که نتایج نشان دادند در حالی

Ward90%  در مقیاس سالانه، چه برایSPI  و چه برای

  Ward70%های دست داد روش هبارش، هفت منطقه را ب

سه منطقه و روش گشتاورهای خطی فقط  K-meansو 

دهند.  یک منطقه را در حوضه مطالعاتی نشان می

ها گردد تفاوت میان روش همانطوری که ملاحظه می

طور مشخص روش  که به دار بوده و نیازمند آن است معنی

برتر را برای مطالعه انتخاب نمود. علت زیاد بودن تعداد 

ها نسبت به سایر روش Ward90%مناطق در روش 

مشخص و واضح است ولی علت مشابهت دو روش 

ward70%  وK-means  و اختلاف نتایج این دو روش و

روش گشتاورهای خطی نیاز به بحث دارد. زمانی که 

-، بزرگ در نظر گرفته می Wardر روش عامل مشابهت د

ها متعلق به یک دسته شود در واقع شعاعی که در آن داده

شود و لذا تنوع و تعداد شوند کوچک میتلقی می

 ward90%   گردد. براین اساس روشدستجات زیاد می

های مورد عملاً تعداد مناطق را نزدیک به تعداد ایستگاه

اده است. در خصوص دست د هایستگاه( ب 9مطالعه )

با نتایج  K-meansو   ward70% اختلاف نتایج دو روش

توان مسأله را با  می SPIروش گشتاورهای خطی برای 

ها از پارامترهای آماری جامعه میزان استفاده این روش

واقعیت آن است که در . مورد مطالعه مرتبط دانست
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سی نیز مقیاس سالانه، منطقه مورد مطالعه از دیدگاه کارشنا

گردد.  همگن محسوب می تنوع چندانی نداشته و عملاً

دست آمد آن است که  هنکته قابل توجه دیگر در نتایج ب

 طور معمول با افزایش مقیاس زمانی یکنواختی بیش به

تری در منطقه متصور است. این امر در روش گشتاورهای 

و   Wards70% شود ولی در دو روش می خطی دیده

K_means مناطق همگن برای دورهای زمانی  تعداد

یک سال شده  تر از مقیاس زمانی بزرگتر مثلاً تر، کم کوتاه

 است.  

ای که از این تحقیق قابل  ترین نتیجه در نهایت مهم

بندی با استفاده از منطقه آن است که اولاً باشد میاستنباط 

تر از  های زمانی کم در دوره SPIشاخص خشکسالی 

های زمانی  به علت استفاده از مقیاستواند  یکسال می

های گوناگون معرف توزیع مکانی  ش و رو  مختلف

ای خشکسالی نباشد. بنابراین برای مطالعه منطقه

های بارندگی خشکسالی یا باید در ابتدا با استفاده از داده

های خشکسالی با بندی انجام شده و بعد شدتمنطقه

و یا برای محاسبه شوند  SPIاستفاده از شاخص 

هایی که در هنگام بندی خشکسالی از شاخص منطقه

کنند بهره جست.  سازی استفاده نمیمحاسبات از نرمال

نتیجه مهم دیگر حاصل از این مطالعات آن است که روش 

خصوص در مناطقی  هبندی، ب گشتاورهای خطی در ناحیه

که آشکارسازی اختلاف میان مشاهدات در منطقه دشوار 

ه مراتبی و بندی سلسل های خوشهاز روش است، بهتر

  نماید. افرازی عمل می

انتخاب  علتکه  افزود دیبا زینکته را ن نیا پایان در

چالش  جادیمنطقه و لذا ا ادیز یهمگن ،یحوضه تالاب انزل

بود که  یموضوعات گریو د یبند منطقه یها روش یبرا

قرار گرفت. به  یارائه و مورد بررس قیعنوان سوال تحق به

مناطق خشک  یحاضر برا قاتیتحق جیرسد که نتا ینظر م

 ،مهم نی. ادیدست آ هب یتر شیخشک با سهولت ب مهیو ن

 قرار یگرید قاتیتحق هیتواند دستما یاست که م یموضوع

 .ردیگ

 

 منابع مورد استفاده 
ای، مطالعه موردی:  های خشکسالی هواشناسی در مناطق شبه مدیترانه مقایسه کارایی شاخص. 2362اسلامی، ع ر.، شکوهی، ع ر. 

 سومین همایش ملی مدیریت جامع منابع آب. .های آبخیز مازندران حوضه

نشریه . مرکزیبینی خشکسالی، مطالعه موردی: حوضه آبریز ایران  استفاده از گشتاورهای خطی در پیش . 2363برزگر، ف.، ملکی نژاد، ح. 

 .43-23(: 4) 43دانش آب و خاک. 

های  های احتمالاتی و سری بینی شدت، تداوم و فراوانی خشکسالی با استفاده از روش . پیش2384رضیئی، ط.، شکوهی، ع.، ثقفیان، ب. 

 .301-464(: 4) 8مجله بیابان. ‌.)مطالعه موردی استان سیستان و بلوچستان( زمانی

های خشک هیدرولوژیک  ای دوره . تحلیل فراوانی منطقه2364علوی نیا، س ح.، عابدی، ر.، هنربخش، ا. عبدالهی، خ. ساداتی نژاد، س ج.، 

نامه کارشناسی ارشد آبخیزداری. دانشکده منابع طبیعی.  با استفاده از روش گشتاورهای خطی در حوضه آبخیز دریای خزر. پایان

 دانشگاه صنعتی اصفهان.

 .ها، مطالعه موردی دریاچه کیو خرم آبادهای اخیر بر کاهش آبدهی دریاچهثیر خشکسالیأ. ارزیابی ت2366زاده، ع. سلیمانی، ل.، حقی 

 .208-66(:  4)3المللی پژوهشی تحلیلی منابع آب و توسعه. فصلنامه بین

ه بر خشکسالی کشاورزی )مطالعه برای تحلیل خشکسالی در مقیاس ایستگاهی با تکی SPIو  RDIهای . مقایسه شاخص2362شکوهی، ع. 

 .244-222(: 6)3موردی: قزوین و تاکستان(. فصلنامه علمی و پژوهشی مهندسی آبیاری و آب. 

های رگرسیون بردار پشتیبان و خطی چندگانه. نشریه حفاظت  به روش‌SPIبینی نمایه خشکسالی  . پیش2364صمدیان فرد، س.، اسدی، ا. 

 .24-2(: 6)4منابع آب و خاک. 

. پیش آگهی وضعیت خشکسالی هواشناسی در گستره ایران با استفاده از زنجیره مارکوف. نشریه حفاظت 2362قمقامی، م.، بذرافشان، ج. 

 .22-2(: 3)2منابع آب و خاک. 
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مین (. پنجRDI) . بررسی خشکسالی در حوضه دریاچه ارومیه با استفاده از شاخص شناسایی خشکسالی2364مروتی، ر.، شکوهی، ع. 
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 .43-33(: 3) 6خاک. 
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Abstract 

 

One important issue in drought studies is realizing the spatial pattern of drought events in a region through point 

estimation of the drought characteristics. In the first section of this research, in order to investigate the effect of 

probability distribution function transformation embedded in SPI, on the spatial distribution of drought, regional 

analysis was carried out using precipitation and SPI data, separately. The case study is the Anzali wetland 

watershed in the north of Iran. The results in terms of the employed regional analysis method and time scale 

were different. The results showed that by decreasing the time scales to less than 1 year, while by the SPI index 

the region was completely homogeneous, the region was divided into different sub-regions using precipitation. 

The important conclusion drawn from this part of the research was the necessity of zoning the region via 

precipitation and then analyzing drought in the obtained regions. In the second part of the research, a comparison 

was made among three zoning methods including; L-moment, hierarchical and non-hierarchical clustering 

methods using precipitation and SPI, separately. Overall, L-moment was more successful than the other two 

clustering methods in detecting homogeneous regions in the study area. Finally, it was concluded that reducing 

events time scales sharpened the difference between the zoning methods; therefore, choosing an appropriate 

zoning method would be more important in monthly and seasonal time resolutions. 
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