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  چكيده 
سـاله   35هواشناسی و با استفاده از آمار بارندگی یک دوره آبی  خشک سالیاین مطالعه با هدف مقایسه چند بعدی هفت نمایه 

نمایـه  : مـورد بررسـی عبارتنـد از    خشـک سـالی  های نمایه. است یافتهایستگاه استان همدان انجام  22در ) 1379-1380تا 1346-1345(
نمایه بارش استاندارد  ;)RAI(نمایه ناهنجاری بارش  ;)Z( Zنمایه معیار استاندارد  ;)PNPI(نمایه درصد نرمال بارندگی ; )DI( دهک ها

فـوق در مقیـاس    یخشـک سـال  پس از محاسبه نمایه هـای  ). MCZI(چینی تعدیل یافته  Zو نمایه ) CZI(چینی  Zنمایه  ;)SPI(شده 
 Cluster)ای  خشک، نرمال و تـر بـا اسـتفاده از روش تحلیـل خوشـه      سال هایزمانی مورد نظر، نتایج براساس معیارهای شباهت توالی 

analysis)ای نشـان داد کـه    ها از دیدگاه تحلیل خوشـه  بررسی. قرار گرفت  ها، دسته بندی و مورد ارزیابی ، و همبستگی آماری بین نمایه
نیز در شرایط اقلیمی سرد نیمه خشک استان همـدان   خشک سالی ارزیابی هایاز نظر آماری مشابه بوده و در  DIو  RAI  ،Z های هسنج

-PNPI-Z ،PNPI-RAI ،Z-RAI ،SPIهـای زوج شـده   در ارزیابی روابط همبستگی نیز، نمایـه . به نتایج نسبتا مشابهی ختم می شوند

CZI  0/0 5 (در سطح اطمینان مطلوبی استان ایستگاه هایدر اغلب (p<    رابطه همبستگی بـالا)95% (R2>     بـا یکـدیگر از خـود نشـان
، RAIهـای  محاسبات نشان داد که نتایج معیـار . در یک گروه قرار گرفتند DI، و RAI ،Zدادند، ولی در تحلیل خوشه ای فقط نمایه های 

Z  وDI  هـای ناهنجـاری بـارش    بر این اسـاس، معیـار  . یک می باشندنزد به همبسیار  خشک سالیاز لحاظ توصیف وضعیت(RAI)  ،Z  و

                                                 
  .دانشیار، دانشگاه بوعلی سینا، دانشکده کشاورزی -1
  )مسئول مکاتبات(*کارشناس ارشد رشته آبیاری، دانشگاه بوعلی سینا، دانشکده کشاورزی -2
 استادیار، دانشگاه بوعلی سینا، دانشکده کشاورزی -3
 و آبخیزداری کشوراستادیار پژوهشی،  مرکز تحقیقات حفاظت خاک  - ۴
  ، دانشکده کشاورزیدانشجوی دکتری، دانشگاه تهران -5

  
 



     

هواشناسی در شرایط اقلیمـی سـرد نیمـه خشـک شـناخته       خشک سالیها جهت ارزیابی بهترین سنجه به عنوانبه ترتیب  (DI) دهک ها
خشک   77-78و  75-76، 69-70، 67-68، 62-63، 55-56، 46-47 سال هاینتایج حاصل از معیارهای منتخب نشان داد که در . شدند
افت شـدید عملکـرد محصـولات کشـاورزی،     (این نتایج با شواهد واقعی رخ داده   .های شدید در اغلب نقاط استان اتفاق افتاده استسالی 

در   SPIاستفاده همه گیـر نمایـه    علی رغم. مطابقت خوبی نشان داد) های زیر زمینی و کاهش دبی رودخانه های استان کاهش سطح آب
هـای هواشناسـی در شـرایط اقلیمـی سـرد نیمـه        خشک سالیجهت ارزیابی   SPIهای کشور، در این مطالعه شاخص  خشک سالیپایش 

  .خشک مناسب تشخیص داده نشد
  

  .، تحلیل خوشه ای، اقلیم سرد نیمه خشکخشک سالیهای هواشناسی، نمایه خشک سالی :واژه های کلیدی
  

  مقدمه
ز لحـاظ زمـانی و مکـانی از الگـوی     گردش عمومی جو ا

، تغییـرات شـدید برخـی    این وجود با. کند مشخصی پیروی می
پارامترها سبب ناهنجاری در این الگوها گردیده و نهایتـاً عناصـر   

مـی  جوی مانند بارندگی، دما، رطوبت و غیره را دچار دگرگونی 
در یک  خشک سالییکی از پیامدهای این تغییرات وقوع  . سازد
از مکانی به مکان  خشک سالی ویژگی هایاگرچه . استه منطق

دیگر فرق می کند، اما همه نواحی اقلیمی کم و بیش این پدیده 
، برخلاف خشـکی، پدیـده ای   خشک سالی. را تجربه می نمایند

د توسط انحراف از شرایط نرمال می توانموقتی و زودگذر است و 
تغیرهای مـورد  م) 1975( 1سازمان هواشناسی جهانی. بیان شود

زیر  به صورت) حسب اولویت(را  خشک سالیاستفاده در تعریف 
  :نموده است ارایه
  بارندگی -الف
  رطوبت خاک و متغیرهای عملکرد محصول -ب
  های آب و هوایی جهت برآورد تبخیر و تعرقشاخص -ج
  .تعاریف و اظهارات کلی دیگر -د

بر اساس تقسیم بندی فوق ملاحظـه مـی شـود کـه     
ترین و عمده ترین متغیرهایی است کـه از   گی یکی از مهمبارند
کشور ایران .  استفاده نمود خشک سالیدر ارزیابی  می توانآن 

به لحاظ موقعیـت جغرافیـایی خـاص خـود نسـبت بـه گـردش        
عمومی جو و خصوصیات توپـوگرافی خـود در کمربنـد اقلیمـی     

خشـک  پیامد های منفـی وقـوع   . خشک جهان قرار گرفته است
 ـ در چنین مناطقی به حدی است که  یسال د موجبـات  مـی توان

                                                 
1- WMO: World Meteorological Organization  

های سیاسـی، اجتمـاعی و اقتصـادی را در کشـور فـراهم      بحران
  . نماید

Gibbs and Maher )2(  برای اجتناب از بعضـی  ،
بـرای  ) (DI دهک هانقاط ضعف روش درصد از نرمال، از روش 

. های تاریخی در اسـترالیا اسـتفاده نمودنـد    خشک سالیبررسی 
Mckee از شاخص بارندگی  1994، عملاً از سال )3(و همکاران

در سرتاسـر   خشـک سـالی  بـرای پـایش    (SPI)استاندارد شده 
، جهـت  )4(و همکـاران  Bordi. ایالت کلرادو اسـتفاده نمودنـد  

نیـز از شـاخص بـارش     در ایتالیـا  خشـک سـالی  بررسی شرایط 
هـای  ی، در بررس)6و  5(خلیلی  .استاندارد شده استفاده نمودند
هـای   هـا و ترسـالی   خشک سالیمربوط به مطالعه روند طبیعی 

را پیشـنهاد و بـر    SIAP(2(ایران شاخص معیار بارندگی سالانه 
هـای آبریـز    ایستگاه به تفکیک حوضه 1200ای مرکب از شبکه

 خشـک سـالی  رونـد  ) 7(پـرور  سـبزی . کشور اعمال نموده است
ــار    ــتفاده از آم ــا اس ــدان را ب ــتان هم ــ 20اس ــی س اله هواشناس

ــدگی( ــطح ) بارن ــود  17در س ــی نم ــتگاه بررس ــرادی و . ایس م
، مطابقــت الگوهــای ســینوپتیکی را بــا شــرایط )8(خیرانــدیش 

  .در ایران بررسی نمودند خشک سالیترسالی و 
بـرای   (DI) دهـک هـا  ، از شـاخص  )9(سـامانی قطره 

ایسـتگاه   11بر اساس آمار بارنـدگی  ( خشک سالیبررسی روند 
. و بختیـاری اسـتفاده نمـود    در استان چهـار محـال  ) هواشناسی

، از چهـار شـاخص درصـد از بارنـدگی     )10(حسنی ها و صالحی
بندی بارنـدگی و  میانگین، شاخص انحراف معیار، شاخص کلاسه

                                                 
2- SIAP: Standard Index of Annual Precipitation 
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در  خشـک سـالی  شاخص توزیع استاندارد برای بررسی وضعیت 

بـه  ) 11(بذرافشـان و همکـاران،    .استان زنجان استفاده نمودنـد 
ای منـابع آب اسـتان کردسـتان از روش    نظور تحلیـل منطقـه  م

   .بارندگی مؤثر استفاده نمودند
 خشـک سـالی  با استفاده از نمایه هـای  ) 12(پرور سبزی

SPI  وPNPI   سـاله   27نتیجه گرفت که در طول دوره آمـاری
به وقوع  77-78استان همدان در سال  خشک سالیشدیدترین 

بـا اسـتفاده از شـاخص    ) 13(ن مقدسی و همکـارا . پیوسته است
که از مقیاس زمانی روزانه برخـوردار  ) EDI(مؤثر  خشک سالی

ای و مکانی نقطه به طورهای استان تهران را  خشک سالیاست، 
 خشـک سـالی  فراوانی و گستره . مورد ارزیابی و پایش قرار دادند

 (SPI)های حوضه کارون نیز به کمک شاخص استاندارد بارش 
 12، و 6، 3ساله در سـه مقیـاس زمـانی     28آماری با یک دوره 

. بررسـی شـد  ) 14(ماهه توسـط محسـنی سـاروی و همکـاران     
همچنین با استفاده از آستانه های بارش، در یـک دوره اقلیمـی   

های هواشناسی اسـتان اصـفهان توسـط     خشک سالیساله،  32
سـمیعی و  . مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت    ) 15(یزدانی و همکاران 

کار گیری داده های هیدرولوژیکی، بارندگی ه با ب) 16( همکاران
های هیـدرولوژیکی   خشک سالیو زمین شناسی، فراوانی شدت 

منطقـه ای تجزیـه و    بـه صـورت  زیر حوضه استان تهران را  12
نیز مطالعات مشابهی در ) 17(سلطانی و مدرس . تحلیل نمودند

  .این زمینه در استان اصفهان انجام دادند
بـا تعـداد    خشـک سـالی  هـای کشـور،    ر استاندر سای  

معدودی از نمایه ها و بدون استفاده از روش تحلیـل خوشـه ای   
کـه در مطالعـات    با توجه به ایـن . مورد بررسی قرار گرفته است

تا کنون، نمایه های ارزیابی شده معدود، طـول دوره   یافتهانجام 
لیـل  و بنـدرت از تح  )با مبنـای سـال مـیلادی   (کوتاه تر بررسی 

خوشه ای جهت دسته بندی نتـایج اسـتفاده شـده اسـت، ایـن      
 35(کیـری یـک دوره آمـاری نسـبتا طـولانی       به کـار مطالعه با 

، PNPI  ، DI ،RAI و بر مبنای سال آبی، هفـت نمایـه  ) ساله
SPI  ،Z ،CZI، MCZI   کنون در اقلـیم هـای سـرد    را که تـا

یابی قرار همزمان بررسی نشده اند، مورد ارز به طورنیمه خشک 
  .  می دهد

هـای   خشـک سـالی  در این تحقیق فرض شـده کـه   
هواشناسی حادث شـده تحـت تـاثیر نوسـانات الگوهـای زمـانی       

(temporal)  و مکانی(spatial)    مقادیر بارش قـرار دارنـد، و
خـود نمایـه هـای مـورد      به دنبـال تغییرات عمده در این الگوها 

  .   می دهندمطالعه را تحت تاثیر قرار 

  
  وش بررسیر

  منطقه مورد مطالعه وداده ها -الف
در یـک ناحیـه   ) اسـتان همـدان  (منطقه مورد مطالعـه  

 جغرافیــایی فاصــل عــرض غــرب کشــور در حــددر  کوهســتانی
تـا   47 °43 ′ جغرافیایی شمالی و طول 35 °48 ′تا  33 59° ′
شکل ( است گرفتهاز نصف النهار گرینویچ قرار  شرقی 49 36° ′
لب نواحی استان همدان با توجـه بـه طبقـه بنـدی     اقلیم اغ . )1

) 1جـدول  (های معتبر اقلیمی، سرد نیمه خشک وسرد خشـک  
عوامل اصلی شکل دهنـده اقلـیم اسـتان    ). 7(ارزیابی شده است 

هـای هـوا و   ارتفاع، عرض جغرافیائی، منابع رطوبتی، توده: شامل
در کنـار ایـن عوامـل،    . سامانه های بزرگ مقیـاس جـوی اسـت   

طبیعـی دیگـری نظیـر پوشـش گیـاهی، ژئومورفولـوژی        ملعوا
های کشاورزی و صنعتی ممکن اسـت در  و فعالیت کوهستان ها
  . اقلیم استان را تحت تاثیر قرار دهند مقیاس محلی

در  خشـک سـالی  های در بررسی حاضر، به منظور مطالعه نمایه
ایسـتگاه مسـتقر در    22ساله  بارندگی  35استان همدان از آمار 

مجاور کـه دارای کیفیـت آمـاری مناسـبی      استان هایاستان و 
 ملاحظـه   1کـه در جـدول    طـوری  همان. بودند، استفاده گردید

ایستگاه سـینوپتیک و یـک ایسـتگاه کلیمـاتولوژی      3د، می شو
کـه   ایسـتگاه هـا   هبقی ـنظارت سازمان هواشناسی کشور و  تحت

وسـط  هسـتند ت  باران سنجیتبخیرسنجی و  ایستگاه هایشامل 
موقعیــت جغرافیــایی  1شــکل . شــوندوزارت نیــرو کنتــرل مــی

مورد مطالعه را در پهنه بندی استان همدان نشـان   ایستگاه های
  .می دهد
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 .مورد مطالعه در استان همدان ایستگاه هایموقعیت جغرافیایی  -1شکل 

 
  .تحت مطالعه در استان همدان ایستگاه هایمشخصات  -1جدول 

عرض   هنام ایستگا  ردیف
  جغرافیایی

طول 
  جغرافیایی

ارتفاع از سطح 
  )m(دریا

نوع اقلیم بر اساس 
  نوع ایستگاه  *روش دومارتن

  سینوپتیک  خشک نیمه سرد    1749  48-32  34-51  فرودگاه همدان  1
  باران سنجی  سرد خشک  1770  48-20  34-55  صالح آباد  2
  سینوپتیک  سرد خشک  1680  48-41  35-12  نوژه  3
  باران سنجی  سرد خشک  1790  48-19  34-57  بهادربیک  4
  باران سنجی  سرد نیمه خشک   1700  48-34  35-02  کوشک آباد  5
  باران سنجی  سرد نیمه خشک  1750  49-12  35-38  اروان  6
  باران سنجی  سرد نیمه خشک  1749  48-56  35-16  آب باریک  7
  باران سنجی  سرد نیمه خشک  1740  48-25  35-45  قره کهریز  8
  باران سنجی  سرد نیمه خشک  2000  49-07  35-38  قوزلو  9
  باران سنجی  سرد نیمه خشک  2100  48-26  34-49  سولان  10
  باران سنجی  سرد نیمه خشک  1980  48-37  34-40  یالفان  11
  باران سنجی  سرد نیمه خشک  2100  48-09  35-19  کیتو  12
  سینوپتیک  سرد نیمه خشک  1460  47-58  34-30  کنگاور  13
  کلیماتولوژی  سرد نیمه خشک  1520  48-14  34-17  اوندگوشه نه  14
  سینوپتیک  سرد خشک    1740  48-49  34-17  ملایر  15
  باران سنجی  سرد نیمه خشک  1440  47-55  34-25  آران  16
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  باران سنجی  سرد نیمه خشک  1275  47-25  34-20  پل چهر  17
  باران سنجی  سرد نیمه خشک  1530  48-03  34-38  خسروآباد  18
  باران سنجی  سرد نیمه خشک  1740  48-34  34-28  آبادخیر  19
  باران سنجی  سرد نیمه خشک  1520  48-17  34-17  گوشه سعد  20
  باران سنجی  سرد نیمه خشک  1800  48-25  34-05  ورآینه  21
  باران سنجی  سرد نیمه خشک  1580  47-29  34-44  برجعلی  22

  )7مرجع ( *
  

، و Z ،CZIدر این تحقیق، جهت محاسبه نمایه هـای  
MCZI  از نرم افزارDIP  )18 (  ضـمنا تحلیـل   . اسـتفاده شـد

 STATISTICAگیـری نـرم افـزار     به کـار های خوشه ای با 
سایر محاسبات نیز توسط نرم افـزار اکسـل انجـام    .  فتانجام گر

  .    یافت
  
  

  های مورد مطالعهنمایه -ب
های ها یا نمایهدر این مطالعه، به منظور ارزیابی سنجه

با  خشک سالیدر استان همدان، هفت نمایه  سالیخشک 
غالباً  خشک سالیهای اساس نمایه. شدمبنای بارندگی انتخاب 

بر مبنای سنجش انحراف مقادیر بارندگی از میانگین درازمدت 
عمومی این  ویژگی های. طی یک دوره زمانی معین استوار است

  .شده است ارایه 2ها در جدول نمایه

  
  .هواشناسی خشک سالیهای عمومی شاخص ی هایویژگ -2جدول 
  واحد زمانی ارزیابی  پارامتر مورد استفاده  نام شاخص

PNPI ماهانه و سالانه  بارندگی  
DI ماهانه بارندگی  
Z ماهانه بارندگی  

RAI ماهانه بارندگی  
SPI ماهه 24و  12، 6، 3 بارندگی  
CZI ماهانه بارندگی  

MCZI ماهانه بارندگی  
  

  )PNPI( 1اخص درصد نرمال بارندگیش -1
 خشک سالیهای ترین سنجهدرصد نرمال بارندگی یکی از ساده

های درصد نرمال بارندگی به تجزیه و تحلیل. در یک مکان است
یـا ترسـالی در    خشک سـالی هنگام استفاده از آنها برای بررسی 

این شاخص از تقسیم . یک مکان یا فصل معین بسیار مؤثر است
می  به دست 100ی بر بارندگی نرمال و ضرب آن در عدد بارندگ

  :آید 

)1              (100×=
P
PiPNPI  

                                                 
1- PNPI: Percent of Normal Precipitation Index  

  )DI( 2ی بارندگیدهک هاشاخص   -2
، تکنیـک  دهـک هـا  های بارنـدگی ماهانـه در   مرتب نمودن داده

اولـین   دهک هـا شاخص . است خشک سالیدیگری برای پایش 
برای اجتناب از بعضـی   )Gibbs and Maher )2بار توسط 

اصـول  . نقاط ضعف روش درصد نرمال بارندگی بکار گرفتـه شـد  
  :زیر است به صورت دهک هاکلی در محاسبه 

 بـه صـورت  هـای بارنـدگی ماهانـه    مرتب نمودن داده -1
  .صعودی

                                                 
2- DI: Deciles of precipitation Index 
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ــه    -2 ــتفاده از رابطـ ــا اسـ ــی بـ ــه دهکـ ــین دامنـ تعیـ

10
1+

×=
nimi   

-تعـداد داده : nشماره دهک و  i:ام،i دهک : miکه،  -3

  .های بارندگی است
حـد  (برآورد مقادیر بارنـدگی مربـوط بـه هـر دهـک       -4

 ).انتهایی

ی مختلـف  دهـک هـا  آماری که در  سال هایتعیین  -5
  .اندقرار گرفته

  
 ZIیا  Z 1شاخص معیار   -3

  :زیر می باشد به صورتمراحل محاسبه این شاخص 
بـه  هـای بارنـدگی   مرتب نمـودن سـری زمـانی داده    -1

  .ودیصع صورت
-تعیین میانگین و انحراف استاندارد سری زمانی داده -2

 .ها

-برا ی هر یک از دوره ZIیا  Zتعیین شاخص معیار  -3

 :های آماری با استفاده از رابطه زیر

)2               (
SD

PPiZSI −
=  

                                                                
  )RAI( 2اری بارندگیشاخص ناهنج -4

. شــد ارایــه) Rooy )19شــاخص ناهنجــاری بارنــدگی توســط 
اساس شـاخص ناهنجـاری بارنـدگی، محاسـبه انحـراف مقـادیر       

مراحـل محاسـبه ایـن شـاخص بـه      . باشـد بارندگی از نرمال می
  :صورت زیر است

 ایستگاه هـای محاسبه میانگین درازمدت بارندگی در  -1

  ).P(مورد نظر 
مقـادیر   بـزرگ تـرین  مـورد از   10استخراج میانگین  -2

 ) .m(بارندگی اتفاق افتاده در دوره مطالعاتی 

ــانگین   -3 ــتخراج می ــادیر   10اس ــرین مق ــورد از کمت م

 ).x(بارندگی اتفاق افتاده در دوره مطالعاتی 

                                                 
1- Z-Score Index  
2- RAI: Rainfall Anomaly Index 

میـانگین درازمـدت   با ) p(مقایسه داده های بارندگی  -4

PPچنانچه . بارندگی f یا ناهنجاری، مثبت باشد
مـی  شاخص ناهنجاری بارندگی از رابطه زیر محاسبه 

 : شود

)3          (( ) ( )[ ]PmPPRAI −−= /3  

PPو اگر -5 p  یا ناهنجاری منفی باشد شاخص
  :د بود زیر خواه به صورتناهنجاری بارندگی 

)4     (( ) ( )[ ]pxppRAI −−−= /3  
به ترتیب به  -3و + 3نسبت دادن آستانه های  -6

 ناهنجاری هایمورد از شدیدترین  10میانگین 
آمده از شاخص ناهنجاری  به دستمثبت و منفی 

  .بارندگی
گذاری روی مقادیر حاصل از شاخص نهایتاً، با مقیاس -7

ا دامنه ای از ناهنجاری بارندگی، نه طبقه ناهنجاری ب
بسیار شدید  خشک سالیشرایط تر بسیار شدید تا 

  .می شودتعیین 
                                 

  )SPI( 3شاخص بارندگی استاندارد شده - 5
Mckee  ــاران ــده  ) 3(و همک ــتاندارد ش ــدگی اس ــاخص بارن ش

)SPI ( توسـعه دادنـد   خشک سالیرا به منظور تعریف و پایش .
تـا پدیـده نـادر     می دهـد کان را به تحلیلگر این ام SPIویژگی 

و همچنین ترسالی را در یک مقیاس زمانی معـین   خشک سالی
هـا ابتـدا از ایـن     آن. ای از دنیا مشخص نمایـد  و برای هر نقطه

. ماهه استفاده نمودنـد  24و  12، 6، 3های شاخص برای مقیاس
اساس شاخص بارندگی استاندارد شـده بـر محاسـبه احتمـالات     

از دید کلی، شـیوه  . رندگی برای هر مقیاس زمانی استوار استبا
با توجه به این . نشان داده شده است 2در شکل  SPI محاسبه 

های بارندگی در مقیاس ماهانه طـی  شکل پس از استخراج داده
لازم است تا سری ) سال یا بیشتر  30ترجیحاً (یک دوره آماری 

مساله اصـلی در  . شود زمانی بارندگی در مقیاس دلخواه تشکیل

                                                 
1- SPI: the Standaraization Precipitation Index 
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  .باشدمیجا برازش یک توزیع آماری مناسب بر سری زمانی موردنظر  این

  

  
                               

  .SPIمراحل کلی محاسبه  -2شکل 
  

  )CZI(1چینی Zشاخص  -6
ست کـه، از توزیـع   ا های دیگر اینتفاوت این شاخص با شاخص

مراحـل محاسـبه شـاخص بـه     . نمایدتبعیت می 3تیپ  پیرسون
  :شرح زیر است
 های مجمـوع بارنـدگی در طـی دوره   سری داده -1

در نظــر  آمــاری مــوردنظر در ایســتگاه مربــوط
  .می شودگرفته 

میانگین، انحـراف اسـتاندارد و ضـریب چـولگی      -2
 .شودمی ها محاسبه داده

ــتفاده از  داده -3 ــا اســـ ــدگی بـــ ــای بارنـــ هـــ

رابطه
SD

PPiZSI −
 .شودمی استاندارد  =

ــاخص   -4 ــالاخره، ش ــر   Zو ب ــه زی ــی از رابط چین
 :می شودمحاسبه 

    )5 (      
6

61
2

6 3
1

Cs
Cs

Cs
Cs

CZI +−







+






=                                                     

  .همان ضریب چولگی است Csکه 

                                                 
1- China Z- Index 

                                                        
  MCZI(2(چینی تعدیل یافته  Zشاخص  -7

جـای  ه فقط ب. باشدچینی می Zمراحل محاسبه مانند  شاخص 
  .می شودمیانگین در این شاخص از میانه استفاده 

  
  خشک، نرمال و تر سال هایتوالی 

خشک های در مطالعه حاضر، به منظور مقایسه سنجه
آنالیز  خشک، نرمال و تر از تکنیک سال هایاز نظر توالی  سالی
-آنالیز خوشه به کارگیریهدف از . می شوداستفاده  3ایخوشه

بندی متغیرهای یک ماتریس داده به روشی است که ای، گروه
ویژگی متغیرها در داخل یک گروه تا حد امکان یکنواخت ولی 

  ). 20(تا حدودی متضاد باشد  گروه هابین بقیه 
به صورت  انمی تورا  خشک سالیهای بندی سنجهمراحل گروه

  :زیر فهرست نمود
خشک های های حاصل از سنجهتبدیل ماتریس کیفی داده - الف

خشک،  سال هایبه  1به ماتریس کمی با انتساب عدد  سالی

                                                 
2- Modified Chinese Z - Index 

٣3- Cluster Analysis 

 استخراج داده های بارندگی ماهانه

  )i= 1، ...،6، ...،12، ...،24(ماههi  تشکیل سری های زمانی در مقیاس 

  برازش توزیع آماری گاما بر سری های بارندگی حاصل از مرحله قبل

 محاسبه احتمالات تجمعی توزیع گاما

 ع تجمعی گاما به نرمالتغییر شکل هم احتمال توزی

  مربوط به هر مقدار بارندگی SPIیا  Zاستخراج متغیر تصادفی 

 در سطوح هم احتمال از منحنی احتمالات تجمعی نرمال
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تر طی دوره  سال هایبه  3نرمال و عدد  سال هایبه  2عدد 
آمده  به دستهای در این حالت ماتریس داده. آماری مورد نظر

  .می شودبه ماتریس کمی تبدیل  شک سالیخهای از سنجه
. تعیین ماتریس فاصله با استفاده از سنجه فاصله اقلیدسی -ب

 y(ها برای هر یک از جفت سنجه) DEuc.x,y(فاصله اقلیدسی 
  :می شودو با استفاده از رابطه زیر تعیین ) xو

    )6                      (( )∑
=

−=
n

i
iiyxEuc YXD

1

2
,.           

  .دوره آماری است=  iکه 
با استفاده از روش  خشک سالیهای بندی سنجهگروه -ج

Ward Method .بندی ترین روش گروهروش وارد عمومی
. رساندطبقاتی است که فواصل داخل یک گروه را به حداقل می

ی کوچک و واضحی به شکل گروه هااین روش 
Hyperspheric نمایدتولید می . 

  
  هااخصضریب همبستگی بین ش

خشک برای بررسی ارتباط بین زوج شاخص های 
ضریب همبستگی . از ضریب همبستگی استفاده گردید سالی

)r  (های  بین زوج شاخصx  وy از رابطه زیر محاسبه گردید:  
                                                                                         

)7           (
( )( )

( ) ( )∑ ∑
∑

−−

−−
=

22
yyxx

yyxx
r   

  . کند نوسان می -1 تا +1مقدار ضریب همبستگی بین 
  گیریبحث و نتیجه

  ها تحلیل همبستگی آماری زوج شاخص -الف
که در تمامی  می دهدنتایج به دست آمده نشان 

 PNPI-Z ،PNPIهای مورد مطالعه زوج شاخص ایستگاه های
-RAI ،Z-RAI ،SPI-CZI یی ضریب همبستگی بسیار بالا

ها یا در حالی که بقیه زوج شاخص). 3جدول (با یکدیگر دارند 
رابطه همبستگی ضعیفی دارند و یا در جهت معکوس با یکدیگر 

های نتایج به دست آمده از شاخص. رابطه همبستگی دارند
-47آبی  سال هاینشان دادند که در  DIو  RAI ،Zمنتخب 

  77- 78و  75- 76، 70-69، 67- 68، 63-62، 56-55، 46
به . های شدیدی در این استان اتفاق افتاده است خشک سالی

های نمونه نتایج ضرایب همبستگی آماری برای سنجه طور
هواشناسی در ایستگاه های ورآینه وکوشک آباد در  خشک سالی

  .شده است ارایه 4و  3جداول 

  ساله 35در طول دوره آماری  هواشناسی خشک سالیهای برای سنجه) R2(نتایج ضرایب تعیین  -3جدول 
  ).ایستگاه ورآینه( 

 PNPI Z RAI SPI CZI MCZI  نمایه
PNPI 1  1  98/0  52/0  52/0  01/0  

Z 1  1  97/0  52/0  52/0  01/0  
RAI 98/0  97/0  1  53/0  53/0  01/0  
SPI 52/0  52/0  53/0  1  1  02/0  
CZI 52/0  52/0  53/0  1  1  02/0  

MCZI 01/0  01/0  01/0  02/0  02/0  1  
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  ساله 35هواشناسی در طول دوره آماری  خشک سالیهای برای سنجه) R2(نتایج ضرایب تعیین  - 4جدول 
  ).آبادایستگاه کوشک( 

 PNPI Z RAI SPI CZI MCZI  نمایه
PNPI 1  1  99/0  68/0  69/0  02/0  

Z 1  1  99/0  68/0  69/0  02/0  
RAI 99/0  99/0  1  69/0  7/0  02/0  
SPI 68/0  68/0  69/0  1  99/0  02/0  
CZI 69/0  69/0  7/0  99/0  1  02/0  

MCZI 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0  1  
  

نمونه رابطه همبستگی دو شاخص  به عنوانهمچنین، 
نشان داده ) 3(در شکل  Zو معیار ) RAI(ناهنجاری بارش 

بقیه  ارایهحجم زیاد جداول و شکل ها از  به دلیل. شده است
  . اری شدشکل ها و جداول در مقاله خودد

  
  

 
 

y = 0.364x + 0.1054
R2 = 0.9597

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

RAI

Z

  
در طول دوره اماری در کل  Zبا شاخص معیار استاندارد ) RAI(همبستگی خطی شاخص ناهنجاری بارش  -3شکل 

  .ایستگاه های استان
 

متغیره و دومتغیره برای تمامی همچنین روابط همبستگی یک
 به دلیلاستان تعیین گردید که ) ایستگاه 22( ایستگاه های

ارایه نمونه  به عنوانایستگاه سولان لاعات اطها،  حجم زیاد آن
  ).5جدول ( می شود
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  .ساله 35ها در ایستگاه سولان در طول دوره آماری متغیره شاخصمتغیره و دو روابط همبستگی یک - 5جدول 
R2دومتغیره  R2 متغیرهیک  دومتغیره  متغیرهیک  

1  1  100+RAI3/0+Z5/25=PNPI8/3-Z03/0=PNPI

1  99/0  100+SPI01/0-Z2/26=PNPI2/9-RAI09/0=PNPI

1  34/0  100+CZI01/0-Z2/26=PNPI1/2-SPI02/0-=PNPI

1  35/0  100+MCZI09/0+Z2/26=PNPI08/2-CZI02/0=PNPI

99/0  99/0  06/0+SPI009/0-RAI41/0=Z16/0-RAI3/2=Z

99/0  34/0  06/0+CZI001/0-RAI41/0=Z001/0-SPI5/0=Z

99/0  35/0  04/0+MCZI02/0-RAI41/0=Z003/0+CZI5/0=Z

33/0  35/0  3/0-CZI5/29+SPI4/27 -=RAI03/0+SPI23/0=RAI

39/0  35/0  36/2+MCZI57/2+SPI6/1=RAI04/0+CZI23/0=RAI

1  99/0  003/0-MCZI001/0+CZI02/1=SPI004/0+CZI97/0=SPI

  ) آنالیز کلاستر(ها  تحلیل خوشه ای بین شاخص -ب
هـای  ، بـه منظـور مقایسـه سـنجه    شـد بلا بیان که ق همان گونه

خشک، نرمال و تـر   سال هایاز نظر شباهت توالی  خشک سالی
بـه   که نتایج این آنالیز. ای استفاده گردیداز تکنیک آنالیز خوشه

  تفکیک برای 
 خشک سالی های بسیار شدید -1

 خشک سالی های شدید -2

  خشک سالی های متوسط -3
  :گردد یزیر خلاصه م به صورت یافتهانجام 

  ):4شکل (های بسیار شدید  خشک سالی   

خشک های بندی سنجهبا توجه به شکل، فاصله ادغام گروه 
-، تفاوت معنی)ب - 4شکل(بسیار شدید در مرحله چهار  سالی

داری با مرحله قبلی داشته و بنابراین انتخاب تعداد بهینه 
بندی امکان کلاسترها در حد فاصل مرحله سوم و چهارم گروه

و در فاصله ) الف-4شکل(بر اساس دندوگرام مربوطه . پذیر است
 خوشهبندی، پنج ادغام بینابینی مرحله سه و مرحله چهار گروه

 :متمایز نمود می توانرا 

Cluster 1: DI, Z  
                       Cluster 2: RAI 

Cluster 3: PNPI 
Cluster 4: SPI-6, SPI-9, MCZI 
Cluster 5: CZI   
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ED: Extreme Drought) ( ساله 35در کل ایستگاه های استان در طول دوره آماری.  

  
 ):5شکل (های شدید  خشک سالی -1

شدید  خشک سالیهای بندی سنجهفاصله ادغام گروه     
داری با مرحله قبلی داشته و در مرحله سه، تفاوت معنی

در حدفاصل مراحل دو و  می توانبهینه تعداد کلاسترها را 
روی  خوشهدر این فاصله شش . جستجو نمودسه 

  :بندی است که به ترتیب عبارتند ازدندوگرام قابل دسته

  
Cluster 1: DI, RAI 
Cluster 2: Z 
Cluster 3: PNPI 
Cluster 4: SPI-6, SPI-9 
Cluster 5: MCZI 
Cluster 6: CZI 
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  ):6شکل(های متوسط  خشک سالی-2
های متوسط  خشک سالیپلات فواصل ادغام گروه     

بندی ، نشان می دهد که مرحله شش گروه)ب- 5شکل (
ها، تفاوت مشخصی با سایر مراحل داشته و حد سنجه

فاصل مرحله شش و هفت، محل مناسبی جهت انتخاب 
مطابق با دندوگرام ترسیم . می باشد ها خوشهبهینه تعداد 

  :زیر قابل تفکیک است خوشه، پنج )الف-5شکل (شده 

  
Cluster 1: SPI-6, SPI-9, DI 
Cluster 2: CZI 
Cluster 3: MCZI 
Cluster 4: PNPI 
Cluster 5: RAI, Z 
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  ط  ـــوســـای متــه  الیـخشک س، برای )ب( اـــگروه هل ادغام ــ، و پلات فواص)الف(رام ــدندوگ -6شکل 

(MD: Medium Drought)  ساله 35در کل ایستگاه های استان در طول دوره آماری.  
  

، پهنـه  RAIمنتخب  با استفاده از نتایج حاصل از شاخص       
شماتیک در  به صورتاستان  خشک سالیبندی مناطق مستعد 

در ایـن شـکل منـاطقی کـه در     . نشان داده شده اسـت  7شکل 

هـای  بسیار شدید و شدید تا ترسـالی   خشک سالیاستان شاهد 
سـاله   35بسیار شدید و شدید بـوده انـد در طـول دوره آمـاری     

  . دیده می شود
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  ساله 35ماری آو تر سالی در سطح استان همدان در دوره  خشک سالیاطق مستعد پهنه بندی من-7شکل 

  .RAIبا استفاده از نمایه منتخب  
ایسـتگاه اسـتان    22در  گرفتـه نتایج بررسی هـای انجـام          
های مورد مطالعه از نظر که اگرچه برخی از نمایه می دهدنشان 

یب همبسـتگی  بـا یکـدیگر ضـر   ) بندیبدون انجام طبقه(عددی 
، ولی در )PNPIو  Z زوج هایمانند ( می دهندبالایی را نشان 

-ی که در یک طبقه قرار مـی سال هایتحلیل خوشه ای، فراوانی 

ممکن است ایـن نمایـه   ) بسیار شدید خشک سالیمانند (گیرند 
کـه   مـی دهـد  ایـن امـر نشـان    . ها در دو گروه مجزا قرار گیرند

عریف نشده انـد و یـا بـا یکـدیگر     خوبی ته ها بطبقات این نمایه
سـت عـلاوه بـر سـنجه آمـاری      ا لـذا ضـروری  . هماهنگ نیستند

ضریب همبستگی، از سنجه های آماری دسته بندی نظیر روش 
خشـک  تحلیل خوشه ای نیز در انتخاب بهتـرین شـاخص هـای    

  . منطقه استفاده نمود سالی
از این  آمده از نمایه ها حاکی به دستبررسی آماری نتایج        

توانـایی آن در تشـخیص    علی رغـم  SPIواقعیت است که نمایه 

خشـک  ، نمایه مناسبی جهت پـایش  خشک سالیشروع شرایط 
در مقیاس ماهیانه در شرایط اقلیمـی سـرد نیمـه خشـک      سالی

توسط بذر افشـان و همکـاران    یافتهدر مطالعه انجام . نمی باشد
در  شک سـالی خجهت پایش  SPIگیری نمایه     به کار، )20(

مقیاس ماهیانه در شرایط اقلیمی سرد نیمـه خشـک نیزتوصـیه    
نیز یکی از نقاط ضعف ) 14(محسنی ساروی و همکاران . نگردید
را در ارزیابی مقادیر بارندگی صـفر مـنعکس نمـوده     SPIنمایه 

مشـکلات شـاخص اسـتاندارد     علی رغـم ، می شودیاد آوری . اند
شاخص به منظور استخراج  از این) 17(بارش، سلطانی و مدرس 
هـای شـدید در شـرایط     خشـک سـالی  منحنی های هم شـدت  

     .  نده ااستفاده نمود) استان اصفهان(اقلیمی تقریبا مشابه 
های ارزیابی شـده،  آمده از نمایه به دستبا توجه به نتایج        
بهتـرین   بـه عنـوان  به ترتیـب   DIو  RAI ،Zهایی چون نمایه
در شـرایط اقلیمـی و    خشـک سـالی  بینـی   ها جهت پیشنمایه
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زیرا از لحاظ توضـیف  . شوندجغرافیایی استان همدان معرفی می
، هم در مقیاس نقطـه ای و هـم در   خشک سالیآماری وضعیت 

هـای دیگـر عمـل نمودنـد و در     مقیاس منطقه ای بهتر از نمایـه 
 بـه ذکـر  لازم . نیز در یک گـروه قـرار گرفتنـد    خوشه ایتحلیل 

یکی از گزینه  به عنواندر مطالعات قبلی نیز  DIمایه است که ن
هـای هواشناسـی در    خشـک سـالی  های مناسب جهت ارزیابی 

  ). 12(اقلیم های سرد نیمه خشک معرفی شده بود 
نشان دادند که  RAI و   Zمعیارهای بهینه انتخاب شده        

، 69-70، 67-68، 62-63، 55-56، 46-47آبـی    سال هایدر 
هـای شـدیدی در ایـن اسـتان      خشک سـالی  77-78 و 76-75

بـا   خشـک سـالی  آمده  به دست وضعیت های. اتفاق افتاده است
، با توجه به شواهد واقعی ثبـت شـده در    RAIو Z دو شاخص 

شـاخص عملکـرد محصـولات     نقاط مختلف استان نظیر کـاهش 
کشاورزی، افت سطح آب زیرزمینی و کاهش دبی رودخانه ها در 

  .ازگاری و مطابقت خوبی نشان داددوره بررسی س
در منـاطقی   RAIو Z است که نمایه های  به ذکرلازم          

هسـتند قابـل   ) سرد نیمـه خشـک  (که هم اقلیم استان همدان 
تفاوت در سری هـای زمـانی و    به دلیل، ولی می باشنداستفاده 

توزیع مکانی متفاوت بارندگی، این نمایـه هـا قابـل تعمـیم بـه      
معرفی نمایه های مناسب، . می باشنداقلیم متفاوت  ن مناطقی با

هواشناسـی در دیگـراقلیم هـا،     خشـک سـالی  جهت پیش بینی 
  .مطالعه ای جداگانه را می طلبد

با توجه به توالی تاخیر  می گردددر خاتمه، پیشنهاد  
 خشــک ســالیهواشناســی،  خشــک ســالیزمــانی وقــوع بــین 

مطالعه جداگانـه ای  کشاورزی، در  خشک سالیهیدرولوژیکی، و 
بـا یـک دوره آمـاری    (همزمـان  به طور خشک سالیاین سه نوع 

مطالعه همزمان این . و تلفیقی مورد مطالعه قرار گیرند) مشترک
، ضـمن آشکارسـازی تـاخیر هـای زمـانی      خشک سـالی سه نوع 

(time lags)     هـا، ابـزار    خشـک سـالی  حادث شـده بـین ایـن
یـزان در بخـش هـای    مدیریت زمانی مناسبی راجهـت برنامـه ر  

  . محیط زیست، کشاورزی و منابع آب فراهم می نماید
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