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تحليل تابع توزيع احتمال وقوع شدت و مدت به منظور 
پهنه بندي خشکسالي در ناحيه ايران مرکزي

چكيد‌ه 
بررس�ي احتمال وقوع ش�دت خشکس�الي ها و مدت آن به عنوان يک تحليل استوکاستيک از وقوع دوره هاي خشکسالي به شمار 
مي آيد. در اين مطالعه اين دو ويژگي خشکسالي به صورت توامان بر روي 34 ايستگاه سينوپتيک واقع در ايران مرکزي به منظور  
پهنه بندي خشکس�الي مورد بررس�ي واقع گرديد. در ابتدا به منظور تحليل فراواني منطقه اي شدت خشکسالي و دوره تداوم آن، 
از روش گش�تاورهاي خطي اس�تفاده گرديد. به طوري که نتايج نشان داد که هر چند منطقه ايران مرکزي به لحاظ توزيع جغرافيائي 
ش�دت خشکس�الي ناهمگن مي باش�د اما دوره تداوم خشکس�الي در اين منطقه از همگني مناس�بي برخوردار مي باشد. به منظور 
تحليل فراواني 15 تابع توزيع فراواني مورد اس�تفاده قرار گرفت و بهترين تابع توزيع براي هر ايس�تگاه بر اس�اس حداقل مربعات 
خطا مش�خص ش�د. تابع توزيع پيرسون III نيز بر اساس آماره ZDIST به عنوان بهترين تابع منطقه اي براي هر دو پارامترانتخاب 
گرديد. نتايج همچنين بيانگر اين مطلب مي باش�د که پراکنش ش�دت خشکس�الي در دوره بازگش�ت هاي پايئن در ايران مرکزي 
تقريباً يکنواخت مي باشد، اما در دوره برگشت هاي بالا، شدت خشکسالي در مناطق شرقي و جنوب غربي منطقه از شدت بالاتري 
برخوردار مي باش�د. و مناطق جنوب غربي منطقه بخصوص اس�تان اصفهان به علت بالا بودن تداوم خشکسالي هاي شديد نيازمند 

مديريت بحران و مديريت منابع آب به منظور کاهش اثرات مخرب خشکسالي مي باشد.

كلمات كليد‌ي: خشکسالي، شدت خشکسالي و دوره تداوم آن، تحليل فراواني، تابع توزيع پيرسون III، ايران مرکزي
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The analysis of intensity and duration probability distribution in order to drought zoning in Central Iran area

By: M. Nasri, Faculty of Islamic Azad University, Ardestan Branch, Ardestan, Iran, (Corresponding Author; Tel: 
+989133159388), A. Sarhadi Faculty of Natural Resources, Isfahan University of Technology, Iran. and R. Modarres 
Faculty of Natural Resources, Isfahan University of Technology, Iran.
Investigation of occurrence probability of drought characteristics (severity and duration) is considered as a stochastic 
analysis for drought zoning. This study combined these two features on 34 stations in central Iran for drought zoning. Firstly 
L-moment method was used to regional frequency analysis of drought severity and its duration. The results showed that 
although the study area based on drought severity is not homogenous, it’s considered as a homogenous region according to 
drought duration. Then Pearson III distribution function was selected as the best regional function for both characteristics. 
Results also proved that drought severity in the lower return period is almost uniform in central Iran, but in high return 
period, this parameter in eastern and southwestern of central Iran is higher than other regions. Also West regions, especially 
in Isfahan region due to longer severe droughts need to a crisis management and water resources management in order to 
reduce the destructive effects of this natural event.

Keywords: Drought, Severity and duration of drought, Regional frequency analysis, Pearson III, Central Iran.

مقد‌مه 
خشکس��الي يکي از پديد هاي مخرب طبيعي اس��ت که برآورد احتمال 
وقوع آن در س��طح منطقه اي و مناطق فاقد آمار از اهميت خاصي برخوردار 
مي باش��د. کشور ما نيز به دليل ش��رايط جغرافيايي و اقليمي خاص، احتمال 
وق��وع اين پديده در تمامي نقاط آن در ش��رايط مختلف وجود دارد. بنابراين 
آگاهي از احتمال وقوع يا ريس��ک خشکس��الي به ويژه در مناطقي که آسيب 
پذيري بيش��تري نسبت به خشکسالي دارند از اهميت زيادي برخوردار است. 
خشکسالي داراي سه ويژگي مهم است که در اغلب مطالعات به آن ها پرداخته 
مي ش��ود که شامل ش��دت، مدت و فراواني وقوع يا احتمال وقوع خشکسالي 
اس��ت. در اغلب مطالعات انجام ش��ده، بررسي خشکسالي فقط به يکي از اين 
ابعاد آن هم در مقياس محلي و نقطه اي پرداخت ش��ده است و معمولا دوره 
برگشت خشکس��الي در مقياس ناحيه اي برآورد نشده است. تعيين مناطقي 
که به لحاظ ويژگي هاي خشکس��الي به يکديگر شبيه هستند نيز از مواردي 

است که در مورد خشکسالي ها انجام نشده است.
 در چند دهه گذش��ته محققين و سازمان هاي مختلف مطالعات زيادي 
براي تحليل احتمال وقوع خشکس��الي هاي ش��ديد انجام داده اند که هدف 
آنها تحليل ريس��ک خشکس��الي در مناطق مختلف بوده اس��ت )Bobee و 
Rasmussen، 1995(. از آن جا که هدف اين مطالعه بررس��ي خشکس��الي 
هواشناسي است، از شاخص استاندارد بارندگي )McKee و همکاران، 1993( 

جهت تعريف پارامترهاي مرتبط با خشکسالي استفاده مي شود. 
مطالعات بس��يار زيادي در مورد خشکس��الي هواشناس��ي با اس��تفاده از 
ش��اخص SPI انجام شده اس��ت که مي توان به مطالعه ش��ونمز و همکاران 
)2005( اش��اره نمود که با اس��تفاده از شاخص SPI تغييرات مکاني و زماني 
خشکسالي در ترکيه را مورد بررسي قرار دادند و مناطق حساس به خشکسالي 
را تعيين کردند. Guttman )1992( و Hayes و همکاران )1999( شاخص 
اس��تاندارد بارندگي را به عنوان يک شاخص مهم جهت تحليل خشکسالي در 
آمريکا پيش��نهاد کردند. Min و همکاران )2003( با استفاده از اين شاخص 

تغييرات مکاني و زماني خشکسالي در کره بررسي کردند و فرکانس تغييرات 
خشکس��الي را بين 5 تا 11 سال ارزيابي کردند. Bonaccorso و همکاران 
)2003( از ش��اخص SPI جهت تحليل مکاني خشکسالي در منطقه سيسيل 
ايتالي��ا اس��تفاده نمودن��د. Tsakiris و Vangelis )2004( با اس��تفاده از 
ش��اخص SPI تغييرات مکاني خشکس��الي را در شرق يونان بررسي کردند و 

نقشه هاي آن را با استفاده از مدل ارتفاعي بدست آوردند.
Shiau و Shen )2001( با استفاده از توابع توزيع فراواني احتمال وقوع 
 Anagnostopoulou .شدت و مدت خشکسالي در شمال تايوان بدست آوردند
 و هم��کاران )2003( ب��ا اس��تفاده از ش��اخص SPI نقش��ه احتم��ال وقوع 
 Shiau خشکس��الي ها را در ش��مال غرب يونان بدس��ت آوردن��د. همچنين
)2006( تابع نمايي رابراي تعيين دوره برگش��ت مدت خشکسالي و تابع گاما 
 SPI را براي تعيين دوره برگش��ت ش��دت خشکسالي بدست آمده از شاخص
معرف��ي ک��رد. از مطالعاتي که نيز در مورد خشکس��الي هيدرولوژيک صورت 
گرفته مي توان به مطالعه Modarres و Sarhadi )2009( اشاره نمود که 
با استفاده از يک شاخص جديد، دوره هاي خشک هيدرولوژيک حدي سالانه 
)AEHDSL(، ريسک و دروه برگش��ت خشکسالي هاي هيدرولوژيک را در 

حوزه هليل رود در جنوب شرق ايران را مورد بررسي قرار دادند. 
با وجود مطالعات زيادي که با اس��تفاده از ش��اخص SPI در کش��ور به 
منظور بررس��ي روند و پايش خشکس��الي انجام ش��ده اس��ت )قطره ساماني؛ 
1379، حسني ها و صالحي؛ 1379؛ بذرافشان و همكاران؛1381 و سرحدي 
 و هم��کاران؛ 1387(، تع��داد مطالعات مع��دودي بر روي تحليل و بررس��ي 
منطقه اي احتمال وقوع ش��دت خشکس��الي و دوره تداوم خشکسالي به طور 
توامان )دين پژوه و همکاران؛ 1380، رضيئي و همکاران؛ 1381، لشني زند؛ 
1382 و فتاحي و صداقت کردار؛ 1386( مورد بررس��ي قرار گرفته است. لذا 
تحليل منطقه اي ش��دت و مدت خشکسالي در دوره برگشت هاي مختلف به 
منظور پهنه بندي خشکسالي و تعيين مناطق همگن به لحاظ اين ويژگي ها 

در مناطق مرکزي ايران ، هدف اين تحقيق را تشکيل مي دهد.
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 مواد و روش ها
معرفي منطقه

منطقه مورد مطالعه ايرن مرکزي مي باش��د که محدوده ي وس��يعي از 
مرکز ايران را مي پوش��اند و استان هاي مرکزي شامل: اصفهان، سمنان، يزد، 
 مرک��زي، قم، ته��ران، کهکيلويه و بويراحمد و چهارمح��ال بختياري را در بر

مي گيرد مساحت اين منطقه حدود 57704430 هكتار مي باشد كه معادل 
35/5 درصد از وس��عت كش��ور را به خ��ود اختص��اص داده و بين مختصات 
جغرافياييَ 39 ْ 48 تاَ 18 ْ 58ْ طول شرقي تاَ 1 ْ 29 تاَ 12 ْ 37 عرض شمالي 

از نصف النهار گرينويچ قرار گرفته است )شکل1(.
اي��ن منطقه بعلت وضعي��ت خاص جغرافيائي و ق��رار گرفتن در عرض 
جغرافيائي 15 تا 35 درجه به علت طبيعت خشك و تبخير زياد با محدوديت 
شديد منابع آبي روبرو است. با توجه به اينکه کلان شهرهاي بسياري در اين 
محدوده از کش��ور قرار دارند و جمعيت بس��يار زيادي را در خود جاي داده 
است، لذا ضرروت انجام اين مطالعه به منظور بررسي وضعيت شدت و مدت 
خشکسالي و تهيه نقشه هاي پهنه بندي خشکسالي در دوره بازگشت هاي 
 مختلف به منظور مديريت بهينه منابع آب در اين بخش از کش��ور را توجيه 
م��ي نمايد. بدين منظور تعداد 34 ايس��تگاه س��ينوپتيک موج��ود در ايران 

مرکزي جهت تحليل فراواني اين ويژگي ها مورد مطالعه قرار گرفت.

روش مطالعه
از آنجا که شاخص اس��تاندارد بارندگي )SPI( يک شاخص مناسب در 
مطالعه خشکس��الي ها شناخته مي شود )Guttman 1992؛ و Hayes و 
همکاران1999(، از اين ش��اخص در اين مطالع��ه به عنوان مبناي تعريف و 

محاس��به پارامترهاي شدت و مدت خشکس��الي استفاده گرديد. بطوري که 
بر اس��اس سري بارندگي در ايس��تگاه هاي مطالعاتي، سري زماني شاخص 
اس��تاندارد بارندگي در مقياس زماني 3 ماهه به منظور بررسي و پيش بيني 
پارامترهاي ش��دت و مدت خشکسالي اس��تفاده گرديد. بطوريکه بر اساس 
س��ري بارندگي، به منظور محاس��به SPI  ابتدا تابع گاما به سري بارندگي 

برازش داده مي شود.
 تابع چگالي احتمال گاما به صورت زير نوش��ته مي شود )Edward و 

)1997 ،McKee

βα

αβ
/1

0 )(ˆ
1)()( x

x

exxdxgxG −−∫ Γ
==

                                                                                                                     for    >x             )1(
در اينجا  a و b  به ترتيب پارامترهاي ش��کل و مقياس و t تابع گاما 

است.
 از آن ج��ا که تاب��ع گاما براي مقادير صفر تعريف نش��ده اس��ت، براي 
س��ري هاي بارندگي که داراي مقادير صفر هستند، تابع تجمعي زير نوشته 

مي شود: 

                                            )x(G)q1(q)x(H −+=                                 )2(
در اين رابطه q احتمال وقوع مقادير صفر اس��ت.  به منظور محاس��به 

شاخص SPI از دو رابطه زير استفاده مي شود:

5/0)x(H ≤<                                                      )3(

شکل 1_ محدوده مطالعاتي و موقعيت ايستگاه هاي سينوپتبک مورد مطالعه
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براي محاسبه اين روابط داريم:

5/0)x(H ≤<    )5(

                                                                            2))x(H(
1ln(t =

0/1)x(H5/0 ≤<     )6(

                                                     
2))x(H0/1(

1ln(t
−

=

                                                                                                    515517/2C =                                               )7( 

                                                                                            802853/0C1 =                                                )8(

                                                                                           010328/0C 2 =                                                )9(

                                                                                        432788/1d1 =                                                )10(

                                                                                              189269/0d =                                               )11(

                                                                                        001308/0d 3 =                                              )12(
پس از بدس��ت آوردن س��ري زماني ش��اخص SPI ، ش��دت  و مدت 

خشکسالي مورد محاسبه قرار مي گيرد.
بر اساس مقادير سري زماني ش��اخص استاندارد بارش)SPI( دوره اي 
که مقادير SPI دائماً منفي باش��د و به مقدار 0/5- و يا کمتر از آن برس��د، 
خشکس��الي ش��روع و زماني که مقادير SPI مثبت شود، خشکسالي خاتمه 
مي يابد. حال مي توان بمنظور محاس��به شدت و بزرگي خشکسالي و طول 

تداوم آن  از رابطه ذيل استفاده نمود:

                                                                                                            ∑
=

−=
j

1i
SPIS                                                       )13(

که در آن S شدت خشکسالي، و j  نشان دهنده طول دوره خشکسالي 
مي باشد. 

با توجه به عدم ب��رازش مقادير منفي به تعدادي از توابع توزيع آماري، 
در رابطه فوق از علامت منفي اس��تفاده مي ش��ود. علامت منفي در معادله 
)13( باعث مثبت شدن مقادير منفي SPI خواهد شد، بطوري که هر چقدر 
ميزان S بيش��تر باش��د، نش��ان دهنده منفي تر بودن شاخص SPI و شدت 

بيشتر خشکسالي خواهد بود. 

تحليل فراواني منطقه اي شدت و مدت خشکسالي
پس از محاسبه سري زماني شدت خشکسالي و مدت آن، با استفاده از 
تحليل فراواني نقطه اي و منطقه اي احتمال وقوع يا دوره برگشت شدت و 
مدت خشکسالي برآورد مي گردد. بطوري که در اين مطالعه 15 تابع توزيع 
آماري به س��ري هاي شدت و مدت خشکس��الي برازش داده شد و از روش 
حداکثر درس��تنمايي به منظ��ور برآورد پارامتر هاي مدل اس��تفاده گرديد. 
در ادام��ه بمنظ��ور تعيين گروه هاي همگن جهت برآورد ناحيه اي ش��دت 
خشكس��الي و دوره تدوام مشخص آن از روش ترس��يم نمودار گشتاور‌هاي 

خطي استفاده گرديد. 

گشتاورهاي وزني احتمال )گشتاور‌هاي خطي(

s,r,pM ( که توس��ط Greenwood و  گش��تاورهاي وزني احتمال )
همکاران )1979( ارائه گرديد به صورت زير است:

                                                                                                 [ ] FdFFFM r
p

srp
21

,, )1()( −= ∫             )14(         

که در آن F  يک توزيع با تابع چگالي احتمال )f(x با k پارامتراس��ت. 
معم��ولا دو گش��تاور زير از بقيه گش��تاورها کاربردي تر هس��تند  )Rao و 

:)1997 ،Hamed

                                                                                       FdFFxM s
ss )1()(

1

,,1 −== ∫ α                    )15( 

                                                                                                       FdFFxM r
rr ∫==

1

,,1 )(


 β                              )16( 

که در آن p، r و s اعداد حقيقي هستند. وقتي که r و s  مساوي صفر 
باش��ند و p عددي غير منفي باشد، مش��خص کننده گشتاور متداول مرتبه 

p حول مبدا است.

به صورت زير نوشته مي شوند: rβ sα  و در اين روابط 
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گشتاورهاي خطي نمونه به صورت زير محاسبه مي شوند:
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ک��ه در آن   موقعي��ت نقطه در کاغذ احتمال اس��ت. اس��تفاده از کاغذ 
احتمالات يک روش بصري براي مقايس��ه تابع توزيع فراواني جامعه و نمونه 
 اس��ت. در اين مطالع��ه از روش Hosking )1986( که به صورت نوش��ته 
مي شود، استفاده گرديد. نسبت گشتاورهاي خطي که مبناي بصري انتخاب 

تابع توزيع نقطه اي و منطقه اي است به صورت زير نوشته مي شود:

                                                                                                                               21 /λλ=τ                                                            )23( 

                                                                   2rr /λλ=τ                                        3r ≥         )24(
   ،)LCv ( شاخص مقياس يا پراکنش  l1 ،ش��اخص مکان  t که در آن
ش��اخص چولگي )LCs( و l2  شاخص کش��يدگي )LCk( هستند. نمودار 
نسبت گشتاورهاي خطي روش��ي مناسب درتعيين همگني نمونه محسوب 
مي شود به طوري که Rao و Hamed )1997( در تعيين همگني منطقه 
واباش و سرانو و پورتوگوئز )2003( در تحليل همگني روزهاي بدون بارش 
در اسپانيا از نمودار گشتاور خطي استفاده کردند. Stedinger و همکاران 
)1993( نشان دادند که نمودارهاي گشتاورهاي خطي وسيله اي مناسب در 
 )1993( Fennessay و Vogel .مقايسه توابع توزيع نمونه و جامعه است

نيز برتري اين نمودار‌ها را بر گشتاورهاي معمولي نشان دادند. 

تعيين همگني و ايستگاه‌هاي پرت با استفاده از ضريب ناجوري و همگني
 Hosking و Wallis )1993( به منظور حذف ايس��تگاه‌هاي ناجور 
، آم��اره D را معرفي کرده اند که بر اس��اس تابع   که در برگيرنده نس��بت 
گشتاورهاي خطي براي ايستگاه I مي باشد، استوار مي باشد.اگر مقدار اين 
آماره بزرگتر از 3 باش��د، آن ايس��تگاه نا همگن تشخيص داده شده و حذف 
 H3 و H2 ،H1 مي شود. آنها همچنين به منظور آزمون همگني سه آماره
را ارائه کردند که اگر مقدار آنها کوچکتر از1 باش��د، منطقه همگن، اگر بين 
1 و 2 باش��د منطقه تا حدودي همگن و اگر بزرگتر از 2 باشد منطقه کاملا 
غي��ر همگن اس��ت. گرچه در عمل و براي تصميم گي��ري در مورد همگني 
آماره اول کاربرد بيش��تري داشته و قابليت اعتماد ان بالاتر است. در صورت 
همگن نبودن پارامترهاي خشکس��الي، گروه بندي ايستگاه ها را با استفاده 
از آناليز خوش��ه اي  تا جايي ادامه مي دهيم که تمامي گروه هاي بدس��ت 
  Hasking) ZDIST آمده همگن باش��ند. س��پس با اس��تفاده از از آماره
Wallis،1993(، بهترين تابع توزيع منطقه اي ش��دت و مدت خشکسالي 
بدست مي آيد. سپس مي توا ن با استفاده از اين تابع در هر نقطه از منطقه 

همگن، دوره برگشت شدت خشکسالي و مدت آن را بدست آورد. 

نتايج 
ب��ه منظور دس��ت يابي به اهداف اي��ن مطالعه، در ابتدا آم��ار بارندگي 
34 ايس��تگاه س��ينوپتيک واقع در ايران مرکزي اس��تخراج گرديد و سپس 
 س��ري زماني شاخص بارندگي اس��تاندارد )SPI(3 ماهه مربوط به هريک از 
ايس��تگاه ها اس��تخراج گرديد. پس از آن با توجه به تعاريف صورت گرفته 
در رابطه با پارامترهاي ش��دت خشکس��الي و مدت آن، سري آماري اين دو 
پارامتر از سري زماني SPI استخراج گرديد. بطوري که حداقل دوره آماري 
مربوط به ايستگاه فيروزکوه با 13 دوره و ايستگاه اصفهان با 84 دوره، داراي 

حداکثر دوره آماري شدت و مدت خشکسالي بودند. 
همچني��ن ضريب همبس��تگي بين مش��خصات آماري ش��دت و مدت 
خشکس��الي و مختصات فيزيکي ايس��تگاه ها  نيز نش��ان دهن��ده اين نکته 
مي باش��د که ارتفاع و عرض جغرافيائي رابطه مس��تقيم با آماره هاي شدت 
خشکسالي دارا مي باشند. اما مدت خشکسالي رابطه خاصي را با مشخصات 

مکاني ايستگاه ها نشان نمي دهد.

تحليل روند و استقلال پارامترهاي خشکسالي
به منظور بررسي روند مشاهدات مربوط به شدت خشکسالي و مدت آن 
از آزمون من-ويتني اس��تفاده گرديد. نتايج نش��ان داد تمامي ايستگاه هاي 
مطالعاتي فاقد روند به لحاظ اين دو ويژگي خشکس��الي مي باش��ند. آزمون 
استقلال سري زماني شدت و مدت خشکسالي نيز با استفاده از ترسيم تابع 
خود همبس��تگي سري‌هاي مش��اهداتي انجام گرديد. در حالتي که ضريب 
خود همبس��تگي از ح��دود اطمينان 95 درصد در تاخير اول خارج باش��د، 
فرض تصادفي بودن س��ري مش��اهداتي ردمي ش��ود. به عبارت ديگر سري 
مش��اهداتي فاقد استقلال اس��ت و به منظور تحليل فراواني بايستي مجموع 
س��ري‌هاي خارج شود. نتايج نش��ان داد که فرض استقلال سري‌هاي شدت 
خشکس��الي و مدت آن در اکثر ايس��تگاه ها رد نمي شود. شکل 2 و 3 تابع 
خود همبستگي شدت خشکسالي و مدت آن را را در ايستگاه اصفهان نشان 

مي دهد.
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شکل 3- تابع خود همبستگي شدت خشکسالي در ايستگاه اصفهانشکل 2- تابع خود همبستگي مدت خشکسالي در ايستگاه اصفهان

برآورد مقادير و نکوئي برازش
تحليل فراواني نقطه اي1 پارامترهاي ش��دت خشکسالي و مدت آن در 
اين مطالعه به صورت ايس��تگاه به ايس��تگاه و با اس��تفاده از 15 تابع توزيع 
 مه��م آماري انج��ام گرديد. با توجه ب��ه اينکه امکان ارائه محاس��بات تمام 
ايس��تگاه ها مقدور نيس��ت، نتايج تحليل فراواني پارامترهاي شدت و مدت 
خشکس��الي تعدادي از ايس��تگاه ها در جداول 1 و 2 نشان داده شده است. 
جه��ت برآورد چن��دک هاي توزي��ع از روش حداکثر درس��تنمائي و جهت 
انتخ��اب بهترين توزيع در هر ايس��تگاه، از مجذور ميانگين خطاي مربعات2  

استفاده گرديد.
ب��راي انتخاب بهترين توزي��ع در يک منطقه مي ت��وان توزيعي که در 
مجموع برازش بهتري نس��بت به بقيه توزيع ها در منطقه نش��ان مي دهد، 
را انتخ��اب کرد. روش ه��اي زيادي مي تواند جهت آزم��ون توزيع ها مورد 
اس��تفاده قرار گيرد. اما اين روش ها نمي توانند به عنوان آزمون هاي کاملًا 
تفکيک کننده ي يک توزيع از س��اير توزيع ها باشد. آزمون هائي که امروزه 
از آنه��ا جهت انتخاب توزيع اس��تفاده مي ش��ود، مي توان ب��ه آزمون کاي 
وساي، آزمون کلوموگرف و اسميرنوف، آزمون PPCC3، آزمون ضريب خود 
همبس��تگي )به عنوان مثال توزيع نرمال و لوگ نرمال و پيرس��ون تيپ3(،  
معيار اطلاعات آكائيك، آزمون اندرس��ون- دارلينگ و منحني گشتاورهاي 
خط��ي اش��اره ک��رد )Hasking و Walter ،1997 Wallis و همکارن 

)1976( و Rao و همکاران )2000(.

تحليل فراواني منطقه اي شدت خشکسالي
به منظور بررسي منطقه به لحاظ همگني پارامترهاي خشکسالي )شدت 
و م��دت(، آماره هاي همگني و ناجوري Hasking و Wallis )1993( در 

محدوده مطالعاتي مورد بررسي قرار گرفت. 
در ابتدا گش��تاورهاي خطي پارامتر ش��دت خشکسالي استخراج گرديد 
و پارامترهاي Hi و D به منظور آگاهي از وجود ايس��تگاه ناجور در منطقه 
مورد محاس��به قرار گرفت. ش��کل هاي 2 و 3 نمودار گشتاورهاي خطي را 

براي پارامتر شدت خشکسالي نشان مي دهد.
همانگونه که مش��خص مي باشد نمودار گش��تاورهاي خطي بيانگر اين 
واقعيت مي باش��د که تمامي ايس��تگاه هاي مطالعاتي از پراکندگي مناسبي 
اطراف ميانگين گشتاورهاي خطي برخوردار نمي باشند. به عبارت ديگر مي 
توان اذعان نمود که منطقه کاملًا همگن نبوده و پارامتر ش��دت خشکسالي 
در مح��دوده مطالعاتي از ي��ک تابع توزيع منطق��ه اي واحدي تبعيت نمي 
کن��د. اما با اين وج��ود از آماره هاي ناجوري و همگن��ي جهت اطمينان از 
اين مهم اس��تفاده گرديد. نتايج نش��ان داد که هر چند ايستگاه ناجوري در 
منطقه وجود ندارد و تمامي ايس��تگاه ها داراي مقدار آماره D پائين تر از 3 
 :H2-3/59 ،:H1 -3/63با داش��تن مقادير H مي باش��ند، اما مقادير آماره
و H3-3/19: مويد ناهمگن بودن ش��دت خشکس��الي در منطقه مطالعاتي 
مي باش��د. در ادامه از آناليز خوش��ه اي  جهت رس��يدن به مناطق همگن 
اس��تفاده گرديد. بطوري ک��ه از آماره هاي توصيفي و گش��تاورهاي خطي 
پارامتر شدت خشکسالي ايستگاه هاي مطالعاتي به عنوان ورودي اين آناليز 
اس��تفاده گردي��د. در نهايت 3 گروه، مجزا گردي��د و همگني هر يک از اين 
دسته ها مجدداً با استفاده از آماره هاي همگني و ناجوري مورد بررسي قرار 

گرفت که نتايج آن در جدول 3 آورده شده است.
همانگونه که نتايج نش��ان مي دهد گروه يک که 17 ايستگاه را در خود 
جا داده اس��ت با آماره همگني )H1( برابر ب��ا 1/01- را مي توان به عنوان 
به عنوان ي��ک منطقه همگن پذيرفت و دو گروه باقيمانده نيز کاملًا همگن 

 

مي باش��ند. ش��کل 4 توزيع جغرافيائي هر يک از اين 3 گروه را در منطقه 
مطالعاتي نشان مي دهد. پس از استخراج واحد هاي همگن شدت خشکسالي 
  Hasking ZDIST به عنوان واحد اصلي تحليل فراواني منطقه اي، از آماره
و Wallis )1993( با استفاده از فايل اجرائي برنامه FORTRAN جهت 
انتخ��اب بهتري��ن توزيع منطقه اي اس��تفاده گرديد)ج��دول4(. با توجه به 
اينک��ه مق��دار ZDIST توزيع پيرس��ون نوع 3 کمترين مق��دار را دارا مي 
باش��د. بر خلاف اينکه اکثر ايس��تگاه ها در تحليل فراواني نقطه اي از توزيع 
لوگ نرم��ال 3 پارامتري )LN3( تبعيت مي کنند، توزيع LPIII به عنوان 
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شماره 91، پژوهش‌های آبخیزد‌اری، تابستان 1390

يزدسمنانکرجنائينکوهرنگاصفهاناردستان
ايستگاه

بهترين توزيع انتخاب شده

LN3LN2GAMEXPLN3LN3LN3)دوره بازگشت)سال

1/441/111/741/451/721/461/342

3/513/613/343/425/464/643/585

5/486/676/344/929/988/485/9510

7/8811/098/396/4116/4413/949/0620

11/8119/6411/188/3928/8124/4814/5450

15/4428/7513/339/8841/8935/5819/93100

جدول 1- برآورد مقادير شدت خشکسالي با دوره بازگشت هاي مختلف درايستگاه هاي منتخب

جدول 2- برآورد مقادير مدت خشکسالي با دوره بازگشت هاي مختلف درايستگاه هاي منتخب

يزدسمنانکرجنائينکوهرنگاصفهاناردستان
ايستگاه

بهترين توزيع انتخاب شده

LN2EV1EV1LN2GAMLN2EV1)دوره بازگشت)سال

2/493/123/022/333/652/932/482

4/475/365/214/36/525/674/635

6/926/846/655/938/487/996/4410

9/248/278/047/7310/3610/628/4620

12/8110/119/8410/4212/7914/6111/4950

15/9211/4911/1812/7214/6118/0914/09100
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 L-CK  L-CS-شکل 4- نمودار گشتاور هاي خطي
شدت خشکسالي ايستگاه هاي مطالعاتي

 L-CV  L-CS-شکل 5- نمودار گشتاور هاي خطي
شدت خشکسالي ايستگاه هاي مطالعاتي

H3H2H1ناحيهتعداد ايستگاه

-2/73-1/76-1/0117G1

-1/431/810/8910G2

-1/5-0/880/515G3

جدول 3- آماره¬هاي همگني گروه هاي استخراج شده از آناليز خوشه اي

شکل6- توزيع جغرافيائي مناطق همگن پارامتر شدت خشکسالي در منطقه مطالعاتي

بهترين تابع توزيع منطقه اي ش��دت خشکس��الي در هر سه ناحيه انتخاب 
مي گردد. به منظور بررس��ي ضريب همبس��تگي مش��خصات آماري شدت 
 خشکسالي و مختصات فيزيکي ايستگاه ها، بار ديگر اين رابطه در هر يک از 
گروه هاي همگن حاصل از گشتاورهاي خطي مورد بررسي قرار گرفت. نتايج 
نش��ان داد بر خلاف آنچه که بحث گرديد، مبني بر اينکه شدت خشکسالي 
 کل منطق��ه اي��ران مرکزي رابطه مس��تقيم ب��ا عرض جغرافيائ��ي و ارتفاع 
ايس��تگاه ها دارند، شدت خشکسالي در هر يک از گروه هاي همگن بدست 
 آم��ده داراي رابطه مس��تقيم با طول جغرافيائي و رابط��ه معکوس با ارتفاع 
 ايستگاه هاي اين مناطق مي باشند )جدول 5(. اين موضوع دو نکته اساسي اشاره 
مي کند: اول اينکه منطقه ايران مرکزي به لحاظ ش��دت خشکسالي همگن 
نب��وده و پراکن��ش آن به صورت يکنواخت نمي باش��د و دو اينکه هر چقدر 
به ش��رق ايران مرک��زي و ارتفاعات پائين تر حرکت کنيم بر ميزان ش��دت 

خشکسالي افزوده مي شود.

تحليل فراواني منطقه اي مدت خشکسالي
بکارگي��ري آماره هاي همگني و ناجوري بر روي س��ري آماري پارامتر 
مدت خشکسالي نشان داد که ايستگاه ساوه تنها ايستگاه ناجور در منطقه از 
لحاظ مدت خشکسالي به شمار مي رود و اين ايستگاه از سري آماري حذف 
گرديد. با حذف اين ايس��تگاه نتايج نشان داد که منطقه مطالعاتي بر خلاف 
پارامتر شدت خشکسالي، به لحاظ مدت خشکسالي کاملًا همگن مي باشد. 
بطوريکه همانگونه که در جدول6 آمده است ميزان آمارهH1 -0/33:بيانگر 

همگن بودن منطقه مطالعاتي به لحاظ مدت خشکسالي مي باشد. 
ش��کل هاي5 و6 نمودار گش��تاورهاي خطي مدت خشکس��الي را براي 
ايستگاه هاي منطقه نش��ان مي دهد. همان طور که در نمودار گشتاورهاي 
خطي مش��خص اس��ت اين گش��تاورها در اطراف ميانگين داراي پراکندگي 
مناسبي اند. که خود بيان کننده اين مطلب است که اين ايستگاه ها از يک 

توزيع واحد تبعيت مي کنند.
ب��ه منظ��ور انتخاب بهترين توزي��ع منطقه اي، آم��اره ZDIST  براي 
ايس��تگاه هاي منطقه محاسبه گرديد و بر اين اساس توزيع پيرسون نوع 3 
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مشخصات ايستگاه/
شدت خشکسالي

ضريب کشيدگيضريب چولگيضريب تغييراتانحراف معيارميانگينحداقلحداکثر

0/458-0/44-0/0680/3450/2290/237-0/05-عرض جغرافيايي

0/815-0/811-0/8570/3010/301**0/95.**0/961-طول جغرافيايي

*0/957-**0/98-0/7750/7750/5860/589*0/940ارتفاع

H3H2H1ناحيهتعداد ايستگاه

ايران مرکزي1/33-1/39-0/3333-

جدول5- ضريب همبستگي مشخصه هاي آماري شدت خشکسالي با مشخصات مکاني ايستگاه ها

جدول 6- آماره هاي همگني سري آماري مدت خشکسالي منطقه مطالعاتي

شکل 7- نمودار گشتاورهاي خطي-L-CK  L-CS مدت خشکسالي ايستگاه هاي مطالعاتي شکل 8-نمودار گشتاورهاي خطي-L-CV  L-CS مدت خشکسالي ايستگاه هاي 
مطالعاتي

**معني داري در سطح 95 درصد
* معني داري در سطح 99 درصد

**معني داري در سطح 95 درصد
* معني داري در سطح 99 درصد

GPARP3LN3GEVGLOGتعداد ايستگاه

5/611/12*3/322/374/2733

جدول 7- آزمون نکوئي برازش آماره ZDIST به سري آماري شدت خشکسالي

*توزيع منطقه اي قابل قبول 
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به عنوان بهترين توزيع منطقه اي شناخته شد)جدول7(. 
 هم��ان طور که در ش��کل 6 مش��خص اس��ت، ميانگين گش��تاورهاي 
نمونه ها بر روي خط توزيع پيرس��ون 3 قرار گرفته است. اين موضوع نتايج 
Peel و همکاران )2001( که ميانگين نمونه گشتاورهاي خطي يک شاخص 
مناس��ب جهت انتخاب بهترين توزيع منطقه اي براي مناطق همگن اس��ت 

را تاييد مي کند.

پهنه بندي و تحليل ريسک شدت خشکسالي و مدت آن
پ��س از بررس��ي تحلي��ل فراواني نقط��ه اي و منطق��ه اي پارامترهاي 
خشکس��الي، جهت پهنه بندي و آگاهي از دامنه تغييرات و چگونگي توزيع 
 Surfer جغرافيائي پارامترهاي ش��دت خشکس��الي و مدت آن، از نرم افزار
و روش مت��داول کريجين��گ بعل��ت واریانس کم آن به منظ��ور درون يابي 
اين پارامترها در س��طح منطقه اس��تفاده گرديد. بدي��ن منظور از اطلاعات 
 حاصل ازتوابع توزيع نقطه اي، مقدار ش��دت خشکسالي و مدت آن در دوره 
برگش��ت هاي مختلف که در مرحله قبل اس��تخراج گرديده بود، اس��تفاده 
گرديد و نقش��ه پراکنش حاصل از اين پارامترها اس��تخراج گرديد. ش��کل7  
و 8 نقش��ه پهنه بندي شده شدت خشکس��الي و دوره تداوم آنرا در منطقه 
مطالعاتي در دوره برگش��ت هاي 2، 5، 10، 20، 50 و 100 س��اله را نشان 

مي دهد.

بحث و نتيجه گيري
بررس��ي احتمال وقوع ش��دت خشکس��الي ها و مدت آن، يک تحليل 
استوکاس��تيک از وقوع دوره هاي خشکسالي است. با توجه به اينکه آگاهي 
از احتمال وقوع و ريس��ک ناشي از خشکس��الي بخصوص در مناطق آسيب 
پذير به منظور کاهش اثرات ناش��ي از اين پديده طبيعي از اهميت بس��زائي 
برخوردار مي باش��د، اما در اکثر مطالعات تنها به يکي از ابعاد خشکس��الي 
پرداخته مي شود. در اين مطالعه به منظور بررسي توامان دو پارامتر شدت 
خشکس��الي و دوره تداوم خشکس��الي هاي ش��ديد، از سري زماني شاخص 
استاندارد بارندگي ايس��تگاه هاي سينوپتيک در ايران مرکزي بدين منظور 
اس��تفاده گرديد. نتاي��ج حاصل از بکارگيري گش��تاورهاي خطي بيانگر اين 
مطلب ب��ود که هر چند منطقه اي��ران مرکزي به لح��اظ توزيع جغرافيائي 
ش��دت خشکس��الي ناهمگن مي باش��د، اما دوره تداوم خشکس��الي در اين 
منطقه از همگني مناس��بي برخوردار مي باش��د. همچني��ن نتايج حاصل از 
 تحليل فراواني بر روي س��ري آماري ش��دت خشکسالي و مدت آن در دوره 
برگشت هاي مختلف با اس��تفاده از توابع توزيع مختلف انجام گرفت و تابع 
توزيع پيرس��ون)3( به عنوان بهترين تاب��ع توزيع براي برآورد هر دو پارامتر 
م��ورد مطالعه تعيين گرديد. اين در حالي اس��ت ک��ه مطالعات مختلف به 
توابع توزيع مختلف اش��اره کرده‌اند که از جمله مهمترين آن ها مي توان به 
توزيع گمبل اشاره کرد. اين موضوع ممکن است به دليل بالاتر بودن ضريب 
تغييرات ش��دت و مدت خشکسالي در ايران مرکزي نسبت به مناطق ديگر 
باشد. به عبارت ديگر توابع توزيع 3 پارامتري، مانند پيرسون، نسبت به توابع 
 دو پارامتري، مانند گمبل، حساس��يت بيشتري داش��ته و برازش بهتري به 

سري هايي با ضريب تغييرات بالا دارند.
نتايج اين مطالعه همچنين نش��ان داد که پراکنش ش��دت خشکسالي 
در دوره بازگش��ت هاي پايئن در ايران مرکزي تقريباً يکنواخت مي باش��د، 

اما در دوره برگش��ت هاي بالا، خشکس��الي در اس��تان هاي سمنان، تهران، 
قم، کهکيلويه و بويراحمد، و قس��مت هاي جنوبي اس��تان اصفهان از شدت 
بالاتري برخوردار مي باش��د. بطوريکه به عنوان مثال ش��دت خشکسالي در 
اس��تان س��منان دو برابر استان يزد و ش��رق اصفهان مي باشد. اما از لحاظ 
تداوم ش��دت خشکس��الي، اين پارامتر تقريباً در تمام محدوده مطالعاتي به 
 ج��ز مرکز و جنوب غرب اس��تان اصفهان، از پراکن��ش يکنواختي برخوردار 
مي باش��د. نتايج بيانگر اين مطلب مي باش��د که هر چند به منظور کاهش 
اثرات ناش��ي از اين پديده طبيعي، پايش خشکس��الي در مناطق با ش��دت 
بالاي خشکس��الي از اهميت خاصي برخوردار مي باشد، اما با توجه به اينکه 
نه تنها احتمال وقوع خشکس��الي هاي با ش��دت ب��الا در محدوده جنوب و 
جنوب غرب اس��تان اصفهان )که شهر پر جمعيت اصفهان و مناطق اطراف 
آنرا نيز در بر مي گيرد( وجود دارد، بلکه تدوام آنها نيز در اين منطقه بيشتر 
از ساير نقاط مي باشد. بنابراين به منظور کاهش اثرات مخرب خشکسالي و 
مديريت منابع آب در اين منطقه، مديريت بحران مش��کل تر بوده و نياز به 

امکانات بيشتري دارد. 

تقدير و تشکر
نگارندگان بدينوس��يله از حوزه معاونت پژوهش��ي دانشگاه آزاد اسلامي 
واح��د اردس��تان، در اجراي طرح پژوهش��ي مصوب دانش��گاه تحت عنوان 
 تحلی��ل تاب��ع توزیع احتمال وقوع ش��دت و مدت به منظ��ور پیش بینی و 
پهنه بندی خشکس��الی در ناحی��ه ایران مرکزی و مطالعه حاضر تش��کر و 

قدرداني مي نمایند. 

پاورقی ها
1- At-Site frequency analysis
2- Root mean squar error
3- Probability plot correlation coefficient
4- Regioinal frequency Analaysis
5- Cluster Analysis
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