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 مدت هواشناسی هاي بلند بندي پهنه جغرافیایی ایران از لحاظ رخداد خشکسالی خوشه

  
  3، میثم سالاري جزي2، خلیل قربانی*1منیره فغانی

 10/7/1395: تاریخ پذیرش       10/12/1394: تاریخ دریافت
  

  چکیده
هـا،   اي خشکسالی کند علاوه بر درك وسعت منطقه فراهم میشناخت مناطق همگن از لحاظ وضعیت رخداد خشکسالی در طول زمان، این امکان را 

سـاله   26مـدت   از آمـار و اطلاعـات بلنـد     بر اساس این مفهوم در این پـژوهش . هاي موثر بر بارش در مناطق مختلف را شناسایی کرد نحوه تاثیر سیستم
بـراي محاسـبه شـدت خشکسـالی، شـاخص بـارش       . ده، اسـتفاده شـد  ایستگاه سینوپتیک که در کل پهنه جغرافیایی ایران توزیع ش 120هاي بارش  داده

شـبکه  . یـابی کریجینـگ اسـتفاده شـد     بندي خشکسالی از روش درون ماهه محاسبه و به منظور پهنه 48، 24، 12  در پنجره زمانی (SPI)استاندارد شده 
اسـتخراج   GISافـزار   توسط نـرم SPI یابی شده  ین شبکه، مقادیر دروننقاط ا و براي  کیلومتر ایجاد شده  10کیلومتر  10  مکانی نقاطی به فواصل مکانی

هـا بـه    بندي و تعداد بهینـه خوشـه   خوشه میانگین   K به روش ) سالانه، دوسالانه، چهارسالانهیک(هاي مختلف  ماتریس تشکیل شده تحت سناریو. گردید
سـالانه، دوسـالانه،   مـدت یـک   هـاي بلنـد   ایران از لحاظ تغییرات زمانی خشکسالی نتایج نشان داد که پهنه جغرافیایی. رخ محاسبه شدندروش ضریب نیم

ایـن   تمـامی    همچنـین در . شود ها کاسته می شود و با طولانی شدن پنجره زمانی، از تعداد خوشه بندي می خوشه دسته 9و  9، 12ترتیب به ه ب چهارسالانه
اي جداگانه قرار داشتند و همچنین جنوب شرقی ایران که از رژیم بارشی موسـمی   هر یک در خوشههاي شمالی حاشیه دریاي خزر،  استان ها،  بندي خوشه

 .اي را به خود اختصاص داد اي جداگانه کند، خوشه تبعیت می
 

 شده  استاندارد شاخص بارش   میانگین،  kبندي  خوشه مکانی، خشکسالی،  - تغییرات زمانی : هاي کلیدي واژه
  

   1  مقدمه
ترین مشکلات را نه تنهـا در مـدیریت    الی یکی از پیچیدهخشکس

کنـد امـا    ل اقتصـادي و اجتمـاعی ایجـاد مـی    ئمنابع آب، بلکه در مسا
  بینـی آن حـل نشـده اسـت     تاکنون مساله تعریف، شناسـایی و پـیش  
Machlica and Stojkovova., 2008)(. ارائه یک تعریـف   بنابراین

اشـد چـرا کـه بسـته بـه      ب واحد براي خشکسـالی بسـیار مشـکل مـی    
هاي موجود و راهبردهاي اتخاذ شـده   هاي اقلیمی، نیازها و نظام تفاوت

توان تعاریف متفـاوتی از پدیـده خشکسـالی ارائـه      در نقاط مختلف می
 Wilhite) تعریـف از آن در جهـان وجـود دارد    150که بیش از  نمود

and Glantz., 1985)  . تـداوم،   درصـورت  خشکسـالی  حـال  ایـن  با
 و هیـدرولوژیک  کشاورزي، هاي جنبه در را اي گسترده بسیار خسارات

                                                             
منابع آب، دانشـگاه علـوم کشـاورزي و منـابع طبیعـی       مهندسیدانش آموخته  -1

  گرگان، ایران
دانشگاه علوم کشاورزي و منـابع طبیعـی گرگـان،    گروه مهندسی آب، دانشیار  - 2

 ایران
دانشگاه علوم کشاورزي و منـابع طبیعـی گرگـان،    گروه مهندسی آب، یار استاد -3

   ایران
  ) Email: monir.faghani@yahoo.com       :نویسنده مسئول -(* 

 و غیرمستقیم اثرات گاه و خواهد گذاشت جاي به اقتصادي-اجتماعی
شـوند   تبـدیل  جهـانی  بحـران  بـه  تواند می که است حدي تا آن مضر

 بیابانی و خشک منطقه در گرفتن قرار با ایران کشور). 1380کاویانی،(
 و شـدید مکـانی   هاي نوسان و جهانی بارش سوم یک حدود بارشی با

 از را فراوانـی  خسـارات  که است کشورهایی دسته از آن بارش، زمانی
 اخیـر  هاي دهه طی ویژه مختلف، به هاي گستره در لحاظ خشکسالی

هاي اخیـر محققـان بـه منظـور ارزیـابی و       در سال .است  متحمل شده
ند و هر یک از این ه کردائهاي مختلفی را ار پایش خشکسالی شاخص

هـاي هواشناسـی و    گیـري نـوع متغیـر    ها بـر اسـاس بـه کـار     شاخص
 ,.Richard & Heim(اند  هاي محاسباتی متفاوت، طراحی شده روش

2002 .( )Rouault and Richard., 2003 (  شـاخص  از استفاده با 

در  را آفریقا جنوب خشکسالی، شدت و مکانی گسترش استاندارد، بارش
 کـه  دریافتند و کردند بررسی ماهه 12 و ماهه 6 ماهه، 3 هاي مقیاس

 شـدت  و گسـترش مکـانی   پـایش  بـراي  مناسـبی  ابـزار  شاخص این
 Lukas and   (. اســت مطالعــه مــورد منطقــۀ در خشکســالی

Vasliliades., 2004؛Bhuiyan., 2004  ؛ Giddings et al., 

 نقـاط  در خشکسـالی  پـایش  بـراي  Hung et al., 2005) ؛ 2005

 شاخص را این و کردند استفاده استاندارد بارش شاخص از دنیا، مختلف
یرمرادیـان و  پ ( .نمودنـد  معرفی خشکسالی مطالعه براي قوي ابزار یک

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
 649- 659. ص ،1395دي  - ، آذر 10جلد ، 5 شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
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 1395 دي - آذر، 10، جلد  5، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      650

هـاي   مقادیر شاخص بارش اسـتاندارد را در مقیـاس    )1387 ، همکاران
ــانی  ــه    24، 12، 6زم ــالی ماهان ــدت خشکس ــین ش ــت تعی ــه جه ماه
 پژوهش نتایج کردند و محاسبهن فارس تای اسسنج هاي باران ایستگاه

 دو آن، تـداوم  و خشکسـالی  دوره شـدن  طولانی با که داد ها نشانآن
 کهاز آنجایی. یابند می افزایش خشکسالی مکانی گستره و شدت عامل

 لازم شـوند،  مـی  محاسـبه  اي نقطه صورت به هاي خشکسالی شاخص
 نیـز  مکـانی  رتصـو  بـه  وسعت خشکسالی، بررسی منظور به تا است

 ـارا مربوطـه بـه آن   هـاي  نقشـه  و شـده  پردازش اختـري و  (گردنـد  هئ
 بـر  هواشناسـی  پارامترهاي مختلـف  برآورد فرآیند). 1385همکاران، 

 اطلاعات این فاقد که هایی مکان در نمونه برداي شده، مناطق اساس
). 1385فرجـی و عزیـزي،   (شـود   نامیده مـی  فضایی یابی درون باشند،

Sun et al., 2000)؛ Touazi et al., 2004 (آمــار روش زمــین
اي شدت خشکسالی به سطح هاي نقطه کریجینگ را جهت تبدیل داده

 چهـار  در کـه  دادند نشان ) 1386  انصاري و داوري، . (اندمناسب دانسته
ــف ــابی، درون روش مختل ــگ روش ی ــبی روش کریجین ــراي  مناس ب

. اسـت  هـاي خشـک   دوره شـدت  بنـدي  پهنـه  نهایـت  در و یابی درون
به منظور پـایش و تحلیـل فضـایی    ) 1392حمیدیان پور و همکاران، (

 بهترین خشکسالی در استان خراسان رضوي به این نتیجه رسیدند که، 
 روش ،SPIشــاخص   خشکســالی شــدت یــابی درون بــراي روش

بـه منظـور   ) 1392سبحانی و همکـاران،  . (باشد می عمومی کریجینگ
کردند و بر اسـاس    آماري استفاده هاي زمین وشسازي بارش، از ر الگو

از بقیـه   IDWیابی کریجینگ و  نتایج حاصله، دریافتند که روش درون
هاي مکانی و زمـانی   محققان به منظور تحلیل. تر است ها مناسب روش

 مکـانی  هـاي  مقیاس در اقلیمی همگن مناطق خشکسالی و شناسایی
 هـاي  سـال  در. کنند تفاده میبندي اس هاي خوشه متفاوت از انواع روش

متغیـره،   چند هاي تحلیل کمک به که اقلیمی هاي پژوهش شمار اخیر
. اسـت  افـزایش  بـه  رو  انجام شده باشـد   اي خوشه تحلیل به خصوص 
)Santos et al, 2010 (زمـانی شـاخص   -جهت ارزیابی الگوي مکانی

ــدي هــاي خوشــه از روش SPIخشکســالی  ــل  K بن ــانگین و تحلی می
 بندي طبقه (Romero et al, 1999). هاي اصلی استفاده کردند مولفه

 بـه  را اسپانیا در سنگین هاي بارش جوي پدیدآورنده گردش الگوهاي
بـه  ) Gocic & Trajkovis, 2014( .انجـام دادنـد    بندي روش خوشه

زمانی خشکسـالی در صربسـتان بـه روش    -بررسی خصوصیات مکانی
ایستگاه همدیدي طی یک  29ي هابندي ادغامی بر اساس داده خوشه

و  SPI بـراي ایـن منظـور از شـاخص     . ساله پرداختند 60دوره آماري 
هاي اصـلی جهـت تشـخیص الگـوي خشکسـالی      روش تحلیل مولفه

خوشه متفاوت از لحاظ شرایط وقوع  3استفاده کردند و صربستان را به 
ران نواحی بارشی ای) 1384 مسعودیان،  . (بندي کردند خشکسالی تقسیم
اي بـر   بندي شناسایی کرد و با انجـام تحلیـل خوشـه    را با روش خوشه

به روش ادغام وارد نشان  ، 5214*366روي فواصل اقلیدسی ماتریس 

داد که بر حسب مقدار و زمان دریافت بارش در ایـران، هشـت ناحیـه    
 49 از استفاده با) 1378علیجانی،  و حیدري( . بارشی متمایز وجود دارد

کـارگیري    بـه  بـا  کشـور و  سـینوپتیک  ایسـتگاه  43 در لیمـی اق متغیر
 قلمـرو  شـش  اي، خوشـه  تحلیـل  و عـاملی  تحلیل آماري هاي تکنیک
. نمودنـد  مشـخص  را هـا آن قلمروهـاي  همـراه زیـر   به کشور اقلیمی

و   RDI)   (با استفاده از شاخص شناسـایی خشکسـالی   ) 1392 مروتی، (
بندي به روش وارد  ی و خوشهترین همسایگیابی به روش نزدیک درون

در  .منطقه هم رفتار از لحاظ خشکسالی در ایران را شناسـایی نمـود   9
این پژوهش مناطقی از پهنه جغرافیایی ایـران کـه از لحـاظ وضـعیت     

، )ماهـه 12(  سـالانه  مـدت یـک   هاي زمـانی بلنـد   خشکسالی در پنجره
ه یکـدیگر  ، شرایط نزدیک ب)ماهه48( ، چهارسالانه)ماهه24( دوسالانه

  .شدند بندي و مقایسه  را دارند، بطور جداگانه خوشه
  

  ها مواد و روش
  منطقه مطالعاتی

 ایـران از . باشـد  منطقه مطالعاتی در این پژوهش کشور ایران مـی  
سـت و در منطقـه خاورمیانـه و نیـز آسـیاي       ا آسیاي غربی هايکشور

 ـ . اسـت   مرکزي و قفقاز واقع شده و علـت موقعیـت خـاص    ه ایـران ب
واقـع   .اسـت ار هواي متفاوتی برخـورد وهاي توپوگرافیک، از آبویژگی

روي کمربنـد بیابـانی و عمـل فرونشـینی هـوا در ایـن        رشدن ایران ب
بـه سـرزمینی خشـک     زمـین ه در مقایسه با کراین منطقه را  کمربند،

ویژگی عمـده   .بویژه در نواحی پست شرقی و داخلی تبدیل کرده است
آن است که بارش سالانه در سطح کشـور   ،ایران پراکنش بارندگی در

هم از نظر مکانی و هـم از نظـر زمـانی اخـتلاف چشـمگیري نشـان       
 ـ   -پراکنش زمـانی ه این نحو. دهد می ثر از امکـانی بـارش در ایـران مت

ترین تغییر در که کم باشد هاي گردش جوي جهانی می پراکنش سامانه
 این از .آورد می ا به دنبالهوایی روهاي شدید آب ناهنجاري الگوي آن،

 داراي و نیســت یکسـان  کشــور مختلـف  منــاطق در بـارش  وقـوع  رو
 هـاي  ویژگـی  ا ست که مشخص بنابراین .است مکانی-زمانی تغییرات

نـدارد   بسـتگی  محلـی  شرایط به تنها بارش، جمله از ایران هواییوآب
ي ا و سـیاره  اي منطقـه  بیرونـی  عوامل عنوان تحت دیگر عواملی بلکه
از جملـه   ،هـوایی ایـران  وي بر نوسانات عناصـر آب وگردش ج هسامان

 250حـدود  ایـران  میزان بارندگی متوسط سالانه که ثر است وبارش م
باشـد   متر در سـال مـی   میلی 2000تا  50و دامنه تغییرات آن  مترمیلی

 ).1381علیزاده،(
 
  هاي مورد نیاز داده

سـینوپتیک متعلـق بـه    ایستگاه  120هاي  در این پژوهش از داده
)  1365 -1390(سـاله   26سازمان هواشناسی کشور، طی دوره آمـاري  

هـاي حـذف    که از پراکنش مناسبی برخوردار بودند، بعد از تخمین داده
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  651     مدت هواشناسی هاي بلند بندي پهنه جغرافیایی ایران از لحاظ رخداد خشکسالی خوشه

ها، به عنـوان دوره آمـاري مشـترك     شده و کنترل کیفیت آماري داده
تی در هاي مطالعا موقعیت ایستگاه. ها استفاده شد براي تمامی ایستگاه

  .نشان داده شده است 1شکل 

  

  
  هاي مطالعاتی منطقه و شبکه ایستگاه -1شکل

  
  )SPI(1محاسبه شاخص بارش استاندارد

 مشـخص  شـاخص  یک وجود خشکسالی، کمی تحلیل به منظور
. بسـیار ضـروري اسـت    خشک و مرطوب هاي دوره دقیق تعیین جهت

 و بـارش  مقـادیر  بین نمایه اختلاف اساس بر  شاخص بارش استاندارد 
 بـر  مقـدار  این تقسیم و زمانی مشخص بازه یک براي بارش میانگین
 اساس. (McKee et al., 1993)شد  پیشنهاد بارش معیار انحراف

 بارندگی براي وقوع احتمالات محاسبات بر طبق استاندارد بارش نمایه
تنها ورودي مورد نیـاز بـراي محاسـبه     .است استوار زمانی مقیاس هر

 .یـا هفتگـی اسـت    ماهانه یهاي بارندگ داده، بارش استاندارد شاخص
 حـال  عـین  در و تـرین  جـامع  و بهتـرین  شاخص بـارش اسـتاندارد از  

 هـا آن خصوصـیات  و ترسالی و خشکسالی ي روش مطالعه ترین ساده
 استفاده هاي بارندگی ماهانه داده از صرفا نمایه این. شود محسوب می

میـزان بارنـدگی در مقیـاس زمـانی     تشـخیص کمبـود    براي و کند می
شاخص بارش اسـتاندارد، شـامل    محاسبه. گانه طراحی شده است چند

برازش تابع چگالی احتمال گاما بر توزیع فراوانی کـل بارنـدگی بـراي    
مربوط بـه تـابع     βو  αسپس، پارامترهاي . باشد یک ایستگاه معین می

زمانی و براي هر  چگالی احتمال گاما براي هر ایستگاه، در هر مقیاس
براي بـه   ˆαو ˆβشود در مرحله بعد، از پارامترهاي  آورد می ماه سال بر

                                                             
1- SPI:   Standardized Precipitation Index 

 و مقیاس نظر مورد ماه براي بارندگی تجمعی احتمال دست آوردن تابع
 از محاسبه پس .شود می استفاده بررسی، تحت ایستگاه در معین زمانی

بـه متغیـر    ماگا تجمعی تابع احتمالی هم شکل تغییر کل، تجمعی تابع
واریـانس یـک    و صـفر  میـانگین  با SPIیا Z تصادفی نرمال استاندارد

  هاي قبلی، وضعیت نمایـه خشکسـالی   بندي در تقسیم. گیرد صورت می
SPI شد ولی اخیرا به پنج طبقـه تقسـیم   به سه طبقه تقسیم بندي می

  ).1 جدول(شده است 
  

  )1381بذر افشان، ( SPIطبقات نمایه خشکسالی  - 1جدول 
 مقادیر نمایه نماد ویژگی بارشی

5/1بزرگتر از  SP1 بسیارتر  
5/1تا  SP2 1 تر  

1تا  - SP3 1 نرمال  
- 1تا  -SP4 5/1 خشک  

- 5/1کمتر از  SP5 بسیارخشک  
  
  بندي خشکسالی یابی و پهنه هاي درون روش

 در منـاطق  پیوسـته  متغیـر  میـزان  بـرآورد  و تخمـین  بـه روش 
 پراکنـده  اي نقطـه  که مشاهدات اي ناحیه خلدا در نشده، گیري نمونه
 ي پیوسـته  تغییـرات  یـابی،  درون درواقع. گویند یابی می درون اند، نشده

سازد که بـه دو   می مجسم شده تعریف سطح یک صورت به فضایی را
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هـاي قطعـی بـراي     در روش. شـوند  آمار انجام می شیوه قطعی و زمین
هـاي   د کـه بعضـی از روش  شـو  یابی از توابع ریاضی استفاده می درون
، روش ) (1IDWدار یـابی فاصـله معکـوس وزن    یابی شـامل درون  درون

ــعاعی ــابع ش ــد درون ،) (2RBFت ــابی چن ــه ی ــی جمل و  ) (LPI 3اي محل
هـاي   یـاب  درون. باشـند  مـی  ) GPI)4اي جهـانی   جملـه  یابی چند درون
 ـ اي پایه آمار بر مبناي تئوري متغرات ناحیه زمین ه گذاري شده است و ب

ها از مدل واریـوگرام   یاب این درون. توابع ریاضی و آماري متکی است
هـاي ورودي و تخمـین    براي توصیف پیوستگی فضایی داده) تغییرنما(

کننـد ماننـد روش    هاي اندازه گیـري نشـده اسـتفاده مـی     مقدار مکان
که یک روش تخمین آماري است که مقادیر مجهول را بـا  کریجینگ 

. 1کنـد رابطـه    برآورد مـی  تغییرنما،   معلوم و یک نیماستفاده از مقادیر 
 مورد در باشد و دار استوار میاین روش بر منطق میانگین متحرك وزن

 پراش ترینکم با  5نااریب خطی گرتخمین بهترین که گفت توان می آن

-انـدازه  نقاط زیاد تمرکز از ناشی اختلالات گرتخمین این .است تخمین
 هـاي  ویژگـی  تـرین مهـم  از. کنـد  مـی  رفـع  ودکـار خ به طور را گیري

 را آن بـا  مـرتبط  خطـاي  ،تخمینـی  هر ازاي به که است آن کریجینگ
 توان می شده زده تخمین مقدار هر براي این بنابر . کرد محاسبه توان می

 هـاي  روش در کـه حـالی  در کـرد  محاسبه را تخمین آن اطمینان دامنه
   ).1383دسی، اق(بود  نخواهد چنین معمولا کلاسیک

)1(                                          



n

i
iii xZxZ

1
)(.)(*     

Z*(xi) : مقدار برآورد در نقطهXi i :  وزن مربوط بـه متغیـرZ  ،
 z(xi) :مقدار مشاهده شده متغیر اصلی است.  

  
   بندي خوشه

باشـد و   رت مـی هاي یادگیري بدون نظا بندي یکی از شاخه خوشه
هـایی کـه    هـا بـه دسـته    فرآیند خودکاري است که در طی آن، نمونـه 

ها  شوند که به این دسته شند تقسیم میبا اعضاي آن مشابه یکدیگر می
بندي شامل تهیه مـاتریس دادهـا،    فرآیند خوشه. شودگفته می 6خوشه

ها، محاسـبه مـاتریس مجـاورت     تبدیل مقیاس و استاندارد کردن داده
بنـدي، اعتبـار    ، اعتبار و اجـراي یـک روش خوشـه   )صله یا شباهتفا(

بندي به دو دسـته کلـی،    هاي خوشه کلی روش  طور  به. باشد سنجی می
فـازي پـس از   بنـدي   در خوشـه . شـوند  تقسـیم مـی   8و قطعـی  7فازي

                                                             
1- IDW: Inverse Distance Weighted  
2- RBF: Radial Basis Functions 
3- LPI: Local Polynomial Interpolation 
4- GPI: Global Polynomial Interpolation 
5- Best Linear Unbiased Estimator 
6-  Cluster 
7-  Fuzzy 

بندي، به هر داده یک درجه تعلق، به ازا هر خوشـه نسـبت داده    خوشه
بندي، هـر داده   دي قطعی پس از خوشهبن ولی در روش خوشه. شود می

هاي قطعی به دو نوع سلسـله   روش. گیرد دقیقا به یک خوشه تعلق می
بنـدي سلسـله    در روش خوشـه . شـوند  تقسیم مـی  و تفکیکی 9مراتبی 

سـاختاري    هاهاي نهایی بر اساس میزان عمومیت آن مراتبی، به خوشه
شـود کـه بـه     می مراتبی، معمولا به صورت درختی نسبت داده  سلسله

مراتبـی   روش سلسله . گویند می 10ین درخت سلسله مراتبی دندوگرام ا
در روش  . شــودتقســیم مــی 12و ادغــامی 11نیــز بــه دو نــوع شــکافتی

ها به عنـوان یـک خوشـه در نظـر      بندي شکافتی ابتدا تمام داده خوشه
شوند و سـپس طـی یـک فرآینـد تکـراري در هـر مرحلـه         گرفته می

هاي مجزا شکسته  تري به هم دارند به خوشهاهت کمهایی که شب داده
هـایی کـه داراي یـک عضـو      شوند و این روال تا رسیدن به خوشه می

بنـدي، روش از بـالا بـه     به این روش خوشه. کند هستند ادامه پیدا می
بـه    بنـدي ادغـامی ابتـدا هـر داده      در خوشه. شود نیز گفته می 13پایین

شـود و در طـی فرآینـدي     فتـه مـی  اي مجـزا در نظـر گر   عنوان خوشه
تـري بـا یکـدیگر    هایی که شباهت بـیش  تکراري در هر مرحله خوشه

شوند تا در نهایت یک خوشـه و یـا تعـداد مشخصـی      دارند ترکیب می
نیز گفته 14بندي از پایین به بالا به این روش خوشه. خوشه حاصل شود

انه، مبتنی هاي پیوند تکی، پیوند کامل، پیوند متوسط، می روش .شود می
بنـدي سلسـله مراتبـی ادغـامی      هـاي خوشـه   بر مرکـز و وارد از روش 

هـا از قبـل    تعـداد خوشـه   بندي تفکیکی  هاي خوشه در روش. باشند می
در . شـود  نیز گفته می15، روش مرکزگرامشخص است که به این روش

هـا بـه صـورت     هاي مرکزگـرا فـرض بـر آن اسـت کـه خوشـه       روش
کز خوشه نماینده خوبی براي آن خوشه هاي محدب هستند و مر شکل

ینه مناسـبی بـراي پیـداکردن    زهاي مرکزگرا گ بنابراین روش. باشد می
 مدوید،  kمیانگین، k روش . هاي اختیاري نیستند هایی با شکل خوشه

K ،مدk احتمال و x  بندي تفکیکـی   هاي خوشه میانگین از انواع روش
 Macqueen., 1967)( میانگین اولـین بـار توسـط    kروش  .باشند می

آن یک روش پایه براي بسـیاري    رغم سادگی این روش علی .ارائه شد
محسـوب  ) بنـدي فـازي   مانند خوشـه (بندي دیگر  هاي خوشه از روش

 ها در این روش ثابت و از پیش تعیین شده اسـت  تعداد خوشه .شود می
هایی طراحی شـد کـه بـه صـورت      بندي داده و این روش براي خوشه

در . باشند و خوشه داراي مرکزي به نام میـانگین باشـد  ) کمی(عددي 
شـوند و   خوشه تقسیم می k   این روش ابتدا اشیا به صورت تصادفی به 

                                                             
8-  Crisp or Hard 
9- Hierarchical 
10- Dendogram 
11- Divisive 
12- Agglomerative 
13- Top-Down 
14- Bottom-Up 
15- Centerbased methods 
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  653     مدت هواشناسی هاي بلند بندي پهنه جغرافیایی ایران از لحاظ رخداد خشکسالی خوشه

. شود در گام بعد فاصله هر یک از اشیا از مرکز خوشه خود محاسبه می
در صورتی که فاصله شی مورد نظر از میانگین خوشه خود زیـاد و بـه   

تر است اي که نزدیک تر باشد، این شی به خوشهخوشه دیگري نزدیک
شود تا تابع خطا حداقل شود  این کار آنقدر تکرار می. یابد اختصاص می

شـی   nهـا بـا    مجموعـه داده  D اگر. ها تغییر نکنند و یا اعضاي خوشه
باشند، در این صـورت   Dخوشه مجزاي   kبیانگر  ck، وc1 ،c2باشد، و

فواصل هر شی از مرکـز خوشـه خـودش     که مجموعه (EF)  تابع خطا 
  .آید به دست می 2شود از رابطه  تعریف می

)2           (                               
 


k

i
i

sx
xdEF

ij

c
1

,    

ــه در آن    ــز کـ ــده مرکـ ــان دهنـ ــانگین(نشـ ــه، ) میـ خوشـ

و  cixd ,فاصله هـر شـی از   . فاصله هر شی از مرکز خود است
هاي دیگر محاسبه شـود   تواند بر پایه اقلیدسی یا روش خوشه خود می

  . )1390مؤمنی،(
  

   ها ارزیابی و تعداد بهینه خوشه  
نظـارتی اسـت و بسـیاري از     بندي فرآیند غیر به دلیل اینکه خوشه

شـان هسـتند، لازم    لیههاي آن به شدت تحت تاثیر مفروضات او روش
تحقیقات کاربردي صـورت    بندي در است ارزیابی در مورد نتایج خوشه

واقع یکی از ارکان مهـم در مسـئله     در. آن تایید شود 1پذیرد تا اعتبار
. هـا را مشـخص کنـیم    بندي آن است که تعـداد بهینـه خوشـه    خوشه
. اسـت  ها ارائه شـده  هاي مختلفی براي تعیین تعداد بهینه خوشه روش

به طور . رخ استها ترسیم نمودار و تعیین ضریب نیم یکی از این روش
است و   بر پایه ماتریس عدم تشابه بنا نهاده شده 2 رخکلی، نمودار نیم

همچنـین  .  (Rousseuw., 1987)بنـدي اسـت    و ابزاري براي خوشـه 
ارائـه شـده   ) 1987(رخ به وسیله روسیوف شاخصی به نام شاخص نیم

رخ شـاخص نـیم  . کند می تغییر -1 تا 1از  شاخص این ادیراست که مق
  : محاسبه می شود  4و 3از رابطه  ،i براي شی 

  )3  (                                                  ),(min)( cidib c  

)4 (                                                   
    ibiaMax

iaibis
,


   

a(i) : متوسط فاصله شیi  با خوشهA ،b(i) : متوسط فاصله شیi 
با   iفاصله شی :  i  ،d(i,c) رخ براي شیشاخص نیم B  ، :s(i)با خوشه 

c ،),(minخوشه  cidc :ترین میانگین فاصله شی کمi   با همه اشـیا
   c  شهخو

+١ به s(i) هرچقدر 
 

بـه   iدهد کـه شـی    تر باشد نشان میکنزدی
                                                             
1. Validity 
2. Silhouette plot 

بیـانگر   اش، در واقع  تر است تا به خوشه همسایهخوشه خودش نزدیک
باشـد بـه    -1نزدیک بـه    s(i)و زمانی که  بندي است  خوب بودن طبقه

با خوشه خودي زیاد و همسـایه کـم    iاین مفهوم است که فاصله شی 
نزدیـک   s(i)  نی کهزما. بندي است است و گویاي نامناسب بودن طبقه

  به صفر باشد روشن نیست که این شی باید در خوشه خودش قرارگیرد
هـایی افقـی نمـایش     به صورت میله    s(i)رخ، در نمودار نیم. یا همسایه 

شود که براي هر خوشه به ترتیـب نزولـی اسـت و همچنـین      داده می
گـر  باشـد و پـژوهش   بنـدي مـی   ابزاري براي سنجش کیفیـت خوشـه  

هاي به طور کامل مجـزا و نـه    تواند با دیدن آن تمایزي بین خوشه می
  . چندان مجزا قائل شود

  
  ها ها جهت انجام تحلیل خوشه سازي داده آماده

در  SPIدر این پـژوهش، پـس از محاسـبه شـاخص خشکسـالی      
، 24، 12هـاي زمـانی    هاي زمانی مختلف، این مقادیر در پنجـره  پنجره

سال داده موجود بـراي کـل پهنـه جغرافیـایی     26ماهه هر یک از  48
مقادیر هر . بندي شدند ایران، در اندازه شبکه، گرید ده کیلومتري، پهنه

هـاي مختلـف اسـتخراج و    یک از گریدهاي نفشه رستري طـی سـال  
هـاي اسـتخراج شـده از     زمانی، از سـري زمـانی داده  -ماتریس مکانی

هر یک از گریدها و  سطرهاي ماتریس را. هاي رستري تهیه شد نقشه
 26هاي ماتریس را مقادیر شاخص خشکسالی طی دوره زمـانی   ستون

افزار مطلب، و بر اساس کد موجـود،   در محیط نرم. سال  تشکیل دادند
ها با  ماتریس تشکیل شده فراخوانی و پس از تعیین تعداد بهینه خوشه

نگین میـا  kرخ، هر یک از گریدها با روش استفاده از روش ضریب نیم
هـاي زمـانی    ها براي هر یک از پنجـره بندي و نقشه رستري آن خوشه

  . ماهه ترسیم شدند 48، 24، 12
 

  و بحث نتایج 
  بندي خشکسالی نتایج حاصل از پهنه

یـابی در   هاي مختلـف درون  روش بندي خشکسالی،  به منظور پهنه
این آزمون بـر روي شـدت   . مورد ارزیابی قرار گرفت Arc Gisمحیط 

). 2جدول(ماهه انجام شد    48، 24، 12  هاي زمانی سالی در پنجرهخشک
یـابی مـورد اسـتفاده،     هاي مختلـف درون  نتایج نشان داد در بین روش

روش  ترین ریشه میانگین مربعات خطا، روش کریجینگ بر اساس کم  
هاي  اساس نقشه  این بر  . بندي خشکسالی است تري براي پهنه مناسب

  .یابی کریجینگ استخراج شدند ه روش درونشدت خشکسالی ب
  

هـاي   مکـانی خشکسـالی   -بندي زمـانی  نتایج حاصل از خوشه
  سالانه

، 12هـاي زمـانی    ها در پنجـره  در این پژوهش وضعیت خشکسالی
ماهه به طور جداگانه مورد بررسی قـرار گرفـت و نتـایج زیـر       48، 24

  .حاصل شد
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  (RMSE)  یابی بر اساس ریشه میانگین مربعات خطا درونهاي مختلف  نتایج ارزیابی روش -2 جدول

SPI 48 SPI 24 SPI 12 یابی هاي درون انواع روش  
77/0  88/0  99/0  وزن عکس فاصله 
84/0  82/0  91/0 1درجه  اي سراسري با چندجمله   
85/0  81/0  90/0 2درجه  اي سراسري با چندجمله   
76/0  80/0  91/0 3درجه  اي سراسري با چندجمله   
72/0  81/0  91/0 1درجه اي موضعی با چندجمله   
85/0  01/1  13/1 2درجه اي موضعی با چندجمله   
19/8  8/9  61/18 3درجه اي موضعی با چندجمله   
74/0  84/0  92/0  اسپیلاین 
71/0  79/0  86/0  کریجینگ معمولی 

  
سـالانه   بندي مکانی بر اساس وضعیت خشکسالی یـک  خوشه

  )ماهه12(
 سالانه بر اساس ترسیم نمودار ها در سناریو یک وشهتعداد بهینه خ

هــا، خوشــه  در بــین خوشــه). 2شــکل(باشــد  مــی خوشــه 12رخ، نــیم
ترین فاصـله را بـا   ش ـبی)  بلوچستانواستان سیستان(شرقی ایران  جنوب

استان شـمالی   3وضعیت خشکسالی در ). 3جدول(ها دارد  دیگر خوشه
این اساس وقوع خشکسـالی در    بر . گیرد کشور در یک خوشه قرار نمی

ها دلیلی بر وقوع یـا عـدم وقـوع خشکسـالی در      هر یک از این استان
خوشـه   5جنـوبی کشـور نیـز     در نیمـه . هاي کشور نیسـت  دیگر استان

متفاوت وجود دارد و این به دلیل نوع رژیم بارش آن است کـه بـارش   
ت اش ـآن از نوع مانسون بوده و از سمت هندوستان و دریـاي عمـان ن  

  ).3شکل(گیرد  می

  
سـالانه   بندي مکانی بر اساس وضـعیت خشکسـالی دو   خوشه

  )ماهه24(
سالانه بر اساس ترسـیم نمـودار    ها در سناریو دو تعداد بهینه خوشه

از طرفی همچنین خوشه اسـتان  ). 4شکل(خوشه بدست آمد  9رخ، نیم
). 4ولجـد (ها دارد  بلوچستان بیشترین فاصله را با بقیه خوشهوسیستان

نکتـه  . ها در غرب و شمال غرب کشـور قـرار دارنـد    تر این خوشهبیش
قابل توجه آن است که وضعیت خشکسالی در استان گلستان، خراسان 
شمالی و رضـوي و قسـمتی از اسـتان سـمنان در یـک خوشـه قـرار        

هاي شمالی کشـور شـامل    گیرد و این استان شمالی با دیگر استان می
 ـ ار متفـاوتی را از لحـاظ وقـوع یـا عـدم وقـوع       گیلان و مازندران، رفت

  ).5شکل(دهد  خشکسالی نشان می
  

سالانهیکدر خشکسالی  ها  ماتریس فاصله بین مراکز خوشه -3جدول  
12خوشه 11خوشه  10خوشه  9خوشه  8خوشه  7خوشه  6خوشه  5خوشه  4خوشه  3خوشه  2خوشه  1خوشه    
38/3  41/3  48/3  55/3  85/2  76/2  75/2  98/2  22/2  07/2  55/1 1 خوشه 0   
71/3  77/3  75/3  65/3  46/3  03/3  02/3  01/3  65/2  89/1  0 55/1 2خوشه    
42/2  58/2  86/2  71/2  7/2  8/1  76/1  98/1  74/1  0 89/1  07/2 3خوشه    
4/2  57/2  78/2  84/2  36/2  12/2  6/1  04/2  0 74/1  65/2  22/2 4خوشه   
82/1  15/2  97/1  72/2  9/1  2 82/1  0 04/2  98/1  01/3  98/2 5خوشه    
02/2  13/2  81/1  15/2  02/2  74/1  0 82/1  6/1  76/1  02/3  75/2 6خوشه    
74/1  11/2  39/2  3/2  27/2  0 74/1  2 12/2  8/1  03/3  76/2 7خوشه    
7/1  42/1  51/1  87/2  0 27/2  02/2  9/1  36/2  7/2  46/3  85/2 8خوشه    
56/2  77/2  82/2  0 87/2  3/2  15/2  72/2  84/2  71/2  65/3  55/3 9 خوشه   
96/1  2 0 82/2  51/1  39/2  81/1  97/1  78/2  86/2  75/3  48/3 10خوشه    
37/1  0 2 77/2  42/1  11/2  13/2  15/2  57/2  58/2  77/3  41/3 11خوشه    
0 37/1  96/1  56/2  7/1  74/1  02/2  82/1  4/2  42/2  71/3  38/3 12خوشه    
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  سالانه    مکانی خشکسالی یک-بندي زمانی خوشه -3شکل                                  رخ یکسالانه   نمودار نیم -2شکل

  
  سالانه ها در خشکسالی دو ماتریس فاصله بین مراکز خوشه - 4جدول 

9خوشه 8خوشه  7خوشه  6خوشه  5خوشه  4خوشه  3خوشه  2خوشه  1خوشه    
07/2  44/1  26/1  36/3  62/1  93/0  53/3  19/2 1خوشه  0   
83/1  55/1  13/2  93/2  13/2  09/2  99/2  0 19/2 2خوشه    
28/3  26/3  1/3  35/1  03/3  52/3  0 99/2  53/3 3خوشه    
94/1  14/1  29/1  3/3  21/1  0 52/3  09/2  93/0 4خوشه    
57/1  49/1  62/1  91/2  0 21/1  03/3  13/2  62/1 5خوشه    
98/1  02/3  59/2  0 91/2  3/3  35/1  93/2  36/3 6خوشه    
79/1  49/1  0 59/2  62/1  29/1  1/3  13/2  26/1 7خوشه    
6/1  0 49/1  02/3  49/1  14/1  26/3  55/1  44/1 8خوشه    

0 6/1  79/1  98/1  45/1  94/1  28/2  83/1  07/2 9خوشه    
  

                                 
        ی خشکسالی دوسالانه  مکان-بندي زمانی خوشه -5شکل                                              رخ دوسالانه    نمودار نیم - 4شکل 

  

بندي مکانی بر اساس وضعیت خشکسالی چهارسـالانه   خوشه
  )ماهه48(

سالانه بر اساس ترسیم نمودار  ها در سناریو چهار تعداد بهینه خوشه

خوشـه اسـتان    در این مورد نیز، ). 6شکل( خوشه بدست آمد 9رخ، نیم
). 5جدول(ها دارد  وشهترین فاصله را با بقیه خبلوچستان بیشوسیستان

هاي شمالی کشـور   شرایط خشکسالی در استان گلستان از دیگر استان
  . متمایز است
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ها در خشکسالی چهارسالانه ماتریس فاصله بین مراکز خوشه - 5جدول   

9خوشه 8خوشه  7خوشه  6خوشه  5خوشه  4خوشه  3خوشه  2خوشه  1خوشه    
58/2  06/3  37/2  24/1  55/1  4/1  18/2  26/3 1ه خوش 0   
99/1  02/2  13/2  93/3  25/2  04/3  5/1  0 26/3 2خوشه    
39/1  54/1  42/1  94/2  21/1  13/2  0 5/1  18/2 3خوشه    
16/2  7/2  71/1  31/1  73/1  0 13/2  04/3  4/1 4خوشه    
23/1  89/1  52/1  48/2  0 73/1  21/1  25/2  55/1 5خوشه    
21/3  72/3  82/2  0 48/2  31/1  94/2  93/3  24/1 6خوشه    
08/1  14/1  0 82/2  52/1  71/1  42/1  13/2  37/2 7خوشه    
18/1  0 14/1  72/3  89/1  7/2  54/1  02/2  06/3 8خوشه    
0 18/1  08/1  21/3  23/1  16/2  39/1  99/1  58/2 9خوشه    

  

          
  مکانی خشکسالی چهارسالانه       -بندي زمانی خوشه -7شکل                                        رخ چهارسالانه  نمودار نیم -6شکل                        

  
تر با استان خراسان شمالی و شمال استان سمنان این استان بیش

نتـایج ایـن پـژوهش را    ). 7شـکل (  باشـد  گروه و در یک خوشه می  هم
مقایسه کرد که ایشان نیز کل پهنه ) 1392(توان با پژوهش مروتی  می

و  )RDI(١ اده شاخص شناسایی خشکسـالی جغرافیایی ایران را با استف
بنـدي بـه روش    ترین همسـایگی و خوشـه  یابی به روش نزدیک درون

و . بنـدي نمـود   تقسـیم   رفتار از لحاظ خشکسـالی منطقه هم 9وارد، به 
 روش به را ایران هاي رژیم پژوهشی در ،)1382(  مسعودیان همچنین

 ایـران  بـراي  ارشیب رژیم 12 و داد قرار بررسی مورد اي خوشه تحلیل
  .نمود معرفی
  

  گیري  نتیجه
ــنش خوشــه. 1 ــا در ســطح کشــور،  نحــوه چی ــه نحــوه ورود  ه ب

                                                             
1. RDI: Reclamination  Drought  Index 

هـایی کـه    زا بستگی دارد بـه طـوري کـه در سـال     هاي بارش سیستم
ها  شوند چینش خوشه زا از شمال اروپا وارد ایران می هاي بارش سیستم

کـه  هـایی   شـرقی اسـت و در سـال   جنـوب  - غربـی به صورت شـمال 
شـوند چیـنش    زا از سـمت غـرب وارد کشـور مـی     هاي بـارش  سیستم
   .باشند شرقی می-ها غربی خوشه
مازنـدران و گلسـتان    هاي شمالی ایـران شـامل گـیلان،     استان. 2

تر بودن نسبت به دیگـر   خلاف انتظار با توجه به سرسبزي و پرباران بر
لانه و سـا  سـالانه، دو مناطق کشور، در سناریوهاي تعریـف شـده یـک   

هـا   خوشه مختلف قرار داشـتند و البتـه مـرز خوشـه     3چهارسالانه در 
  .باشد منطبق بر مرز سیاسی نمی

شرقی ایران که تحت تاثیر رژیم  جنوب ها  بندي در تمامی خوشه. 3
اي جداگانـه قـرار دارد و    باشـد در خوشـه   می ) مانسون(بارشی موسمی 

  کنـد بـه   تغییـر مـی   وسعت این خوشه فقط تحت سناریوهاي مختلف، 
هاي استان کرمان را نیز شامل  طوري که در برخی از سناریوها تا نیمه
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  . شود می
  

 پیشنهادها
بنـدي   هـاي خوشـه   شود تا از روش در این پژوهش پیشنهاد می. 1

 . هاي کلاسیک مقایسه شود فازي نیز استفاده و نتایج آن با روش
هـاي سـینوپتیک    اهدر این پژوهش از آمار و اطلاعات ایسـتگ .  2

سـنجی   هـاي تبخیـر   شود تا از ایستگاه پیشنهاد می استفاده شده است، 
  .نیز استفاده شودوزارت نیرو 
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Abstract 

Identifying of homogeneous regions from viewpoint of drought occurrence over time, provide understanding 
the extent of regional droughts in addition to recognition the impact of different effective precipitation systems 
in different regions. On the basis of this concept, the long term 25 years rainfall data belonging to 120 synoptic 
meteorological stations which distributed throughout Iran country are used in this study.  Standardized 
precipitation index (SPI) is applied to calculate drought intensity, in 12, 24, 48 time months window and the 
Kriging method used for drought zoning.  Spatial network with 10 kilometers pixel size is considered and 
interpolated SPIs values is extracted for this network using Arc GIS environment and used to prepare a matrix. 
The extracted data in matrix form clustered for in different scenarios i.e. annual, biennial and quadrennial, based 
on K-means method and optimal numbers of clusters calculated considering silhouette plot values.  The results 
show Iran country classified to 12, 9 and clusters considering annual, biennial and quadrennial long term 
meteorological drought and prolonging drought time window caused reduction in numbers of clusters.  
Moreover, each of the three Northern provinces that located in southern Caspian Sea rim, classified in separate 
clusters and southeastern Iran that followed the monsoon precipitation regime, constitute a separate cluster too.  
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