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  چكيده 
سـاله   35اين مطالعه با هدف مقايسه چند بعدي چهار نمايه خشكسالي هواشناسي و با استفاده از آمار بارندگي يـك دوره آبـي   

هاي خشكسـالي مـورد بررسـي عبارتنـد از: نمايـه      ت. نمايهايستگاه استان همدان انجام شده اس 22) در 1379-1380) تا (1346-1345(
). پـس از  SPIنمايه بارش استاندارد شده ( ;)RAIنمايه ناهنجاري بارش ( ;)ZI( Zنمايه معيار استاندارد  ;)PNPIدرصد نرمال بارندگي (

الي سال هـاي خشـك، نرمـال و تـر بـا      محاسبه نمايه هاي خشكسالي فوق در مقياس زماني مورد نظر، نتايج براساس معيارهاي شباهت تو
قـرار گرفتنـد.     ها، دسته بنـدي و مـورد ارزيـابي    ، و همبستگي آماري بين نمايه(Cluster analysis)اي  استفاده از روش تحليل خوشه

كسـالي نيـز در   هـاي خش از نظر آماري مشـابه بـوده و در ارزيـابي     Zو  RAI هاي اي نشان داد كه سنجه ها از ديدگاه تحليل خوشه بررسي
هاي زوج شده شرايط اقليمي سرد نيمه خشك استان همدان به نتايج نسبتاً مشابهي ختم مي شوند. در ارزيابي روابط همبستگي نيز، نمايه

PNPI-Z ،PNPI-RAI  وZ- RAI 0/0 5 (هاي استان در سطح اطمينان مطلوبيدر اغلب ايستگاه (p<     رابطه همبسـتگي بـالا)95% 

(R2> يگر از خود نشان دادند، ولي در تحليل خوشه اي فقط نمايه هاي با يكد RAI وZ  در يك گروه قرار گرفتند. محاسبات نشان داد كه
هـاي ناهنجـاري بـارش    از لحاظ توصيف وضعيت خشكسالي بسيار به هم نزديك مي باشند. بر اين اساس، معيار Zو  RAIهاي  نتايج معيار

(RAI)  وZ  ها جهت ارزيابي خشكسالي هواشناسي در شرايط اقليمي سرد نيمه خشـك شـناخته شـدند.    بهترين سنجهبه ترتيب به عنوان
-خشكسـالي   77-78و  75-76، 69-70، 67-68، 62-63، 55-56، 46-47نتايج حاصل از معيارهاي منتخب نشان داد كه در سال هـاي  

    .هاي شديد در اغلب نقاط استان اتفاق افتاده است
  هاي خشكسالي، تحليل خوشه اي، اقليم سرد نيمه خشك.خشكسالي هواشناسي، نمايه دي:واژه هاي كلي

                                                 
 .كارشناس ارشد رشته آبياري، دانشگاه بوعلي سينا، دانشكده كشاورزي -1

 .دانشيار، دانشگاه بوعلي سينا، دانشكده كشاورزي -2

  (مسئول مكاتبات).*م و تحقيقات تهراندانشكده محيط زيست و انرژي دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علو زيست،كارشناس ارشد آلودگي هاي محيط  -3
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  مقدمه

گردش عمومي جو از لحـاظ زمـاني و مكـاني از الگـوي     
كند. با اين وجـود، تغييـرات شـديد برخـي     مشخصي پيروي مي

پارامترها سبب ناهنجاري در اين الگوها گرديده و نهايتـاً عناصـر   
وني ـي، دما، رطوبـت و غيـره را دچـار دگرگ ـ   جوي مانند بارندگ

خشكسـالي در    سازد. يكي از پيامدهاي اين تغييـرات وقـوع  مي
هاي خشكسالي از مكـاني بـه   اگرچه ويژگيباشد. يك منطقه مي

مكان ديگر فرق مي كند، اما همه نواحي اقليمي كم و بيش اين 
لاف خشـكي،  ــ ـپديده را تجربـه مـي نماينـد. خشكسـالي، برخ    

توانـد توسـط انحـراف از    ه اي موقتي و زودگذر است و مـي پديد
) 1975شرايط نرمال بيان شـود. سـازمان هواشناسـي جهـاني (    

حســب برمتغيرهــاي مــورد اســتفاده در تعريــف خشكســالي را (
  :)1(نموده است ارايهاولويت) به صورت زير 

  بارندگي -الف
  رطوبت خاك و متغيرهاي عملكرد محصول -ب
  هوايي جهت برآورد تبخير و تعرق هاي آب وشاخص -ج
  تعاريف و اظهارات كلي ديگر. -د

بندي فـوق ملاحظـه مـي شـود كـه      بر اساس تقسيم
و عمده ترين متغيرهايي است كـه از   مهم ترينبارندگي يكي از 

توان در ارزيابي خشكسالي استفاده نمود.  كشور ايران به آن مي
دش عمـومي  لحاظ موقعيت جغرافيايي خاص خود نسبت به گـر 

جو و خصوصيات توپـوگرافي خـود در كمربنـد اقليمـي خشـك      
جهان قرار گرفته است. پيامد هاي منفـي وقـوع خشكسـالي در    

هـاي  تواند موجبات بحـران چنين مناطقي به حدي است كه مي
  سياسي، اجتماعي و اقتصادي را در كشور فراهم نمايد. 

Gibbs and Maher )2  ــاب از ــراي اجتن )،  ب
) (DIهـا  ط ضعف روش درصد نرمـال، از روش دهـك  بعضي نقا

بــراي بررســي خشكســالي هــاي تــاريخي در اســتراليا اســتفاده 
ــ ــكـنمودن ــاران ( د. م ــلاً از ســال 3كــي و همك از  1994)، عم

براي پايش خشكسـالي   (SPI)شاخص بارندگي استاندارد شده 
)، 4و همكـاران(  در سرتاسر ايالت كلرادو استفاده نمودند. بوردي

نيز از شاخص بـارش    بررسي شرايط خشكسالي در ايتاليا جهت
هـاي  )، در بررسي6و  5خليلي ( استاندارد شده استفاده نمودند.

هاي ايـران  ها و ترساليمربوط به مطالعه روند طبيعي خشكسالي
-را پيشنهاد و بر شبكه SIAP(1شاخص معيار بارندگي سالانه (

هاي آبريز كشـور   هايستگاه به تفكيك حوض 1200اي مركب از 
) رونـد خشكسـالي اسـتان    7پـرور ( اعمال نمـوده اسـت. سـبزي   
سـاله هواشناسـي (بارنـدگي) در     20همدان را با استفاده از آمار 

)، 8ايســتگاه بررســي نمــود. مــرادي و خيرانــديش (  17ســطح 
مطابقت الگوهاي سينوپتيكي را با شرايط ترسـالي و خشكسـالي   

  در ايران بررسي نمودند.
)، از چهــار شــاخص درصــد 9هــا و صــالحي( حســني

بنـدي  بارندگي ميانگين، شاخص انحراف معيار، شـاخص كلاسـه  
بارنــدگي و شــاخص توزيــع اســتاندارد بــراي بررســي وضــعيت  

ــد.   ــتفاده نمودن ــان اس ــتان زنج بذرافشــان و  خشكســالي در اس
اي منـابع آب اسـتان   ) به منظـور تحليـل منطقـه   10همكاران، (

   دگي مؤثر استفاده نمودند.كردستان از روش بارن
) با استفاده از نمايه هاي خشكسـالي  11پرور (سبزي

SPI  وPNPI   سـاله   27نتيجه گرفت كه در طول دوره آمـاري
بـه وقـوع    77-78شديدترين خشكسالي استان همدان در سال 

  پيوسته است. 
هاي كشور، خشكسالي با تعداد در ساير استان

تفاده از روش تحليل خوشه اي معدودي از نمايه ها و بدون اس
مورد بررسي قرار گرفته است. با توجه به اين كه در مطالعات 
انجام شده تا كنون، نمايه هاي ارزيابي شده معدود، طول دوره 

تر (با مبناي سال ميلادي)، و به ندرت از تحليل بررسي كوتاه
خوشه اي جهت دسته بندي نتايج استفاده شده است، اين 

 35كيري يك دوره آماري نسبتاً طولاني ( به كارمطالعه با 
و  PNPI  ، RAI ،SPI ساله) و بر مبناي سال آبي، چهار نمايه

Z  را كه تا كنون در اقليم هاي سرد نيمه خشك به طور
  دهد.  همزمان بررسي نشده اند، مورد ارزيابي قرار مي

در اين تحقيق فرض شده كه خشكسالي هاي 
ت تاثير نوسانات الگوهاي زماني هواشناسي حادث شده تح

(temporal)  و مكاني(spatial)  مقادير بارش قرار دارند، و

                                                 
3- SIAP: Standard Index of Annual Precipitation  
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تغييرات عمده در اين الگوها به دنبال خود نمايه هاي مورد 

  دهند.   مطالعه را تحت تاثير قرار 
  

  روش بررسي
  الف) منطقه مورد مطالعه وداده ها

ناحيـه  منطقه مورد مطالعـه (اسـتان همـدان) در يـك     
 جغرافيــايي فاصــل عــرض غــرب كشــور در حــددر  كوهســتاني

5933  تا4835 جغرافيايي شمالي و طول 4347   تـا
3649 اقليم . است گرفتهاز نصف النهار گرينويچ قرار  شرقي

اغلب نواحي استان همدان با توجه به طبقه بنـدي هـاي معتبـر    
) ارزيابي شده 1 اقليمي، سرد نيمه خشك و سرد خشك (جدول

). عوامل اصلي شكل دهنده اقليم استان شامل: ارتفـاع،  7است (
هـاي هـوا و سـامانه هـاي     عرض جغرافيائي، منابع رطوبتي، توده

بزرگ مقيـاس جـوي اسـت. در كنـار ايـن عوامـل، فاكتورهـاي        

هـا  طبيعي ديگري نظير پوشش گياهي، ژئومورفولوژي كوهستان
 ي ممكن است در مقياس محليهاي كشاورزي و صنعتو فعاليت

  اقليم استان را تحت تاثير قرار دهند. 
ــه    ــه نماي ــور مطالع ــه منظ ــر، ب ــي حاض ــاي در بررس ه

 22ســاله  بارنــدگي  35خشكســالي در اســتان همــدان از آمــار 
هاي مجاور كـه داراي كيفيـت   ايستگاه مستقر در استان و استان

كه در جـدول  طوريآماري مناسبي بودند، استفاده گرديد. همان
ايسـتگاه سـينوپتيك و يـك ايسـتگاه      3گـردد،  ه مـي ـملاحظ 1

كليماتولوژي تحت نظارت سـازمان هواشناسـي كشـور و مـابقي     
سـنجي  هـاي تبخيرسـنجي و بـاران   ها كه شامل ايستگاهايستگاه

موقعيـت   1شـوند. شـكل   هستند توسط وزارت نيرو كنترل مـي 
بنـدي اسـتان   پهنـه  هاي مـورد مطالعـه را در  جغرافيايي ايستگاه
  دهد.همدان نشان مي

  

  
  موقعيت جغرافيايي ايستگاههاي مورد مطالعه در استان همدان -1شكل 
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  هاي تحت مطالعه در استان همدانمشخصات ايستگاه -1جدول 

عرض   نام ايستگاه  رديف
  جغرافيايي

طول 
  جغرافيايي

ارتفاع از سطح 
  )mدريا(

نوع اقليم بر اساس 
  ايستگاه نوع  روش آمبرژه

  سينوپتيك  نيمه خشك  سرد  1749  48-32  34-51  فرودگاه همدان  1
  سنجيباران  نيمه خشك سرد  1770  48-20  34-55  صالح آباد  2
  سينوپتيك  نيمه خشك  سرد  1680  48-41  35-12  نوژه  3
  تبخيرسنجي  نيمه خشك  سرد  1790  48-19  34-57  بهادربيك  4
  تبخيرسنجي  خشك سردنيمه   1700  48-34  35-02  كوشك آباد  5
  تبخيرسنجي  نيمه خشك  سرد  1750  49-12  35-38  اروان  6
  سنجيباران  نيمه خشك  سرد  1749  48-56  35-16  آب باريك  7
  سنجيباران  نيمه خشك سرد  1740  48-25  35-45  قره كهريز  8
  سنجيباران  نيمه خشك سرد  2000  49-07  35-38  قوزلو  9

  تبخيرسنجي  مه خشك  سردني  2100  48-26  34-49  سولان   10
  تبخيرسنجي  نيمه خشك سرد  1980  48-37  34-40  يالفان  11
  سنجيباران  نيمه خشك سرد  2100  48-09  35-19  كيتو  12
  سينوپتيك  نيمه خشك  سرد  1460  47-58  34-30  كنگاور    13
  كليماتولوژي  نيمه خشك  سرد  1520  48-14  34-17  گوشه نهاوند  14
  سينوپتيك  خشك  سرد  1740  48-49  34-17  ملاير  15
  سنجيباران  نيمه خشك سرد  1440  47-55  34-25  آران  16
  تبخيرسنجي  نيمه خشك  سرد  1275  47-25  34-20  پل چهر  17
  سنجيباران  نيمه خشك  سرد  1530  48-03  34-38  خسروآباد  18
  سنجيباران  نيمه خشك  سرد  1740  48-34  34-28  خيرآباد  19
  سنجيباران  نيمه خشك سرد  1520  48-17  34-17  گوشه سعد  20
  تبخيرسنجي  نيمه خشك  سرد  1800  48-25  34-05  ورآينه  21
  سنجيباران  نيمه خشك  سرد  1580  47-29  34-44  برجعلي  22

  
گيري نـرم افـزار    به كاردر اين تحقيق، تحليل هاي خوشه اي با 

STATISTICA  .ط ـز توس ــساير محاسـبات ني ـ انجام گرديد
  انجام گرديد.     Excelنرم افزار 

  

  هاي مورد مطالعهب) نمايه
ا يا ـــهدر اين مطالعه، به منظور ارزيابي سنجه

هاي خشكسالي در استان همدان، چهار نمايه خشكسالي با نمايه

هاي خشكسالي مبناي بارندگي انتخاب گرديد. اساس نمايه
غالباً بر مبناي سنجش انحراف مقادير بارندگي از ميانگين 

هاي درازمدت طي يك دوره زماني معين استوار است. ويژگي
  شده است.  ارايه 2ها در جدول عمومي اين نمايه
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  هاي خشكسالي هواشناسيشاخص هاي عموميويژگي -2جدول 

  واحد زماني ارزيابي  فاكتور مورد استفاده  نام شاخص
  شاخص درصد نرمال بارندگي

  استاندارد شده Zشاخص معيار 
  ناهنجاري بارش شاخص

  شاخص بارندگي استاندارد شده
  

  بارندگي
  بارندگي
  بارندگي
  بارندگي

  

  ماهانه و سالانه
  ماهانه
  ماهانه

  ماهه 24و  12، 6، 3

  

  )PNPI( 1شاخص درصد نرمال بارندگي -1
هـاي خشكسـالي   ترين سنجهدرصد نرمال بارندگي يكي از ساده
رمال بارندگي به هاي درصد ندر يك مكان است. تجزيه و تحليل

ها براي بررسـي خشكسـالي يـا ترسـالي در     هنگام استفاده از آن
يك مكان يا فصل معين بسيار مؤثر است. اين شاخص از تقسيم 

بـه دسـت    100بارندگي بر بارندگي نرمال و ضرب آن در عـدد  
  مي آيد :

100
P

Pi
PNPI                                                            

 ZIيا  Z 2شاخص معيار   -2

  مراحل محاسبه اين شاخص به صورت زير مي باشد:
هاي بارندگي به صـورت  ) مرتب نمودن سري زماني داده1

  صعودي.
 ها.) تعيين ميانگين و انحراف استاندارد سري زماني داده2

-برا ي هر يك از دوره ZIيا  Z) تعيين شاخص معيار 3

  فاده از رابطه زير:   هاي آماري با است

SD

PPi
ZSI


                                       

  )RAI( 3شاخص ناهنجاري بارندگي -3
 ارايـه ) 12( 4شاخص ناهنجاري بارندگي توسـط روي    

شد. اساس شاخص ناهنجاري بارندگي، محاسبه انحراف مقـادير  
شـاخص بـه    محاسـبه ايـن  باشـد. مراحـل   بارندگي از نرمال مي

  :صورت زير است

                                                 
1- PNPI: Percent of Normal Precipitation Index  
2- Z-Score Index  
3- RAI: Rainfall Anomaly Index 
4- Rooy 

هـاي  محاسبه ميانگين درازمدت بارندگي در ايسـتگاه  )1

  ).Pمورد نظر (
مــورد از بزرگتــرين مقــادير  10اســتخراج ميــانگين  )2

 ) .mبارندگي اتفاق افتاده در دوره مطالعاتي (

ــانگين   )3 ــتخراج مي ــاد  10اس ــرين مق ــورد از كمت ير م

 ).xبارندگي اتفاق افتاده در دوره مطالعاتي (

) با ميانگين درازمـدت  pمقايسه داده هاي بارندگي ( )4

PPبارندگي. چنانچه   يا ناهنجاري، مثبت باشد
-شاخص ناهنجاري بارندگي از رابطه زير محاسبه مي

 شود :

    PmPPRAI  /3                           

PPو اگر   يا ناهنجاري منفي باشد شاخص ناهنجاري
  بارندگي به صورت زير خواهد بود :

    pxppRAI  /3   
                                                 

 10به ترتيب به ميانگين  -3+ و 3)  نسبت دادن آستانه هاي 5
هاي مثبت و منفي به  دست آمده مورد از شديدترين ناهنجاري
  از شاخص ناهنجاري بارندگي.

اخص گذاري روي مقادير حاصل از ش) نهايتاً، با مقياس6
ناهنجاري بارندگي، نه طبقه ناهنجاري با دامنه اي از شرايط تر 

     شود.بسيار شديد تا خشكسالي بسيار شديد تعيين مي
                  

  )SPI( 5شاخص بارندگي استاندارد شده -4
) شـاخص بارنـدگي اسـتاندارد    3كي و همكاران (مك

عه ) را به منظـور تعريـف و پـايش خشكسـالي توس ـ    SPIشده (

                                                 
5- SPI: the Standaraization Precipitation Index 
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دهد تـا پديـده   گر مياين امكان را به تحليل SPIدادند. ويژگي 

نادر خشكسالي و همچنـين ترسـالي را در يـك مقيـاس زمـاني      
ها ابتدا از اين . آناي از دنيا مشخص نمايدمعين و براي هر نقطه
ماهه استفاده نمودنـد.   24و  12، 6، 3هاي شاخص براي مقياس

شـده بـر محاسـبه احتمـالات     اساس شاخص بارندگي استاندارد 
بارندگي براي هر مقياس زماني استوار است. از ديد كلي، شـيوه  

نشان داده شده است. با توجه به اين  2در شكل  SPI محاسبه 

هاي بارندگي در مقياس ماهانه طـي  شكل پس از استخراج داده
سال يا بيشتر ) لازم است تا سري  30يك دوره آماري (ترجيحاً 

دگي در مقياس دلخواه تشكيل شود. مساله اصـلي در  زماني بارن
اينجا برازش يك توزيع آماري مناسب بر سري زمـاني مـوردنظر   

  باشد.مي
  

  

   
  SPIمراحل كلي محاسبه -2شكل 

  
  خشك، نرمال و تر سال هايتوالي 

هاي در مطالعه حاضر، به منظور مقايسه سنجه
خشك، نرمال و تر از تكنيك  سال هايخشكسالي از نظر توالي 

آناليز  به كارگيريشود. هدف از استفاده مي 1ايآناليز خوشه
بندي متغيرهاي يك ماتريس داده به روشي اي، گروهخوشه

است كه ويژگي متغيرها در داخل يك گروه تا حد امكان 
  ها تا حدودي متضاد باشد. اخت ولي بين بقيه گروهيكنو

توان هاي خشكسالي را ميبندي سنجهمراحل گروه
  به صورت زير فهرست نمود:

هاي هاي حاصل از سنجهالف) تبديل ماتريس كيفي داده
 سال هايبه  1خشكسالي به ماتريس كمي با انتساب عدد 

تر طي  هايسال به  3نرمال و عدد  سال هايبه  2خشك، عدد 
                                                 

1- Cluster Analysis 

هاي به دست دوره آماري مورد نظر. در اين حالت ماتريس داده
  شود.هاي خشكسالي به ماتريس كمي تبديل ميآمده از سنجه

ب) تعيين ماتريس فاصله با استفاده از سنجه فاصله اقليدسي. 
 yها () براي هر يك از جفت سنجهDEuc.x,yفاصله اقليدسي (

  شود:ير تعيين مي) و با استفاده از رابطه زxو
                           

 



n

i
iiyxEuc YXD

1

2
,.           

  = دوره آماري است. iكه 

 استخراج داده هاي بارندگي ماهانه

  )i= 1،...، 6،...، 12،...، 24ماهه(i  تشكيل سري هاي زماني در مقياس 

  برازش توزيع آماري گاما بر سري هاي بارندگي حاصل از مرحله قبل

 محاسبه احتمالات تجمعي توزيع گاما

 تغيير شكل هم احتمال توزيع تجمعي گاما به نرمال

  مربوط به هر مقدار بارندگي SPIيا  Zراج متغير تصادفي استخ

 در سطوح هم احتمال از منحني احتمالات تجمعي نرمال
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.  1هاي خشكسالي با استفاده از روش واردبندي سنجهج) گروه

دي طبقاتي است كه فواصل بنترين روش گروهروش وارد عمومي
هاي رساند. اين روش گروهداخل يك گروه را به حداقل مي

 نمايد. توليد مي Hypersphericكوچك و واضحي به شكل 

  
  هاضريب همبستگي بين شاخص

براي بررسي ارتباط بين زوج شاخص هاي خشكسالي 
)  بين rاز ضريب همبستگي استفاده گرديد. ضريب همبستگي (

  از رابطه زير محاسبه گرديد: yو  xهاي  زوج شاخص
                                                                                         

  
    







22
yyxx

yyxx
r   

  كند.  نوسان مي - 1الي  +1مقدار ضريب همبستگي بين 
  

  گيريبحث و نتيجه
  ها تحليل همبستگي آماري زوج شاخص -الف

دهد كه در تمامي يج به دست آمده نشان مينتا  
 PNPI-Z ،PNPIهاي هاي مورد مطالعه زوج شاخصايستگاه

–RAI  وZ-RAI  ضريب همبستگي بسيار بالايي با يكديگر
ها يا رابطه ). در حالي كه بقيه زوج شاخص3دارند (جدول 

همبستگي ضعيفي دارند و يا در جهت معكوس با يكديگر رابطه 
هاي منتخب ند. نتايج به دست آمده از شاخصهمبستگي دار

RAI  وZ  55- 56، 46- 47آبي  سال هاينشان دادند كه در ،
هاي خشكسالي  77-78و  76-75، 70-69، 67- 68، 63-62

شديدي در اين استان اتفاق افتاده است. به طور نمونه نتايج 
هاي خشكسالي هواشناسي ضرايب همبستگي آماري براي سنجه

  شده است. ارايه 3ورآينه در جدول  در ايستگاه
  
  
  

                                                 
1- Ward Method 

-) براي سنجهR2نتايج ضرايب تعيين آماري ( -3جدول 

  هاي خشكسالي هواشناسي در ايستگاه ورآينه
 PNPI Z  RAI SPI  شاخص

PNPI 1  1  99/0  52/0  
Z 1  1  99/0  52/0  

RAI 99/0  99/0  1  53/0  
SPI 52/0  52/0  53/0  1  

  
بستگي دو همچنين، به عنوان نمونه رابطه هم

نشان  3در شكل  Z) و معيار RAIشاخص ناهنجاري بارش (
 ارايهداده شده است. به دليل حجم زياد جداول و شكل ها از 

  ه شكل ها و جداول در مقاله خودداري گرديده است.ــبقي
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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 اماري در كل  Z) با شاخص معيار استاندارد RAIهمبستگي خطي شاخص ناهنجاري بارش ( -3شكل 
  ايستگاه هاي استان.

  ها (آناليز كلاستر)  تحليل خوشه اي بين شاخص -ب
گونه كه قبلاً بيان گرديـد، بـه منظـور مقايسـه     همان

خشـك،   سـال هـاي  هاي خشكسالي از نظر شباهت توالي سنجه
اي استفاده گرديد. نتـايج ايـن   نرمال و تر از تكنيك آناليز خوشه

هاي بسـيار شـديد تـا متوسـط      ه تفكيك براي خشكساليآناليز ب
  گردد:انجام شد كه نتايج به صورت زير خلاصه مي

  
  

  خشكسالي هاي بسيار شديد : 
دي ــبنام گروهـ، فاصله ادغ4با توجه به شكل    

ب)،  -4هاي خشكسالي بسيار شديد در مرحله دو (شكلسنجه
راين انتخاب داري با مرحله بعدي داشته و بنابتفاوت معني

وم ــتعداد بهينه كلاسترها در حد فاصل مرحله دوم و س
بندي امكان پذير است. بر اساس دندوگرام مربوطه  روهـــگ

الف) و در فاصله ادغام بينابيني مرحله دو و مرحله سه -4(شكل
 توان متمايز نمود:بندي، چهار كلاستر را ميگروه

  

Cluster 1: PNPI  
                       Cluster 2: SPI6 , SPI9 

Cluster 3: Z 
Cluster 4: RAI  

RAI-ED Z-ED SPI-9-ED SPI-6-ED Pn-ED
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  هاي بسيار شديد  دندوگرام (الف)، و پلات فواصل ادغام گروهها (ب)، براي خشكسالي -4شكل 
  ED: Extreme Drought)ساله. 35ل دوره آماري ) در كل ايستگاه هاي استان در طو  
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  خشكسالي هاي شديد 

هاي خشكسالي شديد بندي سنجهفاصله ادغام گروه
داري با مرحله بعدي داشته و بهينه در مرحله دو، تفاوت معني

توان در حدفاصل مراحل دو و سه جستجو تعداد كلاسترها را مي

ل ــرام قابــنمود. در اين فاصله شش كلاستر روي دندوگ
  ندي است كه به ترتيب عبارتند از:بدسته

  

Cluster 1: PNPI 
Cluster 2: SPI-6, SPI-9  
Cluster 3:Z   
Cluster 4: RAI  

 RAI-SD Z-SD SPI-9-SD SPI-6-SD Pn-SD
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) در SD: Severe Droughtهاي شديد (  ها (ب)، براي خشكسالي دندوگرام (الف)، و پلات فواصل ادغام گروه - 5شكل 

  ساله. 35كل ايستگاه هاي استان در طول دوره آماري 
  

  خشكسالي هاي متوسط
پلات فواصل ادغام گروه خشكسالي هاي 

- ب)، نشان مي دهد كه مرحله دو گروه- 5متوسط (شكل 

ها، تفاوت مشخصي با ساير مراحل داشته و بندي سنجه

حد فاصل مرحله دو و سه، محل مناسبي جهت انتخاب 
هينه تعداد كلاسترها مي باشد. مطابق با دندوگرام ترسيم ب

  الف)، چهاركلاستر زير قابل تفكيك است:-5شده (شكل 
 
Cluster 1: SPI-6, SPI-9 
Cluster 2: RAI 
Cluster 3: Z  
Cluster 4: PNPI 

SPI-9-MD SPI-6-MD RAI-MD Z-MD Pn-MD
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  هاي متوسط  ها (ب)، براي خشكسالي و پلات فواصل ادغام گروه دندوگرام (الف)، -6شكل 

 (MD: Medium Drought)  ساله. 35در كل ايستگاه هاي استان در طول دوره آماري  
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ايستگاه استان نشـان   22نتايج بررسي هاي انجام شده در 

هاي مورد مطالعه از نظـر  دهد كه اگرچه برخي از نمايهمي
ــدون انجــام طبقــه ــا يكــديگر ضــريب عــددي (ب بنــدي) ب
و  Zدهند (ماننـد زوج هـاي   همبستگي بالايي را نشان مي

PNPI ي كـه  سال هاي)، ولي در تحليل خوشه اي، فراواني
گيرنـد (ماننـد خشكسـالي بسـيار     در يك طبقـه قـرار مـي   

شديد) ممكن است اين نمايه هـا در دو گـروه مجـزا قـرار     
هـا بـه   نمايـه دهد كه طبقات ايـن  گيرند. اين امر نشان مي

خوبي تعريف نشده اند و يا با يكديگر هماهنگ نيستند. لذا 
ضروري است علاوه بر سنجه آماري ضريب همبسـتگي، از  

ر روش تحليـل  ــ ـدي نظيـسنجه هـاي آمـاري دسـته بن ـ   
خوشه اي نيز در انتخاب بهترين شاخص هاي خشكسـالي  

  منطقه استفاده نمود. 
مده از نمايه ها حـاكي  بررسي آماري نتايج به دست آ       

عليـرغم توانـايي آن در    SPIاز اين واقعيت است كه نمايه 
تشخيص شروع شرايط خشكسالي، نمايـه مناسـبي جهـت    
پايش خشكسالي در مقيـاس ماهيانـه در شـرايط اقليمـي     
سرد نيمه خشك نمي باشد. در مطالعه انجام شـده توسـط   

 SPIگيـري نمايـه     بـه كـار  )، 13بذر افشان و همكـاران ( 
جهــت پــايش خشكســالي در مقيــاس ماهيانــه در شــرايط 
اقليمـي سـرد نيمـه خشــك نيزتوصـيه نگرديـد. محســني      

 SPI) نيز يكي از نقاط ضعف نمايه 15ساروي و همكاران (
  را در ارزيابي مقادير بارندگي صفر منعكس نموده اند. 

هـاي ارزيـابي   با توجه به نتايج به دست آمده از نمايه       
بـه ترتيـب بـه عنـوان       Zو  RAIهايي چـون  يهشده، نما

بينـي خشكسـالي در شـرايط    ها جهت پـيش  بهترين نمايه
شوند. زيرا از اقليمي و جغرافيايي استان همدان معرفي مي

لحاظ توضيف آماري وضعيت خشكسـالي، هـم در مقيـاس    
هـاي  نقطه اي و هم در مقيـاس منطقـه اي بهتـر از نمايـه    

ليل كلاستر نيـز در يـك گـروه    ديگر عمل نمودند و در تح
  قرار گرفتند. 

نشـان   RAI و   Zمعيارهـاي بهينـه انتخـاب شـده            
، 62-63، 55-56، 46-47آبـي    سـال هـاي  دادند كـه در  

ــالي  77-78و  76-75، 70-69، 68-67 هــــاي خشكســ
هـاي بـه   شديدي در اين استان اتفاق افتاده است. وضعيت

، با توجـه   RAI وZ دست آمده خشكسالي با دو شاخص 
به شواهد واقعي ثبت شده در نقاط مختلـف اسـتان نظيـر    

شاخص عملكرد محصولات كشاورزي، افـت سـطح     كاهش
آب زيرزميني و كاهش دبي رودخانـه هـا در دوره بررسـي    

  سازگاري و مطابقت خوبي نشان داد.
در  RAIو Z ذكر اسـت كـه نمايـه هـاي     ه لازم ب         

تان همدان (سـرد نيمـه خشـك)    مناطقي كه هم اقليم اس
باشند، ولـي بـه دليـل تفـاوت در     هستند قابل استفاده مي

سري هاي زماني و توزيع مكـاني متفـاوت بارنـدگي، ايـن     
ي بـا اقلـيم متفـاوت     ــ ـا قابل تعمـيم بـه مناطق  ــنمايه ه

باشند. معرفي نمايه هاي مناسب، جهـت پـيش بينـي    نمي
ــا، م   ــراقليم ه ــي در ديگ ــالي هواشناس ــه اي خشكس طالع

  جداگانه را مي طلبد.
گردد با توجـه بـه تـوالي    در انتها، پيشنهاد مي 

تاخير زماني وقوع بين خشكسالي هواشناسـي، خشكسـالي   
هيدرولوژيكي، و خشكسالي كشاورزي، در مطالعه جداگانـه  
اي اين سه نوع خشكسالي بـه طـور همزمان(بـا يـك دوره     

گيرند. مطالعه آماري مشترك) و تلفيقي مورد مطالعه قرار 
ازي ـهمزمان ايـن سـه نـوع خشكسـالي، ضـمن آشكارس ـ     

ن ـحـادث شـده بـين اي ـ    (time lags)هاي زمـاني  تاخير
خشكسالي ها، ابزار مديريت زماني مناسبي راجهت برنامـه  
ريزان در بخش هاي محيط زيست، كشاورزي و منـابع آب  

  فراهم مي نمايد. 
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