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 يها خوشه يبند بر اساس پهنه يهواشناس يخشکسال يزمان-يمکان شيپا

 يستگاهيا
 

 6يمحمد یرجهانگو  5يرضا جعفر، 4یانیانسف یرضاعل، 3 ینيعبدالرسول سلمان ماه ،2رضا مدرس  ،1*مرضیه سادات میراحسني
یار گروه مرتع و استاد 2ن، گرگا یعيو منابع طب ياورزدانشگاه علوم کشیست، ز  یطو مح یلاتشه دانشکد ارزیابي و آمایش سرزمین، يادکتر 0

دانشگاه علوم یست، ز یطمح یلات ودانشکده شزیست،  گروه محیط انشیارد 9 ،اصفهان يدانشگاه صنعت یعي،دانشکده منابع طب آبخیزداري،

گروه مرتع و  یاردانش 5 ،اصفهان ينعتدانشگاه ص یعي،دانشکده منابع طب زیست، محیطگروه  دانشیار 4 ، گرگان یعيو منابع طب يکشاورز

و  يدانشگاه علوم کشاورز ،علوم جنگلدانشکده استادیار گروه جنگلداري،  6 و اصفهان يدانشگاه صنعت یعي،دانشکده منابع طب یزداري،آبخ

 گرگان یعيمنابع طب
 

 21/16/0936تاریخ پذیرش:   06/10/0936تاریخ دریافت: 
 

 دهیچک

 يبا مشکلات خشکسال، رانیا سمیصنعت و تور ،يکشاورز بوم، ستیدر شرب، ز ياتینقش ح با گاوخوني زیه آبخزحو

 يها داده يبند خوشهبا استفاده از در طي زمان اي خشکسالي  بررسي وضعیت پراکنش منطقه است.  رو شده روبه

 يرات خطر خشکسالدر جهت کاهش اث يتیریکرد مدیک رویتواند  يها م ستگاهیا يدسیبر اساس فاصله اقل يخشکسال

بیان  براي، ه آبخیززحو هاي خشکسالي ویژگي يها شهخو يزمان-پراکنش مکاني نییتع کردیپژوهش، رو نیدر اباشد. 

 02 يزمان اسیمق ياحتمال بارش برا بر اساسها  ستگاهیا( SPIاستاندارد بارش ) هینما  ر اساس بارش شاخصبتغییرات 

بلندمدت  يدوره آمار يبازه زمان بیشینهمنطقه و  يها ستگاهیا يمکان يپراکندگ هبیشینجا که  آن از .فتکار ر هبماهه 

عنوان  سال به 02 يط ستگاه،یا 26بارش مربوط به  يزمان  يمدنظر بود، از آمار سر کسانیممکن و موجود با شروع 

 SPIشاخص  يبند وشهخ يها لیتحل يبه دسامبر برا يماهه منته SPI 02شاخص  ،سپسفاده شد. تمرجع اس يها داده

 لیتحل ،ادامه رشدند. د يبند خوشه گروه چهاربه سري زماني بارش   داده 044 . در مرحله بعد،ه شدتهی زیآبخ

ن موثر در یک عامل شکل زمیعنوان  بهرابطه ارتفاع  ،سپس حاصل صورت گرفت. يها داده يها خوشه يبر رو يبند پهنه

ن صورت که یشد. بد يبررسبا استفاده از همبستگي متغیرها  SPI يخشکسالشاخص  يها خوشه با يخشکسال

هاي خشکسالي  داده که نتایج نشان دادیک عدد حاصل شد.  و يبررس هر خوشه يها ستگاهیارتفاع ا با SPI يهمبستگ

 .شد سهیمقا جینتامساحت هر خوشه و  ،در ادامه .دارندارتفاع  هاي دادههمبستگي بالا و منفي با   SPIماهه 02

و  2113 و 2112هاي  خشکسالي بسیار شدید در سال ،SPI نوسانات شاخص سري زماني نتایج نمودارهمچنین، 

پایش ، نتیجتاً. را نشان داد 2109و  2115، 2119هاي  ملایم در سال يو خشکسال 2101  شدید در سال يخشکسال

 .شود ميه توصی اثرات خطر خشکسالي  یتمدیردر  يکار راه عنوان بهخشکسالي  يها شاخص يها خوشهزماني -مکاني
 

 

 همبستگيارتفاع، هاي تیسن،  گون پلي، يبند خوشه، SPIشاخص  :يدیکل واژگان
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به  رانیا در هژیو به جهان يها دهیپد نیتر ناشناخته

 يجیممتد و تدر اتاثر يدارا ي. خشکسالدیآ شمار مي

بوده و منجر به  يحدودا طولان يبا وقوع در دوره زمان

 يستیز  طیو مح يخسارات اقتصاد ،يصدمات جان

ممکن است در  ي(. خشکسالChopra، 2116) شود يم

خشک و  يمیگوناگون اقل يها يژگیبا و و منطقه ره

افتد که  ياتفاق م يزمان يخشکسال .دهد خ رمرطوب 

)بسته به نوع  نیت معمد کی يرطوبت برا رهیذخ

( کمتر از متوسط رطوبت دوره نرمال باشد يلخشکسا

(Alijani، 2100.) که چه  يمختلف يرهایمتغ لیدل به

دخالت  يدر خشکسال میمستق ریو غ میصورت مستق به

 ،لحاظ نی. بداستکل واژه مش نیا فیتعر ،دارند

خود  دگاهیگوناگون از د يها رشته نیکاربران و محقق

 و Agnew بر اساس تعربف اند. ستهینگر دهیپد نیبه ا

Warren (0336)، منتظره  ریکاهش غ يشکسالخ

که لزوماً خشک  يا در منطقه ،نیمع يتبارش در مد

خشک و  يمیاقل طیشرا ایدوره  کیو معادل  ستین

در  يعدم تعادل جد و ایجادکننده وامدو با يعاد ریغ

به بیان . است هیناح کی يکیدرولوژیه تیوضع

Kavyani (0339خشکسال )در رشد  يروند عاد ي

 يخشکسال فیتعار کند. ميمختل را منطقه 

 يرهایکند که متغ يرا منعکس م یياندازها چشم

و  يکیولوژیب ،ياجتماع-ياقتصاد ،يطیمختلف مح

از  يبعض ،دگاهید نی. با اردیگ يبر م را در يکیزیف

ها  يخشکسال يبراتر  مناسب فیارائه تعر براي نیمحقق

ر یو سا يگذار استیس ،يتیریمد يها بخشو کمک به 

 دهیپد نیا يبند در طبقه يمرتبط سع يها قسمت

باعث شده  دهیپد نیا قیاند. عدم شناخت دق داشته

که به تداوم، شدت و  ياثرات خشکسال نییاست که تع

 يها تیفعال يبه تقاضا ،نیو همچن دهیپد نیا عیزتو

از منابع منطقه وابسته  ياهیپوشش گ يازهایو ن يبشر

 يفیو ک يکم ،دشوار باشد. لذا اریبس ياست، کار

اقتصاد، اجتماع  بر که ها يخشکسال ریکردن اثرات فراگ

 دیبا ،نیبنابرا .یستآسان ن ،موثر است ستیز طیو مح

از  يتا حد يآمادگ يتیریمد يها طرح جادیبا ا

بر  آن يمنف ریثأت زین و دهیپد نیاز ا يمشکلات ناش

و  Soltaniکاسته شود ) ستیز طیانسان و مح

Saadati ،2111 .)رفتار انسان  نیا ،باید اذعان نمود

کند  يم لیتبد يرا به حوادث يعیاست که حوادث طب

د. ینام يعیطب ریغ يها ها را بحران آن دیکه با

 و شتاب گرفته 0321از دهه  نیه زمشدن کر گرم

در سراسر  يریطور چشمگ به يهواشناس يایتکرار بلا

(. با توجه به WMO، 0315) است افتهی شیجهان افزا

بارش،  يدر الگوها راتییبر اساس تغ و مطالعات بارش

به  ادیبه احتمال ز يا گلخانه يتراکم گازها شیافزا

 يلشکساخ د،یشد يمتفاوت بارندگ اریبس يالگوها

 انجامد ياز مناطق م يدر برخ نیو برف سنگ دیشد

(Yoo  ،2102و  همکاران). 

 ،اطلاعات ن داده ویو تأم هیتهبا  يخشکسال شیپا

 ربط را دریذو مسئول  يها سازمانزان یر برنامهمردم و 

و  از خطر نانیاطم بیضر شیافزا در جهت  تیفعال

 قیتشو ياز خشکسال يناش يها کاهش خسارت

و  Mckee يخشکسال شیو پا فیمنظور تعر به. ندک يم

شاخص  ،کلرادو يمیدر مرکز اقل ،(0339همکاران )

احتمال  نییتع يو برا ي( را معرفSPIبارش استاندارد )

 يدو پارامتره برا يگاما عیکار بردند. توز هب يتجمع

 يها کردن داده نرمالمنظور  بهخشک  ينواح يها بارش

مدت  کوتاه يمانز اسیاز مقها  بارش استفاده شد. آن

 يها اسیو مق ياهداف کشاورز يماهه( برا ششو  سه)

اهداف  يماهه( برا 42و  24، 02بلندمدت ) يزمان

استاندارد  ریمتغ کی SPIاستفاده کردند.  يدرولوژیه

از  تر نییپا ایشده است که مقدار انحرافات بالاتر 

 يعلت سادگ به . این شاخصدهد يرا نشان م نیانگیم

 ،يدسترس بارندگ  قابل يها داده زمحاسبات، استفاده ا

دلخواه و  يزمان اسیهر مق يمحاسبه برا تیقابل

 که نیو ا يمکان سهیدر مقا ،جینتا ادیز اریبس تیقابل

بارش استوار است، عملاً قابل  يها داده يفقط بر مبنا

، Raziee) است يمنابع آب طیتمام شرا ياستفاده برا

2106.) Zare Zadeh و  Morid(2100)، يها از داده 

SPI يخشکسال يسبرر برايماهه  02و  شش، سه 

در  يشناخت آب يسه آن با خشکسالیو مقا يهواشناس

 .کردندرود استفاده  ندهیز زایه آبخزحو

هاي آماري  استفاده از روش ،در چند دهه گذشته

خوبي توسعه پیدا کرده است.  در بررسي خشکسالي به

اي در برآورد مقادیر قابل  هاي نقطه هاستفاده از داد

خشکسالي مدت و فراواني  ،پارامترهاي شدتاعتماد از 

نکردن دقیق محدوده خشکسالي   مشخصدلیل  به غالبا

روش تحلیل  ،دشوار است. راه حل این مشکلات
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هاي تحلیل  بندي یکي از روش بندي یا گروه خوشه

متغیره است که محبوبیت زیادي بین   چند

بندي این  منظور گروه شناسان دارد و اغلب به اقلیم

رود. این نوع  کار مي ها در بعد زمان یا مکان به پدیده

هاي مورد نظر  تخمین مناسبي از مقادیر سایت ،تحلیل

از مناطق همگن با استفاده ن ییتع تحلیلکند.  ارائه مي

هاي خشکسالي  بندي بر اساس ویژگي خوشه

 يمدت و فراوان-)شدتهاي تعیین شده  ایستگاه

 ،و همکاران Yoo) است( يخشکسال يها شاخص

کردن  پیدا ،بندي (. هدف استفاده از روش خوشه2102

یک خوشه یا گروه مطلوب براي هر مشاهده و شي 

  ها با همدیگر غیر درون خوشه مشابه هستند، اما خوشه

(. 2105و همکاران،  Shamshirbandمشابه هستند )

بندي در مباحث  شهاستفاده از روش خودر 

هاي زیر اشاره کرد.  توان به مثال مي ،شناسي اقلیم

Lashanizand بندي  به خوشه ،(2104) و همکاران

بندي  نشده اقالیم مختلف ایران و سپس پهنه  نظارت

رطوبتي و ارتفاع  ،هاي آن بر اساس عوامل حرارتي داده

از  ،(2102) و همکاران Yooاز سطح دریا پرداختند. 

بندي شدت خشکسالي  بندي براي منطقه خوشهروش 

مدت( استفاده -هاي خشکسالي )شدت بر اساس ویژگي

فراواني خشکسالي بر  تحلیل. آنان از روش کردند

-اساس توزیع دو متغیره با ترکیب فراواني و شدت

و  Shamshirbandمدت خشکسالي استفاده نمودند. 

 SPI بندي شاخص از روش خوشه ،(2105) همکاران

تشخیص خشکسالي  برايه هما 02بندي  زمان بازهر د

در صربستان و نیز اخذ الگوهاي خشکسالي  اي منطقه

مناطق  ه وهاي مشابه استفاده نمود با ویژگي

. دندکر يبند را منطقهها(  خوشهخشکسالي )

Eslamian ( 2116و همکاران)،  خشکسالي استان

واني مدت و فرا-اصفهان را با استفاده از پارامتر شدت

 وبندي کردند  گروه ،خوشه پنجبه  SPIشاخص 

پراکنش مکاني این تغییرات شدت و مدت 

و عرض بر اساس تغییرات طول را ها  خشکسالي

 نشان دادند.جغرافیایي استان اصفهان 

اطلاعات  جا که از آنطور که ذکر شد،  همان

 يخشکسال شیپا يبرا ها ستگاهیا يها خوشه يا نقطه

 نیا ،یيها روش قیلازم است تا از طر ،کند ينم تیکفا

 يعبارت بهکرد و  لیرا به سطح تبد يا اطلاعات نقطه

در روش  .کرد يها را بررس خوشه يمکان عیتوز

 ،يبرداشت شده از منطقه مطالعات يها نمونه ،کیکلاس

به . دشون يفرض م گریکدیو مستقل از  يتصادف ملاًکا

 يها همنطقه داد يمکان شیپا برايمنظور و  نیا

 0يبند پهنه مورد مطالعه يها ستگاهیا يا نقطه

 يمیدر مطالعات اقل يمکان وستهیپ يها داده .ندشو يم

برخوردار هستند. از  يا ژهیو تیاهم از يطیو مح

 يها ریمتغ يمکان راتییتغ يچگونگ از يآگاه ،يطرف

مناطق  میاقل يمکان راتییتغ ژهیو هو ب يهواشناس

 (.2100و همکاران،  Matkan) است يضرور مختلف

تنها بیانگر خشکسالي در  نهبندي خشکسالي  نقشه پهنه

اي  دهنده نواحي باشد، بلکه نشان یک زمان خاص مي

که بیشتر در معرض خطر خشکسالي قرار دارند و در 

هم  ،بینند زمان وقوع خشکسالي آسیب بیشتري مي

 ،لازم است با توجه به نقشه حاصله ،هست. لذا

منظور کاهش اثرات  بههاي مناسبي  ریزي برنامه

خصوص در مناطق با ریسک بالا صورت  هخشکسالي ب

د به نتوان ها مي عبارت دیگر، این نقشه پذیرد. به

مدیریت ریسک خشکسالي کمک و آمادگي مقابله با 

 طوري هد، بنآن قبل از وقوع و گسترش را فراهم نمای

زم و که با آگاهي از شرایط فعلي منطقه، تصمیمات لا 

 شوداز قبل طراحي شده براي مقابله با آن اعمال 

(Matkan ،2100 و همکاران) .یابي به  براي دست

هاي متعددي وجود  الگوي توزیع مکاني متغیرها، روش

 ینزم. استهاي زمین آمار  ها روش آندارند که یکي از 

 يها و ابزار ها یتمها، الگور روش اي از مجموعه ،رآما

و  يمکان يها داده یلو تحل هیتجز برايمختلف 

 يها ها در گستره آن يمکان یعتوز يالگو يساز مدل

 ياطلاعات عدد یقآمار با تلف یناست. زم يبردار نمونه

 یایيجغراف یتمربوط به موقع عاتبا اطلا ها یرمتغ

درک  ي،و آمار یاضير هاي یتمالگور یقها از طر داده

به ها  داده يمکان یعتوز ياز چگونگ یحيصح

، Sanaee-Nezhadو  Siabi) دهد متخصصان ارایه مي

2109). 

2یابي درون يها روش
از  ،يبند پهنه مکاني و 

سودمند  ي ابزارهاي زمین آمار و  پرکاربردترین روش

                                                 
1 Zoning 
2
 Spatial interpolation 



 142/  يهاي ایستگاه بندي خوشه زماني خشکسالي هواشناسي بر اساس پهنه-پایش مکاني

 

 

 در يطیو مح يهواشناس يهاریمتغکردن  لیدر دخ

 يمیاقل يمکان راتییو تغ يمیاقل يبند طبقه روابط

الگوي پیوستگي مکاني  ،آمار قادر است  مین. زهستند

نقطه به پهنه تشخیص و  يمکان يابی درونرا در هنگام 

محلي را نیز در نظر  بر آن تغییرات علاوهدخالت دهد و 

د که نپذیري زیادي دار بگیرد. این فنون انعطاف

 ،کند، اما در عین حال ها را راحت مي استفاده از آن

د نده خطر برداشت نادرست را نیز افزایش مي

(Mahini  وKamyab ،2100 .) یابي مکاني وندر 

 ای قیدق ریغو  0يا قطعیق یدق يابی شامل انواع درون

 ریمقاد ،يقطعا یق یدق يها روشدر . است 2ياحتمال

ا ی ،استمشاهده شده  ریمقاد يشده مساو  ينیب شیپ

برداري نشده با ارزش  هاي نمونه ارزش موقعیت

 دشو ميمساوي  شده  برداري ترین نقطه نمونه نزدیک

 يده ، وزن9سنیت يها گون يپل انواع يخود دارا که

4فاصله عکس
(IDW) توابع 5يگین همسایتر کی، نزد ،

 ،ياحتمال يها روشدر . هستند( spline) يا چندجمله

 ریمقاد يشده ممکن است مساو ينیب شیپ ریمقاد

 ،6انواع شعاع ثابت شامل که مشاهده شده نباشد

نگ یجیشود. روش کر ينگ میجیو کر 1سطوح روند

، 3نگیجیکر-کو ،2يمعمول نگیجیخود شامل کر

 00ينگ با روند خارجیجیکرو  01نگ گسستهیجیکر

هاي زمین آمار  مبناي روش (.Sluiter، 2113) است

نظیر ارتفاع و  ،هاي متغیر و پیوسته ساده است. پدیده

هاي  تر از مکان هاي نزدیک به هم شبیه بارش و مکان

این پدیده یادآور همبستگي  ،ست. در واقعدور از هم ا

آمار است که  مکاني و پیوستگي و همسایگي در زمین 

مکمل تغییرپذیري است. تغییر و تغییرپذیري هسته 

 هدف اصلي زمینهاي زمین آمار است.  اصلي تحلیل

هاي مختلف  درک این موضوع است که چرا روش ،مارآ

                                                 
1
 Deterministic methods 

2
 Probabilistic methods 

3
 Thiessen polygons (Thi) 

4
 Inverese distance weighting 

5
 Nearest Neighbourhood (NN) 

6
 Fixed-radius 

7
 Trend surface 

8
 Ordinary Kriging 

9
 Co-Kriging 

10
 Discrete Kriging 

11
 Kriging with an external drift 

و  Mahini) کنند نتایج خاص و متفاوت ایجاد مي

Kamyab، 2100.) 

از روش  کردهایرو انیاز م ،در این پژوهش

و از  يقطعا یق یدقعنوان روش  به سنیت يها گون يپل

گرفته   بهره عنوان روش احتمالي بهروش کریجینگ 

 یيکایبه نام هواشناس آمرسن یت يها گون يپل .شود يم

ارزش  ،ن روشی. در اشده است ينامگذار سنیآلفرد ت

 يا که در مساحت منطقه يه نقاطیا به کلک نقطه ری

 يمرزهاو  دهند يرند، نسبت میگ يآن نقطه قرار م

فاصله  ها هیهمساا ینقاط  نیتر کیاز نقاط نزد گون يپل

به نقطه  ،گون يدارد و هر نقطه در داخل پل کسانی

 تر کینزد گرینسبت به هر نقطه د گون يآن پل يمرکز

شود،  يم گون ساخته يک پلیکه  يزمان. است

ها مرز  هستند که با آن یيها گون يآن پل يها هیهمسا

ا یها  هیف همسایبا تعر ،نی. بنابرادمشترک دارن

 ياز توابع محل يگون، تنوع يک پلیمجاور هاي  گون ليپ

 نقشه يابی ن درونیچن يخروج به قابل محاسبه است.

در علوم و  يورونو يها اگرامیند. دیگو يم یيورونو

ات، یاضیدر علم ر .متعدد کاربرد دارند يها يفناور

 يم فضا به تعدادیتقس يبرا يروش 02ياگرام ورونوید

اگرام به هر ین دیباشد. در ا ين میط معیه با شرایناح

شود.  ياختصاص داده م يا هیاز نقاط، ناح  مجموعه

ک ساختمان داده ی توانند يسن میت يهاگون يپل

ه ین همسایتر کینزد افتنی منظور به ت نقطه رایموقع

را به  ين شیتر کیکه شخص بخواهد نزد یيدر جا

 ،Sluiter) جاد کنندیا دا کند،ینقطه مورد جستجو پ

2113.)  

طور که ذکر شد، زمین آمار ابزارهایي را براي  همان

اي و درک  هاي نقطه بررسي و تبیین آماري داده

کند. این ابزارها فنوني را براي  راهم ميها ف ماهیت داده

دهند. کریجینگ  تهیه پهنه از نقطه در اختیار قرار مي

 ،یکي از مشهورترین این فنون است. در کریجینگ

کننده الگوي تغییرپذیري مکاني   ساختارهاي توصیف

نماهاي نموداري مورد تغییر دست آمده از شبه به

گیرند تا اثر وابستگي مکاني بر  ار مياستفاده قر

بیني  پیش برايهاي مورد استفاده  داده  همسایگي زوج

دست آید. این ساختارها  بههاي ناشناخته  ضعیت نقطهو

                                                 
12

 Voronoi 
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هاي  دهي ویژگي دهند که چگونه باید به وزن نشان مي

یابي پرداخت. با  بیني و درون مختلف در هنگام پیش

تغییرنماها بر پایه نقص  شبهکه  دلیل این بهاین حال، 

اند، نیازمند  هاي نمونه شکل گرفته ذاتي داده

تري هستند که شکل تغییرپذیري   هاي نرم منحني

ها نشان دهند. با  مکاني را در همه فواصل میان نقطه

نماها، توابع تغییر استفاده از اطلاعات کمکي و شبه

تر  شوند تا یک منحني نرم ریاضي با هم ادغام مي

ن مرحله، میزان رپذیر مکاني ایجاد شود. در ایتغیی

 هاي4 گردي و ناهمسان 9ها و دامنه 2، سقف0ها قطعه

تر  آمدن منحني نرم  دست به برايساختارهاي اضافي 

 ،Kamyabو  Mahini) گیرند مورد استفاده قرار مي

2100.) 

 يخشکسال يبند در زمینه پهنه يمطالعات متعدد

موارد   به توان يها م ن آناست که از میا  صورت گرفته

(، نقشه 2116) Modarresو  Soltani .دکرشاره ا زیر

 يبند استان اصفهان را پهنه يدوره بازگشت خشکسال

با استفاده از  ،Saadati (2111)و  Soltani .دندکر

 در يخشکسال يبند آمار به پهنه نیزم يها روش

 يگستره فراوان يها استان اصفهان پرداختند و نقشه

و  Matkan .کردند لیو تحل میرا ترس يشکسالخ

ه ضحورا در  يخطر خشکسال ،(2100) همکاران

 Sanaee-Nezhadو  Siabiنمودند.  يزد بررسیطور یش

 ،يابی درون يبرا راآمار  نیزم يها تمیالگور(، 2109)

 يو زمان يمکان راتییتغ يها نقشه هیو ته يابیارز

کار بردند.  هب رانیدر شمال شرق ا يمیاقل يهاریمتغ

 هوا، يدما ر،یتبخ مانند یيرهایمتغ يوابستگآنان 

 هیثانو ریعنوان متغ به ارتفاع به ينسب رطوبت و يبارندگ

 قرار يبررس مورد سالانه و ماهانه يزمان يها گام با

 يبند طبقه يبرا تیوا-روش تورنتاز  ،سپس .دادند

دقت  شیدر افزا يمیاقل ریهر متغ یرثأتو درجه  يمیاقل

 رهیچندمتغ يها با استفاده از روش يمیاقل يبند طبقه

  .کردنداستفاده 

 نگیجیکوکر نان نشان داد که روشج مطالعه آینتا

 در د،ده مي نشان را يبهتر جینتا هوا يدما يبرا

                                                 
1
 Nugget 

2
 Sill 

3
 Range 

4
 Anisotropy 

 يبارندگ يبرا ينگ روند خارجیجیکر روش که يحال

 مشاهده، نیهمچن .دکن حاصل مي را يتر قیدق جینتا

 ریسا به نسبت يبارندگ يمکان و يزمان عیتوز که شد

 از را يریرپذیتاث نیشتریب مطالعه، مورد يها ریمتغ

و همکاران  Ali-Bakhshiدارد.  ارتفاع راتییتغ

 منحني تشابهي مدل مولفه ارتفاع برثیر أت، (2101)

 .دندکرتهران را بررسي  در استان بارش مدت-عمق

 در بارش شدت برآورد و سازي شبیه هاي مدل ازآنان 

 نشان نتایج .دندکرسنجي استفاده  باران هاي ایستگاه

 وجود ارتفاع تأثیر متري، 0211تا  311 فاصله در، داد

 اتفاق خطا میزان در جهش یک ،آن از پس ولي ندارد،

 کم بعد به متر 2111 ارتفاع از وضعیت این و افتد مي

 یابد. مي کاهش کم

 يناسهواش يش خشکسالیپا ،ن مطالعهیهدف از ا

با  SPIماهه  02شاخص  يها رات دادهیین تغییبا تب

 يبند و سپس پهنه يبند خوشه يها استفاده از روش

 يهمبستگ يها و بررس ستگاهیا يا اطلاعات نقطه

به دسامبر،  يماهه منته 02شاخص بارش استاندارد 

ز یه آبخزمورد مطالعه محدوده حو ستگاهیا 26با ارتفاع 

. سوال است 2104تا  2119 يها سال يط گاوخوني

در هر  يکه خشکسال نین است که با وجود ایمطالعه ا

ک عامل یعنوان  بهآن )ثیر أتدهد،  يرخ م يارتفاع

ز یه آبخزدر حو يخشکسال يهان( با پارامتریشکل زم

 ت.اسچگونه  گاوخوني

 

 ها مواد و روش

حوزه آبخیز  ا کهاز آنج: پژوهشمورد  منطقه

 رود بودن رود دایمي زایندهاري جگاوخوني به دللي 

اکون با مشکلات جدي مواجه شده  که هم)هرچند 

ه نام شامل حوزه آبخیز زاینده،رود هم هست، باست(، 

ه زمساحت کل حوشده است.   ه ميهم خواند اخیر

کیلومتر مربع  52/91654در حدود  گاوخوني زیآبخ

یز دریاچه خه آبزاست. این حوضه از شمال به حو

هاي دق سرخ و کویر سیاه  به حوضه نمک، از شرق

کوه، از جنوب به حوضه کویر ابرقو و از غرب و جنوب 

 . شود یز رودخانه کارون محدود ميخه آبزغرب به حو

در فلات مرکزي ایران  گاوخونيه ضحوجا که  از آن

 ،ه گرم و خشک کشور قرار گرفته استو در پهن

 51 کم دستمیانگین بارندگي سالانه حوضه از 



 144/  يهاي ایستگاه بندي خوشه زماني خشکسالي هواشناسي بر اساس پهنه-پایش مکاني

 

 

متر  میلي 0511 در نهایتمتر در شرق حوضه تا  ليمی

 یندر ا .هاي غرب حوضه متغیر است در سرشاخه

وجود  یلدل به يخشکسال یلتحل براي ،پژوهش

 يواحد برا يمارآدر انتخاب شروع دوره  دیتمحدو

 يمارآدوره  بیشینهاز  بایدکه  جا آن از ها، یستگاههمه ا

ممکن با  یستگاهتعداد ا بیشینه یزممکن و ن يبارندگ

موجود در  يسنجباران يمکان يپراکندگ ینبهتر

بارش  يها بهره گرفته شود، از داده يمحدوده مطالعات

تا  2119 يها سال يط سنجي باران  یستگاها 26

ها به همراه طول  استفاده شد که مشخصات آن 2104

 0در جدول  ها یستگاها و ارتفاع یایيو عرض جغراف

 شده است. یهارا

 
 گاوخوني زیه آبخزمحدوده حو )مختصات و ارتفاع( يسنج باران يها ستگاهیا مشخصات -1 جدول

 

هاي  با توجه به مشخص بودن موقعیت ایستگاه

ها ایستگاه زمیني قرار  هایي که درون آن زمیني، پیکسل

. بر اساس و مختصات آنان ارایه شد دشدنگرفتند تعیین 

کمینه و  ،0شکل در متري  91مدل رقومي ارتفاع 

 9395تا  0422ترتیب برابر  بیشینه ارتفاع حوزه آبخیر به

 است.متر 
 

 
 گاوخونيي ارتفاع حوزه آبخیز رقوم مدلنقشه  -1شکل 

 ستگاهینام ا
 ایستگاهمختصات 

 ستگاهینام ا (ارتفاع )متر
 ایستگاهمختصات 

 (ارتفاع )متر
 یيایجغراف عرض یيایجغراف طول یيایعرض جغراف یيایجغراف طول

 0252 90/320 50/20 شهرضا 2231 99/106 51/429 داران

 1636/2 92/614 50/922 نجف آباد 2431 92/34 51/021 شهر دونیفر

 1550/4 92/506 50/116 اصفهان 0211 99/466 51/229 گانیگلپا

 1542/5 92.90 50/50 کبوتر آباد 2911 99/299 51/906 خوانسار

 0619 99/129 50/429 مورچه خورت 2965 92/46 51/02 کوهرنگ

 1573/7 92/50 59/14 نیینا 0321 99/499 50/066 مهیم

 0625 99/92 50/56 نطنز 2151 92/01 51/50 شهرکرد

 1523/8 90 59/406 ابرکوه 2459/9 90/406 50/566 رمیسم

 5.0255 99/93 52/92 اردستان 2115 92/45 51/399 سامان

 0051 92/912 59/613 عقدا 2022/1 99/4 43/1 گودرزیال

 2191 90/001 52/4 آباده 1551/9 92/144 50/269 انفرودگاه اصفه

 355 99/329 50/441 کاشان 1680/2 92/9 50/45 مبارکه

 0451 92/403 52/642 ورزنه 2261 90/53 50/02 بروجن
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شاخص این  :(SPI)شاخص بارندگي استاندارد 

(McKee  ،ب0339و همکاران )يا توجه به بررس 

 يها آب يرات متفاوت کمبود بارش بر رویثأت

، برف، رطوبت ير و منابع آب سطحی، ذخاينیرزمیز

 يکه بارندگ نید. درک اشه یان آبراهه ارایخاک و جر

ن ین منابع آب دارد، منجر به ایبر ا يمختلف يرهایتأث

 SPIن و ارائه شود. شاخص یتدو SPIکه شاخص  شد

. استن منابع یاز ا يکمبود بارندگ يریگ اندازه يبرا

ر نرمال یط غیشرا يتر رطوبت خاک در زمان کوتاه

، ينیرزمیکه آب ز يکند، در حال يرا منعکس م يبارندگ

در زمان  يو ذخائر آب سطح يسطح يها انیجر

دهند  ينسبت به آن واکنش نشان م يتر يطولان

(Svoboda ،2102 شاخص .)SPI   (0)از رابطه 

 د.شو محاسبه مي

(0                                   ) /SPI Pi P S  

  P،نظر در دوره مورد مقدار بارش  Pi،که در آن

 S و نظر مدت بارش براي دوره موردن درازمیانگی

 SPIکه   جایي از آنباشد.  انحراف معیار مقدار بارش مي

ب هاي خشک و مرطو شده است، براي اقلیم  استاندارد

مقایسه   قابل نظر استفاده و نتایج براي دوره مورد  قابل

در ابتدا توزیع آماري مناسب SPI است. براي محاسبه 

 طوري هشود، ب مدت بارندگي برازانده ميآمار بلند براي

براي آن منطقه و دوره مورد نظر صفر  SPIکه متوسط  

دهنده بارندگي  نشان SPIخواهد بود. مقدار مثبت 

 معناي ،باشد و مقدار منفي ارندگي میانه ميبیش از ب

ت دوره خشکسالي با شروع و عکس آن را دارد. مد

شود. طبق این روش،  تعیین مي SPIخاتمه ارقام منفي 

طور  به SPIافتد که  هنگامي اتفاق مي ،دوره خشکسالي

تداوم  مستمر به مقدار منفي برسد و این مقدار منفي

که شاخص بارش  و زماني شدید است داشته باشد

یابد که  یا کمتر باشد و هنگامي پایان مي -0استاندارد 

SPI  مقادیر تجمعي شودمثبت .SPI و  نیز، بزرگي

هاي مرطوب  دوره ،ت دوره خشکسالي و همچنینشد

(. Saadati، 2111و  Soltaniد )نده را نشان مي

 ارائه شده است. 2در جدول  SPIبندي مقادیر  طبقه

 

 (0339 ،همکاران و Mckee) SPI هینما يبند طبقه -2جدول 

 يطبقه ترسال

 يخشکسال ای

 اریبس يترسال

 دیشد
 میملا يسالتر دیشد يسالتر

به  کینزد

 نرمال

 يخشکسال

 میملا

 يخشکسال

 دیشد

 يخشکسال

 دیشد اریبس

 43/0تا  0 33/0تا  5/0 و بالاتر SPI 2مقدار 
تا  33/1

33/1- 
 مترو ک- 2 -33/0تا  -5/0 -43/0تا - 0

 

 ياحتمالات تجمع يبر مبنا SPI، ياضیاز نظر ر

 ،Thom  (0366).استستگاه استوار یک ایدر  يبارندگ

 يها بارش يزمان يها يسر يع گاما برایافت که توزیدر

و  Mckee ،رو نیا ن برازش را دارد. ازیبهتر ياقلیم

ع گاما یتوز يرا بر مبنا SPIشاخص  ،(0339) همکاران

ع گاما بر حسب یتوز يا فراوانی يع چگالقرار دادند. تاب

 باشد.  ير میمعادله ز

(2)                           1 1g x e x       

0 پارامتر شکل α که در آن،
α = 0  ،β  پارامتر

2 اسیمق
> 0 β و x باشد. يم  <0 مقدار بارش 

𝛤( ) ( ب9تابع گاما از رابطه )د.یآ يدست م ه 

                                                 
1
 Shape factor 

2
 Scale factor 

(9)                                   1

0

 . .xx e dx


  

ن صفر مشابه ییپا چوله به راست با حد ،عین توزیا

ها بارش يج فراوانیتدر بهکه  استبارش  يع فراوانیتوز

رسد و سپس کاهش و يبه اوج م ياش و در نقطهیافزا

لازم  SPIمحاسبه  يبرا .رسديبه صفر م يادر نقطه

 يع فراوانیع گاما بر توزیاحتمال توز يالتابع چگ ،است

( در هر ياس زمانیهر مق يها )برا بارشمجموع 

 يتابع چگال β ،αر ی. مقادداده شودستگاه برازش یا

اس یهر مق يستگاه، برایهر ا يع گاما برایاحتمال توز

  .شود ميبرآورد  مدنظر يزمان

: مدت و فراواني خشکسالي ،پارامترهاي شدت

بر روي  بررسي مقدماتي بایست کار ميقبل از شروع 

سري  صورت گیرد. ها ي بارندگي ایستگاهها داده سري



 146/  يهاي ایستگاه بندي خوشه زماني خشکسالي هواشناسي بر اساس پهنه-پایش مکاني

 

 

 اي از قبیل تصادفي ها باید داراي معیارهاي پایه داده

بودن، همگني، ایستایي و نداشتن داده پرت باشند  

(Rezaee Pazhand، 2100.) با استفاده  ،در مرحله بعد

و  خشکسالي دتپارامترهاي ش ،SPIهاي  از داده

و همکاران،  Mirahsaniفراواني خشکسالي تهیه شد )

2101.)  

بندي یک روش  خوشه: يبند ل خوشهیتحل

ها  هگروهاي مختلف به  نشده داده  بندي نظارت طبقه

 .بندي باید خصوصیات زیر را داشته باشد . خوشهاست

( همگني بین 2، بندي ( همگني درون خوشه0

هاي  اي متعلق به خوشهه بندي مانند داده خوشه

مختلف باید در صورت امکان متفاوت باشند 

(Shamshirband  ،2105و همکاران .)ي،بند در خوشه 

 یفتوص يها برا از خوشه يهبمجموعه متنا یافتنهدف 

هاي  بندي یکي از شاخهخوشهبه عبارتي، هاست.  داده

خودکاري است یند افرو  استیادگیري بدون نظارت 

ها به دستههایي که اعضاي آن نمونه ،که در طي آن

شوند. تقسیم مي)خوشه( هستند مشابه یکدیگر 

باشد که در آن مي خوشه مجموعهاي از اشیا ،بنابراین

با اشیا موجود  ،اعضاي مجموعه با یکدیگر مشابه بوده

. براي استمشابه  غیردیگر هاي  ()مجموعه در خوشه

در نظر  ي راتوان معیارهاي مختلفمي ،بودن  مشابه

توان معیار فاصله را براي خوشهبندي مي ،مثلا .گرفت

هاي برداشت داده  یستگاهداد و ا مورد استفاده قرار

 عنوان بههستند را  تر نزدیکبه یکدیگر  را کهبارش 

، بندي یک خوشه در نظر گرفت که به این نوع خوشه

. در شود مبتني بر فاصله نیز گفته مي خوشهبندي

مشاهده   nشامل  n.pماتریس یک بندي تحلیل خوشه

 این شود. در گیري شده ایجاد مي ویژگي اندازه p از 

 اقلیدسي فاصله اساس بر ها خوشه بین شباهت ،حالت

 Eslamianشود ) مي تشکیل شباهت و ماتریس محاسبه

 (.2116، و همکاران

 دو ،(2104) و همکاران Mackee مطالعه بر اساس

 شامل که دارد وجود اي هخوش تحلیل در اساسي روش

 تحلیل .است تقسیمي روش و مراتبي سلسله روش

هاي خشکسالي براي  بندي از ویژگي خوشه

هاي منحصر به فرد  بندي مناطق به خوشه تقسیم

که هر یک از   طوري ، بهدکن مي متقابل استفاده 

گیرند. هدف  ها در منطقه مورد مطالعه قرار ایستگاه

هاست،  گروهنقاط به  تقسیم ،بندي دیگر خوشه

که مجموع مربعات نقاط به مراکز خوشه   طوري به

و  Yooرسیده است ) کمینهها به  اختصاصي آن

 (.2102 همکاران،

 جا آن از ،ماهه SPI 02شاخص از در این پژوهش، 

دهنده  نشان ،Svoboda (2102) مطالعه که بر اساس

 ها، انیو معمولا با جر بودهمدت بارش بلند يالگوها

 ه،گره خورد ينیرزمیز يها سطح آب يو حت ریذخا

 يبند خوشه يها لیتحل از همچنین،د. شو استفاده مي

بر اساس به دسامبر  يماهه منته SPI 02 يها داده

داده به  02×02×26 يستگاه برایا 26سال و  يها ماه

بهره گرفته  SPSSو  Systat يآمار يافزارها کمک نرم

  Wardروشاز  يآمار اتصال يها ان روشی. از مشد

ن یانگیم يبه جا يآمار 0ن روش اتصالیاستفاده شد. ا

گر از ید يبه کلام ،ها را ملاک قرار داده انس دادهیوار

 يبرا ،نید. همچنینما يها استفاده م انس دادهیوار

  صورت بهابتدا  SPI يها داده يبند ل خوشهیتحل

 2يدسیاز روش فاصله اقل ،آمده هاي مکاني در لایه

ساله  02 نیانگیم يها داده ،دامها استفاده شد. در

ه تا ی)ژانو هر ماه يبرا  SPIشاخص ينسب يفراوان

 مطالعه مورد يها ستگاهیمربوط به ا دسامبر(

برآیند ها بر اساس  تعداد خوشه .شد يبند خوشه

گاوخوني ه آبخیز زحو بررسي منابع طبقات اقلیمي

( و 2116، نو همکارا Eslamianوسیله  بهخوشه پنج )

و  Systat يافزارهاي آمار نرمفرض  پیش، همچنین

SPSS  خوشه در نظر گرفته بودندچهار که تعداد، 

 حاصلخشکسالي  يها داده ،تعیین شد. به این ترتیب

صورت  بهو  سپس  شد يبند میتقس  خوشهچهار به 

ط یدر محلایه(  چهار)براي هر سال جداگانه  يها هیلا

GIS درآمد. 

آمار تهیه   اولین گام در استفاده از زمین: يبند پهنه

اي است که تا حد امکان  یابي شده هاي درون لایه

. تغییرات ها را نشان دهد اني دادهکتغییرات مماهیت 

مکاني از نظر فاصله اقلیدسي و جهت مورد برسي قرار 

(. تحلیل Kamyab ،2100 و Mahini) گیرند مي

انجام  SPIسالي هاي خشک تغییرات بر روي جفت داده

                                                 
1
 Linkage 

2
 Euclidean distance 
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یابي و  درونمنظور  به ،این پژوهشدر  .شود مي

مربوط به هر  هاي زماني ماهانه لایه-بندي مکاني پهنه

بتدا ا ،بندي( )حاصل از مرحله خوشهخشکسالي   خوشه

  ArcGISدر محیط هاي تیسن گون ز روش پليا

بندي  از خوشه بعدکه  ین ترتیبشد. بد استفاده

این مقادیر به شکل  SPSSافزار  در نرم SPIهاي  داده

بندي  اقدام به پهنههاي جداگانه شده و سپس  لایه

 شد.هاي تیسن  گون با استفاده از روش پليها  داده

 يها ایستگاه SPI يها ل دادهیجهت تبدعبارتي،  به

ها  ن دادهیا ،گون يبه شکل پل (ستگاهیا 26) يا نقطه

زماني -هاي مکاني تهیه پهنهبراي . ندشد يبند پهنه

 يها دادهحاصل از هاي  خوشه، ماهانه خشکسالي

هر ماه  يبرا SPI يخشکسال يساله فراوان 02میانگین 

و به شکل  شد يبند نهپهسال(  02ماه از  02از سال )

 ،و در نهایت رنگ نمایش داده شد هاي هم گون پلي

 2104تا  2119 هاي هاي سري زماني طي سال نقشه

 شد. حاصل

شدت خشکسالي و هاي  از لایهدر مرحله بعد، 

انجام براي  SPIهاي  فراواني خشکسالي حاصل از داده

استفاده یابي با استفاده از روش کریجینگ جهاني  میان

و با قبول پیش  ArcGISافزار  در نرم ها د. این دادهش 

ها  ها، سقف و دامنه قطعه افزار در مقادیر هاي نرم فرض

صورت  به جینتا سپس. شدبندي  پهنه گردي و ناهمسان

 يط میو ملا دیشد د،یشد اریسب يخشکسال طبقات

 صورت گرفت.  2104تا  2119 يها سال

ک یکه  يهمبستگ بیضر: 1رسونیپ يهمبستگ

عدم وجود  ایابتدا وجود  ،است يدسیر فاصله اقلیمتغ

را نشان داده و پس از آن در صورت  ریدو متغ  رابطه

 يکند. برا يم نییشدت آن را تعوجود رابطه، 

 بیبودن ضر  معنادار يعبارت بهوجود رابطه و  صیتشخ

احتمالات  يشود که دارا ياز جداول مربوطه استفاده م

 ریمتغ -0+ و 0 نیب يهمبستگ بیمختلف هستند. ضر

 يمنف ایتواند مثبت  يم ریرابطه دو متغ ،است. در واقع

+ 0به عدد  (r) رسونیپ يهمبستگ بیچه ضر باشد. هر

 زانیشود، نشانگر آن است که م تر کینزد -0 ای

دست  هب مقدار اگر باشد. يم شتریب ریدو متغ يوابستگ

 دو راتییتغ که است آن يمعن به باشد، مثبت آمده

                                                 
1
 Pearson corelation 

 کی شیافزا با يعنی .افتد يم اتفاق جهت کیدر  ریمتغ

 اگر. برعکس و ابدی يم شیافزا زین گریر دیمتغ ر،یمتغ

 در ریمتغ دو که است يمعن نیبد ،شد ينفم r مقدار

 با گرید عبارت به کنند، يم عمل هم عکس جهت

 کاهش گرید ریر متغیمقاد ر،یمتغ کی مقدار شیافزا

 شود، صفر دست آمده هب مقدار برعکس. اگر و ابدی يم

 ر وجودیمتغ دو نیب يا رابطه چیه که دهد يم نشان

 ن معادله،یندارد. در ا ,COV X Y انس دو یکووار

X,ر، یمتغ Y  ر یار هر کدام از دو متغیانحراف مع

 .(2109و همکارن،  Javadi) باشد يم

ها  ستگاهیارتفاع اثیر أتسوال مطالعه،  يبررس يبرا

 ين( با پارامترهایک عامل شکل زمیعنوان  به)

ز با استفاده ا گاوخونيز یه آبخزدر حو يخشکسال

و  SPI يها ن شاخصیرسون بیپ يب همبستگیضر

شود. فرمول محاسبه آن  يم يستگاه بررسیارتفاع ا

 ر است.یصورت ز به

(4)                                      ,

,

COV X Y

X Y
r

 
 

 

 ج و بحثينتا

در : (SPIاستاندارد ) ين شاخص خشکسالییتع

 02ت مدبلند SPI يشاخص خشکسال ،ن پژوهشیا

ایستگاه حوزه  26ماهه منتهي به دسامبر مربوط به 

براي هر  SPI_sl_6افزار  به کمک نرم گاوخونيآبخیز 

نشان  0ایستگاه محاسبه شد که نتایج آن در جدول 

در دوره آماري  SPIنمودار تغییرات داده شده است. 

ایستگاه واقع در  26ساله منتهي به دسامبر در  02

تا  2119 هاي در سال اوخونيگه آبخیز زمحدوده حو

 .نشان داده شده است 2که در شکل  شدتهیه  2104

 گاوخوني یزه آبخزحو هنشان داد ک ،2شکل نمودار 

با ها  در همه ماه 2112در سال طي دوره مطالعه 

 2115و  2119 هاي و در سالخشکسالي بسیار شدید 

در  2113نوامبر با خشکسالي ملایم، در سال   در ماه

در  ریل با خشکسالي بسیار شدید،واي ژانویه تا آه ماه

خشکسالي هاي سپتامبر تا دسامبر با  از ماه 2101سال 

هاي ژانویه و مارس با   در ماه 2102شدید، در سال 

هاي نوامبر و  در ماه 2109خشکسالي ملایم و در سال 

 ست.ا  مواجه شدهملایم  يبا خشکسالدسامبر 
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 ایستگاه مورد مطالعه 26مربوط به  2104تا  2119به دسامبر طي دوره  ماهه منتهي SPI 02 -2 شکل

 

 يخشکسال مکاني زماني بندي خوشه

هاي  داده براي :ساله 12ي زماني مکان يبند خوشه

محدوده مورد  يها ستگاهیاماهه  SPI 02 يخشکسال

شد که  يبند خوشه SPSSافزار  با استفاده از نرم مطالعه

 نشان داده شده است. 9 در نمودار درختي شکل

 
* * * H I E R A R C H I C A L  C L U S T E R   A N A L Y S I S * * *  

 Dendrogram using Ward Method Rescaled Distance Cluster Combine 

   C A S E    0         5        10        15        20        25 

  Label Num  +---------+---------+---------+---------+---------+ 

           4   ─┐ 

           9   ─┤ 

          18   ─┼─┐ 

          10   ─┘ ├───┐ 

           6   ─┬─┘   │ 

          11   ─┘     ├───────────────┐ 

          15   ─┬───┐ │               │ 

          22   ─┘   ├─┘               │ 

           5   ─┬───┘                 │ 

          26   ─┘                     ├─────────────────────────┐ 

           7   ─┬───┐                 │                         │ 

           8   ─┘   │                 │                         │ 

           3   ─┐   ├─┐               │                         │ 

          13   ─┼─┐ │ │               │                         │ 

          19   ─┘ ├─┘ ├───────────────┘                         │ 

           1   ───┤   │                                         │ 

          16   ───┘   │                                         │ 

          17   ───────┘                                         │ 

          21   ─┬───────────────────┐                           │ 

          24   ─┘                   │                           │ 

          12   ───┬─┐               ├───────┐                   │ 

          14   ───┘ ├─────┐         │       │                   │ 

           2   ─────┘     │         │       ├───────────────────┘ 

          25   ───────────┼─────────┘       │ 

          23   ───────────┘                 │ 

          20   ─────────────────────────────┘ 

 26 تا 0) 2104  تا 2119 هاي سال طي مطالعه مورد هاي ایستگاه ماهه SPI02 ساله شاخص  02 میانگین بندي خوشه -3 شکل

 (ها ایستگاه شماره

 

( 2104تا  2119 سال از ساله ) 02ر اساس میانگین ببندي زماني  خوشه زماني )ماهانه(:مکاني  يبند خوشه
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حاصل شد. بدین  SPIهاي  براي هر ماه مربوط به داده

سال  02یعني ژانویه  ،ها براي هر ماه منظور، این داده

سال تا دسامبر  02سال، سپس مارس  02سپس فوریه 

 SPSSافزار گیري و سپس با کمک نرم سال میانگین 02

SYSTAT (. 05تا  4هاي  شکل)بندي شد  خوشه 

اي حاصل جهت تبدیل به  هاي نقطه داده در مرحله بعد،

هاي تیسن  گون هاي پلي با استفاده از روش گون پلي

هاي  هاي درختي، نقشه هاي گراف شکل .بندي شد پهنه

بندي  هاي هر خوشه و پهنه اي ایستگاه پراکندگي نقطه

داده نشان  05تا  4 هاي شکلهاي  نقشهایستگاه ها در 

میانگین پراکندگي مکاني بیانگر ها  شده است. این نقشه

 همچنین، .از سال استهر ماه ساله  02مدت بلند

د که شرایط نده نشان مي 05الي  4هاي  ي شکلها نقشه

اقلیمي در مناطق شرقي و شمالي نسبت به شرایط سایر 

این  نتیجه گرفت کهتوان  تر است. مي تها یکنواخ گروه

خشک شرق  در مناطق خشک و نیمه شاخص منحصرا

طور محسوسي بالاتر از مناطق دیگر است که  استان به

دهنده خطر بالاي مناطق شرقي به لحاظ وقوع  نشان

هاي شدید و بسیار شدید است که با نتایج  خشکسالي

 .است( منطبق 2116و همکاران ) Eslamian مطالعه

 استفاده از روش تیسنها با  این داده ،در ادامه

نشان  06در شکل نقشه حاصل بندي شد که  گون پلي

دهد که در طي  نشان مي 06 شکل داده شده است. نقشه

 شهر، گلپایگان، هاي داران، فریدون سال ایستگاه 02این 

خوانسار، کوهرنگ، میمه، شهرکرد، سمیرم، سامان و 

اند و در  الیگودرز بیشترین مشابهت را به هم داشته

هاي فرودگاه  ند. همچنین، ایستگاهگیر قرار مي 0خوشه 

باد، اصفهان، آ اصفهان، مبارکه، بروجن، شهرضا، نجف

کبوترآباد و مورچه خورت بیشترین مشابهت به هم را 

گیرند. به علاوه،  قرار مي 2اند و در خوشه  داشته

هاي نایین، نطنز، ابرکوه، اردستان، عقدا، آباده و  ایستگاه

اند و در خوشه  هم داشته کاشان بیشترین مشابهت را به

ایستگاه ورزنه  ،06شکل  بر اساس نقشهگیرند.  قرار مي 9

ها مشابهت  اهگکدام از ایست سال با هیچ 02این  در

گیرد. این  قرار مي 4تنهایي در خوشه  بهنداشته و 

که  حالي ها بیشترین تفاوت را با هم دارند، در خوشه

در  ،. همچنینهم دارند بهآن بیشترین شباهت را  ياعضا

 2بندي بیشترین مساحت از حوضه را خوشه  این خوشه

 به خود اختصاص داده است.

شدت  یمو ملا یدشد ید،شد یاربسطبقات  يها نقشه

با استفاده از  SPIشاخص  يخشکسال ينسب يفراوانو 

 در شکلکه  شدند يبند پهنهروش کریجینگ جهاني 

 نشان داده شده است. 01

 0با نقشه  06 سه نقشه شکلمقای نتایج حاصل از

ها مربوط به مناطق  ترین خوشه که بزرگ دهد مينشان 

ه آبخیز یعني مناطق شرقي زرتفاع حو ا  دست و کم پایین

ها مربوط به ارتفاعات  ترین خوشه و مرکزي و کوچک

یعني غرب و سرچشمه، جایي که تغییرات عناصر 

د که باش اقلیمي در مقیاس کم تفاوت بسیاري دارند، مي

منطبق  ،(2104) و همکاران Lashanizandبا مطالعه 

 .است

و  یدشد ید،شد یاربسطبقات  يها نقشه همچنین،

با  SPIشاخص  يخشکسال ينسب يفراوانو شدت  یمملا

که  شدند يبند پهنهاستفاده از روش کریجینگ جهاني 

. بر این اساس، نشان داده شده است 01 در شکل

 ،01شکل  يخشکسال شدتنسبي و  يفراوان يها نقشه

در بازه  گاوخوني یزه آبخزاز آن است که حو يحاک

 یعني يمطالعه در قسمت جنوب و جنوب شرق

و  یدشد یاربس يابرکوه و آباده با خشکسال هاي یستگاها

نطنز،  یمه،م هاي یستگاها یعني یزه آبخزدر شمال حو

 اصفهاناز  یيها خورت، فرودگاه اصفهان و قسمت مورچه

 يحوضه با فراوان یهو در بق یمملا يسالبا خشک

در قسمت  ین،رو بوده است. همچن روبه یدشد يخشکسال

ابرکوه و آباده با  هاي یستگاها یعني یزه آبخزحو يجنوب

ورزنه،  یین،عقدا، نا هاي یستگاهو در ا یمملا يخشکسال

شهرکر و  یرم،شهرضا، کبوترآباد، مبارکه، بروجن، سم

 یهمواجه بوده است و بق دیشد يخشکسال باکوهرنگ 

 اند. رو بوده روبه یدشد یاربس يبا خشکسال یزن ها یستگاها

 

  



 

 

 

 
 (هایستگاها بنديپهنه -شکل راست بندي،خوشه نقشه وسط شکل درختي، نمودار -چپ شکل) گاوخوني یزه آبخزمحدوده حو ایستگاه 26 ژانویهماه  ساله 02 یانگینم يزمان يمکان يبند خوشه -4 شکل

 

 
 ها( بندي ایستگاه بندي، شکل راست نقشه پهنه )شکل چپ: نمودار درختي، شکل وسط نقشه خوشه گاوخوني زیه آبخزمحدوده حوایستگاه  26فوریه ماه  ساله 02ي میانگین زمان-يمکان يبند خوشه -5شکل 
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 ها( بندي ایستگاه پهنهنقشه بندي، شکل راست  )شکل چپ: نمودار درختي، شکل وسط نقشه خوشه گاوخوني زیه آبخزمحدوده حوایستگاه  26مارس ماه  ساله 02ي میانگین زمان يمکان يبند خوشه -6شکل 

 

   
 ها( بندي ایستگاه پهنهنقشه کل راست بندي، ش )شکل چپ: نمودار درختي، شکل وسط نقشه خوشه گاوخوني زیه آبخزمحدوده حو ستگاهیا  26ریلوآماه  ساله 02ي میانگین زمان يمکان يبند خوشه -7 شکل
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 ها( بندي ایستگاه پهنهنقشه بندي، شکل راست  )شکل چپ: نمودار درختي، شکل وسط نقشه خوشه گاوخوني زیه آبخزمحدوده حو ستگاهیا 26مه  ماه ساله 02ي میانگین زمان يمکان يبند خوشه -8شکل 

 

    
 ها( بندي ایستگاه پهنهنقشه بندي، شکل راست  )شکل چپ: نمودار درختي، شکل وسط نقشه خوشه گاوخوني زیه آبخزمحدوده حو ستگاهیا 26ژوئن  ماه ساله 02 ي میانگینزمان يمکان يبند خوشه -9 شکل
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 (ها بندي ایستگاه پهنهنقشه بندي، شکل راست  ، شکل وسط نقشه خوشه)شکل چپ: نمودار درختي گاوخوني زیه آبخزمحدوده حو ستگاهیا 26ژوئیه  ماه ساله 02ي میانگین زمان يمکان يبند خوشه -11شکل 
 

 
 ها( بندي ایستگاه پهنهنقشه بندي، شکل راست  )شکل چپ: نمودار درختي، شکل وسط نقشه خوشه گاوخوني زیه آبخزمحدوده حو ستگاهیا 26اوت  ماه ساله 02ي میانگین زمان يمکان يبند خوشه -11شکل 
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 (ها بندي ایستگاه پهنهنقشه بندي، شکل راست  )شکل چپ: نمودار درختي، شکل وسط نقشه خوشه گاوخوني زیه آبخزمحدوده حو ستگاهیا 26سپتامبر  ماه ساله 02ي میانگین زمان يمکان يبند شهخو -12کل ش

 

 
 ها( بندي ایستگاه پهنه نقشه بندي، شکل راست )شکل چپ: نمودار درختي، شکل وسط نقشه خوشه گاوخوني زیه آبخزمحدوده حو ستگاهیا 26اکتبر  ماه ساله 02ي میانگین زمان يمکان يبند خوشه -13شکل 
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 ها( بندي ایستگاه پهنهنقشه بندي، شکل راست  )شکل چپ: نمودار درختي، شکل وسط نقشه خوشه گاوخونيه آبخیز زمحدوده حو ستگاهیا 26نوامبر  ماه ساله 02ي میانگین زمان يمکان يبند خوشه -14شکل 

 

 
(ها بندي ایستگاه پهنهنقشه بندي، شکل راست  )شکل چپ: نمودار درختي، شکل وسط نقشه خوشه گاوخوني زیه آبخزمحدوده حو ستگاهیا 26دسامبر  ماه ساله 02ي میانگین زمان يمکان يبند خوشه -15شکل 
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 156/  يهاي ایستگاه بندي خوشه زماني خشکسالي هواشناسي بر اساس پهنه-پایش مکاني

 

 

 
 ستگاهیا 26به دسامبر  يمنته ماهه SPI 02 ساله 02 میانگین يهاداده سنیت يها گون يپل يابی درون و يبند خوشه -16شکل 

 گاوخوني زیه آبخزمحدوده حو

 

پوشیده شده در حوضه درصد مساحت در ادامه، 

و  یدشد ید،شد یاربس خشکساليطبقات  وسیله به

 SPIشاخص  يخشکسال ينسب يشدت و فراوان و یمملا

 2104تا  2119 يها سال طي گاوخوني یزه آبخزحو

 يآورده شده است. نمودارها 02شکل  يهانمودار در

 2119 ياز آن است که در بازه زمان يحاک ،02شکل 

درصد با شدت  49/05 یزه آبخزدر حو 2104تا 

درصد  12/4رو شده است.  روبه یدشد یاربس يخشکسال

از این حوضه با فراواني خشکسالي بسیار شدید مواجه 

 درصد با شدت 55/92 ،شده است. همچنین

درصد از  16/19رو شده است.  خشکسالي شدید روبه

این حوضه دچار خشکسالي بسیار شدید شده است. 

خشکسالي ملایم  درصد با شدت 10/52 ،علاوه به

با  نیز درصد از این حوضه 12/4. رو شده است روبه

 .اني خشکسالي ملایم مواجه شده استفراو

براي بررسي رابطه بین ارتفاع  یرسون:پ يهمبستگ

هاي ایستگاهي با احتمال وقوع خشکسالي در  خوشه

آن، رابطه شدت و فراواني خشکسالي هر ایستگاه با 

ارتفاع هر ایستگاه مربوط به هر خوشه با استفاده از 

 همبستگيعبارتي،  همبستگي پیرسون محاسبه شد. به

 يها داده با خوشه حاصل چهار يها یستگاهفاع اتار

ماهه  02استاندارد  يشاخص بارندگشدت و فراواني 

آورده  9که در جدول  شدبه دسامبر محاسبه  يمنته

 يها بر اساس داده ،9جدول  يها شده است. داده

شدند.  يبند به دسامبر گروه يماهه منته 02بلندمدت 

 ي شاخصها ارتفاع با داده يهمبستگ ،اساس ینبر ا

نشان  ین. ااست -566/1برابر  یکخوشه  يخشکسال

 يها خوشه با داده ینا هاي یستگاهفاع اکه ارت دهد يم

که  دندارداري  معني يهمبستگ يخشکسالشاخص 

حاکي از آن است که با افزایش ارتفاع خشکسالي 

 يهمبستگ ،2. در مورد خوشه کاهش یافته است

 خوشه برابر يخشکسالشاخص  يها ارتفاع با داده

که ارتفاع  دهد ينشان م ین. ااست -122/1

 يهمبستگ يخشکسال  خوشه با داده ینا هاي یستگاها

 يارتفاع خشکسال شیکه با افزا بدان معني ،بالا دارد

 يهمبستگ ،9در مورد خوشه  .است افتهیکاهش 
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. باشد يم -153/1برابر  يخشکسالشاخص ارتفاع با 

 ینا هاي یستگاهکه ارتفاع ا حاکي از آن است ینا

بالا  يهمبستگ يخشکسالشاخص  يها خوشه با داده

شاخص  يها داده يبالا و منف يد. همبستگدار

 یشکه با افزا بدان معني استبا ارتفاع  يخشکسال

 .یابد يکاهش م يارتفاع خشکسال

 

 

  
ن(، مربوط به ییبه دسامبر )پا يماهه منته SPI 02 يخشکسال )بالا( و فراواني نسبي شدت ساله 02 نیانگیم يبند پهنه يها نقشه -17شکل 

 جهانيبه روش کریجینگ  2104تا  2119از سال  گاوخونيه آبخیز حوزایستگاه در  26

 



 152/  يهاي ایستگاه بندي خوشه زماني خشکسالي هواشناسي بر اساس پهنه-پایش مکاني

 

 

 
  2104تا  2119هاي  سال SPIهاي  بر اساس دادهگاوخوني ه آبخیز هاي مساحت طبقات اقلیمي حوز گراف -18شکل 

 

  گيري نتيجه
جزو مناطق کم  در اصل ،آبخیزه زحوطورکلي، این  به

ارتفاعات  قلیما. هر چند یدآ حساب مي آب ایران به

 ،رود رودخانه زاینده شاخهو سر منطقه غرب حوضه

 ینا يبارندگ يآمار يها داده ياما بررس ،مرطوب است

از  یزمناطق ن یندهد که ا ينشان م ساله 02 يدوره زمان

با مطالعه  ،این نتیجه .در امان نبوده است يخشکسال

Raziee ( 2106و همکاران)، نیز منطبق است. همچنین، 

هاي مقادیر شدت خشکسالي و فراواني  بندي نقشه هپهن

نسبي خشکسالي با توجه به تفاوت بسیار زیاد میزان 

 0511هاي حوضه در غرب ) متوسط بارش از سرشاخه

متر( این  میلي 51وضه در شرق )متر( تا پایاب ح میلي

 .استه آبخیز قابل توجیه حوز

 ،بندي معیار فاصله براي خوشه ،در این مطالعه

که هایي  گرفت و ایستگاهمورد استفاده قرار  يکسالخش

 بوده و تر نزدیکبه یکدیگر داشتند،  فاصله کمتري

یک خوشه در نظر  عنوان افزار به الگوریتم نرم وسیله به

ها با  همبستگي این داده ،. بر همین اساسندته شدگرف

هاي  د و مشخص شد که ارتفاع ایستگاهشبررسي  ،ارتفاع

ي خشکسال هاي شاخص شدت با دادهخوشه  چهارهر 

هاي فراواني  این مولفه تنها با داده ،که حالي بالا بود. در

همبسته بودند. این مساله  4نسبي خشکسالي خوشه 

ها منطقي  جز در سرشاخه بودن حوضه به  دلیل پست به

، مکاني بارندگي و زماني توزیع ،عبارتي است. به

دارد که با نتیجه  عارتفا تغییرات از ثیرپذیري زیاديأت

( هماهنگي 2109) Sanaee-Nezhadو  Siabiمطالعه 

 دارد.

بیشترین میزان  ،ساله 02جا که در این مطالعه  از آن

اکتبر و  يها در ماهها  هاي حوضه در زمستان خشکسالي

رخ داده و با  ،بارش است بیشینهکه معمولا داراي نوامبر 

 کسالي اصولاًوقوع مراحل خش یردر سکه  توجه به این

 شود و در پي آن مي یانهواشناسي نما خشکسالي ابتدا

 و یدرولوژیکيه ي،کشاورز يها خشکسالي یبترت به

 ،، لذاشوند ميحادث  اجتماعي–ياقتصاد نهایتاً

 به طولاني توجه حوضه، با ینخشکسالي کنوني در ا

 ،عبور کرده هواشناسي شدن دوره از مرحله خشکسالي 

و پس از آن  کشاورزي به مرحله خشکسالي

بحران مسئله نشانگر  نیاست. ا یدهرس یدرولوژیکيه

است. با توجه شرایط حوضه  نیگسترده در اجدي و 

حوضه آبخیز به مي توان گفت که وضعیت از مرحله 

هم عبور کرده و  منطقه مدیران کشاورزان و يبرا هشدار

که تنها عزم  تواند به ورشکستگي آبي منجر شود. مي

 و تلاش در یحصح یزير منظور برنامه بهمگاني جدي ه

توجه  سأله،م نیا. طلبد را ميآب  يور بهره یشافزا جهت

مسئولان و  ترعیو هرچه سر ياضطرار يزیر و برنامه

را دو صد چندان روشن  نیقوان رانهیسختگ ياجرا

 .دکن يم

توان گفت که تحلیل  از نتایج پژوهش حاضر مي

هاي  ي تحلیل دادهبندي روش مناسبي برا خوشه

 ساختار اکتشاف براي ابزاري ،، زیرااستخشکسالي 

نتایج حاصل از اعمال  ،با این حال هاست. داده

بندي روي یک مجموعه داده با  هاي خوشه الگوریتم

تواند  ها مي هاي پارامترهاي الگوریتم توجه به انتخاب

 ،بسیار متفاوت از یکدیگر باشد. براي مطالعات آینده

tهاي مهم مانند ضریب تبیین و  ه از شاخصاستفاد
در  2

 شود. ها توصیه مي انتخاب تعداد خوشه
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  به دسامبر يمنته SPIشاخص  يها ستگاه محدوده مطالعه با خوشهیا 26ارتفاع  يهمبستگ -3ل جدو

 يخشکسالفراواني  اارتفاع خوشه ب يهمبستگ يشکسالخ  فراواني يخشکسالا شدت ارتفاع خوشه ب يهمبستگ يخشکسال  شدت ارتفاع )متر( ستگاهیا نام ها خوشه

1 

 0/34- 2231 داران

-1/566 

1/116 

-0/245 

 1/13 0/61- 2431 شهر دونیفر

 1/116 0/1- 0211 گانیگلپا

 1/129 0/2- 2911 خوانسار

 1/116 0/64- 2965 کوهرنگ

 1/11 0/61- 0321 مهیم

 1/169 0/62- 2151 شهرکرد

 1/129 2/14- 3/2453 رمیسم

 1/11 0/515- 2115 سامان

 1/1 0/413- 0/2122 گودرزیال

2 

 0/26- 3/0550 فرودگاه اصفهان

-1/122 

1/025 

0/071 

 1/01 0/25- 1680/2 مبارکه

 1/116 2/12- 2261 بروجن

 1/129 0/20- 0252 شهرضا

 1/120 0/19- 1636/2 آباد نجف

 1/01 0/52- 1550/4 هاناصف

 1 0/91- 1542/5 آبادکبوتر

 1/13 0/52- 0619 خورت مورچه

3 

 0/12- 1573/7 نیینا

-1/153 

1/129 

0/595 

 1/140 0/49- 0625 نطنز

 1/06 0/29- 1523/8 ابرکوه

 1 0/21- 1255/5 اردستان

 1/116 0/20- 0051 عقدا

 1/129 0/23- 2191 آباده

 1/162 0/93- 355 کاشان
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Abstract 

Gavkhuni Basin has a vital role in Iran's poetry, biomass, agriculture, industry and 

tourism, faced with drought problems. Clustering approach can be a management 

approach to reduce drought risk impacts which groups the members with regard to the 

division based on the Euclidean Distance of stations. In this research, the approach of 

determining the spatial-temporal distribution of drought clusters in watersheds is used to 

express variations based on precipitation precipitation index (SPI) parameters of 

stations, which depends on the probability of precipitation for any time scale. Since the 

maximum spatial distribution of the meteorological stations in the region and the 

maximum time period of the long-term and possible long-term statistical period were 

considered the same, the data of 26 stations from 12 years (2003 to 2014) was used as 

reference data. In this regard, the12 months SPI index was first calculated. Then, the 12-

month SPI index, which ended in December, was used for cluster analysis of the SPI, 

and then 144 data were clustered into four groups. Further, zoning analysis was 

performed on data clusters. Then, the relationship between elevations as an effective 

landform factor in drought with SPI drought index cluster was investigated using 

correlation of variables. SPI correlation with mean height of each cluster stations was 

studied and the results were compared and analyzed. The results of the SPI drought 

fluctuation chart showed a very severe drought in 2008 and 2009 and 2010, and severe 

drought in 2010 and mild drought in 2003, 2005 and 2013. Also, 12-month SPI drought 

data showed a high and negative correlation with height data. Consequently, spatial-

temporal monitoring of drought indicators clusters is recommended as a way to manage 

the impacts of drought risk. 
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