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  چکیده
 بلایـاي تـرین   ، از مهـم ي آنهمـه جانبـه   و بلندمدت مـدتدلیل گسـتردگی و تبعـات کوتـاه خشکسـالی به

و تحلیل خشکسالی و ترسالی در حوضه آبریز دره رود  صیتشخدر تحقیق حاضر جهت شود.  طبیعی محسوب می
ی و سینوپتیک در یک دوره زمـانی  سنج بارانایستگاه  38ي بارندگی سالانه ها دادهواقع در شمال غرب ایران، از 

با توزیع مناسب گاما و شاخص  SPIاستفاده  از شاخص  ابتدا با) استفاده شد. 2014-15تا  1990-91ساله ( 25
ي هــا ســتگاهیاشناســایی شــدند.  موردمطالعــهي خشکســالی و ترســالی منطقــه هــا دوره، Decilesخشکســالی 
 نظـر  ازي سلسـله مراتبـی در سـه کـلاس همگـن      ا خوشههمگنی با استفاده از روش تحلیل  ازلحاظ موردمطالعه

با کمترین  ومدل نیم پراشنگار کروي  کریجینگ ساده، در ادامه نتایج خشکسالی با روش خشکسالی قرار گرفتند.
جهـت انجـام تحلیـل فضـایی      ،شـده  هیتهواریوگرام  گردید. يبند پهنه ArcGis افزار نرم، در محیط RMSخطاي 

تبیین الگوي حـاکم بـر خشکسـالی در     منظور به شد. تعمیم داده کیلومتر 1×1یی به ابعاد ها اختهبه ی خشکسالی،
هاي فضایی استفاده شد. رویکردهاي تحلیل اکتشافی دادههاي سراسري و موضعی موران در حکم منطقه از آماره

نتایج حاصل از بررسی شاخص موران نشان داد که توزیع فضایی حاکم بر خشکسـالی در منطقـه از یـک الگـوي     
از شاخص موران مثبت  آمده دست بهدر طول دوره آماري مقدار  که يطور به کند یمي با تمرکز بالا پیروي ا خوشه

و صفر بودن  Zمقادیر بالاي امتیاز استاندارد  همچنین با توجه به .باشد یم) Moran's I>0/95( کو نزدیک به ی
جهـت   Gاز آماره عمـومی   تیدرنها .گردد یمي خشکسالی اثبات ا خوشهبودن توزیع  دار یمعن، P-Valueمقدار 

نتایج نشان داد که شرق و شمال شرق منطقـه داراي   شناسایی الگوهاي فضایی حاکم بر خشکسالی استفاده شد.
  باشد.    می 99/0آن برابر با  يدار یمعنکه سطح  باشد یمالگوي خشکسالی بسیار شدید 

  
  .آماره عمومی موران، خودهمبستگی فضایی، آمار نیزم، Deciles شاخص، SPI شاخص: کلیدي يها واژه

  
 1مقدمه

مخــاطرات طبیعــی بــه ســه دســته   طــرح مســئله:
ژئوموفولوژیـک و  -شناسـی فرآیندهاي بیولوژیک، زمین

 که در بـین آنهـا،   شوندهیدرومتئورولوژیک تقسیم می
، هــا یســال خشــکبلایــاي هیــدرومتئورولوژیک؛ ماننــد 

                                                   
  Zeynali.b@uma.ac.ir نویسنده مسئول:*

هاي بلندمـدتی هسـتند کـه منـاطق وسـیعی را      پدیده
دهند و موجب رکود شـدید بیشـتر   قرار می ریتأثتحت 

(ویلیـت و  شـوند  هاي اقتصادي و اجتماعی مـی فعالیت
ــاران ــال خشــک. )698: 2000، 2همک ــیرا  یس ــوان م ت

اي و مـداوم کمبـود میـانگین    رخـداد منطقـه   صورت به

                                                   
2. Willite et al 
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ــف   ــی آب تعری ــوددسترس ــن و وان نم ــن(تالکس ، 1لان
اي اسـت کـه   پدیده یسال خشک همچنین .)12: 2004

 کـه توانـد در هـر نـوع آب و هـوایی نمایـان شـود       می
 نصـرتی، است (توصیف زمانی و مکانی آن بسیار دشوار 

 یکــی از اهــداف مهــم بــه همــین منظــور .)25: 1391
ارزیابی اکولـوژیکی و تـوان محیطـی منـاطق در قالـب      
آمــایش ســرزمین، شناســایی و اســتفاده انســان از     

مختلف یک منطقه با کمترین هزینـه و بـا    يها يکاربر
. بنـابراین  باشـد  یمتوان بالقوه محیط  ینیب شیپقدرت 

منابع آب و هوایی همـراه بـا منـابع اکولـوژیکی داراي     
یـا   ینیب شیپ. ارزیابی سرزمین شامل باشند یماهمیت 

سنجش کیفیت سرزمین براي یـک کـاربري خـاص از    
 يهـا  يازمنـد ینو  يریپـذ  بیآسنظر کشاورزي، تولید، 

مختلـف انجـام    يهـا  مدلمدیریتی است که با مقایسه 
 ریتـأث ). بررسی مناطق تحـت  1384(مخدوم،  ردیگ یم

تنش آبـی و خشکسـالی یکـی از راهکارهـاي شـناخت      
توان محیطی مناطق و نیل به اهداف آمایش سرزمینی 

بـا کمبـود    اساسـاً است کـه   يا دهیپدخشکسالی  است.
بـا تبخیـر و تعـرق در یـک     بارش و یا در برخی مـوارد  

 يهـا  پـژوهش منطقه مـرتبط اسـت. بـر اسـاس نتـایج      
 شـده  مشـخص خشکسـالی،   ◌ٔ نـه یدرزمصورت گرفتـه  

نسـبی   رطوبـت بارندگی، دمـا، تبخیـر، بـاد و    است که 
 نیبـاوجودا  کـه  نقش مهمی در وقوع خشکسالی دارند

شـدت و خاتمـه   عامل در تعیین آغـاز   نیتر مهمبارش 
و  زاده یمصـطف ؛ 1150: 2000، 2هیماست (خشکسالی 

 یـان در م یـر اخ يهـا  در دهـه  ).130: 1394 همکاران،
را تحـت تـأثیر    یانسان هاي یتکه جمع یعیحوادث طب

 ـ قرار داده  یخشکسـال  هـاي  یـده پد یاند، تعداد و فراوان
 یـن ا یزتمـا  ینهمچن ـ ،حوادث بوده است یراز سا یشب

 بـرخلاف است که  یندر ا یعیطب یايبلا یربا سا یدهپد
 یدوره زمـان  یـک و در  جیتـدر  بـه  یدهپد ینا یابلا یرسا

کنـد و اثـرات آن ممکـن اسـت      عمل می ینسبتاً طولان
 یرنسـبت بـه سـا    یشتريب یرپس از چند سال و با تأخ

 یـق دق یینچون تع ینبنابرا ؛ظاهر شود یعیحوادث طب
 یـک را  یـده پد یـن اسـت، ا  یزمان شروع آن کار مشکل

                                                   
1. Tallaksen and Van Lanen 
2. Him 

 معمـولاً  .)112: 2000، 3(کوگان دانند یخزنده م یدهپد
 ژهی ـو بـه محیطـی   يها داده يریرپذییتغ يها یبررسدر 

 تغییـرات زمـانی و  الف) عناصر آب و هوایی، دو رویکرد 
هـاي  . بررسـی باشـد می موردتوجهتغییرات فضایی  ب)

 راتیی ـتغتغییر روند و تغییرات زمانی، عمدتاً مبتنی بر 
، 4(هـارتمن و همکـاران   محیطـی بـوده اسـت    يها داده

). در رویکــــــرد دوم، تغییرپــــــذیري و  25: 2008
نگرشـی نـو در    عنوان بههاي فضایی که خودهمبستگی

ــا متغیرهــاي محیطــی بــه آینــد، شــمار مــی ارتبــاط ب
 .)36: 2014، 5ن(فـو و همکـارا   بـوده اسـت   موردتوجه

هـا یعنـی   هدف از تحلیل فضـایی، تحلیـل پراکنـدگی   
توصیف ساختار فضـایی و اسـتدلال ایـن سـاختارها از     

ي فضـایی  زی ـر برنامـه طریق روابط فضـایی و سـرانجام   
فلسـفه علـم، تحلیـل     ازنظـر هاي انسان اسـت.  فعالیت

هـاي مسـتقل   هسـتی  منزلـه  بـه ها فضایی با پراکندگی
هاي مستقل نظریه صورت بهسروکار دارد. دانش حاصل 

شناسی کمی و تجربـی در  شود. روشو جهانی بیان می
هاي آماري مانند آمار همه پردازشقالب علم مهم زمین

یابی، شناسایی ساختار فضایی، تغییرات فضایی و درون
کند (علیجـانی،  ریزي فضایی را اجرا می سرانجام برنامه

1394.(  
تحقیقـات   تاکنون: مفاهیم دیدگاهها و مبانی نظري

خشکسـالی بـا اسـتفاده از     يبنـد  پهنـه  نهیدرزمزیادي 
 نـه یدرزمآمار صورت گرفته اسـت، امـا   زمین يها مدل

تحلیل فضایی خشکسالی با استفاده از آمـاره مـوران و   
ــدانی صــورت   ــات چن خودهمبســتگی فضــایی، تحقیق
نگرفته است که در ادامـه بـه برخـی از آنهـا پرداختـه      

ــرد و ســابیرند .شــود یمــ در پژوهشــی در  )2012( 6آل
شـمال شـرق فرانسـه، بــراي   ، واقـع در7منطقۀ کولمر

 ي پراکنـــدگیو هـــوایی و الگوهـــا آب هــــايداده
هاي گیاهی، از رویکرد کاربردي آمار اپیدمیولوژي گونه

و  بـه تغییـرات آب   فضایی بهره برده، منـاطق حسـاس  
ــد   ــخص کردن ــوایی را مش ــاران دي .ه ــا و همک  8لوکن

                                                   
3. Kogan 
4. Hartmann et al 
5. Fu et al 
6. Allard and Soubeyrand 
7. Colmar 
8. De Lucena et al 
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ــدان2013( ـــهري  ) میـ ــۀ شـ ــی منطقـ ــاي حرارتـ هـ
هـاي  برزیل را با استفاده از تحلیل لکـه  ریـودوژانیرو در

ــد ــاران تبجــ .داغ بررســی کردن ــه  )2015( 1و همک ب
از  بـا اسـتفاده  رونـد دمـا در صربسـتان     لیوتحل هیتجز
 ایسـتگاه همدیــد  64ماهانـۀ دمـاي هاي متوسط  داده

رونـد خطـی    بـر اسـاس  هاي دمـا  روند دامنه و ارزیابی
و آزمــون خودهمبســتگی  کمتــرین مربعــات معمــولی
رونـد  نتیجه گرفتنـد کـه    فضایی و روش موران جهانی

صربستان از الگوي تصـادفی   حـرارت در سراسـردرجه 
، بسـیارند کـه   دست نیازاهایی پژوهش .کند تبعیت می

؛ 2008، 2(هـارتمن و همکـاران   هــاي توان پژوهشمی
؛ 2013، 4؛ نیمـک و همکـاران  2014، 3آگنا و همکـاران 

را نـام بـرد کـه بـه بررسـی       )  2014، 5کیم و سـینک 
  .اند پرداخته ي تحلیل فضاییالگوها

 شـده   شـروع در ایران نیز تحقیقاتی در این زمینـه  
) به 1393حکیم دوست و همکاران (مثال  طور بهاست. 

تحلیل خشکسالی اقلیمی و اثرات آن بر الگـوي مکـان   
ــکونتگاه  ــی س ــدران    گزین ــتان مازن ــتاي اس ــاي روس ه

هـا نشـان داد کـه تحلیـل      پرداختند. نتایج پژوهش آن
مناطق با خشکسالی بیشتر در کنـار   G یعمومي آماره

اي با تمرکز بـالاي  و از روند خوشه قرارگرفتههم دیگر 
 زاده باشــند. مــرادي و قلــیخشکســالی برخــوردار مــی

 ریتـأث بـه بررسـی    SPI) با اسـتفاده از شـاخص   1393(
خشکسالی بـر تغییـرات دبـی ماهانـه در حوضـه آبـی       
ــاکی از     ــق ح ــن تحقی ــایج ای ــد. نت ــلان پرداختن دهگ

و سـري زمـانی دبـی در     SPIمبستگی مناسب نتایج ه
  این حوضه است.

) بـه بررسـی و تحلیـل    1394( خسروي و همکاران
در جنوب و جنوب غرب ایران بـا   بخارآبفضایی فشار 

 هـاي فضـایی  استفاده از تکنیک تحلیل اکتشـافی داده 
)ESDA   و آماره موران محلی سپس تأثیر ایـن عنصـر (

هـاي جمعیتـی را مـورد تحلیـل      مهم اقلیمی در کانون
) بــه شناســایی 1394( و شــادمان عســاکره .قراردادنــد

زمـین پرداختـه و    یـران اروابط فضایی روزهاي گـرم در  
                                                   
1. Bajat et al 
2. Hartmann et al 
3. Ageena et al 
4. Nemec et al 
5. Kim and Singh 

روز گرم فراگیـر را   1539 شده انجامهاي پس از واکاوي
شناسایی نمودند. نتـایج نشـان داده اسـت کـه الگـوي      

وي فضایی برازنده روزهاي گرم فراگیر ایـران یـک الگ ـ  
درصـد   99داري آن در سـطح  اي است که معنیخوشه

) بـه  1394( گردد. فـلاح قـالهري و همکـاران   تائید می
تحلیل فضایی پراکنش رطوبت نسبی در ایران در یـک  

ــاري  ــد.   30دوره آم ــاله پرداختن ــق س ــن تحقی  در ای
همبســتگی فضـایی مــوران، شــاخص   هـاي خــود  روش

 GISفـزار  اهـاي داغ و نـرم  انسلین محلی مـوران، لکـه  
. نتایج این تحقیق نشـان داده اسـت   است شده  استفاده

که الگوي پراکنش فضایی رطوبت در ایران یک الگـوي  
) بـه تحلیـل   1394( اي است. کیـانی و کـاظمی  خوشه

ــا مــدل  هــاي  توزیــع خــدمات عمــومی شــهر شــیراز ب
خودهمبستگی پرداختند. در این تحقیق که از سیستم 

و شاخص موران  Geodaافزار اطلاعات جغرافیایی و نرم
نتایج نشـان داده اسـت    شده استفاده Gو آماره عمومی 

که دسترسی شهروندان به خدمات عمومی شهري برابر 
صداقت  کند. نیست و از مدل مرکز پیرامون تبعیت می

مکـانی  -)، به بررسی تغییرات زمانی1394پور ( ينظرو 
تـا   1950هـاي   بارش دوره سرد سال در ایران طی سال

مرکز   شده يبازسازهاي ماهانه با استفاده از داده 2009
شناسـی بـارش پرداختنـد. نتـایج آن نشـان داده       اقلیم

هـاي سـال داراي   است که بارش کشور در تمـامی مـاه  
اي) الگوي خوشـه ( داريهمبستگی فضایی مثبت معنی

در پژوهشـی بـه    )1395همکـاران ( خدایی و باشد. می
ــاخص   ــی ش ــه ترکیبــی بهبررس  یخشکســالبودیافت

)OSDI نتیجـه  ) در مناطقی با پوشش اراضی نـاهمگن ،
در  2014و  2009تـا   2008 يهـا  سـال که در گرفتند 

مناطق مرکزي و جنوب شرق اسـتان تهـران و منـاطق    
ــم، خشکســالی شــدیدي  مرکــزي و شــمالی  اســتان ق

در ) 1395همکاران (خشوعی اصفهانی و  است. داده رخ
اسـتاتیک   يها هیلااز تلفیق ، طراحی شاخصی یکپارچه

کـه سـال آبـی    و نتیجـه گرفتنـد     اسـتفاده و دینامیک 
 عنـوان  بـه  1378ترسـالی و سـال آبـی     عنوان به 1372
بـا   خشکسـالی بـوده اسـت.    ازلحـاظ سال  نیتر یبحران

ــت     ــوص اهمی ــات در خص ــینه تحقیق ــه پیش ــه ب توج
ــه بررســی و شــناخت   ــق ب ــن تحقی خشکســالی، در ای
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و  نیتـر  بـزرگ از  یکیدرکسالی مرتبط با خش يها پهنه
آبریز شـمال غـرب کشـور یعنـی      يها حوضه نیتر مهم

اسـت. بـراي ایـن منظـور      شده پرداخته حوضه دره رود
از توابـع   در این تحقیق، اسـتفاده  استفاده موردرویکرد 

و همچنین شناسایی روابـط   تحلیلی مکانی آمار فضایی
خشکسـالی   يهـا  اختـه یخودهمبستگی فضایی در بین 

محمـدي و   .باشـد  یم ـ SPIشاخص  نتایج با استفاده از
) در تحقیقـی بـه بررسـی خشکسـالی     1396همکاران (

پرداختنـد.   رود نـده یزاهیدرولوژیکی حوضه آبخیز سـد  
 SWSI, SPIخشکسـالی   يها شاخصدر این تحقیق از 

است. نتایج این تحقیق همبسـتگی بـالاي    شده استفاده
 کـه  يطور بهو خشکسالی هیدرولوژیکی دارد  SPIمدل 

  است. آمده دست به) R= 0.78ضریب همبستگی (

  محدوده و قلمرو پژوهش
حوضه آبریز دره رود در شـمال   موردمطالعهمنطقه 

، لومترمربـع یک 14200غرب ایران با مسـاحتی معـادل   
ــی از  ــا آببخش ــتان  يه ــطحی اس ــل و  س ــاي اردبی ه

دریـاي   رودخانـه ارس و  آذربایجان شرقی را به سـمت 
 حوضـه  ریزهفت  ازحوضه  این نماید.خزر زهکشی می

ورزقـان)،  -شهرسـتان اهـر  ( يچـا اهـر  سراب  يها بانام
شهرسـتان  ( يچا یخیسو میانی و بالسو، قرهسراب قره
شهرسـتان  ( يچـا و و پایـاب اهـر   سپایاب قرهاردبیل)، 

 آبـاد  پـارس (شهرسـتان  ) و پایـاب دره رود  شهر نیگمش
  .)1شکل ( است شده لیتشک مغان)

  

  
  موردمطالعه يها ستگاهیاموقعیت مکانی حوضه دره رود و : 1شکل 

  
  روش تحقیق

ي ها دادهدر این تحقیق جهت تحلیل خشکسالی از 
تــا  1990ســاله مجمــوع بــارش ماهانــه ( 24میــانگین 

سنجی و سـینوپتیک در  ایستگاه باران 38) براي 2013
 برخـی از . شـد اسـتفاده   موردمطالعـه محدوده منطقـه  

با بود و لازم  داشتههاي هواشناسی خلأ آماري ایستگاه
و بـراي بازسـازي نـواقص    بازسازي شوند روش مناسب 

ــین ایســتگاه  ــاري از روش همبســتگی ب ــا و روش آم ه
هاي  رگرسیون خطی استفاده شد. همچنین پایگاه داده

ــیط   ــانی در مح ــد و   GISمک ــکیل ش ــهتش ــور ب  منظ

آشکارسازي روابط فضـایی متغیرهـا از خودهمبسـتگی    
 GeoDa1.6.6 هايافزار نرم از ،فضایی و سراسري موران

  .استفاده گردید GIS 10.5 و
شـاخص  : )1SPI( استانداردشـده شاخص بارندگی 

و همکـاران   که توسط مک کی شده استاندارد بارندگی
کمبـود   نمـودن کمـی   جهت، شده ارائه 1993در سال 

 اسـت  شده یطراح مختلفزمانی  يها اسیمقدر بارش 
مشخصه اصلی  همچنین .)1993، 2کی و همکاران(مک

                                                   
1. Standardized Precipitation Index 
2. Mckee et al 
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خشکسالی در  يریگ اندازهدر  يریپذ انعطاف SPIاصلی 
هـا  خشکسالیزیرا که  ،است مختلفزمانی  يها اسیمق

بنـابراین بـا   ؛ باشـند  یم ـمدت بسـیار گسـترده    ازلحاظ
زمانی، مهم  يها اسیمقبا انواع  ها آنتشخیص و پایش 

زمـانی   هايمقیاس شده ذکربا توجه به موارد . باشد یم
بـر روي میـزان توانـایی منـابع آب     اثرات خشکسالی را 

کمبـود بـارش در مقیـاس     که يطور به. دنده یمنشان 
بر روي وضعیت رطوبت خـاك   عمدتاً مدت کوتاهزمانی 

مقیـاس  کمبـود بـارش در    که یدرصورتو  گذارد یماثر 
 يهـا  آباتفاق بیافتد، اغلب بر روي  مدت یطولانزمانی 

 ریتـأث جریان رودخانه و ذخایر و منـابع آب  زیرزمینی، 
 SPIهـدف شـاخص    .)50: 1385آسـیایی،  گـذارد (  یم

ــدگی در   اختصــاص ارزش عــددي بــه هــر حادثــه بارن

بتـوان نـواحی بـا     تـا ، باشـد  یم ـمقیاس زمـانی معـین   
رویشــی د (دمتفـاوت را مقایسـه کـر    کـاملاً  يوهـوا  آب

 بـه دو روش  SPIشـاخص خشکسـالی    ).1381 بـایگی، 
و همچنـین شـاخص    Log-normalو   Gamma توزیع

 DrinC افــزار نــرمبــا اســتفاده از   Decilesخشکسـالی 
دیک بودن نتایج دو توزیع و با توجه به نز .محاسبه شد

ــالاتر  ــع البتــه ضــریب همبســتگی ب ــا  Gamma توزی ب
جهت برازش و ، این توزیع ها ستگاهیااولیه  يها یبارندگ

ــالی  ــل خشکس ــاي تحلی ــه دره رود  داده رخه در حوض
در ادامــه ضــرایب  قــرار گرفــت. مورداســتفادهاردبیــل 

ــ دو همبســتگی پیرســون در -Logو   Gammaعتوزی

normal   عنـوان  بـه با  بارش سالانه در ایستگاه اردبیـل 
  ه آورده شده است.ننمو

  
  ماتریس همبستگی پیرسون جهت  انتخاب توزیع مناسب در ایستگاه اردبیل :1 جدول

Variables اردبیل_بارش  لوگ نرمال گاما  
999/0 1  گاما  994/0  

999/0 لوگ نرمال  1 986/0  
994/0 اردبیل_بارش  986/0  1 

  

  
  (ایستگاه اردبیل) : اسکاتر پلات همبستگی توزیع مناسب با بارش سالانه2 شکل

 
با توجه به نتایج همبستگی بارش سالانه و مقـادیر  

-Logو   Gammaبـا اسـتفاده از دو توزیـع     خشکسالی

normal  نمونـه و نماینـده    عنـوان  بهدر ایستگاه اردبیل
و  1حـوزه دره رود کـه در جـدول     يهـا  سـتگاه یاسایر 
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 Gammaاسـت، توزیـع    مشاهده قابل 2همچنین شکل 
جهـــت تحلیـــل و بررســـی خشکســـالی در منطقـــه 

در این قسـمت از توضـیح   انتخاب گردید.  موردمطالعه

به روش گاما با توجـه بـه    SPIمحاسبه شاخص مراحل 
 يبنـد  میتقس ـشـده اسـت و بـه     نظر صرفحجم مقاله 

  .گردد یماکتفا  2در جدول  طبقات خشکسالی
  

 SPIبندي شدت شاخص : طبقه2جدول
  SPIمقدار عددي   طبقه خشکسالی SPIمقدار عددي   طبقه خشکسالی

  -49/1تا - 1  خشکسالی متوسط  ≤ - 2  خشکسالی بسیار شدید
  - 99/0تا  0  خشکسالی ملایم  -99/1تا - 5/1  خشکسالی شدید
  >0/0  بدون خشکسالی

  
 Deciles : طبقات خشکسالی شاخص3جدول

  Threshold range طبقات خشکسالی
 Deciles 1-2(lowest 20 %) خیلی کمتر از نرمال

 Deciles 3-4(next lowest 20 %) کمتر از نرمال
 Deciles 5-6(middle 20 %) نزدیک به نرمال

 Deciles 7-8(next highest 20 %) بالاي نرمال
 Deciles 9-10(highest 20 %) خیلی بالاتر از نرمال

  
) 1967(1گیبس و ماهر: Deciles شاخص خشکسالی

بـر اسـاس     یکی از تکنیک هاي نظارت بر خشکسـالی 
را پیشـنهاد دادنـد. ایـن     Decilesبارش ماهانه به اسم 

شاخص جهت استفاده در هواشناسـی اسـترالیا جهـت    
ــارش   ــود ب ــابی وضــعیت کمب ــتفادهارزی ــرار  مورداس ق

، بارنــدگی Decilesدر محاســبه شــاخص   .ردیــگ یمــ
ماهانه، بـراي ایجـاد یـک توزیـع فراوانـی       مدت یطولان

مقـدار   نیتـر  نییپـا تجمعی ابتدا از بالاترین مقـدار بـه   
بـر پایـه احتمـالات     عی ـتوز. سپس شوند یم يبند رتبه

طبقات  . شود یمتقسیم  Decilesقسمت یا  10برابر به 
کـه   باشد یمطبقه  5خشکسالی در این شاخص شامل 

 Decilesولــین اســت. در ا مشــاهده قابــل 3در جــدول 
کـه   شـوند  یم ـمقدار بارنـدگی را شـامل    2و  1طبقات 
دوم کـه   Decil.باشـد  یم% مقدار کل بلرش 10کمتر از 

هستند، مقدار بارندگی است کـه کمتـر از    4و  3اعداد 
. بـه همـین   شـود  یم ـکل بـارش را شـامل    درصد% 20

 يها آستانهدهم مقدار بارش بر اساس  Decilترتیب تا 
در  Decilesشاخص  .شوند یم يبند میتقس شده فیتعر

ــد  ــی مانن ــات مختلف ــاران مطالع ، 2(تســاکریس و همک

                                                   
1. Gibbs and Maher 
2. Tsakiris et al 

 ،)2013و بهـزادي،   2008، 3کانلو و همکـاران  ؛ 2007
اشـاره   )2008کـانلو و همکـاران (    اسـت.  شده استفاده

 عنـوان  بـه  Decilesاز شـاخص   تـوان  یم ـکـه   کنـد  یم
از خشکســالی  ییهــا نشــانهشاخصــی بــراي شناســایی 

استفاده کرد امـا ایـن شـاخص اطلاعـاتی در خصـوص      
مهم  يها یژگیوشروع، پایان و شدت خشکسالی که از 
  .دهد ینمنظارت بر خشکسالی هستند، به دست 

): AHC( 4ي سلسله مراتبـی بند خوشهالگوریتم 
) یــک روش AHC( ي سلســله مراتبــی بنــد خوشــه

ي بر پایه تکرار است که اصل این روش سـاده  بند طبقه
دو رویکرد از بالا به پـایین   صورت بهاست. این الگوریتم 
 تـر  نییپـا ي هـا  تمیالگـور . باشـد  یم ـو از پایین به بـالا  

کـه   باشـند  یم ـو منفـرد   تـک  تـک ي ها خوشه عنوان به
جفت(یا زوج) با یکدیگر  صورت به ها خوشهبالا  طرف به

با یـک خوشـه واحـد کـه شـامل       تیدرنهاو  شده ادغام
. ایـن  شـوند  یم ـاست، ادغام  شده ادغامي ها دستهتمام 

ــات  ــهعملی ــد خوش ــت بن ــک درخ ــهي، ی ــد خوش ي بن
 شـامل تمـام  ریشـه آن   کـه  کنـد  یمتولید  5دندروگرام

                                                   
3. Kanellou et al 
4. Agglomerative hierarchical clustering (AHC) 
5. Dendrogram 
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). در ایـن  2008، 1مشاهدات است(مانینگ و همکـاران 
محاسبه  XLSTAT افزار نرمدر  AHCتحقیق الگوریتم 

  و ترسم شد.
در ایــن پــژوهش بــراي بنــدي خشکســالی: پهنــه

ي خشکسـالی  بنـد  پهنـه تشخیص و تحلیل و همچنین 
ــا اســتفاده از  SPIاقلیمــی از شــاخص  ــدلو ب ــا م ي ه

اســتفاده گردیــد.  GISدر محـیط   آمــار نیزمــمختلـف  
ي مختلــف خشکســالی ابتــدا هــا دورهجهــت شــناخت 

به همراه مقادیر خشکسالی در محیط  ها ستگاهیاتمامی 
Excel    ي هـا  سـال وارد و در ادامه براي شـناخت بهتـر

از نمـودار   هـا  سـتگاه یامشترك خشکسـالی در تمـامی   
Stacked Area ) در محیط اکسل استفاده شد  )2شکل

و بـا اغـراق بیشـتري نشـان      تر بزرگرا  SPIکه مقادیر 
شـناخت اولیـه منـاطق     منظـور  بـه دهد. همچنـین  می

، تحلیـل  SPIخشکسالی اقلیمی بـر پایـه    ازنظرهمگن 
 SPI) بـر روي نتـایج   AHC( ي سلسله مراتبـی ا خوشه

، بـا  موردمطالعـه ي هـا  سالي منطقه در طی ها ستگاهیا
 Excel افـزار  نـرم در محـیط   XLStatاستفاده از افزونه 

ي کمـی،  هـا  ارزشانجام شد. در ادامه به فرایند برآورد 
کـه   براي نقاط فاقد داده به کمک نقاط مجاور و معلوم

، میانیابی اند موسوم مشاهدهپیمونگاه، نمونه و یا  به نام
). براي این 25: 1387عساکره، ( ندیگو یم 2یابی درونیا 

و روش  1،2،3بـا سـه تـوان     IDWهاي  منظور از روش
هـاي نـیم   کریجینگ معمـولی، سـاده و عـام بـا مـدل     

و تــابع  اي، کــروي، گوســین و نمــاییپراشــنگار دایــره
هـاي اسـپیلاین کـاملاً    مدل) شامل RBFشعاعی پایه (

منظم، مـولتی کوادریـک معکـوس، مـولتی کوادریـک،      
اسپیلاین با کشش و اسپیلاین صفحه نازك اسـتفاده و  

از  آمـده  دسـت  بهبندي مقادیر  هاي مربوط به پهنه نقشه
تهیـه شـد. بـراي انتخـاب بهتـرین مـدل        SPIشاخص 

هاي تشخیصی شـامل  میانیابی با کمترین خطا از آماره
و مقدار استاندار شـده  ) RMSدوم مربعات خطا ( ریشه

ــا   SRMS( آن ــق خط ــدر مطل ــانگین ق )، MAE()، می
 و متوسط مربعات خطا) MBE( میانگین انحرافات خطا

                                                   
1. Manning et al 
2. Interpolation 

)ASE (   اسـتفاده شـد) 1394پـور و همکــاران،   نظـري :
  ).182: 1393؛ پورزیدي و همکاران، 105

ــایی:  ــتگی فض تحلیــل خودهمبســتگی خودهمبس
متغیـر   ي فضـایی ها یژگیوبراي توصیف  3فضایی موران

بـا   ؛ وخشکسالی اقلیمی حوضه دره رود اسـتفاده شـد  
اســتفاده از آن میــانگین تفــاوت فضــایی بــین تمــامی 

) فضـایی و  SPIبا شاخص  مربوطي ها کسلیپعوارض (
را شناسـایی کنـیم    ها آني مجاور ها کسلیپعوارض یا 

 ). شـاخص مـوران  163: 1393(بلیانی و حکیم دوست، 
  .به شرح زیر است

I  )1(رابطه  =
n ∑ ∑ ௜ܹ௝(ݔ௜ − ௜ݔ)(ݔ̅  − (ݔ̅ 

ܹ(ݔ௜ − ଶ(ݔ̅    
  

Xi اي یــا نســبی در واحــدهاي ضــریب متغیــر فاصــله
. ௜ܹ௝ اي، وزن تعــداد واحــدهاي ناحیــه i ،nاي،  ناحیــه

برابر تعامـل   -1متغیر است.  1تا  -1ضریب موران بین 
اگـر   برابر تعامل فضایی مثبت اسـت.  1فضایی منفی و 

تعامل فضایی وجود نداشته باشد، ضرایب مورد انتظـار  
موران برابـر   موران برابر صفر است. ضرایب مورد انتظار

  :)2رابطه ( است با
ଵܧ  )2(رابطه  =  

݈
(݊ − 1) 

  
n اي، تعداد واحدهاي ناحیهEI      .ضـریب مـورد انتظـار

تـر از   ي بـزرگ  موردمحاسـبه که شـاخص مـوران    وقتی
انتظار باشد، الگوي پراکنش فضـایی  مقدار ضریب مورد 

). 91: 2001، 4شود و برعکس (لی و همکـاران تأیید می
در خصـوص شـاخص    شـده  ارائـه با توجـه بـه مفـاهیم    

+) تمایـل  1مثبـت ( چنانچه شاخص مـوران بـه    موران،
ــادیر داده  ــا داراي خودهمبســتگی  داشــته باشــد، مق ه

 کنند و چنانچـه اي پیروي میفضایی و از الگوي خوشه
) باشـد،  -1نزدیک به عدد ( یمنفمقدار شاخص موران 

و از الگوي پراکنده پیـروي   گسسته ازهمها  مقادیر داده
: 1394؛ فـلاح قـالهري؛   65: 1390کنند (عسـگري، می

). در موران جهانی، فرض صفر این است که هـیچ  642
در ( بندي فضایی بین مقادیر عناصر مـرتبط  نوع خوشه

این تحقیق نتایج حاصل از شاخص خشکسـالی بعـد از   
                                                   
3. Moran`s I 
4. Lee et al 
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ی) بــا عــوارض جغرافیــایی ابیــانیمتهیــه بهتــرین نــوع 
 P-Valueوجود ندارد؛ حال زمانی کـه مقـدار    موردنظر

قدر مطلـق آن)  شده ( محاسبه Zبسیار کوچک و مقدار 
خارج از محدوده اطمینـان قـرار گیـرد)،    ( بسیار بزرگ

فـلاح قـالهري:   کـرد ( را رد توان فرضیه صـفر   آنگاه می
تر از صفر باشد،  ). اگر شاخص موران بزرگ643: 1394

دهند. اگـر  بندي فضایی را نشان میها نوعی خوشه داده
 شـده  یبررسمقدار شاخص کمتر از صفر باشد، عوارض 

علیجـانی و همکـاران:   هسـتند ( داراي الگوي پراکنـده  
1394 :78.(  

موضـعی  انسلین شاخص موضعی موران یا شاخص 
کوشـد تـا نقـاط    پیوند فضایی را پیشنهاد داد کـه مـی  

هـاي  موضعی را تشخیص دهد و اینکـه چگونـه مکـان   
انفرادي در پیوندهاي فضایی مؤثر هستند. این ابـزار بـا   

کنـد کـه   توجه به وزن عوارض جغرافیایی، مشخص می
ي ا خوشـه پراکنـدگی داراي الگـوي    ازنظرچه عوارضی 

رض پیرامـون خـود، داراي   هستند و یا نسـبت بـه عـوا   
). ایـن  2005، 1باشند(انسـلین مقادیر بسیار متفاوت می

پیوند فضایی بـین یـک ارزش را    iشاخص براي منطقه 
  تعریف شد.) 3و نزدیک به آن به روش رابطه ( iدر 

௜ܫ  )3(رابطه  =  
௜ݔ) − (ݔ̅ 

ܵ௫
ଶ ෍ ൣ ௜ܹ௝(ݔ௜ − ൧(ݔ̅ 

௝
 

  
௫ܵ در اینجا،

ଶ روش رابطه و به  واریانس معادله است
  ) محاسبه شد.4(

௫ܵ  )4(رابطه 
ଶ = ෍ ௜ݔ) − ݊/ ଶ(ݔ̅ 

௝
  

  
بیـانگر آن اسـت کـه     ௜ܫ که در آن، مقدار مثبـت از 

) و High-Highزیـاد) یـا (  -زیـاد ( زیاد ارزش بامناطق 
کـم) یـا   -کم (کم ارزش باکم با مناطق  باارزشمناطق 

)Low-Low (ܫ. مقدار منفی از اند شده محصور௜  نشانگر
زیـاد) یـا   -زیـاد (کـم   بـاارزش آن است کـه ارزش کـم   

)Low-High کـم) یـا   -کم (زیـاد  باارزش) یا ارزش زیاد
)High-Low (است شده  احاطه )پور و همکـاران،   نظري

1394 :16.(  
ی بـراي خـواص   خوب بهشاخص موران شاخص موران: 

 شـده  ساختهآماري و توصیف همبستگی فضایی جهانی 

                                                   
1. Anselin 

ــن شــاخص جهــت شــناخت و   ــد طبقــهاســت. ای ي بن
الگوهاي فضایی کارآمد نبوده، اما در بسیاري از مواقـع  

تمرکـز نامیـده    3و نقـاط سـرد   2نقـاط داغ  عنوان بهبه 
). براي مثـال اگـر   6: 1394کیانی و کاظمی، شوند ( می

هاي بالا در عوارض جغرافیایی، نزدیـک یکـدیگر   ارزش
ــر  ــوران و ضــریب گ ــر باشــند، شــاخص م ــت ب ي دلال

خودهمبستگی فضایی مثبـت نسـبتاً بـالا دارنـد، ایـن      
 عنـوان  بـه هاي بالا ممکن اسـت  طبقه (خوشه) از ارزش

ا خودهمبسـتگی    .نامیده شـود ) ي تمرکز (داغنقطه امـ
بـا شـاخص مـوران و     شده دادهفضایی مثبت بالا نشان 

هـاي پـایین   ي ارزش لهیوس بهضریب گري ممکن است 
به وجـود آمـده باشـند. ایـن نـوع، از      مجاور با یکدیگر 

شـود  سـرد نامیـده    نقطـه  عنـوان  بـه توانـد   خوشه مـی 
در شـاخص مــوران   .)5: 1395شـوریانی و همکــاران،  (

تــوان ایــن دو نــوع، از خودهمبســتگی فضــایی را نمــی
بر شـاخص مـوران در    G ي عمومیمتمایز کنند. آماره

ســرد) در ســطح ( داغ) و منفــی( تعیــین نقــاط مثبــت
ترجیح دارد. ایـن نقـاط داغ و سـرد     موردمطالعه ناحیه

تمرکزهـاي فضـایی در نظـر گرفتـه      عنـوان  بهتواند  می
به  Gعمومی   آماره ).1980، 4شوند( توماس و همکاران

  )5است (رابطه  شده فیتعرشکل فرمول نیز 
(݀)ܩ  )5(رابطه  =

∑ ∑ ௜ܹ௝ (݀) ௝ݔ௜ݔ

ݔ௜ݔ௝
 

  
معیـار   لهیوس ـ بـه  G، آماره عمومی i≠jبه این خاطر که 

است، درون آن فاصله واحدهاي  شده فیتعر) Dفاصله (
مـدنظر قـرار    Iاي همسـایه  عنـوان  بهتواند  اي می ناحیه

است، اگر در داخل فاصله  1برابر (݀)௜ܹ௝ گیرند. وزن 
d  ) ــر صــفر  ) اســت؛0باشــد و در صــورت عکــس براب

یک ماتریس متقـارن  هاي ماتریس اساساً بنابراین، وزن
ي  لهیوســ بــها ارتباطـات همســایگی  تـایی اســت، ام ــدو

اســت( تومــاس و همکــاران،  شـده  فیــتعر dي فاصـله 
 برابـر اسـت بـا     Wهـاي مـاتریس  ). مجموع وزن1980

  .)6رابطه (
ܹ  )6(رابطه  =  ௜௝ ௜ܹ௝(݀) 

  

                                                   
2. Hot Spots 
3. Cold Spots 
4. Thomas et al 



    141                                                                                                                                                                 همکاران و یدپورفر یمجتب

  بحث اصلی
در  داده رخهـاي  جهت بررسی و مقایسه خشکسالی

و  SPIحوضـــه دره رود بـــا اســـتفاده از دو شـــاخص 
Deciles ي منطقـه،  هـا  سـتگاه یا، با توجه به تعداد زیاد

ی بـوران (شـمال حوضـه)،    سـنج  بارانایستگاه  4تعداد 

ی خلیفه لو(شرق حوضـه)، سـینوپتیک اهـر    سنج باران
(غـرب حوضــه) و سـینوپتیک اردبیــل(جنوب حوضــه)   

) 3(شـکل   آمـده  دسـت  بـه انتخاب و بررسی شد. نتایج 
همخوانی مناسب دو شـاخص خشکسـالی    دهنده نشان

  .باشد یمی در منطقه موردبررس
  

  
  نمونه يها ستگاهیادر  Decilesو  SPI: مقایسه خشکسالی 3شکل

  
شــود، مشــاهده مــی 4شــکل  کــه در طــور همــان

ــا دوره ــالی   يه ــالی و ترس ــاًیتقرخشکس ــامی  ب در تم
در ایـن   باشـد. مشابه و نزدیک بـه هـم مـی    ها ستگاهیا

ها و  عـدم نمـایش   شکل با توجه به تعداد زیاد ایستگاه
واضـح، از   صـورت  بـه همه آنها در یک نمودار استاندارد 

در محیط اکسـل اسـتفاده شـد     Stacked Areaنمودار 
یشتري جهت نشـان  را با اغراق ب SPIکه نتایج شاخص 

، نشـان  ها شباهتدادن تغییرات سري زمانی و شناخت 
در نمـودار حاصـل    مشاهده قابلروند  . بنابراین،دهد یم

خشکسـالی   نتـایج دهـد کـه   ، نشان میSPIاز شاخص 
و هیچ  باشندمتقارن می کاملاً موردمطالعهبراي منطقه 

 یترسـال  ازنظر ها Xاغراقی در بالا یا پایین بودن محور 
و خشکسالی بسیار شدید و خارج از حد انتظـار وجـود   

این مطلب در تحقیقات . باشند یمها نرمال ندارد و داده
Mckee  در ایالت کلـرادو آمریکـا و   1993همکاران (و (

Bhuiyan  در منطقـه 2006همکاران (و ( Aravalli  در
  هند به اثبات رسیده است.

  
  موردمطالعهمنطقه هاي خشکسالی و ترسالی در : دوره4شکل 
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در منطقه یکـی   داده رخهاي خشکسالی نیدتریشد
از پارامترهاي مهم در شناسـایی و تحلیـل خشکسـالی    

بـه   SPIکه در حوضه دره رود بالاترین مقـدار   باشد یم

ــاري،     ــول دوره آم ــتگاه در ط ــر ایس ــهدر ه ــوان ب  عن
شـد کـه در ادامـه در     انتخـاب خشکسـالی   نیدتریشد

 است. مشاهده  قابل 4جدول 
  

 در حوضه دره رود اردبیل داده رخ: شدیدترین خشکسالی هالی 4جدول
 مقدارSPI سال  ایستگاه مقدارSPI سال ایستگاه
 / مشیران /  ابرکوه

 / نمین / آبیاري مشکین
 / نئور / آلادیزگه
 / نیارق / انگوت

 / اصلاندوز / ارباب کندي
 / پل الماس / آتشگاه
 / سد قوري چاي / بقرآباد
 / سائین / بردستلو
 / سامیان / بوران

 / سرعین / دوست بیگلو
 / شمس آباد / قره باغلار

 / شمشیرخانی / هیر
 / شورستان / هل آباد
 / شورگل / کنگرلو

 / سیاهپوش / خلیفه لو
 / تک بلاغ / خوش آباد

 / تازه کندارشق / مجنده
 / اردبیل / موئیل
 / مشکین شهر / اهر

  
در ، 4در شـکل   آمـده  دسـت  بـه با توجه بـه نتـایج   

یک دوره  2005تا  2000 يها سال موردمطالعهمنطقه 
 داده  رخدر منطقه  توجه قابل ساله ششترسالی با تداوم 

خشکسـالی   يهـا  دوره 2015تا  2006اما از سال  است
در منطقه اتفاق افتاده اسـت کـه بـا     تناوب بهو ترسالی 

خشکسـالی   يهـا  دوره آمـده  دسـت  بـه توجه بـه نتـایج   
. با توجه به هـدف ایـن پـژوهش    .باشند یم تر توجه قابل

 2013تحلیـل فضـایی خشکسـالی، سـال      در خصوص
 در ایــن ســال هــا ســتگاهیااکثــر  ســالی کــه عنــوان بــه

مـورد  دهنـد، انتخـاب و   را نشان می اقلیمی خشکسالی
  .)5(شکل  تحلیل قرار گرفت

دهد کـه  نشان می 2013نتایج خشکسالی در سال 
ــاران ــادســنجی ایســتگاه ب ــدار  خــوش آب ــالاترین مق ب

بـه خـود    ها ستگاهیا) را در بین سایر -8/2( یخشکسال

گـویی  این پژوهش به دنبال پاسخ اختصاص داده است.
 آمـده  دسـت  بهاست که مقادیر خشکسالی  سؤالبه این 

روابط فضایی و خودهمبسـتگی   لحاظ ازدر منطقه، آیا 
مکـانی   ازنظـر فضایی با یکدیگر ارتباط دارند یـا فقـط   

گـویی بـه ایـن    باشند؟ جهت پاسـخ ي میبند طبقه قابل
ابتدا باید بهترین پهنه با کمترین میـزان خطـا را    سؤال

ي خشکســــالی هــــا داده يروبــــر  GISدر محــــیط 
ي این منظور با اسـتفاده از  ، برازش داد. براآمده دست به

هـاي  مقایسه مـدل  اقدام به آمار نیزمهاي مختلف مدل
نیم پراشنگار مختلف با کمترین خطا شد که نتـایج آن  

باشـد. قبـل از بررسـی    مـی  مشـاهده   قابل 2جدول در 
ي تحلیل فضایی، نمودار درختی، تصویري از ها شاخص

زمـانی  خشکسـالی در بـازه    ازنظر ها ستگاهیاي بند گروه
. نتایج نشـان داد کـه حوضـه    دهد یم ارائه موردمطالعه
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خشکسالی اقلیمی به سه منطقه همگـن   ازنظردره رود 
) این نتیجه یـک شـناخت   6شکلشود (ي میبند خوشه

 ازنظـر ی منطقـه  سـنج  بـاران ي ها ستگاهیااولیه از رفتار 
، امــا تحلیــل جــامع دهــد یمــخشکســالی بــه دســت 

ي ها لیتحل ازجملهي آماري ها مدلخشکسالی نیازمند 
مربوط به خودهمبسـتگی فضـایی اسـت کـه در ادامـه      

  .اند گرفته قراری بررس مورد
 

  

  
  مطالعه مورد يها ستگاهیادر  2013: مقادیر خشکسالی در سال 5شکل 

  

  
  )AHC( یمراتبسلسله  يا خوشه: مناطق همگن خشکسالی اقلیمی حاصل از تحلیل 6شکل 

  
پراشـنگارهاي مختلـف   نـیم  سهیمقانتایج حاصل از 

یـابی کریجینـگ   نشان داد که روش درون 5در جدول 
پراشنگار کروي الگوي توزیـع فضـایی   ساده با مدل نیم

خشکســـالی اقلیمـــی در حوضـــه دره رود اردبیـــل را 
ابراین، بـا اسـتفاده از روش   کنـد؛ بن ـ ی تبیین میخوب به

هـاي ایسـتگاهی مربـوط بـه     یـابی داده مذکور به درون
در حوضه دره رود اردبیـل پرداختـه شـد.     SPIشاخص 
ــکل  ــدي خشکســالی منطقــه   پهنــه 7شــماره ش بن

  دهد.را نشان می 2013در سال  موردمطالعه
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  بندي خشکسالیپراشنگارهاي متفاوت جهت پهنهآمار با نیمهاي گوناگون برآوردگر زمین: نتایج ارزیابی روش5جدول 
  مدل  روش

  معیار ارزیابی
  ونیرگرسمعادله 

Mean RMS 

RBF 

- + Y=0,284x 0,774 0,060  منظم کاملاًاسپیلاین 
0,1051 

=Y 0,972 0,040  اسپیلاین صفحه نازك 0,4106 x+ -
0,131 

=Y 0,767 0,077  معکوسمولتی کوادریک  0,2916 x+ -
0,0908 

 Y=0,276 x+ -0,102 0,832 0,030  مولتی کوادریک
 Y=0,230 x+ -0,146 0,774 0,063  اسپیلاین با کشش

IDW 

1  0,094 0,797 Y  =0,141 x+ -
0,167 

2  0,121 0,808 Y  =0,181x+ -0,108 

3  0,120 0,825 Y=0,205x+ -
0,0600 

 معادله رگرسیون Mean RMS  MAE  SRMS  ASE  مدل  روش

  کریجینگ

کریجینگ 
  معمولی

=Y  0,683  1,169  0,020  0,828  0,024  يا رهیدا 0,315  x + -
0,130 

=Y  0,671  1,231  0,025  0,857  0,027  گوسی 0,291  x + -
0,169 

=Y  0,681  1,142  0,028  0,811  0,033  کروي 0,309  x + -
0,160 

- + Y =0,279 x  0,691  1,123  0,016  0,797  0,026  نمایی
0,152 

کریجینگ 
  ساده

- + Y=0,266 x  0,742  0,987  0,048  0,773  0,044  يا رهیدا
0,148 

 Y=0,234x + -0,129  0,721  1,062  0,082  0,800  0,057  گوسی

=Y  0,734  0,997  0,060  0,772  0,050  کروي 0,274  x + -
0,140 

- + Y=0,259 x  0,730  1,013  0,060  0,776  0,050  نمایی
0,126 

کریجینگ 
  عام

- + Y=0,315 x  0,683  1,169  0,020  0,828  0,024  يا رهیدا
0,130 

- + Y=0,291 x  0,671  1,231  0,025  0,857  0,027  گوسی
0,169Y 

 Y=0,309x + -0,160  0,681  1,142  0,028  0,811  0,033  کروي

=Y  0,691  1,123  0,016  0,797  0,026  نمایی 0,279 x + -
0,152 

  

 
  اردبیل با روش کریجینگ ساده، مدل کروي دره رودبندي خشکسالی حوضه آبریز پهنه :7شکل 
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ــل     ــبه و تحلیـ ــت محاسـ ــش جهـ ــن بخـ در ایـ
 ابتـدا مقــادیر خودهمبسـتگی فضــایی مـوران جهــانی،   

(بـه  2013تـا   2000هـاي   سـال  بـراي  عددي صورت به
در  و جلوگیري از تکـرار)  اکثر نتایج جهت مشابه بودن

 2013ســال  تیــدرنهابــه دســت آمــد کــه  6جــدول 
رد تحلیـل کامـل همـراه بـا     مـو  ،سـال نمونـه   عنوان به

با توجه به مقـادیر جـدول    .نهایی قرار گرفت يها نقشه
شود کـه شـاخص مـوران بـراي تحلیـل      مشاهده می 6

) SPI( بـارش  نتایج حاصل از مقادیر شـاخص اسـتاندار  
اسـت.   95/0، بـیش از  موردمطالعههاي  در تمامی سال

موران مثبت و نزدیک بـه   آمده دست بهمقادیر  ازآنجاکه

توانیم نتیجه بگیریم که خشکسالی در یک هستند، می
ــز دره رود اردبیــل ــاري  حوضــه آبری در طــول دوره آم

داراي خودهمبستگی فضایی و همچنـین داراي الگـوي   
 بـا درصـد اسـت.    99و  95، 90در سطح اي بالا خوشه

هاي مربـوط بـه خشکسـالی     اگر قرار بود داده وجود نیا
باشند، شاخص موران  شده پخشطور طبیعی در فضا به

نمود. همچنـین بـا   را اختیار می 0.000030-باید مقدار 
و کوچـک بـودن    Zتوجه با بالا بودن امتیاز اسـتاندارد  

وجـــود  تـــوان فرضـــیه عـــدم مـــی P-Valueمقـــدار 
 مــوردمنطقــه خودهمبســتگی فضــایی خشکســالی در 

  را رد نمود. مطالعه
  

  : نتایج خلاصه تحلیل موران خشکسالی حوضه دره رود اردبیل6 جدول

مورد  شاخص موران  شاخص موران  سال
 انتظار

  z-score  p-value واریانس

2000     
2001       
2002       
2003       
2004       
2005       
2006       
2007       
2008       
2009       
2010       
2011       
2012       
2013       

  

  
  موران: گزارش همبستگی فضایی خشکسالی با شاخص 8شکل 
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، مشاهده 6در جدول  آمده دست بهبا توجه به نتایج 
 ازنظردر حوضه دره رود،  یموردبررس يها سالشود می

شاخص موران جهانی داراي مقادیر مثبت و نزدیک بـه  
این نکتـه اسـت کـه     کننده انیبهستند. این نتیجه  +1

الگوي پراکنش فضایی خشکسـالی در حوضـه دره رود   
هـاي چندگانـه از مقیاسـی بـه     ساهـا و مقی ـ در فاصله

وجود  کننده انیبهمچنین کند. مقیاس دیگر تغییر می
در هــاي فضــایی ویــژه در مقــادیر خشکســالی  تفــاوت
نتایج حاصل از آماره عمومی  هاي مختلف است.مقیاس

 صـورت  بـه  8در شـکل   2013موران جهانی براي سال 
  است. مشاهده قابلگزارش 

 Zبـالا بـودن مقـدار     ،8شـکل  نتـایج  با توجـه بـه   
)Z>1/96(،  دامنه توزیع در ناحیـه   يریقرارگهمچنین

بـا تمرکـز بـالا     يا خوشهالگوي  دهنده نشان ،قرمزرنگ
صـفر  باشـد.  براي خشکسـالی در منطقـه دره رود مـی   

نیـز  و مثبت بودن آمـاره مـوران    P-Valueبودن مقدار 
 8کـه در شـکل    طور همان این مدعا است. دکنندهییتأ

از  آمده دست بههمبستگی  ، نتایجباشدمی مشاهده  قابل
 ، تنهــا GISجهــانی در   عمــومی یــا  مــوران  آمــاره
ــده نشــان ــوع  دهن ــارن ــو و رفت ــه الگ ــر روي يا خوش  ب

. ایـن آمـاره   خشکسالی اتفاق افتـاده در منطقـه اسـت   
نـوع رفتـار فضـایی     دهنـده  شینمـا و  تواند بیـانگر نمی

بـودن   يا خوشـه ضمن در نظر گـرفتن   موردنظردیده پ
بـه همـین دلیـل     رفتار خشکسالی، بر روي نقشه باشد.

پـراکنش  جهت نشـان دادن توزیـع الگـوي حـاکم بـر      
، از مـدل  مطالعـه  مـورد در منطقـه  فضایی خشکسالی 

موران محلی استفاده گردید. این دسـتور بـا توجـه بـه     
 صـورت  بـه عـوارض در فضـا   ، چگونگی توزیـع  Iمقادیر 

کنـد  بودن توجیـه مـی   يا خوشهفی و یا دپراکنده، تصا
ــانی و همکــاران: ( ــانی و حکــیم  ؛ 79:1394 علیج بلی

از طریـق   آمده دست به. در نمودار )230:1393، دوست
هــاي  و همچنــین نقشــه) 9شــکل ( GeoDaافــزار  نــرم

، H-Hعلائـم  ) 10(شکل GIS افزار در نرم آمده دست به
L-L ،L-H  وL-H      مبین این واقعیـت اسـت کـه چهـار

ربع از پراکنش نگار خودهمبستگی فضایی آماره موران 
قابـل تفسـیر    صـورت  نیبددر متغیر خشکسالی سالانه 

 شوند کـه  : نقاطی را شامل می1بالا –نقاط بالا  هستند:
یــا هــر همســایگی عارضــه  مــوردنظرهــر دو پیکســل 

خشکسالی سالانه) داراي ارزش بالا بـوده و  ( جغرافیایی
کـه داراي   انـد  شده  محاصرهاز اطراف نیز توسط نقاطی 
در اینجـا مقـادیر شـاخص    ( مقدار بـالاي آن خصیصـه  

SPIنقاطی را شـامل   2پایین –نقاط پایین  ند.باش ) می
یا هـر همسـایگی    موردنظرهر دو پیکسل  شوند که می

خشکســالی ســالانه) داراي ارزش ( عارضــه جغرافیــایی
ــاطی     ــط نقـ ــز توسـ ــراف نیـ ــوده و از اطـ ــایین بـ پـ

کـه داراي مقـدار پـایین آن خصیصـه      انـد  شده محاصره
: نقـاط یـا همسـایگانی    3بـالا  –نقاط پـایین   باشند. می

توسط مقـادیر بـالایی    مقدار کم کی  آنهستند که در 
ــره ــده محاص ــد ش ــالا  .ان ــاط ب ــایین –نق ــا  4پ ــاط ی نق

توسـط   همسایگانی هستند که در آن یک مقـدار زیـاد  
علیجـانی. همکـاران،   انـد (  شـده  محاصرهمقادیر پایینی 

بلیـانی  ؛ 113:1394؛ نظري پور و همکـاران،  79:1394
  .)231:1393وست، و حکیم د

 GeoDA افـزار  نـرم از  آمده دست بهبا توجه به نتایج 
رگرسـیون عبـوري از    خـط  بیش ـ 9شـکل  و همچنین 

اسـت، بـا    مشـاهده  قابلمیان تمامی مقادیر خشکسالی 
توجه به این نتایج و همچنـین قرارگیـري نقـاط در دو    

ي بودن خشکسـالی در  ا خوشهمتمایز، الگوي  کاملاًربع 
دو  کـه  يطـور  بـه شود ی تبیین میدرست به 3013سال 

هـاي  پایین در پیکسل-بالا و پایین-ي بالاا خوشهالگوي 
 کـاملاً مختلف خشکسالی متمرکز هسـتند. دو الگـوي   

 خـط  بیش ـکـه بـا    9در شـکل   شـده  مشـاهده متمـایز  
نقشـه   صورت بهتوان است را می آمده دست بهرگرسیون 
این شکل  که در طور همانمشاهده نمود.  10در شکل 

شود، الگوي خشکسالی در حوضـه دره رود  مشاهده می
متشکل از دو بخش متفاوت اسـت کـه    2013در سال 

یکی مربوط به ترسالی ملایـم کـه در قسـمت شـمالی     
ي مشـیران، اهـر، تـازه    ها ستگاهیاسبلان (در  کوه رشته

 کــوه رشــتهکنــد اهــر و موئیــل) و جنــوب شــرق ایــن 
ي اردبیـل، آتشـگاه، بقرآبـاد، پـل المـاس،      هـا  ستگاهیا(

                                                   
1. High-High 
2. Low-Low 
3. Low-High 
4. High-Low 
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و  پـوش  اهیس، آباد شمسسرعین، هیر، سد قوري چاي، 
نئور) و دیگري خشکسـالی شـدید و خیلـی شـدید در     

ي نمـین،  هـا  سـتگاه یانیمه شرق و شمال شرق حوضه (
، تازه کنـد  کنگر لوارباب کندي، خوش آباد، خلیفه لو، 

 10شـکل  کـه در   طـور  همـان ارشق، انگوت و بـوران).  
 2013است، الگـوي خشکسـالی در سـال     مشاهده قابل

پـایین  -بـالا و پـایین  -بالا در حوضه دره رود، از دو نوع
  است. شده لیتشک

  

  
  2013 جهانی) خشکسالی سالانه حوضه آبریز دره رود در سال( یعمومموران  پراکنش نگار: نمودار 9شکل 

  
  

  
  در مورد توزیع فضایی خشکسالی: خروجی شاخص موضعی موران 10شکل 

  
، منـاطق  تـاکنون  آمـده  دسـت  بـه با توجه به نتـایج  

هـاي مربـوط بـه     خوشـه ( داراي پراکنش فضایی مثبت
ــی  ــم) و منف ــالی ملای ــه( ترس ــه   خوش ــوط ب ــاي مرب ه

خشکسالی بسیار شدید) بودنـد، مشـخص گردیـد؛ امـا     

هـاي  حصول اطمینان از مناطق داراي خوشـه  منظور به
آمــاره  1هـاي داغ از تحلیـل لکـه   زیـاد و کـم،   ارزش بـا 

 يبنـد  خوشـه در این ابزار  استفاده شد. ارد جی-گتیس
                                                   
1. Hot Spot Analysis 
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ــم داده  ــا ک ــاد ی ــاز  مقــادیر زی ــا اســتفاده از امتی هــا، ب
این ابزار در حقیقت شود نشان داده می Z شده محاسبه

-به هر عارضه در چارچوب عوارضی کـه در همسـایگی  
اي مقـادیر بـالا   کند. اگر عارضـه  اش قرار دارند نگاه می

ممکـن   ییتنهـا  بـه داشته باشد جالب و مهم است، ولی 
آماري معنادار نباشـد. بـراي    ازنظراست یک لکه داغ و 

 ازنظـر لکـه داغ تلقـی شـود و     اینکه یک عارضـه یـک  
آماري معنادار نیز باشد باید هم خودش و هم عوارضـی  

. مقادیر بالا باشنداش قرار دارند داراي که در همسایگی
 Zارد جـی خـود نـوعی امتیـاز     -در اصل آماره گتـیس 

و  يدار یمعنآن  برحسبتوان شود که میمحسوب می
شکل توزیع فضایی را مـورد آزمـون    يدار یمعنیا عدم 

ــرارداد ــاران،   ق ــانی و همک ــانی و ؛ 75:1394(علیج بلی
  ).235:1393، حکیم دوست

ارد جـی و  -از آمـاره گتـیس   آمـده  دسـت  بـه نتایج 
دهـد کـه   نشـان مـی   11داغ در شکل  يها لکهتحلیل 

مشـیران،  هـاي  نتایج شاخص خشکسالی براي ایسـتگاه 

لگـوي ترسـالی ملایـم    هیر، پل الماس و سرعین که از ا
معنــادار  %99کننــد در ســطح در منطقــه پیــروي مــی

اردبیـل، سـد قـوري     يهـا  ستگاهیاباشند. همچنین  می
داراي  پــوش اهیســو  ، موئیــل، تــازه کنــد ارشــقچــاي

 تیــدرنها% معنــاداري و 95ترســالی ملایــم در ســطح 
اهر، دوست بیگلو، آتشگاه، سئین، بقرآباد،  يها ستگاهیا

در سـطح  داراي الگوي ترسالی ملایم  آباد شمسنئور و 
در ادامــه توزیــع فضــایی    .هســتند% معنــاداري 90

خشکسالی خیلی شدید  9خشکسالی با توجه به شکل 
توان چنین تفسـیر  معناداري می ازنظرنیز  را در منطقه

هـاي  نمود. الگوي خشکسالی خیلی شدید در ایسـتگاه 
نمین، خوش آباد، ارباب کندي، خلیفـه لـو، تـازه کنـد     

ــادار بـــوده و 99و انگـــوت در ســـطح ارشـــق  % معنـ
% معنـادار  95در سـطح   کنگـر لـو  بوران و  يها ستگاهیا

 از مطالعـه  مورد يها ستگاهیا سایر تینها درباشند. می
  باشند.آماري معنادار نمی نظر

  

  
  2013در سال  SPIهاي داغ براي خشکسالی با استفاده از شاخص : پراکنش الگوي لکه11شکل 

  
  يریگ جهینتبندي و جمع

 يها دهیپدتا رفتار  کند یمآمار فضایی به ما کمک 
جغرافیایی را بهتر درك نماییم. همچنین به کمک آمار 

در فضـا  متعـدد   يها دهیپدنحوه توزیع  توان یمفضایی 

در  ).10: 1390عسـگري،  نمود (را در یک عدد خلاصه 
ایسـتگاه   38سالانه بارندگی  يها دادهپژوهش حاضر از 

سـاله   24و سینوپتیک در یک دوره زمانی  یسنج باران
ابتــدا  ه رود اردبیــل اسـتفاده شـد.  در حوضـه آبریـز در  



    149                                                                                                                                                                 همکاران و یدپورفر یمجتب

منطقـه   يهـا  سـتگاه یاسـالانه بـراي همـه     SPIمقادیر 
ــه    ــان داد ک ــایج نش ــه نت ــد ک ــبه ش ــا دورهمحاس  يه

است و  داده رخدر منطقه  تناوب بهخشکسالی و ترسالی 
خشکسـالی   يها سالدر  موردمطالعه يها ستگاهیااکثر 

. سـپس بـراي شـناخت    باشـند  یممشابه هم  یترسالو 
اجمالی نسـبت بـه رفتـار کلـی نتـایج خشکسـالی، بـا        

 یمراتبــسلسـله   يا خوشـه اسـتفاده از نمـودار تحلیــل   
)AHC خشکسـالی در   يها داده يبند خوشه)، اقدام به

شـد کـه نتـایج نشـان داد کـه       موردمطالعـه کل دوره 
در سـه کـلاس    خشکسالی در حوضه دره رود يها داده

اما جهـت  ؛ شوند یم يبند خوشهمشابه،  باًیتقرهمگن و 
درگیــر  يهــا پهنــهدقیــق و تحلیــل آمــاري  صیتشــخ

شناسایی  شاخص موران جهتخشکسالی در منطقه از 
نتایج حاصـل از   تفاده شد.توزیع فضایی خشکسالی، اس

بررسی شـاخص مـوران نشـان داد کـه توزیـع فضـایی       
 ـ از یـک   موردمطالعـه ر خشکسـالی در منطقـه   حاکم ب
ــوي  ــهالگ ــالا پ  يا خوش ــز ب ــا تمرک ــروي ب ــی ــد یم  کن

از  آمـده  دست بهمقدار در طول دوره آماري  که يطور به
 Moran's( کی ـشاخص مـوران مثبـت و نزدیـک بـه     

I>0.95( کـه   دهـد  یم ـنشـان   بیضراین  که .باشد یم
الگوي حاکم بر توزیع فضایی خشکسـالی، یـک الگـوي    

است زیرا هر چه ایـن ضـریب بـه عـدد یـک       يا خوشه
بودن با تمرکز بالا  يا خوشه دهنده نشانباشد  تر کینزد

ــا داده ــت ( ه ــاران،  اس ــت و همک ــیم دوس  ).1393حک
مقـادیر  ، 8و شکل  6همچنین با توجه به نتایج جدول 

 P-Valueو صفر بودن مقـدار   Zبالاي امتیاز استاندارد 
ــه ــات    يا خوش ــالی اثب ــایی خشکس ــع فض ــودن توزی ب

ــ ــردد یم ــاطق داراي   .گ ــود من ــان از وج ــت اطمین جه

 Gاز آمـاره عمـومی    زیـاد یـا کـم    ارزشبـا  يها خوشه
محاسـبه   يا پهنـه  صـورت  بـه استفاده شد که نتـایج را  

نشـان   G. نتایج حاصل از تحلیل آماره عمـومی  کند یم
مشیران، هیر، پل الماس و سرعین  يها ستگاهیاداد که 

 کننـد که از الگوي ترسالی ملایم در منطقه پیروي مـی 
ــه در ــطح  ک ــی 99س ــادار م ــین  % معن ــند. همچن باش

اردبیل، سد قوري چاي، تازه کنـد ارشـق،    يها ستگاهیا
% 95داراي ترسالی ملایم در سـطح   پوش اهیسموئیل و 

اهـر، دوسـت بیگلـو،     يها ستگاهیا تیدرنهامعناداري و 
داراي الگـوي   آباد شمسآتشگاه، سئین، بقرآباد، نئور و 

% معنـاداري هســتند. در  90ترسـالی ملایـم در ســطح   
 9توزیع فضایی خشکسـالی بـا توجـه بـه شـکل       ادامه

ــز    ــه را نی ــدید در منطق ــی ش ــالی خیل ــرخشکس  ازنظ
ــی  ــاداري م ــوي   معن ــود. الگ ــیر نم ــین تفس ــوان چن ت

هاي نمـین، خـوش   خشکسالی خیلی شدید در ایستگاه
آباد، ارباب کندي، خلیفه لو، تازه کند ارشـق و انگـوت   

 بـوران و  يهـا  سـتگاه یا% معنـادار بـوده و   99در سطح 
 تی ـدرنهاباشـند.  % معنـادار مـی  95در سـطح   کنگر لو

آمـاري معنـادار    ازنظـر  موردمطالعـه  يها ستگاهیاسایر 
تحلیـل   يهـا  کی ـتکنبا استفاده از  تیدرنها باشند.نمی

ارد جــی و -گتــیسفضــایی مــوران و همچنــین آمــاره 
جــامعی از  شــناخت تــوان یمــداغ،  يهــا لکــهتحلیــل 

و همچنـین سـایر   خشکسالی در حوضه آبریـز دره رود  
ل بـراي  این مـد  شود یمپیشنهاد  .مناطق کشور داشت

درگیر خشکسالی نیـز اجـرا گـردد تـا      يها حوضهسایر 
در سـطح مـدیریتی و شـناخت     موقع بهاقدامات لازم و 

صـورت گیـرد.   خشکسـالی  بـه مناطق حساس نسـبت  
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