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بيني آن با   متئورولوژيكي برپايه شاخص تلفيقي خشكسالي و پيش   - ارزيابي خشكسالي هيدرو

  )جنوب شرق ايران( زنجيره ماركوف در حوضه رودخانه سرباز

  

  ۳ مهدي صداقت و ۲، زهرا كريمي*۱پور حميد نظري

 )۰۵/۱۰/۱۳۹۴ :رشيخ پذي؛  تار ۰۸/۱۰/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(

  چکيده

جغرافيايي بزرگ پيوند داشته و در طـول    آب در پهنه  بارش و مُهيايي منابع) نبود( و هوايي است كه با كمبود  آب  ناهنجاري خشكسالي يك

هاي خيلـي   يكي از روش. هاي مختلف از زندگي و محيط زيست را متأثر سازد تواند بخش يابد كه مي قابل توجهي از زمان گسترش مي  دوره

خشكسـالي بـا   ) سـختي (گسترش فضايي و زماني و شـدت . باشد  هاي خشكسالي مي شاخص  ايش خشكسالي، محاسبهرايج در ارزيابي و پ

هـاي   براي ارزيابي خشكسـالي ) متئورولوژي -هيدرو(در اين بررسي، شاخص تلفيقي خشكسالي. گردد ها مشخص مي استفاده از اين شاخص

طـور جـامع همـه     شاخص تلفيقي خشكسالي به. رق ايران استفاده شده استآب شناختي و هواشناختي حوضه رودخانه سرباز در جنوب ش

. شود هر نوع خشكسالي شامل مي را از طريق انتخاب متغيرهاي مرتبط به) هواشناختي، هيدرولوژيكي و كشاورزي(اشكال فيزيكي خشكسالي

ندارد شده براي چهار دوره مرجع مشـابه تحـت   اي و شاخص بارش استا هاي ماهانه شاخص خشكسالي جريان رودخانه در اين مورد، ارزش

دوره مورد بررسي از . متئورولوژيكي ايجاد شده است -يك تحليل مؤلفه مبنا قرار گرفته و براساس مؤلفه نخست آن، شاخص تلفيقي هيدرو

ج شاخص تلفيقي خشكسـالي،  براساس نتاي. آبي نيز از ماه مهر تعيين گرديده است  شمسي و سرآغاز سال ۱۳۸۹ -۹۰تا  ۱۳۶۰-۶۱سال آبي 

 ۱۳۸۲-۸۳شرق ايران حاكم بوده است كه شدت آن در سال آبي  در جنوب ۱۳۸۴-۸۵الي  ۱۳۷۸-۷۹آبي  يك دوره بزرگ خشكسالي از سال

  شناسي شاخص تلفيقي خشكسالي، يك رويكرد عيني و واضح براي توصيف شـدت خشكسـالي فـراهم    روش. العاده خشك بوده است فوق

متئورولـوژيكي محـدوده مـورد مطالعـه بـوده و       -هاي هيـدرو  خوبي قادر به نمايش رفتار خشكسالي تلفيقي خشكسالي به شاخص. كند مي

متئورولوژيكي  -هاي خشكسالي هيدرو در نهايت، حالت. گردد اي توصيه مي عنوان شاخص تركيبي براي پايش و ارزيابي خشكسالي منطقه به

دهد تا بـرآورد فراوانـي انتقـال     اند كه اجازه مي سازي شده از طريق زنجيره ماركوف مدلي استخراج و ا هاي قراردادي منطقه براساس آستانه

فراوانـي انتقـال حالـت،      هـاي  مـاتريس . پذير گـردد  آينده در زمان واقعي امكان  بيني حالت خشكسالي حالت خشكسالي انجام گيرد و پيش

هـا بيـانگر آن    ها بـا واقعيـت   بيني نتايج اعتبارسنجي و انطباق پيش. باشند مان واقعي ميبيني حالت خشكسالي در ز ابزارهاي اصلي براي پيش

  .باشد روش زنجيره ماركوف داراي اعبتار مي شناختي در حوضه مورد مطالعه به هاي خشكسالي آب هاي انتقال حالت بيني است كه پيش

  

جيـره مـاركوف، حوضـه رودخانـه     بيني خشكسالي، زن  الي، پيشمتئورولوژيك، شاخص تلفيقي خشكس -خشكسالي هيدرو: كلمات كليدي

  سرباز

  
  و فناوري پيشرفته، كرمان دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي  پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پيشرفته و علوم محيطی، گروه محيط زيست،. ۱

 اقليم شناسي، دانشگاه سيستان و بلوچستان گروه. ۲

  ننور واحد كرما گروه جغرافيا، دانشگاه پيام. ۳

h.nazaripour@kgut.ac.ir: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات :*
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  مقدمه

تعاريف متعددي از خشكسـالي موجـود اسـت امـا بسـط يـك       

  خشكسالي يك پديده. تعريف واحد از خشكسالي مشكل است

هاي شدت، دوام و  هبا مشخص بعدي اي و يك رويداد سه منطقه

  خشكسالي بيش از هر مخـاطره ). ۳۸( باشد ي فضايي مي گستره

اما با اين وجود، در بـين   ،گذارد ديگر، تأثير بيشتري بر مردم مي

شناسـايي  ). ۲۸( هاي طبيعي، كمتر قابل درك است تمام مخاطره

رويدادهاي خشكسالي و ارزيابي شدت آنها  بـا ابـزار مناسـب،    

هاي خيلي رايج  يكي از روش). ۴۴( خواهد بودخيلي با اهميت 

 باشد هاي خشكسالي مي شاخص در ارزيابي خشكسالي، محاسبه 

گســـترش فضـــايي و زمـــاني و شـــدت ). ۴۷و  ۴۶، ۳۴، ۱۳(

 گـردد  هـا مشـخص  مـي    خشكسالي با استفاده از ايـن شـاخص  

هر رويداد خشكسالي از طريق چهار ويژگي مشخص ). ۱۹و۱۷(

) ب(از طريـق شـاخص خشكسـالي ،     ،شـدت ) الف(: گردد مي

فراوانـي رخـداد   ) د(گستره فضايي و ) ج(زمان آغاز و دوام آن، 

ها در مقـالات و نشـريات    مرور جامع دربارة اين شاخص). ۲۹(

هاي  اصولي از شاخص  پس از يك مطالعه. گردد خاص يافت مي

ــه ــوع ب ــابي ســختي    متن ــه شــده در شناســايي و ارزي ــار گرفت ك

ن نتيجه رسيده شده است كه هرچند تمامي اين اي خشكسالي، به

يك از آنهـا داراي قابليـت كاربسـت     اما هيچ ،ها مفيدند شاخص

  هاي اخيـر چنـدين شـاخص    اين دليل، در سال به. جهاني نيستند

  از جملـه . جديد پايش و ارزيابي خشكسالي ابداع گرديده است

ها، شاخص تلفيقي خشكسالي است كه براي پايش  اين شاخص

  ).۲۱( اي كارآمد بوده است هاي منطقه خشكسالي

پايان، فراوانـي و شـدت   ، آغازخشکسالی با مشخصه های 

ايـن دليـل كـه ايـن      خطـر، بـه  . می گـردد خطر و فاجعه  سبب

بيني اما با  رخداد غيرقابل پيشبا رويداد طبيعي خشکسالی يک 

دليل آنكه مطابق بـا   بازگشت قابل تشخيص است؛ و فاجعه، به

ي رژيم بارش است كه سبب اخـتلال در عرضـه آب بـه    ناكام

ــتم ــر     اكوسيس ــين ديگ ــي و همچن ــاورزي و طبيع ــاي كش ه

بينـي آغـاز و    پـيش بنابراين، ). ۳۴( گردد هاي انساني مي فعاليت

حـال،   بـا ايـن  ). ۱۴( باشـد  پايان خشكسالي  بسيار مشكل مـي 

ي مهمي در رابطه با امكانـات اسـتفاده از الگوهـاي     ها پيشرفت

 El )اِنسـو (نينـو  ال -عنوان مثال نوسان جنـوبي  ند از دور بهپيو

Nino Southern Osillation'ENSO'   ــس ــان اطلـ و نوسـ

) بـا درجـه كمتـر   ( 'North Atlantic Osillation'NAOشـمالي 

براي فهـم  ). ۴۸( بيني انجام گرفته است عنوان ابزارهاي پيش به

بينـي    گويي يـا پـيش   ابزاري براي پيش بهتر خشكسالي، توسعه 

ايـن ابـزار در راسـتاي    . آغاز و پايان خشكسالي ضروري است

) يـا سـازش  (سازي بهنگام و مناسب اقدامات براي مقابلـه  پياده

ويژه در كشـاورزي و   اقدام به  اين. با خشكسالي ضروري است

حـل چنــين  . طـور عمــده در آبيـاري حـائز اهميــت اسـت     بـه 

باشـد؛ و   ب مـي بيني مناس ـ مشكلاتي نيازمند ابراز پايش و پيش

 گـردد  پذير مي است كه هشدار خشكسالي امكان اين بدان معني

فاصله زماني بـين   زمان تأخير كافي، يعني ). ۴۵و  ۴۰ ۳۷ ،۳۸(

بيني شده، از صـحت   بيني و آغاز واقعي خطر پيش پيش  انتشار

ــيش ــر اســت بينــي مهــم پ ــراي  ايــن ). ۱۶( ت ــاني ب فاصــله زم

نمايـد   مـي  ين امكان را فراهم گذاران ا گيران و سياسيت تصميم

ــت  ــا سياس ــرات    ت ــاهش اث ــت ك ــدامات لازم را جه ــا و اق ه

بـراي  مـاه زمـان    ينچنـد . موقـع اتخـاذ نماينـد    خشكسالي بـه 

مناسب  جايگزيني تصميميضروري است تا امكان كشاورزان 

چنـين مشـكلاتي تـا    . براي مقابله با خشكسـالي ايجـاد گـردد   

هشدار زودهنگام منجـر   هاي حدودي به توسعه برخي از نمايه

محققان با يك چالش براي توسعه ).  ۴۹و ۴۵، ۴۰(شده است 

هاي مناسب هشدار دهنده زودهنگام بـراي   بيني و مهارت پيش

رو  شرايط اقليم و كشاورزي در مناطق مستعد خشكسالي روبـه 

همبسـتگي و زنجيـره    هـاي خـود   در اين راستا، مدل. باشند مي

ري زمـاني هسـتند کـه بـراي     هـاي س ـ  مارکوف از جمله مـدل 

کـار   بيني احتمالاتي بارندگي و رويدادهاي خشکسالي بـه  پيش

  ). ۳۴(مي روند 

ــت     ــي جه ــك رياض ــك تكني ــاركوف ي ــره م روش زنجي

باشد كه تـوالي مشـاهدات را    هاي تصادفي مي سازي پديده مدل

وابستگي اين زنجيره به زمان يا از . دهد در طول زمان نشان مي

هـاي   اسـتفاده از مـاتريس   تگي سري و يا باطريق ضرايب همبس
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تـوان   هـا مـي   با كمك اين مـاتريس . گردد احتمال انتقال بيان مي

هاي زماني آتي بـا اسـتفاده از    هاي مختلف را در دوره وضعيت

در ايـن بررسـي نيـز از    . بيني نمود سري درازمدت گذشته پيش

ف هاي مختل ـ هاي احتمال انتقال براي بيان وقوع حالت ماتريس

هاي احتمـال   از ضرب مكرر آرايه. گردد خشكسالي استفاده مي

و هـوايي در   در آرايه اوليه، آرايه احتمـال تغييـر وضـعيت آب    

هـاي   بينـي وضـعيت   آيـد كـه جهـت پـيش     دسـت مـي   آينده به

روش زنجيـره  ). ۴( گـردد  اسـتفاده مـي  ) يا ترسـالي (خشكسالي

داده  ماركوف به سري زماني شاخص پالمر اعمال شده و نشان

منظـور مـديريت    است كه ابراز مفيد براي هشدار زودهنگام بـه 

) ۳۳( اخيراً، اچولا و كركيـدس ). ۲۵و ۲۴( باشد مي  خشكسالي

  هـاي خشـك اسـتفاده    بينـي دوره  از رنجيره ماركوف براي پيش

با استفاده از مدل مـاركوف چندحالتـه   ) ۴۲( استينمن. اند نموده

. ورد بررسي قرار داده اسـت هاي خشكسالي را م برخي از نمايه

در اسـتان سيسـتان و     احتمال وقوع و يا گسـترش خشکسـالي  

بلوچستان با استفاده از مدل زنجيره مارکوف مرتبـه اول مـورد   

نتايج اين بررسي نشان داده است کـه  . بررسي قرار گرفته است

احتمال ماندن در تله خشکسالي در نواحي مرکزي استان بـيش  

 ـ ۷۰از  . درصـد اسـت   ۵۰واحي شـرقي کمتـر از   درصد و در ن

هـاي   همچنين با توجه بـه احتمـال تعـادل خشکسـالي، بخـش     

بـرد   سر ميه درصد مواقع در خشکسالي ب ۳۰مرکزي استان در 

هـاي اسـتان در وضـعيت     و از اين بابت نسبت به سـاير بخـش  

روند تغييرات شدت خشکسالي ). ۳( آسيب پذيرتري قرار دارد

هاي سري زماني و زنجيـره   فاده از مدلدر جنوب پرتغال با است

وسيله پائلو و همکاران مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      مارکوف به

پايش وضعيت خشکسـالي هواشناسـي در گسـتره    ). ۳۵( است

ايران بر مبناي شاخص بارش استاندارد شده در مقيـاس زمـاني   

در ايـن  . انجام شده است) ۵( ماه توسط قمقامي و بذرافشان ۶

بيني وضعيت خشکسالي تا سه ماه آينـده، از   پيشبررسي براي 

نتـايج  . مدل زنجيره مارکوف مرتبه نخست استفاده شـده اسـت  

آزمون در گسـتره ايـران نشـان داده اسـت کـه مـدل مـارکوف        

. باشـد  سازي رفتار احتمالاتي خشکسالي را دارا مي توانايي شبيه

هاي يک، دو و سـه گـام بـه جلـو در      بيني نتايج حاصل از پيش

گستره ايران نشان داده است که با فرض هـر وضـعيتي از نظـر    

بارنــدگي در وضــعيت موجــود، بســيار محتمــل اســت کــه در 

 يـا وضـعيت نرمـال   ) درصـد ۹( هاي آتي، خشکسالي شديد ماه

دو روش ) ۸( يوسـفي و همکـاران  ). ۵( رخ دهـد ) درصد ۸۷(

زنجيره مارکوف و تابع توزيع احتمال را از نظر برآورد احتمـال  

هاي سالانه و فصـلي   بقات مختلف خشکسالي براساس بارشط

هـاي   اند که مدل مارکوف تخمين مقايسه و به اين نتيجه رسيده

رجبـي و  ). ۸( دهـد  بهتري نسبت به تابع توزيع نرمال ارائه مـي 

رفتـار احتمـالاتي سـري زمـاني شـاخص بـارش       ) ۲(همکاران

زنجيـره   استاندارد شده را در استان فارس بـا اسـتفاده از مـدل   

سازي و طول مدت خشکسالي را طي يـک دوره   مارکوف شبيه

تصـادفي    با ايـن حـال، روش  ). ۲(بيني نموده اند ساله پيش ۱۰

  .بيني خشكسالي باشد ممكن است يك ابزار مفيد براي پيش

اسـتفاده از يـك   ) الف: (دو بخششامل هدف از اين مطالعه 

ورولوژيكي بر متئ -روش تلفيقي براي ارزيابي خشكسالي هيدرو

بررســي امكــان ) ب( ،پايــه كمبــود جريــان رودخانــه و بــارش

  . باشد مي متئورولوژيكي -هيدرو  بيني خشكسالي پيش

  

  شناسي ها و روش داده

 Aggregate Drought(محاسـبه شـاخص تلفيقــي خشكسـالي   

Index (هاي خشكسالي آب شناختي  زماني شاخص نياز به سري

هـاي   كه لازم است ابتدا شـاخص معني  بدين. و هواشناختي دارد

شـناختي و هواشـناختي بـراي يـك دوره مشـابه       آب خشكسالي 

شناسي بر پايه تحليل مؤلفـه   محاسبه و سپس براساس يك روش

منظـور،   بـراي ايـن  . مبنا، شاخص تلفيقي خشكسالي ايجاد گردد

ــه  ــان رودخان ــارش  شــاخص خشكســالي جري اي و شــاخص ب

ــه ــابي خشكســاليترتيــب جهــت ارز اســتاندارد شــده ب هــاي  ي

شــناختي و هواشــناختي حوضــه آبريــز رودخانــه ســرباز در  آب

هـا،   ورودي اين شاخص. جنوب شرق ايران تعيين گرديده است

سنجي پيردان ترتيب دبي ماهانه رودخانه سرباز در ايستگاه آب به
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۱۵۴  

  
  .شرق ايران آبريز رودخانه سرباز در جنوب  موقعيت حوضه. ۱شكل

 سنجي  هاي باران ايستگاه. سنجي با مربع نشان داده شده است آب  سنجي با دايره و ايستگاه هاي باران موقعيت ايستگاه

  .سرگورزبرنگ نام دارند. ۳آشار . ۲اسپتكي . ۱ترتيب  به

  

ــاران    ــتگاه ب ــه در ايس ــارش ماهان ــاع ب ــرباز   و ارتف ــنجي س س

شاخص تلفيقـي  پايه مشترك براي ايجاد   دوره). ۱شكل(باشد مي

ــالي دوره ــي   خشكس ــي  ۱۳۶۰-۶۱آب ــال ۳۰( ۱۳۸۹-۹۰ال ) س

سرآغاز سـال  . باشد شمسي براساس موجوديت مطلوب آمار مي

  .آبي نيز از مهر تعيين گرديده است

شـــاخص خشكســـالي جريـــان   شناســـي محاســـبه روش

و شاخص بارش اسـتاندارد  ) شناختي آب  خشكسالي(اي رودخانه

و چگونگي تلفيق آنها براي ايجاد  )خشكسالي هواشناختي(شده 

ــدرولوژيكي(شــاخص خشكســالي تلفيقــي و ) هواشناســي -هي

ترتيب در زير تشـريح   هاي خشكسالي تلفيقي به بيني حالت پيش

  .است  شده

  

  شناختي برپايه شاخص خشكسالي جريان رودخانه آب   خشكسالي

 i,jQ  از دبي رودخانه) به عنوان مثال ماهانه(چنانچه سري زماني 

موجـود باشـد، شـاخص    ) هيـدرولوژيكي (هـاي آبـي   براي سال

اُم از jاي بـراي مـاه   خشكسالي هيدرولوژيكي جريـان رودخانـه  

 ).۳۰(اُم طبق معادلات زير قابل محاسبه استiآبي  سال

]۱[       

k

i,k i, j
j

V Q



3

1
i , ,..., N 1 2 j , ,..., 1 2 12  k , , ,1 2 3 4  

 ةام و دورiبـراي سـال آبـي     دبي رودخانـه  i,kVجا، در اين

 هـا  مرجـع   شـروع سـال آبـي مبنـاي دوره    . باشـد  ام ميkمرجع

ــي ــاز   . باشــد م ــاييز آغ ــي از اول پ ــران ســال آب ــيم اي ــراي اقل ب

  ).۵۲(گردد مي

مهـر تـا    k=۳مهر تـا اسـفند،    k=۲مهر تا آذر،  k=۱ بنابراين،

  دوره  در اينجـا فاصـله  . باشـد  مهر تا شهريور مـي  k=۴خرداد و 

ذكر است كـه شـروع سـال آبـي      لازم به. باشد ماه مي ۳ها  مرجع

ها نيـز   هاي مرجع دوره  مهر بوده و فاصلهتواند متفاوت از ماه  مي

هـاي مرجـع همپوشـاني     وليكن بايستي دوره. باشد ۳متفاوت از 

، شاخص i,kV  براساس حجم تجمعي دبي رودخانه. داشته باشند

از هـر سـال     kمرجع  براي هر دوره  خشكسالي جريان رودخانه

  :گردد طريق زير برآورد ميبه  iآبي

]۲[               i,k k
i,k

k

V V
SDI

S


   i , ,..., N1 2    k , , ,1 2 3 4
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  )۳۰(اي آب شناختي با شاخص جريان رودخانه هاي خشكسالي تعريف حالت. ۱جدول

  ملاك  تشريح

SDI  بدون خشكسالي /0 0  

/  خفيف خشكسالي SDI /  1 0 0 0 

/  خشكسالي متوسط SDI /   1 5 1 0  

/  خشكسالي شديد SDI /   2 0 1 5  

->SDI  العاده شديد خشكسالي فوق ۰/۲  

  

جا  در اين
kV  و

kS ترتيـب ميـانگين و انحـراف معيـار از      به

اساس  باشند كه بر مي kدوره مرجع  جم تجمعي دبي رودخانهح

  .دوره طولاني مدت برآورد مي گردند

  هاي آبي كوچك، جريـان رودخانـه   كلي، براي حوضه طور به

خـوبي   ممكن است از توزيع احتمال نامتوازن پيروي كند كه بـه 

. زيع گاما تقريب زده شودتواند با استفاده از خانوادة توابع تو مي

در ايـن بررسـي، از   . گـردد  سپس، توزيع بـه نرمـال تبـديل مـي    

پارامترهاي توريع لگاريتم طبيعي بـراي نرمـال نمـودن اسـتفاده     

بنابراين، كافي است لگاريتم طبيعي بـراي حجـم دبـي    . گردد مي

بر اين اساس، شاخص خشكسـالي  . در نظر گرفته شود  رودخانه

  :گردد عريف ميت  جريان رودخانه

]۳[             i,k k
i,k

y,k

y y
SDI

S


   i , ,..., N1 2    k , , ,1 2 3 4  

  جا در اين

]۴[                    i,k i,ky ln(V )   i , ,..., N1 2    k , , ,1 2 3 4  

سـالي آب شـناختي تعريـف    هاي خشك بر اين اساس، حالت

هـاي خشكسـالي    هاي شـاخص  كه با حالت )۱جدول( گردند مي

، شـاخص شناسـايي   )۲۰(هواشناختي مانند بارش استاندارد شده

 باشـد  و شاخص خشكسالي مـؤثر هماننـد مـي    )۵۳(خشكسالي

)۲۹.(  

  

  هواشناختي برپايه شاخص بارش استاندارد شده   خشكسالي

طـور گسـترده بـراي     بـه ) SPI(شاخص بارش اسـتاندارد شـده   

. هاي هواشناختي استفاده شده است شناسايي و پايش خشكسالي

طور گسترده در  ايجاد گرديده است، به) ۲۶(اين شاخص توسط 

، ۲۳، ۱۵، ۱۳(و اروپا ) ۳۹و  ۳۲(، افريقا )۲۷(، آسيا )۲۰(امريكا 

  .استفاده شده است) ۴۴و  ۳۵، ۳۴

شده به شيوه كامـل  در اين مطالعه، شاخص بارش استاندارد 

ــه  ــان رودخان ــا شــاخص خشكســالي جري ــه در (اي  مشــابه ب ك

فـرض بـر   . اصلاح شده است) تشريح شده است ۱-۲زيربخش 

,iاي است كه يك سـري زمـاني ماهانـه از بـارش ناحيـه      اين  jP 

ماه در  j بيانگر سال هيدرولوژيكي و iموجود است كه در آن 

هــا،  بـر اســاس ايــن ســري . باشــد آن سـاال هيــدرولوژيكي مــي 

  ).۲۹( هاي زير مشتق شده است دنباله

]۵[            
k

i,k i, j
j

R P



3

1
i , ,....,1 2 j , ,....,1 2 12  k , , ,1 2 3 4  

ام از kعمق بارش تجمعي براي دوره مرجع i,kRدر اينجا،

هاي مرجع نيز قـبلاً در   باشد و دوره ام ميiژيكي  سال هيدرولو

بنابراين، شاخص اصلاح شده . تشريح شده است ۱-۲زيربخش 

  ).۲۹( ددگر شرح زير محاسبه مي بارش استاندارد شده به

 ]۶[             
ki,k

i,k
R,k

R R
SPI

S


     i , ,....,1 2  k , , ,1 2 3 4  

ترتيب ميانگين و انحراف معيار عمق  به R,kSو  kRجا،  در اين

هـا   باشند كه ايـن آمـاره   ام ميkبارش تجمعي براي دوره مرجع

  ). ۲۹( گردد براي دوره زماني طولاني برآورد مي

براي حذف چولگي از بارش تجمعي، شاخص اصلاح شده      

تـوان بـا معـادل آن بـه شـرح زيـر       بارش استاندارده شده را مي
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  هوا شناختي با شاخص بارش استاندارد شده هاي خشكسالي  تعريف حالت. ۲جدول

  ملاك  ريح حالتتش

SPI  العاده شديد تر سالي فوق / 2 0  

/  ترسالي شديد SPI / 1 5 2 0 

/  ترسالي متوسط SPI / 1 0 1 5  

/  نزديك نرمال SPI /  1 0 1 0  

/  خشكسالي متوسط SPI /   1 5 1 0  

/  خشكسالي شديد SPI /   2 0 1 5 

SPI  العاده شديد خشكسالي فوق / 2 0 

  

  .تعريف كرد

]۷[            
ki,k

i,k
w,k

w w
SPI

s


     i , ,....,1 2  k , , ,1 2 3 4 

  جا در اين

]۸[                 i,k i,kw ln R     i , ,....,1 2  k , , ,1 2 3 4  

برازش لگارتيم طبيعي از بارش تجمعي براي دوره  i,kwكه

 w,ksو  kwباشـد و   ام ميiژيكي  ام از سال هيدرولوkمرجع

هـا   باشند كه اين آمـاره  ترتيب ميانگين و انحراف معيار آنها مي به

  . گردد براي دوره زماني طولاني برآورد مي

هاي  بيانگر شرايط ترسالي  و ارزش SPIهاي مثبت از  ارزش

هـا   تعريف حالـت . منفي دلالت بر خشكسالي هواشناختي دارند

  .آورده شده است ۲در جدول

  

وژيكي برپايـه شـاخص تلفيقـي    متئورول -خشكسالي هيدرو

  خشكسالي 

کيانتش و دراکوپ در سـال   وسيله شاخص خشكسالي تلفيقي به

متغيـره بـراي    توسعه يافته و شـاخص خشكسـالي چنـد     ۲۰۰۴

هاي هواشناختي، آب شـناختي   بررسي مقدار حجم آب در رژيم

ايـن شـاخص بـا اسـتفاده از تحليـل      . )۲۱(باشد و كشاورزي مي

تجزيــه و تحليــل مؤلفــه ). ۳۱( آيــد ت مــيدســ مبنــا بــه  مؤلفــه

متغيره رايج بوده و تقريباً   ترين روش آماري چند مهم )۲۲(اصلي

  تجزيه و تحليل مؤلفـه . شود هاي علمي استفاده مي در تمام رشته

نمايد كه توسـط   مي  را تحليل  اصلي، مشاهدات يك جدول داده

وسـيله   به جدول داده كه. گردد بسته تشريح مي چندين متغير هم

مشاهدات  Iگردد شامل  تجزيه و تحليل مؤلفه اصلي تحليل مي

 X متغيـر تشـريح شـده اسـت و در مـاتريس      Jوسـيله   كه بـه 

Iوسيله  هب J   ميشـود، كـه عنصـر عمـو     نشـان داده مـي ,i jx 

Lباشد كـه  مي Lداراي رتبه  Xماتريس. باشد مي min I, J 

ها قبـل از تجريـه و تحليـل، پـيش      كلي جدول داده طور به. است

مركزي خواهـد   Xهاي تقريباً هميشه، ستون. گردد پردازش مي

عنـوان   بـه ( اي كه ميانگين هر ستون برابر صفر است بود به گونه

وسـيله يـك بـردار از     بـه  J، كه در آن صـفر يـك  XT ۱=۰مثال، 

اگـر  ). باشـد  هـا مـي   وسـيله بـك بـردار از يـك     صفرها و يك به

Iيا ( Iوسيله به Xبر اين، هر عنصر از  علاوه 1 (  تفكيـك

شده باشد،  تجزيه و تحليل به مؤلفه اصـلي كوواريـانس اشـاره    

يـك مـاتريس    XTXكه، در اين مـورد مـاتريس    دليل اين دارد به

علاوه بر مركزي نمودن، هنگامي كه متغيرهـا  . كوواريانس است

شده باشند، استانداردسـازي هـر   گيري  با يكاهاي متفاوت اندازه

استانداردسازي با تقسيم هـر  . متغير به واحد هنجار مرسوم است

در اين مـورد، تجزيـه و   . آيد دست مي وسيله نرمال آن به متغير به

ايـن دليـل كـه،     تحليل اشاره به مؤلفه اصلي همبسـتگي دارد بـه  

داراي X مـاتريس  . يك ماتريس همبستگي اسـت  XTXماتريس 

  ):۴۳، ۱۱، ۱۰(شرح زير است حد تجزيه بهارزش وا

]۹[                                                         TX P Q   

Iمـاتريس   Pجـا   در اين L    ،از بردارهـاي واحـد چـپQ 

J ماتريس L ز بردارهاي واحد راست، و ا   ماتريس قطـري
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۱۵۷  

برابـر اسـت   2 بايد توجه داشت كه. هاي واحد است از ارزش

و  XTXاز ) غيرصـفر (كه ماتريس قطـري ار مقـادير ويـژه    با 

XXT است.  

ع عناصر مربـع از ايـن سـتون    عنوان مجمو اينرسي يك ستون به

  :شكل زير محاسبه شده است تعريف و به

]۱۰[                                                     
I

j i, j
j

x 2 2  

jمجموع همه
را اينرسي جـدول داده يـا اينرسـي     و آن Iبا  2

ينرسي كل نيز همچنين برابـر  ذكر است كه ا لازم به. نامند كل مي

  .هاي واحد مربع از جدول داده است با مجموع ارزش

 شـود  شده ناميده مي نيز همچنين مركزي(ها  مركز ثقل رديف

هـاي از   مشخص شده است، كه بردار ميـانگين  g، با ))۱۲و  ۹(

مركزي شده است، مركـز ثقـل   X هنگامي که . است  Xهر ستون

  .T0بردار رديف J1آن برابر با 

  : برابر است با gام به iاز مشاهدات) اقليدسي( فاصله

]۱۱[                                          
J

i,g i, j j
j

d x g 
2

2  

شـكل زيـر    ها مركزي شده باشند رابطه فـوق بـه   كه داده گاميهن

  :يابد تعديل مي

]۱۲[                                                   
J

i,g i, j
j

d x2 2  

كـه   برابـر اسـت بـا     i,gd2ذكر است كه مجمـوع تمـام    لازم به

  .رسي جدول داده استاين

) ۱: (اسـت از   هدف از اجراي يك تحليل مؤلفه مبنا عبـارت 

سـازي و   فشـرده ) ۲(هـا   استخراج اطلاعات مهم از جـدول داده 

) ۳(ها با حفظ تنهـا اطلاعـات مهـم     كاهش حجم مجموعه داده

تجزيـه و تحليـل   ) ۴(هـا و   سازي توصـيف مجموعـه داده   ساده

  .ساختار مشاهدات و متغيرها

اين اهداف، تجزيه و تحليل مؤلفه اصـلي   ي دستيابي بهبرا

هـاي اصـلي    نمايد كه مؤلفـه  متغيرهاي جديدي را محاسبه مي

دسـت   شود و از تركيبات خطي متغيرهاي اصلي بـه  ناميده مي

مؤلفه اصلي نخست ملزم به داشتن بزرگترين پـراش  . آيند مي

بنابراين ايـن مؤلفـه بخـش بزرگـي از اينرسـي      . ممكن است

هاي اين متغيرهـاي   ارزش. دول داده را تشريح خواهد كردج

  شـود  هـا ناميـده مـي    جديد بـراي مشـاهدات، نمـرات عامـل    

  صــورت هندســي تــوان بــه هــا را مــي و ايــن نمــرات عامــل

هاي اصلي تفسـير   بيني مشاهدات بر روي مؤلفه عنوان پيش به

  .نمود

 ها از طريق تجزيه ارزش واحد در تحليل مؤلفه اصلي، مؤلفه

TXويـژه، بـا    بـه . آينـد  دست مي به Xها  از جدول داده P Q  

I، ماتريس)۹رابطه رجوع شود به( L هـا، بـا    از نمرات عامل F 

  :آمده است  دست شكل زير به مشخص شده، به

]۱۳[                                                           F P .   

دهـد كـه    ضرايبي از تركيبات خطي را ارائـه مـي   Qماتريس

ايـن مـاتريس   . ها استفاده شده اسـت  براي محاسبه نمرات عامل

بينـي تعبيـر گـردد،     عنـوان مـاتريس پـيش    تواند همچنـين بـه   مي

  بينـي  هـاي از پـيش   ارزش Qبـا   Xدليـل كـه بـا ضـرب      ايـن  به

تـوان بـا    اين را مي. گردد هاي اصلي ارائه مي مشاهدات در مؤلفه

  :شكل زير نشان داد به ۱۳تا  ۹تركيب معادلات 

]۱۴[                                     TF P P Q Q XQ.      

صـورت هندسـي بـا چـرخش      توانند به ها همچنين مي مؤلفه

نشانگر دو  Xبراي نمونه، اگر . اي اصلي نشان داده شوندمحوره

باشد، آنگاه تجزيه و تحليل مؤلفه ) Wو  Yعنوان مثال،  به( متغير

در ايـن  . شـود  با دو عامل متعامد نشـان داده مـي    اصلي اين داده

به عنوان يك ماتريس كوسينوس جهت تعبيـر   Qزمينه، ماتريس

نيـز همچنـين يـك     Qماتريس). است Qزيرا متعامد( گردد مي

توانـد   مي Xدر اين زمينه، ماتريس. شود ماتريس بارها ناميده مي

ها با ماتريس بارها به  به عنوان محصولي از ماتريس نمرات عامل

  :دشكل زير تعبير گرد

]۱۴[                 T T TX FQ with F F and Q Q I.   2  

رجـوع  (شـود  ناميده مـي  Xاين تجزيه اغلب تجزيه دو خطي از

  )).۱۶( عنوان مثال به منبع شود به

گيري از تحليل مؤلفه اصـلي جهـت توسـعه     در راستاي بهره

ؤلفـه  هـاي تحليـل م   شاخص تلفيقي خشكسالي، در بين حالـت 



  ۱۳۹۵ بهار/ پنجمو هفتادشماره /  مبيستسال /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه 

  

۱۵۸  

  براساس شاخص تلفيقي خشكسالي) متئورولوژيكي - هيدرو(هاي خشكسالي حالت. ۳جدول

  ملاك  تشريح حالت خشكسالي  حالت خشكسالي

th  )بدون خشكسالي(شرايط نزديك به نرمال  ٠ thpercentile ADI percentile 16 84  

th  خشكسالي متوسط  ١ thpercentile ADI percentile 7 16  

nd  خشكسالي شديد  ٢ thpercentile ADI percentile 2 7 

ndADI  خشكسالي بسيارشديد  ٣ percentile 2 

  

در اين حالـت،  ). ۵۱( گردد استفاده مي Pويژه از حالت  اصلي، به

نوسانات زماني از متغيرهاي ورودي در مكان ثابـت توصـيف و   

  . گردد تحليل مي

P(اجزاي اصلي نيازمند ساخت يك مربع  محاسبه P  كهP 

هـاي   ، متقـارن، در تشـريح ارتبـاط بـين داده    )تعداد متغيرهاست

و  ۳۶، ۱۸(نـام دارد ) R(باشد كـه مـاتريس همبسـتگي    اصلي مي

  .شكل زير است به  ADIشاخص  معادله .)۵۰

]۱۶[                                                           Z XE  

ــاتريس Zجــا، در ايــن nم p هــاي اصــلي،  از مؤلفــهX 

nمــاتريس p  از داده اســتاندارد شــده وE مــاتريسp p  از

جزئيـات بيشـتر   . باشـد  تعداد مشاهدات مي nبردارهاي ويژه و 

عنوان  به ADI. موجود است) ۱(درباره تحليل مؤلفه مبنا در منبع

و ) ۲(  شـود و بـر طبـق معادلـه     اصلي در نظر گرفتـه مـي    مؤلفه

  . گردد انحراف معيار، نرمال مي  وسيله هب

]۱۷[                                                 i, ,k
i,k

Z
ADI 


1  

ام در kبـراي دوره مرجـع   ADIارزش  i,kADIجا؛  در اين

,iام و iسال ,kZ ام بـراي  iاصلي نخست در طول سـال   مؤلفه 1

,iانحراف معيار ساده از  ام و kدوره مرجع ,kZ بـراي تمـام    1

  .باشد مي iهاي سال

ها تركيب خطي متغيرهـاي اوليـه بـوده و بـردار ويـژه        مؤلفه

نخسـت    سبب بيشينه شدن پـراش توجيـه شـده توسـط مؤلفـه     

  اول پديد  بنابراين، شاخص تلفيقي خشكسالي از مؤلفه. گردد مي

نخست، بخـش بزرگـي از پـراش را تشـريح       زيرا مؤلفه. آيد مي

تـوان   مـي ) ۳(  بر اين اساس، با يك تعـديل در معادلـه  . نمايد مي

  ):۲۱( شاخص تلفيقي خشكسالي را به صورت زير نوشت

]۱۸[                                                       eZ
ADI 


1  

 eمتغيرهـاي اوليـه،    مـاتريس اسـتاندارد شـده    Zجا، در اين

نخسـت    انحـراف معيـار مؤلفـه    نخسـت و    مؤلفه  بردار ويژه

ها  فه دوم يا ساير مؤلفهذكر است كه چنانچه مؤل لازم به. باشد مي

توان آنهـا را نيـز    ها را تبيين نماييد مي مقدار زيادي از پراش داده

هـاي   حالـت ). ۷و  ۶( در توليد شاخص تلفيقـي اسـتفاده نمـود   

هاي قراردادي  متئورولوژيكي براساس آستانه -خشكسالي هيدرو

تـوان شـاخص    از اين نظر مـي . گردد ها تعريف مي صدك  بر پايه

متئورولوژيــك  -را يــك شــاخص خشكســالي  هيــدرومزبــور 

  .اي قلمداد نمود منطقه

  

متئورولوژيكي  -خشكسالي هيدرو هاي بيني انتقال حالت پيش 

  با زنجيره ماركوف

متئورولـوژيكي   -محاسبه شـاخص تلفيقـي خشكسـالي هيـدرو    

). ۳جـدول (باشـد  هاي خشكسالي مي گر يك سري از حالت بيان

است كه فرايندها داراي ساختار  ين جا، فرض اساسي بر ا در اين

طـور   زنجيـره مـاركوف بـه   . باشـند  زنجيره ماركوف ناايسـتا مـي  

استفاده ) عمدتاً هواشناختي(ها بيني خشكسالي گسترده براي پيش

  ).۳۴و  ۳۳، ۲۵، ۲۴( شده است

 -هــاي خشكســالي هيــدرو هــاي از حالــت ســري چنانچــه

متئورولوژيكي  i,kx i , ,...., N; k , , , 1 2 1 2 3  ۳برطبق جـدول   4

داراي  i,kX، فرايندهاي حالت مـرتبط kموجود باشند، براي هر

 هاي مجزا ارزش m , , , 0 1 2 در گام چهارم، فراوانـي  . باشد مي3

مـي باشـد    m,kFكـه   kدر هـر دوره مرجـع   mبروز هر حالـت 

  . گردد برآورد مي



  ...بيني آن با مقايسه  متئورولوژيكي برپايه شاخص تلفيقي خشكسالي و پيش   - شكسالي هيدروارزيابي خ

  

۱۵۹  

]۱۹[                                                    m,k
m,k

n
F

N
  

در درون  kدر دوره مرجـع  mتعداد رخداد حالت m,kFكه

ايـن بـرآوردي از احتمـال    . سال آبي اسـت Nنمونه موجود از 

  .باشد مي kدر دوره مرجع mاز بروز حالت m,kpنهايي

]۲۰[                       m,k i,kp P X m m [ , , , ] i   0 1 2 3  

 ، احتمالاتkبراي هر. بيانگر احتمال است (.)Pجا، در اين

 m,kp m , , ,0 1 2 4 از يك 3   .باشد مي kpبردار ستوني 1

m,mدر گام پنجم، فراواني انتقال حالت ,kF  از حالتm  در دوره

kدر دوره مرجع mبه حالت kمرجع 1 دست  از طريق زير به

 .آيد مي

]۲۱[                                       m,m ,k
m,m ,k

m,m ,k
m

n
F

n










  

m,mجا، در اين ,kn  تعداد رخداد حالتm در دوره مرجعk 

kدر دوره مرجع mو حالت 1 اين برآوردي از احتمال . است

m,mانتقال ,kp   گردد شرح زير تعريف مي كه بهاست.  

 m,m ,k i,k i,kp P X m X m    1 m [ , , , ] 0 1 2 3  

im [ , , , ] 0 1 2 3
                                                 

[۲۲] 

جا، در اين P . ، kبـراي هـر  . گر احتمال شـرطي اسـت   بيان.

4 احتمالات انتقال از يك مـاتريس   kpعنـوان  اسـت كـه بـه   4

  .گردد مشخص مي

گردد كه فاصله زماني جـاري  اكنون فرض مي i, k  اسـت .

تـوان   قبل از مشـخص نمـودن حالـت خشكسـالي جـاري، مـي      

kبعدي احتمالات نهايي براي دوره مرجع 1 صورت زيـر   را به

  ).۲۹( بيني كرد پيش

]۲۲[                                                  k k kp P p 1  

يـك  ) الـف (هاي واقعي، خروجـي ايـن معادلـه     در موقعيت

هـاي   احتمالات براي حالت) ب(مقدار واحد از حالت جاري و 

باشد كه از طريق يك ماتريش ذخيره شـده   سالي ميآينده خشك

  .است  دست آمده از احتمال انتقال حالت به

  

  ها و بحث يافته

سري ماهانه دبـي ايسـتگاه هيـدرومتري پيـردان واقـع بـر روي       

بــارش ) اي ناحيــه(رودخانــه ســرباز و ســري ميــانگين فضــايي

ب ترتي به) ۱شكل(سنجي محدوده مورد مطالعه هاي باران ايستگاه

شناختي و هواشـناختي   هاي خشكسالي آب براي برآورد شاخص

 -آهنگ زماني اين دو متغيـر آب . مورد استفاده قرار گرفته است

براسـاس ضـريب   . نشان داده شده است ۳هواشناختي در شكل 

شــــــاخص جريــــــان  ۴در جــــــدول ) ۲۹( چــــــولگي

و شــاخص بــارش  ) آب شــناختي   خشكســالي(اي رودخانــه

 ۷و  ۳ترتيب با استفاده از معادله  به) تيهواشناخ خشكسالي(مؤثر

حدودهاي بحرانـي  ) ۴۱( طبق اين آزمونبر . محاسبه شده است

ــر   ــق ضــريب چــولگي براب ــالا از ارزش مطل  ۶۶۲/۰و  ۹۸۶/۰ب

). ۷( باشــد داري مــي ســطح معنــي ۱۰/۰و  ۰۲/۰ترتيــب در  بــه

هـاي مرجـع هـر دو     بنابراين، برازش لگـارتيم بـراي تمـام دوره   

ــ ــاخص خشكس ــه   آب   اليش ــناختي در حوض ــناختي و هواش ش

  .باشد رودخانه سرباز لازم مي

شـناختي و   آب هـاي خشكسـالي   هاي زمـاني شـاخص   سري     

 ۱-۲در زيرقسـمت  (هاي مرجع چهارگانه دوره  هواشناختي براي

عنوان ورودي به يـك تحليـل مؤلفـه     به) شده است  توضيح داده

ــالي      ــي خشكس ــاخص تلفيق ــد ش ــت تولي ــا جه ــدرو(مبن  هي

  منظـور از خروجـي   براي اين. استفاده شده است) متئورولوژيكي

شـناختي و هواشـناختي در يـك آرايـه      شاخص خشكسالي آب

بـر طبـق   . استفاده شده است) P )۵۲ استاندارد شده و با آرايش

كـه سـطرهاي آن بيـانگر     ۳۰P*۸ها بـا حالـت    ، آرايه داده۲شكل

) هـاي خشكسـالي   نمايه(رها بيانگر پارامت و ستون) آبي سال(زمان

اين آرايه، اسـاس تجزيـه و تحليـل    . باشد، تهيه گرديده است مي

ــالي      ــي خشكس ــاخص تلفيق ــعه ش ــت توس ــا جه ــه مبن  مؤلف

  ). ۴شكل(باشد مي

 تر بيان شد، محاسبه اجزاي اصلي تحليل گونه که پيش همان     

مؤلفه مبنا نيازمند توليد يک مـاتريس مربـع متقـارن در تشـريح     

باشد که مـاتريس همبسـتگي نـام     هاي اصلي مي ين دادهارتباط ب

  بيشتر باشد، تعداد  هاي اوليه همبستگي ميان متغير  هراندازه. دارد

گونـه کـه انتظـار     همـان . ها كمتر و بـرعكس خواهـد بـود    مؤلفه

 اي بـه بـارش سـبب افـزايش     رود وابستگي جريان رودخانـه  مي
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۱۶۰  

  
  هاي اصلي از تجزيه و تحليل مؤلفه Pا، پراكنش، بارها و نمرات در حالت حالت ه آرايه داده. ۲شكل

  

  اي تجمعي و برازش لگاريتم طبيعي به آن ضريب چولگي براي جريان رودخانه. ۴جدول

دوره مرجع   اساس برآورد  متغير

  )١K(اول

دوره مرجع 

  )٢K(دوم

دوره مرجع 

  )٣K(سوم

دوره مرجع 

  )٤K(چهارم

جريان 

  يا رودخانه

۵۵/۲  اوليه  داده  ٩٦/٥  ۶۱/۳  ٩١/٢  

-۰۶/۰  برازش لگاريتم طبيعي  ١٠/٠  ۰۱/۰  ۱۴/۰ -  

-۰۶/۰  نهايي داده  ١٠/٠  ۰۱/۰  ۱۴/۰ -  

  اي بارش ناحيه

٣٣/٣  اوليه  داده  ۰۵/۲  ۱۲/۲  ۴۳/۳  

-۰۳۱/۰  برازش لگاريتم طبيعي  ۲۷۶/۰ -  ۲۳۴/۰ -  ۲۲/۰ -  

-۰۳۱/۰  نهايي داده  ۲۷۶/۰ -  ۲۳۴/۰ -  ۲۲/۰ -  

  .احتمال ايتاليک شده اند ۱۰/۰ای معنی دار آماری در سطح ارزش ه
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هيدرومتري   ودبي ماهانه رودخانه سرباز در ايستگاه) Aشكل(اي حوضه مورد مطالعه بارش ناحيه. ٣شكل

  ١٣٨٩- ٩٠الي  ١٣٦٠-٦١در دوره آبي ) Bشكل(پيردان
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۱۶۱  

  
  جهت ورود به تجزيه و تحليل مؤلفه مبنا P ها با حالت ماتريس داده. ۴شكل

  

1

2

3

4

1

2

3

4

1 0.76 0.65 0.61 0.93 0.72 0.64 0.57

1 0.76 0.77 0.53 0.98 0.87 0.69

1 0.87 0.65 0.68 0.96 0.88

1 0.55 0.62 0.76 0.941

29 1 0.66 0.76 0.77

1 0.87 0.83

1 0.87

1
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  هاي اصليه ماتريس مربع متقارن همبستگي با آرايش جهت تشريح ارتباط بين داد. ۵شكل    

  

هــاي خشكســالي  شــاخص(همبســتگي ميــان متغيرهــاي اوليــه 

هـاي   طور متوسط سـري  به. گردد مي) شناختي هواشناختي و آب

هـاي زمـاني مشـابه از     ي خشكسالي هواشـناختي بـا سـري   زمان

. باشـند  مـي  ۸۶/۰شناختي داراي همبستگي بالاي  آب  خشكسالي

هاي كمتري پراش حاصـل از   رود تعداد مؤلفه بنابراين، انتظار مي

  ). ۵شكل(هاي اوليه را توجيه نمايند داده

). ۱( آرايـه خواهـد بـود     خروجي يك تحليل مؤلفه منبا، سه

زيـرا  . گـردد  ترين آرايـه محسـوب مـي    مهم) e( بردار ويژهآراية 

هــاي  ضــرب آنهــا در متغيــر حامــل ضــرايبي اســت كــه حاصــل

آورد و داراي خاصـيتي   ها را پديد مـي  ، مؤلفه)مركزي شده(اوليه

هـا   پـراش مؤلفـه  . نمايـد  مـي   هـا را بيشـينه   است كه پراش مؤلفه

هـا پايگـاني    از آنجـا كـه پـراش مؤلفـه    . باشد پايگاني مي  هميشه

نخست   باشد، در برآورد شاخص تلفيقي خشكسالي از مؤلفه مي

 ۱۷الـي   ۱۵روابط ). ۲۱( گردد استفاده مي) ۱۷(  بر اساس معادله

  .دهند مراحل محاسبه شاخص نشان مي

 ۸۹در اين بررسي، مؤلفه نخست حاصـل از تحليـل مؤلفـه مبنـا،     

امـل اصـلي   عنـوان ع  درصد پراش متغيرهاي اوليه را توجيـه و بـه  

ارتباط متغيرهاي اوليه بـا  ). ۵جدول( شود ها شناخته مي پراش داده

 مؤلفه از طريق بررسـي ضـرايب متغيرهـا روي مؤلفـه و ضـريب     

در . گـردد  ها شناسـايي مـي   همبستگي بين متغيرهاي اوليه و مؤلفه

جا، ضرايب متغيرها روي مؤلفه نخست كه همان بـردار ويـژه    اين

همراه ضرايب همبستگي متغيرهاي اوليـه   باشد به مؤلفه نخست مي

اين ضرايب، سـهم  . ارائه شده است) ۶(و مؤلفه نخست در جدول

نتايج بيـانگر  . دهد هر يك را متغيرها را در مؤلفه نخست نشان مي

آن است كه وزن متغيرهاي خشكسالي هواشناختي بر روي مؤلفـه  

   .باشد نخست بيشتر از متغيرهاي خشكسالي آب شناختي مي
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۱۶۲  

  هاي حاصل از تحليل مؤلفه اصلي پراش تبيين شده توسط مؤلفه. ۵جدول

  جمع پراش  مؤلفه چهارم  سوم  مؤلفه  دوم  مؤلفه  اول  مؤلفه  ها مؤلفه

۰۱/۸۹  ها وسيله مؤلفه پراش تببين شده به  ۲۱/۷  ۳۳/۲  ۱ ٥٥/٩٩  

  

  ضرايب همبستگي متغيرهاي اوليه و مؤلفه نخستو ) بردار ويژه مؤلفه نخست(ضرايب متغيرهاي اوليه بر روي مؤلفه نخست. ۶جدول

  SPIK١ SPIK٢ SPIK٣ SPIK٤ SDIK١ SDIK٢ SDIK٣ SDIK٤ 

۵۲/۰ ضريب متغيرهاي اوليه   ۵۳/۰  ۵۶/۰  ۵۴/۰  ۴۹/۰  ۴۹/۰  ۴۶/۰  ۴۴/۰  

۶۵/۰  ضريب همبستگي   ۶۸/۰  ۷۳/۰  ۸۲/۰  ۶۱/۰  ۶۸/۰  ۶۶/۰  ۶۴/۰  
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  هاي استاندارد شده خشكسالي با حاصلضرب بردار ويژه مؤلفه نخست و داده شاخص تلفيقي .۶شكل

  

نخست جهت توليد شاخص تلفيقي انتخـاب    بنابراين، مؤلفه

بـردار ويـژه حامـل    . و بردار ويـژه آن برداشـت گرديـده اسـت    

مركـزي  ( ضرب آنها در متغيرهاي اوليه ضرايبي است كه حاصل

رد و داراي خاصيتي است كه آو ، مؤلفه نخست را پديد مي)شده 

سـپس، انحـراف معيـار    . كنـد  پراش مؤلفه نخست را بيشينه مـي 

ضــرب متغيرهــاي اوليــه  مؤلفــه نخســت محاســبه و در حاصــل

گـردد تـا    و بردار ويژه مؤلفه نخست ضـرب مـي  ) شده مركزي (

مـورد  ) متئورولـوژيكي  -هيـدرو ( هاي خشكسالي تلفيقي ارزش

  ).۶شكل(دد ايجاد گر ۱۱ نظر بر طبق معادله

ــتانه  ــاس آس ــت براس ــراردادي  در نهاي ــاي ق ــدول( ه ) ۳ج

متئورولوژيكي مشـخص   -هاي متفاوت خشكسالي هيدرو حالت

 متئورولـوژيكي  سـري شـاخص خشكسـالي هيـدرو    . گـردد  مي

ور نموداري براي هـر دوره مرجـع بـا    ط به) خشكسالي تلفيقي(

جداگانه مقايسه شـده و   ۹و  ۸، ۷هاي پوشش مشترك، در شكل

  :دست آمده است ايج زير بهنت

دوره (متئورولـوژيكي  -دوره گسـترده خشكسـالي هيـدرو    )الف

 ۱۳۷۸-۷۹ در حوضه آبريز رودخانه سـرباز از سـال آبـي   ) ممتد

  .ادامه داشته است ۱۳۸۴-۸۵آغاز و تا 

آبي   متئورولوژيكي در سال -ترين خشكسالي هيدرو سخت) ب

  .رخ داده است ۸۳-۱۳۸۲

هاي مرجع  هاي خشكسالي در دوره شدتها و  انطباق حالت) ج

۲K ۳وK دليل آغـاز   باشد كه به هاي مرجع مي بيشتر از ساير دوره

ديرهنگام بارش رژيم زمستاني و وجود رژيم تابستاني بارش در 

  .باشد مورد مطالعه مي  منطقه
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۱۶۳  
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  )٢K(و مهر تا اسفند) ١K(ا آذربراي دوره مرجع مهر ت) متئورولوژيك -هيدرو(سري زماني شاخص خشكسالي تلفيقي. ۷شكل
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  )۳K(و مهر تا خرداد) ٢K(براي دوره مرجع مهر تا اسفند) متئورولوژيك -هيدرو(سري زماني شاخص خشكسالي تلفيقي. ۸شكل
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  )۴K(و مهر تا شهريور) ۳K(براي دوره مرجع مهر تا خرداد) متئورولوژيك -هيدرو(سري زماني شاخص خشكسالي تلفيقي. ۹شكل
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۱۶۴  

  بر اساس شاخص تلفيقي خشكسالي در حوضه رودخانه سرباز) متئورولوژيكي -هيدرو(فراواني انتقال حالت خشكسالي تلفيقي . ۷جدول

    K ۲حالت خشكسالي مهر تا اسفند 

  K ۱حالت خشكسالي مهر تا آذر   ۰  ۱  ۲

۰۰۰/۰  ۲۶۷/۰  ۷۳۳/۰  ۰ 

۲۲۲/۰  ۵۵۶/۰  ۲۲۲/۰  ۱  

۷۵۰/۰  ۴۰۰/۰  ۲۵۰/۰  ۲  

    K ۳مهر تا خرداد  حالت خشكسالي

  K ۲حالت خشكسالي مهر تا اسفند   ۰  ۱  ۲

۰۰۰/۰  ۰۷۱/۰  ۹۲۹/۰  ۰ 

۰۰۰/۰  ۸۸۹/۰  ۱۱۰/۰  ۱  

۰۰۰/۱  ۰۰۰/۰  ۰۰۰/۰  ۲  

    K ۴حالت خشكسالي مهر تا شهريور 

  K ۳حالت خشكسالي مهر تا خرداد   ۰  ۱  ۲

۰۰۰/۰  ۰۷۱/۰  ۹۲۹/۰  ۰ 

۲۲۲/۰  ۴۴۴/۰  ۳۳۳/۰  ۱  

۸۰۰/۰  ۲۰۰/۰  ۰۰۰/۰  ۲  

 شديد خشكسالي شديد و بسيار ۲خشكسالي متوسط؛  ۱دون خشكسالي؛ ب ۰

  

متئورولوژيكي در  -هيدرو  هاي خشكسالي ترين حالت فراوان )د

  .باشد مي ۳و  ۲، ۱، ۰هاي  ترتيب حالت مورد مطالعه به  منطقه

 ۳هاي خشكسالي آب شناختي بر طبق جدول  فراواني حالت

تلفيقي محاسـبه گرديـده    قراردادي خشكسالي  و براساس آستانه

نـاچيز   هاي خشكسالي، تعداد خيلي بر طبق فراواني حالت. است

خشكسـالي  ( ۳و ) خشكسـالي شـديد  ( ۲ هـاي  از رخداد حالت

بـراي جبـران ايـن مشـكل،     . موجـود اسـت  ) العـاده شـديد   فوق

متمركــز ) ۲حالــت( هــاي دوگانــه فــوق در يــك حالــت حالــت

الـت، ابزارهـاي اصـلي    هاي فراواني انتقـال ح  ماتريس. گرديدند

  .باشند بيني حالت خشكسالي در زمان واقعي مي براي  پيش

هاي فراواني انتقـال حالـت بـراي تمـام      ماتريس ۷در جدول

هنگـامي كـه از يـك دوره    ) سـه جفـت  ( هاي مرجع جفت دوره

شود، نشـان داده   تر بعدي عبور مي مرجع به دوره مرجع طولاني

بينـي حالـت    صلي بـراي پـيش  ها، ابزار ا اين ماتريس. شده است

هـاي   خشكسالي در زمـان واقعـي در مـورد موجـود بـودن داده     

در حوضه رودخانه سرباز، فراواني . باشند اي مي جريان رودخانه

دار و قابـل   هاي خشكسـالي يـك پراكنـدگي معنـي     انتقال حالت

دهد هنگامي كـه دوره   هاي متفاوت را نشان مي توجه بين حالت

هاي آغاز، فراواني  هنگام گذر به ساير دوره. گردد آغاز مي ۱Kبا 

انتقال حالت تمايل به يك ارزش نزديك به عدد يك تثبيت شده 

و تمايـل بـه   ) حالـت مشـابه  (هنگام باقي ماندن در همان حالت 

بـه بيـان   . باشـد  عدد صفر براي تمام تغييرات حالت را دارا مـي 

  .ديگر، ماتريس مربوطه گرايش به ماتريس واحد را دارد

 

  گيري نتيجه

شناســي بــراي توليــد  اهــداف ايــن بررســي، كــاربرد يــك روش

ــالي ــالي(شـــاخص تلفيقـــي خشكسـ هـــاي هيـــدرو  خشكسـ

هاي در درون  هاي خشكسالي بيني حالت و پيش) متئورولوژيكي

ايـن  . حوضه آبريز رودخانه سرباز در جنوب شـرق ايـران بـود    

يقـي  تلف  روش شناسي بر پايه نمايه پيشنهاده شـده كـه شـاخص   

هـاي مرجـع    شود، قرار دارد كه براي دوره خشكسالي ناميده مي

اين . با پوشش مشترك در درون هر سال آبي محاسبه شده است

هـاي   ورودي. روش شناسي بر پايه تحليل مؤلفه مبنـا قـرار دارد  

 شـناختي  هاي شاخص خشكسـالي آب  اين شاخص شامل ارزش
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۱۶۵  

بـارش  (تي هواشناخ و شاخص خشكسالي ) اي جريان رودخانه(

شناسـي، امكـان    در حقيقت، اين روش. باشد مي) استاندارد شده

اي  هـاي منطقـه   هاي خشكسـالي را بـا ويژگـي    بندي حالت دسته

اي  سـازد و از ايـن لحـاظ يـك شـاخص منطقـه       پذير مـي  امكان

هـاي خشكسـالي    در نهايت، حالـت . گردد خشكسالي قلمداد مي

اند كـه اجـازه    دهتلفيقي از طريق زنجيره ماركوف مدل سازي ش

دهد تا برآورد فراواني انتقال حالت خشكسالي انجام گيـرد و   مي

پـذير   آينـده در زمـان واقعـي امكـان      بيني حالت خشكسالي پيش

  .گردد

 -تلفيقـي خشكسـالي هيـدرو     ها برپايه شاخص نتايج تحليل

متئورولوژيكي سه دوره خشكسـالي مهـم در حوضـه رودخانـه     

 )الـف : ترتيب اهميت عبارتنـد از  كه بهسازد  سرباز را آشكار مي

ــي  ۷۹-۱۳۷۸ ــي  ۱۳۶۳-۶۴ )ب ۱۳۸۴-۸۵الـ  )ج ۱۳۶۷-۶۸الـ

دوام خشكسالي همراه بـا سـختي   . ۱۳۷۲-۷۳الي  ۱۳۷۱ -۱۳۷۲

بيشــتر از دو دوره ديگــر بــوده  ۸۴-۸۵الــي  ۷۸-۷۹آن در دوره 

ــت ــالي     . اس ــزرگ خشکس ــه، دوره ب ــورد مطالع ــه م در منطق

حـاکم   ۱۳۸۴-۸۵الي  ۱۳۷۸-۷۹ي هيدرومتئورولوژي از سال آب

دليـل   بـه . بيشينه بوده است ۱۳۸۲-۸۳که شدت آن در سال آبي 

جريان ( شناختي شرايط اقليمي منطقه، زمان پاسخ فرآيندهاي آب

کوتـاه بـوده و ايـن امـر در     ) بـارش ( به هواشـناختي ) رودخانه

هاي متنـاظر شـاخص خشکسـالي جريـان      همانندي دوره مرجع

تفاوت آشـکار  . استاندارد شده مشهود است اي و بارش رودخانه

هـاي خشکسـالي هيـدرومتئورولوژي دوره مرجـع      بين ويژگـي 

با ساير دوره هاي مرجـع وجـود   ) سه ماه اول ساه آبي( نخست

دليل وابستگي جريان رودخانه به سال آبي قبل و آغاز  دارد که به

سهم چشمگير رژيـم  . باشد ديرهنگام بارش فصل آبي جديد مي

اني بارش در برقـراري جريـان رودخانـه سـبب هماننـدي      تابست

ــالي هيــدرومتئورولوژيکي در دوره     ــت و شــدت خشکس حال

  . در منطقه مورد مطالعه گرديده است ۴و  ۳، ۲هاي  مرجع

محاسبه شاخص تلفيقـي خشکسـالي هيـدرومتئورولوژيکي    

هاي  هاي خشکسالي براي دوره مرجع بيانگر يک سري از حالت

هـاي   ه امکان بررسي احتمالات انتقـال حالـت  باشد ک يکسان مي

خشکسالي و همچنين پيش بيني حالـت آتـي خشکسـالي را از    

بيشــينه فراوانــي . نمايــد طريــق زنجيــره مــارکوف مقــدور مــي 

هـاي خشکسـالي هيـدرومتئورولوژيکي در منطقـه مـورد       حالت

. اختصـاص دارد  ۳و  ۲، ۱، ۰هـاي   حالـت   ترتيـب بـه   مطالعه به

العاده شديد و شديد در منطقه مـورد   ي فوقهاي خشکسال حالت

فراوانـي  . گردنـد  مطالعه نادر بوده و يک رويداد فرين تلقي مـي 

هـاي خشکسـالي هيـدرومتئورولوژيکي در منطقـه      انتقال حالت

) سـه جفـت  (هـاي مرجـع    مورد مطالعه براي تمام جفـت دوره 

تـر بعـدي    هنگامي كه از يك دوره مرجع به دوره مرجع طولاني

هـا، ابـزار اصـلي     اين ماتريس. شود، بررسي شده است يعبور م

بينـي حالـت خشكسـالي در زمـان واقعـي در مـورد        براي پيش

در حوضـه  . باشـند  اي مي هاي جريان رودخانه موجود بودن داده

که دوره مرجع پايه دوره نخست قرار دارد  مورد مطالعه، هنگامي

دار و  نـي هاي خشكسالي يك پراكنـدگي مع  فراواني انتقال حالت

هنگام گـذر  . دهد هاي متفاوت را نشان مي قابل توجه بين حالت

هاي پايه، فراواني انتقال حالت تمايل به يك ارزش  به ساير دوره

نزديك به عدد يك تثبيت شـده هنگـام بـاقي مانـدن در همـان      

و تمايل به عدد صفر براي تمام تغييـرات  ) حالت مشابه(حالت 

بيان ديگر، ماتريس مربوطه گرايش بـه   به. باشد حالت را دارا مي

طـور کلـي، مـاتريس فراوانـي انتقـال       بـه . ماتريس واحد را دارد

بينـي   تواند يك ابزار مفيد باشد كه امكان ظرفيت پيش حالت مي

هـاي   ويژه هنگامي كه رژيـم  به ،بالا از خشكسالي را فراهم نمايد

  .ايدنم بارش و جريان رودخانه در درون هر سال آبي تغيير مي
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Drought Index (ADI) and its prediction with Markov Chain in
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Abstract
Drought is a climatic anomaly that associates with a significant decrease (lack) of precipitation and water resources
availability, which spreads on vast temporal and spatial scales, and significantly affects various aspects of life and
environment. One of the most common methods of drought assessing and monitoring is calculating drought indices
(DIs). Drought areal and temporal extent and its severity are determined by these indices. In this study, an aggregate
drought index (Hydro-Meteorological) has been developed for the assessment of hydrological and meteorological
droughts in Sarbaz river basin located in southeastern of Iran. The Aggregate Drought Index (ADI) comprehensively
considers all physical forms of drought (meteorological, hydrological, and agricultural) through selection of variables
that are related to each drought type. In this case, monthly values of Stream flow Drought Index (SDI) and Standardized
Precipitation Index (SPI) indicators were used for four similar reference periods with principle component analysis and
aggregate hydro-meteorological index was defined based on its first component. The study time span was set between
1981-82 to 2010-11, which begins of October in Iran. Results based on the aggregate drought index (ADI) revealed that
a long period of hydro-meteorological drought occurred from 1999-2000 to 2005/06 in southeast of Iran, in which,
2003/04 water year has been extremely a drought year. The ADI methodology provides a clear, objective approach for
describing the intensity of drought. This index is appropriately able to represent the behavior of Hydro-Meteorological
droughts and recommended as an integrated index for assessing and monitoring of regional droughts. Finally, different
states of hydro-meteorological drought have been extracted based on conventional regional thresholds, and have been
modeled by Markov chain. This made the estimation of drought state transition frequency possible, and made the
prediction of next drought state time more real. State transition frequency matrices, are the main instruments for
predicting drought states in real time. Results of validation tests and conforming the predicted results with real data
indicate that predicting hydrological drought state transitions in the study area using Markov chain method is valid.

Keywords: Hydro-Meteorological Drought, Aggregate Drought Index (ADI), Drought prediction, Markov chain,
Sarbaz river basin.
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