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( در تحلیل EOFبکارگیری تکنیک توابع متعامد تجربی )

 بارندگیهای داده

 

 *7مطلب بايزيدی
 

 چکیده
گذشته تأثیرات جدي بر امنیت غذایی و معیشت در  تغییرات اقلیمی در دهه

هاي مهم براي یکی از روش EOFمناطق مختلف جهان گذاشته است. 
هاي بارندگی در یک منطقه است. اهداف مهم مقاله شامل مطالعه الگوي

سازي نی، تعیین مناطق همگن، مدلتعییین بهترین ضرایب وزنی و توابع فراوا
 -هاي خشکسالی هواشناسی بزرگیهاي زمانی فصلی و یافتن منحنیسري

ي هاهضحو( در DAFفراوانی ) -مساحت -( و تداومSAFفراوانی ) -مساحت
هاي زمانی باشد. براي نیل به اهداف فوق، سريکارون، دز و کرخه می

هاي تحقیق انتخاب در حوضه ایستگاه هواشناسی وزارت نیرو 69بارندگی 
ها توابع فراوانی و چهار گردید پس از کنترل کیفی و آزمون و بازسازي داده

سازي منطقه تغییرات ( حاصل و در ادامه با همگنEOFضریب وزنی )
یابی به روش میان ArcGIS9.3سلول در محیط  291بارندگی با ایجاد 

( EOFابی براي ضرایب وزنی )یکریجینگ معمولی بررسی شد. با انجام درون
تغییرنماي کروي با درجه روند هاي نیماول تا چهارم مشخص گردید مدل

نومیال دوم و عدم ایزوتروپی، گوسی بدون روند و داراي ایزوتروپی، گوسی پلی
با درجه روند دو و عدم ایزوتروپی و کروي با درجه روند دوم و عدم ایزوتروپی 

سازي منطقه مشاهده گردید رازش بودند. از همگنبه ترتیب داراي بهترین ب
هایی از شرق چهار محال و بختیاري که مناطق جنوبی خوزستان و بخش

( و مناطق شمال mm3/20-7/10داراي حداقل میانگین بارش ماهانه )
-mm0/17خوزستان و جنوب لرستان داراي حداکثر میانگین بارش ماهانه )

سازي استوکاستیک ستفاده از روش مدلباشند. در ادامه با ا( می3/67
ARMA  با برنامهSAMS  سري زمانی توابع فراوانی  0براي هر سلول براي

(PC )12777د. نتایج ها انجام شداده بارندگی تولید و سپس تحلیل خشکسالی
براي دوره  Log-Normalو  Gammaهاي آماري نشان داد که توزیع

حجم  هايسريال به ترتیب براي س 277و  177، 77، 17، 7هاي بازگشت
 و تداوم خشکسالی داراي بهترین برازش هستند.کمبود نسبی 

، توابع متعامد تجربی SAMSیابی، استوکاستیک، درون :كلمات كلیدی

(EOF.) 
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Applying the Empirical Orthogonal Function 

(EOF) in Analyzing Precipitation Data 
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Abstract 
Climate change in the past decade had serious impacts on food 
security and livelihoods in different parts of the world. EOF is 
one of the important methods for studying rainfall patterns in 
an area. The main objectives of the paper were to determine 
the best weight coefficients and frequency functions, 
determine homogeneous regions, model seasonal time series, 
and find the Severity-Area- Frequency (SAF), Duration-Area-
Frequency (DAF), and Meteorological Drought Curves in 
three basins of Karun, Dez and Karkheh. In order to achieve 
the above objectives, 69 (Ministry of Energy’s) weather 
stations were selected in the research basins. After qualitative 
control, test and reconstruction of data, frequency functions 
and four weight factors (EOF) were obtained. Then, with the 
homogenization of the rainfall zone, the 291 cells in the 
ArcGIS9.3 environments were examined by ordinary kriging 
interpolation method. The results of the interpolation for first 
to forth weight functions (EOF) showed that the spherical semi 
covariogram with second degree of polonomial trend and 
unisotropy, the Gaussian no-trend with isotropy, the Gaussian 
with second degree of trend, and the spherical with second 
degree of trend and no-isotropy have the best distribution 
respectively. The homogenization of the region showed that 
the minimum average monthly precipitation in southern parts 
of Khuzestan Province and some eastern parts of Charmahal-
o-Bakhtiari Province was 14.5-24.3 mm and maximum 
average monthly precipitation in northern parts of Khuzestan 
Province and south of Lorestan Province was 65.3-80.4 mm. 
Using the ARMA Stochastic Modeling Method with the 
SAMS program for each cell for 4 time series of frequency 
functions (PC), 12.000 rainfall data were obtained and then 
analysis of droughts was conducted. The results showed that 
the Gamma and Log-Normal statistical distribution for the 
return periods of 5, 10, 50, 100 and 200 years were the best fit 
for the series of relative shortages and drought persistence, 
respectively. 

 

Keywords: Stochastic, Interpolation, SAMS, Empirical 
Orthogonal Functions (EOF). 
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 مقدمه  -7

و هواي گرم و خشک با بارشی کمتر با توجه به اینکه ایران داراي آب 
هاي خشکی با تواتر باشد و وقوع دورهمتوسط بارش دنیا می 3/1 زا

آبی بزرگی مواجه نموده هاي کشور را با مشکل کمزیاد اغلب استان
 ریزي منسجم ولذا استفاده پایدار از منابع آبی موجود و برنامه ؛است

ت مدیریدقیق جهت استفاده از این منبع حیاتی، امري الزامی است. 
هاي استفاده از آب در یک منطقه تا حد اعمال محدودیتخشکسالی و 

اي هبسیار زیادي به شدت خشکسالی بستگی دارد. بنابراین شرکت
اي هاي آب و فاضلاب شهري و آب منطقهمدیریت آب نظیر شرکت

یک واقعه خشکسالی مشخص چه مقدار جدي "ال که ؤاغلب با این س
ضوع معمولاً با استفاده از باشند. این مومواجه می "یا بحرانی است؟

 شود.اسخ داده میپهاي خشکسالی بررسی و شاخص

 
سبتاً هاي نامروزه با پیشرفت علم و تکنولوژي بشر قادر است با روش

دقیقی و از زوایاي مختلف به شناخت پدیده خشکسالی پرداخته و از 
اثرات این پدیده بر کمیت و کیفیت زندگی ساکنان، محیط زیست و 

د بکاهد. تحقیق عملیاتی روي این موضوع در دنیا در چند دهه اقتصا
هاي اخیر روند رو به رشد داشته است. با توجه به اخیر شروع و در سال

شرایط کشور ضروري است در این راستا و بیش از پیش تحقیق و 
پژوهش روي موضوع خشکسالی صورت پذیرد و مخصوصاً با توجه به 

 سد.راي مفید به نظر میه، آنالیزهاي منطقهاي بودن پدیدماهیت منطقه

 
هاي متعددي براي هاي مختلف تعاریف و شاخصها و زماندر مکان
در اغلب  یهواشناس یخشکسالی بکار رفته است. که در مورد خشکسال

خورد. شاخص پالمر به عنوان اولین آنها عامل بارندگی به چشم می
داراي بیشترین  PIS1شاخص جامع خشکسالی و بعد از آن شاخص 

انجام  ايها به صورت نقطه. در  اکثر تحققیات، تحلیلاندکاربرد بوده
( GISی )ـافزارهاي تحلیل مکانرمــا پیشرفت علوم، نـا بــده امــش

، 2PCA ،3EOFار، ــامل زمین آمــالیز مکانی )شــاي آنــهو روش
L-momntاربرد به بعد ک 1917از سال  (، تحلیل عاملی و غیره

اي خشکسالی روند رو به افزایش داشته هاي مکانی و منطقهتحلیل
اي و ( براي تعیین الگوي منطقهEOFتوابع متعامد تجربی ) است.

 اي نمودن پارامترها ونواحی همگن، میانیابی کریجینگ براي منطقه
هاي زمانی از جمله سازي استوکاستیک جهت تطویل سريمدل

  باشند.تحلیل خشکسالی هواشناسی می هاي بکار رفته درروش
 

Hisdal and Tallaksen (2003) هاي فراوانی و شدت خشکسالی
اي در دانمارک بررسی هواشناسی و هیدرولوژیکی را به صورت منطقه

هاي بارش ماهانه و جریان استفاده شد و با توابع داده .نمودند

هاي حنیمنتبدیلات لازم صورت گرفت.  (EOF) اورتوگونال خطی
با استفاده از روش  یابیدرونارائه شد و  فراوانی -مساحت -بزرگی

اثر الگوهاي چرخش جوي ARID  ژهدر پرو. کریجینگ صورت گرفت
هاي هیدرولوژیکی بررسی شد و نتایج حاکی از این بود بر خشکسالی

ر جنوب را در شرایط خشکسالی د تأثیرهاي زمستانی بیشترین که تغذیه
 2771در سال  (.Demuth and Stahl, 2002) ستان دارندشرقی انگل

هاي خشکسالی جریان رودخانه در شمال غرب اروپا بر اساس داده
ا ارائه شاخص ــد و بــایستگاه بررسی ش 20ان روزانه در ـریــج

ریان رودخانه در ــارش و کمبود جــدید، رابطه بین بــآنومالی ج
 ه کمبود بارشــگردید ک د و مشخصــشرایط خشکسالی بدست آم

ذیه ون تغــنماید چسطوح خشکسالی هیدرولوژیکی را تعیین نمی
م و ر تغییر اقلیـرزمینی دخالت دارد. همچنین اثــانه از منابع زیــرودخ

 دــررسی شــریان رودخانه بــوضه بر خشکسالی جــنفوذپذیري ح
(Zaidman and Yang, 2001).Tallaksen and Hisdal (1997)  

بندي مناطق از لحاظ را جهت همگن L-momentو  EOF روش 
خشکسالی جریان رودخانه معرفی کردند. آنها نتیجه گرفتند روش 

EOF  جهت تعیین مناطق همگن از لحاظ خصوصیات آماري و روش
L-moment تعیین مناطق همگن از لحاظ توزیع فراوانی حجم  جهت

  باشند.و تداوم خشکسالی مناسب می کمبود
 

دهد که ضرورت بیشتري براي مطالب و مطالعات پیشین نشان می
هاي خسکسالی براي یافتن تداوم، بزرگی و نظر گرفتن شاخصدر

هاي آبخیز جنوب غربی کشور، جهت خشکسالی در حوزهفراوانی 
هاي ذخیره، تأمین و مدیریت بهینه منابع آبی و دخالت آن در طرح

هش ریسک و عدم قطعیت در رابطه با انتقال آب مفید بوده و باعث کا
سازد تا ریزان را قادر میها وجود دارد. مدیران و برنامهاین طرح

تمهیدات لازم را به موقع تدارک دیده و سناریوهاي استراتژیک کوتاه 
 خشکسالی( رااز نظر لانی مدت متناسب با ماهیت منطقه )مدت و طو

ي سازسازي و مدل، همگنبنابراین هدف از این مقاله نظر بگیرند.در
هاي بارانسنجی وزارت نیرو و هواشناسی موجود در بارش ایستگاه

هاي ( و یافتن منحنیEOFمنطقه با استفاده از توابع متعامد تجربی )
-مساحت-و تداوم (SAF)0فراوانی  -مساحت -خشکسالی بزرگی

 باشد. ( میDAF)7فراوانی 
 

 هامواد و روش -8

 منطقه تحقیق -8-7

هاي آبریز دز، غرب و جنوب غرب ایران شامل حوزه ،نطقه تحقیقم

 30˚و  70'تا  37˚و  27'جغرافیایی کرخه بوده و در محدوده کارون و 

طول شرقی قرار گرفته و  72˚و  37'تا   06˚و  76'عرض شمالی و 
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(. این منطقه 1باشد )شکل کیلومتر مربع می 116277داراي مساحت 
تانهاي خوزستان، فارس، کهگیلویه و بویر احمد، هایی از اسشامل بخش

اصفهان، چهار محال و بختیاري، لرستان، همدان، کرمانشاه و کردستان 
هاي اي با زمستانباشد. این منطقه داراي آب و هواي مدیترانهمی

باشد. بارندگی این منطقه از رطوبت هاي خشک میمرطوب و تابستان
ریاي سرخ و اقیانوس آتلانتیک شمالی دریاي مدیترانه، خلیج فارس، د

گردد. دشتهاي وسیع پایین دست آبهاي سطحی ناشی از تأمین می
هاي زاگرس را دریافت نموده و داراي بارندگی و ذوب برف رشته کوه

ح باشند. ارتفاع از سطپتانسیل زیادي براي کشاورزي و دامپروري می
متر در ارتفاعات و  0777دریا از صفر در مناطق پایین دست تا حدود 

 باشد.متر متغیر میمیلی 977تا  177میزان بارندگی سالانه از 
 

 های مورد استفادهداده -8-8

موجود بارندگی مربوط به سازمان هواشناسی و هاي تعداد ایستگاه
مورد بوده که با توجه به  277وزارت نیرو در منطقه تحقیق بالغ بر 

ایستگاه جهت تحلیل  69ا جمعاً هطول دوره آماري و سایر بررسی
ایستگاه مربوط به سازمان  9خشکسالی انتخاب شدند. از این تعداد 

باشد. نقشه ت نیرو میایستگاه مربوط به وزار 67ناسی و هواش
نشان داده شده است. طول دوره آماري  1پراکندگی آنها در شکل 

 شد.نظر گرفته در 1313-10تا  1307-06ز سال آبی ها نیز اداده
 

 های آماریكنترل كیفی داده -8-3

هاي ها و صحت و سقم آنها از آزمونجهت بررسی کنترل کیفی داده
ویتنی جهت بررسی همگنی  -مختلف آماري شامل آزمون همگنی من

ها، آزمونهاي ران تست والدولفیتز جهت بررسی تصادفی بودن داده
استفاده گردید.  هاکندال جهت بررسی روند داده -ها، آزمون منداده

هاي فاقد آمار از روش رگرسیون و جهت اصلاح جهت بازسازي دوره
هاي معیوب از روش جرم مضاعف استفاده شد. براي انجام این داده

و  Minitab ،Mathlab2013 ،SPSS22افزارهاي ها از نرمآزمون
MULTMK2.1 (Libiseller, 2002) .استفاده گردید 

 

 
Fig. 1- The situation of rain gage stations in the study area 

 سنجی در منطقه مورد مطالعههای بارانموقعیت ايستگاه -7شکل 
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  EOFروش  -8-6

 بههاي اولیه کاهش تعداد زیاد متغیرها در داده این روشهدف اصلی 
. این ت، اسبدون اینکه بخش زیادي از تغییرات از بین برودچند متغیر 

 یعی را در علوم جوي و آب پیدا نموده استکاربرد وسروش 
(Hannachi, 2004.)  تغییرات زمانی و مکانی قابل تفسیر  روشبا این

کنیک را این تها باشد. هواشناسبوده و بر همبستگی مکانی مبتنی می
 ندابراي مطالعه الگوي تغییرات درجه حرارت، بارش و فشار به کار برده

(Homstrom and Grimmer, 1963; Stidd, 1967) روش .EOF 
 (Gottschalk and Krasovskaia, 1979)در هیدرولوژي توسط 

 EOF در روشیابی فاکتورهاي بیلان آبی بکار گرفته شد. براي درون
هاي زمانی که داراي همبستگی مکانی بوده، به دو دسته توابع سري

هاي دهاگردند. در نتیجه یک دسته از دمتعامد و غیر وابسته تبدیل می
جدید تغییرات زمانی را توصیف نموده و دسته دیگر معرف تغییرات 

. اگر ماتریس (Tallaksen and Van Lanen, 2004باشد )مکانی می
ها در ایستگاه nبه طول  Xهاي زمانی ماهانه متغیر زیر براي بیان سري

 درنظر گرفته شود: pبه تعداد 

(1) X = [

x11 x12 ⋯ x1p

x21

⋮
x22

⋮
⋯ x1p

⋮
xn1 xn1 … xnp

] 

و ماتریس میانگین به صورت  (j) در ایستگاه میانگین متغیر مورد نظر
 زیر خواهد بود:

(2) xj̅ =
1

n
∑ xkj

n

k=1

 

(3) X̅ = (x1̅, … , xp̅̅ ̅) 

( به 'X)هاي مختلف هاي زمانی با میانگین در ایستگاهتفاوت سري
 باشد:صورت زیر می

(0) X́ = X − 1X̅ = (I −
1

n
11T) X 

I  ماتریس یکه به ابعاد n×n  ماتریس سطري به طول  1وn  بوده

علامت مربوط به جابجا شدن  Tباشند و می 1هاي آن که تمام آرایه
 ،هاEOFت آوردن براي به دسباشد. هاي ماتریس میسطر و ستون

 شود: ( به صورت زیر درنظر گرفته می) ماتریس کواریانس

(7) T1
= X X

n-1
 

 
: ایستگاه، و aکه در آن 

aXدر هر  هاي زمانی از میانگین: تفاوت سري

)جهت  ماتریسایستگاه هستند.  
T

1 pa= a ,...,a)
 

در نظر  را طوري

گیریم که می
aX :داراي حداکثر تغییرات باشد 

(6)      
T2 T

a A a a

1 1
Var X = X = X X =a a

n-1 n-1
    

 
 گردد.سازي تبدیل میله به یک موضوع بهینهلذا مسأ

(0) Ta a=1            و Tmax a a 
 ر ویژه را حل نمود:له برداکه براي حل آن بایستی مسأ

(1) a=λa 
امین  kقرینه و قطري است،  با توجه به این که ماتریس کواریانس

EOF  برابرk امین بردار ویژهkaباشد. مقدار ماتریس کواریانس می

بوده که بخشی از واریانس را پوشش  EOFامین  kمربوط به kλویژه 

 دهد.می

(9) 
k

p

k

k=1

λ
100%

λ
 

و 
k kc =X a  به عنوانk امین تابع فراوانی (pc)  به صورت زیر محاسبه

 شود: می

(17)      
p

k k

s=1

c t = x t,s a s
 

زیه مقدار از یک روش جبر خطی به نام تج EOF عملاً براي محاسبه
به  که( ,Linz and Wang 2003) گرددمیاستفاده  (svd)6 منفرد

 :باشدشرح زیر می
 داریم:p×n بعدبه  Yنظر گرفتن ماتریس با در

(11) Y = LΛRT 

ماتریس بردارهاي  p×p ،R بعد ماتریس بردارهاي منفرد چپ به Lکه 

هاي غیر منفی قطري با آرایهماتریس  Λو n×n بعدمنفرد راست به 
واحد  Lو  R هايمقادیر ماتریس Λ هايباشد. آرایهمی p×n بعدبه 

 باشد: هاي زیر میبوده و داراي ویژگی

(12)    T TR R=RR =IM   و 
T TL L=LL =IM 

که  M=min n,p ه مباحث قبلی و با توجه بY=X نظر در

به ترتیب   Rو  Lهايهاي ماتریسبدین ترتیب ستون شود.گرفته می

 )یا PCs) 0توابع فراوانی jβ t1و ضرایب وزنی  jh u یا(EOFs )

 ایب وزنیمفهوم فیزیکی ضر .(Hannachi, 2004) دهندرا تشکیل می
(EOFs) ا، هبدین صورت بوده که ضمن تعیین وزن هرکدام از ایستگاه

 EOFs  نمایند یعنی با وجود نقشه مکانینواحی همگن را مشخص می
توان منطقه تحقیق را به چند منطقه همگن )از نظر پارامتر براحتی می

 nنیز ضمن کاهش ( PCs) توابع فراوانیمورد بررسی( تفکیک نمود. 
ري زمانی به تعداد مناطق همگن، ما را قادر خواهند نمود که به تا س

توان کاملاً تحلیل زمانی تعدادي را که منطقه میسري  nجاي تحلیل 
 نمود استفاده کرد.
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 روش میانیابی كريجینگ  -8-0

فرضیه کریجینگ براي بار اول بر اساس کار تجربی کریج که براي 
وبی انجام گرفت، ارائه شد. هاي طلا در آفریقاي جنتخمین رگه

هاي رگرسیون خطی تعمیم داده شده اي از روشکریجینگ مجموعه
توان بر اساس نوع برخورد با باشد. کریجینگ را میدر ابعاد بزرگ می

اي هله به دو نوع مکانی و زمانی تقسیم بندي نمود، هر چند مدلمسأ
نگ روش کریجی .باشدله در مکان هم میزمانی بیشتر همراه با حل مسأ

 در حالت کلی به صورت زیر است: 
 

nگیري از متغیراندازهz  در مختصات مکانی
nxxx ,...,, 21

انجام  

و در نقطه zشده است مقدار متغیر 0 0ẑ ,x، تخمین  به شکل زیر

 شود:زده می

(13)  
n

0 i i

i=1

ẑ = λ z x 

خطاي محاسبات عبارت است از تفاوت بین مقدار واقعی و مقدار 
 تخمین زده شده که به صورت زیر بدست می آید:

(10)      
n

0 0 i i 0

i=1

ˆε=z -z x = λ z x -z x
 

ي و اسیستم معادلات کریجینگ بر اساس خروجی )کریجینگ نقطه
اختار محاسباتی )کریجینگ ساده، معمولی و بلوکی( یا بر حسب س

 وشر شود. درکریجینگ با یک روند( به انواع مختلفی تقسیم می
ر مورد متغی، کریجینگ در صورت وجود روند )کریجینگ تعمیم یافته(

 شود:نظر به صورت زیر در نظر گرفته می

(17)      Z x =m x +ε x
 

وقــدر رابطه ف m xی از ابعــا و تــمیانگین قطعی متغیره

 ود.ــشرفته میــنظر گررسی درــورد بــمختصات منطقه م ε x

لفه تصادفی متغیر استوکستیکؤم z xد )ــاشــبمیKaramoz 

and Aaraqinezhad, 2008.) 
 

، (M) عیارهاي خطا شامل میانگینبراي انتخاب بهترین مدل برازشی م
، (AS) ، میانگین خطاي استاندارد(RMS) ریشه دوم میانگین مربعات

وم میانگین مربعات استاندارد و ریشه د (MS)میانگین استاندارد شده 
محاسبه شده و استفاده شد. براي قضاوت در مورد  (RMSSشده )

 RMSنزدیک صفر،  MSو  Mها بایستی پارامترهاي مدل
 و RMSالامکان کوچک و نزدیک حتی AS الامکان کوچک،تیح

RMSS .نزدیک یک باشد 
 

 سازی استوكاستیکمدل -8-4

سازي استوکاستیک اخیراً کاربرد زیادي در علوم منابع آب و مدل
را  هاي بیشتريتوان دادههواشناسی پیدا کرده است که توسط آن می

ادرت ه پیش بینی آینده مبهاي گوناگون تولید نمود و یا بجهت تحلیل
توان به صورت سالانه و یا فصلی انجام سازي را میورزید. اصولاً مدل

 داد که در این تحقیق حالت فصلی انجام شده است.
 

 مراحل تحلیل گام به گام خشکسالی هواشناسی  -8-7

1-  iX u ,tبه عنوان سري زمانی ماهانه )بارندگی( در ایستگاه i  از

یک پارامتر دو بعدي  uایستگاه در نظر گرفته شده که در آن  Nمیان 

جهت توصیف مکانی  u= x,y  وt باشد. زمان بر اساس ماه می

باشد. سري زمانی )بارش( می 69براي برابر  (N) هاتعداد ایستگاه
 : گرددماهانه هر ایستگاه از میانگین ماهانه به صورت زیر کسر می

(16)    i i iX u ,t =X u ,t -X ;i=1,2,...,N 
 بسط دادن سري زمانی -2 iX u ,tبا تکنیک EOF  صورت

بوده که  (PCA) لفه اساسیتوسعه روش تحلیل مؤ  EOFگیردمی
 Tveito بارش و توسط براي Creutin and Obled (1986)توسط 

and Hisdal (1993)  کاربرد  ار رفته است.جریان رودخانه به کبراي
ها آسان بوده و منجر به کاهش تعداد این روش براي حجم بالاي داده

گیري را آسان هاي زمانی شده و در نتیجه تحلیل و نتیجهسري
هاي زمانی که داراي وابستگی مکانی ، سريEOF نماید. در روش می
 باشند به صورت خطی به دو دسته توابع متعامد و مستقل تبدیلمی
ها به نامگردند. در نتیجه یک دسته از سريمی jβ t  معرف تغییرات

نام شود، دسته دیگر بهزمانی بوده و اصطلاحا توابع فراوانی گفته می

 jh u تغییرات مکانی را توصیف نموده و به آن ضرایب وزنی گفته ،

 گردد:به صورت زیر بیان می شود. تبدیل خطی سري زمانیمی

(10) X́(u‚t) = ∑ hj(u)βj(t)

N

j=1

 

لذا سري زمانی  iX u ,t در ایستگاهi شود: به صورت زیر تبدیل می 

(11) X́(u‚t) = ∑ hj(

M

j=1

ui)βj(t) 

باشد  M=Nباشد. اگر تعداد توابع فراوانی مورد نظر می Mکه در آن 
پذیرد. چند تا از توابع هاي اولیه صورت میتوصیف کامل از دادهیک 

فراوانی  jβ t هاي زمانی بارش و جریان را شتر تغییرات سريبی

ینکه چند در صد از واریانس دهند. توابع فراوانی بر اساس اپوشش می
 Nر از به مراتب کوچکت Mشوند پس بندي میگیرند رتبهرا دربر می

شود. نظر گرفته میدر jβ t تغییرات زمانی بارش و جریان را در

اطراف میانگین توصیف نموده و  jh u  بیانگر تغییرات مکانی بارش 
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 باشد. و جریان در منطقه مورد مطالعه می
 
سال براي هر  Y هاي زمانی جدید با طولمرحله بعدي تولید سري -3

تابع فراوانی با مقادیر میانگین  Mباشد. تعداد هاي شبکه میکدام از سل
د، انها محاسبه شدهیابی براي سلو ضرایب وزنی که از طریق میان

براي هر سل به صورت  Yترکیب گردیده و سري زمانی جدید با طول 
 آید: زیر به دست می

(19) X̂(ui‚t) = X̂̅(ui) + ∑ hĵ

M

j=1

(ui)βĵ(t) + ε 

ε مقدار خطاي تصادفی با توزیع نرمال، میانگین صفر و واریانس
هاي زمانی بوده که توسط توابع فراوانی معادل بخشی از واریانس سري

اي هدر نظر گرفته نشده است و جهت ثابت نگه داشتن واریانس سري
ی یابگردد. جهت درونهاي اولیه اضافه میدادهجدید به میزان واریانس 

میانگین و ضرایب وزنی از روش گریجینگ معمولی استفاده شده است. 
جهت  (ARMA) از مدل خطی اتورگرسیو با میانگین متحرک

، ARMA(p,q) سازي سري زمانی استفاده گردیده است. در مدلمدل
p  درجه اتورگرسیو وq د. باشدرجه میانگین متحرک می 
 

هاي در هر یک از سل: ايمحاسبه پارامترهاي خشکسالی منطقه -0

شبکه iu یک حد آستانه 0 iτ uنظر گرفته شده است. حجم در

ها کمبود در هر یک از سل  iD̂ u ,t  به وسیله رابطه زیر تعریف

 :  (Hisdal and Tallaksen, 2003) گرددمی

اگر  )27( 

(21)          i 0 i i
ˆ ˆX u ,t >τ u D u ,t =0  اگر 

اي، مساحت تحت یکی از پارامترهاي بسیار مهم خشکسالی منطقه
باشد که به صورت زیر هاي مختلف میپوشش خشکسالی در زمان

 باشد: قابل محاسبه می

(22)    D D i i
A

A t = I u ,t du 

که در آن  D iI u ,t شود:  به صورت زیر تعریف می 

(23)      i 0 i D iX̂ u ,t τ u I u ,t =1  اگر 

(20)      i 0 i D iX̂ u ,t >τ u I u ,t =0اگر 

 گردد: کل حجم کمبود نیز به صورت زیر بیان می 

(27)    T i i
A

ˆ ˆD t = D u ,t du 
حجم کمبود نسبی در هر سل با استاندارد نمودن آن به وسیله حد 

           باشد:که داراي واحد ماه می گردده محاسبه میاستان

(26)  
 

i

i

R i

0u

D u ,t
D u ,t =

τ
 

هاي مختلفی و با حدود اي در سلاین پارامتر امکان مقایسه منطقه
توان موارد نماید همچنین به راحتی میآستانه مختلف را فراهم می

بی ل کمبود نسسازي شده با هم مقایسه نمود. کمشاهده شده و شبیه
ماه به صورت زیر به دست  Lسل و در بازه زمانی به طول  Kبراي 

 آید:می

(20) 
 

i

K L
i

R

i=1 t=1 0u

D̂ u ,t1
D =

K τ


 
خشکسالی بوده به  تأثیرماه گذشته تحت  1متوسط مساحتی که در 
 آید: صورت زیر به دست می

(21)  
L

D

t=1

1
A= A t

L


 
ی هاي متوالی به عنوان تعداد ماهتداوم خشکسالی: تداوم خشکسال -

 گردد. که یک سل در شرایط خشکسالی قرار داشته، تعریف می
 -مساحت -و تداوم (SAF) فراوانی -مساحت -هاي بزرگیمنحنی -

 (DAFفراوانی )
 

 رتأثیبراي تمام رخدادهاي خشکسالی، متوسط مساحتی که تحت 
عاتی ه مطالخشکسالی قرار گرفته به صورت درصد مساحت کل منطق

احت به صورت : بندي مسگردد. به طور مثال کلاس طبقهمحاسبه می
شود. در هر کلاس مساحت نظر گرفته میو غیره در 17-27و% %17-1

دوره برگشت کمبود نسبی خشکسالی و تداوم از طریق برزاش بهترین 
هاي ماکزیمم سالانه منحنی توزیع فراوانی احتمالاتی بر سري

ی )کل رخدادها( هاي تداوم جزیاد در هر سال( و سريبزرگترین رخد)
ی هاي دوره برگشت یک خشکسالآید. بدین ترتیب منحنیبه دست می

با یک حجم کمبود مشخص )شدت( و مساحت تحت پوشش و 
 ود. شخشکسالی با تداوم مشخص و مساحت تحت پوشش استخراج می

 

 نتايج و بحث -3

هاي بارندگی ماهانه هر ایستگاه دهپس از عملیات اصلاح و بازسازي، دا
یک سري زمانی به طول  سال بود به صورت 39که داراي طول آماري 

تشکیل  061*69نظر گرفته شد. و یک ماتریس به ابعاد ماه در 061
باشد. در مرحله بعد از طریق ها میتعداد ایستگاه 69گردید که در آن 

 (svd)مقدار منفرد و از روش تجزیه   MATLABافزارکد برنامه نرم
انجام   EOF، محاسباتEOF.m,v 1.3 2003/06/01فایل  mبا 

توابع فراوانی ) -ها به دو دسته الفگردید که در نتیجه آن داده jβ t 

ضرایب وزنی ) -( و بPCیا  jh u یا(EOF تبدیل گردیدند. در ،)

ها در منطقه و ضرایب رف تغییرات زمانی دادهواقع توابع فراوانی مع
باشد. ابعاد و شکل ها در منطقه میوزنی معرف تغییرات مکانی داده

 باشد:هاي حاصل به صورت زیر میماتریس

         i 0 i i 0 i i
ˆ ˆ ˆX u ,t τ u D u ,t =τ u -X u ,t 
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69 ×0                               0×061                                  69×061 

1,1 1,69 (1)1 (1)4 1(1) 1(69)

468,1 468,69 (468)1 (468)4 4(1) 4(6

P ... ... P β ... ... β h ... ... h

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
= ×

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

P ... ... P β ... ... β h ... ... h

   
   
   
   
   
    9)

 
 
 
 
 
  

 

ئه گردیده، اار 1توجه به بررسی میزان پوشش واریانس که در شکل با 
اب ها انتخسري اول توابع فراوانی و ضرایب وزنی جهت ادامه تحلیل 0

 7/1و  7/2، 6/7، 3/00هاي اول تا چهارم به ترتیب گردیدند. سري
دهند که این درصد از تغییرات را پوشش می 9/16درصد و در مجموع 

باشد. بدین ترتیب براي ت خوبی جهت مراحل بعدي میمقدار داراي دق
 آید. بدست می EOFضریب  0ها هر کدام از ایستگاه

 

سري زمانی توابع فراوانی ) 0همچنین  jβ t  یاPC براي کل منطقه )

 وریتا شهر 09از مهر ها مطالعاتی بدست آمده است. بخشی از این سري
نشان داده شده است. دامنه تغییرات  2در شکل  ماه 67به مدت  10

کاهش یافته و این بدان  0PCیه  1PCها به ترتیب از این سري
درصد تغییرات،  3/00با پوشش دادن  1PCمعناست که سري زمانی 

تگی نماید. به منظور بررسی همبسبیشترین نقش را در بعد زمان ایفا می
و  1PCهاي با هم، سريو جهت تغییرات آنها  PCهاي زمانی سري

2PC  اند.ترسیم گردیده 3در مقابل هم در شکل 

 
Fig. 2- Variance variation with EOF number (for the first 40 cases) in rainfall data in southwestern regions 

of the country 

 های جنوب غرب كشوری بارندگی حوزهها( در دادهمورد اول 65 یبرا) EOFتعداد  با انسيوار راتییتغ -8شکل 

 
Fig. 3- Time series of frequency functions (PC) from October 2000 to September 2005 (60 months)  

 ماه 45به مدت  26 وريتا شهر 77( از مهر PC)ی توابع فراوان ی بارندگیزمان یسر -3شکل 
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Fig. 4- Time series of frequency functions of PC1 versus PC2 

 PC2و  PC1ی توابع فراوان یزمان یسر -6شکل 

 

 ( EOFيابی میانگین بارش ماهانه و ضرايب وزنی )میان -3-7

اي خشکسالی، با استفاده از قابلیت به منظور انجام تحلیل منطقه
یابی جهت میان و از روش زمین آمار کریجینگ ArcGIS9افزار نرم

اقدام گردید. ابتدا محل  (EOF) ب وزنیمیانگین بارش و ضرای
یانگین ماهانه ها روي نقشه، مشخص و جدول حاوي مقادیر مایستگاه

به آن اضافه گردید. در مرحله بعد با   EOFضریب اول 0بارش و 
هاي جداگانه واریوگرافی، براي هر کدام از پارامترهاي میانگین بررسی

انتخاب گردید. براي  ، بهترین تابع شبه واریوگرامEOFو ضرائب 
درصدي  77ها به دو دسته انتخاب بهترین مدل واریوگرام تئوري داده

ها و سري دوم ها جهت برازش مدتقسیم گردید. یک سري از داده
معیارهاي با توجه به مدل مربوط به کار رفت.  جهت اعتبارسنجی

نومیال و درنظر گرفتن ارزیابی مدل گوس با درجه روند دوم پلی
تروپی جهت برازش بر واریوگرام تجربی مقادیر متوسط بارش زوای

منعکس گردیده  1ها در جدول بررسی نماهانه انتخاب گردید. نتایج ای
 است. 

 
هاي اول تا چهارم به ترتیب مدل (EOF) براي ضرایب وزنی

نومیال دوم و عدم ایزوتروپی، تغییرنما کروي با درجه روند پلینیم
داراي ایزوتروپی، گوسی با درجه روند دو و عدم  گوسی بدون روند و

ایزوتروپی و کروي با درجه روند دوم و عدم ایزوتروپی بهترین برازش 
هاي مذکور همراه با پارامترهاي مشخصات مدل(. 7را دارا بودند )شکل 

.درج گردیده است 2خطا در مرحله ارزیابی در جدول 

 
Table 1- The comparison of different models of semivariogram for interpolation of average precipitation 

(typical Kringing model)  

 تغییرنما برای درون يابی میانگین بارش )روش كريجینگ معمولی(های مختلف نیممقايسه مدل -7جدول 

Error Parameters` Trend Deg. Model 
RMSS MS AS RMS M   
0.506 
0.500 
0.819 
1.202 

0.119 
0.0826 
0.036 

0.4034 

18.6 
17.19 
14.07 
13.58 

9.719 

8.758 
12.61 
17.15 

2.212 
1.429 
0.013 
-5.91 

- 
1 
2 
3 

 
Gaussian 

 

0.507 
0.493 
0.823 
1.2 

0.138 
0.091 
0.058 
-0.401 

18.45 
17.28 
13.89 

13.55 

9.772 
8.834 
12.61 
17.11 

2.477 
1.524 
0.302 
-5.891 

 
1 
2 
3 

 
Spherical 

 

0.49 
0.49 
1.242 
1.214 

0.154 
0.106 
-0.213 
-0.405 

18.75 
17.7 
16.17 
13.78 

9.668 
9.035 
21.96 
17.36 

2.793 

1.809 
-3.963 
-5.901 

- 
1 
2 
3 
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Fig. 5- Theoretical and empirical semiviriogram of monthly average precipitation (Xm) and weight 

coefficient (EOF) 
 (EOF) ( و ضرايب وزنیXmتغییرنمای تئوری و تجربی مربوط به میانگین بارش ماهانه )نیم -0شکل 

 
Fig. 6- Networking and coding of the study area 

 بندی و كدبندی منطقه تحقیقشبکه -4شکل 

EOF1 

EOF2 
EOF3 

EOF4 

Xm 

(mm) 

(mm) (mm) 

(mm) (mm) 

(m
)

 (m
)

 

(m
)

 (m
)

 

(m
)

 



 
 
 

 7655، تابستان 8ات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره تحقیق

Volume 17, No. 2, Summer 2021 (IR-WRR) 

07 

 

Table 2- Characteristics (parameters) of the best Kriging models to interpolate average precipitation (Xm) 

and weight coefficient (EOF) and the evaluations results 

و  (EOF)( و ضرائب وزنی Xm) يابی میانگین بارشهای كريجینگ جهت درونمشخصات )پارامترهای( بهترين مدل -8جدول 

 نتايج ارزيابی آنها 
EOF4 EOF3 EOF2 EOF1 Xm Variable        Error  
0.003 

0.1014 
0.139 

0.0065 
0.624 

 

-0.006 
0.069 
0.093 

-0.082 
0.771 

 

0.0048 
0.037 
0.051 
0.086 
0.865 

 

0.0019 
0.035 

0.046 

0.0838 
0.785 

 

0.013 

12.61 

14.07 
0.036 
0.819 

 

M 

M
o

d
el

 e
v

al
u

at
io

n
 

RMS 
 

AS 

MS 

 
RMSS 

 Spherical 
1.474 

0.0078 
0.0057 
0.124 

12 
2 
* 

Gaussian 
1.0529 
0.0035 
0.003 
0.145 

12 
2 
* 

Gaussian 
5.017 
0.024 
0.001 
0.423 

12 
- 
- 

Spherical 
1.34 

0.0015 
0.00018 
0.11365 

12 
2 
* 

Gaussian 
1.355 

183.66 
39.504 

0.114 
12 
2 
* 

Type  

P
ar

am
et

er
s

 

Range 

Sill 

Nugget 

Lage Size 

Num. Lags 

Trend Deg. 

Anisotropy 

  اثر تصادفی :Nugget: آستانه یا سقف، Sill: دامنه تأثیر، Range: نوع مدل، Type* داراي روند است، 

ده، ي انتخاب شتغییرنمانیمها و مدل در ادامه با توجه به اندازه سلول
 ArcGISدر محیط  EOFو ضرائب ( Xm) یابی میانگین بارشمیان

نقشه میانیابی براي میانگین بارندگی ماهانه را  0انجام گردید. شکل 
شود که دهد. در این نقشه مشاهده میدر کل دوره آماري نشان می

هایی از شرق چهار محال و بختیاري مناطق جنوبی خوزستان و بخش
( و مناطق شمال mm3/20-7/10گین بارش ماهانه )داراي حداقل میان

خوزستان و جنوب لرستان داراي حداکثر میانگین بارش ماهانه 
(mm0/17-3/67می ).باشند 
 

نیز به همین منوال انجام گردید  EOFیابی براي ضرائب عملیات میان
در  EOF1ارائه شده است. بیشترین مقدار  1و نقشه مربوطه در شکل 

هایی از نوب شرقی منطقه تحقیق شامل بخشبخش شرق و ج
هاي لرستان، خوزستان، چهارمحال و بختیاري، اصفهان و استان

کهگیلویه و بویراحمد و کمترین مقدار آن مربوط به مناطق جنوبی 
باشد. شمال و شمال غرب منطقه عمدتاً داراي مقادیر خوزستان می
مربوط به مناطق  EOF2که بیشترین مقدار اند. در حالیمتوسطی بوده

جنوبی و کمترین مقدار آن مربوط به مناطق شمال و شرق، بیشترین 
مربوط به نیمه شمالی و مشرق و کمترین مقدار آن  EOF3مقدار 

مربوط به  EOF4مربوط به نقاط مرکزي و بالاخره بیشترین مقدار 
نیمه غربی )از شمال تا جنوب( و کمترین مقدار آن مربوط به شرق 

در بخشی  EOFتحقیق است. بدین ترتیب هر کدام از ضرایب منطقه 
بیشتري هستند، لذا با توجه به  تأثیراز منطقه داراي دامنه 

توان منطقه تحقیق را به چهار ناحیه همگن شامل می  EOFتغییرات
بدین ترتیب با  بندي نمود.جنوب شرقی، جنوب، شمال و غرب تقسیم

سلول در منطقه یک  291کدام از  یابی، براي هرانجام عملیات میان
بدست ( EOFضریب وزنی ) 0( و Xm) مقدار میانگین بارش ماهانه

مشاهده ها  EOFنی میانگین بارش وآمده است. با مقایسه تغییرات مکا
د باشتقریباً مانند میانگین بارش می EOF1تغییرات مکانی  شودمی

 میانگین بارشمشابهتی با تغییرات  EOFولی تغییرات سایر ضرایب 
 3/00حدود  EOF1ضریب  مانطور که قبلاً نیز اشاره گردیدندارد. ه

ن دهد و طبیعی است که تغییرات آدرصد تغییرات مکانی را توضیح می
 ت مکانی میانگین بارش باشد.امشابه تغییر

 

يا  jβ(t)سازی استوكاستیک برای توابع فراوانی )مدل -3-8

PC) 

 (ARMA)اتورگرسیو با میانگین متحرک در این مرحله از مدل خطی 
سازي سري زمانی استفاده گردید. با بررسی توابع خود جهت مدل
و مشاهده حالت تناوب در آنها   PCهايبراي سري (ACF) همبستگی

باشد.مناسب می 9سازي فصلیمشخص گردید که مدل
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Fig. 7- Interpolation map of monthly average precipitation (Xm) in the study area using Kriging method   

 با استفاده از روش كريجینگ در منطقه تحقیق (Xm)نقشه میانیابی میانگین بارش ماهانه  -7شکل 

 
استفاده گردید. جهت  PARMAاز مدل  ARMAلذا به جاي مدل 
، نمایی و لگاریتمی 17کساک -کساهاي بها تبدیلنرمال نمودن داده

ي هادر ماه PCهاي دیدند. ضرایب و تبدیلات براي سريانتخاب گر
 PCهاي بعد از تبدیل سرينشان داده شده است.  3مختلف در جدول 

الذکر با انجام تست چولگی، از نرمال بودن آنها ماهانه با توابع فوق
اطمینان حاصل گردید. ضرایب خود همبستگی فصلی نیز جهت 

ها ل، براي هر کدام از سريقضاوت اولیه براي انتخاب درجه مد
 محاسبه گردید.

 
، استاندارد گردیدند و جهت PCهاي نرمال شده در مرحله بعدي سري

 qو  pانتخاب نمودن درجه قطعی مدل استوکاستیک، درجات مختلف 
ها بررسی و بعد از محاسبه براي مدل نمودن هر کدام از سري

، 12اقل مربعاتو تخمین حد 11پارامترهاي مدل از روش گشتاورها
 77/7در سطح  آزمون نیکویی برازش از طریق آماره پورت مانتو

ا ههاي باقیمانده انجام و استقلال باقیماندهداري بر روي سريمعنی
ها با برازش خوب در این مرحله تعدادي از مدل مورد آزمون قرار گرفت.

 بر روي مقادیرها انتخاب گردید. همچنین براي هر کدام از سري

آنها  همبسته نگارانجام و  77/7باقیمانده، تست چولگی در سطح 
هایی که داراي مقادیر باقیمانده غیر نرمال بودند محاسبه گردید. مدل

بود براي هر کدام  AICحذف شدند و مدلی که داراي کمترین مقدار 
یج نتا ها وها انتخاب گردیدند. واریانس خطاهاي باقیمانده مدلاز سري

در  PCهاي ئیک جهت انتخاب بهترین مدل براي سريتست آکا
هاي مختلف بدلیل رعایت فرمت مجله به صورت پیوست ارائه ماه

با انجام این تست و مقایسه  (.1 جدول 1 گردیده است )پیوست شماره
هاي به ترتیب مدل PC4و  PC1 ،PC2 ،PC3هاي نتایج براي سري
PARMA(0,1) ،PARMA(1,1) ،PARMA(1,1)  و
PARMA(0,1) .نکه با توجه به ای به عنوان بهترین مدل شناخته شدند

هاي انتخاب شده فصلی بوده لذا براي هر کدام از آنها تعدادمدل

(p+q)×12 پارامتر Ø  وθ  بدست آمده است. این مقادیر در جدول
 نشان داده شده است. 0
 

 (PC) هاي توابع فراوانیهاي مناسب براي تولید دادهبدین ترتیب مدل
 باشد:به صورت رابطه زیر می PC4و  PC1مثلا براي 

Xm (mm) 
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EOF1 EOF2 

  
EOF3 EOF4 

  
Fig. 8- The resulted map based on interpolation of weight coefficients (EOF) related to monthly precipitation 

using Kringing method in the study area 
 مربوط به بارندگی ماهانه با استفاده از روش كريجینگ در منطقه تحقیق (EOF)يابی ضرايب وزنی نقشه حاصل از میان -2ل شک

 

Table 3- The coefficients and different converts needed for normalizing PC series in different months 
 های مختلف در ماه PCهای سری سازیضرائب و نوع تبديلات برای نرمال -3جدول 

Months Mehr Aban Azar Dey Bahman Esfand Farvardin Ordibehesht Khordad Tir Mordad Sharivar 

PC1 

Transformer B-C B-C B-C B-C B-C B-C B-C B-C B-C p p p 

a 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 

b 0.01 0.35 0.42 0.43 0.39 0.63 0.27 0.37 -0.1 -0.76 -0.8 -2.8 

PC2 

Transformer B-C B-C B-C B-C B-C B-C B-C B-C B-C B-C B-C B-C 

a 340 340 340 340 340 340 340 340 10 10 10 340 

b 2.8 1 0.55 0.15 0.3 0.3 0.9 1.9 2 0.6 2.6 0.3 

PC3 

Transformer B-C B-C B-C B-C B-C B-C B-C B-C P B-C B-C B-C 

a 50 365 365 365 365 365 365 365 20 50 50 50 

b 0.23 0.55 1.8 0.4 1.9 0.8 0.3 -0.8 -0.1 -2.9 0.55 -0.2 

PC4 

Transformer B-C B-C B-C B-C B-C B-C B-C B-C B-C LOG B-C B-C 

a 300 300 300 250 250 250 300 130 100 1.55 20 10 

b -0.2 1.18 0.85 1.55 1.27 1.15 1.57 1.94 -1.04 0 2.47 1.77 

Y=ln(X+a)         LOG=Logarithm         bY=(X+a)        P=POWERbY=[(X+a) -1]/b           C=BOX_COX-B 
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Table 4- Ø and θ of suitable models for PC time series  
 PCهای زمانی های مناسب برای سریمدل θو  Øامترهای پار -6جدول 

Months Co

ff. 
Model 

Ser

i Shahrivar Mordad T i r Khordad Ordibehesht Farvardin Esfand Bahman D e y A z a r A b a n M e h r 

- - - - - - - - - - - -  ø PARMA 

(0,1 )  
P C 1 

-0.38539 -0.36092 0.04963 -0.53750 - 0 . 0 4 8 2 1 -0.02536 -0.23086 -0.35484 0.31652 -.31410 -0.18251 0.15544  θ  
0.15055 -2.36884 -0.34093 -0.54943 - 0 . 5 5 4 5 9 -0.32356 0.47475 2.64746 0.45216 -.23647 -2.18592 -1.13035  ø PARMA 

(1,1 ) 
P C 2 

0.06420 -2.73279 -0.28020 -0.97347 - 0 . 3 4 6 4 4 -0.78056 0.47033 2.75604 0.58317 -.59270 -2.05164 -1.01659  θ  
-0.37678 -5.23823 0.02012 -0.46824 1 . 4 5 1 8 5 -1.03861 -.75406 -0.25475 0.43473 0.47983 -0.72575 1.46652  ø PARMA   

(1,1 )  
P C 3 

-0.31838 -8.62797 0.02933 -0.15785 1 . 5 4 1 2 6 -1.00014 -.77066 -0.35311 0.66813 0.11066 -1.05738 1.46448  θ  
- - - - - - - - - - - -  ø PARMA 

(0,1 ) 
P C 4 

0.00303 364.44556 43.03620 0.00000 0 . 7 8 2 0 0 0.17904 -0.21373 -0.00967 6.79812 -0.01049 -338.01431 -0.00031  θ  

 

 :PC4و  PC1هاي زمانی براي سري

(29) v,τ i,τ v,τ-1 v,τZ =-θ ε +ε 

متغیر تصادفی مستقل و داراي توزیع v,τ-1εوv,τεدر روابط فوق 

باشند. به عنوان مثال روابط تولید داده براي ماه دوم هر کدام نرمال می
 باشد:صورت زیر میهها باز سري

 :     PC1هاي زمانی براي سري
(37) v,2 v,τ-1 v,τZ =0.18251ε +ε 

 : PC4انی هاي زمبراي سري
(31) v,2 v,τ-1 v,τZ =338.01431.ε +ε 

ها، به هاي باقیمانده مدلهاي آماري روي سريعلاوه بر انجام آزمون
هاي انتخاب شده پارامترهاي آماري منظور اطمینان بیشتر از دقت مدل

هاي اولیه مورد مقایسه قرار گرفتند. این هاي تولید شده با سريسري
د همبستگی فصلی، ماکزیمم، مینیمم، پارامترها شامل ضریب خو

 ضریب باشد. مقایسهواریانس، انحراف معیار و ضریب چولگی می
ج نشان نتای انجام شد وها خودهمبستگی بصورت گرافیکی براي سري

ق بدین ترتیب از طری باشند.داد که پارامترهاي مدل رضایت بخش می
ه تولید ــب SAMSافزار ب فوق و با استفاده از نرمروابط و ضرای

سال اقدام گردید. بنا به توصیه  1177هاي درازمدت با طول آماري داده
Salas et al. (1988) هاي و جهت حذف اثر سالهاي فاقد داده

سال حذف گردید و براي  177ها به طول اي بخش اولیه دادهمشاهده
سال عملیات عکس استانداردسازي و نرمال سازي با همان توابع  1777

سازي، انجام گردید و در نتیجه بدیل انتخاب شده در مرحله اول مدلت
تابع  0ماه، براي  12777سري زمانی ماهانه، هر کدام به طول  0

 تولید گردید.  (PC) فراوانی

 

 های بارندگی برای شبکه سلولیتولید داده -3-3

سلول منطقه،  291با توجه به اینکه در مراحل قبلی براي هر کدام از 
از طریق  (EOF) مورد ضریب وزنی 0ک عدد میانگین بارش ماهانه و ی

 (PC) سري زمانی توابع فراوانی 0میانیابی بدست آمد، و همچنین 
ماه براي کل منطقه تولید گردید، سري زمانی  12777ماهانه به طول 

ها بدست آمد. ماه براي هر کدام از سلول 12777بارش ماهانه به طول 

 12777سري زمانی بارندگی ماهانه هر کدام به طول  291بدین ترتیب 
  کل منطقه تحقیق، تولید گردید.ماه براي 

 

 استخراج پارامترهای خشکسالی -3-6

نظر گرفتن مقادیر حد آستانه در هر سل، پارامترهاي در این مرحله با در
خشکسالی شامل بزرگی، تداوم، مساحت تحت پوشش هر رخداد، کل 

ر رخداد، حجم کمبود نسبی در هر سل، کل حجم کمبود خشکی ه
کمبود نسبی هر رخداد در روي مساحت تحت پوشش آن و متوسط 

 خشکسالی بوده، از تأثیرمساحتی که در طول تداوم یک رخداد تحت 
مذکور استخراج گردیدند. این محاسبات با  21تا  22طریق روابط 

 انجام شد. MATLABافزار نویسی نرمنوشتن کد برنامه

 
مورد خشکسالی وجود  1703سال داده تولید شده حدود  1777در طول 

وجود داشته و این به رخداد  70/1داشته که بطور متوسط در هر سال 
باشد. جهت بررسی پذیر بودن این پدیده در منطقه میمعناي برگشت

وضعیت خشکسالی، توزیع فراوانی شدت و تداوم خشکسالی انجام 
زیع فراوانی شدت خشکسالی از کل حجم کمبود گردید. براي بررسی تو

(. 9شکل )باشد استفاده گردید ( که داراي واحد ماه می20 نسبی )رابطه
هاي کوچک با شدت نسبی شود خشکسالیهمانطور که مشاهده می

 169/7و  167/7 ماه داراي فراوانی نسبتاً بالایی و در حدود 1و  7/7

ماه تقریباً داراي فراوانی  7/1 – 7/0اند و رخدادها با شدت متوسط بوده
باشند. با افزایش شدت خشکسالی ( می727/7نسبی پایین )کمتر از 

ماه به بالا مجدداً فراوانی نسبی بیشتر شده و در شدت  7نسبی از 
( رسیده است و بعد 110/7ماه به حداکثر مقدار خود ) 7/7خشکسالی 

 1جایی که از شدت نسبی از آن مجدداً سیر نزولی به خود گرفته و تا 
توان باشد. میمی 71/7ماه به بعد، فراوانی نسبی تقریباً ناچیز و کمتر از 

ه ها به چهار دستاین موضوع را بدین گونه بیان نمود که خشکسالی
-0، شدید با شدت 7/1-7/0، متوسط با شدت 7/7-1ضعیف با شدت 

بوده که از نظر  ماه قابل تقسیم 7/0و خیلی شدید با شدت بیشتر از  7
هاي ضعیف و شدید داراي سهم فراوانی و احتمال وقوع، خشکسالی

بالایی بوده و ماهیت خشکسالی در این منطقه بیشتر با این دو طیف 
هاي با بارش هاي ضعیف معمولاً مربوط به ماهدهد. خشکسالیرخ می
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هاي الس صفر بوده که در تحلیل از آنها استفاده گردیده و تقریباً در تمام
پیوندند و خشکسالی شدید مربوط به مواردي دوره تحلیل به وقوع می

 باشد. هاي صفر میعلاوه به ماه

 
ارائه گردیده است.  17ها نیز در شکل فراوانی نسبی تداوم خشکسالی

حدود باشد )بیشترین فراوانی نسبی مربوط به رخدادهاي یک ماهه می
ترین موارد خشکسالی ماه شایع ( یعنی رخدادهاي با تداوم یک29/7

ماه فروانی نسبی معمولاً پایین و کمتر  2-7باشند. از تداوم منطقه می
ماه مجدداً فراوانی نسبی بیشتر بوده  6-9بوده است. از تداوم  76/7از 

م باشد. از تداوفراوانی نسبی مربوط به این طیف می 07/7و مجموعاً 
وانی نسبی ناچیز و در مجموع برابر ماه نیز فرا 21ماه به بالا تا  17

توان گفت بیشتر رخدادها داراي بوده است. به طور کلی می 760/7
 باشند.ماه می 6-9تداوم 

در هر  هایی کهها، تعداد سلخشکسالی به منظور بررسی وسعت تأثیر
قرار گرفته استخراج و درصد مربوطه محاسبه گردید.  تأثیررخداد تحت 

، . . . و 17-27، 7-17بندي هاي طبقهتن کلاسسپس با درنظر گرف
درصد، فراونی نسبی رخدادها در هر طبقه محاسبه گردید  177-97

درصد نسبتاً بالا  17ها با پوشش (. فراوانی نسبی خشکسالی11)شکل 
که  فراوانی نسبی مربوط به طبقات بوده است. در حالی 10/7و حدود 

 76/7تر از ، کم و اغلب پایینیرتأثدرصد سطح  67و  77، 07، 37، 27
 درصد به بالا افزایش یافته 07س بوده است ولی فراوانی نسبی از کلا

بوده  2/7و معادل  17که بالاترین مقدار آن مربوط به کلاس به طوري
-177 فراوانی نسبی مربوط به طبقات 01/7است. به طور کلی حدود 

طقه ها در منسالیبوده و مبین این موضوع است که بیشتر خشک 07
 ايدرصد بوده و این خود دلیلی بر منطقه 07بیشتر از تأثیرداراي سطح 

 باشد. بودن این رخداد می
 

 
Fig. 9- Relative frequency of drought intensity in the research area based on the results of precipitation 

modeling 
 سازی بارشلی در منطقه تحقیق بر اساس نتايج مدلفراوانی نسبی شدت خشکسا -7شکل 

 
Fig. 10- Relative frequency of drought persistence in the research area based on the results of precipitation 

modeling 
 سازی بارشفراوانی نسبی تداوم خشکسالی در منطقه تحقیق بر اساس نتايج مدل -75شکل 
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Fig. 11- Relative frequency of drought affected area in the research area based on the results of precipitation 

modeling 

 سازی بارشفراوانی نسبی مساحت تحت تأثیر خشکسالی در منطقه تحقیق بر اساس نتايج مدل -77شکل 

 

( SAFفراوانی ) -مساحت -های بزرگیاستخراج منحنی -3-0

 (DAFفراوانی ) -مساحت -داومو ت

ه آنها ب تأثیرها از لحاظ مساحت منطقه بندي خشکسالیپس از طبقه
در در هر کلاس، دوره  و غیره 17-27و% 7-17هاي %صورت کلاس

برگشت کمبود نسبی خشکسالی و تداوم از طریق برزاش بهترین 
 و هاي حجم کمبود نسبیمنحنی توزیع فراوانی احتمالاتی بر سري

هاي تست شده شامل توزیع حد نهایی، داوم به دست آمد. توزیعت
(، نمایی، گاما نرمال لوگ EVلوگ لجستیک، توزیح حدي ) و لجستیک

دند وب نرمال، رایلی، رایسین، ویبول پویسن ناکاگامی و گوسی معکوس
از زیر  Distribution Fitting Toolکه براي انجام محاسبات از بسته 

استفاده گردید. همچنین براي تخمین   MATLAB افزارمجموعه نرم
هاي مناسب نمایی استفاده شد. توزیعپارامترها از روش حداکثر درست

شامل توزیع حد نهایی، لجستیک و لوگ لجستیک بودند. در ادامه 
سال  277و  177، 77، 17، 7هاي احتمال مربوط به دوره بازگشت

برازش شده مقدار حجم کمبود هاي احتمالاتی محاسبه، و از روي توزیع
مختلف استخراج، و بدین ترتیب  تأثیرنسبی و تداوم در سطوح 

 -مساحت -و تداوم (SAF) فراوانی -مساحت -هاي بزرگیمنحنی
ا در ه( براي منطقه تحقیق ترسیم گردید. این منحنیDAFفراوانی )
اند. لذا دوره برگشت یک خشکسالی نشان داده شده 13و  12اشکال 

از  آن تأثیریک حجم کمبود نسبی )یا تداوم( مشخص و مساحت  با
گردد روي اشکال فوق قابل استخراج است. همانطور که ملاحظه می

درصد بوده در هر دو  07کمتر از  تأثیرهایی که داراي سطح خشکسالی
داراي شدت نسبی و تداوم کمتر از  هاي بازگشتحالت براي تمام دوره

داوم هاي خفیف و یا با تین بدین معناست خشکسالیباشند و اماه می 0
 تأثیرباشند. از سطح درصد می 07کمتر از  تأثیرکم معمولاً داراي سطح 

ها با شیب نسبتاً تندي روند صعودي به خود درصد به بعد منحنی 07

اند و از درصد به حداکثر مقدار خود رسیده 67 تأثیرگرفته و در سطح 
ند. در اتري روند نزولی پیدا نمودهداً بطور ملایماین نقطه به بعد مجد

ها به بالا شیفت پیدا هر دو شکل با افزایش دوره برگشت منحنی
هاي تاریخی نیز با علائمی نشان ها خشکسالیاند. در این شکلنموده

توان در مورد شدت، تداوم و دوره اند، که از این طریق میداده شده
هاي تاریخی در بخشی از خشکسالیبرگشت آنها قضاوت نمود. 

اند و اغلب داراي درصد واقع گردیده 07کمتر از  تأثیرمحدوده سطح 
توان به ها میاند که از جمله آنسال بوده 17دوره بازگشت کمتر از 

سال،  17اشاره نمود که داراي دوره برگشت  1307خشکسالی سال 
 است.  درصد بوده 30 تأثیرماه و سطح  27/1کمبود نسبی 

 
( داراي DAFفراوانی ) -مساحت -همین مورد بر اساس منحنی تداوم

هاي باشد. دو مورد خشکسالی سالسال می 7دوره برگشت کمتر از 
 07و  67 تأثیراستثنایی بوده و به ترتیب داراي سطح  1302و  1362

بوده و دوره  13و  19ماه و تداوم  1/0و  1/11درصد، کمبود نسبی 
توان به باشد. از موارد دیگر میسال می 277بیش از برگشت آنها 

اشاره نمود. در این سالها به طور متوالی  1309-12ي هاسال
درصد،  17تا  67بین  تأثیرخشکسالی وجود داشته به طوري که سطح 

ماه )نسبتاً شدید(  1تا  6سال، شدت نسبی بین  7دوره بازگشت کمتر از 
بوده است. نکته حائز اهمیت در مورد این  ماه 17تا  6و تداوم آنها بین 

ها عبارتست از اثر تجمعی رخدادها که خسارتهاي شدید اقتصادي سال
ذا از ل ؛اجتماعی به بار آوردند و باعث ایجاد بحران در مملکت گردیدند

ها رخدادها زیاد شدید نبوده، بلکه توالی بندي در این ساللحاظ طبقه
ا هکی آنها که باعث افت شدید آب رودخانههیدرولوژی تأثیررخدادها و 

ر باشد لذا این نکته دهاي آب زیرزمینی گردید حائز اهمیت میو سفره
 مباحث مدیریت خشکسالی بایستی مدنظر قرار گیرد.
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Fig. 12- Severity-Area-Frequency (SAF) meteorological drought curves in the research area 

 ( خشکسالی هواشناسی در منطقه تحقیقSAFفراوانی ) -مساحت -ای بزرگیهمنحنی -78شکل 

 

 
Fig. 13- Duration-Area-Frequency (DAF) meteorological drought curves in the research area 

 ( خشکسالی هواشناسی در منطقه تحقیقDAFفراوانی ) -مساحت -های تداوممنحنی -73شکل 

 

 هادهاو پیشن گیرینتیجه -6

سازي که ترکیبی از توابع متعامد در این پژوهش با یک روش مدل
 یابی کریجینگتیک و روش میانسازي استوکاس(، مدلEOFتجربی )

سازي هاي آبریز کرخه، کارون و دز مدلبارش ماهانه در حوزه است
منطقه همگن که شامل نواحی جنوب شرقی،  0گردید که در نتیجه آن 
( EOFب مکانی )ا ضرایـمنطقه تحقیق بود ب جنوب، شمال و غرب

هاي استوکاستیک فصلی شامل دلــمشخص و بهترین م
PARMA(0,1) ،PARMA(1,1) ،PARMA(1,1)  و
PARMA(0,1)  اي سري زمانی منطقه 0به ترتیب برايPC  که در

دادند تعیین گردیدند. درصد تغییرات را پوشش می 9/16مجموع 
Hisdal and Tallksen (2003) سازي بارش در دانمارک نیز در مدل

هاي بهتر از مدل ARMAهاي فصلی به این نتیجه رسیدند که مدل

به  PCسري زمانی ماهانه  0هاي مذکور باشند. از طریق مدلساده می
( و EOFب مکانی )سال تولید و سپس با توجه به ضرای 1777طول 
 291ر کدام از ، سري زمانی بارش ماهانه براي هPCهاي زمانی سري

 سال تولید گردید. 1777سل منطقه تحقیق به طول 

 
درصد براي هر کدام  17نظر گرفتن حد آستانه شکسالی با درتحلیل خ

ها انجام و پارامترهاي خشکسالی شامل بزرگی، تداوم، مساحت از سل
محاسبه  کل حجم کمبود، حجم کمبو نسبی و غیرهتحت پوشش، 

واقعه  70/1ص گردید به طور متوسط گردید. بر اساس نتایج مشخ
پیوندد این در حالی است که خشکسالی در سال به وقوع می

Sabetraftar (2008)  وFarajzaheasl (1988)  بر اساس نتایج
تحقیقات خود به ترتیب اعلام نمودند که به طور متوسط دوره بازگشت 

 باشد.سال می 2و  7/2ها در ایران خشکسالی
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جم کمبود نسبی کل، خشکسالی در منطقه تحقیق بر اساس شاخص ح
(، 7/1-7/0(، متوسط )با شدت 7/7-1دسته ضعیف )با شدت  0به 

بندي ( طبقه7/0( و خیلی شدید )با شدت بیشتر از 7-0شدید )با شدت 
یف ها در دو طشد و نتایج نشان داد در این منطقه بیشتر خشکسالی

تا  6ها نیز عمدتاً بین دهند و تداوم خشکسالیضعیف و شدید رخ می
درصد  01اي نشان داد در بیش از هاي منطقهباشد. بررسیماه می 9

باشد و این خود درصد می 07ها بیش از خشکسالی تأثیرموارد سطح 
 باشد.اي بودن این پدیده میدلیلی بر منطقه

 
و ( SAF) فراوانی -مساحت -هاي بزرگیجهت استخراج منحنی

ها از بندي خشکسالی( پس از طبقهDAF) اوانیفر -مساحت -تداوم
  و 7-17هاي %آنها به صورت کلاس تأثیرلحاظ مساحت منطقه 

 سبی خشکسالیهر کلاس، دوره برگشت کمبود ن و غیره در %27-17
ش بهترین منحنی توزیع فراوانی احتمالاتی بر و تداوم از طریق براز

 هاي بهترتوزیع هاي حجم کمبود نسبی و تداوم به دست آمد.سري
 شامل توزیع حد نهایی، لجستیک و لوگ لجستیک بودند.

 
Krassovskaia and Gottschalk (1995) ه تحقیق ــروش مشاب

واشناسی هند ــه الیاي خشکسي را بــراي تحلیل منطقهارــج
 Hisdal and ،نفصل جداگانه بکار گــرفتند. همچنی 0راي ــب

Tallaksen (2003) به خشکسالی هواشناسی و به صورت مشا
هیدرولوژیکی را در دانمارک تحلیل نمودند و نتایج آنها نشان داد که 
خشکسالی هیدرولوژیکی داراي پوشش همگنی و فراوانی کمتري 

یر خهاي طولانی با تأبوده و در دوره نسبت به خشکسالی هواشناسی
 پیوندد.به وقوع می

 
شکسالی با حجم کمبود در موارد خ  DAFو SAFهاي بر اساس محنی

باشد. درصد می 07کمتر از  تأثیرماه، سطح  0نسبی و تداوم کمتر از 
 اندهمچنین براي مواردي که داراي حداکثر حجم کمبود و تداوم بوده

که  1309-12هاي باشد. در مورد سالدرصد می 67 تأثیرسطح 
درصد،  17تا  67بین  تأثیرخشکسالی به طور متوالی وجود داشته، سطح 

ماه )نسبتاً شدید(  1تا  6سال، شدت نسبی بین  7دوره بازگشت کمتر از 
بندي در این ماه بوده است و لحاظ طبقه 17تا  6و تداوم آنها بین 

ها رخدادها زیاد شدید نبوده بلکه اثر تجمعی آنها منجر به بروز سال
 د:گرددر ادامه پیشنهادهایی ارائه می خسارتهاي شدید گردیده است.

هاي رطوبت خاک در تحلیل انواع با توجه به مفید بودن داده -
خشکسالی از یک طرف و فقدان یا کمبود آن از طرف دیگر، پیشنهاد 

ا و ههاي متولی نسبت به استقرار ادوات در ایستگاهگردد دستگاهمی
 گیري مستمر آن اقدام نمایند.اندازه

یت و الی در کشور مدیرپذیر بودن پدیده خشکسبا توجه به برگشت -
 باشد.پایش آن از نیازهاي مبرم می

هاي تاریخی یکی از ابزارهایی که اخیراً در پی بردن به پدیده -
اي ههیدرولوژي از قبیل خشکسالی و سیل مورد توجه قرار گرفته، داده

گردد به تهیه و لذا پیشنهاد می ؛باشدمی 13مربوط به حلقه درختان
 ها اقدام گردد.داده آوري این گونهجمع

شود بحث بررسی خشکسالی در شرح خدمات مطالعات پیشنهاد می -
هاي آبیاري و زهکشی و هاي آبی از قبیل سد، نیروگاه، شبکهپروژ

 مدیریت منابع آبهاي سطحی و زیرزمینی مورد توجه قرار گیرد.

 یهاي عمرانی علاوه بر پارامترهایگردد در توزیع بودجهپیشنهاد می -
ی از عپذیري به بلایاي طبیاز قبیل جمعیت و مساحت میزان آسیب

 نظر قرار گیرد. قبیل خشکسالی و سیل نیز مد

 بینی، پایش وعلاوه بر مباحث پیش شودهمچنین، پیشنهاد می -
اي همدیریت خشکسالی روي گزینه سازگاري با این پدیده نیز بررسی

 انجام شود. لازم
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