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  چکیده
هاي ، تشخیص ایستگاهمشابهی باشندآماري هاي آنها داراي توزیع دادهدست آوردن یک منطقه همگن که هجهت ب

کار، استفاده از معیار ناسازگاري در انجام اینباشد. یکی از معیارهاي مطرح براي پرت از اهمیت بسیاري برخوردار می
 در برخی موارد ،هاهاي کلیه ایستگاهواریانس دادهودلیل استفاده از میانگین و کهب باشد کهروش گشتاورهاي خطی می

اسیت توان از معیار ناسازگاري استوار استفاده نمود که از حسمی ،جهت رفع این مشکل درستی عمل نماید.هبتواند نمی
- اریانس محاسبه میودترمینان کو کمینهبر پایه برآوردگر و  باشدهاي پرت برخوردار میبسیار کمتري نسبت به داده

معیارهاي ناسازگاري عملکرد شرقی، استان آذربایجان در اي خشکسالیجهت تحلیل فراوانی منطقه ،. در این تحقیقگردد
نتایج حاصل، برتري حالت استوار نسبت به حالت کلاسیک را نشان دادند.  قرار گرفتند ومقایسه استوار و کلاسیک مورد 

و  گردید تجزیهسه منطقه همگن منطقه مورد مطالعه به  معیار غیرهمگنی،و محاسبه بندي خوشهانجام همچنین پس از 
اي ین توزیع منطقهعنوان بهتربهتوزیع پیرسون نوع سوم  ،براي هر یک از مناطق پس از محاسبه معیار نیکوئی برازش

  شد.انتخاب 
  

هاي خطی، معیار ناسازگاري گشتاور خشکسالی،اي، تحلیل فراوانی منطقه، شرقیاستان آذربایجان هاي کلیدي:واژه
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Abstract 
Detection of discordant sites in a region is a very important issue in determining the homogeneous 
region which has the same statistical distribution. One of the powerful measures for this purpose is 
the discordancy measure in the L-moment approach. This measure, which is based on the mean and 
covariance of the data of all sites, sometimes cannot identify correctly the discordant sites. In order 
to improve this problem, the robust discordancy measure can be used based on the minimum 
covariance determinant estimator, which is less sensitive to outlying data. In order to analyze the 
regional frequency of droughts in the East Azarbaijan province, the classic and robust discordancy 
measures were utilized in this study. The results of two measures showed the superiority of the 
robust discordancy measure against the classic one. In addition, after application of the cluster 
analysis and the heterogeneity measure, the study area was divided to three sub-regions. Finally, the 
results of the goodness-of-fit measure revealed that the Pearson type 3 was the best regional 
distribution for all sub-regions. 
 
Keywords: Drought, East Azarbaijan Province, L-moments, Regional frequency analysis, Robust 
discordancy measure  

  
  مقدمه

اي، گردآوري هدف اصلی تحلیل فراوانی منطقه
دست آوردن ههاي مشابه در یک منطقه و بایستگاه

هاي بازگشت معین ازاي دورهها بهاحتمالات و یا چندك
هاي مشاهداتی منظور غلبه بر کمبود دادهبه باشد کهمی

تواند مورد استفاده واقع گردد. همچنین یک ایستگاه می
گیري مکان از منطقه مطالعاتی که ایستگاه اندازهدر هر 

- توان از تحلیل فراوانی منطقهدر دسترس نباشد نیز می

یکی از . )1993(هاسکینگ و والیس  استفاده نمود 1اي
طور گسترده جهت تحلیل فراوانی ههایی که بروش
رود، کار میهاي متغیرهاي هیدرولوژیکی بمنطقه

 باشد.می 2ي خطیاستفاده از روش گشتاورها
توسط  ابتدا گشتاورهاي خطی یک روش آماري است که

                                                           
1 Regional frequency analysis 
2 L-moments approach 

عنوان یک روش تخمین پارامتر به )1990هاسکینگ (
 با استفاده از این روش، معرفی گردید و سپس

و  3معیارهاي مختلفی همچون معیارهاي ناسازگاري
توسط هاسکینگ و  5و نیکوئی برازش 4غیرهمگنی

هاي دادهدر آن شد که توسعه داده ) 1993والیس (
هاي تخمین توزیع فراوانی دادهجهت  ،چندین ایستگاه
بعد از . شودبرده میناحیه همگن بکار  یکمشاهداتی در 

مناطق مختلف  این زمینه در مطالعات فراوانی در ،آن
توان به دنیا انجام شده است که از میان آنها می

  . مودهاي اخیر، اشاره نتحقیقات انجام شده در سال
و  همگن مناطق تعیین و ) به بررسی2009ساف (

اي با استفاده از منطقه سیل فراوانی همچنین تخمین

                                                           
3 Discordancy measure 
4 Heterogeneity measure 
5 Goodness-of-fit measure 
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اي واقع در ترکیه منطقه براي روش گشتاورهاي خطی
) از روش a2010ابولوردي و خلیلی (. پرداخت

 بیشینهاي منظور توسعه مدل منطقهگشتاورهاي خطی به
- ویژگی به توجه با ،یرانادر جنوب غربی  سالانه بارش

-به هوایی و آب فرآیندهاي و فیزیوگرافی پیچیده هاي

استفاده  اي،منطقه میزان همگنی بر ثرمؤ صفات عنوان
همچنین هدف دیگر آنها در این تحقیق، نشان . نمودند

 بزرگ مناطق تجزیه گشتاورهاي خطی در دادن قابلیت
 .بوده است غیرهمگن به زیرمناطق کوچک همگن

-ویژگی منظور بررسی) بهb2010والوردي و خلیلی (اب

خشکسالی، از  شدت احتمالاتی رفتار و ايمنطقه هاي
- در مقیاس SPIگشتاورهاي خطی و بر اساس شاخص 

اي در منطقه ماهه 24 و 12 ،6 ،3هاي زمانی مختلف 
 یک عنوانبه ایران غربی جنوب واقع در خشکنیمه

سچکین و همکاران ند. استفاده نمود مطالعه مورد منطقه
ایستگاه هیدرومتري  543سیل سالانه  بیشینه) 2011(

و با استفاده از روش گرفتند در ترکیه را در نظر 
گشتاورهاي خطی، به تحلیل فراوانی سیل پرداختند. 

دبی اوج سالانه هفت ایستگاه  بیشینه) 2011حسین (
پاکستان را  در ایندوس رودخانه اصلی بر شاخه واقع

هاي مشاهداتی در نظر گرفته و سپس از نوان دادهعبه
اي گشتاورهاي خطی جهت تحلیل فراوانی سیل منطقه

 70هاي ) از داده2012یوو و همکاران (استفاده نمودند. 
دست آوردن هایستگاه هواشناسی در کره جنوبی جهت ب

هاي خشکسالی از قبیل شدت و مدت مشخصه
بندي از خوشه خشکسالی استفاده نمودند. آنها پس

، جهت توصیف رفتار احتمالاتی توام منطقه مورد نظر
و  ها، از گشتاورهاي خطی استفاده نمودندخشکسالی

 هر در رویدادهاي خشکسالی بازگشت هايسپس دوره
 ) براي2013رحمان و همکاران ( .ایستگاه را تخمین زدند

اي منطقه هاي حديبارش الگوي بهترین آوردن دستبه
 استفاده باو در نهایت  بنگلادش اقدام نمودند ردر کشو

 حدي هايبارش مقادیر روش گشتاورهاي خطی، از
مربوطه ارائه  هاينقشه سپس و شد برآورد ايمنطقه

منظور برآورد ) به2013دیکباس و همکاران ( گردیدند.
در  هاي فاقد ایستگاهاحتمال در حوضه و سیل مقادیر

هاي خطی استفاده ، از روش گشتاورکشور ترکیه
 طبقه به بنديپس از خوشهآنها  مطالعه، این در .نمودند

مناطق همگن  شناسایی و سالانه بیشینهجریان  بندي
 جهت روش یک) 2014سرحدي و حیدرزاده (. پرداختند

 هايویژگی و ايمنطقه هايفراوانی تحلیل و تجزیه
 خشک دوره طول سالانه بیشینهسري  از مکانی الگوي

گشتاورهاي  را ارائه نمودند که در آن از روشیران در ا
گویال و  نماید.استفاده می آماري هايروش و خطی

 ،روش گشتاورهاي خطی) با استفاده از 2014گوپتا (
اي واقع در مناطق همگن از لحاظ بارش را در منطقه

آیدوقان و  .را شناسایی نمودندشمال شرق هند 
روش گشتاورهاي خطی،  ) با استفاده از2016همکاران (

چورو در ترکیه را  حوضه ايمنطقه سیل فراوانی تحلیل
- منحنی برآورد مورد بررسی قرار دادند. همچنین دقت

-شبیه از استفاده ها، باو چندك 6ايمنطقه رشد هاي

  . محاسبه گردید 7کارلو مونت سازي

توجه به اینکه معیار ناسازگاري از میانگین و  با
ها استفاده ت گشتاورهاي خطی نمونهاریانس نسبوکو
تواند هاي پرت مقاوم نبوده و مینماید، نسبت به دادهمی

هاي ناسازگار تحت تاثیر قرار شدت توسط ایستگاهه ب
نیکوو و همکاران . بر این اساس )2010(ساف  بگیرد

استفاده نمودند.  8استوار) از معیار ناسازگاري 2007(
عیار در هیدرولوژي ن بسیار کمی از این مامحقق

معیارهاي تشخیص  ) اثر2010ساف (استفاده نمودند. 
هاي چندك صحت و روي دقت ناسازگاري بر

اي را منطقهفراوانی سیل  تحلیل اساس بر محاسباتی
بنابراین وي دو معیار ناسازگاري  .بررسی نمود

هاي منظور شناسایی ایستگاهرا به استوارکلاسیک و 
 در مندرس رودخانه حوضه از قهمنط یک ناسازگار در

) از معیار 2013ایلورم و گریفیس (ترکیه، درنظر گرفت. 
                                                           
6 Regional growth curve 
7 Monte Carlo simulation 
8 Robust discordancy measure 
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 هاي پرت درایستگاه تعیین براي ناسازگاري استوار
 و استفاده نمودند متحده ایالات شرقی جنوب سراسر
 میان شباهت شناسایی در جدید روش یک همچنین
 مناطق تشکیل حوضه جهت فیزیوگرافی هايویژگی

آمار معرفی  فاقد هايایستگاه در چندك برآورد و مگنه
نتایج حاصل از دو تحقیق ذکر شده، نشان  نمودند.

دهنده دقت بسیار بالاي معیار ناسازگاري استوار در 
هاي پرت و در نهایت شناسایی مناطق تشخیص ایستگاه

بنابراین با توجه به کارایی معیار  باشد.همگن می
تحقیق ابتدا به معرفی این این  ناسازگاري استوار، در

دست آوردن هو سپس جهت بشود پرداخته میمعیار 
مناطق همگن از لحاظ شدت خشکسالی در استان 
آذربایجان شرقی، دو معیار کلاسیک و ناسازگار با 

  گردد.یکدیگر مقایسه و در نهایت نتایج مربوطه ارائه می
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه
شرقی با یق، استان آذربایجاندر این تحق
هزار کیلومتر مربع و واقع در  45مساحتی در حدود 
درجه شمالی و طول  39تا  36عرض جغرافیایی 

 درجه شرقی، مورد مطالعه قرار 48تا  45جغرافیایی 
 استانهاي زیادي که در از بین ایستگاه. گیردمی

ایستگاه  60 تعداد ،وجود دارد آذربایجان شرقی
هاي سی (با طول دوره آماري مشترك طی سالهواشنا

) که از پراکندگی خوبی در کل 2013الی  1982میلادي 
انتخاب شدند.  ، براي این مطالعهاستان برخوردار بودند

 هاي هواشناسیموقعیت جغرافیایی ایستگاه 1در شکل 
نشان داده شده  در استان آذربایجان شرقی منتخب
   است.

دماي  بیشینهو  کمینه در منطقه مورد مطالعه،
و  لسیوس+ درجه س32و  -26ترتیب برابر شده بهثبت

 لسیوسسدرجه  2/10مقدار متوسط وزنی دما برابر 
-متوسط تبخیر و بارش سالیانه به همچنین باشد.می

بر اساس باشد. متر میمیلی 315و  1200ترتیب برابر 

، اقلیم استان 9شاخص خشکی دومارتنبندي تقسیم
 باشدمیخشک صورت نیمههب شرقیجانآذربای

  .)2011(ضرغامی و همکاران 
  تحلیل خشکسالی 

با توجه به اینکه پدیده خشکسالی، ماهیتی پیچیده 
هاي مختلفی و مبهم دارد و همچنین تعاریف و برداشت

هاي بسیاري براي از این پدیده وجود دارد، شاخص
ن مختلف معرفی اها توسط محققتحلیل خشکسالی

دیده است که بر اساس متغیرهاي هواشناسی یا گر
  اند. هیدرولوژیکی محاسبه شده

هاي مختلف، شاخص بارندگی از میان شاخص
) که اولین بار توسط مک کی و SPI( 10استاندارد شده

) ارائه شده است، یک ابزار قوي در 1993همکاران (
باشد که موارد استفاده متعدد ها میتوصیف خشکسالی

بینی خشکسالی در کشورهاي ینه پایش و پیشآن در زم
  مختلف دیده شده است.

به این صورت است که  SPIمحاسبه شاخص 
هاي بارندگی ماهانه در بازه ابتدا سري زمانی داده

زمانی مشخص را تشکیل داده و سپس از یک توزیع 
شود تا احتمال آماري جهت برازش بر آن استفاده می

عین و مقیاس زمانی تجمعی بارندگی براي ماه م
 دست آید. همشخص ب

- ) تبدیل میZاین احتمال سپس به متغیر نرمال (

گردد که یک مقدار نرمال شده با میانگین صفر و 
 SPIرو در حقیقت باشد. از اینانحراف معیار یک می

مقدار انحرافات استانداردي است که یک رویداد 
و  زادهشود (حسنمشخص از شرایط نرمال منحرف می

توان در را می SPIالف، ب). شاخص 1391همکاران 
ماهه  48و  24، 12، 6، 3 هاي زمانی مختلف از قبیل بازه

ماهه جهت  6محاسبه نمود. در این تحقیق مقیاس زمانی 
انتخاب گردید که براي توصیف  SPIمحاسبه شاخص 

                                                           
9 De Martonne aridity index 
10 Standardized precipitation index 
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  .)2016a، bمکاران (عبدي و ه شوداستفاده میرطوبت خاك سطحی مربوط به محصولات کشاورزي 
  

  نام ایستگاه  شماره  نام ایستگاه  شماره  نام ایستگاه  شماره

 

  قولان  41  خوشه مهر  21 تبریز  1
  سیه رود  42  کوهسالار  22  کلیبر  2
  جوشین  43  مهربان  23  ملکان  3
  ارزیل  44  میاب  24  اهر  4
  بکر آباد  45  پیام  25  سراب  5
  آغمیون  46  پردل  26  جلفا  6
  ابرغان  47  سعید آباد  27  میانه  7
  ایلخچی  48  سراي  28  مراغه  8
  سفید گنبد  49  شبستر  29  مرند  9
  عجب شیر  50  تسوج  30  بستان آباد  10
  خواجه  51 زرنق هریس  31  آغچه کهل زمان  11
  ترك  52  زینجناب  32  باشسیز اوجان  12
  کله بوز  53  زنوز  33  باسمنج  13
  چلاقلو  54  آفرینخدا  34  چرمخوران علیا  14
  گل تپه  55  کلانتر  35  اسفهلان  15
  اوچ تپه  56  هوراند  36  قزلجه سادات  16
  آتش بیک  57  آس  37  هرزندات  17
  هشترود  58  ورگهان  38  هریس سراب  18
  قره آغاج  59  گل فرج  39  کسانق  19
  داش بلاغ بازار  60  یکان کهریز  40  خرما زرد  20

  

  .شرقیهاي هواشناسی در استان آذربایجانیی ایستگاهموقعیت جغرافیا -1شکل 
  

یک رویداد خشکسالی  ،SPIبر اساس شاخص 
دائما منفی باشد و  SPI طی آن شاخص اي است کهدوره

گردد مثبت  SPI شاخص پذیرد کهزمانی پایان می
 1. بنابراین، مدت خشکسالی)2004(لوکاس و واسیلیادز 

 SPIکه در آن مقادیر اي صورت دوره زمانی پیوستههب
برابر  2گردد و شدت خشکسالیمنفی هستند، تعریف می
در طول مدت یک رویداد  SPIبرابر مقادیر تجمعی 

(میرعباسی و  شودخشکسالی در نظر گرفته می
  :)2012همکاران 
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شدت  Sو  (ماه) مدت خشکسالی Dکه درآن 
  باشد.خشکسالی می

  گشتاورهاي خطی
صورت حالت هکه ب 3گشتاورهاي وزنی احتمال

باشد، ابتدا توسط گرین کلی از گشتاورهاي خطی می

                                                           
1 Drought duration 
2 Drought severity 
3 Probability weighted moments 

است. گشتاورهاي  ) تعریف شده1979وود و همکاران (
,وزنی احتمال ( ,p r sMگردند:صورت زیر ارائه میه) ب  
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)که در آن  )F X متغیر  4تابع توزیع تجمعی
)، Xتصادفی )FX و  5تابع چندكp ،r  وs  اعداد

یکی از . )2011زاده و همکاران (حسن باشندحقیقی می
0sهاي خاص آن مربوط به حالت 1pو  = - می =

,1که در اینصورت  باشد ,0rM نسبت بهXخطی می-

  :)1986باشد (هاسکینگ 
]3[  ( ){ } , 0

r
r E X F X rb = ³é ùë û  

 ) نشان داد که چهار گشتاور خطی1990هاسکینگ (
)rl مرتبط با (rb )3,2,1,0=rصورت زیر میه) ب -

  باشند:
]4[  01 bl =  

                                                           
4 Cumulative distribution function 
5 Quantile function 
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صورت زیر ههاي گشتاورهاي خطی را بنسبت همچنین
  تعریف نمود:
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 2lمیانگین گشتاورهاي خطی، عنوان به 1l که در آن
2انحراف معیار خطی،  1t l l=  ضریب تغییرات

 چولگی ضریب 3t )؛vLC( 1گشتاورهاي خطی
 کشیدگی ضریب 4t) و sLC( 2گشتاورهاي خطی
  باشند. ) میkLC( 3گشتاورهاي خطی

از برآوردگرهاي نااریب  rtو rb،rlجاي به
rb،rl وrt صورت زیر هتوان استفاده نمود، که بمی

  گردند:محاسبه می
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را )، گشتاورهاي خطی 1993هاسکینگ و والیس (
اي شامل تشخیص اوانی منطقهدر سه مرحله تحلیل فر

هاي ناسازگار و مناطق همگن، انتخاب توزیع ایستگاه
  . بردندفراوانی و تخمین پارامترهاي توزیع فراوانی بکار 

اي، مشخص مرحله اول در تحلیل فراوانی منطقه
باشد. بدین منظور، منطقه مورد کردن مناطق همگن می

ود و شعنوان یک منطقه همگن فرض میمطالعه به
درست بودن این فرض با استفاده از دو فرآیند پیشنهاد 

) یعنی، معیار 1993شده توسط هاسکینگ و والیس (
مورد آزمون ) H() و معیار غیرهمگنی Dناسازگاري (

گیرد. معیار ناسازگاري براي مشخص کردن قرار می

                                                           
1 L-coefficient of variation 
2 L-coefficient of skewness 
3 L-coefficient of kurtosis 

هاي گشتاور خطی نمونه هایی است که نسبتایستگاه
طور قابل هدیگر در آن منطقه ب آنها از اغلب ایستگاه

- ه). ب1997ملاحظه متفاوت باشد (هاسکینگ و والیس 
هاي آنها که داده را هایی، ایستگاهD عبارت دیگر معیار

هاي دیگر مجزا از ایستگاه ،داراي خطاهاي بزرگ هستند
شوند. کند که با عنوان ایستگاه ناسازگار نامیده میمی

نطقه ناسازگار باشد، انتقال چنانچه یک ایستگاه در یک م
آن به منطقه دیگر و یا حذف آن باید مورد بررسی قرار 

صورت زیر هب iگیرد. معیار ناسازگاري براي ایستگاه 
  :)1993(هاسکینگ و والیس  شودتعریف می
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بردار تشکیل شده  iu ها،تعداد کل ایستگاه N که در آن
 در) kLCو vLC ،sLCاز سه نسبت گشتاور خطی (

)صورت هام بi ایستگاه ) ( ) ( )
3 4, ,

Ti i i
iu t t té ù= ë û، u  بردار

ماتریس  Sهاي گشتاور خطی و میانگین ساده نسبت
-ها میکوواریانس نمونه گشتاورهاي خطی همه ایستگاه

  باشند.
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یک )، 1993مطابق پیشنهاد هاسکینگ و والیس (
مشخص نمودن ناسازگاري یک  جهتمعیار مناسب 

، این است طقهمنهاي یک ایستگاه در میان کلیه ایستگاه
  باشد. 3آن ایستگاه بزرگتر یا مساوي  iDکه مقدار

دومین معیار توسعه داده شده توسط هاسکینگ 
) براي ارزیابی ناهمگنی یک منطقه، 1993و والیس (

 ایستگاهیتغییرات بین که  باشدمی Hآماره
 ،هاایستگاهگروهی از  گشتاورهاي خطی نمونه را براي

 کندیک ناحیه همگن مقایسه می دربا مقدار مورد انتظار 
نسبت  ،براي این منظور .)2000رائو و حامد (

مطابق روابط زیر محاسبه اي گشتاورهاي خطی منطقه
  گردد:می
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)ام،iاهاندازه نمونه در ایستگ inکه در آن  )it،( )
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ام و iدر ایستگاه kLCوvLC،sLCترتیب برابر به
Rt،3مقادیر

Rt4و
Rt باشند.اي آنها میبرابر میانگین منطقه 

-ه) را ب3Vو1V،2V(از قبیل  V 1توان متغیرهاي حال می
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( )( )
1/2 1/2

2

1
1 1

N N
i R

i i
i i

V n t t n
-

= =

ì ü æ ö
= - ´í ý ç ÷

î þ è ø
å å  [16] 

( )( ) ( )( ){ }1/22 2

2 3 3
1

1

1

N
i iR R

i
i

N

i
i

V n t t t t

n

=

-

=

= - + - ´

æ ö
ç ÷
è ø

å

å
 [17] 

( )( ) ( )( ){ }1/22 2

3 3 3 4 4
1

1

1

N
i iR R

i
i

N

i
i

V n t t t t

n

=

-

=

= - + - ´

æ ö
ç ÷
è ø

å

å
 [18] 

براي ارزیابی معیار غیرهمگنی، لازم است که 
اي نسبت بر میانگین منطقه 2ابتدا یک توزیع کاپا

Rt،3،1(گشتاورهاي خطی 
Rt  4و

Rt( برازش داده می-

 500 در کمترین حالتشود. سپس تعداد زیادي ناحیه (
ناحیه) با توجه به پارامترهاي توزیع کاپاي برازش داده 

گردد و براي هر ناحیه، سازي میشده، شبیه
) 3sVو1sV،2sVسازي شده (از قبیل شبیه Vهايمتغیر

) و انحراف Vmمیانگین (سپس  .دنگردمحاسبه می
سازي شده را تعیین نواحی شبیه V) مقادیرVsمعیار (
صورت ه) بiHو در نهایت معیار غیرهمگنی ( نموده

(هاسکینگ و والیس  شودمعادله زیر مشخص می
1993(:  

                                                           
1 V variables 
2 Kappa distribution 

, 1, 2, 3i
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 ،) پیشنهاد نمودند1993هاسکینگ و والیس (
داري استفاده شود، عنوان یک آزمون معنیبه iHچنانچه 

، %10داري معیار رد کردن فرض همگنی در سطح معنی
، برابر عدد یک خواهد Vبا فرض نرمال بودن توزیع

یک ناحیه کمتر از یک باشد،  iHاگر  عبارت دیگر،بود. به
 دوو  یکبین  iHباشد، اگر آن ناحیه همگن قابل قبول می

بزرگتر  iHباشد و اگر ناحیه نسبتاً غیرهمگن می ،باشد
باشد. همچنین آنها ناحیه غیرهمگن می ، آنگاهباشد دواز 

توان  1Vبراساس معیار  1Hدند که آماره مشاهده نمو
بسیار مناسبی براي تفکیک بین نواحی همگن و 

 3Hو  2Hهاي غیرهمگن را دارا بوده و درعوض آماره
فاقد توان لازم براي تفکیک  3Vو  2Vبراساس معیارهاي 

عنوان معیار به 1Vبراساس  1Hباشند. بنابراین آماره می
گنی توصیه شده غیرهم تخمین میزان اساسی براي

  است.
اي توسط سومین معیار در تحلیل فراوانی منطقه

گشتاورهاي خطی، استفاده از معیار نیکوئی برازش 
هاي سه پارامتري نیکوئی برازش توزیع در آن،است که 

-)، مقدار حدي تعمیمGPAیافته (پاریتوي تعمیم از قبیل

)، لوگ نرمال GLOیافته ()، لجستیک تعمیمGEVیافته (
) PE3) و پیرسون نوع سوم (LN3سه پارامتري(

4مقدار گردد. اینکار توسط اختلاف بین سنجیده می
Rt  و

4مقدار 
Distt تواند می ،مربوط به توزیع برازش داده شده

براي انجام این منظور ابتدا  قرار گیرد. ارزیابیمورد 
) براي هر ایستگاه محاسبه 4tضریب کشیدگی خطی (

گردد و سپس براساس میانگین وزنی، ضریب می
4اي (میانگین منطقه

Rtهمین ترتیب گردد. به) محاسبه می
مقادیر میانگین  ،سازي شدهشبیه ناحیهامین mبراي 
]کشیدگی (ضریب اي منطقه ]

4
mtگردد) مشخص می. 

-بین دادهکشیدگی ضریب اي مقدار اریب میانگین منطقه

نشان 4Bسازي شده، توسطهاي مشاهداتی و شبیه
  گردد:صورت رابطه زیر بیان میهداده شده و ب
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4همچنین میزان انحراف معیار
Rt 4توسطs  نشان داده
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صورت زیر ه) بDistZدرنهایت آماره نیکوئی برازش (
  گردد:معین می

]22[  ( )4 4 4/Dist R DistZ t t s= -  

نزدیک باشد، به اندازه کافی به صفر  DistZاگر
توان صحیح و مناسب اعلام نمود. معیار برازش را می

1.64DistZمناسب براي این آماره زمانی است که  £ 
20inهاي کوچک (باشد. براي نمونه هاي ) و یا نمونه£
3با چولگی زیاد ( 0.4t 4جاي) لازم است که به³

Rt 
4از 4

Rt B-  حامد و رائو ( شوداستفاده در رابطه بالا
2000(.  

  استوار معیار ناسازگاري
جاي استفاده از ) به1987( يوروسیئو و لیر

، از مقادیر 1اریانس کلاسیکوماتریس میانگین و کو
دترمینان  کمینهپایه برآوردگر  آنها بر استوار

برآوردگر در  د.نمودن) استفاده MCD( 2اریانسوکو
MCD ، تعداد یافتنh  از میان ایستگاهN ایستگاه، به-

 کمینهاریانس آن داراي وکه ماتریس کواي گونه
 بر. عنوان هدف اصلی مطرح است، بهدترمینان  باشد
و ماتریس  )M( بردار میانگینتوان این اساس می

ه را محاسبه نمود ایستگا hمتغیرهاي ) Cاریانس (وکو
 4و پراکندگی 3دهنده موقعیتترتیب نشانکه به

صورت زیر محاسبه هباشند و بمیMCD  برآوردگر
  گردند:می

                                                           
1 Classical mean and covariance matrix 
2 Minimum covariance determinant 
3 Location 
4 Scatter 
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ضریبی است که از ضرب فاکتور اصلاحی  mcکه در آن 
دست هب 6متناهیي هادر فاکتور اصلاحی نمونه 5ثابت
هوبرت و همکاران  ،2002(پیسون و همکاران  آیدمی

2008.(  
 از مقادیربا استفاده ) 2007نیکوو و همکاران (

جاي مقادیر ) بهC و Mاریانس استوار (ومیانگین و کو
رابطه فاصله جذر آن در  )Sو  u( کلاسیک

) را ارائه iRDستوار (، معیار ناسازگاري ا7ماهالانوبیس
هاي پرت سبت به دادهن نمودند که از حساسیت کمتري

هر  استوارمعیار ناسازگاري  .باشدبرخوردار می
  گردد:ایستگاه توسط رابطه زیر محاسبه می
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توان از هاي متناهی، مییی نمونهآبراي افزایش کار
صورت زیر هب CDM 8 حالت بازموزون برآوردگر

  استفاده نمود.
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اولیه و با  iRDبر اساس مقادیر  iwکه در آن وزن 
  گردد:استفاده از رابطه زیر محاسبه می
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درجه آزادي و  pبا  9وزیع مربع کايت 2χدر رابطه بالا، 
باشد. با توجه به اینکه در اینجا می 975/0احتمال نظیر 

                                                           
5 Consistency correction factor 
6 Finite-sample correction factor 
7 Mahalanobis distance 
8 Reweighted MCD estimator 
9 Chi-square distribution 
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p=3  است، بنابراین مقدار بحرانی معیار ناسازگاري
2برابر

3,0.975 3.06c در نهایت با استفاده  گردد.می =
، مقدار iRDدر رابطه  Cو  Mجاي به RCو  RMاز مقادیر 

دست هناسازگاري استوار در هر ایستگاه ب نهایی معیار
براي محاسبه معیار ناسازگاري در این مطالعه،  آید.می

 MATLABدر نرم افزار  LIBRAاز جعبه ابزار  استوار
ارائه ) 2005وربوون و هوبرت ( که توسطشد استفاده 

  گردیده است.
  ايدست آوردن توزیع احتمال منطقههب

هاي احتمال قابل دست آوردن توزیعهپس از ب
مربوط به هر  1هايقبول براي هر منطقه همگن، چندك

)، Tهاي بازگشت معین (ازاي دورهتوزیع احتمال و به
دست هبراي انجام اینکار، پس از بشوند. تخمین زده می

توان چندك مربوطه در اي، میآوردن منحنی رشد منطقه
 هر مکان را بر اساس رابطه زیر محاسبه نمود

  .)1993سکینگ و والیس (ها
]29[  ( ) ( )ˆ ˆ ˆ , 1,...,i iQ F q F i Nm= =  

)،هاي هر ایستگاهمیانگین دادهimˆ در رابطه فوق، )q̂ F 
  باشد.می Fبا احتمال عدم تجاوز  ايمنحنی رشد منطقه

لازم بذکر است که جهت محاسبه منحنی رشد 
اي، لازم است که رمترهاي منطقهاي بر اساس پامنطقه
ijˆهاي هر ایستگاه بر اساس رابطه داده ij iq Q m=  و

i,...,1به ازاي  N=  1و,..., nij   بعد گردند.بی =
هاي تخمینی براي محاسبه دقت چندك ،در نهایت

هاي آماري منتخب، هاسکینگ و والیس در توزیع
سازي مونت کارلو استفاده نمودند. ) از شبیه1997(

ازاي تعداد تکرار به سازي شده،شبیههاي چندك بنابراین
تخمین گردیده و سپس معیارهاي ارزیابی ) simNزیاد (

) خطا از قبیل )RB F،( )RA F و( )RR F صورت به
  گردند.  ئه میزیر ارا

                                                           
1 Quantile 
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]در روابط بالا،  ] ( )ˆ m
iQ F  ایستگاه چندك تخمینیi ام در

mباشد.سازي میامین مرحله شبیه  
  

  نتایج و بحث
شکسالی، لازم اي خبراي تحلیل فراوانی منطقه

- هاست که مشخصه شدت خشکسالی در هر ایستگاه ب
در  SPIدست آید. براي انجام این منظور، شاخص 

گردد و سپس ماهه در هر ایستگاه محاسبه می 6مقیاس 
  آید. دست میهشدت خشکسالی ب

ها شود که کل ایستگاهدر ابتداي کار، فرض می
ین فرض، باشد و مطابق اصورت یک منطقه همگن میبه

) را RD) و استوار (CDمعیار ناسازگاري کلاسیک (
براساس گشتاورهاي خطی مربوط به شدت خشکسالی 

  ).1شود (جدول در هر ایستگاه محاسبه می
 RDو یا  CDهایی که ، ایستگاه1بر اساس جدول 

عنوان ایستگاه ناسازگار شناسایی دارند، به 3بزرگتر از 
یار ناسازگاري کلاسیک، گردند. بنابراین مطابق معمی

و همچنین مطابق معیار  56و  51، 43، 2چهار ایستگاه 
 56و  51، 43، 13، 2ناسازگاري استوار، پنج ایستگاه 

تعداد  ،شودطورکه ملاحظه میهمانباشند. ناسازگار می
هاي ناسازگار در معیار ناسازگاري استوار ایستگاه

 باشد.مینسبت به معیار ناسازگاري کلاسیک متفاوت 
هاي معیار غیرهمگنی، قبل و بعد از حذف ایستگاه

این گردد. بر اساس ارائه می 2ناسازگار، در جدول 
-شود که با حذف ایستگاهگیري میجدول چنین نتیجه
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هاي ناسازگار بر اساس معیار ناسازگاري کلاسیک، کل 
نسبت به  منطقه غیرهمگن بوده و تنها معیار غیرهمگنی

  یابد. ها) کاهش میقبل از حذف ایستگاهحالت اولیه (
هاي که پس از حذف ایستگاهدرصورتی

ناسازگار بر اساس معیار ناسازگاري استوار، کل منطقه 
با توجه به معیارهاي  گردد.نسبتاً غیرهمگن می

-گشتاورهاي خطی، فرض همگن بودن کل منطقه رد می
هاي گردد. بنابراین لازم است که توسط یکی از روش

بندي مشخصه شدت بندي، اقدام به خوشهخوشه
-هخشکسالی نمود. بر این اساس در این تحقیق جهت ب
-kدست آوردن مناطق همگن، با استفاده از روش 

means شدت بیشینهمیانگین  مشخصه براساس و 
جغرافیایی در هر ایستگاه،  مشخصات و خشکسالی

ز گیرد. در نهایت نتایج حاصل ابندي انجام میخوشه
بندي نشان دادند که کل منطقه، به سه زیرمنطقه خوشه

  ).2گردد (شکل تقسیم می
  

  .مقادیر معیار ناسازگاري کلاسیک و استوار -1جدول 
  شماره
  ایستگاه

شماره  معیار ناسازگاري
  ایستگاه

شماره  معیار ناسازگاري
  ایستگاه

شماره  معیار ناسازگاري
  ایستگاه

 معیار ناسازگاري

CD RD CD  RD  CD  RD  CD  RD  
1  46/0  41/1  16  83/0  60/1  31  75/0  73/1  46  79/0  80/1  

2  45/3  66/3  17  32/0  96/0  32  06/0  58/0  47  26/0  99/0  

3  30/2  06/3  18  21/1  42/2  33  74/0  81/1  48  96/0  91/1  

4  76/0  64/1  19  37/0  20/1  34  72/0  67/1  49  58/0  48/1  

5  45/1  33/2  20  20/0  85/0  35  16/0  51/1  50  53/0  46/1  

6  33/0  28/1  21  37/0  22/1  36  02/1  92/1  51  24/3  93/3  

7  66/0  49/1  22  30/1  18/2  37  47/0  44/1  52  32/2  66/2  

8  11/1  98/1  23  26/0  84/0  38  95/0  89/1  53  15/1  18/2  

9  34/0  15/1  24  13/1  10/2  39  40/0  19/1  54  32/0  98/0  

10  79/0  71/1  25  47/0  21/1  40  39/0  53/1  55  66/0  65/1  

11  98/0  79/1  26  10/0  45/0  41  44/0  19/1  56  11/3  85/3  

12  84/0  84/1  27  22/0  87/0  42  78/1  54/2  57  07/1  08/2  

13  99/2  80/3  28  93/0  95/1  43  05/5  83/4  58  18/1  03/2  

14  91/0  91/1  29  84/0  70/1  44  27/1  43/2  59  30/0  17/1  

15  04/0  36/0  30  50/0  46/1  45  10/1  14/2  60  34/1  31/2  

باشد.دهنده ناسازگاري آن ایستگاه می* مقادیر پررنگ نشان  

  .هاي ناسازگارمقادیر معیار غیرهمگنی، قبل و بعد از حذف ایستگاه -2جدول 

  عنوان
  معیار غیرهمگنی

1H  2H  3H  
  68/6  06/5  30/3  هاي ناسازگارقبل از حذف ایستگاه

هاي ناسازگار از حذف ایستگاهبعد 
 CDبر اساس معیار 

13/2  12/4  58/5  

هاي ناسازگار بعد از حذف ایستگاه
  RD  29/1  33/3  53/4بر اساس معیار 
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آمده از دستهمشخصات سه خوشه ب 3جدول 
- ها و نسبت گشتاورهاي خطی منطقهقبیل تعداد ایستگاه

  نماید.اي را ارائه می

  .هاخوشهمشخصات کلیه  -3جدول 
شماره 
  خوشه

تعداد 
  ایستگاه

 اينسبت گشتاورهاي خطی منطقه

Rt 3
Rt  4

Rt  
1  14  61/0  41/0  18/0  
2  28  68/0  52/0  28/0  
3  18  65/0  47/0  24/0  

 
دست آمده، تعداد هبراي سه خوشه بحال 

هاي ناسازگار مطابق معیارهاي ناسازگاري ایستگاه
  شود.نمایش داده می 4کلاسیک و استوار در جدول 

شود که مطابق ملاحظه می، 4با توجه به جدول 
، هیچ 3و  1معیار ناسازگاري کلاسیک در خوشه 

 2ایستگاه ناسازگاري وجود ندارد و همچنین در خوشه 
که تیتنها یک ایستگاه ناسازگار وجود دارد. درصور

مطابق معیار ناسازگاري استوار، تعدادي ایستگاه در هر 
هاي ناسازگار مشخص عنوان ایستگاهها بهیک از خوشه

گردد.می
  .هادست آمده بر اساس دو معیار ناسازگاري کلاسیک و استوار براي تمامی خوشهههاي ناسازگار بایستگاه –4جدول 

  شماره خوشه
  معیار ناسازگاري

CD  RD 

  43و  37  -  1
  56و  53، 51، 13  56  2
  48و  42  -  3

  
  .بنديهاي ناسازگار در سه منطقه حاصل از خوشهمقادیر معیار غیرهمگنی، قبل و بعد از حذف ایستگاه -5جدول 

شماره   عنوان
  خوشه

  معیار غیرهمگنی

1H  2H  3H  

هاي قبل از حذف ایستگاه
  ناسازگار

1  58/1  09/2  25/3  
2  14/2  44/3  10/5  
3  01/0  85/0  10/1  

هاي بعد از حذف ایستگاه
ناسازگار بر اساس 

 CDمعیار 

1  58/1  09/2  25/3  
2  03/2  55/3  31/5  
3  01/0  85/0  10/1  

هاي بعد از حذف ایستگاه
ناسازگار بر اساس 

  RDمعیار 

1  70/0-  59/0  72/1  
2  87/0  19/2  49/3  
3  01/0  85/0  10/1  
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ها، ار غیرهمگنی در هر یک از خوشهمقادیر معی
هاي ناسازگار بر اساس دو قبل و بعد از حذف ایستگاه

ارائه  5معیار ناسازگاري کلاسیک و استوار، در جدول 
  شده است. 
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  .ها در منطقه مورد مطالعهخوشه هر یک از موقعیت -2شکل 

  
دهد که مطابق مقدار نشان می 5نتایج جدول 

 3خوشه  ،هاي ناسازگارل از حذف ایستگاهقب 1Hآماره 
-غیرهمگن می 2نسبتاً همگن و خوشه  1همگن، خوشه 

پس از  2و  1هاي باشند. بنابراین لازم است که خوشه
علاوه بر هاي ناسازگار، همگن گردند. حذف ایستگاه

هاي بعد از حذف ایستگاه 1Hمقادیر آماره این، 
ر اساس معیار دهد که تنها بناسازگار، نشان می

هاي ناسازگاري استوار است که پس از حذف ایستگاه
  گردد.ها همگن میناسازگار، کلیه خوشه

  
  .هادر تمامی خوشههاي آماري مختلف توزیعمقادیر معیار نیکوئی برازش  -6جدول 

  شماره خوشه
 توزیع آماري

GPA GEV  GLO  LN3  PE3  

1  58/2-  86/4-  49/5-  50/3-  19/1-  

2  71/3-  96/5-  37/6-  79/3-  13/0-  

3  93/1-  84/3-  26/4-  33/2-  23/0  
  .باشداي قابل قبول میدهنده توزیع منطقهمقادیر پررنگ نشان

  
هاي همگن، جهت دست آوردن خوشههپس از ب

اي در هر دست آوردن بهترین تابع توزیع منطقههب
هاي آماري خوشه، معیار نیکوئی برازش به ازاي توزیع

 PE3و  GPA ،GEV ،GLO ،LN3ختلف از قبیل م
شود. از این جدول نشان داده می 6محاسبه و در جدول 

  1خوشه 
  2خوشه 
  3خوشه 

  

UTMX (m) 

U
TM

Y
 (m

) 
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به عنوان بهترین  PE3گردد، که توزیع چنین برداشت می
  باشد.ها میاي در هر یک از خوشهتوزیع منطقه

عنوان به PE3پس از تعیین انتخاب توزیع 
ها که چندك ترین توزیع در هر خوشه، لازم استمناسب

و  100، 50، 25، 10هاي بازگشت معین ازاي دورهبه
 ساله محاسبه گردد. 200

اي و براي این منظور، مقادیر منحنی رشد منطقه
سازي ها پس از انجام شبیههمچنین خطاي مربوط به آن

تکرار  10000نمونه و  200مونت کارلو به ازاي تعداد 
-که انتظار میطوريشود. همانارائه می 7در جدول 

رفت، با افزایش دوره بازگشت، میزان خطا نیز در 
  یابد.ها افزایش میتمامی خوشه

  کلی گیرينتیجه
در این تحقیق، ابتدا معیار ناسازگاري استوار جهت 

 .هاي ناسازگار معرفی گردیدتشخیص ایستگاه

 
  .هامی خوشهاي و خطاي مربوطه در تمامقادیر مربوط به منحنی رشد منطقه -7جدول 

  شماره خوشه  عنوان
 دوره بازگشت

T=10  T=25 T=50  T=100  T=200  

  ايمنحنی رشد منطقه
1  010/2  220/3  370/4  690/5  160/7  
2  250/2  700/3  070/5  650/6  400/8  
3  170/2  570/3  910/4  450/6  170/8  

(F)RB 

1  0140/0-  096/0-  128/0-  147/0  159/0-  
2  030/0-  118/0-  149/0-  168/0-  178/0-  
3  003/0  095/0-  137/0-  163/0-  182/0-  

(F)RA 

1  100/0  144/0  171/0  193/0  209/0  
2  122/0  179/0  209/0  231/0  248/0  
3  120/0  158/0  173/0  182/0  194/0  

(F)RR 

1  124/0  166/0  192/0  212/0  228/0  
2  147/0  199/0  227/0  249/0  265/0  
3  146/0  178/0  196/0  209/0  219/0  

  
سپس نتایج حاصل از آن با معیار ناسازگاري کلاسیک 

براي انجام اینکار  مورد مقیاسه و ارزیابی قرار گرفت.
ایستگاه هواشناسی  60 هاي بارندگی ماهیانهداده از

 31طی دوره آماري شرقی در استان آذربایجانواقع 
فوق،  در ادامه با استفاده از آماراستفاده گردید. ساله 

 6شاخص بارندگی استاندارد شده در مقیاس زمانی 
مقادیر شدت خشکسالی ماهه محاسبه گردید و سپس 

 نتایجدست آمدند. در نهایت هها ببراي هر یک از ایستگاه
ها در استان اي شدت خشکسالیتحلیل فراوانی منطقه

که دقت معیار  نشان دادند، نتایج آذربایجان شرقی
هاي پرت جهت تشخیص ایستگاه استوارناسازگاري 

باشد، که این بیشتر از معیار ناسازگاري کلاسیک می
گردد. در امر سبب تشکیل سه منطقه کاملاً همگن می

که استفاده از معیار ناسازگاري کلاسیک، منجر صورتی
. همچنین پس از تشکیل شودنمیبه تشکیل مناطق همگن 

عنوان م بهمناطق همگن، توزیع آماري پیرسون نوع سو
اي در هر یک از مناطق همگن واقع بهترین توزیع منطقه

  در استان آذربایجان شرقی شناخته شد.
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