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Abstract 

Due to the lack of facilities and commitment in climate stations establishment in large scale interpolation has become 
an important technique in spatial mapping studies. In this study, the Kriging interpolation technique as a prevalent 
technique has been explained and 17 Kriging models were evaluated, in order to select the most suitable one, using a 
case study. Because of increasing trend of drought in Iran and management necessity of water resources, meteorological 
drought of Fars province has been investigated in this study. For this purpose the calculated SPI-3 months of the Fars 
province synoptic stations were calculated. SPI-3 months is widely applied in agricultural drought studies. The 
empirical semi-variogram of the SPI-3 of the stations was calculated and graphed, fitting 17 Kriging models to select 
the best one using the cross-validation technique. Results showed that the Linear, Power, Square root, Logarithmic and 
Gaussian models were the best interpolation techniques for SPI-3 spatial mapping. Geostatistic methods could be used 
to determine the adequacy of the rainfall gauge stations, especially in the western mountainous region of the province. 
A complete-length of data could modify the results. The Gaussian model as one of the best-fitted models defines good 
spatial continuous of precipitation in the region. The semivariograms were fitted to data with the hypothesis of no 
precipitation trend. Considering the linear and non-linear trends of data, and analyzing error maps may result in better 
models.  

Keywords: Interpolation, Drought, Standardized Precipitation Index (SPI -) 3 Months, Kriging. 
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سه ماهه با استفاده از تكنيك زمين آماري   SPIاي شاخص خشكسالي هبررسي تغييرات منطق

 كريجينگ، مطالعه موردي: استان فارس

  *١هما رزمخواه

 آب، واحد مرودشت، دانشگاه آزاد اسلامي، مرودشت، ايرانعلوم و مهندسي گروه استاديار 
  ١٠/٠٩/١٤٠١:پذيرش تاريخ ؛٢٤/٠٨/١٤٠١دريافت: تاريخ

  چكيده
كانات در الزام و فقدان امنبود ي مكاني اقليمي است. اين ضرورت حاصل هادر مطالعات و بررسي پهنه ي ضروريهااز تكنيكيابي درون

ي طور كامل حاوي چنين مشخصاتهيي كه بهاي سنجش عناصر اقليمي در مقياس گسترده است. فقدان يا كمبود ايستگاههاتاسيس ايستگاه
يابي درونه ضمن معرفي روش كدر اين تحقيق تلاش بر آن است  سازد.مييابي درونلزم به رعايت اصولي معين در شناسان را ماقليمباشند، 

اي هالعمطبا ذكر  و انتخاب بهترين نوع از مدل كريجينگ ي دقيق و پركاربرد، مراحل انجام اين فرآيندهاعنوان يكي از روشبهكريجينگ 
اضر حريزي در مديريت منابع آب، در مطالعه برنامهافزايش خشكسالي در كشور و نياز به بهروبا توجه به روند صورت گيرد.  موردي

- سه SPIخشكسالي هواشناسي استانداردشده بارش در اين راستا شاخص خشكسالي هواشناسي استان فارس مورد بررسي قرار گرفت. 

ري ماهه در مطالعات مرتبط با خشكسالي كشاورزي كاربرد بيشتسه SPIشاخص . محاسبه گرديدي سينوپتيك استان هاماهه براي ايستگاه
بر ريجينگ مدل ك ١٧محاسبه و ترسيم گشت. سپس  هادادهواريوگرام تجربي ميماهه در ابتدا سسه SPIشاخص يابي درونمنظور بهدارد. 
د كه ها برآورد گرديد. نتايج نشان داتخمين مدلخطاي  قاطعبرازش يافت و با استفاده از تكنيك ارزيابي مت هاواريوگرام دادهسمي

 ولگاريتمي  هاي خطي، تواني، ريشه دوم،، مدلهاماهه ايستگاهسه SPIي شاخص خشكسالي هاشده بر دادهمناسبترين مدل برازش داده
 ترماري طولانيآمدت زماني  صورت گيرد.تواند مينيز سنجي بارانشبكه  با استفاده از نتايج، ارزيابي كفايت .است كريجينگ معموليگوسي 

منطقه  بارش در مكاني بالايي برازش يافته بيانگر پيوستگي هاعنوان يكي از بهترين مدلبهتواند نتايج را بهبود بخشد. مدل گوسي مي
ي هاو آناليز نقشه ،هابرازش داده شد. در نظر گرفتن روند خطي و غيرخطي داده هاروند بر دادهنبود ا فرض مورد مطالعه است. واريوگرام ب

  ي بهتر گردد. هاتواند منجر به استخراج مدلميخطا 

  ماهه.سه SPIخشكسالي، كريجينگ، نمايه استانداردشده بارش  يابي،وندر: ي كليديهاواژه
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  مقدمه
ه ي كمي، براي نقاط فاقد دادهابرآورد ارزشبه فرآيند 

گويند. اين مييابي درونبه كمك نقاط مجاور و معلوم 
و ضرورت  ايهي نقطهادليل محدوديت دادهفرآيند به

- همي هامنظور تهيه نقشهبهتدوين نقشه از كل يك پهنه، 

 ,Asakereh)گيردميم همدما و...) انجاارزش (همباران، 

مي اين كار معمولا براي يك شبكه يا گره يا تما. (2008
به يابي درونپذيرد. بنابراين ميسلولهاي يك پهنه صورت 

 ايهي پهنهابه داده ايهي نقطهامعناي تبديل داده
. در تعيين ارزش يك نقطه تمامي (Tssung, 2004)است

 .دموثر نيستنطور يكسان و همسان هنقاط مجاور و معلوم ب
قطه نلذا هر يك از نقاط مزبور به تناسب تاثيرشان بر ارزش 

هاي ي تعيين وزنهامجهول، حامل وزني خواهند بود. روش
ي مختلفي هامرتبط با هر يك از نقاط سبب تكوين روش

يابي درونشده است. اركان اساسي در يابي دروندر 
داراي  ،كه متغير مكاني در آن ايهتعيين محدود :عبارتند از

به معني تشخيص  كه ،و تعيين شبكهاست ارزش معلوم 
وان كه كيفيت و تطوريهب ؛سلولهاي نقشه است اندازه بهينه

  .)Asakereh, 2008(يك نقشه به بهترين نحو نمود يابد تفك
توان انجام داد. در ابتدا ميرا به چند روش يابي درون

 ٢و محلي ١سراسريها را به دو گروه توان اين روشمي
نقاط معلوم را  ميتما سراسرييابي درونبندي نمود. طبقه
كه گيرد، درحاليميكار ه برآورد ارزش نقاط نامعلوم ببراي 

يي هابرآورد هر نقطه نامعلوم تنها نمونهبراي روش محلي 
بندي طبقهدهد. در مياز نقاط معلوم را مورد استفاده قرار 

بندي است. در روش دقيق طبقهديگر، دقت روش ملاك 
Exact، هاگيريشده به مشاهدات (اندازهمقادير برآورد (

 ،Inexactكه در روش غيردقيق درحالياست،  ترنزديك
كند كه از ميو سطحي را برآورد  هاتقريبي از ارزش

ي هابندي روشطبقهگذرد. سومين ملاك ميپيمونگاه 
مبتني بر قطعي يا احتمالي بودن تخمين است. يابي درون

در روش قطعي مقادير تخميني فاقد خطا ولي در روش 
از يابي دروني ها. روشاست احتمالي برآورد حاوي خطا

د به صورت معادله  خطي يا نتوانميهر نوع كه باشند، 
د. اين تحقيق به منظور معرفي و روش نغيرخطي باش

كريجينگ است. روش كريجينگ براي يابي درونمراحل 
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رود و ميكار هنامنظم دارند، ب دگييي كه پراكنهاداده
اريب و با واريانس كمينه خطي، ناروشي محلي، احتمالي، 

   .)Asakereh, 2008(رود ميشمار هدر يك نقطه ب
تخمين ميانگين آمار زمينهاي از كاربردهاي روش

 به Igúzquiza (1998)است. در اين ارتباط  ايهبارش منطق
آبريز رودخانه ه ضحو درمنظور تخمين ميانگين بارش 

گودال هورس در اسپانياي شمالي، از روشهاي كلاسيك 
ي بارش) و هاتيسن و كريجينگ معمولي (داده

ي بارش و هاكوكريجينگ و كريجينگ همراه با روند (داده
كريجينگ همراه استفاده نمود. نتايج نشان داد كه ارتفاع) 

 .از سايرين دست يافت ترمناسب با روند به نتيجه
Prudhomme and Redd (1999)  در تحقيقي ثابت نمود كه

بارش در بيني پيشدقت بهي توپوگرافي هااستفاده از داده
(روش  نمايدميروش كريجينگ معمولي كمك 

  كوكريجينگ).
 Drogue et al. (2002)   به منظور تهيه مدلي تحليلي

براي توليد نقشه مكاني بارشهاي كوهستاني در شمال 
روشهاي ، PLUVIAشرقي فرانسه با استفاده از مدل 

رگرسيون خطي چندمتغيره بين پارامترهاي بارش و 
روشهاي  ،DEMشناسي حاصل از ريختپارامترهاي 

آماري نظير كريجينگ همراه با روند و چندمتغيره زمين
 ١٥٠شامل  ايهساله شبك ٢٠ي هاكوكريجينگ را بر داده

 در. كيلومتر مربع مقايسه نمود ٣٠٠٠٠ايستگاه به مساحت 
ان ي مكاني بارش و خشكسالي در ايرهاارتباط با تهيه نقشه

Ghahroudi Tali, M. (2002)  در تحقيقي به ارزيابي
در استان كرمان  IDWبه روش كريجينگ و يابي درون

 پرداخت. نتايج نشان داد، مدل كريجينگ  وابستگي زيادي
 ارد،دفاصله آنها از يكديگر  وبرداري نمونهبه تعداد نقطه 

 . كندميكه با تغيير آنها الگوي ساختار مكاني تغيير طوريهب

ي هااز ديگر كاربردهاي اين ابزار بررسي كفايت ايستگاه     
. در اين استمنظور اصلاح و گسترش آن بهسنجي باران
به ارزيابي تاثير تراكم شبكه  Hilaire et al (2003)  باره

ي آب و هواشناسي بر تخمين بارش سالانه و هاايستگاه
قايع بارندگي و رواناب حوزه در شمال آمريكا  روزانه و

بر  هاپرداخت. نتايج نشان داد كه افزايش تعداد ايستگاه
. استكيفيت تخمين توزيع مكاني بارش در منطقه موثر 

2 Local 
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Jamali et al (2003) Bodagh  از ديگر محققاني بود كه به
وضعيت خشكسالي استان خراسان با  بنديپهنهپايش و 

 Diadato and .رداختاستفاده از نمايه استانداردشده بارش پ

Ceccarelli (2005)  آماري زمينهاي استفاده از تكنيكبا
ي هاي مكاني بارش در كوههاچندمتغيره به تهيه نقشه

سانيو واقع در ايتالياي شمالي پرداخت. هدف از اين تحقيق 
در يابي دروندر بهبود فرآيند  DEM بررسي نقش

ي ميانگين بارش هاتهيه نقشهبراي  ايهي زيرحوزهامقياس
به وسعت  ايهساله در منطق ٤٠سالانه و ماهانه بارش 

كيلومتر مربع بود. به اين منظور علاوه بر رابطه ساده  ١٤٠٠
و   IDWروش  رگرسيون خطي بين ارتفاع و بارش،

كاررفت. ارزيابي نشان داد كه هكريجينگ معمولي نيز ب
رگرسيون خطي و كريجينگ خطايي بيشتر از  IDWروش 

 Saghafian and Rahimi Bandar Abadi .برداشتمعمولي در

ميانگين يابي دروندر تحقيقي قابليت چند روش  (2005)
براي برآورد توزيع را و كريجينگ  TPSSمتحرك وزني، 

مكاني بارندگي ماهانه و سالانه جنوب غرب ايران بررسي 
از خطاي  TPSSنمود. مقايسه روشها نشان داد، هر چند 

ولي روش كوكريجينگ  نسبتا كمتري برخوردار بود،
با  ي بارندگي در منطقه را بهتر نشان داده،تغييرات مكان

  .توپوگرافي منطقه هماهنگي بيشتري دارد
 Chen et al. (2007) سنجي بارانمنظور اصلاح شبكه به

 entropyكشور تايوان از تركيب روشهاي كريجينگ و 
پرداخت. نتايج نشان داد كه كمترين تعداد ايستگاه 

. استلازم براي منطقه هفت ايستگاه سنجي باران
Shaghaghi et al. (2007) بارش  ايهبه ارزيابي تغييرات منطق

آمار زمينماهانه و سالانه حوزه كارون با استفاده از روشهاي 
ايستگاه هواشناسي  ٢٨پرداخت. وي با استفاده از اطلاعات 

ساله روشهاي كريجينگ، كوكريجينگ  ٢٨با دوره آماري 
مورد  ٤الي  ١را با توانهاي  IDWبا متغير كمكي ارتفاع و 

برآورد بارندگي براي بررسي قرار داد. نتايج نشان داد كه 
عمل هماهانه و سالانه روش كريجينگ تخمين بهتري ب

به  Misaghi and Mohammadi (2007)در همين سال  د.آور
اطلاعات بارندگي حوزه آبريز مارون با استفاده  بنديپهنه

پرداخت و نتايج را آمار زميني آمار كلاسيك و هااز روش
ي عصبي مصنوعي هاگرفته توسط شبكهبا برآورد صورت

هاي مذكور مقايسه نمود. مقايسه نتايج حاصل از روش

گرهاي كريجينگ خمينو تآمار زمينبيانگر برتري روشهاي 
 Rahimi Bondarabad and Saghafian .و كوكريجينگ بود

برآورد توزيع مكاني بارندگي با تئوري  به (2007)
ي فازي پرداخت. در اين مطالعه قابليت روش هامجموعه

فازي كريجينگ ارزيابي و سپس با روشهاي كريجينگ 
براي برآورد بارندگي سالانه  TPSSمعمولي، كوكريجينگ و 

مورد مقايسه قرار گرفتند. نتايج نشان داد كه روش فازي 
بهتر از  هايابي دادهبرونكريجينگ در هر دو حالت و در 

نمايد. ضمن آنكه با افزايش تعداد نقاط مي ساير روشها عمل
  .يابدميكمكي مقدار خطاي برآورد افزايش 

Asakereh (2008) كاربرد روش كريجينگ در  به
تهيه نقشه همباران كشور پرداخت.  برايبارش يابي درون

روند  نبودآماري با سه فرض زمينمدل  ١١در اين تحقيق 
روند درجه دو بررسي شد. ، وجود روند خطي و هادر داده

ها كريجينگ خطي را به عنوان روش بهينه ارزيابي روش
منظور و همكاران به Cheng et al. (2008) .انتخاب نمود

در  ايهبارش و تخمين نقط ايهتخمين ميانگين منطق
با سنجي بارانمناطق بدون ايستگاه، به ارزيابي شبكه 

پرداخت. تحليل واريوگرام آمار زمينهاي استفاده از تكنيك
نشان داد كه بارش ساعتي از تغييرات مكاني بالاتري نسبت 

كاربرد اين تكنيك در  .هاي سالانه برخوردار استبه بارش
ي بارش حاصل از رادار با استفاده از هابازسازي داده

موجود نيز گزارش شده است سنجي باراني هاايستگاه
(Orasi et al., 2008). Razmkhah et al (2009)  به بررسي

ي هااي بارش سالانه با استفاده از تكنيكتغييرات منطقه
مدل  ٦پرداختند. ارزيابي  زمين آماري در استان فارس

شده، مدل گوسي كريجينگ را دامنه دادهبرازشكريجينگ 
يابي درونبراي كيلومتر را به عنوان بهترين الگو  ٢٠٠

 Mohammadian et al (2011) .شناختميانگين بارش سالانه 
بندي پهنه به  SPI DI ،PNIهايبا استفاده از شاخص

 Moradi et alخشكسالي در خراسان شمالي پرداختند. 

ي شدت، مدت، فراواني و هابه بررسي مشخصه (2011)
وسعت خشكسالي هواشناسي در استان فارس پرداختند. 

سه، شش، دوازده، بيست و چهار  SPIمنظور شاخص اينبه
ايستگاه بررسي شد. نتايج  ٢٦و چهل و هشت ماهه در 

گزوون و  نشان داد كه شديدترين خشكسالي در ايستگاه
خان رخ داده است. دو مشخصه ترين آن در پلطولاني
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استمرار و فراواني در دو ايستگاه دارشاهي و جهرم رخ داده 
استان شديدتر و در جنوب  است. همچنين خشكسالي

  .است تر از ساير نقاططولاني
Zamani et al (2015)  خشكسالي در استان بنديپهنهبه 

كريجينگ معمولي، كريجينگ روشهاي فارس با استفاده از 
هاي خشكسالي ناهنجاري شاخصساده و عكس فاصله و 

بارش و دهك بارش پرداخت. نتايج نشان داد كه در 
روش كريجينگ معمولي  با شاخص دهك بارش، بنديپهنه

و با شاخص ناهنجاري بارش روش عكس فاصله 
به  Beheshtirad (2015) .استيابي درونين روش ترمناسب

بررسي تغييرات مكاني خشكسالي با روش هاي كريجينگ، 
كوكريجينگ و معكوس فاصله و شاخص توزيع استاندارد 

نگ يجينتايج روش كر در استان كرمان پرداخت. مطابق با
  شناخته شد.يابي درونين روش ترمناسب

 Chen et al (2017) يابي درونهاي به مقايسه روش
IDW، كريجينگ وSpline  رطوبت خاك و  بنديپهنهبراي

را  IDWنتايج روش پايش خشكسالي پرداختند. 
- به ارزيابي روش ) 2019Subedi et al( ين شناخت.ترمناسب

تغييرات زماني و مكاني براي تحليل آمار زمينهاي 
و كريجينگ  IDWخشكسالي در شرق تگزاس پرداختند. 

 Keshtkar et al (2021) ها شناخته شدند.ين مدلترمناسب
 Spline، كريجينگ وIDWيابي دروني هابه ارزيابي تكنيك

شدت خشكسالي در حوزه درياچه تحليل به منظور  ١RBFو 
ين روشها براي ترجينگ مناسبو كري RBF پرداختند.نمك 
  شناخته شدند. SPIيابي درون

گرفته، پژوهشي در زمينه با بررسي مطالعات صورت
ن كريجينگ در استايابي درونين مدل تريافتن مناسب

هدف از اين تحقيق بررسي و انتخاب فارس مشاهده نشد. 
شاخص خشكسالي  بنديپهنهمدل كريجينگ مناسب براي 

SPI استي سينوپتيك استان فارس هاماهه ايستگاهسه .
مدل  ١٧ين نوع كريجينگ، ترتعيين مناسببراي 

ز واريوگرام برازش يافت و با استفاده اسمي كريجينگ بر
و  ها برآوردخطاي تخمين مدل متقاطعتكنيك ارزيابي 

ماهه در سه SPIشاخص يابي درونبراي  مدلبهترين 
  تعيين گرديد.منطقه مطالعاتي 

  

                                                             
1 Radial Basic Function 

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 ٢درجه و  ٢٧استان فارس در جنوب ايران، بين مدارهاي  
درجه و  ٥٠دقيقه عرض شمالي و  ٤٢درجه و  ٣١دقيقه و 

دقيقه طول شرقي از نصف  ٣٦درجه و  ٥٥دقيقه و  ٤٢
ن موقعيت استا )١(النهار گرينويچ قرار گرفته است. شكل 

 هاي هواشناسيايستگاه دگيفارس در جنوب ايران و پراكن
آن را نشان مي دهد. با حركت از سمت شمال و شمال 
غربي به سمت جنوب و جنوب شرقي، سه ناحيه آب و 
هوايي قابل تفكيك است. ناحيه كوهستاني شمال، شمال 

هاي سرد، تابستان معتدل و بارش غرب و غرب با زمستان
 ٦٠٠تا  ٤٠٠صورت باران و برف با ميانگين سالانه به 

ميليمتر، ناحيه مركزي با آب و هواي نسبتا معتدل و 
ارتفاعي كمتر از ناحيه قبل و اقليمي نيمه خشك با 

ميليمتر و ناحيه  ٤٠٠تا  ٢٠٠ميانگين سالانه بارندگي 
جنوب و جنوب شرقي، كه به علت كاهش ارتفاع و عرض 

و دها، ميزان بارندگي كمتري از كوهجغرافيايي و موقعيت 
ت ناحيه ديگر دارد، با زمستاني معتدل و تابستان گرم اس

 ٢٠٠تا  ١٠٠كه با ميانگين سالانه بارندگي در اين مناطق 
  .گيردميمتر ناحيه خشك اين استان را در بر ميلي
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  موقعيت استان فارس در جنوب ايران   -١  شكل

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

  

  
  
  
  
  
  
  

 SPIنمايه و  خشكسالي

يي نظير پالمر هاشدت خشكسالي با استفاده از شاخص
(بررسي الگوريتم رطوبتي خاك بر اساس مفهوم  PDSI٢ يا

(لحاظ  USBR يا ٣RDI،  عرضه و تقاضاي معادله بيلان آب)
ميزان بارندگي، توده برف، رواناب، سطوح مخازن و تبخير 

 SPI شده بارش يادر محاسبه شاخص) و شاخص استاندارد 
مقايسه بارندگي تجمعي در يك فاصله زماني با ميانگين (

) بارندگي براي همان فاصله زماني در تمام دوره آماري
در  .(Roustaie  and Abdollahi, 2009)گردد محاسبه مي

متعددي براي بررسي پديده  يهاشاخصي گذشته هاسال
خشكسالي معرفي شده است كه هر كدام با يكي از انواع 

 ,Mendicino and Alfonso)خشكسالي مرتبط بوده است

                                                             
2 Palmer Drought Severity Index   

 )SPI(، شاخص بارش استاندارد هايكي از اين شاخص .(2008
بسياري از  .ارائه گرديد  Mckee et al (1995(توسط  است كه

و قابليت  SPIپذيري انعطافخشكسالي، به قابليت ن امحقق
 ,Hayes et al)اندداشته آن براي هر مقياس زماني اذعان

  اين نمايه با توجه به بررسي  .(1999
ي زيرزميني، هاتاثيرات متفاوت كمبود بارش بر روي آب

ذخاير و منابع آب سطحي، رطوبت خاك و جريان آبراهه، 
 تامين آبيت عملياتي پايش منابع  منظور بهبود وضعبه

توسعه يافت و در تحقيقات بسياري مورد استفاده قرار 
 )Bodagh Jamali et al., 2003( گرفت

SPI  ي زماني هاسايبارش در مق كمبودبراي كمي كردن
- انعطاف  SPIمشخصه اصلي  ي شده است.گوناگون طراح

ي زماني هادر مقياس خشكساليگيري اندازهپذيري در 

3 Reclamation Drought Index  

  SPI بندي خشكسالي بر اساس نمايهطبقه -١جدول 

  كد طبقه  SPIمقدار   طبقه
  ٧  و بيشتر٢  نهايت مرطوببي

  ٦  ٥/١تا  ٩/١  مرطوب شديد
  ٥  ١تا  ٤/١  مرطوب متوسط

  ٤  -٩٩/٠تا  ٩٩/٠  بارش نرمال
  ٣  -١تا  -٤٩/١  خشكي ملايم
  ٢  -٥/١تا  -٩٩/١  خشكي شديد
  ١  و كمتر -٢  خشكي حاد



 ١٤٠١دوره اول، شماره دوم، پاييز و زمستان  /زيستمحيط مهندسي آب ورويكردهاي نوين در نشريه 
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براي هر منطقه معين بر  SPIمحاسبه گوناگون است. 
 سال) براي هر دوره  ٣٠پايه آمار درازمدت بارندگي (حداقل

، بارندگي SPI. مقادير مثبت استماهه و ... ٦، ٣دلخواه 
كمتر از ميانگين  را  ، بارشبيشتر از ميانگين و مقادير منفي

است،  شدهنرمال  SPIدهد. ازآنجاكه شاخصمينشان 
تواند به كمك ميمرطوب و خشك  ي زمانيهادوره و هاماقلي

.  )Bodagh Jamali et al., 2003( اين شاخص شناسايي گردد

 آورده شده است )١(بندي در جدول طبقهاساس اين 
(Roustaie  and Abdollahi, 2009).  با توجه به حساسيت

جمله تاثيرپذيري ي مختلف به مدت خشكسالي از هاپديده
ي سه تا شش ماهه و سطح هاكشاورزي ديم از خشكسالي

ي كوچك از هاو رودخانه هاعمق، مخزني كمهاآب چاه
ي چندين ماهه و يا بالا و پائين رفتن سطح آب در هادوره

سدهاي بزرگ و يا سفره آبهاي زيرزميني و مخازن بزرگ 
است شده  طراحي طوري SPIي چندين ساله، هاآبي از دوره

مرطوب در يك يا چند مقياس وضعيت تا نشان دهد كه 
طور ههاي زماني بخشك در ساير مقياسوضعيت زماني و 

- طبقه ،شده استنرمال  SPIچون  .زمان امكان وقوع داردهم

بندي متقارن بندي خشكسالي و ترسالي از نظر بازه تقسيم
- نشان ميخواهد بود. نتايج تحقيقات بسياري از دانشمندان 

- ترين تابع توزيع احتمال براي برازش دادهكه مناسب دهد

نخستين . از اين رو است هاي بارندگي تابع توزيع گاما
برازش تابع توزيع احتمال گاما  SPI شاخص  محاسبهمرحله 

 . سپس پارامترهاي تابعاستبارندگي ايستگاه  يهادادهبه 
نهايت  گردد. دربراي مقياس زماني دلخواه برآورد مي توزيع

تابع توزيع تجمعي مربوط محاسبه و به يك تابع توزيع 
تابع توزيع گردد. تبديل مي SPIمحاسبه براي تجمعي نرمال 

 ,.Mckee et al( است )١رابطه (صورت هگاماي دو پارامتري ب

1995 (:   
)١(  𝑔(𝑥) =  

1

𝛽ఈ𝛤(𝛼)
𝑥ఈିଵ𝑒

ି௫
ఉ ,    𝑥 > 0       

 
𝑥پارامتر مقياس،  پارامتر شكل،كه در آن  >  

 تابع گاما 𝛤(𝛼) مقدار بارش در مقياس زماني مشخص و 0
  شود:تعريف مي )٢رابطه (صورت ه. تابع گاما باست

)٢(  𝛤(𝛼) = න 𝑦ఈିଵ
ஶ

଴

𝑒ି௬𝑑𝑦 

حد پاييني  ،تابع توزيع گاما داراي چولگي به راست بوده
. اين توزيع بسيار شبيه توزيع فراواني بارش استآن صفر 

هاي ايستگاه مورد . پس از برازش تابع گاما بر دادهاست
- احتمال تجمعي براي هر رويداد بارش در مقياس ،مطالعه

  شود:محاسبه مي )٣رابطه (هاي زماني مختلف بصورت 
)٣(  𝐺(𝑋) = න 𝑔(𝑥)𝑑𝑥 =

1

𝛽መఈෝ𝛤(𝛼ො)

௫

଴

= න 𝑥ఈෝିଵ𝑒

ି௫̅

ఉ෡෡
௫

଴

𝑑𝑥              

صفر نيز باشند، لذا شامل داده مقادير بارش ممكن است كه تابع توزيع گاما در نقطه صفر تعريف نشده و ازآنجا
- محاسبه مي )٤رابطه (در اين حالت احتمال تجمعي از 

  گردد:
)٤(  𝐻(𝑋) = 𝑞 + (1 − 𝑞)𝑔(𝑥)                                       

حتمال بارش ماهانه صفر است. در مرحله ا qكه در آن 
با  Zبه متغير نرمال استاندارد 𝐻(𝑋)بعد احتمال تجمعي 

گردد كه برابر با تبديل مي ١ميانگين صفر و واريانس 
باشد. براي تبديل احتمال تجمعي گاما به مي SPIشاخص 

- مياستفاده هاي متعددي روشاز متغير نرمال استاندارد 

تبديل احتمال تجمعي به متغير براي در اين مطالعه شود. 
 Abramowitz and  نرمال استاندارد از روش پيشنهادي

Stegun (1965)٨و  ٧، ٦، ٥(روابط ( استفاده گرديد(( :  

)٥(  𝑍 = 𝑆𝑃𝐼 = − ቆ𝑡 −
𝑐଴ + 𝑐ଵ𝑡 + 𝑐ଶ𝑡ଶ

1 + 𝑑ଵ𝑡 + 𝑑ଶ𝑡ଶ + 𝑑ଷ𝑡ଷቇ ,        𝑓𝑜𝑟    0

< 𝐻(𝑥) ≤ 0.5       

)٦(  𝑍 = 𝑆𝑃𝐼 = + ቆ𝑡 −
𝑐଴ + 𝑐ଵ𝑡 + 𝑐ଶ𝑡ଶ

1 + 𝑑ଵ𝑡 + 𝑑ଶ𝑡ଶ + 𝑑ଷ𝑡ଷ
ቇ ,       𝑓𝑜𝑟    0.5

< 𝐻(𝑥) ≤ 1       

  كه در آن

)٧(  𝑡 = ඨ𝑙𝑛 ൥
1

൫𝐻(𝑥)൯
ଶ൩ ,            𝑓𝑜𝑟    0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0.5             

)٨(  𝑡 = ඨ𝑙𝑛 ൥
1

൫1 − 𝐻(𝑥)൯
ଶ൩ ,             𝑓𝑜𝑟    0.5 < 𝐻(𝑥) ≤ 1       

 
 مقادير زير صادق است:در روابط فوق 

  𝑐௢ = 2.515517, 𝑐ଵ = 0.802853, 𝑐ଶ = 0.010308, 𝑑ଵ =
1.432788, 𝑑ଶ = 0.189269, 𝑑ଷ = 0.001308. 

  

  تكنيكهاي زمين آمار
يي كه از كل هاي آمار كلاسيك نمونههادر بررسي

شوند، فاقد اطلاعات ميمنظور شناخت برداشت بهجامعه 
 علاوه بر آمار زمينكه در موقعيت مكاني است. درحالي

موقعيت مكاني نمونه مقدار يك كميت معين در يك نمونه، 
توان موقعيت ميگيرد. بدين لحاظ مينيز مورد توجه قرار 
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را همراه با مقدار كميت مورد نظر يكجا  هامكاني نمونه
و جهتي) بين  ايه. اين ارتباط مكاني (فاصلكردبررسي 

ي برداشت شده ممكن هامقدار يك كميت در جامعه نمونه
ي هااست در قالبهاي رياضي قابل بيان باشد. به اين قالب

توان مي آمارزمينشود. در ميرياضي ساختار مكاني گفته 
يك كميت در مختصات معلوم مقدار  هايدادهبا استفاده از 

با مختصات معلوم ديگر واقع در  ايههمان كميت را در نقط
تخمين زد كه ساختار مكاني حاكم است،  ايهدامن

.(Hassani Pak, 1999)  تعيين رابطه مكاني براي در اين رابطه
 )٩رابطه (شود كه از طريق مياز واريوگرام استفاده  هاپديده

  :است قابل محاسبه
)٩(  2𝛾∗(ℎ) =

1

𝑁(ℎ)
෍ [𝑧(𝑥௜ + ℎ) − 𝑧(𝑥௜)]ଶ

ே(௛)

௜ୀଵ
 

كاررفته در هي بهاتعداد جفت نمونه 𝑁(ℎ)در رابطه فوق 
بنابراين تعداد است،  hمانند  ايهمحاسبه به ازاء هر فاصل

افزايش يابد، تعداد  hاست. معمولا هرچه  hتابع  هاجفت
ي هاگردد. واريوگرام تجربي به بررسي ويژگيميكم  هاجفت

را بيان  و چگونگي تغييرات آن پردازدمي ايهمتغير ناحي
هاي تجربي در تخمين، نمايد. قبل از كاربرد واريوگراممي

ين مدل تئوري را برازش نمود. ترلازم است به آنها مناسب
يي است هاروش مشابه با برازش تابع توزيع احتمال به داده

دهند. مدلهاي تئوريك ميكه هيستوگرام را تشكيل 
تعداد محدودي دارند. از آن جمله آمار زمينكاربردي در 

  گوسي و نمايي اشاره نمود.  توان به مدلهاي كروي،مي
هاي برازش مدل به واريوگرام عباتند از روش روش

روش كمترين مربعات وزني و روش  انتگرال واريوگرام،
 اين تحقيق از روش كرجينگ استفاده شد. كريجينگ. در

توان پارامترهاي واريوگرام را ميبا استفاده از اين روش 
 بدست آورد.

يكي از نقاط با داده معلوم  مرتبهبراي اين منظور در هر 
كريجينگ  شده و سپس مقدار آن داده به روش حذف

.شودميتخمين زده 

ي كريجينگ بايد ميانگين صفر داشته هاتخمينخطاي 
باشد و با خطاهاي تخمين تئوريك برابر باشد. اين تخمينگر 

  شود :ميتعريف  )١٠رابطه (خطي به شكل 

)١٠(  𝑧(𝑥௢) = ෍ ௜𝑧∗(𝑥௜)               

ே

௜ୀଵ

 

شده مشخصه تخمين زده 𝑧(𝑥௢) ،هاتعداد داده N كه درآن
عددي مشخصه شده گيري اندازهمقدار  0x،𝑧∗(𝑥௢)نقطه در

وزن آماري است كه به  iو  ixسي در نقطه رمورد بر
 يابدمياختصاص  0xواقع در همسايگي نقطه  𝑧(𝑥௜)نمونه 

Hassani Pak, 1999)(.  
به برازش انواع  كريجينگقيق با استفاده از در اين تح

سه ماهه  SPIمدلها بر واريوگرام شاخص خشكسالي 
. براي مقايسه شودميپرداخته ي مورد مطالعه هاايستگاه

ي متعددي وجود دارد. هاروشيابي دروننتايج حاصل از 
موسوم  متقاطعروشهاي معتبر به نام روش ارزيابي يكي از 

، هااست. اين روش با حذف يك نقطه معلوم از مجموع داده
شده، حذفكارگيري نقاط باقيمانده براي برآورد نقطه هب

محاسبه خطاي برآورد و تكرار مراحل فوق براي تمامي 
شامل  ارزيابيي هاگيرد. آمارهميي معلوم صورت هاداده

ميانگين  مقدار استانداردشده آن، ريشه دوم مربعات خطا و
و  ١١روابط ((استخطاي مطلق و ميانگين خطاي اريب 

مقدار برآورد شده  z∗(x୧) تعداد نقاط، nدر اين رابطه  )).١٢
  .است نقطه معلومشده در گيري اندازهمقدار   z(x୧)و 

𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑛
෍|z∗(x୧) − z(x୧)|

୬

௜ୀଵ

     (١١)    

𝑀𝐵𝐸 =  
1

𝑛
෍൫z∗(x୧) − z(x୧)൯      (١٢)

୬

௜ୀଵ

 

 
  روش تحقيق

ي هاپارامتر SPSSافزار نرمبا استفاده از در پروژه حاضر 
سينوپتيك سازمان هواشناسي استان ي هاآماري ايستگاه

بررسي قرار گرفت و ميانگين بارش سالانه آنها فارس مورد 
در اين  هامحاسبه گرديد. با توجه به اينكه آمار كليه ايستگاه

و  هانسبت و هاروش تفاضلپروژه كامل نبود، با استفاده از 
ي مجاور، نقصان هادر نظر گرفتن ايستگاه مبنا و ايستگاه

همگني و تصادفي بودن بازسازي گرديد.  هاآمار ايستگاه
 U)غيرنموداري توسط آزمون همگني ياتوسط روش  هاداده

test)  ويتني  -توسط آزمون ناپارامتري من هاو استقلال داده
     .مورد بررسي قرار گرفت

هاي مختلف هاي اوليه، مدلپس از انجام آزمون
برازش داده شد و نتايج با استفاده از  هابر دادهيابي درون

مورد ارزيابي قرار گرفته، مناسبترين  MBEو  MAEمعيار 
يابي دروني هاتحليلمدل برازش داده شده انتخاب گرديد. 
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 SAGA GIS 8.2.0در اين پژوهش با استفاده از نرم افزار 
 صورت گرفته است. 

  و بحث نتايج 

   هابر دادهيابي درونبرازش مدلهاي مختلف 
استانداردسازي و تبديل  SPIازآنجاكه در محاسبه شاخص 

از توزيع  SPIي هاداده گيرد،ميبه نرمال استاندارد صورت  هاداده
 SPIي هابر داده كريجينگ دلم ١٧ كنند.مينرمال پيروي 

و نتايج مورد ارزيابي قرار برازش داده شد  هاايستگاهماهه سه
مدلهاي برازش داده شده و نتايج ارزيابي  )٣( جدولگرفت. 

  .دهدميرا نشان 

 
  و نتايج ارزيابي سه ماهه SPIشاخص خشكسالي مدلهاي برازش داده شده بر  -٣جدول

 MSE RMSE NRMSE مدل تكنيك درون يابي

Ordinary Kriging 
 كريجينگ معمولي 

Linear (No Trend) ٩٥/٠  ٩٧/٠  ٥٤/٣١  
Linear ٩٥/٠  ٩٧/٠  ٥٤/٣١  
Power ٩٥/٠  ٩٧/٠  ٥٦/٣١  

Square root ٩٥/٠  ٩٧٥/٠  ٥٦/٣١  
Logarithmic ٩٥/٠  ٩٧٥/٠  ٥٦/٣١  

Exp ٠٣/١  ٠٢/١  ٨١/٣٢  
Stable (0<K<2) ٩٥/٠  ٩٧٦/٠  ٥٩/٣١  

Gaussian ٩٥/٠  ٩٧/٠  ٥٦/٣١  
Cubic ٩٨٥/٠  ٩٩/٠  ١٢/٣٢  

Spherical ٩٨٢/٠  ٩٩/٠  ٠٧/٣٢  
Simple Kriging 
 كريجينگ ساده

Linear (No Trend) ٤٩/١  ٢٢/١  ٥٦/٣٩  
Linear ٩٩٨/٠  ٩٩٩/٠  ٣٤/٣٢  

Gaussian ٩٩٦/٠  ٩٩٨/٠  ٣/٣٢  
Stable (0<K<2) ٠١/١  ٠٠/١  ٥٦/٣٢  

Universal Kriging 
سراسريكريجينگ   

Linear (No Trend) ٤٨/١  ٢١/١  ٤١/٣٩  
Gaussian ٠٢/١  ٠١/١  ٧٥/٣٢  
Spherical ١٧/١  ٠٨/١  ٩٨/٣٤  

مناسبترين مدل برازش  ،شودميمشاهده كه  طورهمان
سه ماهه  SPIشاخص خشكسالي  يهاداده شده بر داده

هاي خطي، تواني، ريشه دوم، لگاريتمي و ، مدلهاايستگاه
 ،طوركه گفته شد. هماناست كريجينگ معموليگوسي 

. استمتغير مكاني بالايي بيانگر پيوستگي مدل گوس
 SPIشاخص خشكسالي ي هاتوان گفت دادهميبنابراين 

برخوردار زيتدي از همبستگي مكاني  هاايستگاهماهه سه

شاخص فوق را در  تغييرات مكانينقشه  )٢( . شكلاست
طوركه مشاهده . هماندهدميمحدوده مطالعاتي نشان 

از جنوب سه ماهه  SPIخشكسالي شود مقادير شاخص مي
يابد. ميافزايش شرق (بوانات) استان به سمت شمال 

مقادير اين شاخص از غرب به سمت بوانات نيز افزايش 
ريزي آبياري در مناطق مختلف برنامهاين نقشه در  يابد.مي
   تواند مورد استفاده قرار گيرد.مي
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 در محدوده مطالعاتي سه ماهه SPIشاخص خشكسالي  مكانينقشه   -٢شكل 

  گيرينتيجه
از بنيادهاي الزامي در مطالعات و بررسي يابي درون

الزام نبود ي مكاني اقليمي است. اين ضرورت حاصل هاپهنه
ي سنجش عناصر هاو فقدان امكانات در تاسيس ايستگاه

اقليمي در مقياس گسترده است. فقدان يا كمبود 
طور كامل حاوي چنين مشخصاتي هيي كه بهاايستگاه
شناسان را ملزم به رعايت اصولي معين در اقليمباشند، 

يابي درونمدل  ١٧سازد. در اين تحقيق مييابي درون
 ١٢ماهه سه SPIي شاخص خشكسالي هاكريجينگ بر داده

ايستگاه سينوپتيك واقع در استان فارس برازش داده شده، 
ي برازش هانتايج مورد ارزيابي قرار گرفت. مناسبترين مدل

داده شده خطي، تواني، ريشه دوم، لگاريتمي و گوسي 
 Zamani et alاين نتايج با نتايج . استكريجينگ معمولي 

بارش يابي درونبراي  Razmkhah et al (2009)و  (2015)
  همخواني دارد.

مقادير شاخص نشان داد كه  بنديپهنهنقشه 
ماهه از جنوب استان به سمت شمال سه SPIخشكسالي 

يابد. مقادير اين شاخص از غرب ميشرق (بوانات) افزايش 
- برنامهيابد. اين نقشه در ميبه سمت بوانات نيز افزايش 

تواند مورد استفاده قرار ميريزي آبياري در مناطق مختلف 
 گيرد. 

ارزيابي كفايت  براي آمارزمينيابي درونهاي از تكنيك
افزايش تعداد . گرددمينيز استفاده سنجي بارانشبكه 
كه بتواند به طريقي  ،در استانسنجي باراني هاايستگاه

كاملتري پوشش دهد، به  طورتغييرات مكاني ارتفاع را ب
خصوصا در سنجي باراني هامعني بالا بردن تراكم ايستگاه

تواند ميزان ميمناطق كوهستاني با شكل پيچيده زمين، 
ي حاصل ترنتايج دقيقرا كاهش داده، بيني پيشخطاي 

طوركه مشاهده شد، بخش همان .(Diadato N., 2005)نمايد
بزرگي از استان خصوصا نيمه غربي كه محل قرار گرفتن 

ي زاگرس با پيچيدگي در فرم زمين است، هارشته كوه
ايستگاهي در بررسي صورت گرفته لحاظ نشده است. در 

كه بيشترين  ان مشاهده شداستمي بررسي وضعيت اقلي
اما در اين  دشت ارژن به ثبت رسيده است،ميزان بارش در 

منطقه نيز ايستگاهي مورد بررسي قرار نگرفته است. بديهي 
ي كليماتولوژي و هااست، استفاده از آمار ايستگاه

موجود در منطقه، كه به علت كمبود وقت قادر سنجي باران
نظر از م، صرفايهآوري و تجزيه و تحليل آنها نبودبه جمع

تواند منجر به بهبود مي، هادوره آماري ثبت داده كوتاه بودن
نيز سنجي باراننتايج گردد. بنابراين ارزيابي كفايت شبكه 

   .)Asakereh, 2008(تواند با استفاده از نتايج صورت گيرد مي
هاي برازش داده شده براي تجزيه و تحليل از فرم شكل

و مناسب بودن نوع مدلهاي برازش داده شده بر 
كه مدل گوسي طوريهگردد، بميواريوگرام استفاده ميس

 است ايهمعرف درجه بالاي پيوستگي در متغير ناحي

.(Hassani Pak, 1999)  توان گفت پيوستگي مكاني ميپس
برقرار ماهه سه SPIشاخص خشكسالي در  ايهقابل ملاحظ

نبود هاي فوق با فرض واريوگرامميس . قابل ذكر است،است
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دن انواع روندهاي برازش يافت. لحاظ نمو هاروند، بر داده
بيني پيشتواند منجر به بهبود مي و غيره ٢خطي، درجه 

ي هابازسازي داده .)Asakereh, 2008(هاي حاصل گردد مدل
مدت در كوتاهي آماري هامفقود و طويل سازي دوره

ع اصلي تواند به عنوان يكي از منابمي هاتعدادي از ايستگاه
تهيه نقشه خطا و بررسي آن  .خطا مورد بررسي قرار گيرد

ين توزيع برازش داده شده ترتواند به تحليل مناسبمينيز 
توان نواحي با انحرافات ميبهبود بخشد. همچنين 

زياد را تعيين و مدل منتخب را اصلاح نمود بيني پيش
.(Saghafian and Rahimi Bandar Abadi, 2005)  

 بسياري از نواحي كشور بخصوص بيابانها و كويرهاي   
ي هامتر (كانون ٢٦٠٠نواحي با ارتفاع بيش از داخلي، 
هستند. گيري اندازهي سنجش و هافاقد ايستگاهآبگير) 

ند، برخوردار زيادي نيز كه از تباين اقليمي نواحي مجاور
  ي شرقي زاگرس، از توزيع و تعداد ايستگاههانظير دامنه

  

شايسته است تراكم شبكه . نيستندمناسب برخوردار  
ي اقليمي در اين نواحي بهبود يابد تا برآوردهاي هاايستگاه

كه گردد. ازآنجا ترقرين دقت و صحت افزونيابي درون
ي مجاور صورت هاي ايستگاههابا استفاده از دادهيابي درون

پذيرد، تباين اقليمي شديد در نواحي مورد بررسي سبب مي
در برآورد دقيق را ناتواني نوعي ناهمسانگردي و در نتيجه 

همراه داشته است. بديهي است تكميل شبكه هب
مقادير ميانگين بيني پيشو افزايش دقت سنجي باران

بيني پيشي هابارش سالانه، سبب افزايش دقت نقشه
ي مديريتي هاو بهبود گزينه خشكسالي، تحليل آن 

مقادير شاخص خشكسالي  بنديپهنهگردد. تهيه نقشه مي
SPI ماهه و ٢٤و  ١٢، ٩، ٦ي زماني ديگر مانند هادر بازه  

ي هاتواند در برنامه ريزيميمقايسه آنها با يكديگر 
  درازمدت مورد استفاده قرار گيرد.
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