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 چکیده
 یها بخش و افتد يماتفاق  ،شرایط اقليمي با هر منطقه و هر ، دریا دوره صورت بهكه  باشد يمطبيعي  یا دهیپدخشكسالي 

خشكسالي شده است. عدم  تعاریف بسيار زیادی از تاكنون. سازد يممنفي فراواني  راتيتأثمختلف زندگي بشر را دستخوش 

ي شده مفهوم خشكسال از درکمانع  ،مختلف یها دگاهیداز  ،خشكسالي و متفاوت بودن معني آن وجود یک تعریف جامع از

تعداد وقوع و گستره ن تحقيق گردد. در ایهای خشكسالي برای بيان كمي این پدیده استفاده ميبدین منظور از شاخص است.

خشكسالي مورد بررسي قرار گرفته است. برای تعيين وقوع خشكسالي و ميزان اثر آن بر نواحي مختلف منطقه مورد مطالعه، 

 افزار نرمپهنه بندی خشكسالي با استفاده از  نقاط مختلف منطقه محاسبه شده و در RAIو  PNPI ،MPNPI ،DI یها شاخص

ARC GIS  اكنش سنجي و سينوپتيكي كه از پر ایستگاه باران 23انجام گرفته است. برای رسيدن به این هدف، آمار مربوط به

توزیع مكاني  .جمع آوری گردید (3313تا سال  1891)از سال  ساله 23در یک دوره دارند،  مناسبي در منطقه برخور

كروی، نمایي، خطي و  یها مدلو زیر  (OK)آماری كریجينگ معمولي های زمينخشكسالي با استفاده از روش یها شاخص

 هایبندی خشكسالي انجام گرفت. سپس روشو پهنه محاسبه شد 5تا  1 با توان( IDW) گوسي و روش عكس فاصله

دهد كه روش ارزیابي و باهم مقایسه گردید. نتایج نشان مي MAE و RMSE از معيارهای آماری مختلف با استفاده زمين

لذا  .بوده و از دقت بالاتری بر خوردار است (IDW) از روش عكس فاصله تر مناسبمدل گوسي  (OK)كریجينگ معمولي 

 كه برای تهيه نقشه خشكسالي منطقه از این روش بهره گرفته شود. شود يمپيشنهاد 
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 مقدمه

خشكسالي شرایطي از كمبود بارندگي و افزایش دما 

 كه در هر وضعيت اقليمي ممكن است رخ دهد.، است

است كه با یک پدیده طبيعي خزنده  عنوان بهخشكسالي 

كمبود رطوبت نسبت به شرایط نرمال به كندی آغاز شده 

یابد. این پدیده به شدت بر همه  و به آرامي گسترش مي

گذاشته، در حالي كه نه  ريتأثهای بشری  جوانب فعاليت

تعریف جامع و كاملي برای آن ارائه شده است، نه شاخص 

فته و عمومي برای پایش آن مورد استفاده قرار گر مناسب

خشكسالي پدیده  .(1283همكاران )ابراهيمي و  است

های مختلف در طي محيطي و اقليمي است و در اقليم

(. 1880) شود ویلهایتمي های زماني تكراردوره

 نسبت بارش ملاحظه قابل كاهش یک با اغلب خشكسالي

 زمان گذر با و شود يم آغاز بارندگي مدت بلند به متوسط

 یها آب منابع افت ادامه در و خاک كاهش رطوبت سبب

 یها ارزش برآورد فرایند به .گردد يمزیرزميني  و سطحي

 معلوم، و مجاور نقاط كمک به بدون داده، نقاط برای كمي،

 محدودیت دليل به فرایند این .ندیگو يم يابی درون

 پهنه، یک كل از نقشه ضرورت تدوین و یا نقطه یها داده

 رديگ يم م ارزش انجامه یها نقشه ی هيته منظور به

 یيها روش نیتر مهم از یكي يابی درون (.1290)عساكره،

 بهره آن از یبند پهنه مطالعات در شناسان اقليم كه است

 یها ملاک حسب بر يابی درون یها روش .شوند يم مند

 نقطه یک ارزش تعيين در ،باشند يم تقسيم قابل گوناگون

 همسان و یكسان ی گونه به معلوم و مجاور تمامي نقاط

 تناسب به شده یاد نقاط از یک هر لذا، .نيستند مؤثر

 خواهند وزني حامل مجهول، ی نقطه ارزش بر رشانيتأث

 نقاط از یک هر با مرتبط یها وزن تعيين یها روش .بود

 .است شده يابی درون در گوناگوني یها روش سبب تكوین

 متغيرات تئوری اساس بر ،آمار زمين یها يابی درون

 ریاضي توابع مبتني بر و گردیده شده، یگذار هیپا یا هيناح

 پيوستگي توصيف برای تغييرنما مدل از و است، آمار و

 یها مكان مقدار تخمين و ورودی یها دادهفضایي 

و همكاران  اسيق) كنند يم استفاده نشده یريگ اندازه

در خارج از كشور مطالعات زیادی در مورد ميان  (.3313

به موارد زیر اشاره  توان يمكه  ت گرفته استیابي صور

 تحليل بر مبني ( روشي3339و همكاران ) بيگور كرد.

است.  كرده ارائه فضایي ميانيابي یها روش و نهایي مقدار

 روش از استفاده با خاک آلودگي ( در برآورد3339فاطيما )

 به این نتيجه رسيد شده، ناحيه كنترل یک در كریجينگ

 آلودگي برآورد برای بهترین روش نگكریجي روش كه

 ی نقشه تهيۀ برای (3339بریس و همكاران ) است. خاک

 كریجينگ روش از ایتاليا در مادنا دشت در نيترات خطر

 جینتا كردند، دهاستفا یساز هيشب یها روش و گسسته

 خطر مطالعۀ برای گسسته كریجينگ روش كه دادند نانش

لوپز . است اسبمن زیرزميني یها آب كيفيت تخریب

 از استفاده با فرسایش یها دوره شناسایي به (3339)

 اسپانيا در پيرنه مركزی یها كوه رشته در RUSLE عوامل

 بين یا سهیمقا( 3338انگلو و همكاران ). است پرداخته

 از استفاده با بارش نقشه تهيه متعدد یها روش

سلطاني و مدرس  .است داده انجام فرسایشي یها شاخص

( فراواني و شدت خشكسالي در استان اصفهان را 1295)

ایستگاه استان اصفهان را تحليل كردند و سپس با  33در 

استفاده از روش كریجينگ معمولي نقشه دوره بازگشت 

 شعباني. خشكسالي استان اصفهان را ترسيم نمودند

بارش،  با استفاده از شاخص درصدی از (1299)

ساله و آمار  15دوره  خشكسالي استان فارس را در یک

سنجي، بررسي كرد كه نتایج این  ایستگاه باران 132بارش 

 1یابي كریجينگ ساده پژوهش نشان داد كه روش درون

(SK) بندی شدت خشكسالي استان  برای تهيه نقشه پهنه

معروفي و ها شناخته شد.  تر از سایر روش فارس مناسب

 بررسي ایبر ،آماری زمين یها روش از (1299همكاران )

 نتایج .كردند استفاده همدان، استان بارش مكاني توزیع

 روش بارندگي، ميانگين خصوص مقادیر در كه داد نشان

 مقادیر مورد در نمائي، واریوگرام مدل با ساده كریجينگ

 و كریجينگ معمولي یها روش سالانه، بارش حداقل

 بارندگي، حداكثر مقادیر مورد در و گوسين مدل با عمومي

 را نتایج بهترین یا رهیدا مدل با ساده كریجينگ روش

 یها داده یابي ميان ( برای1298همكاران ) و نادی دارند.

روش  هشت گرگان، چهارباغ منطقه در بارندگي

 وزني رگرسيون، -كریجينگ كوكریجينگ، كریجينگ،

 خطي، بعدی سه یها انیگراد اسپلاین، فاصله، عكس

 را خارجي روند با جينگو كری خطي غير و خطي هيبرید

 RMSE آماری یها شاخص از ارزیابي برای .كردند ارزیابي

 هيبرید كه روش داد نشان نتایج .كردند استفاده MADو 

 برای روش بهترین موارد، درصد 95 در خطي غير و خطي

                                                 
1- Simple Kriging 
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است. اسيق  مطالعاتي منطقه در ماهانه بارندگي یابي ميان

 مبنای بر آمار مينز یها يابی درون (3313) و همكاران

 توابع به و شده است پایه گذاری یا هيناح متغيرات تئوری

مدل واریوگرام  از ها آن است، متكي آمار و ریاضي

 ورودی یها دادهفضایي  پيوستگي توصيف )تغييرنما( برای

 استفاده نشده یريگ اندازه یها مكان مقدار تخمين و

 بستگيهم نمودن مدل برای دیگر بياني . بهكنند يم

 استفاده واریوگرام از بررسي مورد مكاني متغيرهای

 ذبيحي .(1283پورو همكاران، انیديحم) شود يم

 استان در سالانه بارندگي مكاني ( توزیع1283) وهمكاران

 با فاصله عكس و كریجينگ روش دو از استفاده با را قم

 در كه داد نشان نتایج .كردند ( ارزیابي2تا  1) یها توان

 روش نیتر مناسب كریجينگ، روش مطالعه مورد همحدود

 و همكاران نصوری دانشورم .است سالانه بارندگي تخمين

 SIP،RAI، PNI و SPI یها شاخصرزیابي (، در ا1281)

 دو با مقایسه ایران خشكسالي شدت بندی پهنه برای

 DEM رقومي ارتفاعي مدل و IDW يابی درون روش

 حساسيت از RAI و PNI یها شاخص كه كرد مشخص

 با را خشكسالي شدت مكاني توزیع بوده، برخوردار بالاتری

 مقایسه با همچنين .اند گذاشته نمایش به بيشتری دقت

 وابستگي طبق و شدت خشكسالي پهنه بندی یها نقشه

تحليل  كه گرفت نتيجه جوی، یها ستميس به خشكسالي

 بهترین (DEM) ارتقاعي مدل دخالت بدون یابي درون

اميدوار و خشكسالي است.  شدت ارزیابي رایب روش

های بارش ماهانه  از داده( با استفاده 1299همكاران )

های سينوپتيک داخل و خارج از استان  تعدادی از ایستگاه

از شاخص  با استفاده ساله 23 یزد در یک دوره آماری

های  ( جهت پایش دورهSPI)بارندگي استاندارد شده 

تغييرنگار  رای محاسبه نقاط نيمخشک و از زمين آمار، ب

مدل بهينه مشخص كردند كه در نهایت كردند. استفاده 

 نمایي هستند دارای مدل SPIجهت توجيه مكاني شاخص 

در  SPIیابي  یابي داده تواند در درون لذا این مدل مي

منطقه مورد نظر مورد استفاده قرار گيرد و نقشه 

باقری ترسيم نماید. بندی خشكسالي را با دقت بالایي  پهنه

(، در بررسي توزیع مكاني خشكسالي 1281و همكاران )

استان كرمان، نشان داد كه روش زمين آمار كریجينگ 

(، 1283همكاران )پيری و است.  يابی درونبهترین روش 

 و سيستان استان خشكسالي یها هینما كارایي در بررسي

 0در ساله بارش  38 یها دادهبلوچستان با استفاده از 

 و جهت مورد بررسي قرار دادند ایستگاه هواشناسي،

 اسپرمن همبستگي ضریب از نمایه نیتر مناسب انتخاب

 آماری دوره در بارندگي تغييرات و خشكسالي شاخص بين

 . در نهایت مشخص گردیدكهاند كرده استفاده مورد مطالعه

 با PN شاخص چابهار و ایرانشهر زابل، زهک، شهرهای در

 سراوان و زاهدان در شهرهای یک، بستگيهم ضریب

و در خاش شاخص  88/3و  98/3، با ضریت RAI شاخص

SPI شدید خشكسالي اند توانسته یک همبستگي با ضریب 

 نشان بهتر ها شاخص دیگر به نسبت را شدید بسيار و

 توان يمعمده پهنه بندی خشكسالي ها را  یها روشدهند. 

 و Krigingگروه اصلي درونيابي در چهار  یها روششامل 

RBF،GPI، IDW  ،طبقه بندی كرد )عيوضي و مساعدی

، منطقه یکدر  خشكسالي شدت بندی پهنه برای (.1283

 به هاآن بين از توانمي كه دارد وجود گوناگوني هایروش

 ،(OK) معمولي كریجينگ ،(SK) ساده كریجينگروش 

ای، متفاوتي از جمله كره یها مدل)كه دارای  كوكریجينگ

 مانند معين یها روش وای، نمایي و گوسي هستند( دایره

 ،(RBF) شعاعيپایه  تابع ،(IDW)فاصله  عكس روش

 اشاره (GPI) عامي یابدرونو( LPI)ي موضعي یابدرون

 در ایران خارج و داخل در گوناگوني هایپژوهش .نمود

 آن شدت بندیوپهنه خشكسالي هایشاخص كاربرد مورد

 شده انجام یابيدرون گوناگون هایروش از استفاده با

. هدف از این پژوهش، یافتن بهترین روش زمين آمار است

، SIAP ،PNPI ،MPNPI یها شاخصكردن  یا منطقهبرای 

DI  وRAI  و در نهایت تعيين مدلي بهينه در منطقه مورد

از این روش به كمک  . ضمن بهره گيریباشد يممطالعه 

بندی خشكسالي انجام  پهنه ARC GIS و GS+5.1 نرم افزار

 .گردیده است

 

 ها روشمواد و 

 مطالعه مورد ی منطقه
به منظور پایش خشكسالي منطقه  ،در این پژوهش

 1891) سال 23های بارش و مركزی از داده شمال غرب

ایستگاه منتخب منطقه  23( به صورت سالانه، 3313تا 

در  های مورد مطالعهاستفاده شد. مشخصات ایستگاه

 آورده شده است. 1و نقشه شماره  1جدول شماره 
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به شكلي است كه كل منطقه را  هاپراكندگي ایستگاه

 دهد.تحت پوشش قرار مي

 

 
 (: موقعیت منطقه مورد مطالعه9شماره )نقشه 

 

 روش پژوهش

-1891)سال  ساله 23در این تحقيق آمار دراز مدت 

برای دوره مشترک آماری انتخاب گردید،  عنوان به (3313

 Run) يها روش آزمون توالبررسي درستي و همگني داده

Test) ها به كار برده شد. بازسازی برای همه ایستگاه

 SPSS افزارها به روش ماتریس همبستگي در نرم داده

 ،PNPI های به كار رفته شامل،صورت گرفت. شاخص

MPNPI، SIAP ،DI  وRAI باشند.مي 

پنج شاخص، شدت و درصد فراواني  سپس به كمک

ه مشخص شد. های مورد مطالعخشكسالي برای ایستگاه

و  GS+5.1 طيمحبندی شدت خشكسالي در برای پهنه

ARCGISهای زمين آمار كریجينگ ، با استفاده از روش

 های كروی، نمایي، خطي و گوسي ومعمولي در زیر مدل

. شداستفاده  5تا  1روش معين عكس فاصله با درجات 

 یابي دودرون گوناگون یها روش و دقت ارزیابي منظور به

 یو ریشه (MAE)مطلق  خطای ميانگين ارزیابي معيار

 قرارگرفت. مورد استفاد (RMSE)خطا  مربع ميانگين دوم
 

 مورد مطالعه یها ستگاهیا(: مشخصات 9جدول )

 

 

 

 

 

 نام ردیف

 ایستگاه

 طول

 جغرافيایي

عرض 

 جغرافياایي

ميانگين 

 بارش

 (متر ميلي)

 235.1 25.05 88.39 آبگرم خراقان 1

 399.0 28.02 89.99 آق تپه 3

 230 28.1 88.00 اراک 2

 1015 20.80 88.80 بندرانزلي 8

 852 28 89.09 چغاكبود 5

 839.9 25.83 80.3 دیواندره 9

 239.3 29.35 53 قزوین 0

 833.5 28.99 89.05 گنبد 9

 219 28.95 89.52 فرودگاه 8

 223.5 25.3 89.01 نوژه 13

 1390.8 29.15 89.99 حویق طوالش 11

 355.8 29.89 80.01 حصار 13

 038.8 28.5 89.9 كله چوب 12

 838.5 28.39 80.13 كرمانشاه 18

 1331.9 20.30 88.00 كوچصفهان 15

 388.5 25.5 89.92 كوریجان 19

 819.8 28.30 89.93 ماهيدشت 10

 903.5 20.10 89.93 ماسوله 19

 213.9 29.51 88.53 ملاعلي 18

 239.9 25.33 80.09 مظفرآباد 33

 313.3 28.20 53.1 نانجرد 31

 289.2 28.99 89.99 ناشاره 33

 239.9 29.55 89.99 نيماور 32

 593.2 28.28 89.2 پاطاق 38

 1221.5 20.3 88.95 رشت 35

 899.2 29.35 89.30 سقز 39

 883.8 28.89 80.99 صحنه 30

 838.8 25.22 80 سنندج 39

 221.3 28.9 89.59 شورین 38

 805.0 28.91 89.82 سورلانه 23

 322.8 29.95 89.0 ذاكر 21

 381.5 28.99 89.89 زنجان 23
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 همورد مطالع یها شاخص

9 بارندگیشاخص معیارسالانه 
 (SIAP) 

های خام بارندگي  بهترین روشي كه برای تبدیل داده 

انحراف مقادیر  ،سبي وجود دارد این است كههای ن به اندازه

بارندگي از ميانگين را بر انحراف معيار تقسيم نمود. از این 

بررسي روند خشكسالي و تر سالي در  منظور بهرو خليلي 

زیر ارائه  صورت بهشاخص معياربارندگي را  ،گستره ایران

 ؛نمود

 :آید يم به دستاین شاخص از طریق فرمول زیر 

(1)                                   SD

PPi
SIAP




 
 كه در آن:

:Pi بارش در یک سال معين مجموع 

P: ميانگين بارش 

SD :انحراف معيار بارش 
 

2شده  اصلاحشاخص درصد از نرمال  
 (MPNPI)   

این شاخص بر اساس انحراف بارش سالانه از ميانگين 

این  گين هندسي بنا شده است.حسابي تقسيم بر ميان

برای برطرف  1283در سال  2شاخص را یوسفي رامندی

كردن ضعف شاخص درصد از نرمال در مقياس سالانه ارائه 

 كرده است.

 

(2) 

MPNPI :نرمال اصلاح شده شاخص درصد از 

:Pi بارندگي سال i 

: P ميانگين بارندگي بلند مدت 

:GM سي بارش در طول دوره آماری ميانگين هند

توان از این شاخص برای بارندگي سالانه كه  مي .باشد مي

صفر وجود ندارد، استفاده نمود. حدود مقادیر این  یها داده

 بيان شده است. 3شاخص در جدول 

 

 

 

 

                                                 
1
 Standard Index Annual Precipitation 

2
 Modifid Percent of Normal Index 

3 روح الله یوسفي رامندی، دانش آموخته كارشناسي ارشد اقليم  

 شناسي دانشگاه خوارزمي تهران

RAI)شاخص ناهنجاری بارش  
4
): 

 انحراف بارندگي، محاسبه ناهنجاری شاخص اساس

 این محاسبه مراحل .باشد يم مالنر از مقادیر بارندگي

 است: زیر صورت به شاخص

 های یستگاها در بارندگي درازمدت ميانگين محاسبه-1

 (Pنظر ) مورد

مقادیر  ینتر بزرگ از مورد 13 ميانگين استخراج-3

 (mمطالعاتي ) دوره در افتاده اتفاق بارندگي

 مقادیر نكمتری از مورد 13 ميانگين استخراج-2

 (x) يمطالعات دوره در افتاده اتفاق بارندگي

درازمدت  ميانگين با (Pبارندگي ) یها داده مقایسه-8

 باشد، مثبت ناهنجاری یا P>P، چنانچه Pبارندگي

 :شود يم محاسبه زیر رابطه از بارندگي ناهنجاری شاخص

 

RAI = 3(P- P )/(m- P ) (5)                                                                    

 

 شاخص باشد، ناهنجاری منفي یا P>Pاگر  و -5

 رابطه زیر خواهد بود: صورت به بارندگي ناهنجاری

 

 )  RAI  = 3((P- P )/(x- P ) 

 

به  ترتيب به -2+ و 2 یها آستانه دادن نسبت-9

 و های مثبتناهنجاری شدیدترین از مورد 13 ميانگين

 ناهنجاری بارندگي. شاخص از آمده دست به منفي

 از حاصل مقادیر روی مقياس گذاری با نهایتاً،-0

 یا دامنه با ناهنجاری طبقه نه بارندگي، شاخص ناهنجاری

شدید  بسيار خشكسالي تا شدید بسيار ترسالي از شرایط

 .شود يمتعيين 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
4
 Rainfall Anomaly Index 

GM

PPi
PNPI



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 های خشکسالی مورد بررسیطبقات مختلف شاخص: (2جدول)

طبقات شدت  ردیف

 خشكسالي

RAI DI 

2 بيشتر از ترسالي خيلي شدید 1 درصد و  83 

 بيشتر

2تا  1/3 ترسالي شدید 3 درصد 83تا  93   

الي متوسطترس 2 1/3تا  3/1  درصد 93تا  03   

3/1تا  2/3 ترسالي ملایم 8 درصد 03تا  93   

/.2تا  -/.2 نرمال 5 درصد 93تا  83   

-3/1تا - /.2 خشكسالي ملایم 9 درصد 83تا  23   

-1/3تا -3/1 خشكسالي متوسط 0 درصد 23تا  33   

-2تا  -1/3 خشكسالي شدید 9 درصد 23تا  33   

دیدخشكسالي بسيارش 1 -2كمتر از    13كمتر از  

 درصد

 

های خشکسالی مورد طبقات مختلف شاخص (:2جدول )ادامه 

 بررسی

 

 
 

 مورد مطالعه یابیهای میانروش

 روش کریجینگ 

های بسيار مناسب برای تحليل فضایي و یكي از روش

باشد. های مكاني، روش كریجينگ ميای دادهتوزیع منطقه

وش ميانگين وزني برای توزیع متغيرها استفاده در این ر

تر نزدیک مبدأشود، به این صورت كه هرچه متغير به مي

باشد، وزن آن بيشتر است و هرچه فاصله نقاط دورتر 

-باشد، وزن كمتر خواهد بود. مطلق بودن تخمين در درون

یک  نگيجیكر .های روش كریجينگ استیابي از ویژگي

-فرمول زیر اعمال مي صورت به برآوردگر خطي است كه

 شود.

1

( )
n

i i

i

z w z x




(9                                )  

 :كه در آن

z 
 مقدار متغير مكاني برآورد شده :

 ( )iz x: مقدار متغير مكاني مشاهده شده در نقطه 

xi iw : وزن آماری كه به نمونهxi شود و نسبت داده مي

 ام در برآورد است.i بيانگر مقدار دخالت نقطه
 

IDWفاصله )روش عکس  
9) 

زیاد  یها دادههای با این روش بيشتر برای تهيه نقشه

و هنگامي كه حداكثر و حداقل متغير موردنظر  رود يمبكار 

ر سودمند است. در محدوده مورد مطالعه موجود باشد بسيا

فاصله نقطه تا محل مورد تخمين در این روش به دو 

هایي را به خود وزن صورت معكوس فاصله و خطي

ها پرداخته اختصاص داده كه در زیر به شرح مختصر آن

 .شود يم

 

0

1
11

D

D
d

d
W

d
I

nn






















 

d :فاصله نسبي نقطه معلوم تا نقطه مورد تخمين 
D: فاصله اقليدسي نقطه معلوم تا نقطه مورد تخمين 

 0D :حداقل فاصله نقطه معلوم تا نقطه مورد تخمين 

 n : باشد يمتوان وزن.                                     

     

                                                 
1
 Inverse Distance Weights 

طبقات  ردیف

شدت 

 خشكسالي

MPNPI PNPI SIAP 

ترسالي  1

خيلي 

 شدید

39بيشتر از  % و 193 

 بيشتر

39/1بيشتراز  

ترسالي  3

 شدید

39تا  31 تا  185 

درصد 193  

98/3تا 39/1  

ترسالي  2

 متوسط

31تا  18 تا  123 

درصد 185  

53/3تا 98/3  

ترسالي  8

 ملایم

18تا  0  123تا 133 

 درصد

35/3تا 53/3  

-0تا   0 نرمال 5  133تا 93 

 درصد

35/3تا-35/3  

خشكسالي  9

 ملایم

- 18تا   -0  93تا 03 

 درصد

تا -53/3

35/3-  

خشكسالي  0

 متوسط

-31تا   -18  03تا  55 

 درصد

تا -98/3

53/3-  

خشكسالي  9

دشدی  

-39تا   -31  55تا  83 

 درصد

تا  -39/1

98/3-  

خشكسالي  1

 بسيارشدید

-39از  كمتر  83كمتراز 

 درصد

-39/1كمتراز   
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 بر اساس روش ارزیابي يابی ميانهای مختلف روش  

گيرد. در این روش مورد بررسي و ارزیابي قرار مي 1متقابل

یابي موقتي حذف شده و با اعمال ميان صورت بهیک نقطه 

گردد. سپس مقداری برآورد مي ،مورد نظر برای آن نقطه

مقدار حذف شده به جای خود برگردانده شده و برای بقيه 

 گيرد به طوریمجزا این برآورد صورت مي صورت بهنقاط 

ی مقادیر كه در پایان جدولي با دو ستون كه نشان دهنده

گردد. معيارهای باشد، حاصل ميواقعي و برآورد شده مي

ارزیابي استفاده شده در این مطالعه بر اساس پارامترهایي 

شوند. تعریف مي ME,RMSE,ASE,MSE از قبيل

معيار برای ارزیابي تخمين، مقدار مجذور  نیتر مهم

RMSEخطا ) ميانگين مربع
 .باشد يم( 3

 

(0                         )
 

n

ZZ
RMSE

ii 


2*

 

 

( )iz x

 مقدار تخمين زده شده :

( )iz x: در نقطه مشاهده شده مقدار i ام 

 .باشد يمتعداد مشاهدات  nكه 

 یابي، روشي است كهترین روش درون اصولا مناسب

 حداقل مقدار را داشته باشند. MAEو  RMSEمقادیر 

)پارامترهای كيفي(  بندی درصد فراوانيبرای پهنه

آمده از  به دستها برحسب مقادیر  و ترسالي ها خشكسالي

گرهای زمين آماری خشكسالي از تخمين یها شاخص

مدل كروی، نمای، خطي وگوسي( و ) يمعمولكریجينگ 

استفاده گردید. در  5تا  1با توان  IDW گر عامتخمين

گر زمين آماری و پایان جهت ارزیابي و دقت مدل تخمين

های مورد نظر، از بررسي خطای ميانيابي و تعيين شاخص

( استفاده Cross-validationتكنيک اعتبارسنجي متقابل )

گيری گردید. در این تكنيک برای هر یک از نقاط اندازه

توان باشند، ميیسه ميشده كه معمولاً تنها ابزار مقا

ای و تخمين انجام داد و سپس به مقایسه مقدار مشاهده

تخمين پرداخت. بدین ترتيب كه در روش اعتبار سنجي 

حذفي، یک نقطه حذف و با استفاده از سایر نقاط و اعمال 

                                                 
1
 Cross validation 

2
 Root Mean Square Error 

 

یابي مورد نظر، برای این نقطه تخمين صورت  روش ميان

شود ردانده ميگيرد. سپس این نقطه به محل خود برگمي

گردد. به همين ترتيب برای تمام و نقطه بعدی حذف مي

ای و برآورد گيرد. مقادیر مشاهدهنقاط برآورد صورت مي

شده مقایسه گردیده و خطای برآورد با استفاده از مدل 

( استاندارد RMSEآماری مجذور ميانگين مربعات خطا )

 شده محاسبه مي شود كه این مقدار هر چه به صفر

 باشد.دهنده دقت بالاتر مدل ميباشد نشان تر کینزد

-1891سال ساله ) 23در این تحقيق آمار دراز مدت 

دوره مشترک آماری انتخاب گردید،  عنوان به (3313

پنج شاخص، شدت و درصد فراواني  سپس به كمک

های مورد مطالعه مشخص شد. خشكسالي برای ایستگاه

 طيمحي در بندی شدت خشكسالسپس برای پهنه

GS+5.1  وARC GISهای زمين آمار ، با استفاده از روش

های كروی، نمایي، خطي و كریجينگ معمولي در زیر مدل

 5تا  1گوسي و روش معين عكس فاصله با درجات 

 گوناگون یها روش دقت و ارزیابي منظور بهاستفاده شد. 

 (MAE)مطلق  خطای ميانگين ارزیابي معيار یابي دودرون

 مورد استفاده (RMSE)خطا  مربع ميانگين دوم ییشهو ر

 گرفت. قرار

بندی كيفي هدف از انجام این پژوهش پهنه

خشكسالي منطقه مورد  یها شاخصها برحسب  خشكسالي

 های زمين آمار بودروش ینتر مناسبمطالعه با استفاده از 

آمار مانند های زمينبدین منظور از روش (.2و  3)اشكال 

فاصله معين مانند عكس  یها و روشكریجينگ های روش

(IDW) های استفاده گردید. نتایج نشان داد كه روش

مختلف( برای  یها مدلدر ) یجينگكرآماری زمين

 به روشخشكسالي بسيارشدید، شدید و متوسط نسبت 

IDW به دليل پائين تر بودن مقدار RMSE تر  مناسب

آمده  دست به(. بر اساس نتایج 9الي  2جداول ) است

آماری دارای های زمينگيری نمود كه روش توان نتيجه مي

های معين در های قابل ملاحظه نسبت به روش برتری

تحليل مكاني خصوصيات كيفي خشكسالي برحسب 

 باشند.خشكسالي مورد مطالعه مي یها شاخص

 

 نتایج و بحث
 مخرب اثرات و خشكسالي راه كارهای مطالعه از یكي

از  استفاده با خشكسالي یها شدت پهنه بندیو  پایش آن،
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 از جمله درونيابي یها روش و خشكسالي یها شاخص

 به منظور این پژوهش در باشد. مي آماری زمين یها روش

در منطقه موردمطالعه از  خشكسالي شدت برآورد

استفاده  RAIو  SIAP ،PNPI ،MPNPI ،DI یها شاخص

 معين وشو ر معمولي كریجينگ یها روشاست.  شده

 نتایج .اند شده كار برده به یابي درون برای فاصله عكس

آماری كریجينگ بر روش عكس  روش زمين كه داد نشان

بندی پژوهش پهنه این انجام از هدف .دارد فاصله ارجحيت

خشكسالي  یها شاخصبرحسب  ها يالكسخشكيفي 

های زمين آمار بود. منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش

 مانند آمارزمين هایاز روش منظور بدین (.2و  3ال )اشك

فاصله  عكس مانند معين هایروش و كریجينگ هایروش

(IDW)های روش كه داد نشان گردید. نتایج استفاده 

مختلف( برای  یها مدلآماری كریجينگ )در زمين

 روش به خشكسالي بسيارشدید، شدید و متوسط نسبت

IDW قدارم بودن رت پایين دليل به RMSE است  تر مناسب

 (.9تا  2)جداول 

 انتخاب نياز به مناسب درونيابي روش انتخاب برای

 .باشد يم ها داده برازش بر برای نيم تغييرنما تابع بهترین

 نيم تغييرنمای نوع چهار این پژوهش در است ذكر قابل

 .است شده استفاده نمایي و خطي كروی، گوسين،

جداول  در مورد استفاده یآمار زمين یها روش مشخصات

 مشخص جداول این از همانطور كه .است شده ذكر 9تا  2

خشكسالي در طبقات مختلف  یها شاخص برای است،

 كه ،دهد يم نشان آماری آناليز زمين از بارشي حاصل

گوسي،  یها مدلكریجينگ معمولي به ترتيب در زیر 

 يتتبع 3فاصله با توان  عكس و گوسي، یكرو نمایي،

 نوع گوسين بهترین نيم تغييرنمای . مدلكند يم

 در استفاده مورد مشخصات نيم تغييرنمای سایر .باشند يم

نتایج  با مطابق، شده جداول ذكر در زمين آماری روش

تا  1توان ) روش عكس فاصله ها يالخشكسدرصد فراواني 

 ( نتایج بهتری نسبت به كریجينگ معمولي دارد. البته2

 بهترین واقع در دراین جداول شده ذكر یها روش

 و سعي انجام از بعد شده انتخاب استفاده و مورد یها روش

معين  روش در نمونه عنوان به .مي باشند خطای فراوان

 مورد 5و  8، 3،2، 1 یها توان با روش این فاصله عكس

 3توان  با روش داد این نشان نتایج كه گرفته قرار استفاده

 .شدبهتری مي با نتایج دارای

به  آغاز در شد بيان پژوهش روش در كه طور همان 

 RAIو  SIAP ،PNPI ،MPNPI ،DI یها شاخصكمک 

 تمامي برای نظر مورد آماری ی دوره خشكسالي در شدت

 سپس .منطقه مورد مطالعه محاسبه گردید های یستگاها

 اساس بر یعني ،شد انجام كریجينگ روش به یابي درون

 به مدل واریوگرام بهترین سمي بررسي و یابي روند

 سپس .شد داده خشكسالي برازش شدت سالانه یها داده

 ارزیابي روش بر مبنای یابي، درون یها روش دیگر با

 قرار بررسي كارایي مورد ارزیابي معيارهای و متقاطع

 ی نقشه ارائه توضيح و اینكه به توجه با البته .گرفتند

 فقط نمي باشد،پذیر  امكان ها نمونه تمامي یابي درون

مدل برازش داده به  ینتر مناسبمربوط به  نتایج

خشكسالي  یها شاخصخشكسالي بسيار شدید براساس 

 كه ذكر است شایان البته .شود يمداده  مختلف نشان

شدت خشكسالي  مقادیر از یک هيچ برای یساز نرمال

 چرا كه نبود پذیر خشكسالي امكان یها شاخصحاصل از 

 خشكسالي انجام شدت مقادیر ی بهمحاس در امر این

 .باشد ينم نرمال سازی به نياز دیگر و پذیرد يم

نمود  گيرینتيجه توانمي آمده بدست نتایج بر اساس

ملاحظه  قابل هایبرتری دارای آماریزمين هایروش كه

خصوصيات  مكاني تحليل در معين هایروش به نسبت

د خشكسالي مور یها شاخصكيفي خشكسالي برحسب 

 باشند.مي مطالعه

 
 

 RMSEروش میانیابی بر مبنای  ینتر مناسب (:3جدول )

 برای خشکسالی بسیار شدید MAEو 

 
 

 

 

 

 

 شاخص

 

 مدل تابع

خطای روش ارزیابي 

 متقابل
 

 

طبقه 

 بارشي
RMSE MAE 

SIAP 3.12 2.5 كروی- 
 

خشكسالي 

بسيار 

 شدید

PNPI 3.33 3.91 گوسي 

MPNPI 3.25 9.18 نمایي 

DI 3.33 3.38 گوسي 

RAI 3.18 2.31 گوسي 
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 برای خشکسالی شدید RMSEو  MAE یابی بر مبنای روش میان ینتر مناسب: 4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برای خشکسالی متوسط RMSEو  MAEیابی بر مبنای  روش میان ینتر مناسب :2جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها یسال خشکبرای  RMSEو  MAEیابی بر مبنای  روش میان ینتر مناسب :6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مختلف: هایزمین آمار برحسب شاخص ینتر روش مناسببه  بسیار شدیدبندی خشکسالی گرافیکی پهنهمایشن

 

 

 شاخص

مدل 

 تابع

خطای روش ارزیابي 

 متقابل
 

 

طبقه 

 بارشي
RMSE MAE 

SIAP 3.31 5.82 نمایي 

خشكسالي 

 شدید

PNPI  3.33 3.21 دوتوان 

MPNPI 3.35 5.22 نمایي 

DI 3.33 3.38 گوسي 

RAI 3.39 5.22 كروی- 

 شاخص
مدل 

 تابع

خطای روش ارزیابي 

 طبقه بارشي متقابل

RMSE MAE 

SIAP 3.30 8.11 خطي 

خشكسالي 

 متوسط

PNPI 3.39 8.88 كروی- 

MPNI 3.38 5.13 خطي 

DI 3.31 1.38 گوسي- 

RAI 3.38 8.93 نمایي 

 شاخص
 

خطای روش ارزیابي 

 طبقه بارشي متقابل

 RMSE MAE مدل تابع

SIAP IDW2 3.90 3.35 

 ها خشكسالي

PNPI IDW3 5.53 3.05- 

MPNPI Gaussian 8.83 3.39- 

DI Gaussian 1.23 3.39- 

RAI IDW1 8.59 3.28 
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 خشکسالی یها شاخصبرحسب و  اوت زمین اماریمتف یها روش بههای بسیار شدید  زیع فراوانی خشکسالیتو( 2) یها شکل
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خشکسالی یها شاخصبرحسب و  متفاوت زمین اماری یها روش به ها وزیع فضایی درصد فراوانی خشکسالیت (3) یها شکل

 

 گیری نتیجه

 شدت خشكسالي محاسبه برای متعددی یها شاخص

 به متكي ها شاخص این كه آنجایي از و دارد وجود

 ،باشند يمهواشناسي  های یستگاها و اقليمي یمتغيرها

 به شكل ها مكان تمامي در ها آن ثبت و محاسبه قابليت

 یابي درون یها روش از نقص این رفع برای .نيست پيوسته

 از ها روش یک از هر اینكه به توجه با .برند يم بهره فضایي

 این حاصل كه ،نمایند يم استفاده خود خاص یها فرمول

 از با استفاده ابتدا بنابراین ،است متفاوت جنتای امر

 ،محاسبه گردید خشكسالي خشكسالي شدت یها شاخص

 ارزیابي از روش یابي درون یها روش ی یسهمقا برای سپس

 معيارهای خطاگيری ی محاسبه همچنين و متقاطع

RMSE و MAE بهترین، اساس این بر .استفاده گردید 

)مدل گوسي،  ليكریحينگ معمو یابي درون برای روش

از روش  تر مناسب و خطي به ترتيب اهميت( یكرو نمایي،

دارای  روش این واقع داده شد. در يصتشخعكس فاصله 

 آناليز زمين از حاصل نتایج .باشد يم انحراف كمترین

كریجينگ معمولي به ترتيب در  كه دهد يم نشان آماری

فاصله  عكس و گوسي، یكرو گوسي، نمایي، یها مدلزیر 

با مشاهده نتایج حاصل از انجام  .كند يم يتتبع 3با توان 
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محاسبات در جداول فوق و با توجه كردن به روش ارزیابي 

روش كریجينگ  كهرسيد  توان يم يجهنتصحت به این 

)به ترتيب اهميت گوسي، نمایي، كروی و خطي(  معمولي

ترین و مناسب MAE و RMSE با داشتن كمترین پارامترها

)متوسط تا  ها بندی خشكساليوش برای پهنهبهترین ر

باشد. نتایج بسيار شدید( در منطقه مورد مطالعه مي

 يشعبان(، 1209عساكره )تحقيق حاضر با تحقيقات 

 یمحمد(، باقری و 1298) یمساعد(، عيوضي و 1299)

وفاخواه و  يسيرئ (،1283همكاران )(، ذبيحي و 1298)

بحریني مطلق و  (،1283همكاران )(، ثقفيان و 1283)

روش كریجينگ  يقاتشانتحق( كه در 1283همكاران )

 ینتر مناسبمعمولي )مدل نمایي و گوسي و...( را به عنوان 

زیرا  مدل زمين آماری تشخيص داده اند مطابقت دارد.

زمين آماری كریگينگ و عكس  یها روش ی یسهمقاآنان با 

ارندگي متوسّط ب ييندر تعیک الي سه  یها توانفاصله با 

ينگ ازروش عكس فاصله بهتر جنشان دادندكه روش كری

حاصل از آناليز زمين آماری این  های یافتههر چند  .است

 های یافتهتحقيق مبني بر واریوگرام مدل گوسي با 

كه دليل مغایرت  ،حقيقات مذكور همسویي نداشت

به تفاوت در ساختار فضایي داده ها مربوط باشد،  تواند يم

كریجينگ از نتایج این تحقيق  یابي درونروش  ولي توصيه

محققان مذكور  های یافتهخشک با  یها سالدر  امخصوص

 توان يمبا توجه به مطالب فوق  .مطابقت و همسویي دارد

یابي، به نوع كه روش مناسب برای درون نتيجه گرفت

و  بستگي دارد بر آن يرگذارتأث یا منطقهمتغير و عوامل 

خب در یک منطقه را به سایر مناطق توان روش منتنمي

های ها براساس شاخص تعميم داد. همچنين خشكسالي

مختلف خشكسالي از الگوی منظم و خاصي تبعيت 

خشكسالي با  یها نقشه. )به دليل تنوع كنند ينم

مدل زمين  ینتر مناسبخشكسالي به روش  یها شاخص

 چنين توان يم(. در كل شود يمآماری چنين نتيجه گرفته 

پهنه بندی مكاني  یها نقشهنتيجه گرفت، با توجه به اینكه 

خشكسالي حكایت از گسترش مكاني و شدت بيشتر 

بحراني در طي دوره آماری سي ساله مورد  یها پهنه

مطالعه در پژوهش حاضر دارد، شناخت این مناطق آسيب 

پذیر و در معرض خطر و نيز ميزان و گستردگي این 

عمراني،  های یزیر برنامهریت و نيز پدیده، برای اعمال مدی

اقتصادی، اجتماعي، زیست محيطي و كشاورزی از سوی 

.مردان و سياست گذاران امر از ضروریات است دولت

 

 منابع

 استنتاج روش از استفاده با هواشناسي خشكسالي مدت ميان بيني . پيش1283 .ناصریم. و  زهرایيب.  ر.، ابراهيمي، .1

 .3ماره ش فاضلاب، آب و فازی.

 بارندگي SPI شاخص پایش جهت بهينه مدلي تعيين در روش كریجينگ (. ارزیابي1299) .خسرویی.  . وک اميدوار، .3

 . آن مدیریت و راهكارهای خشكسالي اثرات ملي همایش دومين (.یزد استان :موردی )مطالعه GISمحيط  در استاندارد

 .هاناصف طبيعي منابع و تحقيقات كشاورزی مركز  .اصفهان

خطر  مدیریت در هواشناسي خشكسالي نمایه چهار كارایي مقایسه و بررسي .1283 .س. ملكيو و. راهداری  ،.پيری، ح .2

 .بلوچستان. مهندسي آبياری و آب، شماره یازدهم و سيستان استان های خشكسالي

 ،58ي ایران، جلدمنابع طبيع. ن(. تحليل فراواني و شدت خشكسالي هواشناسي استان اصفها1295) .مدرس ر. و .سلطاني، س .8

 .15-39، ص1شماره

های خشكسالي استان فارس. مهندسي آب،  بندی شدت های زمين آمار در پهنه ارزیابي كاربرد روش .1299شعباني م.  .5

 .21-29سال دوم، صص 

پایش و تحليل فضایي كاربرد انواع روشهای درونيابي به منظور  . 1281 .غ.م. فلاح قالهریو م. سليقه م.،  حميدیان پور، .9

 .2شماره  جغرافيا و توسعه، خشكسالي)مطالعه موردی:استان خراسان رضوی(.

 های از روش استفاده با سالانه بارش مكاني توزیع بررسي  .1283ابروش.  ص.و شعباني ، م.سليماني .، ک.ع ذبيحي، .0

 .113-131صص ، 09ه شمار طبيعي، جغرافيای های پژوهش .)قم استان :موردی )مطالعه آماری زمين

 .13. جغرافيا و توسعه، شماره بارش ميانيابي در كریجينگ روش كاربرد. 1290عساكره، ح.   .9



  فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

 9313 پاییز • هفدهمشماره    • پنجمسال 
32  

      

 

 

پایش و تحليل مكاني خشكسالي هواشناسي در سطح استان گلستان با استفاده از  .1283 .مساعدیا. م. و  عيوضي، .8

 .09-95ص ، 1شماره ،98عي ایران، دورههای زمين آمار. نشریه مرتع و آبخيزداری، مجله منابع طبي روش

توزیع  برآورد در آمار زمين های روش . ارزیابي1299 ابيانه. زارع ی و ح.محمدک.  محمدی، گل.، گ. ص معروفي، .13

 .خاک و آب دانش مجله.  همدان استان بارش مكاني

 بندی پهنه برای SIP ،RAI، PNI و SPI های  رزیابي شاخص. ا1281 .م. خسروی و ع. موقری ،.منصوری دانشور، م .11

غرافيا و پایداری محيط، شماره . جDEM رقومي ارتفاعي مدل و IDW یابي درون روش دو با مقایسه ایران خشكسالي شدت

 .03-52، صص5

 یابي برای ميان آمار زمين های روش از برخي . ارزیابي 1298. بذرافشانو ج.  پورطهماسي. خليلي، ک. ع ، م.،نادی .13

 .تهران ایران، ژئوفيزیک كنفرانس چهاردهمين  .چهارباغ منطقه در دگيبارن های داده

در یک  با استفاده از زمين آمار در استان كرمان . بررسي تغييرات مكاني خشكسالي1281محمدی. ص.  و باقری، ر. .12

 .392-389، صص 3، شماره 18دوره آماری سي ساله.  تحقيقات مرتع و بيابان ایران. جلد

14. Ashiq M.W., C. Zhao, J. Ni And M. akhtar. 2010. GIS-based high-resolution spatialinterpolation of 

precipitation in mountain plainareas of Upper Pakistan for regional climate Change impact studies, 

TheorApplClimatol 99 . 

15. Barcae,E., G. Passarella .2008. Spatial evaluation of the risk of groundwater quality degradation: A 

comparison between disjunctive kriging and geostatistical simulation, Journal of Environmental Monitoring 

and Assessment.133: 261-273 pp. 

16. Beguer´ıa, S. and S.M. Vicente- Serrano. 2006. "Mapping the hazard of extreme rainfall by peaks over 

threshold extreme value analysis and spatial regression techniques", J. Appl. Meteorol. , 45, 108-124. 

17. Benmostefa Largueche, F.Z. 2006. " Estimating Soil Contamination with Kriging Interpolation Method". 

American Journal of Applied Science 3(6): 1894-1898. 

18. L´opez- Vicente, M., A. Navas and J.  Mach´ın. 2008. "Identifying erosive periods by using RUSLE 

factors in mountain fields of the Central Spanish Pyrenees, Hydrol. Earth Syst. Sci., 12, 523-535. 

19. M. Angulo- Mart´ınez, M., S. L´opez- Vicente, M. Vicente- Serrano and S. Beguer´ıa ) . 2009). "Mapping 

rainfall erosivity at a regional scale: a comparison of interpolation methods in the Ebro Basin (NE Spain)", 

Hydro l. Earth Syst. Sci. 1907- 1920. 

20. wilhite , D.A.1997. Responding to Drought: Common threads from the past, Vision for the future. 

Journal of the American Water Resources Association, 33(5), 951-959. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

 9313پاییز  •شماره  هفدهم   •سال پنجم 
 
 

Evaluation of geo statistical techniques in drought intensity zoning 

 (Case Study: Northwest and Central regions of Iran) 

 
Kamal omidvar

1
,  reza ebrahimi

2
, fateme rasti

3
 

 
 

Abstract 
Drought is a natural phenomenon that periodically, every region and every climate, occurs in different 

sectors of human life can be affected by many negative effects. So far, the drought has many 

definitions. The lack of a comprehensive definition of drought and the different means, from a 

different perspective, the drought has hampered. For this purpose the quantitative expression of 

drought This phenomenon is used. This research proposes four characteristics of drought intensity, 

duration, and extent of occurrence of drought has been studied. To determine the extent of drought and 

its effects on different parts of the study area, indicators PNPI, MPNPI, DI and RAI in different parts 

of the draft Zoning calculated using ARC GIS software have been conducted. To achieve this goal, the 

statistics for 32 meteorological stations and synoptic  polls that are doing good distribution in the 

region, 30-year period (from 1981 to 2010) were collected. Spatial distribution of drought indices 

using ground ordinary kriging (OK) and the spherical model, exponential, linear and Gaussian and 

inverse distance method (IDW) Batvan 1 to 5 were calculated, and the area classified drought done 

were. Then the method ground by using various criteria to evaluate and compare the RMSE and MAE. 

The results show that the ordinary kriging (OK) Gaussian model is more appropriate than the inverse 

distance method (IDW) and has a higher accuracy. It is recommended that this method be used for 

mapping regional drought. 

 

Keywords: zoning classification of drought, drought indices, land statistical methods, 

normal. 
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