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های زمین آماری و شاخص توزیع  بررسی تغییرات مکانی خشکسالی با روش

 استاندارد در استان کرمان
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 چکیده

اقلیمی خشکسالی یک پدیده آب و هوایی است که احتمال وقوع این پدیده در همه نقاط کره زمین و با هر شرایط  

ترین بلایای طبیعی است که بسیاری از کشورها را تحت تاثیر خود قرار داده و پدیده خشکسالی یکی از مهم وجود دارد.

های پایش بر این اساس سیستم باعث بروز بسیاری مشکلات از جمله اقتصادی، اجتماعی، سیاسی و فرهنگی شده است.

آگاهی از وضعیت خشکسالی، با  یت آن از اهمیت زیادی برخوردار است.های مقابله با خشکسالی و مدیر در تدوین طرح

ناشی از این پدیده را تا حد قابل توجهی کاهش دهد.  یهاتواند خطر زیانبندی شدت خشکسالی میبینی و پهنهپیش

های شعنوان منطقه مطالعاتی انتخاب شد. هدف از این پژوهش ارزیابی دقت رودر این تحقیق استان کرمان به

های شدت خشکسالی رخ داده در استان کرمان با استفاده از ی نقشهکریجینگ، کوکریجینگ و معکوس فاصله در تهیه

و پایه زمانی مشترک ایستگاه هواشناسی که دارای آمار بلند مدت  44 بدین منظورباشد. می توزیع استانداردشاخص 

های اری محاسبه گردید. نقشهآم برای دوره استانداردتوزیع خشکسالی انتخاب گردیدند. سپس شاخص بودند،

با استفاده از سه روش کریجینگ،  7614و  7617، 7611، 7611، 7611، 7631های بندی خشکسالی برای سال پهنه

از بین سه استفاده شد.  RMSEها از  جهت تعیین کارایی هریک از این روش تولید شد. فاصله عکسکوکریجینگ و 

. نتایج این شدترین روش انتخاب تر به عنوان مناسبپایین RMSEبه دلیل داشتن  ی، روش کریجینگبندروش پهنه

 .به وقوع پیوسته است 7611و  7611های ها در سالپژوهش نشان داد که شدیدترین خشکسالی
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 مقدمه

از شروع تمدن انسانی، خشکسالی، تاثیرات شدید و    

های حیاتی انسان در  آمیز بر فعالیتگاهی اوقات فاجعه

داری و همکاران، )خزانه سراسر جهان داشته است

ای است که هرچند سال  خشکسالی پدیده(. 7611

یکبار و در نتیجه کاهش میزان بارندگی در نقاط 

پیوند و چنانچه کشاورزی  یمختلف جهان به وقوع م

پایدار نتواند در برابر این پدیده مقاومت کند قحطی 

 میزان کاهش (.Karen, 1990) آمد بوجود خواهد

هریک به تنهایی ویا به کمک بارندگی وافزایش دما 

  توانند موجب خشکسالی شوند هم می

(Miller, 1997.) ترین و خشکسالی یکی از مزمن 

های  ی طبیعی است که جمعیتترین بلاها بار زیان

باعث بروز بسیاری از  انسانی را تحت تاًثیر قرار داده و

 همکاران، ساروی و ی)محسن گردد مشکلات می

7616.) 

 بدلیل متغیر های گوناگون که به صورت مستقیم و

مستقیم در پدیده خشکسالی دخالت دارند تعریف غیر

ریف این واژه دشوار بوده وبه همین جهت تا کنون تع

ی پژوهشگران عنوان نشده  جامع وقابل قبول برای همه

است. هواشناسان خشکسالی را بارش کمتراز حد 

شود،  وی آب وهوایی میمعمول که منجر به تغییرالگ

. (7611پور و همکاران  )سبزی اند تعریف کرده

بر این باورند که خشکسالی زمانی رخ  ها هیدرولوژیست

زیرزمینی از  وسطحی  های تراز آب  دهد که سطح می

(. 7613 زاده، )فرج تر رود حد معمول خود پایین

های مقابله با  تدوین طرحایش در پهای  سیستم

ها از اهمیت زیادی  ومدیریت آن خشکسالی

های خشکسالی  از شاخص. به این منظوربرخوردارند

قویدل . شود استفاده می پدیدهبرای بیان کمی این 

 SPIو  DIاز شاخص نیچه،  ( با استفاده7614) رحیمی

ک در های مرطوب و خش سازی دوره اقدام به مدل

اند. وی بر کارایی  استان آذربایجان شرقی نموده

درصد شاخص تاکید نموده است.  SPIو  DIهای  مدل

یکی از ساده ترین شاخص ها برای  PNI))7بارش نرمال

است. با در دست داشتن میانگین  ارزیابی خشکسالی

به عنوان مبنا، می توان تغییرات را نسبت به دراز مدت 

آن سنجید و محاسبات را برای دوره ماهانه، فصلی و 

شاخص بارش  (. 7611)شعبانی،  سالانه انجام داد

هت کمی کردن کمبود بارش در ج SPI))1استاندارد

 های زمانی مختلف طراحی شده است مقیاس

(Mckee, et all 1993) ها اثرات  این مقیاس

منابع آب نشان  توانایی الی را برروی میزانخشکس

( با 7611) سامانیه قطر. (Hayes, 2001) دهند می

ترسیم نقشه توزیع خشکسالی استان چهارمحال 

 بختیاری نشان داد میزان خشکسالی از شرق به غرب و

 زدانی وی. یابد از شمال به جنوب استان کاهش می

از  درصدهای  با استفاده از شاخص (7613) همکاران

شاخص  بارش و یگراکندپشاخص ، نیگبارش میان

ی  های محدوده حوضه خشکسالی معیارشدهبارش 

ها با روش  آن. را بررسی نمودند رود آبخیز زاینده

 شدت خشکسالی رابندی  پهنه یها نقشه گنیجکری

 معیارشدهدریافتند که شاخص بارش  و تهیه نمودند

( سه 1447) هنگ و همکاران .کارایی بهتری دارد

 Z، بارندگی استاندارد شده و Zشاخص خشکسالی 

چینی را در چهار ناحیه در کشور چین که شرایط 

سال آمار  41خشک تا مرطوب را داشتند با استفاده از 

با  (1446) همکاران لوکاس وبارندگی ارزیابی نمودند. 

 44اه با طول آماری گایست 11های  از دادهاستفاده 

، SPIمقایسه سه شاخص  اسبه وسال اقدام به مح

نتایج . نمودند یگشاخص بارند نرمال و بارش درصد از

ژوهش نشان داد که هر سه شاخص مورد استفاده پاین 

تداوم خشکسالی  کارایی یکسانی را در تعیین شدت و

کارایی هفت شاخص  (1443) همکاران و مرید. دارند

ال س 61خشکسالی را در استان تهران با استفاده از 

نتایج این تحقیق نشان  .آماری آن شهر مقایسه کردند

های مورد مطالعه عملکرد یکسانی در  داد که شاخص

                                                           
1 Percent of Normal Precipitation Index 
2 Standarized Precipitation Index 
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بارش های دهکشاخص  تشخیص خشکسالی داشته و

دارای حساسیت زیادی نسبت به رخدادهای بارش در 

 .یک سال بوده است

استفاده از  با (7611) همکاران محمدیان و 

مدت خشکسالی  رمال شدت وشاخص درصد از بارش ن

بندی  هنهپنقشه  و ایش نمودندپرادر استان خراسان 

معکوس در این استان فقط باروش  شدت خشکسالی را

 از درصد شاخص بر کارایی ها . آنفاصله تهیه نمودند

 یجمالبداق  .ندنرمال دراین استان تاکید کرد بارش

وضعیت خشکسالی  ایش وپدر  (1446وهمکاران )

ان دادند که از بین نش SPIاستفاده از  راسان بااستان خ

معکوس  و گنیجروش کری، یابی های درون روش

یابی  مناسبی برای درون های روش (IDW)7فاصله

 .باشد های خشک می شدت دوره

( با استفاده از شاخص درصد از 7611) شعبانی

ومدت خشکسالی را دراستان  شدتPNI) بارش نرمال )

های مختلف زمین آماری روشفارس سنجیده وی با 

های پهنه بندی شدت خشکسالی رابرای این نقشه

نگ بهترین یدریافت که روش کریج استان تهیه نمود و

روش برای تهیه نقشه شدت خشکسالی دراستان 

 باشد. فارس می

و  SPI( شاخص 7614) فدایی کرمانی و همکاران

چگونگی تعیین دوره خشکسالی به کمک این شاخص 

ساله پرداختند  64هرستان بم برای دوره زمانی برای ش

های زمانی مختلف در های خشکسالی با مقیاسو دوره

 این منطقه را پیش بینی نمودند.

( با استفاده از 7614) همکارانمحمدی مطلق و 

های زمانی حاصل از شاخص بارش استاندارد  سری

شده و زنجیره مارکوف، پایش و گسترش خشکسالی 

ها  ان کرمان را بررسی نمودند. آندر سطح است

ها  دریافتند بر اساس این شاخص در تمامی ایستگاه

 وضعیت خشکسالی تقریبا نرمال است.

( با استفاده از 7617) قمرنیا و روشندل

های دوره SPIو  PNI ،DI ،RAIهای  شاخص

                                                           
1 Inverse Distance Weighted 

ها  ش نمودند. آنخشکسالی استان کرمانشاه را پای

کارایی قابل  RAIو  DIهای  دریافتند که شاخص

 قبولی دارند.

قابلیت سه  بررسی تحقیقهدف از انجام این    

عکس  و نگی، کوکریجگنیجیابی کری روش درون

استفاده از  ر تهیه نقشه شدت خشکسالی باد فاصله

 در استان کرمان توزیع استانداردشاخص خشکسالی 

 باشد. می RMSEبا معیار 

 

 حدوده منطقه مورد مطالعهم

طالعه، استان کرمان یکی از مورد ممنطقه    

های جنوبی کشور است که در موقعیت  استان

درجه  16دقیقه تا  33درجه و  13 جغرافیایی بین

درجه و  31دقیقه تا  13درجه و  36عرض شمالی و 

النهار گرینویچ قرار  ه طول شرقی از نصفقدقی 11

 717174گرفته است. استان کرمان با مساحت 

درصد از مساحت کل کشور را  77دود کیلومتر مربع ح

جوار کرمان شامل سیستان  های همباشد. استاندارا می

هرمزگان، خراسان، یزد و فارس  و بلوچستان،

های باشند. این استان در محدوده تلاقی رشته کوه می

های مرکزی واقع شده است. مرتفع زاگرس و رشته کوه

 41، شهرستان 14در حال حاظر این استان دارای 

آبادی  3161دهستان و  744شهر،  37بخش، 

ایستگاه سینوپتیک  73باشد. استان کرمان دارای  می

 ایستگاه سینوپتیک آن فرودگاهی 4است که 

ایستگاه  1سنجی،  گاه بارانایست 14 باشند، می

  .(7)شکل باشدایستگاه خودکار می 74شناسی و  اقلیم
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 ی مورد مطالعهها موقعیت منطقه و ایستگاه :(1شک)

 

 روش تحقیق
سنجی در  ستگاه بارانیا 44 در این پژوهش آمار

و پس از  کل استان با پراکنش مناسب استفاده شد

ها یک دوره آماری  بازسازی داده های پرت و حذف داده

ها درنظر گرفته شد. نرمال  برای تمام ایستگاهمشترک 

در  ها بوسیله آزمون کلموگراف و اسمیرنوف دن دادهبو

د. به منظور پایش یبررسی گرد SPSSمحیط 

استفاده  (Z) توزیع استانداردخشکسالی از شاخص 

الی در سطح بندی توزیع خشکس گردید. جهت پهنه

نگ ینگ، کوکریجییابی کریج استان از سه روش درون

 ARCGISافزار  در محیط نرم IDW)و معکوس فاصله )

یابی  شد. برای انتخاب روش مناسب درون استفاده

بندی توزیع خشکسالی از  پهنه ی جهت تهیه نقشه

ابی متقابل استفاده گردید. دراین روش یک یروش ارز

با اعمال روش مورد  نقطه به طور موقتی حذف شده و

گردد. سپس  می نظر برای آن نقطه، مقداری برآورد

این برآورد  مقدار حذف شده به جای خود برگردانده و

گیرد. این  ای مجزا صورت می برای سایر نقاط به گونه

شود به  ای تکرار می کار برای هر یک از نقاط مشاهده

ای نقاط ای که در آخر به تعداد نقاط مشاهدهگونه

برآورد وجود خواهد داشت. به منظور ارزیابی و دقت 

مربع  ابی از معیار ریشه دوم میانگین،یهای درون روش

در انتها  ( مورد استفاده قرار گرفت وRMSE)3خطا 

بندی  یابی جهت تهیه نقشه پهنه روش مناسب درون

ترین  شدت خشکسالی استان کرمان براساس کم

 RMSE .انتخاب شد که معادله آن بشرح زیر است 
 

 
 

Zای، تعداد نقاط مشاهده Nکه در آن 
*
i  مقدار

ای برای مقدار مشاهده  Ziام،iی  برآوردی برای نقطه

 ام.iنقطه 

 

 تانداردشاخص توزیع اس

های اصلی شاخص توزیع استاندارد از شاخص

ها در یک منطقه ها و ترسالییتعیین خشکسال
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ه تغیرات های اصلی در مطالع باشد و از شاخص می

بارندگی به عنوان عامل باشد. گرایش به مرکز می

)اربابی سبزواری،  باشداصلی در تعین این شاخص  می

7611 .) 

 باشد صورت زیر می محاسبه این شاخص به مراحل

 (: 7613 ،و نصری 7613 ،)انصافی مقدم

های بارندگی به مرتب نمودن سری زمانی داده -7

 صورت صعودی

تعین میانگین و انحراف استاندارد سری زمانی  -1

 هاداده

تعین شاخص توزیع استاندارد برای هر یک از  -6

 های آماری با استفاده از رابط ذیل:دوره

    
    

 
                                          

 که در آن :

  میانگین بارش سالانه  

  انحراف معیار دوره آماری 

 

 پسسس از محاسسسبه شسساخص بسسا اسسستفاده از جسسدول 

نظسسر  ( وضسسعیت خشکسسسالی در در ایسسستگاه مسسورد 7)

)اربسسابی  شسسود و در دوره مسسورد نظسسر مشسسخص مسسی   

 (.7611، سبزواری

  
 طبقات مختلف خشکسالی با استفاده از شاخص توزیع استاندارد :(1) جدول

 نمره شاخص توزیع استاندارد توصیف خشکسالی

<Z فرا مرطوب 3/7  

 Z>31/4≤3/7 مرطوب

 Z>13/4≤31/4 نرمال

 -Z>-13/4≤13/4 خشکسالی ضعیف

 -Z>-31/4≤-13/4 خشکسالی متوسط

 -Z14/4≤-31/4- خشکسالی شدید

≥Z شدیدخشکسالی بسیار  14/4-  

 

 نتایج
های نشان دهنده وضعیت خشکسالی (7)نمودار 

منطقه مورد مطالعه )خیلی شدید، شدید، متوسط و 

باشد. نتایج این نمودار ضعیف( در طول دوره آماری می

های ها در سالدهد که بیشترین خشکسالینشان می

7631 ،7611 ،7613 ،7611 ،7611،7614 ،7617 ،

تا  7611فاق افتاده است. از سال ات 7613و  7614

در منطقه مورد مطالعه خشکسالی  تداوم  7613سال 

در  7614و سال  7617های داشته است. در سال

های مورد مطالعه خشکسالی اتفاق هیچکدام از ایستگاه

 ها هستند.ترین سالها مرطوبنیفتاده است و این سال
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 توزیع های مورد مطالعه بر اساس شاخص تگاهها در ایسفراوانی خشکسالی :(1)نمودار

 
  بندی خشکسالی پهنه

ای  به صورت نقطه توزیع استانداردشاخص   

صحت  منظور بررسی و هشود ولازم است ب محاسبه می

نقشه  خشکسالی، بصورت مکانی نیز پردازش گردد و

های  بندی شدت خشکسالی ارائه گردد. نقشه پهنه

نگ، ییابی کریج سه روش میانبندی خشکسالی با  پهنه

، 7631های  فاصله برای سال عکسنگ و یکوکریج

که جز  7614و  7617، 7611، 7611، 7611

های  . نقشهشدیدترین خشکسالی ها بودند، تهیه شد

بندی خشکسالی با سه روش کریجینگ،  پهنه

و  7631های  کوگریجینگ و معکوس فاصله برای سال

 ارائه شده است. (1) تا (1)های  در شکل 7614
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 مدل کریجینگبر اساس  1331بندی خشکسالی استان  کرمان در سال پهنهنقشه :(1)شکل   

 

 
 

 مدل کو کریجینگبر اساس  1331بندی خشکسالی استان  کرمان در سال پهنهنقشه :(3شکل)   
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 دل عکس فاصلهمبر اساس  1331بندی خشکسالی استان  کرمان در سال پهنهنقشه :(4)شکل

 

 

 
  

 مدل کریجینگبر اساس  1334بندی خشکسالی استان  کرمان در سال پهنهنقشه :(5)شکل  
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 مدل کوکریجینگبر اساس  1334بندی خشکسالی استان  کرمان در سال پهنهنقشه :3شکل   

 

 
 

 کس فاصلهمدل عبر اساس  1334بندی خشکسالی استان  کرمان در سال پهنهنقشه :(1)شکل   
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 یابی درون های روش ارزیابی

 های مختلف و در سال  RMSEمقادیر (1)جدول 

 عکسنگ و یهای کریجینگ، کوکریج براساس روش

فاصله رانشان می دهد. هرچه این مقدار کمتر باشد از 

 دقت بیشتری برخورداراست.

 
 RMSEهای میان یابی بر اساس نتایج ارزیابی روش : (1)جدول

 یابی روش میان سالیشاخص خشک
 سال آماری

7631 7611 7611 7611 7617 7614 

 توزیع استاندارد

 41/4 31/4 34/4 43/4 31/4 13/4 عکس فاصله

 61/4 43/4 61/4 67/4 47/4 14/4 کریجینگ

 47/4 37/4 41/4 47/4 37/4 11/4 کوکریجینگ

 

 گیری بحث و نتیجه
بارش از آنجایی که در میان عناصر اقلیمی، 

تر سالی  بیشترین نوسان را دارد، مشاهده خشکسالی و

های بارش در  های مختلف براساس داده با شدت

ی امری طبیعی و تقریبا متداول مطالعات اقلیم

 .باشد می

اقدام  توزیع استاندارددراین تحقیق با استفاده از 

 شدها  بندی شدت و مدت خشکسالی به تحلیل و طبقه

توزیع  خشکسالی براساس شاخص بندی و بعد از طبقه

 یابی کریجینگ، اده از سه روش درونبا استف استاندارد

بندی  نگ و معکوس فاصله اقدام به پهنهیکوکریج

بندی  نطقه مورد مطالعه گردید. با پهنهخشکسالی در م

توزیع خشکسالی استان مسخص شد که در سال 

ها کم  در بخش غربی استان وضعیت خشکسالی 7631

خشکسالی در کل سطح 7611ست. در سال بوده ا

های  این تفاوت در بخشبا استان فراگیر بوده است و 

جنوبی خشکسالی شدیدتر می باشد. در سال  شرقی و

در کل استان کرمان خشکسالی اتفاق افتاده  7611

های جنوبی خشکسالی  در بخش 7617است، در سال 

در نواحی شرقی  7614شدید رخ داده است. در سال 

ستان حوالی شهرستان بم خشکسالی باشدت کمتری ا

رخ داد و در سایر نواحی خشکسالی شدید بوده است. 

اند که  بندی خشکسالی نشان داده های پهنه نقشه

 7611، 7611 های ها در سال شدیدترین خشکسالی

در این تحقیق مشخص شد که شاخص  رخ داده است.

ی مطلق و توزیع استاندارد کارایی مناسبی دارد. محمد

بندی خشکسالی استان  ( در پهنه7614) همکاران

بندی  (  در پهنه7617) و روشندل فارس و قمرنیا

شاخص  خشکسالی استان کرمانشاه نیز بر کارایی

 اند. توزیع استاندارد تاکید کرده

معیار انتخاب روش مناسب  هر چه از آنجا که

 (1) ، لذا بر اساس جدولباشدتر  پایین RMSEارزیابی 

 RMSEبا دارا بودن کمترین مقدار  نگیروش کریج

ی شدت خشکسالی  تهیه نقشهترین جهت مناسب

ترین  و بعنوان مناسب تشخیص داده شداستان کرمان 

روش تهیه نقشه شدت خشکسالی استان کرمان 

 . این یافته با نتایج تحقیق شعبانیدگردمی توصیه

را بندی شدت خشکسالی  های پهنه ( که نقشه7611)

ها  برای استان فارس تهیه نمودند مطابقت دارد. آن

ترین روش برای  نگ مناسبیافتند که روش کریجیدر

ن نتایج این تحقیق با یباشد. همچناستان فارس می

( که تاکید به 7614) قنبرپور ( و7617) نتایج قهرودی

 راستا بندی کریچینگ دارند، هم کارایی روش پهنه

 .باشد می

سالی استان کرمان باشاخص بندی خشک پهنه

های  و میان یابی آن با روشتوزیع استاندارد 
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نگ و معکوس فاصله در محیط یکریجینگ، کوکریج

ARCGIS  و استفاده از روش بارش سالانه نشان داد

نظر از چند سال شرایط نرمال برای بعضی از  که صرف

ها، خشکسالی بویژه در مناطق جنوبی و شرقی  ایستگاه

تداوم و شدت همراه بوده است و نقشه استان با 

های مختلف دوره در این  بندی خشکسالی در سال پهنه

تحقیق نشان داد که استان از حساسیت زیادی نسبت 

 به خشکسالی برخوردار است.

در  ریزی صحیح و بهینه منابع آب موجود برنامه

های  ههای تهیه نقش استان و تلاش برای تدوین روش

شور از پیشنهادهای این پژوهش بحرانی خشکسالی ک

 باشد. می
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Investigation Spatial Variation of Drought using Geostatistics Methods 

and Z Index in Kerman Province 
 

Masood Beheshtirad1 

 
Abstract: 

Drought is a weather phenomenon that probability of occurrence in all parts of the planet and 

the climate there is any. Drought Phenomenon is one of the most important disasters that infect 

on many of countries. Drought causes many problems as Economic, Social, political and 

Cultural. The monitoring systems is developing plans to deal with drought and its management 

are important. Knowledge about drought, prediction and zoning of drought severity can 

decrease the damages of these phenomena. In this study Kerman province is selected. The aim 

of this study is the accuracy evaluation of Kriging, Co-kriging and Inverse Distance Weights 

methods in providing of maps of severity drought in Kerman province by Z Index. In do this, 44 

meteorological station base time common years are selected. Z Index computed. Drought zoning 

maps provide by three methods of Kriging, Co-kriging and Inverse Distance Weights to years 

1367, 1372, 1378, 1379, 1381 and 1384. Between of three methods of zoning, Kriging method 

has the lowest error RMSE so is the best methods. Results of this research was showed most 

severity drought occur to year 1378 and 1379. 
 
Key Words: Drought, Co-kriging, Inverse Distance Weights, Kriging, Zoning Z. 
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