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سالی استان آذربایجان بندی شدت خشکآمار در پهنههای زمینارزیابی روش

 غربی

 
  2، سمیه سلطانی گردفرامرزی1عارف صابری

 

 03/32/1031 تاریخ دریافت:

 31/12/1031 تاریخ پذیرش:
 چکیده

آيد، اثرات زيانبار اقتصادي، وجود مييك يا چند دوره خشك ب وقوعسالي بعنوان يك حادثه پيچيده كه از خشك

با استفاده از  ساليبررسي تغييرات مکاني خشك گذارد.ميبجا  كوتاه مدتاجتماعي و محيطي زيادي را در يك بازه 

هاي در اين پژوهش با استفاده از داده. كمك كندكشور  سالي دربه مديريت صحيح خشكتواند هاي مناسب مياخصش

بندي شدت نقشه پهنه PNIو  SPI ،ZSIهاي كوتاه مدت سه ماهه ل شده از شاخصسالي حاصشدت خشك

براي استان آذربايجان غربي بدست آمد. نتايج نشان داد كه  GISآمار در محيط نرم افزار هاي زمينسالي با روش خشك

داراي  SPIو  ZSIآماري و قطعي، روش عکس فاصله وزني با توان دو براي شاخص يابي زمينهاي دروناز روش

باشد. كمترين مقدار برآورد بندي ميهاي پهنهنسبت به ساير روش MBEو  RMSE، MAPEكمترين مقدار خطاهاي 

RMSE بندي نشان داد كه هاي پهنهمحاسبه شد. نقشه 33/0و  3/0، 22/0ها به ترتيب برابر با براي هريك از شاخص

كمتري وجود ساليها و بارش مناسب در اين مناطق، خشكن جنگلدر جنوب و جنوب غرب استان بدليل متمركز شد

 اساس دارد در حاليکه در مناطق شمال و شمال شرق استان مقدار خشکسالي بيشتر از ساير مناطق است. بر

 است. نرمال ساليخشك شرايط داراي%  22/32 و شديد ساليخشك داراي استان كل از%  SPI ، 22/84شاخص

 

 سالی.ی: پهنه بندی، روش عکس فاصله وزن، زمین آمار، شاخص، خشککلید های واژه
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 مقدمه 

خشکسالي شرايطي از كمبود بارندگي و افزايش 

دما است، كه در هر وضعيت اقليمي ممکن است رخ 

سالي به عنوان يك پديده طبيعي خزنده دهد. خشك

است كه با كمبود رطوبت نسبت به شرايط نرمال به 

 يابد. به آرامي گسترش مي كندي آغاز شده و

اي در ها به صورت نقطهبا محاسبه مقادير شاخص

هاي خشکسالي هاي هواشناسي، مي توان نقشهايستگاه

هاي اي ترسيم كرد. يکي از روشرا به صورت ناحيه

اي استفاده اي به اطلاعات ناحيههاي نقطهتعميم داده

سازي دلآمار در مزمين آمار است.هاي زميناز تکنيك

هاي با همبستگي مکاني به ويژه متغيرهاي خاک داده

اي دارد. و متغيرهاي اتمسفري كاربرد گسترده

 آن گسترده استفاده سبب كه آمارزمين هاي ويژگي

 در و محلي تغييرات بر بودن استوار است، شده

 نقاط با ارتباط در نقطه هر وابستگي نظرگرفتن

(. براي اين 2393 است )اسلامي و همکاران، همسايه

يابي مکاني استفاده هاي مختلف درونمنظور از روش

شود تا از طريق روندي مشخص، مقدار در نقطه مي

برداري شده محاسبه مجهول با استفاده از نقاط نمونه

يابي مکاني اصولاً براساس تشابه نقاط شود. درون

نزديك به هم استوار است و بنابراين نقاط مجاورتاثير 

تري در تعيين مقدار نقطه مجهول دارد )اميدوار و بيش

( معتقدند 2002(. يو و همکاران )2393همکاران، 

يــابي بــا هــاي دروننحــوه اســتفاده از روش

هاي رفتاري عناصر اقليمي در توجــه بــه ويژگي

اين موضوع به ويژه در مورد آن . متفاوت است مکان

ارش كه تغييـرات گروه از عناصر اقليمي مانند ب

دهند، از اهميـت مکـاني بزرگـي از خـود نشـان مي

 (.Yue et al., 2007) بيشـتري برخـوردار اسـت

( به ارزيابي پويايي 2022وانگ و همکاران )

گياهي در چين از سالي و اثرات آن بر پوشش خشك

 SPIبا استفاده از شاخص   2002تا  2942سال 

سالي در طول  كه خشكپرداختند. نتايج نشان داد 

فصل رشد و قبل از فصل رشد باعث ايجاد اثرات منفي 

 گياهي گرديده است زيادي بر روي پوشش

(Wang et al., 2015.) ( در 2392باقري و محمدي )

بررسي توزيع مکاني خشکسالي استان كرمان، نشان 

دادند كه روش زمين آمار كريجينگ بهترين روش 

در  (2392) همکارانو  يابي است. خسرويدرون

2هاي ارزيابي شاخص
SPI وSIP

2 ،RAI
3
 ،PNI

براي   8

سالي ايران با مقايسه دو روش بندي شدت خشكپهنه

عکس فاصله و مدل ارتفاعي رقومي مشخص  يابيدرون

از حساسيت   RAIو  PNIهايكردند كه شاخص

بالاتري برخوردار بوده و توزيع مکاني شدت 

اند. ري به نمايش گذاشتهسالي را با دقت بيشت خشك

( وضعيت خشکسالي 2390بذرافشان و همکاران )

استان گلستان را با شاخص بارش استاندارد بررسي 

بندي را پهنههاي زمين آمار آنكرده و با تکنيك

هاي ( شاخص2392كردند. زماني و همکاران )

هاي زمين ناهنجاري بارش و دهك بارش را با روش

بررسي و نقشه خشکسالي را  آمار در استان فارس

دهنده ارجحيت روش ترسيم كردند. نتايج نشان

كريجينگ معمولي و روش عکس فاصله نسبت به ساير 

( توزيع مکاني 2390ها بود. ذبيحي و همکاران )روش

بارندگي سالانه در استان قم را با استفاده از دو روش 

 ( ارزيابي2تا  2هاي )كريجينگ و عکس فاصله با توان

كردند. نتايج نشان داد كه در محدوده مورد مطالعه 

ترين روش تخمين بارندگي روش كريجينگ، مناسب

به منظور  (2004) چنـگ و همکارانسالانه است. 

تخمـين ميـانگين منطقـه اي بـارش و تخمين 

اي در مناطق بدون ايستگاه، به ارزيابي شبکه  نقطه

آمـار هـاي زمـيناربرد روشكسنجي با باران

تحليل واريوگرام نشان داد كه بارش  .پرداختنـد

هاي ساعتي از تغييرات مکاني بالاتري نسبت به بارش

دياداتو  (.Cheng et al., 2008) سالانه برخوردار است

هــاي كــاربرد روش با (2002) سسرالي و

 آمــاري چنــد متغيــره بــه تهيــه نقشه  زمــين

اي سانيو واقع در ايتالياي ههاي مکاني بارش در كوه

                                                           
1 Standardized Precipitation Index (SPI) 
2 Standard Index of Annual Precipitation (SIP) 
3 Rainfall Anomaly Index) RAI) 
4 Percentage of Normal Precipitation Index (PNI) 
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اين منظور، افزون بـر رابطـه  شمالي پرداختند. به

سـاده رگرسيون خطـي بـين ارتفـاع و بـارش، روش 

فاصله و كريجينـگ معمـولي نيـز  دهـي عکس وزن

دهـي كـه روش وزن دادها نشان ارزيابي. کـار رفـتب

عکـس فاصـله خطايي بيشتر از رگرسيون خطي و 

 Diodato and) نگ معمولي دربرداشـتكريجي

Ceccarelli, 2005( مائو و همکاران .)2022 )

تغييرات مکاني و زماني خشکسالي را بر اساس شاخص 

(. Mao et al., 2017رطوبت خاک بررسي كردند )

سالي در يك منطقه، بندي شدت خشكبراي پهنه

ها توان از بين آنهاي گوناگوني وجود دارد كه ميروش

 ،2، كريجينگ معمولي2روش كريجينگ ساده به

هاي متفاوتي از جمله كه داراي مدل 3كوكريجينگ

هاي اي، نمايي و گوسي( هستند و روشاي، دايره)كره

،  2، تابع پايه شعاعي8فاصله معين مانند روش عکس

اشاره نمود. در  2عام يابيو درون 3يابي موضعيدرون

-روش براي پهنه تريناين پژوهش براي تعيين مناسب

-هاي قطعي و زمينسالي از روشبندي شدت خشك

-آماري استفاده شده است. با بکارگيري هريك از روش

هاي مذكور سعي برآن شده است تا بهترين روش 

سالي استان بندي براي بررسي شدت خشكپهنه

هاي خشکسالي ترين شاخصغربي براي مهمآذربايجان

اه مدت سه ماه و كوت SPI ،ZSIهواشناسي شامل 

 هامشخص شود. اين شاخص PNIهمچنين شاخص 

 يا سالي خشك بررسي براي هاشاخص ترينساده

 باشند.مي معين فصل يا مکان يك در ترسالي

 

 هامواد و روش
 موقعیت منطقه

هاي شمال غربي يکي از استاناستان آذربايجان

 82 ˚ 29'و  88˚ 3'غرب كشور با طول جغرافيايي 

شمالي كه از  23 ˚ 32'و  82˚ 39'عرض  شرقي و

                                                           
1 Simple Kriging (SK) 
2 Ordinary Kriging (OK) 
3 Co-Kriging (CK) 
4 Inverse Distance Square Weighted (IDW) 
5 Radial Basis Function (RBF) 
6 Local Polynomial Interpolation (LPI)   
7 Global Polynomial Interpolation (GPI) 

شمال به جمهوري آذربايجان و تركيه و از مغرب به 

كشورهاي تركيه و عراق، از شرق به استان 

شرقي و زنجان و از قسمت جنوبي به استان  آذربايجان

شود. اين استان داراي مساحت كردستان محدود مي

درصد از  22/2كيلومتر مربع كه تقربياً  32220

استان يکي از اين  شود.ساحت كل كشور را شامل ميم

متنوع و  توپوگرافيكشور است و  كوهستانيمناطق 

اي دارد. بر اساس ساختار طبيعي استان،  گسترده

اي از تركيب گياهان در سطوح  ويژه هاياكوسيستم

پوشش گياهي در سطوح مختلف توپوگرافي مختلف 

ها و ها به شکل جنگل است كه اهم آن به وجود آمده

در اين پژوهش براي بررسي  .كنند مراتع خودنمايي مي

سالي در استان آذربايجان غربي شدت و فرواني خشك

ساله از  22از داده هاي بارش با دوره آماري مشترک 

 23نه از به صورت سالا 2393تا سال  2343سال 

ايستگاه سينوپتيك در سطح استان استفاده شده 

است. موقعيت ايستگاه هاي مورد مطالعه در جدول 

 ( نشان داده شده است.2( و شکل )2)

 

 تجزیه وتحلیل های زمین آماری 

شود تا از يابي مکاني استفاده ميهاي دروناز روش

طريق روندي مشخص، مقدار در نقطه مجهول با 

برداري شده محاسبه شود. اين ز نقاط نمونهاستفاده ا

ها اصولاً بر اساس تشابه نقاط نزديك به هم روش

استوار است و بنابراين نقاط مجاور تاثير بيشتري در 

تعيين مقدار نقطه مجهول دارند )وصالي و همکاران، 

يابي بر اساس دو روش، هاي درون(. روش2398

توان اري ميآم يابي زمينيابي قطعي و دروندرون

يابي قطعي شامل هاي درونبندي كرد كه روشتقسيم

اي شعاعي، روش چند معکوس، توابع پايهوزنيفاصله

باشد. اي محلي مياي جهاني و روش چند جملهجمله

آماري يابي زمينهاي رايج در درونهمچنين روش

باشد. در ادامه در شامل كريجينگ و كوكريجينگ مي

 شود. توضيحات مختصري ارائه مي هامورد اين روش

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%BE%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D9%88%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85
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  وش عکس فاصله وزنیر 

معيار استفاده از نقاط مجاور براي اين روش در 

تعيين مقدار متغير مورد نظر در نقطه مجهول، ميزان 

تر بر اين اساس نقاط نزديك(. 2فاصله است )رابطه 

وزن و در نتيجـه اثـر بيشـتري بـر مقدار آن متغير 

 .(Yue et al., 2007د )دارن

 (2)                             1
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يابي شده براي نقطه مقدار درون Zدر اين رابطه،

گيري شده يا ارزش نمونه  مقدار اندازه Ziمورد نظر، 

فاصله بين نقطه موردنظر   Di ،(i=1, …, n)در نقطه 

ثابت  q وگيـري شـده اطـراف آن و نقطه اندازه

 مناسب است.

 

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه (:1) شکل
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 آمار و موقعیت ایستگاه ها سینوپتیک منطقه (:1)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فـرض شــود،  2يا 2برابر با عدد q در صورتي كه 

يــابي ترتيـب روش درون بهکــار رفتـه بروش 

يابي مجـذور معکـوس فاصـله معکوس فاصله يا درون

شود. در اين تحقيق براي توان وزن دهي از خوانـده مي

  .اسـتفاده شده است 2تا  2

 

 روش کریجینگ

كه  گين متحرک وزني استاين روش متکي بر ميان

بر مقادير برآورد شده، ميزان خطاي تخمين در  علاوه

در چند دهه گذشته  .نمايدمشخص مي هر نقطه را نيز

روش كريجينگ، ابزاري بنيادين و كارآمد در بين 

اين روش نيز با . آمار بوده استهاي زمينروش

هاي اطراف نقطه مورد برآورد، كميت دهي به داده وزن

آورد. با اين تفاوت كه در دست ميول را بهمجه

دهي بر اساس يك الگوريتم ساده هاي ديگر، وزن روش

ها از روش پيچيده و بوده در حاليکه در اين روش وزن

منحصر  استفاده از ويژگي .آينددست ميتري بهخبره

 كه در آنجا هايي راتوان قسمتبه فرد اين روش مي

هاي بيشتري ش آن به دادهخطا زياد بوده و براي كاه

 (.2392پور و وفاخواه، )نبي نيازاست مشخص نمود

 

 معمولیمدل کریجینگ 
شده كريجينگ معمولي  استفادههاي يکي از روش

نام گرفته  بهترين تخمينگر خطي نااريب است كه

آماري است روش فوق يك روش تخمين زمين .است

ييرنما، از مقادير معلوم و يك نيم تغ كه با استفاده

تغييرنما واريانس كند. نيممقادير مجهول را برآورد مي

نشان داده مي شود.  γوابسته به فاصله است كه بانماد 

كوچك باشد نشانه  hاگر واريانس بين نقاطي به فاصله 

 γبا نماد وابستگي بيشتر بين نقاط است. نيم تغييرنما

 .گرددشود و به شرح زير محاسبه مينشان داده مي

(2 ) 
( )

2

1

1
2 ( ) [ ( ) ( )]

( )

N h

i i
i

y h Z h Z
N h

x x


   

عرض  ارتفاع

 جغرافيايي

طول 

 جغرافيايي

 شهرستان

 ماكو 23/88 23/39 2/2822

 چالدران 88 08/39 2/2442

 خوي 82 33/34 8/2203

 سلماس 22/88 23/34 3/2339

 اروميه 03/82 08/32 2324

 اشنويه 04/82 03/32 2823

 نقده 22/82 22/33 2302

 پيرانشهر 09/82 82/33 2888

 سردشت 29/82 09/33 2222

 مهاباد 83/82 82/33 4/2322

 بوكان 28/82 32/33 2/2343

 مياندوآب 09/83 22/33 2322

 شاهين دژ 32/83 32/33 2390

 تکاب 03/82 28/33 2/2422
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 مقدار نيم تغييرنما در فاصله:  γ(h)كه در آن  

(h)،(h + xi) Z  :متغير مورد نظر  همقدار مشاهده شد

:  Z( xi )قرار دارد،   Z ( xi)از   hهكه به فاصل

تعداد  N(h)مقدار مشاهده شدة متغير مورد نظر، 

 hهكه در فاصل هاي به كار رفته در محاسبهجفت نمونه

افزايش  hچه معمولاً هر .باشديکديگر قرار دارند مي از 

، مقدار نيم hشود. با افزايش ها كم ميجفت يابد تعداد

شود و پس از آن به معيني اضافه مي تغييرنما تا فاصله

 شودآستانه ناميده مي رسد كه حدحد ثابتي مي

ولوس (. تيودوسيو و لاتينوپ2398)وصالي و همکاران، 

تنها تابع  كريجينگ وزني، نه مدل( معتقدند 2003)

بيني شده است  شده و پيش فاصله بين نقاط مشاهده

بلکه به ساختار فضايي نقاط نيزوابسته است. به همين 

آمار است. زمين يابيدرون هايكريجينگ از مدل دليل

كه رابطه  هاي مختلفي استاين روش داراي الگوريتم

 .ر استكلي آن بصورت زي

 (3)                        
0

1

(S ) ( )
n

i i

i

Z Z S




  

)در اين رابطه )iZ S: گيري شده در  اندازه مقدار

گيري شده  وزن مقدار اندازه: λiاست و thi   موقعيت

 است؛ همچنينthi   در موقعيت
0Sبيني قعيت پيشاو

گيري شده يا معلوم است. در  اندازه تعداد نقاط N و

مناسب به ساختار فضايي  اين روش ابتدا واريوگرام

برازش داده  RMSE ها بر اساس كمترين ميزانداده

   شوديابي انجام ميشده و بعد درون

( , 2006Latinopoulosand  Theodossiou ).  

 کوکریجینگ

در برخي موارد ممکن است از يك متغير به اندازه 

توان ساس آنها نميبرداري نشده باشد و بر انمونه كافي

با دقت مورد نظر انجام داد؛ در چنين  تخمين را

كمك متغيرهاي ثانوي و با استفاده  توان بهمواردي مي

متغيرهاي اصلي و ثانوي،  همبستگي متقابل بين از

مشکلاتي كه در  البته بدليل .تخمين را اصلاح كرد

وجود دارد،  سازي واريوگرامي متقابل متغيرهامدل

كافي پيدا  ريجينگ به لحاظ كاربردي اعتبارروش كوك

 كريجينگ به دو كوكريجينگ نيز مانند .نکرده است

شود، در واقع اي و بلوكي انجام ميصورت نقطه

هاي گفت همانطور كه در آمار كلاسيك روش توان مي

توان به آمار نيز ميوجود دارد در زمين چند متغيره

اي مختلف همبستگي بين متغيره روش كوكريجينگ،

استفاده از اين روش اين  را تخمين زد، البته شرط

درصد  30بيش از  است كه همبستگي بين دو متغير

 (.Nalder and Wein, 1998است )
 

  تابع پایه شعاعی

هاي توابع پايه شعاعي داراي پايه رياضياتي شبکه

سازي براي حل بسيار قوي بر مبناي فرضيه منظم

 ههـا، تقريبـاً بــن شبکهمسائل مشـکل هسـتند. اي

طـور كلـي، از سـه لايـه، شـامل لايـه هـاي ورودي، 

اند. توابع پايـه شـعاعي مخفي و خروجي تشکيل شده

هاي لايه مخفي منظم به عنوان تابع تحريك نرون

اي سازمان گونهبه شبکه  .گيرندمورد استفاده قرار مي

حکم  اند كه تبديلات در واحدهاي مخفي دريافته

توابع بـه منظـور نگاشت الگوهاي  ه هايي ازمجموع

 Aguilar) گيرندميورودي به الگوهاي خروجي انجام 

et al., 2005.)  

 

  ای جهانیروش چند جمله

درونيابي چند جمله،اي برازش دهنده يك سـطح 

همـوار توسط توابـع رياضـي روي نقـاط ورودي اسـت 

هاني تـدريجي . تغييـرات سطح در چند جملهاي ج

اسـت . ايـن روش اثرات تغييرات ناگهاني در داده ها 

درونيابي جهاني فقط يك  را كـاهش مـي دهـد در

هـا برازش مـي شـود اي بر تمامي داده چند جمله

(Apaydin et al., 2004.) 

 

  ای محلیروش چند جمله

از  اي جهانيچند جمله اين روش نيز همانند روش

 .كنـديابي استفاده ميدرون ي بـراي اتابع چند جمله

اين تنهـا تفـاوت ايـن دو روش در آن است كه در 

 هاي، تعداد زيادي چندجمله اي بر دادهروش

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815205000885
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815205000885
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 شودمحدودهاي يك همسايگي معين، برازش داده مي

(Nalder and Wein, 1998.) 

 

 تخمین عام 

اين روش مدلي را بر نقاط نمونه برداري برازش 

تا 2تواند يك سطح چند ضلعي با توان يكند كه ممي

. بهترين كاربرد اين روش در سطوح با تغييرات باشد 8

يابي هاي مختلف ميانروش. ملايم و تـدريجي اسـت

بر اساس روش ارزيابي متقابل مورد بررسي و ارزيابي 

گيرد. در اين روش يك نقطه به صورت موقتي قرار مي

ورد نظر براي آن يابي محذف شده و با اعمال ميان

گردد. سپس مقدار حذف نقطه، مقداري برآورد مي

شده به جاي خود برگردانده شده و براي بقيه نقاط به 

گيرد به طوري كه صورت مجزا اين برآورد صورت مي

در پايان جدولي با دو ستون كه نشان دهنده مقادير 

گردد )وصالي باشد، حاصل ميواقعي و برآورد شده مي

  .(2398ن، و همکارا

معيارهاي ارزيابي استفاده شده در اين مطالعه بر 

ميانگين خطاي اريب يـا اساس پارامترهايي از قبيل 

  ، جـذر ميـانگين مربــع خطــا(MBE) انحـراف

(RMSE)   و ميــانگين قــدر مطلــق درصــد

  اشاره كرد.(MAPE) خطــا 

(8)                    
* 2( )i iZ Z

RMSE
n



  

*( )iZ X:  مقدار تخمين زده شده و( )iZ X مقدار :

تعداد مشاهدات  n ام و i مشاهده شده در نقطه

باشد. اصولا مناسب ترين روش درونيابي، روشي  مي

 حداقل مقدار را داشته باشند. RMSEاست كه مقادير 

 (2                 )    
1

N

S Oi
E E

MBE
N





 

 (3             )
1

100 N S O
N

S

E E
MAPE

N E


  

ES ،مقادير تخميني ،EO مقادير مشاهده، N  تعداد

 .داده است

گيرد  كار مي را به صفرفرض ويلك، اصل -آزمون شاپيرو

از يك  x1, ... , xn نمونهتا بررسي كند كه آيا يك 

  .شود يا نه ناشي مي توزيع طبيعيامعه داراي ج

(2                        )
2

( )1

2

( )1

( )

( )

n

i ii

n

ii

a x
W

x x















 

i آمار ترتيبي ،x باشد ميانگين نمونه مي 

ساله از سال  22در اين تحقيق از آمار مشترک 

ه عنوان دوره مشترک آماري ب 2393تا سال  2343

انتخاب گرديد سپس به كمك سه شاخص، شدت 

هاي سينوپتيك مورد مطالعه خشکسالي براي ايستگاه

هاي مشخص شد و درگام نخست نرمال بودن داده

شدت خشکسالي بررسي شدند. سپس براي پهنه 

  ARC GIS 9.3سالي از نرم افزاربندي شدت خشك

آماري ها از آزمون دهو براي بررسي نرمال بودن دا

 استفاده شد.  اسميرنوف-كلموگروف

 

 بحث و نتایج

سالي و اثرات مخربي زيست مطالعه اثر خشك

تواند يك هشدار جدي گذارد ميمحيطي كه بجا مي

براي مديران و برنامه ريزان كشور باشد. يکي از 

-راهکارهاي مطالعه اين پديده مخرب پايش و پهنه

سالي با هاي مختلف خشكبندي شدت و فراواني

سالي و هاي مناسب در زمينه خشكاستفاده از شاخص

هاي زمين آماري يابي با استفاده از تکنيكروش درون

هاي باشد. در اين پژوهش با بررسي روشمي GISدر 

بندي به صورت قطعي و زمين آماري و موجود در پهنه

سالي مثل هاي رايج در بررسي خشكهمچنين شاخص

و  ZSI(، شاخص SPIص بارش استاندارد )شاخ

سالي در سطح استان شدت خشك PNIشاخص 

بندي شده است. براي اين كار ابتدا با استفاده از  پهنه

اسميرنوف به بررسي نرمال  -آزمون كلموگروفآزمون 

سالي پرداخته شد و نتايج هاي شدت خشكبودن داده

مقدار ( نشان داده شده است. با توجه با 2در جدول )

Siq  هاي حاصل مي باشد. داده 02/0كه بيشتر از

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%B6_%D8%B5%D9%81%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
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% 99سالي استان در سطح اطمينان شدت خشك 

 نرمال هستند.

 

 نتایج ارزیابی روش های مختلف درون یابی 

هاي مختلف پس از انجام محاسبات نتايج روش

 درون يابي موضعي و عام، عکس فاصله قطعيدرون يابي 

تابع مچنين روش با توان وزن دهي يك تا پنج ه

با مدل هاي موجود، توابع نواري كاملاً منظم،  شعاعي

چند ربعي معکوس، چند ربعي، نواري با كشش و 

نواري با ضخامت كم مورد ارزيابي قرار گرفت كه در 

يابي قطعي روش هاي مذكور براي درونبين روش

، RMSEداراي كمترين مقدار خطا  عکس فاصله

MAPE  وMBE باشد. در روش ها مي نسبت به بقيه

( مقادير خطاهاي موجود براي روش عکس 3جدول )

فاطله وزني با توان هاي يك تا پنج نشان داده شده 

( حاصل از محاسبات 3است. با توجه به جدول )

مشخص شد كه  يابي قطعي به روش عکس فاصله  درون

ماهه روش عکس  ZSI-3و  SPI-3براي شاخص هاي 

ترين روش با توجه به مناسب 2فاصله وزني با توان 

( نقشه 3باشد. در شکل )مقدار كم خطاها مي

هاي مذكور سالي براي شاخصبندي شدت خشك پهنه

ها هاي ذكر شده براي انتخاب روشبا استفاده از توان

 نشان داده شده است.

سالي مقادير عددي بدست آمده براي شدت خشك

د كه دهنغربي نشان ميدر سطح استان آذبايجان

سالي در قسمت جنوب و بندي شدت خشكپهنه

جنوب غرب استان به دليل بارندگي مناسب و وجود 

باشد. اما در پوشش جنگلي داراي كمترين مقدار مي

سالي هاي شمالي و شرق استان شدت خشكقسمت

چون  PNIرو به افزايش است. اما براي شاخص 

ميانگين بارش با ميانه يکي نيستند، بارش در 

هاي ماهانه و سالانه توزيع نرمالي ندارد. پس  قياسم

هاي بارش، يکي از اين روش به دليل نرمال نبودن داده

 ZSIو  SPIهاي هايي است كه بعد از شاخصروش

هاي با توجه به روش گيرد.بندي قرار ميبراي پهنه

( و 2بندي و داده موجود در جدول )مذكور در پهنه

سينوپتيك استان براي انتخاب هاي تعداد كم ايستگاه

 بندي شدت خشکسالي بر اساسبهترين روش پهنه

ترين روش براي مناسب RMSEمقدار كم خطاي 

فاصله روش عکس سالي رابندي شدت خشكپهنه

 توان معرفي كرد.مي وزني
 

-های شدت خشک(: آزمون نرمال بوده داده2جدول)

 سالی

 اسميرنوف –كلموگروف ساليشاخص خشك

N Siq 
SPI 23 298/0 

ZSI 23 090/0 

PNI 23 202/0 
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  (IDW) عکس فاصله های ارزیابی در روشمقادیر آماره (:0)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RMSE MAPE MBE توان شاخص

 

PNI 

 

 

2 

2 

3 

8 

2 

32/0 

33/0 

33/0 

33/0 

32/0 

23/0 

3/0 

3/0 

38/0 

38/0 

2/0 

22/0 

3/0 

3/0 

3/0 

 

SPI 

2 

2 

3 

8 

2 

32/0 

30/0 

32/0 

8/0 

8/0 

28/0 

22/0 

22/0 

82/0 

30/0 

082/0 

083/0 

088/0 

090/0 

238/0 

 

ZSI 

 

 

2 

2 

3 

8 

2 

23/0 

22/0 

28/0 

28/0 

28/0 

09/0 

02/0 

23/0 

38/0 

82/0 

028/0 

029/0 

084/0 

022/0 

092/0 
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 بر اساس هر سه شاخص IDWغربی بر اساس روش انسالی استان آذربایجبندی شدت خشکنقشه پهنه (:0) شکل

 

 

SPI index 
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 سالی کوتاه مدتمقادیر برآورد شده میانگین خطای استاندارد برای شاخص های خشک (:4)جدول
SPI-3 ZSI-3 PNI 

 RMSE مدل RMSE مدل RMSE مدل 

 32/0 (2)توان عکس فاصله وزني 22/0 (2)توان عکس فاصله وزني 30/0 (2)توان  عکس فاصله وزني

 293/2 اي(كريجينگ معمولي)دايره 043/2 اي(كريجينگ معمولي)دايره 4388/0 اي( دايره)معمولي  كريجينگ

 282/2 كريجينگ معمولي )كروي( 023/2 كريجينگ معمولي)كروي( 422/0 (كروي)معمولي  كريجينگ

 884/2 وسي(كريجينگ معمولي )گ 044/2 كريجينگ معمولي)گوسي( 4323/0 گوسي()معمولي  كريجينگ

 9422/0 اي(كريجينگ ساده )دايره 022/2 اي(كريجينگ ساده )دايره 9248/0 اي(دايره)ساده  كريجينگ

 9322/0 كريجينگ ساده )كروي( 022/2 كريجينگ ساده )كروي( 9342/0 (كروي)ساده  كريجينگ

 9284/0 (كريجينگ ساده )گوسي 082/2 كريجينگ ساده )گوسي( 983/0 گوسي()ساده  كريجينگ

اي(دايره) كوكريجينگ اي( دايره) كوكريجينگ 9234/0  اي( دايره) كوكريجينگ 9984/0   292/2 

كروي() كوكريجينگ كروي() كوكريجينگ 9224/0  كروي() كوكريجينگ 9908/0   282/2 

)گوسي( كوكريجينگ )گوسي( كوكريجينگ 9234/0  )گوسي( كوكريجينگ 9902/0   839/2 

 

( كمترين مقدار خطا 8جدول ) با توجه به نتايج

مربوط به روش عکش فاصله وزني در مقايسه با ساير 

يابي مي باشد. از بين دو روش هاي درونروش

اي، كريجينيگ )ساده و معمولي( و با سه حالت )دايره

و  SPI ،ZSIكروي و گوسي( براي هر سه شاخص 

PNI  كمترين مقدار خطا در روش كريجينگ معمولي

باشد و در روش كريجينگ ساده وي ميبا حالت كر

كمترين مقدار مربوط به  ZSIو  SPIبراي دو شاخص 

روش كريجينگ ساده با حالت گوسي و براي شاخص 

PNI بندي كريجينگ ساده كروي روش مناسب پهنه

است. براي روش كوكريجينگ حالت كروي براي 

 شده برآورد باشد. مقاديرهرسه شاخص مناسب مي

 هاي شاخص براي استاندارد خطاي ميانگين

 به توجه با استان سطح در مدت كوتاه سالي خشك

 در معکوس وزني فاصله عکس روش از غير هايروش

 همچنين مساحت .است شده نشان داده( 2) جدول

 بر (3جدول ) در سالي خشك هايشاخص از هريك

 مشخص استان كل مساحت به نسبت حسب درصد

شدت  بنديطبقه زا حاصل نتايج اساس بر. شدند

درصد استان بر  23و  22، 84 استان در خشکسالي

داراي  PNIو  SPI ،ZSI هايشاخص اساس

باشد. بطور مي آماري دوره طي خشکسالي شديد در

هاي اخير و كاهش كلي تغيير كاربري اراضي در سال

پوشش گياهي توانسته است باعث تشديد خشکسالي 

 در اين منطقه شود.
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 بندی های پهنهخطای برآوردی روش (:1)جدول  

 سالی های خشکبرای شاخص

 SPI شاخص

 LPI GPI توان 

MAPE MBE RMSE MAPE MBE RMSE 

2 32/22 82/0 2/0 28/32 83/0 842/0 

2 2/22 03/2 88/0 92/20 22/0 2/0 

3 3/32 8/0 3/22 42/23 22/0 09/23 

 ZSI شاخص

 LPI GPI توان 

MAPE MBE RMSE MAPE MBE RMSE 

2 200 32/0 82/0 204 34/0  83/0 

2 22 82/0 83/0 90 82/0 22/0 

3 49 83/0 42/2 222 23/0 32/3 

 PNI شاخص

 LPI GPI توان 

MAPE MBE RMSE MAPE MBE RMSE 

2 23/8 33/0 2/0 28/2 82/0 83/0 

2 2/2 82/0 92/0 84/3 8/0 22/0 

3 9/2 82/0 4/0 2/3 9/8 34/2 

 

 های مورد مطالعه سالی برای شاخص بندی شدت خشکدرصد مساحت طبقه (:6)جدول
 سالي طبقه خشك SPIشاخص  ZSIشاخص  PNIشاخص 

 سالي شديد خشك 22/84 22/22 28/23

 سالي ضعيف خشك 82/3 29/28 82/23

 سالي متوسط خشك 22/23 34/22 4/22

 حالت نرمال 22/32 23/28 22/28

 

 نتیجه گیری

توان با سالي را ميشدت و فراواني خشكمحاسبه 

هاي هواشناسي محاسبه كرد و از استفاده از شاخص

هاي اقليمي و ها نياز به متغييرآنجاييکه اين شاخص

قابليت  ،هاي سينوپتيك و كليماتولوژي دارندايستگاه

ها در تمامي نقاط به صورت پيوسته محاسبه و ثبت آن

هاي موجود در مبودوجود ندارد. براي رفع نقص و ك

هاي توان از روشهاي پارامترهاي اقليمي ميعرصه

هاي يابي فضايي استفاده كرد. اما هركدام از روشدرون

يابي از روابط خاص مربوط به خود فضايي براي درون

هاي كند؛ كه نتيجه حاصله به حالتاستفاده مي

شود. پس در گام اول بايد با مختلف نمايش داده مي

سالي را سالي شدت خشكاده از شاخص خشكاستف

يابي از هاي درونحساب سپس براي مقايسه روش

يابي قطعي كه هركدام آماري و درونهاي زمينروش

در اين باشند استفاده كرد. داراي حالات مختلفي مي

سي شدت رو بر اسباتپس از انجام محمطالعه 

 هاييابي با استفاده از تکنيكسالي و درون خشك

زمين آماري و قطعي مشخص شد كه روش عکس 

با  RMSEداراي كمترين مقدار  SPIفاصله در شاخص 

با تون دو  ZSIو در شاخص  22/0كه برابر توان دو 

با توان يك  PNIو در نهايت در شاخص  3/0برابر 

هاي ديگر در باشد كه نسبت به روشمي 33/0داراي 

ر سالي داراي كمترين مقدابرآورد شدت خشك

RMSE بندي شدت بوده است. پس در پهنه

غربي روش عکس سالي در استان آذربايجان خشك

نمايش شدت  يفاصله وزني روش مناسبي برا

طبق نتايج به دست آمده در اين  باشد.سالي مي خشك
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 ،(2002) مطالعه و مطالعات دروگو و همکاران

چنـــگ و  ( و2002) ديـــاداتو و سســـرالي

در و منـــاطق مختلــف ( در 2004) همکـــاران

تــوان روش  مــورد پارامترهــاي مختلــف، نمــي

واحدي به را عنوان مناسبترين روش انتخـاب كـرد و 

يــابي انتخـاب مناســبتــرين روش درون

اي منطقهپارامترهــاي هواشناســي بــه خصوصيات 

ها منوط به نيز بستگي دارد و استفاده از اين روش

هاي كافي و با فاصله كم است تا ستفاده از ايستگاها

اميدوار بندي از دقت و اعتبار لازم برخوردار باشد. پهنه

سالي دو ( براي پهنه بندي خشك2393و همکاران )

روش كريجينگ معمولي و روش عکس فاصله را 

ها روش  مقايسه كردند. با توجه به تعداد زياد ايستگاه

ي برخوردار بود. خسروي و كريجينگ از دقت بالاتر

سالي هاي خشك ( در ارزيابي شاخص2392همکاران )

 عکس فاصله سالي روشبندي شدت خشكبراي پهنه

سالي را روشي مناسب براي معرفي شدت خشك

( براي پهنه 2392پور و وفاخواه )معرفي كردند. نبي

ساعته روش عکس فاصله را  28بندي حداكثر بارش 

ي كردند. بر اساس نتايج تحقيقات بهترين روش ارزياب

انجام شده روش كريجينگ و عکس فاصله داراي نتايج 

هاي زمين آمار در پهنه بهتري نسبت به ساير روش

 بندي متغيرهاي اقليمي از جمله خشکسالي هستند.
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Evaluation of geostatistical methods in mapping the severity of the 

drought in West Azerbaijan province 

Aref Saberi1, Somayeh Soltani-Gerdefaramarzi2 * 

Abstract 

Drought as a complex event that caused by the occurrence of one or more of the dry period, has 

the adverse effects of economic, social and environmental in a short period of time. 

Investigation of the drought spatial variability using appropriate indicators can help to the 

correct management of drought. In this study, using data obtained from the drought indicators of 

short-term (3-months) SPI, ZSI and PNI, drought severity zoning map was obtained using the 

geostatistical methods in GIS software for West Azerbaijan Province. The results showed that 

among the geostatistical interpolation and definitive methods, the method of inverse distance 

weighting (IDW) with 2 power for ZSI and SPI index has the lowest error of RMSE, MAPE and 

MBE compared to other interpolation methods. The least estimated amount of RMSE for each 

indicator was calculated respectively 0.22, 0.3 and 0.36. The zoning maps showed that the south 

and southwest of West Azerbaijan Province have less drought due to the focus of forests and the 

good rainfall in these areas whereas was observed more drought in the north and northeast of 

province than other regions in West Azerbaijan Province. According to SPI index, 48.12 % of 

the province consist of the severe drought and 32.25 % has normal drought conditions. 

Keywords: Zoning, IDW, Geostatistical, Drought, Indicator, GIS. 
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