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در   EDIو SPIهاي خشكسالي  تحليل مكاني شاخص
  استان تهران
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  چكيده 
هاي مقابله با خشكسالي و مديريت آن از اهميت  هاي پايش در تدوين طرح سيستم

هاي خشكسالي براي بيان كمي  زيادي برخوردار هستند كه بدين منظور از شاخص
اي محاسبه  قطهها به صورت ن اما معمولا اين شاخص . گردد اين پديده استفاده مي

هاي مربوط ارائه  شوند و لازم است تا به صورت مكاني پردازش شده و نقشه مي
تواند در اين راستا  باشند كه مي هائي مي آمار از جمله تكنيك روشهاي زمين. گردند

مورد استفاده قرار گيرد و اين در صورتي است كه متغير مورد بررسي يك متغير 
هاي  لاشي است براي تحليل مكاني شاخصتحقيق حاضر ت. مكاني باشد

هاي مربوط كه در آن سعي شده ابتدا با توجه به استاندارد  خشكسالي و تهيه نقشه
ها، متغير مكاني بودن آنها مورد بررسي  شدن بارندگي براي محاسبه اين شاخص

هاي  هاي مختلف زمين آماري شامل روش در مرحله بعد روش. قرار گيرد
با و بدون متغير كمكي و ميانگين متحرك  TPSS ،ينگكوكريج ،كريجينگ

پايش .  براي تحليل مكاني آنها مورد ارزيابي واقع شود (WMA)دار  وزن
 43با استفاده از آمار و اطلاعات  EDIو  SPIهاي  خشكسالي براساس شاخص

هاي خشكسالي تهيه و ارزيابي  ايستگاه در سطح استان تهران انجام و سپس نقشه
ها، نشان داد كه هر  نتايج تحقيق ضمن تأييد متغير مكاني بودن شاخص. شده است

چند روش كريجينگ از دقت بالاتري برخوردار بوده است ولي با لحاظ نمودن 
روش ميانگين  ،هاي پايش فعال سرعت عمل و استفاده از اين نتايج در سيستم

  .دار نيز دقت كافي را دارا است متحرك وزن
 

ميانگين  ،كريجينگ ،SPI ،EDIكسالي، زمين آمار، خش :كلمات كليدي
 TPSS ،متحرك وزندار
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Abstract 
Drought monitoring is quite important in planning for 
drought mitigation schemes. Drought indices are normally 
used for monitoring purposes. However, the indices are 
calculated at sites and it is required to estimate the spatial 
distribution of drought in the forms of maps. Geostatistical 
methods are among such tools that may be applied for 
preparing spatial distribution maps. In this research, several 
geostatistical methods including Kriging, Cokriging, TPSS 
with and without secondary variables as well as weighted 
moving average (WMA) were assessed with respect to 
derivation of drought index maps. Drought monitoring and 
mapping was conducted based on SPI and EDI indices using 
data of 43 rain gauge stations within Tehran province. The 
results indicated that although Kriging was the most accurate 
method, WMA provided reasonable accuracy blended with 
more efficient computer time, a major consideration in 
monitoring systems. 
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  مقدمه -1
سيستم پايش خشكسالي از ابزارهاي بسيار مهم در مديريت 

توان با استفاده از پارامترهاي  گردد كه مي خشكسالي محسوب مي
اقليمي و هيدرولوژيكي شروع، خاتمه، توسعه مكاني و شدت آن را 

در صورت وجود طرحهاي از پيش آماده براي . تشخيص و اعلام نمود
تواند در تعيين نوع و زمان فعال  سيستم مي مقابله با خشكسالي، اين

 . نمايد ءشدن طرحها نقش موثري را ايفا
 

هاي  اين پديده و همچنين ارزيابي آن در مقياس يبراي بيان كم
گردد  هاي خشكسالي استفاده مي مختلف زماني و مكاني، از شاخص

هاي مناسب و طولاني مدت  ها وجود داده كه براي محاسبه آن
بارندگي   .ي اقليمي و هيدرولوژيكي بسيار ضروري استپارامترها

ها  ترين عاملي است كه در ايجاد، گسترش و دوام خشكسالي اصلي
تعرق  - باشد، البته پارامترهاي اقليمي ديگري نظير تبخير  سهيم مي

تواند بيانگر رفتار خشكسالي در هر منطقه باشد، اما مشكلاتي  نيز مي
، موجب شده است تا ردترها وجود داكه براي محاسبه اين پارام
ترين و قابل دسترس ترين پارامتر اقليمي   بارندگي به عنوان مناسب

از سوي  .هاي خشكسالي شناخته شود براي ساخت و محاسبه شاخص
باشند،  هائي كه تنها بر پايه اين متغير استوار مي ديگر هم شاخص

 . اند تهبيشتر مورد پذيرش جوامع علمي و كاربران قرار گرف
  

ها براي پايش  ها در ايستگاه اي اين شاخص اصولاً اطلاعات نقطه
ها به صورت مكاني  كند و بسط و گسترش آن خشكسالي كفايت نمي

تحليل مكاني متغيرهاي هواشناسي نظير . باشد اي لازم مي و منطقه
دما و بخصوص بارندگي، سابقه طولاني در مطالعات منابع آب دارد 

هاي خاصي را از خود  هاي زمين آمار قابليت ستا روشكه در اين را
در تحقيق خود براي آلگارا   Goovaerts)2000(  .اند بروز داده

هائي از زمين آمار نظير  اي در پرتقال نشان داد كه روش منطقه
ها ارتفاع به  كه در آن 2و كريجينگ با روند خارجي 1كوكريجينگ

ها كه تنها  نسبت به ديگر روشگردد،  عنوان متغير كمكي استفاده مي
دهند، نظير  هاي بارندگي را در محاسبات خود دخالت مي داده

، عملكرد بهتري 4(WMA)و عكس مجذور فاصله  3كريجينگ ساده
 در مطالعات ديگر نظير تحقيق. دهند را در تخمين از خود نشان مي

Sun et al. (2000) ها روش  آن .نيز اين نتايج اتخاذ شده است
ريجينگ را براي تحليل مكاني بارندگي به منظور تخمين سيل و كوك

هاي  براي تهيه نقشه . ندا هبرآورد هيدروگراف سيل ورودي به كار برد
نيز از روش كريجينگ  Touazi et al. (2004)ميانه بارندگي 

  .ندا هاستفاده كرد
 

 با وجود منابع فراواني كه حكايت از ارجحيت روش 
 مكاني دارد، اما در برخي از مقالات نظير  كريجينگ در تحليل

Driks et al. (1998) هاي  براي تحليل مكاني بارندگي، روش
يابي تيسن، عكس مجذور فاصله و كريجينگ را مقايسه و  ميان

گزارش دادند كه با وجود محاسبات بيشتر روش كريجينگ، تغييرات 
 . تر مشاهده نشده است هاي ساده معني داري نسبت به روش

  
و تحليل آن نقش بسيار  5هاي كريجينگ، تغييرنما در استفاده از روش

  Dutterو Holaweبه عنوان نمونه در تحقيق . اي دارد تعيين كننده
توان براي  ، اين گونه ادعا شده است كه از تغييرنما مي)1999(

دستيابي به تغييرات زماني بارندگي در كنار تغييرات مكاني آن نيز، 
در تحقيق خود روند تغييرات  Goovaerts) 2000( .كرداستفاده 

تغييرنما را با توجه به شرايط توپوگرافي منطقه مطالعاتي تفسير نمود 
هاي مختلف را با  و همچنين يكسان بودن شكل تغييرنماها در ماه

وجود متمايز بودن پارامترهاي آن، به وجود عوارض يكسان مرتبط 
خود ارتباطي را  هاي نيز در تحليل  Skirvin et al. (2003).دانست

هاي تغييرنما با عوامل  و همچنين مدل 7، آستانه6ميان شعاع تاثير
 . هاي بارندگي جستجو كردند توپوگرافي و الگوي

  
هاي خشكسالي كارهاي كمي گزارش  براي تحليل مكاني شاخص

مقابله با  هاي مركز توان به پژوهش شده است كه در اين خصوص مي
و مؤسسه بين المللي مديريت  (Svoboda, 2004)ي آمريكا خشكسال

اشاره داشت كه روش عكس فاصله را  (Smakhtin, 2004)آب 
 . اند براي اين منظور مناسب تشخيص داده

  
تكنيك ديگري به منظور پايش خشكسالي و تحليل مكاني آن توسط 

Tsakiris (2004) & Vangelis از ها با استفاده  آن. ارائه شده است
روش عكس مجذور فاصله، نقشه بارندگي ماهانه و نقشه درصد 
نرمال متوسط بارندگي سالانه را ترسيم و سپس با اين اطلاعات، 

 را براي دوره آماري يكساله  SPI8نقشه توزيع مكاني شاخص 
  .تهيه كردند 65-1964
  

هاي  گونه كه اشاره شد در اين تحقيق، تحليل مكاني شاخص همان
براي پايش خشكسالي، . دنظر قرار گرفته استخشكسالي م

 و DI9، PN10، SPI، CZI11، MCZI12هاي متعددي مانند  شاخص
EDI13  براي استان ) 1383(معرفي شده است كه مريد و همكاران

هاي  تهران كه منطقه مطالعاتي اين تحقيق نيز هست، شاخص
را در  EDI و SPIيادشده را بررسي نمودند و در نهايت عملكرد بهتر 

لذا اين نتيجه گيري براي تحقيق حاضر .  اين منطقه توصيه كردند
ها صرفاً براساس اين دو  مبنا قرار گرفته و تحليل مكاني شاخص
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در اين مقاله، تلاش بر آن بوده كه .  شاخص انجام گرفته شده است
هاي خشكسالي از ديدگاه يك متغير مكاني مورد بررسي  ابتدا شاخص
هاي زمين آماري شامل  از روش, ا بعد از احراز اين شرطقرار گيرد ت

ها و  براي تحليل مكاني آن TPSS15و  WMA، 14كريجينگ معمولي
ها ارزيابي  هاي ماهيانه خشكسالي استفاده و عملكرد آن رسم نقشه

ه ــبوده ك 1377-80هاي  الـاس سـاس رـز بــايج نيـه نتـارائ. رددـگ
 . ران حاكم بودخشكسالي شديدي بر استان ته

 
  ها مواد و روش -2
  منطقه مورد مطالعه -2-1

هزار كيلومتر مربع، به دليل جايگاه  17استان تهران با وسعت حدوداً 
هاي اخير متحمل  ويژه آن و همچنين خساراتي كه طي خشكسالي

نواحي شمالي  .شده، به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شده است
جنوبي سلسله جبال البرز قرار گرفته كه  هاي اين استان در دامنه

مقادير .  كند متر در نواحي شرق افزايش پيدا مي 5000ارتفاع آن تا 
ميلي  120متر در نواحي شمالي تا  ميلي 700بارندگي در اين استان از 

قسمتي از نتايج اين تحقيق . باشد متر در نواحي جنوبي متغير مي
هران ارائه شده است كه منطقه موجود در استان ت 55براساس 

  . باشد قابل مشاهده مي 1محدوده هر يك از اين مناطق در شكل 
  
  ها و اطلاعات مورد نياز داده -2-2

ايستگاه  130در اين استان، سازمان هواشناسي و وزارت نيرو جمعاً 
هواشناسي را تحت نظارت و كنترل خود دارند كه از اين تعداد تنها 

 ،سال بوده 30طول دوره آماري مورد نظر كه  مورد آن با توجه به 43
ها  موقعيت اين ايستگاه. براي اين تحقيق مناسب تشخيص داده شد

ها در  شود، ايستگاه همان طور كه ملاحظه مي . آمده است 1در شكل 

در اين  .نواحي شمالي استان از تراكم بيشتري برخوردار هستند
ندگي مبنا قرار گرفت بار 1379-80تا  1348-49تحقيق دوره آماري 

همچنين  . اند هاي مربوط مورد تصحيح و تكميل قرار گرفته و داده
از تحقيق مريد  EDIو  SPIهاي  اطلاعات مربوط به مقادير شاخص

تهيه گرديد كه تنها در ادامه شرح مختصري از ) 1383(و همكاران 
ها ارائه شده است كه جزئيات بيشتر آن از اين  چگونگي محاسبه آن

  .مرجع قابل وصول است
  
 EDIو  SPIهاي  شاخص -2-2-1

  SPI پذيري بسياري از محققين خشكسالي، به قابليت انعطاف
  اند  و قابليت آن براي هر مقياس زماني اذعان داشته

)Hayes, et al, 1998( .  شاخصSPI  براي هر منطقه براساس
توزيع  در ابتدا.  شود هاي طولاني مدت آن محاسبه مي يثبت بارندگ

  .شود ها برازش داده مي يآماري مناسب، بر آمار بلند مدت بارندگ
سپس تابع تجمعي توزيع با استفاده از احتمالات مساوي به توزيع 

متوسط آن براي هر  بطوريكه استاندارد شده و ،گردد نرمال تبديل مي
.  (Edwars and Mckee, 1997)منطقه و دوره مورد نظر صفر شود

نشان دهنده بارندگي بيشتر از بارش متوسط و  SPI مقادير مثبت
طبق اين روش دوره .  مقادير منفي آن معناي عكس را دارد

به طور مستمر منفي و به  SPIافتد كه  خشكسالي هنگامي اتفاق مي
.  مثبت گردد SPIيابد كه  يا كمتر برسد و هنگامي پايان مي - 1مقدار 

  .گردد ستفاده ميبراي محاسبه اين شاخص از فرمول ذيل ا
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  هاي مورد استفاده و مرز شهرها محدوده جغرافيايي استان تهران همراه با موقعيت ايستگاه -1شكل 
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هائي كه بارندگي تجمعي براي آنها حساب  تعداد ماه=   nكه در آن 
مقدار =  P-i گي ماه فعلي،مقدار نرمال شده بارند=  P0شده است، 

ميانگين تعداد بارندگي تجمعي =  µnنرمال شده بارندگي ماه قبل، 
   .باشد ها مي انحراف معيار براي ماه=  δnماه و  nبراي

  
اين .  باشد يك شاخص جديد مي )(EDIشاخص خشكسالي موثر 

ارائه  1996در سال  ملي پوكيانگ از دانشگاه بويان توسط شاخص
به طور روزانه  EDI (Byun, and Wilhite, 1996).  گرديد

وجود هاي قبلي  كه اين قابليت در شاخص كند پايش ميرا خشكسالي 
  .است 16 (EP)رترين مفهوم در اين شاخص بارش موث اصلي  .نداشت

EP  جمع مقادير بارش روزانه با يك تابع كاهشي وابسته به زمان
بعي از بارندگي همان روز و روز، تا هر EPبه عبارت ديگر .  باشد مي

هاي اخير نسبت به  يك دوره ماقبل خود بوده كه در آن بارش
از  EPبراي محاسبه .  تر وزن بيشتري را دارند هاي قديمي بارش

  .) Byun and Wilhite, 1999(گردد  فرمول ذيل استفاده مي

)2(          ∑ ∑
= =

=
i

in

n

m
mi nPEP ]/)[(

1

  

 
  مباني تحليل مكاني -2-3

اي با توجه به  ور بسط و گسترش اطلاعات نقطهبه منظ
هاي انجام شده و همچنين تغييرات زماني و مكاني هر  برداري نمونه

هائي است كه بتوان رفتار متغير مورد بررسي را در  متغير، نياز به مدل
ها نظير تيسن،  در برخي از اين مدل.  نقاط مجهول شبيه سازي نمود
ها  ها، تخمين آن و با فرض استقلال آن صرفاً بر اساس مقادير متغير

هاي  در نوع ديگري از مدل. گيرد هاي مجهول صورت مي در موقعيت
 مانند(شود  هاي زمين آمار اطلاق مي احتمالاتي كه به آنها روش

اطلاعات و موقعيت ) WMA و  TPSSكريجينگ، كوكريجينگ، 
شود تا  گردند و سعي مي ها نيز در محاسبات وارد مي مكاني داده

معمولاً اين ارتباط و همبستگي .  ها تعريف گردد اي نيز بين آن رابطه
تا از اين طريق  شود ه ميئها به صورت يك مدل رياضي ارا بين نمونه

ها براي  بنابراين، اين نوع روش. سازي نمود بتوان تغييرپذيري را شبيه
ي را ها، همبستگي مكان متغيرهائي كاربرد دارند كه بتوان براي آن

ابزارهائي مختلفي براي بررسي اين همبستگي وجود . تعريف نمود
  . ودـاره نمـا اشـمـه تغييرنـه بـونـوان نمـه عنـوان بـت يـه مـدارد ك

)Issaks and Srivastava, 1989( 
 
 تغييرنما -2-3-1

بنا بر آنچه ذكر شد، براي مدل نمودن همبستگي مكاني متغيرهاي 
نقاط اين نمودار براساس زوج . ا استفاده گرديدمورد بررسي از تغييرنم

گيرد كه به فاصله معيني از يكديگر قرار دارند و از  نقاطي صورت مي
  : باشند طريق معادله زير قابل محاسبه مي

  

)3    (          ( ) ( ) ( ){ }
2

12
1 ∑

=

+−=
n

i
ii hxZxZ

n
hγ  

  
): كه در آن )hγ  مقدار تغييرنما در فاصلهh ،h  فاصله بين نقاط

تعداد جفت نقاطي كه در يك راستا به فاصله  n ،نمونه برداري شده
h از يكديگر قرار دارند، ( )ixZ  مقدار متغير در نقطهix  و

( )hxZ i )مقدار متغير در نقطه  + )hxi لازم به ذكر .  باشد مي +
)است كه  )hγ  در واقع به دليل دارا بودن ضريب

2
 17نيم تغييرنما 1

  اند باشد اما در مراجع براي اختصار آن را تغييرنما ناميده مي
Issaks and Srivastava, 1989)  .(  

  
دهد و با سه  ها را نشان مي صله و واريانس دادهتغييرنما رابطه بين فا

توان تغييرات مكاني متغير را مورد  پارامتر استخراج شده از آن مي
  .بررسي قرار داد

  
پارامتر آستانه كه بيشترين مقدار تغييرنما را به خود اختصاص 

.  دهد، در واقع همان واريانس مكاني متغير مورد بررسي است مي
باشد و در خارج  گر شعاع همبستگي نقاط با يكديگر ميدامنه تأثير بيان

 18اي پارامتر اثر قطعه.  اين فاصله رفتار نقاط تصادفي خواهد بود
دهد و همچنين مشخصه  واريانس خطاي نمونه برداري را نشان مي

  ) 1377حسني پاك ، . (تصادفي بودن متغير مورد بررسي است
  

 135و  90، 45اي اصلي صفر، براي اين تحقيق تغييرنما براي راستاه
درجه ترسيم گرديد تا راستائي كه در آن بيشترين همبستگي مكاني 

به علت (با توجه به وجود ناهمسانگردي .  وجود دارد، مشخص گردد
از تغييرنماي ) متفاوت بودن آستانه و شعاع تأثير در راستاهاي مختلف

م راستاها كه بيانگر متوسط تغييرات متغير در تما 19همه جانبه
  .باشد، براي تشريح پيوستگي مكاني استفاده شده است مي
  
  هاي ميان يابي زمين آمار روش -2-3-2

در زمين آمار از يك رابطه عمومي براي محاسبه مقدار متغير در يك 
ها در محاسبه  اختلاف ميان روش. شود نقطه مجهول استفاده مي

به نقاط اطراف نقطه مورد نظر داده  است كه λ فاكتور وزني
  :گردد رابطه فوق به شرح زير تعيين مي. شود مي

)4                          (              ( ) ( )i

n

i
ii xZxZ .

1

* ∑
=

= λ 
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): كه در آن )ixZ  هاي نقاط مقدار وزن iλمقدار برآورد متغير،  *
)و مشاهده شده  )ixZ  مقدار مشاهده شده متغير مورد بررسي

ها در  شرط اساسي در اين رابطه اين است كه بايد مجموع وزن. است
  .برآورد يك نقطه برابر واحد باشد

  
با كمترين مقدار واريانس تخمين  ،اريب كريجينگ تخمين گري نا

يك متغير كوكريجينگ همان روش كريجينگ است كه از . باشد مي
براي محاسبه اوزان در اين .  كند كمكي براي تخمين استفاده مي

در .  شود مي ها از مدل برازش داده شده بر تغييرنما استفاده روش
  . ها از توزيع نرمال پيروي كنند روش كريجينگ داده

Issaks and Srivastava, 1989, Johnston, et al. 2001)  ،
  )1377حسني پاك، 

  
TPSS است و  20وع روش عددي ميان يابي از نوع اسپلاينيك ن

.  باشد نوعي كريجينگ ميTPSS ثابت كرد كه ) 1984(واتسون 
تواند همانند روش كريجينگ، براساس يك متغير  همچنين مي

از تابع  λدر اين روش براي محاسبه . كمكي، تخمين را انجام دهد
شود كه اين امكان وجود دارد تا براي  كوواريانس زير استفاده مي

  :هاي مختلفي را بكار برد توان, محاسبه آن
  
)5                 (                            ( ) ( )

1
log

−=
=

mk
hhhC k  

  
):كه در آن )hC ،تابع كوواريانسh  فاصله بين نقاط وm  درجه

  .باشد اي مي مشتق نسبي تابع در نقاط مشاهده
  

ها تا نقطه  بر اساس تعداد نقاط همسايگي و فاصله آن WMAروش 
باشد، به  مجهول و همچنين تواني كه بيانگر تاثير هر ايستگاه مي

از رابطه  λدر اين روش مقدار .  پردازد تخمين پارامتر مورد نظر مي
  :زير قابل محاسبه است

  
)6               (                                     

∑
≤

−

−

=

Rd

u
i

u
i

i

i

d
d

λ  

ام تا نقطه مورد تخمين، iفاصله داده مشاهده شده  id: كه در آن
u  توان مثبت وR باشد شعاع تأثير مي.  
 

  معيارهاي ارزيابي -2-4
 – Crossها نيز در اين قسمت با استفاده از تكنيك  ارزيابي روش

Validation  با معيارهاي خطاگيريMAE21  وMBE22  صورت
  :گرفته است

  

)7 (      ( ) ( )∑
=

−=
n

i
ii xZxZ

n
MAE

1

*1  

)8(                 ( ) ( )( )∑
=

−=
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i
ii xZxZ

n
MBE

1

*1 

  
ميانگين  MBE،)دقت(ميانگين قدرمطلق خطا  MAE :ها كه در آن

)تعداد متغير مشاهده شده و n،)انحراف(خطاي انحراف  )ixZ*  و
( )ixZ  به ترتيب مقادير برآورد شده و مشاهده شده متغيرx ه در نقط

i توليد  هاي علاوه بر استفاده از معيار فوق، وضعيت نقشه. باشد مي
شده و روند منطقي آن نيز مورد ارزيابي قرار گرفت كه نتايج آن در 

  ادامه مقاله ارائه شده است
 
  نتايج و بحث -3

هاي  همان گونه كه قبلا اشاره شد، خشكسالي شديدي براي سال
تهران بوقوع پيوست و براي در سطح استان  1379- 80تا  78-1377

ولي به . هاي اين دوره مورد ارزيابي قرار گرفت اين تحقيق كليه ماه
ارائه شده  1377-78منظور جلوگيري از تطويل مقاله، بيشتر نتايج 

ضمن اين كه در مجموع نتايج براي هر سه سال يكسان و , است
  . هاي ارائه شده هستند بندي مؤيد جمع

  
  هاي خشكسالي و تحليل تغيير نما  اخصمكاني بودن ش -3-1

شود كه آيا  در ابتداي اين بخش به بررسي اين موضوع پرداخته مي
را متغير مكاني در نظر  EDIو  SPIهاي خشكسالي  توان شاخص مي

هاي مختلف مورد  ها براي ماه گرفت؟ بدين منظور تغييرنماي آن
بهمن ماه ارزيابي قرار گرفت كه براي نمونه تغييرنما آبان و 

منطقه مطالعاتي براي اين دو شاخص و همچنين براي  1377سال
آمده  3و  2هاي  مقادير بارندگي به عنوان يك متغير مكاني در شكل

گردد، پيوستگي مكاني  همانگونه كه از اشكال ملاحظه مي. است
. به طوري كه با افزايش فاصله، واريانس زياد شده است, حفظ شده

لذا، استاندارد . ها نيز برقرار بود ش براي ساير ماههمين روند كم و بي
ها، متغير مكاني بودن آن  شدن بارندگي طي فرآيند محاسبه شاخص

توان از روشهاي  را تحت شعاع قرار نداده است و بر اين اساس مي
زمين آماري مورد اشاره در اين تحقيق براي تحليل مكاني آنها بهره 

  .  جست
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   EDIتغييرنما : ج - 2شكل             SPIتغييرنما : ب -2شكل        بارندگي      تغييرنما: .الف -2شكل 
  

  1377براي بهمن ماه   EDIو   SPIتغييرنما متغيرهاي بارندگي، -2شكل 
 

  
  
 
  
 
  
 
  

   EDIتغييرنما : ج -3شكل                            SPIتغييرنما : ب - 3شكل                  بارندگي      تغييرنما: .الف -3شكل 
  

  1377براي آبان ماه   EDIو   SPIتغييرنما متغيرهاي بارندگي، -3شكل 
  

ها تهيه گرديد و از ميان  در ادامه مدل تئوريك تغييرنماي شاخص
  نمائي، خطي و گوسي، با استفاده از تكنيك , هاي كروي  مدل

Cross-Validation  و معيارهاي خطاMAE  وMBE،  مدل مناسب
ها و تغيير پارامترهاي مختلف  در اين راستا با برازش مدل. انتخاب شد

مربوط، تحليل مكاني نقاط با استفاده از روش كريجينگ معمولي 
صورت پذيرفته و سپس معيارهاي خطاگيري بر طبق تكنيك 

Cross-Validation با مقايسه مقادير  ًنهايتا. براي آنها محاسبه شد
و  2به عنوان نمونه در شكل . رين آنها برگزيده گرديدخطا مناسب ت

در جدول . هاي گوسي و كروي بهترين نتايج را دربرداشته اند ، مدل3
  نيز پارامترهاي تغيير نما براي اين دو شاخص در سال آماري  1

در تفسير پارامترها، اثر . به صورت ماهانه ارائه شده است 78-1377
تصادفي بودن متغير مورد بررسي است كه مشخصه  23اي نسبي قطعه

اين پارامتر حاصل   .)Litaor, et al, 2003(بيشترين كاربرد را دارد 
در شرايطي كه اين . اي بر آستانه است تقسيم دو مقدار اثر قطعه

توان گفت تاثير جزء تصادفي متغير  باشد، مي 5/0حاصل بزرگتر از 
هاي  ا روشبيش از جزء ساختاردار آن است و تخمين آن ب

  آماري به صورت محدودتري امكان پذير خواهد بود  زمين

گردد كه براي اكثر ماهها اثر  ملاحظه مي). 1377حسني پاك، (
  .باشد مي 5/0اي نسبي زير  قطعه

  
  تحليل مكاني  -3-2

هاي زمين آماري مورد نظر مورد بررسي قرار گرفته و  روش
هاي خشكسالي  خصپارامترهاي لازم به منظور تحليل مكاني شا

  . تفسير و استخراج شده اند
  

ها از شرايط اوليه  براي روش كريجينگ معمولي، نرمال نمودن داده
  BOX-COX  است كه از طرق مختلف نظير روش

(McMahon, 1986)  هائي  هرچند براي ماه, اين تبديل انجام شد
اين كار ميسر نشد و روش كريجينگ  1377همچون فروردين 

, هاي واريوگرافي همچنين نتايج تحليل. زم را نداشته استكارآيي لا
اي براي تهيه  اي براي استفاده از اين روش بود كه كار گسترده مقدمه

براي اين روش، تعداد نقاط همسايگي . و تفسير آنها صورت گرفت
  .در نظر گرفته شد 16برابر 

 



 

 1385زمستان  ،3، شماره دومتحقيقات منابع آب ايران، سال 
Volume 2, No. 3, Winter 2007 (IR-WRR) 

79   
  

3

  1377-78در دوره آماري  EDI و SPIهاي تغييرنما براي دو شاخص  پارامترهاي مدل -1جدول 

اثر قطعه ایدامنهاثر قطعه ایدامنه 
نسبی(كيلومتر)نسبی(كيلومتر)

0/190/88600/22گوسی0/010/1851500/05کروی
0/050/43620/12"0/0350/19450/18گوسی
0/0450/36720/13"0/2240/55380/41کروی
0/10/34600/29گوسی
0/1کروی 180/9691220/12"0/10/8650/13
0/11520/1"0/180/85700/21کروی

"00/04570/08
0/010/03660/19"00/331250/00نمائی
00/031220/1کروی0/0010/143250/00نمائی
0/010/03620/2گوسی0/1270/252220/50گوسی
0/181"0/0030/009300/33نمائی /1650/16
0/010/03600/18"0/0070/008450/88کوسی

اين ماه توسط روشهای مختلف نرمال نشد

شاخص

اثر قطعه ایمدل ماه       مشخصات 

مهر
آبان
آذر
دی

بهمن
اسفند

فروردين 
ارديبهشت

خرداد
تير

مرداد
شهريور

اين ماه توسط روشهای مختلف نرمال نشد

SPIEDI

آستانهاثر قطعه ایمدل آستانه

  
  

روش كوكريجينگ كه از يك  ،علاوه بر روش كريجينگ معمولي
جويد، نيز ارزيابي شد كه به  بهره مي) در اينجا ارتفاع(متغير كمكي 

اي از  ، استفاده)2/0حداكثر (ها  دليل همبستگي ضعيف آن با شاخص
بدون متغير با و  3و  2هاي  با توان TPSSروش . آن به عمل نيامد

هاي انجام شده نشان داد  بررسي. كمكي نيز مورد ارزيابي قرار گرفت
 و انحراف  (MAE)موجب حداقل خطا 2ها توان  كه در اكثر ماه

(MBE) نيز استفاده از متغير كمكي ارتفاع . شود در تخمين مقادير مي
  . سر نشددر اين روش مي

  
اب دو پارامتر انتخ, )WMA(براي روش ميانگين متحرك وزن دار 
باشد كه در اين تحقيق تعداد  تعداد نقاط همسايگي و توان لازم مي

رود، از  هائي كه در تخمين هر نقطه مجهول به كار مي ايستگاه
هاي مورد  ايستگاه انتخاب گرديد و توان} 30,27،...,،6,3{مجموعه 

 6ها نشان داد كه تعداد  بررسي. بوده است 4و  3، 2ارزيابي نيز 
)   MBEو MAE(بالاترين دقت وكمترين انحراف  2تگاه و توان ايس

 . را دارند
  
  TPSSو  WMAهاي كريجينگ، مقايسه و ارزيابي روش -3-3

. هاي فوق به دو شكل انجام گرفت براي اين تحقيق، ارزيابي روش
  MBEو MAEدر روش اول، ملاك مقايسه معيارهاي خطاگيري 

ها را نسبت به  ير تخميني روشبوده كه ميزان خطا و انحراف مقاد
براساس روش اول و براي ).  2جدول (دهند  مقادير واقعي نشان مي

  تعلق دارد، در صورتي TPSSكمترين خطا به روش ، SPI شاخص

روش . را نيز به خود اختصاص داده است MBE كه بيشترين نوسانات
، در كريجينگ با وجود اين كه در دومين رتبه از نظر دقت قرار دارد

باشد و همچنين اين  هاي خود كمترين انحراف را دارا مي تخمين
ها موجب شده  مزيت را دارد كه انحراف يكنواختي را براي كليه ماه

هاي  با دقتي مشابه با روش كريجينگ، شاخص WMAروش . است
به عنوان فاكتور   MAEحال اگر.  خشكسالي را برآورد نموده است

 TPSSتوان روش  ر نظر گرفته شود، ميها د اصلي در انتخاب روش
اما اگر هر دو معيار تواماً . را گزينه برتر از لحاظ تئوريكي به شمار آورد

تر از ساير  مدنظر باشند، در اين صورت روش كريجينگ مناسب
نيز مشابه قبل بود و   EDIدر مورد. ها عمل كرده است روش
چنان كمترين كمترين خطا را به دنبال داشت، اما هم  TPSSروش

  . انحراف را روش كريجينگ به خود اختصاص داد
  

هاي  هاي خشكسالي با روش هاي شاخص نقشه, اما براي روش دوم
مختلف ترسيم شد تا از لحاظ كيفي نيز مقايسه لازم صورت گيرد كه 

 5و  4اشكال . اين گونه مقايسه كمتر مورد استفاده قرار گرفته است
هاي زمين آمار  را با روش EDIو   SPIهاي شاخص  به ترتيب نقشه
 4شكل (هاي كريجينگ  روش. دهند مي نشان 1377براي بهمن ماه 

تقريباً شرايط ) ج-5و  4شكل (و ميانگين متحرك وزن دار ) الف- 5و 
مشابهي را از نظر خشكسالي در محدوه منطقه مطالعاتي نشان 

شرايط ) ب- 5و  4شكل ( TPSSدر صورتي كه روش . دهند مي
  .  هاي قبل ارائه داده است تفاوتي را با روشم
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  1377- 78براي سال  EDIو  SPIهاي خشكسالي  ها در برآورد شاخص ارزيابي روش -2جدول 
شاخص

معيار خطاگيري
KrigingWMA-2TPSS-2KrigingWMA-2TPSS-2KrigingWMA-2TPSS-2KrigingWMA-2TPSS-2ماه             روش

0/09-0/070.530/60/460/040/06-0/160/20/1400مهر 
0/09-0/020.340/370/270/030-0/03-0/01-0/230/240/2آبان 
0/05-0/02-0/060.270/310/290/01-0/01-0/02-0/290/320/18آذر 
0/0200.290/330/290/050/010/04-0/40/480/330دي 

0/09-0/01-0/070.490/530/380/03-0/530/540/530/040/05بهمن 
0/1-0/050.570/580/480/030/02-0/530/550/460/030/02اسفند 

0/08-0/01-0/030.410/610/530/02-0/03-0/590/44فروردين 
0/12-0/01-0/01-0/120.490/520/46-0/030-0/410/420/36ارديبهشت

0/1-0/02-0/01-0/0100.450/480/41-0/01-0/220/240/23خرداد  1
0/12-0/03-0/02-0/020/020.50/530/45-0/20/220/120تير

0/15-0/04-0/070.540/590/50/02-0/07-0/03-0/360/380/35مرداد 
0/14-0/05-0/01-0/020/010.50/530/74-0/01-0/220/180/16شهريور

SPI

MAEMBE

EDI

MAEMBE

  
  

هايي ارائه  ، نقشهMAEاين روش علي رغم نتايج مثبت در مقادير 
داده كه از روند و تغييرات منطقي برخوردار نبودند و نا هماهنگي در 

وص در مرزهاي استان و مناطقي كه فاقد ايستگاه هستند، آن بخص
توان اين را ذكر كرد كه  در توجيه اين موضوع مي. قابل مشاهده است

اي كه در  اين روش نتوانسته برون يابي مناسبي را انجام دهد، به گونه
باشد،  بخشي از مرزهاي استان كه تراكم ايستگاهها ضعيف مي

مانند . يمباش مي د طبقات خشكسالي را شاهدتغييرات شديد را در برآور
كه شرايط بسيار شديد خشكسالي تا بسيار مرطوب  1377بهمن ماه 

همين گونه رفتارهاي غير  ،به علاوه.  را اين روش گزارش كرده است
توان از يك ماه تا ماه بعدي نيز مشاهده  همسان و يكنواخت را مي

  . كرد

صورت گرفته است  TPSS مقايسه برون يابي كه به وسيله روش
نشان ) 7شكل (در مقايسه با برون يابي روش كريجينگ ) 6شكل (

ها از  هاي شمالي استان كه پراكنش ايستگاه دهد، تنها در قسمت مي
توزيع خوبي برخوردار است، اين دو روش درون يابي مشابهي را 

. اند هيابي خيلي متفاوت از يكديگر عمل كرد اند، اما در برون انجام داده
هاي انجام شده، مشخص گرديد كه برآوردهاي  با توجه به بررسي

. تر بوده است انجام شده به وسيله روش كريجينگ به واقعيت نزديك
نشان داده شده كه  WMAنيز برون يابي توسط روش  8در شكل 

  .مي باشد) 7شكل(بيانگر شباهت آن با روش كريجينگ 

 
  
  
  
  
  
  
  

            WMAروش : ج                                     TPSSروش  :ب         يجينگ معمولي                   روش كر: الف         
  هاي مختلف زمين آماري با استفاده از روش 1377بهمن  SPIنقشه  -4شكل 
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            WMAروش : ج                                  TPSSروش :روش كريجينگ معمولي                     ب: الف          

 
  هاي مختلف زمين آماري با استفاده از روش 1377بهمن  EDIنقشه  -5شكل 

  
  
  
  
  
  
  

        
  

  TPSSوضعيت برون يابي روش  -6شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  وضعيت برون يابي روش كريجينگ معمولي -7شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  

 WMAوضعيت برون يابي روش  -8شكل 

هاي  مقايسه طبقات خشكسالي در محدوده شهرستان -3-4
  استان 

هاي خشكسالي در اين تحقيق، اعلام  از جمله اهداف تهيه نقشه
باشد كه اين طبقات براساس  هاي استان مي وضعيت آن در شهرستان

محاسبه گرديد , نشان داده شده بود 1مرزهاي آنها كه در شكل 
يكي : با دو هدف انجام شدمقايسه بدين شكل ).  12و  11شكلهاي (

مجدداً در  ،TPSSعلي رغم نتايج نامطلوب (ها  مقايسه عملكرد روش
و ديگري از بعد اجرايي آن بوده كه ) اين قسمت بررسي گرديد

كه داراي محاسبات بسيار ساده تري نسبت  WMAچنانچه از روش 
استفاده شود، تا چه اندازه دقت كاهش  ،به روش كريجينگ است

 1377هاي دوره خشكسالي  اين مقايسه براي تمامي ماه. افتخواهد ي
و مرداد  1377هاي بهمن  انجام شد كه نمونه آن براي ماه 1380تا 

ارائه  10و  9در اشكال  SPIو  EDIهاي  بر اساس شاخص 1378
و  WMAنتايج نشان دهنده هماهنگي دو روش . شده است

 .كاملا مشهود است TPSSباشد و مجدداً تفاوت آنها با  كريجينگ مي
  
  نتيجه گيري  -4

براي تهيه   TPSSو WMAهاي كريجينگ،  در اين تحقيق روش
در استان تهران مورد  EDIو  SPIهاي خشكسالي  هاي شاخص نقشه

نتايج بدست آمده به شرح زير قابل ارائه  . بررسي و ارزيابي قرار گرفت
 : است

نشان داد  SPI و EDIهاي خشكسالي  آناليز واريوگرافي شاخص -
.  از همبستگي مكاني بهتري برخوردار است SPI نسبت به EDIكه 

نسبت داد كه از  EDI توان به ويژگي شاخص علت اين امر را مي
باشد  هاي گذشته است، برخوردار مي اي كه مبين بارندگي وجود حافظه

باشد،  و اين امر از تغييرات سريع كه تنها تابع مقطع زماني حال مي
 . كند يري ميجلوگ
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 EDIبراساس شاخص : ب                                                 SPIبراساس شاخص : الف                     
  روشهاي مورد بررسي در محدوده شهرستانهاي استان  براساس EDIو SPIهاي  مقايسه طبقات خشكسالي شاخص -9شكل 

  )1377بهمن ماه  (
  
  
 
 
 
 
  
  
  

 EDIبراساس شاخص : ب                                                 SPIبراساس شاخص : الف                     
  روشهاي مورد بررسي در محدوده شهرستانهاي استان  براساس EDIو SPIهاي  مقايسه طبقات خشكسالي شاخص -10شكل 

  )1378مرداد ماه  (
 
  
 
  
  
  
  

 WMAروش : ب                                     روش كريجينگ         : الف                              
 هاي برتر با استفاده از روش 1378مرداد  SPIنقشه  -11شكل 

 
  
  
  
  
  
 
  

 WMAروش : ب                         روش كريجينگ                      : الف                                 
 هاي برتر با استفاده از روش 1378مرداد  EDIنقشه  -12ل شك

مرداد ماه   1378
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ها در سطح استان يكسان نبوده و به  در مجموع تراكم ايستگاه -
خصوص در سمت جنوب و شرق اين كمبود بيشتر محسوس بوده 

به اين كاستي در مقايسه با دو روش ديگر  TPSSروش . است
ها به وضوح  هحساسيت بيشتري را نشان داد كه در مقايسه نقش

مشخص شد و اين در حالي بود كه از نظر معيارهاي خطاگيري نتايج 
  .خوبي را اين روش در بردارد

 
هاي قابل قبولي را ارائه داد، ولي  روش كريجينگ در نهايت جواب -

 .همراه بود ،هائي از سال هائي نظير عدم نرمال شدن ماه با محدوديت
براي سيستم پايش از بعد اجرايي و توصيه  WMAروش  -

خشكسالي كه از مراحل كمتر و سرعت بالاتري برخوردار است مورد 
ارزيابي قرار گرفت كه مقايسه آن با روش كريجينگ نتايج نزديكي را 

  . به همراه داشت
 
در اعلام وضعيت خشكسالي مناطق، تنها شاخص خشكسالي نقش  -

ستفاده ندارد و با همان اهميت، روشي كه براي تحليل مكاني ا
 . شود، نيز اهميت دارد مي
 
  تشكر -5

مؤلفان از همكاري ارزشمند خانم مهندس سيما رحيمي بندرآبادي و 
  .خانم مهندس مهنوش مقدسي تشكر و قدرداني دارند

  
  ها نوشت پي

1. Co-Kriging 
Kriging with an External Drift 2. 

3. Simple Kriging 
4. Weighting Moving Average 
5. Variogram 

  6. Range 
7. Sill 
8. Standardized Precipitations Index 
9. Deciles Index 
10. Percent of Normal 
11. China Z Index 
12. Modified China Z Index 
13. Effective Drought Index 
14. Ordinary Kriging 
15. Thin Plate Smoothing Splines 
16. Effective Precipitation 
17. Semivariogram 
18. Nugget effect 
19. Omnidirectional Variogram 
20. Splines 

Mean Absolute Error 21. 
22. Mean Bias Error 
23. Relative nugget effect 

 

  مراجع  -6
، انتشارات ")ژئواستاتيستيك(زمين آمار"، )1377. (ا. حسني پاك، ع

  .ص341دانشگاه تهران، 
طرح "، )1383. (مزد، شيو پا. ، مقدسي، م.، هي، قائم.د، سيمر
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