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  1چكيده
زيادي خسارات بسيار هر ساله گسترش مكاني بالا، با اي آرام و خزنده  پديدهعنوان  سالي به خشك

عنوان يك  هبندي آن ب پايش و پهنهبايد ن ايبنابر. سازد هاي مختلف اقتصادي كشور وارد مي خشرا به ب
با استفاده از شاخص  ها سالي خشك پايش . قرار گيردهاي كلان مورد توجه ريزي  مهم در برنامهاصل

استان سيستان و در ) 1981-2005( ساله 25 ر يك دوره آماريد) SPI(بارندگي استاندارد شده 
و تا ش يافزا نقاط استان در همه اين پديدههاي اخير تكرار و تداوم  در سالكه نشان داد بلوچستان 
كه مشخص شد با توجه به نتايج اين شاخص، همچنين  . استسته شده كان شدت آحدودي از

تري نسبت به  ق جنوبي و مركزي استان، از تداوم و شدت بيشوقوع پيوسته در مناط ههاي ب سالي خشك
نيز به جهت اهميت موضوع و براي كمك به  ن پژوهشيدر ا. مناطق شمالي استان برخوردار است

سالي استفاده  بندي خشك براي پهنهعنوان يك ابزار  هاي زمين آماري به  از روشتر، ريزي دقيق برنامه
 براي . قرار گرفتورد بررسي عكس فاصله و منحني پوش منگ،يكرج هاي  مدلاساسبر اين . گرديد

متوسط  ،)RMSE(اي خطا   ميانگين ريشهها از تكنيك ارزيابي متقابل با معيارهاي ارزيابي روش
هاي   بين داده)2R(  ضريب همبستگي و)MAE (مطلق خطاهامتوسط قدر ،)MBE (خطاهاانحراف 

 بندي مجموع معيارهاي ذكر شده  از رتبهدست آمده به كلي  نتايج. استفاده شده استواقعي و تخميني
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كه داراي گوسي،  تغيير نمايبا  جينگيكر يابي، روش روش مختلف درونسه از بين دهد كه  نشان مي
ترين همبستگي   و داراي بيش42/0  و-0015/0، 546/0ترتيب  به MAE  وRMSE ،MBEمقادير 

)56/0=2R (ا عكس فاصله بآن روش پس از  و بودهعنوان بهترين روش و مدل در منطقه  بهباشد  مي
ه بود ها سالي بندي شدت خشك  پهنهيابي و در نهايت  براي درونها ترين روش مناسب 2 و 1توان 
هاي  ياسدر مقسالي  خشكهاي شدت  نقشهدر نهايت ، جينگيكر روش نتايج مطلوببا با توجه  .است

  .ن مورد مطالعه تهيه شدزماني متفاوت براي استا
  

 روش عكس فاصله، روش ،كرجينگشاخص بارندگي استاندارد شده، خشك، دوره  : كليديهاي هواژ
  هاي پوش منحني

  
  مقدمه

خشك، همواره بارش  همعلت واقع شدن در قلمرو اقليمي خشك و ني هاي وسيعي از ايران به بخش
ترين  يكي از مهم. اند ر اوقات با كمبود آب مواجهت ه اين ترتيب، در بيشد و بكنن كمي دريافت مي

طور  بهكه شده  نوسانات ياد.  استها هاي اقليمي اين مناطق، تغييرات شديد در رژيم بارش آن ويژگي
نقش بسيار مهمي در محدوديت شوند،  سالي مي بار جوي مانند خشك هاي زيان  باعث بروز پديدههعمد
كننده انسان و در ميان بلاياي طبيعي تهديداساس مطالعات انجام شده، بر. سي به منابع آب دارددستر

هاي مالي و جاني  سالي هم از نظر فراواني وقوع و هم از نظر مقدار خسارت محيط زيست، خشك
  ).1999، ثكن( قرار دارد  اهميتدر رده اول) عموماً مرگ و مير بر اثر قحطي در آفريقا(

سـالي كـاملاً بـا يكـديگر         هاي مربوطه بايد توجه داشت كه دو مفهوم خشكي و خـشك            رسيدر بر 
 بارش در   يكفايت در يك منطقه است كه عبارت از بي       م آب و هوايي     يخشكي نوعي ويژگي دا   . متفاوتند

كـه   در حـالي . باشـد  هاي حياتي و عادي موجودات زنـده در آن منطقـه مـي    حد لازم براي ادامه فعاليت  
دهنده كاهش رطوبت در يك دروه زماني مشخص نسبت به رطوبت نرمال در همـان                 نشان اليس خشك

مي منطقه نبوده و در هر رژيم آب و هوايي ممكن           يسالي ويژگي دا   بنابراين خشك . باشد ميدوره زماني   
  ).2007خليلي و همكاران، (است، مشاهده شود 

يـت و   اه يـل اهـاي و   طبـق بررسـي    .اسـت ه شده   يسالي ارا  هاي متعددي براي خشك    كنون تعريف تا
 بين  ز ا .سالي در جهان وجود دارد      تعريف در مورد خشك    150مشخص شد كه بيش از      ) 1985(گلانتز  
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كمبـود  سـالي را     وي خـشك  . ه شـده اسـت    يارا) 1965(ها توسط پالمر     ترين آن  ، جامع  موجود تعاريف
در اين تعريف واژه مـستمر      . داند  مي )سال معمولاً يك (مستمر و غيرطبيعي رطوبت در يك دوره زماني         

نظر از شـرايط طبيعـي يـا ميـانگين           شـاخص مـورد    به تداوم حالت كمبود و واژه غيرطبيعي به انحراف        
 اجتمـاعي   -سالي را به انواع اقليمي، هيـدرولوژيكي، كـشاورزي و اقتـصادي             او خشك  .شود اطلاق مي 

و دوره  ) فراگيـري (واني، شدت، وسعت    سالي را فرا   تقسيم كرده و چهار ويژگي اصلي خشك      ) قحطي(
در يـك مقيـاس    ) رطوبت خاك ( كشاورزي   سالي خشك ،نمونهعنوان   هب. داند مي) استمرار زماني (تداوم  

اي و منـابع      هاي زيرزميني، جريـان رودخانـه      آب( هيدرولوژيكي   سالي تري نسبت به خشك    زماني كوتاه 
؛ شـهيد   2006؛ پيترز و همكاران،     2009يز و تساكريز،    ؛ نلبنت 2007 و همكاران،    پاندا( افتد  اتفاق مي ) آب

  .)2009و هازاريكا، 
هايي است كه بتوان  سالي هر منطقه، تعيين شاخص هاي مهم و اساسي در مطالعات خشك يكي از قدم

هاي متعددي  شاخص. سالي را در آن منطقه ارزيابي كرد ها ميزان و شدت تداوم خشك اساس آنبر
  پالمر،توان به شاخص ها مي ترين آن كه از جمله مهم هاي بارندگي وجود دارد دهاساس روش تحليل دابر

  .اشاره كرد) SPI3 ( بارندگي شده و شاخص استاندارد2، درصد از ميانگين بارندگي1ها دهك
تـوان    و حتـي مـي     سـالي  خشكپايش  هاي    يكي از معدود شاخص    استاندارد شده بارندگي   شاخص

 و  ميسر شده زماني  هاي متفاوت     مقياسدر   سالي يش خشك اپامكان   آن   گفت تنها شاخصي است كه در     
خشك و بررسي اثرات اين پديده بـر        هاي    دورهپذيري بالايي در تعيين و پايش        ين جهت از انعطاف   ه ا ب

  ،)مـديريت منـابع آب و آب زيرزمينـي        ( مـدت و ذخـاير بلند   ) بخش كشاورزي ( مدت ذخاير آبي كوتاه  
 با توجه به خصوصيات شـاخص       .)2009شهيد و هازاريكا،    ؛  2009 و تساكريز،    نلبنتيز( برخوردار است 

SPI      قابليـت  .  اسـت  هاي خشك مورد استفاده قرار گرفته ، اين شاخص درسرتاسر دنيا براي پايش دوره
هـا، نتـايج     نزديك به زمان واقعي باعث شده است تا محققان بـا تلفيـق آن بـا ديگـر روش                   SPIپايش  
  .)2008عليزاده و آشگرطوسي،  ( آورنددست تري به مطلوب

كي و  مك و) 1993 (كي و همكاران  كلرادو، توسط مك 1994 و 1993 هاي  سال يسال پايش خشك
 و آ ياموي ديگرپژوهش در .باشد مي SPI با استفاده از سالي از پايش خشكاي  هنمون )1995( همكاران
براي تعيين اثرات آب و هوا بر روي عملكرد  SPI نتايجنشان دادند كه استفاده از ) 1997( همكاران

                                                 
1- Deciles 
2- Percent of Normal 
3- Standardized Precipitation Index 
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غربي   صحراهاي جنوبي و ايالات جنوب1995-96 خشكهاي  دوره .تسودمند اسبسيار گياهان 
. ت مورد تجزيه و تحليل قرار گرف)1999 (هيز و همكارانتوسط  SPIايالات متحده هم با استفاده از 

خشك هاي  دورهبه بررسي SPI  با استفاده از )1997 (كي مكو  ادواردز  ي ديگر در نبراسكا،پژوهشدر 
متفاوت در تركيه نيز براي دوره آماري    بخش اقليمي7ر دايستگاه  40 براي SPIمقادير . پرداختند

 .دگردي محاسبه )1999 (كموسكو ماهه توسط 24 و 12  ،6  ،3هاي زماني   و براي مقياس1997-1940
 از . استفاده شد)2000 (اگنيوطق ساحلي غرب آفريقا توسط  مناكخشهاي  دوره براي پايش SPIاز 

راي ها در مطالعاتشان ب نآ. اشاره كرد) 1996 (توان به مطالعات آتيلا و ژينل ديگر ميجمله مطالعات 
ترين   از جمله مهممطالعات بالا. استفاده كردند PDSI و SPI  مجارستان ازخشكهاي  دورهايش پ

چند كه مطالعات پراكنده زيادي در  پرداختند هر SPIر مورد شاخص مطالعاتي است كه به بحث د
  .اند رار دادهسرتاسر دنيا، موارد استفاده از اين شاخص را مورد بحث ق

كه در اين خصوص  شده است انجام كمي هاي پژوهشسالي   خشكشدتبراي تحليل مكاني 
 المللي سسه بينؤو م) 2004دا، سوبو(سالي آمريكا  خشك هاي مركز مقابله با توان به پژوهش مي

اشاره داشت كه روش عكس فاصله را براي اين منظور مناسب ) 2004سماختين، ا(مديريت آب 
ساكيريس و توسط و تحليل مكاني آن سالي  منظور پايش خشك تكنيك ديگري به. اند تشخيص داده

رندگي ماهانه ، نقشه بافاصله استفاده از روش عكس مجذور ها با ه شده است كه آنيارا) 2004(وانگيل 
، نقشه توزيع مكاني ه را ترسيم و سپس با اين اطلاعاتمتوسط بارندگي سالانو نقشه درصد نرمال 

از ) 2001(بوردي و همكاران  . تهيه كردند1964-1965ساله  آماري يك را براي دوره SPIشاخص 
مدت،  هاي زماني كوتاه  اسسالي ماهانه در مقي بندي خشك هاي پهنه  جهت رسم نقشهSPIشاخص 

هاي خشك  بندي دوره به پهنه) 2007( انصاري و داوري .دندنمومدت و بلندمدت در ايتاليا استفاده  ميان
منحني كريجينگ، (يابي   روش مختلف درون4 ها نشان داد كه از بين  نتايج آن.استان خراسان پرداختند

 توجه به عملكرد آن روش مناسبي براي روش كريجينگ با)  و مدل رگرسيونيعكس فاصله، پوش
نيز ) 2001(برونيني و همكاران  .هاي خشك استان خراسان است بندي دوره يابي و در نهايت پهنه درون

ها  آن. تواند بسيار مفيد باشد سالي مي جهت كمي كردن و پايش خشك SPIنشان دادند كه شاخص 
خواني بسيار خوبي با  آب در مقياس ماهانه، همچنين نشان دادند كه اين شاخص و معادلات توازن هم

 و معادلات توازن آب، تاريخ كشت هر SPIتوان با توجه به تركيب شاخص  يكديگر داشته و مي
  .سالي صدمه نبينند نحوي تغيير داد تا گياهان از خشك محصول را به
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نيـز بحرانـي بـودن      هاي اخير در استان سيستان و بلوچستان و          سالي با توجه به كمبود آب و خشك      
بر اين، نبود مطالعـات      علاوه.  انتخاب شد   اين پژوهش  عنوان منطقه مورد مطالعه    منابع آب، اين استان به    

اطلاعـات  همچنـين   . باشـد  مرتبط براي اين استان، يكي ديگر از دلايل انتخاب منطقه مورد مطالعه مـي             
خـصوص در   بـه  در ايران و  ها بندي آن  هخشك و پهن  هاي    يابي دوره  هاي ميان  چنداني در ارتباط با روش    
هـاي   گيـري   موضوع در تصميم   با توجه به اهميت اين     بنابراين. وجود ندارد  استان سيستان و بلوچستان   

و نحوه توزيـع مكـاني   هاي خشك  دورهوقوع  مطالعه بررسي وضعيت هدف از اين     منابع آب،  مديريت
هاي توليدي   هاي مختلف بوده تا بتوان با كمك نقشه        ها در استان سيستان و بلوچستان در سال        اين دوره 
تا ) مدت كوتاه( ماهه   1اساس مقياس زماني    هاي مفيدتر و متناسب با هر بخشي بر         مه تصمي يارانسبت به   

  .اقدام كرد) مدتبلند(  ماهه24
  

   ها مواد و روش
ايران و شرقي   جنوب در استان سيستان و بلوچستان  :هاي مورد مطالعه  منطقه و ايستگاهمشخصات

 47 درجه و 58 دقيقه پهناي شمالي و 28 درجه و 31 دقيقه تا 3 درجه و 25در مختصات جغرافيايي 
كه از شده اين استان از دو ناحيه تشكيل . واقع شده استشرقي  دقيقه درازاي 19 درجه و 63دقيقه تا 

مربع وسعت دارد و در كيلومتر 8117ناحيه سيستان كه . د متفاوت هستن طبيعي با يكديگر كاملاًنظر
هاي   كه از آبرفتباشد مياين ناحيه حوزه مسطح و مسدودي . قسمت شمالي استان واقع شده است

مربع  كيلومتر179385لوچستان با مساحت ناحيه ب. دلتاي قديمي و فعلي رود هيرمند تشكيل شده است
  .جنوبي آن درياي عمان است كه حد شمالي آن كوير لوت و حد بودهيك منطقه وسيع كوهستاني 

  وهاي سينوپتيك  ايستگاههمه، از ميان هاي دقيق و كامل در سطح استان  انجام بررسيبراي
 در اي واقع در سطح استان سنجي شركت سهامي آب منطقه كليماتولوژي سازمان هواشناسي و باران

 قرار  مورد استفاده،ندبود )لاتر و يا با سال25 (مدت و كامل  كه داراي آمار طولانيايستگاه 30 مجموع
  .  آورده شده است1 شكلها در  كه پراكندگي آن گرفتند

 براي )1تست رانروش ( ها به روش غيرگرافيكي آزمون همگني داده، ها بعد از تعيين ايستگاه
در موارد مورد   وانجام شد هاي ثبت شده ها و همچنين همگن بودن سري داده اطمينان از كيفيت داده

لازم به ذكر  .ندها بازسازي شد و يا در صورت مفقود و ناقص بودن، از روش نسبت ها اصلاح  از، دادهني
                                                 
1- Run Test 
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هاي  اساس ماهشناسي سازمان هواشناسي، بر هاي سينوپتيك و اقليم است كه آمار مربوط به ايستگاه
 كه براي تطابق باشد هاي شمسي مي اساس ماهسنجي وزارت نيرو، بر هاي باران ميلادي و آمار ايستگاه

افزار اكسل نوشته شد كه مقدار داده در هر ماه شمسي را به مقدار متناظر آن  اي در نرم ها، برنامه اين داده
  .كرد هاي ميلادي مربوط مي در ماه

 مورد استفاده قرار 1981-2005 ساله 25هاي منتخب، دوره آماري  هاي مربوطه براي ايستگاه در بررسي
عنوان  ماه به 10، بالاهاي   سالهاي  ماه همهاز بينهاي خشك،   است كه براي بررسي دوره لازم به ذكر.گرفت

هاي مربوطه  بر اين، به جهت بررسي علاوه. هاي سال را شامل شود كه تمامي فصل يروط  به،نمونه انتخاب شده
  .ه استاستفاده شد)  ماهه24  و18، 12، 9، 6، 3، 1 ( مختلفهاي زماني از سريها  در تحليل

 و بررسي روند تغييرات سالي براي پايش شرايط خشكهاي مناسب،  پس از انتخاب داده
؛ 1993كي و همكاران،  مك(استفاده شد ) SPI( شاخص بارندگي استاندارد شده از مدت طولاني

   شامل تاريخ شروع،سالي پايش خشكبا استفاده از اين شاخص امكان ). 1995 كي و همكاران، مك
  .استميسر هاي زماني متفاوت  مقياس رسالي د تداوم و شدت خشك ،خاتمه
  

  
  

  .نهاي مورد استفاده در سطح استان سيستان و بلوچستا  موقعيت ايستگاه-1ل شك
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ها براي تعيين مجموعه داده با  اي از متوسط دوره ، ابتدا مجموعهSPI براي محاسبه پژوهشدر اين 
ها با توجه به تأثير  انتخاب اين مجموعه. ه شديارا) قبلاً به آن اشاره شده استكه (ماهه  i هاي زماني مقياس

اين ). 2006سرانو،  -تهنويسسرجيو و  (شود  مشخص مي ع منابع آبي،انواكمبودهاي بارندگي بر هر يك از 
هر . دهد دست مي هقبل بماه  i  براي هر ماه يك مقدار جديدي را با توجه به مقادير مجموعه در حال تغيير،
 مشخص   احتمالاتي بارندگي،وابطهت تعريف رج) توزيع گاما( ترين توزيع احتمال مجموعه داده با مناسب

هاي زماني  تعيين تابع توزيع احتمال است كه بتوان سري SPIاولين گام در محاسبه شاخص ( گرديد 
دست  ههاي بارندگي موجود ب  رابطه احتمال دادهكه هنگامي). هاي بارندگي را توصيف نمود مدت داده طولاني

 محاسبه و براي محاسبه انحراف بارندگي در  هاي بارندگي مشاهده شده، اي هر يك از داده  احتمال نقطه آمد،
 مورد  باشد، يك تابع چگالي احتمال نرمال استاندارد كه داراي ميانگين صفر و انحراف از معيار واحد مي

  .دهد دست مي هبرا براي هر داده بارندگي  SPI مقدار  اين مقادير،. استفاده قرار گرفت
سالي،  شدت خشكبندي  كه براي پهنه با توجه به اين: سالي خشكبندي  يابي و پهنه درونهاي  روش

الگوي مشخصي مانند ساير پارامترهاي  قرار گرفته و ورد توجهعنوان شاخص مبنا م به SPIشاخص 
صورت  مدل تحليلي بهيابي و  روش دروناز چند ، بنابراين ندارددر منطقه وجود ي بند براي پهنهاقليمي 

  .ده استزير استفاده ش
در اين روش، . يابي است درونهاي محلي   اين مدل يكي از روش: )IDW1مدل  ( روش عكس فاصله

ها  اصله آناساس نسبت فبرشود و به نقاط مجاور  اساس نقاط همسايه برازش داده و توليد ميمدل بر
دار صورت  گيري وزن در حقيقت نوعي ميانگين. يابد از نقطه مجهول وزن خاصي اختصاص مي

  :آيد دست مي مقدار داده تخميني از رابطه زير بهدر اين روش . دپذير مي
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فاصله نقطه نمونه تا : xi،id مقدار نمونه در نقطه :xo،xoZ در نقطه Zمقدار تخميني متغير : xoZ، كه
 مقدار آن غالباً معلوم نيست كه كند اساس فاصله تعيين مي ضريبي كه وزن را بر:α و نقطه مورد تخمين

  .نظر گرفته شد  در4 و 3، 2، 1 برابر با α مقادير  كه در اين مقالهشود و با سعي و خطا تعيين مي
                                                 
1- Inverse Distance Weights 
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 يابي نقاط پراكنده در فضا است كه اساس آن بر هاي ميان ترين تكنيك روش يكي از معمولاين 
يابي اثر يك پارامتر بر نقاط اطراف يكسان نبوده و نقاط  ح ميانمبناي اين فرضيه است كه در يك سط

. شد تر خواهد   افزايش يابد اثر كمأو هرچه فاصله از مبد ثيرندأت تر تحت تر و نقاط دور كم نزديك بيش
هاي زماني و براي  در هريك از مقياس SPI كردن مقادير شاخص در اين روش پس از مشخص

 با استفاده از بالاه شده به نقشه وصل و مدل يها، مقادير ارا از ايستگاهيك  هاي مختلف در هر سال
  .بندي توليد گرديد هاي پهنه ها اعمال شد و نقشه روي نقشه بر Arcviewافزار  نرم

هاي مكاني است كه يك  دادهيابي  درونروش  ،Splineروش  :)Splineمدل (منحني پوش  روش
ك اين سطح مانند ي. دهد برازش ميبندي  پهنه مورد استفاده براي سطح با حداقل انحنا را برروي نقاط

 يك  بنابراين،كند ه نقاط در فضا را با حداقل انحنا مهيا ميسطح پوششي است كه امكان اتصال هم
 سالي بندي خشك براي پهنه. كند كه از نقاط كنترل بگذرد تابعي رياضي را طوري بر سطح برازش مي

 استفاده Arcviewافزار   نرمSurface 1اي  توسعه  مربوطه از كدهاي ام محاسبهبراساس اين مدل و انج
هاي زماني و  يك از مقياس  در هرSPI  كردن مقادير شاخص در اين روش پس از مشخص. شده است
 با استفاده از بالا شده به نقشه وصل و مدل يهها، مقادير ارا يك از ايستگاه هاي مختلف در هر براي سال

  .بندي توليد گرديد هاي پهنه ها اعمال شد و نقشه روي نقشه  برArcviewافزار   نرم
كرجينگ را . باشد ترين مقدار واريانس تخمين مي گري نااريب با كم كرجينگ تخمين: روش كرجينگ

سالي  و از جمله خشكمورد مطالعه وقايع  بررسي تغييرات مكاني و زماني خصوصيات برايتوان  مي
 مكاني كرجينگ. باشد له در مكان نيز ميأتر همراه با حل مس هاي زماني بيش  هر چند مدل.كار برد به
. كار رود گيري نشده است، به اي كه اطلاعات آن اندازه تواند براي تخمين مقدار يك متغير در نقطه مي

  :ستصورت زير ا يابي به هاي درون فرمول عمومي تخمين مقادير مجهول در همه روش
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گيـري شـده متغيـر در         مقدار اندازه  :xo  ،Z(xi) مقدار تخمين زده شده متغير در نقطه         :Z(xo)،   در آن  كه
  . امiاهده  وزن داده شده به مش:xi، iλمكان 

                                                 
1- Extensions 
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شود،  رها استفاده ميوش ميانگين وزني براي توزيع متغياز يك ركه ذكر شد در اين مدل طور همان
تر است  تر باشد، وزن آن بيش كنزدي به متغير مورد تخمين xi در مكان چه متغيره اين صورت كه هرب

مقادير  در ابتدا ،كرجينگدر روش . واهد بودتر خ كمآن  دورتر باشد، وزن ها از هم آنچه فاصله و هر
 متفاوت نسبت به نقطه كنترل هاي ي متغير در فواصل مختلف و در جهتمربوط به انحراف آمار

 براياي را دارد،   خطا در تخمين مقادير نقطهحداقلدار كه  اي از فاكتورهاي وزن صورت مجموعه هب
  . شود انجام تحليل توليد مي

 در . مجموعه نقاط پراكنده استتغييرنما نيم ساخت هاي معمول كرجينگ اولين گام در روش
 شامل دو تغييرنما نيمهر . شود  رسم ميأنظر در مقابل فاصله از نقطه مبد مقدار متغير موردتغييرنما نيم

اي   توسط كد توسعهتغييرنما نيم مدل كه اين دو تغييرنما نيم تجربي و تغييرنما نيم: قسمت است
Kriging افزار  نرمArcviewهاي زير مورد استفاده قرار گرفت مدل تغييرنما نيم براي توليد . توليد شد:  

  1مدل كروي) الف
  2ييمدل نما)ب

  3مدل گوسي) ج
  4 خطيمدل) د

 تجربي و متعاقب آن تغييرنما نيم، در ابتدا كرجينگ با استفاده از مدل سالي بندي خشك براي پهنه
 مدل و مقادير تغييرنما نيمهاي متفاوت توليد  ه از روشصورت مجزا و با استفاد ه مدل بتغييرنما نيم

 ي مدل، ميانگين مجذور مربعات خطاها تغييرنما نيمدر مراحل مختلف توليد .  توليد شد5فاصلهمختلف 
، با همديگر  فاصله مدل با مقادير متفاوتتغييرنما نيمهاي متفاوت توليد  دست آمده براي روش هب

، بهترين فاصله مدل و مقادير مختلف تغييرنما نيمهاي توليد  روشهمه بين شدند و سپس از  مقايسه مي
شد و   انتخاب ميمقادير ميانگين مجذور مربعات خطاترين  با كمفاصله ترين روش و مقدار  و مناسب

ها   محاسبه شده در ايستگاهSPI  مدل، مقادير شاخصتغييرنماي نيمدست آمده براي  هبراساس معادله ب
 توسط همه مراحل بالا. ندشد  توليد سالي  خشكشدتبندي  هاي پهنه عميم داده شده و نقشهبه سطح ت

  .بندي توليد گرديد هاي پهنه ها اعمال و در نهايت نقشه روي نقشه بر Arcviewافزار  نرم
                                                 
1- Spherical Model 
2- Exponential Model 
3- Gaussian Model 
4- Linear Model 
5- Lag 
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 سالي  خشكشدتبندي  هاي مختلف پهنه براي ارزيابي و بررسي روش: بندي هاي پهنه مقايسه روش
صورت موقتي حذف شده و  در اين روش، يك نقطه به. استفاده شد 1متقاطعتبارسنجي اع از روش

 ها، گردد و در نهايت ضريب همبستگي بين داده بندي شده تعيين مي هاي پهنه مقدار آن از روي نقشه
  :ندبراساس روابط زير محاسبه شد) MAE3( و دقت روش) MBE2( نتايج انحراف
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 مقدار انحراف مدل،: SPI،MBEواقعي مقدار : SPI،0SPI مقدار برآورد شده: SSPI،  در آنهك
MAE :،دقت مدلi :انديس مربوط به ايستگاه، و n :يستگاهتعداد ا.  

نظر را كم يا زياد برآورد قدار متغير مورددهد كه اولاً آيا مدل م  نشان ميMBEپارامتر ارزيابي 
شود كه مدل   برابر صفر است، مشخص ميMBEكه  زماني. كند و دوم مقدار كمي آن چقدر است مي

 MAEل با دقت مد. گونه انحرافي وجود ندارد فضاي مورد مطالعه را خوب برآورده نموده و هيچ
درصد مدل بوده و هر قدر مقدار از صفر فاصله  دهنده دقت صد شود كه مقدار صفر آن نشان تعيين مي

ه همبندي و در  هاي پهنه  مدلهمهاين روش ارزيابي براي .  كم شدن دقت مدل استبيانگرداشته 
  .انجام شدهاي انتخاب شده  براي ماههاي زماني  مقياس

  
   و بحثنتايج

ها نسبت به  اساس متدولوژي مورد بحث در بخش مواد و روشبر :ي مناسب تغييرنما نيمانتخاب 
آور شد البته بايد ياد.  مختلف اقدام شدهاي بندي مقادير شاخص بارندگي استاندارد شده در مقياس پهنه

                                                 
1- Cross Validation 
2- Mean Bias Error 
3- Mean Absolute Error 
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بندي  ي مناسب براي انجام پهنهتغييرنما نيمبندي مقادير شاخص با روش كريجينگ، بايد  كه قبل از پهنه
  .ه شده استيها اراتغييرنما نيم از دست آمده نتايج به انتخاب شود، بنابراين در اين بخش روش ياد شده

 ماهـه   24 در مقيـاس زمـاني       SPIهاي برازش داده شده بر شاخص       تغييرنما نيمدهنده    نشان 2 شكل
اشد كه بـراي بررسـي      ب مي )دست آمده در اين پژوهش      اي از تغييرنماهاي به    عنوان نمونه  به( 2000سال  

 نـشان    انتخاب شده اسـت و     ياد شده  در مقياس زماني     SPIشاخص  ) 1 جدول (تغييرنما نيمپارامترهاي  
 769/0 برابـر  )C+0C (2آسـتانه  و مقـدار  016/0 )0C (1اي  اثـر قطعـه   مـدل كـروي،   دهد كه براي    مي
 393 ماهـه تـا فاصـله        24 در مقياس زماني     SPIدهد كه شاخص     اين نتايج همچنين نشان مي    . باشد مي

هـاي تجربـي و نظـري    تغييرنما نيمهمچنين همبستگي بين . ر داراي ساختار وابسته به مكان است  كيلومت
ايـن  . باشد  مي 238/0 نيز   )RSS ( و مجموع مربعات خطا    711/0 ضريب تعيين برازش داده شده داراي     

 بـوده و تـا فاصـله        78/0 برابـر    آستانه و مقدار    121/0اي   پارامترها براي مدل گوسي كه داراي اثر قطعه       
هاي تجربـي و    تغييرنما نيم بين   ضريب تعيين  اما   باشد،  ساختار وابسته به مكان مي      كيلومتري داراي  201

تر  كم) =237/0RSS(ها و مجموع مربعات خطاي آن        مدلاز ساير    تر بيش) 2R=712/0 (مدل ياد شده  
  .تر است ها مناسب  نسبت به ساير مدلياد شدهباشد، در نتيجه مدل  مي

هـاي زمـاني و    در مقيـاس SPI  هاي داده به تغييرنما نيم مدل چندين برازش از  پسدر اين پژوهش
 ارزيـابي  شده با توجه به نتايج دهدا برازش مدل بهترين ، دوره آماري در مورد بررسيهاي مختلف سال
 استفاده گرديد و مشخص شد كه در كل بهترين مـدل  2 جدول تخمين مختلف هاي روش بندي رتبه و

 در .باشـد  برازش داده شده در روش كريجينگ، مدل گوسي و پس از آن مدل كروي بـراي منطقـه مـي           
اسـاس  دست آمـده بر     دله با ضرايب به    معا فرم كلي و   ( مربوط به مدل گوسي    هاي  زير، معادله  هاي رابطه

  . آورده شده است،ه نموده استيها را ارا ، كه بهترين برازش1جدول 
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1- Nugget Effect 
2- Sill 
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  )ب         (                                                    )الف(                              

  
  

  )د     (                                        )                ج(                               
  2000 ماهه سال 24مقياس زماني   درSPI هاي توليدي براي شاخص  هاي مدل تغييرنما تغييرنماي تجربي و نيم  نيم-2 شكل

  .)مدل كروي: (، د)مدل نمايي: (، ج)مدل گوسي: (، ب)مدل خطي: (الف
  

  . به روش كرجينگ2000هه سال  ما24مقياس زماني  در SPI  شاخص يتغييرنما نيم پارامترهاي -1 جدول
 0C+C  2R RSS  )كيلومتر (0C  0A  تغييرنماي تجربي نيم

  238/0  711/0  769/0  393  016/0  كروي
  251/0  694/0  909/0  225  001/0  مايين

  32/0  61/0  903/0  518  192/0  خطي
  237/0  712/0  78/0  201  121/0  گوسي

0C :0اي،  اثر قطعهA :0ثير، أدامنه تC+C : ،2آستانهR : ،ضريب تعيينRSS :مجذور مربعات خطا.  
  

هاي  بررسي و مقايسه روشاصلي اين مقاله، كه هدف  يياز آنجا: بندي هاي پهنه روشمقايسه 
نتايج مربوطه پرداخته شده ه ياراتر به   در اين بخش بيش، بنابراين بودهسالي خشكشدت بندي  پهنه
سالي صورت  اساس نتايج مربوط به پايش خشكها بر بندي كه پهنه حال با توجه به اين  اينبا .است
سالي در استان   از پايش خشكدست آمده بهطور خلاصه به ذكر نتايج   در ابتدا بهد، بنابراينگير مي

  .شود سيستان و بلوچستان پرداخته مي
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هاي اخير  در سال نشان دادند كه سالي  از پايش خشكدست آمده به نتايج :سالي نتايج پايش خشك
 همهدر همچنين . ها كاسته شده است  اما تا حدودي از شدت آن،ها افزايش يافته تداوم خشكي

ها  شدت آناز  اما ، افزايشها سالي هاي اخير در منطقه موردنظر تكرار خشك هاي زماني در سال مقياس
اين نوع از ي شديد منطقه نيز نشان داد كه هاي خيل سالي پايش خشك.  استسته شدهكاتا حدودي 

ن نتايج اي. باشند هاي متفاوتي مي  و تداومهاي زماني مختلف داراي تكرار  در مقياسها سالي خشك
 استان با تداوم  و مركزيخشك در مناطق جنوبيهاي  دورهدهند كه وقوع اين نوع از  همچنين نشان مي

 با توجه به ماهيت شاخص .افتد  شمال استان اتفاق ميتري نسبت به مناطق مركزي و و تكرار بيش
تر با   كوچكهاي سالي هاي زماني، خشك با افزايش مقياسبارندگي استاندارد شده، نتايج نشان دادند كه 

تر  تر و تداوم بيش ري را با تكرار كمت يشبهاي با گستردگي زماني  سالي هم تركيب شده و خشك
  .شده است ها كاسته  دي از شدت آن كه تا حدواند وجود آورده هب

بندي شدت   از پهنهدست آمده بههاي  يافته و تحليل بررسي: بندي هاي پهنه نتايج بررسي روش
 متوسط انحراف خطاها، متوسط قدرمطلق خطاها، ميانگين مقاديرسالي و همچنين مقايسه  خشك
كه يارهاي ذكر شده، نشان داد اساس مجموع معدهي بر رتبهاي خطاها و ضريب همبستگي و نيز  ريشه

 تغييرنماي نيمبه غير از  (كرجينگروش ، )2جدول ( SPI   شاخصيابي درونهاي مختلف  روشاز بين 
سالي  بندي شدت خشك  پهنهو در نهايت SPI شاخص يابي درونترين روش  عنوان مناسب ه ب)خطي
، MBEباشد مقادير  دل گوسي مي كه م1كه در اين روش براي مدل برتر با رتبه  طوري ه ب،باشد مي

MAE،RMSE 1 2 وRكه اين مقادير  دست آمد در حالي ه ب56/0 و 546/0، 42/0، -0015/0ترتيب   به
بوده دهنده ضعف مدل  كه نشاناست  15/0 و 834/1، 43/0، -19/0ترتيب  براي روش منحني پوش به

  .باشد د تحليل برخوردار ميهاي مور در بين روش  را)9( و رتبه) 15/0( ترين همبستگي و كم
 از ميانگين سنجي متقاطعاعتباره شده براي دو پارامتر مربوط به يلازم به ذكر است كه مقادير ارا

 ماهه 24 تا 1هاي زماني   ميلادي و مقياس2000هاي مختلف سال  مقادير اين دو پارامتر براي ماه
، پس از مدل 2 و 1هاي   با توانIDWشود كه روش  بر اين مشاهده مي علاوه. دست آمده است هب

 1 با توان IDW در روش.  نيز برآوردهاي مناسبي داشته و اختلاف ناچيزي با آن داردكرجينگ
 كه دست آمد ه ب54/0 و 603/0، 44/0، -03/0ترتيب  به 2R و  MBE ،MAE،RMSE پارامترهاي

از خطاي قه، تحليل مكاني منط بندي و هاي پهنه دهد براي تهيه نقشه طوركه گفته شد نشان مي همان
  .تري پس از روش كريجينگ برخوردار است كم

                                                 
1- Root Mean Square Error 
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  .سيستان و بلوچستان استان هاي سالي  خشكشدتبندي  هاي مختلف پهنه مقايسه روش -2جدول 
  پارامتر ارزيابي

  MBE  RMSE MAE 2R  مدل
اساس مجموع رتبه بر

  معيارهاي مختلف
IDW)  4  54/0  44/0  603/0  -03/0  )1توان  
IDW)  5  53/0  44/0  607/0  -03/0  )2توان  
IDW) 6  52/0  45/0  623/0  -02/0  )3توان  
IDW) 7  51/0  46/0  638/0  -01/0  )4توان  

Spline 19/0-  834/1  55/0  15/0  9  
  2  55/0  43/0  553/0  0035/0 ) كرويتغييرنماي نيم(كريجينگ 
  3  55/0  43/0  556/0  0024/0 ) نماييتغييرنماي نيم(كريجينگ 

  8  17/0  92/0  841/1  031/0 ) خطيتغييرنماي نيم(ريجينگ ك
  1  56/0  42/0  546/0  -0015/0 )گوسيتغييرنماي  نيم(كريجينگ 

  
دي مقادير نب  از پهنهدست آمده بهبندي و مقايسه نتايج   پهنههاي مختلف منظور بررسي بهتر روش به

هاي متفاوت زماني نيز  مقياسهاي مختلف زماني، معيارهاي عملكرد مدل براي  شاخص در مقياس
كه براي روش كريجينگ و مدل گوسي مقادير ضريب تعيين در  طوري به. )3شكل (توليد شد 

 ماهه 1براي مقياس زماني   آنترين  دست آمد و بيش ه ب66/0هاي زماني مختلف بالاتر از  مقياس
 با SPIبا مدل خطي جز روش منحني پوش و كريجينگ  هها ب براي تمام روش.  استدست آمده به

  .ترين همبستگي را دارد  ماهه بيش1مقياس زماني 
هاي منحني پوش و كريجينـگ       هاي زماني مختلف براي روش      در سري  2Rترين مقادير    همچنين كم 
 ـ   45/0روش   دوترين همبستگي بـراي ايـن        كه بيش  طوري دست آمد به   هبا مدل خطي ب    ا مقيـاس    ولـي ب
هـاي    دهـد كـه مـشابه بـا نتيجـه قبلـي روش              اين نتايج نشان مـي    . اشدب مي ماهه   9 و   18زماني مختلف   

هـاي    بـالاترين مقـادير را حتـي بـراي مقيـاس     IDWو روش )  خطيتغييرنماي نيمبه غير از   (كرجينگ  
كريجينگ (ها   شود كه در بهترين مدل     بر اين مشاهده مي    علاوه .اند  متفاوت زماني به خود اختصاص داده     

هاي زماني مختلف، بسيار كم بوده و        نوسانات ضريب تعيين در سري    ) ي و كروي   گوس نمايتغيير نيمبا  
شايد بتوان گفت كه اين امر نيز يكي ديگر از دلايل بهتر بودن اين           . باشد تقريباً مقدار يكساني را دارا مي     

  .بندي است هاي پهنه ها بر ساير روش روش
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   SPI ضريب تعيين مقادير واقعي و برآورد شده -3شكل 

  .هاي زماني مختلف سالي براي سري بندي خشك هاي مختلف پهنه در روش
  

بهتـرين نتـايج را     ) گوسي تغييرنماي نيم (كرجينگروش  كه   ، با توجه به اين    بالاهاي    تحليلبر   علاوه
سـالي    شـدت خـشك  ، بنابراينه است دادارايههاي زماني مختلف      و هم در مقياس    2000هم براي سال    

 تـا   1زماني  مقياس  (هاي زماني متفاوت      سال و براي مقياس   هاي مختلف    در ماه  شدهياد  براساس روش   
هـاي    ها و مقياس   يك از ماه   و ضرايب تعيين هر   ) 5شكل  (بندي    براي منطقه مورد مطالعه پهنه    )  ماهه 24

كند كـه   شود اين تغييرات روند سينوسي را طي مي    كه ملاحظه مي  طور  همان. )4شكل  ( زماني تعيين شد  
  .باشد و فوريه ميمي هاي  ترين مقادير مربوط به ماه كم

  

  
  تغييرنماي گوسي  مربوط به روش كرجينگ با نيم مقايسه ضريب تعيين -4شكل 

  .هاي زماني مختلف هاي مختلف براي سري در ماه
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تر از همبستگي  هاي زماني كوتاه  مقياس،5 تا 1هاي  دهد كه در ماه  نشان مي4همچنين نتايج شكل 
 برابر صفر SPIها بارندگي در منطقه زياد است و ارقام   زيرا در اين ماهباشد تري برخوردار مي بيش

 با مقياس SPIها  كه در ساير ماه طوري هها صادق است ب عكس اين حالت براي ساير ماه. شود يافت نمي
ندگي كم است در ها كه بار  زيرا در اين ماهباشد تري برخوردار مي مدت از همبستگي بيشزماني بلند

  .شود تر مي شود و در نتيجه همبستگي بيش  با ارقام صفر يافت نميSPIمدت هاي زماني بلند مقياس
  

   
  )ب()                                                 الف                                      (

  2000 سال 11براي ماه SPI سالي به روش كرجينگ با شاخص  بندي خشك  پهنه-5 شكل
  . ماهه12مقياس زماني ): ماهه و ب مقياس زماني يك): الف

  
 ماهه به روش 12 و 1هاي زماني  بندي شدت خشكي در سري پهنه) الف و ب (5در شكل 

شود كه در  مشاهده مي ها شكلاين در . آورده شده است) نوامبر (11 در ماه 2000كريجينگ براي سال 
كلي از طور توان يك روند افزايش شدت خشكي در استان، به ك و دوازده ماهه ميهر دو سري زماني ي

 الف مشخص -5كه در شكل رطو البته لازم به ذكر است كه همان. سمت شمال به جنوب مشاهده كرد
 همگي مثبت بوده SPIهاي خشكي  ماهه بررسي شده، شدت كه سري زماني يك است، با توجه به اين
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غربي و  با اين وجود در نواحي جنوبي و جنوب. وره خشكي وجود نداشته استعبارت ديگر د و به
هايي از شهرستان سراوان، نيكشهر و چابهار شدت  شرقي استان، شامل شهرهاي ايرانشهر، قسمت

 كه بيانگر وقوع شرايطي نزديك به ا به خود اختصاص دادهر) تر به صفر نزديك(تر  خشكي مقادير كم
  .خشكي است
)  ماه قبل آن11يعني بارندگي ماه فعلي و (باشد   ماهه مي12 ب كه مربوط به سري زماني -5در شكل 

كه مشاهده طور همان. شود نيز روند افزايش شدت خشكي مشابهي با سري زماني يك ماهه مشاهده مي
ن اتفاق  شهرستان سراواشرقي هاي غربي و جنوب در قسمت) تر مقادير منفي (SPIترين مقادير  د بيشگرد مي

  . تري برخوردار است  و نواحي شمالي شامل شهرهاي زابل و زاهدان از شدت كمافتاده
صورت نمونه و براي جلوگيري از طولاني شدن مطلب، براي  لازم به ذكر است كه اين دو شكل به

منظور اتخاذ تصميمات مديريتي جهت   بهولي. زماني ذكر شده آورده شده استسال، ماه و سري 
هاي زماني مختلف و بررسي و  ها و سري ها براي سال سالي، توليد نقشه ه با خطرات خشكمقابل

  .باشد ها لازم مي مقايسه آن
  

  گيري نتيجه
هـاي مختلـف در روش كريجينـگ نـشان داد كـه بـراي               تغييرنما نـيم از برازش    دست آمده   بهنتايج  

، -0015/0، 546/0ترتيـب   بـه  2R  وRMSE  ،MBE ،MAEهاي گوسي و كـروي مقـادير        تغييرنما نيم
دهـد ايـن دو مـدل بـراي روش      دست آمد كه نشان مي ه ب55/0، 43/0،  0035/0،  553/0 و   56/0،  42/0

باشـد و    عنوان بهترين روش و مدل در منطقه مي        كند و به   كريجينگ تخمين بهتري براي منطقه ايجاد مي      
 ـ        يـابي و در نهايـت       هـا بـراي درون      تـرين روش    مناسـب  2 و   1ا تـوان    پس از آن روش عكس فاصله ب

  .ها بوده است سالي بندي شدت خشك پهنه
از بـين   شـود كـه       مـي گيـري    نتيجـه در نهايـت    ،   از پـژوهش   دست آمده   بهررسي و تحليل نتايج     ببا  
 با توجه بـه     )كرويگوسي و    تغييرنماهاي نيم (جينگيبندي، روش كر   هاي مورد استفاده براي پهنه     روش
سيستان و  سالي استان    عنوان روش مناسبي براي تحليل مكاني شدت خشك        تواند به   آن مي صيات  خصو

بنـدي و انتخـاب      هاي مختلف پهنه   مطالعه در بررسي روش   اين   اهميت   بنابراين. بلوچستان مطرح باشد  
  .شود ترين روش براي منطقه خاص مورد بررسي روشن مي مناسب
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نشان داد كه با اسـتفاده       نيز   هاي زماني متفاوت    شاخص در مقياس   از مقادير    دست آمده   بههاي    نقشه
 سـالي  تراز شدت خـشك     هاي هم   ، به راحتي امكان توليد نقشه     Arcviewافزار   جينگ و نرم  ياز روش كر  
 هـاي   ها در گـرفتن تـصميم       هاي قبلي نيز ذكر شد اين نتايج و نقشه         كه در قسمت  طور  همان .وجود دارد 

ور مطالعـات بيمـه     منظ ـ ها در نقاط مختلف استان بـه       سالي ررسي شدت خشك  مهم مديريتي، از جمله ب    
  .باشد ميبسياري  اهميت محصولات كشاورزي داراي

 و Arcviewافزار  هاي خشك با استفاده نرم بندي دوره  از پهنهدست آمده بهتايج ن اين بر علاوه
 ابزار مديريتي بسيار مناسبي، اطلاعات عنوان يك هتواند ب افزار مي اي نشان داد كه اين نرم كدهاي توسعه

  .جامع و كاملي را در اختيار مديران و مسئولان امر قرار دهد
  

  پيشنهادات
هاي  ، دوره)ديم و آبي( هاي خشك كشاورزي  براي پايش دورهSPIشود كه از شاخص  پيشنهاد مي

ازن بزرگ و كوچك، ها، كاريزها، مخ ، چشمهها اتقن( هاي خشك منابع آبي خشك هواشناسي و دوره
با توجه به خصوصيات ) عمق و عميق مي و منابع آب زيرزميني كميمنابع آب سطحي فصلي و دا

هاي ديگر پايش مانند  با شاخصرا مقادير اين شاخص توان  بر اين مي علاوه. شاخص استفاده شود
 نسبت به ها و برتري اين روشكرد مقايسه  NDVIشاخص پالمر و درصد نرمال بارندگي، شاخص 

   .نمود بررسيهاي مختلف  در زمينهرا يكديگر 
ها را در  سالي تر، انواع خشك منظور بررسي دقيق به ديگر هايي پژوهشتوان در  همچنين مي

. ها مطالعه نمود شهرهاي مختلف استان، براساس بررسي اثرات تغيير اقليم بر وقوع، شدت و تداوم آن
اساس شاخص استاندارد بارندگي بندي شدت خشكي بر هاي پهنه قشهنشود كه  پيشنهاد ميبر اين  علاوه

   مناطق كشور همهبراي ) ها كه بهترين نتايج را براي مناطق مختلف عايد ساخته و يا ساير شاخص(
  هاي  ها و نيز سري ها و ماه اند، در سال سالي مواجه تر با خطر خشك هايي كه بيش و يا استان

هاي  گيري  براي تصميم جامععنوان يك مرجع و بانك اطلاعاتي بهزماني مختلف انجام شده و 
هاي  ، در اختيار ارگان... و ريسك، بيمه محصولات كشاورزي ودر حوزه مديريت بحرانتر  مناسب

  .مرتبط قرار گيرد
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  سپاسگزاري
 قالب طرح اين طرح با حمايت مالي معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه فردوسي مشهد و در

هاي  ين وسيله از حمايته اب.  استرسيدهانجام  به 28/3/87 پ مورخ 285ي مصوب شماره تحقيقات
  .شود اري ميزدريغ دانشگاه فردوسي مشهد سپاسگ بي
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Abstract1 

Drought is a creeping natural hazard with large extent of occurrence, causes 
considerable damages to different economical parts of our country. Because of the 
vast impact of drought, it is essential to be monitored timely and spatially. 
Specifically, SPI was used as drought monitoring Index of Sistan and Balouchestan 
province of Iran, and for zoning proposes three models (Kriging, Spline and IDW) 
were employed. Results showed that during last 25 years period (1981-2005), 
occurrence of drought has been more frequent and also lasted longer than the early 
years. However, the severity of drought has been reduced. It can be seen that the 
duration and severity of drought is more in the southern and central area than in the 
northern parts of the province. Cross validation technique with R2, RMSE, MDE 
and MAE were analyzed to assess the zoning methods. Results of ranking these 
criteria’s summation showed that the Kriging with Gaussian variogram, with 
RMSE, MDE, MAE and R2 equal to 0.546, -0.0015, 0.42 and 0.56 (the maximum 
correlation), respectively, and the IDW with 1 and 2 power were the best methods 
for drought zoning. Finally, drought’s severity maps were generated, which are 
useful tools to take management decisions to solve the drought crisis problems. 
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