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  شرق ایران در شمال SPEIزمانی خشکسالی با استفاده از شاخص  -بینی مکانی پیش

  
  4و فیروزه ریواز 3، بیژن قهرمان2نژاد سید حسین ثنائی*، 1مهسا سامتی

  ، دانشگاه فردوسی مشهد، مهندسی آبدانشیار گروه علوم و 2دانشجوي دکتري گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد، 1
   استادیار گروه آمار، دانشگاه شهید بهشتی4، دانشگاه فردوسی مشهد، مهندسی آباستاد گروه علوم و 3

  30/02/1398؛ تاریخ پذیرش:  06/09/1397تاریخ دریافت: 
 ١چکیده

ي طبیعی است که هم در مکان و هم طی زمان یاترین بلاترین و خطرناكعنوان پیچیدهسالی بهخشک :سابقه و هدف
  رو  گونه رویدادهاي حدي شده است. از اینهاي اخیر باعث تشدید اینکند. گرمایش جهانی در سالتغییر می

هاي توأم روش استفاده از نیزگیرند و سالی که هر دو اثر بارش و دما را در نظر میهاي خشک استفاده از شاخص
افزایش نتیجه  ها و درسالیپایش بهتر خشکتواند باعث ، احتمالاً میآمار مکانی هستند یافتهکه گسترش زمانی -مکانی
زمانی مشخص  -مکانی کوواریانسها توسط توابع ها ساختار همبستگی دادهروشاین در  ها گردد.بینیپیشدقت 

بندي  ی و پهنهبینزمانی براي پیش -مکانی تغییرنگارچند تابع  کارگیري و مقایسههب پژوهشهدف از این  شود. می
  است. ماهه 12در مقیاس  SPEIشاخص  ازبا استفاده  سالیزمانی خشک -مکانی

  

آماري  شرق کشور طی دوره ایستگاه در شمال 48هاي ماهانه بارندگی و دماي از داده پژوهشدر این  ها: مواد و روش
نظر  ها از. تحلیل اکتشافی دادهشده است استفادهماهه  12در مقیاس  SPEIمقادیر شاخص  براي محاسبه 1981-2012
سال  و آزمایشیهاي آموزشی ها به دو گروه دادهبررسی قرار گرفت. داده نیز مورد هاي مانایی و همسانگردي فرض
تعیین جمعی با  -ضربیجمعی و  -پذیر، متریک، متریکتفکیکزمانی  -مکانی کوواریانسابع وت تقسیم شدند. 2012

هاي   داده و زمانی بر روي مکانیهاي تغییرنگاریک از  هاي کروي، خطی و نمایی براي هرتغییرنگار بهترین ترکیب از
 انتخاب و پارامترهاي مورد، MSPEو  MSEآماري  هايبا استفاده از معیار مدلبهترین برازش داده شدند.  آموزشی

شده و با  بنديبینی و پهنههاي آزمایشی پیشزمانی، داده - مکانینهایت با استفاده از کریجینگ  برآورد شدند. در آننیاز 
محض از طریق معیارهاي  مکانیزمانی و  -مکانیهاي مدل متقابل اعتبارسنجی مقادیر مشاهداتی مقایسه شدند. نقشه

  همسایگی انجام گرفت. 47و  25کارگیري هبا ب RMSEو  COR ،ME ،MAEآماري 
  

ها هم یک  دادهسري زمانی . رسم میانگین را نشان دادمانایی در فضا  ،زمانی -مکانیهاي  بررسی مانایی داده :ها یافته
عنوان متغیر  به SPEIکارگیري مقادیر شاخص  هب ی ساده بارگرسیون یک رابطهتوسط  کهروند کاهشی را نشان داد 

                                                
  sanaein@gmail.comمسئول مکاتبه:  *



 1398) 4)، شماره (26هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

116 

ها در چهار جهت داده مکانی تغییرنگار. ها روندزدایی شدنددادهو  مدل گردیدتبیینی  عنوان متغیروابسته و زمان به
 فرض همسانگردي موردبنابراین نشان نداد و  تغییرنگارچهار را بین  زیاديدرجه، تفاوت  135و  90، 45صفر، 

   جمعی و -پذیر، متریک، متریکهاي تفکیکها از مدلپذیرش قرار گرفت. براي تعیین ساختار همبستگی داده
جمعی و متریک جمعی  -نشان داد دو مدل ضربی MSEها از طریق معیار مدل د. مقایسهجمعی استفاده ش -ضربی

بینی مقادیر مشاهده نشده از طریق معیار این دو مدل در پیش مقایسه .تري نسبت به دو مدل دیگر دارند خطاي کم
MSPEپس از  عنوان مدل برتر انتخاب نمود.بهخطی براي هر دو فضا و زمان  تغییرنگاربا جمعی را  -، مدل ضربی

هاي آزمایشی براي داده SPEI ر شاخصیدازمانی، مق -مکانیکارگیري کریجینگ هبرآورد پارامترهاي مدل و با ب
 مقادیر مشاهداتی نشان داد شده و نقشهبینیمقادیر پیش ها ترسیم شد. شباهت نقشهزمانی آن -مکانی بینی و نقشه پیش

 مکانیزمانی و  -مکانی تغییرنگارهاي اعتبارسنجی مدل .را نشان دادبینی مقادیر مشاهده نشده در پیش عملکرد خوب
  هاي مختلف بسیار نزدیک به یکدیگر بوده است.محض نیز نشان داد عملکرد مدل

  

 هاي دیگرنسبت به مدل جمعی -زمانی ضربی -مکانی کوواریانسنشان داد مدل  پژوهشنتایج این  گیري: نتیجه
توان مقادیر متغیر مورد نظر خود ها میبه کمک این گونه مدل و مقادیر مشاهده نشده داردبینی توانایی خوبی در پیش

هاي مختلف ها نشان داد مدلاعتبارسنجی مدل چنینهم بینی نمود.و هر مقطع زمانی پیش مکانیرا در هر موقعیت 
 مکانیها نیز نسبت به حالت زمانی و فضایی محض تفاوت چشمگیري نسبت به یکدیگر نداشته و دقت مدل -مکانی

   محض افزایش پیدا نکرده است.
  

  مدل ، زمانی -مکانیتعرق استانداردشده، کریجینگ  ور تبخی -سالی، شاخص بارش خشک هاي کلیدي: واژه
   جمعی -ضربی

  
  مقدمه

اي از علم آمار است که در آن شاخه مکانیآمار 
 مکانی دارند، موردمتغیرهایی که ساختار همبستگی 

گیرند. در این شاخه سعی بر آن است مطالعه قرار می
فاصله و  ،ساختار، یعنی ارتباط بین مقادیر متغیر تا این

منظور افزایش ها تعیین شده و بهگیري آنجهت قرار
   ها مورداستفاده قراردقت در تحلیل آماري آن

در علوم محیطی  مکانیهاي تر داده ). بیش20( گیرد
شناسی و  زیست، زمینمانند هواشناسی، محیط

 اند. یکدیگر وابسته شناسی در طول زمان نیز به اقیانوس
و هم از  مکانینظر موقعیت  ها که هم ازاین نوع داده

 -مکانیهاي  داده را اندنظر موقعیت زمانی وابسته
موضوع تحت  ، اگرمثالعنوان به .)22( نامندزمانی می

در یک شهر  معلقدلیل ذرات  مطالعه آلودگی هوا به
مکان و زمان  يخاص باشد، با در نظر گرفتن هر دو

محض در یک  مکانینسبت به در نظر گرفتن توزیع 
محض)، مزایاي مهمی  مکانی(یک فرآیند  زمان معین

هاي  دادهساختار همبستگی  ).21( آیددست می هب
 -مکانیاریانس وکو وسیله بهعموماً زمانی  -مکانی

 ترین بخششود که از طرفی سختمی تعیینزمانی 
ها محسوب شده و از طرف دادهزمانی  -مکانیتحلیل 

در  شود.ها میدیگر سبب افزایش دقت تحلیل
هاي زیادي براي تلاش پژوهشگرانهاي اخیر  سال

سازي و تحلیل چنین تعیین ساختار همبستگی، مدل
و  25، 14، 13، 10، 9، 8، 4( اند هایی انجام داده داده
 کوواریانسسازي برازش توابع  نهایت، ساده . در)27
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  زمانی معتبر از طریق اعمال شرایطی خاص  -مکانی
 کوواریانس. توابع ها صورت گرفته است آن بر

شده به دو گروه  زمانی معتبر تعریف -مکانیکلاسیک 
  .)20( ناپذیر تقسیم شده است پذیر و تفکیک تفکیک

هاي  ها، حجم دادهو زمانی داده مکانیتغییرات 
 أثیر عواملو تهاي پایش شده در ایستگاه آوري جمع

باعث موردنظر،  مختلف طبیعی و غیرطبیعی بر پدیده
سالی یکی از خشک ها شده است.پیچیدگی تحلیل

هاي طبیعی است که هم در مکان و ترین پدیده پیچیده
این پدیده توسط  .کندهم در زمان تغییر می

هاي  سالی در ایستگاههاي مختلف خشک شاخص
گیرد. گرمایش جهانی محاسبه قرار می مختلف مورد

 اقلیم نیز باعث تسریع چرخه ناشی از تغییر
ها و  هیدرولوژي و تشدید وقایع حدي مانند سیل

هاي  خلاف شاخص ها شده است. بر سالی خشک
هاي بارش در سالی ابتدایی که تنها از داده خشک

هاي جدید کردند شاخصمحاسبات خود استفاده می
ثیر دما را نیز در هاي اخیر تأمعرفی شده در سال

 عنوان مثال شاخص اند. بهمعادلات خود دخالت داده
1SPEI معرفیسرانو و همکاران  -که توسط ویسنته 

هایی است که از هر دو جمله شاخص از شده است،
حرارت داده بارش و دما استفاده کرده و اثر افزایش 

از طرف  .)28( دهدمدنظر قرار مینیز شده را  بینی پیش
زمانی  -مکانیهاي تحلیل توأم دیگر استفاده از روش

هاي اخیر با اضافه کردن بعد زمان به بعد در سال
اند. این هاي زیادي را در اختیار قرار دادهمکان، قابلیت

و زمانی را  مکانیهاي هر دو وابستگیکه ها نوع مدل
توانند در هر می ،گیرندزمان در نظر میصورت هم به
لعه و هر مقطع زمانی، مطا وقعیتی از فضاي موردم

کارگیري  هبینی نموده و با بنظر را پیشمتغیر مورد
آن را نیز  شده بندي پهنه زمانی، نقشه - مکانیکریجینگ 

  ارائه دهند. 
                                                
1- Standardized Precipitation-Evapotranspiration 
Index 

ها  العاتی که با استفاده از این روشطاز جمله م
هیوولینک و  توان به مطالعهام گرفته است میانج

 کوواریانساشاره نمود که مدل  )2010( گریفیت
زمانی  -مکانیجمعی را براي تحلیل  -متریک

سال  5گاما طی  هاي متوسط ماهانه تابش اشعه داده
 . ریواز و همکاران)17( کار گرفتند ه، ب2003-2007

جمعی  -با در نظر گرفتن یک مدل ضربی )2011(
نوکسید کربن در سطح شهر وهاي غلظت م براي داده

منوکسیدکربن مبتنی بر روش بیز   بینی تهران، به پیش
 )2012( . هنگل و همکاران)23( تجربی پرداختند

هاي دماي هواي روزانه، از مدل منظور تولید نقشه به
 هاي گیري جمعی با استفاده از اندازه - متریک کوواریانس

و تصاویر دماي سطح زمین ایستگاه  159زمینی 
. )16( ، بهره گرفتند2008در سال  ،2MODIS ماهواره

 ) براي تعیین شبکه بهینه2013( اکبرزاده و قهرمان
پایش کیفی منابع آب زیرزمینی دشت مشهد با استفاده 

هاي  حلقه چاه و طی سال 103هاي نیترات از داده
زمانی  -مکانی، از آنتروپی و کریجینگ 1386-1389

پذیر ضربی تفکیک کوواریانسبا استفاده از تابع 
. کیلیباردا و )3( زمان استفاده کردندصورت هم به

هاي  زمانی داده -مکانییابی درون )2014( همکاران
را با  میانگین، بیشینه و کمینه دماي هواي روزانه

. )19( جمعی، انجام دادند -استفاده از مدل متریک
) نیز با استفاده از 2015( زاده و همکاران حسنعلی

 آماري ایستگاه در دوره 30بارش ماهانه هاي  داده
زمانی بارش ماهانه  -مکانیسازي ، مدل1361-1391

 تغییرنگارهاي انواع مدل استان گلستان را با مقایسه
عنوان  جمعی به -زمانی و انتخاب مدل متریک -مکانی

 -مکانیبهترین مدل و سپس استفاده از کریجینگ 
) نیز 2016مکاران (گرالر و ه .)15( زمانی، انجام دادند

                                                
2- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
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 PMଵ଴ هاي روزانهزمانی داده -مکانیسازي به مدل
هاي  در آلمان پرداختند و مدل 2005مربوط به سال 

هاي  شامل مدلزمانی  -مکانی تغییرنگارمختلف 
 جمعی -جمعی و متریک - پذیر، متریک، ضربی تفکیک

جمعی را  -را ارزیابی و مقایسه کردند و مدل متریک
 هو و). 12( برتر انتخاب نمودندعنوان مدل  به

زمانی را براي  - مکانیکریجینگ  )2017( همکاران
 -ضربی تغییرنگاربینی بارش با استفاده از تابع  پیش

 MODISهاي سري زمانی جمعی با استفاده از داده
 2013-2004 ایستگاه هواشناسی و براي دوره 59در 

. احمد و )18( بردند کار هدر زینجیانگ چین، ب
زمانی آلودگی  -مکانینیز تحلیل  )2018( همکاران

و  PMଵ଴ ،NOଶ را با استفاده از متوسط ماهانه هوا
SOଶ مورد در مصر 2011-2015هاي طی سال 

مدل  ،هاي مختلفبررسی قرار داده و از میان مدل
عنوان بهترین مدل براي  جمعی را به -متریک

زمانی ارائه  -مکانیسازي ساختار همبستگی  مدل
  .)2( نمودند

  استفاده  اي در زمینها که تاکنون مطالعهج از آن
بینی و پایش زمانی براي پیش -مکانیاز آمار 

   این مطالعه در ها انجام نشده است، سالی خشک
  پذیر ان زمانی تفکیک -مکانیاریانس وکوتابع از 

هاي شاخص بینی دادهمنظور پیش به جمعی -ضربی
SPEI  استفاده شده  2012سال  ماهه 12در مقیاس
 گشده توسط کریجین بینی مقادیر پیش نقشه .است

مقادیر مشاهداتی مورد مقایسه  زمانی با نقشه -مکانی
  قرار گرفته است.

  

  ها مواد و روش
شرق  مطالعه، شمال مورد محدود: مطالعه موردمنطقه 

هاي خراسان رضوي و شمالی)  ایران (شامل استان
طول  رضوي در فاصله خراسان باشد. گستره می

 16درجه و  61دقیقه تا  19درجه و  56 جغرافیایی
 دقیقه 52درجه و  33و عرض جغرافیایی شرقی دقیقه 

ت بیش از با مساح شمالی دقیقه 42درجه و  37ا ت
   خراسان شمالی از کیلومترمربع و گستره 127,000

و  یشرق دقیقه 28درجه و  58دقیقه تا  52درجه و  55
شمال  دقیقه 18درجه و  38تا  دقیقه 36درجه و  36

کیلومترمربع  28,434با مساحت حدود جغرافیایی 
دلیل وجود اختلاف ارتفاع زیاد و نیز ورود  . بهاست

ه بسیار متغیر هاي هوا، اقلیم منطقانواع مختلف توده
طور  هدسترس، بهاي قابلایستگاه همهاست. از بین 

  ایستگاه شامل  48 ماهانهرش هاي باکلی داده
 5 سنجی و ایستگاه باران 33ایستگاه سینوپتیک،  10(

شناسی) از سازمان هواشناسی کشاورزي ایستگاه اقلیم
ایستگاه  15ها تنها که از میان آن استخراج گردید

 ، منطقه1. شکل متوسط دماي ماهانه بودند داراي داده
دهد. سپس می ها را نمایشمطالعاتی و توزیع ایستگاه

سال انتخاب  30ري بیش از آما داراي داده هاي ایستگاه
 از مشخص گردید. پس 2012-1981آماري  و دوره

هاي  ها پرداخته شد. دادهآن به کنترل کیفی داده 
ها و به هاي داراي داده گمشده به روش نسبت ایستگاه

هاي مجاور کامل شدند. از این میان کمک ایستگاه
کاشمر، گلمکان و فردوس تطویل  براي سه ایستگاه

ها براي هرماه دنباله آمار انجام گرفت. آزمون همگنی
ها  مورد آزمون قرار گرفت و در موارد موردنیاز، داده

  با استفاده از روش جرم مضاعف اصلاح شدند. 
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  .مطالعه ها در منطقه موردموقعیت ایستگاه -1 شکل

Figure 1. Location of stations in the study area. 
  

ایستگاه  15در این پژوهش با استفاده از اطلاعات 
کارگیري روش هداراي اطلاعات دماي ماهانه و ب

دماي  ) نقشهIDW(1 دهی معکوسیابی وزن میان
براي هر  ایستگاه دیگر) 33ها (مربوط به سایر ایستگاه

گیري از آن مقدار دماي هماه ترسیم و با نمون
تیب تر قد آمار دما استخراج گردید. بدینهاي فا ایستگاه

بارش و دما در اختیار  ایستگاه داده 48براي تمامی 
با استفاده از پکیج  SPEIقرار گرفت و شاخص 

SPEI افزار نصب شده در نرمR .پس محاسبه گردید 
منظور داشتن روند و  ا بههآن بررسی داده از

منظور  بهبررسی قرار گرفت.  ها موردهمسانگردي آن
ها، مقادیر متوسط مکانی شاخص بررسی روند در داده

در برابر طول و عرض جغرافیایی و مقادیر متوسط 
 شود. وجود هرزمانی شاخص در برابر زمان ترسیم می

مشخصی میان هر یک از متغیرهاي مستقل  طهگونه راب
به معناي وجود ول و عرض جغرافیایی و زمان، ط

با استفاده از روش مناسب مدل شود  دروند بوده و بای
استفاده از معادلات رگرسیونی  ترین کار که ساده

ها به بررسی  باشد. پس از حذف روند از داده می
ترتیب که  ها پرداخته شد. بدینهمسانگرد بودن آن

                                                
1- Inverse Distance Weighting 

صورت  تجربی مقادیر متوسط شاخص به تغییرنگار
درجه)  135و  90، 45(در چهار جهت صفر،  مکانی

ها برازش داده  ترسیم و یک مدل مناسب بر آن
که نمودارها در چهار جهت  صورتی شود. در می

ها  مختلف بر هم منطبق باشند، همسانگرد بودن داده
حلیل اکتشافی گیرد. پس از تپذیرش قرار می مورد
زمانی تشکیل و به دو سري داده  -مکانی ا، دادهه داده

تقسیم  2012آزمایشی  ) و داده1981-2011آموزشی (
 -زمانی ضربی -مکانی کوواریانستابع  انتخابشد. با 
و  مکانیمناسب  تغییرنگارتوابع و استفاده از  جمعی

ساختار همبستگی  ترین خطا، زمانی براي رسیدن به کم
مقادیر  معمولیکارگیري کریجینگ هها تعیین و با ب داده

بندي  بینی و پهنههاي آزمایشی پیشادهمربوط به د
  ها ترسیم گردید. زمانی آن -مکانیهاي  و نقشه شدند

این شاخص که توسط : SPEIحاسبه شاخص م
پیشنهاد شده است از  سرانو و همکاران -ویسنته

بیلان آب یعنی اختلاف بین مقدار  معادله ساده
) براي PE(3 پتانسیل تبخیر و تعرق) و P(2 بارندگی

  .)28( کند استفاده می 1رابطه مطابق  iماه 

                                                
2- Precipitation 
3- Potential Evapotranspiration 
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)1                                                                                                                     (D୧ = P୧ − PE୧  
  

 تبخیر و تعرق در این پژوهش براي محاسبه
تورنت وایت استفاده شده  پتانسیل از روش ساده

، در این 1SPIهمانند روش محاسباتی شاخص  .است
یک تابع چگالی احتمال مناسب بر  دشاخص نیز بای

منظور  . بهه شودرازش دادب D୧مقادیر احتمال تجمعی 
پارامتري  ، یک توزیع سهD୧پوشش دادن مقادیر منفی 

  را انتخاب نمود. نتایج نشان داده است از بین 
لجستیک  -توابع مختلف، تابع چگالی احتمال لوگ

ها در زش خوبی بر سري دادهپارامتري برا سه
هاي زمانی مختلف دارد. شکل کلی این تابع  مقیاس

  است: 2رابطه صورت  به

  

)2(                                                                                       f(x) = ஒ
஑
	ቀ୶ିஓ

஑
ቁ
ஒିଵ

൤1 + ቀ୶ିஓ
஑
ቁ
ஒ
൨
ଶ

  
  

پارامترهاي مقیاس، شکل و  γو  α ،β در آن، که
در  Dتند که براي مقادیر سه آماري توزیع موقعیت

γمحدوده ( > ܦ < حتمال تجمعی آن و تابع ا )∞
  است: 3 نیز مطابق رابطه

  

)3(                                                                                                      F(x) = ൤1 + ቀ ஑
୶ି୷

ቁ
ஒ
൨
ିଵ

  
  

براي تبدیل توزیع  ،F(x)با در اختیار داشتن 
 SPEI لجستیک به توزیع آماري نرمال، - آماري لوگ

عنوان مقادیر استانداردشده  تواند به سادگی به می

F(x)دست آید. براي مثال، با پیروي از تقریب  ، به
   ،)1( زیرکلاسیک 

  

)4(                                                                                          SPEI = W− େబାେభ୛ାେమ୛మ

ଵାୢభ୛ାୢమ୛మାୢయ୛య  
  

  که  
  

)5(                                                                                 5/0W = ඥ−2	ln	(p)																for					P ≤  
  

، Dاحتمال تجاوز از مقدار معین  Pو 
P = 1 − F(x) 5/0 است. اگرP ، در این صورت ≤

P  1با-P  جایگزین شده و علامتSPEI دست  هب
  صورت زیر هستند: شود. ضرایب بهآمده معکوس می

  

C଴ = 515517/2    , Cଵ= 802853/0     , Cଶ   010328/0 =  

dଵ 432788/1=      , dଶ  189269/0 =    , dଷ= 001308/0  
 

، صفر و انحراف معیار SPEI مقدار میانگین عدد
یک متغیر استانداردشده  SPEIاست.  برابر یک آن

  در مکان  SPEIتواند با سایر مقادیر است و می
صفر، طبق توزیع  برابر SPEIو زمان مقایسه شود. 

 Dاحتمال تجمعی  50لجستیک مربوط به % -لوگ
  1است.

                                                
1- Standardized Precipitation Index 



 و همکاران مهسا سامتی
 

121 

 -مکانییدان تصادفی م :زمانی - مکانی تصادفی میدان
تغییر  Tزمانی  و دامنه S مکانی در دامنه (∙,∙)ܼزمانی 

 متغیرهاي تصادفی ماننداز اي و شامل مجموعه کند می
Z(. , . ) = ൛Z(s, t); (s, t) ∈ 	S × T ⊆ 	ℝୢ × 	ℝൟ 

,Z(s	 زمانی -مکانی. تغییرات است t)تواند  می
  مدل شود: 6رابطه صورت  به

  

)6(                                                                                                   Z(s, t) = 	μ(s, t) + Y(s, t)  
  

,μ(sکه t)   بخش جبري مدل و بیانگر تغییرات
,Y(sمقیاس یا روند و  -بزرگ t) بخش تصادفی ،
مقیاس و تغییرات  -و بیانگر تغییرات کوچک مدل

   .)21( باشدمی و زمانی مکانی

وسیله  بخش جبري مدل به: سازي ساختار روند مدل
  شود: مدل می 7 رابطه

  

)7(                                                                                                    μ(s, t) = ∑ a୦
୮
୦ୀଵ f୦(s, t)  

  

,f୦(s که t), h = 1,… , p ،p  تابع معلوم و تعداد
رایب ض a୦ شده در تقریب وگرفته کار ههاي ب ترم

  رگرسیونی هستند.
  

بخش : زمانی -مکانیسازي ساختار همبستگی  مدل
تصادفی مدل نیز یک فرآیند گاوسی با میانگین صفر 

 8 رابطهدر  کوواریانسکه توسط تابع  شود فرض می
   شود. مدل می 9 رابطهدر  تغییرنگار نیمیا 

  
)8(                                                                                 C൫s୧, t୧, s୨, t୨൯ = EൣY(s୧, t୧) × Y(s୨, t୨)൧  
  

)9(                                                                          γ൫si, ti, sj, tj൯ =
1
2
	Eൣ(Y(si, ti) − Y(sj, tj))

2൧  
  

ها  زمانی داده -مکانیتحلیل ساختار همبستگی 
 تغییرنگارمدل همبستگی معتبر به مستلزم برازش یک 

هاست. اما بسط یک مدل  یا کوواریانس تجربی داده
. نیستپذیر  زمانی به سادگی امکان - مکانیبه  مکانی

 به مطالعه پژوهشگرانسیاري از به همین دلیل ب

و زمانی معتبر براي  مکانیهاي چگونگی ترکیب مدل
زمانی معتبر  -مکانی تغییرنگارهاي دست آوردن مدل هب

اشاره شده ها  که در ادامه به چهار مورد از آن دانپرداخته
hاگر براي  .است = s୧ − s୨  وu = t୧ − t୨  تابع

  بیان شود: 10رابطه  صورت به تغییرنگار
  

)10(                                                              γ(h, u) = Cୱ(0)γ୲(u) + C୲(0)γୱ(h) − γୱ(h)γ୲(u)  
  

تغییرنگار ترتیب توابع  به γ୲(u)و  γୱ(h) ،آنکه در 
 مکانی آستانه C୲(0)و Cୱ(0)و و زمانی  مکانیمعتبر 

زمانی  -مکانی تغییرنگارآن را تابع ، و زمانی باشند
   .)24و  5( نامند می پذیر ضربی یا تفکیک

 11رابطه  مطابقجمعی  -ضربی تغییرنگارتابع 
  .است
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)11(                          γ(h, u) = ൫kଶ + kଵ. C୲(0)൯γୱ(h) + ൫kଷ + kଵCୱ(0)൯γ୲(u) − kଵγୱ(h)γ୲(u)  
  

kଷ ،که در آن ≥ 0، kଶ ≥ kଵو  0 > ضرایب  0
ثابتی هستند که شرط معتبر بودن تابع را تضمین 

  .)9 و 8، 7 ،6( کنند می
  

صورت  زمانی متریک به -مکانی تغییرنگارتابع 
ضریب ߙ	که  طوري  شود بهبیان می 12 رابطه

ناهمسانگردي است که واحدهاي جداسازي زمانی 
)u) را به فواصل مکانی (h11( کند ) تبدیل می(:  

  

)12(                                                                                           γ(h, u) = γୱ୲ ቀඥhଶ + (α. u)ଶቁ 
  

  باشد. تغییرنگار توأم می γୱ୲و 
  

مطابق جمعی  -تغییرنگار متریکو ساختار تابع 
  ).26است ( 13رابطه 

  

)13(                                                                 γ(h, u) = γୱ(h) + γ୲(u) + γୱ୲ ቀඥhଶ + (α. u)ଶቁ  
  

  زمانی -مکانیی بین پیش
پس از برآورد پارامترهاي : زمانی -مکانیکریجینگ 

هاي  با استفاده از داده زمانی -مکانی تغییرنگارتابع 
 زمانی -مکانیاز کریجینگ ، روند زدوده آموزشی

) BLUP(1 عنوان بهترین پیشگوي خطی نااریب به

طبق  شود.هاي آزمایشی استفاده می بینی داده پیشبراي 
زمانی به  - مکانیهاي کریجینگ فرمول، 14رابطه 

هاي  فرمول لحاظ ریاضی یا آماري تفاوت اساسی با
  ندارند. مکانیکریجینگ 

  

)14(                                                                                                                   Y෡ = C଴୘CିଵYഥ  
 

nکوواریانس  -ماتریس واریانس C در آن، که × n 
  زمانی،  -مکانیمشاهداتی  نقطه nها در  باقیمانده

C଴ در نقاط  هابردار کوواریانس بین باقیمانده
بردار  Yഥماتریس ترانهاده و  Tبینی،  مشاهداتی و پیش

بینی  پیشپس از ، 15طبق رابطه  هاست. باقیمانده
ها  ، مقدار روند به داده2012ر مشاهده نشده سال مقادی

  دست آیند. هببینی  نهایی پیششود تا مقادیر اضافه می

  

)15(                                                                                        Z෠(s଴, t଴) = μො(s଴, t଴) + Y෡(s଴, t଴)  
  

,μො(s଴ در آن، که t଴)  تابع رگرسیونی خطی مربوط به
               .)19( روند است

  

 تغییرنگارمدل دقت براي ارزیابی : مدل ارزیابی
زمانی در برآورد پارامترها، از معیار میانگین  -مکانی

  استفاده شد: 16 ) طبق رابطهMSE(2 مربع خطاها
  

1)216(                                                                                       MSE = ଵ
୬
∑ ൫Z∗(x୧) − Z(x୧)൯

ଶ୬
୧ୀଵ  

                                                
1- Best Linear Unbiased Prediction 
2- Mean Square Error 
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 وسیله به شدهر برآوردادیمق Z∗(x୧) در آن، که
 نمونه تغییرنگارمقادیر  Z(x୧)، برازش یافته تغییرنگار

  تعداد مشاهدات است. nو 
  

بینی مقادیر ها در پیشمقایسه عملکرد مدل
معیار که بیانگر  17رابطه مشاهده نشده نیز توسط 
 ) است،MSPE( بینیپیشمیانگین مربع خطاهاي 

  انجام گرفته است:
  

)17                  (                                                                    MSPE = ଵ
୬
∑ (Z∗(x୧) − Z(x୧))ଶ୬
୧ୀଵ  

  

با  SPEI شده یبینمقدار پیش Z∗(x୧) در آن، که
مقدار مشاهداتی   Z(x୧)هاي آزمایشی، استفاده از داده

SPEI  وn شده است. بینی هاي پیش تعداد موقعیت  
) یا روش حذف CV(1اعتبارسنجی متقابل 

خابی تغییرنگار انتتک، ارزیابی عملکرد مدل هم به تک
,Z෠ି୧(s୧ شده بینیرا با مقادیر پیش t୧)  براي هر یک از

,Z(s୧مشاهدات  t୧)		i = 1,…n دهد با این انجام می
,Z(s୧ ، مشاهدهi-تفاوت که هر بار طبق اندیس  t୧)  از

  ها بدون در نظر بینیسري حذف شده و پیش
  گیرد و واریانس گرفتن آن مشاهده صورت می

σି୧ଶها ( بینی همراه با این پیش (s୧, t୧) نیز براساس (
فوق  از نتیجه .آیددست می همشاهدات باقیمانده ب

جذر میانگین مربعات خطا معیارهاي آماري  توان می
2)RMSE (3)، میانگین خطاي مطلقMAE میانگین ،(

 هاي هابططبق ررا ) COR(5) و همبستگی ME(4خطا 
  :)21( دست آورد هب 21تا  18

  

)18(                                                                                  RMSE = ටଵ
୬
	∑ {Z∗(x୧) − Z(x୧)}ଶ୬

୧ୀଵ  

)19    (                                                                                           MAE = 	 ଵ
୬
	 |Z∗(x୧) − Z(x୧)|  

)20(                                                                                                  ME = ଵ
୬
	(Z∗(x୧) − Z(x୧)) 

)21        (                                                                                                COR = େ୭୴(୞∗,୞)
ඥ୚ୟ୰(୞∗)୚ୟ୰(୞)

  

با  SPEI مقدار برآوردشده Z∗(x୧) ها که در آن
مقدار مشاهداتی  Z(x୧)هاي آزمایشی، از داده استفاده
SPEI  وn شده است. یبین هاي پیش موقعیت تعداد 

Cov(Z∗, Z)  و بیانگر کوواریانسVar(Z∗)  و
Var(Z)  نیز بیانگر واریانس مقادیرZ∗  وZ د.نباش می  

  
  نتایج و بحث

ها،  دادهزمانی  -مکانیسازي قبل از هر گونه مدل
در هاي مانایی ضها از نظر فرماهیت دادهابتدا بررسی 

. مانایی در شده استانجام و همسانگردي میانگین 

شود.  و زمانی بررسی می مکانیمیانگین به دو صورت 
مقادیر میانگین براي بررسی مانایی میانگین در فضا، 

SPEI 12 در برابر طول و ها ماهه تمامی ایستگاه
  5 4 3 2 1ي مشخصی بینعرض جغرافیایی ترسیم شد اما الگو

و متغیرهاي طول و عرض جغرافیایی  SPEIشاخص 
مشاهده نشد. بنابراین تابع روندي در فضا در نظر 

                                                
1- Cross-Validation 
2- Root Mean Squared Error 
3- Mean Absolute Error 
4- Mean Error 
5- Correlation 
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گرفته نشد. مانایی میانگین در زمان نیز با رسم متوسط 
ها در تمامی مربوط به ایستگاه SPEIمقادیر شاخص 

که  نظر، در برابر زمان ترسیم گردیددوره زمانی مورد

. استمشاهده قابل یک روند نزولی  2طبق شکل 
یک رابطه صورت  زمان روند بهبراي بنابراین 

   در نظر گرفته شد. 1درجه  رگرسیونی ساده

  
  .ماهه SPEI 12مقادیر متوسط سري زمانی  -2 شکل

Figure 2. Average time series of the 12-month SPEI values. 
  

فرض ها، از داده زمانی پس از حذف روند
 تغییرنگارها نیز با رسم مقادیر همسانگرد بودن داده

و  90، 45جهت صفر،  چهاردر  ي روندزدودهها داده
نشان  3. شکل گرفتمورد آزمون قرار  درجه 135

 ها تفاوت ها در تمام جهتتغییرنگاردهد  می
داري نسبت یکدیگر نداشته و تقریباً بر هم  معنی

 فرض همسانگردي مورد بنابراین؛ هستند منطبق
  گیرد. پذیرش قرار می

 

  
  

  .درجه) 135و  90، 45، 0در چهار جهت مختلف ( SPEIتغییرنگار متوسط مقادیر  -3 شکل
Figure 3. Variogram of averaged SPEI values in four different directions (0, 45, 90 and 135 degrees). 
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ها، براي مانی دادهز - مکانیسازي پیش از مدل
تجربی  تغییرنگارزمانی،  -مکانیهاي داده شناخت اولیه

شود.  بعد ترسیم می سهو  دوها در زمانی آن - مکانی
هاي  زمانی در برش - مکانیهاي تجربی تغییرنگاررسم 
 90حدود  مختلف نشان داد، پس از فاصله مکانی

ها را ناچیز در  داده مکانیتوان همبستگی کیلومتري می
 ها تا فاصله زمانی داده - مکانینظر گرفت. بنابراین تحلیل 

الف  - 4. در شکل )4(شکل  کیلومتر انجام شده است 90
سال به یک  1در تأخیر زمانی  ییرنگارتغشود مشاهده می

ام 12زمانی  نمودارها در گامو خط مستقیم تبدیل شده 
توان گفت اند. بنابراین می به یکدیگر نزدیک شده

ترین همبستگی  سال) بیش 1( 12در گام زمانی  تغییرنگار
ها  زمانی را داراست و پس از آن از شدت همبستگی

بعدي  ب هم حالت سه - 4شکل  شود. کاسته می
دهد که  زمانی را نشان می - مکانیتغییرنگار تجربی 

  بعدي ترسیم شده است.صورت یک رویه در فضاي سه به
زمانی در گام  -مکانیهاي تجربی رسم تغییرنگار

و زمانی  مکانیهاي فضایی و زمانی صفر، تغییرنگار
ترسیم شده  5دهد که در شکل محض را نتیجه می

، تغییرنگار نمایی و در حالت مکانیاست. در حالت 
ها  زمانی، تغییرنگار خطی بهترین برازش را بر داده

توان نتیجه گرفت تغییرنگار داشت. از شکل الف می
 کیلومتري مقدار آستانه 80در فاصله حدود  مکانی

و در شکل ب، رسد می 25/0خود به مقدار تقریبی 
 سال به مقدار تقریبی آستانه 1غییرنگار در فاصله ت

  رسد.می 75/0خود در حدود 
  

  
  .بعدي سهبعدي و ب) دوالف)  زدودهروندSPEI  مقادیرتجربی  زمانی -مکانی تغییرنگار -4شکل 

Figure 4. Spatio-temporal variogram of the detrended SPEI values A) Two-dimensional) and B) Three-dimensional. 
  

  
  .(ب) زمانی (الف) و صرفاًمکانی  صرفاً تجربی و برازش داده شده تغییرنگار -5 شکل

Figure 5. Experimental and fitted variogram of purely spatial (A) and purely temporal (B). 
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دست آوردن بهترین پارامترهاي برآورد هبراي ب
هاي  توسط دادههاي مختلف شده توسط مدل

 تغییرنگارهاي هاي مختلف مدل، ترکیبآموزشی
و  مکانیهاي تغییرنگاربراي  خطی، کروي و نمایی

زمانی در نظر گرفته شد. به این صورت که طی سه 
هاي کروي، نمایی و خطی براي تغییرنگارمرحله، ابتدا 

مربوط  تغییرنگاردر نظر گرفته شد و  مکانی تغییرنگار
، در خطیبه زمان در هر سه مورد به صورت یکسان 

ها براي فضا و تغییرنگاردوم نیز همان  مرحله
سوم  براي زمان لحاظ شد. در مرحله کروي تغییرنگار

زمان براي  نمایی تغییرنگارنیز مطابق مراحل قبل اما 
ملکرد نه ترکیب مختلف، در نظر گرفته شد و ع

و براي هر مدل بهترین  مقایسه شدند MSE وسیله به
انتخاب گردید که نتایج  خطامقدار  ترین با کمترکیب 
. در این جدول آورده شده است 1 جدولآن در 

  خطی  تغییرنگارانتخاب  که دتوان مشاهده نمو می
زمان نسبت به انتخاب و زمان  -هر دو فضابراي 

شته تري دا هاي کروي و یا نمایی، خطاي کمتغییرنگار
مختلف عملکرد  تغییرنگاراز میان توابع  .است
جمعی نزدیک به  -جمعی و ضربی -هاي متریک مدل

بعدي برازش داده  هاي سهتغییرنگار هم بوده است.
به همراه شده کار گرفتههمدل ب چهارشده با استفاده از 
دهد.  می نشان 6در شکل را (نمونه) تغییرنگار تجربی 
ها،  وجود شباهت زیاد بین مدل در این شکل با

جمعی و  -هاي ضربیتوان مشاهده کرد که مدل می

تري  جمعی نسبت به دو مدل دیگر، تشابه بیش -متریک
زمانی  هاي گار نمونه دارند. در تمامی مقیاسبا تغییرن

اند کاهش پذیر نتوانستهتفکیک هاي متریک و مدل
اولیه در ابتداي تغییرنگار تجربی را مدل نمایند. در 
گام زمانی آخر نیز شیب افزایشی کوچکی که در 

هاي متریک و شود در مدلتغییرنگار نمونه مشاهده می
صورت کاملاً هموار ترسیم شده است  پذیر، به تفکیک

  دهد. هاي مذکور را نشان میکه ضعف مدل
هترین مدل، این دو مدل براي منظور انتخاب ب به

کار گرفته شدند. مقایسه نتایج  ههاي آزمایشی ب داده
جمعی و  -براي مدل ضربی MSPEنشان داد مقدار 

باشد  می 63/0و  388/0ترتیب برابر  جمعی به -متریک
جمعی خطاي  -توان نتیجه گرفت مدل ضربیو می

نشده دارد.  بینی مقادیر مشاهدهتري در پیش کم
جمعی با  -دست آمده توسط مدل ضربی پارامترهاي به

آورده شده  2هاي آموزشی در جدول استفاده از داده
اي،  قطعه دهد پارامترهاي اثرنشان می است. جدول

آستانه نسبی و دامنه (واحد کیلومتر براي فضا و سال 
، 0285/0ترتیب  به براي زمان) براي تغییرنگار مکانی

ترتیب  و براي تغییرنگار زمانی به 18/85 و 027/0
برآورد  7/6برابر  kو پارامتر  052/1و  52/0، 00/0

اند. مطابق با نتایج این جدول، تغییرنگار پس از  شده
کیلومتر،  80گام زمانی تقریباً یک سال و گام مکانی 

ها تقریباً  به سطح ثابتی تبدیل شده و مقدار همبستگی
  ناچیز شده است.

  
  .ماهه SPEI 12در برآورد پارامترها براي زمانی مختلف  -مکانی کوواریانسخلاصه بهترین عملکرد توابع  -1 جدول

Table 1. Summary of the best performance of different spatio-temporal covariance functions in estimating 
parameters of 12-month SPEI. 

جمعی - ضربی  

Product-sum 

جمعی -متریک  
Sum-metric 

 متریک
Metric 

پذیرتفکیک  
Seprable 

 مدل
Model 

خطی -خطی  
Linear-Linear 

نمایی - خطی -خطی  
Linear-Linear- Exponential 

 خطی
Linear 

خطی -خطی  
Linear-Linear 

زمانی - مکانی تغییرنگار  
Sapatiotemporal variogram 

0.000813 0.00085 0.00136 0.000911 
 میانگین مربع خطاها

MSE 
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  .2011-1981ماهه طی دوره آماري  SPEI 12بعدي شاخص  سه یافته برازش تغییرنگار -6شکل 

Figure 6. Three-dimensional fitted variogram of 12-month SPEI during the statistical period 1981-2011. 
  

  .هاي آموزشیداده وسیله جمعی به -مدل ضربی شدهپارامترهاي برآورد -2 جدول
Table 2. Estimated parameters of the product-sum model by training data. 

  پارامترهاي مدل
Model parameters 

  (خطی)مکانی تغییرنگار 
Spatial variogram (Linear) 

  (خطی) تغییرنگار زمانی
Temporal variogram (Linear)  

  اياثر قطعه
Nugget effect  

0.0285  0.00  

  آستانه نسبی
Partial sill 

0.027  0.52 

  دامنه
Range 

85.18 1.052  

  
 7زمانی مقادیر واقعی در شکل  -مکانی نقشه

 -مکانی تغییرنگاربا استفاده از مدل  .آورده شده است
 SPEIشاخص  ماهه 12زمانی انتخاب شده، مقادیر 

 بینی شدند وپیش 2012هاي آزمایشی سال براي داده
کارگیري  هبها و اضافه کردن مقادیر روند به دادهبا 

 -مکانی صورت یک نقشه به زمانی - مکانیکریجینگ 
مقایسه این دو  اند.نشان داده شده 8زمانی در شکل 

 و نقشه هشد بینیپیش نقشه، شباهت زیاد نقشه
مقادیر  نقشهمثال  عنوانبه .دهدمشاهداتی را نشان می

 مارس ،هاي ژانویه، فوریهدهد در ماهواقعی نشان می
در بخش جنوبی منطقه شرایط خشکسالی و آوریل 

می تا اکتبر در بخش شمال و  هايو طی ماه ملایم
دو ماه کشور شرایط ترسالی ملایم و در  شرقی شمال

نقشه مقادیر  .شرایط نرمال حاکم بوده استآخر نیز 
شده هم با اختلاف جزئی همین شرایط را  بینی پیش

نشان داده است که بیانگر توانایی خوب مدل در 
   بینی مقادیر مشاهده نشده است. پیش
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  .2012ماهه در سال  SPEI 12 شده نقشه مقادیر مشاهده -7 شکل

Figure 7. Map of observed 12-month SPEI values in 2012. 
  

 
  .2012ماهه در سال  SPEI 12 شده بینی مقادیر پیش نقشه -8 شکل

Figure 8. Predicted 12-month SPEI values in 2012. 
  

 - مکانی تغییرنگارهاي اعتبارسنجی مدل 3جدول 
با محض را  مکانیزمانی مختلف و نیز مدل 

. از این دهدنشان میهمسایگی  47و  25کارگیري  هب
طورکلی عملکرد توابع توان نتیجه گرفت به جدول می
اوت زیادي نسبت به زمانی تف - مکانی تغییرنگار

 مکانیچنین نسبت به حالت  هماند.  یکدیگر نداشته
همین شود. محض نیز تفاوت چشمگیري مشاهده نمی

سازي  در مدل) 2016( توسط گرالر و همکاران نتیجه
براي آلمان  2005در سال  ૚૙ۻ۾ مقادیر روزانه

  .)12( دست آمد هب
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  .2012سال در ماهه  12در مقیاس  SPEIزمانی و مکانی محض شاخص  -مکانی کوواریانساعتبارسنجی متقابل توابع  -3 جدول
Table 3. Cross-validation of spatio-temporal and spatial covariance functions of the 12-month SPEI in 2012. 

  مدل
Model 

 همبستگیضریب 
COR 

  متوسط خطا
ME  

  متوسط قدرمطلق خطا
MAE 

  جذر میانگین مربعات خطا
RMSE 

  همسایگی) 25پذیر (تفکیک
Separable (25 Neighbors)  

0.74 0.01  0.39  0.47  

  همسایگی) 47( پذیرتفکیک
Separable(47 Neighbors)  

0.74 0.01  0.37  0.47  

  همسایگی) 25جمعی ( - ضربی
Product-sum (25 Neighbours)  

0.74 0.01 0.38 0.47  

  همسایگی) 47جمعی ( - ضربی
Product-sum (47 Neighbors)  

0.74 0.02  0.37 0.47  

  همسایگی) 25متریک (
Metric (25 Neighbors)  

0.7 0.02 0.42 0.51 

  همسایگی) 47( متریک
Metric (47 Neighbors)  

0.69  0.02  0.43  0.52  

  همسایگی) 25( جمعی -متریک
Sum-metric (25 Neighbors)  

0.74 0.01 0.39 0.47 

  همسایگی) 47( جمعی -متریک
Sum-metric (47 Neighbors)  

0.73  0.01  0.38  0.48  

  
  کلی گیري نتیجه

ماهه طی  SPEI 12از شاخص  پژوهشدر این 
 -مکانیمنظور تحلیل  به 1981-2012آماري  دوره

با رق کشور استفاده شد. ش سالی شمال زمانی خشک
در زمان بررسی مانایی میانگین، یک روند نزولی 

 ابطه رگرسیونی سادهمشاهده شد که توسط یک ر
توابع  با مقایسهها حذف گردید. خطی از داده

 MSEزمانی مختلف از طریق معیار  -مکانی تغییرنگار
هاي آموزشی، این نتیجه حاصل شد با استفاده از داده

و  جمعی -زمانی ضربی -مکانی تغییرنگارتوابع  که
متریک  و پذیرنسبت به توابع تفکیک جمعی -متریک

اند اما سنجش این دو مدل توسط تري داشته خطاي کم
بینی مقادیر مشاهده نشده، مدل  در پیش MSPEمعیار 
بینی و  در پیش عنوان مدل برتر جمعی را به -ضربی

ماهه  12در مقیاس  SPEIسالی  پایش شاخص خشک
 خطی گارتغییرن. در این مدل استفاده از انتخاب نمود

ترین مقدار خطا را در برداشت.  براي فضا و زمان کم
  نسبی و دامنه  اي، آستانهپارامترهاي اثر قطعه

حسب سال براي  حسب کیلومتر براي مکان و بر (بر
 027/0، 0285/0ترتیب  به مکانی تغییرنگارزمان) براي 

، 00/0ترتیب  زمانی به تغییرنگارو براي  18/85و 
پس از برآورد برآورد گردید.  052/1و  52/0

هاي آزمایشی نیاز مدل، مقادیر داده پارامترهاي مورد
 -مکانیشده و توسط کریجینگ بینیپیش 2012سال 
زمانی  - مکانی بندي شدند. مقایسه نقشهپهنه زمانی

مقادیر شباهت زیادي را  با نقشه شده بینیمقادیر پیش
 -مکانیهاي مختلف اعتبارسنجی مدلداد. نشان می
هاي مختلف محض نشان داد مدل مکانیزمانی و 

استفاده از  اند و نیزتفاوت زیادي با یکدیگر نداشته
هاي  دقت مدلزمانی نتوانسته است  - مکانیهاي  روش
چنین بررسی روند هممحض را افزایش دهد.  مکانی

را در پی داشت که استفاده از ها نیز این نتیجه  داده
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تواند روند موجود در رگرسیونی ساده نمیهاي  مدل
هاي سري ها را مدل نماید و بهتر است از مدل داده

زمانی  -مکانیهاي زمانی اتورگرسیو و یا مدل
تري حاصل دینامیکی دیگر استفاده شود تا نتایج دقیق

   ) نیز در مطالعه2016( گرالر و همکارانگردد. 
  جینگ کارگیري کریهخود اشاره کردند که در ب

هاي دیگري براي بهبود پردازشزمانی به پیش -مکانی
ها  از این روش نتایج نیاز خواهد بود، اما درهرحال

مقادیر مشاهده نشده در بینی در برآورد و پیشتوان  می
استفاده  مختلف موردنظردر مقاطع زمانی  و نیزفضا 
محض فقط براي یک  مکانیهاي در روشچه  آننمود 

  پذیر بود.  مقطع زمانی امکان
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Abstract1 
Background and Objectives: Drought is one of the most complex and dangerous natural 
disasters that changes both in space and time. Global warming has intensified such extreme 
events in recent years. Thus, the use of drought indices that consider both the effects of 
precipitation and temperature, as well as the use of joint spatio-temporal methods, which are the 
extensions of spatial statistics, can probably lead to better drought monitoring and thereby 
increasing the accuracy of predictions. The data correlation structure is determined by the 
spatio-temporal covariance functions in these methods. The aim of this study is to use and 
compare a number of spatio-temporal variograms for predicting and spatio-temporal mapping of 
drought by using the 12- month SPEI index. 
 
Materials and Methods: In this research, the monthly rainfall and temperature data of 48 
stations in the northeast of Iran during the statistical period of 1981-2012 were used to calculate 
the SPEI index in a 12-month time scale. The exploratory analysis of the data was studied in 
terms of stationarity and isotropy assumptions. The data were divided into two groups of 
training and experimental data of 2012. The separable, metric, sum-metric and product-sum 
spatio-temporal covariance functions were fitted to determine the best combination of spherical, 
linear and exponential variograms for each of the spatial and temporal variograms on training 
data. The best model was selected using the MSE and MSPE statistical criteria, and the required 
parameters were estimated. Finally, using spatio-temporal kriging, the experimental data were 
predicted, mapped, and compared with the map of the observed values. Cross-validation of 
spatio-temporal and purely spatial models was done via COR, ME, MAE and RMSE statistical 
criteria by using 25 and 47 neighborhoods. 
 
Results: The test of the stationary of spatio-temporal data showed the spatial stationary. 
Drawing of the average time series data showed a decreasing trend, which was modeled by a 
simple regression with the use of SPEI index values as dependent variable and time as an 
explanatory variable, and the data were detrended. The spatial variogram in four directions of 
0°, 45°, 90° and 135° did not show a significant difference between the four variograms and the 
assumption of isotropy was therefore accepted. The separable, metric, sum-metric and product-
sum models were used to determine the correlation structure of data. The comparison of models 
by means of MSE criteria showed that product-sum and sum-metric models have less error as 
compared with the other two models. Comparison of these two models in the prediction of 
unobserved values selected the product-sum model as the better model with the linear variogram 
for both the space and time via the MSPE criteria. After estimating the model parameters and 
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using spatio-temporal kriging, the SPEI values were predicted for the experimental data and 
their spatio-temporal maps were plotted. The similarity of the map of the predicted values and 
that of observed values indicated the good performance of the model in predicting the 
unobserved values. Cross-validation of spatio-temporal and purely spatial models also showed 
that the performances of various models were very close to each other. 
 
Conclusion: The results of this study showed that the product-sum spatio-temporal covariance 
model has a good ability to predict the unobserved values as compared to other models, and 
with the aid of these models, the values of the desired variable can be predicted in any spatial 
location and at any time scale. Also, cross-validation of the models showed that the different 
spatio-temporal and purely spatial models do not differ significantly from one another, and the 
precision of the models have not increased as compared to the purely spatial state. 
 
Keywords: Drought, Product-sum model, Spatio-temporal kriging, Standardized Precipitation-
Evapotranspiration Index   
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