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  ...يابي به منظور پايش و  هاي درون كاربرد انواع روش

  

  
  1392بهار   30جغرافيا و توسعه شماره 

  25/10/1390:  وصول مقاله 
  28/4/1391:  أييد نهايي ت

  57 - 70:  صفحات 
 

 يابي به منظور پايش و تحليل فضايي خشكساليهاي درونكاربرد انواع روش

  استان خراسان رضوي: مورد
  

  3قالهري فلاح عباس، غلام2محمد سليقه دكتر ،1پور محسن حميديان

  
 

  چكيده
هاي متفاوتي هاي متفاوتي است كه توسط شاخصاين پديده داراي ويژگي. ترين بلاياي طبيعي استخشكسالي يكي از پيچيده

باشند بنابراين قابليت ثبت آنها در هاي هواشناسي مياقليمي و ايستگاه يرهايها متكي به متغكه اين شاخص يياز آنجا. گرددمحاسبه مي
برداري نشده و تهيه هاي نمونههواشناسي در مكان يرهايبر اين اساس جهت تخمين مقدار متغ. ا به شكل پيوسته نيستهتمامي مكان

شدت  )SPI(بارش  ددر اين پژوهش ابتدا با استفاده از شاخص استاندار. شوديابي فضايي استفاده ميهاي درونهاي پيوسته از روشنقشه
يابي فضايي از قبيل كريجينگ يابي چندين روش درونهاي مختلف دروننظور ارزيابي روشسپس به م گشتهخشكسالي محاسبه 

اي محلي، اسپيلاين كاملاً منظم، اسپيلاين با كشش و اسپيلاين صفحه ، چند جمله)IDW(دار عمومي، كوكريجينگ، فاصله معكوس وزن
 ,RMSEگيريوش ارزيابي متقاطع و همچنين محاسبه معيارهاي خطايابي از رهاي دروننازك به كار برده شد و به منظور مقايسه روش

MBA, MSE و شاخص %G يابي شدت خشكسالي شاخص دست آمده نشان داد كه بهترين روش براي درونه نتايج ب. استفاده گرديدSPI ،
در آن مثبت  G%از سال مقدار  ماه 9ها داراي كمترين خطا بوده و همچنين در چرا كه در اكثر ماه باشد يم يروش كريجينگ عموم

يابي روش اسپيلاين صفحه بيشترين خطا مربوط به روش درون. باشددر واقع اين روش داراي كمترين انحراف مي .محاسبه شده است
  .دهدها نمايش مينازك است در واقع هر سه معيار ارزيابي، مقادير بالاي خطا را نسبت به ديگر روش

 .يابي، اسپيلاين، بارش استاندارد، خراسان رضوي سالي، درونپايش خشك: ها كليدواژه
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 مقدمه

ترين بلاياي طبيعي است خشكسالي يكي از پيچيده
جغرافيايي  هايمكان ي محيطي در همه كه تحت شرايط

كه افراد  دهد؛رخ مي) هم مناطق مرطوب و هم خشك(
آن، نسبت به هر رويداد شديد  ريبيشتري تحت تأث

   ).Wilhite, 2000: 5( گيرندديگر قرار مي
تداوم، شدت و  چون ييهااين بليه داراي ويژگي

 توسط و )50: 1374 زاده،فرج(مكاني است  ي گستره
 ،(Palmer,1965:28) پالمر ازقبيل شاخص ييهاشاخص

، شاخص )Gibbs & maher, 1967( هاشاخص دهك
 رهيو غ (McKee at all, 1993:78) بارش استاندارد

ها متكي كه اين شاخص ييگردد و از آنجامي محاسبه
باشند مي هاي هواشناسياقليمي و ايستگاه يرهايمتغ به

ها به شكل قابليت محاسبه و ثبت آنها در تمامي مكان
گيري و پيوسته نيست اين درحالي است كه در تصميم

هاي سطحي و هاي محيطي نياز به نقشهريزيبرنامه
  .باشدپيوسته مي
همان  ياقليمي فقط برا يرهاياعتبار متغ در واقع

بنابراين جهت  .شوندگيري مياي است كه اندازهنقطه
هاي ديگر هواشناسي در مكان يرهايتخمين مقدار متغ

يابي فضايي هاي درونهاي پيوسته از روشو تهيه نقشه
شناسان و با توجه به نياز مبرم اقليم .نماينداستفاده مي

يگر محققان علوم محيطي كه به نوعي جغرافيدانان و د
بيني پيامدهاي محيطي و پيش ريزيبا مديريت وبرنامه

 .ممكن بلاياي محيطي و تغيير اقليم ارتباط دارند
يابي در هاي درونهاي متعددي از الگوريتمروش

ترين ن و قديميتريبه عنوان نمونه رايج .دسترس است
 )Thiessen,1911:1082-1084(تيسن  يابيروش درون آن

كار برده  يابي بهمنظور درون طورگسترده به است كه به
 ;Tabios and salas, 1985: 365-380(شده است 

Dirks at all., 1998:178-193(.   
كه  است دهشمطالعات زيادي اثبات در  به هر روي
 به نوع، يابي فضاييمختلف درون  هايانجام روش

ي و ويژگي منطقه رآرايش فضايي، پراكندگي متغي 
 ;Martinez-Cob, 1996, 19(مورد مطالعه بستگي 

Goovaerts, 2000, 113; Haberlandt, 2007, 144; 
tewolde at al, 2010, 1;(   و به همين خاطر دقت

    اي تغييرمحاسبات، در هر روش به طور گسترده
بايست در استفاده از هر روش بنابراين مي. كندمي

 داراييابي شده را پذيري سطح درونريابي، تغييدرون
يابي از روشي به يم، چرا كه نتايج درونبداناهميت 

در ).Lue at all., 2008: 949( روش ديگر متفاوت است
شناسي توجه هاي اخير محققان هواشناسي و اقليمسال

يابي در هاي درونروش ي زيادي به كاربرد و مقايسه
هاي بارش و درجه رويژه متغي هاي اقليمي بهتحليل

 ;Stien&Coresten,1991: 575( جهانحرارت درسطح 

Mayers,1994: 17; Daly at all, 2006: 707; 
Shang at all, 2001, 689; lin at all,2002: 47; Yue 
at all, 2003: 71; Apaydin at all, 2004,31-40; 
Hong at all, 2005: 1369; Costa at all, 2008: 21; 

Taesombat,2009: 268(  وهمچنين درسطح كشورمان
 ;Alijani at all,2008: 104 ؛105: 1389ميرموسوي،(ايران

Matkan at all,2010( اما در خصوص كاربرد  .اندداشته
ها در تحليل فضايي شدت خشكسالي كارهاي اين روش

بعضي از پژوهشگران روش . شودكمتري مشاهده مي
 اندكار برده را به )WMA(ميانگين متحرك وزني 

)Smakhtin and Hughes,2007:880(  و برخي استفاده
دمي ره را پيشنهاداز روش رگرسيوني خطي چندمتغي -

 Loukas and Vasiliades, 2004: 719; Livada(هند 

and Assimakopoulos, 2007:143( . شارما)2006( ،
  معرفي  IDW يابي روشبهترين روش را براي درون

، به منظور پايش )2009(و همكاران اختري  .كندمي
 EDIو  SPI استان تهران ابتدا از دو شاخص يخشكسال

استفاده كرده سپس براي تحليل فضايي، چندين روش 
، TPSS كريجينگ و-آمار چون كريجينگ، كو نيزم

، را مورد )WMA(تيسن و ميانگين متحرك وزني 
اني ر مكارزيابي قرار دادند و در نهايت ضمن تأييد متغي
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ها، نشان دادند كه هر چند روش بودن شاخص
كريجينگ از دقت بالاتري برخوردار بوده است ولي با 
لحاظ نمودن سرعت عمل و استفاده از اين نتايج در 

هاي پايش فعال، روش ميانگين متحرك سيستم
به ) 1381( قهرودي. دار نيز دقت كافي را داراست وزن

 يابي وننقد و بررسي مدل كريجينگ براي در
جغرافيايي از جمله بارندگي و شدت  يرهايمتغ

دست آمده ه خشكسالي پرداخته است از نتايج ب
مشخص شده؛ با اينكه اين مدل از دقت بالايي 

رافيايي غهاي جبرخوردار است، اما در اكثر تحليل
دهد؛ ضمن آنكه به ساختار نتايجي دور از واقعيت مي

است و تحت تأثير  برداري وابستهفضايي نقاط نمونه
  . باشدها نيز ميتغييرات نمونه ي دامنه

، نشان داد كه در چهار روش )1386(انصاري 
براي  ي، روش كريجينگ روش مناسبيابي مختلف درون

هاي دوره بندي شدتيابي و در نهايت پهنهدرون
روش ) 1388(در پژوهشي مشابه شعباني . خشك است

هاي تر بودن معياركريجينگ ساده را به دليل پايين
RMSE  و MAEترين ترين و مناسببه عنوان دقيق

شدت خشكسالي استان  ي ي نقشهروش براي تهيه
اميدوار و . نمايدانتخاب مي 1386فارس در سال 

، به منظور تعيين مدلي بهينه جهت )1388(خسروي 
به ) استان يزد(پايش شاخص بارندگي استاندارد 

نگ يداخته و مدل كريجارزيابي روش كريجينگ پر
معمولي را مدلي بهينه جهت توجيه مكاني شاخص 

SPI هاي اين شاخص داراي مدل نمايي بوده و داده
طوركه ملاحظه گرديد هر يك از  همان. باشدمي

شدت خشكسالي بندي محققين روشي را براي پهنه
در اين پژوهش چندين روش  نيبنابرا. معرفي نمودند

و هدف  ستا يكديگر مقايسه شدهيابي فضايي با درون
از آن تعيين اينكه كدام روش، بهترين نمايش نسبي از 

خراسان رضوي ارائه  ي شدت خشكسالي در محدوده
  .دهد، استمي

  يابيهاي درونروش
ر پيوسته را در روش تخمين و برآورد ميزان متغي

اي كه داخل ناحيه گيري نشده درمناطق نمونه
      يابي اند، دروناكنده نشدهاي پرنقطه مشاهدات

ي فضايي يابي، تغييرات پيوستهدرواقع درون .گويندمي
 سازدصورت يك سطح تعريف شده مجسم مي را به

يابي به دو شيوه هاي درونروش. )15 :1384قهرودي، (
 .)16 :1384قهرودي،(شوند آمار انجام مي نيو زم  قطعي

 نيبي قطعي و زمياهاي دروندر اين مقاله، از روش
شدت  يابي درون هاينقشه ي آمار مختلف براي تهيه

هاي قطعي در روش .خشكسالي استفاده شده است
نمايند فقط از توابع رياضي استفاده مي يابي براي درون

)Johnston at all, 2001: 168( .هاي بعضي از روش
يابي فاصله معكوس درون: يابي قطعي شاملدرون

يابي درون ،)2RBF(، روش تابع شعاعي )IDW1(وزندار 
اي يابي چندجملهو درون )LPI3( اي محليچندجمله

باشند كه به خوبي در مقالات زير مي) 4WPI( جهاني
 ;Hardy, 1971; 1905-1915( اندتوصيف شده

Bouhamidi, 2001, 36; Johnston at all., 2001, 
168; Sarra, 2006: 1283(. آمار  نيهاي زميابيدرون

گذاري شده اي پايهبر مبناي تئوري متغيرات ناحيه
است و به توابع رياضي و آمار متكي است، آنها از مدل 

 ييبراي توصيف پيوستگي فضا) تغييرنما(واريوگرام 
گيري هاي اندازهورودي و تخمين مقدار مكان يها داده

   ).Ashiq at all, 2010: 245(كنند نشده استفاده مي
ي ديگر براي مدل نمودن همبستگي مكاني به بيان
شوداستفاده مي واريوگرامهاي مورد بررسي از رمتغي .

گيرد نقاط اين نمودار بر اساس زوج نقاطي صورت مي
معيني از يكديگر قرار دارند و از طريق  ي كه به فاصله

  :باشند يقابل محاسبه م) 1( معادله
  

                                                     
1-Inverse Distance Weighted (IDW) 
2-Radial Basis Functions (RBF) 
3-Local Polynomial Interpolation (LPI) 
4-Global Polynomial Interpolation (GPI) 
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 )1( معادله

  
  

يا  h واريوگرام در فاصله مقدار γh: كه در آن 
از يكديگر قرار  hواريانس جفت نقاطي كه در فاصله 

برداري شده ، فاصله بين نقاط نمونه h .اند، استگرفته
n  تعداد جفت نقاطي كه در يك راستا به فاصلهh  از

 .باشدمي   xi+hقطه ر در نمقدار متغيZ(xi+h)  و xi در نقطه ريمقدار متغ Z(xi) .يكديگر قرار دارند
 سمي .خوانندواريوگرام هم ميواريوگرام را سمي

ها را نشان واريوگرام رابطه بين فاصله و واريانس داده
توان دهد و با سه پارامتر استخراج شده از آن ميمي

سه  .ر را مورد بررسي قرار دادمكاني متغي تغييرات
، سقف ريشعاع تأث :ها عبارتند ازپارامتر اين مدل

  .1ايو اثر قطعه) آستانه( واريوگرام
واريوگرام به حد آن مقدار سمي اي كه طيفاصله
شود، رسد و به حالت خط افقي نزديك ميثابتي مي
اين امر . شوديا دامنه واريوگرامي خوانده مي ريشعاع تأث

ها ديگر ، نمونهريبه معني آن است كه خارج از شعاع تأث
. ند و مستقل از همديگر هستندبه هم وابسته نيست

واريوگرام پس از آنكه به حد ثابتي رسيد به مقدار سمي
شود، مقدار آستانه در عين حال نام آستانه خوانده مي

است كه در  يهايبرابر واريانس كلي تمامي نمونه
نما در مقدار تغيير. اندنما به كار بستهمحاسبه تغيير

اي قطعه  نام اثر  به h=0 مبداء مختصات يعني به ازاي
شود در حالت كلي، اگر مشكلات مربوط به ناميده مي

ها وجود نداشته باشد، اثر گيري و تجزيه نمونهنمونه
  ).1شكل( )98 :1373مدني، (اي بايد كوچك باشد قطعه

هاي ها را مانند انواع روشاي از روشاين شيوه مجموعه
TPSS، 2كريجينگ-كريجيگ و كو

  امل ، و غيره ش3

                                                     
1- Rang, Sill and Nugget 
2-kriging&Cokriging 
3-Thin Plate Smoothing Splines (TPSS) 

كه همانطور كه  )Akhtari at all, 2009: 135(شوند مي
همبستگي  - هاي خودآنها بستگي به مدلبيان شد 

- فضايي يا به اصطلاح ديگر به كوواريانس و توابع سمي

آمار با در نظر گرفتن  نيواريوگرام دارند در واقع زم
ها،  همبستگي و وابستگي جهت، مكان و فاصله نمونه

اي فضايي را محاسبه و همچنين توزيع فضايي الگوه
فضايي و قوانين پراكندگي متغيرات سازمان يافته را 

براي . )Yue at all, 2003: 73( كندگيري مياندازه
واريوگرام، لازم است مدل تئوريكي به استفاده از سمي

واريوگرام، در ها برازش كنيم و سپس از مدل سميداده
هاي تجربي به دو مدل بريم،فرآيند تخمين سود مي

  .شوندگروه زير تقسيم مي
  

  
  مشخصات و اجزاي واريوگرام:   1شكل 

  168:  2001جانسون، كوين، : مأخذ
  

هايي كه در آنها واريوگرامسمي :گروه بدون سقف-الف
افزايش ) واريوگرامسمي( γh مقدار) فاصله(  hبا افزايش

از اين . درسيابد و در نهايت به سقف ثابتي نميمي
هاي خطي، سهمي و توان به مدلها ميگونه مدل

 .نمايي اشاره كرد

ها، واريوگرامدر اين گروه از سمي: دارگروه سقف -ب
شود و معيني زياد مي ي مقدار واريوگرام نيز تا فاصله

توان ها مياز گونه مدل .رسدحد ثابتي مي پس از آن به
: 1373مدني، ( هاي كروي و قوسي را نام بردبه مدل

  ).36: 1384قهرودي، ؛ 1363
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  هاي مورد استفادهروش و داده
  مورد مطالعه ي منطقه -الف

استان خراسان رضوي به مركزيت شهر مشهد يكي 
مساحت اين  .شرق ايران استهاي شمالاز استان

كيلومتر مربع بوده كه از اين نظر  118854استان 
عيت موق) 2(شكل . پنجمين استان كشور است

هاي مورد استفاده را جغرافيايي اين استان و ايستگاه
  .دهدنشان مي

  

  
  هاي مورد استفادهموقعيت استان خراسان رضوي در شمال شرق ايران و پراكنش ايستگاه : 2 شكل

  نگارندگان :مأخذ 
  

  روش پژوهش -ب
- ايستگاه همديد، اقليم 48در اين پژوهش از آمار 

ان خراسان رضوي متعلق به شناسي و بارانسنجي است
سازمان هواشناسي و وزارت نيرو با پراكنش مناسب 

هاي پرت و بازسازي استفاده شد و پس از حذف داده
به عنوان ) 1357- 87(ساله  30ي آماري ها، دورهداده
ها در نظر ي آماري مشترك براي تمامي ايستگاهدوره

 )SPI(به كمك شاخص استاندارد بارش . گرفته شد
آماري مورد نظر محاسبه  ي دت خشكسالي در دورهش

يابي، هاي درونروش ي سپس به منظور مقايسه. گرديد
شديدترين سال خشك بر اساس شاخص مذكور تعيين 

كريجينگ، كوكريجينگ، : چندين روش مختلف. شد
اي محلي، اسپيلاين فاصله معكوس وزندار، چند جمله

لاين صفحه كاملاً منظم، اسپيلاين با كشش و اسپي

يابي به در آغاز، درون .نازك با يكديگر مقايسه گرديدند
روش كريجينگ صورت گرفت كه براي تشريح 

 شدت خشكسالي ماهانه، سمي ريمتغ يپيوستگي مكان
محاسبه  ArcGIS افزارهاي آنها در محيط نرمواريوگرام

 بر اين اساس بهترين مدلي كه با  .و ترسيم گرديد
بعد از اين . ارند انتخاب گرديدندها برازش دداده

هاي ديگر انجام شد و در يابي به روشمرحله، درون
جهت  يابي ادامه به منظور روش مناسب و بهينه درون

بندي شدت خشكسالي از روش ي پهنهي نقشهتهيه
علاوه بر اين براي . استفاده شد 1سنجي متقاطعاعتبار

معيار ديگر  يابي از چندهاي درونبررسي كارايي روش
 .استفاده شد ،گرددكه در ادامه تشريح مي

  
                                                     
1- Cross-Validition 
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  يابيهاي درونكارايي مدل

يابي، يا به بياني ديگر سطح كارايي هر روش درون
ها كردن انحراف تخمين ها،با مقايسهميزان دقت تخمين

سنجي شده به روش اعتبار يريگ هاي اندازهاز داده
 ;Webster & Oliver, 2007:191( متقاطع ارزيابي شد

Tewolde at all, 2010: 1-5.(   
گيري شده اي ميان نقاط اندازهدر اين روش مقايسه

هاي مورد استفاده و مقادير تخميني توسط روش
به اين ترتيب كه يك نقطه حذف شده . گيردصورت مي

يابي مورد و با استفاده از ساير نقاط و اعمال روش درون
سپس اين . گيردت مينظر، براي اين نقطه تخمين صور

بعدي  ي شود و نقطهنقطه به محل خود برگردانده مي
گردد و به همين ترتيب براي تمام نقاط حذف مي

كه در پايان دو ستون طوريگيرد، بهبرآورد صورت مي
اي و مقادير برآورد شده وجود شامل مقادير مشاهده

 توان خطا و انحراف روش را برآورد كرددارد كه مي
معيارهاي گوناگوني ). 110: 1389موسوي و همكاران،مير(

توان به ميانگين كه مي. دارد كار وجود انجام اين يبرا
1(خطاي مطلق 

MAE( )،؛ عساكره، 5: 1385 يزداني
 ريشه دوم ميانگين، )35: 1388و شعباني،  32: 1387

2(مربع خطا 
RMSE (و همچنين مقدار آماره G   اشاره

  :ها به شرح زير استروشكرد؛ كه معادلات اين 
  )2( معادله  

 
  )3( معادله  

 
  )4( معادله  

 
                                                     
1-Mean Absolute Errore 
2-Root-Mean-Square Errore 

   )5( معادله  

 
 ر مورد نظر؛ي متغيگيري شدهمقدار اندازه :Z(xi)  ر مورد نظر؛ي متغيمقدار برآورد شده: z(xi)  :هاكه در آن

σ(xi) :؛گيري شدهاندازهر مقدار واريانس متغي  z :مق؛گيري شدهاندازهر دار ميانگين متغي  n: ها؛تعداد داده  
 تربه صفر نزديك MSEو  MAEهر اندازه دو معيار 

 RMSEو همچنين مقدار  )2: 1385سبكبار،  فرجي(
تلاف كمتر مقادير برآورد ي اخ دهندهكمتر باشد، نشان

   اي استشده نسبت به مقادير مشاهده
)Prudhomme&Reed,1999:1340;Alijani,2008:123(.  

يك  ي دهنده نشان%  100برابر با  Gمقدار آماره    
) 100تا  0از ( مقاديرمثبت. يابي كاملاً دقيق استدرون

يابي صورت گرفته، معتبر است دهد كه دروننشان مي
يابي استفاده كرد و توان از آن روش براي درونو مي

- ندهد كه روش درومقادير منفي اين آماره نشان مي
 ,Karydas  at all(يابي داراي كارايي چنداني نيست  

2009:35(.  
  

  بحث و نتايج 
همان طور كه در روش پژوهش بيان شد در آغاز به 

شدت خشكسالي  )SPI(كمك شاخص استاندارد بارش 
هاي  تمامي ايستگاه يآماري مورد نظر برا ي در دوره

گيري باران استان خراسان رضوي محاسبه  اندازه
يابي به روش كريجينگ انجام شد سپس درون. دگردي

يوگرام روا يابي و بررسي سمييعني بر اساس روند
هاي ماهانه شدت خشكسالي بهترين مدل به داده

يابي، بر هاي درونبرازش داده شد سپس با ديگر روش
مبناي روش ارزيابي متقاطع و معيارهاي ارزيابي كارايي 

ه با توجه به اينكه توضيح البت. مورد بررسي قرار گرفتند
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پذير ها امكانيابي تمامي نمونهي درونو ارائه نقشه
فقط نتايج مربوط به مرداد ماه نشان داده  ،باشدنمي
در روش كريجينگ و كوكريجينگ، نرمال  .شودمي

البته شايان ذكر . ها يك امر ضروري استكردن داده
ت سازي براي هيچ يك از مقادير شد است كه نرمال

پذير نبود چرا امكان SPIخشكسالي حاصل از شاخص 
مقادير شدت خشكسالي  ي كه اين امر در محاسبه

در . باشدازي نمي پذيرد و ديگر نياز به نرمالانجام مي
هاي برازش داده شده به روش كريجينگ ي مدل همه

ي جستجو چهار تعداد نقاط همسايگي در محدوده
نقطه دخالت  2بايد نقطه كه حداقل  5قطاع،  شامل 
يابي در مدل درون .صورت گرفت ،داشته باشند

واريوگرام، پس هاي سميكريجينگ با استفاده از مدل

يابي دارد ها، نياز به رونداطمينان از نرمال بودن دادهاز 
ها داراي روندي آشكار بودند و براي كه بعضي از ماه

وند بررسي ر. يابي مناسب به حذف آن پرداختيمدرون
خشكسالي در طول و عرض  مكاني تغييرات شدت

ه جغرافيايي اطلاعات مناسبي را در رابطه با نقشه ب
كند، در استان خراسان رضوي ت آمده فراهم ميدس

از شمال  1379مقادير شدت خشكسالي در مردادماه 
. كندبه جنوب با شيب نسبتاً تندي كاهش پيدا مي

ق به غرب همچنين تغييرات شدت خشكسالي از شر
استان خراسان رضوي روند افزايشي دارد به طور كلي 

ي نوسان شدت رسد كه رابطهدر اين ماه به نظر مي
ي يك خشكسالي با فاصله، توسط معادلات درجه

  ).3شكل (شود آشكارتر مي
  

    
  رنگ  خط سبز لهيروند از غرب به شرق به وس  خط آبي رنگ  لهيروند از شمال به جنوب به وس

  

  )طول جغرافيايي(  X،1379تغييرات شدت خشكسالي استان خراسان رضوي در مرداد ماه  روند: 3شكل 
Y )عرض جغرافيايي (Z  )شدت خشكسالي(  

  نگارندگان:مأخذ
  

در ادامه به منظور بررسي خصوصيات فضايي شدت    
واريوگرام شاخص، سمي حاصل شده از خشكسالي

واريوگرام نتايج سمي. م شدندتجربي ماهانه آنها ترسي
. ايي مشخصي را نمايش دادتجربي يك ساختار فض

نمونه كه مربوط به شدت  واريوگرام سمي) ب،4(شكل 
همراه با مدل پذيرفته  1379خشكسالي مردادماه سال 

هاي تئوريكي مدل. دهدباشد را نمايش ميشده آن مي

واريوگرام براي سمي...) و ايگوسن،دايرهنمايي،(متفاوتي 
تجربي منطقه تنظيم شدند و در پايان بهترين مدل بر 
اساس روش ارزيابي متقاطع  انتخاب شد، بهترين مدل 

مشخصات . باشددارنمايي ميبراي مردادماه، مدل سقف
هاي بهترين مدل و مقدار پارامترهاي آن براي تمام ماه

  .آمده است) 1(سال در جدول 

XX 

Z 

Y Y 

Z 
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  )Kriging(گرام شدت خشكسالي به روش كريجينگ عمومي واريومشخصات سمي: 1جدول 

Model Nugget (C0)Sill (C0+C)Partial Sill (C) ماه
Range 

OrderDegreeLag SizeN. lagC/C0+C
Major Minor

 Exponential0,09 0,28 0,18 206115786021 71,5 18157 12 0,67فروردين

 Exponential0,02 0,51 0,50 80027,10- 1 - 32136 12 0,97ارديبهشت

 Exponential0,16 0,54 0,39 2838101207501 79,8 20000 12 0,71 خرداد

 Circular 0,42 0,50 0,08 382727- - - 38563 12 0,15 تير

 Exponential0,15 0,32 0,17 3056171589771 55,6 32136 12 0,54 مرداد

 Gaussian 0,44 1,02 0,58 380917- - - 32136 12 0,57 شهريور

 Circular 0,61 1,24 0,63 380917- - - 32136 12 0,51 مهر

 Exponential0,26 0,76 0,49 380917- - - 32136 12 0,65 آبان

 Exponential0,16 0,40 0,24 364806 - - - 32136 12 0,60 آذر

 Gaussian 0,20 0,66 0,46 380917- - - 32136 12 0,37 دي

 Exponential0,10 0,23 0,13 131066 84689,5- 327 11544 12 0,55 بهمن

 Exponential0,13 0,50 0,37 364805235838- 80 32136 12 0,74 اسفند

  نگارندگان :مأخذ            
   

جهات يكسان باشد  ي اگر پيوستگي فضايي در همه
      چنانچه همسانگردي وجود خواهد داشت، اما 

ها نسبت به همبستگي فضايي در بعضي جهتخود
روبرو  يگرد تر باشد با ناهمسانهاي ديگر گستردهجهت

نقشه  ).Kastelec & kosmelj, 2002: 155(هستيم 
دهد كه پيوستگي واريوگرام شدت خشكسالي نشان مي

ها از ديگر جهت تر يدرجه قو 6/55فضايي در جهت 
شرق به اريوگرام براي جهت شمالو ريدامنه تأث. است

كيلومتر و براي جهت عمود  306غرب در حدود جنوب
 ريتفاوت زياد بين دامنه تأث. كيلومتر است 159بر آن 

كوچك سبب تشكيل شعاع  ريتأث ي بزرگ و دامنه
شكل ). ، الف4شكل( جستجوي بيضي شكل شده است

واريوگرام مربوط به مدل نمايي را  مدل سمي ،)، ب4(
دهد نشان مي يگرد گذار ناهمسانريهمراه با فاكتور تأث

و  15/0در آن ) ساختار بدون(تصادفي   كه واريانس
  .باشدمي 17/0واريانس ساختار فضايي آن 
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 Distance, h  10
-5



0 0.4 0.8 1.21 1.61 2.01 2.41 2.81 3.21

0.2

0.4
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0.79

0.99

  
  

  )1379مردادماه (واريوگرام مدل كريجينگ عمومي استان خراسان رضوي يابي و سميجهت: 4شكل 
  نگارندگان :مأخذ

  

هاي ش وضعيت ساختار مكاني نمونهبراي سنج
كه در ادامه تشريح (گيري شده از معياري ديگر اندازه
  . بهره برده شده است) شودمي

بر  )C(اين معيار نسبت واريانس ساختار فضايي 
 افزار راهنماي نرم(است  )C0+C(واريوگرام سقف سمي

GS+TM. Robertson, 2008: 85)(  اين آماره مقدار
كه توسط واريانس  )C0+C(اي س نمونهنسبت واريان

 در .كندگردد را بيان ميتشريح مي )C( ساختار فضايي
بالا بودن  ي دهنده نشان C/C0+Cبودن نسبت  بالاواقع 

در . ساختار مكاني نسبت به ساختار تصادفي است
بدون ( ورايوگرامي كه مقدار واريانس تصادفيسمي

خواهد  يك اين نسبت صفر است، مقدار) C0 ساختار
   صفر بود نسبت نيبود؛ در نتيجه، هرگاه مقدار ا

آن است كه هيچ وابستگي فضايي بين  ي دهندهنشان
اگر اين نسبت  .گيري شده وجود نداردها اندازهنمونه

 لفهؤدار كمتر از مباشد نقش مؤلفه ساختار 0,5كمتر از 
ساختار است و ساختار مكاني ضعيف بوده و كاربرد بي

مقدار اين ) 1(جدول . شودآمار مفيد واقع نميزمين 
واريوگرامي برازش و به علاوه بهترين مدل سمي نسبت

داده شده به مقدار شدت خشكسالي ماهانه به همراه 
هاي فضايي آن، ارائه داده شده ضرايب مربوط به ويژگي

كريجينگ  به طور كلي در انواع مختلف روش. است
يابي كريجينگ عمومي نها روش دروبراي تمام ماه

به منظور استفاده از روش . نتايج بهتري را نمايش داد
دومي كه از  ريمتغ ينياز به معرف كوكريجينگ

باشند، است همبستگي بالايي با يكديگر برخوردار مي
شدت خشكسالي با  رّياما با توجه به همبستگي كم متغ

 .   ارتفاع اين روش حذف گرديد
  

  يابيونهاي درمقايسه روش
شدت خشكسالي مرداد ماه  ).، الف تا ي5( در شكل

به شش روش كريجينگ عمومي، فاصله  1379سال 
اي محلي، اسپيلاين كاملاً معكوس وزندار، چندجمله

نازك  ي منظم، اسپيلاين با كشش و اسپيلاين صفحه
هاي فضايي از ترسيم گرديده است كه در آنها تفاوت

در اين ماه . شكار استروشي به روش ديگر كاملاً آ
اول، روش  ي بيني در مرتبهبهترين روش براي پيش

در واقع اين روش داراي كمترين . كريجينگ است
 مقدار خطاهاي .باشدگيري ميميزان خطاهاي اندازه

MSE, MBA, RMSE 287/0و  42/0 ،535/0ترتيب  به 
در روش  Gمحاسبه شده است و مقدار شاخص درصد 

شده است اين در ) درصد25دود ح(كريجينگ مثبت 
ها حالي است كه مقدار اين شاخص در ديگر روش

ترين مقدار آن مربوط به روش منفي است كه پايين
 .است) درصد-119حدود (اسپيلاين صفحه نازك 

هاي عمده يابي از ويژگيمطلق بودن تخمين در درون
  . باشدمدل كريجينگ مي

 ب
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، )IDW( فاصله معكوس وزندار: ، ب)Kriging(كريجينگ عمومي : هاي متفاوت در استان خراسان رضوي الفيابي به روشدرون: 5 شكل
   .)Thin( اسپيلاين صفحه نازك: ي) Tension( اسپيلاين با كشش: ، ز)CRSpline( اسپيلاين كاملاً منظم: ، د)LP( اي محليچند جمله: ج

نگارندگان :مأخذ 
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گر كريجينگ شود كه تخمينمي ن ويژگي سبب اي
برداري از حداكثر نقاط نمونه 1ارزشهم در رسم خطوط

عبور نموده و تمايلي به بسته شدن و دور زدن را 
به عبارت . نداشته باشد و از مرز مورد مطالعه فراتر رود

نشده گيري ت اندازهديگر، اين مدل در تخمين كمي
مقدار واريانس را به حداقل نقاط يا مختصات معلوم، 

يابي روند ميزان براساس هايبنابراين منحني. رساندمي
اما نبود اين . )99: 1381قهرودي، (گردند ترسيم مي

شود كه خطوط هاي ديگر باعث ميويژگي در روش
ارزش تمايل به بسته شدن داشته باشند كه در هم

در اين موضوع . شودديده مي) ي ، ب، د، ز،5(شكل 
ها شديدتر است و اسپيلاين صفحه نازك از ديگر روش

يابي شدت خشكسالي كارايي اين روش را در درون
 نمودار) 6( كه در شكل طور  همان. كاهش داده است
يابي گردد بيشترين اختلاف درونمي خطاها مشاهده
هاي ديگر باشد و اين ميزان در ماهماه مي در ارديبهشت
وضعيت در روش كريجينگ  يابد و اينكاهش مي

رفته نتايج به بعد رفته آشكارتر است يعني از اين ماه
بدين دليل است . شوندمي ترها به يكديگر نزديكمدل

يابي مدل كريجينگ را ها، دروننمونه كه واريانس 
ي كه با كاهش دامنه طوري به. دهندقرار مي ريتحت تأث

آنكه  ؛ضمنيابدافزايش مي رهاتغييرات، سطح متغي
شود ها نزديك ميكريجينگ به ساير مدل مدل  نتايج

  .)99: 1381قهرودي، (
  

   بندي و نتيجهجمع
ــاخص    ــ ش ــراي محاس ــددي ب ــاي متع ــدت  ي هبه ش

هـا  كه ايـن شـاخص   ييخشكسالي وجود دارد و از آنجا
هـاي هواشناسـي   اقليمي و ايستگاه يهامتكي به متغير

ها نها در تمامي مكانباشند قابليت محاسبه و ثبت آمي
هاي براي رفع اين نقص از روش. بهشكل پيوسته نيست

با توجه به اينكه هر يك . برندفضايي بهره مي يابي درون
                                                     
1- Isoline 

نماينـد  هاي خاص خود استفاده ميها از فرمولاز روش
كه حاصل اين امر نتايج متفاوت است بنابراين ابتـدا بـا   

ســبه شــدت خشكســالي محا SPIاســتفاده از شــاخص 
يـابي از  هـاي درون روش ي براي مقايسـه گرديد سپس 

معيارهـاي   ي روش ارزيابي متقاطع و همچنين محاسبه
استفاده  G% و  شاخص RMSE, MBA,MSEگيري خطا

يـابي  بر ايـن اسـاس بهتـرين روش بـراي درون    . گرديد
هـا  ، كـه در اكثـر مـاه    SPIشدت خشكسالي شـاخص  

مـاه از سـال    9 داراي كمترين خطا بوده و همچنين در
ــدار  ــده،   G%مق ــبه ش ــت محاس ــه روش  در آن مثب ب

تعلق دارد، در واقع اين روش داراي  2كريجينگ عمومي
ســاختار ســطح زمــين و  .باشــدكمتــرين انحــراف مــي

گستردگي واحدهاي جغرافيايي نقش مهمي در ميـزان  
همبستگي ساختار فضايي عناصر هواشناختي دارد كـه  

ا كاهش واريـانس تخمـين   اين امر خود باعث افزايش ي
ــزده  ــن رو، روشــشــود يم ــوان كريجينگ ، از اي ــه عن ب

ــا كمتــرين واريــانس تــرين روش درونمناســب يــابي ب
بـراي   Gمتوسط مقدار درصـد  . گرددتخمين مطرح مي

. محاسبه گرديده است 53/17روش كريجينگ عمومي 
يابي روش اسپيلاين روش درون خطا مربوط به بيشترين

در واقـع هـر سـه معيـار ارزيـابي       اسـت  3صفحه نازك
هـا نمـايش   مقادير بالاي خطا را نسبت بـه ديگـر روش  

در روش  Gعلاوه بر آن مقدار شاخص درصـد  . دهدمي
اسپيلاين صفحه نازك عدد بسـيار پـاييني را در همـه    

 71/61دهد، مقدار متوسط اين معيـار  ها نمايش ميماه
ها وشديگر ر). 2جدول (محاسبه گرديده شده است  –

  . اندتقريباً نتايج مشابهي را به خود اختصاص داده

                                                     
2- kriging 
3- Thin 
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  يابيهاي متفاوت درونهاي ارزيابي خطاي روشمتوسط مقادير معيار:  6جدول 

 مدل
 فاصله معكوس

 وزندار 
  اسپيلاين صفحهاسپيلاين با كششاسپيلاين كاملاً منظمكريجينگ عمومي

 نازك 
  اي چند جمله
 محلي

 IDW Kriging CRSpline Tension Thin LPنام مختصر 

MAE 0.54 0.49 0.54 0.53 0.71 0.55 

RMSE 0.69 0.65 0.70 0.70 0.92 0.73 

MSE 0.51 0.42 0.53 0.53 0.91 0.57 

% G 5.43 17.53 5.96 6.46 -61.71 -3.05 

  نگارندگان :مأخذ            
  
  

 منابع

روش  ارزيابي. )1388(خسروي  يونس مال؛اميدوار، ك - 1
كريجينگ در تعيين مدلي بهينه جهت پايش شاخص 

: مطالعه موردي( GIS بارندگي استاندارد در محيط
استان يزد، دومين همايش ملي اثرات خشكسالي و 

مركز تحقيقات  .اصفهان .راهكارهاي مديريت آن
  .كشاورزي و منابع طبيعي اصفهان

بندي پهنه .)1386( داوري امران؛ كسينانصاري، ح - 2
 محيطدر  SPIي خشك با استفاده از شاخص دوره
GIS،  هاي پژوهش .)استان خراسان(مطالعه موردي

 .60ي شماره .جغرافيايي

هاي ارزيابي كاربرد روش .)1388( حمدشعباني، م - 3
هاي خشكسالي استان بندي شدتآمار در پهنه زمين

  .بهار .ي مهندسي آبفارس، مجله
ريجينگ در كاربرد روش ك .)1376( سينعساكره ح - 4

 . 12جغرافيا و توسعه  ،يابي بارش ميان

بيني تحليل و پيش .)1374( نوچهرزاده، مفرج - 5
خشكسالي در ايران، رساله دكتري، دانشگاه تربيت 

 .مدرس، دانشكده علوم انساني، گروه جغرافيا

، ارزيابي )1385(عزيزي  اسمق سنعلي؛سبكبار ح فرجي - 6
 :مطالعه موردي :فضايي يابي درون يها دقت روش ميزان

 يها پژوهش. حوزه كارده مشهد الگوسازي بارندگي
 . جغرافيايي

 
 

 

 
يابي به روش ارزيابي درون .)1381( نيژهتالي،م قهرودي - 7

  .زمستان.43يشماره.هاي جغرافياييكريجينگ،پژوهش
اطلاعات  سيستم .)1384( نيژهم تالي، قهرودي - 8

جغرافيايي در محيط سه بعدي، انتشارات جهاد 
  .49شماره  .واحد تربيت معلم .نشگاهيدا

آمار، انتشارات  مباني زمين .)1373( سنح مدني، - 9
واحد  .)تكنييك تهران پلي( دانشگاه صنعتي اميركبير

  .تفرش
خسروي ؛ يونس مزيدي حمدا سين؛حسيدميرموسوي   - 10

تعيين بهترين روش زمين آمار جهت تخمين  .)1389(
استان (موردي  مطالعه ،GIS توزيع بارندگي با استفاده

ي شماره .سال دهم .ي فضاي جغرافيامجله .)اصفهان
30. 

؛ شيراني ورشك ؛چاوشيستار  حمدرضا؛م، يزداني - 11
بررسي وضعيت خشكسالي  .)1385(خداقلي  رتضيم

رود، اولين همايش  ي آبخيز زايندهدر زير حوضه
هاي برداري بهينه از منابع آب حوضهاي بهرهمنطقه
 .د، شهركردزوزاينده. كارون
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