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  خزر يایدر یلساحدر سه استان هواشناسی  یخشکسال یمکان لیتحل
  

  ْ  2وفاخواه يمهد ، 1یسیرئمحمدباقر 
  

  20/2/90 :رشیپذ خیتار        2/11/89 :افتیدر خیتار
  
  

  دهیچک
از  شیب يبشرآن بر جوامع  ریتأث که شود یممحسوب  یعیطب يایبلا نیتر بزرگاز  یکی عنوان به یخشکسال

آن از  تیریمدو  یخشکسالمقابله با  يها حطر نیتدودر  شیپا يها ستمیس. باشد یم یعیطب يلایبلا ریسا
. شود یماستفاده  دهیپد نیا انیب يبراموجود  یکم يها شاخصاز  منظور نیبدبرخوردار بوده و  يادیز تیاهم

. پردازش شوند یمکان صورت به که، لازم است شوند یممحاسبه  يا نقطهبه صورت  ها شاخص نیا کهاز آنجا 
 قیتحق نیادر . گردد یمآمار استفاده  نیزم يها روشو از آن جمله  یابی انیم يها روشراستا از  نیادر 
در سه  یخشکسال یمکان لیتحلدر  )IDW( یوزنفاصله  عکسو  نگیجیکوکر، نگیجیکر يها روش تیقابل

 يها ستگاهیاساله  30با استفاده از آمار  یخشکسال لیتحل. قرار گرفت یابیارزخزر مورد  يایدر یساحلاستان 
 دییتأضمن  یوگرافیوار زیآنال. شد یابیارزو  هیته یخشکسال يها نقشهو سپس , منطقه انجام یهواشناس

برخوردار  یخشکسال يبند پهنهدر  يبالاتراز دقّت  نگیجیکرروش  که، نشان داد SPIبودن شاخص  یمکان
 5/0از  شیب (C0+C)به  )C( ییفضا انسیواربر اساس نسبت  ها نمونه نیب یوابستگ یبررس نیچن هم. است
بر  یلیدلامر  نیا که باشد یم SPIشاخص  يبرا يقومتوسط تا  یمکانوجود ساختار  گر انیب کهبوده 

در منطقه تا  یهواشناس يها ستگاهیا یمکان یهمبستگ. باشد یمدر منطقه  یخشکسال یمکان یهمبستگ
  .مؤثر بوده است لومتریک 800فاصله 

  
  .خزر يایدر یساحل يها استان، SPI، شاخص یوزنفاصله  عکس، نگیجیکوکر، نگیجیکر: يدیکل يها واژه

  
  
  
  
  
  
  
  

                                                             
 رانیانور ، مدرس ،  تیتربیی دانشگاه ایدری و علوم عیطبمنابع  دانشکده ،ي زداریآبخی سمهندی ارشد گروه کارشناسي دانشجو -  1
 رانیامدرس ، نور ،  تیتربیی دانشگاه ایدری و علوم عیطبمنابع  دانشکده  ي ،زداریآبخی مهندسی گروه علم اتیهو  مکاتباتمسئول  -  2
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  مقدمه
 يایبلا نیتر بزرگاز  یکی عنوان به یخشکسال

آن بر جوامع  ریتاث که شود یممحسوب  یعیطب
. باشد یم یعیطب يلایبلا ریسااز  شیب يبشر
 که دهد یمانجام شده نشان  يها یبررس

 نیچن هموقوع و  یفراواناز نظر  یخشکسال
، یجانشدت، مدت، وسعت، تلفات  يها یژگیو

دراز  دیشدو آثار  یاجتماع، آثار ياقتصادخسارات 
داشته  تیاولو یعیطب يایبلا ریسامدت نسبت به 

به توجه  ازین نیبنابرااست و  زتریآم مخاطرهو 
با . دارد یاسیس يها يریگ میتصمدر  تر شیب
 يریشگیپ یکسالخشاز وقوع  توان ینم که نیا

در مورد زمان آغاز،  هنگام بهنمود، اما اطلاعات 
، یخشکسال راتیتاثوسعت، شدت، طول مدت و 

خسارات  زانیمداده و  کاهشوارده را  يفشارها
 دینما یم ینیب شیپرا قابل  یطیمحو  ياقتصاد

آن در  یابیارزو  دهیپد نیا یکم انیب يبرا). 12(
 يها شاخص، از ینمکاو  یزمانمختلف  يها اسیمق

 زیآنالاگرچه در . گردد یماستفاده  یخشکسال
، رطوبت یبارندگ یستیبا یخشکسال دهیپد کامل
 نیاو رواناب را با هم در نظر گرفت اما همه  خاك

 ریتأثتحت  میرمستقیغ ای میمستق طور بهعوامل 
 يا نقطهاصولاً اطلاعات  .قرار دارند یبارندگ زانیم
 یخشکسال شیپا يبرا ها اهستگیادر  ها شاخص نیا

 صورت به ها آنو بسط و گسترش  کند ینم تیکفا
 يها روشراستا  نیادر . باشد یملازم  یمکان
و  یهمبستگدر نظر گرفتن  لیدل به 1آمار نیزم

برخوردار  يادیز تیاهم، از ها داده یمکانساختار 
 تیکم کیآمار علاوه بر مقدار  نیزمدر . هستند

 زیننمونه  یمکان تیموقع، نمونه کیدر  نیمع
 تیموقع توان یم رو نیااز . ردیگ یممورد توجه قرار 

                                                             
1- Geostatistic 

مورد نظر  تیکمرا همراه با مقدار  ها نمونه یمکان
 ).14(قرار داد  لیتحلمورد  جا کی

در مطالعات معادن  آمار نیزم يها روش کاربرد
. افتیتوسعه  گریدشروع شد و سپس در علوم 

از  5و درافل 4ستریدو، 3یبرانت مک، 2وریاول
 يآمار نیزم يها روش کنندهاستفاده  گامان شیپ

 يدرولوژیهدر مسائل ). 14( شوند یممحسوب 
را  نگیجیکرروش ) 1985(و سالاس  بوسیتا
 التیابارش سالانه در شمال  یمکان لیتحل يبرا
 یسنج باران ستگاهیا 29 يبرا کایامر نتالیکون

و  ردلاکامب نیچن هم. داد صیتشخمناسب 
 کاربه  يها نمونه نیب یوابستگ) 1994(همکاران 

را بر اساس  آمار نیزم يها روشگرفته شده در 
در  (C0+C)به آستانه  )C( ییفضا انسیوارنسبت 

تنها در  يطور به. کردند يبند میتقسسه گروه 
درصد باشد،  75از  شیبنسبت  نیا که یصورت

 گریددر مطالعات . است دیشد یمکانساختار 
که  کرد انیبپرتغال  يآلگارادر ) 2000(ژئووارت 
و  6نگیجیکر رینظآمار  نیزم يها روش
و  سنیت( ها روش گریدنسبت به  7نگیجیکوکر
  عملکرد بهتري نشان ) مجذور فاصله عکس

و  يتوآز و) 2000( همکارانو  سان. دهند یم
آمار را براي  نیزم يها روش زین) 2004( همکاران

در  .گی مناسب گزارش دادندمکانی بارند لیتحل
) 2002( همکارانو  یجمال بداق زین رانیا

 کرده یبررسدر خراسان را  یخشکسال يبند پهنه
 و نگیجیکر، روش یابی درون يها روش نیبو از 
امر  نیا يبرارا  )٨(IDWیوزنفاصله  عکس

                                                             
2-Oliver 
3- Mak branti 
4 -Doiser 
5- Drafell 
6- Kriging 
7- Cokriging 
8- Inverse Distance Weighting 
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 همکارانو  يمحمد نیچن هم .افتندی تر مناسب
مشاهده  يها یخشکسالت شد یپراکندگ) 2003(

ثر از جهت ورود أمارون را مت زیآبخشده در حوزه 
و متفاوت بودن جهت  زا باران يها ستمیس

 لیدل به نیچن هم. گسترش ارتفاعات دانستند
 ،یمکان شکل بهآن  راتییتغو  یبارندگ عیتوز
در  نگیجیکر گر نیتخمآمار و  نیزم يها روش

اختري و  .گسترش اطلاعات مناسب دانستند
 نیزم مختلف يها روشاز  زین) 2007( همکاران
 يها شاخصمکانی  لیتحل منظور بهآماري 

که روش  افتندیدرخشکسالی استفاده کرده و 
 یسلطان .ت بالاتري برخوردار استاز دقّ نگیجیکر
 )SPI( 1استاندارد بارش هینما) 2007( یسعادتو 
در استان اصفهان  یخشکسال يبند پهنه يبرارا 

خطر بالا از نظر  يداراناطق و م کردهاستفاده 
 . کردندرا مشخص  یخشکسال
 که دهد یممطالعات انجام شده نشان  یبررس
 نیچن همو  ریمتغبسته به نوع  یابی انیم يها روش

 شیآراو نحوه  ها داده تراکممنطقه مورد مطالعه، 
 توان ینمو  کنند یمرا ارائه  یمتفاوتدقّت  ها آن
 گرید يا منطقهبه  ملکا طور بهمنطقه را  کی جینتا
 تیقابلحاضر  قیتحقدر  رو نیااز . داد میتعم
فاصله  عکسو  نگیجیکوکر، نگیجیکر يها روش
هواشناسی با  یخشکسال یمکان لیتحلدر  یوزن

 یساحلدر سه استان  SPIاستفاده از شاخص 
  . گردد یم یابیارزخزر  يایدر
  

  ها روشمواد و 
  مورد مطالعه منطقه

به مساحت  يخزر میاقلعه در منطقه مورد مطال
 نیبمربع در شمال کشور و در  لومتریک 65912
شرقی و  56˚ 10'تا  48˚ 53' ییایجغراف يها طول

                                                             
1- Standardized Precipitations Index 

شمالی  38˚ 27'تا  35˚ 47' ییایجغراف يها عرض
 یشمالقرار گرفته است و در واقع سه استان 

  را در بر ) لانیگگلستان، مازندران و (کشور 
منطقه را در  نیا یکلّ ينما 1 شکل. ردیگ یم
در  يفشار ستمیسسه نوع . دهد یمنشان  رانیا
خزر مؤثرند که  يایدر یجنوببارش سواحل  زشیر

کم فشار و  يها ستمیس، يبریسعبارتند از فرابار 
سه عامل،  نیا انیمدر . مهاجر يها واچرخنده

 یفراوان يدارا يبریسبا منشاء فرابار  يها بارش
است که  یحالدر  نیا. هستند يشتریبوقوع 

 يها واچرخنده، به ها بارش نیدتریشدو  نیتر شیب
 ازینرطوبت مورد . مهاجر مربوط است

 جادیا يبریسکه در اثر فرابار  ییها یبارندگ
. خزر است يایدرحاصل از  ریتبخ، در اثر شود یم

 یقسمتکم فشارها و  ازینرطوبت مورد  که یحالدر 
، اهیس يایردمهاجر از  يواچرخندهااز رطوبت 

  ). 13( شود یماطلس آورده  انوسیاق ای ترانهیمد
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 قیتحقروش 
ماهانه  صورت بهموجود در منطقه  يها ستگاهیاآمار 

و  هیته کشور یهواشناسسازمان  تیساو سالانه از 
مختلف در انتخاب  يارهایمعبا در نظر گرفتن 

 مدت و پراکنش یطولانداشتن آمار ( ها ستگاهیا
 کم ایو با توجه به ناقص بودن ) مناسب در منطقه
 نیباز  ستگاهیا 14تنها  يآماربودن طول دوره 

ساله  30مشترك  يآماربا طول دوره  ستگاهیا 35
با توجه ). 1جدول( دیگردانتخاب ) 2000-1971(

 يدرولوژیهو  یهواشناس يها یبررسدر  که نیابه 
و  مناطق مرطوب يبرامناسب  يآمارتعداد سال 

 نیا ،)10(شده  نییتعسال  30تا  20 مرطوب مهین
. داده شد صیتشخمناسب  يآمارتعداد سال 

 يبرا ها ستگاهیا نیب یهمبستگسپس از روش 
ناقص استفاده  يها ستگاهیاآمار  لیتطوو  يبازساز
با  ییها ستگاهیامنظور از آمار  نیبد. دیگرد

 يها ستگاهیاآمار  يبازساز يبرابالا  یهمبستگ
  .قص به صورت ماهانه استفاده شدنا

  
  یبررسمورد  يها ستگاهیا ییایجغرافمشخصات  - 1جدول 

طول   ستگاهیا
طول   ستگاهیا  )m(ارتفاع  ییایجغرافعرض   ییایجغراف

  )m(ارتفاع  ییایجغرافعرض   ییایجغراف

-9/20  36˚ 39´  51˚ 30´  نوشهر  8  -20  36˚ 52´ 54˚ 06´  ترکمن  1  
  -20  36˚ 54´  50˚ 40´  رامسر  9  157  37˚ 22´  55˚ 29´  کلاله  2
  79  36˚ 51´  50˚ 44´  طلاسر  10  3/13  36˚ 51´  54˚ 16´  گرگان  3
  6  37˚ 35´  49˚ 05´  مبریپل  11  -21  34˚ 43´  52˚ 39´  بابلسر  4
  - 2  37˚ 11´  50˚ 00´  جانیلاه  12  1300  36˚ 14´  53˚ 15´  افراچال  5
  7/36  37˚ 12´  49˚ 39´  رشت  13  1500  35˚ 55´  52˚ 59´  زردگل  6
  - 2/26  37˚ 28´  49˚ 28´  یانزل  14  118  36˚ 31´  53˚ 00´  محمودآباد  7

  
در  یاساسمحور  که نیابا توجه به  قیتحق نیادر 
  بارش  راتییتغ یترسالو  یخشکسال لیتحل
 تیارجح گر انیب ياریبس قاتیتحق زینو  باشد یم

 رانیادر  ها شاخص ریسانسبت به  SPIشاخص 

 يبرا مذکوراز شاخص  رو  نیا، از )11،10،7( بوده
 يبراشاخص  نیادر  .دیگردامر استفاده  نیا

 نرمال Zبارش از نمره  ریمقاد کردناستاندارد 
  .استفاده شده است) 1رابطه (

 شمالیسھ استان ھای ھواشناسی در  یستگاهموقعیّت او  ایرانمنطقھ در  کلی نمای ١ شکل
 کشور

هاي هواشناسی استان نماي کلی منطقه در ایران و موقعیت ایستگاه - 1شکل 
 شمالی کشور
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)1(   

: iχ، ها دادهشده  بعد یبنسبت : Z: رابطه نیادر 
 نیانگیم: µمورد نظر در هر سال،  ریمتغمقدار 
. باشند یم ها داده اریمعحراف ان: δو  ها داده

، ارائه 2با توجه به جدول  Z آمده دست به ریمقاد
 یخشکسالاز  يا درجه، به )8( میها توسطشده 
  .دیگرد لیتبد

  
  میها روشبه  یخشکسالشدت  يبند طبقه - 2جدول 

  مرطوب                                نمره  نمره                                دوره                               خشکدوره  

  < 5/1Z)                             4(دیشدمرطوب                           Z >-5/1)                    1(دیشد یخشک

  Z <5/0 >5/1)                     5(متوسط یخشک                  - Z <  < 5/0 - 5/1)             2(متوسط یخشک
  Z <5/0 > 0              )6)(نرمال باًیتقر(فیضع مرطوب            Z <5/0 > 0)  3)(نرمال باًیتقر( فیضع یخشک

  یمکان لیتحل یمبان
، نگیجیکر يها روش تیقابلحاضر  قیتحقدر 
مورد  )IDW(مجذور فاصله  عکسو  نگیجیکوکر
مختلف  يها روشدر . ردیگ یمقرار  یابیارز
 ضرب حاصلاز مجموع  يبرآورد ریمقاد، یابی انیم
 يا مشاهدهنقاط  ریمقاددر  یوزن فاکتور کی
 نیا IDWدر روش  که يطور به. دیآ یم دست به

 نگیجیکرنقاط و در  نیببراساس فاصله  فاکتور
 مین زیآنال(نقاط  یمکان یهمبستگبراساس تابع 

  .شود یممحاسبه ) رنماییتغ

 رنماییتغ
 کی یمکانارتباط  حیتشر يبرا 1رنماییتغ یمنحن
 یمنحن نیا گرید عبارت به. رود یم کار به ریمتغ
 يریگ اندازهنقاط  نیب یمکان یهمبستگ گر انیب

شده برحسب مربع تفاضل دو نقطه با توجه به 
 يبردار یتیکمو  باشد یم ها آن نیبجهت و فاصله 

بودن  هیشب ریغو  یهمبستگدرجه  کهاست 
 يبرا قیتحق نیادر . دهد یمرا نشان  راتییتغ

شده استفاده شده  2از رابطه  رنماییتغمحاسبه 
  .است

                                                             
1  -Variogram 

)2 (     ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )

∑
=

+−=
hN

i
i hxzxz

hN
h

1

2

2
1

γ  
رفته  کار به يها نمونهتعداد جفت  N(h): در آن که

است و  h مانند يا فاصلههر  يازدر محاسبه به 
 کم ها جفتتعداد  ابدی شیافزا hمعمولاً هرچه 

امنه د یاصلسه پارامتر  نیمب رنماییتغ .شود یم
به عرض از . است 4يا قطعهو اثر  3، سقف2ریتأث

و  شود یمگفته  يا قطعه، اثر رنماییتغ یمنحنمبدأ 
 ریتأثدامنه . است رنماییتغ ساختار یببخش  انگریب

بر هم  ها نمونهآن،  يماورادر  کهاست  يا فاصله
پس از عبور از دامنه  کهاست  یهیبد. اثر ندارند

وجود  ها نمونه نیب یکانمارتباط  گونه چیه، ریتأث
. خواهند بود گریکدیمستقل از  ها نمونهندارد و 

 ییفضاباشد، ساختار  شتریب ریتأثهرچه شعاع 
مقدار  ریتأثدامنه  شیافزابا . است تر گسترده

مقدار  نیابه  شود یم کینزد یثابتبه حد  رنماییتغ
، شود یممشاهده  رنماهاییتغاز  یبعضدر  کهثابت 
 يا نمونه 2 شکلدر . شود یمه گفته آستان ایسقف 

 کهاز آنجا  ).6(ارائه شده است  رنماییتغ کیاز 
 اند شده يریگ اندازهنقطه  کیدر  که ییها نمونه

)0h=( نیبنابراباشند،  یکسانیارزش  يدارا دیبا 
                                                             

2-Rang of Influence 
3 -Sill 
4- Nugget Effect 

δ
µχ )( −= iZ
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 یول. از مبدأ مختصات شروع شود دیبا وگرامیوار

ا از مبدعرض  يدارا یتجرب يها وگرامیواردر عمل 
 دهینام یتصادف انسیوار ای يا قطعهاثر  کههستند 

 يریگ اندازهبه علت اشتباه در  يا قطعهاثر . شود یم
از  کمتردر فواصل  يریرپذییتغ ایو  ها نمونه

البته . کند یمبروز  1يبردار نمونهحداقل فاصله 
را از  یتصادف انسیوار شیجدا ییتواناآمار  نیزم
با  جهینتدر . اردد) ساختاردار( ییفضا انسیوار

 توان یم انسیوار یرتصادفیغمشخص شدن بخش 
به دقّت مورد نظر دست  يکمتربا تعداد نمونه 

در  که ییها آن ها وگرامیوار نیباز ). 2( افتی
، رسند ینم یثابتمحدوده مورد نظر به سقف 

داشته باشند  یخاصدلالت بر وجود روند  توانند یم
برقرار  یانیاپ طیشرادر صورت وجود روند،  که
  .شود ینم

 

  
  رنماییتغ کیاز  يا نمونه - 2 شکل

  يهمسانگرد زیآنال
در  رنماییتغسقف  ایو  ریتأثدامنه  راتییتغبه  

 لیدل نیهم بهو  شود یمجهات مختلف گفته 
 صیتشخ يبرا يسودمند اریبسابزار  رنماییتغ

 يهمسانگردموجب بروز  کهاست  ییها یناهمگن
در جهات  رنماییتغابتدا منظور  نیبد. شود یم

مربوط به جهات  يرنماهاییتغمختلف رسم شده و 
 که یصورتدر . شوند یم سهیمقامختلف با هم 

 یول کسانیسقف  يداراجهات مختلف  يرنماییتغ

                                                             
1- Lag 

در آن  تیکمآن  يبرامتفاوت باشد،  ریتأثدامنه 
 چه چنان. وجود دارد یهندس يناهمسانگرد طیمح

تلف متفاوت باشد در جهات مخ رنماییتغسقف 
 کهوجود خواهد داشت  يا منطقه يناهمسانگرد

 ایمورد نظر  تیکم عتیطباز  یناشاست  ممکن
 که). 5(باشد  يبردار نمونه شبکهدر  یهمگنعدم 

، 45صفر،  يراستاها يبرا رنماییتغ قیتحق نیادر 
 کسانیشده و با توجه به  میترسدرجه  135و  90

مام جهات، از در ت ریتأثبودن سقف و دامنه 
 یوستگیپ حیتشر يبراهمسانگرد  يرنماییتغ
  .دیگرداستفاده  یمکان

  
  یابیارز اریمعروش و 
 یابیارزبراي  2یتقاطع یاعتبارسنج از روش
در  .دیگرداستفاده  یابی انیممختلف  يها روش

موقتی حذف شده و  صورت بهنقطه  کیروش  نیا
با اعمال روش مورد نظر براي آن نقطه مقداري 

 يجا بهسپس مقدار حذف شده . گردد یمبرآورد 
 صورت بهنقاط  هیبقخود برگردانده شده و براي 

در  که يطور به. ردیگ یمبرآورد صورت  نیامجزا 
واقعی و برآورد شده  ریمقادبا داشتن  انیپا
روش استفاده شده را  خطا و انحراف توان یم

  ).15،8(برآورد کرد
  

 و نگیجیکر يها روش یابیارزو  سهیمقا
  یوزنفاصله  عکس

، نگیجیکر يها روشحاضر  قیتحقانجام  يبرا
 )IDW( یوزنفاصله  عکسو روش  نگیجیکوکر

 ازین نگیجیکوکراستفاده از  يبرا. دیگردانتخاب 
در  که نیابا توجه به . باشد یم یکمک ریمتغ کیبه 
متأثر از عوامل  یبارندگاز مناطق،  ياریبس

ارتفاع  رینظقه منط یوگرافیزیفو  یتوپوگراف
                                                             

2 -Cross-Validation 

یم
ن

 
س
ریان
وا
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 ریمتغ عنوان به توان یمعامل  نیا، از باشد یم
 يبرا زین قیتحق نیادر . کرداستفاده  یکمک
اعداد  نیب یهمبستگ بیضر، یکمک ریمتغ نییتع

 نیا که دیگردمحاسبه  ارتفاعو  SPIشاخص 
محاسبه  5/0از  کمتر ها سال یتمام يبرا بیضرا
 ریمقادو  يآزادبا توجه به درجه  تینهادر . شد
 کیدر سطح اعتماد  یهمبستگ بیضر دار یمعن

 لیدل به) 532/0(و پنج درصد ) 661/0(درصد 
، از روش )14( یهمبستگ بیضربودن  نییپا

دارد،  یکمک ریمتغبه  ازین که نگیجیکوکر
نرمال بودن  قیتحق نیادر . استفاده نشده است

 یبررس 1رنوفیاسم -کلموگروفبا آزمون  ها داده
 ها دادهآزمون استقلال در زمان  نیچن مهشده و 

و آزمون  2نگار یهمبستگ يآماربا استفاده از ابزار 
  .دیگرداندرسون انجام 

فوق به دو  يها روش یابیارز، قیتحق نیادر 
 يها آمارهاز در روش اول . صورت انجام شد

 ینسب نیانگیم، )MAE( 3مطلق خطا نیانگیم
 5خطا مربعات نیانگیمو مجذور  )MBE( 4خطا

)RMSE(  پس از انجام  5و  4، 3طبق روابط
 يها روش سهیمقا يبرا یتقاطع یاعتبارسنج

 دیبا آل دهیادر حالت  .دیگردمختلف استفاده 
خطا  ینسب نیانگیممطلق خطا و  نیانگیممقدار 
مثبت قابل  ایو  یمنف ریمقاد. صفر باشند يمساو

 ای 6شتریبنشان دهنده برآورد  بیترت به ها آنتوجه 
هرچه  RMSEآماره . اند یواقع ریمقاداز  کمتر
 . است تر قیدقباشد، برآورد  تر کوچک

)3                (∑
=

−=
n

i
ii ZoZe

n
MAE

1

1  

)4                (( )∑
=

−=
n

i
ii ZoZe

n
MBE

1

1  
                                                             

1 -Colmogrov- Smirnov Test 
2 -Correlogram 
3-Mean Absolute Error 
4- Mean Bias Error 
5 -Root Mean Squared Error 
6- Over Estimate 

)5                (
( )

n

ZeZo
RMSE

n

i
∑

=

−
= 1

2

  
: MBEمطلق خطا، نیانگیم: MAE:ها آندر  که
 نیانگیممجذور :  RMSEخطا، ینسب نیانگیم

 ،ریمتغمقدار مشاهده شده : iZo مربعات خطا،
iZe :و ریمتغقدار برآورد شده م n : ریمتغتعداد 
شاخص  يها نقشهروش دوم،  يبرا .باشد یم

شد  میترس IDWو نگیجیکربا روش  یخشکسال
. شوند سهیمقادو روش  نیا زین یفیکتا از لحاظ 

 يها روششده با  هیته يها نقشه سهیمقا 5 شکل
 . دهد یمرا نشان  يلادیم 1999سال  يبرا مذکور

  
 ثو بح جینتا

 SPI یخشکسالشاخص 
 يها دوره کردنمشخص  قیتحق نیاهدف از 
 سهیمقا يبرا. باشد یم يخزر میدراقل یخشکسال

در طول مدت مورد  SPIشاخص  راتییتغ زانیم
شاخص انحراف  کمکبا  ها استان کینظر و در هر 

و  نیشتریباستان مازندران  کهمشخص شد  اریمع
ات را و نوسان راتییتغ نیتر کم لانیگاستان 
نوسانات  يدارااستان مازندران  یعبارت به, اند داشته
مرطوب و خشک و انحراف از  يها دورهدر  ییبالا

 تیوضع دهد یمنشان  جینتا .حالت نرمال دارد
در  ها ستگاهیاو مرطوب سالانه در  خشک يها دوره

 یخوب یهماهنگو  یزمان همسطح منطقه از 
بارش  میرژ وجود تفاوت در که. ستندینبرخوردار 

و  خشک يها دوره یهماهنگعامل عدم  تواند یم
. اعلام گردد زیآبخحوزه  يها ستگاهیاتر در 

را در  يجو ستمیسسه ) 2004( يمراد نیچن هم
عدم  ای تیفعال که داند یم لیدخمنطقه  يها بارش
بارش در  کاهش ای شیافزاقادر به  کیهر  تیفعال

تعداد . باشند یمخاص در منطقه  يها مکانزمان و 
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از  یترسالنسبت به  زین یخشکسالوقوع  يها سال
در  که يا گونه بهبرخوردار بوده،  يشتریب یفراوان

 یخشکسالرا  ها سالدرصد  50 ها ستگاهیااغلب 
و  خشک يها دورهو از نظر تداوم  دهد یم لیتشک

 یخشکسالتداوم  زانیم ها ستگاهیا اکثرمرطوب در 
امر با  نیا کهبوده است،  اه یترسالاز تداوم  شتریب
 يها حوزهدر ) 2005( همکارانو  یمانیسل جینتا
  .دارد یخوان هماستان مازندران  زیآبخ
  
  

   رنماییتغ لیتحل

مورد  ها دادهابتدا نرمال بودن و استقلال در زمان 
در  ها دادهآزمون قرار گرفت که نتایج نشان که 
انجام  يبرا. حالت عادي نرمال بوده و ایستا هستند

. باشد یم رنماییتغ زیآنالبه  ازین نگیجیکرروش 
 يرنماییتغانتخاب شده  يها سال يبرا منظور نیبد

رابطه  نیادر . شد میترس SPIشاخص  ریمقاد
 3 شکلدر  1999سال  يرنماییتغنمونه  عنوان به

نشان  یوگرافیوار زیآنال جینتا. ارائه شده است
 یبستگهم يدارا SPIشاخص  کهاست  نیادهنده 
 يها مدلاز  ریمتغ نیا يرنماییتغ. باشد یم یمکان
   تیتبع يکروو عمدتاً از مدل  یینماو  يکرو
  .کند یم

  
  
  
  
  
  
  

  1999در سال  SPIشاخص  يرنماییتغ - 3 شکل

 يها روش یابیارزو  سهیمقادر رابطه با  نیچن هم
 یکم يها روشاز  یوزنفاصله  عکس و نگیجیکر

آن  جینتا دکهیگردتفاده شده اس اشاره یفیکو 
  .ارائه شده است 3و جدول  4 شکل صورت به

  
  مختلف يها سال يبرا یخشکسالدر برآورد شاخص  ها روش یابیارز - 3جدول 
 سال

  1999  1995  1993  1988  1984  1972  يآمارشاخص 

MAE 
Kriging 493/0  454/0  468/0  948/0  575/0  495/0  

IDW 590/0  471/0  456/0  927/0  577/0  465/0  

MBE 
Kriging  003/0 -  009/0  078/0  009/0  012/0  014/0  

IDW  002/0  035/0  114/0  014/0 -  006/0-  009/0  

RMSE  Kriging  627/0  521/0  559/0  091/1  767/0  583/0  
IDW  755/0  536/0  549/0  041/1  754/0  562/0  

دو  نیبمشخص است،  3از جدول  که طور همان  
تفاوت  يآماره از نظر گرفته شد کارروش به 

49/0  

36/0  

24/0  

12/0 

00/0                     95063                 190126                     285189                    

 فاصلھ 380252
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 سهیمقا 4 شکل نیچن هم. وجود ندارد يدار یمعن
 نگیجیکر يها روششده با  هیته يها نقشه
. دهد یمرا نشان  1999مربوط به سال    IDWو

مشخص است دو مدل  اشکالاز  که طور همان
  کهتفاوت  نیابا  دهند یمنشان  یمشابه جینتا

 تر واضح را بهتر و راتییتغروند  نگیجیکرروش 
انجام شده با  يبرآوردهاو  سازد یم انینما

 نیچن هم. است تر کینزد تیواقعبه  نگیجیکر
 یشرقدر بخش  که دهد یمنشان  ها نقشه یبررس

 راتییتغ، ها ستگاهیا کم تراکم لیدل بهمنطقه 
لزوم  نیمب نیا کهنشان داده نشده است  یخوب به

 يها شرواستفاده از  يبرا ها دادهمناسب  تراکم
  .آمار است نیزم

    
  IDW)بروش کریجینگ                                                     )الف

  1999 مربوط به سال خشکسالی يبند پهنه - 4 شکل

به مدل  یهمبستگ بیضرا چه چنان گرید يسواز 
داشته باشد، نشان  یمناسب ریمقادشده،  رازش

ه در هر طول گام دهنده وجود تعداد مناسب نمون
طبق  نیچن هم. باشد یم رنماییتغمحاسبه  يبرا
 که) 1994(و همکاران  کامبردلا يبند میتقس

 انسیواررا بر اساس نسبت  ها نمونه نیب یوابستگ
  . کردند يبند میتقس (C0+C)به آستانه  )C( ییفضا

درصد  75از  شیبنسبت  نیااگر  که يطور به
درصد  25تا  75 نیب، دیشد یمکانباشد، ساختار 

درصد  25از  کمترمتوسط و  یمکانساختار 
 نیا زین قیتحق نیادر . است مکانمستقل از 

مورد نظر محاسبه و در جدول  ریمتغ يبرانسبت 
  .ارائه شده است 4
  
   

  مختلف يها سال يبرا یخشکسالدر برآورد شاخص  ها روش یابیارز - 4جدول 
 سال

  1999  1995  1993  1988  1984  1972  يآمارشاخص 

C/(C0+C) 52/0  50/0  96/0  89/0  65/0  99/0 
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است نسبت  انینما 4از جدول  که گونه همان
C/(C0+C) متوسط  یمکانوجود ساختار  گر انیب

در ( يقوتا ) 1995و  1984, 1972 يها سالدر (
شاخص  يبرا) 1999و  1993, 1988 يها سال
SPI بر  یلیدلامر خود  نیا که باشد یم

. باشد یمدر منطقه  یخشکسال یکانم یهمبستگ
 یهواشناس يها ستگاهیا یمکان یهمبستگ نیا که

. باشد یم لومتریک 800در منطقه تا فاصله حدود 
در منطقه  کهنشان داد  قیتحق نیا جینتا نیچن هم

از  IDWو  نگیجیکر يها روش يخطامورد نظر 
ندارند و لذا تنها با  يدار یمعنتفاوت  يآمارنظر 

متداول  یابیارز یکم يارهایمعاز استفاده 
 یمعرفروش را  نیتر مناسب یسادگ به توان ینم
 نیا يبرا زین یفیک ساتیمقاو بهتر است از  کرد

عدم وجود  نیهمچن. امر استفاده گردد
 یکوهستاندر ارتفاعات  یسنج باران يها ستگاهیا

 راتییتغآن  یدرپو  یبارندگ راتییتغباعث شده 
 انینما ییایجغرافمتداد طول تنها در ا یخشکسال

 انینمااثر آن  ییایجغرافشده و در امتداد عرض 
 یبارندگسنجش  زاتیتجهلذا لزوم نصب . نگردد

در  خصوص بهو  یکوهستان زیآبخ يها حوزهدر 
ارتفاع  شیافزابا  یبارندگ راتییتغ که يخزر میاقل
. گردد یم آشکار شیپاز  شیبفاحش است،  اریبس

استفاده از روش  که کردذعان ا دیبا تینهادر 
بودن تعداد نمونه  اریاختآمار منوط به در  نیزم
 نیادر انتخاب و استفاده از  نیبنابرا. است یکاف

 دیبا یبررسمورد  طیمحو  ریمتغروش با توجه به 
  .ردیگانجام  يا جانبه همه يها یبررس
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