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 کیدهچ

مکانی و هم تغییرات زمانی آن حائز اهمیت است. هایی است که هم تغییرات بارترین بلایای طبیعی، از جمله پدیدهخشکسالی به عنوان یکی از زیان
ها به منظور تشخیص بهه موقهع ایهن رویهداد و     های موثر در پایش و ارزیابی خشکسالیها بطور قطع، یکی از روشزمانی خشکسالی-تحلیل توأم مکانی

ی هستند که با وارد نمودن بعد زمان در معادلات خود به هایزمانی از جمله روش-آمار مکانیهای زمینجلوگیری از اثرات مخرب بعدی خواهد بود. روش
شناسی شمال شرق کشهور  سنجی و اقلیمایستگاه هواشناسی، باران 48های بارش ماهانه پردازند. در این تحقیق، با استفاده از دادهها میاین گونه تحلیل

زمانی بکار گرفتهه  -تغییرنگار مکانیبه گردید. سپس چهار نوع تابع ماهه محاس 12در مقیاس  SPI، شاخص خشکسالی 2012-1981ی آماری طی دوره
جمعهی بهه   -مهدل رهربی  بینی مقادیر مشاهده نشده مقایسه شدند. در پیش MSPEدر برآورد پارامترهای مدل و معیار  MSEهایشد و از طریق معیار

-زمانی برآورد شهده و نقشهه  -توسط روش کریجینگ مکانی 2012سال در  SPIعنوان بهترین مدل شناخته شد. با بکارگیری این مدل، مقادیر شاخص 

ههای خشکسهالی و   از نتایج تحلیل مشخص شد که مدل توانسته است بهه خهوبی ورهعیت   د. های مقادیر مشاهداتی مقایسه شدنهای ماهانه آن با نقشه
 های دلخهواه، پیشهگویی کهرد.   ها و زمانشکسالی را برای موقعیتخ توان شاخصهای تحلیل توأم میترسالی را شناسایی نماید. بنابراین به کمک روش

هها  زمانی و مکانی محض نشان داد عمکرد توابع مختلف تفاوت چشمگیری با یکهدیگر نداشهته و ایهن مهدل    -اعتبارسنجی متقابل توابع تغییرنگار مکانی
 های مکانی را افزایش دهند.اند دقت مدلنتوانسته

 

 یجمع-رربیتغییرنگار  یجینگ،آمار، کر ینزم ی،خشکسال :یدیکل یهاهواژ

 

    1 مقدمه 

دمای جهانی به دلیل تغییر اقلیم، باعث تسهریع و تشهدید   افزایش 
زمانی بارش شده -تغییر الگوهای مکانی چرخه جهانی هیدرولوژیک و

هها و  تواند باعث افزایش رخداد وقایع حهدی ماننهد سهیل   است که می
(. خشکسهالی یکهی از بلایهای طبیعهی بسهیار      42) ها گرددخشکسالی

ه طی یک دوره طولانی بها بهارش   اقلیم است ک رپذیپیچیده و برگشت
(. ایهن پدیهده   36) پیونهدد دار کمتر از سطوح نرمال به وقوع مهی معنی

دههد و  ها جوامع انسانی را تحهت تهاثیر قهرار مهی    بیشتر از سایر پدیده
و  25) اثرات اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی مهمهی در پهی دارد  

د، اثهرات آن  باشه (. به دلیل آنکه پیشرفت خشکسالی تهدیجی مهی  40
کننهد کهه   ی بلندمهدت تجمهع پیهدا مهی    اغلب به آرامی طی یک دوره

ی پدیده ههم وجهود   ممکن است حتی برای چندین سال پس از خاتمه
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داشته باشد. به همین دلیل، تعیین شهروع و پایهان خشکسهالی آسهان     
(. بنهابراین تشهخیص   39) گوینهد ای خزنهده مهی  نیست و به آن پدیده
ای بحرانی تبدیل شود مشکل اسهت،  نکه به مسئلهخشکسالی قبل از آ

ای ی خشکسالی، الگوی توسعهاما در صورتی که بتوان در مراحل اولیه
توان از آمادگی لازم دقیقی از آن تعیین نمود، در بدترین شرایط نیز می

 (.23) برخوردار بود
و دراکهو    ها ابتدا توسهط بندی خشکسالیترین طبقهشدهشناخته
( 40) ویلهایهت و گلنتهز  ی ( ارائه شد و سپس به وسهیله 13) همکاران

بندی برای خشکسالی ارائه نمودنهد:  نوع طبقه تجمیع شدند. آنها چهار
خشکسهالی   -3خشکسالی هیدرولوژی  -2خشکسالی هواشناسی،  -1

اقتصادی. انواع منهابع آب قابهل   -خشکسالی اجتماعی -4کشاورزی و 
زیرزمینی، آب حاصل از برف، جریان استفاده شامل رطوبت خاک، آب 

ی مقیاس زمانی دارنهد.  ای هستند که مشخصهرودخانه و منابع ذخیره
به عبارتی زمان دریافت بارش تا هنگام دردسترس قرارگهرفتن آب در  

های مذکور تغییرات زیادی دارد. بنابراین اثهرات کمبهود   هر یک از فرم
هد بود. آنچه انواع مختلف آب تابعی پیچیده از منبع و کاربری آب خوا

ها را باعث شده است، مقیهاس زمهانی اسهت کهه طهی آن      خشکسالی
ها قابل اجتنهاب  (. خشکسالی28) کنندکمبودهای بارش تجمع پیدا می

نیستند اما ارزیابی آنها به منظور کاهش اثرات منفی رویدادهای آینهده  

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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ابع آب ریهزی و مهدیریت بهتهر منه    ی خاص، برای برنامهدر هر منطقه
 رروری خواهد بود.

یکههی از ابزارهههای اصههلی بههرای پههایش خشکسههالی، اسههتفاده از  
های مختلف معرفی شده های خشکسالی است. از بین شاخصشاخص

SPI)  توسط محققین مختلهف، شهاخص بهارش اسهتاندارد    
( یکهی از  1

های خشکسالی است. این شاخص قدرتمندترین و مشهورترین شاخص
( به منظور کمهی نمهودن بهارش در    1993) رانو همکا کیمکتوسط 
مهاه توسهعه داده    48و  24، 12، 9، 6، 3ی های زمانی چندگانهمقیاس

ماه( و  6-3شد تا اثرات کمبود بارش بر منابع آبی مختلف کوتاه مدت)
، سادگی SPIماه( مشخص شود. مزیت دیگر  48و  24، 12) بلندمدت

های بارش به مناطقی که داده از طرفی درو نیاز به حداقل داده است. 
انهد  گیری نشدهاند اما دیگر متغیرهای هواشناسی اندازهخوبی ثبت شده

ی مطالعاتی، موجب عدم ها در منطقهو نیز پراکندگی نامناسب ایستگاه
ی آمهاری مهورد نظهر    دسترسی به سایر متغیرهای هواشناسی در دوره
بهترین گزینهه مهی   SPIشده و در چنین شرایطی استفاده از شاخص 

ی زمهانی  برای هر منطقه و ههر دوره  SPIی به منظور محاسبهباشد. 
باشد. سال یا بیشتر نیاز می 30ی ی بارش بلندمدت ماهانهخاص، داده

توزیع فراوانی بهارش  به چگالی احتمال در هر مجموعه داده، یک تابع 
ی در مهوقعیت برای ههر مهاه و ههر     تجمعی در مقیاس زمانی مورد نظر،

و سپس توزیع تجمعی آن با استفاده از توزیع  شودبرازش داده می فضا
احتمال به توزیع نرمال با میانگین صفر و انحهراف اسهتاندارد یهک    هم

ی بهارش  نشان دهنهده  SPI(.  مقادیر مثبت 27و  26) شودتبدیل می
ی بهارش کمتهر از میانهه    دهنهده  بیشتر از میانه و مقادیر منفی نشهان 

 هستند. 
تهوان بهه دو گهروه    بطورکلی مطالعه در مهورد خشکسهالی را مهی   

-بندی نمود. در بررسهی ای تقسیمای و مطالعات منطقهمطالعات نقطه

کنند، سری زمانی یهک  ای که از آمار کلاسیک استفاده میهای نقطه
ظهر  ی معین، بهدون در ن متغیر یا یک شاخص خشکسالی در یک نقطه

گرفتن بعد مکان و ارتباط آن با مقادیر مجاور خود، مورد ارزیابی قهرار  
ای، موقعیهت مکهانی   (، در صورتی که در مطالعات منطقه22) گیردمی

 (. 41) شوندزمان در تحلیل لحاظ میهمراه با کمیت مورد نظر هم
هههایی کههه مسههتقل نبههوده و برحسههب مکههان  بههه مجموعههه داده
ههای  انهد، داده ی مورد مطالعه به یکدیگر وابستههقرارگیریشان در ناحی

ی مقدار و موقعیت ها با دو مشخصهگویند. بنابراین این دادهمکانی می
آمهاری  های زمهین شوند و برای تحلیل آنها از روشمکانی شناخته می
شهود. امها بیشهتر داده   هاست، استفاده میگونه دادهکه علم تحلیل این

زیست محیطی مانند هواشناسی، محیط زیسهت،  های مکانی در علوم 
های دیگر، نه تنهها در مکهان بلکهه در    شناسی و بسیاری از رشتهزمین

کنند. این نوع از متغیرها را که هم از نظهر موقعیهت   زمان نیز تغییر می
-ههای فضهایی  انهد، داده فضایی و هم زمان وقوع به یکهدیگر وابسهته  

                                                           
1- Standardized Precipitation Index 

 (.33) نامندزمانی می
هها  گونهه داده اخیر تلاش زیادی به منظور تحلیل اینهای در سال

های تحلیل مکانی توان به بسط روشانجام شده است که از جمله می
زمانی اشاره نمود. در حالی که در حالت -های تحلیل مکانیبه تکنیک

تغییرنگهار  هها اغلهب توسهط نهیم    مکانی، تعیین ساختار همبستگی داده
)کوواریهانس(   تغییرنگارزمانی، تابع هم-یشود، در حالت مکانانجام می
 دهد که بیان ریاری آن دشوار استزمانی این کار را انجام می-مکانی

(. تاکنون محققین مختلف برای سادگی کهار، بها تعیهین شهرایطی     29)
ههای مکهانی و زمهانی را    های مختلفی از مدلاند ترکیبویژه توانسته
 معرفی نمایند. 

انهد  ای خشکسالی پرداختهه به تحلیل منطقه از جمله مطالعاتی که
( اشهاره نمهود کهه بهه     3ی آشگر طوسی و علیزاده)توان به مطالعهمی

و بها   2002-1970ههای  طهی سهال  SPI کمک شهاخص خشکسهالی   
های شمال شرق کشور را استفاده از روش زنجیره مارکوف، خشکسالی

سهتفاده از داده ( بها ا 4) بندی کردند. انصاری و داوریبینی و پهنهپیش
ی آمههاری اسههتان خراسههان، در دوره SPIهههای شههاخص خشکسههالی 

هههای زمههانی مختلههف، بههه تحلیههل مکههانی  در مقیههاس 1968-2000
یهابی مختلهف، روش   خشکسالی پرداختند و از بهین چههار روش میهان   

کریجینگ را به عنوان روش برتر معرفی نمودند. مطالعات دیگری نیز 
های اصلی انجام را از طریق تحلیل مولفه ای خشکسالیتحلیل منطقه

 (. 42و  38، 32، 31، 30، 15، 6، 5) اندداده
ی مکهانی خشکسهالی مهورد    در تمامی این مطالعات بیشتر جنبهه 

مطالعه قرار گرفته است و یا حالت مکانی و زمانی به صورت جداگانهه  
های اخیر مطالعهات مختلفهی بهر روی تحلیهل     اند. در سالتحلیل شده

ههای  ههای زیسهت محیطهی بها اسهتفاده از روش     زمانی پدیده-مکانی
( مهدل ههم  20) آماری انجام گرفته است. هیولینهک و گریفیهت  زمین

ههای  زمهانی داده -جمعهی را بهرای تحلیهل مکهانی    -تغییرنگار متریک
، بکهار  2007-2003سهال   5ی گاما طی ی تابش اشعهمتوسط ماهانه

-در نظر گهرفتن یهک مهدل رهربی     ( با34) گرفتند. ریواز و همکاران
های غلظت منوکسید کربن در سطح شهر تهران، بهه  جمعی برای داده

منوکسید کربن مبتنی بر روش بیز تجربی پرداختند. گرالر و  بینیپیش
را  PM10گیهری غلظهت   زمهانی انهدازه  -تحلیل مکانی( 16) همکاران
اروپا  در 2009پذیر و رربی جمعی، برای سال های تفکیکتحت مدل

ههای مختلهف ههم   مهدل  2016چنهین در سهال   انجام دادند. آنها ههم 
جمعی -جمعی، متریک و متریک-پذیر، رربیتغییرنگار اعم از تفکیک

در آلمهان   2005در سهال   PM10ی غلظت های روزانهرا بر روی داده
(. هنگهل و  17) بکارگرفتهه و آن را بها حالهت مکهانی مقایسهه کردنهد      

های دمای هوای روزانهه، از مهدل   ظور تولید نقشهبه من (19) همکاران
 159های زمینهی  گیریجمعی با استفاده از اندازه-تغییرنگار متریکهم

MODISی ایستگاه و تصاویر دمای سطح زمهین مهاهواره  
در سهال   2

                                                           
2- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
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ی ( بهرای تعیهین شهبکه   2) ، بهره گرفتنهد. اکبهرزاده و قهرمهان   2008
زیرزمینی دشهت مشههد بها اسهتفاده از     ی پایش کیفی منابع آب بهینه
، از 1389-1386ههای  حلقهه چهاه و طهی سهال     103های نیترات داده

تغییرنگهار  زمانی بها اسهتفاده از تهابع ههم    -آنتروپی و کریجینگ مکانی
 پذیر رربی به صورت همزمان استفاده کردند.تفکیک

هههای زمههانی داده-یههابی مکههانی( درون24) کیلیبههاردا و همکههاران
را بها اسهتفاده از مهدل     ی دمای هوای روزانهگین، بیشینه و کمینهمیان

( نیهز بها   18) جمعهی، انجهام دادنهد. حسهنعلیزاده و همکهاران     -متریک
ی آمهاری  ایسهتگاه در دوره  30ی ههای بهارش ماهانهه   استفاده از داده

ی استان گلستان زمانی بارش ماهانه-سازی مکانی، مدل1361-1391
زمهانی و انتخهاب   -تغییرنگار مکهانی های همواع مدلی انرا با مقایسه
جمعهی بهه عنهوان بهتهرین مهدل و سهپس اسهتفاده از        -مدل متریک

( کریجینگ 21) زمانی، انجام دادند. هو و همکاران-کریجینگ مکانی
بینی بارش بها اسهتفاده از تهابع کواریهانس     زمانی را برای پیش-مکانی
 59در  MODISزمهانی   ههای سهری  جمعی با استفاده از داده-رربی

در زینجیانگ چهین،   2013-2004ی ایستگاه هواشناسی و برای دوره
زمانی آلودگی ههوا  -( نیز تحلیل مکانی1) بکاربردند. احمد و همکاران
ههای  طی سال SO2و  PM10 ،NO2ی را با استفاده از متوسط ماهانه

هههای در مصههرمورد بررسههی قههرار داده و از میههان مههدل 2011-2015
جمعهی، مهدل   -جمعی، متریک و متریک-پذیر، رربیمختلف تفکیک

زمانی -یابی مکانیجمعی را به عنوان بهترین مدل برای میان-متریک
ارائه نمودند. در اکثر این مطالعات محققین مختلف از توابهع مختلفهی   

 اند.های خود استفاده نمودهبرای تحلیل
-لیهل تهوأم مکهانی   ی تحای در زمینهه از آنجا که تاکنون مطالعهه 

ها صورت نگرفته است بنابراین، آنچه در این تحقیق زمانی خشکسالی
زمهانی  -مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفته است، تحلیهل تهوأم مکهانی   

ماهه با بکارگیری  12در مقیاس  SPIخشکسالی با استفاده از شاخص 

پهذیر  ناپذیر و تفکیکتغییرنگار مختلف از هر دو گروه تفکیکتوابع هم
 باشد.ی کارایی آنها به منظور انتخاب بهترین تابع میو مقایسه

 

 هامواد و روش

 های مطالعاتیمشخصات منطقه و ایستگاه

ههای  ی مورد مطالعه، شمال شرق ایهران )شهامل اسهتان   محدوده
ی خراسهان ررهوی در   باشهد. گسهتره  خراسان رروی و شهمالی( مهی  

 16درجهه و   61دقیقهه تها    19درجهه و   56ی طول جغرافیهایی  فاصله
 42درجهه و   37دقیقهه تها    52درجهه و   33و عرض جغرافیایی دقیقه 

ی جغرافیههایی کیلههومتر مربههع و گسههتره 118851دقیقههه بهها مسههاحت 
ی دقیقهه  28درجهه و   58دقیقه تها   52درجه و  55خراسان شمالی از 

بها  ی شهمال  دقیقهه  18ه و درجه  38دقیقه تها   36درجه و  36شرق و 
باشد. به دلیهل وجهود اخهتلاف    کیلومترمربع می 28434مساحت حدود 

های هوا، اقلیم منطقهه بسهیار   ارتفاع زیاد و نیز ورود انواع مختلف توده
های قابل دسترس، بطور کلهی داده ی ایستگاهمتغیر است. از بین کلیه

 33سهینوپتیک،   ایسهتگاه  10ایستگاه شامل ) 48ی های بارش ماهانه
شناسی( از سازمان هواشناسهی  ایستگاه اقلیم 5ایستگاه باران سنجی و 

ی مطالعهاتی و  ی منطقهه ، محدوده1کشاورزی استخراج گردید. شکل 
ی ههایی کهه دارای داده  دههد. ایسهتگاه  ها را نمایش میتوزیع ایستگاه
 2012-1981ی آمهاری  سال بودند انتخهاب و دوره  30آماری بیش از 

-ها پرداخته شهد. داده مشخص گردید. پس از آن به کنترل کیفی داده

هها و بهه کمهک    های دارای داده گمشده به روش نسبتهای ایستگاه
های مجاور کامل شدند. از این میان برای سه ایستگاه کاشمر، ایستگاه

هها  دنبالهه  گلمکان و فردوس تطویل آمار انجام گرفت. آزمون همگنی
هها بها   آزمون قرار گرفت و در موارد مهورد نیهاز، داده   برای هرماه مورد

 استفاده از روش جرم مضاعف اصلاح شدند. 

 

 
 ها در منطقه مورد مطالعهموقعیت ایستگاه -1کل ش

Figure 1- Location of stations in study area 
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افزار با استفاده از نرم SPI این تحقیق پس از محاسبه شاخصدر 

Rی آموزشی و به عنوان داده 2011-1981های های سال، سری داده
 ی آزمایشی لحاظ شدند.به عنوان داده 2012های سال داده

 

 هاسازی دادهمدل

Zتصهههههههادفی   میهههههههدان = {Z(s, t);  s ∈ S ⊂ ℝ2, t ∈

{1,2,3, ⋯  tههای  و زمان siهای در موقعیترا در نظر بگیرید که  {{
iبرای  = 1, ⋯ tو  48, = 1, ⋯ چنهین  است. ههم  مشاهده شده 30,

 (∙,∙)Zزمهانی  -ی تغییرات مکانیمدل آماری تعریف کنندهفرض کنید 
 صورت به
(1                            )Z(s, t) = m(s, t) + Y(s, t) + ε(s, t) 

,m(sکه طوریباشد به t)   میانگین میدان تصادفی است که بیهان
ههای  ی روند یا تغییرات بزرگ مقیاس است و بر اساس ویژگهی ندهکن

شهود و فهرض   بندی میجغرافیایی یا اطلاعات متغیرهای کمکی مدل
 صورت متغیر پیشگو به kشود ترکیبی خطی از می
(2            )                            m(s, t) = ∑ βi

k
i=1 fi(si, t) 

ها ررایب رگرسیونی هستند. βiها متغیرهای پیشگو و fiاست که 
Y(s, t) بنهدی تغییهرات کوچهک مقیهاس     ی تصادفی برای مدلمولفه

شود یک فرایند گاوسی بها میهانگین صهفر و تهابع     است که فرض می
;∙)Cتغییرنگار هم θ) ی لفهه ؤاست. مε(s, t)    بنهدی  کهه بهرای مهدل

,N(0شود دارای توزیع خطای محض است، فرض می σε
و مستقل  (2

,Y(sاز  t) .است 

 

 زمانی-بندی همبستگی فضاییمدل

تواند از طریهق تهابع ههم    زمانی می-بندی همبستگی فضاییمدل

 ( انجام شود که به ترتیب به صورت 𝛾) تغییرنگار( یا نیمC) تغییرنگار
(3                      )C(si, ti, sj, tj) = E[Y(si, ti) × Y(sj, tj)] 

(4            )γ(si, ti, sj, tj) =
1

2
 E[(Y(si, ti) − Y(sj, tj))

2
] 

تغییرنگهار در  شوند. دو فرض معمول که برای تابع ههم تعریف می
ههای  شود که موجب سادگی تحلیل و کاهش پیچیدگینظر گرفته می

کند که شود فرض مانایی و همسانگردی است. مانایی بیان میآن می
Y(sکواریانس بین  + h, t + u)  وY(s, t)    تنها تهابعی از بردارههای

,C(sعبهارت دیگهر،   اسهت. ب  uو  hی جداکننده t, s + h, t + u) =

C(h, u)کهه تهابعی از   تغییرنگهار عهلاوه بهر ایهن    کهه ههم  . در صورتی
در مقدار آن تهثثیری   uو  h، سوی است uو  hی بردارهای جداکننده

ی بین موقعیت ها باشد، گهوییم  نداشته باشد یعنی تنها تابعی از فاصله
 . همسانگردی برقرار است

تغییرنگار بایستی معتبهر باشهد یعنهی در    همکه تابع با توجه به این
طور که پهیش از  (، لذا همان14) ویژگی همیشه مثبت بودن صدق کند

های مختلفی را برای تعریف ساختارهای این گفته شد، محققین روش
توان آنها را به اند که میزمانی معتبر معرفی نموده-تغییرنگار مکانیهم

 بندی نمود.ناپذیر تقسیمفکیکپذیر و تی توابع تفکیکدو دسته
-تغییرنگهار مکهانی  در این تحقیق به بررسی چند مدل تهابع ههم   

 زمانی و معادل تغییرنگار آن پرداخته شده است.
 صورت زمانی را به-تغییرنگار فضاییدر صورتی که بتوان تابع هم

(5       )C(h, u) = Cs(h)Ct(u)                (h, u) ∈ ℝd × ℝ    
تغییرنگار فضایی و ترتیب، توابع همبه Ctو  Csکه طورینوشت به

 و 7) پهذیر اسهت  زمانی معتبر هستند، گوییم ساختار وابستگی تفکیهک 
 شود.(، مدل رربی نیز گفته می5) ی(. به رابطه35

 تغییرنگار به صورت زیر است:جمعی ساختار هم -در مدل رربی
(6        )C(h, u) = k1Cs(h)Ct(u) + k2Cs(h) + k3Ct(u)   

k1که در آن  > 0 ،k2 ≥ k3و  0 ≥ ی تغییرنگار آن و معادله 0
 به صورت

(7     )γ(h, u) = (k. sillt + 1) γ
s
(h) + (k. sills +

1)γ
t
(u) − k. γ

s
(h)γ

t
(u) 

 silltهای مکانی و زمانی هسهتند.  واریوگرام γtو  γs باشد کهمی
 kباشهند و پهارامتر   های زمانی و فضهایی مهی  به ترتیب آستانه sills و

 (.11و  10، 9، 8) بایستی مثبت باشد
تغییرنگار و تغییرنگار مدل متریک به ترتیب به فهرم  ی هممعادله 
 باشد:( می9( و )8های )معادله

(8    )                              C(h, u) = C (√h2 + (α. u)2) 

(9         )                     γ(h, u) = γ
joint

(√h2 + (k. u)2) 
توأم مهی تغییرنگار  γjointرریب ناهمسانگردی و 𝛼 که طوریبه
( تبدیل h( را به فواصل مکانی )uکه واحدهای جداسازی زمانی ) باشد
 (.12) کندمی

 جمعی به صورت  -تغییرنگار متریکساختار تابع هم

(10      )C(h, u) = Cs(h) + Ct(u) + Cst (√h2 + (α. u)2) 
 و ساختار تغییرنگار آن به صورت

(11 )  (h, u) = γs(h) + γt(u) + γjoint(√h2 + (k. u)2) 
 (.37) است

 

 مانیز-کریجینگ مکانی

تهوان  زمانی، مهی -پس از تعیین روند و ساختار همبستگی فضایی
,s0) زمهانی -ی مکانیزمانی( را برای هر نقطه-)مکانی یابیدرون t0 )

,Z(s0ای انجام و مقدار متغیرمشاهده نشده t0)    را بدست آورد. بهرای
شهوند کهه بهه مقدارحاصهل،     هها رونهدزدایی مهی   این منظور ابتهدا داده 

BLUP) گویند. سپس از بهترین پیشهگوی خطهی نااریهب   باقیمانده 
1 )

 شود:استفاده می
(12                                    )Ẑ(s0, t0) = ∑ λiZ(si, ti)

n
i=1 

ها، بیهانگر وزن مشهاهدات در پیشهگویی    λiمقدار پیشگو و   Ẑکه
                                                           
1- Best Linear Unbiased Predictor  
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(Z(s0, t0 توان ( را مشابه با حالت مکانی می12ی )(. معادله29) است
 به صورت 

 (13                 )                           Ẑ(s0, t0) = C0
TC−1Z̅ 

nماتریس  C نوشت که × n ها، کواریانس باقیمانده-واریانسC0 
,s0ههها بهها )مانههدههههای بههین بههاقیبههردار کوواریههانس t0و )Z  بههردار

,s0). پهس از پیشهگویی باقیمانهده در    (24) هها اسهت  مانهده باقی t0) ،
شود تا مقهادیر پیشهگویی متغیهر بدسهت     ارافه میمقادیر روند به آنها 

 آیند.
ابتهدا بایسهتی    SPIههای  تهوان گفهت داده  به طهور خلاصهه مهی   

زمهانی آنهها از   -روندزدایی شوند، پس از آن ساختار همبستگی فضایی
(، تعیهین شهده و در   8تها   5طریق یکی از توابع معرفی شده )معادلات 

انی، مقادیر شاخص برای هر زم-نهایت با استفاده از کریجینگ مکانی
موقعیت و زمان دلخواه برآورد و با ارافه کردن مقهادیر رونهد، مقهادیر    

 شوند.واقعی حاصل می

 

 معیارهای ارزیابی

زمهانی  -ههای مختلهف تغییرنگهار مکهانی    برای ارزیابی دقت مدل

MSEتعریف شده، از معیارهای آماری میانگین تهوان دوم خطها )  
( و 1

 MSEشود. ( استفاده میMSPEخطای پیشگویی )میانگین توان دوم 
ای و برآورد شده است. تغییرنگار نمونهمیانگین توان دوم اختلاف بین 

میانگین توان دوم اختلاف مقهادیر پیشهگویی بها     MSPEکه در حالی
 واقعی است. یعنی  

 (14                         )MSPE =
1

n
∑ (Z∗(xi) − Z(xi))2n

i=1 
های آزمایشی، با استفاده از داده SPI مقدار پیشگویی Z∗(xi)که 

Z(xi)  مقدار مشاهداتیSPI  وn های پیشهگویی شهده   تعداد موقعیت
 است.
های مختلف توسهط معیارههای   چنین اعتبارسنجی متقابل مدلهم

RMSEجههذر میههانگین مربعههات خطهها )
(، میههانگین خطههای مطلههق 2

(MAE
ME(، میانگین خطها ) 3

COR( و همبسهتگی ) 4
( نیهز انجهام   5

 گرفته است:

(15      )                   RMSE = √
1

n
 ∑ {Z∗(xi) − Z(xi)}2n

i=1 

(16            )                         MAE =  
1

n
 |Z∗(xi) − Z(xi)| 

(17                                        )ME =
1

n
 (Z∗(xi) − Z(xi)) 

(18                                                  )COR =  √1 −
ESS

TSS
 

با اسهتفاده از داده  SPIی مقدار برآورد شده Z∗(xi)در روابط بالا 
ههای  موقعیهت  تعداد nو  SPIمقدار مشاهداتی  Z(xi)های آزمایشی، 

                                                           
1- Mean Squared Error 

2- Root Mean Squared Error 

3- Mean Absolute Error 

4- Mean Error 

5- Correlation 

 پیشگویی شده است.

 

 نتایج و بحث

های خشکسهالی، ابتهدا رونهد    زمانی داده-به منظور تحلیل مکانی
ر ایسهتگاه  شود. برای تعیین الگوی روند، متوسط هه ها بررسی میداده

در طول زمان محاسبه و نمودار آن در مقابل طول و عرض جغرافیایی 
شهود، ایهن دو نمهودار    (. همانطور که مشهاهده مهی  2)شکل  رسم شد

دهند. به منظور بررسی مانایی در زمان نیز، الگوی خاصی را نشان نمی
برای ههر زمهان محاسهبه و سهری زمهانی آن در       SPIمقادیر متوسط 

شود که در طهول زمهان مقهادیر    ده است. ملاحظه میرسم ش 3شکل 
SPI    دارای روندی نسبتاً نزولی )البته با شیب بسیار کم( اسهت. بهرای
سازی تابع روند مطابق شکل از یک رابطه رگرسیونی ساده درجه مدل

 ها حذف گردید.یک استفاده شد و روند زمانی داده

همسهانگردی  چنین قبل از تعیین سهاختار همبسهتگی، فهرض    هم
گیرد. برای این منظور، تغییرنگار مکانی در چههار  مورد بررسی قرار می
(. 4)شهکل   درجه( ترسهیم شهدند   135و  90، 45سوی مختلف )صفر، 

ها در تمام سوها تقریباً بهر ههم   شود تغییرنگارهمانطور که مشاهده می
دهنهد.  داری نسبت به یکدیگر نشهان نمهی  منطبق بوده و تفاوت معنی

 شود.ها نیز پذیرفته میابراین فرض همسانگردی دادهبن

های مناسب تغییرنگهار مکهانی و زمهانی بهرای     برای انتخاب مدل
طهور جداگانهه   استفاده در مدل توأم، تغییرنگارهای مکانی و زمانی بهه 

های مختلف، تغییرنگار کروی بهرای حالهت   شوند. از بین مدلمدل می
الت صرفا زمانی بهه عنهوان بهتهرین    مکانی و تغییر نگار خطی برای ح

نشان داده شده است. در حالهت   5تابع برازش داده شدند که در شکل 
کیلهومتری بهه    25ها در حدود توان گفت دادهمکانی، بطور تقریبی می
ای ههم حهدود   رسند و مقهدار اثهر قطعهه   می 0.35آستانه خود با مقدار 

ماه(  12) سال 1گذشت  ها پس ازاست. اما در حالت زمانی، داده 0.18
ای نیهز صهفر مهی   رسند و اثر قطعهمی 1ی نزدیک به به مقدار آستانه

ی مکانی ابتدا برحسهب متهر و در قسهمت    باشد. در این تحقیق فاصله
ی زمانی برحسهب کیلهومتر و فاصهله   -سازی تغییرنگارهای مکانیمدل

 زمانی بر حسب سال آورده شده است.
ی پیشگویی با اسهتفاده از  ها، به مسئلهی دادهپس از تحلیل اولیه

زمانی پرداخته شد. بهرای ایهن کهار بایسهتی ابتهدا      -کریجینگ مکانی
، 6 ههها ترسههیم گههردد. شههکلزمههانی داده-تغییرنگههار تجربههی مکههانی

)الهف( و تغییرنگهار مکهانی بهرای      زمهانی -تغییرنگار تجربی مکانینیم
همهانطور کهه انتظهار    دههد.  )ب( را نشان می خیرهای زمانی مختلفتث
ههای زمهانی،   ی مکانی و نیز افهرایش تهاخیر  رفت با افزایش فاصلهمی

گونه نمودارها مهی شود. به کمک اینها، کمتر میهمبستگی بین داده
سهازی توابهع مختلهف    ی پارامترهها را بهرای مهدل   توان مقهادیر اولیهه  

 تغییرنگار تخمین زد.هم
زمانی -وابع تغییرنگار مکانیطور که پیش از این گفته شد، تهمان

اند که لازم اسهت بهتهرین مهدل از میهان آنهها      مختلفی پیشنهاد شده
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زمانی تفکیهک -مدل تغییرنگار مکانی 4انتخاب شود. برای این کار از 
جمعی اسهتفاده شهد. ترکیهب    -جمعی، متریک و متریک-پذیر، رربی

سههازی تغییرنگارهههای مختلههف کههروی، نمههایی و خطههی بههرای مههدل
یرنماهای مکانی و زمهانی مهورد ارزیهابی قهرار گرفهت و درنهایهت       تغی

مقایسه شد کهه نتهایج ایهن     MSEها با استفاده از معیار عملکرد مدل
قابل مشاهده است. به عنوان مثال در مهورد مهدل    1تحلیل در جدول 

پذیر در ردیف اول جدول تغییرنگارهای خطی، کروی و نمهایی  تفکیک
 MSEخطی برای زمان انتخاب شده و مقهدار   برای مکان و تغییرنگار

آنها بدست آمده است. در ردیف دوم هم همان تغییرنگارها برای مکان 
و تغییرنگار کروی و سپس نمایی در ردیف سوم بهرای زمهان انتخهاب    

پذیر بها انتخهاب تغییرنگهار    دهد مدل تفکیکاند. جدول نشان میشده
 0.00139زمان خطایی برابر نمایی برای مکان و تغییرنگار خطی برای 

ههای مختلهف   داشته است. مدل متریک تفاوت چشمگیری بین مهدل 
باشد. مدل می 0.00295نشان نداده و خطای آن درهر سه مدل حدود 

جمعی با تغییرنگار نمایی برای مکان و تغییرنگار خطهی بهرای   -رربی
جمعی بها مقهدار خطهای    -و مدل متریک 0.00111زمان خطایی برابر 

تغییرنگار خطی برای هر دو حالت مکان و زمان و نیز برای  0.00112
ی عملکهرد تغییرنگارهها   حالت توأم را انتخاب نموده است. از مقایسهه 

ها، تغییرنگار خطی برای زمان توان نتیجه گرفت که در تمامی مدلمی
بهترین گزینه است که در حالت بررسی تغییرنگهار صهرفا زمهانی نیهز     

ههای مختلهف   بدست آمد. به طور کلی عملکهرد مهدل  ای چنین نتیجه
پهذیر  نزدیک به هم بوده است اما توابع تغییرنگهار متریهک و تفکیهک   

اند که به دلیل ساده بودن ایهن دو تهابع،   بیشترین میزان خطا را داشته
 ای دور از انتظار نیست. چنین نتیجه

 

 
 در برابر طول و عرض جغرافیایی  SPIپراکندگی متوسط مقادیر  -2شکل 

Figure 2- Scatter plot of mean SPI values against longtitude and latitude 
 

 
 ماهه  SPI 12سری زمانی متوسط مقادیر  -3شکل 

Figure 3- Time series of  averaged values of 12-months SPI  

SPEI_12  =- 0.0015t + 0.285
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 درجه( 135و  90، 45، 0در چهار جهت مختلف ) SPIتغییرنگار متوسط مقادیر  -4شکل 

Figure 4- Variogram plots of mean SPI values in 4 different directions( 0, 45, 90, 135) 

 
جمعهی دارای کمتهرین   -جمعی و متریک-توابع تغییرنگار رربی

خطا و مقادیر خطای مشابهی برای بهرآورد پارامترههای مهدل    میزان 
گیهری تنهها   (، تصهمیم 17) باشند، بنابراین طبق گرالر و همکارانمی

برمبنای این جدول ممکن است صحیح نبوده و قضاوت بصری ایهن  
 باشند.ها نیز مورد نیاز میبرازش

ر هها د زمانی داده-ی مکانیتغییرنگارهای تجربی و برازش یافته
تهوان مشهاهده نمهود کهه سهطوح      ترسیم شده است که مهی  7شکل 

جمعهی از دو  -جمعی و متریهک -های رربیبرازش یافته توسط مدل
های ابتدایی مکانی و زمهانی  مدل دیگر بهتر است. این تفاوت در گام

 بیشتر قابل مشاهده است.
 

 
 ی صرفا مکانی)الف( و صرفا زمانی)ب(و برازش داده شده تغییرنگار تجربینیم -5شکل 

Figure 5- Emperical and theorical semivariograms for purely spatial(a) , purely tmporal(b) 
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 های آموزشیاستفاده از دادهزمانی برازش داده شده با -نوع مدل تغییرنگار مکانی 4برای  MSEمقادیر  -1جدول 

Table 1- MSE values for 4  fitted spatio-temporal variogram models by using training dataset 

زمانی-مکانی  
Space-time 

زمانی-مکانی  
Space-time 

زمانی-مکانی  
Space-time 

 تغییرنگار توأم
Joint 

variogram 

 مدل
Model 

خطی-نمایی  

(0.00139) 

خطی-کروی  
(0.00141) 

خطی-خطی  

(0.00141) 
 

پذیر تفکیک  
(Separable) 

یکرو-نمایی  

(0.0015) 
کروی-کروی  

(0.00151) 
کروی-خطی  

(0.00151) 
  

یینما-نمایی  
(0.00193) 

 

نمایی-کروی  
(0.00193) 

نمایی-خطی  
(0.00193) 

  

 نمایی
(0.0031) 

 

 کروی
(0.00299) 

 خطی

(0.00295) 
 

 متریک
(meric) 

خطی-نمایی  
(0.00111) 

خطی-کروی  
(0.00132) 

خطی-خطی  
(0.00117) 

 
جمعی-رربی  

(Product-sum) 

یکرو-نمایی  
(0.00129) 

کروی-کروی  
(0.00167) 

کروی-خطی  
(0.00134) 

  

     

یینما-نمایی  

(0.00175) 
نمایی-کروی  

(0.00202) 
نمایی-خطی  

(0.00178) 
  

یخط-نمایی  
(0.0015) 

خطی-کروی  

(0.00114) 
خطی-خطی  

(0.00116) 
  نمایی

(Exponential) 

جمعی-متریک  
(Sum-metric) 

یکرو-نمایی  
(0.00133) 

کروی-کروی  
(0.00132) 

کروی-خطی  
(0.00136) 

  

یینما-نمایی  
(0.00146) 

نمایی-کروی  
(0.00145) 

نمایی-خطی  
(0.00146) 

  

یخط-نمایی  
(0.00115) 

خطی-کروی  
(0.00116) 

خطی-خطی  
(0.00115) 

 کروی
(Spherical) 

 

یکرو-نمایی  
(0.0013) 

کروی-کروی  
(0.00132) 

کروی-خطی  
(0.00131) 

  

یینما-نمایی  
(0.00143) 

نمایی-کروی  
(0.00144) 

نمایی-خطی  
(0.00143) 

  

یخط-نمایی  
(0.00119) 

خطی-کروی  
(0.00116) 

یخط-خطی  
(0.00112) 

 خطی
(Linear) 

 

یکرو-نمایی  
(0.00138) 

کروی-کروی  
(0.00132) 

کروی-خطی  
(0.00131) 

  

یینما-نمایی  
(0.00167) 

نمایی-کروی  
(0.0015) 

نمایی-خطی  
(0.0015) 

  

 

 MSPEگیری در مورد انتخاب بهترین مهدل از معیهار   برای تصمیم
جمعی در بهرآورد  -جمعی و متریک-استفاده شد و خطای دو مدل رربی

 2مقایسه قهرار گرفهت کهه نتهایج آن در جهدول      های آزمایشی مورد داده
جمعهی  -دههد خطهای مهدل رهربی    آورده شده است. جدول نشهان مهی  

( کمتهر اسهت و بنهابراین بهه     0.4جمعی)-( نسبت به مدل متریک0.285)
 شود.عنوان روش برتر انتخاب می

جمعی بها مهدل نمهایی    -پارامترهای برآورد شده توسط مدل رربی 
آورده شهده اسهت.    3تغییرنگار زمانی در جهدول   برای تغییرنگار مکانی و
ی نسبی و دامنه برای تغییرنگار مکانی بهه  ای، آستانهپارامترهای اثرقطعه

، 0و برای تغییرنگار زمانی به ترتیب برابهر   5.78و  0.063، 0ترتیب برابر 
 باشد.می 1.044و  0.635

انی را زم-کریجینگ مکانی توانجمعی، می-با استفاده از مدل رربی
-پهیش  2012ماهه را برای سال  SPI 12مورد استفاده قرار داد و مقادیر 

شهود تها   هها ارهافه مهی   بینی، مقادیر روند به دادهپس از پیشنمود.  بینی
ای وجود ی گمشدهچنین در صورتی که دادههممقادیر واقعی بدست آیند. 

ن از مهدل  توان آن را برآورد کرد. بهرای حصهول اطمینها   داشته باشد، می
ی هر دو مدل نیز با مقادیر مشاهداتی بینی شدههای پیشانتخابی، نقشه

های بدست آمده از به صورت بصری مقایسه شدند و شباهت بیشتر نقشه
های مشاهداتی، صهحت انتخهاب مهدل را تاییهد نمهود.      این مدل با نقشه

-نقشه 9و شکل  2012سالی شده مشاهده SPIی مقادیر نقشه 8شکل 

-جمعی را نشان مهی -با استفاده از مدل رربیبینی شده پیشمقادیر  ی

 دهد.
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 بعدی 2بعدی و ب(  3الف(  SPIهای تغییرنگار تجربی داده -6شکل 

Figure 6- Emperical variograms of 12-month SPI values in 3-dimentional (a) and 2-dimention(b) mode 

 

 
  2011-1981ماهه طی دوره آماری  SPI 12ی چهارگانه سه بعدی سری شاخص های تجربی و برازش یافتهتغییرنگار -7شکل 

Figure 7- Three-dimentional mperical and fitted variograms of 12-month SPI values in the period of 1981-2012 

 
توان مشاهده کرد مدل توانسته است ی این دو نقشه میبا مقایسه

ها را شناسایی نماید. در ههر دو نقشهه   ها و خشکسالیبه خوبی ترسالی
ههای  طی مهاه ترین ماه شناخته شده است. ماه نوامبر به عنوان خشک

ژانویه، فوریه و دسامبر در جنوب منطقهه و در مهاه دسهامبر در شهمال     
هها مهی  تری مشاهده شده است اما در سایر مهاه خشک منطقه شرایط

-نشهان مهی   9توان گفت تقریباً شرایط نرمال حاکم بوده است. شکل 

دهد مدل با کمی تفاوت توانسته است مقادیر مشاهداتی را به درسهتی  

 بینی نماید.پیش
 باشد.می 7برابر  kو پارامتر 

زمهانی و  -های مختلف مکهانی ، اعتبارسنجی متقابل مدل4جدول 
دههد. از  نشان مهی  2012صرفاً مکانی را برای مقادیر شاخص در سال 

توان گرفهت. اول آنکهه بطهور کلهی عمکلهرد      این جدول دو نتیجه می
انهد.  های مختلف تفاوت چشمگیری نسهبت بهه یکهدیگر نداشهته    مدل

مقادیر رریب همبستگی و خطای آنها تقریبا در یک محدوده نوسهان  
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تهی عملکهرد بهتهرین مهدل ههم نتوانسهته اسهت        کند. دوم آنکه حمی
بهبودی بر نتایج حاصل از حالت صرفاً مکانی بدهد، به عبارتی با وجود 

ههای بیشهتر،   ها و اسهتفاده از سهری داده  وارد کردن بعد زمان به داده

عملکرد بهتری بدست نیامده است. این نتیجه نیز با نتایج بدست آمده 
، PM10های غلظت ( بر روی داده2016) ی گرالر و همکاراناز مطالعه

 مطابقت دارد.
 

  SPIهای آزمایشی جمعی در برآورد داده-جمعی و متریک-ی عملکرد توابع تغییرنگار ضربیمقایسه -2جدول 
Table 2- Comparison of product-sum and sum-metric variogram model performances in estimating experimental data of SPI 

 زمانی-مدل مکانی

Spatio-temporal model 

MSPE 

 جمعی-رربی
(Product-sum) 

0.285 

 جمعی-متریک
(Sum-metric) 

0.40 

 
 های آموزشیماهه برای داده 12جمعی در مقیاس -ی مدل ضربیپارامترهای برآورد شده -3جدول 

Table 3- Estimated parameters of product-sum model in 12-month time scale for training data 

 پارامترهای مدل
Model 

parameters 

 تغییر نگارمکانی

 )نمایی(
(Spatial variogram) 

 تغییرنگار زمانی

 )خطی(
(Temporal variogram) 

 ایاثر قطعه
(Nugget effect) 

0.00 0.00 

 آستانه نسبی
(Partial sill) 

0.063 0.635 

 دامنه
(Range) 

5.78 1.044 

 

 
  2012ماهه سال  SPI 12نقشه مقادیر مشاهداتی  -8شکل 

Figure 8- Map of observed values of 12-month SPI in  2012 
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 2012ماهه سال  SPI 12بینی شده نقشه مقادیر پیش -9شکل 

Figure 9- Map of predicted values of 12-month SPI in 2012 

 گیرینتیجه

 12در مقیاس  SPIهای شاخص در این تحقیق با استفاده از داده
زمانی -ماهه در بخش شمال شرقی کشور، به تحلیل توأم مکانی

-1981ساله  32خشکسالی پرداخته شد. بدین منظور از سری زمانی 
از سری داده حذف  2012استفاده گردید و سال  SPIشاخص  2012

ی این سال سنجیده شود. شد تا عملکرد مدل در برآورد مقادیر ماهانه
با  SPIهای اکتشافی اولیه، مشخص شد که شاخص پس از تحلیل

داری ی معنیهیچ یک از پارامترهای طول و عرض جغرافیایی رابطه
 یهده شد که توسط معادلهی نزولی در زمان مشاندارد اما یک رابطه

 

 های آزمایشیماهه برای داده SPI 12اعتبارسنجی متقابل نتایج مربوط به مقادیر شاخص  -4جدول 
Table 4- Cross-validation of 12-month SPI values for experimental data 

 مدل

Model 

COR ME MAE RMSE 

 همسایگی( 25مکانی)
Spatial(25 Neighbours) 

 همسایگی(47مکانی)
Spatial(47 Neighbours) 

0.78 

 

0.74 

0.00 

 

0.00 

 

0.48 

 

0.52 

0.62 

 

0.66 

 همسایگی( 25پذیر)تفکیک
Separable(25 Neighbours) 

 همسایگی( 47پذیر)تفکیک
Separable(47 Neighbours) 

0.66 

 

0.65 

0.00 

 

0.00 

 

0.58 

 

0.59 

0.76 

 

0.76 

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

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

0.66 

 

0.66 

0.00 

 

0.00 

 

0.58 

 

0.58 

0.75 

 

0.75 

 همسایگی( 25متریک)
Metric(25 Neighbours) 

 همسایگی( 47متریک)
Metric(47 Neighbours) 

0.65 

 

0.64 

0.00 

 

0.00 

 

0.61 

 

0.6 

0.79 

 

0.78 

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

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

0.67 

 

0.66 

0.00 

 

0.00 

0.58 

 

0.58 

0.76 

 

0.75 
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چنهین فهرض همسهانگرد بهودن     ساده رگرسیونی مدل گردید. هم
بعهدی   3تغییرنگار تجربهی  ها نیز پذیرفته شد. پس از آن، ابتدا نیمداده

زمانی، ترسیم شد، سهپس از بهین   -ی مکانیمربوط به کل سری داده
جمعی، متریک و -پذیر، رربیتغییرنگار معرفی شده )تفکیکهای مدل

جمعی با مدل نمایی برای مکان و مدل -جمعی(، مدل رربی-متریک
نهایهت   نوان بهتهرین مهدل شهناخته شهد و در    خطی برای زمان، به ع

ی به وسهیله  2012مقادیر شاخص برای هر ماه و هر ایستگاه در سال 
زمانی برآورد و مقادیر رونهد بهه آنهها ارهافه شهد.      -کریجینگ مکانی
بنهدی  ی پهنهبینی شده با نقشهبندی مقادیر پیشی پهنهشباهت نقشه

داد مهدل توانسهته اسهت    مقادیر مشاهداتی به تفکیک هر مهاه نشهان   
ههای  ها را به خوبی شناسایی نماید اما در حالتها و ترسالیخشکسالی

شود. به کمهک ایهن   هایی مشاهده مینزدیک به شرایط نرمال، تفاوت
توان مقادیر متغیر مورد نظر خود را بویژه در صهورت وجهود   ها میمدل
 برآورد نمود. ها، در هرمکان و هر زمانهای گمشده در سری دادهداده

زمهانی بهه   -های تحلیل توأم مکانیرود استفاده از روشانتطار می
های بیشتر و توأم مکان و زمان، توانایی بیشهتری  دلیل استفاده از داده

در برآورد متغیرها نسبت به روش کاملاً  مکانی و کاملآً زمانی داشهته  
ی، عملکهرد  طور که مشاهده گردید در منطقه مطالعهات باشند، اما همان

گیهری در مهورد   های مختلف بسیار نزدیک به هم بوده و تصهمیم مدل
زمهانی  -انتخاب بهترین مدل تنها با برازش یک مدل تغییرنگار مکانی

ی پذیر نخواهد بود. مقایسهی آنها به سادگی امکانها و مقایسهبر داده
چه زمانی انتخابی با مدل مکانی، نشان داد که برخلاف آن-مدل مکانی

انهد دقهت   زمهانی نتوانسهته  -های کلاسیک مکانیانتظار میرفت، مدل
 ها را افزایش دهد.مدل

 

 سپاسگزاری
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Introduction: Drought is a very complex natural phenomenon which changes with time and space. Spatial and 

temporal variations of drought are analyzed separately. Geostatistical methods can be used for spatiotemporal 

analyses to find related spatial and temporal pattern changes. These methods, which use the spatio-temporal data, 

considering the spatial position of the data relative to each other, also take into account their temporal dependence. 

If needed, they can estimate values of their variable at any location and any time. Moreover, the drought spatial 

variations in the studied region can be drawn at every desired period. On the other hand, it is expected that 

intervening of the time dimension in the equations of these methods, as compared to the purely spatial methods, 

provide more precision in estimating the values of drought indices, which is studied in this research. 

Materials and Methods: Monthly rainfall data of 48 stations in the northeast of Iran for the period of 1981-

2012 were used in this study. The SPI drought index is calculated for the 12-month time scale. Data were divided 

into two groups of training data from 1981-2011 and experimental data of 2012. After analyzing the data regarding 

their stationarity and isotropic assumptions, the spatiotemporal data were formed and their spatiotemporal empirical 

variogram was drawn. Furthermore, the purely spatial and temporal variograms for the zero space and time steps 

were also drawn. Then, four models of the spatiotemporal variogram functions were applied on the training data. 

The performance of these models was tested and compared by estimating the parameters of the model based on the 

Square Error (MSE). Moreover, three-dimensional fitted variograms were drawn for different models. Mean The 

best spatiotemporal variogram model was selected by comparing the models prediction with experimental data 

using the Mean Square Prediction Error (MSPE). Using spatiotemporal kriging method, the predicted values of 

experimental data were interpolated and that of the observed values were interpolated by kriging method. Cross 

validation on experimental data was also performed using RMSE, MAE, ME and COR. Then spatiotemporal and 

purely spatial variogram models were investigated and compared. 

Results and Discussion: The results showed that the 12-month SPI index had no spatial trend but had a 

decreasing trend against the time. Hence, a simple regression equation was used for fitting the trend of the data. 

After detrending the data, the SPI index values were considered as the dependent variable, while the time was taken 

as the independent variable. On the other hand, drawing the variogram in different directions (0°, 45°, 90°, and 

135°) had no significant effect relative to each other, and the hypothesis of isotropic state was accepted. The plots 

of purely spatial and temporal variograms showed that the spherical variogram for space and the linear variogram 

for the time would have the best fitting. The empirical 3-D and 2-D spatiotemporal variograms of the training data 

were plotted. The empirical 3-D variogram showed that the data had reached to its temporal sill in a 1-year time 

lag, and had reached to its spatial sill, in about 25-kilometers, which are in conformity with the purely spatial and 

temporal variograms. The comparison of different variogram functions showed that the MSE values of the 

separable, metric, product-sum and sum-metric models were 0.00139, 0.00295, 0.00111, and 0.00112, respectively, 

the last two of which had fewer errors. Drawing the spatiotemporal variogram of these functions showed that the 

spatiotemporal variogram of product-sum and sum-metric models have more similarity to the sample one. 

Regarding the selection of the best model, the MSPE statistics of the product-sum and sum-metric models were 

0.281 and 0.389, respectively. Therefore, the product-sum model could be selected as the best model. The least rate 

of errors was found in the exponential variogram model for space, and in the linear variogram for the time. The 

parameters of the nugget effect, partial sill and range for the spatial variogram would be 0.00, 0.063, and 5.78, and 

for the temporal variogram would be 0.00, 0.635, and 1.044, respectively. After predicting values of 12-month SPI 

in 2012 by the product-sum variogram model and adding the values of the trend, they were interpolated by using 
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the spatiotemporal kriging, and the observed values were interpolated by the use of kriging. The obtained plot from 

the predicted values had great similarity with that of the observed values, which indicates the appropriate capability 

of the model in predicting the unobserved values. The cross-validation of different spatiotemporal and the spatial 

models with 25 and 47 neighborhoods showed that the performance of the models had no significant differences 

relative to each other, and they also had no better performance relative to the purely spatial model. 

Conclusion: The results of this study showed that the product-sum model had a better performance among 

different spatiotemporal variogram models in predicting the 12-month SPI values of 2012. However, the 

performances of different spatiotemporal models were quite close to each other. There is no significant 

difference that could be observed between spatiotemporal and purely spatial models. Also, it is proposed to use 

the dynamic spatiotemporal models and the results to be compared with the classical models. 
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