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وش برآورد بارندگی مناطق فاقد بهترین ر عنوان بهخوانی دارد. لذا روش مذکور، نقشه توزیع ارتفاعی منطقه هم

  اطلاعات با اختلاف توپوگرافیک شدید استان اردبیل، تشخیص داده شد.
 

 .، اعتبارسنجی متقاطع، استان اردبیلیابی درون آماری زمینقطعی و  های روشنگاشت بارش،  ها:کلید واژه

 

 مقدمه

 از آن در حیات و ممات تبع بهچرخه آب و  به عنوان عنصر اقلیمی تأمین کننده آب، نقش بسیار مهمی دربارش 

بسیار  آمایش سرزمین ویژه به ها ریزی برنامه درمنطقه  مختلف یک های پهنه ن مقدار بارشتخمی. دارد ها اکوسیستم

هواشناسی  های ایستگاهمناطقی در هر سرزمین وجود دارند که به هر دلیل تحت پوشش  .شود میمحسوب  بااهمیت

منطقه  ای پهنهدقیق بارش  گیری اندازهبه دلیل تنوع توپوگرافیک و وسعت زیاد پاسخگوی  ها ایستگاهنبوده یا پوشش 

مناطق واقع در  های پهنهبارش جهت برآورد مقادیر  ،یابی درون های روشاز اغلب  نیست. به منظور رفع این مشكل

 (ندتنوع توپوگرافیک شدیدی دارلب اغ)مناطقی که تحت پوشش هیچ ایستگاه هواشناسی نبوده و  فاقد اطلاعات

یا دیگر عنصر و بارش در انتخاب روش مناسب باعث خطا در تخمین  عدم دقتاینكه  به دلیل .شود میاستفاده 

دیگر مقایسه هم بامختلف  های روش ،کاربردی های پژوهشدر  لازم است از این رو. گردد می مورد تخمین، اقلیمی

 .گیرد قرار استفاده مورد ،روش ترین مناسب شده و

بارش صورت گرفته که از  بندی پهنه در راستای یابی درونمختلف  های روشدر ارتباط با  وسیعی ای مقایسه تحقیقات

 ،مارتینز)کوهستانی اسپانیا  شو بار تبخیر و تعرق آماری زمینبه تجزیه و تحلیل چند متغیره  توان می ها آن آن جمله

 یارتفاع تنوع هب آماری زمین نگرش و (311: 3001، دیرکس و همكاران) بارش های داده یابی درون(، 30: 3002

 . همچنین هاسیندنمواشاره  شمار دیگرو مطالعات مشابه بی (339: 3000، گووارتر)فضایی بارش  یابی درونجهت 

 مذکور را های بارش ،موسمی پاکستان های بارشمكانی -زمانی یابی درونتحت عنوان  ای مطالعه( در 119: 0939)

بارش  های دادهفضایی  یابی درونمختلف  فنون ای مقایسه. در پژوهشی تحت عنوان تجزیه و تحلیل نمود بندی پهنه

(، 903: 0933) در سیسیل ایتالیا که توسط دی پیازا ای دوره های بارشزمانی ماهانه برای  های سریبرای تولید 

تحت  ای مطالعهدر نیز ( 332: 0930) . بوستانگرفتندمورد مقایسه قرار  آماری زمینمختلف  های روشصورت گرفته 

بارش سالانه  بندی پهنهبه  ،کریجینگ و رگرسیون برای ترسیم میانگین بارش سالانه ترکیه های تكنیکعنوان مقایسه 

 تحقیقی(، در 431: 0930) و جبری پرداخته است. کلبوتی و همكاران آماری زمین های تكنیک از طریقاین کشور 
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بارش در این  یابی درون، به ها مدلمقایسه و ارزیابی  ، بافضایی بارش سالانه در آنابای الجزایر یابی درونتحت عنوان 

 .اند پرداختهمذکور  منطقه

به بررسی توزیع مكانی بارندگی روزانه و  توان می ها آن گرفته که از آن جمله متعددی انجامدر ایران نیز مطالعات 

در این پژوهش از  ها آن(، اشاره کرد. 39: 3919) ماهانه در حوضه دریای خزر توسط رحیمی بندرآبادی و مهدیان

و به این نتیجه  اند کردهجهت برآورد بارش استفاده  TPSSکریجینگ معمولی، میانگین متحرک وزنی و  های روش

. در پژوهشی تحت عنوان باشد میبارش در این منطقه مناسب  بندی پهنهجهت  0توان  هب TPSSکه روش  اند رسیده

بارندگی استان فارس، که توسط  های داده بندی پهنه درمحیط سامانه اطلاعات جغرافیایی  یابی درون های شبیهارزیابی 

جهت  مدل تئوریكی نماییاست که  شدهحاصل این نتیجه  انجام شده آمار زمین(، با استفاده از 92: 3911) شمس نیا

 04بارش  ترین بیش. در پژوهشی دیگر تحت عنوان، ارزیابی و برآورد باشد میبارش استان فارس مناسب  بندی پهنه

کریجینگ معمولی، کوکریجینگ  های روش(، که با استفاده از 39: 3911ساعته در استان گلستان توسط جهانی و دلبر)

صورت گرفته این نتیجه حاصل شده است که روش کوکریجینگ با استفاده از متغیر کمكی  و میانگین متحرک وزنی

. مهرشاهی و باشد میبه غیر از زمستان بهترین روش جهت تخمین بارندگی در این استان  ها دورهارتفاع برای تمامی 

گرسیون خطی بر پایه مدل میان یابی کریجینگ و ر های روش، ارزیابی ر پژوهشی با عنوان(، د099: 3911خسروی)

 به در استان اصفهان پرداخته و این متغیر اقلیمی یابی درونارتفاعی رقومی جهت تعیین توزیع مكانی بارش سالانه، به 

پژوهشی  .باشد میمناسب  ،منطقه مورد مطالعهیابی بارش که تابع رگرسیونی کسینوسی برای میان رسیدنداین نتیجه 

دامنه جنوبی البرز در  متغیرهچند  یابی درون های روشبا عنوان برآورد بارندگی فصلی و سالانه با استفاده از ی دیگر

با استفاده از روش کریجینگ به  که در آن به انجام رسیده (90: 3910 ،)زارع چاهوکی و زارع چاهوکی استان سمنان

که به دلیل همبستگی بالای بارش و ارتفاع  دهد مینشان  هآمد دستبه. نتایج پرداخته شده استبرآورد بارش سمنان 

غضنفری مقدم و  .محسوب شوددر منطقه  یابی دروند به عنوان بهترین روش توان می کریجینگ روش ،در منطقه

به منظور کاربرد در  ،یابی درون های روشبا   Persiannدر پژوهشی تحت عنوان مقایسه مدل ( 091: 3910) همكاران

کریجینگ و عكس فاصله  های روشبا  Persiann خراسان شمالی، به مقایسه روش تخمین مقادیر بارندگی روزانه

نسبت به  Persiannکه خروجی مدل  اندرسیدهاین نتیجه  به بارش خراسان شمالی پرداخته و بندی پهنهوزنی جهت 

در پژوهشی  بالاتری نیز برخوردار است.همبستگی  ازبوده و  تر نزدیکبه واقعیت  مورد استفاده، یابی دروندو روش 
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توسط میرموسوی و  که کرمان بارش استاندر مطالعات توزیع مكانی  آمار زمین های روشدیگر تحت عنوان، کاربرد 

بارش استان  بندی هنهپکریجینگ و عكس فاصله وزنی به  های روشبا استفاده از  ،( صورت گرفته329: 3909) میریان

، روش بهتری برای تر پایینکریجینگ با سطح خطای که  دهد مینتایج حاصله نشان  .شده است پرداختهکرمان 

( نیز در مطالعه با عنوان بررسی توزیع مكانی 393: 3909) . ذبیحی و همكارانباشد میبارش در این منطقه  یابی درون

 یابی درونو عكس فاصله وزنی به مطالعه ، با دو روش کریجینگ آماری زمین های روشا استفاده از بارش سالانه ب

این نتیجه حاصل شده است که روش کریجینگ با  اند دادهو در پژوهشی که انجام  اند پرداختهبارش در منطقه قم 

ظفری و م بهترین برآورد را برای این منطقه انجام داده است. ،تر نسبت به عكس فاصله وزنیضریب خطای کم

کریجینگ ساده و معمولی و رگرسیون خطی بر پایه مدل رقومی  های روش( با استفاده از 39: 3903) همكاران

حاکی از آن است که روش  ها آن پژوهش. نتایج اند کردهبارش در استان بوشهر  بندی پهنهارتفاعی زمین اقدام به 

 .باشد میاین منطقه  در روش جهت تخمین بارش ترین مناسببه عنوان  ،درجه چهارم ای جملهرگرسیون با تابع چند 

یكی از  عنوان بهو غیره،  آباد پارسوسیع و حاصل خیزی مثل دشت مغان،  های دشتاستان اردبیل با جای دادن 

لذا آگاهی نحوه توزیع عناصر اقلیمی از قبیل بارش که برای کشاورزی و . رود میشمار کشاورزی کشور به های قطب

متغیرهای  گیری اندازه های ایستگاه. رسد میروری حائز اهمیت است، در تمام مناطق استان، ضروری به نظر دامپ

، پژوهش درخوری نیز در این متأسفانهنبوده و  برخورداراقلیمی ازجمله بارش در سطح استان از پوشش خوبی 

عتبار سنجی متقاطع و چند شاخص معتبر روش ا با استفاده ازحاضر،  پژوهشراستا صورت نگرفته است. از این رو 

 .پردازد میاستان اردبیل ، در نگاشت بارش یابی درونقطعی و تصادفی  های روش اعتبار سنجی، به ارزیابی عملكرد

 

 ها روشو مواد ]

 .دارد% از مساحت کشور( قرار  3/3کیلومترمربع ) 31029ایران با مساحتی معادل  غرباستان اردبیل در شمال

درجه و  90تا دقیقه  42درجه و 91این استان از لحاظ جغرافیایی در ( نشان داده شده است، 3همچنان که در شكل )

در شمال  گرینویچ النهار نصفطول شرقی از دقیقه  22درجه و  41تا دقیقه  99درجه و  41عرض شمالی ودقیقه  40

آن  های کوهستانو  ها دشتهمراه با عامل ارتفاع  جغرافیایی،عرض  محور این گستردگی درو  غرب ایران واقع شده

سیمای طبیعی استان اردبیل با  .، موقع خاصی به استان بخشیده استدریای خزر جواری باهمیبی هماهنگ در ترک

این استان بخشی از فلات مثلثی شكل ایران در شرق فلات . دت آذربایجان تفاوت زیادی دارسایر نواحی فلا
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آن دارای بافت کوهستانی با اختلاف ارتفاع زیاد و بقیه را مناطق هموار و پست  9/0آذربایجان بوده که حدود 

 (.http://arww.ir) دهند میتشكیل 

 
 استان اردبیل نقشه ناهمواری مورد بررسی در های ایستگاهموقعیت  :1شکل 

ایستگاه  04 ایستگاه کلیماتولوژی و 3سینوپتیک،  ایستگاه 4 سالانه بارش های دادهجهت انجام این پژوهش از 

دارای پوشش  ها ایستگاهلازم به ذکر است که تمام . استفاده شدمیلادی  0992تا  3002 های سالبرای  سنجی باران

 . نمود می نیاز بی، ها دادهبارش برای دوره مذکور بودند که نویسندگان را از بازسازی  های دادهکاملی از 

نقشه  بررسی. باشد میمتر  4229تا  -01مابین  احدود نشان دهنده این است که ارتفاع منطقه (0شكل )بررسی 

متری در  0313تا ارتفاع  ها ایستگاهکه  دهد میمنطقه مورد مطالعه نشان  های ایستگاه پراکندگیارتفاعی و  سطوح

ر که دبنابراین احتمال این .شود میاز ارتفاعات بالاتر از این مقدار ایستگاهی مشاهده نو ، اند شدهسطح استان پراکنده 

 منظور به لذااست.  گیرد زیادصورت  4یابیبرون ،ایستگاهی در آن وجود ندارد ارتفاعی که سطوحدر  یابی درونهنگام 

                                                           
4- Extrapolation 
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 منطقه، های ایستگاهبالاتر از توزیع  ارتفاعی سطوح در مدل هر بالای برآورد یا و پایین برآورد مناطق شناسایی

توسط آزمون ران تست مورد ارزیابی قرار  ها دادهقبل از انجام پژوهش، همگن بودن . شود میکنترل  مدل هر خروجی

  اطمینان حاصل شد. ها دادهگرفت و از همگن بودن 
 

 (متر میلی) به  توصیفی بارندگی سالانه در منطقه مورد مطالعه های آماره -1جدول 

 چولگی دامنه تغییرات واریانس ضریب تغییرات انحراف معیار حداکثر حداقل میانگین

92/903 44/021 4/402 33/23 31/32 00/0331 331 92./ 

 

 
 ها دادهمودار هیستوگرام فراوانی ن :2شکل 

 93/9که این همبستگی در سطح  باشد می 30/9در منطقه برابر با  ها ایستگاههمبستگی بین بارش سالانه و ارتفاع 

ارتباط منطقه و ارتفاع استان اردبیل بین بارندگی سالانه  00/9گفت در سطح اطمینان  توان می است. لذامعنادار 

 91/9 نتیجه گرفت که توان میکه  باشد می 91/9مستقیمی برقرار است. ضریب تعیین ارتفاع و بارندگی برابر با 

ضریب تغییرات بارندگی سالانه در سطح  .(3)جدول  باشد میعامل ارتفاع  تأثیرنتیجه بارندگی سالانه اردبیل در 

 فقدان نشانی از و باشد میکه نشان از تغییرات کم بارندگی سالانه نسبت به سطح  استدرصد  31/32استان برابر با 

 .آید میبه حساب داده پرت در منطقه 
 

  2قطعی یابی درون های روش

 . شود میدر مختصات معلوم برازش داده  (z) ای مشاهدهیک یا چند رویه به مجموعه نقاط  ،روشاین در 

  دیر دقیقبه عنوان مقا ای مشاهدهاگر مقادیر  طوری که بهند، دقیق و یا تقریبی باشند توان می قطعیهای یابدرون

                                                           
5- Deterministic Interpolation Methods 
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توصیه  یابی درونتلقی شود، استفاده از یک روش دقیق برای  گیری نمونه های محل( در بدون خطا یا عدم قطعیت)

در نظر گرفته شود ممكن است یک روش هموار انتخاب شود. لذا  متغیر. ولی اگر مقداری عدم قطعیت برای شود می

و ثقفیان ) ند استفاده شوندتوان میبه نقاط معلوم  یابی دروندر این دسته توابع ریاضی مختلفی برای برازش سطوح 

 .(3: 3910همكاران، 
 

  3وزن دهی فاصله معكوس

 تر شبیه به همند، هایی که از هم دورترتر از چیز، تمایل دارند بیشترند نزدیکهایی که به یكدیگر کلی، چیز طور به

 خواهیم میپیوسته از موقعیتی که  طور به دانیم میکه طوریهباشند. این یک قاعده بنیادی در علوم جغرافیایی است. ب

ابد. باید این نكته را مورد توجه قرار داد ینقاط کاهش می تأثیر، شویم میدر آن انجام دهیم، هر چقدر دورتر  بینی پیش

دست بهرا برای مقدار آن نقطه  بینی پیش خواهیم میکه  ای نقطهر فاصله دورتری از که لحاظ نمودن نقاطی که د

 ای ناحیهباشد، چرا که این امكان وجود دارد که این نقاط انتخابی در  بار زیان عملاًاند، ممكن است آوریم، قرار گرفته

 نسبتاًبرداشت شده،  های نمونه مثلاًاگر  چشمگیری متفاوت باشند. طور بهشونده  بینی پیشواقع شده باشند که با نقطه 

یم مقادیر توان میما  تغیر نكند، افقی انداز چشمسطحی در سرتاسر  های خصوصیاتیكنواخت توزیع شده باشند و 

به این نكته اشاره  توان می، ای فاصلهارتباط  نماییم. برای محاسبه بینی پیشسطحی را از نقاط مجاور با دقت معقولی 

)ترابی آزاد و همكاران،  گیرند میرا به خود  تری بزرگاز نقاطی که دورترند، وزن  تر نزدیکداشت که مقادیر نقاط 

 ها وزن تر کوچک های توانو  دهند میمورد تخمین را کاهش  ی نقطهاثر نقاط دورتر از  تر بزرگ های توان .(32 :3910

عمومی به صورت  معادله .(04: 3910)ثقفیان و همكاران،  کنند میتری بین نقاط همسایه توزیع ترا به طول یكنواخ

 است: (3رابطه )

 

(3رابطه )
 

              
 

              

^

0

1

( ) ( )
N

i i

i

Z s Z s


 

 

^که در آن 

0( )Z s شونده برای موقعیت  بینی پیش، مقدار
0S،N شده، برداری نمونه، تعداد نقاط

iصاص ، وزن اخت

)برای هر نقطه و شدهداده  )iZ sوقعیتمقدار مشاهده شده در م
iS باشد می. 

 : دهد میرا نشان  نحوه تعین وزن (0)معادله 

                                                           
6- Inverse Distance Weighting (IDW) 
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0           (0رابطه )

1
0

1

     ,     1
p N

i
i iN

p i
i

i

d

d

 


 



 
   

 

ابطه فوقدر ر
i وزن نقطه نمونهi ،ام

0

p

id   شونده بینی  پیشفاصله بین موقعیت
0S،iS گیری  هر موقعیت اندازه

.(399 :3909 است )موحدی و سلطانیان،شده 
                                                                                                                    

 
 

 1)درجه دو به بالا( معكوس درجه چند و تابع 1محور شعاع توابع روش

تر و دقت داشتن مقدار خطای کم به دلیلکه  شود میشعاعی محسوب  توابع های روشوش به عنوان یكی از این ر

 دهند میشعاعی این توانایی را به ما  ی پایهتوابع است.  همربوطه انتخاب گردید های روشاز بین در این پژوهش بالا 

یرات محلی نیز در و همچنین تغی اند شدهدر نظر گرفته  ها آنهای عام در روندهم که سطوحی را ایجاد نماییم که 

مقادیر  برحسبی کمک کننده خواهد بود که رویه برازش شده های نمونه. این روش در باشندلحاظ شده  ها آن

د روی توان میاین روش . (30 :3910)ترابی آذر و همكاران،  دهد میشده، به دقت سطح را نمایش ن برداری نمونه

چند متغیره هموار  یابی دروناعمال شده و یک  اند شدهنامنظم در یک منطقه پخش  طور بهنویز داری که  های داده

 طور بهیابد که مشابه یک ورقه فلزی نازک است که میتابعی را  RBFبه عبارت دیگر روش  .انجام دهد ها دادهروی 

یابد که این را می f ( x,y) در این روش یک تابع  .باشد می ها دادههمواری خم شده است و مقید به گذشتن از تمامی 

را  x,y)) f بودن تابع میزان هموارمقدار یک تابع انحنا را که  لكه، بگذرد میموجود  های دادهتابع نه تنها از تمامی 

به شكل عمومی زیر  شود میبرای آن مینیمم  ءتابعی که میزان تابع انحنا RBFدر روش  .کند میرا نیز کمینه  سنجد می

 :باشد میدر رابطه زیر  RBF (E)مختلف در نحوه تعریف تابع  RBF های روشو تفاوت  باشد می

 

(9رابطه )
 

0 1 2

1

( , ) ( , )
n

j j j

j

f x y a E x x y y b b x b y


                   

 

 
 

 

)متغیرهای مكانی،  yو xبیانگر طول بردار، .طوری که به , )j jx y مختصات مكانیjای مشاهدهمین نقطه ا 

0.باشد می RBFیک  Eو zjپارامتر 1 2, , ,ja b b b ستند که باید تعیین شوند تا تابعضرایبی هf صریح  طور هب

 .شودنیز مشخص  RBF (E )ابتدا بایستی  البتهمشخص شود. 

 :دهد میرا نشان  Inverse Multiquadraticزیر نحوه محاسبه روش  (4) رابطه

 

 

 

                                                           
7- Radial Basis Function 

8- Inverse Multiquadratic 
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(4رابطه ) 

 

 
2

2

1
 

( )j j

Inverse Multiquadratic

x x y y 


    
  

 

 

  

 

، RBFپس از انتخاب 
0 1 2, , ,ja b b b  گردند میبه صورت زیر محاسبه: 

 

0

1 1 1

1

2

( )t t

b

b b B A B B A Z

b

  

 
 

 
 
  

                             

  

(         2رابطه )      

 که در روابط فوق

1

11 11 1 1 1

2

21.. 22 2 2 2

1 2 .3.

.1

  .. 1  

 .. 1  
       B=       .

.   .    . .       .    ...
.

1    ..

n

n

n nn n nn nn n
n n

Z
E E E x y

Z
E E E x y

A Z

x yE E E
Z

 
     
     
      
     
     

    
 

 
(3رابطه )

 

  

 
 

 :شود میتعریف  (1رابطه )به صورت  A،ijEکه در ماتریس

 (1رابطه )
( , )ij i j i jE E x x y y  

                      
 

 .باشد میانتخاب شده  RBFهمان تابع  Eکه

 

ر ایجاد قابلیت همواری تابع درون . این ضریب به منظوشود می، ضریب همواری نامیده در روابط فوق پارامتر 

 (.02-04: 3910)ثقفیان و همكاران،  اضافه گردیده است RBFبه روابط  (f) یاب

 

  0آماری زمین یابی درون های روش

مورد  متغیرآماری سری مكانی  های ویژگیکه بر پایه  شود میگفته  ها روشاز  ای دستهبه  آماری زمین هاییابدرون

آماری تخمین میانگین مكانی یک منطقه، به تعداد  های روش. در باشد مینظر، نظیر میانگین و انحراف معیار استوار 

                                                           
9- Stochastic Interpolation Methods 

1

2

1. ( )

.

n

a

a

a A z Bb
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 هایابع دروندر این نو ای مشاهده های دادهذکر است وزن  و احتمال دخالت هر نمونه وابسته است. لازم به ها نمونه

آماری تا حدودی بهترین تخمین  های روش گفت توان می. بنابراین شوند میبراساس عبارات احتمالاتی ساده محاسبه 

 .کنند میو مقدار اعتبار تخمین را نیز محاسبه  دهند میرا انجام 
 

 39روش کریجینگ

در هر موقعیتی  بینی پیشمجاور را برای استنتاج  ی شده گیری اندازهی مقادیر ها وزنکریجینگ از این حیث که در آن 

شده و موقعیتی که  گیری اندازهبین نقاط  ی فاصلهتنها مبتنی بر  ها وزن، اگرچهاست.  IDW، شبیه روش برد میبه کار 

شده نیز  گیری اندازهصورت گیرد، نیست، بلكه مبتنی بر آرایش مكانی سرتاسری میان نقاط  بینی پیشقرار است 

)ترابی آزاد و  خود همبستگی مكانی باید تعیین شودها، کمیت در وزن دهی . برای استفاده از آرایش مكانیباشد می

نیم  ها دادهاز بین تابع همبستگی، کوواریانس و نیم تغییر نما برای نشان دادن پیوستگی مكانی  .(09 :3910همكاران، 

 :باشد مینیم تغییر نما به صورت زیر  (1) . رابطهدهد میترین کاربرد را به خود اختصاص نما بیشغییرت
 

(1) رابطه
 

 
2

1

1
( ) ( ) ( )

2 ( )

n

i i

i

h z x z x h
n h




   

)که در این رابطه )hبرای جفت نقاطی است که به فاصله نماقدار نیم تغییر، مhد،از هم قرار دارن( )n h ، تعداد

)هم قرار دارند،از hزوج نقاطی است که به فاصله )iz x ،متغیر ای مشاهده مقدارx در موقعیتi و( )iz x h ،

 .(3910)فاضلی و همكاران،  است ixاز hی فاصلهمتغیر در  ای مشاهدهار مقد

کریجینگ بهترین تخمین گر خطی  دارای توزیع نرمال باشد. zگر این است که متغیر  شرط استفاده از این تخمین

 بنابراین: باشد میهمچنین واریانس تخمین در آن نیز حداقل ، باشد مینااریب است و عاری از خطای سیستماتیک 
 

(0رابطه )
 

1 1

( ) *( ) 0       ,      1
n n

i i i i

i i

E Z x Z x 
 

 
   

 
 

 
 

 

)که در رابطه فوق )iZ xمتغیر در نقطه ی شدهقدار مشاهده ، مi،ام با مختصات معلوم*( )iZ x مقدار تخمینی در ،

ام، iهمان نقطه
i و ای مشاهده های داده، وزنE .جینگ بیانگر آن یبنابراین شرط نااریبی کر، امید ریاضی است

ست که ا است که مجموع ضرایب وزنی تخمین باید مساوی واحد باشد. شرط دیگر در روش کریجینگ این

 :شود میمنتهی  (39)واریانس تخمین باید حداقل باشد. اعمال این شرط به حل معادله ماتریسی 

                                                           
10- Kriging 
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1.AX B X A B   (39رابطه )         

مدل نیم  مقدار) 0i، ماتریسB(،jو iهای نمونه) مقدار مدل نیم تغییرنما بین ijماتریس Aکه در این رابطه

ام برای تخمین نقطه مجهول( i) مقدار نمونه i، ماتریس ضرایبX( وiتغییرنما بین نقطه مجهول و نقاط نمونه

 .(03: 3910)ثقفیان و همكاران،  باشد می
 

  33روش کوکریجینگ

با روش کوکریجینگ  توان مینیز  آمار زمینچند متغیره وجود دارد، در  های روشطور که در آمار کلاسیک نیز همان

در این  که براساس همبستگی بین متغیر اصلی و یک متغیر کمكی استوار است به تخمین متغیر اصلی پرداخت.

شده، ممكن است داده برای بیش از یک خصیصه در اختیار باشد. بدین ترتیب  برداری نمونهیک موقعیت  رویكرد،

داشته باشد، امكان استفاده از آن برای تغییر فضایی یک فضایی همبستگی  صورت بهاگر داده برای هر خصیصه 

 :باشد میبه شرح زیر  (33) کریجینگعادله کوم خصیصه به کمک نقش خصیصه دیگر وجود دارد

                   (33رابطه )
 

1 1

*( ) . ( ) . ( )
n n

i i i k k

i k

Z x Z x U x 
 

  
 

،kxدر موقعیت  U، وزن مربوط به متغیر کمكیix ،kدر موقعیتZ، وزن مربوط به متغیرiکه در این رابطه

( )kU x ،در موقعیتمتغیر کمكی  ای مشاهده مقدارkx نمای متقابل برای محاسبه اوزان به . محاسبه نیم تغییرباشد می

 :باشد می (30رابطه )صورت 
 

 

 

 

(30رابطه )
 

 

 

                                    
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

zy i i k kh n Z x h Z x Y x h Y x       

 

 

)ه در این رابطه ک )zy h ، بین متغیرنیم تغییر نمای متقابلZ وY،( )iZ x، ،متغیر مشاهده شده( )kY x،  متغیر

روابط دلات کریجینگ با اعمال شرایط نااریب بودن و حداقل شدن واریانس تخمین به صورت ا. معباشد میکمكی 

 :باشد می (39و  30)

(39-30رابطه )
 

1 0

2 0

( ). ( ) ( ). ( ) ( )

( ). ( ) ( ). ( ) ( )

i ij k ik i

i ik k k k

z z y zy z

z zy y y z

     

     

  

  

 

 
 

              
 

                                                           
11- Cokriging 
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 :های فرضو با  

1

1

1

0

n

i

i

k

k

i

















 

)که در این رابطه )i zاوزان مربوط به متغیر ،( )iZ x،( )k yاوزان مربوط به متغیر ،( )kY x،( )ij z تغییر ،

)، zمتغیر ی شدهای بین نقاط مشاهده نم )ik zyتغییر نمای متقابل بین ،z وy،0 ( )i z ی نقطه، تغییر نمای بین 

z،0متغیر ای مشاهدهتخمین و نقاط مورد  ( )k z متغیر ای مشاهدهرد تخمین و نقاط مو ی نقطه، تغییر نمای بینy 

 .(03-01: 3910)ثقفیان و همكاران،  باشند می، ضرایب لاگرانژ 1،2و
 

 استفاده شده های روشاعتبار سنجی معیارهای 

اعتبار سنجی تقاطعی  ها آن ترین مهموجود دارد که یكی از  یابی درون های روشمختلفی برای اعتبار سنجی  معیارهای

که برای هر یک از  باشد می. این روش به این صورت که این پژوهش براساس این معیار انجام شده است باشد می

زده شده با مقدار مقدار تخمینو سپس  شود میتخمینی انجام  یابی درون های روشبه وسیله  ای مشاهدهنقاط 

مقدار خطا را در تخمین داشته باشد به عنوان بهترین مدل  نتریکممدلی که  گیرد میایسه قرار مورد مق ای مشاهده

 د دارد،و تخمین زده شده توسط مدل وجو ای مشاهدهمختلفی برای مقایسه کردن مقادیر  های روش. شود یمشناخته 

 به: توان میانجام شده  ها آنکه پژوهش حاضر به وسیله  ها آن ترین مهماز 

 :شود میمحاسبه  (34)که از طریق رابطه  30میانگین قدر مطلق خطا
 

(34رابطه )
 

 
                 

1

1
ˆ( ) ( )

vN

i i

iv

MAE z x z x
N 

  

 :شود میمحاسبه  (32)که از رابطه  39میانگین انحراف خطا
 

(32رابطه )
 

                   
1

1
ˆ( ) ( )

vN

i i

iv

MBE z x z x
N 

  

فرمول عمومی روش فوق  بوده کهتر مدل تر باشد نشانگر خطای کم، که هر چقدر کم34ریشه دوم میانگین مربع خطا

 :باشد می (33رابطه )به صورت 

                                                           
12- Mean Absolute Error(MAE) 

13- Mean Bias Error(MBE) 

14- Root Mean Square Error(RMSE) 
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(33رابطه )
 

 
2

1

1
ˆ( ) ( )

vN

i i

i

RMSE z x z x
n 

  

)که در روابط فوق )iz x ،برآورد شده متغیر در مقدارix،ˆ( )iz x متغیر در ای مشاهده، مقدارix،n تعداد نقاط ،

 .(900: 0933)دی پیازا و همكاران،  باشد می ای مشاهدهبا متغیر 

همواره  MAE. باشد میتر روش باشد نشان دهنده دقت بیش تر نزدیکهر چقدر به صفر  MBEو  MAE معیارهای

د مثبت و یا توان می دهد میو برآوردی را نشان  ای مشاهدهکه اختلاف بین میانگین مقادیر  MBEاما  باشد میمثبت 

تر صورت گرفته باشد مثبت و برعكس منفی خواهد شد. اگر هر دوی این معیارها ورد بیشمنفی باشد که اگر برآ

)ثقفیان و  دقیق برآورد کرده است ابیانگر این است که مدل انتخاب شده پارامتر مورد نظر ربرابر صفر باشند 

 .(41: 3910همكاران، 

 

 و برآوردی ای مشاهدهمقادیر  پراکندگینمودار 

. هر چقدر پراکنش مقادیر به خط شود میدر مقابل مقادیر برآوردی رسم  ای مشاهدهدیر ادر این نوع مقایسه نمودار مق

برابر مقادیر برآوردی  کاملاً ای مشاهده. اگر مقادیر باشد میروش  تر دقیقباشد، نشانگر برآورد  تر نزدیکدرجه  42

تر . پراکندگی نقاط در اطراف این خط نشان دهنده تفاوت بیشگیرند میدرجه قرار  42روی خط  دقیقاًباشد، نقاط 

با  ای مشاهدهضریب همبستگی مقادیر  توان می. برای کمی کردن این نمودار باشد می ای مشاهدهمقادیر برآوردی با 

از طرف دیگر اگر  روش برتر را شناسایی نماید.د توان میمقایسه کرد. لیكن این ضریب به تنهایی ن باهمبرآوردی را 

ست که روش مقادیر ا دهنده اینباشد نشان ای مشاهدهها مقادیر  Xمحور  باشد ودرجه  42تجمع نقاط در زیر خط 

 .(29: 3910)ثقفیان و همكاران،  بالعكس و را دست پایین برآورد نموده است
 

 و بحث ها یافته

  IDWروش عكس فاصله وزنی 

در این روش پارامترهای توان فاصله، حداکثر و حداقل تعداد نقاط همسایگی برای تخمین بارش استان اردبیل باید 

توان فاصله جهت انجام  ترین بهینهن خطای ممكن را روش مورد نظر داشته باشد. بهترین و تریکمبهینه شوند تا 

و  32بود. حداکثر  ها توانن خطا نسبت به سایر تریکم انتخاب شد که دارای 0911/3بارش استان اردبیل  بندی پهنه
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به وسیله روش اعتبار  دادند مینقطه همسایگی با قطاع هشت قاچی که این نقاط را تحت پوشش قرار  1حداقل 

 MEو  RMSEمقدار خطای  ن خطا بودند برای این روش مورد استفاده قرار گرفت.تریکمسنجی تقاطعی که دارای 

 . (0)جدول   است 12/9 و 09/49تخمین بارندگی استان اردبیل به ترتیب برابر با این روش جهت 
 

 

 

 ها RBFمختلف  های روش MEو  RMSEمقدار خطاهای  -2جدول 

 

ME RMSE روش 

19/9 34/44 Completely Regularized spline 

29/9 39/44 Spline with tension 

30/0 90/41 Multiquadric 

   

01/3 12/40 Inverse Multiquadric 

41/4 30/24 Thin plate Spline 

 

 ها  RBFروش توابع شعاعی 

بود از طریق اعتبار سنجی تقاطعی شناسایی  تریکمتوابع شعاعی روشی که دارای خطای  گانه پنج های روشاز بین 

روش توابع معكوس  دهد میشده و در نتیجه جهت تخمین بارندگی سالانه استان اردبیل انتخاب شد. آنالیزها نشان 

بوده و لذا این روش جهت تخمین بارندگی انتخاب گردید.  تریکمدارای خطای  ها روشنسبت به سایر  درجه چند

به دلیل  94209011/9ها باید بهینه گردد پارامتر هموارسازی بوده که مقدار  RBF که در روش پارامتری ترین مهم

نقطه همسایگی به دلیل داشتن  1و حداقل  32تر انتخاب شد. و از قطاع چهار قاچی برای پوشش حداکثر خطای کم

گی استان اردبیل به این روش جهت تخمین بارند MEو  RMSEحداقل خطای ممكن استفاده شد. مقدار خطای 

 .باشد می 01/3و 12/40ترتیب برابر با 
 

 

 روش کریجینگ

نیم تغییر نمای  های مدلکریجینگ معمولی و جهانی با استفاده از  های روشلازم به ذکر است که برای این منظور، 

که از این میان، روش کریجینگ معمولی با استفاده از مدل نیم تغییر نمای نمایی،  قرار گرفتمتفاوت مورد آزمون 

 بهترین نتیجه را در پی داشت.
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یا باید دارای توزیع نرمال باشند یا حداقل به توزیع نرمال نزدیک باشند تا این  ها دادهبرای استفاده از این روش 

به  ها دادهتوزیع به توزیع نرمال یا نزدیک ساختن  ها دادهدیل روش بتواند بهترین تخمین را انجام بدهد. جهت تب

زمانی که  Box-Cox گر تبدیلاز  ای نمونهدر حقیقت  لگ نرمال گر تبدیلاستفاده شد.  لگ نرمال نرمال از تبدیل

a  باشد می (31رابطه )به صورت  گر تبدیلدله این اباشد، است. مع: 
 

)                                                                          (                           31رابطه ) ) ( ( ))Y s In Z s 
 

)برای  گر تبدیلاین  ) 0Z s  معتبر است که( )Z sو ای مشاهده های دادهIn  9ل . شكباشد میلگاریتم طبیعی 

 .دهد میرا نشان لگ نرمال به  ها داده قبل و بعد از تبدیل ها داده کیو پلات-کیونمودار هیستوگرام و 

مدل مورد نظر به صفر نزدیک باشد،  MBEمعیار لازم جهت انتخاب مدل تئوریكی بهینه این است که هرچقدر 

RMSE  باشد و  تر کوچکآن تا حد ممكنRMSS  باشد به عنوان بهترین مدل انتخاب خواهد  تر نزدیکآن به یک

متوسط فاصله بین نقاط  (4)شكل  اندازه گام مكانی که از اهمیت خاصی جهت ترسیم نیم تغییر نما داردشد. 

 MEو  RMSEمقدار خطای . باشد میمتر  3304001/9همسایگی در نظر گرفته شد. که برای مدل مورد نظر برابر با 

 .(9)جدول  باشد می 13/9 و 09/40این روش جهت تخمین بارندگی استان اردبیل به ترتیب برابر با 

 

 روش کوکریجینگ

که همبستگی زیادی بین دوتا پارامتر  گیرد میبا توجه به خاصیت روش کوکریجینگ، موقعی مورد استفاده قرار 

برای استفاده از این روش در وجود داشته باشد در این مطالعه همبستگی بین دوتا پارامتر ارتفاع و بارندگی سالانه 

 رود میبین بارش و ارتفاع در سطح استان اردبیل، انتظار ن ضریب تبیین 91/9نظر گرفته شد، که با توجه به مقدار کم 

چنان که منحنی نیم تغییرنمای متقابل این داشته باشد. هم ها روشکه این مدل بتواند برآورد بهتری نسبت به سایر 

نیم تغییر نمای متقابل مبین عدم وجود همبستگی  در منحنیتر نقاط بیش پراکندگینیز به دلیل  (2)شكل  روش

 .باشد میبالایی بین بارش و ارتفاع 
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نرمال به ترتیب قبل و  کیو پلات-کیو، ج و د نمودار  به ترتیب قبل و بعد از تبدیل به لگ نرمال ها دادهالف و ب هیستوگرام فراوانی  :3شکل 

 لگ نرمالبعد از تبدیل به 

 ج

 د

 ب

 الف
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 برازش داده شده به آن نظریروش کریجینگ با مدل  ی شدهی محاسبه نمانی نیم تغییرنحم :4شکل 

 

 مختلف در روش کریجینگ نظری های مدلمیزان خطاهای  -9جدول 

ASE32 RMSS33 MSE31 RMSE MBE مدل 

94/91 90/3 903/9 20/40 90/3 Gaussian 

93/49 90/3 901/9 91/40 02/9 Exponential 

34/91 93/3 901/9 09/40 13/9 Pentasphrical 

33/91 93/3 901/9 04/40 09/9 Tetraspherical 

49/91 91/3 903/9 91/40 91/3 Spherical 

09/91 90/3 903/9 10/40 99/3 Circular 

24/49 02/9 901/9 39/40 02/3 Rational Quadratic 

94/93 34/3 991/9 43 30/3 Hole Effect 

39/91 91/3 909/9 93/40 99/3 K-Bessel 

20/92 39/3 939/9 33/49 30/3 J-Bessel 

29/91 91/3 909/9 49/40 33/3 Stable 

 

 

                                                           
15- Average Standard Error 

 16- Root Mean Square Standardized 

17- Mean Standardized 
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 روش کوکریجینگ با مدل تئوریکی برازش داده شده به آن ی شدهمحاسبه  متقابل نمایمنحنی نیم تغییر :5شکل 

 

 مختلف تئوریکی در روش کوکریجینگ های مدلمیزان خطاهای  -4جدول 

ASE RMSS MSE RMSE MBE مدل 

09/99 40/3 90/9 19/44 21/3- Gaussian 

30/03 39/3 91/9- 00/44 90/9- Exponential 

90/09 02/0 30/-9 24/42 01/9- Pentasphrical 

99/33 91/4 00/9 13/42 02/9- Tetraspherical 

29/33 11/0 31/9 20/42 41/9- Spherical 

03/49 90/3 949/9 19/44 92/3 Circular 

03/49 90/3 949/9 19/44 92/3 Rational Quadratic 

91/99 90/3 33/9- 99/43 43/0- Hole Effect 

49/00 41/3 909/9- 04/44 32/3- K-Bessel 

41/01 40/3 33/9- 32/49 33/0- J-Bessel 

01/99 40/3 912/9 11/42 29/3- Stable 
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 کریجینگ، د: کریجینگکو، ج: Inverse Multiquadricب:  ،IDWنقشه برآورد بارش سالانه استان اردبیل به وسیله چهار روش الف:  :6 شکل

 

 
 Inverse Multiquadric، د: IDW، ج: کریجینگ Co: ، بکریجینگچهار روش الف:  ای مشاهدهمقادیر برآوردی و  پراکندگینمودار  :7شکل 
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استفاده  های روشیک از در هر  ای مشاهدهو همبستگی بین مقادیر برآوردی و مقادیر خطاها  2 شماره در جدول

 نشان داده شده است. شده جهت تخمین بارش استان اردبیل

 ها روشهر یک از  ای مشاهدهو همبستگی بین مقادیر برآوردی و  میزان خطاها -5جدول 

   RMSE MBE روش 

04/9 09/49 12/9 IDW 

01/9 12/40 01/3 Inverse Multicuadric 

 کریجینگ 13/9 09/40 99/9

 کریجینگکو 90/9 00/44 03/9

 

 گیری نتیجه

به عنوان  کریجینگکو و کریجینگو از  قطعی های مدلبه عنوان نماینده  RBFو  IDW های مدلدر این پژوهش از 

با مقدار  کریجینگاستفاده شده  های مدلاز بین  دهد میاستفاده شده است. نتایج نشان  تصادفی های مدل های نماینده

شده در تخمین بارش  استفاده های مدلنسبت به سایر  13/9و  09/40به ترتیب برابر با  MBEو  RMSEخطاهای 

این  ای مشاهدهاست. همچنین مقدار ضریب همبستگی بین مقادیر برآوردی و  ی داشتهبهتر دلكرعم استان اردبیل

نشان از دقت  و باشد میاز ضریب همبستگی بالاتری برخوردار  ها روشبوده که نسبت به سایر  99/9مدل برابر با 

مقایسه نقشه تهیه شده به  .(1)شكل  در برآورد بارش استان اردبیل دارد ها روشبه سایر  بیشتر این روش نسبت

نشان از برآورد دقیق مدل مربوطه و همخوانی  ها ایستگاهثبت شده توسط  ای مشاهدهوسیله روش کریجینگ با مقادیر 

غربی و بخش به بخش تعلقم داده رخترین مقدار بارش . بیشباشد می ای مشاهدهر تخمین زده شده با مقادی های داده

. همچنین مقایسه (3)شكل  است در این ارتباط بسیار خوب بودهمدل تخمین که  استکوچكی از جنوب اردبیل 

 فاقدمتری  0099 خوانی نقشه تهیه شده با ارتفاعات بالایمقادیر برآوردی با مدل رقومی ارتفاع منطقه حاکی از هم

که برآورد شده  متر میلی 499 تا 903 منطقه مقدار بارندگی بینجنوبی  و در ارتفاعات غربی هواشناسی دارد. ایستگاه

به دلیل  )تصادفی( آماری زمین های روشکه  نشان داداین پژوهش  .باشد میمدل مربوطه  بهتریابی نشان از برون

منطقه در برآورد مقدار بارش یک  قطعی های روشنسبت به الگوهای وابستگی فضایی برای تخمین بارش  استفاده از

 .دهند میریزان قرار از بارش را در دسترس برنامهقابل اعتمادتری  برآوردبوده و  تر دقیق
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 منابع

، «اس آی جیآرک  افزار نرم آمار زمین گر تحلیلمع آموزش جا»(، 3910) افتخاری، ر ؛ا سیه سرانی، ؛ترابی آزاد، م

 .سازمان جغرافیایی نیروهای مسلحتهران، 

راهنمای  نویس پیش» (،3910) محمدزاده، م ؛فتاحی، ا ؛رحیمی بندرآبادی، س ؛پ ،دانش کار آراسته ؛ثقفیان، ب -

مهندسی و معیارهای فنی آب و تهران، دفتر ، «ای نقطه های داده زتوزیع مكانی عوامل اقلیمی با استفاده ا های روش

 .آبفا

مجله مهندسی ، «ساعته در استان گلستان 04بارش  ترین بیشارزیابی و برآورد »(، 3911)دلبری، م  ؛جهانی، س -

 .33-02صص ، 4شماره ، آب

استان )مطالعه موردی:  آماری زمین های روشبررسی توزیع مكانی بارش سالانه با استفاده از »(، 3909)ذبیحی، ع  -

 .393-330 ، صص11، شماره جغرافیایی طبیعی های پژوهش، «قم(

و ماهانه در  توزیع مكانی بارندگی روزانه های روشبررسی »(، 3919) ح .مهدیان، م ؛آبادی، سیمی بندررح -

 .39-10صص  ،30، شماره سازندگی های پژوهش، «حوضه دریای خزر

 یابی درون های روشه از برآورد بارندگی فصلی و سالانه با استفاد»(، 3910) ع .زارع چاهوکی، م ؛زارع چاهوکی، ا -

، مجله منابع طبیعی آبخیزدارینشریه مرتع و ، «البرز در استان سمنان( )بررسی موردی: دامنه جنوبی رهچند متغی

 .90 - 23 صص، 34 شماره ایران،

در ( GIS) محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی یابی درون های شبیهارزیابی » (،3911) پیرمرادیان، ن ؛ا .شمس نیا، س -

 .92-42صص شماره اول، ، مجله مهندسی آب، «بارندگی استان فارس های داده بندی پهنه

، 39، شماره جغرافیا و توسعه، «اخیر های دههمكانی بارش ایران زمین طی  –تغییرات زمانی»(، 3913) عساکره، ح -

 .342-332صص 

در  03/30/3913یابی بارش یابی بارش مطالعه موردی: میانکاربرد روش کریجینگ در میان»(، 3911) عساکره، ح -

 .02-402صص ، 30، شماره جغرافیا و توسعه، «ایران زمین
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مقایسه مدل »(، 3909) بنایان اول، م ؛فرید حسینی، ع ؛م .موسوی بایگی، س ؛علیزاده، ا ؛ص .غضنفری مقدم، م -

Persiann مطالعه موردی: خراسان  به منظور کاربرد در تخمین مقادیر بارندگی روزانه یابی درون های روش، با (

 .091 -032 ، صص(3) 02 شماره ع کشاورزی(،)علوم و صنای وخاک آبنشریه ، «شمالی(
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