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 1آرزو اسدی

  2مسعود جلالی

 

 بارش فضایی در توزیع گریجینگ یآمار نیزمهای ارزیابی روشبررسی و 

 (غرب کشورشمال)مطالعه موردی:  
 

 30/30/2030 تاریخ پذیرش:               30/21/2031تاریخ دریافت: 

 
 چکیده 

های ای بارش، کارایی روشیابی برای معرفی تغییرات منطقهانتخاب روش مناسب درون منظور بهدر این مطالعه 

باشد و توزیع مکانی بارش می برآوردهای ترین روشیکی از مهم آمار نیزممورد بررسی قرار گرفت.  یآمار نیزم

ایستگاه  21های ماهانه بارش باشد. بدین منظور ابتدا دادهدقیق آن در بسیاری از علوم حائز اهمیت می برآورد

شرقی در ای استان آذربایجاناز سازمان آب منطقه سنجیایستگاه باران 02سینوپتیک از سایت سازمان هواشناسی و 

(، SKهای کریجینگ ساده )( تهیه شد، در این تحقیق از روش2391-1332ساله ) 13یک دوره آماری مشترک 

غرب کشور استفاده شده ( جهت تخمین میانگین سالانه بارش شمالUK(، کریجینگ عام )OKکریجینگ معمولی )

و ضریب  ییر نمای مربوطه محاسبه و ترسیم شده و سپس ریشه متوسط مجذور خطاهااست. برای هر مدل نیم تغ

Rتعیین )
ی عنوان نقشهها، یک نقشه بهدست آمد که از بین آنهب یهاای و تخمین خطای نقشه( بین مقادیر مشاهده2

 یآمار نیزمهای نشان دادند که از میان روش RMSE وRMS مناسب انتخاب شد. نتایج حاصله بر اساس معیار 

تر و همچنین دارا بودن گیری خطای پاییندلیل دارا بودن معیار اندازهبه کریجینگ ساده مدل نماییمذکور، روش 
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ی ی نقشهترین روش جهت تهیهعنوان مناسبتر بوده و بهها دقیقتر نسبت به بقیه روش( بیشR2)ضریب تعیین 

 باشد.مورد مطالعه می غرب کشور در دوره آماریعنصر بارش شمال

 

 .غرب کشور، شمال، بارشتوزیع فضایی کریجینگ، ،آمار نیزمهای روش: هاکلید واژه

 

 مقدمه

بارش از متغیرترین عناصر اقلیمی است. این تغییرات هم در بعد مکان و هم در بعد زمان در قالب اقلیم منطقه رخ 

تنوع اقلیمی زیادی بوده، وجود  های توپوگرافیک ودارای پیچیدگیای است که منطقه غربشمالدر این بین دهد. می

در  های منفرد سهند و سبلان و...دریای خزر در شرق، دریاچه ارومیه در غرب و ارتفاعات زاگرس، تالش و کوه

تأثیر این عنصر به لحاظ ایجاد جریانات سطحی، توان عامل تنوع و پیچیدگی اقلیمی در منطقه دانست. اطراف را می

ای برخوردار بوده و از ها از اهمیت ویژهها و چشمهعنوان منبع مهم در تغذیه رودزمینی و بههای آب زیربر سفره

دلیل امروزه به تواند موثر باشد.که در تعیین نقش و پراکندگی دیگر عناصر اقلیمی می ترین عناصر اقلیمی استمهم

های بارش از روش نیب شیپبرآورد نقطه و بهترین مدل  منظور بهحققان های هواشناسی بسیاری از مکمبود ایستگاه

ها نتایج بهتری سایر مدل ینیب شیپها که کاربرد زیادی دارد و نسبت به کنند. یکی از این روشمتعددی استفاده می

شود که مبتنی گفته می ای از علم آماردر مفهوم اروپایی آن به شاخه آمار نیزم باشد.می آمار نیزمهای دهد روشمی

آمار فضایی مترادف رو با های فضایی سروکار دارد، از ایناست و با متغیرها یا داده« اینظریه متغیرهای ناحیه»بر 

های آماری در علوم زمین از جمله آمار کلاسیک و آمار فضایی اما در مفهوم آمریکایی، به کاربرد تمام روش ؛است

آنچه واضح است این  .باشدتر از تعریف قبلی میتر و وسیعبه مراتب کلی آمار نیزماز اخیر شود. تعریف اطلاق می

، فرشهابی) باشدمی آمار نیزمداشته و پایه و اساس خود را مدیون  آمار نیزماست که آمار فضایی کاربرد زیادی در 

2091 :98.) 

های زمینی بر هیچ کسی پوشیده نیست، زمانی و مکانی دادهاطلاعات جغرافیایی در تحلیل های امروزه قابلیت سیستم

طور عمده یکی از بهای یافته است. ها نیز اهمیت ویژهبا افزایش توجه به این شاخه از علم، صحت و دقت داده

میزان بنابراین شناخت منبع،  ؛باشدکارگیری و تحلیل منابع خطا در اطلاعات و نهایتا تهیه مدل میبه GISکاربردهای 

 ای بار های نقطهباشد. از جمله خطاهایی که بر روی دادهو ماهیت هر خطا اولین استراتژی جهت کاهش خطا می

اشد. عمده این بمی GISجهت تهیه یک نقشه رستری برای ورود به  هایابی آنشود، خطای مربوط به نحوه درونمی

باشد. محققان بسیاری به مقایسه و ارزیابی یابی میمربوط به نامناسب بودن روش انتخابی جهت درون هانوع خطا
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اهمیت موضوع در کاهش خطای ناشی از انتخاب روش  دهنده نشاناند که یابی پرداختههای مختلف درونروش

های تیسن، عکس آمریکا، روشای از ( برای برآورد توزیع بارش در منطقه012: 2391) همکارانتابیوس و  .باشد یم

نتایج نشانگر مناسب بودن روش ند. اهو کریجینگ را مقایسه کرد دو درجه یا چندجملهفاصله، عکس وزنی فاصله، 

( در یک مطالعه موردی در 1210: 2398لیبل و همکاران ) برازش مکانی بارندگی سالانه بوده است. کریجینگ در

اسپلاین، های برازش ساعته، روش 10 و 21، 1، 0 ،1، 2 هایبرآورد مکانی بارش برای تعیین دقتئس فرانسه سو

های اند. نتایج بررسی نشان داده که روش کریجینگ نسبت به روشتیسن و کریجینگ را بررسی نموده یچندضلع

بارندگی متوسط ( برای برآورد 181-112: 2331باشد. هوسی و همکاران )تری برخوردار میدیگر از دقت بیش

های عکس فاصله، کریجینگ، همبستگی شرقی کالیفرنیا، از روشوادا و جنوبنکوهستانی جنوب  سالانه در منطقه

بارندگی و علت همبستگی اند و بهخطی، همبستگی خطی لگاریتمی، متوسط همسایگی و کوکریجینگ استفاده کرده

اند. پرودهوم و ترین روش تشخیص داده( را مناسبcokrigingارتفاع در منطقه مورد مطالعه، روش کوکریجینگ )

( برای یافتن یک روش ساده برای رسم نقشه متوسط حداکثر بارش روزانه در طول سال 2021-2008: 2333رید )

و با مقایسه  را انتخاب کرده های کریجینگ معمولی و کریجینگ تصحیح شدهدر نواحی کوهستانی اسکاتلند، روش

( با کمک مدل رقومی ارتفاع در 1332اند. هارگروو )کریجینگ را برای رسم نقشه نهایی برگزیدهنتایج، روش 

دست آورده و اظهار داشته که های مختلف اسپلاین، تخمین دقیقی از میانه و متوسط بارندگی را بهسوئیس و روش

( کاربرد 223:2083) بندر آبادی یمی. رحانداشتهها دقت مناسبی در برآورد مقادیر انتهایی بارندگی نداین روش

شرق ایران مورد بررسی قرار داده و نشان  خشک مهینرا در برآورد بارندگی مناطق خشک و  یآمار نیزمهای روش

باشد. و با متغیر کمکی ارتفاع روش مناسبی می 1با توان  TPSSکه برای برآورد بارندگی ماهانه و سالانه روش  هداد

ای برآورد توزیع مکانی روزانه را بر روی بارندگی ( اثر تراکم ایستگاه و تفکیک منطقه2090)ثقفیان و همکاران 

تر بوده است. ولی با توجه به مناسب TPSSاند که در مجموع روش و نتیجه گرفته کرده غرب ایران بررسیجنوب

 :32)و همکاران شمسایی  باشد.ها انتخاب نهایی مناسب به هدف و زمان محاسبه وابسته مینزدیک بودن دقت روش

های بزرگ حوضه ورد توزیع مکانی بارندگی ناشی از توفانآدر بر آمار نیزمهای ( برای ارزیابی روش2091-91

کریجینگ، کوکریجینگ، تابع پایه شعاعی و معکوس وزنی  یابیهای دروناز روش GISآبریز سد دز در محیط 

ها و تحلیل شرایط منطقه، شمی نقشهبا مقایسه معیارهای خطا، بررسی چ داده کهبهره برده است. نتایج نشان فاصله 

( با استفاده از 12-22 :2091دهند. یزدانی و همکاران )تری ارائه میهای کریجینگ نتایج منطقیدر مجموع روش

های سالیکی بارش و شاخص بارش معیار شده، خشمیانگین، شاخص پراکندگبارش از  های درصدشاخص

سنجی بررسی ایستگاه باران 92 ساله برای 01را در یک دوره و نواحی مجاور آن  رود ندهیزای حوضه آبخیز محدوده
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ها بهره برده و با استفاده از تحلیل واریوگرامی که بهترین آن آمار نیزمهای یابی از روش. ایشان جهت دروناند کرده

های نقشه و روش کریجینگ ILWIS افزار نرمدر مرحله بعد، با استفاده از اند. شبیه واریوگرام کروی بوده سود برده

ی بهتری در حوضه hی اند. نتایج نشان داده که شاخص بارش معیار شده، کارایسالی سالانه را تعیین کردهکخش

ان ابزاری جهت عنوبه یآمار نیزمهای که استفاده از روش هنشان داد هاطور کلی بررسیبه دارد. رود ندهیزاآبخیز 

 تواند در علوم مختلف زمین از جمله جغرافیا، های اقلیمی ضرورت داشته و میداده تخمین توزیع فضایی

های مختلف مدیریت محیطی ریزان در زمینهشناسی، هیدرولوژی و ... کاربرد فراوانی داشته باشد و به برنامهزمین

های غرب از روشهای بارش شمالبندیپهنه منظور بهلذا در این راستا در این مطالعه سعی شده که کمک کند. 

 .شود استفاده آمار نیزم

 

 هامواد و روش

 00و  ایستگاه سینوپتیک 22ماهانه ( بارش 2391-1332)ساله  13برای انجام این مطالعه از یک دوره آماری مشترک 

درجه عرض شمالی و  01-03محدوده غرب در در این مطالعه منطقه شمال استفاده شده است. جینسایستگاه باران

های غرب کشور از روشجهت برآورد فضایی بارش در منطقه شمالدرجه طول شرقی تعریف شده است.  03-00

بندی طبقه منظور به. لازم تهیه شده است یهانقشه واستفاده   ArcGISافزار نرمدر  )ساده، معمولی و عام( کریجینگ

گر است که بر منطق میانگین کریجینگ یک روش تخمین گ استفاده شده است.ناقلیمی بارش از روش کریجی

 (:biau, 1999: 12-18) شودزیر تعریف می صورت بهگر باشد و این تخمیندار استوار میمتحرک وزن

 

∑                                                                                                       (2رابطه )   
 
         

    

 

باشد. این نوع ارامتر معلوم میپ ZIام و  Iوزن یا اهمیت کمیت وابسته به نمونه    پارامتر تخمینی،    در فرمول بالا 

باید از  Z داده است در استفاده از این تخمین گر  Nنامند زیرا ترکیب خطی از کریجینگ خطی میکریجینگ را 

صورتی که از توزیع نرمال استانداردی برخوردار نباشد با استفاده از  توزیع نرمال استانداردی برخوردار باشد. در

گر کریجینگ از تخمین .تبدل کرد توانمیکاکس و غیره -مثلا باکس  GISخطی که در محیطهای غیرتبدیل

زند حداقل باشد و هم واریانس که تخمین میباشد چون هم بدون خطا میگرهای نااریب میتخمین یها رگروهیز

 باشد. بدین ترتیب داریم:گر خطای میانگین میلازمه برقراری شرط اول صفر بودن تخمین. است
 

(      )                                                               (                                          1رابطه )    
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مقدار پارامتر تخمینی     و  )در اینجا بارش( مقدار پارامتر واقعی در نقطه معلوم با مختصات معلوم   ن آکه در 

 در همان نقطه است.

 (: NOEL: 1981: 313-332) توان نوشترا به شکل زیر هم می 1رابطه 

 

∑      )                                                                                          (    0رابطه )   
 
      )    

 

 توان تخمین زد:رابطه بالا رابطه زیر را میبه با توجه 
 

(   )                                            (                                             0رابطه )   ⌈∑   
 
      ⌉)    

 

(   ) ی از طرف  توان نتیجه گرفت:لذا می   
 

∑                                                                                                            (2رابطه )   
 
      

 

 باشد پس داریم:مخالف صفر می M چون
 

∑                                                               (                                                1) رابطه   
 
      

 

این امر  و ؛ضرایب کریجینگ به حداقل برسدلازم است ریانس تخمین کریجینگ مینیمم شود که وادر نتیجه برای این

مجموع ضرایب کریجینگ باید نااریب بودن کریجینگ محدودیت که زیرا شرط  ؛پذیردصورت می 1با رعایت معادله 

 (.NOEL, 1981: 332 -313) وردآمعادل یک باشد را به وجود می

شده  شوند، سپس مقدار حذف ارزیابی می های ارزیابی متقابل بررسی و یابی بر اساس روشهای مختلف میان روش

شود. در ابتدا برای انجام میان  یابی که مراحل آن در بالا آورده شده برآورد و تخمین زده میهای میان با انجام روش

یابی برای نقاط بندی شود سپس با تکرار عملیاتی میان طور منظم شبکهبایست پهنه مورد بررسی به یابی موزون می

ها بنابراین برای ارزیابی این خطا ،(002: 2093 ،پاکحسنی شود )که ارزش مقداری نقاط مجهول برآورده تلافی شب

های متوالی موسوم است این روش بر اساس  های معتبر به نام روش های متعدی وجود دارد. یکی از روش روش

 (:01–12 :2098 ،عساکره) ردیپذ تکرار مراحل زیر صورت می

، ج( شده حذفمانده برای برآورده نقطه ی نقاط باقیریکارگ بهها، ب(  یک نقطه معلوم از مجموع داده ( حذفالف

 ، د( تکرار مراحل فوق برای تمامی نقاط معلومبرآوردمحاسبه خطای 

صورت زیر  به (SRMS) شدگانو مقدار استاندار  (RMS)خطا ی تشخیصی شامل ریشه دوم مربعات ها آماره
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 (.همان منبعشوند ) میمحاسبه 
 

1)     √ 
 

 
∑ (  (  )   (  ))
 
     

 

0) 
     √ 

 

 
∑
(  (  )   (  ))

  

 

   

 
   

 
 

0) 
    

 

 
∑|  (  )   (  )|

 

   

 

 

 

2) 
    

 

 
∑(  (  )   (  )

 

   

) 

 

 در این فرمول

 : مقدار برآورده شده مقدار مورد نظر(  )  

 مقدار داده واقعی یا اولیه یعبارت بهی شده داده مورد نظر یا ریگ اندازهقدار  : (  )  

:N ها تعداد داده 

S:  واریانس خطا 
 

برابر با یک باشد  SRMS تر باشد اگرباید به یک نزدیک SRMSداشته باشد و  را  RMS ترینبهترین برآورد باید کم

مناسب و موثق از عدم  اندازه خطای استاندارد برآورد نیبنابرا ؛باشد می S برابر با RMS باشد که به این معنی می

 SRMS ها قابل برآورد است اما تمامی روش در RMS وجود  این (. با01–12 :2098 ،عساکرهاست ) برآوردقطعیت 

 .استمحاسبه و برآورد   تنها در روش کریجینگ قابل

یابی، ارایه مدلی ترین درون. اصلیاستهای مذکور استفاده شده مدل 0ها از نیم تغییرنگاربرای تحلیل مکانی داده

های مدل. (9: 2031 ،)علیجانی و همکاران یابی را انجام دادآن بتوان درونوسیله مناسب بر نیم تغییرنگار است تا به

 و 1کروی، 2، گوسی0ایدایرههای مدل با عام و کریجینگ معمولی، ساده استفاده شده جهت برازش شامل سه روش

 .قابل مشاهده است (2) نتایج این بررسی در جدول .باشدیم 8نمایی
 

                                                             
3- Semivariogram 

4- Circler Model 

5- Gaussian Model 

6- Spherical model 

7- Exponential model 
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 یابی به روش کریجینگهای مختلف دروننتایج ارزیابی روش -1 جدول

ش
رو

 

تابع - مدل  میانگین قدر مطلق خطا میانگین انحراف خطا ضریب همبستگی ریشه دوم میانگین مربع خطا 
معادله خط 

ونیرگرس  

اده
 س

گ
جین

کری
 

ایدایره  3/222  282/3  00/2  00/2  Y= 000/3  x+ 1/101  

1/221 کروی  222/3  01/2  01/2  Y=3/012x+ 21/103  

1/222 نمایی  222/3  12/3  12/3  Y= 191/3 x+ 2/100  

وسیگ  8/223  232/3  92/2  92/2  Y= 000/3 x+ 1/108  

لی
مو

مع
گ 

جین
کری

ایدایره   1/229  219/3  19/2  19/2  Y= 011/3 x+ 1/112  

1/223 کروی  228/3  29/2  29/2  Y= 022/3 x+ 0/111  

8/229 نمایی  201/3  13/3  13/3  Y= 012/3 x+ 9/101  

وسیگ  8/211  222/3  13/2  13/2  Y= 083/3 x+ 2/112  

عام
گ 

جین
کری

 

ایدایره  0/229  283/3  11/2  11/2  Y= 013/3 x+ 2/112  

2/223 کروی  220/3  13/2  13/2  Y= 023/3 x+ 1/119  

2/229 نمایی  200/3  13/3  13/3  Y= 012/3 x+ 3/100  

0/211 کوسی  231/3  38/2  38/2  Y= 003/3 x+ 0/103  

 

 باشد مدل نمایی از روش گریجینگ ساده با توجه به این مدل بهترین مدلی که قادر به توجیه بارندگی مکانی می

توان برای برازش و تخمین متغیرهای دیگر بارندگی در منطقه با استفاده از باشد. بر این اساس این مدل را میمی

یابی انجام گرفته و نتایج های مذکور، درونبا مدل یابی درونهای کار برد. با استفاده از روشبه روش گریجینگ

ها پرداخته گیری از معیارهای خطا، به ارزیابی صحت و دقت آنهایی ارائه شده است. سپس با بهرهنقشه صورت به

های کریجینگ از میان مدل شده است. ( ارائه2یابی در جدول )های مختلف درونشده و نتایج ارزیابی روش

باشند که به می 219/3ضریب تعیین و دارای  1/229با رقم  RMSEترین خطای دارای کم یا رهیدامعمولی، مدل 

شود و بهترین مدل این روش انتخاب می عنوان بههای این روش، بالا نسبت به بقیه مدلضریب تعیین دلیل بالا بودن 

باشند می 28/3ضریب تعیین دارای  و 0/229 با رقم RMSEترین خطای ای با کممدل دایره در روش کریجینگ عام،

ترین مدل در روش کریجینگ عام های این روش مناسبنسبت به بقیه مدلضریب تعیین که به دلیل بالا بودن 

ضریب و همچنین دارای  1/222با رقم  RMSEهای نمایی با داشتن خطای شود. در کریجینگ ساده مدلانتخاب می

ترین روش عنوان مناسبباشد که بهتر میکم MAE و MBEباشند و همچنین از میزان خطایی می 222/3تعیین 

مدل روش ساده آماری نشان داد که یابی بر اساس معیارهای های مختلف درونشود. نتایج ارزیابی روشانتخاب می

ترین رود زیرا دارای کمشمار میغرب کشور بهبرآورد توزیع مکانی بارش در شمالترین روش جهت نمایی مناسب

بندی بارش به همراه نیم تغیر نمای آن برای ها است. نقشه پهنهدر بین همه روش MAEو  RMSE ،MBEخطای 
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(، کریجینگ SKهای کریجینگ ساده، معمولی و عام در شکل زیر آورده شده است: کریجینگ ساده )هریک از روش

 .( جهت تخمین میانگینUK(، کریجینگ عام )OKمعمولی )

 
 

 جینگ ساده به روش مدل کروی ویرک با استفاده از 5002–1891غرب طی دوره در محدوده شمالای بارش سالانه و نیم تغیر نم: نقشه تخمین 1شکل 

 گوسی
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ترین بارش در قسمت میانه، بارش بوده و کمترین غربی دارای بیششرق و جنوبمورد مطالعه در نواحی شمال

قسمت )ج( نیم  2در شکل  شود.حصار، ماه نشان، بازرگان، قسمت شمالی خوی و نواحی غربی کلیبر مشاهده می

)د( که نیم تغییرنما متقابل  ها از سطح زمین متفاوت است و شکلباشد، ارتفاع ایستگاهتغییرنمای ارتفاع در منطقه می

ها به خط روند نزدیک هستند بنابراین بین ارتفاع و های ایستگاهکه دادهباشد که با توجه به ایناع میبارش و ارتف

  بارش همبستگی وجود دارد.

 
 

جینگ ساده به روش مدل یبا استفاده از کر 5002–1891غرب طی دوره در محدوده شمالین و نیم تغیر نمای بارش سالانه : نقشه تخم5شکل 

 نمایی ای ودایره
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های حاصله، توزیع کروی و گوسی تقریباً شبیه هم بوده و با توجه به نقشههای با مدلای مدل دایره( 1مطابق شکل )

ها را نسبت به خط همبستگی نشان داده و در الف( محدوده ایستگاهشکل )دهند. بارش دریافتی یکسانی را نشان می

تغییرنما متقابل بارش و ارتفاع همبستگی مکانی خوبی دارند. در این ای نیم )ب( مشخصات در مدل دایره شکل

( و این مدل دارای همبستگی 2 باشد )جدولمی 00/2و  3/222ترتیب بهRMSE ,MBE  روش میزان خطاهای

 مکانی بارش و روند مشخصی است.

 
به روش مدل جینگ معمولی یبا استفاده از کر 5002–1891 غرب طی دورهدر محدوده شمالین و نیم تغیر نمای بارش سالانه : نقشه تخم3شکل 

 کروی و گوسی

شرق با های شمالدهد. در قسمتمدل کروی کاهش تدریجی از خود همبستگی مکانی را تا فاصله معین نمایش می
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سهمی قسمت )الف( نیم تغییرنمای  2باشند. در شکل غربی از لحاظ میزان بارش دریافتی تقریبا برابر میجنوب

این نمودار  دهدنی متغییرنمای متقابل بارندگی و ارتفاع و مدل بهینه برازش داده شده را نشان میزو واریوگرام ارتفاع

از نمودار )ب( نیز مشخص  که طور همانها از نظر ارتفاع از سطح زمین متفاوت بوده و بیانگر این است که ایستگاه

 نشان  از نظر پراکندگی نسبت به خط روند همبستگی مکانی خوبی را است نیم تغییرنما متقابل بارش و ارتفاع

 شود منطقه ( مشاهده می2)شکل  باشد. بر اساس مدل گوسیهای بعدی یکسان میدهد که تقریباً در تمام روشمی

به  به روش کریجینگ معمولی مدل کروی و گوسین همراه با نیم تغیر نمای آن ترسیم شده است. با توجه( 0)شکل 

تر بارش در تر بوده و مقادیر کمغربی منطقه بیشها در نواحی شرقی و جنوباین نقشه میزان پراکندگی بارش

شود. )الف( نیم تغییرنمای ارتفاع در غربی منطقه و تبریز، پردل، سراب، حصار و ماه نشان دیده میقسمت شمال

ش کریجینگ معمولی مدل کروی از لحاظ نیم و با توجه به قسمت )ب( نیز مشخصات در رو باشد یممنطقه 

باشند که وجود باشند و فقط چند ایستگاه از خط روند دور میتغییرنما بارش و ارتفاع به خط روند نزدیک می

 دهند.همبستگی مناسبی را نشان می

شود و نواحی شمال غرب مشاهده میتر در شرق و جنوبهای قبلی تمرکز بارش بیشدر مدل گوسی همانند نقشه

تری برخوردار از میزان بارش کم اصفهانغربی منطقه، پردل، تبریز، سرای، تازه کند اهر، حصار، ماه نشان، سراب و 

شرق منطقه مورد مطالعه کشیده شده است. شکل )ج( غرب به جنوبصورت نواری از سمت شمالههستند که ب

. در دهدرا نشان میغییرنما متقابل بارش و ارتفاع باشد و )ب( نیم تگر نیم تغییرنمای ارتفاع در منطقه مینمایان

باشد بارندگی می 13/2و 8/221 ترتیببه RMSEMBEروش کریجینگ معمولی مدل گوسی ارزیابی خطاهای 

 .سالانه دارای همبستگی مکانی و فاقد روند مشخص است

هاست و تر از بقیه قسمتغرب میزان بارش بیشجنوبهای شرق و های قبلی بخشای نیز مثل نقشهدر مدل دایره

(. در 0تری برخوردار است )شکل خوی، بازرگان، ماکو، تبریز، سراب، حصار، ماه نشان، پردل و میانه از بارش کم

ای نیز از لحاظ نیم تغییرنما متقابل بارش و ارتفاع همبستگی مکانی خوبی دارند. از روش کریجینگ معمولی دایره

توان مراکز توان متوجه همبستگی مکانی بارش سالانه و فقدان روند شد. در نقشه مدل نمای میاین نمودار میروی 

باشند می برخوردارتری پر بارش را در اردبیل، سردشت و شمال مشاهده کرد که نسبت به بقیه منطقه از بارش بیش

تری نشان و تکاب از میزان بارش کم، حصار، ماهغربی محدوده، غرب کلیبر، پردل، تبریز، میانهشمال و قسمت

باشد. در روش کریجینگ معمولی مدل کروی از لحاظ نیم تغییرنما متقابل بارش و ارتفاع به خط روند برخوردار می

باشند که نشانگر وجود همبستگی مناسبی را نشان میفقط چند ایستگاه از خط روند دور  باشند ونزدیک می

 .دهند یم
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به روش مدل  معمولیجینگ یکربا استفاده از  5002–1891غرب طی دوره در محدوده شمالین و نیم تغیر نمای بارش سالانه : نقشه تخم4شکل 

 ای و نماییدایره
 

نیز از لحاظ نیم تغییرنما متقابل بارش و ارتفاع همبستگی مکانی خوبی  در روش کریجینگ عام به روش مدل کروی

 .(2جدول باشد )می 13/2و 2/223 ترتیببه RMSE ,MBE دارند که در این مدل منطقه دارای خطاهای ارزیابی 

مدل گوسی از نظر  باشد.با توجه به نمودار زیر در این مدل منطقه از نظر میزان بارش دریافتی دارای همبستگی می

ج مربوط به نقشه کریجینگ عام گوسی می  نمودار باشد.میزان بارش دریافتی تقریبا همانند کریجینگ عام کروی می

که نیم تغییرنمای  (قسمت )د 2دهد. شکل باشد که نیم تغییرنمای ارتفاع و نیم تغییرنمای متقابل بارندگی را نشان می

دهد. در روش کریجینگ عام نیز از ها را نسبت به خط همبستگی نشان میاع ایستگاهباشد، ارتفارتفاع در منطقه می

همبستگی مکانی بارش سالانه  لحاظ نیم تغییرنما متقابل بارش و ارتفاع همبستگی مکانی خوبی دارند. در این روش
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 و فاقد روند معلوم است.

   
 

کروی  جینگ عام به روش مدلیبا استفاده از کر 5002–1891غرب طی دوره محدوده شمال: نقشه تخمین و نیم تغیر نمای بارش سالانه 2شکل 

 و گوسی

های بارش در شود و هستهزیادی در بارش دیده نمی چنان آنهای کریجینگ عام تفاوت های حاصل از مدلدر نقشه

استان اردبیل و پیرانشهر را نشان  ترین دریافتی نزولات جوی درطور مساوی پخش شده و بیشهها تقریبا بتمام نقشه

، تبریز، پردل، میانه و تازه کند اهر را نشان نشان ماهترین میزان بارش در شمال دریاچه ارومیه و حصار، دهد و کممی

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 9314 زمستان، 25ی  جغرافیایی، سال پانزدهم، شماره پژوهشی فضای-ی علمی فصلنامه                                                         522  

های کریجینگ دارای همبستگی همانند دیگر روش های کریجینگ عام نماییدهد. نیم تغییرنمای حاصل از مدلمی

غرب بیشای، منطقه مورد مطالعه قسمت شرق با جنوبدر نقشه مربوطه مدل دایرهالانه است. مکانی بارندگی س

ترین میزان بارش را نشان میکم اصفهان، سراب، تبریز، پردل و نشان ماهغرب و حصار، ترین بارش دریافتی و شمال

و فاقد ای نیز از لحاظ نیم تغییرنما متقابل بارش و ارتفاع همبستگی مکانی خوبی در روش کریجینگ عام دایرهدهد. 

 .روند مشخص است

 
به روش مدل  جینگ عامیبا استفاده از کر 5002–1891غرب طی دوره در محدوده شمال مای بارش سالانه: نقشه تخمین و نیم تغیر ن1شکل 

 و نمایی یا رهیدا

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 529                      غرب کشور()مطالعه موردی: شمال بارش توزیع فضایی های زمین آماری گریجینگ دربررسی و ارزیابی روش  

 گیرینتیجه

شوند. در این تحقیق کار گرفته مییابی پارامترهای اقلیمی همانند بارش بهمختلفی جهت درونهای امروزه روش

کار گرفته شده است. از غرب کشور بهبرآورد بارندگی متوسط سالانه شمال منظور بهیابی های درونبرخی از روش

با توجه به ارزیابی د مطالعه نتایج زیر حاصل شده است. های مختلف کریجینگ در محدوده موربررسی روش

 ها مدلتری نسبت به بقیه کم RMSEو  MAE MBEمعیارهای خطاها، کریجینگ ساده مدل نمایی از ضریب خطایی 

 یها مدلضریب تعیین میانگین  گردد.عنوان بهترین مدل این روش در منطقه مورد مطالعه انتخاب میباشد که بهمی

و ضریب تعیین باشد. در ارزیابی معیارهای خطاها و با توجه به میزان ( می=203/0rکریجینگ عام در حدود )

در ارزیابی روش  شود.عنوان بهترین مدل این روش انتخاب میای بهتر مدل دایرهکم RMSEضریب خطایی 

ضریب دهد و میانگین مطالعه را نشان میدر منطقه مورد ضریب تعیین ترین ای از بیشمدل دایرهکریجینگ معمولی 

را مدل نمایی دارا ضریب تعیین در بررسی معیارهای خطاها و بالاترین باشد. ( می= 201/3rهای آن )مدلتعیین 

 ؛شودمدل نمایی انتخاب میضریب تعیین بنابراین برای انتخاب بهترین مدل این روش، با توجه به میزان بالای  ؛است

نسبت به  (=209/3r) بالاتریضریب تعیین که دارای  سادههای کریجینگ، کریجینگ کلی از بین روشطور اما به

غرب کشور نسبت به بقیه های کریجینگ معمولی و کریجینگ عام بوده، بنابراین این روش در منطقه شمالروش

کریجینگ ساده را بهترین  ( که روش2030این نتایج با نتایج خسروی و همکاران ) تر است.ها مناسبکریجینگ

ها نشان داد که در مجموع، روش مناسب در ارزیابی در کل بررسیخوانی دارد. اند همیابی انتخاب کردهروش میان

است  کریجینگ ساده مدل نماییغرب کشور روش در توزیع فضایی عنصر بارش در شمال یآمار نیزمهای روش

1)ضریب تعیین ها چرا که در مقایسه با دیگر روش
R )بنابراین از بین  ؛تر استداشته و مقادیر خطای آن کم مناسبی

 پیشنهادعنوان بهترین روش به کریجینگ ساده مدل نماییهای مورد استفاده در این تحقیق روش تمامی روش

 گردد:زیر مطرح می در راستای این مطالعه رو نیازا .شود یم

تر دارند لذا توصیه باشد که طول دوره آماری بیشمی ییهااین مطالعه تعداد ایستگاهیابی از آنجای که مبنای درون -

یابی بهره ها جهت درونشود در مطالعات بعدی جهت تکمیل کردن و همچنین مقایسه نتایج از تمام ایستگاهمی

 گرفته شود.

های تفاعی برمبنای ایستگاهرسازی الشود که ابتدا مدیابی توصیه میارتفاع در درون ریتأثجهت از بین بردن  -

 یابی انجام گیرد.انجام گیرد سپس بر مبنای نتایج این مدل درون یتر شیب
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 سپاسگزاری

شرقی تهیه شده است. لذا از مدیر عامل ربایجانذای آاین مقاله از طرح تحقیق با حمایت مالی سازمان آب منطقه

شرقی و کارشناسان تحقیقاتی سازمان مذکور به خاطر این مساعدت قدردانی ای آذربایجانمحترم آب منطقه

 .مینما یم
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