
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

110-89، صفحه 1390، 4، شماره 5مجله ژئوفيزيك ايران، جلد   

 

تحقيق : آماري مكاني در تعيين الگوي فضايي بارش  هاي زمين ارزيابي روش
 آبريز درياچه نمك هضموردي حو

 
 4و محسن ناصري 3، فرحناز تقوي2بنفشه زهرايي ،1برديا بيات

 
 ، ايران مهندسي آب، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تهرانكارشناسي ارشددانشجوي  1

 ، ايران عمران، دانشگاه تهران دانشكده مهندسي،دانشيار 2
 ، ايران موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران،استاديار 3

 ، ايراندانشجوي دكتري مهندسي آب، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تهران 4

  )25/12/1390: ، دسترسي برخط6/7/1390: ، تاريخ پذيرش24/6/1389: تاريخ دريافت(
  

  چكيده

 ارزيابي رو ازاين .استتوجهي  هاي قابل قطعيت  عدم در معرض  طبيعي در محدوده مكان و زمانمتغيرهاير  مقدابرآوردها و  گيري اندازه
. داردتوجهي    اهميت قابلبرآوردهاي آماري اين متغيرهاي طبيعي و تأثير آنها بر نتايج  سازي ويژگي ها و مدل قطعيت  عدمكمي مكاني 

در  )Bayesian Maximum Entropy,BME( روش بيشينه آنتروپي بيزيي مانند  زمان-آماري مكاني و مكاني هاي زمين روش
 ابتدا مكاني ،هاي  يياب دروندر اين مقاله به منظور . آماري به اين نياز فني است كريجينگ، پاسخي هاي  و روش چارچوب كلانيك

 بررسيمورد و حوالي آن  درياچه نمكآبريز   حوضه محدوده ايستگاه در105سنجي در  انهاي بار هاي مربوط به ايستگاه اطلاعات داده
 بيشينه آنتروپي بيزي و متغيره  تككريجينگ در حالت   مكاني وبيشينه آنتروپي بيزيهاي  و سپس با استفاده از روشقرار گرفته است 

 تبيين الگوي بلندمدت بارش به منظور  با استفاده از الگوي تغييرات ارتفاعيدومتغيره در حالت )Cokriging(و كريجينگ همبسته 
گرفتن  نظر  علاوه بر اين در روش بيشينه آنتروپي بيزي با در . مورد تحليل قرار گرفته است سنجي تقاطعي   صحتفنبراساس 

 كه دهد نتايج نشان مي.  نيز پرداخته شده استقطعيت  عدمبه بررسي تغييرات مورد تحقيق هاي قطعي و غيرقطعي در محدوده  داده
 را تري از محاسبات ، روش بيشينه آنتروپي بيزي سطح دقيق)دومتغيره و متغيره  تكدر دو حالت (رغم دقت مناسب كريجينگ   به
   . استدست داده به
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Summary 
Measurement and estimation of natural variables in space and time domains involve 
considerable uncertainties. Precipitation is an important hydrologic variable with a 
significant spatial uncertainty. Different methods have been developed to estimate areal 
average values of precipitation, such as Thiessen, Inverse Distance Weighting, Adaptive 
Inverse Distance Weighting, and Kriging. Although these methods are simple, they suffer 
from lack of incorporating spatial dependencies and uncertainties of the available data.  

The purpose of the current research is to investigate the uncertainties of spatial 
precipitation over NamakLake watershed in central Iran. For this purpose, both classical 
and modern spatial exploration analysis methods including Ordinary Kriging (OK) - 
Bayesian Maximum Entropy (BME) (for univariate cases) and BME-Cokriging (for 
multivariate cases) methods have been used.  

BME is a method of spatial and spatiotemporal geostatistics which can rigorously and 
efficiently incorporate uncertain features of available data. BME is the method which can 
provide maps with lower uncertainties and more reliable measurements with the 
contribution of strong mathematical computations and combination with different 
knowledge bases and uncertainty sources. Generally, BME processing consists of three 
stages: (1) The prior stage, which uses general knowledge including statistical moments 
(mean, variogram, and covariance) and scientific or experimental laws or theories, (2) the 
meta stage, which takes site-specific knowledge including hard and soft data. Hard data 
are measured values which are considered accurate with low error and high uncertainty 
and soft data are data with high error and low uncertainty can have different shapes such 
as interval and probabilistic, and (3) the posterior stage, which is the integration of the 
prior and meta stages and aims to maximize posterior probability distribution function 
(PDF). In this stage, the prior PDF is updated with specific data. The prior and posterior 
PDFs are related based on Bayes’ theorem. Based on our purpose of estimation, different 
conditions such as mean and mode (known as BMEmean and BMEmode) of the posterior 
PDF can be obtained. The BMEmean minimizes the mean square error, and the 
BMEmode is the most probable realization. 

Kriging is one of the optimum classical geostatistical methods which can estimate 
unsampled stations with the contribution of sampled measurements. Kriging is a special 
case of BME. Under some assumptions (considering mean and covariance as general 
knowledge and hard/ soft data as site-specific knowledge), kriged and BME predictions 
become the same. Kriging is used in this study as a base for comparison. 

One hundred and five rain gauge stations are located in and around the study area, out 
of which 44 have full records of observations for the period of 1977 through 2008. The 
records of these stations are considered as the hard dataset. The remaining stations have 
some missing data and therefore observations in these stations are classified as the soft 
dataset.  

The stages of spatial modeling in this paper are as follows: (1) The primary processing 
of raw data, which includes investigating statistical missing data; the hard and soft data 
are distinguished in this stage. (2) The determination of variograms; the primary fitting of 
experimental variograms was done using GS+ software based on the maximum 
correlation coefficient and then these parameters are optimized by the Iterated Non-linear 
Weighted Least Squares (INWLS) method for univariate cases and Iterated Least Squares 
(ILS) method for multivariate cases. (3) The application of the optimum theoretical 
variograms obtained through the Kriging, Cokriging and BME methods, and, finally, (4) 
the estimation of precipitation. 
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The cross validation technique was used to evaluate the results of these two methods. 
The results of this study have shown that BME estimates were less biased and more 
accurate than those of the classical OK. 
 
Key words: Bayesian maximum entropy, Kriging, Cokriging, annual mean precipitation, 
geostatistic 

  
   مقدمه    1

اطلاعات مربوط به توزيع بارش با توجه به كاربردهاي 
هيدرولوژيكي از جمله مديريت صحيح منابع گوناگون 

 حداكثر بارش محتمل و تخصيص الگوي برآوردآب، 
با توجه . مناسب كشت، از اهميت زيادي برخوردار است

 مقدار اين برآوردبه تغييرات زياد مكاني و زماني بارش، 
خصوص  ه ب،گيري هاي فاقد ايستگاه اندازه كانمتغير در م

 ها  و در زماني كه شبكه ايستگاهدر مناطق كوهستاني
 يكي از ،همچنين. نمايد ، امري دشوار مي  پراكنده باشند

بررسي ها در  مشكلاتي كه هواشناسان و هيدرولوژيست
ي ياب درونهاي مكاني بارش با آن مواجه هستند،  نمونه
سنجي داراي توزيع   هاي باران ده از ايستگاهها با استفا داده

هاي   بارش در مكانبرآورد منظور  به. فضايي نامنظم است
هاي متفاوتي پيشنهاد شده است كه  گيري، روش فاقد اندازه

ها اين بخش به سه  جايگاه اين روشبيشتر به منظور درك 
هاي  از جمله روش(سنتي يابي  هاي درون قسمت روش

هاي  ، روش)مانند آناصله وزني و تيسن، معكوس ف
هاي  از جمله انواع روش(آمار  زمينكلاسيك يابي  درون

هاي  و روش) مانند آنكريجينگ، كريجينگ همبسته و 
از جمله روش بيشينه آنتروپي (آمار  يابي نوين زمين درون
و در هر بخش مختصري از شود  ميبندي  تقسيم) بيزي

هاي  بررسيو  گفته پيشهاي  محاسن و معايب روش
  . شود يصورت گرفته، عرضه م

  
  سنتييابي  درونهاي  روش -الف

هاي  توان به روش يابي مي درون سنتيهاي  از جمله روش
 Inverse distance( هندسي تيسن، معكوس فاصله وزني

Weight, IDW( برازش اسپلاين ،)Spline fit( ،
 روش هندسي .كرداشاره ) Polynomial(اي  چندجمله

ترين  نزديككه در آن بارش در هر نقطه به ) 1911 (تيسن
هاي چندوجهي نسبت  حوضه گيري در زير ايستگاه اندازه

سازمان . ست اها ترين اين روش  شود، يكي از ساده  داده مي
روش معكوس فاصله وزني ) 1972(امريكا ملي هواشناسي 

طور معكوس با مربع  هها ب كرد كه در آن وزنعرضه را 
سنجي و نقطه بدون ايستگاه  ن ايستگاه بارانفاصله بي
بنا به نظر اكسترم و چاپل ). 2002دينگمن، (هستند متناسب 

ولي هستند ها سريع و آسان  ، اگرچه اين روش)2004(
قطعيت   عدمبرآورداطلاعاتي در خصوص وابستگي يا 

 بهتر، برآورد از اين رو براي و دهند دست نمي همكاني ب
 از جمله كريجينگ و كريجينگ آمار هاي زمين روش

 و  از محاسناي مجموعه. اند همبسته توصيه شده
طور  ههاي بيان شده ب هاي مربوط به روش محدوديت

  .آورده شده است 1خلاصه در جدول 
  
  آمار زمينكلاسيك يابي  درونهاي  روش -ب

توان  آمار مي يابي كلاسيك زمين هاي درون از جمله روش
 كريجينگ سادهاز جمله جينگ هاي كري به انواع روش

)Simple Kriging, SK(،  كريجينگ معمولي)Ordinary 

Kriging, OK( ، كريجينگ عمومي)Universal 

Kriging, UK( كريجينگ بلوكي ،)Block Kriging( ،
، كريجينگ )Intrinsic Kriging, InK(كريجينگ ذاتي 

 و روش كريجينگ )Indicator Kriging, IK(شاخص 
هاي   منزله يكي از روش كريجينگ به.اره كردهمبسته اش

يابي آماري و  آماري، روش درون كلاسيك زمين
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  .))2008(برگرفته باسيستا و همكاران  (يابي هاي سنتي درون هاي مربوط به روش محاسن و محدوديت .1جدول 

  ها محدوديت  ها مزيت

  ساده، رايج
 در مرزهاي تغييرات ناگهاني، غيرمناسب در مناطق كوهستاني

  پليگون
روش كريجينگ، نبود نياز خصوص   ها به تر بودن از ساير روش ساده

  تر ، اجراي سريعسازي مدل  به پيش
هاي اطراف  دست آمده از ايستگاه تفكيك نشدن اطلاعات اضافي به

  زمان نزديكي نقاطدر 
ها  ساده و قابل فهم بودن، مدل شدن طيف وسيعي از مجموعه داده

گرهاي  اي با مرتبه پايين، سازگاري بهتر برآورد  ده از چندجملهبا استفا
  )Non-Stationary(غيرايستا هاي  با مجموعه دادهاي  چندجمله

  )Outlier(مشكوك بودن نسبت به مقادير مرزي و مقادير پرت 

  هاي كم شده در حالت مجموعه داده تفاوت زياد مقادير برآورد  تر اجراي سريع

  
 كه با استفاده از اطلاعات مشاهدات در  استاي بهينه
هاي  هاي مشاهداتي مجاور به برآورد مقادير در مكان مكان

، فيليپس و )1985(تابيوس و سالاس . پردازد نامعلوم مي
) 1388(و واقفي و همكاران ) 1992(همكاران 

آماري را به اين دليل كه بهترين برآورد  هاي زمين رويكرد
 را با )Best Linear Unbiased Estimator (نااريب خطي

دست  به حداقل رساندن واريانس نقاط همسايگي به
هاي وزني فاصله ترجيح  دهد، نسبت به اين روش مي
 24 بارش برآوردبراي ) 1987(لبل و همكاران  .اند داده

هاي پليگون تيسن، برازش اسپلاين و  روشساعته، 
و به ند كرديكديگر مقايسه  هاي كريجينگ را با  رويكرد

همه ترين روش در  اين نتيجه رسيدند كه كريجينگ دقيق
بررسي در محدوده مورد هاي زماني   و دورهها ايستگاه

روي استفاده از روش ) 2000(گووارتس . ايشان بوده است
كريجينگ همبسته در تركيب كردن تراز ارتفاعي با 

 نظر كرد و به اين نتيجه رسيد كه  هاي بارش تجديد نقشه
يج مربوط به تركيب كردن اطلاعات ثانويه به دو عامل نتا

 و برآوردهمبستگي بين متغير اوليه و ثانويه قبل از 
بستگي ) Nugget، اي ناجت يا اثر قطعه(پيوستگي مكاني 

ي كريجينگ ياب دروندارد و به همين دليل خطاهاي 
اگنه . تواند از كريجينگ بيشتر باشد همبسته در مواردي مي

 35 بارش فصلي در برآوردبه ) 2000(وف و پالوتيك
سنجي و با دقت يك كيلومتر پرداختند و   ايستگاه باران

 برآورددرنهايت به اين نتيجه رسيدند كه براي بهبود 
توانند متغير ثانويه از  آمار مي هاي زمين مكاني بارش، روش

 فرايندرا در نظير آن ترين ساحل و  جمله فاصله از نزديك
 )1385(همكاران  زاده و   مهدي.ب كنند تركيبرآورد

بندي اقليمي حوضه   آماري در پهنه  هاي زمين  كارايي روش
 را براساس روش اعتبارسنجي حذفي آبريز درياچه اروميه

 حبيبي اربطاني و همكاران .مورد ارزيابي قرار دادند
شيميايي هاي  ويژگيسازي تغييرات مكاني  به مدل) 1388(

آماري  زمينهاي  با استفاده از روشهاي زيرزميني  آب
هاي معين  و روش) كريجينگ و كريجينگ همبسته(
. پرداختند) 2 و 1اسپلاين، ميانگين متحرك وزني توان (

اولويت دهنده  نتايج ارزيابي تقاطعي اطلاعات نشان
در هاي معين  آماري نسبت به روش هاي زمين روش
بررسي رد پارامترهاي كيفي آب در منطقه موبندي  پهنه
به تهيه يك نقشه بارش ) 2008(باسيستا و همكاران . است

 ايستگاه 44سالانه نرمال با دقت يك كيلومتر با استفاده از 
 از ،يياب درون گوناگونهاي   روش،آنها همچنين. پرداختند

اي، اسپلاين، كريجينگ معمولي و  جمله ، چندIDWجمله 
و درنهايت  كردندكرجينگ عمومي را با يكديگر مقايسه 
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با استفاده از نتايج ارزيابي تقاطعي اطلاعات و خطاها 
 كه روش كريجينگ عمومي با مدل روشن ساختند

.  است  بهترين روش)Hole effect (تغيرنماي اثر حفره
هاي  به بهبود نتايج روش) 2008(عابديني و همكاران 

بندي  هاي خوشه آمار در تركيب با روش كلاسيك زمين
كار گرفته شده در تحقيق آنها  ههاي ب آماره. پرداختند

 درصد يا بيشتر با استفاده از 50معرف بهبود نتايج به ميزان 
. هاي كلاسيك بود بندي نسبت به ساير روش خوشه
هاي مكاني مانند   نقشهتحليلهاي سنتي و قديمي  روش
هاي  گيري از اندازه فقط ،آمار كلاسيك يا توابع پايه زمين

 )Hard Data (هاي قطعي  دادهاين تحقيق، در موجود كه
دليل   ها به در اين روش. كنند استفاده مي ،اند  ناميده شده
) Epistemological (محتواي فيزيكي و ذاتيضعف در 
هاي  قبلي و دادهاطلاعات  منابع مهم سازي، از مبناي مدل
  . شود  استفاده نمي)Soft Data (غيرقطعي

  
  آمار  زمينن نوييابي  درونهاي  روش -ج

ي قطعي و غيرقطعي ذكر شده در ها  دادهبرآورد به منظور
نوين هاي   در زمان يا مكان از يكي از روشبخش قبل

بيشينه  .شود استفاده ميبا نام بيشينه آنتروپي بيزي آمار  زمين
آنتروپي بيزي يك روش دقيق و كاربردي براي آناليز 

 روش وي كه به نحاستاطلاعات  مكاني زمانييا مكاني 
از روش يك حالت خاص و عمده مشتقات آن كريجينگ 

تحقيقات كريستاكوس و لي . شود اخير محسوب مي
حل  دهد كه بيشينه آنتروپي بيزي يك راه نشان مي) 1998(

 نيز بلوكي هاي تصادفي ميدان برآوردساده را براي مشكل 
هاي   بيني  پيش دهد و درنهايت اينكه ميدست  به

اي  ملاحظه  طور قابل هبيشينه آنتروپي بيزي ببا  گرفته صورت
دوايك و همكاران  .اند تر بوده دقيقنسبت به كريجينگ 

براي شناسايي تغييرات شوري خاك از ابزارهاي  )2005(
كريجينگ و بيشينه آنتروپي بيزي جمله آمار از  زمين

 هاي بيني پيشآنها به اين نتيجه رسيدند كه  .كردنداستفاده 

آنتروپي بيزي نسبت به هر دو روش كريجينگ بيشينه 
دسته ا هر دو  يقطعي واستفاده از اطلاعات فقط با (

 كمتري )Biased(ي  اريب)غيرقطعي و قطعياطلاعات 
ساوليه وا و  .هستندتر  تر و صحيح دقيقدرنهايت د و ندار

 وسعت و بزرگي مواد برآوردبراي  )2005(همكاران 
و به كردند پي بيزي استفاده  از روش بيشينه آنتروپرتوزا

 با بيشينه آنتروپي بيزياين نتيجه رسيدند كه روش 
آمده از  دست ههاي ب برآوردهاي قطعي و غيرقطعي و  داده

هاي غيرقطعي باعث بهبود   با دادهبيشينه آنتروپي بيزي
نظريه در نظر گرفته . شوند كشي مي  و دقت نقشهبرآورد
گين ميدان تصادفي  روند ميانآنها شاملازسوي شده 

) 2010( يو و چو ، همچنين.استمكاني و كوواريانس 
زماني تراز آب زيرزميني و توليد اين - مكانيبرآوردبراي 

بيشينه يابي  درونمقادير با توزيع يكنواخت، از روش 
آنها از اين روش به منظور . كردندآنتروپي بيزي استفاده 

ده استفاده حداقل كردن اريبي مقادير نمونه برداري ش
تحقيق در به منظور ) 2010(يو و همكاران . اند كرده

زمان اين بيماري تحت -سرطان دهان و تحليل نقشه مكان
قطعيت موجود، از روش بيشينه آنتروپي بيزي تعميم   عدم

 ,General Bayesian Maximum Entropy(يافته 

GBME ( دهد كه اين روش  نتايج نشان مي. كردنداستفاده
هاي   توزيعيچ فرضي در مورد خطي يا نرمال بودنبدون ه

اغتشاش موجود در اطلاعات را راحتي    به،احتمالاتي
 موجود قطعيت  عدمو نيز با در نظر گرفتن د كن ميبرطرف 
  .كشد را به تصوير ميهاي دقيق و مفهومي  ها، نقشه در داده

 ميانگين برآورددر اين مقاله براي اولين بار به منظور 
آبريز درياچه نمك، از  دت بارش در منطقه حوضهبلندم
 در بيشينه آنتروپي بيزيهاي كريجينگ معمولي و  روش

يعني در نظر گرفتن مقادير بارش به (متغيره  حالت تك
و كريجينگ همبسته و بيشينه آنتروپي بيزي در ) تنهايي

يعني در نظر گرفتن بارش به كمك (حالت دومتغيره 
اين تلاش به .   استفاده شده است)اطلاعات تراز ارتفاعي
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منظور درك بهتر الگوي مقدار بارش سالانه بلندمدت در 
حوضه درياچه نمك صورت گرفته كه تلاشي در 

صورت آماري با در نظر گرفتن  هكارگيري اطلاعات ب هب
   .قطعيت آنها بوده است عدم

  
  شناسي  روش    2
  كريجينگ    2-1

، روش شدبيان نيز ) 2-1( كه در بخش طور همان
دارد كه در اين مقاله از روش گوناگوني كريجينگ انواع 

) 1997(كيتانيديس . شود كريجينگ معمولي استفاده مي
تر  كريجينگ را يك نام كلي از يك خانواده بزرگ

داند كه اساس  يابي مكاني مي رويكردهاي آماري در درون
 ي فرانسوي به نام ماتروندان رياضيروش امروزي آن را 

يابي  ترين مزيت كريجينگ، طبيعت درون مهم. بنياد نهاد
توان  دقيق ذاتي آن است كه در آن مقادير مشاهداتي را مي

كريجينگ دقيقاً براساس . كرد برآوردطور دقيق، دوباره  هب
ها است كه در آن ترم ساختار، به توزيع  ساختار داده

ط مكاني مقادير نسبت داده شده و كوواريانس آنها مربو
هاي  اي از روش  كريجينگ مجموعهطوركلي به. شود مي

رگرسيون خطي تعميم داده شده در ابعاد بزرگ است كه 
 نيز برآورد مقادير در نقاط، خطاي برآورددر آن علاوه بر 

آيد و اين يك خصيصه مهم در زمينه طراحي  دست مي هب
 اين روش در واقع. استهاي پايش عوامل طبيعي  شبكه
 يك پارامتر داراي توزيع مكاني يا برآورد سازي بهينه

تغييرات مكاني يك متغير .  استاي دلخواه زماني در نقطه
تعريف ) Semi-variogram(شبه تغييرنما با اي   ناحيه
صورت زير  هب) Variogram(فرمول تغييرنما . شود مي

  ):1384تقوي، (شود  تعريف مي

)1(                       
 

 
,

)(2

)()(

)(

2)(

1

hN

hxZxZ

h

hN

i
ii











)( ixZ


)( hxZ i 


hxi 

 ،  مقدار متغير در نقطه  ،كه در آن
مقدار متغير در نقطه 

  

ix


 به فاصله h از نقطه ix
 ،

تعداد جفت نقاط و  )h)(h (Nمقدار شبه تغييرنما است  .
 پارامتر اصلي تعريف با سهدر حقيقت يك تغييرنما 

، )Nugget (اي ناجت يا اثر قطعهند از ا كه عبارتد شو مي
ناجت ). Range(، دامنه تاثير يا محدوده )Sill(سقف 

دهنده  است كه در واقع نشان h=0ازاي مقدار تغييرنما به 
اي كمتر از فواصل  حدودهتغييرات با م همه مانده باقياثر 

سقف به مقدار تغييرنما در . مشاهداتي موجود است
گردد و دامنه  شوند مربوط مي جاييكه تغييرات ثابت مي

)(اي است كه در آن ارتباط دو متغير  تاثير فاصله ixZ
 و 

)h(xZ i 
رود  از بين مي.  

دار به  وزن يك ميانگين متحرك درحكمكريجينگ 
  ):1386حسني پاك، (شود  صورت زير تعريف مي

)2(                                            Z  ,)()(ˆ

1




n

i
iip xZx




)(ˆ
pxZ


p است   شده در نقطه برآورد مقدار  ،كه در آن
م و اُ وزن نمونه iگيري است،   كه فاقد ايستگاه اندازه i

)i(xZ
 مقدار نمونه iُم است كه مقدار آن براي ما معلوم ا
بندي كريجينگ معمولي و شرايط نااريب آن   فرمول. است

  ):1386حسني پاك، (شود  صورت زير تعريف مي هب

)3(             
 ,

1

,.....,2,1),(
),(

1

1




















n

i
i

n

j pi

jij

nixx
xx




 



  

),(در رابطه فوق،  ji xx


 مقدار تغييرنما بين دو نقطه ix
 

jxو 
 و كريجينگ همبسته .  ضريب لاگرانژ است

 يرويكردي براي تركيب كردن اطلاعات ثانويه و حالت
ريجينگ همبسته يك ك. چندمتغيره از كريجينگ است

هاي  تركيب خطي و البته از جنس آماري از داده
با فرض . است) هدف(و ثانويه ) مبنا(همسايگي اوليه 
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 xZ1 با ) يا  ( برآوردصورت وابسته،  ه ب و
گر بهينه خطي  برآورداده از  همبسته، با استفكريجينگ

  ):1386حسني پاك، (گيرد   صورت زير صورت مي هب

 xZ21Z2Z

    ,
1 1

221 
 

 
m

j xZxZ



   

 01 xZ 
1Z

 Normalized ( نرمال شده خطاي متوسط مربعات-ب

Mean Square Error, NMSE ( كه از رابطه زير محاسبه
برداري شده   نمونه واريانس مقادير در آن و  شود مي

  :است
2S

)4(                0  1

n
j1

j

xZ

0x ،  در موقعيت  برآورد، كه در آن، 
 jxZ1

,,1

هاي   در موقعيتگيري شده  ، مقادير اندازه
 در گيري شده   مقادير اندازه 

 .  هستندهاي  موقعيت

1

n lxZ2

l ,1

)( ixZ

Z

jو
m

 
,

2Z

  
  معيارهاي ارزيابي    2-2

يافته با   مناسب بودن و معتبر بودن مدل تغيرنماي توسعه
 Cross(سنجي تقاطعي  فاده از روش ارزيابي صحتاست

Validation (بدين صوراين شيوه . شود ارزيابي مي
 تجربي از روي اطلاعات محاسبه است كه ابتدا تغييرنماي

. شود  ميداده روي آن برازش  نظري يشده و تغييرنما
معادلات  دستگاهبا استفاده از مدل انتخاب شده و سپس 

 مقدار ،كريجينگ

ت 

 در هر نقطه با حذف اين مقدار 
همه  و اين عمل براي شود مي برآوردنقاط ميان ساير  از

هاي زيادي به منظور ارزيابي  آماره. شود نقاط تكرار مي
هاي فرايندسازي  ي و مشاهده شده در مدلبرآوردمقادير 

در اين مقاله براساس پيشنهاد هوسي و . طبيعي وجود دارد
  :از سه آماره زير استفاده شده است) 1992(كاران هم

 Percent (برآوردخطاي درصد ميانگين  -الف

Average Estimation Error, PAEE ( كه از رابطه زير
  :شود محاسبه مي

)5(                         ,)(ˆ)(
1  

i
ii xZxZ

NZ



)( ixZ


)(ˆ
ix

1

N

PAEE  

Z، مقدار واقعي،در رابطه فوق، 
 مقدار ،

Z شده، برآورد

)6(                     )(ˆ)(
1

1

2

2 



N

i
ii xZxZ

NS



2

.NMSE  

 كه ضريب همبستگي مقادير واقعي و R مقدار -ج
  .  شده استبرآورد

 Mean(براي مقايسه، از دو رويكرد خطاي متوسط 

Error, ME ( و خطاي متوسط مربعات)Mean Square 

Error, MSE (اده شده است كه روابط محاسبه نيز استف
آنها 

، تعداد نقاط داراي N، ميانگين مقادير و 
  .گيري است اندازه

ترتيب   به 



N

i
ii xZxZ

N
ME

1

)(ˆ)(
1  و 

 
2

1

)(ˆ)(
1 




N

i
ii xZxZ

N


MSE

2R

 برآوردمقادير .  هستند

 از نظر PAEEكه  شده نااريب خواهند بود درصورتي
تر است   مدلي دقيق،آماري نزديك صفر باشد و همچنين

ترين تغييرنما  مناسب.  نزديك صفر باشدNMSEاگر 
شود كه  سعي و خطا انتخاب ميبا  و  بيشترين براساس

 برآوردنشان دهنده ارتباط قوي بين مقادير مشاهداتي و 
  .شده است

  
   زمان-مدل ميدان تصادفي مكان    2-3

ميدان با توان  طور مناسبي مي هتوزيع مقادير بارش را ب
يف  تعرE در ميدان پيوسته X(p) زمان -تصادفي مكان

كرد كه در آن اجزاي مكاني و زماني ميدان مربوطه 
كريستاكوس و همكاران، (آيد  دست مي هصورت زير ب هب

2002:(  
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dPمختصات،دستگاه  P ،كه در آن

),,,.......,(
),,,.......,(

,),,.......,(

1

1

1

km

mapkm

mapkmmap

ppp
pxxxx






دستگاه  
ه رابط.  معرف زمان استt معرف مكان و sگيري،  اندازه

يك با بدين معنا است كه يك نقطه در داخل ميدان ) 7(
گيري مشخص  اندازهدستگاه مختصات و يك دستگاه 

مكان و زمان با گيري آن  اندازهدستگاه شود كه  مي
زماني دستگاه عدي و بn مكاني دستگاه . شود مشخص مي

صورت  هدرنهايت اجزاي اين ميدان ب .عدي استب  يك
 نقاط mكه در آن شود  مي تعريف) 8(كلي رابطه 
كريستاكوس و ( است برآورد معرف نقطه k و مشاهداتي
  :)2002همكاران، 

)8(                     


  

 معرف ixi معرف متغير تصادفي و  ،در اين رابطه
توزيع مقادير . است ي اين متغير تصادفيها مقادير رويداد

i  تابع توزيع تجمعي با)Cumulative Distribution 

Function, CDF (صورت  هكه ب][)( iiix xF Pr ob   
مشتق تابع توزيع . شود ، نشان داده ميشود ميتعريف 

 Probability( نيز تابع چگالي احتمال iتجمعي نسبت به 

Density Function, PDF( در واقع . دهد دست مي هرا ب
توزيعي از مقادير به از طوركامل  ه بمتغير تصادفي 

دست  هشكل تابع توزيع تجمعي يا تابع چگالي احتمال ب
هاي  اي از متغير  كه مجموعهX(P)ميدان تصادفي . آيد مي

 متغيره چندت با توجه به تابع توزيع تجمعي  استصادفي 
  :آيد دست مي هبه شكل زير ب

ix

ix

)9( F
].,,......,[Pr
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1

kkmm

kmx
xxxob 
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 را متغيره چندنيز تابع چگالي احتمال ) 9(مشتق رابطه 
  :صورت زير است هدهد كه رابطه آن ب دست مي هب

)10(                         
/




)( pmx

)p

  

كه تابع توزيع تجمعي يا تابع چگالي با توجه به اين
 ميدان تصادفي ، مشخص نيستند، بنابراينمتغيره چنداحتمال 

هاي مرتبه اول و دوم مشخص  ممانبا مكاني زماني 
 و ممان ممان مرتبه اول، تابع ميانگين . شوند مي

),مرتبه دوم، تابع كوواريانس  pcx و دو نقطه  بين p

pهاي همگن و  حال با توجه به اين دو تابع، ميدان.  است
ناهمگن و ايزوتروپ و غير ايزوتروپ از نظر مكاني و 

. شوند هاي ايستا و غير ايستا از نظر زماني تعريف مي ميدان
يستا همگن و ادرصورتي ميدان تصادفي مكاني زماني را 

گويند كه هر دو تابع ميانگين و كوواريانس در مكان و 
مكاني و زماني ) Trend(زمان تغيير نكنند و نيز هيچ روند 

است در اين حالت، تابع ميانگين ثابت . وجود نداشته باشد
 و  مكاني  به تاخيرفقط و تابع كوواريانس نيز 

تاخير زماني 
sr 



s 

tt  و  در دو نقطه ),( ts

)t

p 

,(spبه شكل زير بستگي دارد :  

)11(               ).,(),(),( rcttsscpp xxx c   

ايزوتروپ گويند كه تابع درصورتي ميدان تصادفي را 
به فاصله مكاني فقط كوواريانس آن مطابق رابطه زير 

  :جهتبستگي داشته باشد و نه به 

)12(                                              ).,(),(  rcr xx 

kp

c  

كه روند وجود داشته باشد با كسر اين روند  درصورتي
از ميدان تصادفي از نظر مكاني غيرهمگن و از نظر زماني 

، )Residual (مانده باقيدست آوردن مقدار  هغير ايستا و ب
ميدان تصادفي از نظر مكاني همگن منزله  به آنتوان از  مي

  .كردو از نظر زماني ايستا استفاده 
  
  بيشينه آنتروپي بيزي    2-4

دست آوردن ميدان  هزماني، هدف ب-هاي مكاني در نقشه
محل تقاطع .  است برآورد در يك نقطه X(p)تصادفي 

طه  نقطه مشاهداتي و نقmتابع توزيع تجمعي مربوط به 
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از  و مقدار متناظر تابع چگالي احتمال آن كه k برآورد
آيد، تابع چگالي احتمال پيشين را  دست مي هب) 10(رابطه 

)(به شكل  mapGf در روش بيشينه . دهد دست مي ه ب
به شكل زير ) 1948(آنتروپي بيزي از معيار اطلاعات شنن 

  ):2000كريستاكوس، (شود  استفاده مي

)13(                        Info  )],([)( mapGmap fLogx 

)( mapGf ، با است) 10( همان تعريف رابطه  ،كه در آن
رابطه .  شده استx جايگزين Gاين تفاوت كه در آن 

به فقط بدين معنا است كه تابع چگالي احتمال پيشين ) 13(
 )General Knowledge(شناخته شده يا عمومي نظرية 

اميد رياضي اطلاعات به شكل . مورد استفاده بستگي دارد
  ):2000كريستاكوس، (شود  زير تعريف مي

)14(     
.)()]([

)]([

mapmapGmapG

map

dffLog
xInfoE



,,......,0
)()(

][

c

mapmapGmap

N
dfg

gE









g

)( gE

],)(exp[)(
1

1 



cN

mapmapG gZf


 

)exp( 0

  

اميد رياضي . گويند را تابع آنتروپي شنن مي) 14(رابطه 
با توجه به . اطلاعات يا تابع آنتروپي بايستي حداكثر شوند

عموماً  را  يعني گر ميدان تصادفي برآورداينكه 
 تعريف X(p) توابع مجموعههاي  اميد رياضيبا توان  مي

 را Gهاي فيزيكي مربوط به   محدوديت،كرد، بنابراين
  ):2000كريستاكوس، (صورت زير تعريف كرد  هتوان ب مي

)(ˆ
kpX

)15(                  

اي انتخاب  ها توابعي هستند كه به گونه ،كه در آن
طور  ه بG شناخته شده يا عمومي يعني تا نظريةشوند  مي

 در نظر گرفته شود و مقادير اميد برآورد فرايندر كامل د
 -هاي آماري مكان ، ممانهاي آنها يعني  رياضي

زي از سه تحليل بيشينه آنتروپي بي. زمان را ميسر كنند
  :مرحله اصلي تشكيل شده است

نظرية ، كه به )Prior Stage(مرحله اول يا پيشين  .1
شناخته شده يا عمومي يا همان توابع همبستگي آماري 

مانند آن اي و  نقطه  هاي چند هاي آماري، آماره شامل ممان
 هدف در اين مرحله حداكثر كردن .شود مربوط مي

شناخته شده يا نظرية فاده از محتواي اطلاعات تنها با است
 پيشين با متغيره چندتابع چگالي احتمال . عمومي است

كريستاكوس، (آيد  دست مي هاستفاده از رابطه زير ب
2000:(  

)16(             

Z ،كه در آن   يك ثابت نرمال و 
 .ژ هستندضرايب لاگران

جزئي يا نظرية ، كه به )Meta Stage(مرحله دوم  .2
هاي  يا همان داده) Site-Specific Knowledge(خاص 

جزئي يا خاص در نظرية .  مربوط استقطعي و غيرقطعي
آيد و شامل  دست مي هاثر تجربه در شرايط خاص مسئله ب

است هاي قطعي و غيرقطعي به شكل زير  داده
   ):2002ران، كريستاكوس و همكا(

)17(      
),,...,(

,),,...,(
,),...,(),(

:

1

1

1

mm

softhm

hardmsofthard

data

h

h
mm

S












hard

  

هاي قطعي و  دهنده داده  نشانsoft گوياي 
هاي قطعي  منظور از داده. هاي غيرقطعي است داده

و شود  ميگيري  صورت صحيح اندازه همقاديري است كه ب
هاي  هحاصل مشاهدات معتبر است و در مقابل داد

هاي  ا خروجي مدليغيرقطعي معرف مقادير مشكوك و 
درنهايت دانش كل . احتمالاتي و از اين دست است

SGK .آيد دست مي ه بصورت  هب 

كه به ) Posterior Stage(مرحله سوم يا پسين  .3
 و منجر به نتايج پردازد يكپارچه كردن دو مرحله قبلي مي

هدف در اين مرحله حداكثر كردن . ودش نهايي تحليل مي
شناخته شده يا از نظرية تابع چگالي احتمال پسين است كه 

هاي  توابع چگالي احتمال. شود حاصل ميعمومي و خاص 
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نظرية قانون احتمالاتي شرطي و براساس با پيشين و پسين 
شوند  بيزي به شكل زير به يكديگر مربوط مي

  ):2000كريستاكوس، (

)18(               ,)(
)(

)(
data

mapG
datakK f

f
f 


  

)data( ،كه در آن kKf  ترتيب توابع    به و
تابع چگالي احتمال . اند هاي پسين و پيشين چگالي احتمال

پسين بايد نسبت به 

)( mapGf 

iدر اين مرحله تابع .  حداكثر شود
آيد  دست مي ه شكل زير ب بهKچگالي احتمال براساس 

  ):2000كريستاكوس، (

)19(                      ,)()( 1
soft

I

mapGkK dfAf  

soft

I

dataG dfA  )(

])(exp[)(

)(

1

1
soft

I

N

map

kK

dgAZ

f
c



 يك ثابت نرمال شده  ،كه در آن

 در اين دو انتگرال مربوط به بازه Iاست و بازه 
با جايگزين كردن . استهاي غيرقطعي  گيري داده انتگرال

، )19(در رابطه )) 16(رابطه (يشين تابع چگالي احتمال پ
آيد  دست مي هتابع چگالي احتمال پسين به شكل زير ب

   ):2000كريستاكوس، (

)20( .



 





k

 

) 20(دست آمده از رابطه  هتابع چگالي احتمال پسين ب
طور كامل ميدان تصادفي  ه، بيستوسي هم ناكه لزوماً، گ

گر و توزيع كامل آماري وردبرآ قطعيت  عدممكاني زماني، 
 با استفاده از همين رابطه ،همچنين. كند را توصيف مي

را كه ) Confidence Interval(هاي اطمينان  توان بازه مي
هاي مناسب  برآورد. متقارن نيستند، محاسبه كردلزوماً 
شوند  به شكل زير تعيين مي) ̂( زمان -مكان

  ):2000كريستاكوس، (

)21(           

ميانگين توزيع پسين درواقع ميانگين خطاي مقادير 
 BMEmeanكند و آن را با   را حداقل ميبرآوردمربعات 
آيد، يك  مي  كه از رابطه آن برطور همان و دهند، نشان مي

هاي   موجود در دادهقطعيت  عدم. رابطه غيرخطي است
 برآوردرا با استفاده از همين واريانس خطاي شده  برآورد

مقادير مد توزيع پسين كه در واقع نشان دهنده . سنجند مي
 نشان داده BMEmode با ،ترين مقدار است محتمل

فقط شناخته شده يا عمومي نظريةكه   در هنگامي.شود مي
فقط جزئي يا خاص نظرية هاي مرتبه اول و دوم و  به ممان
هاي  برآوردصورت   محدود شوند، دراينهاي قطعي به داده

) 21(كريجينگ با ميانگين توزيع پسين يعني همان رابطه 
  .معادل خواهند شد

  
  ها و نحوه تحقيق  داده    3
  بررسيها و منطقه مورد  داده    3-1

آبريز درياچه نمك در دامنه طول و عرض  حوضه
 درجه شمالي 51-52 درجه شرقي و 39-40جغرافيايي 

 ايستگاه 87 دربرگيرنده  حوضهاين . شده استواقع 
 برآوردسنج است كه در اين مقاله براي كمك به امر  باران

 18(هاي مجاور  هاي واقع در حوضه   از تعدادي از ايستگاه
ميانگين، حداقل و حداكثر . نيز استفاده شده است) ايستگاه

ترتيب   بارش سالانه كه در اين حوضه اتفاق افتاده است به
منظور تحليل   به. است متر ميلي 1397 و 3، 2/368معادل با 

مدت و مقدار تراز ارتفاعي   مقدار ميانگين بارش سالانه بلند
 سال آمار ثبت شده آنها از 30 ايستگاه و 105با استفاده از 

.  استفاده شده است1384-1385 تا 1355-1356سال آبي 
 سال طول 30  ايستگاه از44 فقط ها در ميان اين ايستگاه

 مانده باقي ايستگاه 61طوركامل برخوردارند و  هآماري ب
موقعيت جغرافيايي .  سال خلأ اطلاعاتي دارند19 تا 2بين 

هاي موجود در  آبريز درياچه نمك به همراه ايستگاه حوضه
لازم به ذكر است . شده استآورده  1حوضه، در شكل 
kkKkmeank   مختصات،ها ابعاد مربوط به مكانهمة كه در اين مقاله، 

kKek

dfBMEmean

feBME
k










)(:ˆ
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متر و مقادير  برحسبهاي ارتفاعي   و ترازجغرافيايي
  .هستند متر ميلي برحسبمربوط به بارش 

 
  نحوه تحقيق    3-2

  :شود هاي زير خلاصه مي سازي در گام مراحل مدل
در اين گام : هاي اوليه تحليل و پردازش داده. 1

هاي آماري  آوري و خلأ  صورت مناسب، جمع هاطلاعات ب
و طول دوره آماري موجود اطلاعات هريك از آن 

است و در واقع در اين مرحله شده ها مشخص  ايستگاه
   .شوند غير قطعي از يكديگر متمايز ميهاي قطعي و  داده

ي نظردر اين گام مدل : نياز  تعيين تغييرنماي مورد. 2
و برازش ) 5ويرايش ( +GSافزار   تغييرنما با استفاده از نرم

هاي حداقل مربعات وزني  با استفاده از روشنظري مدل 
 و الگوريتم متغيره  تكغيرخطي تكراري براي حالت 

صورت  دومتغيرهحداقل مربعات تكراري براي حالت 
  . پذيرند  مي

دست آمده  هبنظري هاي تغييرنماي  اطلاعات و مدل. 3
كريجينگ و كريجينگ ( كلاسيك آمار زمينهاي  در مدل
ار گرفته  ه بكنه آنتروپي بيزيبيشيو روش ) همبسته

  . شوند  مي
 اطلاعات بارش با استفاده از اطلاعات برآورد. 4

آخرين گام اين  هاي اشاره شده در فوق، موجود و مدل
  . سازي است مدل

  

  
  .آبريز درياچه نمك هاي حوضه موقعيت جغرافيايي ايستگاه .1شكل  
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ماي هاي مربوط به مدل تغيير ن در انتخاب زيربازه
 روي ،تجربي بايد در نظر داشت كه با افزايش اين مقدار

شود و با اين كار   متوسط گرفته مي،تعداد بيشتري از نقاط
يابد ولي   تغييرنماي خام يا اوليه كاهش ميهاي  نوسان

. ممكن است باعث ناهموار شدن انحناي تغييرنما شود
 با ، چراكهگير است زيربازه امري وقتترين  انتخاب مناسب

 ينما حقيقتا بهترين تغييرگوناگون توجه به تأثير عوامل 
 در ،بنابراين). 1997كيتانيديس، (تجربي وجود ندارد 

 50 متر و 5000 به ترتيب ها نهايت مقدار و تعداد زير بازه
 متر براي هر زيربازه 5000مقدار . در نظر گرفته شد

قل يك است كه در هر زيربازه حداده شاي انتخاب  گونه  به
دست آوردن بهترين تغيرنماي  همنظور ب   به.نقطه قرار گيرد

 افزار  متغيره از نرم متغيره و دو مسئله در حالت تكنظري 

GS+  اي كه نام و پارامتر انتخابي  گونه  بهشده است استفاده
، كه در )مربع ضريب همبستگي( 2Rبراساس بيشترين 

ست، انتخاب  اترين برازش تغييرنمادهنده به واقع نشان
 با متغيره   تكسپس اين پارامتر مدل براي حالت . شود مي

دار  وزناستفاده از روش تكراري حداقل مربعات غيرخطي 
 با استفاده از الگوريتم حداقل دومتغيرهو براي حالت 

تا بهترين برازش را با تغييرنماي شود  ميمربعات بهينه 
ر روش تكراري حداقل مربعات د. تجربي داشته باشد

ها براساس تعداد جفت نقاط واقع  ، وزندار وزنغيرخطي 
ايده اصلي اين روش، . ندشو ميدر هر زيربازه انتخاب 

-Nelderحداقل كردن به صورت غيرخطي نامحدود 

Mead چندمتغيره است كه در آن تابع هدف براي حداقل 
وش ر. كند كردن، مجموع مربعات وزني را حداقل مي

در فقط الگوريتم حداقل مربعات تكراري در واقع 
مقادير وزني كه در اين . جوي سقف مدل استو جست

شود با توجه به تعداد جفت نقاط  روش درنظر گرفته مي
درنهايت مقدار بهينه . شوند موجود در هر زيربازه تعيين مي

دست  هپارامترهاي مدل براساس حداقل خطاي مدل ب
ميانگين متغيره  هاي تك  مربوط به حالتتغييرنماي. آيد مي

 و تغييرنماي همبسته حالت تراز ارتفاعي و بارش سالانه
 در شكل تراز ارتفاعي-ميانگين بارش سالانهدومتغيره يعني 

هاي موجود  در اين نمودار، نقطه.  ترسيم شده است2
 .دهند و تغيير نما همبسته را نشان ميمقادير تغيير نما 

 +GSافزار   دست آمده از نرم هقادير برنگ م سرخخطوط 
 برازش براساس روش  نشانگررنگ  خطوط سبز. است

تكراري حداقل مربعات وزني غيرخطي و درنهايت 
رنگ در نمودارها معرف برازش براساس   خطوط آبي

سازي  در اين مدل. الگوريتم حداقل مربعات تكراري است
در اين . فرض بر يكنواختي تغييرات پارامتر هدف است

اي و  تحقيق، يك مدل تغييرنماي تودرتو شامل اثر قطعه
اي، سقف و محدوده  ساختار اسفريكال كه مقادير اثر قطعه

، مورد است 2آن قبل و پس از برازش به شرح جدول 
  .استفاده قرار گرفته است

   
  .كار رفته قبل و پس از برازش مقادير پارامترهاي به .2جدول 

بهينه در حالت دومتغيرهاوليه در حالت دومتغيرهمتغيره  بهينه در حالت تكمتغيره  يه در حالت تكاول مدل پارامترهاي

6300 Nugget 4223 5104 5369 

Sill 29200 54450 29296 56435 

146700 181788 Range 174800 146700 
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  )ب(                                                                          )الف(                                   

                 
  )ج(                                      

، برازش با روش حداقل مربعات وزني غيرخطي تكراري و برازش با الگوريتم حداقل +GSنمودار تغييرنما و تغييرنماي همبسته ، برازش براساس  .2شكل 
و هاي موجود مقادير تغييرنما   در اين نمودار، نقطهتراز ارتفاعي) ج( و تراز ارتفاعي-ميانگين بارش سالانه) ب (،ميانگين بارش سالانه) الف(ري براي مربعات تكرا

 تكراري حداقل مربعات خطوط سبزرنگ برازش براساس روش.  است+GSافزار   دست آمده از نرم  رنگ مقادير به  خطوط سرخ.دهند تغييرنما همبسته را نشان مي
  .رنگ در نمودارها معرف برازش براساس الگوريتم حداقل مربعات تكراري است  وزني غيرخطي است و درنهايت خطوط آبي

  
 كريجينگ با استفاده از الگوريتم كريجينگ برآورد

در اين الگوريتم با توجه به مدل و . پذيرد خطي صورت مي
و تعريف حداكثر نظري ي آمده از تغييرنما دست هپارامتر ب

 برآوردتعداد داده قطعي و حداكثر فاصله اقليدسي براي 
دست  ه ببرآورددر نقطه شبكه، مقدار محاسبه شده در نقطه 

 مرتبه ميانگين ،در اين الگوريتم همچنين. آيد مي
در اين مقاله از دو سناريو . شود اي مشخص مي چندجمله

غييرات مكاني سازي ت مدلهاي  براي مقايسه بين روش
 داده درحكم داده 44در سناريو اول از . استفاده شده است

 داده قطعي منزله  داده به105قطعي و در سناريو دوم از 
اين بدين . استشده موجود استفاده ) يها ايستگاههمه (

 داده غيرقطعي موجود نيز 61معنا است كه در سناريو دوم 
اجراي ظور  به من.اند شده داده قطعي اضافه 44به 

 برآوردو ) همانند كريجينگ معمولي(كريجينگ همبسته 
 پارامتر منزله مقدار ميانگين، از مقادير تراز ارتفاعي به
قبل از آنكه . تصادفي كمكي بهره گرفته شده است

، مقدار شود تهيه دومتغيرههاي مربوط به حالت  نقشه
ي بين ميانگين بارش و نمودار همبستگ) (ضريب تبيين 

اين .  ترسيم شده است3صورت شكل  هو ارتفاع نقاط ب
دهنده يك وابستگي بين ميانگين بلندمدت  نمودار نشان

 به روش كريجينگ برآوردبارش و تراز ارتفاعي قبل از 
  . همبسته است

2R
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از بررسي  مقدار بارش در دامنه مورد برآوردبه منظور 
متر در هر دو جهت  كيلو10يك شبكه منظم با فواصل 

با حاصل آن بهره گرفته شده كه ) y  وx (يعمودي و افق
. استشده  مكاني مقايسه بيشينه آنتروپي بيزينتايج مدل 

 شامل تابع ميانگين Gشناخته شده يا عمومي يا همان نظريه 
هاي قطعي همان مقادير  داده. استثابت و تابع كوواريانس 

و براي درنظرگرفتن ستند هها  هاي ايستگاه مربوط به داده
هاي داراي خلأ آماري با توجه  هاي غيرقطعي از داده داده
 بهره ،صورت ميانگين ه موجود در آن و بقطعيت  عدمبه 

ها كه ملاك   مقادير رويداد،همچنين. گرفته شده است
مقادير واقعي در نظر  درحكمند و ا هارزيابي قرار گرفت

 Choleskyسازي  ش شبيهرو، با استفاده از شوند ميگرفته 

براي اطلاعات بيشتر در مورد اين روش به كريستاكوس (
در اين رويكرد، از . دست آمدند هب) مراجعه شود) 1992(

دو مبناي مقدار ميانگين و مد تابع چگالي احتمال پسين 
هاي قطعي و غيرقطعي در  توزيع داده. استفاده شده است

هاي قطعي مربع  ه نمايش داده شده، كه در آن داد4شكل 
اندازه . هاي غيرقطعي دايره شكل هستند و دادهاست شكل 

ها به تناسب مقدار داده غيرقطعي احتمالاتي  اين دايره
غيرقطعي احتمالاتي از مقادير هاي  براي ترسيم داده. است

در اين مقاله در هر سه . ميانگين آنها استفاده شده است
شينه آنتروپي روش كريجنيگ ، كريجينگ همبسته و بي

  .بيزي مقدار روند ثابت در نظر گرفته شده است

 
  .مقايسه نتايج در حالت دومتغيره .4جدول 

 بيشينه آنتروپي بيزي كريجينگ
 هاي ارزيابي آماره

  براساس مد اطلاعات  براساس ميانگين اطلاعات  داده قطعي105  داده قطعي44

ME 117 64 58 55 

MSE 41737 29021 18805 18384 

PAEE 32/0 17/0 16/0 15/0 

NMSE 60/1 11/1 72/0 70/0 

  
  .متغيره مقايسه نتايج در حالت تك. 3جدول 

 بيشينه آنتروپي بيزي كريجينگ
هاي ارزيابي آماره

  براساس مد اطلاعات  براساس ميانگين اطلاعات  داده قطعي105  داده قطعي44

ME 123 68 53 54 

MSE 41612 28049 17776 17847 

PAEE 34/0 18/0 15/0 15/0 

NMSE 59/1 07/1 68/0 68/0 
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 قبل از انجام تراز ارتفاعي و ميانگين بارش سالانه همبستگي بين .3شكل 

  .برآورد با كريجينگ همبسته

  
   سازي     نتايج مدل4

 و نيز 5هاي مربوط به مقادير برآورد شده در شكل  نقشه
در .  آمده است6ل نقشه مربوط به واريانس برآورد در شك

هاي قطعي و غيرقطعي به ترتيب  همچنين، دادهها  اين نقشه
 4با مقايسه نقشه . اند علامت ضربدر و مربع تفكيك شده اب

دهد  دست مي ه ببررسيها را در منطقه مورد  كه توزيع داده
كه مربوط واريانس خطاي برآورد است ) 6(و نقشه 

هايي از  قسمتمشخص است كه در مناطق غربي، شرقي و 
ها و   كه پراكندگي دادهجنوب حوزه آبريز درياچه نمك

، واريانس برآورد  ها مشاهده شده است يا كمبود داده
ها   خصوص در مناطق غربي كه تعداد داده  ؛ بهبيشتر است

د كه در شو  همچنين، مشاهده مي.بسيار اندك است
در ها  مركز دادهمجموع در مناطق شمالي حوزه آبريز كه ت

آن خيلي بيشتر است، مقادير واريانس برآورد به مقدار 
  .اي كاهش يافته است قابل مشاهده

هاي  نتايج مربوط به مقادير اين چهار رويكرد در حالت
طور خلاصه در  ترتيب و به  متغيره و دومتغيره به تك

طور كه نتايج اين  همان.  آمده است4 و 3هاي  جدول
، ME ،MSEر اريبي يا دهد، مقادي ها نشان مي جدول

PAEE و NMSEمتغيره و دومتغيره     در هر دو حالت تك
براي مقادير مد و ميانگين بيشينه آنتروپي بيزي از هر دو 

تر بوده است كه اين  سناريوي كريجينگ كوچك
 بيشينهتر بودن و اريبي كمتر نتايج روش  دهنده دقيق نشان

آمار  نهاي كلاسيك زمي  نسبت به روشآنتروپي بيزي
  . است

 داده 44نقشه مربوط به واريانس برآورد در حالت با 
در هاي قطعي   نبود دادهدهد كه با توجه به  قطعي نشان مي

هاي جنوب ،شرق و غرب، مقادير واريانس برآورد  قسمت
هاي  گرچه براساس نقشه. استها بسيار زياد  در اين قسمت

اطلاعات  با ورود و تغيير تعداد 5آورده شده در شكل 
قطعي و غيرقطعي، الگوي بارش دستخوش تحول شده 

 6است، اما، بررسي مقادير واريانس برآورد در شكل 
كارگيري اين اطلاعات نه  گوياي اين واقعيت است كه به

قطعيت در مدل نشده، بلكه باعث   فقط باعث افزايش عدم
كاهش دامنه واريانس برآورد در مناطق غربي و شمال 

دودي در مركز منطقه مورد بررسي نيز شده غربي و تا ح
اين نتيجه گوياي وجود ساختار بارشي معين و تا . است

مقايسه . حدودي پايدار در منطقه مورد تحقيق است
با درنظر دهد كه  نشان مي) ج-6(و ) الف-6(هاي  شكل

هاي بلندمدت و  صورت داده ههاي ناقص ب گرفتن داده
صورت چشمگيري  هقطعي، مقادير واريانس برآورد ب

  .كاهش يافته است
ه -6ج، -6ه و -5ج، -5شكل هاي  طور كه نقشه همان

كه نظرية   درصورتيدهد، نشان ميها  هركدام از نقشه
شناخته شده يا عمومي فقط به مقادير ميانگين و 

هاي قطعي  كوواريانس و نظرية جزئي يا خاص فقط به داده
صورت  ين به تابع چگالي احتمال پس،موجود محدود شود

آيد كه مشابه ميانگين و واريانس پسين  دست مي گاوسي به
كه اگر در  حالي در. دشو در روش كريجينگ معمولي مي

 ،هاي غيرقطعي را اضافه كنيم نظرية جزئي يا خاص، داده
تر و  صورت تابع چگالي احتمال پسين واقعي در اين

ه بين مقايس. تر خواهد شد صورت غيرگاوسي و البته دقيق به
دهد كه   نشان ميج-5و  الف-5هاي مربوط به شكل  نقشه
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 دليل آن كه ج حاوي اطلاعات بيشتري است-5نقشه 
خصوصا در مناطقي . هاي سخت است افزايش تعداد داده

 داراي جزئيات بيشتري   اين نقشهكه داده موجود نيستند،
ج -5هاي مربوط به شكل  همچنين، مقايسه بين نقشه. است

دهد نقشه مربوط به ميانگين بيشينه آنتروپي  ان مي نشه-5و 
دقت بيشتري  ،هاي غيرقطعي بيزي با در نظر گرفتن داده

ديگر اين   عبارت  به. دارد؛ خصوصا در مناطق بدون داده
 كه به مقادير برآورد دارندتري  هاي منظم ها از كنتور نقشه

  .توان اعتماد كرد شده آن بيشتر مي
كريجينگ جينگ نيز نتايج از ميان دو روش كري

، بهتر از )كل اطلاعات ( داده قطعي105معمولي با 
هاي داراي  ايستگاه ( داده قطعي44كريجينگ معمولي با 

نتايج مربوط به مقايسه نسبي نتايج كه . است) سي سال آمار
متغيره و   هاي تك ترتيب براي حالت   به6 و5هاي  در جدول
ن نكته است كه بهبود ، گوياي اي  شدهآوردهدومتغيره 

نسبي روش بيشينه آنتروپي بيزي نسبت به روش كريجينگ 
 داده 105 داده قطعي، بيشتر از روش كريجينگ با 44با 

دست آوردن مقادير   در اين تحقيق براي به.قطعي است
سنجي تقاطعي از دو   هاي نتايج صحت مربوط به آماره

دوم به هاي اول و  درويكر. رويكرد استفاده شده است
 كه در آنها براي ندهايي هست  ترتيب مربوط به حالت

 هاي غير قطعي استفاده نشده نظر از داده  برآورد نقطه مورد
ها براي حالات  نتايج مربوط به اين آماره. و يا شده باشد

. آمده است 8و  7 هاي ترتيب در جدول  تك و دومتغيره به
بيشينه آنتروپي ها با توجه به اينكه در روش  در اين جدول

 برآورد در نظر گرفته فرايندهاي غيرقطعي در  بيزي، داده
. شوند، فقط يك رويكرد براي اين روش وجود دارد مي

در مجموع  ،دهد  نشان مي6طور كه نتايج جدول  همان
استفاده از رويكرد دوم باعث بهبود نتايج شده است كه 

آورد دليل آن درنظرگرفتن داده غيرقطعي در فرايند بر
هاي تك و دومتغيره  همچنين، در مقايسه بين حالت. است

 داده 44شود كه در هر سه روش كريجينگ با  مشخص مي
 داده قطعي و روش بيشينه 105قطعي، كريجينگ با 

متغيره نتايج   آنتروپي بيزي، حالت دومتغيره از حالت تك
 5 و 4، 3، 2هاي  طوركلي نتايج جدول به. بهتري دارد است

هاي قطعي به  ي اهميت ورود ارتفاع و افزوني ايستگاهگويا
  .نسبت مواردي بدون آنها است

  
  .شكل هستند  هاي غيرقطعي دايره شكل و داده  هاي قطعي مربع هاي قطعي و غيرقطعي در محدوده مورد بررسي در اين شكل داده  توزيع داده.4شكل 
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  )ب(                                       )                               الف(

             
  )د     (                                                                      )ج(   

              
  )و                 (                   )                                              ه(    

             
  )ح        (                        )                                           ز     (                                                

) ج (، داده قطعي44متغيره،  لي، دوكريجينگ معمو) ب (، داده قطعي44متغيره،  كريجينگ معمولي، تك) الف (،مدت سالانه   نقشه مقادير ميانگين بارش بلند.5شكل 
بيشينه آنتروپي ) و (،متغيره بيشينه آنتروپي بيزي، ميانگين، تك) ه (، داده قطعي105متغيره،  كريجينگ معمولي، دو) د (، داده قطعي105متغيره،  كريجينگ معمولي، تك

ا ترتيب ب  هاي قطعي و غيرقطعي به  دادهها در اين نقشه متغيره؛ بيشينه آنتروپي بيزي، مد، دو) ح ( ومتغيره بيشينه آنتروپي بيزي، مد، تك) ز (،متغيره بيزي، ميانگين، دو
  .اند ضربدر و مربع تفكيك شده هاي علامت
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  )ب(                                                                    )        الف                  (                   

      
  )د(    ) ج(

           
  )و(      ) ه(

 داده 44متغيره،  كريجينگ معمولي، دو) ب (، داده قطعي44متغيره،  كريجينگ معمولي، تك) الف (،مدت سالانه   نقشه واريانس برآورد ميانگين بارش بلند.6شكل 
) و( و متغيره بيشينه آنتروپي بيزي، ميانگين، تك) ه (، داده قطعي105متغيره،  كريجينگ معمولي، دو) د (، داده قطعي105متغيره،  كريجينگ معمولي، تك) ج (،قطعي

  .اند ضربدر و مربع تفكيك شده هاي ا علامتترتيب ب  هاي قطعي و غيرقطعي به  دادهها در اين نقشه متغيره؛ بيشينه آنتروپي بيزي، ميانگين، دو
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  ).ددرص(متغيره    مقايسه نسبي نتايج در حالت تك.5جدول 

  بهبود نسبي روش بيشينه آنتروپي بيزي  بهبود نسبي روش بيشينه آنتروپي بيزي
  )ميانگين اطلاعات (  هاي ارزيابي آماره  )ميانگين طلاعات (

  داده قطعي105نسبت به كريجينگ با   داده قطعي44نسبت به كريجينگ با 

ME 7/56 9/20 

MSE 3/57 6/36 

PAEE 7/56 9/20 

NMSE 3/57 6/36 

  
  ).درصد(مقايسه نسبي نتايج در حالت دومتغيره  .6جدول 

  بهبود نسبي روش بيشينه آنتروپي بيزي  بهبود نسبي روش بيشينه آنتروپي بيزي
  )ميانگين اطلاعات (  هاي ارزيابي آماره  )ميانگين طلاعات (

  داده قطعي105نسبت به كريجينگ با   داده قطعي44نسبت به كريجينگ با 

ME 4/50 4/8 

MSE 9/54 2/35 

PAEE 4/50 4/8 

NMSE 9/54 2/35 

 
  .متغيره  در حالت تكها براساس دو رويكرد مقادير آماره .7جدول 

هاي  آماره  بيشينه آنتروپي بيزي  ) داده قطعي105(كريجينگ  ) داده قطعي44(كريجينگ 
 ارزيابي

براساس ميانگين 
 اطلاعات

كر   د دومروي  رويكرد اول  رويكرد دوم  رويكرد اول

ME 6365 13589 6218 6479 4496 

MSE 59/4 34/19 16/18 38/3 66/6 

PAEE 0125/0 0473/0 0444/0 0092/0 0181/0 

NMSE 25/0 48/0 22/0 24/0 17/0 

2R 54/0 79/0 76/0 75/0 83/0 
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  . در حالت دومتغيرهها بر اساس دو رويكرد مقادير آماره .8جدول 

هاي  آماره  بيشينه آنتروپي بيزي  ) داده قطعي105(كريجينگ  ) داده قطعي44(كريجينگ 
 ارزيابي

براساس ميانگين 
  رويكرد دوم  رويكرد اول  رويكرد دوم  رويكرد اول اطلاعات

ME 5113 8905 6422 5397 3614 

MSE 90/1 99/11 39/10 07/12 04/2 

PAEE 0052/0 0294/0 0254/0 0329/0 0056/0 

NMSE 06-E90/7 05-E10/1 06-E94/7 06-E48/7  06-E30/5 

2R 80/0 68/0 77/0 81/0 86/0 

  
  گيري نتيجه    5

آماري  هاي زمين در اين مقاله با استفاده از روش
به  بيشينه آنتروپي بيزيكريجينگ، كريجينگ همبسته و 

رش سالانه مدت با  بررسي توزيع مكاني مقدار ميانگين بلند
ويژه امكان و دقت ناشي از   به. پرداخته شده است

 بارش با برآوردكارگيري اطلاعات ارتفاع نقاط در  هب
مدت   توجه به همبستگي ارتفاع نقاط و مقدار ميانگين بلند

 مبين ارتباط 3شكل .  مورد بررسي قرار گرفته است،بارش
 در منطقه )ارتفاع(و متغير مبنا ) بارش(معنادار مقدار هدف 

با با توجه به ارزيابي تقاطعي بارش . استبررسي مورد 
هاي ثبت اطلاعات و بهبود نسبي  كريجينگ در ايستگاه

نتايج معيارهاي آماري در دو روش مدرن و كلاسيك 
در اين تحقيق، . گيري قابل تأييد است ، اين نتيجهآمار زمين

 تقطعي  عدمكارگيري اطلاعات داراي  هتأثير ورود و ب
 مورد واكاوي ،سازي صورت اطلاعات قطعي در مدل هب

هاي آماري رگرسيون يا   برخلاف روش.قرار گرفته است
هاي تغييرنما يا  ي كه بر مدلآمار زمينكريجينگ 

كنند و  هاي قطعي تكيه مي كوواريانس مكاني و داده
 زمان با مرتبه بالاتر و قوانين فيزيكي و -هاي مكان ممان

بيشينه  روش ،گيرند طعي را درنظر نميهاي غيرق آگاهي
 يك چارچوب كلي و دقيق را براي آنتروپي بيزي

بيشينه . كند كشي فراهم مي  ها و نقشه دادهوتحليل  تجزيه
 جديد و قدرتمند را براي تركيب ي ابزارآنتروپي بيزي

 فراينددانش فيزيكي در متفاوت هاي   صورتكردن 
  . كند مان ميسر مي ز- مقادير مكانبرآوردبيني و  پيش

صورت توزيع  هقطعيت موجود را ب اين روش عدم
. گيرد احتمالاتي پسين بدون هيچ فرضي در نظر مي

و شود  ميهاي غيرقطعي تركيب  هاي قطعي با داده داده
برداري  هاي موثر و دقيقي در مناطق نمونه برآورد مجموعه
هاي  كه بيشتر روش درحالي. شود عملي مينشده 

گر  برآوردهايي در مورد شكل  محدوديتكريجينگ 
بيشينه هاي   مزيت،ولي در هر صورت با وجود اين. دارند

هاي  ، از اهميت و ارزش استفاده از روشآنتروپي بيزي
از جمله . كاهد  همانند كريجينگ نميآمار زمينكلاسيك 

نتايج قابل اشاره كه احتمالاً در موارد مشابه ديگر نيز تا 
براساس تجربه حاضر و ( تعميم است حدود زيادي قابل

وجود اريبي كمتر و دقت بيشتر در نتايج ) گذشتهتحقيقات 
 نسبت به روش بيشينه آنتروپي بيزيهاي  بيني پيش
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 افزودن اطلاعات هم در نوع ،همچنين. كريجينگ است
همانند (و هم در كميت ) همانند مقدار موثر ارتفاع(

 به تغييراتي جدي منجر) اطلاعات غيرقطعي و ناقص بارش
كه گاهي اوقات بر خلاف انتظار عمومي شود  ميدر نتايج 

به بهبود نتايج بررسي، و براساس وضعيت منطقه مورد 
  .انجامد مي
  

  تشكر و قدرداني
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