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 ١    ١٣٨٣، سال ٢، شماره ٥٧مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

اطق خشك و نيمه من مقايسه روشهاي زمين آمار در برآورد توزيع مكاني بارش سالانه در
 ١خشك جنوب شرقي ايران

 ٥ما رحيمي بندرآبادييس       ٤مد حسين مهديانحم       ٣راهيم حسيني چگينيبا     ٢مد مهدوي حم

 ده يكچ

ل عدم پوشش كامل ايستگاههاي اندازه گيـري نقطـه اي بـاران،    سياري از مطالعات و بررسيهاي منابع طبيعي و كشاورزي به دلي         بدر  

براي اين امر روشـهاي مختلفـي وجـود         . برآورد بارش منطقه اي و يا تخمين بارش در مناطق مابين ايستگاهها  امري ضروري است               

شناس انتخاب و مورد اسـتفاده      در بيشتر موارد يكي از روشهاي موجود بدلخواه كار        . نيابي ميباشد يادارد كه از جمله آنها روشهاي م      

) معمـولي و كوكريگينـگ    ( درايـن مطالعـه سـه روش كريگينـگ          . قرار مي گيرد، كه ممكن است برآورد دقيقـي صـورت نگيـرد            

Weighted Moving Average (WMA)  وTPSS) (Thin Plate Smoothing Splines  )و بدون متغيـر كمكـي   اب  (

.  سالة ايستگاههاي باران سنجي در جنوب شرق ايـران مورد بررسي قرار گرفته است             ٢٢از آمار   براي برآورد بارش سالانه با استفاده       

 رتفاع محاسبه گرديـد كـه ايـن        ا براي تعيين متغير كمكي در روشهايي كه نياز به متغير كمكي مي باشد، ضريب همبستگي بارش با                

ذا منطقه بر اساس حوزه هـاي       ل.  ها پائين و غير قابل قبول بود      يب براي كل ايستگاهها به دليل وسعت منطقه و پراكندگي ايستگاه          رض

 يكسان  باًآبخيز تقسيم بندي و در مواردي كه تعداد ايستگاههاي واقع در يك حوزه كم و يا چند حوزه داراي ضريب همبستگي تقري                     

ضريب همبستگي با ارتفـاع در      . م شد بودند، آن حوزه ها در هم ادغام گرديد كه در نهايت كل منطقه بـه سـه زيـر مـنطقـه تـقسي                 

بررسيهاي بعمل آمده نشان داد، براي اينكه يك متغير كمكـي      .  محاسبه گرديد  ٠/ ٨ و ٠/ ٧ و در دو منطقه ديگر       ٠/ ١٢يك زير حوزه    

ج بــدست   نتـايـ.  بـاشـد ٠/ ٦انيابي را افزايش دهد ضريب همبستگي آن با بارندگي سالانه بايسـتي بيشتر از              يبتواند دقت روش م   

مـناسبتريـن روش تـــخمين  ) يمتر ليم ١٣ ‐٣٨ابر     ر ب MAE(  متغير كمكي ارتفاع اب TPSSآمـده نـشان ميـدهد كـه روش 

 ـ WMAو روش )  ميليمتر ٢٩‐٥٠ ربراب MAEبا ( روش كريگينگ . بــارنــدگي سـالانـه مـي بـاشد   MAEبـا   (٢ تـوان  اب

 . بعدي قرار مي گيرنددر رده هاي )  ميليمتر ٢٦‐ ٥٧ابررب

 

 .TPSS ،WMAجنوب شرق ايران، ژئواستاتيستيك، ميانيابي، بارندگي، كريگينگ، : ات كليديكلم

                                                 
 : ، تاريخ پذيرش٣/٤/٧٩: تاريخ دريافت‐١

 (Email: Mahdavi@nrf.ut.ac.ir)تاد دانشگاه تهرانسا ‐٢
 تاديار پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري كشورسا ‐ ٣

 تاديار پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري كشورسا ‐ ٤

 كارشناس ارشد پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري كشور ‐ ٥
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 ...مقايسه روشهاي زمين آمار در برآورد توزيع مكاني                                      ٢

 مهدقم

ي از مهمترين عوامل مورد اسـتفاده در مطالعـات منـابع            كي
يزان متوسط بـارش و اغلـب متوسـط منطقـه اي             م طبيعي،

 ـ     . بارش مي باشد   ارش روشهاي مختلفي براي برآورد ميزان ب
وجود دارد كه از جمله آنها مـي تـوان بـه روشـهاي زمـين                

استاتيسـتيك بـه دليـل در       وروشهاي ژئ .  اشاره نمود  ١آماري
ه هـا، از اهميـت      ادنظر گرفتن همبستگي و ساختار مكاني د      

 در بررسـي هـاي آمـار كلاسـيك          .زيادي برخوردار هسـتند   
نمونه هايي كه از كل جامعه به منظور شناخت آن برداشـت        

مكاني بـوده و در نتيجـه مقـدار انـدازه           بعد   فاقد   ،شوندمي  
 ـ              هيچگونـه   هگيري شـدة يـك كميـت معـين در يـك نمون

ي در مورد مقدار همان كميت در نمونـه گيـري بـه             اتاطلاع
در حاليكـه در  . فاصلة معين و معلوم در بـر نخواهـد داشـت        

زمين آمار علاوه بر مقدار يك كميت معين در يك  نمونـه،             
بـدين  . گيـرد ميي نمونه نيز مورد توجـه قـرار         موقعيت مكان 

لحاظ مي توان موقعيت مكاني نمونه ها را همـراه بـا مقـدار              
بـه عبـارت    . كميت مورد نظر يك جا مورد تحليل قـرار داد         

ديگر بايد بتوان بين مقادير مختلف يك كميـت در جامعـه            
نمونه ها و فاصله نمونه ها و جهت قرار گيري آنها نسبت به             

فاصـله اي و   ( ايـن ارتبـاط مكـاني       . ط برقـرار كـرد    هم ارتبا 
بـين مقـدار يـك كميـت در جامعـه نمونـه هـاي        ) جهتـي  

ممكن است در قالبهـاي رياضـي قابـل بيـان            برداشت شده، 
 .به اين قالبهاي رياضي ساختار مكاني گفته مي شود. باشد

 گفتني است كه روشهاي مختلف زمين آمار بسته بـه نـوع            
متأسفانه مهندسـين   .  را ارائه مي كنند    متغير، دقت متفاوتي  

و كارشناسان اغلب يك روش را به صورت تصادفي انتخـاب           
كرده و برآورد مورد نظر را انجام مي دهند كه دقت تخمين            

البته با توجه به امكان استفاده از       . مل  مي باشد   أآنها جاي ت  
) GIS(ها در   سيستم هاي اطلاعات جغرافيـايي            اين روش 

روزافزون از اين سيستم هـا در امـور مطالعـاتي و            استفاده   و
تحقيقاتي، اهميت انتخـاب روش مناسـب توسـط اسـتفاده           

با عنايت به مطالب طـرح شـده        . كننده دو چندان مي گردد    

                                                 
1- Geostatistics 

روش ميان يابي مناسب و دقيق براي برآورد         با انتخ ،در بالا 
 .بارش ضروري به نظر مي رسد

معادن شروع گرديد   ربرد روشهاي زمين آمار در مطالعات       اك
اوليور ، مـك برانتـي و      . و سپس در علوم ديگر توسعه يافت      

دويستر و درافل از پيشگامان استفاده كننده روشهاي زمين         
روش  ) ١٩٨٥ ( Tabios ). ١( ي شـوند    مآماري محسوب   

ــت     ــمال ايال ــالانه در ش ــارش س ــع ب ــگ را در توزي كريگين
جي مناسـب    ايسـتگاه بـاران سـن      ٢٩كونينتال آمريكا بـراي     

در زمينـه    ) ١٩٩٣(  و همكـاران     Abtew. تشخيص دادند 
بــرآورد بارنــدگي ماهانــه روش كريگينــگ را بــراي جنــوب 

روشـهاي كوكريگينـگ، يونيورسـال      . فلوريدا توصيه نمودند  
كريگينگ، كريگينگ عمومي، نزديكتـرين همسـايه، عكـس        
مجذور فاصله و روش عكس مجذور فاصله همراه با گراديان          

(GIDS) توسط Wein  &  Nalder) به منظـور  ) ١٩٩٨
بررسي توزيع مكاني بارندگي و دماي ماهانه در جنگل هاي          

نتايج بدست آمده نشان مي دهـد       . شمالي كانادا آزمون شد   
 درجـه سـانتيگراد     ٥/٠ با خطاي متوسـط      GIDSكه روش   

 ميليمتـر بـراي بارنـدگي ماهانـه از          ٣٦براي دماي ماهانه و     
 ) ٢٠٠٠( و همكاران    Price. ر مي باشد  ساير روشها مناسبت  

براي ميانيابي مكاني دما و بارندگي ماهانه و سالانه در غرب           
.  را بررسي كردنـد    GIDS و   TPSSو شرق كانادا دو روش      

ــدار   از RMSE (Root Mean Square Error)مق
.  بـود  GIDS در هر دو ناحيه كمتـر از روش          TPSSروش  

، ) ايالات آنتاريو و كبك    (البته هر دو روش در نواحي شرقي        
كه تغييرات توپوگرافي و اقليمـي ملايمتـري دارنـد، نتـايج            

 .بهتري نسبت به نواحي غربي ارائه كرده اند
 Goovaerts) ــاده،  ) ٢٠٠٠ ــگ ســ ــهاي كريگينــ روشــ

كريگينگ با روند خارجي و كوكريگينـگ را بـراي بارنـدگي            
 ـ         ٣٦سالانه و دماي     ه  ايسـتگاه كليمـاتولوژي در ناحيـه اي ب

در .  كيلـومتر مربـع در پرتغـال بررسـي كـرد           ٥٠٠٠وسعت  
مقايسه اين سـه روش بـا روشـهاي عكـس مجـذور فاصـله،        
رگرسيون خطي با ارتفاع، تيسـن و كريگينـگ معمـولي بـا             

 روش كريگينـگ  Cross Validationاستفاده از تكنيك 
) ٢٠٠١ (Hargrove. ساده مناسبترين روش شناخته شـد     

 بـراي   Smooth و   Tensionاي    با حالته   Splinاز روش   
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 ٣    ١٣٨٣، سال ٢، شماره ٥٧مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

برآوردهــا بــا . بــرآورد بارنــدگي در ســوئيس اســتفاده كــرد
استفاده از متغير كمكي ارتفاع و بدون آن انجام شـدكه هـر             

  .دو نتايج مشابهي ارائه كردند
 WMA ,KRIGING , TPSS اين تحقيق سه روش رد
نه در منطقـه خشـك و نيمـه         لااس ـاي بـرآورد بارنـدگي      رب 

 . قي ايران مورد بررسي قرار گرفته استخشك جنوب شر
 

 ها  د و روشموا

 قه مورد مطالعه منط
طقـه مـورد مطالعـه در جنوب شرق ايران بـين طولهـاي           نم

 ٣٤° ٢٥°  ١٧′ضهايرع  شرقي و   ٦٢°٥٠′  ٥١°جغرافيايي

 ايستگاه هواشناسي مربوط    ١٦١قع شده كه شامل     اشمالي و 
 مورد استفاده داراي آمار). ١شكل  ( به وزارت نيرو مي باشد      

) ز سـازي    بـا و   پس از رفع نواقص   (  ساله   ٢٢دورة مشترك   
با . ارائه شده است  ) ١(ساير مشخصات در جدول     . مي باشند 

خص گرديد كه داده هـاي      شم HYFAاستفاده از نرم افزار     
بارندگي سالانه در ناحيه مورد مطالعه از توزيع پيرسون نوع          

ل بـودن داده هـا در       ند هر چنـد فـرض نرمـا       كيم تبعيت   ٣
ستو گرام بارش منطقه در     يه . رد نمي شود   SPSSافزار    نرم

 . ارائه شده است) ٢(شكل  
 

 
  مشخصات بارندگي و ارتفاع در منطقه مورد مطالعه‐١ول دج

 راف معيارحنا قلحدا اكثردح انگينيم رندگي يا ارتفاعاب
 )ميلي متر(رش اب

 )متر(فاع ارت
٠/١٨٣ 

١٣٢٠ 
٠/٤٨٦ 

٣٠٠٠ 
٣/٤١ 

٠ 
٧/٩٠ 

٧٣١ 
     

 توجـه بـه زيـاد بـودن وسـعت منطقـه و پراكنـدگي                اب     
ايستگاهها، كه منجر به پايين بودن ضريب همبستگي  بين           

شـده اسـت،   ) ارتفـاع  ( متغير مـورد نظـر و متغيـر كمكـي      
منطقه مورد مطالعه بـه زيـر حوزهـاي همگـن تـر تقسـيم               

بخيز منطقـه   اين تقسيم بندي بر اساس حوزه هاي آ       . گرديد
 زيـر حــوزه   ٣لفيق برخـي از آنهـا، نهايتـاً       ت زبوده كه پس ا   

شـكل   ) ١+٢+٣+١١ ،٧+٥،  ١٢واحد هاي   ( مجـزا گـرديد،   
ارائـه   ) ٢( خلاصة مشخصات ايـن واحـدها در جـدول      ). ٣(

واحـدهاي طـول و عـرض جغرافيـايي در ايـن            . شده اسـت  
جدول برحسـب واحـد متـر بـوده وبـدين ترتيـب محاسـبه         

ه است كـه ابتـدا مختصـات جغرافيـايي بـه سيسـتم              گرديد
جغرافيايي لامبرت تبـديل شـده و سـپس مبـدا مختصـات             

لازم به ذكر است كه تلفيق      . ي آن تعريف گرديد   اجديدي بر 
اين حوزه هـا بـر اسـاس نزديكـي ضـريب همبسـتگي و يـا            
افزايش تعداد ايستگاهها به حد قابـل قبـول صـورت گرفتـه       

 .است
 

 منطقه مورد مطالعه رد زير حوزه هاي مجزا شده  مشخصات‐ ٢ل  ودج

 *R ادتعد  متر‐تفاع را  متر‐ض جغرافيايي رع  متر‐ل جغرافيايي وط حداو
  تگاهسيا ترينشيب ترينمك شترينيب ترينمك شترينيب ترينمك 

١ 
٢ 
٣ 
٥ 
٧ 
١١ 
١٢ 

٧+٥ 
١+٢+٣+١١ 

 منطقهكل 

٦٨١٣٧٢ 
٣٩٣١٨٣ 

١٢/٠ 
٨٤٦٩٦١ 
٤٠٧٧٨٨ 
١٤٨٠٨ 
٧٧٣٠٤ 
٤٠٧٧٨٨ 
٧٧٣٠٣٤ 

١٢/٠ 

٣٧٣٤٣٦ 
٨٢٠٥٦١ 
٩٧٠٠٦ 

١٠١٣٥٧٣ 
٨٢٤٩٠٦ 
١٦٣٥٦ 

٥٢٢٦٨٨٠ 
١٠١٣٥٧٣ 
٩٧٠٠٩٦ 
١٠١٣٥٧٣ 

٣٩٠٥٢٠ 
٢٠٧٦٣٤ 
٣٠٣٣٨ 
٢١١٩٤٢ 

٠٠٠/٠٠٠/٤ 
٤٨١٠٤٠ 
٤٦٢٣٧٣ 
٢١١٠٤٢ 
٣٠٣٣٨ 
٣٠٣٣٨ 

٧٠١٢٩١ 
٤٧٥٩٣٩ 
٤٧١٨٠٩ 
٦٤١٥٩٢ 
٩٠٥٧٢٥ 
٥٦٨٤٧ 
٨٧٠٦٦٣ 
٩٠٥٧٢٥ 
٧٠١٢٩١ 
٩٠٥٧٢٥ 

١٧٢٠ 
٤٩٠ 
١١ 
٤٩٠ 
٦٥٠ 
١٦٠٠ 
٣٠ 
٤٩٠ 
١١ 
١١ 

٢٣٥٠ 
٢٨٣٠ 
١٩٥٠ 
١٩٠٠ 
٣٠٠٠ 
٢٣٠٠ 
٢٢٠٠ 
٣٠٠٠ 
٢٨٣٠ 
٣٠٠٠ 

١٢ 
٢٢ 
٥٢ 
٧ 
٣٨ 
٥ 
٢٥ 
٤٥ 
٩١ 
١٦١ 

٣١/٠ 
٢٢/٠ 
٤٢/٠ 
٨٣/٠ 
٦٧/٠ 
٨٨/٠ 
٨٢/٠ 

٠,٧٢ 
٠,٢ 
٠٨/٠ 

                   *  R : يب همبستگي ارتفاع و بارش رض 
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 ...مقايسه روشهاي زمين آمار در برآورد توزيع مكاني                                      ٤

 ليز واريوگرامآنا

هاي محاسبه تغييرات مكاني يك متغير، روش         ي از روش  كي
محاسبه منحني نـيم متغيـر نمـا از       .  باشد ي م ١نيم تغييرنما 

مهمترين عمليات زمين آمار مي باشد كه از طريـق معادلـه            
  : زير قابل محاسبه است

)١       ( ][∑
=

+−=
)(

1

2)()(
)(2

1)(
hn

i
hxizxiz

hn
h γ 

(h) γ :  براي جفت نقاطي كه بـه      ) نيم تغييرنما   (مقدار واريوگرام
  هم قرار دارند، زا hفاصله 

(h) n :  تعداد زوج نقاطي كه به فاصلهh هم قرار دارند، زا  
z(xi) : دار مشاهده شدة متغير قمx، 

z(xi + h) فاصـلة  دار مشاهده شدة متغيري كـه بـه   قمh زا x 
 . ار داردرق

 را بـه    γ(h)براي ترسيم تغييرنما لازم است ابتدا مقـدار             
 محاسبه و سپس مقادير بدست آمده       hازاي مقادير مختلف    

لازم .  مختلف در يك نمودار رسـم كـرد        hرا به ازاي فواصل     
 تغييرنمـا همـان واريـانس اخـتلاف مقـدار           به ذكر است كه   
نمـايي كه از   رـم تغيي ـين. گر است  از يكدي  hنقاطي به فاصله    

ي شده بدسـت مـي آيـد        يرطـريق     نمـونـه هاي اندازه گ        
 ايـن نيـم تغييرنما. نيم تغييرنماي تجـربي گفتـه مي شـود

يك كميت برداري است و معمولاً با متغير فاصـله و جهـت             
 و ( Isotropic )تغييـر مي كـند كه درجـه همسانـگردي 

 مشــخص مــي ار ( Anisotropic ) يدرنـــا هـمسانگـــ
ست كه شامل آستانه     ا نيم تغييرنما داراي مشخصاتي   . نمايد

(Sill = C1+C0)فاصلة مؤثر ،(R)  و اثـر قطعـه اي  (C0) 
مقدار آستانه كه بيشترين مقدار تغييرنما بوده، در        . مي باشد 

. عمل همان واريانس مكاني متغيـر مـورد نظـر  مـي باشـد              
 اثرقطعــه اي بــوده و بيــانگر كمتــرين نقطــة نــيم تغييرنمــا

ر نگفاصله مـؤثر، بيـا    . اندازه گيري مي باشد    خطاي سنواريا
فاصلة همبسـتگي و پيوسـتگي مكـاني يـك متغيـر بـوده و         
فاصله اي است كه در آن تغييرنمـا داراي بيشـترين مقـدار             

كوواريانس، برخلاف واريانس، ميـزان شـباهت دو       . مي گردد 
 تشابه و اخـتلاف       جبري عجمچون  . متغير را نشان مي دهد    

                                                 
1- Semi - Variogram 

 ثابتي دارد، لذا مي توان بجاي معيار تغييرنمـا كـه در             مقدار
ــه فاصــله   ــاطي ب ــانگين اخــتلاف نق  از يكــديگر hآن از مي

استفاده مي شود، از هم تغييرنما كه ميزان تشابه دو متغيـر            
بـا توجـه بـه روابـط ميـان          . را معرفي مي كند استفاده كرد     

 :ي توان نوشت تغييرنما و هم تغييرنما م
)٢                          ( γ (h) + C (h) = σ2 
2 σ  :، آستانه 

(h) γ : ،مقدار نيم تغييرنما 
C(h) : مقدار كوواريانس. 

  و معيار ارزيابي شور

ــر اســاس روش  ور ــابي ب ــان ي ــف مي -Crossشــهاي مختل
Validation در . ررسي و ارزيابي  قـرار مـي گيـرد         ب دروم

حذف شده و با اعمال     ي  ه به صورت موقت   اين روش يك نقط   
ميان ينابي مورد نظر براي آن نقطـه مقـداري بـرآورد مـي               

سپس مقدار حذف شده بجاي خود برگردانده شده و         . گردد
. براي بقيه نقاط به صورت مجزا اين برآورد صورت مي گيرد          

ن دهندة  ابه طوريكه در پايان يك جدول با دو ستون كه نش          
 . آورد شده مي باشد، حاصل مي گرددمقادير واقعي و بر

 و٢  (MAE)داشــتن ايــن دو مقــدار مــي تــوان دقــتبــا 
ل را برآورد نموده هـر چـه دو مقـدار    دم ٣ (MBE)حرافان

فوق الذكر به صفر نزديكتر باشـد نشـان دهنـدة بـالا بـودن               
 .ت مدل ميباشدقد

 MAE
1

n i 1

n
Z * (xi) Z(xi)=

=
−∑  )٣   (   

)٤                (       ( )MBE
1

n i 1

n
Z * (xi) Z(xi)=

=
−∑   

Z* : متغير مورد نظر، دار برآورد شدة قم 
Z  : دار اندازه گيري شده متغير مورد نظر،قم 

 n : داد داده ها ،عت 
MAE : دقت ( ميانگين مطلق خطا(، 
MBE  :  حرافنميانگين خطاي ا . 

 هاي ميان يابي استفاده شده شور

 ـTPSS  اين تحقيق روشـهاي  رد و بـدون متغيركمكـي،    اب
 ـ WMA بدون متغيـر كمكـي و        و اب  كريگينگ  درجـات   اب

                                                 
1- Mean Absolute Error     

 Mean Bias Erro      ‐2    
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 ٥    ١٣٨٣، سال ٢، شماره ٥٧مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

، كـه    )٣جـدول   ( مختلف مـورد بررسـي قـرار گرفتـه انـد            
 .   ه مي شودتبصورت مختصر به تشريح آنها پرداخ

دله كلي در روش هاي مختلـف ميـان يـابي بـه صـورت               معا
اشد، تفاوت روشها در برآورد فاكتور وزني        ب مي ) ٥( معادله  

 . معادله مي باشد

 )٥  (       Z xi i Z xi
i

n

* ( ) . ( )=
=
∑λ

1
 

z*(χi ) :   دار برآورد شدة متغير قمx ؛ 
z(χi ) :   ار مشاهده شدة متغير دمقx ؛ 

iλ : شاهده شده ؛م طدار وزن نقاقم 
i :   اط مشاهده اي ؛قن 
n:  تعدادكل نقاط مشاهده اي  . 

ته قابل ذكر آنكه، جهت برآورد نااريـب مقـادير، برقـراري            كن
 .  رابطه زير الزامي مي باشد

 )٦                ( λi
i

n

=
=
∑ 1

1

 

ــه  ، WMA روش رد ــي معادل ــاكتور وزن ــدار ف ــا  ) ٥( مق ب
 . استفاده از فرمول زير محاسبه مي گردد

 )٧                              (  λi Di
Di

i

n=
∝

∝

−
−∑

=1

 

Di : شده در نقطه   ه  صله بين نقطه برآورد شده و مقدار مشاهد       اف
i ، 
 ان معادله،وت  : ∝
n :  داد نقاط مشاهده شدهعت . 

  روشهاي ميان يابي استفاده شده در اين تحقيق- ٣ول جد

مت اختصاريلاع شور  

Weighted Moving Average WMA 
α* = ١ WMA –١ 
α = ٢ WMA – ٢ 
α = ٣ WMA – ٣ 
α = ٤ WMA – ٤ 
α = ٥ WMA – ٥ 

Ordinary Kriging OK 
 OK – LO  ها در كريجينگريتم دادهاگل
 OK – CO فاع به عنوان متغير كمكيترا

Thin Plate Smoothing Splines TPSS 
ن متغير كمكيودب  

α =٢ TPSS – ٢ 
α= ٣ TPSS – ٣ 
α = ٤ TPSS – ٤ 
α = ٥ TPSS – ٥ 

غير كمكيتم با  
α = ٢ TPSS – CO٢ 
α = ٣ TPSS – CO ٣ 
α= ٤ TPSS - CO ٤ 
α = ٥ TPSS - CO ٥ 

α*                               = ان معادله روش ميان يابيوت 

 
كريگينگ تخمينگري نا اريب ، با كمترين مقـدار واريـانس           

شرط نا اريب بودن در ساير روشهاي تخمين،        . تخمين است 
نظير روش چند ضلعي  ، عكس فاصله نيز اعمال مـي شـود              
 ولي ويژگي كريگينـگ در آن اسـت كـه در عـين نـا اريـب                
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 ...مقايسه روشهاي زمين آمار در برآورد توزيع مكاني                                      ٦

اين نشـانگر آن   .بودن، واريانس تخمين نيز حداقل مي باشد   
است كه از اطلاعات موجود به بهترين نحـو اسـتفاده شـده             

بنابراين كريگينگ همراه هر تخمين ، مقـدار خطـاي          . است
آن را نيز مي دهد كه با استفاده از اين ويژگـي منحصـر بـه            

ست فرد كريگينگ مي توان قسمتهايي كه در آنجا خطا بالاا         
و بــراي كــاهش آن بــه داده هــاي بيشــتري نيــاز اســت را  

، OKروش  در  . مشخص كرده وتحت پوشـش لازم قـرارداد       
 .  طريق معادله زير قابل برآورد استزا λمقدار 

  
 )٨   (   bK i =λ. 
 
K : تريس كوواريانس بين داده ها،ام 
b : شاهده شده و برآورد شده،كوواريانس بين نقاط م رادرب 
λi :دار وزني نقاط مورد نظررب . 

ي حل اين معادله نياز به نيم تغييرنماي تجربي مي باشد           ارب
 . شود كه در قسمت آناليز واريوگرامي محاسبه مي

TPSS    كه نوعي اسپلاين است ، عبارت اسـت از صـفحة ،
هاي عمودي   با جهش  نازك قابل ارتجاعي كه از نقاط داده،        

 و بـه    TPSSبراي بدست آوردن تـابع كلـي        . عبور مي كند  
نقاط، معادلة زير بايد     جهت داشتن بهترين تطابق منحني با     

 :مينيمم گردد 

)٩(  

imumdxxF
n

yxFy
n

i
Jii

min.)("
2

2]/([
1 21

.
=∅+

−
=
Σ

∫
σ

 

 yi : ،مقدار مشاهده شده متغير مورد نظر 

F (xi , yj ) : ، مقدار تابع در نقاط مشاهده شده 

n : ها ،تعداد داده  

σ  واريانس داده ها ،: 2

F″ (x) :  مشتق دوم تابعF (xi , yj )،  

 . ، كه عدد مثبتي استپيرايشپارامتر  : ∅

عي كريگينگ اسـت  ون  TPSSثابت كرد ) ١٩٨٤(واتسون  
 ) : ٦٤(اريانس آن به صورت زير ميباشد وكه تابع كو

 )١٠ ( log (h)                                     C(h) =hk 

C(0) =∅          
 ، )smoothing(رامتر پيرايشاپ : ∅
 k :m-1، 
m : جه مشتق نسبي داده هاي مشاهده شده،رد 
h : صله بين نقاطاف . 
 

 گيري  و نتيجهثحب

 مقـادير نـيم     ،اي بررسي ساختار مكـاني بارنـدگي سـالانه        رب
ط بـه آن    بـو ييرنماي تجربي داده ها محاسبه و منحني مر       تغ

ترسيم گرديد و سپس يك مدل مناسب به اين نقاط برازش           
نتـايج نشـان ميدهـد كـه بارنـدگي           ). ٤جـدول   ( داده شد   

سالانه نيم تغييرنماي كروي و براي ارتفاع نـيم تغييرنمـاي           
ده از داده هـاي كـل   ابـا اسـتف  . خطي بيشترين دقت را دارد    

منطقه، همچنـين   ش  ، تغييرنماي تجربي ارتفاع و بار     منطقه
تغييرنماي بارش براي هر يك از واحـد هـا، همچنـين نـيم              

م س ـر ) ٥+٧( تغييرنماي تلاقي بارش و ارتفاع بـراي واحـد          
در ) ٥+٧(گرديد كه به عنوان نمونه نيم تغييرنماهاي واحـد          

نيم تغير نمـاي تجربـي      . آورده شده است  ) ٦ تا   ٤(شكلهاي  
 ٤٠٠ا نشان ميدهد كـه تـا شـعاع حـدود            هاع ايستگا ه  ارتف

 ايستگاهها از نظر ارتفاع رابطـة معنـي داري          ينكيلومتري، ب 
وجود دارد و بعد از اين فاصله، رابطة آنها به صورت تصادفي            

 .در مي آيد
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 ٧    ١٣٨٣، سال ٢، شماره ٥٧مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

 

 اي برآورد بارندگي سالانهرب OK نتايج بررسي مدلهاي مختلف نيم تغييرنما در روش ‐٤ول جد

 لدم )ميلي متر ( ش راب )متر  ( عاارتف
MBE MAE MBE MAE 

 ٣/٥٠ ٩٨/٠ ٢/٢٤٣ ٢/٣ اييمن

 ‐ ‐ ٠/٢١٧ ٢/٣ خطي

 ٩٨/٤٩ ٢/١ ٢/٢١٩ ٣/١ يكرو

 
ــد  ــارش واح ــاي ب ــيم تغييرنم ــدم  ) ١٢(ن ــدة ع ــان دهن نش

همبستگي مكاني بين ايستگاههاي اين واحد مي باشـد كـه           
مشخصات نـيم   . استمدل نيز چندان با نقاط تطبيق نيافته        

 ) ٥(تلـف در جـدول شـماره    خم تغير نمـا بـراي واحـدهاي    
چنانچه درجـدول نيـز مشـاهده مـي         . خلاصه گرديده است  

  ميليمترمربع در تغييـر      ٨٥٠٠ تا   ١٤٠٠ زا ١Cشود، مقدار   
 ميليمترمربـع   ٤٣٠٠است و تقريباً داراي متوسطي حـدود          

؛  )١٢( در حالي كه بدون در نظر گـرفتن واحـد           . مي باشد 
 Coه فاقد همبستگي مكاني مناسـبي مـي باشـد، مقـدار             ك
 ميزان خطاي   ينهمچن.  ميليمترمربع مي باشد   ٢٦٠٠ود  دح

 تغيير مـي باشـد    رد ٥/٠ تا ٠ زا ) Co / Sill( اندازه گيري 
ميزان متوسـط فاصـلة مـؤثر، نيـز          ). ٣/٠به طور متوسط    ( 

نگر  كيلومتر بـوده كـه بيـا       ٥٠٠براي بارندگي سالانه حدود     
 ـ          تشعاعي اس   داراي  يگد كـه در آن ايسـتگاهها از نظـر بارن

 . همبستگي  مي باشند
تعــداد مناسـب    ،  WMAستفــاده از روش      ا  زمينـه رد    

) ٩(نقاط همسايگي مورد بررسي قرار گرفته است كه تعداد          
 ميلـي متـر     ٧ ميلي متر و انحراف حدود       ٦/٤٧نقطه با دقت    

يـق  روش    ق اين تح  در). ٧شكل( مناسب تشخيص داده شد     
WMA مورد بررسي قرار گرفت     ٥ و   ٤،  ٣،  ٢،  ١ توانهاي   اب 

 دقت بيشـتري را   ٢ توان   اب WMAرد روش   واكه در اكثر م   
 ).  ميلي متر ٥٢ تا ٤٧  برابر MAEبا ( ارائه داد 

  بــا و بــدون ٥ و ٤، ٣، ٢ز بــا درجــات يــن TPSSش ور   
 داراي  ٣و   ٢متغير كمكي ارتفاع بكار برده شد كه توانهـاي          

ـد ح ـاو و در    ٢ تـوان   ١٢در واحـد   . بيشتـرين دقـت بـودند  

ا متغير كمكـي ارتفـاع و در واحـد             ب  ٥ و   ٤ و   ٣ان  وت) ٥+٧(
 و بــدون متغيــر كمكــي داراي دقــت ٢ان وتــ) ١١+٣+٢+١(

 ٢لازم به ذكر است كه تفاوت دقت توانهاي         . بيشتري بودند 
نتـايج   .ميباشد)  درصد٥٠كمتر از ( ميليمتر ٣/٧ حدود ٣و  

 . خلاصه گرديده است ) ٦( روشهاي مختلف در جدول 
پس از شناسايي مناسبترين روش بـرآورد توزيـع بارنـدگي           
سالانه در هر واحد، توزيع بارندگي سالانه  در سه ناحيـه بـا           

سپس نقشـه   . روش و يا توان مناسب آن واحد، تهيه گرديد        
. رديـد   جهـت تلفيـق و پـردازش وارد گ          GISها در محيط    

 .توزيع بارندگي سالانه در منطقه را نشان ميدهد) ٨(شكل 
نتايج ساير محققين، نتايج اين تحقيق با نتايج         در مقايسه با  

Price ــاران ــواني دارد ) ٢٠٠٠( و همك ــراي  . همخ ــا ب آنه
ميانيابي مكاني دما و بارندگي ماهانـه و سـالانه در غـرب و               

.  كردنـد   را بررسـي   GIDS و   TPSSشرق كانـادا دو روش      
ــدار   از RMSE (Root Mean Square Error)مق

.  بـود  GIDS در هر دو ناحيه كمتـر از روش          TPSSروش  
 دقت بيشتري براي برآورد     TPSSدر اين تحقيق نيز روش      

 Hargroveاز طـرف ديگـر       .بارندگي سالانه ارائه مي كنـد     
ــاي  Splinاز روش ) ٢٠٠١( ــا حالتهـــ  و Tension  بـــ

Smooth   ندگي در سوئيس اسـتفاده كـرد       براي برآورد بار .
برآوردها با استفاده از متغير كمكي ارتفاع و بدون آن انجـام            

در ايـن مطالعـه در      . شدكه هر دو نتايج مشابهي ارائه كردند      
 ٦/٠صورتي كه ضريب همبستگي بارندگي و ارتفاع بالاتر از          

 با متغير كمكـي دقـت بيشـتري ارائـه               TPSSباشد، روش   
ينصورت نتايج تفاوت چنـداني نـدارد و در         مي كند در غير ا    
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برخي موارد دقت در حالت استفاده از متغير كمكي كـاهش           
 . نيز يافته است

 :ه از اين مطالعه حاصل مي گردد به شرح زير مي باشد چنآ
ــه داشــتن رابطــة   ا ‐١ ــوط ب ــي من ــر كمك ــتفاده از متغي س

ــا متغيــر مــورد نظــر مــي باشــد، آنچــه         ــالا ب همبســتگي ب
يدهد، ضـريب همبسـتگي     م ن ها در اين مطالعه نشا     بررسي

 . باشد٦/٠بايد بالاتر از 
ييرات بارندگي سالانه عمدتا از مدل كروي تبعيت مي         تغ‐٢

 .كند
بستگي مكاني ايستگاههاي هواشناسي منطقه از نظر        هم ‐٣

 ٥٠٠ كيلومتر و از نظـر بارنـدگي حـدود           ٤٠٠ارتفاع حدود   

توسـط فاصـله بـين      كيلومتر مـي باشـد، لـذا بهتـر اسـت م           
 . كيلومتر نباشد٥٠٠تا  ٤٠٠ايستگاهها بيشتر از 

اســبترين روش بــرآورد مقــادير بــارش نم TPSSش  رو‐٤
نه در هر وضعيت منطقه مي باشد، كه البته در صـورت            الاس

. استفاده از متغير كمكي روش دقت بيشتري خواهد داشـت         
 در صــورت TPSS روش MAEبــه عبــارت ديگــر مقــدار 

 .  متغير كمكي كاهش مي يابداستفاده از
در صورت وجود همبستگي مكاني     ،  TPSSد از روش     بع ‐٥

 ـ         م تغييرنمـا قابـل   يبين داده ها، كه از بررسـي و تحليـل   ن
در غير اين صـورت روش       و تشخيص است، روش كريگينگ   

WMA مي باشدسبانم . 
 

 .ل تغيير نماي بارندگي سالانه در واحد هاي مختلفمد مشخصات ‐٥ول دج

 CO يرمتغ
mm2 or m2 

C1 
mm2 or m2 

R 
m 

CO / Sill  
  مدلعون دصرد 

 يورك ٤٠ ٠٠٠/٥٠٠ ٦٠٠٠ ٣٨٠٠  كل منطقه‐ندگيراب

 يورك ٣٠ ٠٠٠/٤٦٠ ٢٤/٠ ٠٨/٠  كل منطقه‐ بارندگيگول

 يطخ ١/٩ ٠٠٠/٤٠٠ ١٠٠٠٠٠٠ ١٠٠٠٠٠  كل منطقه‐فاعترا

 يطخ ‐‐ ٦٠٠٠٠٠ ٥/٢ ٠  كل منطقه‐ بارندگيگول

 يورك ٥٠ ٠٠٠/٤٠٠ ‐٠٠٠/١٥ ١٥٠٠٠  كل منطقه‐قي بارندگي ارتفاعلات

 يورك ‐‐ ٠٠٠/٣٠٠ ١٤٠٠ ٠ ١٢ واحد ‐ندگي راب

 يورك ٤٠ ٣٠٠٠٠٠ ٢/٠ ٠٨/٠ ١٢ واحد ‐ بارندگيگول

 يورك ‐‐ ٣٠٠٠٠٠ ١/٠ ٠ ١٢ واحد ‐قي بارندگي و ارتفاعلات

 يورك ٥٠ ٣٠٠٠٠٠ ٢٧٠٠ ٢٧٠٠  )٧+٥(  واحد ‐ندگيراب

 يورك ١٣ ٠٠٠/٤٥٠ ٣٩/٠ ٠٦/٠  )٧+٥(  واحد ‐ بارندگيگول

 يورك ‐‐ ٠٠٠/٤٥ ٤/٠ ٠  )٧+٥(  واحد‐قي بارندگي و ارتفاعلات

 يورك ٢٢ ٠٠٠/٥٠٠ ٧٥٠٠ ٢٥٠٠  )١+٢+٣+١١(  واحد ‐ندگيراب

 يطخ ١٦ ٠٠٠/٠٠٠/١ ٣/٠ ٦/٠/٠  )١+٢+٣+١١(  واحد ‐ بارندگيگول

 انيابي نتايج نهايي ارزيابي روشهاي مختلف مي‐ ٦لودج

 قهنط مكل ١١+٣+٢+١ ٥+٧ ١٢ زهحو
 بهرت افحران قتد بهرت افحران تدق بهرت افحران قتد بهرت حرافان تدق شرو

WMA-1 ٨/٢٨  - ٨/٠  ٨/١ ٥١ ٧  ٥/٥٣ ٣  ٤/١١  ٧/٤٨ ٥  ٩/٦  ٤ 
WMA-2 ٧/٢٦  - ٣/٠  ١/٥١ ٦  ٩/٢  ٩/٥١ ٣  ٢/١٠  ٩/٤٧ ٤  ٩/٦  ٤ 
WMA-3 ٧/٢٥  - ٢/٠  ٦/٨ ٥٢ ٤ ٣ ٥٤ ٥  ٢/٤٩ ٤  ١٤/٦  ٤ 
WMA-4 ٦/٢٥  - ٣/٠  ٢/٥٦ ٤  ٧/٢  ٥/٧ ٥٤ ٥  ٥/٥٠ ٤  ٤/٥  ٤ 
WMA-5 ٦/٢٥  - ٢/٠  ٧/٥٧ ٣  ٤/٢  ٦/٥٤ ٥  ٨/٦  ٥/٥١ ٤  ٩/٤  ٣ 

OK ٨/٢٨  - ٥/٠  ٢/٥٠ ٧  ٤/١  ٣/٥٠ ٣  ٠٢/٣  ٩/٤٩ ٢  ١/١  ٢ 
OK-LOG ٦/٣١  - ٣/٦  ٤/٤٨ ٩  ٤/٩  ٨/٤٩ ٣  ٣/٩  ٤/٤٩ ٤  ٨/١٢  ٦ 
OK-CO ٢/٤٨  ٩/١  ٣/٤٨ ١٠  ٢/٢  ١/١١٠ -- -- -- ٤  ٦/١٥  ١٠ 
TPSS-2 ٨/٢٨  ٠١/٦  ٢/٤٧ ٨  - ٩/٢  ٧/٤٤ ٤  - ٥/٦  ٤/٢٨ ١  ٩/٢  ١ 
TPSS-3 ١/٤٨  ٤/١٨  ٨/٤٦ ١١  - ١/٣  ٥٧ ٣ - ٧/٣  ٧/٤٥ ٣  ٢/٦  ٣ 
TPSS-4 ٧/١٢٢  ٧/٥٢  ٨/٤٦ ١٢  - ١/٣  ٧/٦١ ٣  - ٥/٨  ٧/٥٦ ٦  ٤/٩  ٦ 
TPSS-5 ٧/١٢٢  ٧/٥٢  ٨/٤٦ ١٢  - ١/٣  ٧/٦١ ٣  - ٥/٨  ٦/١٠٦ ٦  ٢/١١  ٩ 

TPSS-CO2 ٢/١٣  ٧/٤  ١/٣٨ ١  -٦/٤٥ -- -- -- ٢ ١٠  ٩/٢٣  ٤ 
TPSS-CO3 ٦/١٥  ٣/٧  ٨/٣٠ ٢  - ٩/٨  ٩/٥٥ -- -- -- ١  ٥/٣٠  ٧ 
TPSS-CO4 ٥/٢٧  ٨/١٣  ٨/٣٠ ١٣  - ٩/٨  ٧/٦٥ -- -- -- ١  ٧/٢٩  ٧ 
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TPSS-CO5 ٥/٢٧  ٨/١٣  ٨/٣٠ ١٣  - ٩/٨  ٤/٦٣ -- -- -- ١  ٩/٣٠  ٨ 
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 )٧+٥( واحد – تغييرنماي تجربي و تعداد جفت نقاط بارندگي سالانه ايستگاههاي جنوب شرق ايران – ٤شكل 
 متر–فاصله

 و ايستگاههاي باران سنجي جنوب) براساس تقسيم بندي جاماب(  موقعيت حوضه هاي آبخيز ايران‐٣كل ش
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Abstract 
Estimation of rainfall data in many natural resources and agriaultural studies is necessary. There are 
several methods to estimate rainfall along which interpolation methods are useful in this regards. In the 
most cases, one method is selected and estimation is done with unknown precision. In this study, 3 
methods were used to estimate annual rainfall. These methods are: Thin Plate Smoothing Splines 
(TPSS), with and without co variable, Weighted Moving Average (WMA) and Kriging (ordinary, 
Cokriging, Log kriging). The data of 167 stations in south east of Iran with   
22 years of records were used in this study. Elevation was used as              co variable and its 
correlation with rainfall was calculated. Because of size of the area and dispersing of stations, this 
coefficient for all stations was low and unacceptable. Therefore, the study area was divided into sub 
catchments based on watershed catchments. In the cases which a few stations exist in the catchments or 
regression coefficient between elevation and rainfall for two stations was the same, those two sub 
catchments was combined. Finally, 3 units were obtained. Regression coefficient between rainfall and 
elevation was low in one of sub catchments (R=0.12) and in two other sub catchments was better (0.7 
and 0.8). 
These result show that the regression coefficient between rainfall and elevation must be grater than 0.6 
in order to improve  interpolation accuracy using elevation as co variable. These result also show that 
the TPSS method with elevation as co variable is the most precise method to estimate annual rainfall 
(MAE=13 – 38 mm). The kriging method (MAE= 29-50 mm) and the WMA method (26 57 mm) were 
in second and third order. 
 
Key word: Geostatistics, Interpolation, Rainfall, Kriging, TPSS, WMA, Iran, Rainfall.  
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