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درونيابي نوين جهت تعيين بهترين روش برآورد توزيع مکاني بارش در استان چهارمحال و هاي کاربرد روش
 بختياري

 26/68/1961  تاريخ پذيرش: 32/68/1961  تاريخ دريافت:

 3مهدي مرادي، 2سامان ، امير صديقي1*ندا موسوي کجاباد

 دانشجوي دکتري ژئومورفولوژي گرايش مديريت محيط دانشگاه تبريز -1

 دانشجوي کارشناسي ارشد سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي، دانشگاه تبريز -3

 دانشگاه تبريز دانشجوي دکتري ژئومورفولوژي گرايش مديريت محيط، -2

 چكيده

 نشده گيريارندگي اندازهب توزيع بارندگي در مناطقي است که مقادير  برآورد آب، منابع مديريت در مهم مسائل از يكي

 است. ضروري هاايستگاه ميان مناطق در بارش تخمين باران، گيرياندازه هايايستگاه کامل پوشش عدم به دليل .است

 محدوده در گيري شدهاندازه هايداده روي درونيابي بر هايروش از استفاده با مختلف نقاط در نامعلوم هايداده تخمين

شود. در مي گرفته کار به مكاني هايداده براي تحليل متفاوتي هايروش منظور همين به .گيردمي انجام مطالعه مورد

استان چهار  آماري جهت برآورد پارامتر ميانگين بارندگي سالانه زمين و درونيابي متداول هاياز انواع روش اين تحقيق،

 1466زماني  دوره باران سنجي براي ايستگاه 99آمار  محال و بختياري مورد استفاده قرار گرفته است. آمار مورد استفاده،

باشد. با توجه به تغييرات شديد توپوگرافي منطقه مورد مطالعه، تأثير ارتفاعات در توزيع بارش به عنوان مانع مي 3666تا 

بيني ها محاسبه و نقشه پيشا مورد هم مورد بررسي قرار گرفته است. بدين منظور درونيابي با انواع مدلدر برابر انتشار ابره

ها برآورد شد و يک نقشه به ترسيم شد. سپس با استفاده از روش ارزيابي متقابل، ريشه مجذور خطاها و خطاي نقشه

هايي د که براي درونيابي ميانگين بارندگي سالانه روشدهعنوان نقشه مناسب انتخاب گرديد. نتايج بدست آمده نشان مي

 دهند، که از اين ميانهاي بالاتري را در منطقه مورد مطالعه نشان ميکه ارتفاعات را به عنوان موانع در نظر گرفتند، دقت

گي سالانه از خود ترين اطلاعات را براي درونيابي مقادير ميانگين بارنداي درجه چهار و پنج مناسبهاي چندجملهمدل

 کوکريجينگ روش دهد،مي نشان سالانه بارندگي برآورد خطاي ديگر براي هايروش نشان دادند. همچنين مقايسه

 .دارد بيشتري هماهنگي منطقه توپوگرافي با و داده نشان بهتر منطقه را در بارندگي انفصالي با مدل کروي تغييرات

 .درونيابي، زمين آمار، بارندگي، چهارمحال و بختياري :کليدي کلمات
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 مقدمه -1 

هاي هاي منابع آب به اطلاعات متنوعي در زمينهبرداري بهينه از سيستمريزي، توسعه، مديريت و بهرهبرنامه

ترين فرايندهاي باشد. در اين بين، بارش از مهمهواشناسي، هيدرولوژيكي، اقتصادي و اجتماعي نيازمند مي

ان مچرخه هيدرولوژيكي بوده که از بيشترين تغييرات مكاني و زماني برخوردار بوده و کميت آن در مكان و ز

همواره مورد توجه محققان مختلف بوده و هست. تغييرات قابل ملاحظه بارندگي در زمان و مكان از جهتي و 

سنجي در ثبت مقادير بارندگي از سوي ديگر ضرورت دستيابي به روش مناسب تخمين هاي بارانکمبود ايستگاه

که از  اي بارشهاي نقطهبارش بر اساس داده نمايد. دستيابي به توزيع مكانيپذير ميبارندگي را موردي اجتناب

وش گردد. رآيند، بر اساس يكي از دو روش درونيابي و برونيابي ميسر ميسنجي به دست مي ايستگاه هاي باران

اي اي که مشاهدات نقطهگيري نشده در داخل ناحيهتخمين و برآورد ميزان متغير پيوسته را در مناطق نمونه

 (. 172: 1269گويند )قهروردي تالي، درونيابي مياند، پراکنده شده

 آن، مكاني و فضايي توزيع چگونگي تبيين و منطقه يک سطح در روش درونيابي ترينمناسب از آنجا که تعيين

هاي درونيابي و رگرسيون به يكي از است، تحليل و تفسير انواع روش ضروري بارش مكاني برآورد توزيع براي

 مناسب هايروش از استفاده به توجه عدم . 1(6: 3668)شيخ حسن،  اخير تبديل شده استموضوعات مهم دهه 

 شود. تلقي آب مطالعات منابع نتايج در خطا ايجاد مهم عوامل از تواندمي بارندگي تغيرات مكاني تعيين در

 هايدارد. روش وجود اي نقطه هاي داده داشتن در دست با مكاني توزيع برآورد براي مختلفي هايروش

 ميانگين روش به توانجمله مي آن از گردد.مي محسوب هاروش اين ترينمعمول از در هيدرولوژي کلاسيک

 اين محاسبات چه اگر نمود. اشاره باران هم خطوط از روش استفاده و گراديان روش تيسين، روش حسابي،

گردند. قبول مي قابل غير ارائه نتايج به منجر اغلب هاآن اشكالات و معايب ولي هستند، آسان و ها سريعروش

بنابراين  ها اشاره کرد،داده بين همبستگي و آرايش موقعيت، نگرفتن نظر در توان بهها ميمعايب آن جمله از

و سالاس،  شوند )تابيوسنيستند و بيشتر براي مناطق با تغييرات بسيار اندک استفاده مي برخوردار دقت کافي از

 ولي .هاي کلاسيک براي مناطق با تغييرات شديد بارش قابل اطمينان نيستند. روش3(626-281: 1461

 اين جمله دارند. از زيادي اهميت هاداده مكاني ساختار و گرفتن همبستگي نظر در دليل به که نوين هايروش

مقدار يک کميت معين در  علاوه بر هاي زمين آماربرد، در روش نام را 2هاي زمين آمارروش توانمي هاروش

. بدين لحاظ موقعيت 9(884: 1443گيرد )هوسي و همكاران، يک نمونه، موقعيت فضايي نيز مورد توجه قرار مي

و  ايدهد. ارتباط فضايي )فاصلهها را همراه با مقدار کميت مورد نظر همزمان مورد تحليل قرار ميفضايي نمونه

                                                           
1- Sheikhhasan 

2- Tabios and Salas 

3- Geostatistic 

4- Hevesi & et al. 
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هاي رياضي قابل بيان هاي برداشت شده ممكن است در قالبنمونهجهتي( بين مقدار يک کميت در جامعه 

شود. پس ابتدا به بررسي وجود يا عدم وجود ساختار هاي رياضي ساختار فضايي گفته ميباشد. به اين قالب

گيرد. ها انجام ميشود و سپس در صورت وجود ساختار فضايي تحليل دادهها پرداخته ميفضايي بين داده

آبتو و  است. گرفته صورت ايران و جهان در اقليمي هايداده درونيابي زمينة در بسياري هايژوهشپ تاکنون

توصيه  فلوريدا جنوب براي را کريجينگ روش ماهانه بارندگي (، در زمينه برآورد174-166: 1442) 1همكاران

 تيسن ارتفاع، با خطي رگرسيون فاصله، مجذور عكس هايروش بين از (،112-134: 3666) 3نمودند. گووارتز

 پرتقال، کشور از مربع کيلومتر هزار وسعت پنج به اي منطقه سالانة دماي و بارندگي درونيابي براي کريجينگ و

: 3663) 2است. ناووم و تسانيس دانسته ترمناسب شده هاي يادروش ديگر با مقايسه در را ساده کريجينگ روش

درونيابي را در تخمين بارندگي سالانه کشور سوييس مورد ارزيابي قرار دادند و روش هاي انواع روش (، 163-74

-1126: 3669) 9ترين مدل معرفي نمودند. وسيليادس و لوکاسکريجينگ جامع با مدل نمايي را به عنوان دقيق

ه اي و داير( در بررسي بارندگي حوضه رودخانه پينوس در يونان، روش کريجينگ معمولي با مدل گوسي 1132

هاي حالت با 8روش اسپلاين ( از133-136: 3661) 1هارگروو را مدلي مناسب جهت تخمين بارش معرفي کردند.

 آن بدون کمكي ارتفاع و متغير از استفاده با کرد، برآوردها استفاده سوئيس در بارندگي مختلف براي برآورد

: 1263تحقيقات در داخل کشور هم مهديان و همكاران )در  .کردند ارائه را مشابهي نتايج دو هر شد که انجام

هاي مختلف ميانيابي، روش هاي بارندگي ماهيانه در ناحيه مرکزي ايران با روش( در تخمين داده99-22

به همراه متغير کمكي ارتفاع را بهترين روش برآورد بارندگي معرفي نمودند.  3اسپيلاين با صفحه نازک توان 

( با ارزيابي روش کريجينگ جهت پايش بارندگي استاندارد در استان يزد به 18-86: 1266)اميدوار و خسروي 

 شده انجام مطالعات بررسي باشد.اين نتيجه رسيدند که بهترين مدل جهت برآورد اين پارامتر مدل نمايي مي

 گيرينقاط اندازه تراکم مطالعه، مورد منطقه همچنين و متغير نوع به درونيابي بسته هايروش که دهدمي نشان

 ديگر هايمكان به را مكاني يک نتايج توانکنند، بنابراين نميمي ارائه را متفاوتي دقت هاآن آرايش نحوه و

 سالانه بارندگي مكاني توزيع برآورد براي درونيابي هايروش از مختلف هايانتخاب اين پژوهش، در .داد تعميم

 توجه با استان اين در بارش درونيابي براي روش ترينمناسب و گرديده ارزيابي استان چهارمحال و بختياري در

 گردد.مي نتايج معرفي تفسير و خطا ميزان به

 

 

                                                           
1- Abtew & et al. 

2- Goovaerts 

3- Naoum and Tsanis  

4- Vasiliades and  Loukas  

5- Hargrove 
6- Spline 
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 هاي منطقه مورد مطالعهويژگي-1-1

 مرکزي ايران فلات گستره که مرتفع است ايناحيه کيلومتر 18122 مساحت با بختياري و چهارمحال استان

 درجه تا 21-4در حد فاصل  جغرافيائي موقعيت نظر از است شده واقع زاگرس هايکوه سلسله امتداد در و

 شمال طرف از اين استان. است گرفته قرار شرقي طول درجه 11-38تا  94-26و  شمالي عرض درجه 96-23

 استان به غربي شمال از و استان خوزستان به مغرب از و بويراحمد و کهگيلويه به جنوب از و اصفهان استان به

 . است محدود لرستان

 هادر بردارند. اين کوه هاتپه و هاکوه را آن درصد 66 قريب که است اي منطقه و بختياري چهارمحال استان

 قسمت متر در 9196 ارتفاع با زرد کوه قله ترينمرتفع و باشدمي متر 2166 از بيش ارتفاع با قله 18 داراي

 محل در رودخانه کارون خروجي منطقه در متر 666 ارتفاعي رقوم با استان منطقه ترينپست و غرب شمال

شمال باشد. مورفولوژي حاکم بر استان شامل تناوب منظمي از ارتفاعات مي کارون به خرسان رودخانه الحاق

  .هايي با همان روند از يكديگر فاصله دارندغربي ـ جنوب شرقي است که به وسيله دشت

 و درصد 26 شيب داراي منطقه مساحت از درصد 16 از بيش بوده و درصد 93 استان عمومي شيب متوسط

 که دارد قرار سودان فشار کم و ايمديترانه هاي جويجريان تأثير تحت غالباً منطقه هاياست. بارندگي بيشتر

 اين مسير حرکت در زاگرس کوه رشته ماهيت کوهستاني مرتفعو  شده استان وارد غرب جنوب و غرب از

 شود.مي منطقه باعث در را سنگين و شديد هايباران و شده هاآن سيكلوني خاصيت تشديد باعث هاجريان

ها مرطوب هاي مرطوب است و به لحاظ اينكه عمود بر جرياننقش اساسي اين ارتفاعات تخليه رطوبت جريان

 شود.ها ميغربي قرار دارد موجب تخليه بار آن

 پربارش ساير مناطق باشدمي مترميلي 1866 سالانه بارندگي متوسط با غرب ارتفاعات استان بخش ترينپربارش

باشد. مي مترميلي 466 با بارش استان غرب جنوب ارتفاعات و ميليمتر 1966 متوسط با سبزکوه ارتفاعات استان

 266 تا 316 منطقه اين در سالانهبارندگي  متوسط است شرقي شمال نواحي استان ناحيه ترين بارش کم

 باشد.مي ميليمتر 186 حدود در استان سالانه بارش است. متوسط مترميلي

استان چهارمحال و بختياري از گستردگي زيادي برخوردار نيست لذا فاکتور عرض جغرافيايي در تنوع اقليمي 

اي ندارد اما در مقياس کوچک بر عوامل جوي چون ساعات آفتابي و تابش خورشيدي در استان تأثير گسترده

 (. 2: 1266جنوبي استان اثرگذار است )قطره ساماني،  –محور شمالي 

استفاده گرديد که در شكل  3666تا  1466زماني  بازه باران سنجي براي ايستگاه 99آمار  از ين تحقيق،در ا

  ( موقعيت و پراکنش ايستگاه هاي مذکور نشان داده شده است.1)
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 : موقعيت و پراکنش ايستگاه هاي باران سنجي در استان چهارمحال و بختياري(1)شكل 

Figure (1): Location and distribution of rain gauge stations in Chaharmahal and Bakhtiari 

province 

 هامواد و روش-2

سنجي مورد هاي ايستگاه هاي بارانها، دادههاي ارزيابي و تحليل دادهدر اين پژوهش ابتدا با استفاده از روش

 يرد.گطور مختصر مورد بررسي قرار ميهاي درونيابي مورد استفاده، به بررسي قرار گرفته و سپس انواع روش

 هاي مكاني مورد کاوشابزارهاي تحليل داده-1-2

سامانه اطلاعات جغرافيايي ابزاري قدرتمند براي تسهيل تحقيقات وابسته به مكان همچون درونيابي مكاني 

ي اکتشافي داده هاي هاهاي آن تحليل. يكي از توانايي1(371: 3661)تسانيس و گاد،  باشدهاي اقليمي ميداده

توان که مي کند، بطوريتري از پديده هاي مورد کاوش ارايه ميکه قبل از درونيابي درک عميق باشدمي 3مكاني

جوي جست ها،ها تصميم بهتري گرفت. در اين راستا کاوش در توزيع دادهبر روي پي آمدها و نتايج مربوط به داده

                                                           
1- Tsanis & Gad 2- Exploratory Spatial Data Analysis (ESDA) 
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مكاني و بررسي کوواريانس مابين جستجوي روندهاي عام، آزمون خود همبستگي  هاي پرت محلي و عام،داده

 هاي مورد مطالعه، در اين پژوهش اجرا گرديد.مجموعه داده

 ابزارهاي کشف ساختار فضايي-2-2

 1کوواريانس/ابرسمي واريوگرام

 موقعيتي که در درون مجموعهکواريانس، سمي واريوگرام تجربي و کواريانس را براي هر جفت /ابر سمي واريوگرام

مي کند. ابر سها را به عنوان تابعي از فاصله بين دو موقعيت رسم ميدهد و آنداده قرار گرفته است را نشان مي

 ها وتواند براي آزمودن خصوصيات محلي خود همبستگي مكاني در داخل مجموعه دادهکواريانس مي/واريوگرام

 ده قرار گيرد.هاي پرت مورد استفاجستجوي داده

 
 واريوگرام بارندگي بين نقاط سطح استان (:2) شكل

Figure (2): Variogram of rainfall between the points of the province 
 

 ناهمسانگردي

گردد و به همين دليل ناهمسانگردي به تغييرات دامنه تأثير و يا سقف واريوگرام در جهات مختلف اطلاق مي

بدين  شود.هايي است که موجب بروز ناهمسانگردي ميواريوگرام ابزار بسيار سودمندي براي تشخيص ناهمگني

ختلف يكسان است ولي بزرگي محدوده معني که اگر چه کل تغييرپذيري )بي ساختار و ساختار دار( در جهات م

                                                           
1- Semivariogram\Covariance Cloud 
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باشد. چون بزرگي اين دهند، در جهات مختلف متفاوت ميبروز مي ها از خود ساختار فضايياي که در آن داده

توان گفت که براي چنين حالتي شعاع تأثير در جهات شود بنابراين ميمحدوده به وسيله شعاع تأثير معرفي مي

ت دقيق اين نوع ناهمسانگردي در يک محيط ابتدا واريوگرام هاي متعددي در کند. براي شناخمختلف فرق مي

شود و در انتها بيضوي برازش شده به ها يک نمودار تشكيل ميهات گوناگون رسم و سپس با دامنه تأثير آنج

ر گرفته ب صورت هايبررسي دياگرام ناهمسانگردي، دامنه تأثير را به عنوان تابعي از جهت نشان خواهد داد. با

روي داده هاي بارش در استان چهارمحال و بختياري، در جهت شرق به غرب روندي وجود دارد که اين روند 

منطبق است بر روند افزايش در ارتفاعات که بيانگر وابستگي بين بارندگي و ارتفاع است. از طرفي مشاهده شد 

هر جهت ديگري است در نتيجه دامنه تأثير نقاط که در جهت عمود بر مسير ذکر شده، وابستگي نقاط بيشتر از 

 (.166: 1264در اين جهت بيشتر از جهات ديگر است )ترابي آزاد و همكاران، 
 

 
 : تأثير ناهمسانگردي در واريوگرام بارندگي بين نقاط سطح استان(3) شكل

Figur (3): The influence of anisotropy in the rainfall variogram between the points of the province 

 درونيابي مختلف هايروش

 مقادير از استفاده با نشده، بردارينمونه که مناطقي در متغير يک مقادير تخمين براي روشي فضايي درونيابي

 تمام براي درونيابي روش بهترين انتخاب در توافقي محققان ميان در اگرچه .باشدمي شده بردارينمونه نقاط
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 هاداده طبيعت جغرافيايي، موقعيت زماني، و مكاني وضعيت که باورند اين بر همگي اما ندارد، وجود اطلاعات

 هايروش کلي صورت کند. بهمي ايفا را اساسي نقش درونيابي روش انتخاب در پروژه نياز مورد دقت همچنين و

 و زمين آمار. 1شوند: جبريمي تقسيم اصلي گروه دو به درونيابي

 هايروش در شوند.مي تقسيم 2غيردقيق و 3دقيق دو گروه به درونيابي هايديگر روش بنديطبقه يک اساس بر

 يک براي دقيقيرغ هايروش در کهدرحالي کنند،نمي ريتغي درونيابي از بعد شده گيريمقادير نمونه دقيق

  .کندمي برآورد را اوليه مقدار از متفاوتي مقدار از درونيابي بعد شده گيرينمونه نقطه

 هاي جبريالف( روش

 تعدادي از فقط درونيابي براي محلي شوند. روشمي تقسيم 1جهاني و 9محلي گروه دو به هاي جبري خودروش

 تريکوچک هايناحيه به را مطالعه ناحيه مورد محلي هايروش واقع کند. درمي استفاده همسايه نقاط از

هاي درون يابي تكنيک .کندمي استفاده درونيابي براي نقاط تمامي از جهاني روش که حالي کند. درمي تقسيم

 دهيگيري شده، مبتني بر هر يک مدل، اندازه همساني يا مشابهت )مانند وزنجبري ، سطح را از نقاط اندازه

 آورند.( به وجود مي7 شعاعي ( يا درجه هموارسازي )مثل توابع پايه8فاصله عكس

 IDWروش 

، بطور صريح و روشن اين فرض که ، اشيايي که در نزديكي يكديگر قرار دارند، IDWدر درون يابي به روش 

مقادير  شود. براي پيش بينينسبت به اشيايي که از هم فاصله دارند، به هم شبيه تر هستند، در نظر گرفته مي

مقادير معلوم پيرامون موقعيتي که ، از IDWاست،  گيري در آنجا صورت نگرفتهدر هر موقعيتي که اندازه

ت را ترين موقعياي که نزديکگيري شدهکند. و آن مقادير اندازهخواهيم پيش بيني انجام دهيم، استفاده ميمي

ين روش هاي دورتر دارند. در ابيني دارند تأثير بيشتري بر مقادير پيش بيني، نسبت به موقعيتبه محل پيش

  يابد.گيري شده با افزايش توان به صورت توان نمايي کاهش ميوزن يا تأثير نقاط اندازه

 فرمول عمومي اين درون يابي بدين صورت است:

     (1رابطه )
 

                                                           
1- Deterministic 

2- Exact 

3- Inexact 

4- Local 

5- Global  

6- Inverse Distance Weighting (IDW) 

7- Radial Basis Functions  (RBF) 
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)(که در آن  0

^

sz  مقدار پيش بيني شده براي موقعيت :)( 0s .استNبرداري شده که براي : تعداد نقاط نمونه

گيري شده که : وزن اختصاص داده شده براي هر نقطه اندازهiشود.ها استفاده ميبيني موقعيتي از آنپيش

)(شود وبراي پيش بيني موقعيتي از آن استفاده مي iszگيري شده در موقعيت : مقادير اندازهi  ام است. سطح

به پارامترهاي تواني و استراتژي جستجوي همسايگي بستگي دارد )قهرودي  IDWمحاسبه شده با استفاده از 

 (.161: 1264تالي و بابايي فيني، 

 1روش درونيابي چند جمله اي عام

اي( براي نقاط رياضي )چند جملهکند که با يک تابع درونيابي چند جمله اي عام سطح همواري را برازش مي

شود که اي براي درونيابي استفاده ميشود. در اين روش از يک صفحهبرداري شده ورودي تعريف مينمونه

کند. صفحه مورد نظر ما براي درونيابي از ميان درجات آن )اول، دوم، سوم و ...( تغيير مي سطح متناسب با انحنا

گذرد، بنابراين درونيابي به روش چند جمله اي عام، يک پيش بيني کننده ينقاط اندازه گيري شده واقعي م

کند )قهرودي تالي و بابايي از جستجوي همسايگي استفاده نمي غيردقيق است. اين روش، تنها روشي است که

 (117: 1264فيني، 

 2اي محليروش درونيابي چندجمله

کند. ولي در درونيابي به اي را براي تمام سطح برازش مياي عام، يک چند جملهدرونيابي به روش چند جمله

شوند. چند پوشاني شده برازش مياي معين در درون هر همسايگي هماي محلي، چندين جملهروش چند جمله

و  شودتغييرات محلي بيشتري در اين سطوح لحاظ مي کند کههاي محلي، سطوحي را توليد ميايجمله

ر باشند. زماني که داي توانايي ارائه نمودن سطوح با دقت بيشتري را دارا ميچند جملههاي چندگانه اين صفحه

ا تواند تغييرات کوتاه برد رمجموعه داده، تغييرات برد کوتاه ارائه شود، نقشه درونيابي چند جمله اي محلي مي

 ي غيردقيق است.کنندهبينينيز در نظر بگيرد. اين درونيابي نيز يک پيش

 (RBFع پايه شعاعي )تواب

اند، به عبارت ديگر، سطح بايد از ميان هر هاي درونيابي دقيقهاي توابع پايه اي شعاعي، يک سري تكنيکروش

 باشند که در سطح تخمينهاي درونيابي ميگيري شده، عبور کند. اين توابع از جمله روشمقدار نمونه يا اندازه

ها اين است که مقادير بيش از بيشينه مقادير ز ديگر خصوصيات اين روشکنند. ااي عبور مياز مقادير مشاهده

                                                           
1- Global Polynomial 2- Local Polynomial 
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گيري شده در سطح برآورد وجود دارد. در اين تحقيق از چند روش پايه شعاعي و يا کمتر از کمينه مقادير اندازه

 استفاده گرديد. 

 هاي زمين آمارب( روش

( يا برازش IDWري شده، براي ايجاد سطح )مثل برداهاي جبري از پيكربندي موجود بين نقاط نمونهتكنيک

اي عام، محلي و توابع پايه شعاعي(، بهره هاي چندجملهگيري شده )مانند روشتابع رياضي براي نقاط اندازه

گيري شده، سطوح را ايجاد هاي اندازههاي زمين آماري با ترکيب خصوصيات آماري دادهبرد. اما تكنيکمي

طا  و يا کنند، بلكه خباشند، نه تنها سطوح را توليد ميها مبتني بر آمار ميدليل که اين روشنمايند، بدين مي

يني بدهنده چگونگي صحت پيشها نشاندهند، همچنين اين تكنيکميزان عدم اطمينان به سطوح را ارائه مي

ي اغلب اوقات تمايل به کنند. همبستگهاي زمين آماري بر مفهوم خود همبستگي استناد ميباشند. روشمي

وجود رابطه و نسبت بين دو نوع از متغيرها، اشاره دارد. خود همبستگي به صورت تابعي از فاصله نمايش داده 

کند که در اصطلاح اين را ها با کاهش و افزايش فاصله صعود و نزول پيدا ميشود. در اينجا همبستگي دادهمي

متغير مورد  Z(s)باشد که در آن مي  + ɛZ(s) = µ(s)(s)ار به صورت : گويند. فرمول اساسي زمين آممي 1روند

هاي متعددي روش دهد،را شكل مي ɛ(s)و خطاهاي تصادفي هم  µ(s)نظر است که اين متغير به روند جبري 

  گردند.اند، اما همگي بخشي از کريجينگ  محسوب ميبه زمين آمار وابسته

 2روش درونيابي کريجينگ

 تواناست. مي استوار دار وزن متحرک ميانگين منطق بر که است، آماري زمين تخمين روش يک کريجينگ

 :شودمي زير بيان رابطة قالب در و است نااريب خطي تخمين گر بهترين روش، اين گفت

∗𝑍              (3رابطه ) = ∑ 𝑤𝑖𝑧 (𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1                                                                            

 Wiو  Xiدر نقطة  شده مشاهده مكاني متغير مقدار Z(xi) شده، برآورد مكاني متغير مقدار *Z(، 3) رابطه در

: 1266پاک، است )حسني  برآورد ام در iاهميت نقطة  بيانگر شود ومي داده نسبت Xiنمونة  به آماري که وزن

گفتيم،  که طور همان باشد. داشته نرمال توزيع متغير که است آن گر،تخمين اين از استفاده شرط (.381

 واريانس باشد، همچنين سيستماتيک خطاي از عاري بايد است، بنابراين نااريب گرتخمين بهترين کريجينگ

باشد.  صفر تخمين خطاي ميانگين بايد بودن، خطا از عاري شرط براي باشد. بنابراين، حداقل بايد نيز تخمين

 يعني: 

                                                           
1- Treand 2- Kriging 
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E[Z(xi)                               (2رابطه ) − Z∗(xi)] = 0  

 همان در مقدار تخميني *Z(x) ، معلوم مختصات با iنقطه  در متغير شدة مشاهده مقدار  Z(xi)(،2در رابطه )

 ترينمهم و دارد مختلفي انواع مكاني، ساختار مشخصات حسب بر کريجينگ باشد.مي رياضي اميد Eو   i نقطه

)هوسي و همكاران،  است 8و انفصالي 1، نشانگر9، احتمالي2، جامع )فراگير(3معمولي ،1ساده کريجينگ آن، انواع

 بنابراين، است، هاداده بودن نرمال کريجينگ، روش از استفاده در اساسي هايشرط . از7(871-884: 1443

لگاريتمي)واقع در ابزارهاي  هايتبديل استفاده از با بارش هايداده ياد شده، روش به بارش نقشه محاسبه براي

  .گرديد نرمال دوباره کشف ساختار فضايي(

 سمي واريوگرام

 hفاصلة  به دو نقطه مقدار متقابل همبستگي تواندمي يكديگر از hفاصلة  به نقاطي بين عناصر مقدار واريانس

 از بيشتر هم به نزديک مقادير نقاط وابستگي که است فضايي، طبيعي ساختار وجود صورت در کند. بيان را

: 1277نامند )مدني، مي نگار پراش را به فاصله وابسته واريانس باشد. اينمي هم از دور نقاط مقادير وابستگي

 ترينبرد. مهم نام را 4ايقطعه اثر و واريوگرام 6سقف آستانه توانمي سمي واريوگرام مشخصات (. از323-334

 را بهترين درونيابي بتوان آن وسيله به تا است سمي واريوگرام مناسب از مدلي دستيابي به درونيابي، گام در

 ،16کروي مدل :از اندبرازش عبارت براي تحقيق اين در استفاده مورد هاي(. مدل23: 1267داد )عساکره،  انجام

هاي مختلف شيوه با وجهي که پنج کروي   وجهي کروي چهار اي،دايره ، مدل13گوسي مدل ،11نمايي مدل

 کريجينگ صورت گرفته است.

 کوکريجينگ

 رود. اينمي کار به براي درونيابي است، ارتباط در نظر متغير مورد با که ثانوي متغير چند يا يک روش اين در

 بين همبستگي که است استوار فرض اين بر است، مناسب ايستگاه هاي فاقدپهنه براي اينكه ضمن روش

 دقت ارتفاع عامل اساس بر بارش درونيابي با توانمي مثال براي دهد. افزايش را دقت برآورد تواندمي متغيرها

 19همخطي وجود دليل به . اين روش12(163: 1441نمود )استين و کورستن،  حاصل درونيابي بهتري براي

روش  اين از نمود حذف و کشف را همخطي که بتوان زماني تنها لذا نيست. ايراد از عاري کمكي متغيرهاي بين

                                                           
1- Simple (SK) 

2- Ordinary (OK) 

3- Universal (UK) 

4- Probability 

5- Indicator 

6- Disjunctive 

7- Hevesi 

8- Sill 

9- Nugget 

10- Circular 

11- Exponential 

12- Gaussian  

13- Stein and Corsten 

14- Colinearity 
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(. اين روش نيازمند برآورد بسيار بيشتري است که شامل برآورد خود 21: 1267شود )عساکره، مي استفاده

 باشد.همبستگي براي هر يک از متغيرها مي

 ج( درونيابي  با وجود موانع

به شرايط توپوگرافي، فاصله از منابع آبي بزرگ و تغييرات آب و هواشناسي  معمولاً الگو بارش به شدت وابسته

ييرات باشد، که يكي از دلايل آن تغمي شناخته شده است. البته الگو بارش معمولاً در مناطق کوهستاني ناشناخته

. 1(39: 3611، گردد )جوريكواسكاباشد که منجر به پيچيدگي الگو بارش ميشديد توپوگرافي در اين مناطق مي

بنابراين اگر در منطقه مورد مطالعه تغييرات توپوگرافي شديد و ارتفاعات قابل ملاحظه وجود داشت، لازم است 

ها در درونيابي به عنوان يک مانع لحاظ گردد. حضور موانع در درونيابي از تأثير نقاط با مقادير خاص که تأثير آن

 کند.برداري نشده در سمت ديگر جلوگيري ميير نقاط نمونهدر يک سمت بر روي برآورد و تخمين مقاد

هاي زمين آمار در شوند که به ندرت در روشطبيعي در برابر انتشار ابرها محسوب ميها هم موانع کوهستان

صادفي ها بر اساس يک تابع تبينياند، زيرا يكي از فرضيات زمين آمار سنتي اين است که پيشنظر گرفته شده

ود برداري نشده در صورت وجگيرند. اين فرض پيش بيني مقادير نقاط نمونهيند مكاني نامحدود انجام ميدر فرا

 . 3(3-9: 3663سازد )کريورچكو  و گريبو، موانع را مشكل مي

 ها عبارتند از: پراکنش بارشترين آنساز مشترکي وجود دارد که مهمهاي درونيابي فرضيات مسئلهدر انواع روش

شود، تأثير معكوس فاصله از مكان حضور ارتفاعات )به عنوان موانع در مقابل جابجايي ابرها( منظور مي بدون

هاي مختلف اطراف روي ايستگاه ثابت و در هر مكاني )خواه قله و يا خواه دره( يكنواخت است، تأثير ايستگاه

ها در يک جهت از نقطه باعث کاهش هآيد که در صورت تجمع ايستگابرآورد يک نقطه از وزن يكسان بدست مي

 .2(96: 3661گردد )هويستون  و کران،  دقت درونيابي مي

هاي مورد استفاده در اين تحقيق است. اين روش نوعي درونيابي همراه با موانع يكي از روش 9هموارسازي کرنلي

ترين فاصله بين از کوتاهگر اي محلي درجه اول است که با استفاده از يک پنجره متحرک تخمينچند جمله

متري زرد کوه  2266کند. ارتفاعات بيش از نقاط در حضور موانع براي برازش مدل مورد نظر استفاده مي

 بختياري در غرب استان به عنوان مانع در نظر گرفته شد.

 

                                                           
1- Jurikovska 

2- Kruvoruchko and Gribov 

3- Hewitson & Crane 

4- Kernel Smothing 
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 ارزيابي معيار و روش

شود. ارزيابي متقابل يكي از مي بيارزيا و متقابل بررسي ارزيابي روش اساس بر درونيابي گوناگون هايروش

گردد مختلف محسوب مي هاي درونيابيهاي پرکاربرد براي مقايسه برآوردهاي بارش حاصل از روشروش

 با گردد ومي حذف موقت صورت به نقطه يک اين روش، . در1(114-182: 1464)ايساکس و سريواستاوا، 

 برگردانده خود جاي به شده حذف مقدار سپس شود،مي برآورد نقطه مقداري آن نظر، براي مورد درونيابي اعمال

 به ستون دو با جدول يک پايان، گيرد، درمي صورت جداگانه صورت به نقاط بقيه برآورد براي اين شود ومي

 دقت و انحراف توانمي مقدار دو اين داشتن است. با شده برآورد و واقعي مقادير دهندةنشان که آيددست مي

 .بود بيشتر خواهد مدل ، دقت باشد ترنزديک صفر به يادشده مقدار دو چه کرد. هر برآورد را مدل

پارامتر آماري ميانگين  از تحقيق اين در درونيابي روش بهترين انتخاب و خطا دقت، ميزان ارزيابي براي

  شود:مي تعريف زير صورت به پارامتر آماري اين معادله که استفاده شده، 3خطاي مربعات

 (9رابطه )

 
توان از پارامتر باشد. همچنين ميمي مدل بودن بهتر دهندهنشان باشد کمتر هرچه پارامتر آماري اين مقدار

  آماري زير استفاده نمود:

 (1رابطه )

 
نظر،  مورد شده متغير گيرياندازه مقدار Z(xi):نظر،  مورد متغير شدة برآورد : مقدارZ*(xi)ها، معادله اين در

Nها، داده : تعداد:S باشد.خطا مي واريانس 

از  هاي پيش بيني بارش حاصلهاي درونيابي، ارزيابي کيفي است. بررسي چشمي نقشهنوع ديگر ارزيابي روش

 گردد. وهاي درونيابي منجر به آشكارسازي الگوهاي مغاير با پراکنش بارش )عوارض چشم گاوي( ميانواع روش

                                                           
1- Isaaks & Srivastava 

2- Mean Square  Root 
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تر از دقت درونيابي است، پس ارزيابي کيفي هم هاي هندسي در برخي اوقات مهمنگهداري ويژگياز آنجا که 

 .1(7-4: 3611بايد در نظر گرفته شود )پيزي و همكاران، 

 گيريبحث و نتيجه -0

 هايداده درونيابي براي دقت، لحاظ ميزان هاي متفاوت، ازدرونيابي با مدل روش چندين در پژوهش حاضر

درونيابي  دقت ميزان تحقيق، مقايسه اين هدف ديگر .شدند مقايسه يكديگر با سالانه بارندگي به ميانگين مربوط

معيارهاي  به توجه با آمده بدست گيرند. نتايجدر حضور موانع بود، که در مطالعات کمتر مورد توجه قرار مي

 اند. ارايه شده 2تا  1سنجي در جداول خطا

 هاي جبري جهت برآورد ميانگين سالانه بارندگي، محاسبه شده از طريق ارزيابي متقابلنتايج ارزيابي روش (:1)جدول 
Table (1): Evaluation results of algebraic methods to estimate annual average rainfall, calculated 

through mutual evaluation 

 توان/مدل روش
تعداد  فاکتور

 هاهمسايه

 خطا روش ارز اب متقابل
 معادله خط رگرسيون

 Mean RMS به نه ساز

IDW 211/12 - 11 27/4- 1/46 9/169+784/6= 

LP 
1 117/1 99 819/1 139 24/81+662/6= 

3 124/6 99 61/3- 1/211 1/111+712/6= 

GP 1 - - 631/6 61/11 61/11+668/6= 

RBF 

 =694/6+69/77 8/166 -62/2 11 749/12 اسپلان کاملا منظم

 =671/6+36/74 8/116 -66/2 11 178/1 اسپلان با کشش

 =469/6+11/11 113 -73/3 11 171/6 مولي کوادريک 

 =689/6+64/87 7/114 -337/6 11 226/6 مولي کوادريک معكوس 

 =689/6+64/87 7/114 -133/1 11 13/23 اسپيلاين صفحه نازک

 متقابل ارزيابي طريق از شده محاسبه بارندگي، سالانه ميانگين برآورد کريجينگ جهت هايارزيابي روش (:2) جدول
Table (2): Evaluation of kriging methods to estimate annual average rainfall, calculated through 

mutual evaluation 

 تابع-مدل روش

 خطاي روش ارزيابي متقابل

 توضيحات رگرسيونمعادله خط 
MEAN RMS 

Average 

Standard 

Error 

RMSS 

OK 
 

 ناهمسانگردي X771/6=Y+18/114 6216/6 6/46 8/44 71/1 کروي

 ناهمسانگردي x662/6=Y+36/116 7964/6 1/116 3/111 -369/3 ايدايره

 ناهمسانگردي x673/6=Y+43/76 7161/6 3/166 9/46 -911/3 اي دايره

 ناهمسانگردي x611/6=Y+63/66 8621/6 9/191 112 -361/3 نمايي

Rational Qaudratic 846/1- 3/113 7/164 6193/6 18/11+x411/6=Y ناهمسانگردي 

                                                           
1- Pizzi and et al. 
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TetraSpherical 32/3- 2/44 132 8429/6 32/73+x676/6=Y ناهمسانگردي 

PentaSherical 39/3- 6/44 1/131 8782/6 76/73+x676/6=Y ناهمسانگردي 

K-Bessel 91/1- 67/64 71/76 118/1 12/71+x662/6=Y ناهمسانگردي 

SK 

 ناهمسانگردي x768/6=Y+87/118 7162/6 112 3/119 -82/16 کروي

 ناهمسانگردي x721/6=Y+4/196 7861/6 2/111 1/111 -64/4 ايدايره

 ناهمسانگردي x866/6=Y+71/146 48/1 61/81 164 -37/18 گوسي

TETRAsPHHERICAL 689/6 3/111 7/116 7332/6 81/198+X72/6=y ناهمسانگردي 

PentaSpherical 71/4- 2/114 9/138 761/6 81/138+784/6=Y ناهمسانگردي 

UK 

 ناهمسانگردي x623/6=Y+4/49 764/1 67/17 2/163 -744/6 کروي

 ناهمسانگردي x683/6=Y+91/74 7/1 19/14 6/166 -48/6 اي دايره

Tetraspherical 31/4- 163 86/19 886/1 91/74+x682/6=Y ناهمسانگردي 

Pentaspherical 29/4 4/161 69/18 816/1 91/74+x683/6=Y ناهمسانگردي 

DK 

 تبديلx769/6=Y NormalScore+31/119 7138/6 6/131 3/116 -69/16 ايدايره

 ناهمسانگردي x712/6=Y+71/113 7712/6 3/111 8/118 -69/16 ايدايره

 ناهمسانگردي x729/6=Y+12/191 611/6 8/162 6/111 -14/16 کروي

CoK 27/63 619/6 24/74 7/49 -69/1 گوسي+x167/6=Y متغير کمكي: ارتفاع 

 معمولي

 متعير کمكي: ارتفاع x463/6=Y/+61/1 668/6 8/169 2/46 -876/1 کروي

 x671/6=Y+8/96 741/6 7/44 8/47 -731/1 کروي
متغير کمكي: طول 

 جغرافيايي

 متغير کمكي: ارتفاع x676/6=Y+77/73 719/1 96/68 9/162 -64/6 اي دايره Cokجامع 

 متغير کمكي: ارتفاع x741/6=Y+6/41 4361/6 3/41 8/66 -39/8 ايدايره CoKانفصالي

 

هاي کريجينگ، بهترين نتايج زماني رخ داده است که پارامتر جهت نيز مورد تحليل قرارگرفته است و در روش

اين بيانگر آن است که بارندگي هم تابع فاصله و هم تابع جهت است و بهترين جهت، جهتي عمود بر روند 

ه تنهايي و بدون تأثير جهت داراي هاي کريجينگ  بافزايش توپوگرافي يا روند افزايش بارش خواهد بود. روش

هستند و بيانگر آن است که  77/6دقت کمتري هستند. در روش کوکريجينگ بارش و ارتفاع داراي همبستگي 

بارش و توپوگرافي وابستگي شديدي به هم دارند. نتايج حاصل از روش کوکريجينگ نشان دهنده اين است که 

  گيرد ولي با وجود آن، نتايج حاصله رضايت بخش است.ايجاد واريوگرام متقابل به سختي صورت مي

 متقابل ارزيابي طريق از شده محاسبه بارندگي، سالانه ميانگين ردبرآو رزيابي درونيابي با حضور مانع جهتا (:3) جدول
Table (3): Evaluation of interpolation with the presence of obstacles to estimate the annual average 

rainfall, calculated through mutual evaluation 

 مدل روش
 خطاي روش ارزيابي متقابل فاکتو

 رگرسيون معادله خط
 Mean RMS هموارسازي

 X618/6=Y+38/11 1/79 -84/1 3/6 نمايي 
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 X691/6=Y+23/68 4/76 -81/3 2/6 گوسي 

KS 2/164 7/76 11/6 3/6 9 ايچندجمله+X886/6=Y 

 X741/6=Y+8/164 1/86 -71/6 3/6 1اي چندجمله 

 Epanechnikov 3/6 21/3- 8/71 2/116+X761/6=Y 

 X618/6=Y+13/63 3/66 -13/2 2/6 ثابت 

 

  شوند.نشان داده مي  9و  2هاي شكل هاي به کار گرفته شده، درترين روشبيني بارش مناسبنقشه هاي پيش

 
 ايبيني مقادير  ميانگين سالانه  بارندگي با روش کوکريجينگ انفصالي با مدل دايرهنقشه پيش (3)شكل 

Fig. (3): 

هايي که براي درونيابي ميانگين شده، روش هاي بكار بردهميان روش در که است آن بيانگر آمده بدست نتايج

هاي بالاتري را در منطقه مورد مطالعه نشان بارندگي سالانه، ارتفاعات را به عنوان موانع در نظر گرفتند، دقت

را براي درونيابي مقادير ترين اطلاعات اي درجه چهار و پنج مناسبهاي چندجملهدهند، که از اين ميان مدلمي

 بارندگي برآورد خطاي ديگر براي هايروش ميانگين بارندگي سالانه از خود نشان دادند. همچنين مقايسه

 نشان بهتر منطقه را در بارندگي انفصالي با مدل کروي تغييرات کوکريجينگ روش دهد،مي نشان سالانه
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در ميان توابع پايه شعاعي بكار برده شده، مدل اسپلاين  .دارد بيشتري هماهنگي منطقه توپوگرافي با و دهدمي

 ها دقت بيشتري ارايه نمود.کاملاً منظم نسبت به ساير مدل

 
 0اي درجه نقشه پيش بيني ميانگين سالانه بارندگي با روش هموارسازي کرنلي با مدل چندجمله (:0)شكل 

Fig. (4): 

ذيل  موارد تحقيق و مقايسه با ساير مطالعات انجام گرفته در اين زمينه، اين از بدست آمده نتايج به توجه با

  :باشدمي استنتاج قابل

 ارزيابي معيارهاي از با استفاده تنها لذا و بوده مشابه مجموع ها درخطاي برخي روش نظر مورد در منطقه 

 .نمود معرفي را روش ترينسادگي مناسب به تواننمي متداول

 باشدمي يكديگر متفاوت با مختلف، هاي منطقه در اقليمي، متغيرهاي درونيابي براي مناسب روش. 

  صحت و دقت درونيابي در مناطق شرقي استان نسبت به قسمت غربي بهتر بود، که ممكن است علت آن

 کمبود ايستگاه هاي باران سنجي در مناطق کوهستاني غرب استان باشد.

 پيش  از بيش تحقيق، اين نتايج به توجه با حوزه هاي کوهستاني در بارندگي سنجش تجهيزات نصب لزوم

 آشكار گردد.
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 .استفاده از ساير پارامترهاي هواشناسي به عنوان پارامتر کمكي در کوکريجينگ موثر است 

 و سنجش هايايستگاه اصولي درست و پراکنش همچنين و مناسب، و کافي تعداد به درونيابي براي 

 تعداد يا و مناسب توزيع از مناطقي که جديد، هاي ايستگاه ساخت زمان در بود. بنابراين،نياز  گيري،اندازه

 .گيرند قرار اولويت در بايد نيستند، برخوردار هاکافي ايستگاه
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