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روشهاي درونيابي و برونيابي براي برآورد توزيع مقايسه 
  مقدار بارندگي سالانه مكاني

  
   1بهرام ثقفيان

  2سيما رحيمي بندرآبادي
  

 چكيده 
در  مكاني بارندگييكي از مراحل اصلي در مطالعات منابع آب برآورد توزيع 

انتخاب روش مناسب هر نوع كاستي در . باشد هاي زماني متفاوت مي مقياس
تواند از عوامل مهم ايجاد خطا در به  تغييرات مكاني بارندگي مي برآورد

به . رواناب در مراحل پيش بيني و طراحي باشد - هاي بارش كارگيري مدل
ر برآورد توزيع مكاني علاوه در مطالعات بيلان آب، كاهش عدم قطعيت د

بارندگي  تحليل مكانيروشهاي مختلفي براي . بارندگي اهميت فراواني دارد
باران سنجي وجود  ي اايستگاهه حاصل ازهاي نقطه اي  بر اساس داده

. اشاره نمود 1توان به روشهاي زمين آماري از جمله اين روشها مي. دارد
بستگي و موقعيت و آرايش روشهاي زمين آماري به دليل در نظر گرفتن هم

در اين . سياري از كاربردهاي مهندسي هستندبها، مورد توجه  دهامكاني د
 TPSS 3،2ميانگين متحرك وزني تحقيق، قابليت چند روش ميانيابي شامل

براي برآورد توزيع مكاني بارندگي ماهانه و سالانه جنوب  4و كريجينگ
 ي روشها، از تكنيكبراي مقايسه و ارزياب. شدغرب ايران بررسي 
روشهاي مختلف براي برآورد  مقايسه. استفاده گرديد 5اعتبارسنجي تقاطعي

داراي خطاي نسبتا  TPSSبارندگي سالانه نشان مي دهد كه هرچند روش 
باشد، ولي روش كوكريجينگ تغييرات مكاني بارندگي در منطقه  كمتري مي

. گي بيشتري دارددهد و با توپوگرافي منطقه هماهن را بهتر نشان مي
و توزيع مكاني واريانس  اعتبارسنجي تقاطعي بررسي نتايج تكنيكهمچنين 

دهد كه استفاده از داده هاي بازسازي شده دقت برآورد را  خطا نشان مي
   .كاهش مي دهد

  
  .آماري، بارندگي، واريانس تخمين درونيابي، زمين :كلمات كليدي 
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Abstract 

Estimation of spatial distribution of rainfall in different time 
scales is one of the basic steps in water resources studies. 
Problems in selection of proper methods for spatial variation 
of rainfall can produce error in input parameters of rainfall-
runoff models in design or prediction stages. Also, reducing 
uncertainty in rainfall distribution is important in water 
budget studies. There are different methods for estimation of 
spatial distribution of rainfall based on raingage point data. 
Geostatistical methods are among such techniques. 
Geostatistical methods are favored in engineering studies 
since these methods consider spatial structure and location of 
data points. In this study, a number of methods were 
evaluated to estimate spatial distribution of monthly and 
annual rainfall in southwest of Iran. These methods consist of 
Thin Plate Smoothing Splines (TPSS), Weighted Moving 
Average (WMA) and Kriging. Cross validation technique was 
used for comparison of the methods. Results showed, 
although the TPSS method with power of 2 was marginally 
the most accurate method (with minimum MAE) in 
estimating annual rainfall but co-kriging method showed 
better consistency with topography of the study area. 
Analysis of variogram and error variance also demonstrated 
that generating missing data decreases accuracy of the 
interpolation. 
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  مقدمه  -1
با توجه به محدوديت پوشش ايستگاههاي اندازه گيري باران، برآورد 

بسياري از مطالعات مورد نياز در  ،آنهابارندگي براي مناطق ما بين 
تعيين تغييرات  عدم توجه به استفاده از روشهاي مناسب در. است

 يج مطالعاتاد خطا در نتتواند از عوامل مهم ايجا مكاني بارندگي مي
با در  هاي مختلفي براي برآورد توزيع مكانيروش .منابع آب تلقي شود
در  وشهاي كلاسيكر. هاي نقطه اي وجود دارد دست داشتن داده

جمله  از آن. ترين اين روشها محسوب مي گردد از معمول هيدرولوژي
ش و رو گراديانميتوان به روش ميانگين حسابي، روش تيسن، روش 

 ااگر چه محاسبات اين روشه. داستفاده از خطوط هم باران اشاره نمو
ائه رمنجر به ا اغلبسريع و آسان هستند ولي معايب و اشكالات آنها 

از اين گذشته روشهاي . نتايج غير قابل قبول و با دقت كم مي گردند
روشهاي . سنتي مبتني بر يك نظريه تغييرات مكاني مشخص نيستند

به دليل در نظر گرفتن موقعيت ايستگاهها و ساختار زمين آماري 
اين روشها . مكاني داده ها از اهميت ويژه اي برخوردار مي باشند

 .هاي منابع آب كشور مورد توجه بوده اند طرحكمتر در 
 

كاربرد روشهاي زمين آمار ابتدا در رشته معدن شروع گرديد و سپس 
ر فرانسوي با انتشار گوهشژپ Mattron. در علوم ديگر توسعه يافت

د زمين آمار را بنا نهاتئوري پايه هاي  1962مقاله اي در سال 
روش كريجينگ را در   Salasو  Tabios (1985). )1379رحيمي، (

ايستگاه باران  29آمريكا براي  هايايالت يكي ازتوزيع بارش سالانه در 
در زمينه   Abtew et al. (1993). سنجي مناسب تشخيص دادند

رآورد بارندگي ماهانه روش كريجينگ را براي جنوب فلوريدا توصيه ب
براي ميانيابي مكاني دما و بارندگي   Price et al. (2000). نمودند

و روش  TPSSماهانه و سالانه در غرب و شرق كانادا، دو روش 
مقدار . را بررسي كردند 6عكس مجذور فاصله همراه با گراديان

RMSE7  روش محاسبه شده برايTPSS  در هر دو ناحيه كمتر از
هر دو روش در نواحي شرقي كانادا نتايج البته . بود GIDSروش 

، كه تغييرات توپوگرافي و اقليمي ملايمتري )ايالات آنتاريو و كبك(
 Goovaerts (2000). بهتر بودنددارند، نسبت به نواحي غربي 

يجينگ روشهاي كريجينگ ساده، كريجينگ با روند خارجي و كوكر
ايستگاه كليماتولوژي در  36را براي برآورد بارندگي سالانه و دماي 

. كيلومتر مربع در كشور پرتغال بررسي كرد 5000ناحيه اي به وسعت 
در مقايسه روشهاي ذكر شده با روشهاي عكس مجذور فاصله، 
رگرسيون خطي با ارتفاع، تيسن و كريجينگ معمولي، روش 

 Hargrove (2001). وش شناخته شدكريجينگ ساده مناسبترين ر
براي برآورد  Smoothو  Tensionبا حالتهاي   Splineاز روش 

برآوردها با استفاده از متغير كمكي . بارندگي در سوئيس استفاده كرد
  . ارائه كردند را ارتفاع و بدون آن انجام شدكه هر دو نتايج مشابهي

  اي ميانيابي دهد كه روشه بررسي مطالعات انجام شده نشان مي
  نقاط بسته به نوع متغير و همچنين منطقه مورد مطالعه، تراكم 

كنند و   و نحوه آرايش آنها دقت متفاوتي را ارائه مي انداره گيري
در اين . اي ديگر تعميم داد توان نتايج يك منطقه را به منطقه نمي
  شامل سه روش ميانيابيلف از ـــهاي مخت ابــانتخ، الهــمق

WMA (Wheighted Moving Average)  
 TPSS (Thin Plate Smoothing Splines) ينگ جكري و  

)Kriging(  در منطقه سالانه بارندگي توزيع مكاني براي برآورد
گرديده و مناسبترين روش براي درونيابي و  جنوب غرب ايران ارزيابي

ج برونيابي بارندگي در اين منطقه با توجه به عوامل خطا و تفسير نتاي
ضمن آنكه تاثير استفاده از داده هاي بازسازي شده  .معرفي مي گردد

 .بر دقت برآورد بارندگي نيز بررسي خواهد شد
   

  مواد و روشها -2
      ها  مطالعاتي و دادهمنطقه  -2-1

در جنوب  مطالعه قسمتي از رشته كوههاي زاگرس،منطقه مورد 
بين طولهاي اين منطقه ). 1شكل (غربي ايران واقع شده است 

  هاي  شرقي و عرض  º57و   18´تا     º46و  57'جغرافيايي  
 حوزه هاي آبريز كرخه. شمالي واقع شده است   º34تا     º26و  24´

 1تا محل سد كارون  كارونو  تا محل سد دز ، دزتا محل سد كرخه
منطقه مورد نظر به طور كلي از . در محدوده منطقه قرار دارند

هاي باران زايي كه از جنوب، جنوب غرب و  تي و جبهههاي رطوب توده
 در اين منطقه حداكثر ارتفاع. باشد گردند متاثر مي غرب وارد كشور مي

متوسط بارندگي سالانه  .باشد متر و حداقل آن صفر مي  4570حدود 
محدوده اين سه  .كند متر تغيير مي ميلي 1196متر تا  ميلي 173نيز از 

باشد،  تامين منابع آب داراي اهميت فوق العاده ميحوزه آبريز از نظر 
ميليارد متر مكعب  48به طوريكه ميزان آورد سالانه آنها بالغ بر 

درصد كل جريانات سطحي  25اين مقدار حدود . برآورد شده است
  .دهد كشور را تشكيل مي

  
باشد  ايستگاه بارانسنجي مي 152تعداد ايستگاههاي موجود در منطقه 

نياز به بازسازي (داراي آمار تقريبا كامل  ،ايستگاه 95ن تعداد كه از اي
در  .هستند1377تا  1353طي دوره مشترك آماري ) سال 4كمتر از 

  .ها انجام شده است موارد لازم نيز تطويل و بازسازي داده
  
  روشهاي ميانيابي -2-2

، كريجينگ معمولي، 3و 2با درجات  TPSSهاي  در اين تحقيق روش
 يك متغيره و رگرسيون 5و  4، 3، 2با درجات  WMAينگ، كوكريج

هاي مختلف ميانيابي،  در روش. گيرد ميمورد بررسي و ارزيابي قرار 
مقادير برآوردي از مجموع حاصلضرب يك فاكتور وزني در مقادير
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  بررسيمنطقه مورد محدوده حوزه هاي آبريز   -1شكل 
  

هاي ميانيابي در  تفاوت روش. اي به دست مي آيد نقاط مشاهده
 WMAباشد، به طوري كه در روش  برآورد فاكتور وزني ياد شده مي

اين فاكتور براساس فاصله بين نقاط، در روش كريجينگ بر اساس 
 TPSSو در روش ) آناليز نيم تغييرنما( تابع همبستگي مكاني نقاط 

  شود به ميمحاس 8اين فاكتور بر اساس تابع پيرايش
(Hohn, 1999; Hutchinson, 1992; Watson, 1984) . در روش

اي براساس  به نقاط مشاهده برازش رگرسيون نيز مناسبترين تابع
  . مي گردد انتخابكمترين مربع انحراف 

  
  نيم تغييرنما -2-3
هاي آمار كلاسيك نمونه هايي كه از كل جامعه به منظور  ر بررسيد

در نتيجه  .وند فاقد اطلاعات مكاني هستنداشت مي شردشناخت آن ب
 آماريمقدار اندازه گيري شدة يك كميت معين در يك نمونة 

هيچگونه اطلاعي در مورد مقدار همان كميت در نمونه گيري به 
در حاليكه در زمين آمار . فاصلة معين و معلوم در بر نخواهد داشت

مكاني نمونه  علاوه بر مقدار يك كميت معين در يك نمونه، موقعيت
تغييرنما نيم نحني م. )1379رحيمي، ( نيز مورد توجه قرار مي گيرد

و بنابراين ابزار  مي رودبراي تشريح ارتباط مكاني يك متغير به كار 
 بر اساس مقاديراين نيم تغييرنما كه . اساسي در زمين آمار مي باشد

اي تجربي شود را نيم تغيير نم ه محاسبه ميشدگيري  هاي اندازه نمونه
  :باشد  گويند و از معادله زير قابل محاسبه مي مي

)1  (        ∑
=

−+=
)(

)]()([)(.)(
hn

1i
2xzhxzhn2

1hγ  
  
  :ه در آنك

n(h) :زاي هر فاصله ا عداد جفت نمونه هاي بكار رفته در محاسبه بهت
  ، hمانند 
z(x) :در موقعيت  شده اندازه گيريتغير مx ،  

z(x+h): شده كه به فاصله  اندازه گيريتغير مh ز اz(x) دارد قرار.  
  

در محور  γ مقدارر محور افقي و د hيا صله ابراي رسم نيم تغييرنما، ف
تغييرنما به حد ثابتي نيم  اي كه طي آن فاصله. قائم آورده مي شود

رسد و به حالت افقي نزديك مي شود، شعاع تأثير يا دامنه تغيير  مي
آنكه به حد ثابتي  تغييرنما پس ازنيم مقدار . مي شود گفته (R)نما 
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مقدار آستانه برابر واريانس . خوانده مي شود (Sill)رسيد به نام آستانه 
دار قم. اند كل تمام نمونه هايي است كه در محاسبه تغييرنما بكار رفته

ه نام اثر قطعه اي ب h= oتغييرنما در مبدأ مختصات يعني به ازاي 
(C0) يرنما براي ميانيابي با در اين تحقيق از نيم تغي. اميده مي شودن

ينگ و همچنين محاسبه توزيع مكاني واريانس جمشتقات روش كري
  .ينگ استفاده خواهد شدجخطاي برآورد روش كري

  
  9اريانس تخمينو -2-4
زمين آمار، توانائي آن در روشهاي كي از مهمترين نقاط قوت ي

محاسبة واريانس تخمين و بنابراين توانايي تعيين سطح اعتماد 
مايش داده ن Eσ²واريانس تخمين كه با نماد . باشد مين ميتخ
شود نشانگر واريانس خطاي بين مقدار حقيقي و مقدار تخميني  مي
  :اسبة واريانس تخمين نيز به صورت زير مي باشد حم. باشد مي
  
)2(               iji00i λλγγλ .

n
1j
Σ

n
1i
Σ.

n
1i
Σ2σ2E i

==
−−

=
=   

  
  :در آن   هك 
n  :،تعداد داده ها  
 λi:  موقعيت  درن داده زوi ،  

γO  :يتغييرنما به ازانيم دار قم h= 0 ،  
 γOi :داده ها در موقعيت  تغييرنما بيننيم دار قمi  ،  

ijγ  :نقطه مورد نظرو داده هابين تغييرنما نيم دار قم .  
  

در اين تحقيق از واريانس تخمين به منظور انتخاب ايستگاهها براي 
ها استفاده شده  حاسبات برآورد توزيع مكاني دادهاستفاده از آنها در م

  .است
  
  روشها معيارهاي  ارزيابي -2-5

يا انتخاب پارامترهاي  وها به منظور تعيين دقت  هر يك از روش
اين زمينه روشهاي مختلفي وجود دارد  رد. شوندارزيابي  بايد مناسب

اين  در. باشديم اعتبارسنجي تقاطعي كه يكي از مهمترين آنها روش
، كه معمولاً تنها ابزار هروش با حذف هر يك از نقاط اندازه گيري شد

 تفاوتو  گيرد ميانجام  مجددا باشند، عمليات ميانيابي مقايسه مي
به عنوان معياري از خطا محاسبه مقدار برآورد شده و مقدار واقعي 

گيرد و  به همين ترتيب براي تمام نقاط برآورد صورت مي. شود مي
  .اصل براي كليه نقاط به دست مي آيدخطاي ح

  
تلفي خم اي ارزيابي ميزان دقت و انتخاب بهترين روش، معيارهايرب

ميانگين مربعات  ،(R.S.S)نظير محاسبة مجموع مربعات باقيمانده 
استفاده از روشهاي مقايسه آماري نظيـر آناليز  ،(R.M.S)نده اميباق

از دو معيار  مقالهدر اين . دوجود دار هاواريانس، كاي مربع و مانند آن
 11نحرافاميانگين خطاي  و (MAE) 10ميانگين خطاي مطلق

(MBE) شود تفاده ميسا .MAE  گوياي ميانگين خطاي هر روش و
MBE  هاي  نشانگر انحراف ميانگين هر روش با ميانگين داده
كمترين در مرحله اول برمبناي  سبترين روشمنا. باشد اي مي مشاهده
در مرحله دوم، برمبناي  .شود يمانتخاب  MBE و MAEمقدار 

تطابق تغييرات بارندگي با وضعيت منطقه روش نهايي معرفي 
  .گردد مي
  
  نتايج و بحث -3
  و تعيين داده هاي مورد استفاده بررسي آمار توصيفي  -3-1

در دو حالت انجام برآورد توزيع مكاني بارندگي سالانه دقت بررسي 
كامل و يا نياز به  داراي آمارايستگاههاي  حالت اول تنها .گرفت

و حالت ) ايستگاه 95(را پوشش مي دهد سال بازسازي  4كمتر از 
ايستگاههاي بازسازي شده و داراي آمار  شاملكل ايستگاهها دوم 

دهد  نشان مي) 1(جدول نتايج  ). ايستگاه 152(گيرد  را دربرميكامل 
ز ايستگاههاي بازسازي كه مقدار خطاي تخمين در حالت استفاده ا

نيز ) 1(همانطور كه در جدول . يابد افزايش مي )حالت دوم( شده
هاي  با استفاده از داده MAEشود در همه روشها مقدار  مشاهده مي

نقشه براي حصول اطمينان بيشتر، . بازسازي شده افزايش يافته است
مين با استفاده از روش ز حالتخطا نيز براي هر دو  واريانستوزيع 

آماري كريجينگ، بررسي گرديد كه نقشه توزيع خطا نيز بيانگر دقت 
نقشه ) 2(شكل . هاي بازسازي شده مي باشد كمتر در استفاده از داده

  همانطور كه در شكل . دهد حالت را نشان مي دوتوزيع خطا براي 
، اول در ناحيه شرقي منطقه در حالت ،باشد نيز مشخص مي) الف 2(

معيار خطا بيشتر از ساير قسمتها است كه بيانگر خطاي مقدار انحراف 
بنابر اين استفاده از چند ايستگاه . باشد زياد برآورد در اين قسمت مي

يك  در. تواند مفيد باشد در اين قسمت براي كاهش خطاي برآورد مي
 4هاي بازسازي نشده و فقط  از داده ،)سوم حالت(آرايش جديد 

داراي آمار (رد، چرخ و فلك و رشن آباد ايستگاه فريدون شهر، شهرك
كه در اين قسمت قرار دارند استفاده ) سال 4بيش از  بازسازي شده

ايستگاه وضعيت  4نقشه توزيع خطا بعد از استفاده از آمار اين . گرديد
اي انحراف معيار خطا  ميانگين منطقه داد به نحويكهمناسبي را نشان 

 3در حالت (متر  ميلي 1/138به ) لاو براي حالت(متر  ميلي 1/156از 
) ايستگاه فوق الذكر استفاده شده است 4كه از ايستگاههاي كامل و 

با عنايت به نتايج به دست آمده، براي برآورد تغييرات . كاهش يافت
  3ايستگاههاي حالت  آرايش مكاني بارندگي در اين منطقه از

 . استفاده گرديد
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  مانتايج آناليز نيم تغييرن  -3-2
دهد كه  نشان ميبررسي همبستگي مكاني بارندگي سالانه 
كند و داراي شعاع  همبستگي مكاني از مدل كروي تبعيت مي

نيم تغييرنماي ). 3شكل (باشد  كيلومتر مي 300همبستگي حدود 

دهد كه استفاده از ارتفاع به عنوان  متقابل بارندگي و ارتفاع نشان مي
كاهش كيلومتر  211به ني را متغير كمكي، دامنه همبستگي مكا

  . دهد مي
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هاي   استفاده از داده) ها، الف در دو حالت داده )متر به ميلي(نقشه توزيع انحراف معيار خطاي برآورد بارندگي سالانه :  2شكل 
)2حالت (ها  استفاده از كل داده) ، ب) 1حالت (بازسازي نشده 

  
  حالت داده 3مختلف براي روشهاي  آورد خطادرنتايج بر  -  1جدول 

 

علامت اختصاري  روش
 استفاده از

 1ايستگاههاي حالت 
 از استفاده

 2ايستگاههاي حالت 
استفاده از 

 3ايستگاههاي حالت 
MAE MBE MAE MBE MAE MBE 

 KRIGING 101.5 3.8 110.5 6.6 100.4 4.1 ينگجكري

 CO ينگجكوكري
KRIGING84.7 5.7 93.3 -1.7 86.9 4.9 

 WMA-2 94.4 13.8 106.2 10.9 96.1 -16.6 2با توان   WMAروش 
 WMA-3 90.81 12.3 105.8 7.4 93.5 15.4 3با توان   WMAروش 
 WMA-4 90.2 11.3 105.5 4.8 93.3 14.7 4با توان   WMAروش 
 WMA-5 90.7 10.8 105.3 2.9 94.0 14.4 5با توان   WMAروش 

 TPSS-2 66..5 -10.1 76.4 -9.8 66.5 -18.1 2با توان  TPSSروش 
 TPSS-3 85.0 -18.1 95.7 -13.1 87.1 -18.1 3با توان  TPSSروش 

  
  

  مشخصات نيم تغييرنماي بارندگي سالانه و نيم تغييرنماي متقابل بارندگي و ارتفاع -2جدول 
  

 نيم تغييرنماي متقابل بارندگي و ارتفاع نيم تغييرنماي بارندگي
     C0  داده

(mm2) 
C1     

(mm2) 
R 

(Km) مدل C0     
(mm2)

C1     
(mm2)

R
(Km)  مدل

  سالانه كروي 301 70100 3300 كروي  211  46520  17910
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نيم تغييرنماي بارندگي سالانه-3شكل
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  بر اساس ميزان خطا روش ميانيابي مناسب  -3-3
ندگي سالانه هاي مختلف برآورد توزيع مكاني بار بررسي نتايج روش

مناسبترين روش برآورد توزيع  TPSS-2دهد كه روش  نشان مي
بنابر اين نقشه . )1جدول ( مكاني بارندگي سالانه در منطقه مي باشد

با  در مرحله اول توزيع مكاني بارندگي سالانه و هر يك از ماهها
توزيع بارندگي سالانه را ) 4(شكل . استخراج گرديد TPSS-2روش 

  .شده نشان مي دهد با روش ذكر
  

برآورد بارندگي دهد كه اين روش در  ها نشان مي نقشه دقيق بررسي
، به طوريكه در ارتفاعات بالاتر كند نميدقت خوبي ارائه  در ارتفاعات

متر  ميلي 244تنها بارندگي سالانه را در حوزه كارون متر  2500از 
ييرات بارندگي و در حاليكه اين روند با توجه به تغ .است برآورد نموده

هاي  لذا وضعيت برونيابي روش. تواند قابل قبول باشد ارتفاع نمي
هاي  روش. متر بررسي گرديد 2500مختلف در ارتفاعات بالاتر از 

  .باشد مي  TPSSمورد بررسي روش رگرسيون، كوكريجينگ و 
  
   بررسي كارايي روشها در برونيابي  -3-4

ارتفاع  و ودار بارندگيبراي بررسي روش رگرسيون، ابتدا نم
  همانطور كه در شكل ). 5شكل ( رسم گرديد  3ي حالت ايستگاهها

بارندگي و ارتفاع در منطقه  مشخصي بين مشخص است رابطه )5(
. لذا بحث تقسيم منطقه به واحدهاي همگن مطرح گرديد وجود ندارد،

گي، با پارامترهاي بارند( اي خوشهانجام آناليز براي اين منظور پس از 
و  پارچهحوزه كارون به صورت يك ،)ارتفاع، طول و عرض جغرافيايي

سپس در هر يك از  .تقسيم شد ناحيه دونيز به  و دز كرخه هاي حوزه

  TPSS-2نقشه توزيع مكاني بارندگي ميانگين سالانه با روش  -4شكل 

Rainfall (mm) 
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روابط در هر سه . واحدها مجددا روابط رگرسيوني بررسي گرديد
سپس توزيع مكاني بارندگي سالانه در  .باشند منطقه نمايي مي
 MAEمقادير  ) 4(جدول . رسي قرار گرفتمورد بر واحدهاي همگن

بارندگي سالانه در حوزه كارون  حداقلو  حداكثرو همچنين  MBEو 
هرچند  ،است روشننيز  )4( جدول ازهمانطور كه . دهد را نشان مي

كمتري نسبت به بقيه روشها  MAEو   MBEداراي  TPSSروش 
دقت خوبي  )متر 2500محدوده بالاتر از ( باشد ولي در برونيابي مي

مقدار بارندگي در ارتفاع بالاتر از   TPSSروش ارائه نكرده است 
كه با مقدار  مي كندمتر برآورد  ميلي 909تا  245متر را بين  2500

بارندگي ايستگاههايي كه در نزديكي اين ارتفاع قرار دارند همخواني 
كم  ارتفاع بسيارمحدوده مي رسد مقدار بارندگي در اين  به نظر .ندارد

روش  ،TPSSروش با حذف . )6شكل ( برآورد گرديده است
 كوكريجينگ و رگرسيون براي برآورد توزيع مكاني مورد بررسي

 MAE ليوكمتر  MBEروش رگرسيون داراي . قرار گرفت بيشتر
بيشتري از روش كوكريجينگ مي باشد ضمن آنكه از لحاظ توزيع 

نيز ) ي در ايستگاهها با توجه به مقدار بارندگ( بارندگي در منطقه 
در اين روش به ازاي يك ارتفاع خاص زيرا . مناسب به نظر نمي رسد
گردد كه با مقدار بارندگي در ايستگاههاي  مقدار بارندگي برآورد مي

هاي  بررسي منحني .)6شكل ( اطراف آن نقطه همخواني ندارد
مقادير برآوردي توسط سه روش ذكرشده و ) pdf(فراواني نسبي 

دهد كه  نشان مي) 7(ير مشاهده اي در منطقه كارون در شكل مقاد
توزيع فراواني مقادير برآوردي توسط روش رگرسيون با توزيع فراواني 

 810تا  780اي روند مشابهي ندارد و مقادير  هاي مشاهده داده
  .متر در اين روش فراواني بيشتري دارند ميلي

  
ها  داده pdfروند  ينگ تطابق بهتري باجو روش كوكري TPSSروش 

اي  مقادير حداقل كمتر از حد مشاهده TPSSداشته كه در روش 
نشان  TPSSبررس نقشه توزيع مكاني با روش .  برآورد گرديده است

 2500دهد كه اين مقادير حداقل در محدوده ارتفاعات بالاتر از  مي
روش . رسد متر برآورد گرديده است كه مناسب به نظر نمي

ز مانند بقيه روشها نتوانسته است برونيابي مناسبي در ني كوكريجينگ
 TPSSولي در ارتفاعات بهتر از روش ) 6شكل (ارتفاعات ارائه نمايد 

عمل نموده است و تطبيق بيشتري با تعداد محدود ايستگاههاي 
مقادير حداقل در اين . موجود در اين محدوده ارتفاعي نشان مي دهد

  . تر برآورد نگرديده استمتر كم ميلي 400ارتفاعات از 
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REGRESSION
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CO KRIGING
Station Data

  ) Min(، حداقل )Max(مقادير حداكثربارندگي سالانه -4جدول 
  )متر ميلي( روشهاي مختلف ميانيابي در حوزه كارون و خطاهاي

 روش
  متر 2500ارتفاع بالاتر از  حوزهكل

MAE MBE Max Min Max Min 

TPSS-2 72.9 32.9 908.5 244.8 908.5 244.8 

Regresion 84.5 15.9 937.5 339.0 937.3 813.5  
CO 

KRIGING79.1 25.2 861.0  331.0 627.2 465.0 

 537.5 900.0 374.0 900.0 ي ايستگاههاداده ها

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 مشاهده اي نمودار تغييرات بارندگي و ارتفاع در روشهاي مختلف و مقايسه آنها با داده هاي -6شكل   

متر
ميلي

ي ـ 
ندگ

بار
  

 ارتفاع ـ متر
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براي بررسي دقيقتر در محدوده برونيابي، ايستگاههايي كه در ارتفاع 
متر بودند حذف گرديد و برآورد توزيع مكاني مجددا  1500بالاتر از 

به عبارت ديگر براي ايستگاههاي . بدون اين ايستگاهها انجام شد
گيرد و خطاي حاصل به عنوان  حذف شده عمل برونيابي انجام مي
 MBEو  MAEمقادير . باشد معيار مقايسه روشها در برونيابي مي

ارائه شده ) 5(ده در جدول محاسبه شده براي ايستگاههاي حذف ش
همانطور كه در اين جدول مشخص است در همه روشها به جز . است

مقدار (اي  روش رگرسيون، مقدار برآوردي كمتر ازمقدار مشاهده
MBE باشد و ميزان خطاي آنها نيز بالا مي) منفي .  

  
جالب آنكه روش ساده رگرسيون نسبت به بقيه روشها داراي خطا و 

  .گيرد ينگ قرار ميجباشد و بعد از آن روش كوكري مي انحراف كمتري
  

ها و توزيع  بنابراين با توجه به نتايج ارائه شده و با مقايسه نقشه
به رسد روش كوكريجينگ ميتواند هم  مكاني بارندگي، به نظر مي

لحاظ درنظرگرفتن اثر ارتفاع و هم به لحاظ در نظر گرفتن همبستگي 

روش براي برآورد بارندگي در ناسبترين م در مجموع ها مكاني داده
دز  –بررسي روشهاي ذكر شده در واحدهاي كرخه . باشداين منطقه 

براي بارندگي  شود توصيه مي بنابر اين .كند نيز نتايج مشابهي ارائه مي
نقشه توزيع مكاني ) 8(شكل . سالانه از اين روش استفاده شود

مقدار  .نظر نشان مي دهد ميانگين بارندگي سالانه را در منطقه مورد
برابر  )8شكل (ميانگين منطقه اي بارندگي با روش كوكريجينگ 

برابر  TPSSمتر برآورد شده است كه اين مقدار براي روش  ميلي 561
. متر مي باشد ميلي 745متر و براي روش رگرسيون  ميلي 564

دهد كه روش  اي بارندگي نشان مي مقايسه مقادير متوسط منطقه
در مقايسه با ميانگين بارندگي ايستگاهها در  TPSSجينگ و كوكري

تر و روش  ، مقدار بارندگي را پايين)متر ميلي 620(منطقه مورد نظر 
  .رگرسيون بالاتر از حد آن برآورد كرده اند

  
 در برونيابي بارندگينتايج بررسي روشهاي مختلف  -5جدول 

  .حوزه كارونمتر در 1500ارتفاع بالاتر از در 
 MAE MBE  روش

  روشهاي مختلف ميانيابي و داده هاي مشاهده اي در حوزه كارون (pdf)فراواني نسبي  هاي منحني -7شكل 

متر
ميلي

ي ـ 
ندگ

بار
  

  ارتفاع ـ متر 
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WMA-2 8/165 8/165- 
Cokriging 8/155 8/155- 
TPSS-2 7/202 7/202- 

Regression 5/148 9/75 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )متر به ميلي( نقشه توزيع مكاني بارندگي ميانگين سالانه با روش كوگريجينگ  -8شكل 
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  نتيجه گيري  -4 
  : هد كه د و روشها نشان مي بررسي حالتهاي مختلف تركيب داده ها

  
هاي مختلف داده ها نشان داد كه استفاده  بررسي تركيب •

هاي بازسازي شده دقت برآورد مكاني را كاهش  از داده
ها كافي باشد،  بنابراين در صورتيكه تعداد داده. دهد مي

بهتر است تنها از اطلاعات ايستگاههايي كه داراي آمار 
  .كامل هستند، استفاده گردد

 
نتايج اين تحقيق نشان داد كه در منطقه مورد نظر خطاي  •

و كوكريگينگ و حتي روش رگرسيون  TPSSروشهاي 
در مجموع درونيابي و برونيابي مشابه بوده و لذا تنها با 
استفاده از معيارهاي ارزيابي متداول نمي توان به سادگي 

 .مناسبترين روش را معرفي نمود
 
در منطقه نشان  TPSSروش  بررسي وضعيت برونيابي به •

دهد كه مقادير بارندگي در برخي نقاط مرتفع بيش از  مي
در حد بارندگي در ارتفاعات (شوند  حد پايين برآورد مي

 ).دشتي 
  

، نمودار مقادير بارندگي برآورد  pdfتحليل منحنيهاي  •
شده توسط روشهاي مختلف و ارتفاع متناظر آنها و 

يع مكاني بارندگي و همچنين نقشه هاي برآورد توز
مقايسه آنها با داده هاي مشاهده اي نشان مي دهد كه در 

و پس از آن روش  TPSSمجموع در درونيابي روش 
كوكريگينگ و در برونيابي روش رگرسيون تا اندازه اي 
بهتر از دو روش ديگر عمل مي نمايد، هر چند به طور 
ا كلي امكان تشخيص و تاييد برتري كامل يكي از روشه

وجود ندارد و ميزان خطاي برونيابي در همه روشها بالا 
براي مجموعه شرايط درونيابي و برون يابي . باشد مي

ينگ با اختلاف بسيار كمي نسبت جمنطقه، روش كوكري
 .به روشهاي ديگر برتري دارد

  
هاي  لزوم نصب تجهيزات سنجش بارندگي در حوزه •

ش از پيش كوهستاني با توجه به نتايج اين تحقيق، بي
 . گردد آشكار مي

  

  ها نوشت يپ
1 - Geostatistics 
2 - Weighted Moving Average (WMA) 
3 - Thin Plate Smoothing Splines (TPSS) 
4 - Kriging 
5 - Cross – Validation (CV)  
6 - Gradient with Inverse Distance Square (GIDS) 
7 - Root Mean Square Error 
8 - Smoothing 
9 - Estimation Variance 
10- Mean Absolute Error 
11- Mean Bias Error  
 

  مراجع -5
بررسي كاربرد روشهاي " )1379(. رحيمي بندرآبادي، سيما

ژئواستاتيستيك در برآورد بارندگي مناطق خشك و نيمه خشك 
 .دانشگاه تهران. پايان نامه كارشناسي ارشد. "جنوب شرق ايران

Abtew, W., J. Obeysekera, and Shih. G. (1993) "Spatial 
Analysis for Monthly Rainfall in South Florida". 
Water Resources Bulletin. 29(2): 179-188. 

Goovaerts, P. (2000) "Geostatistical Approach for 
Incorporating Elevation into Spatial Interpolation of 
Rainfall". Journal of Hydrology. 228(1-2), pp.113-
129. 

Hargrove, W.W. (2001) "Interpolation of Rainfall in 
Switzerland Using a Regularized Splines with 
Tension". Geographic Information and Spatial 
Technologies Group, Oak Ridge National 
Laboratory.  

Hohn, M. E. (1999) "Geostatistics and Petroleum 
Geology". Kluwer Academic Publishers. 248 pp.  

Hutchinson, M.F. (1992) Splin A and LAPPNT. Center 
For Resource and Environmental Studies, 
Australian National University, Canberra, Australia. 

Price, D.T., D.W. Mckinny, I.A. Nelder, M.F. 
Hutchinson and Kestevn. J.L. (2000) "A 
Comparison of Two Statistical Methods for 
Interpolation". Canadian Monthly Mean Climate 
Data. Agriculture and Forest. 101(2-3), pp. 81-94. 

Tabios, G.Q. and Salas, J.D.  (1985) "A Comparative 
Analysis of Techniques for Spatial Analysis 
Precipitation". Water Resources Bulletin. (21)3, pp. 
365-380. 

Watson, G. S. (1984) "Smoothing and Interpolation by 
Kriging and with Splines". Mathematical Geology. 
16(6), pp. 601-615. 

  1383خرداد  13: تاريخ دريافت مقاله
  1384ارديبهشت  18: لهتاريخ پذيرش مقا

  


