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  چكيده

  
نحـوه توزيـع بـارش در يـك     .  هاي همبارش يك منطقه پيش نياز بسياري از مطالعات هيدرولوژي و هواشناسي مي باشدنقشه

 اي رآورد منطقـه ببه منظور تعيين بهترين روش . منطقه وابسته به روش تحليل مورد استفاده ي مكاني داده هاي بارندگي است
بارندگي ماهانه و سالانه در سطح استان خوزستان، در ايـن تحقيـق پـنج روش درون يـابي شـامل كريجينـگ، كوكريجينـگ،         

نتايج تحليل واريوگرافي در اين منطقه نشـان داد  . كريجينگ، وزني عكس فاصله و اسپلاين با يكديگر مقايسه  شدند-رگرسيون
ارزيابي روش ها با اسـتفاده  . مي ماهها بجز ماههاي كم بارش از ساختار مكاني قوي برخوردار استكه داده هاي بارندگي در تما

همچنين، شاخص هاي ريشه ميانگين مربعات خطا و ميانگين خطـاي اريـب در  هـر    .  از تكنيك اعتبارسنجي حذفي انجام شد
تايج بدست آمده حـاكي از آن اسـت كـه روش هـاي     ن. روش  محاسبه و روش برتر بر اساس مقادير كمتر خطاها انتخاب گرديد

كريجينگ و كريجينگ عمومي به ترتيب به عنوان بهترين روش هاي درون يابي داده هاي بارندگي ماهانـه و سـالانه   -رگرسيون
طقـه  همچنين، نتايج حاكي از وجود رفتارهاي غيرخطي در تغييرات مكاني بارندگي ها در ايـن من . در اين منطقه پيشنهاد نمود

  . است
  

 .كريجينگ ، خوزستانيابيدرونبارندگي،  ،اعتبارسنجي حذفي: واژگان كليدي
 

 

   مقدمه  .1

با توجه به . باشدمي از عناصر اقليمي است كه از تغييرات مكاني و زماني زيادي برخوردار در بررسي پديده هاي جوي، بارندگي
بيني سيلاب، مطالعات تغيير اقليم، برآورد بيلان آب، هيدروليكي، پيشاينكه در بسياري از اهداف مديريت منابع آب، مدلهاي 

اي بارندگي وجود آمار بارندگي و توزيع مكاني و زماني آن حائز اهميت است، بنابراين برآورد منطقه... هاي آبياري وريزيبرنامه
روشهاي مختلفي جهت برآورد  .باشدمي امري ضروري ي باران سنجيهادر مناطق مابين ايستگاهدر نقاط فاقد ايستگاه و 

در اين روشها از مقادير معلوم . باشنداي در سطوح وسيع وجود دارد كه از جمله آنها روشهاي زمين آماري ميبارندگي منطقه
وعه استفاده شده و با استفاده از يك مجم برداري نشدهنمونه هايمحل دربيني مقادير مجهول برداري شده، براي پيشنمونه

  . شودنقاط، سطحي پيوسته ايجاد مي
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با مقايسه دقت چندين ) 8(نادي و همكاران . هاي بارندگي در ايران انجام شده است يابي داده مطالعات مختلفي در زمينه درون
ان دادند روش آماري و زمين آماري تحت شرايط ايستا و ناايستا در برآورد بارندگي ماهانه در منطقه جنگلي چهارباغ گرگان نش

كه روش هاي مورد بررسي تفاوت زيادي با يكديگر نداشته و به منظور افزايش دقت برآورد روش هيبريد خطي و غيرخطي را 
 تاريخ در راميانگين بارش روزانه،  يابي بارشروش كريجينگ در ميان كاربردجهت ) 5(عساكره . در منطقه توصيه نمودند

 روشبهترين عمومي كه روش كريجينگ نتايج نشان داد . داد ايستگاه مورد تحليل قرار 654هاي بر اساس دادهمعيني از سال 
 را جهت و كريجينگاسپلاين  ،ميانگين متحرك وزني هايروش )1( رحيمي بندرآباديو  ثقفيان. استيابي بارش براي ميان

كوكريجينگ بيانگر آن بود كه  نتايج. سه كردندمقاي جنوب غرب ايراندر  سالانهو  ماهانه برآورد توزيع مكاني مقدار بارندگي
با ) 4(رحيمي و مهديان . و با توپوگرافي منطقه هماهنگي بيشتري دارد دادهتغييرات مكاني بارندگي در منطقه را بهتر نشان 

آبريز بررسي روش هاي وزني عكس فاصله، اسپلاين و كريجينك معمولي در پهنه بندي داده هاي بارندگي ماهانه در حوضه 
 ،كوكريجينگ ،كريجينگ معمولي هايروش) 6(مهدوي و همكاران. را پيشنهاد كردند 2درياي خزر روش اسپلاين با توان 

برآورد توزيع مكاني بارش سالانه در مناطق خشك و نيمه خشك جنوب شرقي  به منظور اسپلاين را دار ووزنك ميانگين متحر
با متغير كمكي ارتفاع مناسبترين روش تخمين بارندگي سالانه اسپلاين كه روش  اددنتايج نشان . دادندمورد بررسي  ايران
با بررسي چند روش زمين آماري جهت درون يابي داده هاي دما و بارندگي ماهانه در حوضه ) 7(مهديزاده و همكاران . است

ايستگاه  507در يك شبكه متشكل از ) 3(خليليدر مطالعه ديگر . را پيشنهاد نمود 2آبريز درياچه اروميه روش اسپلاين با توان 
هواشناسي در گستره ايران ميانگين هاي سالانه دراز مدت دماي هوا را با استفاده از يك رابطه رگرسيون خطي سه بعدي 

ها يابي بارندگي در دنيا انجام شده است كه برخي از آن تحقيقات زيادي نيز براي معرفي مناسب ترين روش درون. تحليل كرد
يابي ساده و چند هاي بارندگي شش روش درونبراي تعيين بهترين روش درون يابي داده) 11(فرانسيسكو. شود اشاره مي

هاي ساده داراي خطاي متغيره را با هم مقايسه كرده و به اين نتيجه رسيد كه الگوريتم هاي چندمتغيره نسبت به الگوريتم
با مقايسه چندين روش زمين آماري جهت درون يابي بارش سالانه ) 10(الي و بيكردر مطالعه ديگري كوليب. كمتري مي باشند

براي ميان يابي بارندگي ماهانه و روزانه در ) 13(جفري و همكاران . در جنوب آفريفا، روش كريجينگ معمولي را توصيه نمودند
فرم اسپلاين نشان  3فرم كريجينگ و  4رسي با بر) 9(بوئر و همكاران . استراليا روش كريجينگ معمولي را پيشنهاد كردند

با در نظر گرفتن متغير ) 14(فيليپس و همكاران . باشدمي كريجينگ سه متغيره بهترين روش برآورد- رگرسيون دادند كه روش
 . هاي بارندگي نسبت به روش كريجينگ را افزايش دادندكمكي ارتفاع و استفاده از روش كوكريجينگ دقت برآورد داده

رسي تحقيقات انجام شده در داخل كشور نشان داد كه روش هاي مورد بررسي عموماً روش هاي كلاسيك و بر مبناي شرايط بر
در ) 3712- 0( با توجه به ماهيت تصادفي بودن زياد داده هاي بارندگي و همچنين تغييرات زياد پستي و بلنديها. ايستا است

داده هاي بارش  يابيدرونجديد ن استان، بررسي امكان استفاده از روش هاي استان خوزستان و وجود روند در داده هاي اي
  . رسدبه منظور افزايش دقت برآوردها امري ضروري بنظر مي كريجينگ- رگرسيونمانند 

 
  ها مواد و روش  .2

  منطقه مورد مطالعه و داده ها 
دقيقـه   39درجـه و   50دقيقـه تـا    41درجه و  47ين ب كيلومترمربع مساحت در جنوب غربي ايران  64746استان خوزستان با 

داراي اقلـيم خشـك و نيمـه     اين منطقـه . دقيقه عرض شمالي واقع است 4درجه و  33دقيقه تا  58درجه و  29طول شرقي و 
  367متوسط بارندگي سالانه استان حدود . گردداي تقسيم ميخشك بوده و از لحاظ توپوگرافي به دو بخش كوهستاني و جلگه

متر بوده و دوره بارش معمولا از مهرماه تا ارديبهشت ميلي 850و  170متر و كمترين و بيشترين مقدار بارندگي به ترتيب ميلي
سينوپتيك و كليماتولوژي سازمان هواشناسي (ايستگاه  37براي انجام اين تحقيق آمار نرمال بارندگي ماهانه و سالانه . ماه است
بر اساس مدل ارتفـاعي  . مورد استفاده قرار گرفتند) 2005-1984سالهاي(ساله  22طي دوره آماري ) وسنجي وزارت نيرو باران
هاي منتخب مورد بررسي نيز داراي ارتفـاع  متر است و ايستگاه 3712خوزستان، حدود ارتفاعي اين استان بين صفر تا  1رقومي

                                                 
1 - Digital Elevation Model (DEM) 
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ي مطالعاتي، با توجه به پراكندگي مكاني آنها از نظر ارتفاع صـورت  هاانتخاب ايستگاه. باشندمتر از سطح دريا مي 875تا  3بين 
  .موقعيت ايستگاههاي مطالعاتي در استان خوزستان ارائه شده است 1در شكل . گرفته است

  

  
  

  موقعيت ايستگاههاي بارانسنجي مطالعاتي در استان خوزستان  1-شكل
 

  روش هاي درون يابي
هاي واقعي اندازه گيري شده يابي داده هاي مكاني به منظور تخمين يك متغير در يك نقطه خاص از روي دادههاي درونروش

كليه روش هاي خانواده كريجينگ به علاوه روش وزني عكس فاصله از فرمول زير براي برآورد . در نقاط مجاور به كار مي روند
  : استفاده مي كنند مقدار يك متغير درنقاط فاقد اندازه گيري
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). 2(ايستگاه مجاور آن  nبيان مي كند كه مقدار يك متغير هواشناسي در يك نقطه برابر است با تركيب خطي ) 1(رابطه 
در روش . هاي به كار گرفته شده براي هر ايستگاه مي باشد كه وزن ايستگاه نام دارد iλن يابي در تفاوت روش هاي مختلف درو

بزرگتر باشد  aدر اين روش هرچه . است aها برابر عكس فاصله بين ايستگاه تا نقطه مورد بررسي به توان  iλوزني عكس فاصله 
  ). 4(يعني اهميت ايستگاههاي نزديك در برآورد بيشتر است

براي ارضاي شرط نااريب بودن بايد مجموع . كريجينگ يك روش تخمين زمين آماري نااريب با كمترين واريانس تخمين است
تغييرنما كميتي برداري تغييرنما مي باشد كه نيمها بر اساس آناليز  نيم iλدر اين روش تعيين . شود 1ضرايب ايستگاهها برابر 

ت بين ايستگاههاي هواشناسي را بر حسب مربع تفاضل مقدار دو ايستگاه و با توجه به است كه درجه همبستگي مكاني و شباه
هنگاميكه از متغير اصلي به اندازه كافي داده نداشته باشيم اما داده هاي يك متغير كمكي در . جهت و فاصله آنها نشان مي دهد

ياد در منطقه داشته باشيم و ثانياً ضريب همبستگي آن با منطقه موجود باشد به صورتي كه اولاً از اين متغير كمكي به تعداد ز
توان با استفاده از رابطه مكاني بين متغير كمكي و اصلي در غالب روش كوكريجينگ دقت باشد مي 5/0متغير اصلي بيشتر از 

  ). 11(ي شود در مطالعات اقليم شناسي از متغير ارتفاع به عنوان متغير كمكي استفاده م. تخمين ها را افزايش داد
در اين روش ابتدا . كريجينگ استفاده نمود- در شرايطي كه در منطقه متغير اصلي داراي روند باشد مي توان از روش رگرسيون

با استفاده از يك رابطه رگرسيون خطي چندگانه بين متغير اصلي و متغيرهاي كمكي طول و عرض جغرافيايي و ارتفاع 
ها محاسبه شده و با كم كردن آن از مقادير متغير اصلي جزء باقيمانده در هر ايستگاه بدست  ايستگاهها، روند موجود در داده

يابي شده خطاها در هر نقطه را به مقادير يابي كرده و مقادير درونسپس باقيمانده ها را با روش كريجينگ درون. مي آيد
  : ن به صورت زير مي باشدبرآورد شده از رابطه رگرسيوني اضافه مي كنيم كه معادله نهايي آ
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  . به ترتيب طول و عرض جغرافيايي و ارتفاع نقاط مي باشد hو  x  ،yدر معادله فوق 
اي ناميد يعني توابع اي تكهدجملهها را يك تابع چنتوان آنها توابع غيرپارامتري با قابليت ارتجاعي بالايي هستند و مياسپلاين

). 7(اندشده پيچيده اي شامل قطعاتي از چندجمله اي ها با درجات مختلف بين هر دو نقطه از فضا كه درمحل اتصالات نرم 
با اين تفاوت كه براي محاسبه فاكتورهاي وزني به جاي ). 12(توان گفت اين روش نوع خاصي از روش كريجينگ جامع استمي
  . نياز دارد كه با تغيير آن مي توان بهترين مدل را بر داده ها برازش داد 1ز نيم تغييرنما به برآورد پارامتر پيرايشيآنالي

كريجينگ عمومي، : يابي شاملنروش ميا پنجرش هاي باكردن دادهدر اين تحقيق به منظور تعيين بهترين روش مكاني
  . ه، اسپلاين و با يكديگر مقايسه شدندكريجينگ، وزني عكس فاصل-رگرسيون كوكريجينگ،

  
  هامعيارهاي ارزيابي روش

. استفاده شد 2حذفييابي از روش اعتبارسنجييابي بكار رفته و انتخاب بهترين روش درونبه منظور ارزيابي دقت روشهاي درون 
و ميانگين خطاي اريب  RMSE(3(ا ريشه ميانگين مربعات خطها شامل معيارهاي ارزيابي به كارگرفته شده براي مقايسه روش

)MBE(4 بوده كه به صورت زير محاسبه مي گردند : 
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)(كه در آن، ixZ : مقدار مشاهده شده متغيرi ،اٌم)( ixZ
تعداد  :Nيابي،  اٌم توسط روش معين درون iمتغيرمقدار برآوردشده  :(

  .باشند ها ميداده
  
  و بحث گيرينتيجه. 3

  نرمال بودن داده ها 
به همين منظور از . قبل از مكاني كردن داده هاي بارندگي بايد نرمال بودن توزيع احتمالاتي آن ها مورد آزمون قرار گيرد

موارد به جز ماههاي ژانويه و  استفاده شد كه نتايج نشان داد در تمامي% 95آزمون اندرسون دارلينگ در سطح اطمينان 
دسامبر توزيع داده ها با توزيع نرمال اختلاف معناداري نداشت كه براي ماههاي مذكور نيز با تبديل لگاريتمي توزيع داده ها به 

  . نرمال تبديل شد
  

  آناليز نيم تغيير نما 
خطي داراي حد آستانه و گوسي بر داده ها در اين تحقيق پنج نوع مدل نيم تغييرنما شامل مدل هاي كروي، نمايي، خطي، 

بالاتر انتخاب ) r2(كمتر و ضريب تبيين 5برازش داده شد و از بين آن ها نيم تغيير نماي بهينه بر اساس مجموع مربعات خطاي
  . نشان داده شده است) 1(نتايج بهترين نيم تغييرنماهاي منتخب به همراه خصوصيات آنها در جدول . شد

درصد موارد نقش مؤلفه ساختاردار  70نشان داد كه در بيش از  ]C/(C+C0)[خش ساختاردار به بي ساختار بررسي نسبت ب
همچنين نتايج اين . ساختار خيلي بيشتر است كه اين حاكي از ساختار مكاني مناسب داده هاي بارندگي در منطقه استبه بي

                                                 
1 - Smoothing 
2-Cross Validation 
3 -Root Mean Square Error (RMSE) 
4 - Mean Bias Error (MBE) 
5 -Residual Sums of Squares(RSS) 



 

 ٥

شود كه اين اولاً به دليل وجود بارش كاني داده ها ضعيف ميدهد كه در ماههاي گرم سال ساختار مجدول بوضوح  نشان مي
دامنه تأثير . هاست كه كاهش دامنه تأثير در اغلب ماههاي گرم مؤيد اين واقعيت استهاي كم و ثانياً ماهيت محلي بودن بارش

درصد موارد  85در بيش از همچنين نتايج جدول بيانگر آن است كه . كيلومتر نوسان مي كند 5/86تا  7/14داده ها نيز بين 
  . نمايانده شده است) 2(مدل تئوري نيم تغييرنماي بهينه، مدل كروي مي باشد كه يك نمونه از آن در شكل 

  
  پارامترهاي نيم تغييرنما  1- جدول

 )C+C0 (آستانه )C0(اثر قطعه اي مدل ماه
دامنه

 km(  C/(C+C0) R2(تأثير

JAN Spherical 0.0001 0.27 78.3 1 0.90
FEB Spherical 0.001 0.38 83 0.99 0.91
MAR Spherical 0.001 0.37 85.3 0.99 0.89
APR Spherical 0.026 0.62 21.9 0.95 0.76
MAY Spherical 0.242 1.32 14.7 0.81 0.87
JUNE Exponential 0.073 0.25 43 0.70 0.45
JULY Exponential 0.166 0.33 33 0.50 0.01
AUG Spherical 0.067 0.23 65.9 0.71 0.82
SEP Spherical 0.224 0.46 21.1 0.51 0.49
OCT Spherical 0.085 0.41 50.4 0.79 0.91
NOV Spherical 0.0001 0.25 63.2 1 0.92
DEC Spherical 0.0001 0.28 86.5 1 0.89

ANNUAL Spherical 0.0001 0.30 83.6 1 0.91
  

  
  نماي تجربي و تئوري كروي مربوط به داده هاي بارندگي ماه فوريهنيم تغيير : 2-شكل

  
  يابي بررسي روش هاي مختلف درون

، 5تا  1با استفاده از تكنيك اعتبارسنجي حذفي و معيارهاي ارزيابي خطا مشخص گرديد كه از بين توانهاي  IDWدر روش 
جهت تعيين تعداد نقاط . انتخاب گرديد IDWهينه در روش در بيشتر ماهها كمترين خطا را دارد كه بعنوان توان ب 3توان 

ها در ماههاي مختلف با تعداد نقاط همسايگي متفاوت و با توان يابي اين دادهاي بارش، درونهمسايگي بهينه در برآورد منطقه
   اري در نتايج ايجاد دمعني ارزيابي نتايج مشخص نمود كه تعداد نقاط همسايگي در اين روش تفاوت. انجام گرديد 3بهينه
  .كندنمي

ارتفاع در  - بارندگي 2همچنين بررسي نيم تغييرنماهاي متقاطع. استفاده گرديد 1در اين تحقيق از روش كريجينگ عمومي
اي نشان نداد كه اين باعث شد ارزيابي روش كوكريجينگ به طور كلي از محاسبات حذف موارد مختلف ارتباط مكاني قوي

                                                 
1  - Ordinary Kriging 
2 -Cross Variogram  
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        كريجينگ تخمين اوليه با استفاده از يك رابطه گرادياني خطي سه بعدي انجام شد و مدل - گرسيوندر روش ر. گردد
  .  اين روش در بيشتر ماهها كاهش خطاي برآورد را نشان داد. تغييرنماي باقيمانده ها در اكثر موارد مدل كروي بودنيم

  انتخاب بهترين روش درون يابي 
هاي ريشه ميانگين مربعات روش مورد بررسي بر اساس شاخص 4يابي داده هاي بارندگي در بين انتخاب بهترين روش درون 

) 2(هاي بارندگي در جدول مقادير ريشه ميانگين مربعات خطا مربوط به  داده. كمتر انجام شد 2و ميانگين خطاي اريب 1خطا
كريجينگ كمترين ميزان خطا را در برداشته - رگرسيون موارد روش 60%نتايج نشان دادند كه در بيش از . نشان داده شده است

بنابراين روش . هاي كريجينگ معمولي و وزني عكس فاصله به ترتيب بهترين روش هاي درون يابي مي باشندو پس از آن روش
توجه به اما با . كريجينگ معرفي مي گردد- برتر براي مكاني كردن داده هاي بارندگي ماهانه در اين منطقه روش رگرسيون

مقادير مثبت ميانگين خطاي اريب اين روش بايد توجه داشت كه اين روش در پيش بيني داده ها كمي داراي رفتار بيش 
اما در مورد بارندگي سالانه روش كريجينگ عمومي پيشنهاد مي گردد زيرا اين روش علاوه بر اينكه داراي . برآوردي است

 3- در شكل . ها است همچنين خطاي اريبي آن نيز نزديك به صفر استير روشميانگين مربعات خطاي كمتري نسبت به سا
  .توزيع مكاني بارش سالانه در استان خوزستان ارائه شده است

  
  مقادير ريشه ميانگين مربعات خطا  2- جدول

Month 
RMSE  

Kriging IDW Kriging-Regression TPS 

JAN 21.16 20.36* 21.90 32.19 
FEB 16.17 16.45 15.26 27.48 
MAR 15.46 15.16 14.05 24.87 
APR 9.02 9.92 8.19 16.42 
MAY 6.79 6.32 5.70 9.52 
JUNE 0.42 0.41 0.40 0.48 
JULY 0.31 0.33 .25 0.44 
AUG 0.51 0.49 0.44 0.64 
SEP 1.28 1.05 1.00 1.30 
OCT 6.99 5.39 6.14 8.17 
NOV 12.62 13.54 13.32 26.31 
DEC 23.91 25.24 26.37 44.66 

ANNUAL 98.17 109.39 100.42 176.09 
  مقدار خطاي روش درون يابي منتخب در ماه مورد نظر *:                 

  

                                                 
1 -Root Mean Square Error(RMSE) 
2 - Mean Bias Error(MBE) 
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  توزيع مكاني بارش سالانه در استان خوزستان براساس روش كريجينگ عمومي  3-شكل

  
  گيري نتيجه

به ترتيب به عنوان  را كريجينگ و كريجينگ عمومي- كه روش هاي رگرسيون آن است از اين تحقيق بيانگرنتايج بدست آمده 
انتخاب روش . پيشنهاد نمودتوان مي استان خوزستانبارندگي ماهانه و سالانه در  هاياي نمودن دادهبهترين روش جهت منطقه

  . باشدختاردار بودن باقيمانده ها ميكريجينگ به عنوان بهترين روش برآورد داده هاي بارندگي ماهانه حاكي از سا - رگرسيون
  

 پژوهش به عنوان حمايت كننده از دفتر تحقيقات و استانداردهاي مهندسي آب سازمان آب و برق خوزستان : قدرداني . 4
  .نماييم تشكر مي
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Abstract: 
Rainfall maps of a region prerequisite hydrological and meteorological studies. Rainfall distribution on area is 

related to spatial rainfall data analysis method. In order to determine the best interpolation method to estimate 

regional monthly and yearly Rainfall In Khuzestan province five interpolation methods i.e. ordinary Kriging, 

Cokriging, Regression-Kriging, Inverse distance weighting and TPS  were compared together. The results of 

Variogeraphy analysis in this region showed that, rainfall data always has strong spatial structure except in low 

rainfall months. Cross validation technique was used for assessing methods. In each method, root mean square 

error and mean bias error indexes were calculated, then the best was selected based on least errors. Results 

showed that regression-Kriging and ordinary Kriging methods are the best interpolation methods of monthly and 

annual rainfall data respectively, also results showed the existence of nonlinear behavior in the spatial variation 

of rainfall in this region. 
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