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 چكيده
 مكـاني از آن بهـره-ايشناسان در مطالعات پهنـه هايي است كه اقليمترين تكنيكيابي يكي از مهم ميان

اين تحقيق تلاش برايندر. بندي هستند هاي مختلف قابل تقسيم يابي برحسب ملاك هاي ميان روش. گيرندمي
ر بوده ضمن معرفي روش ميان  و پركاربرد، مراحـل انجـام ايـنوشيابي كريجينگ به عنوان يكي از هاي دقيق

اسـاس بر 26/12/1376دراين راستا ميانگين بارش ماهانه ايران زمين در روز. يند با ذكر مثالي انجام گيردآفر
. ايستگاه مورد تحليل قرار گرفت654هاي داده

در به منظور ميان و ترسيم شد ابتدا نيمه يابي بارش سپس يازده مدل بـر ايـن. پراش نگار تجربي محاسبه
و با سه فرض عدم وجود روند در داده. پراش نگار برازش يافت نيمه هـا، وجـود به ازاي هر مدل نيم پراش نگار

و روند درجه  و2روند خطي شد مجموعاً سي از. سه نقشه براي بارش روز مورد مطالعه حاصل سپس با استفاده
و سه نقشه، دو نقشه به خطاي نقشه) Cross-Validation ( تكنيك ارزيابي متوالي  و از ميان سي ها برآورد شد

و نيز آزمون.ان كانديدهاي مناسب اختيار شدند عنو و درصد آن هاي بعدي شامل بررسي ميزان خطاي برآوردي
رش يابي بـا پراش نگار بهترين الگو براي ميان ها نشان داد كه برازش مدل خطي بر نيمه انحراف استاندارد نقشه 

براساس اين نقشه ميانگين بارش كـشور طـي. اساس روش كريجينگ است ايران زمين بر 1376 اسفندماه 26
. متر برآورد شده است ميلي3/7روز مزبور

.پراش نگاريابي، كريجينگ، همبارش، نيمهميانگين موزون، ميان:هاكليدواژه

 مقدمه
ف به فرآيند برآورد ارزش و معلـوم هاي كمي، براي نقاط كـه(اقد داده، به كمك نقاط مجاور

و يا مشاهده موسوم  فر. يابي گويند ميان) اندبه نام پيمونگاه، نمونه يند به دليل محـدوديتآاين
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و ضرورت تدوين نقشه از كل يك پهنه، به منظور تهيه نقـشه هاي نقطه داده ارزش هـاي هـم اي
و( مث. گيردانجام مي ...) همباران، همدما هـاي توان مقدار بارش مناطق فاقد ايستگاه ال مي براي

. بـرآورد نمـود گيري شده اسـت، اندازه كمك نقاط مجاور كه مقدار بارش آنها گيري را به اندازه
بنـابراين. شـود هاي يك پهنه انجـام مـي اين كار معمولاً براي يك شبكه يا گره يا تمامي سلول

.)Chang, 2004:275( اي استهاي پهنهاي به دادههاي نقطهيابي به معناي تبديل دادهميان
و معلـوم بـه مـ طـور در تعيين ارزش يك نقطه تمامي نقاط مجـاور و همـسان ثرؤيكـسان

هر. نيستند ت بدين دليل ثيرشان بر ارزش نقطـه مجهـول، حامـلأيك از نقاط مزبور به تناسب
ازبــراي مثــا. وزنــي خواهنــد بــود  گــستره بــه شــكل يــكل اگــر مجمــوع نقــاط ايــستگاهي

},...,,{ 21 nsssS ، ارزش عنصري مانند بارش بر اساس ارزشq باشد، براي يك نقطه مثل=

و به ∑صورتنقاط اطراف
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. گردد تعريف مي)()(

بـراي نقـاط نـامعلوم بـه نـام اين رويه تعيـين ارزش كمـي. استisهاي وزنiwدر اينجا
روش تعيين وزن.)Rajagopalan and Loll, 1998:45( موسوم است1)موزون(ميانگين وزني 

يـابي سه ركن اساسي در انجام ميـان. يابي شده است هاي مختلفي در ميان موجب تكوين روش 
:)Chang, 2004:275( توان به شرح زير برشمردموزون را مي

گيـري شـده، داراي پيمونگاه نقاطي است كه متغير مكـاني درآن انـدازه:نگاه تعيين پيمو-الف
و آرايش مكاني. كننديابي فراهم مي اين رو شرايط را براي مياناز. باشندارزش معلوم مي  تعداد

و ارزش مقادير را در ميان پيمونگاه مي  متتواند صحت يـابي فرض منطقي در ميان. ثر سازدأيابي
كه اين ثرأبـيش از همـسايگان دورتـر متـ تـر، مقادير برآورد شـده از همـسايگان نزديـك است
.شود مي
 هـاي نقـشه اسـت ياختـه معني تشخيص اندازه بهينه بـراي تعيين شبكه به:شبكه تعيين-ب
و توان تفكيك نقشه به بهترين نحو نمود يابد طوريبه و معمول. كه كيفيت تر دراين راستا بهتر

بر.هاي مربعي براي نقشه طراحي شودهاست كه ياخت  هـاي اسـاس آزمـون اندازه هر ياخته نيز
و خطا قابل دستيابي است  و با آزمايش به براي( معتبر .)2مراجعـه كنيـد) 2003( مسعوديان مثال

هاي بعـدي بخش است كه در3نگار پراشيكي از ابزارهاي مناسب براي اين كار استفاده از نيمه
.شودمعرفي مي

1-Weighted Average Interpolation 
2-Masoodian(2003) 
3-Semivariogram 
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 يابيروش ميان
مي يابي را به چند ميان مي.توان انجام داد روش دو گـروه هـا را بـه توان ايـن روش در ابتدا
نقـاط معلـوم يـابي همگـاني تمـامي ميـان.بنـدي نمـود طبقـه2و محلي1)ايمنطقه(همگاني 

به) پيمونگاه( مح.گيـرد كار مي را جهت برآورد ارزش نقطه يا نقاط نامعلوم لـي جهـت در روش
مي نامعلوم تنها نمونهيبرآورد هر نقطه . رودهايي از نقاط معلوم به كار

 مقادير برآورد شـده3در روش رسا.بندي است بندي ديگر، دقت روش، ملاك طبقه در طبقه
و تقريبـي از ارزش4كـه روش نارسـا تر است در حـالي نزديك)هاگيرياندازه(به مشاهدات هـا

م مييسطحي را برآورد .گذردكند كه از پيمونگاه
 بـودن تخمـين6 يا احتمالي5يابي مبتني بر قطعي هاي ميان بندي روش سومين ملاك طبقه

 در روش قطعي مقاديرتخميني فاقد خطا ولي در روش احتمالي برآورد حاوي خطا اسـت. است

)Collins and Bolstad, 1996(.
اي خطـي يـا غيرخطـي تواند به صورت معادلـهيم،يابي از هر نوع كه باشند هاي ميان روش

بنـدي يـاد اساس تلفيق سه تيـپ طبقـه يابي را بر هاي ميان ترين روش عمده)1( جدول. باشد
.دهدشده نشان مي

 روش تحقيق
و مراحل ميان روش كريجينگ براي. كريجينگ است يابياين نوشتار به منظور معرفي روش

مي، دارند هايي كه پراكنش نامنظم داده و روشي محلي به كار رسا، خطي، نااريبي، احتمال-رود
ميو با واريانس كمينه در . آيديك نقطه به شمار

و لازم مـي يابي كريجينگ با شرط احراز صلاحيت ميان توانـد بهتـرين ميـانگين هاي اوليـه
د در اين روش براي هريك از ايستگاه. موزون از يك پهنه را ارايه نمايد  و بيـرون يـك هاي رون

و موقعيت آن وزن آماري مشخصي در نظر گرفته مي  اي كـه شود به گونـه پهنه برحسب فاصله
.)Isaaks and Srinivasta, 1989: 125( واريانس تخمين كمينه شود

1-Global 
2-Local 
3-Exact 
4-Inexact 
5-Deterministic 
6-Stochastic 
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 هاي عمده ميان يابي بندي روشطبقه:1جدول

 محلي همگاني
 قطعي احتمالي احتمالي قطعي

)رسا( تي سن)رسا(كريجينگ)نارسا(ونرگرسي)رسا(روندسطح
)نارسا(برآورد چگالي

)رسا(عكس مربع فاصله
)Collins and Bolstad, 1996(

Spline)رسا(

هايي ماننـد بـارش در يـك اين است كه تغييرات مكاني پديده در روش كريجينگ فرض بر
م گستره،  و خطـاييلفهؤاز توزيع تصادفي برخوردار بوده، حاوي سه  همبستگي مكـاني، رونـد

.تصادفي است
م و نيز نوع هريك ازاين هاي كريجينگ شده ها منجربه تكوين انواع روش لفهؤوجود يا فقدان

و ميزان آن براساس نيمهؤم.است از تحليل اين.شودمي پراش نگار تعريف لفه همبستگي مكاني
و نيمهلؤم  مجهـول بـهيپيمونگاه جهت تخمين ارزش نقطهب وزني پراش نگار مربوط، ضراي فه

.)Tabios and Salas, 1985: 370( آيددست مي

 يابيپراش نگار در ميان كاربرد نيمه-الف
و شـودمي گيري متغيرها اندازه مكاني آن تغييرپذيريي تابعي است كه به وسيله نگارپراش

بـراي مباحـث( دهـد مـي معين را نـشانايهاي شبكه براي فاصله اي از شباهت بين گره اندازه
 نگـار با تقـسيم پـراش ). مراجعه كنيد) 1373(و مدني) 1371(نظري به رندو ترجمه خداياري 

مي.)استتركه فهم آن آسان(2 بر عدد نگار به شـكل پراشنيمه. آيد، نيمه پراش نگار به دست
:) Biau et.al, 1999: 1071( شودتابع زير تعريف مي
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: كه در آن
Y(h) :يتغييرنما براي جفت نقاطي كه به فاصلهنيمه مقدارh؛ از هم قرار دارند
n (h) :فاصله تعداد زوج نقاطي است كه بهh؛ هم قرار دارند از
z (xi):همقدار مشاهده شده متغير در نقطx؛
z(xi+ h) :غيري كه به فاصلهمقدار مشاهده شده مت hاز x؛قرار دارد
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نگار در ابتدا مجـذور اخـتلاف ارزش پراش نيمهيدهد كه براي محاسبه تابع فوق نشان مي
دو. شود محاسبه ميhيدو نقطه به فاصله  نقطه، محاسـبه در مـورد براي تعميم تفاوت ارزش

و ميـانگين مجـذور اخـتلافمي انجام،هم قرار دارند ازhيتمامي نقاطي كه به فاصله  هـا گيرد
توان نمـوداري ترسـيم نمـود ميhيبدين ترتيب با تكرار محاسبه در فاصله. گرددمحاسبه مي 

و نقاط در شبكه اگر. نشان دهد راhγ)(و محور عمودي آنhكه محور افقي آن  هـاي مـنظم
و با فواصل مساوي قرار داشته باشند، نيمه  پراش نگار براساس ميانگين حسابي فواصل محاسـبه

بر حالت ديگردر. گرددبرآورد مي  و  هـاي هواشناسـي صـدق ايـستگاه كه وضعيت معمول است
مي،كندمي ت. باشد پراكندگي نقاط فاقد نظم و ميـانگين مـوزون نقـاط لذا معادلات عديل يافته

و1پـراش نگـار در امتـدادهاي مختلـف را همـسانگردي تغيير يكنواخـت نيمـه. شودبرآورد مي 
. گويند2نايكنواختي آن را ناهمسانگردي

برپراشآنجا كه نيمه از مي نگار تجربي بايـست اساس تعدادي نقاط نمونه حاصل شده است،
ب پراشهر فاصله نيمه زد به طوري كه در آن را با يك تابع نظري تقريب   اين تابعيوسيلههنگار

)2( جـدول ها در برخي از اين مدل. پراش نگار موسوم است اين تابع به مدل نيمه. برآورد گردد
آ اين مدل.ه شده استيارا و حاوي آستانه قـرار دارنـد ها در دو گروه فاقد هـاي در مـدل. ستانه

و هيچ پراش نگار نيز اضافه مي فاصله، مقدار نيمه فاقد آستانه با افزايش  وقت به حـد ثـابتي شود
اي پراش نگار نيز تا فاصـله هاي حاوي آستانه با افزايش فاصله مقدار نيمه در مدل رسد ولي نمي

و پس از آن به حد ثابتي مي .)228-1373:232،مدني( رسدمعين زياد

 يابي كريجينگ انواع ميان-ب
و نحوه روش ميان و تغييرات مكاني پديدهييابي كريجينگ بسته به كيفيت همبستگي هـا
و متغيرهـاي برحسب ارزش  و همچنين ارتبـاط بـين متغيـر مـورد بررسـي هاي مورد جستجو

هـا خـواهيم بحـث بـه ايـن روشيدر دنباله. شوندتوضيحي ديگر به انواع مختلفي تقسيم مي 
:پرداخت

بـيلفـهؤميرض غلبهف با:3 كريجينگ معمولي- و كـارگيري مـستقيمه همبـستگي مكـاني

∑ به شكل0z دريك نقطه مثل)z( پراش نگار، ارزش مقدارينيمه
=

=
s

i
xx zwz

1
0

. است

1-Isotropy 
2-An isotropy 
3-Ordinary Kriging 
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از وزن و بــا حــداقل كــردن واريــانس حــل مجموعــه هــا  اي از معــادلات همزمــان

∑ − )},(),(var{ 00 yxzyxzw iii
براي مثال به منظـور بـرآورد ارزش نقطـه. آيدميدستهب

0z( بايست معادلات زير را حل نمودمي)1،2،3( اساس نقاط معلوم برCressie, 1993: 420(.
)()()()( 10133122111 hhwhwhw γλγγγ =+++
)()()()( 20233222211 hhwhwhw γλγγγ =+++
)()()()( 30333322311 hhwhwhw γλγγγ =+++
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)(و1 ihγهاي معلوم نگار بين نقطه پراشنيمهiوjو)( 0,ihγپـراش نيمـه

و نقطهاiُنگار بين  ميمين نقطه معلوم شايان يادآوري اسـت كـه. باشداي كه بايد برآورد نمود،
ت  1ضـريب لاگرانـژ.جربي قابل دسـتيابي اسـت اين مقادير از مدل برازش يافته بر پراش نگاري

ن( شوداست كه براي به حداقل رساندن خطاي برآورد محتمل اضافه مي حـوه براي آشـنايي بـا
شـكل كلـي .). مراجعـه كنيـد 492-498 صـفحه) 1373(محاسبه ضريب لاگرانـژ بـه مـدني 

:معادلات فوق به صورت زير است
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ب ميمعادلات مربوط :توان به شكل ماتريس زير بازنويسي نموده مثال بالا را



















=







































1
)(
)(
)(

.

0111

1)()()(

1)()()(

1)()()(

30

20

10

3

2

1

333231

232221

131211

hr
hr
hr

w
w
w

hrhrhr
hrhrhr
hrhrhr

λ

(بنابراين براي برآورد ارزش نقطه صفر
0z(مييمعادله :شود زير حاصل

3322110 zwzwzwz ++=
م:2 كريجينگ عام- مبستگي مكاني بينهيلفهؤ در اين روش فرض بر اين است كه علاوه بر

اي در اين صورت، كريجينگ با يك چندجمله. وجود داردzنقاط، انحراف يا روند نيز در مقادير 
. شودمرتبه اول يا دوم تركيب مي

1-Lagrange 
2-Universal Kriging 
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iiاي مرتبه اول به صورت براي مثال چند جمله ybxbM 21 اي مرتبـه ويك چنـد جملـه=+
2دوم به صورت 

54
2

321 iiiiii ybyxbxbybxbM . شود به مدل اضافه مي=++++
ــد،Mدر اينجــا ــهyiوxi رون وi مختــصات نقــاط نمون ،ibــد مــي هــا  باشــندضــرايب رون

)Stein and Corsten. 1991: 580(.
و حذف روند، بر يـابي را انجـام ها ميان باقيماندهيپايه از آنجا كه كريجينگ بعد از محاسبه

اي مراتـب بـالاتر لذا چنـد جملـه. شوداي مراتب بالاتر پيشنهاد نمي چندجمله دهد، معمولاً مي
اف. نهندتر به جا مي تغييرات محدودي را براي برآورد قطعي  در چنـدbiترزونهمچنين ضرايب

.هاي مراتب بالاتر، نيازبه حل معادلات همزمان بيشتري داردايجمله
ش ميانگين يك متغير به جاي نقاط در نواحي كوچك در اين روش ارز:1اي كريجينگ قطعه-

مي. شودها محاسبه مي يا پهنه توان ميانگين ارزش نقاط كه بر اساس كريجينگ در حالت ساده
و با پهنهنقطه .ها مشابه نقاط رفتار نموداي حاصل شده است را براي يك پهنه حساب نمود

يك يا چند متغير ثـانوي كـه بـا متغيـر در اين روش:2)كريجينگ همبسته( كوكريجينگ-
ميط است، براي ميان مورد نظر در ارتبا  هـاي اين روش ضمن اينكه براي پهنـه. روديابي به كار

ميبر،فاقد ايستگاه مناسب است  تواند دقـت اين فرض استوار است كه همبستگي بين متغيرها
مي. برآورد را افزايش دهد  ب توان با ميان براي مثال ارش بر اساس عامل ارتفاع دقت بهتـري يابي

 ايـن.)Weterings,1989: 392وStein and Corsten1991:580(يابي حاصل نمـود براي ميان
لذا تنهـا زمـاني كـه. بين متغيرهاي كمكي عاري از ايراد نيست3روش به دليل وجود همخطي

و حذف نمود از مياين روش بتوان همخطي را كشف .)213-1384:231،عساكره(شوداستفاده

 يابي كريجينگ مراحل ميان-ج
از به بر طور كلي تحليل كريجينگ ايـن. شودمي هاي زير عملي اساس گام هر نوع كه باشد

:مراحل طي اين پژوهش در معرض توجه قرار گرفته است
از اگرشباهت نقاط نزديك به هم بيشتر از مقـدار شـباهت نقـاط دور:نگارپراشترسيم نيمه-

ازhنگار براي مقادير پراشهم باشد، نيمه و خود همبـستگي مكـاني  نزديك كوچك خواهد بود
شدپراشنيمه .نگار استنباط خواهد

1-Block Kriging 
2-Cokriging 
3-Colinearity 
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نگار را به عنـوان تـابعي از فاصـله پراش اين مدل نيمه:نگارپراشبرازش مدل مناسب به نيمه-
.داردبيان مي

فر- فر ظور توليد يـكمن به:يند كريجينگ مناسبآكاربرد ينـدآشـبكه از مقـادير تخمينـي،
مي2يه شده در مرحلهيكريجينگ بر اساس مدل ارا .شود به كار گرفته

 برآورد شدهي هم ارزش بر اساس شبكهيترسيم نقشه-
كـار گيـريم، هـاي مـشابه بـه يابي را بر داده هاي مختلف ميان اگر روش:تعيين صحت برآورد-

و روش. آيددست مي نتايج متفاوتي به  هاي مـشابه نتـايج متفـاوتي را كما اينكه مقادير مختلف
از هـر روشـي كـه(يـابي مـوزون براي انجام ميان.)Dubrule,1983:250( در پي خواهد داشت 

مي،)باشد سـپس بـا تكـرار. بندي شود مورد بررسي به طور منظم شبكهيبايست پهنه در ابتدا
بنابراين بـراي. قي شبكه، ارزش مقداري نقاط مجهول برآورد شود يابي براي نقاط تلا عمل ميان 

هاي معتبـر بـه يكي از روش. هاي متعددي وجود دارد يابي روش نتايج حاصل از ميانيمقايسه
اين روش بر اساس تكـرار مراحـل. موسوم است ) Cross-Validation( ارزيابي متوالي نام روش 
:پذيردمي زير انجام
ن) الف ؛ها معلوم از مجموع دادهيقطهحذف يك
؛به كارگيري نقاط باقيمانده براي برآورد نقطه حذف شده)ب
؛محاسبه خطاي برآورد)ج
؛تكرار مراحل فوق براي تمامي نقاط معلوم)د

آنيو مقدار اسـتاندارد شـدهRMS(1( هاي تشخيصي شامل ريشه دوم مربعات خطا آماره
)SRMS(2سبه استبه صورت زير قابل محا:

∑
=

−=
n

i
estiacti zz

n
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1
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,, )(1
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=1

2
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,, )(1

و Zi,act، تعداد نقاط،n: در اينجا .، واريانس خطا استSوi برآوردنقطه معلوم،Zi,est، ارزش
و RMSترين بهترين برآورد بايد كم اگـر. تـر باشـد نزديك1 بايد به SRMS را داشته باشد

SRMS مع1 برابر كه باشد به اين بنابراين خطاي استاندارد برآورد. استS برابر RMSني است

 
1-Root Mean Square 
2-Standard Root Mean Square 
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و موثق از عدم قطعيت برآورد است اندازه  در تمـامي RMS شايان توضيح است كـه. اي مناسب
و SRMS هاي رسا محلي، قابل برآورد است اما روش تنهـا در روش كريجينـگ قابـل محاسـبه

.)De Beurs, 1998:110( برآورد است

هاداده
و جـامع بـرييـك محاسـبه در)71-1368:89(جعفري  هـاي روي پوشـش نقـشه دقيـق

50000
: ايران زمين را بين مختصات زير تشخيص داده استي كل كشور، محدوده1

9′ο63 - 2′ο44E: 
03 ′′64 ′ο39 - 54 ′′3′ο25N: 

هـاي ايستگاه( ايستگاه هواشناسي كشور 654مربوط به 26/12/1376در اين تحقيق از بارش
و  انـد، اسـتفاده شـده فوق قرار گرفتـهيكه در محدوده) سنجيباران سينوپتيك، كليماتولوژي

در. اســت رخ462در ايــن روز درصــد6/70يعنــي در قريــب بــه. داده اســت ايــستگاه بــارش
در. اندهاي كشور بارش داشته ايستگاه ها به داده. ايران بوده است بنابراين روزي با بارش فراگير
افزار مرجع اصلي اين نرم. قرار گرفت Surfer/Win افزار در كاربرگ نرم ASCII يك فايل صورت
و تحليل نيمهيتهيه و بـرازش جهت تحليل. پراش نگار بوده است نقشه هـاي مـدل هاي آماري

كه جهت برازش انواع مـدل(Curve Expert/Win افزاريپراش نگار از بسته نرممربوط به نيمه
اس) ها طراحي شدهبرداده .تبهره گرفته شده

مي1ي شمارهيهاي مورد بررسي در نقشه موقعيت ايستگاه ياولـين مشخـصه. شـود ديده
ر - شـمالييواضح است كـه نيمـه. ها است يت بر روي اين نقشه توزيع نامتقارن ايستگاهؤقابل

بخـش بزرگـي از شـرق. جنوبي برخوردار اسـتي غربي كشور از تراكم بيشتري نسبت به نيمه
و نيز بخش وسيعي مشتمل بركوير مركـزي) حل درياي عمان تا شمال كوير لوت از سوا( كشور
 هـا در همچنـين تـراكم زيـاد ايـستگاه.باشدهاي سنجش عناصر اقليمي مي ايستگاه فاقدايران،

و البرز شمالي از مشخصات پراكنش ايستگاه پيشكوه بر اسـاس. باشدها مي هاي زاگرس مركزي
هاي هزار كيلومتر مربع از نواحي سردكوهستاني كه كانون50ود حد) 2003(بررسي مسعوديان 

مي آبگير كشور به  و نيز شمار  200 مجموعـاً(هاي داخلي هزار كيلومتر مربع از بيابان150آيند
ا)هزار كيلومتر مربع تـرين ايـستگاه كـشور بـالاتر از مرتفع.باشندهاي سنجش مي يستگاه، فاقد

دري نقشهيتهيهبراي. باشدمتر نمي 2600  بارش يك شبكه مربعي بر كشور برازش يافت كـه
و توان تفكيك نقشه را بيـان دارد آن اندازه ياخته بـر اسـاس. ها طوري انتخاب شده كه كيفيت
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تـر بـارش ها براي نمـايش واقعـي ياختهيحداقل اندازه) 2003(هاي ارزشمند مسعوديان يافته
م. كيلومتر است14×14 و هاي هم نظور دستيابي به ياخته بنابراين به افزار با استفاده از نرم اندازه

Didger3 تبـديل)1مخروطي لامبرت( سيستم مختصات كروي به سيستم مختصات مسطحاتي
و ياخته كه در سيستم مختصات كروي ياخته چرا. يافت هاي جنوبي هاي شمالي مساحت كمتر

 ـمساحت بيشتري پيدا مي  و ميانگين بارش ن واحي جنـوبي بـا وزن بيـشتري در ميـانگين كنند
.اي بارش دخالت خواهند كردپهنه

و محور عرض159ها به كيلومتر محور طول14×14هاي براي دستيابي به پيكسل هـا بخش
از. بخش تقسيم گرديد 101به  و مجموعاً هايآن ياخته پس  سلول 9666 خارج از كشور حذف

بـديهي اسـت كـه. هاي بعدي قرار گرفت مبناي تحليل بندياين شبكه. داخل كشور باقي ماند
و عمليات بعدي بدون بهره  لـذا. افزارهاي كامپيوتري منتج نخواهد بود گيري از نرم اين عمليات

 اسـتفاده Surfer افـزار هاي اين پژوهش از نرم تر نيز اشاره شد، جهت تهيه نقشه چنان كه پيش 
.شد

مو:1نقشه رد بررسيموقعيت ايستگاه هاي  

1-Lambert Conform Conic 
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 نتايج بحث
پـراش نگـار بـارش ابتـدا نيمـه به منظور بررسي نحوه ارتباط ايستگاه هاي مورد بررسي در

و نمودار آن ترسيم گرديـد 26/12/1376كشور براي روز  پـراش نگـار نيمـه1شـكل. محاسبه
يـابيانتـرين گـام در مي ـچنانكه قبلا نيز اشاره شد، مهم. دهدبارش اين روز ايران را نشان مي 

يـابيه مدلي مناسب بر نيمه پراش نگار است تا به وسيله آن بتوان بهترين ميانيكريجينگ، ارا 
 ضـمن بـه Curve Expert/Win افـزاره مدل مزبور با استفاده از نرميدر راستاي ارا. را انجام داد

و نيـز بـا، بـر)2(كارگيري يازده مدل به شـرح جـدول  اسـاس مـلاك حـداقل مربعـات خطـا
و آزمونهب ب-كارگيري روش تكرار و سه نقشه ، سي . تهيه گرديد 26/12/1376راي بارش خطا

بر هر و نيز با استفاده از تكنيك اساس مدل نيمه سه نقشه هاي كريجينگ پراش نگار مورد نظر
و نيز كريجينگ عـام بـا رونـد درجـه  . تهيـه گرديـد2يمعمولي، كريجينگ عام با روند خطي

 هـا ميـزان خطـاي بـرآوردي از طريـق تكنيـك ارزيـابي متـوالي هريـك از نقـشه سپس بـراي

Cross-Validationه شده استيارا)2(نتايج محاسبات در جدول. محاسبه شد.

 26/12/1376نيمه تغييرنماي تجربي بارش در تاريخ:1شكل

و نمايي برازش يافته بر ني بينيم مدل چنانكه مي پراش نگاري تجربي امكانـاتمههاي خطي
ميي نقشه بهتري براي تهيه  هـاي كـروي، مكعبـي، كـروي درحالي كه مـدل. آورندها به وجود

و سينوسي پنج پـراش نگـار بـه يافته بر مدل نيمه ترين الگوهاي برازش نامناسب) موجي(وجهي
به. آيندشمار مي  و مـدل فـه كـارگيري مؤل شايان توضيح است كه مدل خطي بدون هـاي رونـد
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 توزيـع بـارش روز2ينقـشه. انـد كارگيري روند خطي در توليد نقشه به كـار رفتـه نمايي با به
و نمايي نيمه را با استفاده از مدل 26/12/1376 در ايـن. دهـد پراش نگار نشان مـي هاي خطي

 گذشتند،احي مي زايي كه از اين نو هاي باران جنوبي كشور تحت تأثير توده-ي غربي روز حاشيه 
.تر از نيمه شرقي كشور بوده استپرباران

 نگاريبر پراش نگاري برازش يافته هاي پراشميزان خطاي ترسيم نقشه براي مدل:2جدول
 26/12/1376تجربي بارش ايران در

مدل تغيير
 نما

 مدل برازش يافته
كريجينگ
 معمولي

كريجينگ
عام با روند 
 خطي

كريجينگ
روند عام با 

 دو جمله اي

2.268)1( نمايي he−−4/13412  1/13410  8/13415  

 گوسي
2.268)1()نرمال(

2he−−4/13412  1/13410  8/13415  

0.0005h 1/12879 خطي  9/13667  4/13673  

log19)),((0 لگاريتمي >hhe2/96401  5/88096  2/93120  

20)(يتوان 175.0h41143 5/40432  3/40270  

2.268)2( درجه دو 2hh −5/104179  9/93611  1/99138  

درجه دو
( منطقي

1
(323

2

2

h
h
+

7/32192  7/32200  8/32203  

2.268)5.05.1( كروي 3hh −4/104179  9/93611  1/99138  

sinh1(2.268( موجي
h

−1/103382  4/92862  7/98601  

2.268)75.05.375.87( مكعبي 7532 hhhh −+−4/104179  9/93611  1/99138  

 كروي پنج
2.268)375.025.1875.1( وجهي 53 hhh +−4/104179  9/93611  1/99138  
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 26/12/1376نقشه همباران در تاريخ:2نقشه
و خطوط منفصل بر .نماي مدل نمايي تهيه شده استاساس تغيير خطوط متصل بر اساس مدل تغيير نماي خطي

و با رفتاريهاي ارا اگرچه نقشه و نمايي الگوي همباران مشابه ه شده برمبناي دو روش خطي
و در بسياري نواحي ديگر همباران همساني را نشان مي بـر يكـديگر روش منطبـق هاي دو دهد

زايها در ناحيـه هم بارانياين وصف گسترهبا. شودمي گـرس ميـاني تفـاوت نـسبتاً پربـارش
ميچشم مياختلاف پهنه)3(جدول.دهندگيري را نشان . دهدهاي همباران در دونقشه را نشان

و تواني نيمه پراش نگارهاي بارشي در نقشهپهنه:3جدول  هاي همباران توليد شده بوسيله مدل خطي

 بارش
فر)مترميلي(

0-2ص

4-2

6-4

8-610-8

20-
10

30-
20

40-
از30

ش
بي

40

/8 خطي
41

5/
14

6/81/7669/7

9/3

8/1

4/2

ساحتمدرصد
اساس كشور بر

مدل نيمه تغيير 
 تواني نماي

9/
46

3/
1177/5

5/4

8/3

1/
11

7/4

3/2

7/2

بر اگرچه بـراي(اساس دو روش بسيار بـه هـم نزديـك اسـت ميانگين موزون بارش كشور
و تواني ميانگين بارش روز  امـا .) متر اسـت ميلي4/7و3/7به ترتيب 26/12/1376 روش خطي

ثـاني ارزشدر. كشور ايران رخ داده اسـتي بسيار گستردهي اين اختلاف ناچيز براي پهنه اولاً
دويبراي مثال مقايسه. اي بسيار متفاوت است هاي ناحيه مقياس مقادير در   بارش دو استان يـا
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ميكل گينعليرغم آنچه از ميان ناحيه جغرافيايي توجهي را متحمل اختلاف قابل شود،استنباط
بي.گرددمي ثباتي برآورد اسـت در روش ميزان انحراف استاندارد اين دو رويه كه گوياي ميزان

در8/6متوسـط انحـراف اسـتاندارد بـرآورد در روش تـواني. تواني بيش از روش خطي است  و
از بارش برآوردي در روش خطـي كوچـك اطمينانيبنابراين فاصله. است6/6روش خطي تـر

انحراف استاندارد برآورد به عنـوان مـلاك تشخيـصي. اطمينان روش تواني خواهد بوديفاصله
انحراف استاندارد بـرآورد بـراي دو روش4و3 هاينقشه. يابي كريجينگ استانمناسب در مي 

و تواني را نشان مي   كوچـكيتـوان ديـد كـه دامنـه اين دو نقشه مـييبا مقايسه.دهدخطي
نـسبت بـه روش تـواني)19 تـا1(تغييرات انحراف اسـتاندارد بـرآورد بـارش در روش خطـي

مي، برتري روش)9/23تا45/0( پراش نگار با روش رو استفاده از نيمه از اين. دهدخطي را نشان
ميي ارا 26/12/1376تري براي خطي نقشه بارش دقيق  ب. دهده يشترين انحراف در هر دو روش

هـا بـا مقايسه ايـن نقـشه. اندهاي كمتري داشته شود كه ايستگاهميي ديدهياستاندارد در نواح 
بر)1(نقشه  .اين ادعاست گواهي

 26/12/1376انحراف استاندارد نقشه همباران در تاريخ:3نقشه
 نگارپراش براساس مدل خطي نيمه
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 26/12/1376ه همباران در تاريخ انحراف استاندارد نقش:4نقشه
 نگارپراشبراساس مدل نمايي نيمه

و هاي تصادفي از يك چهارم ايستگاه جهت نمايش اختلاف مقادير اندازه نمونه گيـري شـده
مقادير مثبت گوياي اين است كـه. نشان داده شده است6و5 هاينقشه يابي در مقادير ميان 

و مقـاديرمنفي نيـز هاي برآورد شده در ايستگاه گتر از داده گيري شده بزر هاي اندازه داده هاست
ها اختلاف مقادير برآورد شـده اين نقشهيبر پايه. گوياي برآوردي بزرگتر از مقادير واقعي است 

اما اين مقادير در برخـي نقـاط. از مقادير واقعي بارش براي بسياري نقاط در دو مدل برابر است 
ت ها را نيز مي لذا اين نقشه.ل خطي كمتر است غربي كشور در مد شمال يـد ديگـري بـرأيتـوان

هـا، بيـشترين بـا عنايـت بـه ايـن نقـشه. پراش نگار تلقي كـرد نيمه برازش بهتر مدل خطي بر 
ويتوان در نيمه انحرافات را مي  در شرقي كشور بخصوص نواحي با تراكم ايستگاهي كـم، نيـز

فايحاشيه شايان توضيح مجدد است كـه روش.عمان ديددرياي�رس باريكي از سواحل خليج

نـواحي حـاوي تبـاين چـون ايـن. پـذيردمي هاي مجاور، صورت يابي با استفاده از ايستگاه ميان
در�اقليمي و در نتيجه عدم توانايي در بارشي شديد بوده، نوعي ناهمسانگردي برآورد دقيـق را

.پي دارد
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 زش يافته براساس مدل خطي نيمه تغييرنما انحراف مقادير برا:5نقشه
 درصد ايستگاه هاي مورد بررسي25براي

 انحراف مقادير برازش يافته براساس مدل نمايي نيمه تغييرنما:6نقشه
 درصد ايستگاه هاي مورد بررسي25 براي



41 باكاربرد روش كريجينگ در ميان  ... رش يابي

 گيرينتيجه
و بررسي ميان ايـن. مكـاني اقلـيم اسـت-ايپهنـهيهايابي از بنيادهاي الزامي در مطالعات

و فقدان امكان در تاسيس ايستگاه  . هاي سنجش عناصر اقليمي اسـت ضرورت حاصل عدم الزام
و اندازه با اين وصف مكانيابي ايستگاه و گيـري مـي هاي سنجش بايـست بـا اسـتمداد از اصـول

و علمي صورت گيرد به روش و مناسـب از گـس طوريهاي عيني  كـشوريترهكه پوشش كـافي
هـايي باشـند، طور كامل حاوي چنين مشخـصه هايي كه به فقدان يا كمبود ايستگاه. حاصل آيد

ماقليم ميلزم به رعايت اصولي معين در ميانشناسان را .سازديابي
 يابي،ميان يابي كريجينگ، اصول بنيادي در ميان گيري از تكنيك اين پژوهش ضمن بهره در
م روش و آزمون صحت هاي مياندلهاي مقايسه و با مثـالي از بـارش ها به روش يابي طور عملي

و 654 براي تعداد 26/12/1376 سـنجي ايـران زمـين بـاران ايستگاه سينوپتيك، كليماتولوژي
ميترين يافتهمهم.ه شده استيارا :دتوان به شرح زير بيان نموهاي اين پژوهش را
مد- اسـاس مـدل بـر. نگار تجربـي اسـت پراشل مناسب بر روش كريجينگ مبتني بر برازش

گيـرد را بـرآورد نمـوده يابي مـورد اسـتفاده قـرار مـي ميان توان شعاعي كه در برازش يافته مي 
و دقت بيشتري در ميان  و. يابي را حاصل نمود عمليات محاسباتي كمتر همچنين شـعاع عمـل

ت ها را نيز مي محل نصب ايستگاه  در. عيين كرد توان با خطاي كمينه  بـديهي اسـت كـه توفيـق
و تكرار زياد محاسبات تنها با استفاده از امكانـات انجام اين محاسبات به دليل پيچيدگي، حجم

درهي ـهاي ارا تحليل. افزاري ميسر خواهد بود نرم  افـزار ايـن پـژوهش بـا اسـتفاده از نـرم شـده
Surfer/Win Ver8.05افزارهايي است كـه ترين نرم از قويافزار يكياين نرم. انجام گرفته است

و تهيه نقشهتوان از آن جهت ميانمي .هاي هم ارزش بهره گرفتيابي
و كويرهاي داخلي، نواحي با ارتفاع بـيش از بسياري نواحي كشور به خصوص بيابان-  2600ها

ش كه كانون( متر و انـداز فاقد ايـستگاه .) آيندمار مي هاي آبگير كشور به گيـريههـاي سـنجش
هـاي مثـل دامنـه(همچنين نواحي مجاوري كه از تبـاين اقليمـي بـالايي برخوردارنـد. هستند
و دامنه�شمالي و تعـداد مناسـب) غربي زاگـرس�هاي شرقي جنوبي البرز از توزيـع متناسـب

و شايسته است اين. ها برخوردار نيستند ايستگاه و تـراكم ايـستگاهي مناسـب نواحي از تعـداد
و صحت افزونبرخوردار شوند تا برآوردهاي ميانمتناسبي  .تري گردديابي قرين دقت
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