
بررسی توزیع مکانی بارندگی با روشهای میان یابی قطعی و زمین آماری )مطالعه موردی: 

 استان اصفهان( 
 

 2، حسین اسلامی1حسین شیرازی

 

 گروه علوم آب، واحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلامی، شوشتر، ایران-1

 eslamyho@gmail.com،  شوشتر، دانشگاه آزاد اسلامی، شوشتر، ایران واحد گروه علوم آب،-2

 

 29/08/1397تاریخ پذیرش:                                                             24/05/1397تاریخ دریافت:

 

 چکیده
تغييرات مكاني بارندگي بدليل تفاوت و تغييرات آب و هوايي بوده و براي تهيه نقشه هاي تغييرات مكاني و برآورد متوسط 

منطقه اي نياز به ميان يابي مقدار بارندگي بين ايستگاهها است. در تحقيق حاضر روشهاي ميان يابي زمين آماري و قطعي 

ايستگاه هواشناسي استان  20وسط سالانه استان اصفهان بررسي شد. اطلاعات براي تهيه نقشه توزيع مكاني بارندگي مت

استفاده شد. نتايج نشان دهنده دقت بالاتر روش ميان يابي زمين آماري دارد. از اين بين  2017تا  1987اصفهان در دوره 

با توجه به نقشه توزيع مكاني روش كوكريجينگ با مدل نمائي و متغير كمكي ارتفاع ايستگاه بيشترين دقت را داراست. 

در جنوب و غرب ( Ptبيشترين مقادير بارندگي متوسط سالانه )بارندگي متوسط سالانه كه از روش كوكريجينگ تهيه شد، 

وجود دارد كه به دليل وجود دشت و  اصفهانو شمال استان  شرقكمترين مقادير بارندگي در شد.  ديده  استان اصفهان

  مي باشد.  اقليم خشک

 

 متوسط سالانه، زمين آمار. : ميان يابي ، كريجينگ، بارندگيواژه هاي كليدي

 

 مقدمه

تاثیر در مدیریت منابع آب  خصوصیات بارندگی
مهمی دارند بخصوص مقدار بارندگی که تعیین کننده 
میزان آب ورودی در حوزه های آبخیز بوده و در مدل 
های مختلف به عنوان ورودی اصلی به حساب می آید. 
محاسبه مقدار متوسط بارندگی در هر حوضه و برآورد 
میزان بارش در مناطق فاقد آمار نقش تعیین کننده ای 

ن آب و دقت محاسبات مدلهای بر محاسبات بیلا
در بسیاری از مطالعات و مختلف هیدرولوژیکی دارد. 

بررسی های منابع طبیعی و کشاورزی به دلیل عدم 
گیری نقطه ای باران،  پوشش کامل ایستگاه های اندازه

برآورد بارش منطقه ای یا تخمین بارش در مناطق 
گاهی بنابراین، آ است. لازم و ضروریمیان ایستگاه ها، 

ازمیزان متوسط بارندگی در یک حوزه ی آبخیز، از 
 عوامل اساسی در هیدرولوژی و طراحی سازهاست.

های یابی دادهبارش، به روش درونهای همدقتّ نقشه
ی بارندگی وابسته است. با توجهّ به توپوگرافی پیچیده

های هواشناسی با آمار و فقدان ایستگاه اصفهاناستان 
، تعیین روش مناسب ضی قسمتهای آنبعدرازمدتّ در 

های بارندگی در این استان ضروری یابی دادهدرون
 رسد.نظر میبه

آگاهی از الگو های بارندگی و اطلاعات بروز 
بارندگی برای تصمیم گیری و پیش بینی در مورد 
تامین آب و حفاظت از منابع آب و خاک در آینده لازم 

تواند در زمان یا مکان تغییر پذیری بارندگی می  است.
بررسی تغییرپذیری مکانی خصوصیات  اتفاق بیفتد.

mailto:eslamyho@gmail.com
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بارندگی متوسط سالانه و تهیه نقشه بارندگی از جمله 
می تواند به مدیریت  های پهنه بندی یا توزیع مکانی
  کمک کند.صحیح و بروز منابع آب و خاک 

بررسی تغییرات مکانی از طریق تعمیم دادن 
ه کل یک منطقه امکان پذیر خصوصیات نقطه ای ب

است و این کار از طریق استفاده از روش های میان 
یابی میسر است. روش های مختلفی برای میان یابی 

 در روش های درون یابی سنتی ،. داده ها وجود دارند
نتایج بدست آمده از اندازه گیری نمونه ها مستقل از 

می بررسی قرار  موقعیت فضایی آن ها مورد تحلیل و
گیرد. در حالیکه در زمین آمار علاوه بر مقدار یک 
کمیت معین در یک نمونه موقعیت فضایی نمونه نیز 
مورد توجه قرار می گیرد. به عبارت دیگر باید بتوان 
بین مقادیر مختلف یک کمیت در جامعه نمونه ها و 
فاصله و جهت قرار گیری نمونه ها نسبت به هم 

کلی تخمین زمین آماری ارتباطی برقرار کرد. بطور 
فرآیندی است که در طی آن می توان مقدار یک کمیت 
در نقاطی با مختصات معلوم را با استفاده از مقدار همان 
کمیت در نقاط دیگری با مختصات معلوم بدست آورد 

محققین با بررسی روشهای مختلف میان یابی و (. 2)
رات انتخاب بهترین روش اقدام به تهیه نقشه های تغیی

 مکانی بارندگی نموده اند.
یابی شامل نادی و همکاران هفت روش درون

کریجینگ عمومی، کوکریجینگ، کریجینگ با روند 
خارجی، رگرسیون کریجینگ، وزنی عکس فاصله، 

بُعدی را برای بررسی اسپلاین و گرادیان خطیّ سه
نقشه های هم بارش با یکدیگر مقایسه کردند. تحلیل 

جز روش ها بهکه تمامی روش نتایج نشان داد
رگرسیون کریجینگ، در برآورد مقادیر زیاد بارندگی 

های برآوردی هستند. با مقایسه روشدچار خطای کم
رگرسیون کریجینگ،  یابی مورد بررسی، روشدرون

های یابی دادهترین روش درونعنوان مناسببه
علاوه بارندگی ماهانه و سالانه تشخیص داده شد. به

هایی که از متغیّر ارتفاع تایج پژوهش نشان داد، روشن

عنوان متغیّر کمکی برای برآورد بارندگی استفاده به
های دیگر از دقتّ بالاتری کنند، نسبت به روشمی

 . (5) برخوردارند
درخشان روشهای میان یابی عکس فاصله با توان 

، تابع پایه شعاعی با مدل 2، عکس فاصله با توان 1
ین کامل منظم، تابع پایه شعاعی با مدل اسپیلین اسپیل

با کشش، تابع پایه شعاعی با مدل مولتی کوادرک، 
کریجینگ معمولی با مدل دایره ای را برای برآورد 

ایستگاه 10متوسط بارندگی سالیانه با استفاده از آمار 
های باران سنجی در حوزه آبخیز صدرا مورد بررسی 

درون یابی با استفاده از  قرار داد. مناسب ترین روش
معیار ارزشیابی متقابل و استفاده از روشهای ارزیابی 

، کریجینگ با مدل دایره ای بوده  RMSEخطا نظیر 
و از اینرو این روش برای نقشه پهنه بندی بارندگی 

 .(3) مورد استفاده قرار گرفت
های اسپلاین و عکس مجذور فاصله مقایسه روش

دما و بارندگی ماهانه و سالانه  یابی مکانیبرای درون
در غرب و شرق کانادا، تحقیقی بود که توسط پرایس 
و همکاران صورت گرفت و نشان داد که در مجموع با 

تری ها نتیجه مناسبروش اسپلاین در اغلب ماه
شود، ولی روش عکس مجذور فاصله از نظر حاصل می

های مختلف روش گورتس. (9) کاربرد ساده تر است
کریجینگ  را برای تعیین تغییرات مکانی بارندگی در 
پرتغال بررسی کرد و نتایج کار را با روش های 
رگرسیون خطی با در نظر گرفتن ارتفاع و روش های 
یک متغیره تیسن و عکس فاصله مقایسه کرد و به این 
نتیجه رسید که انواع روش های کریجینگ دقت 

 .(6) بیشتری دارند
بسیار متغیر بوده و از بارندگی  اصفهاناستان در 

این تحقیق که با هدف لحاظ اقلیمی متنوع می باشد و 
تخمین  متوسط سالانه استان اصفهان، بررسی بارندگی

مکانی آن و تهیه نقشه صورت می گیرد، روش های 
زمین آماری و غیر زمین آماری مورد میان یابی مختلف 
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رین روش میان یابی نیز بررسی قرار گرفته و  بهت
 شد.مشخص 

     
 منطقه مورد مطالعه

کیلومتر مربع  10۷0۴5ستان اصفهان با مساحت ا
درجه  30بین  ( درصد از مساحت کشور 6/5۷)معادل 

 دقیقه عرض شمالی و 2۷درجه و  3۴دقیقه تا  ۴2و 
 دقیقه طول 32درجه و  55دقیقه تا  3۸درجه و  ۴9

حاصلخیز  یاایران در جلگهشرقی در بخش مرکزی 
ن حاصل جریا آناکثر شهرها و روستاهای واقع شده و 

ر استان از لحاظ گسترش د. شکل است رودندهیزا
 امتداد طول و عرض جغرافیایی به گونه ای است که

بر کیلومتر و عرض استان برا 5/532میانگین طول آن 
 استان از وسیعی بخش .کیلومتر می باشد ۴05با 

 امر این و است در برگرفته خشک اقلیم را اصفهان

 ریبسیا در سالیانه باران کم بودن معلول همه از بیش

 رد دما سالیانه نرمال بودن بالا و استان مناطق از
 جهتو با باشد.می اصفهان از استان وسیعی هایگستره

 و غربی یهابخش در که استان ناهمواریهای وجود به
 اراید نواحی این مسلماً است، شدهعیتوزغربی  جنوب

 و شرقی پست نواحی که حالی در بوده کمتر دمای
 بالاتری حرارت درجه دارای استان شمال شرقی

 .میباشد
ستان اصفهان از شمال به استانهای مرکزی، قم و ا

سمنان، از جنوب به استانهای فارس و کهگیلویه و 
بویراحمد  از مشرق به استانهای یزد و خراسان و از 
غرب به استانهای لرستان و چهارمحال و بختیاری 

 به غرب از بارش مقدار استان این در .شودیمحدود م

 در کهیطوربه .ابدییم کاهش شمال به جنوب و شرق

 مجاورت در کوهرنگ ارتفاعات مثل مناطق مرتفعی

 متریلیم 1300 یحت و متریلیم 1000 از بیش استان به
 اغلب کوهستانی مناطق این بارندگی رسد. می هم

و  غربی بادهای زیرا است، بهاره و زمستانی
 هستند بارش اساسی عامل که مدیترانهای سیکلونهای

دارند. از نظر اقلیمی استان  حاکمیت فصول این در
-آب ناحیه -1اصفهان به سه ناحیه تقسیم می شود. 

 سرد )نواحی یهازمستان با ایمدیترانه وهوای

 یوهواآب ناحیه -2( غربجنوب و غرب در کوهستانی
 یاجلگه نواحی( سرد نسبتاً یهازمستان با خشکنیمه

 وهوایآب ناحیه -3در شمال(  کویری و مرکز در

 شمال در کویری نواحی( گرم یاتابستانه با خشکمهین

 )شرق و شرقی
 

 روش تحقیق

 از سال با در نظر گرفتن دوره آماری ایستگاهها
ایستگاه هواشناسی که آمار  20تعداد  201۷تا  19۸۷
برای بررسی همگنی آمار  داشتند، انتخاب شد.  یمناسب

از  و برای رفع نواقص آماریاز روش جرم مضاعف 
در این تحقیق برای روش رگرسیون  استفاده شد. 

در استان  سالانه بررسی تغییرات مکانی بارندگی
در  لانهمتوسط بارندگی ساو ارائه نقشه، ابتدا  اصفهان

ایستگاه های هواشناسی محاسبه گردید. سپس با 
استفاده از روش های میان یابی این شاخص در تمام 

یان یابی گردید. در نهایت با منطقه مورد مطالعه م
بر اساس تکنیک  ارزیابی روش های مختلف میان یابی

و انتخاب بهترین روش ارزیابی متقابل و معیارهای خطا 
 سالانه استان بارندگی غییرات مکانیتمیان یابی، نقشه 

موقعیت ایستگاههای  1شکل  تهیه شد. اصفهان
 انتخابی را محدوده استان اصفهان نشان می دهد.
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 موقعیت ایستگاههای هواشناسی استان اصفهان -1شکل 

   

 میان یابیروش های  

برای برآورد مقادیر متغیر های مختلف در     
مناطق فاقد آمار و مناطق بین نقاط معلوم باید از روش 

روش های میان یابی به های میان یابی استفاده کرد. 
دو دسته کلی قطعی و زمین آماری تقسیم بندی می 

و توابع شعاعی پایه  دسته اول روش هایگردند. از 
ته زمین آماری روش و از دس عکس فاصله وزن دار

در روش  های کریجینگ و کوکریجینگ انتخاب شدند.
توابع شعاعی پایه از توابع ریاضی برای حداقل سازی 
انحنا و نوسانات سطحی متغیر استفاده می شود. 
پارامترهای توابع ریاضی مورد استفاده به نحوی تنظیم 
می شوند که سطح کلی برآورد شده با دارا بودن حداقل 

ا از نقاط اندازه گیری شده عبور کند. در روش انحن
عکس فاصله وزن دار، وزن تابعی از عکس فاصله است 
و نقاط نزدیک تر تاثیر بیشتری در برآورد نقطه مجهول 

 شامل:دارند. فرمول کلی روش عکس فاصله وزن دار 
Z*(xi) = ∑λi.Z(xi)                              )1(                                       

    )iZ*(x  ، مقدار تخمینی متغیر)iZ(x  مقدار
وزن یا iλتعداد مشاهدات و  nمشاهده شده متغیر،  

ام است. در روش کریجینگ نیز از رابطه  iاهمیت نمونه

برای تخمین استفاده می شود ولی بطور کلی بالا 
وه وزن را بهترین تخمین روشی است که بهترین شی

پیدا نماید. کریجینگ یک روش  iZ(x(برای متغیر 
تخمین است که بر منطق میانگین متحرک وزن دار 

گر به عنوان بهترین باشد. این تخمیناستوار می
اساس تخمین  شود.گر خطی نااریب شناخته میتخمین

 (2) گر کریجینگ بر تعریف نیم تغییر نما ، استوار است
از یکدیگر ،  hین نقاطی به فاصله . تغییر واریانس ب

می تواند همبستگی متقابل بین مقدار متغیر بین این 
نقاط را نشان دهد. این واریانس وابسته به فاصله را نیم 

نشان می دهند و به  γ(h)تغییر نما می نامندکه با 
 شکل زیر تعریف می شود:

(2) 
که 

و  xمقدار متغیر در نقاط  iZ(x(h+و  x)iZ(ر آن د
+hix  وn   تعداد جفت نمونه های بکار رفته به ازای

می باشد. هر تغییر نما با پارامترهای آن  hهر فاصله 
-مشخص می آستانهتأثیر و  شعاعای، یعنی اثر قطعه

شود. پس از محاسبه تغییرنماهای تجربی و قبل از 
عملیات تخمین، از طریق برازش توابع ریاضی مناسب 

 21 )()(/1)(2 xiZhxiZnh n

i  
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توان مدل مناسب تئوری را به واریوگرام تجربی می 
(. از نظر تئوری روش کوکریجینگ با 2انتخاب کرد)

می توان با در  وروش کریجینگ تفاوت چندانی ندارد 
نظر گرفتن متغیر کمکی که داده های کافی از آن 
وجود دارد و بر اساس همبستگی متقابل بین متغیر 

که  های اصلی و ثانویه فرایند تخمین را انجام داد
  شامل:له کوکریجینگ معاد

Z*(xi) =∑λi . Z(Xi) . ∑λk . y(xk)           )3(                                                                         
مقدار تخمین زده شده برای   i(x*Z(که در آن 

وزن مربوط به  z  ،kλوزن مربوط به متغیر ix ،iλنقطه 
مقدار مشاهده شده متغیر اصلی   iZ(X(متغیر کمکی،

برای مقدار مشاهده شده متغیر کمکی است.   ky(x(و 
از روش ارزیابی انتخاب مناسبترین روش میان یابی 

استفاده می شود . در  (Cross Validation) متقابل
این روش در هر مرحله یک نقطه مشاهده ای حذف و 
با استفاده از بقیه نقاط مشاهده ای، آن نقطه برآورد می 
شود. برای ارزیابی میزان دقت و خطا ازمعیارهای 

MBE  وRMSE    :استفاده می شود که عبارتند از 
 

(۴)     
 
(5)     
 

 MBE میانگین خطای انحراف، RMSE  ریشه
مقادیر برآورده شده   i(x*Z(دوم میانگین مربع خطا، 

 xمقادیر مشاهده شده متغیر i ،)iZ(xدر نقطه  xمتغیر
تعداد متغیر مشاهده شده است که هر  nو   iدر نقطه 

قدر این معیارها به صفر نزدیک تر باشند نشان دهنده 
اختلاف کمتر مقادیر برآورد شده نسبت به مقادیر 

 مشاهده ای است .
 
 نتایج

یکی از شروط استفاده از روش های میان یابی 
شرط  زمین آماری تبعیت داده ها از توزیع نرمال است و

زمین های درون یابی برای روش نرمال بودن فقط

های معکوس فاصله وزنی و برای روش بوده و آماری
های آماری . بیشتر روشلازم نیستتوابع پایه شعاعی 

کشند. لذا ها را یدک میفرض نرمال بودن توزیع داده
هایی که توزیع نرمال دارند، درحقیقت داشتن داده

زیع نرمال ها است. نمودار تومجوز بکارگیری این روش
به شکل یک منحنی زنگی شکل کاملا متقارن است 
که با پارامترهای آماری میانگین )مقدارمتناظر با 

واریانس که نشان دهنده پراکندگی  حداکثر فراوانی(،
 ها ودرنتیجه گستردگی منحنی توزیع نرمال است،داده

(. ولی 2شود)مشخص می 3چولگی صفر وکشیدگی 
کمی اغماض داده های دارای بطور کلی می توان با 

 چولگی بین یک و منفی یک را نرمال دانست.
( Ptآماره های توصیفی بارندگی متوسط سالانه )

در طی دوره  استان اصفهان ایستگاه هواشناسی 20 در
ارائه  1شماره  در جدول 201۷تا سال  19۸۷آماری 

( در Ptاست. میانگین بارندگی متوسط سالانه ) شده
میلیمتر  190استان اصفهان هواشناسی  ایستگاه های

میلیمتر در ایستگاههای مختلف  ۴9۷تا  ۷5که از  است
یک می باشد و بر  بالایضریب چولگی متغیر است. 

از توزیع مقادیر بارندگی سالانه اساس نتایج این جدول 
بنابراین برای میان یابی با روش  کند نمینرمال تبعیت 

کریجینگ تبدیل های زمین آماری کریجینگ و کو
.سایر خصوصیات توصیفی از قبیل لگاریتمی انجام شد 

انحراف معیار، حداقل، حد اکثر،  چولگی و کشیدگی در 
ارائه شده است. بطور کلی بطور چشمی می  1جدول

توان نرمال بودن داده ها را تشخیص داد و با توجه به 
نرمال  ،نزدیک بودن شکل هیستوگرام به شکل زنگوله

خص می شود. ضمنا با توجه با اینکه اگر بودن مش
مقادیر میانگین ومیانه به طور تقریبی مساوی باشند، 

باشد. ها نرمال میمی توان نتیجه گرفت که  توزیع داده
عدم نرمال بودن داده های  بالا 2شکل با توجه به 

بارندگی متوسط سالانه ایستگاهها هواشناسی استان 
رای نرمال نمودن داده اصفهان کاملا مشهود است و ب

پایین  2ها تبدیل لگاریتمی انجام شد. شکل 

 



n

i

ii xZxZ
n 1

* )()((
1

 MBE

 

n

xiZxiZ
n

i






 1

2* )()(

 RMSE



صصی مهندسی آب  تخ
   149 1397تابستان  –فصلنامه علمی و 

 

هیستوگرام فراوانی داده های بارندگی را بعد از تبدیل 
لگاریتمی نشان می دهد که تا حدود زیادی به حالت 

 نرمال نزدیک شده است. 
 

 اصفهان( درایستگاه های هواشناسی استان Ptآماره های بارندگی متوسط سالانه )  -1 جدول
 کشیدگی چولگی حداکثر حداقل انحراف معیار میانگین متغیر

 59/3 43/1 4/497 6/75 130 5/189 بارندگی متوسط سالانه

 

 

 
 هیستوگرام فراوانی بارندگی متوسط سالانه قبل از تبدیل )بالا( و بعد از تبدیل لگاریتمی )پایین( -2شکل 

 

مقایسه روشهای میان یابی قطعی و تهیه نقشه 

 تغییرات مکانی بارندگی 

برای تبدیل اطلاعات نقطه ای بارندگی متوسط 
 مختلف میان یابی سالانه  به ناحیه ای از روش های

توابع شعاعی پایه و روشهای  معکوس فاصله وزن دار،

. گ استفاده گردیدزمین آماری کریجینگ و کوکریجین
نتایج ارزیابی میان یابی بارندگی متوسط سالانه با 
استفاده از توانهای مختلف روش معکوس فاصله وزن 

اساس مقایسه روش ارائه شده است.  2دار در جدول 

های میان یابی براساس معیار ریشه دوم میانگین مربع 
این جدول روش معکوس بر اساس خطا قرار داده شد. 

کمتر نسبت به   RMSEبا  2فاصله وزن دار با توان 
و در میان  هترین نتایج را ارائه نموده استببقیه توانها 

یابی بارندگی متوسط سالانه بیشترین دقت را دادا بوده 
 1. در روش معکوس فاصله وزن دار توان است

بی بیشترین خطا را داراست و کمترین دقت را در میانیا
 است. کردهبارندگی متوسط سالانه ارائه 
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ارزیابی روش میان یابی معکوس فاصله وزن دار با توانهای مختلف برای تهیه نقشه بارندگی  -2 جدول

 متوسط سالانه  

 MBE RMSE یابیروش میان 

IDW1 5/14- 102 

IDW2 4/9- 1/96 

IDW3 2/8- 97 

IDW4 8/8- 9/97 

 

بارندگی متوسط سالانه با استفاده از روش در ادامه 
های مختلف توابع شعاعی پایه میان یابی شد و نتایج 
ارزیابی روشهای مختلف میانیابی اسپلاین ها در جدول 

شده است . با توجه به این جدول  و مقایسه ارائه 3
 ( Thin plate splineصفحه نازک ) روش اسپلاین 

نسبت به بقیه روشهای اسپلاین از خطای کمتری در 

با و  بودهمیان یابی بارندگی متوسط سالانه برخوردار 
RMSE  2/92  .دقیقترین نتایج را ارائه نموده است

 Inverseمولتی کوادراتیک معکوس )همچنین روش 

multiquadratic )  بیشترین خطا را داراست و
میانیابی بارندگی متوسط سالانه با کمترین دقت را در 

RMSE  ۴/9۷  .نشان داده است 
 

 نتایج ارزیابی روشهای میان یابی توابع شعاعی پایه برای تهیه نقشه بارندگی متوسط سالانه    -3جدول
 MBE RMSE روش میان یابی

Completely regularized spline 8/9- 1/96 

Spline with tension 9/9- 3/96 

Multiquadratic 2/6- 4/93 

Inverse Multi quadratic 2/11- 4/97 

Thin plate spline 6/3- 2/92 

 

بارندگی متوسط سالانه با توزیع  تهیه نقشه

 استفاده از روش های زمین آماری 

دو روش زمین آماری کریجینگ و کوکریجینگ 
منظور این . به برای میان یابی استفاده و مقایسه شد

دا مدل مناسب تئوری به واریوگرام های تجربی ابت
برازش یافت و سپس با توجه به مدل مناسب برازش 

مورد واریوگرام یافته میان یابی انجام گرفت. مدل های 
بررسی شامل دایره ای، کروی، نمائی و گوسی است. 

همسانگردی و عدم همچنین به منظور بررسی 

همسانگردی، مقادیر دامنه تاثیر، اثر قطعه ای و آستانه 
در جهات مختلف بررسی شد و با توجه اینکه اختلاف 
چندانی در جهات مختلف وجود نداشت داده ها 
همسانگرد تشخیص داده شدند. در روش کوکریجینگ 
که از متغیر کمکی برای میان یابی استفاده می شود 

ارتفاع ایستگاه هواشناسی متغیر کمکی از برای انتخاب 
به عنوان متغیر کمکی در روش کوکریجینگ استفاده 
گردید. مشخصات مدل برازش داده شده بر تغییر 
نماهای تجربی دو روش کریجینگ و کوکریجینگ در 
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ارائه شده است. مدل برازش داده شده بر تغییر  ۴جدول 
به گ نماهای تجربی در روش کریجینگ و کوکریجین

روش شعاع  هر دو نمائی است. درترتیب دایره ای و 
نسبت اثر قطعه ای به آستانه  یکسان بوده است. تاثیر 

 صفرروش هر دو درصد خطای اندازه گیری در یا 

(. این اعداد نشان دهنده ۴ول )جداست درصد 
همبستگی مکانی  قوی برای روش های کریجینگ و 

همبستگی و نشان دهنده  کوکریجینگ می باشد
 .مکانی بالا است

 

 مشخصات مدل برازش داده شده بر داده های بارندگی متوسط سالانه   -4 جدول

 مدل برازش یافته روش میان یابی
 شعاع تاثیر

 

 آستانه

 

 اثر قطعه ای

 

 خطای اندازه گیری

 )درصد(

 0 0 73/0 85/4 دایره ای کریجینگ

 0 0 48/0 85/4 نمائی کوکریجینگ

 

شه دوم با توجه به تکنیک ارزیابی متقابل و معیار ری
میانگین مربع خطا دو روش کریجینگ و کوکریجینگ 

ر جدول مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفتند که نتایج د
بر اساس این جدول روش میان  ارایه شد. 5شماره 

و با  6/۸۴برابر با  RMSEیابی کوکریجینگ با 
 نتایج بهتری نسبت به روش کریجینگ ارائهاختلاف 

 نموده است. 
بطور کلی با مقایسه روشهای میان یابی قطعی و 
زمین آماری مشخص شد که روشهای زمین آماری 
برآورد بهتری از داده ها داشته اند و برای میان یابی 

دارند. داده های بارندگی متوسط سالانه دقت بیشتری 
بطوریکه هم روش کریجینگ و هم کوکریجینگ دقت 
بیشتری نسبت به بقیه روشهای میان یابی داشته اند. 

در مقایسه همه روشها نیز مشخص شد که روش 
کوکریجینگ با اختلاف زیادی نسبت به بقیه روشها، 
دقت بیشتری در میان یابی ارایه نموده است که می 

ده از متغیر کمکی دانست. توان دلیل این مساله را استفا
نقشه بارندگی متوسط سالانه را با استفاده از  3 شکل

ارتفاع روش میان یابی کوکریجینگ با متغیر کمکی 
نشان می دهد. بیشترین مقادیر  ایستگاه هواشناسی

غرب و جنوب استان ( Ptبارندگی متوسط سالانه )
می شود که شامل مناطق کوهستانی و  اصفهان دیده

و  شرقمی شود.  کمترین مقادیر بارندگی در مرتفع 
وجود دارد که به دلیل وجود  اصفهانشمال استان 

 می باشد. و اقلیم خشک مناطق پست ، دشت

 

 نتایج ارزیابی روش های مختلف میان یابی زمین آماری برای تهیه نقشه بارندگی متوسط سالانه   -5 جدول

 MBE RMSE یابیروش میان 

Cokriging 7/5- 6/84 
Ordinary kriging 7/6- 5/92 
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 با روش میان یابی کوکریجینگ اصفهانبارندگی متوسط سالانه استان تغییرات نقشه  -3 شکل

     

 نتیجه گیری

های ر مقیاسدمکانی بارندگی  تغییرات بررسی
اصلی مطالعات منابع آب زمانی مختلف از مراحل 

که میزان متوسط بارندگی و ورودی  شودمحسوب می
. بیلان آب را در حوضه های آبی مشخص می کند

 و تراکم ایستگاهها و پراکنش نامناسب آنها موقعیت
-ضرورت برآورد داده ،ایستگاههای هواشناسی ناکافی

ای های نقطههای بارش در نقاط فاقد آمار و تعمیم داده
میان  هایدهد. روشای را نشان میهای منطقهدادهبه 

های تعیین روش یزمین آمار یابی و از جمله روشهای
توزیع مکانی بارش است که با توجه به درنظر گرفتن 

ای، های نقطههمبستگی، موقعیت و آرایش مکانی داده
 ای مورد استفاده قرار گرفته اند.به طور گسترده

 میان یابی هایه از روشدراین تحقیق با استفاد
 متوسط بارش توزیع مکانیزمین آماری و قطعی 

برای بررسی تغییرات  مکانی  اصفهان استانسالانه 
تا  19۸۷با درنظر گرفتن دوره آماری سال  بارندگی

ابتدا نرمال به این منظورانجام شده است.  201۷سال 
ها با استفاده از هیستوگرام مقادیر متوسط بودن داده

و مشخص  رندگی سالانه  مورد بررسی قرار گرفتبا
نیست و برای استفاده از ها نرمال توزیع داده شد که

روش های میان یابی زمین آماری تبدیل لگاریتمی 
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های زمین آماری و روش در مرحله بعد انجام شد.
قطعی با در نظر گرفتن توابع مختلف در هریک از 

ارزیابی متقابل  براساس روش بکار گرفته شد و هاروش
ریشه میانگین مربع  و معیارهای ارزیابی

روش وتابع  انحراف،(، میانگین خطای RMSEخطا)
مناسب انتخاب شد.  از بین روش های میان یابی زمین 

مشخص  آماری و قطعی استفاده شده در این تحقیق
شد که روش های زمین آماری دقت بالایی در برآورد 

اند که به دلیل توجه به داده های بارندگی داشته 
همبستگی مکانی درونی داده ها و موقعیت مکانی آن 
ها می باشد. همچنین مشخص شد که روش عکس 
فاصله وزنی با توانهای مختلف کمترین دقت را در 
میان یابی داشته است. از بین همه روشهای مورد 

روش کوکریجینگ از دقت بیشتری نسبت به مقایسه، 
با مقایسه یابی برخوردار است.  سایرروش های میان

روش کریجینگ و کوکریجینگ مشخص می شود که 
هر چند نوع روش و توابع مورد استفاده مشابه هستند 
ولی به دلیل استفاده از متغیر کمکی، دقت برآورد بیشتر 

اهمیت استفاده از روش های  نشان گرنتایج شده است. 
که چرا که مشخص می شود  مناسب میان یابی است

با تغییر روش میان یابی دقت برآورد بسیار تغییر می 
. استفاده از متغیر کمکی در روش کوکریجینگ در کند

فاقد ایستگاه هواشناسی که  بسیاری از مناطق ایران
محدود کننده در دقت و  عاملو تراکم نمونه ها بوده 

مهم و  است،متغیرهای محیطی  برآوردها درکیفیت 
ارتفاع ایستگاه ن روش از متغیر اثرگذار است. در ای

به عنوان متغیر کمکی در میان یابی هواشناسی 
بارندگی متوسط سالانه استفاده شد. نتایج این تحقیق 

( ، شش انگشت و 1با تاج علی پور وهمکاران)
هم  (6)و گورتس (  ۸(، نورزاده حداد )۴همکاران)

سویی دارد . این محققین نیز با بررسی روش های 
مختلف میان یابی روش کوکریجینگ را برای میانیابی 

 مناسب تشخیص دادند.  متغیرهای آب و هوایی
دهد که نشان می دیگر محققین تحقیقات ارزیابی

 ، به نوع متغیر با توجههای میان یابی به طور کلی روش
 و نمونهتراکم نقاط  منطقه مورد مطالعه، خصوصیات

آرایش آنها، دقت متفاوتی را ارائه  پراکنش و الگوی
تحقیق را از لحاظ مکانی توان نتایج یک کنند و نمیمی

بنابراین باید برای هر  دیگر تعمیم داد.  به مناطق
منطقه تحقیق جداگانه ای انجام شده و روش مناسب 

 برآورد و میان یابی مشخص شود. 
تار مکانی و برازش مدل مناسب برای بررسی ساخ

هر دو روش  به واریوگرام تجربی در این تحقیق در
کریجینگ و کوکریجینگ خطای اندازه گیری که 
نشان دهنده انسجام و همبستگی مکانی داده است 
. صفر بوده که همبستگی مکانی قوی را نشان می دهد

مدل تغییرنمای برازش داده شده در دو روش زمین 
 وت بوده بطوریکه در روش کریجینگ مدلآماری متفا

دایره ای و در روش کوکریجینگ مدل نمایی برازش 
 نقشه بارندگی متوسط سالانه با در نهایت یافت. 

استفاده از روش میان یابی کوکریجینگ با متغیر 
نشان می دهد که ارتفاع ایستگاه هواشناسی کمکی 
ق ردر ش( Ptمقادیر بارندگی متوسط سالانه ) کمترین

 و شمال استان اصفهان مشاهده شده که شامل مناطق
مقادیر  بیشترین و کم ارتفاع و اقلیم خشک است

وجود دارد  اصفهانو غرب استان  جنوببارندگی در 
مناطق کوهستانی و اقلیم نیمه که به دلیل وجود 
استان اصفهان در محدوده  مساحتخشک است. بیشتر 

 میلیمتر قرار می گیرند.  200تا  100بارندگی 
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