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  چکیده
روش . باشـد پـذیر مـی  هاي مجاور امکانهاي معلوم در ایستگاهگیري نشده بارش در یک ایستگاه، با استفاده از دادههاي ناقص و اندازهیابی دادهمیان

در ایـن تحقیـق بـه منظـور     . باشنداي این منظور مییابی برهاي میانترین روشدهی معکوس فاصله و نیز روش زمین آمار کریجینگ از مهمسنتی وزن
دهی معکوس هاي وزنهاي ناقص بارش هفتگی در ایستگاه تحقیقات منابع طبیعی و کشاورزي سیساب در استان خراسان شمالی، از روشیابی دادهمیان

 11در ) 1388-1358(ي بارش به طـول آمـاري سـی سـال     هابراي این منظور از داده. فاصله اصلاح شده، کریجینگ معمولی و کوکریجینگ استفاده شد
 هـاي داده داري بـین معنـی  درصد اخـتلاف  5سطح  تست نشان داد که در -نتایج آزمون تی. سنجی مجاور ایستگاه سیساب، استفاده گردیدایستگاه باران

هـاي ضـریب تعیـین، مجـذور     و انتخاب بهتـرین روش، از آمـاره  براي ارزیابی میزان خطا . ندارد وجود مذکور هايروش در شده برآورد هايداده و واقعی
. دیـد میانگین مربعات خطا، میانگین خطاي مطلق، میانگین خطاي اریب و نیز شاخص نسبت میانگین مجذور مربعات خطا به انحراف معیـار، اسـتفاده گر  

اند، اما روش کوکریجینگ بـا در نظـر گـرفتن    دقت خوبی برخوردار بودههاي خطا، نشان داد که اگر چه هر سه روش از نتایج این تحقیق با توجه به آماره
-در این تحقیق، در تحلیل کریجینگ، مناسب. تري نسبت به دو روش دیگر برآورد کرده استارتفاع به عنوان متغیر کمکی، مقادیر بارش را با دقت بیش

  . لومتر حاصل شده استکی 25تا  15واریوگرام از نوع کروي و دامنه تاثیر بین ترین نیمه
  

  بارش هفتگی، زمین آمار، سیساب، کریجینگ: کلیدي هايواژه
  

  7 6 5 4 3 2 1 مقدمه
یکی از نیازهاي اولیـه تمـام تحقیقـات مبتنـی بـر داده در زمینـه       
هیدرولوژي، منابع آب و سایر علوم مشابه، دسترسی بـه آمـار کـافی و    

از طرفـی در  . اسـت هاي دقیق هوا و اقلیمی و بخصـوص بـارش   داده
هـاي  سنجی بدلیل محدودیتهاي هواشناسی یا بارانبرخی از ایستگاه

هـاي موجـود در زمـان    ناشی از زمان تاسیس ایستگاه یـا محـدودیت  
پـذیر  هاي کامل و دقیق امکـان برداشت و ثبت داده، دسترسی به داده
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در این  گیري نشدههاي اندازهبنابراین، ترمیم و بازسازي داده. باشدنمی
هایی براي بـرآورد  روش. باشدها از اهمیت زیادي برخوردار میایستگاه

هاي مفقود بارش در یک ایستگاه به کمک نقاط مجاور کـه  مقدار داده
 ,.Chang(گیـري شـده اسـت، وجـود دارد     هـا انـدازه  مقدار بارش آن

هاي کمی، براي نقاط فاقـد داده،  طور کلی، به برآورد ارزشهب). 2004
  ). 1387عساکره، (گویند یابی میه کمک نقاط مجاور و معلوم، میانب

هـاي  تـوان بـر چنـد اسـاس بـه گـروه      یابی را میهاي میانروش
ها بر اسـاس تعـداد نقـاط    بنديیکی از این طبقه. مختلفی تقسیم کرد

 9و محلـی  8یابی است که بـه دو گـروه عمـومی   مورد استفاده در میان
یـابی عمـومی، تمـامی نقـاط معلـوم، بـراي       ندر میـا . شوندتقسیم می

اما در روش محلی، بـراي بـرآورد   . روندتخمین مقادیر نامعلوم بکار می
-روش. شودهایی از نقاط معلوم استفاده مینقاط نامعلوم، تنها از نمونه

تقسـیم   11و غیر دقیق 10یابی از نظر دقت، به دو گروه دقیقهاي میان
                                                             
8 - Global 
9 - Local 
10 - Exact 
11 - Inexact 
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 ـ. شوندمی ادیر بـرآورد شـده بـه مقـادیر واقعـی      که در روش دقیق، مق
ها بر بندي این روشسومین تقسیم. تر استنزدیک) گیري شدهاندازه(

در روش قطعـی،  . بودن تخمین اسـت  2بودن یا احتمالی 1اساس قطعی
مقادیر تخمینی فاقد خطـا و در روش احتمـالی، حـاوي خطـا هسـتند      

)Sluiter., 2009 .(یـابی، روش  هـاي سـنتی میـان   ترین روشاز رایج
دهی معکوس فاصله، اسپلاین، تیسـن، رگرسـیون و سـطح رونـد     وزن

یـابی، روش زمـین   هاي جدید میاناست و یکی از پرکاربردترین روش
  .باشدآماري کریجینگ می

-هاي مختلـف میـانی  تحقیقات متعددي در ارتباط با کاربرد روش
بـارش   جایاواردن و همکـاران . یابی در تخمین بارش انجام شده است

ــا دو روش وزن  ــریلانکا را ب ــی در س ــله و  هفتگ ــی معکــوس فاص ده
. یابی کرده و نتایج دو روش را با هـم مقایسـه کردنـد   کریجینگ میان

یـابی مقـادیر بـارش    این مقایسه نشان داد کـه هـر دو روش در میـان   
 ,.Jayawardene et al)انـد  هفتگی در آن مطقه موفق عمـل کـرده  

-هـاي زمـین  سنجی را با روشبکه بارانشچنگ و همکاران . (2005
آماري ارزیابی کردند و با تحلیل واریوگرام به نتیجه رسیدند که بـارش  

هـاي سـالانه   تـري نسـبت بـه بـارش    ساعتی از تغییرات مکانی بـیش 
هاي سنتی میر و فارس روش ).Cheng et al., 2008( برخوردار است
اصـله، رگرسـیون   دهی معکـوس ف یابی شامل تیسن، وزنو جدید میان

خطی، کریجینگ و میانگین متحرك را براي برآورد بـارش در نـواحی   
نتایج نشان داد کـه روش تیسـن   . کوهستانی جزیره هاوایی بکار بردند

ترین خطا را در برآورد بـارش در  ترین خطا و روش کریجینگ کمبیش
در تحقیقـی  ). Mair and Fares., 2011(انـد  منطقه مـذکور داشـته  

تعدادي از انـواع مختلـف کریجینـگ را    کاجورنریت و همکاران  دیگر،
هاي مفقود بـارش ماهانـه در نـواحی شـمال غـرب      براي تخمین داده
هـا موفـق عمـل    روش کوکریجینگ در تحقیـق آن . تایلند بکار بردند

نکرده است، زیرا منطقه مورد مطالعه جلگه پهنـاور و مسـطحی بـوده    
بسیار کمی بـا ارتفـاع برخـوردار     که بارش از همبستگیطوريهاست، ب

هاي بارگس و همکاران روش). Kajornrit et al., 2011(بوده است 
-آماري را در مرکز برزیل بـراي میـان  یابی سنتی و زمینمختلف میان

هاي کریجینگ سـاده،  در تحقیق ایشان، روش. یابی بارش بکار بردند
دهـی معکـوس   وزن 3یـابی باقیمانـده  دهی معکوس فاصله، میـان وزن

تـر و  یـابی باقیمانـده کریجینـگ سـاده از خطـاي کـم      فاصله، و میان
 Barges et(انـد  هاي واقعی برخوردار بـوده تر با دادههمبستگی بیش

al., 2016.(  
، توزیع مکانی بارش )1384(در ایران، ثقفیان و رحیمی بندرآبادي 

یابی اي میانهماهانه و سالانه جنوب غربی ایران را با استفاده از روش
. کریجینگ، کوکریجینگ و میـانگین متحـرك وزنـی بررسـی کردنـد     
                                                             
1 - Deterministic 
2 - Stochastic 
3 - Residual 

نتایج نشان داد کـه روش کوکریجینـگ، تغییـرات مکـانی بـارش در      
، )1385(میثاقی و محمـدي  . دهدتري نشان میمنطقه را با دقت بیش

-بندي اطلاعات بارش حوضه آبخیز مارون با اسـتفاده از روش به پهنه
مقایسه نتایج . آمار شبکه عصبی مصنوعی پرداختند هاي سنتی، زمین

هاي مذکور نشـان دهنـده برتـري روش کریجینـگ و     حاصل از روش
ــت  ــوده اس ــگ ب ــاران  . کوکریجین ــرادي و همک ، دو روش )1386(م

را براي برآورد بـارش   3تا  1هاي کریجینگ و معکوس فاصله با توان
نتـایج ایـن   . دنـد کـار بر روزانه در حوضه آبخیز کفه نمک سیرجان بـه 

تحقیق نشان داد که روش کریجینگ نسبت به روش معکوس فاصـله  
، تغییـرات بـارش سـالانه در    )1390(ثقفیان و همکاران . ارجحیت دارد

استان فارس را با استفاده از کریجینگ و کوکریجینگ با متغیر کمکی 
نتایج نشـان داد کـه مـدل گوسـی کریجینـگ      . ارتفاع، بررسی کردند

یابی کیلومتر، بهترین مدل براي میان 200نگ با دامنه تاثیر وکوکریجی
همچنین نتایج نشـان  . بارش سالانه در منطقه مورد مطالعه بوده است

  . داد که متغیر کمکی ارتفاع، بهبودي در نتایج حاصل نکرده است
یابی مختلف را ، چند روش میان)1391(پناه فاطمی قیري و یزدان

مقایسه نتایج با . بارش استان اصفهان آزمودندمهاي هبراي تهیه نقشه
هـاي  استفاده از مجذور حداقل مربعات خطا نشان داد که از بین روش

ترین خطـا  طول جغرافیایی داراي کم -ارتفاع-کار رفته، روش بارشبه
بنـدي  بـا جمـع  . ترین خطا بـوده اسـت  و روش کریجینگ داراي بیش

یـابی و بـرآورد   ب براي میانتوان گفت که روش مناسمطالب فوق می
تـوان  اي تاثیرگذار بـر آن بسـتگی دارد و نمـی   بارش، به عوامل منطقه

  . روش منتخب در یک منطقه را به سایر مناطق تعمیم داد
هاي تحقیقات دیم در خراسان شـمالی،  ترین ایستگاهیکی از مهم

-باشد که جمعایستگاه تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی سیساب می
تر از سی هاي هواشناسی از جمله بارش در این ایستگاه کموري دادهآ

هاي مفقود بسیاري نیـز در  از طرفی داده. شودسال است که انجام می
این امر انجام تحقیقات مختلـف در  . هاي ثبت شده وجود داردبین داده

هاي یابی دادهطوري که میاناین ایستگاه را با مشکل مواجه ساخته، به
رو در ایـن تحقیـق، از   از ایـن . باشدود در این ایستگاه ضروري میمفق

دهی معکوس فاصله اصلاح شده، کریجینگ یابی وزنهاي میانروش
با در نظـر گـرفتن ارتفـاع بـه عنـوان متغیـر       (معمولی و کوکریجینگ 

براي برآورد مقادیر بارش در ایستگاه تحقیقات دیـم سیسـاب   ) کمکی
ها در این ایستگاه کارآیی و قابلیت این روش استفاده شده و در نهایت

  .  ارزیابی گردیده است
  

  ها روش و مواد
  هاي آب و هواییمنطقه مورد مطالعه و ویژگی

تحقیقـات دیـم   موقعیت مورد مطالعـه در ایـن تحقیـق، ایسـتگاه     
شـمالی  در استان خراسان  بجنوردشهر کیلومتري  35سیساب واقع در 
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یستگاه سیساب را در خراسان شمالی نشان موقعیت ا 1شکل . باشدمی
دقیقـه   25درجـه و   37مختصات جغرافیـایی ایـن ایسـتگاه،    . دهدمی

باشد و در ارتفاع دقیقه طول شرقی می 38درجه و  57 عرض شمالی و
اقلـیم ایـن منطقـه طبـق     . متري از سطح دریا واقع شده اسـت  1359

خشـک  مـه روش آمبرژه، خشک و سرد و بر طبـق روش دومـارتن، نی  

متر و میـانگین دمـا   میلی 250میانگین بارندگی در این ایستگاه . است
، توزیـع  1جـدول  ).  (www.irimet.netباشدگراد میدرجه سانتی 12

طور میانگین در این ایستگاه دماي متوسط ماهانه و بارش ماهانه را به
  . دهدنشان می

  

  
 سنجی در خراسان شمالیهاي بارانستگاهموقعیت ایستگاه تحقیقات دیم سیساب و ای - 1شکل 

 
 درایستگاه سیساب) مترمیلی(و میانگین بارش ) گرادسانتی(مقادیر میانگین دماي ماهانه  - 1جدول 

  شهریور  مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  متغیر هواشناسی
  9/19  6/23  2/23  1/20  4/15  2/10  6/4  3/0  5/0  6/3  8/8  1/14  درجه حرارت

  6  5/8  9/5  4/17  8/43  1/47  1/42  6/31  1/24  7/27  1/23  2/11  بارش
  

  جوارسنجی همهاي باراناطلاعات ایستگاه
-بر طبق آخرین اطلاعات ثبت شده از شرکت سهامی آب منطقـه 

حـال  ، در )تمـاب (اي خراسان شمالی و نیز شرکت مدیریت منـابع آب  
. سنجی در استان خراسان شمالی وجـود دارنـد  ایستگاه باران 34حاضر 
سنجی را در سـطح اسـتان نشـان    هاي باران، موقعیت ایستگاه1شکل 

جـوار  ایسـتگاه هـم   11هاي موجود در استان، از بین ایستگاه. دهدمی
یابی ، براي میان)1388-1358(سیساب با طول دوره آماري سی سال 

مشخصـات  . گیـري شـده در سیسـاب انتخـاب شـدند     ازههاي اندداده
   .ارائه شده است 2ها در جدول جغرافیایی این ایستگاه

  
 جوار سیساب در استان خراسان شمالیسنجی همهاي بارانمشخصات ایستگاه - 2جدول 

  )متر(ارتفاع از سطح دریا   عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  سیسأسال ت  نام ایستگاه
  1650  37-42-22  56-55-11  1348  آغمزار
  1019  37-38-29  57-26-21  1349  بابا امان
  1087  37-29-09  57-19-04  1345  بجنورد

  1310  37-29-55  57-23-41  1346  بربر قلعه بجنورد
  695  37-37-35  56-59-04  1349  دربند سملقان

  1076  37-29-20  56-44-53  1349  درکش
  842  37-32-10  56-46-32  1350  رسالت

  680  37-27-10  57-55-42  1348  ه یک آبس
  955  37-32-14  56-56-09  1348  شیرآباد

  664  37-44-52  57-37-08  1349  علی محمد
  946  37-31-32  57-28-17  1349  گرمخان
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  دهی معکوس فاصله اصلاح شدهروش وزن

ــه توســط (IDW) 1فاصــلهدهــی معکــوس روش وزن   لام ، ک
(Lam., 1983) صرفا ریاضی و قطعی، محلـی و  ئه شد، یک روش ارا

دقیق است که بر اساس فاصله نقاط مشـاهداتی و نقـاطی کـه مـورد     
). 1380مهـدیان و همکـاران،   (گیرند، اسـتوار اسـت   یابی قرار میمیان
 1دهی معکـوس فاصـله بـا اسـتفاده از رابطـه      یابی در روش وزنمیان

 Diodato and ;تـر روش بـه   بـراي جزییـات بـیش   . شـود انجام می
Ceccarelli., 2005)      ،مراجعـه  ) 1394قویـدل رحیمـی و همکـاران

 .شود
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، x ،zi، مقدار متغیر مجهـول در نقطـه مـورد نظـر     zxکه در آن، 
، فاصله نقطه مجـاور  i ، Dxiمقدار متغیر مشاهده شده در نقطه مجاور 

i نقطه مورد نظر  تاx ،nشده و ، تعداد نقاط مشاهدهkدهـی  ، توان وزن
  .باشدمعکوس فاصله می

جایی که ارتفاع نیز در برخی مناطق تـاثیر مهمـی در رخـداد    از آن
دهـی  عامـل ارتفـاع را در روش وزن   (Lo., 1992 )لـو   بـارش دارد، 

دهی معکوس فاصله اصـلاح  معکوس فاصله دخالت داده و روش وزن
دهی فاصـله  در این تحقیق، روش وزن. را ارائه نمود (MIDW) 2شده

یابی بارش در ایستگاه سیساب انتخاب معکوس اصلاح شده براي میان
 2یابی بارش هفتگی در ایستگاه سیساب با استفاده از رابطـه  میان. شد

  .انجام شد
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، مقدار zi، مقدار بارش هفتگی در ایستگاه سیساب، zxآن،  در که
تـا   i، فاصله ایستگاه مجاور i ،  Dxiبارش هفتگی در ایستگاه مجاور 

و  i، اخـتلاف ارتفـاع بـین ایسـتگاه مجـاور      ExiΔایستگاه سیسـاب،  
دهـی  ، تـوان وزن kهـاي مجـاور و   ، تعداد ایستگاهnایستگاه سیساب، 
  .باشدیمعکوس فاصله م

ــین گــام در روش وزن دهــی معکــوس فاصــله اصــلاح شــده  اول
(MIDW) ،دهی انتخاب توان وزن(k)  لو . باشدمی 2مناسب در رابطه

(Lo., 1992)   را پیشـنهاد   2تـا   5/1در این روش مقادیر مختلفـی از
، بـر اسـاس خطـاي    kترین مقـدار  در این تحقیق، مناسب. کرده است

                                                             
1 - Inverse Distance Weighting 
2 - Modified Inverse Distance Weighting 

 (R)و مقایسه ضـریب همبسـتگی    (MAPE) 3درصد مطلق میانگین
الـی   1378هاي بین مقادیر بارش هفتگی واقعی و تخمینی براي سال

آمـاره تشخیصـی   . تعیـین گردیـد  ) هاي بدون نقص آمـار سال( 1388
MAPEدهنده دقت یک روش براي ایجـاد مقـادیر در   ، در واقع نشان

تـایج  ن. شودحساب می 3یک سري زمانی است که با استفاده از رابطه 
  .آورده شده است 3مربوطه در جدول 

)3                          (






n

i i

ii

O
SO

n
MAPE

1

%100

  
بـه ترتیـب مقـادیر بـارش هفتگـی واقعـی و        Siو  Oiکه در آن، 

تـر  کـم  MAPEهر چـه مقـدار   . باشد، مقدار متغیرها میnتخمینی و 
  .باشدتر برآورد میدهنده دقت بیشباشد، نشان

، در )6/28(حداقل خطاي درصد مطلـق میـانگین   ، 3طبق جدول 
ترین مقدار ضـریب  بیش. بدست آمد 7/1برابر با  (k)مقابل مقدار توان 

بنـابراین، در  . ، نیز در در همین حالـت حاصـل شـد   )84/0(همبستگی 
دهـی معکـوس   در نظر گرفته شـد و روش وزن  =7/1kمقدار  2رابطه 

  .ا گردیدبا این توان اجر (MIDW)فاصله اصلاح شده 
  
  یابی کریجینگ میان روش

 یابی، کریجینگ است کـه هاي میانترین روشیکی دیگر از مهم
-ها را انجام مـی یابی دادهدهی معکوس فاصله، میانمشابه روش وزن

با این تفاوت که به جاي فاصله مکانی، واریانس وابسـته مکـانی   . دهد
-هاي مفقود را برآورد میهاین روش نه تنها، داد. بردها را بکار میداده

 . کندها را نیز ارزیابی میکند، بلکه کیفیت برآورد آن
هایی که پراکنش نامنظم دارند، بکـار  روش کریجینگ، براي داده

رود و روشی محلی، احتمالی، دقیق و بـا واریـانس کمینـه در یـک     می
این روش، براي میان یابی مکانی، ترکیب خطی . آیدنقطه به شمار می

در این روش براي هر یک . مقادیر مشاهده شده اطراف را بکار می برد
هاي درون و بیرون یک پهنه، بر حسب فاصـله و موقعیـت   از ایستگاه

اي کـه  شـود، بـه گونـه   آن، وزن آماري مشخصی در نظر گرفتـه مـی  
در واقـع، کریجینـگ   ). 1387عسـاکره،  (واریانس تخمین کمینه شـود  

واریانس خطا و تنظیم سیستماتیک میـانگین   ها را با کمینه کردنوزن
 ,.Kajornrit et al( خطاي برآورد به سمت صـفر، بدسـت مـی آورد   

2011.(   
نیمـه  . در روش کریجینگ، عامل کلیدي، نیمـه واریـوگرام اسـت   
بیـان   4واریوگرام مدلی است که همبستگی مکانی نقـاط را بـا رابطـه    

  . کندمی
  
  

                                                             
3 - Mean Absolute Percentage Error 
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 MIDWنگین و ضریب همبستگی بین بارش هفتگی واقعی و تخمینی در روش خطاي درصد مطلق میا  - 3جدول 

 (R)ضریب همبستگی   (MAPE)خطاي درصد مطلق میانگین  (k)پارامتر توان 
5/1  3/40  80/0  
6/1  4/33  82/0  
7/1  6/28  84/0  
8/1  7/35  80/0  
9/1  6/41  78/0  

2  8/45  74/0  
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-، مقدار نیمه واریانس میانگین بین نقـاط نمونـه  γ  (h)که در آن،
، تعداد زوج نقاط nاز هم قرار دارند،  hبرداري شده است که به فاصله 

، z(xi+h)، و x، مقدار مشاهده شـده متغیـر در نقطـه    zبرداري، نمونه
. باشـند قرار دارد، می  x از hمقدار مشاهده شده متغیري که به فاصله 

به عبارت دیگر،  نیمه واریوگرام رابطه بـین فاصـله دو نقطـه و نیمـه     
 . باشدواریانس می

هــاي ســاختار مکــانی، بــه انــواع کریجینــگ بــر حســب ویژگــی
 2، کریجینگ معمـولی )با فرض معلوم بودن میانگین( 1کریجینگ ساده

ــانگین مجهــول( ــام)می ــد( 3، کریجینــگ ع ، و )در شــرایط وجــود رون
در روش کریجینـگ معمـولی، بـا    . شودبندي میمتقسی 4کوکریجینگ

فـرض غلبـه مولفـه همبسـتگی مکـانی و بکـارگیري مسـتقیم نیمـه         
-می 5واریوگرام، مقدار بارش هفتگی در ایستگاه سیساب، طبق رابطه 

  .باشد

)5 (                                                
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ر بارش در یک هفتـه مـورد نظـر در ایسـتگاه     ، مقداzxکه در آن، 
، وزن wi، مقدار بارش در همان هفته در ایسـتگاه مجـاور،   ziسیساب، 

، 11هاي مجـاور، برابـر بـا    ، تعداد ایستگاهnمرتبط با ایستگاه مجاور و 
زمـان و بـا حـداقل    اي از معادلات همها از حل مجموعهوزن. باشدمی

}var),(),{(کردن واریانس  xxiii yxzyxzw   بدست
ها، شکل کلی معادلات براي محاسبه وزن ).Cressie., 1993(آید می
wi باشدمی 6، بصورت رابطه.  
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1 - Simple Kriging 
2 - Ordinary Kriging 
3 - Universal Kriging 
4 - Cokriging 

، jو   iهاي معلوم، نیمه واریوگرام بین ایستگاهγ(hi,j)که در آن، 
(hi,x)γ نیمه واریوگرام بین ایستگاه ،iباشد، و ام و ایستگاه سیساب می

λ ضریب لانگرانژ براي به حداقل رساندن خطاي برآورد محتمل، می-

لازم به ذکر است که. باشد


n

i
iw

1

بنـابراین،  . باشـد ، برابر با یک مـی 
 1هاي مجاور براي برآورد بارش در ایستگاه سیساب بر اساس ایستگاه

  . را حل نمود 7دلات بایست مجموعه معا، می11تا 
)7(   
)()(...)()()( ,111,1113,132,121,11 xhhwhwhwhw  

 

....
)()(...)()()( ,211,2113,232,221,21 xhhwhwhwhw  

 
)()(...)()()( ,1111,11113,1132,1121,111 xhhwhwhwhw    

تـر  کوکریجینگ، براي تخمین یک متغیر اولیه، تعداد یک یا بیش
از متغیرهاي ثانویه را که با متغیر اولیه مورد نظر همبستگی دارنـد، در  

ن متغیرها باعـث بهبـود   شود که همبستگی بیفرض می. گیردنظر می
بطور مثال در تخمین بارش، کوکریجینـگ  . شودبرآورد متغیر اولیه می

بـه ایـن علـت کـه هـواي      . با در نظر گرفتن ارتفاع بسیار رایج اسـت 
و هواي مرطوب باعث رسیدن بـه  . دهدمرطوب در ارتفاع بالاتر رخ می
یـق،  بر همین اسـاس در ایـن تحق  . شودنقطه شبنم و رخداد بارش می

هـا در نظـر گرفتـه    متغیر ثانویه در روش کوکریجینگ، ارتفاع ایستگاه
  .شد

ــرم   ــق، از ن ــن تحقی ــگ در ای ــراي روش کریجین ــراي اج ــزار ب اف
واریـوگرام  اسـتفاده شـد، ابتـدا نیمـه     +Geostatistic GSکامپیوتري 

هاي زمین آمـاري خطـی،   سپس مدل. تجربی محاسبه و ترسیم گردید
ها آن شرط برازش مدل. ر آن برازش داده شدگوسی، کروي و نمایی ب

بنابراین، نیاز به آزمـون  . است که متغیر بارش توزیع نرمال داشته باشد
بـدین منظـور آزمـون نکـویی بـرازش      . ها بودبررسی نرمال بودن داده

ها انجام توزیع داده براي سنجش نرمال بودن 5اسمیرنوف-کلموگروف
هاي بارش از توزیع نرمال تبعیت ادهشد و از آنجایی که توزیع آماري د

                                                             
5 - Kolmogorov-Smirnov 
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هاي بارش کرد،  با استفاده از روش تبدیل لوگ نرمال، توزیع دادهنمی
هاي گوناگون چون خطی، گوسـی،  سپس مدل. به نرمال تبدیل گردید
و نتایج با اسـتفاده از  . واریوگرام برازش داده شدکروي و نمایی بر نیمه

و مجمــوع مربعــات  (R)هــاي تشخیصــی ضــریب همبســتگی آمــاره
تـرین مـدل   ، مورد ارزیـابی قـرار گرفـت و مناسـب    (RSS) 1باقیمانده

  . برازش داده شده، انتخاب گردید
هــاي کریجینــگ بکــار رفتــه، از روش بــراي اعتبارســنجی روش

در روش اعتبارسنجی متـوالی، یـک   . استفاده شد 2اعتبارسنجی متوالی
سایر نقاط باقیمانـده  . شودها حذف میمعلوم از سري داده) نقطه(داده 

رونـد و سـپس خطـاي بـرآورد     کار میبراي برآورد نقطه حذف شده به
-و مراحل فوق براي تمامی نقاط معلـوم تکـرار مـی   . شودمحاسبه می

  . شوند
یابی کریجینگ بکار رفته هاي میاندر نهایت، براي مقایسه روش

هتـرین  دهی معکوس فاصله اصلاح شـده و انتخـاب ب  و نیز روش وزن
هـا ماننـد   هاي تشخیصی رایج براي ارزیابی دقت مـدل روش، از آماره

      (RMSE)  4، مجـذور میـانگین مربعـات خطـا    (R2) 3ضـریب تعیـین  
)Fox., 1981(،  5میانگین خطاي مطلـق (MAE) (Willmott and 

Matsuura., 2005) 6، میانگین خطاي اریب (MBE)  و نیز شاخص
، (RSR) 7خطـا بـه انحـراف معیـار     نسبت میـانگین مجـذور مربعـات   

)Singh et al., 2004 (هاي بـارش  براي این منظور داده. استفاده شد
هـاي  بـا داده ) 1388الـی   1378(هفتگی در ده سال بدون نقص آمـار  

تخمین زده شده توسط هر دو روش و با معیارهاي گفته شده، مقایسه 
  . گردیدند
  

  نتایج و بحث
  کوس فاصله اصلاح شدهدهی معیابی وزنروش میان
، همبستگی خطی بین مقـادیر بـارش تخمینـی بـا روش     2شکل 

MIDW  نشان ) 1378 -1388(و مقادیر بارش واقعی را در ده سال-
ضریب . آمدبدست  83/0معادل با  Rمقدار ضریب همبستگی . دهدمی

هدات توسـط  از واریانس مشـا دهد که چند درصد نشان می  R2تعیین 
و هـر چـه مقـدار آن بـه یـک       شـود مـی  بیینسازي تهاي شبیهمدل

ضـریب  بنـابراین  . تر مدل خواهد بـود تر باشد، نشانه دقت بیشنزدیک
دهد که مقادیر برآورد شده بـارش  ، نشان می70/0معادل با  R2تعیین 

-اندازه(با استفاده از این روش، همبستگی نسبتا خوبی با مقادیر واقعی 

                                                             
1 - Residual Square Summation 
2 - Cross Validation 
3 - Coefficient of Determination 
4 - Root Mean Square Error 
5 - Mean Absolute Error 
6 - Mean Bias Error 
7 - RMSE-Observations Standard Deviation Ratio 

  . در ایستگاه سیساب دارد) ي شدهگیر
  

  یابی کریجینگروش میان
هاي نیمه واریـوگرام خطـی، کـروي،    ، نتایج برازش مدل4جدول 

هاي بارش هفتگی، در هفتـه  گوسی و نمایی را بر ساختار فضایی داده
به عنـوان نمونـه نشـان    ) هفته اول فروردین( 85-86اول سال زراعی 

در هر دو مدل کرجینگ معمولی  طور که مشخص استهمان. دهدمی
، 83/0و  81/0و کوکریجینگ، مدل کروي با ضرایب تعیین به ترتیب 

هـاي بـارش هفتـه    بهترین الگوي برازش یافته بر نیمه واریوگرام داده
کیلـومتر و   18شود که دامنه تـاثیر  همچنین مشاهده می. باشداول می

مقـادیر مجمـوع   تـرین  ترین ضریب تعیین و کـم کیلومتر، از بیش 20
ها نیـز در مجمـوع   نتایج براي سایر هفته. مربعات باقیمانده برخوردارند

 15ها در شعاع تاثیر بین واریوگرامنشان داد که بهترین برازش بر نیمه
رفتـه، متوسـط شـعاع تـاثیر     همروي. کیلومتر حاصل شده است 25تا 

تا  8ه بین کیلومتر است ک 4/30بارندگی در منطقه مورد مطالعه حدود 
-هـاي بـاران  بنابراین حداکثر فاصله ایسـتگاه . کیلومتر متغیر است 65

هاي روزانه و هفتگـی در ایـن منطقـه    یابی بارندگیسنجی براي میان
مقایسـه نتـایج بدسـت آمـده از روش     . کیلومتر باشد 65نباید بیش از 

دهد که استفاده از متغیـر  کریجینگ معمولی و کوکریجینگ نشان می
در روش کوکریجینـگ، نتـایج را کمـی     اع به عنوان متغیر کمکیارتف

این امر نشـان  . تر تخمین شده استبهبود بخشیده و باعث دقت بیش
دهنده همبستگی جزیی بین بارش و ارتفاع در منطقـه مـورد مطالعـه    

  . باشدمی
همبستگی خطی بین مقادیر واقعی بارش و مقـادیر بـرآورد شـده    

نشان داده  3لی و کوکریجینگ در شکل توسط روش کریجینگ معمو
در روش کریجینگ معمولی معادل  R2مقدار ضریب تعیین . شده است

دهـد  بدست آمد که نشان می 86/0، و در روش کوکریجینگ، 77/0با 
هـاي بـارش   یابی دادههر دو روش کوکریجینگ کارایی خوبی در میان

رش هفتگـی در  اما روش کوکریجینگ در برآورد مقـادیر بـا  . اندداشته
. تر از روش کریجینگ معمولی عمل کـرده اسـت  سیساب کمی موفق

طوري که در نظر گرفتن ارتفاع به عنوان متغیر ثانویـه و اسـتفاده از   هب
، )ارتفـاع (و ثانویـه  ) بـارش (همبستگی متقابل بین متغیرهـاي اصـلی   

% 5هـاي واقعـی را   هاي برآورد شده بـارش و داده همبستگی بین داده
  .ش داده استافزای

  
 از کـدام  هـر  در واقعـی  و شـده  یـابی میان هايداده مقایسه

  ها روش
یابی شده بارش در هر روش بـا  هاي میانکه دادهبراي بررسی این

تسـت  -داري دارند یا خیر، از آزمـون تـی  هاي واقعی تفاوت معنیداده
ــده  ــت ش ــد  8جف ــتفاده گردی ــفر   . اس ــون ص ــت آزم ــن حال  در ای

                                                             
8 - Paired Sample T Test 
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210 :  Hبراي جزییات از تئوري آزمون مذکور بـه  . کار رفتبه
(Bower., 2000) تست -نتایج بدست آمده از آزمون تی. مراجعه شود

هاي بدست هاي واقعی و دادهداري بین دادهنشان داد که تفاوت معنی
هـاي  دهی معکوس فاصله اصلاح شـده و روش آمده از سه روش وزن

وجـود  % 5ینگ در سطح معنـاداري  زمین آماري کریجینگ و کوکریج
ها نسبت به یکدیگر برتري نسبی دارند که بـراي  ولی این روش. ندارد

  . هاي خطا استفاده گردیدتعیین آن از آماره
  

  

(mm)   ــی ــی واقعــ ــارش هفتگــ ــادیر بــ مقــ
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  1378-1388ساب، در دوره آماري ، در ایستگاه سی)=MIDW )7/1kهمبستگی مقادیر بارش هفتگی واقعی و تخمینی با روش   - 2شکل 

  
  7/1/86الی  1/1/86هاي بارش هاي مختلف بر دادهنتایج برازش نیمه واریوگرام  - 4جدول 

  1اعتبارسنجی متوالی  نیمه واریوگرام  یابیروش میان
 R2 RSS  تاثیر دامنه  آستانه   اي اثر قطعه R2 مدل

  کریجینگ معمولی

  459/0  79/0  43078  199/2  428/0  72/0  خطی
  089/0  89/0  18567  133/3  362/0  81/0  کروي
  112/0  78/0  60210  089/1  560/0  77/0  گوسی
  650/0  67/0  28600  760/0  610/0  59/0  نمایی

  کوکریجینگ
  076/0  81/0  18650  540/2  544/0  79/0  خطی
  023/0  90/0  20756  067/5  413/0  83/0  کروي
  087/0  82/0  12345  796/1  677/0  78/0  گوسی
  214/0  75/0  52330  982/0  784/0  63/0  نمایی

  
  یابی بارش در ایستگاه سیسابهاي میانمقایسه آماري روش - 5جدول 

  آماره ارزیابی  یابیروش میان
R2  RMSE MAE MBE RSR 

  592/0  755/0  947/2  385/5  70/0  دهی معکوس فاصله اصلاح شدهوزن
  516/0  099/1  713/2  691/4  77/0  کریجینگ معمولی

  367/0  -090/0  828/1  333/3  86/0  کوکریجینگ
  

                                                             
1 - Cross-Validation 

y=0.8853x+1.3562 
R2=0.7027 
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  کوکریجینگ) ب(کریجینگ معمولی و ) الف(هاي همبستگی مقادیر بارش هفتگی واقعی و تخمینی با روش - 3شکل 

  
  یابی بارش و انتخاب بهترین روش هاي میانارزیابی روش

یـابی  هاي میـان هاي مفقود با روشادهبراي ارزیابی دقت برآورد د
هـاي کریجینـگ،   دهی معکوس فاصله اصلاح شـده و نیـز روش  وزن

-شـده، از آمـاره   جفت تست-تی آزمون نیز و R2علاوه بر ضریب تعیین 
 1، خطاي مطلق میـانگین RMSEهاي میانگین مجذور مربعات خطا 

(MAE)  2و معیار شاخص خطاي(RSR)   شـاخص  . نیز اسـتفاده شـد
به این دلیـل انتخـاب گردیـد     (RMSE)ذور میانگین مربعات خطا مج

هاي مورد اسـتفاده در  ها و روشکه آماره بسیار رایجی در ارزیابی مدل
خود تابع سـه   RMSEاما . باشدتحقیقات آب و هوایی و کشاورزي می

، )یـا مربعـات خطـا   (هـاي مقـادیر خطـا    سري خطا شامل توزیع اندازه
و همچنـین مقـدار میـانگین خطـا      (n1/2)خطاها مجذور مربعات تعداد 

(MAE) در نتیجه . باشدمیRMSE      بـه تنهـایی خطـاي میـانگین را
انـدازه   (MAE)در حـالی کـه میـانگین مطلـق خطـا      . دهدنشان نمی

 Willmott( دهدتري از خطاي میانگین را نشان میتر و واقعیطبیعی
and Matsuura., 2005( . میانگین بایاس خطا(MBA)  نیز بـیش-

بطور ریاضی مقادیر ایـن  . دهدبرآورد میانگین را نشان میبرآورد یا کم
. بایســتی باشــند MBE≤MAE≤RMSEســه شــاخص بــه صــورت 

را با استفاده از انحـراف معیـار مشـاهدات،     RMSEنیز  RSRشاخص 
بدین ترتیب مزایاي یک شاخص آماره خطـا و یـک   . کنداستاندارد می
نتـایج ایـن   . باشـد دهی را یک جـا دارا مـی  مقیاس-سازيعامل نرمال

  . آورده شده است 5یابی، در جدول ها در مقایسه سه روش میانآماره
                                                             
1 - Mean Absolute Error 
2 -RMSE-Observations Standard Deviation Ratio 

در روش  MAEو  RMSEطور که مشخص اسـت، مقـدار   همان
کـه  . تـر اسـت  تر و به صـفر نزدیـک  ها کمکوکریجینگ از همه روش

 ـ   دهنده دقت بیشنشان گ تر ایـن روش در مقایسـه بـا روش کریجین
همـین  . باشـد دهی معکوس فاصـله اصـلاح شـده مـی    معمولی و وزن

بـا ایـن توضـیح کـه     . نیز صادق است MBAترتیب در مورد شاخص 
دهی معکوس فاصـله اصـلاح شـده و کریجینـگ معمـولی      روش وزن

اند، در حالی که برآورد کردهمقادیر بارش هفتگی را بطور میانگین بیش
رد کرده است و میـانگین خطـاي   برآوروش کوکریجینگ مقادیر را کم
نیـز هـر چـه بـه صـفر       RSRمقـدار  . اریب، منفی بدست آمده اسـت 

، 5طبـق جـدول   . باشـد تر برآورد میتر باشد، بیانگر دقت بیشنزدیک
ــاخص  ــبت روش وزن  RSRش ــه نس ــگ ب ــی در روش کوکریجین ده

% 29و نسبت بـه روش کریجینـگ   % 38معکوس فاصله اصلاح شده، 
هاي دهد که روشبطور کلی، این نتایج نشان می. کاهش داشته است

دهی معکوس فاصله اصلاح شده بـارش  کریجینگ بهتر از روش وزن
هـاي کریجینـگ، روش   انـد و در بـین روش  هفتگـی را بـرآورد کـرده   
  . تر از کریجینگ معمولی عمل کرده استکوکریجینگ کمی موفق

قبلی ماننـد  نتایج بدست آمده در این تحقیق با برخی از تحقیقات 
؛ مرادي 1385؛ میثاقی و محمدي، 1384ثقفیان و رحیمی بندرآبادي، (

 ;Haberlandt., 2007; Gan et al., 2010؛ 1386و همکـاران،  
Wagner et al., 2012 (هـاي  هـا روش باشـد کـه در آن  سو مـی هم

-هاي سـنتی مثـل وزن  آماري کریجینگ کارایی بهتري از روشزمین
ــر . ته اســتدهــی معکــوس فاصــله داشــ امــا در مــورد عملکــرد بهت

کوکریجینگ نسبت به کریجینگ ساده، باید توجه داشت که ایسـتگاه  
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y=0.8864x+0.5058 
R2=0.8659 
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y=0.9027x+1.6121 
R2=0.7704 
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مورد مطالعه در این تحقیق در منطقـه کوهسـتانی واقـع شـده کـه از      
لحاظ توپوگرافی عامل ارتفاع در بارش دخیل بوده اسـت و بـه همـین    

اما . است دلیل نتایج روش کوکریجینگ بهتر از روش کریجینگ بوده
در مناطق مسطح که بارش از همبسـتگی کمـی بـا ارتفـاع برخـوردار      

مانند آنچه کـه در  . است، روش کوکریجینگ موفق عمل نخواهد کرد
منطقه مـورد  . ، گزارش شده است(Kajornrit et al., 2011) تحقیق

  . اي هموار و مسطح در تایلند بوده استمطالعه ایشان جلگه
  

  گیرينتیجه

هـاي  کلی در ایستگاه تحقیقات دیـم سیسـاب وجـود داده   طور هب
گیري شده، محدودیت جدي در انجام تحقیقات مختلف ناقص و اندازه

از طـرف دیگـر در ایـن زمینـه     . در این ایستگاه را سـبب شـده اسـت   
اي تاکنون در ایستگاه مذکور صـورت نگرفتـه اسـت، بنـابراین     مطالعه

گیري نشده با اسـتفاده از  ي اندازههایابی دادهیافتن بهترین روش میان
اي برخوردار بوده هاي مجاور و اجراي آن روش از اهمیت ویژهایستگاه

    .است
دهد که تـوان مناسـب   دست آمده از این تحقیق نشان مینتایج به

دهی معکـوس فاصـله در بـرآورد بـارش در ایسـتگاه      براي روش وزن
ست نشـان داد کـه در   ت-نتایج آزمون تی. باشدمی 7/1سیساب، توان 

هاي هاي واقعی و دادهداري بین دادهاختلاف معنی% 5سطح معناداري 
رفته، بـا توجـه بـه    همروي. یابی شده از هر سه روش وجود نداردمیان
تـر بـراي   هاي خطا، نتایج حاکی از آن اسـت کـه روش مناسـب   آماره

ــارش هفتگــی در ایســتگاه تحقیقــات دیــم سیســاب، روش   بــرآورد ب
هر چند روش کوکریجینـگ  . ریجینگ با متغیر کمکی ارتفاع استکوک

برآورد کرده است، امـا ایـن روش بـا    به مقدار کمی مقادیر بارش را کم
R2 ،RMSE ،MAE  وRSR   ــب ــه ترتیـ و  828/1، 333/3، 86/0بـ

دهی معکـوس فاصـله   هاي کریجینگ معمولی و وزن، به روش367/0
ترین برازش بـر  جینگ، مناسبدر تحلیل کری. اصلاح شده برتري دارد

کیلـومتر   25تـا   15واریوگرام از نوع کروي و با دامنه تـاثیر بـین   نیمه
  . حاصل شده است

  
  تشکر و قدردانی

مرکـز مطالعـات    از دانند کـه می لازم خود بر مقاله این نگارندگان
ــابع آب  ــرو من ــاب(وزارت نی ــه )تم ــازمان آب منطق ــازمان ، س اي، س
 کـه  تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی سیسابو ایستگاه  هواشناسی
-سـپاس  اند،نهاده هاآن اختیار در را تحقیق در این نیاز مورد اطلاعات

  .نمایند گزاري
  

  منابع
یابی بارش، مطالعه کاربرد روش کریجینگ در میان. 1387. عساکره،ح

جغرافیـا و  . در ایران زمـین  26/12/1376یابی بارش میان: موردي
  .25-42: 12توسعه، 

-هـاي درون مقایسـه روش . 1384. ثقفیان،ب و رحیمی بندرآبادي،س
. یابی براي برآورد توزیع مکانی مقدار بارندگی سـالانه یابی و برون

  .74-84: 2تحقیقات منابع آب ایران، 
مقایسه چند . 1386. ، محمدي،ص و شهسواري،م.، آبکار،ع.ر.مرادي،ع

بارنـدگی روزانـه در    آمـاري در بـرآورد مقـدار متوسـط    روش زمین
 همـایش  دومـین  مقـالات  مجموعه. خشکمناطق خشک و نیمه

 .مهر ماه، گرگان 25-26ایران،  شناختی بوم کشاورزي ملی

بنـدي اطلاعـات بارنـدگی بـا     پهنـه . 1385. ،كمیثاقی،ف و محمـدي 
استفاده از روش هاي آمار کلاسـیک و زمـین آمـار و مقایسـه بـا      

-14: 4. 29. علمی کشـاورزي هاي عصبی مصنوعی، مجله شبکه
1.  

هـاي مختلـف   ارزیـابی روش . 1391. پنـاه،ح فاطمی قیري،س و یزدان
فضـاي  . هاي بارش استان اصفهانیابی به منظور برآورد دادهمیان

  .36-63: 30جغرافیایی، 
. 1380. ، مختـاري،ا و اخبـاري،ت  .ق.، غیـاثی،ن .، متین،م.ح.مهدیان،م

عیین حـداقل خطـاي تخمـین    یابی براي تهاي میانبررسی روش
تحقیقــات مهندســی . درجــه حــرارت و تبخیــر: مطالعــه مــوردي

  .63-78: 8. 2. کشاورزي
هـاي  بررسی مـدل . 1394. قویدل رحیمی،ي، عالی جهان،م و اوجی،ر

فضـاي  . بندي بارش اسـتان اردبیـل  آماري در پهنهجبري و زمین
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Abstract 

It is possible to interpolate rainfall missing data in one synoptic station, using recorded data in the adjacent 
stations. Inverse Distance Weighting and Kriging methods are the most common geostatistical methods which 
address this problem. In this paper, we have used modified inverse distance weighting, Ordinary Kriging, and 
Co-Kriging methods to interpolate weekly rainfall missing data in Sisab station in Northern Khorasan. For this 
purpose, we have used recorded rain fall data over the last thirty years in 11 adjacent stations. Paired Sample T-
Test results show there is no significant difference in the significant level 5% between interpolated and actual 
data through all three used interpolation methods. Paired Sample T-Test results show in the To evaluate the  
estimation error, and hence, the best interpolation method,  statistic indices such as coefficient of determination, 
root mean square error, mean absolute error, mean bias error and RMSE-observations standard deviation ratio 
are used. This comparison study shows that although all three methods are capable to interpolate the missing 
data, but Co-Kriging method has more accurate performance incorporating the altitude data of the stations. In 
this paper, the best fitted semi variance has been achieved by spherical model and 15 to 25 km range through 
Kriging methods. 
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