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  چکیده
حوضــه ســنجی واقــع در ســنجی و تبخیــربــارانسینوپتیک، کلیماتولوژي، ایستگاه  27 ماهانه بارش نیانگیمهاي داده از، حاضردر پژوهش 

هاي مفقود در هر ایســتگاه توســط روش نســبت یابی، دادهپیش از درون شد. استفاده 1970-2014دوره آماري  برايو اطراف آن  رودزاینده
و نرمــال بــودن  مانــاییبررســی  بــرايترتیب ویلک به -فولر و شاپیرو -هاي دیکیراي کنترل کیفی از آزموننرمال بازسازي شد. همچنین ب

اســپلاین مــنظم،  ، همسایگی طبیعــی،س وزنی فاصلهوعکهاي مشامل روش یابی مکانیدرون روششش  ها بااین داده استفاده شد. در ادامه
، MAEهــاي شاخص ها توسط تکنیک اعتبار متقابل بابندي شدند و هر یک از روشپهنهعام  دنیکریگمعمولی و  دنیکریگاسپلاین کششی، 

MBE  وRMSE همســایگی طبیعــی بــا مقــدار  روش یابی مکانی،درونهاي از میان روش. نتایج نشان داد شدند ارزیابیMAE  24/0برابــر 
معمــولی،  دنیــکریگهــاي . همچنین در بین روشاست داشته منطقهها در این یابی بارش در میان تمامی روشبراي درون را عملکرد نبهتری
بــا رونــد درجــه دوم بــا  عــام دنیکریگ، 54/0برابر  MAEنمایی با مقدار  دنیکریگترتیب به وزنی فاصلهمعکوس اسپلاین و  ،عام دنیکریگ

از کمترین  57/0برابر  MAEبا مقدار  4ا توانفاصله ب یمعکوس وزنو  54/0برابر   MAE، اسپلاین کششی با مقدار 50/0برابر   MAEمقدار 
 . بودندبرخوردار  خانواده خودهمهاي خطا نسبت به سایر روش
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  مقدمه
در  یاساس ینقش که است وستهیپ یمیاقل يرهایمتغجمله  از بارش

 ،ینیرزمیز يهاآب لاب،یس ،یخشکسال تیوضع م،یلاق نوع نییتع
 رو،نیا از. دارد کیدرولوژیه و یمیاقل يهامدل ریآب و سا لانیب

بــه  یدسترســ ازمنــدین نهیزم نیا در هاینیبشیو پ یمیاقل اتمطالع
در  نیــمکــان اســت و ا هــر يبــرااطلاعات بارش در هر زمان و 

  صــورتبه یمــیاقل اطلاعــات ثبــت يهــاســتگاهیااست که  یحال
 تناســب بــه ســتگاهیا هــر و بــوده پراکنده منطقه سطح در يانقطه
  ندهینما ،یمیاقل يهایژگیو و کشورها یافتگیتوسعه چون یمسائل
 نقاط نیا اطلاعات میتعم نیهمچن .است خود اطراف در يامنطقه

همــراه بــا خطــا و  گرید يسو از و ریناپذاجتناب اطراف مناطق به
ثبــت گسســته  بارش، يهاداده یوستگیپ گرید انیببهاشتباه است. 

 و کامل دقت با نقطه تینهایب سنجش و شیپا امکان عدم و هاآن
 ریمقــاد نیتخمــ بــراي ییهاروش از استفاده ضرورت خطا، بدون

 جملــه از یمکــان یــابیدرون يهاروش. کندیم جابیا را مجهول
 هــاآن از اب،یــدرون يهامدل از يریکارگهاست که با ب یهایروش

 يریــگنمونــه مناطق در وستهیپ ریمتغ زانیم برآورد و نیتخم يبرا
شــده پراکنــده يانقطه مشاهدات از ياهیناح داخل در که يانشده
  اســت کــه يعلــوم کــاربرد از یابیــدرون. شــودیاســتفاده مــ ،اند

  .شوندیم مندهبندي از آن بهرشناسان در مطالعات پهنهاقلیم
 از اســتفاده بــا يبندپهنه نهیزم در یگوناگون عاتمطال تاکنون

 در کــه داد نشــان مــورال. است شده انجام یابیدرون يهاروش
 بــه نســبت هچند متغیــر يهاروش ،یبارندگ يهاداده یابیدرون
). بســتان و همکــاران 23( دارنــد يکمتر يخطا ساده يهاروش

 دنیــگیکر، هچنــد متغیــر یخطــ ونیرگرســ يهاروش سهیمقا با
 يبنــدپهنــه بــه یمکان یوزن ونیرگرس و عام دنیگیکر ،یمعمول
 و پرداختنــد هیــترک کشــور در بــارش ســالانه نیانگیــم يهاداده

 نیانگیم شهیر نیکمتر داشتن با عام دنیگیکر که ندکرد گزارش
 اســت مذکور يهاروش نیب در یابیدرون روش نیبهتر مربعات

بهبــود هندگانــچ ونیرگرســ هــايروش همکاران و سیمار). 5(
مناســـب بـــراي  یـیهاروش عنوانرا به ساده دنیگیکر و افتـهی

 صراابومن). 19( ددندا صیتشخقبرس  کشوربـرآورد بـارش در 

 دنیــگیکرهــاي به روش نسبت را دنیگیکرروش کو یو الزهران
جنـــوب  دربــارش  عیــفاصـله براي توز یمعکوس وزنو  ساده

). کومــاري 1( ندداد صیختش ترمناسبعربسـتان  کشورغـرب 
خــانواده  يهــاروش و یمعکــوس وزنــو همکاران با استفاده از 

د. نتــایج ختنهاي هیمالیا پردایابی بارش در کوه، به میاندنیگیکر
 دردر بــرآورد بــارش ســالانه  ســاده دنیــگیکرنشان داد، روش 

و  آروولــو). 16( دارد يفصــلی عملکــرد بهتــر بارش با سهیمقا
ــرا ــاران ب ــ يهمک ــدگب ــا وبارن ــه در ماه یرآورد دم ــجرینان   هی

 جینتــا ،استفاده کردند نیو اسپلا رونددار دنیگیکر يهااز روش
 نیاســپلا خــانواده يهــادر منطقه مــورد مطالعــه روش دادنشان
  ).2( تر هستندمناسب رونددار دنیگیکرروش  به نسبت

 یابیــدرون روش نیبهتــر نییتع منظوربه همکاران و يخسرو
 آمــار نیزمــ يهــاروش از رانیــا کشــور سرتاســر در رشبا و دما
. کردنــد استفاده عام دنیگیکر و یمعمول دنیگیکر ساده، دنیگیکر
 دنیــگیکرو  ییساده از نوع نما دنیگیکرکه روش  داد نشان جینتا

 دمــا و بــارش یابیدرون يبرا روش نیبهتر يکرو نوع از یمعمول
معکــوس هــاي روش زابا اســتفاده  یقربانو  یکاظم .)14( هستند

 دنیــگیکر ،یموضــع ياچندجملــه ،یشعاع هیفاصله، تابع پا یوزن
 یاز روش اعتبارســنج يریکــارگهبــبــا  عــام دنیــگیکرو  یمعمول

و ســالانه در  یفصــل ،بــارش ماهانــه متقابل به ارزیــابی تغییــرات
کــه  دداقلا پرداختنــد. نتــایج نشــانشهرستان آق يکشاورز یاراض

 يالگــو بــرا نی) بهتــر2و  1(درجــه  یعموض ياروش چند جمله
بارش به جز بارش بهــاره و خــرداد مــاه  يرهایمتغ تمامی نیتخم
 يهاروش شامل یشعاع هیاز توابع پا یی). مجرد و کاکا13( است

 ،معکــوس یچنــدربع ،مــنظم کــاملاً، نواري کمنواري با ضخامت 
منظور فاصـــله بــه یوزنــس وعکــمکشــش و  بانواري  ،یچندربع
 کرمانشــاه،و ســالانه در اســتان  یهاي فصــلبارش نیانگیم برآورد

 فصــلبــارش  نیانگیبرآورد م يبرانشان داد  جینتاد. کردناستفاده 
بارش فصول تابســتان و  ،یخط هچند متغیر ونیبهار، روش رگرس

بــارش فصـــل  يبــرا نیو همچنــ یمعمــول دنیــگیکرروش  زییپا
 يدارا یولمعمــ دنیــگیکربــارش ســالانه، روش کو زیو ن زمستان
و همکاران بــا اســتفاده از روش گلشن). 22( هستند خطا نیکمتر
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 يافاصــله، چندجملــه یوزنس وعکم شاملیابی قطعی درونهاي 
و ی شــعاع هیــپا توابــع ،)LPI( یمحل يا)، چندجملهGPI( یجهان
به بررســی  دنیگیکرو کو دنیگیکرآمار یابی زمینهاي درونروش

ــانی  ــع مک ــوي توزی ــمالگ ــناخت نیانگی ــالانه و ش ــدگی س   بارن
د. نــکشــور ایــران پرداخت گســتره در یابیترین روش درونمناسب

نسبت بــه  یبا مدل چندربعتابع پایه شعاعی  نتایج نشان داد روش
و بیشترین میانگین مربعات خطا  داراي کمترین مقدار هامدلسایر 

از  يریگبهره با آزرمصراف و  يسار). 12است ( یگمقدار همبست
 یمکان راتییآمار به برآورد تغنیو زم هچند متغیر ونیش رگرسرو

نشان  جینتا. ندکرد اقدام يزاگرس مرکز یغرب يهابارش در دامنه
 يهــاروش ریساخطا نسبت به  زانیم نیکمتر ازعام  دنیگیکرداد 
  ).25( است برخوردارآمار نیزم

 سهیمقا نهیگرفته در زم صورت گوناگونبا وجود مطالعات 
مطالعــهکه تاکنون  رسدینظر م به ،یمکان یابیدرون يهاروش

 زیــآبر حوضــهدر  بــارش ریــمتغ يبــرا نهیزم نیا در جامع يا
. با توجه به اهمیت منابع آبــی در است نگرفته انجام رودندهیزا

ــن  ــه،ای ــه حوض ــهیزم در مطالع ــاروش انتخــاب ن ــهیبه يه   ن
ایــن  . دررســدیمــ نظــربــه يضــرور يامــر ،یمکان یابیدرون

تا تغییــرات زمــانی و مکــانی بــارش  شدهسعی بر آن  پژوهش
  ) با اســتفاده از2014تا  1970در دوره آماري ( ماهانه یانگینم

مــورد  رودندهیزا زیآبر حوضه در یمکان یابیدرونروش  شش
روش ســهیمقا پژوهش نیا در یاصل هدفگیرد.  بررسی قرار

- داده برآورد يبرااستفاده  مورد یمکان یابیدرونمتداول  يها

 نیــا ییکــارا یابیــارز رود،نــدهیزا زیآبر حوضه در بارش يها
 يبرا یمکان یابیدرونروش  نیبهتر نییتع درنهایتو  هاروش
  .است منطقهاین 

  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 یلــومترک 26917 رود بــا وســعت ینــدهزاآبریز رودخانه حوضه 
 یرنــدهواقع شده و در بر گ رانیا مرکز خشکمهین هیناح درمربع 
کــه  اســت یبسته تالاب گاوخون یزاز حوضه آبر ياعمده بخش

). 33( اســت یــرانا يمرکــز یرکــو یــزاز حوضه آبر یخود جزئ
نمــک، از  یاچــهدر یــزرود از شمال به حوضــه آبریندهحوضه زا

کارون و دز، از شــرق بــه  آبریزغرب و جنوب غرب به حوضه 
کوه و از جنوب بــه حوضــه  یاهس یردق سرخ و کو یزحوضه آبر

 ینتــرکم ارتفاع و ینترمرتفع د. شویمحدود م ابرقو ریکو یزآبر
 یــامتر از سطح در 1450 و 3974با ارتفاع  ترتیببهحوضه  اطنق

 یرچشــمگ یارحوضــه بســ ینآب و هوا در ا تغییرات. دارند قرار
 يچلگرد در سمت غرب حوضــه دارا یهناح که ياگونهاست به

 بــوده، متــریلــیم 1400 حــدود دربارش متوســط ســالانه  انزیم
بــارش  یتالاب گــاوخون محدودهدر شرق حوضه در  کهیدرحال

). بــا 18 و 11( کنــدیسال تجاوز نم در متریلیم 100متوسط از 
 يآمــار دوره طــول بــا یمــیاقل يهاداده پردازش اینکهتوجه به 

 بــه یابیدســت يبرا دهد،یم نشان را يترقیدق و بهتر جینتا شتریب
 مناسب یپراکندگکه از  ییهاستگاهیا پژوهش نیا در منظور نیا

 برخــوردار نــانیاطم قابــل يآمــار دوره طول و حوضه سطح در
 رودنــدهیزا زیآبر حوضه تیموقع 1 شکل. ندشد انتخاب بودند،

 1 جدول. دهدیم نشان را استفاده مورد يهاستگاهیا یپراکندگ و
 مــورد یهواشناســ يهاستگاهیا نوع و ییایجغراف مشخصات زین

  .دهدیم نشان را استفاده
ایستگاه  27در این پژوهش از اطلاعات میانگین بارش ماهانه 

اي شده از سازمان هواشناسی و سازمان آب منطقه هواشناسی تهیه
) در 2014تــا  1970ساله ( 45استان اصفهان براي دوره مطالعاتی 

  رود استفاده شد. زایندهآبریز رودخانه حوضه 
  
 هاي آماريآزمونپیش

هــا، از با توجه به کامل نبودن آمار مربوط بــه برخــی از ایســتگاه
هاي مفقــود بــارش بــراي براي بازسازي داده نرمال روش نسبت

هــاي متــداول آمــار از روش هر ایستگاه اقدام شد. نسبت نرمــال
بــه همچنین .)32( است مفقودهاي بازسازي داده برايکلاسیک 

 بــارش هــايتحلیل مشخصات آماري داده کنترل کیفی و منظور
 بــودن نرمالو  ماناییهاي آماري مربوط به هر ایستگاه از آزمون

  کارگیري شد. ها بهداده
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  استفاده مورد هايایستگاه پراکندگی و رودزایندهرودخانه  آبریز حوضه موقعیت. 1شکل 
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  هادادهمانایی آزمون 

لازم اســت نســبت بــه  یزمان يسر يرهایاستفاده از متغاز  شیپ
 ماناییاز  نانیاطم يحاصل کرد. برا نانیآن اطم ناماناییو  مانایی

ریشــه  مورد استفاده از آزمــون یزمان يسر يرهایمتغ ناماناییو 
آزمــون از  نیــا. شــد يریکــارگهب یافتهتعمیمفولر  -دیکی واحد
بــا رونــد  خودهمبسته هايمدل ایحداقل مربعات  تخمین قیطر

ــ ــت یخط ــده اس ــود آم ــدل 30( بوج ــ AR(1)). م ــدل کی  م
  :از است عبارت و است کی ریخأت با خودهمبسته

)1(  t t - tX X t , , ..., N    1 1 2       
نرمال استاندارد و مســتقل بــا  یتصادف يسر tε ،که در این رابطه

 1 که یاست. در صورت 2σ انسیصفر و وار نیانگیم  اشدب 
باشــد  =  1اگــراست و در غیر این صــورت مانا } tx{ سري
کــه در ایــن حالــت  اســت ناماناي داراي ریشه واحد بوده و سر
2 انسیوار يدارا

tσ ابــدییمــ شیاست که با گذشت زمــان افــزا .
 یرصورت زبه یینمااستفاده از روش حداکثر درست با  قدارم

  :شودیمحاسبه م

)2(  
N N

-
t- t t-

t t

( X ) . X . X
 

   2 1
1 1

2 2

      

)3(  
p

-
T





1

 تخمــین حــداقل مربعــات اســتاندارد خطاي pσدر روابط فوق، 
را براي  Tاست. دیکی و فولر حد توزیع آزمون  ρ ضریب براي

در ایــن  0H، بر این اســاس فــرض ردندکاستفاده مانایی بررسی 
هــا اســت. بــراي آزمــون ریشــه سري زمانی دادهنامانایی آزمون 

هــاي توان مرتبه خودهمبستگی را افزایش داد تا با مدلواحد می
  ). 8هاي نامعین تطبیق داده شود (با مرتبه ARMA(p,q)عمومی 

  
  هابودن داده آزمون نرمال

 هــايروشاز  یريکــارگهاز بــ پــیش هــاداده بودن نرمال بررسی
 ،کننــدیاســتفاده مــ یــکپارامتر يآمــار هــايتوزیع از که آماري

 کــه هــاییروش در الهاي غیرنرم. استفاده از دادهاست ضروري
آمــاري را دچــار محاسبات زمین هستند، نرمال هايداده مختص

کــردن داده یاز مکان پیشرو، ینا ازکند. خطاي سیستماتیک می

هــا بــا آزمــون آن یاحتمــالات توزیــعنرمــال بــودن  بــارش، يها
قــرار  یمــورد بررســ SPSS آمــاري رافــزادر نرم یلکو -یروشاپ

  آزمون عبارت است از:  ینگرفت. آماره ا

)4(  

N

i i
i

N

i
i

( A X )

S

(X - X)










2

1

2

1

  

  یند:آیم دستبه ریاز رابطه ز iA يهاثابت

)5(  
T -

n T - - /

M V
(A ,..., A )

(M V V M)


1

1 1 1 1 2

)6(  T
nM (M ,..., M ) 1

ــه در رو ــوق، ک ــط ف ــاره ترت iXاب ــی،آم ــانگینم M یب ــه ی  نمون
مستقل  یتصادف یرهايمتغ یاضیر یدام iM، متر) میلی برحسب(

 اندنرمال اســتاندارد انتخــاب شــده یعکه از توز یکسان یعبا توز
یبــی و ترت يهاآماره یانسکووار یسماتر V متر)،میلی برحسب(
S آمــاره اگــر. است لکیو -رویشاپ آزمون آماره S  ســطحکمتــر 

 بــودن نرمــال بــر مبنی آزمون این در 0H فرض باشد، α نانیاطم
  ).26( شودیرد مها داده

  
  یابی مکانی مورد مطالعه هاي درونروش

قطعــی شــامل  مکــانی یابیدرون روش چهار از پژوهش این در
 مــنظم، طبیعــی، اســپلاین همســایگی و فاصــله وزنــیمعکوس 
 دنیگیکرآمار شامل یابی زمینکششی و دو روش درون اسپلاین
  .شد استفاده ArcGIS افزارنرم محیط در عام دنیگیکر معمولی،

  
  فاصله وزنیمعکوس  روش

 یابیدرونمعمول و پرکاربرد  يهااز روش فاصله وزنیمعکوس 
 هــاییمکــاناز  یوزن یريگیانگینبا م روش این دراست.  مکانی

در  و) معلــوم نقــاط( شــده گیــريانــدازه پیشــتر هاآن رشباکه 
است  نشده گیرياندازهآن  بارشقرار دارند که  مکانی یگیهمسا

 در. گیــردیانجام م مکانآن  برايبارش  برآورد ،)مجهول طهنق(
از  یــکتــا هــر  مجهــول نقاط میان اقلیدسیاز فاصله  روش این
 براي معلوم نقاط از یک در هر بارشبه عنوان وزن  معلوم نقاط
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 منظــوربــهو از توان در معکوس فاصــله  مجهولنقاط  ینیبیشپ
مــیهــا اســتفاده داده در مکانی وابستگی شدت برحسباعمال 
ــه دوبعــدي یــابیدرون کلــی رابطــۀ). 31( شــود  IDW روش ب

  است:  قابل تعریف )7( رابطه صورتبه

)7(  
N -P

i iji
N -P

iji

Z D
Z*(x, y)

D









1

1

  

 نقطــهبــارش بــرآورد شــده در  ارمقــد Z*(x,y)فــوق،  رابطه در
 شــده گیرياندازه بارش مقدار iZ متر)،میلی برحسبیابی (درون

تعــداد نقــاط  N متــر)،میلــی برحســبام (i همســایگینقطه  در
 گیــرياندازه نقطه هر یانم یدسیفاصله اقل یانگرب ijD یگی،همسا
 تأثیر توان P و متر) برحسب( شده یابیدرون نقطه بابارش  شده
  ).15( است دهینوز
  

 طبیعی همسایگی روش

نقاط نمونه کــه در ترین روش همسایگی طبیعی بر مبناي نزدیک
ایــن روش  استوار اســت. در ،اندهر نقطه توزیع شده همسایگی

و بار دیگر با وارد کردن نقاط  براي تمام نقاط نمونه باریک ابتدا
مثلــثو  یورونــ يبندمیتقسهایی بر مبناي مجهول چند ضلعی

 بــر اســاسي براي کلیه نقاط ترسیم شده و درنهایت دلونا يبند
 هــايبا چند ضلعی نمونههاي نقاط چندضلعی همپوشانیدرصد 

مقــدار در نقطــه بــرآورد  بــرايوزن نقاط همسایه نقاط مجهول، 
روش  بــه یــابیدرون کلــی رابطــۀ). 28( دشــویمتعیین مجهول 

 شود:می تعریف )8(روابط  صورتهمسایگی طبیعی به

)8(  N
i ii

N
ii

A Z

A
Z*(x, y) 






1

1

  
 برحســبیــابی شــده (مقدار نقطــه درون  Z(x,y)در رابطه فوق،

تعــداد  Nمتر)، میلی برحسبام (iمقدار همسایگی  iZمتر)، میلی
 iAهــاي ورونــی) و همسایگی طبیعی (تعداد همســایگی ســلول

  . )27( است ضریب وزنی
  

 اسپلاین روش

مجهول از برازش تابعی بر مقادیر در روش اسپلاین مقادیر نقاط 
ي با مشتقات پیوسته در اجمله چند يهايسرنمونه با استفاده از 

شوند که بر دو فرض اساســی اســتوار انتهاي فواصل برآورد می
از میــان  بــا کمتــرین خطــا یابی بایدمنحنی تابع درون -1است: 
یــابی منحنی تابع درون -2برداري شده عبور کند. هاي نمونهداده

باید تا جاي ممکن صاف و هموار باشد. توابع اســپلاین منحنــی
خــلاف ســایر کننــد کــه بــریاب همواري را تولید میهاي درون

اي مرتبــه بــالا، در مقابــل تغییــرات و هاي چندجملــهیابدرون
در پــژوهش  ).21( هســتندنوسانات گســترده متغیرهــا حســاس 

  ظم استفاده شد. حاضر از دو روش اسپلاین از نوع کششی و من
  

  کششی اسپلاین) الف
د شوعنوان تابعی معرفی میبه Z(x,y(در روش اسپلاین کششی 

برداري شــده عبــور کــرده و همزمــان هاي نمونهکه از میان داده
 F(Z)ســازد. تــابع انــرژي را کمینه مــی F(Z)منحنی تابع انرژي 

  صورت رابطه زیر قابل محاسبه است:به

)9(  x y

xx xy yyR

(Z Z )
F(Z) dxdy

(Z Z Z )

     
    

 
2

2 2 2

2 2 22
  

  :شودیم یفتعر یرصورت زبه Z همچنین تابع
)10(  N

i ii
Z(x, y) L R(r, r ) T(x, y)  1

  
مجــذور   2Zفضــاي دو بعــدي اقلیدســی و   2Rدر روابط فوق، 

تعداد نقاط نمونه،  Z ،Nمشتق مرتبه اول و مشتق مرتبه دوم تابع 
ir  فاصله نقطه مجهول از نقطه نمونهi) (متــر)،  برحسبامiR(r,r 

 بــر اســاستابع روند محلــی هســتند و  T(x,y) تابع ساختاري و
  د:شونوع روش اسپلاین از رابطه زیر تعیین می

)11(  T(x, y) C  
ضریب حل معادلات خطــی اســت و  )10(در رابطه  iLضریب 

از حل مجموعه معادلات  )11(در رابطه  Cبه همراه مقدار ثابت 
و  نیســپلاا یکــردن منحنــ نــهیکم برايخطی براي تمامی نقاط 
شــود. همچنــین از نمونه محاســبه مــی برازش آن بر نقاط معلوم

د شــوبراي کمینه کردن منحنی استفاده می iR(r,r(تابع ساختاري 
  و از رابطه زیر قابل محاسبه است:

)12(  j
j j

D
R(r, r ) ln( ) C K (D )

 
     

  
02

1

22
  

فاصــله  jD، بســل صــفر مرتبــهتابع تعدیل  0Kدر رابطه فوق، 
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مقدار  Cمتر) و  برحسبشده (آوردمیان نقطه نمونه و نقطه بر
عنوان وزن کشش به است. همچنین  577215/0ثابت برابر 
تواند مقادیري بیشتر از یک داشته باشــد د و میشوتعریف می

)10.(  
  
  منظم اسپلاین) ب

هــاي اســپلاین، روش اســپلاین مــنظم بــا در میان تمــامی روش
هــاي تحلیلــی مشتق مرتبه سوم و مراتب بــالاتر ویژگــیافزودن 

در روش  F(Z)اسپلاین را بهبــود بخشــیده اســت. تــابع انــرژي 
  شود:اسپلاین منظم از رابطه زیر حاصل می

)13(  xx xy yy

xxxR

(Z Z Z )
F(Z) dxdy

(Z ...)

     
   

 
2

2 2 2

2 2

2  

در این روش از رابطه زیر قابــل  iR(r,r(همچنین تابع ساختاري 
  محاسبه است:

)14(  
j j

j
j j

D D
ln( ) C -

R(r, r )
D D

K ( ) C ln( )

  
      

          

2

2
0

1
1 4 2

2

2

  

فاصله میان  jDتابع تعدیل مرتبه صفر بسل و  0Kدر رابطه فوق، 
 τمتر) است. همچنــین  برحسبشده (نقطه نمونه و نقطه برآورد

د و شــوعنوان وزن مشتق مرتبه سوم در تابع انرژي تعریف میبه
  ).20( داشته باشد 5/0و  صفرتواند مقادیري بین می

 آمــارنیزمــ ییــابي درونهــابــه کمــک روش بارشبرآورد 
بــه واریــانس مکــانی بــارش تغییرات بررسی يبرا نیازمند مدلی

بــرداري محاسبه وزن نقاط نمونــه برايي ریگاصل نمونهوفي ازا
 نشــده اســت. بــرداريیابی بارش در نقطه نمونهشده براي درون

   د.شوی استفاده میتجرب يتغییرنمانیممنظور از مدل بدین
  
   تجربی يتغییرنمانیم
 مکــانی یو همبستگ ساختار ییابزار شناسا نیترمهم تغییرنمامنی
نــیمي هــامــدل ازآمــار هــاي زمــیناســت. در روشها داده نیب

منظور نمایش به یی و ...)نما ،يکرو(گوناگون تجربی  يتغییرنما
شود و انحراف مقادیر برآورد شده از می استفاده یمکانتغییرات 

جه به توزیع مکانی مقــادیر بــرآورد گیري شده با تومقادیر اندازه
اســت از  عبــارت تجربی يرنماییتغمی. ن)4د. (شوشده کمینه می

 یمکان تیموقع دو مشاهده در دو نیمتوسط مجذور اختلافات ب
در حالــت کلــی  و انــدقــرار گرفتــه گریکــدیاز  dکه به فاصــله 

 شود:صورت زیر بیان میبه

)15(  N(d)

i i
i

*(d) Z(x ) - Z(x d)
N(d) 

    
2

1

1
2

  

بارش  مقدار iZ(x( ی،تجرب يتغییرنمانیم  (d)*وق، ف رابطه در
مقــدار  iZ(x(d+ متــر)،میلــی برحســب( ixبرآورد شده در نقطه 

 d متــر)،میلــی برحســب( dix+شده در نقطــه  گیريبارش اندازه
تعــداد  N(d)، متــر) برحسب( زوج نمونه یک یانفاصله م یانگرب

  ).15( اندواقع یکدیگراز  dکه به فاصله  اطینقزوج 
  

   دنیگیکر روش
آمار است کــه بــراي بــرآورد مقــدار یــک روشی زمین دنیگیکر

فرآیند تصادفی نظیر بارش در یک مکان که میزان بــارش در آن 
گیــري گیري نشده است از واریانس مکانی مقــادیر انــدازهاندازه

 دنیگیکر بر اساسمقادیر ي برآورد برا). 9( کندیمشده استفاده 
هاي مختلفــی وجــود دارد، در ایــن پــژوهش از دو روش روش

  کارگیري شده است. عام به دنیگیکرمعمولی و  دنیگیکر
  

 معمولی دنیگیکر) الف

شود که روند تغییرات میانگین بــارش در این روش فرض می
). 7( ســتیندر کل منطقه ثابت بوده ولی مقدار آن مشــخص 

مــی فیــعرت )16( رابطــهصــورت معمولی به دنیگیکر روش
 د:شو

)16(  N

i i
i

i( ) (Z* x x ) Z


 
1

  
  نقطــه در شــده بــرآورد بــارش مقــدار iZ*(x(فــوق،  رابطــه در

ــابیدرون ــارش مقــدار iZ(x( ،ی ــدازه ب ــريان   شــده در نقطــه گی
  ي حاصل از مدلآمار وزن λi ،متر)میلی برحسبام (i یگیهمسا
  و شــودینســبت داده مــ امi یگیهمســا نقطــهبه  هک تغییرنمانیم
  Nمقــدار نقطــه مجهــول و  بــرآورد در امiنقطه  برحسب انگریب
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۲۴ 

  . )29( تعداد کل نقاط نمونه است
  
 عام دنیگیکر) ب

  همراه یکبه ساده دنیگیکرروش  از تلفیقی عام دنیگیکر روش
  رونــد یــککــه  شــودفرض میروش  یندر ا است. یروند محل

  شده وجــود دارد يبردارنقاط نمونه مقادیر ینو غالب در ب یکل
  یــن. اکرد يسازمدل ياچند جمله یکتوان آن را توسط یکه م

  شــده يبــردارنقــاط نمونــه مقــادیربر اســاس  ياجملهتابع چند
  اي،ناحیــه پــذیريتغییــرفــرض  بــر اســاس شود.می سازيمدل
  شود:می بیان اصلی مؤلفه دو جمع با Z یرمتغ هر مکانی ییراتتغ

  مربــوط مکــانی ثابــت روند به که M(x) مکانی یه همبستگمؤلف
  ايناحیــه متغیــر مکــانی عنــوانبــه که  E(x) یگريد و شودمی

  تعریــف زیر صورتبه x مکان در Z یر. متغ)3( شودمی شناخته
  :شد خواهد

)17(  Z(x) M(x) (x)      
  یــر وعام فرض بر این است که میــانگین نقــاط متغ دنیگیکردر 

  M(x)تابعی از مختصات جغرافیایی نقاط است. بنابراین معادلــه 
  :شودمی صورت زیر بیانبه

)18(  i

N

i
i

M(x) A P (x)


 
1

   
  یابی شــده (برحســبمقدار نقطه درون  Z(x) ،فوق هدر رابط که

  یــاییاز مختصات جغراف تابعی i P(x) ی،محل روند iA متر)،میلی
  اســتشــده بردارينقاط نمونهتعداد  N و(معادلات روند)  نقاط

)23 .(  
  ییتغییرنمانیم مدل دنیگیکر روش با یابیدرون براي عموماً

  باشــد، داشــته شــدهبــردارينمونــه نقاط بر را برازش بهترین که
  تردقیق بررسی منظوربه حاضر پژوهش در. )6( دشومی انتخاب
  ،ايیــرهدا ي،کــرو هــايتغییرنمانــیم از آمــاري وزن برآورد براي
  . شد کارگیريبه یو خط یگوس یی،نما

  
  معیارهاي ارزیابی

  از ســه متقابــل، اعتبــارکارگیري از تکنیــک در این پژوهش با به
  و بیــار يخطــا نیانگیــم خطا، مربعات نیانگیم شهیرشاخص 

  یــابیهــاي درونروشارزیــابی دقــت  بــراي بیمطلق ار يخطا
  خطــايتــدا صورت کــه ابینمورد مطالعه استفاده شد. بد مکانی
  از یــک هــربا  یابیدرون هاياز روش یکهر  ي) براRE( نسبی

  ). ســپس24 تــا 19 روابــط( دمذکور محاســبه شــ یابیارز یارمع
  هــر روش يبــرا ینســب ي) از مجموع خطاهاTRE( کل خطاي

 ). 25(رابطه  آمد دستبه
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  ixدر نقطه  بارش مقدار برآورد شده i(xmZ( فوق، روابطدر  که
  در نقطه شده بارش مقدار مشاهده i(xoZ( ،)مترمیلی برحسب(
ix )متــرمیلــی برحسب(، N 1 هــا،هتعــداد دادRE، 2RE  3وRE  
  RMSE وMBE،  MAE یارهــايبــا مع ینســب يخطا ترتیببه

  ) اســت.متــرمیلــی برحســبکــل ( ینســب يخطا TRE و بوده
  یابیدرون هايروشاز  یک هر معرف بالا روابط در m یساند
  در. اســت هــاروش یــنتعداد کــل ا Mو  استفاده مورد یمکان
  تــرینیــقتخــاب دقان يبــرا مکــانی یابیدرون هايروش پایان
  کل خطاي نسبی از کمترین که روشی و شدند بنديرتبه روش

  مناســب بنديپهنه روش عنوانبه ،برخوردار بود رتبه بهترینو 
  شد. یمعرف حوضه يبرا



  ... یابیدرون يهاکیتکن هیبارش بر پا يبندپهنه يهادقت روش لیتحل

  

۲۵ 

  2014 تا 1970 سال از رودزاینده آبریز حوضه در هواشناسی هايایستگاه براي ADF آزمون نتایج .2 جدول
95%T  T  95      ایستگاه%T  T  ایستگاه   

 1  اصفهان -3/10 -9/0    15  یمهوزوان م  -3/10  -9/0
 2  شهرکرد -6/11 -9/0    16  مورچه خورت  -1/10  -9/0
 3  چادگان -3/10 -9/0    17  یهکوهپا  -5/12  -9/0
 4  ینهمگ -3/10 -9/0    18  یارمه  -1/12  -9/0
 5  یدونشهرفر -3/10 -9/0    19  یرانت  -2/11  -9/0
 6  خوانسار -1/11 -9/0    20  تانکیسن  -4/11  -9/0
 7  یجانباد - 8/8 -9/0    21  پل کله  -3/11  -9/0
 8  ینگردس -4/11 -9/0    22  بروان یارز  -4/11  -9/0
 9  ورزنه - 6/9 -9/0    23  ياسکندر  -6/11  -9/0
 10  دامنه -4/11 -9/0    24  ینف  -8/11  -9/0
 11  قلعه شاهرخ -8/10 -9/0    25  چلگرد  -8/10  -9/0
 12  رودیندهسد زا -7/11 -9/0    26  جعفرآباد  -4/10  -9/0
 13  زمان خان -3/11 -9/0    27  یکمقصودب  -2/11  -9/0

 14  فلاورجان -9/11 -9/0          

  

  
  آبریز حوضه در مطالعه مورد هايایستگاه در) S(ویلک -شاپیرو آزمون آماره براي احتمال متوسط مقادیر. 2 شکل

  2014 تا 1970 سال از میلادي هايماه تفکیکبه رودزاینده
  

  بحث و نتایج
 قــدر اینکــهشود با توجه به یملاحظه م ADFآزمون  یجنتا از

در  یبحرانــ یر) از مقادT( یافتهتعمیمفولر  - یکیمطلق آماره د
اســت،  تربزرگ هاایستگاه یهکل يبرا درصد 95 ینانسطح اطم

مــورد  يهــاایستگاه یهشود که کلیم یريگیجهنت ینچن ینلذا ا
) بــوده داریبوده (معن مانادرصد  95 ینانمطالعه در سطح اطم

 بــا بــارش مقــادیر درواحد  یشهبر وجود ر یمبن 0H و فرض
هــر  يبــرا ماناییآزمون  یجشود. نتایرد م درصد 95 یناناطم

 .است شده ارائه )2( در جدول یستگاها

 توزیــع بــودن نرمال بارش، هايداده کردن مکانی از پیش
 یمــورد بررســ یلــکو - شاپیرو آزمون توسط هاآن الاتیاحتم

 هــايمــوارد بجــز مــاه ینشان داد در تمــام یجقرار گرفت. نتا
 اطمینــان سطح در هاداده توزیع شهریور، و مرداد تیر، خرداد،

رو، یــن. از اندارد معناداري اختلاف نرمال توزیع با درصد 95
 تیــر، خــرداد، هــايمــاه بــه مربوط هايداده سازينرمال يبرا

از  ،کردنــدینمــ یــروينرمــال پ یــعکه از توز شهریور و مرداد
نرمــال از پــس آزمون این نتایجاستفاده شد.  یتمیلگار یلتبد

متوســط احتمــال  مقــادیر کــه دهدمی نشان 2 شکل در سازي
 تــا 1970 ســال از) S( یلــکو - یروآمــاره آزمــون شــاپ يبــرا

 پــنج خطــاي ســطح از مــیلادي هــايمــاه تمامی براي ،2014
 در هــاایســتگاه تمــامی در بــارش مقادیر و بوده بیشتر درصد
 . ندارد معناداري اختلاف نرمال توزیع با مطالعاتی منطقه
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۲۶ 

  2014 تا 1970 دورهدر  هاماه تمامی براي رودیندهزا یزمورد مطالعه در حوضه آبر مکانی یابیدرون هايروش یابیحاصل از ارز یجنتا .3 جدول
RMSE (mm) رتبه MAE (mm) رتبه MBE (mm) یابیدرون روش  کل رتبه  کل نسبیخطاي رتبه 

 توان یک با فاصله وزنیمعکوس   14  15/1 15  50/0 14 61/0 14 99/0

 توان دو با فاصله یمعکوس وزن  13  10/1 14 47/0 13 59/0 13 96/0

 توان سه با فاصله یمعکوس وزن  12  08/1 13 46/0 12 58/0 12 95/0

 توان چهار با فاصله یمعکوس وزن  10  07/1 11 45/0 11 57/0 10 94/0

 توان پنج با فاصله یمعکوس وزن  11  07/1 12 59/0 10 74/0 11 94/0

 طبیعی همسایگی  1  39/0 1 10/0 1 24/0 1 42/0

 (منظم)اسپلاین   15  17/1 10 45/0 15 66/0 15 09/1

 )ی(کششاسپلاین   3  00/1 3 40/0 8 54/0 8 90/0

 )ي(کرو کریگیدن  8  01/1 6 42/0 6 54/0 7 89/0

 )ايیره(دا دنیگیکر  6  01/1 5 42/0 5 54/0 5 89/0

 )یی(نما دنیگیکر  5  01/1 7 42/0 4 54/0 4 89/0

 )ی(گوس دنیگیکر  9  05/1 9 43/0 9 56/0 9 94/0

 )ی(خط دنیگیکر  7  01/1 4 42/0 7 54/0 6 89/0

 )یخط روند(با  دنیگیکر  4  00/1 8 42/0 3 53/0 3 87/0

 درجه دوم) روند(با  دنیگیکر  2  90/0 2 35/0 2 50/0 2 84/0

 
 هاروش ارزیابی

 داد نشــان ماهانه بارش میانگین هايداده یابیدرون از حاصل نتایج
 بــا مقایسه در مختلف هايبا توان فاصله یمعکوس وزن هايروش
داشــتند و بــا  فیینسبتا ضع یجنتا مکانی یابیدرون هايروش سایر
 ینســب يکل محاسبه شده از مجموع خطاها خطاي نسبی به توجه

قــرار  14تــا  10 یدر رتبه کل استفاده، مورد یابیارز یارهر سه مع با
 بــا یمعکوس وزن و 4 توانبا  فاصله یمعکوس وزنگرفتند. روش 

و  ینبهتــر 61/0و  57/0 اریــبمطلــق  يبا خطا ترتیببه یک توان
 خود به روش این مختلف هايتوان میان در را ردبرآو ترینیفضع

 1از مقــدار  توان افزایش با گرفت نتیجه توانمی و دادند اختصاص
 افــزایش منطقــه در بارش هايروش در برآورد داده یندقت ا ،4تا 
و  رســیدهدقــت  یــزانم یشــترینبه ب چهارو در مقدار توان  یابدمی

 در ســه رتبه با ششیک اسپلاین روش. شودمی یسپس روند کاهش
 میــان در را دقــت تــرینضــعیف که روش این منظم نوع با مقایسه
 هايمدل میان در. داد نشان را يدقت بالاتر داشت، هاروش تمامی

بــه عــام، دنیــگیکرو  یمعمــول کریگیدنبراي  تغییرنمانیم مختلف
بــا  دنیــگیکر و 54/0 اریبمطلق  يخطا با یینما دنیگیکر ترتیب

 دقــت بــالاترین از 50/0 اریــبمطلــق  يخطــا با دوم درجه روند
 دنیــگیکر هــايروش یاست که تمــام یدرحال ین. ابود برخوردار

مــی کــه دادنــد نشان بارش هايداده برآورد در مطلوبی نسبتاً نتایج
 دربــارش دانســت.  یاحتمالات یتاز ماه یموضوع را ناش ینا توان

 24/0 باریــمطلــق  يبــا خطــا یعــیطب یگیهمســا روشمجموع، 
. داشــت مطالعــه مــورد هايروش یتمام یانبرآورد را در م ینبهتر

مــورد  یــابیدرون هــايروش یــابیحاصل از ارز یجنتا )3(جدول 
 RMSEو  MAE، MBE یــارســه مع هراز  کارگیريبهبا  رامطالعه 
  .دهدمی نشان 2014 تا 1970 دوره در هاماه یتمام براي

 ابــ یمکان یابیدرون هايروش یابیحاصل از ارز یجنتا 3شکل
رود در حوضه آبریز زاینده را یانگینمطلق م يخطا یاراستفاده از مع

 با. دهدمی نشان 2014تا  1970در دوره  یلاديم هايماه تفکیک به
 مهــر هــايماه از رودزاینده حوضه در هابارش بیشتر اینکه به توجه

 میــزان کمتــرین کهتابستان  هايماه براي جزاست، به اردیبهشت تا
به وضوح قابل مشاهده است کــه  یمشاهد هست حوضه در را بارش

 خطــاي کمتــرین از سال هايماه یدر تمام یعیطب یگیروش همسا
  .است برخوردار هاروش یرسا میان در میانگین مطلق
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  2014 تا 1970 دورهدر  میلادي هايماه تفکیک به رودزاینده آبریز حوضه در مطالعه مورد مکانی یابیدرون هايروش ارزیابی نتایج. 3 شکل

  

 
  بر اساس 2014 تا 1970 دوره در هاماه تمامی براي رودزاینده آبریز حوضه در ماهانه میانگین بارش الگوي. 4شکل 
  کششی اسپلاین) ج دوم و خطی درجه روند عام با کریجینگ) ب طبیعی، همسایگی) الف: کردن ايمنطقه روش

  
ینــدهزا یــزماهانه در حوضــه آبر یانگینبارش م يالگو پایان در
سه روش  بر اساس 2014 تا 1970 دوره در هاماه یتمام يبرا رود

 درجــه رونــد بــا عام دنیگیکر طبیعی، همسایگی مکانی یابیدرون

 در خطــا یــزانم کمتــرین از ترتیــببــه کــه کششی اسپلاین و دوم
 بــا). 4 (شــکل شــد یمترس ،بودند برخوردار گرفته صورت ارزیابی
 بیشــترینشده آشکار است که  یمترس بنديپهنه هاينقشه به توجه

 (ب) (الف)

 (ج)
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۲۸ 

آبریــز  حوضــه غربــیجنــوب و غــرب نــواحی در هــابارش میزان
 حوضــه یشــرق هايبه قسمت حرکترود بود و با یندهزارودخانه 

بارش  زانیم ینکمتر ین. همچنیابدمی کاهش تدریجبارش به  میزان
 شود.یحوضه مشاهده م یشرقو شمال یشرق یدر نواح

  
   گیرينتیجه
در ایستگاه هاي مطالعاتی نشان داد  ADFاز آزمون  حاصلنتایج 
با اطمینان از . برخوردارهستند مناسبی مانایی از هاایستگاه تمامی

هــاي هواشناســی در حوضــه آبریــز سري زمانی ایســتگاهمانایی 
 مکــانی یــابیهــاي درونبرآورد بــارش از روش برايرود زاینده

 اعتبــار هــا بــا تکنیــکاین روشآمار استفاده شد. قطعی و زمین
از بــین  متقابل مورد ارزیابی قرار گرفتند، نتایج ارزیابی نشان داد

 طبیعی همسایگیروش  ،یابیهاي استفاده شده براي درونروش
محاسبه شــده کل  ي نسبیکمترین میزان خطا با توجه به خطااز 

 ،MAE شــامل یابیارز یاربا هر سه مع ینسب ياز مجموع خطاها
MBE و RMSE عــام بــا  دنیــگیکر هايروش. برخوردار است
 یگیاز روش همســا نیز پس یکشش اسپلاین ودرجه دوم  روند
 قــرار. گرفتنــددوم و ســوم قــرار  هــايدر رتبــه ترتیببه یعیطب

 این توانمیرا  يعدب هايدر مرتبه یکشش اسپلاین روش گرفتن

بــا  یناســپلا روشدر  اینکــه بــه توجــه بــا که کرد یهتوج چنین
 تغییــرات برابــر درروش  ایــن حساســیتمرتبــه مشــتق  یشافزا

 در رودزاینــدهآبریــز  حوضــه یو از طرفــ یابدیم یشافزا جزئی
 یــناز ا یعیوســ نــواحی در وقرارگرفته است  خشکنیمه ناحیه

ــه  ــراتحوض ــوگراف تغیی ــب یتوپ ــتان تنس ــه بخــش کوهس  یب
 کــه رودزاینده آبریز حوضه اعظم بخشرو در یناز ا است،کمتر
 بهتر کششیاز نوع  ینروش اسپلا نیست، یدشد بارش ییراتتغ

مرتبــه در معکوس وزنی فاصله. قرار گرفتن روش کندمی عمل
 یمیاقل یرمتغ یکبارش  که است واقعیت این گویاي بالاتر هاي

 آن یــزانبــر م یبماننــد ارتفــاع و شــ ياست که عوامــل متعــدد
طورکلی ه. بنیست جغرافیاییتنها متاثر از فاصله  واست  اثرگذار

 یــابیدروندهــد کــه روش هــاي مطالعات انجام شده نشان مــی
هــاي منطقــه مــورد بسته به نوع متغیر و همچنین ویژگــی مکانی

دقــت  هــاآنگیــري و نحــوه آرایــش مطالعه، تراکم نقاط انــدازه
 یک يمتناسب برا هايروشتوان کنند و نمیی را ارائه میمتفاوت

راحتی به منطقه دیگر تعمیم داد. لــذا لازم اســت کــه همنطقه را ب
 تــاگرفته  هاي جداگانه انجامبراي هر منطقه و هر متغیر، بررسی

مناســب بــراي پــارامتر مــورد بررســی و  مکانی یابیدرونروش 
  د.شومنطقه مورد نظر حاصل 
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Abstract 
In the present study, we used 27 precipitation average monthly data from synoptic, climatologic, rain-guage and 
evaporative stations located in Zayandeh-Rud river basin for the period of 1970-2014. Before interpolating, the missing 
data in the time series of each station was reconstructed by the normal ratio method. Also, for the data quality control, 
the Dickey-Fuller and Shapiro-Wilk tests were used to check the data stationarity and normality. Then, these data were 
interpolated by six interpolation methods including   Inverse Distance Weighting, Natural Neighbor, Tension Spline, 
Regularized Spline, Ordinary Kriging and Universal Kriging; then each method was evaluated using the cross-
validation technique with MAE, MBE and RMSE indices. The results showed that among the spatial interpolation 
methods, Natural Neighbor method with MAE of 0.24 had the best performance for interpolating precipitation among 
all of the methods. Also, among Ordinary Kriging, Universal Kriging, Spline and Inverse Distance Weighting methods, 
respectively, Exponential Kriging with MAE 0.54, Quadratic Drift Kriging with MAE of 0.5, Tension Spline with the 
MAE of 0.54 and Inverse Distance Weighting with the power of 4 with MAE of 0.57 had the least error compared to 
other IDW methods. 
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