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 چکیده

ترین اجزای گردش آب در بارندگی یکی از مهم است. ناپذیراجتناب آب منابع و هواشناسی مطالعات از بسیاری در هواشناسی عوامل مکانی تغییرات برآورد

 های اصلی است. یابی یکی از چالشانتخاب روش درون ،طبیعت است و توزیع مکانی آن نقش مهمی در مدیریت منابع آب دارد. در بررسی توزیع مکانی بارش

های است. بدین منظور داده رضوی کشاورزی در استان خراسانعنوان قطب اصلی  یابی بارش در دشت مشهد، بههدف این تحقیق تعیین بهترین روش درون

 32های هواشناسی)ایستگاه شامل ایستگاه 63گردآوری شد. پس از بررسی کیفیت و خلأهای موجود، مجموعاً  2013تا  2004بارش موجود در دوره آماری 

روش  5سنجی( مناسب تشخیص داده شد. سپس جهت برآورد توزیع مکانی بارش از نایستگاه بارا 28و وزارت نیرو ) ایستگاه سینوپتیک( 3سنجی و ایستگاه باران

یابی ترین روش درونریجینگ، رگرسیون، رگرسیون کریجینگ و روش وزنی عکس فاصله استفاده شد. برای انتخاب مناسبکجمله کریجینگ، کو یابی ازدرون

 مدنظر قرار گرفت.  MBE 2نحراف خطا و میانگین ا  RMSE1میانگین خطا دوم مربع ی ریشه محاسبه

ان عنوتحلیل واریوگرافی نشان داد مدل کروی، به اساس بر یابیدرون ترین روشمناسب و شد انجام حذفی اعتبارسنجی روش از استفاده با هاروش ارزیابی

عنوان به =0،300MBEو  =5،854RMSEرگرسیون کریجینگ با روش ترکیبی  ،که رنما است. بررسی خطاهای روش نشان دادبهترین مدل نظری برای نیم تغیی

دارای بهترین برآورد از مقادیر بارش  =MBE 0،349و  =7،588RMSEازآن روش رگرسیون سه متغیره )طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع( با بهترین روش و پس

روش  همچنینبارش استفاده شود.  هایداده یابیدرونبهتر است از روش کریجینگ برای  هادادهفصلی به دلیل همبستگی ضعیف  هایبارشهستند؛ اما برای سالانه 

 ترین روش شناخته شد.عنوان ضعیف بهکوکریجینگ 

 دشت مشهد ،کریجینگ-رسیون گر ،یابیدرون هایروشبارش،  :کلمات کلیدی
 

 مقدمه

 بارش خصوص بههواشناسی  عوامل مکانی تغییرات ردبرآو

آب،  منابع و مدیریت هواشناسی مطالعات از بسیاری در

سیلاب،  بینیپیشهیدرولیکی، مطالعات تغییر اقلیم،  هایمدل

 ،مانند آنو  برآورد بیلان آبآبیاری،  هایریزیبرنامه

 کامل پوشش عدم امکان دلیل به است. لیکن ناپذیراجتناب

 نظر مورد عامل برآورد ،گیریاندازه هایایستگاه توسط منطقه

 درقرار گیرد.  توجه مورد باید هاایستگاه بین مناطق برای

 اینقطه صورت به اغلب اطلاعات برداشت جغرافیایی مطالعات

 یا مکان در که هستند یهایداده اینقطه هایداده. شودمی انجام

 گیریاندازه (هواشناسی هایایستگاه مانند) معینی هایمکان

 مطالعه و مکانی توزیع هاینقشه تهیه منظور به. شوندمی

 به یابیدرون فرآیند طی اینقطه هایداده مکانی، الگوهای

 در که است فرآیندی مکانی یابیدرون. یابندمی تعمیم سطح

 مقادیر معلوم، نقاط در شده گیریاندازه مقادیر از استفاده با آن

 . شودمی برآورد مجهول نقاط

بارندگی  ایمنطقه یابیدرون برای متفاوتی هایالگوریتم

 هایروش به توانمی هاآن ترینمهم ازجمله که دارد وجود

1- Root Mean Square Error 

2- Mean Bias Error 
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 امروزه اشاره کرد. (ژئومتریهای هندسی )روش و آماریزمین

 به یابیدرون در جغرافیایی اطلاعات سیستم هایقابلیت از

 و هواشناسی متغیرهای مکانی توزیع استخراج منظور

 برداری هایمدل یا و سلولی هایشبکه قالب هیدرولوژیکی در

 مناسب روش انتخاب در کاستی گونه هر .گرددمی استفاده

 هایروش دقت به توجهیبی و اقلیمی عوامل مکانی توزیع

 طراحی برآوردها در خطا بروز موجب تواندمی یابیدرون

 اقلیمی متغیر مکانی توزیع برآورد پژوهش این هدف. گردد

 .ستاو متغیرکمکی  روش ترینمناسب از استفاده بابارش 

 بارندگی هایداده یابیدرون یزمینه در مختلفی مطالعات

 و دقّت یمقایسه با (1391) نادی .است شده انجام ایران در

 در ماهانه بارندگی هایداده یابیدرون روش هفت صحت

 درازمدت هایبارش در موردخوزستان نشان داد که  یمنطقه

کریجینگ با توجه به عامل ارتفاع -سالانه روش رگرسیون

 میزان( 1385) فرجی سبکبار است. یابیدرونبهترین روش 

 معکوس تین، مثل مختلفی فضایی یابیدرون هایروش دقت

 الگوسازی را برای کریجینگ انواع و اسپلاین فاصله، وزنی

 که داد نشان نتایج؛ کردند ارزیابی مشهد،کارده  حوزه بارندگی

به سایر  نسبت بهتری عملکرد کریجینگ و تین هایروش

 هایروش از (1388) و همکاران معروفی .داشتند هاروش

 همدان، استان بارش مکانی توزیع بررسی برای آماریزمین

 میانگین خصوص مقادیر در که داد نشان نتایج .کردند استفاده

 در نمائی، واریوگرام مدل با ساده کریجینگ روش بارندگی،

 کریجینگ معمولی هایروش سالانه، بارش حداقل مقادیر مورد

 بارندگی، حداکثر مقادیر مورد در و گوسین مدل با عمومی و

 .دارند را نتایج بهترین ایدایره مدل با ساده کریجینگ روش

 یهاروش از استفاده با ایمشابه تحقیق در (2000) اندرسون

 بر .داده است تعمیم سطح به را دما هایداده فضایی یابیدرون

 بیشتری دقت کریجینگ یهاروش تحقیق این نتایج اساس

 برخوردار کمتری دقت از وزنی عکس فاصله روش و داشته

 موضوع این مؤید نیز حاضر تحقیق هاییافته که است بوده

 .است

 میزان مقایسه یابیدرون جدید هایروش توسعه با زمانهم

 تطبیقی چندی مطالعات. دارد ضرورت نیز هاآن برآورد دقت

 دقت میزان ارزیابی به تا است پذیرفته انجام محققین توسط

دوم  یریشهخطای  آمارهاز ( 1999) سیسکا. بپردازند هاروش

استفاده  یابیدرون( برای انتخاب بهترین روش RMSE1میانگین)

، از یابیدرونی هاروشارزیابی  منظور به( 1391کرد. نادی )

( و برای مقایسه و cross validation) روش اعتبارسنجی حذفی

 یمحاسبهانتخاب بهترین روش، از تحلیل رگرسیونی و 

میانگین مربعات خطا و میانگین خطای  یریشه هایشاخص

 اریب استفاده کردند.

بارش برای  یابیدرونجهت تعیین بهترین روش  مطالعهاین 

مکانی، الگوی توزیع جغرافیایی و صحت  تغییراتارزیابی 

یکی از عنوان  مشهد، به در دشتبارش  بندیپهنهسنجی 

قطب اصلی کشاورزی در استان بحرانی کشور و  هایدشت

 صورت گرفته است.رضوی  خراسان

 

 هاروشمواد و 

 هادادهو  موردمطالعهمنطقه 

 بالغدشت مشهد جزو حوضه آبریز کشف رود بوده وسعتی 

 کیلومتر 5000دارد که از این وسعت  مربع کیلومتر 16500 بر

 این دشت، دهدآن را دشت و بقیه را ارتفاعات تشکیل می مربع

آن از جنوب به شمال موقعیت جغرافیایی در شمال شرقی ایران )

شمالی و از غرب به شرق درجه  37،101تا  36،000در عرض 

 شدهواقعشرقی(  درجه 60،111 تا 58،372طول جغرافیایی  در

 .است

 دارای و اعتمادقابل هایایستگاه حداکثر ازدر این حوضه 

 هواشناسی هایایستگاه شامل ایستگاه 63مجموعاً  کافی، آمار

و وزارت نیرو  ایستگاه سینوپتیک( 3سنجی و ایستگاه باران 32)

تا  2004) سالهده طی دوره آماریسنجی( ایستگاه باران 28)

 یک یشماره شکل در هاآن پراکنش که استفاده شد (2013

بوده است،  ایگونهبهها آوری دادهجمع .است شدهداده نشان

های موجود در های مشترک در ایستگاهکه از حداکثر داده

1- Root Mean Square Error 
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های از میانگین داده علتینابه، شودناحیه مطالعه شده استفاده 

 .شدساله استفاده  10بارش در یک بازه زمانی 

 
 هاایستگاهموقعیت  -1 شکل

 نقشه هاایستگاه جغرافیایی موقعیت مختصات به توجه با

 مراحل سپس شد. تولید هواشناسی یهاایستگاه رقومی

 نتایج نهایت در و شد انجام GIS افزارنرمفضایی در  سازیمدل

 .شدند مقایسه هم با هاروش این از حاصل

 
 یابیدرونی هاروش

 به توجه بدون هواشناسی عوامل مکانی تغییرات برآورد 

 مهم عوامل از تواندمی مناسب هایروش انتخاب چگونگی

 برآورد برای مختلفی هایروش .باشد مطالعات در خطا ایجاد

. دارد وجود هواشناسی عوامل سایر و بارندگی مکانی توزیع

 مکانی توزیع هایروش که کرد اشاره باید هامحدودیت ازنظر

 در مناطق و هستند هاایستگاه بین یابیدرون برای عموماً

 باید همچنین .هستند روبرو دقت کاهش اشکال با یابیبرون

 تهیه برای جهانی و عمومی روش یک که داشت توجه

 .ندارد وجود هواشناسی عوامل هاینقشه

 روش یعلاوهبه کریجینگ، یخانواده هایروش تمام

 برآورد برای یک یشماره یرابطه از فاصله، عکس وزنی

 .کنندمی استفاده گیریاندازه فاقد در نقاط متغیر یک مقدار

(1                                )                       𝑍∗ = ∑ 𝜔𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑍(𝑥𝑖)  

 هواشناسی متغیر یک مقدار که کندمی بیان (1) شماره یرابطه

 ایستگاه مجاور آن  n خطیّ ترکیب با است برابر نقطه، یک در

 (.1386 ،)حسنی پاک

 محاسبه نحوه در یابیدرون مختلف هایروش تفاوت

 است استوار اصل این بر مجهول مقادیر برآورد. هست هاوزن

 فاقد نقطه همسایگی و اطراف در که معلوم مقادیر که

 مقدار با بیشتری همبستگی دارند، قرار( مجهول) گیریاندازه

 انتظار لذا و دارند دورتر نقاط به نسبت نقطه مجهول در متغیر

 .باشد تربیش ترنزدیک نقاط وزن رودمی

 

 (IDWوزنی) یفاصلهروش عکس 

 وزنی فاصله عکس روش ،یابیدرون هایروش ترینمهم از

بر  مجهول نقطه روی بر نمونه نقاط وزن روش این در. باشدمی

. شودمی محاسبه مجهول نقطه و معلوم نقاط بین یفاصله اساس

 کهطوریبه ،شوندمی کنترل دهیوزن توان توسط اوزان این

 را تخمین مورد ینقطه از دورتر نقاط اثر تربزرگ هایتوان

 طول به را هاوزن ترکوچک هایتوان و دهندمی کاهش

 زیر یمعادله. کنندمی توزیع همسایه نقاط بین ترییکنواخت

 :دهدمی نشان را روش این در اوزان یمحاسبه چگونگی

(2                                             )              𝜔𝑖 = (
𝐷𝑜

𝐷𝑖
)𝛼 − 1 

ام و iفاصله بین نقطه نمونه 𝐷𝑖، موردنظروزن نقطه  𝜔𝑖که در آن: 

 .باشدمیشعاع همسایگی  𝐷𝑜دهی و توان وزن 𝛼نقطه مجهول، 

𝛼دارد. اگر  𝛼 مقدار به بستگی وزن کاهش نسبت =  در نظر 0

ایجاد  فاصله باکاهش در وزن  این صورتگرفته شود در 

، با شودمی. بنابراین وزن در سطح فضا برابر فرض شودمین

وزن برای نقاط دور با سرعت بیشتر کاهش  𝛼افزایش مقدار 

خیلی بزرگ باشد تنها نقاط مشاهده در  𝛼. اگر مقدار یابدمی

را  𝛼تغییرات  تأثیر 2خواهد داشت. شکل شماره  تأثیر بینیپیش

نشان  هاایستگاهاز فاصله  بر اساس بینیپیشبر تغییرات مقادیر 

در نظر گرفته  2برابر  معمولاً. در مطالعات این مقدار دهدمی
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متناسب با نیاز و ماهیت اطلاعات و تغییرات  معمولاً، شودمی

 تعیین شود. 𝛼فضایی آن باید مقدار 

 توسط تواندمی فاصله وزنیمعکوس روش  در توان انتخاب

 این در که ایصورت گیرد. نکته تقاطعی اعتبارسنجی روش

 یکسان یفاصله دارای نقاط به که است این دارد وجود روش

 و موقعیت و شودمی داده یکسان وزن تخمین، مورد ینقطه از

 شود.نمی گرفته نظر در هاآن آرایش

 

 
  نسبی وزن بر α عامل تأثیر -2 شکل

(0=α _____ ، 1=α _ _ _ _ ، 2=α _..._..._..._ ) 
 

 کریجینگ

بر  هاداده یابیدرون برای آمارزمین روش یک کریجینگ

که در  معکوس فاصله وزنی مانند است. فضایی واریانس اساس

 .شدمی محسوب برآورد وزن عنوانبه نمونه نقاط به آن نزدیکی

شناخته  فاصله از تابعی فضایی واریانس نیز کریجینگ در

 (.2000، اندرسون) شودمی

 دارای Z متغیر که است این رگتخمین این از استفاده شرط

 کریجینگ از باید یا صورت این غیر در .باشد نرمال توزیع

 توزیع مناسب هایتبدیل با کهنای یا و کرد استفاده غیرخطی

 گر تخمین بهترین کریجینگ. کرد تبدیل نرمال به را متغیر

 همچنین. است سیستماتیک خطای از عاری و نااریب خطی

 بنابراین:. است حداقل آن در تخمین واریانس

(3                      )                          𝐸[𝑧(𝑥𝑖) − 𝑧∗(𝑥𝑖)] = 0 

ام با مختصات i ینقطهدر  شده مشاهدهمقدار 𝑧(𝑥𝑖) آن در که

امید  Eام و i ینقطهمقدار تخمینی در همان  𝑧∗(𝑥𝑖)معلوم، 

 ریاضی است.

 

 ریجینگککو

 نباشد، موجود شبکه نقاط تمام در کمکی متغیرچنانچه 

 (.2010 فرانسیسکو،) است مناسبی روش کوکریجینگ روش

 اصلی، و کمکی متغیر بین مکانی یرابطه از استفاده با این روش

 .دهدمی افزایش را هاتخمین دقّت

 (4   )              𝑧∗(𝑥𝑖) = ∑ 𝜔𝑖 . 𝑍(𝑥𝑖) ∑ 𝜔𝑘 . 𝑈(𝑥𝑘)𝑛
𝑘=1

𝑛
𝑖=1 

وزن  𝑥𝑖 ،𝜔𝑘 در موقعیت 𝑍 متغیروزن مربوط به  𝜔𝑖که در آن

 ایمشاهدهمقدار  𝑥𝑘 ،𝑈(𝑥𝑘)در موقعیت  𝑈 متغیرمربوط به 

 .𝑥𝑘کمکی در موقعیت  متغیر

 صورتبه هاوزنی محاسبهم تغییر نمای متقابل برای نی یمحاسبه

 :استزیر 

(5         )                       𝛾𝑧𝑦(ℎ) = 1

2
𝑛[𝑍(𝑥𝑖 + ℎ) − 𝑍(𝑥𝑖)] 

× [𝑌(𝑥𝑘 + ℎ) − 𝑌(𝑥𝑘)] 

 متغیر 𝑌 ،𝑍(𝑥𝑖)و  𝑍 نیم تغییرنمای متقابل 𝛾𝑧𝑦(ℎ)که در آن 

 .(1384 ثقفیان،)  باشندیمکمکی  متغیر 𝑌(𝑥𝑘)، شدهمشاهده

 
 رگرسیون

بر  ایمشاهده نقاط به تابع ترینمناسب رگرسیون روش در

 مورد در .شودمی داده برازش انحراف مربع ترینکم اساس

 و طول ارتفاع، با متغیره چند یا تک رگرسیون ،دماو  رندگیبا

 .دارد را کاربرد ترینبیش جغرافیایی عرض

 

 کریجینگ-ون رگرسی

 باشد، روند دارای اصلی متغیر در شرایطی که در منطقه

 این در. کرد استفاده کریجینگ رگرسیون روش از توانمی

 رابطه یک با را هاداده در روند موجود باید نخست روش،

 هاباقیمانده سپس. کرد کم اصلی هایداده از و کرده محاسبه
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 به و یابیدرون آماریزمین یک روش با را (روند بدون جزء)

 با هاداده در موجود روند مثال، برای. کرد اضافه روند مقادیر

 متغیر بین چندگانه خطیّ رگرسیون یرابطه یک از استفاده

 ارتفاع و جغرافیایی عرض و طول کمکی متغیرهای و اصلی

. شودمی ترسیم آن تغییرات ینقشهو  شدهمحاسبه هاایستگاه 

 و محاسبه کریجینگ روش با هاباقیمانده تغییرات ینقشه سپس

. آیدمی دست به نقشه دو این جمع از حاصل نهایی ینقشه

 یرابطه صورتبه کریجینگ رگرسیون روش نهایی یمعادله

 .(1995، همکاران و  )اوده است شش ی ه شمار

(6) 

𝑓(𝑠𝑜) = 𝛼 + 𝛽1𝑥 + 𝛽2𝑦 + 𝛽3ℎ + ∑ 𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑧∗(𝑠𝑖) 

به ترتیب طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع  hو x،yدر این رابطه

 نقاط هستند.

 کمکی متغیر عنوانبه هاایستگاه ارتفاع از پژوهش، این در

 دوره کل در هاداده نمای تغییر نیم بررسی. است شده استفاده

 هایروش انجام برای هاآن بودن مناسب بیانگر آماری

 .است آماریزمین

 

 هاروشارزیابی  معیارهای

 هایروش ارزیابی برای متقاطع اعتبارسنجی روش از

 از یک هر برای روش این در. شد استفاده یابیدرون مختلف

 روش کارگیریبه با تخمینی برآورد ،شده مشاهده نقاط

 برای مختلفی معیارهای. گیردمی انجام نظر مورد یابیدرون

 این در که دارد وجود شده برآورد و ایمشاهده مقادیر مقایسه

 دوم ریشه و 1(MBE)خطا  انحراف میانگین روش دو از مطالعه

 .شد استفاده (RMSE) خطا میانگین مربع

 

 هاسازی دادهنرمال

ی آزمون اندرسون ها به وسیلهنرمال بودن توزیع داده

به جز  د کهدارلینگ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دادن

ها دیگر در سطح اطمینان های فصلفصل تابستان، توزیع داده

سازی داری ندارد. نرمالاختلاف معنی توزیع نرمال،با  95%

 . های فصل تابستان توسط تبدیل لگاریتمی انجام شدداده

 

 های درون یابیارزیابی روش

 بررسری بره مردل 5 از یرک هرر از استفاده امکان منظور به

 و شرد پرداختره هاداده گریناهمسان و مکانی روند، همبستگی

 فاصرله تروان شردند. انتخراب اجررا قابرل هایمردل نهایرت در

(Power)همسرایگی نقراط ، تعرداد (Neighbor point)، شرعاع 

 از هموارسررازی پررارامتر و (Neighbor distance) همسررایگی

 مردل، اجررایز ا قبرل کره بودنرد پارامترهرایی تررینمهم جمله

 هرر پارامترهرای متقاطع اعتبارسنجی روش زا. شدند سازیبهینه

 بره داشرت را خطرا میزان کمترین که و پارامتری شده بهینه مدل

 .شد انتخاب مدل بهینه آن پارامتر عنوان

 بارش هایداده یابیدرون برای مناسب روش برای انتخاب

. شد پرداخته هاداده توصیفی تحلیل و تجزیه و بررسی به سالانه،

 بارش متغیر برای توصیفی آمار هایشاخصه ابتدا منظور بدین

 کولموگروف آزمون از استفاده با هاداده بودن نرمال .شد محاسبه

 شد بررسی q-q نمودارترسیم  و اینمونهیک  اسمیرنوف -

 (.3)شکل

 

 

 

 
 هاداده بودن نرمال بررسی منظوربه بارش متغیر q-q نمودار ترسیم -3 شکل

 

 آنالیز نیم تغییرنما

نما از بین پنج مدل  نیم تغییرترین مدل نتایج انتخاب مناسب

مورد بررسی برای دادهای فصلی و ده ساله همراه با خصوصیات 

 نشان داده شده است.( 1)ی آنها در جدول شماره

1- Mean Bias Error 
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بهترین الگوی نظری با توجه به رفتار نیم تغییر نما در 

 هامختصات، کمترین مجموع مربعات باقی مانده نزدیکی مبدأ

(RSS،)  همبستگیبیشترین ضریب (2R بیشترین تناسب ،)

 ( و نتایج اعتبارسنجی متقابل تعیین شد.OC/C+C) ساختار مکانی

( به C) تناسب ساختار مکانی نسبت کل بخش ساختار واریانس

تر ( است که هر اندازه به یک نزدیکOC+C) کل واریانس

 (. 1998)دیتسج و جورنل، تر استباشد، مطلوب

توان دریافت که در فصل تابستان جدول میبا توجه به این 

تر است. های دیگر ضعیفها نسبت به فصلساختار مکانی داده

های کم در این فصل و ماهیتّ محلیّ دلیل این موضوع بارندگی

ها ثیر بارندگی ایستگاهأی تهاست که کاهش دامنهبودن بارش

 مویّد آن است.

( 1391) و همکاران ایران مانند نادی گران دیگر درپژوهش

در  250های گرم تا در ماه 80ثیر بارندگی را بین أی تدامنه

ثیر بدست آمده در أی تکه دامنه بدست آوردندهای سرد ماه

 این پژوهش با نتایج ایشان همسان است.

 ابتدا ارتفاع با بارندگی رگرسیون معادله محاسبه منظوربه

 سیمتر رگرسیونی معادله سپس و شد محاسبه ضریب همبستگی

 (.6شکل  و 1)جدول  شد

 میزان کمترین نماییمدل متقابل، روش ارزیابی اساس بر

 انجام برای مدل این از داد. لذا نشان بارش متغیر برای را خطا

 مدل بهترین کردن بهینه از بعد  شد. استفاده کریجینگ روش

 بر اساس بارندگی متغیر برای نما ریتغی نیم ترسیم نما، نیم تغییر

های محققان دیگر مطابقت شد که با یافته انجام کروی مدل

؛ مایر 2005 ؛ لیلود،1391 ؛ دلبری،1385 )فرجی سبکبار، داشت

 .(2010 و فاریس،

 نیم ،کوکریجینگ مدل از استفاده امکان بررسی منظور به

 ارتفاع و ارتفاع ترسیم شد. بارش و بارندگی متقابل نمای تغییر

 استفاده لذا امکان دادند، نشان مکانی همبستگی نما تغییر نیم در

 (.4)شکل  داشت وجود کوکریجینگ روش از

بارش متغیر برای نما تغییر نیم مختلف هایمدل بررسی -1 جدول

 فصل

مدل 

ساختار 

 مکانی

دامنه 

 (KMتاثیر)

 آستانه

CO+C 

 ایقطعهاثر 

CO 

 تناسب ساختارمکانی

C/(C+CO) 

 ضریب همبستگی

2R 
RSS 

 0،081 0،871 0،516 1،483 3،064 235،1 کروی بهار

 0،193 0،227 0،364 0،502 0،790 121،2 نمایی تابستان

 0،001 000،7 0،841 0،021 0،136 202،1 کروی پاییز

 0،002 0،435 0،581 0،059 0،141 280،5 کروی زمستان

 0،006 0،743 0،844 0،050 0،324 210،9 کروی سالانه

 

 

 

 

 (چپ سمت شکل)سالانه  ارتفاع بارش و( راست سمت شکل) سالانه بارش رمتغی برای شدهترسیم انم تغییر نیم -4 شکل
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به منظور تعیین توزیع مکانی بارندگی فصلی و سالانه دشت 

های زمین یابی شامل روشنهای مختلف میا، روشمشهد

ی بسیار به دلیل فاصلهو رگرسیون خطی ارزیابی شد. آماری 

مورد ارزیابی یر کمکی فاصله تا خط ساحلی دریا، متغزیاد تا 

چند  و 1(LPI) ای محلیجمله چند هایروشقرار نگرفت. 

ها نتایج مناسبی به دست در بیشتر دوره 2(GPI) ای جهانیجمله

( این دو روش را به عنوان 2004) اند. آپادین و همکاراننداده

دو روش غیر دقیق برای بررسی توزیع مکانی بارندگی در مناطق 

 اند.با تغییرات ارتفاعی زیاد معرفی کرده

های در نقاط مختلف ایران و جهان به اغلب پژوهشنتایج 

یابی حاکی از آن است که منظور انتخاب بهترین روش درون

استفاده از متغیر کمکی ارتفاع در مناطق با اختلاف ارتفاع زیاد 

؛ 2010)مایر و فاریس، ها بوده استتر از سایر روشمناسب

ارزیابی از این جهت متغیرکمکی ارتفاع برای (. 1391 نادی،

 یابی استفاده شد.های مختلف درونروش

های مختلف ، روشگیری از متغیرکمکی ارتفاعبهرهبا 

یابی محاسبه شد و نتایج خطای حاصل از هر کدام از درون

( مورد بررسی قرارگرفت. نتایج نشان داد که 2ها )جدول روش

روش سالانه،  و اندر هر فصل بهار، تابستان، پاییز، زمست

، بیشترین RMSEکریجینگ با داشتن کمترین مقدار -رگرسیون

 دقت تخمین بارندگی را داشته است.

 

 مشهد دشت در بارش یهاداده یابیدرون مختلف یهاروش ارزیابی -2 جدول

 کریجینگ خطا فصل
رگرسیون 

 یجینگرک
 کو کریجینگ وزنی عکس فاصله رگرسیون

 بهار
RMSE 

3,097 0,994 2,540 3,118 3,146 

MBE 
0,956 1,329 0,411 0,436 3,250 

 تابستان
RMSE 

1,138 0,648 0,919 1,103 1,087 

MBE 
0,013 0,542 0,235 0,253 1,942 

 پاییز
RMSE 

2,061 1,731 2,063 1,969 2,138 

MBE 
0,054 0,267 0,282 0,652 0,516 

 زمستان
RMSE 

4,944 4,104 4,597 4,870 5,539 

MBE 
0,682 1,787 0,313 1,732 5,341 

 سالانه
RMSE 

8,265 5,854 7,588 9,612 10,235 

MBE 
3,049 30، 00 0,349 0,301 0,005 

 

1- Local polynomial interpolation 

2- Global polynomial interpolation 
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 بارش متغیر برای( کریجینگ رگرسیون) روش ترینمناسب اساسبر  سالانه متوسط بارش مکانی توزیع پیوسته نقشه -5 شکل

 

 

 
 

سالانه بارش یهاداده مکانیتحلیل  مختلف یهاروش رگرسیونی تحلیل  -6 شکل

y = 0.2733x + 176.37
R² = 0.2728

رگرسیون

y = 0.4828x + 124.99
R² = 0.5852

رگرسیون کریجینگ

y = 0.1124x + 213.57
R² = 0.0323

عکس فاصله ی وزنی

y = 0.2069x + 192.09
R² = 0.1549

کریجینگ

y = 0.1665x + 198.83
R² = 0.0424

کوکریجینگ
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 گیرینتیجه

ارزیابی شد.  یابیدرونروش مختلف  5تحقیق دقت  این در

بارش در  یسالهدهمیانگین  تحلیل و تجزیهاین ارزیابی از طریق 

 +GSو  GISافزارهای ی نرمبه وسیلهدشت مشهد  یمنطقه

 .صورت گرفت

میانگین مربعات خطا  با بررسی نتایج تحلیل رگرسیونی و

سالانه  درازمدت هایبارش مورد در یابیدرونبهترین روش 

 مکانی توزیع پیوسته و نقشه انتخاب شدریجینگ ک -رگرسیون

 هایبارش، اما درمورد (5اساس آن رسم شد )شکل  بارش بر

 و نتایج ضعیف ضریب همبستگیبه  با توجهدرازمدت فصلی 

کریجینگ مناسب -پراکندگی بارش، روش رگرسیون  همچنین

بهترین روش  عنوانبهکریجینگ  روشباید از و  نیست

 (.2)جدول  استفاده شود یابیدرون

کریجینگ استفاده از -دلیل اصلی انتخاب روش رگرسیون 

متغیرکمکی است که تا حدودی توانست مشکل  عنوانبهارتفاع 

 مرتفع در منطقه را رفع کند. هایایستگاهکمبود 

در ارتفاعات صورت  هابارشبه اینکه بیشترین  با توجه

هواشناسی در  هایایستگاهو از طرفی امکان وجود  گیردمی

 -نیست؛ استفاده از روش رگرسیوناین منطقه  در ع زیادارتفا

 .دهدمیاز بارش در ارتفاعات ارائه  تریدقیقکریجینگ تخمین 

 نتایج این پژوهش نشان داد که، استفاده از متغیرکمکی ارتفاع،

 بارش در دشت هایدادهسبب افزایش دقت برآوردهای مکانی 

  .شودمی مشهد
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