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 تحليل مکاني تغييرات بارش با درنظر گرفتن متغيرهاي ارتفاع و فاصله تا دريا

 : استان سيستان و بلوچستان(مطالعه )مورد
 

 ، گروه مهندسی آب، دانشکدة آب و خاک، دانشگاه زابلکارشناسی ارشد مهندسی منابع آب آموخته ـ دانش البنین پودینه ام

 گروه مهندسی آب، دانشکدة آب و خاک، دانشگاه زابلدانشیار   ـ ∗معصومه دلبری

 گروه مهندسی آب، دانشکدة آب و خاک، دانشگاه زابلجوـ استادیار  پرویز حقیقت

 دانشگاه زابل پژوهشکده تالاب بین المللی هامون، ،گروه پژوهشی مدیریت منابع آبـ کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب،  میثم امیری
 

 30/04/1394تأیید نهایی:    01/10/1393 پذیرش مقاله:
 

 چکيده

با  بلوچستان و سيستان استان درسالانه  و ماهانه بارندگي يابي ميان و مکاني تغييرات بررسي پژوهش، اين از هدف

 قطعري  هاي روش(، COKو  OK، SK، Sklm، KED، UK) آماري متغيرة زمين يره و چندمتغ تک هاي روش استفاده از

(IDW، LPI، GPI  وRBF )طرول  با ايستگاه پنجاه بارندگي هاي داده شامل اوليه اطلاعات. است خطي رگرسيون و 

 يرهچنردمتغ ي هرا  روشثانوية )کمکي( مرورد اسرتفاده در    اطلاعات و( 1367-1391) سال 25 مشترک آماري دورة

از  هرا  روش عملکررد  ارزيابي براي. بود جغرافيايي عرض و طول دريا، تا فاصله (،DEMالگوي رقومي ارتفاع ) شامل

اسرتفاده   (MBE)انحراف خطرا   يانگينو م (RMSE)خطا  اتمربع يانگينجذر م يارهايمع و متقابل اعتبارسنجي فن

 اسرت.  کرروي  برا سراختار   هرا  دوره بيشتردر  بارندگي زياد مکاني همبستگي تغييرنما حاکي از يمننتايج تحليل . شد

 شرعاع  بيشرترين  بارنردگي( و  )با بيشترين مقدار اسفند و بهمن دي، هاي ماه به مربوط تغييرنما نيم آستانة بيشترين

 -برارش  يونيرگرسر  ةرابط يشترب دقت از حاکي متقابل ياعتبارسنج تايجن. است يبهشتو ارد بهمن به مربوط تأثير

 ي،مررداد، مهرر، آذر، د   ير،ت يبرا RBF يور،خرداد و شهر يبرا UK يبهشت،ارد يبرا KED ين،فرورد يارتفاع برا

و  RBFقطعري   روش برترري  از حراکي  نترايج  کلري،  طور به. است آبان و اسفند يبرا SKسالانه و  يبهمن و بارندگ

 .ها بود دوره بيشتر آماري در هاي زمين روش

 کمکي. متغير آمار، زمين رگرسيون، مکاني، تغييرات بارندگي، ها: کليدواژه

 

 مقدمه

 تغذیـة  ارزیابی هیدرولوژی، و شناختی بوم الگوسازی آب، منابع مدیریت های پژوهش در اغلب بارش، مکانی توزیع بررسی

بـه   یهواشناس یها شاخص یریگ (. اندازه2010 یس،و فار یراست )ما یتحائز اهم آبیاری ریزی برنامه و زیرزمینی های آب

 وضـعیت  یـل دل بـه بـر بـودن،    ینههزکه علاوه بر  است یسنج و باران ینوپتیکیشبکة متراکم س یجادا نیازمند ی،روش سنت

گسترش مثابة ابزار مؤثر، موجب  به افزارها و انواع نرم فناوری یشرفت. پیستندر برخی مناطق، ممکن  یتوپوگرافنامناسب 

طـی آن،  اسـت کـه    ایندیفر یابی یانمهای مکانی شده است.  بینی منظور استفاده در پیش یابی به یانمختلف م یها روش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
∗ E- mail: mas_delbari@yahoo.com :09128104374 نویسندۀ مسئول  

mailto:mas_delbari@yahoo.com


 608 1394 زمستان، 4 ة، شمار47هاي جغرافياي طبيعي، دورة  پژوهش 

 تنهـا  سـت ا ممکـن  یـابی  یان. مدشو مجاور و معلوم برآورد می یرمقادوسیلة  به ،نقاط فاقد داده یبرا خصوصیت یک یرمقاد

 کمکی و اصلی متغیرهای به مربوط اطلاعات براساس یا (متغیره یک یها )روش اصلی متغیر به مربوط اطلاعات براساس

 رگرسـیون  و حسـابی  گیـری  یـان م مانند کلاسیک، آمار بر مبتنی یابی یانم یها . روشپذیرد انجام( چندمتغیره یها )روش

( از یجینـ  )کر 2آمـار  مبتنـی بـر زمـین    یها روش که یحالدر است؛ مشاهدات مستقل ینب یاز ارتباط مکان ،1(LR) خطی

 مکانی همبستگی(. 1989 یواستاوا،و سر یساک)ا جوید یمجهول بهره م یرمقاد ینمشاهدات در تخم ینب یمکان یوستگیپ

 مشـاهدات  یرشباهت مقـاد  ن معناست که احتمالآ  هب و است جغرافیایی متغیرهای برای معمول بسیار های یژگیو از یکی

 بـه  نسـبت  کریجینـ   روش اصلی مزایای از(. 1993 یگیندری،است )ل ازهم دورتر مشاهدات مقادیر از بیشترهم  به نزدیک

 شده اشاره کرد )والتر بینی یشپ یرمقاد 4یتو برآورد عدم قطع 3هموار های نقشه ایجاد به توان می آماری غیرزمین های روش

 اسـت   زده تخمین بارش را نحو بهتری به آماری زمین های روش که داده نشان ها پژوهش برخی نتایج(. 2001 و همکاران،

 و تبیحــی؛ 1389 شــعبانی،؛ 1388 همکــاران، و معروفــی؛ 1387 یرمرادیــان،و پ نیــا ؛ شــمس1385 ی،و محمــد یثــاقی)م

 هـای  روش هـای  مزیـت از  یگـر د یکـی (. 2013 چانـ ،  و هـاو ؛ 2007 بکر، و کوبیالی؛ 2000 گوورت،؛ 1390 همکاران،

 متغیر تخمین بهبود منظور به( 5(DEM)ارتفاع  مانند الگوی رقومی) زیاد تراکم با ثانویه اطلاعات یریکارگ به آماری، زمین

از طرفـی،  (. 2007 ین،و گاسـک  یمانـدیز ه یـا ؛ کار2005، ی و همکـاران )سـارانگ  )مقدار بارندگی( اسـت  کم تراکم با اولیه

ی متداول در تخمین بارنـدگی اسـت. محققـان    ها روشاز  یاییبا ارتفاع، طول و عرض جغراف یرهمتغ چند یاتک  یونرگرس

 ـ  دهکـر  ارزیـابی  را (DEMدرمقابل ارتفاع )مستخرج از  بارش یخط یونرگرسزیادی روش  ؛ 1994 ی و همکـارن، انـد )دال

 (. 2010 یس،و فار یر؛ ما2005 یساریلی،و س یوداتو؛ دا2000گوورت، 

ی قطعی بـه ایجـاد سـطوحی از نقـاط     ها روشباشد.  7یا تصادفی 6یممکن است قطع یابی یانم یها روش ی،طرف از

( یا براساس درجة هموارسازی معینی 8(IDWدهی عکس فاصله ) گیری براساس مقدار شباهت بین نقاط )مانند وزن اندازه

ی تصادفی )مانند انواع کریجین ( به تخمین ها روشکه  حالی پردازد؛ در ( می9(TPSS)مانند اسپلاین صفحة نازک هموار )

زمینة  های متعددی در (. پژوهش1998دانل،  پردازد )بارو و مک یمگیری احتمالاتی از مقادیر معلوم  یانگینممتغیر براساس 

هـای   اسـت. نتـایج مقایسـة روش    یابی قطعی و تصادفی در برآورد مقـدار بارنـدگی انجـام گرفتـه     یانمی ها روشمقایسة 

در  TPSSدار و  ی میـانگین متحـرک وزن  هـا  روشبا  11(COKو کوکریجین  ) 10(OKآماری کریجین  معمولی ) زمین

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Linear regression 

2. Geostatistics 

3. Smooth  

4. Uncertainty 

5. Digital elevation model 

6  . Deterministic 

7. Stochastic 

8. Inverse distance weighting 

9. Thin plate smoosthing spline 

10. Ordinary kriging 

11. Cokriging 
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با  TPSSشرقی ایران حاکی از دقت بیشتر روش  خشک جنوب  برآورد توزیع مکانی بارش سالانه در مناطق خشک و نیمه

های  (. تعیین توزیع مکانی بارش سالانة استان اصفهان با روش1383و همکاران،  متغیر کمکی ارتفاع بوده است )مهدوی

حاکی از برتری تابع رگرسیونی کسینوسی بـوده اسـت )مهرشـاهی و     DEMبر پایة  LRو  1 ،OK(SKکریجین  ساده )

 سـتان کرمانشـاه  آبریـز مـرک ا   ةیابی در حوض ـ میانهای قطعی  بررسی توزیع بارش با استفاده از روش(. 1389خسروی، 

بیـات و  بـوده اسـت )   3(CRSو اسپلاین کاملاً مـنظم )  2(SwT) اسپلاین کششی ،IDWهای  حاکی از دقت بیشتر روش

مثابـة متغیـر    (. بررسی تغییرات مکانی بارش در زاگرس میانی از راه الگوی رگرسیونی بـین بارنـدگی )بـه   1389، همکاران

مثابـة   الـرأس بـه   رض جغرافیایی، فاصله از خط مبنای غربی و فاصله از خطوابسته( و ارتفاع، شیب، جهت شیب، طول و ع

که بین بارندگی  الرأس و بارش وجود دارد؛ درحالی داری بین فاصله از خط متغیرهای مستقل نشان داده است که رابطة معنا

سی الگوی مکانی بـارش اسـتان   (. برر1389داری وجود ندارد )عزیزی و همکاران،  و فاصله از خط مبنای غربی رابطة معنا

و توابـع پایـة شـعاعی     5(LPIای محلـی )  جملـه  ، چند4(GPIای جهانی ) جمله ، چندIDWهای  گلستان با استفاده از روش

(RBF)6 های زمین و روش ( آماریOK  وCOKنشان داده که روش ) آماری از دقت بیشـتری برخـوردار اسـت     های زمین

هـای   و روش IDW، اسـپلاین،  OKیـابی شـامل    هـای مختلـف میـان    ارزیابی روش (. نتایج1390)عیوضی و مساعدی، 

منظور تعیین بهترین روش در تهیـة   طول جغرافیایی به -طول جغرافیایی، بارش -ارتفاع -ارتفاع، بارش -رگرسیونی بارش

قیـری و   )فـاطمی  طول جغرافیایی بـوده اسـت   -ارتفاع -بارش سالانة استان اصفهان حاکی از دقت روش بارش نقشة هم

هـای   بر تخمین بارش ماهانه و سالانة استان گلسـتان، بـه مقایسـة روش    DEMمنظور ارزیابی اثر  (. به1391پناه،  یزدان

، کریجین  با میانگین موضعی متغیـر  7(KED، کریجین  با روند خارجی )COK( و چندمتغیرة OKو  IDWمتغیره ) تک

(Sklm)8  ،های  (. نتایج این پژوهش حاکی از دقت بیشتر روش1391پرداخته شد )دلبری و جهانیCOK  وKED   بـرای

ها و بارندگی سالانه بوده است. تحلیل مکانی تغییـرات بـارش در زاگـرس     برای دیگر ماه OKاردیبهشت تا مهر و روش 

بـا متغیـر   های کریجین  معمـولی   یب روشترت بهنشان داده است که  COKو  SK ،OKآماری  های زمین میانی با روش

الرأس، تحلیـل مکـانی بـارش را بهتـر انجـام       کمکی عرض جغرافیایی و کریجین  معمولی با متغیر کمکی فاصله از خط

(. بررسی رابطة بین بارش، ارتفاع و فاصله از دریا در شبه جزیـرة فریتـاون نشـان داده    1392دهد )صفرراد و همکاران،  می

های موسمی، با افزایش ارتفاع بیشتر بوده است؛ اما رابطة بین بارش ماهانـه   انهای تحت تأثیر جری که مقدار بارش در ماه

(. بررسـی متوسـط بـارش    1996و ارتفاع نسبت به رابطة بین بارش و فاصله از دریا بیشتر بوده است )هیـوارد و کـلارک،   

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Simple kriging 

2. Spline with tension 

3. Completely reqularized spline 

4. Global polynomial interpolation 

5. Local polynomial interpolation 

6. Radial basis function 

7. Kriging with an external drift 

8. Simple kriging with varying local means 
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)براسـاس معادلـة پـارامتری     شده و روش رگرسیون ماندة اصلاح ، کریجین  باقیOKهای  یله روشوس بهسالانة اسکاتلند 

شامل متوسط فاصله تا دریا، متوسط زاویه تا بلندترین مانع در مرکز هر بخش و زبری در مرکز هر بخش( حاکی از دقـت  

هـای   منظـور ارزیـابی توزیـع مکـانی شـاخص      (. بـه 1999شده بوده است )پرودهـوم و رییـد،    ماندة اصلاح کریجین  باقی

، IDW ،GPI ،LPIهـای   ی آناتولیـای ترکیـه، روش  شـرق   جنوبای از  بارندگی در منطقه وهواشناسی مختلف، ازجمله آب

CRS ،OK  وCOK  استفاده شده و در این بررسی، روشCRS  یـابی   میـان  روشبا داشتن کمترین مقدار خطا، بهترین

هـای   (. بررسـی اثـر ارتفـاع بـر بـارش ماهانـة بریتانیـا از راه روش       2004بارندگی معرفی شده است )آپادین و همکـاران،  

های مـارس تـا دسـامبر و     برای ماه KEDحاکی از عملکرد بهتر روش  KEDو  IDW ،SK ،Sklmرگرسیون متحرک، 

بـرای تهیـة    COKو  LR ،IDWهـای   (. ارزیـابی روش 2005ود، های ژانویه و فوریه بوده است )لیل برای ماه OKروش 

انـد   دقـت بیشـتری داشـته    COKو  LRهـای   ترین بخش ایتالیا نشان داده اسـت کـه روش   وهوایی جنوبی های آب نقشه

بـرای   (UK)1و کریجینـ  عـام    IDW ،GPI ،RBF ،OKیـابی   های میان (. مقایسة روش2005)دایوداتو و سیساریلی، 

(. 2008بوده است )باسیسـتا و همکـاران،    UKمکانی بارش ایالت اوتاراخاند هند حاکی از دقت بیشر روش  بررسی توزیع

های توپوگرافی نشان داده که در  های بارندگی و شاخص های زاگرس بر توزیع مکانی بارش بین شاخص بررسی تأثیر کوه

که در فصل گرم، در همة منطقه گسترش  ؛ درحالیفصل سرد بیشینة بارش در حد بالایی شیب غربی منطقه رخ داده است

های جنـوبی، منفـی    های واقع در شمال منطقه، مثبت و در ایستگاه همبستگی بین بارش و ارتفاع در ایستگاه .داشته است

ورا( ای از جنوب غربی اسپانیا )اکسـترماد  نه در منطقهسالامنظور تخمین بارندگی ماهانه و  (. به2008بوده است )علیجانی، 

استفاده شـده و نتـایج آن حـاکی از کمتـرین مقـدار       Sklmو  2(RK، رگرسیون کریجین  )OK ،SK ،COKهای  روش

 Sklmو  IDW ،LR ،OKهـای تیسـن،    (. روش2010بـوده اسـت )مـورال،     Sklmو  RKهای چندمتغیرة  خطای روش

( و 2010های تر و خشک در منطقة کوهستانی ایسلند استفاده شـده )مـایر و فـاریس،     منظور تخمین بارندگی در فصل به

ی بـوده و  نتـایج، حـاکی از عملکـرد     ا منطقهفاصله تا بیشینة بارش شده در آن شامل ارتفاع و  کارگرفته به یةثانواطلاعات 

هـای   کمـک روش  های عورده و آمبلیو بـه  بررسی بارش روزانة حوضه ها بوده است. نسبت به دیگر روش OKبهتر روش 

TP ،IDW ،KED ،COK ،OK  وUK  نشان داده که روشOK    هـای   دقت بیشتری داشته اسـت؛ ضـمن اینکـه روش

 (. 2011همراه داشته است )لی و همکاران،  چندمتغیره نتایج ضعیفی به

ها، دقت،  یابی بستگی به نوع داده نتخاب روش مناسب میاندهد که ا یمهای گذشته نشان  بررسی و مقایسة پژوهش

رو، در این پژوهش بـه مقایسـة    یناها، بعد مکانی و دیگر شرایط منطقة پژوهش دارد. از تعداد و تراکم نقاط، توان محاسبه

بینی الگوی  یشپ متغیره( برای متغیره و چند ی یکها روشآماری )شامل  یابی قطعی و زمین یانمی ها روشتعداد زیادی از 

 توزیع مکانی بارندگی ماهانه و سالانه در استان سیستان و بلوچستان پرداخته خواهد شد.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Universal kriging 

2. Regression kriging 
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 ها مواد و روش

 منطقة پژوهش

کیلومتر مربع )اندکی بیش از  181471با مساحتی حدود  بلوچستان وشده در این پژوهش، استان سیستان  محدودة بررسی

طـول شـرقی    í63 21'و  í58 50'عـرض شـمالی و    í31 27'و  í25 03'حد فاصـل   درصد مساحت کشور( واقع در 4/11

کیلومتر مرز آبـی بـا    300شرقی کشور و در همسایگی پاکستان و افغانستان قرار داشته، دارای  است. این استان در جنوب 

های خراسان  و نیز استان کیلومتر مرز خاکی با کشورهای افغانستان و پاکستان )در شرق( 1800دریای عمان در جنوب و 

منظـور اسـتخراج    (. در این پـژوهش، بـه  1389سفیدی و همکاران،  )در شمال(، کرمان و هرمزگان )در غرب( است )خاک

 25های بارندگی مربوط به پنجاه ایستگاه با طول دورة آماری مشترک  الگوی توزیع مکانی بارش ماهانه و سالانه، از داده

بلوچسـتان و فاصـله تـا خـط      و( استان سیستان DEMبة متغیر اصلی و الگوی رقومی ارتفاع )مثا ( به1367-1391سال )

مثابـة متغیـر    آماری و متغیرهای ارتفاع، طول و عـرض جغرافیـایی بـه    مثابة متغیرهای کمکی در الگوهای زمین  ساحلی به

 ـ  کمکی در روش هـای پرفشـار    أثیر رطوبـت و تـوده  های رگرسیونی استفاده شد. متغیر فاصله تا ساحل با هدف بررسـی ت

متـر(، موقعیـت    90متـر  90، الگوی رقومی ارتفاع )بـا قـدرت تفکیـک   1واردشده از دریا بر بارش بررسی شد. در شکل 

 شدة استان و خط ساحلی نشان داده شده است. های بررسی ایستگاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده و خط ساحلي هاي بررسي ايستگاه. الگوي رقومي ارتفاع، موقعيت 1شکل 

های ناچیز جنوب شرق کشور متأثر از سه سامانة مجزای همدیدی است. نخسـتین سـامانه )بادهـای غربـی(،      بارش

درصـد از   5/57شـود و   یم ـهمراه بادهای غربـی منطقـة معتـدل از سـمت غـرب وارد اسـتان        هایی است که به سیکلون

شود )نجـار   های مداوم و ریز را موجب می ها در فصل سرد اتفاق افتاده، ریزش این بارشآورد.  وجود می های آن را به بارش

جای ایران اسـتقرار    (. پیشروی بادهای غربی از ابتدای پاییز آغاز شده، تا شروع زمستان ادامه دارد و بر همه1385سلیقه، 

(. 1374شـود )علیجـانی،    و شـرقی کشـور مـی    های اواخر زمستان در نواحی جنـوبی  ها موجب بارش یابد. این سیکلون می

شـود،   تر مـی  های کوتاه بادهای غربی، هنگامی که تراف آنها عمیق وسیلة موج زای جنوبی( به دومین سامانه )سامانة باران

 ک
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رسـاند. ایـن    آید که رطوبت را از راه دریاهای جنوب )خلیج فارس، دریای عمان و دریای سرخ( به منطقـه مـی   وجود می به

کند. سومین سـامانه، سـامانة مونسـونی هنـد اسـت کـه در چـرخش         های منطقه را ایجاد می درصد بارش 68/33انه سام

آورد  وجود مـی  های منطقه را به درصد از بارش 82/8وسیعی، رطوبت اقیانوس هند را در دورة گرم سال به منطقه رسانده، 

ست و اگرچه طی سال به دفعات رطوبت را بـه منطقـه انتقـال    های نوع دوم و سوم رگباری ا (. سامانه1385)نجار سلیقه، 

 (.1385های جوی در آنها کمتر است )نجار سلیقه،  دهد، احتمال ریزش می

 

 يابي هاي ميان روش

 آماري يابي زمين يانمي ها روش

ای  هـای نقطـه   ک دادهکم های پیوسته را به گیری از ارتباط مکانی مشاهدات، نقشه آماری با بهره یابی زمین های میان روش

ی همبسـتگی مکـانی بـین    سـاز  تـرین ابـزار تشـخیص و الگـو     تغییرنما از مهـم  یمن(. 2013کند )آلتو و همکاران،  تهیه می

 (:1997)گوورت،  شود میمحاسبه  1تغییرنمای تجربی با رابطة  یمنمشاهدات تابع است. 

(1)  ( ) ( )
( )

( ) ( )
N h

i i

i

�h  Z u h Z u
N h

�
=

= + −  ∑
2

1

1
2

 

از یکدیگر قرار دارند.  h ةاست که به فاصل مشاهداتیتعداد جفت  N(h)تجربی و  تغییرنمای یمن γ̂(h) ،در این رابطه

Z(ui)  وZ(ui+ h) متغیر در نقاط  ةشد ترتیب مقادیر مشاهده بهui  وui +h تغییرنمای تجربی،  یمنپس از محاسبة  .هستند

ی هـا  ین الگوتر معمولبرازش شود. از  ها دادهین الگوی نظری برای استفاده در نظام معادلات کریجین  باید بر تر مناسب

در منابع مختلف از جمله ایسـاک و سریواسـتاوا    آنهاای، گوسی و نمایی است که توصیف  یرهداتغییرنما، الگوی کروی،  یمن

 ( آمده است.1989)

کـه در   اسـت  COKو  OK ،UK ،SK ،Sklm ،KEDه در این پژوهش، شـامل  شد آماری استفاده های زمین روش

 شود. یمپرداخته  آنهااختصار به  ادامه به

 

 کريجينگ معمولي

 هـا  دادهشود میـانگین   یمآماری است که در آن فرض  یابی زمین یانمهای  ین روشتر متداول( از OKکریجین  معمولی )

 2کـه بـا رابطـة     استزنندة خطی وزنی نااریبی  ، تخمینOKزنندة  ینتخممجهول ولی مستقل از مختصات )ایستا( است. 

 (:1989)ایساک و سریواستاوا،  شود میتعریف 

 (2)  ( )
( )

( )
( )n u n u

OK OK

OK i i i

i i

Z u � .Z� u ,   �
= =

= =∑ ∑
1 1

1 

u ،λiجا بارندگی( در موقعیت  شدة متغیر مورد نظر )در این زده مقدار تخمین Ẑ(u)که در آن، 
OK  شـده بـه    داده وزن نسـبت

تعـداد نقـاط همسـایگی اسـت.      n(u)و  uiشدة متغیر مورد نظـر در نقطـة    مقدار مشاهده ui ،Z(ui)مقدار متغیر در نقطه 

λiهای  وزن
OK ( با حل دستگاهn+1 ) آید: می دست به 3رابطة خطی 
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(3) 

( )

( ) ( ) ( )

( )

n u

OK

j i j i

j

n u

OK

j

j

� �u ,u � �u ,u ,    i , n u

�

=

=


+ = = …



 =


∑

∑

1

1

1

1
 

,γ(uiکه در آن،  uj) ضـریب لاگرانـژ بـرای کمینـه کـردن واریـانس        �تغییرنما بین تمام جفت مقادیر معلوم،  مقدار نیم

,γ(uiکریجین  و  u) تغییرنما بین موقعیت  مقدار نیمu  وiشده است.  برداری امین نقطة نمونه 

 

 کريجينگ عام

کریجین  معرفی کرد که رونـد را   مثابة نوع خاصی از روش ( به1969بار ماترون ) ( را نخستینUKروش کریجین  عام )

شـود   مـی تعریـف   4رابطة براساس  عامکریجین  در  Z(u)تابع تصادفی  کند. سازی می صورت تابعی از مختصات الگو به

 (.2001)جانستون و همکاران، 

(4) ( ) ( ) ( )Z u m u � u= +
 

خطـای   ε(u)و ها باید کم شـود   برحسب مختصات نقاط است که از کل دادهقطعی تابع روند  m(u)این رابطه، در 

ای  ، رابطـه m(u)ای اسـت. رابطـة ریاضـی     تصادفی هر داده در نقطة مورد نظر بوده که تابع ساختار فضایی متغیـر ناحیـه  

 ای است: جمله چند

(5) ( )
( )

( )
n u

i i

i

m u   �f u
=

= ∑
1 

fi(u)که در آن، 

 
شود؛ بنابراین ممکن است روندی درجـه   نامند که برحسب ماهیت روند تعیین می را تابع بنیادی می

در این پـژوهش، در   (.1380پاک،  دوم در یک، دو یا سه جهت باشد یا اینکه هر روند دیگر با درجات مختلف باشد )حسنی

، 4عـاملی  ، کـروی پـنج  3، کـروی چهارعـاملی  2، کروی1ای تغییرنمای دایره های نیم یری روش کریجین  عام از الگوکارگ به

 استفاده شد. 11و پایدار 10بسل -، جی9بسل -، کا8ای ، حفره7، گویای درجه دوم6، گوسی5نمایی

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Circular 

2. Spherical 

3. Tetraspherical 

4. Pentaspherical 

5. Exponential 

6. Gaussian 

7. Rational Quadratic 

8. Hole Effect 

9. K-Bessel 

10. J-bessel 

11. Stable 
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 کريجينگ ساده

زنندة کریجین   ینتخممعلوم و مستقل از مختصات است.  ها دادهد میانگین شو می( فرض SKدر روش کریجین  ساده )

 (: 1997شود )گوورت،  محاسبه می 6ساده با رابطة 

(6) ( )
( )

( ) ( ) ( )
n u

SK i i i

i

Z u m � u u� Z u m
=

= + −  ∑
1 

)که در آن،  )SK
�Z u  مقدار برآوردشدة متغیر در نقطةu ،Z(ui)  شـدة متغیـر در نقطـة     مقدار مشـاهدهui ،i�   مقـدار وزن

 تعداد نقاط همسایگی است.  n(u)و  uiشده به مقدار متغیر در نقطة  داده نسبت

 

 هاي موضعي متغير کريجينگ ساده با ميانگين

هـا   در آن، میـانگین داده  نوعی کریجین  ساده اسـت کـه   (Sklm)موضعی متغیر های  روش کریجین  ساده با میانگین

هـای   )براسـاس متغیـر کمکـی( در همسـایگی    های متفاوتی را  دیگر، این روش میانگین عبارت معلوم ولی غیرایستاست؛ به

 (: 1997گیرد )گوورت،  فرایند تخمین درنظر میمختلف در 

(7) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
n u

SK

SKlm SK i i SK i

i

� ��z u m u � u [z u m u
=

− = −∑
1 

)های موضعی  میانگین )SK m uشود: براساس رابطة خطی بین متغیر اصلی و کمکی محاسبه می 

(8) ( ) ( )( ) ( )SKm u f e� �u a�a e u= = +0 1 

های اصـلی و   از راه برازش بهترین خط رگرسیونی عبوری از بین مجموعه داده a1�و  a0�که در آن، دو ضریب رگرسیون 

صـورت مجمـوع تخمـین     شده در یک نقطة مجهول ممکن است بـه  زده صورت مقدار تخمین این د؛ درشو میکمکی تعیین 

 بیان شود: r(u)و  uمانده در نقطة  یباقرگرسیونی و تخمین کریجین  سادة مقدار 

(9) ( ) ( )( )
( )

( ) ( )
n u

SK

SKlm i i

i

z u f e u � u r� u
=

= +∑
1 

)و  uiمانده در نقطة  یباقمقدار  r(ui)که در آن،  )SK

i� u مانده است که بـا حـل    یباقیافته به مقادیر  های اختصا  وزن

 (: 1997شود )گوورت،  محاسبه می های کریجین  ساده دستگاه معادله

(10) 
( )

( ) ( ) ( ) ( )
n u

SK

j R i j R i

j

� u C u u C u u            i ,. . ., n u
=

− = − =∑
1

1
 

 است. R(u)=Z(u)-m(u) ها از میانگین موضعی مانده یباقتابع کوواریانس  CR(h)که در آن، 

 

 کريجينگ با روند خارجي

چنانچه متغیر کمکی در تمام نقاط شبکه موجود باشد، روش کریجین  با روند خـارجی روش مناسـبی اسـت. ایـن روش     

کند؛ سپس کریجین  سـاده روی   کمکی برای محاسبة میانگین موضعی متغیر اولیه استفاده می، از اطلاعات Sklmمانند 
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 گیرد: ماندة حاصل انجام می های باقی داده

(11) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
n u

SK

KED KED i i KED i
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=

− = −  ∑
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)که در آن،  ) ( ) ( ) ( )KEDm u a u� e� u u�a= +0 1. 

بـار و مسـتقل از نظـام     تنهـا یـک   a1�و  a0�در این است کـه در دومـی ضـرایب     SKlmتفاوت اصلی این روش با 

)ضـرایب رگرسـیون    KEDکـه در روش   آیـد؛ درحـالی   مـی  دسـت  بـه کریجین   )�a u0  و( )�a u1    از راه حـل دسـتگاه

دیگر، رابطـة بـین متغیـر کمکـی و متغیـر       عبارت شود؛ به محاسبه می های کریجین  در داخل هر شعاع همسایگی معادله

شـود )واکرنجـل،    بیـان مـی   12بـا رابطـة    KEDزنندة  (. تخمین1997شود )گوورت،  صورت موضعی ارزیابی می اصلی به

2003 :) 
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)در این رابطه،  )KED

i� u از حل دستگاه (n+2)  شود: محاسبه می 13رابطة خطی 
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و  KED�0که در آن، 
KED�1 هـای   که روند متغیـر اصـلی در معادلـه    صورتی (. در2003اند )واکرنجل،  دو شاخص لاگرانژین

UK  از راه متغیرهای کمکی )مانند ارتفاع( تعریف شود، روشUK  و روشKED   ،معادل یکدیگر خواهند بود )واکرنجـل

 (. 2003؛ هنجل و همکاران، 1999؛ چالیس و دلفینر، 1998

 

 روش کوکريجينگ

این روش نوعی کریجین  چندمتغیره است که در آن از اطلاعات کمکی )براساس همبستگی بین متغیر اصلی و کمکی(، 

 (: 1989شود )ایساک و سریواستاوا،  تعریف می 14زنندة کوکریجین  با رابطة  ینتخمشود.  برای تخمین بهتر استفاده می

(14) ( )
( )

( )
( )

( )
n u m u

COK COK

COK i i j j

i j

Z u � .Z u w� .e u
= =

= +∑ ∑
1 1 

�رابطه، این  در
𝑖
 uiای متغیرهای اصلی و کمکی در نقاط  شده به مقادیر مشاهده داده های نسبت ترتیب وزن به wj و 

 هستند. ujو 
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 يابي قطعي هاي ميان روش

است کـه درادامـه،    RBFو  IDW ،GPI ،LPIی ها روششده در این پژوهش، شامل  یابی استفاده یانمی قطعی ها روش

 ته خواهد شد.اختصار به تشریح آنها پرداخ    به

 

 (IDW) دهي عکس فاصله وزن

معلـوم   ةبه فاصلة هـر نقط ـ  توجه ها تنها با وزن اما ؛کریجین  است زنندة همان تخمین ،اصلی تخمین ةرابطدر این روش، 

)دلبری و همکاران،  شود تعیین می شده زده تخمین ةپراکندگی نقاط حول نقط ةبه نحو توجه مجهول و بدون ةنسبت به نقط

 شود: محاسبه می 15ة رابطبا  IDWدر روش ( �i) . مقدار وزن(1389

(15) 
�
i

i
n

�i
i

d�

d=

=
∑ 1

1

1

 

تعـداد نقـاط    nدهی فاصـله و   توان وزن � شده، زده تخمین ةشده تا نقط مشاهده ةنقط نیامi ةفاصل di ،در این رابطه

کـه   یابـد. هنگـامی    ها براساس فاصله کاهش می یابد، وزن هرچه فاصلة دادة معلوم از نقطة مجهول افزایش  مجاور است.

آیـد و اگـر    دست می رود و مقدار نامعلوم از میانگین مقادیر نقاط همسایه به (، تأثیر فاصله از بین می�0=توان صفر است )

 (.1384تالی،  یابد )قهرودی تر، وزن بیشتری می های نزدیک هشود و فاصل توان افزایش یابد، تأثیر فاصله زیاد می

 

 (GPIاي عام ) جمله چند

دهـد. سـطح    ای( تعریف شده است، به نقاط برازش می جمله وسیلة تابعی ریاضی )چند ای را که به این روش، سطح پیوسته

هـای   (. روش2001)جانسـتون و همکـاران،    گیرد ها را دربر می کند و بخش اعظمی از داده تدریج تغییر می ای به جمله چند

تالی،  برازش جهانی، از تمام مشاهدات مربوط به ارزش مورد نظر استفاده کرده، بر تحلیل سطح روند متکی است )قهرودی

سازی  های بزرگ باید با سطوح روند درجة اول الگو ها وابسته است. پدیده سازی سطوح روند، به مقیاس پدیده (. الگو1384

 های یک تا چهار اجرا شد. با توان GPI. در این پژوهش، روش شود

 

 (LPI) اي محلي جمله چند

هـای محـدود در یـک     ای بر داده تعداد زیادی چندجمله شود. یابی استفاده می ای برای میان این روش از توابع چندجملهدر 

 ةشـده در محـدود   را بین نقـاط شناسـایی  متناسب های  مجذور کم دستکه  طوری هب ؛شود همسایگی معین برازش داده می

دست آوردن تابع درجه اول، دوم یا سوم بین مقـادیر متغیـر    با به ش،گیرد. در این رو وزن نقطه درنظر می مثابة بیضوی، به

(، Gau(، گوسـی ) Expشـامل توابـع نمـایی )    LPI(. روش 1997)راپـرت،   پذیرد یابی انجام می میان ،در نقاط همسایگی
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است. این  4(Polyای مرتبة پنجم ) و چندجمله 3(Quaای مرتبة چهارم ) ، چندجمله2(Con، ثابت )1(Epaناپیوسته )سهمی 

 های یک تا سه بررسی شد. روش با توان

 

 (RBF) شعاعي ةتوابع پاي

ایـن روش،   شـده بـا   زده شده است. مقادیر تخمین گیری شده مقید به گذشتن از همة نقاط اندازه در این روش، سطح برازش

کنـد )زانـدی و همکـاران،      های همواری را ایجـاد مـی   براساس توابع ریاضی است که با کاهش انحنای کلی سطح، نقشه

 (:1391شکل عمومی زیر است )ثقفیان،  محور به (. رابطة ریاضی روش توابع شعاع2011

(16) ( ) ( )
n

i i i

i

f x,  y   a E x x ,  y y b b x b y
=

= − − + + +∑ 0 1 2
1 

.‖که در آن،  ,xi)متغیرهای مکانی،  yو  xکنندة طول بردار،   بیان ‖ yi)  مختصات مکانیiای شاخص  امین نقطة مشاهده

Zi  وE  یکRBF  .استb2 ،b1 ،b0  وai  ضرایبی هستند که باید تعیین شوند تا تابعf صریح مشخص شود. تفاوت  طور به

 مـنظم  شـامل توابـع اسـپلاین کـاملاً     RBFاسـت.   16در رابطـة   Eدر چگونگی تعریـف تـابع    RBFهای مختلف  روش

(CRS)5( اسپلاین کششی ،SWT)6( چندربعی ،Mq)7( عکس چندربعی ،IMq)8 ( و اسپلاین صفحه نازکTPS)9   .اسـت

 اند: معرفی شده19و  18، 17های  یب در رابطهترت به IMqو  TPS ،Mqبرای نمونه، توابع 

(17) ( ) ( ) ( ) ( )i i i iTPS x x y y �log x x y y �   = − + − + − + − +   
2 2 2 2

 

(18) ( ) ( )i iMultiquadric x x y y � = − + − + 
2 2

 

(19) 
( ) ( )i i

Inverse Multiquadric

x x y y �
=

 − + − + 
2 2

1

 

 (LRرگرسيون خطي )

شود  در این روش، تغییرات متغیر وابسته از راه متغیرهای مستقل بررسی و سهم هرکدام در تبیین متغییر وابسته تعیین می

گی (. در این پژوهش، تأثیر متغیرهای ارتفاع، طول و عرض جغرافیایی برای بررسی توزیع مکـانی بارنـد  1385)کلانتری، 

 است:  20صورت رابطة  متغیره به های رگرسیونی خطی چند ارزیابی شد. شکل کلی معادله

(20) 
n ny � �x �x= + +…+0 1 1 

 ضرایب متغیرهای مستقل است. βnتا  β1عرض از مبدأ و  β0متغیرهای مستقل،  xnتا  x1متغیر وابسته،  yکه در آن، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Epanechnikov 

2. Constant 

3. Quartic 

4. PolynomialOrder5 

5. Completely Reqularized Spline 

6. Spline With Tension 

7. Multiquadric 

8. Inverse Multiquadric 

9. Thin Plate Spline 
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 روش و معيارهاي ارزيابي

معیارهـای جـذر میـانگین مربـع خطـا      (، 1989)ایسـاک و سریواسـتاوا،    1روش اعتبارسـنجی متقابـل   در این پـژوهش، از 
2(RMSE) 3میانگین انحراف خطا  و(MBE)  یابی استفاده شد یانمی مختلف ها روشبرای ارزیابی عملکرد: 

(21) ( ) ( )( )
n

i i

i

RMSE     u z u
n

�z
=

= −∑
2

1

1

 
(22) ( ) ( )( )

n

i i

i

 MBE     u z u
n

�z
=

= −∑
1

1

 
تعداد مشاهدات است. براساس  nو  uiشده در نقطة  مقدار مشاهده ui ،z(ui)شده در نقطة  مقدار برآورد �̂�(ui)که در آن، 

معیار مقـدار   دهندة میانگین انحراف نشان MBEرا داشته باشد.  RMSEکم  این معیارها بهترین روش، آن است که دست

دهنـدة   نشـان یب ترت بهر باشد. مقادیر مثبت یا منفی ای است و در حالت آرمانی باید مساوی صف برآوردی از مقدار مشاهده

عمـل، مقـدار ایـن آمـاره صـفر نخواهـد شـد         (. در1989برآورد بیشتر یا کمتر از مقدار واقعی است )ایساک و سریواستاوا، 

بـه مقـدار واقعـی بـارش و مقـدار       توجه با MBEو  RMSE(. در روش رگرسیون خطی، مقدار 1992)قالیچند و مارکوتی، 

بـرای ایـن روش تمایـل بـه      MEدلیل، مقـدار   همین آید و به دست می شده به شده از الگوی رگرسیون خطی برازش آوردبر

 (.2013شدن دارد )دلبری،  برآورد کم

هـا   های هیدرولوژیکی، جبران کمبودهای آماری و تخمین داده نقص داده به اهمیت گروه آماری کامل و بدون باتوجه

 . در این پژوهش، از روش رگرسیون خطی برای بازسازی کمبودهای آماری استفاده شد.رسد نظر می ضروری به

 

 ي پژوهشها افتهي

 تحليل آماري

هـای شـهریور،    به این جدول، ضریب تغییرات میانگین بارندگی ماه توجه ارائه شده است. با 1نتایج تحلیل آماری در جدول 

ی خـرداد تـا شـهریور ممکـن اسـت      هـا  ماهمرداد و تیر بیشترین و بهمن کمترین مقدار است. افزایش ضریب تغییرات در 

مقدار بـارش در منـاطق شـمالی اسـتان نـاچیز       ها ماهباشد. هرچند در این  ها هماتغییرات مکانی زیاد بارش در این  لیدل به

برابر اسـت. ضـرایب همبسـتگی     تأثیر سامانة موسمی هند چندین لیدل بهاست، در مناطق جنوبی )بلوچستان( عمق بارش 

بیان شده اسـت.   1جدول  11و  10های  ترتیب در ستون بین بارندگی و متغیرهای کمکی ارتفاع و فاصله تا خط ساحلی به

هـای خـرداد،    تا خـط سـاحلی در مـاه    فاصلههای فروردین، اردیبهشت و آبان و با  براساس نتایج، بارندگی با ارتفاع در ماه

منظـور بررسـی    بـه  4اسـمیرنوف  -لموگروفوکمرداد، آبان، آتر و بارندگی سالانه همبستگی داشته است. از طرفی، آزمون 

 ها بوده است.  تفاده شد. نتایج این آزمون حاکی از نرمال بودن توزیع دادهها اس نرمال بودن توزیع داده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cross Validation 

2. Root Mean Square Error 

3. Mean Bias Error 

4. Kolmogorov- Smirnov 
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 هاي بارندگي ماهانه و سالانة استان سيستان و بلوچستان . خلاصة آماري داده1جدول 

 ماه
میانگین 

(mm) 

 معیار انحراف

(mm) 

 واریانس

(mm2) 

 کمینه

(mm) 

 بیشینه

(mm) 

ضریب 

 تغییرات
R1 R2 

 12/0 58/0 49/0 15/22 54/2 14/19 37/4 90/8 فروردین

 05/0 57/0 71/0 09/8 0 40/5 32/2 24/3 اردیبهشت

 -66/0 -18/0 85/0 88/18 001/0 60/23 85/4 68/5 خرداد

 -39/0 10/0 09/1 83/24 001/0 52/29 43/5 98/4 تیر

 -41/0 02/0 16/1 92/21 0 57/21 64/4 4 مرداد

 -28/0 13/0 37/1 43/5 001/0 24/2 49/1 08/1 شهریور

 -39/0 -14/0 89/0 8 01/0 14/3 77/1 98/1 مهر

 -67/0 -48/0 70/0 06/13 43/0 66/7 76/2 94/3 آبان

 -73/0 -28/0 48/0 24/30 80/3 32/48 95/6 41/14 آتر

 -35/0 13/0 39/0 38/40 92/8 67/57 59/7 08/19 دی

 -30/0 31/0 36/0 21/52 77/10 34/84 18/9 37/25 بهمن

 -27/0 23/0 38/0 62/40 68/8 53/58 65/7 78/19 اسفند

 -52/0 12/0 42/0 90/258 70/40 73/2403 02/49 13/116 سالانه

R1 ضریب همبستگی بارندگی و ارتفاع 

R2 ضریب همبستگی بارندگی و فاصله تا خط ساحلی 

 

 تغييرنما تحليل نيم

)طول گام( باید محاسبه شود. این فاصـله   hتغییرنمای تجربی، مقادیر تغییرنما براساس مقادیر مختلف  ترسیم نیم منظور به

وضوح مشخص کند، از تعداد زوج نقاط بهینه برای تخمین نیز  براینکه بتواند شعاع تأثیر را به ای باشد که علاوه گونه باید به

تار مکانی مثابة بهترین گام انتخاب شد که ساخ کیلومتر به 20و طول گام  12ها  برخوردار باشد. در این پژوهش، تعداد گام

 بارندگی را بهتر مطرح کرده است.

، 45، 0دار )برای چهار جهت  تغییرنمای جهت گردی بارندگی ماهانه و سالانة استان، از راه ترسیم نیم بررسی همسان

 انجام پذیرفت. نتایج نشان داد که بـرای برخـی   +GSافزار  درجه( با استفاده از نرم 5/22درجه با انحراف زاویة  135و  90

یی ها ماهدار بارندگی خرداد که از جمله  تغییرنمای جهت د. برای نمونه، نیمشو می، در بعضی جهات، روندی مشاهده ها دوره

ارائـه شـده اسـت.     2شد، در شـکل   یمجنوب( روند مشاهده  -بود که در برخی جهات )جهت صفر درجه یا راستای شمال

هـای یادشـده تشـخیص داده نشـد. بنـابراین،       ه، تغییرات محسوسی در جهتو در مقیاس سالان ها ماهحال، در بیشتر  این با

تغییرنمـای   بـه نـیم   شـده  مشخصات الگوی نظری برازش 2گرد بارندگی محاسبه و الگو شد. جدول  تغییرنمای همسان نیم
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 3گی سـالانه در شـکل   تغییرنمای بارندگی آبان و بارند دهد. برای نمونه، نیم تجربی بارندگی ماهانه و سالانه را نشان می

تغییرنما در نزدیکی مبـدأ مختصـات، کمتـرین مجمـوع مربعـات       به رفتار نیم توجه ارائه شده است. بهترین الگوی نظری با

( و نتایج اعتبارسنجی C/(C0+C)) 2(، بیشترین تناسب ساختار مکانیR2، بیشترین ضریب همبستگی )1(RSSمانده ) باقی

( اسـت  C0+C( به کل واریـانس ) Cکنندة نسبت بخش ساختاردار واریانس ) ار مکانی، بیانمتقابل تعیین شد. تناسب ساخت

اساس، بارندگی ماهانه و سالانة اسـتان   این (. بر1998تر است )دیتسچ و جورنل،  که هر اندازه به یک نزدیک باشد، مطلوب

ی ا قطعـه کنندة بزرگـی نسـبی اثـر     بیان(. کمترین تناسب ساختار مکانی که 2اغلب همبستگی مکانی زیادی دارد )جدول 

ی( در فصل تابستان مشاهده شد. منشأ اثـر  ا قطعهی سرد سال )فصل زمستان( و بیشترین آن )کمترین اثر ها ماهاست، در 

تـر از نقـاط    های کوچـک  یا تغییرات مکانی موجود در فاصله ها دادهی ممکن است ناشی از خطاهای مربوط به ثبت ا قطعه

ها از الگوی کروی تبعیت کرد که با نتایج برخی  تغییرنمای تجربی بارش در همة دوره (. نیم2005باشد )لیلود،  یریگ اندازه

؛ مـایر و  2007؛ هبرلنـت،  2005؛ لیلـود،  1391؛ دلبری و جهانی، 1385محققان مطابقت داشت )فرجی سبکبار و عزیزی، 

( از 2011( و لی و همکاران )1390ر پژوهش تبیحی و همکاران )تغییرنمای بارش د که ساختار نیم یحال (؛ در2010فاریس، 

دهنـدة   های دی، بهمن و اسفند بوده که نشـان  تغییرنما مربوط به ماه الگوی گوسی تبعیت کرده است. بیشترین آستانة نیم

 ـ های بارندگی و همچنین بیشترین مقدار بارندگی در این ماه فزونی واریانس داده رین شـعاع تـأثیر   هاست. بیشترین و کمت

هـای بهـار و تابسـتان     ی فصلها ماهمجموع،  کیلومتر( مشاهده شد. در 110ین )فروردکیلومتر( و  511) بهمنیب در ترت به

های پاییز و زمستان بودند. کمتر بودن فاصلة خودهمبستگی مکانی  ی فصلها ماهتری نسبت به  دارای شعاع تأثیر کوچک

ی جنوبی استان از بادهـای موسـمی هنـد    ها بخشی ها بارشیل متأثر بودن دل بهاست ی گرم سال ممکن ها ماهبارش در 

 باشد. 

و  1یابی کریجین  عام )با درجـه رونـد    یانم روشها، کارایی  به وجود روند در برخی از دوره توجه در این پژوهش، با

 شـده  تغییرنمای نظریة بـرازش  مشخصات نیمبود.  1( نیز ارزیابی شد. نتایج حاکی از دقت بیشتر این روش با روند درجه 2

د کـه  شـو  مـی ارائه شده است. مشـاهده   3تغییرنمای روش کریجین  عام برای بارندگی ماهانه و سالانه در جدول  به نیم

در پـژوهش   UKتغییرنمای روش  فردی تبعیت کرده است. ساختار نیم تغییرنما در هر دوره، از الگوی منحصربه ساختار نیم

 ( الگوی گوسی بوده است.2011ای و در پژوهش لی و همکاران ) ( الگوی دایره2007و بکر )کوبیالی 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Residual Sum of Squared 

2. Proportion of Spatial Structure 
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 دار بارندگي خرداد تغييرنماي جهت . نيم2شکل 

 

اي و آستانه برحسب  ر قطعهتغييرنماي تجربي بارندگي ماهانه و سالانه )اث شده به نيم هاي برازش . مشخصات الگو2جدول 

 متر مربع و شعاع تأثير برحسب متر است( ميلي

 ماه
الگوی ساختار 

 مکانی
ای  اثر قطعه
(C0) 

آستانه 
(C+C0) 

شعاع 

 تأثیر

𝑪

𝑪 + 𝑪𝟎
 

ضریب همبستگی 
(R2) 

RSS 

 204 52/0 75/0 110000 69/20 16/5 کروی فروردین

 3/11 63/0 75/0 205000 53/5 36/1 کروی اردیبهشت

 5/88 82/0 99/0 132000 83/18 01/0 کروی خرداد

 770 58/0 1 120000 98/27 01/0 کروی تیر

 567 61/0 1 123000 77/22 01/0 کروی مرداد

 33/5 64/0 1 126000 55/2 001/0 کروی شهریور

 80/4 61/0 86/0 112000 29/3 45/0 کروی مهر

 17/9 82/0 99/0 181000 95/5 01/0 کروی آبان

 344 69/0 83/0 154000 97/31 42/5 کروی آتر

 904 62/0 66/0 174000 34/55 70/18 کروی دی

 2007 17/0 50/0 511000 41/103 70/51 کروی بهمن

 1464 57/0 71/0 132000 03/61 40/17 کروی اسفند

 E95/2+6 53/0 87/0 114000 2167 276 کروی سالانه

 

 

 

 

 

 

 

 شده )خط ممتد( براي بارندگي آبان و سالانه تغييرنماي تجربي )مربع توخالي( و الگوي برازش . نيم3شکل 
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تغییرنمای متقابـل   نیمتغییرنمای تجربی متغیرهای کمکی )ارتفاع و فاصله تا خط ساحلی( و  مشخصات نیم 4جدول 

دهد. براساس نتایج، همبستگی مکانی متغیرهای کمکی و همبستگی  تجربی بین بارندگی و متغیرهای کمکی را نشان می

تغییرنمای  . ساختار مکانی نیماست(( C/C+C0)<75/0زیاد ) و متغیرهای کمکی (ماهانه و سالانهمکانی متقابل بارندگی )

 دهد.  تغییرنمای ارتفاع و فاصله تا ساحل را نشان می نیم 4گوسی تبعیت کرده است. شکل  هر دو متغیر کمکی از الگوی

هـا از   مانـده  تغییرنمـای تجربـی بـاقی    ، نیمSklmو  KEDهای  منظور برآورد بارندگی ماهانه و سالانه از راه روش به

ه شـد. مشخصـات بهتـرین الگـوی     بارنـدگی( نیـز محاسـب    -بارندگی و فاصله تا سـاحل  -الگوی رگرسیون خطی )ارتفاع

هـا   به این جدول، همبسـتگی مکـانی در همـة دوره    ارائه شده است. باتوجه 5ها در جدول  مانده تغییرنمای تجربی باقی نیم

 از الگوی کروی تبعیت کرده است. آنهامتوسط تا خوب بوده و ساختار 

 

 ش کريجينگ عام براي بارندگي ماهانه و سالانة استان تغييرنماي تجربي رو شده به نيم هاي برازش . مشخصات الگو3جدول 

 متر مربع و شعاع تأثير برحسب متر است( اي و آستانه برحسب ميلي )اثر قطعه

𝑪 (C+C0)آستانه  (C0)ای  اثر قطعه الگوی ساختار مکانی درجة تابع روند دوره

𝑪 + 𝑪𝟎
 R2 شعاع تأثیر 

 فروردین
 09/0 96495 1 11/20 0 نمایی 1

 04/0 200000 1 2/17 0 پایدار 2

 اردیبهشت
 49/0 151722 77/0 61/3 81/0 گویای درجه دوم 1

 04/0 200000 60/0 55/2 1 نمایی 2

 خرداد
 63/0 163115 57/0 66/10 48/4 کروی چهارعاملی 1

 37/0 200000 67/0 22/11 69/3 نمایی 2

 تیر
 51/0 181000 98/0 14/27 3/0 گویای درجه دوم 1

 27/0 200000 78/0 28/23 5 ای دایره 2

 مرداد
 7/0 215000 99/0 97/23 02/0 گویای درجه دوم 1

 5/0 212000 99/0 79/22 02/0 گویای درجه دوم 2

 شهریور
 81/0 185000 97/0 46/2 05/0 ای حفره 1

 48/0 200000 1 47/2 0 بسل -کا 2

 مهر
 17/0 102000 91/0 84/2 24/0 گویای درجه دوم 1

 02/0 200000 59/0 48/2 1 ای دایره 2

 آبان
 83/0 101000 94/0 51/3 2/0 ای دایره 1

 56/0 200000 56/0 84/1 8/0 نمایی 2

 آتر
 62/0 66000 93/0 02/20 3/1 ای دایره 1

 46/0 200000 45/0 73/12 7 نمایی 2

 دی
 27/0 82000 1 87/44 0 بسل -کا 1

 11/0 200000 74/0 13/39 10 کروی 2



 623 تحليل مکاني تغييرات بارش با درنظر گرفتن متغيرهاي ارتفاع و فاصله تا دريا

 تغييرنماي تجربي روش کريجينگ عام براي بارندگي ماهانه و سالانة استان  شده به نيم هاي برازش . مشخصات الگو3جدول ادامه 

 متر مربع و شعاع تأثير برحسب متر است( اي و آستانه برحسب ميلي )اثر قطعه

𝑪 (C+C0)آستانه  (C0)ای  اثر قطعه الگوی ساختار مکانی درجة تابع روند دوره

𝑪 + 𝑪𝟎
 R2 شعاع تأثیر 

 بهمن
 3/0 95200 92/0 32/70 3/5 کروی چهارعاملی 1

 11/0 200000 87/0 18/77 02/10 گوسی 2

 اسفند
 33/0 173261 80/0 22/50 62/9 ای حفره 1

 11/0 200000 78/0 76/48 3/10 کروی 2

 سالانه
 44/0 127000 99/0 32/2094 68/19 گویای درجه دوم 1

 21/0 200000 48/0 42/1245 28/646 بسل -کا 2

 

تغييرنماي متقابل بارندگي ماهانه و سالانه و  تغييرنماي متغيرهاي کمکي و نيم شده به نيم هاي برازش . مشخصات الگو4جدول 

 متر مربع و شعاع تأثير برحسب متر است( اي و آستانه برحسب ميلي متغيرهاي کمکي )اثر قطعه

 ماه

 الگوی

 ساختار

 مکانی

 ای اثر قطعه

(C0) 

  آستانه

(C+C0) 

 شعاع

 تأثیر

𝑪

𝑪 + 𝑪𝟎

 

 ضریب

  همبستگی

(R2) 

RSS 

 E94/8+9 93/0 93/0 205200 469000 29000 گوسی ارتفاع

 E39/4+19 90/0 1 219000 21120000000 10000000 گوسی فاصله تا ساحل

 E26/1+6 57/0 97/0 167000 1275 36 کروی ارتفاع -فروردین

 208452 85/0 99/0 305000 90/912 1 کروی ارتفاع -اردیبهشت

 E02/2+10 86/0 99/0 265200 -413000 -1000 گوسی فاصله تا ساحل -خرداد

 E22/4+10 54/0 1 317000 -311200 -100 گوسی فاصله تا ساحل -مرداد

 216462 81/0 99/0 148600 -80/525 -1 گوسی ارتفاع -آبان

 E19/4+9 93/0 1 177200 -211200 -100 گوسی فاصله تا ساحل -آبان

 E43/2+10 94/0 99/0 189600 -513000 -1000 گوسی فاصله تا ساحل -آتر

 E76/2+12 64/0 1 306000 -3112000 -1000 گوسی فاصله تا ساحل -سالانه

 

 
 شده )خط ممتد(  تغييرنماي تجربي )مربع توخالي( و بهترين الگوي برازش نيم .4 شکل

 مربوط به متغيرهاي کمکي ارتفاع )الف( و فاصله تا خط ساحلي )ب(
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وي رگرسيون خطي براي بارندگي ماهانه ها از الگ مانده تغييرنماي باقي شده به ساختار نيم داده هاي برازش . مشخصات الگو5جدول 

 متر مربع و شعاع تأثير برحسب متر است( اي و آستانه برحسب ميلي و سالانه، )اثر قطعه

 ماه

 الگوی

 ساختار

 مکانی

 ای اثر قطعه

(C0) 

 آستانه

(C+C0) 
 شعاع تأثیر

𝑪

𝑪 + 𝑪𝟎
 

 ضریب

 همبستگی

(R2) 

RSS 

 9/93 71/0 75/0 170000 64/19 91/4 کروی ارتفاع -فروردین

 61/3 41/0 52/0 449700 23/4 01/2 کروی ارتفاع -اردیبهشت

 162 64/0 99/0 114900 90/16 01/0 کروی فاصله تا ساحل -خرداد

 687 55/0 1 121600 43/22 01/0 کروی فاصله تا ساحل -مرداد

 31/5 80/0 83/0 162800 35/5 87/0 کروی ارتفاع -آبان

 56/4 78/0 96/0 138700 15/4 16/0 کروی فاصله تا ساحل -آبان

 334 46/0 87/0 77200 93/22 91/2 کروی فاصله تا ساحل -آتر

 E85/3+6 44/0 85/0 112000 2120 302 کروی فاصله تا ساحل -سالانه

یـابی   هـای مختلـف میـان    منظور تعیین توزیع مکانی بارندگی ماهانه و سالانة استان سیستان و بلوچسـتان، روش  به

( نشـان داد کـه از   6متقابل )جدول  اعتبارسنجیآماری، قطعی و رگرسیون خطی ارزیابی شد. نتایج  های زمین شامل روش

اع دارای کمترین مقـدار خطـا و درنتیجـه بیشـترین دقـت      ارتف -یابی، روش رگرسیونی بارش های مختلف میان بین روش

)بـا   KEDدهندة تأثیر متغیر ارتفاع بر بهبود تخمین بارندگی این ماه است. روش  تخمین بارندگی فروردین بوده که نشان

یـین شـد.   یـابی اردیبهشـت تع   مثابة بهترین روش میان گیری از متغیر کمکی ارتفاع( با داشتن کمترین مقدار خطا، به بهره

بهترین روش  RBFهای خرداد و شهریور را داشته، روش  (، بیشترین دقت تخمین بارندگی ماهUKروش کریجین  عام )

( بـا داشـتن   SKهای تیر، مرداد، مهر، آتر، دی، بهمن و بارندگی سالانه بوده است. روش کریجین  سـاده )  یابی ماه میان

های آبان و اسفند را داشته است. یکی از دلایـل دقـت بیشـتر     دگی ماه، بیشترین دقت تخمین بارنRMSEکمترین مقدار 

هـای   ممکن اسـت تـراکم کـم ایسـتگاه     ها دورهی قطعی در حدود نیمی از ها روشآماری نسبت به اغلب  های زمین روش

؛ 1391دهنـدة ایـن مطلـب اسـت )دلبـری و جهـانی،        های برخی از محققان نشان که پژوهش طوری سنجی باشد؛ به باران

دسـت نـداده اسـت.     ها نتـایج مناسـبی بـه    در بیشتر دوره GPIو  LPIهای  (. روش2000؛ گوورت، 1982سریتین و ابلید، 

مثابة دو روش غیردقیق برای بررسی توزیع مکـانی بارنـدگی در منـاطق بـا      ( این دو روش را به2004آپادین و همکاران )

، تغییرات توپوگرافی در سطح استان ممکن اسـت یکـی از دلایـل عملکـرد     رو اند. ازاین تغییرات ارتفاعی زیاد معرفی کرده

 ها باشد.  نامناسب این روش

یـابی بارنـدگی، حـاکی از     منظور انتخاب بهترین روش میان ها در نقاط مختلف ایران و جهان به نتایج اغلب پژوهش

(، دقـت  1390پـژوهش عیوضـی و مسـاعدی )   به شرایط هر منطقه بوده است. در  ها باتوجه فرد این روش نتایج منحصربه

بهتـرین نتیجـه را در بـین     RBFهـای قطعـی بیشـتر بـوده و از طرفـی، روش       نسبت به روش COKو  OKهای  روش

نسبت بـه دیگـر    IDW(، روش 1998( و نالدیر و وین )1389) بیات و همکارانهای قطعی داشته است. در پژوهش  روش

 است. ها دقت بیشتری داشته  روش
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بـه نقشـة توزیـع مکـانی بارنـدگی       توجـه  ها ارائه شده است. بـا  بندی بارندگی برای همة دوره ، نقشة پهنه5شکل در 

شود که این نقشه تغییرات توپوگرافی را که در فرایند تخمین  ارتفاع ملاحظه می -ین با روش رگرسیون خطی بارشفرورد

اسـاس، کمتـرین مقـدار بارنـدگی      ایـن  دهد. بـر  جزئیات نشان می وضوح و تغییرات مکانی بارش را با است، به گرفتهکار  به

بندی بارنـدگی اردیبهشـت بـا روش     فروردین در نواحی شمالی، غربی و جنوبی استان روی داده است. براساس نقشة پهنه

KED  ای  نقشـه  نیز مانند فروردین، کمترین مقدار بارندگی در نواحی جنوبی، شمالی و غربی استان روی داده است. ارائـة

است. بیشترین مقدار بارندگی خرداد، تیر، مـرداد و شـهریور    KEDهای روش  تر از توزیع مکانی بارندگی، از ویژگی واقعی

کـه اخـتلاف مقـدار     طـوری  شرقی و کمترین مقدار آن مربوط به نواحی شمالی اسـتان اسـت؛ بـه     مربوط به نواحی جنوب

دهد، ناشی از سامانة  های گرم سال روی می هایی که در ماه ها زیاد است. بارش بارندگی نواحی شمالی و جنوبی در این ماه

درصـد رطوبـت    82/8رسد. در ایـن مسـیر،    فشار پاکستان به منطقه می بارشی مونسون هند است که با کمک چرخند کم

طقـه، احتمـال وقـوع    دلیل دمای زیاد من کند، به شود. اگرچه در فصل گرم سال، رطوبت از سمت شرق نفوت می حاصل می

شـود )نجـار    اند و نواحی مرتفع محدود می های حرارتی فعال ای که همرفت یابد و بیشتر به نواحی ها کاهش می این ریزش

شود کـه بیشـترین مقـدار     های مهر، آبان و آتر ملاحظه می شده برای بارندگی ماه های تهیه به نقشه توجه (. با1385سلیقه، 

هـای   سمت شمال، مقدار بارندگی کاهش یافته است. نقشـه  ی استان روی داده است و از جنوب بهبارندگی در نواحی جنوب

دهندة بیشترین مقادیر بارندگی بـرای نـواحی مرکـزی و غربـی اسـتان اسـت. نقشـة         های دی و بهمن نشان بارندگی ماه

هـای سـرد سـال در     ت. بـارش در مـاه  دهندة بیشترین مقدار بارندگی برای نواحی مرکزی استان اس بارندگی اسفند، نشان

بارة آنها توضیح داده شد. نقشة بارنـدگی سـالانه    تر در یشپهای بارشی دوم و سوم قرار دارد که  استان، تحت تأثیر سامانه

شـده بـا اسـتفاده از     شرقی استان است. نقشة خطای تخمین تولیـد  دهندة بیشترین مقادیر بارشی برای نواحی جنوب  نشان

هـا،   ارائه شده است. این نقشه 6ها بیشترین دقت را داشته، در شکل  هایی که این روش آماری، برای دوره مینهای ز روش

سنجی )نواحی غربـی و شـمال    یستگاه بارانازیاد بودن مقدار خطای تخمین در نواحی مرزی استان و نواحی با تراکم کم 

 دهند. غربی( نشان می

های فروردین و اردیبهشت موجب بهبـود تخمـین بارنـدگی شـده اسـت؛       ط در ماهاستفاده از متغیر کمکی ارتفاع، فق

که متغیر کمکی فاصله تا خط ساحلی، تأثیر چندانی بر بهبود نتایج نداشته است. ازجمله دلایل بهبود نیافتن دقـت   حالی در

توپوگرافی استان، تـراکم کـم    یری متغیرهای کمکی، وضعیت پیچیدةکارگ به( باوجود ها دورهتخمین بارندگی )برای دیگر 

از  یـر غ بـه سنجی، دوری و نزدیکی به دریای عمان و خلیج فارس است که موجب شده عوامل دیگـری   های باران ایستگاه

ارتفاع و فاصله تا دریا، بر تغییرپذیری بارندگی در سطح استان تأثیر بگذارد. از طرفی، نتایج تحقیقات مختلـف نشـان داده   

که ضریب همبستگی بین بارندگی و متغیر کمکـی بـیش از    طورمعمول درصورتی از متغیرهای کمکی، بهاست که استفاده 

(. متأسفانه، همبسـتگی بـین   2011؛ لی و همکاران، 2000شود )گوورت،  بینی می باشد، موجب کاهش خطای پیش 75/0

ه است. از طرف دیگر، شکل همبستگی ( بود75/0نسبت کوچک )کمتر از  بارش و متغیرهای کمکی در بسیاری از موارد به

اسـت    (. این عوامل سبب شـده 2000گذارد )گوورت،  مکانی متغیرهای کمکی نیز تأثیر بسزایی بر بهبود نتایج تخمین می

 یره نداشته باشد.متغ تکی ها روشهای چندمتغیره برتری چندانی بر  که نتایج روش
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 خرداد
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 متر()میلی
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 ارتفاع(

ــدگی ــر بارنــ  تیــ

 متر()میلی

 تیر
)توابع پایة 

 شعاعی(

 مرداد

 )توابع پایة شعاعی(
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 آبان
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 متر()میلی

 مهر
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 متر()میلی آبان بارندگی

 آبان

 )کریجین  ساده(

 متر()میلیآتر بارندگی 

 آتر

 )توابع پایه شعاعی(

ــدگی  دی بارنــ

 متر()میلی

 دی

)توابع پایه 

شعاعی(

 متر()میلی اسفند بارندگی

 اسفند

 )کریجین  ساده(

 اردیبهشت
 با روند خارجی( )کریجین 

 متر()میلی اردیبهشت بارندگی

 بهمن
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 متر()میلیبهمن بارندگی 
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 ماهانه و سالانه هاي يبارندگبندي  پهنه ة. نقش5شکل 

 

 
 (است داشته يشتريآماري دقت ب هاي زمين هايي که روش دورههاي خطاي تخمين بارندگي )براي  . نقشه6شکل 

یابی با درنظر گرفتن متغیر کمکی فاصله تـا خـط سـاحلی     های میان یکی از دلایل بهبود نیافتن دقت تخمین روش

شرقی کشور، ارتفاعات بشاگرد جلو رطوبت دریای عمان را گرفته   های بشاگرد باشد. در جنوب ممکن است تأثیر رشته کوه

طـرف چالـة    (؛ ولـی بـه  1374رسـد )علیجـانی،    متر می میلی 150ه های جنوبی بشاگرد ب رو، بارندگی در دامنه است و ازاین

شـود، بـا    های مرطوب هنگامی که از دریای عمان وارد این منطقه مـی  شود. این جریان جازموریان از مقدار آن کاسته می

زای  مانة بـاران گذارد. اگرچه ایـن سـامانه )سـا    جای می خوبی را بر نسبت بههای  ها صعود کرده، ریزش برخورد به ناهمواری

شود )نجـار   یل جبهة گرم همراه این رطوبت، کمتر به بارندگی تبدیل میدل بهکند،  جنوبی( رطوبت فراوانی با خود حمل می

 (.1385سلیقه، 

 متر()میلی سالانه بارندگی

 سالانه
 )توابع پایة شعاعی(
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دست دهد. بـرای نمونـه، در    یابی ممکن است نتایج متفاوتی را به های میان گیری از متغیرهای کمکی در روش بهره

کـه   حـالی  الرأس و بـارش مشـاهده شـده اسـت؛ در     داری بین فاصله از خط ( رابطة معنا1389اران )پژوهش عزیزی و همک

( 1392داری نداشـته اسـت. در پـژوهش صـفرراد و همکـاران )      بارندگی با متغیر فاصله از خط مبنای غربـی رابطـة معنـا   

یری مکانی بارش در زاگـرس میـانی   الرأس و شیب برای تشریح تغییرپذ متغیرهای کمکی عرض جغرافیایی، فاصله از خط

آماری را کاهش داده است. نتایج  های زمین که متغیر کمکی طول جغرافیایی، مقدار دقت روش حالی پیشنهاد شده است؛ در

( حاکی از افزایش دقت تخمـین  2010( و مورال )2007(، هبرلنت )2005(، دایوداتو و سیساریلی )2005های لیلود ) بررسی

)شـامل ارتفـاع    یـه ثانو( کـه اطلاعـات   2010متغیرهای کمکی بوده است. نتایج بررسـی مـایر و فـاریس )    یریکارگ بهدر 

ة دقـت بیشـتر   دهنـد  نشـان کـار گرفتنـد،    ای( را بـه  فاصله تا بیشینة بارش منطقـه شده از الگوی رقومی ارتفاع و  استخراج

شـده در پـژوهش لـی و     گرفتـه  کـار  کمکـی بـه   روست. متغیرهای یره بوده که مؤید نتایج پژوهش پیش متغ های تک روش

  ( نیز تأثیر چندانی بر بهبود نتایج نگذاشته است.2007( و بر و آببایه )2011همکاران )

 متر است( برحسب ميلي MBEو  RMSEيابي بارندگي )واحد  هاي مختلف ميان . نتايج اعتبارسنجي متقابل روش6 جدول

 فروردین

 رتبه RMSE MBE R توان روش رتبه RMSE MBE R روش

OK 21/4 12/0 33/0 9 IDW 21/1 98/3 19/0- 4/0 4 

SK 06/4 07/0- 36/0 7 GPI 2 17/4 02/0- 33/0 8 

Sklm (Elevation) 4 13/0- 42/0 6 LPI (Constant) 1 24/4 47/0- 31/0 10 

KED (Elevation) 63/3 39/0- 57/0 2 RBF (IMq) - 98/3 11/0- 38/0 5 

COK (Elevation) 92/3 02/0- 44/0 3 1 57/0 00/0 52/3 - ارتفاع -رابطة بارش 

UK 48/4 08/0- 3/0 11       

 اردیبهشت

OK 59/1 05/0 72/0 4 IDW 73/2 66/1 11/0 69/0 8 

SK 60/1 09/0 71/0 5 GPI 2 85/1 002/0 6/0 11 

Sklm (Elevation) 64/1 04/0 7/0 6 LPI (Exponential) 1 74/1 20/0- 65/0 10 

KED (Elevation) 43/1 008/0- 78/0 1 RBF (IMq) - 46/1 01/0 76/0 2 

COK (Elevation) 55/1 04/0 74/0 3 رابطة بارش- 
 طول -ارتفاع

- 67/1 00/0 71/0 9 

UK 66/1 05/0- 7/0 7       

 خرداد

OK 14/3 24/0 76/0 7 IDW 49/2 14/3 004/0- 75/0 8 

SK 23/3 24/0 73/0 9 GPI 3 45/3 10/0 70/0 10 

Sklm (Elevation) 13/3 4-E1- 76/0 6 LPI (Exponential) 1 02/3 39/0- 78/0 4 

KED (Elevation) 12/3 25/0 76/0 5 RBF (Mq) - 96/2 02/0 78/0 3 

COK (Elevation) 96/2 07/0 78/0 2 11 22/0 00/0 52/3 - عرض -رابطة رگرسیونی بارش 

UK 91/2 24/0- 79/0 1       
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 متر است( برحسب ميلي MBEو  RMSEيابي بارندگي )واحد  هاي مختلف ميان . نتايج اعتبارسنجي متقابل روش6 جدولادامة 

 تیر

OK 77/3 03/0 70/0 2 IDW 48/3 79/3 31/0- 70/0 3 

SK 11/4 10/0- 64/0 5 GPI 3 31/4 04/0 61/0 7 

Sklm (Elevation) - - - - LPI (Exponential) 1 14/4 74/0- 64/0 6 

KED (Elevation) - - - - RBF (SwT) - 69/3 08/0- 72/0 1 

COK (Elevation) - - - - 8 45/0 00/0 00/7 - عرض -رابطة رگرسیونی بارش 

UK 8/3 55/0- 71/0 4       

 مرداد

OK 66/2 007/0 81/0 5 IDW 77/5 88/2 47/0- 78/0 7 

SK 91/2 09/0- 78/0 8 GPI 4 41/3 0002/0- 69/0 10 

Sklm (Elevation) 85/2 12/0- 79/0 6 LPI (Exponential) 1 04/3 50/0- 75/0 9 

KED (Elevation) 62/2 07/0- 81/0 4 RBF (SwT) - 48/2 17/0- 84/0 1 

COK (Elevation) 59/2 10/0- 82/0 3 11 45/0 00/0 54/5 - عرض -رابطة رگرسیونی بارش 

UK 54/2 34/0- 83/0 2       

 شهریور

OK 84/0 04/0 82/0 3 UK - 63/0 03/0 9/0 1 

SK 88/0 01/0- 81/0 4 IDW 2/4 94/0 03/0- 76/0 5 

Sklm (Elevation) - - - - GPI 3 30/1 03/0 55/0 7 

KED (Elevation) - - - - LPI (Exponential) 1 96/0 10/0- 75/0 6 

COK (Elevation) - - - - RBF (SwT) - 76/0 02/0- 85/0 2 

 مهر

OK 67/1 03/0 43/0 6 IDW 34/1 49/1 02/0- 51/0 2 

SK 64/1 009/0 4/0 5 GPI 1 68/1 003/0 3/0 7 

Sklm (Elevation) - - - - LPI (Exponential) 1 58/1 14/0- 45/0 3 

KED (Elevation) - - - - RBF (CRS) - 48/1 01/0 52/0 1 

COK (Elevation) - - - - 4 42/0 00/0 58/1 - عرض -رابطة رگرسیونی بارش 

UK 7/1 00004/0 41/0 8       

 آبان

OK 08/1 08/0 91/0 3 COK (Elevation) - 21/1 10/0 89/0 8 

SK 05/1 12/0 92/0 1 UK - 13/1 11/0 91/0 6 

Sklm (Distance Sea) 11/1 09/0 91/0 5 IDW 78/2 10/1 14/0 91/0 4 

KED (Distance Sea) 26/1 19/0 88/0 10 GPI 2 69/1 01/0 78/0 13 

COK (Distance Sea) 32/1 19/0 89/0 12 LPI (Exponential) 1 26/1 17/0 88/0 11 

Sklm (Elevation) 18/1 13/0 90/0 7 RBF (SwT) - 07/1 08/0 91/0 2 

KED (Elevation) 23/1 11/0 88/0 9       
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 متر است( برحسب ميلي MBEو  RMSEيابي بارندگي )واحد  هاي مختلف ميان . نتايج اعتبارسنجي متقابل روش6 جدولادامة 

 آتر

OK 05/4 18/0 80/0 3 IDW 54/1 05/4 29/0 80/0 4 

SK 24/4 23/0 78/0 7 GPI 2 24/4 02/0- 78/0 8 

Sklm (Distance Sea) 01/4 30/0- 81/0 2 LPI (Exponential) 1 28/4 32/0- 78/0 9 

KED (Distance Sea) 21/4 48/0 79/0 6 RBF (IMq) - 89/3 15/0 81/0 1 

COK (Distance Sea) 16/4 12/0 79/0 5 11 73/0 00/0 60/4 - عرض -رگرسیونی بارش ةرابط 

UK 31/4 04/0 78/0 10       

 دی

OK 48/6 11/0- 50/0 5 IDW 9/1 30/6 55/0- 54/0 4 

SK 30/6 14/0- 53/0 3 GPI 1 58/6 04/0 47/0 7 

Sklm (Elevation) - - - - LPI (Polynomialorder5) 1 18/6 15/0 58/0 2 

KED (Elevation) - - - - RBF (IMq) - 05/6 15/0- 59/0 1 

COK (Elevation) - - - - 6 47/0 00/0 57/6 - طول -رابطة رگرسیونی بارش 

UK 64/6 5/0- 51/0 8       

 بهمن

OK 01/8 03/0 46/0 6 UK - 6/7 29/0- 54/0 3 

SK 99/7 16/0 46/0 5 IDW 04/2 54/7 74/0- 55/0 2 

Sklm (Elevation) - - - - GPI 2 35/8 04/0- 42/0 7 

KED (Elevation) - - - - LPI (Polynomialorder5) 1 64/7 27/0 56/0 4 

COK (Elevation) - - - - RBF (SwT) - 30/7 20/0- 6/0 1 

 اسفند

OK 53/6 12/0 50/0 4 UK - 4/6 55/0 57/0 2 

SK 24/6 11/0- 56/0 1 IDW 81/1 65/6 55/0- 48/0 6 

Sklm (Elevation) - - - - GPI 3 72/6 009/0 48/0 7 

KED (Elevation) - - - - LPI (Polynomialorder5) 1 62/6 06/0 5/0 5 

COK (Elevation) - - - - RBF (Mq) - 41/6 00/0 55/0 3 

 سالانه

OK 80/37 73/1 63/0 7 IDW 44/2 34/36 52/2- 66/0 2 

SK 73/37 57/0 62/0 5 GPI 3 71/40 25/0 56/0 10 

Sklm (Distance Sea) 69/36 93/2 65/0 4 LPI (Polynomialorder5) 1 08/38 54/1- 61/0 8 

KED (Distance Sea) 79/37 21/1 63/0 6 RBF (IMq) - 04/35 11/1- 68/0 1 

COK (Distance Sea) 40/38 57/0 61/0 9 11 52/0 00/0 16/41 - عرض -رابطة رگرسیونی بارش 

UK 49/36 99/3- 66/0 3       
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 گيري نتيجه

هـای   این پژوهش با هدف تعیین توزیع مکانی بارندگی ماهانه و سـالانة اسـتان سیسـتان و بلوچسـتان بـا ارزیـابی روش      

متقابل نشان داد  اعتبارسنجیآماری، قطعی و رگرسیون خطی انجام گرفت. نتایج  های زمین یابی شامل روش مختلف میان

ارتفاع دارای کمترین مقـدار خطـا و درنتیجـه بیشـترین      -ارشیابی، روش رگرسیونی ب های مختلف میان که از بین روش

گیری از متغیر  با بهره KEDیابی بارندگی اردیبهشت، روش  دقت تخمین بارندگی فروردین بوده است. بهترین روش میان

تلف های مخ های خرداد و شهریور را در بین روش بیشترین دقت تخمین بارندگی ماه UKکمکی ارتفاع بوده است. روش 

یـابی   باشـد. بهتـرین روش میـان    هـا  مـاه یل برقرار نبودن فرضیة ایستایی و وجود روند در این دل بهمکن است مداشته که 

با داشـتن کمتـرین مقـدار     SKبوده است. روش  RBFهای تیر، مرداد، مهر، آتر، دی، بهمن و بارندگی سالانه، روش  ماه

RMSEهـای   های آبان و اسفند را داشته اسـت. یکـی از دلایـل دقـت بیشـتر روش      ، بیشترین دقت تخمین بارندگی ماه

سـنجی   های باران ممکن است تراکم اندک ایستگاه ها دورهی قطعی در حدود نیمی از ها روشآماری نسبت به اغلب  زمین

ت نداده است. استفاده از متغیر کمکی ارتفـاع، فقـط در   دس ها نتایج مناسبی به در غالب دوره GPIو  LPIهای  باشد. روش

که متغیر کمکی فاصـله تـا خـط سـاحلی      های فروردین و اردیبهشت موجب بهبود تخمین بارندگی شده است؛ درحالی ماه

وجود ( بـا هـا  دورهتأثیر چندانی بر بهبود نتایج نداشته است. ازجمله دلایل بهبود نیافتن دقت تخمین بارندگی )برای دیگـر  

یری متغیرهای کمکی، اندک بودن ضریب همبستگی بین بارندگی و متغیرهای کمکی، وضعیت پیچیدة توپوگرافی کارگ به

هـای خطـای    سنجی، دوری و نزدیکی به دریای عمان و خلـیج فـارس اسـت. نقشـه     های باران استان، تراکم کم ایستگاه

هـای   ترین مقـدار خطـا در نـواحی بـا تـراکم انـدک ایسـتگاه       آماری حاکی از بیش ـ های زمین آمده از روش دست تخمین به

د بـرای افـزایش دقـت    شـو  مـی های استان بوده است. بنابراین توصیه  سنجی )نواحی غربی و شمال غربی( و حاشیه باران

سنجی در مناطق دارای بیشـترین عـدم قطعیـت تخمـین      بینی الگوی پراکنش مکانی بارندگی در استان، شبکة باران یشپ

 عه داده شود.توس
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 سپاسگزاري

ای و اداره کل هواشناسی استان سیستان و بلوچستان که نهایت همکاری  از مدیران و کارمندان محترم شرکت آب منطقه

 شود. اند، قدردانی و تشکر می ی اطلاعات لازم درزمینة بارندگی داشتهآور را در جمع
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