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و ارتفاع ايستگاهسپس داده.شد نرهاي بارش فراخواني Curve Expertافزارمهاي مورد نظر با استفاده از مدل رگرسيون خطي در محيط

و با  هاي صورت گرفته مشخص گرديد دو مدل نمايي از با توجه به ارزيابي. مدل برازش داده شد تا مدل بهينه مشخص شود18گرديد
و تابع رگرسيوني چند جمله ها از خود يابي بارش نسبت به ديگر روشاي درجه چهارم نتايج بهتري را براي ميانروش كريجينگ معمولي

و انجام ميان. دهندنشان مي هاي برتر هر دو روش با يكديگر بي، مدليادر نهايت به منظور تعيين بهترين مدل جهت توزيع مكاني بارش
و مشخص گرديد كه  اي چند جملهيابي بارش سالانه در استان بوشهر، روش رگرسيون با تابع ترين روش جهت ميانمناسبمقايسه شدند
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 قدمهم
ترين فرآيندهاي چرخه هيدرولوژيكي بارندگي از مهم

است كه تنها در صورت وقوع آن، فرآيندهايي نظير 
هاي سطحي سيلاب، فرسايش، رسوبگذاري،آلودگي آب

و ميبه...و زيرزميني با اين حال، تغييرات. پيونددوقوع
و قابل ملاحظه بارندگي و مكان از يك سو، در زمان

سنجي در ثبت ميزان بارندگي هاي بارانكمبود ايستگاه
هاي تخمين روزانه از سوي ديگر، ضرورت تبيين مدل

ميبارندگي را امري اجتناب به.نمايدناپذير دستيابي
اي بارش هاي نقطهتوزيع مكاني بارش بر اساس داده

بهاي بارانكه از ايستگاه ميدسه سنجي برت آيند
و بروناساس يكي از دو روش درون يابي ميسر يابي

و برآورد ميزان متغي. گرددمي ر پيوسته، روش تخمين
اي كه گيري نشده در داخل ناحيهدر مناطق نمونه

گويند مي1يابياند،دروناي پراكنده شدهمشاهدات نقطه
.)173: 1384 تالي،قهرودي(

يك عامل كليدي مؤثر تنوع زماني بارش به عنوان
و عملكرد اكوسيستم ميدر ساختار آيد، اما ها به شمار

و بزرگي به مراتب كمتر از تنوع  تاًثير آن از نظر مقياس
 ;Knapp and Smith, 2001: 291) باشد مكاني آن مي

Austin et al, 2004: 141; Collins et al, 2008:96) .
يك يابيهاي درونترين روشتعيين مناسب در سطح

و مكاني آن، امري  و چگونگي توزيع فضايي منطقه
هاي روش. باشدضروري جهت توزيع مكاني بارش مي

و تخمين متغي رهايي از اين دست مختلفي براي برآورد
هاي توان به روشوجود دارد كه به عنوان نمونه مي

.و ميانگين حسابي اشاره كرد2كلاسيك، نظير تيسن
و ها گرچاين روش ه همگي از نظر محاسبات سريع

باشند، ولي به دلايلي از جمله در نظر نگرفتن آسان مي
و همبستگي بين آن ها، از دقت خوبي موقعيت، آرايش

هاي ديگري نيز وجود داردروش. باشندبرخوردار نمي

 
1-Interpolation  
2-Thissen 

و ساختار مكاني  كه به دليل در نظر گرفتن همبستگي
هداده ستند كه از آن ها از اهميت زيادي برخوردار

آمار ابتدا به در زمين. باشدمي3آمارجمله روش زمين
ها بررسي وجود يا عدم وجود ساختار مكاني بين داده

درپرداخته مي و سپس صورت وجود ساختار شود
ميمكاني، تحليل داده البته ممكن است. گيردها انجام

ي معيني در قالب ساختار هاي مجاور با فاصلهنمونه
ني به هم وابسته باشند، در اين حالت بديهي است مكا

هاي كه ميزان تشابه بين مقادير مربوط به نمونه
نزديكتر بيشتر است، زيرا در صورت وجود ساختار 
مكاني، تغييرات ايجاد شده در يك فضاي معين شانس 
بيشتري براي تاًثيرگذاري روي فضاهاي نزديك به خود 

خ  زند،لشني(ود دارند را نسبت به فضاهاي دورتر از
مي.)82:1381 شود با توجه به اين توضيحات مشخص

مي هاي زمينكه با استفاده از روش  توان از آمار
يت در مختصات معلوم، مقدار همان هاي يك كمداده

اي با مختصات معلوم ديگر را تخمين يت در نقطهكم
يابي ميانيتاكنون تحقيقات بسياري در زمينه.زد

و ايران هاي اقليمي داده . صورت گرفته استدر جهان
ضمن كاربرد روش)1998:329(و همكاران4دينگمن

كريجينگ در تخمين ميانگين بارندگي سالانه در شهر 
در شمال شرقي آمريكا، به اين نتيجه رسيدند5ورمونت

مي95كه با دقت اطمينان  توان از اين روش درصد
درجهت ميان . شهر استفاده نمودينا يابي بارش

هاي عكس استفاده از روش با)2000:129(6گوارتز
و مجذور فاصله، رگرسيون خطي با ارتفاع، تيسن

و ساده به ميان و كريجينگ معمولي يابي بارندگي
ومتر مربعلكي 5000اي به وسعت دماي سالانه منطقه

از كشور پرتقال پرداختند، نتايج ايشان بيانگر مناسب 
هاي روش كريجينگ ساده نسبت به ساير روش بودن

. باشدمذكور مي

3-Geostatistic 
4-Dingman 
5-Vermont 
6-Goovaerts 
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جهت برآورد بارندگي در)2001:122(1هارگرو
و. استفاده كردندSpline 2 سوئيس از روش لوكينبيل

جهت تخمين فضايي دماي نواحي) 2003(3اربان
و كوهستاني، از مدل و پيچيده هاي رگرسيوني ساده

. همچنين از جهات شيب استفاده نمودند
و ونجلس به منظور پايش (2004:12)4زاكيريس

و تحليل مكاني آن، با استفاده از روش  خشكسالي
و نقشه  عكس مجذور فاصله، نقشه بارندگي ماهانه

. درصد نرمال متوسط بارندگي سالانه را ترسيم نمودند
با استفاده از روش كريجينگ)69:1379(الديني شمس

هاي شمالي اي بارندگي را در استانتغييرات منطقه
گرهاي از تخمين)123:1381(صفري. ايران انجام داد

بهينه پايش تغييراتيآماري براي ايجاد شبكهزمين
در. سطح آب زيرزميني دشت چمچمال استفاده كرد

هاي شد،روشزاده انجام تحقيقي ديگر كه توسط مهدي
در مختلف زمين و بارندگي آمار را براي برآورد دما

اروميه، مورد ارزيابي قرار داديآبريز درياچهيحوضه
و مهديان.)151:1381زاده،مهدي( )119:1382(رحيمي

جهت تعيين روش مناسب براي مقادير بارش ماهانه
و شرقي، از روش 2 با توانTPSS 5 ايران مركزي

يبراي تهيه)15:1382( مسعوديان. كردنداستفاده
دماي ايران، روش كريجينگ را مناسبهمينقشه

و مدرس. دانستند و شدت)34:1385(سلطاني فراواني
ايستگاه استان22خشكسالي در استان اصفهان را در 

و سپس با استفاده از روش  اصفهان تحليل كردند
سالي دوره بازگشت خشكيكريجينگ معمولي نقشه

و همكاران. استان اصفهان را ترسيم نمودند تازه
و با استفاده از زمين)126:1387( نمايه GISآمار

و روشخشكي ترانسو را پهنه -هاي زمينبندي كرده
بندي اين نمايه مورد بررسي قرار آماري را جهت پهنه

و روش كريجينگ معمولي را مناسب ارزيابي  داده
اسفند26با بررسي بارش)25:1387(عساكره. كردند

 
1-Hargrove 
2-Spline 
3-Lookingbill and Urban 
4-Tsakiris and Vangelis 
5-Thin Plate Smoothing Splines 

كه بهترين الگو جهت، به اين نتيجه رسيد1376
زمين براي روز مذكور، مدل خطي يابي بارش ايرانميان

. باشداز تكنيك كريجينگ مي
رفتار بارش با توجه به ارتفاعات در هر منطقه

اين رفتار يا در شكل روابط رگرسيوني. متفاوت است
ا و يا در رابطه با بعد فاصله توضيح در رابطه با رتفاع

از طرفي ديگر به دليل اينكه هر منطقه. شودداده مي
ميداراي يكسري ويژگي باشد، هاي مكاني خاص خود

ميبنابراين از يك روش ميان و يابي خاص پيروي كند
توان نتايج يك منطقه را به منطقه ديگر نسبت نمي

ش بررسي رابطه بارش با بنابراين هدف از اين پژوه. داد
و سپس ارزيابي ارتفاع بر پايه مدل ارتفاعي رقومي

و هاي زميننتايج آن با مدل آماري كريجينگ معمولي
يابي بارش سالانه استان بوشهر ساده به منظور ميان

. باشدمي

و روش هامواد
و ايستگاه-  هاي مورد مطالعهمشخصات منطقه

جغرافيايي استانيمورد مطالعه پهنهيمنطقه
سنجي موجود در ايستگاه باران 101از. باشدبوشهر مي

ب و همچنين آماري كوتاهي دليل دورهه منطقه، مدت
هاي مناسب با پراكنش خوب، فقط از انتخاب ايستگاه

ساله11آمارييايستگاه با دوره57 هاي بارشداده
شد) 2007-1997( و)1( شكل. استفاده موقعيت

ميكنش ايستگاهاپرينحوه -هاي مورد مطالعه را نشان
ها ها، بازسازي آمار ايستگاهپس از تعيين ايستگاه. دهد

هاي از روش بيشترين همبستگي خطي با ايستگاه
هر. مجاور استفاده شد بدين صورت كه خلاء آماري

ها به كمك نزديكترين ايستگاهي كه با يك از ايستگاه
ه شدمبستگي خطي معنيآن . دار داشته باشد، تكميل

تست براي ها به روش راندر نهايت آزمون همگني داده
و همچنين همگن بودن اطمينان از كيفيت داده ها

شدسري داده .هاي ثبت شده انجام
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و نحوه پراكنش ايستگاه:1 شكل  هاي مورد مطالعهموقعيت
 نگارندگان:مأخذ

 يابيهاي ميانروش
1آمارزمين روش-

آن، آماري، فرآيندي است كه طيتخمين زمين
ت مجهول در نقاطي با مختصات معلوم مقدار يك كمي

با استفاده از مقدار معلوم همان كميت در نقاط ديگري
بهبا  ميمختصات مشخص گر اين تخمين. آيددست

آمار آماري به افتخار يكي از پيشگامان علم زمينزمين
كه يك مهندس معدن آفريقاي جنوبي Krigeبه نام 

كريجينگ. گذاري شده استبود، به نام كريجينگ نام
آماري است كه مقبوليت خود به عنوان يك روش زمين

ها از جمله يابي انواع دادهرا به عنوان ابزاري جهت ميان
ببارش  (Dingman et al,1998:11)استدست آوردههرا
بيني ارزش يك فرآيند عنوان روشي براي پيشو به

بهتصادفي در يك ميمحل  ,Ronald &Jey)آيد حساب

توان گفت كه در مورد كريجينگ مي.(2009:297
شكل زير است كه به2گر خطي نااريببهترين تخمين

:)314:1380 پاك،حسني( باشدمي

∑:1رابطه
=

=
n

i
ii xzwZ

1

* )(

1-Geostatistics 
2-Best Linear Unbiased Estimator  

ر مكاني برآورد شده، مقدار متغيZ*كه در آن 
Z(xi)ر مكاني مشاهده شده در نقطهمقدار متغيXi،

Wiنمونهوزن آماري كه بهXiو نسبت داده مي شود
و.ام در برآورد استiبيانگر اهميت نقطه  از مهمترين

هاي كريجينگ اين است كه به ازاي بارزترين ويژگي
ميهر تخميني، خطاي مرتب توان محاسبهط با آن را

هاي كلاسيك معمولاً چنين كه در روش حاليدر نمود،
گر اين است كه تخمين شرط استفاده از اين. نيست

در صورتي.ر توزيع نرمال داشته باشدمتغير كه متغي
مورد نظر از توزيع نرمال برخوردار نباشد بايد از

و يا اينكه دادهغيركريجينگ  ها را خطي استفاده نمود
هاي مناسب به توزيع نرمال نزديك يا تبديل با تبديل

شد.)64:1387دهقاني،(كرد كريجينگ همانطوركه گفته
گر نااريب است، بنابراين بايد عاري از بهترين تخمين

همچنين واريانس تخمين. خطاي سيستماتيك باشد
بنابراين براي شرط عاري از خطا. حداقل باشد نيز بايد

:بودن، بايد ميانگين خطاي تخمين صفر باشد، يعني

:2رابطه
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)(: كه در آن ixZر در نقطه مقدار مشاهده شده متغي
I،با مختصات معلوم)(*

ixZمقدار تخميني در همان
.باشداميد رياضي ميEوiنقطه 

 آناليز واريوگرام
ازh واريانس مقدار عناصر بين نقاطي به فاصله

به يكديگر مي تواند همبستگي متقابل مقدار دو نقطه
در صورت وجود ساختار فضايي،. را بيان كندh فاصله 

طبيعي است كه وابستگي مقادير نقاط نزديك به هم 
. باشد بيشتر از وابستگي مقادير نقاط دور از هم مي

تواند معياري براي نمايش بنابراين چنين واريانسي مي
وأت تثيرگذاري روي ثيرپذيري مقدار يك نمونهأيا

به. مقادير محيط مجاور خود باشد اين واريانس وابسته
و با نماد فاصله را تغييرنگار مي نشان 2γ(h)نامند

تغيير نگار، نيم2با تقسيم تغييرنگار بر عدد. دهند مي
ميبه مييبا استفاده از رابطه.آيددست توان عددي زير

:)659:1377مدني،(مقدار تغييرنگار را محاسبه نمود 

:3رابطه

:: فوقيكه در رابطه hفاصله در جهت مشخص بين
 ها به فاصله تعداد جفت نمونه:x+h,x ،N(h)موقعيت 

h،ازيكديگرγ(h):مقدار تغييرنگار براي فاصله h،Z(x) :
 مقدار نمونه در نقطه: x،Z(x+h)مقدار نمونه در نقطه

x+h،تغيير نگار براساس تعدادي ازآنجاكه نيم.باشدمي
مينقاط نمونه حاصل مي بايست آن را با يك تابع شود،

تغييرنگار كه در هر فاصله نيمطورينظري تقريب زد به
 اين تابع به مدل.ي اين تابع برآورد گرددوسيلهبه

.)25:1387،عساكره(موسوم است1نگار تغييرنيم
و ابتدايي ميانمؤلفه يابي به روش كريجينگ،ي اصلي

تغييرنگار است تا بتوان مدلي مناسب بر نيميارائه
هدف اصلي از محاسبه. يابي را انجام دادبهترين ميان

ر را واريوگرام اين است كه بتوان تغييرپذيري متغي
براي اين.ي مكاني يا زماني شناختنسبت به فاصله

كار لازم است مجموع مربع تفاضل زوج نقاطي كه به 
 
1-Semivariogram 

و درhفاصله معلوم  از يكديگر قرار دارند محاسبه
مي. رسم گرددhمقابل  بهاز مشخصات واريانس  توان

و اثر قطعه2سقف آستانه به. اشاره كرد3ايواريوگرام
ميمقدار ثابتي كه واريوگرام در دامن رسد،ه تاًثير به آن

هاي در روش كريجينگ واريوگرام. شودآستانه گفته مي
 رسند، اهميت بيشتري دارندكه به سقف مشخص مي

 در مجموع كريجينگ از نيم.)314: 1380 پاك،حسني(
كند تا روابط فضايي را بين دو تغييرنما استفاده مي

.(Wang, 2006:84)نقطه نشان دهد 

و معيار-  ارزيابي روش
يابي بر اساس روش ارزيابي هاي مختلف ميانروش

و ارزيابي قرار مي4متقابل در اين. گيردمورد بررسي
و با اعمال  روش يك نقطه به صورت موقتي حذف شده

 نظر براي آن نقطه مقداري برآورد يابي موردميان
بمقدار حذف سپس.گرددمي جاي خود برگرداندههشده

و براي  نقاط به صورت مجزا اين برآورديبقيهشده
پبه طوري. گيردصورت مي ايان يك جدول با دو كه در

و برآورد شدهي مقاددهندهستون كه نشان ير واقعي
مي باشند،مي  با داشتن اين دو مقدار. گرددحاصل
مدل راMBE(6(و انحراف5)MAE( توان دقتمي

الذكر به صفر نزديكتر هرچه دو مقدار فوق. برآورد نمود
از.باشدمي مدل بودن دقتي بالادهندهنشان باشد
يابي ميان هايكارآيي روشديگر جهت ارزيابيهايروش

وRMS(7(خطا دوم مربعيروش ريشهبه توان مي
همبستگي ضريبوRMSS(8(آن شده استاندارد مقدار

و مشاهده )R2(اي همبستگي بين مقادير محاسبه شده

كمتر RMSSو RMSاشاره كرد كه هر چه مقدار
و ميزان بيشتر باشد، مدل اعمال شده دارايR2 باشد

يمعادلات محاسبه.دقت آماري بالاتري خواهد بود
اروش  & Isaaks)ست هاي فوق به قرار زير

Srivastava, 1989:33):

2-Sill   
3-Nugget Effect   
4-Cross-Validation  
5-Mean Bias Error  
6-Mean Absolute Error  
7-Root Mean Square  
8-Root Mean Square Standard 
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ر مورد نظر،ي متغيمقدار برآورد شده:Z*(xi): كه در آن
Z(xi):گيري شدهمقدار اندازهر مورد نظر،ي متغيN:

ميانگين مطلق : MAEواريانس خطا،:Sها، تعداد داده
مي: MBEخطا،  .باشدميانگين خطاي انحراف،

 رگرسيون خطي-
ميتحليل آورد تا رگرسيون اين امكان را فراهم

تغييرات متغيرهاي مستقلر وابسته را از طريق متغي
و سهم هر يك از متغيپيش رهاي مستقل را در بيني

176:1385كلانتري،(ر وابسته تعيين كند تبيين متغي(.
. ديكي با ضريب همبستگي داردنزيرگرسيون رابطه

همبستگي رگرسيون،بايد ضريبانجام كه براي معنابدين
رها بين متغي هرچه ضريب همبستگي. را محاسبه كرد

 جهت.تر خواهد بودبيني نيز دقيقتر باشد، پيشقوي
يابي،معادلات رگرسيوني مختلفي وجود دارد ميان انجام

و ثانويه كه با توجه به مقدار همبستگي متغي ر اصلي
 ازمدل رگرسيونمنظور با استفاده بدين.شودانتخاب مي

و ارتفاع هايخطي ابتدا داده  هاي موردايستگاه بارش
 Ver4.1  Curve Expertافزارنرم محيط بررسي در

و سپس داده هاي مورد نظر با بهترين فراخواني شده
.شوندتوابع نظري رگرسيوني برازش داده مي

 بحث

ها در نقاط تعيين مقادير عددي بسياري از شاخص
و توسعه مدلفاقد  هايي كه در ايستگاه، براي ايجاد

بيني يك مشخصه يا فرآيند پيشمقياس وسيع اقدام به
مياكولوژيكي مي لازم به ذكر. باشدنمايد، حائز اهميت
هاي انتخابي، فقط براي همان منطقه است كه مدل

اما چنانچه يك مدل خاص براي. مورد اعتماد هستند
د ميچندين محل مناسب تشخيص توان اده شد،

تواند با اطمينان زيادي نتيجه گرفت كه آن مدل مي
.براي شرايط مشابه ديگر نيز مورد استفاده واقع شود

 بارشيابيكريجينگ در ميانيابيميانمدلتحليل-
استفاده1تغييرنگارها از نيمجهت تحليل مكاني داده
شد GISافزار گرديد كه با استفاده از نرم براي. محاسبه

گام ارايه مدلي مناسب يابي مهمترينانجام بهترين ميان
هاي مورد استفاده در اين مدل. تغييرنگار استبر نيم

،3مدل نمايي،2كرويمدل: پژوهش جهت برازش شامل
،6، درجه دو منطقي5ايدايره، مدل4گوسي، مدل3نمايي

- مي8و كروي پنج وجهي7، كروي چهاروجهي6منطقي
و كريجينگ باشد كه با دو مي تكنيك كريجينگ ساده

هاي از شرطكه آنجايياز. معمولي صورت گرفته است
از اساسي در كريجينگ، نرمال بودن روش استفاده

بهداده -همينقشهيمنظور محاسبه ها است، بنابراين
هاي بارش با استفاده از مذكور ابتدا داده روش بارش به

مجددا1/0ًبا پارامتر BOX-COXتبديلات خودكار 
براي . (Krishna&Abbaiah, 2004: 14)نرمال گرديد 

با تعيين مدل بهينه جهت تخمين توزيع بارندگي،
 هايهاي مذكور بر روي دادهاعمال هر كدام از مدل

به14ميانگين بارندگي، س جهتسپ. دست آمدنقشه
و تعيين بهترين مد و دقت هر يك از ارزيابي ، صحت

1-Semivariogram 
2-Spherical model  
3-Exponential model  
4-Gaussian Model  
5-Circular Model 
6-Rational Quadratic 
7-Tetraspherical 
8-Pentaspherical 
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.قابل مشاهده است)1(ي جدول شمارههاي توليد شده محاسبه گرديد كه نتايج آن در نقشه
 يابي جهت برآورد ميانگين سالانه بارندگيهاي دروننتايج ارزيابي روش:1جدول

k: Ordinary Kriging      SK: Simple Kriging  نگارندگان: مأخذ 

بهترين مدليشدا توجه به اين جدول مشخصب
باشد، مدل كه قادر به توجيه مكاني توزيع بارندگي مي

. است معموليكريجينگ از روش نمايي
نماي تغييربه همراه نيمبندي بارشي پهنهنقشه

و نمودار مربوط به  همبستگي آن به عنوان مدل برتر

و برآورد شده با روش فوق بين مقادير اندازه گيري شده
با. نشان داده شده است3و2هاي در شكل بنابراين

و اطمينان زيادي مي توان اين مدل را جهت برازش
تخمين پارامترهاي ديگر بارندگي در منطقه استفاده 

.كرد

Number of Lags: 12                                Neighborhoods: 5 

 مشخصات مدل خطاي روش ارزيابي متقابل
 R2 RMSS RMS MAE MBE Nugget Sill روش تابع- مدل

620/0 898/0 32/36 97/25 61/0  كروي 4/1400 8/1299

OK 

619/0 894/0 35/36 92/25 57/0 ايدايره 1/1387 9/1336

641/0 896/0 62/35 67/25 46/0  نمايي 4/1736 9/1101

596/0 917/0 96/36 47/26 57/0  گوسي 1146 5/1451

622/0 917/0 22/36 24/26 52/0  دو منطقيدرجه 1/1399 8/1297

619/0 900/0 34/36 01/26 61/0  كروي چهاروجهي 1/1413 2/1281

619/0 902/0 36/36 03/26 57/0  وجهيكروي پنج 9/1424 9/1270

616/0 907/0 5/36 12/26 92/0  كروي 4/1388 9/1270

SK 

621/0 904/0 65/36 13/26 89/0 ايدايره 2/1388 2/1319

650/0 902/0 32/35 47/25 86/0  نمايي 5/1722 8/991

587/0 937/0 35/37 02/27 84/0  گوسين 1121 2/1395

641/0 917/0 61/35 73/25 92/0  درجه دو منطقي 4/1409 8/1195

618/0 910/0 43/36 19/26 78/0  كروي چهار وجهي 3/1396 1/1240

621/0 911/0 34/36 15/26 8/0  كروي پنج وجهي 8/1407 5/1219



و توسعه، سال70  1391تابستان،27هم، شمارهدفصلنامه جغرافيا

) 2007- 1997( ساله11آمارييدوره طي بوشهرتخمين سطح ميانگين سالانه بارندگي استانينقشه:2 شكل
آنبه همراه نيم نماييبه روش معمولي با استفاده از تكنيك كريجينگ  تغييرنما

 نگارندگان:مأخذ

بر:3شكل و مقادير  نماييبه روش معمولي با استفاده از تكنيك كريجينگ ورد شده بارندگيآرابطه بين مقادير مشاهده شده
 نگارندگان: مأخذ

مدل ارتفاعييرگرسيون خطي بر پايهارزيابي-
 يابي بارشرقومي جهت ميان

هاي رگرسيون هدف محقق آن با استفاده از روش
است كه بعضي از مشخصات از روي آگاهي در مورد 

بيني شود كه اين امر از مشخصات برآورد يا پيشساير 
ميطريق مدل جهت. پذيردسازي رگرسيون صورت
بانجام ميان هاي رگرسيوني، تحليليوسيلهه يابي

دارد كه انتخاب معادله اي وجودمعادلات گسترده
و اصلي مناسب منوط به مقدار همبستگي متغي ر ثانويه

و ارتفاعهمنظور ابتدا داد بدين.باشدمي هاي بارش
هاي مورد بررسي با استفاده از مدل رگرسيون ايستگاه

 ver1.4 Curve  Expertافزار خطي در محيط نرم
مدل18هاي مورد نظر با فراخواني گرديد، سپس داده

ارايه)2(نتايج محاسبات در جدول. برازش داده شد
ها مناسب بودن دو نتايج تحليل باقيمانده. شده است

و درجه1اي درجه چهارمتابع رگرسيوني چندجمله
.)5و4هاي شكل(را نشان داد2دوم

1-Polynomial Fit 
2-Quadratic Fit 
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و ضريب همبستگ:2جدول  تغييرنمايافته بر نيمهاي برازشي ترسيم نقشه براي مدلميزان خطا

يافتهمدل برازش تابع تغييرنما خطاي استاندارد 
(SE)

ضريب همبستگي
(R2)

Polynomial Fit y=a+bx+cx2+dx3+ex460/3567/0

Quadratic Fit y=a+bx+cx274/3565/0

Heat Capacity Model 
2x

cbx+a=y +11/3664/0

Linear Fit y=a+bx 28/3663/0

Richards Model 
d
1

cx-b )(1

a=y
l+

63/3663/0

MMF Model 
d

d

xb
cxab=y

+
+92/3663/0

Shifted Power Fit 
c

b)-a(x=y44/3760/0

Weibull Model 
d-cxb-a=y l70/3761/0

Modified Hoerl cxx
1

ab=y81/3856/0

Vapor Pressure xc ln
x
ba

=y
++

l81/3856/0

Reciprocal Logarithm 
lnxba

1=y
+

59/4049/0

Power Fit bx=y a06/4147/0

Logarithm Fit xba ln=y +49/4145/0

Modified Geometric Fit x
b

ax=y08/4143/0

Exp.Association(3) )(=y cxba −− l79/4123/0

Saturation Groth-Rate 
xb

ax=y
+

54/4608/0

Root Fit xab
1

=y56/4608/0

Modified Exponnetial x
b

a=y l57/4608/0

نگارندگان:مأخذ
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:اي درجه چهارم محاسبه شدهچند جملهتابع
y=a+bx+cx2+dx3+ex4

a= 2.54902063394E+002 b= 1.82606982797E-001 
c= -8.79971603618E-005 d=-7.48984104534E-007 
e=8.87293540994E-010 x=DEM 
 

و ارتفاع با تابع چند جمله:4 شكل  اي درجه چهارممدل رگرسيون خطي بارش سالانه
 نگارندگان: مأخذ

: محاسبه شده تابع درجه دوم
y=a+bx+cx2

a= 2.59798330042E+002  b= 2.31977141699E-002 
c= 1.30455262365E  x=DEM 

و ارتفاع با تابع درجه دوم:5شكل  مدل رگرسيون خطي بارش سالانه
 نگارندگان: مأخذ

S = 35.60462194
r = 0.67169050

Elevation(Meter)

P
re

ci
pi

ta
tio

n(
m

m
)

0.1 172.4 344.7 517.0 689.3 861.6 1033.9143.22

195.38

247.54

299.70

351.86

404.02

456.18

S = 35.74371696
r = 0.65237826

Elevation(meter)

Pr
ec

ip
ita

tio
n(

m
m

)

0.1 172.4 344.7 517.0 689.3 861.6 1033.9143.22

195.38

247.54

299.70

351.86

404.02

456.18
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اطلاعات جغرافياييييكي از مزاياي كليدي سامانه
)GIS(ب، توانايي آن كارگيري توابع مكاني رويه در

. باشدجهت گرفتن اطلاعات جديد مي، GISهاي داده
هاي، ساختار دادهGISهاي موجود در از ميان داده

و مناسبرستري جهت آناليزهاي مكاني قوي  تر تر
يكي از ابزارهاي موجود براي اين كار،. باشدمي

Spatial Analyst باشد كه در حقيقت ارتباط ميانيم

يالايه دار هاي وزنهمپوشاني ها را از طريق تركيب
يبارش برپايههمينقشهيجهت تهيه. سازدمي فراهم

كمك سطوح ارتفاعي مدل ارتفاعي رقومي ابتدا به
محدوده مطالعاتي، مدل رقومي ارتفاعي زمين تهيه 

و قرار دادن مدل سپس با استفاده. شد از آناليز مكاني
ينقشه رگرسيوني برتر، در دو تابع رقومي ارتفاعي

.)7و6شكل(باران منطقه ترسيم شد هم

 اي درجه چهارمچند جملهتابع نقشه توزيع بارش سالانه به روش رگرسيون:6شكل
 نگارندگان:مأخذ

 نقشه توزيع بارش سالانه به روش رگرسيون تابع درجه دوم:7شكل
 نگارندگان:مأخذ
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با توجه به نتايج فوق، براي انتخاب بهترين روش جهت
و هاي بارش،يابي دادهميان از تكنيك ارزيابي متقابل

در. ضريب تبيين استفاده شد نتايج اين محاسبات
مقادير همبستگي.است آمده)3(يجدول شماره

و دهنده يابي نشانميانهايروش مكاني بين توپوگرافي
اين است كه بيشترين همبستگي به ترتيب در روش 

و كريجينگ اي درجه چهارمچند جمله ،تابع درجه دوم
 همبستگيمقدار ضريب. باشدمعمولي با مدل نمايي مي

يك وجوديدهندهمدل نمايي با توپوگرافي نشان
مثبت بين مقادير بارش با ارتفاع است اما اينيرابطه

كه اين. تر استرابطه نسبت به دو روش ديگر ضعيف
و ارتفاع را در ميان يابي امر خود به نوعي رابطه بارش

. سازدبارش آشكار مي

 يابي با توپوگرافيماتريس همبستگي مكاني مقادير ميان:3 جدول

 يابيروش ميان
ضريب
تعيين

)R 2(

خطاي روش ارزيابي
متقابل

MBEMAE
روش كريجينگ معمولي با مدل

64/046/046/0نمايي

با تابعروش رگرسيون خطي
اي درجه چهارمچندجمله

67/0008/0-008/0-

65/017/3817/38 روش رگرسيون خطي درجه دوم

مي با توجه به نتايج بالا به  كه روشتوان ديد وضوح
ها از نسبت به ديگر روش اي درجه چهارمچندجمله

و انحراف، نتايج بهتري را جهت ميان يابي نظر دقت
با. دهدبارش در استان بوشهر را از خود نشان مي حال
و با استفاده از   آناليز مكاني،مشخص شدن مدل بهينه

ميهب گيري هر نقشه با توان از طريق تفاضلراحتي
مورد نظر را محاسبهيميزان خطاي نقشه نقشه بهينه،

كرد كه در اينجا به عنوان نمونه نقشه محاسبه شده از 
اي چند جملهتفاضل بين روش رگرسيون خطي با تابع 

و روش كريجينگ درجه چهارم به عنوان روش بهينه
).8 شكل( نمايي آورده شده است معمولي با مدل

مي همانطوركه در اين ميزان شود،نقشه مشاهده
فوق در مناطقي كه ارتفاعات وجودياختلاف دو نقشه

در بيشتر دارد، و -همين مناطق است كه ايستگاه است
گيري ميزان نزولات جوي هاي كمتري براي اندازه

در. يابي وجود داردجهت ميان بنابراين بايد اين نكته را
و اندازهنظر گرفت كه وجود ايستگاه گيري هاي سنجش

و به  و همچنين پراكنش صحيح و مناسب تعداد كافي
اي كنندهيابي نقش تعيينعمليات مياندر ها،اصولي آن

.هاي توليد شده دارددر صحت نقشه
 نگارندگان:مأخذ

و روش كريجينگ معمولي با مدل نمايي اي درجه چهارمچندجملهنقشه تفاضل بين روش رگرسيون خطي با تابع:8شكل
 نگارندگان:مأخذ



75 و رگرسيون خطي در هاي زمينارزيابي روش  ... آمار

 نتيجه
ميبا بررسي كههاي فوق نتيجه گرفته :شود

يابي بارش سالانه در ترين روش جهت ميانمناسب-1
با57استان بوشهر با توجه به  و ايستگاه مورد بررسي

 چندساله، روش رگرسيون با تابع11ه زماني باز
شد اي درجه چهارمجمله .تشخيص داده

و اعمااستفاده از روش-2 ل آن هاي رگرسيون خطي
- رفتار بارش را در مكان در مدل ارتفاعي رقومي زمين،

و يا كمبود ايستگاه مواجه هستند، هايي كه با فقدان
دهد كه اين خود ارزشمندي اين روش را بهتر نشان مي

م ميدر .كندطالعات محيطي بهتر مشخص
يابي به روش كريجينگ، وجود يكي از اصول ميان-3

مياطلاعات نقطه هاي باشد كه حاوي ارزشاي پايه
با پارامتر استمربوط به يك يتوجه به نحوهكه اين امر

هاي هواشناسي موجب وكافي ايستگاهپراكندگي مناسب
در كاهش و افزايش دقت .شودمييابي ميان خطا

بهجهت ميان-4 كه يابي بايد اين نكته توجه شود
و  و همچنين پراكنش صحيح و مناسب تعداد كافي

گيري، نقش اندازهوي سنجشهاايستگاه اصولي
مياي در عمليات ميانكنندهتعيين در. كننديابي ايفا

و يا تعداد كافيينتيجه نواح ي كه از توزيع مناسب
ر باشند، نسبت به نواحي ديگنميها برخوردار ايستگاه

ت قرار در اولوي هاي جديددر زمان ساخت ايستگاه
.گيرندمي
از-5 ميتحليل خوشه با استفاده توان صحت اي

هاي مختلف را هاي انتخاب شده در پهنههمگني داده
بچرا كه تحليل خوشه. تشخيص داد ه اي اين امكان را

يك گروه قرار هاي همسان در آورد كه دادهوجود مي
و اين درحالي هاي درون يك گروه است كه دادهبگيرند

زيادي باهمديگر داشته، اما تفاوت قابل توجهي شباهت
.با گروههاي ديگر دارند

هدف نهايي از بررسي تغييرات مكاني بارش،-6
بسازي مطمئن تغييرات دادهشبيه عد هاي بارش در

بعمكان مي ازباشد، به نحوي كه جهت اهداف  دي
و بلندمدت بارش در هاي كوتاهبينيجمله پيش مدت
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