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  اصلاح مدارك فنی 
  

  

  خواننده گرامی

ریزي و نظارت راهبردي رییس جمهور، با استفاده از نظر کارشناسـان برجسـته مبـادرت بـه      امور نظام فنی معاونت برنامه
با وجود تلاش فراوان، این اثـر  . ي مهندسی کشور عرضه نموده است و آن را براي استفاده به جامعه ي این نشریه کرده تهیه

  .هاي مفهومی، فنی، ابهام، ایهام و اشکالات موضوعی نیست مصون از ایرادهایی نظیر غلط
  

اشـکال فنـی   ي هرگونـه ایـراد و    ي گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده ، از شما خوانندهرو از این

  :مراتب را به صورت زیر گزارش فرمایید

.ي موضوع مورد نظر را مشخص کنید ي بند و صفحه شماره-1

.ایراد مورد نظر را به صورت خلاصه بیان دارید-2

.در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال نمایید-3

.نشانی خود را براي تماس احتمالی ذکر فرمایید-4
  

پیشـاپیش از  . ن دفتر نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضـی را معمـول خواهنـد داشـت    کارشناسان ای

  .شود همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می
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  بسمه تعالی 

  پیشگفتار

دلیل عدم امکـان   ولی به. استناپذیر  برآورد تغییرات مکانی عوامل هواشناسی در بسیاري از مطالعات هواشناسی و منابع آب اجتناب
برآورد تغییـرات  . گردد ها مطرح می اي در مناطق بین ایستگاه هاي نقطه گیري برآورد داده هاي اندازه پوشش کامل منطقه توسط ایستگاه

ام مطالعـات  تواند از عوامل مهم ایجاد خطا در برآورد و انج ـ اي بدون توجه به چگونگی انتخاب روش مناسب می هاي نقطه مکانی داده
منظور استخراج توزیع مکانی متغیرهـاي هواشناسـی و    هاي سیستم اطلاعات جغرافیایی به لذا استفاده از قابلیت. آتی وابسته به آن باشد

با توجه به اهمیت توزیـع مکـانی عوامـل اقلیمـی بـا      . گردد هاي برداري ضروري می هاي سلولی و یا مدل هیدرولوژیک در قالب شبکه
تهیه یک راهنما جهت انتخاب بهترین روش جهت توزیع مکـانی بـا توجـه بـه اینکـه یـک روش        اي موجود، نقطه هاي ز دادهاستفاده ا

  .شود تر احساس می هاي عوامل هواشناسی وجود ندارد بیش علمی و جهانی جهت تهیه نقشه
 راهنمـاي «فنی صنعت آب کشور، تهیه نشریه با توجه به مطالب فوق، امور آب وزارت نیرو در قالب طرح تهیه ضوابط و معیارهاي 

ریـزي و نظـارت    را با هماهنگی امور نظام فنـی معاونـت برنامـه   » اي نقطهي ها دادهاز  اقلیمی با استفاده توزیع مکانی عوامل يها روش
فنی اجرایـی کشـور بـه ایـن      جمهور در دستور کار قرارداد و پس از تهیه، آن را براي تایید و ابلاغ به عوامل ذینفع نظام راهبردي رییس

نامه استانداردهاي اجرایی مصوب هیـات محتـرم    قانون برنامه و بودجه و آیین 23معاونت ارسال نمود که پس از بررسی، براساس ماده 
  .تصویب و ابلاغ گردید) هیات محترم وزیران 20/4/1385مورخ  33497ت /42339مصوب (وزیران و طبق نظام فنی اجرایی کشور 

  .باشد ترین روش می جهت نحوه برآورد توزیع مکانی متغیرهاي اقلیمی با استفاده از مناسبارائه راهنمایی ین نشریه، هدف ا
بدین وسیله معاونت نظارت راهبردي از تلاش و جدیت رییس امور نظام فنی جناب آقاي مهندس غلامحسین حمـزه مصـطفوي و   

محترم طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صـنعت آب کشـور وزارت نیـرو، جنـاب      کارشناسان محترم امور نظام فنی و نماینده مجري
نماید و از ایـزد منـان    و متخصصان همکار در امر تهیه و نهایی نمودن این نشریه، تشکر و قدردانی می ابراهیم نیاآقاي مهندس محمد 
.باشد ي این بزرگواران را آرزومند می توفیق روزافزون همه

  .ان و کارشناسان با ابراز نظرات خود درخصوص این نشریه ما را در اصلاحات بعدي یاري فرمایندامید است متخصص

  
  معاون نظارت راهبردي  
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   اي هاي نقطه هاي توزیع مکانی عوامل اقلیمی با استفاده از داده راهنماي روش تهیه و کنترل
)585(نشریه شماره (

  معاونت پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس :مجري

دکتراي منابع آبپژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداريبهرام ثقفیان :مولف اصلی

  :کننده تهیهاعضاي گروه 

دکتراي منابع آبپژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداريبهرام ثقفیان
دکتراي علوم و مهندسی آبیاريخمینی المللی امام دانشگاه بینآراسته کار پیمان دانش

  آبی و خشکسالی در کشاورزي و مرکز تحقیقات کمسیما رحیمی بندرآبادي
منابع طبیعی

ابانیلیسانس مدیریت مناطق بی فوق

دکتراي هواشناسیپژوهشکده هواشناسیابراهیم فتاحی
دکتراي آماردانشگاه تربیت مدرسمحسن محمدزاده

  :اعضاي گروه نظارت

دکتراي منابع آبدانشگاه خواجه نصیرالدین طوسیعبدالوحید آغاسی
دکتراي منابع آبوزارت نیروصدیقه ترابی

آب -لیسانس عمران  فوقو معیارهاي فنی صنعت آب کشورطرح تهیه ضوابط مریم رحیمی فراهانی

  ):کمیته تخصصی مدیریت منابع آب طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور(اعضاي گروه تایید کننده 

دکتراي منابع آبدانشگاه صنعتی شریفچی احمد ابریشم
آب دکتراي منابعدانشگاه خواجه نصیرالدین طوسیعبدالوحید آغاسی
شناسی لیسانس زمینشرکت مدیریت منابع آب ایرانفضلعلی جعفریان
لیسانس مهندسی هیدرولوژي فوقکارشناس آزادعباسقلی جهانی

لیسانس عمران آب فوقطرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشورمریم رحیمی فراهانی
کتراي عمراندموسسه پژوهشی مهندسی راهبرد دانش پویاداوودرضا عرب

  :اعضاي گروه هدایت و راهبردي پروژه
رییس گروه امور نظام فنیخشایار اسفندیاري
رییس گروه امور نظام فنیفرزانه آقارمضانعلی

کارشناس منابع آب امور نظام فنیساناز سرافراز
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1  مقدمه

ه   مقدم

  مقدمه

بـه  . شـوند  مـی  گیـري  انـدازه ) ي هواشناسـی هـا  ایستگاهمانند (ي معینی ها مکانیی هستند که در مکان یا ها دادهاي نقطهي ها داده
. یابنـد  بـه سـطح تعمـیم مـی     یـابی  درونطی فرآینـد  اي  نقطهي ها دادهي توزیع مکانی و مطالعه الگوهاي مکانی، ها نقشهمنظور تهیه 

. شـود  معلوم، مقادیر نقاط مجهـول بـرآورد مـی    شده در نقاط گیري اندازهمکانی فرآیندي است که در آن با استفاده از مقادیر  یابی درون
ي هواشناسـی و هیـدرولوژیکی   متغیرهابه منظور استخراج توزیع مکانی  یابی دروندر  یجغرافیای ي سیستم اطلاعاتها قابلیتامروزه از 

ي مکـانی وجـود دارد کـه    ها داده یابی دروني مختلفی براي ها روش. گردد میهاي برداري استفاده  هاي سلولی و یا مدل در قالب شبکه
   .شود تشریح میین آنها تر مهم راهنمادر این 

  هدف -

موجـب   توانـد  مـی  یابی دروني ها روشتوجهی به دقت  نه کاستی در انتخاب روش مناسب توزیع مکانی عوامل اقلیمی  و بیهرگو
ي اقلیمی با استفاده از مناسـبترین روش  متغیرهاارائه نحوه برآورد توزیع مکانی  راهنماهدف این . بروز خطا در برآوردهاي طراحی گردد

هـاي   اصـول و مبـانی روش   همچنـین . شـود  تشـریح مـی  ل مورد نیاز جهت انجام یک برآورد مناسـب  براي این منظور مراح. باشد می
  .گردد کاربردي توزیع مکانی بیان می

  دامنه کاربرد -

لـیکن بـه دلیـل عـدم     . اسـت  ناپذیر اجتنابمنابع آب  هواشناسی و بسیاري از مطالعاتدر برآورد تغییرات مکانی عوامل هواشناسی 
بایـد مـورد توجـه قـرار      ها ایستگاه، برآورد عامل مورد نظر براي مناطق بین گیري اندازهي ها ایستگاهل منطقه توسط امکان پوشش کام

از عوامل مهـم ایجـاد خطـا     تواند میي مناسب ها روشبرآورد تغییرات مکانی عوامل هواشناسی بدون توجه به چگونگی انتخاب . گیرد
شـرح   راهنمـا که در ایـن   برآورد توزیع مکانی بارندگی و سایر عوامل هواشناسی وجود دارد ي مختلفی برايها روش. در مطالعات باشد

هـا هسـتند و در    ایسـتگاه ) بـین (یابی  هاي توزیع مکانی عموما براي درون ها باید اشاره کرد که روش از نظر محدودیت. داده خواهد شد
هـاي   اید توجه داشت که یک روش عمومی و جهانی براي تهیه نقشهب همچنین. یابی با اشکال کاهش دقت روبرو هستند مناطق برون

  .عوامل هواشناسی وجود ندارد
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5  یابی هاي درون آشنایی مقدماتی با روش - فصل اول

ل دماتی با روش -فصل او ن آشنایی مق درو ی هاي    یاب

  کلیات-1- 1

به منظـور  . شوند می گیري اندازه) ي هواشناسیها ایستگاهمانند (نی هاي معی یی هستند که در مکان یا مکانها دادهاي نقطهي ها داده
 1یابی درونکلمه . یابند به سطح تعمیم می یابی درونطی فرآیند  اي نقطهي ها دادهي توزیع مکانی و مطالعه الگوهاي مکانی، ها نقشهتهیه 

مکانی فرآیندي است  یابی درون. یش کردن تشکیل شده استبه معناي پیراستن و پالا polierبه معناي بین و  interاز دو کلمه لاتین 
به عنوان مثـال، بـا اسـتفاده از    . شود میشده در نقاط معلوم، مقادیر نقاط مجهول تخمین زده  گیري اندازهکه در آن با استفاده از مقادیر 

امـروزه از  . ي مجاور آن منطقه تخمین زدها ایستگاهدما را در نقاطی که ایستگاه هواشناسی وجود ندارد با استفاده از  توان می یابی درون
ي هواشناسی و هیدرولوژیکی در متغیرهابه منظور استخراج توزیع مکانی  یابی دروندر  (GIS)هاي سیستم اطلاعات جغرافیایی  قابلیت

ي مکانی وجود دارد که در این ها داده یابی دروني مختلفی براي ها روش. شود میهاي برداري استفاده  هاي سلولی و یا مدل قالب شبکه
و  کنند میروش را انتخاب ترین  شده ترین یا شناخته معمولا سادهمتاسفانه اغلب کاربران . ین آنها اشاره خواهد شدتر مهمدستورالعمل به 

ناسب توزیع مکـانی  هرگونه کاستی در انتخاب روش م. نمایند میي توزیع مکانی ها نقشهاقدام به استخراج  ها روشبدون مقایسه دقت 
  .، موجب بروز خطا در برآوردهاي طراحی شودتواند می یابی دروني ها روشتوجهی به دقت  عوامل اقلیمی و بی

کـه بـراي ایـن منظـور      باشـد  میین روش تر مناسبي اقلیمی با استفاده از متغیرهاارائه نحوه برآورد توزیع مکانی  راهنماهدف این 
بدین ترتیب اسـت کـه در ادامـه     راهنمالذا ساختار این . شود مییک برآورد مناسب از ابتدا تا انتها تشریح مراحل مورد نیاز جهت انجام 

بایـد انجـام    هـا  روشي مکانی که قبل از مقایسه ها دادهدر فصل دوم به آنالیز مقدماتی . شود میپرداخته  یابی دروناین فصل به مبانی 
و چگونگی بررسـی همبسـتگی مکـانی پارامترهـاي اقلیمـی       ها دادهحوه آنالیز ساختار مکانی در فصل سوم به ن .گیرد، اشاره خواهد شد

تغییرنمـاي تجربـی، میـزان همبسـتگی      با توجه به نیم یابی دروني ها روشدر فصل چهارم نیز به نحوه انتخاب اولیه . شود میپرداخته 
ي مختلـف و چنـد معیـار ارزیـابی نیـز در ایـن فصـل تشـریح         ها روشهمچنین نحوه ارزیابی . شود میمکانی و فیزیک متغیر پرداخته 

در فصـل پـنجم نیـز بـه     . شـود  مـی روش انتخابی نیز در همین فصل بیـان   براساسو چگونگی استخراج نقشه توزیع مکانی  شوند می
، مراحـل انجـام   فصل ششمدر . شود میپرداخته  یابی دروني ها قابلیتبا  GISهاي افزار نرمهاي تحلیل مکانی و برخی افزار نرممعرفی 

یی از تحقیقات انجام شـده در داخـل و خـارج کشـور در زمینـه پارامترهـاي       ها نمونه .ه استشدکار در قالب یک مطالعه موردي تبیین 
در . گـردد  مـی ارائـه  ) 2(در پیوسـت   هاي آماري ارائه شـده در فصـل دوم   روشتر  شرح مفصل .شود میارائه ) 1(هواشناسی در پیوست 

بـه  ) 5(و ) 4(ي هـا  پیوسـت . شـود  میتشریح  راهنمامتداول و مورد تاکید در این  یابی دروني ها روشي از تر بیش جزییات) 3(ست پیو
  .معرفی شده اختصاص داده شده است هايافزار نرماستفاده از  جزییاتمعرفی 

  یابی درونمبانی -2- 1

  :باشد میبه صورت زیر  گیري اندازهخطی در یک نقطه فاقد  یابی درونشکل عمومی رابطه 

)1-1(  
n

0 i i
i 1

ẑ w .z
=

= å  

                                                    
1- Interpolation
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 zi، )شـده  گیـري  انـدازه یا (اي  ام مشاهدهiوزن نقطه  wiبا مختصات معلوم،  گیري اندازهمقدار برآوردي متغیر در نقطه فاقد  0ẑکه 
  .i=1, 2, 3, ….,n  که به نحوي باشد میاي  داد نقاط مشاهدهتع nو ) با مختصات معلوم( iمقدار مشاهده شده متغیر در نقطه 

برآورد مقادیر مجهول بر ایـن اصـل اسـتوار اسـت کـه      . باشد می (w) ها وزندر نحوه محاسبه  یابی دروني مختلف ها روشتفاوت 
 ـ بـیش قرار دارند، همبسـتگی  ) مجهول( گیري اندازهمقادیر معلوم که در اطراف و همسایگی نقطه فاقد  ي بـا مقـدار متغیـر در نقطـه     رت

  .باشد تر بیش تر نزدیکوزن نقاط  رود میمجهول نسبت به نقاط دورتر دارند و لذا انتظار 

ها یاب درونانواع -3- 1

در روش . 2محلـی  هـاي  در برابـر روش  1سراسـري روش  ماننـد  .وجـود دارد  یـابی  دروني هـا  روشي متعددي براي ها بندي تقسیم
در  کـه  درحـالی ). 3ماننـد روش سـطح رونـد   ( شوند میي در محاسبات نقطه یا  نقاط مجهول دخالت داده ا کلیه نقاط مشاهده سراسري

. کننـد  مـی ، اسـتفاده  شـود  میاي موجود در یک محدوده، که به عنوان همسایه یا پنجره شناخته  ي محلی فقط از نقاط مشاهدهها روش
  . در کل محدوده مورد نیاز کامل شود یابی درونتا عملیات  وندش میحرکت داده  ها دادهقدم به قدم روي مجموعه  ها پنجره

ي دقیـق سـطح   هـا  روشدر . باشـد  مـی  5و تقریبـی  4ي دقیـق ها روشبه  بندي تقسیم، یابی دروني ها روش بندي تقسیمنوع دیگر 
قـداري عـدم قطعیـت بـراي     ي تقریبی مها روشدر  ).6وزنی مانند روش عکس فاصله( کند میاي عبور  شده از نقاط مشاهده یابی درون
  ). مانند روش سطح روند(اي عبور نکند  ممکن است از نقاط مشاهده یابی درونو لذا سطح  شود میدر نظر گرفته  ها داده

یـک نمونـه معمـول از روش تـدریجی،     . شـوند  می بندي تقسیم 8و ناگهانی 7به دو دسته تدریجی ها روشدر یک دیدگاه دیگر نیز، 
ي ناگهـانی، تغییـرات   هـا  روشدر . گیرد میشده تدریجی صورت  یابی درونکه تغییرات در سطح  باشد میوزنی  روش میانگین متحرك

باعث بوجود آمـدن   تواند میوجود گسل  شناسی زمیني ها نقشهبه عنوان مثال در . وجود دارد یابی درونناگهانی یا شکستگی در سطح 
که با توجه به اهمیت آن، این نـوع   باشد می 10تصادفیو  9به قطعی ها روش بندي قسیمتنوع دیگر . شود یابی درونناپیوستگی در متغیر 

  . شود میدر ادامه توضیح داده  بندي دسته

ي قطعیها یاب درون-1- 1-3

ي هـا  یـاب  درون. شـود  مـی در مختصات معلوم بـرازش داده   (z)اي  ي قطعی یک یا چند رویه به مجموعه نقاط مشاهدهها روشدر 
در ) بدون خطـا و یـا عـدم قطعیـت    (اي به عنوان مقادیر دقیق  اگر مقادیر مشاهده که طوري بهدقیق و یا تقریبی باشند  ،ندتوان میقطعی 
اگر مقداري عدم قطعیت براي متغیـر   ولی. شود میتوصیه  یابی درونگیري تلقی شود، استفاده از یک روش دقیق براي  ي نمونهها محل

                                                    
1- Global
2- Local
3- Trend Surface
4- Exact
5- Approximate (or Inexact)
6- Inverse Distance Weighting (IDW)
7- Gradual
8- Abrupt
9- Deterministic
10- Stochastic 
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 یـابی  درونلذا در این دسته، توابع ریاضی مختلفی براي برازش سـطوح  . انتخاب شود 1همواردرنظر گرفته شود، ممکن است یک روش 
. باشـند  مـی ي قطعـی  ها روشاز جمله توابع مورد استفاده در  2و اسپلاین اي جملهي چندها روش. استفاده شوند ،ندتوان میبه نقاط معلوم 

  . باشند می بندي مثلثي عکس فاصله، تیسن و ها روش، دگیرن میي دیگري که در این دسته قرار ها روشین تر مهماز 

تصادفیي ها یاب درون-2- 1-3

ي آماري سـري مکـانی متغیـر مـورد نظـر، نظیـر       ها ویژگیکه بر پایه  شود میگفته  ها روشاز  اي دستهبه  تصادفیي ها یاب درون
و احتمـال دخالـت    هـا  نمونـه یک منطقه، به تعداد  ي آماري تخمین میانگین مکانیها روشدر . باشد میمیانگین و انحراف معیار استوار 

. شـوند  مـی شـناخته   3ي طراحی محورها روشکلاسیک به عنوان  برداري نمونهدر زمینه  ها یاب دروناین نوع از . هر نمونه وابسته است
  .شوند محاسبه میاحتمالاتی ساده عبارات  براساس ها یاب دروندر این نوع اي ي مشاهدهها دادهلازم به ذکر است که وزن 

به عنوان فرآیندي که داراي یک بخش ساختاردار یا قطعی و یک بخش با همبسـتگی مکـانی    تواند می (F(x))یک فرآیند آماري 
 f(x)در این حالت بخش سـاختاردار یـا رونـد کـه بـا      . آید میتابع با استفاده از نقاط مشاهده شده به دست . شودتصادفی است، تعریف 

  : بنابراین. شوداست، با برازش یک تابع خطی یا غیرخطی مناسب تعیین  نشان داده شده
)1-2(F(x) f (x) (x)= + e  

  .باشد معرف جز تصادفی می ε(x) که طوري به
(x)يها مانده باقیي احتمالاتی، همبستگی مکانی ها روشدر  F(x) f (x)e = وسـیله واریـانس فواصـل بـین نقـاط تحلیـل        به -

ي آمـاري تـا حـدودي    هـا  روشگفت کـه   توان میبنابراین . گیرد میبه وسیله کمینه کردن واریانس تخمین انجام  یابی درون. شوند یم
ي هـا  روشانـواع مختلـف روش کریجینـگ از جملـه     . نمایند میتخمین را ارائه نموده و مقدار اعتبار تخمین را نیز محاسبه  »بهترین«

هـر یـک از    تـر  بیششرح . ارائه شده است) 1(در برآورد پارامترهاي مختلف در پیوست  ها روشکاربرد این تاریخچه و . باشند میآماري 
  .است شدهارائه ) 3(در پیوست  ها نیز روش
  
  

                                                    
1- Smoothing
2- Splin
3- Design – Based

http://www.pdfediting.com


http://www.pdfediting.com


 2فصل 2
ي مقدماتی براي تحلیل ها بررسی

  تغییرات مکانی
  

http://www.pdfediting.com


http://www.pdfediting.com


11  هاي مقدماتی براي تحلیل تغییرات مکانی ررسیب -فصل دوم 

مکانی بررسی -فصل دوم  غییرات    هاي مقدماتی براي تحلیل ت

کلیات-1- 2

شـناخت رفتـار   . ي مکانی کسـب شـود  ها دادهابتدا شناخت کلی از  ،لازم است یابی درونبراي انتخاب روش مناسب در مرحله اول 
اطـلاع  . بررسی عوامل موثر بر متغیر مورد نظـر  -2و  ها دادهي آماري ها بررسی -1. در دو مرحله صورت گیرد تواند میي مکانی ها داده

، هـا  دادههـاي آمـار توصـیفی     لذا در این فصل تحلیل. در انتخاب روش و تفسیر نتایج کمک موثري نماید تواند میداشتن از این عوامل 
و  هـا  نقشـه همچنـین در مـورد ارتبـاط بـین مقیـاس      . شـوند  مـی و نیز رفتار پارامترهاي اقلیمی در ایران به اختصار ارائه  متغیرهاارتباط 
و  بنـدي  همگـن در نهایت با توجه بـه اهمیـت   . شده است ارائهمطالبی  مقدار همي ها نقشهولید ي مکانی مورد استفاده در تپذیر تفکیک

  .اند شدهي متداول آن معرفی ها روش اي نقطهي ها داده یابی دروندر  ها داده بندي طبقه

ها آمار توصیفی داده -2- 2

  .و متغیره و آمار توصیفی مکانی ارائه خواهد شداین بخش از مطالب در سه قسمت آنالیز آمار توصیفی تک متغیره، آمار توصیفی د

  آمارتوصیفی تک متغیره-1- 2-2

  هیستوگرام فراوانی -الف

اغلب یـک جـدول فراوانـی مقـادیر     . باشد میي ارائه اطلاعات، جدول هیستوگرام فراوانی ها روشین و مفیدترین تر متداولیکی از 
) 1-2(اطلاعـات جـدول   . دهـد  مـی اوانی یک متغیـر فرضـی را نشـان    فر) 1-2( جدول. کند میاي را در فواصل معین تقسیم  مشاهده

ي هیسـتوگرام  هـا  کـلاس به طور معمول از یـک دامنـه ثابـت بـراي     ). الف 1-2شکل (به صورت هیستوگرام نشان داده شود  تواند می
در برخـی مـوارد   . دهـد  مـی نشـان  ارتفاع هر نوار فراوانی متغیر مورد نظر را در هر کلاس به طـور نسـبی    که طوري به، شود میاستفاده 

  ).ب 1-2شکل (ی استفاده نمود از هیستوگرام فراوانی تجمع توان می

  )ي آماريها خلاصه( ها آماره -ب

سـه  بـه   هـا  آماره. ردکاستخراج  ها آمارهتوسط تعدادي از  توان میي مکانی را ها دادهي فراوانی ها هیستوگرامین خصوصیات تر مهم
اطلاعـاتی در مـورد    ،ي اولـین گـروه  هـا  آمـاره  ،شـکل  معیارهـاي و  پراکنش، معیارهاي موقعیتمعیارهاي  :ندشو می بندي تقسیمدسته 

ي دیگـر  ها قسمتموقعیت . کنند میموقعیت مرکز توزیع فراوانی را تعیین میانگین، میانه و مد . دهند میي مختلف توزیع ارائه ها قسمت
دومین گروه شامل واریـانس، انحـراف معیـار، ضـریب تغییـرات و فاصـله       . تخراج استمختلف قابل اس) کوانتایل( 1يها چندكتوزیع با 

شـکل توزیـع توسـط کشـیدگی و ضـریب      . باشـند  مـی حول میانگین مفیـد   ها دادهکوانتایل است که در توصیف میزان تغییرات مقادیر 
گی مربـوط بـه طـول دنبالـه انـواع معینـی از       و کشید پردازد میضریب چولگی به تقارن توزیع . شوند میچولگی در گروه سوم توصیف 

در مورد نحوه محاسـبه هـر یـک از ایـن      تر بیشتوضیح . کنند میاطلاعات با ارزشی را ارائه  ها آمارهبه طور کلی این . باشد می ها توزیع
  .ارائه شده است) 2(معیارها در پیوست 

                                                    
1- Quantile
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  )mmر حسب ب( Vنمونه متغیر  100جدول فراوانی و فراوانی تجمعی  -1- 2جدول 

  فراوانی تجمعی   فراوانی   کلاس 
  درصد  تعداد  درصد  تعداد

0  ≤V<  10  1  1  1  1  
10  ≤V<  20  1  1  2  2  
20  ≤V<30  0  0  2  2  
30  ≤V<400  0  2  2  
40  ≤V<50  3  3  5  5  
50  ≤V<60  2  2  7  7  
60  ≤V<702  2  9  9  
70  ≤V<80  13  13  22  22  
80  ≤V<90  16  16  38  38  
90  ≤V<100  11  11  49  49  
100  ≤V<110  13  1362  62  
110  ≤V<12017  17  79  79  
120  ≤V<130  13  16  92  92  
130  ≤V<140  4  496  96  
140  ≤V<∞  4  4100  100
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  ب الف 
  معیهیستوگرام فراوانی تج -هیستوگرام فراوانی ب -الف نمونه،  100در  Vهیستوگرام مقادیر متغیر  -1- 2شکل 

  توزیع احتمال نرمال و لوگ نرمال -ج

توزیـع گوسـی یـا    . باشـد  مـی معمولا یک گام مهم قبل از شروع فرآیند تخمین  ها دادهانتخاب یک مدل تئوري براي توزیع مقادیر 
یـک خـط    فراوانی تجمعی توزیع نرمال به شکل. با یک توصیف ریاضی دقیق بیان شود تواند مینرمال یکی از اشکال توزیع است که 

توزیع لگاریتم یک متغیر نرمـال باشـد، آن متغیـر بـه صـورت       که درصورتی. شود میراست در کاغذ نمودار احتمالاتی نرمال نشان داده 
وجود توزیع لـوگ نرمـال را    توان مینمودار احتمال نرمال،  xبا استفاده از یک مقیاس لگاریتمی در محور . لوگ نرمال توزیع شده است

http://www.pdfediting.com


13  هاي مقدماتی براي تحلیل تغییرات مکانی بررسی -فصل دوم 

در این نمودار به صـورت یـک    ها دادهي تجمعی مقادیر ها فراوانیداراي توزیع لوگ نرمال باشد، نمودار  ها دادهاگر مقادیر . بررسی نمود
  . شود میخط مستقیم رسم 

یی کـه وابسـته بـه نـوع توزیـع      هـا  روشاگر از . را بر تخمین مقادیر حدي دارد تاثیرین تر بیش ها دادهفرضیات درباره توزیع مقادیر 
لازم بـه ذکـر اسـت کـه     . است براي تخمین استفاده شود، باید مراقب انحراف اتفاقی یک نمودار احتمالاتی در موارد حدي بـود  ها هداد

اسـتفاده   توانـد  می، خمیدگی یک خط نیز نکند میدر یک نمودار احتمالاتی، یک تخمین مناسب را تضمین ن ها دادههرچند خطی بودن 
 هـا  روشنسبت به بقیـه   ها دادهفرض درباره توزیع  ها روشالبته در مورد برخی از . را براي تخمین رد کند 1محور  - ي توزیعها روشاز 

  . باشد می تر مهم

آمار توصیفی دو متغیره-2- 2-2

امـا اگـر   . گیرنـد  میي منفرد مورد استفاده قرار متغیرهاي تک متغیره که در بند قبلی توضیح داده شد، براي توصیف توزیع ها روش
ین خصوصـیات  تـر  مهمیکی از . ، اطلاعات اندکی به دست خواهد آمدتحلیل شوندي چند متغیره به صورت منفرد ها دادهموعه یک مج

در  متغیرهـا در تخمـین بهتـر یکـی از     تواند میکه  باشد میي مختلف متغیرهاي علوم زمین ارتباط و وابستگی هاي موجود بین ها داده
 متغیرهـا ي پراکنش و همبسـتگی  ها دیاگرامي بیان ارتباط بین دو متغیر شامل مقایسه دو توزیع، اه روش. شوندنقاط مجهول مفید واقع 

  .ارائه شده است) 2(ها در پیوست  روشکه نحوه بررسی هر یک از این  باشد می

  آمار توصیفی مکانی-3- 2-2

  پیوستگی مکانی -الف

نسـبت   ،هم قرار دارنده ي بتر نزدیککه در فاصله  هایی نمونه مقدار. ي علوم زمین وجود داردها داده پیوستگی مکانی در بسیاري از
رسد که مقادیر به طور تصادفی قـرار گرفتـه    ، به نظر نمیکنیم مینگاه  ها دادهما به نقشه  که زمانی. ترند هم شبیه هي دورتر بها نمونهبه 

زمـانی  . مقادیر بالا هم به سایر مقادیر بالا نزدیـک هسـتند   تمایل دارند که به سایر مقادیر کم نزدیک باشند و تر کمبلکه مقادیر  ،باشند
زیـرا یـک ارتبـاط غیرعـادي      ،، این یک هشدار است که آن داده ممکن است داراي خطـا باشـد  بینیم میکه ما یک داده پرت در نقشه 
  .تفاده نموددر بیان پیوستگی مکانی اس توان می H-Scatterاز نمودار . دهد میمکانی را با دیگر مقادیر نشان 

  H-scatterنمودار  -ب

ها که موقعیت آنها نسبت به یکدیگر در یک راستاي مشـخص داراي   تمام جفت نقاط ممکن از مقادیر دادهH-Scatterیک نمودار 
بـراي اشـاره بـه مختصـات مکـانی در یـک فضـاي دو بعـدي          yو  xدر اینجا حروف . دهد مییک فاصله مکانی معین باشند را نشان 

 از نماد بـردار . مانند فاصله بین دو نقطه با یک بردار نمایش داد توان میموقعیت یک نقطه را نسبت به مبدا مختصات . شود میده استفا
مطـابق شـکل   . شـود  مـی هنگام توصیف زوج مقادیري که در یک فاصله مشخص در یک راستاي معین از یکدیگر قرار دارند، استفاده 

کـه   اي نقطـه به همین صورت . نمایش می دهیم tiمختصات را با بردار مبدانسبت به ) xiو  yi(ات موقعیت یک نقطه در مختص) 2-2(

                                                    
1- Distribution – Based
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آن را به صـورت   توان میاست که  tj-tiبرابر با  jو iبنابراین بردار بین دو نقطه . شود میداده نشان tjقرار دارد با (xi, yj)در مختصات 
بـراي نمـایش    hijمـا از نمـاد   . بسیاري مواقع جهت بردار فاصله نیـز اهمیـت بسـیاري دارد   در . بیان کرد (xi-xj, yj-yi) زوج مختصات
  . کنیم میاستفاده  رود، می iبه سمت  jبراي برداري که از  hjiو از نماد  رود می jبه سمت  iبرداري که از 

jt

+ i j(x , y )

j i ijt t h- =

+ i j(x , y )

it+(0,0)
  

  H-scatter تشریح علائم برداري در نمودار -2- 2شکل 

 گیرنـد  مـی قـرار   yبر روي محـور   z(t+h)و مقادیر  xبر روي محور  H-scatter، z(t)در نمودار . را در نظر بگیرید zغیري مانند مت
جفـت  =h)1,0(بـراي مثـال بـه ازاي    . است tاز انتهاي بردار  hدر فاصله  zمقدار  z(t+h)و  tدر موقعیت بردار  zمقدار  z(t)که در آن 

) ب 3-2(شـکل  . که در مختصات طولی یکسان  ولی در مختصات عرضی به اندازه یـک متـر فاصـله دارنـد     نقاطی مورد نظر هستند
حـال  اگـر   . که در راستاي شمالی یک متر از یکدیگر فاصـله دارنـد   دهد میرا نشان  m10m× 10شبکهیک جفت نقطه از  90تعداد 

که در راستاي شرقی یک متر و در راستاي شمالی نیز یـک متـر    باشند یممورد نظر  هایی دادهباشد، جفت ) 1,1(برابر با  hفرض کنیم
جفـت از   81) الف 3-2(شکل ). تر فاصله دارندم 2 از یکدیگریی که در راستاي شمالی شرقی ها دادهبه عبارتی (از هم فاصله دارند 

  . دهد میتر در راستاي شمالی شرقی را نشان م 2یی که به فاصله ها داده

  بالف
  )1،0(جفت نقاط به فاصله ) ب)  1،1(جفت نقاط به فاصله ) الف  H-Scatterنمایش چگونگی انتخاب جفت نقاط در نمودار  -3- 2شکل 

است که در یـک فاصـله معـین و در یـک راسـتاي       هایی دادهمعرف میزان پیوستگی مکانی مقادیر  H–scatterابر نقاط در نمودار 
از یکدیگر فاصله دارند بسیار به هـم شـبیه باشـند، آنگـاه جفـت       hیی که به اندازه ها دادهاگر مقادیر . اند مشخص از یکدیگر قرار گرفته

شـباهت   هـا  دادهی که مقادیر زمان. گیرند میقرار  کند، میعبور   H–scatterء مختصات نمودار مبدادرجه که از  45نقاط نزدیک به خط 
  .تر خواهد شد پراکنده H–scatterي نسبت به هم داشته باشند، آنگاه ابر نقاط در نمودار تر کم
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در راسـتاي شـمالی از    m 4تـا  m 1ي نقـاطی کـه از   هـا  داده H–scatter، نمودارهايm10m×  10براي یک شبکه مفروض 
  h= )4,0( تـا  h) =1,0(نتیجه گرفت که از  توان میاز این چهار نمودار . ترسیم شده است) الف تا د 4-2(یکدیگر فاصله دارند در شکل 

مـی گـذرد،    H–scatterدرجه از میان ابر نقاط در هر نمودار  45هرچند که خط  .شوند میدرجه دورتر  45ابر نقاط پراکنده تر و از خط 
  . گیرند میاما ابر نقاط به صورت متقارن در اطراف این خط قرار ن

  تغییرنما توابع همبستگی، توابع کوواریانس و نیم -ج

یـک آمـاره بـراي خلاصـه     . باشـد  میبزرگی ابر نقاط  H–scatterگونه که قبلا ذکر شد، یکی از مشخصه هاي مهم نمودار  همان
ضـریب  . یابـد  یم ـ، ضـریب همبسـتگی کـاهش    شود می تر بزرگهنگامیکه ابر نقاط . است (R)کردن این مشخصه ضریب همبستگی 

  . یابد میبه صورت پیوسته کاهش  hبا افزایش ) 4-2(همبستگی چهار نمودار شکل 
بـه   hضریب همبسـتگی بـه   . شود مینامیده  1تابع همبستگی یا کوریلوگرام ،hو H–scatterارتباط بین ضریب همبستگی نمودار 

) اصـله در جهـت شـمال   ف( hرا بـا   )ρ(h)(رات تـابع همبسـتگی   تغیی) ب 5-2(شکل . عنوان برداري داراي بزرگی و راستا بستگی دارد
  .دهد نشان می

تابع کوواریانس  مانند ضریب  همبستگی به صـورت پیوسـته بـا    . باشد میشاخص دیگري براي بیان پیوستگی مکانی  2کوواریانس
ت عنـوان تـابع کوواریـانس خوانـده     تح ـ hبـا   H–scatterرابطه بین کوواریانس حاصل از یک نمـودار  . کند میکاهش پیدا  hافزایش 

  . دهد میتابع کوواریانس در راستاي شمالی را نشان ) الف 5-2(شکل . شود می
درجه است کـه   45حول خط  (MOI)گشتاور اینرسی  H–scatterیک شاخص مناسب دیگر براي بیان بزرگی ابر نقاط در نمودار 

  : شود میبا رابطه زیر بیان 

)2-1(  ( )
2n

i i
i 1

1
MOI x y

2n =
= -å  

  .باشند می H–scatterمختصات هر یک از جفت نقاط بر روي  yiو  xiتعداد جفت نقاط و  nکه در آن 

                                                    
1- Correlogram
2- Covariance
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بالف

  دج
متري  1فاصله  -متري ب 2فاصله  -الف. در جهت شمال و در چهار فاصله مختلف Vجفت نقاط مقادیر متغیر  H-Scatterنمودار  -4- 2شکل 

  متري  3فاصله  -متري د 4فاصله  -ج

. H–scatterهر یـک از جفـت نقـاط واقـع در نمـودار       yو  xبرابر است با نصف میانگین اختلاف میان مختصات  MOI شاخص
افـزایش   hهنگـامی کـه قـدر مطلـق    . قـرار خواهنـد گرفـت    y=xدقیقا روي خط =h) 0,0(به ازاي  H–scatterتمام نقاط در نمودار 

درجـه بزرگـی ابـر نقـاط را بیـان       45بنابراین گشتاور اینرسی در حول خـط  . ي خواهند یافتتر بیشانحراف y=xط ، نقاط از خیابد می
ارتبـاط بـین گشـتاور اینرسـی     . شدن ابر نقاط افزایش پیدا خواهد کـرد  تر بزرگبر خلاف دو شاخص قبلی گشتاور اینرسی با . نماید می

  . رود میي مکانی به شمار ها دادهین نمودارهاي تحلیل تر مهماست که یکی از  1اتغییرنم موسوم به نیم hو  H–scatterنمودار 
تغییرنمـا   از جمله خواص نیم. نشان داده شده است) ج 5-2(، در شکل شود میتغییرنما که گاهی تغییرنما نیز خوانده  از نیم اي نمونه
(h)اینست که ( h)g = g تغییرنمـاي محاسـبه شـده بـراي هـر راسـتاي مشـخص برابـر اسـت بـا            نـیم که  دهد میاین رابطه نشان  -

بـه همـین دلیـل مـا     . تابع کوواریانس و تابع همبستگی نیز همین ویژگـی را دارنـد  . تغییرنما محاسبه شده براي راستاي مخالف آن نیم
بـراي مثـال قبـل بجـاي بحـث در مـورد        بنـابراین . کنیم میمعمولا راستاهاي مخالف را در توصیف پیوستگی مکانی با یکدیگر تلفیق 

ي مورد بحـث مقـادیر   ها آمارهجنوبی مورد نظر است زیرا هر یک از  -پیوستگی در راستاي شمالی، پیوستگی مکانی در راستاي شمالی 

                                                    
1- Semivariogram
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ر فصـل سـوم   تغییرنما د ي نیمها ویژگیدر ارتباط با نحوه محاسبه و . دهند مییکسانی در راستاي شمالی و جنوبی را به خود اختصاص 
امـا در فصـل    ،اگر چه نحوه محاسبه و کاربرد آنالیزهاي آماري در ایـن بخـش توضـیح داده شـد    . ي ارائه شده استتر بیشتوضیحات 

  . شود میارائه  با جزییات عددينیز ) مطالعه موردي(ششم 

بالف

ج
  

  .Vنمونه متغیر  MOI 100 -ج و همبستگی نگار -، بکوواریانس - نمودار الف -5- 2شکل 

متغیرهاي اقلیمی با سایر متغیرهارابطه -3- 2

. شـود گفته شد به منظور برآورد توزیع مکانی یک متغیر اقلیمی ضروري اسـت کـه شـناخت کـافی از متغیـر کسـب        طورکه همان
و نحـوه عملکـرد    متغیرهـا تی بررسی خصوصیات ذا ،لازم است صورت گیرد یابی دروني مقدماتی که قبل از ها بررسیبنابراین یکی از 
لذا در این بخش در مورد تغییرات عوامل اقلیمی در ایران و عوامل موثر بر آنها بـه اختصـار و در حـد مطالعـات     . باشد میآنها در منطقه 

  . شود میانجام شده و در دسترس پرداخته 

  بررسی وضعیت عوامل اقلیمی در ایران -1- 2-3

عوامـل محلـی بـه آن دسـته از عوامـل      . کـرد  بندي تقسیمبه دو دسته محلی و بیرونی  توان میعوامل کنترل کننده اقلیم ایران را 
یم تـوان  مـی و پوشش زمـین را   ها ناهمواريجهت تابش، . کنند نمیکه در محل موجودند و از سالی به سال دیگر تغییر  شوند میاطلاق 

  . جزء عوامل کنترل کننده اقلیم در سطح محلی به شمار آوریم
ایـن عوامـل در خـارج از محـدوده ایـران واقـع       . بیرونی کنترل کننده اقلیم عواملی هستند که در داخل ایران استقرار ندارند عوامل

دسـته  . نمـاییم  بنـدي  تقسیمیم به دو دسته توان میعوامل بیرونی را . کنند میو با ورود آنها به داخل کشور اقلیم ایران را کنترل  اند شده
ي فشار نواحی مجاور ایران مانند پرفشار سیبري، کـم فشـار دره گنـگ و یـا گسـترش      ها سیستمه بر اثر گسترش اول آنهایی هستند ک

هواي سرد سیبري در طول فصل سرد بر اثر گسترش سیستم پرفشـار سـیبري بـه سـمت     . شوند میهواي گرم عربستان به ایران وارد 
دسـته دوم  . شود میي شدید را در شمال شرق ایران و مرکز ایران باعث ها یخبندانو هواي بسیار سرد و خشک و  یابد میایران جریان 
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1 ش  8 س راهنماي رو ا ا قلیمی ب عوامل ا ع مکانی  توزی دههاي  ز دا اده ا اي هاي نقطه تف

و بـه وسـیله    گیرنـد  مـی ي دورتر، مانند دریاي مدیترانه، اقیانوس اطلس، شمال سیبري و غیـره ریشـه   ها سرزمینعواملی هستند که از 
ي کوتـاه  هـا  مـوج ي مدیترانـه،  هـا  سـیکلون تنـد از  ین این عوامل عبارتر عمده. رسند هاي جوي به ایران می ي فشار و سامانهها سیستم

ها در داخـل بادهـاي غربـی تشـکیل و حرکـت       تمام این سامانه. ي برون حاره اي و رودباد جبهه قطبیها سیکلونبادهاي غربی، آنتی 
. شـوند  مـی ن را سـبب  ي ایراها بارشورود این عوامل، . و ورود آنها به ایران به پیشروي و گسترش بادهاي غربی وابسته است کنند می

ي ایران معلـول ورود ایـن عوامـل    ها بارشرسد و بنابراین بخش اعظم  هواي مرطوب به ایران نمی ها سیستمدر صورت عدم ورود این 
تحلیل مکانی عناصر اقلیمـی بـر   . عنوان کرد توان میاي یا گردش عمومی هوا نیز  این عوامل را تحت عوامل سیاره. باشند میبه کشور 

ي متغیرهـا عوامـل فـوق    کـه  طـوري  بـه ، شود میعوامل ارتفاع، طول و عرض جغرافیایی و دوري و نزدیکی به منبع رطوبت انجام پایه 
ي توزیـع  هـا  بررسـی در برخـی  . باشـند  مـی مستقل و عناصر اقلیمی نظیر دما، دماي نقطه شبنم، بارش و غیره به عنوان متغیر وابسـته  

مورد توجه قرار گرفته است و در بسیاري دیگر از مطالعـات توزیـع    تر کمي وابسته متغیرهاتقل و ي مسمتغیرهامکانی، روابط حاکم بین 
ارتفاع ممکن است در بسیاري از منـاطق بـه   . مکانی صرفا عامل ارتفاع به عنوان موثرترین عامل توزیع مکانی در نظر گرفته شده است

مناطق نظیر مناطق شمالی کشور ارتفاع به عنوان عامل اصلی موثر بر توزیـع  عنوان موثرترین عامل توزیع بارش باشد ولی در برخی از 
هاي پرفشار سیبري و دوري و نزدیکی به منبـع رطوبـت بـه عنـوان      در سواحل دریاي خزر عمدتا مسیر سامانه. باشد میمکانی بارش ن

  . اصلی ترین عامل در توزیع مکانی بارش است
و منبـع رطوبـت در   ) طـول و عـرض جغرافیـایی   (هاي جوي  عوامل نظیر مسیر حرکت سامانه در سایر مناطق کشور، ارتفاع و سایر

با افزایش ارتفاع و به دنبال آن کاهش دما و تبخیر و همچنین تسـریع در رسـیدن دمـا بـه      که طوري به، کنند میتوزیع بارش نقش ایفا 
ته توجه کرد که افزایش میزان بارش با ارتفـاع بصـورت رابطـه خطـی     باید به این نک. یابد مینقطه شبنم، میزان بارش با ارتفاع افزایش 

و از آن پـس   یابد میي کشور بارش تنها تا ارتفاع معینی افزایش ها ناهمواريرسد که با توجه به خصوصیات مختلف  به نظر می. نیست
  . رود میبا افزایش ارتفاع مقدار بارش رو به کاهش 

هاي میانی جـو از نظـر رطوبـت بسـیار فقیـر هسـتند، حرکـات         سرشار از رطوبت است ولی لایه در مناطق حاره که لایه پایینی جو
 یابـد  میمتري افزایش  2000تا  1000از همین رو در نواحی حاره بارش تا ارتفاع . شود میهاي پایینی جو محدود  همرفتی تنها به لایه

متـري افـزایش    4000الی  3000ظیر کشور ایران مقدار بارش تا ارتفاع اما در مناطق برون حاره ن. و از آن پس رو به کاهش می گذارد
  .هاي باد پناه است تر از دامنه هاي بادگیر بسیار قوي ها شدیدتر از زمستان و در دامنه همچنین اثر ارتفاع بر بارش در تابستان. یابد می

ایـن  . را محاسـبه کننـد   هـا  حوضـه یـع مکـانی بـارش در    ارتفاع، توز -تاکنون پژوهشگران زیادي کوشیده اند تا بر پایه مدل بارش
و دقـت آمـاري محاسـبات     هـا  ایسـتگاه ي مورد بررسی، پراکندگی جغرافیایی ها ایستگاهي آماري، تعداد ها سالمطالعات از لحاظ تعداد 

 شـود کـه اول   مـی تنباط از بررسی این جـدول چنـین اس ـ  . برخی از نتایج این مطالعات درج شده است) 2-2(در جدول . بسیار متفاوتند
خیز بارش بسـیار   که دوم این. ضریب همبستگی میانگین بارش سالانه و ارتفاع در همه جا مثبت است اما مقدار آن شدت و ضعف دارد

ه نـوع رابط ـ  کـه  سوم این. کند میدر ارتفاعات مرکزي کرمان تغییر  04/0بر متر در حوضه آبریز زهره تا  متر میلی 2/1متغیر است و بین 
ارتفاع و همچنین محدودیت جغرافیـایی   -به علت محدودیت هاي محاسبه روابط بارش . ارتفاع غالبا خطی پیشنهاد شده است -بارش

نشـان  ) 1373(موحد دانـش  . تصویر روشنی از چگونگی رابطه بارش و ارتفاع در ایران وجود ندارد) 2-2(مناطق بررسی شده در جدول 
ارتفاع، میانگین وزنی ارتفاع حوضه به کار گرفته شود، نتیجـه بسـیار بهتـري     -ي بارشها مدلع مطلق در که اگر به جاي ارتفا دهد می

ي کریجینـگ بتـوان   ها مدلارتفاع و یا استفاده از  -رسد از راه بازبینی در شکل روابط ریاضی بارش بنابراین به نظر می. آید میبه دست 
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است و حتی قطـرات بسـیار    تر کمهمچنین در نواحی کوهستانی فاصله پایه ابر تا زمین . ودالگوي توزیع مکانی بارش را بهتر برآورد نم
یابند تا پیش از آن که در جو تبخیر شوند، خود را به زمین برسـانند و بـه همـین سـبب مقـدار بـارش نـواحی         ریز باران نیز فرصت می

تـا از اعتبـار روابـط بـارش      شـود  میوع، عوامل گوناگون سبب در مجم. کوهستانی و ارتفاعات نسبت به دشت هاي مجاور زیادتر است
که روابط به دست آمـده بـه    شوند میو برخی دیگر سبب  کاهند میبرخی عوامل از دقت آماري این روابط . سالانه و ارتفاع کاسته شود

  . به شرح زیر خلاصه کرد توان میاین عوامل را . نواحی جغرافیایی کوچکی محدود شوند
  . ارانسنج ها در مناطق مرتفع کم استتراکم ب-1
. سازد ارتفاع را پیچیده می -وقوع بارش با منشاهاي مختلف رابطه بارش-2
. تغییرات مکانی بارش در مناطق مرتفع شدید است-3
. بارش در مناطق مرتفع کم است گیري اندازهدقت -4
عوامل موضعی مانند جهـت دره هـا قـرار     ثیرتاارتفاع تحت  -شکل زمین در نواحی کوهستانی پیچیده است و رابطه بارش-5

. گیرد می
. ي هوا بستگی داردها تودهبه جهت جریان  ویژه بهارتفاع به شدت موضعی است و  -روابط بارش-6
.است تر ضعیفي پیوسته و بلند ها کوهارتفاع نسبت به رشته  -ي کم ارتفاع و گسسته رابطه بارشها کوهدر -7

بـراي مثـال مطالعـاتی کـه در     . باشـد  میتقریبی  ها مدلارتفاع بسیار زیاد و نتایج  -ت رابطه بارشبه واسطه دلایل فوق عدم قطعی
انگلستان انجام شده است بیانگر آن است که در نواحی کوهستانی اثر ارتفاع بر بارش در مناطق جغرافیایی مختلف بسیار با هم تفـاوت  

کـه رابطـه ارتفـاع بـا بـارش در       دهـد  مینیز نشان  ،ارتفاع انجام شده است -ارشهمچنین مطالعاتی که در ایران بر روي رابطه ب. دارد
ي هـا  کرانـه نشان داده اسـت کـه در   ) 1374(همچنین مطالعات دیگري از جمله علیجانی . نواحی جغرافیایی مختلف بسیار متنوع است

  . دده میدریاي خزر فاصله از دریا بهتر از ارتفاع، تغییرات مکانی بارش را توضیح 

  ي مختلف ایرانها بخشرابطه بارش سالانه با ارتفاع در  -2- 2جدول 

ضریب   محل جغرافیایی  منبع
  ارتفاع -رابطه بارش  همبستگی

H95/0  +79/85=P ± 9/16  89/0  ارتفاعات جنوب کرمان  مهندسین مشاور هامونباد

H44/0  +7/157=P ± 4/35  76/0ارتفاعات جنوب غربی کرمانمهندسین مشاور هامونباد

H041/0  +6/67=P ± 34  59/0ارتفاعات مرکزي کرمانمهندسین مشاور هامونباد

H06/0  +7/1=P ± 4/24  86/0ارتفاعات شمال شرق کرمانمهندسین مشاور هامونباد

H717/0  +9/637=P  88/0  ارتفاعات آبریز کارون و مارون در کهگیلویه و بویراحمد  )1373(حبیبی 

H 20/1  +39/85-=P  97/0  تفاعات آبریز زهره در کهگیلویه ار  حبیبی 

H202/0  +38/132 -=P  89/0  ارتفاعات آبریز گلپایگان  مسیبی

H03/1  +8/1582-=P  92/0  )منطقه چلگرد(شمال غرب کارون   نیک اندیش 

H275/0  +96/106=P  75/0)منطقه لردگان(غرب کارون نیک اندیش 

H112/0  +26/62-=P  73/0)منطقه شهرکرد(شرق کارون نیک اندیش 

H19/1  +1314-=P  88/0  )منطقه یاسوج(جنوب و جنوب شرق کارون نیک اندیش 
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  ي مختلف ایرانها بخشرابطه بارش سالانه با ارتفاع در  -2- 2جدول ادامه 

ضریب   محل جغرافیایی  منبع
  ارتفاع -رابطه بارش  همبستگی

H log 23  +7/81-=P  82/0  نواحی حوضه کارون نیک اندیش 

H443/0  +6/452=P  53/0  )بین گدارلندر تا پل شالو(کارون میانی باقري 

H13/0  +480=P  71/0  ) منطقه باغ ملک(ي غربی زاگرس ها دامنه  صالحی 

H18/0 +100=P  -   حوضه دریاچه ارومیه  موحد دانش 

(P) متر میانگین بارش سالانه به میلی  (H) ح دریا به مترارتفاع از سط

  رابطه دما و ارتفاع-2- 2-3

ي دمـا، بـا   هـا  میـانگین ي مختلف دماي هوا، به ویژه ها آمارهبیان داشت که کاهش مقدار  توان میدر مورد دماي هوا و تغییرات آن 
عصـر تمـدن    در مراجع بسیار قـدیمی مربـوط بـه    که طوري به. ي متغیر بارش را نداردها پیچیدگیاست و  اي شدهارتفاع پدیده شناخته 

. باشـد  مـی ي دمایی بر حسب عرض جغرافیایی نیز از استوا بـه قطـب کاهنـده    ها نرمالروند تغییرات . یونان نیز به آن اشاره شده است
نتـایج بسـیار    توانـد،  مـی ي کوچـک  هـا  محـدوده ي بزرگ نسبت بـه  ها محدودهلازم به توضیح است اثر عرض جغرافیایی در مطالعات 

و دریاهـا و موقعیـت سـرزمین در     هـا  خشـکی مربوط به توزیع  تر بیشاثر عامل طول جغرافیایی که . داشته باشد ي را به همراهتر دقیق
  .تر مورد توجه قرار گرفته است کمنیز  باشد، می ها قارهحاشیه یا بطن 

غییـرات مکـانی و زمـانی    ي مختلفـی را در تفسـیر ت  هـا  روشکارگیري  ي بهها زمینهعناصر و عوامل اقلیمی  زمان هممتقابل و  تاثیر
ي وابسته نظیـر بـارش و   متغیرها که نحوي به. باشد میي چند متغیره ها روش، ها روشن جمله ایاز . ي اقلیمی فراهم آورده استمتغیرها

متغیر مستقل به شـکل زیـر    Mدر حالت کلی رگرسیون چند متغیره با . دما ممکن است با چندین متغیر مستقل همبستگی داشته باشند
  . شود مییان ب

)2-2(  
M

0 i i
i 1

R B B X
=

= + å  

  . باشد می) دما(متغیر وابسته  Rرگرسیون و  ضرایب Biعدد ثابت،  B0، )که با دما ارتباط دارند(ي مستقل متغیرها xiکه در آن 
و معمـولا فاقـد    صـفحه رگرسـیون   مبـدا ارتفاع از  Biپارامتر . یک مدل چند متغیره معرف یک صفحه در فضاي چند برداري است

اسـت، بـه شـرطی کـه بقیـه       iبه ازاي یک واحـد تغییـر در عامـل     Rحاکی از تغییر مورد انتظار براي  Biپارامتر . تفسیر فیزیکی است
  . ي ارائه خواهد شدتر بیشي چند متغیره توضیحات ها مدلدر فصول بعدي در ارتباط با . ثابت باشد متغیرها

که گرادیان تغییرات دماي هوا یک بردار در فضاي سه بعدي است که تغییـرات   دهد مینشان ) 1375(ي خلیلی ها بررسیدر ایران، 
نیـز تغییـرات   ) 1382(مسـعودیان  . شـود  میي رگرسیونی ساده خطی بیان ها مدلي قائم، نصف النهاري و مداري آن به وسیله ها مولفه

  . وسیله رگرسیون ساده خطی تشریح کرده است سه بعدي دما را به
ي هواشناسی ماهانه، فصلی و سالانه ممکـن  متغیرهاي متکی بر رگرسیون چند متغیره در مورد ها مدلباید توجه داشت که اگر چه 

ي رگرسـیون در  هـا  روشدر مورد بارش تا کنون در سطح جهـان گزارشـی مبنـی بـر کـاربرد       ویژه بهاما . است با دقت بالا همراه باشد
ي دیگري که در فصول بعدي مورد بحث قـرار  ها روشلذا در مقیاس هاي زمانی کوتاه باید . شود مینمقیاس روزانه و ساعتی مشاهده 

  .، مورد استفاده قرار گیرندخواهد گرفت
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  ها نقشهبر اساس مقیاس ) ي مکانیپذیر تفکیک(تعیین اندازه سلول -4- 2

موجب بروز خطا در نتایج  تواند میو  شود می 1اي شبکهي ها نقشهي باعث افزایش یا کاهش جزئیات در پذیر تفکیکانتخاب اندازه 
. باشد می یابی دروني ورودي براي ها دادهعامل ایجاد این خطا محدودیت اندازه سلول و تناسب آن با مقیاس . شود ها سازي شبیه

نیز ا مانند جهت و انحنا سایر پارامتره .یابد با افزایش اندازه سلول شیب کاهش می) DEM(رقومی  یمثال در نقشه مدل ارتفاع طور به
همچنین با افزایش اندازه سلول توزیع آماري سطح زهکشی و شبکه زهکشی نیز به شدت تغییر  .نمایند میبا تغییر اندازه سلول تغییر 

  .یابد می
 اندازه سلول پیشنهادي بر اساس روش هنگل) 3-2(در جدول  ها، نقشهو مقیاس  مکانی يپذیر تفکیکدر مورد رابطه بین 

در این جدول حداکثر اندازه مجاز و بهترین اندازه براي اندازه سلول . ها آمده است هاي مختلف نقشه با توجه به مقیاس) 2006(
هایی مانند حجم محاسبات سلولی یا در مقایسه با سایر  ها با توجه به محدودیت انتخاب اندازه نهایی سلول. پیشنهاد شده است

  . ردگی هاي مشابه صورت می نقشه

  مقیاس نقشه و اندازه سلول ي رابطه -3- 2جدول 

  )متر(بهترین اندازه سلول   )متر(حداکثر اندازه سلول   مقیاس

1:25,000  5/62  5/12  
1:50,000  125  25  
1:100,000  250  50  
1:250,000  625  125  
1:500,000  1250  250  

1:1,000,000  2500  500  

  اي  خوشهتحلیل -5- 2

ي آماري مشابه و قرار ها دادهو یا  اشیا بندي گروهتعدادي روش و الگوریتم مختلف بوده که به منظور شامل  2اي خوشهتحلیل 
، و اطلاعات ها دادهیک ابزار تحلیلی  اي خوشهگفت تحلیل  توان میبه عبارت دیگر . رود میي مناسب به کار ها طبقهدادن آنها در 

ین درجه شباهت و در غیر این صورت حداقل درجه تر بیشلق به یک گروه باشند متع ها دادهکه اگر  باشد میآنها  بندي گروهجهت 
و  ها دادهکه  باشد میاطلاعات و ترکیب آنها  آوري جمع، گیرد میصورت اي  خوشهفرایندي که در تحلیل . شباهت را خواهند داشت

باشد  اي، یافتن مناطق همگن می ي نقطهها یابی داده اهمیت این روش در درون .شوند بندي گروهمشاهدات به شکلی مناسب 
براي شناسایی مناطق همگن در  اي خوشهاز تحلیل  شناسان اقلیم. تها و وسعت منطقه زیاد اس بخصوص زمانی که تغییرات داده

دماي ماهانه  از عوامل میانگین بارش و توان می اقلیم همبه طور مثال براي تعیین مناطق . کنند میي مکانی متفاوت استفاده ها مقیاس
ي ها مولفهي تجزیه ها روشاز ...) مانند رطوبت، سرعت باد و (ي از عوامل تر بیشدر مواردي با تعداد . ي منطقه استفاده کردها ایستگاه

.ي اصلی استفاده کردها مولفهو یافتن  ها دادهبراي کاهش  توان میاصلی یا تحلیل عاملی 

                                                    
1- Raster
2- Clustering
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. گیرنـد  مـی قـرار   2تفکیکـی  بنـدي  خوشـه و  1سلسـله مراتبـی   بنـدي  خوشهدر دو گروه  اي خوشهي تحلیل ها الگوریتمبه طور کلی 
در . آورد مـی بـه وجـود   ) وگرامردنـد (از اجزاي به هم پیوسته در یک نمـودار درختـی    اي مجموعهسلسله مراتبی  بندي خوشهي ها روش
 وین تـر  مهـم در ادامه ایـن دو گـروه معرفـی و    . ددهن میي جدا شده و مجزا را به عنوان خروجی ها خوشهي تفکیکی ها روشکه  حالی

  .ي آنها معرفی خواهد شدها روشین تر کاربردي

  سلسله مراتبی بندي خوشه -

بـا هـم ترکیـب شـده و      تر کوچکي ها خوشهدر روش ترکیبی، . شود میبه دو روش ترکیبی و تقسیمی انجام  بندي خوشهاین نوع 
  .شوند میتقسیم  تر کوچکي ها گروهبه  تر بزرگي ها خوشهدر روش تقسیمی  که درحالی. آورند میرا به وجود  تر بزرگي ها گروه
یی تقسـیم  هـا  گـروه و آن گـروه را بـه زیر   کنـد  مـی ي تقسیمی، با فرض یک گروه واحد شروع بـه کـار   ها تکنیکبه عبارت دیگر  
تا آن جا که هر زیر گروهی تنها یـک عضـو داشـته    . ندشو میي دیگر تقسیم ها گروهدر مراحل بعدي به زیر  ها گروهاین زیر . نمایند می

و یـک گـروه دیگـر     شوند میي مشابه با هم ترکیب ها گروهي ترکیبی در ابتدا هر گروهی یک عضو دارد، سپس ها تکنیکاما در . باشد
وش نتـایج بـه صـورت یـک نمـودار      در ایـن ر  .تا نهایتا یک گروه واحد به وجود آید یابد میاین کار آن قدر ادامه  آورند، میرا به وجود 

و روش این امکان را بـه شـما    شوند میدر سطوح مختلف با هم ترکیب  ها خوشهدر این نمودار . قابل گزارش است) دندروگرام(درختی 
کـه در ایـن روش بـه کـار     اي  خوشـه ي هـا  الگـوریتم . را به دلخواه تعیین کنیـد  ها خوشهکه سطح مناسب و مطلوب از ترکیب  دهد می

   .نام دارد 3ترین آنها که از نوع ترکیبی است، روش وارد باشند که رایج روند هفت روش می یم

  واردالگوریتم  �

  .رساند میمجموع مربعات فاصله اعضاء از مرکز ثقل خوشه را به حداقل وارد تابع الگوریتم 

)2-3(  
kNK m

k k 2
iy j

k 1 j 1 i 1

W (y y )·
= = =

= -å å å  

)2-4(  

kN
k
ij

k i 1
j

k

y

y
N

=
· =

å
  

kتعداد اعضاء متعلق به هـر خوشـه،    kNي در نظر گرفته شده، متغیرهاتعداد  mي موجود، ها خوشهتعداد  Kین رابطه، در ا
jy· ،

k ،kدر خوشه  jشده متغیر  بعد بیمقدار متوسط 
ijy شده متغیر  بعد بی، مقدارj  مربوط به عضوi  واقع در خوشهk بـراي  . باشـد  می

  .شود می، استفاده )5-2( از رابطه متغیرهاکردن مقدار  بعد بی

)2-5(  ( )ij ij
j

wj
y f xé ù= ë ûs

  

                                                    
1- Hierarchical
2- Partitional
3- Ward
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i،fام مربوط به عضو j، مقدار متغیر ijxدر این رابطه،  و  j ،jsن در نظر گرفتـه شـده بـراي متغیـر     ، وزjw، تابع تبدیل، (0)

ijy شده متغیر  بعد بی، انحراف استاندارد و مقدارj است.  

مربـوط بـه خوشـه     عضو تکمرحله مرکز هر خوشه همان  در این. کند میي تک عضوي شروع ها خوشه، تحلیل را با واردالگوریتم 
ین افـزایش در  تـر  کمقابل قبول است، که منجر به  اي خوشهدر هر مرحله، ترکیب آن دو . ، صفر خواهد بودWبنابراین مقدار تابع. است

ین خصوصیت، الگـوریتم وارد را بـراي   ا. گردد مییی برابر ها اندازهیی کروي با ها خوشهاین الگوریتم منجر به ایجاد . شود Wمقدار تابع 
  .مناطق همگن مناسب کرده است بندي ناحیه

  )نمودار درختی( 1وگرامردند �

. استفاده از نمودار درختی است ،به روش سلسله مراتبی اي خوشهي نمایش نتایج تحلیل ها راهکه قبلا گفته شد، یکی از  طور همان
ي درخت، ها شاخهدر این نمودار، . کند میی که در سطوح متوالی ساخته شده را تشریح یها بندي تقسیمیا  ها ترکیبوگرام، ریک دند

، سطحی را )یا مشابهت(که وضعیتشان در امتداد یک محور فاصله  شوند مییی ترکیب ها گرهدر  ها شاخه. دهند میرا نشان  ها خوشه
  :نمودار درختی زیر را در نظر بگیرید به عنوان مثال. . پیوندد میبه وقوع  ها پیوستگینشان دهد که در آن 

  
  )نمودار درختی(دندروگرام  -6- 2شکل 

در گـروه دیگـر قـرار     Kari , Alice , Carol , Krist ,Ted , Bobدر یـک گـروه و    Ryan , John , Julieدر این دنـدروگرام  
شـود کـه تـا آخـرین      اي گاهی عضو و یا اعضایی مشاهده می در تحلیل خوشه .نام دارد Runtاصطلاحا  Daveدر این مثال . اند گرفته

هـا جـز اسـتثناهاي    Runtدر واقـع  . شـود  گفتـه مـی   Runtبه این عضوها اصطلاحا . یابد بندي به هیچ گروهی تعلق نمی مرحله خوشه
از طـول   تـر  بـیش ) بنـدي  خوشهآخرین مراحل (ي نزدیک ها شاخه، در ها گروهیا فاصله بین زیر ها شاخهمعمولا طول . بندي هستند گروه
، فاصـله بـین زیـر    رود مـی پـیش   بندي خوشهبه عبارت دیگر هر چه مراحل . باشد می) بندي خوشهمراحل اولین (ي دور ها شاخهدر  آنها

  . )7-2شکل( یابد میافزایش  ها گروه

                                                    
1- Dendrogram
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  لا تفکیک شده در دو گروهیی سازگار و کامها دادهوگرام ردند -7- 2شکل 

وگرام زیـر، سـه گـروه    ردر دنـد  .گروه کاملا مجزا از هم مشـخص شـده اسـت    2 شود میکه مشاهده  طور همانوگرام ردر این دند
  .باشد میتفکیک شده از هم مشخص 

  
  یی سازگار و کاملا تفکیک شده در سه گروهها دادهوگرام ردند -8- 2شکل 

یـد ایـن مطالـب    وباشـد، م  تـر  بـزرگ ي نزدیک ها شاخهنسبت به ) بندي خوشهمراحل اولیه (ي دورتر ها شاخهتی فواصل یا طول وق
. اختلاف و عدم شـباهت بـین اعضاسـت    دهنده نشانچرا که بزرگ بودن مقادیر فاصله، . انجام نشده است موثر، بندي گروهکه  باشد می

یی بـا ایـن خصوصـیت نشـان داده شـده      ها دادهوگرام ردند) 9-2(در شکل . ل اعتماد نخواهد بودچنین اعضایی قاب بندي گروهدرنتیجه 
  .شود مییی اصطلاحا ناسازگار اطلاق ها دادهبه چنین . است

  یی ناسازگارها داده وگرامردند -9- 2شکل 

ي هـا  شـاخه ، در هـا  گروهیا فاصله بین زیر ها شاخهمعمولا طول . استوگرام بسیار ساده ر، تفسیر دندشود میکه مشاهده  طور همان
اولـین مراحـل   (ي دور هـا  شـاخه در  آنهـا از طـول   تـر  بـیش ، هـا  گـروه به دلیل افزایش فاصله بین ) بندي خوشهآخرین مراحل (نزدیک 

  . یابد میافزایش  ها گروه، فاصله بین زیر رود میپیش  بندي خوشهبه عبارت دیگر هر چه مراحل . است) بندي خوشه

http://www.pdfediting.com


25  هاي مقدماتی براي تحلیل تغییرات مکانی بررسی -فصل دوم 

  تفکیکی بندي خوشه -

خوشـه طراحـی    kاز  اي مجموعـه کردن مشـاهدات بـه    بندي دستهغیرسلسله مراتبی، جهت تفکیکی یا کردن  اي خوشهي ها روش
. کـردن تعیـین شـود    اي خوشهممکن است از پیش مشخص شده باشد، یا به عنوان بخشی از روش  k، یعنی ها خوشهتعداد . شده است

ي اصـلی در طـول اجـراي رایانـه     هـا  دادهنیازي به ذخیره کردن  ،لازم نیست تعیین گردد) ها مشابهت(واسطه اینکه ماتریس فواصل به 
   .ي سلسله مراتبی به کار بردها روشي نسبت به تر بزرگي بسیار ها دادهبه مجموعه  توان میرا  ها روشنیست، لذا این 
زیـرا  . و کـاراتر خواهـد بـود    تـر  عملی، روش تفکیکی شود مییی با تعداد زیاد داده اعمال اه مجموعهدر مورد  بندي خوشهزمانی که 

سلسـله مراتبـی، ایـن روش بـراي      بنـدي  خوشـه ي ها روشبر خلاف . و پیچیده است گیر وقتساخت نمودار درختی از نظر محاسباتی 
 در سـطوح مختلـف وجـود    هـا  بندي تقسیمو امکان نمایش  دکن میتولید ن) وگرامردند(، ساختار درختی شکل ها داده بندي گروهتوصیف 

  . و نه ماتریس شباهت گیرند میي واقعی مورد استفاده قرار ها دادهتفاوت دیگر، این است که در این روش، مشاهدات و . ندارد
، که اعضاء قـرار گرفتـه   گیرد میبه نحوي انجام  بندي تقسیمو  شود میبه عنوان یک مکان در فضا تلقی  اي دادهدر این روش، هر 

بـر خـلاف    .ي دیگر تا حد امکان متفاوت باشندها خوشههر خوشه با  يبوده و اعضا) شبیه(درون هر خوشه تا حد امکان به هم نزدیک 
، روش آیـد  نمـی بـه وجـود    آنهـا یابی محلـی در   ي سلسله مراتبی که نسبت به فرضیات اولیه حساس نیستند، و مشکل حداقلها روش

، تـا حـد   ها خوشهحساس بوده، و تخصیص نهایی اقلام به ...) و ها خوشهتعداد و مرکز ثقل (مراتبی، شدیدا به فرضیات اولیه  غیرسلسله
  .زیادي به افراز اولیه یا انتخاب اولیه نقاط تغذیه بستگی دارد

 ـ (ین الگوریتم موجود در این روش، که کـاربرد فراوانـی در مطالعـات هیـدرولوژي     تر مهم  K-meansدارد، ) اطق همگـن تعیـین من
ایـن  . کنـد  مـی ، پیشـنهاد  دهـد  مـی اسـت نسـبت   ) میانگین(ین مرکز تر نزدیککه داراي  اي خوشههر قلم را به  این الگوریتم. باشد می

ه میـزان تشـاب  . گـردد  میآغاز  اند شده بندي دستهخوشه  Kعنصر که در  mبا  p(K,m)اولیه به صورت بردار  بندي گروهالگوریتم با یک 
: شود می گیري اندازهیک تابع خطا به صورت زیر  ي وسیلهبه  ها خوشهبین عناصر موجود در 

)2-6(   ( ) ( ) 2

K

e p K,m D I,L Ié ù = é ùë û ë ûå     

)ام و  Iخوشه  L(I)که در آن  ) 2
D I,L Ié ùë û     مجموع مربعات انحراف هر یـک از عناصـر خوشـهI   میـانگین خوشـه  (ام از مرکـز (

الگـوریتم   .حداقل مقدار خطا را داشـته باشـد   ها خوشهکه با افزایش تعداد  گیرد میمورد پذیرش قرار  اي خوشهنهایت تعداد در . باشد می
  :باشد این روش به طور خلاصه در سه مرحله می

C ،2انتخاب یک عدد صحیح -1 C N£ < )N هـا   تقیم مراکـز خوشـه  ها یا انتخاب مس ـ به عنوان تعداد خوشه) ها تعداد داده
  .اشیا ابتداییبندي  جهت خوشه

ترین فاصله میان مرکز خوشه با هر شی و محاسبه مرکز جدید هـر   ها براساس نزدیک تمامی اشیا در داخل خوشه دادنقرار -2
  .خوشه براساس محل قرارگیري مرکز جرم آن

و تکـرار  ) اطلاعات بدست آمده از سعی و خطـا (ها با یکدیگر یا تجزیه یک خوشه براساس اطلاعات اکتشافی  ادغام خوشه-3
یعنی زمانی که اعضاي خوشه پایدار شـود، بـه عبـارت    . شود که همگرایی صورت گیرد این گام تا مادامی تکرار می. 2گام 

  .دیگر زمانی که مقدار تابع خطاي مجذور به حداقل مقدار خود رسیده باشد
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  اي خوشهمعرفی نرم افزارها در تحلیل -1- 2-5

البتـه از سـایر   . اي مطـالبی آورده شـده اسـت    در تحلیـل خوشـه   Matlabافـزار   بخش به طور خلاصه در مورد کاربرد نـرم در این 
  .توان استفاده نمود نیز به سادگی می SPSSو  Minitabافزارهاي آماري مانند  نرم

  سلسله مراتبی بندي خوشه-1-1- 5- 2

در این مرحله، فاصله بین اعضا با اسـتفاده از تـابع   ، اعدادتعیین میزان شباهت و یا فاصله بین هر دو جفت عضو موجود در -
Pdist  تابع . شود میمحاسبهPdist برد میفاصله بین اعضاء به کار  گیري اندازهي مختلفی را جهت ها روش .  

د، بـه  ین شباهت را با یکدیگر دارنتر بیشدر این مرحله دو عضوي که ، ي دو عضويها خوشهدر  ها دادهاعضا و  بندي گروه -
را بـراي تعیـین شـباهت     فواصل محاسبه شده در گام اول linkageتابع . گیرند میدر یک گروه قرار  linkageکمک تابع 

ي هـا  گروهتا  دهیم میرا ادامه  بندي خوشهي دو عضوي ایجاد شدند، ها خوشهبعد از اینکه . دهد میاعضا، مورد استفاده قرار 
  .تري حاصل گردد بزرگ

بنـدي مشـاهدات را    توان سطح مطلـوب گـروه   ، میClusterبندي، در این مرحله به کمک تابع  وب خوشهتعیین سطح مطل-
بندي، نمودار درختی تولید شـده را   با توجه به سطح مورد نظر کاربر جهت گروه Clusterبراي این منظور، تابع . تعیین کرد
توجـه کنیـد کـه در نـرم افـزار      . اي مختلفی ایجاد کـرد ه بندي توان گروه با در نظر گرفتن سطوح مختلف می. زند برش می

MATLAB بدون نیاز به اجراي توابع ،pdist ،linkage  وcluster تنها با استفاده از تابع ،Clusterdata تـوان سـه    ، مـی
.مرحله مذکور را اجرا کرد

  سلسله مراتبی اي خوشهارزیابی تحلیل  -

اصلی بـه روش سلسـله مراتبـی، ممکـن اسـت بخواهیـد میـزان درسـتی و صـحت          ي ها دادهموجود در  ياعضا بندي گروهپس از 
به هم ملحـق شـده و    بندي خوشه، نهایتا در یک سطح از ها دادهسلسله مراتبی، هر جفت از  بندي خوشهدر . را بررسی کنید بندي خوشه

ایـن ارتفـاع،   . ست که این دو عضو را در بـر دارنـد  ا اي خوشهدهنده فاصله بین دو  ارتفاع این الحاق، نشان. گیرند میدر یک گروه قرار 
، ایـن اسـت کـه فواصـل     linageتابع  بندي گروهیک روش براي حصول اطمینان از نتیجه . بین دو عضو نام دارد Copheneticفاصله 

Cophenetic  را با فواصل واقعی محاسبه شده به کمک تابعPdistگرفتـه باشـد،    به درسـتی صـورت   بندي خوشهاگر . ، مقایسه کنیم
، این دو گروه از مقادیر را مقایسه کرده، همبسـتگی بـین   Cophenet تابع. یک همبستگی قوي بین این فواصل برقرار باشد بایست می
باشـد،   تـر  نزدیـک  1هر چـه ایـن ضـریب بـه     . نماید میگزارش  Copheneticو آن را با نام ضریب همبستگی  کند میرا محاسبه  آنها

ي هـا  روشبـه   بنـدي  خوشـه به کمک این ضریب، نتـایج حاصـل از    توان می. است بندي خوشهعمل و صحت انجام دقت  دهنده نشان
  . را مقایسه کرد بندي گروهي مختلف ها الگوریتممختلف تعیین فاصله، و یا 
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  )وگرامردند(تولید نمودار درختی -1-2- 5- 2

قابـل درك   تر بیشبه شکل گرافیکی نمایش داده شود، ، وقتی linkageسلسله مراتبی انجام شده به کمک تابع  بندي خوشهنتایج 
سلسـله مراتبـی بـه     بندي خوشهرا به کار برده و اطلاعات حاصل از دندروگرام ، براي این منظور تابع MATLABنرم افزار . خواهد بود

  . شود میصورت یک گراف نمایش داده 

  )k-means( به روش تفکیکی بندي خوشه-1-3- 5- 2

موجـود در   ي، اعضـا kmeansبـه ایـن معنـا کـه تـابع      . شود میمراتبی مطرح  غیرسلسلهعنوان روشی مذکور، به  اي خوشهتحلیل 
کـه در آن مشـخص    کنـد  مـی خوشه دو به دو ناسازگار تقسیم، و در پایان، برداري را به عنوان خروجـی تولیـد    kي اصلی را به ها داده
آن قابـل تشـخیص   » مرکـز ثقـل  «و » اعضاء«، توسط بندي تقسیمع هر خوشه در این نو .تعلق دارد اي خوشه، هر عضو به چه شود می

 kmeans. است که مجموع فواصل تمامی اعضاء موجود در آن خوشه، تـا آن نقطـه حـداقل شـود     اي نقطهمرکز ثقل هر خوشه، . است
ز ثقـل بـه حـداقل ممکـن     تا مجموع فواصل تـا مرک ـ  کند میفاصله، محاسبه  گیري اندازهي ها روشرا براي تمامی  ها خوشهمرکز ثقل 

، کنـد  مـی  جا جابهقدر  آن ها خوشهاین الگوریتم، اعضا را میان . برد میشونده را به کار  براي این منظور الگوریتمی تکرار kmeans. برسد
هـم خواهـد   ي کاملا مجـزا از  ها خوشهاز  اي مجموعهنتیجه کار، تهیه . جا که دیگر مجموع فواصل تا مرکز ثقل، کاهش پیدا نکند تا آن

  . شود میاستفاده  kmeans، از تابع MATLAB افزار نرمدر  kmeans اي خوشهبراي اجراي تحلیل . بود
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هاي زمین آماري تغییرات  تحلیل

  مکانی
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ی تحلیل -فصل سوم  غییرات مکان مین آماري ت   هاي ز

  کلیات-1- 3

 هـا  داده، لازم اسـت کـه همبسـتگی مکـانی     گیـرد  میمتغیر انجام  تر بیششناخت که به منظور  ها دادهپس از بررسی آمار توصیفی 
بـا  . باشـد  مـی مانند کریجینـگ نیـز    ها روشانجام گرفته و پیش نیاز برخی از  یابی دروناین مرحله قبل از انتخاب روش . بررسی گردد

نتـوان   کـه  درصـورتی بـه عنـوان مثـال    . را انجـام داد  یـابی  دروني هـا  روشانتخاب اولیـه   توان میاستفاده از آنالیز همبستگی مکانی 
در زیر کـاربردي تـرین ابـزار    . شود میدچار محدودیت  ها روشرا به خوبی مدل سازي نمود، استفاده از برخی  ها دادههمبستگی مکانی 

  . است شدهبراي بررسی همبستگی مکانی ارائه 

  هاي کمی پیوستگی مکانی  شاخص-2- 3

و  C(h)، تـابع کوواریـانس   r(h)تـابع همبسـتگی  : ي خلاصه کردن پیوسـتگی مکـانی معرفـی شـدند    در فصل قبلی سه تابع برا
رابطـه  . دهـد  مـی ین کـاربرد را بـه خـود اختصـاص     تر بیشتغییرنما  با وجود اینکه این توابع تقریبا مشابه هستند، نیم .g(h)تغییرنما نیم
   :باشد مینما به صورت زیر تغییر نیم

)3-1(  [ ]
2n

i i

i 1

1
γ(h) z(x ) z(x h)

2n(h) =
= - +å  

تعداد زوج نقاطی است کـه بـه    :n (h)از هم قرار دارند،  hتغییرنما براي جفت نقاطی است که به فاصله  مقدار نیم :g(h)ه در آن،ک
z(xiو  iدر موقعیـت   xاي متغیر  مقدار مشاهده :z(xi)از هم قرار دارند،  hفاصله  + h)   ي فاصـله اي متغیـر در   مقـدار مشـاهده h  ازxi 

  . است
بـه دسـت    hاز یکـدیگر قـرار دارنـد در مقابـل      hتغییرنما با ترسیم مجموع مربع تفاضل زوج نقاطی که به فاصله معلوم  نمودار نیم

  :تغییرنما عبارتند از ت مهم نیمخصوصیا. دهد میتغییرنما را نشان  از یک نیم اي نمونه) 1-3(شکل . آید می
 کـه  جاییتا  یابد میتغییرنما معمولا افزایش  ، مقدار نیمیابد میبین جفت نقاط افزایش  فاصلههنگامی که  :1تاثیریا شعاع  امنهد  -الف

ط ایجـاد  با وجود افزایش در فاصله جدا کننده بین زوج نقاط هیچ  افزایشی در میانگین مجذور تفاضـل بـین مقـادیر زوج نقـا    
، دامنـه یـا   کنـد  میتغییرنما به این مقدار ثابت میل  که در آن نیم اي فاصله .رسد تغییرنما به یک مقدار ثابت می و نیم شود مین

  .نامند می تاثیرشعاع 
  . تاثیرتغییرنما در فاصله دامنه  عبارت است از مقدار ثابت نیم :٢آستانه  -ب
و تغییـرات   بـرداري  نمونـه باید برابر صفر باشد، چندین عامل نظیر خطـاي   h=0یرنما براي تغی اگر چه مقدار نیم :٣اي قطعهاثر   -ج

کوچکی از یکدیگر قرار دارنـد، کـاملا بـا یکـدیگر برابـر       ي فاصلهیی که در ها نمونهکه مقادیر  شود میکوچک مقیاس باعث 
 اي قطعـه مختصـات اثـر    مبداتغییرنما در  مودي نیمپرش ع. شود میتغییرنما  نیم مبدااین واقعیت باعث ایجاد عرض از . نباشند
  . شود مینسبی و بر حسب درصد بیان  اي قطعهبه آستانه تحت عنوان اثر  اي قطعهنسبت اثر . شود مینامیده 

                                                    
1- Range
2- Sill
3-Nugget Effect
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 ـ   بـه عنـوان نـیم    تـوان  مـی تغییرنما بدون راستا را  یک نیم. نیز قرار دارد hراستاي  تاثیرتغییرنما تحت  نیم انگین تغییرنمـایی کـه می
را نشـان   هـا  دادهتغییرنماي بدون راستا نتواند به خوبی پیوستگی  زمانی که نیم. در نظر گرفت ،تغییرنماها در راستاهاي مختلف است نیم

در برخـی از مطالعـات تخصصـی،    . ترسیم کرد گردي ناهمسانتغییرنماي راستاهاي مختلف را به منظور کشف الگوي  نیم توان میدهد، 
به عنوان مثال در مطالعـه شـدت آلـودگی هـوا برخـی اطلاعـات       . در دسترس است گردي ناهمسانه در مورد محورهاي اطلاعات اولی

تغییرنمـا بـدون اطلاعـات     چند روش جهت انتخاب راسـتاها بـراي محاسـبات نـیم    . آید دست بهممکن است از دانش راستاي باد غالب 
، در صورت عدم وجود اطلاعات اولیه، این است کـه یـک تصـویر از    گردي انناهمسیک دیدگاه به منظور شناسایی . کمکی وجود دارد

یک روش دیگـر و بسـیار رایـج ایـن اسـت کـه       . و راستاي ناهمسانگرد از این سطح استخراج شود شودتغییرنما ترسیم  تمام سطح نیم
تغییرنماهـاي ترسـیم شـده     نه با اسـتفاده از نـیم  در دامنه و یا مقدار آستا گردي ناهمسان. تغییرنما در راستاهاي مختلف محاسبه شود نیم

  )1-3شکل (. باشد میقابل تشخیص 
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فاصلھ بین جفت نقاط     - متر
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واریانس بدون ساختار    ( اثرقطعھ ای ) 

واریانس ساختاردار  آستانھ      

شعاع تاثیر 

واریانس ساختاردار آستانه

شعاع تاثیر

اط
ج نق

 زو
ین

س ب
ریان

وا

واریانس بدون ساختار (اثر قطعه اي) 

  
  متر - فاصله بین جفت نقاط  -1- 3شکل 

ایسـتایی بـه ایـن    . باشـد  هـا مـی   داده ١هاي زمـین آمـاري ایسـتا بـودن     از طرف دیگر یکی از شرایط اساسی براي استفاده از روش
ایسـتایی درجـات مختلفـی دارد، اگـر     . ه پارامترهاي یک تابع توزیع تصادفی از یک نقطه بـه نقطـه دیگـر تغییـر نکنـد     مفهوم است ک

. گوینـد  تغییرنما هر تابع تصادفی در سطح محدوده مـورد نظـر یکسـان باشـد، بـه آن ایسـتایی درجـه اول مـی         میانگین واریانس و نیم
در سطح محدوده یکسان باشد، ایستایی از نوع درجه دوم خواهـد بـود کـه معمـولا ایـن      که میانگین و واریانس تابع تصادفی  درصورتی

هـاي غیرایسـتا    یـابی داده  هاي زمین آماري هم وجود دارند کـه امکـان درون   البته روش. تري در طبیعت دارد نوع ایستایی مصداق بیش
  .کنند را ایجاد می

                                                    
1- Stationarity 
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  تغییرنما هاي نیم مدل-1- 3-2

ي اصـلی و  هـا  مـدل . شـود  مـی ، یک مدل ریاضی بـه آن بـرازش داده   )1-3(تجربی براساس رابطه  تغییرنماي پس از محاسبه نیم
. یی کـه داراي چنـین شـرایطی نیسـتند    آنهـا و  کنند مییی که به یک حد ثابت میل آنها: شوند میتغییرنما به دو نوع تقسیم  اي نیم پایه

ي انتقـالی بـه مقـدار آسـتانه بـه      هـا  مـدل برخی . شود میشناخته  »تقالیي انها مدل«تغییرنماي نوع اول، اغلب با عنوان  ي نیمها مدل

تغییرنماي نـوع دوم   ي نیمها مدل. شود میدرصد آستانه اختیار  95، دامنه معمولا در فاصله ها مدلدر این . کنند میصورت مماسی میل 
یـا عـدم ایسـتایی     1در صـورت وجـود رونـد    هـا  مدلن ای. یابند ، همچنان افزایش میhرسند و با افزایش میزان  به یک مقدار ثابت نمی

  .شوند می بندي تقسیمتغییرنما به شرح زیر  ي نیمها مدل. شوند میپدیدار 

  اي قطعهمدل اثر  -

با استفاده از یک مدل انتقالی ناپیوسـته کـه    توان میچنین ناپیوستگی را . ناپیوستگی دارند مبداتغییرنما، در  ي نیمها مدلبسیاري از 
اثـر   چنـین مـدلی را مـدل   . نمـود  ، شـبیه سـازي  دهد میمقدار آن صفر است و در سایر موارد مقدار واحد را به خود اختصاص  h=0در 

  :نامند و معادله آن بدین صورت است می اي قطعه

)3-2(  0 if h 0
(h)

1 otherwise

=ì
g = í

î
  

در معادلـه   Coامـا بـه عنـوان یـک مقـدار ثابـت        ودر مـی به عنوان یک مدل اصلی به کـار ن  اي قطعهدر علوم زمین آمار، مدل اثر 
  . گیرد میتغییرنما مورد استفاده قرار  نیم

  مدل کروي -

  :صورت است به اینتغییرنما باشد که معادله آن  مدل نیم ترین رایجمدل کروي شاید 

)3-3(  
3h h

1.5 0.5( ) if h a
(h) a a

1 otherwise

ì - £ïg = í
ïî

  

رفتـار   مبـدا این مدل به ازاي فواصل کم بین زوج نقاط یعنی در نزدیکـی  . )2-3شکل ( باشد می تاثیردامنه یا شعاع  aکه در اینجا 
در مـدل کـروي، ممـاس در    . به مقدار آستانه برسـد  aتا اینکه در شعاع  یابد می، شیب آن کاهش تر بزرگي ها فاصلهاما در . خطی دارد

  .کند میبا مقدار آستانه برخورد  تاثیردر حدود دو سوم شعاع  مبدا

  یمدل نمای -

  :ي انتقالي رايج استها مدلمدل نمايي يکي ديگر از 

)3-4(  3h
(h) 1 exp

a
æ ög = - -ç ÷
è ø

  

                                                    
1- Drift
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درصد آسـتانه رسـیده    95تغییرنما به  است که مقدار نیم اي فاصله تاثیربنابراین شعاع . کند میجانبی به آستانه میل  طور بهاین مدل 
، اگرچـه بـه سـرعت    کنـد  می، به صورت خطی عمل مبدار کوچک نزدیک به ي بسیاها فاصلههمانند مدل کروي، مدل نمایی در . باشد

، حـد  تاثیردر فاصله حدود یک پنجم شعاع  مبدادر این مدل مماس در ). 2-3شکل ( گردد میو سپس به تدریج مسطح  یابد میافزایش 
  . کند میآستانه را قطع 

  مدل گوسی -

  :و معادله آن بدین صورت است رود میپیوسته به کار ي ها پدیدهمدل گوسی، یک مدل انتقالی است که براي 

)3-5(  
2

2

3h
(h) 1 exp( )

a

æ ö
g = - -ç ÷ç ÷

è ø
  

 طـور  بـه مدل گوسی هماننـد مـدل نمـایی    . درصد خود رسیده باشد 95است که در آن آستانه به مقدار  اي فاصله، دامنه یا aپارامتر 
  .)2-3شکل (و یک نقطه عطف است  مبداآن در نزدیکی  ویژگی مشخص مدل گوسی، حرکت سهمی گونه. رسد جانبی به آستانه می

  مدل خطی -

  : صورت است به اینمعادله آن ). 2-3شکل ( باشد می، زیرا فاقد آستانه آید نمیمدل خطی یک مدل انتقالی به حساب 
)3-6(  (h) hg =  

-  مدل خطی 1
-  مدل کروي 2
-  مدل نمایی3
-  مدل گوسی 4

h

h  
1  

4  

2  

3  

  
  تغییرنما ضی تئوریک نیمي ریاها مدلنمایش انواع  -2- 3شکل 

تغییرنما  محاسبه و ترسیم نیم-3- 3

یـک   اي و مقـادیر مشـاهده  ) 3-3(اي در شـکل   توزیع نقاط مشـاهده . شود میتغییرنما در قالب یک مثال بیان  تشریح محاسبه نیم
  . شود مین تعیی) 2-3(در مرحله اول، ماتریس فاصله نقاط مطابق جدول . ارائه شده است) 1-3(در جدول  متغیر فرضی
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  ).2-3(شکل  (z) اي مشاهدهو مقادیر  (x,y)موقعیت  -1- 3جدول 
IDZYX

1  201  400  100  
2  300  300  100  
3  401  200  100  
4  302  100  100  
5  204  400  200  
6  509  100  200  
7  301  400  300  
8  208  300  300  
9  403  200  300  
10  405  100  300  
  X250  200

  

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400

X

Y Y
 (

m
)

X (m)  
  موقعیت نقاط مثال -3- 3شکل 

  (m)ماتریس فاصله بین نقاط  -2- 3جدول 
point  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

1  0  100  200  300  100  316  200  224  283  361  
2    0  100  200  100  224  224  200  224  283  
3      0  100  224  141  283  224  200  224  
4    0316100361283224200
5    0300100100224316
6    0316  224141100
7    0100200300
8    0100200
9    0100
10    0
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لـذا زوج نقـاط بـه صـورت     . شـود  میمتر انتخاب  100در مرحله بعد با توجه به ماتریس فاصله بین نقاط، فاصله گام مکانی معادل 
توجه شود که در ستون سمت راست جدول ). 4-3جدول ( گردد میشده و مقدار تغییرنما براي هر گام محاسبه  شناسایی) 3-3(جدول 

  . برابر با میانگین فواصل جفت نقاط در هر گام مکانی است h، فاصله )3-4(

تغییرنما  زوج نقاط مورد استفاده در محاسبه نیم -3- 3جدول 

  گام مکانی
(m)  

  جفت نقاط

1001, 21, 52, 32, 53, 44, 65, 75, 86, 107, 88, 99, 10

2001, 31, 72, 43, 63, 94, 106, 97, 98, 10

300
1, 41, 81, 92, 62, 72, 92, 103, 53, 73, 84, 84, 9

5, 65, 96, 87, 10

4001, 61, 104, 54, 75, 106, 7

  ي مکانیها گامتغییرنما در هر یک از  محاسبه مقدار نیم -4- 3جدول 

 متوسط فاصله
h(m)  

] تغییرنما محاسبه نیم ]
2n

i i

i 1

1
γ(h) z(x ) z(x h)

2n(h) =
= - +å  

مقدار 
  تغییرنما نیم

100.0  (1/24)*((2-1)2, (5-1) 2, (3-2) 2, (5-2) 2, (4-3) 2, (6-4) 2, (7-5) 2, (8-5) 2, (10-6) 2, (8-7) 2, (9-8) 2, 
(10-9) 2)

4441.5  

186.9  (1/18)*((3-1) 2, (7-1) 2, (4-2) 22, (6-3) 22, (9-3) 2,     (10-4) 2, (9-6) 2, (9-7) 22, (10-8) 2)  6107.2  
252.9  1/32)*((4-1) 2, (8-1) 2, (9-1) 2, (6-2) 2, (7-2) 2, (9-2) 2, (10-2) 2, (5-3) 2, (7-3) 2, (8-3) 2, (8-4) 2, 

(9-4) 2, (6-5) 2, (9-5) 2, (8-6) 2, (10-7) 2)  
10078.4  

331.0  (1/12)*((6-1) 2, (10-1) 2, (5-4) 2, (7-4) 2, (10-5) 2, (7-6) 2)  12212.5   
تغییرنما با توجه بـه شـیب نقـاط     براي برازش یک مدل تئوري به نیم. دهد میتغییرنماي این مثال را نشان  نمودار نیم) 4-3(شکل 

ین تطبیـق  تر بیش، آستانه و شعاع به صورت سعی و خطا براي C0سپس پارامترهاي . شود میدر ابتداي منحنی، از مدل گوسی استفاده 
، مقـدار  3000برابـر   C0مقـدار   :باشـد  میپارامترهاي مدل بهینه شده به این صورت ). 4-3شکل ( گردند یممدل گوسی با نقاط تعیین 

در عمل، برازش بهترین مدل و تعیـین پارامترهـاي آن در قالـب روش    . باشد میمتر  230برابر  تاثیرو مقدار شعاع  10100آستانه برابر 
  . شود میي بعدي به آن پرداخته ها بخشکه در  گیرد میاعتبارسنجی تقاطعی انجام 

تغییرنما پارامترهاي نیم سازي بهینهگونگی چ-4- 3

  انتخاب پارامترهاي فاصله-1- 3-4

- Hمربوط به نمودار  h ي فاصلهاول . تغییرنما دخالت دارند دو پارامتر فاصله در استخراج نیم scatter     است که معمـولا بـه عنـوان
lag spacing  یاlag increment   یا دامنه تغییرات  1پارامتر دیگر تلورانس. ودش میخواندهh  نـد در ایـن   توان مـی است که جفت نقـاط

نقاط واقع در این محدوده در جفت نقاط واقع در راسـتاي مـورد    کههر راستا  محدوده مجازبه عبارت دیگر به . فاصله قرار داشته باشند
   .شود می، تلورانس گفته شود میوارد  تغییرنما محاسبه نیم

                                                    
1- Tolerance
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در یـک   ،یـک کمیـت   مکـانی  هاي ساختار شیدن واقعیتکدر به تصویر  )lag( ین واحد فاصلهتر کوچکیا  ش انتخاب مقدار گامنق
ي تقریبـا   بر روي یک شـبکه  ها نمونهمنطقی کمک نماید اگر  hدر انتخاب یک  تواند می برداري نمونهالگوي . اهمیت داردمحیط بسیار 

از یـک   توان میبه صورت تصادفی باشد،  برداري نمونهاگر . باشد میمناسب  hلول شبکه معمولا براي منظم قرار داشته باشند، اندازه س
h گزینه براي تلورانس، نصف  ترین رایج. هاي مجاور است، استفاده کرد اولیه که تخمینی از متوسط فاصله بین نمونهh باشد می.  

بـراي هـر نقطـه    ) الـف : دهنـد  مـی دو مـورد را مـورد توجـه قـرار      Lagتغییرنماي تجربی در مورد انتخاب  همچنین در ساخت نیم
حدودا نصف حـداکثر  ) Lag size( آنهاي  ها ضرب در فاصله Lagتعداد ) و ب شود میجفت نقطه توصیه  50تا  30تغییرنما حداقل  نیم

  .فاصله بین نقاط شود
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  ئوري مثال تغییرنما تحربی و مدل ت نیم -4- 3 شکل

  تغییرنما انتخاب مدل تئوریک نیم-2- 3-4

اگر پدیده مورد نظـر  . دارد مبداتغییرنماي تجربی در نزدیک  تغییر نما بستگی به حرکت نیم ي تئوریک نیمها مدلانتخاب هر یک از 
یطی، معمولا مدل گوسـی  در چنین شرا. خواهد بود مبداتغییرنماي تجربی داراي حرکت سهمی گونه در نزدیک  کاملا پیوسته باشد، نیم

حرکت خطی داشته باشد، هم مدل کروي و هم مـدل نمـایی مناسـب خواهـد      مبداتغییرنماي تجربی در نزدیکی  اگر نیم. مناسب است
اگر یک خـط مسـتقیم کـه از    . تغییرنما ایجاد کند تا نقاط اولیه مدل نیم مبدایک خط مستقیم از  تواند می ها مدلاغلب یکی از این . بود
ک پنجم دامنه قطع کند در این حالـت مـدل نمـایی کـاربرد بهتـري      ی فاصله، آستانه را در دهد میتغییرنما را پوشش  نقاط اولیه نیم دامب

دامنـه یـا   . اگر این خط در حدود فاصله دوسوم دامنه را قطع کند، در این حالت مدل کروي ترجیح دارد. نسبت به یک مدل کروي دارد
از رفتـار اولیـه    توانـد  مـی نیـز   اي اثـر قطعـه  . شـود  مـی تغییرنماي تجربی انتخاب  تقالی، به راحتی از نقطه اوج نیمي انها مدل aپارامتر 

 توانـد  مـی با داشتن آستانه، تعیین سایر پارامترها از یـک روش آزمـون و خطـا    . شناسائی شود yتغییرنماي تجربی در نزدیکی محور  نیم
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ي از تـر  دقیـق  یـابی  دروناز منحنی تئوریکی استفاده کرد که در مرحله پایـانی    بایدتغییرنما  ب نیمبه عبارت دیگر در انتخا. انجام گیرد
  . نظر ارائه کند متغیر مورد

تغییرنما سیر نیمو تف ها دادهچگونگی تشخیص وجود یا فقدان همبستگی مکانی -5- 3

  مکانیتشخیص پیوستگی -1- 3-5

رسـد، داراي همبسـتگی    و به مقدار آستانه مـی  یابد میله به طور منظم افزایش تغییرنماي آن با افزایش فاص ي مکانی که نیمها داده
تغییرنمـا تصـویر    ایـن نـیم  . اسـت  شـده ترسیم  ي یک متغیرتغییرنماي بدون راستا نیم) 5-3(شکل  به عنوان مثال در. باشند میمکانی 

بـه ازاي افـزایش فاصـله ملاحظـه      g(h)ش نسبی مقـادیر افزای توان میهرچند که . دهد میمناسبی از پیوستگی مکانی متغیر را ارائه ن
  .باشد می نمود، اما این افزایش کاملا نامنظم و ناچیز

  نیم تغییرنماي بدون جهت از یک متغیر فرضی فاقد ساختار مکانی -5- 3شکل 

تغییرنمـا در   شیب کم نـیم  .شود میمختصات مشخص  مبدانزدیکی  تغییرنما در نیمار پیوستگی هر متغیر از رفتاز طرف دیگر میزان 
بـه طـوري کـه     مختصـات  مبـدا در نزدیکـی  تغییرنمـا   نـیم گونه  رفتار سهمی .دارد مکانیبر وجود پیوستگی متغیر دلالت  مبدانزدیکی 

 تـر  بـیش مختصـات   مبـدا در تغییرنمـا   نیمهرچه شیب . استبالا  مکانی پیوستگی نیز بیانگر ،باشدپذیر  بار مشتق دو مبدادر تغییرنما  نیم
  .است تر بیشدر فضاي توزیع  مکانیباشد ناپیوستگی متغیر 

هـر  . تا حدودي دلالت بر درجه همگنی و یا نـاهمگنی محـیط دارد   ،باشد میتغییرنما  نیمقسمت میانی تغییرنما که  نیمبخش پرش 
 ،بدیهی است در این حالـت  .رسد ي به سقف میتر کمتر است و در فاصله  محیط ناهمگن ،شدبا تر بیشب این قسمت از منحنی یقدر ش
فواصـل  برداري از چنین محیطی بایـد  در نمونه. داشت وجود خواهدي تر کمدر فاصله  پیوستگی مکانی و در نتیجه تر کوچک تاثیردامنه 
  .برداري را کوچک انتخاب کرد نمونه

  غییرنمات از نیم گردي همسانتشخیص -2- 3-5

 گـردي  ناهمسـان تغییرنما استخراج کرد کـه از آن جملـه    از نیم توان میي را تر بیشعلاوه بر تشخیص پیوستگی مکانی، اطلاعات 
ي هادر راسـتا  تـوان  مـی را تغییرنمـا   گفته شد نیم طورکه همان. باشد میمتغیر مورد بررسی و همگنی تغییرات متغیر در منطقه مطالعاتی 

اصـطلاحا بـه آن    ،تفاوت وجود داشـته باشـد   در جهات مختلفتغییرنما  نیمو یا سقف  تاثیردامنه در  که درصورتی .دم کریرستلف ـمخت
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 .ت مختلـف وجـود دارد  اسـت کـه در جه ـ  ا هـایی  نـاهمگنی  ،شود می این تغییراتآنچه که باعث بروز . شود میلاق طا ١گردي ناهمسان
  .برد پی گردي ناهمسانبه وجود  توان میبا یکدیگر  آنهامختلف و مقایسه  اي دادهدر امت تغییرنما نیمرسم  با بنابراین

در منطقه متغیرهاو تشخیص روند و تناوب مکانی  ها دادهچگونگی بررسی ایستایی مکانی -6- 3

ن صـورت  به ای. باشد میتغییرنما  آنالیز نیم ها دادهي تشخیص ایستایی ها روشي زمین آماري یکی از ها روشي مکانی و ها دادهدر 
تغییرنما به آستانه معینـی نرسـید و    به عنوان مثال اگر نیم. ایستایی ندارند ها دادهتغییرنما به سقف معینی نرسد و ثابت نگردد  که اگر نیم

ل تغییرنمـاي تجربـی تنـاوبی عم ـ    گاها ممکن است نیم). الف 6-3شکل (باشد  ها دادهبیانگر روند در  تواند میداراي روند افزایشی بود، 
لـذا بـا انجـام آنـالیز     ).  ب و ج 6-3شـکل  (نماید  ها دادهایجاد شبهه در ایستایی  تواند مینموده و حالت موجی داشته باشد که این نیز 

رونـد   توان مییی وجود دارد که ها روشالبته در زمین آمار . مشخص نمود ها دادهوجود ایستایی یا عدم آن را در  توان میتغییرنمایی  نیم
  . در نقاط مجهول پرداخت ها دادهب را ابتدا حذف نموده و به برآورد و تناو

  
  الف

  
  ب

                                                    
1- Anisotropy
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  ج

  تغییرنما داراي روند و تناوب نمایش چند نمونه نیم -6- 3شکل 

)ر صورت وجودد(انتخاب روش مناسب براي حذف روند و تناوب  -

 هـا  دادهتغییرنما و تشـخیص وجـود رونـد در     پس از آنالیز نیم. ي مختلفی وجود داردها روش ها دادهدر زمین آمار براي ایستا نمودن 
 توانـد  مـی ایـن عمـل   . باشـد  مـی انجام داد، تقسیم منطقه به واحدهاي همگـن   توان می ها دادهیکی از کارهایی که براي ایستا نمودن 

در هر واحـد همگـن تعـداد نقطـه کـافی بـراي        که طوري به. نیز کافی باشد ها دادهورت گیرد که منطقه وسیع بوده و تعداد هنگامی ص
 .راهگشـا باشـد   توانـد  می آنهابه همراه مقدار  ها دادهبراي این کار تهیه یک نمودار از موقعیت . ي مجدد و برآورد موجود باشدها بررسی

 هـا  دادهبه عنـوان مـدل رونـد     nلذا معمولا از توابع درجه یک  تا . حذف شود ها دادهست که روند از ین ا، اروش دیگري که وجود دارد
  . شود میاستفاده  ١این عمل در روش کریجینگ عمومی. شود میحذف  ها دادهو مقدار تابع روند از اصل  شود میاستفاده 

ها مکی در تغییرات مکانی دادهي کمتغیرها تاثیربررسی -7- 3

 يمتغیرهـا همبسـتگی بـین    براسـاس  تـوان  میي چند متغیره وجود دارد، در زمین آمار نیز ها روشکه در آمار کلاسیک  طور نهما
تغییرنما براي بررسـی پیوسـتگی مکـانی یـک متغیـر،       لذا لازم است همانند نیم. مختلف براي نقطه مجهول مقدار متغیر را برآورد نمود

تغییرنماي متقابل بـه   نیم محاسبه. شودتوصیف و تشریح پیوستگی متقابل بین دومتغیر محاسبه و رسم به منظور  ٢تغییرنماي متقابل نیم
  :باشد میصـورت زیر 

)3-7(  [ ] [ ]UV i i k k
1

(h) U(x h) U(x ) V(x h) V(x )
2n

g = + - ´ + -å  

UVدر آن،که  (h)g: ییر نماي متقابل بین دو متغیر غت نیمU و V،iU(x ix،kV(xاصلی در موقعیت غیرتم :( غیر کمکـی در  تم :(
  . باشد تعداد جفت نقاط می nو kxموقعیت

                                                    
1- Universal Kriging
2- Cross Variogram
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 در شـکل نیـز   طورکـه  همـان . ارائـه شـده اسـت    Vو  Uتغییرنماي متقابل براي دو متغیر فرضـی   از  نیم اي نمونه) 7-3(در شکل 
  . تغییرنما داراي روند بوده و همبستگی مکانی متقابل بین این دو متغیر وجود دارد مشخص است نیم

  
  Vو  Uي متغیرهانیم تعییر نماي متقابل  -7- 3شکل 

یسه قـرار گرفتـه و روش مناسـب    مورد ارزیابی و مقا یابی دروني ها روشتغییرنما و تحلیل نتایج آن لازم است که  پس از آنالیز نیم
هـایی ماننـد روش رگرسـیون، روش عکـس فاصـله وزنـی،        روش وجود دارد متغیرها یابی دروني مختلفی براي ها روش. انتخاب گردد

تغییرنمـا، هـدف مطالعـه، متغیـر مـورد نظـر و        آنالیز نـیم  براساس تواند می ها روشانتخاب اولیه  .و کریجینگ 1روش توابع شعاع محور
در پیوسـت   ها روشو چگونگی عملکرد هر یک از  ها روشتئوري . گیرد مورد اشاره قرار میي موجود باشد که در فصول بعدي ها شرو
  .شرح داده شده است) 3(

  
  

                                                    
1- Radial Basis Functions (RBF)
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نحوه ارزیابی و انتخاب روش مناسب 

  یابی درون
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45  یابی نحوه ارزیابی و انتخاب روش مناسب درون -فصل چهارم

م ار حوه ارزیابی و انتخاب روش مناسب  -فصل چه نن   یابی درو

تغییرنمـاي تجربـی، میـزان همبسـتگی      با توجه به نیم یابی دروني ها روشنحوه انتخاب اولیه -1- 4
مکانی و فیزیک پدیده مورد بررسی

عوامـل دیگـري نیـز     تـاثیر در درجه اول به طبیعت متغیر و تغییرات مکانی آن وابسته است، هرچند تحت  یابی درونانتخاب روش 
در  یـابی  دروني هـا  روشبه عنوان مثال بسـیاري از  . عام براي انتخاب یک روش بسیار دشوار استارائه یک قانون صریح و . باشد می

چنـد ضـلعی تیسـن و خطـوط همبـاران       هـا  روشساده ترین وعام تـرین  . اند رفته کار به اي منطقهمنابع مختلف براي تخمین بارندگی 
  . شود میم خطی ساده ترسی یابی درونیک  براساسخطوط همباران اغلب . هستند

 معمـولا در . تغییرنما در روش کریجینگ نیاز دارنـد  ، نظیر آنالیز نیمها دادهي آماري ابتدا به آزمون ساختار همبستگی مکانی ها روش
. کنـد  مـی را محدود  ها روشاي نسبتا زیادي مورد نیاز است که این موضوع کاربرد این  تعداد نقاط مشاهده ها دادهتحلیل ساختار مکانی 

.  ، آنالیز همبستگی مکـانی ممکـن اسـت زمـان زیـادي را بـه خـود اختصـاص دهـد         ها ایستگاهطرف دیگر با یک تراکم کافی شبکه  از
  .روزانه وقت گیر و نامطلوب است ي بارندگیها نقشهي متعدد مانند ها نقشهاستفاده از یک روش آماري براي تولید 

بایـد در نظـر داشـت کـه حتـی در یـک نقطـه نیـز         . باشـد  مـی  گیري اندازهت ، دقیابی دروناز دیگر ملاحظات براي انتخاب روش 
در نـواحی کوهسـتانی، تخمـین مکـانی بـه       اي منطقهدر مورد بارندگی . شود میبارندگی با دقت مناسب، به دشواري انجام  گیري اندازه

  .باشد تر می چیدهپی، ثبت نامنظم، اثرات مهم اروگرافیک، برف و غیره بسیار ها ایستگاهعلت تراکم کم 
براي انتخاب یک روش مناسب ابتدا با توجـه بـه فیزیـک پدیـده و بـا آگـاهی از        توان میبا توجه به مطالب ذکر شده به طور کلی 

ي اولیه را رد یا قبول نمـوده و سـپس بـه    ها انتخاب توان میتغییرنما  پس از آنالیز نیم. چند روش مناسب را انتخاب نمود ها روشتئوري 
در نهایت پـس از  . را انتخاب نمود تر مناسبو معیارهاي ارزیابی که در ذیل به آنها پرداخته شده است، از بین آنها روش  ها روشکمک 

تطابق مقادیر برآوردي را بـا واقعیـت منطقـه مـورد بررسـی       توان میتهیه توزیع مکانی متغیر مورد نظر با استفاده از روش انتخاب شده 
  . قرار داد تر بیش

  ي مورد بررسی با توجه به فیزیک پدیده مورد نظرها روشگونگی انتخاب یا حذف چ-1- 4-1

یی متغیرهـا در مورد . کمک نماید یابی دروندر انتخاب یک روش  تواند مید، ماهیت متغیر تا حدي شدر بالا نیز اشاره  طورکه همان
یی کـه رفتـار قانونمنـدتري دارنـد     متغیرهـا اما در مورد . ي صورت گیردتر بیشدارند انتخاب روش باید با دقت  اي پیچیدهکه رفتارهاي 

پایین باشد و یا تهیه تعـداد زیـادي نقشـه     ها ایستگاههمچنین زمانی که تراکم . ي انجام دادتر بیشانتخاب روش را با اطمینان  توان می
بر روي توزیـع مکـانی بارنـدگی اثـر      تواند یممقیاس زمانی نیز . شود میپیچیده ریاضی اجتناب  یابی دروني ها روشمورد نیاز باشد، از 

بنـابراین ممکـن اسـت روش مناسـب     . دهنـد  میي نشان تر بیشمقادیر ماهانه نسبت به مقادیر روزانه بارندگی همبستگی . داشته باشد
  .بارندگی ماهانه براي بارندگی روزانه دقیق نباشد یابی درون

مـورد توجـه قـرار     تر کمي وابسته متغیرهاي مستقل و متغیرهاوابط حاکم بین ي توزیع مکانی، رها بررسی بسیارياز طرف دیگر در 
هـر چنـد ممکـن    . مطالعات، صرفا عامل ارتفاع به عنوان موثرترین عامل توزیع مکانی در نظر گرفته شده اسـت  برخی در. گرفته است

د،  ولی در اغلـب منـاطق ایـران حتـی بارنـدگی      است ارتفاع در برخی مناطق به عنوان موثرترین عامل توزیع مکانی بارش شناخته شو
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ي رگرسیون که از یک یا چند متغیر کمکی اسـتفاده  ها روشرسد استفاده از  لذا به نظر می. سالانه با ارتفاع رابطه همبستگی قوي ندارد
  .همه مناطق صادق باشدبراي  تواند میباید با توجه به خصوصیات منطقه صورت گیرد و ن کنند می

ي هـا  پیچیـدگی اسـت و   اي شدهبا ارتفاع پدیده شناخته ) ي دماها میانگینبه ویژه (که قبلا اشاره شد، تغییرات دماي هوا  طور همان
عامـل طـول جغرافیـایی نیـز     . یابـد  مـی ي دمایی بر حسب عرض جغرافیایی نیز از استوا به قطب کاهش ها نرمال. متغیر بارش را ندارد

ي ساده اي نظیر رگرسـیون تـک یـا چنـد متغیـره      ها روشاز  توان میلذا در مورد برآورد دما . وثر باشددر تغییرات مکانی دما م تواند می
در مجمـوع ماهیـت متغیـر و    . چند متغیره باشد و طول و عرض جغرافیایی را نیـز در نظـر بگیـرد    تواند میاین رگرسیون . استفاده نمود

  . نتخاب اولیه روش برآورد توزیع مکانی یک متغیر اقلیمی راهگشا باشددر ا اي اندازهتا  تواند میآن  ي حاکم برها پیچیدگی

ها تغییرنما و همبستگی مکانی داده یابی با توجه به تحلیل نیم هاي درون چگونگی انتخاب یا حذف روش-2- 4-1

وجود یا عدم وجود همبستگی توان به  تغییرنما می با بررسی نیم. تواند در شناخت روش مناسب استفاده شود تغییرنما نیز می آنالیز نیم
ها قابل شناسایی نباشد و لذا  ممکن است همبستگی مکانی متغیر با استفاده از داده. ها و همچنین وجود روند در آنها پی برد مکانی داده

ها  اینکه تعداد داده به عنوان مثال اگر در قسمتی از منطقه مقدار بارندگی صفر باشد و یا. هاي آماري فراهم نیست امکان استفاده از روش
هایی نظیر کریجینگ وجود  در این حالت امکان استفاده از روش. تواند همبستگی مکانی را به خوبی نشان دهد تغییرنما نمی کم باشد، نیم
  . هاي دیگر را مورد بررسی قرار داد ها و یا رگرسیون و یا روش هاي دیگري نظیر اسپلاین توان روش ندارد ولی می

وجود روند، استفاده از برخی مشتقات روش کریجینگ که به حذف رونـد مـی پردازنـد نظیـر کریجینـگ عمـومی و یـا        در صورت 
تغییرنمـا   نـیم ) الـف  1-4(در شـکل  . تغییرنما ارائه شده اسـت  چند نمونه نیم) 1-4(در شکل . گردد میکریجینگ با ترند خارجی توصیه 
) ب 1-4(در شـکل  . باشـد  مـی ن پذیر امکان، لذا استفاده از کریجینگ دهد میی نشان ني بارندگها دادههمبستگی مکانی خوبی را براي 

مشتقات روش کریجینگ استفاده گـردد   از یابی درونلذا لازم است براي . باشد میتغییرنما به آستانه مشخصی نرسیده و داراي روند  نیم
متقابـل   يتغییرنمـا  از طـرف دیگـر اگـر نـیم    . ایسـتا گردنـد   هـا  هداد) درصورت امکـان (و یا اینکه با تقسیم منطقه به واحدهاي همگن 
ي دیگـري نظیـر   ها روشدر غیر این صورت . گرفت کار بهروش کوکریجینگ را  توان میهمبستگی با یک متغیر کمکی را اثبات نماید، 

  . استفاده کرد توان میها را اسپلاین

ي مختلفها روشمعرفی معیارهاي اعتبارسنجی -2- 4

 1تقـاطعی  اعتبارسـنجی ین آنهـا روش  تـر  مهـم وجود دارد کـه یکـی از    یابی دروني ها روش اعتبارسنجیلفی براي ي مختها روش
 یـابی  درونروش  کـارگیري  به، تخمین با باشند میاي، که معمولا تنها ابزار مقایسه  در این روش براي هر یک از نقاط مشاهده. باشد می

، یک نقطه به طـور  CVبدین ترتیب که در روش . گردد میاي مقایسه  ن با مقدار مشاهدهو سپس مقدار تخمی گیرد میمورد نظر انجام 
سپس این نقطـه بـه   . گیرد میمورد نظر براي این نقطه تخمین صورت  یابی درونموقت حذف و با استفاده از سایر نقاط و اعمال روش 

در پایـان سـتون   . گیـرد  مـی راي تمام نقاط بـرآورد صـورت   و به همین ترتیب ب گردد میبعدي حذف  محل خود برگردانده شده و نقطه
  .شود میاي و ستون مقادیر برآورد شده در قالب معیارهاي مختلف خطا مقایسه  مقــادیــر مشاهده

                                                    
1 - Cross Validation
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  الف

  
  ب

  داراي روند - فاقد ساختار ب -بارندگی الف يها دادهچند نمونه از نیم تغییرنماهاي تجربی براي  -1- 4شکل 

  : شود ترین آنها معرفی می اي و برآورد شده وجود دارد که در زیر چند نمونه از کاربردي معیارهاي مختلفی براي مقایسه مقادیر مشاهده
  شود، میصورت زیر محاسبه  به 1میانگین قدر مطلق خطا    -الف

)4-1(  
n1 *MAE z (x ) z(x )i in i 1

= -
=
å  

  :در آنکه 
z*(xi): متغیر در  همقدار برآورد شدxi، z(xi):  متغیر در  اي مشاهدهمقدارxi، n: اي تعداد نقاط با متغیر مشاهده .

                                                    
1-Mean Absolute Error (MAE)
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  . مقدار این معیار همواره مثبت است. باشد میروش  تر بیشدقت  دهنده نشانباشد  تر نزدیکهر چقدر به صفر  MAEمعیار 
   :1میانگین انحراف خطا   -ب

)4-2(  ( )n1 *MBE z (x ) z(x )i in i 1
= -

=
å

MBE ایـن مقـدار   . باشـد  مـی اي و برآوردي اسـت و بیـانگر انحـراف از میـانگین      در حقیقت اختلاف بین میانگین مقادیر مشاهده
هـر چقـدر   این معیار نیـز  . باشد می ها دادهاز میانگین ) منفی( تر کمو یا ) مثبت(برآورد بیش  دهنده نشانمثبت یا منفی باشد که  تواند می

 MAEدر شـرایطی کـه   .باشد میاي  مقادیر برآورد شده نسبت به مقادیر مشاهده تر کماختلاف  ي دهندهنشان  ،باشد تر نزدیکبه صفر 
  . کند میرآورد بمتغیر مورد نظر را به طور دقیق  یابی درونرابر صفر باشند، مدل بMBE و

 تـر  کمباشد بیانگر خطاي  تر نزدیکرت زیر محاسبه شده و هر چقدر به صفر این معیار به صو :2ریشه دوم میانگین مربع خطا   -ج
  . باشد میروش 

)4-3(  
i i

n1 * 2RMSE (z (x ) z(x ))
n i 1

= å -
=

اي در مقابـل مقـادیر بـرآوردي رسـم      در این نوع مقایسه نمودار مقادیر مشاهده :اي و برآوردي نمودار پراکنش مقادیر مشاهده   -د
اگـر مقـادیر   . باشـد  مـی روش  تـر  دقیـق باشـد نشـانگر بـرآورد     تر نزدیکدرجه  45ادیر به خط هر چقدر پراکنش مق. شود می

پراکنـدگی نقـاط در اطـراف ایـن     . گیرنـد  میدرجه قرار  45اي کاملا برابر مقادیر برآوردي باشد، نقاط دقیقا روي خط  مشاهده
یـک نمونـه از ایـن منحنـی را نشـان      ) 2-4(ل شـک . باشـد  میاي  مقادیر برآوردي با مشاهده تر بیشتفاوت  دهنده نشانخط 
ي هـا  روشاي با برآوردي را محاسبه نمـود و   ضریب همبستگی مقادیر مشاهده توان میبراي کمی کردن این نمودار . دهد می

  .تواند روش برتر را شناسایی نماید ریب به تنهایی نمیضاین  ولی .مختلف را با هم مقایسه کرد
سـت کـه روش   ا ایـن  دهنـده  نشان) اي باشد ها مقادیر مشاهدهxو محور (درجه باشد  45ط در زیر خط از طرف دیگر اگر تجمع نقا

بـرآورد دسـت بـالاي     دهنـده  نشانتجمع نقاط در بالاي این خط باشد  که درصورتی ،بالعکس. مقادیر را دست پایین برآورد نموده است
  . باشد میروش 

ي مختلفها روشرسی اعتبار نتایج و بر یابی درونپارامترهاي روش  سازي بهینه-3- 4

لـذا لازم اسـت کـه ابتـدا     . زیـادي دارد  تاثیر شده پارامترهایی دارد که انتخاب این پارامترها روي مقادیر برآورد یابی درونهر روش 
در  تـوان  مـی بنـابراین  . باید بهترین دقت را در برآورد ارائه نماید یابی درونپارامترهاي بهینه هر روش . شودپارامترهاي هر روش بهینه 

همچنـین  . نمـود  شناساییرا ) ین خطاي برآوردتر کمداراي (ین آن تر مناسبقالب روش اعتبارسنجی هر یک از پارامترها را تغییر داده و 
بـا  . ي داشـته باشـد  تـر  کـم ي مختلف نیز لازم است روشی انتخاب گردد که خطـاي  ها روشاز بین  یابی درونبراي انتخاب یک روش 

  . ي مختلف را مقایسه نمود و کم خطاترین روش را انتخاب کردها روش توان میده از روش اعتبارسنجی و یک معیار مناسب استفا

                                                    
1- Mean Bias Error (MBE)
2- Root Mean Square Error (RMSE)
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  یابی دروندر مقابل مقادیر برآورد شده با یک روش  اي مشاهدهاز نمودار مقادیر  اي نمونه -2- 4شکل 

نی برآورد شده با فیزیک پدیده چگونگی بررسی تطابق توزیع مکا-4- 4

، نقشـه توزیـع مکـانی متغیـر مـورد نظـر بـا روش انتخـابی ترسـیم          باشد میین خطا تر کممعمولا پس از انتخاب روشی که داراي 
مفهـوم کـه توزیـع مکـانی متغیـر بـا فیزیـک و        گیرد، بـه ایـن    مینقشه مورد نظر با دیدگاه کارشناسی نیز مورد ارزیابی قرار . گردد می

توزیع مکانی دما و یا رطوبت نسبی و یا هر پـارامتر دیگـري کـه بـا      که درصورتیبه عنوان مثال . خصوصیات آن همخوانی داشته باشد
در مـواردي ممکـن   . آمده با نقشه ارتفاع منطقه تطـابق مکـانی داده شـود    دست بهارتفاع ارتباط مستقیم دارد، مد نظر باشد، باید توزیع 

عواملی مثـل   تاثیرهمچنین . در توزیع به دست آمده حفظ شده باشد )مثل دریا(دوري و نزدیکی به  منبع رطوبت  تاثیراست لازم باشد 
زا بودن و یا پشت به جبهه بودن و یا قرار گرفتن در دره و یا موقعیتی که ایجاد تغییر سریع در مقدار یـک متغیـر  مثـل     روبه جبهه باران

ي زمـین  هـا  روشمناطق یکی از راهکارهایی است که پس از شناسـایی رونـد در    بندي همگن. داشت را مد نظر قرار نماید میبارندگی 
  .گیرد میآمار انجام 

  2و یا بالا 1چگونگی شناسایی مناطق با برآورد پایین-5- 4

بـا   گـذاري  ي همرواي و  سپس با استفاده از نقاط مشاهده. شود میبراي این منظور ابتدا نقشه توزیع مکانی متغیر مورد نظر ترسیم 
به عنوان مثـال اگـر نقطـه    . شود میمشخص  ،از درصد خطاي قابل قبول هستند تر کمیا  تر بیشاین نقشه مناطقی که داراي برآوردي 

. باشـد  مـی از حـد   تـر  کـم واحد اسـت، ایـن نشـان دهنـده بـرآورد       50واحد دارد و مقدار برآوردي حدود  200اي مقداري برابر  مشاهده

                                                    
1- Under-estimate
2- Over-estimate
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بـرآورد مـورد بـازبینی     ،لذا لازم اسـت . باشد میبرآورد بیش از حد  صورت اینواحد باشد در  300دار برآوردي به فرض مق که درصورتی
پراکنش مکانی و ارتفـاعی مناسـبی    ها دادهدر مناطقی که تغییرات ارتفاعی شدیدي داشته و یا مواقعی که  تر بیش مسالهاین . قرار گیرد

لـذا هنگـام بـرآورد بـاران در      اند، شدهي هواشناسی تنها تا ارتفاع مشخصی نصب ها ایستگاهتفع کشور در مناطق مر. دهد میندارند رخ 
  .بالا بودن برآورد را تعیین نموددست پایین و یا دست  توان مین ها ایستگاهمناطق بالاتر از 

  چگونگی برآورد خطاي تخمین-6- 4

آن در  توانـایی ین نقـاط قـوت روش کریجینـگ،    تـر  مهـم از  یک ـی. باشـد  مـی ي مختلف متفاوت ها روشبرآورد خطاي تخمین در 
هر روش تخمـین بـراي هـر مـورد معینـی خطـاي       . باشد میمین و بنابراین توانایی تعیین سطح اعتماد تخمین تخواریانس  ي محاسبه

براین به تفاضـل مقـدار   بنا. تاس اختلاف بین مقدار واقعی کمیت و مقدار تخمینی ي دهندهاین خطا انعکاس . مخصوص به خود را دارد

2واریانس تخمین کـه بـا نمـاد   . ین تفاضل یک متغیر تصادفی استا .شود میواقعی از مقدار تخمینی، خطاي تخمین گفته 
Es ایش م ـن

اده از مقـادیر متوسـط   ریـانس، بـا اسـتف   امقدار ایـن و . باشد میتخمینی  نشانگر واریانس خطاي بین مقدار حقیقی و مقدار شود، میداده 
واریـانس تخمـین بـه صـورت زیـر       ي محاسبه. آید می دست بهقابل محاسبه هستند،  ودتغییرنما، که خود از طریق توابع کمکی موج نیم
  :باشد می

)4-4(  2
i 0i 0 iE

n n n
Σ λ γ γ Σ Σ λσ

i 1 i 1 j 1
2 . .γij= = =

= - -   

hيتغییرنما به ازا دار مدل نیمقم :i،0gن داده در موقعیت زو: il،ها دادهتعداد : n ،در آن هک 0=،0ig :تغییرنمـا   دار مـدل نـیم  ق ـم
  . jو  iي ها دادهتغییرنما بین  دار مدل نیمقم :ijgامین داده و نقطه موردنظر، iبین 

و لـذا بـه طـور     آیـد  مـی  دسـت  بـه اي  ي مشـاهده ها دادهتغییرنما است که خود از مقادیر  ه شده تابع مشخصات نیمواریانس محاسب
 بـرداري  نمونـه تا نقطه تخمین و نحوه پراکنـدگی نقـاط    ها نمونهمشخصاتی مانند فاصله . ارتباط دارد ها دادهغیرمستقیم با مقدار واقعی 

از طرفی چون تغییرنما روي خطاي تخمین مـوثر اسـت،   . شود مینتیجه در تغییرنما منعکس  حول نقطه تخمین در ساختار مکانی و در
  . گذارند می تاثیرلذا این مشخصات روي خطاي تخمین 

 کـه  درصـورتی . اي و برآوردي را محاسبه نمود آوردن خطاي تخمین اختلاف مقادیر مشاهده دست بهبراي  توان می ها روشدر سایر 
 طـور مطمـئن   ولی ایـن نقشـه بـه   . شود می یابی درونتخمین مورد نیاز باشد، با یک روش ساده این مقدار اختلاف  توزیع مکانی خطاي

روشـی کـه   . باشـد  مـی  تـر  دقیـق که در مورد کریجینگ این مقدار  درحالی. دهد میو مقدار تقریبی را در سطح  باشد میخود داراي خطا 
  . ي داردتر دقیقو به عبارت دیگر برآورد  باشد میي تر بزرگتماد ي داشته باشد داراي سطح اعتر کمخطاي تخمین 

هاي معتبر نحوه انتخاب روش مناسب و پارامترهاي آن براساس آزمون-7- 4

، همبسـتگی  MAE ،MBEبا توجه به مطالبی که گفته شد براي انتخاب یک روش در ابتدا از معیارهاي ذکـر شـده نظیـر مقـدار     
توزیـع   بایـد در مرحله بعـد پـس از رسـم نقشـه،     . شود میواریانس تخمین، یک روش مناسب انتخاب  اي و مقادیر برآوردي و مشاهده

  .قه مورد نظر همخوانی داشته باشدمکانی متغیر مورد بررسی قرارگرفته تا با رفتار واقعی آن پارامتر در منط
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  روش انتخابی براساسچگونگی استخراج نقشه توزیع مکانی -8- 4

اسـتخراج   افـزار  نـرم ین روش، نقشه توزیع مکانی متغیـر مـورد نظـر بـا یـک      تر مناسبمختلف و انتخاب  يها روشپس از ارزیابی 
ي این شـبکه مقـدار   ها سلولکه براي هر یک از  شود میها براي تهیه نقشه توزیع مکانی، یک شبکه تعریف افزار نرمدر کلیه . گردد می

  .براي این امر تشریح شده استهاي موجود افزار نرمي در فصل بعد. شود میمتغیر با روش انتخابی تخمین زده 
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یابی  -فصل پنجم  نهاي افزار نرممعرفی و ارز ی درو یاب

  کلیات-1- 5

بـه   تـوان  مـی ها را افزار نرماین . وجود دارند آنهاو برآورد توزیع مکانی  متغیرهاهاي مختلفی براي ارزیابی همبستگی مکانی افزار نرم
به بررسـی سـاختار مکـانی و انـواع      تر بیشهاي تخصصی زمین آماري که افزار نرم. نمود بندي تقسیمصورت عمومی به دو دسته کلی 

ي هـا  روشه نمـود کـه   هاي سامانه اطلاعـات جغرافیـایی اشـار   افزار نرمبه  توان میها افزار نرماز دیگر . پردازد میي کریجینگ ها روش
سـپس چگـونگی   . شـود  میمعرفی  1هاي زمین آماري با امکان دسترسی آزادافزار نرمدر این فصل . شوند میرا شامل  یابی درونمختلف 

در جـدول  . شود می، تشریح گیرند میي مورد استفاده قرار تر گستردههایی که در مجموع کارایی بهتري دارند و به صورت افزار نرمکار با 
که در جـدول نیـز    طور همان. ده استیابی ارائه ش درونهاي زمین آماري و  هاي موجود براي تحلیلافزار نرممشخصات برخی از ) 5-1(

. گیرنـد  مـی ي متقـاوتی را نیـز در بـر    هـا  روشي متفاوتی داشـته و  ها قابلیتها وجود دارند که افزار نرممشخص است انواع مختلفی از 
ها ساده و آسان و گاهی داراي پیچیدگیهاي خاصی بوده و یا نیـاز بـه وجـود سیسـتم عاملهـاي خـاص       افزار نرم استفاده از برخی از این

عمومی تحلیل مکانی که داراي کاربري آسـان و سـریع بـوده و دسترسـی بـه آن نیـز        افزار نرمبه عنوان یک   GS+ افزار نرم. باشد می
با توجه به اینکه در اغلب موارد بعد از تحلیل توزیـع  . شود میه تفصیل به آن پرداخته ، انتخاب و در بندهاي بعدي بباشد میامکان پذیر 

هـاي   که امکانات انجـام تحلیـل   GISهاي افزار نرمانجام گیرد، به  ها نقشههاي دیگري نیز بر روي  لازم است که تحلیل ها دادهمکانی 
ي زمـین  هـا  روشي بسـیاري از  هـا  قابلیـت کـه   Arc/GIS افزار نرمدي لذا در بحث هاي بع. زمین آماري را دارند نیز توجه خواهد شد

امکـان ارزیـابی    GISهـاي  افزار نـرم توانمند برخلاف بقیـه   افزار نرماین . شود میآماري را دارد و کار با آن نیز نسبتا آسان است معرفی 
  .یابی را نیز دارد دروني ها روش

وجود دارند اما به دو دلیل در ایـن دسـتورالعمل از آن اسـتفاده     GSLIBنظیر  هاي تخصصی دیگريافزار نرملازم به ذکر است که 
سیسـتم   ،و براي نصب مجـدد آن لازم اسـت   کند میدر دسترس بوده که به صورت ماهانه کار  افزار نرماین  bفقط نسخه . نشده است

ي زمـین آمـاري و آمـار    هـا  روشکاملا بـه تئـوري   ن باید کاربر آتخصصی بوده و  افزار نرماز طرف دیگر این . دشوعامل مجددا نصب 
لذا استفاده مداوم از آن براي تهیـه   .است راهنماهاي زمین آمار فراتر از محتویات این  این سطح آگاهی از تئوري .باشدکلاسیک مسلط 

در مجمـوع در  صـی دارد کـه   هـاي خا  نیـز پیچیـدگی   افزار نرمضمن آنکه کار با این . رسد ي توزیع مکانی کاربردي به نظر نمیها نقشه
   .شود کارگیري آن براي کارهاي مهندسی و به تعداد زیاد توصیه نمی هب +GSمقایسه با 

  GS+افزار  معرفی نرم-2- 5

GS+  افـزار بـه سـرعت در     ایـن نـرم  . براي کامپیوترهاي شخصی ارائه شد 1988اولین برنامه آنالیز زمین آماري است که در سال
افـزار زمـین آمـاري اسـت کـه هـم        افزار، اولین نرم این نرم. برنامه زمین آماري منتخب کاربران تبدیل شدسراسر جهان به عنوان یک 

ایـن ویژگـی شـامل تمـام اجـزاي آن، از      . سازد پذیر یک متخصص و هم نیازهاي ساده یک مبتدي را برآورده می هاي انعطاف خواست
  .شود آنالیز تغییرنما تا کریجینگ و ترسیم نقشه می

  
  

                                                    
1- Freeware
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  :شود زیر به کار گرفته میدر قالب شش مرحله اصلی  افزار نرماین 5.1.1سخهن
  GS1+در محیط  ها دادهورود 

2ي وروديها دادهخصوصیات آماري -1

3تغییرنما تغییرنما و آنالیز نیم استخراج نیم-2

4و انتخاب روش تحلیل مکانی یابی درون-3

5و پارامترها ها روشارزیابی -4

6ترسیم نقشه-5

  .ارائه شده است) 4(جزییات در پیوست به صورت مبسوط و با  افزار نرماده از این نحوه استف

                                                    
1- Import Data
2- Summarize Data
3- Semivariance Analysis
4- Interpolation
5- Cross Validation
6- Mapping
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 Arc/GISافزار نرممعرفی -3- 5

Arc/GISشـرکت  جغرافیـایی ي اطلاعات ها سیستمین نسخه از سري محصولات تر مهم ESRI    یـک  بـه عنـوانGIS  کامـل ،
ایـن   ي جدیدها بخش. نماید میقدر کافی کاربردي ه ب را GIS ،افزار نرماین است که این Arc/GISنقطه قوت  .باشد میقوي  مدرن و

ایـن   جدیـد  1رابـط کـاربر  همچنـین   .انـد  آوردهي بسیاري را بـه همـراه   ها قابلیت ArcToolboxو  ArcMap ،ArcCatalog افزار نرم
  . است افزار نرمي ایجاد سهولت در کاربرد ها قابلیتیکی از  افزار نرم

 افـزار  نرم ،ي برجسته زیرها قابلیتبه واسطه  ولیدارند، محدودي  یابی دروني ها قابلیتنیز  ILWISمانند  GISي افزارها نرمدیگر 
Arc/GIS  شود میدر زمان تهیه این دستورالعمل معرفی  یابی درونجهت عملیات .  

  متعدد به ویژه زمین آماري یابی دروني ها روشدارا بودن 
کاربرد و مقبولیت گسترده در جهان-1
افزار  هاي مکانی در این نرم آماده بودن بسیاري از داده-2
افزار  امکان یادگیري نسبتا سریع نرم-3
افزارهاي نسبتا تخصصی هاي زمین آماري در حد نرم امکان انجام تحلیل-4
یابی هاي درون امکان بهینه نمودن سریع پارامترهاي مختلف روش-5
افزار ها در داخل نرم افزار و در نتیجه امکان مقایسه روش امکان انجام ارزیابی متقاطع در نرم-6
. یابی تا مرحله ارائه نقشه نهایی مکان انجام کلیه عملیات درونا-7
 تـوان  مـی بـه نـوعی   . وجـود دارد  3مکـانی  گـر  تحلیـل و  2زمین آمـاري  گر تحلیلبا عناوین  Extensionدو  Arc/GIS افزار نرمدر 
 Arc/GISزمـین آمـاري در محـیط     گـر  تحلیـل در ذیل به چند قابلیت عمده . مکانی دانست گر تحلیلزمین آماري را مکمل  گر تحلیل
  :باشد می ها توانایی گونه اینمکانی فاقد  گر تحلیلکه  شود میاشاره 
زمین آماري نیز در دسترس است با ایـن تفـاوت    گر تحلیلمکانی وجود دارد، در  گر تحلیلکه در  یابی درون هاي روشاکثر -1

ي پیشرفته زمین آمـاري و  ها روشزمین آماري  گر تحلیلما است ا 4مقدماتی یابی دروني ها روشمکانی داراي  گر تحلیلکه 
  . شود میرا نیز شامل ) عددي(قطعی 

بـه   آنهـا بـا تغییـر پارامترهـاي     تـوان  میزمین آماري وجود دارد که  گر تحلیلو ابزار آماري در  ها مدلتعداد بسیار زیادي از -2
 گونـه  ایـن مکـانی فاقـد    گـر  تحلیل ولی. قشه مشاهده نمودهر یک از پارامترها را در استخراج بهترین ن تاثیرصورت دستی 

 تـوان  مـی پارامترهاي مورد نیاز مخصوصا در روش کریجینگ را تعیین نمود و تنهـا   توان میهاي آماري بوده و لذا ن تحلیل
.وارد نمود افزار نرمآنها را به عنوان ورودي به 

5ي مکانی اکتشافیها دادهامکان تجزیه و تحلیل -3

  معیارهاي خطابا استفاده از  یابی درونارزیابی بهترین روش قابلیت -4

                                                    
1- User Interface
2- Geostatistical Analyst
3- Spatial Analyst
4- Rudimentary Interpolation Method
5- Exploratory Spatial Data Analysis
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هاي متفاوت ترسیمی در قالب خروجیي ها نقشهارائه  توانایی-5
 افـزار  نـرم هاي زمین آماري در این  که مراحل تحلیل شودمطرح  راهنمازمین آماري در این  گر تحلیلموجب گردید تا  ها قابلیتاین 

بـا توجـه بـه     راهنمـا افزارهـاي انتخـابی در ایـن     شود که نـرم  مجددا یادآوري می. آمده است) 5(پیوست در  جزییاتبه طور کامل و با 
افزارهاي جدیدي در دسترس باشند که نیاز به بررسی آنهـا در   هاي متفاوت یا نرم هاي موجود بوده و ممکن است در آینده نسخه نسخه

  . آن زمان وجود خواهد داشت
و  IDW ،Spline ،Krigingیـابی ماننـد    هـاي درون  امکان استفاده از سایر روش Arc/GISگر زمین آماري  تحلیلعلاوه بر برنامه جانبی 

افـزار در قسـمت    نـرم  ArcTool Boxها به سادگی از بخـش   این روش. نیز وجود دارد TopoToRasterتولید مدل ارتفاعی رقومی با روش 
Spatial Analysis افـزار، امکـان وارد کـردن مـرز محـدوده       ها در این بخش نرم ستفاده از این روشدر ا. باشد قابل استفاده می)Mask (  هـم

  .باشد قابل دسترس می Raster Analysisیابی در قسمت  هر روش درون Environmentsي  وجود دارد که در گزینه
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63  مطالعه موردي -فصل ششم 

عه موردي -فصل ششم  مطال

  کلیات-1- 6

این مطالعه موردي شامل تمـامی  . شود میبه صورت گام به گام ارائه  یابی درونمطالعه موردي در این بخش مراحل انجام  با انجام
. باشد میو رسم نقشه  یابی درونین روش تر مناسبتا انتخاب  ها دادهي مقدماتی ها بررسیاز  یابی درونمراحل 

منطقـه مـورد مطالعـه حوضـه کرخـه در      . شود میاستفاده  Arc/GIS افزار نرم ماريآزمین  گر تحلیلبراي انجام مطالعه موردي  از 
هدف تهیه نقشه توزیع مکانی بارندگی سـالانه بـراي   . موقعیت آن نشان داده شده است) 1-6(که در شکل  باشد میجنوب غرب ایران 

ین روش تـر  مناسـب ي پیشـین بـراي انتخـاب    اه بخشمطالب  براساس. باشد می یابی درونین روش تر مناسباین منطقه با استفاده از 
   :لازم است مراحل زیر انجام گیرد ،برآورد
  ها داده توصیفیبررسی آمار -1
طقه و موقعیت توپوگرافیکی منطقهشناخت کلی و بررسی وضعیت پدیده مورد نظر در من-2
ارامتر مورد نظر با عوامل محیطیبررسی همبستگی پ-3
مـان اجـراي روش   اي در دسترس، هدف، ز توجه به فیزیک پدیده، تعداد نقاط مشاهده با یابی دروني ها روشانتخاب اولیه -4

و توجیه اقتصادي
از لحاظ تراکم ها دادهبررسی پراکنش -5
ها دادهبررسی توزیع فراوانی -6
تغییرنماي تجربی پارامترهاي نیم سازي بهینهتغییرنما و  آنالیز نیم-7
تغییرنماي تجربی ل مناسب به نیمبرازش مد-8
به آن مناسب و متغیر کمکی و برازش مدل بارندگیمتقابل بین  يتغییرنما رزیابی نیما-9

ارزیابی متقاطع روش کریجینگ و کوکریجینگ و استخراج مقدار خطاي هر روش-10
اي این روش با پارامترهاي بهینهبا کمک روش ارزیابی متقاطع و استخراج مقدار خط  IDWسازي پارامترهاي روش  بهینه-11
هاي گروه خاب یک روش از بین روشبا کمک روش ارزیابی متقاطع و انت RBFهاي مختلف  سازي پارامترهاي روش بهینه-12
. باشد میین مقدار خطا تر کمو انتخاب اولیه روشی که داراي  ها روشمقایسه خطاي هر یک از -13
غییر روش انتخابیتبه منظور تایید یا  ها روشاي هر یک از  مقایسه نمودار مقادیر برآوردي و مشاهده-14
کانی با استفاده از روش انتخابیرسم نقشه توزیع م-15
ورد شده با توجه به وضعیت منطقهبررسی مقادیر برآ-16

  انجام مطالعه مورديمراحل -2- 6

. دگرد ها نهایی می ها انجام گرفته و سري داده در ابتدا شناسایی و حذف نقاط پرت، آزمون همگنی و سایر آنالیزهاي آماده سازي داده
نیـز  ) 2-6(شکل . دهد ها را نشان می هاي مورد استفاده و مقدار بارندگی سالانه در هر یک از ایستگاه مشخصات ایستگاه) 1-6(جدول 

ایـن امـر باعـث    . هایی انتخاب گردد تا حد ممکن باید در خارج از مرز منطقه نیز ایستگاه. دهد ها را در منطقه نشان می پراکنش ایستگاه
که طبقات ارتفاعی منطقه ) 3-6(با بررسی شکل . ر مرز حوضه برونیابی انجام نگیرد و خطا در محدوده حوضه افزایش نیابدشود که د می
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. ها استخراج گردید تر بارندگی مشخصات آماري داده براي شناخت بیش. توان تاثیر ارتفاع بر بارندگی را مشاهده نمود دهد، می را نشان می
طور که در این جدول مشخص است میانگین بارندگی  همان. دهد توصیفی بارندگی سالانه در منطقه را نشان میهاي  آماره) 2-6(جدول 
دهنده  درصد بوده که نشان 4/36ضریب تغییرات مکانی بارندگی نیز برابر . باشد متر می میلی 184متر و با انحراف معیار  میلی 504حدود 

ها داراي چولگی به راست بوده و  دهد که داده از طرف دیگر مقدار چولگی نشان می. باشد طح میتغییرات نسبتا کم بارندگی سالانه در س
دهد کـه ارتفـاع    ها نشان می و ایستگاه) 3-6شکل (بررسی طبقات ارتفاعی منطقه ). 5-6شکل (باشد  تر می لذا فراوانی مقادیر کم بیش

لذا بخشی از ارتفاعـات منطقـه فاقـد    . متري قرار دارند 2640ها تا ارتفاع  تگاهکه ایس باشد درحالی متر می 3995متر تا  150منطقه بین 
لذا بعد از تهیه نقشه توزیع مکانی لازم است این ارتفاعات بـا  . گیرد یابی بارندگی صورت می ایستگاه بوده و به ناچار در بعد ارتفاع برون

  . تر از حد نشده باشد تر یا کم ار برآورد بیشکه منطقه در این محدوده دچ نحوي تري بررسی گردد به دقت بیش

  
  ایران موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه -1- 6شکل 

  ي مورد استفاده در مطالعه مورديها ایستگاهمشخصات  -1- 6جدول 

عرض   طول جغرافیایی  نام ایستگاه  کد ایستگاه
  جغرافیایی

 -ارتفاع
  متر

 -بارندگی سالانه 
  متر میلی

400/3412803/588  450/47قندبیستون کارخانه21125
400/48083/3418004/534وراینه21534
433/47350/3412805/409چهر پل21127
117/48350/3414505/334)بشار(فیروزآباد21109
917/47417/3414405/447آران21113
700/47483/3414003/420صحنه21117
050/48833/3417102/292بلاغی آقاجان21111
250/47233/3412302/409باغستان قره21143
800/46267/3413607/348 ماهیدشت21129
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  ي مورد استفاده در مطالعه مورديها ایستگاهمشخصات -1- 6جدول ادامه 

عرض   طول جغرافیایی  نام ایستگاه  کد ایستگاه
  جغرافیایی

 -ارتفاع
  متر

 -بارندگی سالانه 
  متر میلی

  317/3412602/386  133/47کهنه پل21141
13001/414  483/34  000/47آباد  حجت21139
12905/487  550/34  783/46مرگ  دوآب21133
717/3413203/520  650/46روانسر چشمه21393
417/32900/309  150/48پل پاي21191
817/323009/426  083/48زال پل21189
950/323503/544  833/47گز چم21187
967/323508/471  800/47جلوگیر21185
383/338802/411  200/47 تنگ سیاب21163
167/336505/430  717/47دختر پل21183
333/338203/506  900/47آفرینه21177
450/3311409/492  233/48انجیر چم21175
517/3317706/451  783/48  نو ده21167
583/3310006/242  883/47کشکان پل21173
717/3315304/484  267/48کاکارضا21169
800/3315203/516  217/48سیدعلی  سراب21171
500/31203/253  433/48حمیدیه21199
833/31406/227  383/48خان عبدل21193
383/331305/591  600/46هیارکواز ملکشا21526
1746/692  400/32  833/47دشت عباس21566
10003/579  067/35  600/46) سیروان(  پلنگان21031
367/3415503/693  350/46) گهواره( توتشامی21051
283/347201/325  917/45 شاه  پل21067
817/3311807/601  300/46 ایوان21081
583/3413502/481  433/47 نراهانمیا21121
750/339707/362  250/47) سیمره(  هولیلان21147
767/339504/360  100/47) جزمان(  هولیلان21149
167/3413806/458  383/46)کرند(خسروآباد 21153
033/3413207/427  633/46)راوند چم(  چوب  کله21155
750/339507/442  683/46 دارتوت21157
550/337709/422  833/46 ورگچ21161
017/3513901/426  967/46 رمشت  تونل21337
433/347000/452  950/45)حبیبوند(  محکی21351
183/335303/339  433/47) سیمره(رآباد  نط21411
783/3414189/617  883/46 ورمهنگ  هواشناسی21642
317/3320806/731  433/49کمندان21273
350/3319407/788  383/49 تخت دره21275
400/3318302/497  400/49زمان چم21271
483/3314001/685  067/49درود21267
900/3320003/683  583/48ونائی21259
550/325255/497  450/48سد دز21144
817/324403/938  767/48رنگ تله21295
767/48933/326000/1196تنگ پنج21293
217/339706/771  883/48 سپیددشت21285
133/337703/981  633/48کشور21289
383/3312902/711  983/48 چیت چم21281
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  ي مورد استفاده در مطالعه مورديها ایستگاهمشخصات -1- 6جدول ادامه 

عرض   یطول جغرافیای  نام ایستگاه  کد ایستگاه
  جغرافیایی

 -ارتفاع
  متر

 -بارندگی سالانه 
  متر میلی

550/48950/31387/242  هرمله21303
250/48200/32726/329دانیال شوش21195
750/48900/3316005/470بروجرد21124
517/48067/32607/283 تپه  هفت21166
800/48783/3314901/470)سیلاخور(آباد   رحیم21261
450/48417/321429/401 دزفول  یمی سد تنط21298
683/49133/3320002/608آباد  م کاظ21400
417/50967/3226409/617فریدونشهر21404
050/50867/3224901/406 فلک  چرخ21449
650/49067/3313305/809) سکانه(  قلیان21968

  

N

  
  هاي باران سنجی منطقه و مقادیر بارندگی سالانه در آنها موقعیت ایستگاه -2- 6شکل 

  
  نقشه طبقات ارتفاعی حوضه کرخه -3- 6شکل 
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  )متر میلیبه (ي توصیفی بارندگی سالانه در منطقه ها آماره -2- 6جدول 
0/504  میانگین
1/470  میانه
6/227  مد

6/183راف معیارانح
3/33702  واریانس

4/36  درصد ضریب تغییرات
3/1چولگی

6/2  کشیدگی
6/227  حداقل
0/1196حداکثر

ها چندك
250/404
501/470
756/596

  
ت مکـانی  گویـاي تغییـرا   توانـد  مـی ن یابی دروني ساده ها روشرسد که استفاده از  با توجه به وضعیت تغییرات بارندگی به نظر می

 توانـد  مـی عمدتا در ارتفاع پایین قرار دارنـد، ن  ها ایستگاهاز طرف دیگر استفاده از روش گرادیان بارندگی با توجه به اینکه . بارندگی باشد
هر چند بـراي مقایسـه روش    شود میها استفاده RBFو  IDWي کریجینگ، کوکریجینگ، ها روشلذا از . برآورد درستی را ارائه نماید

  . شود مینیز محاسبه  انگرادی
مقـدار ایـن   . شـد ابتدا ضریب همبستگی بارنـدگی و ارتفـاع در منطقـه اسـتخراج      معادله رگرسیون بارندگی با ارتفاع،براي بررسی 

نمـودار بارنـدگی و ارتفـاع و معادلـه رگرسـیون      ) 4-6(شـکل  . باشـد  میکه نشان دهنده همبستگی ضعیفی  باشد می 3/0ضریب برابر 
مقـادیر  . باشـد  مـی که در شکل نیز مشخص است بارندگی و ارتفاع داراي تغییـرات نسـبتا زیـادي     طور همان. دهد مینشان  بارندگی را
RMSE  وMBE  باشد می متر میلی -1/11و  7/173این روش به ترتیب برابر .  

. تبدیلات به توزیـع نرمـال نزدیـک کـرد     را با یکی از ها دادهرا بررسی نمود و درصورت نرمال نبودن،  ها دادهتوزیع  توان میاکنون 
 هـا  دادهکـه   دهـد  مینشان ) 5-6(بارندگی قبل و بعد از تبدیل لگاریتم در شکل ) مراجعه شود) 2(به پیوست ( q-qهیستوگرام و نمودار 

وجود رونـد   توان می در مرحله بعد. شده و چولگی کاهش یافته است تر نزدیکداراي چولگی بوده ولی بعد از تبدیل لگاریتمی به نرمال 
  . باشد میتغییرنما نیز قابل تشخیص  را نیز بررسی نمود، هرچند که وجود روند در نیم ها دادهدر 

مورد استفاده قرار گیرد، هرچنـد   تواند میهمبستگی مکانی بین بارندگی و ارتفاع وجود داشته باشد روش کوکریجینگ  که درصورتی
  . رسد این روش نتواند دقت برآورد را افزایش دهد به نظر می گی و ارتفاععیف بارندضکه با توجه به همبستگی 

تغییرنمـاي بـدون جهـت را بـراي      نـیم ) 6-6(شکل . تغییرنما را محاسبه و ترسیم نمود توان نیم هاي اولیه، اکنون می پس از تحلیل
توان  شود که می ط فاصله بین نقاط در نظر گرفته میمتوس Arc/GISافزار  در نرم 1گام مکانی. دهد بارندگی سالانه در منطقه نشان می

گیج  یافزایش مقدار گام موجب از دست دادن اطلاعات و کاهش مقدار گام نیز اطلاعات غیر قابل مصرف و گاه. آن را کم یا زیاد نمود
معمولا متوسـط فاصـله نقـاط در    . باشد لذا انتخاب فاصله گام مناسب مهم می. کند که به بهبود نتایج نمی انجامد اي را تولید می کننده
  . شود متر به عنوان گام انتخاب می 34465مقدار ) 6-6(در این مطالعه مطابق شکل . باشد هاي نامنظم مناسب می برداري نمونه

                                                    
1- Lag size
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y = 53.033Ln(x) + 140.54
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R= 0.3

  
  نمودار تغییرات بارندگی و ارتفاع و معادله گرادیان بارندگی -4- 6شکل 

گـردي را نشـان    تغییرنما و راسـتاي ناهمسـان   سطح نیم) 7-6(شکل . گردي را مورد بررسی قرار داد توان همسان در مرحله بعد می
تـر بـوده و در ایـن راسـتا      شمال شرقی مقدار شعاع همبستگی بیش –تغییرنما که در راستاي جنوب غربی  با توجه به رویه نیم. دهد می

تغییرنمـاي بـدون    تـوان از نـیم   ع مکانی با توجه به هدف، نوع و امتداد پراکنش متغیـر مـی  براي برآورد توزی. گردي وجود دارد ناهمسان
تغییرنمـاي بـدون راسـتا بـه      در مورد برآورد بارندگی در سطح منطقـه از نـیم  . تغییرنما در راستاي مشخصی استفاده نمود جهت و یا نیم

که لازم باشد برآورد در جهت راستاي مشخصـی صـورت گیـرد     ورتیدرص. تغییرنماي راستاهاي مختلف، استفاده شد عنوان متوسط نیم
تغییرنماي همـان راسـتا    تغییرنما را در آن راستا رسم و مدل را به نیم ، نیم)به عنوان مثال برآورد یک پارامتر در راستاي باد غالب منطقه(

تغییرنمـاي بـدون جهـت     تغییرنماي تئوري بـه نـیم   رت نیمصو در غیر این. گیرد برازش داده و برآورد توزیع مکانی در آن راستا انجام می
  . شود برازش داده می

ي مختلـف را  هـا  مـدل  ،از طریق اعتبارسنجی متقاطع توان میتجربی،  يتغییرنما ین مدل برازش داده به نیمتر مناسببراي انتخاب 
کـه پـس از اجـراي روش     ها مدلانتخاب و هر یک از ي مختلف با پارامترهاي متفاوت ها مدلصورت که  به این. مورد ارزیابی قرار داد

  . شود میتغییرنما انتخاب  ي بود به عنوان مدل نیمتر کمکریجینگ داراي خطاي برآورد 
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الف

ب

  ج

د

  
بارندگی  q-qودار نم - هیستوگرام بارندگی قبل از تبدیل ب - الف: Arc/GISبارندگی سالانه در محیط  q-qنمودار هیستوگرام و  -5- 6شکل 

مقادیر لگاریتم بارندگی q-q -هیستوگرام بارندگی پس از تبدیل لگاریتمی د -قبل از تبدیل ج
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  .ARC/GISنمودار و مشخصات نیم تغییرنماي بدون جهت در نرم افزار  -6- 6شکل 

  ي مختلفها مدلنتایج بررسی  -3- 6جدول 

  )متر(ستگی شعاع همب  نوع مدل  مدل
 متر میلی(آستانه 

  )مربع
C0 )متر میلی 

)مربع
RMSE 

Mean of Error  )متر میلی(

  3/3  1/115  03/0  13/0  308520  کروي  1مدل 
  2/2  114  04/0  1/0  257710  گوسی  2مدل 
  9/1  7/114  03/0  1/0  498520  نمایی  3مدل 
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  هاي بارندگی سالانه در منطقه گردي داده و راستاي ناهمساننمودار سطح واریوگرام  -7- 6شکل 

لذا مدل بهینه مـدل  . باشد میي تر کمکه مدل گوسی داراي خطاي  دهد مینشان ) 3-6(هاي مختلف در جدول  مدلنتایج بررسی 
رد بارنـدگی سـالانه در   روش کریجینگ معمولی بـراي بـرآو  . شود میاست و از این مدل براي انجام روش کریجینگ استفاده  2شماره 
نیز مشـخص اسـت   ) 6-6(که در شکل  طور همان. )3-6جدول (باشد  می 114و  2/2برابر  RMSEو  MBEداراي  اي تا اندازه منطقه

به سـقف   ها داده يتغییرنما نیم که درصورتی. باشد میبارندگی سالانه در منطقه داراي همبستگی مکانی بوده و فاقد روند مشخصی نیز 
بایـد از روش   صـورت  در ایـن  اسـت کـه   ها دادهنرسید و افزایش یافته و یا حالت سینوسی پیدا نماید، نشان دهنده وجود روند در  ثابتی

  . یونیورسال کریجینگ استفاده نمود
تغییرنمـاي متغیرکمکـی و    تجربـی متغیـر اصـلی، نـیم     يتغییرنمـا  براي اجراي روش کوکریجینگ لازم است علاوه بـر رسـم نـیم   

) 8-6(شـکل  . متقابل متغیر اصـلی و متغیرکمکـی نیـز ترسـیم گردنـد و بـه آنهـا نیـز مـدل تئـوري بـرازش داده شـود             يتغییرنما نیم
کـه   طـور  همان. دهد میي بهینه برازش داده شده به آن را نشان ها مدلمتقابل بارندگی و ارتفاع و  يتغییرنما ارتفاع و نیم يتغییرنما نیم

لـذا امکـان مـدل    . دهنـد  میتغییرنما متقابل بارش و ارتفاع همبستگی مکانی خوبی را نشان ن است نیمنیز مشخص ) ب 8-6(در شکل 
  .انجام روش کوکریجینگ وجود نداردتجربی متقابل و  يتغییرنما کردن نیم
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الف

ب

  
  ع و بارندگینیم تغییرنماي متقابل ارتفا -نیم تغییرنماي ارتفاع در منطقه ب - الف -8- 6شکل 

http://www.pdfediting.com


73  مطالعه موردي -فصل ششم 

این پارامترها شامل توان فاصله، تعـداد نقـاط همسـایگی و شـعاع     . شوندلازم است که چند پارامتر بهینه  IDWبراي اجراي روش 
. باشـد  مـی  1/1براي بارندگی سالانه در منطقه توان بهینه برابـر  . نماید میتوان فاصله را بهینه  Arc/GIS افزار نرم. باشد میهمسایگی 

هـا  Xمحـور  (در انتها با رسم یک نمودار . شود میاستخراج  سنجی تقاطعیبعد تعداد نقاط همسایگی با استفاده از روش اعتبار در مرحله
به همـین   توان میدر مورد شعاع همسایگی نیز . تعداد بهینه نقاط همسایگی را تعیین نمود توان می) ها مقدار خطاYتعداد نقاط و محور 
و  10تعـداد نقـاط    بـا  IDWکـه روش   دهد مینشان ) 9-6(بررسی تعداد نقاط و شعاع همسایگی در شکل نمودار . صورت عمل نمود

 5/1به ترتیب برابـر   IDWروش  RMSEو  MBE. نماید میین خطا را در برآورد بارندگی سالانه ایجاد تر کممتر  72100 حدود شعاع
   .باشد می متر میلی 6/113و 

 Arc/GIS افـزار  نـرم خوشبختانه در . شوند مین انتخاب آبهترین روش با پارامترهاي بهینه  RBF يها روشاز بین  ،در مرحله بعد
 سـنجی تقـاطعی  این قابلیت وجـود نداشـته باشـد، بایـد بـا اسـتفاده از روش اعتبار       که درصورتی. گردند میپارامترهاي هر روش بهینه 

نتـایج ارزیـابی   . باشـد  مـی پارامتر همـوار سـازي    شوند،ري که باید بهینه ین پارامتتر مهمدر این روش . هر روش بهینه شود هايپارامتر
 Spline with Tensionکـه روش   دهـد  مـی نشـان  ) 4-6(براي بارندگی سالانه در حوضه کرخه در جدول  RBFي مختلف ها روش

  . باشد میي تر کمداراي خطاي 
ین خطـاي بـرآورد   تر کمداراي  ها روشپلاین در بین همه روش اس دهد، مینشان ) 5-6(ي مختلف در جدول ها روشنتایج بررسی 

اي هر روش نیـز   براي مقایسه بهتر، نمودار مقادیر برآوردي و مشاهده. از بقیه باشد تر مناسبرسد که این روش  لذا به نظر می. باشد می
بـه   ها روشاي در کلیه  دي و مشاهدهکه در شکلها نیز مشخص است مقادیر برآور طور همان). 12-6تا  10-6اشکال (استخراج گردید 

لذا با توجه به مقادیر خطا و با استفاده از روش اسپلاین توزیـع مکـانی بارنـدگی سـالانه در     . هم شبیه بوده و همبستگی مشابهی دارند
مقایسـه   یفـاع برآورد انجام شده، نقشه بارندگی با نقشه مـدل رقـومی ارت   تر بیشبراي بررسی ). 13-6شکل ( شدحوضه کرخه برآورد 

مشخص است بارنـدگی بـرآورد شـده بـا توپـوگرافی منطقـه و همچنـین مقـدار بارنـدگی در          ) 2-6(که در شکل  طور همان. گردد می
کـه برونیـابی     دهد مینشان ) 14-6شکل (متر  2700بررسی بارندگی برآورد شده در ارتفاعات بالاي . تقریبا همخوانی دارد  ها ایستگاه

بـالاي  (ي مرتفـع  هـا  قسـمت بـه عنـوان مثـال در    . ي اطراف تقریبا مناسب انجـام شـده اسـت   ها ایستگاهبارندگی در  با توجه به مقدار
ي جنوب شرقی منطقه بارندگی ها قسمتولی در همین ارتفاعات در  متر میلی 490تا  430شمال غربی حوضه بارندگی بین ) متر2700
کـه بارنـدگی در    دهـد  مـی مقادیر بارندگی مشاهده شـده در ایـن منـاطق نشـان      مقایسه. است شدهبرآورد  متر میلی 790تا  640بین 

ایـن نشـان   . باشـد  مـی  متـر  میلـی  810تا  450ي جنوب شرقی بین ها قسمتو در  متر میلی 480تا  380ي شمال غربی بین ها قسمت
بـراي  . باشـد  مـی طور کلی نقشه قابل قبـول  ولی به  اند، شدهاز حد برآورد  تر کماندکی  ،ي جنوب غربی مقادیرها قسمتکه در  دهد می

براي برآورد خطاي برونیابی مقادیر بارنـدگی  ) 1384(از روشی که ثقفیان و همکاران  توان می ها دادهوضعیت برون یابی  تر بیشبررسی 
ده است که با توجـه بـه   بارندگی در نقشه در نزدیکی جنوب شرقی منطقه اتفاق افتاحداکثر از طرف دیگر . استفاده نمودند، بهره گرفت

  . است شدهمناسب برآورد آید،  میبه نظر ) 2-6شکل ( ها ایستگاهي ثبت شده در ها دادهمقدار 
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  شعاع همسایگی -تعداد نقاط همسایگی ب -الف  IDWسازي شعاع و تعداد نقاط همسایگی در روش  بهینه -9- 6شکل 

  RBF ي مختلفها روشنتایج ارزیابی  -4- 6جدول 
MBERMSE  مقدار بهینه پارامتر هموارساز  روش

Regularized spline0025/0  4/0  7/113  
Spline with tension0036/0  1/0  1/113  

Multiquadric0/0  7/1  7/122  
Inverse multiquadric5/4678  9/7  118  

Thin plate spline1011 *1/1  6/5-  2/164  

  یابی دروني مختلف ها روشارزیابی  نتایج -5- 6جدول 
MBE (mm)RMSE (mm)  روش

  114  2/2  کریجینگ
  غیر قابل انجام  غیر قابل انجام  کوکریجینگ

Spline with tension1/0  1/113  
IDW  6/113  5/1  1/1با توان  

  7/173  1/11گرادیان
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  )متر به میلی(اي  روش اسپلاین در مقابل مقادیر مشاهدهنمودار مقادیر برآوردي با  - 10- 6شکل 
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  )متر به میلی(اي  اهدهدر مقابل مقادیر مش IDWنمودار مقادیر برآوردي با روش  - 12- 6شکل 
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  نقشه توزیع مکانی بارندگی سالانه در حوزه کرخه با روش اسپلاین - 13- 6شکل 

  
  متر در منطقه 2700نقشه توزیع مکانی ارتفاع بالاي  - 14- 6شکل 
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79  یابی هاي درون سوابق کاربرد روش -1پیوست 

کاربرد  -1پیوست  ني ها روشسوابق  ی درو یاب

تاریخچه -1-1.پ

، در اغلـب مطالعـات منـابع    شـوند  می گیري اندازهاستخراج توزیع مکانی بسیاري از پارامترها از جمله عوامل هواشناسی که در نقاط 
ي کلاسـیک نظیـر   ها روشبه  نتوا میبه عنوان مثال . ي مختلفی براي این منظور به کار گرفته شده استها روش. آب مورد نیاز است

اگـر چـه محاسـبات ایـن     . ددر برآورد توزیع مکـانی بـارش اشـاره نمـو     بندي مثلثچند ضلعی هاي تیسن، معادلات رگرسیون و روش 
استفــاده از  . شـوند  مـی ائه نتایج غیرقابل قبول و با دقت کـم  رسریع و آسان است ولی معایب و اشکالات آنها گاهی منجر به ا ها روش
همچنـین  . هم اکنون متداول هسـتند  2ي میانگین متحرك وزنیها روشو انواع  1(TPSS)ي ها روشینگرهاي غیرپارامتري نظیر تخم

  .شوند میگرفته  کار بهن آماري نظیر کریجینگ نیز میي پارامتري زها روش
 ،ققینی از قبیل سیشـل و کریـگ  ي محها پژوهش براساسي آماري در تخمین ذخایر معدنی به ویژه ها روشبه دنبال روند تکامل 

ي رشـد و توسـعه   هـا  زمینـه  اگر چـه عمـده   .ي زمین آمار را بنا نهادها پایه 1962در سال  اي مقالهر فرانسوي با انتشار گوهشژماترون پ
خـازن  ئوفیزیک، مکانیک سنگ، تخمـین م ژ، شناسی زمین ،ئوشیمیژتخمین ذخایر معدنی بوده است ولی در زمینه  مسالهدر زمین آمار 

در  یـابی  دروني هـا  روشاسـتفاده از  امروزه . ي و منابع آب نیز تحقیقات کاربردي جامعی انجام شده استژهیدرولوشناسی،  اقلیم، نفت
کمـک   هـا  روشاز این  تر گستردهبه استفاده  )GIS(ي اطلاعات جغرافیایی ها سیستمرواج استفاده از . زمین کاربرد داردبسیاري از علوم 

و بـا   هـا  روشبـا اسـتفاده از ایـن     تـوان  میو دارد وجود  GISي افزارها نرمدر بسیاري از  ها روشزیرا امکان استفاده از این کرده است، 
در هواشناسی که موضـوع   یابی دروني ها روشدر ادامه به برخی کاربردهاي  .را ترسیم نمودي خطوط هم ارزش ها نقشهدقت مناسب 

  . ودش میاشاره  ،است راهنمابحث این 

  یابی در هواشناسی دروني ها روشکاربرد  -2-1.پ

 3تـابیوس  .ي زمین آماري گزارش شده استها روشي اقلیمی با استفاده از متغیرهاي در زمینه برآورد توزیع مکانی شمار بیسوابق 
س فاصـله، عکـس   سن، عکـس فاصـله، مجـذور عک ـ   یي تها روشبراي برآورد توزیع بارش در یک منطقه آمریکا، ) 1985( 4سالاس و

نشـان داد کـه روش کریجینـگ     متقـاطع  اعتبارسـنجی تکنیـک  . اي درجه دو و کریجینـگ را مقایسـه کردنـد    جمله ندوزنی فاصله، چ
   .است ین روش براي برازش مکانی بارندگی سالانه بودهتر مناسب

) 1992(مکـاران  و ه 6فیلیپس جینگ، توسطوکریکوکریجینگ ،5ي کریجینگ فاقد روندها روشرآورد بارندگی سالانه با استفاده از ب
کریجینـگ در  وکوي کریجینـگ رونـددار   هـا  روشنتـایج ایـن مطالعـه،     براساس. رب ایالت اورگان انجام شددر غویلمت  ي حوضهدر 

بارنـدگی و تطـابق آن بـا سـیماي      ي نقشـه همچنین این محققین با ترسیم . تشخیص داده شدند تر مناسبمقایسه با روش کریجینگ 
.و روش دیگر با منطقه تطابق داردرسیدند که روش کوکریجینگ، بیش از ده نتیج  این افی منطقه به رگووپت

                                                    
1- Thin Plate Smoothing Splines
2- Weighted Moving Average  یا WMA

3- Tabios
4- Salas
5- Deterended Kriging
6- Phillips
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 12، 6، 4، 2، 1هـاي   نسه براي تعیین دقت برآورد مکـانی بـارش  فرا موردي در سونس ي مطالعهیک در ) 1987( و همکاران 1لیبل
نتـایج نشـان داد کـه روش    . تیسـن و کریجینـگ را بررسـی نمودنـد     چندضـلعی ي اسـپلاین، ها صفحهي برازش ها روشساعته،  24و

  .باشد میي برخوردار تر بیشي دیگر از دقت ها روشکریجینگ نسبت به 
ي تیسن، عکـس  ها روشغربی شهر سیدنی،  ي حومهبراي تخمین توزیع مکانی شدت بارندگی روزانه در ) 1998(مکاران و ه 2بال

ین روش و روش تـر  دقیـق روش اسپلاین . دندکر ررسیعات جغرافیایی بلاطادر محیط سیستم ا اي ر فاصله، توابع اسپلاین و چند جمله
  .ین روش معرفی شدتر مناسبچندضلعی تیسن نا

کـس مجـذور فاصـله    عین همسایگی، عکس مجذور فاصله و روش گرادیان همراه بـا  تر نزدیک ،قایسه بین چند روش کریجینگم
(GIDS) 3 هـاي شـمال کانـادا گـزارش      منظور بررسی توزیع مکانی بارندگی و دماي ماهانه در جنگلبه ) 1998( 5و وین 4نالدر طتوس

همچنـین . اسـت  تـر  مناسـب    ها روشاهانه ازسایر م، براي دماي ماهانه و بارندگی GIDS دست آمده نشان داد که روش نتایج به. شد
تـر   تغییرنگـار سـاده   ي نـیم ها مدلنظرکاربرد و عدم نیاز به رسم ازرا  GIDS، روش و کریجینگ GIDSي ها روش ي مقایسهایشان با 

  .تشخیص دادند
دو،  درجـه   اي  جمله سن، عکس فاصله، چندیت ي ها روشمکانی بارندگی ماهانه در جنوب فلوریدا،  در آنالیز) 1993(مکاران و ه 6آبتیو

و بهینـه را جـز    اي، کریجینگ معمـولی   ي چندجملهها روشو  ادندد رمورد آزمون قرارا  7و بهینه ولی معمکریجینگ عمومی، کریجینگ 
  . ي برآورد بارندگی ماهانه در آن منطقه معرفی کردندها روشین تر مناسب

 ـ و یوکـا واقـع در جنـوب نـوادا      ي هـا  کـوه  اي شامل منطقهرد رابارندگی متوسط سالانه ) 1992(کارانهم و 8حویسی شـرقی   وب جن
ي عکس فاصله، عکس مجـذور فاصـله، عکـس مکعـب فاصـله، کریجینـگ، همبسـتگی خطـی،         ها روشآنها  .کردند کالیفرنیا برآورد  

اتی همبسـتگی  لع ـمطا هبـه علـت ایـن کـه در منطق ـ    . همبستگی خطی لگاریتمی، متوسط همسایگی و کوکریجینگ را بررسی نمودند
  .، برتري نشان دادندکنند مین متغیر کمکی استفاده عنوا یی مانند کوکریجینگ که از ارتفاع بهها روشع قوي بود، ابارندگی و ارتف

رینولـدز کریـک    ي حوضـه  درروزانـه   اي بارندگی  براي برآورد متوسط منطقهرا  کریجینگ رونددار شور) 1994(مکاران و ه 9گارن
بـا وزن یکسـان، دقـت     يها روشدهی متفاوت، در مقایسه با  استفاده نمودند و به این نتیجه رسیدند که روش کریجینگ به دلیل وزن

 ـ بـراي  )1999( 11ریـد  و 10پرودهوم .یابد میافزایش ن آنها نشان دادند که با تقسیم منطقه، خطا. برد میبرآورد را بالا  یـک روش   افتنی
را  12کریجینـگ اصـلاح شـده    وي کریجینگ معمولی ها روش ،نواحی کوهستانی اسکاتلنددر حداکثر بارش روزانه  ي نقشهساده ترسیم 

  .دي نهایی انتخاب ش نقشهروش کریجینگ اصلاح شده براي ترسیم . ب نمودندانتخا

                                                    
1- Lable
2- Ball
3- Gradian Plus Inverse Distance Squared
4- Nalder
5- Wein
6- Abtew
7- Optimal
8- Hevesi
9- Garen
10- Prudhomme
11- Reed
12- Modified Kriging
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کانـادا، توسـط    رقا و بارندگی ماهانه و سالانه در غرب و ش ـمد مکانی یابی درونبراي  GIDS و TPSSي ها روشبین  ي مقایسه
 GIDSي ارائـه داد، امـا کـاربرد روش    تر مناسب نتیجهها  اغلب ماهدر  TPSSدر مجموع روش . شد نجاما) 2000(مکاران و ه 1پرایس

  .تر تشخیص داده شد هساد
فاصـله،   ، عکـس کریجینـگ  شنورفولـک اسـترالیا، چهـار رو    ي جزیرهدر  براي برآورد متوسط بارندگی ) 1998(مکاران ه و 2درکس

از سـه روش دیگـر    تـر  ضعیفز نظر دقت نتایج این مطالعه، کریجینگ ا براساس. را مورد مقایسه قرار دادند ها ایستگاه  تیسن و میانگین  
  .فاصله معرفی شد روش عکس ،روش  ینتر مناسببود و 

دل م ـسـریلانکا انجـام دادنـد کـه       بارنـدگی در نـواحی خشـک      بـرآورد  ي زمینـه را در  العاتی مط )1998( ي4کولاسیر و 3پونیاوردنا
یـانگین  و م  ي عکـس فاصـله   هـا  روش ي مقایسـه نها با بررسی و آ. آمد دست همبستگی مکانی بارندگی در این مطالعه از نوع نمایی به

  .استفاده شده ندارد ةي سادها روشبا مدل نمایی اظهار داشتند که مدل نمایی مزیتی بر  ها ایستگاه
بـا  کریجینـگ   ي کریجینگ ساده،ها روش. بینی مکانی بارندگی بررسی کرد را براي پیش  آماري الگوریتم زمین هس) 2000( 5گوارتز

کیلـومتر مربـع در    5000در یک ناحیه بـا وسـعت    ژيایستگاه کلیماتولو 36دگی و دماي سالانه نرابراي ب روند خارجی و کوکریجینگ،
ي رگرسیون خطی با ارتفـاع، تیسـن، عکـس فاصـله، عکـس مجـذور       ها روشروش کریجینگ با  سه  براي مقایسه  .شد پرتغال بررسی

ین خطـا را در  تـر  بـیش تیسن  دو روش عکس مجذور فاصله و. فاده شداست اعتبارسنجی متقاطع فاصله و کریجینگ معمولی از تکنیک
در رأس آنهـا روش کریجینـگ سـاده بـا تغییـر دادن میـانگین        آماري و ي چند متغیره زمینها روشمجموع در . برآورد بارندگی داشتند

ی ش کریجینگ معمولی هنگامی که ضـریب همبسـتگ  ور داد کهنتایج نشان . بودند ها روشرین بهت محلی و کریجینگ با روند خارجی
  .دهد میستگی خطی نتایج بهتري ارائه همب بارندگی و ارتفاع نسبتا بالا باشد، از روش

ي عکـس  هـا  روشاي را در آفریقاي جنوبی بررسـی کـرد و بـین     به منطقه اي نقطهتبدیل بارندگی روزانۀ  يها روش) 2001( 6لینچ
  .صله را توصیه نمودفاوزنی  عکس روش گ و اسپلاین،وزنی فاصله، کریجین

ي اقلیمـی در مقیـاس   متغیرهـا سازي توزیع مکانی  ییرات و نوسانات اقلیمی و مدلش تغي پایارب) 2001( 8هوتچینسون و 7کستیون
فشـار ماهانـۀ   و ي دمـا  هـا  داده ايبـر  TPSSآنها با اسـتفاده از روش   .اقیانوسیه انجام دادند ي قارهاي، مطالعاتی را در  اي و منطقه قاره

به این نتیجه رسیدند که تغییـر قابـل تـوجهی در اقلـیم      1990تا دسامبر  1952 ژانویههاي  ي هواشناسی براي دورهها ایستگاه ي شبکه
  .شود میمورد بحث دیده  ي دورهاقیانوسیه در  ي قاره

ي هـا  رژیـم ، بـراي زمین آماريي ها روشبا استفاده از  اي منطقهتعرق  - ر تبخیربارتفاع  تاثیر) 1992( 10مارتینز و 9کونکا همچنین
تعـرق و ارتفـاع،    -ي تبخیـر  پارامترهـا هر کدام از  براي آنها علاوه بر محاسبه و رسم تغییرنما. کردندرا گزارش مختلـف اقلیمی اردن 

                                                    
1- Price

2- Dirks
3- Punyawordena

4- Kulasiri

5- Goovaerts
6- Lynch

7- Kesteven
8- Hutchinson

9-Cuenca
10- Martinez
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کریجینـگ و کـو   ي هـا  روشبه کـارگیري  . کردند و مدل کروي را براي آن انتخاببرآورد تعرق و ارتفاع را  -متقابل تبخیر  يتغییرنما
ولـی خطـوط میـزان در روش    . یکسان بـود  براي هر دو روش تعرق - و میانگین تبخیرنشان داد که مقادیر حداقل، حداکثر کریجینگ 

  . ارتفاع و نواحی آب و هوایی را منعکس می کرداثر کوکریجینگ 
سراسـر   هایسـتگا  4600در  1957ي اقلیمـی را از  متغیرهـا و آمـار سـایر    1890ل آمار بارندگی را از سا) 2001(کاران همو 1جفري

 يي اقلیمـی روزانـه و از روش کریجینـگ معمـولی بـرا     متغیرها یابی دروني برا TPSSآنها در نهایت از روش . رسی کردندبراسترالیا 
  . ده کردنداي استفا درجه 05/0  منظم ي شبکه و روزانه در یک یک  هنابارندگی ماه یابی درون

ي زمین آماري را در برآورد بارندگی مناطق خشک و نیمه خشک جنوب شرق ایران مـورد بررسـی   ها روشکاربرد ) 1379(رحیمی 
  . باشد میو با متغیر کمکی ارتفاع روش مناسبی  2با توان  TPSSنتایج نشان داد براي برآورد بارندگی ماهانه و سالانه روش . قرار داد

و کریجینـگ را   3اي ، رویه چندجملـه 2یابی تیسن، میانگین متحرك وزنی، رویه متحرك چند روش درون) 2003(ان و همکار ثقفیان
) ایسـتگاه  47(هاي سازمان هواشناسی  هاي ایستگاه در جنوب غرب ایران و با استفاده از داده 1369اسفند  16براي بارندگی فراگیر روز 

  .کند ترین دقت را براي بارندگی آن روز ارائه می بیش 3که روش میانگین متحرك وزنی با توان  آنها به این نتیجه رسیدند. آزمون کردند
در برآورد توزیع مکانی بارندگی روزانه را بر روي بارندگی جنـوب   اي منطقهاثر تراکم ایستگاه و تفکیک ) 1384(ثقفیان و همکاران 

ولی با توجـه بـه نزدیـک بـودن     . باشد می تر مناسب TPSSکه در مجموع روش  آنها نتیجه گرفتند. غرب ایران مورد بررسی قرار دادند
  .شدانتخاب نهایی روش مناسب به هدف و زمان محاسبه وابسته  ها روشدقت 

نتایج آنها بیانگر برتـري  . نیز توزیع مکانی بارندگی روزانه و ماهانه در حوضه دریاي خزر را بررسی کردند) 1383(رحیمی و مهدیان 
  . براي هر دو مقیاس روزانه و ماهانه بود TPSSروش 

ي منطقه مورد مطالعـه،  ها ویژگیبسته به نوع متغیر و همچنین  یابی دروني ها روشکه  دهد میبررسی مطالعات انجام شده نشان 
دیگـر   اي منطقـه بـه   راحتـی  بهنتایج یک منطقه را  توان میو ن کنند میو نحوه آرایش آنها دقت متفاوتی را ارائه  گیري اندازهتراکم نقاط 

ي ارائه شده در این دستورالعمل انجام گرفته تـا یـک روش مناسـب    ها بررسی ،لذا لازم است که براي هر منطقه و هر متغیر. تعمیم داد
  . شودبراي منطقه مورد نظر و پارامتر مورد بررسی حاصل 

  

                                                    
1- Jeffry
2- Moving Surface
3- Trend Surface
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ي -2پیوست    آنالیزهاي آمار

  .باشند میها  ین ابزارهاي آمار توصیفی، آمارهتر کاربرديیکی از . ده استشارائه  ها دادههاي آماري توصیفی  ن پیوست برخی تحلیلدر ای

  ها آماره -1-2.پ

  .شکل معیارهايو  پراکنش، معیارهاي موقعیتمعیارهاي  :شوند می بندي تقسیمسه دسته در  ها آماره

  :اند ازعبارت  موقعیتمعیارهاي  -1-1-2.پ

  :باشد می ها داده، شناسه متوسط حسابی مقادیر mمیانگین،: میانگین  -الف

)1(  
n

i
i 1

1
m x

n =
= å  

  .باشند می ها دادهمقادیر  x1, …, xnو ها دادهتعداد  nکه در آن 
نیمـی از مقـادیر زیـر مقـدار     . باشـد  مـی اي  به صورت صعودي مرتب شوند، میانه نقطه وسط مقادیر مشاهده ها دادهاگر : میانه  -ب

x ≥:خواهیم داشت اند شدهمرتب  ها داده که زمانی. گیرند میمیانه و نیم دیگر بالاي آن قرار  n. ..x1≤ x2 در ایـن صـورت    .≥
  :باشد میمیانه از طریق یکی از دو معادله زیر قابل محاسبه 

)2(  

 فرد باشدnاگر
  

 زوج باشد nاگر

n 1

2

n n
1

2 2

x

M
x x 2

+

+

ì
ï
ï= íæ ö
ïç ÷+ ¸
ç ÷ïè øî  

متنـاظر   xفراوانی تجمعی را نشان دهد، میانه مقدار  yمحور  که درصورتی. ر احتمال قابل قرائت استمیانه به آسانی از طریق نمودا
  .باشد می yمحور %  50احتمال 

  . باشد میحساس  ها دادهمیانگین به تغییرات نامنظم مقادیر بالاي . باشند میمرکز توزیع  موقعیتي معیارهامیانه و میانگین، 
در هیستوگرام فراوانی محـدوده اي کـه داراي   . باشد میدارا  ها دادهین فراوانی را در مجموعه تر بیشکه مد مقداري است : مد  -ج

تغییـر دقـت   مد این است که ممکـن اسـت نسـبت بـه     یکی از اشکالات . کند میبلند ترین ستون باشد موقعیت مد را تعیین 
 ـ     هه ب. حساس باشد) یا اعداد مهم ياعداد اعشار(ها  دادهمقادیر  خصـوص بـراي مجموعـه     همـین علـت مـد آمـاره مفیـدي ب

، معمـولا  کنـیم  مـی که ما در مورد مد صحبت  که زمانیدر این مورد .نخواهد بود باشند میی که داراي ارقام اعشاري های داده
  .شود میمنظور ما مقادیر تقریبی است که از بلندترین ستون هیستوگرام فراوانی انتخاب 

  :کنش عبارتند ازمعیارهاي پرا -2-1-2.پ

  :باشد میتوسط فرمول زیر قابل محاسبه ) 2s(واریانس : واریانس  -الف

)3(  ( )
2n

2
i

i 1

1
σ x m

n =
= -å  
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واریـانس شـامل مربـع     کـه  جـایی از آن. باشـد  مـی اي نسبت به میانگین آنها  بنابراین واریانس میانگین مربع اختلاف مقادیر مشاهده
  .دهد میفات است بنابراین به مقادیر بالا حساسیت نشان اختلا

، چـون  شـود  مـی معمولا از این آماره به جاي واریانس استفاده . باشد میریشه دوم واریانس ) s(انحراف معیار : انحراف معیار   -ب
.واحد آن همانند خود متغیر است

یا فاصله کوانتایل اختلاف بین چارك بـالا و   IQR. باشد میهاي مفید پراکنش، فاصله کوانتایل یکی از معیار: فاصله کوانتایل   -ج
  :شود میو به صورت زیر محاسبه  باشد میپایین 

)4(  3 1IQR Q Q= -  
کـه   شـود  مینی مطرح و زما شود میبرخلاف واریانس و انحراف معیار، فاصله چارکی به عنوان شاخصی براي مرکز توزیع استفاده ن

  .زیادي بر میانگین داشته باشد تاثیر قاعده بیتعدادي مقادیر بالا به صورت نامنظم و 
که تمـام مقـادیر آن مثبـت و داراي ضـریب      متغیرهاییآماره اي است که براي توزیع  )CV(ضریب تغییرات  :ضریب تغییرات   -د

ایـن آمـاره   . نیز استفاده کـرد  ها توزیعز این پارامتر براي انواع دیگري از ا توان میاگرچه . گردد میچولگی مثبت باشد، استفاده 
  :شود میبه صورت نسبت انحراف معیار و میانگین تعریف 

)5(  σ
CV

m
=  

 هـایی ي نهـا  تخمـین معنی داري بـر روي   تاثیر تواند میکه  باشد میي پرت بالا ها دادهاز یک بیانگر وجود  تر بیشضریب تغییرات 
  .داشته باشد

  :معیارهاي شکل عبارتند از -3-1-2.پ

ین تر بیش. باشد میتقارن آن , شود میهاي قبلی بیان ن یکی از خصوصیات هیستوگرام فراوانی که توسط آماره: ضریب چولگی  -الف
  :شود مییر تعریف و به صورت ز شود میآماره مورد استفاده براي بیان تقارن، کمیتی است که ضریب چولگی نامیده 

)6(  
( )

n
3

i
i 1

3

1
x m

n
S

σ
=

-
=

å
  

ضـریب  . و مخرج کسر مکعب انحراف معیـار اسـت   باشد میو میانگین آنها  ها دادهصورت کسر متوسط مکعب اختلاف بین مقادیر 
 ـ توانـد  مییک مقدار زیاد . پذیرد می تاثیراز میانگین و واریانس  تر بیشچولگی از مقادیر بالاي پرت  بسـیار زیـادي بـر ضـریب      یرياثت

 گیـرد،  میگاهی اوقات بزرگی ضریب چولگی مورد استفاده قرار ن. رسد چولگی بگذارد، زیرا تفاضل مقدار داده و میانگین به توان سه می
 بـه سـمت   هیستوگرام فراوانی با چولگی مثبت داراي یک دنباله طولانی از مقـادیر بـالا  . بیانگر تقارن باشد تواند میاما تنها علامت آن 

به سمت چپ وجـود داشـته باشـد و     ها دادهاگر یک دنباله بلند از مقادیر کم . باشد میاز میانگین  تر کوچکراست است که در آن میانه 
اگر چولگی نزدیـک بـه صـفر باشـد، هیسـتوگرام تقریبـا       . از میانگین باشد هیستوگرام داراي چولگی منفی خواهد بود تر بزرگمیانه نیز 
  .ت و میانه نزدیک به میانگین استمتقارن اس
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هاي مرکزي، پراکندگی، ضریب تغییرات و چولگی یکسان باشد، ولی شکل  در مقایسه دو جامعه ممکن است شاخص: کشیدگی  -ب
  :شود شود که از رابطه زیر تعیین می لذا براي پوشش دادن به این موضوع از شاخص کشیدگی استفاده می. توزیع یکسان نباشد

)7(  

4
i i

4

N (X X)

NK 3
S

-

= -

å
  

در . اگر مقدار آن صفر باشد، کشیدگی توزیع مـورد نظـر بـا توزیـع نرمـال برابـر خواهـد بـود        . کند میتغییر  -1و + 1بین  K مقدار
کشـیدگی منفـی    کـه  درصـورتی . تر است باشد، منحنی توزیع جامعه از منحنی نرمال کشیده تر بیششرایطی که مقدار کشیدگی از صفر 

  .تر خواهد بود ، منحنی جامعه از منحنی نرمال پایینباشد

  آمار توصیفی دو متغیره -2-2.پ

ین تـر  مهـم یکـی از  .  دد، اطلاعات اندکی به دسـت خواهـد آمـد   گر تحلیلي چند متغیره به صورت منفرد ها دادهاگر یک مجموعه 
در تخمـین بهتـر یکـی از     توانـد  میکه  باشد میتلف ي مخمتغیرهاي علوم زمین ارتباط و وابستگی هاي موجود بین ها دادهخصوصیات 

  . باشد میموارد ذیل  ي بیان ارتباط بین دو متغیر شاملها روش. شوددر نقاط مجهول مفید واقع  متغیرها

  مقایسه دو توزیع  -الف

به تنهایی با چندین  ها توزیعارائه هیستوگرام . باشد هاي علوم زمین اغلب نیاز به مقایسه دو توزیع می در بحث و بررسی داده
متاسـفانه اگـر دو توزیـع بسـیار بـه یکـدیگر شـبیه باشـند، ایـن روش          . هاي کلی را آشکار خواهد سـاخت  آماره توصیفی تفاوت

و ) 1- 2. پ(در شـکل   Uو  Vهاي مقادیر متغیرهاي فرضـی   هیستوگرام. هاي اندك ولی قابل توجه را نشان نخواهد داد تفاوت
. ي این دو متغیر وجود داردها توزیعهاي نستبا زیادي بین  تفاوت. ارائه شده است) 1- 2. پ(ا نیز در جدول پارامترهاي آماري آنه

تـر   معمولا بزرگ Vهمچنین مقادیر. باشد داراي یک توزیع با چولگی منفی می Vداراي چولگی مثبت ولی متغیر  Uتوزیع متغیر 
نیـز هماننـد    Vمیانه و انحراف معیـار متغیـر   . باشد است می Uمیانگین متغیر  برابر 5با مقدار میانگینی که بیش از  Uاز مقادیر 

  .باشد می Uتر از انحراف معیار متغیر  میانگین آن بزرگ

  )1-2پ (شکل  Uو  Vي متغیرهاپارامترهاي آماري  -1-2.پجدول 

V  آماره U

n 100 100  
m 97/6 19/1  
σ 26/2 9/81  

CV 0/27 0/51
min 0/0 0/0
Q1 81/3 14/0  
M 100/5 18/0
Q3 116/8 25/0

max 145/0 55/0
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  Vنمونه از متغیر  100هیستوگرام  - ب   Uنمونه از متغیر 100هیستوگرام  - الف -1-2.شکل پ

ولا زمـانی کـاربرد دارد کـه    ایـن گـراف معم ـ  . استفاده کرد q-qاز گرافی به نام نمودار  توان میبراي مقایسه چشمی بین دو توزیع 
گرافی است که در آن کوانتیل هاي دو توزیـع در مقابـل هـم     q-qیک نمودار . دلایل کافی دال بر شباهت دو توزیع وجود داشته باشد

 کـه بسـیار   ییها توزیعبراي . خواهد بود y=xبراي دو توزیع کاملا متشابه به صورت یک خط راست  q-qیک نمودار . گردند میترسیم 
دو توزیـع یـک    q-qاگر نمودار . باشد میوجود دارد که بیانگر اختلاف انها  q-qدر نمودار  y=xبه هم شبیه هستند انحراف کمی از خط 

اما ممکن اسـت موقعیـت و پـراکنش آنهـا بـا یکـدیگر        باشند میباشد، این دو توزیع داراي شکل یکسانی  y=xخط راست غیر از خط 
  .تفاوت داشته باشد

  گرام هاي پراکنشدیا -ب

متناظر با مقادیر یک  xاست که محور  x-yاین دیاگرام یک گراف . باشد میي دو متغیر ها دادهنمایش از  ترین رایج 1دیاگرام پراکنش
 -2-2.پ(در یک نمودار پراکنش در شکل  U-Vي متغیرهاجفت از  100مقادیر . نیز متناظر با مقادیر متغیر دیگر است yمتغیر و محور 

ارتباط بهتري با مقادیر بالاي  Vهر چند که مقداري پراکندگی در ابر نقاط وجود دارد اما مقادیر پایین تر متغیر . نشان داده شده است) فال
علاوه بر این در صورت مشاهده وابستگی مناسب بین . کنند مینیز از ویژگی مشابهی پیروي  تر بزرگو مقادیر  دهند مینشان  Uمتغیر 

در اولـین مرحلـه از   ). ب -2-2.شـکل پ (ي پرت هم مفید باشـد  ها دادهدر به تصویر کشیدن  تواند مییک دیاگرام پراکنش دو متغیر، 
ي ها دادهي تخمین به ها روشزیرا موفقیت هر یک از . باشد میي پرت ضروري ها داده، کنترل و حذف ها دادهمطالعات پیوستگی مکانی 

. زیادي را روي تخمین داشته باشد تاثیراصلاح شدند، تعدادي از مقادیر پرت ممکن است  ها دادهه حتی بعد از اینک. مطمئن بستگی دارد
  . ي اولیه و هم در تفسیر نتایج بعدي مورد استفاده قرار گیردها دادههم در مرحله آزمون اعتبار  تواند میدیاگرام پراکنش 

همبستگی  -ج

یا همبستگی مثبت دارند یـا همبسـتگی منفـی و یـا داراي      متغیرها: و را مشاهده کردسه الگ توان میطورکلی در نمودار پراکنش  به
دو متغیر در صورتی همبستگی مثبت خواهند داشت که مقادیر بالاي یک متغیر با مقادیر بـالاي متغیـر   . باشند میهمبستگی ن گونه هیچ

                                                    
1 - Scatter
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و نفـوذ نـوعی   هـاي متخلـل، تخلـل     در صـخره . ته باشـند دیگر مرتبط باشند و مقادیر کوچک نیز به صورت مشابه چنین رفتاري داش ـ
  .همبستگی مثبت دارند

V (mm)V (mm)

U
 (

m
m

)

U
 (

m
m

)

الف ب

  Vنمونه از متغیر  100نمودار پراکنش  - ب   Uنمونه از متغیر 100نمودار پراکنش  - الف -2-2.شکل پ

. متغیـر دیگـر دارنـد    تر کوچکري ارتباط با مقادیر دو متغیر داراي همبستگی منفی هستند اگر مقادیر بالاي متغیري تمایل به برقرا
ارتباطی بـا تغییـر مقـادیر     گونه هیچارتباطی با یکدیگر نداشته و تغییرات مقادیر یک متغیر  گونه هیچالگوي دیگر این است که دو متغیر 

  .مستقل هستند متغیرهاکه  شود میدر این حالت گفته . متغیر دیگر نداشته باشد
و بـه صـورت زیـر قابـل      رود مـی آماره اي است براي خلاصه کردن ارتباط بین دو متغیـر بـه کـار     ترین رایج ρضریب همبستگی

  : محاسبه است

)8(  
( )( )

n

i x i y
i 1

x y

1
x m y m

n =
- -

r =
s s

å
  

مقـادیر   ynتـا   y1. باشد میانحراف معیار  xsمیانگین آنها و  mxي اولین متغیر، ها دادهمقادیر  xn، تا x1، ها دادهتعداد  nکه در آن 

   :شود میکواریانس نامیده ) 7(صورت معادله . باشد میانحراف معیار  ysمیانگین آنها و  myمتغیر دوم، 

)9(  ( )( )
n

XY i x i y
i 1

1
C x m y m

n =
= - -å  

کوواریانس بـین دو متغیـر بـه بزرگـی مقـادیر      . شود میمودار پراکنش استفاده از طرف دیگر کواریانس نیز به عنوان خلاصه آماره ن
از روي  بینـی  پـیش شاخص مناسبی است براي اینکه نشان دهد تغییرات یک متغیر تا چه حد قابل بیان یا  rمقدار . بستگی دارد ها داده

متغیر دیگـر کمـک    بینی پیشمعلوم یک متغیر چندان در  کوچک باشد، آنگاه مقادیر rاگر قدر مطلق . باشد میتغییرات یک متغیر دیگر 
 .نخواهد کرد
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ن روش -3پیوست  ی هاي درو   یاب

  کلیات -1-3.پ

بـه دلیـل عـدم امکـان پوشـش       ولی. است ناپذیر اجتناببسیاري از مطالعات منابع آب در برآورد تغییرات مکانی عوامل هواشناسی 
بـرآورد  . بایـد مـورد توجـه قـرار گیـرد      ها ایستگاه، برآورد عامل مورد نظر براي مناطق بین گیري اندازهي ها ایستگاهوسط کامل منطقه ت

از عوامل مهـم ایجـاد خطـا در مطالعـات      تواند میي مناسب ها روشتغییرات مکانی عوامل هواشناسی بدون توجه به چگونگی انتخاب 
ي کلاسـیک معمـول   ها روشاز جمله . وزیع مکانی بارندگی و سایر عوامل هواشناسی وجود داردي مختلفی براي برآورد تها روش. باشد
سـریع و آسـان    هـا  روشاگر چه محاسبات این . دبه روش میانگین حسابی، تیسن، هیپسومتریک و خطوط هم باران اشاره نمو توان می

بـه   تـوان  مـی  هـا  روشاز معایب این . شوند میقبول و با دقت کم ائه نتایج غیر قابل راست ولی معایب و اشکالات آنها گاهی منجربه ا
پـراکنش نقـاط بـا مقـادیر      ي نحوهو بنابراین  شود میندر نظر گرفته  ها ایستگاهروش میانگین حسابی، موقعیت  رد. موارد زیر اشاره کرد

 ـ در این حالت وقتی که تغییـرات . شود میمجهول در نظر گرفته ن ي نقطهمعلوم در اطراف   ي شـبکه گی در منطقـه زیـاد و تـراکم    دبارن
که نقشـه توزیـع مکـانی بارنـدگی نیـز در ایـن روش        ضمن آن. سنجی پایین باشد، میانگین محاسبه شده قابل اعتماد نخواهد بود باران

ود عم ـه به وسـیله  در این روش با توجه به تقسیم منطق. شود میدر روش تیسن نیز تمامی وزن به نمونه مرکزي داده . آید نمی دست به
، تغییرات بارندگی بین دو ایستگاه داراي یک ناپیوستگی اسـت و در نتیجـه بـراي اغلـب منـاطق نظیـر منـاطق کوهسـتانی         ها منصف

يهـا  روشي ساده، استفـاده از تخمینگرهاي آماري غیرپارامتري نظیر ها روشاشکالات موجود در . دقت زیادي داشته باشد تواند مین
(TPSS)1 و(IDW) 2  نیز بایـد در نظـر گرفتـه     3ن آمار نظیر کریجینگمیي پارامتري زها روشهمچنین استفاده از . نماید میرح طم  را

  .گردد میعوامل هواشناسی ارائه  یابی دروني معمول در ها روشین تر مهمدر ادامه . شود

  روش چندضلعی تیسن -2-3.پ

ي ایـن خطـوط رسـم    هـا  منصـف سـپس عمود . شوند میی به هم متصل ي موجود در منطقه توسط خطوطها ایستگاهدر این روش 
ست کـه شـرایط هـر ایسـتگاه     ا فرض بر این. آید مییی اطراف هر ایستگاه به وجود ها ضلعیچند ها منصفاز اتصال این عمود. شوند می

معرف مقدار بارش آن چندضـلعی   بنابراین مقدار بارش هر ایستگاه. باشد میواقع در این چندضلعی نماینده وضعیت کلی این چندضلعی 
  . باشد می

  روش رگرسیون  -3-3.پ

در مـورد بارنـدگی و   . شـود  میین مربع انحراف برازش داده تر کم براساساي  ین تابع به نقاط مشاهدهتر مناسبدر روش رگرسیون 
  .ا داردین کاربرد رتر بیشطول و عرض جغرافیایی  ،رگرسیون تک یا چند متغیره با ارتفاع ،درجه حرارت

                                                    
1- Thin Plate Smoothing Splines
2- Inverse Distance Weighting 
3 - Kriging
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 1روش عکس فاصله وزنی -4-3.پ

 براسـاس نقاط نمونه بر روي نقطه مجهول در این روش وزن  .باشد می عکس فاصله وزنی، روش یابی دروني ها روشین تر مهماز 
 هـاي  تـوان  کـه  طـوري  بـه  ،شوند میدهی کنترل  این اوزان توسط توان وزن. شود میمعلوم و نقطه مجهول محاسبه بین نقاط  ي فاصله
تـري بـین نقـاط     ترا به طـول یکنواخ ـ  ها وزن تر کوچک هاي توانو  دهند میمورد تخمین را کاهش  ي نقطهاثر نقاط دورتر از  تر بزرگ

:دهد میروش را نشان در این اوزان  ي محاسبهچگونگی زیر  ي معادله. کنند میهمسایه توزیع 

)1(  
D0λ 1i Di

æ ö
ç ÷
ç ÷
è ø

a
= -  

  . باشد شعاع همسایگی می: D0و  دهی توان وزن: aام و نقطه مجهول، iفاصله بین نقطه نمونه : Di ،امi نقطه نمونه  وزن: li  : که در آن
سـت کـه   ا نکته اي که در این روش وجود دارد ایـن . صورت گیرداعتبارسنجی تقاطعی تواند توسط روش  می IDW روش انتخاب توان در
   .شود شود و موقعیت و آرایش آنها در نظر گرفته نمی مورد تخمین، وزن یکسان داده می ي ي یکسان از نقطه به نقاط داراي فاصله

  2روش توابع شعاع محور -5-3.پ

چنـد   یـابی  دروناعمـال شـده و یـک     انـد  شدهطور نامنظم در یک منطقه پخش  ي نویزداري که بهها دادهروي  تواند میاین روش 
اسـتفاده قـرار   پارامترهـاي مختلـف مـورد    یـابی  درونتاکنون توسط محققین به منظور روش این .انجام دهد ها دادهمتغیره هموار روي 

  .هاي مختلف ایجاد کندنتایج خوبی در کاربرد تواند میکه  دهد میگرفته است و تجربیات نشان 
را کـه   3که مقدار یک تابع انحنـا بل ،گذرد ي موجود میها دادهکه این تابع نه تنها از تمامی  یابد میرا  f(x,y)روش یک تابع در این 

. کند میسنجد را نیز کمینه  را می f(x,y)میزان هموار بودن تابع 
خم شده اسـت و  فلزي نازك است که به طور همواريکه مشابه یک ورقه یابد میتابعی را تابع شعاع محوربه عبارت دیگر، روش

  .باشد می ها داده یمقید به گذشتن ازتمام
ي هـا  روشو تفـاوت   باشـد  مـی زیر  شکل عمومیبه  شود مین مینیمم آتابعی که میزان تابع انحنا براي عاع محور تابع ش در روش

  .باشد می) 2(در رابطه  )E(مختلف در نحوه تعریف تابع تابع شعاع محور 

)2(  
n

j j j 0 1 2
j 1

f (x, y) a E( x x , y y ) b b x b y
=

= - - + + +å  

یـک   Eو  Zjاي پـارامتر   امین نقطه مشاهدهjمختصات مکانی  (xj, yj)ي مکانی، متغیرها yو  xبیانگر طول بردار،  ||.|| که طوري به
RBF باشد می .j 0 1 2a ,b ,b ,b  ضرایبی هستند که باید تعیین شوند تا تابعf تـابع   بایـد البته ابتدا . به طور صریح مشخص شودRBF 

)E( را نیز مشخص کنیم.
  : اند چند نمونه از کاربردي ترین این توابع در زیر معرفی شده. یابی استفاده نمود ا در درونآنهتوان از انواع مختلفی دارد که می RBFتوابع 

2 2 2 2
j j j jThin Plate Splines (x x ) (y y )λ log (x x ) (y y ) λé ù é ù= - + - + - + - +ë û ë û  

                                                    
1 - Inverse Distance Weighting (IDW)
2 -Radial Basis Functions (RBF)
3- Bending Function
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3
2 2 2

j jNatural Cubic Spline (x x ) (y y )λé ù= - + - +ë û

2 2
j jMultiquadratic (x x ) (y y )λé ù= - + - +ë û

2 2
j j

1
Inverse Multiquadratic

(x x ) (y y )λ
=

é ù- + - +ë û

  : گردند میه به صورت زیر محاسب ajو  RBF ،b0 ،b1 ،b2پس از انتخاب تابع 

)3(  
0

t 1 1 t 1
1

2

b

b b (B A B) B A Z

b

- - -
é ù
ê ú= =ê ú
ê úë û

 
     

1

2
1

n

a

a

a . A (Z Bb)

.

a

-

é ù
ê ú
ê ú
ê ú= = -
ê ú
ê ú
ê ú
ë û

  

:در روابط فوق که

)4(  

1

2

n n.1

Z

Z

Z .

.

Z

é ù
ê ú
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ê úë û


           

11

22

n n n.3

yx1

yx1
B

.. .

x1 y

ùé
úê
úê=
úê
úê

ë û

              

11 1n12

21.. 2n22

n2 nnn1 n.n

E EE ..

E EE ..
A

. ....

E ..EE

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú

ûë

  

   :شود میبه صورت زیر تعریف  A ،Eijدر ماتریس  که

ij i j i jE E(x x ,y y )= - -

  .باشد میانتخاب شده  RBFهمان تابع  Eکه 
این ضریب بـه منظـور ایجـاد قابلیـت     . شود و بایستی توسط کاربر معین گردد نامیده می 1، ضریب همواريlدر روابط فوق پارامتر 
  . را بهینه نمود lش اعتبارسنجی متقاطع مقدار توان با استفاده از رو می. اضافه گردیده است RBFبه روابط  (f)همواري تابع درون یاب 

  روش کریجینگ -6-3.پ

یـا بایـد از کریجینـگ غیرخطـی      صـورت  ایندر غیر. داراي توزیع نرمال باشد Zگر این است که متغیر  شرط استفاده از این تخمین
و نااریـب اسـت    خطـی  گـر  جینگ بهترین تخمینکری. توزیع متغیر را به نرمال تبدیل کردهاي مناسب  با تبدیلکه  استفاده کرد و یا این

  :بنابراین. باشد میحداقل  نیزدر آن همچنین واریانس تخمین  .باشد میعاري از خطاي سیستماتیک 

)5(  *
i iE Z(x ) Z (x ) 0é ù- =ë û  

 :E ام و iنقطـه   مقـدار تخمینـی در همـان    :Z*(xi)با مختصات معلوم، ام  iمتغیر در نقطه ي همقدار مشاهده شد: Z(xi)که در آن 
  . است امید ریاضی

  

                                                    
1 - Smoothing Factor
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  :به صورت زیر نوشت توان میرابطه فوق را 

)6(  Z
n

E[Z(x ) Σ λ (x )] 0i i ii 1
- =

=
  

   :، خواهیم داشتآید نمیبا انجام عملیات ریاضی که در اینجا براي رعایت اختصار . باشد می اي ي مشاهده ها دادهوزن  liکه در آن 

)7(  
n

1ii 1
S l =
=

دیگـر در روش  شـرط  . باشـد واحد تخمین باید مساوي وزنی  مجموع ضرایببیانگر آن است که  بنابراین شرط نا اریبی کریجینگ
   :شود میاعمال این شرط به حل معادله ماتریسی زیر منتهی  .باید حداقل باشد واریانس تخمینکریجینگ اینست که 

)8(  1AX B X A .B-= Þ =  
مجهـول   بین نقطه تغییرنما مدل نیممقدار (g0i ماتریس :B، )jو  iي ها نمونهبین  تغییرنما مدل نیممقدار ( gijاتریس م A :که در آن
  ). براي تخمین نقطه مجهول امiنمونه  وزن( liماتریس ضرایب   :X، )i و نقاط نمونه

  روش کوکریجینگ -7-3.پ

 براسـاس  کـه روش کوکریجینـگ  ا ب توان میدر زمین آمار نیز  ،وجود دارد ي چند متغیرهها روشکه در آمار کلاسیک نیز  طور همان
  :باشد میمعادله کوکریجینگ به شرح زیر . متغیر اصلی پرداختتخمین  اصلی و یک متغیر کمکی استوار است بههمبستگی بین متغیر 

)9(  i i kλ x ) x
n n

Z*(x )Σ .Z( Σ λ .U( )i ki 1 k 1
=

= =
  

 ـ: ilکه در آن  مقـدار   xk، )U(xkدر موقعیـت   Uوزن مربـوط بـه متغیـر کمکـی     :xi ،klدر موقعیـت   Zوط بـه متغیـر   وزن مرب
  xkدر موقعیت  متغیر کمکی اي مشاهده

  :باشد میبـراي مـحاسبه اوزان به صـورت زیر  1تغییر نماي متقابل نیم محاسبه

)10(  1γ (h) n[Z(x h) Z(x )] [Y(x h) Y(x )]zy i i k k2= + - ´ + -  

  .باشند می متغیر کمکی :Y(xk) متغیر مشاهده شده، :Y، Z(xi)و  Zتغییر نماي متقابل بین متغیر  نیم :zy(h)  g که در آن
  :باشد میواریانس تخمین به صورت زیر  و حداقل شدن شرایط نا اریب بودنبا اعمال معادلات کریجینگ 

Σ (z).γ (z) Σλ (y).γ (zy) μ γ (z)λ i j k ik 1 i0i + + =  

)11(  ik k k0γ γ (y) γ (z)Σ (z). (zy) Σλ (y). μλi 2k+ + =  

  :يها فرضبا  و

)12(  
n
Σ λ 1ii 1

=
=

  

k
Σ λ 0ki 1

=
=

  

                                                    
1- Cross Variogram 
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iλ :که در آن (z) : اوزان مربوط به متغیرz(xi)،kλ (y):    اوزان مربوط بـه متغیـرy(xk)، ijγ (z):  بـین نقـاط مشـاهده     يتغییرنمـا
z، ikγمتغیر  اي شده (y): اي متغیر  بین نقاط مشاهده يتغییرنماy، ikγ (zy):  متقابـل بـین    يتغییرنمـاz  وy، i0γ (zy) : يتغییرنمـا 
z، k0γاي متغیر  مورد تخمین و نقاط مشاهده ي نقطهبین  (y): اي متغیـر   مـورد تخمـین و نقـاط مشـاهده     ي نقطهبین  يرنماتغییy و 

μ ,μ1    .باشند می ضرایب لاگرانژ: 2

  1روش کریجینگ عمومی -8-3.پ

تغییرنما متغیر مکانی به یـک   بدین معنی که نیم. روند وجود داشته باشد ها دادهکه در  گیرد میاین روش هنگامی مورد استفاده قرار 
در ایـن حالـت از تخمینگرهـاي غیرخطـی نظیـر کریجینـگ عمـومی        . آستانه مشخصی نرسیده و با افزایش مقدار فاصله افزایش یابد

باقیمانـده    براسـاس تخمین  شوند میحذف  ها دادهشناسایی گردیده و از  ها دادهبدین صورت که ابتدا روند موجود در . شوند میاستفاده 
معمولا بـرآورد رونـد بـا    . شود میدر انتها مقادیر روند حذف شده با مقادیر برآوردي جمع . گیرد میانجام  اشندب میکه بدون روند  ها داده
  .گیرد ها صورت می اي جملهچند

2رویه روند -9-3.پ

د رویـه  هـر چـه تـوان معادلـه بـالاتر باش ـ     . کنند میمختلف هستند که از بین نقاط عبور  هاي توانیی با ها اي جملهچند  ،رویه روند
معادله رویـه بـا   . فاصله نقاط با رویه برازش داده را افزایش داده و خطاي روش را بالا ببرد تواند میبالا  هاي توانلذا . گردد می 3هموارتر

. شود میبه مختصات نقاط و مقادیر آن برازش داده  4ین مربعتر کمیی نظیر ها روش

                                                    
1 -Universal Kriging
2- Trend Surfase
3- Smoothing
4- Least Square 
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حوه استفاده از  -4وست پی    GS+ افزار نرمن

  .شوند افزار تشریح می گانه استفاده از نرم هاي شش در این پیوست گام

  )GS+  )Import dataدر محیط  ها دادهورود : گام اول

GS+ forمـورد نظـر    اجرایـی که از آن میان، فایل  باشند میقابل اجرا  زیري موجود در شکل ها آیکون +GSبا نصب  windows 
  ).1-4.پشکل (خواهیم شد  1ها دادهشامل منوي اصلی و پنجره  افزار نرمبا انتخاب این گزینه وارد محیط اصلی این . است

مشخصه هر ستون
نام هر ستون 

  
  +GSمحیط اصلی  -1-4.شکل پ

. وجـود نـدارد   هـا  سـلول در قالب سطر و ستون بوده و محدودیتی در تعـداد   Excelصفحه گسترده  همانند  GS+ي ها دادهپنجره 
  . همچنین  امکان هرگونه ویرایشی نیز در این محیط وجود دارد

و در  (Z)متنـاظر بـا آن    گیري اندازهو مقادیر  (X,Y)شامل موقعیت مکانی هر داده  دبای ،فایل ورودي متغیر مورد بررسی -
در  +GSي هـا  دادهت مسـتقیم در پنجـره   یا به صـور  تواند میاین اطلاعات . باشد (Z2)صورت لزوم مقادیر متغیر کمکی 

در محـیط   )textو  Excel Spreadsheet Accessماننـد  (ي مختلـف  هـا  فرمـت وارد گـردد و یـا از طریـق     هـا  سـلول 
GS+فراخوانی شود .

Fieldبا کلیک بر روي شماره هر ستون، پنجره- (Column) Assignment  مشخصـه   تـوان  مـی که در آن  شود میظاهر
: یکی از موارد زیر باشد تواند میاین مشخصه . تعیین نمودهر ستون را  

.شود میدر این ستون اطلاعاتی همچون نام ایستگاه وارد : 2ي مورد بررسیها دادهمشخصه ·
.شود میوارد  ها نمونه جغرافیاییدر این ستون طول  :3جغرافیاییطول ·
.شود یمدر این ستون وارد  ها نمونه جغرافیاییعرض : 4جغرافیاییعرض ·
آنها در دو ستون قبل وارد شد، در این  جغرافیاییمقادیر متغیر مورد بررسی متناظر با نقاطی که مختصات  :5متغیر اولیه·

. شود میقسمت لحاظ 

                                                    
1- Worksheet Data
2- Sample ID
3- X Coordinate
4- Y Coordinate
5- Z Primary Variate
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با . ، معرفی متغیر کمکی الزامی استشوداز روش کوکریجینگ در تحلیل مکانی استفاده  که درصورتی: 1متغیر کمکی·
، این ستون به عنوان یک متغیر کمکی براي Z2ین متغیر در یک ستون و با انتخاب گزینه وارد نمودن مقادیر ا

.تعریف خواهد شد افزار نرم
این پنجره هر سـتون را انتخـاب کـرده و سـپس      Active Columnدر قسمت  توان میکه روي هر ستون کلیک کنیم،  جاي این هب

با تعیین مشخصه هـر سـتون و کلیـک    . نیز وجود دارد ها ستونامکان تغییر فرمت ).  2-4.پشکل (مشخصه مربوطه را نیز تعیین کنیم 
OK این پنجره بسته خواهد شد.  

اما در هر بار اجراي برنامه تنها باید یکـی از آنهـا را   . ي اصلی و یا کمکی وارد نمودها دادهي متعددي را به عنوان ها ستون توان می
  . آنها صورت پذیرد براساسبات انتخاب نمود تا محاس Z2و  Zبه عنوان 

  
  ها تعیین مشخصات ستون -2-4.شکل پ

  ي وروديها دادهتعیین خصوصیات آماري  :گام دوم

  :مراحل کار در این گام به شرح زیر است. بر آنالیز زمین آماري آنها تقدم دارد ها دادهدانستن اطلاعاتی از وضعیت کیفی 
Data> Covariateتحلیل آماري متغیر اصـلی و از طریـق    Data> Primary Data Summary سیرماز طریق  -1

Data Summary مراحل بعـدي بـراي هـر دو    ). 3- 4.شکل پ(گردد  خصوصیات آماري متغیر کمکی مشخص می
. باشد متغیر یکسان می

                                                    
1- Z2 Covariate
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  مسیر تعیین خصوصیات آماري -3-4.شکل پ

که کـاربر در قسـمت اول آن    شود میظاهر ) 4-4.پشکل ( Data summaryپنجره  ،Summery Statisticsنتخاب با ا-2
)X, Y Coordinates (ي ورودي را در صفحه ها داده 1جانمایی تواند میX  وY مشاهده نماید .

نمـودار بـوده و کـاربر    کـه شـامل    شـود  میباز Coordinate Postingتحت عنوان  اي پنجره Expandبا کلیک بر روي -3
و  هـا  دادهاز موقعیـت   اي نقشهاول از این پنجره در قسمت. تغییرات مورد نظر خود را در فرمت نمودار اعمال نماید تواند می

و یـا هـر نـوع     هـا  صدك، ها چاركدر غالب  ها دادهاین قابلیت وجود دارد که مقادیر . شود میمقادیر متناطر آنها نشان داده 
  . ي نمایش داده شودتوزیع دیگر

4-GS+  در قسمت دوم پنجرهData summary (Z)   برخی خصوصیات آماري نظیر میانگین، انحراف معیار، چولگی، توزیـع
.دهد میفراوانی و احتمالاتی را ارائه 

و  گیـري  ریشـه ي هـا  روشاز توزیع نرمـال تبعیـت نکنـد، امکـان تبـدیل آن بـه توزیـع نرمـال توسـط           ها دادهاگر توزیع  -5
.وجود دارد Transformationدر قسمت گیري لگاریتم

.باید حالت استاندارد را انتخاب نمود Transformation Backبراي برگردان تغییرات مرحله قبل از قسمت -6

  تغییرنما تغییرنما و آنالیز نیم استخراج نیم :گام سوم

  : باشد مطابق زیر می +GS افزار بدین منظور مراحل کار در نرم. پذیرد یتغییرنما صورت م ها براساس نیم در این مرحله آنالیز مکانی داده

                                                    
1- Positing
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2

3

  
  Data summary ها در قسمت اول پنجره جانمایی داده -4-4.شکل پ

4
5  6

  
  Data summary خصوصیات آماري متغیر مورد بررسی در قسمت دوم پنجره -5-4.شکل پ

در صـورت  ). 6-4.پشـکل  (کاربر با سه گزینه مواجه است  Semivariance Analysisطریق منوي اصلی و انتخاب  از-1
در شـرایطی کـه از متغیـر    . متغیر اصـلی انجـام داد   براساستغییرنما را  آنالیز نیم توان می Primary Variate (Z)انتخاب 

تغییرنماي متغیـر کمکـی قابـل بررسـی اسـت و       نیم Covariate (Z2)از طریق  شود میکمکی در تحلیل مکانی استفاده 
ترسـیم و بهتـرین    Cross semivarianceي اصلی و کمکی را با انتخاب گزینـه  متغیرهاتغییرنماي متقابل  سپس باید نیم

د کـه  با انتخاب هر یک از گزینه هاي فوق مراحل مشابهی تا انتها طی خواهد ش ـ. مدل قابل برازش بر آن را انتخاب نمود
. در ادامه مراحل کار تنها براي متغیر اصلی ذکر شده است
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  مسیر ترسیم نیم تغییرنما -6-4.شکل پ

 کـاربر  Calculateبـا کلیـک بـر روي    ) 7-4.پشکل ( -Primary Variate (Z) Semivariance Analysisدر پنجره  -2
و  90، 45صـفر،  (را براي چهار راستاي اصـلی   2تغییرنماي همسانگرد همچنین نیمو  1تغییرنماي غیرهمسانگرد نیم تواند می

در راسـتاهاي مختلـف و    هـا  دادهبه سهولت وجـود همبسـتگی    توان میبدین ترتیب . در کنار هم مشاهده کند) درجه 135
.را تشخیص داد گردي همسانهمچنین 

size of(و اندازه کلاسهاي مجزا  Active Lag)(ها با تغییر در فاصله گام توان میدر قسمتی از پنجره فوق -3 individual 

lag classes (به صـورت یکنواخـت و یـا     تواند می ها کلاساندازه . ات هر یک از آنها را فورا در تغییرنما مشاهده کردتاثیر
. غیریکنواخت تنظیم شود

 45و بـا فواصـل    Principal Axisه در قسـمت  زاویـه درج شـد   براساستغییرنماي همسانگرد  چهار نیم  +GS افزار نرم -4
چهـار راسـتاي اصـلی محاسـبه      براسـاس مقدار اولیه براي پارامتر فوق صفر است لذا نمودارهـا را  . درجه نمایش خواهد داد

مقـدار فـرض   . را براي زاویه هاي دیگري نیز مشـاهده کـرد   گردي همسانتغییرنماهاي  توان میبا تغییر این زاویه . کند می
.تغییر داد Offset Toleranceآن را در قسمت  توان میکه  باشد میدرجه  5/22براي تولورانس زاویه  شده

در ایـن قسـمت   . به صـورت مجـزا در پنجـره دیگـري بررسـی نمـود       Expandبا کلیک بر روي  توان میهر تغییر نما را -5
کـه نسـبت    اي فاصلهجود در هر گام، مقادیر آنها و تغییرنما مانند تعداد جفت نقاط مو اطلاعات نقاط تشکیل دهنده این نیم

ي دیگـر در یـک فاصـله معـین     هـا  دادهیـک داده بـا سـایر     کـه  درصورتی. گیرد میاند، در اختیار کاربر قرار  بهم قرار گرفته
این قسمت امکان تشخیص نقاط پـرت را بـه   . شود میهمبستگی نداشته باشد، به صورت یک نقطه پرت در تغییرنما ظاهر 

  ).8-4.پشکل ( ها و مقادیر نیز در این قسمت وجود دارد امکان تهیه پرینت از گراف. دهد میکاربر 
تغییرنمـاي   یک مدل تئوریک به صورت اتوماتیـک بـر نـیم    Variogram Optionsدر قسمت  Show modelبا انتخاب -6

ین تـر  مناسـب ردن پارامترها و رسیدن بـه  نقطه شروع مناسبی براي بهینه ک تواند میاین مدل . شود میتجربی برازش داده 
. مدل تغییر نما به شمار آید

را کلیـک نمـود تـا     Calculateلازم به ذکر است در هر یک از مراحل فوق با تغییر در هـر یـک پارامترهـاي مختلـف بایـد      
  . شودتغییرات اعمال 

                                                    
1- Isotropic Variogram
2- Anisotropic
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نـوع مـدل    5کـه در آن امکـان انتخـاب     اي پنجرهفعال شده که با کلیک بر روي آن  Modelپس از ترسیم مدل، آیکون -7
، Sillپارامترهـاي   براسـاس با انتخـاب هـر یـک از آنهـا و     ). 9-4.پشکل ( گردد میمختلف براي کاربر وجود دارد، ظاهر 

Nugget  وRange برازش داد ها دادهتغییرنماي تجربی  ي مختلفی را به نیمها مدل توان می .  

6
3

4

2

5

  
  پنجره آنالیز نیم تغییرنما براي متغیر اصلی -7-4.شکل پ

  
  نیم تغییرنما و مشخصات نقاط تشکیل دهنده آن -8-4.شکل پ
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  Range و Sill، Nugget انتخاب مدل هاي مختلف و تغییر پارامترهاي -9-4.شکل پ

  ب روش تحلیل مکانییابی و انتخا درون: گام چهارم

کریجینـگ براسـاس    (IDW).کریجینگ و عکس وزنـی فاصـله  : قابل اجرا است +GS افزار نرمدو نوع روش تحلیل مکانی توسط 
) مختصـات و متغیـر  (بهینه اي از نقاط در سراسر یک حوزه سه بعدي  یابی درون، شود میتغییرنما محاسبه  خودهمبستگی که توسط نیم

بـراي  . دهـد  مـی دهی به نزدیک ترین نقاط همسـایگی ارائـه    کلاسیک از نقاط براساس وزن یابی درونیک  IDWروش . دهد میارائه 
را کلیک نموده و سپس روش  Interpolateنشان داده شده، در منوي اصلی) 10-4.پ(ي فوق مطابق شکل ها روشانتخاب هر یک از 

نیز به ) 13-4.پ(و ) 11-4.پ(ب این دو روش بیان شده است که در اشکال در ادامه مراحل بعدي بر حس. کنیم مورد نظر را انتخاب می
  .شود میصورت شماتیک ملاحظه 

  
  یابی مسیر انتخاب روش درون -10-4.شکل پ

  کریجینگ گر تحلیلروش  -

ــط  -1 ــه توس ــیم نقش ــان ترس ــگ امک ــره کریجین ــا روشدر پنج ــین Point Krigingو Block Krigingيه   و همچن
Co-Kriging در قسمت . وجود داردKrig Methods  مـدل  . ي فـوق را انتخـاب نمـود   هـا  روشهـر یـک از    تـوان  مـی

.  تغییرنما براي روش منتخب به صورت اتوماتیک از مرحله قبل وارد خواهد شد نیم
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1

5

4

23

  مراحل محاسباتی روش کریجینگ -11-4.شکل پ

یر که از مـدل  اثتغییرنما و تعداد نقاط همسایگی و شعاع ت مدل منتخب نیم براساسی در انواع روش کریجینگ تحلیل مکان-2
دو پارامتر تعـداد نقـاط همسـایگی و     Search Neighborhoodدر قسمت . گیرد می، صورت شود میتغییرنما استخراج  نیم

  . شدبا می 16مقدار اولیه تعداد نقاط . گردد میوارد  تاثیرشعاع 
  .تعیین نمود توان میمسیر ذخیره و نام فایل خروجی و همچنین نوع فرمت آن را نیز در این پنجره -3
ایـن مرحلـه در گـام پـنجم     . میزان خطاي روش انتخابی را محاسبه نمـود  توان می Cross-Validationبا کلیک بر روي -4

  .گردد میمفصل تشریح 
و فایـل خروجـی آن در    پـذیرد  مـی روش انتخـابی صـورت    براساس ها دهداتحلیل مکانی  Calculationبا کلیک بر روي -5

 Viewامـا از طریـق    باشـد  مـی شه خروجی در ایـن گـام میسـر ن   قمشاهده ن. ذخیره خواهد شد 3مسیر تعیین شده مرحله 
  .ه استنشان داده شد) 12-4.پ(در شکل  Gridیک نمونه از فایل . نقشه تولید شده را مشاهد نمود Gridفایل  توان می

  
  Gridیک نمونه فایل  -12-4.شکل پ
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عکس فاصله وزنی  یابی درونروش  -

بسیاري از مراحل محاسـباتی در ایـن    که جاییاز آن. می بایست دو پارامتر تعداد نقاط همسایگی و توان بهینه گردد IDWدر روش 
  ر بیان شده استروش مانند روش کریجینگ است لذا مراحل به اختصا

   Weighting Method قسمتدر  دهی وزنانتخاب نوع روش -1
 Weighting Powerوارد نمودن توان مورد نظر در قسمت -2
.گردد میوارد  تاثیرتعداد نقاط همسایگی و شعاع  Search Neighborhoodهمانند روش کریجینگ در قسمت -3
تعیین نام فایل خروجی، مسیر ذخیره آن و نوع فرمت آن-4
 Cross-Validationمحاسبه میزان دقت روش از طریق -5
 4به منظور ترسیم نقشه و ذخیره آن در مسیر مرحله  Calculationکلیک -6

  
  +GSدر نرم افزار  IDWیابی عکس فاصله وزنی  پنجره روش درون -13-4.شکل پ

و پارامترها ها روشارزیابی : گام پنجم

ي تحلیـل  هـا  روشکه آیکـون مربوطـه در پنجـره     باشد می Cross Validationقابلیت انجام   +GS افزار نرمي ها ژگیوییکی از 
  . مکانی قرار دارد

پـس از  (کـه در آن مقـادیر تخمینـی     شـود  مـی ظاهر ) 14-4.پ(در گام قبل نمودار شکل  Cross Validationبا کلیک بر روي 
جدولی از مقـادیر بـرآورده شـده نقـاط بـه همـراه        List Valuesبا کلیک بر روي . اند شدهترسیم در مقابل مقادیر واقعی ) حذف نقطه

در ایـن  . هـاي دیگـر وجـود دارد   افزار نرمامکان انتقال این جدول به  Copyاز طریق آیکون . شوند میارائه  افزار نرممقادیر واقعی توسط 
  .و یا پارامترها را مورد ارزیابی قرار داد ها روشبا محاسبه هر یک از معیارهاي خطا،  توان میزمان 
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  Cross Validationپنجره مربوط به  -14-4.شکل پ

  ترسیم نقشه: گام ششم

ایـن مسـیر نشـان    ) 15-4.پ(در شکل . را مشاهده کرد ها روشنقشه ترسیمی توسط  توان میدر منوي اصلی  Mapتوسط آیکون 
برخـوردار نیسـت لـذا     GISهـاي  افزار نـرم همچـون   بـالایی  توانـایی از  هاییدر ارائه نقشه ن زاراف نرماین  که جاییاز آن. داده شده است

  . را ترسیم کرد هاییهاي دیگري وارد نمود و سپس نقشه نافزار نرمدر  ASCIIآن را در قالب یک فایل   Gridفایل  توان می

  
  مسیر ترسیم نقشه -15-4.شکل پ

  ).16-4.پشکل ( ، ذکر شده استگردد میبراي مشاهده نقشه طی  Mapامه مراحلی که در پنجره در اد
  . وجود دارد Viewاز طریق  Gridدر این قسمت نیز امکان مشاهده فایل . گردد میفایل مورد نظر انتخاب  Browseاز طریق 

:امکان تهیه و مشاهده دو نوع نقشه وجود دارد Map Gridدر قسمت -7
1مقادیر متغیر مورد بررسینقشه -

 2نقشه خطاي تخمین-

                                                    
1- Z Values
2- Z std deviations
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  .ي ورودي بر روي نقشه قرار خواهد گرفتها داده Sample postingدر هر یک از دو نقشه با انتخاب 
امکـان  : ي مختلفی براي نمایش نقشه خروجـی وجـود دارد کـه عبـارت انـد از     ها قابلیت Map Appearanceدر قسمت -8

اضافه کردن خطـوط    ا فواصل مختلف خطوط تراز، تعریف فواصل خطوط تراز توسط کاربر،بعدي ب 3بعدي،  2ترسیم نقشه 
تراز و یا باندها در رو یا زیر نقشه سه بعدي

براي نمایش نقشه Drawکلیک بر روي -9

1

4
2

3

  
  Mapمراحل کار در پنجره  -16-4.شکل پ

Mapبا عنوان  اي پنجره Drawبا کلیک بر روي -10 Image  در این قسـمت  . گردد میکه حاوي نقشه مورد نظر است، ظاهر
، و بـه  (Map)از پنجـره مرحلـه قبـل     Map Appearanceدر قسمت ) d-3(بعدي  3نمایش نقشه را به صورت  توان می

. انتخاب و مشاهده نمود) d-2(صورت دو بعدي 
امکـان چـرخش، حرکـت،     داشتن موس بر روي نقشه  با انتخاب هر یک از گزینه ها و با نگه Mouse Actionدر قسمت -11

موقعیـت هـر نقطـه    .را کلیـک نمـود   Reset تـوان  میبراي برگشت به حالت اولیه . بزرگ و کوچک کردن نقشه وجود دارد
. مشخص است Mouse Locationروي نقشه که موس روي آن قرار دارد با مقدار متغیر متناظر با آن نقطه در قسمت 

. تغییرات مورد نظر را اعمال نمود Graph Settingو سپس در پنجره  Edit Graphتوان از طریق  شه خروجی میبراي ویرایش نق
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ماري در نرم تحلیل -5پیوست    ArcGISافزار  گر زمین آ

قابـل   ArcInfo ،ArcEditor، ArcViewافزارهـاي   است که در نرم ArcGISافزار جدید در نرم Extensionگر زمین آماري یک  تحلیل
هاي مکانی، تشخیص  یک محیط پویا و دینامیک به همراه ابزارهاي مختلف به منظور کشف همبستگی داده Extensionاین . باشد استفاده می

ایـن  . یجاد نقشه مطلوب و بهینه را در اختیار کاربر قرار دهدها و ا ، تجزیه و تحلیل آماري دادهبینی پیشهاي  هاي پرت، ارزیابی خطا در مدل داده
هـاي   نقشـه . و ماننـد آنهـا را دارد   4، چـارك 3، احتمالاتی2بینی پیش، خطاي 1بینی پیشهاي  هاي متفاوتی نظیر نقشه گر توانایی ارائه نقشه تحلیل

filled، 6، خطوط تراز5تواند در قالب شبکه سلولی خروجی می contours  وhillshades و یا به صورت ترکیبی از موارد فوق ارائه گردد .  

  زمین آماري گر تحلیلمراحل کار در منوي  -

Geostatisticalمدول  analyse  به عنوان یکExtension  باید به صورت جداگانه در محیطArcGIS  بـدین منظـور   . شودوارد
سـپس از  . این پنجره را مـی بنـدیم   Closeنموده  و با کلیک روي انتخاب  ArcMapرا در محیط  Tools> Extensionsابتدا مسیر 

بـا بسـتن ایـن پنجـره مـدول       صورت اینمجددا این مدول را انتخاب نموده که در   Tools> Customize> Toolbarsطریق مسیر 
Geostatistical analyse  در جعبه ابزار صفحه نمایش اصلیArcMap و قسـمت  این آیکـون شـامل د  . ظاهر خواهد شدExplore

Data  وWizard Geostatistical گردد میتشریح  تر بیشي بعدي ها بخشکه در باشد می.  
  :پذیرد میچهار مرحله اصلی صورت  براساسزمین آماري  گر تحلیلبهینه در  یابی درونایجاد یک سطح 

  7ها دادهارائه و نمایش ·
8ها دادهتجزیه و تحلیل ·

9ها مدلبرازش ·

10ها روشارزیابی ·

  ها دادهارائه و نمایش  -

ي دیگـر بـه   هـا  لایـه با تصویر کردن اطلاعاتی از جملـه ارتفاعهـا، رودهـا، و    . است ها دادهاین گام اولین مرحله در ارزیابی و اعتبار 
  . خراج نمودنقشی داشته باشند، است ها دادهعوامل خارجی را که ممکن است در توزیع  توان میمتغیر مورد بررسی  اي نقطههمراه لایه 

  ArcMapدر محیط  ها دادهورود : گام اول �

در  Shapeو با فرمت  12اي از نوع نقطه 11گر زمین آماري باید در قالب یک لایه هاي مورد نظر جهت استفاده در تحلیل داده
گیـري   ط اندازهمختلفی از نقا 13تواند داراي توصیف هاي می Shapefileلازم به ذکر است که این . وارد گردد ArcMapمحیط 

                                                    
1- Prediction
2- Error Predictions
3- Probability
4- ً Quantile

5- Grids
6- Contour
7- Represent the data
8- Explore the data
9- Fit a model
10- Perform diagnostics
11- Layer
12- Point
13- Attribute
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هـا   لذا باید دقـت نمـود کـه براسـاس کـدام یـک از ویژگـی       . ها و یا روزهاي مختلف باشد نظیر بارندگی و یا مقادیر دما در ماه
  .پذیرد محاسبات صورت می

ها دادهتجزیه و تحلیل : گام دوم �

ابزارهـاي مختلفـی جهـت تعیـین تـابع      . است تعبیه شده افزار نرمدر این  ها دادهبه منظور تجزیه و تحلیل  Explore Dataمحیط 
در تشـخیص روش   توانـد  مـی و همچنین جستجوي نقاط پرت در ایـن قسـمت وجـود دارد کـه      ها داده، روند، همبستگی ها دادهتوزیع 
  . باشند موثربسیار  ها دادهمناسب براي  یابی درون

ي انتخـاب شـده در ایـن قسـمت در محـیط      هـا  داده. باشـد  مـی به صورت انتخـابی و آنـی    Explore Dataارائه نتایج در محیط 
ArcMap  در اختیـار کـاربر قـرار     هـا  دادهبی نظیري را در تجزیـه و تحلیـل    تواناییکه این قابلیت  شود میبه صورت خودکار انتخاب

  .ي دارند تشریح شده استتر بیشکه کاربرد  هاییدر ادامه ابزار. دهد می

ها دادهارزیابی توزیع : گام سوم �

یکی از ابزارهـاي موجـود در   . کنند میداراي توزیع نرمال باشند، نتایج بهتري ارائه  ها داده که درصورتیمعمولا  یابی دروني ها روش
ي مـورد نظـر و بررسـی توزیـع     ها دادهبراي ترسیم هیستوگرام . باشد میهیستوگرام  ها دادهزمین آماري براي تشخیص توزیع  گر تحلیل

  :کنیم می آن بدین ترتیب عمل
Geostatisticalاز طریق منوي -1 analyse  و انتخابExplore Data  کـه   گـردد  مـی ی از ابزارهـاي آمـاري ظـاهر    یمنـو

  ). 1-5.پ شکل( شود مینمایش داده  ها دادهبا کلیک بر روي آن هیستوگرام . باشد میهیستوگرام اولین آن 
  .  لیستی که در کنار نوار مربوطه ظاهر خواهد شد، انتخاب شود از باشد میاي که مد نظر  باید نام لایه Layerدر قسمت -2
لیسـت ارائـه شـده در کنـار نـوار       براسـاس و  2نیز باید ویژگی مورد نظر از لایه انتخابی در مرحله  Attributeدر قسمت -3

.انتخاب شود
.تغییر داد Barsدر قسمت  توان میي هیستوگرام را ها ستونتعداد -4
کـه   گـردد  مـی ی مورد نظر نظیر میانگین، میانه، حداقل، حداکثر و غیره نیز در ایـن قسـمت ارائـه    خصوصیات آماري ویژگ-5

.استفاده نمود Kurtosisو  Skewnessبراي بررسی شرایط نرمال بودن از دو پارامتر  توان می
بـراي   Transformationرا در قسـمت   Box-Coxو  logدو تبـدیل   افـزار  نـرم ، ها دادهدر صورت غیر نرمال بودن توزیع -6

.به توزیع نرمال را در اختیار کاربر قرار داده است ها دادهتبدیل توزیع 
Add toبا کلیک بر روي -7 Layout از این هیستوگرام در نقشه خروجی استفاده نمود و یا از آن پرینت گرفت توان می.
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  مسیر ترسیم هیستوگرام - 1- 5. پشکل 

ي هـا  سـتون لازم به ذکـر اسـت کـه در صـورت انتخـاب هـر یـک از        . شان داده شده استن) 1-5.پ(کلیه مراحل فوق در شکل 
، نقاطی که مقـادیر آنهـا   شوند میبه صورت مجموعه اي از نقاط نمایش داده  ها دادهکه در آن  ArcMapهیستوگرام، در محیط اصلی 

  .براي کاربر مفید باشد تواند می این قابلیت. ، مشخص خواهد شدگیرند میدر دامنه اعداد ستون انتخاب شده قرار 
مسـیر    براسـاس . بـراي بررسـی توزیـع دادهـا وجـود دارد      1نرمال QQابزار دیگري نیز با عنوان نمودار  Explore Dataدر منوي 

Normal QQPlot >Explore Data >Geostatistical analyse  نمودارQQ  2مـوارد   که جاییاز آن. گردد میترسیم  ها دادهنرمال ،
) 3-5.پ(شـکل  . ایـن گزینـه صـرفه نظـر شـد      تـر  بیش، از تشریح باشد میاز قسمت هیستوگرام براي این نمودار نیز صادق  7و  6، 3

  . دهد میاز لایه انتخابی را نشان  N1نرمال ویژگی  QQنمودار 

  بررسی روند: گام چهارم �

ي ریاضی در محاسبات مربوط به تحلیـل  ها فرمولبرخی از توسط  تواند می ها دادهروند به عنوان یک جزء غیرتصادفی و قطعی در 
 اي جملـه با یـک چنـد    توان میتوسط یک صفحه و یک دره را  توان میبه عنوان مثال یک شیب ملایم را . مکانی در نظر گرفته شود

 YZو  XZهـا را در صـفحات   و رگرسیونی از آن ها دادهیک نمودار سه بعدي از  2ابزار بررسی روند. جایگزین کرد Uدرجه دو به شکل 
در ایـن نمـودار   .ددانشـان    Yو  Xرونـد را در راسـتاهاي    تـوان  مـی که بر این اسـاس   نماید میویژگی مورد بررسی ترسیم  براساس

  .قبل از ادامه محاسبات آن را حذف نماید تواند میهرگونه روند بزرگ مقیاس را مشاهده نمود که در صورت لزوم کاربر  توان می

                                                    
1- Normal QQPlot
2- Trend Analysis
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5

7

3264  
  

  مراحل کار در ابزار هیستوگرام -2-5.پشکل 

  
  نرمال QQاز یک نمودار  اي نمونه -3-5.پشکل 

را انتخاب و سپس از پنجره باز شده، ابزار بررسی رونـد را   Geostatistical analyse،Explore Dataاز جعبه ابزار منوي -1
  . ظاهر گردد )3-5.پ(کلیک نموده تا نمودار سه بعدي شکل 

.نتخاب شود Layerهیستوگرام باید دقت کرد تا لایه مورد نظر در این قسمت  2همانند مرحله -2
.گیرد میاز لایه انتخابی صورت  Attribute)(ویژگی مورد نظر  براساساین نمودار  محاسبات در-3
.نمودار را به دلخواه تغییر داد توان می Graph Optionsدر قسمت -4
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.نمودار را از زوایاي مختلفی مشاهده نمود توان مینوارهاي تعبیه شده در این قسمت با چرخاندن -5
  .خروجی تهیه کردAdd to Layoutاز طریق  توان میاز این گراف نیز -6

اسـت کـه ارتفـاع هـر میلـه بیـانگر کمیـت متغیـر          بـرداري  نمونهي ها دادهدر گراف ترسیم شده هر میله عمودي نماینده موقعیت 
جنوبی تصـویر شـده و سـپس بهتـرین      -غربی و شمالی -این نقاط بر روي صفحات عمودي شرقی. باشد میدر این نقاط  گیري اندازه
این خط مسطح و ثابـت باشـد بیـانگر عـدم وجـود رونـد در        که درصورتی. شود میقابل برازش بر این نقاط ترسیم ) اي جملهچند (خط 

ترسـیم   YZو  XZجنوبی که در صفحات –غربی و شمال -خط روند راستاي شرقی) 4-5.پ(در شکل . باشد میراستاي مورد بررسی 
  .گردد، نشان داده شده است می

  تغییرنما نیم: گام پنجم �

در همبسـتگی مکـانی   . دهـد  میشده را  گیري اندازهي ها دادهکوواریانس امکان بررسی همبستگی مکانی بین / تغییرنما ابر نقاط نیم
براي محاسبه و رسم تغییـر نمـا مراحـل    . باشند میهستند داراي مقادیر مشابهی  تر نزدیکاطی که به یکدیگر فرض بر این است که نق

  .زیر باید انجام گیرد
Explore Data Geostatistical analyst<از مسیر  semivariogram/Covariance Cloudانتخاب -1

  Layer انتخاب لایه مورد نظر از لیست انتهاي نوار-2
  Attributeلیست انتهاي نوار  براساسژگی مورد بررسی از لایه فوق انتخاب وی-3
4-Show Search direction را کلیک کنید  
با تغییر زاویه، ابـر نقـاط   . ید زوایا را تغییر دهیدتوان میبا نگه داشتن کلیک . روي هر یک از نشانه گرهاي راستا کلیک کنید-5

زاویه را که نشان دهد مشخص خواهد شد که چـه جفـت نقـاطی در تغییرنمـا      نشانگر هر. تغییرنما نیز تغییر خواهد کرد نیم
 انـد  شدهغربی تنها نقاطی که در راستاي شرقی و یا غربی یکدیگر واقع -به عنوان مثال در راستاي شرقی. کنند میشرکت 

اجازه خواهـد داد جفـت نقـاطی     این قابلیت به کاربر. تغییرنما شرکت کنند ند با یکدیگر جفت شده و در ابر نقاط نیمتوان می
راسـتا هسـتند،    تـاثیر و تنها به بررسی نقاط کـه تحـت    شودکه در شرایط مطلوبی از نظر همبستگی مکانی نیستند، حذف 

  . مراحل فوق نشان داده شده است) 5-5.پ(در شکل . پرداخته شود
اي  محـدوده  توان میبا این عمل . دهید روي نمودار کلیک کرده و در حین فشار دکمه چپ موس آن را روي نمودار حرکت-6

که مقـادیر انتخـابی را   ) نقاطی( اي نقطهدر این صورت زوج . را روي نمودار انتخاب کرد که شامل یک و یا چند نقطه باشد
مذکور توسط خـط بـه   ) نقاط(زوج نقطه . مشخص خواهد شد ArcMap، در محیط اصلی اند آوردهتغییرنما به وجود  در نیم

خـارج کنیـد    1در کلیه مراحل فوق بخواهید نقاط را از حالت انتخاب که درصورتی ).6-5.پشکل ( باشند میتصل یکدیگر م
ابی از ایـن حالـت خـارج    را طی کنید تا نقاط و عوارض انتخ selection>clear selection featureدر منوي اصلی مسیر 

   ).7-5.شکل پ(شوند 

                                                    
1- Selection
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محور شرقی- غربی محور شمالی- جنوبی

خط روند شرقی- غربی 

منحنی روند شمالی- جنوبی 

5
6

32

4

  
  ابزار بررسی روند -4-5.پشکل 

5
2

4

3
  کوواریانس/تغییرنما ابزار نیم -5-5.پشکل 

http://www.pdfediting.com


ArcGIS  121افزار  گر زمین آماري در نرم تحلیل -5پیوست 

  
  ArcMapزوج نقاط در نیم تغییرنما و محیط نمایش  -6-5.پشکل 

  
  حذف حالت انتخاب -7-5.پشکل 

  یابی دروني ها روشبررسی  -

آنهـا را از لحـاظ خصوصـیات     Explore Dataوارد نمود و سـپس در   ArcGISي مورد نظر را در محیط ها دادهاز اینکه کاربر  بعد
محیطی را جهت تسریع نمودن مراحل تحلیل مکـانی   Wizardزمین آماري در قسمت  گر تحلیلآماري مورد تجزیه و تحلیل قرار داد، 
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ي مـورد نظـر   هـا  نقشـه یابی جهـت ایجـاد سـطوح و     ي متفاوت دورنها روشیط گسترده شامل این مح. در اختیار وي قرار خواهد داد
، 3فراگیـر  اي جملـه چهار روش معکوس وزنی فاصله، چنـد  . ، تقسیم نمود2و زمین آماري 1به دو گروه اصلی قطعی توان میکه  باشد می
زمین آمـاري قابلیـت ترسـیم     گر تحلیلدر . باشند میاري زمین آم گر تحلیلي قطعی ها روشو توابع شعاعی جزء  4موضعی اي جملهچند

ي قطعـی  هـا  روشبر خلاف  یابی دروني ها روشدر این گروه از . نقشه با استفاده از انواع مختلف کریجینگ و کوکریجینگ وجود دارد
انواع سـطوح خروجـی از هـر     ي مختلف این دو روش وها الگوریتم) 1-5.پ(در جدول . ي متفاوتی را استخراج نمودها خروجی توان می

  .دهد مییک از آنها را نشان 

 یابی دروني ورودي و روش ها دادهانتخاب : گام ششم �

Geostatisticalدر جعبه ابزار منوي -1 analyse  را انتخاب و سپسWizard Geostatistical     را کلیک نمـوده تـا پنجـره
Choose Input Data and Method  8-5.پشکل (باز گردد .(

  ي قابل استخراج از آنهاها نقشهي کریجینگ و کوکریجینگ و ها روشانواع  -1-5.پجدول 

کریجینگ و 
  کوکریجینگ

 بینی پیشخطاهاي   5بینی پیش

  )عدم قطعیت(6استاندارد
نقشه   7نقشه  چارك

  8احتمالاتی

خطاهاي استاندارد 

  9ها شاخص

XXXX  معمولی

XXXX  عمومی

XXXX  10ساده

XX    11شاخص

XX    12احتمالاتی

Disjunctive  XX  XX

                                                    
1- Deterministic
2- Geosatistical
3- Global Polynomial
4- Local Polynomial
5- Predictions
6- Prediction Standard Errors
7- Quantile maps
8- Probability maps
9- Standard Errors of Indicators
10- Simple
11- Indicator
12- Probability
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3
2

1

4

  
  مراحل گام ششم براي انتخاب داده ورودي -8-5.پ شکل

  .روي انتهاي نوار کلیک کرده تا لایه مورد نظر از لیست ظاهر شده انتخاب شود Input Dataدر قسمت -2
.عمل شود تا متغیر مورد بررسی از لایه فوق دراین نوار ظاهر گردد نیز همانند مرحله قبل Attributeدر قسمت -3
.شویم میوارد مرحله بعد  Nextروش مورد نظر را انتخاب نموده و با کلیک  Methodsدر منوي -4

 یـابی  دروني قطعـی  هـا  روشیکـی از   که درصورتی. بسته به روش انتخابی متغیر خواهد بود شود میکه در این زمان باز  اي پنجره
ي زمین آمـاري اسـتخراج نقشـه شـامل چهـار مرحلـه       ها روشاما در . وجود دارد هاییانتخاب شود، دو مرحله میانی تا استخراج نقشه ن

لازم بـه  . ي جداگانه بسته به روش انتخابی در ذیل تشریح شده اسـت ها بخشلذا ادامه مراحل فوق در گام ترسیم نقشه در . خواهد بود
بوده که براي جلوگیري از تکـرار آن در بخـش اجـراي واسـنجی ذکـر       Cross Validation ها روشخر در تمام ذکر است که مرحله آ

  .ین کاربرد را دارند که تشریح خواهند شدتر بیشکه  RBFو  IDWي قطعی دو روش ها روشاز میان  ،در ادامه. گردد می

یابی دروني مختلف ها روشتعیین پارامترهاي : گام هفتم �

   یابی دروني قطعی ها روشراحل تهیه نقشه با م -الف

Setمرحله بعدي با عنوان  Choose Input Data and Methodپنجره  Nextهاي قطعی با کلیک  در صورت انتخاب روش Parameter

  ).9- 5.شکل پ(باشد  شامل توان، تعداد نقاط همسایگی و شعاع همسایگی می IDWپارامترهاي روش . ظاهر خواهد شد 
نیـز   Optimize Power Valueهمچنـین بـا کلیـک بـر روي     . وارد نمـود  Powerدر قسمت  توان میان مورد نظر را تو-1

  .وجود دارد افزار نرمامکان محاسبه توان بهینه توسط خود 
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که در قسمت ذیـل   گردد میوارد  Neighbors to includeتعداد نقاط همسایگی براي محاسبه مقادیر مجهول در قسمت -2
.حداقل تعداد نقاط را جهت تخمین وارد نماییم توان می ،Include at Leastصورت فعال بودن آن در 

در . شـود  مـی مشخص و شـعاع آن تغییـر داده    Shapeدر  تواند میشکل محدوده همسایگی نیز به صورت دایره یا بیضی -3
د کـه از  نهست هاییمبستگی مکانی پارامترشعاع و زاویه ه. ات راستا را در محاسبات وارد نمودتاثیر توان می Angleقسمت 

.شود میمشخص  Explore Dataتغییرنما در قسمت  نیم
Testدر صورت کلیک روي هر نقطه از صفحه نمایش نقاط مختصات نقطه کلیک شده و مقدار تخمینـی آن در قسـمت   -4

Location  قطه فوق منتقل خواهد شدمحدوده همسایگی به ن) بیضی(در این زمان مرکز دایره . شود مینشان داده.
با پارامترهـاي تعیـین شـده مـورد      IDWفعال خواهد شد که در آن روش  Cross Validationمرحله بعدي یعنی Nextبا کلیک 
  . این مرحله بعدا مفصل تشریح خواهد شد. گیرد میارزیابی قرار 

 انتخـاب ) 10-5.پشـکل  (بـا کلیـک    Kernel Function، ابتدا یکی از توابع لیسـت انتهـاي نـوار   RBFدر صورت انتخاب روش
  .باشد می IDWسپس سایر مراحل همانند مراحل روش . شود می

موقعیت نقاط مورد استفاده و 
وزن آنها در تخیمن

محدوده همسایگی

مشاهده نقاط همسایگی 
یا سطح

1

2

3

4

  
  و پارامترهاي آن IDWروش  -9-5.پشکل 
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  RBFروش  -10-5.پشکل 

  ي زمین آماري ها روشمراحل تهیه نقشه در  -ب

و روش کریجینگ و کوکریجینگ در این قسمت وجود دارد که مراحل هر دو روش مشابه بوده با ایـن تفـاوت کـه    امکان انتخاب د
در صـورت  . پذیرد میاما در کوکریجینگ براي دو یا سه متغیر صورت  گیرد میمراحل زیر براي روش کریجینگ براي یک متغیر انجام 

  ):11-5.پشکل (ادامه مسیر به شرح زیر خواهد بود  Choose Input Data and Methodانتخاب روش کریجینگ در قسمت 
امکـان انتخـاب هـر     Geostatistical Methodsدر قسمت  Geostatistical Method Selectionبا ظاهر شدن پنجره -1

  .وجود دارد) 1-5.پ(ي مختلف مطابق جدول ها خروجیي کریجینگ با ها روشیک از انواع 
ــر نر-2 ــورت غی ــه در ص ــن مرحل ــع در ای ــودن توزی ــال ب ــا دادهم ــی ه ــوان م ــی از دو روش  ت ــود در  Box-Coxو  logیک موج

.به توزیع نرمال انتخاب نمود ها دادهرا براي تبدیل توزیع  Dataset1_ Transformationقسمت
مـی بایسـت در     Geostatistical Method Selectionپنجـره   Dataset1_Order of Trend Removalدر قسـمت  -3

 یـابی  درونزمین آماري محاسبات را با حذف آن انجام داده و در پایـان   گر تحلیلروند مرتبه آن وارد گردد تا صورت وجود 
 .مقدار روند را مجددا به نتایج اضافه نماید
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1

2

3  

4

  
  مراحل انجام روش کریجینگ -11-5.پشکل 

 هـا  دادهکـه مجموعـه    شـود  میزمین آماري فرض  گر تحلیلدر . باشد می 1در صورت وجود روند مرحله بعد جداسازي روند-4
راي تغییرات سریع بـوده  اجنوبی د-که راستاي شمالی دهد مینشان ) 12-5.پ(در شکل . باشند میداراي یک روند فراگیر 

. باشد میغربی تدریجی -که روند این تغییرات در راستاي شرقی
جهت برازش بهترین مـدل ریاضـی بـر     Semivariogram/Covariance Modelingبا عنوان  اي پنجره Nextبا کلیک -5

تغییرنما هم بـه صـورت نمـودار پـراکنش      در این قسمت امکان مشاهده مقادیر نیم. تغییرنماي تجربی ظاهر خواهد شد نیم
)Scatterplot ( و هم به صورت شبکه رستري وجود دارد) اي زمین آمـاري مـدل کـروي را بـر     گر تحلیل). 13-5.پشکل

در . نمایـد  مـی مشـخص   Lag Sizeتمام راستاها به عنوان پیش فرض در نظر گرفته و پارامترهاي آن را نیـز بـراي یـک    
سـه مـدل    براسـاس  تـوان  مـی صورت عدم پذیرش پیش فرض، امکان تغییر نوع مدل و پارامترهاي آن وجود دارد و حتی 

. مختلف نیز محاسبات را انجام داد
ین برازش با نقـاط دسـت   تر بیشتا به  شود میتغییر داده  امنه و آستانه با کلیک بر روي آیکون پارامترهاي مدل نظیر د-6

. یافت
. شود میین همبستگی مکانی را داراست مشخص تر بیشی که یراستا Show Search Directionبا فعال نمودن آیکون -7
در بیضـی  . تغییـر خواهـد کـرد    تـر  کوچکو دامنه  و وارد کردن راستا Anisotropyبیضی آبی رنگ با فعال کردن آیکون  -8

Anisotropy  شود میراستا و محدوده همبستگی مکانی مشخص .
).14-5.پشکل ( شود میدر این مرحله تعداد نقاط همسایگی تعیین -9

                                                    
1- Detending

http://www.pdfediting.com


ArcGIS  127افزار  گر زمین آماري در نرم یلتحل -5پیوست 

روند فراگیر در راستاي شمالی- جنوبی

روند فراگیر در استاي شرقی-  غربی

5
  

  بررسی راستاي روند -12-5.پشکل 

کـه از   هـایی  بخـش ) 15-5.پ(در شکل . چندین متغیر تکرار گردد براساس در صورت انتخاب روش کوکریجینگ مراحل فوق باید
  .، مشخص شده استگیرد میها بر روي پارامترهاي مربوطه صورت  انتخاب شده و سپس بررسی متغیرهاطریق آنها 

نقاط نیم تغییرنماي تجربی 

ScatterPlot
 نیم تغییرنماي تجربی 

درجه بندي رنگ

سطح رستري
 نیم تغییرنماي تجربی 

مدل

6  

بیضی ناهمسانگردي 

8  

5  

  
  تغییرنما تجربی نحوه برازش مدل تئوریک به نیم -13-5.پشکل 
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9  

  
  محل انتخاب تعداد نقاط همسایگی -14-5.پشکل 

  اعتباریابی متقاطع -

کـه در بخـش بعـدي مفصـل بیـان       باشد میآخرین مرحله در ایجاد نقشه خروجی شامل ارزیابی روش، مدل و پارامترهاي مربوطه 
رآورد نقاط مجهول تا چه میزان موفق عمـل کـرده،   در پاسخ به این سوال که مدل مورد استفاده در ب Cross Validation. خواهد شد

عملکـرد چنـدین مـدل و     توان میاز این طریق . زمین آماري در اختیار کاربر گذاشته شده است گر تحلیلتنها گزینه اي است که توسط 
  . یا پارامترهاي مختلف از یک مدل را ارزیابی نمود
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  نجام روش کوکریجینگنحوه ا -15-5.پشکل 

مقـادیر تخمینـی متنـاظر را     yاي و محـور   ها مقادیر مشاهده xکه در آن محور  گردد میدر این پنجره نمودار پراکنش نقاطی ارائه 
در . باشـد  مـی نزدیک تر باشند دقت مدل مورد بررسی در تخمین بـالاتر   1:1هر چه این نقاط به خط ). 16-5.پشکل ( دهد مینشان 

 Prediction Errors، برخی از معیارهاي آماري نیز براي بررسـی عملکـرد مـدل در قسـمت     1:1یش این نقاط در اطراف خط کنار نما
بـراي اینکـه   . آیـد  می دست بهاي  یا خطاي تخمین از اختلاف بین مقادیر تخمینی و مقادیر مشاهده Prediction Errors. شود میارائه 

باید تا حد امکان کوچک باشـد   2نزدیک صفر و ریشه متوسط مجذور خطا 1باشد متوسط خطا یک مدل دقت خوبی را در تخمین داشته
آن نزدیـک بـه    3همچنین در حالت ایده آل ریشه میانگین مربع خطاي استاندارد). باشد میي مختلف مفید ها مدلاین آماره در مقایسه (

را بـراي   QQ، خطاي استاندارد و  دار پراکنش نقاط، نمودار خطاعلاوه بر نمایش نمو Cross Validationپنجره . شود مییک محاسبه 
  ).16-5.پ شکل( دهد میهر نقطه ارائه 

                                                    
1- Mean
2- Root – Mean- Square
3- Root – Mean- Square- Standardized
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بهترین خط قابل برازش

1:1خط 

خلاصه آماري خطا 

مقادیر مشاهده اي و تخمینی

  
  cross validationنمایش نتایج اجراي  -16-5.پشکل 

خطا  گیري اندازه: گام هشتم �

  .در مسیر مورد نظر ذخیره خواهد شد dbfاي با فرمت  شاهدهجدول مقادیر تخمینی و م Save Cross Validationبا کلیک بر روي 

خصوصیات روش انتخابی : گام نهم �

  . گردد می، خصوصیات مدل انتخابی، به صورت خلاصه ارائه finishدر این قسمت با کلیک کردن بر روي آیکون 

استخراج نقشه  : گام دهم �

 ArcMap، نقشه تخمینی به عنوان یـک لایـه در محـیط    )گام نهم(ی بر روي صفحه خلاصه اطلاعات روش انتخاب Okبا کلیک 
  ).17-5.پ شکل(ظاهر خواهد شد 
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  نقشه تولید شده با استفاده از روش انتخابی -17-5.پشکل 
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  گرامیخواننده

وتحقیقـاتی فعالیـت سـال سـی ازبـیش گذشـت باریزي و نظارت راهبردي رییس جمهور، رنامهنظام فنی معاونت ب امور
فنـی مشخصاتدستورالعمل،معیار،ضابطه،نامه، آیینقالبدرفنی، -نشریه تخصصیعنوانصدپانبرافزونخود،مطالعاتی
تـا در شـده، تهیهشدهیادمواردراستايدراضرحنشریه. استکردهابلاغوتهیهترجمه،وتالیفصورت مقاله، بهوعمومی
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  این نشریه

برآورد تغییرات مکانی عوامـل هواشناسـی در   
ــات هواش  ــیاري از مطالع ــابع آب  بس ــی و من ناس

دلیـل عـدم امکـان     ولـی بـه  . ناپذیر اسـت  اجتناب
گیـري،   هاي انـدازه  پوشش منطقه توسط ایستگاه

ــین   ــاطق ب ــراي من ــر ب ــورد نظ ــل م ــرآورد عام ب
هـاي   روش. ها باید مورد توجه قرار گیـرد  ایستگاه

مختلفی براي بـرآورد توزیـع مکـانی بارنـدگی و     
ایـن  سایر عوامل هواشناسـی وجـود دارد کـه در    

راهنما به آن پرداخته شده است و این راهنمـا بـا   
هدف ارائه نحوه برآورد توزیع مکـانی متغیرهـاي   

هاي مختلف و انتخـاب   اقلیمی با استفاده از روش
  .ترین آنها تهیه شده است مناسب
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