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  چكيده

 بينـي و  ويژه علـم هواشناسـي بـراي پـيش        ه   ب ،علوم كاربردي ان  اي مورد توجه محقق   ها و فنون آماري امروزه به طور گسترده       استفاده از تكنيك  
  هاي نوين آمـار ماننـد پـيش بينـي           كاربرد روش  ةدر اين مقاله ضمن ارائ    .ي مانند بارندگي، رطوبت،دما و غيره قرار گرفته است        شناسايي رفتار جو
ه  موزون در هواشناسي، پيش بيني ميزان ريزش باران براي كل نقشه ايران انجـام گرفتـه و پهن ـ  ةكريگيدن و عكس فاصلهم فضايي كريگيدن، 

 بكـار  1383سيس تا سال  أهاي هواشناسي از بدو ت    هاي ميانگين بارش اقليمي ايستگاه    دراين تحليل داده  .بندي بارش براي كشور تهيه شده است      
حاصل از هـم كريگيـدن بهتـر از كريگيـدن و روش      است كه پيش بينينتايج حاصل از تحليل اعتبارسنجي متقابل حاكي از آن. برده شده است

  .  موزون استةهتر از عكس فاصلكريگيدن ب
  

  ايران  -بارش اقليمي -عكس فاصله موزون- هم كريگيدن-كريگيدن-پيش بيني فضايي:واژه هاي كليدي
  

  سرآغاز
در مهندسي معدن در فرانسه توسط  1آماردر همان زماني كه زمين

 عنـوان  بهبيني  هاي مشابهي درپيش ايده،گسترش بودماترون در حال
گانـدين عبـارت    .دش ـدر هوا شناسـي ارائـه       توسط گاندين تحليل عيني   

در (Cressie, 1993). كريگيدن به كاربرديابي بهينه را به جايدرون
هاي مربوط به مقدار ميانگين بارش اقليمـي اسـتفاده          اين مقاله از داده   

هـاي سـالانه متغيـر در طـول تمـام           اين ميانگين از متوسط   .شده است 
 اغلـب .رش در ايستگاه مورد نظـر ثبـت شـده         كه مقدار با  سالهايي است 

هــاي در ايــستگاه بــاران ريــزش  ســاله مقــدار30هــا متوســطميــانگين
 .است معلوم هاي هواشناسي  در ايستگاه  فقطاين ميانگين   .اندهواشناسي

هاي  روش هاي ديگر انواعبارش اقليمي در مكان مقدار بينيپيش براي
 و غيره 4فاصله موزون عكس ،3كريگيدنهم ،2كريگيدن آمار مانند زمين

مدت  شناسي براي اقليم بيني فضايي درپيش روش معمول.اند ارائه شده
 مـاترون در اواسـط      بود تا اينكه   5هاي تايسن نيم قرن روش چند ضلعي    

 مـين ز و(Matheron, 1963)نهـاد  بنـا  را آمارزمين مباني 1960سال

 ر اقلـيم د خـصوص ب ،محيطـي  متغيرهـاي  بينـي پيش در سرعتبه آمار
   .كرد پيدا توسعه شناسي

آمار به دليل استفاده از همبستگي فـضايي بـين    هاي زمينروش
شـود از دقـت    بندي مـي   توسط تابع تغييرنگار مدلأها كه عموم داده

. ويژه روش تايـسن برخـوردار اسـت       ه  ها ب بالايي نسبت به ساير روش    
طه نيـز  بيني در هر نق هاي كريگيدن واريانس پيش همچنين در روش

هاي منحصر به فرد روش كريگيدن شودكه اين يكي از ويژگيارائه مي
  . است

 سطح تراز ريزش بـاران بـراي كـشور          ة نقش ةهدف اين مقاله تهي   
 ،هـم )يـابي آمـاري  نوعي درون(ايران است كه از سه روش كريگيدن 

يـابي آمـاري متغيـر وابـسته بـه كمـك برخـي              نوعي درون (كريگيدن  
ايـن  .  مـوزون اسـتفاده شـده اسـت      ةو عكس فاصل  ) متغيرهاي مستقل 

  .اند شدهبيني مقايسه  ها نيز از لحاظ دقت پيشروش
 ,Pardo))1378(يالـسادات مـشكاني و ركـن  مانند افراد مختلفي 

از روش هاي زمين آمار براي پيشگيري مقـدور ريـزش بـاران             (1998
ليمي و   مقدار ميانگين بارش اق    ،هاي مورد بررسي  داده.استفاده كرده اند  
 ايستگاه هواشناسـي سـازمان هواشناسـي كـشور     133ارتفاع مربوط به  

براي هر ايستگاه ميانگين بارش سالانه بر حسب ميليمتر و . استايران 
ارتفاع آن از سطح دريا بر حسب متر و طول و عرض جغرافيايي آن بر               

  . ده استشحسب درجه ثبت 
  

 Kavousi_am@yahoo.com- E-mail                                                                                                             09122404514 :تلفن:نويسنده مسئول



 

 هاي بررسيروش

 6تحليل اكتشافي داده ها 

 كريگيدن،مفروضـات  انـواع  در ويـژه  به ،فضايي هايداده تحليل در

 ،)ميـانگين  بـودن  ثابـت ( ميـانگين  در مانـايي  بودن، نرمال مانند بنيادي
 )ها داده ساير با ناهمخوان( پرت هايداده وجود همچنين و 7همسانگردي

 اين مفروضات بنا    ةمذكور بر پاي   تحليل زيرا .گيرند قرار بررسي مورد بايد
  .پردازيم در اين قسمت به بررسي اين مفروضات مي. اده شده استنه

ها بـا اسـتفاده از نمـودار احتمـال          پس از بررسي نرمال بودن داده     
 ملاحظه شد كه ميانگين بارش اقليمي ،(Madansky, 1988)نرمال

ــستند  ــال ني ــع نرم ــاع داراي توزي ــاكس ،و ارتف ــديل ب ــا تب ــابراين ب   بن
-در تبديل باكس. ا را نرمال كرديم آنه(Madansky, 1988)8كاكس

                                   يعني،كاكس
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 λ=5.1 و ارتفـاع بـا   λ=1.0هاي بارش اقليمـي بـا    داده

اين مقادير با چند بار انتخـاب و آزمـون نرمـال بـا آمـاره                . نرمال شدند 
شـكل  (ار احتمـال نرمـال   د و نمو(Matheron, 1963)9ويلك-شاپيرو

 λمتغير اوليـه و     xدر فرمول فوق  . به دست آمدند  ) 2  و 1هاي شمارة 
 yيافته  شود كه متغير تبديل     اي انتخاب مي  مقداري است كه به گونه    

در ادامه متغير بارش تبديل يافته و ارتفاع تبـديل يافتـه را             . نرمال باشد 
  .دهيم نمايش ميTHA و TRPبه ترتيب با 
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 TRPنمودار احتمال نرمال ): 1(شكل شمارة

Normal P-P Plot of THA
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 THAنمودار احتمال نرمال ):2(ارةشكل شم

را بـه   ) نمونه هـا  (ها   موقعيت جغرافيايي ايستگاه  ) 3شكل شمارة (
از اين  . دهدنمايش مي ) TRP(هاي مقدار بارش    همراه مقادير چارك  

. ها پرداخت هاي پرت در همسايگي   توان به بررسي وجود داده    شكل مي 
 اين منظـور از     براي. شودبا توجه به اين شكل داده پرتي مشاهده نمي        

 0شود نيز استفاده مي10نمودار ديگري به نام ابر تغييرنگار

 و شـكل    TRPنمـودار ابـر تغييرنگـار متغيـر         )4(شكل شـمارة    
بـا توجـه بـه      . دهـد  را نمايش مي   THAابر تغييرنگار متغير    )5(شمارة

ها در يك نوار موازي افق قـرار دارنـد       اينكه در هر دو نمودار تقريباداده     
ها عددي پـرت در   ه گرفت كه در اين دو مجموعه از داده        توان نتيج مي

 .ها وجود نداردهمسايگي
هاي فـضايي از   داده هاي پرت در ماهيت دادهكهذكر استشايان

 پـرت در آمـار كلاسـيك اسـت،كه بـه            ةمانند داد لنوع او .دو نوع است  
 ,Madansky) ايهاي معمول ماننـد نمودارجعبـه   ازروشكمك يكي

 پـرت در همـسايگي      ةنوع دوم داد  .ن آن را شناسايي كرد    توامي(1988
اين نوع داده پرت در يك همسايگي ممكن اسـت          . يك موقعيت است  

  . دنها ممكن است پرت نباش دادهة ولي در كل مجموع،پرت باشد

  
  

  TRPهاي نگاشت داده): 3(شكل شمارة

  
  TRPابر تغييرنگار ):4(شكل شمارة
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  THAابرتغييرنگار ): 5(شكل شمارة

 يك را يافته تبديل بارش مقدار ها، نمودار داده در روند وجود بررسي براي

 جغرافيـايي  عـرض  حسب بر ديگر بار و )x( جغرافيايي طول حسب بر بار

)y(  به كنيم، با توجه  مي جداگانه رسم)رونـد  )7و   6هـاي شـمارة   شكل
توان مانايي در ميانگين را      پس مي  ،شودخاصي در مشاهدات ديده نمي    

  . فتپذير
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نمودار داده هاي بارش در امتداد طول ) : 6(شكل شمارة 
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هاي بارش در امتداد عرض نمودار داده):7(شكل شمارة

 جغرافيايي

 شاين رو . ايم تغييرنگار استفاده كرده   شرو از همسانگردي بررسي براي
را ) بندي ساختار همبستگي فـضايي    ري براي مدل  ابزا(نمودار تغييرنگار   

 .اه مختصات نمايش مـي دهـد      گدر تمام جهات جغرافيايي در يك دست      
 ة مـذكور بـر صـفح   شتمام جهـات، رو    در تغييرنگارها ةمقايس منظور به

),(مختصات   yx   بـا  ). 9 و 8شكل هـاي شـمارة     . ( تصوير شده است
 أات تقريب ـ  تغييرنگـار در تمـام جه ـ      شهـا چـون رو    توجه به اين شكل   

همسانگردي بدين معني   . يكسان است پس همسانگردي بر قرار است      
است كه ساختار همبستگي كه با تغييرنگـار بيـان مـي شـود در تمـام                 

در اين حالت با يك مدل تغييرنگار همسانگرد در         . جهات يكسان است  
  .توان كريگيدن و هم كريگيدن انجام دادتمام جهات مي

  
  TRPبعدي تغييرنگار  دوشرو) :8(شكل شمارة

  
  TRP  سه بعدي تغييرنگار شرو) : 9(شكل شمارة
  مدل بندي آماري 

مانند  فضايي هايموقعيت يا ،هامكان فضايي هايداده اصلي اجزاي
ntt  باشـــد، بررســـي مـــورد متغيـــرZ⋅)(اگـــر. هـــستند1,...,

)(,),( 1 ntZtZ K هـستند  هـا مكـان  آن در شـده  مـشاهده  هايداده .

هاي فـضايي   اي داده بر آماري مدل عنوان به تصادفي ميدان يكلآمعمو
اي از متغيرهـاي   مجموعـه ، ميـدان تـصادفي  . ه مي شوددر نظر گرفت
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}),({تصادفي مانند DttZ  گذار است كه در آن مجموعه انديس∋

D       1يك زير مجموعه از فـضاي اقليدسـي≥d   بعـديdR  اسـت  .
  :ميانگين و تغييرنگار براي اين ميدان به صورت

DtttZE ∈= ),())(( µ  
))()((),(2 2121 tZtZVartt −=γ  

  :تغيير نگار متقابل به صورتjZ وiZو براي دو متغير 

  )]()())(()([(),(2 212121 tZtZtZtZEtt jjiiij −−=γ   
 ميانگين متغير در هـر      يعني(كه با فرض ايستاي ذاتي    . شودتعريف مي 

موقعيت مقـدار ثابـت و واريـانس اخـتلاف متغيـر در دو موقعيـت بـه                  
تغييرنگار و تغييرنگـار   ميانگين،)  باشد h فقط تابعي از فاصله hةفاصل

ــب    ــه ترتيـ ــل بـ µµمتقابـ =)(t , )(2),(2 21 htt γγ  و =
)(2),(2 21 htt ijij γγ 21باشند كه در آن  مي= tth  بردار =−

 توان به صورترا ميtZ)(يدان تصادفي هر م. فاصله است
  
) 1  (DttttZ ∈+= ),()()( δµ  

 خطـاي تـصادفي ميـدان       δ⋅)( روند و    µ⋅)(تجزيه كرد كه در آن      
 بـراي متغيرهـاي مـورد       ١١تغييرنگار و تغييرنگار متقابل تجربـي     . است

GS+افـزار    با استفاده از نـرم TRP و THA يعني ،بررسي بـه    
 با توجـه بـه  . محاسبه شده اند) 12 و 11، 10شمارةهاي  شكل(صورت

هـاي مختلـف     كوچـك بـين مـدل      RSSاعتبارسنجي متقابل يعنـي     
 و مــدل نمــايي بــراي TRPنظري،مــدل كــروي بــراي تغييرنگــار 

 THA و مــدل كــروي بــراي تغييرنگــار متقابــل THAتغييرنگــار 
ها با روش كمترين     اين مدل  مشخصه هاي انتخاب شدند كه    TRPو

 .اندتوانهاي دوم وزني به دست آمده

  
  TRPر كروي تغييرنگا):10(شكل شمارة

  
  THAتغييرنگار نمايي ):11(شكل شمارة

  
TRPتغييرنگار متقابل كروي براي متغير ): 12(شكل شمارة , 

THA  
  :هاي تغييرنگار و تغييرنگار متقابل فوق به صورت زيرندفرمول مدل
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  ها ارزيابي اعتبار مدل

 براي بررسي خـوبي بـرآورد       12 از ابزار اعتبارسنجي متقابل    معمولأ
 و پيش بيني و همچنين انتخاب مـدل مناسـب داده هـا و               مشخصه ها 
 اصلي،حذف داده و استفاده ةايد. هاي پرت استفاده مي شود كشف داده

سـپس خطـاي    .  حذف شده اسـت    ةها براي پيش بيني داد    از ديگر داده  
پيش بيني را مي توان از اختلاف مقادير پـيش بينـي شـده بـا مقـادير                  

رد نظر را به وسيله اين خطا ارزيابي هاي آماري مو  اصلي بررسي و مدل   
  .Geiser, 1975);(Stone, 1974كرد
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بيني كننـده   در اين مقاله از اين ابزار براي مقايسه سه روش پيش          
هم كريگيدن و عكس فاصله مـوزون و همچنـين گـزينش     كريگيدن،

بـراي  . ايمهاي مختلف تغييرنگار و تغييرنگار متقابل استفاده كرده       مدل
هـا   داده مجموع را از  مشاهده يك جداگانه رطو به روش هر اب اين منظور 

بينـي  حذف شده را پيش    كننده، آن داده   بيني پيش روش توسط حذف و 
كنيم و اين عمل را در مورد تمام مشاهدات انجام مي دهيم به اين              مي

ترتيب براي هر موقعيت يك مشاهده واقعي و يـك داده پـيش بينـي                
كننده خوب عمل كند تفـاوت بـين        ش بيني كه پي درصورتي. شده داريم 

  .اين دو مقدار بايد ناچيز باشد
داده هاي واقعي   (رگرسيون خطي بين اين دو مجموعه از داده ها          

اگـر خـط    .  مفيـد باشـد    موردتواند بيشتر در اين     مي) و پيش بيني شده   
 و خط   1 برابر   "رگرسيون بخوبي برازش يابد و ضريب زاويه خط تقريبا        

ختصات بگذرد، مي توان نتيجه گرفت كه روش پيش بيني          از نيمساز م  
از دو مقــدار كمــي ضــريب . كننــده بدرســتي پــيش بينــي مــي كنــد 

تـوان اسـتفاده     نيز مي  SEPو خطاي استاندارد پيش بيني      2Rتعيين
 توان دوم ضريب همبـستگي بـين داده هـاي           2Rدر اين حالت    . كرد

 برابــــر SEPواقعــــي و داده هــــاي پــــيش بينــــي شــــده و  
21 RSD  انحـراف معيـار داده هـاي        SDدر آن    است كه    ×−

 ذكر است كه اعتبارسنجي متقابل به صـورت فـوق           شايان. واقعي است 
 نادرست  " يا كاملا  ، درست "ثابت نمي كند كه مدل برازنده شده كاملا       

كننـده كريگيـدن، هـم كريگيـدن و          سه روش پيش بينـي     ،حال. است
  . عكس فاصله موزون را به اجمال توضيح مي دهيم

  معموليكريگيدن 
ترين روش كريگيدن است كه بـراي   كريگيدن معمولي پر مصرف   

پيش بيني متغير در موقعيتي از ناحيه كه در آن تغييرنگار معلوم اسـت،              
. استفاده مي شود با استفاده از داده هايي در همسايگي مكان مورد نظر           

 بـا   0t در نقطـه     Z⋅)(در كريگيدن معمولي پيش بيني مقدار متغيـر         
هـاي  مشاهده همسايه توسط تركيب خطي زيـر بـا وزن          nاستفاده از   

iwانجام مي گيرد  (Cressie,1993; Wackernagel, 1998).  
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  كريگيدن به صورت و همچنين واريانس هم
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  (Wackernagel, 1998) آيدمي
  عكس فاصله موزون

.  در داده هاي فضايي اسـت      بيني كننده ترين پيش اين روش ساده  
 در  Z⋅)(در ايـن روش در پـيش بينـي        . دي ساده اي دارد   و فرمول بن  

 دارند وزن زياد و داده هايي 0tكه فاصله كم با  هايي داده  به0tنقطه 
روش عكس فاصله موزون . كه فاصله زياد دارند وزن كم داده مي شود        

 به صورت 0tرا در نقطهZ⋅)(مقدار
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 0t فاصـله بـين دو موقعيـت         0ihكـه در آن     . پيش بينـي مـي كنـد      

itو , s مواري و ضريب هp  معمولا. توان وزن است"p   مقـاديري را
  كند  اختيار مي 5تا1 بين  

 كوچك باشد وزن بيشتري به ) 0t و itفاصله بين  ( 0ihاگر 
)( itZ  در پيش بيني )( 0tZ مقدار (داده مي شودp بزرگ انتخاب 

 ،sضـريب  .كوچك انتخاب مـي شـود   pدر غير اين صورت   ). مي شود 
 با بررسـي   در تحقيق ما  . ثير نقاط اوج را روي پيشگو كاهش مي دهد        أت

  . اختيار شده استp=2 و s=0 متقابل سنجي اعتبار
 به ترتيب به    ،پهنه بندي مقدار ريزش باران براي سطح كل كشور        

شـكل هـاي    ( در موزون فاصله هم كريگيدن و عكس    روش كريگيدن، 
 نقـشه،نمايش  روي هـر رنـگ    .است نشان داده شده  )15و  13،14شمارة

. هـستند  يكـسان  بـاران  ريـزش  مقـدار  داراي كـه  اسـت  كشور از نقاطي

سمت راست نمودارها ميزان ريـزش بـاران را          كنار در رنگ هر راهنماي
توجه كنيد كه مقادير پيش بيني ريزش باران بر حـسب           . دهدنشان مي 

مقادير عكس تبـديل   ،)15 و 14، 13هاي شكل(ها ميليمتر روي نقشه
) دقـت (اف معيـار  پهنه بندي انحر)17 و   16شكل هاي شمارة    . (هستند

 بـه ترتيـب بـه       ،پيش بيني مقدار ريزش باران را براي سطح كل كشور         
توجه شود كـه پهنـه   . روش كريگيدن و هم كريگيدن نمايش مي دهد      

بندي انحراف معيار براي روش عكس فاصـله مـوزون قابـل محاسـبه              
  .نيست
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 كريگيدنخطوط همتراز پيش بيني به روش هم):13(شكل شمارة

 
  ني به روش كريگيدنيخطوط همتراز پيش ب) :14(مارةشكل ش

 
  موزونةخطوط همتراز پيش بيني به روش عكس فاصل):15( شكل شمارة
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 خطوط همتراز انحراف معياركريگيدن): 16(شكل شمارة 

  
خطوط همتراز انحراف معيار هم كريگيدن):17(شكل شمارة 

 
   و نتيجه گيري بحث 

 كريگيـدن، ن بـارش بـه روش هـم       خطوط همتراز پيش بينـي ميـزا      
و 13،14(شكل هاي شمارة    در موزون به ترتيب     ةكريگيدن و عكس فاصل   

خطوط همتراز  )17 و   16(شكل هاي شمارة  . است نشان داده شده است   )15
بـا توجـه بـه    . دهـد انحراف معيار كريگيدن و هم كريگيدن را نمايش مي  

 كـه  موزون ةفاصل وعكس كريگيدن كريگيدن،هم خطاي معيار پيش بيني   

 با مشاهده  همچنين و هستند 105/0 و 087/0 ، 082/0 به ترتيب برابر

 
مي )21 و   20،  19شكل هاي شمارة    (نمودارهاي اعتبارسنجي متقابل  

توان برتري روش هم كريگيدن را نـسبت بـه كريگيـدن و كريگيـدن را                
 . موزون نتيجه گرفتةنسبت به عكس فاصل

نمـودار  ( تـوان گفـت كـه در      ميدر تفسير نمودارهاي اعتبار سنجي      
كريگيدن، خط رگرسيون از نيمـساز ربـع اول بـا           مربوط به هم  )19شمارة  

مربـوط بـه    )20نمـودار شـمارة   (ضريب زاويه يك گذشـته اسـت، ولـي در         
 خـط   ، مـوزون  ةمربـوط بـه عكـس فاصـل       ) 21نمودار شمارة (كريگيدن و   
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- مـي   از نيمساز ربع اول با شيب يـك        "رگرسيون با خط فرضي كه دقيقا     
 شـايان . ، فاصله دارند  )خط فرضي با نقطه چين مشخص شده است       (گذرد

متغيـر   (THAو  ) متغير وابـسته   (TRPذكر است، چون بين دو متغير       
ارتباط ضعيفي وجود   ) 18شكل شمارة   (با توجه به خط رگرسيون      ) كمكي
038.02(دارد =R(  ،عمل تفاوت زيادي در دقت هـم كريگيـدن و          در

  .شودكريگيدن ديده نمي
  
 

  
  

  THA و TRPخط رگرسيون بين ): 18(شمارةشكل 

  

  
  

نمودار اعتبار سنجي متقابل به روش هم ) : 19(شكل شمارة
  كريگيدن

  
  

نمودار اعتبار سنجي متقابل به روش ): 20(شكل شمارة
 كريگيدن

  

  
نمودار اعتبار سنجي متقابل به روش عكس ): 21(شكل شمارة

  فاصله موزون
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