
 

 با استفاده از مختصات مکانيبارش سالانه استان خراسان رضوي متوسط برآورد 

 
 2بيژن قهرمان*1،نورعلي روزمه

 12/2/2939: تاریخ پذیرش             21/6/2931تاریخ دریافت: 
 

 چکيده

-گیری مییفاقد اندازه هایمحلرآورد بارش در منظور برد. بهبینی بارش سالانه اهمیت فراوانی برای مدیریت منابع آب و طرح الگوی کشت داپیش

های عصیبی مصینوعی و روش ترکیبیی شیبکه عصیبی خطی چندمتغیره، شبکهآماری، روش رگرسیون های زمینتوان از روش تخمین کلاسیک، روش
 74تفیا  و مییانگین بیارش سیالانه کریجینگ استفاده کرد. در این تحقیق متغیرهای ورودی غیراقلیمی از قبیل مختصیا  غغرافییایی و ار –مصنوعی 

عنوان ه( در استان خراسان رضوی استفاده شد. بالاترین همبستگی بین متوسط بارش سالانه )ب5631تا  5632سال دوره آماری از  52ایستگاه )مطابق با 
کارگیری ارتفا  تأثیری در نتایج ه. نتایج نشان داد که بعنوان متغیرهای مستقل( بودهها )بمتغیر وابسته( و سه متغیر ارتفا  و مختصا  غغرافیایی ایستگاه

که در روش کوکریجینیگ مممیولی کیلومتر بود در صورتی 5/61برابر  OKو  SKهای ندارد. مقدار دامنه تأثیردر روش IDWبینی حاصل از روشپیش
(OCK به )ای، دامنه تیأثیر و رهای سقف، اثر قطمهکند. پارامتمکانی تایید می تفا  را در مفهومکیلومتر افزایش یافت که وابستگی بالاتر بارش به ار 71

ش در سطح مورد مطالمه را نشان متفاو  بودند که الگوی فضایی و زمانی بار های مختلف کاملاًای نسبی مربوط به مدل نیم تغییرنما برای سالاثر قطمه
که عصبی مورد استفاده در این مطالمه از نو  پرسپترون چند لایه با توابع انتقال تانژانت بودند. ساختار شب SKVو  RKدهد. بهترین نتایج مربوط به می

های مختلف، شبکه عصبی بهینیه بیا سیه ورودی طیول غغرافییایی، عیر  های عصبی با ورودیی بود. پس از طراحی و آزمون شبکهسیگموئید و خط
تیرین ضیری  همبسیتگی و کیملونبرگ انتخاب گردید. بالاترین  -و با تکنیک یادگیری مارکوا  6-3-5غغرافیایی و ارتفا  در هر ایستگاه و با ساختار 

 عنوان بهترین روش در این مطالمه انتخاب شد.  همیزان خطا مربوط به روش شبکه عصبی مصنوعی بود. بنابراین آن ب
 

 کریجینگ مممولیبارش، شبکه عصبی مصنوعی، پرسپترون چندلایه، درون یابی،کو هاي کليدي:واژه

 

 12مقدمه

هیای یت و بهره برداری بهینه از سیستمریزی، توسمه، مدیرنامهبر
هیای هواشناسیی، اطلاعا  متنیو  و متمیددی در زمینیهمنابع آب به 

باشد. در این میان ادی و اغتماعی و غیره نیازمند میهیدرولوژی، اقتص
ی چرخیه تیرین فراینیدهابارنیدگی از مهیم های غوی خصوصاًریزش

هیدرولوژی بوده که تنها در صور  وقو  آن فرایندهایی نظیر سیلاب، 
سیطحی و زیرزمینیی و غییره های فرسایش، رسوبگذاری، آلودگی آب

تیرین تغیییرا  مکیانی و زمیانی پیوندد. بارنیدگی از بییشوقو  میبه
برخوردار بوده و کمیت بخشیدن به آن در مکان و زمان همواره میورد 

بیارش کفاییت  (.5635ین مختلیف بیوده اسیت )پیولادی،توغه محقق
ت دییم و میدیریت هیای تحیت کشیسالانه عامل مهمی برای زمیین

بیر بنابراین توغه به بارش سالانه اثر مهمیی  باشد.آبیاری تکمیلی می
هیای طیولانی مید  دارد و بیرآورد مدیریت آب در کشاورزی در دوره

                                                           
 دانشجوی دکترای آبیاری و زهکشی, پردیس بین الملل دانشگاه فردوسی مشهد -5
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ابع آب و طیرح الگیوی بارش سالانه اهمیت فراوانیی در میدیریت منی
توزیییع مکییانی بییارش بییرای (. تمیییین Valipour,2012کشییت دارد )
هیای غیامع مطالمیا  منیابع آب، خشکسیالی، طیرح هایاغرای طرح

هیای آمیایش سیرزمین و طیرحکشاورزی، محیط زیست، آبخییزداری 
های مختلفیی بیرای تخمیین (. روش564مهدوی، باشد )ضروری می

هیای بیرآورد ملوم وغیود دارد. یکیی از روشمقدار بارش در نقطه نیام
ای به های نقطهبه ممنای تبدیل دادهیابی است که بارش، روش درون

در بسییاری از مطالمیا  بیه  (.Tssung,2004) ای استهای پهنهداده
برآورد  ای باران،گیری نقطههای اندازهدلیل نبود پوشش کامل ایستگاه

ی هیا امیردر نقاط میابین ایسیتگاهای و یا تخمین بارش بارش منطقه
نی در بیرآورد توزییع های گوناگوضروری است. برای این منظور روش

های آمار کلاسییک از های هواشناسی وغود دارد. روشمکانی فراسنج
مد مکانی رود. این روش ها فاقد بها به شمار میرین این روشتمممول

( IDWس فاصیله )ها می توان به روش عکهستند. از غمله این روش
-به کار می IDWها برای وزن دهی روش اشاره نمود. فاصله ایستگاه
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 5دهیی عکیس فاصیلهاصیلاح شیده وزنروند. در حالی کیه در روش 
(MIDWفاکتورهایی مانند اختلاف ارتفا  می ) توانند بیه عنیوان وزن
کارگیری متغیرهای فاصله و اخیتلاف هکار روند. ترتی  و چگونگی بهب

 لودر مطالما  مختلف متفاو  است چنانچه  MIDW  در روش ارتفا
از عکیس چانیگ و همکیاران  از نسبت فاصله بیه اخیتلاف ارتفیا  و

اسیتفاده  MIDWعنیوان وزن در روش هحاصلضرب این دو پارامتر بی
 . روش دیگیر بیرآورد بیارش(Chang et al,2005; Lo,1992)کردند
هیا روشنسیت. در اییهای زمین آماری و به وییژه کریجینیگ اروش

افزون بر مقدار یک کمیت ممین در یک نمونه موقمیت مکانی نمونیه 
های گسترده و گونیاگونی در زمینه نیز مورد توغه قرار گرفته و امروزه

آن اسیت کیه در آن وزن آمیاری کاربرد دارد. ویژگیی کریجینیگ در 
گردد ای انتخاب می شود که واریانس تخمین مینیمم ها به گونهنمونه
(. استفاده از کریجینگ در بیرآورد توزییع بیارش سیالانه 5646)مدنی،

در شیمال اییالا  متحیده ؛ Tabios and Salas,1985توسیط  مثلاً)
ایستگاه بیاران سینجی( و بیرای پهنیه بنیدی بیارش  53امریکا برای 

، در حوضه دریاچیه 5632توسط مهدی زاده و همکاران،  مثلاًسالانه )
هیای کلاسییک مواقع نسبت به روش ده و در برخیارومیه( متداول بو

برتر است. همواره بین دقت مدل و سهولت استفاده از آن تقابل وغود 
 تیر بیوده ولییکم تیر آسیان هایهایی با ورودیدارد. استفاده از مدل

تر بالاتر است. اضافه کردن شهای بیهایی با ورودیعموماً دقت مدل
هیا بیا آن ایست با وغود همبستگی قیویبمی تر لزوماًشمتغیرهای بی

-طور مشخص در مورد بارندگی مییبهمتغیر تحت بررسی توام باشد. 

توان به ارتفا  اشاره کردکه از دیرباز این باور در مورد آن وغود داشته 
ای از محققان ده(. بنابراین عSmith,1979;Spreen,1947مثلاًاست )

)کیه در شیکل کلاسییک آن  های زمین آمیاردر روشاز عامل ارتفا  
شود( نیز تنها از مختصا  مکانی طول و عر  غغرافیایی استفاده می

 Martinez-cob,1996;Prudhomme andانیید )تهبهییره غسیی

Duncan,1999 ؛Goovaerts,2000 با این حیال 5637عساکره،  و .)
هیای منطقیه میورد مطالمیه، اسیتفاده از متغیرهیای با توغه به ویژگی

میثلاً کراوچنکیو و ر در بیرآورد بیاران متیداول اسیت. تیشکمکی بیی
از متغیرهای کمکی ارتفا ، شی  و تابش به منظور تخمیین  همکاران

های زمیین آمیار نه در یومینگ با استفاده از روشمیانگین بارش سالا
کیارگیری متغییر ارتفیا  مقیدار هاستفاده کرده و نشان دادند کیه بیا بی

های مختلیف سیطح رصد و در قسمتد 71تا  61واریانس کریجینگ 
 Kravchenko et) درصید کیاهش یافیت 41مورد مطالمه تا حیداکثر

al,1996).  هیای نگ با نگرشمتغیر)های( کمکی در کریجیاستفاده از
شود که از آن غملیه کوکریجینیگ وکریجینیگ بیا مختلفی انجام می
و  هیای کلاسییکایگیازکویزا از روش-مثلاً پیارادوروند بیرونی است. 

آمار و از غمله کریجینگ با روند خارغی و کوکریجینگ با متغییر نزمی

                                                           
5 -Modified IDW 

میانگین متوسط بارش سالانه در حوزه  کمکی ارتفا  به منظور تخمین
گادال هورس در غنوب اسپانیا پرداخت و نشان داد که کریجینیگ بیا 

تیرین نتیایج منطقیی را در رابطیه بیا اعتبارسینجی روند خارغی بیش
رگرسییییون خطیییی  (.Parado-Iguzquiza, 1998)متقیییاطع داد 

چندمتغیره روش دیگیری بیرای تخمیین تغیییر پیذیری مکیانی آب و 
هوایی است. استفاده از این روش برای تخمیین بیارش مممیول بیوده 

در ایالا  متحده(. در رگرسیون خطیی  Daly et al,1994 مثلاًاست )
  ، طیول و عیراقلیمیی )ارتفیا رتوان از متغیرهای غیچندمتغیره می

میثلاً هیای ورودی اسیتفاده کیرد. عنیوان دادهغغرافیایی و غییره( بیه
اقلیمی عیر  غغرافییایی، ارتفیا  و فاصیله راز متغیرهای غی دیسکین

شرقی از دریا و با استفاده از تجزیه و تحلیل گیام بیه گیام رگرسییون 
ر ثر بر میانگین بارش سالانه دی چندگانه به مطالمه فاکتورهای مؤخط

همچنین نویسندگان دیگیر  (.Diskin,1970) فلسطین اشغالی پرداخت
از متغیرهای توپیوگرافی از قبییل طیول و عیر  غغرافییایی، شیی ، 
غهت، متغیرهای اقلیمی و تابش به منظور تخمین بارش با اسیتفاده از 

 روش رگرسیون پرداختند
 (Basist et al,1994. ؛Goodal et al,1998 ؛Ninyerola et 

al,2000 ؛Wolting et al,2000 ؛ Weisse and Bois,2001.)  

آمیار در حقیقیت های زمیینغیره و مدلهای رگرسیون چندمتمدل
گیری نموده کیه در به شکل خطی وارد فرایندهای تصمیمپارامترها را 

را تحلیل نمایید  اغل  موارد نمی تواند به خوبی مسایل پیچیده اقلیمی
بینیی تیر بیه منظیور پییشکارایی بییشهایی با و ضروری است مدل

 Kim and) ای غیییر خطییی و پیچیییده ممرفییی شییوندهییپدیییده

Voldes,2003.) 

ها مدل شبکه عصبی مصنوعی است. عمل یک ن مدلاز غمله ای
-شبکه عصبی این است که وقتی یک الگوی ورودی به آن ارائه میی

بیه (. بیا توغیه 5633کند )پیکیتن، شود یک الگوی خروغی تولید می
غیرخطی بودن پدیده بارش، شبکه عصیبی مصینوعی روش مناسیبی 

باشد. این مدل با توغه بیه ارتبیاط غییر خطیی برای برآورد بارش می
 Luk)کنید ای ورودی و خروغی مسائل را حل میپیچیده بین متغیره

et al,2000 ؛French et al,1992.) های عصبی در مورد کاربرد شبکه
 Luc etمیثلاً) لمیا  مختلفیی انجیام شیدبینی بیارش مطاشبرای پی

al,2001). ن عنواهب طور عمده از متغیرهای اقلیمیهدر این مطالما  ب
از متغیرهیای های ورودی استفاده گردید. مثلاً گادگی و همکاران داده

ورودی میانگین دما، رطوبت نسبی، متوسط سرعت باد، میانگین تابش 
ت مییدل شییبکه عصییبی و هفیی)سییاعت در روز( و مقییادیر داده بییارش 

بینی بارش ماهانه یکی از شیهرهای بیزرگ هنید مصنوعی برای پیش
-هبی (ENN) 5)بنگالور( استفاده کرد و میانگین شبکه عصیبی غممیی

. مطالمیا  (Gadgay et al,2012) عنوان بهترین روش شیناخته شید

                                                           
5 -Ensemble Neural Network (ENN ) 



 602     ده از مختصات مكانيبا استفابارش سالانه استان خراسان رضوي متوسط برآورد 

های عصیبی و روش رگرسییون سه روش شبکهمنظور مقایبه مختلفی
طیور عمیده بیه برتیری شیبکه هد بارش انجام شد که بخطی در برآور

بینیی بیارش شعصبی مصنوعی نسبت به مدل رگرسیون خطی در پی
و  ؛ کریمییی گییوغری Ramirez et al,2005مییثلاًاشییاره داشییتند )

آزادی و  (. اما همیشه این برتری وغود نیدارد. چنانچیه5634اسلامی،
د  بیارش در هیر های ورودی میانگین طیولانی میدادهاز سپاسخواه 
متر بیارش از اول میلی 2/74تمداد روزهای لازم برای ریزش ایستگاه، 
هیای غربیی اییران بارش سالانه اسیتان بینیشبرای پی(  47.5tپاییز )

ای ژهویی تیأثیر استفاده کرده و نشان دادند که استفاده از شبکه عصبی
سیون خطیی بینی بارش سالانه در مقایسه با ممادله رگرشدر نتایج پی

نداشت و علت آن را عدم استفاده از متغیرهای اقلیمی ماننید رطوبیت، 
 .((Azadi and Sepaskhah, 2012 سرعت باد و غیره ذکر کردند

نتیجه گرفتند که وقتی بین پارامترهای مورد ناماسیوایام و والدمار 
بررسی رابطه غیرخطی آشکاری وغیود نداشیته باشید شیبکه عصیبی 

قایسیییه بیییا رگرسییییون نتیجیییه بهتیییری ارائیییه توانییید در منمیییی
 . (Namasivayam and Waldemar,2001)دهد

-روش دیگر برآورد بارش روش ترکیبی شبکه عصیبی مصینوعی
 . دمیانو و همکاران و دی پیازا و همکاراناست (ANN-K) کریجینگ

گ بیاقی مانیده شیبکه عصیبی دو مرحله روش درون یابی را کریجین
تخمین ساختار مکانی با استفاده از شبکه عصبی اولین مرحله نامیدند. 

مصنوعی و مرحله دوم تجزیه و تحلیل باقی مانده با اسیتفاده از روش 
هیای شیبکه تخمیین تخمین نهایی شیامل مجمیو  زمین آمار است.

مانیده های بیاقیتخمین (OK)کریجینگ مممولی  عصبی مصنوعی و
. (Demyanov et al,1998) Di Piazza et al, 2011; باشیدمیی

بطور کلی پیش بینی بارش با متغیرهای ورودی مختلف و با استفاده از 
طور دقیق مشخص توان بههنوز نمیشود. های مختلف انجام میروش

کرد که در یک شرایط مشخص اسیتفاده از کیدام متغیرهیای کمکیی 
کیارگیری متغیر)هیای( کمکیی در مناس  اسیت. همچنیین شییوه بیه

خیوبی و کریجینگ( نیز بیه IDW مثلاًیابی )درون های برآورد وروش
ابهام بمیدی اسیت.  ANNمستند نشده است. ترکی  این روش ها با 

 هدف از این تحقیق عبارتند از:

اقلیمیی )طیول وعیر  کیارگیری سیه متغییر غییرهارزیابی ب -5
غغرافیایی و ارتفا ( در دقیت بیرآورد متوسیط بیارش سیالانه توسیط 

های عصبی مصنوعی و یابی و همچنین شبکهنهای مختلف دروروش
 ها با روش رگرسیون خطی در سطح استان خراسان رضویمقایسه آن

ها در برآورد متوسط بیارش سیالانه تمیین مناس  ترین روش -5
 استان خراسان رضوی 

 

 هامواد و روش

کیلومترمربیع در  3/554712استان خراسان رضوی بیه مسیاحت 
درغیه و  64دقیقه تا  25درغه و  66دارهای  شمال شرق ایران بین م

 55درغیه و 35دقیقیه تیا  55درغیه و  23دقیقه عر  شیمالی و  63
دقیقه طول شرقی از نصف النهار گرینیوی  قیرار دارد. ایین اسیتان بیا 

کیلیومتر  615کیلومتر و با کشور افغانسیتان  3/265کشور ترکمنستان 
شک کشور بیه شیمار مرز مشترک داشته و از مناطق خشک و نیمه خ

ایسیتگاه  53های مورد مطالمه در ایین اسیتان شیامل آید. ایستگاهمی
ایستگاه سینوپتیک با دوره  4ایستگاه تبخیرسنجی و  55باران سنجی، 

تر است که آمار بارش سیالانه موردنییاز از اداره سال و بیش 51آماری
کل هواشناسی و شیرکت آب منطقیه ای اسیتان دریافیت گردیید. در 

بیرای  5631تیا  5632سال دوره آماری مشیترک از سیال  52نهایت 
ساله این است که  52ری مطالمه انتخاب گردید. دلیل انتخاب دوره آما

با توغه بیه افیزایش اطلاعیا   های اخیرهای موغود در سالاولاً داده
تری ها از دقت و اعتبار بیشها و گسترش تکنولوژی ثبت دادهباندیده

سیی در تر اطلاعیا  و آمیار هواشنابه دلیل خلا کم و ثانیاً برخوردارند
هیای دادهتیر اسیت. های بازسازی شده کیماین بازه زمانی میزان داده

هیای مجیاور و از درصد( با کاربرد ایستگاه مبنا و ایسیتگاه 2/3مفقود )
هیا بیا ی دادهها بازسازی شدند. سپس همگنیها و نسبتروش تفاضل

میورد  Minitabنی ران تست در نرم افیزار آمیاری کاربرد آزمون همگ
تیر ها در نواحی مرکزی استان بیشبررسی قرار گرفت. تراکم ایستگاه

هیای لها بررسی و از تبیدینرمال بودن داده(. همچنین 5است )شکل 
 مناس  برای این منظور استفاده شد. 
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 هاي هواشناسيرضوي در شمال شرق ايران و پراکنش ايستگاهموقعيت استان خراسان  -1شکل

 
ثرترین عوامییل بییر بییارش از روش بهتییرین ن مییؤبییرای تمیییی

ن روش کلییه اسیتفاده شید. در ایی Minitabزیرمجموعه در نرم افزار 
مقایسیه های ممکن با متغیرهای مستقل محاسبه شده و بیا رگرسیون

میدلی بیا حیداقل متغییر و های مختلیف، مقادیر ضرای  تمیین گزینه
(. با اسیتفاده 5631شود )مصداقی، انتخاب میبالا  ضری  تمیین نسبتاً

داده ها استاندارد شدند. هدف از استاندارد کردن، هم ارزش  5از رابطه 
 باشدکردن تمامی عناصر موغود در یک الگو می

 (Maier and Dandy,2000.)  
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ای و ممیرف داده مشیاهده X ممرف داده استاندارد، nXکه در آن 

maxX  وminX ای حیداکثر و حیداقلمشاهده های  ممرف دادهبه ترتی 
 کند.تبدیل می ] 5/1و  3/1[ها را در بازه ن رابطه دادهباشند. ایمی 

 
 هاي برآورد بارشروش

آماری، های زمین، روشروش تخمین کلاسیکغا از چهار ندر ای
 های عصبی مصنوعی و روششبکهروش رگرسیون خطی چندمتغیره، 
اسنفاده  ( ANN-K) کريجيون -ترکيبي شبکه عصبي مصنوععي

 گرهيد.
 

 روش تخمين کلاسيک 
نییز همچیون  (IDW)5دهی عکس فاصلهکلاسیک وزندر روش 

ه ای که نمونه برداری نشیدمقدار یک متغیر در نقطه روش کریجینگ،
هیا بیا شود. در این روش وزناز روی نقاط مجاورش تخمین می باشد،

توغه به فاصله هر نقطه مملوم نسبت به نقطه مجهول و بیدون توغیه 
-به موقمیت و چگونگی پراکندگی نقاط حول نقطه تخمین، تمیین می

تر اختصاص داده وزنی بیش شوند. بدین ترتی  که به نقاط نزدیک تر،
کننید در وزن یکسانی را دریافت میی ا فاصله یکسان،شود و نقاط بمی

گذارنید. ممادلیه ن مییتر در تخمیتر اثری بیشواقع نقاط با فاصله کم
IDW است: 5صور  رابطههب 
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(2)  

از پارامترهای فاصله و اختلاف ارتفا  به دو صور   در این تحقیق
اخیتلاف ارتفیا  و  در حالتی که تأثیریم یا ممکوس استفاده شد. مستق

                                                           
5 - Inverse Distance Weighting 

صور  زیر  به MIDWصور  ممکوس است ممادلا  هفاصله هردو ب
( و ییا مجیزا 6صور  یکپارچه )ممادلیه هبمد بمی باشند که فاکتور بی

 .( وغود دارند7)ممادله 
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0,0  nm  

ای در بیارش مشیاهده iPبارش تخمینی در ایستگاه مبنیا،  XPکه 
 Pidاختلاف ارتفا  بین هر ایسیتگاه و ایسیتگاه مبنیا،  Pihام،  iایستگاه

توان پارامترهای فاصله  nو  mفاصله بین هر ایستگاه از ایستگاه مبنا، 
باشییند. در روش نقییاط همسییایگی مییی تمییداد N و اخیتلاف ارتفییا  و

MIDW تیأثیرها استاندارد شدند. سپس بیا درنظیر گیرفتن ابتدا داده 
 7و  6مستقیم یا ممکوس اختلاف ارتفا  و فاصله با توغه به ممادلا  

بیا  (n)و تیوان ارتفیا   (m)فاصیله   بهترین مقدار پارامترهیای تیوان 
و  ای و تخمینیاهدهبارندگی مشدرنظرگرفتن حداقل خطای بین مقدار 

شدند. بیدین منظیور از  تمیینMatlab 7 با آزمون و خطا در نرم افزار 
استفاده شد )روابیط  (RMSE ,MAE, ;MRE R)های آماری شاخص
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میانگین actyمقادیر مشاهده شده )واقمی(،  actyکه در روابط فوق 

ر تخمینیی، مقیادی estyمقادیر مشیاهده شیده )واقمیی(، 
esty مییانگین

تییرین ضییری  هییا مییی باشیید. بیییشتمییداد داده nمقییادیر تخمینییی و 
رین مقیدار پارامترهیا را ممرفیی ترین میزان خطا بهتیهمبستگی و کم

  کند.می
 

 هاي زمين آمارروش



 602     ده از مختصات مكانيبا استفابارش سالانه استان خراسان رضوي متوسط برآورد 

ستقل از یکیدیگر در نظیر گرفتیه ها به حالت مآمار نمونهدر زمین
های مجاور تا فاصله ممینی به طور فضایی به هم نمونهشوند بلکه نمی
توان به صور  میدل ها را میگی دارند. این وابستگی بین نمونهوابست

(. بیرای 5646نمیا ارائیه کیرد )میدنی، نوان نیم تغیییرریاضی تحت ع
هیا در ییک دوره بررسی تغییرا  مکانی متوسط بارش سالانه ایستگاه

نمای تجربی محاسبه و بهترین مدل تغییر نیم( 5631تا  5632آماری )
نماهای متملق به غها  مختلیف بیا . سپس نیم تغییربر آن برازش شد

مناسی  بیر  هم مقایسه شدند. همچنین با برازش مدل نیم تغییرنمای
( مقیدار 5631تیا  5632سال در یک دوره آماری ) های بارش هرداده

نمیا بیه رط به هر نیم تغییای نسبی مربوو اثر قطمه ایاثر قطمه سقف،
منظور بیرازش میدل بیه تغییرنمیا از روش غیک نیایف  به دست آمد.

استفاده شد. برای این منظور در هر دفمه یکی از نقاط بیا داده مملیوم 
نیگ تخمیین زده میی حذف شده و سپس مقدار آن بیه روش کریجی

های کریجینگ بایید مییانگین صیفر داشیته و بیا شود. خطای تخمین
(. تخمینگیر 5633پاک،  ای تخمینی تئوریک برابر باشد )حسنیخطاه

 است: 3کریجینگ یک تخمینگر خطی به شکل رابطه 





N

i

iio xzxz
1

* )()(                                                  )3(  

(51)                                                                1
1




n

i

i
 

مشخصه تخمیین زده شیده در  oz*(x(ها، تمداد داده Nکه در آن 
گیری شده عددی مشخصه مورد بررسیی مقدار اندازه ox  ،)iz(xنقطه 

 ixدر نقطیه  iz(x( وزن آماری اسیت کیه بیه نمونیه iλو  ixدر نقطه 
یابد. برای نااری  بودن تخمین، مجمو  ضیرای  آمیاری اختصاص می
واقیع شیرط لازم بیرای  (. این شرط در51باشد )رابطه باید برابر واحد 

های تک متغیره از الگوریتم(. 5646)مدنی،  گر کریجینگ استتخمین
هیای هواشناسیی های بیارش ثبیت شیده در ایسیتگاهکه فقط از داده
و روش کریجینییگ  (SK)کننیید روش کریجینیگ سیاده اسیتفاده میی

ثیانوی در تخمیین  است. با درنظیر گیرفتن متغیرهیای (OK)مممولی 
، (OCK)بارش سه روش الگوریتم چندمتغیره کوکریجینیگ مممیولی 

-و رگرسییون (SKV)های محلی متفاو  کریجینگ ساده با میانگین
در کوکریجینگ مشخصه غدیدی به  استفاده گردید. (RK)کریجینگ 

(. در روش 5646شیود )میدنی، تمرییف میی نام نیم تغییرنمای عرضی
ها استفاده از متغیر ثانوی ارتفا  ایستگاه( OCK) کوکریجینگ مممولی

و بیا  DEMابتیدا بیا اسیتفاده از نقشیه ارتفیاعی  SKVشد. در روش 
استفاده از رابطه بین بارندگی و ارتفا  و تکنیک محاسبا  رسیتری در 

-متوسط بارش سالانه منطقیه بیه، نقشه رستری ArcGIS 9.3محیط

رسیونی ارتفا  با متوسط بارش آید. پس از محاسبه ممادله رگدست می
کردن روند از مقیادیر بیارش عنوان مدل روند خارغی، با کم هسالانه ب
شیود. در ایین ماند محاسیبه مییمقدار پس ای در هر ایستگاه،مشاهده

ماند نقطه مجهول را با استفاده از روش کریجینیگ توان پسحالت می

ند در نقطیه تخمیین تخمین زد و سپس آن را به مقدار رو ( SK)ساده 
بیه صیور   SKV(. بنابراین روش تخمین 5633افزود )حسنی پاک، 

 می باشد.  55رابطه





n

i

iiSKV xrxwxHfxZ
1

* )()())(()(                            )55( 

 iw (x)مقادیر باقیمانیده و  r(x)تخمین رگرسیون و  f(H(x))که 

بدست  SKهای ایجاد شده هستند که با استفاده از روش تخمین وزن
، ابتیدا ممادلیه (RK)کریجینیگ -آیند. در روش تخمین رگرسییونمی
-مقادیر بیاقی آید و با کسر کردن آن از مقادیر بارش،دست میبه روند

با روش کریجینگ مممولی   r(x)های ماندهآید. باقیدست میمانده به
(OK )شوند. اگر تخمین زده میjc  ،ضرای  مدل روند(x)jv بینی پیش

 iw(x) هیا باشید،بینی کننیدهتمداد پیش pو  xام در موقمیت  jه کنند
هیای مانیدهبیا بیاقی OKوسیله حیل سیسیتم ههای تمیین شده بوزن

باشیند. در ایین گیری میینقطه نمونه nبرای  ir(x)() ممادله رگرسیون
              آید:بدست می 55از رابطه  *RKZ(x)صور  
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انتخییاب  (RK) کریجینییگ-در مییورد کییاربرد روش رگرسیییون
فاکتورهیای تیرین متغیرهای مستقل در مدل روند باید بیر پاییه بییش

باشد. بدین منظور از سیه متغییر ثرند میمشخص که روی بارندگی مؤ
غداگانیه ییا در طور هسهل الوصول ارتفا  ، طول و عر  غغرافیایی ب

کننده اسیتفاده شید کیه از نقشیه بینیعنوان پیشترکی  با یکدیگر به
آمیار های زمینبه منظور ارزیابی روشآید. دست میبه DEMرستری 

 (،R)، (RMSE)پییس از انجییام اعتبارسیینجی متقییاطع از ممیارهییای 
(MAE ) و(MRE ).استفاده گردید 

 
  (MLR) رگرسيون خطي چندگانه

MLR  رگرسیون خطی بیین متغیرهیای مسیتقل و وابسیته مدل
 آید.به دست می 56است که از رابطه 
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(x)*Z  متغیر وابسته در موقمیتx  ،oβ  ،5عیر  از مبیداβ  تیاnβ 
 اشند. بمتغیرهای مستقل می nvتا  v 1 ضرای  رگرسیون متغیر مستقل،

 

 (ANN) هاي عصبي مصنوعيشبکه
-سازی شیبکههبرای طراحی و شبی Matlab 7از محیط نرم افزار 

ها از بینی بارش سالانه ایستگاهبرای پیشهای عصبی استفاده گردید. 
شییبکه عصییبی پرسییپترون چندلایییه پیشییخور بییا تکنیییک یییادگیری 

تفاده شید. طور مجزا اسهب (BR)و تنظیم بیز  (LM)لونبرگ –مارکوا 
-میی روش آموزش شبکه، پس انتشار خطایا قانون دلتای تممیم یافته
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در  5باشد. در این غا از شبکه دولایه با تابع انتقال تانژانیت سییگموئید
منظور بهدر لایه خروغی استفاده شد.  5لایه مخفی و تابع انتقال خطی

دهیی از روش مغلوگیری از مشکل بیش برازش و بهبود قیدر  تممیی
 باشیدمنظم کردن استفاده گردید که شامل اصلاح توابع عملکیرد میی

(Demuth and Beal,2002) . با توغه به ترکیبا  محتمل سه متغییر
ارتفا  و طول و عر  غغرافیایی، چندین شبکه عصبی ایجاد شید. در 

-نیهو بیا بهی 61تا  5هر شبکه تمداد نرون در لایه مخفی بین مقادیر 

طیور هایسیتگاه، بی 74مجموعه اطلاعا  ورودی  سازی تمیین شد. از
هیا در درصید داده 51 هیا در مرحلیه آمیوزش،دهدرصد دا 31تصادفی 

درصد در مرحله آزمایش تقسییم شیدند. در طیی  51مرحله ارزیابی و 
و واقمیی انیدازه گییری شیده و  6آموزش، خطای بین خروغیی هیدف

ی کیه ایین هاست. آموزش زمیانم وزنهدف، کاهش این خطا یا تنظی
شود. شبکه عصبی بهینه با خطا به حداقل مقدار خود برسد متوقف می

توغه به حداقل شدن خطا و بالابودن ضری  همبستگی بیین مقیادیر 
-شیاخص بینی شده تمیین گردید. بدین منظور ازشواقمی و مقادیر پی

 استفاده شد. ((MREو  ((RMSE)،) R)،) MAEهای آماری 
 

 کريجينگ-عصبي مصنوعي هايروش ترکيبي شبکه

(ANN-K:) 
در این روش اولین مرحله تخمین سیاختار مکیانی بیا اسیتفاده از 
شبکه عصبی مصنوعی و مرحله دوم تجزیه و تحلیل باقی مانده شبکه 

اسیت. تخمیین ( ok)عصبی با اسیتفاده از روش کریجینیگ مممیولی 
عنوان مجموعی از تخمین های شیبکه عصیبی مصینوعی و هنهایی ب

 باشد.مممولی تخمین های باقی مانده می جینگکری
 

 نتايج و بحث

 تحليل آماري
هیای میورد بررسیی آزمون همگنی نشان داد کیه کلییه ایسیتگاه

ترین مقدار متوسط بارش سالانه در دوره آماری باشند. بیشهمگن می
مربوط به ایستگاه غنچیی شهرسیتان تربیت حیدرییه  5631تا  5632

هیای گنابیاد و ترین مقدار مربوط بیه ایسیتگاهممتر( و کمیلی 7/756)
متیر( اسیت. بیرای میلیی 6/574غنت آباد غنگل شهرستان رشتخوار )

بدست آوردن روند تغییرا  بیارش سیالانه اسیتان در دوره آمیاری، از 
تیرین مقیدار ها میانگین گرفته شید. بییشمقدار بارش سالانه ایستگاه

ن در دوره آمیاری مربیوط بیه های اسیتامتوسط بارش سالانه ایستگاه
تیرین مقیدار (. در ایین سیال بییش5بیود )شیکل  5645-5645سال 

متوسط بارش سالانه متملق به ایستگاه بکاول شهرستان تربت حیدریه 
                                                           
5 - tansig 

5 - purelin 

6 - target 

تیرین مقیدار متوسیط بیارش سیالانه باشید و کیممتر( میمیلی 331)
( مربیوط بیه 5631تیا  5632های استان در یک دوره آماری )ایستگاه

ترین مقدار متوسط بارش است که در این سال کم 5634-5633ال س
 2/73آبیاد شهرسیتان بردسیکن )سالانه متملیق بیه ایسیتگاه شیریف

 هیای بارانسینجی بکیاول تربیت حیدرییه،باشد. ایسیتگاهمیلیمتر( می
آباد بردسکن و فدیهه تربت حیدریه بیا مقیدار ضیری  تغیییرا  شریف

تیرین مقیدار ضیری  ه ترتی  بییشدرصد ب 23/63و  52/63، 35/63
دهنده نامنظم بودن رژییم بارنیدگی در ایین که نشان تغییرا  را دارند

-های هواشناسی مورد مطالمیه مییها نسبت به سایر ایستگاهایستگاه

باشد. به دلیل عدم تطابق توزیع آماری داده بیارش سیالانه بیا توزییع 
ا بیا اسیتفاده از ، نرمیال سیازی داده هی%32نرمال در سطح اطمینیان 

انجییام شیید  Minitabتبییدیل لگییاریتم طبیمییی در نییرم افییزار آمییاری
(. میانه و میانگین سالانه قبل از تبدیل لگیاریتمی متفیاو  و 5)غدول

ضری  چولگی بالا بود اما بمد از تبدیل لگاریتمی داده مقادیر میانیه و 
تیر و نزدییک بیه صیفر اسیت یانگین مشابه و ضری  چولگی پیایینم
 (. 5غدول )

 
بررسي تغييرات متوسط بارش سالانه با متغيرهااي مختصاات 

 مکاني

هیای هیای اسیتان در سیالبررسی متوسط بارش سالانه ایستگاه
ثرترین عوامیل بیر متوسیط تمییین میؤمختلف آماری نشان داد که با 
ترین همبستگی متوسیط بیارش ها، بیشبارش متوسط سالانه ایستگاه

-بیهه متغیر ارتفا  و طول و عر  غغرافییایی سالانه با ترکی  هر س

تفا  هم همبستگی خیوبی را آید و متوسط بارش سالانه با اردست می
ها و عر  غغرافیایی دهد. بین متوسط بارش سالانه ایستگاهنشان می

نتایج حاصیل  6(. غدول 5همبستگی قابل توغهی وغود ندارد )غدول 
هیا بیا الانه ایسیتگاهاز بررسی روابیط رگرسییونی متوسیط بیارش سی

و پس  6دهد. با بررسی غدول تغیرهای مختصا  مکانی را نشان میم
از تجزیه و تحلیل واریانس رگرسیون و به علت مقدار ضیری  تمییین 
کم و ممنی دار نبودن ضرای  رگرسیون مشخص شد که رابطه خطیی 

وغیود نیدارد.  (x)و طیول غغرافییایی  (p)بین متوسط بیارش سیالانه 
متوسیط بیارش  ن رابطه رگرسیون چندگانیه درغیه ییک بیینهمچنی
نییز  (y)و عیر  غغرافییایی( x)با دو متغیر طول غغرافیایی (p) سالانه

وغود ندارد. همچنین با توغه به رابطه رگرسیون چندگانه درغیه ییک 
، عیر  (x)با سه متغیرطول غغرافیایی  (p)بین متوسط بارش سالانه 

و با بررسی اثرا  همخطی چندگانه و مقدار  (h)و ارتفا   (y)غغرافیایی 
 فاکتور تورم واریانس مشخص شد تورم واریانس در مدل وغود ندارد.

 

  هاي عصبي مصنوعيشبکه
های مختصا  غغرافیایی و های عصبی با ورودیبا آموزش شبکه

بیین هیای عصیبی بهینیه تمییین شیدند. در شیبکههیا ارتفا  ایستگاه
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های مختلف های عصبی مصنوعی با ورودیساختارهای مختلف شبکه
اقلیمی، شیبکه عصیبی بیا سیه ورودی طیول غغرافییایی، عیر  غیر

و بیا تکنییک  6-3-5غغرافیایی و ارتفا  در هر ایستگاه و بیا سیاختار
لونبرگ بهترین نتیجه را دارد. این شیبکه دارای  –یادگیری مارکوا  

 (.7)غدولنرون در لایه مخفی است  3یک لایه مخفی و تمداد 
 
 

 ها بعد از تبديل لگاريتم طبيعي ويژگي آماري متوسط بارش سالانه ايستگاه -1جدول

 ضريب کشيدگي ضريب چولگي انحراف معيار حداقل حداکثر ميانه ميانگين تعداد ايستگاه 

 3/1 12/5 55/37 6/574 7/756 2/557 13/561 74 قبل از انجام تبدیل لگاریتمی

  -15E-3/5 74/1 55/1 35/5 54/5 66/5 62/5 74 لگاریتمی پس از انجام تبدیل

 
 ها) روش بهترين زيرمجموعه (تعيين موثرترين عوامل بر متوسط بارش سالانه ايستگاه -2جدول

h y x SSE R-Sq(adj) R-Sq 

*   462/75 3/24 2/23 

  * 243/36 4/5 3/6 

*  * 542/63 2/35 5/37 

* *  333/71 5/23 3/31 

* * * 353/63 7/34 2/33 

R-Sq ضری  تمیین؛ = R-Sq(adj)ضری  تمیین تمدیل شده؛ = SSE مجمو  مربما  خطا؛ =x  طول غغرافیایی؛ =y عر  غغرافیایی؛ =h. ارتفا = 

 
 ها با متغيرهاي مختصات مکانينتايج حاصل از بررسي روابط رگرسيوني متوسط بارش سالانه ايستگاه -3جدول

 معادله نمودار  غير مستقلمت متغير وابسته
ضريب تعيين 

 )درصد (

متوسط بارش سالانه 
 (p ) 

 p = 33.5 + 0.152 h 2/23 رگرسیون خطی (hارتفا  )

 (hارتفا  )
چندغمله ای درغه 

 دوم
p = 230.7 - 0.19 h + 0.00014 h2 6/46 

 (hارتفا  )
چندغمله ای درغه 

 سوم

+  20.00005 h –0.009 h  -p = 183.313 
30.0000001 h 

3/46 

 p = - 586 + 13.9 x 3/6 رگرسیون خطی (xطول غغرافیایی)

 ( h(و ارتفا  )xطول غغرافیایی)
رگرسیون خطی 

 چندگانه
p = - 958 + 16.8 x + 0.154 h 5/37 

(و عر  xطول غغرافیایی)
 (yغغرافیایی)

رگرسیون خطی 
 چندگانه

p = - 1402 + 17.3 x + 17.3 y 6/3 

 (h(و ارتفا  )yرافیایی)عر  غغ
رگرسیون خطی 

 چندگانه
p = - 537 + 15.9 y + 0.154 h 3/31 

(، عر  xطول غغرافیایی)
 (h(و ارتفا )yغغرافیایی)

رگرسیون خطی 
 چندگانه

p = - 2160 + 21.8 x + 25.2 y + 0.158 h 2/33 

(، عر  xطول غغرافیایی)
 (h(و ارتفا )yغغرافیایی)

ترکی  خطی و 
 غیرخطی

p = - 1570 + 16.0 x + 19.8 y + 0.25 h -

0.00025 h2  
2/43 

 
اند بینی شده به واقمیت نزدیک شدهیشها بارش پدر اکثر ایستگاه

هیای عصیبی اسیتفاده از شیبکه 2الف(. مطیابق بیا غیدول  6)شکل 
و ارتفیا  هیر  های ورودی مانند مختصا  غغرافییاییمصنوعی با داده

بینی متوسیط بیارش سیالانه در ای روی نتایج پیشایستگاه تأثیر ویژه
-Elمیثلاًمقایسه بیا نتیایج حاصیل از ممادلیه رگرسییون خطیی دارد )

Shafie et al.,2011؛ Ramirez et al.,2005  و کریمیی گیوغری و
-جام شده بین بیارش و متغیرهیای غییر(. در تحقیق ان5634اسلامی،

طیی و غیرخطیی اقلیمی طول و عر  غغرافییایی و ارتفیا  رابطیه خ
(. چنانچه ضری  تمیین رابطه رگرسیون غیرخطی 6وغود دارد )غدول 

و در  6/46یرهای بارش و ارتفیا  برابیرغ)چندغمله ای درغه دوم( با مت
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میی باشید. همچنیین ضیری  تمییین  3/46چندغمله ای درغه سیوم 
عر  غغرافییایی و  متغیر طول و 6ترکی  خطی و غیرخطی بارش با 

باشد که از ضری  تمیین روابط رگرسیون خطی دیگیر یم 2/43ارتفا  
روش  تر است که منجیر بیه برتیری شیبکه عصیبی نسیبت بیهبیش

. (Namasivayam and Waldemar,2001)شودرگرسیون خطی می
علاوه استفاده از شبکه عصبی با سه ورودی طول غغرافیایی،عر  هب

دارد و این در مورد  غغرافیایی و ارتفا  در هر ایستگاه بهترین نتیجه را
طیوری کیه ههای رگرسیون خطی هم صادق اسیت بیاستفاده از مدل

استفاده از سه متغیر ورودی طول غغرافیایی،عر  غغرافیایی و ارتفا  
هیای رگرسییون نتیایج دل رگرسیون خطی نسبت به بقییه میدلدر م

 دهد.بهتری را نشان می
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  1331تا  1331هاي استان خراسان رضوي در دوره آماري رش سالانه ايستگاهمتوسط با -2شکل

 

 
 )ب( )الف(                                                                                                                        

اي و پيش مقدار متوسط بارش سالانه مشاهده )ب( رابطه رگرسيون خطي بيناي و پيش بيني شده)الف( مقايسه نتايج بارش مشاهده -3شکل

 نرون در لايه مخفي( 3ورودي و  3بيني شده در مدل شبکه عصبي )با 

 
 پارامترهاي آماري براي ساختارهاي مختلف شبکه عصبي مصنوعي و با ورودي هاي متفاوت -4جدول

 RMSE R MAE MRE متغير ورودي نوع الگوريتم ساختار شبکه عصبي

5-3-6 * 
TanLM  5/1 42/51 3/1 65/54 طول غغرافیایی،عر  غغرافیایی و ارتفا 

5-2-6 TanBr  55/1 4/56 33/1 27/53 طول غغرافیایی،عر  غغرافیایی و ارتفا 

5-55-5 TanLM  55/1 25/52 33/1 13/65 طول غغرافیایی،ارتفا 

5-51-5*  TanBr  55/1 34/56 34/1 33/61 طول غغرافیایی،ارتفا 

5-3-5*  TanLM  55/1 53/52 34/1 3/65 عر  غغرافیایی،ارتفا 

5-3-5 TanBr  55/1 13/57 33/1 7/65 عر  غغرافیایی،ارتفا 

5-55-5* TanLM  5/1 32/55 33/1 5/53 ارتفا 

5-55-5 TanBr  512/1 53/56 33/1 23/61 ارتفا 

 = تانژانت سیگموئید با تکنیک یادگیری تنظیم بیزTanBr  لونبرگ؛–ئید با تکنیک یادگیری مارکوا  =تانژانت سیگمو TanLMساختار انتخاب شده؛  *
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 هاي عصبي بهينه با متغيرهاي ورودي مختلفون و شبکههاي مختلف رگرسيه بين پارامترهاي آماري براي مدلمقايس -1جدول

 RMSE R MAE MRE ساختار شبکه عصبي مصنوعي و مدل رگرسيون متغير ورودي

 طول غغرافیایی،عر  غغرافیایی و ارتفا 
5-3-6 TanLM  65/54 3/1 42/51 5/1 

p = - 2160 + 21.8 x + 25.2 y + 0.158 h 5/62 36/1 23/53 56/1 

 طول غغرافیایی،ارتفا 
5- 51-5 TanBr  33/61 34/1 34/56 55/1 

p = - 958 + 16.8 x + 0.154 h 15/63 3/1 35/61 57/1 

 ر  غغرافیایی،ارتفا ع
5-3-5 TanLM  3/65 34/1 53/52 55/1 

p = - 537 + 15.9 y + 0.154 h 33/63 43/1 33/53 562/1 

 ارتفا 
5- 55-5 TanLM  5/53 33/1 32/55 5/1 

p = 33.5 + 0.152 h 37/71 43/1 45/53 57/1 
 

  هاي زمين آمار و تخمين کلاسيکروش
یابی، ممیادلا  مختلف درون هایوشمدل روند استفاده شده در ر

رگرسیون خطی متوسط بارش سالانه با متغیرهای طیول غغرافییایی، 
های برازش مدلباشد. بهترین ( می6عر  غغرافیایی و ارتفا  )غدول

 OCKو  OKو  SKهیای شده بر نیم تغییرنماهای بارنیدگی در روش
هیای در میدلنماهای باقیمانیده بارنیدگی مدل گوسی و  بر نیم تغییر

SKV ،RK  وANN-K ای و داییرههای گوسیی، مدلHole effect 
-ای نسیبی( در روشبه سقف )اثر قطمیه اینسبت اثر قطمهباشند. می

تر از )کوچک 53/1برابر  OCKو در روش  6/1برابر  OKو  SKهای 
شود )حسینی باشد که به عنوان ساختار فضایی قوی تلقی می( می2/1

کارگیری متغیر هلفه ساختاردار مولفه تصادفی با بمؤ (. سهم5633پاک،
-شیدهتیر افزایش یافته و ساختار فضایی قیوی OCKارتفا  در روش 

 OKو  SKهیای در روش تیأثیراست. نتایج نشان داد که مقدار دامنه 
باشید کیه کیلومتر میی 76برابر  OCKکیلومتر و در روش  5/61برابر 

ری متغیر ارتفا  ساختار فضایی قوی تیا کارگیهبیانگر این است که با ب
دامنه تیأثیر و ییا سیقف  ها وغود دارد. مقادیرن دادهفاصله زیادتری بی

از نییم نماهای متملق به غها  مختلف با هم برابر بود و لیذا نیم تغییر
اثیر  نمای همسانگرد استفاده شد. در این تحقییق مقیادیر سیقف،تغییر
ربوط به برازش مدل نییم تغییرنمیا بیر ای نسبی مو اثر قطمه ایقطمه
( نییز بیه 5631تیا  5632های بارش هرسال در یک دوره آماری )داده

الف مقدار سقف نییم تغییرنمیا -7(. مطابق با شکل7دست آمد )شکل 
باشید در که برابر با واریانس بارش هرسال در ییک دوره آمیاری میی

( 5633تییا  5634( و )5644تییا  5643(، )5645تییا  5645هییای )سییال
ها مقدار اثیر ن سالتر است. همچنین در ایها بیشه سالنسبت به بقی

تر است که نمایانگر این است ها بیشه سالای هم نسبت به بقیقطمه
ها در نقاط نزدییک بیه هیم ر این سالپذیری مکانی بارش دتغییرکه 
ای نسبی در ایین اثر قطمه ب-7علاوه مطابق با شکلهتر است. ببیش
( 5633تیا   5632( و )5637تا  5636های )ها و همچنین در سالسال

دهید قسیمت عمیده تر است که نشان مییها بیشنسبت به بقیه سال

ای اسیت. هیا بملیت اثیر قطمیهغییرپذیری مکانی بارش در این سیالت
ها نشان داد کیه حیداقل مقیدار دامنه همچنین نتایج حاصل از بررسی

کیلیومتر  72/3( و برابیر 5645تیا  5641ال )مربوط بیه سی تأثیردامنه 
ن تیری بییباشد که در این سال ساختار فضایی قوی تا فاصله کیممی
 36/53 تیأثیر( مقدار دامنه 5633تا  5633ها وغود دارد. در سال )داده

تیا  5634( و )5633تا  5632(، )5644تا  5643های )در سال کیلومتر،
باشید. کیلومتر میی 5/61ها ه سالقیکیلومتر و در ب 3/53( برابر 5633

هیای گییری از روشهای فاقید انیدازهبه منظور برآورد بارش در محل
آمیاری، روش های زمیینختلفی چون روش تخمین کلاسیک، روشم

هیای عصیبی مصینوعی و روش شیبکه رگرسیون خطیی چنیدمتغیره،
استفاده گردید.  (ANN-K)کریجینگ -ترکیبی شبکه عصبی مصنوعی

توسیط   بینیی متوسیط بیارش سیالانهج حاصل از پییشنتای 3غدول 
های عصبی مصینوعی را توسیط یابی و شبکههای مختلف میانروش

دهید. نشیان میی (Rو RMSE ،MAE ،MRE)هیای آمیاری شاخص
گیری سه متغییر کارهای چندمتغیره بهر کلیه روشد 3براساس غدول 

-افزایش دقت پیش فا  باعثطول غغرافیایی و عر  غغرافیایی و ارت

( نیز گزارش کردند که در نظیر 5633شود. انصاری و داوری )بینی می
ایش دقیت گرفتن طول و عر  غغرافیایی به همراه ارتفا  باعث افیز

تیجه در مکان تحقیق یکسیان و شود. این نبینی برآورد بارش میپیش
 هایی با طول دوره آماری متفاو  گزارش شد. داده

بینیی متوسیط بیارش سیالانه، روش رای پیشب 3براساس غدول
شبکه عصبی مصنوعی با متغیرهای طول و عر  غغرافیایی و ارتفا  

ترین میزان خطا نسبت به و کم با توغه به بالاترین ضری  همبستگی
 از نتیایج تقریبیاً  ANN-Kو ANNهای دیگر برتری دارد. روشروش

با سیه متغییر و روش رگرسیون خطی  RKمشابهی برخوردارند. روش 
-هیای درونعر  غغرافیایی نسبت به بقییه روش طول غغرافیایی و

بینی متوسط بارش سالانه برتری دارنید. بهتیرین یابی به منظور پیش
نتایج بررسی باشد. می 5/5برابر  IDWوشردر  (m)مقدار توان فاصله 

نشان داد که بیا  (MIDW)دهی عکس فاصله روش اصلاح شده وزن
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ل و حیداق (RوRMSE ،MAE ، MRE)های آمیاری صتوغه به شاخ
مادله میورد ای و تخمینی، بهترین مخطای بین مقدار بارندگی مشاهده

بمید بصیور  یمنی حیالتی کیه فیاکتور بیی باشدمی 6استفاده ممادله 
صور  ممکوس هیکپارچه است و پارامترهای فاصله و اختلاف ارتفا  ب

  روند.کار میهب
 
 

 
 )ب(                                                                                            )الف(      

 سال در يک دوره آماري هاي بارش هراي نسبي نيم تغييرنماهاي دادهسقف و )ب( مقاديراثر قطعه ،اياثر قطعه مقادير )الف( -4شکل
 

  خود به این نتیجیه نیز در مطالما سیدنژاد گل ختمی و همکاران
در ایین  . (Seyyednezhad Golkhatmi et al.,2012) دست یافتند

دسیت آمید. هبی2/1برابیر  nو 6/5برابیر  mحالت بهترین مقدار تیوان 
تفاو  چندانی را نشان  MIDWو IDWهای روش 3مطابق با غدول 

تیأثیری در کیارگیری ارتفیا  هدهند و این بدان ممنی است کیه بینمی
دهی عکس فاصله ندارد کیه ایین وزنبینی حاصل از روش پیشنتایج 

باشید. همچنیین ( میی5)ممادلیه IDWنتیجه منطبق با ساختار ممادله 
نتایج نشان داد که روش تخمین کلاسیک وزن دهیی عکیس فاصیله 

تیر و مییزان خطیای ها از ضری  همبستگی کیمنسبت به سایر روش
 صل  با قدر  مانور کم است.تری برخوردارند که ناشی از ممادله بیش

های زمین آمار و به ویژه کریجینیگ افیزون بیر مقیدار ییک در روش
کمیت ممین در یک نمونه موقمیت مکانی نمونه نیز مورد توغیه قیرار 

هیای آماری نظیر الگوریتمهای زمینروش 3گرفته و مطابق با غدول 
 OCK ،;SKV)هیای چنیدمتغیره و الگیوریتم (SK ،OK)تک متغییره 

RK ) نسبت به روش عکس فاصیله کیه فاقید سیاختار فضیایی اسیت
 برتری دارند.

 Diodato and Ceccarelli (2005)زاده و همکیاران و مهیدی
( هم در تحقیقا  خود به این نتیجه دست یافتند. همچنیین بیا 5632)

در سیطح  43/1توغه به ضری  همبستگی بالای بین بارش و ارتفا  )
ین بارندگی و ارتفا  نسیبت ل رگرسیون خطی ب(، مد12/1داری ممنی

دهی عکس فاصله، کریجینیگ سیاده و کریجینیگ های وزنبه روش
بینی بهتری دارند و این به آن ممنیی اسیت ( دقت پیشOKمممولی )
بینیی نی بارش، دقت پییشبیکارگیری متغیر ارتفا  برای پیشهکه با ب

 یابد. افزایش می
دا  بیارش ماهانیه و فاده مشیاهبیا اسیت گیوورتز در این خصوص

ای از ایسیتگاه هواشناسیی در ناحییه 63در گییری شیده سالانه اندازه
ییابی بیا ملکیرد پییش بینیی سیه الگیوریتم درونپرتغال به مقایسه ع

رگرسیون خطی بارش در برابر ارتفا  پرداخت و به ایین نتیجیه رسیید 
تیر و کم که وقتی مقدار ضری  همبستگی بین بارش و ارتفا  متوسط

بینییی دقییت پیییش (OKاسییت روش کریجینییگ مممییولی ) 42/1از 
تری نسبت به روش رگرسیون خطی بارش با ارتفا  دارد و این با بیش

 ;Goovaerts, 2000) مطابقیت داردمیورال  نتایج حاصل از مطالما 

Moral, 2010 .)کیارگیری متغییر ههمچنین نتایج نشان داد که بیا بی
یابید و بینیی افیزایش مییبیارش، دقیت پییش نیبیارتفا  برای پیش

ی بیرای عنوان متغیر ثیانوههای چندمتغیره که از داده ارتفا  بالگوریتم
نسیبت بیه  تیریکنند میزان خطیای کیمبینی بارش استفاده میپیش
 های تک متغیره دارند. این نتیجیه بیا نتیایج حاصیل ازمطالمیا روش

-Parado; مطابقیییییت دارد ایگیییییازکویزا و میییییورال-پیییییارادو

Iguzquiza,1998) (Moral, 2010.  
و روش رگرسیون خطی با سیه متغییر طیول  RK همچنین روش

ییابی بیه های درونعر  غغرافیایی نسبت به بقیه روش غغرافیایی و
های بینی متوسط بارش سالانه برتری دارند. در بین روشمنظور پیش

جینیگ نسبت به روش کوکری SKVو  RKیابی، روش مختلف درون
(OCK)  برتری دارند. در نقشهOCK  منطقه در میانگین بارش سالانه

 SKV هیایباشید امیا در نقشیهمتیر مییمیلیی 711تا  521محدوده 
های متر و در نقشهمیلی 211تا  21میانگین بارش سالانه در محدوده 

RK  هیای باشند و مطابق با شکلمتر میمیلی 251تا  31در محدوده
 های کوکریجینگ،نسبت به نقشهها ی ایجاد شده از آنهانقشه 3و  4

های مورال نیز پس از انجام روشدهند. تری را نشان میغزئیا  بیش
هییای هییای بییارش سییالانه و ماهانییه ایسییتگاهیییابی بییرای دادهدرون
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هواشناسی در ناحیه اکسترمادورا در غنوب غرب اسپانیا به این نتیجیه 
کننید و تیری ایجیاد مییخطای کم مقدار SKVو RKرسید که روش 

تری را غزئیا  بیش های کوکریجینگ،ها نسبت به نقشههای آننقشه
هیای پییش نقشیه 3تیا  2هایشکل(. Moral, 2010) دهندنشان می

 OCK، RK ییابیهای مییانتوسط روشبینی میانگین بارش سالانه 

،SKV دهند.و روش رگرسیون را نشان می 
 

 گيرينتيجه

هیای زیاد مقدار بارش در نقاط مختلف، کمبیود ایسیتگاه تغییرا 
اثرگیذار بیر آن،  گیری و پیچیدگی ارتباط بیارش بیا پارامترهیایاندازه

ع مکیانی بیارش هیای کارآمید را در بیرآورد توزییاهمیت توسمه روش
خطیی  دست آمده حاکی از رابطه رگرسییونهکند. نتایج بدوچندان می

متغیرهای مختصا  مکانی )ارتفیا  و  مطلوب متوسط بارش سالانه با
بینی منظور پیشاکتورها بهطول و عر  غغرافیایی( و استفاده از این ف

گییری های فاقد انیدازهباشد. به منظور برآورد بارش در محلبارش می
ختلفییی چییون روش تخمییین کلاسیییک، هییای متییوان از روشمییی
هیای شیبکه آماری، روش رگرسیون خطی چندمتغیره،ای زمینهروش

کریجینیگ -عصبی مصنوعی و روش ترکیبی شبکه عصبی مصینوعی
(ANN-K )،دامنه تأثیر  ای،اثر قطمه استفاده کرد. بررسی مقادیر سقف

هیای نیم تغییرنما بیر دادهای نسبی مربوط به برازش مدل و اثر قطمه

تفییاو   (،5631تییا  5632سییال در یییک دوره آمییاری ) بییارش هییر
تیأثیر  ای و فاصیلهمییزان تیأثیر اثیر قطمیه رش،پذیری مکانی باتغییر

های مختلف نشیان داد. روش ها را در سالساختار فضایی در بین داده
RK   و روش رگرسیون خطی با سه متغیر طیول غغرافییایی و عیر
بینیی یشمنظیور پیییابی بیههای درونیایی نسبت به بقیه روشغغراف

هییای مختلییف شدر بییین رومتوسییط بییارش سییالانه برتییری دارنیید. 
 (OCK)نسبت بیه روش کوکریجینیگ  SKVو RKیابی، روش درون

هیای هیا نسیبت بیه نقشیهایجاد شیده از آن هایبرتری دارند و نقشه
نتیایج حاصیل از  دهنید.تری را نشان مییغزئیا  بیش کوکریجینگ،

اعتبارسنجی متقاطع نمایانگر سودمندی روش کریجینگ و اسیتفاده از 
روش  همچنیین یابی است.ا  مکانی در درونلاعا  کمکی مختصاط

های عصبی مصنوعی با متغیرهای مختصا  مکانی با توغه بیه شبکه
های و کمترین میزان خطا نسبت به روش بالاترین ضری  همبستگی

های موردنیاز این ه با توغه به عدم دسترسی به دادهدیگر برتری داردک
ای تجربیی هیبیه روش تیری نسیبتتوانند راهکار مناس ها میشبکه

هیای های ورودیهای عصبی مصنوعی با دادهباشند. استفاده از شبکه
-و ارتفا  هر ایستگاه تأثیر ویژه غیر اقلیمی مانند مختصا  غغرافیایی

بینی متوسط بیارش سیالانه در مقایسیه بیا نتیایج ای روی نتایج پیش
 حاصل از ممادله رگرسیون خطی دارد. 

 

 
 (x،y،hطي)خنگين بارش سالانه حاصل از رگرسيون نقشه ميا -1شکل 
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 نقشه ميانگين بارش سالانه حاصل از کوکويجينگ معمولي -3شکل

 

                
 ) RK x،y،h(نقشه ميانگين بارش سالانه  حاصل از  -8شکل                                SKVنقشه ميانگين بارش سالانه حاصل از  -7شکل
                      

 هاي آمارينتايج حاصل از تعيين شاخص -3جدول

 RMSE R MAE MRE متغير هاي مستقل روش

IDW  55/1 32/73 74/1 5/24 طول غغرافیایی، عر  غغرافیایی 

MIDW  55/1 35/73 72/1 4/23 طول غغرافیایی، عر  غغرافیایی، ارتفا 

SK  - 62/73 33/1 76/63 53/1 

OK  - 37/75 47/1 5/67 52/1 

OCK  57/1 33/61 3/1 43/71 ارتفا 

SKV  56/1 53/54 3/1 3/63 ارتفا 

RK 

 57/1 33/53 35/1 27/64 ارتفا 

 57/1 3/53 35/1 56/64 عر  غغرافیایی، ارتفا 

 57/1 3/53 35/1 5/64 طول غغرافیایی، ارتفا 

 57/1 3/53 35/1 5/64 طول غغرافیایی، عر  غغرافیایی، ارتفا 

 مدل رگرسيعن خطي 
 

 57/1 45/53 43/1 37/71 ارتفا 

 562/1 4/53 3/1 33/63 عر  غغرافیایی، ارتفا 

 57/1 35/61 3/1 15/63 طول غغرافیایی، ارتفا 

 56/1 3/53 36/1 5/62 طول غغرافیایی، عر  غغرافیایی، ارتفا 

ANN-K 

 55/1 4/57 33/1 73/53 عر  غغرافیایی، ارتفا 

 55/1 3/56 33/1 3/53 غغرافیایی، ارتفا طول 

 55/1 3/56 33/1 2/53 ارتفا 

 5/1 5/55 3/1 3/54 طول غغرافیایی، عر  غغرافیایی، ارتفا 

ANN 
 

 55/1 53/52 34/1 3/65 عر  غغرافیایی، ارتفا 

 55/1 3/56 34/1 33/61 طول غغرافیایی، ارتفا 

 5/1 32/55 33/1 5/53 ارتفا 

 5/1 42/51 3/1 65/54 افیایی، عر  غغرافیایی، ارتفا طول غغر

IDWوزن دهی عکس فاصله؛ =MIDWوزن دهی عکس فاصله اصلاح شده؛ = SK کریجینگ ساده؛ = OK کریجینگ مممولی؛ = OCK کوکریجینگ مممولی؛ =SKV  =
 کریجینگ-= شبکه عصبی مصنوعیANN-Kمصنوعی؛ = شبکه عصبی  ANNکریجینگ؛-= رگرسیونRKکریجینگ ساده با میانگین های محلی متفاو  ؛ 
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 Abstract 

Prediction of annual precipitation is of prime importance for water resources management and agricultural 
crop pattern planning .Different methods are used such as classical estimation method, geostatistical methods, 
multiple linear regression, artificial neural networks and Kriging combined with neural networks for prediction 
of precipitation at unsampled locations.In this study, non-climatic inputs, were used such as geographic 
coordinates and altitude, and average annual precipitation of 47 stations (corresponding to 25 years period of 
1886 to 2011)  at province of Khorasan Razavi were adopted. The highest correlation was found to be between 
average annual precipitation (as dependent variable) and three coordinate variables of altitude and geographical 
coordinates of the stations (as independent variables). Based on the results, however, IDW method was not 
sensitive to altitude. Effective range was 30.2 kilometers under SK and OK methods, while it was increased to 
40 kilometers under ordinary cokriging which supports for hight dependency of precipitation to altitude in spatial 
context. The semivariogram parameters of sill, nugget effect, effective range and relative nugget effect were 
quite different for different years which is an indication of spatio-temporal pattern of precipitation at the study 
area. The best results were attributed to RK and SKV, however. The structure of the adopted neural network in 
this study was the multilayer perceptron (MLP) with sigmoid tangent and linear functions. Different structures of 
neural networks were tested with different inputs, the optimum network for prediction of average annual 
precipitation was attributed to three inputs (longitude, latitude and altitude) corresponding to 3-6-1 structure with 
Levenberg-Marquardt algorithm. The highest correlation coefficient and the lowest error were due to artificial 
neural network method, so it was the best method in this study. 
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