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  چكيده 

در ايـن مطالعـه بـراي       . ريزي منابع آب اهميت زيادي دارد     گي در مطالعات هيدرولوژي، مديريت و برنامه      هاي صحيح و قابل اطمينان بارند     وجود داده 
يـابي و   درونتـرين روش هاي بارندگي روزانه برآوردي حاصل از مناسـب     اي در استان خوزستان، داده    ترين روش برآورد بارندگي منطقه    دستيابي به مناسب  

.  ايستگاه هواشناسي مقايسه شدند44گيري شده در  با مقادير اندازه2000 -2007 هايطي سالAPHRODITE د شبكههاي بارندگي روزانه موجوداده
وزني عكس فاصله، كريجينگ عمومي، كوكريجينگ و رگرسـيون كريجينـگ تعيـين             : از ارزيابي چهار روش   يابي بارندگي روزانه    ترين روش درون  مناسب
هـاي  تغييرنماي كروي، نمايي، خطي، خطي داراي حـد آسـتانه و گوسـي بـر داده              تغييرنماها پنج مدل نيم   ي تحليل نيم  هاي كريجينگ برا  در روش . گرديد

ها نيز از روش نزديكترين همـسايگي صـورت         هاي ثبت شده ايستگاه    با داده  APHRODITEهاي بارندگي روزانه    مقايسه داده . بارندگي برازش داده شد   
هـاي ريـشه   ترين روش برآورد بارندگي روزانه براساس شـاخص   استفاده شده و تعيين دقيق     ي مختلف از اعتبارسنجي متقاطع    هابراي ارزيابي روش  . گرفت

يابي نـشان داد    هاي درون نتايج ارزيابي خطاي روش   . ميانگين و تحليل رگرسيوني انجام گرديد     خطاي مطلق   ميانگين مربعات خطا، ميانگين خطاي اريب،       
يـابي مبتنـي بـر روابـط     هاي درونبنابراين روش. هاي بارندگي روزانه استان خوزستان دارد يابي داده يجينگ دقت بالاتري در درون    كر كه روش رگرسيون  

هـاي خطـا و تحليـل رگرسـيوني     مقايسه شاخص. دهندكنند، دقت برآورد بارندگي را در منطقه بهبود ميرگرسيوني كه از چندين متغير كمكي استفاده مي     
بـالاتر از    كريجينـگ در بيـشتر روزهـاي مـورد بررسـي           بيانگر آن بود كه دقت بـرآورد رگرسـيون         APHRODITEسيون كريجينگ و شبكه     روش رگر 

APHRODITE يـابي  اي بارنـدگي روزانـه در اسـتان خوزسـتان، اسـتفاده از روش درون              بنابراين براي دستيابي به توزيع مكاني و برآورد منطقـه         .  است
 .باشد ميAPHRODITEهاي برآوردي تر از دادهقيقرگرسيون كريجينگ د

  
   ، خوزستانAPHRODITE بارندگي روزانه، رگرسيون كريجينگ، :هاي كليدي واژه

  
  2 1مقدمه 

 بارندگي از مهمتـرين عناصـر اقليمـي         هاي جوي در بررسي پديده  
در بـسياري از مطالعـات      . است كه تغييرات مكاني و زماني زيادي دارد       

يني سيلاب و   بريزي منابع آب، پيش   رنامهبع آب، مديريت و     بيلان مناب 
هاي مشاهداتي بارندگي و توزيـع مكـاني و          داده مطالعات اقليمي وجود  

امـا در بيـشتر مـوارد       . زماني آن در مناطق وسيع اهميت بـسزايي دارد        
هـاي مـشاهداتي    سنجي پراكنده بـوده و داده     هاي باران شبكه ايستگاه 

                                                            
 دانشگاه ،دانشكده كشاورزي كشاورزي، هواشناسيو استاد  دكتري  دانشجوي-2و1
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  مشهد

از سـوي   . باشـند وزيع مكاني بارندگي كافي نمـي     موجود براي تحليل ت   
هــاي مهــم در هــاي بارنــدگي روزانــه و ســاعتي از وروديديگــر داده
 كــه اغلــباز آنجــايي.  هــستندمــدل ســازي هيــدرولوژيكيمطالعــات 
بـسيار    مـدت  هـاي زمـاني كوتـاه     مقياسبارندگي در   ي  مكانالگوهاي  
مناسب جهت برآورد   ، بنابراين دستيابي به روشي      )7(باشند   مي ناهمگن
از مهمتـرين  . اي بارندگي روزانه در سطوح وسيع ضروري اسـت      منطقه
باشند كه  يابي مي هاي درون اي بارندگي، روش  هاي برآورد منطقه  روش

بينـي  برداري شـده، بـراي پـيش      ها از مقادير معلوم نمونه    در اين روش  
. دشـو  اسـتفاده مـي    بـرداري نـشده   هاي نمونه در محل مقادير مجهول   
د و   به طبيعت متغير و تغييرات آن بـستگي دار         يابيدرونانتخاب روش   

براي حالات مختلف هيچگاه اسـتفاده از يـك روش بـه عنـوان روش         
شود، چون يـك روش خـاص در شـرايط مختلـف            بهينه پيشنهاد نمي  

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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مطالعات متعددي در زمينه برآورد بارنـدگي بـا      . هاي متفاوتي دارد  دقت
يابي در ايران و جهان انجام شده است كـه          درونهاي  استفاده از روش  

ــايج متفــاوتي داشــته ــدنت ــادي. ان  روش رگرســيون )6( همكــاران و ن
يابي بارندگي ماهانه و سالانه در      ترين روش درون  كريجينگ را مناسب  

كريجينـگ   )5(  ميرموسوي و همكاران   . معرفي كردند  استان خوزستان 
يـابي بارنـدگي     روش درون  تـرين مناسـب را  اي  معمولي با مدل دايـره    

در ) 18(و همكـاران     واگنـر . معرفـي كردنـد   سالانه در استان اصفهان     
يابي بارندگي روزانه به اين نتيجه رسيدند كـه         هاي درون بررسي روش 

هاي مبتني بر معادله رگرسيون كه از متغيرهاي كمكـي اسـتفاده      روش
نيـز  ) 9(كـاران   مطالعـه دي پيـزا و هم      . كنند، بهترين نتايج را دارند    مي

يابي بارندگي خطـاي    هاي تك متغيره در درون    بيانگر آن بود كه روش    
هـاي  بيشتري داشته و رگرسيون كريجينگ بهتـرين روش بـراي داده          

نشان ) 16(ورورن و هابرلند . باشدماهانه و سالانه در سيسيل ايتاليا مي      
 كمكيغيرهاي  سنجي وسيع استفاده از مت    بارانهاي  شبكه دادند كه در  

تـورس  . دهند بهبود مي   قابل ملاحظه  مكاني بارندگي را بطور   الگوهاي  
يابي بارنـدگي ماهانـه حوضـه آبريـزي در          براي درون ) 15(و جاكويين   
. هاي كريجينگ را براي مناطق كوهستاني توصيه كردنـد        شيلي روش 

غرب اسپانيا حـاكي از آن بـود         در جنوب  )10( فرانسيسكونتايج مطالعه   
هاي ساده داراي خطاي    هاي چندمتغيره نسبت به الگوريتم    تمكه الگوري 

روش كريجينگ بـا رونـد      ) 20( ژانگ و سرينيواسان  . باشندكمتري مي 
ترين روش برآورد بارنـدگي روزانـه در پـائين دسـت            را مناسب خارجي  

- جهـت درون   )8(  كوليبالي و بيكر   .رودخانه زرد در چين معرفي كردند     
ب آفريقا، روش كريجينگ معمولي را توصيه       يابي بارش سالانه در جنو    

   .نمودند
هاي دستيابي به بارندگي روزانـه در منـاطق وسـيع،           از ديگر روش  

بندي شده موجود بـا پوشـش        بارندگي شبكه  هاي داده استفاده از پايگاه  
در . اي و جهـاني و در مقيـاس زمـاني روزانـه و سـاعتي اسـت                منطقه
هـاي مبتنـي بـر     بـه دو صـورت داده  هـا هاي اخير اين پايگاه داده     دهه

امـا   .)17(اند ها در دسترس بودهسنجهاي مبتني بر باران ماهواره و داده  
هـا وجـود دارد و       داده هـاي ايـن پايگـاه      در برآورد  هـاي زيـادي    تفاوت

 قـدرت تفكيـك مكـاني      اي مـاهواره  هـا ماننـد توليـدات     بسياري از آن  
ــدتهــاي طــولانيادهمناســب و د ــد م  2006در ســال ). 11( را ندارن

APHRODITEاي تحت عنوان     پروژه
توسط مركز تحقيقات بشر و      1 

طبيعت و مركز تحقيقات هواشناسـي كـشور ژاپـن، بـه منظـور ايجـاد            
بندي شده در سراسر قاره آسيا بـا       هاي بارندگي روزانه شبكه   پايگاه داده 

 .ها آغـاز شـد  سنجقدرت تفكيك مكاني بالا و براساس مشاهدات باران    
دهـد بـا     سال را پوشش مي    57 كه دوره آماري بيش از       اين پايگاه داده  

                                                            
1 - Asian Precipitation -Highly Resolved Observational 
Data Integration Towards the Evaluation of Water 
Resources 

مطالعات محدودي در   ). 21( تهيه شده است     ADW 2يابي  روش درون 
.  در ايران و جهان صورت گرفتـه اسـت         ها  دادهاين پايگاه    زمينه كاربرد 

جهـــت ارزيـــابي عملكـــرد الگـــوريتم ) 1(زاده و همكـــاران بـــاراني
PERSIANN ــايش ــران، داده در پـ ــدگي ايـ ــدگي بارنـ ــاي بارنـ هـ

APHRODITE رضيئي و همكـاران  . به عنوان داده مرجع بكار برد       را
 و ايـران  در زمـستانه  جـو  گـردش  روزانـه  براي تعيـين الگوهـاي  ) 3(

نتيجه .  استفاده كردندAPHRODITE بارندگي هايخاورميانه از داده
حوضـه آبريـزي    سازي روانĤب    شبيه براي) 17( و همكاران  ويومطالعه  

در مقيـاس روزانـه      APHRODITEهـاي   دهنشان داد كه دا   در ويتنام   
) 14(رضيئي و همكاران    . رندها دا هاي ايستگاه بهترين تطابق را با داده    

هـاي فـصلي   جوي بزرگ مقياس و رژيـم  هايگردشرابطه بين انواع 
ــك داده   ــه كمـ ــران را بـ ــر ايـ ــه در سراسـ ــدگي روزانـ ــاي  بارنـ هـ

APHRODITE جهـت بررسـي    ) 13( راجيوان و بهاتا     .ابي كردند  ارزي
هـاي شـبكه    هـا را بـا داده     هاي شـبكه بارنـدگي هنـد، آن       كيفيت داده 

APHRODITEمقايسه نمودند  .  
هـاي   از قطـب   هكتار اراضي حاصـلخيز   استان خوزستان با هزاران     

مهم كشاورزي در ايران است كه عليرغم گستردگي منـابع آب در آن،             
ين آب كشاورزي بخصوص در شرايط خشكسالي در        همواره مشكل تام  

 و مديريت صحيح منـابع آب در        ريزيلذا جهت برنامه  . آن مطرح است  
هـاي  استان خوزستان و با توجه توپوگرافي منطقـه و فقـدان ايـستگاه            

هاي بارندگي  هواشناسي مرتفع با آمار درازمدت، براي دسترسي به داده        
بنـدي   بارندگي شـبكه   هاي داده يگاهاي و درازمدت استفاده از پا     منطقه

يـابي مناسـب     درون شده جهـاني موجـود و يـا اسـتفاده از يـك روش             
تـرين  بنابراين هدف اين مطالعـه دسـتيابي بـه مناسـب          . ضروري است 

اي در استان خوزستان از طريـق مقايـسه         روش برآورد بارندگي منطقه   
 بـرآوردي   هـاي  با داده  APHRODITEهاي بارندگي روزانه شبكه   داده

  .باشديابي مي درونترين روشحاصل از مناسب
  

  ها مواد و روش
  محدوده مطالعاتي

 تـا  47° 40'بـين   كيلومترمربع،   64746استان خوزستان با مساحت     
 عرض شمالي، در جنوب غربي      33° و 29° 57' طول شرقي و   °50  33'

-ارتفاعي خوزستان از صفر در سواحل خلـيج  محدوده  . ايران واقع است  
ايـن  . باشـد شـرق مـي    متر در مناطق كوهستاني شمال     3712فارس تا   

منطقه داراي اقليم خـشك و نيمـه خـشك بـوده و دوره بارنـدگي آن                 
از نظر توپـوگرافي خوزسـتان      . معمولاً از مهرماه تا ارديبهشت ماه است      

  . شوداي و كوهستاني تقسيم ميبه دو بخش جلگه
  

                                                            
2 - Angular-Distance-Weighting 
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   هاي مورد استفادهداده
 هاي براي سال  APHRODIT بارندگي   هاي داده  اينكه با توجه به  

ي آماري مشترك   اند، لذا جهت انتخاب دوره     برآورد شده  2007-1951
هاي هواشناسي، آمـار    هاي ثبت شده در ايستگاه    ها و داده  بين اين داده  
در نهايـت دوره   . هاي استان مـورد بررسـي قـرار گرفتتـد         همه ايستگاه 

 15 (ايـستگاه  44تـرين دوره در      كامـل  2007 تـا    2000 ساله   8آماري  

 8،   ايستگاه كليماتولوژي سازمان هواشناسـي     9 و   ايستگاه باران سنجي  
ــنجي  ــاران س ــستگاه ب ــرو 12 و اي ــنجي وزارت ني ــستگاه تبخيرس )  اي

 روزي كـه بارنـدگي در       4براي هر سال مطالعـاتي      . تشخيص داده شد  
 32مجمـوع كل استان خوزستان رخ داده باشـد انتخـاب گرديـده و در              

سري داده بارندگي روزانه در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفتند كـه             
  .اند روزهاي منتخب مشخص شده1در جدول 

  
  ها روزهاي منتخب بارندگي در ايستگاه-1جدول

 روز ماه سال روز ماه سال

 13 ژانويه 2004 6 ژانويه 2000

 2 فوريه 2004 14 فوريه 2000

 23 وامبرن 2004 5 نوامبر 2000

 25 دسامبر 2004 11 دسامبر 2000

 10 ژانويه 2005 8 ژانويه 2001

 9 فوريه 2005 15 فوريه 2001

 16 نوامبر 2005 10 مارس 2001

 25 دسامبر 2005 8 دسامبر 2001

 27 ژانويه 2006 7 ژانويه 2002

 9 فوريه 2006 19 فوريه 2002

 13 نوامبر 2006 18 مارس 2002

 17 دسامبر 2006 1 دسامبر 2002

 13 ژانويه 2007 4 ژانويه 2003

 4 فوريه 2007 1 فوريه 2003

 27 مارس 2007 29 نوامبر 2003

 8 دسامبر 2007 2 دسامبر 2003
  

  
   در استان خوزستان APHRODITهاي منتخب و موقعيت شبكه  پراكندگي ايستگاه-1شكل



  APHRODIT...    629 اعتبارسنجي برآوردهاي بارندگي روزانه شبكه

  
اتي هــاي يكپارچــه مــشاهد   داده" APHRODITEهــاي داده

 بـه   "بارندگي آسيا با قدرت تفكيك بالا به منظـور ارزيـابي منـابع آب             
صورت سه مجموعه مجزا مناطق موسمي آسيا، خاور ميانه و روسيه را            

 5/0× 5/0 و   25/0×  25/0پوشش داده و بـا قـدرت تفكيـك مكـاني            
بـــا مقيـــاس زمـــاني روزانـــه در پايگـــاه اينترنتـــي      درجـــه و 

http://www.chikyu.ac.jp/precip/index.html  باشند  موجود مي
 از  )APHRO_ME(هاي منطقـه خاورميانـه      در اين تحقيق داده   ). 21(

بـا قـدرت     ،   V1101 تحـت عنـوان      APHRODITآخرين محـصول    
 از سـايت   " .NetCDF ".nc و فرمـت  25/0×25/0تفكيك مكـاني  

  . مربوطه اخذ گرديد
-2007اي  ه ـهاي سال  داده با توجه به دوره آماري منتخب، فايل      

هـا از    انتخـاب و فرمـت داده      )APHRO_ME(هاي   از كل داده   2000
nc     به صـورت Excel    سـپس براسـاس طـول و عـرض         .  تبـديل شـد

ــايي محــدوده خوزســتان، داده ــدگي از كــل منطقــه  جغرافي هــاي بارن
 365 روز منتخـب از      32هاي  خاورميانه استخراج شده و در نهايت داده      

هاي هواشناسـي    پراكندگي ايستگاه  1  در شكل  .روز سال انتخاب شدند   
 در استان خوزستان ارائه شده      APHRODITوقعيت شبكه   منتخب و م  

  .تاس
  
  يابي درون

يابي بارنـدگي   ترين روش درون  در اين مطالعه براي تعيين مناسب     
ــار روش  ــه چه ــي: روزان ــومي،   وزن ــگ عم ــله، كريجين ــس فاص عك

بـراي  . ر گرفتنـد  كوكريجينگ و رگرسيون كريجينگ مورد ارزيابي قرا      
گـر   تحليـل  " و   +GSافزارهـاي   هـا، از قابليـت نـرم      يابياجراي درون 

  .ستفاده شد  اArcGIS9.3افزار  نرم1 "آمار زمين
  

   ) IDW (فاصلهعكسروش وزني
در اين روش فرض بر اين است كه نقاطي كه به هـم نزديكترنـد               

در . دشباهت بيشتري نسبت به نقاطي كـه از هـم دورترنـد دارا هـستن       
برابر عكس فاصله بين ايستگاه تـا نقطـه مـورد           ) iλ ( وزن ،IDWروش

 بزرگتـر باشـد اهميـت    توانو هرچه ) 1 رابطه(است  Pبررسي به توان  
هاي نزديك در برآورد بيشتر است و تواني كه كمترين خطـا را      ايستگاه

 .)2( شودداشته باشد، بعنوان توان بهينه انتخاب مي
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1- Geostatistical Analyst Tool box 

مربـوط بـه نقطـه       مقدار Z(xi) ،  مقدار نقطه مجهول   *Zدر اين رابطه    
iو  امnبرداري شده است تعداد نقاط نمونه           .  

  
  كريجينگ عمومي

كريجينگ فرآيند تخميني نااريـب مبتنـي بـر ميـانگين متحـرك             
 ــوزن ــرين واري ــا كمت ــت دار و ب ــين اس ــد  . انس تخم ــه آن مانن رابط
 در آن بـر اسـاس       شود اما تعيـين وزن    بيان مي ) 1 رابطه (IDWروش

تغييرنما جهت تشريح پيوسـتگي مكـاني       نيم. باشدتغييرنما مي آناليز نيم 
هاي مجاور تا فاصله معينـي        متغير بكار رفته و بدين معناست كه نمونه       

توان بـه   ن وابستگي را ميشود كه اي به هم وابستگي دارند و فرض مي   
تغييرنما كميتي برداري بوده كه     لذا نيم . صورت مدلي رياضي ارائه كرد    

ي همبستگي مكاني و شباهت بين نقاط اندازه گيري شده را بـر             درجه
ي آنها  حسب مربع تفاضل مقدار دو نقطه و با توجه به جهت و  فاصله             

  . دهدنشان مي
-ساختار نـيم  مولفه بي (اي  قطعهتغيرنما داراي سه مشخصه اثر      نيم

تغييرنما كـه مجمـوع بخـش       حداكثر مقدار نيم  (، آستانه   ))C0(تغييرنما  
اي كـه   فاصله(و دامنه تأثير    ) است) C0( و بدون ساختار  ) C( ساختاردار
شـرط اسـتفاده از     ). 2( اسـت ) رسـد به حد ثابتي مي    تغييرنمادر آن نيم  

هـا از توزيـع نرمـال       دههاي خانواده كريجينـگ آن اسـت كـه دا         روش
هاي بارنـدگي بـا     در اين مطالعه بررسي نرمال بودن داده      . پيروي كنند 

 افـزار و نـرم % 95دارلينگ در سطح اطمينان -استفاده از آماره اندرسون 
Minitab16  تغييرنماي بهينه در همه    براي تعيين نيم  .  صورت پذيرفت

خطي داراي  كروي، نمايي، خطي،    :  نيز پنج مدل   هاي كريجينگ روش
بهينـه بـر     تغييرنمـاي ها برازش شـد و نـيم      حد آستانه و گوسي بر داده     

اساس مقدار مجموع مربعات خطا كمتر، ضـريب همبـستگي بـالاتر و             
 انتخـاب   5/0ساختاردار بـه كـل تغييرپـذيري كمتـر از         نسبت بخش بي  

  . شود مي
  

  روش كوكريجينگ 
ه كـافي داده    چنانچه از متغير اصلي در منطقـه بـدلايلي بـه انـداز            

هاي يك متغير كمكي به تعـداد زيـاد در منطقـه            نداشته باشيم اما داده   
توان با استفاده از روش كوكريجينگ و براساس وجود            مي ،موجود باشد 

اصلي و كمكي تخمين را      دار بين متغير  همبستگي مكاني قوي و معني    
بايـد  هاي متغير كمكي همچنين داده). 4(اصلاح و دقت آن را بالا برد     

مانند متغيراصلي از توزيع نرمـال تبعيـت نمـوده و تغييـرات همزمـان               
در . بايد ساختاردار باشـد   ) 2نيم تغييرنماي متقاطع  (متغيراصلي و كمكي    

مطالعه حاضر متغيـر اصـلي بارنـدگي روزانـه و متغيـر كمكـي ارتفـاع                 

                                                            
2- Cross Variogram 
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  .ايستگاه است
  رگرسيون كريجينگ 

ر منطقـه داراي رونـد      هـا د  اين روش زماني كـاربرد دارد كـه داده        
شرط استفاده از رگرسيون كريجينگ آن است كه يك يـا چنـد             . باشند

متغير كمكي مستقل به تعـداد زيـاد در منطقـه موجـود و بـين متغيـر                  
در اين  . وابسته و متغيرهاي كمكي، همبستگي خوبي وجود داشته باشد        

سـيون  ها بـا اسـتفاده از رابطـه رگر        روش ابتدا بايد روند موجود در داده      
خطي چندگانه بين متغير اصلي و متغيرهاي كمكي محاسبه و سپس با         

سپس . آيدكم كردن آن از مقادير متغير اصلي جزء باقيمانده بدست مي          
يابي كـرده و بـه لايـه        ها را با روش كريجينگ عمومي درون      باقيمانده

شود تـا لايـه مقـادير       مقادير برآورد شده از رابطه رگرسيوني اضافه مي       
معادله ايـن روش بـه صـورت زيـر اسـت      . يابي بدست آيد  يي درون نها

)12 : (  
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 و x ، y ضرايب معادله رگرسيوني و  ̂،1̂،2̂،3̂در معادله فوق    
hتفاع نقطه  طول و عرض جغرافيايي و ارs0 باشد ومي wi  وزن مربوط

همچنين  .  است siبه خطاي ايستگاه     0
ˆ sf   يـابي   مقدار متغير درون

  .  استsi  مقدار باقيمانده در ايستگاه z*(si) و  s0شده نقطه 
  

 ها با مقادير ايستگاه   APHRODITهاي بارندگي مقايسه داده 
  به روش نزديكترين همسايگي

 بـا   APHRODITهاي بارندگي روزانه برآوردي     قايسه داده براي م 
ها، از تكنيك نزديكتـرين     گيري  شده در ايستگاه    مقادير بارندگي اندازه  

هـاي  داده. اسـتفاده شـد   ArcGIS9.3 افزاريهمسايگي در محيط نرم
× 25/0 در يك شبكه مـنظم       APHRODITبندي شده بارندگي    شبكه

هاي مطالعاتي در اكثر موارد منطبق بـر        اند و ايستگاه   برآورد شده  25/0
از سـوي ديگـر     . هاي شـبكه نبـوده و از آنهـا فاصـله دارنـد            محل گره 

بـرآورد   ADW يـابي  با استفاده از روش درونAPHRODITهاي  داده
يابي مجدد براي تغيير قدرت تفكيك مكاني و يا         اند و امكان درون   شده

 بـراي لذا  . ها وجود ندارد  اي منطبق بر محل ايستگاه    بدست آوردن لايه  
هـاي ثبـت شـده در        با داده  APHRODITهاي برآوردي   مقايسه داده 

 در روزهاي مورد بررسي را      APHRODITها، مقادير بارندگي    ايستگاه
هـاي ايـستگاهي را نيـز    و داده هـاي اطلاعـاتي مجـزا   به صورت لايه

. گرديـد  ArcGIS9.3افزارياي وارد محيط نرم   هاي نقطه بصورت لايه 
 ايـستگاه مطالعـاتي تـا نزديكتـرين گـره شـبكه             44آنگاه فاصـله هـر      

استخراج كرده و بدين ترتيب نزديكترين گره به هر ايستگاه مـشخص            
سپس مقادير بارندگي هر گره در مقابل مقدار بارندگي ثبت شـده            . شد

هـاي ارزيـابي    در نهايت با شـاخص    . در نزديكترين ايستگاه قرار گرفت    
هـاي ثبـت شـده در     نسبت به دادهAPHRODIT خطا، مقادير خطاي 

  .ها بدست آمدايستگاه
  

  هامعيارهاي ارزيابي روش
يــابي از تكنيــك هــاي مختلــف درونبــراي ارزيــابي دقــت روش

 استفاده شده و براي مقايسه و انتخـاب         1اعتبارسنجي حذفي يا متقاطع   
ريـشه ميـانگين مربعـات      هـاي   بهترين روش برآورد بارندگي شـاخص     

 و تحليـل    4خطـاي مطلـق ميـانگين      و   3و ميانگين خطاي اريب    2خطا
  . )19(رگرسيوني استفاده شدند كه به صورت زير محاسبه مي گردند 
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)( مقدار مشاهده شده و    Z(xi)در روابط فوق،     ixZ
     مقدار برآورد شـده 

هـاي  در روش تحليل رگرسيوني، بين داده     . باشند  ها مي  تعداد داده  Nو  
هاي برآوردي يـك رابطـه رگرسـيوني خطـي سـاده بـه              واقعي و داده  

  .گردد  مقايسه مي1:1ده  سپس اين معادله با خط صورت زير برقرار ش
Y=a+bX                                                                       )6(  

بـه يـك    ) b( بـه صـفر و شـيب      ) a( به عبارتي هر چه عرض از مبـدأ       
بـالاتر  ) X( و بـرآوردي  ) Y( نزديكتر و ضريب همبستگي مقادير واقعي     

  .نظر از دقت بالاتري برخوردار استباشد روش مورد 
  

  نتايج و بحث
  هايابينتايج درون

 در اين روش پـس از اعتبارسـنجي         : روش وزني عكس فاصله   
متقاطع و محاسبه ريشه ميانگين مربعات خطا  مشخص شد كه از بين             

يابي بارنـدگي   به عنوان توان بهينه براي درون  3، توان   5 تا 1هاي  توان
همچنين بررسي تاثير نقاط همسايگي نيز      . باشد مي روزانه در خوزستان  

نشان داد كه تغيير تعداد نقاط همسايگي، تقريباً تأثيري بر روي دقـت             
  .اين روش ندارد

  
    كوكريجينگروش

در اين روش تحليل روابط همبستگي بين متغيـر اصـلي بارنـدگي        
عاتي روزانه و متغير كمكي ارتفاع، نشان داد كه در بيشتر روزهاي مطال           

                                                            
1 - Cross Validation 
2 -Root Mean Square Error (RMSE)  
3- Mean Bias Error (MBE)  
4 - Mean Absolute Error(MAE) 



  APHRODIT...    631 اعتبارسنجي برآوردهاي بارندگي روزانه شبكه

بـين دو متغيـر   % 95داري در سـطح اطمينـان     همبستگي قوي و معني   
بنــابراين روش كوكريجينــگ بــه طــور كلــي از ادامــه  . وجــود نــدارد

  .محاسبات حذف گرديد
  

   هاآزمون نرمال بودن داده
هــاي بارنــدگي روزانــه در روش نتــايج آزمــون نرمــال بــودن داده

ر روش رگرســيون هــاي دهــاي باقيمانــدهكريجينــگ عمــومي و داده
ها در سطح اطمينـان     كريجينگ بيانگر اين بود كه در برخي موارد داده        

هـا،  يـابي لذا قبل از انجـام درون  . كننداز توزيع نرمال پيروي نمي    % 95
هاي غيرنرمال با استفاده از تبديل ريشه دوم صـورت   نرمال سازي داده  

  . پذيرفت
  

--ونتحليل روابـط رگرسـيون خطـي چندگانـه در رگرسـي           
  كريجينگ

بـين متغيـر    % 95 نتايج روابط رگرسيون خطي چندگانه در سـطح         
وابسته بارندگي و متغيرهاي مستقل طول جغرافيايي، عرض جغرافيايي         

 سـري از    28مشخص كرد كه  فقـط در        ) 2جدول(ها  و ارتفاع ايستگاه  
داري بين متغير وابـسته و متغيرهـاي مـستقل          ها همبستگي معني  داده

  . وجود دارد
  

  هاارزيابي ساختار مكاني داده
تغييرنمـاي  هـاي نـيم   تغييرنماهاي تجربي و مـدل    نتايج تعيين نيم  

ــه ــگ و  دادهبهين ــدگي در روش كريجين ــده  بارن ــاي روش باقيمان ه
 3نتايج جـدول    .  ارائه شده است   4 و   3 رگرسيون كريجينگ در جداول   

وز  ر34 روز از 23بيــانگر آن اســت كــه در روش كريجينــگ فقــط در 
 ]C0/(C+C0)[اي به كـل تغييرپـذيري       مورد بررسي، نسبت اثر قطعه    

 است و نقش مؤلفه سـاختاردار بارنـدگي بيـشتر از مؤلفـه              5/0كمتر از   
هـاي   داده ني مناسـب  اين امر بيانگر سـاختار مكـا      . ساختار آن است   بي

بارندگي در ايـن روزهـا و امكـان اسـتفاده از روش كريجينـگ بـراي                 
 در روش   4 بر اسـاس نتـايج جـدول      . ا در منطقه است   هيابي داده درون

 سري داده باقيمانده بارنـدگي،      28 روز از    20رگرسيون كريجينگ فقط  
همچنين مـدل تئـوري كـروي در بيـشتر      . ساختار مكاني مناسب دارند   

  .ها استتغييرنماي بهينه باقيماندهموارد مدل نيم
  

  يابي هاي درونمقايسه نتايج روش
يابي بارندگي روزانه در استان     ترين روش درون  سببراي تعيين منا  

ترتيـب  بدين. يابي مورد مقايسه قرار گرفتند    خوزستان چهار روش درون   
يـابي  هـاي درون   بـر كليـه روش     متقاطعكه ابتدا تكنيك اعتبارسنجي     

هاي ميانگين مربعات خطا،     شاخص و سپس مورد مطالعه اعمال گرديد     
 محاسبه شدند   طاي مطلق هر روش   ميانگين خطاي اريب و ميانگين خ     

البته همانگونه كه ذكر شد     .  ارائه شده است   5ها در جدول    كه نتايج آن  
روش كوكريجينگ بدليل عدم همبستگي بين متغيير بارندگي روزانه و          

  .  ارتفاع، از محاسبات حذف گرديد

  
   عرض جغرافيايي و ارتفاع ايستگاه روابط رگرسيون خطي چندگانه بين متغير بارندگي و متغيرهاي طول و-2 جدول

 روابط رگرسيون خطي چندگانه روز ماه سال  روابط رگرسيون خطي چندگانه روز ماه  سال

44/1 + 723 - =6  6 ژانويه  2000  X + 4/21  Y + 00644/0 Z 2004 6/16 + 1566 - = 13 13 ژانويه  X + 4/25  Y +  0073/0 Z 

1/15 + 1492 - = 45  14 فوريه 2000  X + 2/24 Y + 0168/0  Z 2004 66/6 + 620 - = 33  2 فوريه  X + 51/9  Y -  00242/0 Z 

63/4 + 284 - =310 5  نوامبر 2000  X + 9/1  Y - 00036/0  Z 2004 03/0 + 307 - = 328 23 نوامبر  X + 1/10  Y + 00501/0  Z 

94/8 + 1200 - = 346 11 دسامبر 2000  X + 3/25  Y - 0132/0 Z 2004 8/17 + 1439 - = 360 25 دسامبر  X + 7/18  Y - 0126/0  Z 

59/2 – 239 =8* 8 ژانويه  2001 X -  42/3 .Y + 00083/0  Z 2005  7/12 + 882 - = 10* 10 ژانويه  X + 72/8  Y -  0043/0  Z 

31/0 + 142 - =46 15 فوريه 2001  X + 2/4  Y -  00038/0 .Z 2005 12/7 + 671 - = 40 9  فوريه  X + 4/10  Y -  00292/0 Z 

33/3 + 357 - = 69 10 مارس 2001  X + 37/6  Y + 00443/0 Z 2005 16 نوامبر  Z00689/0-Y36/2 +X2/14+750-= 320 

22/3 + 49 = 342* 8 دسامبر 2001  X - 75/5  Y +  0064/0 Z 2005 3/19 + 1190 - = 359 25 دسامبر  X + 5/8  Y +  0070/0  Z 

3/10 + 1197 - = 7 7 ژانويه  2002  X + 7/22  Y + 0087/0 Z 2006 15 + 754 - = 27 27 ژانويه X + 32/1  Y +  0188/0 Z 

64/1 + 284 - = 50 19 فوريه 2002  X + 9/6  Y -  00162/0 Z 2006 1/18 + 2060 - = 40 9 فوريه  X + 9/37  Y -  00126/0 Z 

7/12 + 787 - = 77 18 مارس 2002  X + 95/5  Y – 00041/0 Z 2006 12 + 1171 - = 317 13 نوامبر X + 1/19  Y +  0063/0 Z 

03/4 + 357 - = 335* 1 دسامبر 2002  X + 47/5  Y + 00096/0  Z 2006 1/16 + 1245 - = 351 17 دسامبر  X + 7/15  Y - 0219/0 Z 

67/8 + 395 - = 4 4 ژانويه  2003  X - 37/0  Y -  0117/0 Z 2007 12 + 1145 - = 13 13 ژانويه X + 2/18  Y -  0127/0  Z 

36/2 +  236- = 35  4  ريهفو 2003  X + 05/4  Y + 00835/0 Z 2007 62/6 + 626 - = 35 4 فوريه  X + 93/9  Y +  0188/0 Z 

15/5 -206 = 333 29 نوامبر 2003  X + 63/1  Y + 0175/0 Z 2007 3/18 + 1780 - = 86 27 مارس  X + 1/29  Y -  0193/0 Z 

41/7 + 750 - = 336  2 دسامبر 2003  X + 6/12  Y +  00663/0  Z 2007 32/8 + 745 - = 342 8 دسامبر  X + 3/11  Y +  00716/0 Z 

  .داري بين متغير وابسته و متغيرهاي مستقل وجود ندارد رابطه معني- *
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  گن روش كريجي-هاي بارندگي روزانه در استان خوزستان مشخصات نيم تغييرنماهاي بهينه براي داده-3جدول

  دامنه تأثير  سال
(Km)  

 

 مدل  روز  ماه
اي اثر قطعه

)C0(  
آستانه 

)C0+C(  
 

)C0/(C0+C)(   ضريب
  همبستگي

مجموع 
  مربعات خطا

7/0 نمايي  6 ژانويه  2000  5/5  2/101  1/0  1 5/0  

3/7 0 كروي  14 فوريه 2000  7/105  0 1 6/0  

 بي ساختار 5 نوامبر 2000
 بي ساختار 11 دسامبر 2000
 بي ساختار 8 ژانويه  2001
 بي ساختار 15 ريهفو 2001
 بي ساختار 10 مارس 2001
9/79 6 0 نمايي 8 دسامبر 2001  0 8/0  2/4  

2/1 كروي 7 ژانويه  2002  5/4  1/119  3/0  8/0  8/0  

1/2 0 كروي 19 فوريه 2002  1/60  0 9/0  2/0  

2/3 0 كروي 18 مارس 2002  9/137  0 9/0  9/0  

1/3 0 كروي 1 دسامبر 2002  6/33  0 8/0  7/1  

1/0 نمايي 4 ژانويه  2003  5/90  7/69  0 8/0  1282 

 بي ساختار  4 فوريه 2003
8/2 0 كروي 29 نوامبر 2003  5/40  0 8/0  3/1  

 بي ساختار  2 دسامبر 2003
7/53 1028 1 نمايي 13 ژانويه 2004  0 9/0  1723 

5/3 0 كروي 2 فوريه 2004  76 0 9/0  4/1  

6/3 1 نمايي 23 نوامبر 2004  2/45  3/0  8/0  4/0  

5/28 9 0 كروي 25 دسامبر 2004  0 8/0  9/3  

 بي ساختار 10 ژانويه 2005
9/0 0 39 4 0 كروي 9 فوريه 2005  3/2  

6/1 0 نمايي 16 نوامبر 2005  1/57  0 7/0  6/0  

9/4 0 نمايي 25 دسامبر 2005  3/119  0 9/0  8/1  

3/1 نمايي 27 ژانويه 2006  11 4/229  1/0  8/0  10 

2/137 7 0 كروي 9 فوريه 2006  0 9/0  4/5  

 بي ساختار 13 نوامبر 2006
7/58 نمايي 17 دسامبر 2006  7/321  8/78  2/0  9/0  5232 

9/0 كروي 13 ژانويه 2007  4/1  9/185  2/0  1 3/0  

4/4 0 كروي 4 فوريه 2007  5/36  0 9/0  1/1  

6/5 0 كروي 27 مارس 2007  2/57  0 9/0  7/1  

1/0 نمايي 8 دسامبر 2007  4/314  1/94  0 1 1588 

  
 ميانگين مربعات خطا و ميانگين      هاي ريشه مقايسه مقادير شاخص  

دهـد كـه    در روزهاي مورد مطالعه نشان مـي      ) 5 جدول(خطاي مطلق   
هـاي كريجينـگ عمـومي و       روش رگرسيون كريجينگ نـسبت روش     

فاصله داراي خطـاي بـسيار كمتـري در بـرآورد بارنـدگي             وزني عكس 
  . باشدروزانه مي

ميانگين خطـاي اريبـي نـشان دهنـده متوسـط اخـتلاف             شاخص  
مقادير برآوردي و مشاهداتي است و هـر چـه ايـن شـاخص بـه صـفر        

تـري برخـوردار    يابي مورد نظر از دقـت بـالا       نزديكتر باشد روش درون   
بيـانگر آن كـه در روش       ) 5 جـدول (ارزيابي مقادير اين شاخص     . است

زانه برآوردي و مقـادير   رگرسيون كريجينگ اختلاف مقادير بارندگي رو     
. باشـد هـاي ديگـر كمتـر مـي       ها نسبت بـه روش    ثبت شده در ايستگاه   

هـاي كريجينـگ    بنابراين روش رگرسيون كريجينگ نسبت بـه روش       
تري در برآورد بارندگي روزانه در فاصله دقت بالا عكسعمومي و وزني    

  .استان خوزستان دارد
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   روش رگرسيون كريجينگ-هاهاي باقيمانده بارندگي در ايستگاه براي داده مشخصات نيم تغييرنماهاي بهينه-4جدول
  دامنه تأثير  سال

(Km)  
 

 مدل  روز  ماه
اي اثر قطعه

)C0(  
آستانه 

)C0+C(  
  

)C0/(C0+C)(   ضريب
  همبستگي

مجموع 
  مربعات خطا

1/0 كروي  6 ژانويه  2000  6/190  1/48  0 1 134 

1/0 كروي  14 فوريه 2000  3/184  5/29  0 7/0  8760 
 بي ساختار 5  نوامبر 2000
 بي ساختار 11 دسامبر 2000
 بي ساختار 15 فوريه  2001
 بي ساختار 10 مارس  2001
1/0 كروي 7 ژانويه  2002  7/235  7/21  0 7/0  20777 

5/0 نمايي 19 فوريه  2002  7/2  8/153  2/0  1 0 

1/162 27 كروي 18 مارس  2002  7/54  2/0  1 214 

1/0 كروي 4 ژانويه  2003  5/61  4/23  0 8/0  876 

  بي ساختار  4 فوريه  2003
001/0 كروي 29 نوامبر  2003  6/2  9/43  0 9/0  1/1  

 بي ساختار  2 دسامبر  2003
2/833 1 كروي 13 ژانويه  2004  2/33  0 9/0  84231 

1/0 نمايي 2 فوريه  2004  9/52  5/83  0 7/0  320 

 بي ساختار 23 نوامبر  2004
5/443 1 كروي 25 دسامبر  2004  9/33  0 8/0  28854 

6/1 0 كروي 9 فوريه  2005  3/29  0 8/0  5/0  

1/0 كروي 16 نوامبر  2005  54 2/20  0 6/0  1431 

1/0 كروي 25 دسامبر  2005  2/264  1/34  0 9/0  2292 

8/615 1 كروي 27 ژانويه  2006  4/20  0 8/0  67101 

1/0 كروي 9 فوريه  2006  7/169  4/22  0 7/0  9353 

 بي ساختار 13 نوامبر  2006
16/0 كروي 17 دسامبر  2006  3 3/51  1/0  9/0  5/0  

9/76 19 كروي 13 ژانويه  2007  5/75  2/0  9/0  225 

3/157 17 كروي 4 فوريه  2007  8/29  1/0  9/0  1193 

4/489 1 كروي 27 مارس  2007  3/50  0 0 6008 

1/0 كروي 8 دسامبر  2007  1/174  6/28  0 0 509 
  

نتايج ارزيـابي خطـاي روش نزديكتـرين همـسايگي بـراي            
  هاي ايستگاهي  با دادهAPHRODITهاي مقايسه داده

براي ارزيابي خطاي روش نزديكترين همسايگي كه جهت مقايسه    
هاي ايستگاهي بكار برده شـده       با داده  APHRODITمقادير بارندگي   

 ـ       ا محاسـبه  است، از تكنيك اعتبارسـنجي متقـاطع اسـتفاده نمـوده و ب
هاي ريشه ميانگين مربعات خطا، ميانگين خطاي اريب، خطاي         شاخص

ــاي داده    ــادير خط ــيوني مق ــل رگرس ــانگين و تحلي ــق مي ــاي مطل ه
APHRODIT   ها برآورد شـدند كـه نتـايج        هاي ايستگاه  نسبت به داده
  . ارائه شده است6 آن در جدول

  

 و   APHRODIT مقايسه مقادير بارندگي روزانه بـرآوردي       
  گرسيون كريجينگر

-باتوجه به اينكه روش كريجينگ رگرسيون بهتـرين روش درون         

يابي بارنـدگي روزانـه در منطقـه خوزسـتان تعيـين گرديـد، بنـابراين                
هــاي ارزيــابي خطــا و تحليــل رگرســيوني روش كريجينــگ شــاخص

براسـاس  ). 6جـدول (مقايسه شدند     APHRODITرگرسيون با روش    
 ميـانگين   خطـاي ريـشه    مقـادير وارد   درصد از م ـ   80در 6 نتايج جدول 

ــيون  ــات روش رگرسـ ــاي روش  مربعـ ــراز خطـ ــگ كمتـ   كريجينـ
APHRODIT نـشان   مقايسه ميانگين خطـاي اريـب دو روش       . است 

 با كريجينگ  رگرسيوندهد كه در همه روزهاي مورد بررسي روش       مي
. كنـد خطا كمتري بارندگي روزانه را در اسـتان خوزسـتان بـرآورد مـي             

 خطاي مطلق ميـانگين نيـز بيـانگر دقـت بـالاتر روش              بررسي مقادير 
 درصد  85 است زيرا در     APHRODITرگرسيون كريجينگ نسبت به     

  .باشداز موارد خطاي رگرسيون كريجينگ كمتر مي
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  هاي بارندگي روزانهيابي بكارگرفته شده براي دادههاي مختلف در روشهاي درون مقادير خطاي شاخص-5جدول 

RMSE MBE MAE 
وزني عكس  روز ماه سال

 فاصله
كريجينگ 
 عمومي

رگرسيون 
 كريجينگ

وزني عكس 
 فاصله

كريجينگ 
 عمومي

رگرسيون 
 كريجينگ

وزني عكس 
 فاصله

كريجينگ 
 عمومي

رگرسيون 
 كريجينگ

74/12 6 ژانويه 2000  81/12  19/13  9/2  93/2  14/0  2/9  6/9  1/9  

27/28 14 فوريه 2000  08/28  09/12  53/19  47/19  - 28/0  8/19  8/19  9/7  

74/30 7 ژانويه 2002  8/30  98/15  71/21  81/21  38/1  8/21  9/21  1/12  

5/13 19 فوريه 2002  33/13  29/7  52/10  37/10  44/1  8/10  6/10  3/5  

45/24 18 مارس 2002  38/24  19/9  09/20  11/20  - 04/0  1/20  1/20  7/6  

91/7 4 ژانويه 2003  25/8  41/7  76/0  07/0  14/0  7/5  9/5  6/5  

19/12 29 نوامبر 2003  21/12  06/8  16/7  16/7  96/0  8/7  8/7  8/4  

68/29 13 ژانويه 2004  27/29  2/29  3/2  38/0  41/0  4/23  7/23  4/24  

35/9 2 فوريه 2004  3/9  6/6  7/5  85/5  - 34/0  9/6  9/6  8/4  

79/30 25 دسامبر 2004  22/31  24/21  35/21  68/21  47/1  7/23  24 6/17  

92/11 9 فوريه 2005  94/11  23/10  66/5  78/5  78/0  3/7  3/7  7 

63/8 16 نوامبر 2005  62/8  5/8  - 7/0  - 33/0  - 25/0  6/6  8/6  2/7  

78/31 25 دسامبر 2005  86/31  65/13  46/25  51/25  38/0  9/25  26 8/9  

03/38 27 ژانويه 2006  19/38  35/22  62/26  58/26  - 73/0  2/27  1/27  4/16  

9/34 9 فوريه 2006  79/34  25/13  71/25  82/25  93/0  9/25  26 2/10  

15/15 17 دسامبر 2006  29/15  11/16  - 79/1  - 44/0  78/1  8/10  1/11  9/12  

18/17 13 ژانويه 2007  17/17  74/7  47/12  48/12  82/0  13 13 1/6  

77/21 4 فوريه 2007  8/21  12/13  83/14  79/14  74/0  16 9/15  5/9  

28/36 27 مارس 2007  3/36  48/15  58/27  81/27  - 75/0  4/28  5/28  9/10  

63/13 8 دسامبر 2007  41/13  23/13  - 45/1  - 39/0  - 07/0  3/10  10 5/10  

  
  هاي بارندگي روزانه در برآورد دادهAPHRODITهاي رگرسيون كريجينگ و مقايسه ميانگين مربعات خطا روش-6جدول

RMSE MBE MAE رگرسيون كريجينگ روز ماه سال APHRODIT رگرسيون كريجينگ APHRODIT رگرسيون كريجينگ APHRODIT 

2/13 6 ژانويه 2000  8/15  14/0  61/6  1/9  8/10  

1/12 14 فوريه 2000  9/15  - 28/0  3/9  9/7  1/10  

6/14 16 7 ژانويه 2002  38/1  1/2  1/12  2/10  

3/7 19 فوريه 2002  2/6  44/1  82/1  3/5  5/4  

2/9 18 مارس 2002  6/14  - 04/0  31/11  7/6  9/11  

4/7 4 ژانويه 2003  5/7  14/0  46/3  6/5  1/6  

1/8 29 نوامبر 2003  2/9  96/0  24/2  8/4  6/5  

3/29 13 ژانويه 2004  5/32  41/0  52/19  4/24  3/25  

6/6 2 فوريه 2004  4/7  - 34/0  63/2  8/4  6 

2/21 25 دسامبر 2004  8/22  47/1  79/13  6/17  7/17  

2/10 9 فوريه 2005  3/11  78/0  98/4  7 1/7  

6/8 16 نوامبر 2005  7/11  - 25/0  4/8  2/7  9/9  

6/13 25 دسامبر 2005  4/14  38/0  22/6  8/9  3/11  

4/22 27 ژانويه 2006  21 - 73/0  34/4  4/16  6/15  

2/13 9 فوريه 2006  4/18  93/0  92/7  2/10  8/12  

1/16 17 دسامبر 2006  6/26  78/1  62/21  9/12  3/24  

7/7 13 ژانويه 2007  3/11  82/0  84/3  1/6  7/7  

1/13 4 فوريه 2007  5/19  74/0  21/12  5/9  2/14  

5/15 27 مارس 2007  8/22  - 75/0  12/8  9/10  3/17  

2/13 8 دسامبر 2007  7/12  - 07/0  - 78/1  5/10  6/9  



  APHRODIT...    635 اعتبارسنجي برآوردهاي بارندگي روزانه شبكه

  
هاي بارندگي روزانه ثبـت شـده در        در تحليل رگرسيوني، بين داده    

ش رگرســيون كريجينــگ و هــاي بــرآوردي دو روهــا و دادهايــستگاه
APHRODIT             رابطه رگرسيوني خطي سـاده برقـرار كـرده و معادلـه 

 نتايج تحليـل رگرسـيوني    .  مقايسه گرديد  1:1روزهاي مطالعاتي با خط     
دهد كه در بيشتر روزها ضـريب همبـستگي روش          نشان مي ) 7جدول(

همچنـين  . بيشتر است  APHRODITكريجينگ نسبت به    -رگرسيون

 كريجينـگ نـسبت بـه     -سـيون گرسـيون روش رگر   مقادير شيب خط ر   
APHRODIT       هـاي در شكل  .باشددر اكثر روزها به يك نزديكتر مي 

ــيوني روش3 و 2 ــيون كريجينـــگ و  تحليـــل رگرسـ ــاي رگرسـ هـ
APHRODIT          بـراي دو    1:1در برآورد بارندگي روزانه نسبت به خـط 

  .روز نمونه ارائه شده است

  
   در برآورد بارندگي روزانهAPHRODITكريجينگ و -اي رگرسيونه نتايج تحليل رگرسيوني روش-7جدول

 )b(شيب     ) a( عرض از مبدأ  ضريب همبستگي
رگرسيون  روز ماه  سال

 كريجينگ
APHRODIT 

رگرسيون 
 كريجينگ

APHRODIT 
رگرسيون 
 كريجينگ

APHRODIT 

62/0 6 ژانويه 2000  59/0  79/6  18/8  71/0  37/0  

69/0 14 فوريه 2000  75/0  72/4  67/2  8/0  49/0  

51/0 7 ژانويه 2002  59/0  61/10  14/11  55/0  5/0  

4/0 19 فوريه 2002  59/0  64/6  8/4  4/0  51/0  

61/0 18 مارس 2002  63/0  28/10  92/0  59/0  51/0  

37/0 4 ژانويه 2003  26/0  95/9  09/8  38/0  3/0  

4/0 29 نوامبر 2003  22/0  02/5  05/5  38/0  25/0  

2/0 13 ژانويه 2004  28/0  71/36  16/20  33/0  3/0  

35/0 2 فوريه 2004  21/0  84/4  87/3  46/0  21/0  

21/0 25 دسامبر 2004  36/0  96/15  25/2  31/0  38/0  

06/0 9 فوريه 2005  02/0  21/5  46/2  16/0  03/0  

42/0 16 نوامبر 2005  46/0  01/10  19/3  54/0  46/0  

55/0 25 دسامبر 2005  2/0  94/10  82/13  63/0  34/0  

4/0 27 ژانويه 2006  5/0  72/17  45/14  45/0  42/0  

72/0 9 فوريه 2006  55/0  87/6  92/7  75/0  48/0  

17/0 17 دسامبر 2006  02/0  48/24  08/14  3/0  04/0  

65/0 13 ژانويه 2007  42/0  61/5  41/9  63/0  16/0  

38/0 4 فوريه 2007  24/0  46/11  8/4  36/0  06/0  

61/0 27 مارس 2007  2/0  68/14  74/18  6/0  18/0  

35/0 8 دسامبر 2007  32/0  12 18/17  45/0  31/0  
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  2007 ژانويه 13در برآورد بارندگي روز APHRODITهاي رگرسيون كريجينگ و تحليل رگرسيوني روش -3شكل

  
  گيري نتيجه

وزنــي عكــس فاصــله،  :يــابيدر ايــن مطالعــه چهــار روش درون
كريجينگ عمومي، كوكريجينگ و رگرسيون كريجينگ جهت تعيـين         

ترين روش برآورد بارندگي روزانه در استان خوزستان با استفاده          مناسب
 روز مورد بررسـي بـا يكـديگر مقايـسه           32 ايستگاه در    44هاي  از داده 
يـابي نـشان    هاي درون هاي خطا در روش   زيابي شاخص نتايج ار  .شدند

كريجينگ نسبت به كريجينگ عمومي و روش       داد كه روش رگرسيون   
بنابراين . تري در برآورد بارندگي روزانه دارد     فاصله دقت بالا  عكسوزني

يابي مبتني بـر روابـط رگرسـيوني        هاي درون مشخص گرديد كه روش   
كنند، دقت برآورد بارندگي را در      ميكه از چندين متغير كمكي استفاده       

 . دهندمنطقه بهبود مي
يابي مبتني بر روابـط     هاي درون بنابراين مشخص گرديد كه روش    

كنند، دقـت بـرآورد   رگرسيوني كه از چندين متغير كمكي استفاده   مي         
نجـام شـده در     البته مطالعـات ا   . دهندبارندگي را در منطقه افزايش مي     

هـاي اخيـر نيـز مويـد ايـن موضـوع             سـال  مناطق مختلـف جهـان در     
در حوضـه آبريـزي در      ) 18(مانند مطالعه واگنر و همكـاران       . باشند مي

يـابي رگرسـيوني در بـرآورد       هـاي درون  هند كه مشخص نمـود روش     
. هـاي تـك متغيـره دارنـد       بارندگي روزانه نتايج بهتـري نـسبت روش       

شان داد كه براي    در سيسيل ايتاليا نيز ن    ) 9(پيزا و همكاران    تحقيق دي 
هاي تـك متغييـره     هاي ماهانه بارندگي روش   تكميل سري زماني داده   

بدون در نظر گرفتن متغير كمكي ارتفاع خطاي زيادي در برآورد دارند            
. گـردد ولي استفاده از ارتفاع در محاسبات سـبب كـاهش خطاهـا مـي             

 در شمال آلمـان نيـز بيـانگر      ) 16(ي ورورن و هابرلند      همچنين مطالعه 
گ بـا   يابي مكاني بارندگي ساعتي با روش كريجين ـ      آن است كه درون   

مكـاني  الگوهـاي   روند خارجي و تركيب متغيرهـاي كمكـي مختلـف،           
  .دهند بهبود مي قابل ملاحظهبارندگي را در منطقه بطور

يـابي بارنـدگي روزانـه و روش        مقايسه تحليلي بهتـرين روش درو     
س مقاديرخطـاي ريـشه      بيانگر آن بود كه براسا     APHRODITشبكه  

ميــانگين مربعــات و خطــاي مطلــق ميــانگين دقــت روش رگرســيون 
 APHRODITكريجينگ در بيـشتر روزهـاي مـورد بررسـي از روش           

 نشان داد   همچنين مقايسه ميانگين خطاي اريب دو روش      . بالاتر است 
 كريجينـگ بـا خطـا       كه در همه روزهاي مورد مطالعه روش رگرسيون       

نتـايج  . كنـد ه را در استان خوزستان بـرآورد مـي        كمتري بارندگي روزان  
 APHRODITهاي رگرسـيون كريجينـگ و       تحليل رگرسيوني روش  

بـين مقـادير    ضريب همبـستگي    نيز مشخص كرد كه در بيشتر روزها        
بنـابراين بـا    . واقعي و برآوردي روش رگرسيون كريجينگ بيشتر است       

 بـه توزيـع     توجه به نتايج بدست آمده از ايـن تحقيـق بـراي دسـتيابي             
اي، روش هاي برآوردي بارندگي روزانه در سـطح منطقـه      مكاني و داده  

هـاي  تـر از داده   تـر و دقيـق    يابي رگرسـيون كريجينـگ مناسـب      درون
در اسـتان خوزسـتان      APHRODITبرآوردي بارندگي روزانـه شـبكه       

گردد به منظور اعتبارسنجي و اسـتفاده كـاربردي از          پيشنهاد مي . است
در ديگـر منـاطق كـشور، عـلاوه بـر            APHRODITه  هاي شـبك  داده

هاي اي نيز با داده   هاي زميني، مقايسه  مقايسه مقادير اين شبكه با داده     
 .بارندگي مبتني بر سنجش از دور صورت پذيرد

  
  سپاسگزاري

هاي آبياري و زهكشي سـازمان      دفتر تحقيقات شبكه  نگارندگان از   
و سـازمان هواشناسـي   ي هاي مالخوزستان  به دليل حمايتآب و برق    

 تــشكر هــاي هواشناســيكــشور بــه دليــل در اختيــار قــرار دادن داده
  .ندنماي مي

  
 



  APHRODIT...    637 اعتبارسنجي برآوردهاي بارندگي روزانه شبكه

  منابع
بـا   PERSIANNماهوارهـاي   الگوريتم بارندگي برآوردهاي صحت سنجي. 1390. ع.ي عابديني و .، جوانمرد س.ب.م بهيار ،.الف ادهزباراني -1

 .2615-2618 .مجموعه مقالات كنفرانس فيزيك ايران.  در ايرانAPHRODITبندي شده شبكه زميني بارش هايداده
 .، انتشارات دانشگاه تهران)ژئواستاتيستيك(زمين آمار. 1386.الف.حسني پاك ع -2
 و ايـران  روي بـر  هكتوپاسـكال  500 تـراز  زمستانه جو گردش روزانه الگوهاي. 1389 .ف اخلاق  و خوش.ح محمدي ، .، عزيزي ق.رضيئي ط -3

 .17-34 : 74هاي جغرافياي طبيعيمجله پژوهش. خاورميانه
 . واحد تفرش-دانشگاه صنعتي اميركبير. آمارمباني زمين. 1373.مدني ح -4
مطالعـه   (GISمار جهت تخمين توزيـع بارنـدگي بـا اسـتفاده از             آتعيين بهترين روش زمين      .1389.  و خسروي ي   .، مزيدي الف  .ميرموسوي ح  -5

 .105-120) :30(10  فصلنامه فضاي جغرافيايي  ،.)استان اصفهان: موردي
اسـتان  : مطالعـه مـوردي   (هاي بارندگي ماهانـه و سـالانه      يابي داده هاي مختلف درون  ارزيابي روش . 1391.ج  .و بذرافشان م  . ، جامعي م  .نادي م  -6

  .117-130) :4(44هاي جغرافياي طبيعي هشمجله پژو).خوزستان
7- Beven K.J. 2001. Rainfall–runoff   Modelling: The Primer. John Wiley and Sons Ltd., Chicheste. 
8- Coulibaly M. and Becker S. 2007. Spatial Interpolation of Annual Precipitation in South Africa -Comparison and 

Evaluation of Methods.Journal of International Water Resources Association, 32(3): 494-502.   
9- Di Piazza A., Lo Conti F., Noto L.V., Viola F. and Loggia G.La. 2011. Comparative analysis of different 

techniques for spatial interpolation of rainfall data to create a serially complete monthly time series of 
precipitation for Sicily, Italy, International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation,13 : 396–
408. 

10- Francisco J.M. 2010. Comparison of different geostatistical approaches to map climate variables: application to 
precipitation. International Jornal of Climatology, 30: 620-631.  

11- Kamiguchi K., Arakawa O., Kitoh A., Yatagai A., Hamada A. and Yasutomi N. 2010. Development of 
APHRO_JP, the first Japanese high-resolution daily precipitation product for more than 100 years. Hydrological 
Research Letters, 4:60–64. 

12- Odeh I.O.A., McBratney A.B. and Chittleborough D.J. 1995. Further results on prediction of soil properties from 
train attributes: heterotopic Cokriging and regression-kriging. Geoderma 673: 215–226. 

13- Rajeevan M. and Bhate J. 2009. A high resolution daily gridded rainfall dataset (1971–2005)  for meso-scale 
meteorological studies. Curr. Sci, 96:558-562. 

14- Raziei T., Mofidi A., Santos J. and Bordi I. 2011.Spatial patterns and regimes of daily precipitation in Iran in 
relation to large-scale atmospheric circulation. International Journal of Climatology.International Journal of 
Climatology, 32(8), 1226–1237. 

15- Torres M.P.J. and Jacquin A.P. 2011.  Geostatistical interpolation of precipitation data over an Andean catchment 
in Central Chile. Geophysical Research Abstracts,13:EGU2011-3829-1. 

16- Verworn A. and Haberlandt U. 2011. Spatial interpolation of hourly rainfall – effect of additional information, 
variogram inference and storm properties. Hydrology and Earth System Sciences, 15:569–584. 

17- Vu M.T., Raghavan S.V. and Liong S.Y. 2012. SWAT use of gridded observations for simulating runoff – a 
Vietnam river basin study Hydrology and Earth System Sciences, 16: 2801–2811. 

18- Wagner P.D., Fiener P., Wilken F., Kumar Sh. and Schneider K. 2012. Comparison and evaluation of spatial 
interpolation schemes for daily rainfall in data scarce regions.Journal of Hydrology, 464–465 (2012): 388–400. 

19- Wilks D.S. 2006. Statistical Methods in the Atmospheric Sciences, Second Edition, Academic Press is an imprint 
of Elsevier, Cornell University, USA. 

20- Zhang X. and Srinivasan R. 2009. GIS-Based Spatial Precipitation Estimation: A Comparison of Geostatistical 
Approaches. Journal of the American Water Resources Association, 45(4) :894–906. 

21- Yatagai A., Kamiguchi K., Arakawa O., Hamada A., Yasutomi N. and Kitoh A. 2012. APHRODITE: Constructing 
a Long-Term Daily Gridded Precipitation Dataset for Asia Based on a Dense Network of Rain Gauges. Bulltion of 
American Meteorological Society, 9: 1401–1415.  



  1393 شهريور -،مرداد  3 ، شماره28آب و خاك، جلد نشريه      638

 
Validation of Grid APHRODIT Daily Precipitation Estimates and Estimates 

Derived from Spatial Interpolation of Precipitation in the Khuzestan Province 
 

M. Jamei1*- M. Mousavi Baygi2 -M. Bannayan Awal3 
Received:21-05-2013 
Accepted:26-03-2014 

 
Abstract 

Accurate and reliable precipitation data is very important for hydrological studies, water resources 
management and planning. In this study, to obtain the most appropriate method for estimating regional 
precipitation in Khuzestan province, the estimated daily precipitation data from the optimal interpolation method 
and APHRODIT daily grid precipitation data were compared with measured data from 44 meteorological 
stations during the 2000-2007 years. Four interpolation methods i.e. Inverse Distance Weighted, Ordinary 
Kriging, Cokriging, and Regression Kriging were assessed to determine the most appropriate interpolation 
method for daily precipitation. For the variography analysis in Kriging models, five variogram models including 
spherical, exponential, linear, linear to sill and Gaussian were fitted on the precipitation data. Near neighbor 
method was used to compare APHRODIT daily precipitation data with measured data in stations. Cross 
validation was using to evaluate different methods and the most appropriate method was determined based on 
Root Mean Square Error, Mean Bias Error, Mean Absolute Error indices and regression analysis.The results 
from evaluation of errors in interpolation methods showed that the regression Kriging method has the highest 
accurate to interpolation of daily precipitation data in Khuzestan province. Therefore, regression-based 
interpolation methods which using covariates would be improved precipitation evaluate accurate in the area. The 
Comparison of error indices and regression analysis of regression Kriging method and APHRODITE grid 
indicated that Estimation accuracy of regression Kriging is higher than the APHRODITE in the most 
days.Therefore to obtain the spatial distribution and estimate of regional daily precipitationin Khuzestan 
Province, Regression Kriging interpolation method is more accurate than estimate data of APHRODITE. 
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