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 ٢٠٢-١٨٧مجموعه مقالات، ص 

 

 

 در هواشناسیفضایی  آمارکاربرد 

 ٢مریم زنگنه ،١خانی مهدی نقی

 پژوهشکده آمار، ها و اطلاع رسانی گروه پردازش داده .١
 مرکز آمار ایران .٢

 

 

از منـابع و توسـعه  یور در خصـوص بهـره یزیـعات و برنامه راستفاده از اطلا:  چکیده
 یت منـابع و اسـتعدادهایوضـع یدار آنها، مستلزم شناخت عوامل حاكم بـر چگـونگیپا

ــ ــل م ــالقوه و بالفع ــد یب ــرفتهایپ. باش ــزون در زم یش ــاوریروز اف ــه فن ــات و  ین اطلاع
ه ران و برنامـید نقشه، سبب گشته كه مـدیو تول یآمار یداده ها یارتباطات و جمع آور

كـه ارزش اطلاعـات وابسـته  ییاز آنجا. از اطلاعات مواجه گردند یعیزان با حجم وسیر
از یـمـورد ن یاطلاعات یل بانكهایباشد لذا تشك یبه زمان ، مكان ، صحت و دقت آن م

ن مسـائل یـازا یكـی. است ید كاملا ضروریو پردازش آنها جهت استخراج اطلاعات مف
گاه. زان بارش استیم خـاص همـواره از  یا ا منطقهیبارش در كل كشور و زان یاز م یآ

کوتـاه  یهایریم گیدر تصم یت و راهبردی بشر است كه نقش مهمی، پراهمیاتیمسائل ح
بـارش در  یزان پراكنـدگیـسـنجش م یان شـبكه هـایـن میـدر ا. مدت و بلند مدت دارد

                                                           
 naghikhani.m@srtc.ac.irمهدی نقی خانی، : آدرس الکترونیک مسول مقاله ١
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س شده اند و لازم است بـا اسـتفاده یاز تاسین نیبه ا یینقاط مختلف به منظور پاسخگو
برنامـه  یا كشـور بـرایـاز این بانکداده ها، اطلاعاتی برای کل سـطح اسـتان، منطقـه و 

، ی، كشـاورزی، منـابع آبـیدر امور اقتصـاد یریم گیجهت تصم یو استان یزان كشوریر
جهت تعیین مـدل بـارش و پـیش گـویی آن مـدلهای . موجود باشد... تغییرات اقلیمی و

اسـت و  یمكـان ین دادههای بارش همبسـتگیاوتی وجود دارد اما با توجه به اینکه بمتف
شده انـد بـه  یك پارامتر در مناطق مختلف جمع آوری یكه برا یگر داده هایبه عبارت د

یک ابزار قوی آمـاری در  ییا فضای یدارند، تکنیک آمار مكان یمكان یگر وابستگیهمد
ت یـبـا اسـتفاده از اطلاعـات موقعدر ایـن مقالـه . جهت حـل مسـاله مناسـب مـی باشـد

ك ینوپتیسـتگاه سـیا ٢۴٠مربـوط بـه ) ییایـارتفاع ، طـول و عـرض جغراف( ییایجغراف
زان بـارش یـمدل م  SAS 9.1و  𝐆𝐒+𝟗  ،MINITAB14نرم افزار  وكشور استفاده 

سـت دب) و انحراف معیار بـارش(زان بارش یه میتراز و رو ی، منحنینیش بیكل كشور پ
و در نهایت بعد از صحه گذاری مـدل، میـزان بـارش در چنـد نقطـه پـیش گـویی  می آید

 .شود می

،  پـیش )ییفضا( یدن ، آمار مكانیگی، هم كر)یعام و معمول(دن یگیكر: یدیكلمات كل
 گویی مدل بارش 

 
 : مقدمه -١

به عنوان یکی از مهمترین موضوعات زیست  چند سال اخیرتغییرات اقلیمی در طول 
مقولاتی از قبیل آلودگی آب، هوا، . محیطی در محافل مختلف مطرح گردیده است

اثرات متفاوتی در زندگی بشر روی کره زمین از جمله اسکان، تولیدات ... بارش و 
با توجه به گسترش علوم این امکان . کشاورزی و استفاده از انرژی  داشته است

 های مختلف گیتی رفتار پدیدههای مختلف  ادشده است تا با استفاده از روشایج
است كه  یزان بارش در مناطقیم یمكان ییش گویپاین موارد از  یكی. سازی گردد مدل

) ینه بالا احداث و نگه داریل هزیبه دل( یستگاه هواشناسیامكان احداث ا
میزان بارش دارای همبستگی مکانی  لذا با توجه به اینکه اطلاعات مربوط به.باشد ینم
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های آمار فضایی مدل بارش را بدست آورد و  توان با استفاده از روش باشد می می

. های مورد نیاز را انجام داد پیش گوییزان یه میتراز و رو یمنحنسپس با استفاده از 
طول، عرض، ارتفاع و شامل اطلاعات  مقالهدر این  یمورد بررس یها مجموعه داده
ك، یتپنویستگاه سیهر ا. باشد یسینوپتیک م ٢۴٠مربوط به ایستگاههایمیزان بارش 

مشخص  ییایت آن توسط طول، عرض جغرافیك مكان مشاهده است كه موقعی
یا مکانی شامل سه  ییك مجموعه داده فضای یهای مكان لیتحل عموماً. شود می

نگار و تعیین رییل تغیتحل(سازی مکانی  مدل، یداده مكانتوصیفی ل یتحل: قسمت
ها و  كیار با استفاده از تكنیر و انحراف معیمتغ یمكان ینیب شی، پ)مدل تغییرنگار

نرم افزار (١ 𝐆𝐒+𝟗یها افزار ل از نرمین تحلیدر ا. باشد تراز می ه و همیرو یها نمودار
در . استفاده شده است) نرم افزارهای کمکی( SAS 9.1و  Minitab 14و ) اصلی

به ارزیابی ) ١٣٨۶(ادب و همکارانش این زمینه مقالات متعددی وجود دارد 
در تهیه نقشه همبارش سالانه  DEMهای کریگیدن و رگرسیون خطی بر پایه  روش

با بارندگی در استان همدان را ) ١٣٨٧(یعقوبیان .خراسان رضوی پرداخته است
با ) ١٣٨٧(و شفعیعی ) ١٣٨۵(نانیاطم .یش بینی کرده استیگیدن های کر روش

سطح آب حوزه   )مکانی -آمار فضایی و پیشگویی فضایی(دنیگیاستفاده  از روش كر
 .استرا کرده  ییش گویرجند پیز دشت بیآبر
 

 بررسی توصیفی داده های مکانی : فاز اول
 یها ت مكانیل موقعیتحل:باشد یشامل دو قسمت م یمكان یها ه دادهیل اولیتحل

ل یتحل(در قسمت اول). باران( یر مورد بررسیمتغ یفیل توصیتحل -٢ ٢یریگ اندازه
ع و یتوز یچگونگ ٤ا نقشه موقعیتی ٣چندك یها با استفاده از نمودار )توصیفی
هدف از این نمودارها بررسی . شود ینشان داده م یر نمونه در حوزه مكانیمقاد یپراكندگ

                                                           
١. GeoStatistics for the Environmental Sciences (gamma design software)  

٢. Measurement locations  

3. Quantile Plots  

4. Coordinate Map  
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عدم همگنی منجر به ایجاد خطا (باشد های نمونه برداری می پراکندگی موقعیت همگنی
م كه در یشو یدقت متوجه م یبا كم ٢و  ١شكلمطابق با  .)در براورد مدل می گردد

ك یتپنویسسنجش   ستگاهیبودن پراکندگی مناسبی از ا یریبه علت كو یه مركزیناح
 یها ، شمال غرب، غرب كشور و استانیه شمالیدر حاش یزان پراكندگیالبته م. ندارد
مشاهدات  یفیل توصی، تحلتوصیفیل یقسمت دوم تحل. كشور مناسب است یمركز
ن است كه یفرض بر ا یمعمول یمكان یدر مدل تصادف. باشد یم یر اصلیمتغ یمكان

ت یآنها به موقع یاند و ساختار همبستگ ع نرمال استخراج شدهیك توزیمشاهدات از 
 –كلموگروف  یتیموضوع از آزمون نرمال یجهت بررس. دارد یاهده بستگمش یها مكان
 p-value < 0.005با مقدار با توجهشود كه  یرنوف و نمودار احتمال استفاده میاسم
 یتمیل لگاریلذا با استفاده از تبد. باشد یع نرمال نمیتوز یداراهای میزان بارش  داده
 .)٣ شکل( گردد یع نرمال میتوز یها دارا داده

 

 
 نمودار رویه پاسخ -٢شكل 

 
 

 
 چندك  یها نمودار -١شكل 
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 آمار توصیفی – ٣شكل 

 

 موقعیت پراکندگی ایستگاههای سینوپتیک ٤شکل   

شود نمودار رویه پاسخ است كه جهت  ن قسمت استفاده مییكه در ا ین نموداریسوم
با توجه شکل . شود یص وجود روند و نوع مشخصه عمومی مکانی استفاده میتشخ

عموما مطابق با این نمودارد دو . شود یدر مشاهدات مشاهده نم  ای خاصی هیروند رو۴
در این حالت از : عدم وجود روند رویه ای-١:گردد  راهبرد جهت حل مساله ایجاد می

در : ای خاص وجود روند رویه-٢. گردد خود مشاهدات جهت تجزیه و تحلیل استفاده می
ه پاسخ را برازش داد و سپس یست رویبا یحتما م یخاص یا هیروند رو صورت مشاهده

ویژگی دومی که از این نمودار معین .ها انجام شود مانده یباق یبرو یل مكانیتحل
اغلب در  یمشخصه عموم ٣گردد مشخصه عمومی مکانی است که  عموما  می

 .  دهد یرخ م یمشاهدات مكان

 : اسیقم –بزرگ  یریر پذییر کم ، تغییتغ -١

 )slowly varying, large-scale variations in the measured values ( 

 :كوچك –اس یر مقیرپذییتغ –نامنظم  -٢

 )irregular, small-scale variations ( 

 گریك به هم دینزد یها تیها در موقع یریگ اندازه یهمسان -٣

)similarity of measurements at locations close together( 
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شود و در حالـت دوم از  های هموارسازی استفاده می معمولا از روش ٣و  ١در حالت  که

ن نمـودار مشـاهدات از نـوع یـكـه طبـق ا. شود ها استفاده می های پیش بینی نقشه روش
اما نكته مهم عدم وجود روند رویه خاص . باشد یكوچك م –اس یر مقیرپذییتغ –نامنظم 
گردد که به دلیـل  البته در بعضی نقاط روندی مشاهد می. مشاهده است ی ها تیدر موقع

 .گردد باشد که در قسمت بعد به آن اشاره می وجود نقاط دور افتاده می
 

 مدلسازی مکانی: فاز دوم
ن یـك از ایـزان اثـر هـر یـر وابسـته و میرات در متغییشناخت عوامل بروز تغ یگام بعد

تـوان  یرات را مییـ، تغیدر مـدل مكـان. اسـت یتجربنگار  رییص مدل تغیعوامل و تشخ
نسـبت داد، كـه » یمكـان یساختار وابستگ«و » نیانگیساختار م«به دو عامل  یكل بطور

كـه صـرفا  یراتـییو تغ» نیانگیـسـاختار م«در  یحیتوض یرهایاز اثر متغ یرات ناشییتغ
به . شوند یم یدبن مدل» یمكان یساختار وابستگ«هستند، در  یمكان  یاز وابستگ یناش

 :كند یه میر تجزیها را به دو صورت ز رات دادهییتغ یگر مدل مكانیعبارت د
 ها رات دادهییغت= ن یانگیاز ساختار م یرات ناشییتغ+  یمكان یاز وابستگ یرات ناشییتغ

بروز تغییرات کوچک مقیاس ممکن است ناشی از عواملی مثل خطای اندازه گیـری یـا 
تـوان تغییـرات کوچـک مقیـاس را بـه  مـی. مکـان مشـاهده باشـد تغییر پـذیری در درون

بـروز تغییـرات بـزرگ مقیـاس ممکـن اسـت . صورت جمله خطا در مدل در نظر گرفـت
های مکانی ، تغییر پذیری  برای داده. های مشاهده باشد ناشی از تغییر پذیری بین مکان

شـاهده مـدل بنـدی هـای م های مشاهده به صورت تابعی از فاصله بین مکـان بین مکان
های مشاهده به هم نزدیک هستند مقادیر مشاهده شده در آن  شود چرا که وقتی مکان می

 .نامند ها به هم شبیه تر هستند ، این شباهت را وابستگی مکانی می مکان
 

 تعریف مدل خطی باخطای وابسته مکانی

مشاهده شده اند، بـه } {که در مکان هایهای مکان  داده 
 :شوند بندی می مدلصورت زیر 

)(),...,( 1 nsZsZnss ,...,1
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متغیر توضـیحی غیـر تصـادفی کـه ممکـن  ای است از گردایه} {که

فرآینـد خطـا بـا میـانگین صـفر و  است به موقعیت مکانی بستگی داشته باشند و
رونـد  ٢بـا توجـه بـه شـكل  .امکان دارد وابسـته مکـانی باشـد واریانس محدود است و

از  یهــا ناشــ رات دادهییــلــذا تغ ).افتــادهبجــز نقــاط دور (شــود یده نمیــد یخاصــ یا هیــرو
 .نـداردن یانگیـاز سـاختار م یرات ناشـییـاست و تغ یمكان یاز وابستگ یناش راتییتغ
قـرار  یمـورد بررسـ یحیر توضـیـر ارتفـاع بـه عنـوان متغیتر متغ قیدق یاما جهت بررس(

وجـود نـدارد و  یدار یمعنـ یونیرابطـه رگرسـ ۵امـا مطـابق بـا شـكل  .شـود  گرفته مـی
 .)باشد میانگین ثابت می

 

   
 نمودار رابطه رگرسیونی -٥شکل 

 
 پیش گویی مکانی

کریگینـگ بـه روش  مقالـههای گوناگونی ارائه شـده اسـت کـه در  برای پیش گویی روش
ای است که  گرفته شده، شیوهکریگینگ . جی. که از نام دکتر دکریگینگ  .اشاره می شود

d
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l
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اسـتفاده از مقـدار متغیـر در  مقدار متغیر در یک مکان جدیـد را بـاتوان  براساس آن می
این روش بهترین پیش گـوی خطـی نااریـب را . های مشاهده پیش گویی کرد دیگر مکان

پـیش گـویی کـه از روش . دهـد گوینـد، بـه دسـت مـی که به آن پیش گـوی بهینـه نیـز مـی
بـین تمـام کریگینگ  به دست می آید ، خطی ، نااریب و دارای کوچکترین واریانس در 

عـام کریگینگ معمولی و کریگینگ  که به دو صورت . پیش گوهای نااریب خطی است
 .باشد می

 :معمولی کریگینگ  •

 ثابت ونامعلوم 

 
 .است در مکان پیش گوی متغیر که

نااریب بودن پـیش گـو را تضـمین ،  ١شرط برابری مجموع ضرائب پیش گوی خطی با 
 .می کند
 عامکریگینگ  •

عـام،  کریگینـگ . ثابتی نامعلوم فرض مـی شـد معمولی  کریگینگ در مدل 

دیگـر یـک  به این ترتیب کـه. معمولی است کریگینگ تعمیم یافته 

} {مقدار ثابت نیست بلکه ترکیـب خطـی نـامعلومی از توابـع معلـوم 

صـورت تـابعی از مکـان مشـاهده نوشـته شـده انـد، هـا بـه با وجودی که. (است
یا برابر مقدار یـک متغیـر توضـیحی  ١مقدار آنها ممکن است برابر مقداری عددی مثل 

 .)باشد مربوط به داده مشاهده شده درمکان
 .کند عام تحت دو فرض زیر پیش گویی میکریگینگ 

 
یک فرآینـد تصـادفی  برداری نامعلوم از پارامترها و که
 .تاً ایستا با میانگین صفر استذا
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 .شرط لازم و کافی برای نااریب بودن پیش گو است شرط

 

 » یمكان یوابستگ« یساز مدل

هـای مختلـف از  برای تشریح ارتبـاط مکـانی بـین مقـادیر یـک متغیـر مکـانی در مکـان
 و ترین راه برای مقایسـه دو مقـدار طبیعی. شود تغییرنگار استفاده می

قـرار  از نقطـه کـه بـه فاصـله( و دیگـری در دو مکان یکی به مختصات
دو نقطـه » تغییرنگـار«یـا » عدم تشابه«تابع . ، بررسی اختلاف این دو مقدار است)دارد

 :به صورت زیر تعریف می شود به فاصله
 

 
نامیـده » تغییرنگار«است، ) (که تابعی از تفاوت در حالت کلی، کمیت

 :شود می
 

 
 :را به صورت زیر تعریف کرد »تغییرنگارنیم «برآوردگر کلاسیک 

 

 
ــع روی ــه جم ــداد  انجــام مــی شــود و ک تع
ایــن برآوردگــر نااریــب اســت امــا نســبت بــه مشــاهدات . اســت عناصــر متمــایز

 ، ١یگوسـ ، ٢یی، نمـا١یكـرورنگـار ییم تغینـپنج مدل  عموماً .غیرمعمول استوار نیست

                                                           
1. Spherical 

2. Exponential  
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حـداقل مربعـات، روش هـای  کـه بـا اسـتفاده از )١جدول (وجود دارد ٣یو خط ٢یتوان
رنگـار تجربـی بــرازش داده ییتغ مینـ یها مــدلاسـتوار  یهـا مم و روشیمـاكز ییدرسـتنما

 Separationدر مقابل  Semi varianceك نمودار یتجربی نمودار تغییر نگار . شود می
Distance و دامنــه  ٥تانهســآ ،  حــد٤یا انس نقطــهیــپــارامتر وار ٣له یباشــد كــه بوســ یم

 ) ۶شکل(. گردد ین مییتع
 
 

 
   نمودار تغییر نگار – ٦شکل 

  

                                                                                                                                    
1. Gaussian  

2 .Power  

3. Linear  

4. Nugget Variance 

5 . Sill 
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 های تغییرنگارانواع مدل ١جدول 

 یمدل كرو مدل گوسی مدل نمایی


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 مدل توانی یمدل خط

 
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
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دامنـه، اثـر نقطـه  یها ایست پارامترب ، مییرنگار تجربییبرازش مدل مناسب به تغ یبرا

رنگـار ییو تغ یرنگـار تجربـییشـوند كـه تفـاوت تغ یانتخـاب م یا وآستانه مـدل بـه گونـه
اسـتخراج  ٢جـدول   نتـایج ٨ – ٧ یها مطـابق شـكل. مم شـودین یشـده، مـ برازش داده

 .گرددیم

 جدول مقایسه انواع مدل -٢جدول

)Nugget Effect مدل oc
) 

Sill( occ + ) Rang RSS R2 

occ
c
+

 

 0.675 0.935 0.0133 9.700 0.541 0.176 کروی
 0.770 0.949 0.0106 13.920 0.597 0.133 نمایی
 0.592 0.912 0.0181 7.9155 0.537 0.219 گوسی

 
و   2R ،RSSنیم تغییر نگار  با توجـه بـه  سـه معیـار  ییت مدل نهایكه در نها

occ
c
+

   

 :شود یر انتخاب میبصورت ز
 

[ ]92) exp(h/(13.-10.597=(h)γ 

 
 نمودار تغییر نگار تجربی -٧شکل 
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 نمودار تغییر نگار تجربی -٨شکل 

 

 

 یش مكانیپ: فاز سوم

كـه  ینقاط یبررو یزان بارندگیم ییگو شیرنگار، پییبعد از استخراج بهترین مدل نیم تغ
 . ردیگ یزان وجود ندارد انجام میم
ر یاز روابط ز ییگو شیانس پیو وار s0ر در مكان یك متغیمقدار  یبراگ یكر ییگو شیپ

 :ندیآ یبدست م

 

1 1 1 1 1
0 0ˆ( ( ) ( ) { ( ) ( )} )p z s z s x x x x zγ γ− − − − −′ ′= = + Γ − Γ Γ 



 ١٣٩١خرداد  ١١-١٠دومین کارگاه آموزشی آمار فضایی و کاربردهای آن، ..................٢٠٠
 

2 1 1 1 1 1
0( ( )  ( ) ( ) ( ))k s x x x x x xσ γ γ γ γ− − − − −′ ′ ′ ′ ′= Γ − − Γ Γ − Γ 

𝑛ماتریســـی   × 𝑛  اســـت کـــه عنصـــر)i,j ( ام آنγ(𝑠𝑖 − 𝑠𝑗)  مـــی باشـــد و γ =
(𝛾(𝑠0 − 𝑠0), … , 𝛾(𝑠0 − 𝑠𝑛))′    ـــــیش گـــــویی ـــــازه پ ـــــر اســـــت % ٩۵وب براب

�𝑧̂(𝑠0)�با ∓ 1.96𝜎𝑘2(𝑠0))  و  ١١برازش شده و  شـكل  یه مكانیرو ١٠و  ٩شكل
جهت . دهد ها نشان می یو سه بعد یر برآورد انحراف معیار بصورت دو بعدیمقاد  ١٢

 مقابـلدر  Mean Actualگـو از نمـودار  شیزان قدرت پیم ییگو شیمدل پ یگذار صحه
Estimate Mean   اسـتفاده شـده  ١٤و  ١٣نمودار توالی باقیمانده ها مطـابق شـكل و

 باشـد و مطـابق یبـا مناسـب مـیزیر مدل بدست آمـده تقر یها اریاست كه با توجه به مع
باشد و امـا بعضـی مشـکوک بـه دور  ها مورد تایید می تصادفی بودن باقیمانده ١٢ شکل

 .افتاده بودن می باشد

MAD=139.46 MAPE=0.561 SE=0.061 
 

SEpred=126.65 MSD=54106.7 84.02 =R 

و در نهایت  میزان بارش و انحـراف اسـتاندارد بعضـی از ایسـتگاههایی سـینوپتیک کـه 
 . می باشد ٣جدول گزارش نشده است پیش بینی شده است که به شرح 

 

 جدول پیش بینی -٣جدول

 عرض طول نام ایستگاه ردیف
مقدار پیش 

 بینی
انحراف 
 استاندارد

 103 326 46.34 33.47 )ایلام(سراباله ١
 148 163 51.1 29.15 )بوشهر(برازجان ٢
 87 1022 49.33 37.25 )گیلان(کیاشهر ٣
 102 274 47.43 33.03 )لرستان(پل دختر ٤
 132 315 47.48 35.10 )همدان(قروه ٥
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 نمودار دو بعدی رویه بارش ایران  -١٠شکل  بعدی رویه بارش ایراننمودار سه   -٩شکل 

  
 رویه بارش ایران SDنمودار سه بعدی   - ١١شکل   

 
 رويه بارش ايران  SDنمودار دو بعدي  -١٢شکل 

 

  
در مقابل   Actual Meanاز نمودار  -١٣شکل 

Estimate Mean 
 

 نمودار توالی باقیمانده ها -  ١٤شکل 
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