
  و همکارانزاده نفیسه حسنعلی

 251

  
 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1394جلد بیست و دوم، شماره اول، 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

  ) بخشی از استان گلستان:مطالعه موردي( مکانی بارش ماهانه - سازي توأم تغییرات زمانی مدل
  

  4زاده  محسن حسینعلی و3، عبدالرضا ظهیري2ابوالفضل مساعدي*، 1زاده نفیسه حسنعلی
استاد دانشکده منابع 2ارشد گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،  آموخته کارشناسی دانش1

استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی 3طبیعی و محیط زیست، دانشگاه فردوسی مشهد، 
    دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاناستادیار گروه آبخیزداري و مدیریت مناطق بیابانی،4 گرگان،

  22/7/93:  ؛ تاریخ پذیرش21/12/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

 -تغییـرات زمـانی  بررسی نحـوه  . هیدرولوژیکی استهواشناسی و  هاي پدیده بارش یکی از تغییرپذیرترین   
. بسیار ضروري استضه آبریز ریزي منابع آب در مناطق مختلف یک حو  مدیریت و برنامهمنظور بهمکانی بارش 

سازد و از طرف دیگر سبب  ها را مشکل می ها از یک طرف کار تحلیل آن مکانی این داده -خودهمبستگی زمانی
یـابی   مکـانی و درون  -م زمانیتوأتغییرات سازي   مدل ، پژوهش هدف از این  . شود ها می  افزایش دقت تحلیل آن   

 ایـستگاه  30 سـاله بـراي   30 تغییرات بارش ماهانـه  پژوهشر این د. بارش ماهانه در سطح استان گلستان است    
ها، ابتدا ماهیت   مکانی داده- تحلیل زمانیبراي. گلستان مورد بررسی قرار گرفتسنجی و هواشناسی استان  باران

هـاي مختلـف     مـدل بـا بررسـی   . ها از نظر همگنی در واریانس و مانایی در زمان و مکان بررسـی شـد         اولیه آن 
. عنوان مدل مناسب انتخاب شد متر به  میلی14/0با  برابر RMSEمکانی، مدل متریک جمعی با  -رنگار زمانیتغیی

 نقـشه توزیـع   360که حاصل آن تعداد هاي مختلف انجام شده  یابی با همسایگی   سپس به کمک این مدل درون     
همچنـین  . ریجینـگ را نـشان داد   همسایگی حداقل خطاي تخمین ک     20یابی با تعداد     درون .ماهانه بارندگی بود  

 در بارش ییرات تغالگويدست آمده،   بهیجاساس نتابر .باشد صفرمی به نزدیکمیانگین خطاي تخمین کریجینگ 
بـودن روش     دهنده مناسب    که نشان  مشابهت زیادي دارد   ،مشاهداتیهاي مقادیر     نقشه شده با    استخراج يها نقشه
منظور تعیین مقادیر بارندگی در مناطق بدون ایستگاه و در هـر   توان به  میپژوهشاز نتایج این  .سازي است   مدل

  . استفاده نمود) هاي زمانی و مکانی ثیر همبستگیأت تحت(بازه زمانی 
  

   جمعی، استان گلستان مکانی، مدل متریک -مکانی بارش، تغییرنگار زمانی -اي زمانیه هداد : کلیديهاي هواژ
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  مقدمه
 علـوم   درتغییرپذیري یکـی از مباحـث مهـم         . آید شمار می  صر محیطی به  تغییرپذیري جز ذاتی عنا   

کـه  هاي محیطی اسـت   پدیدهترین   بارش یکی از مهمدر این میان  . باشد ویژه هیدرولوژي می   محیطی به 
ها مستلزم تعیین سـاختار      تحلیل این گونه داده    .کند توجهی در بستر زمان و مکان تغییر می        میزان قابل  به

ها که بر حسب زمان و مکان در حال  سازي آماري این پدیده مدل . استها  زمانی آن-کانیهمبستگی م 
موقعیت مکانی   فارغ از  کلاسیک مشاهدات مستقل از هم و      آمار در. امري ضروري است   ،تغییر هستند 

 گرفتن موقعیـت مکـانی و      نظر در اما. ها ساده است   شوند، در نتیجه نظریه استنباط آماري آن       فرض می 
   .کند مورد بررسی کمک می جامعه تر همچنین وابستگی مکانی بین مشاهدات نمونه، به شناخت بیش

شناسـی، اندیـشه و تفکـر،     ، هـر گونـه شـناخت      در مکان و زمان   ) تغییر(یرپذیري  تغیبررسی  بدون  
معنـا و   رخطـی بـی  غی و ، فیزیکی، خطـی )تجربی(سازي، اعم از ریاضیاتی، آماري     بندي و مدل   صورت

مشخصه و ویژگی تغییرپذیري، شناخت بدون همچنین . است جایگاه و ضرورت در جهان هستی ونبد
ها و فرآیندهاي محیطی، در  دیدهسازي براي پ در نظر گرفتن هر گونه شیوه و رویکرد محاسباتی و مدل   

ر که د با توجه به این   ).2010محمدي،  (باشد   شناسی می  وجهه علمی و معرفت    عمل غیرممکن و بدون   
هایی از وابـستگی مکـانی       بر وابستگی زمانی، نشانه    علوم کاربردي اغلب عواملی وجود دارند که علاوه       

نظـر   گرفتن جداگانه پارامترهـاي زمـان و مکـان چنـدان منطقـی بـه       شود، در نظر  ها دیده می    نیز در آن  
 ـ   . رسد و ممکن است نتایج بررسی را به درستی بیان نکند            نمی سته بـه زمـان و     این گونه مشاهدات واب

هاي  گیري داده  مکانی و فرآیند شکل-هاي زمانی اي از داده آوري و ثبت، مجموعه    مکان را پس از جمع    
هـایی کـه      مکـانی بـراي بـرازش بـر داده         -فرآیندهاي زمانی . نامند   مکانی می  - را فرآیند زمانی   برده  نام

 دقت و صحت مطالعات را افزایش دهند بسیار مفید است و همبستگی مکانی و زمانی از خود نشان می 
کـارگیري   هـا مـستلزم بـه    تحلیل این گونـه داده . کند هاي بهتر هموار می بینی دهد و راه را براي پیش       می

 -تر در مورد فرآیندهاي زمـانی  ها منجر به استنباط دقیق دست آمده از آن   تر و نتایج به     هاي پیچیده  روش
هایی هـستند کـه    هاي زیرزمینی مشخصه   لف و یا سطح آب    میزان بارندگی در مناطق مخت    . مکانی است 

تـرین ویژگـی ایـن نـوع      مهم.  هستند1 مکانی-هاي زمانی  از دادهنوعیکنند و  با مکان و زمان تغییر می     
کند و از طرف دیگر سبب  ها را مشکل می ها است که از یک طرف کار تحلیل آن       ها، همبستگی آن   داده

تـر   هرچه تغییرات مکانی بـارش کـم       .)2011 همکاران،صادقیان و    (ودش ها می  افزایش دقت تحلیل آن   
                                                
1- Spatial-Temporal Data 
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از سوي دیگر با کاهش تغییرپذیري زمانی بارش، منـابع         . تراست  باشد وضعیت منابع آب منطقه همگن     
به همـین دلیـل تغییرپـذیري     .شود پذیر می می آب نیز امکانیتر خواهند بود و عرضه دا   آب نیز با ثبات   

اي دارد  اي اهمیت ویـژه  ها و مطالعه منابع آب سطحی و منطقه ابی منابع آب حوضه  زمان بارش در ارزی   
   ).2006مسعودیان، (

هـاي   ترین مدل برآورد بارش در استان گلستان را به کمک سري      مناسب) 2006( شریفان و قهرمان  
الانه در بینـی بـارش س ـ   هاي زمانی بـه پـیش   با استفاده از سري) 2005(احمدي  . زمانی بررسی نمودند  

در تمامی این . پرداختندبینی بارش در تایلند   پیشبه) 2005( ویساکول و لووانیچچاي واستان خراسان 
مـورد  هاي مختلف مکانی     موقعیت هر سري زمانی مستقل از        فقط بحث زمان مطرح بوده و      ها پژوهش

  . نشده استدر نظر گرفتهها  بین دادهمکانی  يها  و در نتیجه همبستگیبررسی قرار گرفته
تـوان بـه    مـی  دیگر فقط همبستگی مکانی بارش مدنظر بوده است که از آن جملـه    يها پژوهشدر  

بـرآورد  ) سـاده و معمـولی  (دو روش کریجینـگ  با ) 2012(مظفري و همکاران . موارد زیر اشاره نمود  
ان بوشهر، را مـورد   سنجی است   ایستگاه باران  57هاي بارش     ساله داده  11بارش سالانه با استفاده از آمار       

نیز ) 2013( و همکاران رادصفر .انجام دادند 1تغییرنگار  نیمرا باها   تحلیل مکانی دادهه وارزیابی قرار داد
سازي و  آمار مدل هاي زمین ی تغییرات مکانی بارش در ناحیه زاگرس میانی را از طریق روشپژوهشدر 

یـابی بـارش بـراي       ود، چهار روش متفـاوت درون     در مطالعه خ   )2012(ماتیو و کوریا    . تشریح نمودند 
 در منطقـه  خود پژوهشدر ) 2000(گووارت . حوضه نیاندو در کنیا را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند    

 کریجینگ با روند خارجی و کوکریجینـگ   آمار مانند  هایی از زمین   ، نشان داد که روش    پرتغالآلگارا در   
 کریجینـگ سـاده و عکـس مجـذور         آماري مانند  هاي زمین  روشبه دیگر   با متغیر کمکی ارتفاع نسبت      

دهند، عملکـرد بهتـري را در تخمـین     هاي بارندگی را در محاسبات خود دخالت می فاصله که تنها داده 
 زمـان را در  بعـد  و   مکان پرداختـه  بعدشگویی بارش در   به پی  تنها پژوهشگراندر این مطالعات،    . دارند

   .ندا کار نبرده ها به تحلیل
 انجام شـده  هایی پژوهشبارش و یا عوامل دیگر   مکانی-زمانی در زمینه پیشگویی  در سالیان اخیر  

 14هـاي   بـراي داده را ی الگوهاي زمانی و مکانی بـارش        پژوهشدر   )2006(بایترت و همکاران    . است
غییرات مکانی آن تنها تدر عمل  اما .کوه آند اکوادور بررسی نمودندسنجی در غرب رشته      ایستگاه باران 

چو و . را تحلیل ننمودندبارش مکانی  -م تغییرات زمانی طور توأ  به و    را مورد تجزیه و تحلیل قرار داده      
                                                
1- Semivariogram 
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مـورد   ،راچـین  اي ه ـ هاي رودخانه  حوضه  تعدادي از   بارش در   مکانی -توزیع زمانی ) 2010(همکاران  
 تغییرات بارش را بررسی نموده و بـه  ایشان با تهیه نقشه توزیع بارش چگونگی روند   .توجه قرار دادند  

این نتیجه رسیدند که مقادیر بارش سالانه و فـصلی و تغییـرات رونـد در منـاطق و فـصول مختلـف،                      
 ایـستگاه بـا    300 مکانی بارش ایران را بـراي حـدود          -تغییرات زمانی ) 2007(عساکره   .متفاوت است 

ضمن تهیه نقشه همباران کـشور   و ل قرار دادآمار و آمار کلاسیک مورد تحلی هاي زمین روشاستفاده از   
پـژوهش  در این .  را مشخص کرداند  دوره آماري متحمل تغییر شده      نواحی که طی   ،اساس کریجینگ بر

سـازي،    مـدل گونـه    هیچو  قرار گرفته است     بررسیدر سطح کشور مورد      تنها چگونگی تغییرات بارش   
اسـاس  بر) 2007(ریواز و همکاران     .است   نشده در کشور انجام  بارندگی  مکانی   -زمانیبراي تغییرات   
 .دادنـد بینی آلودگی هواي تهران را مورد مطالعـه قـرار       پیش ،پذیر تفکیکمکانی   -زمانیمدل تغییرنگار   

 و تنها با یک مثال کاربردي نحـوه   خود مناسب بودن روش بیز تجربی را نشان دادند پژوهشایشان در   
هـاي غلظـت     در گزارشی روي داده   ) 2013(گرالر و همکاران     .دندنموه  یمحاسبه پیشگویی بیزي را ارا    

PM10   هاي زمانی  یابی صرفاً مکانی، وابستگی  در اروپا به این نتیجه رسیدند که روش درون    2009 سال
 مکـانی دیـده شـود کـه همـه           -یـابی زمـانی    عنـوان یـک روش درون      توانـد بـه    را نادیده گرفته و مـی     

بدیهی است که بررسی این منبـع اضـافی از اطلاعـات، ایـن         .  هستند هاي زمانی در آن صفر     همبستگی
   . مکانی را بهبود بخشد-طور کل فرآیندهاي زمانی ها و به توانایی را دارد که نقشه

به چنـدین روش مختلـف    مکانی -زمانیهاي  مدلشود که  با توجه به سوابق بیان شده ملاحظه می   
هـا و کمبـود      دلیـل پیچیـدگی مـدل       کاربردهاي فراوان، امـا بـه      با وجود . شود  ها برازش داده می     بر داده 

هـاي   چنـدانی در مطالعـات و طـرح        مکـانی    -زمـانی هـاي    هاي مناسب، کاربردهـا و تحلیـل       الگوریتم
 شـده  مکانی هم انجام   -از دیدگاه زمانی   که  مطالعاتی عموماً از طرف دیگر   .پژوهشی دیده نشده است   

دلیـل   بنـابراین، بـه  . ی در یک زمان محدود اختـصاص یافتـه اسـت   ول مکان بعد سازي در  به مدل  است
تـر   باشـد، تـاکنون کـم     مکانی به سادگی مقـدور نمـی  -هاي زمانی  که بسط یک مدل مکانی به مدل       این

تجزیـه و  بنـابراین،  .  مکانی تعریف شده است- زمانی1تغییرنگار هاي معتبري براي تغییرنگار و هم    مدل
افتنـد، بـدین معنـی کـه ابتـدا جنبـه         طور مشروط اتفـاق مـی       به تر  کانی، بیش  م -هاي زمانی  تحلیل داده 

 صـورت  هـا را بـه   شود و روشی کـه داده  مکانی و سپس جنبه زمانی و یا عکس آن تجزیه و تحلیل می       
هـاي   افـزار مناسـب، داده   زیرا کمبـود نـرم  ) 2004ابنبرگر و گاتوي، ش(توأم بررسی نماید، وجود ندارد    

                                                
1- Covariogram 
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هـا از   گونـه داده  ها، خروجی گرفتن و تحلیل ایـن  هاي دستی وارد نمودن داده    و روش بندي شده    کلاس
 ،R يافـزار  نـرم محـیط    از) 2012پبـسما،   ( spacetimeافـزاري    بـسته نـرم   . باشد  مشکلات موجود می  

و با توجه به مـوارد ذکـر شـده،      . )R،2011 تیم مرکزي توسعه  (آغازي براي پر کردن این خلأها است        
هـدف  هاي متـوالی،   گی زمانی و مکانی بین مقادیر بارندگی در مناطق مختلف و در زمان       وجود همبست 

اسـتان گلـستان   بخـشی از  در  مکانی بارش ماهانـه  -بررسی توأم تغییرات زمانی ،پژوهشاین  از انجام   
   .باشد می
  

  ها مواد و روش
 ) اتـرك  آبریزهضحوده مرزي محدوبه استثناي ( استان گلستانمنطقه مورد مطالعه   : منطقه مورد مطالعه  

شرقی دریـاي خـزر      کیلومترمربع در جنوب   20387استان گلستان با مساحتی بالغ بر       . شود را شامل می  
 درجـه و  36این استان بـین  . شود  درصد از مساحت کشور را شامل می      3/1 حدود   است که واقع شده   

 دقیقـه طـول   18 درجه و 56ه تا  دقیق50 درجه و 53 دقیقه عرض شمالی و 8 درجه و 38 دقیقه تا   25
هاي البرز و تأثیر آن بر اقلـیم منطقـه        کوه هاي رشته   تنوع تراز ارتفاعی و ویژگی     .شرقی واقع شده است   

خشک در  که اقلیم این استان از نیمه طوري ، بهشود منطقه میاقلیمی متغیرهاي سبب ناهمگونی نسبی در 
سرد در ارتفاعـات  تا مرطوب در مناطق جنوبی و غربی   معتدل و نیمه   ، آبریز اترك  حوضهنوار مرزي و    

 در کشور  موقعیت جغرافیایی استان گلستان1شکل   ).2007مساعدي و همکاران،    (جنوبی متغیر است    
   . را نشان داده استهاي مورد مطالعه و ایستگاه

کت آب سـنجی و تبخیرسـنجی شـر    هاي بـاران   هاي بارندگی ماهانه ایستگاه    در این پژوهش از داده    
آبـاد طـی دوره آمـاري     و ایستگاه سـینوپتیک هاشـم  ) جز حوضه آبریز اترك به(اي استان گلستان   منطقه

خـان کـه در    بیل و چـشمه   از دو ایستگاه رباط قره    . است    استفاده شده  1390-91  تا 1361-62مشترك  
نیز اسـتفاده شـده   خارج از تقسیمات سیاسی استان گلستان ولی در حوضه آبریز گرگانرود قرار دارند،       

 و  هاي کامـل   هاي ناقص یا داده    شامل داده (اي   توان با هر نوع داده     مکانی می  -هاي زمانی  در داده . است
)  درصد4/1(هاي مفقود بسیار ناچیز  در این پژوهش تعداد داده   . پژوهش را انجام داد   ) یا بازسازي شده  

صـورت تـوأم    طور واقعـی و بـه   ها به  از دادهکه بحث استفاده بوده است که با توجه به این مطلب و این  
   .گونه بازسازي آماري صورت نگرفته است است، هیچ  بوده
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   . در استان گلستانهاي مورد مطالعه ایستگاهموقعیت  و موقعیت جغرافیایی استان گلستان در کشور -1شکل 
  

تـوان از طریـق تـابع     ش را می هاي بار    مکانی داده  -همبستگی زمانی :  مکانی -زمانی برآورد تغییرنگار 
 مکـانی بـه   -تغییرنگـار زمـانی   ).2012محمدزاده، ( مکانی تعیین کرد -تغییرنگار یا تغییرنگار زمانی  مه

   .شود  تعریف می1صورت رابطه 
  

)1                                                              ()),(),((),( uthsZtsZVaruh 2  
  

   واریـانس و : t، Var (Z(s,t)) و زمـان  sمتغیر مورد بررسی در موقعیت جغرافیایی : Z(s,t)که در آن، 
Z (s+h,t+u) : متغیري که به فاصلهh  ازs قرار دارد و در زمان t+uباشد  می.  
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  .باشد می 2 مکانی طبق رابطه -تغییرنگار زمانی بطه برآورد نیمرا
  

)2                                        ( 22
1

  ),(, ),(),(
),(

),( uhL tsts tsZrtrsZ
uhL

uh  
  

,),(که در آن،     uhts :و    مکانی -تغییرنگار زمانی  نیمZ(s+rs,t+rt) :ي که به فاصله   متغیر rs  ازs   قـرار
),( .باشد می t+rt زماندر  و  دارد   uhL :  هایی هستند که در فاصله مکـانی         تعداد زوج دادهh    و فاصـله 

تغییرنگار صرفاً زمانی و صرفاً  ترتیب برآورد نیم  برابر صفر، بهu و hبا قرار دادن  . اند  واقع شده  uزمانی  
   .آید دست می مکانی به

معنـی افـزایش    تغییرنگـار بـه       یعنی افـزایش هـم     .تغییرنگار رفتاري دقیقاً عکس تغییرنگار است      هم
هاي معـین    یت دلخواه با فاصله   ها در دو موقع    ها بر حسب فاصله است و کواریانس داده        داده همبستگی

 امـا  ،سـازد  انتخاب بهترین مدل را دشوار می  مکانی   -زمانیپیچیدگی توابع کواریانس    . دهد را نشان می  
). 2004کلـووس و همکـاران،   (تـر کنـد    تغییرنگار را ساده  زي هم سا تواند مدل  پذیر بودن آن می    تفکیک

   .شود  میبیان 3صورت رابطه  به مکانی -زمانیتغییرنگار  هم
  

)3                                                                               ()()(),( ttsstsst hChChhC   
  

   .ها است تغییرنگار صرفاً زمانی داده هم: Ct(ht)، مکانیتغییرنگار صرفاً  هم: Cs(hs) که در آن،
جدولی منفرد قالب به مکانی  -هاي زمانی ب دادهبراي سهولت، اغل :مکانی - زمانیهاي دادهفراخوانی 
   ).2012 پبسما،(آیند  در میقالب ها به یکی از این سه  این داده. شوند تبدیل می

time-wide :کند  مقادیر متفاوت در زمان را منعکس می،هاي مختلف ستون.  
space-wide :کند ها را منعکس می  مقادیر متفاوت موقعیت،هاي مختلف ستون.  

long formats :دهد هر رکوردي یک ترکیب زمانی و مکانی منفرد را نشان می.  
بندي ساختار همبـستگی   طور معمول مدل ، بهمکانی -در تحلیل زمانی  : مکانی -هاي زمانی  تحلیل داده 

هسلت  (گیرد پذیري صورت می    و تفکیک  گردي  مانند مانایی، همسان   اي کننده با پذیرفتن شرایط تسهیل   
. ها بررسـی شـود   و زمان براي دادهمکان همچنین باید فرض همگنی واریانس روي   ). 1989و رفتري،   

بـراي بررسـی فـرض همگنـی واریـانس در           ) 2007(و هوانگ و همکاران     ) 2006(ساهو و همکاران    
 نیـز از  پژوهش در این . در برابر میانگین استفاده کردندمعیار از نمودار انحراف     مکانی -هاي زمانی  داده
    . بررسی همگنی واریانس استفاده شد در برابر میانگین برايمعیاردار انحراف نمو
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  هـاي مختلـف     شناسایی مانایی از حیـث میـانگین، رسـم مقـادیر متغیـر در جهـت       هاي یکی از راه  
صورت تصادفی پراکنده شـده و حالـت     در صورتی که نقاط به    . جنوبی است  -غربی یا شمالی   -شرقی

هاي بارندگی  نمودار میانگین داده ،پژوهش به این منظور در این .یانگین ثابت استمنظم نداشته باشد، م
   .هاي سال رسم شد ماهانه در مقابل طول و عرض جغرافیایی براي تمامی ماه

در . ها رسم شود گردي لازم است تغییرنگار تجربی مشاهدات در تمام جهت       براي شناسایی همسان  
هم نداشته  داري نسبت به ها تقریباً برهم منطبق باشند و تفاوت معنی    هتکه تغییرنگار در تمام ج     صورتی

هـاي متوسـط    تغییرنگـار تجربـی داده   ،پژوهش به این منظور در این     .گردي برقرار است   باشند، همسان 
   .ها ترسیم شد بارش براي تمامی ماه

 ـها،   هاي اکتشافی داده   پس از بررسی  : مکانی - زمانی ییرنگارغ ت هاي مدل   تغییرنگـار هـاي   مـدل رازش ب
جمعـی و مـدل    -، ضربیپذیر تفکیکمتریک،  از جمله  اساس تابع کواریانس   بر  مکانی مختلفی  -زمانی

مکـانی معتبـر را    -ساخت تـابع کواریـانس زمـانی   .  ارزیابی شدهاي بارش  بر روي دادهمتریک جمعی 
پـذیر،   تابع کواریانس تفکیـک در یک    . بررسی کرد  1ناپذیر پذیر و تفکیک   توان به دو صورت تفکیک     می

پـذیر   هـاي تفکیـک   کواریـانس  .تواند تخمین زده شود ناهمسانی مکانی و تأثیرات زمانی به سهولت می     
یار محدودنـد و فـرض شـده اسـت کـه      مکانی در عمـل بـس   -دلیل در نظر نگرفتن اثر متقابل زمانی       به
پـذیر و     توابـع کواریـانس تفکیـک      در. کننـد  صرفاً مکانی مستقل عمل مـی     یا  صورت صرفاً زمانی و      به

 .شود که فرآیندهاي همبستگی مکانی و زمانی براي مکان و زمان منفک باشند  جمعی فرض می-ضربی
طـور جداگانـه    ها بـه  هاي جمعی و ضربی است که هر کدام از آن        جمعی، ترکیبی از مدل    -مدل ضربی 

. شـود  تا حد زیادي رفع میها  دودیتها این مح ن هایی است که در ترکیب آ   داراي معایب و محدودیت   
بنـابراین  . طور معمول مجموع توابع کواریانس مکانی و زمانی همیشه مثبـت نیـست             در مدل جمعی به   

 -گـویی زمـانی     مدل جمعی براي پیش    ،رو از این . وارون ماتریس کواریانس ممکن است موجود نباشد      
مـدل متریـک    متریک ترکیب کرده کـه   این مدل را با مدل    براي حل این مشکل     . مکانی مناسب نیست  

منظـور اسـتفاده از مـدل        بـه  .ناپذیر است  مدل کواریانس متریک، مدلی تفکیک     .شود  حاصل می  جمعی
وقتی محدوده مکانی با دو بعد ساخته شد با نشان دادن . بعدي ساخته شود  متریک باید یک ساختار سه    

شود که  بارتی در تابع کواریانس متریک فرض میع به). 2013 پبسما،( زمان، بعد سوم باید استفاده شود  
                                                
1- Non-Separable 
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بنابراین یک تغییر مقیاس زمانی بـراي  . زمان یک بعد سوم با ساختار همبستگی مشابه بعد مکان، باشد          
بین تغییرنگار تجربی RMSE هاي متفاوت، مقدار  رو، با مقیاس از این .گردي لازم است کاهش همسان

گرالـر و  (شـود   ، مقیاس مناسب انتخاب مـی  RMSEترین   ه کم شده و سپس با توجه ب      و مدل محاسبه    
تـرین   مهـم .  شده اسـت بیان) 2004(ها در مایرز     ها و روابط آن    شرح کامل این مدل    ).2013همکاران،  

ها و دقت در انتخاب مـدل    مکانی بارش، تعیین ساختار وابستگی داده-هاي زمانی له در تحلیل داده أمس
هاي معتبر مختلفی به تغییرنگارها بـرازش داده شـد تـا در          مدل رو، از این  .ها است  و نحوه برازش مدل   

 هاي که مدل بعد از این. مکانی بارش حاصل شود  -م زمانی هاي توأ  ترین مدل براي داده    ن دقیق حد امکا 
هـا   داده مکـانی  -زمـانی  ساختار همبستگی ، قرار گرفتارزیابیها مورد   داده ر روي مختلف تغییرنگار ب  

نگـار مـورد ارزیـابی قـرار        در نهایت با استفاده از اعتبارسنجی متقابل، دقت مـدل تغییر          . شود  می تعیین
هاي کریجینـگ   بندي و تهیه نقشه یابی انجام شده و اقدام به پهنه گیرد و با کمک مدل انتخابی، درون     می
   .دوش می

 ،R تـیم مرکـزي توسـعه   ( Rافـزار    در محیط نرم   ،پژوهش و مراحل ذکر شده در این        ها همه روش 
 gstatو ) 2013، بیوند و همکاران ؛2013پبسما، ( spacetimeافزاري   نرمهاي بستهبا استفاده از  )2011

   .استاجرا شده ) 2004پبسما، (
  

   و بحثنتایج
هـاي مـورد      در تمـامی ایـستگاه     ها  در برابر میانگین متناظر آن     ي بارش ها  داده معیارنمودار انحراف   

) دوره آماري مـورد نظـر  طول در  هر ماه   ( زمانو   )1361-91دوره آماري   در طول    (مکاني  برامطالعه  
این مهم  .یابد افزایش می  نیزمعیاردهد که با افزایش میانگین، انحراف  نشان می) الف و ب( 2در شکل 

روش لازم است بـا انتخـاب        این،بنابر.  همگن نیست  ي بارش ها دهنده این است که واریانس داده      نشان
عنـوان    کاکس به  -هاي مختلف، تبدیل باکس    با بررسی تبدیل  . تبدیلی مناسب، واریانس را همگن نمود     

  شکل( است  واریانس همگن شده،کاکس -تبدیل باکسپس از    . شد انتخابساز واریانس    همگن تبدیل
صـورت   ها به هشود و داد هیچ الگویی در نمودارها ملاحظه نمی    ) ج و د   (2  با توجه به شکل   . )دج و    2

رو، براي   از این . یافته همگن است    واریانس براي مقادیر بارش تبدیل     ،بنابراین. اند  تصادفی پراکنده شده  
   .است  هاي تبدیل یافته، استفاده شده ها از داده ادامه بررسی
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   ،ها کل ایستگاهبارندگی در مقادیر واقعی ) الف( :ها هاي بارش در برابر میانگین متناظر آن  انحراف معیار داده-2شکل 
  ها،   در کل ایستگاهکاکس -هاي تبدیلی باکس داده) ج ،کل دوره آماريمقادیر واقعی بارندگی در  )ب

    .کاکس در کل دوره آماري - هاي تبدیلی باکس داده) د
  

طول و یافته بارندگی ماهانه در مقابل  هاي تبدیل براي تشخیص مانایی میانگین، نمودار میانگین داده   
در دوره آمـاري مـورد   (مـاه   ي بارنـدگی دي    هـا  عنوان نمونه، نمودار داده    به. عرض جغرافیایی رسم شد   

دهند کـه    خاصی را نشان نمیروند) الف و ب (3  در مقابل طول و عرض جغرافیایی در شکل ) مطالعه
همچنین نمودار . ها است  کننده مانایی از حیث میانگین براي مقادیر بارندگی ماهانه تمامی ایستگاه          تأیید
   .هاي سال بیانگر این است که مانایی از نظر میانگین برقرار است ها براي سایر ماه داده

را در  ) در دوره آمـاري مـورد مطالعـه       (ماه   هاي متوسط بارش در دي      تغییرنگار تجربی داده   4شکل  
گـردي   ض همـسان  دهـد کـه نـشانگر برقـراري فـر           درجه نشان می   135 و   90،  45چهار جهت صفر،    

 . ها این فرض برقرار است طور مشابه براي سایر ماه به. تغییرنگار است
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ریشه میـانگین مربعـات     ( RMSE مکانی و مقدار     -هاي تغییرنگار زمانی   پارامترهاي مدل  1جدول  
و پارامترهـاي مختلـف،   ) گاوسی، کروي و نمـایی (هاي مختلف  با بررسی مدل . دهد را نشان می  ) خطا

ترین مدل انتخاب شد که در آن براي زمان، مدل نمایی و  عنوان مناسب رنگار متریک جمعی بهمدل تغیی
   .عنوان بهترین مدل ارزیابی شد براي مکان و بخش مشترك، مدل کروي به

  

  
  

   .ها ماه بر حسب طول و عرض جغرافیایی ایستگاه وضعیت پراکندگی میانگین درازمدت بارش ماهانه دي -3شکل 
  

  
  

   ). درجه135 و 90، 45، 0 (مختلفجهت  ماه در چهار  تغییرنگار تجربی دي-4 شکل
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   .هاي مختلف تغییرنگار  پارامترهاي مدل-1جدول 
  مشترك  زمان  مکان

  مدل تغییرنگار
  مکانی - زمانی

تانه
 آس

حد
  

نه 
دام

)
  )متر

طعه
ر ق

اث
تانه  اي 
 آس

حد
  

نه 
دام

  )ماه(

طعه
ر ق

اث
تانه  اي 
 آس

حد
  

منه
دا

) 
  )متر

طعه
ر ق

اث
  اي 

R
M

SE
 

  37/0  5/0  80000  2/4  -  -  -  -  -  -  متریک
  25/0  -  -  -  2/0  100  66/0  03/0  80000  99/0  پذیر تفکیک
  24/0  -  -  -  0  80  8/2  0  80000  6/1  جمعی - ضربی

  14/0  1/0  50000  83/0  2/0  118  1/2  1/0  50000  13/1  متریک جمعی
  

هـاي    نقـشه تغییرنگـار داده     ترتیـب  بـه کـشد،    ها را به تصویر می     که اطلاعات داده   6و   5هاي    شکل
در ایـن   .دهـد  مکانی و تغییرنگار براي هر تأخیر زمانی در مدل متریـک جمعـی را نـشان مـی             -زمانی
در . دهـد  تـر را نـشان مـی       عبارتی میزان همبستگی بیش    هتر، ب  هاي تیره مقدار گاماي کم     ها قسمت  شکل

هاي روشن نیز این قضیه  تر و براي قسمت   ر زمانی کم  هاي تیره تأخی   ستون تأخیرهاي زمانی نیز قسمت    
تغییرنگـار افـزایش    ها، مقادیر نیم در هر تأخیر زمانی با افزایش فاصله مکانی ایستگاه       . باشد برعکس می 

هـا مقـادیر      زمـان تأخیرهـاي زمـانی و فاصـله مکـانی بـین ایـستگاه               کلی با افزایش هـم    طور یافته و به  
بـه بیـانی   . شـود  هاي بارش کاسته می یابد و از همبستگی بین داده افزایش می) مقدار گاما(تغییرنگار   نیم

تـرین حـد     مقدار گاما به بیش، فواصل مکانیتر شدن بیشبا تغییر تناوب از یک ماه به ماه بعد و       دیگر  
طور مثال در  شود به که در هر دو شکل ملاحظه میطور همان .شود نزدیک می) هاي روشن قسمت(خود 
 کیلـومتر  50 مقادیر گاما افزایش یافته و بعـد از حـدود   ،ها  صفر با افزایش فاصله مکانی ایستگاه     تأخیر

بـا  . باشـد  شوند که این فاصله دامنه تغییرنگار می       ها ناچیز و حتی مستقل از یکدیگر می        همبستگی داده 
که در  ه مورد مطالعهمنطقتوان مقادیر بارش را در سایر نقاط  میروش کریجینگ به استفاده از این مدل 

  .بینی نمود ها ایستگاهی وجود ندارد، پیش آن
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   ).متریک جمعی(تغییرنگار مدل برازشی : بو تغییرنگار تجربی : مکانی الف -هاي زمانی  نقشه تغییرنگار داده-5 شکل
  

  
  

  ، ) تاخیر5بدون تاخیر تا (نمودار تغییرنگار براي هر تأخیر زمانی  -6شکل 
   ).جمعی متریک(تغییر نگار مدل برازشی : بو یرنگار تجربی تغی: الف
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 عـدم  دلیـل  هب(کریجینگ معمولی با روش  یابی مقادیر بارندگی ماهیانه   گونه که بیان شد درون      همان
  از ( تعـداد متفـاوتی از همـسایگی         پژوهشدر این    .است  هانجام شد ) نرمال توزیع داشتن و روند وجود

تعـداد  یـابی بـا     از دروندسـت آمـده    نتایج به  .مورد بررسی قرار گرفت   )  همسایگی 25 همسایگی تا    5
  یـابی بـا تعـداد      است که بـا توجـه بـه آن درون   ه شدهیارا 2 در جدول 20 و 10  مکانی هاي همسایگی

 همچنـین میـانگین خطـاي تخمـین     .دهـد  همسایگی حداقل خطاي تخمین کریجینگ را نشان مـی    20
 بـه حالـت اولیـه      بینـی   یـابی، مقـادیر پـیش       در مرحلـه آخـر درون      .دباش کریجینگ نزدیک به صفر می    

ان و مکـان بـراي طـول دوره      بینی بارندگی در زم ـ      نقشه پیش  360به این ترتیب    . برگردانده شده است  
یـک سـري زمـانی از     7در شـکل   . تولید شد ) 1390-91  تا 1361-62 ماه از سال آبی      360(  ساله 30

 ـاراعنوان نمونـه   به )هاي مشاهداتی  داده(هاي مقادیر بارندگی      نقشهیابی شده و     هاي درون  نقشه  شـده  هی
ــدگی در  -7شــکل . اســت ــانی و مکــانی بارن ــع زم ــف توزی ــی   ال ــاه ســال آب    1375-76شــهریور م

هـاي اول و دوم   مـاه  (1376-77 و دو ماه مهر و آبان از سال آبی        ) مورد نظر ماه دوازدهم از سال آبی      (
 در هـر یـک   ها ب مقادیر بارندگی در همین دوره -7 در شکل .دهد نشان میرا  ) مورد نظر از سال آبی    

مدل شـده   شود مقادیر مشاهداتی با مقادیر       که ملاحظه می  طور  همان. ها نشان داده شده است      ز ایستگاه ا
 ـ     ه ب.ادي ندارنددر محدوده مطالعاتی تفاوت زی  ه خـوبی از الگـوي   عبارتی الگـوي بـارش مـدل شـده ب

تر در نیمه شرقی استان نـسبت بـه سـایر منـاطق بـه            کم ندگی بار وضعیت .کند  می ويبارش منطقه پیر  
باشـد کـه ایـن رونـد         بارندگی در نیمه جنوبی استان می     ترین میزان    همچنین بیش . خوبی مشهود است  

هـاي مختلـف     عبارتی در مکان   هب. مشهود است ) ب -7شکل  (هاي مقادیر مشاهداتی     تغییرات در نقشه  
این تغییرات قابـل مـشاهده   ) هاي شهریور، مهر و آبان در اینجا ماه(هاي زمانی متفاوت     ازهاستان و در ب   

   .است
  

   .هاي مختلف یابی با همسایگی  نتایج درون-2جدول 
 )متر میلی (MAE )متر میلی (RMSE  تعداد حداکثر همسایگی

10  54/2  03/2  
20  4/2  9/1  
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   .1375-76ماه سال  نقشه بارش مشاهداتی در شهریورماه تا آبان) ب(نقشه بارش مدل شده و ) الف (-7شکل 
  

  گیري نتیجه
، )نه صرفاً در زمان و یا صرفاً در مکـان (، به کمک همبستگی توأم در زمان و مکان پژوهشدر این  

یـابی   در روش درون . شـده اسـت    بارش ماهانه در بخش وسیعی از استان گلـستان         سازي  اقدام به مدل  
هاي قبـل در نظـر گرفتـه     الگوي تغییرات مکانی بارندگی مستقل از توزیع زمانی در دوره    ،صرفاً مکانی 

هـاي بـارش    که در ایـن مطالعـه داده   با توجه به این ، مکانی توأم- زمانی اما در روش درونیابی   . شود می
ت کـه  اس  شدهسال یک نقشه خروجی حاصل از هر براي هر ماه  ،  است  ماهانه مورد بررسی قرار گرفته    

 الگوي تغییر بارنـدگی از  ،ثیر الگوي تغییر بارندگی از یک نقطه به نقطه دیگر    بر تأ  ها علاوه   در این نقشه  
نقشه براي هـر   12(نقشه  360بر این اساس با تولید . است  یک ماه به ماه دیگر هم در نظر گرفته شده       

 .اسـت  بررسـی تري قابل   قت بیش مکانی بارندگی با د    -تغییرات زمانی )  ساله 30  دورهسال و در طول     
هایی که  توان مقدار بارش ماهانه را در هر ماه براي مکان ها می نقشهکه به کمک هر یک از این  ضمن آن

منظـور همگـن نمـودن     بـه  پـژوهش در این  .سنجی وجود ندارد تعیین نمود    رانها هیچ ایستگاه با    در آن 
هـاي مختلفـی مـورد بررسـی قـرار        تبدیل،دگی واریانس و مقدار بارنبینواریانس و حذف همبستگی   

 هـاي مختلـف   از بـین مـدل  همچنـین   . باشـد   ترین تبـدیل مـی      کاکس مناسب  -گرفتند که تبدیل باکس   
، )جمعی و مدل متریک جمعی  -پذیر، ضربی   هاي متریک، تفکیک    شامل مدل (ی  مکان -تغییرنگار زمانی 

 RMSE  با83/0 متر و حد آستانه 50000دامنه ، 1/0اي برابر   اثر قطعهمدل تغییرنگار متریک جمعی با  
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شد که در آن براي زمان، مدل نمـایی و  تشخیص داده ترین مدل  عنوان مناسب   به متر   میلی 14/0با   برابر
   .عنوان بهترین مدل ارزیابی شد براي مکان و بخش مشترك، مدل کروي به

هاي  مدلتري در مقایسه با  ي بیشها ادهتعداد داز  مکانی توأم -هاي زمانی که در مدل با توجه به این  
 - هاي زمانی تري که بین داده و با توجه به همبستگی بیش شود استفاده می مکانی  یا صرفاًزمانی و صرفاً

 از هـا  استفاده از ایـن مـدل   اینبنابر. تري برخوردار است از خطاي کم   نتایج حاصله    ،مکانی وجود دارد  
تـوان   مـی هـاي متفـاوت،       و محـدوده   سایر متغیرها  براي   .باشدوردار  برختواند   میاهمیت بسیار بالایی    

 .گیـرد هـاي تـصادفی صـورت     تري بـراي داده  سازي بهتر و دقیق   د تا مدل  را استفاده نمو  هاي توأم    مدل
بینی توأم  به پیش پژوهشکار گرفته شده در این   بههاي کمک مدلی دیگر به پژوهشدر  شود پیشنهاد می

  . ه شودپرداخت بیزین  روشبا مکانی بارندگی در درازمدت تغییرات زمانی و 
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Abstract1 

Precipitation is a highly variable Meteorological and hydrological meteora. 
investigate spatio-temporal variation of precipitation for water resources planning 
and management in different parts of the catchment is essential. Autocorrelation of 
this kind of data however makes their analysis complex, but increases their analysis 
accuracy. The goal of this study is, modeling Spatio-temporal variation and 
interpolation of monthly precipitation in Golestan province. So, 30-yr monthly 
precipitation variations for 30 meteorology and rain gauge stations was studied.  
To analyse spatio-temporal precipitation, variance hemogenity and space/time 
stationarity were assessed. By examining different models of the Spatio-temporal 
variogram, Sum Metric model with RMSE of 0.14 mm was selected as the  
most suitable spatio-temporal variogram model. Then, with this model, by  
different neighbors, interpolation was done. Therefore, 360 monthly precipitation 
distribution maps were produced. Kriging interpolation with 20 neighborhoods 
minimum estimation error is revealed. The mean of kriging estimation error is 
close to zero. Based on the results, pattern of variation in precipitation in these 
maps with observed maps, have Similarity that show the suitability of the modeling 
approach. Results of this study can be used in determining precipitation in zones 
with no station in every time (under the influence of spatio-temporal 
autocorrelation).   
 
Keywords: Precipitation spatio-temporal data, Spatio-temporal variogram, Sum 
Metric model, Golestan province    
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