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 چكيده:
  

بر حسب موقعيت (مكان) قرارگرفتن آنها در فضاي مورد مطالعه همبسته باشند و اين  هايي كه نوعاًداده
هاي اي از دادهمجموعهشوند. هاي فضايي ناميده ميهمبستگي تابعي از فاصله موقعيت آنها باشد، داده

 نامند.زماني مي- هاي فضاييداده فضايي كه در زمانهاي متوالي(منظم يا نامنظم) مشاهده شوند را

زماني و مدلسازي اين وابستگي  -هاي فضاييهدف اصلي اين پايان نامه يافتن ساختار وابستگي داده 
-پذير ميتغييرنگار تفكيكبا استفاده از مدلهاي هماست.  تغييرنگار يرنگار يا هموسيله تابع تغياست كه به

تغييرنگار صرفا فضايي و صرفا زماني ي را به كمك مدلهاي همزمان-تغييرنگار توام فضاييتوان هم
هايي روبرو است رغم سادگي در تفسير و كاربرد با محدوديتپذيري عليفرض تفكيك مدلسازي كرد.

ها مدلهاي مختلف را مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار داده و كه ما سعي داريم براي رفع اين محدوديت
  ها را بيان كنيم.داده نحوه برازش آنها به

- پذير و تفكيكزماني( اعم از تفكيك-ضمن مرور مدلهاي مختلف كواريانس فضايينامه اين پاياندر 

مورد نقد و بررسي ناپذير ماناي تفكيكناپذير )، روش كرسي و هوانگ را براي ساخت توابع كواريانس 
- ناپذير را ساخته و مدل نيمانس تفكيكچند نمونه از مدلهاي كواري ،دهيم. سپس به كمك آنقرار مي

افزاري آوريم. در بخش كاربردي اين پايان نامه ضمن ارائه برنامه نرمتغييرنگار متناظر آنها را بدست مي
از مهر چاه  25مربوط به سطح آبهاي زيرزميني دشت بيرجند شاملهاي تغييرنگار دادهنيم ابعبراي برآورد ت

و از بين مدلهاي مختلف  برازش داده شده بهترين  پردازيممي اين تابعه برازش ، ب1388تا اسفند  1376سال 
  .كنيم.مدل را براي برازش انتخاب مي

  

پذير، مدلهاي كواريانس زماني، مدلهاي كواريانس تفكيك-هاي فضايي: دادهواژگان كليدي
  .زماني - تغييرنگار فضاييناپذير، همتفكيك
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  فصل اول:

  

  مقدمات و كليات آمار فضايي

  

 

مقدمه1-1  

سـي  مقدماتي و پيشرفته فرض استقلال مشـاهدات يـك فـرض اسا    در بسياري از روشهاي آماري  

هايي ماننـد سـريهاي   اند. اما در عمل با دادهاساس اين فرض بنا نهاده شدههاي مربوط براست، زيرا نظريه

هـايي كـه بـر حسـب     انـد. داده شويم كه به نوعي به يكـديگر وابسـته  رو ميهاي فضايي روبزماني يا داده

موقعيت قرارگرفتن آنها در فضاي مورد مطالعه همبسته باشند و اين نوع همبستگي، نوعاً، تابعي از فاصله 

ه تـوان ب ـ هاي فضايي ميشوند. به عنوان مثالي از دادهناميده مي 1هاي فضاييبين موقعيت آنها باشد، داده

ميزان گازهاي آلاينده هوا در نقاط مختلف يك شهر اشاره كرد، ميزان گاز آلاينده بـه همـراه موقعيـت    

-آورد. امروزه تحليـل داده جغرافيايي آن در چند مكان مختلف يك مجموعه داده فضايي را بوجود مي

                                                  
1 .Spatial Data 
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 2

ا و محـيط  شناسـي، جغرافي ـ هاي مختلف علوم از قبيل كشـاورزي، پزشـكي، زمـين   هاي فضايي در شاخه

هـا بـا موقعيـت مكـاني نزديكتـر،       زيست به يكي از مباحث مهم آمار بدل شده است. در اين مـوارد داده 

اي از شود. مجموعهها ميداراي شباهت بيشتري هستند كه اين امر سبب بروز همبستگي فضايي بين داده

-مـي  1زماني -هاي فضاييا دادههاي فضايي كه در زمانهاي متوالي(منظم يا نامنظم) مشاهده شوند رداده

  نامند.

هـايي قابـل اسـتفاده    به دليل همبستگي فضايي، روشهاي متداول آمـاري بـراي تحليـل چنـين داده      

هـاي فضـايي و لحـاظ    به منظور مدلسازي ساختار وابسـتگي داده  2اي به نام آمار فضايينيستند. لذا شاخه

اي از آمار اسـت كـه در آن بـه    قع آمار فضايي شاخهنمودن آن در تحليل آنهاگسترش يافته است. در وا

شـود ايـن   و تـلاش مـي   هسـتند فضـايي  داراي ساختار همبسـتگي  شود كه بررسي متغيرهايي پرداخته مي

ساختار كه همان ارتباط بين مقادير متغير و فاصله و جهت قرارگيـري آنهاسـت، تعيـين و بـراي افـزايش      

  د استفاده قرارگيرد.دقت در تجزيه و تحليل آماري آنها مور

ها واقعاً داراي اين نوع همبستگي نباشند، انتظـار داريـم دقـت ايـن روشـها كمتـر از       حتي اگر داده 

دقت ساير روشهاي آماري (روشهاي رگرسيوني و رويه روند) نباشـند ولـي از آنجـايي كـه بكـارگيري      

-روشها از وجود همبستگي بين داده آنها دشوارتر از ساير روشها است، لازم است قبل از استفاده از اين

بـرآورد و   4يـا هـم تغييرنگـار    3ها مطمئن شويم. در آمار فضايي اين همبستگي از طريـق تـابع تغييرنگـار   

فضـايي ضـروري بـه     شود. قبل از پرداختن به آنها، داشتن درك صحيح از مفاهيم كلي آمارمحاسبه مي

  رسد.   نظر مي

                                                  
1 .Spatial - Temporal Data 
2 .Spatial Statistics 
3.Variogarm  
4 .Covariogram 
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از آمـار اسـت كـه در چنـد دهـه اخيـر مـورد توجـه بسـياري از          فضايي شاخه نسبتاً جديـدي   آمار 

-هاي فضايي پرداختهاست و در اين مدت افراد زيادي به بحث پيرامون دادهمتخصصين آمار قرارگرفته 

هـا در سـطوح مختلـف    ) در بررسي توزيع ذارت معلق در مايعات پيشنهادكرد داده1907اند. استيودنت(

هـاي نزديـك بـه هـم از لحـاظ      ) با توجه به اينكه كـرت 1935ند. فيشر (آورده شوبطور جداگانه بدست

هاي دور از هـم دارنـد، بـه وجـود همبسـتگي فضـايي در طـرح        محصول شباهت بيشتري نسبت به كرت

هايي ارائـه نشـد، تـا    كرد، اما مدل آماري مناسبي براي توصيف چنين پديدهآزمايشهاي كشاورزي اشاره

هاي پايه 1962اي در سال فرادي مانند سيشل و كريگ، ماترون با انتشار مقالهاساس پژوهشهاي ااينكه بر

هـاي همبسـته   اي از علم آمار اسـت كـه  بـه تجزيـه و تحليـل داده     آمار شاخهرا بنا نهاد. زمين 1آمارزمين

 هـاي فضـايي بكـار   اي را بـه جـاي داده  پردازد، البته سيشل و كريگ اصطلاح متغيرهاي ناحيهفضايي مي

آمار كه ارتباط بسيار نزديكي با آمار فضايي دارد، بين مقادير مختلف يك متغيـر و  بردند. در واقع زمين

-شـود. در شـكل  كند كه ساختارفضـايي ناميـده مـي   فاصله و جهت قرارگيري آنها ارتباطي را برقرار مي

شتند. در دهـه شصـت   با سيشل، كريگ و ماترون فعاليت دا همزمان فضايي افراد ديگري نيز گيري آمار

) در مورد پيشگويي فضايي 1977فضايي را در هواشناسي بيان كرد. ديويد( ميلادي گاندين كاربرد آمار

-هاي زمين) بطور مفصل روش1987است. يورنل و هيگبرتس(ذخاير معدني مطالب بسياري ارائه نموده

هـاي  فضايي پيشـگويي فرآينـد  ) در كتاب آمار 1981آماري را با اصطلاحات خاص شرح دادند. ريپلي(

هاي فضايي بطور مبسـوط بـه   ) نيز با انتشار كتاب آمار براي داده1993تصادفي را مطرح نمود و كرسي(

بررسي مباحث مختلف آمار فضايي پرداخته و يكـي از بنيانگـذاران و محققـان آمـار فضـايي بـه سـبك        

   جديد است كه دهها مقاله و كار تحقيقي در اين زمينه دارد.

                                                  
1 .Geostatistics 
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- زماني پپيشگويي متغير مورد بررسي در نقاط فضايي -هاي فضاييمهمترين هدف در تحليل داده

باشد كه براي اين منظور از زماني حال يا آينده با استفاده از نظريه ميدانهاي تصادفي فضايي مي

) 1951كرد. مشهورترين اين روشها روش منتسب به دي.جي.كريگ(توان استفادهروشهاي مختلفي مي

زماني  - شود. در اين روش براي پيشگويي در يك نقطه فضاييناميده مي 1باشد كه روش كريگيدنمي

اي گونهها در نظر گرفته شده و ضرايب اين تركيب خطي بهمشخص يك تركيب خطي از همه داده

پيشگويي كه  پيشگويي نااريب و ثانياً داراي كمترين واريانس باشد به اين نوع شوند كه اولاًتعيين مي

  شود.گفته مي BLUP2آيد نوعي پيشگويي ناپارامتري به حساب مي

ها از زماني مساله مدلسازي ساختار وابستگي داده -هاي فضاييمهمترين مساله در تحليل داده

ها به دو روش تغييرنگار) يا تابع تغييرنگار است. براي مدلسازي وابستگي دادهطريق تابع كواريانس(هم

 توان عمل كرد.پذير و تفكيك ناپذير مي تفكيك

 

  زماني -سابقه مطالعات فضايي 1-2

 هاي فضاييبراي ارائه راهكار كاهش آلودگي جوي از داده )1983نخستين بار اينون و سويتزر (  

و درتوسـعه    )1990روحـاني وهمكـاران (   )،1985زمـاني اسـتفاده كردنـد. افـرادي چـون ايرونيـك (       -

) فـرض ايسـتايي و   1384سـردار مـرادي(   .زمـاني نقـش بسـزايي داشـتند     -اي فضـايي ه ـمدلبندي توزيـع 

براساس مـدل   )1386همكاران (ريواز و  را بررسي كرد.زماني  -پذيري توابع كواريانس فضاييتفكيك

تجربي را براي پيشگويي آلودگي هوا مـورد مطالعـه    زماني تفكيك پذير رهيافت بيز -فضايي تغييرنگار

مدل جمعي (خطـي)،  با استفاده ازرا ها مدلسازي وابستگي داده ) بحث1989روحاني و هال ( قراردادند ،

                                                  
1. Kriging 
2 .Best Linier Unbiased Prediction 
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بـا اسـتفاده از   ) 2001دي آيكو، ميـرز و پوسـا (  ) با استفاده از مدل ضربي و 1997دي سزار و همكاران (

فوريه و  ) با استفاده از انتگرالهاي1999انگ (وكرسي و هكردند.ضربي تعميم يافته مطرح  -مدل جمعي

-عكــس تبــديل فوريــه روشــي را بــراي ســاخت مــدلهاي كواريــانس تفكيــك ناپــذير ارائــه دادنــد. گــه

 1انتگرالهاي فوريه، روش جديدي را بـا اسـتفاده از توابـع كـاملاً يكنـوا      بدون استفاده از )2002نايتينگ(

تفكيـك ناپـذير    ) بـراي سـاخت توابـع كواريـانس مانـاي      (تابعي كه داراي مشتقات از همه مراتب باشد

فيونتر پذيري در عمل ممكن است غيرواقعي باشند هاي مانايي و تفكيكاز آنجا كه فرضپيشنهاد كرد. 

س جديــدي را بــراي توابــع طيفــي ميــدانهاي تصــادفي، كــلا) بــا اســتفاده از نمــايش 2008و همكــاران(

) بـا اسـتفاده از   2009تيل(سـكا و اس ـ . فـون ارائـه كردنـد  ناپـذير  زماني نامانا و تفكيك-ضاييكواريانس ف

ناپـذير  كي از مـدلهاي كواريـانس تفكي ـ  پـذير ،كلاس كلي و انعطافتركيب مدلهاي كواريانس مجزا 

   .معتبر را پيشنهاد كردند

زمـاني كـه مربـوط بـه آبهـاي       -) براي يك مجموعه داده فضايي1384از لحاظ كاربردي اطمينان (

رفتن بعـد  گ ـبـدون در نظر  رجند در ماههاي مختلف بودچاه حوزه دشت بي 21زميني مشاهده شده دررزي

بعد زمان را به عنوان بعـد سـوم    )1386. درادامه شفيعي(پرداختليل هاي صرفاً فضايي تح به ارائه ،زمان

 هاي مختلف تابع كواريانس) ضمن مطالعه مدل1387. صادقيان (اني در نظر گرفتزم -هاي فضاييداده

ر ضربي را براي مدلسازي تابع كواريـانس در نظـر گرفـت. امـا فـرض      ، مدل تفكيك پذيزماني -فضايي

-يي روبرو است كه ما در اين پايـان هابا محدوديت عليرغم سادگي در تفسير و كاربرد  تفكيك پذيري

مدلهاي مختلف را مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار داده  ،هابراي رفع اين محدوديتنامه سعي داريم 

هـاي زيـر   ها را به كمك يك مثال كاربردي (داده هاي مربوط به سـطح آب ا به دادهو نحوه برازش آنه

  زميني دشت بيرجند) بيان كنيم.
                                                  
1 .Completely Monotone 
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  ميدان تصادفي 3 -1

هاي فضايي نياز به آشنايي با ميدان ها و روشهاي تجزيه و تحليل دادهبراي بيان برخي اصول، نظريه

  .شونداين بخش معرفي مي كه درو برخي مفاهيم مرتبط با آن داريم  تصادفي

  ميدان تصادفي فضايي 1-3-1

dRDفرض كنيد    s  موقعيت يك مشاهده در فضاي اقليدسيd  بعدي و)(sZ  يك

باشد، مجموعه  sموقعيت  متغير در  }D;Z{ ss  گويند كه آن را مي 1يدان تصادفي فضاييمرا

ميدان تصادفي فضايي همان فرآيند  1dمي توان نشان داد. در حالت خاص  Z(.)با نماد اختصاري 

  خواهد بود. 2تصادفي

12و موقعيتهاي   1kاگر براي هر   ,,..., sssk ردار ب ـ))(),...,(),(( 21 kZZZ sss   داراي توزيـع

 nشـود.  لـذا اگـر در    ناميـده مـي   وسـي اميـدان تصـادفي گ   Z(.)متغيره باشد، ميدان تصـادفي   kنرمال 

ــت  ),,...,(موقعيــ 21 ksss    ــه ــورتي كــ ــريم در صــ ــادفي بگيــ ــه تصــ ــوام   يــــك نمونــ ــع تــ توزيــ

))(),...,(),(( 21 nZZZ sss  نرمالn وسـي بنـاميم،   اتوانيم ميدان تصـادفي مربـوط را گ  متغيره باشد مي

زيرا طبق قضيه در صورت نرمال چند متغيره بودن توزيع يك بردار، توزيع هر زيـر بـردار آن نيـز نرمـال     

وسـي داشـته باشـيم    ا). اگر يك ميـدان گ 1385و همكاران فصل دوم عباسي چند متغيره خواهد بود(مثلاً

تغييرنگار را به روش حداكثر درستنمايي برآورد كـرد. البتـه در   توان پارامترهاي مدل تغييرنگار يا هممي

كنيم، زيرا بـرازش مـدل تغييرنگـار را بـه روش     وسي فرض نميانامه توزيع ميدان تصادفي را گاين پايان

دهيم و در پيشگويي به روش كريگيدن نيـاز بـه توزيـع    ) انجام ميOLS( معموليتوانهاي دوم كمترين 

  ها نداريم.داده
                                                  
1 .Spatial Random Field  
2 .Random Process 
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  زماني -ميدان تصادفي فضايي 1-3-2

تعريـف   گوينددر بخش قبل ميدان تصادفي فضايي كه بعضاًً به اختصار به آن ميدان تصادفي مي   

گردايـه اي از متغيرهـاي تصـادفي بـه صـورت       بدين شرح اسـت.  شد. تعميمي از ميدان تصادفي فضايي

},);,({  RTtRDtZ dss  ــرا نامنــد ومــي 1زمــاني-ميــدان تصــادفي فضــاييرا ــا نمــاد  آن ب

اختصاري  .,.Z  دهند. در اينجا مينشانs طـور  توانـد ب دهنده انديس فضايي متغيرها است كه مـي نشان

كننـده  بعدي مشخصdدر فضاي  Dمجموعه  ، كندبعدي تغيير dفضاي اقليدسي بخشي از پيوسته در 

گيـري  انتخاب شده است مـثلا اگـر نمونـه   ها از آن باشد كه موقعيت فضايي دادهفضاي مورد مطالعه مي

كل منطقه جغرافيـايي شـهر    Dودگي هوا از چند نقطه از سطح يك شهر باشد مجموعه براي بررسي آل

تواند در فضاي يـك بعـدي معمـولاً    دهنده انديس زماني متغيرها است كه آن هم مينشان tخواهد بود.

هـر عـدد    d. هـر چنـد   شامل اعداد صحيح (مثبـت) خواهـد بـود     Tو  (اعداد صحيح مثبت) تغيير كند

خواهد بود به اين معنا كه متغير در فضاي دو بعدي  2dتواند باشد در اغلب مطالعات طبيعي مثبتي مي

ز ايـن بـه بعـد بجـاي ميـدان      . ا قابل مشاهده است (به بيان ديگر در فضاي سه بعدي)در زمانهاي مختلف

  كنيم.زماني به جهت اختصار از واژه ميدان تصادفي استفاده مي -تصادفي فضايي

   :به ترتيب به صورت Z(.,.)ميانگين و كواريانس ميدان تصادفي  

)1-1    (                                                            TDtttZE  ),(;),()),(( sss   

 )1-2(    
TDtt

ttZttZEtZtZCov




),(),,(;

))],(),())(,(),([()),(),,((

2211

222211112211

ss

ssssss   

  شوند.تعريف مي

                                                  
1 . Spatial-Temporal  Random Field 
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),(متغيــر تصــادفي  tZ s ــه صــورترا مــي ),(),(),( تــوان ب tttZ sss   ــه مؤلفــه هــاي ب

)(كـه در آن   كـرد، غيرتصادفي و تصادفي تجزيه ,ts    ييـرات مقيـاس بـزرگ)   (تغ رونـد غيـر تصـادفي 

),(و ts اگر چه باشد.مي (تغييرات مقياس كوچك) تصادفيلفه خطايؤم)( ,ts   در حالت كلـي بـه s 

),( ،tو sاما بـراي هـر    بستگي دارد ولي متغير تصادفي نيست، tو  tZ s  و),( ts تصـادفي  هـاي  متغير

),(هستند و توزيع آنها مشابه است تنها تفـاوت توزيـع    tZ s  و),( ts   سـت. تغييـرات   در ميـانگين آنهـا

گيري يـا تغييرپـذيري در درون موقعيـت مشـاهدات      مقياس كوچك ممكن است ناشي از خطاي اندازه

  هاي مشاهده شده باشد.پذيري بين موقعيترو تغييرات مقياس بزرگ ممكن است ناشي از تغيي باشد

),( باشـد. يك ميدان تصادفي مـي   Z(.,.)نيز مانند  .)(.,در واقع    ts نقـش   ادر اينج ـ  را در

ها طور غيرمستقيم توزيع دادهمدلهاي آماري متداول (مانند رگرسيون و مدلهاي آناليز واريانس) دارد و ب

n,...,1كه در مدلهاي آماري متداول  ها در اين استكند و تنها تفاوت آنمشخص مي را    مسـتقل از

),,...,(),(جـا  حالي كه در اين شوند درهمديگر فرض مي 11 mn tt ss      مسـتقل نيسـتند و داراي يـك

  ساختار همبستگي هستند.

 

  2و همسانگردي 1مانايي  1-4

زماني(فضايي) از روي اطلاعات نمونه بسيار دشوار اسـت   -هاي فضايياز آنجايي كه تحليل داده 

هـاي مختلفـي   گونـه داريم.  در فضا و زمان ايي)ها نياز به برقراري فرض مانايي(ايستبراي تحليل اين داده

هـا و تئوريهـاي لازم يكـي از    از مانايي در كتب و مقالات تعريف شده كه در عمل بسته به شـرايط داده 

  پذيريم.انواع مانايي را  به ناچار مي

 
                                                  
1.Stationary  
2.Isotropy 
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  مانايي قوي 1-4-1

),(دلخـواه  ي موقعيـت هـاي   ازگوينـد هرگـاه بـه ا    1را ماناي قوي Z(.,.)ميدان تصافي    ji ts  كـه

ljki ,...,2,1;,...,2,1  ،ع تـــوام توزيـــ هســـتند),(),,(),...,,( 1122 tZtZtZ lk sss  هماننـــد توزيـــع

),,...,(),,(),(توام 1122 tttlk htZhtZhtZ  sss hshshs ،يعني باشد:        

)),(),...,,(()),(),...,,(( 1111 tlkt

D

lk htZhtZtZtZ  ss hshsss 

),( با انتقال هر تعداد از متغيرها به اندازه برداربه عبارت ديگر  thsh   .توزيع توام آنها تغيير پيدا نكند  

1اگر  حالت خاص : lk  :باشند داريم  

   tt

D

hthtZtZ ,,,;))),((),(( 111111 ss hshss   

  توزيع هستند.در نتيجه، با پذيرش مانايي قوي، همه مشاهدات هم 

  

 مانايي مرتبه دوم(ضعيف) 1-4-2

ثابـت باشـد و كواريـانس آن فقـط تـابعي از       Z(.,.)ميانگين ميدان  هرگاه در يك ميدان تصادفي 

 ، به عبارت ديگر:فاصله بين موقعيت هاي فضايي و زماني باشد 
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  گويند. 2ميدان را ماناي مرتبه دوم

),(در نتيجه تحت شرط مانايي مرتبه دوم واريانس  tZ s  نيز بهs  وt     وابسته نيسـت زيـرا بـرايji  

  داريم:

                                                  
1.Strong Stationary  
2.Second-Order Stationary  


