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 الملخص

المكاني       الت�این  ألعراق,  للإمطار�عد  لمناخ  ملازمة  الواقعة     صفة  الج�ال  سفوح  فوق  الهاطلة  الامطار  تزداد  حیث 
  بین   اتهاوتتراوح �م�,وتتناقص الكم�ة �الابتعاد عن الج�ال ,و�تمیز نظام المطر �عدم الانتظام,  شمال وشمال شرق العراق

الى  )  50-1000(  أح�انا  الى )  1200( ملم وقد ترتفع  الجبل�ة تصل الامطار  المناطق  ملم  )  1000  -400  ( ملم. ففي 
السهوب من الشمال�ة) 400-200( وفي  أقل من)  200  ( ملم وفي الصحاري  الى  الصحراء  )  50(   ملم وتنخفض  ملم في 
اما �النس�ة للت�این المكاني فیتضح ارتفاع �م�ات الامطار في المنطقة الشمال�ة وانخفاضها في المنطقة    الجنو��ة الغر��ة. 

عامل محفز على سقوط الامطار بنس�ة اكبر   �عدالمنطقة الشمال�ة الذي  ارتفاع التضار�س في    �سبب الوسطى والجنو��ة  
 .لان�ساط اراضیها من المنطقة الوسطى والجنو��ة 

 Distance Inverse طرائق الاست�فاء المكاني �مقارنة  للامطار�خر�طة المعدلات السنو�ة   التنبؤ إلى الدراسة تهدف  
)kriging Ordinary( ,)Weighted (,)Radial Basis Functions (     محطة  19 في  المتوفرة الب�انات  �استخدام

(  عراق,ال مناخ�ة في  نتائج  التحقق من صدق  �عد  الدراسة  الى   Cross – Validationوتوصلت  لرسم    )  نت�جة  أفضل 
الكروي(   الامطارخرائط   النموذج  للجذر)، Spherical-Kriging�استخدام  اقل  لمتوسط  التر��عي    و�ق�مة 

المطلق(, ) =79.52RMSEأ( الخط الخطا  الاحصائ�ة  ),    MAE=1.1- ومتوسط  المعاییر  استخدام  أن  إلى  �شیر  مما 
دقة الاست�فاء   التنبؤ بواسطتها �مكن والتي  ,  %10تتجاوز لا  خطأ بنس�ة الحق�ق�ة الق�م من قر��ة ق�ما وتعطي   �حسن 

 في منطقة الدراسة..محطات مناخ�ة.  فیها  یوجد  لا  التي  الأماكن  في  المنطقة  لأمطار�خر�طة المعدلات السنو�ة 

 , الاست�فاء المكاني ,معدلات الامطار السنو�ة, التحلیل الاحصائيIDW ,Kriging   ,RBF : المفات�ح
 لمكانيا
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 المقدمة 

إلى  ب  المعاصر  الجغراف�ا  علم یتمیز        لینتقل  الجغراف�ة  للظاهرة  الحالي  الوضع  �تجاوز  مستقبل الالتنبؤ 
النمذجة والمحاكاة  . التحلیل    استخدام�للواقع لرسم الصورة المستقبل�ة  Models & simulation  ,�استخدام  ادوات 

المكاني   (  Spatial Statistics Toolsالإحصائي  الجغراف�ة  المعلومات  نظم  الوسیلة )  GISفي  تعد    التي 
الب�انات الجغراف�ة  المثلى في التحلیل المكاني للظاهرات الجغراف�ة, والر�ط و GDB   التعامل مع قواعد  عمل�ات 

) مكاني  نموذج  بناء  الى  وصولا  المت�ادلة  والارت�اطات  العلاقات  لكشف  �قوانین  ) Spatial Modelsبینها 
 ق�اسات اجراء ة �و لصعو  ,الزمان والمكان حسب متغیرة مناخ�ة أو  هیدرولوج�ة  ظاهرة  دراسةل للظواهر الجغراف�ة,

 أخذ على  �عتمد الحالة هذه في   العلمي فالأسلوب زمن�ا  و ماد�ا �سبب �لفة العمل   ,المدروسة المنطقة لكامل
منها لم  التي  المجهولة �النقاط علیها �الاعتماد التنبؤ ثم ,المنطقة من متفرقة عینات  وهذه  ,عینات تؤخذ 

 ق�م ق�اس على العمل�ة هذه وتستند Interpolation     Spatialء المكاني  �الاست�فا تسمى الر�اض�ة العمل�ات
المناخ�ة نقاط في تاالمتغیر   �استخدام الموقع نقاط �اقي في اتر المتغی نفس �ق�م التنبؤ أجل  من المحطات 
ولعل أهم ماتقدمه التقن�ات الاحصائ�ة  ,GISتوفرها برمج�ات نظم المعلومات الجغراف�ة  حاسو��ة ر�اض�ة نماذج

تزو�دنا    Geostatistical Techniquesالمكان�ة   الیها حیث  نتوصل  التي  النتائج  من  التحقق  امكان�ة  هو 
النتائج وفق درجة ثقة احصائ�ة. لتحدید احتمال صحة  التي استخدمت   �مؤشرات  الدراسات  العدید من  وهناك 

الامطار لمعدلات  المكان�ة  التوقعات  المكاني لانتاج خرائط  الاست�فاء  المثال  نماذج  دراسة    السنو�ة.على سبیل 
)Caio Cezar Guedes Correa,2014()1() ودراسة   ,Avalos-J. M. Mir´as ,2007()2(,   )دراسةWu Hao, Xu 

Chang()3(    ,  طرائق  اخت�ارتم  Kriging  وInverse Distance Weighted -(IDW)  و  Radial Basis -(RBF)
Functions    19لامطار العراق حسب المعدلات السنو�ة لــــ (للمقارنة واخت�ار الافضل لنمذجة التوز�ع المكاني  (

العراق على مساحة  مناخ�ة موزعة  الق�مة ,محطة   النموذج أن وجد عل�ه و�ناء  RSS ل الأقل واستخدمت 
العراق  الأفضل النموذج هو Spherical الكروي  لامطار  المكاني  التنبؤ  خارطة  دعل  ابناء لرسم  قة صدق  ى 

ومتوسط الخطا  ) =79.52RMSE(التر��عي لمتوسط الخطا  لجذر مة اقل ل ق� �و   cross-validation الب�انات  
 %. 10و�نس�ة خطا لاتتجاوز ),  MAE=1.1- (المطلق 
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 مشكلة ال�حث: 

علــى ضــعف الطــرق التقلید�ــة فــي تحدیــدالمناطق المطر�ــة فــي البیئــات المختلفــة  تؤ�ــد مشــكلة ال�حــث   
ذات القدرة على محاكاة الواقع ر�اض�ا لامطار على خلاف تقن�ات الاحصائ�ة المكان�ة ا�استخدام ب�انات 

 Models Spatial�اســتخدام الاســت�فاء المكــانيللامطــار ترســ�م حــدود الاختلافــات المكان�ــة  امكان�ــةو 
Interpolation  تنم�ة.عمل�ات الوصولا الى �شف الامكانات البیئ�ة واعتمادها في 

 :وأهدافه ال�حث أهم�ة 

في العراق    السنو�ة  الامطارمعدلات  إبراز الت�این المكاني لخصائص  الى  هدف ال�حث �شكل رئ�سي  ی  
المكاني الاست�فاء  نماذج  �استخدام  الواقع  محاكاة  خلال  في    Models  Spatial nterpolationمن 

  . Geostatistical Analysisتقن�ات التحلیل الجیوأحصائي 

 الموقع والمساحة:

�قع العراق في شمال شرق الوطن العر�ي الى الجنوب الغر�ي من قارة أس�ا ممتدا من دائرتي عرض      
طول    29-37 خطي  ومن  مناخ  ,شرقا  48-38شمالا  بین  انتقالي  العراق  مناخ  �جعل  الموقع  هذا 

ص�فا  الحرارة  درجات  وارتفاع  �الجفاف  یتصف  قاري  مناخ  وهو  المتوسط  ال�حر  ومناخ  الصحراء 
قلة الامطار شتاءاوانخفاض العراقها مع  العر�ي والكو�ت    ,�حد  الخل�ج  الجنوب  الشمال تر��ا ومن  من 

  .2كم924مساحة الم�اه الاقل�م�ة  , مع 2�م 435052تبلغ(المساحة و ومن الغرب الاردن والسعود�ة 
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 ) خارطة العراق الادار�ة 1شكل ( 

 
 ) قاعدة ب�انات المحطات المناخ�ة 1جدول( 
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   :ومواده ال�حث طرائق 

المكاني    ادوات  تساعد      الإحصائي  المعلومات   Geostatistical Analysisالتحلیل  نظم  في 
�شف على  المكان�ة    الجغراف�ة  الجغراف�ة,Spatial Varianceالت�اینات  من    يذل �و ,  للظواهر  �عد 

توز�ع  في  والاختلاف  التفاوت  درجة  �ظهر  لأنه  الجغراف�ة  الدراسات  في  المط�قة  الهامة  المقای�س 
مطار المكاني لتوز�ع معدلات الارسم خارطة التنبؤ  یتناول  ، )4(  الظاهرة المدروسة في الوحدة المكان�ة

الطب�ع�ة �شكل افضل  واستثمارها ورسم حدود الاقال�م المناخ�ة لظمآن ادارة الموارد  العراقالسنو�ة في 
 ,التي تعتمد   Spatial Interpolation  Mapsوفق امكان�اتها . �استخدام خرائط الاست�فاء المكاني  

المناخ�ة مواقع  في  المتوفرة الب�انات أخذ  على  �الب�انات ثم  ,المحطات  المناطق  في  المطلو�ة التنبؤ 
ر�اض�ةق�اسات   أ�ة فیها توجد لا التي نماذج  معدلات   ,حاسو��ة �استخدام  ب�انات  مجموعة  اخذت 

للفترة  امطار   العراق   2013  –  1970السنو�ة  محافظات  في  الجو�ة  الارصاد  محطات  من 
برنامج  )2شكل( في  والوصف�ة  المكان�ة  الب�انات  قاعدة  ادخال   تم ثم   V.10.3ArcGIS.وتم 

 الإحصائ�ة، الخصائص من للتحقق  Exploratory spatial data analysis  الب�انات استكشاف
السطح   الب�انات ملاءمة وتحدید لا.لتولید  ام  الاحصائي   الاحصائي  التحلیل  عمل�ات  اجراء  ثم 

) Kriging(  طرق  �مقارنة,    ArcGIS 10.3في برنامج    )Geostatistica�استخدام تقن�ة (  المكاني,
السنو�ة و�تقر�ب    مطار) من اجل التنبؤ الاحصائي المكاني لخارطة الاRBFو(   (IDW)مع طر�قتي

الثلاثة, وتم اخت�ار النموذج النهائي   طرائقلل  Semivariograms)) لعدة نماذج من (Fittedملائم (
التصدیق، نتائج منحنى  المت�ادل)(  �اعتماد  التحقق  لاخت�ار مدى صلاح�ة )  cross-validationاو( 

 , و root Mean Square erre    RMSE )5(مق�اس جذر مر�ع الخطا التر��عيو   المختارالنموذج  

التي تعطي التمثیل الافضل لرسم خارطة  .  mean absolute error  MAE متوسط الخطا المطلق
الدراسة  مطارالا للواقع,لمنطقة  مقارب  الاستخدام  الا  اتتقن�  احدى   �استخدام.و�شكل  ذات  ستكمال, 

   .)6(دراسة المتغیرات المناخ�ة والهیدرولوج�ة في السنوات الأخیرة الواسع في 
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 ) مواقع المحطات المناخ�ة في العراق 2شكل( 

 النتائج والمناقشة

 :اولا: استكشاف وتحلیل الب�انات 

ــائي المكـــــاني      ــات التحلیـــــل الاحصــ ــاني �اســـــتخدام تقن�ــ ــة الاســـــت�فاء المكــ ــل تنفیـــــذ خارطــ ــن اجــ مــ
Geostatistical Analysis Technical  تـم اجـراء تحلیـل اله�كـل المكـاني للب�انـات فقـد صـممت

لــــدعم مجموعــــة مــــن التحلــــیلات الجغراف�ــــة لدراســــة واستكشــــاف الب�انــــات لتطــــو�ر  GISبرمج�ــــات  
واخت�ــــار النمــــاذج المكان�ــــة الــــذي تعطــــي نتــــائج افضــــل اذا �انــــت الب�انــــات موزعــــة �شــــكل طب�عــــي 
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 Normal Distribution,  حیــث تتــوفر فــي ملحــق محلــل الإحصــاء المكــاني أدوات لمعرفــة طب�عــة
، إذ �مكــــن بواســــطته اخت�ــــار توز�ــــع الب�انــــات Histogramتكــــراري توز�ــــع الب�انــــات مثــــل المــــدرج ال

�الملاحظـة الم�اشـرة، و�اسـتعراض المؤشـرات الإحصـائ�ة، وعمومــا فـإن الصـفات المهمـة للتوز�ـع لهــا 
 Normalالق�مـة المر�ز�ـة، إذ �جـب تقـارب الوسـط الحسـابي والوسـ�ط ل�أخـذ التوز�ـع شـكلاً طب�ع�ـاً(

Distribution()7(.   عل�ـه مـن كون الب�انـات ذات توز�ـع تكـراري طب�عـي �منـوال واحـد �كـون عندما ت
لاســـتخدام الاخت�ـــار , الضــروري التحقـــق مـــن الوضــع الطب�عـــي للب�انـــات قبــل تنفیـــذ النمذجـــة المكان�ــة

 وتـم تحو�لیهـا لوغارتم�ـاالطب�عـي ,لا تت�ـع التوز�ـع  الب�انـات أن و�لاحـظ) 3.فـي الشـكل ( المناسـب 
) و الوسـ�ط 5.3(Mean ق�متـي الوسـط الحسـابي  بتقـار ذات توز�ع طب�عي �عـد  ل�ص�ح) 4شكل (

Median )5.1) ــواء ــة الالتـ ــاري 0.51) وان ق�مـ ــراف المع�ـ ــة الانحـ ــفر) . و�دلالـ ــن (الصـ ــة مـ ) قر��ـ
Standard Davison   ) ممـا یـدل 1.40)انخفـاض ق�متـه عـن المعـدل(2یلاحـظ مـن الجـدول (

وانتشـارها. �النسـ�ة لمعامـل الالتـواء یلاحـظ ان شـكل التوز�ـع مـن   على تماثل ق�م الحرارة في توز�عهـا
حیــث درجــة الالتــواء �عطــي انط�اعــا علــى انحــراف التوز�ــع نحــو ال�مــین بدلالــة ق�مــة معامــل الالتــواء 

هي اكثر اسـتواءا ,وتقـل  Kurtosis).وان شكل ب�انات الحرارة وفق معامل التفرطح 0.45الموج�ة (
) یوضـح ه�كـل الب�انـات والقـ�م المتطرفـة لمعـدلات الامطـار واتجاهاتهـا, 5(والشكل  ).3ق�مته عن (

حیث یوضح الخط الازرق انخفاض ق�م معدلات الامطار �الاتجاه من الشمال الى الجنوب  ووجود 
تحدب �الاتجـاه بـین الشـرق والغـرب لتـدل علـى ارتفـاع قـ�م معـدلات الامطـار وسـط العـراق اكثـر مـن 

 ) فیوضــح العــرض الثلاثــي الا�عــاد 6اما شــكل (لشــكل �ــاللون الاخضــر.الجــانبین �مــا هــو فــي ا
3D. للب�انات 
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  Loq�عد التوز�ع اللوغارتمي  ) المدرج التكراري للب�انات 4شكل(  
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 ب�انات الامطار لنمط توز�ع  ) اله�كل المكاني 5شكل( 
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 لب�انات الامطار  3D) العرض الثلاثي الا�عاد6شكل ( 

 : )8(الارت�اط الذاتي المكاني

coefficients (Moran Index) Spatial Autocorrelation 

  coefficients Spatial Autocorrelation �ستخدم خبراء الاحصاء الارت�اط الذاتي المكاني 

ق�اس تشا�ه الظواهر المتجاورة والتي تعتمد على المقارنة بین الق�مة المتعلقة �كل �شف و في عمل�ات  

ــم مــع الق�مــة المتوســطة للبن�ــة والتــي تســمى الق�مــة الاحصــائ�ة ( ).وفــي هــذه Moran Indexمعل
المتجـــاورة الطر�قـــة اذا �ـــان الفـــرق بـــین المعـــالم المتجـــاورة اصـــغر مـــن الفـــرق بـــین �افـــة المعـــالم فـــالق�م 

متشــابهة متجمعــة.عادة مــاترت�ط متغیــرات الظــواهر الجغراف�ــة �قــ�م المتغیــرات المتجــاورة مكان�ــا ,فعنــدما 
فـي موقــع مجــاور فـان ذلــك �ظهــر  تتـاثر اوتــرت�ط قـ�م احــد المتغیــرات فـي موقــع مـا مــع قــ�م نفـس التغیــر
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 Neighborhoodو�شــار ال�ــه فــي �عــض الاح�ــان بتــاثیر التجــاور (, )9(ارت�اطــا ذات�ــا بــین المتغیــر�ن  
effect) او التماس (Contiguity()10( . 

) احــد المقــای�س المهمــة فــي الكشــف عــن مــدى الارت�ــاط الــذاتي Moran Indexو�عــد دلیــل مــوران (  
هـل هـو نمـط مشـتت ) 7شـكل (المكاني لهـا  له�كلبین عناصر الظاهرة المدروسة و�ق�م نمط االمكاني  

) تقیـ�م اهم�ـة ذلـك. P(الدرجـة الاحتمال�ـة) و Z( ة المع�ار�ـةدرجالام منتظم ام هو عشوائي, وان �ل من 
) فان ذلك یدل علـى الـنمط 1) فإذا �انت ق�مة الدلیل قر��ة من (+1) و(+1-ن(وتتراوح ق�مة الدلیل بی

) فـان ذلـك یـدل علـى الـنمط العشـوائي و�ت�ـاین نمـط التوز�ـع بـین 1-المتجمع,اما اذا اقتر�ت ق�مته من (
التجمــع والانتظـــام والعشــوائ�ة حســـب ق�مــة الـــدلیل.ان الاطـــار العــام لاخت�ـــار الفرضــ�ات �عـــد اداة جیـــدة 

كم على طب�عة ونمـط التوز�ـع المكـاني للظـاهرة الجغراف�ة.خصوصـا وان نتـائج المقـای�س المسـتخدمة للح
) تعتمد اعتمادا �ل�ا علـى م�ـادئ اخت�ـار الفرضـ�ات ,فـالامر �قضـي اولا ArcGIS 9.3ضمن برنامج (

معـین  تحدید الفرض�ة المبدئ�ة (فرض�ة العدم) او الفرض�ة الصـفر�ة.والتي تـنص علـى عـدم وجـود نمـط
من التوز�ع,وان النمط المتوقع هو نمط عشوائي نـاتج �فعـل الصـدفة او الحظ.و�غ�ـة اتخـاذ القـرار �شـان 
قبول او رفض الفرض�ة السا�قة.في حالة استخدام المعامل فان النظر�ة الصفر�ة تقر انه لایوجد تجمـع 

) صغیرة ,وان الق�مة المطلقة لـ Pلكن عندما تكون ق�مة ( .  )11(او تكتل مكاني لق�م الظواهر الجغراف�ة
)Z هـي �بیـرة جـدا الـى حـد انهـا تقـع خـارج مسـتوى الثقـة المطلو�ـة, فـان النظر�ـة الصـفر�ة تــرفض.واذا (

كانت ق�مة المعامل اكثر من (صفر) فان مجموعة الظواهر تظهر �شكل متجمع واذا �انت الق�مة اقل 
تبر عرض الب�انات الجغراف�ـة علـى الخر�طـة من (صفر) فان مجموعة الظواهر تظهر �شكل مت�اعد.�ع

او عــرض القــ�م المرت�طــة بهــا احــدى طــرق �شــف النمــاذج المكان�ة,الــذي تشــكله الخصــائص المرت�طــة 
�الظواهر.و�عتمد ق�ـاس النمـاذج المكان�ـة لقـ�م الخصـائص المرت�طـة �ـالظواهر علـى ان الظـواهر القر��ـة 

 Waldoدروسة.وتنســب هــذه الفكــرة للجغرافــي تــو�لر(مــن �عظهــا مكان�ــا تتشــا�ه فــي قــ�م الخاصــ�ة الم
Tobler()12( ــابهة,لتماثل ــاورة متشـ ــا�ه.والق�م المتجـ ــة متشـ ــاطق المتقار�ـ ــي ان المنـ ــ�ة هـ ــرة الاساسـ . والفكـ

الظروف المح�طة.وعندما تتشا�ه ق�م الظواهر المتجاورة �شكل اكبر من القـ�م المت�اعـدة نقـول ان هنـاك 
ــادل م ــاني مت�ـــ ــي مكـــ ــاط ذاتـــ ــكل ( ,وجـــــبارت�ـــ ــع ) 7شـــ ــا�ه المواقـــ ــح تشـــ ــاورةیوضـــ ــدلات  المتجـــ ــي معـــ فـــ
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 .و�تم الكشـف عـن وجـود العلاقـة الارت�اط�ـة �اسـتخدام اداة )ارت�ـاط موج�ـة(السـنو�ة فـي علاقـة الامطار  
,Semivariogram) 8وان �ل نقطة في الشكل تمثل زوج من النقاط �ما في الشكل (. 

 
 والارت�اط الذاتي المكاني لب�انات الامطار ) اله�كل المكاني 7شكل ( 

,أي عــدم )ارت�ــاط ذاتــي مكــاني مت�ــادل ســالب(,امــا اذا اختلفــت قــ�م الظــواهر المتجــاورة نقــول �ــان هنــاك 
المكـاني هـو الحالـة الاكثـر الـذاتي وجود ارت�اط ذاتي مكاني.و�النس�ة للظواهر الجغراف�ة �عتبر الارت�اط 

) 8لشــكل تمثــل زوج مــن المحطــات المناخ�ــة �مــا موضــح فــي الشــكل(ان �ــل نقطــة فــي ا . )13(شــیوعا
لتجمـــع بـــین ق�متـــین متناقضـــتین الاولـــى محطـــة  الامطـــاروتمثـــل حالـــة مـــن التطـــرف فـــي قـــ�م معـــدلات 

 .)ارت�اط مكاني سالب(السل�مان�ة والثان�ة ال�صرة و�مثل 
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   السالب لب�انات الامطار ) الارت�اط الذاتي المكاني 8شكل ( 

 

 ) التقر�ر الاحصائي لتطبیق النموذج9شكل( 
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المكاني   الذاتي ) نمط التوز�ع المكاني لنموذج الارت�اط 10شكل(   

 الاساس الر�اضي للنموذج: -1

 

 = تجمع (علاقة مكان�ة موج�ة)  )+Iق�مة (

 = ت�اعد (علاقة مكان�ة سال�ة)   ) I-ق�مة (

 عشوائي) = 0ق�مة (

 اخت�ار الدلالة الاحصائ�ة: -2

) ذات Moran I) لمعرفــة ف�مــا اذا �انــت ق�مــة معامــل الارت�ــاط الــذاتي المكــاني (Z�ســتخدم ق�مــة (   
عن درجة ثقة معینة حیث یـتم ق�ـاس احتمـال التشـا�ه بـین المعـالم ومجاوراتهـا والتـي تعبر  �ة  ئدلالة احصا
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) Z) التي تدل على احتمال الخطا في رفض فرض�ة العدم.وتدل ق�مة (Zلاتنتج مصادفة وتحسب ق�مة ( 
 المرتفعــة الموج�ــة علــى تشــا�ه القــ�م المتجــاورة ســواء �انــت مرتفعــة او منخفضــة .امــا القــ�م الســال�ة فتــدل

 . )14(او �العكس على ق�مة مرتفعة محاطة �الق�م المنخفضة

 

Z+  تدل ق�مة :Z+ الموج�ة على تشا�ه الق�م المتجاورة سواء �انت مرتفعة او منخفضة. 

Z- تـــدل ق�مـــة :Z- .ــة �قـــ�م منخفضة ــال�ة علـــى ق�مـــة مرتفعـــة محاطـ ) یوضـــح التحلیـــل 11الشـــكل(السـ
لمحطات منطقة الدراسةحیث الارت�اط المتكتـل و�قـ�م متشـا�ه بـدلیل الاحصائي للارت�اط الذاتي المكاني 

 السابق الذ�ر. Semivariogram,) وما یؤ�د ذلك شكل الــ ـZ=4.57الق�مة المرتفعة للدلیل (

لأن الب�انات من المناطق القر��ة من �عضهم ال�عض وتمیل إلى أن تكون أكثرتشا�ه وارت�اط من تلك 
 مناطق ال�عیدة، التي على حد سواء من ال
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 الامطار  لارت�اط الذاتي المكاني لب�اناتالنت�جة الاحصائ�ة ل) 11شكل( 
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 الامطار �النسب المؤ�ة خرائط ) 12شكل( 

 : Arc GIS 10.3طرائق الاست�فاء المكاني داخل بیئة برنامج 

التوز�ع المكاني ، حیث تقوم هذه البرامج بتطبیق عمل�ات ر�اض�ة لتحدید    GISضمن برامج الـ    
 للظواهر الجغراف�ة اعت�اراً من مجموعة من الق�م المقاسة ، تدعى هذه العمل�ة �الإست�فاء أو الاشتقاق

(Interpolation) اعتماداً   وتقوم هذه العمل�ة بتوقع الق�م في نقاط مجهولة و التي لم یتم ق�اس ق�مها
طلق على الصورة الناتجة من الحساب خارطة   ,قععلى النقاط المعروفة الق�م والتي تم ق�اسها من الوا
منها: نذ�ر  للاشتقاق  طرق  عدة  یوجد                              تنبؤ�ة، 

الم  -1 المسافة  مقلوب  تستخدم     :IDW ” weighted distance Inverse ”:وزونةنموذج 
انطلاقاً من الق�م المقاسة  لتولید السطح المعبر عن ظاهرة ما   IDW طر�قة مقلوب المسافة الموزونة

عند عدد من النقاط المنتم�ة لهذا السطح، من ثم یتم تولید ش�كة من النقاط وتحسب ق�م الظاهرة عند  
هذه النقاط وفق معادلة ر�اض�ة خاصة. �عتمد حساب ق�مة الظاهرة عند نقطة من نقاط الش�كة على  

النقاط المقاسة �شكل یتناسب عك لتأثیر  النقطة المعتبرة,أساس إعطاء وزن   .  ) 15(س�ا مع �عدها عن 
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هذا الأسلوب له ارتبـاط وثیق �المسافة حیث إن الق�م تتناقص مع المسافة �معنى إن الق�م )  13شكل ( 
المتنبئة لن تتجاوز ق�م العینات المعلومة فالتنبؤ سوف �كون محصورا بین الق�م المعلومة تعتمد هذه 

الترا�ط على  عال�ة  �كفاءة  تعتمد  الطر�قة  حیث   الب�انات من الاستفادة على  الطر�قة هذه المكاني 
 أ�ة فیها تتوفر لا نقاط في مطلو�ة ب�انات حساب أجل من ,المنطقة في محددة نقاط في المق�سة
 تتوفر لا التي النقطة من قر��ة كانت كلما أكبر �شكل معلومة نقطة كل ب�انات تؤثر حیث,)16(ق�اسات

 في یدخل  معین وزن  لها �كون  معلومة نقطة كل أي,)17(عنها ابتعدت تأثیرها �لما و�قل ق�اسات فیها
 .)81(الحساب

 

 

  ) یوضح مرور خط التنبؤ أسفل النقاط13شكل ( 
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 : IDWمعادلة نموذج مقلوب المسافة الموزونة  

 

 

 ق�مة ال�ارومتر المدروس في الموقع غیر المقاس  OZ(X(حیث ان : 

)              iZ(X   ق�مة ال�ارومتر المدروس في المنطقة المدروسة 

            iW  الوزن الخاص �كل موقع في المنطقة المدروسة 

 لا الاوزان  إن حیث المتوسط  المر�ز حساب عند للنقطة خاص وزن  إعطاء في الوزن  فكرة تتلخص
 �عتمد والذي النقاط لهذه المكاني التوز�ع على إنما و النقاط بین الفاصلة  المسافة فقط على  تعتمد
النقاط   ما�سمى على بدروه بین  الذاتي   في كما الوزن  و�حسب  .Autocorrelationالارت�اط 
:  )   15وشكل(  )14(الشكل ان  المدروسة      Wiحیث  المنطقة  في  موقع  �كل  الخاص  الوزن  هي 

∑�حیث �كون  wi = 1n
i=0 الواحد.  �ساوي  النقاط لكل الأوزان مجموع أي 

 

 النقطة  وزن  حساب ) طر�قة 14شكل ( 
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 المسافة الفاصلة بین النقاط )15شكل (

 

 تساوي   of power 1 القوة وفق   ق�مة الخل�ة) 61شكل ( 
(10/850)) / ((1/350) + (1/750) + (1/850)) = 11.1((12/350) + (10/750) +  

 

 تساوي   of power 2 القوة وفق   ق�مة الخل�ة) 71شكل ( 
)) = 11.42) + (1/8502) + (1/7502)) / ((1/3502) + (10/8502) + (10/7502= ((12/350 

 Simple kriging(SK). ثان�ا: نموذج �ر�جنج ال�س�ط 

من أكثر الأسالیب تعقیداً وأقواها و�طبق طرق إحصائ�ة متطورة و�حتـاج     kringing نموذج�عد          
المكاني �الإحصاء  ومعرفة  إحصـائي  geostatistical درایـة  لفحـص  تخضع  أن  لابد  الب�انات  لأن 

ومن  المجهولة،  الق�م  تنبؤ  في  المعلومة  الق�م  بین  والعلاقة  المسافة  على  �عتمد  فهو  تطب�قها،  قبـل 
الظـواهرال أو تقل عنها لكن لا تمر علیها من  المعلومة  الق�م  الق�م أن تتجاوز  و�عد  ممكن في تنبؤ 
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المتحیز  غیر  الخطي  للاست�فاء  اجراء  وهي)91(افضل   �الق�م تنبؤ أفضل تعطي ,مقار�ة طر�قة , 
في    .عشوائي لتا�ع المجهولة الذاتي  الارت�اط  تشمل  التي  الإحصائ�ة  النماذج  الطر�قة  هذه  تستخدم 

وتستخدم المتوسط   ,اكتشاف العلاقات المكان�ة بین نقاط العینة وذلك عن طر�ق استخدام دوال التغایر
ط تدخل في حساب المتوسط الحسابي في عمل�ة التخمین ولكن �شكل أكثر تعقیدا حیث ان �ل النقا

المنتجة من , ��شكل ش�كي الطرق تستخدم أسلوب مختلف في تقدیر ق�م الخلا�ا  ل طر�قة من هذه 
مجموعة النقاط المختارة , عمل�ة اخت�ار أي طر�قة تعتمد على نوع الب�انات التي نقوم �إنشاء السطح  

  .  )20(منها ، �ذلك توز�ع النقاط والظواهر التي تجري علیها الدراسة

 

 Kriging التنبؤ من أعلى وأسفل النقاط في أسلو ب وضح مرور خط ) 18شكل ( 

    

 حیث ان : 

)             iZ(s  الق�مة المقاسة عند الموقعi 

             iy الوزن غیر المعروف للق�مة المقاسة عند الموقع :i 

o                   S    موقع التنبؤ : 
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  N عدد الق�م المقاسة : 

 :RBF(Radial Basis Functions( الشعاع�ةدوال القاعدة نموذج  -3

االدالة الشعائ�ة (     المكاني المضبوطة ,والسطح المشتق RBFتعد تقن�ة  ) احدى تقن�ات الاست�فاء 
) عدا �ونها تخمن الق�م التي IDW. وهي مشابهة لنموذج (  )21(  �مر عبر �ل ق�مة للنماذج المقاسة

تحت   والق�م  الاقصى  الحد  فوق  (تقع  الادنى,ان  الاساس�ة RBFالحد  الوظائف  واحدة من  تستخدم   (
الخمسة لمعالجة ق�مة العینة المقاسة ,و�التالي انشاء سطح الاست�فاء المكاني .ان �ل وظ�فة اساس�ة 

مختلف است�فائي  سطح  وتنتج  مختلف  شكل  ()22(لها  تقن�ة  طرق RBF,ان  من  خاصة  حالة   (
نظر�ة لتر�یب غشاء المطاط من خلال ق�م النماذج المقاسة  مع  الاست�فاء,وهي مشابهة من الناح�ة ال

,ان الوظ�فة الاساس�ة التي یتم اخت�ارها هي التي تحدد ��ف�ة    )23(التقلیل من الانحناء الكلي للسطح
 .)24(ق�ام الغشاء المطاطي �التعدیل بین الق�م

 

 حیث ان :     

           )IX( ∑) +IX(Z=)IXY(  مصدر الخطأ العشوائي: 

   Z  الق�مة المقاسة للمواصفات عند النقطة : IX 

  A(F) تمثیل نعومة دالة :F   والمصطلح الثاني تمثیل القرب للبین الاول 
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 Accuracy 25(لمقارنة طرائق الاست�فاء المكاني( : 

تســـتخدم المقـــای�س الإحصـــائ�ة لاخت�ـــار أفضـــل طرائـــق الاســـت�فاء دقـــة و تقیـــ�م أداء النمـــوذج، ضـــمن  
ــائج ( ــدق النتـ ــة )Cross-Validationاجـــراءات صـ ــ�م المتوقعـ ــودة والقـ ــ�م المرصـ ــة القـ ــوذج و  لمقارنـ النمـ

 :وفق المعاییر التال�ة  الذي �عطي تقدیرات دق�قة هي

�جـب أن  Mean standardizedومتوسـط الخطـأ المقـاس  Mean errorمتوسط الخطـأ المتوقـع  -1
 تكون قر��اً من الصفر (�ستعمل لمعرفة صلاح�ة النموذج).

ومعــدل الأخطــاء المع�ار�ــة  Root-mean-square errorالجــذر التر��عــي لمتوســط الأخطــاء  -2
Average standard error مكـان لتحدیـد اقتـراب القـ�م التوقـع �جـب أن �كـون صـغیراً �قـدر الإ

 من الق�م المقاسة ( هذه المقای�س مهمة عندما تقارن النماذج). 

�جـب أن   Root-mean-square standard errorالجذر التر��عي الق�اسـي لمتوسـط الأخطـاء  -3
 .)26(�كون قر��اً من الواحد

 

 

 حیث ان: 
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 iO  = الق�مة المقاسة للموقع او انقطةI  

iE  = الق�مة المتوقعة انفس الموقع 

=  J  عدد المشاهدات 
 Comparison of Different Interpolation Methods مقارنة طرق الاست�فاء المكاني: 

مجموعة ادوات احصائ�ة   ArcGIS 10.3وفرت برمج�ات  للمقارنة بین طرائق الاست�فاء المكاني     
 Cross-Validationتسمى استخدام اخت�ار صدق النتائج (   Spatial Statistical Toolsمكان�ة

خارطة التنبؤ    افضل طر�قة لانتاجلاخت�ار دقة عمل�ات الاست�فاء المكاني والحكم احصائ�ا على    )72()
الجغر  الظواهر  لب�انات  المكاني  الاست�فاء  خرائط  ,كون  التعم�م المكاني  من  نوع  تنتج  المستمرة  اف�ة 

الخطا  التعم�م نوع من درجات  المتوقعة, و�نتج عن هذا  والق�م  ألحق�قي  الواقع  بین  الخرائطي مقارنة 
احصائ�ا,في عدم التطابق بین الواقع ونموذج تمثیل الظاهرة, �فترض ان �عطي النموذج تقدیرات دق�قة 

المتوقع(   الخطا  المقاس  Mean Prediction Error) (MAE�ان تكون ق�مة متوسط   (Mean) والخطا 

Standardized  )  (MSE  )النسبي الخطا  ومتوسط    (Mean relative error)  (MRE من قر��ة   (
الأخطاء    الصفر, لمتوسط  التر��عي  ومعدل   ) RMSE(  (Root-mean-square error)والجذر 

أن �كون صغیراً �قدر الإمكان ( هذه  ) �جب  Average standard error) (ASE( الأخطاء المع�ار�ة  
النماذج). تقارن  عندما  مهمة  الأخطاء  ,المقای�س  لمتوسط  الق�اسي  التر��عي  -Root-meanوالجذر 

square standard error)  (   )RMSSE  ( جب أن �كون قر��اً من (واحد).ولكشف الاختلافات بین�
) ف�كون من خلال مدى (measuring Dataوالق�م المقاسة    ) (Predicted Dataالق�م المتوقعة  

المع�اري    الخطا  متوسط  ق�مة  التر��عي   ASE Average Standard Errorاقتراب  الجذر  ق�مة  مع 
الخطا   ,  RMSEلمتوسط  �س�طة  الاختلافات  تكون  الق�م  تقار�ت  ( .فاذا  الق�م 3والجدول  یوضح   (

ومن نت�جة   .حصائ�ة  الاغر للمقای�س  الاست�فاء المكاني , و�ناءا على الق�مة الاص  لطرائقالاحصائ�ة  
) طرائق  بین  الاحصائ�ة  (spherical model  –  Krigingالمقارنة  طر�قة  مع   (IDW) وطر�قة   (RBF (

النتائج �استخدام ()  23,22,  21,   20,  19الاشكال( ) ان  Cross-Validationوالتحقق من صحة 
الاسلوب الافضل لتمثیل خارطة التنبؤ المكاني هو   ) 24شكل (   ) spherical model  –  Krigingطر�قة (

الامطار الاصل�ة    لمعدلات  الق�م  عن  والانحراف  خطأ  تقدیر  اقل  تمتلك  �ونها  العراق  في  السنو�ة 
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جدا,    (منخفضة  الجدول  في  على جودة )  3�ما موضح  للحصول  الاولى  الخطوة  العمل�ة هي  وهذه 
وتوز�عها   لامطار  لخارطة  حق�ق�ة  توقعات  المنطقة.امكان�ة  مساحة  على  ق�م المكاني  تشیر  حیث 

المتوقع الخطا  (Mean Prediction Error(  متوسط   (MAE   (  بلغت انخفاض  اكثر  والخطا )  1.1-(الى 
(  Mean) Standardizedالمقاس  (MSE    () 0.01بلغت)ومتوسط الخطا النسبي  (Mean relative 
error) (MRE) الامطار معدلات   ز�ادة  )23( الشكل من و�لاحظ )0.02) الى انخفاض واضح بلغت 

ا الاجزاء  في  الشرق�ة السنو�ة  والشمال�ة   ملم)  724.9(  أقصاها بلغت حیث ،العراقمن    لشمال�ة 
 الواقعة النجففي    ملم )  104.6(وأدناها   ،العراق  شرق  شمال  الواقعةفي محطة السل�مان�ة  المسجلة  

 .  العراق الغر��ة من الجنو��ةفي الاجزاء 

 للنماذج المستخدمة  Cross-Validationحسا�ات دقة نتائج )  3جدول ( 
 Models Kriging        IDW    النموذج 

 
RBF 

 Circular Spherical Exponential  
 MAE 3.3- 1.956 2.692 1.10- 2.018-  المتوقع   الخطا متوسط  

 MRE    0.05 0.02 0.04  الخطا النسبي متوسط - - 
 MSE     0.0415 0.01 0.0068  المقاس  الخطا - - 

RMSE   82.19 109.6 91.88 79.52 78.87  الأخطاء لمتوسط  التر��عي الجذر 
RMSS  لمتوسط  الق�اسي  التر��عي الجذر 
 الأخطاء 

0.4904 0.48 0.5405 - - 
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 Circular و Spherical مقارنة بین طر�قتي  ) 19شكل ( 

 
 Exponential و Circularطر�قتي ) مقارنة بین  20شكل ( 
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 Exponential و Sphericalطر�قتي   ) مقارنة بین21شكل ( 

 
 IDWو Sphericalطر�قتي   ) مقارنة بین22شكل ( 
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 RBFو Sphericalطر�قتي   ) مقارنة بین23شكل ( 

 
 Spherical-Kriging  الكروي وفق النموذج  لمعدلات الامطار السنو�ة الاست�فاء المكاني  ) 24شكل ( 
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 Circuler-Kriging  الكروي وفق النموذج لمعدلات الامطار السنو�ة  الاست�فاء المكاني  ) 25شكل ( 

 
 Exponential-Kriging  الكروي وفق النموذج لمعدلات الامطار السنو�ة  الاست�فاء المكاني  ) 26شكل ( 
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 ) IDW(  Inverse Distance Weighting وفق نموذج لمعدلات الامطار السنو�ة  الاست�فاء المكاني  ) 27شكل ( 
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 Redial Basis Functions (RBFوفق نموذج  لمعدلات الامطار السنو�ة الاست�فاء المكاني  ) 28شكل (  

 
ثلاثي  Spherical-Kriging  الكروي فق النموذج لمعدلات الامطار السنو�ة   و  الاست�فاء المكاني  ) 29شكل ( 

 3Dالا�عاد
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 الاستنتاجات:  

معدلات   -1 ب�انات  لاستكشاف  الاحصائي  التحلیل  �انها  ال  الامطاراظهر  موزعة غیر  سنو�ة 
 . مما تطلب تحو�لا لوغارتم�ا لیتوافق مع التوز�ع الطب�عي �شكل طب�عي

وشمالي    جنو�ي شمالي�اتجاه  الامطار  وجود اتجاهین رئ�سیین للب�انات الاول ز�ادة معدلات   -2
 . عراقفي ال لامطارلتوز�ع ا غر�ي شرقيوالثاني  شرقي,

اء المكاني لتحلیل كفاءة استخدام تقن�ات التحلیل الاحصائي المكاني في انتاج خرائط الاست�ف -3
الا في  مطاروتوز�ع معدلات  المكاني  وت�اینها  فیها المناطق السنو�ة  محطات   التي لاتتوفر 

 للارصاد الجوي. 
المكاني -4 الاست�فاء  نموذج  التوز�ع    Spherical-Kriging    الكروي   اخت�ار  اعطت  لانها 

الا  لمعدلات  عن    مطارالافرب  لاتقل  بنس�ة  للواقع  .20السنو�ة  اخت�ار   %  استخدام  �عد 
) والحصول على اقل تقدیر خطأ وانحراف عن الق�م   Cross-Validationصدق النتائج (

 الاصل�ة . 
رقم�ة   -5 انتاج خرائط  لضمان  الجو�ة  الارصاد  لمحطات  مكان�ة ووصف�ة  ب�انات  قاعدة  انشاء 

 مثال�ة.

 المصادر: 

1- Caio Cezar Guedes Correa., "Spatial Interpolation of Annual Rainfall in the State 
Mato Grosso Do Sul (Brazil) Using Different Transitive Theoretical Mathematical 
Models". International Journal of Innovative Research in Science, Engineering and 
Technology.2014. 

2- J. M. Mir´as-Avalos.,"Mapping monthly rainfall data in Galicia (NW Spain) using 
inverse distances and geostatistical methods". Adv. Geosci., www.adv-
geosci.net/10/51/2007. 

3- Wu Hao, Xu Chang,." Comparison of Spatial Interpolation Methods for 
Precipitation in Ningxia, China". International Journal of Science and Research 
(IJSR), India Online ISSN: 2319-7064. Volume 2 Issue 8, August 
2013.www.ijsr.net. 
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