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 چکیده   

زیاادی   تیا باارش از اهم  يمکاان  لیا تحل هاای ‏روش ز،یآبخ های‏بودن حوزه عیبارندگي و وس یرگی‏اندازه های‏ستگاهیکمبود ا لیبه دل

 هاا ‏ایان روش  لهیوسا  ریاضي و تیسن وجود دارد، ولي باه  های‏روش مانند بارندگي متوسط برآورد برای متفاوتي های‏برخوردارند. روش

اساتفاده   آماار  نیزما  های‏از روش توان‏يمنظور م نیا یکه برا شود‏يها در نظر گرفته نم آن نیب يمبستگه و ها‏داده شیو آرا تموقعی

 هاای ‏سااله انتخااو و روش   03ایستگاه هواشناسي در داخل حوضه و اطراف آن با طول دوره آمااری متاتر     22مقاله  نینمود. در ا

استاندارد شده و  يمعمول نگیجیکوکر ،يمعمول نگیجیساده، کوکر نگیجیکوکر ،يمعمول نگیجیساده، کر نگیجیشامل کر آمار نیزم

 22ماهانه، سالانه و حداکثر بارنادگي   يبارندگ يمنظور برآورد مکان تا پنج  به کیصورت عکس فاصله با توان  به يمتحر  وزن نیانگیم

 هاای ‏باارش باا روش   هاای ‏منظاور داده  نیا یمورد استفاده قرار گرفت. برا رانیا يقوشان در شمال شرق يحاج زآبخی ‏ساعته در حوزه

و باا   نیای ها تع بارش آن ریمقاد ها‏ستگاهیتک ا با حذف تک ،يحذف يبا استفاده از روش اعتبارسنج تیمختلف برازش داده شد و درنها

باا   يمعماول  ناگ یجیکردر منطقه ماورد مطالعاه، روش    انهسالی ‏بارش یحاصل نتان داد که برا جی. نتادیگرد سهیمقا یبرآورد ریمقاد

ساعته، روش معکوس فاصله  22بارش حداکثر بارندگي  نیمختلف و همچن های‏بارش ماه یو برا 22/02برآورد  یمطلق خطا نیانگیم

ماهانه و سالانه و حاداکثر بارنادگي    های‏داده لیتحل یمدل گوسي برا وگرام،یروش و در رابطه با مدل وار نتری‏مناسب 5با توان  يوزن
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 مقدمه .1
، هار نموناه تاا فاصاله معیناي باا       آمار نیزماز دیدگاه 

بار طباق    درواقعهای اطراف خود در ارتباط است و نمونه

، احتمال میزان تتابه بین مقاادیر  یآمار نیزمهای فرضیه

تر بیتتر است. بنابراین انتظاار  های نزدیکمربوط به نمونه

بااا در نظاار گاارفتن  یآمااار نیزمااهااای رود کااه روشمااي

ت اساتفاده از  یا هاا و قابل همبستگي و ساختار مکااني داده 

 روابط بین متغیرها دارای دقت برآورد بیتتری باشند.

هاای آو و هواشناساي در   پراکنش نامناساب ایساتگاه  

های آبخیز موجب عدم دسترسي به اطلاعاات کاافي   حوزه

هاای آبخیاز   برآورد مقادیر مکاني در سطح حوزه منظور به

های تحلیل مکااني نحاوه تعمایم    بر اساس روش گردد.مي

هاا  عوامل اقلیمي و هیادرولوییکي کاه در نقااط ایساتگاه    

شوند، سطح حوزه آبخیز مورد توجاه قارار   مي یریگ اندازه

دفي در زماني کاه ساطح حاوزه آبخیاز     گیرد. چنین همي

اناد  باشاد، از    یریا گ انادازه وسیع باوده و تعاداد نقااط    

 .[7]اهمیت بیتتری برخوردار است 

عکااس فاصااله، کریجینااگ،  آماااریهااای زمااینروش

همبستگي خطي، همبستگي خطاي لگااریتمي، متوساط    

برآورد بارنادگي متوساط   برای ، همسایگي و کوکریجینگ

ای کوهساتاني واقاع در جناوو ناوادا و     سالانه در منطقاه 

بااه علاات و  اسااتفاده گردیاادجنااوو شاارقي کالیفرنیااا  

 ، روش کوکریجیناااگهمبساااتگي بارنااادگي و ارتفاااا  

ارزیااابي و  .[2]ه شااد تاارین روش تتااخیص داد‎مناسااب

های برآورد بارنادگي ماهاناه بارای بایش از     مقایسه روش

 بااا اسااتفاده از مایاال مربااع در جنااوو فلوریاادا    2333

ای های چندجملهروش انجام گردید ویابي های میان روش

در  .[1] تتاخیص داده شادند  و کریجینگ بهترین مادل  

س فاصاله، تیسان و   استرالیا چهاار روش کریجیناگ، عکا   

 ها برای برآورد متوسط بارندگي در جزیره میانگین ایستگاه

 روش عکاس فاصاله   وگردیدناد  نورفولک استرالیا مقایسه 

بودناد  تارین روش  عیفضا ترین و روش کریجینگ ‎مناسب

مادت   –ساطح   –اساتخرا  رواباط عماق     منظاور  به .[0]

شاامل   یآماار  نیزما هاای  بارندگي در استان گیلان روش

 منظور به کریجینگ، کوکریجینگ، عکس فاصله و اسپلاین

 22برآورد پراکنش مکاني مقادیر رگبارهای شدید حداکثر 

ا توجه باه  . در این تحقیق بشدند ساعته به کار برده 20و 

اعتبارسانجي حاذفي در بیتاتر وقاایع متااهداتي،      نتایج 

روش کریجینگ و در برخي موارد روش اسپلاین بر اساس 

تارین  مناساب  عنوان بهمعیار متوسط مطلق خطای برآورد 

یاابي مکااني   شاش روش میاان   .[2] دیگردروش انتخاو 

شااامل کریجینااگ ساااده، کریجینااگ معمااولي، میااانگین 

خطي، عکس فاصله، روند سطحي  صورت بهمتحر  وزني 

پارابولیاک بارای    صاورت  بهخطي و روند سطحي  صورت به

برآورد مکاني بارندگي و دمای میانگین سالانه و ماهانه در 

حوزه آبخیز تالش در شمال غرو ایران مورد استفاده قارار  

. بر اساس نتایج حاصل از تحقیاق روش کریجیناگ   تگرف

عکاس فاصاله باا     صورت بهساده و میانگین متحر  وزني 

ترین روش تحلیل مکااني مقاادیر   دقیق عنوان بهتوان یک 

بارناادگي سااالانه و ماهانااه و همچنااین روش میااانگین    

های دو و ساه  عکس فاصله با توان صورت بهمتحر  وزني 

 اسات ساالانه و ماهاناه مناساب     برای برآورد مکاني دمای

[2]. 

 یسااز  مدلهدف نهایي بررسي تغییرات مکاني بارش، 

کاه  ، طوریاسات بعد مکاني  نظر ازهای بارش تغییرات داده

 مادت  کوتاه یها ينیب شیپ ازجملهشرایط برای اهداف آتي 

بارش، آگاهي از مناطق دارای بیتترین مقادار   بلندمدتو 

بارش و همچنین تعمایم باارش باه منااطق بادون  بات       

از  روزافازون  یهاا هاساتفاد فراهم گردد. با توجه به  بارش،

یاابي مکااني، هرگوناه اشاتباه در     های مختلف درونروش

 دقات  باه تاوجهي  انتخاو روش مناسب توزیع مکاني و باي 

انااد موجااب بااروز خطااا در  تویااابي ماايهااای درونروش

 برآوردهای طراحي گردد.

بارآورد مکااني بارنادگي در     با هادف در این مقاله لذا 

و  آبخیااز حاااجي قوشااان در شاامال شاارقي ایااران حااوزه

اقدام  بارانترین روش برای تهیه نقته همناسبپیتنهاد م
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، 1شامل کریجینگ سااده  یآمار نیزمهای به ارزیابي روش

، کوکریجیناگ  0کوکریجیناگ سااده  ، 2کریجینگ معمولي

و  5، کوکریجینااگ معمااولي اسااتاندارد شااده  2معمااولي

 یکعکس فاصله با توان  صورت به 2میانگین متحر  وزني

یکاي از شارایطي کاه ساعي گردیاد در ایان        .گردید 5تا 

یک شاخص تماایز نسابت باه تحقیقاات      عنوان بهتحقیق 

هاای  مقیااس در  ماوردنظر هاای  د، بارندگيوقبلي انجام ش

 22حاداکثر  نادگي  رباو  (اناه ماه و )ساالانه  مختلفزماني 

هااای روش ،و بااا اسااتفاده از آنگردیااده بررسااي ساااعته 

و توزیاع مکااني   ها انجاام  نسبت به این بارندگي آمار نیزم

 .متخص گردید

 

 تحقیق شناسيروش .2

 معرفي منطقه مورد مطالعه .1 .2
 2233قوشااان بااا مساااحتي در حاادود آبخیااز حاااجي

و با  است گرفته قراردر شرق استان گلستان  لومترمربعیک

 ,00 "، محدوده گرگان رودتتکیل قسمت شمالي حوضه 
 ' , 31 "طااول شاارقي و 52 , 32 ' ,00"الااي  55  ,10 '

را شاامل   عرض شامالي  07 , 27 ' , 05 "الي  07 , 22

قوشاان را در  موقعیت حوزه آبخیز حاجي 1 . شکلشودمي

برای تعیاین مقاادیر    دهد.گلستان و ایران نتان مياستان 

ماورد   نادگي های بارهای موجود، دادهبارندگي در ایستگاه

بررسي قارار گرفتاه و پاس از کنتارل کیفیات و بررساي       

ساله از سال آبي  03ها، دوره متتر  آماری همگني داده

بدین منظور  انتخاو گردید. 1002-07تا سال  57-1052

های داخل و اطراف حوضه برای رش ایستگاههای بااز داده

اساتفاده   بااران  همو تهیه نقته  آمار نیزم هایروشانجام 

در داخل و  موردنظرهای پراکنش ایستگاه 2گردید. شکل 

 دهد.خار  حوزه آبخیز حاجي قوشان را نتان مي

 
1 Simple Kriging 
 Ordinary Kriging‏2
Simple CoKriging‏3  
4 Ordinary CoKriging 
5 Standardized Ordinary CoKriging 
6 Weighted Moving Average 

 آمار نیزمهای روش .2 .2
ی توزیاع شاده باشاد،    بعاد  ساه متغیری که در فضای 

ای، متغیاری  متغیار ناحیاه   درواقعای است. ناحیه متغیری

متفاوت،  دونقطهتصادفي است و تفاضل مقدار تصادفي در 

ای بستگي دارد. مقدار متغیار ناحیاه   دونقطهبه فاصله آن 

Z(x) توان به دو مؤلفه قطعي و تصاادفي  در هر نقطه را مي

 توان نوشت:تجزیه کرد، بنابراین مي

)()()( (1)رابطه  xxx LmZ  

ای باه  ای در نقطاه متغیر ناحیه Z(x)که در این رابطه، 

 L(x)ای و مؤلفاه قطعااي متغیار ناحیااه   x ،m(x)مختصاات  

 مؤلفه تصادفي آن است.

اسات کاه    آمار نیزمترین ابزار در اساسي نما رییتغنیم 

رود. نایم  برای تتریح ارتباط مکاني یک متغیر به کار ماي 

کمیتاي بارداری اسات کاه درجاه همبساتگي       تغییر نما، 

 برحساب گیاری شاده را   مکاني و شباهت بین نقاط اندازه

و با توجاه باه جهات و فاصاله      دونقطهمربع تفاضل مقدار 

 دهد:نتان مي ها آن

 (2)رابطه  
2

1)(

)(

)(

)()(
2

1




h

N

i

ii

h

h xZhxZ
N

 

های به کار رفتاه  تعداد جفت نمونه N(h)در این رابطه، 

 Z(xi)از یکادیگر قارار دارناد،     hدر محاسبه که در فاصاله  

مقادار   Z(xi + h)، ماوردنظر ی متغیار  مقدار متااهده شاده  

قارار دارد و   Z(xi)از  hی آن متغیر که باه فاصاله   متاهده

)(h نیم تغییر نما است. در بسیاری از موارد، وقتيh   باه

کناد، مقادار نایم تغییار نماا صافر       سمت صفر میال ماي  

عرض از مبدأ منحني نایم   درواقعشود. این مقدار که  نمي

ای نام دارد. دامناه تای یر فاصاله    است، ا ر قطعه نما رییتغ

ای هاست که پس از متغیر ناحیهمکاني یا زماني بین نمونه

 تی یر چنداني بر یکدیگر ندارند.  همدر نقاط مجاور 
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 قوشانموقعیت آبخیز حاجی .1 شکل

 

 

 

 های بارندگی مورد استفاده در این تحقیقموقعیت ایستگاه .2شکل 
 

این مقدار نسبتاً  ابت کاه تغییارات آن تصاادفي اسات،     

و  ◦Cای آستانه نام دارد و مقدار آن برابر مجمو  ا ار قطعاه  

است و معادل با واریانس  Cنیم تغییر نما  ساختار داربخش 

هاای متفااوتي بارای    کلي متغیر مورد بررساي اسات. روش  

که تغییرات زماني و مکاني دارناد، وجاود   برآورد متغیرهایي 

ها، محاسبه فاکتور وزناي اسات   دارد. تفاوت عمده این روش

ی مورد برآورد داده ی اطراف نقطهکه به نقاط متاهده شده

شود. امروزه با گسترش و توسعه رایانه امکان اساتفاده از  مي
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ی آساان شاده اسات. لاذا باا      آماار  نیزما های پیچیده مدل

GS افزار نرمز استفاده ا
بارآورد   منظاور  باه در این تحقیق  1+

هاای ساال و همچناین    مقادیر مکاني بارندگي سالیانه، مااه 

، هاای کریجیناگ سااده   سااعته روش  22بارندگي حداکثر 

کریجینااگ معمااولي، کوکریجینااگ ساااده، کوکریجینااگ  

معمولي، کوکریجینگ معمولي اساتاندارد شاده و میاانگین    

، ماورد  5تاا   1عکس فاصله با توان  صورت بهمتحر  وزني 

 استفاده قرار گرفته است.

 روش کریجینگ 

روش کریجینگ برای برآورد نقطاه ناشاناخته باه هار     

دهد. شده، وزني را نسبت مي یریگ اندازههای یک از نمونه

 کریجینگ یک برآوردگر خطي به شکل زیر است:

 (0رابطه )



n

i

xiiZZ
1

)( 

مقدار متغیر مکااني بارآورد شاده،    Zدر این رابطه، 

)( xiZ در نقطاه   شده متاهدهمقدار متغیر مکانيix  وi

شاود و بیاانگر   نسبت داده ميixوزن آماری که به نمونه 

 ام در برآورد است. iاهمیت نقطه 

در کل کریجینگ روشي است که سااختار همبساتگي   

آورد مکااني ماورد اساتفاده قارار     ها را در بار مکاني پدیده

دهد. در این روش دقت تخمین بستگي باه واریاوگرام    مي

رابطاه زیار نتاان     صاورت  بهها دارد که استخراجي از داده

 است: شده داده

 (2رابطه )   


)(
)()(

)(2

1
)(

1

2
hN

xZhxZ
hN

h
i

 

واریوگرام تجرباي،  که در آن 
)(h

N   تعاداد جفات

متغیاار متاااهداتي و h ،)(xZنقااط بااه ازای هاار فاصااله  

)( hxZ   متغیر متاهداتي باه فاصالهh باا   باشاند. ماي

اضاافه  نماا تاا فاصاله معیناي     مقدار نیم تغییار   hافزایش 

رسد کاه حاد آساتانه    به حد  ابتي مي ازآن پسشود و ‎مي

هاا کاه از آن باه بعاد     شود. به فاصله بین نمونهنامیده مي

مقادیر متغیر در نقاط مجااور تای یر چناداني بار یکادیگر      

ندارند و با افزایش بیتتر فاصله مقدار نیم تغییر نما تفاوت 

شاود.  گفته ماي  2تی یر 1کند دامنه یا شعا نمي یدار يمعن

گفتاه   0ای، ا ار قطعاه  h=0به مقدار نیم تغییر نما باه ازا   

ای ناشااي از خطاهااای  شااود. معمااولاً ا اار قطعااه   مااي

در این روش  هاست.و آنالیز داده یریگ اندازه، یبردار نمونه

هااای هیاادرولوییکي پدیااده 2ساااختار همبسااتگي مکاااني

هیناه  هاای ب ای بارای تعیاین وزن  تعیاین رابطاه   منظور به

هاا ماورد اساتفاده قارار     ایساتگاه خطای بارآورد در نقااط   

، فرآینادی اسات   یآمار نیزمتخمین  يطورکل به گیرد. مي

ای باا  تاوان مقادار یاک کمیات در نقطاه     که طي آن ماي 

مختصات معلوم را با اساتفاده از مقادار هماان کمیات در     

روش  نقاااط دیگاار بااا مختصااات معلااوم بااه دساات آورد. 

استوار باوده   دار وزنکریجینگ بر اساس میانگین متحر  

 گار خطاي نااریاب خواناد    توان آن را بهترین تخمینو مي

در روش کریجینگ ساده فرض بر این است که کلیاه   .[5]

نقاط موجود در فضای میان یاابي باه طریقاي در بارآورد     

 کاه  يدرحال، است رگذاریتی مقادیر جدید در نقاط مجهول 

توان محدوده متخصاي از  کریجینگ معمولي مي در روش

نقاط را در میان یابي برای هر نقطه مقصد در نظر گرفات.  

وی یاا کمتار از کلیاه نقااط     در این روش تعداد نقاط مسا

 .استهای مورد بررسي ‎ایستگاه

  کوکریجینگروش 

چناد متغیاره    یها روشکه در آمار کلاسیک  طور همان

باه روش   توان يمنیز  آمار نیزمبرای تخمین وجود دارد، در 

مختلاف   یرهاا یمتغکوکریجینگ بر اساس همبستگي بین 

باعا  دقات بیتاتر     تواناد  يما تخمین زد. این خصوصایت  

 گردد. معادله کوکریجینگ به شرح زیر است: ها نیتخم

 (5رابطه )
)(2

1

2)(1

1

1)( 0 ji x

m

j

jx

n

i

ix ZZZ 


  

 
1 Geostatistics for the Environmental Sciences  
2 Range of Influence 
3 Nugget Effect 
4 Spatial Correlation 
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کااه در آن،
)(2

ix
Z   ،1)(متغیاار مکاااني کمکااي jxZ 

)(متغیر مکاني اصلي،  0xZ  مقدار نامعلوم متغیر در نقطه

0x ،m  اصالي و   یرهاا یمتغ یباردار  نموناه تعداد نقاطn 

 i1فرعي و همچنین  یرهایمتغ یبردار نمونهتعداد نقاط 

اصالي و   یرهاا یمتغباه   شاده  دادهآماری  یها وزن j2و 

 برایکمکي ارتفا   ریمتغدر این روش از  باشند.کمکي مي

 .گردیدي استفاده ابی درون

 روش میانگین متحرک وزنی 

یاابي، روش میاانگین متحار     های میاناز دیگر روش

وش باارای باارآورد یااک داده، بااه . در ایاان راسااتوزنااي 

تاا نقطاه    هاا  آن بافاصاله های معلوم اطراف متناساب   داده

گیارد. ایان اوزان توساط تاوان وزن     مجهول وزن تعلق مي

تار ا ار   هاای بازر   توان که یطور بهشود. دهي کنترل مي

دهاد و  نقاط دورتر از نقطه ماورد تخماین را کااهش ماي    

تاری باین   یکنواخات  طاور  بهها را تر وزنهای کوچکتوان

روش میانگین متحار  بار    کنند.توزیع مينقاط همسایه 

اساس فاصله نقاط باه دو صاورت عکاس فاصاله و فاصاله      

. در هاار دو روش مااذکور بااه اساات اسااتفاده قاباالخطااي 

تار باشاد وزن   نزدیاک  ماوردنظر هایي که به نقطه ایستگاه

تاار باشااد وزن کمتاار تعلااق بیتااتر و ایسااتگاهي کااه دور

 ار بیتاتری در   کمتار، ا  بافاصاله گیرد. درواقاع نقااط   ‎مي

عکس  صورت بهروش میانگین متحر   گذارند.تخمین مي

 است: شده دادهنتان  (2)فاصله در رابطه 

 (2رابطه )






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فاصله بین نقطه متاهداتي و محاسباتي،  di که در آن،

a    ،)توان )عادد صاحیحZ
تعاداد   nمقادار محاساباتي و    *

 باشند.نقاط متاهداتي مي

 

 ها و معیارهای ارزیابیروش .3.2

دهد که نو  متغیار، روش  های موجود نتان ميبررسي

انتخااو   منظاور  بهکند. را متخص مي یآمار نیزممناسب 

هاای  بهترین روش تحلیال مکااني و بررساي دقات روش    

شاود.  اساتفاده ماي   1اعتبارسانجي حاذفي   روشمذکور از 

بدین ترتیب که یک نقطه حذف و با استفاده از سایر نقاط 

، برای این نقطه تخمین موردنظرو اعمال روش میان یابي 

گیرد. سپس این نقطه به محل خود برگرداناده  صورت مي

گردد و به همین ترتیب برای شده و نقطه بعدی حذف مي

در پایاان   کاه  یطاور  باه گیرد. تمام نقاط برآورد صورت مي

تااوان بااه مقایسااه مقااادیر محاسااباتي و متاااهداتي  مااي

هااای مختلفااي باارای مقایسااه مقااادیر    روش پرداخاات.

و برآورد شده وجود دارد کاه در اینجاا معیاار     یریگ اندازه

و نیاز میاانگین   ( 7)رابطاه   2مجذور میانگین مرباع خطاا  

 است. شده گرفتهدر نظر ( 0)رابطه  0مطلق خطای برآورد

 (7رابطه ) 
n

pXX
n

RMSE
1

2
0

1
)( 

 (0رابطه ) 
n

pXX
n

MAE
1

0

1 

کاااه در آن، 
0X ،مقاااادیر متااااهداتي

pX مقاااادیر

 هرگااه تئاوری   ازنظر باشند.تعداد نقاط مي nمحاسباتي و 

نمایانگر این است که دقات   این دو معیار برابر صفر شوند،

صد بوده و مقدار تخمین زده شده یک کمیت روش صددر

  .استدقیقاً برابر مقدار واقعي آن 

  یافزارهااا ناارمباااران از هااای هاامباارای رساام نقتااه 

Version 9.0 GS
اساتفاده   ArcGIS Version 9.2و  +

باا سیساتم متریاک کاار      افزارهاا  نارم گردید و چون ایان  

هاا باه سیساتم متریاک     کنند، لذا مختصاات ایساتگاه   مي

(UTM   تبدیل گردید. لذا جدولي متتاکل از مختصاات )

و مقادار بارنادگي    UTM صاورت  باه ها هر یک از ایستگاه

 
1 Cross Validation 
2 Root Mean Square Error 
3 Mean Absolute Error 
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ایستگاه در محدوده زماني مورد بررساي تتاکیل گردیاد.    

GS افازار  نارم سپس با استفاده از ایان جادول در   
مادل   +

واریوگرام مناسب به ساختار فضایي بارنادگي بارازش داده   

بااا اسااتفاده از ماادل واریااوگرام و  شااد. در مرحلااه بعااد  

یاابي باا اساتفاده از    پارامترهای آن نسبت به عملیات میان

های کریجینگ، کوکریجینگ و معکوس وزني فاصله روش

 اقدام گردید.  
 

 جينتا .3
 ماوردنظر های ایستگاههای متخصات آماری دادهابتدا 

همچون میاانگین، میاناه، چاولگي، کتایدگي، حاداقل و      

تاا   1052-57 آباي  هاای ساال  محدوده زمانيدر حداکثر 

 v. 23 SPSSافاازار  ناارمبااا اسااتفاده از  1002-07سااال 

نتاایج  هاا  باه دلیال تعاداد زیااد ایساتگاه     گردیاد.  بررسي 

شاده  نتان داده  1در جدول  مثال عنوان بهایستگاه گلیداغ 

با توجه به نتایج این جادول، متغیار بارنادگي تیار،      است.

ساااعته دارای  22حااداکثر بارناادگي ماارداد و شااهریور و 

تغییارات   ،کاه دلیال ایان موضاو      چولگي زیادی هستند

بارش در پایه زماني فصل تابستان و حداکثر بارش روزاناه  

هااا و همچنااین در مقیاااس سااالیانه، . در بقیااه ماااهاساات

 ها کم است.چولگي داده

هااا و در هااای بارناادگي ایسااتگاه بااا اسااتفاده از داده

هاای ساال و همچناین    بررسي سالانه، ماه های مورد دوره

GS افازار  نارم ساعته در  22حداکثر بارندگي 
واریاوگرام   ،+

عوامل مربوط باه   2ها تهیه گردید. جدول تجربي این داده

های بارازش داده شاده باا سااختار فضاایي را نتاان       مدل

در نمایاان اسات،    2کاه از جادول    گوناه  هماان دهاد.   مي

منطقاه از مادل گوساي     بارشهای مختلف زماني،  مقیاس

گر وجود سااختار  بیان C/(C0+C)نسبت کند. تبعیت مي

که این امر دلیل بار همبساتگي مکااني     استمکاني قوی 

هااای باشااد. ایاان همبسااتگي مکاااني ایسااتگاهبااارش مااي

تااا  05/23هواشناسااي در منطقااه در مقیاااس ماهانااه    

 22/02سااعته   22 يبارنادگ کیلومتر،  حاداکثر   27/113

باشاد.  کیلاومتر ماي   12/07کیلومتر و در مقیاس ساالانه  

تغییار نماای تجرباي    ترین نایم نیز مناسب 12تا  0اشکال 

 دهد.ها را نتان ميداده

در مرحلاه بعاد روش اعتبارساانجي حاذفي باا حااذف     

هر ایستگاه انجام گرفته و بدین ترتیاب مقاادیر    کی به کی

ه و بااا اسااتفاده از ایسااتگاه حااذف شااده باارآورد گردیااد 

و میاانگین مطلاق    مجذور میانگین مرباع خطاا  های  روش

هااای باارآوردی و  خطااای باارآورد، میاازان خطااای داده  

گیری گردید. لازم به ذکر است، با توجاه  ای اندازهمتاهده

به کاربرد فاراوان روش میاانگین مطلاق خطاای بارآورد،      

 یبناد  رتباه بر اساس مقادیر این خطاا   موردنظرهای روش

تارین  مناساب  عناوان  بهگردیده و روش دارای رتبه پایین 

روش تحلیل مکاني بارش در نظر گرفته شد. نتایج حاصل 

 نتان داده شده است. 2تا  0در جداول 

نتان داده شده اسات،   2تا  0که در جداول  طور همان

در منطقاه ماورد    آمار نیزمروش مناسب تخمین از طریق 

روش کریجیناگ معماولي و   مطالعه برای باارش ساالیانه،   

سااعته، روش   22برای بارش ماهاناه و حاداکثر بارنادگي    

با کمترین میانگین مطلاق   5معکوس فاصله وزني با توان 

   باشد.خطای برآورد مي
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 ساعته، ماهانه و سالانه 22متغیرهای حداکثر بارندگی آماری خصوصیات   .1جدول 
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ر )
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ح
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m
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 22/20 02/0 250/3 -252/3 221/3 212/3 10/10 02/02 07/0 22/00 مهر

 75/22 02/15 250/3 -22/1 221/3 -230/3 27/15 22/22 2/0 25/22 آبان

 00/01 20/23 250/3 -221/3 221/3 010/3 22/10 00/27 20/0 22/20 آذر

 11/70 32/23 250/3 -12/1 221/3 150/3 02/10 55/22 2/0 02/20 دی

 15/23 02/22 250/3 -252/1 221/3 -320/3 00/21 70/50 55/2 27/57 همنب

 70/22 20/20 250/3 -122/1 221/3 -102/3 32/20 01/22 21/2 52/22 اسفند

 75/02 2/25 250/3 -222/1 221/3 -502/3 21/12 31/73 22/2 27/23 فروردین

 22/02 12/23 250/3 -51/1 221/3 -325/3 01/21 02/55 52/2 11/53 اردیبهتت

 25/21 32/7 250/3 -372/1 221/3 025/3 22/12 7/22 5/0 01/22 خرداد

 01/53 22/2 250/3 -322/1 221/3 531/3 202/12 12/12 37/0 20/23 تیر

 01/127 05/2 250/3 722/2 221/3 222/1 027/27 22/02 00/5 20/02 مرداد

 25/22 25/2 250/3 -352/1 221/3 205/3 201/12 015/22 105/2 00/22 شهریور

 253 07 250/3 320/13 221/3 027/2 210/02 00 322/12 32/132 ساعته 22بارندگي حداکثر 

 5/727 2/122 250/3 -172/1 221/3 212/3 27/222 20/521 22/50 22/525 سالیانه

 

 هادادهنیم تغییر نمای تجربی  ترین مدلناسبمشخصات م .2جدول 

 R2 ریتأثدامنه  (Co + C) سقف (Coای )اثر قطعه نوع مدل زمان
C/ Co + C 

 221/3 720/3 00/131271 2/570 02 يگوس مهر

 220/3 222/3 71/22222 2/212 1 گوسي آبان

 207/3 012/3 10/02252 522 7 گوسي آذر

 251/3 002/3 22/22007 2/522 20 گوسي دی

 222/3 051/3 51/05702 712 1 گوسي بهمن

 220/3 232/3 25/23502 2/722 21 گوسي اسفند

 272/3 020/3 20/21225 2/222 10 گوسي فروردین

 072/3 72/3 22/132123 2/012 131 گوسي اردیبهتت

 212/3 720/3 32/113270 2/220 22 گوسي خرداد

 227/3 720/3 2/00100 2/000 5/22 گوسي تیر

 012/3 032/3 70/23052 002 125 گوسي مرداد

 222/3 250/3 25/70200 0/512 03 گوسي شهریور

 707/3 102/3 02227 13233 2223 گوسي ساعته 22حداکثر بارندگي 

 222/3 22/3 15/07122 71033 133 گوسي سالیانه
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 مهرماهواریوگرام بارش  .2شکل  واریوگرام تجربی بارش سالیانه .3شکل 

 آذرماهبارش  وگرامیوار .6شکل  واریوگرام بارش آبان ماه .5شکل 

 ماه بهمنواریوگرام بارش  .8شکل  ماه یدواریوگرام بارش  .7شکل 
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 ماه نیفروردواریوگرام بارش  .11شکل  اسفندماهواریوگرام بارش  .9شکل 

خردادماهواریوگرام بارش  .12شکل ماه بهشتیاردواریوگرام بارش  .11شکل 

 مردادماهواریوگرام بارش  .12شکل  رماهیتواریوگرام بارش  .13شکل 
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 ساعته 22تجربی بارش حداکثر  وگرامیوار .16شکل  ورماهیشهرواریوگرام بارش  .15شکل 

 

 یریگ جهینت و بحث .4
هاای  های باارش ایساتگاه  ای مانند دادههای نقطهداده
ای هایي هستند که در بعاد مکاان نقطاه   ي، دادهسنج باران
هاای توزیاع   تهیاه نقتاه   منظاور  باه شوند. گیری مياندازه

ای هاای نقطاه  مکاني و مطالعه الگوهای مکااني، ایان داده  
شاوند.  یاابي باه ساطح تعمایم داده ماي     طي فرآیند درون

یابي مکاني، فرآیندی است کاه در آن باا اساتفاده از    درون
گیری شده در نقاط معلاوم، مقاادیر مجهاول    مقادیر اندازه

امکان بارآورد پوشاش کامال     که یيازآنجاشود. آورد ميبر
گیری بارش وجود نادارد،  های اندازهمنطقه توسط ایستگاه

هاا بایاد ماورد    لذا برآورد بارش برای مناطق بین ایساتگاه 
توجه قرار گیرد. هرگونه اشتباه در انتخااو روش مناساب   

یاابي  هاای درون روش دقات  باه تاوجهي  توزیع مکاني و بي
تواند موجب بروز خطا در برآوردهاای طراحاي گاردد.     مي

ی متفااوت  هاا  روشاین تحقیق با هادف ارزیاابي کاارآیي    
در برآورد توزیع مکاني مقاادیر بارنادگي انجاام     آمار نیزم

هاای  که در بسیاری از مطالعاات هواشناساي طارح    گرفت
آبخیزداری، آبیاری، سدساازی و کنتارل سایلاو قابلیات     

یاابي کریجیناگ   های دروند. بدین منظور روشکاربرد دار
ساااده، کریجینااگ معمااولي، کوکریجینااگ معمااولي،     

کوکریجینگ ساده، کوکریجینگ معمولي استاندارد شده و 
عکس فاصله با توان یاک   صورت بهمیانگین متحر  وزني 

هااای بااارش در مقیاااس سااالانه، ماهانااه و  باار داده 5تااا 
 22های باارش  دادهساعته بر  22همچنین حداکثر بارش 

ي منطقه برازش داده شد و نتایج نتاان  سنج بارانایستگاه 
های ذکر شده در مقیاس سالانه، داد که از میان این روش

هاای زمااني،   روش کریجینگ معمولي و در سایر مقیااس 
باا کمتارین مقادار     5روش معکوس فاصله وزني باا تاوان   

ا هااتاارین روشمیااانگین مطلااق خطااای باارآورد، مناسااب
ها از مدل واریوگرام گوسي نیز انتخاو شدند. تبعیت روش

باشد و ای ميمعرف درجه بالای پیوستگي در متغیر ناحیه
تااوان نتیجااه گرفاات کااه پیوسااتگي مکاااني    لااذا مااي 

های منطقه وجود دارد. با بررسي ی در بارشا ملاحظه قابل
پیتاین  نتایج به دست آمده در ایان تحقیاق و تحقیقاات    

ی کارد کاه   ریا گ جاه ینتتاوان چناین   مي [2، 2، 0 ،2، 1]
ترین روش تحلیل مکاني بارندگي به عوامال ماؤ ر   مناسب
ای بستگي داشته و چناین تحقیقاي در هار حاوزه     منطقه

بایست مورد بررسي قرار آبخیز با شرایط اقلیمي خاص، مي
ای دشتي باا آو و  توان نتایج حاصل از منطقهگیرد و نمي

 به مناطق کوهستاني تعمیم داد. هوایي تقریباً ختک را
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 یابی بارندگیهای مختلف میاننتایج نهایی ارزیابی روش  .3جدول 

 MAE رتبه بر اساس MAE RMSE يابی درونروش  متغیر

 سالیانهبارندگي 

 1 27/123 22/02 کریجینگ معمولي

 2 21/200 72/53 کریجینگ ساده

 7 20/207 20/21 کوکریجینگ ساده

 2 53/123 22/23 کوکریجینگ معمولي

 2 22/202 11/21 کوکریجینگ معمولي استاندارد شده

IDW 1 2/72 0/051 2 

IDW 2 25/70 2/020 13 

IDW 3 20/25 02/037 0 

IDW 4 12/52 32/252 5 

IDW 5 20/25 25/215 0 

 مهربارندگي 

 5 22/15 255/0 کریجینگ معمولي

 7 5/12 152/2 کریجینگ ساده

 0 02/21 527/2 کوکریجینگ ساده

 2 20/22 702/2 کوکریجینگ معمولي

 13 05/20 20/2 کوکریجینگ معمولي استاندارد شده

IDW 1 510/0 5/12 2 

IDW 2 11/0 50/12 2 

IDW 3 0 37/12 0 

IDW 4 227/2 35/12 2 

IDW 5 021/2 31/12 1 

 آبانبارندگي 

 2 01/20 27/2 کریجینگ معمولي

 7 2/22 12/5 کریجینگ ساده

 2 22/27 010/5 کوکریجینگ ساده

 0 52/25 25/5 کوکریجینگ معمولي

 13 0/20 302/2 کوکریجینگ معمولي استاندارد شده

IDW 1 21/2 32/20 5 

IDW 2 275/2 20/23 2 

IDW 3 310/2 02/10 0 

IDW 4 022/0 25/10 2 

IDW 5 220/0 11/17 1 

 آذربارندگي 

 2 07/22 122/5 کریجینگ معمولي

 7 0/25 025/5 کریجینگ ساده

 2 5/20 37/2 کوکریجینگ ساده

 0 72/22 220/5 کوکریجینگ معمولي

 13 52/22 0/2 کوکریجینگ معمولي استاندارد شده

IDW 1 100/5 30/22 5 

IDW 2 272/2 22/21 2 

IDW 3 231/2 7/12 0 

IDW 4 322/2 30/12 2 

IDW 5 012/0 02/17 1 
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 یابی بارندگیهای مختلف میاننتایج نهایی ارزیابی روش  .2 جدول

 MAE رتبه بر اساس MAE RMSE يابی درونروش  متغیر 

 دیبارندگي 

 2 57/12 172/2 کریجینگ معمولي

 7 5/22 22/5 کریجینگ ساده

 2 50/03 51/2 کوکریجینگ ساده

 0 32/20 202/5 کوکریجینگ معمولي

 13 52/01 705/2 کوکریجینگ معمولي استاندارد شده

IDW 1 021/5 20/25 2 

IDW 2 210/2 32/20 5 

IDW 3 211/2 22/23 2 

IDW 4 270/2 32/23 0 

IDW 5 33/2 70/10 1 

 بهمنبارندگي 

 5 20/20 110/5 کریجینگ معمولي

 7 2/25 520/5 کریجینگ ساده

 2 12/22 23/2 کوکریجینگ ساده

 0 00/27 027/5 کوکریجینگ معمولي

 13 2/03 22/2 کوکریجینگ معمولي استاندارد شده

IDW 1 202/5 57/22 2 

IDW 2 0/2 50/22 2 

IDW 3 210/2 70/12 0 

IDW 4 32/2 2/12 2 

IDW 5 005/0 22/10 1 

 اسفندبارندگي 

 2 22/23 222/2 کریجینگ معمولي

 2 20/20 322/2 کریجینگ ساده

 0 27/02 222/2 کوکریجینگ ساده

 7 30/03 23/2 کوکریجینگ معمولي

 13 0/00 2/7 کوکریجینگ معمولي استاندارد شده

IDW 1 30/7 00 2 

IDW 2 257/5 25/22 5 

IDW 3 72/2 12/22 2 

IDW 4 572/2 22/21 0 

IDW 5 205/2 1/23 1 

 فروردینبارندگي 

 5 25/20 25/2 کریجینگ معمولي

 0 02/03 20/2 کریجینگ ساده

 13 5/02 222/2 کوکریجینگ ساده

 2 2/20 222/2 کوکریجینگ معمولي

 2 30/02 020/2 کوکریجینگ معمولي استاندارد شده

IDW 1 32/2 52/20 7 

IDW 2 277/5 75/22 2 

IDW 3 221/2 22/23 0 

IDW 4 051/0 72/15 2 

IDW 5 525/2 20/11 1 
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 یابی بارندگیهای مختلف میاننتایج نهایی ارزیابی روش .5 جدول

 MAE رتبه بر اساس MAE RMSE يابی درونروش  متغیر 

 اردیبهتتبارندگي 

 5 22/23 020/2 کریجینگ معمولي

 0 72/22 7/5 کریجینگ ساده

 13 2/20 32/2 کوکریجینگ ساده

 2 21/23 05/2 کوکریجینگ معمولي

 2 12/20 2 کوکریجینگ معمولي استاندارد شده

IDW 1 052/5 12/25 7 

IDW 2 222/2 70/21 2 

IDW 3 222/0 21/10 0 

IDW 4 312/0 12/12 2 

IDW 5 021/2 20/13 1 

 خرداد بارندگي

 5 30/12 0 کریجینگ معمولي

 0 21/10 225/0 کریجینگ ساده

 13 20/12 127/2 کوکریجینگ ساده

 2 35/12 222/2 کوکریجینگ معمولي

 2 00/12 100/2 کوکریجینگ معمولي استاندارد شده

IDW 1 202/0 0/17 7 

IDW 2 137/0 57/12 2 

IDW 3 227/2 02/12 0 

IDW 4 112/2 22/2 2 

IDW 5 051/1 20/0 1 

 تیر بارندگي

 5 20/10 00/2 کریجینگ معمولي

 0 02/17 73/0 کریجینگ ساده

 13 57/10 25/0 کوکریجینگ ساده

 2 25/10 022/2 کوکریجینگ معمولي

 2 20/10 02/0 کوکریجینگ معمولي استاندارد شده

IDW 1 20/0 02/12 7 

IDW 2 20/2 75/10 2 

IDW 3 27/2 22/11 0 

IDW 4 72/1 27/0 2 

IDW 5 771/3 21/0 1 

 مرداد بارندگي

 5 02/12 12/0 کریجینگ معمولي

 2 35/21 22/2 کریجینگ ساده

 0 72/12 21/2 کوکریجینگ ساده

 2 52/15 01/0 کوکریجینگ معمولي

 13 2/21 27/2 کوکریجینگ معمولي استاندارد شده

IDW 1 55/0 25/12 7 

IDW 2 32/0 25/12 2 

IDW 3 01/2 10/10 0 

IDW 4 22/2 5/13 2 

IDW 5 00/1 27/2 1 
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 یابی بارندگیهای مختلف میاننتایج نهایی ارزیابی روش  .6 جدول

 MAE رتبه بر اساس MAE RMSE يابی درونروش  متغیر مورد بررسي

 شهریور بارندگي

 5 25/12 32/0 کریجینگ معمولي

 0 12/10 00/0 کریجینگ ساده

 13 32/20 21/2 سادهکوکریجینگ 

 2 15 2/0 کوکریجینگ معمولي

 2 27/12 11/2 کوکریجینگ معمولي استاندارد شده

IDW 1 72/0 20/17 7 

IDW 2 0 37/12 2 

IDW 3 22/2 2/12 0 

IDW 4 25/1 12/2 2 

IDW 5 30/1 32/5 1 

 ساعته 22 بارندگي حداکثر

 5 20/23 10 کریجینگ معمولي

 0 02/52 11/12 سادهکریجینگ 

 2 00/21 270/12 کوکریجینگ ساده

 7 00/21 100/10 کوکریجینگ معمولي

 13 20/113 51/20 کوکریجینگ معمولي استاندارد شده

IDW 1 022/15 21/72 0 

IDW 2 22/12 01/23 2 

IDW 3 32/10 12/21 2 

IDW 4 0/2 27/25 2 

IDW 5 05/2 05/20 1 

 

، در ایالات  هاای پیتاین  قبر طبق نتایج حاصل از تحقی
 [،1ای و کریجیناگ ] های چندجملاه فلوریدای آمریکا روش

در استان گایلان در برخاي حاالات روش کریجیناگ و در     
[، در ایالت کالیفرنیای آمریکاا  2موارد دیگر روش اسپلاین ]

[، در جزیره نورفولاک اساترالیا روش   2روش کوکریجینگ ]
[ 2در حوزه آبخیز تاالش روش کریجیناگ ]   [ و2اسپلاین ]
گوناه کاه در ایان    اناد،  هماان  ترین روش دانستهرا مناسب
نیز برای بارش ساالیانه روش کریجیناگ معماولي،     تحقیق
ترین روش برای تهیه نقته هم باران شاناخته شاد.   مناسب

روش معکوس [ 0در کانادا ] [ و0از سوی دیگر در استرالیا ]
اناد کاه   وزني فاصله را روش منتخب در تحقیق خود دانسته

 5در این تحقیق نیز روش معکاوس وزناي فاصاله باا تاوان      
 22بااران ماهاناه و حاداکثر بارنادگي     نقته هام برای تهیه 

 ساعته روش مناسب معرفي گردید.  
هااای هااا و اسااتفادهاز سااویي دیگاار، یکااي از قابلیاات

هاای مرباوط باه    ی در خصاوص داده آماار  نیزمهای  روش

ي در سانج  بااران هاای  تواند ارزیابي کفایت شبکهبارش مي
هر دلیلي توان مناطقي را به . بدین منظور ميباشدمنطقه 

ي وجود دارد را تتاخیص داده و  سنج بارانفقدان ایستگاه 
هاا را متاخص نماود. در    پوشش و توزیع مناسب ایستگاه

جناوو غارو و    ژهیو بهمورد مطالعه، مناطق غربي  منطقه
باشاد کاه امکاان    همچنین شرق حوزه جزو منااطقي ماي  

 ي جدید وجود دارد.  سنج بارانهای احداث ایستگاه

تحقیق صورت گرفتاه و اهمیات اساتفاده از     با توجه به

متغیرهااا پیتاانهاد از سااایر  لیااوتحل هیااتجزدر  آمااار نیزماا

مانناد اساپلاین و همچناین تیسان در      آمار نیزمی ها روش

منطقه تحقیق استفاده شاود و نتاایج آن باا نتاایج تحقیاق      

یک تحقیق  عنوان بهتوان حاضر مقایسه گردد. همچنین مي

ي و لازوم یاا   سانج  بارانهای خاص به ارزیابي کفایت شبکه

 .های موجود و یا جدیدالتیسیس پرداختعدم لزوم ایستگاه
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