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ABSTRACT 

In this paper with analyzing various geostatistical methods in three different scenarios, the influence of zonal 

classification and rainfall extrapolation on increasing accuracy of the proposed methods for daily rainfall in 

Karun basin has been analyzed. In the first scenario, only various geostatistical methods including weighting 

moving average, Kriging, Co-Kriging and TPSS were analyzed. In the second scenario, the study area was 

divided into homogeneous regions based on cluster method and the accuracy of the selected models were 

analyzed within each region. In the third scenario, some hypothetical stations were considered in elevation 

points without real observations, and then, the accuracy of geostatistical method with considering 

extrapolation technique was analyzed. Analyzing the related Variogram well demonstrated a geometric 

anisotropy, while this problem was solved up when an all-round variogram was applied. In the first scenario, 

the mean absolute errors and the mean bias errors were varied in the range of 14.7-36 mm and -1.5-4.5 mm, 

respectively. In this scenario, the Co-kriging method had the lowest estimation error due to the positive effect 

of the considered auxiliary variable on increasing variogram "range of influence". Although, the interpolation 

of daily rainfall data, after zonal classification, had no positive impact on decreasing of estimation error, but 

the weighting moving average and TPSS methods with the powers of 3-5 were the Exceptions. In addition, 

the estimation accuracy increased up to 16%, and the estimation bias reduced up to 10%, when precipitation 

was extrapolated in elevations with no rain gauges. Under this scenario, the maximum threshold of error 

variance reduced by 45% (from 7.8 mm to 4.8 mm). Based on the results, integrating extrapolation into the 

Co-Kriging method with considering elevation as an auxiliary variable results the best estimation when 

assessing the spatial variation of daily rainfall.  
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ي حوضه کارون  بندي در بارش روزانه يابي و همگن هاي برون با کاربرد روشي آمار نيزمهاي  افزايش دقت تحليل  

 3، جهانگير پرهمت*2، کيومرث ابراهيمي1فاطمه کارانديش

 ، زابل، ایرانگروه مهندسي آب، دانشگاه زابل ،دانشيار. ۱
، دانشکده مهندسي و فناوري کشاورزي، پرديس کشاورزي و منابع طبيعي، گروه مهندسي آبياري و آباداني ،. استاد*2

 ، کرج، ايراندانشگاه تهران
 ، کرج، ایرانی حفاظت خاک و آبخيزداری. دانشيار پژوهشکده۳

 (2۳/7/۱۳97تاریخ تصویب:  -22/7/۱۳97تاریخ بازنگری:  -9/۳/۱۳97)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 یبند همگن یها کيتکن ريتأث يابیمختلف به ارز یویدر سه سنار یآمار نيمختلف زم یروش ها يابیمقاله با ارز نیدر ا

 ی حوضه روزانه و در اسيبارش در مق یداده ها ليروش ها در تحل نیدقت ا شیدر افزا يبارندگ يابیمناطق و برون 

آماری شامل ميانگين متحرک وزني، کریجينگ،  های زمين . در سناریوی اول، تنها روشکارون پرداخته شده است. زیآبر

بندی به نواحي همگن تقسيم و دقت  ی پژوهش براساس روش خوشه و در سناریوی دوم محدوده TPSSکوکریجينگ و 

ر ارتفاعات فاقد دادهای های فرضي د های منتخب در هر یک از آنها ارزیابي شد. در سناریوی سوم با لحاظ ایستگاه روش

های مربوطه وجود  آماری بررسي شد. تحليل واریوگرام های زمين یابي در افزایش دقت روش ای تأثير برون مشاهده

جانبه، این ناهمسانگردی را مرتفع نمود. در سناریوی اول، ناهمسانگردی را به اثبات رساند، ضمن اینکه واریوگرام همه

به متر  ميلي -5/۱-5/4متر و  ميلي 7/۱4-۳6های  ق و خطای انحراف، به ترتيب در محدودهمقادیر ميانگين خطای مطل

ترین  آمد. در این سناریو روش کوکریجينگ، به دليل تأثير مثبت لحاظ متغير کمکي در افزایش شعاع تأثير، کم دست

مثبتي در کاهش خطای تخمين نداشت. بندی تأثير  یابي بارش روزانه پس از همگن خطای تخمين را نشان داد. امّا درون

استثناء بودند. ضمناً تخمين بارش  5تا  ۳های  با توان TPSSو  5تا  ۳های  های ميانگين متحرک وزني با توان اگرچه روش

% ۱0درصد افزایش و خطای تخمين را تا  ۱6آماری را تا  های زمين سنجي دقت روش های باران در ارتفاعات فاقد ایستگاه

متر رسيد.  ميلي 8/4به  8/7% کاهش از 45ی حداکثر واریانس خطا با  هش داد. تحت این سناریو حد آستانهدرصد کا

یابي با روش کوکریجينگ با لحاظ ارتفاع به عنوان متغير کمکي، بهترین تخمين را در  براساس نتایج، ترکيب تکنيک برون

 برآورد توزیع مکاني بارش روزانه به همراه دارد. 

 تغييرنماکریجينگ و کوکریجينگ، ناهمسانگردی هندسي، نيم کليدي: ايه واژه

 

 *مقدمه
مورد نياز  ترین پارامترهای توزیع مکاني بارش یکي از مهم

باشد.  مي آبيمحاسبات بيلان  در نتيجهرواناب و -بارش های مدل

سنجي به  های باران ای در ایستگاه های بارش نقطه استفاده از داده

تواند خطای بسياری را  های هيدرولوژیکي مي عنوان ورودی مدل

بيني پارامترهایي نظير سيلاب، سطح آب زیرزميني و  در پيش

 Karandish et al., 2016; Moulin) رطوبت خاک ایجاد نموده

et al., 2009های منابع آب را با اشکال مواجه  ریزی ( و برنامه

پذیری زماني و  های بارش با قدرت تفکيک اهميت دادهنماید. 

یندهای آهای دیناميک فر يچيدگيپدرک  مکاني بالا در

ی دارد ا العاده فوقاهميت و توصيف دقيق آنها  کيهيدرولوژی
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(Saghafian and Rahimi-BondarAbadi, 2008) این موضوع .

های متفاوتي  ریزاقليم یط توپوگرافيادر مناطق کوهستاني که شر

د لذا برآور باشد. تری مي نماید، حائز اهميت بيش را ایجاد مي

های هيدرولوژیکي  توزیع مکاني بارش به عنوان ورودی مدل

 Mahdian, 2002; Johnson andناپذیر است ) امری اجتناب

Hanson, 1995 .) 

های مکاني  های مختلفي که در تحليل از ميان روش

آماری به دليل لحاظ  های زمين شود، روش استفاده مي

های  تحليلهمبستگي و ساختار مکاني متغيرهای ورودی در 

تری برخوردار بوده و اغلب در تحليلِ  یابي از اهميت بيش درون

طيف وسيعي از متغيرهای مکاني، همچون پارامترهای 

هيدرولوژیکي، اقليمي، ژئومورفولوژیکي و دیگر پارامترها مورد 

 Kavian et al ,2017; Ganjalikhani)استفاده قرار گرفته است )

et al ,2016; Sarmadin and Taghizadeh Mehrjerdi, 2010; 
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Karandish et al.,2017; Darzi-Naftchali et al ,2017) از .)

های  ترین توجه محققان را در تحليل جمله پارامترهایي که بيش

آماری به خود معطوف ساخته است، مقادیر تجمعي بارش  زمين

طي تحقيقي، توزیع مکاني و  باشد. های زماني مختلف مي در بازه

های پليگون تيسن و برخي  ني بارش با استفاده از روشزما

آماری بررسي شده و نتایج نشان داد که روش  های زمين روش

ها برخوردار بوده  کریجينگ از دقت بالاتری نسبت به سایر روش

(. در پژوهشي دیگر نيز روش Buytaert et al., 2006است )

رفي شد بندی بارش در هند معکریجينگ روشي کارا در پهنه

(Basistha et al., 2008 در برخي مطالعات استفاده از متغير .)

بندی بارش ماهانه و سالانه مفيد معرفي  کمکي ارتفاع در پهنه

 شده است 

(Goovaerts, 2000; Lloyd, 2005 در پژوهشي دیگر، دقت .)

های مختلف  های بارندگي و درجه حرارت با روش مدل نقشه

، سطوح رونددار، عکس وزني فاصله، و رگرسيون، تيسن، اسپلاین

آماری کریجينگ معمولي، کریجينگ بلوکي، های زمينروش

 Vicent-Serranoکریجينگ عمومي و کوکریجينگ بررسي شد )

et al., 2003 مطابق با نتایج این تحقيق مشخص شد که برای .)

آمار و مدل رگرسيون های زمينتحليل مکاني بارندگي، روش

و برای درجه حرارت، رگرسيون معمولي بهترین چهار متغيره 

یابي به دهد. طي پژوهشي به منظور دستنتایج را ارایه مي

گيری شده در ترکيب با پيوستگي مکاني بارندگي از نقاط اندازه

یابي تيسن، عکس مجذور های ميانهای مختلف از روشزمان

اه ایستگ ۱۳ای در ایسلند با فاصله و کریجينگ برای منطقه

سنجي استفاده شده و نتيجه نشان داد با وجود محاسبات باران

داری بين نتایج این روش دشوار روش کریجينگ، اختلاف معني

(. لذا به Driks et al., 1998تر وجود نداشت )های سادهو روش

سازی تغييرات مکاني بارندگي، روش عکس فاصله را منظور شبيه

روش کریجينگ در تهيه توزیع پيشنهاد کردند. در یک مطالعه، 

مرکزی  لهای شماهای واقع در بخش قارهبارش سالانه در ایالت

سنجي مفيد ایستگاه باران 29ایالت متحده آمریکا، برای 

(. همچنين استفاده Tobies and Salas, 1985تشخيص داده شد)

های اسپيلاین برای تعيين توزیع مکاني از متغير کمکي در روش

 ,.Hevesi et alسوئيس تغيير چنداني در نتایج نداد ) بارندگي در

(. روش اسپلاین و کریجينگ نيز برای برآورد بارندگي در 1992

سه اقليم خشک، نيمه خشک و مرطوب مناسب معرفي شد 

(Saghafian and Rahimi-BondarAbadi, 2008 در یک .)

پژوهش، سه روش کریجينگ ساده، معمولي و جهاني و توابع 

شعاعي برای برآورد ميانگين بارندگي سالانه در استان پایه 

روش، سه اصفهان مورد بررسي قرار گرفته و از این ميان 

 Mirmousavi etترین روش معرفي شد )کریجينگ ساده مناسب

al., 2010 این در حالي است که در تحقيقي دیگر، روش .)

TPSS ترین روش برای تخمين با متغير کمکي ارتفاع مناسب

بارندگي سالانه بيان شده و روش کریجينگ، در رتبه دوم قرار 

 (.Mahdavi et al., 2004گرفت )

دهد که اگرچه های پيشين نشان ميمروری بر پژوهش

های بندی بارش ساليانه و ماهانه با استفاده از روشتاکنون، پهنه

آمار در مطالعات بسياری مورد بررسي قرار گرفته است، اما زمين

ي است در حالتوجه بوده است. این  کمتر مورددگي روزانه بارن

های طرف، مقادیر بارش روزانه نقش مهمي در مدلکه از یک

( و از طرف Ly and Degre, 2011ی داشته )و کشاورزمنابع آب 

باشد دیگر الگوی ریزش آن متفاوت از بارش سالانه و ماهانه مي

(Johnson and Hanson, 1995 همچنين .) تحليل مکاني بارش

مکاني بسيار، دشوارتر  روزانه به دليل تغييرپذیری زماني و

(. این Carrera-Hern´andez and Gaskin, 2007باشد ) مي

مساله، به ویژه در نواحي کوهستاني که در آن، اغلبِ 

اند، شده های پایين واقعسنجي در ارتفاعهای باران ایستگاه

 تری دارد.اهميت بيش

های هواشناسي در حي کوهستاني، فقدان ایستگاهدر نوا

یابي، های درونت، چالشي اساسي پيشِ روی روشاارتفاع

ها آماری قرار داده و استفاده از نتایجِ آنهای زمينهمچون روش

سازد. به ی زیادی مواجه ميها تيعدم قطعها و را با محدودیت

فع این قبيل های نوین با هدف رهمين دليل، استفاده از تکنيک

ی در کاهش خطای تخمين در مؤثرتواند راهکار ها ميچالش

این نواحي محسوب شود. در مقاله حاضر، ضمن تحليلِ مکاني 

ی آبریزِ کارون، به تحليل برخي بارشِ روزانه در حوضه

ای با بندی منطقهیابي و همگنسناریوهای مدیریتي، شاملِ درون

 یابي پرداخته شد. های درونهدف افزایش دقتِ روش

ی ارتفاعي ی آبریز کارون در محدودهرغم اینکه حوضهعلي

ی باران ها ستگاهیامتر قرار گرفته است، لکن  44۱5تا  69۳

متر قرار دارند. این در  2500سنجي احداث شده تنها تا ارتفاع 

حالي است که بخش زیادی از منابع آبي این استان، به صورت 

ارتفاعات بالاتر از این حد ذخيره شده است. این انباشته در برف

ی مذکور در تحليل سناریوهای مساله، اهميت انتخابِ محدوده

 دهد.مدیریتي پيشنهادی در این پژوهش را نشان مي

 هامواد و روش

 هاي مورد نيازي مطالعه و دادهمحدوده

ی پژوهش، بخش وسيعي از حوضه آبریز کارون، واقع در محدوده

 5۱ثانيه تا  ۳7دقيقه و  2۳درجه و  50ی جغرافيایيمحدوده
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درجه و  ۳0ثانيه طول شرقي و  29دقيقه و  54درجه و 

ثانيه عرض  ۱8دقيقه و  ۳2درجه و  ۳۱ثانيه تا  50دقيقه و ۱6

هزار کيلومتر مربع  24شمالي بوده و دارای مساحت تقریبي 

منطقه از الف(. بخش اعظم بارندگي در این -۱باشد )شکل مي

. محدوده شود يمسمت جنوب، جنوب غربي و غرب وارد 

متر در  44۱5ها، تا متر در دشت 69۳ارتفاعي منطقه بين 

 ,.Karandish et alب( )-۱باشد )شکل ترین نقاط ميمرتفع

ترین (. در این مقاله، هفت واقعه بارش روزانه که از مهم2013

ای در حوضه آبریز وقایع بارندگي به لحاظ دبي حداکثر لحظه

-های باراناند، انتخاب شده است. مجموع ایستگاهکارون بوده

ایستگاه بوده که از این  96سنجي به کار رفته در این مطالعه 

ایستگاه پيرامون منطقه  4۳ایستگاه درون و  5۳ميان، تعداد 

سنجي در خارج از های بارانمطالعاتي قرار دارند. انتخاب ایستگاه

پژوهش با هدف اطمينان از تخمينِ صحيحِ بارش در ی محدوده

 نواحي مرزی صورت گرفت. 

 

 
 

يابي و يابي،دروندر برون Bو  A، ج( مناطق TERRASAR: الف( موقعيت منطقه مطالعاتي در ايران و حوضه آبريز کارون، ب( مدل رقومي ارتفاع رادار 1شکل

 واريوگرامتحليل 

 

-یابي اغلب به دو دسته کلي تقسيم ميهای درونروش

های تخميني. به های دقيق و روشاند از روششوند که عبارت

(، روش دقيق WMAعنوان مثال روش ميانگين متحرک وزني )

باشند. های تخميني ميو کریجينگ، روش TPSSهای و روش

براساس اینکه چطور ضرایب معادله ذیل را  آمار نيزمهای روش

 شوند يمهای مختلف تقسيم کنند به دستهبرآورد مي

(Karandish and Shahnazari, 2015:) 

                                       (۱)رابطه 
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*)(که  xZ  مقدار تخمين زده شده متغير در نقطهx ،

)( ixZ ای متغير در نقطه مقدار مشاهده
ix ،n تعداد نقاط و

 ها مستقل از یکدیگر در آمار کلاسيک، نمونه .باشدوزن مي

ها به مقادیر نمونه آمار نيزمکه در  است يحالباشند. این در مي

ست که ا تغييرنما معياریباشد. نيمموقعيت آنها وابسته مي

تغييرنمای تجربي دهد. نيمها را نشان ميهمبستگي مکاني داده

  شود )به صورت ذیل محاسبه ميBorga and Vizzaccaro, 

1997, Issaks and Srivastava, 1989 :) 
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،hزوج نقاط تعيين شده بر اساس فاصله  n(h)که در آن، 

)( ixZ شده در موقعيت  گيریمقدار متغير اندازهix  و

)( hxZ i  شده در فاصله  گيریمقدار متغير اندازهh  از

تغييرنما به ای که در آن مقدار نيمباشد. فاصلهمي ixموقعيت 

رسد. دامنه باشد، ميتغييرنما ميحد ثابتي که همان آستانه نيم

ی ا قطعهاثر  h=0، و مقدار نيم تغييرنما در (Rتأثير ) 0C  نام

-دارد. مقدار نيم تغييرنما در روش کریجينگ برای محاسبه وزن

های روشهای گيرد. یکي از قابليتها مورد استفاده قرار مي

باشد توانایي آنها در تعيين واریانس تخمين مي آمار نيزم

(Borga and Vizzaccaro, 1997 که براساس آن، ميزان انحراف )

های واقعي و تخميني را نشان داده و به صورت ذیل بين داده

 محاسبه مي شود:

          ( ۳)رابطه 
 


n

i

n

j

ijii

n

i

iE
1 1

00

1

..22 


 

وزن در موقعيت  iای، نقطه هایتعداد داده nکه در آن 

i ،0 ای واثر قطعهi0 های نقاط تغييرنمای بين دادهنيمi  وj 

 باشد.مي

 يابينبرو

به منظور کنترل خطای محاسبات و انطباق هر چه بيشتر 

با مدل رقومي ارتفاعي منطقه، با مشاهده  باران همهای  نقشه

های مرتفع که های تهيه شده بدون نقاط کمکي، در مکاننقشه

احتمال تطابق ميزان بارش محاسباتي با واقعيت کمتر بود، یازده 
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نقطه در نظر گرفته شد و مقدار بارش در این نقاط محاسبه شد. 

بطه خطي به منظور محاسبه ميزان بارش در نقاط کمکي، از را

( که یک رگرسيون چند متغيره بين مقدار بارش، 4ذیل )رابطه 

 SPSS افزار نرمارتفاع، طول و عرض جغرافيایي بوده و در محيط 

به دست آمده، استفاده شد. این کار در دو مرحله صورت گرفت، 

در مرحله اول برای تعيين رابطه خطي ذکر شده با استفاده از 

 SPSSافزار  در منطقه و با کاربرد نرمهای موجود تمام ایستگاه

چند متغيره بين پارامترهای بارش، ارتفاع، طول و  همبستگي

 عرض جغرافيایي تعيين شد. 

 (4رابطه )

 )05.0......(06/030/9679/7123/6670 21  PHLLP 
طول  1L(،mmمقدار بارش تخميني ) Pکه در این رابطه، 

ارتفاع  Hعرض جغرافيایي )درجه( و  2Lجغرافيایي )درجه(، 

باشد. ضریب همبستگي در این نقطه مورد نظر بر حسب متر مي

درصد به دست آمد. در مرحله دوم، به منظور تعيين  80رابطه 

همبستگي چند متغيره بين مقدار بارش، ارتفاع، طول و عرض 

جغرافيایي، به منظور افزایش ميزان ضریب همبستگي، با توجه 

ای به دو زیر دل رقومي ارتفاع، محدوده مطالعاتي به گونهبه م

ج( که در هر یک از زیر -۱تقسيم شد )شکل  Bو  Aمحدوده 

، تقریباً دامنه افزایشي ارتفاع الرأس خطها با توجه به محدوده

وجود داشته باشد. سپس رابطه همبستگي چند متغيره بين 

 Aی ر منطقهمقدار بارش، ارتفاع، طول و عرض جغرافيایي د

 46، 9ی )رابطه Bسنجي( و ایستگاه باران 50، 8ی )رابطه

 سنجي( به شرح ذیل به دست آمد.ایستگاه باران

 ( 5رابطه )
05.0...038/037/8715/4867/5217 21  PHLLP

 ( 6رابطه )
05.0...087/064/18044/14971/13265 21  PHLLP 

درصد  90و  8۱ضرایب همبستگي این روابط به ترتيب 

 .باشد يم( 4بوده و تعریف پارامترهای آن مشابه رابطه )

 بنديهمگن

به دليل وسعت منطقه مطالعاتي و وجود ناهمسانگردی هندسي، 

کل منطقه مطالعاتي به نواحي همگن تقسيم شد تا تأثير آن در 

-باران مورد بررسي قرار گيرد. تکنيک خوشه های همدقت نقشه

های دیگر برای تعيين نواحي بندی از ميان بسياری تکنيک

رولوژیکي و کليماتولوژی مورد همگن در بسياری از مطالعات هيد

بندی گيرد. در این تحقيق نيز تکنيک خوشهاستفاده قرار مي

( روی مقدار بارش Alhamed et al., 2002) 1سلسله مراتبي وارد

و سه خصوصيت موقعيت مکاني ارتفاع، طول و عرض جغرافيایي 

اعمال شد.  SPSSافزار برای تعيين مناطق همگن در محيط نرم

های مذکور، مشابه ور، مناطقي که از نظر ویژگيبدین منظ

-رود که عکسگيرند و انتظار ميباشند، در یک گروه قرار مي

 ها نيز یکي باشد.های هيدرولوژیکي آنالعمل

 معيارهاي ارزيابي

برای بررسي دقت هر روش و یا انتخاب پارامتر مناسب در آنها از 

برای ارزیابي ميزان روش  ارزیابي تقاطع استفاده شد. همچنين 

خطا و مقایسه مقادیر واقعي و تخميني از دو معيار ميانگين 

به  ۳(MBEو ميانگين خطای انحراف )2(MAEخطای مطلق )

 شرح روابط زیر استفاده شد. 

 (7رابطه ) 

    


n

i ii xZxZ
n

MAE
1

*1 

 ( 8رابطه )

     


n

i ii xZxZ
n

MBE
1

*1 

 MBEميانگين قدر مطلق خطا،  MAEکه در آنها، 

)(ميانگين خطای انحراف، ixZ ای و مقدار بارش مشاهده

)(*

ixZ باشد. هر قدر این دو معيار مقدار بارش برآورد شده مي

تر باشند نشان دهنده اختلاف کمتر مقادیر به صفر نزدیک

ای است. همچنين در این برآورده شده نسبت به مقادیر مشاهده

تحقيق مقایسه نقشه تهيه شده با مدل رقومي ارتفاع به عنوان 

های مذکور مورد نظر قرار معيار دیگری در بررسي دقت روش

 گرفت.

 نتايج و بحث

 يابيهاي درونها و الزامتحليلِ داده

های ها در برآورد نقشهبا توجه به اهميت شرط نرمال بودن داده

آمار، در ابتدا این مساله  ينهای زمباران با استفاده از روش هم

برای وقایع بارندگي منتخب در منطقه مطالعاتي مورد بررسي 

( به عنوان نمونه، دلالت بر نرمال بودن 2قرار گرفت. شکل )

تا  26درصد برای واقعه بارش  95داری ها در سطح معنيداده

 دارد. 76اسفند  28

ها، کل منطقه مطالعاتي، رمال بودن دادهپس از بررسي ن

بندی که در بخش قبل توضيح داده شد بر اساس تکنيک خوشه

                                                                                             
1. Wards hierarchical cluster analysis 

2. Mean Absolute Error 
3. Mean Bias Error 
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سنجي، به سه های بارانو با توجه به موقعيت قرارگيریِ ایستگاه

(. همچنين نظر به اهميت ۳بخش همگن تقسيم شد )شکل 

، این پارامتر برای سالWMA روشتعداد نقاط همسایگي در 

 MAEبر اساس شاخص  76-77و  68-69، 7۱-72 های آبي

ها، بهينه شد. نتایج به دست آمده نشان داد که در تمام این سال

ترین ميزان خطا را داشتند )شکل نقطه همسایگي کم 9تعداد 

 9های بعدی، در گام صورت گرفتههای لذا، در تحليل(. 4

 در نظر گرفته شد. WMAی همسایگي برای روش  نقطه
 

 
 بنديب( نواحي همگن شده با استفاده از تکنيک خوشه 76اسفند  28تا  26در واقعه بارش   Q_Q: الف( نمودار 2شکل 

 
 MAEبر اساس  71-72، ج( 68-69، ب( 76-77: ارزيابي تعداد نقاط همسايگي بهينه براي سالهاي آبي الف( 4شکل 

هاي مکاني ي در افزايش دقتِ تحليلبندتحليلِ اثرات همگن

 بارش

آمار در کل منطقه مطالعاتي و در  های زميننتایج ارزیابي روش

بندی به هر یک از نواحي همگن شده بر اساس تکنيک خوشه

( ارایه ۱در جدول ) 76اسفند  28تا  26، برای واقعه عنوان نمونه

ي در بندی تأثير مثبتشد. بررسي نتایج نشان داد که همگن

در  MAEکاهش خطای تخمين نداشت. دامنه افزایش معيار 

درصد بود. در این ميان،  ۱02تا  2۳نواحي همگن شده بين 

 5تا  ۳ی ها توانبا  TPSSو  5تا  ۳ی ها توانبا  WMAهای روش

های توليد شده با استفاده از استثناء بودند. با این وجود، نقشه

های دليل توليد دایرههای مذکور به با توان WMAروش 

متحدالمرکز فراوان و عدم انطباق با مدل رقومي ارتفاع در 

های توليد شده با استفاده از روش منطقه مطالعاتي، و نقشه

TPSS به دليل توليد دامنه محاسباتي منفي  5تا  ۳های با توان

قابل قبول نيستند. لذا به منظور ادامه مطالعه، کل منطقه 

 بندی مورد بررسي قرار گرفت.همگنمطالعاتي بدون 

 

 بندي آمار در کل منطقه و در مناطق همگن شده بر اساس روش خوشه هاي زمين : نتايج ارزيابي روش1جدول 

 کل منطقه
ميانگين 
MAE 

ميانگين 
MBE 

C B A  

MAE 

(mm) 

MBE 

(mm) 

MAE 

(mm) 

MBE 

(mm) 

MAE 

(mm) 

MBE 

(mm) 

MAE 

(mm) 

MBE 

(mm) 
 روش

9/۱4  5/۱-  6/2۱  6/4-  5/۱7  4/۳-  6/۱۱  ۱/2-  8/۳5  ۳/8-  Kriging 

7/۱4  22/0-  ۳/2۳  2/۱-  6/۱7  9/0-  2/۱۳  4/0  ۱/۳9  ۱/۳-  Cokriging 

۱/۱6  9/0  ۳۳/20  ۳/0  9/۱۱  4/7  9/۱۱  9/4-  2/۳7  6/۱-  TPSS-2 

2/۳۱  2/۳  ۳/22  7/2  ۳/۱6  ۳/۱4  4/۱۳  ۱/۳-  2/۳7  ۱/۳-  TPSS-3 

0/۳6  7/۳  9/۳9  0/۳  9/4۳  8/۱۳  - - 0/۳6  8/7-  TPSS-4 

5/27  5/4  8/67  2/49  - - - - 8/67  2/49  TPSS-5 

۱5 ۳/2  27/24  0۳/۱  ۱/20  ۳/0-  8/۱۱  2/0  9/40  2/۳  WMA-2 

۳۳ 6/2  27/25  ۳۳/۱  8/20  5/0  4/۱2  ۳/0  6/42  2/۳  WMA-3 

۱/۳4  5/2  ۱۳/26  47/۱  4/2۱  ۳/0  ۱/۱۳  5/0  9/4۳  6/۳  WMA-4 

۳/۳5  ۳/2  87/26  47/۱  8/2۱  ۱/0-  8/۱۳  8/0  0/45  7/۳  WMA-5 
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 انتخاب شد. يکمک ريبه عنوان متغ ،يسنجباران ستگاهیمتناظر ارتفاع در هر ا ریمقاد نگ،يجیدر روش کوکر* 
 
 گ

 

تغييرنمای بارش و تغييرنمای متقابل بارش و ارتفاع در نيم

( ارایه شده است. 5در شکل ) 76اسفند  28تا  26واقعه 

( ارایه 2همچنين خصوصيات تمام وقایع مورد بررسي در جدول )

شده است. در این تحقيق به منظور تحليل تغييرنماها از برنامه 

Geostatistics  در محيطGS+ ین نيماستفاده شد. بهتر-

تغييرنماها بر اساس ميزان مجموع خطای برآورد شده توسط 

-سان که برای هر واقعه، نيمافزار مذکور انتخاب شد. بدیننرم

ترین مجموع خطا را داشت، برگزیده شد. تغييرنمایي که کم

بررسي تغييرنماها در راستاهای مختلف، وجود ناهمسانگردی در 

به همين دليل از تغييرنمای همه رساند. ها را به اثبات ميداده

های کریجينگ و کوکریجينگ استفاده جانبه برای ارزیابي روش

های مختلف واریوگرام تئوری بر مقادیر بارش شد. بررسي مدل

روزانه در وقایع مورد بررسي نشان داد که تغييرات بارندگي در 

کند، در حالي که برای اکثر وقایع از مدل سهمي تبعيت مي

گرام متقابل بارش و ارتفاع، مدل کروی از دقت بالاتری واریو

برخوردار بود. استفاده از مدل کروی در بسياری از مطالعات 

های زماني مختلف گزارش شده تحليل مکاني بارش در مقياس

 Beek, 1992; Ly and Degre, 2011; Verworn and) است

Haberlandt, 2011 .) ( نشان مي2( و جدول )5شکل )د که ده

دامنه واریوگرام متقابل بارش و ارتفاع در کل منطقه مطالعاتي 

باشد که تأثير مثبت بيشتر از دامنه نيم تغيير نمای بارش مي

رساند. به علاوه بررسي توابع توزیع تجمعي ارتفاع را به اثبات مي

سنجي موجود های بارانبارش واقعي و برآورد شده در ایستگاه

ربوط به مقادیر برآورد شده با استفاده از نشان داد که تابع م

تری به تابع مربوط به مقادیر روش کوکریجينگ روند مشابه

( تابع مذکور را برای واقعه 6کند. شکل )واقعي دنبال مي

کشد. همچنين این به تصویر مي 76اسفند  28تا  26بارندگي 

توابع گویای این مطلب هستند که در دامنه محاسباتي در روش 

TPSS  .مقادیر منفي برای بارش وجود دارد که قابل قبول نيست 

 
 76اسفند 28تا  26کل منطقه مطالعاتي )ب( در واقعه  نماي متقابل بارش و ارتفاع رييو تغ: نيم تغيير نماي بارش )الف( 5شکل 

  

 
 76اسفند  28تا  26منطقه در واقعه : تابع تجمعي توزيع مقادير بارش در کل 6شکل 

 

 خصوصيات نيم تغيير نماي بارش و تغييرنماي متقابل بارش و ارتفاع در کل منطقه مطالعاتي .2جدول 

 واقعه مورد بررسي

ر نمای بارشييم تغين رنمای متقابل باش و ارتفاعييتغنيم      

 مدل

دامنه 

 )درجه(

آستانه 

(mm)  یا قطعهاثر (mm2)  مدل 

 دامنه

 )درجه(

آستانه 

(mm)  یا قطعهاثر (mm2) 

0۱/2 سهمي 76اسفند  28تا  26 -600 2۳ کروی   0۱ 067   50 

6۳/۱ سهمي 7۱بهمن  ۱4تا ۱۱   ۱0/۱2  28/۳ -940 240 کروی    400 

00/2 سهمي 7۱اردیبهشت  ۱6و۱5  25/4  55/2  5 440 ۱85 کروی  

00/۱ گوسي 7۱اردیبهشت  7و6  00/۱0  60/2 -920 275 کروی    205 

40/۱ سهمي 76دی  ۱6و۱5  00/۱۱  20/2 -650 2۱0 کروی    ۱75 

20/۱ سهمي 68آبان  26تا  2۳ -2۳0 208 کروی  50 ۳00   50 
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66/0 نمایي 68آذر  ۱4تا  ۱2 -۱۳0 ۱85 کروی  ۱20 440   65 
 
 

آمار در کل منطقه مطالعاتي برای  های زمينارزیابي روش

( حاکي از آن است 8و  7ی ها شکلتمام وقایع بارش مختلف )

ترین ميزان خطا در برآورد که روش کوکریجينگ دارای کم

باشد که این های هم باران در کل منطقه مطالعاتي مينقشه

مساله تأثير مثبت لحاظ نمودن ارتفاع به عنوان متغير کمکي در 

در برخي رساند. های هم باران را به اثبات ميبرآورد نقشه

مطالعات دیگر نيز تأثير مثبت لحاظ نمودن ارتفاع در برآورد 

  باران ماهانه و سالانه گزارش شده است های همنقشه

(Lloyd, 2005; Goovaerts, 2000 با این وجود، روش .)

کریجينگ نيز در بسياری از وقایع بارندگي منتخب، با اختلاف 

به برآورد بارندگي با  کمي نسبت به روش کوکریجينگ، قادر

باران  های همبندی نقشهباشد. در پژوهشي، پهنهدقت بالایي مي

آمار بررسي شده و  های مختلف زمينروزانه با استفاده از روش

نتایج نشان داد که با کوچک شدن مقياس زماني در حد روزانه، 

ارتباط مقدار بارش و ارتفاع در منطقه مطالعاتي کمتر شده و 

 Ly andکریجينگ از دقت بالاتری برخوردار بوده است )روش 

Degre, 2011 کارایي روش کریجينگ در برآورد ميزان بارش .)

ی زماني مختلف در مطالعات دیگری نيز به اثبات ها هیدر پا

 ;Basistha et al., 2008, Solaimani et al., 2006رسيده است )

Goovaerts, 2000 ،ران در کل منطقه با نقشه هم(. بر این اساس

  (.9مطالعاتي با استفاده از روش کوکریجينگ تهيه شد )شکل 

 
 يابيبراي وقايع بارش منتخب در کل منطقه بدون برون MBEنمودار تغييرات شاخص   .7شکل 

 

 
 يابيبراي وقايع بارش منتخب در کل منطقه بدون برون MAEنمودار تغييرات شاخص   .8شکل 
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 باران با روش کوکريجينگ در کل منطقه نقشه هم .9شکل 
 

هاي مکاني يابي در افزايش دقتِ تحليلتحليلِ اثرات برون

 بارش

آمار  های زمين(  نيز، نتایج ارزیابي روش۱۱( و )۱0های )شکل

-یابي برای وقایع بارش منتخب را نشان ميترکيب با بروندر 

ترین ها روش کوکریجينگ دارای کمدهد. بر اساس این شکل

ترین دقت را در برآورد نقشه بوده و بيش MBEو  MAEمقدار 

های باران دارد. با این وجود، در این حالت نيز بين روش هم

رد. مقایسه کریجينگ و کوکریجينگ اختلاف چنداني وجود ندا

-مربوط به روش کوکریجينگ در شکل  MBEو  MAE مقادیر

-( و همين مقادیر برای روش مذکور در شکل۱۱( و )۱0های )

یابي اعمال ( در کل منطقه در حالتي که برون8( و )7های )

های فرضي در نشده است حاکي از آن است که افزودن ایستگاه

و  MAEیابي ميزان رونمتر و اعمال ب 2000ارتفاعات بالاتر از 

MBE توجهي کاهش خواهد داد. ميزان این تغيير حد قابل را در

 درصد بوده ۱0و  ۱6به ترتيب  76اسفند  26-28برای واقعه 

 است.

 

 
 يابيبراي وقايع بارش منتخب در کل منطقه با برون MBEنمودار تغييرات شاخص   .10شکل 

 

 
 يابيبراي وقايع بارش منتخب در کل منطقه با برون MAEنمودار تغييرات شاخص   .11شکل 

 

به منظور ارزیابي بهتر، نقشه تغييرات واریانس برای دو 

یابي در تماميِ وقایع منتخب حالت عدم اعمال و اعمال برون

 26را به عنوان نمونه برای واقعه  ( این نقشه۱2تهيه شد. شکل )

دهد ( نشان مي۱2کشد. شکل )به تصویر مي  76اسفند  28تا 

 7/8تا  0۱/0که دامنه تغييرات واریانس در حالت اول بين 

باشد. به متر ميميلي 8/4تا  0۱/0متر و در حالت دوم بين ميلي

-هها با افزودن ایستگااین ترتيب ميزان انحراف پراکندگي داده

های درصد بهبود یافته است. بررسي نقشه 45های کمکي 

مشابهي را به اثبات  جینتاتغييرات واریانس سایر وقایع نيز 

یابي روی افزایش دقت رساند. بنابراین فرض تأثير مثبت برون

 رسد. باران به اثبات مي های همنقشه

باران تهيه شده با روش کوکریجينگ و با لحاظ  نقشه هم

به عنوان نمونه در شکل  76اسفند  28تا  26یابي در واقعه برون

های ( نشان داده شده است. دقت این روش در برآورد نقشه۱۳)

( در 2008ی که توسط ثقفيان و رحيمي )ا مطالعهباران در  هم

مناطق غرب و جنوب غربي ایران انجام شده است نيز به اثبات 
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باران سالانه با  همهای رسيده است. در مطالعه مذکور، نقشه

 WMAآمار کریجينگ، کوکریجينگ،  های زميناستفاده از روش

تهيه شد. ایشان  4تا  2های با توان TPSSو  4تا  2های با توان

های فرضي در مناطق یابي و لحاظ ایستگاهبه علاوه اهميت برون

-باشد را متذکر شدهکوهستاني که فاقد ایستگاه در نقاط مرتفع مي

مچنين در یک مطالعه، روش کوکریجينگ به عنوان بهترین اند. ه

روش در برآورد مقادیر بارش سالانه در منطقه کوهستاني در 

 (.Hevesi et al., 1992کاليفرنيای جنوبي معرفي شده است )
 

 
 (mmيابي )يابي و )ب( اعمال برونعدم اعمال برونهاي بارش روزانه در حالت )الف( تغييرات واريانس داده .12شکل 

 

 
 يابي در کل منطقه مطالعاتي. باران با استفاده از روش کوکريجينگ در حالت اعمال برون نقشه هم .13شکل 

 

 يريگ جهينت
های یابي برای تهيه نقشهدر این مقاله، چندین روش درون

ه در بخش بزرگي از حوضه کارون واقع در منطقه باران روزان هم

کوهستاني ایران مورد مقایسه قرار گرفتند. هدف از این مطالعه، 

-بندی و برونآمار و بررسي تأثير همگنهای زمينارزیابي روش

باران بود. تحليل توابع  های همیابي در افزایش دقت نقشه

-الت مشاهدهتجمعي توزیع مقادیر بارش وقایع منتخب در دو ح

آمار قبل و بعد از  های زمينای و برآورد شده با استفاده از روش

دهد که روش کوکریجينگ روند یابي نشان مياعمال برون

ای در کل منطقه های مشاهدهتری به تابع مربوط به دادهمشابه

مطالعاتي دارد. با این وجود، روش کریجينگ نيز با دقت بالایي و 

یابي ت به روش کوکریجينگ قادر به دروناختلاف اندکي نسب

باشد. نتایج این تحقيق نشان داد که های بارش روزانه ميداده

های بندی تأثير مثبتي بر افزایش دقت نقشهاگرچه همگن

-آمار نداشته است، اما برونهای زمينباران با استفاده از روش هم

ده داری ميزان خطای تخمين را کاهش دایابي در حد معني

-یابي در مناطق فاقد ایستگاهاست. لذا به دليل تأثير مثبت برون

سنجي در نقاط مرتفع به ویژه در مناطق کوهستاني، های باران

برای تعميم نتایج به دست آمده تکرار چنين مطالعاتي در سایر 

 شود. های ایران پيشنهاد ميحوضه

 سپاسگزاري

 تأمين خاطر به تهران دانشگاه زابل و دانشگاه از وسيله بدین

مقالات مربوطه و  تهيه و تحقيق این برای انجام لازم امکانات
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 .شود يمقدرداني  و های مورد نياز تشکر دادهاطلاعات و  نيتأمشرکت مدیریت منابع آب ایران به دليل 
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