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چكيده 
مهم‌ترین  از  یکی  بارندگی  مکانی  و  زمانی  توزیع  از  آگاهی 
عوامل در اجرای طرح‌های حفاظت آب و خاک، مهار سیلاب‌ها و 
مبارزه با خشکسالی و یکی از مهم‌ترین پارامترها برای برنامه‌ریزی 
منابع آب است. با توجه به تغییر قابل ملاحظه بارندگی از یک 
سو و کم بودن ایستگاه‌های باران‌سنجی برای ثبت میزان بارندگی 
از سوی‌ دیگر، ضرورت همبستگی مدل تخمین بارندگی در مکان 
اجتناب ناپذیر است. در همین راستا، زمین‌ آمار یكی از مهم‌ترین 
انجام  از  هدف  می‌باشد.  بارش  مكانی  توزیع  برآورد  روش‌های 
مقدار  برآورد  در  آماری  زمین  روش‌های  ارزیابی  تحقیق،  این 
بارندگی سالانه، ماهانه و حداکثر بارش 24 ساعته در حوزه‌آبخیز 
هراز واقع در استان مازندران و بررسی تغییرات مکانی آن‌ها در 
محدوده زمانی سال آبی 1356-1355 تا 1393-1392 می‌باشد. 
در این‌ تحقیق، به‌منظور مقایسه روش‌های زمین آماری کریجینگ، 
کوکریجینگ، معکوس وزنی فاصله و تابع پایه‌ای شعاعی در تهیه 
در  هواشناسی  ایستگاه   40 از  هراز،  آبخیز  حوزه  هم‌باران  نقشه 
داخل و اطراف حوزه آبخیز مذکور با طول دوره آماری 38 ساله 
اعتبارسنجی  روش  از  استفاده  با  منظور  این  برای  شد.  استفاده 
حذفی، با حذف تک تک ایستگاه‌ها مقادیر بارش آن‌ها تعیین و 
با مقادیر مشاهده‌ای مقایسه شد. نتایج نشان داد که تابع شعاعی 
برای بارش سالانه، کریجینگ ساده برای حداکثر بارش 24 ساعته 
و روش‌های کریجینگ ساده و معمولی، کوکریجینگ، تابع پایه‌ای 
شعاعی و معكوس وزنی فاصله برای ماه‌های مختلف، مناسب‌ترین 
روش می‌باشند. ضمناً همبستگی مکانی مقدار بارندگی در مقیاس 
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ماهانه از 11/6 تا 99/2 کیلومتر و در مقیاس سالانه 35/9 کیلومتر 
و برای حداکثر بارش 24 ساعته 21/3 کیلومتر است. این نتایج 
برای  هواشناسی  ایستگاه‌های  فواصل  طراحی  به‌منظور  می‌تواند 

اندازه‌گیری بارندگی مورد استفاده قرار گیرد. 

 24 بارش  حداکثر  درون‌یابی،  آمار،  زمین  کليدي:  واژه‎هاي 
ساعته، نقشه هم‌باران، رودخانه هراز

مقدمه 
بارش از متغیرترین عناصر اقلیمی است که این تغییرات در بعد 
به  عنصر  این  می‌دهد.  رخ  منطقه  هر  اقلیم  براساس  زمان  و  مکان 
و  زیرزمینی  آب  سفره‌های  بر  تأثیر  ایجاد جریانات سطحی،  لحاظ 
ویژه‌ای  اهمیت  از  چشمه‌ها  و  رودها  تغذیه  در  مهم  منبع  به‌عنوان 
برخوردار بوده و از مهم‌ترین عناصر اقلیمی است که در تعیین نقش 
و پراکندگی دیگر عناصر اقلیمی می‌تواند مؤثر باشد ]37[. داده‌های 
به‌صورت  جغرافیایی  محدوده  یك  در  باران‌سنجی  ایستگاه‌های 
نقطه‌ای برداشت می‌شوند که بایستی این داده‌ها به سطح تعمیم داده 
حوزه‌های  در  هواشناسی  ایستگاه‌های  نامناسب  پراکنش   .]3[ شود 
آبخیز باعث عدم دسترسی به اطلاعات کافی به‌‌منظور برآورد مقادیر 
مکانی در سطح حوزه‌های آبخیز می‌شود. براساس روش‌های تحلیل 
نقاط  در  که  هیدرولوژیکی  و  اقلیمی  عوامل  تعمیم  نحوه  مکانی 
ایستگاه‌ها اندازه‌گیری می‌شوند، سطح حوزه آبخیز مورد توجه قرار 
می‌گیرد. چنین هدفی در زمانی که سطح حوزه آبخیز وسیع بوده و 
برخوردار  بیش‌تری  اهمیت  از  باشد،  اندک  اندازه‌گیری  نقاط  تعداد 
است ]16[. از طرفی دیگر تغییرات قابل ملاحظه‌ی بارندگی در زمان 
در  معمولی  باران‌سنجی  ایستگاه‌های  کمبود  و  سو  ی‌ك  از  مکان  و 
تبیین مدل‌های  از سوی دیگر ضرورت  بارندگی روزانه  ثبت عمق 
اجتناب‌ناپدیر می‌نماید.  امری  زمان و مکان  را در  بارندگی  تخمین 
دست‌یابی به توزیع مکانی بارش بر اساس داده‌های نقطه‌ای بارش 
که از ایستگاه‌های باران‌‌سنجی به‌دست می‌آیند، بر اساس دو روش 
درون‌یابی و برون‌یابی میسر می‌شود. روش تخمین و برآورد میزان 
ناحیه‌ای که  داخل  نشده در  نمونه‌گیری  مناطق  در  را  پیوسته  متغیر 
 .]10[ می‌گویند  درون‌یابی  را  شده‌اند  پراکنده  نقطه‌ای  مشاهدات 
روش‌های مختلفی به‌‌منظور برآورد و تخمین متغیرهایی مانند بارش 
وجود دارد که به‌عنوان نمونه می‌توان به روش‌های کلاسیک، نظیر 
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تیسن1 و میانگین حسابی2 اشاره کرد. این روش‌ها گرچه همگی از 
نظر محاسبات سریع و آسان می‌باشند، ولی به دلایلی از جمله در 
نظر نگرفتن موقعیت، آرایش و همبستگی بین آن‌ها، از دقت خوبی 
به‌دلیل  که  دارد  وجود  نیز  دیگری  روش‌های  نمی‌باشند.  برخوردار 
در نظر گرفتن همبستگی و ساختار مکانی داده‌ها از اهمیت زیادی 
از آن جمله می‌توان به روش‌های زمین آمار3  برخوردار هستند که 
اشاره کرد. در زمین آمار ابتدا به بررسی وجود یا عدم وجود ساختار 
مکانی بین داده‌ها پرداخته می‌شود و سپس در صورت وجود ساختار 
مکانی، تحلیل داده‌ها انجام می‌پذیرد ]20[. امروزه روش‌های زمین 
آماری مختلفی مانند کریجینگ4، کوکریجینگ5، عکس فاصله وزنی 
)IDW(6، تابع پایه شعاعی )RBF(7 و اسپلاین8 برای تهیه نقشه‌های 
هم‌بارش از روی داده‌های نقطه‌ای ایستگاه‌ها ارائه شده است ]12[، 
مسائل  از  هم‌باران  نقشه‌های  تهیه  برای  مناسب  روش  انتخاب  اما 
متعددی  تحقیق‌های  است ]19[.  نقشه‌ها  نوع  این  تهیه  در  اساسی 
درباره کاربرد روش‌های زمین آماری برای اهداف مختلف از جمله، 
و  ملکی  توسط  خاک  آلی  کربن  نقشه  تهیه  در  آمار  زمین  کاربرد 
همکاران ]24[ و اچوانگارت و جارمر ]36[، تجزیه و تحلیل سطح 
همکاران  و  بهنمش  و   ]33[ همکاران  و  نورائی‌نژاد  توسط  ایستابی 
ندیری  توسط  زیرزمینی  آب  سطح  مکانی  و  زمانی  پیش‌بینی   ،]4[
پهنه‌بندي کیفی منابع   ،]2[ احمدی  و  بالانده  و   ]31[ همکاران  و 
ویژگی‌های  تحلیل   ،]25[ همکاران  و  مرآتی  توسط  آب زیرزمینی 
و  فضایی  تحلیل   ،]22[ همکاران  و  نسب‌اصل  توسط  خشکسالی 
و  زندکریمی  توسط  باران‌سنجی  ایستگاه‌های  شبکه  بهینه‌سازی 
توسط  آبخوان  تغذیه‌کننده  محتمل  نواحی  شناسایی   ،]40[ مختاری 
رایگانی ]34[، تغییرات سطح آب دریاچه توسط ژانگ و همکاران 
]41[ و در نهایت عبادی و همکاران ]6[، گنگ و همکاران ]11[ در 
مورد تراز آب‌های زیرزمینی مطالعاتی انجام‌ شده است. در همین راستا 
تحقیق‌های مختلفی نیز در زمینه کاربرد زمین آمار در برآورد بارش 
در مقیاس‌های زمانی مختلف شده است. به‌عنوان مثال، میرموسوی 
در تحقیقی، سه روش کریجینگ ساده، معمولی،  و همکاران ]26[ 
جهانی و توابع پایه شعاعی را برای برآورد میانگین بارندگی سالانه‌ی 
استان اصفهان مورد استفاده قرار دادند که روش کریجینگ معمولی 
با مدل دایره‌ای، مناسب‌ترین روش برای درون‌یابی اطلاعات مقادیر 
میانگین بارندگی سالانه تعیین شد. نبی‌پور و وفاخواه ]30[، با استفاده 
از روش‌های مختلف زمین آماری، به برآورد مکانی بارندگی ماهانه، 
سالانه و حداكثر بارندگي 24 ساعته در حوزه آبخیز حاجی‌قوشان در 
شمال‌شرقی کشور پرداختند. نتایج آن‌ها نشان داد برای بارش‌ سالیانه 
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4. Kriging 
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6. Inverse Distance Weighting                                                                                               
7. Radial Basis Functions                                   
8. Spline                                   

روش کریجینگ معمولی و برای بارش ماه‌های مختلف و هم‌چنین 
حداکثر بارندگي 24 ساعته، روش معکوس فاصله وزنی با توان پنج 
مناسب‌ترین روش و در رابطه با مدل نیم ‌تغییرنما9، مدل گوسي برای 
تحلیل داده‌های ماهانه و سالانه و حداكثر بارندگي 24 ساعته مناسب 
تشخیص داده شد. لی و همکاران ]23[، به درون‌یابی بارش روزانه 
در حوزه آبخیز Ourthe و Ambleve در بلژیک پرداختند. نتایج نشان 
داد که با استفاده از هفت مدل واریوگرام، مدل گوسی مناسب‌ترین 
ارزیابی  به   ،]9[ همکاران  و  فرازیر  دیگر  مطالعه‌ای  در  بود.  حالت 
شهری  درون  ماهانه  بارندگی  برآورد  در  آماری  زمین  روش‌های 
از  استفاده  با  قندقلو و همکاران ]13[،  پرداختند.  هاوایی  در جزایر 
رویکردهای مختلف زمین آماری به درون‌یابی میانگین بارش سالانه 
و ماهانه کشور ترکیه با استفاده از داده‌های 268 ایستگاه‌ها هواشناسی 
روش‌های  ارزیابی  ضرورت  تحقیق،  سوابق  جمع‌بندی  پرداختند. 
زمین آماری برای اهداف مختلف و از جمله بارندگی با مقیاس‌‌های 
نشان  را  پهنه‌بندی  برای  مناسب  روش  انتخاب  و  مختلف  زمانی 
می‌دهد. از سویی دیگر، بررسی مطالعات مرتبط نشان می‌دهد تاکنون 
تحقیقی مبتنی بر پهنه‌بندی بارش با مقیاس سالانه، ماهانه و حداکثر 
لذا در  بارش 24 ساعته در حوزه آبخیز هراز گزارش نشده است. 
این تحقیق، به‌منظور برآورد مقادیر مکانی بارندگی سالیانه، ماه‌های 
روش‌های  از  استفاده  با  ساعته  بارش24  حداکثر  هم‌چنین  و  سال 
کریجینگ ساده، کریجینگ معمولی، کوکریجینگ معمولی، میانگین 
متحرک وزنی به‌صورت عکس فاصله با توان دو تا پنج و تابع پایه‌ای 

شعاعی مورد استفاده قرار گرفته است. 

مواد و روش‌ها
موقعیت منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز هراز بـا وسعت 401409/2 هکتار در جنوب استان 
متوسط  با  این حوضه  است.  شده  واقع  آمل  شهرستان  و  مازندران 
استان  در  رودخانه  پرآب‌ترین  ثانیه،  بر  مترمکعب   31/10 آبدهی 
کشور  شمالی  منطقة  در  حوضه  می‌آیـد. این  حساب  به  مازندران 
پس از سفیدرود در رتبة دوم قرار می‌گیرد که یکی از سه رودخانة 
ارتفاع حوضه 300  کمینه  می‌شود.  پرآب شـمال کشـور محسوب 
متر و بیشینه ارتفاع آن 5600 متر اسـت. متوسـط مقـدار بارنـدگی 
سالانه از کمینه مقدار 302 میلی‌متر در بخش تقریباً مرکزی حوضه تا 
بیش‌ترین حد 1069 میلی‌متر در بخش شرقی حوضه در نوسان است. 
هم‌چنین متوسط دمای منطقه از کمینه مقدار پنج درجة سانتی‌گراد 
براساس  است.  متغیـر  سانتی‌گراد  درجة   23/1 مقدار  بیش‌ترین  تا 
ناحیـة  نیمـه اسـتپی سـرد در  تقسیمات آب و هوایی جزء مناطق 
ایـران تـوران محسـوب می‌شود ]17[. موقعیت منطقه مورد مطالعه 
و پراکنش ایستگاه‌های مورد نظر در داخل و خارج حوزه آبخیز هراز 

در شکل)1( نشان داده شده است. 

9. Semi-variogram
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روش‌های زمین آمار
استفاده  با  زمین ‌آماری  مدل‌های  اجرای  برای  تحقیق  این  در 
تا   1355-1356 آبی  سال  زمانی  محدوده  در  بارش  داده‌های  از 
هم‌چنین حداکثر  و  سال  ماه‌های  سالانه،  دوره‌های  1393- 1392و 
 40 به  مربوط  ساله   38 آماری  دوره  طول  با  ساعته   24 بارندگي 
ایستگاه هواشناسی در داخل و اطراف حوزه آبخیز هراز از سازمان 
هواشناسی استخراج گردید. با توجه به اینکه ارزش و دقت اطلاعات 
دانسته‌های اقلیمی با طول دوره آماری بیش‌تر نتایج بهتر و دقیق‌تری 
می‌دهد. برای دست‌یابی به این منظور در این تحقیق ایستگاه‌هایی 
انتخاب شده‌اند که بیش‌ترین طول دوره آماری را دارند. کلیه داده‌ها 
از نظر نرمال بودن با آزمون کولموگروف-اسمیرنوف مورد ارزیابی 
قرار گرفتند. نتایج نشان داد که همه متغیر‌ها نرمال نبودند که با تبدیل 
به مقادیر لگاریتمی نرمال شدند. سپس برای تعیین ساختار  داده‌ها 
واریوگرام  مشخصات  استفاده،  قابل  مدل  بهترین  و  داده‌ها  مکانی 
با  واریوگرام  ترسیم  و  مشخصات  بررسی  گردید.  استخراج  داده‌ها 
برای  ]30[. سپس  پذیرفت  انجام  به‌منظور   GS+1نرم‌افزار از  استفاده 
ARCGIS انتقال  نرم‌افزار  به  داده‌ها  هم‌بارش،  نقشه‌های  ترسیم 
و  واريوگرام  مدل  از  استفاده  با  شدند.  اجرا  نظر  مورد  مدل‌های  و 

1. Geostatistics for the Environmental Sciences 

پارامترهاي آن عمليات مياني‌ابي با استفاده روش‌های كريجينگ ساده 
)کروی، نمایی، گوسی(، کریجینگ معمولی )کروی، نمایی، گوسی(، 
کوکریجینگ )کروی، نمایی، گوسی(، تابع پایه‌ای شعاعی )اسپلاین 
کوادریک  مولتی  کوادریک،  مولتی  کشش،  با  اسپلاین  منظم،  کاملاً 
معکوس و اسپلاین صفحه نازک( و معکوس وزنی فاصله )توان دو 
تا پنج( انجام شد ]35[. در تحقیق حاضر با استفاده روش‌های ذکر 
شده از لحاظ ميزان دقت آن‌ها براي دروني‌ابي، داده‌هاي مربوط به 
بارندگي  بارندگي سالانه، ماه‌های سال و هم‌چنین حداکثر  ميانگين 
تحقيق،  اين  در  ديگر  هدف  شدند.  مقايسه  كيديگر  با  ساعته   24
تعیین  برای  ميزان دقت دروني‌ابي مي‌باشد. در مرحله آخر  مقايسه 
دقت روش‌های درون‌یابی از معیارهای مجذور میانگین مربع خطا 
)RMSE(2، میانگین مطلق خطای برآورد )MAE(3، متوسط خطای 

انحراف )MBE(4 استفاده شد. 
متغیری که در فضای سه بعدی توزیع شده باشد، متغیری ناحیه‌ای 
است. در واقع متغیر ناحیه‌ای، متغیری تصادفی است و تفاضل مقدار 
دارد.  بستگی  نقطه  دو  آن  فاصله  به  متفاوت،  نقطه  دو  در  تصادفی 
مقدار متغیر ناحیه‌ای Z(x) در هر نقطه را می‌توان به دو مؤلفه قطعی 

2. Root Mean Square Error
3. Mean Absolute Error
4. Mean Bias Error

شکل 1: موقعیت منطقه مورد مطالعه و پراکنش ایستگاه‌های مورد نظر در داخل و خارج حوزه آبخیز
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و تصادفی تجزیه کرد، بنابراین می‌توان نوشت:

                                                                                                     )()()( xxx LmZ +=                                                )1(
 ،x متغیر ناحیه‌ای در نقطه‌ای به مختصات Z(x) ،که در این رابطه

m(x) مؤلفه قطعی متغیر ناحیه‌ای و L(x) مؤلفه تصادفی آن است.
نیم‌ تغییرنما اساسی‌ترین ابزار در زمین آمار است که برای تشریح 
ارتباط مکانی یک متغیر به‌کار می‌رود. نیم ‌تغییرنما، کمیتي برداری 
است که درجه همبستگی مکانی و شباهت بین نقاط اندازه‌گیری شده 
را بر حسب مربع تفاضل مقدار دو نقطه و با توجه به برای و فاصله 

آن‌ها نشان می‌دهد ]15[: 

     )2(    
در این رابطه، N(h) تعداد جفت نمونه‌های به‌کار رفته در محاسبه 
مشاهده شده‌ی  مقدار   Z(xi) دارند،  قرار  یکدیگر  از   h فاصله  در  که 
 h مقدار مشاهده‌ی آن متغیر که به فاصله Z(xi + h) ،متغیر مورد نظر

hγ)( نیم تغییرنما است.  از Z(xi) قرار دارد و 

روش کریجینگ
از  یک  هر  به  ناشناخته  نقطه  برآورد  برای  کریجینگ  روش 
نمونه‌های اندازه‌گیری شده، وزنی را نسبت می‌دهد. کریجینگ یک 

برآوردگر خطی به شکل زیر است:

)3(

)( مقدار  xiZ Z∗ مقدار متغیر مکانی برآورد شده،  در این رابطه،
iλ وزن آماری که به نمونه  ix و  متغیر مکانی مشاهده شده در نقطه 

ix نسبت داده می‌شود و بیانگر اهمیت نقطه ‌i ام در برآورد است.
بوده  استوار  وزن‌دار  متحرک  میانگین  براساس  کریجینگ  روش 
چند  در  خواند.  نااریب1  خطی  تخمین‌گر  بهترین  را  آن  می‌توان  و 
بین روش‌های  در  کارآمد  بنیادین و  ابزاری  این روش  دهه گذشته 
زمین‌آمار بوده است ]5[. این روش همانند روش IDW با وزن‌دهی 
به‌دست  را  مجهول  کمیت  برآورد،  مورد  نقطه  اطراف  داده‌های  به 
یک  براساس  IDW وزن‌دهی  در روش  که  تفاوت  این  با  می‌آورد. 
الگوریتم ساده بوده، درحالی‌ که در روش کریجینگ وزن‌ها از روش 

خبره‌تری به‌دست می‌آید. 
کریجینگ  معمولی2،  کریجینگ  مختلف  نوع  چهار  از  روش  این 
ساده3، کریجینگ تعمیم‌یافته4 و کریجینگ جدا5 تشکیل شده است. 

کریجینگ معمولی )KO(: یکی از روش‌های کریجینگ است که 
نسبت به دیگر روش‌های کریجینگ بیش‌تر استفاده می‌شود. در این 
روش مقادیر نقطه مجهول از مقادیر نقطه معلوم ایستگاه‌های اطراف 

1. Best Linear Unbiased Estimator
2. Ordinary Kriging (KO) 
3. Simple Kriging (KS)
4. Universal Kriging (KU)
5. Disjunctive Kriging (KD)

و از یک مدل تغییرنما به‌دست می‌آید.
کریجینگ ساده )KS(: در این نوع از کریجینگ، میانگین داده‌ها 
به  نسبت  روش  این  می‌شود.  فرض  مختصات  از  مستقل  و  معلوم 
کریجینگ معمولی دقت کم‌تری داشته، اما نتایج این روش هموارتر 

می‌باشد ]7[.

روش كوكريجينگ
روش کوکریجینگ مانند روش کریجینگ می‌باشد؛ با این تفاوت 
که روش کوکریجینگ با درنظر گرفتن رابطه فضایی بین این متغیر و 
متغیر دیگری که از آن به‌خوبی نمونه‌گیری شده باشد، مقادیر مجهول 
را تخمین می‌زند. وقتی رابطه مناسب و همبستگی‌های خوبی بین این 
متغیرها وجود داشته باشد، روش کوکریجینگ نتایج خوبی را ارائه 
خواهد کرد ]32[. این روش نیز همانند روش کریجینگ از چهار نوع 
کوکریجینگ  ساده7،  کوکریجینگ  معمولی6،  کوکریجینگ  مختلف 
تعمیم‌یافته8 و کوکریجینگ جدا9 تشکیل شده است ]7[. همان‌طور 
كه در آمار كلاسكي روش‌هاي چند متغيره براي تخمين وجود دارد، 
در زمين آمار نيز مي‌توان به روش كوكريجينگ براساس همبستگي 
باعث  مي‌تواند  اين خصوصيت  زد.  تخمين  مختلف  متغيرهاي  بين 
دقت بيش‌تر تخمين‌ها گردد. معادله كوكريجينگ به شرح زير است:

)4(

مكاني  متغير   )(1 jxZ كمكي،  مكاني  متغير   )(2 ixZ آن، در  كه 

نقاط  تعداد   m  ، 0x نقطه  متغير در  نامعلوم  مقدار   )( 0xZ اصلي، 

نمونه‌برداري متغير‌هاي اصلي و n تعداد نقاط نمونه‌برداري متغير‌هاي 
j2λ وزن‌هاي آماري داده شده به متغيرهاي  i1λ و  فرعي و هم‌چنین 

اصلي و كمكي می‌باشند. در این روش از متغیر کمکی ارتفاع برای 
درون‌یابی استفاده شد.

)IDW( روش معکوس وزنی فاصله
این روش یکی از روش‌هایی است که در مطالعات جغرافیایی از 
آن زیاد استفاده می‌شود. فرض اساسی این روش بر آن است که با 
افزایش فاصله میزان تأثیر پارامترها در برآورد سطح کاهش می‌یابد. 
اندازه‌گیری  آن‌ها  داده‌های  آن  در  که  مکان‌هایی  در  پیش‌بینی  برای 
برای پیش‌بینی در مکان‌هایی که در آن داده‌های آن‌ها  نشده است، 
محل  پیرامون  شده  اندازه‌گیری  مقادیر  از  است،  نشده  اندازه‌گیری 
از  نقاط  فاصله  براساس  وزن  عامل  پیش‌بینی  در  می‌شود.  استفاده 

6. Ordinary Co-Kriging (CKO)
7. Simple Co-Kriging (CKS)
8. Universal Co-Kriging (CKU)
9. Disjunctive Co-Kriging (CKD)
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یکدیگر تعیین می‌شود. به نقاط نزدیک محل نمونه وزن بیش‌تر و 
به نقاط دورتر وزن کم‌تری اختصاص می‌یابد. روش معکوس وزنی 

فاصله در رابطه )5( نشان داده شده است:

)5(

a توان  که در آن،  فاصله بین نقطه مشاهداتی و محاسباتی، 
مشاهداتی  نقاط  تعداد   n و  محاسباتی  مقدار  صحیح(،   )عدد 

می‌باشند ]26[.

روش توابع پایه‌ای شعاعی
روش تابع پایه‌ای شعاعي از جمله روش‌هاي دروني‌ابي مي‌باشد 
كه در آن سطح تخمين از مقادير مشاهده‌اي عبور ميك‌ند. اين روش 
اين  خصوصيات  ديگر  از  است.  مصنوعي  عصبي  شبكه  از  حالتي 
روش اين است كه مقادير بيش از ماكزيمم مقادير مشاهده‌اي و يا 
كم‌تر از مينيمم مقادير مشاهده‌اي در سطح تخمين وجود دارد ]25[. 
این روش بر مبنای حداقل خمیدگی می‌باشد که هموارسازی یا نرم 
شدن تغییرات از ویژگی‌های آن است ]21[. این روش با مدل‌های 
مختلف )اسپلاین کاملًا منظم1، اسپلاین با کشش2، مولتی کوادریک3، 
شده  تشکیل  نازک5(  اسپلاین صفحه  و  معکوس4  کوادریک  مولتی 

است.

روش‌ها و معیارهای ارزیابی
 در این تحقیق به‌منظور مقایسه مقادیر اندازه‌گیری و برآورد شده، 
مطلق  میانگین   ،)RMSE( خطا مربع  میانگین  مجذور  معیار  سه  از 
خطای برآورد )MAE( و متوسط خطای انحراف )MBE( براساس 

روابط 6، 7 و 8 استفاده شده است.

)6(

)7(

)8(

موردنظر،   متغیر  شده  برآورده  مقدار  آن،  در  که 
می‌باشند.  نقاط  تعداد   n و  موردنظر  متغیر  شده  اندازه‌گیری  مقدار 
ازنظر تئوری هرگاه این دو معیار برابر صفر شوند، نمایانگر این است 
که دقت روش صددرصد بوده و مقدار تخمین‌زده شده یک کمیت 

دقیقاً برابر مقدار واقعی آن می‌باشد.

1. Completely Regularized Spline
2. Spline with Tension 
3. Multiquadic
4. Inverse Multiquadric
5. Thin Plate Spline

نتایج و بحث
ایستگاه   40 از  بارندگي  داده‌های  از  استفاده  با  تحقیق،  این  در 
هواشناسی در داخل و اطراف حوزه آبخیز هراز با طول دوره آماری 
حداکثر  هم‌چنین  و  سال  ماه‌های  سالانه،  دوره‌های  در  و  ساله   38
ابتدا،  منظور  این  به  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  ساعته   24 بارندگي 
محدوده  در  مطالعه  مورد  ایستگاه‌های  داده‌های  آماری  مشخصات 
زمانی سال آبی مطالعه و نرمال بودن داده‌ها مورد بررسی قرار گرفت. 
در اولین گام مشخصات آماری داده‌های ایستگاه‌های مورد نظر در 
محدوده زمانی سال آبی 1356-1355 تا 1393-1392 مطالعه شد که 
نتایج در جدول 1 نشان داده می‌شود.‌ با توجه به نتایج این جدول، 
متغیرهای بارندگی دارای چولگی و کشیدگی بالایی هستند که دلیل 
انحراف  بالای  مقادیر  هم‌چنین  است.  بارش  تغییرات  موضوع،  این 

معیار نشان‌دهنده این است که پراکنش داده‌ها زیاد می‌باشد. 
سپس  و  شده  تهیه   + GSداده‌ها تجربی  نیم ‌تغییرنما  ادامه  در 
به‌منظور نشان دادن همبستگی مكانی بین داده‌های بارش از ترسیم 
نیم ‌تغییرنما استفاده شد که همان‌گونه که از جدول 2 نمایان است، 
در مقیاس‌های مختلف زمانی، بارش منطقه از مدل نمایی و کروی 

تبعیت می‌کند.
با توجه به جدول 2، نیم ‌تغییرنمای کروی بهترین مدل نیم ‌تغییرنما 
بارندگی سالانه و ماه‌های مهر، دی، خرداد، مرداد و شهریور  برای 
انتخاب شد. مدل کروی معمول‌ترین مدل مورد استفاده است. این 
مدل از مبدأ مختصات شروع شده و در نزدیکی مبدأ رفتار خطی دارد. 
به‌سمت  به‌سرعت   )(h)ɣ( تغییرنما  نیم‌  افزایش فاصله مقدار  با  ولی 
مقادیر بیش‌تر ɣ(h) صعود می‌کند. آنگاه به‌تدریج شیب کم می‌شود 
و به سقف خود می‌رسد و در همان مقدار باقی می‌ماند. ضمناً نیم 
‌تغییرنمای نمایی برای حداکثر بارش 24 ساعته و ماه‌های آبان، آذر، 
بهمن، اسفند، فروردین، اردیبهشت و تیر مناسب‌ترین مدل تشخیص 
داده شد. مدل نمایی نیز مانند مدل کروی از مبدأ مختصات شروع 
شده و در نزدیکی مبدأ رفتار خطی دارد. ولی آهنگ صعود آن آرام‌تر 
از کروی است و در عمل هیچ‌گاه به سقف معینی نمی‌رسد. نسبت 
به‌طوری  است.  داده‌ها  در  مكانی  ساختار  وجود  بیانگر   C/
که در تحقیقات مختلف نسبت بیش‌تر از 0/75 به‌عنوان همبستگی 
C/ مکانی قوی بیان شده است ]18،14[. با توجه به جدول 2 مقدار

بارندگی  ماهانه، سالانه و حداکثر  بارندگی  داده‌های  برای   
24 ساعته از 0/812 تا 0/999 تغییر می‌کند که نشان‌دهنده همبستگی 
تأثیر  دامنه‌  میزان  دیگر،  طرف  از  می‌باشد.  داده‌ها  در  قوی  مکانی 
نشان‌دهنده فاصله‌ای است که متغیر در آن فاصله دارای همبستگی 
مکانی می‌باشد. دامنه تأثیر در مقیاس ماهانه از 11/6 تا 99/2 کیلومتر 
و در مقیاس سالانه 35/9 کیلومتر و برای حداکثر بارش 24 ساعته 

21/3 کیلومتر است. 
و  انتقال   ARCGIS نرم‌افزار  به  داده‌ها  مدل،  نوع  تعیین  از  پس 
مدل‌های موردنظر اجرا و از آن‌ها خروجی تهیه شد. شکل 2 خروجی 
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جدول 1: خصوصیات آماری متغیرهای بارندگی سالانه و ماهانه و حداکثر بارش 24 ساعته

)mm(حداکثر )mm(حداقل انحراف معیار کشیدگی چولگی )mm(میانه )mm(میانگین متغیر

162/95 3/84 49/20 2/87 1/26 17/76 42/42 مهر

158/88 10/08 35/88 3/04 0/93 42/55 57/40 آبان

169/81 16/71 35/57 3/60 1/03 48/40 60/34 آذر

109/83 13/19 24/57 2/60 0/74 33/65 44/66 دی

97/51 14/95 22/41 1/85 0/22 47/51 53/87 بهمن

49/33 18/31 53/02 2/13 0/36 49/30 53/02 اسفند

102/28 19/18 20/47 2/94 0/76 47/38 51/12 فروردین

85/72 14/12 19/39 2/40 0/60 38/35 42/75 اردیبهشت

62/79 3/04 15 4/41 1/45 16/76 20/62 خرداد

73/60 1/18 19/66 4/44 1/53 13/55 20/62 تیر

69/18 0/72 18/87 4/72 1/63 8/86 17/07 مرداد

119/66 0/30 36/72 3/14 1/33 11/48 29/26 شهریور

1053/1 115/93 267/68 2/29 0/70 415/97 493/48 سالانه

90/12 17/62 18/77 2/82 0/85 35/06 42/12 حداکثربارش24ساعته

جدول2: مشخصات نیم ‌تغییرنمای بارندگی سالانه و ماهانه و حداکثر بارش 24 ساعته

 C/ دامنه تأثیر  C.+C )سقف( نیم تغییرنما )اثر قطعه‌ای( متغیر

170000 0/61 0/999 60000 33767/99 10 کروی مهر

9330000 0/57 0/999 13600 32180/72 10 نمایی آبان

1680000 0/50 0/999 38800 30619/81 10 نمایی آذر

368000 0/50 0/999 56000 6780/64 1 کروی دی

589000 0/29 0/972 40100 5088/55 142 نمایی بهمن

623000 0/23 0/824 93300 1426/50 251 نمایی اسفند

483000 0/17 0/898 22100 1858/14 190 نمایی فروردین

625000 0/32 0/812 11600 1148/14 215 نمایی اردیبهشت

790351/14 0/24 0/852 74000 729/29 108 کروی خرداد

191000 0/40 0/925 15100 1112/42 83 نمایی تیر

77000 0/46 0/999 99200 1059/40 1 کروی مرداد

202000 0/56 0/999 34400 9234/40 1 کروی شهریور

9450000000 0/53 0/999 35900 632085/70 100 کروی سالانه

476000 0/57 0/999 21300 3819/20 1 نمایی حداکثر بارش 24ساعته
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حاصل از چهار روش درون‌یابی توزیع بارش سالانه، حداکثر بارش 
24 ساعته و ماه‌های مهر، دی، فروردین و تیر را نشان می‌دهد. پس از 
تهیه نقشه هم‌بارش منطقه با روش‌های مورد نظر برای تعیین صحت 
مطلق  میانگین   ،)RMSE( خطا مربع  میانگین  مجذور  معیارهای  از 
خطای برآورد )MAE(، متوسط خطای انحراف )MBE( استفاده شد. 
به‌‌منظور اعتبار‌سنجی نتایج به‌دست آمده روش اعتبارسنجی حذفی با 
حذف یک به یک هر ایستگاه انجام شد و بدین ترتیب مقادیر ایستگاه 

حذف شده برآورد شده و با استفاده از روش‌های مجذور میانگین 
مربع خطا، میانگین مطلق خطای برآورد و متوسط خطای انحراف، 
میزان خطای داده‌ای و مشاهده‌ای اندازه‌گیری شد ]37[. لازم به ذکر 
را  مؤلفه  هر  از  مقدار  کم‌ترین  مذکور  روش‌های  از  هرکدام  است، 
پایین  رتبه  با  نهایت روش‌های  در  و  کرده  انتخاب   MEE براساس 
بارش  حداکثر  سالانه،  بارش  میان‌یابی  روش  مناسب‌ترین  به‌عنوان 
24 ساعته و ماه‌های فصل پاییز، زمستان، بهار و تابستان به‌ترتیب در 

جدول 3: نتایج نهایی ارزیابی روش‌های مختلف میان‌یابی بارش سالانه

رتبه براساس MEERMSEMSEEMAEEɣRVMBEMEEنیم تغییرنماروش‌ها

8/8113/9712989/1680/2918/4238/248/85گوسیکریجینگ معمولی

سالانه

6/16145/4121144/07111/6923/5638/096/163نماییکریجینگ ساده

5/28189/1235766/37126/0930/6638/055/282گوسیکوکریجینگ

26/91140/119628/01111/5522/6938/136/914

38/54128/4116489/1399/8220/7838/198/548

 معکوس وزنی
48/43124/8415585/0395/5120/238/28/437فاصله

57/71125/4115727/6795/2620/338/177/716

4/45122/3614971/9783/8919/8338/074/451اسپلاین صفه نازکتابع پایه‌ای شعاعی

جدول 4: نتایج نهایی ارزیابی روش‌های مختلف میان‌یابی حداکثر بارش 24 ساعته

رتبه براساس MEERMSEMSEEMAEEɣRVMBEMEEنیم تغییرنماروش‌ها

0/678/572/256/251/3738/480/674گوسیکریجینگ معمولی

 حداکثر
 بارش 24

ساعته

0/468/7977/266/81/4238/340/461نماییکریجینگ ساده

0/758/2768/396/131/3438/10/756گوسیکوکریجینگ

 معکوس وزنی
20/658/6574/656/961/438/150/653فاصله

30/798/4371/066/641/3638/410/798

40/778/5873/626/711/3938/070/777

50/718/8478/156/811/4338/220/715

0/536/8847/335/031/1138/470/532اسپلاین کاملًا منظمتابع پایه‌ای شعاعی
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جدول 5: نتایج نهایی ارزیابی روش‌های مختلف میان‌یابی بارش ماه‌های فصل پاییز
رتبه براساس MEERMSEMSEEMAEEɣRVMBEMEEنیم تغییرنماروش‌ها

مهر

آبان

1/282-1/2817/14293/7810/392/7738/28-گوسیکریجینگ معمولی

0/724-0/7218/41338/9312/62/9838/19-نماییکریجینگ ساده

1/291-1/29620/3414/5212/633/2938/28-گوسیکوکریجینگ

1/113-1/1116/21262/7610/592/6337/97-2معکوس وزنی فاصله

3-0/6414/64214/339/292/3738/13-0/645

4-0/6414/26203/358/942/3138/11-0/465

5-0/3914/6213/169/12/3737/97-0/396

0/147-0/1414/45208/810/522/3438/15-اسپلاین کاملًا منظمتابع پایه‌ای شعاعی

1/0413/63185/7810/162/238/381/047نماییکریجینگ معمولی

0/3318/04325/4412/782/9338/090/332نماییکریجینگ ساده

1/3814/05197/410/442/2738/311/388کرویکوکریجینگ

20/3217/6309/7613/22/8538/120/321معکوس وزنی فاصله

30/5316/41269/2912/32/6638/070/533

40/616/14260/512/192/6237/970/64

50/6416/43269/9412/382/6638/150/646

0/6214/23202/4910/392/338/260/645اسپلاین کاملًا منظمتابع پایه‌ای شعاعی

1/3117/43303/812/332/8238/211/314نماییکریجینگ معمولی

0/5320/69428/0814/23/3538/150/531نماییکریجینگ ساده

آذر

1/5117/62310/4612/572/8538/221/516کرویکوکریجینگ

20/9919/91396/4113/963/2238/230/993معکوس وزنی فاصله

31/4519/68387/314/083/1838/311/455

41/720/23409/2514/573/2738/291/77

51/8721/09444/7915/053/4138/271/878

0/5918/62346/712/733/0138/250/592اسپلاین با کششتابع پایه‌ای شعاعی

جداول 3 تا 8 نشان داده شده است.
اریبی را نشان داده که در حالت  مقادیر MEE و RMSE مقدار 
به‌ترتیب  آن‌ها  منفی  و  مثبت  مقادیر  باشند.  صفر  بایستی  ایده‌آل 
بنابراین  هستند.  واقعی  مقدار  از  کم‌تر  یا  بیش‌تر  برآورد  بیانگر 
و  سالانه  بارش  میان‌یابی  برای  استفاده  مورد  روش‌های  همه‌ی 
حداکثر 24ساعته بیش برآورد می‌باشند. در صورتی که برای ماه‌های 
فصل‌های مختلف روش‌های مورد استفاده کم برآورد را نیز پیش‌بینی 
به  باتوجه  روش  بهترین  آمده،  به‌دست  نتایج  براساس  کرده‌اند. 
رتبه‌بندی انجام شده روش کریجینگ ساده با نیم ‌تغییرنما نمایی برای 

میان‌یابی حداکثر بارش 24 ساعته و ماه‌های )آذر و دی(، کریجینگ 
معمولی با نیم تغییرنما گوسی برای مرداد ماه، کوکریجینگ معمولی 
با نیم تغییرنما گوسی برای ماه مهر و شهریور، تابع پایه‌ای شعاعی 
با نیم تغییرنمای اسپلاین صفحه نازک برای بارش سالانه و ماه‌های 
)بهمن، اسفند، فروردین، اریبهشت( و معکوس وزنی فاصله با توان 
آبان و خرداد می‌باشد. مهدوی و  به‌ترتیب برای ماه‌های  پنج  دو و 
همکاران  و  ذبیحی   ،]8[ و عزیزی  فرجی‌سبک‌بار   ،]27[ همکاران 
دقت  بر  خود  تحقیقات  در  نیز   ]29[ همکاران  و  مظفری  و   ]39[
تأکید  بیش‌تر روش کریجینگ نسبت به سایر روش‌های درون‌یابی 
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جدول6: نتایج نهایی ارزیابی روش‌های مختلف میان‌یابی بارش ماه‌های فصل زمستان

رتبه براساس MEERMSEMSEEMAEEɣRVMBEنیم تغییرنماروش‌ها
MEE

دی

بهمن

1/0410/88118/377/771/7838/471/044کرویکریجینگ معمولی

1/0411/04121/887/661/7638/221/044نمایی

0/4713/53183/069/632/1938/180/471نماییکریجینگ ساده

1/1511/15124/328/161/838/371/155گوسیکوکریجینگ

معکوس وزنی 
20/9413/22174/779/642/1438/190/943فاصله

31/2312/98168/489/382/138/191/236

41/3713/29176/629/482/1438/571/377

51/4513/82190/999/672/2338/381/458

0/6511/73137/598/061/938/130/652اسپلاین کاملا منظمتابع پایه‌ای شعاعی

1/8212/73162/059/12/0438/961/824گوسیکریجینگ معمولی

0/9114/51210/5411/092/3538/150/912نماییکریجینگ ساده

1/8212/74162/319/112/04491/824گوسیکوکریجینگ

معکوس وزنی 
21/8115/63244/311/482/5238/471/813فاصله

31/9114/98224/410/932/4138/631/916

41/8814/93222/910/752/438/691/885

51/8215/13228/9210/92/4438/781/824

0/7712/491569/212/0238/250/771اسپلاین صفه نازکتابع پایه‌ای شعاعی

1/6912/92166/939/272/0838/61/694کرویکریجینگ معمولی

اسفند

0/9515/04226/211/662/4338/290/952نماییکریجینگ ساده

1/6912/92166/939/272/0838/61/694کرویکوکریجینگ

معکوس وزنی 
21/8316/13260/1812/252/638/51/836فاصله

31/8515/15229/5211/272/4438/571/857

41/7414/86220/8210/882/3938/651/745

51/5714/87221/1210/722/438/391/573

0/0913/5182/259/472/1937/990/091اسپلاین صفه نازکتابع پایه‌ای شعاعی
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جدول 7: نتایج نهایی ارزیابی روش‌های مختلف میان‌یابی بارش ماه‌های فصل بهار

رتبه براساس MEERMSEMSEEMAEEɣRVMBEنیم تغییرنماروش‌ها
MEE

فروردین

اردیبهشت

2/0611/83139/959/851/8939/192/068نماییکریجینگ معمولی

0/4413/18173/7111/052/1437/960/442گوسیکریجینگ ساده

1/7111/38129/59/141/8239/071/716کرویکوکریجینگ

 معکوس وزنی
21/721522512/012/4238/421/727فاصله

31/5513/9193/2111/322/2438/491/555

41/3313/51182/5211/062/1838/411/334

51/113/44180/6310/962/1738/371/13

0/1312/411549/372/0138/120/131اسپلاین صفه نازکتابع پایه‌ای شعاعی

1/4912/54157/2510/672/0238/941/498نماییکریجینگ معمولی

0/5914/66214/9212/532/3837/950/594نماییکریجینگ ساده

1/2412/39153/519/82238/391/247کرویکوکریجینگ

 معکوس وزنی
21/0715/02225/612/592/4338/211/076فاصله

30/8114/07197/9611/622/2838/090/815

40/5613/77189/6111/372/2338/120/563

50/313/75189/0611/292/2338/030/32

0/581-0/5813/84191/5511/212/2438/18-اسپلاین صفه نازکتابع پایه‌ای شعاعی

0/097-0/097/9362/886/51/2937/79-کرویکریجینگ معمولی

0/156-0/159/7895/657/731/5937/87-نماییکریجینگ ساده

خرداد

0/048-0/048/165/616641/3138/23-کرویکوکریجینگ

 معکوس وزنی
0/335-0/339/0682/087/261/4738-2فاصله

3-0/538/2568/086/531/3338/44-0/534

4-0/727/9963/846/331/2938/41-0/723

5-0/927/9663/366/251/2938/72-0/921

0/732-0/738/7877/097/181/4238/23-اسپلاین صفه نازکتابع پایه‌ای شعاعی
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کردند. پس از روش کریجینگ، روش‌های معکوس وزنی فاصله و 
کوکریجینگ از دقت بیش‌تری برخوردار بودند که با نتایج مرادی و 
همکاران ]28[ مطابقت دارد. برای میان‌یابی باید به این نکته توجه 

شود که تعداد کافی و مناسب و هم‌چنین پراکنش صحیح و اصولی 
ایستگاه‌های سنجش و اندازه‌گیری، نقش تعیین‌کننده‌ای در عملیات 
میان‌یابی ایفا می‌کنند. در نتیجه نواحی که از توزیع مناسب و یا تعداد 

جدول 8: نتایج نهایی ارزیابی روش‌های مختلف میان‌یابی بارش فصل تابستان

رتبه براساس MEERMSEMSEEMAEEɣRVMBEMEEنیم تغییرنماروش‌ها

تیر

مرداد

0/0210/51110/467/281/738/20/027گوسیکریجینگ معمولی

0/0111/99143/768/821/9438/170/016نماییکریجینگ ساده

0/1510/88118/377/931/7638/210/158کرویکوکریجینگ

0/1510/59112/157/471/7236/180/158گوسی

0/263-0/2611/17124/778/391/8138/09-2معکوس وزنی فاصله

3-0/310/631137/61/7238/23-0/35

4-0/410/7114/497/331/7338/26-0/44

5-0/5410/93119/467/271/7738/12-0/542

0/681-0/6812/32151/789/031/9938/32-اسپلاین صفه نازکتابع پایه‌ای شعاعی

1/471-1/4710/04100/86/061/6138/88-گوسیکریجینگ معمولی

1/471-1/4710/04100/86/061/6138/88-گوسیکریجینگ ساده

0/127-0/126/7545/564/891/0938/35-کرویکوکریجینگ

0/56-0/57/0749/985/041/1438/46-2معکوس وزنی فاصله

3-0/495/8934/694/330/9538/38-0/495

4-0/585/5630/914/030/738/12-0/583

5-0/715/5630/913/970/8939/03-0/712

0/554-0/556/7245/164/811/0937/99-اسپلاین صفه نازکتابع پایه‌ای شعاعی
2/022-2/0214/63214/048/592/3538/77-گوسیکریجینگ معمولی

شهریور
0/767-0/7614/9222/019/492/3540/18-نماییکریجینگ ساده

2/241-2/2415/62243/989/082/5138/74-گوسیکوکریجینگ

1/263-1/2613/12172/137/972/1235/9-2معکوس وزنی فاصله

3-1/0911/92142/096/911/9338/15-1/094

4-1/0611/68136/426/741/8938/2-1/065

5-1/0911/97143/286/81/9338/45-1/094

0/996-0/9911/72137/367/971/8938/46-اسپلاین با کششتابع پایه‌ای شعاعی
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کافی ایستگاه‌ها برخوردار نمی‌باشند، نسبت به نواحی دیگر در زمان 
ساخت ایستگاه‌های جدید در اولویت قرار می‌گیرند ]29،1[.

نتیجه‌گیری
اين تحقیق با هدف مقایسه کارایی روش‌های متفاوت زمین‌آمار 
در برآورد توزیع مکانی متغیر بارندگي انجام گرفت که در بسیاری از 
مطالعات هواشناسی، طرح‌های آبخیزداری، آبیاری، سدسازی، کنترل 
سیلاب و کنترل فرسایش خاک قابلیت کاربرد دارد. در این تحقیق 
روش‌های درون‌یابی شامل کریجینگ )معمولی، ساده(، کوکریجینگ، 
پایه‌ای  تابع  و  پنج(  تا  دو  توان  )با  فاصله  وزنی  معکوس  میانگین 
شعاعی با مدل‌های مختلف )اسپلاین کاملًا منظم، اسپلاین با کشش، 
مولتی کوادریک، مولتی کوادریک معکوس و اسپلاین صفحه نازک( 
به‌منظور برآورد بارندگی متوسط سالانه، ماهانه و حداکثر بارش 24 
ساعته حوزه‌آبخیز هراز در استان مازندران به‌کار گرفته شد. از بین 
روش‌های استفاده شده، روش تابع پایه‌ای شعاعی و کریجینگ ساده 
به‌ترتیب برای میان‌یابی بارش سالانه و حداکثر بارش24 ساعته در 
استان مازندران با توجه به 40 ایستگاه مورد بررسی و با بازه زمانی 38 
ساله مناسب‌ترین روش تشخیص داده شد. یکی از اصول میان‌یابی 

به روش کریجینگ، وجود اطلاعات نقطه‌ای پایه می‌باشد که حاوی 
ارزش‌های مربوط به یک پارامتر است که این امر با توجه به نحوه 
کاهش  موجب  هواشناسی  ایستگاه‌های  کافی  و  مناسب  پراکندگی 
خطای  فاقد  مدل  این  می‌شود.  میان‌یابی  در  دقت  افزایش  و  خطا 
می‌باشد  واریانس  دارای حداقل  تخمین‌ها  در  و  است  سیستماتیک 
طرفی  از  است.  آورده  به‌دست  درون‌یابی‌ها  در  ویژه‌ای  جایگاه  و 
به روش  میان‌یابی  و  تغییرنما  برآورد  در  اساسی  از مشکلات  یکی 
کریجینگ تعداد زیاد ایستگاه‌های هواشناسی می‌باشد که باتوجه به 
فقدان ایستگاه‌های هواشناسی مناسب در اغلب نقاط کشور، استفاده 
از این روش دشوار است. براساس نتایج به‌دست آمده، بهترین روش 
باتوجه به رتبه‌بندی انجام شده روش کریجینگ ساده با نیم ‌تغییرنما 
نمایی برای میان‌یابی حداکثر بارش 24 ساعته و برای ماه‌های )آذر 
ماه‌،  مرداد  برای  گوسی  تغییرنما  نیم  با  معمولی  کریجینگ  دی(،  و 
و  مهر  ماه‌های  برای  گوسی  تغییرنما  نیم  با  معمولی  کوکریجینگ 
شهریور، تابع پایه‌ای شعاعی با نیم تغییرنمای اسپلاین صفحه نازک 
برای بارش سالانه و ماه‌های )بهمن، اسفند، فروردین، اریبهشت( و 
معکوس وزنی فاصله با توان دو و پنج به‌ترتیب برای ماه‌های آبان 
پایه‌ای شعاعی  تابع  با روش  بارندگی  و خرداد می‌باشد. درون‌یابی 

شکل2: نقشه بهترین مدل درون‌یابی توزیع بارش سالانه، حداکثر بارش 24 ساعته و ماه‌های مهر، دی، فروردین و تیر
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نتایج در جداول 3 تا 8  با پنج مدل مختلف بررسی شد که  همراه 
ارائه گردیده شد. نتایج نشان داد که مدل اسپلاین صفحه نازک نسبت 
به دیگر مدل‌های این روش کم‌ترین خطا و بیش‌ترین همبستگی را 
شعاعی  پایه‌ای  تابع  روش  شده،  ارائه  نتایج  براساس  است.  داشته 
ماه‌های  و  سالانه  بارش  میان‌یابی  برای  دیگر  روش‌های  به  نسبت 
)بهمن، اسفند، فروردین، اریبهشت( نتایج بهتری را ارائه کرده است. 
از آنجایی که این مدل برای حل مسائل پیش‌بینی احتیاج به مجموعه 
الگوهای ورودی- خروجی دارد، دارای این توانایی است که به‌عنوان 
یک میان‌یاب مستقل، متغیر مکانی را در یک منطقه پیش‌بینی نماید. 
روش‌های  استفاده‌های  و  قابلیت‌ها  از  یکی  دیگر،  سویی  از 
ارزیابی  بارش می‌تواند  به  زمین‌آماری درخصوص داده‌های مربوط 
کفایت شبکه‌های باران‌سنجی در منطقه باشد. بدین منظور می‌توان 
را  دارد  وجود  باران‌سنجی  ایستگاه  فقدان  دلیلی  هر  به  را  مناطقی 
تشخیص داده و پوشش و توزیع مناسب ایستگاه‌ها را مشخص نمود. 
قرار  آمل  در شهرستان  و  مازندران  در جنوب  مطالعه،  مورد  منطقه 
دارد جزو مناطقی می‌باشد که امکان احداث ایستگاه‌های باران‌سنجی 

جدید در آن و اطراف حوضه وجود دارد.
با توجه به تحقیق صورت گرفته و اهمیت استفاده از زمین آمار در 
تجزیه و تحلیل متغیرها پیشنهاد می‌شود از سایر روش‌های زمین‌آمار 
منطقه  تیسن و هم‌چنین مدل کوکریجینگ ساده در  اسپلاین،  مانند 
تحقیق استفاده شود و نتایج آن با نتایج تحقیق حاضر مقایسه گردد. 
کفایت  ارزیابی  به  خاص  تحقیق  یک  به‌عنوان  می‌توان  هم‌چنین 
و  موجود  ایستگاه‌های  لزوم  عدم  یا  لزوم  و  باران‌سنجی  شبکه‌های 
یا جدید التأسیس پرداخت. ‌ضمناً به‌منظور دست‌یابی به روش‌های 
روش‌های  مختلف،  زمانی  مقیاس  با  بارش  میان‌یابی  برای  مناسب 
زمین آماری در حوزه‌های آبخیز معرف مورد استفاده قرار گرفته و 
مدل‌های مناسب برای پهنه‌بندی بارش در مناطق مشابه مورد استفاده 

قرار گیرند. 
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Knowing the temporal and spatial distribution of rainfall is one of the most important factors in 

implementing soil and water conservation, flood control, and drought management projects and one of 
the most important parameters for water resource planning. Given the significant variation in rainfall on 
the one hand and the shortage of rain gauge stations to record rainfall, on the other hand, the requirement 
of correlating the rainfall estimation model to the spatial is inevitable. In this regard, geostatistics is one 
of the most important methods for estimating the spatial distribution of rainfall. The purpose of this study 
was to evaluate the geostatistical methods in annual, monthly and maximum 24-h rainfall estimations in 
the Haraz Watershed in Mazandaran province and to study their spatial variations in the time period of the 
water year 1976-1977 to 2013-2014. In this research, 40 meteorological stations with 38-year statistical 
period into and around the mentioned watershed were used to compare the geostatistical methods including 
Kriging, Co-kriging, inverse distance weighting and radial basis function in the isohyetal map for the Haraz 
Watershed. For this purpose, using the cross-validation method, by removing the individual stations, their 
precipitation values were determined and compared with the observed values. The results showed that 
radial basis function for annual rainfall and simple Kriging for maximum 24-hour rainfall, and simple and 
ordinary Kriging, Co-kriging, inverse distance weighting and radial basis function for different monthly 
rainfall is the most appropriate method. There is the spatial rainfall dependency on a monthly scale from 
11.6 to 99.2 km, annual scale with 35.9 km and maximum 24 hour rainfall with 21.3 km. These results can 
be used to design distance among meteorological stations for rainfall measurement.

Keywords: Geostatistics, Interpolation, Maximum 24-hour rainfall, Isohyetal map, Haraz river
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