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چكیده 
یکی از مشکلات مهم مطالعات منابع آب، تخمین توزیع مکانی  
بارندگی بر اساس مشاهدات نقطه اي می باشد. در پژوهش حاضر 
روش های  ارزیابی  جغرافیایی،  اطلاعات  سیستم  از  استفاده  با 
درون یابی شامل روش های آمارکلاسیک )عکس فاصله ی وزنی، 
و  محلی(  جمله ای  چند  عام،  جمله ای  چند  شعاعی،  پایه  توابع 
به منظور  کوکریجینگ(  و  )کریجینگ  زمین آماری  روش های 
تخمین بارندگی ماهانه و سالانه در حوزه آبخیز دریاچه نمک و 
بررسی تغییرات مکانی آن ها در محدوده زمانی سال آبی 1367-
1366 تا 1396-1395 انجام شد. در این پژوهش، به منظور مقایسه 
دریاچه  هم باران حوزه آبخیز  نقشه  تهیه  در  درون یابی  روش های 
مذکور  حوزه آبخیز  داخل  در  هواشناسی  ایستگاه  از110  نمک، 
اعتبارسنجی  نتایج  شد.  استفاده  ساله   30 آماری  دوره  طول  با 
شاخص  به  توجه  با  سالانه  داده های  در  کلی  به طور  داد  نشان 
زمین آماری  روش های   )RMSE( خطا  مربعات  میانگین  ریشه 
بهترین  دوم  و  اول  رتبه  در  به ترتیب  کریجینگ  و  کوکریجینگ 
برآورد را از بارندگی به دست می دهند به طوری که در داده های 
بهترین  میلی متر   63/68  ،RMSE با  کوکریجینگ  روش  سالانه 
روش های  ماهانه  داده های  در  هم چنین  است.  داشته  را  برآورد 
توابع  پایه شعاعی، کوکریجینگ و کریجینگ بهترین برآورد را از 
بارندگی داشتند. به طور کلی در اکثر موارد روش های زمین آماری 
نمک  دریاچه  حوزه آبخیز  سالانه  و  ماهانه  بارندگی  تخمین  در 

بیش تخمینی داشته اند.
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مقدمه
در  اخیر  سال های  در  که  توجهی  قابل  پیشرفت هاي  علی رغم 
هنوز  است،  انجام شده  بارندگی  اندازه گیري  و  پیش بینی  خصوص 
تعیین دقیق میزان بارندگی در یک منطقه امري مشکل می باشد. در 
مناطق خشک و نیمه خشک به دلیل پراکندگی ایستگاه ها و تغییرات 
زیاد بارندگی، اهمیت در نظر گرفتن موقعیت ایستگاه ها در برآورد ها 
دو چندان می شود در هرصورت ایجاد شبکه هاي متراکم باران سنجی 
است.  ناپذیر  اجتناب  امري  درون یابی  کلاسیک  محاسبات  انجام  و 
ازسوي دیگر به دلایل اقتصادي و اجرائی، محدودیت قابل توجهی 
جهت ایجاد تعداد ایستگاه هاي کافی در هر منطقه وجود دارد. این 
مشکل در مناطق نیمه کوهستانی نیمه خشک افزون تر می باشد ]30[. 
امروزه روش هاي مختلف زمین آماري براي تخمین متغیرهاي مکانی 
منطقه اي، به دلیل در نظر گرفتن هم بستگی، موقعیت و ترتیب داده ها، 
از اهمیت زیادي برخوردار هستند. با محاسبه ی مقادیر نقطه ای بارش 
برای هر ایستگاه هواشناسی  و انتخاب روش مناسب می توان نقشه 
هم باران را به صورت ناحیه ای برای یک منطقه ترسیم کرد. برای تبدیل 
داده های نقطه ای به داده های ناحیه ای می توان از روش های درون یابی 
آمارکلاسیک  روش های  شامل  درون یابی  روش های  کرد.  استفاده 
عام5،  جمله ای  چند  شعاعی4،  پایه  توابع  وزنی3و  فاصله ی  )عکس 
چند جمله ای محلی6( و روش های زمین آماری )کریجینگ معمولی7 
و کوکریجینگ8( می باشد ]14، 21[. روش هاي مختلف زمین آمار بسته 
برای  که  طوری   به  می دهند.  نشان  را  متفاوتی  دقت  متغیر،  نوع  به 
سه  خزر  دریای  آبخیز  حوزه  در  ماهانه  و  روزانه  بارندگی  برآورد 
روش کریجینگ معمولی، میانگین متحرک وزنی و اسپلاین استفاده و 
روش اسپلاین مناسب ترین روش انتخاب شد ]5، 6، 28[ و در ارزیابی 
دیگری در این منطقه روش های عکس فاصله وزنی، کریجینگ آستانه 
خطی، دایره ای و نمایی به عنوان روش های مناسب ارزیابی شد ]32[. 
هم چنین ارزیابی رو ش های درون یابی بارندگی در استان فارس نشان 

3. Inverse Distance Weighting (IDW)
4\. Radial Basis Functions (RBF)
5. Global Polynomial Interpolation (GPI)
6. Local Polynomial Interpolation (LPI)
7. Ordinary Kriging (OK)
8. CoKriging (OC)
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داد از بین روش های آماری کلاسیک و زمین آماری، روش کریجینگ 
برخوردار  بالایی  دقت  از  وزنی  فاصله  عکس  روش  با  مقایسه  در 
مدل  با  معمولی  کریجینگ  روش  نیز  اصفهان  استان  در   .]1[ است 
دایره ای، مناسب ترین روش برای درون یابی اطالاعات مقادیر میانگین 
با  بارندگی  تخمین  ارزیابی  نتایج   .]31[ شد  تعیین  سالانه  بارندگی 
در  کریجینگ  و  مکاني  بیزي  آنتروپي  بیشینه  روش هاي  از  استفاده 
بیزي و کوکریجینگ در حالت  آنتروپي  بیشینه  و  حالت تک متغیره 
دومتغیره با استفاده از الگوي تغییرات ارتفاعي حاکی از دقت بالای 
بین  مقایسه ی صورت گرفته  ]4، 12، 27[. در  بود  روش کریجینگ 
در  سالانه  و  ماهانه  بارندگی  تخمین  درون یابی جهت  روش  هفت 
مناسب ترین  به عنوان  کریجینگ،  رگرسیون  روش   خوزستان،  استان 
داده  تشخیص  سالانه  و  ماهانه  بارندگی  داده های  درون یابی  روش 
شد ]24[.  در ارزیابی روش های مختلف درون یابی کریجینگ شامل 
کریجینگ معمولي، ساده و عام، کریجینگ عام بهترین نتایج را جهت 
مطالعات   .]17[ شد  ارزیابی  ایلام  استان  سالیانه  بارش  پهنه بندی 
برای  و  معمولی  کریجینگ  که روش  داده است  نشان  صورت گرفته 
بارش ماه های مختلف و هم چنین حداکثر بارندگي 24 ساعته، روش 
معکوس فاصله وزنی با توان پنج مناسب ترین روش و در رابطه با 
مدل نیم تغییرنما ،مدل گوسي و دایره ای برای تحلیل داده های ماهانه 
داده شد  مناسب تشخیص  بارندگي 24 ساعته  و سالانه و حداکثر 
]3، 8، 13، 16، 19، 20، 23[. در مطالعه ای جهت درون یابی بارندگی 
سالانه در آفریقای جنوبی از روش های درون یابی استفاده شد. نتایج 
حاصل از اعتبارسنجی متقابل نشان داد که بهترین عملکرد را روش 
کریجینگ معمولی دارد ]10[. پژوهش انجام شده در کشور پرتغال و 
اسپانیا نشان داد از بین روش های درون یابی روش های تیسن، عکس 
ارتفاع و کریجینگ مناسب ترین  با  مجذور فاصله، رگرسیون خطی 
مطالعه ای  در   .]34 ،22 ،9[ بارندگی می باشد  برای درون یابی  روش 
روش های مختلف درون یابی برای تخمین بارندگی در جنوب ایتالیا 
ارزیابی شد. نتایج نشان داد که روش های زمین آمار خطای کمتری را 
نسبت به روش عکس فاصله وزنی نشان می دهد و روش کریجینگ 
به عنوان بهترین روش معرفی شد ]26[.  در برخی مطالعات روش 
نزدیک ترین همسایه بهترین روش به منظور تخمین بارندگی عنوان 
شده است ]11[ اما در اکثر پژوهش ها، روش های زمین آماری شامل 
کریجینگ و کوکریجینگ از دقت بالاتری برخوردار بوده است ]7، 
ارزیابی روش های زمین  29[. جمع بندی سوابق پژوهش، ضرورت 
آماری برای اهداف مختلف از جمله بارندگی با مقیاس های زمانی 
می دهد.  نشان  را  پهنه بندی  برای  مناسب  روش  انتخاب  و  مختلف 
لذا در پژوهش حاضر با توجه به اهمیت حوزه آبخیز دریاچه نمک 
به منظور برآورد مقادیر مکانی بارندگی سالیانه و ماهانه از روش های 
قطعی عکس فاصله ی وزنی، توابع پایه شعاعی، چند جمله ای عام، 
چند جمله ای محلی و از روش های زمین آماری کریجینگ معمولی و 

کوکریجینگ در این حوضه استفاده شده است.

روش پژوهش
 منطقه مورد مطالعه

البرز  های  کوه  رشته  جنوبي  دامنه  در  نمک   دریاچه  حوزه آبخیز 
´00ˊ08 °52 طول  مرکزی بین مختصات جغرافیایی´´00ˊ08 °48 تا́ 
شده  واقع  شمالی  عرض   36°  30ˊ00´´ تا   33° و´´00ˊ00  شرقی 
است. مساحت این حوضه در حدود 91527 کیلومترمربع است که 
و  کوهپایه ها  را  بقیه  و  کوهستانی  مناطق  را  آن  درصد  حدود  47 
میلی متر  از 100  بارش سالانه  میانگین  است.  داده  تشکیل  دشت ها 
در حاشیه دریاچه تا حدود 700 میلی متر در مناطق مرتفع کوهستانی 
متغیر است. بالاترین ارتفاع در منطقه شمالی حوضه با 4375 متر در 
ارتفاع در اطراف دریاچه نمک  پایین ترین  حوضه رودخانه کرج و 
792 متر است و ارتفاع متوسط حوضه 1554 متر می باشد. میانگین 
سالانه دمای هوا از کمتر از پنج درجه سانتی گراد در مناطق مرتفع 
متغیر  نمک  دریاچه  اطراف  در  درجه   17/5 از  بیش  تا  کوهستانی 
کلیماتولوژی،  سینوپتیک،  هواشناسی  ایستگاه های  مجموع  است. 
تبخیرسنجی، باران سنج معمولی و باران سنج ذخیره ای در حوزه آبخیز 
دریاچه نمک حدود 400 ایستگاه است که در این تحقیق از آمار 110 
ایستگاه با طول دوره آماری مشترک 30 سال استفاده گردید. موقعیت 
جغرافیایی حوزه آبخیز دریاچه نمک و ایستگاه های منتخب در شکل 

1 ارائه شده است.
روش  های درون یابی

از  استفاده  با  پژوهش  این  در  زمین آماری  مدل های  اجرای  برای 
داده های بارش در محدوده زمانی سال آبی 1367-1366 تا  1396-

مشترک  آماری  دوره  طول  با  ماهانه  و  سالانه  دوره های  در   1395
هواشناسی  سازمان  از  هواشناسی  110ایستگاه  به  مربوط  سال   30
های  ایستگاه  ارتفاع  و  و عرض جغرافیایی  گردید، طول  استخراج 
باران سنجی نیز اخذ گردید. سپس برای ترسیم نقشه های هم بارش، 
داده ها به نرم افزار Arc GIS انتقال یافت. برای بررسی نرمال بودن 
 1QQplot داده های بارندگی از دو روش هیستوگرام فراوانی و نمودار

استفاده شد.
2-2-1 روش عکس فاصله وزنی: این روش بر این اساس است 
که در تعیین مقادیر نقاط نامعلوم، نقاطی که به نقطه نامعلوم نزدیک تر 
محاسبه   )1( رابطه  از  این روش  که  می گیرند  بیشتری  وزن  هستند 

می شود ]18[..

 
           )1(

فاصله بین نقطه مشاهداتی  و محاسباتی، p توان  که در آن 
)عدد صحیح(، می باشد.

جمله  از  شعاعي  پایه ای  تابع  روش  شعاعی:  پایه  توابع  روش 
مقادیر  از  تخمین  سطح  آن  در  که  مي باشد  درون یابي  روش هاي 
مشاهده اي عبور مي کند. از دیگر خصوصیات این روش این است 
مینیمم  از  یا کم تر  مقادیر مشاهده اي و  ماکزیمم  از  بیش  مقادیر  که 

1 .Quantile-Quantile Plot
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مقادیر مشاهده اي در سطح تخمین وجود دارد این روش بر مبنای 
از  تغییرات  نرم شدن  یا  که هموارسازی  می باشد  حداقل خمیدگی 

ویژگی های آن است ]13[.
2-2-3 روش چندجمله ای عام: در این مدل ساختارهای محلی 
و روندها شناسایی و مدل سازی می شود. درواقع یک سطح صاف 
را به نقاط نمونه برداری برازش می دهد که اگه از توان1 استفاده 
شود مسطح خواهد بود ودر صورتی که از توان 2 استفاده شود در 
یک جهت انحنا وجود دارد ودر صورتی که از توان 3 استفاده شود 
در دو جهت انحنا وجود خواهد داشت )در این پژوهش از توان 3 

استفاده شده است(.
استفاده  این روش زمانی  2-2-4 روش چند جمله ای محلی: 
می شود که چندین چند جمله ای به یک سطح برازش داده شود و از 

نمونه های مجاور درسطح نیز استفاده می شود.
نقطه  برآورد  برای  کریجینگ  روش  کریجینگ:  روش   5-2-2
ناشناخته به هر یک از نمونه های اندازه گیری شده، وزنی را نسبت 
می دهد. این روش از چهار نوع مختلف کریجینگ معمولی،کریجینگ 
است  شده  تشکیل  جدا  کریجینگ  و  یافته  تعمیم  کریجینگ  ساده، 

.]25[
که  است  کریجینگ  روش های  از  یکی  معمولی:  *کریجینگ 
نسبت به دیگر روش های کریجینگ بیش تر استفاده می شود. در این 

روش مقادیر نقطه مجهول از مقادیر نقطه معلوم ایستگاه های اطراف 
و از یک مدل تغییرنما به دست می آید. 

روش کوکریجینگ: این روش مانند روش کریجینگ می باشد؛ با 
این تفاوت که روش کوکریجینگ با درنظر گرفتن رابطه فضایی بین 
این متغیر و متغیر دیگری که از آن به خوبی نمونه گیری شده باشد، 
مقادیر مجهول را تخمین می زند. وقتی رابطه مناسب و هم بستگی های 
خوبی بین این متغیرها وجود داشته باشد، روش کوکریجینگ نتایج 

خوبی را ارائه خواهد کرد ]15[.

شاخص های ارزیابی روش های درون یابی
دقت  بررسی  و  مکانی  تحلیل  روش  بهترین  انتخاب  به منظور   
روش های مذکور از روش اعتبارسنجی حذفی استفاده شد. به منظور 
میانگین  مجذور  معیار  از  مشاهداتی  و  محاسباتی  مقادیر  مقایسه 
مربع خطا1 و نیز خطای میانگین2 استفاده شد. لازم به ذکر است هر 
اساس  بر  را  مولفه  از هر  مقدار  از روش های مذکور کمترین  کدام 
RMSE انتخاب کرده و در نهایت روش های با رتبه پایین به عنوان 

مناسب ترین روش درون یابی بارندگی ماهانه و سالانه انتخاب شد.

1. .Root Mean Squre Error
2 . Mean Error 

شکل1: حوزه آبخیز دریاچه نمک و موقعیت ایستگاه های مورد مطالعه



سال دهم- شماره 36- بهار 41401 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

 نتایج
خصوصیات آماری بارندگی 

در جدول 1 برخی شاخص های آماری داده های بارندگی ماهانه و 
سالانه در طول دوره آماری ایستگاه ها محاسبه شد. ضریب چولگی 
و هیستوگرام فراوانی داده ها    در برخی ماه ها و داده های سالانه حاکی 
روش  از  آن ها  کردن  نرمال  برای  لذا  می باشد  داده ها  پراکندگی  از 
در  روند  وجود  عدم  یا  وجود  هم چنین  شد  استفاده  لگاریتم گیری 
داده ها بررسی شد و در داده هایی که روند وجود داشت با روش های 

موجود در افزونه Arc GIS حذف شد.
نتایج درون یابی بارندگی ماهانه و سالانه

ارزیابی نتایج درون یابی بارش ماه های فصل بهار
بارش  درون یابی  مختلف  روش های  ارزبابی  نتایج  جدول2   در 
مربعات  میانگین  ریشه  میزان  است.  شده  آورده  بهار  فصل  ماه های 

خطا بین 24/75 و 4/93 میلی متر به ترتیب در ماه فروردین در روش 
کوکریجینگ و در ماه خرداد در روش توابع پایه شعاعی متغیر می باشد. 
نتایج میانگین خطا نشان داد که به جز ماه فروردین در سایر ماه ها 
تخمین بارندگی توسط برخی روش های درون یابی کم تخمین است. 
در تمام  ماه های فصل بهار روش درون یابی توابع پایه شعاعی بهترین 
تخمین را از بارندگی نشان داد. هم چنین در شکل 2 نقشه توزیع مکانی 

بارندگی ماهانه بر اساس بهترین روش درون یابی آورده شده است.
ارزیابی نتایج درون یابی بارش ماه های فصل تابستان

طبق جدول3  نتایج ارزبابی روش های مختلف درون یابی بارش 
ماه های فصل تابستان نشان می دهد که میزان ریشه میانگین مربعات 
روش  در  مرداد  ماه  در  به ترتیب  میلی متر   2/47 و   8/71 بین  خطا 
متغیر  شعاعی  پایه  توابع  روش  در  شهریور  ماه  در  و  کوکریجینگ 
می باشد. نتایج میانگین خطا نشان داد که در همه ماه های این فصل 

جدول 1: خصوصیات آماری متغیرهای بارندگی سالانه و ماهانه )میلی متر(
حداکثر حداقل انحراف معیار کشیدگی چولگی میانه میانگین ماه

23/9
94/20
94/03
75/11
100/12
102/90
126/97
93/40
49/48
52/64
28/46
22/04
723/81

2/35
10/64
13/93
12/63
14/02
16/22
7/35
10/99
2/29
0/38
0/09
0/31

115/65

4/29
17/83
16/40
12/27
17/88
17/8
21/57
16/6
7/02
6/04
3/4
3/86

129/02

4/27
0/433
3/70
1/1
1/45
1/31
0/740
0/600
13/49
33/85
30/43
6/30
1/15

1/05
0/671
1/002
1/06
1/23
1/25
0/798
0/774
2/65
4/80
4/65
2/45
1/07

9/12
42/04
37/94
31/57
37/79
38/40
50/33
39/94
9/52
4/02
1/91
2/49

297/39

9/83
45/26
42/29
34/62
42/96
43/94
54/91
41/88
10/74
5/5
2/78
3/76

334/42

مهر
آبان
آذر
دی

بهمن
اسفند

فروردین
اردیبهشت

خرداد
تیر

مرداد
شهریور

سالانه

جدول 2: نتایج نهایی ارزیابی روش های مختلف درون یابی بارش ماه های فصل بهار
رتبه بر اساس RMSEMERMSEروش درون یابیماه

فروردین

عکس فاصله وزنی
توابع پایه شعاعی
چند جمله ای عام

چند جمله ای محلی
کریجینگ

کوکریجینگ

16/04
14/44
16/23
14/44
14/48
24/75

2/47
0/69
0/02
0/19
2/12
4/48

3
1
4
1
2
5

اردیبهشت

عکس فاصله وزنی
توابع پایه شعاعی
چند جمله ای عام

چند جمله ای محلی
کریجینگ

کوکریجینگ

11/91
9/67
11/58
9/75
11/14
10/08

1/95
0/17
0/01
0/15
-0/38
-0/55

6
1
5
2
4
3

خرداد

عکس فاصله وزنی
توابع پایه شعاعی
چند جمله ای عام

چند جمله ای محلی
کریجینگ

کوکریجینگ

5/15
4/93
5/68
5/34
5/42
5/72

0/19
-0/04
-0/23
-0/07
-0/009
0/51

2
1
5
3
4
6
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در تخمین بارندگی، برخی روش ها بیش تخمین و برخی کم تخمین 
بودند. در تمام  ماه های فصل تایستان روش های زمین آمار)کریجینگ 

و کوکریجینگ( درون یابی بهترین تخمین را از بارندگی نشان داد.
ارزیابی نتایج درون یابی بارش ماه های فصل پاییز

 نتایج ارزبابی روش های مختلف درون یابی بارش ماه های فصل 

مربعات  میانگین  ریشه  میزان  که  می دهد  نشان   )4 )جدول  پاییز 
روش  در  آذر  ماه  در  به ترتیب  میلی متر   2/38 و   15/60 بین  خطا 
کوکریجینگ و در ماه مهر در روش توابع پایه شعاعی متغیر می باشد. 
نتایج میانگین خطا نشان داد که در همه ماه های این فصل در تخمین 
اما  بودند  برخی کم تخمین  و  بیش تخمین  برخی روش ها  بارندگی، 

جدول 3: نتایج نهایی ارزیابی روش های مختلف درون یابی بارش ماه های فصل تابستان
رتبه بر اساس RMSEMERMSEروش درون یابیماه

تیر

عکس فاصله وزنی
توابع پایه شعاعی
چند جمله ای عام

چند جمله ای محلی
کریجینگ

کوکریجینگ

4/98
4/69
4/80
4/53
4/36
4/17

0/45
0/12

-0/0008
-0/007
-0/12
0/03

6
4
5
3
2
1

مرداد

عکس فاصله وزنی
توابع پایه شعاعی
چند جمله ای عام

چند جمله ای محلی
کریجینگ

کوکریجینگ

2/81
2/64
2/73
2/55
2/53
8/71

0/27
0/07

-0/0005
-0/05
-0/16
2/92

5
3
4
2
1
6

شهریور

عکس فاصله وزنی
توابع پایه شعاعی
چند جمله ای عام

چند جمله ای محلی
کریجینگ

کوکریجینگ

2/72
2/47
2/74
2/51
2/71
2/27

0/35
0/08

-0/004
-0/02
0/06
0/007

5
2
6
3
4
1

جدول 4: نتایج نهایی ارزیابی روش های مختلف درون یابی بارش ماه های فصل پاییز
رتبه بر اساس RMSEMERMSEروش درون یابیماه

مهر

عکس فاصله وزنی
توابع پایه شعاعی
چند جمله ای عام

چند جمله ای محلی
کریجینگ

کوکریجینگ

3/08
2/38
3/02
2/58
2/57
2/42

0/41
0/01

-0/009
-0/007
-0/06
-0/07

6
2
5
4
3
1

آبان

عکس فاصله وزنی
توابع پایه شعاعی
چند جمله ای عام

چند جمله ای محلی
کریجینگ

کوکریجینگ

12/60
10/00
12/78
10/96
10/10
10/75

2/05
0/31

-0/007
0/23
0/19
0/05

5
1
6
4
2
3

آذر

عکس فاصله وزنی
توابع پایه شعاعی
چند جمله ای عام

چند جمله ای محلی
کریجینگ

کوکریجینگ

12/54
10/86
12/61
11/37
10/74
15/60

1/85
0/35
-0/01
0/21
0/11
1/45

4
2
5
3
1
6
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کم تخمینی روش های درون یابی در ماه مهر قابل توجه می باشد. در 
ماه های مهر و آذر روش کوکریجینگ و در ماه آبان روش توابع پایه 

شعاعی بهترین تخمین را از بارندگی نشان داد.
ارزیابی نتایج درون یابی بارش ماه های فصل زمستان

بررسی  نتایج ارزبابی روش های مختلف درون یابی بارش ماه های 
میانگین  ریشه  میزان  که  می دهد  نشان   )5 زمستان )جدول  فصل 
مربعات خطا بین 14/44 و 8/98 میلی متر به ترتیب در ماه اسفند و 
دی در روش توابع پایه شعاعی متغیر می باشد. نتایج میانگین خطا 
نشان داد که در اکثر ماه های این فصل و در تخمین بارندگی، بیش تر 
و  دی  ماه های  در  بودند.  بیش تخمینی  دارای  درون یابی  روش های 
و  کوکریجینگ  شعاعی،  پایه  توابع  روش  به ترتیب  اسفند  و  بهمن 

کریجینگ بهترین تخمین را از بارندگی نشان داد.

ارزیابی نتایج درون یابی بارش سالانه
بررسی نتایج ارزبابی روش های مختلف درون یابی بارندگی سالانه 
)جدول 6( نشان می دهد که میزان ریشه میانگین مربعات خطا بین 
و  عام  جمله ای  چند  روش  در  به ترتیب  میلی متر   63/68 و   91/85
اکثر  که  داد  نشان  خطا  میانگین  نتایج  می باشد.  متغیر  کوکریجینگ 
روش  و  بودند  بیش تخمینی  دارای  بارندگی،  درون یابی  روش های 
کوکریجینگ بهترین تخمین را از بارندگی نشان داد. در شکل 3 نقشه 
پراکنش بارندگی سالانه بر اساس بهترین روش درون یابی نشان داده 

شده است.

جدول 5: نتایج نهایی ارزیابی روش های مختلف درون یابی بارش ماه های فصل زمستان

رتبه بر اساس RMSEMERMSEروش درون یابیماه

دی

عکس فاصله وزنی
توابع پایه شعاعی
چند جمله ای عام

چند جمله ای محلی
کریجینگ

کوکریجینگ

10/04
8/98
10/12
9/19
9/24
9/38

1/42
0/42
0/005
0/45
-0/07
-0/07

5
1
6
2
3
4

بهمن

عکس فاصله وزنی
توابع پایه شعاعی
چند جمله ای عام

چند جمله ای محلی
کریجینگ

کوکریجینگ

14/06
12/66
14/10
12/87
12/73
12/14

2/07
0/58
-0/03
0/50
-0/13
-0/21

6
2
5
4
3
1

اسفند

عکس فاصله وزنی
توابع پایه شعاعی
چند جمله ای عام

چند جمله ای محلی
کریجینگ

کوکریجینگ

12/83
14/44
13/44
11/79
10/55
11/44

2/08
0/69
0/01
0/22
0/39
-0/39

4
6
5
3
1
2

جدول 6: نتایج نهایی ارزیابی روش های مختلف درون یابی بارندگی سالانه
رتبه بر اساس RMSEMERMSEروش درون یابیمتغیر

سالانه

عکس فاصله وزنی
توابع پایه شعاعی
چند جمله ای عام

چند جمله ای محلی
کریجینگ

کوکریجینگ

85/01
66/54
91/85
79/44
64/40
63/68

18/95
3/72
0/33
0/90
4/41
5/17

5
3
6
4
2
1
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شکل 2: نقشه توزیع مکانی بارندگی ماهانه بر اساس بهترین روش درون یابی

شکل 3: نقشه توزیع مکانی بارندگی سالانه بر اساس بهترین روش درون یابی
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بحث و نتیجه گیری
درون یابی  روش  بهترین  تعیین  به منظور  حاضر  پژوهش  در 
نمک،  دریاچه  حوزه آبخیز  در  سالانه  و  ماهانه  بارندگی  داده های 
شش روش درون یابی شامل عکس فاصله وزنی، توابع پایه شعاعی، 
چند جمله ای عام، چند جمله ای محلی و از روش های زمین آماری، 
شده اند.  مقایسه  یکدیگر  با  کوکریجینگ  و  معمولی  کریجینگ 
و  داده ها  آماری  بررسی  درون یابی  اجرای روش های  در  گام  اولین 
نرمال سازی آن ها درصورت نرمال نبودن است. محاسبه ی آماره های 
و  معیار  انحراف  داد  نشان  سالانه  و  ماهانه  داده های  برای  مختلف 
چولگی در برخی از ماه ها به نحوی است که داده ها از توزیع نرمال 
تبعیت نمی کنند به طوری که در ماه های تابستان به خصوص ماه تیر، 
ضریب چولگی به بیش از 4/5 رسیده است این درحالی است که در 
ماه آبان میزان ضریب چولگی به کم ترین مقدار خود رسیده و برابر 
0/67 بوده است. بنابراین برای اجرای روش های درون یابی، ماه هایی 
لگاریتم گیری  مثل  معمول  با روش های  نبود  نرمال  آن  داده های  که 
نرمال شد. دراجرای روش عکس فاصله وزنی توان های 1 تا 5 مورد 
بررسی قرارگرفت و نتایج نشان داد که توان 2 در داده های ماهانه 
و سالانه کمترین خطا را دارد که به عنوان توان بهینه در این روش 
همکاران  و  نادی  مطالعه ی  در  که  است  حالی  در  این  انتخاب شد 
]24[ در استان خوزستان توان 3 به عنوان توان بهینه استفاده شده بود. 
هم چنین نتایج اجرای روش های کریجینگ و کوکریجینگ نشان داد 
است.  داده شده مدل گوسی  برازش  نیم تغییر نمای  بهترین مدل  که 
پژوهش های لی و همکاران ]19[ و هائو و همکاران ]16[ نتایج مشابه 
را ارائه دادند. نتایج نهایی ارزیابی مختلف روش های درون یابی برای 
بر  بهار  در فصل  داد  نشان   6 تا   2 در جداول  ماه های فصول سال 
عکس  شامل  درون یابی  ریاضی  روش های   RMSE خطای  اساس 
فاصله وزنی و توابع پایه شعاعی بهترین عملکرد را به دست داده اند 
بوده  میلی متر   15 از  کم تر  فصل  این  در   RMSE میزان  به طوری که 
بیان  را  مشابه  موارد  نیز   ]13[ وفاخواه  و  دایی چینی  پژوهش  است. 
روش  دو  تابستان  فصل  ماه های  در  که  است  حالی  در  این  کردند 
زمین آماری کریجینگ و کوکریجینگ با برازش مدل گوسی عملکرد 
در  داشته  است،  میلی متر   5 از  کمتر   RMSE حداکثر  با  را  مناسب 
در  یافته اند  دست  مشابه  نتایج  به   ]19[ همکاران  و  لی  مورد   این 
حالی که میرموسوی و همکاران ]31[ کریجینگ با مدل دایره ای را 
زمستان  و  پاییز  فصل  درماه های  بودند.  کرده  معرفی  بهترین روش 
نیز براساس RMSE روش ریاضی توابع پایه شعاعی، کریجینگ و 
کوکریجینگ بهترین تخمین را به دست دادند در مقیاس سالانه نیز 
رتبه  کوکریجینگ  روش   ]23[ همکاران  و  نبی پور  نتایج  خلاف  بر 
اول را در تخمین بارندگی بر اساس شاخص RMSE  داشته است. 
افزایش  ارتفاع سبب  متغیر کمکی  از  استفاده  که  نشان می دهد  این 
دقت برآورد های مکانی داده های بارندگی در این منطقه می شود. در 
ME برای روش های زمین آماری شامل کریجینگ  ماه ها مقدار  اکثر 
این  بنابراین می توان گفت  است  برآورد شده  منفی  و کوکریجینگ 

نمک  دریاچه  حوزه آبخیز  ماهانه  بارندگی  تخمین  در  روش  دو 
روش های  تمام  که  است  حالی  در  این  است  داشته  بیش تخمینی 
درون یابی مورد استفاده در پژوهش حاضر، در مقیاس سالانه دارای 
 ،ME کم تخمینی است به طوری که روش عکس فاصله وزنی با مقدار
18/95 میلی متر بیش ترین کم تخمینی را داشته است. با توجه به موارد 
ذکر شده یکی از قابلیت ها و استفاده های روش های زمین آماری در 
خصوص داده های مربوط به بارش می تواند ارزیابی کفایت شبکه های 
باران سنجی در منطقه باشد بدین منظور می توان مناطقی را که به هر 
دلیلی فاقد ایستگاه باران سنجی است را تشخیص داده و پوشش و 
توزیع مناسب این ایستگاه ها را مشخص نمود. با توجه به پژوهش 
تحلیل  و  تجزیه  در  زمین آمار  از  استفاده  اهمیت  و  گرفته  صورت 
بارندگی پیشنهاد می شود از سایر روش های زمین آمار مانند اسپلاین 
و هم چنین رگرسیون کریجینگ در حوزه های آبخیز مختلف استفاده 
به دلیل  نتایج پژوهش حاضر مقایسه شود. هم چنین  با  نتایج آن  و 
اهمیت حوزه آبخیز دریاچه نمک پیشنهاد می شود به منظور مطالعات 
اقلیمی و اتخاذ سیاست های مدیریتی از نتایج پژوهش حاضر به عنوان 
نقشه راهی در جهت بهبود شرایط اقلیمی-هیدرولوژیکی این حوضه 

استفاده شود.
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Abstract
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One of the important problems of water resources studies is estimating the spatial distribution of rainfall 

based on point rainfall observations. In the present study, interpolation methods including definitive 
mathematical methods including Inverse Distance Weighting(IDW)  and Radial Basis Functions (RBF), 
Global polynomials, and local polynomials, and Kriging and Cokriging geostatistical methods using 
Geographic Information System (GIS) to estimate monthly and annual rainfall in the Namak lake watershed 
were evaluated. Spatial distribution analysis was carried out in the period 1988-1999 to 2006-2007 water 
year. In this study, in order to compare interpolation methods in iso-rainfall of the Namak lake watershed, 
110 meteorological stations into the mentioned watershed with the statistical period of 30 years were used. 
The results showed that overall in annual rainfall according to Root Mean Square (RMSE) index, Cokriging 
and Kriging geostatistical methods in rank one and two, respectively have the best rainfall estimation. 
Therefore, Cokriging method with RMSE of 63.68mm had the best estimation. RBF, Cokriging and Kriging 
methods had also in the best estimation for   monthly rainfall data. In general, geostatistical methods have 
been overestimated in monthly and annual rainfall estimation in the Namak lake watershed. 

Keywords:Rainfall, Spatial analysis, Geostatistics, Geographic information system, Ordinary 

Kriging 
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