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چيکده

در مناطق خشک و نیمه‌خشک به‌دلیل نبود و یا پراکنش بالای 
ایستگاه‌هایی باران‌سنجی، برآورد بارش منطقه‌ای ميان ایستگاه‌های 
برای مدیریت آب و خاک و سیلاب ضروري است. در اين تحقيق 
به منظور بررسي تغييرات مكاني بارش‌هاي حداكثر و فراگير در 
مشاهداتي  رگبارهاي  بويراحمد،  و  كهگيلويه  استان  محدوده 
جمع‌آوري )35 ایستگاه( و مورد مطالعه قرار گرفت و تعداد 45  
رگبار در تداوم‌های ذكر شده انتخاب شد. به منظور بررسي نحوه 
پراكنش مكاني مقادير بارش در رگبارهاي مورد مطالعه، الگوي 
مكاني رگبارهاي مشاهداتي با 4 روش كريجينگ، كوكريجينگ، 
با  نتايج  و  گرديد  تحليل  بارش  گرادیان  معادله  و  فاصله  عكس 
استفاده از مقايسه ميزان خطاي برآورد شده در هر روش، ارزیابی 
عمق-سطح- روابط  از  حاصله  الگوهاي  از  استفاده  با  گرديد. 

 ،18  ،12  ،9  ،6  ،3  ،2 تداوم‌های  در  حداكثر  بارش‌هاي  تداوم، 
24، 36 و 48 ساعته در استان كهگيلويه و بويراحمد تعيين شد. 
 ،6 تداوم‌های  براي  همبستگي  نتایج حاصله ضرايب  به  توجه  با 
18، 36 و 48 ساعته مقادیر مناسبتری را ارائه کرده است. روابط 
عمق- سطح- تداوم بارش حاصل از اين روش در مجموع مقدار 
این  مي‌دهد.  نشان  آمار  زمين  روش  به  نسبت  را  كمتري  بارش 
بررسی نشان داد که اکثر رگبارها در روش کریجینگ از خطای 

کمتری برخوردار بوده‌اند. 

واژه‌هاي كليدي: بارندگی، پهنه‌بندی، کریجینگ، عمق- سطح-
مدت، زمبن آمار 
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مقدمه
آب،  منابع  تحقيقات  و  مطالعات  در  مهم  پارامترهاي  از  كيي 
آبياري و زهكشي، كنترل سيلاب و آبخيزداري توزيع مكاني بارش 
مي‌باشد. روش‌های مختلفي براي بسط و توسعه مكاني مقادير بارش 
استفاده  نقطه‌اي  باران‌سنج  ايستگاه‌هاي  توسط  شده  اندازه‌گيري 
ميانگين  تيسن،  روش‌های  )نظير  كلاسكي  روش‌های  در  مي‌گردد. 
حسابي و رگرسيون(، اگرچه استفاده از اين روش‌ها ساده و آسان 
است ولی به‌دلیل صرف وقت زياد، در نظر نگرفتن موقعيت و آرايش 
داده‌ها و همبستگي بين آنها، ممكن است از دقت بالايي برخوردار 
 )Geostatistics( آمار  زمين  روش‌های  در  كه  حالي  در  نباشند. 
در  آنها  از  استفاده  و  مي‌شود  گرفته  نظر  در  داده‌ها  مكاني  ساختار 
سيستم اطلاعات جغرافيائي )GIS( نيز امكان‌پذير مي‌باشد و مي‌توان 
بر اساس آن ميزان بارش در نقاط ديگر را با دقت بالاتري برآورد 
مراحل ضروری  از  كيي  مدت  عمق- سطح-  روابط  تحليل  نمود. 

بررسي تغييرات مكاني بارش است. 
بین عمق، سطح و مدت بارندگی رابطه‌ای وجود دارد بطوری که 
بارش‌های طولانی مدت سطح وسیع‌تر و بارش‌های کوه‌تاتر سطح 
کمتری را در بر ‌‌مي‌گيرند. از طرفی هر چه مدت بارندگی بیشتر باشد 
میزان بارش تجمعی نیز بیشتر است ]3[. بارندگی به‌ندرت به‌صورت 
یکنواخت ریزش می‌کند به طوری که هر بارش دارای یک مرکز ثقل 
می‌باشد که با فاصله از مرکز بارش میزان بارش کمتر می‌گردد. یک 
باران‌سنج میزان بارندگی را در یک نقطه اندازه‌گیری می‌کند بنابراین 

ممکن از مرکز بارندگی فاصله زیادی داشته باشد ]2[.
طراحی،  در  مهم  بسیار  معیارهای  از  یکی  اینکه  به  توجه  با 
طرح  سیل  هیدرولیکی،  سازه‌های  و  سیلاب  مدیریت  برنامه‌ریزی، 
است که در نتیجه رگبار طرح بوجود می‌آید. از سویی توزیع مکانی 
نامناسب ایستگاه‌هایی باران‌سنجی، کمبود ایستگاه‌هایی باران‌سنجی، 
طراحی  عدم  دقیق سبب  آمار  نداشتن  و  داده‌ها  نبودن  دسترس  در 
سیلاب  کنترل  عملیات  غیر صحیح  مدیریت  و  طرح  سیل  مناسب 
می‌گردد. بنابراین تعیین منحنی‌های همباران در هر منطقه در بازهای 
زمانی مختلف امکان تعین دقیق‌تر رگبار طرح را در سطوح مختلف 
امکان  زمین‌آماری  علوم  از  بهره‌گیری  با  که  است  نموده  فراهم 
پهنه‌بندی بارش را در کل منطقه فراهم می‌نماید. تاكنون بررسي‌هاي 
زيادي در خصوص  تغييرات مكاني بارش انجام گرفته است ولی 
مطالعه حاضر برای اولین بار در استان کهگیلویه و بویراحمد صورت 
گرفته است. به دلایل خاص توپوگرافی، جغرافیایی و زمین شناسی، 
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استان در دو ناحیه کاملًا متمایز سردسیری و گرمسیری واقع شده 
است که سبب تغییر بالای مکانی بارش شده است. در اين جا اشاره 

مختصري به برخي از تحقیقات صورت گرفته شده است.
سلیمانی و همکاران ]10[ با استفاده از روش‌های زمین آماری 
منحنی‌های عمق، سطح و تداوم بارندگی را در منطقه سیرجان مورد 
آنالیز قرار دادند. نتایج آنها نشان داد كه در منطقه مورد مطالعه روش 
كريجينگ در تعيين متوسط بارندگي بر روش عكس فاصله ارجحيت 
دارد. همچنين بررسي منحني‌هاي مذكور نشان داد كه مقدار بارندگي 
در مركز نسبت به مقدار آن در كي سطح 20 هزار يكلومتر مربعي 
براي تداوم‌های كي تا سه روزه به‌ترتيب برابر با 1.98، 1.74، 1.48 
است. ذبیحی و همکاران ]11[  روش‌های زمین‎آماری کریگینگ و 
با  با توان‏های )1 تا 3( را برای برآورد بارش سالانه  عکس فاصله 
استفاده از آمار سی ساله‎ی ایستگاه‎های باران‎سنجی در استان قم و 
اطراف آن مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج این ارزیابی نشان داد که 
در  می‏کند.  تبعیتّ  گوسی  مدل  از  بیشتر  سالانه،  بارندگی  تغییرات 
محدوده‎ی مورد مطالعه، روش کریجینگ مناسب‎ترین روش تخمین 
بارندگی سالانه است و روش عکس فاصله به توان یک، دو و سه در 

رده‏های بعدی قرار می‎گیرند.
گوارتز ]5[ برخی پارامترهای مربوط به بارندگی را مورد مطالعه 
قرار داده است. ایشان ضمن بررسی مقادیر شدت- مدت- فراوانی 
مورد  نیز  را  بارندگی  مدت  سطح-  عمق-  روابط  منطقه،  بارندگی 
ونزوئلا  کشور  در  را  رگبار   47 کلی  طور  به  داده‌اند.  قرار  بررسی 
انتخاب و به تجزیه روابط در بازه‌های زمانی 1 ،2 ،3 ،4 ،5 ،9 و 12 
ساعته پرداختند. مطالعات صورت گرفته در ارتباط با موضوع تحقیق 
نشان می‌دهند که نمی‌توان یک روش مشخص را برای تمام مناطق به 
عنوان روش بهینه تعین نمود. بسته به مناطق مختلف جغرافیایی دنیا 
روش‌های مختلف دارای دقت متفاوت در برآورد بارش بوده است. 
هر چند که می‌توان با استفاده از روش‌های زمین‌آماری و داده‌های 
نقطه‌ای، بارش را در تمامی سطوح برآورد نمود با این حال میزان 
تأثیرپذیری سطوح مختلف از ایستگاه‌هایی باران‌سنجی با فاصله از 
مرکز بارش تغییر می‌کند. در نتیجه هدف از پژوهش حاضر بررسی 

در  بارش  مدت  سطح-  عمق-  روابط  از  حاصله  باران  منحنی‌های 
تداوم‌های مختلف با روش‌های زمین‌آماری است.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در محدوده استان كهگيلويه و بويراحمد با 
وسعتي حدود 16264 يكلومتر مربع با مختصات جغرافيائي '°49, 52 
تا 54'  و° 51 طول شرقي و'46 و°29 تا  '28 و°31 عرض شمالي 
در جنوب غربي ايران مي‌باشد. وجود ارتفاعات در شمال و شمال 
و  جنوب  نواحي  در  پست  دشت‌های  گرفتن  قرار  و  استان  شرقي 
جنوب غربي استان باعث شده كه هر چه از شمال و شمال شرقي 
تغييرات شديدي  نزد‌كيتر شويم  به طرف جنوب و جنوب غربي 
در ميزان بارندگي و درجه حرارت و رطوبت نسبي بوجود مي‌آيد. 
اين مسئله سبب تقسيم استان به دو ناحيه سردسيري نيمه مرطوب و 
گرمسيري خشك با زمستان‌هاي معتدل و تابستان‌هاي گرم گرديده 

است.

جمع‌آوري آمار و اطلاعات
 به منظور بررسي روابط عمق ، سطح تداوم )DAD( بارش‌هاي2، 
3، 6، 9، 12، 18، 24، 36 و 48 ساعته در استان كهگيلويه و بويراحمد، 
كليه آمار ايستگاه‌هاي باران‌سنجي ثبات و غيرثبات در استان و اطراف 
آن مربوط به وزارت نيرو و سازمان هواشناسي شناسايي و جمع‌آوري 
گرديد. موقعيت مكاني ايستگاه‌هاي مورد استفاده در شكل )1( نشان 

داده شده است.

پردازش و استخراج رگبارهاي حداكثر و فراگير
بعد از تنظيم آمار و اطلاعات بارندگي روزانه جمع‌آوري شده از 
برنامه فيلتر در نرم‌افزار اکسل اقدام به استخراج رگبارهاي حداكثر 
و فراگير گرديد و سپس اقدام به انتخاب مقادير حداكثر بارش براي 
هر ايستگاه در كي تاريخ مشخص گرديد. بارش فراگير بارشي است 
بارش‌هايي  رابطه  اين  در  است.  شده  ثبت  ايستگاه‌ها  بيشتر  در  كه 

شكل 1- موقعيت مكاني ايستگاه‌هاي باران‌سنجي مورد استفاده و نقشه مدل رقومی ارتفاع استان
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را كه حداقل حدود 65 درصد ايستگاه‌ها دريافت كرده‌اند به‌عنوان 
بارش فراگير انتخاب گرديد. در اين رابطه تعداد رگبار به‌عنوان بارش 
حداكثر و فراگير در مرحله اول انتخاب گرديد، و از ميان اين رگبارها 
تعداد 45 رگبار كه ايستگاه‌هاي باران‌سنجي ثبات در آنها كار ثبت 

داده‌ها را انجام مي‌داد انتخاب و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت.

استخراج بارش‌هاي منفرد
بهمنظور تعيين مدت واقعي رگبارهاي حداكثر و فراگير استخراج 
شده، آمار و اطلاعات ايستگاه‌هاي باران‌سنج ثبات موجود در محدوده 
مورد مطالعه )شكل 1( بر اساس تاريخ وقوع بارش‌هاي حداكثر و 
بارش‌هاي  كار  اين  براي  قرار گرفت.  بررسي  مورد  انتخابي  فراگير 
انتخابي با استفاده از رابطه )1(،  در كيي از گروه‌هاي بارش با تداوم 

2، 3، 6، 9، 12، 18 و24 ساعته قرار گرفت.

Df> *D
N
1

)رابطه 1(                                                

جدول )1 ( محدوده زماني مورد قبول براي گروه‌هاي تداوم 
بارش

Nمحدوده مورد قبول )به ساعت(تداوم بارش

2كمتر از 11/5

3از 1/5 ساعت تا كمتر از 2/5 ساعت2

3از 2/5 ساعت تا كمتر از 4 ساعت3

4از 4 ساعت تا كمتر از 7/5 ساعت6

5از 5 ساعت تا كمتر از 10/5 ساعت9

6از 10/5ساعت تا كمتر از 14 ساعت12

7از 14 ساعت تا كمتر از 20 ساعت 18

از 20 ساعت تا 28 ساعت 24

كه در آن  Df : مدت زمان وقفه بين دو واقعه، D: مدت كل 
بارش، N: ضريب مربوط به هر گروه تداوم بارش.

ترسيم منحني تجمعي رگبارها
ايستگاه‌هاي  در  انتخابي  منحني تجمعي رگبارهاي  ترسيم  براي 
مقادير  همبستگي  و  نزدكيي  و  پراكنش  به  توجه  با  ثبات،  غير 
استفاده  ثبات  ايستگاه‌هاي  تجمعي  منحني  از  روزانه  بارندگی‌هاي 
 24 بارندگي  عمق  ميزان  اختلاف  به  توجه  با  كه  طوري  به  گرديد 
ساعته و شكل كلي روند هايتوگرا ف )منحني مجموع( ايستگاه ثبات 
با  و  گرديد  ثبات  غير  ایستگاه‌های  تجمعي  منحني  ترسيم  به  اقدام 
استفاده از اين منحني‌ها مقادير بارندگی‌های كوتاه مدت )1، 3 و...( 

استخراج گرديد.

ترسيم نقشه همباران رگبارهاي انتخابي
از دو روش  انتخابي  نقشه‌هاي همباران رگبارهاي  ترسيم  براي 

گرادبان بارندگي و روش زمین آمار استفاده گرديد.

روش گراديان بارندگي
روابط  ابتدا  در  همباران  نقشه‌هاي  ترسيم  براي  روش  اين  در 
همبستگي ارتفاع و مقادير بارندگي براي هر كي از رگبارهاي فراگير 
به كمك نرم‌افزار SPSS مورد بررسي قرار گرفت. سپس براي رگبارهايي 
كه داراي ضريب همبستگي معني‌دار )P>0/05( بودند اقدام به تهيه 

نقشه همباران گرديد.

روش زمين آمار 
مختلف  روش‌های  رگبارها  بارندگي  مقادير  مطالعه  اين  در 
 Log kriging,( زمين آمار از جمله كريجينگ معمولي و لگاريتمي
ميانگين  و   )Cokriging( كوكرجينگ   ،)Ordinary kriging
متحرك وزني )Weighted moving average(  با توان‌هاي 2، 3، 
4 و 5. براي ميانيابي مورد مقايسه قرار گرفت و روشي كه دقت بالاتر 
داشت براي ترسيم همباران رگبارها استفاده شد. داده‌هاي بارندگي 
از طريق نرم‌افزار Excell وارد محيط نرم‌افزار +GS گرديد و سپس 

نرمال بودن توزيع داده‌ها مورد بررسي قرار گرفت. 

مدل‌هاي تغييرنما
قبل از كاربرد تغيير نماهاي تجربي در تخمين مقادير، لازم است 
از  مطالعه  اين  در  داد.  برازش  را  تئوري  مدل  مناسب‌ترين  آنها  به 
مدل‌هاي كروي، نمايي، گوسي و خطي در رسم واريوگرام در محيط 
 )Sill( آستانه ،)Nugget( استفاده گرديد و مقادير اثر قطعهاي و +Gs
و شعاع تأثير )Range( براي رگبارهاي مورد نظر محاسبه و در عمل 

ميانيابي مورد استفاده قرار گرفت ]6[.

تعيين روابط عمق- سطح- تداوم بارش
لازم   )DAD( بارش  تداوم  و  سطح  عمق،  روابط  تعيين  براي 
است مساحت بين خطوط همباران مربوط به هر رگبار انتخابي در هر 
تداوم محاسبه شود. براي محاسبه ميزان حجم بارش در هر محدوده 
لازم است عمق متوسط بارش بين دو خط همباران متوالي تعيين شود 
]8[ . هر چه فاصله بين خطوط كمتر باشد رقم بدست آمده صحيح‌تر 
است در اين مطالعه فاصله بين دو خط متوالي براي تداوم‌هاي 2 تا 
24 ساعته 5 ميلي‌متر و براي تداوم‌هاي 36 و 48 ساعته 10 ميلي‌متر 
نزدكيي  علت  به  كوهستاني  مناطق  در  است.  شده  گرفته  نظر  در 
خطوط ميزان و تعداد خطوط همباران محاسبه عمق متوسط بارش 
به روش‌هاي ديگر مثل تيسن جواب واقعي را نمي‌دهد. محاسبات 

مربوط به یکی از رگبارها در جدول 2 ارائه شده است.
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DAD ترسیم منحني‌هاي اوليه
مساحت  و  حداكثر  بارش  متوسط  ارتباط  با  مرحله  اين  در 
تجمعي، منحني DAD محاسبه شد. اين كار براي كليه رگبارها در 
هر تداوم بطور مجزا انجام گرفت. در مواردي كه تعداد رگبارهاي 
منتخب بيشتر از كي رگبار بوده براي مساحت‌هاي مساوي مقادير 
بر  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  رگبارها  بين  در  بارش  حداكثر 
اساس منحني‌هاي استخراج شده روابط عمق باران و سطح فراگير 
براي پايه‌هاي زماني 2، 3، 6، 9، 12، 18، 24 ، 36 و 48 ساعته ارائه 

گرديد.

انتخاب مناسب‌ترين روش تعيين الگوي مكاني بارش
براي بررسي دقت هر روش ميانيابي نياز به ارزيابي هر كي از 
مهمترين  از  كيي  است.  مختلفي  روش‌های  با  شد  ذكر  روش‌های 
آنها روش Cross Validation مي‌باشد. در اين تحقيق از دو معيار 
 MBE و ميانگين خطاي انحراف MAE )ميانگين مطلق خطا )دقت
برای انتخاب مناسب‌ترين روش تعيين الگوي مكاني بارش استفاده 

شد.
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)رابطه 3(           

كه در آنها )Z (xi  مقدار برآورد شده متغير )xi ،Z(xi:  مقدار 
مشاهده شده متغير xi، N : تعداد متغير مشاهده شده در مورد انتخاب 
نرم‌افزارهاي  كمك  به  نيز  مياني‌ابي  براي  مناسب  همسايگي  تعداد 
+Gs و Excell، مقدار MAE و MBE مقادير مشاهده‌اي و برآورد 
مقايسه  با  و  محاسبه  و 15   12 ،9  ،6  ،3 تعداد همسايه  براي  شده 
انتخابي  رگبارهاي  همباران  نقشه  مياني‌ابي  براي  مناسب  همسايگي 

تعيين گرديد. 

نتايج
واريوگرام بارش

براي تعيين مدل و ضرايب واريوگرام، ابتدا داده‌هاي هر رگبار 
 ،)Exponential( تواني   ،  )Linear(خطي مدلهاي  از  استفاده  با 

و  شد  داده  برازش   )Spherical( كروي  و   )Gaussian( گوسي 
 ،)Nugget( اثر قطعه اي انتخاب گرديد و مقادير  مناسبترين مدل 
ثبت  مدل  مناسبترين  براي   )Range( تأثير  دامنه  و   )Sill( آستانه 
گرديد جدول )3(. همان طوركيه مشاهده گردید بيشتر رگبارها از 

مدل گوسي تبعيت مي كنند.

واريوگرام ارتفاع
رابطه  داشتن  كمكي  متغير  از  استفاده  شرط  كه  آنجايي  از 
همبستگي مناسب است، براي رگبارهايي كه ضريب همبستگي بين 
مقادير بارش و ارتفاع نسبت به سطح دريا بيشتر از 60 درصد بوده 
ارتفاع به عنوان متغير كمكي استفاده گرديد. براي تعيين  از مقادير 
ارتفاع،  تأثير  دامنه  و  آستانه  قطعهاي،  اثر  مقادير  و  واريوگرام  مدل 
مقادير ارتفاع نقاط با مختصات جغرافيائي آنها در محيط نرم افزار 
زمینآمار مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج در جدول )4( ارائه شده 
است. با توجه به نتايج حاصل توزيع ارتفاع نقاط نرمال بوده و در 
كليه رگبارها از مدل گوسي تبعيت مكينند. مقدار شعاع همبستگي 
ارتفاع حدود 106/5 يكلومتر است. اين بدان معناست كه ايستگاهاي 
موجود در منطقه تا فاصله 106/5 يكلومتري از لحاظ ارتفاع داراي 
همبستگي هستند و براي فواصل بيشتر از اين فاصله، رابطه ارتفاعي 

ايستگاه‌ها به صورت تصادفي است.

واريوگرام متقابل بارش و ارتفاع
از  زوج  هر  بين  است  لازم  كوكريجينگ  روش  به  تخمين  در 
و  نمايي  كروي،  مدلهاي  و  شود  رسم  متقابل  واريوگرام  متغيرها، 
گوسي و غيره به آنها برازش داده شود. مقادير اثر قطعهاي، آستانه 
رگبارهاي  براي  شده  داده  برازش  مدل  مناسبترين  و  تأثير  دامنه  و 

انتخابي در جدول )5( ارائه شده است.

ارزيابي تعداد نقاط همسايگي
به منظور تعيين مناسبترين تعداد نقاط همسايگي براي مياني‌ابي، 
واريوگرام  ضرايب  تعيين  و  رگبار  هر  واريوگرام  ترسيم  از  بعد 
وارد   +GS نرم‌افزار  محيط  در  كریجينگ  مدل  به  بارش  داده‌هاي 
به كمك  مقادير مشاهده‌هاي  براي  مقادير  از تخمين  گرديد و پس 
مقادير  محاسبه  به  اقدام  و 15   12 ،9  ،6  ،3 نقاط همسايگي  تعداد 

جدول 2- نمونه محاسبات مربوط به رگبار 2 ساعته 68/1/8

حدود خطوط همبارانمتوسط بارش همبارانمساحتمساحت افزايشيحجم بارش خالصحجم بارش افزايشيمتوسط بارش حداكثر

5/2233/1785233/1785244/79344/7935/2225-20

1/1942/4707109/292191/246366/16695/1720-15

9/1479/10075536/5368485/675775/72945/1215-10

6/113/14192651/411703/122474/54895/710-5

1079/14727949/63536/1478839/25415/25-0
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جدول 3- ضرايب واريوگرام رگبارهاي انتخابي

مدت رگبار 
)ساعت(

NuggetSillRangeمدل واريوگرام

2Exponential37/00/91300000
2Exponential1/091/96411000
3Gaussian3/064/1105300
3Exponential0/91015/2300700
3Exponential38/00/77511000
6Gaussian39/178/2240000
6Spherical45/305/7365500
6Exponential7/5041/105308300
6Spherical19/050/0433300
6Exponential97/161/9303300
9Gaussian91/182/5251200
9Exponential06/00/38241400
9Gaussian2939/1096233800
12Gaussian26/153/4382100
12Gaussian10645690318500
12Gaussian92/26/51472800
12Exponential205/41/2411000
12Spherical00/14/57752600
18Exponential3901/806498100
18Gaussian04/14/755800
18Gaussian14788087300
18Gaussion2/08/3188400
18Gaussian5/378/8223000
18Exponential3821/764237900
18Gaussian3808/79167000
24Spherical84/016/955100
24Exponential27/555/10345300
18Gaussian14788087300
24Exponential8/526/10468900
24Linear27/23676/96497/83/182
24Gaussian1/82/47268900
24Gaussian335/405/2474500
24 Exponential136/69/0430300

36Gaussian5/437236700
36Gaussian18/435/29436200
36Gaussian14/023/1411000
36Gaussian639/29/3157800
36Gaussian16483297351000
36Gaussian52/205/11229600
48Gaussian7/34/36229700
48Exponential0001/021/019100
48Gaussian76/25/25328400
48Gaussian15/005/2450500

جدول 4- ضرايب واريوگرام ارتفاع
مدت رگبار 

NuggetSillRangeمدل واريوگرام)ساعت(

2Gaussian6300065970078100
2Gaussian100066800602000
3Gaussian100083200070400
3Gaussian3100062360067100
3Gaussian590001183000128500
6Gaussian5000082600092600
6Spherical1000549600148300
6Gaussian7000083890097900
6Gaussian64000958000115200
6Gaussian6100056860066400
9Spherical1000599300133400
9Spherical1000533200132400
9Gaussian1300092900089000
12Gaussian3800083540092400
12Gaussian1320001075000149000
12Gaussian4800093600099500
12Gaussian34000979000109900
12Gaussian5100075480083500
18Gaussian4800089330085000
18Spherical1000563500151800
18Gaussian5300079470081200
18Gaussian3700068500083900
18Gaussian800001199000134000
18Gaussian1500089830094100
18Gaussian100085300055400
24Gaussian7200085170093300
24Linear10001013000191300
18Spherical1000562500151800
24Spherical100560300129300
24Spherical1000478500117000
24Gaussian4600065800075000
24Gaussian680001402000141000
24Gaussian6200081710091800
36Gaussian520001098000119600
36Gaussian1700055800055300
36Gaussian3900060340067500
36Spherical1000570800136500
36Gaussian4700066010077300
36Exponential5500065560074100
48Gaussian770001165000139600
48Gaussian4800093600099500
48Gaussian4600057740066200
48Gaussian6300065970078100
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جدول 5- ضرايب واريوگرام متقابل ارتفاع و بارش
مدت رگبار 

)ساعت(
مدل 

واريوگرام
NuggetSillRange

2Exponential85-512/9202300
2Spherica1382/51000300
3Spherica-1608/7132600
3Gaussian14/8288/5386300
3Exponential-201/118030059000
6Spherical120510/8100200
6Spherical0/1286/6238900
6Linear1200/9292/1200186482/6
6Gaussian-0/1-18969500
6Gaussian/358721120175600
9Linear35115/210000
9Gaussian1912/9223300
9Spherical108760374800
12Gaussian40-201/1152400
12Gaussian703250213400
12Gaussian9/2229/492000
12Gaussian419338473500
12Spherical-1-67694500
18Gaussian10037720140500
18Gaussian1712/9152500
18Exponential-1-812/9108600
18Gaussian80-22820155600
18Linear-1890-29230129000
18Gaussian/183849400
18Gaussian-10-5130296500
24Linear88/5488/55182035/4
24Gaussian80032700196600
18Gaussian12112190200
24Gaussian-85662/5175700
24Linear-0/001-0/1511000
24Gaussian1829-974251100
24Gaussian9023/4119100
24Gaussian-7004130300400
36Spherical1588/6132900
36Gaussian3862882379200
36Gaussian/13112192000
36Gaussian/11012/9172900
36Gaussian19548/9211400
36Gaussian70-612/9254500
48Gaussian520041480222200
48Gaussian8083874600
48Gaussian/13112199600

دقت )MAE( و انحراف )MBE( گرديد و تعداد نقاط همسايگي 
كه داراي كمترين مقدار MAE )بيشترين دقت( و كمترين انحراف 
بوده به عنوان مناسبترين نقاط براي مياني‌ابي انتخاب گرديد. نتايج 

در جدول )6( آمده است.

ارزيابي روش‌های مياني‌ابي
براي تعيين مناسب‌ترين روش مياني‌ابي، پس از ترسيم واريوگرام 
بارش و ارتفاع، واريوگرام متقابل بارش و ارتفاع و تعيين مناسب‌ترين 
مدل برازش، داده‌ها به مدل‌هاي كريكينگ معمولي، كوكريكينگ و 
عكس فاصله )با درجه توان 2، 3، 4 و5( وارد شد. روشي كه داراي 
روش  مناسب‌ترين  بعنوان  بوده   MBE و   MAE مقدار  كمترين 
مياني‌ابي انتخاب گرديد )جدول 7(. با توجه به نتايج بدست آمده در 

جدول 7، اكثر رگبارها از روش كريجينگ تبعيت ميك‌نند.

نقشه‌هاي همباران
براي تهيه نقشه‌هاي همباران، براي هر رگبار بطور جداگانه بر 
اساس مناسب‌ترين روش مياني‌ابي و تعداد همسايگي مناسب براي 
تخمين و ضرايب واريوگرام بارش و ارتفاع اقدام گرديد. شكل )2( 

بعنوان نمونه نشان داده شده است.

شكل 2- نقشه همباران رگبار 58/11/20 

عمق- سطح بارش
رگبار  همباران  نقشه  هيستوگرام  رگبار  هر  نمودار  ترسيم  براي 
محاسبه گرديد و سطوح محصور بين خطوط متوالي نقشه همباران 
تعيين شد. بر اساس روش تحقيق محاسبات لازم انجام گرفت و با 
استفاده از نتايج حاصل، نمودار عمق-سطح براي هر تداوم ترسيم 
گرديد به طور نمونه شكل )3( نمودار عمق – سطح اوليه به روش 
زمين آمار براي بارش هاي 18 ساعته را نشان داده شده است. شکل 
آمار  زمین  روش  به  را  مدت  سطح-  عمق-  نموداهای  نیز   5 و   4
بارش  است. عمق  داده  نشان  ارتفاع-بارش  و رگرسیون همبستگی 
بارش- رگرسیون  روش  و  آمار  زمین  روش‌های  به  شده  محاسبه 
در  و 48 ساعت   36  ،  24  ،18  ،12  ،2،3،6،9 تداومهای  در  ارتفاع 

جداول 8 و 9 ارائه شده است.
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جدول 6- مقادير MAE و MBE براي تعداد نقاط همسايگي

تعداد نقاط انتخابي3691215شماره رگبار
MAFMBEMAEMBEMAEMBEMAEMBEMAEMBE

17/24 1/967/142/516/823/046/823/048/962/963
25/671/125/071/085/131/15/031/164/961/486
33/91                    -0/63/71-0/673/68-0/423/68-0/343/643/4715
46/740/146/92-0/676/60/116/380/326/290/543
59/342/159/891/819/452/289/052/588/962/963
68/88- 0/69/5-1/318/83-0/78/850/378/760/5415
715/69-1/2516/01-1/1316/3-0/1816/060/3115/661/663
86/8-1/66/75-1/476/10-0/816/08-0/616/08-0/615
97/29-0/047/30/447/420/737/281/297/281/293
1013/95-0/8815/19-0/615/461/1915/022/115/052/343
1114/72-2/413/75-0/8612/6-0/312/440/8212/741/129
1211/48-1/9711/32-1/1710/740/310/710/7711/041/149
1314/080/5215/18-1/6713/76-0/3113/380/3413/311/1612
1412/24-1/2911/96-0/8411/180/1611/450/4911/640/329
1535/730/7432/81-3/6931/96-2/5830/8-2/5530/38-2/215
1614/89-0/7317/23-2/6818/69-1/618/88-0/5619/24-0/233
1710/97-1/6811/54-3/9212/51-2/6212/42-1/9212/78-0/933
1816/130/4418/170/3919/970/1519/34119/041/163
1919/75-4/6420/96-4/118/67-2/7918/37-2/9218/160/5915
2019/41-3/6317/79-3/0417/5-1/1717/52-0/7517/02-0/8712
2115/18-4/2514/89-2/9614/87-2/9113/6-2/2913/42-2/2115
2221/32/7820/274/1222/397/3922/199/7224/0511/26
2326/31/91271/4127/834/7726/685/1827/594/386
2419/35-2/9118/64-3/7718/81-2/0518/14-1/617/93-0/5615
2517/22-1/4316/63-0/7216/66-0/4216/140/2815/850/3412
2627/59-1/8326/190/8927/57-0/4126/960/00427/21/1912
2718/263/1617/874/517/293/8217/86/2717/675/589
2832/82-1/4532/65-4/435/29-3/1335/32-0/9236/691/246
2918/27-7/6317/63-8/9741/5217/4795/19-67/4757/71-4/636
3028/462/7928/21-2/9630/841/9631/433/5932/197/176
3128/42/1330/696/7327/898/0627/168/8127/068/543
3221/94-1/1919/441/218/521/6218/112/7617/972/69
3341/7-1/6833/66-0/2237/042/3136/983/4437/172/716
3436/981/7532/130/0832/30/8530/652/3130/041/986
3519/970/2419/05-1/1419/820/4820/291/7619/814/686
3618/493/2315/887/414/96815/398/9515/949/649
3731/0110/8232/8610/0532/64-10/2432/61-8/932/83-7/493
3823/18-23/63-23/85-1/2732/110/2723/671/3812
3941/7-0/6335/76-2/7437/062/535/95/5837/284/126
4028/87-1/7928/7-0/2629/046/6429/316/4829/137/013
4123/82/931/515/2127/64-5/9127/56-1/8725/352/4115
4227/68-9/0335/62-9/7125/631/2624/823/443/444/486
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جدول7-  مقادير MAE و MBE و بهترين روش انتخابي براي ميانيابي

شماره 
رگبار

تاريخ
 رگبار

KrigingCokrigingWMA(2)WMA(3)WMA(4)WMA(5)روش انتخابي
MAFMBEMAEMBEMAEMBEMAEMBEMAEMBEMAEMBE

168/1/87/241/967/321/686/712/466/671/936/561/536/71/22)4( MA 

262/12/295/071/075/190/665/351/031/030/945/340/865/320/77Kriging

376/9/53/47-0/524/15-0/523/88-0/18-0/2-0/534/41-0/774/60/96Kriging

469/12/96/750/146/10/756/111/211/211/585/981/845/982/03Kriging

569/11/159/342/1510/591/1710/382/42/42/211/281/9311/631/63Kriging

661/8/1912/6-0/313/82-0/1913/07-1/9313/8-214/43-2/214/84-2/38Kriging

766/11/1410/740/3--11/4-2/2910/99-2/5110/95-2/8211/15-3/07Kriging

877/1/1013/38-0/34116/031/1914/920/5115/731/5416/382/1317/12/44Kriging

976/9/1011/180/1612/650/5211/47-0/2812/220/1412/78-0/0613/310/03Kriging

1073/8/2630/38-2/234/11-1/732/27-2/9232/93-1/8333/06-1/2333/60/96Cokriging

1173/8/1514/89-0/7314/180/5415/3-0/2315/49-0/115/830/0416/13-0/03Cokriging

1268/8/2410/97-1/6812/58-1/2712/64-1/2413/06-1/1113/28-113/5-0/91Kriging

1359/10/2216/130/4415/841/4517/91-0/0518/49-0/2118/95-0/4419/39-0/65Kriging

1474/10/1618/16-2/0821/270/5919/18-3/4519/99-2/6420/84-1/8421/39-1/25Kriging

1558/11/2013/42-2/2114/49-1/8217/56-8/2117/14-7/4917/55-6/7717/79-6/42Kriging

1670/9/2320/274/1221/323/2423/93-0/5223/54-0/5523/291/2223/321/6Kriging

1765/9/28271/4125/895/5725/223/7225/695/36272/6628/067/6Kriging

1874/10/2716/140/2815/44-0/9216/92-0/217/19-1/217/63-1/8118/16-2/17Kriging

1957/10/2017/93-0/5619/65-2/1818/49-3/7818/96-4/8319/9-5/3720/67-5/56Kriging

2077/12/1126/960/00426/654/527/95-1/6328/230/8729/242/229/982/8Kriging

2176/12/2817/293/82244/220/072/9221/723/4722/624/1923/084/82Kriging

2265/9/832/65-4/430/790/3233/280/0233/841/2334/681/8335/462/15Cokriging

2371/12/117/63-8/9717/63-8/9716/47-6/0816/14-5/5716/16-5/416/12-5/36)5(WMA

2470/9/2228/21-2/9629/513/7628/710/8129/673/2930/764/8131/795/71)2(WMA

2563/10/1228/42/1330/4-0/1225/921/2925/960/6926/380/1226/72-0/4)3(WMA

2669/10/2919/411/6718/731/5219/661/7219/791/7119/871/6319/891/48Cokriging

2769/12/1427/354/329/033/06285/8728/036/2127/936/428/176/57Cokriging

2871/9/2513/23-2/511-0/912/34-1/8112/5-1/8312/57-1/9812/57-2/16Cokriging

2973/11/1636/66-0/2243/8-4/4139/58-2/0341/8-3/0344/37-4/146/8-5/2Kriging

3073/8/2532/130/0832/90/0133/60/9333/651/2833/481/3433/261/24Kriging

3168/11/1519/051/1416/090/9716/90/7116/231/3416/381/6416/731/79Cokriging

3273/9/214/968/13/585/58188/9117/537/0417/645/3918/454/23Kriging

3371/10/1731/0110/8226/61-7/2425/88-8/9725/04-8/5224/93-8/324/87-8/2)5(WMA

3477/11/1723/110/2722/251/7120/890/6220/862/3522/013/1122/93/31)2(WMA

3573/11/1735/76-0/2641/28-2/6940/07-4/1341/93-4/2643/71-4/6445/19-5/04Kriging

3668/9/1228/872/927/931/2228/534/2827/77-4/5829/054/6429/444/56Kriging

3771/12/225/352/4127/50/2329/8-6/8329/42-6/3428/95-4/9628/45-4/31Kriging

3877/11/1625/62-0/2726/210/8924/383/2324/94425/754/126/523/88Kriging
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شكل 3- نمودار عمق– سطح- تداوم اوليه به روش زمين آمار براي بارش‌هاي 18 ساعته
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شكل 4- نمودار عمق - سطح- تداوم بارش به روش گراديان ارتفاع- بارندگي در استان كهگيلويه و بويراحمد
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بحث و نتيجه‌گيري
در اين مطالعه براي تهيه منحني‌هاي عمق- سطح- تداوم بارش 
)DAD( براي تداوم‌های بارش 2، 3، 6، 9، 12، 18، 24، 36 و 48 
ساعته در محدوده استان كهگيلويه و بويراحمد از دو روش گراديان 
ارتفاع- بارندگي و زمين آمار براي مياني‌ابي استفاده گرديد. با توجه 
در  كه  ايستگاه‌هايي  منطقه،  ايستگاه‌هاي  روزانه  بارش  اطلاعات  به 
به  نسبت  بيشتري  بارش  مقدار  گرديده‌اند  واقع  استان  شمال غرب 
ايستگاه‌هاي شمال شرق دريافت نموده‌اند كه اين موضوع مي‌تواند 
ناشي از قرارگرفتن ايستگاه‌هاي غربي در مسير جبه‌ه و تخليه رطوبت 
باشد. احمدی ]1[ طی بررسی‌های خود نشان داد که نوع و مسیر 
و  بارش  مقدار  در  توجهی  قابل  تأثیر  مرطوب  هوای  جرکت جبه‌ه 
در نهایت منحنی عمق- مساحت- تداوم دارد. در مجموع در اغلب 
نموده  دريافت  را  بارش  مقدار  بيشترين  سپيدار  ايستگاه  رگبارها، 
سپيدار  منطقه  رگبارهاي شديد  اغلب  مركز  ديگر  عبارت  به  است. 

از 60 درصد رگبارهاي شديد و فراگير در فصل  بوده است. بيش 
امتداد  در  بارش  مقدار  بيشترين  يعني  پيوسته‌اند،  وقوع  به  زمستان 

جبه‌ه سرد رخ مي‌دهد.
نتايج نشان داد که در بيشتر رگبارها روش كريجينگ مناسب‌ترين 
 ،]7[ مهدیان   ،]5[ گواتز  رابطه  این  در  است  مياني‌ابي  براي  روش 
سلیمانی و همکاران ]10[، میرموسوی ]9[ و ذبیحی ]11[ نیز روش 
با دیگر روش‌های زمین‌آماری  مقایسه  برتر در  را روش  کریجینگ 
برای میان‌بابی بارش گزارش نمودند. قبل از پهنه‌بندی مقادیر بارش 
رگبارها به مدل‌های مختلف خطی، نمایی، گوسی، لگاریتمی و توانی 
تبعیت  گوسی  مدل  از  بارش  داده‌های  موارد  اکثر  در  شد.  برازش 
و  گودرزی  و   ]11[ همکاران   و  ذبیحی  رابطه  این  در  که  نمودند 
همکاران ]4[ نیز نتایج مشابهی را گزارش دادند. تغییرات بارندگی 
از  كي  هر  در  و سطح  عمق  براي  آمده  بدست  روابط  به  توجه  با 
به  تلفيقي  رابطه  كي  تداوم  هر  براي  فراگير،  و  حداكثر  رگبارهاي 

جدول 8- عمق – مساحت بارش به روش زمين آمار براي تداوم‌هاي مختلف

مساحتمدت تداوم )ساعت(
Km2 48362418129632

263/1255233/725
259/2253216/392/450
255/6248/6196/1102/390/682/2100
246/7241/2166/4136101/986/379/5250
241/8235/7150/6133/3101/179076/327/4500
234227/1147/3128/399/575/672/726/922/81000

220/9213/4141/7121/797/173/866/625/820/12000
209/7201/7135/9116/959/969/561/324/818/63000
205/5191/130113/194/765/556/723/717/64000
199/3183/2124/7109/993/862/152/722/816/65000
191/6175/2120/3106/292/959/249/822/715/76000
184/3169/7116/4102/692/156/64722/614/87000
178/1164/2112/999/591/356/144/620/714/28000
172/2159/3109/796/790/555/542/320/113/69000
166/9154/9106/794/189/85540/219/412/910000
162/2150/6103/191/989/254/438/218/812/311000
153146/4101/189/788/553/836/518/211/812000

148/3142/198/687/787/553/238/817/611/113000
143/5137/696/185/68652/336/916/910/514000
139/3133/794/18484/651/431/916/41015000
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تغييرات  ارائه گرديد. روند  بارش  تدام  عنوان رابطه عمق- سطح- 
مقدار بارش نسبت به افزايش مساحت نشان داد كه در هر كي از 
رگبارهاي انتخاب شده، روند مشخصي در كاهش مقدار بارش نسبت 
به افزايش مساحت وجود دارد به طوري كه كاهش مقدار بارش در 
اين روابط، رابطه كلي  تلفيق  از  رگبارهاي شديد تندتر بوده است. 
عمق- سطح- تداوم بارش با استفاده از حداكثر مقدار بارش در هر 
سطح در محدوده استان تهيه گرديد. منحني‌هاي عمق- سطح- تداوم 
در محدوده استان روند كاهش مقادير بارندگي با افزايش مساحت 
را نشان داده است. در محدوده استان كهگيلويه و بويراحمد روند 
افزايش  با  تداوم‌های 2، 3، 12، 18، 36 و 48 ساعته  براي  كاهش 
سطح تقريباً كينواخت بوده است. روند نزولي مقادير بارش با افزايش 
مساحت در تداوم‌های 6، 9 و24 ساعته متفاوت بوده به نحوي كه، 
در مساحت كمتر از 500 يكلومترمربع شيب خط كاهش مقدار بارش 
تند بوده و سپس بصورت كينواخت كاهش  نسبت به مركز رگبار 
یافته است. انتخاب بارندگی‌های فراگير و حداكثر در محدوده مورد 

مطالعه نشان داد كه اكثر بارندگی‌های شديد در استان در اواخر فصل 
پاييز و فصل زمستان رخ مي‌دهد.

روابط  همباران،  نقشه‌هاي  ترسيم  منظور  به  مطالعه  اين  در 
تداوم‌های مختلف  در  بارندگي حداكثر  مقادير  و  ارتفاع  همبستگي 
مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به روابط رگرسيون خطي، فقط 
براي تداوم‌های 6، 18، 36 و 48 ساعته، ضرايب همبستگي مناسب 
روابط  که  گرفت  نتیجه  نیز   ]4[ همکاران  و  گودرزی  است.  بوده 
میزان  تخمین  برای  مناسبی  دقت  دارای  ارتفاع  بارش-  رگرسیونی 
مکانی بارش نمی‌باشند که دلیل آن را توپوگرافی شدید و تغییرات 
زیاد اقلیمی دانست. روابط عمق- سطح- تداوم بارش حاصل از اين 
روش در مجموع مقدار بارش كمتري را نسبت به روش زمين آمار 
نشان داده است كه علت آن مي‌تواند حذف شدن رگبارهاي شديدتر 
به علت نداشتن ضرايب همبستگي مناسب مي‌باشد. با توجه به اين 
روابط، مقادير بارندگي با افزايش مساحت كاهش ميي‌ابد و همچنين 
با افزايش زمان تداوم مقدار بارش نيز افزايش ميي‌ابد. در محدوده 

جدول 9- ارتفاع بارش – سطح براي تداوم‌هاي مختلف به روش گراديان

مساحت
2 Km

مدت تداوم )ساعت(
6 18 36 48

25 111/7 122/9 152/8 192/3
50 107/9 119/9 149/9 188/4

100 103/2 114/9 144/9 183/2
250 95/3 107/6 137/8 173/3
500 89/5 100/6 130/6 165/1

1000 82/8 96/2 126/9 158/5
2000 76/7 88/4 119/6 149/9
3000 73/1 85/7 116/4 146/2
4000 69/3 83 114 142/6
5000 67/3 80/3 111/6 139/8
6000 65/2 78/3 109/4 137/3
7000 63/3 76/5 107/6 134/9
8000 61/3 74/6 105/8 132/6
9000 59/3 72/6 103/9 130/2

10000 57/3 70/6 101/9 127/6
11000 54/9 68/4 98/4 124/8
12000 52/7 66/1 96/4 122
13000 50/5 63/9 95/7 119/3
14000 48/3 61/7 93/6 116/6
15000 46/5 60/1 91/9 114/4
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استان كهگيلويه و بويراحمد در تداوم‌هاي 6، 18، 36 و 48 ساعته 
روند كاهش متفاوت بوده به طوري كه در ابتدا )مساحت كمتر از 
1000 يكلومترمربع( روند كاهش مقدار بارش نسبت به مركز رگبار 

تند بوده و سپس به صورت كينواخت ادامه پيدا کرده است.
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Abstract

Evaluation of Isorainfall Curves Derived from Geostatistical and Correlation 
Methods in Kohgiloyeh va Boyerahmad Province 
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In arid and semi-arid regions due to a lack of rainfall and high scattering of rainfall stations, the rainfall 

distribution estimation among the stations is necessary for the water, soil and flood in this research to 
study the spatial variations of maximum and pervasive rainfall in Kohgiloyeh va Boyerahmad Province 
the observational storms (in 35 stations) were collected and studied. In this study 45 storms were selected. 
To investigate the spatial distribution of rainfall amounts in the methods studied, the observational storms 
spatial pattern with 4 methods such as kriging, cokriging, inverse distance and precipitation gradient equation 
were analyzed. The results were evaluated using the comparison of the estimated error of each method. 
The maximum rainfall were determined using models derived from depth area duration relationships in 
durations 2,3,6,9, 12, 18, 24, 36 and 48 hours in Kohgiloyeh va Boyerahmad Province. According to the 
results, correlation coefficients are provided the appropriate values for durations 6, 18, 36, 48 hours. The 
DAD relationships derived from this method show lover values of percipitation to geostatistical method. 
This study indicated that the most of storms in cokriging method have lower errors.
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