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 چکیده

آتشببها    حوضببهدر  روزانهبرآورد تغییرات مکانی بارش  برای یابیدرونروش   ینترمناسبب انتخاب   ،هدف این پژوهش

پس از انیام  .گردیداسبتااد   اسبتان اردبیل یامنطقهسبنیی آب ایسبتها  باران 9از آمار   ،منظور. برای این باشبدیم اردبیل

ای، کروی،  یر دایابی کرییینگ و کوکرییینگ جهانی با مد  برازش درونی هاروش ،هاداد همهنی و اسبتقل   یهاآزمون

با  گر موضبعی گر عام و تخمین،  تخمینمحورعکس فاصبهه وزنی، تاب  شبعا    هایی و نرما  و همچنین روشگوسب نمایی، 

 از معیارهای  ،شد  استااد ی هاروشو ارزیابی به منظور مقایسه . قرار گرفتند ارزیابیمورد  ArcGIS افزارنرماستااد  از 

در هر روش به کمترین خطای آماری، کمترین رتبه و به بیشبترین  اسبتااد  شبد.   RMSS و Mean  ،RMS، ASE ،MSآماری

نتایج نشبان داد که روش   .جهت مقایسبه مورد اسبتااد  قرار گرفت هارتبهخطا، بیشبترین رتبه اختاباد داد  شبد و جم  

یابی بارش برای دور  بازگشبت  درونین روش ترمناسب  ،با کسب  حداقل رتبه ،اییر داکوکرییینگ جهانی با مد  برازش 

یابی بارش  درونین روش ترمناسبب  ،ترین رتبهیینپاسببا ه و روش کوکرییینگ جهانی با مد  برازش نرما ، با کسبب   2
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Abstract 
The aim of this study was selecting the most suitable interpolation method to estimate the spatial 

variation of maximum daily rainfall at the Atashgah basin, Ardabil. For this purpose, data of 9 rainfall gauge 

stations of Ardabil Province Water Regional Company were used. Homogeneity and independence of data 

were tested. Universal and ordinary Kriging and Cokriging interpolation methods were evaluated by circular, 

spherical, exponential and Gaussian regression models and Inverse Distance Weighting (IDW), Radial Basis 

Function (RBF), General and local estimators using Arc GIS software. To  compare and evaluate the mentioned 

methods,  statistical parameters  of Mean, RMS, ASE, MS and RMSS were used. In each method, the lowest 

rank was devoted to the lowest statistical error and the highest rank was devoted to the highest statistical error, 

and then sum of the ranks was used to compare the interpolation methods. Results showed that, in the case of 

2 years return period, ordinary Cokriging by circular regression model and for 5, 10, 25, 50 and 100 years 

return periods, ordinary Cokriging by Gaussian regression model, with the lowest ranks, were the most suitable 

interpolation methods in estimation of spatial variation of maximum daily rainfall. The weighted average of 

the maximum daily rainfall of Atashgah basin for the return periods of 2, 5, 10, 25, 50 and 100 years were 

determined equal to 37.5, 48.19, 49.41, 53.32, 54.14 and 57.69 mm, respectively.  

Key words: Cokriging, Deterministic Models, Homogeneity, Kriging, Return period 

 مقدمه

یکی از   روزانهبارش  حداکرر    تغییرات مکانی  بینیپیش

ریزی و مدیریت مناب  طبیعی های برنامهمهمترین پارامتر

 کنار  در  اینکه  وجود  با  .(2007)زهتابیان و همکاران    است

 مناطق  اکرر در کهیماتو وژی و سینوپتیک هاییستها ا

 یترفشرد  طوربه سنییباران هاییستها ا شبکه ایران

 مکانی  تنو   د یل  به  و ی  کنندیم  یریگانداز   را  پارامتر  این

 هاییماقه  در  آن  تغییرپذیری  یژ بو  و  بارش  زیاد  زمانی  و

  محققان   بارش  یهانقشه  تهیه  در  غا باً  خشکیمهن  و  خشک

 هاداد   این  یابیدرون  چهونهی  مخاوصا در  مشکلتی  به

 شوندیم  مواجه  بارش  یانقطه  یهاداد   کردن  ایمنطقه  و

بویژ  در مناطق  .(2012پنا  قیری و یزدان)فاطمی

کوهستانی ارزیابی توزی  مکانی بارندگی بسیار پیچید  

 در فواصل نسبتا کوتا  است زیرا تغییرات  پستی بهندی 

 

از   .دهدا هوی بارندگی را تحت تاثیر قرار میبه شدت  

 گیری کمهای انداز در این مناطق شبکه ایستها طرفی 

اند. قرار گرفته ارتاا تراکم بود  و اغه  در مناطق کم 

 یابیدرون روش بهترین انتخاب مورد در اخیر مطا عات

 نو  انتخاب که دهدیم نشان اقهیمی یهانقشه تهیه و

 و دارد منطقه جغرافیایی شرای  به بستهی یابیدرون

 شود بررسی جداگانه طور به بایستی منطقه هر برای

 همکارانویکنت سرانو و  ،1991 کرستناستین و )

 متغیر میزان برآورد و تخمین طور کهی روشبه.. (2003

 اییهناح داخل در نشد  یریگنمونه مناطق در را پیوسته

ویند گیم  یابیدرون ،اندشد پراکند   یانقطه  مشاهدات  که

  کهی شیو  دو به یابیدرون فنون(. 2007 قهرودی تا ی(
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 که شودیم نامید  1او  قطعی روش شود،ی م انیام

  نقاط  از سطح تعیین اساس بر یابیدرون شیو  این در

 دهی وزن مانندها شباهت  پایه بر شد  و یریگنمونه

2 (فاصهه عکس
IDW) مانند تواب  یهموارساز یا درجه 

3 (شعاعی پایه
RBF ) روش دوم  .شودیمانیام

 هاییژگیو اساس است که بر 4یابی، زمین آماریدرون

ی هاروشکه  باشدیم شد  یریگنمونه  نقاط آماری

باشد )قربانی ی مکریینگ و کوکرییینگ شامل آن 

ی زمین آمار ارائه مد ی هاروشگام در    نیترمهم  (.2012

 ویکنت سرانو و همکاراناست ) 5مناس  بر نیم تغیر نما

آ  تغییر نمای اید (. 2012؛ مظاری و همکاران 2003

و   7، حد آستانه6ایپارامتر شامل اثر قطعهدارای سه 

 (.2006باشد )محمدی می  8دامنه مؤثر

مطا عات مختهای در مناطق مختهف دنیا در این زمینه 

( به 2007)کو یبا ی و بکر  ،مرلًصورت گرفته است 

یابی بارش سالانه در جنوب آفریقا با درون منظور

یابی درون  روشاستااد  از روش ارزیابی متقابل، چندین  

شامل فاصهه معکوس وزنی، کرییینگ معمو ی و 

( 2010)مورا   کردند.کرییینگ عمومی را باهم مقایسه 

یابی بارش سالانه در جنوب غرب اسپانیا به منظور درون

 مختهف وهای ارزیابی متقابل روشتااد  از روش با اس

گ را باهم مقایسه کرد و به این نتییه رسید که نکوکرییی

روش کوکرییینگ خطای کمتری نسبت به روش 

ای ( در مطا عه2012)  دمهوکونا و همکارانکرییینگ دارد.  

 یابیرزیل جهت انتخاب بهترین روش دروندر شرق ب

گ با نروش کرییینگ و کوکرییی  دواز بین    بارش سالانه

که روش ند متغیر کمکی ارتاا  به این نتییه رسید

رات مکانی یکوکرییینگ بهتر ازروش کرییینگ تغی

و همکاران  یممورآ .دهدمیبارندگی سالانه را نشان 

های مرکزی برزیل جهت ای در قسمت( در مطا عه2013)

های کرییینگ، یابی بارش سالانه روشدرون

 
1 Deterministic 

2 Inverse Distance Weighted 

3 Radial Basis Functions 

4 Geostatistical 

کوکرییینگ، اسپیلین، عکس فاصهه وزنی و رگرسیون 

دوست و حکیم چند متغیر  را باهم مقایسه کردند.

ایستههه سینوپتیک  12( با استااد  از 2017همکاران )

مکانی بارش رگباری   اقدام به تحهیلهواشناسی مازندران  

و  1، 2، 3با سه توان  IDW یابیدروناز طریق روش 

ای، نمایی و های کروی، دایر روش کرییینگ با مد 

متر در میهی 10های بالای ها بارشپرداختند. آن گوسین

یابی ( را برای این درون2006-2010سا ه ) 5دور  

 با استااد  از (2011)ثقایان و همکاران انتخاب کردند. 

 سینوپتیکایستها   12 بارش میانهین سالانه هایداد 

 و کرییینگ یابیهای درونروش ،فارس استان در واق 

نشان داد که  نتایج .قراردادند ارزیابی مورد کوکرییینگ

 به عنوان گوسی کوکرییینگ و های کرییینگروش

نشان دادن تغییرات مکانی ی روش برا ترینمناس  

(، 2017. مرآتی و همکاران )باشدبارندگی سالانه می

های تحقیقی را با هدف بررسی پراکنش کیایت آب

زیرزمینی در حوضه آبخیز سهیمانشا  در استان 

های کل مواد جامد ها از داد کرمانشا  انیام دادند. آن

محهو ، نسبت جذب سدیم، کهر و نیترات آب زیزمینی از 

چا  موجود در منطقه با پراکنش مناس  استااد   60

های کرییینگ و بی از روشیامنظور درونکردند. به

IDW  و از شاخصRSS .قیری و فاطمی استااد  کردند

ت رایای جهت تعیین تغی( در مطا عه2012پنا  )یزدان

در استان اصاهان، روشهای  سالانه مکانی بارش

کرییینگ، اسپیلین، عکس فاصهه وزنی و رگرسیون چند 

 د. نمتغیر  را باهم مقایسه کرد

یابی بارش ( جهت درون2012بازگیر و همکاران )

سالانه در استان فارس با استااد  از روش ارزیابی 

یابی عکس فاصهه وزنی، های درونمتقابل، تکنیک

ای و  کروی  عمو ی، نمایی، دایر اسپیلن و کرییینگ م

هم مقایسه و به این نتییه رسیدند که روش  را با

5 Semi variogram 

6 Nugget effect 

7 Sill 

8 Range of influence 
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یابی در بین سایر نمایی بهترین روش درونکرییینگ 

از ( 2015)صوفی رحیمی و همکاران  .ها استروش

بر  احتمالاتیهای ای، برای برازش توزی تحهیل منطقه

های دبی بیشینه سالانه ایستهاههای استان  روی داد 

. نتایج نشان داد که نمودندآذرباییان شرقی استااد  

ای، برازش خوبی بر عنوان توزی  منطقه توزی  کاپا به

صارراد و . روی دادههای دبی بیشینه سالانه دارد

( به تحهیل مکانی تغییرات بارش در 2013همکاران )

آمار پرداختند. های زمینزاگرس میانی از طریق روش

های کرییینگ ساد ، نتایج حاصل از ارزیابی روش

معمو ی و عام، بدون متغیر کمکی و همچنین با متغیر 

کمکی ارتاا ، عرض جغرافیایی و فاصهه از خ  ا راس از 

های آماری حاکی از دقت بیشتر روش طریق نمایه

کرییینگ معمو ی با متغیر کمکی عرض جغرافیایی و 

( 2016و همکاران )   یو  صهه از خ  ا راس را نشان داد.فا

 52یابی بارش از اطلعات بارش ماهانه برای درون

 در حوضه رودخانه 2008تا  1980ایستها  از سا  

 برای  تیزیه و تحهیل از استااد  کردند.    1ژیانگ جیانگ 

ArcGIS  اعتبارسنیی مد  ها برای استااد  کردند. آن-

2یابی از ای درونه
MAE (،)3 میانهین مطهق خطا

RMSE 

 .استااد  کردند  t و آزمون(، خطا جذر میانهین مربعات)

رگرسیون خطی برای اصلح نتییه استااد  همچنین از 

 ها نشان داد که ادغام روش زمین آمار بانتایج آن .شد

 تواند نتییه را معتبر و بهتر کند.رگرسیون خطی می

یابی های درون( روش2017همکاران )صادقی و 

ای، یر داکرییینگ و کوکرییینگ جهانی با مد  برازش 

ی و نرما  را برای تخمین بارش گوسکروی، نمایی، 

سنیی استان همدان مورد های بارانروزانه ایستها 

های مذکور، مقایسه قرار دادند. آنها برای مقایسه روش

از پارامترهای آماری  سنیی وایستها  باران 30از آمار 

ضری  تبیین و متوس  خطای مطهق استااد  نمودند. 

نتایج تحقیق نشان داد که روش کوکرییینگ با مد  

 
1 Xiangjiang 

2 Mean Absolute Error 

برازش نمایی با مقادیر ضری  تبیین و متوس  خطای 

-دارای بیشترین دقت می 124/0و  75/0 ،ترتی مطهق به

( یک روش درونیابی بر 2017چن و همکاران )اشد. ب

برای  تخمین پارامترهای اصهی درونیابی ارائه و مبنای

های درونیابی عکس فاصهه با روش  پارامتر بارش روزانه

وزنی و رگرسیون خطی چند متغیر  مورد مقایسه قرار 

منطقه مورد مطا عه حوضه ژینژی در جنوب شرق دادند.  

های پیشنهادی، چین بود. نتایج نشان داد که برای روش

زمانی و رگرسیون خطی چند متغیر  مقادیر عکس فاصهه  

درصد و  19/13و  47/12، 73/3 ،ترتی خطای نسبی به

و  9/0، 925/0 ،ترتی مقادیر ضری  نش ساتکهیف به

های ( روش2018ژانگ و همکاران )باشد. می 705/0

یابی عکس فاصهه وزنی، کرییینگ، کوکرییینگ و درون

را به دو روش نقطه به   4ای باریک نوار صاحهاسپلین 

سهو  و سهو  به سهو  برای منطقه فهوریدا آمریکا مورد 

بررسی قرار دادند. هدف آنها تهیه نقشه بارش روزانه و 

تعیین حداکرر بارش روزانه برای منطقه مورد مطا عه 

های کرییینگ، گیری کردند که روشبود. آنها نتییه

ه هر دو ای باریک بعکس فاصهه وزنی و نوار صاحه

ترتی  دارای روش نقطه به سهو  و سهو  به سهو  به

 از با استااد  ،در این تحقیقباشند. بیشترین دقت می

یابی کرییینگ و کوکرییینگ جهانی با  درونی هاروش

ی و نرما  و گوسای، کروی، نمایی، یر دامد  برازش 

تاب  شعا  های قطعی عکس فاصهه وزنی، همچنین روش

بارندگی  گر عام و تخمینهر موضعیتخمین،  محور

هدف از این   یابی شد.درون  آتشها   آبخیز  حوضه  روزانه

بارش  یابیدرونروش  ترینمناس   انتخابتحقیق 

، 2های بازگشت  برای دور   آتشها   آبخیز  حوضه  روزانه

 باشد. می سا  100و  50، 25، 10، 5

 هاروشمواد و 

 د مطالعهرمنطقه مو

3 Root Mean Square Error 

4 Thin Plate Spline 

http://www.7khatcode.com/7285/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86-%D8%AE%D8%B7%D8%A7%DB%8C-%D9%85%D8%B7%D9%84%D9%82-mean-absolute-error-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%9F
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های یکی از زیر حوضه ،آتشها  آبخیز حوضه

در جنوب غربی شهرستان اردبیل ی آبخیز سبلن  حوضه

 47موقعیت دارای مشخاات با  حوضه. این قرار دارد

دقیقه طو  شرقی و  2درجه و  48دقیقه تا  50درجه و 

دقیقه عرض  16درجه و  38دقیقه تا  12درجه و  38

کیهومتر مرب  با متوس   5/40به مساحت  و شما ی

باشد که حداکرر متر از سطح دریا می 2429ارتاا  وزنی 

از سطح  متر 1760متر و حداقل ارتاا   3680ارتاا  آن 

باشد. جهت بررسی می( حوضهدر خروجی ) دریا

ایستها   9ساعته از آمار  24تغییرات مکانی بارندگی 

راکنش به د یل پ اردبیل ایآب منطقه شرکت سنییباران

( 1371-1390سا ه ) 20مناس  و طو  دور  آماری 

 آبخیز آتشها  را حوضه( موقعیت 1استااد  شد. شکل )

  دهد.ی منشان  در ایران

 روش تحقیق 

 باشد. روش انیام کار در این تحقیق به ترتی  زیر می

 هاکنترل کیفی داده

 ی مورد نظرهاستها یاآمار برخی    که  این  به  توجه  با

دارای نواقص بود به منظور رف  نواقص آماری از روش 

 تاادفی و همهنی همچنیننسبت نرما  استااد  گردید. 

استقل   رانتست و ینمودار ریغ روش با هاداد  بودن

  .گرفت  قرار  بررسی  مورد  SPSSافزار  نرم  وسیههبه  هاداد 

 فراوانی حداکثر بارش روزانه  تحلیل

تاب   7فراوانی حداکرر بارش روزانه از  تحهیلجهت 

 3و  2متداو  در هیدرو وژی یعنی نرما ،  وگ نرما 

، گامای 3و  وگ پیرسون تیپ 3پارامتری، پیرسون تیپ 

افزار پارامتری و گمبل استااد  شد سپس با کاربرد نرم  3

Easy Fit   های هات تاب  توزی  احتما ی ذکر شد ، به داد 

 
1 Kolmogorov-Smirnov 

2 Anderson-Darling 

3 Circular Model 

4 Spherical model 

 
های  حوضه آبخیز آتشگاه و ایستگاه موقعیت -1شکل 

 . سنجی منتخب بارا

های مورد حداکرر بارش روزانه در هر یک از ایستها 

به  (.2016مطا عه برازش داد  شد )میرزایی و همکاران 

ترین تاب  توزی  احتما ی از منظور انتخاب مناس  

و   1اسمیرنوف -های نکویی برازش کهموگرافآزمون

(. در 2009 اثو ه استااد  شد )ویک 2دار ینگ-آندرسون

های مورد مطا عه مقدار از ایستها برای هر یک  ،نهایت

، 10، 5، 2های بازگشت حداکرر بارش روزانه در دور 

سا  محاسبه گردید )میرزایی و همکاران  100و  50، 25

2016.) 

 یابی درونی هاروش

 قطعی، روش یابیدرون یهاروش پژوهش این در

 و ، تخمینهر عام، تاب  شعا  محوروزنی معکوس فاصهه

کرییینگ و  آمار زمینی هاروشتخمینهر موضعی و از 

، 5، نمایی4یار یدا،  3کرویهای  کوکرییینگ جهانی با مد 

 و نرما  مورد استااد  قرار گرفت.  6گوسی

ی یرهامتغ روابط رگرسیونی بارش حداکثر روزانه با 

 کمکی

یابی با توجه به این که در روش کوکرییینگ جهت درون

ابتدا  ،شود، بنابراینمتغیرهای ثانویه نیز استااد  میاز 

رابطه بارش با برخی متغیرها مورد بررسی قرار گرفت. 

5 Exponential model 

6 Gaussian Model 
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انیام هر رگرسیونی مستهزم ماروضاتی از طرف دیهر 

ماروضات برقرار نباشند، اعتبار تا این است که 

خواهد بود. از جمهه این ماروضات  دارخدشهرگرسیون 

مستقل بودن خطاها از یکدیهر و عدم در مد  رگرسیونی،  

)ویک و  باشدیرهای مستقل میمتغبین  بودن خطیهم

. جهت انیام آزمون استقل  خطاها از آزمون (2009  هاث

استااد  شد.  (1991 کرستناستین و ) واتسون -دوربین

بر عدم همبستهی  0Hاز آنیایی که در این آزمون فرض 

تا 5/1بین خطاها تاکید دارد، چنانچه این آمار  در باز  

شود و در غیر این یرفته میپذ 0Hقرار گیرد فرض  5/2

همبستهی  خطاهاشود یعنی بین رد می 0Hصورت فرض 

چهار پارامتر  یخطهموجود دارد. خروجی آزمون 

س س1ضری  تو ران ، شاخص 2، عامل تورم واریان

ت باشد که هر چه مقدار می  4و مقدار ویژ   3وضعی

یرها کم بود  متغتو رانس کم باشد، اطلعات مربوط به 

شود. عامل و مشکلتی در استااد  از رگرسیون اییاد می

تورم واریانس نیز معکوس تو رانس بود  و هر چقدر 

شود واریانس ضرای  رگرسیون یافزایش یابد باعث م

 نامناس  بینی یشپا برای یافته و رگرسیون ریش افزا

دهد یمسازد. مقادیر ویژ  نزدیک به صار نشان یم

ها زیاد است و تغییرات کوچک بینییشپهمبستهی داخهی  

به تغییرات بزرگ در برآورد ضرای   هاداد در مقادیر 

ی وضعیت با هاشاخصشود.  معاد ه رگرسیون منیر می

 ینبخطی احتما  هم  دهند نشان 15تر از مقدار بیش

بیانهر  30تر از باشد و مقدار بیشیرهای مستقل میمتغ

از رگرسیون در وضعیت موجود مشکل جدی در استااد   

 .(2015آن است )ربیعی و اسماعیهیان 

 هانرمال سازی داده

ی زمین آمار هاروشاز آنیایی که شرط استااد  از 

از تبدیلت  در این تحقیقاست،  هاداد نرما  بودن 

یا  هاریتمی جهت نرما  سازی  BOX-COXخودکار 

توان میرا    هاداد   توزی   بببودن  نرما .  دشمیدد استااد   

 
1 Tolerance 

2 VIF 

 نمودارهای مانند آماری ابزارهببای روی از

 هاداد  توزی  کشببیدگی وچو هی  هیسببتوگرام،

  .(2002 هافریک و پاراجکا) داد تشببخیص

 یابیترین روش درونمناسبتعیین 

ها و اور اینرسی، نمودار پراکندگی داد تارتباط بین گش

 نیمهما )نفاصهه بین جات نقاط موسوم به نیم تغییر

واریوگرام یا واریوگرام( است )خسروی و همکاران 

های برای درک بهتر ساختار فضایی نمونه(. 2014

یابی، خود برداشت شد  و انتخاب بهترین روش در درون

شود. این ها مطا عه میبین نمونه همبستهی فضایی

ها و توان با ترسیم فاصهه بین نمونهبررسی را می

 نیمه ،عبارت دیهرها یا بهواریانس ارزش نمونه

واریانس بین نقاطی که به  .ها به دست آوردواریوگرام

از هم فاصهه دارند، ارتباط متقابل آن دو را  h انداز 

کند و وابستهی نقاط نزدیک به هم، نسبت به هم بیان می

طوری که اگر باشد، بهد یهی بر وجود ساختار فضایی می

کوچک باشد، وابستهی  h واریانس بین نقاطی به فاصهه

بین آن نقاط زیاد است. واریانسی را که وابسته به فاصهه 

 واریوگرام، بر .دنامننما میاست را واریوگرام یا تغییر

های نزدیکتر ها در مکاناساس این تاکر که خواد پدید 

های دورتر، درجه شباهت بیشتری دارند تا در فاصهه

 کندگیری میوابستهی یا همبستهی بین نقاط را انداز 

پس از رسم واریوگرام و  (.2015)خسروی و عباسی 

یهه وسبهیابی برازش مد  مناس ، عمهیات درون

ی کوکرییینگ و کرییینگ جهانی و همچنین هاروش

ی تواب  شعا  محور، تخمینهر موضعی، تخمینهر هاروش

بدین صورت که .  عام و تاب  معکوس فاصهه انیام گردید

قرار   مقایسهابتدا دو روش کرییینگ و کوکرییینگ مورد  

های تواب  شعا  محور، تخمینهر گرفت و سپس روش

وس فاصهه مورد عام، تخمینهرموضعی و تاب  معک

این بررسی توس  پارامترهای  .بررسی قرار گرفتند

3 Condition Index 

4 Eigenvalue 
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2 و Mean  ،ERMS،  1ASEآماری
MS  در محی  نرم افزار

GIS  در  ها انیام گرفت.با داشتن حداقل خطا بین مد

 هرنهایت دو مد  انتخاب شد  نیز با هم مقایسه شدند 

عنوان توزی  مناس  برای به ،را داشت کمترین خطا کدام

 تشخیص داد  شد. حوضه

 ارزیابی معیارهای 

های قطعی یابی بوسیهه روشپس از انیام عمهیات درون

یابی از و زمین آماری برای انتخاب روش مناس  درون

انوا   6تا  1آماری استااد  شد. رواب   شاخص شش

 دهد.را نشان می های آماری مورد استااد شاخص

]1[                                         ME = max|Qm − Qi| 

 ]2[                                   MAE =
1

n
∑ |Qi − Qm|n

i=1 

 ]3[                                      RMSS =
1

n
∑ RMSE𝑖

n
i=1 

 ]4[                                         RMSE = √
∑(Qi−Qm)2

n
 

]5[                                                MS =
∑(Qi−Qm)

𝑆𝐷
 

]6[                                                  ASE =
1

n
∑  𝑆𝐸 

میانهین مطهق   MAE حداکرر خطا، MEدر آنها که 

انحراف معیار،  SDمتوس  استاندارد شد ،  MS خطا،

ASE    ،میانهین خطای استانداردSE  ( خطای استانداردSD

√𝑛
)، 

iQ مقدار مشاهداتی، mQ مستخرج از  شد  برآوردمقدار(

های تعداد داد   nکه     i= 1,…,nو  تواب  توزی  احتمالاتی(

 ،مذکور هایبا استااد  از معیار باشد.مشاهداتی می

یابی مورد ارزیابی قرار گرفت، درون مختهف هایروش

ترین روش این صورت که در هر معیار برای مناس  به 

ترین آن رتبه بالاتری در نظر رتبه پایین و برای نامناس  

گرفته شد سپس نتییه نهایی برای هر مد ، از طریق 

دست آمد. بر این اساس  حاصل جم  رتبه معیارها به

تری است، به عنوان توان روشی که دارای رتبه پایینمی

 
1 Average standard error 

2 Mean standardized 

یابی در منطقه مورد مطا عه در درونترین روش مناس  

  نظر گرفت.

 و بحث  نتایج

با  روزانهبارش حداکرر نتایج حاصل از بررسی ارتباط 

عوامل ارتاا  از سطح دریا، طو  و عرض جغرافیایی با 

استااد  از رگرسیون گام به گام حاکی از آن بود که 

فق  با ارتاا  از سطح دریا دارای  حداکرر بارش روزانه

های حداکرر بارش روزانه با نرم داد   .است  معناداررابطه  

تاب  توزی  احتمالاتی مورد  هاتتوس   Easy Fitافزار 

پارامتر    3بررسی قرار گرفتند. تاب  توزی   وگ پیرسون  

آندرسون و  محک آماریبا داشتن حداقل خطا با 

کهموگرف اسمیرنوف برای منطقه انتخاب و بر اساس این 

، 5،  2های بازگشت ،توزی  حداکرر بارش روزانه در دور 

ها بدست آمد برای هریک از ایستها  100و  50، 25، 10

جدو    نتایج آن ارایه گردید  است.  1جدو  شمار   که در  

ی را خطهمنتایج حاصل از آزمون استقل  خطا و  3و  2

دهد که با توجه به ی مبرای حداکرر بارش روزانه نشان 

اعتبار رابطه  شد محاسبهنتایج مقدار عددی پارامترهای 

طور کهی بررسی به  گیرد.یید قرار میتأرگرسیونی مورد  

و  حداکرر بارش روزانههای کشیدگی داد چو هی و 

های این عوامل متغیر کمکی ارتاا  نشان داد که داد 

ها ابتدا تر کردن این داد نرما  هستند، اما به منظور نرما 

مورد بررسی   BOX-COXکارائی روشهای  هاریتمی و 

 قرار گرفت. 

نتایج حاصهه نشان داد  که روش  هاریتمی و روش 

COX-BOX  دارای نتایج مشابه  0001/0  3با فراسنج

باشد که دراین پژوهش از روش  هاریتمی استااد  می

 شد. 

3 Parameter 
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 .  ها با دوره بازگشت مختلفحداکثر بارش روزانه )میلی متر( در ایستگاه -1جدول 

)متر( ارتاا  ایستها  ردیف   2 5 10 25 50 100 
8/39 18/36 09/30 1778 آتشها  1  44 9/46  7/49  
5/36 17/31 17/23 1365 اردبیل 2  4/43  6/48  9/53  
3/38 3/34 63/27 1997 سئین 3  43 3/46  5/49  
8/58 16/54 42/45 2160 شمشیرخانی 4  6/63  6/66  3/69  
7/36 67/31 88/24 1623 نیر 5  4/43  9/48  6/54  
6/40 13/36 62/29 1776 ویهه درق 6  5/46  1/51  8/55  
6/40 9/35 2/28 1594 یامچی عهیا 7  3/46  4/50  3/54  
7/36 31 7/22 1286 سامیان 8  0/44  4/49  1/55  
4/38 2/34 5/27 1485 مشکین شهر 9  4/43  9/46  4/50  

 .  لفبازگشت مخت هایساعته دردوره 24نتایج رگرسیونی حداکثر بارش  -2جدول 

سطح 

 معناداری
F 

 ضری  
خطای استاندارد 

 (mm) برآورد

ضری  

 همبستهی
 معاد ه خطی ساد 

دور  

 بازگشت

 )سا (

05/0  06/8  42/5  0/78 *P= 0/024h – 49/14  2 
05/0  06/6  47/6  74/0  P= 025/0 h – 174/9  5 
05/0  77/4  98/6  69/0  P= 024/0 h – 879/2  10 
05/0  22/3  51/7  62/0  P= 021/0 h +  7539/7  25 

0/05 16/2  88/7  55/0  P= 018/0 h + 815/16  50 

0/05 26/1  3/8  45/0  P= 015/0 h + 228/27  100 
باشند.  متر( میبارش )میهی   از سطح دریا )متر( و مقدار  اترتی  ارتابه  pو    hدر جدو  فوق     *

در روش کرییینگ و کوکرییینگ جهانی پس از برازش 

ای، نمایی، نرما  و گوسی بر های کروی، دایر مد 

های حداکرر بارش روزانه، نتایج مورد ارزیابی قرار داد 

های مختهف برازش داد  شد  دو روش نتایج مد  .گرفت

های بازگشت کرییینگ و کوکرییینگ جهانی برای دور 

ارایه شد   4در جدو  شمار   (عنوان نمونهبه)سا ه  25

تواب  شعا  محور، های است. همچنین نتایج روش

به  تخمینهر عام، تخمینهرموضعی و تاب  معکوس فاصهه

ها برای این دور  یک از مد  های هرهمرا  میمو  رتبه

نتایج ارائه شد  است.  5بازگشت در جدو  شمار  

یابی حداکرر بارش روزانه حاصل از بررسی خطای درون

نشان داد   سا ه  2آتشها  برای دور  بازگشت    حوضهدر  

مد  برازش  ،مذکور های برازشدر مقایسه مد  که

های ای با داشتن حداقل خطا نسبت به سایر مد دایر 

-مناس  می  در دو روش کرییینگ و کوکرییینگ  برازش

ای در روش باشند. همچنین در مقایسه مد  دایر 

کرییینگ و کوکرییینگ، روش کوکرییینگ جهانی با  

ای کرییینگ دارای نسبت به مد  دایر ای مد  دایر 

جهت انتخاب بهترین مد ، مد  باشد. خطای کمتری می

های قطعی معکوس ای روش کوکرییینگ با روشدایر 

 تخمینهر عام و تخمینهر  فاصهه وزنی، تاب  شعا  محور،

موضعی  نیز مورد مقایسه  قرار گرفت که روش 

-کوکرییینگ با داشتن حداقل خطا نسبت به تمامی روش

یابی بارش حداکرر روزانه با دور  ها برای درون

 باشد.  سا ه مناس  می 2بازگشت 



 21                     ترین روش زمین آماری تغییرات مکانی حداکثر بارش . . .                                                                           تعیین مناسب

 .  ساله 25عته با روش کوکریجینگ و کریجینگ برای دوره بازگشت سا 24یابی بارندگی نتایج درون  -3جدول 

 Mean RMSE آستانه مد  کرییینگ

(mm)  

ASE 

(mm)  

MS RMSS 

(mm)  
 جم  رتبه

ای دایر  جهانی  02185/0  3202/0-  872/6  587/6  034/0-  9783/0  15 
ویکر  02203/0  2834/0-  848/6  637/6  0306/0-  9751/0  13 

02469/0 نمایی  1193/0-  563/6  032/7  0184/0-  9157/0  11 
02478/0 نرما   3434/0-  928/6  584/6  0349/0-  9988/0  21 

کرییینگکو  Mean RMSE آستانه مد  

(mm) 

ASE 

(mm)  

MS RMSS 

(mm)  
 جم  رتبه

ای دایر  جهانی  01187/0  1061/0-  89/5  105/6  0293/0-  991/0  15 
ویکر  0116/0  0754/0-  912/5  115/6  0241/0-  992/0  16 

0087/0 نمایی  0898/0-  138/6  237/6  0266/0-  01/1  16 

01369/0 نرما   0118/0  696/5  943/5  0148/0-  985/0  9 
 . ساله 25ساعته با دوره بازگشت  24بارندگییابی نتایج درون  -4جدول 

هاجم  رتبه Mean RMSE (mm) مد   

IDW 5045/0-  275/6  3 
GPI 929/3  21/14  6 
LPI 958/3  54/14  8 
RBF 0035/0-  467/6  3 

IDW: Inverse Distance Weighting, GPI: Global Polynomial Interpolation  

LPI: Local Polynomial Interpolation, RBF: Radial Basis Functions

های حداکرر بارش روزانه برای دور یابی در درون

سا ، طبق معیار حداقل  100و  50، 25، 10، 5بازگشت 

دور  بازگشت، روش   5ها، در این  خطا در هر یک از مد 

کوکرییینگ جهانی با مد  برازش نرما  دارای کمترین 

مد  های برازش  مد در بین  ای که  به گونه  باشد.خطا می

، دارای نگ و کوکرییینگکرییی نرما  در هر دو روش 

های قطعی روشنتایج مد  با  این باشدمیحداقل خطا 

 مورد مقایسه قرار گرفت.

 نرما   جهانیکه روش کوکرییینگ  دهدمینشان   نتایج

زیاد نسبت به و اختلف  با کس  کمترین میمو  رتبه

در منطقه مورد  یابیدرونبهترین روش  ،هاروشسایر 

دور  بازگشت  5روش مذکور در هر  .باشدمی مطا عه 

که نشان از دقت  رتبه  را به خود اختااد داد  حداقل

حداکرر بارش  تغییرات بینیپیشبالای این روش در 

همچنین روش در سطح منطقه مورد مطا عه دارد.    روزانه

های با اختلف زیاد نسبت به روش کرییینگ جهانی

تخمینهر عام، تواب  شعا   کس فاصهه وزنی،ع قطعی

دومین روش مناس  تشخیص   محور و تخمینهر موضعی

دهد که در صورت نشان می هنتییه حاصه داد  شد.

وجود رابطه معنادار بارندگی با یک متغییر کمکی مانند 

ارتاا  روش کوکرییینگ روشی مناس  جهت بررسی 

نتایج  نتییه باباشد که این نی بارش میتغییرات مکا

( در 2010مورا   )( در پرتغا ،  2000) گوارتزمطا عات 

ثقایان و   ،( در برزیل2012اسپانیا،  دمهوکونا و همکاران ) 
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 بنابراین. ( در استان فارس مطابقت دارد2011همکاران )

 2ای برای دور  بازگشت  دایر   جهانیوش کوکرییینگ  ر

های نرما  برای دور  سا ه و روش کوکرییینگ جهانی

-مناس  عنوانبه سا ه 100و  50، 25، 10، 5بازگشت 

 حداکرر بارش روزانهروش جهت تهیه نقشه  ترین

 روزانه  بارشحداکرر سپس متوس  وزنی  ،استااد  شد

  حوضههای بازگشت مختهف برای برای هریک از دور 

یابی بر اساس نتایج درونمحاسبه شد.  آتشها آبخیز 

-آتشها  برای دور  آبخیز حوضهحداکرر بارش روزانه 

ارایه گردید   5شمار   های بازگشت مختهف در جدو  

-نقشه حداکرر بارش روزانه برای دور     2در شکل  است.  

سا ه  با استااد   100و  50، 25، 10، 5، 2های بازگشت 

آبخیز  حوضههای ذکر شد  در و روش ArcGIS از

 آتشها  نشان داد  شد  است. 

  گیری کلی  نتیجه

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که روش 

-ترین روش غا   جهت درونکوکرییینگ نرما  مناس 

های بازگشت مختهف یابی حداکرر بارش روزانه در دور 

کوهستانی حاکم باشد. این موضو  با توجه به شرای   می

های بر منطقه نشان دهند  آن است که ویژگی

توپوگرافیکی و فیزیوگرافی منطقه به شدت بر روی 

 مقادیر بارش روزانه تاثیر گذار است چرا که بررسی 

رواب  رگرسیونی نیز نشان داد که بارش روزانه با عامل 

باشد از ارتاا  از سطح دریا دارای رابطه رگرسیونی می

ای استااد  از متغییر در روش کوکرییینگ دایر این رو 

-تر مقادیر بارندگی میکمکی ارتاا  سب  برآورد مناس 

نتایج بررسی ارتباط بارش با عامل ارتاا  از سطح   شود.  

 ،دهد که هر قدر دور  بازگشت کمتر باشددریا نشان می

این ارتباط بیشتر بود  و با افزایش دور  بازگشت حداکرر 

زانه میزان همبستهی بین بارش و عامل ارتاا  بارش رو

که همبستهی بین طوریبه.  شوداز سطح دریا نیز کمتر می

و در دور   78/0سا ،  2این دو عامل در دور  بازگشت 

همچنین نتایج نشان  باشد.می 45/0سا ه  100بازگشت 

دهد که هر قدر دور  بازگشت حداکرر بارش روزانه می

ر خاوصیات فیزیوگرافی حوضه بر تاثی ،افزایش یابد

شود و همچنین تاثیر نحو  پراکنش بارش کمتر می

خاوصیات فیزیوگرافی بر مقدار بارش در مقایسه با 

شود و شرای  اقهیمی غا   تاثیر اقهیمی منطقه، کمتر می

 شود.می

 . یابیدرون ترین روش و مناسب  متوسط حداکثر بارش روزانه -5 جدول

 100 50 25 10 5 2 )سا ( بازگشتدور  

 حوضهحداکرر بارش روزانه 

 (mm) آتشها 

5/37  19/48  49/51  32/53  14/54  69/57  
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 . (mm) برگشت مختلف هایحداکثر بارش روزانه با دوره -2شکل

-های شما در قسمتکه  آن است  نتایج حاصهه حاکی از

د یل حاکم بودن شرای  کوهستانی به حوضهغرب 

متری از سطح دریا   3680افزایش ارتاا  تا مرز    و  سبلن

های همچنین  قسمت .یابدمیزان بارندگی افزایش می

-)نزدیک خروجی( به د یل ارتاا  کم و قرار  حوضهشرقی  

اردبیل در این محدود ، مقدار بارندگی هموار  گیری دشت  

نتایج یابد.  در اثر عدم وجود شرای  اروگرافیک کاهش می

یابی و زمین آماری حداکرر بارش های درونبررسی مد 

روزانه حوضه آبخیز اتشها  نشان داد که مد  

-ها مناس  میسایر روش کوکرییینگ نرما  نسبت به

 باشد. 
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