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  دهیچک
- روشتواند به که میباشداي میاي بارندگی بر اساس مشاهدات نقطهیکی از مشکلات مهم مطالعات منابع آب، برآورد منطقه

هاي روش از یبرخ و بکارگیري  قابلیت سیستم اطلاعات جغرافیاییدر این مطالعه، با استفاده از. هاي مختلفی صورت گیرد
ه استان  بارش سالانيها مشخصهیرات مکانییشعاعی، تغپایه و توابع ) اده، معمولی و عمومیس( ل کریجینگیآمار از قبزمین

 یو نقشه رقوم یستگاه هواشناسیا 36تعداد  ساله 11 يآمار يهادادهاز ن منظور یبد.  استگرفت قراریابیهمدان مورد ارز
متوسط قدرمطلق خطا، ریشه میانگین مربعات یب، متوسط خطاي ار ارزیابی در این پژوهش يمعیارها .دیگرد  استفادهاستان

 که دهندمیآمده نشان  نتایج بدست.است ، با استفاده از روش اعتبارسنجی حذفی بودهیخطا و انحراف استاندارد عموم
 یوگرام وارینگ ساده با مدلجروش کریضمناً  .کندیر مییمتر تغیلیم 8/494 و 7/206ن ین استان بی سالانه در ایزان بارندگیم

 و 53/16، 002/0ب ی که به ترتیانحراف استاندارد عموم و مطلق ايمتوسط خط ،متوسط خطاي اریبر ی مقادبا توجه بهنمایی 
همچنین با توجه به مقادیر خطاهاي ذکر .  است بارندگییابی مقادیر میانگینرونبهترین روش براي دباشند، یم درصد 04/21

در خصوص . باشدحداکثر بارندگی می مقادیر یابیرونمناسبترین روش د دایره ايینگ ساده با مدل جروش کریشده، 
  این نتایج .دبهترین نتایج را دادنگوسین  با مدل یعمومینگ معمولی و جهاي کریروش،  نیز بارش سالانهمقادیر حداقل

  .هاي بارش منطقه استفاده شوندمشخصهمکانی تر توانند در تخمین دقیقمی
  

  ، همداننگیجیکر ،ییایستم اطلاعات جغرافیس آمار،زمین، توابع پایه شعاعی، یبارندگ: يدی کليهاواژه

mailto:smarofi@yahoo.com
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Abstract 

Estimation of regional rainfall is one of the important water resources studies issue that could be 

accomplished by different methods. In this research, based on GIS capability and application of some 

geostatistical methods such as Kriging (Simple, Ordinary and Universal) as well as Radial Basis 

Functions (RBF), the spatial distribution of annual rainfall characteristics of Hamedan province were 

evaluated. In this regard, the observed data of 11 years in 36 meteorological stations and digital 

elevation model of the study area were used. To evaluate the methods, the cross validation technique 

was applied by error estimation. The results show that rainfall of the area varies between 206.7 and 

494.8 mm. They also illustrate that the simple Kriging (with exponential model variogram) is the best 

method for average annual rainfall interpolation based on the mean bios error, mean absolute error and 

root mean squared error. They were 0.002, 16.53 and 21.04, respectively. Based on the estimated 

errors, in the case of maximum data, simple Kriging (with circular model) was identified as the reliable 

estimation method. The ordinary and universal Kriging methods (with Gaussian model) were also 

recognized as the most precise methods for the minimum rainfall data estimation. These results can be 

used to local estimation of rainfall characteristics of the region. 
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  مقدمه

 ر در ی ـ که در سـنوات اخ     یبل توجه ا ق يهاشرفتیرغم پ یلع
اسـت،   جـاد شـده  ی بارش ايریگ و اندازه ینیبشیخصوص پ 

 مـشکل  يک منطقـه امـر  یدر زان بارش یق مین دق ییهنوز تع 
 یل پراکنـدگ  ی ـخشک به دل  مهیدر مناطق خشک و ن    . باشدیم

ت در نظـر گـرفتن   ی ـاد بـارش، اهم ی ـرات زیی ـها و تغ ستگاهیا
در هـر    .گـردد یاط در برآوردهـا دو چنـدان م ـ       ت نق ـ یموقع

سـنجی و انجــام  هــاي متـراکم بــاران  جــاد شـبکه یصـورت ا 
از . اسـت ر  یناپذ اجتناب ي امر یابیک درون یمحاسبات کلاس 

ت قابـل  ی محـدود ،ی و اجرائ ـيل اقتـصاد یدلاه  گر ب ی د يسو
 در هـر شـبکه      کـافی  يهاستگاهی تعداد ا  جهت ایجاد  یتوجه
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 یکوهـــستانمــه  یندر منــاطق  ن مـــشکل یـ ـا. وجــود دارد 

 تـر ، افـزون اسـت ز  ی ـق ن ی ـن تحق ی ـکـه موضـوع ا    خشک  مهین

  .باشدیم
بـراي تخمـین    يآمـار هاي مختلـف زمـین    مروزه روش ا

ــه   ــانی منطق ــاي مک ــه دل، يامتغیره ــب ــرفتن  ی ــر گ ل در نظ
ــ موقع،یهمبــستگ ــا، از اهمش دادهیــت و آرای ــه  يادیــت زی

نوع  سته بهآمار بنی مختلف زميهاروش .برخوردار هستند
بـا توجـه بـه امکـان        . دهندی نشان م   را یر، دقت متفاوت  یمتغ

 ییایــ اطلاعــات جغرافســامانههــا در ن روشیــاســتفاده از ا
)GIS (ــزون از ا ــو اســتفاده روز اف ــهــا، اهمســامانهن ی ت ی

ــدان  کننــده دو انتخــاب روش مناســب توســط اســتفاده    چن
 ،شـده  قات و مطالعـات انجـام     ی تحق نتایج یبطورکل .گرددیم

هاي مبتنی   بر روش  يآمارهاي زمین حاکی از برتري روش   
  . استهبر آمار کلاسیک بود

که یابی بارندگی در منطقه سانتاباربارا      آنالیز درون در  
از دو روش د یـــگرد )1998 (همکـــارانو  نینگـــوتوســـط 

یــابی اطلاعــات بــراي درون فاصــله معکــوس کریجینــگ و
 و  1تغییرنماهـا نـیم بـا رسـم     ن رابطـه    یدر هم ـ  .شـد  استفاده

 همبـستگی خاصـی بـین اطلاعـات       ل آنکـه  یبـدل ها  تفسیر آن 
نشده  ، روش کریجینگ مناسب تشخیص داده     وجود نداشت 

در . دی ـگرد اسـتفاده ش رگرسیون چندگانه جاي آن رو  و به 
آمد و    نقطه به دست   60این مطالعه اطلاعات بارندگی براي      

رگرسـیون   روش ،نـسبی  باقیمانده با محاسبه میزان خطاي  
 بـراي    روش فاصله معکوس   چندگانه نتایج بهتري نسبت به    

  .داشتدر بریابی بارندگی درون
براي اطلاعات بارندگی ماهانه مربوط بـه  ) 2002( تانگ

 و  نکروي، نمایی، خطی، گوسـی    ( نقطه پنج مدل تغییرنما      61
 و درجه ننیم تغییرنماها با مدل گوسی . بکاربرد) درجه دوم 

و  سـید . یـابی نـشان داد    یج را بـراي درون    دوم، بهترین نتـا   

                                                   
1Semi-Variograms 

 ایــستگاه 91مقـادیر بارنـدگی را در   ز ی ـن) 2003( همکـاران 
 141اي بــا وســعت حــدود ســنجی واقــع در حوضــهبــاران

 مـورد بررسـی   2آریزونا تامبستونمربع در نزدیکی   کیلومتر
ــدقرار ــگ ویجیبـــــدین منظـــــور دو روش کر. دادنـــ  نـــ

 متـر   100×100 تهایی بـه وسـع     در شبکه  3کوادریکمولتی
نتایج تکنیک اعتبارسنجی حاصل    . گرفت قرار مورد استفاده 

هـا  یـک از روش   از این دو روش مشابه یکدیگر بوده و هیچ        
 )2001( و همکـاران     کسیسکروید. بر دیگري برتري نداشتند   

یـابی بارنـدگی در منطقـه       هاي مختلف میان   روش مقایسهبه
نـگ و   یجیي کر هـا آنها روش . شمال غرب مکزیکو پرداختند   

تـر بـراي   هاي بهتر و معمـول عنوان روش هنگ را ب  یجیکوکر
تحقیـق  در  .هـا معرفـی کردنـد   یـابی و بازسـازي داده  میـان 

 يهــاشـبکه اي بـه  هـاي نقطــه  تبـدیل داده هــدفدیگـري بـا   
هـاي  از روش د،  ی ـگرد انجـام    )2001 (لیـنچ  مستطیلی توسط 

 بـراي رسـتري   لاین  ینـگ، اسـپ   یجیکرعکس وزنـی فاصـله،      
 نقطـه   170یابی اطلاعات بارندگی    ن و درون  نمود) برداري(

، روش عکس   آنها در بین     و شد استفادهفریقاي جنوبی    آ در
لیـنچ و  . دی ـگردتوصیه ن رابطه  یعنوان بهتر بهوزنی فاصله،   

 عکـس وزنـی   لی ـاز قبیابی   روش میان  چنداز  ) 1995 (شولز
دگی یابی مکانی بارن  براي میان را  نگ  یجیفاصله، تیسن و کر   
 کیلومترمربــع در 10735وســعت  اي بــهروزانــه در منطقــه

دهنـده آن   ج مربوطه نشان  ینتا. کردند استفاده جنوب آفریقا 
نگ عمومی داراي کمترین میزان خطاي یجیروش کربود که  

بـراي پـایش تغییـرات و    ) 2001( کـستون . باشـد برآورد می
سـازي توزیـع مکـانی متغیرهـاي     مـدل   اقلیمـی و نوسـانات 

اي مطالعـاتی را انجــام  اي و منطقــهی در مقیــاس قـاره اقلیم ـ
هاي دمـا و     داده  براي TPSS4 مدلآنها با استفاده از     . دادند

هـاي  هاي هواشناسی براي دورهفشار ماهانه شبکه ایستگاه 

                                                   
2Tombstone Arizona 
3Multiquadric 
4Thin plate smoothing spline 
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 به این نتیجه رسیدند که حرکت شـگرفی در   1990 تا   1952
 )2001( جفري و همکاران  . شودمی اقلیم قاره اقیانوسیه دیده   

 ایـستگاه در سرتاسـر   4600هاي بارندگی و اقلیمی دادهز  ین
 بـا ایجـاد یـک شـبکه مـنظم از            نموده و  استرالیا را بررسی  

داده  انجامیابی متغیرهاي اقلیمی روزانه  میانTPSSروش 
یــابی نــگ معمــولی بــراي میــان یجی از روش کرنی همچنــو

   .کردند استفادهبارندگی ماهانه و روزانه 
در ر موارد مختلـف  دالذکر  فوقيهان نیز روشدر ایرا 

 در کـه  تحقیقـی   طـی .اسـت  شـده  اسـتفاده  دهه گذشته یط
 ،اسـت  گرفته صورت )1380( دلبري توسط سیستان دشت
 ، خـاك  هیـدرولیکی  هـدایت  مکـانی  تغییـرات  بررسـی  ضمن

 گردیـده  انتخـاب  آمـاري زمـین  یابیمیان روش ترینمناسب
در تحقیـق مـذکور    شده دهاستفا یابیمیان هايروش. است

ــامل ــگ،جکری ش ــانگین ین ــرك می ــی متح  و WMA(1( وزن
TPSS   معیـار  بـا (ارزیـابی متقابـل   بر اساس روش     و بوده 
 در .اسـت  هشـد  کنتـرل و بررسـی    ) خطـا  قدرمطلق میانگین
 کـه  گردید مشخص شده انجام هايبررسی از پس مجموع

ــشترینTPSS روش ــت را  بیـ ــرآورد در دقـ ــدایت بـ  هـ
 و همکـاران    صـفري  در تحقیقی که توسط      .دارد هیدرولیکی

ماري براي ایجاد  آگرهاي زمین انجام شد، از تخمین   ) 1381(
دشــت ب زیرزمینــی آشــبکه بهینــه پــایش تغییــرات ســطح 

  .شد استفاده کرمانشاهچمچمال 
نگ معمـولی،   یجیهاي کر روش) 1379 (بندرآباديرحیمی

ورد  بدون متغیر کمکی را بـراي بـرآ        TPSSنگ و   یجیکوکر
ان مـورد   و ماهانه در منطقه جنوب شرق ایـر       بارش سالانه   

آمده نشان داد کـه    نتایج بدست.بررسی و مقایسه قرار داد   
 يهـا ب روش ی ـترت بـه منطقه مـذکور     براي بارندگی سالانه  

TPSS         تـرین  مناسـب نـگ،  یجیو کر با متغیـر کمکـی ارتفـاع
 بارندگی ماهانـه    خصوصدر  . دنباش می ن منظور ی بد روش

  بعنـوان بهتـرین روش شـناخته   2 با توان TPSSروش نیز  
                                                   
1Weighted moving average 

 در )1379( نـژاد يموسـو  توسـط  در تحقیقی کـه . است شده
 ایـستگاه   403محدوده مرکزي ایـران انجـام گرفـت، تعـداد           

 سـاله بارنـدگی،     30هواشناسی بـا آمـار سـالانه و ماهانـه           
آمـاري کریجینـگ معمـولی، کریجینـگ بـا          هاي زمـین  روش

ــاع، و  هــا، کولگــاریتم داده کریجینــگ بــا متغیــر کمکــی ارتف
ر میــانگین متحــرك یــ نظيرپــارامتری غيهــان روشیهمچن ـ

نتـایج  . بندي بارندگی استفاده شد براي پهنه TPSSوزنی و   
 با استفاده از متغیر کمکی ارتفاع TPSSنشان داد که روش   

، بهترین دقت را بـراي بارنـدگی سـالانه و ماهانـه      2و توان   
  .دارد

انجـام  ) 1381 (زادهمهـدي که توسط  يرگید تحقیقیدر 
را براي برآورد دمـا و       آمارزمینمختلف  هاي  روش د،یگرد

بارندگی در حوضه آبریز دریاچه ارومیـه، مـورد ارزیـابی           
نــگ، یجی، کرTPSSهــاي بطــورکلی از بــین روش. داد قــرار
 بــا TPSSروش  ،نــگ و میــانگین متحــرك وزنــییجیکوکر

 و ورد دمـا انتخـاب گردیـد    براي بـرآ 2متغیر کمکی و توان  
 میانگین متحرك وزنـی   نگ و   یجینگ، کر یجیهاي کوکر روش

در رابطه با بارنـدگی  . گرفتندترتیب در مراتب بعدي قرار     به
کمکـی و سـپس     و بدون متغیـر 2 با توان  TPSSنیز روش   
 اولویـت  میانگین متحـرك وزنـی  نگ معمولی و یجیروش کر 

 2کمکـی و تـوان    با متغیر TPSSروش در مجموع   . شتنددا
 .باشـد  می ب براي برآورد دماي متوسط ماهانه     روش مناس 

 در .دهـد  نتیجـه بهتـري را ارائـه مـی    3ماه توان   در دي  فقط
ر کمکی و توان  با متغیTPSSمورد دماي سالانه نیز روش   

 درجه 10/0 و 59/0 به ترتیب در حدود  با خطا و انحراف  2
 از دقت بیـشتري     هاي دیگر گراد، در مقایسه با روش    سانتی

براي برآورد بارندگی ماهانه نیز، بـه غیـر        . برخوردار است 
 بـا متغیـر کمکـی و    TPSSهاي بهمن و تیر که روش     از ماه 
مـذکور بـدون متغیـر     بهترین دقت را دارد، از روش  2توان  
ها از نتیجه شد، که در مقایسه با سایر روش       استفاده کمکی

ــوده  ــري برخــوردار ب ــهم. اســت بهت ــین ب ــرآورد چن راي ب
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ــدگی ســالانه ــر TPSS، اســتفاده از روش بارن  بــدون متغی
 4/43ترتیب در حدود  ، با خطا و انحرافی به2توان کمکی و 

هـاي میـانگین متحـرك      میلیمتر در مقایـسه بـا روش       3/5و  
  . بودبرخوردارنگ، از دقت بهتري یجیکر وزنی و

ــاب   ) 1381 (پرهمــت ــع روان ــدل توزی ــراي بررســی م ب
 برف، توزیع مکانی بارش را بـا اسـتفاده از           حاصل از ذوب  

ــین روش ــاي زم ــاره ــیيآم ــرد  بررس ــدر ا .ک ــهن ی  رابط

سازي توزیـع مکـانی بـارش بـا         هاي مختلف در شبیه   روش
در سه مقیـاس    بکارگیري معیارهاي ارزیابی براي بارندگی      

 .اندگرفتهمورد ارزیابی قرار  سالانه   وروزانه، واقعه طوفان    
دهنده نشانشده   مختلف بکاربرده هاي  نتایج ارزیابی روش  

 و همبستگی، نسبت به برآورد TPSS که دو روش آن است
بــر اســاس (مــورد نظــر بارنــدگی در ســه مقیــاس زمــانی 

بـر  . باشـند ها میتر از بقیه روش مناسب )معیارهاي موجود 
این اساس نقشه توزیع مکانی بارندگی در دوره منتخـب در   

 متـري از روش  300اي ه ـ در پیکـسل 1375-76سـال آبـی   
TPSSهمچنــین نقــشه همبــاران ســالانه بــا  .  تهیــه گردیــد

  .اندآمده هاي توزیعی فوق بدستاستفاده از نقشه
ــاقی ــه در) 1383( میث ــعه    يامطالع ــوان توس ــت عن تح

 آمــار و شــبکه عــصبی مــصنوعیالگــوریتم ترکیبــی زمــین
 24بمنظــور اســتخراج توزیــع مکــانی بارنــدگی، کــه بــراي  

واقـع در  سـنجی موجـود در منطقـه مـارون          ارانایستگاه ب ـ 
 انجام گرفته است، نـشان داد     شمال شرق استان خوزستان     

 یـابی بررسـی   هاي میـان  ها و روش   از بین کلیه الگوریتم    که
-آماري نتیجه بهتـري حاصـل مـی      شده، تخمینگرهاي زمین  

هـاي شـبکه   یابی توسط مدل نمایند و خطاي برآورد و میان     
 لـذا   .آمـاري بیـشتر اسـت     هاي زمین عصبی نسبت به روش   

تخمینگرهاي کریجینـگ و کوکریجینـگ داراي ایـن توانـایی           
هستند که میزان بارندگی را در نقاط فاقد آمار با دقت قابـل     

  .دنبرآورد نمایقبولی، 

آمـار بـراي    هاي زمـین  به ارزیابی روش  ) 1383 (اقدسی
 .روزانه و سالانه پرداخت يهاترسیم میدان عددي بارندگی   

کـه   آمـار او در این مطالعه با اسـتفاده از چنـد روش زمـین        
 )بــا تــوان هــاي یــک الــی پــنج  (WMAنــگ، یجیشــامل کر

 ، وآن و بـدون   استفاده از متغیر کمکی ارتفـاع با(  TPSSو
اي کـردن بـارش سـالانه،      براي منطقه  )هاي دو الی پنج   توان

ماهانه، ده روزه و روزانه در منطقه دشت برخوار اصفهان          
. گرفتنـد  قع در بخش مرکزي ایـران مـورد ارزیـابی قـرار     وا

متوسط قدر مطلق   ر  یمقاد،   مذکور يهامعیار ارزیابی روش  
، ریشه میانگین )MBE(2اریب، متوسط خطاي )MAE(1خطا

 4یو انحــراف اســتاندارد عمــوم) RMSE(3مربعــات خطــا

)GSD(  ،        اسـت حاصل از تکنیک اعتبارسـنجی حـذفی بـوده .
هـاي زمـانی سـالانه،    ر یک از مقیـاس ها در ه  ارزیابی روش 

-ماهانه، ده روزه و روزانه حاکی از آن اسـت کـه، مناسـب          
  . باشد میTPSSترین روش براي برآورد بارندگی روش 

هـــاي مختلـــف بـــه ارزیـــابی روش) 1383 (زادهلـــوك
بازسازي خلاءهاي آماري بارندگی در منطقه البرز مرکزي        

ــت ــار روش. پرداخ ــاي بک ــن ت  ه ــه در ای ــامل رفت ــق ش  حقی
هاي کلاسیک از قبیل رگرسیون خطی، نسبت نرمال و   روش

 بـوده آمـاري  هـاي زمـین  عکس مجذور فاصله و نیـز روش     
 18هاي موجود در منطقه     منظور از بین ایستگاه    بدین. است

 سـاله داراي آمـار کامـل و بـدون     27ایستگاه کـه در دوره      
صلی و و در مقاطع زمانی سالانه، ف خلاء بود انتخاب گردید 

نتایج ارزیـابی بـا     . خلاءهاي آماري بازسازي گردید   ماهانه  
 درصــد 2/69 در  را5روش نــسبت نرمــال ،RMSEمعیــار 

                                                   
1Mean absolute error 
2Mean bios error 
3Root mean squared error  
4General standard deviation 
5Normal relation method 
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 8/53موارد و معیار ضـریب همبـستگی همـین روش را در     
  . ندترین روش معرفی نمودعنوان مناسب  موارد بهصددر

شـده در خـصوص     تحقیقات انجـام ی بررسبا توجه به 
 یمکـان  در تخمـین توزیـع     يآمـار زمـین  يهـا روشکاربرد  
با تـابع   ( پایه   یو توابع شعاع    کریجینگ يها روش ،یبارندگ
TPSS( اندگرفته قرار مورد استفاده ها روشهیر از بقبیشت .

 ر اسـاس ب ـ( يآمـار  زمـین دو روشن ی ـز ای ـندر این تحقیق   
 بهتـرین بـرازش   ن  یـی منظـور تع    به ،)توابع مختلف ها و   مدل
 ســالانه یبارنــدگ يپارامترهــا )يامنطقــهبــرآورد  (یمکــان

 عمومیـت   يبـرا ن  یهمچن. است شده بردهبکار استان همدان 
 دتاًخلاف سایر تحقیقات کـه عم ـ      بر( یروش انتخاب  دادن به 

علاوه بر دوره نرمال،  ،  )ندانموده  استفاده ياز متوسط آمار  
  .اندگرفته قرارسه یمقامورد ز ین مرطوب  و خشکيهادوره

 
  هاشمواد و رو

  منطقه مورد مطالعه
اسـتان  ن  ی ـا. باشدیاستان همدان م  محدوده مورد نظر    

یکـی از نـواحی    ، کیلومترمربع19546 در حدود   یتمساحبا  
 کوهستانی و غربی کشور بوده که در حد فاصل جغرافیایی

 49°36′ تـا  47°45′و  عـرض شـمالی   35°38′تـا   ′33°33

شـکل   (است گرفتهالنهار گرینویچ قرار  طول شرقی از نصف   
 يکـار می و بخصوص د   ي از نظر کشاورز    همدان  استان .)1

ن ی ـاز ا . باشدی در سطح کشور م    یت قابل توجه  ی اهم يدارا
ت ی آن از اهم   يهایژگیو سالانه و    یق بارندگ ین دق یرو تخم 

مربـوط بـه    آمار   ق از ین تحق یدر ا .  برخوردار است  ییبسزا
ــ ا36 ــی ــه دارایستگاه هواشناس ــولي ک ــشترك  ط  دوره م

 )2(شــکل  در. شــد ند، اســتفادهباشــی ســاله مــ11 يآمــار
  مـذکور نـشان داده     يهـا ستگاهی ا یت و پراکنش مکان   یموقع
اطلاعات بارندگی مورد استفاده شـامل میـانگین      .است شده

هـاي  مربـوط بـه داده     جامعه آمـاري     دوسالانه بارندگی و    
 سـالانه   رشبـا ) آبیسال کم (و حداقل   ) سال پرآبی (حداکثر  
 ضــمناً از نقــشه رقــومی .باشــند مــیهــاي منطقــهاهایــستگ

جهـت پــردازش  ، ArcHydroمحـیط  در و ) DEM(1اسـتان 
  .ها و انجام محاسبات مربوطه استفاده گردیدداده

  یابیهاي میانروش. 2
، )OK(2هــاي کریجینــگ معمــولیدر ایــن تحقیــق روش

، توابــع )UK(4و کریجینــگ عمـومی ) SK(3کریجینـگ سـاده  
و تحلیل تغییرنما براي تخمـین متغیـر        ) RBF(5پایه شعاعی 

در مـورد سـه     . گرفت قرار نشده مورد استفاده   گیرياندازه
-هـاي دایـره  روش کریجینگ معمولی، ساده و عمومی، مدل     

همچنین براي . شد  بکاربرده9 و گوسین8، نمایی7، کروي6اي
اسـپیلاین کـاملاً    هـاي توابـع  روش توابع پایه شعاعی، مدل

ــنظم ــولتی ،10م ــوس کوم ــک معک ــولتی ،11ادری ــک،م  کوادری
  .گردید استفاده ، اسپیلاین صفحه نازك12اسپیلاین با کشش

یـابی، مقـادیر بـرآوردي از      هاي مختلف میـان   در روش 
ضـرب یـک فـاکتور وزنـی در مقـادیر نقـاط          مجموع حاصل 

هــاي معادلــه کلــی در روش. آیــددســت مــیاي بــهمــشاهده
هـاي   روش یـابی بـصورت زیـر اسـت، تفـاوت         مختلف میان 

 .باشدمی یابی، در برآورد فاکتور وزنی یادشدهمیان
  

]1[      
  

شده،   مقدار متغیر مکانی برآورد   Z*(xi) :معادله مذکور در  
Z(xi)شـده در نقطـۀ     مکـانی مـشاهده    مقدار متغیرxiو λi  

شـود و بیـانگر      مـی  داده    نسبت xiنمونۀ   وزن آماري که به   
  . ام در برآورد استiاهمیت نقطۀ 

                                                   
1Digital elevation model 
2Ordinary kriging 
3Simple kriging 
4Universal kriging 
5Radial basis function 
6Circular 
7Spherical 
8Exponential 
9Gaussian 
10Completely regularized spline 
11Inverse multiquadric 
12Spline with tension 

)(.)(
1

*
i

n

i
ii xZxZ ∑

=

= λ
 



  ٧                                                                       GIS  در استان همدان در محيطبارشآمار در برآورد توزيع مکاني نهاي زميارزيابي روش
 

  

  

  
 ت منطقه مورد مطالعه در سطح کشوريموقع  -۱شکل 

  

  
 ۱:۱،۰۰۰،۰۰۰سنجی استان همدان، مقیاس  های باران موقعیت و پراکنش مکانی ایستگاه  -۲شکل 

 

هـاي پیـشرفته    یابی کریجینگ، یکی از روش    روش میان 
 اسـتوار   تغییرنمـا ز نـیم  یآماري است که بر اساس آنال     زمین
گري نااریـب اسـت کـه تنهـا یـک           جینگ تخمین یرک. باشدمی

سـایر  شـرط نااریـب بـودن در    . دینمایبینی ممتغیر را پیش  
 و معکــوس ياد جملــهچنــهــاي تخمــین، نظیــر روش روش

 در آن شـود ولـی ویژگـی کریجینـگ     فاصله نیز اعمـال مـی     

بودن، واریانس تخمـین نیـز حـداقل      است که در عین نااریب    
ن روش از اطلاعـات موجـود   یگر در ا یعبارت د  به. شدبامی
  . است شده بهترین نحو استفادهبه

بنابراین کریجینگ همراه هر تخمین، مقدار خطاي آن را      
  با استفاده از ایـن ویژگـی منحـصر بـه        کهدهد  نیز ارائه می  

اد ی ـکه در آنجا خطا زرا  هایی   قسمت نتوافرد کریجینگ می  

 ھمدان
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هاي بیـشتري نیـاز اسـت را     دادهاست و براي کاهش آن به       
تـوان  ن مـی  یهمچن. داد مشخص نموده و تحت پوشش قرار     

میزان کاهش واریانس تخمین را به ازاي یک نمونه اضـافی           
ا اسـتفاده از واریـانس      ب ـ الـذ . دگیري تعیین کر  ونهمقبل از ن  

  .برداري را پیشنهاد نمودمونهنتوان بهترین نقاط تخمین می
یـابی  هاي درون از جمله روشیه شعاعیروش توابع پا  

اي هـا سـطح تخمـین از مقـادیر مـشاهده     باشد که در آن   می
 از شـبکه عـصبی مـصنوعی        یاین روش حالت  . کندعبور می 

ن روش  ی ـدر ا کـه   ن اسـت    ی ـ آن ا  يهـا یژگیواز  باشد و   یم
اي و یـا کمتـر از    مقـادیر مـشاهده  حـداکثر مقادیر بیشتر از   

در . اي در سطح تخمـین وجـود دارد        مقادیر مشاهده  حداقل
 س فاصـــله نیـــز ســـطح تخمـــین از مقـــادیرروش معکـــو

گـاه مقـادیر    ها هـیچ  نماید اما این روش   اي عبور می  مشاهده
اي را   مـشاهده  يهـا  داده حداقل و کمتر از     حداکثربیشتر از   

 .زندتخمین نمی
  
  تغییر نمانیمل یتحل. 3

یـر،  غمتییرات مکـانی یـک      غهاي محاسبه ت  یکی از روش  
کـردن تـابع    هدف اصلی از برقرار . ییر نما است  غتروش نیم 

تغییرنما آن است که بتوان ساختار تغییرپذیري متغیر را  نیم
نسبت به فاصله مکانی شناسایی نمـود کـه آمـار کلاسـیک             

  .باشدمجهز به چنین قابلیتی نمی
 hاز نظر تعریف، اگر واریانس بـین نقـاطی بـه فاصـله               

ه وابستگی بیـشتر متغیـر بـین آن نقـاط           کوچک باشد، نشان  
تغییرنمـا نامیـده    فاصـله، نـیم   این واریانس وابسته بـه    . است
تغییرنمـا،   نـیم تـابع . دهنـد  نـشان مـی  y(h)شـود کـه بـا      می

تغییرات یک پارامتر را با در نظـر گـرفتن فاصـله بـصورت              
  :دهدمعادله زیر نشان می

  

]2[   
  

مقدار متغیـر    ترتیببه Z(xi+h)و Z(xi)  :معادله مذکوردر 
هـاي   تعـداد جفـت نمونـه   N(h)و ه بـود xi+h   و xiدر نقاط

  .دنباش میhبکار رفته به ازاي هر فاصله 
 را γ(h)براي ترسیم واریوگرام لازم است ابتـدا مقـدار          

 دسـت   محاسبه و سپس مقادیر بـه hبه ازاء مقادیر مختلف    
. رد مختلف در یک نمودار رسم ک ـ     h فواصل   ءآمده را به ازا   

ذکر است که واریـوگرام همـان واریـانس اخـتلاف            لازم به 
واریوگرامی کـه از  .  از یکدیگر استhفاصله مقدار نقاطی به  

تجربی آید، واریوگرام   دست می  هاي تجربی به  طریق نمونه 
این واریـوگرام یـک کمیـت بـرداري اسـت و            . شودگفته می 

ه کنـد کـه درج ـ    معمولاً با متغیر فاصله و جهـت تغییـر مـی          
ــی گــردي و ناهمــسانهمــسان ــردي را مــشخص م ــدگ . کن

ــتانه     ــه شــامل آس ــوگرام داراي مشخــصاتی اســت ک واری
(Sill=C1+C2)  ــؤثر ــله م ــر ق(Range)، فاص ــهط و اث اي ع

(Co) مقدار آسـتانه کـه بیـشترین مقـدار واریـوگرام           .  است
. بوده، در عمل همان واریانس مکانی متغیر مورد نظر است         

اي بوده و بیانگر واریانس م اثر قطعه  کمترین نقطه واریوگرا  
فاصــله مــؤثر، بیــانگر فاصــله . ســت اگیــريخطــاي انــدازه

اي همبستگی و پیوستگی مکانی یـک متغیـر بـوده و فاصـله        
. گـردد است که در آن، واریوگرام داراي بیشترین مقدار می       

کوواریانس بر خلاف واریانس، مقدار شـباهت دو متغیـر را    
 جبـري تـشابه و اخـتلاف مقـدار         چون جمـع  . دهدنشان می 

توان به جاي معیار واریوگرام کـه در آن   رد، لذا می  اثابتی د 
 از یکـدیگر اسـتفاده   hاز میانگین اختلاف نقاطی بـه فاصـله     

شـود، از کوواریـوگرام کـه مقـدار تـشابه دو متغیـر را       مـی 
بـا توجـه بـه روابـط بـین          . کنـد، اسـتفاده نمـود     معرفی مـی  

  :توان نوشتام میواریوگرام و کوواریوگر
γ(h) + C(h)= σ2    ]3[  

 C(h) مقـدار واریــوگرام،  γ(h)آسـتانه،   σ2 در ایـن معادلـه  
   .باشد میمقدار کوواریانس
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  معیار ارزیابی. 4
 هاي بکـار بـرده  در این تحقیق به منظور مقایسه روش

آمـاري، از تکنیـک   تـرین روش زمـین    شده و انتخاب مناسب   
در ایـن خـصوص، در   . اسـت   شدهاستفاده 1ارزیابی متقابل

شده و بـا اسـتفاده از    اي حذف هر مرحله یک نقطه مشاهده
ایـن کـار    . گردیـد بقیه نقاط موجود، مقدار آن نقطه برآورد        

طوري که در آخـر     ، به شداي تکرار     براي کلیه نقاط مشاهده   
همچنین بـا  . اي، برآورد وجود داشت    به تعداد نقاط مشاهده   

آمده، در تعـدادي از نقـاطی کـه          دستهاي ب استفاده از مدل  
گیري وجود داشـته اسـت، مقـادیر تخمینـی محاسـبه         اندازه

ــد ــارآیی   . گردی ــابی ک ــراي ارزی ــز ب ــی نی ــاي مختلف معیاره
تـوان بـه میـانگین     یابی وجود دارد، کـه مـی    هاي میان   روش

، میـانگین خطـاي مطلــق   )MBE(خطـاي اریـب یـا انحـراف     
)MAE(ریـــشه دوم میـــانگین مربـــع خطـــا ،) RMSE ( و

معـادلات  . اشـاره کـرد  ) GSD (انحراف اسـتاندارد عمـومی   
 .مربوطه به قرار زیر هستند

]4[                    
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1Cross validation 

)( ،اي اد نقاط مشاهدهتعدn  :معادلات فوقدر  ixZ  میانگین
*)(، اي مقادیر مشاهده ixZ  نقطـه  درمقدار برآوردي  iام 

)(و  ixZ اي براي نقطه مقدار مشاهده iباشدام می.  
  
  

  نتایج
یــابی، از لحــاظ روش درونچنــد ر پــژوهش حاضــر د

هــاي مربــوط بــه یــابی دادهدرون، بــراي  آنهــامیــزان دقــت
هـدف  . دندمیانگین بارندگی سالانه بـا یکـدیگر مقایـسه ش ـ          

 یــابی بــراي، مقایــسه میــزان دقــت دروندیگـر ایــن تحقیــق 

 )نرمـال سـال  (سالانه ن یانگیمباران و   هاي پرباران، کم  سال
 چهارگانـه  يارهـا یبـا توجـه بـه مع   آمـده   نتایج بدست. بود

 3هـاي  شـکل  .اند ارائه شده  3 تا   1که در جداول     یخطاسنج
هـاي متوسـط،    بنـدي داده   پهنـه  هـاي ترتیـب نقـشه    ، بـه  5تا  

 .دهندمینشان را حداکثر و حداقل بارش سالانه 

ــیم بررســیمنظــور بــههمچنــین  ــاتغییر مقــادیر ن  ينم

 هـاي پربـاران،   بـراي هـر یـک از سـال         ،ي مورد نظر  هاداده
 ايهــمشخــصهتعیــین و همچنــین  ســال نرمــالبــاران، کــم
شـده در    مبانی ذکـر   با توجه به   مربوطه، ی برازش هايمدل

 هـاي واریـوگرام   مشخـصات مـدل   هـا،   قسمت مواد و روش   
 6 تا 4و نتایج مربوطه در جداول     گرفت    قرار مورد بررسی 

مقادیر محاسـباتی و     مقایسه 8 تا   6 هايشکل .اندارائه شده 
 یريکـارگ ه و ب ـ  ارزیـابی متقابـل   با استفاده از    را  مشاهداتی  

هــاي محاســباتی الــذکر، کــه بهتــرین مــدلهــاي فــوقروش
  را بـه نمـایش   باشـند،  هاي بارش استان همدان می   مشخصه

  .گذارندمی
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n

xZxZ
RMSE

n

i
ii∑

=

∗ −
= 1

2
)()(

 



  ١٣٨٨سال / ٢ شماره ١٩ /۱ جلد/                                                            مجله دانش آب و خاک...معروفی، گل محمدی و                   ١٠
  

 

  ارزیابی متقابل، محاسبه شده از طریق روش ي برآورد میانگین سالانه بارندگییابی براهاي درونایج ارزیابی روشتن -1جدول 

تابع-مدل روش  
∗MBE 
(mm) 

∗MAE 
(mm) 

∗RMSE 
(mm) 

∗MBE 
(%) 

∗MAE 
(%) 

∗GSD 
(%) 

ايدایره  87/1-  22/57  87/74  58/0  72/17  18/23  

-93/1 کروي  23/57  88/74  60/0  72/17  18/23  

-41/2 نمایی  68/57  30/75  75/0  86/17  32/23  
∗∗OK 

-56/1 گوسین  68/56  83/74  48/0  55/17  17/23  

ايدایره  10/0  62/53  94/67  03/0  60/16  03/21  

1/0 کروي  61/53  94/67  03/0  60/16  04/21  

007/0 نمایی  39/53  94/67  002/0  53/16  04/21  
SK 

08/0 گوسین  55/53  93/67  03/0  58/16  03/21  

ايدایره  87/1-  22/57  87/74  58/0  72/17  18/23  

-93/1 کروي  23/57  88/74  60/0  72/17  18/23  

-41/2 نمایی  68/57  30/75  75/0  86/17  32/23  
UK 

-56/1 گوسین  68/56  83/74  48/0  46/17  17/23  

لاین کاملاً منظمیاسپ  04/3-  70/59  24/77  94/0  49/18  92/23  

کوادریک معکوسمولتی  89/2-  30/59  31/76  89/0  36/18  63/23  

کوادریکمولتی  75/1-  50/65  89/87  54/0  28/20  21/27  

لاین با کششیاسپ  52/1-  85/55  65/71  47/0  29/17  18/22  
RBF 

لاین صفحه نازكیاسپ  47/2  25/82  49/112  76/0  47/25  83/34  
  . محاسبه شده اند7 الی 4طریق روابط از   راست به چپ، به ترتیب از∗

  .ها توضیح داده شده انددر قسمت مواد و روش RBF و OK ،SK ،UKهاي روش ∗∗
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  ، محاسبه شده از طریق روش ارزیابی متقابلآبیاي برآورد بارندگی سال پریابی برهاي درونایج ارزیابی روشت ن-2جدول 
تابع-مدل روش  MBE 

(mm) 
MAE 
(mm) 

RMSE 
(mm) 

MBE 
(%) 

MAE 
(%) 

GSD 
(%) 

ايدایره  87/0-  56/110  71/152  18/0  78/22  46/31  
-81/0 کروي  78/110  88/152  17/0  82/22  49/31  
-44/1 نمایی  63/110  96/152  30/0  79/22  51/31  OK 

-22/0 گوسین  21/111  08/152  04/0  91/22  33/31  
ايدایره  00/2  90/104  09/140  41/0  61/21  86/28  
99/1 کروي  89/104  11/140  41/0  61/21  86/28  
40/1 نمایی  78/104  41/140  29/0  59/21  93/28  SK 
05/2 گوسین  89/104  09/140  42/0  61/21  86/28  
ايدایره  87/0-  56/110  71/152  18/0  78/22  46/31  
-81/0 کروي  78/110  88/152  17/0  82/22  50/31  
-44/1 نمایی  63/110  96/152  30/0  79/22  51/31  UK 

-22/0 گوسین  21/110  08/152  04/0  91/22  33/31  
35/0 اسپیلاین کاملاً منظم  74/112  88/154  07/0  22/23  90/31  

کوادریک معکوسمولتی  36/1  47/111  55/152  28/0  96/22  42/31  
کوادریکمولتی  43/3-  25/130  18/186  71/0  83/26  35/38  
لاین با کششیاسپ  52/10  75/106  89/139  17/2  99/21  82/28  

RBF 

لاین صفحه نازكیاسپ  28/8  82/166  80/251  70/1  37/34  87/51  
  
  

  ، محاسبه شده از طریق روش ارزیابی متقابلآبیکمندگی سال یابی براي برآورد بارهاي درونایج ارزیابی روشت ن-3جدول 
تابع-مدل روش  MBE 

(mm) 
MAE 
(mm) 

RMSE 
(mm) 

MBE 
(%) 

MAE 
(%) 

GSD 
(%) 

ايدایره  26/2-  086/61  13/77  99/0  8/26  84/33  
-43/2 کروي  22/61  29/77  06/1  86/26  91/33  
-11/3 نمایی  99/61  26/78  36/1  19/27  33/34  OK 

وسینگ  25/1-  15/60  86/75  55/0  39/26  28/33  
ايدایره  66/2-  38/62  98/75  17/1  37/27  33/33  
-62/2 کروي  46/62  05/76  15/1  40/27  36/33  
-19/2 نمایی  23/63  44/76  96/0  74/27  54/33  SK 
-63/2 گوسین  44/62  08/76  15/0  39/27  38/33  
ايدایره  26/2-  09/61  13/77  99/0  8/26  84/33  
-43/2 کروي  22/61  29/77  06/1  86/26  91/33  
-11/3 نمایی  99/61  26/78  36/1  19/27  33/34  UK 

-25/1 گوسین  15/60  83/75  55/0  39/26  28/33  
-78/3 اسپیلاین کاملاً منظم  99/62  43/79  66/1  63/27  85/34  

کوادریک معکوسمولتی  59/3-  64/62  71/78  58/1  48/27  53/34  
کوادریکولتیم  66/6-  97/67  62/87  92/2  79/29  44/38  
لاین با کششیاسپ  85/8-  27/73  3/96  88/3  14/32  25/42  

RBF 

لاین صفحه نازكیاسپ  11/17-  181/81  32/105  50/7  61/35  21/46  
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   برآورد میانگین سالانه بارندگی در سطح استان همدانمشخصات مدل واریوگرام -4جدول 

 مدل روش
∗Co 

(mm)2 
Sill 

(mm)2 
Range 
(km) 

Co/Sill 
(%) 

ايدایره  032/0  28/0  2/104  4/11  

031/0 کروي  28/0  97 9/10  

027/0 نمایی  28/0  9/89  8/9  
OK 

035/0 گوسین  28/0  2/104  5/12  

ايدایره  032/0  28/0  2/104  4/11  

032/0 کروي  26/0  97 26/12  

028/0 نمایی  27/0  9/89  4/10  
SK 

036/0 گوسین  26/0  2/104  9/13  

ايدایره  032/0  28/0  2/104  4/11  

032/0 کروي  26/0  97 26/12  

028/0 نمایی  27/0  9/89  4/10  
UK 

036/0 گوسین  26/0  2/104  9/13  

 :Coاياثر قطعه،:Sill   و آستانه :Rangeفاصله موثر   
 
  

  ستان همدانآبی در سطح ا برآورد بارندگی سال پرمشخصات مدل واریوگرام -5جدول 

 Co مدل روش
(mm)2 

Sill 
(mm)2 

Range 
(km) 

Co/Sill 
(%) 

ايدایره  057/0  6/1  97 6/3  

057/0 کروي  4/1  3/111  4 

055/0 نمایی  2/1  5/125  6/4  
OK 

062/0 گوسین  4/1  3/111  4/4  

ايدایره  059/0  29/1  7/86  5/4  

059/0 کروي  14/1  6/98  1/5  

068/0 نمایی  84/1  5/104  7/3  
SK 

069/0 گوسین  36/1  6/98  5 

ايدایره  057/0  6/1  97 6/3  

057/0 کروي  42/1  3/111  4 

055/0 نمایی  2/1  5/125  6/4  
UK 

7/0 گوسین  75/1  3/111  4 
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  آبی در سطح استان همدان بارندگی سال کممشخصات مدل واریوگرام -6 جدول
 Co مدل روش

(mm)2 
Sill 

(mm)2 
Range 
(km) 

Co/Sill 
(%) 

ايدایره  066/0  12/1  97 6 

065/0 کروي  07/1  3/111  1/6  

056/0 نمایی  03/1  3/111  4/5  
OK 

080/0 گوسین  14/1  3/111  7 

ايدایره  066/0  12/1  5/93  6 

065/0 کروي  07/1  6/100  1/6  

056/0 نمایی  03/1  7/94  4/5  
SK 

080/0 گوسین  14/1  9/92  7 

ايدایره  066/0  12/1  97 6 

065/0 کروي  07/1  3/111  1/6  

056/0 نمایی  03/1  3/111  4/5  
UK 

080/0 گوسین  14/1  3/111  7 

  
 

  
 1:1،000،000، مدل نمایی، مقیاس SK نقشه تخمین سطح میانگین سالانه بارندگی با روش -3شکل 



  ١٣٨٨سال / ٢ شماره ١٩ /۱ جلد/                                                            مجله دانش آب و خاک...معروفی، گل محمدی و                   ١٤
  

 

  
  1:1،000،000، مقیاس دایره اي، مدل SK نقشه تخمین سطح بارندگی سال پرآبی با روش -4 شکل

  
  1:1،000،000، مدل گوسین، مقیاس UKآبی با روش  نقشه تخمین سطح بارندگی سال کم-5شکل 
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  SKروش با توجه سنجی هاي بارانایستگاه مقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی بارندگی سال میانگین -6 شکل
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  SKروش با توجه سنجی هاي بارانایستگاهی و محاسباتی بارندگی سال پرآبی  مقایسه مقادیر مشاهدات-7 شکل
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  UKروش با توجه سنجی هاي بارانایستگاهآبی  مقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی بارندگی سال کم-8 شکل

  
  يریگجهینت

در هـر یـک از   نتایج بدست آمـده بیـانگر آن اسـت کـه            
ــت    ــده جه ــاربرده ش ــاي بک ــات  روندروش ه ــابی اطلاع ی

هاي بارش نسبت به بقیه مشخصه   ن سالانه،   بارندگی میانگی 
 يهـا ن روش یهمچن ـ. باشـد ا می را دار  يبیشتردقت  منطقه،  

مـدل  بـا  ( کریجینگ معمولی    ،)با مدل نمایی  (کریجینگ ساده   
ه ی ـو توابـع پا   ) مدل گوسـین  با   (یکریجینگ عموم ،  )گوسین

ترین مقـدار  ب کمیرت، به ت  )یلاین کشش یتابع اسپ با  (شعاعی  
در بـر   بارندگی میانگین سـالانه  يان منطقهیخطا را در تخم   

 ، بارندگی سال پرآبـی    یابی اطلاعات در مورد درون  . داشتند
 توابـع پایـه   ،)يارهی ـمـدل دا بـا   ( کریجینگ سـاده     يهاروش

بـا  (، کریجینـگ عمـومی      )با تابع اسپیلاین کشـشی    (شعاعی  
ترین کم) نا مدل گوسی  ب(و کریجینگ معمولی    ) مدل گوسین 

یـابی اطلاعـات   در مـورد درون . اندمقدار خطا را نشان داده    
با مـدل    ( کریجینگ معمولی  يهاآبی، روش بارندگی سال کم  

 ، کریجینــگ)ايبــا مــدل دایــره(، کریجینــگ ســاده )گوســین
تـابع  بـا   (ه شـعاعی    ی ـو توابـع پا   ) با مـدل گوسـین     (یعموم
ب ی ـر خطـا را بـه ترت      ترین مقدا کم) کوادریک معکوس مولتی

  . دارا هستند
ل ی ـق، مـوارد ذ ین تحقیآمده از اج بدست یبا توجه به نتا   

  :باشدیقابل استنتاج م
تـرین روش   روش کریجینگ ساده با مدل نمایی مناسـب   -1

  .یابی اطلاعات میانگین بارندگی سالانه استبراي درون
بهتـرین نتـایج را    دایره ايکریجینگ ساده با مدل  روش   -2
 در ی پرآبــهــايیــابی اطلاعــات بارنــدگی ســالراي درونب ـ

  .ندبرداشت
با مـدل گوسـین   و معمولی   یهاي کریجینگ عموم   روش -3

 هايیابی اطلاعات بارندگی سال بهترین نتایج را براي درون    
  .ایجاد کردندآبی کم

 
  
  
  
 



  ١٧                                                                       GIS  در استان همدان در محيطبارشآمار در برآورد توزيع مکاني نهاي زميارزيابي روش
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