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Atmospheric precipitation, especially rainfall, is very important for 

hydrological analysis and design. Due to the dispersion of rain gauge 

stations in a region, there is a need to use rainfall estimation methods to 

generalize results to points lacking statistics. The choice of these methods 

requires validation of the methods and the proposal of the method according 

to each region. Therefore, the present research has evaluated some methods 

of interpolation and geostatistics in estimating the monthly rainfall of 

Golestan Province and selecting the best model. The semivariogram model 

was used to explain the spatial relationship between rainfall data, and based 

on variographic analysis, the exponential model was shown as the best 

model for the semivariogram in most months. The spline method gives a 

more favorable result in areas where the station density is high. The 

interpolation results show the high efficiency of the spline method compared 

to other methods used, so this method has the highest level of performance 

in terms of R2, RMSE, and NS evaluation indices in March, April, 

September, October, and November. The Kriging and IDW methods are 

placed in the next priority. Since the density of rain gauge stations in plain 

areas of the province is lower than in mountainous areas, to increase the 

accuracy of rainfall estimation, it is suggested that the province be divided 

into two homogeneous areas, plain and mountainous, and interpolation 

methods should be done for each area separately. 

Citation: Aghajan Liafo, F., Javid, M., Mahjoob Doost, M.J., Nazarnejad, H., & Nainiva, S.P. (2025). Validation of 
rainfall estimation methods in Golestan Province. Iranian Journal of Rainwater Catchment Systems, 13(1), 1-16. 
 

DOR: 

Publisher: Iranian Rainwater Catchment Systems Association                        © Author(s)            

                                                           

*Corresponding author: Habib Nazarnejad 

Address: Department of Watershed Sciences and Engineering, Faculty of Range and Watershed Management, 

Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. 

Tel:+989141465493 

Email: h.nazarnejad@gau.ac.ir  

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

rc
sa

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
03

 ]
 

                             1 / 16

mailto:farkhondeaghajan@gmail.com
mailto:mehrnazjavid.22@gmail.com
mailto:mohammad.javanmd@gmail.com
mailto:h.nazarnejad@gau.ac.ir
https://orcid.org/0009-0005-7225-5242
https://orcid.org/0009-0006-0710-260X
https://orcid.org/0009-0003-8457-4289
https://0000-0001-7672-5794/
https://orcid.org/0000-0002-8490-5135
http://jircsa.ir/article-1-553-en.html


 
 

Validation of rainfall estimation methods in Golestan Province 

 
Farkhondeh Aghajan Liafo1 *, Mehrnaz Javid2 , Mohammad Javan Mahjoob Doost3 , Habib Nazarnejad*4 , 

Seyed Pedram Nainiva5   

 

1. M.Sc. Student, Department of Watershed Sciences and Engineering, Faculty of Range and Watershed Management, 

Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran, Email: 

farkhondeaghajan@gmail.com 

2. B.Sc. Student, Department of Water Science and Engineering, Faculty of Irrigation and Development, University of 

Tehran, Tehran, Iran, Email: mehrnazjavid.22@gmail.com 

3. B.Sc. Student, Department of Forest Sciences and Engineering, Faculty of Forest Sciences, Gorgan University of 

Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran, Email: mohammad.javanmd@gmail.com 

4. Associate Professor, Department of Watershed Sciences and Engineering, Faculty of Range and Watershed 

Management, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran, Email: 

h.nazarnejad@gau.ac.ir 

5. Ph.D. Student, Department of Watershed Sciences and Engineering, Faculty of Range and Watershed Management, 

Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran, Email: Pedram.nainava@gmail.com 

 

 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction: Atmospheric precipitation, especially rainfall, is very important for hydrological analysis and 

design. Due to the dispersion of rain gauge stations in a region, there is a need to use rainfall estimation methods 

to generalize results to points lacking statistics. Various methods are employed in spatial rainfall analysis, among 

which interpolation methods hold significant importance due to their consideration of spatial correlation and 

structure of data, compared to classical methods. The choice of these methods requires validation of the methods 

and the proposal of the method according to each region. 

Methodology: Golestan Province, with an area of 20460.7 km2, occupies 1.33% of the total area of the country. 

The coordinates of the province are located between 36°24' to 38°05' N latitude and 53°51' to 56°14' E longitude. 

It is limited to Turkmenistan in the north, Semnan province in the South, North Khorasan province in the East, 

and the Caspian Sea and Mazandaran Province in the West. The height of the province ranges from -26 m on the 

Caspian Sea coast to 2500 m on the Southern Heights. The present study evaluated some of the internal and 

geostatistical methods (IDW, Kriging, and Spline) and selected the appropriate method in estimating the monthly 

rainfall of Golestan Province. 
Results and Discussion: In this study, the semivariogram model was employed, and based on the variographic 

analysis, the exponential model was identified as the best theoretical model for the semivariogram. The results of 

the three IDW, Kriging, and Spline methods, evaluated using R2, RMSE, and NSE indices, showed that the IDW 

method performed weaker than the other methods. The IDW is a deterministic interpolation method that estimates 

the value of a cell based on the inverse distance from the surrounding sample points, regardless of height. This 

method is based on the fact that in an area, the effect of a parameter on the surrounding points is not the same, 

and the closer points have the most impact, and the farther points have the least impact. As the distance from the 

origin increases, the effect of the parameter on the points in the area decreases. Therefore, good results cannot be 

expected from this method when the data is highly scattered and dense. According to the results of the evaluation 

indicators, the IDW method performed very poorly in the rest of the year, except for the month of October. Among 

the two methods of Kriging and Spline, the Spline method has a higher performance according to the evaluation 

indicators. According to the results of the evaluation indices, this method has the highest level of performance in 

the months of March, April, September, October, and November, and the lowest level of performance in the 

months of August, May, and July. In terms of seasonal performance, the highest efficiency of this method was in 

the winter season. The performance of the two methods of Kriging and Spline in estimating the rainfall of 
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September, November, and July had almost the same results. The use of derivatives of the Kriging method, such 

as co-Kriging and optimizing the weights, helped in obtaining better results. According to the theoretical basis of 

the Spline method, the results of this method are more valid in low-lying areas of the province. 

Conclusion: Rainfall stations in some regions of the province, particularly mountainous and southern areas, have 

a sufficient number and density, while in several regions, such as the northern and plain areas, there are not enough 

stations to estimate rainfall. To increase the accuracy of rainfall estimates, it is suggested to divide Golestan 

Province into two homogeneous regions, including plains in the north and mountainous regions in the south of 

the province. Using the Spline method for the plains and choosing the appropriate method for the mountainous 

areas of the southern province is highly emphasized. Rainfall estimation models based on high spatiotemporal 

resolution satellite imagery can be a suitable alternative to interpolation methods. 
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 های کلیدی:واژه
فاصله ، آمارنیزمیابی، اسپلاین، درون

 کوس.وزنی معتغییرنما، نیم مدل کریجینگ،

ی هیدرولوژیکی بسیار اهمیت هایطراحو  هالیتحلبارندگی، برای  خصوصبهی جوی هازشیر

های ی در یک منطقه، نیاز به استفاده از روشسنجبارانهای به پراکنش ایستگاه با توجهدارد. 

ها نیازمند برآورد بارندگی جهت تعمیم نتایج به نقاط فاقد آمار است. انتخاب این روش

پژوهش حاضر به  رونیا ازها و پیشنهاد روش متناسب با هر منطقه است. اعتبارسنجی روش

د بارندگی ماهانه استان گلستان و در برآور آمارنیزمیابی و های درونارزیابی برخی از روش

های تغییرنما برای تشریح ارتباط مکانی بین دادهانتخاب مدل برتر پرداخته است. از مدل نیم

هترین ب عنوانبهها تحلیل واریوگرافی، مدل نمایی، در اکثر ماه بر اساسبارندگی استفاده شد و 

ت بی بیانگر کارایی بالای روش اسپلاین نسبیاتغییرنما نشان داده شد. نتایج درونمدل برای نیم

های اسفند، فروردین، شهریور، این روش در ماه کهیطوربهاست،  مورد استفادههای به سایر روش

. است NSو  2R ،RMSEهای ارزیابی شاخص نظر ازمهر و آذر دارای بالاترین سطح عملکرد 

دارند. روش اسپلاین در مناطقی که تراکم های بعدی قرار در رتبهIDW و  کریجینگهای روش

در  سنجیناهای بارتراکم ایستگاه که جاآن ازدهد. تری میها بالا باشد نتیجه مطلوبایستگاه

از مناطق کوهستانی است، برای افزایش دقت برآورد بارندگی پیشنهاد  ترکممناطق دشتی استان 

ی ابیدرونی هاروشو ی شده، بندمیتقسشود استان به دو منطقه همگن، دشتی و کوهستانی می

 جداگانه انجام شود. صورتبهبرای هر منطقه 
 یهاروش ی(. اعتبارسنج0010پدرام. ) دیس وا،نیی، و نبیحب ،نظرنژاد ،محمد جوان، محجوب دوست  ،مهرناز د،یجاو ،فرخنده افو،یآقاجان لاستتناد: 

 .06-0(، 0)01باران،  ریسطوح آبگ یهادر استان گلستان. سامانه یبرآورد بارندگ
 

DOR:  
 یران                                              باران ا یرسطوح آبگ یهایستمس یانجمن علمناشر: 

  ©    سندگانینو
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 5 ... یبرآورد بارندگ یهاروش یاعتبارسنج

 

 مقدمه

داشته  و رفاه انسان س یزطیمحهای اخیر منجر به تحولات زیادی در مقیاس جهانی شده که پیامد بسیاری برای تغییرات آب و هوایی در دهه

های آب و هوایی جهانی اس  در سیستم کنندهنییتعباران نقش کلیدی در چرخه هیدرولوژیکی دارد و عامل . (Rata et al., 2020) اس 

(Ceron et al., 2021). چنان برآورد میزان دقیق بارندگی یک منطقه مشکل ی و برآورد بارندگی، همنیبشیپهای اخیر در پیشرف  رغمیعل

ای را برای تواند هزینه قابل توجهبارندگی می از جملهاطلاعات ناکافی در مورد عوامل آب و هوایی (. 0010خواه، و وفا )اسماعیلی اس 

بینی بلایای طبیعی ناشی از سیل و رانش زمین به اطلاعات دقیق در مورد چنین پیشکشاورزی ایجاد کند. هم از جملههای مختلف بخش

 ی و وسع  زیادسنجبارانهای پراکندگی نامناسب و کمبود ایستگاه لیدلبه .(Antal et al., 2021)توزیع مکانی بارندگی نیاز خواهد داش  

 (.0194پور و وفاخواه، )نبی از اهمی  زیادی برخوردار اس  ندگیهای تحلیل بارهای آبخیز، روشبرخی از حوزه

گی و گرفتن همبست در نظر لیدلبه آمارنیزمهای شود که از این میان روشهای مختلفی در تحلیل مکانی بارندگی استفاده میروش
 ی با نقاط پراکندهابیدرون (.0199چینی و همکاران، دایی)های کلاسیک برخوردارند ای نسب  به روشها از اهمی  ویژهساختار مکانی داده

ولیه معدنی، ی شهری، اکتشافات ازیربرنامهبرای کاربردهای مختلف مانند  توانیمکه از این سطح پیوسته  کندیم یک سطح پیوسته تولید
ی دیگر نظیر پارامترهادر تحلیل  آمارنیزمهای از روش چنین(. همRespati et al., 2023) استفاده کردی شناسنیزمی بردارنقشه

فاصله معکوس مختلفی مانند  آمارنیزمهای وش. ر(0191اندیش و همکاران، )کار شوداقلیمی استفاده می و هیدرولوژیکی، ژئومورفولوژیکی
ای های نقطهدادهها و با با استفاده از این روشوجود دارند که  4و اسپلاین 0(RBF، تابع پایه شعاعی )1، کوکریجینگ4(، کریجینگ0IDW)وزنی 
چینی و همکاران، دایی؛ 0190نادی و همکاران، ) ورد کردآتوان مقادیر بارندگی را بربرای نقاط فاقد داده بارندگی میی، سنجبارانهای ایستگاه
 . (0199رستمی و صالحی، ، جن 0199

 ی شاملابیدرونهای مختلف آمار در برآورد بارندگی سالانه استان فارس با استفاده از روشزمینهای ارزیابی روش ( به0119شعبانی )
 .گر عام پرداخ و تخمین گر موضعی، تابع شعاعی، تخمینوزنی فاصله معکوسهای معین مانند و روش معمولی، کریجینگ ساده کریجینگ

در ادامه،  .ها برتری داردمعمولی نسب  به سایر روش یابی، روش کریجینگ و کریجینگدرونهای مختلف نتایج نشان داد که از بین روش
ین بارندگی ها میانگبندی بارندگی پرداختند. آنآمار برای پهنههای مختلف زمین( در استان ایلام به بررسی الگوریتم0191و همکاران ) زادفتحی
یابی ساله ارزیابی کردند، نتایج پژوهش نشان داد روش کریجینگ بهترین روش درون 41اری سنجی را در یک دوره آمایستگاه باران 99سالانه 

نتایج این پژوهش  .در برآورد بارندگی در آبخیز هراز پرداختند آمارنیزمی هاروش( به ارزیابی کارایی 0199) چینی و همکارانداییبوده اس . 
ی کریجینگ ساده و معمولی، هاروشساعته و  40بارش  بیشینهنشان داد که تابع شعاعی برای بارش سالانه، کریجینگ ساده برای 

( به ارزیابی 0010) . اسماعیلی و وفاخواههستند هاروش نیترمناسبی مختلف هاماهکوکریجینگ، تابع شعاعی و معکوس وزنی فاصله برای 
ی هاادهدبرای  د نتایج حاکی از آن بود کهی در برآورد بارندگی سالانه و ماهانه حوزه آبخیز دریاچه نمک پرداختنابیدرونی هاروشی اسهیمقا

ی توابع پایه شعاعی، هاروش ،ی ماهانههادادهترتیب رتبه اول و دوم و برای ی کوکریجینگ و کریجینگ بهآمارنیزمروش  ،بارش سالانه
  .اندداشتهجینگ و کریجینگ بهترین برآورد را بکوکر

Ceron  نشان داد روش  پژوهشنتایج  .تخمین بارندگی پرداختند درآمار های زمیندر کلمبیا به بررسی روش (4140)و همکاران
به بررسی Bashi Islam Govay (4141 ) و Hamakarimدر ادامه،  .بهترین روش بوده اس  6RMSEین ترکمکوکریجینگ با دارا بودن 

(، IDWها از سه روش معکوس فاصله وزنی )برای برآورد بارندگی در کشور عراق پرداختند. آن آمارنیزمیابی و های مختلف درونروش
  Fagandini.داشته اس  مطالعه موردبهترین عملکرد را در منطقه  IDW کریجینگ معمولی و اسپلاین استفاده کردند. نتایج نشان داد روش 

در کشور پرتغال پرداختند. نتایج پژوهش نشان داد در بین  آمارنیزم یهاروشی بارندگی روزانه با هاداده( به تخمین 4141)و همکاران 
های بینی دادهپیش( به 4140)و همکاران   Vimelia. داشته اس اروش کریجینگ معمولی بهترین عملکرد ر کاررفتهبه آمارنیزمی هاروش
 یهاادهدهای برآورد شده با روش اسپلاین به داده پرداختند. نتایج پژوهش نشان داد یابی اسپلاین مکعبیجاکارتا با استفاده از دروندر  بارش

                                                           
1 Inverse Distance Weighted 
2 Kriging 
3 Co-Kriging 
4 Radial Basis Function 
5 Spline 
6 Root Mean Square Error (RMSE) 
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رفته در نظر گ مورد مطالعه های بارش در منطقهبینی دادهای برای پیشگزینه عنوانبهتوانند می این روش واقعی بسیار نزدیک اس  و
 نتایج نشان داد. پرداختند بارندگی با استفاده از اسپلاین و بررسی تأثیر آن بر تولید برنج در بوگور برآوردبه  (4140)همکاران  و  Yasminد.شو

و  Sanusi چنین،هم .بارندگی و تبیین رابطه بین شدت بارش و عملکرد تولید برنج مناسب اس  برآوردبرای  این روشیابی با که درون
 یابیها از دو روش درونپرداختند. آن بندی حداکثر بارش روزانه در اندونزییابی برای منطقههای درونمقایسه روشبه  (4140)همکاران 

IDW  و کریجینگ معمولی استفاده کردند. نتایج نشان داد روش کریجینگ معمولی دق  بالاتری نسب  به روشIDW  در این مطالعه داشته
از این دف ه لذا .کید دارندأبرای برآورد بارندگی مناطق فاقد ایستگاه ت آمارنیزمیابی و های درونبر استفاده از روش هاپژوهشبررسی  اس .

در برآورد بارندگی ماهانه استان گلستان به جه  معرفی و تعیین کارایی بهترین  آمارنیزمیابی و های درونمطالعه ارزیابی برخی از روش
 .اس استان  استفاده از مقادیر برآوردشده بارندگی برای دیگر اهداف مطالعات اقلیمی و هیدرولوژیکی درو روش 
 

 واد و روش تحقیقم

 نطقه مورد مطالعهم

کتتل کشتتور را بتته ختتود اخت تتا  داده استت  کتته حتتدود  از مستتاح درصتتد  11/0، لومترمربتتعیک 9/41061استتتان گلستتتان بتتا وستتع  

 تتتا 41°40' عتترش شتتمالی و 11°14' تتتا 16°40' دراستتتان  موقعیتت  جغرافیتتایی .استت درصتتد آن دشتت  و بقیتته کوهستتتان  01

خراستتان استتتان ستتمنان، از شتترق بتته استتتان از جنتتوب بتته  ،استت . از شتتمال کشتتور بتته ترکمنستتتان شتتدهواقعطتتول شتترقی  00°46'

تتتر در ستتاحل دریتتای مازنتتدران تتتا م -46شتتود؛ ارتفتتات استتتان از از غتترب بتته دریتتای ختتزر و استتتان مازنتتدران محتتدود متتیشتتمالی و 

ثیر عتترش جغرافیتتایی، أاستتتان تحتت  تتت یوهتتواآب .(0119 )عستتاکره و متتازینی، استت متتتر در ارتفاعتتات جنتتوبی متغیتتر  4411

هتتای هتتوایی و پوشتتش جنگلتتی از تنتتوت زیتتادی بیابتتان ترکمنستتتان، تتتودهی البتترز، فاصتتله از دریتتا و هاکوهرشتتتهارتفاعتتات، امتتتداد 

ی وهتتواآباستتتان دارای منتتاطق . بخشتتی از استت  خشتتکمهینی کوهستتتانی، معتتتدل، خشتتک و هتتوا و آببرختتوردار بتتوده و شتتامل 

 است . خشتکمهینی وهتواآباست ؛ مستاح  زیتادی از نیمته شتمالی استتان دارای  متتریلتیم 111تتا  611میتزان بارنتدگی  بامعتدل 

هتم  متتریلتیم 411از  تترکماست  در نتواحی شتمالی آن بارنتدگی ستالیانه حتتی بته  متتریلتیم 041متوسط بارندگی استان  کهیدرحال

کتته در برختتی  اندشتتده احتتدا هتتای اخیتتر در دهتته در استتتان،وجتتود مایستتتگاه هواشناستتی و هیتتدرومتری بتتیش از نیمتتی از رستتد؛ متتی

و  متتورد مطالعتتهموقعیتت  جغرافیتتایی منطقتته  0شتتکل  .(0119)مستتاعدی و همکتتاران،  رنتتدپتتراکنش مناستتبی نیتتز ندا نقتتاط استتتان

 .دهدرا نشان میبرای برآورد بارندگی  مورد استفادههای ایستگاه

 

 کارروش 

ی هواشناسکل های اداره ایستگاهدارای دوره آماری مناسب مربوط به های ندگی ایستگاهبار یهادادهمورد استفاده در پژوهش شامل  هایهداد

سنجی، کلیماتولوژی و سینوپتیک مربوط به اداره بارانایستگاه  14های بارندگی در گام اول داده ای استان گلستان اس .و شرک  آب منطقه

ساله استفاده شد.  04میانگین  صورتبهی و سپس بنددسته بازسازی و در دوره آماری مشترکای استان، آب منطقه کل هواشناسی و شرک 

کانی برای نشان دادن همبستگی م. بینی معرفی شدنمونه جه  پیش عنوانبهت ادفی انتخاب و  صورتبهها ایستگاه درصد 91در گام دوم 

ی هادادهتغییرنما بر شود مدل نیممشاهده می 0 لنتایج حاصل از ترسیم واریوگرام در جدو .بین داده باران از ترسیم واریوگرام استفاده شد

 ، لایه مکانی تهیه شد. در گام بعد در محیطماه هربا استفاده از موقعی  جغرافیایی هر ایستگاه و اطلاعات بارندگی . مکانی برازش داده شد

های حاصل از گام آخر نقشه تهیه شد. در ماه هریابی از لایه مکانی متناسب با اطلاعات بارندگی های دروننقشه Arc GIS10.8 افزارنرم

 شد.  انتخابهای ارزیابی، اعتبارسنجی و بهترین روش های موجود با استفاده از شاخصاز ایستگاه ماندهیباقدرصد  11ی با ابینودر
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 7 ... یبرآورد بارندگ یهاروش یاعتبارسنج

 

 
 یبررس موردی بارندگی هاایستگاه استان گلستان و وقعیتم -1شکل 

Figure 1– Location of Golestan Province and study rainfall stations 

 

 آمارنیزمی و ابیدرونهای روش

 فاصله وزنی معکوس هایها روشآن از جمله شوند کهی تقسیم میآمارنیزمقطعی و  دسته دومکانی به  تحلیلیابی در های درونروش

(IDW)0معمولیو کریجینگ  ن، اسپلای (Krigingrdinary O) و مطالعه قبلی در  شدهانجاممنابع  مروربهدر این پژوهش با توجه  .هستند

 .شداز این سه روش استفاده یابی مختلف درون یهاروشاز بین  استان گلستان

 

 (IDWفاصله وزنی )معکوس 

بر این اس  که نقاط  فرش این روشاس  که بر اصل فاصله معکوس استوار اس .  یابیدرونمبین روش  (IDW) فاصله وزنیمعکوس 

نسب  به  ریتبیشی نزدیک به نمونه اثر هاکسلیپ گریدانیببهای اثر وزنی دارند. نقاط نمونه واقع درپذیرد؛ ای از مکان تاثیر مینمونه

در  .اسب اس من ابدیکه با افزایش فاصله از نقاط نمونه وزن سلول کاهش می طیگیرند. این روش در شرایهای دورتر از این نقاط میپیکسل

و  شدهداده ارزش ضریب وزن یا به آن سلول، ،فاصله یزانو سپس برحسب م شودمیاین روش فاصله هر پیکسل با پیکسل مجاور سنجیده 

. این روش برخلاف روش دیآیم دس به هاآنی نقاط همسایه و میانگین وزنی هاارزشارزش سلول مرکزی ماتریس با جمع   ینها در

 :اس  (0) رابطه صورتبه(. الگوریتم این روش 0010 فر،سالاری) کند.ها پیروی نمیگ از فرضیات مربوط به ارتباط بین دادهکریجین

(0) 
 

 دهی اس .توان وزن α، ام و نقطه مجهولiو هر نقطه نقطه نمونه فاصله بین  iD، شعات همسایگی 0D، امiوزن نقطه نمونه  i در معادله فوق:
 

 اسپلاین

 در وستهیبا مشتقات پ یاچندجمله یهایبا استفاده از سر نمونه ریبر مقاد یاز برازش تابع (4)رابطه  نقاط مجهول ریمقاد نیروش اسپلا در

بتا  دهش یبردارنمونه یهاداده تانیاز م دیبا یابیتابع درون یمنحن الف(: اس  استتوار مهمکه بر دو فرش  شوندیانتهای فواصل برآورد م

همواری  ابیدرون یهایمنحن نیصاف و هموار باشد. توابع استپلا امکان در صورت دیبای ابیتابع درون یمنحن ب(خطتا عبور کند.  نیترکم

نشان  حساسی  رهتایمتغ زیاد نوسانات و تراتییای مرتبته بتالا، در مقابتل تغچندجملته هایابیدرون ریکته بترختلاف ستا کرده دیرا تول

 .(0191)امینی و همکاران،  دهدمی

                                                           
1 Inverse Distance Weighted 
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(4) 

 

 
N  نمونه،  نقاطتعدادjλ  ،ضریب راه معادلات خطیjr  فاصله از نقطه نمونهj ،ام)jR(r و T(x,y)  با توجه به نوت گزینش توسط کاربر تعیین
 د.شوانجام می مورد استفاده. تغییراتی در این فرمول با توجه به نوت تابع شودمی

 

  کریجینگ

ات معلوم با مخت  دیگر نقاطمقدار یک کمی  در نقاطی با مخت ات معلوم را با استفاده از همان کمی  در به کمک آن  توانیمکه اس   روشی

 0(BLUE)ریب اناخطی گر برآوردبهترین  و اس کریجینگ یک روش تخمین اس  که بر منطق میانگین متحرک وزنی استوار  دس  آورد.هب

 دهزازای هر مقدار تخمین . بنابراین بهکرد محاسبه توانیمازای هر تخمینی خطای مرتبط با آن را که به اس  نیاآن  مهم یهایژگیواس . از 

 (:0114)حبشی و همکاران،  شدتعیین  (1) رابطه کمکگر با . این تخمیننموددامنه اطمینان را محاسبه  توانیم شده

(1) 
 

. شرط استفاده از اس ام iوزن یا اهمی  کمی  وابسته به نمونه  iλام و iویژگی نمونه  viZویژگی مورد تخمین،  vZ در معادله فوق:
 توزیع نرمال داشته باشد. Zگر این اس  که این تخمین

 

 های ارزیابیشاخص

ی های ارزیاباز شاخص .هستند استوارها آن اختلاف یا میزان تشابه و مشاهدات و یسازهیشب مقادیر مقایسه بر مدل ارزیابی هایشاخص

 اشاره نمود. تعیینخطا و ضریب میانگین مربعات ساتکلیف، ریشه -توان به شاخص نشمی

 

 ساتکلیف -نش

تغییر   ینهایببین یک تا منفی آن دهد و مقدار را نشان می شدهیسازهیشبی و امشاهدهاختلاف نسبی مقادیر  4(NS) ساتکلیف-ضریب نش

 .(Himanshu et al., 2019)  خوب توسط مدل اسی سازهیشب دهندهنشان 4/1. مقدار بیش از (0 رابطه) کندمی

(0) 
 

 اس . یمشاهداتمقادیر میانگین  و  شدهینیبشیپمقدار  مقدار مشاهده،   ساتکلیف،-شاخص ضریب نش NS در معادله فوق:
 

 ریشه میانگین مربعات خطا 

یک تکنیک تخمین خطا اس  که برای محاسبه تفاوت بین مقادیر برآورد شده و مقادیر واقعی استفاده  4(RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا

 .(0010سالاری فر و همکاران، ) کندمی ارائه مقدار یکصورت به را خطاهااین روش مقدار متوسط . (4 رابطه) شودیم

(4) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

 

مقادیر مشاهداتی و  مجموت Nو داده مقدار  و  اتیمقدار مشاهد  ،میانگین مربعات خطا ریشهشاخص  RMSE در معادله فوق:
 اس . شدهینیبشیپ
 

                                                           
0 Best Linear Unbiased Estimator 
2 Nash-Sutcliffe Efficiency 
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  تعیینضریب 

را  های مشاهدتیبا داده شدهیسازهیشبهای همبستگی داده و دکنمی یریگمیزان ارتباط خطی بین دو متغیر را اندازه 0(2R) ضریب تعیین

 (.0196و همکاران، وری )ن اس  ریمتغ( تا یک )بهترین حال ( قبولرقابلیغاز صفر ) ضریب تعیین محدوده .(6 رابطه)دهد نشان می

 (6) 

 
بینی و میانگین مقادیر پیش میانگین مشاهدات، شدهینیبشیپمقدار  iP، شده مشاهدهمقدار  iO ،تعیینشاخص ضریب  2R در معادله فوق:

 .اس 
 

 تغییرنمانیم

با استفاده از آن کیفی  نتایج سنجیده شده و  .شودمی برده کاربهاس  که برای تشریح ارتباط مکانی متغیرها  آمارنیزمتغییرنما ابزاری در نیم

تغییرنما منی .اس  هادادهگردی مکانی دادن ناهمسانتغییرنما نشانی مهم نیمهایژگیوشود. یکی از نشان داده می هادادههمبستگی مکانی 

گردی گفته مختلف متفاوت باشد به آن ناهمسان های تغییرنما در جهثیر نیمأتوان در راستای مختلف ترسیم نمود در حالتی که دامنه ترا می

 .(0199)زندکریمی و مختاری،   مختلف اس های جهناهمگنی در  دهندهنشانشود که می

تغییرنمای تغییرنما به حرک  نیمی تئوریک نیمهامدلثیرگذار اس . انتخاب أی تابیدرونتغییرنما و انتخاب آن در تمام مراحل مشخ ات نیم
مدل گوسی  معمولاً خواهد بود و ءتغییرنمای تجربی در نزدیکی مبدانیم نظر موردوابسته اس . در صورت پیوسته بودن پدیده  ءتجربی در نزدیکی مبدا
حرک  خطی داشته باشد، هم مدل نمایی و هم مدل کروی مناسب اس  و اگر یک خط  ءتغییرنمای تجربی در نزدیکی مبدامناسب اس . اگر نیم
به مدل  قطع کند در این صورت حال  مدل نمایی نسب  پنجمکدر فاصله ی ستانه رادهد آنما را پوشش میتغییرنقاط اولیه نیم ءمستقیم، که از مبدا

 (.0199)زندکریمی و مختاری،  اس  ترمناسبدامنه را قطع کند، مدل کروی  دوسومکروی کاربرد بهتری دارد و اگر خط در حدود فاصله 

 

 بحث نتایج و 

وجود  در ابتدا .نسب  به یکدیگر را دارند هادادهتوانایی برقراری ارتباط بین مقادیر یک کمی ، فاصله و جه  قرار گرفتن  آمارنیزمهای روش

یابی ونشود. بنابراین درمیجام ناها دادهشود و در صورت وجود ساختار مکانی مناسب تحلیل ها بررسی میدادهیا عدم وجود ساختار مکانی بین 

 مورد ریتخمین متغگیرد و مرحله دوم واریوگرام صورت می تحلیلسازی و شناخ  متغیر که به کمک شامل دو مرحله اس : مرحله اول مدل

که د بارش از ترسیم واریوگرام استفاده ش یهادادههمبستگی مکانی بین  ندادبرای نشان منظور بدین .اس  یآمارنیزمنظر که توسط توابع 

 آورده شده اس . 0تغییرنما در جدول نتایج نیم

 ترین مقدارتغییرنما براساس کماستفاده شد. بهترین نیم +GSدر محیط  Geostatisticsمنظور تحلیل تغییرنماها از برنامه در این تحقیق به
ن کند. در ایها را اثبات مید. بررسی تغییرنماها وجود همسانگردی یا ناهمسانگردی دادهافزار انتخاب شمجموت خطای برآورد شده توسط نرم

رنما از بین پنج تغییمدل نیم نیترمناسبی بارندگی در جهات مختلف اس . هادادهمطالعه نیم تغییرنما همسانگرد بوده اس  که نشان از همگنی 
بهترین الگوی نظری به کمک رفتار  اس . شدهانجام  0بر طبق نتایج جدول  مورد مطالعهی هاستگاهیای ماهانه هادادهی برای بررس موردمدل 
و نتایج اعتبارسنجی متقایل ( C/C+COترین تناسب مکانی )، بیش)2R(ترین ضریب همبستگیتغییرنما در نزدیکی مبداء مخت ات، بیشنیم

 ترمطلوبباشد،  ترکینزدبه یک  هراندازه( اس  که C+COواریانس ) کلبه (Cر واریانس )تعیین شد. تناسب ساختار مکانی نسب  کل بخش ساختا
شده، های برازشدس  آمده برای واریوگراماس . به این دلیل از این نسب  برای انتخاب بهترین واریوگرام استفاده شد. با توجه به پارامترهای به

های دی و و در نزدیکی مبدا رفتار خطی دارد( و بعد از آن برای ماه شدهشروتدل از مبدا مخت ات برای ده ماه از سال واریوگرام نمایی )این م
ی دیگر هم ساختار مکانی هاماه، شهریور و مهر بهترین ساختار مکانی را داشته و در 0با توجه به جدول  شهریور واریوگرام خطی انتخاب شدند.

  ها مورد ارزیابی قرار گرف .یابی با سه روش انجام و صح  این روشم درونمناسب اس . بعد از انتخاب مدل واریوگرا
 

                                                           
1 R-squared correlation 
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ر بارشتغییرنما برای متغیهای مختلف نیممدلبررسی  -1جدول   
Table 1- Evaluation of different semi-variance models for precipitation 

 های سالماه

 تغییرنماپارامترهای نیم
2R 

 مدل ساختار مکانی
 ایاثر قطعه
Co 

 آستانه

Co+c 

 تناسب ساختار مکانی

c/(c+co) 
 0.14 0.72 1953.68 525 نمایی فروردین

 0.37 0.72 956.86 261 نمایی اردیبهش 

 0.48 0.86 783.36 135.40 نمایی خرداد

 0.48 0.82 783.36 135.40 نمایی تیر

 0.29 0.78 360.34 78.90 نمایی مرداد

 0.40 0.91 1757.44 156 خطی شهریور

 0.42 0.91 901.39 81 نمایی مهر

 0.42 0.84 1070.98 167 نمایی آبان

 0.32 0.76 1695.91 393 نمایی آذر

 0.46 0.85 1247.77 187 خطی دی

 0.16 0.73 2282.42 604 نمایی بهمن

 0.24 0.71 2333 661 نمایی اسفند

 

 یابیدرونهای ارزیابی روش حاصل از نتایج

 11با استفاده از  آورده شده اس . 4عنوان نمونه در شکل های سال بهبرای ماه IDWی با روش ابیدروننتایج عل  زیاد بودن تعداد ت اویر، به

و  عیینتی شد. جه  ارزیابی نتایج از ریشه میانگین خطا، ضریب ابیدرونهای اقدام به ارزیابی کارایی روش مورد بررسی،های درصد ایستگاه

و  کریجینگ، IDWبا استفاده از سه روش . اس  4های ارزیابی به شرح جدول ساتکلیف استفاده شد. نتایج حاصل از شاخص-شاخص نش

ه اثر توپوگرافی و فاصله نتیج توانیمی توزیع بارندگی در استان گلستان را طورکلبه به برآورد بارندگی در استان گلستان پرداخته شد.اسپلاین 

نتایج جدول  (.0190) زارت و همکاران، کندیمبا افزایش ارتفات و نزدیک شدن به دریا مقدار بارندگی افزایش پیدا  کهیطوربها دانس  از دری

ها عملکرد از سایر روش IDWهای ارزیابی، روش به شاخص با توجهاسپلاین و  کریجینگ، IDWاز بین سه روش  س گویای این ا 4

 نمونه اطنق از معکوس فاصله اساس بر را سلول کی ارزش که ی قطعی اس ابیدروناین یک روش  کهیی جاآن ازتری داشته اس . ضعیف

و بر این مبنا استوار اس  که در یک منطقه، اثر یک پارامتر بر نقاط اطراف یکسان نبوده و  زندیم نیتخمبدون در نظر گرفتن ارتفات  اطراف

ود ترین تاثیر را دارند، لذا هرچه فاصله از مبداء افزایش یابد اثر پارامتر بر نقاط موجدورتر، کم فاصله باترین تأثیر، و نقاط ، بیشترکینزدنقاط 

با  .انتظار نتایج خوبی از این روش داش  توانینماز پراکندگی و تراکم زیاد برخوردار باشند  هاداده هرگاه. بنابراین شودیمتر در منطقه کم

یار ضعیفی داشته اس  که با عملکرد بس IDWی سال روش هاماهماه مهر در بقیه  رازیغبهی ارزیابی هاشاخصو مقادیر  4توجه به جدول 

در برآورد بارندگی را نسب  به  IDWها نیز دق  روش ( مطابق  دارد آن0196) و اسدزاده و همکاران(Yang & Xing, 2021)  پژوهش

 با توجهن ، روش اسپلایناسپلایو  کریجینگتر ارزیابی کردند. در بین دو روش کم دلیل عدم توجه این روش به آرایش نقاط،به هاروشسایر 

 (0196( و سکوتی اسکویی و همکاران )0194ی زارت و همکاران )هاپژوهشهای ارزیابی از عملکرد بالاتری برخوردار اس  و با به شاخص

قادیر های نمونه، مای و برازش یک تابع چند جمله بر دادهچند جمله دلیل استفاده این روش از توابعدق  روش اسپلاین به که اظهار کردند

که نشان ( 0011کبریا و همکاران )یوسفی  مطالعه با . نتایج این تحقیقتر از روش های دیگر اس  مطابق  داردکند بیشنامعلوم را برآورد می

 مغایری  دارد. تواند روش مناسبی باشدروش اسپلاین نمی ،ها زیاد باشدصله مکانی کوتاه اختلاف بین مقادیر بارندگی ایستگاهدادند اگر در فا
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 IDWنقشه توزیع مکانی بارندگی ماهانه براساس روش  -2شکل 

Figure 2- Rainfall spatial distribution map using the IDW method 

 

 یابینودرهای نتایج ارزیابی کارایی روش -2جدول   
Table 2- Performance evaluation results of interpolation methods 

 روش کریجینگ روش اسپلاین IDWروش  ماه
NSE RMSE 2R NSE RMSE 2R NSE RMSE 2R 

 0.65 12.19 0.62 0.89 6.71 0.88 0.2 18.68 0.1 فروردین
 0.44 12.75 0.37 0.51 11.41 0.49 0.2 17 0.11- اردیبهش 
 0.7 7.07 0.65 0.78 6.15 0.74 0.31 10.9 0.18 خرداد

 0.59 10.94 0.48 0.57 10.9 0.49 0.41 13.49 0.22 تیر
 0.34 12.91 0.23 0.5 11.56 0.33 0.13 15.69 0.12- مرداد
 0.85 6.92 0.79 0.87 6.1 0.84 0.38 14.81 0.41 شهریور

 0.75 11.73 0.74 0.84 9.61 0.83 0.53 116.92 0.47 مهر
 0.66 14.55 0.61 0.68 14.11 0.63 0.42 19.04 0.33 آبان
 0.63 18.99 0.42 0.83 10.98 0.8 0.21 28.19 0.1 آذر

 0.67 10.73 0.57 0.79 8.16 0.75 0.4 13.77 0.3 دی
 0.7 16.56 0.64 0.78 15.01 0.71 0.19 26.34 0.1 بهمن

 0.68 14.74 0.62 0.92 6.77 0.92 0.23 21.02 0.23 اسفند
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 ترتیبی مرداد، اردیبهش  و تیر بههاماهدر های اسفند، فروردین، شهریور، مهر و آذر دارای بالاترین سطح عملکرد و این روش در ماه
ها در تخمین بارندگی برخی روش .بوده اس دارای عملکرد بالایی  4جدول نیز در زمستان ف لی  نظر از. داشته اس ین سطح عملکرد را ترکم
ها ا در اکثر ماهرمقدار بارندگی و تخمینی داشته ها کمر ماهدر اکث مطالعهدر این  رفته کاربههای روش. تخمین هستندتخمین و برخی کمبیش
ی هاماهبرآورد بارندگی در ها برای عملکرد روش ازنظراسپلاین و  کریجینگ دو روش اس  ذکرقابل. اندتخمین زدهاز مقدار واقعی  ترکم

غیر با مت کریجینگکومانند  کریجینگمشتقات روش  ازاستفاده توان با میلذا  .4جدول  اس دارای نتیجه مشابهی  شهریور، آبان و تیر تقریباً
که با توجه به این (0196)اسدزاده و همکاران،  .دس  آیدبهنتایج بهتری با این روش انتظار داش   هاوزنو با بهینه کردن  کمکی ارتفات

از  ایدهد که صفحهای را نمایش میجمله در یک فضای سطحی )دو بعدی( معادله و این معادله چند کندفاده میاست هاچندجملهاز اسپلاین 
نتایج این نابراین ب ها داشته اس تری نسب  به بقیه روشنتیجه مناسب ،کند بنابراین با در نظر گرفتن وزن مناسب نقاطبین نقاط عبور می
خشک و  مناطق دربارندگی اغلب  .(0190و زارت و همکاران،  0191)امینی و همکاران،  اس برخوردار  در منطقه خوبیروش از اعتبار 

ه بارندگی و در یک منطق ممکن اس  کهیطوربهاس   یفرارفتاز نوت خ و  در ف ل تابستان به گلستان استانایران و  مانند خشکمهین
 ندنک ارائهگی بارندبرآورد دقیقی از مقدار تواند یابی نمیهای درونبنابراین روش باشیم، بارندگیدر یک فاصله نزدیک به آن شاهد عدم وقوت 

که وضعی  توپوگرافی منطقه از نوت کوهستانی اس  احتمال خطا بالاتر ویژه در مناطقیاین شرایط به .(0191و همکاران، مقدم )غضنفری
لاعات باعث عدم دسترسی به اط نواحی دشتی شمال استان هویژهای از استان بهبخشدر سنجی های بارانپراکنش نامناسب ایستگاه .رودمی

ته کاربرد داش جاهمهکه اس  یابی عدم وجود یک روش دقیق های درونمحدودی  روش از دیگر. شده اس کافی برای برآورد مقادیر مکانی 
قرار گیرد تا روش مناسب برای هر منطقه  یبررس موردلذا برای برآورد بارندگی باید چندین روش  (.0191مقدم و همکاران، )غضنفری باشد

  تعیین شود.
 

 گیریتیجهن

انجام  استان گلستان یر بارندگیآمار در برآورد توزیع مکانی متغ یابی و زمینهای دروناین پژوهش با هدف مقایسه کارایی برخی از روش

مختلف  ی مناطق به دلایلدر برخاس . منابع آب دارای اهمی  بالایی و  آبخیزداریمنابع طبیعی، ی بارندگی در مطالعات مختلف هادادهگرف . 

و بدون در  س ینی از بارندگی در اختیار و کامل اطلاعات مناسب هاستگاهیاسیس بودن این أی هواشناسی و یا تازه تهاستگاهیامانند نبودن 

های تحلیل مکانی نحوه تعمیم عوامل هیدرولوژیکی و روش بر اساس یس .نی صحیح فراهم زیربرنامهیی امکان هادادهدس  داشتن چنین 

 مورده که سطح منطقگیرند. این هدف زمانیمی قرار توجه مورد مورد مطالعهشود سطح منطقه گیری میها اندازهاقلیمی که در نقاط ایستگاه

ی ابیدرونهای مختلف در این پژوهش دق  روش. س ای برخوردار اگیری کم بوده از اهمی  ویژهوسیع باشد و تعداد نقاط اندازه مطالعه

صورت گرف . نتایج این  +GS و ArcGIS افزارنرمبارش به کمک  ساله 04میانگین  لیتحل و هیتجزد و این ارزیابی از طریق شارزیابی 

ا برآورد ی بارش و اهداف مرتبط بامنطقهاس . تغییرات  مورد استفادههای پژوهش بیانگر کارایی بالای روش اسپلاین نسب  به سایر روش

 و  نواحی خهب در برخی مناطق استانسنجی ی بارانهاستگاهیا ی یک منطقه دارد.سنجبارانی هاستگاهیابارش رابطه مستقیمی با تعداد 

کافی برای  ایستگاه مانند نواحی شمالی و دشتی استان تعداد در تعدادی از مناطقکوهستانی و جنوب استان با تعداد زیاد و تراکم مناسب و 

اده موجود د حداقلتر از پایینو  های موجوددادهحداکثر بالاتر از مقادیر توانایی برآورد که روش اسپلاین دلیل اینبه برآورد بارش وجود ندارد.

در برآورد  آمارنیزمی و ابیدرونهای وشراستفاده از به اهمی   با توجه. اردئی دکارایی بالا مناسب باشدها که تراکم ایستگاه مناطقیدر  را دارد

ه دو منطقه ب گلستان، این استان استان برای مطالعه بارندگی شودپیشنهاد می. مطالعه در مناطق مختلف ضرورت دارد چنینانجام  بارندگی

اطق در من کهنیبا توجه به ا .شودجداگانه انجام  صورتبههر منطقه  برایی ابیدرونی هاروشود و شکوهستانی و دشتی تقسیم  همگن

عث بهبود با توانیم ییفضا شیدر آرا رییتغ با یدر مناطق دشت اس  یبهتر از مناطق دشت سنجیهای بارانستگاهیپراکنش ا استان یکوهستان

 دق  یریگاندازه، تراکم و نحوه آرایش نقاط مورد مطالعهمنطقه ،یابی با توجه به نوت متغیر های درونروش شد. یابیدرون یهاصح  روش

. روش مناسب برای تحلیل مکانی بارندگی به عوامل مؤثر بارندگی وابسته اس . لذا ضمن دق  لازم در انتخاب نوت روش متفاوتی دارند

. راحتی به منطقه دیگر تعمیم دادرا به خشکمهینو  هوای خشک و دشتی با آبهای مناسب برای منطقه توان روشنمی متناسب با منطقه

وبی برای جایگزین ختوانند ای که قدرت مکانی و زمانی خوبی برخوردار هستند میپایه ت اویر ماهواره های برآورد بارندگی براستفاده از مدل

 شند.بایابی های درونروش
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 ملاحظات اخلاقی 

 استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرف .ها و نتایج داده: هابه داده یدسترس

 انجام شده اس .پژوهش آزاد این پژوهش در قالب حمایت مالی: 

 ته شدنگاشانجام و  گانبردناممقاله توسط های مختلف بخش مهرناز جاوید، محمدجوان محجوب دوس ، فرخنده آقاجان لیافو مشارکت نویسندگان:

 پردازان و راهنماهای تیم در نگارش همراه نامبردگان بودند.نیوا به عنوان ایدهو حبیب نظرنژاد و سید پدرام نی

  ندارند.پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خ و  نگارش و در  یتضاد منافع گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان یسندگان:تضاد منافع نو

دانی ز قدرهای مورد نیادلیل تامین اطلاعات و دادهای استان گلستان بهشرک  آب منطقهاز اداره کل هواشناسی و  نویسندگان این مقاله،: گزاریسپاس

 کنند.و تشکر می

 

 منابع

متوسط بارندگی سالانه منطقه ارومیه با استفاده از (. پیش بینی الگوی توزیع مکانی 0194اسدزاده، فرخ، احسان ملاح ، احسان، و شکیبا، سینا ) .0

 https://doi.org/10.22084/nfag.2017.10079.1189. 91-94(، 44)00شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته .آماریهای زمینروش

یابی در برآورد بارندگی سالانه و ماهانه حوضه های درونای کارایی روش(. ارزیابی مقایسه0010دی )اسماعیلی، فریبا، و وفاخواه، مه .4

 https://civilica.com/doc/1866716. 0-00(، 16)01آبخیز دریاچه نمک. ترویج و توسعه آبخیزداری، 

بندی های پهنه(. تحلیل دق  روش0191سال  پور، علی اصغر، )امینی، محمدامین، ترکان، غزاله، اسلامیان، سید سعید، زارعیان، محمدجواد، و ب .1

 :jstnar.23.1.2 doi/10.29252. 09-11(، 0)41علوم آب و خاک،  .رودیابی مکانی در حوضه آبریز زایندههای درونبارش بر پایه تکنیک

. یکتژن یتمالگور سازیینهبا استفاده از روش به یرزمینیز یهاآب یفیک یششبکه پا ی(. طراح0199) یعل ی،و صلاح یه،سم ی،رستمجن  .0

 doi: 10.29252/envs.18.2.19. 01-09 ،(4)01, یطیف لنامه علوم مح

های مناطق در مطالعات خاک آمارنیزم(. کاربرد تکنیک 0114حبشی، هاشم، حسینی، سیدمحسن، محمدی، جهانگیر، و رحمانی، رامین ) .4

 https://sid.ir/paper/8977/fa. 01-49(، 0)00علوم کشاورزی و منابع طبیعی،  .جنگلی

آماری در برآورد بارندگی در حوزه های زمین(. ارزیابی کارایی روش0199چینی، فاطمه، وفاخواه، مهدی، و ذبیحی سیلابی، م طفی )دایی .6

 https://www.wmji.ir/article_254377.html. 49-00(، 10)1یرداری، آبخیز هراز. ترویج و توسعه آبخ

یابی توزیع های جبری میان(. بررسی کارایی روش0190زارت، آرش، ن یری، مع ومه، شیدای کرکج، اسماعیل، و شیخ، واحدبردی ) .9

 magiran.com/p1165536. 0-00(، 0)0برداری از منابع طبیعی، حفاظ  و بهره بارش )مطالعه موردی: استان گلستان(.

ریتم الگو نیترنهیبهی در تخمین مقادیر بارش جه  انتخاب ابیدرونی مختلف هاروش(. ارزیابی دق  0199زندکریمی، آرش، و مختاری، داود ) .1

 .JPHGR.2018/125446.100672210.22059 . 141-111(، 4)41ی جغرافیای طبیعی، هاپژوهش .)مطالعه موردی: استان کردستان(

آمار در تعیین تغییرات مکانی کیفی  آب زیرزمینی دش  تبریز. های جبری و زمین(. مقایسه عملکرد روش0010فر، مبارک )سالاری .9

 . 061-090(، 4)9هیدروژئولوژی، 

رسی شاخص فرسایندگی باران استان آذربایجان غربی برای تهیه بر(. 0196کامی، داود، و بروشکه، ابراهیم )سکوتی اسکویی، رضا، نیک .01

 jwmr.8.15.36/10.29252. 16-00(، 04) 1. پژوهشنامه مدیری  حوزه آبخیز، فرسای بارندگی نقشه هم

. 49-10(،6)1. مهندسی منابع آب، های زمین آمار در برآورد بارندگی سالانه استان فارسارزیابی روش (.0119شعبانی، محمد ) .00
https://www.sid.ir/paper/169491/fa 
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(. بررسی احتمال وقوت روزهای خشک در استان گلستان با استفاده از مدل زنجیره مارکوف. جغرافیا و 0119عساکره، حسین، و مازینی، فرشته ) .04

 https://www.sid.ir/paper/77127. 49-00(، 09)1توسعه، 

 مقایسه مدل (.0191، و بنایان اول، محمد )بیگی، سید محمد، فرید حسینی، علیرضاصادق، علیزاده، امین، موسویمقدم، محمدغضنفری .01

PERSIANN 404-419(، 0)44. آب و خاک، منظور کاربرد در تخمین مقادیر بارندگی روزانههای درون یابی بهبا روش. 
https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.8523 

بندی بارش سالیانه استان آماری جه  پهنهزمین های مختلف(. بررسی الگوریتم0191زاد، حسن، کریمی، حاجی، و تازه، مهدی )فتحی .41

 http://jgs.khu.ac.ir/article-2182-1fa.html .019-040(، 14)00ایلام. تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، 

برون یابی و های های زمین آماری با کاربرد روشافزایش دق  تحلیل(. 0191کاراندیش، فاطمه، ابراهیمی، کیومر ، و پرهم ، جهانگیر ) .04

 IJSWR.2018.257870.667912/10.22059. 901-940(، 1)11. تحقیقات آب و خاک ایران، بندی در بارش روزانه حوضه کارونهمگن

علوم  .(. پایش خشکسالی هواشناسی در سطح استان گلستان0119زاده، مجتبی، و محمدی استادکلایه، امین، )مساعدی، ابوالفضل، خلیلی .06

  https://www.sid.ir/paper/9659. 096-014(، 4)04کشاورزی و منابع طبیعی، 

ماهانه و  یبارندگ یهاداده یابیمختلف درون یهاروش یابیارز (.0190) یهسم ،یرستمجن و  ،جواد ،بذرافشان ،مژده ،یجامع ،یمهد ،یناد .09

 .011-009 (،0)00، یعیطب یایجغراف یهاپژوهش. : استان خوزستان(یسالانه )مطالعه مورد

. مرتع در حوزه آبخیز حاجی قوشان های مختلف زمین آمار برای برآورد بارندگیمقایسه روش(. 0194پور، یوسف، و وفاخواه، مهدی )نبی .01

  https://doi.org/10.22059/jrwm.2016.61698. 019-414(، 4)69و آبخیزداری، 

ای و (. بررسی تأثیر بهترین اقدامات مدیریتی در کاهش منابع آلاینده نقطه0196نوری، زهرا، سلاجقه، علی، ملکیان، آرش، و مقدم نیا، علیرضا ) .09

-994(، 4)41 ،یرانآب و خاک ا یقاتتحق.))مطالعه موردی: حوضه آبخیز سیمره، رودخانه سیمرهSWAT ای آب با استفاده از مدل غیرنقطه

0116 .https://doi.org/10.22059/ijswr.2018.225610.667617 

زندران. ن مابارش استاهای آماری و زمین آماری در تهیه نقشه هم(. بررسی روش0011یوسفی کبریا، علیرضا، نادی، مهدی، و جامعی، مژده ) .41

 http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1075-fa.html. 404-441(، 41)04ه آبخیز، پژوهشنامه مدیری  حوز
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