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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. 
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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
ه فاصپپ د آمار یزمیابید اسپپینی د درو 
وزنی تغییرنمپپاد نیم مپپ   کریجینپپ د
 معکوس.

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

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

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

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

 جداگانه انجام شود. صورتبهی برای هر منطقه ابی
ستناد:  ست دمهرناز  دیجاو دفرخن ه افودیآقاجا  لا سنج1404پ رام. )  یس وادنیید و نبیحب دنظرنژاد دمحم  جوا د محجوب دو  یهاروش ی(. اعتبار

 .16-1(د 1)13بارا د  ریسطوح آبگ یهادر استا  گ ستا . سامانه یبرآورد بارن گ

DOR: 20.1001.1.24235970.1404.13.1.1.1 
 یرا                                               بارا  ا یرسطوح آبگ یهایستمس یانجم  ع مناشر: 

  ©    سن گا ینو

                                                           
 نظرنژاد یبحب :نویسنده مسئول1*

  یرا .گرگا د گرگا د ا یعیو منابع طب یدانشگاه ع وم کشاورز یزداریددانشک ه مرتع و آبخ یزداریدآبخ یگروه ع وم و مهن س نشانی:

 09141465493 تلفن:

 h.nazarnejad@gau.ac.ir :پست الکترونیکی
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 5 ... یبرآورد بارندگ یهاروش یاعتبارسنج

 

 مقدمه

 و رفاه انسا  ستیزطیمحهای اخیر منجر به تحولات زیادی در مقیاس جهانی ش ه که پیام  بسیاری برای تغییرات آب و هوایی در دهه

های آب و هوایی جهانی در سیستم کنن ه ییتعبارا  نقش ک ی ی در چرخه هی رولوژیکی دارد و عامل . (Rata et al., 2020) داشته است

چنا  برآورد میزا  دقیق بارن گی یک منطقه ی و برآورد بارن گید همنیبشیپهای اخیر در پیشرفت رغمیع  .(Ceron et al., 2021)است 

ای را توان  هزینه قابل توجهبارن گی می از جم هاطنعات ناکافی در مورد عوامل آب و هوایی (. 1401خواهد و وفا )اسماعی ی مشکل است

بینی بنیای طبیعی ناشی از سیل و رانش زمی  به اطنعات دقیق در چنی  پیشکشاورزی ایجاد کن . هم از جم ههای مخت ف برای بخش

 ی و وسعتسنجبارا های پراکن گی نامناسب و کمبود ایستگاه لیدلبه .(Antal et al., 2021)مورد توزیع مکانی بارن گی نیاز خواه  داشت 

  (.1395پور و وفاخواهد )نبی از اهمیت زیادی برخوردار است ن گیهای تح یل بارهای آبخیزد روشزیاد برخی از حوزه

گرفت  همبستگی و ساختار  در نظر لیدلبه آمار یزمهای شود که از ای  میا  روشهای مخت فی در تح یل مکانی بارن گی استفاده میروش

یک  ی با نقاط پراکن هابیدرو  (.1399چینی و همکارا د دایی)های کنسیک برخوردارن  ای نسبت به روشها از اهمیت ویژهمکانی داده

ی شهرید اکتشافات اولیه مع نید زیربرنامهبرای کاربردهای مخت ف مانن   توا یمکه از ای  سطح پیوسته  کن یم سطح پیوسته تولی 

ی دیگر نظیر پارامترهادر تح یل  آمار یزمهای از روش چنی (. همRespati et al., 2023) استفاده کردی شناس یزمی بردارنقشه

فاص ه معکوس مخت فی مانن   آمار یزمهای وش. ر(1398ان یش و همکارا د )کار شوداق یمی استفاده می و هی رولوژیکید ژئومورفولوژیکی

های دادهها و با با استفاده از ای  روشوجود دارن  که  5و اسینی  4(RBFد تابع پایه شعاعی )3د کوکریجین 2(د کریجین 1IDW)وزنی 

چینی و دایی؛ 1391نادی و همکارا د ) ورد کردآتوا  مقادیر بارن گی را بربرای نقاط فاق  داده بارن گی میید سنجبارا های ای ایستگاهنقطه

 . (1399رستمی و صالحید د جنت1399همکارا د 

ی شامل ابیدرو های مخت ف آمار در برآورد بارن گی سالانه استا  فارس با استفاده از روشزمی های ارزیابی روش ( به1389شعبانی )

 .گر عام پرداختو تخمی  گر موضعید تابع شعاعید تخمی وزنی فاص ه معکوسهای معی  مانن  و روش معمولید کریجین  ساده کریجین 

در ادامهد  .ها برتری داردمعمولی نسبت به سایر روش یابید روش کریجین  و کریجین درو های مخت ف نتایج نشا  داد که از بی  روش

ها میانگی  بن ی بارن گی پرداختن . آ آمار برای پهنههای مخت ف زمی ( در استا  اینم به بررسی الگوریتم1393و همکارا  ) زادفتحی

ساله ارزیابی کردن د نتایج پژوهش نشا  داد روش کریجین  بهتری  روش  23اری سنجی را در یک دوره آمایستگاه بارا  97بارن گی سالانه 

نتایج  .در برآورد بارن گی در آبخیز هراز پرداختن  آمار یزمی هاروش( به ارزیابی کارایی 1399) چینی و همکارا دایییابی بوده است. درو 

ی کریجین  ساده و هاروشساعته و  24بارش  بیشینهای  پژوهش نشا  داد که تابع شعاعی برای بارش سالانهد کریجین  ساده برای 

( 1401) . اسماعی ی و وفاخواههستن  هاروش  یترمناسبی مخت ف هاماهمعمولید کوکریجین د تابع شعاعی و معکوس وزنی فاص ه برای 

   نتایج حاکی از آ  بود کهی در برآورد بارن گی سالانه و ماهانه حوزه آبخیز دریاچه نمک پرداختنابیدرو ی هاروشی اسهیمقابه ارزیابی 

ی توابع هاروش دی ماهانههادادهترتیب رتبه او  و دوم و برای ی کوکریجین  و کریجین  بهآمار یزمروش  دی بارش سالانههادادهبرای 

  .ان داشتهجین  و کریجین  بهتری  برآورد را بپایه شعاعید کوکر

Ceron   نشا  داد روش کوکریجین   پژوهشنتایج  .تخمی  بارن گی پرداختن  درآمار های زمی در ک مبیا به بررسی روش (2021)و همکارا

های به بررسی روشBashi Islam Govayand  Hamakarim (2023 )در ادامهد  .بهتری  روش بوده است 6RMSEی  ترکمبا دارا بود  

(د کریجین  IDWها از سه روش معکوس فاص ه وزنی )برای برآورد بارن گی در کشور عراق پرداختن . آ  آمار یزمیابی و مخت ف درو 

و همکارا    Fagandini.داشته است مطالعه موردبهتری  عم کرد را در منطقه  IDW معمولی و اسینی  استفاده کردن . نتایج نشا  داد روش 

 یهاروشدر کشور پرتغا  پرداختن . نتایج پژوهش نشا  داد در بی   آمار یزم یهاروشی بارن گی روزانه با هاداده( به تخمی  2023)

                                                           
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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در  بارش هایبینی دادهپیش( به 2024)و همکارا    Vimelia.تداشته اس اروش کریجین  معمولی بهتری  عم کرد ر کاررفتهبه آمار یزم

واقعی  یهادهداهای برآورد ش ه با روش اسینی  به داده پرداختن . نتایج پژوهش نشا  داد یابی اسینی  مکعبیجاکارتا با استفاده از درو 

  Yasminد.ودر نظر گرفته ش مورد مطالعه های بارش در منطقهبینی دادهای برای پیشگزینه عنوا بهتوانن  می ای  روش بسیار نزدیک است و

یابی که درو  داد نتایج نشا پرداختن .  بارن گی با استفاده از اسینی  و بررسی تأثیر آ  بر تولی  برنج در بوگور برآوردبه  (2024)همکارا   و

 (2024)و همکارا   Sanusi چنی دهم .بارن گی و تبیی  رابطه بی  ش ت بارش و عم کرد تولی  برنج مناسب است برآوردبرای  ای  روشبا 

و کریجین   IDW یابیها از دو روش درو پرداختن . آ  بن ی ح اکثر بارش روزانه در ان ونزییابی برای منطقههای درو مقایسه روشبه 

بررسی  داشته است.در ای  مطالعه  IDWمعمولی استفاده کردن . نتایج نشا  داد روش کریجین  معمولی دقت بالاتری نسبت به روش 

ارزیابی  از ای  مطالعهه ف  لذا .کی  دارن أبرای برآورد بارن گی مناطق فاق  ایستگاه ت آمار یزمیابی و های درو بر استفاده از روش هاپژوهش

استفاده از  ودر برآورد بارن گی ماهانه استا  گ ستا  به جهت معرفی و تعیی  کارایی بهتری  روش  آمار یزمیابی و های درو برخی از روش

 .استاستا   مقادیر برآوردش ه بارن گی برای دیگر اه اف مطالعات اق یمی و هی رولوژیکی در

 

 واد و روش تحقیقم

 نطقه مورد مطالعهم

کپپل کشپپور را بپپه خپپود اخت پپا  داده اسپپت کپپه حپپ ود  از مسپپاحتدرصپپ   33/1د  ومترمربپپعیک 7/20460اسپپتا  گ سپپتا  بپپا وسپپعت 

 تپپا 53°51' عپپرش شپپمالی و 38°05' تپپا 36°24' دراسپپتا   موقعیپپت جغرافیپپایی .اسپپتدرصپپ  آ  دشپپت و بقیپپه کوهسپپتا   40

خراسپپا  اسپپتا  سپپمنا د از شپپرق بپپه اسپپتا  از جنپپوب بپپه  داسپپت. از شپپما  کشپپور بپپه ترکمنسپپتا  شپپ هواقعطپپو  شپپرقی  14°56'

تپپر در سپپاحل دریپپای مازنپپ را  تپپا م -26شپپود؛ ارتفپپات اسپپتا  از شپپمالی و از غپپرب بپپه دریپپای خپپزر و اسپپتا  مازنپپ را  محپپ ود مپپی

ثیر عپپرش جغرافیپپایید أاسپپتا  تحپپت تپپ یوهپپواآب .(1389 )عسپپاکره و مپپازینید اسپپتمتپپر در ارتفاعپپات جنپپوبی متغیپپر  2500

هپپای هپپوایی و پوشپپش جنگ پپی از تنپپوت زیپپادی البپپرزد فاصپپ ه از دریپپا و بیابپپا  ترکمنسپپتا د تپپودهی هاکوهرشپپتهارتفاعپپاتد امتپپ اد 

ی وهپپواآباسپپتا  دارای منپپاطق . بخشپپی از اسپپت خشپپکمهینی کوهسپپتانید معتپپ  د خشپپک و هپپوا و آببرخپپوردار بپپوده و شپپامل 

 اسپت. خشپکمهینی وهپواآباسپت؛ مسپاحت زیپادی از نیمپه شپمالی اسپتا  دارای  متپری پیم 800تپا  600میپزا  بارنپ گی  بامعت   

هپم  متپری پیم 200از  تپرکماسپت در نپواحی شپمالی آ  بارنپ گی سپالیانه حتپی بپه  متپری پیم 450متوسط بارن گی استا   کهیدرحال

کپپه در برخپپی  ان شپپ ه احپپ ا ای اخیپپر هپپدر دهپپه در اسپپتا دوجپپود مایسپپتگاه هواشناسپپی و هیپپ رومتری بپپیش از نیمپپی از رسپپ ؛ مپپی

و  مپپورد مطالعپپهموقعیپپت جغرافیپپایی منطقپپه  1شپپکل  .(1387)مسپپاع ی و همکپپارا د  رنپپ نقپپاط اسپپتا  پپپراکنش مناسپپبی نیپپز ن ا

 .ده را نشا  میبرای برآورد بارن گی  مورد استفادههای ایستگاه

 

 کارروش 

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

سنجید ک یماتولوژی و سینوپتیک مربوط به اداره بارا ایستگاه  82های بارن گی در گام او  داده ای استا  گ ستا  است.و شرکت آب منطقه

ساله استفاده ش .  15میانگی   صورتبهی و سیس بن دستهبازسازی و در دوره آماری مشترک ای استا د آب منطقه کل هواشناسی و شرکت

کانی برای نشا  داد  همبستگی م. بینی معرفی ش نمونه جهت پیش عنوا بهت ادفی انتخاب و  صورتبهها ایستگاه درص  70در گام دوم 

ی هادادهتغییرنما بر شود م   نیممشاه ه می 1 اصل از ترسیم واریوگرام در ج و نتایج ح .بی  داده بارا  از ترسیم واریوگرام استفاده ش 

 د لایه مکانی تهیه ش . در گام بع  در محیطماه هربا استفاده از موقعیت جغرافیایی هر ایستگاه و اطنعات بارن گی . مکانی برازش داده ش 

های حاصل از گام آخر نقشه تهیه ش . در ماه هرنی متناسب با اطنعات بارن گی یابی از لایه مکاهای درو نقشه Arc GIS10.8 افزارنرم

 ش .  انتخابهای ارزیابید اعتبارسنجی و بهتری  روش های موجود با استفاده از شاخصاز ایستگاه مان هیباقدرص   30ی با ابی ودر
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 یبررس موردی بارندگی هاایستگاه استان گلستان و وقعیتم -1شکل 

Figure 1– Location of Golestan Province and study rainfall stations 

 

 آمارنیزمی و ابیدرونهای روش

 فاص ه وزنی معکوس هایها روشآ  از جم ه شون  کهی تقسیم میآمار یزمقطعی و  دسته دومکانی به  تح یلیابی در های درو روش

(IDW)1معمولیو کریجین    د اسینی (Krigingrdinary O)  و مطالعه قب ی در  ش هانجاممنابع  مروربهدر ای  پژوهش با توجه  .هستن

 .ش از ای  سه روش استفاده یابی مخت ف درو  یهاروشاز بی   استا  گ ستا 

 

 (IDWفاصله وزنی )معکوس 

بر ای  است که نقاط  فرش ای  روشاست که بر اصل فاص ه معکوس استوار است.  یابیدرو مبی  روش  (IDW) فاص ه وزنیمعکوس 

نسبت به  ریتبیشی نزدیک به نمونه اثر هاکسلیپ گریدا یببهای اثر وزنی دارن . نقاط نمونه واقع درپذیرد؛ ای از مکا  تاثیر مینمونه

در  .اسب استمن اب یکه با افزایش فاص ه از نقاط نمونه وز  س و  کاهش می طیگیرن . ای  روش در شرایهای دورتر از ای  نقاط میپیکسل

و  ش هداده ارزش ضریب وز  یا به آ  س و د دفاص ه یزا و سیس برحسب م شودمیای  روش فاص ه هر پیکسل با پیکسل مجاور سنجی ه 

. ای  روش برخنف روش  یآیم دستبه هاآ وزنی  ی نقاط همسایه و میانگی هاارزشارزش س و  مرکزی ماتریس با جمع  تینها در

 :است 1 رابطه صورتبه(. الگوریتم ای  روش 1401 فردسالاری) کن .ها پیروی نمیکریجین  از فرضیات مربوط به ارتباط بی  داده

 (1رابطه )
 

 دهی است.توا  وز  αد ام و نقطه مجهو iو هر نقطه نقطه نمونه فاص ه بی   iDد شعات همسایگی 0Dد امiوز  نقطه نمونه  i در معادله فوق:

 

 اسپلاین

 در وستهیبا مشتقات پ یاچن جم ه یهایبا استفاده از سر نمونه ریبر مقاد یاز برازش تابع (2)رابطه  نقاط مجهو  ریمقاد  یروش اسین در

بپا  ش ه یبردارنمونه یهاداده پا یاز م  یبا یابیتابع درو  یمنحن الف(: است اسپتوار مهمکه بر دو فرش  شون یانتهای فواصل برآورد م

همواری  ابیدرون یهایمنحن  یصاف و هموار باش . توابع اسپین امکا  در صورت  یبای ابیتابع درو  یمنحن ب(خطپا عبور کن .   یترکم

نشا   حساسیت رهپایمتغ زیاد نوسانات و پراتییمرتبپه بپالاد در مقابپل تغای چن جم په هایابیدرون ریکپه بپرخپنف سپا کرده  یرا تول

 .(1398)امینی و همکارا د  ده می

                                                           
1 Inverse Distance Weighted 
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 (2رابطه )

 

 
N  تع اد نقاط نمونهدjλ  ضریب راه معادلات خطیدjr  فاص ه از نقطه نمونهj امد)jR(r و T(x,y)   با توجه به نوت گزینش توسط کاربر تعیی

 د.شوانجام می مورد استفاده. تغییراتی در ای  فرمو  با توجه به نوت تابع شودمی

 

  کریجینگ

ات با مخت  دیگر نقاطمق ار یک کمیت در نقاطی با مخت ات مع وم را با استفاده از هما  کمیت در به کمک آ   توا یمکه است  روشی

ریب اانخطی گر برآوردبهتری   و استکریجین  یک روش تخمی  است که بر منطق میانگی  متحرک وزنی استوار  دست آورد.همع وم ب

(BLUE)1 ازای هر . بنابرای  بهکرد محاسبه توا یمازای هر تخمینی خطای مرتبط با آ  را که به است  یاآ   مهم یهایژگیو. از است

د )حبشی و همکارا د شومیبه شکل زیر تعیی   2 رابطه کمکگر با . ای  تخمی نموددامنه اطمینا  را محاسبه  توا یم ش ه زدهمق ار تخمی  

1385:) 

 (3رابطه )
 

. شرط استفاده از ای  استام iوز  یا اهمیت کمیت وابسته به نمونه  iλام و iویژگی نمونه  viZویژگی مورد تخمی د  vZ در معادله فوق:

 توزیع نرما  داشته باش . Zگر ای  است که تخمی 

 

 های ارزیابیشاخص

ی های ارزیاباز شاخص .هستن  استوارها آ  اختنف یا میزا  تشابه و مشاه ات و یسازهیشب مقادیر مقایسه بر م   ارزیابی هایشاخص

 اشاره نمود. تعیی خطا و ضریب میانگی  مربعات ساتک یفد ریشه -توا  به شاخص نشمی

 

 ساتکلیف -نش

تغییر  تینهایببی  یک تا منفی آ  ده  و مق ار را نشا  می ش هیسازهیشبی و امشاه هاختنف نسبی مقادیر  2(NS) ساتک یف-ضریب نش

 .(Himanshu et al., 2019) تخوب توسط م   اسی سازهیشب دهن هنشا  5/0. مق ار بیش از 4 رابطه کن می

 (4رابطه )
 

 است. یمشاه اتمقادیر میانگی   و  ش هینیبشیپمق ار  مق ار مشاه هد   ساتک یفد-شاخص ضریب نش NS فوق:در معادله 

 

 ریشه میانگین مربعات خطا 

تفاده و مقادیر واقعی اسیک تکنیک تخمی  خطا است که برای محاسبه تفاوت بی  مقادیر برآورد ش ه  2(RMSE) ریشه میانگی  مربعات خطا

 .(1401سالاری فر و همکارا د ) کن می ارائه مق ار یکصورت به را خطاهاای  روش مق ار متوسط . 5 رابطه شودیم

𝑅𝑀𝑆𝐸 (5رابطه ) = √
1

𝑁
∑(𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

 

ینیبشیپمقادیر مشاه اتی و  مجموت Nو داده مق ار  و  اتیمق ار مشاه   دریشه میانگی  مربعات خطاشاخص  RMSE در معادله فوق:

 است. ش ه

                                                           
1 Best Linear Unbiased Estimator 
2 Nash-Sutcliffe Efficiency 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
35

97
0.

14
04

.1
3.

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

rc
sa

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
11

 ]
 

                             8 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24235970.1404.13.1.1.1
https://jircsa.ir/article-1-553-en.html


  
 9 ... یبرآورد بارندگ یهاروش یاعتبارسنج

 

 

  تعیینضریب 

های مشاه تی را با داده ش هیسازهیشبهای همبستگی داده و  کنمی یریگمیزا  ارتباط خطی بی  دو متغیر را ان ازه 1(2R) ضریب تعیی 

 (.1396و همکارا د وری )ن است ریمتغ( تا یک )بهتری  حالت( قبو رقابلیغاز صفر ) ضریب تعیی  مح وده .6 رابطهده  نشا  می

 (6رابطه )

 
بینی و میانگی  مقادیر پیش میانگی  مشاه اتد ش هینیبشیپمق ار  iPد ش ه مشاه همق ار  iO دتعیی شاخص ضریب  2R در معادله فوق:

 .است

 

 تغییرنمانیم

با استفاده از آ  کیفیت نتایج سنجی ه ش ه و  .شودمی برده کاربهاست که برای تشریح ارتباط مکانی متغیرها  آمار یزمتغییرنما ابزاری در نیم

تغییرنما نیم .است هادادهگردی مکانی داد  ناهمسا تغییرنما نشا ی مهم نیمهایژگیوشود. یکی از نشا  داده می هادادههمبستگی مکانی 

گردی گفته مخت ف متفاوت باش  به آ  ناهمسا  هایتتغییرنما در جهثیر نیمأتوا  در راستای مخت ف ترسیم نمود در حالتی که دامنه ترا می

 .(1397)زن کریمی و مختارید  تمخت ف اس هایتجهناهمگنی در  دهن هنشا شود که می

تغییرنمای تجربی تغییرنما به حرکت نیمی تئوریک نیمهام  ثیرگذار است. انتخاب أی تابیدرو تغییرنما و انتخاب آ  در تمام مراحل مشخ ات نیم

 م   گوسی مناسب خواه  بود و معمولاً ءتغییرنمای تجربی در نزدیکی مب انیم نظر موردوابسته است. در صورت پیوسته بود  پ ی ه  ءدر نزدیکی مب ا

حرکت خطی داشته باش د هم م   نمایی و هم م   کروی مناسب است و اگر یک خط مستقیمد  ءتغییرنمای تجربی در نزدیکی مب ااست. اگر نیم

قطع کن  در ای  صورت حالت م   نمایی نسبت به م   کروی  پنجمکدر فاص ه ی ده  آستانه رانما را پوشش میتغییرنقاط اولیه نیم ءکه از مب ا

 (.1397)زن کریمی و مختارید  است ترمناسبدامنه را قطع کن د م   کروی  دوسومکاربرد بهتری دارد و اگر خط در ح ود فاص ه 

 

 بحث نتایج و 

وجود  در ابت ا .نسبت به یک یگر را دارن  هادادهتوانایی برقراری ارتباط بی  مقادیر یک کمیتد فاص ه و جهت قرار گرفت   آمار یزمهای روش

یابی شود. بنابرای  درو میجام ناها دادهشود و در صورت وجود ساختار مکانی مناسب تح یل ها بررسی میدادهیا ع م وجود ساختار مکانی بی  

 مورد ریتخمی  متغگیرد و مرح ه دوم واریوگرام صورت می تح یلسازی و شناخت متغیر که به کمک شامل دو مرح ه است: مرح ه او  م  

ه کبارش از ترسیم واریوگرام استفاده ش   یهادادههمبستگی مکانی بی    دادبرای نشا  منظور ب ی  .است یآمار یزمنظر که توسط توابع 

 آورده ش ه است. 1تغییرنما در ج و  نتایج نیم

تری  مق ار تغییرنما براساس کماستفاده ش . بهتری  نیم +GSدر محیط  Geostatisticsمنظور تح یل تغییرنماها از برنامه در ای  تحقیق به
  کن . در ایها را اثبات می . بررسی تغییرنماها وجود همسانگردی یا ناهمسانگردی دادهافزار انتخاب شمجموت خطای برآورد ش ه توسط نرم

رنما از بی  پنج تغییم   نیم  یترمناسبی بارن گی در جهات مخت ف است. هادادهمطالعه نیم تغییرنما همسانگرد بوده است که نشا  از همگنی 
بهتری  الگوی نظری به کمک رفتار  است. ش هانجام  1بر طبق نتایج ج و   مورد مطالعهی هاستگاهیای ماهانه هادادهی برای بررس موردم   
و نتایج اعتبارسنجی متقایل ( C/C+COتری  تناسب مکانی )د بیش)2R(تری  ضریب همبستگیتغییرنما در نزدیکی مب اء مخت اتد بیشنیم

 ترمط وبباش د  ترکینزدبه یک  هران ازه( است که C+COواریانس ) کلبه (Cر واریانس )تعیی  ش . تناسب ساختار مکانی نسبت کل بخش ساختا
ش هد های برازشدست آم ه برای واریوگراماست. به ای  دلیل از ای  نسبت برای انتخاب بهتری  واریوگرام استفاده ش . با توجه به پارامترهای به

های دی و و در نزدیکی مب ا رفتار خطی دارد( و بع  از آ  برای ماه ش هشروت   از مب ا مخت ات برای ده ماه از سا  واریوگرام نمایی )ای  م

                                                           
1 R-squared correlation 
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ی دیگر هم ساختار مکانی هاماهد شهریور و مهر بهتری  ساختار مکانی را داشته و در 1با توجه به ج و   شهریور واریوگرام خطی انتخاب ش ن .
  ها مورد ارزیابی قرار گرفت.یابی با سه روش انجام و صحت ای  روشم درو مناسب است. بع  از انتخاب م   واریوگرا

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

 های سا ماه

 تغییرنماپارامترهای نیم
2R 

 م   ساختار مکانی
 ایاثر قطعه
Co 

 آستانه

Co+c 

 تناسب ساختار مکانی

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

 0.37 0.72 956.86 261 نمایی اردیبهشت

 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 آبا 

 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 بهم 

 0.24 0.71 2333 661 نمایی اسفن 

 

 یابیدرونهای ارزیابی روش حاصل از نتایج

 30با استفاده از  آورده ش ه است. 2عنوا  نمونه در شکل های سا  بهبرای ماه IDWی با روش ابیدرو نتایج ع ت زیاد بود  تع اد ت اویرد به

و  تعیی ی ش . جهت ارزیابی نتایج از ریشه میانگی  خطاد ضریب ابیدرو های اق ام به ارزیابی کارایی روش مورد بررسیدهای درص  ایستگاه

و  کریجینگد IDWبا استفاده از سه روش . است 2های ارزیابی به شرح ج و  ساتک یف استفاده ش . نتایج حاصل از شاخص-شاخص نش

نتیجه اثر توپوگرافی و فاص ه  توا یمی توزیع بارن گی در استا  گ ستا  را طورک به به برآورد بارن گی در استا  گ ستا  پرداخته ش .اسینی  

نتایج ج و   (.1391) زارت و همکارا د کن یمبا افزایش ارتفات و نزدیک ش   به دریا مق ار بارن گی افزایش پی ا  کهیطوربها دانست از دری

ها عم کرد از سایر روش IDWهای ارزیابید روش به شاخص با توجهاسینی  و  کریجینگد IDWاز بی  سه روش  ستگویای ای  ا 2

 نمونه نقاط از معکوس فاص ه اساس بر را س و  کی ارزش که ی قطعی استابیدرو ای  یک روش  کهیی جاآ  ازتری داشته است. ضعیف

و بر ای  مبنا استوار است که در یک منطقهد اثر یک پارامتر بر نقاط اطراف یکسا  نبوده و  زن یم  یتخمب و  در نظر گرفت  ارتفات  اطراف

ود تری  تاثیر را دارن د لذا هرچه فاص ه از مب اء افزایش یاب  اثر پارامتر بر نقاط موجدورترد کم فاص ه باتری  تأثیرد و نقاط د بیشترکینزدنقاط 

با  انتظار نتایج خوبی از ای  روش داشت. توا ینماز پراکن گی و تراکم زیاد برخوردار باشن   هاداده هرگاه. بنابرای  شودیمتر در منطقه کم

یار ضعیفی داشته است که با عم کرد بس IDWی سا  روش هاماهماه مهر در بقیه  رازیغبهی ارزیابی هاشاخصو مقادیر  2توجه به ج و  

در برآورد بارن گی را نسبت به  IDWها نیز دقت روش ( مطابقت دارد آ 1396) و اس زاده و همکارا (Yang & Xing, 2021)  پژوهش

 ا توجهبد روش اسینی   اسینیو  کریجینگتر ارزیابی کردن . در بی  دو روش کم دلیل ع م توجه ای  روش به آرایش نقاطدبه هاروشسایر 

 (1396( و سکوتی اسکویی و همکارا  )1395ی زارت و همکارا  )هاپژوهشهای ارزیابی از عم کرد بالاتری برخوردار است و با به شاخص

های نمونهد مقادیر ای و برازش یک تابع چن  جم ه بر دادهچن  جم ه دلیل استفاده ای  روش از توابعدقت روش اسینی  به که اظهار کردن 

که نشا  ( 1400کبریا و همکارا  )یوسفی  مطالعه با . نتایج ای  تحقیقتر از روش های دیگر است مطابقت داردکن  بیشنامع وم را برآورد می

 مغایریت دارد. توان  روش مناسبی باش روش اسینی  نمی دها زیاد باش ص ه مکانی کوتاه اختنف بی  مقادیر بارن گی ایستگاهدادن  اگر در فا
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 11 ... یبرآورد بارندگ یهاروش یاعتبارسنج

 

 
 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 کریجین  روش اسینی  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 فروردی 
 0.44 12.75 0.37 0.51 11.41 0.49 0.2 17 0.11- اردیبهشت
 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 آبا 
 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 بهم 

 0.68 14.74 0.62 0.92 6.77 0.92 0.23 21.02 0.23 اسفن 
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ی  ترکمترتیب ی مردادد اردیبهشت و تیر بههاماهدر های اسفن د فروردی د شهریورد مهر و آذر دارای بالاتری  سطح عم کرد و ای  روش در ماه

ها بیشدر تخمی  بارن گی برخی روش .بوده استدارای عم کرد بالایی  2ج و  نیز در زمستا  ف  ی  نظر از. داشته استسطح عم کرد را 

 ترکمها را در اکثر ماهمق ار بارن گی و تخمینی داشته ها کمر ماهدر اکث مطالعهدر ای   رفته کاربههای روش. تخمی  هستن تخمی  و برخی کم

 ی شهریوردهاماهبرآورد بارن گی در ها برای عم کرد روش ازنظراسینی  و  کریجینگ دو روش است ذکرقابل. ان تخمی  زدهاز مق ار واقعی 

ی با متغیر کمک کریجینگکومانن   کریجینگمشتقات روش  ازاستفاده توا  با میلذا  .2ج و   استدارای نتیجه مشابهی  آبا  و تیر تقریباً

از که اسینی  با توجه به ای  (1396)اس زاده و همکارا د  .دست آی بهنتایج بهتری با ای  روش انتظار داشت  هاوز و با بهینه کرد   ارتفات

از بی  نقاط  ایده  که صفحهای را نمایش میجم ه در یک فضای سطحی )دو بع ی( معادله و ای  معادله چن  کن فاده میاست هاچن جم ه

نتایج ای  روش از بنابرای   ها داشته استتری نسبت به بقیه روشنتیجه مناسب دکن  بنابرای  با در نظر گرفت  وز  مناسب نقاطعبور می

 خشکمهینخشک و  مناطق دربارن گی اغ ب  .(1391و زارت و همکارا د  1398)امینی و همکارا د  استبرخوردار  در منطقه خوبیاعتبار 

در یک منطقه بارن گی و در یک فاص ه  ممک  است کهیطوربهاست  یفرارفتاز نوت خ و  در ف ل تابستا  به گ ستا  استا ایرا  و  مانن 

)غضنفری ن نک ارائهبارن گی برآورد دقیقی از مق ار توان  یابی نمیهای درو بنابرای  روش باشیمد بارن گینزدیک به آ  شاه  ع م وقوت 

 .رودمیکه وضعیت توپوگرافی منطقه از نوت کوهستانی است احتما  خطا بالاتر ویژه در مناطقیای  شرایط به .(1390و همکارا د مق م 

افی باعث ع م دسترسی به اطنعات ک نواحی دشتی شما  استا  هویژهای از استا  بهبخشدر سنجی های بارا پراکنش نامناسب ایستگاه

 کاربرد داشته باش  جاهمهکه است یابی ع م وجود یک روش دقیق های درو مح ودیت روش از دیگر. ش ه استبرای برآورد مقادیر مکانی 

قرار گیرد تا روش مناسب برای هر منطقه تعیی   یبررس موردلذا برای برآورد بارن گی بای  چن ی  روش  (.1390مق م و همکارا د )غضنفری

  شود.

 

 گیریتیجهن

انجام  استا  گ ستا  یر بارن گیآمار در برآورد توزیع مکانی متغ یابی و زمی های درو ای  پژوهش با ه ف مقایسه کارایی برخی از روش

 ی مناطق به دلایلدر برخاست. منابع آب دارای اهمیت بالایی و  آبخیزداریمنابع طبیعید ی بارن گی در مطالعات مخت ف هادادهگرفت. 

و  یستنی از بارن گی در اختیار و کام  اطنعات مناسب هاستگاهیاسیس بود  ای  أی هواشناسی و یا تازه تهاستگاهیامخت ف مانن  نبود  

های تح یل مکانی نحوه تعمیم عوامل روش بر اساس یست.نی صحیح فراهم زیربرنامهیی امکا  هادادهب و  در دست داشت  چنی  

که گیرن . ای  ه ف زمانیمی قرار توجه مورد مورد مطالعهشود سطح منطقه گیری میها ان ازههی رولوژیکی و اق یمی که در نقاط ایستگاه

 هایدر ای  پژوهش دقت روش. ستای برخوردار اگیری کم بوده از اهمیت ویژهوسیع باش  و تع اد نقاط ان ازه مطالعه موردسطح منطقه 

صورت  +GS و ArcGIS افزارنرمبارش به کمک  ساله 15میانگی   لیتح  و هیتجز  و ای  ارزیابی از طریق شی ارزیابی ابیدرو مخت ف 

ی بارش و اه اف امنطقهاست. تغییرات  مورد استفادههای گرفت. نتایج ای  پژوهش بیانگر کارایی بالای روش اسینی  نسبت به سایر روش

هب اطق استا در برخی منسنجی ی بارا هاستگاهیا ی یک منطقه دارد.سنجبارا ی هاستگاهیامرتبط با برآورد بارش رابطه مستقیمی با تع اد 

 مانن  نواحی شمالی و دشتی استا  تع اد در تع ادی از مناطقخ و  نواحی کوهستانی و جنوب استا  با تع اد زیاد و تراکم مناسب و 

ر از تپایی و  های موجوددادهح اکثر بالاتر از مقادیر توانایی برآورد که روش اسینی  دلیل ای به ایستگاه کافی برای برآورد بارش وجود ن ارد.

ی ابیو درهای وشراستفاده از به اهمیت  با توجه. اردئی دکارایی بالا مناسب باش ها که تراکم ایستگاه مناطقیدر  داده موجود را دارد ح اقل

 ستا د ای  گ استا  برای مطالعه بارن گی شودپیشنهاد می. مطالعه در مناطق مخت ف ضرورت دارد چنی انجام  در برآورد بارن گی آمار یزمو 

با توجه به  .شودج اگانه انجام  صورتبههر منطقه  برایی ابیدرو ی هاروشود و شکوهستانی و دشتی تقسیم  به دو منطقه همگ  استا 

 ییفضا شیدر آرا رییتغ با یدر مناطق دشت است یبهتر از مناطق دشت سنجیهای بارا ستگاهیپراکنش ا استا  یدر مناطق کوهستان که یا

د تراکم و نحوه آرایش مورد مطالعهمنطقه دیابی با توجه به نوت متغیر های درو روش ش . یابیدرو  یهاباعث بهبود صحت روش توا یم

. روش مناسب برای تح یل مکانی بارن گی به عوامل مؤثر بارن گی وابسته است. لذا ضم  دقت لازم در متفاوتی دارن  دقت یریگان ازهنقاط 

راحتی به منطقه را به خشکمهینو  هوای خشک و دشتی با آبهای مناسب برای منطقه توا  روشنمی انتخاب نوت روش متناسب با منطقه
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توانن  ای که ق رت مکانی و زمانی خوبی برخوردار هستن  میپایه ت اویر ماهواره های برآورد بارن گی براستفاده از م  . دیگر تعمیم داد

 شن .بایابی های درو روشجایگزی  خوبی برای 

 

 

 

 ملاحظات اخلاقی 

 استفاده ش ه در ای  پژوهش از طریق مکاتبه با نویسن ه مسئو  در اختیار قرار خواه  گرفت.ها و نتایج داده: هابه داده یدسترس

 انجام ش ه است.پژوهش آزاد ای  پژوهش در قالب حمایت مالی: 

 نگاشته ش انجام و  گا بردناممقاله توسط های مخت ف بخش مهرناز جاوی د محم جوا  محجوب دوستد فرخن ه آقاجا  لیافو مشارکت نویسندگان:

 پردازا  و راهنماهای تیم در نگارش همراه نامبردگا  بودن .نیوا به عنوا  ای هو حبیب نظرنژاد و سی  پ رام نی

  ن ارن .پژوهش  ی امطالب و نتایج انتشار خ و  نگارش و در  یتضاد منافع گونهیچکه ه دارن یمقاله اعنم م ی ا نویسن گا  یسندگان:تضاد منافع نو

دانی ز ق رهای مورد نیادلیل تامی  اطنعات و دادهای استا  گ ستا  بهشرکت آب منطقهاز اداره کل هواشناسی و  نویسن گا  ای  مقالهد: گزاریسپاس

 کنن .و تشکر می

 

 منابع

متوسط بارن گی سالانه منطقه ارومیه با استفاده (. پیش بینی الگوی توزیع مکانی 1395اس زادهد فرخد احسا  منحتد احسا د و شکیباد سینا ) .1

. 78-95(د 22)11شناسی کاربردید های نوی  زمی یافته .آماریهای زمی از روش
https://doi.org/10.22084/nfag.2017.10079.1189 

یابی در برآورد بارن گی سالانه و ماهانه حوضه های درو ای کارایی روش(. ارزیابی مقایسه1401 ی )اسماعی ید فریباد و وفاخواهد مه .2

 https://civilica.com/doc/1866716. 1-11(د 36)10آبخیز دریاچه نمک. ترویج و توسعه آبخیزدارید 

بن ی های پهنه(. تح یل دقت روش1398سالت پورد ع ی اصغرد )امینید محم امی د ترکا د غزالهد اسنمیا د سی  سعی د زارعیا د محم جوادد و ب .3

 :jstnar.23.1.2 doi/10.29252. 17-30(د 1)23ع وم آب و خاکد  .رودیابی مکانی در حوضه آبریز زاین ههای درو بارش بر پایه تکنیک

. یکتژن یتمالگور سازیینهبا استفاده از روش به یرزمینیز یهاآب یفیک یششبکه پا ی(. طراح1399) یع  یدو صنح یهدسم یدرستمجنت .4

 doi: 10.29252/envs.18.2.19. 40-19 د(2)18, یطیف  نامه ع وم مح

های مناطق در مطالعات خاک آمار یزم(. کاربرد تکنیک 1385حبشید هاشمد حسینید سی محس د محم ید جهانگیرد و رحمانید رامی  ) .5

 https://sid.ir/paper/8977/fa. 18-27(د 1)14ع وم کشاورزی و منابع طبیعید  .جنگ ی

آماری در برآورد بارن گی در های زمی (. ارزیابی کارایی روش1399چینید فاطمهد وفاخواهد مه ید و ذبیحی سینبید م طفی )دایی .6

 https://www.wmji.ir/article_254377.html. 27-41(د 31)8یردارید حوزه آبخیز هراز. ترویج و توسعه آبخ

یابی توزیع های جبری میا (. بررسی کارایی روش1391زارتد آرشد ن یرید مع ومهد شی ای کرکجد اسماعیلد و شیخد واح بردی ) .7

 magiran.com/p1165536. 1-11(د 4)1برداری از منابع طبیعید حفاظت و بهره بارش )مطالعه موردی: استا  گ ستا (.

م الگوریت  یترنهیبهی در تخمی  مقادیر بارش جهت انتخاب ابیدرو ی مخت ف هاروش(. ارزیابی دقت 1397زن کریمید آرشد و مختارید داود ) .8

 .JPHGR.2018/125446.100672210.22059 . 323-338(د 2)50ی جغرافیای طبیعید هاپژوهش .)مطالعه موردی: استا  کردستا (

آمار در تعیی  تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی دشت تبریز. های جبری و زمی (. مقایسه عم کرد روش1401فرد مبارک )سالاری .9

 . 160-171(د 2)7هی روژئولوژید 

رسی شاخص فرساین گی بارا  استا  آذربایجا  غربی برای تهیه بر(. 1396کامید داودد و بروشکهد ابراهیم )سکوتی اسکویید رضاد نیک .10

 jwmr.8.15.36/10.29252. 36-44(د 15) 8. پژوهشنامه م یریت حوزه آبخیزد فرسای بارن گی نقشه هم

. 27-34(د6)3. مهن سی منابع آبد های زمی  آمار در برآورد بارن گی سالانه استا  فارسارزیابی روش (.1389شعبانید محم  ) .11
https://www.sid.ir/paper/169491/fa 
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(. بررسی احتما  وقوت روزهای خشک در استا  گ ستا  با استفاده از م   زنجیره مارکوف. جغرافیا و 1389عساکرهد حسی د و مازینید فرشته ) .12

 https://www.sid.ir/paper/77127. 29-44(د 17)8توسعهد 

 مقایسه م   (.1390د و بنایا  او د محم  )بیگید سی  محم د فری  حسینید ع یرضاصادقد ع یزادهد امی د موسویمق مد محم غضنفری .13

PERSIANN 215-207(د 1)25. آب و خاکد منظور کاربرد در تخمی  مقادیر بارن گی روزانههای درو  یابی بهبا روش. 
https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.8523 

بن ی بارش سالیانه استا  آماری جهت پهنهزمی  های مخت ف(. بررسی الگوریتم1393زادد حس د کریمید حاجید و تازهد مه ی )فتحی .14

 http://jgs.khu.ac.ir/article-2182-1fa.html .139-154(د 35)14اینم. تحقیقات کاربردی ع وم جغرافیایید 

برو  یابی و های های زمی  آماری با کاربرد روشافزایش دقت تح یل(. 1398کاران یشد فاطمهد ابراهیمید کیومر د و پرهمتد جهانگیر ) .15

 IJSWR.2018.257870.667912/10.22059. 713-724(د 3)80. تحقیقات آب و خاک ایرا د بن ی در بارش روزانه حوضه کارو همگ 

ع وم  .(. پایش خشکسالی هواشناسی در سطح استا  گ ستا 1387زادهد مجتبید و محم ی استادکنیهد امی د )مساع ید ابوالفضلد خ ی ی .16

  https://www.sid.ir/paper/9659. 176-182(د 2)15کشاورزی و منابع طبیعید 

ماهانه و  یبارن گ یهاداده یابیمخت ف درو  یهاروش یابیارز (.1391) یهسم دیرستمجنتو  دجواد دبذرافشا  دمژده دیجامع دیمه  دیناد .17

 .130-117 (د4)44د یعیطب یایجغراف یهاپژوهش. : استا  خوزستا (یسالانه )مطالعه مورد

. مرتع در حوزه آبخیز حاجی قوشا  های مخت ف زمی  آمار برای برآورد بارن گیمقایسه روش(. 1395پورد یوسفد و وفاخواهد مه ی )نبی .18

  https://doi.org/10.22059/jrwm.2016.61698. 487-502(د 2)69و آبخیزدارید 

ای (. بررسی تأثیر بهتری  اق امات م یریتی در کاهش منابع آلاین ه نقطه1396نورید زهراد سنجقهد ع ید م کیا د آرشد و مق م نیاد ع یرضا ) .19

-995(د 5)28 دیرا آب و خاک ا یقاتتحق.))مطالعه موردی: حوضه آبخیز سیمرهد رودخانه سیمرهSWAT م    ای آب با استفاده ازو غیرنقطه

1006 .https://doi.org/10.22059/ijswr.2018.225610.667617 

  مازن را . ش استابارهای آماری و زمی  آماری در تهیه نقشه هم(. بررسی روش1400یوسفی کبریاد ع یرضاد نادید مه ید و جامعید مژده ) .20

 http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1075-fa.html. 212-223(د 23)12ه آبخیزد پژوهشنامه م یریت حوز
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