
 

25 

 

مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای فصلنامه   

9139 زمستان،11، شماره ومسسال   

 

ISSN: 2645-5439 

www.jonarbset.ir 

 )مطالعه موردی: استان اصفهان( ارزیابی تخمینگر کریجینگ در میانیابی بارش
 

  3هدیه احمدپری،  2*اردلان ذوالفقاران، 1خواهسعیده موسوی

  شهید چمران اهوازدانش آموخته کارشناسی ارشد هیدرولوژی و منابع آب دانشگاه -۱ 

 قات،یسازمان تحق ،یخراسان رضو یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یکشاورز یو مهندس یفن قاتیبخش تحق یعلمئتیعضو ه-2

 ده مسئول()نویسنو ترویج کشاورزی، مشهد، ایران آموزش
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  چکیده

های های مربوط به بارندگی در هر منطقه نقش بسیار مهمی در بررسی مسائل منابع آبی دارند. اما به دلیل نبود ایستگاهداده

های درونیابی متعددی اشد. از آنجا که روشبها میی مورد مطالعه نیاز به میانیابی و بازسازی دادهبارانسنجی در تمام محدوه

بندی بارش بستگی به های پهنهوجود دارد، تعیین بهترین روش درونیابی مشکل خواهد بود و انتخاب بهترین روش و تهیه نقشه

نظر  های زمین آماری به دلیل درشرایط جغرافیایی منطقه دارد و بایستی برای هر منطقه بصورت جداگانه بررسی شود. روش

در این پژوهش، به . کنندها و همچنین همبستگی مکانی آنها معمولا دقت مناسبی را ارائه میگرفتن موقعیت و آرایش داده

افزار ها توسط نرمبررسی نرمال بودن دادهارزیابی تخمینگر کریجینگ در میانیابی بارش در استان اصفهان پرداخته شده است. 

SPSS عتمادپذیری نرمال بودن و بررسی سطح ا سازینرمال است. های اولیه نرمال نبودهداده هاانجام شده است. در تمامی ماه

سازی و بررسی سطح اعتمادپذیری نرمال . پس از نرمالتوسط دو آزمون شاپیرو ویلک و کلموگراف اسمیرنوف انجام شد هاداده

در اکثر نتایج نشان داد که  .و آنالیزها جهت تعیین مدل مناسب انجام شد شد GISافزار ها وارد محیط نرمدادهها، بودن داده

 .های بارش در محدوده مورد مطالعه بوده استداده که دلیل آن پیوستگی مکانی بالای ، بهترین مدل استها مدل گوسینماه

ها نشان از مطلوب ین بدست آمده در تمامی ماهپای RMSEبندی استخراج شده و های پهنهنقشه ،پس از انتخاب مدل مناسب

مینی در های مشاهداتی و تخبرای داده tنتایج آزمون  .باشدبندی بارش در استان اصفهان مینهبودن روش کریجینگ در په

 باشد.های مشاداتی و تخمینی میدار بین دادهی عدم اختلاف معنیها نشان دهندهتمامی ماه

 ، مدل گوسینبندی، میانیابیسازی، پهنه، نرمالGIS ،SPSSزمین آمار، کریجینگ، های کلیدی: اژهو
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 مقدمه -1

کانی بارش در کشور یکنواخت نیست یکی از متغیرهای اساسی برای ارزیابی منابع آب کشور، بارش است ولی توزیع زمانی و م

ی، گیرهای اندازهآب کشور نیز یکنواخت نخواهد بود. ولی به دلیل عدم امکان پوشش کامل منطقه توسط ایستگاهتوزیع منابع  پس

توان بندی میبندی و پهنههای طبقهگردد. پس با استفاده از تکنیکها مطرح میای در مناطق بین ایستگاههای نقطهبرآورد داده

ها ی مکانی وجود دارد که برخی از آنهای متفاوتی برای درونیابروشدست یافت.  ندگیای باربه شناخت قابل قبولی از رفتار پهنه

در زمینه   GIS هایی که چند دهه اخیر به ویژه با توسعه نرم افزارباشند. به رغم تمام پیشرفتزمین آماری میهای مبتنی بر روش

اساس  بر ها دقت کافی داشت. زمین آمارآمده است، اما باید در استفاده از نتایج حاصل از این مدل دوجوسازی فضایی به مدل

مینه شدن مقدار واریانس معیار مورد استفاده در آن برای درونیابی یا تخمین، کترین تعریف، یک روش درونیابی لست که ساده

ها است، چرا که عوامل زیادی نظیر فاصله نقاط، ناهمسانگردی و ترین تخمینماری یکی از دقیقآتخمین زمین  [۱].تخمین است

های میانیابی مدلبه بررسی ، (۱۳95)دینی گرصفوی  .] 2[ گیردد تخمین مورد بررسی قرار میتغییر پذیری فضایی در فرآین

دهی عکس فاصله و وزن(RK) ، کریجینگ رگرسیونی (UK)، کریجینگ عام (SK)، کریجینگ ساده (OK)کریجینگ معمولی 

(IDW) نمای نمایی برای تغییرنیمپرداختند. نتایج نشان داد، تخمین بارندگی ماهانه و سالانه مناطق جنوب شرقی ایران  در

. کمترین تناسب ساختار مکانی که بیان کننده ردبهترین برازش را دا 50/0ای به آستانه ذر تا اسفندماه با نسبت اثر قطعههای آماه

تغییرنما در فصل زمستان مربوط حداکثر آستانه نیم دیده شد.ر، دی، بهمن و اسفند های آذای است، در ماهبزرگی نسبی اثر قطعه

چنین حداکثر مقدار های بارندگی و همباشند که نشان دهنده بالا بودن واریانس دادههمن و اسفند میهای آذر، دی، ببه ماه

، )2R( ضریب تعیین معیارهای و متقابل اعتبارسنجی از فن های میانیابیروش عملکرد ارزیابی . برایاستها بارندگی در این ماه

و  (d)شاخص نکویی  ،(RMSE)خطا  مربعات میانگین ، جذر(MAE)، میانگین مطلق خطا (MSRE)میانگین مربعات خطای نسبی 

بیشترین . های تک متغیره دارددقت بالاتری نسبت به روش RKاستفاده شد. نتایج نشان داد روش  (MBE)خطای تقریبی  میانگین

 RMSEبدست آمد و مقدار  87/0و  88/0، 88/0ر های دی، بهمن و اسفند به ترتیب با مقادیدر ماه RKمربوط به روش  2Rمقدار 

( به میانیابی بارندگی ۱۳9۱دلبری و همکاران ) .]۳[ه استمتر بدست آمدمیلی 40/۳و  89/4،  86/4ها به ترتیب برابر با در این ماه

کوکریجینگ، کریجینگ با های معکوس مربع فاصله، کریجینگ معمولی، ماهانه و سالانه در استان گلستان پرداختند. آنها روش

های اردیبهشت تا مهر آنها نشان دادند روش کوکریجینگ برای ماه  .را مورد مطالعه قرار دادند روند خارجی و کریجینگ ساده

 ها و بارندگی سالانه مناسب است.بجز در خرداد ماه، روش کریجینگ برای خرداد ماه و روش کریجینگ معمولی برای سایر ماه

د ها در فرآینمیانیابی روش معکوس مربع فاصله بود که در آن هم متغیر کمکی و هم همبستگی مکانی بین داده بدترین روش

های کریجینگ ساده، کریجینگ معمولی و رگرسیون ( روش۱۳9۱مظفری و همکاران ) .]4[گیرد ن مورد توجه قرار نمیتخمی

ترین روش جهت آنها نشان دادند مناسب یانه مورد ارزیابی قرار دادند.خطی بر پایه مدل رقومی ارتفاعی را جهت برآورد بارش سال

رحیمی بندرآبادی و مهدیان  .]5[باشدای درجه چهارم میچند جمله میانیابی بارش سالیانه استان بوشهر روش رگرسیون با تابع

( WMAمعمولی، میانگین متحرک وزنی )( جهت تخمین بارندگی روزانه و ماهانه حوضه دریای خزر سه روش کریجینگ ۱۳84)

ارندگی روزانه و ماهانه نشان داد را جهت برآورد ب 2با توان  TPSSرا مورد مطالعه قرار دادند. نتایج کار آنها برتری روش  TPSSو 

کریجینگ  هایاهیانه در ناحیه مرکزی ایران روش( به منظور تعیین روش مناسب برآورد بارندگی م۱۳82مهدیان و همکاران ) .]6[

، با و بدون ۳و  2های )با توان TPSS( و 5تا  ۱های کی، میانگین متحرک وزنی )با توانها و با متغیر کممعمولی با لگاریتم داده

 450که شعاع تاثیر بارندگی ماهیانه در ناحیه مرکزی ایران در حدود متغیر کمکی( را مورد ارزیابی قرار دادند. آنها نشان دادند 

های بارندگی ماهیانه د دادهترین روش برای تولیو با متغیر کمکی ارتفاع، مناسب 2با توان  TPSSتر است. همچنین روش کیلوم

آمار برای برآورد بارندگی در حوزه آبخیز حاجی های مختلف زمین( به منظور مقایسه روش۱۳95پور و وفا خواه )نبی .]7[است

های ساله انتخاب و از روش ۳0ایستگاه هواشناسی در داخل و اطراف حوضه با طول دوره آماری مشترک  22قوشان آمار بارندگی 

ه، کوکریجینگ معمولی، کوکریجینگ معمولی استاندارد شده و میانگین کریجینگ ساده، کریجینگ معمولی، کوکریجینگ ساد

ساعته  24متحرک وزنی به صورت عکس فاصله با توان یک تا پنج به منظور برآورد بارندگی ماهانه، سالانه و حداکثر بارندگی 
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کریجینگ معمولی با میانگین مطلق استفاده کردند. نتایج حاصل نشان داد که برای بارش سالیانه در منطقه مورد مطالعه، روش 

ساعته، روش معکوس فاصله وزنی با  24های مختلف و همچنین بارش حداکثر بارندگی و برای بارش ماه 26/۳4خطای برآورد 

های ماهانه و سالانه و حداکثر بارندگی ترین روش و در رابطه با مدل واریوگرام، مدل گوسی برای تحلیل دادهتوان پنج مناسب

بارش در استان ایلام به مقایسه  جهت تهیه نقشه هم( ۱۳92و همکاران ) مرادی .]8[ساعته مناسب تشخیص داده شد 24

پرداختند. نتایج کار آنها برتری روش کریجینگ با کمترین ریشه میانگین مربعات خطا  IDWکریجینگ، کوکریجینگ و  هایروش

(RMSE( و بالاترین ضریب تبیین )R2به ترتیب به )  ( با استفاده ۱۳97امینی و همکاران ) .]9[ را نشان داد 4۱4/0و  9/9۳میزان

بندی بارش به پهنه ۱۳94الی خرداد  ۱۳9۳ایستگاه همدیدی اصلی و تکمیلی و فرودگاهی کشور در بازه زمانی تیر  ۳54از آمار 

کریجینگ ساده، کریجینگ معمولی، کریجینگ  های عکس مجذور فاصله، گرادیان به علاوه عکس مجذور فاصله،با استفاده از روش

های میانگین ماهانه، فصلی و سالانه پرداختند. آنها نشان دادند روش گرادیان بعلاوه عکس مجذور فاصله بندی بارشجهانی، پهنه

جذور های دیگر از دقت بالاتری در برآورد بارش در نقاط مختلف کشور برخوردار است. همچنین روش عکس منسبت به روش

گیری بارش با مقادیر زیاد روش گرادیان بعلاوه عکس مجذور فاصله نسبت به سایر فاصله کمترین دقت را داشته است. در اندازه

ها بهترین تخمین را داشته حال آنکه در مناطق یا فصول با بارش کم روش کریجینگ جهانی بهترین برآورد را داشته و بقیه روش

بندی بارش تجمعی سالانه روی کشور نشان دادند اند. همچنین طبق نتایج پهنهان خطا برخوردار بودهها تقریبا از یک میزروش

 نگریتخم یابیارزهدف از این پژوهش،  .]۱0[رب و سلسله جبال زاگرس بوده استغبیشترین بارش روی مناطق شمالی، شمال

 در استان اصفهان است. بارش یابیانیدر م نگیجیکر

 

 هاروشمواد و  -2

 منطقه مورد مطالعه-1-2

بخش وسیعی از استان اصفهان را اقلیم خشک در بر گرفته است. و این امر بیش از همه معلول کم بودن باران سالیانه در بسیاری 

های یباشد. با توجه به وجود ناهموارهای وسیعی از استان اصفهان میبودن نرمال سالیانه دما در گسترهاز مناطق استان و بالا 

های غربی و جنوب غربی توزیع شده است، مسلما این نواحی دارای دمای کمتر بوده در حالی که نواحی پست استان که در بخش

ب به شرق و جنوب به شمال باشد. در این استان مقدار بارش از غرتان دارای درجه حرارت بالاتری میشرقی و شمال شرقی اس

 ۱۳00ی متر و حتی میل ۱000مرتفعی مثل ارتفاعات کوهرنگ )در مجاورت استان( به بیش از  یابد. بطوریکه در مناطقکاهش می

 شود.صفهان به سه ناحیه عمده تقسیم میهای متداول جهانی تعیین اقلیم استان ابا استفاده از روش رسید.میلی متر هم می
های در غرب و جنوب غرب( شامل شهرستانهای سرد )نواحی کوهستانی ای با زمستانناحیه آب و هوای مدیترانه (۱

متر و میانگین درجه میلی 600الی  ۳00گلپایگان، خوانسار، فریدن، فریدون شهر و سمیرم با میانگین بارندگی سالانه بین 

 د.گرادرجه سانتی ۱0تا  8حرارت سالانه 

شامل  ز و کویری در شمال(های نسبتا سرد ) نواحی جلگه ای در مرکیه آب و هوای نیمه خشک با زمستانناح (2

الی  ۱۱0های اصفهان، نجف آباد، خمینی شهر، لنجان، مبارکه، فلاورجان و شهرضا با میانگین بارندگی سالانه بین شهرستان

 گراد. درجه سانتی ۱6الی  ۱0میلی متر و میانگین درجه حرارت سالانه بین  ۱60

های آران و در شمال شرق و شرق( شامل شهرستانحی کویری های گرم )نواه آب و هوای نیمه خشک با تابستانناحی (۳

میلی متر و  ۱۱0الی  75بیدگل، کاشان، نایین، اردستان، قسمتی از شهرستان برخوار و میمه با میانگین بارندگی سالانه بین 

 گراد.درجه سانتی 20الی  ۱6میانگین درجه حرارت سالیانه بین 



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای فصلنامه

 1399 زمستان، 11، شماره  ومسسال 

28 

 

 
 بارانسنجی در استان اصفهانهای موقعیت ایستگاه -1شکل 

 آمار کلاسیک -2-2

های آماری از قبیل مینیمم، ماکزیمم، میانگین، واریانس، ، شاخصبارشبندی ها برای پهنهداده جهت کاربرددر این مطالعه 

در این . ها محاسبه شده استبودن دادهی بارش، برای آزمون نرمال هاچولگی، کشیدگی، میانه، چارک اول و چارک سوم داده

 استفاده شده است. SPSSافزار آزمون نرمال بودن از نرم بررسی برای مطالعه
 

 های زمین آماریروش -3-2

باشد. رسم نیم تغییرنما نیز نما میابتدا نیاز به محاسبه نیم تغییر آماری برای هر نوع تخمینی،های زمیندر استفاده از روش

باشد. مرحله بعد برای رسم نیم تغییرنما مستلزم بررسی همسانگردی نرمال کردن آنها میها و مستلزم تعیین نوع توزیع داده

ها های آنها، ارتباط مکانی دادهها و تعیین شاخصباشد. در واقع با مشخص کردن مدل نیم تغییرنمای مناسب برای دادهها میداده

های ریاضی مربوطه تبدیل شده و سپس عملیات و به فرمولی اختصاص عامل وزنی به آنها تعیین گردیده است با هم و نحوه

ترین مدل تئوری به آن نمای تجربی در تخمین بکار رود، لازم است که مناسبشود. قبل از اینکه نیم تغییرتخمین انجام می

ه شده است که برازش داده شود و سپس آن را در فرآیند تخمین بکار برد. در این راستا تعداد محدودی مدل تئوری شناخت

های فاقد آستانه شامل مدل خطی، مدل سهمی و بندی کرد. گروهتوان آنها را در دو گروه فاقد آستانه و حاوی آستانه تقسیممی

های حاوی آستانه عبارتند از شوند. گروهها پدیدار میباشند که در صورت وجود روند و یا عدم ایستایی در دادهمدل دویسن می

های تئوریک نیم تغییرنما بستگی به حرکت نیم تغییرنما ل نمایی و مدل گوسی اشاره کرد. انتخاب هر یک از مدلمدل کروی، مد

در نزدیکی مبدا دارد. اگر پدیده مورد کاملا پیوسته باشد، نیم تغییرنمای تجربی دارای حرکتی سهمی گونه در نزدیکی مبدا 

ناسب است. اگر نیم تغییرنمای تجربی در نزدیکی مبدا حرکت خطی داشته خواهد بود. در چنین شرایطی معمولا مدل گوسی م

 .]۱۱[و هم مدل نمایی مناسب خواهد بود باشد، هم مدل کروی 
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 کریجینگ-۴-2

های تخمین نظیر روش کریجینگ تخمینگری نااریب با کمترین مقدار واریانس تخمین است. شرط نااریب بودن در سایر روش

شود ولی ویژگی کریجینگ در آن است که در عین نااریب بودن، واریانس تخمین چند ضلعی و عکس مجذور فاصله نیز اعمال می

دهد که با استفاده از این ویژگی منحصر به هر تخمین مقدار خطای آن را نیز می باشد. بنابراین کریجینگ همراهنیز حداقل می

های بیشتری نیاز است را مشخص کرد هایی که در آنجا خطا بالاست و برای کاهش آن به دادهتوان قسمتفرد کریجینگ می

 :]۱۳[استهای زیر گر زمین آماری است که دارای ویژگیکریجینگ یک تخمین بنابراین .]۱2[
نرمال تبدیل  هایها را به دادهدادههای موجود ، باید با استفاده از روشهاها باید نرمال بوده و در صورت نرمال نبودن دادهداده (۱

 کرد.

 هااریب بودن دادهنا (2

 های مجاور آن است.مقادیر برآوردی برای نقاط نامعلوم ترکیب خطی از مقادیر نمونه (۳
 

 هاسازی دادهنرمال-5-2

های آماری از قبیل گیرد و شاخصهای موجود مورد بررسی قرار میهای زمین آمار، در گام اول توزیع دادهجهت اعمال روش

شود. مینیمم، ماکزیمم، میانگین، واریانس، چولگی، کشیدگی، میانه، چارک اول و چارک سوم پارامتر مورد مطالعه تعیین می

( Kurtosis( و کشیدگی )Skewnessیا اکسل پارامترهای چولگی ) SPSSها از طریق نرم افزار جهت بررسی نرمال بودن داده

پس از بررسی  است. .هها از توزیع نرمال بسیار دور بودشند داده( نبا-2، 2را محاسبه کرده، چنانچه چولگی و کشیدگی در بازه )

 ها، باید با استفاده از آزمون شاپیرو ویلک از نرمال بودن دادن دادههاعادی یا نرمال بودن کشیدگی و یا چولگی توزیع داده

ها را با اطمینان بالایی توان دادهباشد می 05/0داری در آزمون شاپیرو ویلک بیشتر از چنانچه سطح معنیاطمینان حاصل کرد. 

بایست قبل از هرگونه آزمونی که برای ها توزیعشان نرمال است و میتوان گفت که دادهرد. در غیر اینصورت نمینرمال فرض ک

 ها برقرار باشد، اصلاح گردند.انجامشان باید فرض نرمال بودن داده

 

 پراکندگینمودار -6-2

رابطه علی بین متغیر مستقل و وابسته خطی های چند متغیره )و همبستگی دو متغیره( بر این فرض استوار هستند که تحلیل

های آماری )مانند همبستگی پیرسون و رگرسیون خطی( خطی بودن رابطه متغیرها با است. چون پیش فرض برخی آزمون

های پرکاربرد یکی از روشها باید از خطی بودن رابطه متغیرها مطمئن شد. یکدیگر است؛ در نتیجه قبل از اجرای این آزمون

ها مفید برای ترسیم ارتباط بین دادهنمودار پراکندگی روشی  بررسی خطی بودن رابطه استفاده از نمودار پراکندگی است. برای

ها برای بررسی همبستگی و ارتباط بین دو متغیر است. این نوع از نمودار، نوع و ترین روشدار پراکندگی یکی از سادهاست. نمو

توان با مشاهده نمودار از نوع رابطه بین دو متغیر و جهت )خطی یا غیرخطی و دهد و مییجهت رابطه را بطور بصری ارائه م

دهد و برای بررسی دقیق داری رابطه را نشان نمیریبی یافت. این نوع نمودار، معنیمثبت و منفی( و شدت رابطه اگاهی تق

 .]۱4[استفاده کرد  یا اسپیرمن(های همبستگی )همبستگی پیرسون داری و شدت رابطه باید از آزمونمعنی

 

 ضریب تبیین -7-2

دهد که هد. این ضریب نشان میدقدرت توضیح دهندگی مدل را نشان می Coefficient Of Determinationیا ضریب تبیین 

تغییرات کل متغیر وابسته برابر است با  شود.سط متغیرهای مستقل توضیح داده میچند درصد از تغییرات متغیر وابسته تو

است.  %۱00و  %0ب تبیین همیشه بین . ضریاست تغییرات توضیح داده شده توسط رگرسیون بعلاوه تغییرات توضیح داده نشده

ه دهد کنشان می %۱00 کند.خ در اطراف میانگین را تبیین نمیهای پاسدهد که مدل هیچ یک از تغییرپذیری دادهن مینشا 0%

چرا مقادیر ضریب تبیین پایین  دو دلیل مهم که کند.در اطراف میانگین آن را تبیین میمدل همه تغییرپذیری داده های پاسخ 
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رود که مقادیر ضریب تبیین بطور کلی انتظار میبینی رفتار انسان مانند پیشها ر برخی از زمینهرد. دتواند بد نباشد،، وجود دامی

 دار از نظر آماری وجود داشته باشد.بینی معنین پایین باشند، اما متغیرهای پیشبه علاوه، ممکن است ضریب تبیی پایین باشد.

گیری مهمی در مورد چگونگی تغییر در مقدار متغیر پاسخ در ارتباط به متغیر ورودی ترسیم توان نتیجهدر این صورت هنوز می

به همین دلیل برای بررسی مناسب بودن  دهد که صحت یک مدل مناسب است.مچنین ضریب تبیین لزوما نشان نمیه نمود.

قدر برای اینکه تعیین کند چضریب تبیین  صحت یک مدل برازش شده باید روندها در نمودار باقیمانده ها را نیز بررسی نمود.

کند و بایستی بررسی صحت مدل کفایت نمییی برای کند مفید است. اما به تنهاها را برازش میخوب یک معادله رگرسیونی داده

ها نسبت به زمان انس در سطوح مختلف، استقلال دادهها، ثابت بودن واریها یا باقیماندهبر ضریب تبیین، نرمال بودن داده علاوه

برازش شده  برای بررسی این موضوع که آیا مدل و اریب نبودن مشاهدات برای صحت مدل برازش شده مورد ارزیابی قرار گیرند.

 داری استفاده کرد.ب است یا خیر باید از آزمون معنیمناس

 

 داریمعنیسطح -8-2

شود و همچنین به عنوان خطای نوع اول نیز می داری شناختهی معنییا معیاری است که به عنوان پایه داری، میزانسطح معنی

تفاوت یا رابطه این  بودن گوییم احتمال شانسیباشد، می 05/0ه متغیرها کمتر از اگر نتایج بررسی تفاوت یا رابطمعروف است. 

باشد، احتمال  05/0دار است و در صورتیکه بیشتر از معنیتوان نتیجه گرفت که تفاوت یا رابطه موردنظر خیلی کم است و می

صورتیکه احتمال ایجاد نتایج در اثر خطای تصادفی در  دار نیست.ت و رابطه یا تفاوت متغیرها معنیشانسی بودن نتیجه زیاد اس

دار نیست. در این صورت یشتر از این سطح باشد نتایج معنیدار هستند و در صورتی که بباشد نتایج معنی 05/0یا  0۱/0از کمتر 

بیشتری به واقعی توان اطمینان تر باشد، میداری پایینپس هرچه سطح معنی شود.ایید و فرضیه پژوهش رد میفرضیه صفر ت

یا  0۱/0های بزرگ از سطح برای نمونه و 05/0داری های کوچک از سطح معنیقاعده تجربی برای نمونهبودن نتایج داشت. طبق 

 .]۱4[ کنیمکمتر استفاده می

 

 T-testآزمون -9-2

روند. برای های دو گروه بکار میمیانگینا یک مقدار پیش فرض و یا داری میانگین یک گروه ببرای تعیین اختلاف معنی tآزمون 

 برخی فرضیات مشترک و کلی وجود دارند که بصورت زیر است: tهای انجام آزمون

 تحلیل باید کمی باشند. یهاداده (۱

 برداری شده باشند.ونهمشاهدات باید بصورت تصادفی از جامعه، نم (2

 مشاهدات باید بطور نرمال در جامعه توزیع شده باشند. (۳

 باشد:بصورت زیر می tهای زمونآ انواع

 شود.میانگین یک جامعه استفاده میای: این آزمون برای بررسی یک نمونه tآزمون  (۱

 شود. ای: این آزمون برای بررسی دو میانگین از یک جامعه استفاده میجفت نمونه tآزمون  (2

 شود.های مستقل: این آزمون برای بررسی میانگین دو جامعه مستقل استفاده میگروه tآزمون  (۳

ید یعنی اختلاف )بسته به سطح انتخاب شده برای آزمون( به دست آ 0۱/0یا  05/0داری کمتر از چنانچه سطح معنی tدر آزمون 

بیشتر باشد  0۱/0یا  05/0داری از چنانچه سطح معنیولی های مشاهداتی و تخمینی وجود دارد دادهداری در میانگین معنی

 های تخمینی و مشاهداتی وجود ندارد.داری بین دادهاختلاف معنی
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 . نتایج و بحث3

 هاسازی دادهنرمال-1-3

کدام از های بارش مورد مطالعه در هیچ آمده است. داده ۱در جدول  سازیهای بارش قبل از نرمالهای آماری دادهنتایج آزمون

های ها با استفاده از روش لگاریتمی دادهدرصد نرمال نبوده است. با توجه به نرمال نبودن داده 5ها در ابتدا در سطوح معناداری ماه

ارائه شده است. همچنین سطوح معناداری نرمال  2سازی در جدول های محاسبه شده پس از نرمالسازی شد، آمارهبارش نرمال

  پس از نرمال سازی داده ارائه شده است. ۳و کلموگراف اسمیرنوف در جدول  ر دو آزمون شاپیرو ویلکها ددادهبودن 
 

 سازیهای بارانسنجی در ماه های مختلف سال قبل از نرمال آمار توصیفی بارش ایستگاه -1جدول 

 چارک سوم چارک اول میانه کشیدگی چولگی انحراف معیار میانگین ماکزیمم مینیمم بارش

 60.017 25.192 44.364 2.933 1.375 27 48 158.6 15.14 فروردین

 29.293 12.384 19 2.131 1.407 14.56 23.378 78.53 6.25 اریبهشت

 4.506 1.598 2.928 0.158 0.626 2.1 3.173 9.35 0 خرداد

 1.953 0.633 1.074 0.173 0.95 1.034 1.356 4.08 0 تیر

 1.59 0.22 0.75 1.93 1.23 0.89 0.95 4.54 0 مرداد

 1.78 0.37 0.97 0.42 1 0.98 1.2 4.19 0 شهریور

 5.12 1.56 3.01 5.42 1.862 3.19 3.88 19.1 0.36 مهر

 44.61 15.76 29.64 3.48 1.54 21.73 33.43 123.73 6.25 آبان 

 56.82 20.26 33.87 0.417- 0.678 22.34 39.67 103.6 11.39 آذر

 44.86 18.86 27.94 1.80 1.29 20.28 34.17 110.6 10.78 دی

 51.27 17.53 27.55 3.71 1.66 26.03 37.31 149.8 10.53 بهمن

 48.40 20.10 29.67 1.18 1.06 18.72 35.78 105.87 11.19 اسفند

 

 سازیهای مختلف سال بعد از نرمالهای بارانسنجی در ماهآمار توصیفی بارش ایستگاه -2جدول 

 چارک سوم چارک اول میانه کشیدگی چولگی انحراف معیار میانگین ماکزیمم مینیمم بارش

 1.78 1.40 1.65 0.68- 0.04- 0.24 1.62 2.2 1.18 فروردین

 1.47 1.1 1.28 0.69- 0.19 0.25 1.29 1.9 0.8 اریبهشت

 0.66 0.22 0.47 1.71 1.26- 0.37 0.4 0.97 0.92- خرداد

 0.30 0.15- 0.04 0.22- 0.47- 0.35 0.03 0.61 0.81- تیر

 0.22 0.45- 0.07- 0.65 0.89- 0.48 0.16- 0.66 1.66- مرداد

 0.25 0.41- 0.01- 0.62- 0.49- 0.43 0.08- 0.62 1.04- شهریور

 0.71 0.19 0.48 0.57- 21.- 0.37 0.45 1.28 044.- مهر

 1.65 1.19 1.47 0.60- 0.107- 0.28 1.44 2.09 0.8 آبان 

 1.75 1.31 1.53 1.15- 0.08- 0.26 1.53 2.02 1.06 آذر

 1.65 1.27 1.45 0.27 0.20 0.24 1.46 2.04 1.03 دی

 1.71 1.24 1.44 0.86- 0.25 0.28 1.48 2.18 1.02 بهمن

 1.68 1.30 1.47 0.93- 0.11 0.22 1.49 2.02 1.05 اسفند

 

 هاسازی دادهها پس از نرمالل بودن دادهدر بررسی نرما اسمیرنوفهای شاپیرو ویلک و کلموگراف نتایج آزمون -3جدول 

 داریسطح معنا آزمون کلموگراف اسمیرنوف داریسطح معنا آزمون شاپیرو ویلک

 0.02 فروردین 0.128 فروردین

 0.06 اردیبهشت 0.23 اردیبهشت

 0.۱ خرداد 0.02 خرداد
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 0.2 تیر 0.051 تیر

 0.02 مرداد 0.002 مرداد

 0.07 شهریور 0.009 شهریور

 0.2 مهر 0.44 مهر

 0.2 آبان  0.3 آبان 

 0.0۳4 آذر 0.012 آذر

 0.09 دی 0.1 دی

 0.2 بهمن 0.3 بهمن

 0.2 اسفند 0.09 اسفند

 

 میانیابی-3-2

های بارش استفاده شده است. مدل بندی دادهو روش میانیابی کریجینگ جهت پهنه Arc GIS 10.4.1افزار در این تحقیق از نرم

 ارائه شده است. 4ها در جدول کاربردی و خطاهای درونیابی هر کدام از ماه
 

 ها با روش کریجینگهای مورد استفاده و خطای تخمین در هر کدام از ماهمدل -۴جدول  

 RMSE(mm) مدل ماه RMSE(mm) مدل ماه

 Circular 0.25 مهر Gaussian 0.۱2 فروردین

 Gaussian 0.۱5 آبان Circular 0.۱۳ اردیبهشت

 Gaussian Circular 0.۱2 آذر Gaussian 0.۳2 خرداد

 Circular 0.۱2 دی Circular 0.۳2 تیر

 Gaussian Circular 0.۱4 بهمن Gaussian 0.45 مرداد

 Circular 0.۱2 اسفند Gaussian Circular 0.۳2 شهریور

 

 بندیپهنه-3-3

های ترسیم شده در فروردین ماه حداکثر بق نقشهط است. آورده شده 2در شکلهای فروردین تا اسفند بندی ماههای پهنهنقشه

بارش مربوط به شهرهای فریدون شهر، فریدن، چادگان، خوانسار، سمیرم، دهاقان و گلپایگان و کمترین میزان بارش مربوط به 

باشد. طبق نقشه بارش فروردین ماه بیشترین میزان بارش مربوط به شهرهای اردستان، آران و بیدگل و شهر اصفهان می

یابد و حداقل رویم میزان بارش کاهش میباشد و هرچه از غرب به سمت شرق میهای شمال غرب، غرب و جنوب غرب میقسمت

نقشه مدل رقومی استان اصفهان و نقشه بارش فروردین ماه در این ماه از دهد. طبق بارش در شمال و جنوب استان رخ می

یابد. طبق نقشه اردیبهشت ماه در شهرهای فریدون شهر، فریدن، مناطق مرتفع به سمت مناطق پست میزان بارش کاهش می

ب غربی کاشان، قسمتی از خوانسار و قسمتی از چادگان میزان بارش حداکثر و در شهرهای گلپایگان، شمال شاهین شهر، جنو

های استان میزان بارش در حداقل مقدار قرار دارد. تیران و کرو و قسمتی از چادگان میزان بارش متوسط اما در سایر قسمت

شود. در خرداد ماه میزان بارش در منطقه سمیرم، های شمالی و جنوبی و از غرب به شرق استان بارش حداقل مییعنی قسمت

ی از فریدون شهر حداقل است و در شهرهای فریدن، چادگان، شاهین شهر، گلپایگان، کاشان، خمینی شهر، دهاقان و قسمت

برخوار، نجف آباد، قسمتی از نطنز، قسمتی از نایین و قسمتی از اصفهان در قسمت حداکثر بارش قرار دارند. سایر مناطق استان 

باشد. در تیر ماه در های جنوب غربی استان میبارش مربوط به قسمتنیز در محدوده بارش متوسط است. در خرداد ماه حداقل 

های استان در شاهین شهر، گلپایگان، خوانسار و قسمتی از کاشان، نطنز، نجف آباد، برخوار و فریدن بارش حداکثر و سایر قسمت

در مرداد ماه نک، نایین و سمیرم است. های خور و بیاباقسمت بارش حداقل قرار دارند. کمترین میزان بارش نیز مربوط به قسمت

بارش در قسمتی از شهرهای شاهین شهر، کاشان، گلپایگان، خوانسار، فریدن و فریدون شهر حداکثر و در مبارکه، دهاقان، 
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فلاورجان، شهرضا، سمیرم حداقل است. در این ماه از غرب به شرق و از شمال به جنوب میزان بارش کاهشی است. در شهریور 

تیران و کرو میزان بارش در شهرهای فریدون شهر، فریدن، چادگان، خوانسار، گلپایگان، قسمتی از شاهین شهر، نجف آباد و  ماه

در مهرماه میزان بارش در فریدون شهر، اقل است. و در اردستان، اصفهان و سمیرم بارش در این ماه حد میزان بارش حداکثر

صفهان و اردستان بارش ز شاهین شهر و کاشان حداکثر و در خور و بیابانک و نایین و افریدن، خوانسار، گلپایگان، و قسمتی ا

در آبان ماه در فریدون شهر، فریدن، چادگان و قسمت هایی از خوانسار، گلپایگان و سمیرم بارش حداکثر و در  حداقل است.

های شمالی و در این ماه حداقل بارش در قسمت اصفهان، اردستان، آران و بیدگل، خور و بیابانک و نایین بارش حداقل است.

هایی از خوانسار و گلپایگان در آذرماه در فریدون شهر و فریدن، چادگان، سمیرم و دهاقان و قسمتدهد. جنوبی استان رخ می

در فریدون شهر، ماه باشد. در دیبارش حداکثر و در خور و بیابانک، نایین، اصفهان، اردستان و آران و بیدگل بارش حداقل می

دهاقان و سمیرم و بخش هایی از فریدن و چادگان میزان بارش حداکثر و در خور و بیابانک و نایین و اردستان، اصفهان، نطنز، 

های غربی و جنوب غربی برخوار، خمینی شهر، فلاور جان، شاهین شهر و کاشان میزان بارش حداقل است. در این ماه قسمت

در بهمن ماه نیز مانند دی ماه اند. های شرقی استان کمترین میزان بارش را داشتهارش را داشته و قسمتاستان حداکثر میزان ب

باشد و حداقل بارش در حداکثر بارش مربوط به شهرهای فریدون شهر، دهاقان، سمیرم و بخش هایی از فریدن و چادگان می

 باشد.کاشان و آران و بیدگل است. نتایج اسفند ماه نیز مانند بهمن ماه میخور و بیابانک، نایین، اردستان، اصفهان، نطنز، برخوار، 
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 بندی بارش از فروردین ماه تا اسفند ماههای پهنهنقشه -2شکل 

 

 نمودارهای پراکندگی-3-۴

شود که در فصول کم بارش ضریب است و با توجه به نمودارهای زیر مشخص می ۳شکل نتایج نمودارهای پراکندگی بصورت 

 داری نیز استفاده کرد. نیباشد و باید برای بررسی خوب یا بد بودن مدل استفاده شده از آزمون معتبیین پایین می
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 های سالنمودارهای پراکندگی برای تمامی ماه-3شکل 

 

 داریآزمون معنی-5-3

پس بین  باشدمی 0۱/0داری بیش از ها سطح معنیی ماهدر همه آمده است. 5در جدول  های مختلفبرای ماه t نتایج آزمون

 داری وجود ندارد.ی مشاهداتی و تخمینی اختلاف معنیهاداده
 

 داریسطح معنی ماه

 0.6 فروردین

 0.6 اردیبهشت

 0.9 خرداد

 0.8 تیر

 0.7 مرداد

 0.8 شهریور

 0.5 مهر

 0.5 آبان

 0.5 آذر

 0.4 دی

 0.6 بهمن

 0.5 اسفند

 

 گیری نتیجه-۴

. باشدهای هیدرولوژیکی، توزیع مکانی بارش میهای بیلان آب و تهیه مدلبرای محاسبهترین متغیرهای ورودی یکی از مهم

 کردن مهار خاک، و آب حفاظت هایطرح اجرای در عوامل ترینمهم از یکی بارندگی مکانی و زمانی توزیع از آگاهیدرحقیقت 

 هایطرح تهیه در را مهمی نقش آن، تغییرات میزان از آگاهی و باران بندیپهنه هاینقشه. است خشکسالی با مبارزه و هاسیلاب

 عدم و بارش اینقطه گیریاندازه به توجه با .کنندمی ایفا منطقه یک اراضی مدیریت و فرسایش از جلوگیری خاک، حفاظت

 نقاط در بارندگی هایداده برآورد جهت مختلفی هایتکنیک. است ضروری هاداده نوع این پیشبینی ها،حوزه سطح تمام پوشش

 .هستند دقیقتر بارش برآورد برای سیکلاک آمار هایروش با مقایسه در آماری زمین هایروش کلی طور به. دارد وجود داده فاقد

ها در این پژوهش، به ارزیابی تخمینگر کریجینگ در میانیابی بارش در استان اصفهان پرداخته شده است. بررسی نرمال بودن داده

سازی و بررسی سطح اعتمادپذیری های اولیه نرمال نبوده پس از نرمالها دادهانجام شده است. در تمامی ماه SPSSافزار توسط نرم

 GISافزاری ها وارد محیط نرمها که توسط دو آزمون شاپیرو ویلک و کلموگراف اسمیرنوف انجام شده است، دادهنرمال بودن داده

ها مدل گوسین به عنوان مدل برتر انتخاب شده که دلیل آن پیوستگی مکانی شده و پس از انتخاب مدل مناسب که در اکثر ماه
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پایین بدست آمده در  RMSEبندی استخراج شده و های پهنههای بارش در محدوده مورد مطالعه بوده است، نقشهبالای داده

های برای داده tنتایج آزمون  .باشدبندی بارش در استان اصفهان میکریجینگ در پهنه ها نشان از مطلوب بودن روشتمامی ماه

 توجه با باشد.های مشاداتی و تخمینی میدار بین دادهی عدم اختلاف معنیها نشان دهندهمشاهداتی و تخمینی در تمامی ماه

 هایتحلیل و تجزیه در استفاده برای دقیق و صحیحاطلاعات  آوریجمع منظور به گفت توانمی مطالعه این از آمده بدست نتایح به

 .شود اقدام مختلف مناطق در آماری زمین هایروش از استفاده با بارانسنجی یشبکه یتوسعه به نسبت است شایسته آماری،
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Abstract 

Rainfall data in each region play a very important role in investigating water resources issues. 

However, due to the lack of rain gauge stations in all the studied areas, data needs to be 

interpolated and reconstructed. Because there are several interpolation methods, it will be 

difficult to determine the best interpolation method, and the selection of the best method and 

the preparation of precipitation zoning maps depend on the geographical conditions of the 

region and should be considered separately for each region. Geostatistical methods usually 

provide good accuracy due to consider the position and arrangement of data as well as their 

spatial correlation. In this study, kriging estimator has been evaluated in precipitation 

interpolation in Isfahan province. The normality of the data was checked by SPSS software. 

Initial data were not normal in all months. Normalization and check of the reliability level of 

data normality were performed by Shapiro-Wilk and Kolmogorov–Smirnov tests. After 

normalization and checking the reliability level of data normality, the data entered the GIS 

software environment and analyzes were performed to determine the appropriate model. The 

results showed that in most months, the Gaussian model is the best model due to the high spatial 

continuity of precipitation data in the study area. After selecting the appropriate model, the 

zoning maps were extracted and the low RMSE obtained in all months indicates the desirability 

of the kriging method in precipitation zoning in Isfahan province. The results of t-test for 

observational and estimated data in all months show no significant difference between 

observational and estimated data. 
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