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 چكيده 
 

بدون ترديد كشور   .   آب، راز ماندگاري جهان و از عناصر اصلي بقا و دوام چرخش زندگي در كره زمين است                      
. رو خواهد بود    هاي پيش رو با بحران جدي ناشي از كمبود آب روبه              ايران همانند ديگر كشورهاي خاورميانه در سال       

گيري صحيح و مناسب از منابع         بنابراين شناخت و معرفي هر چه بيشتر منابع بهينه آب، الگوي درست مصرف و بهره          
ريزان امور آب با نگراني و دقت به آن                گذاران و برنامه     اي است كه سياست      هاي جاري مقوله     زيرزميني و آب   

 .اند پرداخته
. است)  صنعتي، كشاورزي و شرب   (هاي بشري     ترين منبع طبيعي آب براي انواع فعاليت         هاي جوي مهم ريزش 
هاي جوي با متغيرهاي زماني و مكاني زيادي همراه هستند اطلاعات موجود در خصوص توزيع آب             جا كه ريزش از آن

 . هاي جوي بسيار اندك است و هوايي و عوامل سينوپتيكي ريزش
فاصله .  در ايران شبكه مشاهدات زميني به اندازه كافي متراكم نبوده و بسيار پراكنده و نامنظم است                             

با توجه به عامل توپوگرافي از       )  مانند استان فارس  (هاي مشاهداتي زميني به خصوص در مناطق كوهستاني             ايستگاه
سنجي   بنابراين بررسي باران به روش سنتي كه نياز به شبكه باران              .  چند كيلومتر تا چند صد كيلومتر متفاوت است         

 .باشد پذير و مقرون به صرفه نمي متراكم دارد هم از لحاظ اجرايي و هم از لحاظ اقتصادي امكان
و   (Kriging)در مقاله حاضر به منظور تخمين بارندگي روزانه استان فارس از دو روش درون يابي كريجينگ                  

ها از طريق تست آماري        سپس دقت نتايج حاصل از اجراي مدل         .  استفاده گرديد   (IDW)معكوس وزني فاصله     
RMSE      ها نشان داد كه روش كريجينگ         نتايج حاصل از اجراي مدل و ارزيابي دقت آن           .  مورد ارزيابي قرار گرفت

هاي كريجينگ،   همچنين نتايج نشان داد كه در بين روش        .  از دقت بيشتري برخوردار مي باشد    IDWنسبت به روش 
  .هاي كريجينگ برخوردار مي باشند ترين خطا نسبت به ساير روش اي و نمايي از كم روش معمولي دايره

 
 .GISدرونيابي، كريجينگ، درونيابي عكس فاصله، بارندگي روزانه، : كليدي واژگان
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 مقدمه     
همچنيـن  .  باشـد   هـاي هيـدرولوژيكي مـي        بارندگي در مقياس روزانه تنها پارامتر مهم در شبيه سازي مدل  

هـا    تعيين مكاني و زماني مقدار ورودي بارندگي بر روي سطح زمين براي مديريت روزانه منابع آبي مانند رودخانه 
طـور سـنتي      بـه .  باشـد   بيني رواناب حاصله بسيار مهم و ضروري مي بيني وضع هوا و پيش و مخازن آبياري، پيش

طـور پيوسـته انجـام         تخمين و ارزيابي بارندگي توسط وسايل و ابزار نسبتاً ساده و در فواصل زماني معين و يا به 
گيري نسبتاً خوبـي    ها اندازه باران سنج.  باشد هاي مختلف مي سنج ترين اين تجهيزات باران از معمولي. گرفته است

در .  باشـد   اي آن مـي      گـيري نقطـه     دهند، اما نقص اصلي اين ابـزار انـدازه       را از ميزان ارتفاع بارندگي ارائه مي
لـذا ارزيابـي    .  باشـد   كه بارندگي بر روي سطح زمين، در مقياس زماني و مكاني به شدت تغييرپـذير مـي      صورتي

هـاي    هاي كوچك دقت قابل قبولي را ارائـه داده و در محيـط         سنجي فقط در محيط هاي باران بارندگي با شبكه
با توجه بـه محـدوديت ذكـر        . باشند گيري برخوردار نيستند، مناسب نمي بزرگ كه از تراكم مناسب ايستگاه اندازه

يابي شـده بـا       هاي درون ها هميشه مايل به استفاده از داده شده، پژوهشگران علوم مختلف از جمله هيدرولوژيست
هـاي    كه توزيع مكاني بارنـدگي روزانـه را از داده         در اين راستا هميشه محققين در زماني.  باشند دقت مناسب مي

هـاي    انـد كـه از چـه روش و يـا تكنيـك                دهند، با اين مشكل مواجه سنجي مدنظر قرار مي هاي باران ايستگاه
تري از شرايط الگوهاي مكـاني بـارش     هاي توليد شده واقعي بايست استفاده كنند به نحوي كه داده يابي مي درون

 .در منطقه مطالعاتي ارائه دهند
هاي   اي بارندگي را به داده       هاي نقطه   دهد تا داده    هاي متعددي وجود دارد كه به پژوهشگران اجازه مي            تكنيك

با معرفي    GIS.  توانند الگوي مكاني بارش را در يك ناحيه نشان دهند              سطح تبديل كرده تا از آن طريق به         
ترين روش را متناسب با شرايط مكاني و متغير مورد نظر، به پژوهشگر معرفي            ها، مناسب اي از تكنيك مجموعه

هاي سنجش از دور هنوز در مرحله آزمايش است              جايي كه سنجش باران با تكنيك         هم چنين از آن    .  نمايد
Matkan, 1999 and Todd, 1993)  (                لذا تحقيق حاضر تلاش دارد تا براي تعميم اطلاعات موجود از ،

  .كمك بگيرد GISيابي و  هاي درون تكنيك
 

 ها    مواد و روش          
  (Kriging)و كريجينگ               )     IDW( هاي معكوس وزني فاصله                                    براي انجام تحقيق حاضر با استفاده از روش                                              

همچنين براي ارزيابي ميزان                                   .     هاي مختلف سمي واريوگرام درونيابي فضايي انجام شده است                                                                              بر اساس مدل               
 .استفاده گرديده است                    (RMSE)دقت نيز از روش ريشه دوم مربع ميانگين                                      

ايستگاه             114در اين منطقه براي                               .   باشد        غربي ايران مي                       منطقه مورد مطالعه استان فارس در جنوب                                                       
تهيه گرديده و با توجه به موقعيت                                                       1381-1382سنجي اطلاعات بارندگي روزانه براي سال زراعي                                                                     باران     

  Arcview GIS 3.2افزاري              سنجي توليد شده و در محيط نرم                                                هاي باران               ها لايه ايستگاه                      جغرافيايي ايستگاه                   
  1شكل       .   هاي گوناگون مقايسه شده است                                        سازي فضايي انجام گرفته و در مرحله آخر نتايج حاصل از روش                                                             مدل   

 .   دهد     سنجي در منطقه مورد مطالعه را نشان مي                                      هاي باران           موقعيت ايستگاه              
 
 
 
 

 و همكارانمتكان  -... هاي مختلف درونيابي به منظور تخمين بارندگي روزانه  ارزيابي روش
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انتخاب روز كم باران و پرباران پس از بررسي آمار بارندگي روزانه استان فارس مربوط به سال                                                                                                                                   منظور         به   
ترين          آبان با كم                  22ابتدا روزهاي بدون بارندگي حذف گرديد و سپس از بين روزهاي داراي بارندگي، روز                                                                                        1381

بهمن با مجموع                         25عنوان روز كم باران و روز                                              متر در سطح استان به                                 ميلي        411/6ميزان بارش با مجموع                               
تر نتايج                در ضمن براي مقايسه آسان                                 .     عنوان روز پرباران انتخاب گرديد                                            متر در سطح استان به                                 ميلي        1958/2

جا كه             ها انجام گرفت و از آن                                     بندي مجدد براي طول رده                                    هاي گوناگون، پس از درونيابي، طبقه                                       حاصل از روش           
هاي         باشد كلاس              در اين تحقيق، هدف مقايسه روزهاي پرباران با يكديگر و روزهاي كم باران با يكديگر مي                                                                                                                        

 .   تعريف شده در تمام روزهاي پرباران مشابه و در تمام روزهاي كم باران نيز مشابه منظور شده است                                                                                        
 

 هاي درونيابي فضايي                    اجراي روش         
 : روش معكوس وزني فاصله                      –  1

هاي شهودي درونيابي است كه در آن بالاترين وزن براي تخمين نقاط به                                                                                                      يكي از روش                  IDWروش        
اين روش يك روش دقيق درونيابي است كه مقادير نقاط اطلاعات                                                                                  .     شود       ترين نقطه به نمونه داده مي                                          نزديك     

استوار            1     بر معادله                   IDWاساس روش                   .كند و در واقع نوعي ميانگين متحرك است                                                  بعد از درونيابي تغيير نمي                         
 : است   
         )1 (   

 
 
 

عامل توان است كه عمدتا                                      mفاصله اقليدسي هر نقطه تا محل نمونه،                                                   diمقادير نمونه،                 ziدر اين معادله                
 .باشد      تعداد نقاط نمونه مي                     nشود و در نهايت                  انتخاب مي           2

 سنجي استان فارس                 هاي باران           موقعيت ايستگاه                -1   شكل   
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 1381بهمن        25براي        IDWاجراي مدل             -  3   شكل     

 1381آبان  22براي  IDWاجراي مدل   -2شكل 

 و همكارانمتكان  -... هاي مختلف درونيابي به منظور تخمين بارندگي روزانه  ارزيابي روش
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  25و     )     روز كم باران                ( آبان            22را در منطقه مورد مطالعه براي دو روز                                                     IDWنتيجه اجراي               2و 3هاي       شكل    
 : دهند      نشان مي           1381سال     )   روز پر باران            ( بهمن      

 : كريجينگ       -2
مبناي       .     هاست        ها بر اساس واريانس فضايي آن                                       روش كريجينگ يك روش زمين آماري براي درونيابي داده                                                  

عنوان           جا كه پارامترهاي هيدرولوژي به                                           از آن       .     اين روش بر آن است كه واريانس فضايي تابعي از فاصله است                                                                               
عنوان يك تابع ساده رياضي مدل كرد پس بهتر                                                                  ها را به                تر از آن هستند كه بتوان آن                            اي نامنظم           متغيرهاي ناحيه              

در اين شيوه سمي واريوگرام نقش اساسي را دارد و بر                                                                          . ها واريانس در نظر گرفته شود                             سازي آن         است مبناي مدل             
 : ها عبارتند از               اين روش       .   اساس نوع سمي واريوگرام انواع مختلفي از كريجينگ وجود دارد                                                        

 
 ):  Ordinary kriging( كريجينگ معمولي                -1-2

 : باشد      مي    2محاسبات دركريجينگ معمولي بر مبناي معادله                                          
     2 
 
 .باشد      ها مي       تعداد نمونه             nمقدار نمونه و               zوزن نمونه،               wiمقدار برآورد شده،                   Zپارامتر           ، 2   در معادله             

 : گردد      استفاده مي            3   ها از معادله                براي محاسبه وزن               
     3   
 
و       p)     مقادير برآورد شده                     ( فاصله بين پيكسل خروجي                               k   ،hipو     iفاصله بين نقاط ورودي                       hik،   3در معادله           

و           مقدار سمي                                                         hikو            مقدار سمي واريوگرام براي فاصله                                                                                                 i)     مقادير معلوم              ( نقطه ورودي                
كه براي كمينه سازي خطاي تخمين استفاده                                                   ( عامل وزن و     ضريب لاگرانژ                              wiو     hpiواريوگرام براي فاصله                      

 .باشند       مي  )   شود     مي  
 : كريجينگ معمولي براساس نوع سمي واريوگرام انواع مختلفي دارد كه عبارتند از                                                                         

 ):  circular( اي    سمي واريوگرام دايره                   -1-1-2
 : عبارت است از                3و     2در اين حالت معادله قابل استفاده براي محاسبه وزن در معادلات                                                             
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و       4هاي           در شكل            1381بهمن        25آبان و          22اي براي بارندگي روزهاي                          نتيجه حاصل از اجراي مدل دايره                               

 : شود     مشاهده مي           5
 
 
 
 

   1381بهمن        25اي براي           اجراي مدل كريجينگ دايره                         -  5   شكل     

   1381آبان        22اي براي           اجراي مدل كريجينگ دايره                         -  4   شكل     

 و همكارانمتكان  -... هاي مختلف درونيابي به منظور تخمين بارندگي روزانه  ارزيابي روش
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 ):  exponential( سمي واريوگرام نمايي                     -2-1-2
 :   شود عبارت است از                  ها محاسبه مي              وسيله آن در مدل نمايي وزن نمونه                                 اي كه به          معادله       
      5 

 
 

  7و         6هاي           در شكل            1381بهمن            25آبان و          22نمايي براي بارندگي روزهاي                             نتايج حاصل از اجراي كريجينگ                           
 : شود     ديده مي       

 1381بهمن        25اجراي مدل كريجينگ نمايي براي                                -  7 شكل     

 1381آبان        22اجراي مدل كريجينگ نمايي براي                                -  6 شكل     
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 ):  Gaussian( سمي واريوگرام گوسن                    -3-1-2  
 : شود عبارت است از                  اي كه براساس آن سمي واريوگرام گوسن رسم مي                                           معادله       

       6   
 
 
 

 :   دهد     نمايش مي          9و     8هاي       بهمن را شكل             25آبان و          22اجراي مدل گوسن براي روزهاي                             
 

 1381بهمن        25اجراي مدل گوسن براي                       -  9 شكل     

 1381آبان        22اجراي مدل گوسن براي                       -  8 شكل     

 و همكارانمتكان  -... هاي مختلف درونيابي به منظور تخمين بارندگي روزانه  ارزيابي روش
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 ):  spherical( سمي واريوگرام كروي                      -4-1-2
 :   مبناي رسم سمي واريوگرام كروي است                                    7   معادله        

       7 
 
 
 

  11و         10هاي           بهمن در شكل                   25آبان و                22نتايج حاصل از اجراي مدل كروي براي بارندگي روزهاي                                                                         
 : شود     مشاهده مي         

 1381آبان        22اجراي مدل كريجينگ كروي براي                               -10 شكل     

 1381بهمن        25اجراي مدل كريجينگ كروي براي                               -11 شكل     
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 ):  linear( سمي واريوگرام خطي                   -5-1-2
 : گردد      مشاهده مي           9   اساس ترسيم سمي واريوگرام خطي در معادله                                        

    9   
 
 
 

  : باشد      بهمن مي         25آبان و          22نمايش اجراي مدل سمي واريوگرام خطي براي روزهاي                                                 13و     12اشكال       
 
 
 

 1381آبان        22اجراي مدل كريجينگ خطي براي                              -  12 شكل     

 1381بهمن        25اجراي مدل كريجينگ خطي براي                              -  13 شكل     

 و همكارانمتكان  -... هاي مختلف درونيابي به منظور تخمين بارندگي روزانه  ارزيابي روش
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 ):  Universal kriging( كريجينگ عمومي               -2-2
 : فرمول كلي كريجينگ عمومي به صورت زير است                                          
      10 
اي        مؤلفه همبستگي فضايي و         متغير ناحيه                                                                               x     ،m(x)تغييرات فضايي متغير                                 z(x)، 10     در معادله                

قابل          11معادله              m(x)در اين معادله تابع مختصات جغرافيايي نقاط است، براي محاسبه                                                                                           m(x).         باشد        مي  
 : استفاده است           

      11 
 

 .هاست      تعداد نمونه             Nو     x ،yبردار دوبعدي                xمعادله روند،                pnروند محلي،              an،   11در معادله            
 : گردد      كريجينگ عمومي به دو حالت تقسيم مي                                 )     pn(   براساس روندهاي محلي                     

 ):  Universal with linear drift( كريجينگ عمومي با روند خطي                           -1-2-2
اجراي اين مدل را براي بارندگي روز                                               14شكل   .   است     1در اين حالت معادله مورد استفاده يك معادله درجه                                                 

 : دهد     بهمن نشان مي              25براي        15   آبان و شكل              22
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1381آبان        22اجراي مدل كريجينگ عمومي با روند خطي براي                                            -  14 شكل     
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 1381بهمن        25اجراي مدل كريجينگ عمومي با روند خطي براي                                            -  15 شكل     
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 ):  Universal with quadratic drift( كريجينگ عمومي با روند كوادراتيك                                 -2-2-2
آبان و              22اجراي اين مدل را براي                               17و     16هاي       شكل   .   در اين حالت معادله مورد استفاده درجه دوم است                                             

 : دهد     نشان مي         1381بهمن        25
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1381آبان        22اجراي مدل كريجينگ عمومي با روند كوادراتيك براي                                                  -  16   شكل   

 1381بهمن        25اجراي مدل كريجينگ عمومي با روند كوادراتيك براي                                                  -  17   شكل   

 و همكارانمتكان  -... هاي مختلف درونيابي به منظور تخمين بارندگي روزانه  ارزيابي روش
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 : ارزيابي ميزان خطا                 
 PHWGIها و همچنين مقايسه نتايج                                          هاي گوناگون و مقايسه روش                              گيري ميزان خطاي مدل                     براي اندازه            

از محاسبه خطاي ريشه دوم مربع ميانگين                                                              )   1381بهمن        25( و روز پرباران               )   1381آبان        22( براي روز كم باران                   
 )RMSE     (                   دست         اين روش خطاسنجي نوعي انحراف معيار تعميم يافته است كه براي به                                                                                          .     استفاده شده است

نام ديگر            .     گردد        هاي گوناگون محاسبه يك متغير، استفاده مي                                                               ها يا روش                   آوردن اختلافات ميان زيرگروه                                  
RMSE                               واريانس باقيمانده ، )Residual Variation     (   دست آوردن               براي به         .     استRMSE                          كل بايد ابتدا

RMSEm              است از                كه عبارتRMSE                                     و در نهايت با معادله                                  )     12     بر اساس معادله                  ( هر نمونه، محاسبه گردد   
13   ،RMSE       آيد     دست مي        كل به   : 
 

      12 
 

 .   تعداد محاسبات،               مقدار محاسبه شده و              مقدار واقعي نقاط است                                                                                   Nدر اين معادله               
 

      13 
 

توان نتيجه گرفت كه                              تر باشد مي                  كم      RMSEهر چه مقدار                   .   تعداد نقاط نمونه است                      M،   13كه در معادله               
 : دهد     هاي گوناگون درونيابي را از لحاظ ميزان خطا نشان مي                                                   جدول يك روش           .   تر بوده است             مدل مناسب         

)(ˆ ximF)(xiFm

∑
=

=
M

m

RMSEm
M

RMSE
1

1

 هاي گوناگون درونيابي                      ميزان خطاي محاسبه شده براي روش                                -  1   جدول    
 بهمن 25روز  RMSE آبان 22روز  RMSE روش درونيابي

 IDW  5.38 3.12 روش
 2.99 4.35 اي كريجينگ معمولي دايره

 2.95 4.15 كريجينگ معمولي نمايي
 4.02 5.25 كريجينگ معمولي گوسن
 3.01 4.4 كريجينگ معمولي كروي
 3.84 5.27 كريجينگ معمولي خطي
 4.15 5.23 كريجينگ عمومي خطي

 3.43 5.32 كريجينگ عمومي كوادراتيك
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 گيري      بحث و نتيجه           
هاي گوناگون درونيابي از لحاظ ميزان دقت براي درونيابي                                                                                  در پژوهش حاضر سعي شده است روش                                                

هدف ديگري كه در اين تحقيق دنبال شد، مقايسه                                                                .     هاي مربوط به بارندگي روزانه با يكديگر مقايسه شوند                                                                 داده    
 .   ميزان دقت درونيابي براي روزهاي پرباران و روزهاي كم باران بود                                                            

ها        هاي اوليه دارند به اين معنا كه فراواني داده                                                                   توزيعي مشابه با داده                          IDWهاي درونيابي شده به روش                         داده     
دهي در نتيجه درونيابي تاثير                                           هاي اوليه مشابه است، البته پارامتر توان وزن                                                               هاي مختلف تقريبا با داده                              در كلاس      

گذارد و چون در تحقيق حاضر                                           سزايي دارد و انتخاب توان مناسب نتيجه مثبتي در درونيابي با اين روش مي                                                                                                        به  
هاي اوليه وجود داشته باشد نتايج                                                 وزن در نظر گرفته شده براي كل درونيابي ثابت است اگر مقادير غلط در داده                                                                                 

  IDWها مخصوصا               همين دليل لازم است تا قبل از درونيابي با تمام روش                                                                            دهد، به             را شديدا تحت تاثير قرار مي                          
ها را كه                    تغييرات شديد حد بالا و پايين داده                                                      IDWتكنيك         .     هاي مشكوك تصحيح و يا حذف گردند                                                    داده    

 . دهد     هاي موجود را به كل سطح تعميم مي                                 گيرد و در واقع داده                     برداري نشده است در نظر نمي                            نمونه     
تر، وزن بيشتري داده                                 اي، نمايي، كروي و خطي به مقادير با فراواني كم                                                                         هاي كريجينگ دايره                         در روش         

هايي كه فراواني كم دارند، داراي                                                 شوند و داده                   هاي اوليه تا حدودي تعديل مي                                           شود به اين مفهوم كه داده                                        مي  
نيمم          ها براي از بين بردن اثرات لبه و كم كردن تاثير مقادير ماگزيمم و مي                                                                                         در نتيجه اين روش                .   شوند      اهميت مي        

 . شوند      هاي مفيدي محسوب مي                    شيوه    
ها        و همچنين كريجينگ گوسن توزيع اوليه داده                                                  )   با روند خطي و كوادراتيك                       (   هاي كريجينگ عمومي                     روش    

هاي كوتاه مدت                       ها براي درونيابي داده                               توان نتيجه گرفت كه اين روش                                          نمايد و مي                را دستخوش تغيير شديد مي                       
 . هاي مفيدي نيست                مانند بارندگي روزانه، روش                         

گونه نتيجه گرفت كه يك روش درونيابي را براي كل                                                                           توان اين              در نهايت با توجه به مطالب فوق مي                                                   
و انتخاب روش به نوع                               .     توان بهترين روش در نظر گرفت                                           ها و كل منطقه و همچنين انواع متغيرها نمي                                                                پروژه     
به جز موارد مذكور انتخاب يك روش مناسب                                                         .     ها و خصوصيات منطقه بستگي زيادي دارد                                                       ها، ماهيت آن                    داده    

براي مثال در طراحي يك سد، هدف تعيين                                                           .     براي درونيابي بسته به هدف پروژه ممكن است تغيير نمايد                                                                                
تواند سد را تخريب                               گردد كه اين سيلاب مي                                 بيشترين مقدار بارندگي روزانه است كه باعث ايجاد سيلاب مي                                                                              

 .     نمايد     
هاي بارندگي روزانه نتايج بهتري نسبت به روش درونيابي                                                                             در مجموع روش كريجينگ براي درونيابي داده                                              
IDW               اي و نمايي بهترين نتايج را براي                                                     هاي كريجينگ، كريجينگ معمولي دايره                                               ازميان روش            .     داشته است

اين در حاليست كه كريجينگ عمومي كوادراتيك و                                                                  .     درونيابي اطلاعات بارندگي روزانه در بر داشته است                                                                    
در مجموع            .     دهند        كريجينگ معمولي گوسن بيشترين خطا را براي درونيابي اطلاعات بارندگي روزانه نشان مي                                                                                                            

نتايج بهتري نسبت به روزهاي كم باران                                                     )     1381بهمن            25مانند         ( هاي درونيابي براي روزهاي پرباران                                                    روش   
هاي ديگر درونيابي از جمله رگرسيون چندگانه                                                             در خاتمه شايان ذكر است كه روش                                 .   دارد    )   1381آبان        22مانند       ( 
 )Multiple regression   (                      تواند بسيار مفيد و مؤثر باشد                              هاي بارندگي مي                نيز براي درونيابي داده . 
 
 
 
 

 و همكارانمتكان  -... هاي مختلف درونيابي به منظور تخمين بارندگي روزانه  ارزيابي روش
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