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  چکیده
به . فضایی مورد ارزیابی قرار گرفته اند     درونیابی  مختلف  روشهای  میزان دقت   در مقاله حاضر         

عنوان نمونه روشهای مختلف درونیابی تین ، معکوس وزنی فاصله، اسـپلاین و انـواع کریجینـگ                 
شها به درونیابی داده های بارندگی حوضه آبریز کـشف          با استفاده از این رو    . استگردیده  انتخاب  

براساس نتایج به دست آمده از اجرای این مدلها میزان دقت این روشها با              . شده است رود پرداخته   
برای ارزیابی روشهای درونیابی از تکنیک اعتبار       . استفاده از روشهای آماری با هم مقایسه شده اند        

 و خطای قدر مطلق میانگین      (MBE)روش خطای بایاس میانگین   متقاطع استفاده شده و درآن دو       
(MAE)        براساس نتایج حاصل روشهای تـین و       . ست برای ارزیابی میزان اعتبار بکار گرفته شده ا

  .اند اشته در بردکریجینگ نتیجه درونیابی بهتری
 معکوس وزنی فاصـله،    تین، دقت وخطای فضایی،   درونیابی فضایی،  : کلیدی واژگان
  کریجینگ ن،اسپلای

  
  مقدمه
 ضـرورت دارد اطلاعـات      معمـولاً . انجام می شود  اغلب به صورت نقطه ای      برداشت اطلاعات   در مطالعات جغرافیایی           

ایـستگاههای  داده هـای    بـرای مثـال در مطالعـات هواشناسـی از           .  به سطح تعمیم داده شود      از نمونه برداری نقطه ای     حاصل
وضعیت داده های هواشناسی  ی موجود، ایستگاههاداده هایلازم است براساس این حالت در . هواشناسی استفاده می شود 
 براسـاس   فرایند برآورد مقادیر اطلاعاتی برای مکانهایی که اطلاعاتی برای آنها وجود نـدارد            . مناطق مجاور بازسازی شود   

برخی  که وجود داردبرای درونیابی فضایی الگوریتمهای متفاوتی . ، درونیابی فضایی نامیده می شود  اطلاعات مناطق نمونه  
              رغم تمـام پیـشرفتهایی کـه چنـد دهـه اخیـر بـویژه بـا توسـعه                   به  . دن مبتنی بر روشهای زمین آمار و ژئومتری می باش         از آنها 

از ایـن مـدلها   در استفاده از نتایج حاصـل  هنوز باید  در زمینه مدل سازی فضایی بوجود آمده است، اما  GISنرم افزارهای
براساس داده های ایستگاههای هواشناسی داده های نقطه ای به سـطح تعمـیم داده شـده و                  در این مقاله    . دقت کافی داشت  

                                                 
* E-mail:hfaraji@ut.ac.ir                                                                                                 09125359217:تلفن نویسنده مسئول   
** E-mail:ghazizi@ut.ac.ir 
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بـرای تعمـیم اطلاعـات       .سـت میزان دقت روشهای مختلف درونیابی با هم مقایسه شده ا         سپس با استفاده از روشهای علمی       
، 1983، لام   1980،گودچایلـد و لام     1979، تابلر   1973،مارکف و شاپیرو  1936رایت  (روشهای متعددی پیشنهاد شده است    

دارای مزایـا  کدام از این روشها که هر) 1998، بورو مک دانل 1993، گودچایلد و سایرین 1991، رند 1990فلور و گرین  
روشها از میان آنها بهترین روش و معایبی هستند و کاربر با توجه به نیاز خود و در نظر گرفتن میزان دقت و ویژگیهای این              

  .را انتخاب می کند
مطالعـات تطبیقـی    . همزمان با توسعه روشهای جدید درونیابی مقایسه میزان دقـت بـرآورد آنهـا نیـز ضـرورت دارد                            

 دقـت   کوکینگ و سایرین برای تعیـین     . چندی توسط محققین انجام پذیرفته است تا به ارزیابی میزان دقت روشها بپردازند            
روش خطـای ریـشه    )1999( سیـسکا هونـگ    (Cocking et ali 1997).فضایی روش مونت کارلو را پیشنهاد کرده اند

 ، مهــدویان و ســایرین از روش خطــای بایــاس (MSE) 2و پیرگــوارتس از مربــع میــانگین(RMSE)1دوم مربــع میــانگین 
  .  اندکرده استفاده (MAE) 4و خطای قدر مطلق میانگین (MBE)  3میانگین

  

  مواد و روشها
 مـنظم و کشـشی، تـین و کریجینـگ           5، اسپلاین (IDW)برای انجام تحقیق حاضر از روشهای معکوس وزنی فاصله                  

 نتایج حاصل با مقادیر نمونه مورد آزمـون         و شده است    استفادهبراساس مدل های مختلف شبه واریوگرام درونیابی فضایی         
 کـه از روشـهای   MBE و MAE معیارهای و 6یقی و ارزیابی میزان دقت روش اعتبار متقاطع   برای مطالعه تطب   .قرار گرفتند 

  .معتبر ارزیابی دراین زمینه می باشند استفاده شده است
 ایـستگاه بـاران     39در ایـن حوضـه      . حوضه کشف رود در شمال استان خراسان انتخاب شده است         واحد مطالعاتی               
متوسـط  . اهد برای کنترل دقت اطلاعات مشاهده شده و پیش بینـی شـده محـسوب مـی شـود             وجودداردکه نقاط ش  سنجی  

بـا توجـه بـه    . در ایستگاههای مورد مطالعـه محاسـبه شـد و در پایگـاه داده قـرار گرفـت                1380-1365دوره  برای  بارندگی  
راحل مـدل سـازی فـضایی       سپس م .  تولید شد  هواشناسیایستگاههای  یستگاهها نقشه رقومی    مختصات موقعیت جغرافیایی ا   

و در نهایت نتایج حاصل از ایـن   انجام شد) ArcView ،ArcInfo721، Ilwisنرم افزارهای  ( GISدر محیط نرم افزاری
  .روشها با هم مقایسه شدند

                                                 
1- Root Mean Squre 
2 -Mean Squre Error 
3 -Mean Bias Error 
4  -Mean Absolute Error 
5 -SPLINE 
6 -Cross Validation 
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   در حوضه کشف رود  موقعیت ایستگاههای مورد مطالعه-1 نقشه
  

 اجرای روشهای درونیابی فضایی
  (IDW) 7روش معکوس وزنی فاصله

فرض اساسـی   . روش معکوس فاصله یکی از روشهایی است که در مطالعات جغرافیایی از آن زیاد استفاده می شود                          
برای پـیش بینـی در   . این روش برآن است که با افزایش فاصله میزان تاثیر پارامترها در برآورد واحد سطح کاهش می یابد        

    در . گیری نشده است از مقـادیر انـدازه گیـری شـده پیرامـون محـل اسـتفاده مـی شـود                     مکانهایی که داده های آنها اندازه       
به نقاط نزدیک محـل نمونـه وزن بیـشتر و بـه نقـاط               . عامل وزن براساس فاصله نقاط از یکدیگر تعیین می شود         پیش بینی،   

  .ه نقاط مختلف را به دست آوردتوان مقادیر مربوط ب  می1شماره با استفاده از تابع . دورتر وزن کمتر اختصاص می یابد
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  تعداد نقاط nو ) اصطکاک فاصله( عامل توان   m فاصله اقلیدسی هر مکان تا محل نمونه،         id مقادیر نمونه،  izکه در آن  
 در اینـصورت کـاهش در وزن بـا          درنظرگرفتـه شـود    m=0اگر  . ددار m نسبت کاهش وزن بستگی به مقدار        .نمونه است 

وزن برای نقاط دورتر با سرعت  mبنابراین وزن در سطح فضا برابر فرض می شود با افزایش مقدار          . فاصله ایجاد نمی شود   
 1 شـماره    شکل. خیلی بزرگ باشد تنها نقاط مشاهده در پیش بینی تاثیر خواهد داشت            mبیشتر کاهش می یابد اگر مقدار       

در مطالعات معمولا این مقدار     . را بر تغییرات مقادیر پیش بینی براساس فاصله از ایستگاهها نشان می دهد              mتاثیر تغییرات   
 اسـتفاده شـود بلکـه متناسـب بـا نیـاز و ماهیـت اطلاعـات و         2 در نظر گرفته می شود، ولی الزاما نیازی نیست تنها      2برابر با   

  .تعیین شود  mقدار تغییرات فضایی آن باید م
 

                                                 
7- Inverse Distance Weight 



  
   1385زمستان ، 58 شماره -پژوهش های جغرافیایی                                                                                           4 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 5 10 15 20

فاصله
بی
نس

ن 
وز

m=2 m=1 m=0

  
  بر وزن نسبی  m تاثیر عامل -1شکل 

از . و به عبارتی وضعیت واحدهای همسایگی است تعداد و موقعیت نقاط مجاور IDWیکی دیگر از عوامل موثر در            
 آنهـا را از  آنجائی که چیزهایی که نزدیک تر هستند شباهت بیشتری دارند، مکانهای دورتر تاثیر کمتر داشـته و مـی تـوان             

بنابراین انتخاب و محدود کردن تعداد نقاط مجـاور و بـه عبـارتی              . محاسبات خارج نمود تا سرعت محاسبات افزایش یابد       
  .پنجره جستجو برای نقاط مجاور در تحلیلها مهم می باشند

ر توزیع متعادل باشد و     اگ. شکل همسایه ها تحت تاثیر داده های ورودی و به سطحی که لازم است مدل سازی شود                         
 بـا توجـه بـه شـعاع جـستجو پنجـره             در اینحالت، . جهت اهمیت نداشته باشد، نقاط را در همه جهات می توان گسترش داد            

صورت دایره در نظر گرفته می شود و اگر جهت داده مهم باشد مانند جهت وزشهای بادهای غالب در اینـصورت جهـت                       
  .لی می توان تعیین کرداصرا با تطبیق بر شکل بیضی در جهت 

با توجه به این که در این روش مقـادیر          .  نتیجه اجرای مدل در مورد ایستگاههای مورد مطالعه را نشان می دهد            2نقشه        
مـی شـود     براساس وزن فاصله از ایستگاههای نمونه تعیین می شوند و فاصله به صورت شعاعی در جهـات مختلـف تعیـین                    

د و در مناطق مـرزی بـا یکـدیگر          نت دایره ای از محل ایستگاه به سمت خارج گسترش می یاب           منحنی های حاصل به صور    
  .تداخل یافته و به صورت پیچیده در می آیند

 

  خطوط هم بارش حوضه کشف رود با استفاده از مدل معکوس وزنی فاصله IDW خطوط هم بارش با استفاده از مدل – 2نقشه
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  8روش اسپلاین

                 براساس مدل اسپلاین از چند جمله ایها استفاده مـی شـود و از بـرازش یـک تـابع چنـد جملـه ای براسـاس                            برای درونیابی 
ویژگی اساسی اسپلاین این است که در سـطح تغییـرات ناگهـانی             .  مقادیر نقاط نا معلوم برآورد می شوند       ،داده های نمونه  

 همـواری بـه   نحناها به حداقل خود رسـیده و در نتیجـه یـک سـطح نـسبتاً     در معادلات درجه دوم و سوم این ا     . وجود ندارد 
 هرچـه درجـه بـالاتری انتخـاب شـود شـکل حاصـل               ،با توجه به تاثیر درجـه بردقـت داده هـا در درونیـابی             . دست می آید  

رزش هـم ا  ایـن روش در تهیـه منحنـی هـای           .  ولی به میزان قابل توجهی از دقت مدل کاسته مـی شـود             خواهدبودهموارتر  
 2معادلـه   روش درونیـابی اسـپلاین بـا اسـتفاده از            .باشـد مفیـد اسـت      اقلیمی که سطح معینی از تعمیم در آنها مورد نظرمی         

  .محاسبه می شود
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  :این گزینه براساس دو روش زیر تعیین می شود.  با توجه به نوع  گزینه، توسط کاربر تعیین می شود
   اسپلاین منظم)الف

  . برآورد می شود3و مقادیر براساس رابطه شمارهداده می شود مشتق سوم در معیار کمینه سازی دخالت در اسپلاین منظم، 
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   اسپلاین کششی)ب
 4داده می شود و مقادیر را براساس رابطه شـماره           مشتق اول را در معیار کمینه سازی دخالت         برای برآورد اسپلاین کششی     

  .برآورد می کنند
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فاصـله بـین نقطـه نمونـه و       r پارامترهای کنترل کننده وزن مشتق سوم و مشتق اول در معیار کمینه سازی،τ وϕ 4و3در 
ــا C، 9 تــابع تعــدیل شــده بــسلKنقطــه بــرآورد شــده،                ضــریبی اســت کــه از طریــق حــل  a و 577215/0 ثــابتی معــادل ب

  .آید  ای از معادلات خطی بدست میمجموعه
  
  
  
  
  

                                                 
8- Spline 
9- Bessel 
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 خطوط هم بارش با استفاده از مدل اسپلاین کششی -3نقشه

 

 خطوط هم بارش با استفاده از مدل اسپلاین منظم -4نقشه

  
  8روش مثلث بندی نامنظم

            ای نـامنظم را بوجـود   لثه ـدر این روش نقاط مشاهده شده با خطوط صاف به یکـدیگر متـصل شـده و مـوزائیکی از مث                     
                مثلـث بنـدی نقـاط نمونـه و سـپس بـرازش             : این روش طی دو مرحلـه انجـام مـی شـود            )1988هیود و دیگران  ( .می آورند 

 از آنجائی که در این روش سـطح از نقـاطی کـه بـه صـورت نـامنظم در فـضا                   . چند جمله ای های محلی بر شبکه مثلث ها        
 زیادی دارند مانند منـاطق کوهـستانی بـرای مـدل سـازی سـطح از                 تدر مناطقی که تغییرا    ،د ساخته می شود   شده ان  توزیع

 در مدل تین نقاط راس مثلثها از داده های ورودی براساس روابط فضایی با واحدهای             .تعداد نقاط بیشتری استفاده می شود     
 فـضایی  10خـود همبـستگی   9ساس قـانون جغرافیـایی تـابلر   همسایه انتخاب می شوند زیرا در مدل های درونیابی فضایی برا

                                                 
8 -Triangulated Irregular Network 
9 -Tobler’s law of geography 
10 -Spatial Autocorrelation 



  7                                                                                                   ارزیابی میزان دقت روشهای درونیابی فضایی        
بنابراین در روش تـین مقـدار هـر         . به عقیده او نقاط نزدیکتر شباهت بیشتری نسبت به نقاط دورتر دارند           . نقش اساسی دارد  

  .مثلث براساس مقادیر رئوس و همسایگانش تعیین می شود

 
 TINخطوط هم بارش با استفاده از  -5نقشه

ــشان مــی دهــد  5قــشه ن         ،                ه در نقــشه مــشخص اســتکــچنان.  نتیجــه اجــرای مــدل را درمــورد حوضــه کــشف رود ن
.  که خطوط به صورت هموارتری ترسیم می شوند         زاویه دار می باشند و این برعکس روش اسپلاین است          نحنی ها کاملاً  م

 ولـی بـرای ارائـه و        توصیه می شـود   ستفاده از این روش     در روشهایی که هدف محاسبه متوسطها و داده های واقعی است ا           
  . نمی باشدیچندان مناسبروش تهیه گرافهای نمایشی 

  کریجینگ
 کـه در آن     IDWماننـد   . هـا براسـاس واریـانس فـضایی اسـت           کریجینگ یک روش زمین آمار بـرای درونیـابی داده                

       ر کریجینگ نیز واریـانس فـضایی تـابعی از فاصـله شـناخته      شد د نزدیکی به نقاط نمونه به عنوان وزن برآورد محسوب می         
 درایـن تحقیـق از دو   روشهای مختلفی وجود دارد،اساس کریجینگ ای برآورد مقادیر بر بر.(Sharolyn,2000)می شود 

  .روش کریجینگ معمولی و کریجینگ عمومی استفاده شده است
  11 کریجینگ معمولی)الف

یان تغییرات فضایی از واریوگرام استفاده می شود و خطای مقادیر پیش بینی شده را با توجـه بـه                    در این روش برای ب             
  .توزیع فضایی داده های پیش بینی شده کمینه می کنند

  . می باشد5براساس معادله شماره روش عمومی محاسبه کریجینگ 

)5     (i

N

i
io zwZ ∑

=

=′
1

  

oZ 5معادله در  . برابر با مقادیر نمونه استizبرابر با وزن و  iw برابر با مقدار برآورد شده ،′

  . است1وزنها به درجه همبستگی بین نقاط نمونه و نقاط برآورد شده بستگی دارد و همیشه جمع آنها برابر با 
   : استفاده می شود6ه شماربرای محاسبه وزن از معادله ماتریس 

  

                                                 
11- Ordinary Kriging 
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  :توان نوشت  می7رابطه  را به صورت 6 معادله 
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 و نقطـه  p)  شـده مقـادیربرآورد ( فاصـله بـین پیکـسل خروجـی    k  ، pih و i فاصله بین نقاط ورودی ikhدر این معادلات 

)(  و i) مقادیر معلوم(ورودی ikhγمقدار شبه وریوگرام برای فاصله  ikhو )( pihγ      مقـدار شـبه وریـوگرام بـرای فاصـله
pih 1 وwعامل وزن و  λمی باشند) که برای کمینه سازی خطای تخمین استفاده می شود( ضریب لاگرانژ.  

  .در این روش برای برآورد وزن از انواع وریوگرام استفاده می شود که نمونه هایی از آن در ادامه تشریح می شوند
  وریوگرام دایره ای)  الف-1

  .  برآورد می شود8معادله شماره  رود به صورت   بکار می7 و 6شبه وریوگرامی که برای محاسبه وزن در روابط 
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 )روش دایره ای(خطوط هم بارش با استفاده از مدل کریجینگ -6نقشه

  .  نشان داده شده است6نتیجه اجرای مدل در نقشه شماره 
  
  
  
  



  9                                                                                                   ارزیابی میزان دقت روشهای درونیابی فضایی        
  

  وریوگرام نمائی)  الف-2
  .  محاسبه می شود9از طریق رابطه  بکار می رود 7 و 6بطه شبه وریوگرامی که برای محاسبه وزن در را
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 )روش نمائی(خطوط هم بارش با استفاده از مدل کریجینگ -7نقشه

  .  نشان داده شده است7نتیجه اجرای مدل در نقشه شماره 
  وریوگرام  گوسن)  الف-3

  .  می باشد10معادله  بکار می رود به صورت 7 و 6ه برای محاسبه وزن در رابطه شبه وریوگرامی ک
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 )روش دایره ای( خطوط هم بارش با استفاده از مدل کریجینگ -8نقشه

  .  نشان داده شده است 8نتیجه اجرای مدل در نقشه
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  ریوگرام کرویو)  الف-4

  .  می شودنشان داده 11معادله   بکار می رود به صورت 7 و 6ی که برای محاسبه وزن در رابطه شبه وریوگرام
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 )روش دایره ای(خطوط هم بارش با استفاده از مدل کریجینگ -9نقشه

  .  نشان داده شده است9نتیجه اجرای مدل در نقشه
  
  کریجینگ عمومی) ب

براساس فرضیات نظریه تغییر پذیری ناحیـه ای ،         . عمومی تلفیق روش کریجینگ با روند محلی می باشد        روش کریجینگ   
              مولفـه سـاختاری، کـه بـه رونـد ثابـت در فـضا مربـوط         .  با جمع دو مولفه اصلی بیان می شود  zتغییرات فضایی هر متغیر 

xε)((که به عنوان متغیر ناحیه ای است    مولفه همبستگی فضایی   (m(x))،  12 در معادله    .می شود  اگـر  .  شناخته می شود)′
  .  به صورت زیر تعریف خواهد شدx در zمکانی در یک فضای دو بعدی باشد، متغیر 

)12    ()()()( xxmxZ ε ′+=  
 حالیکه در اینجا میانگین نقـاط  در کریجینگ معمولی فرض می شد که در کل ناحیه روند تغییرات میانگین ثابت است در          

  : را به صورت زیر می توان نوشتm(x) بنابراین معادله. شوند تابعی از مختصات جغرافیایی مکانها شناخته می

)13     (∑
=

=
N

k
kk xpaxm

1

)()(  

 بردار دو بعدی     xو  )معادلات روند (مکان   تابعی از مختصات جغرافیایی      xpk)( روند محلی،    kaکه در آن    







y
x

.  است 
                   کـه در ادامـه بـه بررسـی خـصوصیات آنهـا               و رونـد کوادراتیـک تعریـف مـی شـوند           روند محلی به صورت روند خطـی      

  .می پردازیم
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  روند خطی)  ب-1
  .برآورد خواهد شد) 14معادله ( مقادیر براساس روند خطی در نتیجهمعادله درجه اول انتخاب شود در روند محلی اگر 

)14    ()3()( 210 ayaxaaxm i ++=  

 

 )روند خطی(خطوط هم بارش با استفاده از مدل کریجینگ عمومی -10نقشه

  . نشان داده شده است 10نتیجه اجرای مدل در نقشه
  
  

  روند کوادراتیک)  ب-2
برآورد خواهـد   ) 15معادله  (در نتیجه مقادیر براساس روند کوادراتیک       تخاب شود    ان دوممعادله درجه   در روند محلی    اگر  
  .شد

)15     ()3()( 210 ayaxaaxm i ++=  
  

 
  )روند کوادراتیک(خطوط هم بارش با استفاده از مدل کریجینگ عمومی -11نقشه
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 ارزیابی میزان خطا

                 نـشان  ایـن روش  . ایی از روش اعتبـار متقـاطع اسـتفاده شـد    برای ارزیابی و بررسی روشـهای مختلـف درونیـابی فـض                 
مقادیر مشاهده شده به صورت موقـت از      در این روش    . می دهد که پیش بینی های حاصل از مدل چقدر مناسب می باشند            

در ایـن   . شـود  د مـی  بـرآور جدیـدی   مقادیر  آن  مجموعه داده های نمونه حذف شده و با استفاده از سایر نقاط نمونه برای               
برای ارزیابی میزان اعتبار روش درونیابی در اختیار قرار دارند که     مجموعه ای از مقادیر مشاهده شده و برآورد شده          روش  

با مقادیر مقادیر مشاهده شده با استفاده از دو معیار میانگین بایاس و قدرمطلق میانگین     حاضر  درمطالعه  . خواهندشداستفاده  
  .ایسه شدندبرآورد شده مق

N

EoEs
MAE

N

EoEs
MBE

N

i

N

i

∑

∑

=

=

−
=

−
=

1

1
)(

  

این معیار نـشان مـی دهـد کـه  بـین مقـدار        ،به عبارتی.   برای تدقیق میزان برآورد استفاده می شود MBEاز معیارمعمولا 
اگر مقدار برابر با صفر باشد نشان دهنده آن اسـت کـه مقـادیر               . برآورد شده و مشاهده شده چه میزان اختلاف وجود دارد         

.  وجـود دارد   هـایی و مقـدار مـشاهده شـده اختلاف       شـده   بین مقـدار بـرآورد      دراغلب موارد   . خوب برآورد شده است   نمونه  
. باشـد ی  م ـبیشتر که اختلاف بین مقادیر مشاهده شده و برآورد می دهد بنابراین هرچه این شاخص از صفر دور شود نشان          

هرچه مقـدار بـه صـفر نزدیکتـر باشـد میـزان دقـت               .  برای سنجش میزان دقت روش قابل استفاده می باشد         MAEشاخص  
  .فضایی روش بیشتر بوده و هرچه از صفر دور شود از میزان دقت آن کاسته می شود

  

  نتایج مقایسه روشهای مختلف درونیابی فضایی -1جدول 

MAE  MBE روش 

  تین 00/0 42/1
 اسپلاین کششی 49/0 03/274

 اسپلاین منظم 49/0 09/271

 معکوس وزنی فاصله 40/0 66/1827

 کروی 49/0 77/273

 گوسنی 62/0 86/273

 نمائی 37/0 6/270

 دایره ای -74/0 60/274

معمولی
 

 روند کوادراتیک 40/0  94/266

 روندخطی  37/0  11/273

عمومی
 

گ
کریجین
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ه های این تحقیـق کمتـرین       براساس یافت . میزان خطای حاصل از اجرای روشهای مختلف درونیابی را نشان می دهد            جدول

 علت پایین بودن خطا در این روش این است که مقادیر مـشاهده              .خطای مشاهدات مربوط به روش درونیابی تین می باشد        
شده و برآورد شده به هم نزدیک می باشند و این به ماهیت روش تین بر می گردد که راس مثلثها برروی ایستگاهها قـرار                          

بین مقادیر مشاهده شده و برآورد شـده اخـتلاف           لذا،  ر مشاهده شده به راس مثلث داده می شود        می گیرد و در نتیجه مقدا     
در روش کریجینگ برای برآورد مقادیر از واریـوگرام          ،روش کریجینگ قرار دارد   بعد از آن    . کمی وجود خواهد داشت   

از میـان روشـهای    . فـاوت خواهـد بـود     های مختلفی استفاده می شود، با توجه بـه نـوع واریـوگرام مقـدار بـرآورد شـده مت                   
 از نظر دقت فضایی .درونیابی کریجینگ مدل معمولی نمائی و مدل عمومی کوادراتیک میزان خطای کمتری را داشته اند             

 در روشـهای  . بهتـرین نتیجـه را داشـته انـد        ) روند کوادراتیـک  ( روشهای تین و کریجینگ      ) MAEبا استفاده از شاخص     (
  .دنبال داشته انده روش روند خطی بهترین نتایج را بکریجینگ روش نمائی و 

                                                                                                                                         
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  مقایسه میزان خطا و دقت روشهای مختلف درونیابی -2شکل

  

  تیجه گیرین
 در مرحله اول انواع روشهای درونیابی فضایی مورد بحث و بررسـی قـرار   .تحقیق حاضر طی دو مرحله انجام پذیرفت             

 و براسـاس اطلاعـات      جرا شدند گرفتند و سپس با استفاده از داده های هواشناسی این روشها در حوضه آبریز کشف رود ا                
ایستگاههای هواشناسی موجود در حوضه براساس روشـهای مختلـف درونیـابی مقـدار متوسـط بـارش بـرای کـل حوضـه              

درونیابی باهم مقایسه شدند که در این زمینه با اسـتفاده از روش اعتبـار               مختلف  روشهای  نتیجه  در مرحله بعد،    . برآورد شد 
 MBEبرای ارزیابی روشها ابتدا با استفاده از شاخص. ی درونیابی مورد ارزیابی قرار گرفتندمتقاطع نتایج حاصل از روشها
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TIN   شبکه نامنظم مثلث بندی  
Spten سپلاین کششیا  

Spreg اسپلاین منظم  
IDW   معکوس فاصله وزنی  
Kruq کریجینگ کوادراتیک  
Krul  کریجینگ روندخطی 

Kros  کریجینگ کروی 

Krol  ای کریجینگ دایره 

Krog  کریجینگ گوسی 

Kroe  گریچینگ نمائی 
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از نظر میزان خطا به ترتیـب روشـهای تـین و            نتایج حاصل نشان می دهد،      . محاسبه شد شده  برآورد  داده های   میزان خطای   
از نظـر دقـت     . نـد مـی گیر  وشـها قرار  معکوس وزنی فاصله وسپس سـایر ر       ،)نمائی و روند خطی، کوادراتیک    ( کریجینگ

سـپس   ، اسـپلاین مـنظم و     )نمـائی  رونـدکوادراتیک، ( نیز به ترتیب تین و کریجینـگ      ) MAEبا استفاده از شاخص   (فضایی
  .سایر روشها قراردارند

یم داده  شارولیون اندرسون در تحقیق مشابه ای با استفاده از روشهای درونیابی فضایی داده های دما را بـه سـطح تعم ـ                            
 از دقـت کمتـری برخـوردار بـوده       IDWبراساس نتایج این تحقیق روشهای کریجینگ دقت بیشتری داشته و روش            . است

  .ید این موضوع می باشدؤاست که یافته های تحقیق حاضر نیز م
یزان دقت روشها با هـم   شود که هنگام استفاده از روشهای درونیابی ابتدا م         با توجه به نتایج تحقیق حاضر پیشنهاد می                

 MAEاز روشـهای  . بهترین روش را انتخاب کـرد     و در نظر گرفتن امکانات و محدودیتها        ه به کاربرد    جمقایسه شده و باتو   
          نتـایج تحقیـق نـشان    . می توان استفاده کرد  برای مقایسه و کنترل داده های برآورد شده با داده های مشاهده شده               MBEو  

  .می باشند روشهای مناسبی برای این مقایسه و کنترل MBEو  MAEهای که روشمی دهد 
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