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  چكيده
هـاي   آمـار از جملـه روش  هـاي مختلـف زمـين    روشکارگيري  بهو ) GIS(ي اين تحقيق، با استفاده از قابليت سيستم اطلاعات جغرافياي  در  
، تغييرات مکاني ضريب رواناب سالانه استان همدان مورد چنين توابع شعاعي پايه و هم) معمولي، ساده و عمومي( ينگجکوکري و ينگجکري

چنـين     موجود در منطقه و هم     سنجيآب ايستگاه ۱۸تعداد   ساله   ١١ ي يک دوره  آمارهاي  داده با استفاده از     بدين منظور . ارزيابي قرار گرفت  
ارزيابي در هاي  معيار. گرديدبرآوردکارگيري نقشه رقومي استان، تغييرات مکاني ضريب جريان سالانه   به، نقطه اضافي کمکي۱۱استفاده از 

عمـومي، بـا اسـتفاده از روش        خطا، متوسط خطاي اريب، ريشه ميانگين مربعات خطا و انحراف اسـتاندارد             اين پژوهش متوسط قدرمطلق     
ها وجود دارد، اين پـارامتر   بستگي بالايي که بين مقادير ضريب رواناب و شيب متوسط حوضه            ضمناً با توجه به هم    . اعتبارسنجي حذفي بود  

در اين استان بـين  دادند که ضريب رواناب   دست آمده نشان      نتايج به هاي مربوطه مورد استفاده قرار گرفت،       برآوردعنوان متغير کمکي در       به
اي هاي مکاني ضريب رواناب در سطح استان همدان، روش کوکريجينگ عمومي با مدل دايرهمنظور تحليل به. کند درصد تغيير مي۸۵ و ۵/۳

و انحـراف   ) ۰۵۴/۰(، ريـشه ميـانگين مربـع خطـا          )۰۳۶۶/۰(ا  متوسط قدرمطلق خط ـ  ،  )-۰۰۱۴/۰(متوسط خطاي اريب     مقادير   با توجه به  
اي، با هـم  هاي کوکريجينگ معمولي و ساده با مدل دايره از اين نظر، روش. آمار شناخته شدعنوان بهترين روش زمين ، به)۱۵/۲۰(ارد  استاند

  .همسان و برابر بوده و در مرتبه بعدي قرار گرفتند
  

  اعي توابع پايه شع،آمار، کريجينگ، کوکريجينگ زمين،يابيضريب رواناب، درون :  كليدي هاي واژه
  

  

  مقدمه
افزون جمعيت و ضرورت استفاده بهينـه از        با توجه به رشد روز    

در (هاي بارنـدگي و روانـاب       منابع آب موجود، تعيين دقيق داده     
 سـازي  بـراي نيـل بـه اهـداف آبيـاري، مـدل           ) ايمقياس منطقـه  

اي فرايندهاي هواشناسي و توسـعه منـابع آب، از اهميـت ويـژه            

هـاي   تعداد ايـستگاه   ،دلايل اقتصادي  بهليکن  . باشدبرخوردار مي 
سنجي در اغلب موارد عمدتاً کم بـوده و يـا    سنجي و يا باران   آب

  . ها اصلا وجود ندارددر بعضي حوضه
باشـد، داراي   ، کـه موضـوع ايـن تحقيـق مـي          استان همـدان     

   ريز وسيع و با شرايط هيـدرولوژيک متفـاوت و           آب هاي  حوضه
  ، همدان دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا،کشي  آبياري و زهيار و استادارشناسي ارشد ک سابقدانشجويبه ترتيب . ۱
  ، تهرانمدرس کشي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربيت دانشيار آبياري و زه. ۲
  marofi@yahoo.coms / marofi@basu.ac.ir: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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  ۱۳۸۷زمستان / ) ب(چهل و ششم شماره  / همدوازدسال / ورزي و منابع طبيعي علوم و فنون كشا 

۵۰۲  

سنجي هاي باران تعداد کم ايستگاه   دليل است و به   تقريباً ناهمگن 
 آوري جمــعاطلاعــات ســنجي در ســطح اســتان، آمــار و  و آب

را استان  تواند تغييرات مکاني تمام نقاط      نمي  و رواناب  بارندگي
يق اطلاعـات تهيـه شـده، امـري         بنابراين درونيابي دق  . نشان دهد 

 عنوان يـک روش     يابي به درونعبارت ديگر،     به. باشدضروري مي 
داراي کاربرد   اي،منطقهاي به   اطلاعات نقطه تعميم   براي   مناسب،
  .اي استگسترده

  منظــور تخمــين متغيرهــاي مکــاني يــک منطقــه  امــروزه بــه   
 يناز روشي آماري تحت عنـوان زم ـ      ) از جمله بارش و رواناب    (

ايـن روش    تفاوت اصلي . گردداستفاده مي ) Geostatistics(آمار  
هاي گرفتـه   با آمار کلاسيک اين است که در آمار کلاسيک نمونه         

شده از يک جامعه آماري، مستقل از يکديگر بوده و وجود يـک             
 امـا  .دهـد  گونه اطلاعاتي در بـاره نمونـه بعـدي نمـي        نمونه هيچ 

کاني بين مقادير يـک متغيـر،       بستگي م   آمار وجود هم  روش زمين 
آمـار  هاي مختلف زمـين     روش. نمايددر يک ناحيه را بررسي مي     

بـا توجـه بـه    . دهندبسته به نوع متغير، دقت متفاوتي را نشان مي    
هـا در سـامانه اطلاعـات جغرافيـايي           امکان استفاده از اين روش    

)GIS(   هـا، اهميـت انتخـاب     و استفاده روز افزون از اين سـامانه
  .گردد مناسب توسط استفاده کننده دو چندان ميروش

آماري به  زمينهاي    کارگيري روش   ها جهت به  نخستين تجربه    
 سال ٧٠حدود  مفهوم امروزي آن در محاسبات تخمين ذخيره از   

پيش با شناسايي مقدماتي الگوهاي توزيع طلا در معادن آفريقاي       
 )Watermeyer(واترمـاير   و )Hooper( هوپر. جنوبي شروع شد

 معدن طلا   در زمينه  بودنـد که    آماريزمينهـاي  پيشگامان تئوري 
 در   واترمـاير  اولـين مقـاله در اين زمـينه توسـط      . تحقيق کـردند 

کارگيري ميانگين وزني      مـنتشر شد که در آن لزوم به       ١٩١٩سال  
در ضـمن شـباهت بـين    . به جاي ميـانگين حسابي بيان شده بود 

هـا ارزيـابي   عنوان تـابعي از فاصلــه نمونــه     ها به مقـادير نمونـه 
اين . دهدآمار را تشکيل مي  پـايه اصـلي زمين   ،شـده و اين رابطه   
 کارشـناس معـدن در آفريقـاي    )Krige(ج کريرابطه را اولين بار     

بـه  .  جهت ارزيـابي معـادن پيـشنهاد کـرد         ١٩٦٦ سال   درجنوبي  
در تخمـين   هاي آماري مـورد اسـتفاده         دنبال روند تکاملي روش   

مــاترون  ،بــود هــا قبــل آغــاز شــدهذخــاير معــدني کــه از ســال
)Matheron(آمـار  هاي زمين پايه ١٩٦٢اي در سال  با انتشار مقاله

 ميلادي نتايج حاصل از تخمـين       ١٩٩٠در سال   . نوين را بنا نهاد   
هـاي  آمار که براي بهينه کردن شبکه     سطح ايستابي به روش زمين    

 ــ  ــراکش انجـ ــشور مـ ــايش در کـ ــدهپـ ــود ام شـ ــطبـ    ، توسـ
اين نتـايج حـاکي     . ارائه گرديد ) Marino(و مارينو   ) ۱۴(جما  بن

هـاي مبتنـي بـر آمـار          آماري بـر روش   هاي زمين   از برتري روش  
 جما و مارينوبن در تحقيق ديگري که توسط). ۱۳( کلاسيک بود

  صــورت گرفــت،١٩٩۴ در ســال در ايالــت کاليفرنيــاي آمريکــا
قابليت انتقال  ( هم وابسته به  وهيدرولوژيکزمان دو پارامتر ژئ     هم

روش ( آمـاري با استفـاده از يک روش ديگر زمـين       ) و دبي ويژه  
هـاي  نتايج اين تحقيق نيز تخمين     .شد تخمين زده ) ينگجکوکري
ساخت، اما   هاي سنتي مشخص مي     تري را نسبت به روش    درست

ي هنگي پارامترها آ  به امکـان استفاده از اين روش در صورت هم        
 آمار نيز اشـاره شـده     هاي زمين   گيري با ساختار روش   مورد اندازه 

بــراي بـالا بــردن دقــت در   ۲۰۰۲کنـا در ســال  مــک). ١٤( بـود 
زيرزمينـي در    هاي مؤثر بر جريان آب    سازي داده تخـمين و شبيه  

آماري کـه مبتنـي بـر       هاي زمين   ايالت کلرادوي آمريکـا از روش    
نتـايج ايـن    . کـرد  اسـتفاده    ،ودب) Variogram(استخراج تغييرنما   

آمـار،  هاي زمـين    آزمايش حاکي از اين است که استفاده از روش        
ها، مي توانـد باعـث   معمولاً علاوه بر بالا بردن دقت تخمين داده 

  ).۱۶( شود برداريکمتر شدن تعداد نمونه
نگوين يابي بارندگي در منطقه سانتاباربارا توسط       آناليز درون    

در ايـن تحقيـق محققـان در        . اسـت  انجام شده ) ١٨(و همکاران 
ــه اول  ــد مرحل ــعي نمودن ــگ وج از دو روش کريس ــله ين  فاص

-نيم اما با رسم     .براي درونيابي اطلاعات استفاده نمايند    معکوس  

بستگي خاصـي بـين اطلاعـات          و تفسير آنها چون هم     تغييرنماها
ينگ مناسـب تـشخيص داده نـشده و بـه       ج نشد، روش کري   ديده

در اين مطالعه    .ش رگرسيون چندگانه استفاده گرديد    جاي آن رو  
دست آمـده و در نهايـت بـا            نقطه به  ٦٠اطلاعات بارندگي براي    

دست آمد که      اين نتيجه به   ،نسبيمانده     باقي محاسبه ميزان خطاي  
 روش فاصـله  روش رگرسيون چندگانه نتايج بهتـري نـسبت بـه      
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  GIS و آماريهاي زمين با استفاده از روش ضريب رواناب در استان همداناي نمودن منطقه 

۵۰۳  

  .)١٨(است يابي بارندگي ارائه داده براي درونمعکوس
ها در موارد مختلف اسـتفاده شـده          در ايران نيز از اين روش        

براي تخمـين انتقـال فـسفر در        ) ٥(عنوان مثال رضواني      به. است
 با استفاده از مقادير فسفر      ،هاي آبخيز هضسيلاب خروجي از حو   

آمـاري اسـتفاده    هاي زمين  از تخمين  ،هضشده در حو   گيرياندازه
هـاي   در اسـتان الـديني  سط شـمس   مطالعه ديگري که تو    در. کرد

اي بارندگي با اسـتفاده از      تغييرات منطقه  ، ايران انجام شد   شمالي
 نيــز از )۷ (صــفري). ٦ (ينــگ محاســبه گرديــد  جروش کري

ماري براي ايجاد شبکه بهينه پايش تغييـرات        آتخمينگرهاي زمين 
ميثـاقي در  . ب زيرزميني دشـت چمچمـال اسـتفاده کـرد     آسطح  

 آمـار و شـبکه عـصبي مـصنوعي         ترکيبي زمين  تحقيقي الگوريتم 
 را براي منطقـه مـارون       منظور استخراج توزيع مکاني بارندگي      به

 از  کـه نـشان داد نتايج تحقيـق   . در استان خوزستان بررسي نمود    
يـابي بررسـي شـده،       هـاي ميـان     هـا و روش   بين کليـه الگـوريتم    

 نمايند و خطـاي تخمينگرهاي زمين آمار نتيجه بهتري حاصل مي   
هـاي شـبکه عـصبي نـسبت بـه          يابي توسط مـدل    و ميان  برآورد
ينـگ و   ج لذا تخمينگرهـاي کري    .آمار بيشتر است  هاي زمين   روش
ينگ داراي اين توانايي هستند که ميـزان بارنـدگي را در            جکوکري

  .)١٢( نمايد برآوردنقاط فاقد آمار با دقت قابل قبولي 
ــ    ــرآورد آمــار را درهــاي زمــين مي بنــدرآبادي روشـرحي  ب

ران ـوب شـرق اي ـ   ـک جن ـ ـخشمهـک و ني  ـبارندگي مناطق خش  
هـاي کريجينـگ معمـولي، کوکريجينـگ و           ار بـرد و روش    ـک ـ  به

TPSS) Thin Plate Smoothing Splines (   بدون متغيـر کمکـي
 بارش سالانه و ماهانـه در منطقـه جنـوب شـرق             برآوردرا براي   

دست آمـده نـشان    ه نتايج ب.ايران مورد بررسي و مقايسه قرار داد     
 بـا متغيـر کمکـي       TPSSهاي    داد که براي بارندگي سالانه روش     

ــشتري برخــوردار   ــه ترتيــب از دقــت بي ــگ ب ارتفــاع و کريجين
 ۲ بـا تـوان      TPSSدر مورد بارندگي ماهانه نيـز روش        . باشند مي
هـاي    زاده روش مهـدي ). ۴(عنوان بهترين روش شـناخته شـد          به

ريـز     و بارنـدگي در حوضـه آب        دمـا  بـرآورد آمار را بـراي     زمين
طـورکلي از بـين       بـه . )۱۱(درياچه اروميه، مورد ارزيابي قرار داد     

، کريجينگ، کوکريجينـگ و ميـانگين متحـرک         TPSSهاي    روش

 دمـا  بـرآورد  بـراي  ۲ با متغير کمکي و توان TPSSروش  وزني،
هاي کوکريجينگ، کريجينـگ و ميـانگين         انتخاب گرديد و روش   

در رابطـه  . تيب در مراتب بعدي قرار گرفتندبه تر متحرک وزني
 و بـدون متغيرکمکـي و       ۲ بـا تـوان      TPSSبا بارندگي نيز روش     

 WMA) Weighted Movingسپس روش کريجينگ معمولي و 

Average ( برآورددر مجموع روش مناسب براي      . اولويت دارند 
 ۲ بـا متغيـر کمکـي و تـوان       TPSSدماي متوسط ماهانـه، روش      

. دهـد  نتيجه بهتري را ارائه مي     ۳ط در دي ماه توان      باشد و فق   مي
 ۲ با متغير کمکي و تـوان     TPSSدر مورد دماي سالانه نيز روش       

 درجـه   ۱۰/۰و  ۵۹/۰با خطـا و انحرافـي بـه ترتيـب در حـدود              
هـاي ديگـر از دقـت بيـشتري      گـراد، در مقايـسه بـا روش    سانتي

هـاي  ز ماه  بارندگي ماهانه، به غير ا     برآوردبراي  . برخوردار است 
 بهتـرين   ۲ با متغير کمکـي و تـوان         TPSSبهمن و تير که روش      

 ۲ بــدون متغيــر کمکــي و تــوان TPSSدقــت را دارد، از روش 
هـا از نتيجـه بهتـري      استفاده شد، که در مقايـسه بـا سـاير روش          

 بارنـدگي سـالانه،     بـرآورد چنين بـراي      هم. برخوردار بوده است  
، بـا خطـا و      ۲کي وتوان    بدون متغير کم   TPSSاستفاده از روش    

متر در مقايسه بـا        ميلي ۳/۵ و   ۴۳،  ۴انحرافي به ترتيب در حدود      
هـاي کريجينـگ، از       هاي ميانگين متحـرک وزنـي و روش         روش

  ).۱۱(دقت بيشتري برخوردار است 
آمار بـراي ترسـيم ميـزان       هاي زمين   اقدسي به ارزيابي روش      

 ايـن مطالعـه     در. )۱ (عددي بارندگي روزانه و سالانه پرداخـت      
آمار، شامل کريجينگ، ميانگين متحرک وزني با       چند روش زمين  

با استفاده و يا بـدون متغيـر کمکـي          ( TPSS و ۵ الي   ۱هاي    توان
اي کردن بارش سـالانه،     براي منطقه ) ۵ الي   ۲هاي  ارتفاع، و توان  

ماهانه، ده روزه و روزانه در منطقه دشت برخوار اصـفهان واقـع             
معيار ارزيـابي   . ان مورد ارزيابي قرار گرفت    در بخش مرکزي اير   

کار رفته، روش اعتبارسـنجي حـذفي بـوده         هاي به   خطا در روش  
هاي زمـاني سـالانه،     ها در هر يک از مقياس       ارزيابي روش . است

تـرين   ماهانه، ده روزه و روزانه حـاکي از آن اسـت کـه مناسـب              
 چنـين   هم). ۱(باشد يم TPSS بارندگي روش    برآوردروش براي   

هاي مختلف بازسازي خلآهاي آماري       زاده به ارزيابي روش   لوک
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۵۰۴  

کار رفتـه     هاي به   روش. بارندگي در منطقه البرز مرکزي پرداخت     
 رگرسـيون   ماننـد هـاي کلاسـيک       در تحقيق مذکور شامل روش    

هـاي    خطي، نسبت نرمال و عکس مجـذور فاصـله و نيـز روش            
وجـود در   هـاي م  بدين منظـور از بـين ايـستگاه       . آمار است زمين

 سـاله داراي آمـار کامـل و         ۲۷ ايـستگاه کـه در دوره        ۱۸منطقه،  
بدون خلآ بود، انتخاب گرديد و در مقاطع زماني سالانه، فـصلي         

نتـايج ارزيـابي، روش     . و ماهانه خلآهاي آماري بازسازي گرديد     
بستگي    درصد موارد و معيار ضريب هم      ۲/۶۹نسبت نرمال را در     
تـرين روش   عنـوان مناسـب   ارد به  در مو  ۸/۵۳همين روش را در     

  ).۹(معرفي نمود 
ضريب رواناب که موضوع اين تحقيق مي باشـد، بخـشي از               

. شـود طور مستقيم بـه روانـاب تبـديل مـي         بارندگي است که به   
مفهوم ضريب رواناب براي اولين بار در قرن بيستم مطرح شـده            

منظور طرح و محاسـبات مهندسـي    حال حاضر نيز به است و در
عنوان چنين از ضريب رواناب به      هم). ۱۹(گردد   آن استفاده مي   از

هـاي  پارامتري براي نشان دادن ميزان رواناب توليدي در حوضه        
شود، کاربرد ديگر ضريب رواناب در دستيابي       ريز استفاده مي    آب

باشد که در آنها با استفاده از ميـزان         هاي فراواني سيل مي   به مدل 
کـار  شود و در مهار آن بـه       مي مين زده بارندگي فراواني سيل تخ   

  ).۲۰(شود برده مي

 مقادير ضـريب روانـاب      ۲۰۰۶در سال   ) ۱۷(مرز و همکاران     
-هاي ساعتي رواناب، بارندگي و نيز تخمـين  را با استفاده از داده    

طـورکلي در   در اين رابطه به   . هايي از بارش برف محاسبه کردند     
ريز اتـريش بـا        آب  حوضه ۳۳۷ مورد رواناب در     ۵۰۰۰۰حدود  

 تـا   ۱۹۸۱هاي     کيلومتر مربع، طي سال    ۱۰۰۰۰ تا   ۸۰وسعتي بين   
دسـت    نتايج به .  گرديد و مورد بررسي قرار گرفت      برآورد ۲۰۰۰

بستگي  آمده بيانگر آن است که توزيع مکاني ضريب رواناب، هم        
شديدي با ميانگين بارش سـالانه داشـته ولـي بـا نـوع خـاک و                 

کــردان و  ).۱۷(بــسيار کمــي دارد کــاربري اراضــي وابــستگي 
 مورد، رواناب حاصـل از      ۳۵۴ در   ۲۰۰۴در سال   ) ۱۵(همکاران  

هـاي مختلـف در فرانـسه       بارندگي را در سه حوضه با مـساحت       
منظور مطالعه تآثيرات مساحت حوضه بر فرايند توليد رواناب           به

با توجه به تجربيات کردان و همکاران،       . مورد بررسي قرار دادند   
ها در ميزان روانـاب توليـدي کـاهش         ايش مساحت حوضه  با افز 

 . شودچشمگيري حاصل مي

، تخمـين ضـرايب   ١٣٧٧ در سـال  )۳( جمشيدنژاد عنبرانـي    
ريز درياي خزر را مورد مطالعه قـرار          هاي آب رواناب در حوضه  

را معرفي  ) با دقت قابل توجه   (احتمالي   -داده و روشي استدلالي   
در تحقيـق   . ريـز اسـتفاده نمـود      و در بخشي از اين حوضـه آب       

هـاي بارنـدگي     شدت TRمذکور، با استفاده از برنامه کامپيوتري       
اي مـشاهده  هـاي حـداکثر لحظـه   سنجي و دبي  هاي باران ايستگاه

شده مورد مطالعـه و تحليـل فراوانـي قـرار گرفتنـد و ضـرايب                
نتـايج ايـن    .  مختلف محاسـبه شـد      برگشت هايبا دوره رواناب  

دست آمده کمتر از مقادير  اد که ضرايب رواناب به    تحقيق نشان د  
 بـوده ) ١٩٩٨نظير چاو و همکـاران،  (داده شده در مراجع معتبر 

 بـراي بررسـي مـدل    ١٣٨١در سـال  ) ٢(چنين پرهمت هم .است
توزيع رواناب حاصل از ذوب برف، توزيع مکـاني بـارش را بـا            

 در ايــن رابطــه. کــردآمــار بررســيهــاي زمــين اســتفاده از روش
ســازي توزيــع مکــاني بــارش بــا هــاي مختلفــي در شــبيه روش

کارگيري معيارهـاي ارزيـابي بـراي بارنـدگي در سـه مقيـاس                به
 نتـايج  .روزانه، واقعه طوفان و سالانه مورد ارزيابي قـرار گرفـت     

 و  TPSSدهد کـه دو روش      هاي مختلف نشان مي     ارزيابي روش 
 زمـاني بـر      بارندگي در سه مقيـاس     برآوردبستگي، نسبت به      هم

بـر  . باشـند ها مي تر از بقيه روش  اساس معيارهاي موجود مناسب   
هاي منتخب در    نقشه توزيع مکاني بارندگي در دوره      ،اين اساس 
 TPSS متـري از روش      ٣٠٠هاي   در پيکسل  ١٣٧٥-٧٦سال آبي   

چنــين نقــشه همبــاران ســالانه بــا اســتفاده از  هــم. تهيــه گرديــد
  ).٢(اند دهدست آم هاي توزيعي فوق به نقشه

هدف از اين تحقيق، تعيين توزيع مکاني ضريب روانـاب در      
با توجـه بـه تحقيقـات انجـام         . محدوده استان همدان بوده است    

آمار در تخمين توزيع بارنـدگي و  شده در خصوص کاربرد زمين    
ينـگ و توابـع     جکـار رفتـه، روش کري     رواناب، بيشترين روش به   

منظـور تخمـين توزيـع     بـه . ست بوده اTPSSشعاعي پايه با تابع     
مکاني ضريب رواناب در منطقه مورد مطالعه، علاوه بـر ايـن دو      
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  GIS و آماريهاي زمين با استفاده از روش ضريب رواناب در استان همداناي نمودن منطقه 

۵۰۵  

 ـ کوکريجينـگ  ، روش )با توابع مختلف  (روش   گرفتـه   کـار هنيـز ب
  .شده، تا بتوان بهترين روش را تعيين نمود

  
  هاروش و مواد

  منطقه مورد مطالعه
ان يکي از   استان همد . باشدمنطقه مورد مطالعه، استان همدان مي     

 که در حد فاصل عرض      است غرب کشور    درنواحي کوهستاني   
 تـا   ٤٧°٤٥′و طول شـرقي      ٣٥°٣٨′تا   ٣٣°٣٣′ شمالي جغرافيايي

 ٨٢/١٩٥٤٥مساحت اسـتان در حـدود    .است قرار گرفته ٤٩°٣٦′
جهت تعيين مقدار رواناب از آمار تعـداد        . باشدکيلومتر مربع مي  

همـدان، کـه داراي طـول       سنجي در سطح استان      ايستگاه آب  ١٨
 ١جدول  در  .  ساله بودند، استفاده گرديد    ١١دوره مشترک آماري    

هاي مـذکور   ، به ترتيب مشخصات و موقعيت ايستگاه      ١شکل  و  
بارندگي نيز بر اساس مطالعه     مقادير  ضمناٌ  . نشان داده شده است   

شـده  نـشان داده     ٢شـکل   تعيين شد که در     ) ١٣٨٥(محمدي  گل
هـاي مختلفـي روي آنهـا    هـا، آزمـون  ش دادهقبل از پرداز .است

  :باشندصورت گرفت که به شرح زير مي
  

  هاآزمون همگني داده
و آزمـون  ) Double mass(بدين منظور از روش جرم مـضاعف  

 با توجه به جـدول مجـاز تغييـرات در سـطح     )Run test(توالي 
هـاي منطقـه بـه تفکيـک         درصد بـراي کليـه ايـستگاه       ۹۵اعتماد  

هـاي تـصادفي   نتايج مربوطه بيانگر صحت فرض . رديداستفاده گ 
 .باشدها ميبودن و همگني داده

  
  هاي ناقصبازسازي داده

هـاي مربـوط بـه هـر        در مواردي که به هـر دليلـي در سـري داده           
وجـود داشـت،    ) آمار گمشده و يا پـرت     (هاي ناقص   ايستگاه داده 

از روش در ايـن رابطـه   . اقدام به بازسازي و تکميـل آنهـا گرديـد        
دليل کارايي و دقت مناسب آن استفاده         ها به بستگي بين ايستگاه    هم

متغيـر  (در اين خصوص با توجـه بـه آمـار ايـستگاه مبنـا               . گرديد
هاي مورد نظر بـا     ، داده )متغير وابسته (و ايستگاه فاقد آمار     ) مستقل

  . مورد بازسازي قرار گرفتSPSSاستفاده از نرم افزار 
  

-Kolmogorov) اســميرنوف -روف کلمــوگآزمــون آمــاري

Smirnov)  
 صـورت   SPSSافـزار   ها در محـيط نـرم     ارزيابي نرمال بودن داده   

هاي بارندگي مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق داراي            داده. گرفت
-توزيع نرمال بودند، لذا تبديلي روي آنها انجام نـشد ولـي داده            

هـا، بـا اسـتفاده از تبـديل     هاي مربوطـه بـه روانـاب زيرحوضـه     
هـايي  در خـصوص داده   . لگاريتمي به توزيع نرمال تبديل شدند     

کردنـد، بـا اعمـال تـابع تبـديل          که از توزيع نرمال پيـروي نمـي       
  ).٨(مناسب به توزيع نرمال تبديل گرديدند 

  
  يابيهاي ميان روش

منظـور محاسـبه      يابي بـه  هاي مختلف درون    در اين تحقيق روش   
هـا،    در ايـن روش   . ه است کار برده شد    تغييرات مکاني رواناب به   

ضرب يـک فـاکتور وزنـي در       ي از مجموع حاصل   برآوردمقادير  
هـاي   معادلـه کلـي روش   . آيددست مي اي به مقادير نقاط مشاهده  

 :يابي به صورت زير استمختلف ميان

]۱[  ∑
=

∗ =
n

i
iii )x(Z.)x(Z

1
λ  

 مقـدار  Z(xi) شـده،  بـرآورد مقدار متغيـر مکـاني    Z*( xi): که در آن
 وزن آماري که به نمونه      iλ و   xi شده در نقطه       مکاني مشاهده  متغير

xi شود و بيانگر اهميت نقطه  مي  نسبت دادهi استبرآورد ام در .  
 فاکتور  برآورديابي، در   هاي مختلف ميان    تفاوت عمده روش     

کـار بـرده شـده در ايـن      هـاي بـه   روش. باشـد وزني ياد شده مي  
  :باشندشرح زير ميتحقيق به

  
   روش کريجينگ.۱

آمار است که بر اسـاس تحليـل        هاي پيشرفته زمين    يکي از روش  
هـاي   تغييرنمـا يکـي از روش   نـيم . باشـد تغييرنما اسـتوار مـي    نيم

برقـرار کـردن     محاسبه تغييرات مکاني است که هدف اصـلي از        
تابع آن شناسايي ساختار تغييرپـذيري متغيـر نـسبت بـه فاصـله              

ــاني ــيمک ــار کلاســيک داراي     م ــه آم ــورتي ک ــد، در ص  باش
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۵۰۶  

  سنجي مورد مطالعههاي آب مشخصات ايستگاه.۱جدول 

 )متر( ارتفاع )U.T.M( مختصات ايستگاه  نام ايستگاه  رديف

  ۱۶۸۴  ۶۳/۳۸۷۸۹۸۰  ۴۱/۲۷۷۴۰۱  آبادکوشک  ۱
  ۱۸۳۹  ۸۹/۳۹۱۷۵۰۴  ۱۵/۳۲۱۸۸۶  رزن  ۲
  ۱۸۱۸  ۱۵/۳۹۱۵۴۰۸ ۲۰/۳۲۱۲۹۹  پل جاده  ۳
  ۱۷۶۰  ۲۲/۳۹۰۲۳۶۵  ۸۳/۳۳۰۱۴۲  ترانزه  ۴
  ۱۹۹۵  ۶۷/۳۸۴۵۹۲۴  ۴۱/۲۸۱۱۷۷  يلفان  ۵
  ۱۹۱۰  ۶۵/۳۸۵۶۷۵۶  ۷۴/۲۶۵۰۵۱  سولان  ۶
  ۱۷۸۰  ۶۵/۳۸۶۷۹۶۳  ۹۱/۲۵۶۷۴۴  آبادصالح  ۷
  ۱۷۸۰  ۶۶/۳۸۷۰۹۹۰  ۲۹/۲۵۵۶۳۷  بهادربيک  ۸
  ۱۸۷۰  ۶۱/۳۸۸۱۹۲۱  ۲۲/۲۵۳۷۳۹  آقاجقره  ۹
  ۱۵۹۰  ۳۲/۳۸۵۶۱۷۶  ۰۲/۲۲۹۶۹۴  بوجين  ۱۰
  ۱۵۱۱  ۵۸/۳۸۳۶۰۹۵  ۶۰/۲۲۹۱۰۳  خسروآباد  ۱۱
  ۱۸۰۵  ۲۴/۳۷۸۲۶۹۲  ۰۹/۳۰۵۱۴۳  مرويل  ۱۲
  ۱۴۵۰  ۸۱/۳۸۰۵۶۰۷  ۳۶/۲۳۵۲۱۰  فيروزآباد  ۱۳
  ۱۵۳۵  ۰۴/۳۷۹۸۸۸۷  ۹۳/۲۴۵۳۳۸  وسج  ۱۴
  ۲۱۱۲  ۶۴/۳۸۲۲۰۷۳  ۷۳/۲۷۱۵۱۶  آبادعلي  ۱۵
  ۱۵۷۰  ۰۴/۳۸۸۵۵۶۱  ۰۲/۳۳۸۹۴۶  عمرآباد  ۱۶
  ۱۴۱۰  ۶۵/۳۸۰۷۰۹۴  ۵۱/۲۱۴۹۰۴  دوآب  ۱۷
  ۱۷۵۰  ۳۹/۳۹۱۵۳۹۹  ۹۶/۲۹۵۶۶۲  قره آکند  ۱۸

  

    
  سنجي استان همدان هاي آبموقعيت ايستگاه. ۱شکل 

  )۱:۱۰۰۰۰۰۰مقياس (
  )۱:۱۰۰۰۰۰۰مقياس (نقشه رقومي ارتفاع استان همدان . ۲شکل 
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  GIS و آماريهاي زمين با استفاده از روش ضريب رواناب در استان همداناي نمودن منطقه 

۵۰۷  

از نظر تعريف، اگر واريانس بين نقـاطي        . باشدچنين قابليتي نمي  
وابـستگي بيـشتر متغيـر بـين آن         کوچک باشد، نشانه     hبا فاصله   

تغييرنمـا ناميـده    اين واريانس وابسته به فاصـله، نـيم       . نقاط است 
)شود که آن را با    مي )hγ    تغييرنمـا،  تـابع نـيم   . دهنـد  نـشان مـي

صورت معادلـه  تغييرات يک پارامتر را با در نظر گرفتن فاصله به       
  :دهدزير نشان مي

]۲[  
N(h)

i i
i

h)]
N(h)

(h) [Z(x ) Z(x
=

+γ = −∑ 2
1

1
2  

و  xiمقادير متغير به ترتيب در نقـاط       Z(xi+h) و   Z(xi): آنکه در   
xi+h   وN(h)   کـار رفتـه بـه ازاي هـر         هاي بـه   تعداد جفت نمونه

  .باشد ميhفاصله 
اريب است کـه تنهـا       تخمينگري نا  ينگجريعبارت ديگر، ک    به   

شـرط نااريـب بـودن در سـاير         . نمايدبيني مي يک متغير را پيش   
 و معکـوس فاصـله   ايدجملـه چنتخمين، نظير روش  هاي    روش

شود ولي ويژگي کريجينگ در آن است که در عين          نيز اعمال مي  
عبـارت    بـه . باشـد نااريب بودن، واريانس تخمين نيز حداقل مـي       

ديگر در اين روش از اطلاعات موجود به بهترين نحـو اسـتفاده             
اي بنابراين کريجينگ همراه هر تخمين، مقـدار خط ـ       . شده است 

 با استفاده از اين ويژگـي منحـصر بـه           کهدهد  آن را نيز ارائه مي    
هايي که در آنجا خطا زياد است و          قسمت نتوا فرد کريجينگ مي  

. هاي بيشتري نياز است را مشخص نمـود براي کاهش آن به داده  
توان ميزان کاهش واريانس تخمين را بـه ازاي يـک           چنين مي   هم

 ـ الـذ . دي تعيـين کـر   گيرونهمنمونه اضافي قبل از ن     ا اسـتفاده از  ب
بـرداري را پيـشنهاد     مونهنتوان بهترين نقاط    واريانس تخمين مي  

  .نمود
ــولي         ــگ معمـ ــه روش کريجينـ ــق از سـ ــن تحقيـ   در ايـ
)OK: Ordinary Kriging( کريجينــــــگ ســــــاده ،  
)SK: Simple Kriging (  ــومي ــگ عمــــ   و کريجينــــ
)UK: Universal Kriging ( اي هـاي دايـره  با مـدل)Circular( ،

ــروي  ــايي )Spherical(کــ ــين ) Exponential(، نمــ و گوســ
)Gaussian ( استفاده گرديد)۱۰.(  
  

 )Co-Kriging(روش کوکريجينگ . ۲

در برخي مـوارد ممکـن اسـت از يـک متغيـر بـه انـدازه کـافي                   
هـاي موجـود نتـوان      باشد و بر اساس نمونـه      برداري نشده  نمونه

توان در چنين مواردي مي   . دادتخمين را با دقت مورد نظر انجام        
با در نظر گرفتن رابطه مکاني بين اين متغير و متغير ديگري کـه              

. گيري شده است، تخمـين را اصـلاح کـرد         از آن به خوبي نمونه    
سازي تغييرنماي متقابل متغيرها دليل مشکلاتي که در مدل  البته به 

ا ينگ به لحاظ کـاربردي، اعتبـار کـافي پيـد          جوجود دارد، کوکري  
طور که در آمار کلاسـيک نيـز          عبارت ديگر همان    به. نکرده است 

 تـوان بـه   آمار نيز مي  هاي چند متغيره وجود دارد، در زمين        روش
 يبستگي موجود بين متغيرهـا  ينگ و بر اساس هم    جريکوش کو ر

 معادلــه .مختلــف، روابــط چنــد متغيــره مناســبي را تخمــين زد 
  :باشدينگ به شرح زير ميجريککو

]۳[   i èi i k kx
n n

Z*(x ) .y(x )
è k

λ= Σ Σ λ
= =1 1  

ن ز وxi،iλمين زده شده براي نقطـه   تخدار  قم Z*(xi): نآ ردکه  
 y، z(xi)ن مربـوط بـه متغيـر کمکـي          ز و z  ،kλمربوط به متغير    

دار مـشاهده شـده     ق ـم y(xk)شاهده شده متغير اصـلي و       مدار  قم
  .باشدمتغير کمکي مي

 اين روش و بـراي مـحاسبه اوزان مربوطه،        ي تـخمين بـا  برا   
  :باشدنياز به محاسبه تغييرنماي متقابل به صـورت زير مي

]۴ [   i i

k k

(zy)h n[z(x h) z(x )]
[y(x h) y(x )]

γ = + −

× + −

12  

): در آنکـه   )zy hγ هــايييرنمـاي متقابـل بـين متغير   غت z و y ،
z(xi) غير مشاهده شده و تمy(xk) باشدغير کمکي ميتم.  

پيـشنهاد   مناسـب شـرايطي   بـراي   يشتر به   توسعه اين روش ب      
نمونـه در دسـترس     محـدودي    که از يک متغير تعداد       شده است 

ي که در آنها کمبود نمونه وجـود دارد بـه کمـک             يهامحل. باشد
بستگي متقابل بين متغيرهـاي       متغيرهاي ثانوي و با استفاده از هم      

 وقتي تعدادي متغير وابـسته   . شوندزده مي  اصلي و ثانوي تخمين   
ينگ نسبت به جريکوکشوند، از نظر تئوري  زده مي  به هم تخمين  

 از همــه کـه  حتـي وقتـي  ،ينـگ ارجحيـت دارد  جريکهـاي   روش
 کــافي نمونــه در دســترس باشــد، بــاز هــم همتغيرهــا بــه انــداز
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  ۱۳۸۷زمستان / ) ب(چهل و ششم شماره  / همدوازدسال / ورزي و منابع طبيعي علوم و فنون كشا 

۵۰۸  

 در  .ينگ يـک متغيـره اسـت      جينگ ترکيبي از روش کري    جريکوک
ــگ معمــولي   ــق، از ســه روش کوکريجين ــن تحقي ، )OK-Co(اي

، )UK-Co(و کوکريجينگ عمـومي   ) SK-Co(ريجينگ ساده   کوک
يـابي  منظور درون اي، کروي، نمايي و گوسين به   هاي دايره با مدل 

 .کار برده شدبه

  
  )Radial Basis Function: RBF( روش توابع پايه شعاعي .۳

باشد كه در آن سطح تخمين از         يابي مي   هاي درون   از جمله روش  
اين روش حالتي از شبکه عصبي    . کندمياي عبور   مقادير مشاهده 
از ديگر خصوصيات ايـن روش ايـن اسـت کـه      . مصنوعي است 

اي و يا کمتـر از حـداقل        مقادير بيشتر از حداکثر مقادير مشاهده     
فاصـله  در روش   . اي در سطح تخمين وجود دارد     مقادير مشاهده 

نمايد اما  اي عبور ميمعکوس نيز سطح تخمين از مقادير مشاهده     
گاه مقادير بيـشتر از حـداکثر و کمتـر از حـداقل              روش هيچ  اين
در اين تحقيـق از روش      . زنداي را تخمين نمي   هاي مشاهده داده

نـواري کــاملاً مــنظم   هــاي توابـع توابـع پايــه شـعاعي بــا مـدل   
)Completely Regularized Spline(،  چنـــدربعي معکـــوس
)Inverse Multiquadric( چندربعي ،)Multiquadric(،  نواري با

ــا ضــخامت کــم  ) Spline with Tension(کــشش  ــواري ب   و ن
)Thin Plate Spline (استفاده شده است. 

  
  معيار ارزيابي

يق و ـن تحقـار برده شده در اي ـک  هاي به   ه روش ـظور مقايس ـمن  به
نيک اعتبـار   ـآمـار، از تک ـ   نـتـرين روش زمي ـ   اسبـاب من ـ ـانتخ

در اين روش، در . ده استاستفاده ش )Cross validation(متقابل 
فاده از  ـاي حـذف شـده و بـا است ـ          دهـهر مرحله يک نقطه مشاه    

ايـن کـار بـراي      . شود   مي برآورداي، آن نقطه      ه نقاط مشاهده  ـبقي
 بـه  نهايـت طوري کـه در  شود، به   اي تکرار مي    کليه نقاط مشاهده  

. ي وجـود خواهـد داشـت      برآورداي، مقادير     تعداد نقاط مشاهده  
دسـت آمـده، در تعـدادي از         هـاي بـه   استفاده از مدل  چنين با     هم

گيري وجود داشـت، مقـادير تخمينـي محاسـبه          نقاطي که اندازه  
 .گرديد

هـاي    معيارهاي مختلفـي نيـز بـراي ارزيـابي کـارآيي روش              
توان بـه ميـانگين خطـاي اريـب يـا           يابي وجود دارد، که مي      ميان

 طلـق ، ميـانگين خطـاي م  )Mean Bias Error: MBE( انحـراف 

)Mean Absolute Error: MAE(    جـذر ميـانگين مربـع خطـا، 

)Root Mean Squared Error: RMSE (   و انحـراف اسـتاندارد
  اشـــاره ) General Standard Deviation:GSD ( عمـــومي

   :معادلات مربوطه به قرار زير هستند). ۱۱ و ۹، ۱(کرد 

]۵[   

n

i i
i

Z (x ) Z(x )
MBE

n

∗

=

 − 
=

∑
1   

 

]۶[   
( ) ( )

n
*

i i
i

Z x Z x
M AE

n
=

 − 
=

∑
1   

 

]۷[   

n

i i
i

Z (x ) Z(x )
R M SE

n

∗

=

 − 
=

∑
2

1  
  

]۸[   
( )

RMSEGSD
Z x

=  
  

x(Z(اي،  تعداد نقـاط مـشاهده     n :که در آنها   i     ميـانگين مقـادير
x(*Z(،اي  مشاهده i ي بـراي نقطـه   بـرآورد  مقدارiام و)x(Z i 

  .استام iاي براي نقطه مقدار مشاهده
  

  تعيين مقادير ضريب رواناب
هـاي  جهت محاسبه مقادير ضـريب روانـاب در محـل ايـستگاه           

ــا اســتفاده از نقــشه رقــومي ارتفــاع اســتان  ابتــدا  ،ســنجي آبِ   ب
)Digital Elevation Model (عنـــوان نقـــشه پايـــه،  هبـــ  

  ، محــــــدوده ArcHydroافــــــزار  و اســــــتفاده از نــــــرم
هـر  ) الگـوي زهکـشي   (ها  هريز و موقعيت آبراه     هاي آب حوضه

عمـال پـردازش    بـا ا  سنجي تحت مطالعه    هاي آب يک از ايستگاه  
نقـشه    بـه ترتيـب   ٤ و   ٣،  ٢هـاي   شـکل در  . لازم، تعيين گرديـد   

ريـز    هاي آب هاي استان همدان و حوضه    رقومي، موقعيت آبراهه  
 .ورده شده استآسنجي  هاي آبتحت پوشش ايستگاه
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  GIS و آماريهاي زمين با استفاده از روش ضريب رواناب در استان همداناي نمودن منطقه 

۵۰۹  

    
  هاي استان همدان ههنقشه موقعيت آبرا. ۳شکل 

  )۱:۱۰۰۰۰۰۰مقياس (
  هاي ريز تحت پوشش ايستگاه هاي آبنقشه حوضه. ۴شکل 

  )۱:۱۰۰۰۰۰۰مقياس (سنجي آب

    
 توزيع مکاني ميانگين سالانه بارندگي در سطح استان .۵شکل 

  )۸(، )۱:۱۰۰۰۰۰۰مقياس (متر  همدان، بر حسب ميلي
هاي نقاط کمکي و حوضهها و نقشه نقاط تخليه آبراهه. ۶شکل 

  )۱:۱۰۰۰۰۰۰مقياس (ريز تحت پوشش آنها  آب
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  ۱۳۸۷زمستان / ) ب(چهل و ششم شماره  / همدوازدسال / ورزي و منابع طبيعي علوم و فنون كشا 

۵۱۰  

  سنجيهاي آبريز تحت پوشش ايستگاه هاي آبتعيين مشخصات حوضه. ۲جدول 

 مساحت حوضه  نام ايستگاه

)km2(  
 شيب متوسط

  )درصد( حوضه
 ارتفاع متوسط

  )متر( حوضه
  بارندگي

)mm( 

  ضريب رواناب
)%( 

  ۶۶/۱۰  ۱۵/۳۲۱  ۰۰/۲۰۴۵  ۶۵/۱۱  ۸۷/۲۴۵۱  آبادکوشک
  ۴/۱۱  ۹۹/۳۱۲  ۲۵/۲۱۶۰  ۴۹/۱۲  ۵۱/۱۲۴ رزن
  ۸۳/۹  ۱۵/۳۱۶  ۹۴/۱۰۴۹ ۷۷/۷ ۶۱/۲۵۳  جادهپل

  ۶۷/۷ ۹۹/۳۱۸  ۵۷/۲۰۳۲  ۲۲/۹  ۶۵/۴۲۱  زهتران
  ۳/۶۶  ۶۸/۳۷۷  ۰۱/۲۵۴۲  ۷۵/۲۴  ۴۲/۱۶۸ يلفان
  ۱۸/۸۵  ۵۰/۳۶۶  ۴۷/۲۴۴۸  ۶۲/۳۴  ۸۳/۳۵  سولان
  ۲۶/۴۲  ۵۳/۳۱۵  ۰۲/۲۲۰۲  ۸۲/۲۱  ۸۹/۱۷۸  آباد صالح

  ۸۳/۳۳  ۲۹/۳۳۱  ۶۱/۲۰۹۳  ۵۰/۱۳  ۶۰/۲۰۲ بهادربيک
  ۶۳/۱۰  ۴۶/۳۱۶  ۵۰/۲۰۸۴  ۱۵/۸ ۳۲/۲۰۴ آغاجقره

  ۵۱/۳۱  ۵۷/۳۱۶  ۵۶/۱۹۹۴  ۶۹/۱۵  ۶۵/۲۰۸  بوجين
  ۵۸/۸  ۴۸/۳۱۹  ۰۵/۱۸۰۴  ۶۵/۱۱  ۵۴/۹۳۸ خسروآباد

  ۴۹/۱۲  ۴۶/۳۰۳  ۶۶/۲۱۴۵  ۴۱/۱۷  ۶۱/۲۸۳ مرويل
  ۵۹/۲۵  ۵۹/۳۱۹  ۹۰/۱۹۵۱  ۲۴/۱۷  ۵۴/۸۴۷ فيروزآباد
  ۱۷/۹  ۳۲/۳۲۱  ۵۶/۱۹۴۷  ۹۱/۱۲  ۰۲/۲۹۳۹ وسج
  ۵۵/۸۳  ۳۶/۳۸۷  ۹۸/۲۷۲۹  ۹۵/۳۲  ۹۳/۴۴  آبادعلي

  ۵۲/۳  ۹۶/۳۲۲  ۸۵/۱۸۸۰  ۰۲/۷  ۱۴۲۷۷ عمرآباد
  ۹۳/۲۲  ۸۰/۳۲۲  ۳۱/۱۹۱۹  ۶۴/۱۴  ۷۷۰۰ دوآب
  ۱۶/۶  ۳۹/۳۳۹  ۰۸/۱۹۷۸  ۵۰/۵  ۷۶/۴۸۳ قرآکند

  
   مساحت، شيب و ارتفاعبستگي بين ضريب رواناب با ضرايب هم. ۳جدول 

  )p( داريسطح معني )r(بستگي پيرسون  ضريب هم  پارامتر
  ۰۰۱/۰  ۹۵/۰  شيب متوسط
  ۰۰۱/۰  ۸۷/۰  ارتفاع متوسط

  ۰۵/۰  -۳۰/۰  مساحت

  
   و بحثنتايج

  هـــاي  در پـــژوهش حاضـــر ســـعي شـــده اســـت کـــه روش
 دقت آنها در تعيين ضـريب       برآوردمنظور    يابي، به گوناگون درون 

دسـت آمـده در ايـن         نتايج بـه  . مورد مقايسه قرار گيرند   رواناب،  
  :باشد خصوص به شرح زير مي

  محاسبه توزيع مکاني باران
دست آمده از تحقيق گلمحمدي، توزيع مکاني         بر اساس نتايج به   

با مدل  (ميانگين سالانه بارندگي بر اساس روش کريجينگ ساده         
د، محاسـبه   باش ـ  که بهترين روش تعيين بارش منطقه مـي       ) نمايي

 کـــه نقـــشه توزيـــع ٥شـــکل بـــا توجـــه بـــه ). ٨(گرديـــد 
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  GIS و آماريهاي زمين با استفاده از روش ضريب رواناب در استان همداناي نمودن منطقه 

۵۱۱  

  )درصد(مقادير ضريب رواناب در نقاط کمکي . ۴جدول 
  ضريب رواناب  نقاط کمکي  ضريب رواناب  نقاط کمکي

  ۴۷/۵ ۷نقطه   ۳۸/۶  ۱نقطه 
  ۱۰/۲ ۸نقطه   ۵۵/۵ ۲نقطه 
  ۸۸/۱۰ ۹نقطه   ۶۰/۳ ۳نقطه 
  ۹۴/۱۴ ۱۰نقطه   ۸۶/۳ ۴نقطه 
  ۳۹/۱۳ ۱۱نقطه   ۴۲/۴ ۵نقطه 
      ۴۴/۳ ۶نقطه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   )۱:۱۰۰۰۰۰۰مقياس (توزيع مکاني ضريب رواناب . ۷شکل 
  

دهد، حجم بارنـدگي    مکاني ميانگين سالانه بارندگي را نشان مي      
  .ها محاسبه شدکليه حوضه

  
  محاسبه توزيع مکاني ضريب رواناب

يـک از ايـستگاه   با استفاده از رواناب عبوري از هر  بدين منظور
ريز   هاي آب سنجي و حجم بارندگي محاسبه شده در حوضه       آب

بالادست آنهـا، مقـدار ضـريب روانـاب در محـل هـر ايـستگاه                
دسـت آمـده    مقادير ضريب رواناب به   . سنجي محاسبه گرديد   آب
  .  ارائه شده است٢جدول در 

، براي دستيابي به نتايج بهتر، در مناطق فاقد ايستگاه هيـدرومتري       

هـا، تعـدادي نقـاط      با توجه به موقعيت نقاط تخليه در مسير آبراهـه         
کمکي انتخاب گرديد و سپس نسبت به تعيين ضـريب روانـاب در             

بـستگي بـين    بدين منظور ابتـدا رابطـه هـم       ). ٦شکل  (آنها اقدام شد    
ضــريب روانــاب و پارامترهــايي چــون شــيب، ارتفــاع و مــساحت 

 GIS و نقشه شيب در محـيط  ها به کمک نقشه رقومي ارتفاع  حوضه
دسـت  بستگي به سپس با استفاده از اين هم   ). ٣جدول  (تعيين گرديد   

 نقطـه کمکـي     ١١آمده، اقدام به تعيـين مقـدار ضـريب روانـاب در             
  .اند ارائه شده٤جدول گرديد که در ) نقاط جديد(
 خلاصه  ۵جدول  نتايج مربوط به محاسبه ضريب رواناب در           

  دهنـد کـه در روش کريجينـگ         نـشان مـي   ايـن نتـايج     . انـد شده
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  ۱۳۸۷زمستان / ) ب(چهل و ششم شماره  / همدوازدسال / ورزي و منابع طبيعي علوم و فنون كشا 

۵۱۲  

  در سطح استان همدانضريب رواناب  برآوردراي بيابي هاي درون ايج ارزيابي روشتن. ۵جدول 
 MBE MAE RMSE GSD مدل روش

  ۱۳۵/۷۷  ۱۵۲/۰  ۰۸۷/۰  ۰۰۹/۰ ايدايره
  ۵۸۷/۷۸  ۱۵۵/۰  ۰۹۰/۰  ۰۱۲/۰ کروي
 OK  ۹۰۳/۸۰  ۱۶۰/۰  ۰۹۷/۰  ۰۰۸/۰  نمايي

  ۸۴۷/۷۶  ۱۵۲/۰  ۰۸۵/۰  ۰۱۱/۰ گوسين
  ۷۳۷/۷۳  ۱۴۶/۰  ۰۸۱/۰  ۰۰۹/۰ ايدايره

  ۰۲۶/۷۶  ۱۵۰/۰  ۰۸۵/۰  ۰۱۴/۰ کروي
  SK  ۵۲۹/۸۲  ۱۶۳/۰  ۱۱۰/۰  ۰۲۴/۰ نمايي

  ۴۸۳/۱۰۱  ۲۰۱/۰  ۱۱۱/۰  ۰۱۹/۰ گوسين
  ۱۳۵/۷۷  ۱۵۲/۰  ۰۸۷/۰  ۰۰۹/۰ ايدايره

  ۵۸۷/۷۸  ۱۵۵/۰  ۰۹۰/۰  ۰۱۲/۰ کروي
  UK  ۹۳۷/۸۰  ۱۶۰/۰  ۰۹۷/۰  ۰۰۸/۰ نمايي

  ۸۴۷/۷۶  ۱۵۲/۰  ۰۸۵/۰  ۰۱۱/۰ گوسين
 ۷۸۲۳/۷۹  ۱۵۷۷/۰  ۰۹۳۰/۰  ۰۰۹۳/۰  اسپلاين کاملاً منظم

 ۸۹۴۹/۷۹  ۱۵۸۰/۰  ۰۹۰۳/۰  ۰۰۴۸/۰  مولتي کوادريک معکوس

 ۸۹۵۶/۸۰  ۱۵۹۹/۰  ۰۹۵۵/۰  -۰۰۵۶/۰  مولتي کوادريک

 ۴۵۳۲/۸۰  ۱۵۹۱/۰  ۰۹۴۴/۰  ۰۱۲۶/۰  اسپلاين با کشش

RBF  

 ۱۴۳۱/۱۰۰  ۱۹۸۰/۰  ۱۱۹۴/۰  -۰۲۲۴/۰  اسپلاين صفحه نازک

  ۵۵۱۹/۲۰  ۰۵۵۰/۰  ۰۳۷۷/۰  -۰۰۲۷/۰ ايدايره
  ۶۲۱۸/۲۱  ۰۵۷۸/۰  ۰۳۹۱/۰  -۰۰۱۶/۰ کروي
 OK-Co  ۸۸۸۹/۲۱  ۰۵۸۵/۰  ۰۳۸۸/۰  -۰۰۳۸/۰ نمايي

  ۲۶۱۹/۳۵  ۰۹۴۳/۰  ۰۵۲۱/۰  ۰۰۵۳/۰ گوسين
  ۵۵۱۹/۲۰  ۰۵۵۰/۰  ۰۳۷۷/۰  ۰۰۰۰/۰ ايدايره

  ۳۲۱۹/۲۶  ۰۷۰۴/۰  ۰۵۶۳/۰  ۰۰۰۰/۰ کروي
  SK-Co  ۲۲۱۳/۲۷  ۰۷۲۸/۰  ۰۵۴۴/۰  ۰۰۰۰/۰ نمايي

  ۵۸۸۴/۲۰  ۰۵۵۱/۰  ۰۳۳۹/۰  -۰۰۵۲/۰ گوسين
  ۱۵۱۹/۲۰  ۰۵۳۹/۰  ۰۳۶۶/۰  -۰۰۱۴/۰ ايدايره

  ۶۲۵۷/۲۱  ۰۵۷۸/۰  ۰۳۹۳/۰  -۰۰۱۴/۰ کروي
  UK-Co  ۷۶۳۵/۲۸  ۰۷۶۹/۰  ۰۵۲۸/۰  ۰۰۷۱/۰ نمايي

  ۴۹۳۳/۳۵  ۰۹۴۹/۰  ۰۵۲۶/۰  ۰۰۷۰/۰ گوسين
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  GIS و آماريهاي زمين با استفاده از روش ضريب رواناب در استان همداناي نمودن منطقه 

۵۱۳  

اي، مدل گوسين، در روش کريجينگ سـاده، مـدل دايـره          معمولي،  
در روش کريجينگ عمومي، مدل گوسين و در روش توابـع پايـه             
شــعاعي، تــابع نــواري کــاملاً مــنظم، کمتــرين مقــدار خطــا را در 

چنــين در  هــم. يــابي مقــادير ضــريب روانــاب دارا هــستند  درون
 ايهاي کوکريجينگ معمولي، ساده و عمـومي، مـدل دايـره            روش

 بيانگر بهترين توزيع مکاني     ۷شکل  . باشد داراي بهترين برازش مي   
ضريب جريان در سطح استان همدان مي باشـد کـه انطبـاق قابـل        

و مـدل رقـومي منطقـه       ) ۵شـکل   (هاي بارنـدگي    توجهي با نقشه  
 .دست آمده است دهنده صحت نتيجه بهدارد، که نشان) ۲شکل (

و محدود بودن تعداد   با توجه به وسعت زياد استان همدان           
اي روانـاب در طراحـي      سنجي، تخمين منطقـه   هاي آب ايستگاه
هـاي مختلـف مهندسـي منـابع آب         هاي مربوط بـه طـرح     سازه

بنـابراين داشـتن بهتـرين      . باشـد ناپذير مي  منطقه، امري اجتناب  
يابي ضريب رواناب کمک زيادي به تخمين دقيـق         روش درون 

ه البته معمولاً توأم با خطـا      ک ( مذكور هايدر محل سازه  جريان  
  .خواهد نمود) باشد مي

  گيرينتيجه
دست آمده از ايـن تحقيـق مـوارد زيـر قابـل             با توجه به نتايج به    

  :باشداستنتاج مي
نسبت به بقيـه    ) هاي مختلف با مدل (هاي کوکريجينگ     روش .۱

  .دهندها نتايح بهتري را ارائه مي روش
هـاي عمـومي    هاي مختلف کوکريجينگ، روش    در بين روش   .۲

  .و ساده به ترتيب کمترين خطا را در بر دارند
هاي مختلف کوکريجينگ، مـدل       هاي مختلف روش  در بين مدل   . ۳

بـين دو   . اي و کروي به ترتيب کمترين خطا را در بردارنـد          دايره
  .مدل گوسين و نمايي تفاوت قابل توجهي وجود ندارد

) ايمـدل دايـره  (طور کلي روش کوکريجينگ عمـومي بـا           به .۴
عنوان بهترين روش براي تخمـين توزيـع مکـاني ضـريب              به

 .رواناب در سطح استان همدان انتخاب شده است

  

  

  استفاده مورد  منابع
.  مطالعه مـوردي دشـت برخـوار       -آماري ترسيم ميدان عددي بارندگي روزانه و سالانه       ارزيابي چند روش زمين   . ١٣٨٣. اقدسي، ف  .۱

 . دانشگاه تهران،سي کشاورزي، دانشکده کشاورزيارشد هواشنانامه کارشناسيپايان

 -رسـاله دکتـري آبيـاري   . هـاي سـنجش از دور  مدل توزيع روانـاب حاصـل از ذوب بـرف بـا اسـتفاده از داده      . ١٣٨١. پرهمت، ج  .٢
  .، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران علوم و تحقيقاتواحدهيدرولوژي و منابع آب، 

 ،نامـه کارشناسـي ارشـد آبيـاري       پايـان . ريز درياي خـزر     هاي آب ائب رواناب در حوضه   تخمين ضر . ١٣٧٧. جمشيدنژاد عنبراني، ج   .٣
  .دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان

 جنـوب  خـشک  نيمـه  و خـشک  مناطق بارندگي برآورد در ژئواستاتيستيک هاي روش کاربرد بررسي .١٣٧٩ .س بندرآبادي، رحيمي .۴

 .تهران دانشگاه ،طبيعي منابع دانشکده زدايي،ابانبي ارشدکارشناسي نامهايانپ. نايرا شرق

هاي آبخيـز بـا اسـتفاده از         براي تخمين انتقال فسفـر در سيلاب خروجي از حوضه         ANSWERSکاربرد مدل   . ١٣٧٥. رضواني، س  .٥
نامـه  يـان پا. هـاي ژئواستاتيـستيکي     روش وسـيله   شـده بـه    گيري شده در حـوضه آبخيز و مقادير تخمـين زده         مقادير فسفر اندازه  

  . دانشکده کشاورزي، دانشگاه شيراز،ارشد آبياريکارشناسي
ارشـد   سـمينار کارشناسـي    ،هـاي شـمالي     اي بارندگي با استفاده از روش کريجينگ در استان        تغييرات منطقه . ١٣٧٩. الديني، ع شمس .٦

  . دانشکده کشاورزي، دانشگاه شيراز،آبيـاري
. المدشت چمچ موردي مطالعه آماريهاي زمين گيري سطح آب زيرزميني با کمک روش   تعيين شبکه بهينه اندازه   . ١٣٨١. م،  صفري .۷
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  ۱۳۸۷زمستان / ) ب(چهل و ششم شماره  / همدوازدسال / ورزي و منابع طبيعي علوم و فنون كشا 

۵۱۴  

 .، تهرانکشي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس پايان نامه کارشناسي ارشد آبياري و زه

 بـا اسـتفاده از   آمار در سطح استان همدانهاي زمين   تخمين توزيع مکاني ضريب رواناب با استفاده از روش        . ١٣٨٥. گلمحمدي، گ  .۸
GIS .همدانکشي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا پايان نامه کارشناسي ارشد آبياري و زه ،. 
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