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آوری  جده بده اینکده جمدع    های کوهسداانی دنیاسدت. بدا تو    های اصلی چرخة آب در بسیاری از حوضه بر  یکی از مؤلفه

رسف، اسدافاده   های دشیق در این مورد نیازمنف صر  وشت و هزینة بسیاری است و گاهی سخت و غیرممکن به نظر می داده
توانف راهگلاا باشف. در این تحقیق،  ای، می ای به منطقه های نقطه آماری، به منزلة تکنیکی برای تبفیل داده های زمین از روش

د   1368بنفی آب معادخ بدر  در دورة آمداری    سنجی غرب اساا  اصفها ، پهنه های چهارده ایساگاه بر  دادهبا اسافاده از 
محدور و عکدس فاصدلة وزندی در      آماری و شطعی کریجینگ، کوکریجینگ، تابع شعاع با اسافاده از چهار روش زمین 1389

هدا   اسدمیرنو  بدرای داده   -بود  کولمدوگرا   نرماخانجام شف. بفین منظور، نخست آزمو   ArcGIS 9.3افزاری  محیط نرم
هدا   ها ترسیم شف. پس از تلاخیص تناسب داده ها به منظور تعیین همگنی، ایساایی و رونف داده اجرا و سپس واریوگرام داده

، RMSEچهار روش ذکرشفه و بر اساس کمارین میزا   ، برای هر ساخ با مقایسةArcGIS 9.3ها در محیط  سازی آ  و آماده
های  دهف که در بیلاار ساخ بنفی ترسیم شف. ناایج نلاا  می های پهنه بنفی اناخاب و نقلاه یابی برای پهنه بهارین روش درو 

دهف کده   دهف. ع وه بر این، ناایج نلاا  می محور ناایج بهاری ارائه می این دورة آماری در منطقة مورد نظر روش تابع شعاع
 یابف. نوب و غرب حوزه به سمت شماخ و شرق کاهش میمیزا  آب معادخ بر  از سمت ج
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 مقدمه. 1
برف یکی از اَتکاا مهم بارش در چرخة هیدرو وژ  

کنندة میزان منرابع آب در بسریار  از منراطد     و تعیین

ویرژه در   منراطد، بره  کوهستانی اسرت. در بسریار  از   

خنک جهان و از جملره ایرران،    نوایی خنک و نیمه

ها  خیرة درخور تروجهی   تده در برفداا برف انباتته

ها  کوهسرتانی در برر    از منابع آب را در سهو یوزه

  [. بنابراین، مقردار آب موجرود در بررف   21گیرد   می

در طری   1(SWE)انباتته یا به عبارتی آب معادا برف 

فصلی در مدیریت آب بسیار یائز اهمیرت  یک بارش 

است. آب معادا برف معمولاً بره صرور  یجرم در    

کررردن منررابع آبرری  وایررد سررهو بیرران و برررا  کم رری

[.  خیررة  3ترود    ترده در بررف اسرتفاده مری      خیره

هرا  دائمری و در    یادتده در تأمین دبی چایة رودخانه

برخرری از ترررایط نیررز در کنترررا رژیررم سرریلابی     

، 6 کنرد   دست نقش مهمی ایفا می ا در چایینه رودخانه

 یاصل آب یجم و برف میزان بررسی و مها عه[. 15

 منرابع  ریرز   برنامره  و مدیریت به تایانی کمک آنز ا

هرا    برنامره  قبیل از، خا  و آب با مرتبط امور و آب

یفاظت خا  و آبخیزدار ، ایدا  سرد، ترأمین آب   

دسرت   اییندست و چر  کناورز  و ترب در مناطد بالا

بنابراین، تناخت  .[16  دکرها  آبخیز خواهد  یووه

دقید کم یرت ایرن منرابع وررور  اسرت. از دیردگاه       

ترین خصوصیا  فیزیکی برف  ها، مهم هیدرو وژیست

عبار  است از: عمرد، چگرا ی و آب معرادا بررف.     

ها  آب معرادا بررف، بره عنروان ورود ، در      تخمین

بینری آثرار    چریش  ها   وب برف برا  بسیار  از مدا

ترود   ها اسرتفاده مری   چنته رو  رواناب رودخانه برف

[. از طرفرری، اطررلاع از ووررعیت هیرردرو وژیکی،   6 

                                                      
1. Snow Water Equivalent 

ها  کوهستانی، به سبب توچروگرافی   ویژه در محیط به

چیدیده، تغییرا  فصرلی تردید، منراهدا  محردود،     

تردن آن   جایی برف در اثرر وزش براد و انباترته    جابه

[. بره همرین   23، 13، 6، 5سرت   بر و خهرنا  ا زمان

ا  برف بسیار انرد  اسرت و    د یل، اطلاعا  مناهده

ترود   ا  با ارتفراع کرم محردود مری     معمولاً به نوایی

هرا  تخمینری    [. در این صور  استفاده از روش11 

چذیر  مکرانی بریش از    رسد. تغییر ورور  به نظر می

هررا  کوهسررتانی  یررد آب معررادا برررف در محرریط 

هرا  بررآورد آب    توسعة کراربر  روش منکلاتی در 

ا   ها  نقهه گیر  [. اندازه6کند   معادا برف ایجاد می

آب معررادا برررف نیررز ممکررن اسررت برره قرردر کررافی 

هرا  وسریع نباترد     دهندة ترایط متوسط یووه ننان

 ؛زدن وجرود دارد  ها  مختلفی برا  تخمین روش[. 5 

ا  ه ها را به روش توان آن بند  کلی می در یک تقسیم

د. کرررهررا  کلاسرریک تقسرریم   آمررار  و روش زمررین

هرایی هسرتند کره از آمرار      ها  کلاسریک روش  روش

در صورتی که  ؛کنند کلاسیک برا  تخمین استفاده می

آمرار تخمرین برر اسراس سراختار       ها  زمین در روش

 گیررد  فضایی موجود در محیط مورد نظر صور  مری 

از آن  تروان  ها  آمار  که می یکی از انواع روش [.8 

آمرار    هرا  زمرین   در هیدرو وژ  استفاده کرد روش

ا ( ترکل   است که بر اساس ایدة متغیر مکانی )منهقه

گرفته است. این روش را نخستین بار ماترون در ساا 

تناسی در فرانسره   زمین  ةمیلاد  در چژوهنکد 1965

هررا  مبتنرری بررر  [. اسررتفاده از آنررا یز23مهرررح کرررد  

ها  مربوط  نواقص و محدودیت آمار ها  زمین تئور 

به آمار کلاسیک را، که غا باً بر اساس فروریة توزیرع   

انرد، ترا یرد     تصادفی متغیرها و فرایندها توسعه یافتره 

 دهد.  زیاد  کاهش می
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ها  کم ی برا  نقاط بدونِ  به فرایند برآورد ارزش

« یررابی درون»داده برره کمررک نقرراط مجرراور معلرروم   

هرا    ه د یرل محردودیت داده  گویند. این فرایند، بر  می

ا  و ورور  تدوین نقنه از کل یک چهنره، بره    نقهه

[. 11گیررد    ارزش انجام مری  ها  هم منظور تهیة نقنه

در تعیین ارزش یک نقهه همة نقاط مجراور و معلروم   

به گونة یکسان و همسان مؤثر نیسرتند. بنرابراین، هرر    

ش یک از نقاط یادتده، به تناسب مقدار ترأثیر برر ارز  

هرا    نقهة مجهوا، یامرل وزنری خواهنرد برود. وزن    

هرا    مرتبط با هر یرک از نقراط سربب تکروین روش    

 [.18یابی تده است   گوناگونی در درون

مها عا  بسیار  برا  برآورد توزیع مکرانی آب  

معادا برف در سراسرر جهران صرور  گرفتره و، برا      

ا ، نتایج گوناگونی بره   توجه به ترایط مختلف منهقه

ا  در  آمرده اسرت. مرثلاً، محققران در یووره     دست 

اسلوونی، برا  برآورد توزیع مکانی آب معادا بررف،  

بره   GISیابی را با استفاده از   ها  مختلف درون روش

هرا  مختلرف    هرا برا ارزیرابی تکنیرک     کار بردنرد. آن 

ا   یابی دریافتند که روش رگرسریون چندجملره   درون

[. 14اسرت    یابی آب معادا برف بهترین روش درون

معکروس فاصرلة    یابی مکانی ها  درون روشمحققان 

 ةمانررد کریجینررگ برراقی کریجینررگ معمررو ی،وزنرری، 

برا  را تده و کوکریجینگ و نیز روش ترکیبری   اصلاح

هررا   درخترران جفترری و روش اسررتفاده از رگرسرریون

آمررار  برررا  تخمررین آب معررادا برررف در     زمررین

نترایج   [.6  کلرادو مقایسه کردنرد  راکی ها  کوهستان

دارنرد.  ها  درختری بینرترین دقرت را     ننان داد مدا

[ از تکنیرک کریجینرگ معمرو ی برا     22چژوهنگران  

بره منظرور بررآورد آب مکرانی بررف       روند خرارجی 

آمرده از   دسرت  استفاده کردند و نتایج آن را با نتایج به

هرا نتیجره    روش کریجینگ معمو ی مقایسه کردند. آن

نگ معمو ی با روند خرارجی  گرفتند که تکنیک کریجی

ترر  بررا     نسبت به کریجینگ معمو ی روش مناسب

برررآورد توزیررع مکررانی آب معررادا برررف اسررت.     

[ برا  تخمین مکانی آب معادا بررف  2چژوهنگران  

در چار  آداملو در ایتا یا از روش کریجینرگ اسرتفاده   

[ بررا  بررسری تغییرچرذیر     19کردند. در چژوهنی  

  سهوح یخدا ی و غیریخدا ی مکانی عمد برف رو

آمار  استفاده کردند. چژوهنرگران   ها  زمین از روش

یابی مکانی در علروم   ها  درون [ روش9در تحقیقی  

محیهی را با هم مقایسه کردند. آنران در ایرن تحقیرد    

هرا  عکرا فاصرلة وزنری،      نتیجه گرفتنرد کره روش  

کریجینرررگ معمرررو ی و کوکریجینرررگ معمرررو ی    

هاسررت. در داخررل کنررور، از    شچکرکرراربردترین رو

هرا    آمار  بینتر برا  برآورد چارامتر ها  زمین روش

ویرژه در   اقلیمی استفاده ترده و در زمینرة بررف و بره    

زمینة آب معادا برف کمترر کرار ترده اسرت. مرثلاً،      

[ برا  برآورد توزیع مکانی عمد برف در 20محققان  

یووة آبخیز صمصامی از دو روش معاد ة همبستگی 

 ةمقایسر هی و کریجینگ معمرو ی اسرتفاده کردنرد.    خ

 ةکم معاد ر  نسبتاًها  دو مدا یاکی از برتر   توانایی

. ینرگ معمرو ی برود   جهمبستگی خهی نسبت بره کری 

قابلیت بینتر نسربت   سببینگ معمو ی به جکریو ی 

دادن تغییررا    همبسرتگی خهری در ننران    ةبه معاد ر 

از برتر   توزیع مکانی ةتر عمد برف در نقن تدریجی

ها   [ از روش23در تحقیقی   بینتر  برخوردار بود.

آمار  بررا  بررآورد عمرد و چگرا ی بررف در       زمین

یووة آبخیز اورازان اسرتفاده ترد. نترایج ننران داد     

آمررار  بررا تحلیررل واریرروگرام برره روش  روش زمررین

کریجینگ برا  عمد بررف و چگرا ی بررف مناسرب     
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دا بررف در  [ آب معرا 12است. در چژوهنری دیگرر    

ها  کوهستانی کارون )زیریوورة   یکی از زیریووه

بند  ترد. محققران    چهنه GISصمصامی( با استفاده از 

نخست همبستگی آب معادا برف با ارتفراع نظیرر آن   

را به کمک روابط مختلف رگرسیونی تعیین و سرپا  

بهترین رابهه را بر اساس وریب همبسرتگی انتخراب   

آمرده، بهتررین روابرط     سرت د کردند. بر اساس نتایج به

ترتیرب   همبستگی بین آب معرادا بررف و ارتفراع بره    

ا ، غیرخهری  گراریتمی و    رابهة غیرخهی چندجملره 

دار بودنرد.   خهی بود که در سهوِ چرنج درصرد معنری   

همدنین، نتایج این چژوهش بیانگر آن است که نقنرة  

بنرد  آب معرادا بررف، کره از طریرد ارتفراع و        چهنه

ا  به دست آمده  هة غیرخهی چندجملهکارگیر  راب به

آمرده از   دسرت  است، انهباق بسیار مهلوبی با نقنة بره 

[ کارایی روش وزنی 11یابی دارد. چژوهنگران   درون

را در برآورد توزیع مکانی آب معادا برف با اسرتفاده  

( ارزیابی کردنرد.  GISاز سامانة اطلاعا  جغرافیایی )

نی قادر به بررآورد  نتایج تحقید ننان داد که روش وز

قابل اطمینانی از توزیع مکانی آب معادا برف اسرت.  

[ نیررز از روش کریجینررگ  10دیگررر چژوهنررگران   

یابی آب معرادا بررف در یوورة     معمو ی برا  درون

 صمصامی استفاده کردند.

هدف اصرلی ایرن چرژوهش ارائرة بهتررین روش      

برآورد آب معادا برف و تعیین توزیع مکانی و زمانی 

بند   ا عبور و بدون آمار و نیز چهنه در مناطد صعبآن 

سرنجی   ها  برف آب معادا برف در محدودة ایستگاه

استان اصفهان است. نتایج این چژوهش کمک خواهرد  

کرد که، با صرف زمان و هزینة کمتر، بتوان اطلاعرا   

نسبتاً قابل قبو ی از آب معادا بررف در یروزة مرورد    

آن بررا  منرابع آبری     نظر به دست آورد و برر اسراس  

تروان میرزان    ریز  کرد. علاوه بر این، می منهقه برنامه

تغییرا  بارش و آب معادا یاصل از آن را در طروا  

 دورة آمار  منخص کرد.

 شناسی روش. 2
 56´ 54´´منهقة مرورد مها عره در طروا جغرافیرایی     

 11´ 06´´و عررر  جغرافیررایی  490 58 ´53´´ -500

هرایی از    تده است و بخشواقع  330 11´ 12´´ -320

غرب استان اصفهان و نیز تماا اسرتان چهارمحراا و   

گیرد. مسایت یروزة مها عراتی    بختیار  را در بر می

خیز استان  کیلومتر مربع و از مناطد برف 5128با غ بر 

اصررفهان اسررت. محرردودة مررورد نظررر دارا  چهررارده 

ها  نحوة چراکنش آن 1سنجی است. تکل  ایستگاه برف

سرنجی موجرود در یروزة     ها  باران ه با ایستگاههمرا

آمرار مرورد    دهرد.  مها عاتی و اطراف آن را ننان مری 

سنجی غرب  ها  برف که تامل موقعیت ایستگاه ،نظر

هرا  آب   هرا و نیرز داده   استان اصفهان، ارتفاع ایستگاه

از  ،برود  1389 ر  1368 آمرار   ةمعرادا بررف در دور  

 .(1)جدوا  تد ا  اصفهان تهیه آب منهقه ةادار

 

 
سنجی  های برف . موقعیت محدودة مطالعاتی و ایستگاه1شکل 

 سنجی و باران
 

ها  آب معادا برف برا  فصل زمسرتان بره    داده

ها  هرر   از بررسی داده چا. وجود داتتتفکیک ماه 
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 ةبه علرت دامنر   ،آمار ، ماه د  ةایستگاه در طوا دور

ر ، انتخاب آما ةتر در طوا دور تغییرا  کمتر و منظم

بنرد  آب   آمرار  بررا  چهنره    ها  زمرین  تد و روش

مردا   ،ترد. سرپا   معادا برف برا  این ماه ارزیرابی 

( تهیه تد و با اسرتفاده از  DEMرقومی ارتفاع منهقه )

 ArcGIS افرزار  قابل  ینک با نرم ArcSWATافزار  نرم

 ةهمر  ةکره دربرگیرنرد   ،آبخیز مرورد نظرر   ةیوو 9.3

 سیم تد.ها باتد، تر ایستگاه

هرا برا    بعرد، خصوصریا  آمرار  داده    ةدر مریل

آزمرون آمرار    و از  بررسری ترد   SPSS 16افزار  نرم

اسررمیرنوف برررا  بررسرری ووررعیت   -کو مرروگراف

 ها استفاده تد. بودن داده نرماا

 
 های مطالعاتی . مشخصات ایستگاه1 جدول

 سنجی ایستگاه باران سنجی ایستگاه برف 

 نام ایستگاه ارتفاع عر  جغرافیایی جغرافیایی طوا نام ایستگاه تماره
طوا 

 جغرافیایی

عر  

 جغرافیایی
 ارتفاع

 1628 19 -32 52 -05 محمدآباد 2400 32 - 28 50 - 08 چلگرد 1

 1648 32 -30 51 -29 زفره 2450 32 - 22 50 - 18 نصیرآباد 2

 1692 32 -23 51 -33  نج 2360 32 - 32 50 - 08 محمدآباد 3

 1771 32 -22 51 -13 چل کله 2370 32 - 35 50 - 36 تبان تیخ 4

 2013 33 -24 51 -11 میمه 2300 32 - 32 50 - 13 مرغ قلعه 5

 2388 33 -00 50 -29 دامنه 2200 32 - 34 50 - 18 گاو دره 6

 2172 32 -49 50 -26 اسکندر  2380 32 - 30 50 - 23 سودرجان 7

 1890 32 -42 51 -09 تیران 2420 32 - 33 50 - 32 بارده 8

 2380 33 - 03 50 - 20 بادیجان 9
چل 

 خان زمان
53- 51 29- 32 1880 

 2061 32 -17 50 -51 تهرکرد 2470 33 - 06 50 - 35 اتن ةگردن 10

 2350 32 - 38 50 - 42 آباد اسلام 11
سد 

 رود زاینده
44- 50 43- 32 2173 

 2220 32 - 40 50 - 25 تاهر  قلعه 12
عة قل

 تاهر 
27- 50 39- 32 2109 

     2400 33 - 04 50 - 08 بوئین ةگردن 13

     2150 32 - 48 50 - 26 سینگرد 14
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، ArcGIS  9.3ها در محیط ساز  داده از آماده چا

و  آمرار   هرا  زمرین   روش ،افزار با استفاده از این نرم

بررسری ترد و بررا  هرر سراا بهتررین روش        قهعی

برر اسراس    ین چهار روش مورد بررسییابی از ب درون

( RMSEرینرة میرانگین مربرع خهرا )    کمترین میزان 

محاسربه   1با استفاده از رابهرة   RMSE منخص تد.

 [:17تود   می

(1 ) 

1/2
2

1
( )


 
 
 
 


n

i ii
o P

RMSE
n

 

تده  بینی تده و چیش مقادیر مناهده Oiو  Piکه در آن 

تعداد کل مقادیر زوجری اسرت. کمتررین مقردار      nو 

RMSE ترده را رو    بینری  تده و چیش مقادیر مناهده

دهنردة خهرا  کمترر مردا      کند و ننان هم منهبد می

 است.

تروان انجرام داد.    یابی را به چنرد روش مری   درون

ها  جهانی و  ها را به گروه توان این روش نخست می

بند   محلی، دقید و غیردقید و قهعی و ایتما ی طبقه

ه در این تحقید به تررح  تد کاربرده ها  به کرد. روش

 زیر است:

1روش ع س فاصلة و نی 
(IDW) 

یابی روش عکا فاصرلة   ها  درون ترین روش از مهم

وزنی است. در این روش، وزن نقاط نمونره برر رو    

نقهة مجهوا بر اساس فاصلة بین نقاط معلوم و نقهرة  

دهری   تود. این اوزان با تروان وزن  مجهوا محاسبه می

ترر اثرر    ها  برزر   طور  که توان توند؛ به کنترا می

دهنرد و   نقاط دورتر از نقهرة مجهروا را کراهش مری    

ترر    ها را با طوا یکنواخرت  تر وزن ها  کوچک توان

                                                      
1. Inverse Distance Weighting 

چگرونگی   2کنند. رابهرة   بین نقاط همسایه توزیع می

 دهد: محاسبة اوزان را در این روش ننان می

(2) α

0
i

i

D
λ = -1

D

 
 
 

 

 ةبین نقهر  ةفاصل Diام، iنمونه  ةوزن نقه λiکه در آن 

 Doدهرری و  ترروان وزن αمجهرروا،  ةام و نقهررiنمونرره 

 تعاع همسایگی است.

توانرد برا روش    مری  IDWانتخاب توان در روش 

ا  که در ایرن   اعتبارسنجی تقاطعی صور  گیرد. نکته

روش وجود دارد این است که به نقاط دارا  فاصرلة  

ترود و   داده مییکسان از نقهة مورد نظر وزن یکسان 

 [.17تود   ها در نظر گرفته نمی موقعیت و آرایش آن

2محور  شعاع توابع روش
(RBF)  

ها  دارا  نویز، کره بره    تواند رو  داده این روش می

اند، اعماا ترود   طور نامنظم در یک منهقه چخش تده

هرا   متغیررة همروار را رو  داده   یابی چنرد  و یک درون

یابد کره   را می  f(x,yع )انجام دهد. این روش یک تاب

گذرد، بلکره مقردار    ها  موجود می تنها از همة داده نه

را  f(x,yیک تابع انحنا، که میرزان همواربرودن ترابع )   

، تابعی که RFFکند. در روش  سنجد، نیز کمینه می می

ترود بره ترکل     میزان تابع انحنا برا  آن مینریمم مری  

 RBFها  مختلرف   روش  عمومی زیر است و تفاو 

 است. 3در رابهة  RBF(E)در نحوة تعریف تابع 

(3)   
n

j j j 0 1 2

j=1

f x,y = a E x-x ,y-y +b +b x+b y 

 yو  xبیررانگر طرروا بررردار،  ||.||برره طررور  کرره 

امرین  j مختصرا  مکرانی    (xj, yj)ها  مکرانی،   متغیر

اسررت  RBFیررک  Eو  Zjنقهررة منرراهداتی چررارامتر  

(RBF    هرا در   تروان از آن  توابع مختلفری دارد کره مری

                                                      

2. Radial Basis Functions 
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ورایبی هستند که  aj, b0, b1, b2ی استفاده کرد(. یاب درون

به طور صریو منخص تود.   fباید تعیین توند تا تابع 

 [.17( منخص تود  E) RBFا بته، نخست باید تابع 

 1کریجینگ روش
کریجینگ بهترین تخمینگرر خهری نااریرب و عرار  از     

خها  سیستماتیک است. همدنین، واریانا تخمین نیز 

 است، بنابراین:در آن یداقل 

(4)    *

i iE Z X -Z X =0   

ام با i تدة متغیر در نقهة  مقدار مناهده Z(Xi)که در آن 

مقدار تخمینی در همان نقهرة   Z*(Xi)مختصا  معلوم، 

i ام وE .امید ریاوی است 

 نوتت:  5توان به صور  رابهة  را می 4رابهة 

(5)    
n

i i i

i=1

E Z X - λ Z X =0
 
 
 

  
ا  است. با عملیرا    ها  مناهده وزن داده iλکه در آن 

 ریاوی خواهیم داتت:

(6) n

i

i=1

λ =1
 

اریبی کریجینگ بیانگر آن است که  بنابراین، ترط نا

مجموع ورایب وزنی تخمین باید مساو  یرک باترد.   

ترط دیگر در روش کریجینگ این است کره واریرانا   

ن ترط به یل معاد ة تخمین باید یداقل باتد. اعماا ای

 تود: ( منتهی می7ماتریسی زیر )رابهة 

(7) -1AX=B X=A .B  

نمرا برین    )مقدار مدا نیم تغییرر  ijγماتریا  Aکه در آن 

نما  )مقدار مدا نیم تغییر 0iγماتریا  j ،)Bو  iها   نمونه

ماتریا ورایب  X( و iبین نقهة مجهوا و نقاط نمونة 

iλ  وزن نمونة(i     اسرت )ام برا  تخمرین نقهرة مجهروا

بایرد توزیرع    Z[. در استفاده از این تخمینگر متغیرر  17 

نرماا داتته باتد، در غیر این صور ، باید از کریجینگ 

                                                      
1. Kriging 

هرا    گیرر  از تبردیل   غیرخهی استفاده کرد یا برا بهرره  

 [.7آمار  توزیع متغیر را نرماا کرد  

 2کوکریجینگ روش
هرا  چنردمتغیره    یک روشهمان طور که در آمار کلاسر 

ترروان بررا روش  آمررار نیررز مرری  وجررود دارد، در زمررین

کوکریجینگ، که بر اساس همبستگی بین متغیر اصلی و 

یک متغیر کمکی استوار است، به تخمین متغیرر اصرلی   

 است: 8چرداخت. معاد ة کوکریجینگ به ترح رابهة 

(8)      
n n

*

i i i k k

i=1 k=1

Z X = λ .Z X λ .U X 

 

 Xi ،kλدر موقعیرت   Zبه متغیر وزن مربوط  iλکه در آن 

 U(Xk)و  Xkدر موقعیت  Uوزن مربوط به متغیر کمکی 

 است. Xkا  متغیر کمکی در موقعیت  مقدار مناهده

نما  متقابل برا  محاسبة اوزان بره   تغییر محاسبة نیم

 است: 9صور  رابهة 

(9)          i i k i

1
h = n Z x +h -Z x × Y x +h -Y x

2
        

، Yو  Zل بین متغیر نما  متقاب نیم تغییر γzy(h)که در آن 

Z(xi) تده و  متغیر مناهدهY(Xk)   متغیر کمکری اسرت 

هرا  منهقرة    [. در این چرژوهش، از ارتفراع ایسرتگاه   17 

 مها عاتی به عنوان متغیر کمکی استفاده تده است.

آمرده، از   دسرت  علاوه بر این، برا  بررسی نتایج بره 

یا تاخص بارندگی معیارتده نیز اسرتفاده   SPIتاخص 

است. این تاخص، در یقیقت، ابزار  قو  بررا   تده 

ها  بارندگی اسرت و بره صرور      تجزیه و تحلیل داده

 قابل محاسبه است: 10رابهة 

(10           )                         ( )
 iP P

SPI
Sd

 

میرانگین   P، مورد نظرر متوسط بارش ساا  Pi در آن که

                                                      
2. Co-Kriging 
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اف معیرار برارش   انحرر  Sdبارش بلندمرد  ایسرتگاه و   

سرا ی هنگرامی    خنرک  ،. طبد ایرن روش استاه گایست

به طور مستمر منفی و بره مقردار     SPIافتد که  اتفاق می

مثبرت   SPIیابد که  یا کمتر برسد و هنگامی چایان می -1

 [.4تود  

 نتایج. 3
با تعداد   ،توان آمار  می ها  زمین با استفاده از روش

سبی از چارامتر مورد ن یتده، تناخت بردار  نمونه ةنقه

 ،مها عاتی به دست آورد. بدین منظور ةنظر در کل چهن

مها عاتی مرورد نظرر، آب معرادا بررف برا       ةدر منهق

سنجی در منهقره   ایستگاه برفچهارده استفاده از آمار 

 ین هردف، دبند  ترد. بررا  نیرل بر     ماه چهنه برا  د 

اسمیرنوف برا  بررسری   -نخست آزمون کو موگراف

هررا انجررام تررد. آزمررون آمررار      ودن دادهبرر نرمرراا

اسرمیرنوف برر چایرة دو فرر  اسرت:       -کو موگراف

هررا و فررر  یررک:   بررودن داده فررر  صررفر: نرمرراا 

بینرتر   P-Valueها. هنگامی که مقدار  نبودن داده نرماا

تود. همران گونره    باتد، فر  صفر قبوا می 05/0از 

 P-Valueدهد، کلیة مقرادیر   نیز ننان می 2که جدوا 

، بینرتر از  1380جز در سراا   ر طوا دورة آمار ، بهد

برودن   دهنردة نرمراا   است؛ ایرن مووروع ننران    05/0

گیر  نرماا  نیز با  گاریتم 1380هاست. دادة ساا  داده

ها ترسیم تده است.   تده است. سپا، واریوگرام داده

تده در کرل دورة   تغییرنماها  بررسی خصوصیا  نیم

فترار سرهمی گونره در    آمار  از جمله تریب کرم و ر  

نزدیکی مبردأ مختصرا ، افرزایش مرنظم منحنری برا       

افزایش فاصله تا رسیدن بره یرد آسرتانه، تریب کرم      

تغیرنما، رسیدن به سقف معرین و اثرر    بخش میانی نیم

هرا بررا  اجررا      برودن آن  ا  کم بیانگر مناسرب  قهعه

ا  از این  نمونه 2آمار  است. جدوا  ها  زمین روش

 1381هرا  سراا    ا، کره مربروط بره داده   تغییرنما ر نیم

 دهد. است، ننان می

 
 اسمیرنوف -نتایج آزمون کولموگراف .2جدول 

 P-Value ساا P-Value ساا P-Value ساا P-Value ساا

1368 871/0 1374 621/0 1380 020/0 1386 223/0 

1369 889/0 1375 319/0 1381 927/0 1387 436/0 

1370 416/0 1376 899/0 1382 428/0 1388 302/0 

1371 077/0 1377 922/0 1383 403/0 1389 628/0 

1372 993/0 1378 590/0 1384 368/0 1380Log 495/0 

1373 156/0 1379 599/0 1385 419/0   

 

ها از  حاظ همگنری   چا از تنخیص تناسب داده

تامل  ر یابی محیط، ایستایی و روند، چهار روش درون

محرور و عکرا    نگ، ترابع ترعاع  کریجینگ، کوکریجی

هرا و   بررسی تد. هر روش دارا  مردا  ر وزنی ةفاصل

توابع مورد بررسری در روش  . بود گوناگونیها   توان

، Circular ،Sphericalکریجینگ و کوکریجینگ ترامل  

Exponential  وGaussian محور  و در روش تابع تعاع

 Completely Regularized Spline ،Splineتررامل 
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With Tension،Multiquadric،Inverse Multiquadric 

بررود. در روش عکررا فاصررلة  Thin Plate Splineو  

ها  مختلف بررسی تد. معیار انتخراب   توان وزنی نیز

 RMSEبهترین تابع یا توان بر اساس کمتررین میرزان   

بعد، بهترین روش  ةدر مریل(. 6تا  3ها   بود )جدوا

نیز بر اسراس کمتررین   تده  ها  بررسی روش میاناز 

هرا    و نقنره ( 7)جردوا   انتخاب تد RMSEمیزان 

 ةمرراه در محرردود  د  بنررد  آب معررادا برررف  چهنرره

در  1389ررر  1368 آمررار  ةمها عرراتی در طرروا دور

 ترسیم تد. ArcGIS 9.3 افزار نرم محیط

 

 
(، روش کریجینگ، 1381تغییرنما )سال  . منحنی نیم2شکل 

 مدل گوسی

 

 
 مطالعاتی ةدر منطق 1389ـ  1368آماری  ةکمتر در دور RMSEانتخاب بهترین تابع برای روش کریجینگ بر اساس  . نتایج3جدول 

 RMSE مدا ساا RMSE مدا ساا RMSE مدا ساا RMSE مدا ساا

1368 Gaussian 18/37 1374 Exponential 32/20 1380 Exponential 09/48 1386 Spherical 04/19 

1369 Exponential 25/13 1375 Exponential 48/26 1381 Gaussian 44/10 1387 Spherical 78/7 

1370 Exponential 5/100 1376 Circular 21/18 1382 Spherical 11/18 1388 Exponential 06/29 

1371 Spherical 99/30 1377 Spherical 27/14 1383 Gaussian 39/15 1389 Circular 16/26 

1372 Exponential 45/16 1378 Exponential 24/14 1384 Exponential 58/17    

1373 Exponential 95/52 1379 Exponential 8/21 1385 Gaussian 94/42    

 

 مطالعاتی ةدر منطق 1389ـ  1368آماری  ةکمتر در دور RMSE. نتایج انتخاب بهترین تابع برای روش کوکریجینگ بر اساس 4جدول 

 RMSE مدا ساا RMSE مدا ساا RMSE مدا ساا RMSE مدا ساا

1368 Exponential 81/35 1374 Exponential 3/20 1380 Exponential 2/51 1386 Spherical 43/18 

1369 Exponential 65/13 1375 Exponential 15/27 1381 Spherical 95/10 1387 Exponential 09/8 

1370 Exponential 2/100 1376 Circular 18 1382 Gaussian 85/15 1388 Gaussian 54/28 

1371 Circular 21/30 1377 Exponential 99/13 1383 Circular 81/15 1389 Circular 98/25 

1372 Gaussian 08/16 1378 Exponential 43/14 1384 Exponential 29/17    

1373 Exponential 27/52 1379 Gaussian 27/22 1385 Exponential 9/42    

 

Distance, h  10
-4

g   10
-3

0 1.01 2.03 3.04 4.06 5.07 6.09 7.1 8.12

0.46

0.91

1.37

1.83

2.28
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 مطالعاتی ةدر منطق 1389ـ  1368آماری  ةکمتر در دور RMSEبر اساس  RBF. نتایج انتخاب بهترین تابع برای روش 5جدول 

 Kernel function parameter RMSE ساا Kernel function parameter RMSE ساا

1368 Spline with Tension 00124/0 73/39 1379 Inverse Multiquadric 3/8468 92/19 

1369 Completely Regularized 000185/0 64/8 1380 Inverse Multiquadric 14393 47/38 

1370 Completely Regularized 00124/0 93/98 1381 Spline with Tension 000080/0 78/11 

1371 Completely Regularized 000198/0 14/25 1382 Completely Regularized 000121/0 71/10 

1372 Inverse Multiquadric 5/8667 76/15 1383 Multiquadric 0 99/15 

1373 Inverse Multiquadric 25576 37/25 1384 Multiquadric 0 13/17 

1374 Completely Regularized 000103/0 42/8 1385 Inverse Multiquadric 2/2023 03/45 

1375 Completely Regularized 000264/0 9/20 1386 Completely Regularized 000271/0 14/15 

1376 Multiquadric 3161 63/15 1387 Completely Regularized 000440/0 94/7 

1377 Inverse Multiquadric 158/63 11/14 1388 Spline with Tension 000165/0 14/26 

1378 Multiquadric 13868 76/11 1389 Thin Plate Spline 00247/0 48/21 

 

 مطالعاتی ةدر منطق 1389ـ  1368آماری  ةکمتر در دور RMSEبر اساس  IDW. نتایج انتخاب بهترین توان برای روش 6جدول 

 RMSE توان ساا RMSE توان ساا RMSE توان ساا RMSE توان ساا

1368 04/1 33/40 1374 55/5 65/19 1380 75/9 94/31 1386 91/6 3/16 

1369 41/4 24/14 1375 17/7 04/23 1381 83/2 36/14 1387 49/13 84/5 

1370 01/8 57/90 1376 86/5 71/24 1382 98/4 57/22 1388 70/2 63/32 

1371 09/4 5/36 1377 1 5/14 1383 66/3 53/17 1389 90/5 99/27 

1372 28/3 37/14 1378 49/3 68/13 1384 68/54 45/14    

1373 04/7 32/33 1379 31/3 68/22 1385 99/1 62/43    

 

 کمتر RMSEآماری برای هر سال بر اساس  . انتخاب بهترین روش زمین7جدول 

 تابع )یا توان( روش ساا تابع )یا توان( روش ساا تابع )یا توان( روش ساا تابع )یا توان( روش ساا

1368 Co-

Kriging Exponential 1374 RBF 
Completely 

Regularized 1380 RBF 
Inverse 

Multiquadric 1386 RBF 
Completely 

Regularized 

1369 RBF 
Completely 

Regularized 1375 RBF Completely 

Regularized 1381 Kiriging Gaussian 1387 IDW 49/13 

1370 IDW 01/8 1376 RBF Multiquadric 1382 RBF Completely 

Regularized 1388 RBF 
Spline with 

Tension 
1371 RBF 

Completely 

Regularized 1377 Co-

Kriging Exponential 1383 Kiriging Gaussian 1389 RBF 
Thin Plate 

Spline 

1372 IDW 28/3 1378 RBF Multiquadric 1384 IDW 68/54    

1373 RBF 
Inverse 

Multiquadric 1379 RBF Inverse 

Multiquadric 1385 Co-

Kriging Exponential    
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بنرد  آب معرادا بررف در     ها  چهنه سپا، نقنه

ترررین روش  یرروزة مها عرراتی بررر اسرراس مناسررب   

، ArcGIS 9.3، برا اسرتفاده از   7تده در جدوا  معرفی

نیرز ننران    4و  3ها   ترسیم تد. همان طور که تکل

و طبقرة   1368  در ساا mm60دهد، طبقة کمتر از  می

ی در منهقررة مها عررات 1381در سرراا  mm30کمتررر از 

 mm90-60، طبقة 1368وجود نداتته است. در ساا 

بینترین وسعت را در منهقه داتته است و طبقة بیش 

ها  نسبتاً وسیعی از جنروب   نیز در بخش mm120از 

، 1374منهقة مها عاتی وجود داترته اسرت. در سراا    

ها  کوچکی از منهقه  در بخش mm30طبقة کمتر از 

تر  را بره  وسعت بینر  mm60-30ظاهر تده و طبقة 

خود اختصاص داده و از وسرعت طبقرا  دیگرر نیرز     

کاسته تده اسرت و ایرن طبقرا  بره سرمت منراطد       

انرد؛ ایرن مووروع     ننرینی کررده   جنوبی منهقه عقرب 

سا ی در منهقه  تواند بیانگر تروع یک دورة خنک می

بینررترین  mm60-30، طبقررة 1381باتررد. در سرراا 

 mm90-60وسعت منهقه را در بر گرفته است. طبقة 

چینررو  انردکی داترته و در     1374نسبت بره سراا   

ها  کوچکی در تماا منهقه ظاهر تده اسرت.    بخش

نیز به سمت مناطد جنوبی منهقره   mm120-90طبقة 

نیز یذف تده  mm120چسرو  کرده و طبقة بیش از 

ها باتد. در سراا   سا ی تواند بیانگر ادامة خنک که می

و طبقررا  ، ایررن رونررد معکرروس تررده اسررت  1389

mm90-60 ،mm120-90  و بررریش ازmm 120  بررره

انرد   سمت مناطد تما ی و ترقی منهد چینرو  کرده

سرا ی و ترروع    توانرد گرواه برر چایران خنرک      که می

 ترسا ی در منهقه باتد.

 

            
 1374 ماه ، دیسمت چپنقشة )روش کوکریجینگ، تابع نمایی( و  1368ماه  بندی آب معادل برف دی پهنه ةنقش ،. سمت راست3کل ش

 (Completely Regularized ، تابعRBF)روش 
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 1389 ماه ، دیسمت چپنقشة )روش کریجینگ، تابع گوسی( و  1381ماه  بندی آب معادل برف دی پهنه ةنقش ،. سمت راست4شکل 

 (Thin Plate Spline، تابع RBF)روش 

 

 

 سنجی( های مطالعاتی )باران آماری در ایستگاه ةوردر طول د SPIشاخص  ة. مقایس8جدول 

 SPIشاخص  

 1389 1381 1374 1368 نام ایستگاه

 46/0 -28/0 -72/0 - محمدآباد

 24/0 -/19 -18/0 06/1 زفره

 73/0 -65/0 -32/0 92/0  نج

 43/0 -11/0 -18/0 -05/0 چل کله

 70/0 37/0 02/0 02/0 میمه

 25/0 37/0 92/0 37/0 دامنه

 50/0 62/0 75/0 19/0 اسکندر 

 79/0 -27/0 -16/0 81/0 تیران

 56/0 08/0 06/0 56/0 خان چل زمان

 09/0 -13/1 74/1 -27/0 تهرکرد

 75/0 64/0 34/0 59/0 رود سد زاینده

 76/0 67/0 67/0 18/0 قلعة تاهر 
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آمرده، تراخص    دسرت  برا  بررسی صحت نتایج بره 

سرنجی واقرع در      براران هرا  در ایستگاه SPIسا ی  خنک

ر   1368منهقة مها عاتی و اطرراف آن بررا  دورة آمرار     

آمده روند  منابه آنده  دست محاسبه تد. نتایج به 1389

بند  آب معادا برف بره دسرت آمرد     ها  چهنه برا  نقنه

هرا    دهرد؛ بره طرور  کره در بینرتر ایسرتگاه       ننان مری 

 1381و  1374ها   در ساا SPIمها عاتی مقدار تاخص 

مقردار   1389افت چیدا کرده )منفی تده( و سپا در ساا 

این تاخص افزایش یافته است. نکتة جا ب توجه اینکره  

ها  واقع در ترق و تماا یوزه، کره برارش    در ایستگاه

ترر و یراکی از    کمتر  نیز دارند، روند  کرتده منخص

هرا    ها  تدیدتر، نسبت بره ایسرتگاه   سا ی وقوع خنک

 و غرب یوزه، است.واقع در جنوب 

 گیری بحث و نتیجه. 4
اطلاعی از توزیرع مکرانی آب معرادا بررف سربب       بی

تود. بنرابراین،   خها  زیاد  در تخمین یجم آب می

برا  برآورد دقید یجم و رواناب یاصرل از  خرایر   

یابی به توزیرع مکرانی آب معرادا بررف      برفی، دست

 ورور  است.

ودة دهرد کره در محرد    نتایج این بررسی ننان می

( در نزدیک به RBFمحور ) مها عاتی روش تابع تعاع

بند  آب معرادا بررف    ها برا  چهنه درصد از ساا 60

دهرد.   هرا ارائره مری    نتایج بهتر  نسبت به سایر روش

دهرد، نظرم و    نیرز ننران مری    7همان گونه که جدوا 

روند منهقی خاصی در انتخاب روتی خاص با ترابع  

یرابی   هرا  درون  و توانی خاص وجرود نردارد. روش  

ها  منهقة مورد  بسته به نوع متغیر و همدنین ویژگی

هرا   گیر  و نحوة آرایرش آن  مها عه، تراکم نقاط اندازه

ترروان نتررایج  کننررد و نمرری دقررت متفرراوتی ارائرره مرری

ا   رایتی بره منهقره   تده برا  یک منهقه را به یاصل

[ روش 11دیگر تعمیم داد. به عنوان نمونه، محققران   

[ و روش 22ا در سررراب رودخانررة کررارون  وزنرری ر

کریجینگ معمو ی با روند خارجی را در یووة آبریز 

یرابی معرفری    ترین روش برا  درون گاتینیو به مناسب

کردند. بنابراین، لازم است که هر منهقه و هرر متغیرر   

جداگانه بررسی تود ترا روش مناسربی بررا  منهقرة     

 ود.مورد نظر و چارامتر مورد بررسی یاصل ت

دهد که  علاوه بر این، نتایج این چژوهش ننان می

میزان آب معادا برف از سمت جنوب و غرب یوزه 

به سمت تماا و ترق کاهش یافته است. از طرفری،  

هرا نیرز ننران داده ترد، آب      همان طور که در نقنره 

از توزیرررع  1368مررراه در سررراا  معرررادا بررررف د 

در  تر  در سهو یروزه برخروردار برود، و ری     متعادا

بره   1385ویرژه از سراا    ، به1380ها  دهة  بینتر ساا

ترر  بره    بعد، توزیع آب معادا برف یا رت نرامتوازن  

هرا  گسرترده در    سرا ی  خود گرفت؛ علتِ آن خنک

اسررتان اصررفهان اسررت. ایررن مررورد در منرراطقی بررا   

خیز  کمتر بینتر نمایان است و بیانگر آن اسرت   برف

سرا ی واقرع    که این مناطد بینتر تحت ترأثیر خنرک  

اند و بینتر تامل مناطد واقع در ترماا و تررق    تده

آمرده از محاسربة    دسرت  یوزة مها عاتی است. نتایج بره 

کند.  نیز این نتایج را تأیید می SPIسا ی  تاخص خنک

 1374هرا    در سراا  SPIبر این اساس، مقدار تاخص 

کاهش و، در عرو ، در   1368نسبت به ساا  1381و 

افزایش یافته است. عرلاوه برر ایرن،    دوباره  1389ساا 

هرا  واقرع در ترماا و     میزان این تغییرا  در ایسرتگاه 

ترق یوزة مها عراتی بینرتر اسرت؛ در یرا ی کره در      

هایی با بارش بینتر واقرع در جنروب و غررب     ایستگاه

 چندان منخص نیست. یوزه روند  کرتده
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