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های زمین آماری به منظور برآورد توزیع مکانی عمق برف درمناطق  ارزیابی روش

 حوزه آبخیز سخوید مطالعه موردی ؛خشک نیمه

 
 2زاده ، علی فتح1سمیه ابدام

 

 26/04/92تاریخ دریافت: 

 20/09/92تاریخ پذیرش:  

 

 چکیده
 ههه در   خشک جهان از جملهه ارهنانب بهنن انتا هته     های آبخیز کوهستانی به خصوص در نواحی خشک و نیمه در بسیاری از حوزه

کنه. همچنین به دلیل ارنکه در بسیاری از موارد در مناطق خشهک و   ها را ارجاد می توجهی از منابع آب حوزه ها ذخینه قابل بنفچال

گهنددب آگهاهی از ارهن ر ره       های منهاطق کوهسهتانی تهامین مهی     دستنس بنای مصارن کشاورزیب از سن اخه قابلخشکب آب  نیمه

تهن روانهاب    تنرن نیازهای مهرنان منابع آب هست.توزرع مکانی ذخارن بنفیب به منظور بهنآورد هنههه دقیهق    هیهرولو رکیب از اساسی

خوردار اسهت. مممهو د دسهتیابی بهه توزرهع مکهانی  مهق از راه اط  ها          هاب از اهمیت خاصی در آب  ناختی بنن بن حاصل از آن

آوری اط  ا ب به ورژه  های  ملیب جمع گیند. ارن در حالی است که به دلیل محهودرت ای و در مقیاسی محهودب صور  می مشاههه

گیهنیب بهنآورد    ن را در نقاط فاقه انههازه هاری که بتوانه  مق بن ممکن است. لذا توسمه روش های بزرگب د وار و گاهی غین در حوزه

هکتار در حوزه آبخیز سهخوره  61ای به مساحت  هاب امنی ضنوری است. در ارن پژوهش محهوده نماره و نیز بنرسی دامنه کاربند آن

ماع محهور  های زمین آماررکنرجینه  ب کوکنرجینه ب توابهع  ه     داده  مق بننب به ارزرابی روش 661گینی از  تفت انتخاب و با بهنه

(RBF( و روش  کس فاصله )IDWدر بنآورد توزرع مکانی  مق بنن پنداخته  ه. وارروگنام داده ) گینی  ها با استفاده از نقاط انهازه

ای کهه ارهن    با هه بهه گونهه    تنرن مهل وارروگنام از نوع نماری مهی   مق بنن رس   ه. وارروگنام به دست آمهه نشان داد که مناسب

هها اسهت. تحلیهل     بوده که دال بهن وجودسهاختار فیهاری بسهیار قهوی بهین داده      055/5و آستانه  50/5ای  ی اثن قطمهوارروگنام دارا

بنهی  مق بنن  ها روش کنرجین  در پهنه های مذکور نشان داد که از بین ارن روش ( روشRMSEسنجی) وارروگنام و آماره صحت

های مممول کنرجین  روش کنرجینه  جههانی دارای کمتهنرن خطها      ن روشبا ه. همچنین نتارج نشان داد که از بی تن می مناسب

 با ه.   ( و بهتنرن بنآورد از  مق بنن در حوزه مورد مطالمه می94/66)

 

  .واریوگرامعمق برف، زمین آمار،  ،حوزه آبخیز سخوید کلیدی: های هواژ
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 مقدمه  

بنن رکی از انواع مختله  بهارش اسهت کهه از هگهالش      

های هواری منطهوب در طهی صهمود و در  هنارطی کهه       توده

 گهندد  درجه حنار  هوا کمتن از نقطه انجماد با ه ارجاد می

درصه نیمکهنه   15. به طور متوسط (6559 ب)غیور و همکنان

 55 مالی در اواسط زمستان پو یهه از بنن است؛ بهیش از  

درصهه   65زمین بارش فصلی بنن دارد و حهود  درصه سطح

 از سطح زمین به طور دائ  از بنن و رخ پو یهه  ههه اسهت  

اگنهه بخش کوهکی از سطح کنه زمهین   .(6554زادهب  )فتح

گیندب اما همین مقهار انهک در  را مناطق کوهستانی در بنمی

های آبخیز تأثین  گنفی دارنه.  انهاز هیهرولو رکی حوزه هش 

ارسهت کهه کمتهن بهه آن      کشور ما هیهرولو ی بنن مقولهدر 

ههای   پنداخته  هه است. ارن در حالی است که اکثن رودخانه

با ه.  کشور که جنران دائ  دارنهب حوزه آبخیز ان بنفگین می

ههای آب  هینرن نیهز اکثهناد در      ها و درراهه همچنین هشمه

ر کشهور   هه د های انجام های بنفگین قنار دارنه. بنرسی حوزه

 05ههای سهطحی و    درصهه آب  15دهه که حههود   نشان می

های زرنزمینی کشهور در منهاطق بنفگیهن جنرهان      درصه آب

 45دارنه. ارن رق  در بنخی مناطق غهنب کشهور تها حههود     

. توزرع و مقهار پو ش (6550)وزرنیب  رابه درصه فزونی می

های طتیمی و دست ساز انسهان   بنن نقش مهمی در سیست 

ا   متحههه  همال  هنقی دارد. هنگونهه تمییهنا  در      در ار

اقلی  مقهارب توزرع و زمان بنن ممکهن اسهت در دراز مهه     

)تنرههورن و    واقب زرست محیطی و اقتصادی دا هته با هه  

ههای کوهسهتانی از منهابع     ذخارن بنفی حوزه .(6566دگاتانوب 

مه  کشور است که  ناخت دقیق کمیت ارن منابع به لحاظ 

بنداری بهینهه   روزافزون آب  ینرن و ه  به دلیل بهنهارزش 

از منابع آب ضنوری اسهت. بخشهی از آب مهورد نیهاز بهنای      

های باررهه  هه در زمسهتان   کشاورزی در جهان از ذوب بنن

 ود.   وه بن کشاورزیب بنن در تهأمین آب مهورد    تأمین می

 نیاز بنای  نب نیز نقش بسیار مهمی دارد. مسئله تأمین آب

سالی بن منطقه حمکفنما با هه   هاری که خشک  نب در سال

خشک با ه  را  نارط کلی آب و هواری منطقه خشک و نیمه

کنه. پو ش بنن اثنا  قابل توجهی  اهمیت بیشتنی پیها می

ای و گندش جهوی و   در آب و هواب ماننه انن ی تابشی منطقه

  .(6566)تنرهورن و دگاتانوب  حنارتی دارد

ههای   ختار تغیینا  مکهانی  مهق بهنن از الهزام    الگو و سا

بها   .(6441)الهر و همکارانب  آره بنهی بنن به  مار می پهنه

ههای دقیهق در ارهن مهورد      آوری داده توجه بهه ارنکهه جمهع   

نیازمنه صنن وقت و هزرنه زرادی است و نیهز بها توجهه بهه     

گیهن کشهورب و نیهز      سطح وسهیع منهاطق کوهسهتانی و بهنن    

های پارهه     زمانی و مالیب فناه  کندن دادهتنگناها و مشک 

)نجفهی   های موجودب د وار است از سطح ارن مناطق با روش

ههای موجهود در    حهل  بنابنارن رکی از راه (.6559و همکارانب 

ای و  ارن  خصوصب دا تن تمههاد محههودی اط  ها  نقطهه    

رابی بهنای بهنآرود  مهق بهنن در      های درون استفاده از روش

)بالهک و   با هه  ای هسهتنهب مهی   ه آمار مشاهههنقاطی که فاق

ها  مق بهنن رها بهه واسهطه      گونه روش در ارن (.6555الهرب 

ای که با  وامل توپوگنافی دارد و را با اتکها بهه ورژگهی     رابطه

 ود. در حالت نخست مهل  ساختار تغیینا  مکانیب مهل می

ههای همتسهتگی    کندن  مق بهنن از طنرهق روابهط ممادلهه    

و همکهارانب   لتنتسه )ارک با تنکیهب خطهی  وامهل   هنهگانه 

رهها بهها تنکیههب  و ( 6556ارهنههه و کیلینگتونههتب  ؛ م6556

: 6440)الههر  و همکهارانب    گیند ها صور  می غینخطی آن

در حالت دوم مهل  هن  مهق بهنن از    (. 6550اررکسونتب 

)هوسان و دتورلنب   ود آماری انجام می های زمین طنرق روش

6446). 

زرادی جهت بنآورد توزرع مکانی  مق بهنن در   مطالما 

سناسن جهان صور  گنفته است و با توجه به  نارط مختل  

ایب نتهارج متفهاوتی بهه دسهت آمههه اسهت.  در ارهن         منطقه

 ههه مهنتتط بها توزرهع      توان به تحقیقا  انجهام  خصوص می

های آبخیز بنفخیز  ا اره کهند. در   مکانی  مق بنن در حوزه

به ارزرهابی بهنآورد توزرهع     (6555) نرفی و همکارانب  ارنان

مکانی  مق بنن در حوزه آبخیز صمصامی پنداختنهه؛ نتهارج   

ی همتسهتگی خطهی    نشان داد که با استفاده از روش ممادله

درصه تغیینا   مق بهننب تحهت تهأثین  وامهل ارتفهاعب       15

جنوبی و نمارهه بادپنهاهی قهنار دارد؛ و     هجهتب  یب  مالی

وان بها روش کنرجینه  مممهولی و بها اسهتفاده از      ته  نیز مهی 

درصه تغییهنا   مهق بهنن را مههل نمهود.       19اط  ا  با  

آمهار در   به ارزرابی کاربند زمهین ( 6551وفاخواه و همکاران )

بنآورد  مق و هگالی بنن در حوزه آبخیز اورازان پنداختنهه.  

ی تنرن مهل وارروگنام از نوع کهنو  نتارج نشان داد که مناسب
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ای که وارروگنام  در رابطه با  مق و هگالی بنن است. به گونه

و دامنهه   50/5ب سهق   5565/5ای   مق بنن دارای اثن قطمه

ای  متن بوده و وارروگنام هگهالی دارای اثهن قطمهه    611تأثین 

متههن اسههت.  5511و دامنههه تههأثین 5910/5ب سههق  5655/5

  بهوده و  ها در رابطه با  مق بهنن که   واررانس تصادفی نمونه

کهه در   دهه. درحالی بنآورد مناستی از  مق بنن را نشان می

هها زرهاد بهوده و     مورد هگالی بنن واررهانس تصهادفی نمونهه   

دههه. بهنآورد    بنآورد مناستی از هگهالی بهنن را نشهان نمهی    

مقادرن  مق و هگالی بنن با تحلیل وارروگنام به دست آمههب 

شهان داد کهه   به روش کنرجین  مممهولی انجهام گنفهت و ن   

روش زمین آمار با تحلیل وارروگنام به روش کنرجین   بنای 

( 6566فهنجهی ) باقنی با ه.   مق و هگالی بنن مناسب می

به بهنآورد توزرهع مکهانی  مهق بهنن و آب ممهادل بهنن در        

آمار  های زمین های آبخیز کوهستانی با استفاده از روش حوزه

بهنداری   ت.  ملیا  نمونهدر حوزه آبخیز بیهاخوره رزد پنداخ

از  مق بنن و آب ممهادل بهنن بهه صهور  سیسهتماتیک ه       

نقطههه از ارتفا هها   ههینکوه رههزدب حههوزه   606تصههادفی در 

رابی تابع ممکوس  های درون بیهاخوره انجام  ه. سپس روش

دارب کنرجینهه  مممههولی و کوکنرجینهه  مههورد   فاصههله وزن

بنهی  مق  ی پهنهبنرسی قنار گنفتنه. نتارج نشان داد که بنا

ههای کوکنرجینه  و    بنن روش کنرجین  مممولی بهن روش 

 دار بنتنی دارد. تابع ممکوس فاصله وزن

بهنای بهنآورد  مهق بهنن از     ( 6556مارهنه و کیلینگورهت ) 

ههای خطهی و غیهن خطهی از  وامهل       روش ممادلة با تنکیهب 

توپوگنافی  امل: ارتفاعب جهت  یبب زاورهه  هیب و  هکل    

کیلومتنمنبهع   51انحناء سطح زمین در سطوحی نزدرک بهه  

استفاده کندنه. آنها در سطوح غین جنگلهی توانسهتنه مقههار    

درصه از تغیینا  منبوط به مشاهها   مق بهنن را بها    1/60

درصه از تغیینا  رهاد  ههه را    6/65تنکیب خطی و حهاکثن 

 توسط تنکیب غین خطی از  وامل توپهوگنافی مههل نمارنهه.   

از دو روش کنرجینهههه  و ممادلههههه  ( 6556ارکسههههلتنن )

ای واقهع در   همتستگی خطی بنای بنآورد  مق بنن در حوزه

 6405کلنادو به مساحت رک کیلومتنمنبع و ارتفاع متوسهط  

متن استفاده کندنه. نتارج نشان داد کهه روش کنرجینه  در   

مقارسه با روش ممادله همتستگی خطیب از مزرهت بیشهتنی   

ردار اسههت. بههه طههوری کههه روش کنرجینهه  مممههولی بنخههو

درصه از تغییهنا  موجهود در مشهاهها   مهق      64توانست 

بنن را مهل نماره. حهال آنکهه ارهن مقههار در روش ممادلهه      

درصه به دسهت آمهه. همچنهین     1/1همتستگی خطی فقط 

مقهار خطای مطلق بنآورد نستت به میانگین  مهق بهنن در   

روش ممادلههه همتسههتگی  درصههه و در 66روش کنرجینهه  

ها در حوزه درگهن   ذکن است که آن درصه بود. قابل 69خطی 

که دارای پو ش جنگلی بودنهب نتیجه ممکهوس در مقارسهه   

 (6550مولوتچ و همکاران ) .با نتیجه مذکور به دست آوردنه

از روش کنرجینهه  مممههولی بههنای بههنآورد  مههق بههنن در  

ع در نههوادای کیلومتنمنبههع واقهه 6/64ای بههه مسههاحت  حههوزه

هها بهنای مهاه آوررهل بها       کالیفننیا استفاده کندنهه. نتهارج آن  

متن نشان داد که روش مزبورب  سانتی 600میانگین  مق بنن 

 درصه از تغیینا  موجود در مشاهها  را مهل کنده است.55

به منظهور مههل کهندن تهأثین      (6550اررکسون و همکاران )

ی  ش ممادلههه وامههل توپههوگنافی بههن روی  مههق بههنن از رو 

هها نشهان داد    همتسهتگی خطهی اسهتفاده کندنهه. نتهارج آن     

هنگههامی کههه افههزون بههن اسههتفاده از تنکیههب خطههی  وامههل 

توپوگنافی  امل ارتفاعب زاوره  یبب تابش و نماره بادپنهاهی  

های غینخطهی نیهز اسهتفاده     ها به صور  تنکیب از اثنا  آن

در  ههودب توانههاری بیشههتنی در مهههل کههندن رونههه موجههود  

از  ( 6551و همکهاران ) تاپسهوبا    هود.  هاب ارجاد مهی  مشاههه

به منظور بنآورد  5تکنیک کنرجین  مممولی با رونه خارجی

توزرع مکانی آب ممادل بنن استفاده نموده و نتهارج آنهها بها    

منطقه کتهک   9توزرع مکانی در حوضه آبنرز رودخانه گاتینیو

مممهولی(  کاناداب )بنآورد  هه از طنرهق تکنیهک کنرجینه     

مقارسه نمودنه. آنها نتیجه گنفتنهه کهه تکنیهک کنرجینه      

مممولی با رونه خارجی نستت به کنرجینه  مممهولی روش   

تهنی جههت بهنآورد توزرهع مکهانی آب ممهادل بهنن         مناسب

 با ه. می

بههه ارههن تنتیههب در اسههتفاده از رههک روش ممههینب در    

 خهورد. در ارهن   مطالما  گوناگون نتارج متفاوتی به هش  می

پههژوهش ههههن آن اسههت تهها کههاربند روش کنرجینهه  ب     

( و روش  کس فاصله RBFکوکنرجین ب توابع  ماع محور )

(IDW     در بنآورد توزرع مکانی  مقههار  مهق بهنن در رهک )

                                                           
3 - Kriging Technique with External Drift 
4 - Gatineau 
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خشهک مهورد    حوزه آبخیهز واقهع در منطقهه خشهک و نیمهه     

 بنرسی قنار گیند.

 

 ها  مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه  

ارن پژوهش حوزه آبخیز سهخوره   منطقه مورد مطالمه در

با ه. به دلیل ارنکه ارهن حهوزه    هکتار می61تفت با مساحت 

خشک قنار دارد؛ و از آنجاری کهه در   در منطقه خشک و نیمه

خشک  بسیاری از مناطق به خصوص در نواحی خشک و نیمه

ها ذخینه   هه در بنن هال جهان از جمله ارنانب بنن انتا ته

کنهه. همچنهین    ها را ارجاد می ع آب حوزهتوجهی از مناب قابل

بهه دلیههل ارنکهه در بسههیاری از مهوارد در منههاطق خشههک و    

دسهتنس بهنای مصهارن کشهاورزیب از      خشکب آب قابهل  نیمه

مناطق کوهستانی که دارای بارش بیشهتنی هسهتنه تهأمین    

تهنرن   گنددب بنابنارن آگاهی از ذخینه راد هههب از اساسهی   می

با ه. بخش  مههه ارهن حهوزه     آب مینیازهای مهرنان منابع 

کوهستانی بوده و بیشینهب کمینه و میانگین ارتفاع منطقه به 

تههنرن  با ههه. بههیش متههن مههی 6455و  6195ب 6445تنتیههب 

های بهمن و اسهفنه و همچنهین در    های منطقه در ماه بارش

ههای  هاران    افتهه و پهس از آن بهارش    اوارل بهار اتفها  مهی  

ههه و رهک فصهل نسهتتاد طهو نی و      د توجهی در پاریز رخ می

هههای اقلیمههی ارههن منطقههه  خشههک تابسههتان ههه  از ورژگههی

متهن و   میلهی  666با ه. میانگین بارش منطقه نزدرک بهه   می

با هه. در  هکل    درجه سلسیوس می69متوسط دمای سا نه

 رک موقمیت حوزه مورد مطالمه آورده  هه است.
 

 
 مورد مطالعه: موقعیت حوزه آبخیز (1)شکل

 

 گیری   روش مطالعه و نمونه

با انجهام  ملیها  میههانی طهی سهه روز در بهمهن مهاه        

 مههق بههنن در ارتفا هها  گونههاگونب بهها اسههتفاده از    6545

بندار بنن مهل مونت ه رز به صهور  سیسهتماتیک در     نمونه

هها بها    گیهنی  هه. سهپس مختصها  نمونهه      نقطه انهازه661

ثتهت  هه.    (GPSرهاب جههانی )   موقمیهت استفاده از سیست  

افهزار   ی  مق بنن با استفاده از ننم ها آزمون ننمال بودن داده

انجام  هه.   6و با آزمون کلموگنون ه اسمیننون SPSSآماری 

                                                           
1- Kolmogrov-smirnov Test 

با هب به  می 50/5تن از  ممیار ننمال بودنب مقهار احتمال بیش

کننهه. در   ها از توزرهع ننمهال تتمیهت مهی     ارن ممنی که داده

ها با توجه به ارهن آزمهون ننمهال نتا هنه بها       صورتی که داده

ها و بها اسهتفاده از ا هکال تغییهن      توجه به مقادرن هولگی آن

  ونه. می ها ننمال  داده 6رافته

 

 

 

                                                           
2- Transform 
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 تجزیه و تحلیل آماری  

توانهه بهه منحلهه آنهالیز      روی ه  رفتهه رهک آنهالیز مهی    

تقسی  گندد. آنالیز  6ساختاری و بهتنرن بنآورد خطی نااررب

ساختاری  امل انتخاب رک مهل تغیینا  مکانی نظین رهک  

نی  تغیین نما بوده و به همین دلیهل گهاهی واررهوگنافی نیهز     

تههابع واررهوگنام بههه   (Goovaerts, 1997) ههود  خوانههه مهی  

 است.6صور  رابطه 

 
=𝛾(h) (6رابطه )

  

     
+ ∑               

    
   ^2 

 

 :hهاب  : جفت نمونهN: مقهار وارروگنامب 𝛾(h)در ارن رابطه

با ه. بهنای تنسهی     : مقهار متغین میz(xi)متغین و  :xiفاصلهب 

را بهه ازای مقهادرن    𝛾(h)نی  تغییننما  زم است ابتها مقههار  

محاسته و سپس مقادرن بههست آمههه را بهه ازای    hمختل  

دررک نمودار رس  کند. به نی  تغییننمهاری   hفواصل مختل  

آرهب نی  گینی  هه به دست میهای انهازهکه از طنرق نمونه

رهک   (.6441)حسهنی پهاکب     هود تغییننما تجنبی گفته می

و 5ب فاصلة مهثثن 6نی  تغییننما دارای مشخصاتی  امل آستانه

 .(6551)وفاخواه و همکارانب است  9ایاثن قطمه

تنرن مقهار نی  تغییننما اسهت کهه در    مقهار آستانه بیش

با ه. کمتنرن واقع همان واررانس مکانی متغین مورد نظن می

س خطهای  ای بوده و بیانگن وارراننقطه نی  تغییننما اثن قطمه

ای اسهت کهه   گینی است و فاصلة موثن نیز بیانگن فاصلهانهازه

گهندد. نسهتت    تنرن مقهار مهی  درآن نی  تغییننما دارای بیش

توان بنای ارزرابی ساختار مکهانی  ای به آستانه را میاثن قطمه

 60/5ها مورد بنرسی قنار داد. وقتی ارن نستت کمتهن از  داده

با ههب  ساختار مکهانی قهوی مهی    با ه متغین مورد نظن دارای

ساختار مکانی متوسهط بهوده و هنگامیکهه     50/5-60/5بین 

 با هههبا ههه سههاختار مکههانی ضههمی  مههی 50/5تههن از  بههزرگ

  (.6556)محمهیب 

گیههنی ارجههاد  واررههانس تصههادفی در اثههن ا ههتتاه نمونههه 

 هود کهه واررهوگنام از متههت مختصها        گندد و با ث می می

تن با ههب    نوع  ود؛ هن قهر میزان واررانس تصادفی کوهک

                                                           
1-Best Linear Unbiased Estimation (BLUE) 

2- Sill 

3 - Range effect 
4 - Nugget effect 

ها با  خواهه بهود. قابلیهت واررهوگنام در     گینی دقت در نمونه

 هود.   ها در دامنه تأثین ظهاهن مهی   بنآورد وابستگی بین نمونه

در خارج از ارهن دامنهه واررهوگنام بهه خهط راسهتی تتههرل        

 ود و در ارن حالهتب وابسهتگی مکهانی متغینهها از بهین       می

رود. متغینهههاری کههه طههول و  ههن  رکسههانی دارنهههب    مههی

هها   بارست در وارروگنام منبوط مقههار  هن  از متههت آن    می

صفن با ه ولی در  مل مشاههه  ههه کهه بهه دلیهل وجهود      

ها و را وجود  لل  گینی و را خطای تجزره نمونه ونهخطای نم

توجهی واررهانس تصهادفی    فیزرکی مشخص دارای مقهار قابل

هستنه. بهتنرن بنآورد خطی ناارربب به  نهوان تهابع خطهی    

اسهت کهه دارای کمتهنرن     ای هاب بنآورد مقادرن نا ناخته داده

هل واررانس بودهب همچنین نااررب با نه که با اسهتفاده از مه  

گیهند. در ارهن    ساخته  هه طی آنالیز ساختاری صهور  مهی  

رابی زرن بنای ارزرابی  مهق بهنن در    های درون تحقیق روش

 حوزه مورد مطالمه استفاده  هه است.

 

5کریجینگ معمولی -1
(O.K) 

ههای زمهین    کنرجین  مممولی از جملهه بهنآورد کننههه   

 1ههای محلهی   آماری است که بنای بهنآورد  مهق در مقیهاس   

 (.6441)کههورال و کنرسههیب  گیههند مههورد اسههتفاده قههنار مههی

کنرجین  مممولی را به صهور  رهک جمهع خطهی وزن دار     

هها اسهت    های آماری نمونه دهه که ههن رافتن وزن نشان می

به طوری که   وه بن نااررب بودن بهنآوردب واررهانس بهنآورد    

 نیز حهاقل گندد.  

 

∑=Z(xi) (6رابطه )   
   i Z(xi) 

 

بنآورد آماری از متغین مهورد نظهن و    Z(xi)در ارن رابطه 

iʎ  .وزن آماری اختصاص داده  هه به نمونه اسهتm  تمههاد

 با ه.   های قنار گنفته در همسارگی نقطه مورد نظن می نمونه

 

 

 

                                                           
5-Ordinary Kriging 
6-Local Scales 
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 1کوکریجینگ -2

های هنه متغیهنه   همانطور که در آمار ک سیک نیز روش

بها روش کوکنرجینه    تهوان   وجود دارد در زمین آمار نیز می

که بن اساس همتستگی بین متغین اصلی و رک متغین کمکی 

اسههتوار اسههت بههه تخمههین متغیههن اصههلی پنداخههت. ممادلههه  

 با ه: کوکنرجین  به  نح زرن می

 
∑ =Z(xi) (5رابطه)   

   i Z(xi)∑   
   k . U.(Xk) 

 

: k ب xiدر موقمیت Z: وزن منبوط به متغین i که در آن 

مقهار : Xk،U(Xk)در موقمیت  Uوزن منبوط به متغین کمکی 

 . Xkای متغین کمکی در موقمیت  مشاههه

 

2عکس فاصله وزنی -3
(IDW) 

هههاری اسههت کههه در   روش  کههس فاصههله رکههی از روش

مطالما  جغنافیاری کاربند زرهادی دارد. فهن  اساسهی ارهن     

روش بن ارن است که با افزارش فاصلهب میزان تأثین  وامل در 

بینهی در   رابهه. بهنای پهیش    بنآورد واحهه سهطح کهاهش مهی    

گینی نشهه استب از مقادرن  های آن انهازه هاری که داده مکان

 هود. در   ی پینامهون محهل اسهتفاده مهی     گیهنی  ههه   هانهاز

ی نقهاط از رکههرگن    بینیب  امل وزن بهن اسهاس فاصهله    پیش

 ود که به نقاط نزدرک محل نمونهب وزن بیشهتن و   تمیین می

رابهه. بها اسهتفاده از     به نقاط دورتنب وزن کمتن اختصاص مهی 

توان مقادرن منبوط به نقاط مختل  را بهه دسهت    تابع زرن می

 ورد. آ

 
 (9رابطه)

Z=
∑

  

    
 
   

∑
 

    
 
   

 

 
فاصله اقلیهسی هن مکهان   :diمقادرن نمونهب  :Ziکه در آن 

 با نه. تمهاد نقاط نمونه می :n امل توان؛ mتا محل نمونه؛ 

 

 

 

 

                                                           
1-Cokriging 

2-Inverse Distance Weighting 

 (RBF)3روش توابع شعاع محور -4

های نورزداری کهه بهه طهور     توانه روی داده ارن روش می

انهه ا مهال  ههه و رهک      نامنظ  در رک منطقه پخهش  ههه  

ها انجام دهه. در ارهن   رابی هنه متغینه هموار روی داده درون

رابه که ارن تابع نه تنها از تمهامی   را میf(x,y)روش رک تابع 

اء را کهه  گذرد بلکه مقهار رک تابع انحنه  های موجود می داده

سهنجه را نیهز کمینهه     را مهی f(x,y)میزان هموار بهودن تهابع   

 کنه.   می

رابهه کهه مشهابه     تابمی را میRBFبه  تار  درگنب روش 

رک ورقه نازک است که به طور همواری خه   ههه اسهت و    

با ه؛ که به صهور  تهابع زرهن     ها می مقیه به گذ تن از داده

 با ه. می

 
∑ =f(x,y) (0رابطه)   

   j E(ǁ  x-xj , y-yj ǁ  )+b0 +b1x +b2y 

 

متغینهههای  Yو  Xبیههانگن طههول بههندارب  ʎ5ʎبهه طوررکههه  

ای  مشهاههه   امهین نقطهه   j( مختصا  مکانی Xj , Yjمکانیب )

ضنارتی هستنه aj, b0 , b1, b2با ه.  میRBFِرک Eو Zjپارامتن

به طهور صهنرح مشهخص  هود.     fکه باره تمیین  ونه تا تابع 

 را نیز مشخص کنی . RBF(E)التته ابتها بارستی تابع 

رهابی   به منظور دستیابی بهتنرن و ک  خطهاتنرن روش درون 

بنهی  مق بنن در منطقههب نیهاز    در رابطه با تهیه نقشه پهنه

با ه. در رابطه بها   به استفاده از رک ممیار مناسب بنازش می

ههای مهورد بنرسهیب     ریب ممیهاره های زمین آما مقارسه روش

است. هن هه مقهار ارهن آمهاره صهحت سهنجی     RMSEآماره 

کمتن با ه روش مورد نظن در نشهان دادن تغییهنا  مکهانی    

 کنه. تن  مل می پارامتن مورد نظن بهینه

 

 نتایج

با کمک spssافزار  ها با استفاده از ننم ابتها ننمال بودن داده

د بنرسی قنار گنفت. آزمون کلموگنون ه اسمیننون مور

های خام اولیه  دهه که داده نشان می (6)و  کل (6)جهول

  مق بنن ننمال هستنه.

                                                           
3- Radial Basis Function (RBF) 
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 های عمق برف : مقادیر برخی از آماره(1)جدول

 دامنه بیشینه کمینه واررانس میانگین  امل
 آزمون کلموگنون ه اسمیننون

 آماره

 مق 

 (cmبنن )
15/06 5/964 65 669 45 5/6 

 

 
 : هیستوگرام و منحنی نرمال عمق برف(2)شکل

 

های زمین آماری نشان داد که از بین  نتارج مقارسه روش

های منسوم زمین آماری همچون  کهس فاصهله وزنهی     روش

(IDW،) ( توابههههع  ههههماع محههههورRBF،)  کنرجینهههه  و

رهابی  مههق   ( روش کنرجینهه  در درونCO.Kکوکنرجینه ) 

ب 94/69 بنابهههن بههها RMSEدارا بهههودن مقههههار بهههنن بههها  

ها( روش بهینهه اسهت.    نستت به سارن روش RMSE)کمتنرن

هها   در مورد هن رک از روش RMSEمقادرن آماره  6در جهول 

 آورده  هه است. 
 

 یابی  های مختلف درون : مقایسه روش(2)جدول

 RMSEبر اساس آماره 

Row Type model RMSE 

6 Kriging 94/66 

6 IDW 14/66 

5 Co.kriging 66 

9 RBF 91/66 

کمتهن با هه    RMSEهن هه مقهار آماره صهحت سهنجی   

وارروگنام حاصل در نشان دادن تغیینا  مکانی پارامتن مهورد  

کنه. بهن ارهن اسهاس روش کنرجینه       تن  مل می نظن بهینه

تنرن بنازش را با تغیینا  مکانی  مهق بهنن در نشهان     بهینه

 دهه.   می

ههای مختله  کنرجینه      ههای روش  وارروگنامبا مقارسه 

( O.K)6(ب کنرجین  مممهولی S.K)6همچون کنرجین  ساده

(؛ مشههخص گندرههه کههه روش  U.K)5و کنرجینهه  جهههانی 

تهنی را نسهتت بهه     بهنازش  کنرجین  جهانی وارروگنام خوش

ای که تابع نماری  های کنرجینگی داراست. به گونه سارن روش

کمتهنرن   94/66بنابن با  RMSEارن روش با دارا بودن مقهار 

ههای کنرجینگهی داراسهت. در     خطا را نستت بهه سهارن روش  

هههای مختلهه   مشخصهها  واررههوگنام بهینههه روش 5جهههول 

                                                           
1- Simple Kriging 
2- Ordinary Kriging 
3-Universal Kriging 
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 0تهها  5کنرجینهه  آورده  هههه اسههت. همچنههین در  ههکل  

های مهل کنویب نماری و قوسی کنرجین  جههانی   وارروگنام

از بهین   9و  هکل   5آورده  هه است. که با توجه به جههول  

های کنرجین ب مهل کنرجین  جهانی با تابع نماری بها   روش

بهتههنرن واررههوگنام در   RMSEدارا بههودن کمتههنرن مقهههار  

رابی  مهق بهنن در حهوزه آبخیهز سهخوره       بنهی و میان پهنه

 با ه.   می

 

 های کریجینگ در مورد عمق برف : مشخصات واریوگرام بهینه روش(3)جدول
Row Type Model Sill Nugget RMSE Nugget/ Sill 

1 O.K Circular 915/1 1/1 5/11 11/1 

2 O.K Exponential 212/1 112/1 12/11 11/1 

3 O.K Gaussian 213/1 19/1 11/12 31/1 

2 U.K Circular 915/1 1/1 5/11 11/1 

5 U.K Exponential 555/0 05/0 94/11 04/0 

1 U.K Gaussian 213/1 19/1 11/12 31/1 

1 S.K Circular 39/2 51/1 25/12 11/1 

1 S.K Exponentail 31/2 1 9/11 1 

5 S.K Gaussian 2/2 2 12/12 5/1 

 

 
 (U.Kمدل کریجنیگ جهانی )Circular: واریوگرام تابع (3)شکل

 

 
 (U.Kمدل کریجینگ جهانی )Exponential: واریوگرام تابع (4)شکل

 

 
 (U.Kمدل کریجینگ جهانی ) Gaussian: واریوگرام تابع 5شکل 

Distance, h  10
-2

g   10
-3

0 0.64 1.28 1.91 2.55 3.19 3.83 4.46 5.1

0.34

0.67

1.01

1.34

1.68
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ههون روش کنرجینه     9و  هکل   5ا توجه به جههول  ب

کمتههنی  RMSEههها دارای  جهههانی نسههتت بهها سههارن روش 

ها  است؛ و همچنین وارروگنام آن بنازش بهتنی را با داده بوده

داردب لذا روش کنرجینه  جههانی بهه  نهوان روش مناسهب      

جهت تهیه نقشه تغیینا   مهق بهنن منطقهه سهخوره رهزد      

بنهی  مق بهنن منطقهه    نقشه پهنه 1 ود.  کل  انتخاب می

بهنن  دهه. تحلیل واررهوگنام  مهق    مورد مطالمه را نشان می

تغییننمای به دست آمهه نماری   بیانگن آن است که  تیه نی 

مشهخص   9و  هکل  5با ه. بن اساس آنچه که در جههول   می

( 50/5ای واررهوگنام )  استب در رابطه با  مق بنن اثهن قطمهه  

( که  اسهتب ارهن بهه آن     055/5نستت به سق  واررهوگنام ) 

بهودهب   هاب ساختار فیاری بسیار قوی مفهوم است که بین داده

آوری  هه  مق بنن را  های جمع ارن ورژگی همگنی در داده

ی ارهن   ای نشهان دهنههه   دهه )پارین بودن اثن قطمه نشان می

 موضوع است(. 

رابهه   از آنجاری که با افزارش ارتفاع  مق بنن افزارش می

بنای بنرسی اثن ارتفهاع بهن روی  مهق بهنن نقشهه طتقها        

رس   ههب و در ارتفا ها     Arc GISافزار  ارتفا ی بوسیله ننم

های  مالی و جنهوبی  مهق بهنن بها نقشهه       مختل  و دامنه

 (. 5بنهی  مق بنن مورد ارزرابی قنار گنفت  ) کل  پهنه

 

 
 در حوزه آبخیز سخوید یزد Exponential Universal Krigingبندی عمق برف با استفاده از روش  : نقشه پهنه6شکل

 
 طبقات ارتفاعی در حوزه آبخیز سخوید یزد : نقشه7شکل 
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 گیری نتیجه
رابی کنرجین  در زمین آمهار   هاری که با درون تمام داده

آرهب با ساختار کلی وارروگنام و به ورژه به مقههار   به دست می

ای در وارروگنام بستگی دارد. ههن قههرب میهزان اثهن      اثن قطمه

بینی توسط مههل واررهوگنافی    ن پیشای زراد با هب توا قطمه

ی  رابه. در وارروگنامب منبوط به  مق بنن محهوده کاهش می

ای مقهار کمی دا ته که به دلیهل وجهود    مطالماتیب اثن قطمه

ههای   ساختار فیاری قوی در بین مقادرن  مق بنن در فاصله

ی تهأثین در   گوناگون مورد بنرسیب اسهت و همچنهین دامنهه   

قهار کمی دارد که د لت بهن سهاختار فیهاری    وارروگنام نیز م

تن دارد و از آنجاری که تواناری زمین آمار  قوی در فاصله کوتاه

بن اساس تغیینا  پیوسته مکانی متغینهای محیط بنها  ههه   

آوری  هه  مق  های جمع ب همگنی در داده استب ارن ورژگی

ی  ای نشهان دهنههه   دهه )ک  بودن اثن قطمه بنن را نشان می

ای در واررهوگنام بهه    رن موضوع است(. ک  بهودن اثهن قطمهه   ا

توانه به دلیهل تغییهنا  که   مهق بهنن در       دست آمههب می

ی  هها بهه وسهیله    فاصله انههک با هه. نتهارج ارزرهابی بهنآورد     

کنرجینهه  حکارههت از دقههت بهها  و کارآمهههی ارههن روش در 

بنآورد  مق بنن در منطقه مورد مطالمه است کهه دلیهل آن   

 با ه. ای در وارروگنام  مق بنن می ن اثن قطمهک  بود

ای واررهوگنام  مهق بهنن در حهوزه      پارین بودن اثن قطمه

آبخیز مورد مطالمه حاکی از تأثین پذرنی که   مهق بهنن از    

 وامل توپوگنافی مثل ارتفاعب  یب و جههت در فواصهل که     

ای  با ه؛ و همچنین ک  بهودن دامنهه تهأثین و اثهن قطمهه      می

هها   ی تغیین پذرنی  هره ارن پهارامتن   مق بنن نشان دهنهه

ای اسهت   های زراد است. ارن تغیین پذرنی به گونهه  در فاصله

که هن گونه ناهمسانگندی را در منطقهه پو هش داده اسهت.    

در بنرسهی   (6551وفهاخواه و همکهاران )   ارن نتیجهب با نتارج

آمار در بهنآورد  مهق و هگهالی بهنن در حهوزه       کاربند زمین

 آبخیز اورازان همخوانی دارد. 

ارروگنام  مق بنن مشهخص  و و 5همچنین نتارج جهول 

( نسهتت بهه سهق     50/5ای واررهوگنام )  است که اثهن قطمهه  

( ک  است و ارن به ارن مفهوم است که ما 055/5وارروگنام )

های  مق بنن ساختار فیاری قوی حک  فنماسهت؛   بین داده

رابی بهه کهار بهنده     دهه که روش درون که ارن خود نشان می

با ه. ارهن   بنن مناسب می هه در بنآورد توزرع مکانی  مق 

مطابقت و همخوانی ( 6550مولوتچ ) نتیجهب با نتارج پژوهش

 دارد.

در مقارسه با نتارج سارن پژوهشگنانب نتیجه ارن پژوهش 

 هنرفی و   (ب6556)ارکسهلتنن و همکهاران )  با نتارج پژوهش

در مورد بهنآورد  ( 6566و باقنی فهنجی )  (6555همکاران )

 ط روش کنرجین  همخوانی دارد.صحیح  مق بنن توس

بنهی محیط به  گینی با طتقه رسه روش نمونه به نظن می

هها بها اسهتفاده از     بنهی مناسب داده های همگن و طتقه واحه

های هواریب با ث همسهانگندی در   ای و  کس تصاورن ماهواره

ها را کهاهش داده   ها  هه و تغیینپذرنی مکانی داده بین داده

ای کاهش رافتهه و توانهاری زمهین آمهار      قطمهو در پی آن اثن 

ههای کوههک و    رابه. در کل زمین آمار در مقیاس افزارش می

ها و در  نارطی که محیط از همگنی  در حه دامنه تأثین داده

بیشتن بنخوردار با هب نتارج بهتنی در مقارسه با به کارگینی 

آمار مممولیب خواهه دا ت. همچنین انتخاب تمهاد مناسهب  

 هاب در به کارگینی ارن روش موثن است. داده از

بنههی  مهق بهنن و نقشهه طتقها        با توجه نقشه پهنهه 

های  همال  هنقی و جنهوب     ارتفا ی مشخص  ه که دامنه

تهنرن  مهق     نقی به دلیل واقع  هن در ارتفا ا  با  بهیش 

های  مال غنبهی   متن( و دامنه سانتی 95بنن ) مق بیش از 

ارتفا ها  پهارین و تحهت تهأثین قهنار      به دلیل واقع  هن در 

ههای بها   مهق کمهی از بهنن را دارا       گنفتن درجه حهنار  

متهن(. بهه طهور کلهی      سهانتی  60با هنه ) مهق کمتهن از     می

های  تنرن بنن را نستت به دامنه های رو به  مال بیش دامنه

انه. به   وه به طور کلهی  مهق    جنوبی منطقه دررافت نموده

تن از  نقی است کهه دلیهل آن    نبی بیشهای غ بنن در دامنه

های غنبی به صهور    توان تحت تأثین قنار گنفتن دامنه را می

هها بهه صهور      تله  مل نموده و  مهق بهنن در ارهن مکهان    

 گین افزارش رافته است. هش 
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Geostatistical methods to estimate the spatial distribution of snow depth in  

the watershed Skhvyd 
 

 S Ebdam1, A. Fathzadeh2 

 

 

Abstract 
Spatial distribution of snow reserves, in order to more accurately estimate the runoff from their 

understanding of the importance of water is snow. Spatial distribution of snow depth required to achieve 

the observational data and the compressed scale, be done. However, due to practical limitations, collect 

information, particularly on the scale, it is difficult and sometimes impossible. Methods can not measure 

the depth of snow in places, and also to estimate the extent of their use in this regard is essential. The 

study a range an area of 16 acres in the watershed Taft called the Skhvyd and using 216 data deep snow, 

using geostatistical kriging, Cokriging, Radial Basis Function (RBF) and inverse distance method (IDW) 

was. Variogram plotted snow depth was measured using 216 points. Variogram obtained showed that the 

most appropriate variogram model is exponential, so that the variogram has a Nugget of 0/05 and a Sill of 

0/533, has been, which means that there is a strong spatial structure of the data. Variogram analysis and 

verification statistics (RMSE) between the methods of extraction methods showed that kriging is better in 

snow depth zonation. The results showed that the universal kriging,  kriging methods with minimum error 

(11/49) and the best estimate of snow depth in the study area. 

 

Keywords: Snow depth, Geostatistical, Variogram, watershed Sakhvid.  
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