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 مقدمه
بر  یکی نق نطونع متلفد بار  نست که نق چگالش 

هاز هونیی مرطوب  ر طی صعو  و  ر شرنیطی  تو ه

ون کیلر نق ط طة نطجیا  باشد نیجا  که  رجة یرنر  ه

 رصاد طییکارة    60. باه طاور ملوساط    ]14[شاو     می

شیالی  ر نونسط قمالان پوشیده نق بر  نست  بیش 

 رصد سطو قمین باار  ف،افی بار   نر  و     30نق 

 رصد نق سطو قمین به طور  نکم نق بار    10یدو  

. نگرچه بتش کاوچکی  ]13[و یخ پوشیده شده نست 

گیر ،  رة قمین رن مناطق کوهالاطی  ر بر مینق سطو ک

نطاادنق هیاادرولونیکی  هیااین م اادنر نطااد،  ر چ،اام

هاز آبتیز تاأثیر شاگرفی  نر .  ر ک،اور ماا      یوضه

نز نسات کااه کیلار بااه آن    هیادرولونز بار  م ولااه  

پر نخله شاده نسات. نیان  ر یاالی نسات کاه نکثار        

هاز ک،ور، که جریاان  نکام  نرطاد، یوضاة      رو خاطه

هاا و   گیر نست. هیننین، بی،لرِ چ،یه زشان بر آبتی

گیار   هااز بار    هاز آب شیرین طیز  ر یوضه  ریاچه

شاده  ر ک،اور ط،اان     هااز نطجاا    درنر  نرطد. بررسی

 57هااز ساطحی و     رصاد آب  60 هد که یدو   می

گیار   هاز قیرقمینی ک،ور  ر منااطق بار     رصد آب

ر تاا  جریان  نر . نین ردم  ر برخی مناطق غرب ک،و

.  ر نیاالا   ]30[یاباد    رصاد فزوطای مای    90یدو  

ملحدة شردی فرنونطی طحوة توقیع بر  ط اش مهیای   

هاز طبیعی و شهرز  نر . هر گوطه تغییرن    ر محیط

 ر ندفیم و  ر طلیجه  ر م دنر توقیع بر  میکن نست 

محیطی و ندل،ا ز  ر بار    ر  رنقمد  عوندب قیات

هاز کوهاالاطی   ی یوضه. ذخایر برف]28[ نشله باشد 

نق منابع آبی مهم ک،ور نست که شناخت  دیق کینیت 

نین منابع به لحا  نرق  روقنفزون آب شیرین و هام  

بر نرز بهینه نق منابع آب ضرورز نسات.   به  لیل بهره

بت،ی نق آب مور  طیاق برنز ک،ااورقز  ر جهاان نق   

شاو .   شده  ر قمالان تأمین می هاز باریده ذوب بر 

وه بر ک،اورقز، بار   ر تاأمین آب ماور  طیااق     علا

برنز شرب طیز ط ش بایار مهیی  نر . ماائفة تاأمین   

ساالی بار منط اه     هایی کاه خ،اک   آب شرب  ر سال

فرما باشد یا شارنیط کفای آب و هاونیی منط اه      مکی

خ،ااک باشااد نهییاات بی،االرز پیاادن  خ،ااک و طییااه

کند. هیننین، پوشش بر  آثار  رخور توجهی  ر  می

نز و گار     و هون ماطناد نطارنز تاب،ای منط اه     آب

 .]28[جونز و یرنرتی  نر  

با توجه به نلگوز پرنکنش مکاطی عیاق بار   ر   

بندز عیق بر  نمرز  مناطق متلفد یک یوضه پهنه

آورز  . باا توجاه باه نینکاه جیاع     ]10[ضرورز نست 

هاز  دیق  ر نین ماور  طیاقمناد صار  ودات و       ن ه

ز باا توجاه باه ساطو وسایع      هزینة قیا ز نست و طیا 

گیر ک،اور و طیاز تنگناهاا و     مناطق کوهالاطی و بر 

هااز پایاه نق    کر ن  ن ه م،کلا  قماطی و مالی، فرنهم

هاز موجاو   شاونر نسات     سطو نین مناطق با رو 

. بنابرنین، با توجه باه پینیادگی فرنیناد بارآور      ]23[

گیاارز  عیااق باار  و م،ااکلا  موجااو   ر نطاادنقه 

باار   ر مناااطق کوهااالاطی و هیننااین پارنملرهاااز 

سنجی  ر مناطق مرتااع،   هاز بر  بو ن نیالگاه طاکافی

 آمارز و طو ضرورز نست.  هاز کاربر   رو 

 ر سرنسر جهاان مطالعاا  باایارز باه منظاور      

برآور  توقیع مکاطی عیق بر  صاور  گرفلاه و باا    

نز طلاایج گوطااگوطی    توجه به شرنیط متلفاد منط اه  

تونن به تح ی ا   نست.  ر نین قمینه می ست آمده  به

هااز    ر قمینة توقیع مکااطی عیاق بار   ر یوضاه    

خیز نشاره کر . مثلاً،  ر نیرنن  ر تح ی ای   آبتیز بر 

 ر یوضة آبتیز صی،امی به نرقیابی بارآور  توقیاع   
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آماده    سات  مکاطی عیق بر  پر نخله شد  طلاایج باه  

یباالگی  ط،ان  ن  کاه باا نسالاا ه نق رو  معا لاة ه    

 رصاد تغییارن  عیاق بار  تحات تاأثیر        67خطی 

جنوبی، و طیایاة    -   عونمل نرتااع، جهت، شیب شیالی

تونن باا رو  کریجیناگ    با پناهی درنر  نر  و طیز می

 رصااد  64معیااولی و بااا نساالاا ه نق نطلاعااا  بااالا 

.  ر پهوه،ای  ]25[تغییرن  عیق بر  رن مادل کار    

آمار  ر  قنن کاربر  قمین یگر طیز  ر یوضة آبتیز نورن

شاد. طلاایج نیان     برآور  عیق و چگالی بر  نرقیابی 

ترین مادل ونریاوگرن  نق    پهوهش ط،ان  ن  که مناسب

طوع کروز  ر رنبطه با عیق و چگالی بر  نست  باه  

 1نز نز که ونریوگرن  عیق بر   نرنز نثار دطعاه   گوطه

ملار باو  و    186 3و  نمنة تاأثیر  05/0 2س د 0010/0

سا د   0103/0نز  نریوگرن  چگالی  نرنز نثر دطعاه و

ملر بو . ونریاطس ت،ا فی  7368و  نمنة تأثیر  0485/0

ها  ر رنبطه باا عیاق بار  کام باو  و بارآور         طیوطه

که  رباارة   مناسبی نق عیق بر  رن ط،ان  ن .  ر یالی 

هاا قیاا  باو  و     چگالی بر  ونریاطس ت،ا فی طیوطاه 

بر  رن ط،ان طادن . بارآور     برآور  مناسبی نق چگالی

م ا یر عیاق و چگاالی بار  باا تحفیال ونریاوگرن        

آمده به رو  کریجینگ معیولی نطجا  گرفت   ست به

آمار با تحفیل ونریوگرن  باه   و ط،ان  ن  که رو  قمین

رو  کریجینگ برنز عیق و چگاالی بار  مناساب    

. هیننااین،  ر تح ی اای م،ااابه، پاارنکنش ]29[نساات 

عیق و آب معاا ل بار  باا نسالاا ه نق     توقیع مکاطی 

آمار نرقیابی شد  بدین ترتیب کاه  ر   هاز قمین رو 

بر نرز نق  یک یوضة آبتیز کوهالاطی عیفیا  طیوطه

 - عیق و آب معاا ل بار  باه صاور  سیاالیاتیک     
                                                      
1. nugget effect 

2. sill 

3. range effect 

ا  ط طااه نق نرتااعااا  شاایرکوه یااز  252ت،ااا فی  ر 

هاااز  ا نطجااا  شااد. ساااس، رو  یوضااة بیدنخویااد

 نر، کریجیناگ   ی تاابع معکاوس فاصافة وقن   یاب  رون

معیولی، و کوکریجینگ بررسی شد. طلاایج ط،اان  ن    

بناادز عیااق باار  رو  کریجینااگ  کااه باارنز پهنااه

هاز کوکریجیناگ و تاابع معکاوس     معیولی بر رو 

 .]5[ نر برترز  نر   فاصفة وقن

برخی مح  ان طیز به بررسی بارآور  عیاق بار     

بای خطای و غیرخطای نق    با نسلاا ه نق معاا لا  ترکی 

عونمل توپوگرنفی، هینون نرتااع، جهت شیب، قنویة 

نطاد. ماثلاً،    شیب، و شکل نطحناز سطو قمین پر نخله

گیار،  ر ساطوح    طی یک مطالعه  ر یک یوضة بر 

 رصد نق تغییرن  مرباو  باه    6/15غیرجنگفی، م دنر 

 1/20م،اهدن  عیق بر  با ترکیب خطی و یادنکثر  

  یا شااده بااا ترکیااب غیرخطاای   رصااد نق تغییاارن

. هینناین، طای تح ی ای نق  و    ]18[ساقز شاد   مدل

رو  کریجینااگ و معا لااة هیبااالگی خطاای باارنز  

نز ونداع  ر کفارن و باه     برآور  عیق بر   ر یوضاه 

ملر  2953ماایت یک کیفوملر مربع و نرتااع ملوسط 

آمده یاکی نق نین باو  کاه     ست نسلاا ه شد. طلایج به

 ر م ایاه با رو  معا لة هیبالگی  رو  کریجینگ،

خطی، نق مزیت بی،لرز برخور نر نست  به طورز که 

 رصااد نق  19رو  کریجینااگ معیااولی تونطااات   

تغییرن  موجاو   ر م،ااهدن  عیاق بار  رن مادل      

طیاید  یال آطکه نین م دنر  ر رو  معا لة هیبالگی 

 ست آمد. هینناین، م ادنر     رصد به 8/6خطی ف ط 

برآور  طابت به میاطگین عیق بار   ر  خطاز مطفق 

 رصاااد و  ر رو  معا لاااة   12رو  کریجیناااگ 

.  ر پهوه،ای  ]12[ رصاد باو     14هیبالگی خطی 

 یگر نق رو  کریجینگ معیولی برنز بارآور  عیاق   
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کیفاوملر مرباع    1/19نز باه مااایت    بر   ر یوضه

وندااع  ر طااون نز کالیارطیااا نساالاا ه شااد. طلااایج      

اه آوریل باا میااطگین عیاق بار      آمده برنز م  ست به

 رصد نق  37ملر ط،ان  ن  که رو  مزبور  ساطلی 255

تغییرن  موجاو   ر م،ااهدن  رن مادل کار ه نسات      

کر ن تأثیر عونمل توپاوگرنفی بار    . به منظور مدل]19[

روز عیق بر  نق رو  معا لة هیبالگی خطی طیاز  

آماده بیااطگر آن نسات کاه       ست نسلاا ه شد. طلایج به

گامی که نفزون بر نسلاا ه نق ترکیب خطای عونمال   هن

ا شامل نرتااع، قنویة شیب، تابش، و طیایاة   توپوگرنفی

هاااز  هااا بااه صااور  ترکیااب  ا نق آثااار آن با پناااهی

کار ن روطاد    غیرخطی طیز نسلاا ه شو ، دابفیات مادل  

. هینناین،  ]11[یابد  ها نفزنیش می موجو   ر م،اهده

یجینگ معیولی با روطد  ر تح ی ی  یگر نق تکنیک کر

به منظور برآور  توقیاع مکااطی آب معاا ل     1خارجی

بر  نسلاا ه شد و طلایج آن با توقیاع مکااطی منط اة    

کبک کاطا ن )برآور شده نق طریاق تکنیاک کریجیناگ    

ط،ان  ن  کاه   آمده  ست معیولی( م ایاه شد. طلایج به

تکنیک کریجینگ معیولی با روطد خارجی طاابت باه   

تارز بارنز بارآور      معیولی رو  مناساب کریجینگ 

 .]26[توقیع مکاطی آب معا ل بر  نست 

هااز   هاز ع،بی م،نوعی طیز جزو سااماطه  شبکه

هااز تجربای دااطون     نطد که باا پار نق   ن ه    ینامیکی

طهاله  ر ورنز نطلاعا  رن به سااخلار شابکه منل ال    

هااز   کار ن سیاالم   کنند و نبزنر مؤثرز برنز مادل  می

هاز ع،ابی   . مزیت شبکه]20[نطد  پینیدهغیرخطی و 

هاز هوشیند  یگر دادر  یاا گیرز    طابت به سیالم

ها  ر م یاس خیفی کوچک نق محیط پیرنموط،اان و   آن

[.  ربااارة 7، 1تونطااایی تعیاایم نیاان یااا گیرز نساات ]

                                                      
1. kriging technique with external drift 

هااز ع،ابی م،انوعی  ر هیادرولونز      کاربر  شبکه

 ر بر  باید نذعان کر  که تا کنون مطالعا  معدو ز 

. ماثلاً،  ر پهوه،ای   ]2[نین قمینه نطجا  شاده نسات   

بینی بار  بر  نق شبکة ع،ابی م،انوعی    برنز پیش

نسلاا ه و م،تص شد کاه شابکة ع،ابی م،انوعی     

. ]24[بت،اد   بینی بار  بر  رن بهبو  مای   دت پیش

 ر تح ی ی برنز برآور  آب معا ل بر  و عیق بر  

2هاز  نق شبکة ع،بی م،نوعی و  ن ه
SSMI   نسالاا ه

، نلگوریلم مبلنی بار  SPD3شد و طلایج آن با نلگوریلم 

HUT4     و نلگااوریلم چاطااگ م ایاااه شااد. طلااایج ،

آماده نق شابکة ع،ابی م،انوعی یااکی نق        سات  به

هاز مذکور باو    بهلربو ن آن طابت به طلایج نلگوریلم

.  ر نیرنن طیز نق رو  شابکة ع،ابی م،انوعی    ]27[

تااع آب معاا ل بار  و   برنز برآور  توقیع مکاطی نر

آماده    سات  چگالی بر  نسلاا ه شده نست. طلایج باه 

شبکه طابت به  و آرنیش  3-6-2ط،ان  ن  که آرنیش 

نق  دت بی،لرز برخور نر  3-6-6-6-2و  2-6-6-3

-2شده  ر آرنیاش   نز که شبکة طرنیی نست  به گوطه

گرنیی رسید.  تکرنر محاسباتی به هم 270پس نق  6-3

باا تاابع    3-6-2طلاایج یاصال نق آرنیاش     با توجه به

 92محر، لاوطبرگ ماارکون  شابکه موفاق شاد تاا       

 رصد نق تغییرن  چگاالی و آب معاا ل بار  رن بار     

نساس سه ملغیر طول جغرنفیایی، عرم جغرنفیایی، و 

هااز آبتیاز     نرتااع نق ساطو  ریاا  ر ساطو یوضاه    

 .]31[آذربایجان غربی برآور  کند 

ا ه نق یاک رو  معاینن،  ر   بدین ترتیب،  ر نسلا

خور .  ر  چ،م می مطالعا  گوطاگون طلایج ملااوتی به

                                                      
2. Special Sensor Microwave Imager 

3. Spectral Polarization Difference 

4. HUT Snow emission model based iterative 

inversion algorithm 
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نین پهوهش سعی شده نست تا با نجرنز یاک شابکة   

باار نرز بااایار ملاارنکم و کاااربر  تعاادن ز نق   طیوطااه

آماااارز نق جیفاااه کریجیناااگ،  هااااز قماااین رو 

کوکریجینگ، رو  عکس فاصفة وقطی، و طیاز رو   

 31برنز نولین بار با  خالت شبکة ع،بی م،نوعی و 

پارنملر فیزیکی یوضة آبتیاز بارآور  توقیاع مکااطی     

م دنر عیق بر   ر یک یوضة آبتیز وندع  ر منط ة 

تارین رو    خ،اک بررسای و مناساب    خ،ک و طییه

 شو .  معرفی

 شناسی روش

 منطقة مورد مطالعه
منط ة مور  مطالعه  ر نین پهوهش بت،ی نق یوضاة  

هکلار نست. بتش  16ا ماایت آبتیز ستوید تات ب

عیدة نین یوضه کوهالاطی نست و بی،ینه، کییناه، و  

 2900، و 2840، 2990ترتیب  میاطگین نرتااع منط ه به

هاز بهین  هاز منط ه  ر ماه ملر نست. بی،لرین بار 

نفلد و پس  و نساند و هیننین  ر نونیل بهار نتااق می

 هد و  خ میهاز شایان توجهی  ر پاییز ر نق آن بار 

یک ف،الِ طاابلاً طاولاطی و خ،اک تاباالان هام نق       

هاز ندفییی نین منط ه نست. نین منط اه یکای    ویهگی

گیرترین مناطق نسلان یز  نست و بار  بار    نق بر 

نز  ر رنیام هیادرولونیکی منط اة     ط ش بایار عیده

کند. باه  لیال تغییارن  ساریع       ست آن نیاا می پایین

نز دابال   خ،اک محادو ه   طییهروقنطة بر   ر مناطق 

 سلرس با مااایلی محادو   ر نیان یوضاة آبتیاز      

ساانجی رن  ر  نطلتاااب شااد تااا بلااونن عیفیااا  باار 

نطجا  رساطید. میاطگین بار   ترین قمان میکن به کوتاه

ملر و ملوسط  ماز ساالاطه   میفی 222منط ه طز یک به 

مودعیات عیاومی    1 رجة سفایوس نست. شکل  14

  هد. العه رن ط،ان میمنط ة مور  مط

 
 آبخیز مورد مطالعه حوضة. موقعیت 1شکل 
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 روش تحقیق

 . برداشو صحرایی1
هاز عیاق بار ، عیفیاا       ن ه  گیرز به منظور نطدنقه

نطجاا    1390ماه سال  میدنطی  ر طی سه روق  ر بهین

رق  - بار نر مادل موطات    شد. بادین منظاور، نق طیوطاه   

ط طه  ر  216یک نق نسلاا ه شد و به صور  سیالیات

هاا  ر   بر نرز شد. طیوطاه  یوضة آبتیز ستوید طیوطه

ملرز با نسالاا ه نق ترنطااکت    30نز با فونصل  شبکه

ثبات   GPSگیرز و متل،ا  ط ا  با نسلاا ه نق  نطدنقه

ز عیق بار    ها بو ن  ن ه (. ساس، طرمال1شد )شکل 

و بااا آقمااون  SPSSنفاازنر آمااارز  بااا نساالاا ه نق طاار 

آقمااون شااد. معیااار    1نسااییرطو  - گرو کولیااو

نسات  بادین    05/0بو ن م دنر نیلیال بی،لر نق  طرمال

کنناد.  ر   ها نق توقیع طرماال تبعیات مای    معنی که  ن ه

هاا، باا نسالاا ه نق نَشاکال      طباو ن  ن ه  صور  طرماال 

ساقز خونهاد   ها طرمال تغییریافله و نردا  چولگیْ  ن ه

 شد.

 های مورد استفاده . روش2

 (O. K) 2جریجینگ مع ولی
هاااز  کریجینااگ معیااولی نق جیفااه برآور کننااده   

آماارز نسات کاه نق آن بارنز بارآور  عیاق  ر        قمین

. کریجیناگ  ]6[شاو     نسالاا ه مای   3هاز محفی م یاس

 نر ط،اان   معیولی رن به صور  یک جیع خطای وقن 

هاست   هاز آمارز طیوطه  هند که هد ْ یافلن وقن می

بو ن برآور ، ونریااطس   ه بر طانریببه طورز که، علاو

 برآور  طیز یدندل شو .

                                                      
1. kolmogrov-smirnov test 

2  . Ordinary Kriging 

3  . local scales 

 

(1) 
 

zV، 1 ر رنبطااة 

وقن یااا  iʎعیااار تتییناای و   *

zviن ، iنهییت کینیت ونباله به طیوطاة  
عیاار طیوطاة    

i ن ، وn  هااز درنرگرفلاه  ر هیااایگی     تعدن  طیوطاه

 ط طة مور  طظر نست.

 4ریجینگجوج
هاااز  هیااان طااور کااه  ر آمااار کلاساایک طیااز رو  

تاونن باا    آمار طیاز مای   چندملغیره وجو   نر ،  ر قمین

رو  کوکریجینگ، که بر نساس هیبالگی بین ملغیر 

نصفی و یک ملغیر کیکی نسالونر نسات، باه تتیاین     

ملغیر نصفی پر نخت.  ر نیان رو  نق ملغیار کیکای    

یجیناگ باه صاور     نرتااع نسلاا ه شد. معا لاة کوکر 

 نست: 2رنبطة 

(2) 

𝑍(𝑋𝑖) = �ʎ𝑖

𝑚

𝑖=1

𝑍(𝑋𝑖)�ʎ𝑘 .𝑈(𝑋𝑘

𝑛

𝑘=1

) 

 
 ر مودعیات   Zوقن مربو  به ملغیار   ʎiکه  ر آن 

xi ،ʎk  وقن مربو  به ملغیر کیکیU  ر مودعیت Xk ،

U(Xk) نز ملغیر کیکی  ر مودعیت  م دنر م،اهدهXk 

 نست.

 (IDW) 5وزنی فاصلة  کس
نسات کاه  ر   هایی  رو  عکس فاصفه یکی نق رو 

مطالعا  جغرنفیایی کاربر  قیا ز  نر . فرم نساسی 

نین رو  بر نین نست که با نفزنیش فاصفه میزنن تأثیر 

یاباد. بارنز    عونمل  ر برآور  ونید سطو کاهش مای 

                                                      
4. cokriging 

5  . Inverse Distance Weighting 

𝑍𝑣
∗ = � ʎ𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑍𝑣𝑖  
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گیارز   هااز آن نطادنقه   هایی که  ن ه بینی  ر مکان پیش

شدة پیرنماون محال    گیرز ط،ده نست، نق م ا یر نطدنقه

بینی، عامال وقن بار نسااس     شو .  ر پیش مینسلاا ه 

شاو  کاه باه ط اا       فاصفة ط ا  نق یکدیگر تعیین مای 

طز یک محل طیوطهْ وقنِ بی،لر و به ط ا   ورتار وقنِ  

تاونن   مای  3یابد. با نسلاا ه نق تابع  کیلر نخل،اص می

  ست آور . م ا یر مربو  به ط ا  متلفد رن به

𝑍 =
� 𝑍𝑖/𝑑𝑖

𝑚𝑛
𝑖=1

� 𝑍𝑖/𝑑𝑖
𝑚𝑛

𝑖=1

 

 
فاصفة ندفیدسی هار   diم ا یر طیوطه،  Ziکه  ر آن 

تعادن  ط اا     nعامل تونن، و  mمکان تا محل طیوطه، 

 طیوطه نست.

خطااترین رو    یابی به بهلرین و کام  برنز  ست

بندز عیق بر   ر  یابی  ر قمینة تهیة ط ،ة پهنه  رون

نسات.   منط ه به کاربر   یک معیار مناسب برنق  طیاق

، با رو  نعلبارسنجی مل اطع و با کیک به هیین  لیل

ها آقماون شاد    نعلبار مدل MSEو  RMSEهاز  آماره

هاااز  (. هاار چااه م اادنر نیاان آماااره  5و  4)رونبااط 

سنجی کیلر باشاد بیااطگر آن نسات کاه رو       صحت

 ن ن تغییرن  مکاطی پاارنملر ماور     مور  طظر  ر ط،ان

 کند. تر عیل می طظر بهینه

 

(4)  

 

 

(5)  

 

نمااین  ن ة iترتیااب  بااه Yiو  iXن رونبااط،  ر نیاا

هااز   میاطگین کل  ن ه Yو  Xوندعی و برآور شده، 

iX  وYi ،Zo  شااده،  بیناای م ااا یر پاایشZp  م ااا یر

شاده   نرقیاابی هااز   تعدن  کال طیوطاه   nم،اهدنتی، و 

 نست.

 شبکة  صبی مصنو ی
نطلتاب پارنملرهاز مناسب برنز ورو ز شبکة ع،بی 

م،نوعی بایار مهام نسات. باا نطلتااب پارنملرهااز      

ورو ز مناسب شبکة ع،بی م،انوعی داا ر خونهاد    

. نطلتاب هار  ]17[ترز نرنکه  هد  بو  خروجی مطفوب

تنهاا   یک نق عونمل مؤثر بر توقیع مکاطی عیق بر  طه

 نربو ن نثار آن   بو ن آن، بفکه به معنی به دابل  سلرس

نطباشت و مودعیات مکااطی و قمااطی     برنز توقیع بر 

. عونمل مؤثر توپاوگرنفی و ندفییای   ]25[بالگی  نر  

هاز متلفد با یکدیگر ملااو  نست. بارنز    ر مکان

آور ن پارنملرهااز ماؤثر  ر عیاق بار ، کاه        ست به

هااز شابکة ع،ابی     ورو زها باه عناونن    بلونن نق آن

م،نوعی نسلاا ه کر ، طتات مدل رداومی نرتاااعی   

ملاار نق ساااقمان    20یوضااه بااا نطاادنقة پیکااال    

باار نرز ک،ااور تهیااه شااد. ساااس، بااه تهیااه و  ط ،ااه

آورز پارنملرهاز ورو ز شبکة ع،بی م،نوعی  جیع

نددن  شد. جادول   SAGA GISنفزنر  با نسلاا ه نق طر 

ع،بی م،نوعی رن ط،اان   پارنملرهاز ورو ز شبکة 1

  هد. می

(، باه منزلاة یاک    ANNشبکة ع،بی م،انوعی ) 

نبزنر ریاضی مناساب، بارنز بارآور  عیاق بار  باا       

نسلاا ه نق نطلاعا  توپاوگرنفی و ندفییای مارتبط باا     

عیق بر  نطلتاب شد. پارنملرهاز ذکرشده  ر جدول 

هااز شابکة ع،ابی م،انوعی و      به عناونن ورو ز  1

هاا   ه عنونن خروجی  ر هیة شبکهپارنملر عیق بر  ب

 نست.

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑛
�(𝑍𝑜 − 𝑍𝑝)2

𝑛

𝑖=1

 

𝑀𝑆𝐸 =
� (𝑋𝑖 −  𝑌𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
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 . پارامترهای ورودی شبکة عصبی مصنوعی1جدول 

 پارنملر ورو ز ر ید پارنملر ورو ز ر ید

1 Cell Balance 17 Modified Catchment Area 
2 Catchment Slope 18 MRRTF 
3 Channel Network Base Level 19 MRVBF 
4 Catchment Area 20 Normalized Height 
5 Flow Accumulation 21 Plan Curvature 
6 Flow Connectivity 22 Profile Curvature 
7 Flow Direction 23 Slope 
8 Aspect 24 Slope Height 
9 Analytical Hillshading 25 Standardized Height 
10 Curvature Classification 26 Strahler Order 

11 Altitude Above Channel 

Network 27 Stream Power 

12 Curvature 28 Valley Depth 
13 Slope Lenght 29 Wetnwss Index 
14 Convergence Index 30 Wind Effect 
15 LS Factor 31 High 
16 Mid Slope Positon   

 

شبکة ع،بی م،انوعی  نرنز تونباع متلفاای نق    

یااا گیرز  و دااونطین 2نز و مریفااه 1جیفااه گ،االاور 

-Tanهایاربولیک ) ، تاطهنطت 3ملااوتی ماطند سیگیوکید

hنسات کاه نق طریاق فرنیناد      4(، و لوطبرگ مارکوکت

شوطد. برنز نرقیاابی کاارنیی     سعی و خطا نطلتاب می

هاز ع،بی م،نوعی با تونباع   هاز متلفد شبکه مدل

هاز یا گیرز متلفاد و هینناین    و نلگوریلم5 نطل ال

هااز   مطفوب تعدن  لایاه 6 تکرنرهاز برنز تعیین تعدن 

                                                      
1. momentum 

2. step 

3. sigmoid 

4. levenberg marquardt 

5. transfer functions 

6. epoch 

هاز پنهان نق  پنهان و تعدن  عناصر پر نق  لایه یا لایه

( و مجذور 6( )رنبطة r) 7هاز ضریب هیبالگی آماره

( نسالاا ه  4( )رنبطة RMSE) 8میاطگین نسلاطدنر  خطا

 شد.

(6)  
2

2

( )

( ) ( )

 


 





i i

i i

X  X Y  Y
r

X  X Y Y 

  

 

ة نمااین  ن iترتیااب  بااه Yiو  Xi ر نیاان رنبطااه، 

هااز   میاطگین کل  ن ه Yو  Xوندعی و برآور شده، 

Xi  وYi و ،n شده نست. هاز نرقیابی تعدن  کل طیوطه 

                                                      
7. correlation coefficient 

8. mean standard error 
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 آنالیز حساسیو
آطالیز یااسیت بارنز تعیاین میازنن یااسایت یاک      

پارنملر خروجی باه تغییارن   ر پارنملرهااز ورو ز    

رو .  ر نین تح یق، برنز تعیاین یااسایت    کار می به

عیق بر  به ملغیرهااز ورو زْ نق آطاالیز یااسایت    

نفاازنر            نسالاا ه شااد. آطاالیز یااساایت  ر محایط طاار    

Neuro Solutions   ،نطجا  شد. برنز نجرنز نین آطاالیز

 هاد،  ر   نفزنر یاک پاارنملر ورو ز رن تغییار مای     طر 

نطاد و میازنن    ورو ز ثابتصورتی که ب یة پارنملرهاز 

تغییر  ر خروجی رن )میزنن تغییر عیق بر ( محاسابه  

کند. نین کار برنز پارنملر ورو ز عیق بر  نطجا   می

شااد و نق بااین کفیااة پارنملرهاااز ورو ز مااؤثرترین  

 پارنملرها بر عیق بر  نطلتاب شد.

 . تجزیه و تحلیل آماری3
اخلارز و تونن به  و  سالة سا   آطالیزهاز آمارز رن می

کاار . آطااالیز   ت ااایم 1بهلاارین باارآور  خطاای طانریااب

ساخلارز شامل نطلتاب یاک مادل تغییارن  مکااطی     

تغییرطیاسات و باه هیاین  لیال گااهی       طظیر یک طایم 

شاو . تاابع ونریاوگرن  باه      ونریوگرنفی طیز خونطده می

 نست. 7صور  رنبطة 

(7) 
N(h) 2

i ii 1

1(h) (Z(X ) Z(X h)
2N(h) 

      

جاات   Nم ادنر ونریاوگرن ،    𝛾(h) ر نین رنبطه، 

م ادنر ملغیار    z(xi)ملغیار، و   xiفاصافه،   hهاا،   طیوطه

تغییرطیاا لاق  نسات طتاات     نست. برنز ترسایم طایم  

محاسبه کنیم.  hرن به نقنز م ا یر متلفد  𝛾(h)م دنر 

آمده رن به نقنز فونصل متلفاد    ست ساس، م ا یر به

                                                      
1. Best Linear Unbiased Estimation (BLUE) 

h  کاه نق  تغییرطیاایی    ر یک طیو نر رسم کنیم. به طایم

آیاد    سات مای   شاده باه   گیارز  هاز نطدنقه طریق طیوطه

. یااک ]15[شااو   تغییرطیاااز تجرباای گالااه ماای  طاایم

نطاد نق:   تغییرطیا  نرنز م،ت،اتی نست که عباار   طیم

 .]29[نز   آسلاطه  فاصفة مؤثر  نثر دطعه

تغییرطیاسات کاه،    م دنر آسلاطه بی،لرین م دنر طیم

یر مور  طظر نست.  ر وندع، هیان ونریاطس مکاطی ملغ

نز و بیاااطگر  تغییرطیااا نثاار دطعااه کیلاارین ط طااة طاایم

گیرز نسات. فاصافة ماؤثر طیاز      ونریاطس خطاز نطدنقه

تغییرطیاا  نرنز   نز نسات کاه  ر آن طایم    بیاطگر فاصفه

نز به آسلاطه رن  شو . طابت نثر دطعه بی،لرین م دنر می

هاا بررسای    تونن برنز نرقیابی ساخلار مکااطی  ن ه  می

باشد ملغیر ماور    25/0کر . ودلی نین طابت کیلر نق 

 75/0-25/0طظر  نرنز ساخلار مکاطی دوز نست  بین 

تر نق  که بزرگ ساخلار مکاطی ملوسط نست و هنگامی 

 .]21[باشد ساخلار مکاطی ضعید نست  75/0

گیرز نیجاا    ونریاطس ت،ا فی  ر نثر نشلباه طیوطه

بادأ متل،اا    شاو  کاه ونریاوگرن  نق م    و باعث مای 

شااروع شااو   هاار داادر میاازنن ونریاااطس ت،ااا فی   

هاا باالا خونهاد     گیارز  تر باشد  دت  ر طیوطه کوچک

بااو . دابفیاات ونریااوگرن   ر باارآور  ونبااالگی بااین  

.  ر خاارج  ]21[شاو    ها  ر  نمنة تأثیر ظاهر می طیوطه

شو  و  نق نین  نمنه ونریوگرن  به خط رنسلی تبدیل می

رو .  ی مکاطی ملغیرها نق بین مای  ر نین یالت ونبالگ

بایاد  ر   ملغیرهایی که طول و عرم یکاااطی  نرطاد   

هاا صاار    ونریوگرن  مربو  م دنر عارم نق مبادأ آن  

باشد، ولی  ر عیل م،اهده شده که به  لیال خطااز   

ها یا عفال فیزیکای    گیرز یا خطاز تجزیة طیوطه طیوطه
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تااوجهی ونریاااطس  م،ااتص  نرنز م اادنر  رخااور  

نطد. بهلرین بارآور  خطای طانریاب بارآور ز      ت،ا فی

نست که طانریب باشد و  نرنز کیلرین ونریاطس باشد. 

شده  ر دالاب آطاالیز    نین مائفه با نسلاا ه نق مدل تهیه

هااز   پذیر نست.  ر نین تح یق رو  ساخلارز نمکان

یابی کریجینگ معیاولی، کوکریجیناگ، عکاس      رون

ع،اابی فاصاافة قماااطی، و هیننااین رو  شاابکة    

م،نوعی برنز نرقیابی عیق بار   ر یوضاة ماور     

 مطالعه نسلاا ه شد.

 نتایج
 spssنفازنر   ها با نسلاا ه نق طر  بو ن  ن ه طتات طرمال

نسییرطو  بررسی شد.  - با کیک آقمون کولیوگرو 

هاز خاا  نولیاة عیاق      هد که  ن ه ط،ان می 2جدول 

 نطد. بر  طرمال

ارز ط،ان  ن  کاه  آم هاز قمین طلایج م ایاة رو 

آمارز هیناون عکاس    هاز مرسو  قمین نق بین رو 

(، کریجینااگ، و کوکریجینااگ IDWفاصاافة وقطاای )

(CO.Kرو  کریجینگ  ر  رون )   یابی عیق بر  باا

)کیلاارین  89/11برنباار بااا  RMSE نرنبااو ن م اادنر 

RMSE  هااا( و هیننااین بااا  طااابت بااه سااایر رو

 MSE)کیلرین  37/141برنبر با  MSE نرنبو ن م دنر 

نز نست. جادول   ها( رو  بهینه طابت به سایر رو 

هاار یااک نق  MSEو  RMSEهاااز  م ااا یر آماااره 3

  هد. ها رن ط،ان می رو 

و  RMSEسانجی   هر چاه م ادنر آماارة صاحت    

MSE   ن ن  کیلار باشااد ونریاوگرن  یاصاال  ر ط،ااان 

کند.  تر عیل می تغییرن  مکاطی پارنملر مور  طظر بهینه

ترین برنق  رن با  س، رو  کریجینگ بهینهبر نین نسا

  هد. تغییرن  مکاطی عیق بر  ط،ان می

 
 های عمق برف . مقادیر برخی از آماره2جدول 

  نمنه بی،ینه کیینه ونریاطس میاطگین عامل
 نسییرطو  - آقمون کولیوگرو 

 آماره

 87/52 3/429 17 114 97 2/0 (cmعیق بر  )

 

 
 MSEو  RMSEهای  یابی بر اساس آماره های مختلف درون ش. مقایسة رو3جدول 

Row Type model RMSE(cm) MSE 

1 Kriging 89/11 37/141 

2 IDW 39/12 51/153 

3 Co. kriging 42/12 25/154 
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هاااز متلفااد  هاااز رو  بااا م ایاااة ونریااوگرن 

(، S.K)1ا هیناااون کریجیناااگ ساااا ه   کریجیناااگ

 3یجینااگ جهاااطی(، و کرO.K)2کریجینااگ معیااولی 

(U.K)   ا م،ااتص شااد کااه رو  کریجینااگ سااا ه

هااز کریجینگای    بهلرز طابت به ساایر رو   برنق  

نز که تابع طیایی نین رو  با  نرنباو ن    نر   به گوطه

و هیننین باا  نرنباو ن    89/11برنبر با  RMSEم دنر 

کیلرین خطاا رن طاابت    37/141برنبر با  MSEم دنر 

 4نگای  نرنسات. جادول    هااز کریجی  به ساایر رو  

هاااز متلفااد   م،ت،ااا  ونریااوگرن  بهینااة رو  

و  4 هد. باا توجاه باه جادول      کریجینگ رن ط،ان می

هاز کریجینگ مادل کریجیناگ    ، نق بین رو 2شکل 

جهاطی باا تاابع طیاایی باا  نرنباو ن کیلارین م ادنر        

RMSE  وMSE   بنادز و   بهلرین ونریاوگرن   ر پهناه

 آبتیز ستوید نست.یابی عیق بر   ر یوضة  میان

 

 های کریجینگ در عمق برف . مشخصات واریوگرام بهینة روش4جدول 

 Sill Nugget RMSE(cm) MSE Nugget/ Sill مدل طوع ر ید

1 O. K Circular 23/4 172/0 9/12 41/166 04/0 

2 O. K Exponential 44/4 095/0 05/12 2/145 02/0 

3 O. K Gaussian 72/3 234/0 02/14 56/196 06/0 

4 U. K Circular 23/4 172/0 09/12 16/146 04/0 

5 U. K Exponential 44/4 095/0 5/12 25/156 02/0 

6 U. K Gaussian 72/3 234/0 02/14 2/145 06/0 

7 S. K Circular 98/1 211/0 19/13 97/173 1/0 

8 S. K Exponential 82/3 026/0 89/11 37/141 0006/0 

9 S. K Gaussian 94/1 214/0 18/13 71/173 11/0 

 

 
 123(S.Kنمایی مدل کریجینگ ساده ) . واریوگرام تابع2شکل 

                                                      
1. Simple Kriging 

2. Ordinary Kriging 

3. Universal Kriging 

Distance, h  10
-2

C  10
-2

0 0.64 1.28 1.91 2.55 3.19 3.83 4.46 5.1
-8.19

-5.97

-3.75

-1.54

0.68

2.9
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کاررفله  ر شبکة ع،بی م،انوعی باه    هاز به  ن ه

هاا    رصاد  ن ه  75 و  سله ت ایم شد  به طورز که 

 رصاد، بارنز    25ها، یعنی  برنز آموق  و ماب ی  ن ه

. بدین منظاور،  و  ]3[نعلبارسنجی نخل،اص  ن ه شد 

 سله  ن ه )آموق  و نعلبارسنجی( به طاور ت،اا فی   

تعیین شد  به طورز که نق طظار معیارهااز آماارز نق    

دبیل میاطگین و نطحرن  معیاار تاا یاد میکان شابیه      

 یکدیگر بو طد.

 پرسپترون چندلایه شبکة  صبی
هااز تاات و آماوق ،     پس نق تعیاین مجیوعاه  ن ه  

ع،بی با یک لایة متاای، کاه    هاز ورو ز شبکة  ن ه

طرون نست، تهیه شاد   10تا  1هاز آن بین  تعدن  طرون

و ساخلار بهینة شبکه به رو  سعی و خطا با نسلاا ه 

بینای   تعیین شد. برنز پایش  Rو  RMSEنق معیارهاز 

هااز شابکه شاامل     توقیع مکاطی عیاق بار  ورو ز  

بااو . باارنز نیاان  1پارنملرهاااز ذکرشااده  ر جاادول 

نرنکاه   4و  3هاز   ر شکل RMSEو  R ا یر ویهگی م

شو  که  شده نست. با توجه به نین نَشکال، ملایظه می

طرون  7مربو  به شبکه با  RMSEو  Rیدندل م دنر 

باارنز  RMSEو  R ر لایااة متااای نساات. م ااا یر  

پارنملر عیق بر  باا بهلارین سااخلار شابکة ع،ابی      

 ت آمد. س ملر به ساطلی 8/6و  95/0ترتیب  م،نوعی به

 
 بینی پارامتر عمق برف . مقادیر ضریب همبستگی تعداد نرون متفاوت در پیش3شکل 

 
 بینی پارامتر عمق برف برای تعداد نرون متفاوت در پیش RMSE(cm). مقادیر 4شکل 
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هاا نق   به منظور نرقیابی و م ایاة عیفکار  شابکه  

هاز آقمون نسلاا ه شد. م اا یر خروجای نق هار      ن ه

نز ملنااظر آن م ایااه شاد و     ا م ا یر م،اهدهشبکه ب

جزکیا  آن بر نسااس ضاریب هیباالگی و مجاذور     

بهلرین  5میاطگین نسلاطدنر  خطا نسلترنج شد  جدول 

هااز شابکة ع،ابی رن     آمده بارنز مادل    ست طلایج به

هیباالگی   6و  5هااز    هد. هیننین، شکل ط،ان می

بااین م ااا یر عیااق باار  برآور شاادة شاابکة ع،اابی 

نوعی و رو  آماارز کریجیناگ ساا ه و م اا یر     م،

شاده    هد. بر نساس طلایج نرنکه نز رن ط،ان می م،اهده

، بهلرین شبکه با مدل پرسالرون چندلایاه  5 ر جدول 

نز  و تابع فعالیت سیگیوکید و داطون یا گیرز مریفاه 

نست. هیننین، بهلرین آرنیش برنز یاک لایاة پنهاان    

ضریب گ،لاور برنز نست و تعدن  تکرنر و  1-32-7

 نست. 7/0و  1000ترتیب  بهلرین شبکه به

 بینی عمق برف های مختلف برای پیش . جزئیات ساختار شبکه5جدول 

 R RMSE(cm) تابع فعالیت آرایش مدل

MLP 1-31-7 8/6 95/0 سیگموئید 

 

 
 ای . همبستگی بین مقادیر برآوردشده با شبکة عصبی مصنوعی و مقادیر مشاهده5شکل 

 
 ای . همبستگی بین مقادیر برآوردشده با روش کریجینگ ساده و مقادیر مشاهده6شکل 
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 بندی توزیع مکانی عمق برف با استفاده از پرسپترون چندلایه . نقشة پهنه7شکل 

 

هاااز  بااا توجااه بااه ضااریب هیبااالگی رو   

کاررفلااه، رو  پرسااالرون چندلایااه بااا ضااریب   بااه

کاررفلاه،   هااز باه   ،  ر م ایاه باا رو  9/0هیبالگی 

بهلرین طلیجه رن ط،ان  ن   بنابرنین، برنز رسام ط ،اة   

توقیع مکاطی عیق بار  نق نیان رو  نسالاا ه شاد.     

بدین منظور، خروجی شابکة ع،ابی م،انوعی ونر     

شاد و باا نسالاا ه نق  سالورهاز      Arc GISنفازنر   طر 

 (.7بندز عیق بر  تهیه شد )شکل   مناسب ط ،ة پهنه

تونن طلیجه گرفت کاه   می 5و  4ل با م ایاة جدو

کاررفلااه رو  شاابکة ع،اابی  هاااز بااه نق بااین رو 

م،نوعی بهلرین رو  برنز بارآور  عیاق بار   ر    

منط ة مور  مطالعه نسات. نیان رو   نرنز ضاریب    

و مجذور میاطگین نسالاطدنر  خطااز    95/0هیبالگی 

 ملر نست. ساطلی 8/6

ه نق با توجه به طلایج آطاالیز یااسایت باا نسالاا     

تاونن  ریافات کاه نق باین      شبکة ع،بی م،نوعی، می

کاررفلااه  ر شاابکة ع،اابی م،اانوعی  پارنملرهاااز بااه

پارنملرهاز م طع طولی نطحناا، نطحناا، م طاع عرضای     

شااده،  نطحنااا، نثاار بااا ، شاایب یوضااه، نرتااااع طرمااال

 ، شاایب، MRRTF ،MRVBFمودعیاات شاایب میاطااه، 

  نسات.  نطدنقز عونملِ ماؤثر  ر عیاق بار    و نثر سایه

طیو نر عونمل ماؤثر  ر عیاق بار  رن ط،اان      8شکل 

  هد. می
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 . مؤثرترین عوامل در عمق برف برآوردشده8شکل 

 

 گیری بحث و نتیجه
کاارگیرز   پس نق بررسی طلایج، م،تص شاد کاه باه   

شبکة ع،بی م،نوعی با  نشالن ضاریب هیباالگی    

بینای عیاق بار      ( بارنز پایش  9/0برنبار باا    Rبهلر )

تونطاد باا گارفلن     نسات و نیان شابکه مای     تر مناسب

نطلاعا  ورو ز ذکرشده با  دت مناسبی عیق بار   

شاده  ر   رن ط،ان بدهد. باا نیان یاال، تح یاق نطجاا      

یوضة صی،امی با نسلاا ه نق رو  معا لة هیبالگی 

 رصاد تغییارن  عیاق بار       67خطی ط،ان  ن  کاه  

  - تحت تاأثیر عونمال نرتاااع، جهات، شایب شایالی      

. توپولاونز  ]25[و طیایة با پناهی دارنر  نر   جنوبی، 

بهلرین شبکه ف ط باا رو  ساعی و خطاا م،اتص     

شو  و هایچ روطاد خاصای بارنز تعیاین بهلارین         می

هااز پنهاان یاا تعادن       ا چه نق لحا  تعدن  لایاه  شبکه

ا وجو  طادنر . هینناین، باا     هاز پنهان هاز لایه طرون

،ابی  م،اهدة طلایج م،تص شد که بهلرین شابکة ع 

طارون  ر آن نسات.    7نز با یاک لایاة پنهاان و     شبکه

آمده نق رو  سعی و خطا   ست بهلرین مدل ع،بی به

 ر نیاان تح یااق ماادل پرسااالرون چندلایااه نساات.    

هیننین، بهلرین تابع فعالیتْ تابع سیگیوکید نست. به 

تونن گات شابکة ع،ابی م،انوعی  ر     طور کفی، می

هیدرولونز به طور نین مائفه ماطند بایارز نق مااکل 

هاز  طابی موفق بو ه نست. برخی مح  ان طیز دابفیت

بهلر شابکة ع،ابی م،انوعی  ر بارآور  آب معاا ل      

.  ر یالی که برخی  یگار  ]27[نطد  بر  رن تأیید کر ه

بینی عیق  آمار رن روشی مناسب برنز پیش رو  قمین

 .]29[بر   ر یوضة آبتیز نورنقنن ت،تیص  ن طد 

یااسیت با شبکة ع،بی م،نوعی،  پس نق آطالیز

تاارین  کاررفلااه، مهاام  نق بااین کفیااة پارنملرهاااز بااه  

پارنملرهاز مؤثر بار تغییارن  مکااطی عیاق بار   ر      

ترتیب نهییات م طاع طاولی     محدو ة مور  مطالعه به

نطحنا، نطحنا، م طع عرضی نطحنا، نثر با ، شیب یوضه، 

، MRRTFشاده، مودعیات شایب میاطاه،      نرتااع طرمال

MRVBFسات آماد. باا     نطدنقز به ، شیب، و نثر سایه 

شو  که پارنملر  ، نین طور نسلنبا  می8توجه به شکل 

م طع طولی نطحنا مؤثرترین پاارنملر کیکای  ر مادل    

نست. هیننین،  ومین و سومین پارنملر مؤثر  ر عیق 

ترتیاب نطحناا و م طاع عرضای نطحناا نسات.        بر  به

مکاااطی باار  و  پارنملرهاااز فیزیااوگرنفی  ر توقیااع

خ،وصیاتش نق جیفه عیق بر  بایار مؤثرطد، قیارن  

توقیع مکاطی تابش خورشیدز، نطحنا،  رجة یرنر ، 

  هند. و رطوبت رن تحت تأثیر درنر می
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