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 چىيسٜ
ًٙى. ډئَٔز ډىبث٬ آة ډلًٖة ډٍِْٓٔ ي َبْ اٝچٓ ىٍ ثَوبډٍثبٍويځٓ اُ يٍيىْ

ځَْٕ اْ إز ٽٍ ٭لايٌ ثَ ىٹز اويإٌُىؼٓ ٙجپٍَبْ ثبٍانٙجپٍ ٽبٍآډي أٖشڂبٌ
ډىبٕت اُ سَاٽڈ ډ٦چًثٓ وِٕ ثَهًٍىاٍ ثبٙي، ثٍ ٥ًٍْ ٽٍ ثشًان ىٍ وٺب٣ ٵبٹي 
أٖشڂبٌ ىٍ ٔټ ك١ًٍ آثَِٔ ثَآيٍى ډىبٕجٓ اُ ثبٍويځٓ ثيٕز آيٍى. ىٍ أه ډ٦بڅٮٍ 

آډبٍْ ٽَٔؼٕىڀ ي سبث٬ س٬ًُٔ اكشمبڃ وَډبڃ ثَاْ ُډٕه ډجشىٓ ثَ ډيڃٍيٙٓ 
ٍيى ثٍ ډٖبكز ٕىؼٓ ىٍ ك١ًٍ ځَځبنَبْ ثبٍانأٍُبثٓ ٭مچپَى ٙجپٍ أٖشڂبٌ

َِاٍ ٽٕچًډشَ ډَث٬ إشٶبىٌ ٙيٌ إز ٽٍ ډٶًُڇ آن ثَ إبٓ ډٮٕبٍ ىٍٝيْ اُ  114
لچٕڄ سٲَٕٕار ډپبوٓ ثبٙي. اثشيا ثب س( ډApٓډٖبكز ډى٦ٺٍ ثب ىٹز دٌَٔٗ )

ثبٍويځٓ ٕبلاوٍ ىٍ ك١ًٍ س٤ًٕ وٕڈ سٲَٕٕومب ثيين ثٮي، ٕبهشبٍ ډپبوٓ ثبٍويځٓ 
-َبْ ثبٍانك١ًٍ إشوَاع ځَىٔي ي ٕذٔ س٤ًٕ اڅڂًٍٔشڈ اٍائٍ ٙيٌ ٙجپٍ أٖشڂبٌ

أٖشڂبٌ ډًٍى  33ٕىؼٓ ك١ًٍ ډًٍى ثٍَٕٓ ٹَاٍ ځَٵز. وشبٔغ وٚبن ىاى ٽٍ اُ 
أٖشڂبٌ  12ډجىب ٙىبهشٍ ٙيوي ي  َبْ ٙجپٍان أٖشڂبٌأٖشڂبٌ ثٍ ٭ىً 21سلچٕڄ، 

ډبويٌ سبطَٕ ثٖٕبٍ ٽمٓ ىٍ ثَآيٍى سٲَٕٕار ډپبوٓ ثبٍويځٓ ك١ًٍ ىاٙشىي. ىٍ ثبٹٓ
أٖشڂبٌ ػئي ىٍ ٕبَٔ وٺب٣ ك١ًٍ  7َبْ ٱَٕډجىب ثٍ ٔبثٓ، أٖشڂبٌٍيوي ثُٕىٍ

ًٙوي. ډٓٽبَ٘ ٔبٵشىي ٽٍ ډًػت اٵِأ٘ ىٹّز ىٍ سومٕه ثبٍويځٓ ىٍ ك١ًٍ 
َبْ اوؼبڇ ٙيٌ ىٍ ٍيٗ ډٌٽًٍ ي اوؼبڇ ډلبٕجبر ىٍ ډل٤ٕ ٕبَُْمـىٕه ثب ٕبىٌ

ٔټ اثِاٍ، وشبٔغ وٚبن ىاى ٽٍ اُ ٍيٗ اٍائٍ ٙيٌ  ثٍ ًٍٝر سًٕٮٍ GISاٵِاٍ وَڇ
ٕىؼٓ إشٶبىٌ َبْ ثبٍانأٖشڂبٌ سًان ثٍ ًٍٝر ډؤطَسَْ ىٍ أٍُبثٓ ٙجپٍډٓ

 ومًى.

 
 

ٕىؼٓ، اكشمبڃ دٌَٔٗ، ٽَٔؼٕىڀ، وٕڈ ثبٍانأٖشڂبٌ  :وّٕبت وّيسی
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 ؤًٖىيٌ ډٖئًڃ -*

  

 

 

Evaluation and optimization of raingauge 

network based on probability kriging (case 

study: Gorgan-Rud watershed) 

 

M. Shafiei
 *

, B. Ghahraman
 2 

  

and B. Saghafian
 3 

 
Abstract 
Rainfall is a key factor for water resources management. 

Raingauge networks with accurate measurement and 

appropriate density are required for the estimation of the 

rainfall in ungauged sites in watersheds. This study aimed at 

assessing a method based on kriging and normal probability 

distribution function for evaluating raingauge network in 

GorganRud watershed (114000 km2). The concept is based 

on criterion that named percentage of the total area with 

acceptable accuracy (Ap). Spatial variability of annual 

rainfall is analyzed using dimensionless variogram then using 

a sequential algorithm 33 raingauges in the network is 

evaluated. Results showed the base network for annual 

rainfall comprises 21 gauges and 12 remaining gauges have 

little contribution to estimate areal rainfall in the watershed. 

After optimization the non-based raingauges reduced to 7 

gauges and will be more effective to estimate areal rainfall in 

whole of watershed. Furthermore, Results showed that 

simplifying and using GIS software by developing a toolbox 

will make it easier for evaluating a raingauge network.  
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ثبٙي. ٽبَ٘ ثبٍان َب ډَٕٓيٍيڅًّْ ىٍ ك١ًٍ ثبٍويځٓ ډلَٻ ؿَهٍ
َبْ َب ي اٵِأ٘ ٙير ي ډٺياٍ ډًػت ٕٕلاةډًػت هٚپٖبڅٓ

ًٙى. څٌا څِيڇ ٔټ ٙجپٍ ډىبٕت اُ څلب٧ سَاٽڈ ىٍ ٦ٕق ډوَة ډٓ
ځَْٕ ثبٍٗ ثٖٕبٍ لاُڇ إز. ََ ؿىي ٽٍ ىٍ اوياٌَُب ثَاْ ك١ًٍ

َبْ ٕىؼ٘ اُ ىيٍ ي ٍاىاٍ وِٕ ٍأغ َبْ اهَٕ إشٶبىٌ اُ ىاىٌٕبڃ
َبْ َب ايلاً وٕبُ ثٍ يإىؼٓ س٤ًٕ أٖشڂبٌٙيٌ إز، اډب أه ىاىٌ

اْ ٽٍ ُډٕىٓ ىاٍوي ي طبوٕبً َىًُ ىٍ ٽًٍٚ ٭مچٕبسٓ وٕٖشىي. ډٖئچٍ
اوي، كياٹڄ سَاٽڈ ي ولًٌ ٍٕٚ ډًاػٍ ثًىٌَب ثب آن َمَٕيٍيڅًّٖٔز

ثبٙي. ث٦ًٍْ ٽٍ َب ډٕٓىؼٓ ىٍ ك١ًٍَبْ ثبٍاندَاٽى٘ أٖشڂبٌ
 500ٕبُډبن ػُبوٓ ًَاٙىبٕٓ ىٍ ډىب٥ٸ ډ٦ٖق ثٍ اُاْ ََ 

َبْ ٽًَٖشبوٓ ٽًؿټ ثب ٽٕچًډشَ ډَث٬ ٔټ أٖشڂبٌ ي ىٍ ك١ًٍ
ىُبى ٽَىٌ ٽٕچًډشَ ډَث٬ ٔټ أٖشڂبٌ دٕٚ 25َبْ وبډى٪ڈ ىٍ ََ ثبٍٗ

اْ ىٍ آډبٍ ثٍ ٥ًٍ ځٖشَىٌ(. ډجبكض ُډٕهWMO, 1994إز )
سلٺٕٺبر َٕيٍيڅًّْ ثوًٞٛ ىٍ سومٕه ثُٕىٍ ډٺبىَٔ ډٕبوڂٕه ثب 

ٕبُْ ثبٙىي. ثُٕىٍإشٶبىٌ اُ ډٶًُڇ ٽبَ٘ يأٍبؤ ٹبثڄ إشٶبىٌ ډٓ
ٕىؼٓ ثٍ ډى٪ًٍ ٽبَ٘ ه٦بْ سومٕه ْ ثبٍاني ٥َاكٓ ٙجپٍ

َب ىٍ ډ٦بڅٮبر ډوشچٶٓ ٽٍ ثَ ډجىبْ ٦ق ك١ًٍاْ ىٍ ٕثبٍويځٓ وبكٍٕ
 ٽبَ٘ يأٍبؤ ٽَٔؼٕىڀ إز اوؼبڇ ٙيٌ إز. أه ٍيٗ ٍيٗ

ٙبډڄ ػٖشؼًْ سٮياى ډىبٕت أٖشڂبٌ ي ډًٹٮٕز آوُب ثب ٽمٕىٍ ٽَىن 
 ;Bastin et al. (1984))ثبٙي يأٍبؤ سومٕه ٽَٔؼٕىڀ ډٓ

Bardossy (1985)) ٍ٤ًٕــيٌ ســبڇ ٙـسلٺٕٸ اوؼ. ى  
Kassim and Kottegoda (1991)  َ٘ثب إشٶبىٌ اُ ٍيٗ ٽب

ٕىؼٓ َبْ ثبٍانأٖشڂبٌ يأٍبؤ ه٦ب ىٍ ُډٕه آډبٍ ثٍ أٍُبثٓ ٙجپٍ
ثَ اوي ٽٍ ٽبٍثَى أه ٍيٗ ُډبناوي ي ىٍ ډ٦بڅٮٍ هًى ًٽَ ٽَىٌدَىاهشٍ

إز، َمـىٕه ٕبَٔ ٭ًاډڄ ډؤطَ ثَ ٥َاكٓ ٙجپٍ ثُٕىٍ اُ ػمچٍ 
ٞبىْ ٍا څلب٧ وپَىوي ي اً٭بن ٽَىوي ٽٍ ٭ًاډڄ ډل٦ٕٓ ي اٹش

ٕبُْ وٕڈ سٲَٕٕومب ډٚپڄ ثًىٌ ي ډيڃ وٕڈ سٲَٕٕومب ثَاْ ََ  ډيڃ
 ىٍ أه ُډٕىٍ ياٹٮٍ ثبٍويځٓ ډمپه إز ډشٶبير ثيٕز آٔي. َمـىٕه

Gharaman and Sepaskhah (2001)  َ٘ثب إشٶبىٌ اُ ٍيٗ ٽب
ټ ٕب٭ز ي َبْ ثبٍٗ ثب سيايڇ ٔيأٍبؤ ٽَٔؼٕىڀ ثَ ٍيْ ىاىٌ

َبْ ٕٕىًدشٕټ أَان، ډٺياٍ ٕبڃ ىٍ أٖشڂبٌ 10ىيٌٍ ثبُځٚز 
يأٍبؤ ه٦بْ سومٕه ٽَٔؼٕىڀ ي ١َٔت سٲَٕٕار ډپبوٓ ثبٍٗ 
ٕبلاوٍ )ٽٍ كبٝڄ سٺٖٕڈ اولَاٳ ډٮٕبٍ ه٦بْ سومٕه ٽَٔؼٕىڀ ثَ 

ثبٙي( ىٍ ََ وٺ٦ٍ ٍا ثيٕز آيٍىوي. ډٺياٍ ثبٍٗ سومٕه ُىٌ ٙيٌ ډٓ
َٕٕار وٖجٓ )كبٝڄ سٺٖٕڈ ١َٔت سٲَٕٕار ٕذٔ ثب ثٍَٕٓ ١َٔت سٲ

ْ ډًٍى ډ٦بڅٮٍ( ثَ ثٕٚشَٔه ١َٔت سٲَٕٕار ډًػًى ىٍ ډلييىٌ
َبْ ػئيْ ٍا ػُز اكياص أٖشڂبٌ ثٍ ډى٪ًٍ ٽڈ ٽَىن ډًٹٮٕز

ٍ ــَىوي. ىٍ َمٕه ٍاث٦ــبٍويځٓ دٕٚىُبى ٽــ٦بْ سومٕه ثـه
Tsintikidis et al. (2002) ََٕب ٍا ىٍ ار اٵِأ٘ سٮياى أٖشڂبٌ سأط

ثُجًى وشبٔغ ٍيٗ ٽَٔؼٕىڀ ثٍَٕٓ ٽَىوي ي ىٍ ٔټ ك١ًٍ وٚبن 
ځَْٕ ثٕٚشَْ يػًى ىاٙشٍ ثبٙي ؿٍ ىاىوي ٽٍ ََؿٍ سٮياى وٺب٣ ومًوٍ

سٲَْٕٕ ثَ ډِٕان ه٦بْ سومٕه ٽَٔؼٕىڀ هًاَي ځٌاٙز ي اطجبر 
ٽَىوي ٽٍ ثٍ ىڅٕڄ يػًى سبث٬ وٕڈ سٲَٕٕومب ٽٍ اٍسجب٣ ډپبوٓ ډٮٺًڅٓ 

 mأٖشڂبٌ، سومٕه ثُشَْ اُ  nٽىي څِيډبً ډٚوٜ ډٓثٕه وٺب٣ ٍا 
اٍائٍ ووًاَي ٽَى. ؿَا ٽٍ سومٕه ىٍ ٽَٔؼٕىڀ  (n>m)أٖشڂبٌ 

أٖشڂبٌ ىٍ  nٍي ډمپه إز ياثٖشٍ ثٍ ٵبٝچٍ ډپبوٓ إز ي اُ أه
أٖشڂبٌ َُٔډؼمً٭ٍ  mي١ٮٕز ثيسَْ ثبٙىي، ډڂَ ىٍ كبڅشٓ ٽٍ سمبڇ 

n ٕه ثُشَ ي يأٍبؤ ه٦ب ٽمشَ أٖشڂبٌ ثبٙىي ٽٍ ىٍ آن ًٍٝر سوم
َبْ هًاَي ثًى. َمـىٕه ىٍ ُډٕىٍ ثٍَٕٓ سَاٽڈ ي ډًٹٮٕز أٖشڂبٌ

َبْ ُډٕه آډبٍ ٭لايٌ ثَ ٕىؼٓ ىٍ أَان س٤ًٕ ٍيٗثبٍان
Gharaman and Sepaskhah (2001)  وِٕ ډ٦بڅٮبر ډٚبثُٓ اوؼبڇ

(، طٺٶٕبن ي ٍكٕمٓ 1384ٙيٌ إز اُ ػمچٍ طٺٶٕبن ي َمپبٍان )
سًان وبڇ ثَى. ( ٍا ډ1389ٓ( ي ٽٖبٔٓ ي َمپبٍان )1384بىْ )ثىيٍآث
آوشَيدٓ وِٕ   ثَډجىبْ َبٕىغثبٍان ٙجپٍ أٍُبثٓ ثَاْ َبٍيٗ ٕبَٔ
 Krstanovic and Singh (1992a, 1992b) سًان اٙبٌٍ ٽَى )ډٓ

Al-Zahrani and Husain (1998); Chen et al. (2008); .)
 ٕبُْ ٙجپٍآوُب ىٍ ثُٕىٍَب ي ٽبٍثَىَبْ َيٳ اٽظَ ٍيٗ

ثبٙي. اْ ډٓسَ ثبٍويځٓ وبكٍَٕب ٵَاَڈ آيٍىن سومٕه ىٹٕٸ ٕىغ ثبٍان
ىٍ ؿىٕه ٽبٍثَىَبٔٓ أٍُبثٓ ٭مچپَى ٔټ ٙجپٍ ثَ ٽبَ٘ يأٍبؤ 
 سومٕه ثبٍويځٓ ىٍ ٦ٕق ډشمَٽِ ٙيٌ إز، اډب أه يأٍبؤ 

ًٙى اْ ډى٦ٺٍ ډًٍى ډ٦بڅٮٍ ډلبٕجٍ ومَٓبْ وٺ٦ٍاُ ثبٍويځٓ
(Cheng et al. 2008 َڅٌا ىٍ ٍيٗ اٍائٍ ٙيٌ أه سلٺٕٸ ٽٍ ث .)

ثبٙي، أه ډٚپڄ ډٓ Cheng et al. (2008)ْ ډجىبْ ډ٦بڅٮٍ
 ث٥ََٳ ٙيٌ ي ١َٔجٓ وِٕ ثَاْ څلب٧ ٽَىن ثَهٓ 

َبْ ډل٦ٕٓ ٔب اٹشٞبىْ څلب٧ ٙيٌ إز. ىٍ ياٹ٬ ډلييىٔز
Cheng et al. (2008) ٌَٗٔثَ ډجىبْ  ثب سٮَٔٴ ډٶًُڇ اكشمبڃ د

اوي ي آډبٍْ ٽَٔؼٕىڀ ډٮمًڅٓ، ٍيٙٓ ؤًه ٍا ډٮَٵٓ ٽَىٌډيڃ ُډٕه
اْ ثٍ ډٖبكز ٕىؼٓ ىٍ ك١ًٍثبٍان اُ آن ىٍ أٍُبثٓ ي سٺًٔز ٙجپٍ

ىٍ ٽًٍٚ سبًٔان إشٶبىٌ  أٖشڂبٌ 27ٽٕچًډشَډَث٬ ثب سٮياى  2200
يٌ سًان ثب إشٶبىٌ اُ ډٶًُڇ اٍائٍ ٙاوي ي وشٕؼٍ ځَٵشىي ٽٍ ډٓٽَىٌ

ٕىؼٓ ىٍ َبْ ثبٍانډٮٕبٍْ ٍا ػُز ٕىؼ٘ ٭مچپَى ٙجپٍ أٖشڂبٌ
 و٪َ ځَٵز.

 
اُ آوؼبٔٓ ٽٍ ٍيٗ ډٌٽًٍ سبٽىًن سىُب ٔټ ثبٍ ي ىٍ ٔټ ك١ًٍ ثب 

ٽٕچًډشَ ډَث٬( ډًٍى إشٶبىٌ ٹَاٍ ځَٵشٍ إز.  2200ډٖبكز ډش٤ًٕ )
ىٍ أه ډ٦بڅٮٍ ١مه ٽبٍثَى ٍيٗ ډٌٽًٍ ىٍ أٍُبثٓ ٙجپٍ 

َِاٍ  114ٍيى ثب ډٖبكز ٕىؼٓ ك١ًٍ ځَځبنثبٍانَبْ  أٖشڂبٌ
َبْ وِٕ ىٍ ٍياث٤ أه ٍيٗ ًٍٝر ځَٵشٍ ٕبُْ، ٕبىٌٽٕچًډشَ ډَث٬

اْ ثب ىٹز ډىبٕت ثَاْ سومٕه اكشمبڃ إز ٽٍ ډىؼَ ثٍ اٍائٍ ٍاث٦ٍ
اٵِاٍ دٌَٔٗ ٙيٌ إز. َمـىٕه سمبډٓ ډلبٕجبر ىٍ ډل٤ٕ وَڇ
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GIS ٍيٌ إز ٽٍ ثٍ إٓبوٓ ىٍ ْ ٔټ اثِاٍ ىٍ آن اوؼبڇ ٙثب سًٕٮ
 ٕبَٔ ډ٦بڅٮبر ډٚبثٍ وِٕ ٹبثڄ إشٶبىٌ إز. 

 

 ٞبٞب ٚ ضٚـزازٜ -2

 ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٚ زازٜ -2-1

َِاٍ ٽٕچًډشَ ډَث٬  114ٍيى ثب ډٖبكز كييى ك١ًٍ آثَِٔ ځَځبن
ٍيى. أه ك١ًٍ اُ ٙمبڃ ػِئٓ اُ ك١ًٍ آثَِٔ ىٍٔبْ هٍِ ثٍ ٙمبٍ ډٓ

َبْ آثَِٔ ٽًَٔ ثٍ ك١ًٍ ٍيىهبوٍ اسَٻ اُ ػىًة ثٍ ك١ًٍ ي َٙٷ
ثبٙي. ومټ ي اُ ػىًة ٱَثٓ ثٍ ك١ًٍ ٍيىهبوٍ وپب ډلييى ډٓ

ىَي. ثب َبْ ػىًثٓ، َٙٹٓ ك١ًٍ ٍا سٚپٕڄ ډٓاٍسٶب٭بر اڅجَُ ثو٘
َبْ َبْ اڅجَُ ىٍ أه وبكٍٕ ٍيىهبوٍهًٍىځٓسًػٍ ثٍ دُىبْ ٽڈ ؿٕه

ثبٙىي. َبْ آثَِٔ ي٬ٕٕ ډٓك١ًٍياٹ٬ ىٍ أه اٍسٶب٭بر ٵبٹي 
َبْ آثَِٔ َبْ ياٹ٬ ىٍ ثو٘ ػىًثٓ آن، ك١ًٍثوًٞٛ ٍيىهبوٍ

ٽًؿپٓ ىاٍوي. اٍسٶب٭بر ػىًثٓ ي َٙٹٓ ك١ًٍ ثب ٕٙت سىيْ ثٍ 
(. ىٍ ك١ًٍ Saghafian et al. 2008ځَىوي )ىٙز ځَځبن ډىشُٓ ډٓ

يػًى ٕىؼٓ ډشٮچٸ ثٍ يُاٍر وَٕي أٖشڂبٌ ثبٍان 38ٍيى سٮياى ځَځبن
 َب َبْ ثبٍويځٓ ٕبلاوٍ أٖشڂبٌىاٍى. ىٍ أه سلٺٕٸ اُ ىاىٌ

 َب ي ثب ىٍ إشٶبىٌ ٙيٌ إز. ثب سًػٍ ثٍ ٥ًڃ ىيٌٍ آډبٍْ أٖشڂبٌ
 َبْ ثبٍويځٓ ډٶٺًى كياٹڄ و٪َ ځَٵشه أىپٍ ىٍ ثبُٕبُْ ىاىٌ

 ٕبڃ ثبٙي  ٥10ًڃ ىيٌٍ ډٚشَٻ آډبٍْ آوُب وجبٔي ٽمشَ اُ 

(Sun and Petreson 2006ٌأٖشڂب ،) َسٮياى أه  اَُبٔٓ ٽٍ ٽمش
 20آډبٍ ىاٙشىي اُ سلچٕڄ ٽىبٍ ځٌاٙشٍ ٙيوي. څٌا ٔټ ىيٌٍ ډٚشَٻ 

َبْ ( ثَاْ سلچٕڄ ىاى1386ٌ-87اڅٓ  1367-68ٕبڅٍ )اُ ٕبڃ آثٓ 
أٖشڂبٌ اوشوبة ځَىٔي )ٙپڄ  33ثبٍويځٓ ىٍ ډٺٕبٓ ٕبلاوٍ ثَإبٓ 

ثٍ ٕبُډبن ًَاٙىبٕٓ َبْ ياثٖشٍ (. لاُڇ ثٍ ًٽَ إز أٖشڂب1ٌ
ثبٙىي ٽٍ ثب سًػٍ ثٍ ىيٌٍ )ٕٕىًدشٕټ ي ٽچٕمبسًڅًّْ( ٍٕ ډًٍى ډٓ

ٕبڃ اُ سلٺٕٸ ٽىبٍ ځٌاٙشٍ ٙيوي ي ١مه أىپٍ  10آډبٍْ ٽمشَ اُ 
َبْ يُاٍر وَٕي ىٍ ََ ٍٕ ډًٍى ډًٹٮٕز ػٲَاٵٕبْ آوُب ثب أٖشڂبٌ

ىاٍاْ َبٔٓ ٽٍ أٖشڂبٌ ډىشوت، أٖشڂبٌ 33سٺَٔجبً ٔپٖبن إز. ىٍ 
َبْ ډؼبيٍ ىاىٌ ډٶٺًى ثًىوي ثب إشٶبىٌ اُ ٍيٗ َمجٖشڂٓ ثب أٖشڂبٌ

ٕىؼٓ َبْ ثبٍان، أٖشڂب1ٌډًٍى ثبُٕبُْ ٹَاٍ ځَٵشىي. ىٍ ػييڃ 
ك١ًٍ ثٍ َمَاٌ ډٕبوڂٕه ثبٍويځٓ ٕبلاوٍ ي اٍسٶب٫ آوُب وٚبن ىاىٌ 

َب كييى اوي. ثٕٚشَٔه ډٺبىَٔ ډش٤ًٕ ثبٍويځٓ ٕبلاوٍ أٖشڂبٌٙيٌ
َبْ ثبٙي )ډبوىي أٖشڂبٌډٕچٕمشَ ىٍ ډَٽِ ي ٙمبڃ ك١ًٍ ډٓ  800

وًىٌ، څِيٌٍ، ٍاډٕبن( ي ىٍ َٙٷ ك١ًٍ ډٺبىَٔ ثبٍويځٓ ٕبلاوٍ ثب كييى 
هًان، َبْ ؿٚمٍثبٙي )ډبوىي أٖشڂبٌډٕچٕمشَ ٽمشَٔه ډِٕان ډٓ 200
ىٍ ډىب٥ٸ  ٕبلاوٍ ثبٍويځٓ اڅوًاػٍ(. َمـىٕه ډش٤ًٕآثبى، كٸسٕڄ

ٹلا، َبْ آٷثبٙي )ډبوىي أٖشڂبٌډشَ ډٓ ډٕچٓ 400 ىٱَة ك١ًٍ كيي
 ثبٱٖبڅٕبن، ځىجي(.

 

 
 ؾٙدی ٔٙترت حٛضٝٞبی ثبضاٖثٝ ٕٞطاٜ ايؿتٍبٜ ضٚزحٛضٝ آثطيع ٌطٌبٖ -1قىُ 
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 ثطضؾی تغييطات ٔىب٘ی ثبض٘سٌی ٚ تحّيُ ٘يٓ تغييطٕ٘ب  -2-2

سًان ثب ډشٲَٕ َبْ ٥جٕٮٓ ٍا ډٓډبَٕز سٞبىٵٓ ثٖٕبٍْ اُ دئيٌ
 Zډًٹٮٕز ډپبوٓ إز ي  وٚبن ىَىيٌ xوٚبن ىاى ٽٍ  Z(x)سٞبىٵٓ 

ثبٙي. ٕبهشبٍ سٞبىٵٓ ډًٍى ډ٦بڅٮٍ، ډبوىي ٭مٸ ثبٍويځٓ ډٓ دئيٌ
 ثب ډٕبوڂٕه أٖشب ٍا  Z(x)سٲَٕٕار ډپبوٓ ډشٲَٕ سٞبىٵٓ 

 آن ثئه ًٍٝر سٮَٔٴ ٽَى  1سًان س٤ًٕ وٕڈ سٲَٕٕومبډٓ
(Webster and Oliver 2001.) 
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ثٍ سَسٕت ثٕبوڂَ ډٺياٍ ډًٍى اوش٪بٍ ي يأٍبؤ  Var(Z)ي  E(Z)ٽٍ 
ىَي ٽٍ وٕڈ سٲَٕٕومب ( وٚبن ډ1َٖٓشىي. ٍاث٦ٍ ) Zډشٲَٕ سٞبىٵٓ 

 َبْ ډپبوٓ إز، ثٍ ٭جبٍر ىٔڂَ ٵٺ٤ ثٍ ٵبٝچٍډٖشٺڄ اُ ډًٹٮٕز
ثٕه ػٶز وٺب٣ ثٖشڂٓ ىاٍى. ىٍ َٙا٤ٔ أٖشبٔٓ ډَسجٍ ىيڇ ُډبوٓ ٽٍ 

َٕومب ثٍ ٔټ ډٺياٍ ډؼبوت )طبثز( ٔبثي، وٕڈ سٲٕاٵِأ٘ ډٓ hٵبٝچٍ 
ځًٔىي ي اُ څلب٧ ډٺياٍ ثَاثَ يأٍبؤ ٍٕي ٽٍ ثٍ آن ٕٺٴ ډٓډٓ

Z(x) ٓثبٙي. يٹب٬ٔ ثبٍويځٓ ىٍ ٵًٞڃ ډوشچٴ ډمپه إز ډ
سًان ٔټ وٕڈ ٕبهشبٍَبْ ډپبوٓ ډشٶبيسٓ ىاٙشٍ ثبٙىي، ثىبثَأه ومٓ

آوُب، َبْ سٲَٕٕومب ثَاْ سمبډٓ يٹب٬ٔ ثبٍويځٓ َٝٳ و٪َ اُ ٙير
ٵٞڄ ي َٙا٤ٔ اٹچٕمٓ ىٍ و٪َ ځَٵز. ىٍ أه ډًٍى اُ ډيڃ وٕڈ 

 Bastin et al. (1984) 3ٔب وٕڈ سٲَٕٕومب ثيين ثٮي 2سٲَٕٕومب اٹچٕمٓ
 سًان إشٶبىٌ ٽَى:ډٓ

(2) )()(),( hmhm


  
 α(m)اٹچٕييٕٓ ي  ٵبٝچٍ hثبٍويځٓ،  ٔټ ٙبهٜ ثَاْ ياٹٮٍ mٽٍ 

َبْ ٱَٕأٖشب ىٍ ٵبٽشًٍ ٵبٽشًٍ ډٺٕبٓ إز. ثب أه ٕبهشبٍ سمبڇ ُډبن

ُډبن ٔب  h)(ْ ډٺٕبٓ ٙيًٌٙوي ي ډؤڅٶٍػم٬ ډٓ α(m)ډٺٕبٓ 
ًٙى. ىٍ ثيين سٲَٕٕ إز ي وٕڈ سٲَٕٕومب ثيين ثٮي وبډٕيٌ ډٓ ياٹٮٍ

ٍ ث α(m)ډىب٥ٺٓ ٽٍ َٙا٤ٔ ًَاٙىبٕٓ ثٖٕبٍ ډشٲَٕ إز، ١َٔت 
ٽىي. ىٍ ډٺٕبٓ  ٍا څلب٧ ډٓ سأطَٕٕجت سٲَٕٕار ُډبوٓ ٙير ثبٍويځٓ 

َبْ ثيين ثٮي ثَاْ ثبٍويځٓ ٕبلاوٍ إشٶبىٌ أه ډ٦بڅٮٍ وٕڈ سٲَٕٕومب
  ٙيٌ إز.

 
ي ٽبٍثَى ډٶًُڇ يأٍبؤ سومٕه اُ ٍيٗ  4ٔبثٓثَاْ ٍيٗ ىٍين

ٽَٔؼٕىڀ ډٮمًڅٓ ثٍ هب٥َ ٕبىځٓ ډلبٕجبر ي ىٍ ىٕشَٓ ثًىن 
ډشٲَٕ سٞبىٵٓ ىٍ  Z(x)ْ ډَسج٤ ثب آن إشٶبىٌ ٙيٌ إز. اځَ َبىاىٌ

سٮَٔٴ ًٙى ي xډًٹٮٕز  xxZ ىٍ َٙا٤ٔ أٖشبٔٓ ډَسجٍ ),(

، x0ٍا ىٍ  Zسًاوٕڈ ډٺياٍ ډؼًُڃ ثبٙي. ډٓىيڇ ىٍ ډلييىٌ ډپبوٓ

 ,z(xi)ٍا ثب إشٶبىٌ اُ ډٺبىَٔ ډٚبَيٌ ٙيٌ  z(x0)ثٍ ٭جبٍسٓ 

i=1,2,…n .ىٍ وٺب٣ َمٖبٍٔ س٤ًٕ ٍاث٦ٍ ه٦ٓ َُٔ ثٍ ىٕز آئٍڈ 

(3) 



n

i
ixzixz

1
)()0(ˆ  

َب َب إز. أه يُنَبْ ىٍ و٪َ ځَٵشٍ ٙيٌ ثَاْ سومٕهيُن iٽٍ 
آٔىي. يأٍبؤ ثب كڄ ٕٕٖشڈ ډٮبىلار ٽَٔؼٕىڀ ډٮمًڅٓ ثيٕز ډٓ

ٽَٔؼٕىڀ ډٮمًڅٓ ثٍ ًٍٝر َُٔ ه٦بْ سومٕه ثٍ ٭ىًان يأٍبؤ 
 (.Webster and Oliver 2001إز )

(4  ) 
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ډٺياٍ وٕڈ سٲَٕٕومب ثٕه وٺ٦ٍ ډٮچًڇ  ١0iَٔت لاځَاوْ ي  µٽٍ 
Z(xi)  ي وٺ٦ٍ ډؼًُڃZ(x0)  إز. ثَاْ كٌٳ وبأٖشبٔٓ ډپبوٓ ي

َبْ ثبٍويځٓ ٕبلاوٍ ُډبوٓ ي ٕبهز وٕڈ سٲَٕٕومب ثيين ثٮي، ىاىٌ
 ځَٕوي.س٤ًٕ ٍاث٦ٍ َُٔ ډًٍى دَىاُٗ ٹَاٍ ډٓ
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jmi

i ...,2,1;...,2,1
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)(ٽٍ  jRi  يjmR اُ  jثٍ سَسٕت وٚبن ىَىيٌ ثبٍويځٓ ٕبلاوٍ ٕبڃ  ,

)(إز،  jَب ىٍٕبڃ ي ډش٤ًٕ ثبٍويځٓ ٕبلاوٍ أٖشڂبٌ iأٖشڂبٌ  jS 

*)(إز ي  jاولَاٳ ډٮٕبٍ ثبٍويځٓ ٕبلاوٍ ىٍ ٕبڃ  jRi ٌَبْ ىاى
ثبٙي ٽٍ ىٍ ٕبهز وٕڈ سٲَٕٕومب اٹچٕمٓ ثيين ثٮي اُ ډٺٕبٓ ٙيٌ ډٓ

َٕٕومب اُ وَڇ اٵِاٍ ًٙى. ثَاْ سلچٕڄ وٕڈ سٲآن إشٶبىٌ ډٓ
Variowin2.2 ( إشٶبىٌ ٙيٌ إزPannatier, 1996 ػُز .)

IGFأٍُبثٓ ثُشَٔه ثَاُٗ ډٮٕبٍ 
ډًٍى  Variowin2.2ىٍ وَڇ اٵِاٍ  5

 ثبٙي.ثٍَٕٓ ٹَاٍ ځَٵز ٽٍ ثٍ ًٍٝر ٍاث٦ٍ ًٔڄ ډٓ
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ډَث٣ً  6سٮياى سبهََٕبْ n(K)ىاٍ، َبْ ػُزسٮياى وٕڈ سٲَٕٕومب Nٽٍ 
 K ،P(i)كياٽظَ ٵبٝچٍ ثَاْ وٕڈ سٲَٕٕومب  K ،D(K)ثٍ وٕڈ سٲَٕٕومب 

 K ،d(i)اُ وٕڈ سٲَٕٕومب  iىَىيٌ سٮياى ػٶز وٺب٣ ىٍ سبهَٕ وٚبن
، Kاُ وٕڈ سٲَٕٕومب  iىَىيٌ ډٕبوڂٕه ٵبٝچٍ ػٶز وٺب٣ ىٍ سبهَٕ وٚبن

)(i ڃ سؼَثٓ ىٍ سبهَٕ ډٺياٍ دًٕٕشڂٓ ډپبوٓ ډيi،)(ˆ i  ٍډٺيا

 ٽًيأٍبؤ ىاىٌ 2ي d(i)دًٕٕشڂٓ ډپبوٓ ډيڃ ثيٕز آډيٌ ىٍ 
ثيين ثٮي إز ي ََؿٍ ډٺياٍ آن ثٍ ٝٶَ وِىٔټ  IGFإز. ډٮٕبٍ 

 (.Pannatier, 1996ثَاُٗ ثُشَ إز ) ىَىيٌثبٙي وٚبن
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 ؾٙدی ٔٙترت حٛضٝٞبی ثبضأٖكرهبت ايؿتٍبٜ -1خسَٚ 

 اضتفبع )ٔتط( ٘بْ ايؿتٍبٜ ضزيف
ٔيبٍ٘يٗ ثبض٘سٌی 

 ؾبلا٘ٝ )ٔيّيٕتط(
 اضتفبع )ٔتط( ٘بْ ايؿتٍبٜ ضزيف

ٔيبٍ٘يٗ ثبض٘سٌی 

 ؾبلا٘ٝ )ٔيّيٕتط(

-12 آٷ ٹلا 1  762 500 َٕډً 18 411 

-22 ٱٶبٍكبػٓ 19 444 34 اٍاُٽًٍٕ 2  435 

 705 900 ٵبٍٕٕبن  20 373 20 ثبٱٍ ٕبڅٕبن 3

 674 210 ٵب١ڄ آثبى 21 392 24 ثُچپٍ ىاٙچٓ 4

 492 500 ٹَوبٷ 22 808 460 دبٍٻ ډچٓ 5

 364 30 ٹِاٹچٓ 23 934 180 دٔ دٚشٍ 6

-33 ٹچٮٍ ػٕٸ 24 565 148 سٺٓ آثبى 7  361 

 753 160 ٹًؿمِ 25 573 132 سمَ 8

 615 200 ٽجًىياڃ 26 748 330 سىڂَاٌ 9

 782 250 ځبڅٕپ٘ 27 232 1000 سٕڄ آثبى 10

 758 1000 ځچٕياٯ 28 227 1250 ؿٚمٍ هبن 11

 442 36 ځىجي 29 198 1200 كٸ اڅوًاػٍ 12

 472 31 لا څٍ ثبٯ 30 408 1450 ىٙز ٙبى 13

 813 155 څِيٌٍ 31 858 200 ٍاډٕبن 14

 341 1500 وَآة 32 193 1450 ٹٌَ ثٕڄ ٍثب٣ 15

 874 280 وًىٌ 33 800 280 ٍُٔىڂڄ 16

     332 12 ٕي ځَځبن 17

 

 تؼطيف ٚ ٔحبؾجٝ احتٕبَ پصيطـ -2-3

اْ ډشٶبير إز ي ثٍ اْ ىٍ ََ ډى٦ٺٍىٹز سومٕه ثبٍويځٓ وٺ٦ٍ
اُ و٪َ ٽبٍثَىْ، َب ثٖشڂٓ ىاٍى. ٕىغسٮياى ي ډًٹٮٕز ٹَاٍځَْٕ ثبٍان

ډىؼَ ثٍ ىٹز ٹبثڄ ٹجًڃ   ٕىؼٓ هًة ثبٖٔشْٓ ثبٍانٔټ ٙجپٍ
هًاَي  ٹبثڄ ٹجًڃ x0ىٍ وٺ٦ٍ ثَآيٍى . ثَاْ اٽظَ وٺب٣ ىٍ ډى٦ٺٍ ًٙى

ٔب ثٍ  اْ اُ ډٺياٍ ياٹٮٓ ٹَاٍ ځَٕىډٺياٍ ثَآيٍى ٙيٌ ىٍ ىاډىٍ ثًى اځَ
 ٭جبٍسٓ:

(7) rxzxzxz  )()(ˆ)(~
000 

ىٹز  ،x0ْ ډٚوٜ ىٍ وٺ٦ٍإز. ََ ؿىي ٽٍ  r>0ٽٍ ىٍ آن 
 ؛ ٽىيثَآيٍى ٕب٭ز ثٍ ٕب٭ز ي ياٹٮٍ ثٍ ياٹٮٍ سٲَٕٕ ډٓ

 ْ ٔټ ډٶًُڇ ىٍثَځَٕويٌ ٍي أٍُبثٓ ثبٖٔشٓ ثَ ډجىباُ أه
 ىٍ ثبثبٖٔشٓ ( r)سٮٕٕه ىاډىٍ َمـىٕه  سمبډٓ يٹب٬ٔ ًٍٝر دٌَٔى.

2ٔٮىٓ) Z(x) و٪َ ځَٵشه يأٍبؤ ثبٍويځٓ
z)  ًٍٝر دٌَٔى. ثىبثَأه

سًان ثٕبن ٽَى ثب ٍاث٦ٍ َُٔ ډٓسَ ډٮٕبٍ سؼئي و٪َ ٙيٌ ي ىٹٕٸ
(Cheng et al. 2008.) 

(8)     zkxzxzP )()(ˆ 00 

ٹبثڄ ٹجًڃ ثَاْ ه٦بْ ثَآيٍى ثَكٖت  ىاډىٍٽٍ ىٍ أه ٍاث٦ٍ 
ي كياٹڄ اكشمبڃ  ١kَٔت إز،   Z(x)ډشٲَٕ سٞبىٵٓ ډٮٕبٍاولَاٳ 

α  ٓثًىػٍ ىٍ ىٕشَٓ ثَاْ سإٕٔٔ ي وڂُياٍْ ډبوىي: ثَإبٓ ٭ًاډچ
ىٍ ًٍٝسٓ ٽٍ  ًٙوي.اوشوبة ډٓ ىٹز ثَآيٍى ډًٍى و٪َ أٖشڂبٌ ي

ىٍ و٪َ ځَٵشٍ  8/0ثَاثَ  αي  k=1ډلييىٔشٓ يػًى وياٙشٍ ثبٙي، 
(. ىٍ ٍيٗ ٽَٔؼٕىڀ ډٮمًڅٓ Cheng et al. 2008ًٙى )ډٓ

( ثيٕز 4مٕه )يأٍبؤ ٽَٔؼٕىڀ( س٤ًٕ ٍاث٦ٍ )يأٍبؤ ه٦بْ سو
ډٕبوڂٕه ځَ ٽَٔؼٕىڀ ډٮمًڅٓ وبأٍت إز، آٔي. ؿًن سومٕهډٓ

)( ٝٶَ ي يأٍبؤ آن x0ه٦بْ ثَآيٍى ىٍ  0
2 xk ځَ ٵَٟ إز. ا

ه٦بْ ثَآيٍى ٽٍاكشمبڃ أهثبٙي، ًٙى ٽٍ س٬ًُٔ ه٦بْ ثَآيٍى وَډبڃ 
)(~

0xz ٍو٪َ ْ ډًٍىىٍ ىاهڄ ىاډى),( zz   ٹَاٍ ځَٕى ٍا
 إشبوياٍى وَډبڃثب إشٶبىٌ اُ اكشمبڃ سؼمٮٓ س٬ًُٔ ثٍ ٕبىځٓ  سًان ډٓ

 سٮٕٕه ٽَى:

(9    )
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~)(ٽٍ ىٍ آن
0xz  ٓثبٙي ي اُ س٬ًُٔ وَډبڃ ه٦بْ سومٕه إشبوياٍى ډ

~)(~)1,0(ٽىي ٔب ثٍ ٭جبٍسٓ دَٕيْ ډٓإشبوياٍى 
0 Nxz  ،z 

ثبٙي ٽٍ ډٮبىڃ ٕٺٴ َبْ ثبٍويځٓ ډٺٕبٓ ٙيٌ ډٓاولَاٳ ډٮٕبٍ ىاىٌ
)(ًٙى ي وٕڈ سٲَٕٕومب ثيين ثٮي ىٍ و٪َ ځَٵشٍ ډٓ 0xk  ٌٍػ
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)(ثبٙي ي يأٍبؤ سومٕه ٽَٔؼٕىڀ ډٓ 0xpA ٌَٗٔىٍ  7اكشمبڃ د
ٽٍ ه٦بْ  إز ًٙى ٽٍ وٚبن ىَىيٌ اكشمبڃ آنوبډٕيٌ ډٓ x0وٺ٦ٍ 

ىٹز سًان ځٶز ٽٍ إز. ثىبثَأه ډٓ zٽمشَ اُ  x0سومٕه ىٍ 
اكشمبڃ  ْ ٵبٹي آډبٍ ٹبثڄ ٹجًڃ إز سىُب اځَثَآيٍى ىٍ ٔټ وٺ٦ٍ

ثبٙي. ىٍ وشٕؼٍ ثَآيٍى ىٍ  αثٍِځشَ ٔب ډٖبيْ دٌَٔٗ ډَث٣ً ثٍ آن 
 ٓ ٽٍوٺب٥ . ثٍ ثٕبن ىٔڂََهًٍىاٍ إزث 8آن وٺ٦ٍ اُ ىٹز دٌَٔٗ

 ىٍ آوُب ٌَٔٗدَبْ اكشمبڃىاٍوي  سََبْ ٽَٔؼٕىڀ ثٍِٿيأٍبؤ
 (. Cheng et al. 2008ثبٙي  )ډٓسَ ٽڈ
 

)(اُ آوؼبٔٓ ٽٍ ىٍ ډلبٕجٍ  0xpA  ٍ( وٕبُ ثٍ ډَاػٮٍ ثٍ 9)ٍاث٦
ثبٙي، څٌا ىٍ أه سلٺٕٸ ػييڃ س٬ًُٔ وَډبڃ إشبوياٍى ډٓ

اْ َبٔٓ اوؼبڇ ٙيٌ إز ٽٍ ىٍ وُبٔز ډىؼَ ثٍ ٍاث٦ٍ ٕبُْ ٕبىٌ
)(ٕبىٌ ي ثب ىٹز ډىبٕت ثَاْ ډلبٕجٍ  0xpA  ٍٙيٌ إز. ډٺيا

ىٕز ٍ ٦ٍ ًٔڄ ثسبث٬ س٬ًُٔ سؼمٮٓ اكشمبڃ وَډبڃ إشبوياٍى اُ ٍاث
 آٔي. ډٓ
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 سبث٬ س٬ًُٔ وَډبڃ إشبوياٍى: ثب سًػٍ ثٍ ئْځٓ 
 
(12) )xZ(P)xZ(P  21  

(، ٕذٔ 10( ىٍ )11( ي ثب اىٱبڇ ٍاث٦ٍ )9ثىبثَأه ثب سًػٍ ثٍ ٍاث٦ٍ ) 
( ثب ىٹز ىي 13( اكشمبڃ دٌَٔٗ س٤ًٕ ٍاث٦ٍ )12ثب إشٶبىٌ اُ ٍاث٦ٍ )

 سًان ثٍ( ٍا ډ13ٍٓٹڈ ا٭ٚبٍ ٹبثڄ ډلبٕجٍ إز. ثىبثَأه ٍاث٦ٍ )
  ( إشٶبىٌ ٽَى. 9ٍاكشٓ ثٍ ػبْ ٍاث٦ٍ )
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ٞبی ی ٔٛخٛز ايؿتٍبٜقجىٝ ٚ تمٛيت اضظيبثی وبضايی -2-4

 ؾٙدیثبضاٖ

ثب سًػٍ ثٍ ډ٦بڅت ځٶشٍ ٙيٌ ىٍ ثو٘ ٹجڄ، أٍُبثٓ ٽبٍأٓ ٔټ 
سًان ثَ إبٓ ىٍٝيْ اُ ډٖبكز ډى٦ٺٍ ثب ٕىؼٓ ٍا ډٓٙجپٍ ثبٍان

سًان ىٍ اكشمبڃ دٌَٔٗ ٍا ډٓ اوؼبڇ ىاى. ثىبثَأه (Ap) ىٹز دٌَٔٗ

ْ ٔټ ٙجپٍٽَى. ډلبٕجٍ  ډى٦ٺٍ ډًٍى ډ٦بڅٮٍْ ىٍين وٺ٦ٍََ 
سًان ثَكٖت ىٍٝي ډٖبكشٓ ٍا ډٓ ٕىؼَٓبْ ثبٍانأٖشڂبٌډًػًى 

ا١بٵٍ ٽَىن  َب ٔبػبٔٓ أٖشڂبٌػبثٍ ثب ىٹز دٌَٔٗ اُ ٥َٔٸ
اُ اڅڂًٍٔشڈ اٍائٍ ٙيٌ س٤ًٕ ثب إشٶبىٌ  َبْ ػئي سٺًٔز ٽَى.أٖشڂبٌ

Cheng et al. (2008) ًٓان ػُز أٍُبثٓ ٽبٍأٓ سًاڇ سډ
ٕىؼٓ إشٶبىٌ ٽَى، ٽٍ ثٍ َٙف ًٔڄ َبْ ثبٍاناْ اُ أٖشڂبٌ ډؼمً٭ٍ

 ثبٙي. ډٓ

أٖشڂبٌ  mاْ اُ ، اُ ىٕشxiٍٔټ أٖشڂبٌ ىٍ ډًٹٮٕز  .1
 mjxS j ,...,1,1  ًٓٙى. ٕذٔ س٤ًٕ اوشوبة ي كٌٳ ډ

أٖشڂبٌ ىٔڂَ،  m-1( يأٍبؤ ٽَٔؼٕىټ ثب ٽمټ 4ٍاث٦ٍ )
ٔٮىٓ ijmjxS j  ، ىٍ ََ وٺ٦ٍ اُ ك١ًٍ 1,2,...,;

( Apًٙى. ٕذٔ ىٍٝي ډٖبكز ثب ىٹز دٌَٔٗ )ډلبٕجٍ ډٓ
َبْ يٹشٓ أٖشڂبٌ ijmjxS j  يػًى ىاٍوي،  1,2,...,;

 آٔي. ثيٕز ډٓ

2. xi  ٍٍا ثS2  َْثبُځَىاوٕيٌ ي أٖشڂبٌ ىٔڂxk  ٍٽ(k≠i  )إز
يأٍبؤ ٽَٔؼٕىڀ ىٍ ََ وٺ٦ٍ ي اوشوبة ًٙى. ىٍ أه ًٍٝر 

ًٙى. أه ٍيٗ سب ډبىاډٓ ٽٍ ډؼياىاً ډلبٕجٍ ډٓ Apډٺياٍ 
 mْ اوشوبة ًٙوي ي ٔټ ډؼمً٭ٍ S1َب ىٍ سمبډٓ أٖشڂبٌ

 ًٙى. آٔي سپَاٍ ډٓثيٕز ډٓ Apډٺياٍْ اُ 

 S1ٍا ىاٙشٍ اُ  Apثٕٚشَٔه ډٺياٍ  2أٖشڂبَٓ ٽٍ ىٍډَكچٍ  .3
َبْ اُ سٮياى أٖشڂبٌكٌٳ ٽىٕي. ىٍ أه ًٍٝر ٔټ ٭يى 

 3ًٙوي. ډَكچٍ ٍا سپَاٍ ډٓ 2ي1ًٙى ي ډَاكڄ ثبٹٕمبويٌ ٽَٖ ډٓ
ثبٹٓ ثمبوي اوؼبڇ  S1ٍا سب ډبىاډٓ ٽٍ سىُب ٔټ أٖشڂبٌ ىٍ 

 ًٙى. ډٓ

َب ثَإبٓ وًثز ثٮي اُ اسمبڇ اڅڂًٍٔشڈ سَسٕجٓ ٵًٷ، سمبډٓ أٖشڂبٌ
 ثَ ٭لايٌ ًٙوي.ثىيْ ډٓ)ٍسجٍ( كٌٳ ٙيوٚبن ىٍ ځبڇ ًٕڇ ايڅًّٔز

ْ ًٙى وٺٍٚىٍ ََ ثبٍ ٽٍ ىٍ ځبڇ ًٕڇ ٔټ أٖشڂبٌ كٌٳ ډٓ ،أه
ثب إشٶبىٌ اُ  ډشىب٩َ ثب آن  Apډٺبىَٔ اكشمبڃ دٌَٔٗ ي ډٺبىَٔ 

ډَث٣ً  Apثب إشٶبىٌ اُ ډٺبىَٔ آٔي. ډبويٌ ثيٕز ډَٓبْ ثبٹٓأٖشڂبٌ
اْ اُ ٕىؼٓ ٔب ډٮبىڃ آن ډؼمً٭ٍَبْ ثبٍانثٍ كٌٳ سټ أٖشڂبٌ

ي ٙمبٌٍ أٖشڂبٌ كٌٳ  Apثَإبٓ  ومًىاٍْ َبْ ثبٹٕمبويٌ،شڂبٌأٖ
 َب يٕىغسَسٕت ايڅًّٔز ثبٍان ثَاْ وٚبن ىاىن ٙيٌ ډشىب٩َ ثب آن

 سًان سَٕٕڈ ٽَى.ډَٓب ٕىغٽبٍأٓ ډؼمً٭ٍ ثبٍان
 

 ٘تبيح ٚ ثحث -3 

 ثطضؾی تغييطات ٔىب٘ی ثبض٘سٌی ٚ تحّيُ ٘يٓ تغييطٕ٘ب -3-1

ثَاْ  ي ثبٍويځٓثچىي ډير ىيٌٍ  ډىبث٬ آة، ثَاْ أٍُبثٓ دشبوٖٕڄ
َبْ ٽًسبٌ ډير ثبٍويځٓ ٕبُْ دَيَّبْ ٕٕلاة ىي٥ٌٍَاكٓ ي ډيڃ

َبْ ځَٕى. أٍُبثٓ ي ٔب ٥َاكٓ ٙجپٍ أٖشڂبٌډًٍى سًػٍ ٹَاٍ ډٓ
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ثبٖٔز ثَ إبٓ َيٳ آن ثبٙي ٽٍ سٮٕٕه ٽىىيٌ سيايڇ ٕىؼٓ ډٓثبٍان
َبْ ثچىي أه سلٺٕٸ ىاىٌ ثبٙي. ىٍثبٍويځٓ ثَاْ سلچٕڄ آن وِٕ ډٓ

ٹجڄ اُ  ډير ثبٍويځٓ ٕبلاوٍ ىٍ ك١ًٍ ډًٍى إشٶبىٌ ٹَاٍ ځَٵشٍ إز.
َبْ آډبٍْ ي ثَاُٗ وٕڈ سٲَٕٕومب ثَاْ أٖشڂبٌاوؼبڇ سلچٕڄ ُډٕه

َبْ ثبٍويځٓ ك١ًٍ، دٔ اُ ا٥مٕىبن اُ ٭يڇ يػًى ٍيوي ىٍ ىاىٌ
ْ ثبٍويځٓ َبٕبلاوٍ وٖجز ثٍ اٍسٶب٫، ٥ًڃ ي ٭َٟ ػٲَاٵٕبْ؛ ىاىٌ

( ډًٍى دَىاُٗ ٹَاٍ 5أٖشڂبٌ ك١ًٍ س٤ًٕ ٍاث٦ٍ ) 33ْ ٕبلاوٍ
َبْ ډٺٕبٓ ٙيٌ ثيين ثٮي َٖشىي ځَٵشىي. لاُڇ ثٍ ًٽَ إز ٽٍ ىاىٌ

 ثبٙىي. ي ىاٍاْ ډٕبوڂٕه ٝٶَ ي اولَاٳ ډٮٕبٍ ٔټ ډٓ
 

اٵِاٍ ىٍ وَڇ 9ځَىْ س٤ًٕ وٕڈ سٲَٕٕومب ٍئٍثٍَٕٓ َمٖبن
Variowin2.2 ٍ10ػُشٍاوؼبڇ ٙي ٽٍ وٚبن ىاى ٽٍ وٕڈ سٲَٕٕومب َم 

ثبٙي. ثَاْ ثَاُٗ وٕڈ ځَى ومٓثبٙي ي ىٍ ػُز هبٝٓ َمٖبنډٓ
سٲَٕٕومب سؼَثٓ اُ اوًا٫ ډشيايڃ آن ډبوىي ه٦ٓ، سًاوٓ، ومبٔٓ ي ځًٕٓ 
إشٶبىٌ ٙي ي ىٍ وُبٔز ډيڃ وٕڈ سٲَٕٕومب ومبٔٓ ثُشَٔه ثَاُٗ ٍا 

ٲَٕٕومب اٹچٕمٓ ثيين ثٮي ومبٔٓ ثَاْ وٕڈ س 2وٚبن ىاى. ىٍ ٙپڄ 
آن ثَاثَ  سأطٍَٕيى اٍائٍ ٙيٌ ٽٍ ىاډىٍ ثبٍويځٓ ٕبلاوٍ ىٍ ك١ًٍ ځَځبن

اْ آن ثَكٖت ياكي ثيين ثٮي، اطَ ٹ٦ٮٍ 08/1ٽٕچًډشَ، ٕٺٴ آن  67
 ثيٕز آډيٌ إز.  038/0ثَاثَ  IGFٝٶَ  ي ډٮٕبٍ 

 

ٔحبؾجٝ احتٕبَ پصيطـ ٚ اضظيبثی ٚ تمٛيت قجىٝ  -3-2

 ؾٙدیثبضاٖ

ډٺياٍ َبْ َڈىٍ أه ډ٦بڅٮٍ اُ ثبٍويځٓ ٕبلاوٍ ثَاْ سَٕٕڈ وٺٍٚ
ٕىؼٓ ك١ًٍ َبْ ثبٍني أٍُبثٓ ٙجپٍ أٖشڂبٌ اكشمبڃ دٌَٔٗ

( ي اڅڂًٍٔشڈ 13) إشٶبىٌ ٙيٌ إز. ىٍ اثشيا ثَإبٓ ٍاث٦ٍ ٕبىٌ ٙيٌ
ْ ػبوجٓ ىٍ ٕىؼٓ، ٔټ ثَوبډٍْ ثبٍاناٍائٍ ٙيٌ ػُز أٍُبثٓ ٙجپٍ

آن سٍُٕ ٙي ٽٍ ثٍ  ModelBuilderي ىٍ ډل٤ٕ  ArcGISاٵِاٍ ڇوَ
ٹبثڄ إشٶبىٌ إز  ArcGISًٍٝر ٔټ اثِاٍ ډٖشٺڄ ىٍ 

(Manegold, 2003( ٌَٕٗٔذٔ اكشمبڃ د .))( 0xpA ََ ٍى )
ډشَ ډلبٕجٍ ځَىٔي )ٙپڄ  500 11اْوٺ٦ٍ ك١ًٍ ثٍ ٵًاٝڄ ٙجپٍ

3.) 
 

)(ثب سًػٍ ثٍ س٬ًُٔ ډپبوٓ 0xpA  ىٍ ك١ًٍ ثَاْ ١َٔت طبثز
8/0;α ،7/88  ٍىٍٝي اُ ٽڄ ډٖبكز ك١ًٍ اُ ىٹز دٌَٔٗ ثَهًٍىا

ىٍٝي اُ  40سىُب  α;9/0ًٙى ٽٍ ثٍ اُاْ َٖشىي. َمـىٕه ىٔيٌ ډٓ
ثبٙي ٽٍ ثٖٕبٍ ٽڈ إز. ډٓ ثَهًٍىاٍ دٌَٔٗ ىٹز ٦ٕق ك١ًٍ اُ

بڅٮٍ اوشوبة ډٮٺًڃ ي ثَاْ ډى٦ٺٍ ډًٍى ډ٦ α;9/0ثىبثَأه اوشوبة 
ْ وِٕ ىٍ ډ٦بڅٮٍ Cheng et al. (2008)ٍٕي، ډىبٕجٓ ثٍ و٪َ ومٓ

ْ ٹبثڄ ٹجًڃ ٍا اوي. ىٍ ًٍٝسٓ ٽٍ إٓشبوٍهًى ثٍ أه وشٕؼٍ ٍٕٕيٌ
ىٍٝي ثٍ ٭ىًان ډٮٕبٍ أٍُبثٓ ٙجپٍ ىٍو٪َ  80ثَاثَ % Apثَاْ 

ٙي. ثبٕىؼٓ ډًٍى سبٕٔي ډٓٙجپٍ ثبٍان α;8/0ثڂَٕٔڈ آوڂبٌ ىٍ ٦ٕق 
 α;8/0اځَ ثوًإَڈ ٽڄ ډٖبكز ك١ًٍ اُ ىٹز دٌَٔٗ ىٍ ٦ٕق 

( ٙجپٍ ډًػًى وٕبُ ثٍ اٵِأ٘ أٖشڂبٌ ي ٔب  =100Apثَهًٍىاٍ ثبٙي )%
َبْ ډًػًى هًاَي ىاٙز. ٹبثڄ ًٽَ إز ٽٍ ىٍ ػبثؼبٔٓ أٖشڂبٌ

ٕىؼٓ ډٺياٍ اكشمبڃ دٌَٔٗ ثَاثَ ٔټ ډلڄ ََ أٖشڂبٌ ثبٍان
ٽَٔؼٕىڀ ډٮمًڅٓ ىٹٕٸ إز ي ه٦بْ ځَ ثبٙي ؿًن سومٕه ډٓ

ثبٙي ي ځَْٕ ٙيٌ ىاٍوي ٝٶَ ډَٓبٔٓ ٽٍ ىاىٌ اوياٌُسومٕه ىٍ ډلڄ
ًٙى ىٍ وِىٔپٓ ډََُبْ ك١ًٍ ىٔيٌ ډٓ 3َمبو٦ًٍ ٽٍ ىٍ ٙپڄ 

 ثبٙي. اكشمبڃ دٌَٔٗ ٽمشَ اُ ٕبَٔ وٺب٣ ك١ًٍ ډٓ

 
٘يٓ تغييطٕ٘ب ثسٖٚ ثؼس ثبض٘سٌی ؾبلا٘ٝ زض حٛضٝ  -2قىُ 

 زضٌٚطٌبٖ
 

ىٹز ىٍٝيْ اُ ډٖبكز ډى٦ٺٍ ثب ْ أٍُبثٓ ٽبٍأٓ ٙجپٍ ثَ ډجىب
ثٮي اُ ( ثَإبٓ اڅڂًٍٔشڈ اٍائٍ ٙيٌ اوؼبڇ ٙيٌ إز. Ap) دٌَٔٗ

ٙيوٚبن  َب ثَإبٓ وًثز )ٍسجٍ( كٌٳاسمبڇ اڅڂًٍٔشڈ، سمبډٓ أٖشڂبٌ
ډَث٣ً ثٍ  Apثب إشٶبىٌ اُ ډٺبىَٔ ثىيْ ٙيوي ي ىٍ ځبڇ ًٕڇ ايڅًّٔز

اْ اُ ٕىؼٓ ٔب ډٮبىڃ آن ډؼمً٭ٍَبْ ثبٍانأٖشڂبٌكٌٳ سټ 
ي ٙمبٌٍ أٖشڂبٌ كٌٳ  Apثَإبٓ  ومًىاٍْ َبْ ثبٹٕمبويٌ،أٖشڂبٌ

 َب يٕىغسَسٕت ايڅًّٔز ثبٍان ثَاْ وٚبن ىاىن ٙيٌ ډشىب٩َ ثب آن
 سَٕٕڈ ٙيٌ إز. 4ىٍ ٙپڄ َب  ٕىغْ ثبٍانٽبٍأٓ ډؼمً٭ٍ

 
ػبٔٓ ٔب كٌٳ اُ ٙجپٍ وٕبُ ثٍ ػبثٍ َبٔٓ ٽٍثب سًػٍ ثٍ ٙپڄ، أٖشڂبٌ

، 4، 2، 6، 31، 30َبْ ٙمبٌٍ ډًػًى ٍا ىاٍوي ثٍ سَسٕت ٙبډڄ أٖشڂبٌ
اوي، آډيٌ 1ي ٙپڄ  1ٽٍ ىٍ ػييڃ  25ي  20، 33، 21، 9، 3، 26
َبْ ٕىغٽمٓ ىٍ ٙجپٍ ثبٍان سأطَٕثبٙىي. ىياُىٌ أٖشڂبٌ ا١بٵٓ  ډٓ

 21ًٙوي. ثىبثَأه ډَٓبْ ا١بٵٓ ك١ًٍ ىاٍوي ي ډًػت َٝٳ َِٔىٍ
ىَىي )ٙپڄ َب ٍا سٚپٕڄ ډٓډبويٌ، ٙجپٍ ډجىب أٖشڂبٌأٖشڂبٌ ثبٹٓ

)ٔٮىٓ  Apَبْ ډجىب، سٺَٔجبً ثَاثَ ډشىب٩َ ثب أٖشڂبٌ Ap( ثٍ ٥ًٍْ ٽٍ 5
ثبٙي.  أٖشڂبٌ ايڅٍٕ ډًػًى ىٍ ك١ًٍ ډٓ 33ىٍٝي( سمبډٓ  6/88
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٥ٓ ٽٍ ٕىؼٓ ډجىب، ىٍ وٺبثَاْ اٵِأ٘ ىٹز ىٍ ٙجپٍ ثبٍان

)( 0xpA  ( ثب سًػٍ ثٍ اڅڂًٍٔشڈ 5)ډى٦ٺٍ ٕٶٕي ٍوڀ ىٍ ٙپڄ

ٍا ىٍ سَٽٕت  Apسًان ثٍ سَسٕت وٺب٥ٓ ٍا ٽٍ ثٕٚشَٔه اٍائٍ ٙيٌ ډٓ
ىَىي ثيٕز آيٍى. ىٍ أه ډ٦بڅٮٍ ثب سٲَٕٕ ٕىؼٓ ډجىب ډٓثب ٙجپٍ ثبٍان

َبْ ثُٕىٍ  أٖشڂبٌ ا١بٵٓ ىٍ ٙجپٍ ثٍ ډپبن 12أٖشڂبٌ اُ   7ډپبن 
ٵَاَڈ   =100Apٔبٵز ٙيٌ، ىٹز ډًٍى و٪َ ىٍ ٙجپٍ ثب ډٮٕبٍ %

 (.6هًاَي ٙي )ٙپڄ 
 

 ٌيطی٘تيدٝ -4

آډبٍْ ٽَٔؼٕىڀ ثَاْ ُډٕه ىٍ أه ډ٦بڅٮٍ اُ ٍيٙٓ ډجشىٓ ثَ ډيڃ
ٕىؼٓ ىٍ ك١ًٍ َبْ ثبٍانٔبثٓ ٙجپٍ أٖشڂبٌثُٕىٍ أٍُبثٓ ي

إبٓ ىٍٝيْ اُ ٍيى إشٶبىٌ ٙيٌ إز ٽٍ ډٶًُڇ آن ثَ  ځَځبن
َبْ ٕبُْثبٙي. ثب ٕبىٌ( ډApٓډٖبكز ډى٦ٺٍ ثب ىٹز دٌَٔٗ )

( ي ثب 13ْ ٙمبٌٍ اْ ډىبٕت )ٍاث٦ٍاوؼبڇ ٙيٌ ىٍ ٍيٗ ډٌٽًٍ ٍاث٦ٍ
ىٹز ٹبثڄ ٹجًڃ ثَاْ سومٕه اكشمبڃ دٌَٔٗ اٍائٍ ٙيٌ ي َمـىٕه 

  ArcGISاٵِاٍ ٤ وَڇــز ًُٕڅز ىٍ ډلبٕجبر، اثِاٍْ ىٍ ډلٕـــػُ

 
  ٞبی ٔٛخٛزتٛظيغ ٔىب٘ی ٔمبزيط احتٕبَ پصيطـ ٚ ٔٛلؼيت ايؿتٍبٜ -3قىُ 

 
  α;8/0ٔتٙبظط آٟ٘ب زض ؾغح  Apٞب ٚ ٔمساض ثٙسی ايؿتٍبٜاِٚٛيت -4قىُ 
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 ٞبی ٔجٙباؾبؼ ايؿتٍبٜتٛظيغ ٔىب٘ی ٔمبزيط احتٕبَ پصيطـ ثط  -5قىُ 

 
 تمٛيت قسٜ تٛظيغ ٔىب٘ی ٔمبزيط احتٕبَ پصيطـ ثط اؾبؼ قجىٝ -6قىُ 

 

سًٕٮٍ ىاىٌ ٙيٌ إز ثٍ ٥ًٍْ ٽٍ سىُب ثب ياٍى ٽَىن ډًٹٮٕز 
َب، ډٚوٞبر وٕڈ سٲَٕٕومب ثيين ثٮي ي ډَُك١ًٍ ډلبٕجبر أٖشڂبٌ

ياٹ٬ َيٳ أه سلٺٕٸ أٍُبثٓ ي ثٍَٕٓ ٙجپٍ ىٍ  ٹبثڄ اوؼبڇ إز.
ٍيى ثَ إبٓ ىٹز سومٕه ٕىؼٓ ك١ًٍ ځَځبنَبْ ثبٍانأٖشڂبٌ

ثبٙي. أه اډَ ثئه اْ ىٍ ډٺٕبٓ ٕبلاوٍ ډَٓبْ وٺ٦ٍ ډپبوٓ ثبٍويځٓ

اْ آن اُ ىٹز ډٮىٓ إز ٽٍ ىٍ ََ ثوٚٓ اُ ك١ًٍ، ثبٍويځٓ وبكٍٕ
َبْ ٹجچٓ ډبوىي ٍيٗ ٗډىبٕت ثَهًٍىاٍ ثبٙي. ىٍ كبڅٓ ٽٍ ىٍ ٍي

ٽبَ٘ يأٍبؤ َيٳ اٵِأ٘ ىٹز سومٕه ىٍ ٽڄ ك١ًٍ ثًىٌ ي 
ٙيٌ إز. ىٍ َب ٍا ٙبډڄ ومَٓبْ ك١ًٍ ډبوىي َُٔك١ًٍٕبَٔ ثو٘

ي  =100Apٍيى ثب ډٮٕبٍ %ٕىؼٓ ځَځبنَبْ ثبٍانوُبٔز ٙجپٍ أٖشڂبٌ
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أٖشڂبٌ ك١ًٍ ىٍ  33ډًٍى ثٍَٕٓ ٹَاٍ ځَٵز سٮياى  α;8/0ىٍ ٦ٕق 
أٖشڂبٌ ٽبَ٘ ٔبٵز ٽٍ َڈ ډًػت سومٕه  28څز ثُٕىٍ ثٍ كب

ًٙوي ي َڈ اُ څلب٧ اٹشٞبىْ ډًػت سَ ثبٍويځٓ ىٍ ك١ًٍ ډٓ ىٹٕٸ
 هًاَىي ٙي.  ٽبَ٘ َِٔىٍ

 

 ٞبپی ٘ٛقت

1- Semivariogram 

2- Climatological semivariogram 

3- Dimensionless semivariogram 

4- Interpolation  
5- Indication of the goodness of fit 

6- Lag 

7- Acceptance probability 

8- Acceptable accuracy  

9- Surface semivariogram 

10- Omnidirectional semivariogram 

11- Cell size 
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