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 چکیده 

بینی و  خشک جهان، پیش ویژه در مناطق خشک و نیمه های هیدرولوژیکی به پراكندگی و كمبود داده   دلیلبه 

های جدی مواجه است. این كمبود داده، مانع تحلیل دقیق وضعیت  برآورد متغیرهای مرتبط با منابع آب با چالش 

از    .ه استشد های مدیریتی مؤثر  گیری منابع آب و تصمیم  كاربرد روش    ارزیابی   معرفی و   ، پژوهش حاضرهدف 

بینی و برآورد متغیرهای هیدرولوژیکی  آماری پیشرفته در پیش یک راهکار زمین   عنوانبه   1كریجینگ توپولوژیکی 

،  پژوهشدر این    .است  خشکدر مناطق خشک و نیمه   در شرایط كمبود داده   ویژه به ای،  های رودخانه در شبکه 

 براساسهای مکانی  سازی همبستگیشناسی كریجینگ توپولوژیکی تشریح شده و نحوه مدل مبانی نظری و روش 

در ادامه، نتایج كاربرد  مورد بحث قرار گرفته است.    های آبخیزحوزه ای و مساحت  ساختار توپولوژیکی شبکه رودخانه

ها همچنین، چالش .  ه استشد دریاچه نمک ایران ارائه    حوزه آبخیزاین روش در برآورد متغیرهای جریان كمینه در  

نتایج    .ها بررسی شده استخشک و راهکارهای كاهش آن های این روش در مناطق خشک و نیمه و محدودیت 

و چگونگی توزیع و پراكنش    حوضهها در سطح  تراكم ایستگاهدریاچه نمک نشان داد كه    حوزه آبخیز شده در  كسب

سایر  نتایج  ارزیابی  .  كننده دقت این روش استهای ورودی از عوامل اصلی تعیین و همچنین كیفیت داده  هاآن

ای،  های رودخانه دار شبکه كه كریجینگ توپولوژیکی با درنظرگرفتن ساختار تو در تو و جهت   دادنشان  نیز  مطالعات  

برآورد دقیق  اندازه تر و كم امکان  فاقد  نقاط  از متغیرهای هیدرولوژیکی در  كند. این  گیری را فراهم می خطاتری 

های مدیریتی در  گیری دهد كه برای تصمیمرا ارائه می   ها بینی سازی عدم قطعیت پیش همچنین امکان كمّی   روش 

ای  های دقیق توپولوژی شبکه رودخانه نیازمندی به داده   .مدیریت منابع آب و محیط زیست بسیار حائزاهمیت است

گیری و ثبات زمانی متغیرهای هیدرولوژیکی  های اندازه، تراكم و توزیع مناسب ایستگاههای آبخیزحوزه و مرزهای 

 كاربرد این روش است. ها در ترین چالش مهم  ازجمله

 

   .كریجینگ توپولوژیکی،  ایشبکه رودخانه ،آمارزمین ، یابی مکانیدرون   های کلیدی:واژه 

 
1 Top-Kriging 
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 مقدمه -1

كنند. مدیران و  یی در علوم محیطی و مدیریت منابع طبیعی ایفا می سزابه های با پیوستگی مکانی نقش  داده 

های پیوسته مکانی در سطح منطقه موردنظر  گذاران برای اتخاذ تصمیمات مؤثر و مبتنی بر اطمینان، به داده سیاست

اند. با های مکانی دقیق و پیوسته وابسته های علمی مستدل، به داده نیاز دارند. پژوهشگران نیز برای ارائه گزارش 

ها دشوار و پرهزینه است. افزون بر  راحتی در دسترس نیستند و گردآوری آن هایی معمولاً به این حال، چنین داده 

رو، برای  شوند. از اینآوری می ای جمع صورت نقطه های میدانی غالباً به های محیطی حاصل از برداشتاین، داده 

  Li)  شودنشده نیز برآورد  برداریست مقادیر متغیر موردنظر در نقاط نمونه های پیوسته مکانی، ضروری اتولید داده 

یابی مکانی ابزاری مؤثر و مکمل برای برآورد مقادیر متغیرهای  های درون در چنین شرایطی، روش  .(Heap  ،2011و  

یابی، تخمین مقادیر  آورند. هدف از درون ای فراهم می های فاقد داده با استفاده از مشاهدات نقطه در مکان   موردنظر

محیطی   مکان  براساس متغیرهای  در  مجاور  نقاط  بین  آماری  و همبستگی  مکانی  فاقد  الگوهای  كه  است  هایی 

 .(Srivastava ،1989و Isaaks )   گیری مستقیم هستند اندازه

برتر در    هزحو محیطی است. ده  یابی یکی از پركاربردترین ابزارها در علوم مکانی و زیستدر حال حاضر، درون 

( كشاورزی  4( علوم محیطی، )3( منابع آب، ) 2( علوم زمین، )1آمار شامل )یابی و زمین های درون استفاده از روش 

(  10( مهندسی نفت و ) 9( مهندسی عمران، )8شناسی، )( بوم 7( آمار و احتمال، )6( ریاضیات، )5یا علوم خاک، ) 

توان  گذارند كه از آن جمله می تأثیریابی مکانی  های درون . عوامل متعددی بر عملکرد روش استهای آبی  اكوسیستم

ت  ها، كیفیت اطلاعابودن داده نرمال   وها، واریانس  بندی نمونه ها، خوشه برداری، الگوی مکانی نمونه به تراكم نمونه 

 .(Heap ،2011و  Li) و اندازه یا دقت شبکه اشاره كرد   ثانویه

های مربوط به سیلاب، تراز آب زیرزمینی و  یابی مکانی متغیرهای هیدرولوژیکی نظیر دبی جریان، كمیتدرون 

محیطی ایفا پارامترهای كیفیت آب، نقش اساسی در مدیریت منابع آب، ارزیابی ریسک سیلاب و پایش زیست 
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های اقلیدسی استوار بوده و  بر پایه فاصله  1های كلاسیک ژئواستاتیستیک نظیر كریجینگ معمولی كند. روش می 

گیرند؛ این امر اغلب باعث نادیده گرفتن ساختار توپوگرافیکی ذاتی  ای در نظر می عنوان مقادیر نقطه مشاهدات را به 

شود. اگرچه كریجینگ كلاسیک در فضاهای اقلیدسی  ای می های رودخانه و ارتباطات هیدرولوژیکی درون شبکه 

های شهری( تعریف  ها یا شبکهای )مانند رودخانه هایی كه در ساختارهای شبکهعملکرد موفقی دارد، اما برای داده 

صورت اقلیدسی  طور مثال، در یک رودخانه، دو ایستگاه ممکن است بهدهد. به اند، كارایی خود را از دست می شده

ها وجود نداشته باشد. در چنین مواردی، همبستگی بین  به هم نزدیک باشند اما هیچ ارتباط هیدرولوژیکی بین آن 

   (. Peterson  ،2010و    Hoef)   توپولوژی جریان یا ساختار شبکه، نه فاصله اقلیدسی، تعیین شود  براساس نقاط باید  

روش این محدودیت  توسعه  به  منجر  كه ساختار شبکه ها  لحاظ می های جدیدی شد  را  كریجینگ  ای  كنند. 

طور خاص  یابی ژئواستاتیستیکی است كه به تکنیک درون  Top-Kriging یا   Topological Kriging توپولوژیکی

های  حوزه دار  های تودرتو و جهتطراحی شده است. این روش ویژگی   های آبخیز حوزه ای و  های رودخانه برای شبکه 

لحاظ می   آبخیز به را  نه  را  و مشاهدات  به كند  بلکه  نقاط،  بر روی سطوح  عنوان  متغیر  از مقدار  انتگرالی  صورت 

گیرد. این رویکرد، مسیرهای جریان و پیوستگی هیدرولوژیکی را حفظ كرده و منجر  ای غیرصفر در نظر می حوضه 

تخمین سازگارتربه  مکانی  دقیق   های  و  هیدرولوژیکی  فرآیندهای  به با  حوضه تر،  در  ایستگاه  ویژه  فاقد  های 

 .شودمی  2گیری اندازه

Top-Kriging   ابتدا توسط تاكنون به 2006و همکاران ) Skøien در  آمیزی در  طور موفقیت ( توسعه یافت و 

استفاده    های جریان كمینه و پارامترهای كیفیت آب مورد ، شاخص سالانه  های سیلاب، دبی میانگینبرآورد كمیت 

صورت منطقی در طول  آورد كه به را فراهم می  3قرار گرفته است. این روش همچنین امکان برآورد عدم قطعیت

پرداخته و   Top-Krigingكند. گزارش حاضر به ارائه مروری جامع و كاربردی بر روش  ای تغییر می شبکه رودخانه 

 
1 Ordinary Kriging 
2 un-gauged basins 
3 uncertainty 
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الزامات داده  سازی، اعتبارسنجی و كاربردهای عملی آن در مطالعات هیدرولوژی و  ای، نحوه پیاده مبانی نظری، 

 .كند كیفیت آب را تشریح می 

 مرور ادبیات و منابع  -2

های  گیری، نیازمند روش های فاقد ایستگاه اندازه حوضه خشک و  مدیریت منابع آب در مناطق خشک و نیمه 

آمار هیدرولوژیکی  روشی نوین در زمین   عنوانبه   2006از سال     Top-Krigingبینی است.  یابی و پیش پیشرفته درون 

ای در  ای، جایگاه ویژه های رودخانهدار شبکه سازی ساختار تو در تو و جهتتوانایی در مدل   دلیلبه معرفی شد و  

مساحت  پیش گرفتن  نظر  در  با  روش  این  است.  یافته  هیدرولوژیکی  متغیرهای  آبخیز حوزه بینی  روابط    های  و 

كند. در ادامه،  خطاتری از پارامترهای مختلف آب را فراهم می تر و كم ها، امکان برآورد دقیق هیدرولوژیکی بین آن 

شامل    هیدرولوژیکیمختلف  بینی و تحلیل پارامترهای  برای پیش  Top-Krigingكه از    یهایپژوهش مرور تحلیلی  

 صورتبه   2025تا    2006  هایسال  طی اند،  استفاده كرده   رواناب و دبی جریان، جریان كمینه، سیلاب و كیفیت آب 

 .شودارائه می  مختصر 

 رواناب و دبی جریان 

منتشر شد. این    2006و همکاران در سال     Skøienتوسط   Top-Krigingجامع در زمینه    مطالعهنخستین  

های فاقد آمار  حوضه برای برآورد متغیرهای مرتبط با رواناب در  كارآمد  روشی    عنوانبه را     Top-Krigingمطالعه،  

ای، امکان  دار شبکه رودخانه این روش با در نظر گرفتن ساختار تو در تو و جهتبیان داشتند كه    هاآن معرفی كرد.  

 .كند خطاتری از رواناب و دبی جریان را فراهم می تر و كم برآورد دقیق 

نسبت  Top-Kriging نشان داد كه (  2008و    2007)   Blöschlو     Skøienتوسط  های بعدی در اتریش  پژوهش

  صورتبه بینی را  تواند عدم قطعیت پیشدهد و می خطاتری ارائه می تر و كم های دقیق به كریجینگ معمولی تخمین 

در اتریش و اروپا    (2015و همکاران )  Parajka  مطالعات گسترده  .ای ارائه دهد ای در طول شبکه رودخانه بینانه واقع 
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ایستگاه  مناسب  توزیع  و  تراكم  كه  داد  اندازهنشان  پیشهای  دقت  در  كلیدی  نقش  باگیری  رواناب  -Top بینی 

Kriging  دارد. 

 Lachance-Cloutier    وTurcotte  (2017در پژوهشی )   ادغام  كه  د دندا  نشانهای فاقد آمار كانادا،  در حوضه  

  فضایی   درونیابی   هایروش   به  نسبت   را  جریان   روزانه   برآورد  دقت   Top-Kriging  با  هیدرولوژیک   هایسازیشبیه

 .كارآمد است ،های فاقد پایشمدیریت منابع آب در رودخانه   برای و بخشد می  بهبود  معناداری  طوربه  سنتی

 جریان کمینه 

 و (PSBI) یابی بر پایه فضای فیزیوگرافیدو روش درون (  2011) و همکاران    Castiglioniتوسط  در ایتالیا،  

Kriging -Top   355 (دهی شاخص جریان كمینه برای تعمیم(Q   مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد كه-Top 

Kriging  در طول رودخانه اصلی و PSBI  ها عملکرد بهتری دارند حوضه در بالادست. 

  شود، در ایران در نظر گرفته می   Top-Krigingنخستین مطالعه كاربردی    عنوانبه كه    ( 1398)  شیخ  در پژوهش 

ای برای برآورد مقادیر  و روش مرسوم رگرسیون منطقه  Top-Kriging و PSBI آمارینوین زمین   هایاز رویکرد

آمارجریان فاقد  نقاط  در  كمینه  نمک  حوضه  های  روش   دریاچه  كه  داد  نشان  مطالعه  این  شد.  -Top استفاده 

Kriging    روشی كارآمد و دقیق برای    عنوانبه تواند  ها، می با در نظر گرفتن ساختار تو در تو و مورفولوژی رودخانه

 .های فاقد آمار در ایران مورد استفاده قرار گیردحوضه های كمینه در  برآورد جریان 

در   Q)95 (بینی شاخص جریان كمینهبرای پیش ( 2014و همکاران ) Laahaتوسط  Kriging -Topدر اتریش، 

كهحوضه  داد  نشان  متقابل  اعتبارسنجی  نتایج  شد.  استفاده  فاقدآمار  رگرسیون   Top-Kriging های  به  نسبت 

 .های فرایندمحور عملکرد بهتری داردای و مدل منطقه 

تخمین مقادیر    برایزمان  -های روش جدید سلسله مراتبی فضاپتانسیل Laaha  (2025  )و    Laimighofer،  اخیراً

از چهار رویکرد یادگیری   هاآن های كمینه ماهانه در مناطق فاقد آمار در اتریش را مورد ارزیابی قرار دادند. جریان
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بیانگر دقت بالای روش پیشنهادی در برآورد    هاآن . نتایج  جهت برآوردها استفاده كردند   Top-Krigingآماری و  

 است.بوده های كمینه مقادیر متوسط و حتی بسیار كم جریان 

 سیلاب  

مطالعات )  Archfield  در  همکاران  منطقه    Top-Kriging(2013و    2012و  كمیت برای  سیلاب  بندی  های 

تواند  های فاقد آمار مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد كه این روش می حوضه)مانند دبی اوج سیل( در  

 .گیری مورد استفاده قرار گیردبینی سیلاب در مناطق بدون ایستگاه اندازه یک ابزار كارآمد برای پیش  عنوانبه 

)  Persianoدر مطالعه   تعمیم   Kriging-Topكاربرد    (2021و همکاران  مربعات   1یافته و رگرسیون كمترین 

(GLS)     كه    داد نشان    هاآن ها  . یافته همگن بررسی شده است  ای برآورد مقادیر سیلاب در ناحیه به منظورTop-

Kriging گر مورد استفاده باشد، عملکرد بهتری نسبت بهكه مساحت حوضه تنها توصیف   در شرایطی GLS  دارد .  

تواند برآوردهای سیلاب  خصوص در شرایط اطلاعات توصیفی محدود می به   Top-Kriging   كه   داد نشان    نتایجاین  

 .تر و با عدم قطعیت متفاوتی تولید كند را دقیق 

 کیفیت آب

پژوهش   )   Rokhana Dwi Bektiدر  همکاران  درون (  2025و  روش  معمولی سه  كریجینگ  شامل  ،  2یابی 

در منطقه ویژه    CODمانند  های كیفیت آبیابی داده برای درون   Kriging -Topو   3كریجینگ یادگیری ماشین 

با درنظرگرفتن ساختار   Top-Krigingاند. نتایج نشان داد كه ، اندونزی مورد استفاده قرار گرفته (DIY) یوگیاكارتا

 .ها داردهای آبریز، كمترین خطا را نسبت به سایر روش ه زای و مساحت حوشبکه رودخانه 

 
1 Generalized Least Squares 

2 Ordinary Kriging 

3 ML Kriging 
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 دمای آب

Laaha  ( استفاده    Top-Krigingاز روش  ها  بینی مکانی دمای جریان رودخانه برای پیش   (2013و همکاران 

بینی بالاتری ارائه كرده و  های كریجینگ سنتی دقت پیش نسبت به روش  Top-Kriging داد. نتایج نشان  كردند 

های عدم قطعیت  كند، ضمن آنکه تخمین های طولی شبکه رودخانه را بهتر بازنمایی می ثبات مکانی و وابستگی عدم

ریزی  های حرارتی آبزیان و برنامه آورد. این رویکرد برای مدیریت منابع آب، ارزیابی زیستگاه تری فراهم می واقعی 

 .است توصیه شده ها سازی مخاطرات گرمایی رودخانه یكمّ

پژوهش  سال    گرفتهصورت های  مرور  می   2025تا    2006از  كه  نشان  از    عنوانبه    Top-Krigingدهد  یکی 

رواناب، دبی جریان،    ازجملهبینی و تحلیل متغیرهای هیدرولوژیکی مختلف  های پیشرفته و كارآمد در پیش روش 

روش   این  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  آب  كیفیت  و  سیلاب  كمینه،  ساختار    دلیلبه جریان  درنظرگرفتن 

رودخانه  شبکه  مساحت  توپولوژیکی  و  آبریزحوزه ای  مدل های  امکان  همبستگی،  را  سازی  زمانی  و  مکانی  های 

آماری عملکرد بهتری  های زمینهای قطعی و سایر روش كند و در مقایسه با روش تری فراهم می بینانهواقع   صورتبه 

های فاقد آمار در ایران نیز  این رویکرد از پتانسیل بالایی جهت برآورد در حوضه  (، 1398شیخ ) بر پایه نتایج  .دارد

 برخوردار است. 

از    حوضهدر   استفاده  نشانبه   Top-Krigingكیفیت آب،  اولیه  نتایج  و  قرار گرفته  توجه  مورد  دهنده  تازگی 

های های یادگیری ماشین و ادغام داده با روش   Top-Krigingپتانسیل بالای این روش است. همچنین، تركیب  

 .بینی ارائه دهد های پیش تواند راهکارهای نوینی برای بهبود دقت و كارایی مدل ای می ماهواره 

 مبانی نظری  -2

 آمارییابی مکانی زمیندرون -1-2

های  آماری كه در ابتدا برای برآورد عیار سنگ معدن و عدم قطعیت یک بلوک با استفاده از داده های زمینروش 

گیری با  در نقاط فاقد اندازه   موردنظر ای در صنعت معدن توسعه یافته بودند، قادر به برآورد مقادیر متغیر  نقطه 
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و    Journel)  ها هستند همبستگی مکانی جفت نقاط در مقابل فاصله اقلیدسی آن   براساس استفاده از واریوگرام و  

Huijbregts ،1978) . 

صورت است كه با ترسیم همبستگی فضایی جفت نقاط در مقابل فاصله اقلیدسی  ها بدینفرآیند اصلی این روش 

 براساس  موردنظرهای  ها برای تخمین متغیر در مکانشوند و در نهایت از واریوگرامها ایجاد می ها، واریوگرام آن

داده بلوک  می های  استفاده  مشخص  حوضهای  در  اما  است.  شود.  متفاوت  كاملاً  مسئله  این  هیدرولوژیکی  های 

سازمان مهم تفاوت،  زیرحوضه دهی حوضه ترین  در  بلوک ها  برخلاف  معادن، حوضه هاست.  ساختار  های  دارای  ها 

پایین و  بالادست  بنابراین،  دارد.  شبکه جریان  یک  در  آب  و  از  تودرتو هستند  متفاوتی  رفتار  یک حوضه  دست 

دهند. در نتیجه، فاصله اقلیدسی میان  رحوضه مشتركی ندارند، از خود نشان می های همسایه كه حتی زیحوضه 

 .ها نخواهد بودگیری فاصله مکانی آن ها راهکار اصلی برای اندازهحوضه 

 یابی مکانی در هیدرولوژیدرون -2-2

های اساسی در هیدرولوژی و علوم وابسته به آن است. این  یکی از چالش  (PUB) های فاقدآمارمشکل حوضه 

گیری  های فاقد اندازه بینی متغیرهای مربوط به جریان در مکانكه امکان برآورد و پیش   نیستمشکل به این مع

 هایتوان به پژوهش می   ازجملهاند كه  ها برای رفع این مشکل توسعه یافته ای از روش وجود ندارد. طیف گسترده 

Blöschl   (2005  )  هایی كه  آماری برای برآورد متغیرها در مکان های زمین . در این میان، مجموعه روش كرد اشاره

گر  بهترین تخمین  عنوانبه ها  اند. این روش ها در دسترس نیست، توسعه یافته ای از آن عدم قطعیت داشته و داده 

كه دارای كمترین مربع ریشه    نیستشوند. بهترین تخمینگر بودن به این مع شناخته می   BLUEیا 1خطی نااریب 

شود و  ها در منطقه انجام می میانگین وزنی داده   براساس كه برآوردها    نیستخطا هستند، خطی بودن به این مع

هایی یابی مکانی، برآورد مقادیر متغیر در مکان ها صفر است. هدف از درون نااریب بودن یعنی خطای موردانتظار آن 

گیری  سازی هیدرولوژیکی و تصمیم های مکانی جامع برای مدل ای مشاهده نشده تا امکان تحلیل است كه داده 

 
1 Best Linear Unbiased Estimator 
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فراهم   ویژگی شودمدیریتی  از  ناشی  كه  هستند  مکانی  وابستگی  دارای  معمولاً  هیدرولوژیکی  متغیرهای  های  . 

 .ها و عوامل اقلیمی استفیزیوگرافی حوضه، اتصال جریان

بعدی شبکه  یابی در مطالعات هیدرولوژیکی، فرض یک های درون یکی از نخستین رویکردها در كاربرد روش 

استرودخانه  آن  امتداد  در  برآورد  و  محاسبه  وی    (. Gottschalk  ،1993)  ای  برای  را  روش  نخستین  احتمالاً 

رودخانه  شبکه  امتداد  در  رودخانه   براساس ای  كوواریانس  دادفواصل  توسعه  ) Hoef .  ای  همکاران  و2006و   ) 

Cressie    ( رویکرد میانگین متحرک را برای درون 2006و همکاران )ای  بعدی شبکه رودخانه یابی در سیستم یک

تركیبی از هر    Hoef  (2010) و  Peterson .زددست را تخمین می پیشنهاد كردند كه میزان آورد بالادست و پایین

 .ند كرددو روش را ارائه 

فرآیندی    عنوانبهبعدی است. در این رویکرد، رواناب  دو   صورتبه ای  رویکرد دوم، درنظرگرفتن شبکه رودخانه 

شود و جریان رودخانه، انتگرالی از رواناب  پیوسته كه در هر نقطه از سیمای سرزمین وجود دارد، در نظر گرفته می 

( روش كریجینگ بلوكی را  1993) Gottschalk ( و2000و همکاران )  Sauquet.  محلی در سرتاسر حوضه است

شده ها با پشتیبانی متفاوت و غیر صفر توسط كوواریوگرام منظم پیشنهاد كردند كه در آن وابستگی مکانی حوضه 

 .سازی شده استمدل

های اخیر برجسته شده است. تا قبل از سال  ای در سالهای رودخانه آماری در شبکه های زمین كاربرد روش 

ها بوده و  فاصله اقلیدسی میان حوضه   براساس   های آبخیزحوزه آمار در هیدرولوژی  ، بیشترین كاربرد زمین2004

. با این حال، با توجه به ساختار  شد ها لحاظ می ها یا مركز ثقل حوضه معمول فاصله اقلیدسی میان ایستگاه طوربه 

و همکاران   Skøien .آمار صورت نگرفته بودهای زمین ، مطالعاتی در زمینه كاربرد روش های آبخیزحوزه متفاوت  

های تودرتو نسبت  ( را برای برآورد همبستگی مکانی شدیدتر میان حوضه 2000و همکاران ) Sauquet ( ایده2006)

دارای سه تفاوت عمده   (2006)   و همکاران Skøien تقل توسعه دادند. روش معرفی شده توسط های مسبه حوضه 

 :بود
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ز ا  Top-Krigingنشان داده شد كه روش   :قابلیت کاربرد برای طیف وسیعی از متغیرهای جریان .1

متغیرهایی كه تجمیع    ازجملهتواند برای دامنه وسیعی از متغیرهای مرتبط با جریان،  طریق همسایگی می

 .خطی ندارند یا غیرایستا هستند، مورد استفاده قرار گیرد

کوواریوگرام .2 جای  به  واریوگرام  از  به  :استفاده  واریوگرام  از  استفاده  امکان  رویکرد،  این  جای در 

 .كوواریوگرام وجود دارد

قطعیت  .3 عدم  مکانیمحاسبه  بین   :های  احتمالاً  كه  مشاهدات  مکانی  قطعیت  عدم  روش،  این  در 

مدت هایی با آمار كوتاه برداری از داده . این امر امکان بهره شودهای مختلف متفاوت است، محاسبه می مکان

 (. 2014و همکاران،  Laaha) سازدرا نیز فراهم می 

كنند  های كلاسیک كریجینگ )نظیر كریجینگ معمولی و كریجینگ عمومی( فرض می به عبارت دیگر، روش 

دار و تو در  فاصله اقلیدسی است. این فرض، ساختار جهت  براساس و   1گرد همسان  صورتبه كه همبستگی مکانی  

تواند منجر به الگوهای مکانی غیرواقعی و برآوردهای دارای  گیرد كه می ای را نادیده می های رودخانه توی شبکه 

ترین تفاوت وجود ساختار تودرتو و  های هیدرولوژیکی، مهم . اما در حوضه شودسوگیری در مطالعات هیدرولوژیکی  

تواند رفتار متفاوتی نسبت  دست یک حوضه میهاست. به عبارت دیگر، بالادست و پایینای از جریان رودخانه شبکه

بنابراین، در فضای جغرافیایی سیلاب ماهیتی   (.2006و همکاران،    Skøien)  های همسایه داشته باشد به حوضه 

های همجوار، مقادیر آن تغییرات زیادی دارد؛ زیرا مکانیسم تولید سیلاب  ناپیوسته خواهد داشت و حتی در حوضه 

یابی مستقیم این قبیل متغیرها  فرد است. در نتیجه، امکان درون بر آن در هر حوضه منحصربه   و پارامترهای مؤثر

اقلیدسی بین حوضه  برآورد فاصله  اندازه در فضای جغرافیایی وجود ندارد و  برای  گیری فاصله  ها راهکار اساسی 

 (. Ouarda ،2004و  Chokmani) ها نخواهد بود مکانی آن 

 
1 isotropic 



 -------------------------- -----------------------------------------------------------------------نشریه فنی  /11
 

ای توسعه  های نقطه یابی داده آمار كه در ابتدا جهت درون های زمیندهد كه روش های اخیر نشان می پژوهش

  طوربه های هیدرولوژیکی مورد استفاده قرار گیرند.  سازی داده ایمؤثری جهت منطقه   طوربه توانند  یافته بودند، می 

 :بینی رژیم جریان در آبخیزهای فاقد آمار گزارش شده استیابی مکانی برای پیش خاص، دو رویکرد متفاوت درون

این فضا كه به فضای فیزیوگرافی معروف    :بعدییابی مکانی شاخص هیدرومتری در فضای دو درون  .1

می  تعریف  فیزیوگرافی  و  اقلیمی  متغیرهای  توسط  مختصاتاست،  از   Y و X شود.  فیزیوگرافی  فضای 

های چندمتغیره از قبیل  گرهای ژئومورفوكلیماتیک آبخیزها با استفاده از تکنیک توصیف n>1 ایمجموعه 

 .آید به دست می  (CCA) و تحلیل همبستگی متعارف (PCA) های اصلیتجزیه مؤلفه 

  برای   موردمطالعه این روش برای تعریف ساختار تو در تو و مورفولوژی منطقه    :کریجینگ توپولوژیکی .2

 .گیردای مورد استفاده قرار می در طول شبکه آبراهه   موردنظریابی شاخص جریان  درون 

 اصول کریجینگ توپولوژیکی -3-2

Top-Kriging   ای های رودخانه بینی مکانی در شبکه منظور پیش یک روش ژئواستاتیستیکی پیشرفته است كه به

با درنظرگرفتن مساحت و توپولوژی    (. 2006و همکاران،    Skøien)  تودرتو طراحی شده است  های آبخیز حوزه و  

های سنتی كریجینگ برای متغیرهای  اعتمادتر نسبت به روش تر و قابل ، این روش برآوردهایی دقیق های آبخیزحوزه 

  صورتبه با گسترش مفاهیم كریجینگ كلاسیک،    Top-Kriging.  (Heap  ،2011و    Li)   دهد هیدرولوژیکی ارائه می 

 :كند زیر عمل می 

رودخانه فاصله  براساس تعریف همبستگی مکانی   • در طول شبکه  توپولوژیکی  به های  فاصلهای  های  جای 

 (.2006و همکاران،   Hoef) اقلیدسی

به  • بر روی  در نظر گرفتن مشاهدات  انتگرالی  به   های آبخیز حوزه عنوان مقادیر  نه  نقاط  غیر صفر،  عنوان 

 (.2006و همکاران،   Skøien)  منفرد
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دست قرار  های پایینهای بالادست درون حوضه طوری كه حوضه ها، بهكردن ساختار تودرتوی حوضه لحاظ  •

 (. 2006و همکاران،  Skøien) اند گرفته 

به مدل • واریوگرام  و  كوواریانس  توابع  اندازه حوضه نحوی سازی  و  ارتباطات جریان  منعکس  كه  را    د كنها 

(Isaaks  وSrivastava ،1989  .) 

ای  از نظر ریاضی، كوواریانس بین دو حوضه به وسعت ناحیه مشترک بالادست و پیوستگی درون شبکه رودخانه 

شود كه مسیرهای جریان هیدرولوژیکی را رعایت  بستگی دارد. در نتیجه، ساختار كوواریانس به نحوی تنظیم می 

 یا گر خطی بدون سوگیری بهینهاین روش، نوعی تخمین   (. 2006و همکاران،    Hoef)  كند كرده و منعکس می 

BLUE    باید توجه داشت كه  .ای تطبیق یافته و نیاز به فرضیات اضافی نداردهای رودخانه است كه برای شبکه 

Top-Kriging  بر دو فرض اصلی زیر استوار است: 

   و توپولوژی آن است حوزه آبخیز تر، مساحت واریانس مشاهدات تابعی از فاصله یا دقیق : ایستایی ذاتی .1

(Skøien   ،2006و همکاران .) 

یکپارچه    حوزه آبخیز نتیجه فرآیندی پیوسته است كه بر كل مساحت    موردنظر متغیر  :  پیوستگی مکانی .2

 (.2006و همکاران،   Skøien) شده است، نه فقط در نقاط گسسته

برای برآورد    ویژهبه كند و  تر و سازگارتر با فرآیندهای هیدرولوژیکی را فراهم می این رویکرد، امکان برآورد دقیق

و   Li)  های بدون آمار( بسیار كارآمد استگیری )حوضه های فاقد ایستگاه اندازهمتغیرهای هیدرولوژیکی در حوضه 

Heap ،2011 .) 

 Top-Kriging مبانی تئوری روش - 4-2

تركیب  ،  Top-Krigingكننده جریان وجود دارد. هدف از  ، دو گروه عمده از متغیرهای كنترل 1با توجه به شکل  

 (.2006و همکاران،  Skøien)  این دو گروه از متغیرهاست
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 (2014و همکاران،   Laaha)  فرآیند تولید رواناب  - 1شکل  

تعرق و  - شامل متغیرهایی است كه در مکان پیوسته هستند؛ این متغیرها عبارتند از بارش، تبخیر:  گروه نخست

از متغیرها را می   های آبخیزحوزه خصوصیات خاک   تولید مکانی رواناب مؤثرند. این دسته    عنوان به توان  كه در 

فرآیندهای پیوسته در مقیاس مکانی در نظر گرفت. برای مشخص كردن این متغیرها، فاصله اقلیدسی مناسب بوده  

 (.Srivastava ،1989و  Isaaks) نمایش استها با واریوگرام قابل های فضایی آن و ویژگی 

ساختار    تأثیرمتغیرهای مربوط به مسیر جریان در طول شبکه زهکشی هستند. این متغیرها تحت   :گروه دوم

دهد. متغیرهای این  ها در امتداد شبکه جریان رخ می دهی شده و تجمع رواناب در آنها سازمانتودرتوی حوضه 

. این متغیرها بر روی  هستند گروه شامل میانگین دبی سالانه، خصوصیات سیلاب، غلظت، كدورت و دمای جریان 

ها نیست؛ بلکه  شوند و فاصله اقلیدسی راهکار اصولی برای نشان دادن فواصل میان آن شبکه رودخانه تعریف می 

  (. 2006و همکاران،  Hoef)  كنند كه ساختار درختی شبکه رودخانه را منعکس می  كردهایی استفاده  باید از روش 

شود كه در هر نقطه از  یک پروسه پیوسته مکانی در نظر گرفته می   عنوانبه ید رواناب  برای این منظور، فرآیند تول

 (. 2006و همکاران،  Skøien)  لندسکیپ وجود دارد



 14/ خشکنیمه   و  خشک  مناطق  در  هیدرولوژیکی  متغیرهای  بینیپیش   در  Topological Kriging  پیشرفته  یابیدرون   روش  ارزیابی ---- 
 

z(A1z(A ,(2 ,( های مشاهده شدهای فرآیند، داده ، به جای رویکرد سنتی مشاهده نقطه Kriging-Topدر روش  

)n… , z(A   ایستگاه می در  گرفته  نظر  در  آبراهه  شبکه  طول  در  موجود  كنید های  فرض  متغیر    Z(Ai( شود. 

مرتبط با    Ai حوزه آبخیز)مانند دبی جریان یا شاخص كیفیت آب( باشد كه بر روی ناحیه  موردنظر هیدرولوژیکی 

گیری شده است. تفاوت اصلی با كریجینگ كلاسیک این است  اندازه    i گیریای یا ایستگاه اندازه یک بازه رودخانه 

 Skøien)   اییک مقدار نقطه   عنوانبه شود، نه  تعریف می   حوزه آبخیزمیانگین انتگرالی بر روی ناحیه    عنوانبه    Z كه

 (. 2006و همکاران،  

(1) 𝑧(𝐴𝑖) =  
1

|𝐴𝑖|
 ∫ 𝑧 (𝑥) 𝑑𝑥

𝐴𝑖

 

 

ی كه  حوزه آبخیز  iA( شامل  1دهد. متغیرهای جریان رابطه )را نشان می  iz(A(پوشش مکانی    iAكه در این رابطه  

یابی در سطح یک آبراهه در  . برای دروناستمساحت آن    |𝐴𝑖|شود و  زهکشی می  ixبه درون آبراهه در موقعیت  

برآوردگر  n), … , z(A2), z(A1z(A(ای  های غیرنقطه از نمونه  0Aبا سطح حوضه    0xموقعیت   Block-، مقادیر 

Kriging آید:از رابطه زیر بدست می 

(2) 𝑧 ̂(𝐴0) =  ∑ 𝜆𝑖𝑍(𝐴𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

 

روش  متغیر  در  معمولی(،  كریجینگ  )مانند  اقلیدسی  كریجینگ  از    عنوانبه   موردنظرهای  تصادفی  یک جزء 

واریانس میان جفت نقاط كه تابعی    براساس های فضایی  شود. در این حالت، شباهت در نظر گرفته می   Z(x) مقادیر

میانگین    براساس    A در موقعیت  𝑍̂(A0)متغیر  . در این حالت، مقادیر نامعلوم  شوداز فاصله اقلیدسی است، بیان می 

یابی  وزن درون  iλ كه در این رابطه.  آید به دست می   2گیری شده در همسایگی با رابطه  وزنی متغیرهای اندازه 

با  . استیابی  گیری شده مورد استفاده برای درونهای اندازهتعداد همسایگی  nو    iAاندازه گیری شده در موقعیت  
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ن سیستم  كردبا حل    λ𝑖طبیعی ایستا و تصادفی است، مقادیر بهینه وزن  طوربه كه فرآیند تولید رواناب  فرض این 

  (:  Huijbregts ،1978و   Journel) آید رابطه زیر به دست می  براساس  كریجینگ 

(3) ∑ 𝜆𝑗

𝑛

𝑗=1

𝛾̅𝑖𝑗 − 𝜆𝑗𝜎𝑖
2 + 𝜇 =  𝛾̅0𝑖        𝑖 = 1 , … , 𝑛 

 

γ كه در این رابطه
𝑖𝑗

ضریب لاگرانژ     μ با پشتیبانی غیر صفر،   j و   i واریوگرام قابل انتظار برای مشاهداتسمی   

و   كمینه  براساس  σ𝑖   محدودیت 
عدم   2 یا  خطا  مشاهدهمیزان  به  مربوط  به    i قطعیت  كریجینگ  دنبال  است. 

 .رساندن مربع خطای قابل انتظار استكمینه 

γ های قابل انتظار واریانسهستند، سمی   A كه مشاهدات دارای پوشش غیرصفرآنجایی   از
𝑖𝑗

میان مشاهدات با    

های  جای یک مدل واریوگرام، یک گروه از مدل آیند. این بدین مفهوم است كه به استفاده از تغییرات به دست می 

با مساحتواریوگرام مشابه برای حوضه  لحاظ    های آبخیزحوزه های مختلف استفاده شده و ساختار تودرتوی  ها 

سمیشودمی  یک  وجود  فرض  با  نقطه .  γ ایواریوگرام 
𝑝

سمی قابل،  γ انتظارواریانس 
𝑖𝑗

با     مشاهده  دو  میان 

 :ترتیب، برابر است بابه   Aj و  Ai هایمساحت

 

(4) 

𝛾̅𝑖𝑗 = 0.5 ∗ 𝑉𝑎𝑟 (𝑧(𝐴𝑖) −  𝑧(𝐴𝑗))

=  
1

|𝐴𝑖||𝐴𝑗|
 ∫ ∫ 𝛾𝑝 (𝑠 − 𝑢) 𝑑𝑠 𝑑𝑢

𝐴𝑖𝐴𝑗

 − 0.5

∗  [
1

|𝐴𝑖|2
 ∫ ∫ 𝛾𝑝 (𝑠 − 𝑢) 𝑑𝑠 𝑑𝑢

𝐴𝑖𝐴𝑖

+  
1

|𝐴𝑗|
2  ∫ ∫ 𝛾𝑝 (𝑠 − 𝑢) 𝑑𝑠 𝑑𝑢

𝐴𝑗𝐴𝑗

] 
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گیرند. بخش  گیری مورد استفاده قرار می بردارهای مکان درون هر حوضه هستند كه برای انتگرال   u و   s كه در آن

ها را  كند، در حالی كه بخش دوم، واریانس درون حوضه اول انتگرال، تمامی واریانس میان دو حوضه را بیان می 

γ كند. بنابراین،كم می 
𝑖𝑗

 .ترین مکان در آبراهه خواهد داشتكمترین مقدار را برای نزدیک  ̅̅̅̅

. شکل  شودای از نقاط محاسبه می با مجزاكردن مساحت حوضه درون شبکه   4، انتگرال رابطه  Top-Krigingدر  

مربع نقاط و فاصله میان نقاط درون    براساس دهد كه  شماتیک دو حوضه با ساختار تودرتو را ارائه می   طوربه ،  2

  .(2014؛  2013و همکاران،  Laaha) اند ه شد ها از هم مجزا حوضه 

 
 Aiساختار تودرتو یافته،    j  حوضهدرون    i  حوضهتودرتو.    حوزه آبخیز محاسبه واریوگرام منظم شده برای دو    - 2  شکل

  (2014و همکاران،   Laaha)  حوضهنقاط متمایزکننده در هر    uو    sها و  حوضههای  کننده مساحتبیان  Ajو  
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 Top-Kriging یابی درواریوگرافی و درون -  2-5

ای در سراسر  ای، از متوسط واریوگرام نقطه های نقطه ، به جای كاربرد مستقیم واریوگرام Top-Krigingدر روش  

ای، موقعیت نسبی و اندازه )وسعت(  های متوسط به واریوگرام نقطه شود. این واریوگرام استفاده می   های آبخیز حوزه 

 (. 2006و همکاران،   Skøien)  شوند، وابسته هستند دو آبخیز كه توسط واریوگرام با یکدیگر مقایسه می 

نیاز است. برآورد   ، به واریوگرام معرفی شده توسط اسکین و همکارانTop-Kriging  در نخستین گام اجرای

ها نیز حائز اهمیت است. بنابراین،  ها نیست، بلکه اندازه حوضه واریوگرام تنها بر پایه فاصله مركز تا مركز میان حوضه 

. در گام دوم،  شودبرازش مقادیر واریوگرام تجمعی به واریوگرام نمونه محاسبه می   براساس ای  مدل واریوگرام نقطه 

  موردنظر های هیدرومتری  ای كه تركیبی از اندازه و موقعیت آبخیزها است، برای هر یک از شاخصواریوگرام نقطه 

  Skøien)    شودهای بدون آمار استفاده می بینی مقادیر متغیر در مکان برآورد شده و از روش كریجینگ برای پیش 

 (. 2006همکاران،   و

 
Top-در برآوردهای   i λهای کریجینگ  اثر اندازه آبخیز )چپ( و ساختار تودرتو )مرکز و راست( بر وزن  - 3شکل  

Kriging 

های كریجینگ اقلیدسی نظیر كریجینگ معمولی نشان  را نسبت به روش   Top-Krigingمحاسن روش    3شکل  

كیلومتر در سمت چپ،    20ها دارای فاصله مشابه مركز تا مركز با حوضه هدف ) دهد. در هر سه مورد، حوضهمی 
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های مشابهی برای تمام آبخیزهای همسایه در  كیلومتر در مركز و راست( هستند. در كریجینگ معمولی، وزن   10

سمت چپ، اثر    5نمونه، در شکل    عنوانبه ها متفاوت است.  ، وزن Top-Kriging   شود؛ اما در روش نظر گرفته می 

گیری  ، زیرا دارای حداقل اریب اندازه استدارای بیشترین وزن    حوضهترین  نشان داده شده است. بزرگ  حوضهاندازه  

كیلومترمربع در سمت راست از    49ای با مساحت  حوضه شده نسبت به میانگین است. با این حال، با وجود اینکه  

بزرگ   25  حوضه پایین  در  فاصله  كیلومترمربعی  زیرا  هستند؛  مشابهی  وزن  دارای  دو  هر  است،    49  حوضهتر 

و    Skøien)  دهد تر است و كریجینگ وزن آن را كاهش میكیلومترمربعی نزدیک   400  حوضهكیلومترمربعی به  

   (.2006همکاران، 

و   Skøien به یک مدل واریوگرام خاص نیاز است كه توسط  Top-Kriging اجرای برای طور كه بیان شد، همان

رابطه زیر به    براساس كه    است ای  ای با اثر نقطه ( ارائه شده است. این مدل یک واریوگرام نقطه 2006همکاران )

 :آید دست می 

 

 

(5) 
𝛾𝑝(ℎ) =  𝑎ℎ𝑏 (1 − 𝑒−(ℎ

𝑐⁄ )
𝑑

+ 𝐶0𝑝 
 

 

بیشترین و كمترین فاصله شیب واریوگرام در     d و   b میزان همبستگی،   c سقف واریوگرام،   a در این رابطه،

 Top-های كلاسیک واریوگرام درای هستند. بر این اساس، احتمال كاربرد سایر مدل اثر نقطه   0C  و log -logپلات

Kriging     مانند نمایی، گوسی، كروی( نیز وجود دارد. به منظور اطمینان از كارایی مدل كریجینگ، باید واریوگرام(

و  نقطه  برآورد  مثبت  براساس ای  داده  (positive definite) معین-شرایط  از  تابعی  مدلكه    شود سازی  هاست، 

(Journel  وHuijbregts ،1978 .) 
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 های آبخیز حوضههای مختلف با توجه به مساحت Top-Krigingای در روش  ای از واریوگرام نقطهنمونه  - 4شکل  

دهنده اختلاف میان  هستند كه نشان 1ای بسیاری از متغیرهای مورد بررسی به احتمال زیاد دارای اثر قطعه 

.  شودیک عرض از مبدا ظاهر می   صورتبه ای  ها، اثر قطعه مقیاس كوچکتر از فاصله بین مشاهدات است. در واریوگرام 

 :توان به شکل زیر شرح داد ای را می ای با واریانس قطعه واریوگرام نقطه 

 

 

(6 ) 𝛾𝑝(ℎ) =  {
0                     𝑖𝑓 ℎ = 0

𝑓(ℎ) + 𝐶0𝑝       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒    
 

 

 

مستقیم مرتب    طوربه را  (  6و ) (  4ای است. اگر معادله )واریوگرام بدون اثر قطعه    f(h) فاصله فضایی و   h كه در آن

  طوربه ای  شود كه اثر قطعه . بنابراین پیشنهاد می شودای حتی برای آبخیزهای كوچک ناپدید می، اثر قطعه كنیم

واریانس یک متغیر تصادفی مستقل در نظر گرفته شود.    عنوانبه تواند  ای می . واریانس قطعه شودجداگانه تنظیم  

 
1 nugget effect 
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با اندازه ای منظم ، واریانس قطعه Huijbregts(1978 ) و Journel پیشنهاد  براساس  های  شده مربوط به دو آبخیز 

 :شودمتفاوت كه ممکن است با هم اشتراک داشته باشند یا نه، به شکل زیر تعمیم داده می 

 

(7 ) 
𝐶0(𝐴1, 𝐴2) = 0.5 (

𝐶0𝑝

𝐴1
+ 

𝐶0𝑝

𝐴2
− 

2𝐶0𝑝. 𝑀𝑒𝑎𝑠 (𝐴1 ∩ 𝐴2) 

𝐴1𝐴2
) 

 

ها است. چنانچه حوضه   2A  و  1A  هایبا مساحت  حوضهكننده سطح اشتراک دو  بیان  )A1∩AMeas(2  كه در آن

  شود دارای ساختار تو در تو باشند، این مقدار كاسته خواهد شد و اگر چنین ساختاری نداشته باشند، صفر می 

(Journel    وHuijbregts  ،1978  .)مزیت از  روش یکی  سایر  به  نسبت  كریجینگ  روش  درون های  یابی،  های 

آوردن برآوردی از واریانس كریجینگ در هر نقطه است. واریانس كریجینگ در واقع عدم قطعیت برآوردها را  فراهم 

 :د كنارائه می 

 

(8) 𝜎𝑅
2 =  ∑ 𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

𝛾𝑖0 +  𝜇 

 

 

 (. Huijbregts  ،1978و    Journel)  د كنهای همسایه را ارائه می مقادیر گاما میان حوضه هدف و حوضه   iOγ كه در آن

 کاربرد کریجینگ توپولوژیکی در ایران  -3

های كمینه در مناطق فاقد آمار  در برآورد مقادیر جریان   Top-Kriging(، نخستین كاربرد از روش  1398شیخ )

ایران را گزارش كرد.    حوزه آبخیز  برآورد    Top-Krigingدر این پژوهش، عملکرد روش  دریاچه نمک  به منظور 

به    7Qجریان كمینه    شاخصكمینه مورد بررسی قرار گرفت.    هایمقادیر جریان  سنجی  ایستگاه آب  60مربوط 

های آبخیز  هزحو براساس مساحت    7Qمقادیر شاخص    در ادامه،   . شد دریاچه نمک محاسبه    حوزه آبخیز منتخب  

 .  شودای تبدیل تا مقادیر جریان به متغیر مکانی پیوسته با پشتیبانی نقطه شد استاندارد 
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 (1398)شیخ،    های هیدرومتری منتخب محدوده مطالعاتی و پراکنش ایستگاه  - 5شکل  

-حوضهدر    موردمطالعه و مقادیر كمیّت    back-calculatedای بر پایه روش  مدل واریوگرام نقطهدر گام نخست،  

تابعی از    عنوانبه ها،  حوضهشده بین  های منظمای، واریوگرامبراساس واریوگرام نقطه  .شد ای دارای آمار، برآورد  ه

. به عبارت دیگر در این روش، برآورد واریوگرام تنها بر پایه فاصله مركز تا  شد ها برآورد  حوضهفاصله و مساحت  

از مقادیر    log-logپراكنش    نمودار،  6  شکل.  استنیز حائز اهمیت    هاآن ها نبوده؛ بلکه اندازه  حوضهمركز میان  

  1:1دهد. خط واریوگرام منظم شده در مقابل مقادیر واریوگرام نمونه از مدل برازش یافته شده را نمایش میسمی

 دهنده بهترین برازش است. نشان
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 ها در هر دهنده تعداد نسبی جفتها نشانشده )ابعاد دایرهای و منظمواریوگرام مشاهدهمقایسه مقادیر سمی   - 6شکل  

 (1398)شیخ،    گام(

نقطه  واریوگرام  موقعیت  در دومین مرحله،  و  اندازه  از  تركیبی  برای شاخص  حوضهای كه  آبخیز است،  های 

.  شد آمار استفاده  های بدون بینی مقادیر متغیر در مکانپیش  براییابی  برآورد و از روش درون  موردنظرسنجی  آب

این روش، درون براساس سمیدر  و  پایه سیستم كریجینگ  بر  انجام  واریانسیابی  از  شد های منظم شده  . یکی 

. استیابی، تخمین میزان واریانس برآوردها در هر مکان  های درونهای روش كریجینگ نسبت به سایر روش مزیت

های  حوضههای یکسانی برای تمامی  برخلاف روش كریجینگ معمولی )اقلیدسی(، وزن  Top-Krigingدر روش  

شده گیری اریب اندازه   كمینه ، دارای بیشترین وزن است؛ زیرا دارای  حوضهترین  بزرگ  . معمولاًشودآبخیز لحاظ نمی

.  استدهی مؤثر  ها نیز در وزنحوضهها، فاصله مركز تا مركز  حوضهبر مساحت  در مقایسه با میانگین است. علاوه

دهی  ها، یکی دیگر از عوامل مؤثر در وزن حوضهست. ساختار تودرتوی  تر از وزن بیشتری برخوردار انزدیک  حوضه

هدف داشته باشند، وزن بیشتر    حوضهها، مساحت مشابه و فاصله مركز تا مركز یکسانی با  . چنانچه همسایگیاست

ای مقادیر  ، نتایج برآوردهای منطقه7شکل  گیرد.  ، تعلق میشودهدف زهکشی می  حوضه ای كه به  حوضهبه زیر
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دریاچه نمک و مشاهدات دردسترس    حوزه آبخیزدر مناطق فاقد آمار    Top-Krigingجریان كمینه، براساس روش  

 . است

 
 (1398)شیخ،  دریاچه نمک  حوزه آبخیزدر سطح   Top-Krigingای بر پایه روش  برآوردهای منطقه   - 7شکل  

دور از    موردمطالعهدر محدوده    Top-Krigingهای مشاهده شده در نتایج  عدم قطعیتنتایج نشان داد،  این  

یکی از    هاآن و عدم توزیع و پراكنش یکنواخت    حوضهها در سطح  . تراكم بسیار پایین ایستگاهه استانتظار نبود 

بدون آماربرداری و    حوضههای وسیعی از سطح كه بخشیطوربه .  شودترین دلایل بروز این امر محسوب میاصلی

بوده و نقاط دارای آمار از پراكنش و حمایت مکانی مطلوبی برخوردار نبوده است. در    كافی  دراختیارداشتن آمار
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از  بخش آبراهه  حوضه هایی  امتداد  در  خصوص  ایستگاهبه  تراكم  كه  اصلی  مطلوب های  سنجش  است،  های  تر 

-های آبفقدان ایستگاه  دلیلبهها  دهند اما در سرشاخهدقت بالاتری نشان می  Top-Krigingبرآوردهای روش  

 تری انعکاس داده شده است.  نجی عملکرد ضعیفس 

؛  شودمحسوب می  Top-Krigingها و ساختار ژئومتریک از نقاط قوت روش  درنظرگرفتن شبکه درختی آبراهه

یابی مکانی اطلاعات استوار است؛  دهی معروف شده است. این روش بر پایه درون روش تعمیم  1ترین كه به طبیعی

كامل پوشش داده شود. در    طوربه ای مکانی  های نقطههای مکانی جریان كمینه بایستی با داده بنابراین ناهمگنی

توجهی  با خطای قابل Top-Krigingهای روش بینیشرایط نبود اطلاعات مکانی قوی و پوشش بهینه سطح، پیش

 روبرو خواهد شد.   

ها نیز یکی دیگر از  های مربوط به توپولوژی آبراههداده   ویژه به های مورد استفاده  از سوی دیگر، كیفیت داده

در نظر گرفتن ساختار تودرتوی    دلیلبه   Top-Kriging. در روش  شودیابی محسوب میهای این روش درونچالش

های شبکه  ای از اهمیت بالایی برخوردار است. دسترسی و بکارگیری دادههای شبکه آبراههها، دقت دادهحوضه

ها، اثرات مثبتی داشته باشد. باید به این نکته نیز توجه داشت،  تواند در افزایش قطعیت تخمینای دقیق میآبراهه

های دارای آمار یا بدون آمار  حوضهیابی مرسوم، عدم قطعیت مشاهده شده تنها به فواصل مركز  های دروندر روش 

  طوربه ها در عدم قطعیت برآوردی  حوضهساختار تودرتو    Top-Krigingاست كه در روش  ست. این درحالیوابسته ا

 . استتوجیه قابل  Top-Krigingكامل در نظر گرفته شده است. بنابراین مقادیر عدم قطعیت مشاهداتی روش 

 سازی کریجینگ توپولوژیکی پیاده   -4

 فواصل توپولوژیکی براساسسازی واریوگرام مدل  -1- 4

هم  را به   حوزه آبخیزای كه دو  طول مسیر شبکه رودخانه   عنوانبه ، فاصله توپولوژیکی  Top-Krigingدر روش  

های تجربی  واریوگرام   (. 2006و همکاران،    Skøien)   شودكند )با درنظرگرفتن جهت جریان( تعریف می متصل می 

 
1 Most Natural 
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ای را منعکس  شوند تا همبستگی مکانی در امتداد شبکه رودخانه با استفاده از این فواصل توپولوژیکی محاسبه می 

سازی معیارهای خطا نظیر مجموع مربعات  های نمایی یا كروی( با كمینه های واریوگرام )مانند مدلكنند. مدل 

   (. 2006و همکاران،    Hoef)  شوند به واریوگرام تجربی برازش داده می  (AIC) و معیار اطلاعات آكائیک (SSE) خطا

 برآوردگر کریجینگ  - 2- 4

مشتق  سامانه كوواریانس  ماتریس  از  استفاده  با  می كریجینگ  توپولوژیکی حل  واریوگرام  مدل  از  شود.  شده 

كوواریانس توپولوژیکی    براساس شده  دهی به مقادیر مشاهده گیری با وزن بدون اندازه   های آبخیزحوزه برآوردها برای  

 (. Huijbregts  ،1978و   Journel) شودبینی نیز محاسبه می شود. عدم قطعیت پیشانجام می 

 سازی و محاسباتی کریجینگ توپولوژیکی های پیادهجنبه -4-3

Top-Kriging    در محیط آماریR    قابلیت اجرا را دارد. محیط نرم افزارR    برای شامل گستره وسیعی از ابزارها  

توسعه  تحلیل داده  امکان  آسانی  به  آن  فرمی است كه در  پلت  و  بوده  نمایش بصری  و  با  سامانه ها  های كنونی 

اند  تعبیه شده  Rها درون  های جدید در قالب پکیح فراهم شده است. چندین پکیج با هدف تحلیل فضایی دادهروش 

های دیگری  پکیج  شده را ندارند.ی مشاهده نامکهای  آماری با پیشتیبانی از دادهیابی زمیندرون  توانایی كدام  اما هیچ

ن  كرد مقیاس كه كوچک   dissever-packageعنوان نمونه  ه دهند. بوجود دارند كه عملیاتی مشابه انجام می   Rدر  

  SSN-package.  نیستدردسترس    CRAN  در مناطق منظم بوده و    اساس كه برای را برعهده دارد،  تصاویر ماهواره 

ای ندارد.  پیشتیبانی ناحیهبوده و  های مختلفی  پایه تئوری  اما بر   ،یابی در امتداد شبکه آبراهه استقادر به درون

با  علاوه آبراهه  شبکه  پردازش  پیش  نیازمند  نرم   STARS-Geoprocessingبراین   .است  ArcGISافزار  تحت 

constrainedKriging-package  اما از مشاهدات نامنظم پشتیبانی نمی  ،های منظم استیابی بلوکقادر به درون-

ه  كردامکاناتی فراهم  یابی  جهت درون  gstat-packageند و ابزاری برای برازش واریوگرام ندارد. همچنین الحاقیه  ك

وجود  در آن  اما این الحاقیه در كد جاری خودش وجود ندارد و امکان برازش واریوگرام برخی از مشاهدات    است،

ها با متغیرهای فضایی  یابی دادهدرون  برای های لازم  تنها پکیجی است كه تمامی قابلیت  rtop  حال حاضر   در   ندارد.
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نتایج بصری  ارائه  یابی و  درونمختلف   روش   چندینو امکان اجرای    اجراقابلیت  به آسانی  rtop  پکیچ   .استرا دارا  

 .ه استكردفراهم را  دیگرسازی های پیاده در مقایسه با روش 

 R در محیط rtop بسته  توابع کلیدی

• createRtopObject():  ایجاد شیء rtop  بینیای و پیش های مشاهدهبا استفاده از داده. 

• rtopVariogram():  محاسبه واریوگرام تجربی. 

• rtopKrige():   هابینی حل معادلات كریجینگ و تولید پیش. 

 ها و مسیرهای پژوهشی آینده در کریجینگ توپولوژیکی ها، محدودیت چالش  -5

 های اصلیها و محدودیتچالش- 5-1

 ای و کیفیت اطلاعات های دادهنیازمندی

های ورودی وابسته است. این روش نیازمند اطلاعات  شدت به كیفیت و جزئیات داده به   Top-Krigingدقت نتایج  

رودخانه  شبکه  توپولوژی  از  مرزهای  دقیق  آبخیزحوزه ای،  ایستگاه  های  مکانی  توزیع  اندازهو  است های    گیری 

(Skøien    ،همکاران مدل  (.2006و  در  ارتفاع خطا  رقومی  حوضه (DEM)  های  مرز  یا  جریان  تعیین جهت  ها ، 

مستقیمی بر    تأثیر قطعیت در توپولوژی،  اند كه عدم تواند به برآوردهای نادرست منجر شود. مطالعات نشان داده می 

 (. 2006و همکاران،  Skøien)   دارد Top-Krigingهای بینی دقت پیش 

شبکه  مستلزم  روش  این  مطلوب  به عملکرد  و  متراكم  توزیع ای  ایستگاه خوبی  از  اندازه شده  است.  های  گیری 

داده  پراكنده،  پوشش  حوضه   ویژهبه ای  عدمدر  بالادست،  پیش های  می قطعیت  افزایش  را  همچنین،  بینی  دهد. 

های ایستا یا  داده   براساس معمولاً    Top-Krigingمتغیرهای هیدرولوژیکی اغلب دارای تغییرات زمانی هستند و  

می  عمل  تجمیعی  داده آمارهای  برای  آن  كاربرد  بنابراین  استكند،  محدود  غیرایستا  یا  پویا  و    Journel)  های 

Huijbregts ،1978 .) 
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 پیچیدگی محاسباتی و مدیریت داده

Top-Kriging  سازی روابط مکانی و توپولوژیکی پیچیده، از نظر محاسباتی پرهزینه استنیاز به مدل  دلیلبه  

(Skøien    ،همکاران حوضه (.  2006و  تعداد  افزایش  مشاهده با  ماتریسهای  اندازه  رشد  شده،  كوواریانس  های 

سازی  شود. مدل های محاسباتی و نیاز به منابع حافظه بیشتر می كند و این امر باعث افزایش هزینه توجهی می قابل

های تخصصی و تنظیم  های اقلیدسی است و نیاز به الگوریتمتر از مدل فواصل توپولوژیکی پیچیده   براساس واریوگرام  

دارد  پارامترها  همکاران،    Skøien)  دقیق  حوضه (.  2006و  در  همچنین،  دقیق  مدیریت  به  نیاز  همپوشان  های 

 .شودس دارند تا از بروز اریب جلوگیری شود و سازگاری نتایج حفظ سازی كوواریانمدل

 های روشیفرضیات مدل و محدودیت

Top-Kriging   می   براساس عمل  بودن  خطی  و  ایستایی  واقعی  فرضیات  شرایط  در  است  ممکن  كه  كند 

نباشد  دارای  این روش فرض می (.  Huijbregts  ،1978و    Journel)   هیدرولوژیکی صادق  فرآیند مکانی  كند كه 

های  كه این فرض ممکن است در حوضه ایستایی مرتبه دوم و همسانگردی در فضای توپولوژیکی است، درحالی 

یک برآوردگر خطی    عنوانبه   Top-Krigingعوامل انسانی و اقلیمی صادق نباشد. همچنین،    تأثیرناهمگن یا تحت  

كند و ممکن است نتواند روابط غیرخطی یا تعاملات پیچیده مؤثر بر متغیرهای  عمل می (BLUE) بدون اریب

ای واقعی ممکن  های رودخانه شبکه (.  Huijbregts  ،1978و    Journel)  سازی كند كامل مدل  طوربه هیدرولوژیکی را  

حلقه  انشعابات،  دارای  زیرشبکه است  یا  ساختارهای  ها  و  توپولوژیکی  فواصل  تعریف  كه  باشند  جداگانه  های 

 (. 2006و همکاران،   Skøien) سازدكوواریانس را پیچیده می 

 ها راهکارها و راهبردهای کاهش چالش -2-5

های روشی، راهکارهای مختلفی  ها و مدیریت محدودیت های محاسباتی، بهبود كیفیت داده برای كاهش چالش

های محاسباتی كارآمد مانند كریجینگ با رتبه  استفاده از روش (.  2006و همکاران،   Skøien)  پیشنهاد شده است

های كوواریانس را كاهش داده و محاسبات را تسهیل  تواند اندازه ماتریسمی   حوضهبندی  یا تقسیم  (FRK) ثابت
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برای مدیریت  overlapPredObs و   overlapObsهایها از طریق تعریف ماتریسكند. مدیریت همپوشانی زیرحوضه 

 .مناطق مشترک و جلوگیری از اریب در نتایج ضروری است

بالا، اعمال تجزیه مقدار منفردبرای حل چالش داده  ابعاد  با  به  یا سایر روش  (SVD) های  ابعاد  های كاهش 

می ماتریس پیشنهاد  كوواریانس  عوامل  های  یا  بارندگی  مانند  خارجی  كمکی  متغیرهای  ادغام  همچنین،  شود. 

 (. 2006و همکاران،   Hoef) سازی را افزایش دهد تواند دقت مدلمی  1فیزیوگرافی از طریق كریجینگ عمومی 

 مسیرهای پژوهشی آینده  -3-5

می پژوهش آینده  مدل های  گسترش  محاسباتی،  كارایی  بهبود  بر  یکپارچه توانند  و  فضازمانی  با  های  سازی 

سازی همزمان تغییرات مکانی  برای مدل   Top-Krigingهای  توسعه روش  .د های یادگیری ماشین متمركز شونروش 

تركیب   هیدرولوژیکی،  متغیرهای  زمانی  روش   Top-Krigingو  مدل با  برای  ماشین  یادگیری  روابط  های  سازی 

در مدیریت    Top-Krigingسازی  غیرخطی و تعاملات پیچیده و توسعه ابزارهای كاربرپسند و خودكار برای پیاده 

تر  های سریع همچنین، تحقیق در زمینه الگوریتم   .مسیرهای پیشنهادی هستند  ازجملهمنابع آب و محیط زیست  

و همکاران،    Skøien) پذیری روش ضروری استاتی و افزایش مقیاس های محاسبو كارآمدتر برای كاهش هزینه 

2006.) 

 گیریخلاصه و نتیجه  -6

پیشرفته   عنوانبه   Top-Krigingروش   از  روش یکی  زمین ترین  مدیریت    حوضه آماری در  های  و  هیدرولوژی 

سازی و  ای، تحولی اساسی در مدل های رودخانه دار شبکهمنابع آب، با در نظر گرفتن ساختار تو در تو و جهت 

این روش، برخلاف كریجینگ  (.  2006و همکاران،    Skøien)  بینی متغیرهای هیدرولوژیکی ایجاد كرده استپیش

انتگرالی بر    صورتبه كند، مشاهدات را  ای عمل می فاصله اقلیدسی و مشاهدات نقطه   براساس كلاسیک كه صرفاً  
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آبخیزحوزه روی   مدل  های  صفر  غیر  مساحت  میبا  فاصله سازی  از  و  شبکه  نماید  امتداد  در  توپولوژیکی  های 

می رودخانه  بهره  می ای  سبب  رویکرد  این  مکانی  برد.  همبستگی  كه  فرآیندهای    صورتبه شود  با  سازگارتر 

مدل  واقعی  دقیقهیدرولوژیکی  برآوردهای  و  شود  قابل سازی  و  حوضه تر  برای  ایستگاه  اعتمادتری  فاقد  های 

 .شودگیری ارائه اندازه

خشک جهان،  در مناطق خشک و نیمه   ویژه به های موجود در مطالعات هیدرولوژیکی،  ترین چالش یکی از مهم 

های  گیری پارامترهای هیدرولوژیکی در سطح گسترده است. در این مناطق، شبکه كمبود اطلاعات و عدم اندازه 

های هیدرومتری یا  ، ایستگاههای آبخیزحوزه گیری عموماً پراكنده و فاقد تراكم كافی هستند و در بسیاری از  اندازه

بینی تغییرات مکانی  برداری وجود ندارد. این كمبود داده، امکان تحلیل دقیق وضعیت منابع آب، پیشنقاط نمونه 

در چنین   .سازدهای مدیریتی را با محدودیت مواجه می گیری و زمانی متغیرهای هیدرولوژیکی و در نهایت تصمیم 

گیری از اطلاعات محدود موجود، برآوردهای  توانند با بهرهمی   Top-Krigingآماری مانند  ای زمین هشرایطی، روش 

ابزاری مؤثر در رفع چالش كمبود    عنوانبه گیری ارائه دهند و  در نقاط فاقد اندازه   موردنظرمناسبی از پارامترهای  

 .داده عمل كنند 

اصلی   شبکه    Top-Krigingمزیت  توپولوژیکی  ساختار  از  استفاده  با  است  قادر  روش  این  كه  است  این  در 

منطق فیزیکی و واقعی جریان آب در    براساس ها، برآوردهای خود را  ای و روابط هیدرولوژیکی بین حوضه رودخانه 

تراكم  گیری بسیار پراكنده و كم های اندازه خشک كه شبکه حوضه انجام دهد. این ویژگی در مناطق خشک و نیمه 

های كریجینگ  اند كه در چنین مناطقی، روش ای برخوردار است. مطالعات مختلف نشان داده هستند، از اهمیت ویژه 

دهند و  خطاتری ارائه می تر و كمآماری، برآوردهای دقیق های زمین ، نسبت به سایر روش Top-Kriging  ویژه به و  

 .ی آب تهیه كنند بندی با كیفیت بالاتری برای پارامترهای كیفی و كمّهنه های پتوانند نقشه می 

این،   بر  می   Top-Krigingعلاوه  فراهم  نیز  را  قطعیت  عدم  برآورد  و  امکان  مدیران  به  ویژگی  این  آورد. 

ریزی  بینی، برنامه كند تا در مناطق فاقد داده، با آگاهی از میزان عدم قطعیت پیشگیران منابع آب كمک می تصمیم 
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باشند. در مناطق خشک و نیمه  خشک كه منابع آب اغلب محدود و در معرض تنش  و مدیریت بهتری داشته 

 .هستند، این قابلیت از اهمیت مضاعفی برخوردار است

های متعددی همراه است.  ها و محدودیت با چالش  Top-Krigingسازی و كاربرد  با وجود مزایای یادشده، پیاده 

داده  به  رودخانه نیازمندی  شبکه  توپولوژی  از  دقیق  مرزهای  های  و  آبخیزحوزه ای  مناسب  های  توزیع  و  تراكم   ،

ها در این زمینه هستند.  ترین چالشمهم   ازجمله گیری و ثبات زمانی متغیرهای هیدرولوژیکی  های اندازهایستگاه

  Skøien)  تواند به برآوردهای نادرست و كاهش اعتبار نتایج منجر شود ها می هرگونه خطا یا ناسازگاری در این داده 

 (. Huijbregts  ،1978و   Journel؛ 2006و همکاران،  

این چالش  از روش برای كاهش  استفاده  راهکارهای مختلفی پیشنهاد شده است.  های محاسباتی كارآمد  ها، 

ها، اعمال تجزیه مقدار  ، مدیریت همپوشانی زیرحوضهحوضهبندی  یا تقسیم  (FRK) مانند كریجینگ با رتبه ثابت

توانند  می  1های كوواریانس و ادغام متغیرهای كمکی از طریق كریجینگ عمومی بر روی ماتریس  (SVD)منفرد

افزایش دهند كارایی و دقت مدل  برای  همچنین، توسعه روش   (.2006و همکاران،    Hoef)  سازی را  های جدید 

 .گیری نیز از دیگر راهکارهای پیشنهادی استسازی هیدرولوژیکی و تصمیمعدم قطعیت در مدل آشکارسازی

پژوهش  زمینه  مدل در  گسترش  آینده،  یکپارچه حوضه به    Top-Krigingهای  های  فضازمانی،  با  های  سازی 

مدلروش  برای  ماشین  یادگیری  و  های  كاربرپسند  ابزارهای  توسعه  پیچیده،  تعاملات  و  غیرخطی  روابط  سازی 

پیاده  برای  محاسباتی  خودكار  كارایی  بهبود  و  عملی  هستند   ازجملهسازی  پیشنهادی  و    Skøien)  مسیرهای 

را در مدیریت منابع آب و محیط    Top-Krigingتوانند كارایی و كاربردپذیری ها می این نوآوری(. 2006همکاران، 

 .زیست افزایش دهند 

، امکان  های آبخیزحوزه ای و  های رودخانه با درنظرگرفتن ساختارهای پیچیده شبکه   Top-Krigingدر مجموع،  

در مناطق خشک    ویژهبه كند. این روش  تری از متغیرهای هیدرولوژیکی را فراهم می بینانه تر و واقع سازی دقیق مدل
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تواند  گیری پارامترهای هیدرولوژیکی مواجه هستند، می خشک جهان كه با كمبود شدید داده و عدم اندازه و نیمه 

راهکاری مؤثر برای رفع این چالش عمل كند و كمک شایانی به بهبود مدیریت منابع آب و محیط زیست    عنوانبه 

 .كند 
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Abstract 
Due to the spatial scarcity of hydrological records—particularly in the world’s arid and semi-

arid regions—the prediction and estimation of variables related to water resources remain highly 

challenging. The lack of data impedes accurate analysis of water resources and optimal 

management decision-making. The objective of this study is to introduce and evaluate the 

application of the topological kriging (Top-Kriging) method as an advanced geostatistical 

approach for predicting and estimating hydrological variables in river networks, particularly under 

data scarcity conditions in arid and semi-arid basins. In this research, the theoretical foundations 

and methodology of Top-Kriging were described, and the modeling of spatial correlations based 

on the topological structure of river networks and catchment areas was examined. Subsequently, 

the results of applying this method to the estimation of low-flow variables in the Namak Lake 

watershed (Iran) were presented. Furthermore, the challenges and limitations of this method in arid 

and semi-arid regions, as well as strategies for mitigating them, were analyzed. Findings from the 

Namak Lake basin indicated the gauge density, spatial configuration of gauges, and performance 

of input data quality control estimation. By considering the nested network structure and river 

morphology. Comparative evaluations with other studies have shown that Top-Kriging, by taking 

into account the directed and nested structure of river networks, provides more precise and less 

biased estimates of hydrological variables at ungauged locations. This method also enables the 

quantification of prediction uncertainty, which is crucial for management decision-making in water 

resources and environmental management. Key practical requirements and constraints for applying 

Top-Kriging include access to accurate river-network topology and catchment delineations, 

sufficiently dense and appropriately distributed gauge networks, and temporal stability (or 

stationarity) of the hydrological variables of interest.  
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