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 چكيده
از بين  .  بندي اقليمي در حوضة آبريز درياچة اروميه است           در پهنه  )geostatistics(  هاي زمين آماري  هدف از مطالعة حاضر بررسي كارايي روش       

 انتخاب شده  است كه پارامترهاي اصلي آن ميانگين جمع بارش             )Selianinov(  روش هاي مربوط به طبقه بندي اقليمي، روش سادة سليانينوف         
و شاخص  )  روز -درجه(از نظر رشد گياهي با آستانة ده درجة               )active heat units(  سالانه، ميانگين جمع سالانة واحدهاي حرارتي فعال         

 ساله با استفاده از     30 ايستگاه براي يك دورة آماري       165به تفكيك   بدين منظور ابتدا پارامترهاي ماهانة بارندگي و دماي هوا          .  هيدروترميك است 
منظور انتخاب روش مناسب براي معرفي تغييرات منطقه اي بارندگي و             اطلاعات شبكة جامع ايستگاه هاي هواشناسي ايران تهيه شد، سپس به            

، ميانگين متحرك )kriging( اين تحقيق از روش هاي كريجينگدر . واحدهاي حرارتي فعال، كارايي روش هاي زمين آماري مورد بررسي قرار گرفت
 thin plate smoothing  (TPSS و نوعي از روش اسپلاين        30 الي   3 و همسايگي    5 تا   1 با توان هاي    )weighted moving average(  وزني

spline(    ي، روش اعتبارسنجي حذفي   ، با متغير كمكي ارتفاع و بدون آن استفاده شده و براي ارزياب             5 تا   2 با توان هاي  )cross validation( كار   به
  و بدون متغير كمكي ارتفاع و براي مجموع سالانة               2 با توان     TPSSنتايج اين بررسي نشان داد كه براي بارندگي، روش               .  رفته است 

 ي زمين آماري مورد استفاده    مقايسة خطاي حاصل از روش ها      .   و متغير كمكي ارتفاع مناسب تر است         2گرماي فعال همين روش با توان          
 ) GIS(با استفاده از سامانة اطلاعات جغرافيايي        .   در اين تحقيق با روش گراديان، برتري روش زمين آماري بر روش كلاسيك را نشان مي دهد                 

)geographic information system(               و از روي هم       است  نقشه هاي توزيع مكاني بارندگي سالانه و مجموع سالانة گرماي فعال ترسيم شده
ترتيب اقليم غالب حوضة آبريز      بدين.   است  بندي اقليمي حوضة  مطالعاتي اروميه در دستگاه طبقه بندي سليانينوف به دست آمده             گذاشتن آنها پهنه  

 .خشك ميانه و مرطوب تعيين شد درياچة اروميه، نيمه
 

 ييرات مكاني، زمين آمار، سليانينوف اعتبارسنجي حذفي، اقليم، بارندگي سالانه، تغ:واژه هاي كليدي

 
     مقدمه1

هاي آمار كلاسيك معمولاً در عرضة اطلاعات كلي          روش
ها مفيدند، ليكن اغلب قادر به تشريح         از مشخصات پديده  

هاي  در مقابل، روش    .  كامل روابط مكاني آنها نيستند        
زمين آماري براي متغيرهاي داراي ساختار مكاني، از جمله         

از ديدگاه  .  هيدرولوژيكي، كارايي بهتري دارند    متغيرهاي  
هاي اطراف   آمار، هر نمونه تا فاصلة معيني با نمونه            زمين

خود در ارتباط است و در واقع بر طبق فرضيه هاي                     
آماري، احتمال ميزان تشابه بين مقادير مربوط به                زمين
بنابراين انتظار مي رود كه    .  تر بيشتر است   هاي نزديك  نمونه

آماري، با در نظر گرفتن همبستگي و               زمين  روش هاي
ها و قابليت استفاده از روابط بين              ساختار مكاني داده    

مرور تحقيقات  .  ، داراي دقت برآورد بيشتري باشند          متغيرها
پيشين نيز نشان مي دهد كه روش هاي زمين آماري براي             
بررسي توزيع مكاني بارندگي و دما مورد استفاده قرار               

 . و در بيشتر موارد داراي دقت مناسبي بوده اندگرفته اند

براي برآورد بارندگي    )  1992(كاران  هم   و هوسي
 متوسط سالانه در منطقه اي كوهستاني واقع در جنوب نوادا        

كاليفرنيا، از روش هاي عكس فاصله،          شرقي    وب   جن  و
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كريجينگ، همبستگي خطي، همبستگي خطي لگاريتمي،       
 استفاده كردند و        متوسط همسايگي و كوكريجينگ       

به علت همبستگي بارندگي و ارتفاع در منطقة مورد                 
را مناسب ترين  )  cokriging(مطالعه، روش كوكريجينگ     

براي )  1992(مكاران  و ه فيليپس  .  روش تشخيص دادند   
 رب ايالت  در غ رآورد بارندگي سالانه در حوضة ويلمت        ب

 هاي كريجينگ، كريجينگ رونددار         اورگن از روش     

)detrended kriging(    ريجينگ استفاده كردند و     كوكو
هاي  به اين نتيجه رسيدند كه در منطقه مورد مطالعه، روش          

كريجينگ، در برابر روش         وكوكريجينگ رونددار       
) 1998(لاك   و   بال.  تر هستند  كريجينگ معمولي مناسب  

براي برآورد شدت بارندگي، در حومة غربي شهر سيدني،         
 inverse(، عكس فاصله      )Thiessen(هاي تيسن     روش

distance(      با استفاده از   ا  اي ر  ، توابع اسپلاين و چند جمله
و روش اسپلاين   دند   كر ررسيعات جغرافيايي ب  لاطاسيستم  

 مكاران ه  و ديركس    .ترين روش معرفي كردند      قدقيرا  

ة ردر جزي    براي برآورد متوسط بارندگي             )  1998(
فاصله،    ريجينگ، عكس ك  شنورفولك استراليا، چهار رو   

بر .  ها را مورد مقايسه قرار دادند         ايستگاه  تيسن و ميانگين    
اساس نتايج اين محققين، روش عكس فاصله و كريجينگ         

 براي   .ترين روش بودند     به ترتيب مناسب ترين و ضعيف      
ترين  هاي مختلف كريجينگ، نزديك           مقايسة روش   

همسايگي، عكس مجذور فاصله و روش گراديان همراه با         
 gradient plus inverse distance(مجذور فاصله   كس  ع

squared (GIDS)( وين   و    ، نالدر)توزيع مكاني  )  1998
هاي شمال كانادا را       بارندگي و دماي ماهانه در جنگل         

نتايج اين تحقيق نشان داد كه         .  مورد بررسي قرار دادند     
تر   مناسب   ها ، از ساير روش     عكس مجذور فاصله   روش  
را در   العاتي  مط)  1999( كولاسيري      و   پونياوردنا  .است

سريلانكا صورت     بارندگي در نواحي خشك       مينة برآورد ز
دل پيوستگي مكاني بارندگي در اين مطالعه را از         مدادند و   

آنها با بررسي و مقايسة          .  آوردند  دست نوع نمايي به    

ها با مدل نمايي،     يانگين ايستگاه  و م  هاي عكس فاصله     روش
 در منطقة مورد مطالعه، مدل نمايي مزيتي        اظهار داشتند كه  

 هارگروو .   استفاده شده ندارد          ةهاي ساد    بر روش   

با كمك مدل رقومي ارتفاع در سوئيس و                 )  2001(
روش هاي مختلف اسپلاين، تخمين دقيقي از ميانه و                 
متوسط بارندگي را به دست آورد، اما اظهار داشت كه اين           

 ي انتهايي بارندگ   آورد مقادير رها دقت مناسبي درب      روش
 يك روش    افتنبراي ي )  1999(ريد   و     پرودهوم  .دارندن

ساده براي رسم نقشة متوسط حداكثر بارش روزانه در               
هاي   روش  ،نواحي كوهستاني اسكاتلند    در   طول سال     

  كريجينگ تصحيح شده             وكريجينگ معمولي         

)modified kriging  (  انتخاب كردند، و با مقايسة نتايج،      را
. نگ را براي رسم نقشة نهايي برگزيدند            روش كريجي  

براي عكس مجذور فاصله         و TPSSهاي   سة روش يمقا
ا و بارندگي ماهانه و سالانه در غرب و         مد  درون يابي مكاني 

 مكاران و ه  بود كه توسط پرايس           كانادا، تحقيقي   رقش

اين تحقيق نشان داد كه در           .  صورت گرفت  )  2000(
تري  سبانمها نتيجة    اغلب ماه  در   TPSSمجموع با روش     

حاصل مي شود، اما آنها به اين نتيجه رسيدند كه روش                
 گوارتز .  تر است  هساداز نظر كاربرد    عكس مجذور فاصله    

هاي مختلف كريجينگ را براي تعييين             روش)  2000(
تغييرات مكاني بارندگي در پرتغال بررسي كرد و نتايج             

تن هاي رگرسيون خطي با در نظر گرف            كار را با روش     
هاي يك متغيرة تيسن و عكس فاصله             ارتفاع، و روش   

هاي كريجينگ   مقايسه كرد و به اين نتيجه رسيد كه روش         
ي ارب)  2001(كستون و هاچينسون      .  دقت بيشتري دارند   

سازي توزيع    ييرات و نوسانات اقليمي و مدل          ش تغ  پاي
اي، در   اي و منطقه   مكاني متغيرهاي اقليمي در مقياس قاره      

 آنها با استفاده از     .وسيه مطالعاتي را عملي ساختند    قارة اقيان 
فشار ماهانه به    و  هاي دما     داده  اي  بررسي بر  TPSSروش  

اين نتيجه رسيدند كه حركت شگرفي در اقليم قارة                  
 وجفري  .  شود اقيانوسيه در دورة مورد بحث ديده مي          
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/05شبكة منظم  ر استراليا، با ايجاد يك د) 2001(كاران  هم
ي ميانيابي متغيرهاي اقليمي     برا TPSSاز روش   اي    درجه 0

 ميانيابي   يروزانه، و از روش كريجينگ معمولي برا              
 . و روزانه استفاده كردندهنابارندگي ماه

توان گفت كه روش       با جمع بندي مطالب فوق مي       
مناسب براي ميان يابي و برآورد يك متغير، به نوع متغير و            

توان  تگي دارد و نمي    اي تأثيرگذار بر آن بس      عوامل منطقه 
 روش منتخب در يك منطقه را به ساير مناطق تعميم                  

،  TPSSاز اين رو در اين پژوهش، كارايي سه روش          .  داد
 ميانگين متحرك وزني، و كريجينگ براي منطقه اي               

 كردن بارندگي سالانه و واحدهاي حرارتي فعال                    

بررسي شده  است، و درنهايت قابليت اين روش ها در                
 ندي اقليمي حوضة آبريز درياچة اروميه ارزيابي              ب پهنه

 .شده است
 
 يابي هاي ميان     روش2

بعدي توزيع شده باشد، متغيري       متغيري كه در فضاي سه      
اي، متغيري تصادفي     در واقع متغير ناحيه     .  اي است  ناحيه

است و تفاضل مقدار تصادفي در دو نقطة متفاوت، به                 
اي  قدار متغير ناحيه    م.  فاصلة آن دو نقطه بستگي دارد          

)x(Z         توان به دو مؤلفة قطعي و            در هر نقطه را مي
 :توان نوشت تصادفي تجزيه كرد، بنابراين مي

)1                                           ()x(L)x(m)x(Z += 

اي به   قطهاي در ن     متغير ناحيه   x(Z(كه در اين رابطه،        
اي و     مؤلفة قطعي متغير ناحيه         x   ،)x(mمختصات   

)x(Lمؤلفة تصادفي آن است . 

آمار است كه     ترين ابزار در زمين      نيم تغييرنما اساسي 
نيم .  رود كار مي  براي تشريح ارتباط مكاني يك متغير به         

 برداري است كه درجة همبستگي مكاني         تغييرنما، كميتي 
گيري شده را برحسب مربع         و شباهت بين نقاط اندازه       

تفاضل مقدار دو نقطه و با توجه به جهت و فاصلة آنها                  
 :دهد  مي نشان

)2  ([ ]∑
=

−+=γ
)h(N

1i

2
ii )x(Z)hx(Z

)h(N2
1)h( 

كار رفته در  هاي به   تعداد جفت نمونه   h(N(در اين رابطه،    
x(Z( از يكديگر قرار دارند،       h در فاصلة     محاسبه كه  i 

hx(Z(مقدار مشاهده شدة متغير مورد نظر،           i  مقدار  +
x(Z( از    hمشاهده شدة آن متغير كه به فاصلة             i  قرار 

 . نيم تغييرنما استh(γ(دارد، و 

 به سمت صفر ميل        hدر بسياري از موارد، وقتي         
اين مقدار كه در    .  شود كند، مقدار نيم تغييرنما صفر نمي     مي

اي  ، اثر قطعه   واقع عرض از مبدأ منحني نيم تغييرنما است         
ها  دامنة تأثير، فاصلة مكاني يا زماني بين نمونه           .  نام دارد 

اي در نقاط مجاور هم،        است كه پس از آن متغير ناحيه         
اين مقدار نسبتاً ثابت كه      .  تأثير چنداني بر يكديگر ندارند     

 دارد و مقدار آن        تغييرات آن تصادفي است، آستانه نام        
 و بخش ساختاردار         oCاي    برابر مجموع اثر قطعه        

 است و معادل با واريانس كلي متغير مورد           Cتغييرنما   نيم
هاي متفاوتي براي برآورد متغيرهايي         روش .بررسي است 

تفاوت .  كه تغييرات زماني و مكاني دارند، وجود دارد            
ها، محاسبة فاكتور وزني است كه به نقاط          عمدة اين روش  

 .شود  مي مشاهده شدة اطراف نقطة مورد برآورد داده
 

 متحرك وزني    روش ميانگين 2-1

روشي ساده براي   )  WMA(روش ميانگين متحرك وزني      
در اين روش براي برآورد يك          .  ميان يابي داده ها است   

هاي متفاوتي كه      هاي معلوم اطراف، وزن       داده، به داده    
متناسب با عكس فاصلة آنها تا دادة مجهول است، داده               

معادلة زير چگونگي برآورد متغير مجهول را            .  شود مي
 :دهد مي نشان 

)3                                                (
∑

∑

=
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1i
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 مقدار متغير    iZ مقدار برآورد شده،       Z*در اين رابطه،     
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 فاصلة بين نقطة    idمشاهده شده در اطراف نقطة موردنظر،       
 عدد صحيحي كه     aشده تا نقطة مورد تخمين،         مشاهده  

 تعداد نقاط مشاهده    nكند، و     تغيير مي  5 تا   1معمولاً بين   
 .شده است

تر وزن بيشتري داده       در اين روش به نقاط نزديك        
شده به نقطة مورد      در واقع هرچه مقدار مشاهده        .  شود مي 

تر باشد، نقش بيشتري در برآورد ايفا               تخمين نزديك  
 در دقت برآورد مؤثر است،          aهمچنين توان    .  كند مي

هاي بزرگ تر وزن بيشتري به نقاط          بدين ترتيب كه توان   
هاي كوچك تر،    دهند و توان      نزديك تر اختصاص مي     

تري بين نقاط مجاور تقسيم         ها را به طور يكنواخت      وزن
 .كنند مي
 
     روش كريجينگ2-2

روش كريجينگ نيز همانند روش ميانگين متحرك وزني         
هاي  براي برآورد نقطة ناشناخته به هريك از نمونه                  

كريجينگ يك  .  دهد گيري شده وزني را نسبت مي       اندازه
 :شكل زير است برآورد گر خطي به

)4                                                 ()x(ZZ i

n

1i
i

* ∑
=

λ= 

*Z                       ،مقدار متغير مكاني برآورد شده )x(Z i 
 وزن   ix   ،iλشده در نقطة         مقدارمتغيرمكاني مشاهده  

شود و بيانگر اهميت     مي  نسبت داده    ixآماري كه به نمونة     
 .ام در برآورد استiة نقط
 
 TPSS    روش 2-3

، توابع   )smoothing splines, SS  (هاي هموار   اسپلاين
هايي با درجات       اي شامل قطعاتي از چندجمله          پيچيده

مختلف بين هر دو نقطه از مكان اند كه در محل تقاطع                 
 مفهوم يك صفحة    نوعي اسپلاين به     TPSS.  هموار شده اند 

نازك انعطاف  پذير و نوع خاصي از روش كريجينگ               
عمومي است، با اين تفاوت كه روش كريجينگ براي              

ميان يابي، نياز به محاسبة نيم تغييرنما دارد، درصورتي كه           
 نياز به برآورد يك پارامتر هموار كننده دارد          TPSSروش  

هاي واقعي و تابع       كه بتواند بهترين توازن را بين داده            
تابع كوواريانس در     .   هموار شده، برقرار كند        اسپلاين
TPSSشود صورت زير بيان مي  به: 

)5                                              (
⎩
⎨
⎧

ξ=
=

)0(C
)hlog(h)h(C k

 

 فاصلة بين   h تابع كوواريانس،    h(C(كه در اين رابطه،      
1mkنقاط،   −=  ،m          درجة  مشتق نسبي تابع در نقاط 

 . پارامتر هموار كننده استξشده و  مشاهده 
 
 بندي اقليمي سليانينوف     طبقه3

بندي  براي تعيين اقليم منطقة مطالعاتي از روش طبقه                
مناطقي بندي براي    اين طبقه .  است سليانينوف استفاده شده    

گيرند مناسب   كه عرض جغرافيايي وسيعي را در بر مي            
بندي آن است كه اكثر           مزيت ديگر اين طبقه      .  است
هاي مورد استفاده در آن به سهولت در دسترس است            داده

براي كسب اطلاعات     .  و مابقي نيز قابل درون يابي اند         
تكميلي در خصوص طبقه بندي اقليمي سليانينوف در ايران        

مراجعه )  1378برادران راد،    (مي توان به مرجع      از جمله    
 :صورت زير است رابطة كلي ضريب سليانينوف به. كرد

)6                                             ( ∑= T/P10HTC 

 مجموع بارش برحسب ميلي متر در           Pدر اين رابطه،       
هاي روزانة     مجموع مقادير ميانگين    T∑دوره اي معين،   

دما كه بالاتر از آستانة حرارتي مورد نظر قرار دارند                   
 شاخص هيدروترميك   HTCبرحسب درجة سلسيوس و     

 .سليانينوف است

صورت  در اين بررسي، از روش سليانينوف به                 
اني بدين ترتيب كه دورة زم    .   است  كلاسيك استفاده شده  

 درجة سلسيوس در نظر       10كل سال، و آستانة حرارتي         
بنابراين بايد مجموع سالانة گرماي فعال،      .  گرفته شده است  
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هاي روزانة بالاتر    عبارت ديگر مجموع درجه حرارت      يا به 
 درجة سلسيوس در طول سال براي هر ايستگاه                10از  

علت مشكلاتي كه در زمينة تهية آمار            به.  مشخص شود 
روزانة دما، از قبيل كمبود آمار و حجم زياد                ميانگين  

هاي ميانگين درجة       ها وجود دارد، غالباً از داده             داده
حرارت ماهانه براي برآورد ميانگين درجة حرارت روزانه         

شود، بدين ترتيب كه ميانگين دماي هر ماه به            استفاده مي 
روز پانزدهم آن ماه اختصاص داده مي شود و با فرض                

يرات دما بين نيمة هر دو ماه متوالي، معادلة           خطي بودن تغي  
تغييرات دما و در نتيجه ميانگين دماي روزانه در بازة زماني           

اين روش در طرح جامع آب       .  شود مورد نظر محاسبه مي    
 است كشور آزمون شده و نتايج آن رضايت بخش بوده            

در مطالعة حاضر نيز با استفاده از برنامه اي        ).  1377خليلي،  (
اي، ضريب معادلات يادشده محاسبه، و سپس دماي          نهرايا

روزانه و مجموع درجه روزهايي كه بزرگ تر از آستانة             
. دست آمده است     هستند در هر ايستگاه به         tحرارتي  

سپس با به كارگيري روش هاي زمين آماري و با استفاده از          
، نقشه هاي         سامانة اطلاعات جغرافيايي و تهية نقشة خطا           

بارندگي و جمع سالانة واحدهاي حرارتي فعال رسم شده،         
و از روي هم گذاشتن دو نقشة اخير، پهنه بندي اقليمي                
حوضة آبريز اروميه در دستگاه طبقه بندي اقليمي                   

 . سليانينوف به صورت گرفته است
 

 ها     مواد و روش4

     منطقة مورد مطالعه4-1

 اروميه بين مختصات جغرافيائي       حوضة آبريز درياچة        

 38˚ ، 30′ تا   35˚ ، 40′ طول شرقي و     47˚ ، 53′ تا   44˚ ، ′07
عرض شمالي، در شمال غرب ايران قرار گرفته است و با             

هاي زاگرس و دامنة جنوبي كوه سبلان         بخش شمالي كوه  
هاي شمالي، غربي و جنوبي كوه سهند احاطه            و نيز دامنه  

 كيلومترمربع است   51،876مساحت اين حوضه    .  است شده  
  درصد آن را مناطق كوهستاني و               6/64كه حدود      

 درصد بقيه را     1/11ها و  ها و كوهپايه     آن را دشت     3/24
هاي واقع در    كلية رودخانه .  دهد درياچة اروميه تشكيل مي   

 1شكل  .  حوضه، به سمت درياچة اروميه جريان دارند          
خش ب.  دهد موقعيت اين حوضه را در سطح كشور نشان مي        

 متري  2000 الي   1280مهمي از محدودة مطالعاتي در نوار       
از سطح دريا، به صورت دشتي گسترده و محيط بر درياچة           

اين منطقه در تابستان و زمستان        .  اروميه قرار گرفته است    
گيرد كه تنوع    هاي هوايي مختلفي قرار مي     تحت تأثير توده  

. ستها در رژيم دمايي و بارش منطقه محسوس ا          اين توده 
ميانگين سالانه بارندگي همة ايستگاه هاي حوضة مطالعاتي        

 ميلي متر متغير است    700 تا   300 ميلي متر است و از      6/371
. و رژيم غالب آن مديترانه اي با بارش اندك تابستانه است          

هاي هوايي   هاي حوضة اروميه جريان     منشأ عمدة بارندگي  
ل بهار و   در فص .  كند مرطوبي است كه به منطقه نفوذ مي        

هاي همرفتي نيز فراهم      آغاز پاييز، شرايط ايجاد بارندگي      
 ).1377خليلي، ( شود مي
 
     منابع آماري4-2

هاي هواشناسي ايران در حوضة آبريز        شبكة جامع ايستگاه  
مطالعات .   ايستگاه است      278درياچة اروميه شامل          

ساختاري شبكه، با توجه به طول مدت، كيفيت و قابليت             
هاي  بازسازي آمار و معيارهاي گزينش طرح        گسترش و    

 ايستگاه شده، كه    165جامع كشور، نهايتاً منجر به انتخاب        
هاي شبكه متعلق به وزارت نيرو و            درصد از ايستگاه    71

هاي آماري    داده.  بقيه تابع سازمان هواشناسي كشورند        
 تا  1343سال هاي آبي   (هاي جوي در دوره يادشده        ريزش
، بر اساس مقايسه با           )1377لي،    استخراج خلي     1373

هاي مرجع مورد كنترل كيفي قرار گرفته و سپس            ايستگاه
اقدام به بازسازي ارقام مشكوك و تكميل خلأهاي                  

 موقعيت و پراكنش      2شكل  .  اطلاعاتي آنها شده است     
سنجي را در منطقه مورد مطالعه نشان            هاي باران  ايستگاه

  يكي از شرايط      ها از توزيع نرمال      پيروي داده .  دهد مي
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 . آبريز اروميه در سطح كشور  موقعيت حوضة.1 شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 . و زيرحو ضه هاي آنهاي باران سنجي در حوضة آبريز درياچة اروميه توزيع ايستگاه .2 شكل     
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دسته از    آن.  اصلي استفاده از روش كريجينگ است           
 توزيع نرمال پيروي نمي كرده اند با             داده هايي كه از     

تعديلات مناسب به توزيع نرمال تبديل شده اند و از راه               
) Kolmogorov-Smirnov( اسميرنف   -سنجة كلموگرف 

 .نرمال بودن داده هاي شان آزمون شده است
 
     روش و معيارهاي ارزيابي4-3

هاي متفاوتي كه براي ميان يابي      در اين تحقيق، از بين روش     
روند،  كار مي    كاني و زماني متغيرهاي مختلف به               م

 مورد استفاده قرار       1هاي ارائه شده در جدول             روش
از آنجا كه معمولاً بارندگي تابعي از ارتفاع               .اند گرفته

است، رابطة همبستگي بين بارندگي و ارتفاع مورد بررسي          
هاي   آمده نشان داد كه داده          نتايج به دست .  قرار گرفت 
لانه، با ارتفاع از همبستگي مطلوب كه شرط           بارندگي سا 

استفاده از متغير كمكي در روش كوكريجينگ است               
به همين دليل از   ).  r=24/0(برخوردار نيستند   )  1986يتس،  (

 .روش كوكريجينگ در اين تحقيق استفاده نشده است

كار رفته، از روش       هاي به  براي ارزيابي دقت روش     
 در اين روش،     .  است  اعتبارسنجي حذفي استفاده شده         

كنند و با استفاده از       يك نقطه را به طور موقت حذف مي        
 يابي موردنظر، مقدار حدودي        ساير نقاط و روش ميان        

 سپس مقدار عددي آن      .  نقطة يادشده به دست مي آورند     

 شود و اين عمل         نقطه به محل خود برگردانده مي             

 بدين ترتيب براي    .  شود براي نقطة بعدي تكرار مي            

گيرد كه در نتيجه مي توان       كلية نقاط برآورد صورت مي     
هاي  براي ارزيابي روش    .  دقت برآورد را محاسبه كرد        

 كار رفته در اين تحقيق، مقدار ميانگين خطاي مطلق                به

)MAE  mean absolute error,  (    و ميانگين خطاي باياس 

)MBE  mean bias error,  (ها با استفاده از روابط       مدل)7 (
 .است  محاسبه شده )8(و 

)7                          (∑
=

−=
n

1i
i

*
i )x(Z)x(Z

n
1MAE 

)8     (               [ ]∑
=

−=
n

1i
i

*
i )x(Z)x(Z

n
1MBE 

x(Z(در اين روابط،       i
، ix مقدار برآوردشدة متغير        *

)x(Z i   شدة متغير       مقدار مشاهدهix  ،n   ها،   تعداد داده
MAE           ميانگين خطاي مطلق و MBE     ميانگين خطاي 

روش مناسب و قابل توصيه روشي است كه        .  انحراف است 
 MAEهرچه   .   را داشته باشد      MAE و     MBEكمترين   

كوچك تر باشد، نشانگر اين مطلب است كه مقادير                 
تر، و درنتيجه    دير حقيقي نزديك  محاسبه شده با مدل به مقا     

 به صفر     MBEمدل خطاي كم تري دارد؛ و هرچه                
تر باشد، مؤيد اين مطلب است كه متوسط مقادير            نزديك

مشاهده شده و برآورد شده، اختلاف كمتري دارند، و              
درنتيجه مدل، فضاي مورد مطالعه را با انحراف كم تري             

 .كند برآورد مي

 سالانه و مجموع        هاي يادشده بر بارندگي        روش
درجات حرارت فعال اعمال شده است كه در اينجا براي            
رعايت اختصار، فقط نتايج تفصيلي مربوط به بارندگي             
ارائه مي شود، و در مورد مجموع درجات حرارت فعال به           

 .است ارائة نقشة نهايي بسنده شده 
 
     نتايج و بحث5

گفتة در بخش هاي زير نتيجة هركدام از روش هاي پيش            
 .زمين آماري بر بارندگي سالانه تشريح شده  است

 
 WMA    روش 5-1

 به ازاي تعداد نقاط      WMAمقايسة خطا و انحراف روش       
 كه در    30 و    27،  24،  18،  15،  12،  9،  6،  3همسايگي  

 ايستگاه  6دهد كه تعداد      ارائه شده است، نشان مي     3شكل  
اين بنابر.  همسايگي براي برآورد بارندگي مناسب است         

مي توان گفت كه پراكندگي ايستگاه هاي باران سنجي به          
گونه اي است كه بيشترين رابطة مكاني در فاصله اي از               
ايستگاه ها كه به طور متوسط دربرگيرندة شش ايستگاه را           
مي شود برقرار است و با افزايش اين شعاع از رابطة مكاني            
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راف همچنين ارزيابي خطا و انح     .  بارندگي كاسته مي شود  
 رسم  4 كه نتيجة آن در شكل        5 الي   1هاي   حاصل از توان  

 نتيجة بهتري را    1شده است، حاكي از آن است كه توان           
. كند  ايجاد مي  WMAدر برآورد بارندگي سالانه با روش        

اين نتيجه مبين آن است كه همبستگي بارندگي ايستگاه ها          
 .متناسب با عكس فاصله اي كه با هم دارند كاهش مي يابد          

، به ازاي توان و         WMAمقدار خطا و انحراف روش           
 .  ارائه شده است2همسايگي منتخب، در جدول 

 
     روش كريجينگ5-2

بارندگي سالانه در منطقة مطالعاتي از توزيع نرمال پيروي           
 اسميرنف نشان مي دهد     -كند، اما آزمون كلموگرف     نمي

ازش گيري، مقادير بر توزيع نرمال قابل بر          كه با لگاريتم   
خطا و انحراف اعمال روش كريجينگ بر           .  خواهد بود 

مقادير نرمال شده با استفاده از روش اعتبارسنجي حذفي            
 ارائه شده   3 است، كه نتيجة آن در جدول        محاسبه شده    

، مدل برازش شده به اين منحني        5با توجه به شكل      .  است
 از نوع كروي است كه درصد خطاي اندازه گيري آن                

)Sill/C0  (    محاسبه شده، و نشان مي دهد        5/0كمتر از 
كه بارندگي سالانه در حوضة درياچة اروميه از ساختار              

 .مكاني خوبي برخوردار است
 
 TPSS    روش 5-3

 با متغير كمكي ارتفاع و بدون        TPSSنتايج ارزيابي روش    
 ارائه شده    4، در جدول      5 الي    2هاي   آن، به ازاي توان     

شود براي هر دو حالت،       طور كه ملاحظه مي    همان .  است 
با كاربرد  .  كند  كمترين خطا و انحراف را ايجاد مي        2توان  

 درصد اضافه،   64/0متغير كمكي، به مقدار خطا در حدود         
. است  درصد كاسته شده   55/0و از مقدار انحراف به اندازة       

اين نتيجه نشان مي دهد كه همبستگي افقي بارندگي در             
اعمال رابطه  .  ز همبستگي با ارتفاع است       منطقه، بيش ا   

 بارندگي با ارتفاع، ميانگين بهرآوردي بارش منطقه اي را به         
 
 

 .يابي مورد استفاده در اين پژوهش هاي ميان  روش.1جدول       

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        a* =يابي وان روش ميانت 

 روش علامت اختصاري

WMA Weighted Moving Average 
WMA-1 a* = 1 

WMA-2 a* = 2 

WMA-3 a* = 3 

WMA-4 a* = 4 

WMA-5  a* = 5 
OK Ordinary Kriging 

TPSS Thin Plate Smoothing Splines 
 بدون مغير كمكي

TPSS-2 a* = 2 

TPSS-3 a* = 3 

TPSS-4 a* = 4 

TPSS-5 a* = 5 

 با متغير كمكي

TPSS-Co2 a* = 2 

TPSS-Co3 a* = 3 

TPSS-Co4 a* = 4 

TPSS-Co5 a* = 5 
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 .، براي متوسط بارندگي سالانه، در حوضة آبريز درياچة اروميهWMA تأثير تعداد نقاط همسايگي در روش .3شكل                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 . براي بارندگي متوسط سالانه در حوضة آبريز درياچة اروميهWMAبا خطا و انحراف در روش  رابطة توان .4شكل                        
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 .تغييرنماي بارندگي سالانه در حوضة آبريز درياچة  اروميه  نيم.5شكل 

 
 

 . براي برآورد بارندگي سالانه در حوضة آبريز درياچة اروميهWMA ارزيابي روش .2جدول 

 
MAE 
(%) 

MBE 
(%) 

MAE 
(mm) 

MBE 
(mm) 

 متغير تعداد ايستگاه توان

 بارندگي سالانه 6 1 4/4 6/58 2/1 8/15

 
 

 . ارزيابي روش كريجينگ معمولي براي برآورد بارندگي سالانة حوضة آبريز درياچة اروميه.3جدول 

 

 Co مدل روش
(mm2) 

Sill 
(mm2) 

Range 
(Km2) 

Co /Sill 
(%) 

MBE 
(mm) 

MAE 
(mm) 

MBE 
(%) 

MAE 
(%) 

OK 23/15 54/2 6/56 44/9 9/44 185 0138/0 0062/0 كروي 

 
 

 . براي برآورد بارندگي سالانة حوضة آبريز درياچة اروميهTPSS ارزيابي روش .4جدول 

 
 با متغير كمكي بدون متغير كمكي

MBE MAE MBE MAE MBE MAE MBE MAE 

 توان

(mm) (mm) (%) (%) (mm) (mm) (%) (%) 

2 3/5 4/43 4/1 7/11 3/3 8/45 9/0 3/12 

3 0/8 6/46 2/2 5/12 8/5 7/49 6/1 4/13 

4 9/10 6/51 9/2 9/13 8/6 9/51 8/1 0/14 

5 5/16 7/60 5/4 3/16 2/7 3/55 0/2 98/14 
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ميانگين حقيقي نزديك مي كند ولي چون ميانگين خطاي         
بارش نقطه اي  مطلق را افزايش مي دهد، بهرآورد مناسبي از        

 2 با توان    TPSSبنابراين روش   .  ايستگاه ها به دست نمي دهد  
 درصد،  4/1 و   7/11و خطا و انحرافي به ترتيب در حدود          

تواند روشي مناسب براي برآورد بارندگي سالانه در             مي
 .اين حوضه باشد

 
     نتيجه گيري6

دهد كه در مجموع، روش        نتايج به دست آمده نشان مي      
 بدون  TPSSي برآورد بارندگي سالانه، روش       مناسب برا 

اين روش با خطا و انحرافي       .   است 2متغير كمكي و توان      
 ميلي متر، كه در مقايسه با       3/5 و   4/43به ترتيب در حدود    

 درصد است، 5/12 و   1/2ميانگين بارندگي سالانه به ترتيب     
همچنين .   و كريجينگ برتري دارد      WMAهاي   به روش 

از روش كريجينگ در حوضة            شعاع تاثير حاصل         
 . كيلومتر است182مطالعاتي، 

، توزيع مكاني بارندگي در حوضة آبريز             6شكل   
 و  TPSSدرياچة  اروميه را كه با استفاده از روش ميانيابي            

. دهد سامانة اطلاعات جغرافيايي ترسيم شده است نشان مي       
شود، بيشترين   همان گونه كه در نقشة يادشده ملاحظه مي        

 مناطق كوهستاني شامل كوه سهند و مناطق                بارش به  
به منظور رسم  .  كوهستاني جنوبي حوضه اختصاص دارد       

) T∑(نقشة اقليمي منطقه، مجموع سالانة گرماي فعال          
هاي   درجة سلسيوس، براي كلية ايستگاه           10با آستانة     

، 2 با توان       TPSSروش   .  است دماسنجي محاسبه شده    
 1/13 و   6/218 انحراف به ترتيب در حدود        حداقل خطا و  

). اطلاعات تفضيلي داده نشده است      (درجه روز را دارد       
اي مجموع سالانة گرماي فعال با            توزيع منطقه   7شكل  
 درجة سلسيوس را با در نظر گرفتن لاية خطا در           10آستانة  

با استفاده از    .  دهد حوضة آبريز درياچة اروميه نشان مي        
لانه و مجموع سالانة گرماي فعال، و          هاي بارش سا    نقشه

نقشة ضريب    )  T/P10∑(اعمال آن در رابطة             

سپس نقشة يادشده، با     .  است دست آمده    هيدروترميك به 
هاي اقليمي روش        استفاده از تعاريف حدود طبقه            

بندي اقليمي    پهنه 8شكل  .   است  بندي شده    سليانينوف، طبقه 
وميه با روش سليانينوف را نشان         حوضة آبريز درياچة ار    

مطابق با روش سليانينوف، اقليم غالب اين حوضه         .  دهد مي
هاي نيمه خشك ميانه و مرطوب است كه               شامل اقليم  

 درصد مساحت حوضه را     7/24 و   9/24به ترتيب در حدود    
همچنين اقليم هاي نيمه مرطوب، نيمه خشك    .  گيرد در برمي 

 4/7،  5/20،  5/22  ضعيف و نيمه خشك شديد به ترتيب       
 .درصد مساحت حوضه را دربرمي گيرد

هاي ميان يابي مورد    براي مقايسة خطا و انحراف روش     
مطالعه با خطا و انحراف روش گراديان، معادلة همبستگي          
بارندگي سالانه و مجموع سالانة گرماي فعال با ارتفاع              
محاسبه شده و سپس با كمك روابط حاصل، مقادير                 

با .  يرهاي مذكور به دست آمده  است        محاسبه شدة متغ    
ارائه  5مقايسة خطا و انحراف روش گراديان كه در جدول    

هاي زمين آماري   شود كه روش    است، ملاحظه مي    شده  
به كار رفته در اين تحقيق نسبت به روش گراديان، براي              
برآورد متغيرهاي مجموع سالانة گرماي فعال و ميانگين            

طالعاتي، از دقت بيشتري       بارندگي سالانه در منطقة م         
 .برخوردارند
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 .طبقه بندي اقليمي حوضة آبريز درياچة اروميه با روش سليانينوف. 8ل شك

 
 

 . خطا و انحراف روش گراديان براي بارندگي سالانه در حوضة آبريز درياچة اروميه.5جدول 

 
 R MBE معادلة همبستگي متغير

(mm) 
MAE 
(mm) 

=P بارندگي سالانه 1026/0 h+ 3/214  24/0 1/0- 0/74 
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