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س
ا تحلیل بارش در حوضه آبریز دریاچه  منظورمکانمند به راهکاری توسعه

ارومیه بر مبنای آمار فضایی

2،سعید بهزادی2، حسین آقا محمدی1فاطمه مشتاقی نژاد

 - دانشکده منابع طبیعي و محیط زيست -مکاني اطلاعات  هايسنجش از دور و سیستم ارشد يارشناسدانشجوي ک 6

ي واحد علوم تحقیقات تهراندانشگاه آزاد اسلام
moshtagh_1980@yahoo.com

دانشگاه آزاد  -دانشکده منابع طبیعي و محیط زيست  -مکاني هاي اطلاعات سنجش از دور و سیستمگروه  استاديار 2

 اسلامي واحد علوم تحقیقات تهران
{*hossein.aghamohammadi, behzadi.iau}@gmail.com 

(6931، تاريخ تصويب تیر 6931)تاريخ دريافت مرداد 

چکیده

ها، خاطر مقابله با اين بحرانبهدر آنجا جدي است. آب و بارش کنند که بحران در مناطقي زندگي مي بیش از نیمي از جمعیت جهان

برآورد و تخمین کاوي مکاني و همچنین سازي روابط فضايي، دادهشناسي به اطلاعات بارندگي، تحلیل الگوها و مدلمحققان در علم اقلیم

متنوعي همچون عوامل حاصل بارش، مکاني الگوهاي بارش به جهت مديريت و مقابله با اين شرايط به شدت نیازمندند. از طرفي ديگر، تنوع

ه در مانند شیب و... است که بررسي اين پديده را دشوارتر نموده و موجب شده ک توپوگرافي منطقه هايموقعیت جغرافیايي، ارتفاع، ويژگي

رو در اين مقاله قصد داريم تا گردد. از ايننشود يا تنها تاثیر برخي عوامل همانند ارتفاع بررسيطور جامع به آن پرداختهمطالعات گذشته به

جامعي  گرفتن عوامل محیطي و مکاني مختلف موثر بر بارش، راهکار مکانمندنظرآمار و با درهاي مختلف علم زمینبا کمک ابزارها و تکنیک

رو، حوضه آبريز درياچه ارومیه به دلیل شرايط بحراني که در سالیان اخیر با آن اين براي توصیف اين عارضه جغرافیايي توسعه دهیم. از

ده يابي شآمار، میانهاي سنتي و زمیناست، به عنوان منطقه مطالعه موردي انتخاب گرديد. ابتدا بارش ابتدا با کمک انواع روشمواجه بوده

هاي به عنوان بهترين روش انتخاب شد. سپس با کمک روش 5161برابر با  RMSو کريجینگ معمولي با کمک اعتبارسنجي تقاطعي و 

. هاي داغ و پربارش شناسايي شدندغربي اين درياچه به عنوان قسمتاي، نواحي جنوب و جنوبخوشهمختلف آمار فضايي، ازجمله تحلیل

شد و متغیر عرض جغرافیايي به عنوان تاثیرگزارترين سازي روابط مکاني، رگرسیون عمومي بر بارش برازش دادهدلدر پايان نیز، از جهت م

متغیر وابسته بر بارش شناسايي گرديد. 

ايسازي روابط مکاني، تحلیل خوشهآمار ، مدليابي، زمینبرآورد بارش، میان واژگان کلیدی:

 نويسنده رابط
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مقدمه -1

دارد.  جهاني انرژي و آب هچرخ در مهمي نقش بارش

درصد از جمعیت جهان در مناطقي زندگي  54بیش از 

کشور ما  .]6[کنند که بحران آب در آنجا جدي است.مي

تنها  شيبارواقع شده و  کمربند خشک جهانيايران نیز در 

به گزارش فائو،  .]2[سوم متوسط جهاني داردمعادل يک

متر باران میلي 034طور میانگین بهمیلادي  2469درسال 

 در باران بارش که اين میزانحاليدر؛ استدر جهان باريده

و حکايت از يک  بوده میلیمتر 214 میانگین طور به ايران

هاي خاطر بحران. به]9[بحران جدي در کشورمان دارد

آبي، محققان همواره به اطلاعات بارندگي براي ناشي از کم

ارش و همچنین برآورد بندي بارش، تحلیل الگوهاي بپهنه

و تخمین آن به جهت مديريت و مقابله با شرايط مختلف 

 . ]5[به شدت نیازمندند

جهت، باتوجه به اهمیت اين موضوع و اطلاع از همینبه

-ايستگاه کنار در ها،به جهت انجام تحلیل  میزان بارندگي

مناطق، شبکه اکثر در کلیماتولوژي و سینوپتیک هاي

را پارامتر اين تريفشردهطوربه سنجيرانبا هايايستگاه

تنوع دلیلنمايند، ولي محققان، غالبا بهمي گیرياندازه

هاي اقلیم در آن تغییرپذيري بويژه بارش، زماني و مکاني

اي پهنه و يابيمیان چگونگي بويژه مشکلاتي مختلف، به

. همچنین ]1[مواجهند بارش اينقطه هايداده کردن

هاي ورودي بسیاري از مدل عنوان تر بارش بهقیقد برآورد

 .است شناسي ضرورياقلیم در اهداف متعدد براي تحلیلي

و زمان در بارندگي ملاحظهتغییرات قابل به توجه لیکن، با

براي سنجيباران هايبودن ايستگاهکم و سو يک از مکان

تبیین  ضرورت ديگر، سوي از روزانه بارندگي میزان ثبت

بارندگي و همچنین تحلیل  تر تخمیندقیق هايمدل

  .]1[ناپذير استمکان اجتناب و زمان الگوهاي بارش در

و  تخمین و رو، محققان اين حوزه براي برآورداز همین

ابداع  مختلفي هايدست، روش اين از تحلیل متغیرهايي

و  آمارزمین هايروش بر مبتني برخي از آنها اند کهنموده

به آمارزمین علم مباني اخیر دهه چند طي ت.اس ژئومتري

در آمار از شاخه اين هايتوانايي و يافته گسترش خوبي

متغیرهاي مکاني، آمار مکاني بارش نام  بینيپیش و بررسي

.]7[استشده نهاده

عمیق، تعاملبايست براي فهم آمار مکاني بارش، مي

در  اقلیمي لعوام و عناصر ساير با را  بارش مداوم و پیچیده

و زمان بعد در عنصر اين تنوع و تغییر سببنظر گرفت که 

نهان و آشکار رفتار در تنوع و تغییر اين. استشده مکان

با مرتبط علوم انديشمندان نیز و شناساناقلیم توجه بارش،

از يکي. ]8[استداشته معطوف خود به را شناسياقلیم

توصیف بارش، کانيم تنوع همطالع در مطالعاتي رويکردهاي

اقلیمي عنصر اين مکاني هايآماره از استفاده با مکاني تنوع

نظیر رويدادهايي مکاني تغییرات بر حاکم نظام کشف. است

فرآيندهاي درك منظوربه، ديگر اقلیمي عنصر هر و بارش

از آني رفتار سازي مدلا و الگوه برآورد و آن با مرتبط

. ]3[است شناسياقلیم در يمکان آمار کاربرد هايشالوده

زمان همؤلف، مکاني رويدادهاي تمامي بايد توجه داشت که

 .]9[دارند درخود نیز را

 آماري مشخصات کلاسیک، آمار برخلاف مکاني آمار

نشان نقشه روي برنیز  رايک پديده  پراکنش و توزيعيعني 

و  تفاوت بر تأکید و توجه امکان رواين از. دهدمي

به منحصر و خاص نقاط تشخیص نیز و کانيم هايشباهت

تعیین راستا اين در. شدخواهد مهیا همگن مناطق يا فرد

 .]0[خواهدبود پذيرامکاني مکان هايپديده وسعت يا اندازه

تاکنون مکاني، هايتحلیل کاربرد و اهمیت به توجه با

و مطالعه به ايران، و جهان سطح در بسیاري محققین

از  .اندورزيده مبادرت بارش اقلیمي رعنص مکاني تحلیل

ازسازي آن و مدل بارش رفتاري الگوها برآوردجمله، 

دراين. است اقلیمي مکاني تحقیقات در اصلي بنیادهاي

بوده و آن  شناسان اقلیم توجه مورد عمده تلاش يک راستا،

ي، تخمین و همچنین تحلیل الگوهاي بارش در بندپهنه

نظر در خت بیشتر پديده موردمطالعات است تا با شنا

 نمود.مناطق مختلف، بتوان بهتر شرايط موجود را مديريت

مبانی نظری -2-1

یابیمیان -1-2-1

خصوص بابه اخیر، سالیان در که هاييروش جمله از

در برآورد جغرافیايي، اطلاعات سیستم توسعه به توجه

هايروش است،شدهگرفته کاربه وهواييآب عناصر مکاني

.]9[يابي استمیان

نقاط براي کمي، هايارزش برآورد فرايند يابي بهمیان

معلوم )که به نام  و مجاور نقاط کمک به بدون داده،

فرايند اين .گويند اند(پیمونگاه، نمونه و يا مشاهده موسوم

نقشه ضرورت تدوين و اينقطه هايداده محدوديت دلیل به
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س
ا ارزش هاي همیه نقشهته منظوربه پهنه، يک کل از

براي معمولا کار گیرد. اينمي انجام و...( همدما )همباران،

صورت پهنه يک هايتمامي سلول يا شبکه، گره، يک

هايداده تبديل معناي يابي بهمیان پذيرد. بنابراين،مي

يک ارزش تعیین اي است. درپهنه هايداده به اينقطه

و اي يکسانگونه به معلوم و مجاور تمامي نقاط نقطه

تناسب به يادشده نقاط از يک هر موثر نیستند. لذا، همسان

بود. خواهند وزني حامل مجهول، نقطه ارزش تاثیرشان بر

نقاط، سبب  از يک هر با مرتبط هايوزن تعیین هايروش

 .]64[استشده يابيدرون در گوناگوني هايروش تکوين

صورت  به وانندتمي نوع، هر يابي ازدرونهايروش

يابيمیان کلي باشند. معادله غیرخطي يا اي خطيمعادله

مختلف نیز در هايروش و تفاوت است (6) معادله صورتبه

 :]64[باشدمعادله مي وزني فاکتور برآورد نحوه

 (6)Ẑ(𝑠0) = ∑ 𝜆𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑍(𝑠𝑖)

 iZ(s(،0sموقعیت  در شدهبرآورد مقدار s)0Ẑ(که در آن
-معرف نقاط اندازه is، iشده در موقعیت گیريمقدار اندازه

 هاست.تعداد گل ايستگاه Nشده و گیري

بندي نمود. توان طبقهچندين شیوه مي به را يابيدرون

)يا  6جهاني گروه دو به را هاروش اين توانمي ابتدا در

يابيکرد. درون بندي)يا موضعي( طبقه 2محلي و همگاني(

نقاط ارزش برآورد براي را معلوم نقاط ماميجهاني، ت

برآورد براي محلي روش کهگیرد. درحاليمي بکار نامعلوم

بکار را معلوم نقاط از هايينمونه تنها نامعلوم، نقطه هر

-طبقه دقت روش، ملاك بندي ديگر،طبقه . در]66[بردمي

به شدهبرآورد مقادير 9هاي دقیقروش است. در بندي

-هاي غیرروش در کهدرحالي است، زديکترن مشاهدات

کندمي برآورد را سطحي و بوده هاارزش از تقريبي ،5دقیق

 .]62[گذردمي از پیمونگاه که

مبتني يابي،درون هايروش بنديطبقه ملاك سومین

هايروش است. در تخمین بودن 1احتمالي يا 1قطعي بر

1 Global 
2 Local 

3 Exact 

4 Inexact 
5 Deterministic 

6 Stochastic 

هاي روش در ولي خطاست، فاقد تخمیني قطعي، مقادير

.]66[خطاست حاوي برآورد احتمالي،

هايتر ديگر، روشبندي کليمحققان در يک دسته

هايروش و هاي کلاسیکرا به دو دسته روش يابيمیان

کلاسیک آمار هايشرو . در]62[نمايندمي آمارتقسیمزمین

برداشت شناخت منظوربه جامعه از کل که هايينمونه

کهمکاني هستند. درحالي وقعیتم هايفاقد داده شوند،مي

دقیق ياغیر يابيدرون آمار که يکهاي زمینروش در

يک در معین کمیت يک مقدار بر است، افزون احتمالاتي

گیرد. به مي قرار توجه مورد نیز نمونه موقعیت مکاني نمونه،

سنتي براي آمار از که کلاسیک هايعبارت ديگر، در روش

کفايت اطلاعات و  عدم دلیلند، بهنمايمي استفاده تخمین

حاصله ها، تخمینگیرياندازه پايین دقت و آمار موجود

هايروش در کهصورتينیست؛ در بخشرضايت چندان

در موجود ساختار فضايي اساس بر تخمین آمار، زمین

کلاسیک  آمار که آنجا پذيرد. ازمي صورت نظرمورد محیط

زمین  لذا نبوده اني پارامترهامک توزيع گرفتننظردر به قادر

استفاده هدف اين براي تکنیکي مناسب عنوان به آمار

يا  مدلي به نام واريوگرام ها، از. در اين روش]62[شودمي

ورودي هايفضايي داده پیوستگي توصیف براي 7نگارپراش

-مدل براي يا نشدهگیرياندازه هايمقدار مکان تخمین و

استفاده بررسي مورد تغیرهايمکاني م همبستگي نمودن

هاي زمین آمار . از جمله مهمترين روش]69[نمايندمي

است تخمین روش يک است. کريجینگ 0روش کريجینگ

استوار بوده و بهترين داروزن متحرك میانگین منطق بر که

است. اين تخمین پراش کمترين با نا اريب خطي گرتخمین

را گیرياندازه نقاط زياد تمرکز از ناشي اختلالات گرتخمین

از يکي روش نمايد. همچنین اينمي رفع خودکار طوربه

و  فضايي تحلیل براي پیشرفته و مناسب بسیار هايتکنیک

برآورد روش يک و مکاني بوده هايداده ايمنطقه توزيع

حدودي تا آن در شدهاستفاده متغیرهاي که است بهینه

تبعیت نیز صيمشخ هندسي تابع از و تصادفي است

هاي توان انواع روش. با توضیحات فوق، مي]62[نمايدنمي

 بندي نمود:تقسیم  شکليابي را مطابق میان

7 Variogram 

8 Kriging 
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يابيهاي میانانواع روش -6شکل

دهي يابي کلاسیک مانند روش وزنهاي میانروش

 9اي جهاني، چند جمله2توابع شعاع محور 6فاصله، معکوس

هاي قطعي همگي جز روش 5اي محليو چند جمله

آمار همانند روش کريجینگ هاي زمینهستند. روش

، همچنین  3، کوکريجینگ0اي، قطعه7، عام1، معمولي1ساده

کاملا منظم، با کشش و صفحه نازك  64هاي اسپلاينروش

-بندي ميو غیرقطعي طبقههاي احتمالي همگي جز روش

 .]65[،]69[،]66[شوند

-است. بدين نیازهايي لازمپیش يابيبراي شروع درون

صورت  هاداده بروي ذيل هايبايد بررسي منظور، ابتدا

:]65[پذيرد

نرمال توزيع هاداده اگر دارند؟ نرمال توزيع هاداده آيا .1

رمال موجود به توزيع ن توابع از استفاده با ندارند، بايد

تبديل شوند. 

ها روند ها روند وجود دارد؟ اگر در دادهآيا در داده .2

بايست با توابع موجود روندزدايي مشاهده شود مي

-هاي میانبرخي روش استذکرصورت پذيرد. قابل

ها، قابل يابي، تنها در صورت وجود روند در داده

 بکارگیري هستند.

هايبايست بعد از بکارگیري تکنیکهمچنین مي

يک مقادير بتوانند ها از اين منظر کهيابي، اين روشمیان

-بزنند، مورد تخمین بالايي دقت با را شدهگیرياندازه نقطه

1 Inverse Distance Weighting 

2 Radial Basis Functions 
3 Global Polynomial Interpolation 

4 Local Polynomial Interpolation 

5 Simple Kriging 
6 Ordinary Kriging 

7 Universal Kriging 

8 Block Kriging 
9 Co-Kriging 

11 Spline 

منظور، برايهمین. به]61[گیرندقرار و ارزيابي بررسي

پرشماري هاييابي، روشاز میان آمدهبدست نتايج مقايسه

روش  پرکاربرد،مناسب و  هاياز روش يکي .دارند وجود

يک  هر حذف با روش اين است. در 66تقاطعي اعتبارسنجي

سنجي(، کهباران شده )در اينجا ايستگاهگیرياندازه نقاط از

يابيمیان عملیات باشند،مي مقايسه ابزار معمولا  تنها

مقدار و شدهمقدار برآورد تفاوت و گیردانجام مي مجددا

-همینشود. بهمي حاسبهم خطا از عنوان معیاري به واقعي

خطاي و پذيردمي صورت برآورد تمام نقاط براي ترتیب

. روش ]61[آيدمي بدست کلیه نقاط براي حاصل

اعتبارسنجي نقاطعي از پارامترهاي مختلفي جهت مقايسه 

که در تمامي  RMS62 برد. در اين مقاله، از روشبهره مي

 شود.مييابي قابل محاسبه است، استفاده هاي میانروش

ندی و تحلیل الگوهای بارشبخوشه -1-2-2

يابي به عنوان در اين پژوهش قصد داريم که از میان

هاي تحلیلنیاز براي انجام برخي ديگر از يک پیش

سازي بارش و همچنین برآورد و مدل الگوهاي بارش

استفاده نمايیم. محققان براي تحلیل الگوهاي بارش، از 

شامل شاخص میانگین نزديکترين هاي متنوعي الگوريتم

هاي بالا/پايین، يا خوشه 69همسايگي، آماره  عمومي جي

  kاي يا تابع فاصلهفضايي چندتحلیل خوشه فضايي چند

، تحلیل خود همبستگي فضايي آماره موران 65ريپلي

نمايند. استفاده مي 61عمومي

ها اي پديدهتوان رفتار خوشهها ميبا کمک اين تحلیل

ها نوع رفتار . برخي از اين تحلیل]67[رسي نمودرا بر

اي يا متمرکز و تصادفي بودن عوارض جغرافیايي با خوشه

مقدار خصیصه ارزشي آنها را به شکل يک گزارش آماري 

 . ]6[نمايندو برخي ديگر بر روي نقشه ارايه مي

ها و نحوه توزيع بعد از تحلیل الگوي پراکنش پديده

استاندارد،  zهاي فضايي و توزيع آماره فضايي آنها به صورت

اي يا محققان همچنین نیاز دارند تا نحوه توزيع خوشه

متمرکز و  نیز الگوي پراکندگي عوارض با مقدار خصیصه آنها 

. ابزارهاي متعددي جهت تهیه ]9[را بر روي نقشه نشان دهند

ها وجود دارند که پرکاربردترين آنها عبارتند از:نقشه خوشه

11 Cross Validation 

12 Root Mean Square 

13 Getis Ord General G 
14 Multi Distance Spatial Cluster Analysis (K Function) 

15 Moran I 
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س
ا  لیل خوشه با شاخص موران محلي انسلینتح

 يا آماره جي استار 6هاي داغتحلیل لکه
شد آماره موران عمومي تنها رفتار گونه که بیانهمان

تواند دهد و نمياي را بر روي بارش سالانه نشان ميخوشه
نظر ضمن شناخت از بیانگر نوع رفتار فضايي پديده مورد

روي نقشه باشد؛ لذا براي اي بارش سالانه بر رفتار خوشه
آشکارسازي نحوه رفتار بارش سالانه از نظر الگوي توزيع 

هاي فضايي بر روي نقشه از آماره محلي موران پراکندگي
هاي داغ نیز به عنوان يکي شود. تحلیل لکهمياستفاده

ها، آماره جي استار را هاي تهیه نقشه خوشهديگر از روش
نمايد. ها محاسبه ميدادهبراي کلیه عوارض موجود در 

دهد که در کجاي شده، نشان ميمحاسبه Zامتیاز يا آماره 
ها مقادير زياد يا کم به صورت ناحیه مورد مطالعه يا داده

.]9[اندهاي داغ يا سرد تجمع يافتهخوشه

سا ی روابط فضاییمدل -1-2-3

سازي هاي پرکاربرد و محبوب براي مدليکي از روش
ي عوارض جغرافیابي از جمله بارش، روش روابط فضاي

 ( استOLS) 2رگرسیون حداقل مربعات معمولي
شود که يک . در مفهوم رگرسیون، فرض مي]67[،]9[،]6[

را در طول زمان يا در بین واحدهاي مختلف  Yمتغیر مثل 
ايم، دست آوردههاي مربوط به آن را بهمشاهده کرده و داده

. براي اين ]6[آن را تفسیر کنیمخواهیم چگونگي تغییرات مي
متغیر وابسته، متغیر يا متغیرهايي را در نظر بگیريم که 

:]63[بتوانند اين تغییرات را توضیح دهند. فرض کنید

(2)𝑦𝑡 = 𝑓(𝑥1,𝑡 , … 𝑥𝑘,𝑡) 

(، يک مدل رياضي است چرا که فقط رابطه 2معادله )
ها(  Xستقل )( و متغیرهاي مYرياضي بین متغیر وابسته )

تا  𝑋1 نسبت به متغیرهاي  fاست. اگر تابع را منعکس کرده

KX  :خطي باشد يعني به فرم

(9) 𝑦𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1,𝑡 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘,𝑡 

شود. (، يک مدل رياضي خطي نامیده مي9معادله )
-اينکه چه متغیرهايي بايد به عنوان متغیرهاي توضیح

-کار گرفتههاي بهتواند به تئوريه شوند، ميدهنده استفاد

. ]6[باشدساز بستگي داشتهشده و با برداشت شخصي مدل

1 Hot Spot Analysis 
2 Ordinary Least Square 

يک شکل از روش رگرسیون حداقل مربعات عمومي، 

سازي متغیر بیني يا براي مدلرگرسیون خطي براي پیش

اي از متغیرهاي مستقل يا وابسته در ارتباط با مجموعه

ت و ارزيابي ارتباط بین دو دسته باشد. شناختوضیحي مي

متغیر باعث فهم بهتر ارتباط بین متغیرهاي وابسته و 

دهد که در يک مکان چه شود، و نشان ميمستقل مي

یون مربعات عمومي حال رخداد است. رگرسچیزي در

. ]63[،]60[ هاستترين تکنیک رگرسیونشدهشناخته

غیرها يا نمودن يک مدل جهاني از مترگرسیون با فراهم

بیني و فهم ارتباط بین فرآيندي که ما درصدد پیش

دادن اين متغیرها هستیم، تنها يک معادله را براي نشان

.]9[،]6[دهد فرآيند نمايش مي

مرور ادبیات -1-3

يابي، تحلیل و برآورد بارش در سطح ملي در زمینه میان

باغل فراواني صورت پذيرفته است کهاللملي مطالعات و بین

تهیه را در زمین آماري هايروش و GISکاربردهاي  آنها

ارائه هاي برآورد بارشهمباران و همچنین نقشه هاينقشه

( به2464اوقلو و همکاران ) اند؛ براي مثال کارايوسفنموده

حوضه در بارش مکاني پارامترها و توزيع تخمین و بررسي

يابي از انمی هاياز روش استفاده با ترکیه سولاکلي کشور

و کريجینگ شعاعي پايه توابع فاصله، عکس دهيجمله وزن

بقیه به نسبت بالاتري دقت از کريجینگ پرداختند که روش

دلیل (، به2462است. ياوز و اردوغان )بوده برخوردارها روش

ترين روشمناسب ارتفاع، با بارندگي دارهمبستگي معني

سالانه را  و ماهانه زانه،رو هايبارندگي میانگین براي برآورد

داده و بیان نمودند که  معمولي تشخیص روش کوکريجینگ

از  فاصله متغیر از بهتر ارتفاع متغیر برآورد بارش، زمینه در

( نیز براي 2465ابوماشر و همکاران )نمايد. مي عمل ساحل

ايستگاه هواشناسي در  105هاي يابي بارش از دادهمیان

سیون خطي عمومي و روش هاي رگرچین و از روش

نمودند. براي انتخاب شش متغیر کمکي کريجینگ استفاده

از جمله طول و عرض جغرافیايي، ارتفاع، شیب، زبري سطح 

گام استفاده شد و بهو تراکم رودخانه از روش رگرسیون گام

هاي مورد استفاده، روش بیني روشبا بررسي دقت پیش

.استکريجینگ عملکرد بهتري داشته

در کريجینگ کاربرد روش به (2008) عساکره

کشور ايران تهیه نقشه همباران براي بارش يابيدرون

فرض سه آماري مختلف بازمین روش 66پرداخته و از 
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دو درجه روند خطي و روند وجود ها،داده در روند نبود

آن درصد و برآوردي میزان خطاي بررسي شد. او با بررسي

خطي مدل برازش که نشان داد ها نقشه داستاندار انحراف و

بارش بر يابيمیان براي الگو نگار، بهترينپراشنیمه بر

(، 2462و همکاران ) عیوضياست.  کريجینگ روش اساس

از استفاده بارش را با در منطقه گلستان، تغییرات

از  گیريبهره با عام و معمولي ساده، هاي کريجینگروش

از  فاصله و شیب غرافیايي،ج عرض ارتفاع، متغیرهاي

هماهنگي وجود بررسي و بیان نمودند که با خطالرأس

حداکثر بر بارش بیشینه ناهمواري، و بارش نسبي بین

نیست. در اين مقاله، کريجینگ  منطبق هاارتفاع ناهمواري

فاصله از و جغرافیاييعرض کمکي متغیرهاي با معمولي

 شد.داده خیصتش برآورد براي روش بهترين الرأسخط

تلاش دوتوان دريافت که با بررسي مقالات پیشین مي

؛استمحققان پیشین بوده توجه مورددر اين حوزه  عمده

-زماني تغییرات تحلیل ديگري و بارش بنديپهنه يکي

يابيبراي میان مقالات، اغلب در مجموع، دربارش.  مکاني

استفاده کيمتغیر کم عنوان به ارتفاع متغیر از غالبا بارش

در بارش میزان که است؛ چرا نقیصه يک اين که استشده

عاملي ارتفاع چه اگر و زيادي است عوامل تابع ناحیه، هر

تواندنمي کافي عامل ولي شود،محسوب مي بارش در مهم

بهترين انتخاب مورد در اخیر باشد. همچنین مطالعات

که دهدمي نشان اقلیمي هاينقشه تهیه و يابيمیان روش

منطقه جغرافیايي شرايط به بستگي يابيمیان نوع انتخاب

شود  بررسي جداگانه طوربه بايستي منطقه هر براي و دارد

يابي به عنوان روشي با عملکرد هاي میانتا يکي از روش

هاي منظور براي رفع کاستيهمینبهتر شناسايي شود. به

ي بارش و هم بندمطالعات پیشین، در اين مقاله، هم پهنه

تحلیل آمار فضايي و تخمین بارش مورد توجه خواهد بود. 

همچنین براي بررسي پارامترهاي تاثیرگذار بر بارش، علاوه 

بر ارتفاع، از متغیرهاي توپوگرافیک ديگري همچون طول و 

عرض جغرافیايي، شیب، میزان وزش باد و میانگین دماي 

 برد.خواهیم هوا نیز به طورهمزمان در مدل تخمین بهره

هامواد و روش -2

منطقه مورد مطالعه -2-1

ترين ارزش ترين و باحوضه آبريز درياچه ارومیه از مهم

آيد. اکوسیستم هاي آبي ايران و جهان به شمار مياکوسیستم

اي شاخص از يک حوضه آبريز بسته است اين درياچه نمونه

ه آن هاي حوضه بهاي جاري در رودخانهکه کلیه رواناب

کیلومتر  16071با مساحت  اين درياچهگردد. تخلیه مي

بین  که يکي از شش حوضه آبريز اصلي کشور است ،مربع

( و %59(، آذربايجان شرقي )%51هاي آذربايجان غربي )استان

در رديف. همچنین اين درياچه، دارد ( قرار%66کردستان )

 ته،گرفدرياچه بزرگ دنیا از نظر مساحت قرار  امین 21

 بزرگو دومین درياچه  ايران داخلي درياچه ترينبزرگ

 اچهيدر زيآبر حوضه يتوپوگراف تیوضعدنیاست.  شورآب

است:شدهداده نمايش شکلدر  هیاروم

مطالعه مورد منطقه -2شکل

با وجود اهمیت منحصر به فرد اين درياچه در 

شروع به خشک  6904از اواسط دهه کشورمان، متاسفانه 

و امروزه در خطر خشک شدن کامل  استنمودهشدن 

از جمله میزان بارش، جريان  . عوامل متعدديقراردارد

-همیناثیرگذارند. بهها، تبخیر و دما بر اين فرآيند ترودخانه

جهت، اين حوضه به عنوان منطقه مطالعاتي انتخاب و بارش 

به عنوان يکي از عوامل موثر بر اين رخداد خشکي اين 

بندي، بررسي و تحلیل خواهدشد.يابي، پهنهدرياچه، میان

داده های مورد نیا  -2-2

26سالیانه بارش  هايداده از پژوهش، اين انجام براي

وزارت بارانسنجي و سینوپتیک سازمان هواشناسي ايستگاه

تا  6316ساله از سال  19آماري  دورة مشترك طي نیرو

آمار،  اين مبناي بر و سپس استفاده میلادي 2465

ها به عنوان متغیر وابسته ايستگاه میانگین بارش سالیانه

است. )لازم به ذکر است که براي برخي از شده محاسبه

ساله داده  19لتاسیس، براي دوره هاي جديداايستگاه

هاي در است، لذا از میانگین تعداد دادهموجود نبوده
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س
ا است.( علاوه بر شدهها استفادهدسترس براي آن ايستگاه

ها، طول و عرض جغرافیايي به همراه ارتفاع و اين داده

شیب هر ايستگاه و همچنین متوسط دماي سالیانه و 

نوان متغیرهاي مستقلباد به ع متوسط سالیانه سرعت

و مطالعه مورد محدوده شکلاست. استخراج گرديده

 دهد.استفاده را نمايش ميهاي موردايستگاه موقعیت

روشگان اجرای پژوهش -2-3

هاي قبلي، شده در بخشبا توجه به مطالب بیان

ن پژوهش که هاي اجراي ايتوان روشگان و گاممي

دربرگیرنده يک راهکار مکانمند براي تحلیل عارضه 

خلاصه نمود. انجام هر  شکلجغرافیايي بارش است را در 

تواند به پژوهشگران، چارچوب مرحله  از اين درختواره، مي

 هايو راهکاري مکانمند با ابزارهاي مختلف بر پايه تحلیل

آمار فضايي در اختیار دهد تا عارضه بارش را با ديدي 

جانبه و جامع بررسي نمايند. اين چارچوب نه تنها همه

براي بارش، بلکه براي تحلیل و بررسي ساير عوارض 

جغرافیايي نیز قابل بکارگیري است. در اين چارچوب ابتدا 

آمار و هاي مختلف زمینهاي بارش با کمک روشداده

يابي شده و سپس با استفاده از اعتبارسنجي انکلاسیک می

ها تقاطعي بهترين روش به عنوان ورودي ساير تحلیل

انتخاب خواهدشد.  در گام سوم، الگوهاي بارش با کمک 

میانگین نزديکترين همسايگي، آماره  چهار شاخص

هاي بالا/پايین، تحلیل خوشه فضايي عمومي جي يا خوشه

ريپلي و تحلیل خود   kيا تابع  ايفاصلهفضايي چندچند

همبستگي فضايي آماره موران عمومي تحلیل و بررسي 

ها و نحوه شود. بعد از تحلیل الگوي پراکنش پديدهمي

 zهاي فضايي و توزيع توزيع فضايي آنها به صورت آماره

اي يا متمرکز و استاندارد، براي نمايش نحوه توزيع خوشه

با مقدار خصیصه آنها را بر نیز الگوي پراکندگي عوارض 

روي نقشه از دو تحلیل تحلیل خوشه با شاخص موران 

هاي داغ درگام چهارم بهره محلي انسلین و تحلیل لکه

برده خواهد شد. سپس در گام نهايي با کمک روش 

رگرسیون حداقل مربعات عمومي، روابط فضايي عارضه 

 سازي خواهدشد. اين رابطه فضايي به صورتبارش مدل

شود. يک معادله خطي و همچنین بر روي نقشه ارائه مي

هاي اين راهکار، ديدي که قابل رويت است، گامطورهمان

 دهد.جانبه و جامع از عارضه بارش ارائه ميهمه

روشگان اجراي پژوهش -9شکل

نتایج -3

یابی بارشمیان -3-1

ابتدا نیاز  يابي،هاي میانبسیاري از روش انجام براي
ها هاي آماري اولیه را بر روي دادهاست يک سري آزمون

 بررسي نمايیم. اين تست هاي آماري عبارتند از:
 ها در ايستگاه بارش هايداده بودن نرمال بررسي

 سازي آنها در صورت نیازو نرمال
 بررسي روند و حذف آن در صورت وجود

هابررسی نرمال بودن داده -3-1-1

ها را با کمکدر ايستگاه بارش هايداده دنبو نرمال
نمايیم؛ با توجه به اسمیرنوف بررسي مي-کلموگروف آزمون
نشان  0.05را بیشتر از  .Sigکه میزان  6شکلنتايج 

هاي مزبور نرمال توان نتیجه گرفت که دادهدهد، ميمي
ها وجود ندارد.ازي دادهسبوده و نیازي به نرمال

هیاروم اچهيدر حوضه بارش يهاداده بودن نرمال بررسي -6شکل

هابررسی وجود روند در داده -3-1-2

عدم آمار،زمین هايبا برخي روش برآورد ديگر شرط
بارش(  اينجا مورد برآورد )در متغیر هايداده در روند وجود

مارمیان يابي بارش با انواع روش هاي کلاسیک و زمین آ. 6

قاطعيانتخاب بهترين روش میان يابي با اعتبارسنجي ت. 2

ضاييتحلیل الگوهاي پراکندگي و توزيع  بارش با آمار ف. 9

استخراج و تحلیل نقشه هاي خوشه يندي بارش. 5

مدل سازي روابط فضايي با روش هاي رگرسیوني. 1
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هايروش از استفاده با بايد ود روند،وج صورت است. در
در  Trend Analysisآنرا حذف نمود. با کمک ابزار  مناسب

مشاهده  2شکلطور که در ، همانArcGISافزار نرم
شود و از شمال شود، از غرب به شرق روند مشاهده نميمي

اي درجه دو وجود دارد به جنوب، روند از نوع چندجمله
يابي از جمله هاي میانکه لازم است در برخي از روش

 کريجینگ و کوکريجینگ عام روندزدايي صورت پذيرد.

هیاروم اچهيدر حوضه بارش يهاداده در روند يررسب -2شکل

یابی بارش در حوضه دریاچه ارومیهمیان -3-1-3

ها، هاي اولیه آماري بر روي دادهبعد از بررسي آزمون
-يابي کلاسیک و زمینهاي میاندر اين بخش انواع روش

ها اعمال نموده و با کمک اعتبار سنجي آمار را بر روي داده
 نمايیم.باران را استخراج ميتقاطعي بهترين نقشه هم

، توان بهینه مورد استفاده IDWقابل ذکر است در روش 
است. در شدهاندارد در نظر گرفتهو نوع همسايگي، است 2

از توابع کرنل مختلفي استفاده نموده و آن  RBFروش 
تابعي که کمترين خطا را ايجاد نموده، به عنوان بهترين 

آمار نیز انواع هاي زمیناست. در روشبرآورد انتخاب شده
گرفته و آنکه استفاده قرارنگار، موردپراشهاي نیممدل

است. نتايج جاد کرده، انتخاب گرديدهکمترين خطا را اي
ها به همراه برآورد دقت هر روش به سازي اين روشپیاده

شود:ارائه مي 6جدولکمک اعتبارسنجي تقاطعي در 

 حوضه يبرا بارش يابي انیم مختلف يهاروش سازيپیاده -6جدول
هیاروم اچهيدر

RMSيابي مورد استفادهروش میان

IDW4.63

RBF با تابع کرنلInverse Multi Quadric4.43

GPI4.62

LPI  با تابع کرنلExponential5.02

Hole Effect4.15تغییرنماي کريجینگ معمولي با تابع نیم

Stable4.31تغییرنماي کريجینگ ساده با تابع نیم

Circle5.67تغییرنماي م با تابع نیمکريجینگ عا

تغییرنماي کوکريجینگ معمولي با تابع نیم
Exponential

4.31

Hole Effect4.33تغییرنماي کوکريجینگ ساده با تابع نیم

Spherical4.72تغییرنماي کوکريجینگ عام با تابع نیم

آمده، روش کريجینگ معمولي با توجه به نتايج بدست

، به RMSو با کمترين  Holl Effectنیم تغییر نماي با تابع 

يابي بارش در حوضه درياچه عنوان بهترين روش میان

يابي مربوط ترتیب، نقشه میانشود. بدينارومیه انتخاب مي

شود:نمايش داده مي 9شکلبه آن در 

 روش به هیاروم اچهيدر حوضه بارش يابيانیم شهنق -9شکل

يمعمول نگیجيکر

کاوی مکانی و تحلیل آمار فضاییداده -3-2

بارش در حوضه دریاچه ارومیه

يابي بارش در بخش قبل، در اين قسمت با بعد از میان

هاي آمار فضايي به بررسي نحوه توزيع بارش کمک تحلیل

اهیم پرداخت. اين در حوضه آبريز درياچه ارومیه  خو

را پوشش  شکلهاي سه و چهار چارچوب بخش، گام

ها ابتدا لازم است، خواهد داد. براي بکارگیري اين تحلیل

اي هاي نقطههاي مورد استفاده در آنها که شامل دادهداده

بندي بارش حوضه )پیکسل مبنا( است، از نقشه پهنه

(تهیه گردد.9شکلدرياچه ارومیه )

تحلیل الگوی بارش با شاخص میانگین -3-2-1

نزدیکترن همسایگی

تحلیل الگوي بارش در حوضه آبريز درياچه ارومیه به 

-روش میانگین نزديکترين همسايگي، مبین اين واقعیت مي

و بزرگتر بودن اين    Z> 1/96باشد که با توجه به مقدار 

 5شکلدر ناحیه قرمز رنگ  zمقدار که در دنباله توزيع 

 P-Valueباشد و آماره مي 6071092قرارگرفته و مقدار آن 

دهنده اين است که الگوي بارش سالانه حوضه صفر، نشان

دار بالاي میانگین درياچه ارومیه از الگوي پراکنده با مق
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ا برخوردار است.  61571نزديکترين همسايگي به میزان 

مشاهده از مقدار همچنین مقدار  میانگین فاصله مورد

میانگین فاصله مورد انتظار بزرگتر بوده که خود گواهي ديگر 

از الگوي پراکندگي بارش سالانه حوضه درياچه ارومیه به 

 روش میانگین نزديکترين همسايگي است.

 نیانگیم شاخص با هیاروم اچهيدر حوضه بارش يالگو لیتحل -5شکل

يگيهمسا نيکترينزد

های بالا/پایینآماره عمومی جی یا خوشه -3-2-2

تحلیل الگوي بارش در حوضه آبريز درياچه ارومیه با 

دهد که با توجه به استفاده از آماره عمومي جي نشان مي

درصد  6در سطح   z>1/96ر آماره استاندارد اينکه مقدا

باشد و در دنباله توزيع در ناحیه قرمز مي 1/96بزرگتر از عدد 

(، رفتار بارش سالانه حوضه 1شکلاست )رنگ واقع شده

اي با تمرکز بالا برخوردار است. درياچه ارومیه از الگوي خوشه

و همچنین واريانس صفر نشان از  p-valueکه مقدار طوريبه

دهد. آماره عمومي اي با تمرکز بالا را مييک الگوي خوشه

جي نیز بسیار نزديک به صفر به دست آمده و مقادير مورد 

انتظار و مشاهده شده نیز تقريبا صفر است. چنانچه مقدار 

قرار استاندارد در دنباله چپ توزيع با مقدار منفي  zآماره 

اي پايین گرفت اين نوع الگو از يک رفتار با تمرکز خوشهمي

اي شکل، حاکي از يک کرد. میانه نمودار زنگولهپیروي مي

دار آماري است.الگوي تصافي و غیر معني

يج آماره با هیاروم اچهيدر حوضه بارش يالگو لیتحل -1شکل

اییی چندفاصلهشاخص تحلیل خوشه فضا -3-2-3

، 1شکلبراي تفسیر نتايج اين تحلیل و با توجه به 

هاي شود خط قرمز رنگ دادهچنانچه ملاحظه مي

شده در تمامي فواصل بالاتر از خط آبي رنگ مشاهده

اي در انتظار واقع شده که مبین يک الگوي خوشهمورد

دهد.ميدرياچه ارومیه را نشان رفتار بارش حوضه

 يبرا يپلير K تابع اي يا فاصله چند ييفضا خوشه لیتحل -1شکل

هیاروم اچهيدر حوضه بارش يهاداده

تحلیل خودهمبستگی فضایی آماره موران -3-2-4

عمومی

براي تفسیر نتايج تحلیل خودهمبستگي فضايي با 
اينکه مقدار آماره ( باتوجه به7شکلکمک آماره موران )

درصد بزرگتر از عدد  6در سطح   z >31/6استاندارد 
مي باشد و در دنباله توزيع در ناحیه قرمز رنگ واقع  31/6
است، رفتار بارش سالانه حوضه درياچه ارومیه از شده

دار است. به طوري که اي با تمرکز بالا برخورالگوي خوشه
اي با تمرکز صفر نشان از يک الگوي خوشه p-valueمقدار 

درصد  33/4دهد. آماره عمومي موران جهاني نیز بالا را مي
آمد. آماره موران با استفاده از يک ضريب دستبه

در  -6+ تا 6شود و مقدار آن بین اعداد همبستگي بیان مي
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آماره موران به سمت  که اگر مقدارطورينوسان است. به
اي بالا و متمرکز + حرکت کند نشان از يک الگوي خوشه6

مطالعه دارد. اگر آماره موران به سمت در بیشتر ناحیه مورد
حرکت نمايد مبین يک الگوي پراکنده برروي عارضه -6

باشد. جغرافیايي که در اينجا بارش سالانه خواهد بود، مي
الگوي تصادفي و  مقدار نزديک به صفر گوياي يک

دار در سطح اطمینان مورد نظر است.غیرمعني

 اچهيدر حوضه بارش يهاداده ييفضا يخودهمبستگ لیتحل -7شکل

يعموم موران آماره با هیاروم

ها و تحلیل آنهاتهیه نقشه خوشه -3-2-5

هاي تحلیل الگوي پراکنش هاي قبلي، انواع روشدر بخش

هاي فضايي و ها و نحوه توزيع فضايي آنها به صورت آمارههپديد
اي يا شد، ولي نحوه توزيع خوشهاستاندارد بررسي zتوزيع 

متمرکز و الگوي پراکندگي عوارض با مقدار خصیصه آنها 
منظور در اين است. به همیننشدهبرروي نقشه نشان داده

نه يا بخش، با کمک دو روش تحلیل شامل روش خوشه و تکدا
هاي داغ يا آماره شاخص موران محلي انسلین و تحلیل لکه

نمايیم. هر دو نوع ها را استخراج ميجي استار، نقشه خوشه
ها براي شناخت و آگاهي از نحوه رفتار فضايي اين روش

هاي جغرافیايي به همراه خصايص آنها بر روي نقشه با داده

 اري است.دداري و عدم معنيهاي آماري، معنيتوزيع
هاي بارش حوضه براي داده ناخوشه و خوشه لیتحل

در  نیانسل يمحل موران آماره شاخصدرياچه ارومیه با 
بالا يعني همان -هاي بالادهد که خوشهنشان مي 0شکل

غربي اين هاي پربارش، نواحي جنوب و جنوبقسمت
دهند. مرکز حوضه درياچه ارومیه و درياچه را تشکیل مي

هاي سراب و همچنین دو لکه جدا افتاده در نواحي ايستگاه
بارش پايین و نقاط کم-سلماس جز خوشه هاي پايین

شوند. ساير مناطق که به صورت نقاط محسوب مي
اند، نیز از حیث نقاط خاکستري رنگ در نقشه توزيع شده

بالا الگويي را -ین و پايینپاي-پايین، بالا-بالا ، پايین-بالا
 باشند. دار نمينشان نداده و از نظر آماري معني

 اچهيدر حوضه بارش يهاداده يبرا ناخوشه و خوشه لیتحل -0شکل

نیانسل يمحل موران آماره شاخص با هیاروم

استار که هاي داغ يا جيهمچنین با کمک تحلیل لکه
توان شود، ميمشاهده مي 3شکلدر  نقشه مربوط به آن
هاي بیشتري از جنوب هاي داغ محدودهنتیجه گرفت که لکه

-غربي منطقه موردمطالعه را از نظر مقادير با خوشهو جنوب

دهنده بارش بالا از نظر خودهمبستگي هاي بالا که نشان
هاي با تمرکز دهند. تمرکز خوشهاند، تشکیل ميفضايي بوده

هاي بالا نیز در دامنه قرمز رنگ پراکنش نسبتا کمتر از خوشه
هاي سرد بارش، نیز در برخي از نواحي فوق نمايان است. لکه

دار مي باشند درصد معني 34تا  33شده که از نظر امتیاز واقع
در ناحیه شمال و مرکزي حوضه درياچه ارومیه و دو لکه 

هاي شود که لکهده در مناطق سراب و سلماس ديده ميجاافتا
اي را تشکیل سرد با تمرکز پايین مقدار بارش و الگوي خوشه

دهند. ساير مناطق نیز از الگوي فضايي خاصي پیروي مي
دار نیستند.نکرده و از نظر آماري معني

هیاروم اچهيدر هحوض بارش يهاداده داغ يهالکه لیتحل -3شکل
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س
ا سا ی روابط فضایی بارشمدل -3-3

سازي روابط فضايي بارش در در گام پنجم، براي مدل

حوضه درياچه ارومیه از روش رگرسیون حداقل مربعات 

منظور در اين بخش، همینشود. بهمعمولي استفاده مي

شده، مدل رگرسیون را با کدهاي گريدابتدا با کمک داده

نمايیم. متغیرهاي استخراج مي SPSS23ار افزکمک  نرم

شده شامل، طول و عرض جغرافیايي، وابسته در نظر گرفته

ارتفاع، شیب، متوسط دما و وزش باد سالیانه و متغیر 

وابسته نیز بارش است.

که  2R مقدار، 2جدولشده در با توجه به نتايج ارائه

تواند ، ميبارشدهد چه مقدار از متغیر وابسته ميشان دن

 14، برابر با مقدار تبیین شود مستقلهاي توسط متغیر

 گیرينسبتا مناسب و چشمکه در واقع مقدار درصد است 

میزان ، ANOVA  . همچنین با توجه به نتايج جدولاست

و  آمدهبدست 4141کمتر از  مسئله مادر ( sig)داري معنا

طور تواند بهمي يرگرسیون ن است که مدلگر ايبیان

نمايد.  بینيتغییرات متغیر وابسته را پیشي معنادار

 حوضه در بارش ونیرگرس مدل  ANOVA جدولخلاصه و  -2جدول

هیاروم اچهيدر

که شود يمشاهده م، 9جدولهمچنین مطابق نتايج 

با توجه به در مدل همه متغیرهاي مستقل و  مقدار ثابت

 توانیم. با کمک ستون بتا ميانددار شدهمعنا .Sigمقدار 

بیني متغیر وابسته سهم نسبي هر متغیر را در پیش

ترين که کدام متغیرها بیش نمايیمتعیین  کرده ومقايسه 

مشخص است که طور. همانتاثیر را بر متغیر وابسته دارند

متغیر عرض جغرافیايي بیشترين سهم و متغیرهاي طول 

جغرافیايي و سرعت وزش باد کمترين تاثیر را در میزان 

اند.بارش در حوضه درياچه ارومیه داشته

 حوضه در بارش ينبیشیپ يبرا ونیرگرس مدل بيضرا -9جدول

هیاروم اچهيدر

دهنده توزيع تقريبا نرمال در نشان 64شکلهمچنین 

دهد است و نشان مي OLSهاي حاصل از مدل ماندهباقي

که مدل رگرسیون براي مسئله پژوهش ما، قابل بکارگیري 

است.

OLS مدل از حاصل يهاماندهيباق ستوگرامیه نمودار -64شکل

که همان  9جدولدر  Bنتیجه با کمک ستون در 

دهد، معادله رگرسیوني ضرايب مدل رگرسیوني را نشان مي

بیني بارش در حوضه درياچه ارومیه عبارتند از:پیش

بارش = 302.952 − 0.545 ∗ (طول) − 6.724

∗ (عرض) + 0.002 ∗ (ارتفاع)

− 6.278𝐸 − 8 ∗ (شیب) + 0.674

∗ (باد) − 0.354 ∗ (دما)

حال نقشه برآورد يا تخمین بارش  در حوضه درياچه 

شود. چنانچه ارائه مي 66شکلمطابق  OLSارومیه با روش 

شود، میزان برآورد تخمین مدل به صورت مشاهده مي

بیني بیشتر از حد واقعي يا کمتر از حد واقعي در پیش

باشد. اما میزان برآورد کمتر از ناطق پراکنده ميتمامي م

حد واقعي نسبت به مقادير بیشتر از حد واقعي در سطح 

هاي بیشتري را به خود اختصاص دمنطقه، نسبت
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OLS کمک با مدل نیتخم اي برآورد نقشه -66شکل

گیرینتیجه  -4

کاوي هاي دادهدر اين پژوهش، با بکارگیري انواع روش
جانبه و جامعي از مکاني و آمار فضايي، به تحلیل همه

است. شدهعارضه بارش در حوضه درياچه ارومیه پرداخته
هاي ابتدا با کمک اعتبارسنجي تقاطعي، از میان انواع روش

میان يابي آمار، بهترين روشيابي کلاسیک و زمینمیان
اي متنوع، هبارش انتخاب گرديد. سپس با کمک تحلیل

و الگوهاي بارش در اين منطقه بررسي  نحوه توزيع، خوشه
و ارزيابي و تحلیل شد. سپس با کمک روش رگرسیون 

سازي حداقل مربعات عمومي، روابط فضايي آنها مدل
 است:گرديد که با دستاوردهاي زير همراه بوده

 هاي بارش حوضه درياچه ارومیه و يابي دادهمیان
ینگ معمولي به عنوان بهترين انتخاب روش کريج

 يابي در اين منطقهروش میان
 هاي بارش حوضه بندي دادهتحلیل الگو و خوشه

درياچه ارومیه
 غربي به عنوان شناسايي نواحي جنوبي و جنوب

هاي هاي داغ( و قسمتبالا )لکه-خوشه هاي بالا
پربارش حوضه درياچه ارومیه

 ياچه شناسايي ناحیه شمالي و مرکزي حوضه در
ارومیه و همچنین دو لکه جدا افتاده در نواحي 

-هاي پايینهاي سراب و سلماس جز خوشهايستگاه
بارش در اين منطقههاي سرد( و نقاط کمپايین )لکه

 هاي بارش حوضه سازي روابط فضايي دادهمدل
رگرسیوني درياچه ارومیه با کمک روش

 ش بررسي میزان همبستگي متغیرهاي وابسته به بار
مانند طول و عرض جغرافیايي، ارتفاع، شیب، دما و 
میزان وزش باد بر روي میزان بارش حوضه درياچه 

ارومیه به عنوان متغیر مستقل.

  به عنوان  "عرض جغرافیايي"شناسايي متغیر
تاثیرگذارترين متغیر وابسته به بارش در حوضه 

درياچه ارومیه
 زش شناسايي متغیرهاي طول جغرافیايي و سرعت و

باد به عنوان کم تاثیرترين متغیرها بر میزان بارش 
در حوضه درياچه ارومیه

بارش در اين منطقه، هاي پربارش و کمبا شناسايي خوشه
هاي متعددي را جهت مديريت ريزيتوانند برنامهمديران مي

بهینه منابع آب اتخاذ نمايند. علاوه بر دستاوردهاي ذکر شده، 
که در مقالات متعدد  هاييکثر روشبايد اذعان نمود که ا

است،شدهکار گرفتهبارش به يابي و تخمینبراي میان پیشین
هدف مطالعه اين در کهحاليدر است؛ آماري هايتحلیل پايه بر

مکانمند هايها و بررسيروش از اصلي نويسندگان، استفاده
تر موضوع بهتر و دقیق تحلیل براي آماري هايروش کنار در
است که است. نتايج اين پژوهش نیز ثابت کردهوهش بودهپژ

هاي سنتي آمار دقت بهتري را نسبت به روشهاي زمینروش
يابي بارش در حوضه درياچه ارومیه دارند. از سوي در میان

ديگر متغیرهاي وابسته و عوامل محیطي در نظرگرفته شده 
رض در مقالات پیشین عمدتا شامل متغیر ارتفاع، طول و ع

که در اين پژوهش، علاوه بر است؛ درحاليجغرافیايي بوده
فاکتورهاي فوق، متغیرهاي شیب، دما و سرعت باد نیز به 

و عامل  شدهگرفتهنظرعنوان متغیرهاي وابسته به بارش در
-عرض جغرافیايي بیشترين اثرگذاري بر میزان بارش را داشته

ازي روابط فضايي ساين در اين مقاله، به مدلبراست. علاوه
کاوي مکاني، تحلیل الگو و بررسي و هاي بارش، دادهداده

تحلیل میزان همبستگي بارش با متغیرهاي وابسته پرداختیم 
شود. از جمله هاي اين تحقیق محسوب ميکه جر نوآوري

تواند مهمترين پیشنهاداتي که براي انجام تحقیقات آتي مي
 شود، عبارتند از:در نظر گرفته

 ناسايي و استفاده از ساير متغیرهاي وابسته به ش
 بارش در مدل رگرسیون براي برآورد بهتر

 هاي هاي بیشتر از ساير ايستگاهآوري دادهجمع
سنجي و سینوپتیک در منطقه موردمطالعه به باران

 منظور دقت بیشتر نتايج
 منظور حذف استفاده از تبديلات پیچیده رياضي به

ها و امکان به در داده خطي و خودهمبستگيهم
کارگیري روش رگرسیون موزون جغرافیايي به 

هاي تر روابط فضايي دادهسازي دقیقمنظور مدل
.OLSبارش نسبت به مدل 
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