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خلاصه: یکی از چالش‎هاي جدی در عصر حاضر تغییر اقلیم و تأثیر آن بر منابع آب در دسترس است. در این راستا بررسی 
تغییرات زمانی و مکانی بارندگی و دما، به‌عنوان پارامترهای تأثیرگذار بر وضعیت منابع آب، می‎تواند در ارزیابی شرایط 
هیدروکلیماتولوژی حوضه و اتخاذ سیاست‎های مدیریتی مناسب باشد. در این تحقیق ابتدا روند زمانی بارش و دما سالانه 
حوضه آبریز طشک-بختگان در یک دوره آماري 30 ساله )2010-1981( با استفاده از روش‎های آماری غیرپارامتریک من-

‎کندال، اسپیرمن، شیب سن و پتی بررسی شد. سپس برای درک تفاوت‎ مکانی این پارامترها در سطح حوضه از تکنیک‌های 
درونیابی عکس فاصله )IDW(، چندجمله‏ای محلی )LPI(، چندجمله‏ای جهانی )GPI( و روش تابع و روش تابع شعاعی 
)RBF( مختلف استفاده شد. نتایج نشان داد بارندگی طی دوره 1981-2010 به میزان 14/3درصد کاهش و دما به میزان 
3/5 درصد افزایش داشته است که روند تغییرات برای بارش و دما به ترتیب در سال 2004 و 1985 اتفاق افتاده است. اما 
روند کاهش بارندگی در منطقه برخلاف افزایش دما معنی‌دار نیست. با این وجود، استفاده از روش کریجینگ برای بررسی 
تغییرات مکانی بارندگی و روش تابع شعاعی برای بررسی تغییرات مکانی دما در حوضه مورد مطالعه بدلیل کمترین خطای 
گزارش شده پیشنهاد می‌گردد. مقایسه تکنیک‎های درونیابی نیز نشان داد روش کریجینگ معمولی و توابع پایه شعاعی با 

حداقل خطا، بهترین روش برای تجزیه و تحلیل مکانی بارش و دما هستند.
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1- مقدمه
در  توجهی  قابل  تغییرات  باعث  اقلیم  تغییر  و  جهانی  گرمایش 
متغیرهای محیطی و منابع آب در دسترس شده است که این تغییرات 
محیط‌زیست،  کشاورزی،  مردم،  زندگی  برای  جدی  تهدید  می‎تواند 
اقتصاد و صنعت باشد. در این بین تغییرات الگوهای بارش و دما به‌طور 
اکوسیستم  و  منابع آب، کشاورزی، هیدرولوژی  مدیریت  بر  مستقیم 
و  مکانی  الگوهای  بررسی  منظور  بدین   .]1[ گذاشت  خواهند  تأثیر 
مدیریت  سیستم،  درک  جهت  آن‎ها،  تغییرات  و  دما  و  بارش  زمانی 
امری  آن  از  ناشی  خطرات  پیش‌بینی  و  حوضه  آب  منابع  مناسب 

ضروری بنظر می‎رسد ]2 و 3[.
تغييرات  الگوي  استخراج  اقليمي،  تاريخي  داده‌هاي  بررسي  با 
مي‌توان  آب،  منابع  بر  آن  اثرات  بررسي  و  آينده  در  اقليم  احتمالي 
برنامه‌هاي سازگاري با تغييرات اقليم را جهت کاهش خسارات احتمالي 
نیمه‌خشک  و  خشک  مناطق  در  موضوع  اين   .]4[ نمود  تدوين  آن 
همانند ایران که آب در دسترس وابستگي شديدي به تغييرات بارش 
و دماي هوا دارد، ضروری بنظر می‎رسد ]5[. برای مدیریت بهتر منابع 
آب و اقتصاد در این مناطق, تحلیل روندها و تغییرات ناگهانی اقلیمی 
از اهمیت بسیاری برخوردار است. چرا که با تحلیل روند در سری‌های 
زمانی پارامترهای اقلیمی )بعنوان مثال بارش و دما( می‎توان تغییرات 
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اقلیمی را ردیابی و درک کرد ]6[.
به معني مؤلفه بسامد کوتاه يک سري زماني  از نظر کلي، روند 
است  زمان  در طول  آن  آماري  ميانگين  تغييرات  بيان ساده‎تر،  به  و 
اقليمي  متغير‎هاي  زماني  سري‎هاي  در  روند  تشخيص  جهت   .]7[
كه  مي‎شود  استفاده  مختلفي  آماري  روش‏هاي  از  هيدرولوژيکي  و 
متداول‌ترین آ‎ن‎ها در مرجع ]8[ آمده است. این آزمون‎ها به دو دسته 
پارامتریک و غير‌پارامتریک قابل تفكيك ‎هستند. آزمون‎هاي پارامتري 
نسبت به آزمون‎هاي غيرپارامتري توان بيشتري در تشخيص روند دارا 
)مستقل(  تصادفي  داده‎ها  بايستي  آن‎ها  از  استفاده  هنگام  و  هستند 
غيرپارامتري  آزمون‎هاي  ديگر  از طرف  باشند.  نرمال  توزيع  داراي  و 
در صورت تصادفي بودن داده‎ها قابل استفاده بوده و به نرمال بودن 
داده‎ها نيز حساس نيستند ]9[. آزمون‎هاي من-‏کندال1 و اسپيرمن2 
نمونه‎هايي از آزمون‎هاي غير پارامتريک هستند که در مطالعات مختلف 
اينکه در  به  با توجه  به‌کرات مورد استفاده قرار گرفته‌اند ]13-10[. 
مطالعات  در  نمي‌شود؛  مشخص  تغييرات  کمي‌سازي  روش‌ها  اين 
مختلف از روش‌ غیرپارامتري شيب سن3 استفاده مي‌شود ]16-14[. 
همچنین جهت تعيين زمان وقوع تغييرات در سري زماني متغيرهاي 
نقطه  تغيير  غیرپارامتري  آزمون‌هاي  به  مي‌توان  هيدروکليماتولوژي، 
ميانه اشاره کرد که يکي از مهم‌ترين آن‎ها آزمون پتي4 مي‌باشد ]17 
و 18[. این روش در شناسایی سال وقوع معنی‎دار تغییرات اقلیمی و 
استفاده از اطلاعات موجود از بعد این نقطه تاکنون جهت استفاده در 
مطالعات آماری و برنامه‏ریزی بلند مدت منابع آب بسیار مفید  است. 
شایان ذکر است براي تأیید روند در يک سري زماني، حداقل دو روش 
باید وجود روند در سری زمانی را تائید کنند ]19[. در این راستا در 
دهه‌های گذشته متغیرهای هيدرولوژيکي و اقليمي متفاوتي بسته به 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  زمانی  روند  بررسي  جهت  مطالعات  هدف 
در  آب  و 21[،  بارش ]20  و  دما  اقليمي  متغير‌هاي  است که شامل 
زیرزمینی  تخلیه آب‌های  یا  و  رودخانه‌ها ]23-22[  دسترس جريان 

]24[ است.
از سوی دیگر، متغیرهای بارش و دما در ایران عمدتا در همه نقاط 
قابل اندازه‏گیری نبوده و داده‏های مشاهداتی مربوطه، به‎شکل نقطه‎ای 
و عمدتا در فواصل نامنظم در دسترس است. لذا جهت ارزیابی دقیق 

1   Mann-Kendall (M-K)
2   Spearman (SR)
3   Sen’s Slope (SS)
4   Pettit Test (PT)

تغییرات در پارامترهای اقلیمی، استفاده از روش‎های درونیابی مناسب 
جهت مکانی کردن اطلاعات آن‎ها ضروری است. 

و  مکانی  روند  شناسایی  پژوهش  این  اصلی  هدف  منظور  بدین 
پارامترهای  بحث‏ترین  مورد  و  مهمترین  بعنوان  دما،  و  بارش  زمانی 
تحت تاثیر تغییرات اقلیمی است. شایان ذکر است، در اکثر مطالعات 
استفاده  مکانی  یا  زمانی  روند  در شناسایی  پارامتر  دو  یا  عمدتا یک 
شده است که در این مطالعه سعی شده است با استفاده از 4 شاخص 
و  ایستگاه‎ها  در  پارامترها  این  تغییرات  درصد  و  زمانی  روند  آماری، 
شود.  بررسی  طشک-بختگان  آبریز  حوضه  سطح  در  مکانی  بصورت 
در  اقلیمی  تغییرات  توجه  قابل  نقش  نیز،  حوضه  این  انتخاب  دلیل 

وضعیت منابع آبی و خشک شدن درياچه بختگان است.

2- مبانی و روش‎ها
1-2-محدوده مطالعاتی و داده‌هاي مورد استفاده

 27215/6 وسعت  با  بختگان  و  درياچه‌هاي طشك  آبريز  حوضه 
کیلومترمربع، بخش‌هايي از مناطق شمال، مركز و جنوب شرقی استان 
فارس به همراه مناطق جزئی از استان کهکيلويه و بویراحمد را شامل 
مي‌شود. حوضه اين درياچه‌ها در مختصات جغرافيايي ٥١ درجه و ٤٢ 
دقيقه تا ٥٤ درجه و ٣٣ دقيقه طول شرقي و ٢٩ درجه و ٢ دقيقه 
تا ٣١ درجه و ١٥ دقيقه عرض شمالي واقع شده است. رقوم ارتفاعي 
حوضه بين 1399 تا 3915 متر از سطح دریا مي‌باشد که بلندترین 
نقطه آن در غرب حوضه و کمترین ارتفاع در حاشیه دریاچه طشک-

بختگان می‎باشد )شکل 1(.
طشک  کافتر،  درياچه‌هاي  شامل  طشک-بختگان  آبريز  حوضه 
درودزن  مي‌باشد. سد  سيوند  و  کر  دائمي  رودخانه‌هاي  و  بختگان  و 
به‌عنوان كيي از قدیمی‌ترین سدهاي منطقه و سدهاي ملاصدرا و سيوند 
در دهه‎هاي اخير به‌منظور كنترل سیلاب‌ها، تأمین آب براي نيازهاي 
بهره‌برداری  به  اين حوضه  برق در  توليد  و  شرب، كشاورزي، صنعت 

رسیده‌اند.
آب  عمده  بخش  و  بوده  بارانی  برفی-  کر  رودخانه  جریان  رژیم 
فصل  در  آن  پایاب  بخش  بطوریکه  می‎رسد.  آبیاری  مصرف  به  آن 
تابستان فاقد جریان آب می‌باشد. رودخانه سیوند نیز پس از جریان از 
دشت‎های قادرآباد و سعادت‎آباد در محلی به نام پل‎خان به رودخانه 
کر می‎پیوندد. در گذشته رودخانه در این محل دارای آب دائم بوده 
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است که آبدهی آن در تابستان در اثر آبیاری به اراضی مجاور رودخانه 
به شدت کاهش می‌یابد. اما با بروز خشکسالی‎های چند سال اخیر و 
احداث سد ملاصدرا در 14 کیلومتری سعادت‎شهر جریان رودخانه در 
این محل به‎صورت فصلی تغییر یافته است. رژیم جریان آب رودخانه 
پایینی  بخش  در  ولی  بارانی  برفی  کافتر  دریاچه  بالادست  بخش  در 

حوضه دارای رژیم بارانی است.
داده‌ها،  صحت‌سنجی  و  همگنی  بررسي  از  پس  تحقيق  اين  در 
30 ايستگاه باران‌سنجی و 10 ايستگاه دماسنجي با دوره آماري 30 
ساله )2010-1981( که علاوه بر کفايت طول دوره آماري، از توزيع 
انتخاب گرديد.  مکاني مناسبي نيز در سطح حوضه برخوردار بودند، 
در  است.  شده  داده  نشان  مذکور  ايستگاه‌هاي  موقعيت   ١ شکل  در 
اين مرحله جهت اطمينان از صحت و دقت اطلاعات جمع‌آوري شده، 
ابتدا بررسي‎هاي عيني، آزمون‌های آماری و مقايسه ارقام ايستگاه‌هاي 
غير  و  مشكوك  ارقام  و  اعداد  و  پذيرفت  صورت  كيديگر  با  مجاور 
کامل  بازه  این  در  داده‎ها  است  ذکر  شایان  گرديد.  حذف  قابل‌قبول 

نبوده و تکمیل و سپس تصحیح داده‎ها صورت پذیرفته است.

2-2- آزمون‎هاي آماري
)MK( آزمون من-کندال -

در  روند  تشخیص  آماری  آزمون‌های  متداول‌ترین  از  یکی   
سری‌های زمانی است که کاربرد آن توسط سازمان جهاني هواشناسي 
توصيه شده است ]25[. در اين آزمون فرض صفر )H0( و فرض مقابل 
)H1( به ترتيب معادل عدم وجود روند و وجود روند در سري زماني 
آماره  مقادير  تعيين  روابط مربوطه جهت  است.  داده‎هاي مشاهده‏اي 

من-کندال به‌صورت زير است:
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 هاي منتخببختگان و موقعيت ايستگاه-هاي طشکهحوضه آبريز درياچ :1 شکل

  
شکل 1: حوضه آبريز درياچه‌هاي طشک-بختگان و موقعيت ايستگاه‌هاي منتخب

Fig . 1. Tashk-Bakhtegan basin with selected stations
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سپس آماره آزمون با استفاده از رابطه )3( محاسبه مي‏گردد:
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که در اين رابطه )VAR(S مطابق رابطه زير تعيين مي‏شود:

1
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آن‎ها حداقل  در  که  است  تعداد سری‌هایی  معرف   q آن  در  که 
باارزش  داده‏ها  تعداد  بيانگر  نيز   t و  دارد  وجود  تکراري  داده  يک 
استاندارد  نرمال  توزيع  از  تقریباً   M-K آزمون  آماره  است.  يکسان 

تبعيت مي‌کند.

)SR( آزمون اسپیرمن -
یکی دیگر از آزمون‌های غیرپارامتریک متداول برای تعیین وجود 
روند می‌باشد که بر اساس همبستگی رتبه-پایه بین دو دسته‌بندی از 
سری زمانی تعریف می‌شود. برای سری زمانی Xi که در آن Ii اندیس 
اسپیرمن  همبستگی  ضریب  باشد،  مرتبه  اندیس   Ri و  وقوع  ترتیب 

برابر خواهد بود با:

NN
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r i
s −

−= ∑
3
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1                                                      )5(

iRiIid می‌باشد. آماره اين آزمون طبق رابطه  −= که در آن 
زیر محاسبه می‌شود: 

2(1(
2

s
ss r

NrT
−
−

=                                                     )6(

آزادی  درجه  با  استیودنت  تی-  توزیع  از   TS مقدار  آن  در  که 
v=N-2 تبعيت می‌کند. بنابراین در سطح معنی‌داری α، در صورتی 

که برقرار باشد، روند در سری زمانی مورد بررسی معنی‌دار خواهد بود.

)PT( آزمون پتی -
من- آزمون  از  مستخرج  غیرپارامتریک  آزمون  یک  آزمون  این   

ویتنی می‌باشد که برای تشخیص تغییرات آماری در سری‌های زمانی، 
در شرایط مشخص نبودن زمان وقوع تغییر قابل استفاده است. در این 
آزمون فرض صفر به معنای عدم تغییر متغیر مکان مربوط به توزیع 
آماری )متوسط، میانه و ...( در سری زمانی مورد بررسی در طول زمان 
می‌باشد که برای قبول و رد آن بایستی آماره آزمون پتی تعیین و مورد 
بررسی قرار گیرد. برای محاسبه آماره این آزمون، ابتدا سری زمانی 

پارامتر Ut با استفاده از رابطه زیر تعیین می‌گردد:

T

t

i

T

tj jiT xxxxforXxxU .......,,:(sgn( 321
1

1
∑∑

=
+=

−=        )7(

که در آن تابع sgn طبق رابطه )2( محاسبه می‌شود. آماره این 
آزمون نیز برابر است با:

2.
max

ttT
UK T

T −
=                                                 )8(

 )SS( آزمون -
اسـاس  بـر  زمـاني  سـري  مقادير  در  تغييرات  روش  اين  در 
)بـه  مشـاهداتي  داده‌هاي  کليه جفت  بين  تغييرات  شيب  محاسـبه 
مي‌باشد    (n×(n-1)/2)با برابر  شيب‎ها  کل  تعداد  داده   n ازاي 
محاسبه شده و ميانه آن‎ها به‌عنوان مقدار متوسط شيب سري زماني 
مورد بررسي در نظر گرفته مي‌شود. مقدار مثبت شيب ميانه حاکي 

از صعودي بودن روند و مقدار منفي آن دال بر نزولي بودن آن است.

3-2-روش‎های درونیابی
روش‎های درونیابی هب دو ويشه يعطق و زمین‌آمار ااجنم می‎شوند. 
انجام  ریاضی  توابع  از  استفاده  با  درونیابی  قطعی،  روش‎های  در 
 ،)IDW1( ها شامل درونیابی عکس فاصله‎‎شود. برخی از این روش‎می
روش  و   )GPI1( جهانی  چندجمله‏ای   ،)LPI1( محلی  چندجمله‏ای 

تابع و روش تابع شعاعی )RBF1( می‎باشند.
در روش زمین‌آمار درونیابی بر مبنای موقعیت مکانی پایه‎گذاری 
شده و به توابع ریاضی و آمار متکی است. بدین لحاظ می‌توان موقعیت 
 ‎ها را مورد تحلیل قرارداد. در این روش‎مکانی و مقدار کمیت نمونه
از مدل واریوگرام )تغییرنما( برای توصیف پیوستگی فضایی داده‎های 
ورودی و تخمین مقدار مکان‎های اندازه‎گیری نشده استفاده می‎شود 
]26[. به بیانی دیگر برای مدل نمودن همبستگی مکانی متغیرهای 
مورد بررسی از واریوگرام استفاده می‏شود. روش‌های مختلف زمین‌آمار 
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بسته به نوع متغیر، دقت متفاوتی را ارائه می‌کنند ]26[.
 در اني هلاقم، از روش‎های فلتخم درونیابی يعطق و زمین‌آمار 
رباي هيهت اههشقني روند بارش و دما اافتسده دشه اتس که در ادامه 

توضیح داده خواهد شد.

)IDW( روش عکس فاصله -
درون‎یـابی  روش  یـک   )IDW( فاصـله  عکـس  وزن‎دهی  روش 
فضایی غیر‎احتمالی اسـت. معیار وزن‎دهی در اين روش، بدین‌صورت 
که نمونه‎هـاي نزدیـک بـه نقطـه مجهول نسبت به نمونه‎هاي دورتر 

وزن بیشتري مـی‎گیرنـد.
کاهشـی  رابطـه  یـک  نمونه‎ها  جفت  مقـادیر  فضـایی  ارتباط 
براي عکـس  توان  بدين منظور یک  نیست.  فاصـله  برحسـب  سـاده 
داده شده  نسبت  متداول  مقادیر  است،  گرفتـه شده  نظر  در  فاصـله 
به توان، برابر بـا 1،2،3 و در مواردي 4 و 5 است. در اين روش مقدار 
زير  روابط  مطابق  و  مشاهدات  اساس  بر  بررسي  مورد  مکاني  متغير 

تعيين مي‎گردد:
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ترکیـب  اساس  بر   )*Z( مجهول  نقطه  هر  مقدار  رابطه،  اين  در 
خطی از نقاط معلوم )Zi( واقع در همسایگی آن و وزن دادن به نقاط 
توان  و   )di( فاصـله  برحسـب   )Wi( درون‎یـابی  در  شرکت‎کننـده 
اهميت  تعیین‌کننده   a پارامتر  می‎شود.  محاسبه   )a( فاصله  عکس 
نقاط نزديکتر است و هر چقدر مقدار آن بيشتر باشد بر اهميت نقاط 
نزديک افزوده مي‎شود. اين روش در مواقعي که داده‎ها از يک ساختار 
مکاني مناسب برخوردار نباشند، نسبت به روش‎هاي زمین‌آماری مانند 
دارد  همراه  به  بهتري  نتايج  نازک  صفحه‏ای  اسپیلاین  يا  کريجينگ 

 .]27[

)RBF( روش تابع شعاعی -
در این روش از یک تابع عمومی وابسته به فاصله استفاده می‎شود 

که به فاصله بین نقاط درونیابی شده و نمونه‏برداری شده وابسته است. 
تعریف ریاضی این روش در رابطه )11( آمده است.
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((((((                       )11(

در این معادله تابع پایه شعاعی، dj فاصله بین نقاط نمونه‎برداری 
شده و پیش‎بینی‎شده نقطه F(x( ،x روند تابع و عضو اساسی برای 
چندجمله‎ای‎های با درجه کمتر از m است. روش تابع شعاعی بر حسب 
اسپیلاین   ،)CRS1( منظم  کاملًا  اسپیلاین  نوع   5 دارای  تابع،  نوع 
 ،)MQ3( دوم  درجه  چندجمله‌ای  اسپیلاین   ،)SWT2( کششی 
اسپیلاین چند‎جمله‎ای معکوس )IMQ24(، اسپیلاین صفحه‏ای نازک 
)TPS35( است که هریک از این روش‎ها دارای معادلات متفاوت بوده 

و استفاده از آن‎ها جواب‎های متفاوتی به دست می‎دهد.

)LPI( چندجمله‏ای محلی-
چندجمله‎ای(  )غالباً  فرمول  از یک  برای درونیابی  این روش،  در 
عمل  خودکارتر  کریجینگ  به  نسبت  روش  این  می‎شود.  استفاده 
می‎کند و انعطاف‎پذیری کمتری در ایجاد نقشه‏ها دارد. استفاده از این 
روش در مناطق کوچک که تغییرات یا نقاط نمونه در آن کم است 

مورد استفاده قرار می‎گیرد ]28[.

-روش کریجینگ
تخمین‎گر کریجینگ با تکیه بر منطق میانگین متحرک وزن‌دار 
به‌عنوان یکی از بهترین تخمین‎گر خطی نااریب است. در این روش 
با به‌کارگیری نیم متغیرنما، پیوستگی مکانی آن‎ها را تفسیر و سپس 
نحوه تعیین وزن داده‎های نمونه برای تعیین نقاط فاقد آمار مشخص 
یکدیگر  به  نسبت  نقاط  فاصله  و  جهت  از  استفاده  با  وزن  می‎گردد. 
محاسبه می‎شود. فرمول‎های این روش با استفاده از روابط زیر تعریف 

می‌شود:
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که در آن مقدار تخمینی، وزن یا مقدار اهمیت کمیت وابسته به 

1   Completely regularized spline
2   Spline with Tension
3   Multi-quadratic function
4   Multi-quadratic function
5   Thin Plate Spline
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نمونه )نقطه( i امٌ و مقدار نمونه )نقطه( i امٌ است. مقدار پارامتر رابطه 
زیر محاسبه می‎شود:

bK b =λ. �)13(

بردار   b و  داده‎ها  بین  کوواریانس  ماتریس   K رابطه  این  در 
کوواریانس بین نقاط مشاهده و برآورد شده، می‎باشد.

4-2-ارزیابی عملکرد روش‎های درونیابی
داده‎های  صحت  سنجش  و  درونیابی  روش‎هاي  ارزیابی  براي 
مطالعه  این  در  که  دارد.  وجـود  مختلفـی  معیـار‎هـای  شده،  برآورد 
ارزيابي متقابل1 و فرم متداول آن یعنی روش یکی-بیرون2  از روش 
هر  در  پیداست  روش  این  اسم  از  که  همانطور  است.  شده  استفاده 
مرحله یکی از داده‌ها برای اعتبارسنجی از روند محاسبات حذف شده 
استفاده می‌شوند. معیارهای  و درونیابی  برای تخمین  داده‌ها  بقیه  و 
مقایسه  برای  خطا  حداکثر  و   MAE5وME4،RMSE خطا3  برآورد 
روش‎های درون‎یابی استفاده شد. روابط حاکم بر این روش‎ها به شرح 

ذیل می‎باشد:

                                                                                                           �)14(
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در این روابط RMSE ریشه میانگین مجذور خطا، ME میانگین 
X قادیر بارش برآورد شده در هر کدام از روش‎های درون‎یابی 



خطا، 
تعداد  نیز   N و   i نقطه  در  مشاهداتی  مقدار  نیز   Xi و    i نقطه  در 
بین  همبستگی  تعیین  مقایسه  برای  می‎باشد.  مشاهداتی  داده‎های 
داده‎های مشاهداتی و درونیابی شده از ضریب همبستگی R استفاده 

شد.

                                                                                     )16(

1   Cross-validation
2   Leave one
3   Root Mean Square Error
4   Mean Error

3- نتايج و بحث
در این بخش جياتن لصاح زا يسررب دنور بارش و دما سالانه در 
هضوح آبریز طشک-بختگان هئارا خواهد شد. این نتایج در دو بخش 
تحلیل ایستگاهی و مکانی می‏باشد که در آن ادتبا دنور رد ياه‌يرس 
ينامز امد و باشر سياـاگته‎‎‎‎‎های منتخب بررسی شده و سپس تغییرات 

آن‎ها به‎صورت مکانی در سطح حوضه بررسی می‎گردد.

1-3-بررسی ایستگاهی روند دما و بارش
- بارش

سالانه  بارش  بر  روند  آزمون‎های  از  حاصل  نتایج  اساس  بر 
ایستگاه‎های منتخب ملاحظه می‎گردد در روش MK و  SR، روند 
قالب در 27 ایستگاه منتخب کاهشی بوده است که این کاهش در 
تمامی ایستگاه به‌جز خرامه معنی‎دار )سطح 5 درصد( نیست. نتایج 
حاصل از روش( SS درصد تغییرات بارش در دوره آماری نسبت به 
متوسط بارندگی( نیز نشان داد بیشترین تغییرات افزایشی و کاهشی 
به ترتیب برابر 22/8 و 55/6- درصد بوده که مقدار متوسط آن در 
بارش  درصدی   14/3 کاهش  نشان‎دهنده  منتخب،  ایستگاه‎های  کل 
سالانه است. نتایج حاصل از روش PT نیز بیانگر تغییرات عمده بارش 
اکثر ایستگاه‎ها از سال 2004 میلادی می‎باشد. نتایج این روش‎ها در 

شکل 2 آمده است.

- دما 
همانطور که در شکل 3 ملاحظه می‎گردد، نتايج آزمون MK و 
 SRبرای دما متوسط سالانه بيانگر افزایش معني‎دار روند این متغیر 

در اکثر ایستگاه‏های دماسنجی حوضه آبریز طشک-بختگان مي‎باشد. 
روش SS بیانگر  از  استفاده  با  آن‎ها  نسبی  درصد  و  تغییرات  شیب 
افزایشی 12/5 و کاهشی 11/3 می‎باشد که مقدار متوسط  تغییرات 
افزایش 3/5 درصدی دمای  ایستگاه‎های منتخب نشانگر  آن در کل 
تغییرات  از  حاکی  پتی PT نیز  آزمون  نتایج  است.  سالانه  متوسط 

عمده اکثر ایستگاه‎ها از سال 1985 میلادی می‏باشد.

2-3-بررسی مکانی روند دما و بارش
با توجه به نتایج مشابه آزمون‏های روند MK و اسپیرمن SR و 
اکثر مطالعات ]29 و  از آماره آزمون MK در  برای استفاده  توصیه 

7 
 

 نگیجیروش کر  −
روش    نیاست. در ا   ی اار  یخط   رنیتخم  نیاز بهتر  یکیعنوان  دار بهمتحرک وزن  ن یا گیبر منطق م  هیبا تک  نگیجیکر   رن یتخم

به تفس  هاآن  یمکا   یوستگیپ   ر ما یمتغ  می   يریکار با  تع  ریرا  سپس  حوه  داده  نییو  برا  يهاوزن  آمار   نییتع  ي مو ه  فاقد   قاط 
روش با استفاده از روابط   ن یا  يها. فرمولشودیمحاسبه م  گریکد یاز جهت و فاصله  قاط  سبت به    فاده . وزن با است ردد یمشخص م

 : شودیم فیتعر ریز
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اٌم است. مقدار پارامتر    iاٌم و مقدار  مو ه ) قطه(    iوابسته به  مو ه ) قطه(    تیکم  تیمقدار اهم  ا یوزن     ینیدر آن مقدار تخم  که
 :شودیمحاسبه م ریرابطه ز

(13  )                                                                                                                                                                             bK b =. 
 . باشدیورد شده  م قاط مشاهده و برآ نیب ا سیبردار کووار bها و داده نیب ا سیکووار س یماتر Kرابطه  نیا در

 ی ابیدرون يهاعملکرد روش ی ابیارز-2-4
سنجش صحت داده   یاب یهاي درو روش  یابیارز  براي ا  یمختلف   ه اي اریبرآورد شده  مع  يهاو  از   نیوج ود دارد. که در  مطالعه 

متقابل  ارزیابی  آن    1روش  متداول  فرم  ا  2رونیب-یکیروش    ی عنیو  از  که  هما طور  است.  شده  ااستفاده  پ   نیسم  هر    داستیروش  در 
داده  یکیمرحله   برااز  بق  یتبارسنجاع   يها  و  شده  حذف  محاسبات  رو د  براداده  هیاز  درو   نیتخم  يها  م  یاب یو  .  شو د یاستفاده 

خطا   يارهایمع برا  وMAE  5و3RMSE  ME4برآورد  خطا  ا  ی ابیدرون  هايروش  سهیمقا  يحداکثر  بر  حاکم  روابط  شد.    ن یاستفاده 
 :باشدیم  ل ی شرح به هاروش
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خطا     نیا گیم  شهیر  RMSEروابط    نیا  در Xخطا     نیا گیم  MEمجذور 


روش   ریقاد    از  کدام  هر  در  شده  برآورد    هاي بارش 
 تعیین همبستگیبراي مقایسه    .باشدیم   ی تمشاهدا  هاي تعداد داده  ز ی   Nو    iدر  قطه    ی مقدار مشاهدات  زی   Xi   و  iدر  قطه    ی ابیدرون

 استفاده شد.  Rهاي مشاهداتی و درو یابی شده از ضری  همبستگی بین داده
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30[، در این بخش توزيع مکاني بر اساس آماره MK صورت پذیرفت. 
نیز جهت استخراج   OK و   LPI  ،RBF  ،IDWهای درونیابی‎روش
نقشه‎های مکانی روند سالانه دما و بارش مورد استفاده قرار گرفت. در 
  Crossاین روش‏ها پس از بهینه شدن پارامترهای مربوطه به روش
 Validationو محاسبه میزان خطا، نقشه‎های مربوطه تولید گردید.

- بارش
طشک- آبریز  حوضه  سالانه  بارش  روند  کردن  مکانی  جهت 

بختگان، روش‎های مختلف درونیابی مورد بررسی قرار گرفت. جهت 

برآورده  داده‎های  و سنجش صحت  درونیابی  روش  بهترین  انتخاب 
یکی-بیرون  روش  یعنی  آن  متداول  فرم  و  متقابل  ارزيابي  روش  از 

استفاده شد که نتایج آن در جدول 1 آورده شده است.
سایر  به  نسبت  کریجینگ  روش  جدول،  این  نتایج  اساس  بر 
روش‎های درونیابی، دارای خطای کمتری می‎باشد. این روش بر اساس 
هر چهار معیار مورد بررسی در این تحقیق، بیانگر کمترین خطا بوده 
است. نقشه‎های درونیابی شده حاصل از روش‎های درونیابی منتخب 
در  می‎گردد،  مشاهده  که  همانطور  است.  داده  نمایش   4 در شکل 
اکثر محدوده‎های مطالعاتی حوضه شاهد روند کاهش بارش هستیم. 

 

 

 

 

  تراييب: درصد تغ SR و MK :به روش الف یمنتخب محدوده مطالعات يهاستگاهيبارش سالانه در ا يروند برا  يهاآزمون جينتا :2 شکل
 (PT) یو ج: پت SS نسبت به متوسط

  

a) 

b) 

C) 

شکل 2: نتایج آزمون‎های روند برای بارش سالانه در ایستگاه‎های منتخب محدوده مطالعاتی به روش الف: MK و SR ب: درصد تغییرات نسبت به متوسط 
)PT( و ج: پتی SS

Fig . 2. Trend test results for annual precipitation at selected by method a) MK and SR Tests b) percentage change over of SS 
statistics and c) Pettit Test (PT)
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 بارش درازمدت سالانه  یابیدرون یهاروش یابیارز :3 جدول
 روش درونیابی  خطا

49/0  04/0- 93/0 89/0- 03/1 81/0
42/0  01/0-  82/0  79/0- 97/0 78/0
38/0  503/0  72/0  69/0- 84/0 76/0
21 /0  002 /0 42 /0  57 /0 - 61 /0 89 /0

 

  

جدول 1: ارزیابی روش‎های درونیابی بارش درازمدت سالانه
Table 1. Evaluation of annual long-term precipitation interpolation methods

 

 

 

( درصد تغييرات نسبت به  SR b   و a) MKهاي منتخب محدوده مطالعاتی به روش هاي روند براي دما سالانه در ايستگاهيج آزموننتا :3 شکل
 PT( پتی cو  SSمتوسط 

  

b) 

c) 

a) 

 SS درصد تغییرات نسبت به متوسط )b SR  و MK )a های منتخب محدوده مطالعاتی به روش‎های روند برای دما سالانه در ایستگاه‎شکل 3: نتایج آزمون
PT پتی )c و

Fig. 3. Trend test results for annual temprature at selected by method a) MK and SR Tests b) percentage change over of SS 
statistics and c) Pettit Test (PT)

این تغییرات کاهشی در بخش‎های شمال غربی در محدوده مطالعاتی 
دزگرد-کامفیروز و خسروشیرین کمتر بوده و در محدوده‎های جنوب 

غربی حوضه از بیشترین مقدار برخوردار است. محدوده‎های جنوبی با 
حداکثر کاهش بارش سالانه عمدتاً بارندگی کمتری نسبت به نواحی 
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OK )d LPI )c RBF)b IDW )a های‎های مکانی بارش سالانه حوضه آبریز طشک بختگان به روش‎شکل 4: نقشه
Fig . 4. Spatial distribution of precipitation by method a)IDW b)RBF c)LPI d)OK

  

 a) IDW b)c RBF) LPI d )OK يهاطشک بختگان به روش زيبارش سالانه حوضه آبر یمکان يهانقشه :4 کلش   

 

 

b) a) 

d) c) 

 دما درازمدت سالانه   یابیدرون یهاروش . ارزیابی4 جدول
 روش درونیابی  خطا

47/0  013/0- 92/0 41/1- 40/1  86/0
50/0  004 /0- 99/0  51/1- 47/1 84/0
60/0  012/0  19/1  165/1- 45/1 79/0
45 /0  013/0 88 /0  29 /1 - 27 /1 95 /0

 

  

جدول 2. ارزیابی روش‎های درونیابی دما درازمدت سالانه
Table 2. Evaluation of annual long-term temperature interpolation methods
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.  

 a) IDW b)c RBF) LPI d )OK يهاطشک بختگان به روش زيدما سالانه حوضه آبر یمکان يهانقشه :5 شکل    

 

b) a) 

d) c) 

شمالی داشته و‎ ارتفاع آن نیز کم و بیشترین زمین‎های کشاورزی در 
و  دریاچه‎های طشک  نقشه  این  اساس  بر  دارند. همچنین  آن جای 

بختگان نیز با بیشترین میزان کاهش برخوردار هستند.

-  دما

جهت  روش‎های ‎مناسب  بررسی  از  حاصل  نتایج  شخب  نيا  در 
بختگان  آبریز طشک  مکانی کردن ‎دمای متوسط سالانه در حوضه 
ارائه شده است. در جدول 2 مقایسه چهار روش درونیابی منتخب به 

همراه مقادیر خطای تولید شده هریک آمده است.

بر اساس نتایج این جدول، چنانچه معیار خطای RMSE را مبنای 
انتخاب بهترین روش درونیابی در نظر گرفته شود، روش کریجینگ 
معمولی (OK) به‌عنوان بهترین روش انتخاب خواهد شد. در حالیکه 
با در نظر گرفتن خطای متوسط به‎عنوان مبنای تصمیم‎گیری، روش 
تابع شعاعی (RBF) انتخاب می‎گردد. بنابراین در این بخش جهت 
استفاده خواهد  این دو روش  از  منطقه  تغییرات دما  مکانی  تحلیل 
شد. نقشه‎های درونیابی شده حاصل از هر چهار روش درونیابی مورد 
استفاده در تحلیل نیز در شکل 4 نمایش داده شده است. همانطور 
که در نقشه‎های مربوطه مشاهده می‎گردد، در نیمه جنوبی حوضه 

OK )d LPI )c RBF)b IDW )a های‎های مکانی دما سالانه حوضه آبریز طشک بختگان به روش‎شکل 5: نقشه
Fig. 5. Spatial distribution of temprature by method a)IDW b)RBF c)LPI d)OK
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کاهش دما مشاهده گردید که عمده این تغییرات معنی‎دار می‎باشند. 
مطابق نقشه‎های مکانی بارش، عمدتاً در قسمت‎های جنوبی حوضه 
در  مقابل  در  گردید.  مشاهده  دما  معنی‎دار  افزایش  کم  ارتفاع  با 
بخش‎های کوهستانی کاهش دما اتفاق افتاده که این تغییرات عمدتاً 

معنی‏دار نیستند.

4-نتیجه‎گیری
و  ایستگاهی  دما  و  بارش  تغییرات  روند  بررسی  از  نتایج حاصل 
کاهش  که  داد  نشان  آبریز طشک-بختگان  حوضه  در سطح  مکانی 
معنی‎دار  آن  تغییرات  اما  پذیرفته،  ایستگاه‎ها صورت  اکثر  در  بارش 
 14/3 برابر  حوضه  این  در  سالانه  بارش  کاهش  متوسط  نمی‎باشد. 
درصد است که عمده این تغییرات از سال 2004 بوده است. اما از 
طرفی، روند تغییرات سالانه دما به‌ویژه از سال 1985 نشان می‌دهد 
و مقدار  ایستگاه‎های حوضه معنی‎دار‎ بوده  اکثر  افزایش دما در  که 
متوسط این تغییرات در ایستگاه‎های منتخب افزایش 3/5 درصدی را 

نمایش می‌دهد. 
حوضه،  سطح  در  سالانه  بارش  مکانی  تحلیل‎های  در  همچنین 
روش کریجینگ نسبت به روش‎های RBF ،IDW  و LPI عملکرد 
بهتری داشت. بطوریکه بر اساس نتایج تولیدی هر کدام از معیارهای 
انتخاب RMSE و ME به ترتیب خطای 0/61 و 0/002 توسط این 
تولید شد. در تحلیل مکانی دما متوسط سالانه در صورتیکه  روش 
معیار خطای RMSE مبنای انتخاب بهترین روش درونیابی قرار داده 
خطای  گرفتن  نظر  در  با  و   )OK( معمولی  کریجینگ  روش  شود، 
 )RBF( شعاعی  تابع  روش  تصمیم‎گیری،  مبنای  به‎عنوان  متوسط 
پیشنهاد می‎گردد. مقدار RMSE و ME در این روش‎ها به ترتیب 

برابر 1/27 و 0/004- به‎دست آمد.
تغییرات  شد  مشاهده  نیز  سالانه  بارش  مکانی  تحلیل‎های  در 
محدوده‎های  در  و  بوده  کمتر  غربی  شمال  بخش‎های  در  کاهشی 
دمای  برای  است.  برخوردار  مقدار  بیشترین  از  حوضه  غربی  جنوب 
سالانه نیز نیمه جنوبی دارای بیشترین کاهش معنی‎دار دما می‎باشد. 
میزان  و  بوده  بسیاری  ارتفاعات  دارای  حوضه  شمالی  محدوده‎های 
بارندگی آن نسبت به سایر مناطق حوضه بیشتر است. همچنین در 
به مناطق  دما نسبت  بالا عمدتاً  ارتفاعی  به رقوم  با توجه  نقاط  این 
جنوبی پایین‎تر است. همانند نقشه‎های مکانی بارش، دما نیز عمدتاً 

در قسمت‎های جنوبی حوضه )محل قرارگیری دریاچه‎های طشک و 
بختگان( با افزایش معنی‎دار دما مواجه است. در مقابل در بخش‎های 
کوهستانی کاهش دما صورت گرفته که این تغییرات افزایشی عمدتاً 

معنی‏دار نیستند.
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