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 چکیده

گیری در نواحی های اندازهپیچیدگی الگوها و سازوکارهای بارشی متفاوت و عدم پراکنش مناسب ایستگاه   

های نماید. در این پژوهش با استفاده از دادهرا طلب می ی مدل بارشی مناسب برای هر ناحیهارائه کوهستانی، ضرورت

گیری از روش ( با بهره7000-7001های سینوپتیک، کلیماتولوژی و بارانسنجی )ایستگاه 752بارش سالانه مربوط به 

های غربی زاگرس مرکزی شد. از تعداد بارش در دامنه رگرسیون چند متغیره و زمین آمار اقدام به برآورد تغییرات مکانی

،  RMSEو   MAEگیری از دو شاخص آماری ها استفاده شد و با بهرهایستگاه به منظور ارزیابی و آزمون روش 70

ها مورد بررسی قرار گرفت. بررسی نتایج حاصل از های مورد استفاده و تعیین میزان دقت هر یک از آنعملکرد مدل

های زمین آمار و مدل ابی معیارهای خطا نشان داد که کریجینگ عام با کمترین میزان خطا نسبت به بقیه روشارزی

های اصلی بارش تقریباً به صورت سازی معرفی شد. بر اساس نتایج حاصل، هستهرگرسیونی، به عنوان بهترین روش مدل

های بارش منطبق بر ی شمالی، این هستهباشد که در نیمهجنوب شرق می-غربها از سمت شمالنواری منطبق بر ناهمواری

های زمین آمار نتایج بهتری را باشند. روشها میالراس کوهتر از خطی جنوبی کمی پایینارتفاعات کوهرنگ و در نیمه

ه همبستگی و رگرسیون چند متغیره با توجه ب نسبت به مدل رگرسیون چند متغیره بدست آوردند ولی از این جهت که روش

های سازی سطوح ارتفاعی بالاتر که فاقد ایستگاهنماید، برای مدلاز طریق متغیرهای مستقل، متغیر وابسته را برآورد می

 آورد.تری را به دست میباشند نتایج قابل قبولگیری میاندازه
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 مقدمه

تغییرات مکانی بارندگی به شدت تحت تأثیر شرایط آب و هوایی و عوامل 

های مورفولوژی زمین است. مسئله مهم در برآورد بارش، دسترسی یا عدم کفایت داده

ها از سوی دیگر است. نواحی کوهستانی دارای گذشته از یک سو و پراکندگی ایستگاه

های رو به باد هایی مانند افزایش بارش در دامنههستند. ویژگیی بارشی الگوهای پیچیده

های بارز این های پشت به باد، از مشخصهدر دامنه 1باران)اثر اوروگرافیک( و یا اثر سایه

-نواحی است. پیچیدگی سازوکار بارش نه تنها ناشی از این ارتباط است بلکه نبود اندازه

های ثبت حی نیز به آن دامن زده است. ایستگاههای مناسب و دقیق در این نواگیری

گردند. در نتیجه بارش در نواحی کوهستانی عموماً در مناطق با ارتفاع کمتر احداث می

ی اطلاعات ثبت شده در اطلاعات پژوهشگر از بارش نواحی کوهستانی بر پایه

ر این نواحی سازی بارش دتر شدن مدلتر است که این امر سبب پیچیدهارتفاعات پایین

(. با پیچیدگی الگوها و سازوکارهای بارشی 5937: 5333، 2گردد )پرودهوم و دانکنمی

گیری در نواحی کوهستانی، تعیین الگوی های اندازهو عدم پراکنش مناسب ایستگاه

تواند بسیار مهم باشد. از سویی برآورد تغییرات مکانی بارندگی برآورد مکانی بارش می

های سنگین از بینی حوادث طبیعی ناشی از بارندگیابی منابع آب و پیشبه منظور ارزی

 اهمیت زیادی برخوردار است. 

-های اقلیمی وجود دارد. روشهای گوناگونی در برآورد توزیع مکانی فراسنجروش

ها ها، نمونهروند. در این روشها بشمار میترین این روشهای آمار کلاسیک از معمول

توان به رگرسیون چند متغیره اشاره ها میی این روشنی هستند. از جملهفاقد بعد مکا

آماری، افزون بر مقدار یک کمیت معین در یک نمونه، های زمیننمود. ولی در روش

توان موقعیت مکانی گیرد، بدین لحاظ میموقعیت مکانی نمونه نیز مورد توجه قرار می

جا مورد تحلیل قرار داد )جهانی و نظر یکها را همراه با مقدار کمیت مورد نمونه

                                                 
1- Rain shadow  

2 -Prudhumme and duncan 
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آمار روش های زمینترین روشترین و پرکاربرد(. از معروف53: 5922دلبری، 

های گسترده و متنوعی از علوم نظیر جغرافیا، باشد که امروزه در زمینهکریجینگ می

زمینه چه برداری و منابع آب کاربرد دارد. مطالعات مختلفی در این شناسی، نقشهزمین

توان به موارد زیر اشاره در خارج و چه در داخل ایران صورت گرفته است. از جمله می

های زمین آمار کریجینگ معمولی، ( با استفاده از روش5331)1نمود: مارتینز

مقدار بارش و تبخیر و تعرق را  7های پیرایش شدهکوکریجینگ و کریجینگ باقیمانده

های فوق از طریق یابی نمودند. ارزیابی روشپانیا دروندر مناطق کوهستانی شمال اس

تر بودن حاکی از مناسب 4و ریشه دوم مربع خطا 3های متوسط قدر مطلق خطاشاخص

( با 7007)5روش کوکریجینگ نسبت به دو روش دیگر بود. کاستلیک و کاسملج

ای بکهیابی فضایی میانگین بارش سالانه در شهدف یافتن روشی مناسب برای درون

روش زمین آماری کریجینگ عام را انتخاب  6کیلومتر برای اسلوونیا 5منظم با تفکیک 

ی بارش و متغیرهای جغرافیایی ها وابستگی میانگین سالانهکردند و در تجزیه و تحلیل

مانند ارتفاع، طول و عرض جغرافیایی را مد نظر قرار داده و در آن همبستگی مثبت 

-یابیبا ارتفاع و همبستگی منفی آن با طول جغرافیایی را در درون میانگین بارش سالانه

های زمین ( با استفاده از روش7002) 7های فضایی لحاظ کردند. نینیورلا و همکاران

ایبری واقع در جنوب  در شبه جزیره آمار و رگرسیون چند متغیره به برآورد بارش ماهانه

ای ارتفاع و ناهمواری، عرض جغرافیایی، ضریب ها از متغیرهغربی اروپا پرداختند. آن

بری بودن و تابش خورشید به عنوان متغیرهای مستقل بهره گرفته و در نهایت نتیجه 

های تری را نسبت به روشهای رگرسیون چند متغیره نتایج قابل قبولگرفتند که روش

بینی زی و پیشسا( به منظور مدل7002) 8زمین آمار به دست دادند. رانهو و همکاران

                                                 
1- Martínez 

2- Modified residual kriging 

3- Mean Absolute Error (MAE)  

4- Root Mean Square Error (RMSE)  

5- Kastelec and kosmelj 

6 - Slovenia 

7 -  Ninyerola et al 

8- Ranho 
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بارش در کوهستان داکینگ واقع در شمال چین، از تحلیل رگرسیون چند متغیره در 

 11های بارش ها با استفاده از دادههای تصحیح استفاده کردند. آنترکیب با باقیمانده

های ناهمواری ارتفاع، شیب، جهت شیب و طول و عرض جغرافیایی ایستگاه، از عامل

ی مدل بهره گرفتند که مدل رگرسیون چند متغیره قادر به تبیین عهبرای تخمین و توس

درصد تغییرپذیری بارش در  3/23درصد تغییرپذیری فضایی بارش در کل سال و  1/27

 فصل مرطوب شد.

های رگرسیونی خطی، لگاریتمی، ( با استفاده از مدل5927فر )مجرد و مرادی   

ی بارش با ارتفاع در زاگرس سازی رابطهبه مدل توانی و نمایی دو متغیره و چند متغیره

خطی  های چند متغیره، مدل چند متغیرهها نشان داد که از بین مدلپرداختند. نتایج آن

باشند. همچنین بیان کردند در ناحیه رو به باد، با افزایش برای برآورد بارش مناسب می

ول و عرض جغرافیایی در غالب یابد و همچنین افزایش طارتفاع، میزان بارش کاهش می

( تغییرات مکانی 5923شود. عساکره )ها( باعث کاهش بارش میهای زمانی )فصلدوره

بارش استان اصفهان را در ارتباط با ارتفاع، عرض و طول جغرافیایی مورد بررسی قرار 

داد و نتیجه گرفت که نقش طول جغرافیایی و ارتفاع در توجیه بارش بسیار بیشتر از 

بندی بارش ( به منظور پهنه5921زاده و همکاران )نقش عرض جغرافیایی است. مهدی

آماری کریجینگ، میانگین متحرک وزنی و روش آماری های زمینسالانه از روش

-آمار نسبت به روشهای زمینها نشان داد که روشاسپیلاین استفاده کردند. نتایج آن

( در پژوهشی با 5923دادند. عزیزی و همکاران )های آمار کلاسیک، نتایجی بهتر ارائه 

سازی تغییرات مکانی بارش در زاگرس استفاده از مدل رگرسیونی چند متغیره به مدل

میانی اقدام کردند. در پژوهش مذکور، ارتفاع، شیب، جهت شیب، طول و عرض 

مستقل  جغرافیایی، فاصله از خط مبنای غربی و فاصله از خط الراس به عنوان متغیرهای

سازی از طریق متغیرهای مستقل معنادار انجام پذیرفت و با در نظر گرفته شدند. مدل

ی تغییرپذیری مکانی ی رو به باد و پشت به باد، نحوهتقسیم منطقه به دو بخش دامنه

بارش بررسی شد. ایشان نتیجه گرفتند با وجود هماهنگی نسبی بین بارندگی و 
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ارندگی بر محور مرتفع ناهمواری منطبق نیست. ذبیحی و ی بیشینه بناهمواری، هسته

های زمین آماری کریجینگ و عکس فاصله با گیری از روش(، با بهره5930همکاران )

-های میان( به برآورد بارش سالانه استان قم پرداختند. با ارزیابی روش9تا  5های )توان

مشخص شد که تغییرات   MBEو  MAEیابی بر اساس روش ارزیابی متقابل و دو عامل 

کند و روش بارندگی سالانه در منطقه مورد مطالعه، بیشتر از مدل گوسی تبعیّت می

ترین روش تخمین بارندگی انتخاب شد. سبحانی و همکارن کریجینگ به عنوان مناسب

یابی فضایی به الگوسازی بارندگی در غرب و های درون(، با استفاده از روش5937)

های معکوس وزنی ها نشان داد، روشریای خزر پرداختند. نتایج آنغرب دجنوب

ای و نمایی در محدوده مورد مطالعه، به ترتیب فاصله، کریجینگ آستانه خطی، دایره

ها به دست آوردند. لذا مطالعات صورت یابی بهتری را نسبت به سایر روشنتایج درون

های اکتبر، های خزری در ماهه سامانهگرفته بر اساس معکوس وزنی فاصله نشان دادند ک

نوامبر و دسامبر بیشترین تأثیر و نفوذ را در محدوده مورد مطالعه داشته که منجر به 

 گردد.های زیاد منطقه میبارش

های آبریز بر اساس ریزی یا طراحی در خصوص منابع آب در حوضههر گونه برنامه

رسد. بارش نیز به عنوان مهم به نظر می های هیدرولوژیکی امریو تحلیل داده تجزیه

شناسی از این امر مستثنی نبوده و مورد توجه محققان های اقلیمترین پدیدهیکی از مهم

قرار گرفته است. با توجه به پیچیدگی الگوهای بارندگی در مناطق کوهستانی، ضرورت 

این پژوهش سعی شود. در ی کوهستانی احساس میی مدلی مناسب برای هر ناحیهارائه

های سینوپتیک و کلیماتولوژی های بارندگی مربوط به ایستگاهشود با استفاده از دادهمی

های و بارانسنجی در ارتباط با عوامل ناهمواری ارتفاع، شیب، جهت شیب و فراسنج

گیری از روش رگرسیون چند متغیره و زمین مکانی طول و عرض جغرافیایی و با بهره

ی کوهستانی زاگرس سازی تغییرات مکانی بارش در ناحیهه برآورد و مدلآمار اقدام ب

 مرکزی شود.
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 منطقه مورد مطالعه

ی کوهستانی است که دامنه های غربی ی مورد مطالعه در این پژوهش ناحیهمنطقه

های خوزستان، کهکیلویه و بویر احمد، فارس، چهارمحال و زاگرس مرکزی )استان

 73های جغرافیایی  گیرد که در بین عرضلرستان( را در بر می بختیاری، اصفهان و

دقیقه  99درجه و  32ی شمالی و طول جغرافیایی دقیقه 1درجه و  99دقیقه تا  33درجه و 

ترین ایستگاه، ایستگاه چم ارتفاعی شرقی واقع شده است. کمدقیقه 70درجه و  13تا 

ترین آن ایستگاه ویست خونسا با مرتفع متر در استان خوزستان و 51خلفه با ارتفاع 

متر  9/5123متر در استان اصفهان واقع شده است. میانگین ارتفاعی منطقه  9122ارتفاع 

باشد. رشته کوه زاگرس به عنوان مانعی در برابر توده هواهای وارد شده از غرب و می

شرق کوه های واقع شده در شمال و شمالکند بنابراین قسمتجنوب غرب عمل می

کنند. تاثیر رشته کوه زاگرس زاگرس بارش کمتری را نسبت به سایر نقاط دریافت می

ی کمتر نسبت به باشد که دلیل آن فاصلههای غربی آشکارتر از سایر نقاط میدر دامنه

-منبع رطوبتی خلیج فارس و قرار گرفتن در مسیر توده هواهای وارد شده به منطقه می

تر از چکاد های غربی و کمی پایینمنطقه در فصل سرد و در دامنهباشد. حداکثر بارش 

ها واقع شده است. در حالیکه مقدار حداکثر بارش فصل گرم به صورت پراکنده در کوه

دهد. تاثیر رشته کوه زاگرس بر توزیع فضایی بارش در فصل رخ می سطح کوهستان

(. زاگرس با واقع شدن بر 752-790: 7002سرد بیشتر از فصل گرم است )علیجانی، 

دهند، بیشترین رطوبت و روی مسیرهای سیکلونی که خاورمیانه را تحت تاثیر قرار می

ی ها عمدتاً در دورهدارد. این سیکلونهای غربی خود دریافت میبارندگی را در دامنه

طقه های مدیترانه و سودان منغربی به عنوان سیکلونسرد سال با دو منشاء غربی و جنوب

( موقعیت منطقه و پراکنش سطوح ارتفاعی و 5دهند. شکل)را تحت تاثیر قرار می

 دهد.های مورد مطالعه را نشان میایستگاه
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 های مورد مطالعه: موقعیت منطقه و پراکنش سطوح ارتفاعی و ایستگاه5شکل

 

 ها ها و روشداده

 ایستگاه 752بوط به های بارش سالانه مردر این پژوهش با استفاده از داده   

گیری از روش رگرسیون ( با بهره7000-7001سینوپتیک، کلیماتولوژی و بارانسنجی )

های سازی تغییرات مکانی بارش در دامنهچند متغیره و زمین آمار اقدام به برآورد و مدل

سازی بارش و از ایستگاه برای مدل 532غربی شد. از تعداد غربی زاگرسِ جنوب

های مختلف استفاده شد. جهت یستگاه به منظور ارزیابی و آزمون روشا 70تعداد

ها از دو های مورد استفاده و تعیین میزان دقت هر یک از آنبررسی عملکرد مدل

 استفاده شد. 2و ریشه دوم مربع خطا 1شاخص آماری قدر مطلق خطا

جمعی و رگرسیون چند متغیره روشی برای تحلیل مشارکت  رگرسیون چند متغیره :

رود. ( به شمار میiy( در تغییرات یک متغیر وابسته ) ikxفردی دو یا چند متغیر مستقل )

رگرسیون چند متغیره از طریق مشارکت دو یا چند متغیر مستقل، پراش متغیر وابسته را 

                                                 
1- Mean Absolute Error (MAE)  

2- Root Mean Square Error (RMSE) 
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در  iy( برای توجیه ikxمتغیر مستقل ) k(. اگر 792: 5930کنند )عساکره، تبیین می

 معادله استفاده شود، معادله رگرسیون چند متغیره به صورت زیر خواهد بود:

(5                                             )55443322110 xxxxxby   

کیلومتری در  1/7ها،  میانگین ارتفاعی به شعاع ارتفاع ایستگاه 5xدر این معادله 

جهت شیب  1xشیب و  1xعرض جغرافیایی،  3xطول جغرافیایی،  9xها، داخل ایستگاه

 باشد.می

گرهای مورد استفاده در ها و تخمینای از تکنیکزمین آمار مجموعه زمین آمار:

های توزیع شده در فضای پیوسته برای برآورد در تغییرپذیری مکانی و همبستگی پدیده

بررسی  امل دو مرحلهگیرد که به طور کلی شبرداری نشده را در بر میهای نمونهمکان

ها و تحلیل ساختاری اطلاعات، مطابق با تشریح تغییرپذیری فضای متغیر و برآورد داده

(. تفاوت 521: 7002و همکاران،  1باشند )بناویدسبرداری نشده میفضایی نقاط نمونه

ها مستقل از اصلی آمار کلاسیک و زمین آمار این است که در آمار کلاسیک نمونه

اند های مجاور تا فاصله معینی به هم وابستهد، در حالیکه در زمین آمار نمونههمدیگرن

باشد که در گرهای زمین آمار روش کریجینگ می(. یکی از تخمین731: 5922)مدنی، 

تحقیق حاضر از آن استفاده شد. کریجینگ یک روش تخمین است که بر منطق 

ین تخمینگر خطی نااریب است که باشد و بهتردار استوار میمیانگین متحرک وزن

برداری شده برداری نشده بر اساس نقاط نمونهمقدار یک ویژگی را در نقاطی که نمونه

(. این روش دارای سه مشخصه زیر است 92: 5331و همکارن،  2نماید )یهبرآورد می

 -7((، 0Cی تغییرنما )ای )بخش توجیه نشدهاثر قطعه -5(: 527: 5921)حسنی پاک، 

( و Cستانه )حداکثر مقدار نیم تغییرنما که برابر است با مجموع بخش بخش با ساختار )آ

-ای که در آن نیم تغییرنما به حد ثابتی میی تاثیر )فاصلهدامنه -9((، 0Cبدون ساختار )

رود. این هایی که پراکنش نامنظم دارند به کار میرسد(. روش کریجینگ برای داده

ها و بر حسب ی تغییرات مکانی پدیدهبه کیفیت همبستگی و نحوهیابی بسته روش میان

                                                 
1 -Benavides 

2 -Yeh et all 
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های موجود و همچنین ارتباط بین متغیر مورد بررسی و متغیرهای توضیحی دیگر ارزش

(. در این پژوهش از سه روش 72-90: 5922شود )عساکره، به انواع مختلفی تقسیم می

 کریجینگ ساده، معمولی و عام استفاده شد.

در این روش با فرض آگاهی از میانگین متغیر تصادفی، برآورد به  اده :کریجینگ س

گیرد. البته به طور معمول مقدار میانگین مجهول است، اما به طور صورت بهینه انجام می

ی مورد تخمین بینی است. در این نوع کریجینگ مقدار متغیر در نقطهتقریبی قابل پیش

 شود:به صورت زیر محاسبه می

(7  )                                                                       



n

i

ii mxzmxZ
1

0 )()(  

)(اوزان کریجینگ ساده و iمیانگین متغیر،  mکه در آن  ixz  مقدار متغیر در

)(برداری شده ونقاط نمونه 0xZ باشد )صفرراد و همکاران، مقدار متغیر برآورد شده می

5937 ،515.) 

-در این روش برای بیان تغییرات فضایی از واریوگرام استفاده می کریجینگ معمولی:

بینی کمینه های پیشبینی شده را با توجه به توزیع فضایی دادهشود و خطای مقادیر پیش

 باشد.ساس رابطه زیر میکنند. روش عمومی محاسبه کریجینگ برامی

(9                                                       )i

N

i

i zwZ 



1

0                                                                                       

0Zدر رابطه بالا    ،برابر با مقدار برآورد شدهiw برابر با وزن وiz  برابر با مقادیر نمونه

ها به درجه همبستگی بین نقاط نمونه و نقاط برآورد شده بستگی دارد و است. وزن

 (.2، 5921است )فرجی سبکبار و عزیزی،  5ها برابر با همیشه جمع آن

ی همبستگی ت که علاوه بر مولفهدر این روش فرض بر این اس  کریجینگ عام:

وجود دارد. در این صورت،  Zمکانی بین نقاط، انحراف یا روند نیز در مقادیر 

-شود. برای مثال چند جملهای مرتبه اول یا دوم ترکیب میکریجینگ با یک چند جمله

2211ای مرتبه اول به صورت  xbxbM  ای مرتبه دوم به صورت و یک چند جمله

2542321 yibxiyibxibyibxibM  شود. در اینجا به مدل اضافه میM 
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، 5922باشند )عساکره، ها ضرایب روند می ibو  iمختصات نقاط نمونه   iyو   ixروند، 

95-90.) 

 
 هایافته

به دلیل تنوع توپوگرافیک منطقه و دخالت تاثیر متغیرهای موثر در نواحی با 

تر از ی مورد مطالعه به سطوح ارتفاعی پایینمنطقهسازی، توپوگرافی متفاوت در مدل

-متر که نیمه 5000تر از متر تقسیم شد. سطوح ارتفاعی پایین 5000متر و بالاتر از  5000

تری برخوردار است. تقریباً از خط گیرد از توپوگرافی همگنی غربی منطقه را در بر می

ی شرقی شود. اما نیمهطقه افزوده میغربی مرزی با افزایش طول جغرافیایی بر ارتفاع من

هایی با شود با وجود ارتفاعات و دامنهی کوهستانی زاگرس را شامل میمنطقه که نیمه

تری مورفولوژی و جهات متفاوت و رشته رشته بودن آن از توپوگرافی ناهمگن

رش و های بابرای داده 1برخوردار است. این مهم با بررسی سیر روند پلی نومیال درجه 

متری به  5000های ارتفاعی صورت گرفت و مشخص شد که این روند تا ارتفاع داده

متر به بالا، روند فراز و فرودهای متوالی را به  5000صورت افزایشی و از سطح ارتفاعی 

گیرد. در این تحقیق به منظور بررسی وجود رابطه معنادار بین متغیر وابسته خود می

کیلومتر  1/7غیر مستقل )ارتفاع ایستگاه، میانگین ارتفاعی به شعاع )بارندگی سالانه( و مت

برای هر ایستگاه، طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی، شیب، جهت شیب( از ضریب 

همبستگی پیرسون استفاده شد. مقدار ضرایب بدست آمده برای هر یک از متغیرها در 

 ( آمده است.5جدول )
 های بارش و متغیرهای مستقلای داده( ضریب همبستگی پیرسون بر5جدول )

 میزان خطا متر  به بالا5000سطوح ارتفاعی  میزان خطا 5000 - 0سطوح ارتفاعی  متغیرها
 313/0 -001/0 000/0 **227/0 ارتفاع ایستگاه

 501/0 537/0 392/0 032/0 عرض جغرافیایی
 000/0 **-959/0 552/0 531/0 طول جغرافیایی

 222/0 057/0 000/0 **192/0 شیب

 000/0 **-922/0 129/0 019/0 جهت شیب
 1/7میانگین ارتفاع شعاع 

 کیلومتری
229/0** 000/0 079/0- 232/0 

 دار استمعنی 01/0دار است*همبستگی در سطح معنی 05/0** همبستگی در سطح 
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های متغیر وابسته های رگرسیون خطی این است که توزیع دادهفرضیکی از پیش

یا نزدیک به نرمال باشد. در این پژوهش برای پی بردن به نرمال بودن یا نبودن  نرمال

اسمیرنوف استفاده شد. با توجه به نتایج به دست آمده  -ها، از آزمون کولموگروفداده

باشد به بدست آمد که دلیلی بر پذیرش فرض صفر می 02/0در این آزمون  Sigمقدار 

باشد. نتایج حاصل از رگرسیون زمانی قابل اتکا است که ها نرمال میعبارتی توزیع داده

دار مربوطه و سطح معنی Fمدل رگرسیونی برازش شده در کل معنی دار باشد. آماره 

های ( آماره7جدول )باشد. درصد می 33دار بودن این مدل در سطح اطمینان بیانگر معنی

 رگرسیون و ارزیابی مدل رگرسیونی چند متغیره
 متر به بالا5000سطوح ارتفاعی   متر5000 – 0سطوح ارتفاعی   

معادله رگرسیون غیر   

 استاندارد

معادله رگرسیون 

 استاندارد

معادله رگرسیون 

 غیر استاندارد

معادله رگرسیون 

 استاندارد

  0b 111/793  11/51033 عدد ثابت

 5x5β 173/0 121/0 593/0 955/0 ارتفاع 

 - -  - 7x7 β میانگین ارتفاع

 -9x9 β -  05/522- 07/5 طول جغرافیایی

 -3x3 β -  92/511- 221/0 عرض جغرافیایی

 - - 1x1 β 212/2 712/0 شیب

 1x1 β -  17/3 753/0 جهت شیب

  7R 111/0  730/0 ضریب تعیین 

  7R -Adj  111/0  712/0 ضریب تعیین تعدیل شده

  F F(sig <0005) 23/17  22/57آماره 

  DW 191/5  22/5 واتسون -آماره دوربین
 

 

همچنین به منظور آزمون استقلال اجزای خطا در مدل برازش شده از آزمون 

ها در واتسون استفاده شد که برای بررسی وجود خودهمبستگی بین باقیمانده -دوربین

گیرد. بر قرار می 3تا  0تحلیل رگرسیون استفاده می گردد. مقدار این آماره همواره بین 

بدست آمد. بنابراین استقلال  29/5و  19/5اساس نتایج بدست آمده مقدار این آماره 

 اجزای خطا در هر دو مدل برازش شده رگرسیون تائید شد. 
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ی مربوط به سطوح ( برای معادله7Rبر اساس نتایج بدست آمده ضریب تعیین )

بوط به سطوح ارتفاعی بالاتر از ی مردرصد و برای معادله 11متر  5000ارتفاعی کمتر از 

 73درصد و  11درصد بدست آمد که حاکی از آن است که حدود  73متر  5000

-درصد از تغییرات بارش در هر یک از سطوح ناشی از تغییرات متغیرهای مستقل می

دار بودن ضرایب هر یک از درصد، معنی 5باشند. همچنین بر اساس سطح خطای 

های رگرسیون چندمتغیره را ( آماره7له تائید گردیدند. جدول )متغیرهای دخیل در معاد

 دهد.برای دو سطوح ارتفاعی متفاوت نشان می

توان بینی تغییرات بارش را میی پیشبر اساس ضرایب رگرسیون چند متغیره، معادله

 چنین نوشت:

)(757.7)(524.0656.234 51
1

xxy  

)(62.4)(38.166)(01.187)(134.066.15049 6431
2

xxxxy  
 5000بینی تغییرات بارش در سطوح ارتفاعی کمتر از مدل پیش 5yها در این رابطه

متر را نشان  5000بینی تغییرات بارش در سطوح ارتفاعی بالاتر از مدل پیش 7yمتر و 

توان گفت اگر شیب ثابت باشد به ازای هر دهد. برای مثال بر اساس اولین مدل میمی

یابد و با ثابت بودن ارتفاع، به ازای می متر افزایشمیلی 173/0متر افزایش ارتفاع، بارش 

ی یابد. با توجه به دو معادلهمتر افزایش میمیلی 212/2هر درجه افزایش شیب، بارش 

 ، الف و ب(.7-سازی شد )شکلبینی و مدلمربوطه تغییرات مکانی بارش در منطقه پیش

مال توزیع شده ها به صورت نرباشند که دادههای زمین آمار زمانی بهینه میروش

های مربوط به بارندگی سالانه از نظر نرمال بودن با آزمون باشند. بنابراین تمام داده

اسمیرنوف بررسی شدند. همچنان که گفتیم بر اساس نتایج بدست آمده -کلموگروف

ها از توزیع نرمال برخوردارند. سپس جهت وجو ندارد و داده H0دلیلی بر رد فرض 

های زمین آمار های مکانی از روشها( یاد شده به دادهای )ایستگاهطههای نقتبدیل داده

استفاده شد. در  ARCGIS 3/7افزار کریجینگ ساده، معمولی و عام در محیط نرم

ترین ابزار برای تشریح ارتباط مکانی یک متغیر های زمین آمار، واریوگرام اساسیروش
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ترین آن را انتخاب و م، محقق باید بهینهباشد. با توجه به انواع مختلف واریوگرامی

سازی را از طریق آن به انجام برساند. برای برازش بهترین واریوگرام برآورد و مدل

 های متفاوتی توسط محققان ارائه شده است. در این تحقیق از نسبتروش
.cc

c


  

برای انتخاب مدل بهینه واریوگرام، مقدار (. 750، 7002، 1استفاده شد )مابیت و برنارد

های بکار گرفته شده در تحقیق، مدلی باشد، بنابراین از مدل 5این نسبت باید نزدیک به 

که مقدار نسبت 
.cc

c


نزدیک باشد به عنوان مدل بهینه انتخاب شد. در نسبت  5آن به  

های باشد. مشخصات مدلر با سقف واریوگرام میبراب .C+Cای و اثر قطعه .Cفوق 

( آورده شده 9های کریجینگ در جدول )واریوگرام استفاده شده هر یک از روش

( در هر سه روش کریجینگ مدل واریوگرام نمایی به عنوان 9است. با توجه به جدول )

 مدل بهینه انتخاب شد. 

 
 هامورد استفاده در هر یک از روشهای واریوگرام ( مشخصات پارامترها و مدل9جدول )

 

 

                                                 
1- Mabit and Bernard 

RMSS MS ASE RMS .cc

c


 

 راستا
کمترین 

 دامنه تاثیر

ی دامنه بیشینه

 تاثیر
  مدل سقف ایاثر قطعه

 ایدایره 5913/0 037/0 339/5 311/0 9/979 213/0    

کریجینگ 

 ساده

 ایکره 5912/0 030/0 339/5 013/5 3/979 227/0    

 نمایی 5111/0 0501/0 339/5 321/0 2/979 33/0 1/525 2/511 055/0 753/5

 گوسن 5733/0 019/0 339/5 227/0 0/979 202/0    

 ایدایره 5321/0 035/0 321/7 079/3 3/979 222/0    

کریجینگ 

 معمولی

 ایکره 5332/0 035/0 321/7 59/5 1/979 223/0    

 نمایی 5290/0 059/0 321/7 032/5 9/979 371/0 2/512 3/515 0732/0 53/5

 گوسن 5920/0 011/0 321/7 339/0 2/975 203/0    

 ایدایره 5321/0 035/0 321/7 079/5 3/977 222/0    

 کرجینگ عام
 ایکره 5332/0 035/0 321/7 59/5 1/977 223/0    

 نمایی 5221/0 003/0 321/7 032/5 9/999 333/0 9/517 2/521 0331/0 233/0

 گوسن 5912/0 013/0 321/7 032/5 2/995 131/0    
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 های رگرسیون چند متغیره و زمین آمار( برآورد مکانی بارش بر اساس روش7شکل )

 

 

 

 

 
 متر به بالا 5000سازی بارش در سطوح ارتفاعی مدل-متر        ب 5000تا  0سازی بارش در سطوح ارتفاعی مدل-الف

 
 استفاده از کریجینگ معمولیسازی بارش با مدل -سازی بارش با استفاده از کریجینگ ساده            دمدل-ج

 
 سازی بارش با استفاده از کریجینگ عاممدل-و
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 سازیهای برآورد و مدلارزیابی روش

سازی معیارهای ارزیابی متفاوتی وجود های برآورد و مدلبه منظور ارزیابی روش

و ریشه دوم مربع خطا  دارد. در تحقیق حاضر از شاخص آماری متوسط قدر مطلق خطا

 به شرح زیر استفاده شد: 

yf
i

n

i in
MAE   1

1

                     
                                                     )1(  
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                                                                            n
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RMSE
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i ii 


 1

2)( 

هادر این رابطه
if مقدار برآورد شده متغیر مورد نظر ،

iy گیری شده مقدار اندازه

ی ارزیابی باشد. نحوههای استفاده شده در برآورد میتعداد ایستگاه nمتغیر مورد نظر و 

ها بدین صورت است که مقادیر نزدیک به صفر در شاخص از طریق این شاخص

RMSE  و مقادیر کمترMAE باشد. نشان از دقت آماری بیشتر روش مورد نظر می

ها به کانی بین ایستگاههای زمین آمار با در نظر گرفتن ساختار فضایی و روابط مروش

رگرسیون چند متغیره با توجه به  کنند. در حالی که روشسازی اقدام میبرآورد و مدل

همبستگی بین متغیرهای وابسته و مستقل و از طریق متغیرهای مستقل، متغیر وابسته را 

-می ی نتایج را ایجابنمایند. بنابراین متفاوت بودن دو روش مذکور، مقایسهبرآورد می

آمار نتایج های زمینی مربوطه، روشنماید. بر اساس نتایج بدست آمده از دو رابطه

بهتری را نسبت به رگرسیون چند متغیره بدست آوردند. روش کریجینگ عام با مدل 

سازی بارش در منطقه ترین روش مدلواریوگرام نمایی با حداقل خطا به عنوان مناسب

 شناخته شد. 
 سازی بارش سالانههای برآورد و مدلیج حاصل از ارزیابی روش( نتا3جدول )

  RMSE MAE 
 7/595 91/513 رگرسیون چند متغیره آمار کلاسیک

 زمین آمار

 3/22 1/33 کریجینگ ساده

 9/22 3/31 کریجینگ معمولی

 9/23 5/39 کریجینگ عام



77 

 
 صراف، ازرم..../برآورد تغییرات مکانی بارش در زاگرس میانی

 

 

 

 

 گیرینتیجه

نتایج بهتری را نسبت به مدل های زمین آمار بر اساس نتایج بدست آمده، روش

رگرسیونی چند متغیره بدست آوردند. نتایج حاصل از توزیع پراکندگی بارش بر اساس 

( نشان داد، از غرب منطقه به طرف شرق، افزایش بارش با 7 -مدل رگرسیونی )شکل

 هواهای ها با تاثیر مکانیکی که بر تودهباشد، یعنی ناهمواریافزایش ارتفاع هماهنگ می

های شوند، ولی هستهها میوارد شده دارند با صعود اجباری سبب تقویت بارشی آن

ها قرار تر از محور ناهمواریها منطبق نیست بلکه کمی پایینالراساصلی بارش بر خط

هوایی با داشتن پتانسیل بارشی مشخص، قبل از دارند. دلیل این امر این است که هر توده

نماید. همچنین نتایج حاصل از ارزیابی فاعات آن را تخلیه میرسیدن به بالاترین ارت

معیارهای خطا نشان داد که کریجینگ عام با مدل واریوگرام نمایی با کمترین میزان 

-آمار و مدل رگرسیونی، به عنوان بهترین روش درونهای زمینخطا نسبت به بقیه روش

( 9-کریجینگ عام )شکل  یابی معرفی شد. با توجه به نتایج حاصل شده از روش

ها از های اصلی بارش تقریباً به صورت نواری منطبق بر ناهمواریمشخص شد، هسته

های بارش ی شمالی این هستهباشند که در نیمهجنوب شرق می-غربسمت شمال

الراس کوها تر از خطی جنوبی کمی پایینمنطبق بر ارتفاعات کوهرنگ و در نیمه

مرزی با افزایش طول جغرافیایی بر ارتفاع منطقه و به تبع آن بر هستند.  از خط غربی 

ی کوهستانی زاگرس را ی شرقی منطقه که نیمهشود. اما نیمهمیزان بارش نیز افزوده می

-هایی با مورفولوژی متفاوت و رشتهتر، دارای دامنهشود با توپوگرافی ناهمگنشامل می

-اند. با واقع شدن این دامنهکشیده شده شرقجنوب -غرب ای است که در جهت شمال

دهند، باعث ای بر روی مسیرهای سیکلونی که منطقه را تحت تاثیر قرار میهای رشته

تر دریافت شود، همانطور که های غربیشوند بیشترین رطوبت و بارندگی در دامنهمی

-تند و خطتر هسهای غربیی پرباران منطبق بر خط الرأسشود چهار هستهمشاهده می

های اند. زیرا محتوای رطوبتی تودههای شرقی از دریافت بارش بیشتر مرحوم ماندهالرأس
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ای همچنان ای نیست که بتواند با عبور از چندین دامنه رشتهوارده به منطقه به اندازه

 سبب تدام افزایش بارش گردد.

 
 ( برآورد بارش با استفاده از روش کریجینگ عام9شکل )

 

زاده و مقایسه با نتایج پژوهشگران دیگر، نتایج این پژوهش با نتایج مهدیدر 

های بندی بارش سالانه از روشها به منظور پهنه(، مطابقت دارد؛ آن5921همکاران )

آماری کریجینگ، میانگین متحرک وزنی و روش آماری اسپیلاین استفاده کردند، زمین

های آمار کلاسیک، نتایجی آمار نسبت به روشنهای زمیها نشان داد که روشنتایج آن

(، ذبیحی 7007)1بهتر ارائه دادند. همچنین بر اساس نتایج حاصل از کاستلیک و کاسملج

-های میانترین روش(، کریجینگ معمولی به عنوان یکی از مناسب5930و همکارن )

یابی ی میانهاآید که برتری نسبی نسبت به دیگر روشآمار به حساب مییابی زمین

( که از طریق مدل رگرسیونی چند 5923آمار دارد. همچنین عزیزی و همکاران )زمین

سازی تغییرات مکانی بارش در زاگرس میانی اقدام کردند، نتیجه گرفتند با متغیره به مدل

ی بیشینه بارندگی بر محور مرتفع وجود هماهنگی نسبی بین بارندگی و ناهمواری، هسته

                                                 
1- Kastelec and kosmelj 
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باشد. اما از نطبق نیست که مطابق با نتایج بدست آمده از این پژوهش میناهمواری م

باشد؛ زیرا ( می7002) 1جهتی دیگر نتایج این پژوهش مغایر با نتایج نینیورلا و همکاران

 های زمین آمار و رگرسیون چند متغیره در برآورد بارش ماهانهی روشها با مقایسهآن

-تری را نسبت به روشسیون چند متغیره نتایج قابل قبولهای رگرنتیجه گرفتند که روش

تواند های زمین آمار به دست دادند. مهمترین دلیل در بدست آمدن نتایج متفاوت می

تنوع در توپوگرافی مناطق مورد مطالعه و همچنین تفاوت در متغیرهای دخالت داده شده 

زمین آمار نتایج بهتری را نسبت های باشد. از آنجا که روشدر برآورد بارش این مناطق 

رگرسیون چند  به مدل رگرسیون چند متغیره بدست آوردند ولی از این جهت که روش

-متغیره با توجه به همبستگی و از طریق متغیرهای مستقل، متغیر وابسته را برآورد می

گیری های اندازهسازی بارش در سطوح ارتفاعی بالاتر که فاقد ایستگاهنماید، برای مدل

 آورد.تری را به دست میباشند نتایج قابل قبولمی
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Estimating Spatial Variation of Precipitation in the Central Zagros 

Using Interpolation Methods  

 

Abstract 

Due to the complexity of the patterns and mechanisms of precipitation 

and inappropriate distribution of measuring stations in mountains areas, 

offering a good model is required for each area. In this study, Data of 

annual rainfall of 218 synoptic and climatology stations and rain gauge 

(2222-2225) used that prediction and modeling spatial variation of 

precipitation was done using multiple regression and Geostatistical 

analysis in the western slopes of central Zagros Mountain. 22 statin were 

used to test and evaluation of methods. In order to evaluating the 

performance of each the models and determining the accuracy of theirs, 

two statistical indices (MAE and RMSE) were used. The obtained results 

from evaluation error criteria showed that the universal kriging with the 

lowest error rate was introduced as the best modeling method than other 
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methods of Geostatistical and regression. Although Geostatistical 

methods obtained better results than the multiple regression model, 

therefore the multiple regression method estimated the dependent 

variable according to the correlation of the independent variables, can 

obtain better results for modeling higher levels that are lack of 

measurement stations. 

Key words: Precipitation, Central Zagros, Multiple Regression, 

Geostatistical, Interpolation 

 

 


