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 یابیهای میانبرآورد تغییرات مکانی بارش در زاگرس میانی با روش

2 ، کامل آزرم1بهروز ساری صراف   
 

 
 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 ناحیهکوهستانی، ضرورت ارائه

گیری از روش ( با بهره8000-8002های سینوپتیک، کلیماتولوژی و بارانسنجی )ایستگاه 862لانه مربوط به بارش سا

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

،  RMSEو   MAEگیری از دو شاخص آماری شد و با بهرهها استفاده ایستگاه به منظور ارزیابی و آزمون روش 80

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 ارزیابی معیارهای خطا نشان داد که کریجینگ عام با کمترین میزان خطا نسبت به بقیه روش

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

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 کوهاز خطتر ی جنوبی کمی پایینارتفاعات کوهرنگ و در نیمه

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

های تر که فاقد ایستگاهسازی سطوح ارتفاعی بالانماید، 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 مهم در برآورد بارش، دسترسی یا عدم کفایت دادهمورفولوژی زمین است. مسئله 

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

های رو به باد هایی مانند افزایش بارش در دامنهی بارشی هستند. ویژگیالگوهای پیچیده

های بارز این پشت به باد، از مشخصه هایدر دامنه 7باران)اثر اوروگرافیک( و یا اثر سایه

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

های ثبت های مناسب و دقیق در این نواحی نیز به آن دامن زده است. ایستگاهگیری

ند. در نتیجه گردبارش در نواحی کوهستانی عموماً در مناطق با ارتفاع کمتر احداث می

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

سازی بارش در این نواحی تر شدن مدلتر است که این امر سبب پیچیدهارتفاعات پایین

(. با پیچیدگی الگوها و سازوکارهای بارشی 6438: 6111، 2گردد )پرودهوم و دانکنمی

گیری در نواحی کوهستانی، تعیین الگوی های اندازهیستگاهو عدم پراکنش مناسب ا

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

های سنگین از بینی حوادث طبیعی ناشی از بارندگیبه منظور ارزیابی منابع آب و پیش

 اهمیت زیادی برخوردار است. 

-های اقلیمی وجود دارد. روشدر برآورد توزیع مکانی فراسنجهای گوناگونی روش

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

توان به رگرسیون چند متغیره اشاره ها میی این روشفاقد بعد مکانی هستند. از جمله

مقدار یک کمیت معین در یک نمونه، آماری، افزون بر 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 ها را همراه با مقدار کمیت مورد نظر یکنمونه

آمار روش های زمینترین روشترین و پرکاربرد(. از معروف63: 6422دلبری، 

                                                 
1- Rain shadow  
2 -Prudhumme and duncan 
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های گسترده و متنوعی از علوم نظیر جغرافیا، باشد که امروزه در زمینهکریجینگ می

برداری و منابع آب کاربرد دارد. مطالعات مختلفی در این زمینه چه 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، ا استفاده از روش( ب6111)7نمود: مارتینز

مقدار بارش و تبخیر و تعرق را  8های پیرایش شدهکوکریجینگ و کریجینگ باقیمانده

های فوق از طریق یابی نمودند. ارزیابی روشدر مناطق کوهستانی شمال اسپانیا درون

تر بودن مناسب حاکی از 4و ریشه دوم مربع خطا 7های متوسط قدر مطلق خطاشاخص

( با 8008)5روش کوکریجینگ نسبت به دو روش دیگر بود. کاستلیک و کاسملج

ای یابی فضایی میانگین بارش سالانه در شبکههدف یافتن روشی مناسب برای درون

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

ی بارش و متغیرهای جغرافیایی ا وابستگی میانگین سالانههکردند و در تجزیه و تحلیل

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

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

های زمین ( با استفاده از روش8002) 1های فضایی لحاظ کردند. نینیورلا و همکاران

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

ها از متغیرهای ارتفاع و ناهمواری، عرض جغرافیایی، ضریب غربی اروپا پرداختند. آن

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

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

بینی سازی و پیش( به منظور مدل8002) 8زمین آمار به دست دادند. رانهو و همکاران

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

                                                 
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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 21های بارش ها با استفاده از دادهتصحیح استفاده کردند. آنهای ترکیب 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 برای تخمین و توسعه

درصد تغییرپذیری بارش در  3/23درصد تغییرپذیری فضایی بارش در کل سال و  1/28

 فصل مرطوب شد.

های رگرسیونی خطی، لگاریتمی، ( با استفاده از مدل6428فر )مجرد و مرادی   

ی بارش با ارتفاع در زاگرس سازی رابطهتوانی و نمایی دو متغیره و چند متغیره به مدل

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

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

یابد و همچنین افزایش طول و عرض جغرافیایی در غالب ارتفاع، میزان بارش کاهش می

( تغییرات مکانی 6423شود. عساکره )ها( باعث کاهش بارش میهای زمانی )فصلدوره

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

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

بندی بارش ( به منظور پهنه6422زاده و همکاران )نقش عرض جغرافیایی است. مهدی

گ، میانگین متحرک وزنی و روش آماری آماری کریجینهای زمینسالانه از روش

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

( در پژوهشی با 6421های آمار کلاسیک، نتایجی بهتر ارائه دادند. عزیزی و همکاران )

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

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

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

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، نحوهنهتقسیم منطقه به دو بخش دام

بارش بررسی شد. ایشان نتیجه گرفتند با وجود هماهنگی نسبی بین بارندگی و 

ی بیشینه بارندگی بر محور مرتفع ناهمواری منطبق نیست. ذبیحی و ناهمواری، هسته
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و عکس فاصله با های زمین آماری کریجینگ گیری از روش(، با بهره6410همکاران )

-های میان( به برآورد بارش سالانه استان قم پرداختند. با ارزیابی روش4تا  6های )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 عنوان مناسبکریجینگ به 

یابی فضایی به الگوسازی بارندگی در غرب و های درون(، با استفاده از روش6418)

های معکوس وزنی ها نشان داد، روشغرب دریای خزر پرداختند. نتایج آنجنوب

دوده مورد مطالعه، به ترتیب ای و نمایی در محفاصله، کریجینگ آستانه خطی، دایره

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

های اکتبر، های خزری در ماهگرفته بر اساس معکوس وزنی فاصله نشان دادند که سامانه

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

 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 های هیدرولوژیکی امری مهم به نظر میو تحلیل داده تجزیه

جه محققان شناسی از این امر مستثنی نبوده و مورد توهای اقلیمترین پدیدهیکی از مهم

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

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

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

های ر ارتباط با عوامل ناهمواری ارتفاع، شیب، جهت شیب و فراسنجو بارانسنجی د

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

ی کوهستانی زاگرس احیهسازی تغییرات مکانی بارش در نآمار اقدام به برآورد و مدل

 مرکزی شود.
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 منطقه مورد مطالعه

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

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

 81های جغرافیایی  گیرد که در بین عرضبختیاری، اصفهان و لرستان( را در بر می

دقیقه  44درجه و  32جغرافیایی ی شمالی و طول دقیقه 2درجه و  44دقیقه تا  33درجه و 

ترین ایستگاه، ایستگاه چم ارتفاعی شرقی واقع شده است. کمدقیقه 80درجه و  23تا 

ترین آن ایستگاه ویست خونسا با متر در استان خوزستان و مرتفع 62خلفه با ارتفاع 

متر  4/6221متر در استان اصفهان واقع شده است. میانگین ارتفاعی منطقه  4122ارتفاع 

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 فاصلهاز سایر نقاط میهای غربی آشکارتر در دامنه

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

تر از چکاد های غربی و کمی پایینباشد. حداکثر بارش منطقه در فصل سرد و در دامنه

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

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

(. زاگرس با واقع شدن بر 862-840: 8002سرد 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 میا در دامنهبارندگی ر

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

( موقعیت منطقه و پراکنش سطوح ارتفاعی و 6دهند. 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 ایستگاه6شکل

 

 ها ها و روشداده

 ایستگاه 862های بارش سالانه مربوط به در این پژوهش با استفاده از داده   

گیری از روش رگرسیون ( با بهره8000-8002سینوپتیک، کلیماتولوژی و بارانسنجی )

های سازی تغییرات مکانی بارش در دامنهین آمار اقدام به برآورد و مدلچند متغیره و زم

سازی بارش و از ایستگاه برای مدل 612غربی شد. از تعداد غربی زاگرسِ جنوب

های مختلف استفاده شد. جهت ایستگاه به منظور ارزیابی و آزمون روش 80تعداد

ها از دو دقت هر یک از آن های مورد استفاده و تعیین میزانبررسی عملکرد مدل

 استفاده شد. 2و ریشه دوم مربع خطا 7شاخص آماری قدر مطلق خطا

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

رود. ( به شمار میyi( در تغییرات یک متغیر وابسته ) xikفردی دو یا چند متغیر مستقل )

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

در  yi( برای توجیه xikمتغیر مستقل ) k(. اگر 842: 6410کنند )عساکره، تبیین می

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

                                                 
1- Mean Absolute Error (MAE)  
2- Root Mean Square Error (RMSE) 
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(6) 
55443322110 xxxxxby   

                                            

کیلومتری در  2/8ها،  میانگین ارتفاعی به شعاع ارتفاع ایستگاه x1در این معادله 

جهت شیب  x6شیب و  x5عرض جغرافیایی،  x4طول جغرافیایی،  x3ها، 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 پذیری مکانی و همبستگی پدیدهتغییر

بررسی  گیرد که به طور کلی شامل دو مرحلهبرداری نشده را در بر میهای نمونهمکان

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

(. تفاوت 621: 8002و همکاران،  7باشند )بناویدسده میبرداری نشفضایی 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 وابستههمدیگرند، در حالیکه در زمین آمار نمونه

باشد که در کریجینگ می گرهای زمین آمار روش(. یکی از تخمین832: 6422)مدنی، 

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

باشد و بهترین تخمینگر خطی نااریب است که دار 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 42: 6112و همکارن،  2هنماید )یبرآورد می

 -8((، C0ی تغییرنما )ای )بخش توجیه نشدهاثر قطعه -6(: 628: 6421)حسنی پاک، 

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

-که در آن نیم تغییرنما به حد ثابتی میای ی تاثیر )فاصلهدامنه -4((، C0بدون ساختار )

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

ها و بر حسب ی تغییرات مکانی پدیدهیابی بسته به کیفیت همبستگی و نحوهروش میان

حی دیگر های موجود و همچنین ارتباط بین متغیر مورد بررسی و متغیرهای توضیارزش

                                                 
1 -Benavides 
2 -Yeh et all 
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(. در این پژوهش از سه روش 82-40: 6422شود )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  کریجینگ ساده :

جهول است، اما به طور گیرد. البته به طور معمول مقدار میانگین مصورت بهینه انجام می

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

 شود:به صورت زیر محاسبه می

(8  ) 



n

i

ii mxzmxZ
1

0 )()(  

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

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

6418 ،626.) 

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

-بینی کمینه میپیشهای بینی شده را با توجه به توزیع فضایی دادهو خطای مقادیر پیش

 باشد.کنند. روش عمومی محاسبه کریجینگ براساس رابطه زیر می

(4) 
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، 6422است )فرجی سبکبار و عزیزی،  6ها برابر با همیشه جمع آن

ی همبستگی در این روش فرض بر این است که علاوه بر مولفه  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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، 6422باشند )عساکره، ها ضرایب روند می biو  iمختصات نقاط نمونه   yiو   xiروند، 

46-40.) 

 
 هایافته

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

تر از ی مورد مطالعه به سطوح ارتفاعی پایینسازی، منطقهتوپوگرافی متفاوت در مدل

-متر که نیمه 6000تر از متر تقسیم شد. سطوح ارتفاعی پایین 6000متر و بالاتر از  6000

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

ی شرقی شود. اما نیمهافزایش طول جغرافیایی بر ارتفاع منطقه افزوده می غربی مرزی با

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

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

متری به  6000های ارتفاعی صورت گرفت و مشخص شد که این روند تا ارتفاع داده

متر به بالا، روند فراز و فرودهای متوالی را به  6000صورت افزایشی و از سطح ارتفاعی 

ر وابسته گیرد. در این تحقیق به منظور بررسی وجود رابطه معنادار بین متغیخود می

کیلومتر  2/8)بارندگی سالانه( و متغیر مستقل )ارتفاع ایستگاه، میانگین ارتفاعی به شعاع 

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.6جدول )
 های بارش و متغیرهای مستقل( ضریب همبستگی پیرسون برای داده6دول )ج

 میزان خطا متر  به بالا6000سطوح ارتفاعی  میزان خطا 6000 - 0سطوح ارتفاعی  متغیرها
 121/0 -002/0 000/0 **228/0 ارتفاع ایستگاه

 601/0 638/0 342/0 012/0 عرض جغرافیایی
 000/0 **-464/0 662/0 612/0 طول جغرافیایی

 222/0 068/0 000/0 **242/0 شیب

 000/0 **-422/0 124/0 024/0 جهت شیب
 2/8میانگین ارتفاع شعاع 

 کیلومتری
224/0** 000/0 084/0- 212/0 

 دار استمعنی 02/0دار است*همبستگی در سطح معنی 06/0** همبستگی در سطح 
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های متغیر وابسته یع دادههای رگرسیون خطی این است که توزفرضیکی از پیش

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

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

 باشد بهبدست 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 

 باشد. درصد می 11دار بودن این مدل در سطح اطمینان بیانگر معنی
 دل رگرسیونی چند متغیرههای رگرسیون و ارزیابی م( آماره8جدول )

 متر به بالا6000سطوح ارتفاعی   متر6000 – 0سطوح ارتفاعی   

معادله رگرسیون غیر   

 استاندارد

معادله رگرسیون 

 استاندارد

معادله رگرسیون 

 غیر استاندارد

معادله رگرسیون 

 استاندارد

  b0 121/843  11/62031 عدد ثابت

 β1x1 283/0 122/0 643/0 466/0 ارتفاع 

 - -  - β 2x2 میانگین ارتفاع

 -β 3x3 -  06/622- 08/6 طول جغرافیایی

 -β 4x4 -  42/611- 222/0 عرض جغرافیایی

 - - β 5x5 222/2 822/0 شیب

 β 6x6 -  18/3 861/0 جهت شیب

R ضریب تعیین 
2 111/0  810/0  

Adj - R ضریب تعیین تعدیل شده
2

 121/0  812/0  

  F F(sig <0.01) 21/18  22/68آماره 

  DW 141/6  22/6 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  0ه بین تحلیل رگرسیون استفاده می گردد. مقدار این آماره هموار

بدست آمد. بنابراین استقلال  24/6و  14/6اساس نتایج بدست آمده مقدار این آماره 

 اجزای خطا در هر دو مدل برازش شده رگرسیون تائید شد. 
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Rبر اساس نتایج بدست آمده ضریب تعیین )
ی مربوط به سطوح ( برای معادله2

ی مربوط به سطوح ارتفاعی بالاتر از صد و برای معادلهدر 11متر  6000ارتفاعی کمتر از 

 81درصد و  11درصد بدست آمد که حاکی از آن است که حدود  81متر  6000

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

دار بودن ضرایب هر یک از درصد، معنی 6باشند. همچنین بر اساس سطح خطای 

های رگرسیون چندمتغیره را ( آماره8متغیرهای دخیل در معادله تائید گردیدند. جدول )

 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  
 

 6000بینی تغییرات بارش در سطوح ارتفاعی کمتر از مدل پیش y1ها این رابطه در

متر را نشان  6000بینی تغییرات بارش در سطوح ارتفاعی بالاتر از مدل پیش y2متر 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 متر افزایش میمیلی 283/0متر افزایش ارتفاع، بارش 

ی یابد. با توجه به دو معادلهمتر افزایش میمیلی 222/2هر درجه افزایش شیب، بارش 

 ، الف و ب(.8-سازی شد )شکلبینی و مدلمربوطه تغییرات مکانی بارش در منطقه پیش

ها به صورت نرمال توزیع شده دهباشند که داهای 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 )ایستگاههای نقطهبدیل دادهت

استفاده شد. در  ARCGIS 9/2افزار کریجینگ ساده، معمولی و عام در محیط نرم
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ترین ابزار برای تشریح ارتباط مکانی یک متغیر های زمین آمار، واریوگرام اساسیروش

ترین آن را انتخاب و ع مختلف واریوگرام، محقق باید بهینهباشد. با توجه به انوامی

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 860، 8002، 7داستفاده شد )مابیت و برنار

های بکار گرفته شده در تحقیق، مدلی باشد، بنابراین از مدل 6این نسبت باید نزدیک به 

که مقدار نسبت 
.cc

c


نزدیک باشد به عنوان مدل بهینه انتخاب شد. در نسبت  6آن به  

های باشد. مشخصات مدلبرابر با سقف واریوگرام می .C+Cای و هاثر قطع .Cفوق 

( آورده شده 4های کریجینگ در جدول )واریوگرام استفاده شده هر یک از روش

ی به عنوان ( در هر سه روش کریجینگ مدل واریوگرام نمای4است. با توجه به جدول )

 مدل بهینه انتخاب شد.

 
 هاهای واریوگرام مورد استفاده در هر یک از روش( مشخصات پارامترها و مدل4جدول )

 

 

                                                 
1- Mabit and Bernard 

RMSS MS ASE RMS .cc

c


 

 راستا
کمترین 

 دامنه تاثیر

ی دامنه بیشینه

 تاثیر
  مدل سقف ایاثر قطعه

 ایدایره 6411/0 038/0 114/6 112/0 4/484 213/0    

کریجینگ 

 ساده

 ایکره 6422/0 030/0 114/6 023/6 3/484 228/0    

 نمایی 6111/0 0602/0 114/6 122/0 2/484 13/0 2/626 2/622 066/0 861/6

 گوسن 6813/0 024/0 114/6 228/0 0/484 202/0    

 ایدایره 6321/0 036/0 321/8 084/1 3/484 222/0    

کریجینگ 

 معمولی

 ایکره 6332/0 036/0 321/8 64/6 1/484 221/0    

 نمایی 6240/0 064/0 321/8 012/6 4/484 181/0 2/612 1/616 0832/0 61/6

 گوسن 6420/0 021/0 321/8 134/0 2/486 201/0    

 ایدایره 6321/0 036/0 321/8 084/6 3/488 222/0    

 کرجینگ عام
 ایکره 6332/0 036/0 321/8 64/6 1/488 221/0    

 نمایی 6221/0 001/0 321/8 012/6 4/444 131/0 4/618 2/621 0332/0 211/0

 گوسن 6412/0 021/0 321/8 012/6 2/446 112/0    



77 

 
 صراف، آزرم..../ در زاگرس میانیبرآورد تغییرات مکانی بارش 

 

 

 

 

 های رگرسیون چند متغیره و زمین آمار( برآورد مکانی بارش بر اساس روش8شکل )

 
 متر به بالا 6000سازی بارش در سطوح ارتفاعی مدل-متر        ب 6000تا  0سازی بارش در سطوح ارتفاعی مدل-الف

 
 بارش با استفاده از کریجینگ معمولیسازی 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

وجود  سازی معیارهای ارزیابی متفاوتیهای 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: 

(2) yf
i

n

i in
MAE   1

1 

(1) 
n

yf
RMSE

n

i ii 


 1

2)( 

 

گیری شده مقدار اندازه iy، مقدار برآورد شده متغیر مورد نظر ifهادر این رابطه

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 اشد. بنشان از دقت آماری بیشتر روش مورد نظر می

ها به های زمین آمار با در نظر گرفتن ساختار فضایی و روابط مکانی بین ایستگاهروش

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 

-ی نتایج را ایجاب مید. بنابراین متفاوت بودن دو روش مذکور، مقایسهنماینبرآورد 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 مدلبواریوگرام نمایی با حداقل خطا به عنوان مناس

 شناخته شد. 
 سازی بارش سالانههای برآورد و مدل( نتایج حاصل از ارزیابی روش3جدول )

  RMSE MAE 
 8/646 41/623 رگرسیون چند متغیره آمار کلاسیک

 زمین آمار

 3/22 1/13 کریجینگ ساده

 4/22 3/12 کریجینگ معمولی

 4/23 6/14 کریجینگ عام
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 گیرینتیجه

های زمین آمار نتایج بهتری را نسبت به مدل 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 8 -مدل رگرسیونی )شکل

هواهای  ها با تاثیر مکانیکی که بر تودهد، یعنی ناهمواریباشافزایش 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

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

نماید. همچنین نتایج حاصل از ارزیابی رسیدن به بالاترین ارتفاعات آن را تخلیه می

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

-وش درونآمار و مدل رگرسیونی، به عنوان بهترین رهای زمینخطا نسبت به بقیه روش

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

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 خطجنوبی کمی پایینی منطبق بر ارتفاعات کوهرنگ و در نیمه

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

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

-لوژی متفاوت و رشتههایی با مورفوتر، دارای دامنهشود با توپوگرافی ناهمگنشامل می

-اند. با واقع شدن این دامنهشرق کشیده شدهجنوب -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

-تر هستند و خطهای غربیی پرباران منطبق بر خط الرأسود چهار هستهشمشاهده می

های اند. زیرا محتوای رطوبتی تودههای شرقی از دریافت بارش بیشتر مرحوم ماندهالرأس

ای همچنان ای نیست که بتواند با عبور از چندین دامنه رشتهوارده به منطقه به اندازه

 سبب تدام افزایش بارش گردد.
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 ( برآورد بارش با استفاده از روش کریجینگ عام4کل )ش

زاده و در مقایسه با نتایج پژوهشگران دیگر، نتایج این پژوهش با نتایج مهدی

های بندی بارش سالانه از روشها به منظور پهنه(، مطابقت دارد؛ آن6422همکاران )

ن استفاده کردند، آماری کریجینگ، میانگین متحرک وزنی و روش آماری اسپیلایزمین

های آمار کلاسیک، نتایجی آمار نسبت به روشهای زمینها نشان داد که روشنتایج آن

(، ذبیحی 8008)7بهتر ارائه دادند. همچنین بر اساس نتایج حاصل از کاستلیک و کاسملج

-های میانترین روش(، کریجینگ معمولی به عنوان یکی از مناسب6410و همکارن )

یابی های میانآید که برتری نسبی نسبت به دیگر روشمار به حساب میآیابی زمین

( که از طریق مدل رگرسیونی چند 6421آمار 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 واری، هستهوجود هماهنگی نسبی بین بارندگی و ناهم

باشد. اما از ناهمواری منطبق نیست که مطابق با نتایج بدست آمده از این پژوهش می

باشد؛ زیرا ( می8002) 2جهتی دیگر نتایج این پژوهش مغایر با نتایج نینیورلا و همکاران

 ه در برآورد بارش ماهانههای زمین آمار و رگرسیون چند متغیری روشها با مقایسهآن

                                                 
1- Kastelec and kosmelj 
2 -  Ninyerola et al 
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-تری را نسبت به روشهای رگرسیون چند متغیره نتایج قابل قبولنتیجه 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

های زمین آمار نتایج بهتری را نسبت 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 اندازهرش در سطوح ارتفاعی بالاتر که فاقد ایستگاهسازی بانماید، برای مدل

 آورد.تری را به دست میباشند نتایج قابل قبولمی
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