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  چكيده
هاي زمين آمار  ي كوهستاني زاگرس مياني از طريق روش در تحقيق حاضر سعي شده است تا تغييرات مكاني بارش در ناحيه

مربوط به ) 2004-1995(سال  10زماني كامل  ي ايستگاه با دوره 249در اين راستا از متوسط بارش سالانه . سازي و تشريح گردد مدل
تشريح  سازي و ايستگاه براي مدل 219از . و وزارت نيرو استفاده شده است) سنجي كليماتولوژي، سينوپتيك و باران(ازمان هواشناسي س

ها از آزمون  براي نرمال بودن داده. ها بهره گرفته شده است مانده براي آزمون و ارزيابي روش ايستگاه باقي 30تغييرات مكاني بارش و از 
بهره گرفته  Arc GIS 9.3افزار  در محيط نرم Trend Analysisها از برنامه جانبي  اسميرنف و براي بررسي وجود روند در داده –كولموگروف 
  . شده است

كمكي ارتفاع، عرض  ركمكي و همچنين با متغي رهاي كريگينگ ساده، معمولي و عام، بدون متغي نتايج حاصل از ارزيابي روش
ر حاكي از دقت بيشتر روش كريگينگ معمولي با متغيMAE و   R2 ،RMSEهاي  س از طريق آمارهأالر صله از خطجغرافيايي، شيب و فا

ي مورد مطالعه،  ي تغييرپذيري مكاني بارش در منطقه براي نشان دادن نحوه. س استأالر كمكي عرض جغرافيايي و فاصله از خط
ها چنين استنباط شد كه با وجود  رخ از طريق نيم. كيلومتر ترسيم گرديدند 50فواصل  ها با سأالر هاي بارش و ارتفاع عمود بر خط رخ نيم

هاي بادگيرو پشت به باد در  ها منطبق نيست و دامنه هماهنگي نسبي بين بارش و ناهمواري، بيشينه بارش بر حداكثر ارتفاع ناهمواري
ها به عنوان  نتايج تحقيق نقش ناهمواري. باشند مقدار دريافت بارش مي ي غربي و شرقي زاگرس مياني داراي ويژگي متفاوتي از لحاظ نيمه

هاي كوهستاني مقادير زيادي از رطوبت خود را  هاي هوا در برخورد با توده اي كه توده دهد، به گونه هاي هوا را نشان مي مانع در مسير توده
  .نمايند تخليه مي
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  مقدمه
اوروگرافيك و اثر  اثر(ي بارش  الگوهاي پيچيده

هاي  در نواحي كوهستاني، نبود ايستگاه) 1ي بارانسايه
مناسب و تغييرپذيري وسيع ارتفاع، شيب،   گيري اندازه

جهت شيب  و متعاقب آن تأثيرپذيري الگوي بارش از 
سازي بارش در اين  تر شدن مدل هها، پيچيد ناهمواري

 ,Prudhomme & Duncan)گردد نواحي را سبب مي

1999: 1317; Zangl at all, 2008: 1866),   
هاي ثبت بارش در  ايجاد ايستگاهدر اين راستا 

ارتفاعات بالا و با تراكم مناسب همچنين استفاده از 
هاي رقومي براي برآورد توزيع مكاني بارش در  روش

هاي ثبت بارش توسط برخي از  ين ايستگاهفواصل ب
حتي در  حال پيشنهاد شده است؛ با اين پژوهشگران

ها نيز زياد است، فرآيند  مواردي كه تراكم ايستگاه
يابي براي به دست آوردن بارش فرو باريده بر يك  درون

 ;Thompson at all, 1997: 997)پهنه ضروري است 

Buytaert at all, 2006:414)  
عوامل ديناميكي ش در نواحي كوهستاني به علت بار  

افتد  هاي بادگير اتفاق مي ،عموماً در دامنهمؤثر در صعود
ي رو  هاي هوا در دامنه ي رطوبتي توده و بعد از تخليه
ي پشت به باد  هوايي كه به دامنه  هاي به باد، توده

با  (Beniston, 2006: 1589)رسند، خشك هستند مي
ي  رسد كه ارائه فوق چنين به نظر مياستناد به مطالب 

مدلي واحد و تعميم آن به تمام نواحي كوهستاني 
كاري غيرممكن باشد؛ لذا با توجه به مشخصات نواحي 

بايست مدلي متناسب با آن  كوهستاني مورد نظر، مي
تأثير رشته كوه زاگرس ) 2008(عليجاني  .ارائه گردد

ستگاه اي 43بر بارش سالانه و ماهانه بر اساس 
با  2004تا  1995آماري   ي هواشناسي در طول دوره

كيد بر توزيع مكاني بارش را مورد بررسي قرار داد و أت
نشان داد كه حداكثر بارش منطقه در فصل سرد و در 

                                                     
1-Rain Shadow 

ها واقع  تر از چكاد كوه هاي غربي و كمي پايين دامنه
كه مقدار حداكثر بارشِ فصل گرم  شده است، در حالي

. اكنده در سطح كوهستان واقع شده استبه صورت پر
تأثير رشته كوه زاگرس بر توزيع مكاني بارش در فصل 

كوه زاگرس به  رشته. سرد بيشتر از فصل گرم است
هواهاي وارد شده از غرب   ي عنوان مانعي در برابر توده
هاي واقع  كند؛ بنابراين قسمت و جنوب غرب عمل مي
زاگرس بارش  كوه شرق رشته شده در شمال و شمال

تأثير . كنند كمتري را نسبت به ساير نقاط دريافت مي
هاي غربي آشكارتر از ساير  كوه زاگرس در دامنه رشته

ي كمتر نسبت  كه دليل آن فاصلهباشد  نقاط مي
فارس و قرار گرفتن در مسير  منبع رطوبتي خليج به

غيور و . باشد هواهاي وارد شده به منطقه مي توده 
با تحليل الگوي تغييرات  )131: 1375(مسعوديان 
ي ايران نشان  ارتفاع در گستره -ي بارش مكاني رابطه

دست   هي بارش در چكاد كوهستان ب دادند كه بيشينه
هاي  توده محدوديت رطوبتي آيد بلكه به سبب نمي

رسند درمحلي پيش از  ي بادگير مي هوايي كه به دامنه
و كمربند  گيرد ي بادگير قرار مي آن و بر روي دامنه

كوهستاني را از نظر چگونگي تغييرات مكاني بارش به 
سه بخش پيش باد، پس چكاد و پشت باد تقسيم 

سازي  هاي زمين آمار براي مدل استفاده از روش.نمودند
رباز يتغييرات مكاني بارش در مناطق كوهستاني از د

، كاوسي و مشكاني( تبوده اس مورد توجه پژوهشگران
 ,Phillips at all,1992;Hay at all) )1387،رهعساك؛ 1386

1993;  Damijana& Katarina, 2002 ; Lloyd, 2005)    
هاي متفاوت  ها و روش ي مدل براي ارزيابي و مقايسه

 تكنيك متعددي مانند هاي آماره از يابي درون
 3اريب ميانگين خطاي روش ،2متوالي سنجياعتبار

)MBE( ،4خطاي قدر مطلق ميانگين )MAE( ، مجذور

                                                     
2-Cross Validation 
3-Mean Bias Error 
4-Mean Absolute Error 
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آن  2ي و مقدار استاندارد شده) RMS( 1مربعات خطا
)SRMS(  استفاده شده است)سبكبار و عزيزي فرجي، 

 )1387 ، عساكره ؛ 1383، مهدوي و همكاران ؛1385

(Goovaerts, 2000; Attorre at all, 2007; Daly at 
all, 2008; Alijani at all, 2008)  

بندي  هايي از قبيل ناحيه كدر تحقيقات فراواني، تكني  
اي و  يابي از طريق توابع چند جمله تيسن، درون

هاي بارش استفاده  براي ترسيم نقشه اسپلاين هاي روش
ها در نواحي كوهستاني  اين روشكه  اند، در صورتي شده

 ,Prudhomme & Duncan)غير قابل اطمينان هستند

1999: 1338).  
كنند كه  مياشاره  )95 :1387( رضيئي و عزيزي

هاي هواشناسي  هاي ايستگاه صرفاً استفاده از داده
به دليل پراكنش نامناسب ) كليماتولوژي و سينوپتيك(

يابي بارش  ها در سطح كشور، درون هر يك از اين شبكه
براي نقاط فاقد ايستگاه به ويژه در مناطق مرتفع را با 

كنند؛ بدين سبب در اين  خطاي زيادي همراه مي
هاي سازمان هواشناسي  گيري از داده ا بهرهتحقيق ب

و وزارت نيرو، ) سنجي كليماتولوژي، سينوپتيك و باران(
ي مورد مطالعه و ميزان  تغييرات مكاني بارش منطقه

همچنين . گردد درمناطق فاقد ايستگاه برآورد مي بارش
تلاش شده است تا علاوه بر متغيرهاي ر ارتفاع از متغي

ض جغرافيايي، شيب و فاصله از طول جغرافيايي، عر
ر كمكي استفاده و نتايج الرأس نيز به عنوان متغي خط
الرأس به  ر فاصله از خطمتغي. ها با هم مقايسه گردد آن

ها و مبين عامل  عنوان فاصله از محور مرتفعِ ناهمواري
براي . هاي هوا در نظر گرفته شده است صعود توده

 - هاي بارش رخ از نيمتشريح تغييرپذيري مكاني بارش، 
س، أالر كيلومتر، عمود بر خط 50ارتفاع با فواصل 
  .استفاده خواهد شد

  

                                                     
1-Root Mean Square Error 
2-Standard Root Mean Square 

  ي مورد مطالعه منطقه
ي  ي مورد مطالعه در اين پژوهش، ناحيه منطقه

كوه زاگرس  كوهستاني غرب ايران در بخش مياني رشته
شمالي و  1037تا  32هاي  است كه در بين عرض

. واقع شده است غربي 851تا  2445هاي  طول
استخراج شده از مدل رقومي ( ميانگين ارتفاعي منطقه 
متر،  38/2012برابر با ) متر 80ارتفاع با تفكيك مكاني 

متر  2414حداكثر ارتفاع ايستگاه از سطح دريا برابر با 
و بعد از ) ايستگاه سينوپتيك سجاس در استان زنجان(

مربوط به  21-856د آن ايستگاه واقع در لرستان با ك
استخراج شده از مدل (متر  2408وزارت نيرو با ارتفاع 

توجه به اين نكته ضروري است . باشد مي) رقومي ارتفاع
) ها درصد كل ايستگاه 5/2حدود (ايستگاه  6كه تنها 

كه  متر قرار دارند، در حالي 2200در ارتفاع بالاتر از 
مورد ي  درصد كل مساحت منطقه 10 ي اين محدوده

شود؛ بنابراين براي بخش مرتفع  مطالعه را شامل مي
ي مورد مطالعه آگاهي اقليمي در دسترس  منطقه
آماري  ي دوره(متوسط سطحي بارش سالانه  .نيست

محاسبه شده با ) ميلادي 2004تا  1995(ساله  10
متر و  ميلي 7/407برابر با ) بندي تيسن روش پليگون
ساله  10آماري  ي ورهاي بارش سالانه د متوسط نقطه

متر  ميلي 2/399برابر با ) ميلادي 2004تا  1995(
ايستگاه ثبت بارش اعم از  249در اين تحقيق از . است

سينوپتيك،  هاي ايستگاه( هواشناسي  سازمان  هاي ايستگاه
هاي ثبت بارش  و ايستگاه) سنجي كليماتولوژي و باران

ساله  10ي ي كامل آمار مربوط به وزارت نيرو با دوره
سازي و برآورد  براي مدل) ميلادي 2004تا  1995(

  ).1 ي شكل شماره(بهره گرفته شده است 
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  سأالر مراه نمايش ارتفاعات، خطوط نيمرخ و خطه به) شكل ستاره(هاي تعليمي و آزمون  پراكنش ايستگاه: 1شكل 

  1389نگارندگان، : مأخذ
  

مانده  گاه باقيايست 30سازي و  ايستگاه براي مدل 219 
تمام . ها استفاده گرديد ي روش براي آزمون و مقايسه

 ي مورد مطالعه اعم از هاي موجود بارش منطقه داده
سينوپتيك، كليماتولوژي و باران (سازمان هواشناسي 

و وزارت نيرو گردآوري شد كه پس از تبديل ) سنجي
به دليل عدم (هاي وزارت نيرو به تاريخ ميلادي  داده
، )دو سازمان ذيربط از مبداي تاريخي مشابه ي ادهاستف

ي كامل بين  هايي انتخاب شدند كه داراي داده ايستگاه
در اين تحقيق براي (بودند  2004تا  1995هاي  سال

ها و عدم ورود  رسيدن به پراكنش مناسب داده
هاي فاقد آمار در  خطاهاي ناشي از برآورد ايستگاه

سال بررسي  10ماري ي كامل آ ها، دوره برخي سال
ي آماري  سپس متوسط بارش در دوره) شده است

ي آماري  علت انتخاب دوره. منتخب محاسبه گرديد
ها  هاي غالب ايستگاه كامل بودن داده 2004تا  1995

هاي زماني  ي زماني نسبت به ساير بازه در اين بازه
  .است

  هاي زمين آمار روش
گرهاي  خمينها و ت اي از تكنيك آمار مجموعه زمين

مورد استفاده در تغييرپذيري مكاني و همبستگي 
هاي توزيع شده در مكاني پيوسته براي برآورد در  پديده
گيرد كه به  برداري نشده را در بر مي هاي نمونه مكان

  ها و تحليل ي بررسي داده طور كلي شامل دو مرحله
ساختاري اطلاعات، مطابق با تشريح تغييرپذيري 

برداري نشده،  ر، و برآورد مكاني نقاط نمونهمكاني متغي
  .(Benavides at all, 2007: 176)باشند  مي

  
 نگار پراش- 

آمار است كه  ترين ابزار در زمين نگار اساسي پراش   
رود  ر به كار ميبراي تشريح ارتباط مكاني يك متغي

(Biau at all, 1999: 1072) نگار كميتي برداري  پراش
همبستگي مكاني و شباهت بين ي  است كه درجه

گيري شده را برحسب مربع تفاضل مقدار  نقاط اندازه
ها نشان  ي آن دو نقطه و با توجه به جهت و فاصله
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ها  نگار ساختار همبستگي مكاني در داده پراش. دهد مي
ها را در فرايند  ي اختصاص وزن به داده را ارائه و نحوه

ي براي نظارت بر نمايد همچنين ابزار برآورد تعيين مي
 ,Carratala at all)شود  كيفيت نتايج محسوب مي

1998: 16) 

برآورد  1-1ي  نگار از طريق رابطه پراش كه مقدار نيم
  : گردد مي

1-1  
 

  

) اي تجربي يا مشاهده(نگار برآورد شده  پراش نيم γhكه 
تعداد جفت  N(h)باشد؛  مي hبراي كميت برداري 

شده و يا  مشاهده   دادهz(x) و ݆ݔ−݅ݔ=ℎها با  داده
ت يك كميh به طور كلي . است xتجربي در موقعيت 

بايست  گيري آن مي باشد كه مقدار و جهت برداري مي
 xاي  ر ناحيهنيز مقادير متغيzxj و  zxiمحاسبه گردد؛ 

نگار را  پراش -ممكن است . باشند مي i+hو  iدر نقاط 
كه  در صورتي. ي مختلف محاسبه كنيمها براي جهت

نگار  ها برابر باشد، پراش مقدار آن در تمام جهت
 2صورت ناهمسانگرد در غير اين .است 1همسانگرد

نگار، محقق بايد  با توجه به انواع مختلف پراش. باشد مي
سازي را از  ترينِ آن را انتخاب و برآورد و مدل بهينه

نگار بهينه  برازش پراشبراي . طريق آن به انجام برساند
هاي متفاوتي توسط محققان و سازندگان  روش
  . اي ارائه شده است هاي رايانه برنامه

بين  ي فاصله +GSاي مانند  هاي رايانه در برخي از برنامه
گردد و مدل تحت  گروهي از جفت نقاط محاسبه مي

برازش ) 3RSS(مانده  عنوان مجموع مجذورات باقي
  . گردد مي

                                                     
1-Isotropic Variogram 
2-Anisotropic 
3-Residual Sums of Squares 

هاي  نگار ي پراش به اين خاطر كه مقايسه RSSمقدار 
اي برخوردار  سازد، از اهميت ويژه مختلف را ممكن مي

  .باشد مي
 (Mabit & Bernard, 2007:210)برخي محققان   

و ) R2(نگار از ضريب همبستگي  براي برازش مدل پراش
گيرند بدين صورت كه ضريب  بهره مي CC+C0. نسبت

 CC+C0. و نسبت 8/0بزرگتر از  بايد )R2(همبستگي 

)C0 اي و اثر قطعه C+C0نگار  ، برابر با سقف پراش
باشد؛ به اين معني كه واريانس  يكنزديك به ) است

نگار  نمودار پراشممكن به مبدأي  اي تا حد اثر قطعه
استفاده  CC+C0. در اين تحقيق از نسبت.نزديك باشد

كار گرفته شده، در ه هاي ب شده است كه از بين مدل
  .نگار نمايي انتخاب گرديد ها مدل پراش ي روش همه

  
 ها بررسي همسانگردي و ناهمسانگردي در داده -

توان به وجود  ها مي نگار با برازش رويه به پراش   
نگار متقارن  پراش ي ناهمسانگردي پي برد؛ چنانكه رويه

جهت باشد، محيط همسانگرد و در صورتي كه در يك 
از نظر (كشيدگي داشته باشند محيط ناهمسانگرد 

چنين  ).134: 1386پاك، حسني(شود  تلقي مي )هندسي
ها در  نگار ناهمسانگردي از طريق برازش رويه به پراش

) 2شكل شماره (ي مورد مطالعه مشاهده گرديد  منطقه
  . هاي زمين آمار اعمال گرديد ي روش و در كليه
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  اش نگار و بيضوي ناهمسانگرديي پر رويه: 2شكل 
  1389نگارندگان،  :مأخذ 

  

شود كه با  اين نوع ناهمسانگردي چنين تفسير مي
وجود تغييرپذيري يكسان در جهات مختلف ، بزرگي 

ها از خود ساختار مكاني بروز  اي كه در آن داده محدوده
دهند و با يكديگر در ارتباطند، در جهات مختلف  مي

 .متفاوت است
  
  1يگينگ سادهكر-

   ر در اين روش با فرض آگاهي از ميانگين متغي
  گيرد تصادفي، برآورد به صورت بهينه انجام مي

(Webster & Oliver, 2007: 183).  
طور معمول مقدار ميانگين مجهول است، اما  البته به    
در اين نوع . بيني است پيش طور تقريبي قابل به

ي مورد تخمين به  ر در نقطهكريگينگ مقدار متغي
  :شود صورت زير محاسبه مي

  

1-2  
 

  

                                                     
1-Simple Kriging 

اوزان كريگينگ ساده   ݅ߣر،ميانگين متغيm كه در آن 
 0ݔܼبرداري شده و  ر در نقاط نمونهمقدار متغي ݅ݔܼ  و

باشد ر برآورد شده ميمقدار متغي.  
  
  2كريگينگ عام-

ي  هر مؤلفدر اين روش فرض بر اين است كه علاوه ب   
همبستگي مكاني بين نقاط، انحراف يا روند نيز در 

در اين صورت، كريگينگ با يك . وجود دارد zمقادير 
  . شود اول يا دوم تركيب مي  اي مرتبه چند جمله

اي مرتبه اول به صورت  جمله براي مثال چند      اي مرتبه دوم به  و يك چندجمله 2ݔ2ܾ+1ݔ1ܾ=ܯ
 2݅ݕ5ܾ+݅ݕ݅ݔ4ܾ+2݅ݔ3ܾ+݅ݕ2ܾ+݅ݔ1ܾ=ܯصورت 

 yiو  xiروند،  M اينجا در. شود به مدل اضافه مي
 باشند ها ضرايب روند مي bi، و iمختصات نقاط نمونه 

TStein & Corsten, 1991: 580 )  به نقل از عساكره
1387 :31 -30(.  

  
  

                                                     
2-Universal Kriging 
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  1يكريگينگ معمول-
هاي كريگينگ  ترين روش اين روش يكي از رايج    
در اين روش، فرض بر اين است كه فرد از . باشد مي

ر در كل سطح آگاهي نداردميانگين متغي(Webster & 

Oliver, 2007: 155) .ي  تابع كريگينگ معمولي نمونه
مقادير مورد انتظار . اي از تابع كريگينگ عام است ويژه

 (i=0,…,M)كه   E(Z(S_i,t) )≡μ(t)تبراي مدل به صور

روند زماني يا سيگنال تغييرات  μ(t)شود،  فرض مي
بعدي  Dبردار مكاني عناصر معين در فضاي  Sاقليمي، 

باشد؛ بنابراين عاري از هرگونه روند مكاني  زمان مي tو 
   (Dobesch at all, 2007: 48) باشد مي

  
  2كوكريگينگ -

   ره از كريگينگ است كه كوكريگينگ تابع چند متغي
براي برآورد يك ) 1970( 3اولين بار توسط ماترون

متغير ارائه گرديد ر از طريق چند متغي(Marcotte, 

1991: 1265) . ر ثانوي اين روش از يك يا چند متغي
ر مورد نظر است، براي كه داراي ارتباط با متغي

سبب ر كمكي استفاده از متغي. گيرد يابي بهره مي درون
برداري در برآورد  هاي ناشي از نمونه كاهش هزينه

  .(Knotters at all, 1995: 225) گردد مي

 
  ها سازي داده آماده

ها  باشند كه داده ني بهينه ميآمار زما هاي زمين روش   
صورت نرمال توزيع شده باشند؛ بنابراين قبل از انجام  به

مشابه  هاي ها بهتر است هيستوگرام يا نگاره اين روش
يابي مقادير  بودن و همچنين موقعيت نرمال براي بررسي

ها براي بررسي روندهاي عمده، مورد توجه قرار  داده
ها،  در اين پژوهش براي بررسي نرمال بودن داده. گيرد

                                                     
1-Ordinary Kriging 
2-Cokriging 
3-Matheron 

استفاده ) K-Sآزمون( 4اسميرنف -از آزمون كولموگروف
  . )1جدول (گرديد 

است، لذا  052/0هاي خام برابر  در داده sigمقدار 
را حداكثر  )ها داراي توزيع نرمال هستند داده( H0فرض 

ها داراي  داده( H1در مقابل فرض  948/0با اطمينان 
  .كنيم رد مي) توزيع نرمال نيستند

با تبديل  K-Sبررسي نتايج حاصل از آزمون 
را  H0فرض   هاي بارندگي به مقياس لگاريتمي داده

. كنيم رد مي H1ل فرضدر مقاب58/0حداكثر با اطمينان 
با توجه به اينكه اطمينان مطلوبي نيست بنابراين فرض 

  .پذيريم ها را با تبديل لگاريتمي مي نرمال بودن داده
هاي ثبت بارش،  هاي ايستگاه ي آماري داده خلاصه

به مقادير چولگي و (قبل و بعد از تبديل لگاريتمي 
نمايد  يد ميأينيز مطلب فوق را ت) كشيدگي توجه گردد

 .)2جدول (

ها از طريق ابزار تحليل روند در  بررسي روند در داده
بررسي   ArcGIS 9.3افزار ، نرم5آمار گر زمين تحليل

خط قرمز (شرقي -گرديد و وجود روند در راستاي غربي
جنوبي  -يو عدم وجود روند در راستاي شمال) رنگ

  .)3شكل (را نمايان ساخت ) خط تيره(
  

                                                     
4-Kolmogorov-Smirnov Test 
5-Geostatistical Analyst 
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  اسميرنف - هاي بارش از طريق آزمون كلموگروف نرمال بودن دادهبررسي : 1جدول 
  بدون تبديل بعد از تبديل لگاريتمي

 تعداد            219 219

 Normal ميانگين 16/399 9586/5
Parameters 12634/0 79/120 معيار انحراف 

 مطلق مقدار 091/0 060/0
Most Extreme 
Differences 

 مثبت 091/0 060/0

 منفي -066/0 -037/0

881/0 35/1 Kolmogorov-Smirnov Z 

42/0 052/0 Asymp Sig (2-tailed) 

  1389نگارندگان،  :مأخذ                           
 هاي ثبت بارش قبل و بعد از تبديل لگاريتمي هاي ايستگاه ي آماري داده خلاصه: 2جدول 

ها بعد از تبديل لگاريتمي داده قبل از تبديل لگاريتميها  داده    

8581/6  6/951  مقدار حداكثر 
2132/5  68/183  مقدار حداقل 
3892/0  3313/1  چولگي 

9885/2  4188/5  كشيدگي 
9586/5  16/399  متوسط 
9529/5  88/384  ميانه 

  1389نگارندگان،  :مأخذ                          
  

     

 
  ،1اي درجه  سازي روند با تابع چند جمله ورد استفاده، الف؛ مدلهاي بارش م بررسي روند در داده: 3شكل 

   2اي درجه  سازي روند با تابع چندجمله ب؛ مدل
  1389نگارندگان،  :مأخذ 

  

دهد كه مقدار ميانگين  نشان مي 2 ي شكل شماره
بارش سالانه با حركت از سمت شمال به جنوب يا 

از . دهد داري را نشان نمي برعكس، تغيير منظم و معني
ي  طرف ديگر با حركت از سمت غرب به شرقِ منطقه

غرب افزايش  -مورد مطالعه، كاهش و در راستاي شرق
روند از ابزار روندزدايي  براي حذف .يابد مي

)Detrending( افزار نرم ArcGIS  48/0با مقادير 
Global  52/0و Local  استفاده شد، اين مقادير به
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و با آزمون مقادير  RMSEي كمترين مقدار  واسطه
ي شبكه براي انجام  اندازه .مختلف انتخاب گرديدند

 ,Masoodian) باشد روش زمين آمار مهم و ضروري مي

كه تحت تأثير عوامل متعددي نظير  (78 :2008
مقياس، توانايي پردازش رايانه، دقت مكاني، تراكم 

ها، ساختار خود همبستگي مكاني و پيچيدگي  نمونه
در پژوهش . است )Hengl, 2006: 1283( عوارض زمين

روش مورد  ها با توجه به ندازه و تعداد گامحاضر ا
ها  ي گام اندازه. مدنظر بوده است) كريگينگ(استفاده 

  .واريوگرام تجربي دارد تأثير مهمي در شبه
صورت  ها بسيار بزرگ باشد، در اين ي گام اگر اندازه 

. شود مي هاي كوتاه ناديده گرفته خود همبستگي دامنه
اي برداشت شده  ها به صورت شبكه برداري اگر نمونه

) ها نمونه(ها  بين شبكهي  باشند، در اين صورت فاصله
اما در . باشد ها مي ي گام معيار مناسبي براي اندازه

صورت نامنظم و يا تصادفي  ها به كه داده صورتي
برداشت شده باشند، تعيين اندازه گام به اين سادگي 

بايست مقدار آن حدوداً برابر با نصف  نيست و مي
 ودها در نظر گرفته ش بيشترين فاصله بين تمام نمونه

(Johnston at all, 2003: 66; Brovelli & Liu, 
2009: 18)  

ها  ي ايستگاه اطلاعاتي فاصله ي براي ايجاد لايه
استفاده و حداكثر  GISگر مكاني  يكديگر، تابع تحليلاز

درجه محاسبه  87021/0ها برابر با  فاصله بين ايستگاه
درجه محاسبه  4351/0ها  ي گام شد؛ بنابراين اندازه

درجه در راستاي  7402/5ي  د و با توجه به فاصلهگردي
درجه در راستاي  195/5ي  جنوب و فاصله - شمال
درجه و  48611/0ها برابر با  ي گام شرق، اندازه -غرب

گام در نظر گرفته شد تا مقدار خود  12با تعداد 
ي مورد مطالعه  ها در كل منطقه همبستگي ايستگاه

  .لحاظ گردد
  

  سازي رآورد و مدلهاي ب ارزيابي روش
هاي متعددي  هاي برآورد از تكنيك براي ارزيابي روش  

و  R2 ي شود در اين تحقيق از سه آماره استفاده مي

MAE  و RMSE  استفاده شده است(Moreno & 

Bravo, 2006: 2221)  

  
  

هاي استفاده شده در برآورد و  تعداد ايستگاه Nكه     
گيري شده در هر يك  مقدار بارش اندازه Oسازي،  مدل

مقدار برآورد شده براي هر يك از  Pها،  از ايستگاه
  .ها است ايستگاه

هاي فوق بدين صورت  ي ارزيابي از طريق آماره نحوه    
،  RMSEي  باشد كه مقادير نزديك به صفر در آماره مي

تر  بيانگر دقيق MAEو مقادير كمتر  R2مقادير بيشتر 
هاي  از بين روش. باشد وش استفاده شده ميبودن ر

گيري از  استفاده شده، روش كريگينگ معمولي با بهره
داراي ) 5شكل شماره (ر كمكي عرض جغرافيايي متغي

و بالاترين مقدار ) RMSE )3056/53كمترين مقدار 
R2  )7414/0 (ترين روش  باشند كه به عنوان دقيق مي

ي مورد  منطقههاي استفاده شده در  از بين روش
  ).4شكل شماره (مطالعه تشخيص داده شد 

ر كمكي گيري از متغي كريگينگ معمولي با بهره     
برابر  RMSE(الرأس نيز با اختلاف اندك  فاصله از خط

به عنوان ) 7342/0بابر با  R2و مقدار  7144/54با 
البته ارزيابي . دومين روش مناسب تشخيص داده شد

اندك تفاوتي با دو  MAEي  رهها از طريق آما روش
داشت بدين صورت كه  R2و  RMSEي ارزيابي  آماره

ترين روش كريگينگ  با توجه به اين آماره، مناسب
كمكي فاصله از  رگيري از متغي معمولي با بهره

است و بعد ) 9803/38برابر با  MAEمقدار (الرأس  خط
ر گيري از متغي از آن روش كريگينگ معمولي با بهره

برابر با  MAEمقدار (كمكي عرض جغرافيايي 
  . به عنوان روش مناسب تعيين شد) 5879/39
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  MAE و  R2 ،RMSE هاي هاي زمين از طريق آماره نتايج حاصل از ارزيابي روش:  4شكل 

  1389نگارندگان،  :مأخذ 
  

  تحليل مكاني بارش با استفاده از مدل زمين آمار
يگينگ معمولي با دقت بيشتر روش كرو با توجه 

شكل (گيري از متغير كمكي عرض جغرافيايي  بهره
ي مورد  تحليل مكاني بارش در منطقه) 4شماره 

  . گردد مطالعه از طريق آن ارائه مي
ي غربي زاگرس  ، نيمه5با توجه به شكل شماره 

ي  دامنه(ي شرقي  تر از نيمه مرطوب) ي بادگير دامنه(
ي مورد  ي شرقي منطقهها قسمت. باشد آن مي) باد پناه

به شكل (مطالعه با وجود داشتن ارتفاع متوسط بالاتر 
از ميانگين بارش كمتري ) رجوع گردد 1شماره 

رسد با مقدار رطوبت  برخوردار هستند كه به نظر مي
ي  وجود دو هسته. هاي هوا در ارتباط باشد توده

ي  ي بارش در شمال غرب و جنوب شرق منطقه بيشينه
ي غربي  ه و مقدار بيشتر بارش در نيمهمورد مطالع

ي  براي ارائه. ي شرقي آن نمايان است نسبت به نيمه
ي  تر از تغييرپذيري بارش در منطقه تحليلي روشن

هاي بارش و ارتفاع، عمود بر  رخ مورد مطالعه، نيم
كيلومتر ترسيم شدند  50 ها، به فواصل الرأس خط

  ). 6و  1هاي  شكل(

 

  مقادير بارش از طريق روش كريگينگ معمولي و متغير كمكي  عرض جغرافياييبرآورد : 5شكل 
 1389نگارندگان،:مأخذ
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توان چنين  هاي ترسيم شده، مي رخ با توجه به نيم   
ها سبب  هاي هوا، ناهمواري اظهار نمود كه درمسيرِ توده

گردند و با افزايش  هاي هوا مي ي رطوبتي توده تخليه
البته افزايش . ر بارش افزوده خواهد شدارتفاع بر مقدا
ميان  ي يابد و در فاصله ها ادامه نمي الرأس بارش تا خط

الرأس با نزديك شدن به  بارش تا خط ي هبيشين
  . شود الرأس از مقدار بارش كاسته مي خط
به دليل شباهت ( 6و  5، 4، 3 ي هاي شماره رخ نيم   
در ) شده است آورده 4 ي رخ شماره ها تنها نيم رخ نيم

باشند،  ها مي رخ متفاوت با ساير نيم 6 ي شكل شماره
اي كمتر از  بدين صورت كه افزايش بارش در فاصله

با توجه به موقعيت  .ها رخ داده است رخ ساير نيم
توان  هاي بارش مذكور مي رخ توپوگرافي منطقه و نيم

كوههاي واقع شده در استان  چنين بيان نمود كه رشته

هاي هوا، سبب  ه عنوان اولين مانع در برابر تودهايلام ب
گردند كه با عبور  هاي هوا مي ي رطوبتي توده تخليه
ها، كاهش بارش در  كوه هاي هوا از چكاد اين رشته توده
در ساير ارتفاعات بعدي را  ي بادپناه و سپس دامنه

ي قابل  نكته. متفاوت از افزايش ارتفاع به دنبال دارد
ي  ي بادپناه در نيمه ايط همانند دامنهتوجه ايجاد شر

ها  الرأس غربي زاگرس مياني، قبل از رسيدن به خط
ها در  ي رطوبت توسط ناهمواري باشد كه اثر تخليه مي

ي بارش  ها بيشينه همانند ساير نيم رخ. آن نمايان است
توان  دهد، مي ها رخ مي الرأس قبل از رسيدن به خط

هاي هوا به  رطوبتي تودهچنين اظهار نمود كه محتواي 
اي نيست كه بتواند در كل فرايند صعود سبب  اندازه

  .تداوم افزايش بارندگي گردد

  

 

 
كيلومتر-ي مورد مطالعهفاصله از مرز منطقه

  شرق،  شمال –، بارش و در راستاي جنوب غرب )به ترتيب از بالا به پايين( 9و  4، 2هاي شماره  رخ نيم: 6شكل 
  ها  رخ ر كمكي عرض جغرافيايي، شماره روي نيمها، بر اساس روش كريگينگ معمولي با متغي الرأس د بر خطعمو

 .باشند مي 1رخ در شكل شماره  هاي خطوط نيم متناسب با شماره

1389نگارندگان،  :مأخذ 
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يابيم كه  ، در مي6و  5هاي  تر به شكل با نگاهي دقيق   
ي بادگير و بادپناه با  هآهنگ افزايش بارش در دو دامن

نحوي كه  الرأس متفاوت است به نزديك شدن به خط
تري  ي بادگير افزايش بارش با آهنگ ملايم در دامنه

دهد و با عبور از  ي باد پناه رخ مي نسبت به دامنه
ي كمتري اتفاق  ها كاهش بارش در فاصله الرأس خط
ي  هاي هوا در دامنه ي رطوبتي توده افتد كه تخليه مي

  .دهد بادگير را نشان مي

ي بادگير  هاي دامنه براي اثبات اين ادعا بارش ايستگاه  
س مورد بررسي قرار گرفتند و أالر درمسير دامنه تا خط

نشان داده شده است، حداكثر  7گونه كه در شكل همان
س بلكه در أالر هاي نزديك خط بارش نه در ايستگاه

گردد  س مشاهده ميأالر اي قبل از رسيدن به خط فاصله
و با وجود هماهنگي نسبي بين بارش و ناهمواري، 

ها منطبق  ناهمواري بارش برمحور ي ي بيشينه هسته
  . نيست

  

  
  )كادر قرمز رنگ(ها، مناطق مشخص شده  هاي هوا با رسيدن به خط الرأسي رطوبتي تودهاثر تخليه :7شكل 

  .اندايش داده شدهبه ترتيب بزرگنمايي شده و در سمت چپ نم
  1389نگارندگان،  :مأخذ 

هاي بارش و ارتفاع جهت يافتن نظم خاصِ  رخ نيم   
ي بارش مورد بررسي قرار گرفتند، نتايج  محل بيشينه

توان ارتفاع  كه به طور قطع نميبررسي نمايان ساخت 
ي بارش در  عنوان محل بيشينه مشخصي را به

براي مثال در (هاي رو به باد در نظر گرفت  دامنه
، حداكثر بارش در ارتفاعات حدود 10تا  1هاي  رخ نيم

متر در  3400تا حدود  1رخ شماره  متر در نيم 1300
با قبول اين ويژگي ). باشند ر ميمتغي 9رخ شماره  نيم

ي بادگير و قبل از رسيدن  ي بارش در دامنه كه بيشينه
ي  ي محل بيشينه دهد، فاصله ها رخ مي الرأس به خط

ي بادگير مورد بررسي  ها در دامنه الرأس بارش از خط
اي  ي بارش در فاصله قرار گرفت و آشكار شد كه بيشينه

شكل (كيلومتري از خط الراس قرار دارد  15تا  35بين 
ي ميان  فاصله )131: 1375(غيور و مسعوديان ). ، الف8

ي بارش تا چكاد را تابعي از شيب  محل بروز بيشينه
بادگير در نظر گرفته و شيب تند  را سبب ي  دامنه

اما پيچيدگي . اند نموده ي مذكور بيان كمتر شدن فاصله
بسيار زياد نواحي كوهستاني و تغييرات وسيع ارتفاع 

در جهت و فواصل ) به تبعِ آن شيب و جهت شيب(
مختلف امكان بررسي پيشنهاد فوق را غير عملي نمود 

ش همپوشاني شده ي شيب و مقادير بار چنانكه نقشه
روي آن نيز چنين قانونمندي را نشان ) ،ب8شكل(

  .  دهد نمي
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. باشند ي فاصله از خط الراس به كيلومتر مي دهنده هاي تيره رنگ نشان ي آن از خط الراس، منحني ي بارش و فاصله الف، بيشينه:  8شكل 

براي جلوگيري از ناخوانا شدن نقشه تنها مقادير بيش از (بارش در آن  ي پراكندگي ي مورد مطالعه بر حسب درجه و نحوه ب، شيب منطقه
  ).متر آورده شده است ميلي 445

1389نگارندگان،  :مأخذ   
  

  نتيجه
هاي استفاده شده، روش كريگينگ  از بين روش
ر كمكي عرض جغرافيايي گيري از متغي معمولي با بهره

ين و بالاتر) RMSE )3056/53داراي كمترين مقدار 
ترين  باشند كه به عنوان دقيق مي) R2 )7414/0مقدار 

ي مورد  هاي استفاده شده در منطقه روش از بين روش
كريگينگ معمولي با  .مطالعه تشخيص داده شد

س نيز با أالر ر كمكي فاصله از خطگيري از متغي بهره
اختلاف اندك به عنوان دومين روش مناسب تشخيص 

  .داده شد
هاي زمين  رهاي كمكي در روشغيگيري از مت بهره

براي نمونه . گردند آمار هميشه باعث بهبود نتايج نمي
رهاي كمكي عرض جغرافيايي،  در اين تحقيق، متغي

س و شيب باعث بهبود نتايج حاصل از أالر فاصله از خط
ر كمكي ارتفاع نيز هاي زمين آمار گرديدند، متغي روش

هر دو روش (سبب بهبود نتايج روش كريگينگ عام 
گرديد اما دقت ) 2و  1اي درجه  روند با چند جمله

هاي كريگينگ ساده و معمولي را  حاصل از نتايج روش
رسد عدم تبعيت تغييرات بارش  كاهش داد، به نظر مي

ر كمكي طول جغرافيايي متغي. از ارتفاع دليل آن باشد
هاي زمين آمار را كاهش داد، دلايل اين  نيز دقت روش

هاي هوا جست؛ لذا  توان در مسير ورود توده ميامر را 
رهاي عرض در ساير تحقيقات آتي استفاده از متغي

الرأس براي تشريح  جغرافيايي، شيب و فاصله از خط
تغييرپذيري مكاني بارش در نواحي كوهستاني به ويژه 

ر كمكي ارتفاع متغي. گردد زاگرس مياني پيشنهاد مي
هر دو روش (نگ عام باعث بهبود نتايج روش كريگي

شد، اما دقت ) 2و  1اي درجه  روند با چند جمله
هاي كريگينگ ساده و معمولي  حاصل از نتايج روش

رسد عدم  دهد كه به نظر مي مقدار كاهشي را نشان مي
ر متغي. تبعيت تغييرات بارش از ارتفاع دليل آن باشد

هاي زمين  كمكي طول جغرافيايي نيز ميزان دقت روش
با اتكا به نتايج حاصل از روش . ا كاهش دادآمار ر
روش كريگينگ (ي زمين آمار در اين تحقيق  بهينه

) ر كمكي عرض جغرافياييگيري از متغي معمولي با بهره
هاي هواي  ها بر توده توان نتيجه گرفت كه ناهمواري مي

وارد شده اثرمكانيكي دارند و ضمن صعود سبب تقويت 
براين با افزايش ارتفاع مقدار گردند؛ بنا ها نيز مي آن
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ي قابل توجه اين  يابد، اما نكته بارش نيز افزايش مي
ها منطبق  الرأس بر خط ي بارش است كه بيشينه

توان چنين اظهار نمود كه  باشد در اين راستا مي نمي
ي  هاي هواي وارد شده به منطقه محتواي رطوبتي توده
د در كل فرايند اي نيست كه بتوان مورد مطالعه به اندازه

  .صعود همچنان سبب تداوم افزايش بارش گردد
و ) 2008(نتايج تحقيق با نتايج كار عليجاني 

كه اثر مانع رشته كوه ) 2008(عليجاني و همكاران 
هواهاي وارد شده از غرب و  زاگرس در برابر توده 

هاي شمال  كاهش بارش در قسمت غرب را سبب جنوب
اند و نتايج  س ذكر نمودهو شمال شرق رشته كوه زاگر

كه محدوديت  )131: 1375(پژوهش غيور و مسعوديان 
ي بادگير را  هاي هواي رسيده به دامنه رطوبتي توده

ي بارش بر  ي عدم انطباق بيشينه سبب پيدايش پديده
اند، هماهنگ است و نتايج آنان در  چكاد بيان كرده

از هاي هواي مرطوب  رابطه با جلوگيري از ورود توده
هاي داخلي ايران توسط  منابع رطوبتي مجاور به بخش

  .نمايد كوه زاگرس را تائيد مي رشته
ي غربي و شرقي  پناه در نيمههاي بادگير و باد دامنه

زاگرس مياني داراي ويژگي متفاوتي از لحاظ تغييرات 
هاي بادگير با كاهش  در دامنه. مكاني بارش هستند
ان بارندگي افزايش ها ميز الرأس فاصله نسبت به خط

هاي بادپناه با افزايش فاصله  كه در دامنه يابد درحالي مي
ي  شود، نكته ها از مقدار  بارش كاسته مي الرأس از خط

قابل توجه در اين رابطه، شيب كمترِ افزايش بارش در 
. ي بادپناه است ي بادگير تا چكاد نسبت به دامنه دامنه

و به باد، و قبل از ي ر همچنين حداكثر بارش در دامنه
  . افتد ها اتفاق مي الرأس رسيدن به خط
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