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 هوایی، دانشگاه یزد، یزد، ایران رضا ابراهیمی، دکتری مخاطرات آب و

انشگاه شهید بهشتی، تهران، عباسعلی داداشی رودباری، دانشجوی دکتری آب وهواشناسی شهری، د

 ایران

 چکیده 
رواناب و -ای مطالعات بارشتوان به عنوان یک دستاورد مهم برارتفاع را می -روابط بین بارش

مدیریت حوضه های آبریز بخصوص در مناطق خشک و نمیه خشک که شکنندگی بالایی دارند قلمداد 

ه ارتفاع در ایران مرکزی پرداخت-مکانی فصلی بارش-هش پیش رو به مدلسازی وردایی زمانیوکرد. در پژ

میلادی( 7331-1711) ساله 03ک دوره بارش آفرودیت برای ی-شد. به این منظور داده های پایگاه داده

( و رگرسیون OLSمتر با استفاده از دو مدل حداقل مربعات معمولی ) 03با تفکیک مکانی  DEMمبتنی بر 

ارزیابی دو مدل حاضر نشان داده است که مدل ( مورد ارزیابی قرار گرفتند. GWR) وزن دار جغرافیایی

ارتفاع را در ایران مرکزی توضیح -تواند روابط بارش( بهتر می GWRرگرسیون وزن دار جغرافیایی )

( OLSبرای مدل حداقل مربعات معمولی ) 2Rهمچنین مشخص گردید که افزایش ضریب  .دهد

 کمبود بارش در ایران بخصوص در فصل بهار ناشی از همرفت و تشدید پدیده کوهبارش بوده است.

حاکمیت پرفشار جنب حاره در دوره گرم سال و  -1بنیادین جای داد: مرکزی را می توان در دو رسته 

آورده های سامانه های غربی به جهت سایه بارش زاگرس سهم چندانی برای مناطق ایران مرکزی  -7

 رد بارشاست.  فقر بارش محتوای رطوبت هواسپهر این منطقه از ایران بسیار اندکندارد لذا فارغ از 

ساختار فضایی بوده و رفتار خوشه ای از خود نشان می دهد. همچنین مشخص ایران مرکزی دارای 

 طه شود و بیشینه و کمینه رابگردید در ایران مرکزی بیشینه بارشی در بیشینه ارتفاعی حادث نمی 

 یش باد و پشت باد اتفاق می افتد.تفاع در ایران مرکزی بترتیب در پار-بارش

 .خودهمبستگی فضایی، رگرسیون وزن دار جغرافیایی، ایران مرکزی بارش فصلی، :کلمات کلیدی

                                                           
   Komidvar@yazd.ac.ir                                                   نویسنده مسئول:                          -1
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 مقدمه

ه کفراسنج بارش و دما ردیابی نمود  دگردیسی آب و هوایی را می توان با پایش دو 

دگرگونی . (7312و همکاران،  1)اسکات بارش از اهمیت بیشتری برخوردار است

 سیل و خشکسالی سوق دهدالگوهای بارشی می تواند منطقه تحت تاثیر خود را به 

زمانی سری زمانی بارش از هر دو نقطه نظر -. بنابراین وردایی مکانی(7332، 7)توشی

عملی و علمی مهم و قابل توجه است این مهم زمانی نمود عینی تری می باید که مناطق 

 خشک و نمیه خشک را مورد مطالعه قرار دهیم.

سازی هیدرولوژیکی، کشاورزی و  الگوهای فضایی بارش یک اصل بنیادین در مدل

 مدیریت آب و خاک بسیار شایان توجه هستند. بسیاری از مطالعات به اهمیت 

و همکاران،  2؛ حیله7337، 0آئورسوالد)فینر و  نموده اندزمانی بارش توجه -فضایی

و ثابت کرده اند که عامل مکان نقش تعیین کننده ایی بر کیفیت پیش بینی رواناب  (7337

بیشتر  فراوانی. از لحاظ (7312، 5بیرکنز و شوورمانز) مدیریت ریسک منطقه ایی داردو 

 و بستان) اندارش بر الگوهای زمانی متمرکز شدهمطالعات انجام شده در خصوص ب

بارش در یک منطقه و عواقب  وقوع بر . اما آنچه تاثیر شایان توجهی(7337، 2آکیورک

 بعد از آن خواهد داشت ناهمگنی فضایی منطقه مورد تاثیر خواهد بود که تاثیر چند سویه

 .(7333، سروشیان) بارش خواهد داشت وقوعو بعد از  وقوعشرایط ر ب ایی

شناخت، برآورد و پیش بینی الگوهای مکانی مقدار بارش به طور بالقوه برای پیشبرد 

ی کشاورزی، مدیریت منابع آب، پیشگیری از سیلاب، تغذیه آبهای زیر زمینی، برنامه ها

 مدیریت منابع طبیعی، صنعت و اقتصاد ملی حائز اهمیت است.

 های یاخته ایی بارش روزانه که با وضوح فضایی بالا تولید و توسعه داده شدند داده

                                                           
1 Scott  
2 Tošić  
3  Fiener & Auerswald 
4 Haile  
5 Schuurmans & Bierkens  
6 Bostan & Akyürek  
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گاه در مناطقی که ایستمکانی تغییرات بارش  -نقش بسزایی در ارزیابی وردایی زمانی

و    ونگریس) گیری ندارند و یا اینکه پراکنش مناسبی از آنها در دست نیست دارنداندازه

 ه. از سوی دیگر داده های ماهواره ایی با توج(7331و همکاران،  7؛ شی7331، 1شلوبل

 ترینیچیدهپزمانی نمی تواند پاسخی به بهنجار به تغییرات این -به تورش زیاد فضایی

ی که هایارزیابی بارش در مکان منظوربه  راهبردفراسنج اقلیمی دهند؛ لذا مناسب ترین 

های و همچنین دوره زمانی مناسبی ندارند پایگاهایستگاه اندازه گیری با تفکیک مکانی 

 .(7311و همکاران،  2؛ شی7330و همکاران،  0آدلر) بارش باز تحلیل شده می باشد -داده

و سنجه های مرتبط با آن پرداختند  بارش زمانی-ری به توزیع مکانیمطالعات بسیا

 (7332، 2؛ علیجانی1772و همکاران،  5)باسیست که در این بین سنجه های ارتفاع

، (1772)باسیست و همکاران،  ، شیب(7332، 1کامبرلین و اوتلی) موقعیت جغرافیایی

نزدیکی به منابع رطوبتی و قرار گرفتن در  (7332علیجانی،  ؛1772، 2کنراد) وجه شیب

بیش از سایر سنجه ها مورد ارزیابی  (1772، 7کلارک و هایوارد) مسیر سامانه های بارشی

لانه بارش فصلی و سا ،قرار گرفتند. شناسایی ویژگی های توپوگرافی و تغییرات مکانی

 اشته باشد.د حاکم بر آنو رفتار  مکانی بارش تمی تواند نقش تعیین کننده ایی در تغییرا

ارتفاع در -( به پراکنش فضایی میانگین بارش7331و همکاران ) 13برونسدون

پرداختند نتایج کار آنان نشان داد که بیش ترین بارش مبتنی بر برونداد مدلسازی ارتفاعی 

  افتد.اتفاق میمیلی میلی متر  233میلی متر و کمترین مقدار نیز  1753

                                                           
1 Grayson & Blöschl  
2  Xie 
3 Adler  
4  Xie 
5  Basist 
6 Alijani 
7 Oettli & Camberlin  
8 KONRAD  
9  Hayward & Clarke 
10 Brunsdon 
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( به بررسی تغییرات فضایی زمانی و مکانی بارش در کشور 7337)1آکیورک بستان و

ترکیه پرداختند. نامبردگان در این پژوهش از روش های رگرسیون وزن دار جغرافیایی و 

حداقل مربعات معمولی برای مدلسازی بارش استفاده کردند. نتایج پژوهش آنان نشان 

 ه است.تبیین شد 22/3داد رابطه بارش با دما با 

ارتفاع در عربستان سعودی -در پژوهش به مدلسازی رابطه بارش (7310) 7ال احمدی

 OLSو  GWRپرداختند. نامبردگان در این پژوهش با استفاده روش های آمار فضایی  

از پژوهش های دیگر می توان بارش و ارتفاع را در عربستان مدلسازی کردند. 

 2(، مازانو آگالیار7312) و همکاران 5استاب (،7311) و همکاران2شارما (،7313)0لوید

 ( اشاره کرد.7312)

تاکنون تمامی پژوهش های انجام شده در سطح کشور تنها به استفاده و ارائه مدلهای 

 از جمله می توان به پژوهش علیجانی پردختندارتفاع -آمار کلاسیک برای بررسی بارش

در توزیع بارش مطالعه نمود و نتیجه ( اشاره کرد. وی نقش کوههای البرز را 1775)

گرفت که مقدار بارش در البرز با ارتفاع، رابطه معکوس دارد و افزایش فاصله از ساحل 

 و دریا مقدار بارش کاهش می یابد.

( در مطالعه بارش های شمال غرب نشان داده اند 1772ذولفقاری و ساری صراف )

 ومیه از عامل ارتفاع متاثر است.ه ارکه بارش حوضه ارس بیشتر از بارش حوضه دریاچ

ط ارتفاع در کشور نقا-مطالعه حاضر ضمن کاربست نقاط قوت مطالعات پیشین بارش

)استفاده از روش های کلاسیک( را پوشش را داده و سعی بر آن دارد تا بتواند  ضعف آنها

زی ارکزی بشکلی موثرتر مدلسضمن معرفی روش های بهینه آماری بارش را در ایران م

 نماید.

                                                           
1 Bostan & Akyürek 
2 Al-Ahmadi 
3 Lloyd 
4 Sharma 
5 Staub 
6 Manzano-Agugliaro 
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یک مسئله جالب توجه در مورد بارش و تغییرات مکانی آن که کمتر در ایران و مناطق 

خشک داخلی آن به جهت نبود ایستگاه کافی از یک سو و دوره آماری کوتاه مدت آن 

ایستگاه ها از سوی دیگر صورت پذیرفته است مدلسازی رفتار مکانی بارش با تاکید بر 

تغییرات آن بوده است؛ لذا پژوهش پیش رو به مدلسازی مکانی  بازخوردهای اقلیمی و

بارش با توپوگرافی در ایران مرکزی پرداخته است. که نتایج ان به جهت مطالعات 

کشاورزی، هیدرولوژیکی، حفاظت منابع آب و خاک و پوشش گیاهی حائز اهمیت 

 خواهد بود.

 

 هاها و روشداده

 غرب از البرز، هایکوه توسط شمال از که شودمی گفته ایمحدوده به مرکزی ایران

 محدود خراسان پراکنده هایکوه توسط شرق از و زاگرس کوهرشته توسط جنوب و

 ارتفاعات در که دارد خشک و گرم هوای و آب مرکزی ایران اعظم بخش. شودمی

در این پژوهش هفت استان قزوین، قم، مرکزی، اصفهان، یزد،  .است ترمرطوب و ترملایم

 ( نیز ارائه شده است.1فارس و کرمان گزینش شدند که در شکل )

های باران سنجی، اقلیمی و همدید ایران مرکزی به جهت اینکه به رقم وجود ایستگاه

گران ر پژوهشها تازه تاسیس هستند و آمار چندان مناسبی را در اختیااکثر این ایستگاه

)حدود  سال دارند 03ها که آمار بیشتر از دهند و از سوی دیگر بیشتر این ایستگاهقرار نمی

اند و در ارتفاعات و کویرهای داخلی ایستگاه همدید( در مناطق شهری قرار گرفته 13

ایران یا ایستگاهی وجود ندارد و یا در صورت وجود آمار مناسبی ندارد. لذا به منظور 

لی مکانی فص-مدلسازی وردایی زمانی منظوربهدر این مطالعه برون رفت از مشکل حاضر 

 است. هشد استفادهای آفرودیت بارش یاخته -سال اخیر از پایگاه داده 03بارش 
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه -8 شکل

 

آسیا و بازه زمانی های این پایگاه با بازه مکانی خاورمیانه و جنوب شرق داده

درجه  5/3×  5/3و  75/3×  75/3میلادی و تفکیک مکانی  01/17/7331تا  1/1/1751

و همکاران،  7مسعودیان) باشندموجود می 1قوسی در تارنمای اینترنتی موسسه مربوطه

( از آخرین محصول APHRO_MEهای منطقه خاورمیانه ). در مطالعه حاضر داده(7312

درجه قوسی با  75/3×  75/3تفکیک  باقدرت، v1101پایگاه داده آفرودیت تحت عنوان 

ی آماری منتخب هادورهاز سایت مربوطه اخذ گردید. با توجه به  nc" NetCDF.فرمت 

ساله  03های داده Matlabو  Gradsی افزارهانرمیسی در نوبرنامههای با استفاده از قابلیت

( انتخاب شد. APHRO_MEی )هاداده( میلادی به صورت روزانه از کل 7331تا  1711)

های مربوط به گستره ایران مرکزی یاخته ArcGis افزارنرمهای سپس با استفاده از قابلیت

                                                           
1 http://www.chikyu.ac.jp/precip/index.html 
2 Masoodian  

http://www.chikyu.ac.jp/precip/index.html
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 212بدست آمده است در این آرایه  212×13727 استخراج گردید که آرایه ای به ابعاد

معرف  13727درجه قوسی در ایران مرکزی و  75/3×  75/3معرف تعداد یاخته های 

 ی مزبور در گسترههادادهبا توجه به اینکه تعداد روزهای مورد مطالعه می باشد. 

ار از بهنجباشند و این تفکیک مکانی نمی تواند رفتاری یمدرجه قوسی  75/3×  75/3 

 تغییرات مکانی بارش در ایران مرکزی را ارائه دهد؛ بارش روزانه از خروجی پایگاه

 15×15ی به ابعاد اپهنهآمار کریجینگ در ینزمبارش آفرودیت با استفاده از روش -داده 

در نهایت با تبدیل ( 07775×12753کیلومتر بر منطقه گسترانیده شد )آرایه ایی به ابعاد 

معرف چهار  5تقلیل یافت که  07775×5روزانه به داده فصلی آرایه فوق به  داده های

تفکیک مکانی حاضر با توجه پیشنهاد مسعودیان باشد. فصل سال و مجموعه سالیانه می

ی تغییرات بارش در ایران ( که به واکاو7315) ( و دارند و همکاران7312) و همکاران

ایستگاه باران سنجی، اقلیمی و  1201های نیهای مختلف سال بر اساس دیدبادر دوره

 اند گزینش گردید.همدیدکشور پرداخته

 هایفصلی بارش در ایران مرکزی از مدلمکانی -سازی مکانی وردایی زمانیبرای مدل

 استفاده شد است. 7OLS حداقل مربعات معمولی و 1GWR رگرسیون وزن دار جغرافیایی

بجای گسترش پارامترهای معمولی به شناسایی و برآورد یک مدل از طریق  (GWRمدل )

 :(7331و همکاران،  2فوترینگام؛ 7332، 0منیس) پردازد( می1رابطه شماره )

(1) .iik

K

KOi xy εββ ++= ∑  

(7) .),(),( iikii

k

kiiOi xvuvuy εββ ++= ∑  

 

ضرایبی هستند که باید  1βو  Oβمتغیر مستقل،ixمتغیر وابسته،yدر روابط فوق

باشد ام میiطول و عرض جغرافیایی نقطه  iu،ivجزء خطا است، εتخمین زده شوند، 

                                                           
1 Geographically Weighted Regression (GWR) 
2 Ordinary Least Squares (OLS) 
3 Mennis  
4  Fotheringham 
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),(و iik vuβ ؛ 7332 ،منیس سازی فاکتور موردبررسی روی یک سطح پیوسته استپیاده

 .(7331و همکاران،  فوترینگام

مدل رگرسیون وزن دار جغرافیایی یک روش آمار فضایی است که برای مطالعه 

وزن های نسبی  GWRالگوهای موزن با تغیرات مکانی بالا سازگار شده است. مدل 

د، هایی که در دور دست هستنبیشتری به مشاهدات نزدیک تر و وزن کمتر یا صفر به آن

مشاهداتی را که از لحاظ جغرافیایی نزدیک   GWRدهد. به عبارت دیگر،اختصاص می

کند. این شیوه وزن دهی بر اساس این تفکر بنا هستند برای تخمین ضرایب استفاده می

دات نزدیک از لحاظ جغرافیایی بهترین روش برای تخمین ضرایب شده است که مشاه

نه تنها اثرات موقعیت خود متغیرها را وی متغیر مستقل بلکه اثرات  GWRاست. روش 

گیرد. این موضوع باعث شده تا دقت این روش های همسایگی را نیز در نظر میموقعیت

مربعات معمولی( به طور های درون یابی )در این مطالعه حداقل نسبت دیگر روش

 داری افزایش یافته است.معنی

( نیاز به تعیین محاسبه GWRمنظور تعیین وزن جغرافیایی یک عارضه در مدل )به

روش تعیین پهنای باند با سه روش کلی مورد  هسته و پهنای باند مدل خواهیم داشت.

 توسط کاربر، به حداقلشده اند از: تابع تعیینکه عبارت ارزیابی قرار خواهند گرفت

طور گسترده برازشی که به .1(AIC) رساندن تابع اعتباری متقاطع و معیار اطلاعاتی آکائیک

 باشد( میAIC) گیرد معیار اطلاعاتی آکائیکاز سوی محققین مورداستفاده قرار می

ماره ( با استفاده از رابطه شAIC) . معیار اطلاعاتی آکائیک(7337و همکاران،  7چارلتون)

 :(1772و همکاران،  0هورویچ) شود( محاسبه می0)

(0) 
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1 Akaike Information Criterion 
2 Charlton 
3 Hurvich 
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( باید قبل از برآورد متغیر در نظر گرفته شود؛ GWRموضوع دیگری که در مدل )

 باشد. که برای بررسی همبستگی باید ازگیری شده در فضا مینحوه توزیع متغیر اندازه

ای در فضا صورت خوشههای بهمشخص شود که آیا دادهآماره موران استفاده کرد تا 

کنند. پس مشخص شدن نوع الگو اند و یا از الگوی تصادفی پیروی میشده پراکنده

آماره  .(7313)اسکات و همکاران،  توان مدل را اجرا کردای( آنگاه می)الگوی خوشه

)'(موران IsMoran  شود:می محاسبه( 2صورت رابطه شماره )به 

∑
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بندی فضایی بین مقادیر کند که هیچ نوع خوشهدر آماره موران فرض صفر بیان می

ValuePخصیصه مرتبط با عوارض جغرافیایی موردنظر وجود ندارد. اگر مقدار  − 

scorezشده بسیار کوچک و مقدار محاسبه شده )قدر مطلق آن( بسیار بزرگ محاسبه −

 توان فرض صفر را رد نمود.باشد )خارج از حدود اطمینان قرار بگیرد(، آنگاه می

طای (، میانگین خ2R) 1های ضریب تعییندر مرحله ارزیابی مدل با استفاده از آماره

( RMSE( و میانگین مربعات خطا )MBE) 0(، میانگین انحراف خطاMAE) 7مطلق

 اند صحت سنجی گردیدند.شده( مشخص2( تا )5که معادلات آن به ترتیب در روابط )

های واقعی( مورد شده )دادههای مشاهدههای تولیدشده بارش توسط مدل و دادهداده

 ارزیابی قرار گرفتند. 

                                                           
1 Coefficient of Determination 
2 Mean Absolute Error 
3 Mean Bias Error 
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شده توسط مدل، سازیامین داده واقعی و شبیه iبه ترتیب  iYو iXدر این روابط 

X  وY های میانگین کل دادهiX وiY  در جامعه آماریn های مورد تعداد کل نمونه

 باشند.ارزیابی می

 

 نتایج و بحث

 نیاز است که ی بارشهاداده زمانی-مدلسازی وردایی مکانیاز بررسی  پیش

کانی همبستگی مها مورد بررسی قرار گیرد و بعد اطمینان از خودهمبستگی فضایی داده

 ها انجام خواهد شد.ر تحلیلها سایداده

شده ( ارائه7های تحلیل خودهمبستگی فضایی موران جهانی، در جدول )خروجی

پذیری مکانی های بارش ایران مرکزی در سطح تفکیکداده 7بر اساس جدول است. 

ت دار مثبت است. مقایسه مقادیر بدسی خود همبستگی فضایی معنیاکیلومتر دار 15×15

داری نشان داده است که تمامی مقادیر بدست آمده برای هر پنج دوره آمده با آستانه معنی

مبتنی بر عدم ارتباط  (0Hفرض صفر ) دار هستند. بنابراینمعنی α=01.0در سطح 

فضایی بارش در ایران مرکزی رد شده و وابستگی فضایی بارش ایران مرکزی تایید 
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های بارش ایران مرکزی دارای ساختار نتیجه می توان اذعان داشت که دادهشود. در می

اند، این بدان معناست که مقادیر بارشی کم ای توزیع شدهفضایی بوده و به شکل خوشه

ای شدن در فضا )فضای جغرافیایی ایران مرکزی( و زیاد در ایران مرکزی تمایل به خوشه

 را دارند.

مربوط به فصل زمستان بوده است  227072/3انی با مقدار بالاترین شاخص موران جه

باشد از سوی دیگر در فصل تابستان که که مبین نظم نسبی بارش در ایران مرکزی می

نظمی شدید بارش در منطقه رسیده است نشان دهنده بی 125201/3مقدار شاخص به 

الگوی  باشد؛می 75تا  70برای هر پنج دوره موردمطالعه، بالا و بین  zباشد. آمارهمی

ابل بسط تواند قکه به شکل نرمال در فضا می ساخت یافته فضایی بارش در ایران مرکزی

می بایستی اختیار نماید. این بدان معنی است که را  -331772/3مقدار و بررسی باشد، 

گردید شاخص موران جهانی مقداری برابر ع میاگر بارش به شکل همسان در منطقه توزی

. تفاوت معنادر شاخص موران مورد انتظار با شاخص دادباید نشان میرا  -331772/3با 

گیری شده نشان داده است که مقادیر خود همبستگی فضایی محاسبه شده موران اندازه

 توان ناشی از بزرگینمایند و این مقدار را نمیبرای هر دوره به شکل حقیقی نوسان می

 ها و تغییرات ناشی از حول میانگین دانست.داده

و معیار اطلاعاتی آکائیک  شدهلیتعدR2 و  ,R2شده محاسبه( مقادیر 7در جدول )

(AICc)  کیکلاسی رگرسیون هاروشبا  موردمطالعهفصول (OLS و رگرسیون )داروزن 

در تمامی دوره های  شودیمهده که مشا طورهماناست.  شدهارائه( GWR) ییایجغراف

بیشتر است و  OLSنسبت به مدل  GWRمدل  شدهلیتعد R2 ،R2مقادیر  موردمطالعه

که این امر  کمتر است OLSنسبت به مدل  GWRمدل  (AICcمعیار  اطلاعاتی آکائیک )

 بارش دوره های مختلف(وابسته )کاهش خطا و افزایش دقت در برآورد متغیر  دهندهنشان

 ییایجغراف دارنوزارتفاع( و همچنین بیانگر برتری مدل رگرسیون مستقل )نسبت به متغیر 

(GWR در این خصوص )هست. 
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 خروجی آماره موران برای پنج دهه موردمطالعه بارش ایران مرکزی -8جدول 

 ماه
شاخص 

 موران
شاخص موران 

 مورد انتظار
 z-score واریانس

p-
value 

سازی مفهوم
 رابطه فضایی

روش 
 گیریاندازه

331322/3 -331772/3 210022/3 بهار  101152/72  3 
مربع معکوس 

 فاصله
 اقلیدسی

331312/3 -331772/3 125201/3 تابستان  052221/70 3 
مربع معکوس 

 فاصله
 اقلیدسی

331325/3 -331772/3 271723/3 پاییز  111077/75 3 
مربع معکوس 

 فاصله
 اقلیدسی

227072/3 زمستان  331772/3- 331327/3  227172/75  3 
مربع معکوس 

 فاصله
 اقلیدسی

223127/3 سالیانه  331772/3- 331322/3  552121/75  3 
مربع معکوس 

 فاصله
 اقلیدسی

 

 

بارش( و وابسته )برای متغیر  GWRو  OLSمقایسه نتایج حاصل از مدل  -2جدول 
 ارتفاع(مستقل )متغیر 

AICc 
OLS 

AICc 
GWR 

OLS GWR 2 فصلR 2 شدهلیتعدR 2R 2 شدهلیتعدR 

72/1537  20/5377  777/3  770/3  722/3  723/3  بهار 
20/5125  37/0331  337/3  332/3  725/3  722/3  تابستان 
37/2125  22/2751  372/3  377/3  722/3  723/3  پاییز 
13/7223  25/1017  152/3  155/3  72/3  711/3  زمستان 
17/13572  17/2125  122/3  127/3  720/3  711/3  سالیانه 

 

در  OLSو  GWRدو مدل  شدهارائه (AICcاختلاف نتایج معیاره اطلاعاتی آکائیک )

خود شاهدی قوی از بهینه بودن مدل  25/7237و  52/7152محدوده حداقلی و حداکثری 

 .سته ایران مرکزی اضجغرافیایی برای برآورد منطقه بارش در حو داروزنرگرسیون 

( 0( که در جدول )GWRجغرافیایی ) داروزننتایج روش رگرسیون  استفادهسپس با 

 ی ایران مرکزیمتر 03بر پایه مدل رقومی ارتفاع  بارشدار یمعنو ارتباط  است شدهارائه

((DEM د ی خودهمبستگی فضایی ترسیم گردیهاروش، الگوهای مختلف بارش مبتنی بر

 گیرند.یمتحلیل قرار  موردکه در ادامه 
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 (ی بارشامنطقه( در برآورد GWRمورداستفاده )روش رگرسیونی  -9جدول 
مقادیر استاندارد 

 اهشده باقیمانده 

AICc 
GWR 

2R شدهلیتعد GWR 
2R 

 فصل توان مؤثر سیگما

25/11012  20/5377  722/3  723/3  150/2  52/012  بهار 

11/223  37/0331  725/3  722/3  077/1  52/012  تابستان 

75/22510  22/2751  722/3  723/3  217/7  52/012  پاییز 

13/111527  25/1017  72/3  711/3  257/12  52/012  زمستان 

13/272222  17/2125  720/3  711/3  022/01  52/012  سالیانه 

 

در این تحقیق برتری روش رگرسیون وزن دار جغرافیای نسبت به روش رگرسیون 

حداقل مربعات به اثبات رسیده است؛ ضرایب تعیین دو روش مورد مورد بررسی در 

 ارائه شده است. (1) نمودار

 GWR منتج شده از دو مدل2R( ارائه شده است مقادیر 1بر اساس آنچه در نمودار )

است. به طور کلی  OLSنسبت به مدل  GWRبخوبی نشان دهنده برتری مدل  OLSو 

درصد از  70در فصل بهار که بیشینه ضریب تعیین را ارائه داده است تنها  OLSمدل 

ر و بطوریکه در فصل تابستان این مقدار کمت را توضیح داده است وردایی بارش این فصل

 15درصد، فصل زمستان و مجموع سالانه حدود  13درصد، فصل پاییز کمتر از  5از 

ایی بارش در ایران مرکزی را توضیح داده است. آنچه در خصوص فصل بهار ددرصد ور

برای مدل حداقل مربعات  2Rنماید افزایش مقدار ضریب جلب می خودتوجه را به 

معمولی است که این مقدار افزایشی پیش از آنکه توجیه آماری داشته باشد دلیل اقلیمی 

ها تا حد زیادی متاثر از بطوریکه در فصل بهار بارندگیآشکاری برای آن وجود دارد 

د کرد. از سوی دیگر رخ داد توان از آن با عنوان کوهبارش یابوده که می هاسینه کش کوه

شود دلیل ها حادث میهای همرفتی که معمولا در همین فصل از سال و در دامنهبارش

برای این فصل از سال در ایران  2Rمقدار ضریب  7/3 دیگری بر افزایش به یک باره

 مرکزی بوده است.
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 OLSو   GWRضرایب تعیین مشتق شده از دو روش  -8نمودار 

 

 GWRهای مدل سازی شده توسط مدل های واسنجی دادهآماره

را نسبت به  GWRهای مدل سازی شده توسط مدل ( نتایج ارزیابی داده2جدول )

شده دهند. چهار روش برای ارزیابی دقت مقادیر مشاهدهمقادیر اندازه گیری را نشان می

، میانگین مطلق 2Rاند از: ضریب تعیین: شده است که عبارتشده استفادهبینیو پیش

و خطای برآورد )ریشه دوم میانگین مربعات(:  MBE، میانگین اریب خط: MAEخطا: 

RMSEتر ارائه گردید. صحت مدل با آماره که شرح محاسباتی هر یک پیش ؛MAE 

درصد است و هرقدر مقدار آن  133دهنده صحت شود که مقدار صفر آن نشانتعیین می

 MBEاز صفر فاصله داشته باشد حاکی از کم شدن صحت مدل است. معیار ارزیابی 

برآوردی  بیش) گین انحراف است. این معیاره علاوه بر دارا بودن علامت مثبتبیانگر میان

 دهد؛مدل( و یا منفی )کم برآوردی مدل( مقدار انحراف از مقادیر مشاهده را نیز نشان می

گونه انحرافی وجود ندارد. معمولاً هرقدر مقدار که برآورد مدل خوب بوده و در آن هیچ

( کمتر باشد صحت RMSEشه دوم میانگین مربعات خطا )این دو معیار و همچنین ری

0
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روش بیشتر است. ازنظر تئوری هرگاه این دو معیار برابر صفر شوند نمایانگر این است 

 .شده یک کمیت دقیقاً برابر مقدار واقعی آن استسازیکه مقدار شبیه

شود، مقدار ضریب تعیین در همه موارد از میزان ( مشاهده می2چنانچه در جدول)

باشد. همچنین مقدار شاخص خطا سنجی نیز نسبتاً پایین توجهی برخوردار میقابل

و  GWRقبول مقادیر مدلسازی شده توسط مدل باشد که مؤید انطباق نسبی و قابلمی

های مدلسازی موجود در دقت و صحت داده هایمقادیر اندازه گیری شده است. تفاوت

 باشد.وجود آمده در مدل مورد استفاده می بارش ناشی از عدم قطعیت به
 

 

های واسنجی پارامترهای بارش اندازه گیری شده و مدلسازی بررسی آماره -0جدول 

 GWRشده با 

 ی واسنجیهاآماره فصل

2R RMSE MAE MBE 

 173/3 352/7 177/0 721/3 بهار

 312/3 271/3 301/1 721/3 تابستان

 122/3 031/2 523/1 721/3 پاییز

 735/3 271/0 221/1 712/3 زمستان

 227/3 252/2 027/2 717/3 سالیانه

برآورد  متوسط مقدار مقابل در را مقادیر مشاهداتی از توصیفی آمارهای (5) جدول

 رآوردب بارش توزیع الگوی و مکانی تنوع کهداشت.  توجهباید . دهدمی بارش نشان شده

 در ادزی نسبتاًتغییرات  حال، این با. همسو است شده مشاهده الگوی با خوبی به شده

بیشنه بارش ناشی از ناپایستگی روابط خطی عوامل مکانی در تولید بارش  و کمینه میزان

کانی الگوی مدر ایران مرکزی است. بر این اساس ناهمواری و ارتفاع بیشترین نقش را در 

پاییز و زمستان فصول ( بارش 5)جدول  مطابق با نتایج کنند.بارش در ایران مرکزی ایفا می

 باشند.مبستگی بالاتری نسبت به فصل تابستان برخوردار میهاز 
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فصلی در  و سالانه بارش شده برآورد مقدار مقابل در مقادیر مشاهده شده -0جدول 

 ایران مرکزی
مدلسازی  -ایمقدار مشاهده 

 شده
 ایمقدار  مشاهده مقدار مدلسازی شده

 فصل
انحراف ∆

 معیار
 کمینه ∆ نهبیشی∆

انحراف 

 معیار
 کمینه بیشینه

انحراف 

 معیار
 کمینه بیشینه

 بهار 07/0 77/173 72/72 71/0 23/151 31/72 17/3 27/02 30/9

 نتابستا 12/3 77/21 21/5 12/3 22/22 02/5 32/3 52/7 23/9

 پاییز 57/5 27/012 72/50 22/5 72/710 51/51 12/3 22/22 91/2

 زمستان 22/77 77/203 01/72 50/71 27/517 20/71 01/1 70/00 11/0

  سالیانه 77/07 27/1322 22/122 71/03 72/753 52/152 01/1 22/75 82/1
 

 

 بندی بارشپهنه

چندانی بین بارش تخمین زده شود تفاوت های زیر مشاهده میهمانگونه که در شکل

ان ورد بارش نشآبارش واقعی وجود نداشته که این خود کارایی بهتر مدل را در بر شده و

تمرکز بارش در ایران مرکزی به استثنا فصل تابستان که ناشی از رطوبت منابع  دهد.می

یش آرا همچنین های شمالی و غربی دارد؛آبی جنوب کشور است، تمایل بیشتری به بخش

به خوبی توانسته است اثر کوهبارش  GWRمدل  .داردها به ناهمواری وابستگی بارشهم

را در ایران مرکزی مشخص نماید. همان طور که در شکل های زیر ( 7311)مسعودیان، 

؛ 7313و همکاران،  1)عزیزی های باد پناه و بادگیر زاگرسنیز مشخص می باشد؛ دامنه

لذا در یک  کنند.های ایران مرکزی ایفا مینقش اساسی را در بارش (1777، 7عساکره

توان اذعان داشت کمبود بارش در ایران مرکزی از یک سو به سبب رویکرد کلی می

گیری به م سال و از سوی دیگر به علت قرارحاکمیت پرفشار جنب حاره در دوره گر

 های های سامانهار دارد آوردهجهت اینکه این منطقه در سایه بارش رشته کوه زاگرس قر

                                                           
1 Azizi  
2 Asakereh  
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 هد.غربی بر این بخش از کشور را شدیداً تحت تاثیر قرار می

نشان داده شده است بارش از غرب به شرق منطقه  2تا  7های همانطور که در شکل

 گیری آنهاها و جهتناهموارییابد این کاهش چشمگیر به جهت مورد مطالعه کاهش می

این کندی جریان به دلیل  ،جریان هوای مرطوب گردیدهبب کاهش سرعت است که س

دگرگونی مکانی ارتفاعات در منطقه مورد مطالعه بخصوص برای رشته کوه زاگرس در 

نوار غربی منطقه مورد مطالعه همچون سدی در برابر جریان هوای پشت خود عمل نموده 

منه از نزول است این عامل باعث ریزش بارش در یک سوی دامنه شده و آن سوی دا

و  تبارش بی نصیب خواهد ماند. عامل ارتفاعی در نواحی کوهستانی بسیار پیچیده اس

نباید  گیرد. البتهها قرار میعوامل موضعی مانند جهت دره تحت تاثیر ارتفاع-رابطه بارش

دت موضعی است که با جهت جریان هوا شاز خاطر برد که روابط بارش و ارتفاع ب

( نیز همخوانی دارد. 1772) یجه حاضر با مطالعات غیور و مسعودیانبستگی دارد که نت

 دارای آب و هوای )شرق کرمان تا سیستان و بلوچستان( در خصوص مناطق جنوب شرق

گیرد. زمانیکه هوای گرم و گرم و خشک و گاهی تحت تاثیر بادهای موسمی قرار می

 گردد. اما در خصوصایجاد می مرطوب در این مناطق توانایی صعود داشته باشد بارندگی

یانه در تر بارش سالایی دیگر توجه داشت که بیشهای جنوب کشور باید به نکتهبارش

ثیر آن )که در این پژوهش های یک روز رخ دهد. سواحل جنوبی و مناطق تحت تا

گیرد( کشور به رغم اینکه به منابع آبی خلیج ای جنوبی استان فارس را در بر میهبخش

س و دریای عمان نزدیکند به دلیل وجود دیگر شرایط ابر و بارش، از بارش کمی فار

 ارتفاع را کانون توجه خود-و با توجه اینکه این پژوهش مدلسازی بارش برخوردارند

 گنجد.قرار داده است در حوصله بحث نمی

 ارتفاع بسیار-مناطق کم ارتفاع و جدا افتاده در مدلسازی ارائه شده رابطه بارش

زار توان در ارتفاعات ههای پیوسته و بلند است. این امر را میهای کوهتر از رشتهضعیف

ارتفاع ضعیف در منطقه -و لاله زار کرمان و به عنوان ارتفاع جدا افتاده با رابطه بارش

ارتفاع -شمورد مطالعه و نوار ارتفاعی زاگرس به عنوان یک ارتفاع پیوسته با رابطه بار
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ارزیابی مکانی بارش مدلسازی شده در ایران مرکزی سه پهنه  ملاحضه کرد.توان قوی می

ها آشکار کم بارش، متوسط بارش و پربارش را به نمایش گذاشته است که در ترسیم نقشه

مناطق پربارش)به نسبت آنچه در منطقه و آن فصل باریده( به رنگی آبی، مناطق متوسط 

ی این گش با رنگ قرمز مشخص شده اند. چگونبارش با زنگ زرد و مناطق کم بار

 یت می نماید که غیور و مسعودیانعبندی تبتغییرات مکانی به روشنی از همان تقسیم

 پس چکاد و -7ش باد، پی -1اند. این سه بخش عبارتند از ( بدان اشاره نمود1772)

ش به و بارارتفاع قوی حاکم بوده است -باد رابطه بارش یشدر مناطق پ پشت باد. -0 

یابد، در پس چکاد فارغ از کاهش یا افزایش ارتفاع نسبت لگاریتم ارتفاع افزایش می

قه فاصله بیشینه و کمینه تا چکاد بارش کاهش شدیدی را نشان خواهد داد. در این منط

 . در نهایت در پشتبودو مثبت در مقدار بارش خواهد خیز منفی بترتیب نشان دهنده 

ایران  مکانی بارش در-ارتفاع یافت. وردایی زمانی-ه روشنی بین بارشتوان رابطباد نمی

های بادگیر زاگرس به روشنی مشخص است اما عبور از پیشانی این رشته مرکزی در دامنه

گردد. ذکر این نکته ضرورت دارد که ارتفاع بشدت تضعیف می-کوه رابطه بارش

تابع عوامل متعدد محلی و بیرونی های ارتفاعی، پذیری بارش با توجه دگرگونیوردش

تواند در هر منطقه نتایجی متفاوتی را به نماش بگذارد. لذا مدل می آن است که برآیند

تواند اند تنها افزایش ارتفاع نمیهای ارائه شده برای ایران مرکزی بخوبی ثابت کردهسازی

تظار قرار دهیم باید ان عاملی برای افزایش بارش باشد چرا که اگر این فرض را مورد تایید

داشت که بارش در ارتفاعات هزار و لاله زار کرمان بسیار بیشتر از آنچه در این منطقه 

بایست به این امر توجه داشت که زمانی که بحث افزایش ارتفاع و بارد باشد و لذا میمی

 هاتی، جهت گیری دامنهببارش بخصوص برای ایران مرکزی مطرح می کردد وضعیت رطو

 و امکان رخداد آنها نیز مورد پایش قرار گیرد. زاهای بارش در برابر سامانه
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بارش آفرودیت، ب(  -بارش فصل بهار؛ الف( بارش مشاهداتی پایگاه داده  -2شکل

 با مبتنی بر ارتفاع  GWRبارش مدلسازی شده با مدل 

 
بارش آفرودیت، ب(  -بارش فصل تابستان؛ الف( بارش مشاهداتی پایگاه داده   -9شکل

 با مبتنی بر ارتفاع  GWRبارش مدلسازی شده با مدل 

 
بارش آفرودیت، ب(  -بارش فصل پاییز؛ الف( بارش مشاهداتی پایگاه داده  -0 شکل

 با مبتنی بر ارتفاع  GWRبارش مدلسازی شده با مدل 
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بارش آفرودیت، ب( بارش  -بارش فصل زمستان؛ الف( بارش مشاهداتی پایگاه داده  -5 شکل

 با مبتنی بر ارتفاع  GWRمدلسازی شده با مدل 

بارش آفرودیت، ب( بارش  -بارش سالانه؛ الف( بارش مشاهداتی پایگاه داده  -5 شکل

  با مبتنی بر ارتفاع GWRمدلسازی شده با مدل 
 

 گیرینتیجه

ارتفاع در ایران مرکزی با استفاده از مدل حداقل -حاضر، روابط بین بارشدر پژوهش 

مورد ارزیابی قرار  (GWR( و رگرسیون وزن دار جغرافیایی)OLSمربعات معمولی)

 ساله 03بارش آفرودیت برای یک دوره -. به این منظور داده های پایگاه دادهگرفت

اد آرایه مورد ارزیابی برای ایران مورد ارزیابی قرار گرفت ابع میلادی( 1711-7331)

ارزیابی دو  کیلومتری بوده است. 15با احتساب تفکیک پذیری مکانی  07775×5مرکزی 
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های واسنجی نشان از بهینگی این مدل برای با استفاده از آماره OLSو  GWRمدل 

اخته یمکانی بارش در ایران مرکزی بوده است. ارزیابی یاخته به -مدلسازی وردایی زمانی

بارشی در ایران مرکزی مبتنی بر برونداد مدل رگسیونی وزن دار جغرافیایی نشان داده 

است که نوار غربی منطقه مورد مطالعه و مناطق شمالی ایران مرکزی بهترین توزیع آماری 

در مناطق مرکزی و شرقی واریانس غیر قابل توضیحی اند. ارتفاع را ارائه داده -بارش

دهد ورای آنچه پژوهش حاضر بدان تاکید داشته و دسته یافته ه نشان میمشاهده گردید ک

ند که کنکنترل می منطقه از بامه ایراناست عوامل خرد و کلان بسیار دیگری بارش را در 

پژوهش حاضر به عنوان یک نتیجه بدان رسیده  مند پژوهشی مستقل است. اما آنچهزنیا

بارش ایران مرکزی دارای ساختار فضایی   -1 بندی است:است بدین شرح قابل تقسیم

ای توزیع شده است به عبارت دیگر مقادیر کمینه و بیشنه بارشی بوده و به شکل خوشه

ها در فصل بهار بارندگی -7را دارند؛  ای شدن در فضادر ایران مرکزی تمایل به خوشه

ر د همرفتی که معمولاًهای ها بوده همچنین بارشتا حد زیادی متاثر از سینه کش کوه

و مدل هر د در بارند دلیلی آشکار در افزایشی ضریب تعیینهمین فصل از سال فرو می

بیشینه ارتفاعی حادث در ایران مرکزی بیشینه بارشی در  -0مورد مطالعه بوده است؛ 

بیشینه و کمینه  رابطه بارش اراتفاع در ایران مرکزی درست در پیش باد  -2و  شودنمی

رویکرد اساسی دیگر کمبود بارش در ایران مرکزی از یک  -5 افتد.ت باد اتفاق میو پش

های های سامانهسو به سبب حاکمیت پرفشار جنب حاره در دوره گرم سال و تاثیر آورده

ایج این نت غربی متاثر شدن آن به جهت سایه بارش زاگرس بر این بخش از کشور است.

رواناب، خشکسالی، کشاورزی -ی به مطالعات بارشتواند کمک شایان توجهپژوهش می

 و مدیریت منابع آب و خاک داشته باشد.
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Abstract 

Detection of the relationship between rainfall and altitude can be 

considered as an important achievement for rainfall-runoff studies and 

the management of catchment areas, especially in arid and dry soils that 

have a high brittleness. In the present study, the rainfall-elevation time-

space spatial modeling of central Iran is performed. For this purpose, 

the Aphrodite precipitation database was used for a 30-year period 

(1977-2007) based on DEM and with a spatial resolution of 30 meters. 

In this regard, two models were utilized; ordinary least squares (OLS) 

and geographic weighted regressions (GWR). The evaluation of the two 

models showed that the GWR model can better explain the 

precipitation-elevation relationships in central Iran. It was also found 

that the increase in the coefficient for the (OLS) model, especially in 

the spring, was due to the convection and exacerbation of the 

mountainous precipitation phenomenon. The precipitation in central 

Iran has a spatial structure and shows cluster behavior. It emerged that, 

in central Iran, the maximum rainfall does not occur at the maximum 

altitude, and the maximum and minimum of the rainfall-altitude 

relationship in central Iran occur before and behind the wind. 

Keywords: Seasonal precipitation, Spatial dependence, Geographic 

weighted regression, Central Iran. 
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