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  چکیده

 دربرآورد بـارش ، هاریزيدر تمام برنامه بارش عنصر و اهمیت بالاي ایران هاي هواشناسی درایستگاه بودکمدلیل به
اسـتان  در فصلی و سـالانه هاينظور برآورد میانگین بارشم بهدر این تحقیق . اهمیت فراوانی دارد مناطق فاقد ایستگاه

بـه  استفاده شده است. ساله 20در یک دورة  استان سنجی و سینوپتیکایستگاه باران 46بارش   روزانۀ از آمارکرمانشاه، 
. ده اسـتاستفاده شـ )خطیآمار و رگرسیونزمین( و چندمتغیره آمار)زمین قطعی و( متغیرههاي تکاز روشاین منظور 

کـارگیري بـهو  -معمـولاً ارتفـاع -روال معمول در برآورد مکانی بارش ایران در مطالعات قبلـی، اسـتفاده از یـک متغیـر
عـلاوه هاي چنـدمتغیره، در روشاولاً  ،که در این تحقیقیابی بوده است. در حالیهاي میانروش در فرضتنظیمات پیش

عنـوان متغیرهـاي ایی بـهطـول و عـرض جغرافیـ و میزان شیب دیگري نظیرمتغیرهاي بر عامل ارتفاع از سطح دریا، از 
یـابی مـورد ها، بسته به روش میـانمدل فرضپیش مقادیر کاربردنبهجاي  به ثانیاً ؛استفاده شده است کمکی (مستقل)

 انجـامآمـار، هاي زمـینپارامتر در روش 31هاي قطعی و حداکثر پارامتر در روش 8استفاده، تنظیمات متعددي بر روي 
از جملـه در . ارزیـابی شـد و خطاي برآورد در هـر مـورد گردید و اثر هر کدام در مقدار بارشِ برآوردشده، بررسی گرفت
و  ،بهینه باتوجه به سـاختار فضـایی متغیـر موردمطالعـه انتخـاب متقابلِ اریوگرامِوو کو تغییرنمانیمآمار، هاي زمینروش

نتایج حاصل از تکنیک ارزیابی متقابل نشـان داد کـه . تنظیم گردید با توجه به داشتن کمترین خطا هرکدامهاي ویژگی
ي برآورد میـانگین بـارش برااست. داشته آمار هاي زمینخطاي بیشتري نسبت به روش، در تمام مواردهاي قطعی روش

فصـل  بـارش و، معمـولی کریجینـگ روش پـاییز و ل تابسـتانوفص بارش ،خطی روش رگرسیون چندمتغیرة ،فصل بهار
میـانگین  ،این اساس بر .ندشدشناخته  هاي بهینهنوان مدلبه ع معمولی روش کوکریجینگ ،سالانه بارش و نیززمستان 

متـر میلـی 212 ۀحداکثر بـارش فصـلی زمسـتان با ،)مترمیلی 848 تا 346(متر میلی 479 بارش سالانه در سطح استان
  برآورد گردید.درصد بارش سالانه)  3/44معادل (
  

  هاستان کرمانشایابی، بارش، میانرگرسیون، ، آمارزمین :هاي کلیديواژه
  

  1مقدمه
 ةبا توجه به رشد روزافزون جمعیت و لزوم اسـتفاد

هـر مکـان،  در ب موجـودمنـابع آهاي ظرفیتبهینه از 
ــه داده ــت ک ــراي لازم اس ــدگی ب ــاي بارن ــاته  مطالع

 ۀتوسـعهیدرولوژي و  سازي فرایندهايکشاورزي، مدل
ـــد.  ـــترس باش ـــابع آب در دس ـــاطقیدر من ـــه  من ک

                                                   
 f_mojarrad@yahoo.comنویسنده مسئول: *

، کـافی وجـود نـدارد تعـدادبه هاي هواشناسی هایستگا
توان شده توسط ایستگاهها را نمیگیريهاي اندازهداده

در نتیجــه تعیــین  بــه یــک ســطح وســیع تعمــیم داد.
و  در سـطح یـک منطقـه یـابیمیانترین روش مناسب

براي بـرآورد  تبیین چگونگی توزیع فضایی و مکانی آن
ــاهی و  ــت (مهرش ــروري اس ــارش ض ــانی ب ــع مک توزی

    .)234: 1389خسروي، 
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 هـايبرآورد مکانی بارش بـا روش ۀتاکنون در زمین
 ۀدر منطقـهایی انجام گرفته اسـت. یابی، پژوهشمیان

ــوب کوهســتانیِ ــوادا و جن ــوب ن ــاشــرقی جن  کالیفرنی
)Hevesi et al., 1992: 661(، منطقـۀ آراگـون اسـپانیا 
)Martines-cob, 1995: 139(،  چـین)Chen et al., 

 :Yavuz and Erdoğan, 2012(و ترکیه  )1221 :2010

 دلیل همبسـتگی به 1روش کوکریجینگ معمولی )609
بـراي  تـرین روشبارندگی با ارتفـاع، مناسـب دارمعنی

 سـالانهروزانـه، ماهانـه و  هايبرآورد میانگین بارندگی
یابی وزنـی عکـس روش میان .ده استتشخیص داده ش

ــله ــه در  2فاص ــدگی ماهان ــانی بارن ــرآورد مک ــراي ب ب
کـه  گردیدبیان  و شد اسپانیا مناسب دانسته يسیایگال
، متغیر ارتفاع بهتر از متغیـر فاصـله از برآوردزمینۀ در 

 :Mir´as-Avalos et al., 2007( نمایدعمل می ساحل

الادست رودخانۀ پینگ کشور میانمـار در حوضۀ ب .)51
و متغیرهاي کمکی طـول  3اسپلاینبا استفاده از روش 

جغرافیایی، توپوگرافی و ارتفاع، مقـادیر بـارش  و عرض
 4بندي تیسنگونبه پلی روزانه با خطاي کمتري نسبت

ــرآورد  ,Taesombat and Sriwongsitanon( شــد ب

هـــاي چنـــدمتغیره (کریجینـــگ روش .)268 :2009
ــیون ــگ 5یرگرس ــگ، کوکریجین ــولی و کوکریجین  معم

هـاي محلـی مختلـف) بـا اسـتفاده از با میانگین 6ساده
غـرب جنـوب در متغیر کمکی ارتفاع براي برآورد بارش

 متغیـره (کریجینـگهاي تـکتر از روشاسپانیا مناسب
ــانی ، کریجینــگ7ســاده ــگ 8جه ــولی و کرجین ) 9معم

مقادیر بارش روزانـه . )Moral, 2010: 620(قلمداد شد 
 یـابیمیـانهـاي مختلـف در بلژیک با استفاده از روش

ــه  ــن نتیج ــرآورد و ای ــدب ــل ش ــه حاص ــايروش ک  ه
فاصله کمترین میزان  عکسمعمولی و وزنی کریجینگ 

. )Ly et al., 2010: 7383( دنـموارد دار ۀخطا را در هم

                                                   
1- Ordinary Cokriging   
2- Inverse Distance Weighted (IDW) 
3- Spline  
4- Thiessen polygons 
5- Regression Kriging  
6- Simple Cokriging 
7- Simple Kriging (SK) 
8- Universal Kriging (UK) 
9- Ordinary Kriging (OK) 

-و روش 10آمـارهاي زمینروش از با استفادهدر ترکیه 
 کار بردن هفت متغیـر ارتفـاع، جهـتبا به ،ماريآهاي 

زبـري زمـین، فاصـله از سـاحل، کـاربري  ۀشیب، درج
 هـا، کریجینـگزمین، مناطق زیستی و تراکم رودخانـه

تـرین روش بـراي بـرآورد مکـانی بـارش جهانی دقیـق
و در مقابـل، رگرسـیون خطـی  معرفـی گردیـدسالانه 

 ,.Bostan et al( را به دست داد بدترین نتایج چندگانه

 بـا اسـتفاده از کریجینــگدر صربسـتان  .)115 :2012
رگرسیونی، میانگین بـارش ماهانـه بـا ضـریب تعیـین 

 درایـن روش  برتـري ةدهندکه نشان شدبرآورد  84/0
 :Bajat et al., 2013( رآورد مکانی بارش سـالانه بـودب

ه بـا یافتـ بهبود ۀروش رگرسیون چندگانقبرس  در .)1
بـراي بـرآورد بـارش  مناسـب یروشـ ،روش کریجینگ
 درصـد از 3/61 روشاین که  شد بیانتشخیص داده و 

ــالانه،  ــارش س ــانی ب ــذیري مک ــد از  5/57تغییرپ درص
درصــد از  6/99فصــل مرطــوب و بــارش تغییرپــذیري 
 کنـدمـیفصـل خشـک را توجیـه بـارش تغییرپذیري 

)Maris et al., 2013: 1286( . ـــین روش همچن
 غـرب عربسـتانبراي توزیع بارش جنـوب کوکریجینگ

 عکـس فاصـلهکریجینـگ و وزنـی  هايبه روش نسبت
-Abo-Monasar and Al( تشخیص داده شدتر مناسب

Zahrani, 2014: 420(.   
 و سـاده کریجینـگ روش دو از استفاده باایران  در

 مـدل پایۀ بر متغیرهتک خطی رگرسیون نیز و معمولی
 اصـفهان استان سالانۀ هايبارش زمین، ارتفاعی رقومی
 کسینوسی خطی رگرسیون روش که و بیان شد برآورد

 نتایج انحراف، و دقت نظر از هاروش دیگر با مقایسه در
: 1389 خسـروي، و مهرشـاهی( دهدمی ارائه را بهتري
 از اسـتفاده با میانیمنطقۀ زاگرس مقادیر بارش ). 233

ــادلات ــیونی مع ــدمتغیره رگرس ــا چن ــت ب  دادن دخال
 عـرض و طـول شـیب، جهـت شیب، ارتفاع، متغیرهاي

 از فاصــله و ربــیغ مبنــاي خــط از فاصــله جغرافیــایی،
 از متغیـر فاصـله کـه گردیـدو بیان برآورد ، الرأسخط
(عزیـزي  کندالرأس در برآورد بارش بهتر عمل می خط

ــاران،  ــۀ . )35: 1389و همک ــه (منطق در همــین منطق

                                                   
10- Geostatistics 
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 هـايتغییرات بارش با اسـتفاده از روش زاگرس میانی)
ــا بهــره و معمــولی ســاده، کریگینــگ ــري از عــام ب گی

 از فاصـله و شـیب جغرافیایی، عرض متغیرهاي ارتفاع،
 نسـبی بررسی و بیان شد با وجود هماهنگی الرأسخط
 ارتفـاع حداکثر بر بارش ۀبیشین ناهمواري، و بارش بین

 پشـت و بادگیر هايدامنه و نیست منطبق هاناهمواري
 هايویژگی میانی زاگرس شرقی و غربی نیمۀ در باد به

کریجینگ  .ددارن بارش دریافت مقدار لحاظ از متفاوتی
و فاصـله  عرض جغرافیایی کمکی هايغیرمتبا  معمولی
تشـخیص داده بهترین روش براي بـرآورد  الرأساز خط

 قـم اسـتان در. )149: 1392(صفرراد و همکاران،  شد
 از بیشـتر سـالانه، بارنـدگی تغییـرات که شد مشخص

 کریجینـگ روش نیـز و کنـدمـی تتبعیـ گوسی دلم
تخمــین بارنــدگی  بــراي تــرین روشمعمـولی مناســب

. )102: 1390و همکـــاران،  ذبیحـــی( ســـالانه اســـت
یـابی بـارش تـرین روش بـراي میـانمناسـبهمچنین 

اســتان بوشــهر، روش رگرســیون بــا تــابع  ۀســالان
(مظفــري و  معرفــی شــدچهــارم  ۀاي درجــچندجملــه
  .)63: 1391همکاران، 

مقــالات داخلــی، بــراي  اغلــبدر ، در مجمــوع
عنـوان متغیـر ابی بارش تنها از متغیر ارتفاع بـه یمیان

 ؛ باشـدکمکی استفاده شده است که این یک نقیصه می
چرا که میزان بارش در هر ناحیه، تـابع عوامـل زیـادي 

مهـم در بـارش محسـوب  یعاملارتفاع است و اگر چه 
همچنـین در  تواند باشد.نمی کافی ولی عامل ،شودمی

اسـتفاده  هـامـدل فـرضپیش مقادیراز  مطالعاتاغلب 
کمبـود  ،با توجه بـه پیچیـدگی توپـوگرافیشده است. 

 در هــاآنتوزیــع نامناسـب  و ي هواشناسـیهاایسـتگاه
 هـاينقشـه ۀ، برآورد بارش و تهیاستان کرمانشاه سطح

بارش فصلی و سـالانه در ایـن اسـتان اهمیـت زیـادي 
کـارگیري و ست تا بـا بـه آناین تحقیق  هدف ازدارد. 

ــواع روش مــایشآز و  و رگرســیونی یــابیهــاي میــانان
تـرین ، مناسـبمختلـف کمکـی هـاياستفاده از متغیر

فصلی و سـالانه در سـطح  هايبراي برآورد بارشروش 
 بـارش برآوردهاي نقشهمقادیر و و  دست آید استان به

  .  شود ارائه مربوطهسالانه و فصلی 
  

  نظري مبانی و هادیدگاه ،مفاهیم
خصوص هایی که در سالیان اخیر، به ه روشاز جمل

با توجه بـه توسـعۀ سیسـتم اطلاعـات جغرافیـایی، در 
شـده  کـار گرفتـهبـهوهـوایی مکانی عناصـر آببرآورد 

یابی به میان هايیابی است. روشمیان هاياست، روش
آمـار هـاي زمـینو روش 1هاي قطعـی یـا جبـريروش

بـر ایـن فـرض  هاي قطعـیدر روش«شوند. تقسیم می
قطعـی  صـورت بـه مـورد نظـر ةکه تخمین پدید است

زمانی سودمند خواهد بـود کـه مقـدار  و شودانجام می
 »انـدازة کـافی کوچـک باشـده گیـري بـخطاي اندازه

-روش ).81-80: 1391(قهرودي تالی و بابایی فینـی، 
اي پایـه هـاي توابـعبه دو گـروه روش خود هاي قطعی

د. گـروه شـوو وزنی عکس فاصله تقسـیم مـی 2شعاعی
نقـاط « ،آمـاريهـاي زمـینهـا، یعنـی روشدوم روش

-انـدازه نقـاط بـین خودهمبستگی اساس بر را مجهول
 »کنـدمـی بینیپیش هاآن فضایی و ساختار شدهگیري

متغیــره بــه دو گــروه تــک هــاروش ایــن). 81: همــان(
-(کریجینگ) و چندمتغیره (کوکریجینگ) تقسیم مـی

گري است کـه داراي کمتـرین تخمینکریجینگ شود. 
). 144: 1371خطا بوده، خطی و نااریب اسـت (رنـدو، 

آمـاري زمـین مناسـب عنـوان یـک روش به این روش
 ها از جمله بارش بـهانواع داده در برآوردقابلیت خود را 

 .)Dingman et al, 1988: 331( اسـت دسـت آورده
کریجینگ بر حسب مشخصاتِ سـاختار فضـایی، انـواع 

 ، شـامل3کریجینگ خطی مختلفی دارد که عبارتند از:
 ،ساده و کریجینگ عـاممعمولی، کریجینگ  کریجینگ

، 5، شـامل کریجینـگ شـاخص4و کریجینگ غیرخطـی
(حسـنی  7کریجینـگ انفصـالی و 6احتمـالیکریجینگ 
ــــاك،  ــــین روش200-203: 1392پ ــــاي ). در ب ه

دیگــر  نســبت بــهمعمــولی  کریجینــگ، از کریجینــگ
شود (عیوضی و هاي کریجینگ بیشتر استفاده میروش

    ).55: 1391مساعدي، 
                                                   
1- Deterministic Methods 
2- Radial Basis Function (RBF) 
3- Linear Kriging (LK) 
4- Nonlinear Kriging (NLK) 
5- Indicator Kriging (IK)        
6- Probability Kriging (PK) 
7- Disjunctive Kriging (DK) 
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آمـار چنـدمتغیره، ایجـاد یـک اولین قدم در زمین
مدل مناسب براي مشخص کردن میـزان همبسـتگی و 

ر اولیـه بـا وابستگی متقابل بین دو یا چند متغیر (متغی
را با کوواریـانس توان آنمی متغیرهاي ثانویه) است که

 Subyani( متقابل محاسبه و ترسیم کرد 1تغییرنمايو 

and Al-Dakheel, 2009: 20( .ًــه معمــولا  جــاي ب
- (قهـرودي شـودیم استفاده 2تغییرنمانیم از ،تغییرنما

ــایی فینــی ــالی و باب ــا ). 92 :1391 ،ت ــام تغییرنماه تم
 ،4، دامنۀ تـأثیر3ايل اثر قطعهاز قبیهایی داراي ویژگی

: 1392باشند (حسنی پـاك، می 6و سقف جزئی 5سقف
 در مطالعـه مورد متغیر فضایی پیوستگی اگر ).99-95

 خواهـد وجـود گرديهمسان باشد، یکسان جهات همۀ
 بعضـی در فضـایی چنانچـه خودهمبسـتگی اما داشت؛
 بـا باشـد، ترگسترده دیگر هايجهت به نسبت هاجهت

ــان ــرديناهمس ــرو گ ــتیم روب  Kastelec and( هس

Košmelj, 2002: 155(. خطـی و  انواع به کوکریجینگ
 عـام، ساده، نوع معمولی، ششبه  هر کدام و ،غیرخطی
تنظـیم  .شـودو شاخص تقسـیم مـی، احتمالی انفصالی
یابی اهمیت زیـادي هاي میانهاي فوق در روشویژگی

  دارد.
  

  تحقیق روش
 روزانـۀهـاي براي انجام ایـن پـژوهش، از داده: هاداده
سـنجی سـازمان بـاران و ایستگاه سینوپتیک 46 بارشِ

ــاران ــی و ب ــی دورهواشناس ــرو ط ــنجی وزارت نی  ةس
و ) استفاده 1391الی  1372ساله ( 20مشترك آماري 

بـارش هـاي سپس بر مبناي این آمار روزانـه، میـانگین
. اسـت محاسبه شدهها ایستگاه ماهانه و فصلی شمسی

نشـان  1هاي مورد مطالعـه در شـکل موقعیت ایستگاه
 هـاي میـدانی بـهبا توجه بـه برداشـت داده شده است.

ــتگاه  ــک دس ــت  GPSکم ــه موقعی ــد ک ــوم گردی معل
ــاران ــتگاههاي ب ــینوپتیک ســازمان ایس ــنجی و س س

                                                   
1- Variogram  
2- Semi-Variogram 
3- Nugget effect 
4- Range effect 
5- Sill 
6- Partial sill 

ســایت ایــن ســازمان موجــود کــه در وب -هواشناســی
 رواز ایـنها متفاوت اسـت. با موقعیت واقعی آن -است

پـس از مقایسـه و  GPSدسـت آمـده از مختصات بـه 
عنـوان بـه  Google Earthافـزار صحت سنجی بـا نـرم

  ها مورد استفاده قرار گرفت.مختصات واقعی ایستگاه
هـا، از روش رگرسـیون ي دادهبراي بازسـازي آمـار

 9/0میزان حـداقل  شرط وجود همبستگی بهخطی به 
-بین آمار بارش دو ایستگاه مبنا و مورد آزمون، معنـی

ز نزدیــک ، و نیــ01/0گی در ســطح دار بــودن همبســت
-علامـت تشـابه آببودن دو ایستگاه نسبت به هم بـه 

بـراي  7تستوهوایی استفاده شد. همچنین از روش ران
هـا بـودن آنها استفاده و از همگـنآزمون همگنی داده

  اطمینان حاصل شد.
  

: یابی و رگرسیونی مورد اسـتفادههاي میانروش
مطالبی که در مقدمـه گفتـه در این تحقیق، بر مبناي 

اي پایـه توابـع هـاي قطعـی و زیـرردةشد، از ردة روش
 نـواري ،8نـازك ضخامت با شعاعی، از پنج روش نواري

 نواري، 11چندربعی، 10چندربعی معکوس، 9منظم کاملاً
همچنین روش وزنی عکـس فاصـله کـه ، و 12کشش با

اســتفاده شــد و تعیـین وزن در آن بســیار مهــم اســت 
هاي یادشده (توان، هاي هر کدام از روشویژگیسپس 

تعداد حداقل و حداکثر همسایگی، نوع قطاع، زاویـه، و 
حداقل و حداکثر محدوده) بر اساس داشـتن کمتـرین 

  خطا در برآورد بارش استان مد نظر قرار گرفت.

                                                   
7- Ran Test 
8- Thin-Plate Spline (TPS) 
9- Completely Regularized Spline (CRS) 
10- Inverse Multiquadric (IMQ) 
11- Multiquadric (MQ) 
12- Spline with Tension (SWT) 
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  رقومی ارتفاعی استان کرمانشاه بر روي مدل  موقعیت ایستگاههاي مورد مطالعه - 1 شکل

  (ترسیم از نگارندگان)
  

هـاي ، از روشآمـارهاي زمینروشاز ردة همچنین 
، اسـتفاده و کوکریجینگ معمولیو  معمولی کریجینگ

مراحل زیـر بـراي بـرآورد بـارش اسـتان کرمانشـاه بـا 
  طی شد: گفتهپیش استفاده از دو روش

ي بـــارش در هــاالــف) بررســی نرمــال بــودن داده
 -کلمـــوگروف بــا آزمــون ي اســتانهاایســتگاه
شـرط بـرآورد بـا  کـه با توجه بـه ایـن؛ اسمیرنوف

هـاي متغیـر بـودن دادهآمار، نرمالهاي زمینروش
کـه در صـورتی مورد برآورد (در اینجا بارش) است.

متغیر مورد نظر از توزیع نرمـال برخـوردار نباشـد، 
مناسب به توزیع نرمال هاي ها را با تبدیلباید داده

  ).182: 1392(حسنی پاك، نزدیک کرد 
 کـار ابتـدا بـهبراي این ؛هاي بارشسازي داده) نرمالب

-توان بهینه براي نرمال Minitab16افزار کمک نرم
کردن هر یک از متغیرهاي وابسـته انتخـاب شـد و 

-بـراي نرمـال ArcGISسپس این توان در محـیط 
 کـاربه Box-Cox تبدیلها با استفاده از کردن داده
  گرفته شد.

-هاي زمـینبرآورد با روشدیگر  شرط ؛) حذف روندج
متغیـر مـورد  هـايدادهعدم وجـود رونـد در آمار، 

در صـورت وجـود  برآورد (در اینجـا بـارش) اسـت.
را هـاي مناسـب آنروند، بایـد بـا اسـتفاده از روش

در ایـن  ).206: 1392حذف کـرد (حسـنی پـاك، 

 ،ي بارشهابراي بررسی وجود روند در داده تحقیق
-در محـیط نـرم Analysis Trendاز برنامۀ جانبی 

ــزار  ــد، و ArcGISاف ــتن رون ــراي برداش ــزار  ،ب از اب
در محــیط  Constantکمــک تــابع  رونــدزدایی بــه

ArcGIS واسـطۀ  استفاده شد. انتخاب این تابع بـه
بوده دیگر توابع  در مقایسه باداشتن کمترین خطا 

  .است
-مورد استفاده براي میـانکمکی  د) تعیین متغیرهاي

کـه  نظر به ایـن ؛روش کوکریجینگبه یابی بارش 
هر چه میزان همبستگی متغیـر کمکـی بـا متغیـر 

نتـایج  متغیـرهچنـدهـاي روش اولیه بیشـتر باشـد
 :Goovaerts, 2000( داشـت تـري خواهـددقیـق

در این تحقیـق، متغیرهـایی کـه بـا میـزان  ،)128
دار در بــارش فصــلی و ســالانه، همبســتگی معنــی

 عنوانبه  داشتند 5/0میزان حداقل  به 01/0سطح 
مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد. ایــن  متغیـر کمکـی

 (درصـد کمکی یا مستقل متغیر بینها همبستگی

در سیسـتم طول و عرض جغرافیایی  ،ارتفاع شیب،
(میانگین بـارش  وابسته با متغیر) UTMمختصات 

کـه در  توضـیح ایـن .شد فصلی و سالانه) محاسبه
    روش کریجینگ متغیر ورودي فقط بارش است.

 ؛تعـداد متغیرهـاي کمکـی هاي مبنا بـههـ) تولید لایه
کارگیري هر کدام از متغیرهـاي کمکـی در براي به
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لازم است که ایـن متغیرهـا  چندمتغیرههاي روش
 شده تبدیل شـوند.بندياي شبکههاي نقطهبه داده

 هاي مبنا، ابتدا با اسـتفاده از مـدلبراي تولید لایه
 92ابعاد شـبکۀ رقومی ارتفاعی استان کرمانشاه به 

رقومی ارتفاعی دیگري از استان به  متر، مدل 92 ×
سپس بـراي  متر تهیه شد. 500× 500ابعاد شبکۀ 

-شیب و ارتفـاع، داده درصدمبناي  هايتولید لایه
 متـر بـه 500× 500شدة بندي اي شبکههاي نقطه

تولیـد  بـرايتولید گردید.  ArcGIS افزارنرمکمک 
ابتدا با  هاي مبناي طول و عرض جغرافیایی نیزلایه

و  هـاطـول UTM Conversion افزاراستفاده از نرم
 UTMجغرافیایی به سیسـتم مختصـات  هايعرض

یـابی کمـک روش میـان بـه در نهایت،تبدیل شد. 
یـابی هاي میانتوابع نواري کاملاً منظم، لایه قطعیِ
در سیستم مختصات طول و عرض جغرافیایی شدة 

UTM تولید و سپس این دو لایه، تبدیل بـه داده-
متـري  500 × 500 شدةبندي اي شبکهنقطه هاي

   .گردید
 : درصـد شـیب،چهار لایه شاملهاي مبنا (و) ورود لایه

بـالا) بـه شـرح ارتفاع، طول و عرض جغرافیایی به 
  .مدل برآورد بارش

-برازش مدل مناسـب بـه نـیمو  تغییرنما) ترسیم نیمز
در  ، چـوندر این تحقیـق ؛GISدر محیط  تغییرنما

(ارتفـاع،  روش کوکریجینگ از متغیرهـاي کمکـی
ــی ــرض ش ــول و ع ــتگاهب و ط ــایی ایس  ها)جغرافی

متقابـل بـین کوواریـانس مـدل  ابتدا ،شداستفاده 
-نـوع نـیم و سـپس گردیدمتغیرها تهیه و تفسیر 
واسـطۀ داشـتن  به متقابل، تغییرنما و کوواریوگرامِ

کمترین میزان خطـا در بـرآورد میـانگین بـارش و 
تغییرنمـا بیشتربودن مقدار بخش داراي ساختار نیم

انتخـاب تغییرنما ساختار نیم نسبت به بخش بدون
  .شد

ــر اســاس  1رســتري ۀ) ترســیم نقشــح ــارش ب ــدلب  م
  .ArcGISافزار با نرم شدهانتخاب

                                                   
1- Raster 

که مراحل آن در بالا  -یابیهاي میانعلاوه بر روش
 لات رگرسیونیاز معاد در این تحقیق -توضیح داده شد

. اسـتفاده شـدبراي برآورد مکانی بارش نیز  چندمتغیره
متغیرهاي کمکی یا مستقل بـه هر کدام از شرط ورود 

بـا  5/0داشتن حداقل همبستگی  ،رگرسیونیهاي مدل
هر یک از متغیرهاي وابسته (میانگین بـارش فصـلی و 

دار بــودن همبســتگی در معنــیســالانۀ ایســتگاهها) و 
معادلـۀ  نهـایی . بـراي ارزیـابیه اسـتبود 01/0سطح 

اسـتفاده شـد و در  Fاز آمـاره  ة رگرسـیونیچندمتغیر
بود، با استفاده از مدل رقومی  دارمعنیکه مدل صورتی

معادلــۀ  از طریــق بــارش نتــایج بــرآوردارتفــاعی، 
  عمال گردید.اِ استان مساحت در کلچندمتغیره 

  
هـاي توسـط روش اعتبارسنجی بـرآورد بـارش

  و رگرسیونی یابیمیان
بـر اسـاس  یـابیهـاي میـانروشتمام انواع اعتبار 

شـود. روش ارزیـابی بررسـی مـی روش ارزیابی متقابل
 ۀکند که ابتدا یک نقطـاین صورت عمل میمتقابل به 
ــاط مشــاهدهjاي (مشــاهده ــل نق ــود در ) از ک اي موج

و سـپس برداشته شـده  طور موقتبه  هاداده ۀمجموع
مقـدار  ،)n-1( مانـدههاي نقـاط بـاقیبا استفاده از داده

مقــدار . آنگــاه دشــومــی شــده بــرآوردۀ برداشــتهنقطــ
و بـا مقـدار ه گردانـدجاي اول خود بـر بهشده برداشته
و ایـن عمـل بـراي کـل  شـودمقایسه می شدهمشاهده
 Taesombat( گیـردمی انجامصورت جداگانه نقاط به 

and Sriwongsitanon, 2009: 271(. هاي ریشـۀآماره 
تعیــین ) و ضــریب RMSEخطــا (مربــع میــانگین دوم 

)rଶ( در اغلب مطالعـاتهایی هستند که از جمله آماره 
؛ عیوضــی و مســاعدي، 1389(مهرشــاهی و خســروي، 

بـــراي  )Coulibaly and Becker, 2007؛ 1391
و مقایسـۀ مقـادیر مشـاهداتی و  هابرآورد اعتبارسنجیِ

   . اندگرفته شدهکار به برآوردشده
  

  پژوهش قلمرو و محدوده
 اسـتان کرمانشـاهمحدودة پژوهش در این تحقیق، 

اســتان بــا . ایــن قــرار دارددر غــرب کشــور  اسـت کــه
 هـايبین عرض ،کیلومترمربع 24800 تقریبی مساحت
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هـاي شـمالی و طـول 35° 15'تا  33° 36' جغرافیایی
 وگسترده شده شرقی  48° 30'تا  45° 24' جغرافیایی

هـاي از جنوب بـه اسـتان از شمال به استان کردستان،
 هاز شرق به استان همدان و از غـرب بـ لرستان و ایلام،

هـاي . نـاهمواري)1شکل ( شودمحدود میکشور عراق 
شـود. هاي زاگرس محسـوب مـیاستان جزء ناهمواري

وهواي این استان در نواحی مرزي بـا کشـور عـراق، آب
خشک و در دیگر نواحی، معتدل تـا نسـبتاً گرم و نیمه

طور معمـول سرد است. دورة بارندگی در این استان به 
  انجامد.ماه به طول میاز مهرماه تا اردیبهشت

  
  بحث اصلی

: هـاي مبنـاهاي آماري و تولید لایهنتایج آزمون
 -کلمـوگروف با آزمون هابودن دادهنرمالبررسی نتایج 

هـا موارد، توزیـع داده نشان داد که در تماماسمیرنوف 

 دارد. دارمعنـی با توزیع نرمال اخـتلاف 05/0در سطح 
هـا نرمـال اما با اعِمال توان مناسب در هـر مـورد، داده

-کـه در داده شدمشخص همچنین  .)1(جدول  گردید
 وجـود داردرونـد  ،هاي میانگین بارش فصلی و سـالانه

 کـه در بخـش مـواد و روشیده از ابا استفاین روند که 
 در مرحلۀ بعـد، شد، حذف گردید. توضیح دادهها روش

کمـک  به بارش یابیبراي میان که ایطیشر با توجه به
هاي کوکریجینگ و ، شامل روشهاي چندمتغیرهروش

(حـداقل شده بود  ذکر معادلات چندمتغیرة رگرسیونی
دار در ســطح و معنــی 5/0 همبســتگی ضــریب مقــدار

بـرآورد  بـراي مورد اسـتفاده متغیرهاي کمکیِ ،)01/0
 پیرسـونینتایج آزمون همبسـتگی  .شدندتعیین  بارش

 متغیرهـاي نشان داده شده اسـت. 2در جدول  مربوطه
خاکستري رنگ به  هاورود به مدل حائز شرایطِ مستقلِ

  .اندنشان داده شده
  

 آزمـون بـا اسـتفاده از تبـدیل، از بعـد و قبـل هـاایسـتگاه بـارش هـايداده بـودننرمـال بررسـی آزمـون نتایج -1 جدول
  اسمیرنوف -کلموگروف

  متغیرها                                            
  سالانه بارش  مشخصات  

  بارش فصلی
   زمستان   پاییز   تابستان  بهار

 018/0 001/0 018/0  00002/0  0002/0  تبدیل سطح معناداري قبل از
 08/0 07/0 2/0  2/0  18/0  بعد از تبدیلسطح معناداري 

 1/0 -07/1 1/0  -05/1  - 9/1  (توان) مورد استفاده براي تبدیلپارامتر 

  
  هاداري آنوضعیت معنی و هاایستگاه بارش و کمکی متغیرهاي بین همبستگی ضرایب - 2جدول 
  متغیر وابسته                        

  متغیر مستقل
  میانگین بارش

  زمستان  پاییز  تابستان  بهار  سالانه
  017/0  252/0  580/0⃰   ⃰  543/0⃰   ⃰ 273/0  (متر) ارتفاع

  664/0⃰   ⃰  514/0⃰   ⃰  112/0  536/0⃰   ⃰  669/0⃰   ⃰  (درصد) میزان شیب
Y  در سیستم مختصاتUTM (متر)  ⃰   ⃰221/0  356/0⃰   518/0⃰   ⃰  538/0⃰   ⃰  377/0  

X  در سیستم مختصاتUTM (متر)  507/0⃰   ⃰  - 034/0  380/0⃰   ⃰  130/0  -261/0-  
  05/0دار در سطح * معنی       01/0دار در سطح معنی** 

  
با توجه بـه روالـی کـه در بخـش مـواد و همچنین 

، درصد شیب، ارتفاعها گفته شد، چهار لایۀ مبنا (روش
ــایی در سیســتم  ــراي ) UTMطــول و عــرض جغرافی ب

(کوکریجینـگ و  هاي چنـدمتغیرهروش بابرآورد بارش 
در نهایت با رعایـت تمـام . شدتولید  )رگرسیون خطی

هاي انواع روشبارش در سطح استان با  مقادیرشرایط، 
هاي نقشه ارقام و و برآورد ،و آماريآماري زمینجبري، 

  گردید.مربوطه ارائه 
و  یـابیهـاي میـانروشنتایج برآورد بـارش بـا 

تفاوت در سـاختار ها نشان داد که بررسی: رگرسیونی
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 تـا شـودمـیهاي مختلف، سبب فضایی بارش در زمان
 هـايیابی بارشها براي میانمشخصات هر کدام ازمدل

 درشـعاع جسـتجو  مثلاً فصلی و سالانه، متفاوت باشد.
جستجو شعاع مقدار با  ،یابی میانگین بارش سالانهمیان

 که ت استیک روش مشابه، متفاو بادر فصول مختلف 
ــی ــن م ــدگی ای ــون پیچی ــواملی چ ــی از ع ــد ناش توان

روي میـزان بـارش در طـول  توپوگرافی و تأثیر آن بـر
جستجو در  باشد. همچنین زاویۀسال و فصول مختلف 

میـانگین بـارش فصـلی و  براي برآوردیک روش مشابه 
تـأثیر سالانه، متفاوت است که این نیز احتمالاً ناشی از 

غالـب در منطقـه  يبادهـا وزش جهـت ماننـدعواملی 
یابی نوع مدل میانجستجو به  ۀاست. البته انتخاب زاوی

 ۀانتخاب زاوی در این تحقیق مورد نظر نیز بستگی دارد.
جستجو با توجه به نتـایج ارزیـابی متقـاطع و سـاختار 

و جهتـی  صـورت گرفتـهفضایی موجود بین متغیرهـا 
انتخاب شده است که داراي کمتـرین میـزان خطـا در 

براي ارزیابی و انتخاب همین مسأله باشد.  بارش دبرآور
 است.رعایت شده  نیز هامترها در مدلامقادیر دیگر پار

 ۀهمـپیوسـتگی فضـایی در  هـا نشـان داد کـهبررسی
 بـه نسـبتجهات یکسان نبوده و در بعضـی از جهـات 

 ةدهنـداست که این نشان بوده ترهات دیگر گستردهج
وجـود دلیـل  بـه است.در منطقه وجود ناهمسانگردي 

بیضـی ناهمسـانگردي  محیط ناهمسانگرد، رسم و تهیۀ
انجـام شـد. در  آماري قطعی و زمینهاتمام روش براي

سـقف جزئـی در  ۀروش کوکریجینگ علاوه بر محاسـب
اصـلی و کمکـی، سـقف  هـايتغییرنما بـراي متغیرنیم

 کوواریوگرام بین متغیرهـاي اصـلی و کمکـی جزئی در
  .محاسبه شد نیز

ــدل ــانس م ــالیز واری ــایج آن ــیونی نت ــاي رگرس ه
میانگین بارش فصـلی  برآورد منتخب براي چندمتغیرة

هـا بـر آنداري نشان داد که سـطح معنـی نیز و سالانه

 اسـت و ایـن بـدان 05/0کمتر از سطح  F آمارة اساس
 دارمعنـی ،ي رگرسیونی تولیدشـدههااست که مدلمعن

بـه بـرآورد  ها نسبتتوان با استفاده از آند و میهستن
  اقدام نمود. ۀ استانمیانگین بارش فصلی و سالان

: انتخاب مدل بهینه براي برآورد بارش فصل بهار
هـاي روش بـا نتایج بـرآورد بـارش فصـل بهـارمقایسۀ 

ـــف ـــه روش رگرســـیون خطـــی  داد نشـــان مختل ک
 درصـدارتفـاع،  هـايمتغیر کـارگیريبـهچندمتغیره با 

 UTMدر سیسـتم مختصـات  عرض جغرافیاییشیب و 
متـر) و میلـی 4/17کمتـرین میـزان خطـا () 2(جدول

 نسـبت بـهرا ) 61/0ضـریب تعیـین ( مقـداربیشترین 
 بـهشـده مدل ارائه .داشتبرآورد بارش  دیگرِ هايروش

  صورت زیر است:
ݕ = −969.915 + ଵݔ0.00027 + ଶݔ1.976

+  ଷݔ0.040
ــه در ــار y آن ک ــل به ــارش فص ــانگین ب ــب  می برحس
در سیســتم  عــرض جغرافیــاییمقــدار  xଵ ،متــرمیلــی

میـزان شــیب بــه  xଶ برحســب متــر، UTMمختصـات 
مـدل ایـن  بـر پایـۀ هستند. ارتفاع به متر xଷو  درصد

در  بـارش فصـل بهـار مقادیر برآورد شـدةرگرسیونی، 
بـا  Raster Calculator کمک ابـزار به ArcGIS محیط

درصـد  عـرض جغرافیـایی،مبنـاي استفاده از سه لایۀ 
هـاي مـدل رقـومی ارتفـاعی، در کـل پیکسـل وشیب 
بـارش  نهـاییِ ۀنقشترتیب بدینو  گردید عمالاِ منطقه

-برخی از آماره 3جدول  ).2(شکل فصل بهار تولید شد
پایـۀ لایـۀ رسـتري بـر کـه هاي بـارش فصـل بهـار را 

 46 شـده درهاي مشـاهدهبا بارش محاسبه شده است،
میانگین بارش فصل بهـار در . نمایدمقایسه میایستگاه 

ــده  ــۀ رســتري تولیدش ــر اســاس لای ــه ب  2/138منطق
  متر است.میلی
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   خطی چندمتغیره روش رگرسیون به ، تولیدشدهاستان کرمانشاه بارش فصل بهار ۀنقش -2شکل 

  
  متر)(ارقام بر حسب میلی استان کرمانشاههاي ایستگاهی و رستري بارش فصل بهار در آماره -3جدول 

  مارهآ                                 
  بیشینه  کمینه  انحراف معیار  میانگین  پارامتر        

  2/200  2/83  2/28  1/124  ایستگاه 46بر اساس آمار بهار فصل بارش 
  8/301  87/81  1/34 2/138  رستري ۀبر اساس لایبهار بارش فصل 

  
انتخاب مدل بهینه بـراي بـرآورد بـارش فصـل 

هاي مورد مطالعه بـراي نتایج حاصل از روش: تابستان
که بهتـرین روش  داد نشان تابستان برآورد بارش فصل

بارش این فصل، روش کریجینـگ میانگین براي برآورد 
ــا میــزان خطــاي ) OKمعمــولی (  متــر ومیلــی 73/0ب

تغییرنمـا بهتـرین مـدل نـیم است. 69/0ضریب تعیین 

هاي میـانگین تجربی داده يتغییرنمابراي برازش با نیم
اسـت. ایـن  Hole Effectبارش فصـل تابسـتان، مـدل 

مدل بر اساس روش ارزیـابی متقـاطع (میـزان خطـاي 
تغییرنما بـه بودن بخش ساختاردار نیمترکمتر) و بزرگ

اسـت تغییرنمـا انتخـاب شـده بخش بدون ساختار نیم
  ).4(جدول  )17/0 <022/0(

  
  استان کرمانشاه تغییرنماي منتخب براي برآورد بارش فصل تابستانمشخصات مدل نیم -4جدول 

 اياثر قطعه  تغییرنمانیمنوع   پارامتر
  متر)(میلی

تغییرنما نیم ۀزاوی
  (درجه)

جزئی  سقف
  متر)(میلی

 محدوده حداکثر
  (متر)

 حداقل محدوده
  (متر)

  Hole Effect  022/0  167  17/0  33000  20000  مشخصات
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  روش کریجینگ معمولی نقشۀ بارش فصل تابستان استان کرمانشاه، تولیدشده به - 3شکل 
  

  متر)(ارقام بر حسب میلیهاي ایستگاهی و رستري بارش فصل تابستان استان کرمانشاه آماره - 5جدول 
  آماره                                 

  بیشینه  کمینه  انحراف معیار  میانگین  پارامتر        

  4/6  5/0  34/1  3/2  ایستگاه 46فصل تابستان بر اساس آمار بارش 
  1/9  26/0  18/1 1/2  بارش فصل تابستان بر اساس لایۀ رستري

  
هـاي میــانگین تجربـی داده تغییرنمـاينـیمنتـایج 

یک ساختار فضـایی مشخصـی را  ،بارش فصل تابستان
 ۀ. البتـه ایـن پیوسـتگی فضـایی در همـدهدنشان می

 بـه نسـبتجهات یکسان نبوده و در بعضـی از جهـات 
 ةدهنـداست که این نشان بوده ترهات دیگر گستردهج

تغییرنماي منتخب نشان نیم وجود ناهمسانگردي است.
 ،درجـه 167 ۀدهد که ساختار فضایی بارش در زاویمی

تأثیر در ایـن جهـت  تر از دیگر جهات است. دامنۀقوي
 ،شـودکه قطر بزرگ بیضی ناهمسانگردي محسوب می

کـه قطـر  ،آن کیلومتر است و براي جهت عمود بـر 33
 ۀاویـشـود (زکوچک بیضی ناهمسانگردي محسوب می

دسـت آوردن براي بـه  کیلومتر است. 20 ،درجه) 257
افــزار نـرمبـا اسـتفاده از تغییرنمــا، مناسـب نـیم زاویـۀ

ArcGIS اي بیضی ناهمسـانگردي درجهدر فواصل یک
بـرآورد  دررسم شد تا جهتی که میزان خطاي کمتري 

میـانگین  ۀنقشـ ،در نهایـت انتخـاب شـود. ،بارش دارد
 ArcGIS افـزارنـرمبـا اسـتفاده از  بارش فصل تابستان

هاي بـارش برخی از آماره 5جدول  ).3تهیه شد (شکل 
فصل تابستان را که بر پایۀ لایۀ رستري محاسبه شـده 

ایستگاه مقایسه  46شده در هاي مشاهدهاست، با بارش
میانگین بارش فصل تابستان بر اسـاس لایـۀ  نماید.می

  متر است.میلی 1/2رستري تولیدشده 
: انتخاب مدل بهینه براي برآورد بارش فصل پاییز

هـاي روش پـاییز بـانتایج برآورد بـارش فصـل مقایسۀ 
کـه بهتـرین روش بـرآورد میـانگین  داد نشان مختلف

) بـا OKمعمولی (این فصل، روش کریجینگ  در بارش
 64/0متـر و ضـریب تعیـین میلـی 8/14 میزان خطاي

 تغییرنمـا بـراي بـرازش بـا نـیمبهترین مدل نیم است.
هاي میانگین بارش ایـن فصـل، تغییرنماي تجربی داده

 کمتـرین است. این مدل بـر اسـاس Hole Effectمدل 
 تـر بـودن بخـش سـاختاردار نـیمو بـزرگ میزان خطا

ــه  )9/2-7 < 9/9-8( آنبخــش غیرســاختار  تغییرنمــا ب
   ).6جدول (است انتخاب شده 
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  استان کرمانشاه تغییرنماي منتخب براي برآورد بارش فصل پاییزمشخصات مدل نیم -6جدول 

 اياثر قطعه  تغییرنمانیمنوع   پارامتر
  متر)(میلی

تغییرنما نیم ۀزاوی
  (درجه)

جزئی  سقف
  متر)(میلی

 محدوده حداکثر
  (متر)

 حداقل محدوده
  (متر)

  Hole Effect  9/9-8 60  2/9-7 35000  250000  مشخصات
  

که ساختار فضایی  دادتغییرنماي منتخب نشان نیم
تر از دیگر جهات است (وجود قوي ،درجه 60بارش در 

کـه قطـر  ،تـأثیر در ایـن جهـت ۀناهمسانگردي). دامن
 35 ،شــودبـزرگ بیضـی ناهمسـانگردي محسـوب مـی

کـه قطـر کوچـک  ،و براي جهت عمود بر آن ،کیلومتر
کیلـومتر  25 ،شـودبیضی ناهمسانگردي محسوب مـی

دهد. بارش فصل پاییز را نشان می ۀنقش 4است. شکل 
هاي بارش فصل پاییز را که نیز برخی از آماره 7جدول 
هـاي لایۀ رستري محاسبه شده است، بـا بـارشبر پایۀ 
نماید. میانگین ایستگاه مقایسه می 46شده در مشاهده

بارش فصل پاییز بـر اسـاس لایـۀ رسـتري تولیدشـده 
  .متر استمیلی 7/142

  

  
  کریجینگ معمولیروش به  ، تولیدشدهاستان کرمانشاه بارش فصل پاییز نقشۀ -4شکل 

  
  متر)(ارقام بر حسب میلی در استان کرمانشاه بارش فصل پاییز ایستگاهی و رستريهاي آماره -7جدول 

  آماره                                 
  بیشینه  کمینه  انحراف معیار  میانگین  پارامتر        

  3/214  5/104  4/24  5/141  ایستگاه 46بر اساس آمار پاییز فصل بارش 
  24/230  28/97  11/26 7/142  رستري ۀبر اساس لایپاییز بارش فصل 

  
انتخاب مدل بهینه بـراي بـرآورد بـارش فصـل 

براي برآورد بارش میانگین این  شبهترین رو: زمستان
) بـا میـزان OCKمعمـولی ( فصل، روش کوکریجینـگ

 .بــود 74/0متــر و ضــریب تعیــین میلــی 1/26خطــاي 
تغییرنما و کوواریـوگرام و مشخصات مدل نیم 8 جدول

را بـراي فصـل زمسـتان نشـان ها مقدار پارامترهاي آن

 ۀپیوسـتگی فضـایی در همـ نیـز در این فصل دهد.می
تـر جهات یکسان نبوده و در بعضی از جهـات گسـترده

بـا . وجود ناهمسانگردي است ةدهنداست که این نشان
ــه وجــود ناهمســانگردي در ســاختار فضــاییِ  توجــه ب
میانگین بارش فصـل زمسـتان، بیضـی ناهمسـانگردي 

-براي این فصل تهیه و تنظیم شد. بهتـرین مـدل نـیم
ــا نــیم هــاي تغییرنمــاي دادهتغییرنمــا بــراي بــرازش ب
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تشـخیص داده  Stable میانگین بارش این فصل، مـدل
ــر اســاس روش ارزیــابی  متقــاطع و شــد. ایــن مــدل ب

 هبـ نسـبت تغییرنماتر بودن بخش ساختاردار نیمبزرگ

تغییرنمـا انتخــاب شـده اســت بخـش غیرسـاختار نــیم
)018/0> 04/0.(  

  
  استان کرمانشاهاریوگرام منتخب براي برآورد بارش فصل زمستان وتغییرنما و کومشخصات مدل نیم -8جدول 
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  شیب

در  xبارش و 
سیستم 
مختصات 
UTM  

  Stable  018/0  40  550000  13  04/0  42  1/2 8 25/0  400-  35  15  مشخصات
  

  
  روش کوکریجینگ معمولیستان استان کرمانشاه، تولیدشده به نقشۀ بارش فصل زم - 5شکل 

  
  متر)هاي ایستگاهی و رستري بارش فصل زمستان در استان کرمانشاه (ارقام بر حسب میلیآماره - 9جدول 

  آماره                                 
  بیشینه  کمینه  انحراف معیار  میانگین  پارامتر        

  9/376  144  51  3/210  ایستگاه 46فصل زمستان بر اساس آمار بارش 
  18/538  33/70  58/60 3/212  بارش فصل زمستان بر اساس لایۀ رستري

  
بـه کوواریـوگرام منتخـب، همبسـتگی در با توجه 

فواصل اولیه بیشتر بوده و هر چه میزان فاصله افـزایش 
در سیستم مختصات  Xشیب و کند، اثر میزان پیدا می

UTM شـود. در بر مقدار بارش فصل زمستان کمتر می
درجــۀ قطــر  13کیلــومتري (زاویـۀ  35فاصـلۀ حــدود 

بزرگ بیضی ناهمسانگردي) مقدار شباهت بین ایـن دو 
رش فصل زمستان صفر شده متغیر با متغیر میانگین با

و از ایـن فاصـله بـه بعـد، تغییـرات در میـزان ایــن دو 
تأثیر بوده متغیر، بر روي مقدار بارش فصل زمستان بی

که در جهت عمود بر این زاویه، یعنـی است. در صورتی
درجه (قطر کوچک بیضی ناهمسانگردي) از  103زاویۀ 

شیب و  کیلومتري به بعد، تغییرات در میزان 15فاصله 
X  در سیستم مختصاتUTM  در مقـدار بـارش فصـل

بـه تنظیمـات تأثیر بـوده اسـت. بـا توجـه زمستان بی
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صورت گرفته، نقشۀ بارش فصل زمستان با اسـتفاده از 
ــد (شــکل  ــد ش ــولی تولی  ).5روش کوکریجینــگ معم

هـاي مشـاهداتی و هـاي بـارشبرخی از آماره 9جدول 
د. میـانگین بـارش دهبرآوردشدة این فصل را نشان می

 3/212فصل زمستان بر اساس لایۀ رستريِ تولیدشـده 
  باشد.متر میمیلی

انتخاب مدل بهینه براي برآورد میـانگین بـارش 
بهتـرین روش بـراي بـرآورد بـارش میـانگین  : سالانه
تشـخیص ) OCKمعمولی ( ، روش کوکریجینگسالانه

تغییرنمـا و مشخصـات مـدل نـیم 10 جدول .داده شد

را  مربوطه ةکوواریوگرام و مقدار پارامترهاي تنظیم شد
در ساختار و پیوستگی فضایی میـانگین  دهد.نشان می

بهترین مدل  شود.دیده می ناهمسانگردي بارش سالانه
هـاي تغییرنمـاي دادهتغییرنما براي بـرازش بـا نـیمنیم

تشـخیص  Hole Effectمیانگین بارش سـالانه، مــدل 
تر بـودن بخـش بر اساس بزرگ نیز شد. این مدل داده

بخش بـدون سـاختار  به نسبت تغییرنماساختاردار نیم
 ســـایر .)5/7-13 < 5/5-13( انتخـــاب شـــده اســـتآن 

 10تغییرنمـا و کوواریـوگرام در جـدول مشخصات نـیم
   .شودمشاهده می

  
  استان کرمانشاهتغییرنما و کوواریوگرام منتخب براي برآورد بارش سالانۀ مشخصات مدل نیم - 10جدول 

  نوع  پارامتر
  تغییرنمانیم

  زاویۀ  اياثر قطعه
تغییرنما نیم

  (درجه)

  سقف جزئی  تغییرنماسقف جزئی نیم
کثر  کوواریوگرام

حدا
 

وده
حد
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وده  

حد
ل م

داق
ح

 
تر)

لوم
(کی

  

- بارش (میلی
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شیب 
 (درصد)

- بارش (میلی
  متر)

شیب 
 (درصد)

  بارش و 
  شیب

  Hole Effect  5/5  -13 44  1  7/5  -13 44 12 -7 80  25  مشخصات
  

ــکل  ــتان  6ش ــالانۀ اس ــارش س ــانگین ب ــۀ می نقش
دهد. این نقشه با استفاده از روش کرمانشاه را نشان می

تهیـه شـده  ArcGISکوکریجینگ معمولی در محـیط 
 46هاي مشاهداتی (برخی از آمارهنیز  11جدول  است.

بـا هـم ایستگاه) و برآوردشدة رستري بارش سـالانه را 
. میانگین بارش سالانه بر اسـاس لایـۀ نمایدمقایسه می

  باشد.متر میمیلی 7/478رستري تولیدشده 

  

  
  معمولیجینگ یروش کوکر به ، تولیدشدهاستان کرمانشاه بارش سالانۀ نقشۀ -  6شکل 
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  متر)(ارقام بر حسب میلی هاي ایستگاهی و رستري بارش سالانه در استان کرمانشاهآماره -11جدول 
  آماره                                 

  بیشینه  کمینه  انحراف معیار  میانگین  پارامتر        

  7/788  4/372  5/96  2/478  ایستگاه 46بر اساس آمار سالانه بارش 
  2/848  5/345  8/99 7/478  رستري ۀبر اساس لایسالانه بارش 
  
ــ ــارش مشــاهداتی و ه ب منظــور مقایســۀ مقــادیر ب

 7برآوردشده در طی فصول و نیز سـال، نمـودار شـکل 
 تشـابه شـودکه مشـاهده مـیگونه  همان رسم گردید.

خوبی بین مقادیر برآوردشده و مشاهداتی وجـود دارد. 
تنها در فصل بهار، مقدار بـارش برآوردشـده در حـدود 

   متر بیشتر از مقدار مشاهداتی است. میلی 14
  

  
  یابی و رگرسیونیهاي میانبا روش فصول و سالمقایسۀ مقادیر بارش مشاهداتی و برآوردشده در  - 7شکل 

  
  گیرينتیجهبندي و جمع

-میانگین بارش برآورد مکانی براي در این پژوهش
-روشانواع از  ،استان کرمانشاه در فصلیو سالانه  هاي
بـر اسـاس  .اسـتفاده شـد یرگرسـیون و یابیمیان هاي

روش کوکریجینگ در مواردي که متغیر  ،تحقیقنتایج 
، نتـایج بستگی بالایی با متغیر اصلی داشـتکمکی هم
 ایـن .نمـودارائه  هانسبت به سایر روش تريقابل قبول
 :Hevesi et al, 1992(قبلـی  نتایج مطالعات امر تأیید

666; Martines-cob, 1995: 157-158 ( اســت. 
بر حسب مـورد جبري و آماري نیز هاي روشهمچنین 

بـه  بـا توجـه .تشخیص داده شدندبراي برآورد مناسب 
بـر عوامل مختلفـی  که در هر مکان و زمان خاص، این

هــاي جســتجو در روش ۀد، زاویــثیر دارأروي بــارش تــ
ــابی، متفــاوت خواهــد بــود. مــثلاًمیــان ورود جهــت  ی

در فصــول مختلــف،  بــه منطقـه زاهــاي بـارانسیسـتم
-جستجو بـراي میـان ۀدر زاوی امر متفاوت است و این

-هاي میانالبته ممکن است مدل .گذاردمی ثیرأیابی ت
جسـتجوي  ۀیابی مختلـف در یـک زمـان خـاص زاویـ

دلیـل  یابی داشته باشند که این بـهمتفاوتی براي میان

اغلــب در  اســت. یکــدیگرهــا بــا رفتــار متفــاوت مــدل
-تولیـد نقشـه منظوربه  ایراندر  قبلاً هایی کهپژوهش

پارامترهـایی ماننـد ، اسـت صورت گرفتـههاي بارشی 
و عمـدتاً از لحاظ نشده زاویۀ جستجو و ناهمسانگردي 

 مقـادیر آزمـون سـایرها بـدون فرض مدلمقادیر پیش
، بسـته تحقیـقکه در این در حالی .استاستفاده شده 
بر یابی مورد استفاده، تنظیمات متعددي به روش میان

ــارامتر در روش 8روي  ــداکثر پ ــی و ح ــاي قطع  31ه
 و اثر هر کـدام در انجام، آمارهاي زمینپارامتر در روش

برآورد در هـر و خطاي  بررسی ه،برآوردشد بارشِ مقدار
مطالعــات اغلــب  درهمچنـین  .ارزیــابی گردیــد مـورد،

عنـوان متغیـر کمکـی  داخلی تنها از متغیر ارتفـاع بـه
 کـه آنحـال  شده است.یابی بارش استفاده براي میان

کمکــی بیشــتري بــراي  ياز متغیرهــا پـژوهش حاضــر
    است. کردهاستفاده  بارش برآورد
طورکلی، بر اساس نتایج مطالعـات قبلـی و ایـن هب

روش و مدل مشخصی براي  توان گفت کهمیپژوهش، 
برآورد بارش در منـاطق مختلـف وجـود نـدارد و ایـن 

تأثیر عوامل مؤثر در بارش هـر  ۀمسأله بستگی به درج
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هـا بـر اثـر آن طور جداگانـهبه  منطقه دارد که بایستی
از طریـق تنظـیم پارامترهـاي  روي بـارش هـر منطقـه

مدل بـراي  ترینمورد آزمون قرار گیرد و مناسب ،مدل
در ایــن تحقیــق  انتخــاب شــود. بــارش بـرآورد مکــانی

ان بهترین روش براي برآورد بارش فصـل بهـار در اسـت
کرمانشاه، روش رگرسیون چند متغیره، فصول تابستان 
و پاییز روش کریجینگ معمولی، و فصل زمستان و نیز 

ــولی  ــگ معم ــالانه روش کوکریجین ــارش س ــیب  معرف
هـاي و شـاخص 7شـکل  نمـودار بـا توجـه بـه گردید.

  .ندابوده ارزیابی خطا، برآوردها مناسب و قابل قبول
قسمت روش تحقیق،  "د"بر اساس توضیحات بند 

ملـه از جمعیارهاي ورود متغیرهاي کمکی یـا مسـتقل 
ارتفاع براي بـرآورد بـارش فصـلی و سـالانه در اسـتان 

، وجـود همبسـتگی بـه هاي چند متغیرهکمک روشبه
دار بــودن همبســتگی در و معنــی 5/0میــزان حــداقل 

بـارش بین متغیرهاي کمکی بـا میـانگین  01/0سطح 
با توجـه بـه  بر این اساس و فصلی و سالانه بوده است.

متغیـر تابسـتان  و بهـار فصول فقط در، 2جدول ارقام 
داشـته بـارش میانگین داري با همبستگی معنی ،ارتفاع

شـده  کـار گرفتـهبـهل وفصاین بارش  ۀنقش ۀدر تهی و
در  ارتفاع ايزإه ب شاید علت اصلی افزایش بارش .است

حتــی در ارتفاعــات شــرقی اســتان کــه از  فصــل بهــار
در این  مسیرهاي رطوبتی دورتر است، رطوبت زیاد هوا

خـود را  در ادامۀ فصل مرطوب زمستان باشد که فصل
هـاي مرتفـع شـرقی تا قسـمتدر قالب جریانات غربی 

 نیـزدر فصول پاییز و زمسـتان و کشاند. منطقه نیز می
، بــا وجــود )6و  5، 4هــاي (شــکل در مقیــاس ســالانه

، رابطـۀ هـاي بارشـی بـا ارتفـاعنسبی پهنـه هماهنگی
. در اسـتخراج نگردیـد بارش بـا ارتفـاعداري بین معنی
از بـارش ابتـدا  هاي بارش ایـن سـه دورة زمـانی،نقشه

ه طــرف ارتفاعــات غربــی منطقــه، بــه ســمت غــرب بــ
. کنـدهاي شمالی آن افزایش پیدا مـیخصوص قسمت

پســت مرکــز و ســپس طــرف منــاطق ه بــ دوبــاره امــا
 یابـد.شرقی منطقه کاهش مـیارتفاعات شرقی و شمال

-تـوده رطوبتی محتواي ست که آن علت این امر شاید
 اياندازهبه مطالعه مورد ۀمنطق به شده وارد هواي هاي

 کـل در طـولانی مسـافت طی از بتواند پس که نیست
 گـردد بارش افزایش تداوم سبب همچنان صعود فرایند

 شـود موجـب را ارتفـاع بـا دار بارندگیو افزایش معنی
عزیزي و همکـاران، ؛ 162: 1392(صفرراد و همکاران، 

1389 :49(.  
  

  پیشنهادها
کوکریجینگ، باید از متغیرهایی اسـتفاده  در روش

باشـند. در که همبستگی قـوي بـا بـارش داشـته  شود
شـود، کار گرفتهکه بیش از یک متغیر کمکی بهصورتی

باید از متغیرهایی استفاده شود که رفتـار مشـابهی بـا 
صـورت ایـن روش متغیر وابسته داشته باشـند؛ در ایـن

 بـارشیـابی و بـرآورد توانایی بسیار بالایی بـراي میـان
یـابی بـارش در در میـانعـلاوه بـر آن،  خواهد داشت.

منــاطقی کــه توپــوگرافی متنــوعی دارنــد، وجــود 
در  همچنـینشـود.  فتـهناهمسانگردي باید در نظر گر

هاي تمام پارامترهاي مدل ضرورت دارد یندهمطالعات آ
یابی با توجه به شرایط بارش و سـایر خصوصـیات میان

هاي هـر کـدام بـه جغرافیایی منطقه، انتخاب و ویژگی
تـري از بـارش خوبی تنظیم شود تا برآوردهـاي دقیـق

در صورت کـافی بـودن  دست آید.به  منطقۀ مورد نظر
 یـاتفکیک رو به بـاد ، انجام مطالعه به هاتعداد ایستگاه

  تواند بسیار مفید باشد.پشت به باد بودن منطقه نیز می
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