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 چکیده

ی، سیستمی چند بعدی است. درک رفتار به دلیل تاثیرپذیری توام از عناصر و عوامل اقلیم اقلیم

های درک این پدیده چند بعدی، کاهش . یکی از راهاقلیم نیازمند توجه بههمه ابعاد آن می باشد

دید با در نظر گرفتن در تحقیق حاضر تلاش گراز این رو پیچیدگی های آن از طریق مدلسازی است. 

بهره گیری  و عوامل مکانی طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع، شیب، جهت دامنه و انحنای ناهمواریها،

به شناخت و مدلسازی فضایی بارش پرداخته شود. در این راستا از داده  ،تکنیک های آمار فضایی از

-5891ره آماری )سال دو 03ایستگاه همدیدواقع در شمال غرب ایران، طی  03های بارش ماهانه 

کریجینگ، شبکه ای بر منطقه برازش داده  یابیدرونبا استفاده از تکنیک  بهره گرفته شد.( 4352

( و رگرسیون 𝑶𝑳𝑺با استفاده از مدل رگرسیون کلی )سپس مد. آبدست  یاخته 2442تعداد  ه وشد

گردید. اقدام ( به مدلسازی بارش و شناخت عوامل مکانی موثر بر آن 𝐆𝐖𝐑موزون جغرافیایی )

تابستانه دارای رفتاری خوشه ای است و بر اساس معیارهای ارزیابی مدل،  شنتایج نشان داد که بار

بر اساس رگرسیون کلی، دارد. 𝑶𝑳𝑺قدرت برازش و برآورد بهتری نسبت به مدل  𝐆𝐖𝐑مدل 

این در حالی ند. عوامل مکانی ارتفاع و شیب مهمترین نقش را در رفتار بارش تابستانه منطقه دار

، عامل ارتفاع در نواحی کوهستانی و شرق دریاچه ارومیه، 𝐆𝐖𝐑مدل  است که بر اساس نتایج

 ،عرض جغرافیایی در عرض های شمالی و شیب در شرق منطقه در دامنه های شرقی ارتفاعات

 دارند. ه شمال غرب ایرانتابستان بارشمکانی بیشترین نقش را در تغییرات 
 

 GWR، مدل رگرسیونی موزون جغرافیایی OLS، بارش، مدل رگرسیونی: مدل سازیواژگانکلید 
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 مقدمه

تنوع در توپوگرافی و قرارگیری کوههای مرتفع )سهند، سبلان، قوشه داغ و...( در کنار زمین های پست و هموار 

اندرکنش های پیچیده از یک طرف، و ود جنگل ها و مراتع وسیع )دشت مغان، دشت تبریزو...( همچنین وج

و  شدهشمال غرب ایران در ، منجر به تنوع اقلیمی گسترده عناصرجوی و عوامل سطح زمین از طرف دیگر

اقلیم بری در کنار اقلیم بحری دوشادوش اقلیم سرد  به طوری کهاست. ویژگی لانه گزینی به اقلیم آن داده

های پیچیده ها و اندرکنش  چنین کنش برخورداری از. کنندمی ه را تعیین کوهستانی وضعیت کلی اقلیم منطق

مدلسازی،  را واداشته است  تا از طرق مختلف از جمله که بین عناصر و عوامل اقلیمی وجود دارد، دانشمندان 

یکی از مهم بپردازند. سی رفتار عناصر اقلیمی کاسته و به برر ابردستگاه اقلیم از پیچیدگی های دنیای واقعی

از لحاظ بارش مهمترین عنصر اقلیمی است که اقلیمی که  تغییرات نامنظم دارد بارندگی است. ترین عناصر 

اذهان بسیاری از بحران سیلاب،وقوع بحران های ناشی از آن نظیرمدیریت منابع آبی، و یا در کمبود آن 

بارش و به ویژه دی بیشتر به  بررسی تک بعدر مطالعات انجام شده، است.  به خود کردهدانشمندان را معطوف 

آن در فضا )مکان(، اهمیت چندانی به این  با وجود اهمیت بیشتر تغییرات شده و پرداخته ی آنزمانتغییرات 

سال های اخیر مطالعات گسترده ای در زمینه تاثیر  طیدانشمندان بعد از بارش داده نشده است. با این حال

( با بهره گیری از تکنیک سنجش 4590) 4و و همکارانژ،عوامل مکانی بر عناصر اقلیمی انجام داده اند از جمله

به  (4596) 3شی و همکاراناز دور به مطالعه ارتباط ارتفاع، طول و عرض جغرافیایی و پوشش گیاهی با بارش ، 

( به بررسی رابطه ارتفاع با بارش در ایران، رضیئی و 9390غیور و مسعودیان )رات بارش با ارتفاع،مطالعه تغیی

اهمواری ها و عرض نعوامل مکانی از جمله ( به بررسی توزیع مکانی بارش غرب زاگرس و اثرات 9339عزیزی )

بررسی همبستگی فضایی و  مطالعه روابط فضاییختند. یکی از مهمترین رویکرد های پردا  بر آن ییجغرافیا

( 4556و همکاران ) 2ژائودر این بین آمار فضایی بیشتر مورد توجه بوده است.  دلسازی این روابط است.م

مدل احتمال (، OLR)توانایی پیش بینی و کارایی سه مدل رگرسیونی شامل مدل رگرسیونی  خطی ساده 

و همکاران  0پروپاستین .اشتد GWRوردهای مدل آاز برتری بر ی کردند. نتایج حکایترا بررس GWRپیشین و 

ونزی را بررسی کردند نتایج در اند بط پوشش گیاهی با بارشروا GWR( با بهره گیری از رگرسیون 4559)

خطای ناشی از  مزبور رگرسیون هی بود.دهنده وجود ناایستایی مکانی در روابط بارش با پوشش گیانشان

( با استفاده از شاخص های خودهمبستگی 4595و همکاران ) 6همبستگی فضایی را به حداقل می رساند. دی

( 4595) 9ح شهری در شانگهای چین پرداختند. اردوغانومکانی دمای سط -به تجزیه و تحلیل زمانی یفضای

سه سه الگوریتم میان یابی مختلف مورد اندازه و الگوهای مکانی خطاها در منطقه وسیعی را بر اساس مقای

در مقیاس ماهانه و روزانه در  ( دقت اندازه گیری  بارش مناطق حاره ای4596) 3ال وی و ژو ارزیابی قرار داد.

                                                           
2-Xu 

3 - Shi 

4- Gao 

5-Propastin 

6- Dai 

7-Erdo˘gan 

8 -Lv and Zhou 
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توزیع برای تخمین  GWRجغرافیایی چین را بررسی کردند. بدین منظور از رگرسیون موزون 7ه قایوامحوض

و نشان دادند که مدل و عرض جغرافیایی  استفاده کردند  ها از ارتفاع، طولبارش  مکانی خطای اندازه گیری

GWR.تخمین بهتری از بارش مناطق حاره ارائه می دهد 

گرسیون ( تغییرات مکانی بارش سالانه اصفهان را بر اساس عامل مکانی و بکارگیری ر9332درایران نیزعساکره )

نشان داد که بارش اصفهان به واسطه هر واحد تغییر در طول و عرض جغرافیایی و ریج مورد بررسی قرار داد و 

( تغییرات مکانی بیشترین 9333جهانی و دلبری )میلی متر تغییر می کند.  5953و  393، 9797ارتفاع به میزان 

بررسی ساعته استان گلستان را با استفاده از همبستگی های مکانی و تکنیک های زمین آماری  42بارش 

 یابیدرونگویای همبستگی مکانی بالای بارش بوده و روش کوکریجینگ را بهترین روش  ،کردند. نتایج

( با استفاده از مدل رگرسیون کلی و رگرسیون موزون جغرافیایی، به 9379عساکره و سیفی پور)تشخیص دادند.

صادقی نیا بود.  GWRرآورد بهتر مدل نتایج مدلسازی ایشان حاکی از بمدلسازی مکانی بارش ایران پرداختند. 

تهران را زمانی جزیره حرارتی –، تغییرات مکانی ی( با استفاده از تکنیک خودهمبستگی فضای9374و همکاران )

که دمای سطحی تهران دارای ساختاری فضایی بوده و به شکل خوشه ای توزیع  ندنشان دادبررسی کرده و 

به بررسی تغییرات الگوهای خودهمبستگی فضایی بارش درون دهه ای  (9372علیجانی و همکاران )شده اند. 

و نشان دادند که تغییرات بارش درون دهه ای ایران از الگوی خوشه ای  پرداختهاز آمار فضایی  با استفادهایران 

انی ومی و محلی به مدلسازی مکاده از آماره های مورن عم( با استف4590بلیانی و همکاران )پیروی می کند. 

که بارش سالانه در استان را بررسی کرده نشان دادند روابط بین طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع با بارش 

 خوزستان از یک الگوی خوشه ای تبعیت می کند.

 روش تحقیق

تحلیل فضایی یک فعالیت علمی و شیوه ای از مطالعات مکانی در جغرافیاست که از طریق بکارگیری روش ها و 

میکند) نوری، ابزار علمی و بهره گیری از علوم مختلف، شرایط محیطی را در ابعاد متفاوت آن شناسایی 

ه بین متغیرها وجود دارد. طی است کروابنوع یکی از مهمترین موضوعات تحلیل فضایی، تعیین (. 9397،4

کاربرد تحلیل فضایی در اقلیم شناسی نوپاست که در آن تلاش می شود ارتباط بین عناصر اقلیمی با عوامل 

مکانی و محیطی مورد ارزیابی قرار گیرد. یکی از مهم ترین مراحل این نوع مطالعات انتخاب متغیرهاست. در 

ایستگاه همدید و باران سنجی واقع در گستره  35صل تابستان در بارش سه ماهه فحاضر، تحقیق  این راستا در

رو تهیه شد. نقشه موقعیت از سازمان هواشناسی و وزارت نی 4592-9730شمال غرب ایران طی سالهای 

داده ماهانه و فصلی بارش  945ابتدا ارائه شده است.  (9)ایستگاهی همراه با طبقات ارتفاعی منطقه در شکل

ه یک شبکمنطقه به مختصات متریک تبدیل شده،  مختصات مرزسپس . گردیداه جمع آوری برای هر ایستگ

بود بر روی منطقه گسترانیده بخش  79 دارایآن قسمت و محور عرضی  97 دارایمحور طولی یاخته ای که 

کیلومتری و  45تا  2این تقسیم بندی بر اساس آزمون و  خطا و تهیه نقشه های متوالی از فاصله های .شد

 ارزیابی میانگین شناورمقادیر نقشه های تولید شده انجام شده است. 

                                                           
9 - Qaidam 
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 کریجینگ یابیدرونروش با انتخاب با هدف جبران نقص ایستگاهی و با احتمال وجود داده های گمشده، ابتدا 

با نقشه ماهانه و فصلی بارش  945تعداد  surferنرم افزار با استفاده از و یابیدرونوان بهترین روش به عن

بر اساس تکنیک جبر نقشه ، نقشه ها به عدد تبدیل شده، پس از  در نهایتتولید شد. کیلومتر  6*6یاخته های 

بدین ترتیب برای هر کدام از یاخته یاخته پوشش داده شد.2442خته های خارج از مرز، کل منطقه با حذف یا

 های موجود در شبکه ، متوسط بارش ماهانه )جولای، اگوست، سپتامبر( و فصلی )تابستان( بدست آمد.

بیشتر به توصیف و مدل سازی یکی از تکنیک های نوین آماری، تکنیک های آمار فضایی است. آمار فضایی،

در این تحقیق با استفاده از آمار  .آنها می پردازد بستگی فضاییویژگی های آماری داده ها در فضا و همچنین وا

فضایی  ابتدا سعی شده است توزیع مکانی بارش تابستان بر اساس شاخص های گرایش به مرکز )مرکز میانگین 

 مورد توجه قرار گیرد. مکانی( و شاخص های پراکندگی )فاصله و بیضی استاندارد( 

 
 ایستگاه های سینوپتیک و باران سنجی در شمال غرب ایران: پراکنش مکانی (5)شکل

نجا که متغیرهای مکانی نقش موثری در تغییرات مکانی بارش دارند لذا بنابر ضرورت تحلیل مکانی لازم آاز 

جهت نیل به این هدف، پس از تهیه مقادیر است نقش تمامی ابعاد مکانی در تکوین پدیده بارش آشکار شود. 

 ( DEM)نقشه رقومی ارتفاعی منطقه  GISه، با استفاده از توانمندی های محیط نرم افزاری بارش هر یاخت

تهیه شد. بر اساس طول و عرض جغرافیایی شبکه یاخته ای برازش داده شده بر منطقه، مقادیر شیب، جهت 

ه داده ای با شیب، و انحنای ناهمواری ها نیز استخراج گردید. در نهایت جهت مدلسازی مکانی بارش پایگا

لازم به ذکر است که متغیرهای طول و  ایجاد شد.)متغیرها در ستون و یاخته ها در سطر(  2442*95ارایش 

 عرض جغرافیایی، ارتفاع، شیب، جهت شیب و انحنای دامنه به عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته شدند.

 . فعالیت های آمار فضایی قرار گیرد این پایکاه داده مبنای مدل سازی و کلیه

ازآنجا که هدف مطالعه حاضر، شناخت قوانین حاکم بر رفتار بارش در امتداد مکان و تاثیر عوامل مختلف مکانی 

و  (OLS)شود ضمن مدلسازی رفتار مکانی بارش با استفاده از دو روش رگرسیون کلی بر آن است تلاش می
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دقت مدل ها با استفاده از شاخص های سنجش اعتبار مدل مورد  ،(GWR) یرگرسیون موزون جغرافیای

 گیرند.ارزیابی قرار 

 تحلیل اکتشافی فضایی بارش

به دنبال آشکار سازی الگوهای فضایی داده ها هستند ) اوتمان و  95روش های تحلیل اکتشافی داده های فضایی

مهمترین مفهومی که در زمینه الگوهای فضایی (. 92، 9374، به نقل از صادقی نیا و همکاران،4557همکاران، 

بکار می رود مفهوم خودهمبستگی فضایی است. خود همبستگی فضایی نوعی مدل ریاضی است که برای 

این است که پدیده ها در جهان مناسب است. علت وجود همبستگی فضایی  های مکانیمطالعه نحوه تغییر الگو

هر "مبین قانون جغرافیایی خودهمبستگی مکانی قوی  سیستمی دارند.  واقعی، رفتاری تقریبا منظم، الگووار و

که پدیده های جغرافیایی نزدیک به هم دارای ویژگی های بدین معنی   .است "بیشتر چه نزدیک تر تشابه

به بررسی درجه تشابه نقاط یا پدیده ها  ودهمبستگی فضاییدر کل خ مشابه بوده و الگوی آنها خوشه ای است.

اط و پدیده های دیگر می پردازد. چنانچه در همبستگی مکانی توزیع نقاط مثبت باشد نقاط با ویژگی های با نق

ویژگی یا وجود نداشته باشد، نقاط مجاور، مشابه کنار هم  قرار می گیرند. اما اگر همبستگی مکانی ضعیف باشد 

رین شاخص های فضایی جهت تعیین میزان . یکی از مهم ترین و پرکاربردتاوتی خواهند داشتهای مکانی متف

( بدست 2تا  9طبق روابط)محاسبه این شاخص خود همبستگی فضایی شاخص مورن تک متغیره عمومی است. 

 (:35، 4559،  99)جی لیمی آید
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𝑛
𝑖=1

 

 

 (4)رابطه
𝑠2 =

∑ (𝑥𝑖 − �̅�)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

وزن  wijو ها ixمیانگین همة  x̅ام،  ,ijمشاهده شده بر روی یاخته  اندازه jxi,ها، تعداد یاخته n، (4)در رابطه

آماره این استاندارد  برای سنجش معنی داری  Zنمره  واریانس الگوی فضایی است. s2و i.jفضایی بین پدیده 

 :(436:  4594و همکاران،94سرک)بدست می آید (3)از رابطه  نیز

 (3)رابطه 
𝑍(𝐼) =

𝐼 − 𝐸(𝐼)

𝑠(𝐼)
 

 

𝐸(𝐼) (2)رابطه  = (−1)/(𝑛 − 1) 

 به ترتیب  میانگین و انحراف معیار آماره مورن عمومی می باشند. 𝑆(𝐼)و 𝐸(𝐼) (2و 3) در رابطه

مکان دارای الگوی خوشه ای بوده ، نقاط باشد نشان می دهد که پدیده در 𝐸(𝐼)اگر شاخص مورن بزرگتر از 

𝐼مجاور دارای ویژگی های مشابه هستند. اگر ≅ 𝐸(𝐼)  باشد به معنی الگوی تصادفی در مجموع نقاط بوده و

𝐼الگوی خاصی از شباهت در نقاط دیده نمیشود. اگر  < 𝐸(𝐼)  / باشد نشان دهنده یک الگوی پراکنده
                                                           
10- Exploratory spatial data analysis(ESDA) 

11 - Jay Lee 

12 - Keser 
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دامنه عدد حاصلبرای مورن  ( .35، 4559متفاوت دارند ) جی لی ، یکنواخت است و نقاط مجاور ویژگیهای 

ر ار و بزرگتر از صفر باشند، بیانگدهای مورنی که معنیاست. در کل، آن دسته از اندازه -9تا  9عمومی بین 

تر از دار و کوچکهای مورنی که معنیها است. اندازههای مشخصی از یاختههمبستگی مثبت فضایی و خوشه

 باشند . های همجوار میگر همبستگی فضایی منفی و تفاوت فضایی آشکار بین یاختهصفر باشند، نشان

جهانی فقط خوشه بندی کلی متغیرها را نشان می دهد ولی نمی تواند برای تشخیص الگوی  انآماره مور

هم  LISAشاخص  شاخص مورن محلی که به آن ارتباط فضایی ارزش ها در محدوده همسایگی استفاده شود. 

این شاخص تفاوت ( 339، 4596و همکاران،  ژوگفته می شود شاخصی برای استخراج طبقات فضایی است ) 

های مجاورش را اندازه گیری کرده و معنی داری آنها را ارزیابی می  یاخته و یاختهفضایی مقادیر ارزش های هر 

قابل  (0)از طریق رابطه iاست و برای پیکسل کند. آماره مورن محلی شکل تجزیه شده آماره مورن عمومی 

 است: محاسبه

 (0)رابطه 





N

iji

jijii XWxI
,1 

  jو یاخته  iهای مشاهده شدهِ استاندارد شدهِ یاخته به ترتیب اندازه Xjو  Xiها، تعداد یاخته N (0)در رابطه

باشد. نتایج آماره مورن محلی می 9برابر ها مقدار وزن فضایی استاندارد شده بوده ، جمع وزن Wijباشند. می

 (.404 -403: 4595)دی و همکاران،  شودآزمون می Zنیز به بوسیلة نمرات 

 52(GWR)جغرافیایی دهیوزنو رگرسیون  (𝐎𝐋𝐒)50رگرسیون کلی 

می معادلات رگرسیونی روش هایی هستند که علاوه بر بیان روابط بین چند متغیر، الگوی روابط را نیز نشان 

دهند. در این معادلات سعی می شود با ایجاد معادلاتی ناشی از روابط با سایر متغیرها، رفتار متغیر وابسته 

شود. به عبارتی دیگر وظیفه رگرسیون چند متغیره این است که به تبیین واریانس متغیر وابسته کمک  آوردبر

در ،  (. 9332)کرلینجر، پذهازر ، انجام می دهد  رها در این واریانسکند و این وظیفه را از طریق مشارکت متغی

مرسوم ترین و ساده ترین روش است. (، OLSمعمولی ) ن حداقل مربعاترگرسیو بین مدلهای رگرسیونی، روش

ورد های مدل رگرسیونی علاوه بر آزیربنای فکری روش این است که ضرایب مدل مقادیری اختیار کنند که بر

نیز باشند )عرفانیان و همکاران،  R2، دارای بزرگترین )کمترین خطای برآورد(  مشاهداتبیشترین نزدیکی به 

رهای مدل آماری نسبت فرض بر این است که ضرایب یا پارامتOLS(. در مدلسازی مکانی به روش 30، 9374

ن زده می شود که با این مدل تخمیصات جغرافیایی( ثابت هستند. بنابراین مقدار متغیر وابسته به مکان )مخت

برای کل نقاط منطقه مقداری یکسان را تخمین می زند که به عنوان نقطه ضعف این روش در مدلسازی مکانی 

 می شود.  محسوب

بیان می گردد )عرفانیان و  (9و  6بط)و ماتریس تخمین ضرایب مدل، با استفاده از رواOLSمدل آماری 

 (:9374،30همکاران، 

y (6)رابطه  = Xβ + ε 

                                                           
13- Ordinary Least Square Regression 

14-Geographically Weighted Regression 
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β̂ (9)رابطه  = (XTX)−1XTy                           

ماتریس متغیرهای    Xکواریانس و-معکوس ماتریس واریانس 1−(XTX)ترانهاده ماتریس،  Tکه در آن 

از معایب روش این دیگر تغییرات مکانی پارامتر های مدل را ارائه نمیدهد. یکی  مستقل می باشد. این مدل

، تابعی خطی از یک یا چند متغیر مستقل دیگر باشد هم راستایی ایجاد تقلاست که اگر یکی از متغیرهای مس

و عدم اطمینان به  می شود. وجود این هم راستایی سبب پنهان شدن اطلاعات و گمراهی در استنباط آماری

 می شود .  ضرایب برآوردی مدل

، این محدوده مورد مطالعه استابط در از آنجا که فرض اساسی در روش های رگرسیونی کلی ثابت بودن رو

زیادی هستند مناسب نیست چرا که باعث حذف عوامل موثر مکانی تغییرات روش برای متغیرهایی که دارای 

تکنیک های رگرسیونی محلی متعددی برای محاسبه ناایستایی فضایی در روابط داده ها وجود می شود.  محلی

است. نا ایستایی فضایی بیانگر این است که در هر نقطه یی جغرافیا دهیوزنز آنها رگرسیون داردکه یکی ا

رابطه ای متفاوت بین متغیر وابسته و مستقل وجود دارد.  در این روش برای برآورد پارامترهای مدل در هر 

از مشاهدات اطراف آن نقطه استفاده می شود. لذا مشاهدات نزدیک تر اثر گذاری بیشتری در برآورد  ،نقطه

انجام می  کرنال وزنیتر ها نسبت به مشاهدات دورتر دارند این وزن دهی توسط تابعی بنام تابع محلی پارام

افزایش دقت مدل در این روش، پهنای باند برای محاسبه تابع وزن (. برای 995، 4590و همکاران،  90شود )لو

.wi(uدهی  v) موزون جغرافیایی  با پراکندگی مشاهدات حول نقطه مرجع تطبیق داده می شود و رگرسیون

 نوشته می شود:( 3رابطه )به صورت 

Yi (3)رابطه  = β0(ui. vi) +∑ βk(ui. vi)xik + εi
k

 

.uiدر اینجا  vi   بیانگر مختصات نقاط در مکان هستند. اگرβ̂(u. v)  برآوردی ازβ  و w(u. v) ماتریس اوزان

 برآورد می شوند: (7رابطه )ماتریس متغیرهای مستقل باشند پارامترها از طریق  Xو 

.β̂(u (7)رابطه  v) = (XTW(u. v)x−1XTW(u. v)y 

شاخص های متعددی وجود دارد به چند مورد که در مدل های رگرسیونی  یمیزان اعتبار و کارایبرای ارزیابی 

 این پژوهش از انها بهره گرفته شد اشاره می شود:

که توسط متغیرهای مستقل تبیین (: این ضریب میزان درصد واریانس متغیر وابسته R2الف( ضریب تعیین)

می شود را بیان می کند. اگر میزان ضریب تعیین یک شود یعنی خط رگرسیون دقیقا توانسته است تغییرات 

متغیر وابسته را به تغییرات متغیرهای مستقل نسبت دهد و اگر ضریب تغیین برابر صفر باشد نشان دهنده عدم 

. (979، 9375)عساکره، غیر وابسته از روی متغیرهای مستقل استرات متیتوانایی رگرسیون در برآورد تغی

 نوشته می شود: (95رابطه )ضریب تعیین به صورت 

 (95)رابطه 

R2 =

(

 
∑ (Xobsi − Xobs̅̅ ̅̅ ̅̅ )(Xsim.i − Xsim̅̅ ̅̅ ̅̅ )N
i=1

√∑ (Xobsi − Xobs̅̅ ̅̅ ̅̅ )2(Xsim.i − Xsim̅̅ ̅̅ ̅̅ )2N
i=1 )

 

2

 

                                                           
15-Lu 
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(: این معیار، معیاری برای سنجش میزان کارایی نسبی است و نشان می دهد AICcب( روش معیار آکائیک )

که استفاده از یک مدل آماری به چه میزان باعث از دست رفتن اطلاعات می شود. به عبارتی این معیار تعادلی 

ده شده بین دقت مدل و پیچیدگی آن برقرار می کند. مقدار کم این معیار بیانگر این است که مقدار تخمین ز

انحراف استاندارد  σ̂تعداد داده ها و  nتوسط مدل، به مقدار مشاهده ای یا واقعیت زمینی نزدیک تر است. اگر 

و همکاران،  96بدست می آید )ونگ (99)برآورد شده مقادیر خطا باشد، معیار تصحیح شده آکائیک از رابطه 

4550 ،334:) 

 (99)رابطع 
AICC = 2n loge(σ̂) + n loge(2π) + n {

n + tr(S)

n − 2 − tr(S)
} 

  

(: یکی دیگر از معیارها جهت ارزیابی دقت مدل، معیار ساتکلیف و معیار ریشه NSEج( ضریب نش ساتکلیف)

 بدست می آیند:  (93و  94)میانگین مربعات خطا  است. که بر اساس روابط 

 

 (94)رابطه 
NSE = 1 −

∑ (Xsimi − Xobsi)
N
i=1

2

∑ (Xobsi − Xobsi̅̅ ̅̅ ̅̅ )N
i=1

2
 

 (93)رابطه 

RMSE = [
1

N
∑(Xsim.i − Xobs.i)

2

N

i=1

]

1
2⁄

 

 

Xobsii  ،داده های مشاهداتیXsim.i   ،داده های برآورد شدهXobsi̅̅ ̅̅ میانگین داده های مشاهداتی می باشد. ̅̅

باشد مقدار خطا از واریانس داده ها  5-9است. اگر دامنه این معیار بین 1 تا ∞−بین  NSEدامنه ضریب 

 اشد.ب 9بیشتر نمی شود  و بهترین حالت زمانی است که ضریب برابر 

 ویژگی های عمومی بارش فصل تابستان

را نمایان می سازد. تابستان به  منحنی های هم بارشچشم اندازی زیبا از طیف ارتفاعی منطقه و  (4)شکل

در ایران مشهور است. که از عرض های شمال ایران به سمت عرض های جنوبی  (کم بارشیخشکی )گرما و 

شود. این سیر کاهشی بارش  ر این فصل از میزان بارش کاسته میحاره درایط جنب شایران به دلیل استیلای 

ه دریافت مجموع بارش  تابستانمشهود است. نیز  از شمال به جنوب  در نقشه بارش تابستانه شمال غرب ایران

ان و تشکیل در دشت مغان و منطقه خوی و بازرگ شمال شرقی و شمال غربی میلی متر در گوشه 25بیش از  

میلی متر در جنوب غربی منطقه در  0لان و بارش کمتر از های بارش در ارتفاعات بزغوش و سب هسته

هنه از لحاظ  میزان بارش دریافتی است. متوسط مجموع بارش خود موید تفاوت و تنوع مکانی در پکردستان 

 گفتدر واقع می توان نیمه شمالی منطقه دارد. میلی متر است که تمایل به  99دریافتی در این منطقه  حدود 

که  مرکز ثقل بارش بیشتر در عرض های شمالی جای می گیرد. تشکیل هسته بارش در منطقه کوهستانی 

                                                           
16 - Wang 
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شرق پهنه و همچنین فشردگی خطوط همبارش در بخش غربی آن و گذر منحنی های هم بارش از روی دامنه 

نه منطقه باشد. در ناهموار های کم ارتفاع عرض ند گواهی بر تاثیر ارتفاع بر بارش تابستااهای  ارتفاعات می تو

از میزان بارش کاسته می شود. فشردگی خطوط هم بارش در دامنه های ارتفاعات نشان دهنده  ،های پایین تر

یرات سریع بارش در مسافت های کوتاه می باشد. اگر میانگین بارش فصلی و ماهانه )سه ماه تابستان( را به یتغ

بارش کمتر از  نیمی از پهنه،ی پربارش و کم بارش در نظر بگیریم به طور متوسط بیش از عنوان مرز پهنه ها

. دامنه وضریب ((%64(، سپتامبر)%00(، اگوست )%26(، جولای )%06)تابستان ) میانگین دریافت داشته اند

و عدم ثبات و  یرات زیاد بارش در مکان یهمچنین انحراف از معیار بالا خود تاکیدی بر تغ ،تغییرات زیاد

وجود هسته های بیشینه بارش می تواند دلیلی بر تاثیر عوامل مکانی .استاطمینان به میزان بارش دریافتی 

 نظیر ارتفاع و عرض جغرافیایی بالا بر وقوع بارش بیشینه باشد.

تفسیر اشکال بارش ماهانه وفصلی )تابستان( حاکی از وجود تغییرات فضایی بارش در گستره منطقه است. لذا 

عامل مکانی شامل ارتفاع، شیب، جهت شیب،  6جهت بررسی عوامل تاثیر گذار بر این تفاوت و تنوع مکانی، 

یی موثر بر بارش انتخاب گردید. طول جغرافیایی ، عرض جغرافیایی و انحنای دامنه به عنوان متغیرهای فضا

جغرافیایی مدلسازی های  دهیوزنچنانچه پیشتر هم گفته شد با استفاده از مدل رگرسیون کلی و رگرسیون 

مکانی انجام شد تا مهمترین عامل موثر بر بارش در بخش های مختلف منطقه به صورت کلی و محلی شناسایی 

 گردد.

 

 
 توزیع مکانی بارش ماهانه و فصلی تابستان در شمال غرب ایران (:4)شکل 
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 ویژگی های آماری توزیع مکانی بارش

 در فضا می باشد، معادل میانگین برای داده های تک بعدی است ثقل مجموعه نقاط مرکز میانگینی که مرکز

و مکان های مختلف پهنه متفاوت است لذا در محاسبه میانگین ماه ها اما از انجا که میزان بارش دریافتی طی 

.xiبا  i . در صورتی که مختصات نقطه شده استفضایی از بارش دریافتی به عنوان وزن استفاده  yi  و مقادیر

. x̅wmcنشان داده شود، مختصات مرکز میانگین وزنی به صورت  wiبارش هر نقطه با   y̅wmc ( 92در رابطه) 

 (:33، .4559)جی لی، د  ارائه میشو

 (92)رابطه 
X̅wmc. y̅wmc = (

∑ wixi
n
i=1

∑ wi
n
i=1

.
∑ wiyi
n
i=1

∑ wi
n
i=1

) 

بیان ویژگی های پراکنش بارش حول مرکز میانگین استفاده می شود شاخص های  برای از شاخص هایی که

 :بدست می آید (90رابطه )ر اساس فاصله استاندارد و بیضی انحراف استاندارد می باشد. فاصله استاندارد وزنی ب

 (90)رابطه 
SD = √

∑ fi(Xi − Xmc)2 + ∑ fi(yi − y)2
n
i=1

n
i=1

∑ fi
n
i=1

 

.xi) مختصات وزن fiدر این معادله yi.شاخص بیضی استاندارد به دلیل توانایی در نشان دادن جهت ( است

انحراف توزیع نقاط می تواند پراکنش نقاط را بهتر نمایش دهد. در صورتی که نقاط بارشی دارای انحراف جهت 

(. 29، 4559رد مشاهده کرد )جی لی، گی بیشتر در بیضی استانداجهتی را با کشید باشند می توان دار

کشیدگی بیشتر بیضی استاندارد، همچنین گستردگی فاصله استاندارد، میزان بی اعتمادی به میانگین مکانی 

 بارش و پراکندگی بیشتر بارش را آشکار می سازد. 

چنانکه پیشتر  استاندارد بارش تابستانه به صورت ماهانه و فصلی ارائه شده است.فاصله و بیضی ( 3)در شکل

از آنجا که در نقشه مرکز میانگین  اشاره شد میانگین مکانی بارش بیانگر مرکز تعادل دریافت بارش است. 

بارش باشد. بیشتر به سمت شمال پهنه گرایش یافته است لذا می تواند نشان دهنده  تفاوت مکانی در دریافت 

بیشتر  در بخش های شمالی پهنه ،بارش سامانه های جوی منجر بههمچنین می توان استنباط کرد که فعالیت 

بزرگی فاصله سایر بخش ها به ویژه در بخش جنوبی پهنه، فعالیت کمتری از خود نشان می دهند. بوده و در

به ترتیب در ماه های جولای و  جنوب شرق-بدر امتداد شمال غر استاندارد و کشیدگی بیشتر بیضی استاندارد

زان بارش دریافتی طی این و عدم اطمینان به میداده ها حول میانگین  بیشتر پراکنشویای گست وآگ

از  هاست. کمترین ناپایداری مرکز ثقل بارش و در عین حال بیشترین اعتماد به میانگین بارشماه

ر می به نظ را ماه سپتامبربه خود اختصاص داده است.ندارد طرفدیگربیشترین تطابق بین دایره و بیضی استا

ارده و بر میزان بارش دریافتی منطقه اثر گذو دریافت بارش بیشتر، مزبور ماه  رسد ورود بادهای غربی طی

 . لذا انحراف مکانی بارش نیز کمتر شده است.ازتفاوت مکانی بارش اندکی کاسته است
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 مرکزی و پراکندگی مکانی ماه های فصل تابستان: موقعیت شاخص های (0)شکل

 

 بارش ماهانه و فصل تابستان خود همسبتگی فضایی 

نمودار پراکنش نگار خودهمبستگی فضایی بارش فصلی و ماهانه تابستان ارائه شده است. در این  (2)در شکل

وری لازم به یادآاست.  %77شکل میزان همبستگی فضایی مورن عمومی در دوره های زمانی ارائه شده، بیش از 

مورد بررسی به صورت  است که نتایج حاصل از این آماره، نشان دهنده نوع توزیع یا پراکنش مکانی متغیر

 تابستان، مربوط به خودهمبستگی فضایی بارش ماهانه و فصلاشکال خوشه ای، تصادفی یا پراکنده است.  در 

وجود همبستگی بالا در ربع اول، مجاورت مقادیربا ارزش های بالا را نشان  دیده می شود.دو الگوی خوشه ای 

به عبارتی بارش دارای رفتاری طبقه ای محرز است. ایین هم می دهد. از طرف دیگر چنین رفتاری در مقادیر پ

بوده، بخشی از منطقه بارش زیاد و بخشی بارش کم دریافت می کند. با این حال در فصل تابستان غیر از ماه 

جولای، خوشه های با مقادیر بالا بیشترین سهم را به خود اختصاص داده اند. بنظر می رسد در ماه جولای مقایر 

 تقریبا  توزیع یکسانی داشته اند.  پایین-و پایین بالا-رزش های بالابا ا
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 خودهمبستگی نگار مورن عمومی بارش ماهانه و فصلی تابستان: (2)شکل 

 

آماره مورن عمومی، فقط خوشه بندی کلی متغیرها را نشان می دهد اما نمی تواند برای تشخیص الگوی 

برای ارائه نقاطی که دارای همگنی فضایی هستند از شاخص مورن همبستگی فضایی متغیرها استفاده شود. 

فضایی بین یاخته های مجاور است  محلی استفاده می شود. فرض صفر در این آماره، عدم وجود همبستگی

(𝐻0 → 𝐼 = درصد  70نتایج حاصل از شاخص مورن محلی و مناطق معنی داری آن در سطح اطمینان  (0

امده است. سطح معنی داری در این آماره به معنی وجود همبستگی فضایی و رد فرض صفر است  0در شکل 

داشته است. لحاظ مکانی رفتاری تقریبا مشابه  )شکل  نقشه های گروه دوم( . در تابستان و سه ماه آن، بارش از

ارای خود همبستگی در عین حال تفاوت هایی نیز دیده می شود. طی این فصل بخش های از شمال پهنه، د

درصد از منطقه را تحت پوشش خود درآورده   90فضایی مثبت و معنی دار است. این بخش ها به طور متوسط  

(. با توجه به اینکه بخش های مزبور جزء مناطق 9)و طی ماه های مختلف درصد آن تغییر پیدا می کند جدول

موثر بر بارش، فعالیت زیادی در منطقه و محلی( توان گفت عوامل )همدید پربارش محسوب می شوند لذا می 

 داشته اند. 
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 (4( و سطوح معنی داری آن )گروه5ماری مورن محلی )گروه : شاخص آ(1)شکل 

 

و جولای در مناطق کوهستانی واقع در بخش شرقی منطقه، بالا بودن ضریب همبستگی مثبت  اوت هایطی ماه

با نبود خود در این منطقه نقش ایفا می کنند به عبارتی  ناهمواری است کهعامل و معنی دار در مناطق شمالی 

غربی، منطقه ای با خودهمبستگی  بستگی مثبت شده است. در بخش جنوبهمواری منطقه باعث افزایش هم

 درصد از گستره منطقه را پوشش داده است.  93معنی دار و منفی نیز وجود دارد که 

نی رفتار نوسانی و متغیر بارش در یاخته های مجاور است بدین معنی که میزان این خودهمبستگی منفی به مع

میلی متر مرز این منطقه می باشد.  3. خط هم بارش توزیع پراکنده داردبارش در این بخش نایکنواخت بوده و 

وده با توجه به وضعیت بار ش دریافتی می توان گفت نقش عوامل محلی نظیر همرفت و ناهمواری بیشتر ب
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مورد نقشه ارائه شده، در بخش وسیعی از منطقه فاقد همبستگی مکانی معنی دار  2است. با این حال در هر 

 (.9توزیع تصادفی پدیده در مکان دارد جدول)بوده و نشان از 
 

 : درصد سطح پوشش خوشه های فضایی مورن محلی(5)جدول

سطح تحت پوشش خوشه درصد 

 های با مقادیر پایین

تحت پوشش درصد سطح 

 خوشه های با مقادیر بالا

درصد سطح معنی داری در 

 درصد 70اطمینان  سطح

 مورن محلی

 تابستان 63 90 9396

 جولای 0290 9494 90

 اوت 0793 9393 9694

 سپتامبر 69 96 6933

 

 سازی فضایی بارش فصلی و ماهانه تابستانمدل

گی اندازه وضعیت دلخواه در می آید لذا درک پیچید سازی روشی است که به وسیله آن دنیای واقعی بهمدل

شناخت روابط مکانی بین هت مدل سازی اقلیمی ، ج( 499، 9375امکان پذیر می شود )عساکره،  های طبیعی

شناخت این روابط می تواند در  مدلسازی باشد. هایفرآینداز مهم ترین عناصر و عوامل اقلیمی می تواند 

ی و عوامل مکانی موثر بر رفتار پدیده ها و سامانه های جوی موثر واقع گردد جداسازی مرز نواحی اقلیم

عات اقلیمی بارش، با استفاده از اطلا جهت شناخت روابط بین عوامل مکانی و عنصر (.23 ،9379، شادمان )

های مکانی هر یاخته،  هتولید شده یعنی میانگین بارش )ماهانه و فصلی( در هر یاخته و با توجه به مشخص

( و رگرسیون موزون OLSبارش گستره شمال غرب ایران با استفاده از تکینک های رگرسیون معمولی )

واقع بودن مورد آزمون  راستاسازی، داده ها از لحاظ هم مدلسازی گردید. پیش از مدل (GWR)  جغرافیایی 

 شدند.

همبستگی داشته باشند بر آورد همسبتگی ها غیر واقعی نی دار با یکدیگر اگر متغیرهای مستقل به طور مع 

ه ای ضیح داده می شود تا حد قابل ملاحظغیر توز واریانس متغیر ها که توسط یک متمی شود چون بخشی ا

. در این حالت گفته می (9336،96عساکره ) متغیرهای دیگر تبیین می شود توسطهمان واریانسی است که 

ل هم راستایی چندگانه وجود دارد. لذا برآورد متغیرها بر مبنای مدل رگرسیونی شود که بین متغیرهای مستق

(.  از این رو با ازمون هم راستا  496، 9332)عساکره،ز مدل را با اشکال مواجه می کند گمراه کننده و استفاده ا

چنین بررسی میزان متغیر مستقل موجود و هم 6ستقل از طریق گرفتن همبستگی بین بودن متغیرهای م

بررسی میزان تغییر ضرایب رگرسیونی با حذف یا اضافه کردن تک تک  و VIFافزایش شاخص تورم واریانس 

 .متغیره، وجود هم راستایی محرز گردید متغیرهای مستقل  در یک مدل رگرسیون چند

 منطقه بود، از تبدیلدریافتی در نجا که هدف بررسی اثرات اکثریت عوامل مکانی بر روی میزان بارشآاز 

خطی است بهره گرفته شد تا مقیاس مقادیر یکسان شده و  های معیار که از خانواده تبدیل مشاهده به نمره

ها بهترین  تبدیل روی داده 95بدین منظور با انجام حدودرود. گی بین متغیرهای مستقل از بین بهمبست



 518                                                                                مدل سازی فضایی بارش تابستانه شمال غرب ایران

مراجعه کنید(. تبدیل  9375،929ت خطی به عساکره،انتخاب شد ) به منظور مطالعه بیشتر در زمینه تبدیلا

 ( است99و  96روابط ) مذکور 

 (96)رابطه 
𝑁𝑖3 = (

𝑍𝑖
𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

) 

 (99)رابطه 
𝑍𝑖 =

𝑥𝑖 − �̅�

𝑠
 

 انحراف معیار داده ها می باشد. sو  نمره استاندارد متغیرها 𝑍𝑖در این تبدیل، 

برازش داده شد، برای هر یک از ماه ها و فصل تابستان معادلاتی  در جریان معادله رگرسیون کلی که بر داده ها

 بدست آمد. معادله مربوط به فصل تابستان به صورت زیر است:
P-estimated=-92.4+0.000007lon+0.000024lat-0.0002aspect+0.0085slop-0.00028height-0.00004curvature 

این معادله گویای یک رابطه خطی بین متغیرهای مستقل و وابسته است که بر اساس آن متغیرهای مستقل 

(. با کمی دقت در این معادله می توان 4)جدول دارند  درصد از تغییرات بارش را80تنها توانایی توجیه و تبیین 

متغیر مستقل موجود، متغیر شیب بیشترین اثر را بر بارش دریافتی منطقه داشته است. به 6دریافت که از بین 

میلی متر افزایش می یابد. دومین متغیری  595530عبارتی با هریک درجه افزایش شیب، میزان بارش به اندازه 

میلی متر  3متر افزایش ارتفاع بارش به اندازه  9555با هر  بارش دارد ارتفاع است.ر که اثر بیشتر اما معکوس ب

کاهش می یابد. با اینکه بر اساس این معادله شیب موثرترین عامل مکانی می باشد اما باید یادآور شد که دامنه 

مترمی باشد. این  2395-43درجه بوده در حالی که دامنه تغییرات ارتفاع بین  2699صفر وتغییرات شیب بین 

-43درصد منطقه در ارتفاعی بین  96و درجه  95درصد از گستره پهنه دارای شیب زیر  62در حالی است که 

متر قرار دارند. از این رو می توان با در نظر گرفتن چنین گستره ای از تاثیر عامل ارتفاع، این عامل  4555

نیز چنین رفتاری را از خود نشان دادندو شیب را مهمترین ه مدل های ماهانمکانی را موثرتر از شیب دانست.

 عامل موثر بر بارش دانستند که از ارائه آن ها در این بخش خود داری می شود.

باقیمانده ها اختلاف بین مقادیر مشاهده شده و مقادیر برازش یافته هستند. نمایش نموداری مانده ها گویای 

مدل توجیه . در واقع این مقادیر گویای مجموع تغییراتی است که توسط انحراف الگو نسبت به واقعیت است

(. این شاخص یکی از شاخص های ارزیابی دقت مدل رگرسیونی است. هر چه 440، 9375نشده است )عساکره،

باقیمانده ها کم تر باشند رابطه بین متغیرهای مستقل ووابسته توسط رگرسیون خطی مناسب تر بیان می 

( 6نمودار ارائه شده در شکل ).کرده استشود. زیرا در این حالت مدل رگرسیونی تغییرات زیادی را توجیه 

تر از بارش بالامدل در برآورد مقادیر  ،مقادیر باقیمانده های رگرسیون کلی را نشان می دهد که بر اساس آن

خطای بیشتری داشته است. به سمت مقادیر پایین تر از میانگین از شدت واریانس خطاها کاسته می  میانگین

 شود.
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 با مقادیر واقعی بارش فصل تابستان : پراکنش نگار مقادیر برآورد شده مدل های رگرسیونی(1)شکل 

 
 𝐎𝐋𝐒: نقشه باقیمانده های ماهانه و فصلی حاصل از مدل رگرسیون (9)شکل

 

نیز نقشه باقیمانده های رگرسیون کلی گویای این واقعیت است مناطقی که باقیمانده ها منفی  (9) در شکل

هستند برآورد بیش از مقادیر واقعی بوده و در مناطق با باقیمانده های مثبت که بیشتر مناطق پربارش را شامل 

است که مدل خطای کمتری  می شود مقادیر برآوردی کمتر از واقعیت بوده است. بیشتر در نیمه شرقی منطقه

 داشته )خطای نزدیک به صفر( و مقادیر را نزدیک به واقعیت تخمین زده است. 

از آنجا که مدل رگرسیون کلی تنها شمایی کلی از رفتار بارش در کل منطقه را ارائه می دهد لذا با بهره گیری 

تا بتوان رفتار لانه گزین بارش در دل  جغرافیایی به مدلسازی محلی بارش پرداخته شد. دهیوزناز  رگرسیون 
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متغیر مکانی به عنوان متغیرهای  6پهنه را شناسایی کرد.  چنانکه در بخش مواد و روش ها گفته شد از 

گستره تحت پوشش ضرایب و میزان اهمیت هر کدام از  99-3مستقل استفاده شد که نقشه های اشکال

ترسیم شده اند. بیشترین ین اشکال به صورت فصلی و ماهانه امتغیرهای مورد نظر را به تصویر کشیده اند. 

شود. شرقی منطقه بوده که به سمت غرب و شمال غرب کاسته می مربوط به فصل تابستان در بخش  aضرایب

بیان گر  زی و کم ارتفاع شمالی دیده می شود کهدر نواحی مرتفع و پربارش مرکتاثیر جهت دامنه  بالاترین

ند و قوشا داغ و ناهمواری های موجود بر بارش این بخش است. در عین حال در ارتفاعات سه تاثیر دامنه های

مناطق پست موجود در شمال و جنوب منطقه تاثیر جهت دامنه بسیار کم می شود. همسو با جهت دامنه ها 

 بیشتر است.میزان تاثیر انحنای ناهمواری ها و عامل ارتفاع نیز در بخش های مرتفع و کوهستانی منطقه 

ارومیه و در دشت مغان به چشم می خورد. با عبور از  عامل ارتفاع در شرق دریاچه مثبتبیشترین تاثیر

فاع . به عبارتی  با افزایش ارتمی باشدن در بخش شرقی آارتفاعات شرقی ارومیه، رفتار ارتفاع دقیقا عکس رفتار 

طقه به عنوان  یکی از مهم ترین  عوامل مکانی رفتاری می یابد. باید اذعان داشت که ارتفاع در منبارش کاهش 

 با تاثیر گذاری مثبت،درصد پهنه  66و در  ر معکوس داشتهیتاثدرصد منطقه  32در  هَ،کاملا متفاوت نشان داد

. لازم به ذکر است که مقایسه نقشه های ضرایب ارتفاع و جهت دامنه این بیشتر می شودبا افزایش ارتفاع بارش 

تفاع تاثیر معکوس بر بارش دارد حهت ناهمواری ها بیشترین کار می کند که  در منطقه ای که اررا اشواقعیت 

اثر گذاری را نشان می دهند. این منطقه منطبق بر دامنه شرقی ارتفاعات سهند و ناهمواری های داخلی است. 

ه های هوای ورودی از غرب را می توان استدلال کرد که سهند و ارتفاعات اطراف آن به صورت سدی جلوی تود

 گرفته و بارش در عبور به شرق کم می شود.  

 آن. حداقل تاثیر می یابدبارش افزایش  بخششمالی،در  عمدتا اثر مثبتی بر بارش دارد.متغیر عرض جغرافیایی 

ر ثیتأ که اف آن می باشده های شمالی سبلان و ارتفاعات اطردر بخش جنوب غربی و بخش کوچکی در دامن

.  ضرایب شیب  تقریبا رفتاری معکوس ضرایب ارتفاع نشان می برتری داردعرض جغرافیایی بر عامل ارتفاع 

تاثیر شیب به حداقل می رسد  ر ارتفاع بیشینه استیدهند. به گونه ای که در شرق دریاچه ارومیه که میزان تاث

تاثیر منفی  درصد از پهنه 29حداکثر می شود. ضریب شیب در  ،شیبتاثیر مستقیم در شرق ارتفاعات سهند  و

( و  3)در شکل اق دارد. مقایسه مقادیر برآوردی . این بخش ها بیشتر با مناطق پست و هموار انطببر بارش دارد

شکل ( نشان می دهد که  مدل به خوبی توانسته است مناطق بارشی را الگوسازی کند. 4)در نقشهمقادیر واقعی 

واریانس بسیار کمی داشته و مقادیر ،مقادیر باقیمانده ها که نشان می دهد ییدی بر این ادعاستخود تأ (0)

برآوردها میلی متر(  7-6از میانگین ) زده شده اند. تنها در محدوده کمترتخمین  واقعیتبرآوردی نزدیک به 

ل را نشان می دهد بر اساس نقشه یین میزان دقت مددارای خطای بیشتری نسبت به بقیه بوده اند. ضریب تع

درصد  تغییرات بارش را توجیه کند. نقشه های  05درصد  پهنه بیش از  74مدل توانسته است در بیش از ( 3)

مدل باقیمانده های نسبت به  GWRمانده های مدل نیز حاکی از کاهش دامنه باقیمانده های مدل 

OLS زدیک به واقعیت )خطای کم شده و گستره مقادیر برآورد ن است. از طرف دیگر میزان خطاها نیز بسیار

 درصد است.  33فقط  OLSدرصد افزایش یافته است. در حالی که این مقدار در رگرسیون 65صفر( نیز به 
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 𝐆𝐖𝐑 : نقشه های توزیع ضرایب بارش تابستانه مدل(9)شکل

 

و سپتامبر از الگوی فصل تابستان تبعیت می  تاوماهانه نیز نشان داد که بارش سه ماه جولای،  یسازمدل

ر عامل ارتفاع در بخش یهای مختلف متفاوت است. در جولای از تاثین حال تاثیر عوامل مکانی در ماهکنند. با ا

شرقی منطقه مشهود است.  شمالی اثری دیده نمی شود. و بیشتر در بخش شرقی دریاچه ارومیه و جنوب

نیز کم بوده محدود به بخش شمال غرب منطقه می باشد. بیشترین خطای ثیر عرض جغرافیایی همچنین تأ

درصد تغییرات  76طی این ماه دیده می شود. در این ماه مدل مزبور تنها توانسته است  GWRبرآوردی مدل 

 بارش را توجیه کند. 
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 𝐆𝐖𝐑: نقشه توزیع ضرایب بارش ماه جولای مدل  (8)شکل 

 

جغرافیایی کمتر شده است رفتاری شبیه رفتار جولای دارد. اما طی سپتامبر تفاوت اساسی ثیر عرض تأ تاودر 

ها دیده می شود. طی این ماه بیشترین اثر هر متغیر مکانی در مل مکانی با مدل فصلی و سایر ماهبا وضعیت عوا

ر آنها کاسته می شود. نیمه شمالی به ویژه در شمال شرق منطقه دیده می شود. که به سمت جنوب از میزان اث

ها داشتند در این ماه رفتاری معکوس در بخش های فاع که رفتاری معکوس در سایر ماهضرایب شیب و ارت

درصد از 77جنوبی اما مشابه در گوشه شمال شرقی دارند. دامنه خطاها در این ماه بسیار کم بوده و مدل 

 برازش را با داده های بارش این ماه داشته است.تغییرات بارش را بیان می کند. به عبارتی مدل بهترین 
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 𝐆𝐖𝐑مدل  آگوست: نقشه توزیع ضرایب بارش ماه (53)شکل 

 
 𝐆𝐖𝐑: نقشه توزیع ضرایب بارش ماه سپتامبر مدل (55)شکل
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خودهمبستگی مورن  (94)های ارزیابی اعتبار مدل بررسی خود همبستگی خطاهاست. در شکل از جمله راه

 GWR ,باقیمانده های دومدل ترسیم شده است. در این شکل دیده می شود که بافیمانده های مدل

فاقدخودهمبستگی مکانی هستند و رفتار خاصی ندارند اما در مورد باقیمانده های مدل رگرسیون کلی، 

نین از طریق شاخص های ارائه رفتارهای نوسانی منظم و وجود خودهمبستگی مکانی کاملا مشهود است. همچ

در هر  GWRمدل  (4)شده، میزان کارایی دومدل مورد ارزیابی قرار گرفته است. بر اساس این اشکال و جدول

، نسبت  RMSE، و کمترین NS𝐸، بالاترین میزان  AICcبالا، کمترین میزان  R2کدام از دوره های زمانی با

 بهترین برازش را داشته است. OLSبه مدل 
 

 
 های رگرسیونی: نقشه همبستگی نگارمورن باقیمانده های مدل(54)شکل

 

 𝐆𝐖𝐑,𝐎𝐋𝐒 : معیارهای ارزیابی اعتبار مدل های رگرسیونی(4)جدول

 زمان تابستان جولای اوت سپتامبر

𝑂𝐿𝑆 𝐺𝑊𝑅 𝑂𝐿𝑆 𝐺𝑊𝑅 𝑂𝐿𝑆 𝐺𝑊𝑅 𝑂𝐿𝑆 𝐺𝑊𝑅 مدل 

5934 5977 5965 5976 5904 5979 5935 -.73 NS𝐸 

4947 5920 9933 592 493 5903 9926 5933 𝑅𝑀𝑆𝐸 
5934 5977 5965 5976 5904 5979 5935 5973 𝑅2 

43540 6003 99303 026796 43950 3422 9324 2302 𝐴𝐼𝐶𝑐 

 
 نتیجه گیری

اقلیمی شده است. های مکانی باعث تاثیر متفاوت عوامل مکانی بر عناصر تنوع توپوگرافیکی و پیچیدگی

مدلسازی تاثیر این عوامل روی عناصر اقلیمی می تواند در شناخت رفتار این عناصر بسیار موثر باشد. با این 

هدف، برای مدلسازی تاثیر عوامل مکانی روی بارش تابستانه در شمال غرب ایران، با استفاده از داده های پهنه 

استفاده  GWRجغرافیایی  دهیوزنو مدل رگرسیون  OLSسال دوره آماری، از مدل رگرسیون کلی 35ای 

 دهیوزنشد. ضمن ارزیابی دقت هر کدام از مدل ها، مدل بهینه انتخاب گردید. نتایج نشان داد که مدل 

و همکاران  99جغرافیایی برازش دقیق تری نسبت به رگرسیون کلی دارد. نتایج تحقیقات سایر محققان نظیر ژائو

                                                           
17- Zhao 
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(، عساکره و 4590و همکاران ) 45(، عثمان4594و همکاران ) 97(، براون4599همکاران )و  93(، شارما4595)

 می باشد. OLSنسبت به مدل  GWR( نیز نشان دهنده کارایی بهتر مدل 9379سیفی پور )

بیشترین تاثیر جهت دامنه در نواحی جغرافیایی نشان داد که  دهیوزندر تحقیق حاضر نتایج مدل رگرسیون 

مرتفع و پربارش مرکزی و کم ارتفاع شمالی دیده می شود. همسو با جهت دامنه ها میزان تاثیر انحنای 

ناهمواری ها و عامل ارتفاع نیز در بخش های مرتفع و کوهستانی منطقه بیشتر است. بیشترین تاثیرمثبت عامل 

دشت مغان به چشم می خورد. در منطقه ای که ارتفاع تاثیر معکوس بر ارتفاع در شرق دریاچه ارومیه و در 

بارش دارد حهت ناهمواری ها بیشترین اثر گذاری را نشان می دهند. ضرایب شیب  تقریبا رفتاری معکوس 

ر ارتفاع بیشینه است تاثیر شیب به ر شرق دریاچه ارومیه که میزان تأثید چنانچهضرایب ارتفاع نشان می دهند. 

داقل می رسد و در شرق ارتفاعات سهند تاثیر مستقیم شیب، حداکثر می شود. مدل بهترین برازش را با داده ح

 های بارش ماه سپتامبر داشته است. 
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