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مقدمه
وند بر این باور است که طی سدۀ گذشته اقلیم کرۀ زمین تغییر یافته است و این ر 9(IPCCالدول تغییر اقلیم ) هیئت بین

وهوایی،  (. از مقایسة سری زمانی عناصر آب7332الدولی تغییر اقلیم،  تغییرات برای آینده ادامه خواهد داشت )هیئت بین

است. وردایی را  0«وردایی»و  7«روند»کند. این رویدادها شامل  عموماً دو رویداد منفرد یا توأم این تغییرات را منعکس می

ردیابی کرد. رخداد  2«آیی پی»و  6«جهش»، 5«حالت )فاز(»، 0«نوسان»تغییرات، نظیر  های متعددی از توان در گروه می

                                                 
  :31977096650نویسندۀ مسئول، تلفن asakereh@znu.ac.ir Email: 
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شود  سری زمانی موجب پیچیدگی در فهم و واکاوی و تفهیم مشخصات سری زمانی می   توأم این رویدادها در یک

کنش  ی حاصل برهم(. علاوه بر این، برخی از این تغییرات حاصل تغییر سازوکارهای محلی و برخ9016)عساکره، 

در (. 9117ای( است )گودی،  ای، یا سیاره ای، همدید، نیمکره تر )مثلاً منطقه های بزرگ رویدادهایی است که در مقیاس

تر از اهمیت شایان توجهی برخوردار  های بزرگ های محلی یا در مقیاس این زمینه، ردیابی و جداسازی تغییرات در مقیاس

ریزی مبتنی بر  انداز بلندمدت اقلیم را برای مدیریت و برنامه ای نیاز به چشم ۀ تغییر اقلیم سیارهاست؛ زیرا نگرانی دربار

 است.  های اقلیمی افزایش داده دانسته

تواند رفتار  های تغییر)پذیری( اقلیم در عناصر متعدد اقلیمی قابل ردیابی است. یکی از عناصر اقلیمی که می جلوه

عنوان عنصر و فرایندی اقلیمی، نسبت به تغییرات اقلیمی حساسیت  کند بارش است. بارش، به آشوبمند اقلیم را منعکس

دار، مهم، و مؤثری داشته  تواند پیامدهای معنی دهد. هر تغییر بنیادی در مقدار، نوع، و رژیم بارش می بالایی را نشان می

های زیستی، اقتصادی،  عناصر دیگر اقلیم و فعالیتتواند  ( و در یک چرخة بازخوردی می9113باشد )تگارت و همکاران، 

های  رو، فهم وردایی بارش به لحاظ اهمیت آن در بسیاری زمینه اجتماعی، و حتی سیاسی بشر را متأثر سازد. از این 

شناختی و گردش عمومی جو(، اقتصادی )کشاورزی، صنعت، و خدمات( و ... بسیار مهم است  طبیعی )نظیر چرخة آب

عنوان مثال، توسعة روزافزون کشاورزی، که خود حاصل نیاز جمعیت فزایندۀ جوامع بشری  (. به7339و همکاران،  )مارنگو

ویژه در ارتباط با بارش افزایش داده است. مثلاً، بارش ناکافی در فصل رشد  پذیری حاصل از تغییر اقلیم را به است، آسیب

دهی، و کاهش محصولات کشاورزی منجر شود و نیز در نهایت به تواند به ناکارآمدی عملیات زراعی، کاهش باز می

 (.9110اغلو و سن،  سالی برای نواحی متعدد منجر شود )کادی قحط

ویژه  کند. این تغییرات به های زمانی مختلف تجربه می بارش، همچون عناصر اقلیمی دیگر، تغییر)پذیری( را در مقیاس

، 9105؛ وینینگ و گریفیث، 9105شگران پُرشماری در مقیاس جهانی )تودوروف، وسیلة پژوه تغییرات بلندمدت )روند( به

؛ محمدی، 9006؛ کتیرایی و همکاران، 9000؛ مسعودیان، 9007زاده،  ( و ملی )عسگری و رحیم9101دیاز و همکاران، 

تغییرات مکانی  توان است. می  بررسی شده( 9015ناظری تهرودی و همکاران،  ؛9010؛ اختصاصی و همکاران، 9013

 میزان و عوامل توپوگرافی )ارتفاع، جهت، عرض جغرافیایی( جغرافیایی و و جغرافیایی موقعیت )طولبارش را تابعی از 

ها در بسیاری منابع و مراجع  (. اگرچه این واقعیت9019پور،  ؛ عساکره و سیفی9006( دانست )عساکره، ها دامنه شیب

( و جهان 9015؛ علیجانی، 9000؛ عساکره، 9007فر،  ؛ مجرد و مرادی9025دیان، شناسی ایران )غیور و مسعو اقلیم

است، تغییرات زمانی بارش در ارتباط با  ( مطرح، مطالعه، و تأیید شده 9112؛ گلازیرین، 9115)سینگ و همکاران، 

 - نی بارش تابعی از موقعیتاست. برای مثال، این واقعیت که تا چه حد تغییرات زما متغیرهای مکانی کمتر مطالعه شده 

 است. مختصات جغرافیایی و تا چه حد متأثر از عوامل کلان اقلیمی است مورد غفلت بوده 

عنوان نمود و  توپوگرافیک و به - ایی بارش در ارتباط با عوامل مکانی شود وردایی دهه در پژوهش حاضر، تلاش می

های ایران در معرض توجه  های پژوهشیِ ضروری در مورد بارش ز زمینهعنوان یکی ا ای از تغییرات اقلیمی و نیز به نمایه

سازی و تبیین تأثیر )نقش( مختصات جغرافیایی  کارگیری معادلات رگرسیونی علاوه بر کمیّ قرار گیرد. بدین ترتیب، با به

غییرات دهه به دهة بارش عرض جغرافیایی( و عوامل توپوگرافیک )ارتفاع، جهت، و میزان شیب( بر بارش ایران، ت )طول و

 مقیاس جدا شود. ها از تغییرات کلان و میزان تأثیر این عوامل مکانی بر تغییرات مزبور مورد مداقه قرار گیرد و اثر آن



 15 (1510-1533زمینطیچهاردهۀاخیر)ايبارشسالانۀایرانتفکیکنقشعواملدرونیوبیرونیدرورداییدهه

 

هاهاوروشداده
سوم و شد؛ پایگاه نخست، پایگاه داده اسفزاری نسخة  ای استفاده  دادن پژوهش حاضر، از دو گروه پایگاه داده برای انجام

 است(:  آمده 7ها در فرایند پژوهش در شکل  مربوط به ایران است )کاربرد داده 9(DEMهای مدل رقومی ارتفاع ) دوم، داده

تا  9001بارش ایران را برای بازۀ زمانی  های هم های فعال در هر روز نقشه ( بر اساس تعداد ایستگاه9010مسعودیان )

های بارش  یابی داده ای اسفزاری نسخة سوم حاصل میان لید کرد. پایگاه دادهسال محاسبه و تو 06یعنی برای  9010

 96039مدت   به 71/97/9010تا  39/39/9001سنجی سازمان هواشناسی از  ایستگاه همدید، اقلیمی، و باران 7900روزانة 

است. با توجه به  ارائه شده  9 های مورد استفاده در شکل کیلومتر است. توزیع مکانی ایستگاه 93روز و با تفکیک مکانی 

بارش ایران انجام  های هم یابی برای تهیة نقشه های میان ای که پیش از این در زمینة ارزیابی انواع روش مطالعات گسترده

یابی کریجینگ همگانی با مدل  (، روش میان9002؛ عساکره، 7330؛ مسعودیان، 9010گرفته )مسعودیان و همکاران، 

یابی برگزیده شد. در عین حال، کریجینگ از لحاظ نظری نیز بهترین برآوردگر نااریب خطی  رای میانپراش خطی ب نیم

شکل است. مشخصات  (. سیستم تصویر این پایگاه داده لامبرت مخروطی هم9002شود )عساکره،  شناخته می

 60تا  00درجة شمالی و  03تا  75کارتوگرافیک این سیستم تصویر با توجه به مختصات جغرافیایی ایران، که بین مدار 

( و تفکیک مکانی ده کیلومتر شبکة جغرافیایی پایگاه داده به WGS84درجة شرقی قرار گرفته، بر اساس بیضوی مرجع )

ها در درون  تا از آن 96730تا است که  00705های درون این شبکه  دست آمد. تعداد کل یاخته به 962×735ابعاد 

 96039گیرد. از سوی دیگر، با توجه به زمان آغاز و پایان پایگاه داده، که مشتمل بر  یران جا میمرزهای سرزمین اصلی ا

توان رفتار زمانی و مکانی  خواهد بود. به کمک این پایگاه داده، می 962×735×96039روز است، ابعاد نهایی پایگاه داده 

 بارش در درون مرزهای ایران زمین را بررسی کرد.

 

ايبارشاسفزارينسخۀسومهايمورداستفادهدرایجادپایگاهدادهزیعمکانیایستگاه.تو1شکل

(1513)مسعودیان،

                                                 
1. Digital Elevation Model  
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شناسی ایالات متحدۀ  متری مربوط به سازمان زمین 93( با قدرت تفکیک DEMهای مدل رقومی ارتفاع ) داده

یابی  ها از آدرس زیر قابل دست است. این داده برای پوشش جهانی تولید شده Asterای  امریکاست که از تصاویر ماهواره

 است:
https://earthexplorer.usgs.gov/fgdc/4220/ASTGDEMV20_0S37E175 

متر ایجاد شد.  93های ارتفاعی با توان تفکیک  های نقشة بارش، داده برای محاسبة متغیرهای مکانی متناظر با یاخته

برای مطالعة حاضر )ارتفاع با مقیاس متر و شیب به متر در متر و جهت بدین ترتیب، مشخصات توپوگرافیک مورد نیاز 

 کار گرفته شد.  ها برای کشف رابطة بین بارش و متغیرهای یادشده به شیب با مقیاس درجه( استخراج شد. این ویژگی

ادن پژوهش حاضر د برای انجام ،7شده در شکل  شده در بالا و طبق مراحل پژوهشی ارائه بر اساس دو گروه داده یاد

 های زیر انجام شد: مراحل و روش

 

.نمایشتجسمیازفرایندپژوهشحاضر9شکل

( محاسبه و مشخصات مکانی و بعضاً زمانی بارش برای این 9010-9001. نخست میانگین بارش برای کل دوره )9

محاسبه شد.  9010-9005تهی به دهة های من ای بارش، میانگین بارش دهه منظور بررسی وردایی دهه دوره بررسی شد. به

های مکانی  ها جای نگرفت. بنابراین، ویژگی ( در بررسی، مقایسه، و مطالعة دهه9050-9001سالة اول ) بدین ترتیب، شش

 ( بررسی و مطالعه شد. 9010-9005، و 9000-9025، 9020-9065، 9060-9055ساله ) بارش ایران طی چهار دورۀ ده

ها و روابط مکانی بارش، انواع همبستگی )خطی و غیرخطی( بارش و مختصات  ویژگیمنظور بررسی  . به7

مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت، همبستگی خطی ساده بین بارش و متغیرهای مکانی  توپوگرافیک عوامل -جغرافیایی

 تر تشخیص داده شد و محاسبه و برآورد شد.  مناسب

 -کانی بارش بر اساس نقش منفرد هریک از مختصات جغرافیاییهای همبستگی توانایی توجیه کامل تنوع م . روش0

شد این روابط با استفاده از الگوهای رگرسیونی به شکل توأم مورد  را نداشتند. بدین دلیل، تلاش  توپوگرافیک عوامل

مداقه قرار گیرند. بدین ترتیب، این شرایط مهیا خواهد شد تا میزان تأثیر مجموع متغیرهای مکانی در تکوین بارش و 

تواند نقش متغیرهای  عوامل توپوگرافیک می -الگوی کمیّ این روابط برآورد شود. تغییر عملکرد توأم مختصات مکانی

درونی اقلیم ایران را آشکار کند. از این گذر وردایی متغیرهای بیرونی اقلیم نیز قابل استنباط است. بر این اساس و 
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های  عوامل توپوگرافیک و تغییرات حاصل از سامانه -ختصات مکانیمنظور بررسی و تفکیک سهم تغییرات حاصل از م به

 های همدید، از الگوی آماری رگرسیون خطی چندمتغیره استفاده شد.  مقیاس، نظیر سامانه زای بزرگ باران

عوامل توپوگرافیک در توجیه بارش  -الگوی رگرسیون خطی چندمتغیره برای بیان روابط متقابل موقعیت جغرافیایی

صورت  رگرسیون چندمتغیره به ةدر معادله استفاده شود، معادل iy( برای توجیهikxمتغیر مستقل ) kاگرکار گرفته شد.  به

 (:9013زیر خواهد بود )عساکره، 

(9) iikkiii exbxbxbay  2211 

 شکل زیر بازنویسی کرد: توان به را می 9(، رابطة 7در این پژوهش )جدول کاررفته  بر اساس نمادهای به

(7) iiiiii AbSbhbbbaP 54321   

(، h(، ارتفاع )(، طول جغرافیایی )ام در ایران از روی عرض جغرافیایی )i( نقطة Pبر پایة این معادله، بارش )

آمده فقط میزان بارشی را  دست است که برآورد به  ( آن نقطه قابل برآورد است. بدیهیA(، و جهت شیب )Sشیب )

است. بنابراین و طبق نظر  درونی یادشده متأثر شده  -یکنش پنج متغیر مکان دهد که از برهم کند و ارائه می برآورد می

اند که، علاوه بر بیان روابط بین چند متغیر، الگوی روابط  یی مطرح ها عنوان روش (، معادلات رگرسیونی به9000کرلینجر )

ایر متغیرها )در کنند. در این معادله پراش متغیر وابسته )در پژوهش حاضر بارش( به وسیلة روابط با س را نیز بیان می

شود از طریق برآورد مشارکت  شود و تلاش می عوامل توپوگرافیک( درنظر گرفته می -پژوهش حاضر مختصات جغرافیایی

 (.9000در این پراش رفتار متغیر وابسته برآورد و تبیین شود )کرلینجر،   ها متغیر

سازی آن بر اساس شگردهای رگرسیونی طی چند سالة اخیر در زمینة رابطة بارش با متغیرهای مکانی و الگو

های هیمالیا را بررسی  ( رابطة بارش با ارتفاع در کوه9115های زیادی انجام شده است. مثلاً، سینگ و همکاران ) پژوهش

( با بررسی نقش ارتفاعات 9020است. علیجانی ) کردند. گلازین نیز به بررسی رابطة بارش با ارتفاع در ازبکستان پرداخته 

ی رگرسیونی بر آن است که نقش ارتفاع در میزان بارش دامنة شمالی منفی و در دامنة  ها رز در فصول مختلف و ارائة مدلالب

اند. در این  ( نیز با بررسی مکانی رابطة بارش با ارتفاع در گسترۀ ایران پرداخته9025غیور و مسعودیان ) جنوبی مثبت است.

کننده برای بارش نیست و از این رو از مختصات جغرافیایی برای  تفاع تنها عامل تعیینگیری کردند که عامل ار تحقیق نتیجه

( نیز برای برآورد بارش در منطقة زاگرس شمال غربی و 9007فر ) برآورد مقدار بارش سالانه سود جستند. مجرد و مرادی

ی بارش سالانة استان  ها با استفاده از داده( 9000عساکره )اند.  ی رگرسیونی چندمتغیره استفاده کرده ها مرکزی از مدل

تغییرات مکانی بارش را بر اساس سه عامل ارتفاع، طول جغرافیایی، و عرض  7333-9161اصفهان طی دورۀ آماری 

ایستگاه وزارت نیرو و  923( با استفاده از آمار بارش سالانة 9002است. رضیئی و عزیزی ) سازی کرده  جغرافیایی مدل

اشناسی به بررسی توزیع مکانی بارش در غرب زاگرس پرداختند و به این نتیجه دست یافتند که با توجه به سازمان هو

 در منطقه است.  ها کنندۀ بارندگی ی فصل زمستان و پاییز ناهمواری و عرض جغرافیایی عامل اصلی کنترل ها شباهت بارش

ها الگوهای  رسیونی( چند گام برداشته شد که طی آندادن مرحلة سوم )برازش الگوی رگ بدین ترتیب، برای انجام

ضرایب ارائه شده است.  9010-9001برای میانگین سالانة بارش ایران طی دورۀ  0شرح جدول  مختلف رگرسیونی به 

 بدین ترتیب، بهترین رابطة رگرسیونی در این قابل قبول است.دار و  معنیسطح اعتماد دلخواه در هر  ها حاصل از این مدل

شرح  ها به  یابی به این الگوها برای کل دورۀ آماری و نیز برای هریک از دهه های دست میان قابل تشخیص است. گام

 زیر برداشته شد:
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متر، عرض و طول جغرافیایی با مقیاس  گام نخست: برای متغیرهای موجود با یکادهای مربوط )بارش با مقیاس میلی

شیب با متر در متر و جهت شیب با مقیاس درجه( رگرسیون خطی چندمتغیره برآورد درجة قوسی، ارتفاع با مقیاس متر و 

های متریک آغاز شد. سپس،  جغرافیایی( به مختصه های جغرافیایی قوسی )طول و عرض شد. گام دوم با تبدیل مختصه

ن معمولی )عساکره، های رگرسیو ها برازش یافت. این رگرسیون خطی بر اساس روش رگرسیون خطی چندمتغیره بر داده

( و رگرسیون استاندارد )عساکره، 9019پور،  ؛ عساکره و سیفی9013؛ عساکره، 9000(، رگرسیون ریج )عساکره، 9013

داری ضرایب  های برازندگی مدل )ضریب تعیین مدل رگرسیون، معنی ( انجام شد. گام سوم شامل مقایسة آماره9013

های تصادفی و  ، و نیز آزمونP، آمارۀ Fداری مدل بر اساس آزمون استیودنت، معنی -tرگرسیون بر اساس آزمون 

ترین الگوی  بهینه 9ها( است. در این مرحله پس از احراز شایستگی مدل و به پیروی از اصل امساک بودن مانده نرمال

( ارائه شد. 0ی نتایج ارزیابی و آزمون انواع رگرسیون برای کل دورۀ آماری در این نوشتار )جدول رگرسیون اختیار شد. برخ

های  دهند که رگرسیون خطی چندمتغیرۀ معمولی )کمینة مربعات خطا( از میان مدل نتایج بر این واقعیت گواهی می

ها حاصل  های رگرسیونی همة دهه ی برای مدلشده مدلی بهینه در بیان روابط مکانی بارش تلقی شد. نتایج مشابه عرضه

عنوان مدل بهینه  دلیل محدودیت حجم مقاله از ارائة مراحل پرهیز شده است. بنابراین، مدل رگرسیون خطی به شد، امّا به

 ای اختیار شد.  برای مقیاس سالانه و دهه

رش حاصل از تأثیر مختصات سازی رگرسیونی در این بخش محاسبه و بدین ترتیب برآورد با . نتایج مدل0

. سپس، تفاضل این بارش با بارش ه شدئهای مزبور ارا هایی حاوی بارش صورت نقشه عوامل توپوگرافیک به -جغرافیایی

توپوگرافیک و حاصل فعالیت  -هایی تولید شد که مستقل از متغیرهای مکانی کل نیز محاسبه شد. بدین ترتیب، نقشه

های مورد بررسی امکان مقایسة  های تولیدشده برای این دو گروه و طی دهه ایسة نقشهزایی است. مق الگوهای باران

 کند. لحاظ عملکرد عوامل درونی و بیرونی مؤثر بر بارش را مهیا می ها به دهه

نتای وبحث
هايعمومیبارشسالانهویژگی

 7های مکانی بارش بر اساس شکل  آماره 9دهد. در جدول  توزیع مکانی متوسط بارش سالانة ایران را نشان می 7شکل 

. استروند عمومی کاهش میزان بارندگی از غرب به شرق و شمال به جنوب توان دید در کشور ایران  ارائه شده است. می

است. میانگین غرب کشور،   های زاگرس از غرب تا جنوب همچنین، تمرکز بارش بیشینه در دو ناحیه، ناحیة خزری و ستیغ

مشخص شده است. مرکز میانگین بارش ایران  7متر در شکل  میلی 5/753ارزش  نة ایران به وسیلة خط همبارش سالا

422352626133)علامت +( در مختصات   :: EN  واقع شده است. این مشخصه، که مرکز ثقل

ین نقطه به سمت شمال و دهد، بین دو ناحیة بارشی شمال و زاگرس میانی قرار گرفته است. از ا مکانی بارش را نشان می

به سمت غرب نواحی با بارش بالاتر از میانگین و به سمت شرق و جنوبِ این نقطه نواحی با بارش کمتر از میانگین ایران 

 قابل افراز هستند.

                                                 
تـر   بر سایر توضـیحات پیچیـده  است ترین توضیحی که قادر به توضیح اطلاعات علمی در دسترس  ساده(، Law of Parsimony. بر اساس اصل امساک )9

 ها مدل ها و کمترین پیچیدگی را دارد، بر دیگر فرض که کمترین پیش مدل یکسان، آن توان توجیهمتعدد با  های مدلدر میان  ،برتری دارد. به بیان دیگر
 ارجح است.
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1510-1501زمینطیدورة.مجموعسالانۀبارشایران5شکل  

ماريموردبررسیزمینبرايدورةآهايمکانیبارشایران.آماره1جدو   

 آستانه شکلتوزیع پراکندگی مرکزي نمایه

 میانگین آماره
صدک پنجاه 

 )میانه(
انحراف 

 معیار
ضریب 
 تغییرات

 صدک نود صدک دهم کشیدگی چولگی

5/753 ارزش  2/915  5/923  9/60  1/9  0/0  2/937  1/005  
 

بخش  0است. در بند  ارائه شده  7ر جدول عوامل توپوگرافیک د -نتایج محاسبة روابط بارش با مختصات جغرافیایی

های همبستگی توانایی توجیه کامل و دقیق تنوع مکانی بارش را بر اساس نقش منفرد  ها بیان شد که روش مواد و روش

مشاهده کرد. امّا برخی  7توان در جدول  عوامل توپوگرافیک ندارند این واقعیت را می - هر یک از مختصات جغرافیایی

 کردنی است: شکل نسبی از این جدول استنباط ا به ه واقعیت

هم به شکل معکوس بین بارش سالانه و طول جغرافیایی بوده   ( و آن51/3از   توان دید که بالاترین رابطه )بیش می 

زا  های باران دلیل کاهش توان بارشی سامانه است. این امر به وسیلة کاهش بارندگی به سمت شرق کشور و آن هم به

 05سوی بارش تا حدود  پذیر است. بر این اساس و با توجه به ضریب تعیین مستخرج از این روابط، تغییرات شرق جیهتو

سو(  با عرض جغرافیایی )تغییرات شمال درصد 90درصد با طول جغرافیایی در ارتباط است. تغییرات مکانی بارش تا حدود 

کند. اگرچه ارتفاعات قدرتمندترین ویژگی  تغییرات مکانی را توجیه میدرصد  5/0شود. همچنین، ارتفاع تا حدود  توجیه می

؛ عساکره و 9015؛ علیجانی، 9013؛ مسعودیان، 9025آیند )غیور و مسعودیان،  شمار می در توزیع مکانی بارش کشور به

آمده که  دست ر آمارۀ بهدلیل تمرکز ارتفاعات در نواحی غربی و نیز شمالی کشور تأثیر ارتفاعات د (، به9019پور،  سیفی

بیش از  یرانا تغییرات ارتفاع در رسد. امّا واضح است که نظر نمی است، قابل توجه به برای کل پهنه محاسبه شده 

  تولید نماید. برای بارشبیشتری را مکانی تغییرات تواند  می ارتفاع املبوده و از این رو ع دیگر های فراسنج
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عواملتوپوگرافیک-امختصاتجغرافیایی.ضریبهمبستگیبارشب9جدو   

توپوگرافیک-متغیرهايمکانی
عرضجغرافیایی

()

طو جغرافیایی

()

ارتفاع

(h)

شیب

(S)

جهتشیب

(A)

 -0505/3 5153/3- 7992/3 9007/3 3756/3 (Pش )همبستگی با بار
 

های همبستگی منفرد در توجیه کامل و دقیق تنوع مکانی بارش بر اساس هر یک از  رغم عدم موفقیت نسبی روش  به

بدین ترتیب، این تر شود.  شود این روابط به شکل توأم بررسی دقیق عوامل توپوگرافیک، تلاش می -مختصات جغرافیایی

های مختلف رگرسیونی  شرایط مهیا خواهد شد تا میزان تأثیر مجموعه متغیرهای مکانی در تکوین بارش بر اساس روش

است. توجه کنید که ضریب  ارائه شده  0و نیز با تبدیل برخی متغیرها برآورد شود. نتایج برای کل دورۀ آماری در جدول 

داری با هم ندارند. بنابراین و به پیروی از اصل امساک  گیر و معنی ها تفاوت چشم روش شده در همة تعیین روابط محاسبه

شده مدلی بهینه در بیان روابط مکانی بارش تلقی کرد. نتایج  های عرضه توان رگرسیون خطی معمولی را از میان مدل می

دید که چهار متغیر از دو گروه متغیر  توان ، می0ها حاصل شد. طبق جدول  های رگرسیونی همة دهه مشابهی برای مدل

عوامل توپوگرافیک )شامل عرض جغرافیایی، ارتفاع، جهت و میزان شیب( رابطة مستقیم با میزان  -مختصات جغرافیایی

 دهند؛ در حالی که دو متغیر )طول جغرافیایی و جهت شیب( رابطة معکوس با میزان بارش دارند. بارش نشان می

1510-1501باعواملمکانیوالگوهايرگرسیونحاصلازاینرابطهبراي.رابطۀبارش5جدو   

نوع

 مختصات

نوع

 رگرسیون
هايمربوطالگويبرازندهوفراسن   

سی
قو

 

 معمولی
Ah

000000
0/1024311/7160/0114019/3546/56251050/7  SP   

0valueP            0F         0/3922r  
Ah ریج 3/0939-25/97119/896590/592213/6526 SP  

 

 استاندارد
Ah

00000
0/01820/15270/05820/53250/0802  SP 

 

0valueP            0F         0/39072r  
ک

تری
 م

 معمولی
A-hxy

000000
0/058711/4750/01440/000030/0002240/37  SP

 
0valueP            0F         0/3922r  

Ah ریج 3/1485-25/94659/885791/066713/0208 SxyP 

 

 استاندارد
Ah

00000
0/01850/15250/05810/53530/0765  SP 

 
0valueP            0F         0/39212r  

 

 9010-9001دورۀ زمین طی  درصد تغییرات مکانی بارش سالانة ایران 01طبق مدل رگرسیون معمولی خطی، حدود 

با افزایش هر درجه  بقیة متغیرهای مکانی،بودن  شرط ثابت شود، به می که دیده چنانشدنی است.  وسیلة این مدل توجیه به

  جهت شیب نسبت به شمالافزایش  درجه ده . با هرمورد انتظار استکاهش بارندگی  متر میلی 91جغرافیایی حدود  طول

 همة متغیرها،بودن  با ثابت .بارش مورد انتظار است افزایشمتر  میلی 9شرایط، حدود  ةبقی بودن ، به شرط ثابتجغرافیایی

بارندگی حاصل خواهد شد. در حالی که با هر  در متر افزایش میلی 5/6حدود به ازای افزایش هر درجه عرض جغرافیایی 

اگرچه  .ر افزایش بارش مورد انتظار استمت میلی 9/9شرایط، حدود  ةبقی بودن متر افزایش ارتفاع، به شرط ثابتصد 

جغرافیایی بیش از ارتفاع  رسد نقش طول و عرض می نظر در نگاه اول به( نیز نشان داد، 9000گونه که عساکره ) همان
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ر بوده و از این رو عنص دیگر فراسنجبیش از دو  زمین ایرانشود، تغییرات ارتفاع  می  دیده نیز 0که در شکل  چنان اامّ ،باشد

بودن متغیرها، به ازای هر درجه  کند. همچنین، به شرط ثابتتولید  برای بارشبیشتری مکانی تواند تغییرات  می ارتفاع

 شود. متر بر بارش سالانه افزوده می میلی 2/99افزایش شیب حدود 

 ورداییاثرهايعواملدرونیوبیرونی

 0ها در جدول  عوامل توپوگرافیک برای هریک از دهه -افیاییالگوهای رگرسیونی برازنده بر بارش بر اساس مختصات جغر

 است.   بازنویسی شده 0اخذ و در آخرین ردیف جدول  7ارائه شده است. همچنین، این الگو برای کل دورۀ آماری از جدول 

.رابطۀبارشباعواملمکانیوالگويرگرسیونحاصلازاینرابطه0جدو   

هادوره هايمربوطراسن الگويبرازندهوف   

 دهة اول
(9055-9060)  

Ah
000000

0/0711/0810/00819/1566/30011067/9  SP   

0valueP            0F         0/3832r  

 دهة دوم
(9065-9020)  

Ah
000000

0/067811/6030/020421/9790/73621390/3  SP   

0valueP            0F         0/382r  

 دهة سوم
(9025-9000)  

Ah
000000

0/068311/9490/0175959202/69391239/3  SP  /  

0valueP            0F         0/3822r  

 دهة چهارم
(9005-9010)  

Ah
000000

0/038311/2940/017917/15/3818931/29  SP   

0valueP            0F         0/3662r  

 کل دوره
(9001-9010)  

Ah
000000

0/066511/5190/015419/7554/15891143/6  SP   

0valueP            0F         0/3922r  
 

داری ضرایب  های معتبر آماری )به لحاظ معنی اساس روشاولین ویژگی قابل توجه این الگوها این است که این الگوها بر 

است. نرمال،   وسیلة عدد صفر که برابر میزان خطای حاصل از ردکردن فرض صفر است در زیر ضرایب معلوم شده که به

valuePهای شده )آماره داری ضریب تعیین چندمتغیره( آزمون ها و معنی بودن مانده مستقل، و تصادفی   وF و در هر )

ها در توجیه تنوع مکانی بارش است  لحاظ نقش آن های رگرسیونی به  دارند. دومین ویژگی این مدل سطح اعتماد دلخواه معنی

درصد در تغییر است.  00تا حدود درصد  06توان دید که این آماره از حدود  ( ارائه شده است. می2rوسیلة ضریب تعیین ) که به

است. این ویژگی بر کاهش رابطة  درصد بوده  6/06درصد و در دهة آخر حدود  00این مقدار طی سه دهة ابتدایی حول  عموماً

دهد. از موارد شایان یادآوری بزرگی نسبی ضریب تعیین  توپوگرافیک با بارش طی دهة انتهایی گواهی می -متغیرهای مکانی

 شود.  درصد مشخص می 7/01( است که با مقدار حدود 9010-9001گوی رگرسیونی کل دورۀ آماری )برای ال

 -توان دید که نقش برخی از متغیرهای موقعیت جغرافیایی ای، می رغم ثبات نسبی ضریب تعیین الگوهای دهه به

اند. این امر  های نسبتاً ثابتی داشته نقشای به دهة دیگر بسیار تغییرپذیر است و برخی متغیرها  عوامل توپوگرافیک از دهه

شود و نیز  گواهی بر این واقعیت است که تغییر کاهندۀ اثر یک متغیر با تغییر فزایندۀ اثر متغیرهای دیگر جبران می

 گیری نداشته های متوالی تغییر چشم ضریب تعیین در دهه ،رو گیرد. از این  ای بارش شکل می متناسب با تغییرات دهه

ترتیب از دهة ابتدایی به دهة  ( تغییرات شدیدی )به9501/0در این میان عرض جغرافیایی در قیاس با کل دوره ) ت.اس 

ترتیب در  است. بیشترین و کمترین نقش این متغیر به  ( را متحمل شده0090/5، و 6101/7، 2067/3، 0339/6انتهایی 
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توان مشاهده کرد.  اثر را بعد از دهة اول برای عرض جغرافیایی می ترین است. در دهة انتهایی بزرگ دهة اول و دوم بوده 

گیرتر از دو دهة میانی  ای بارش بسیار چشم بنابراین، در دو دهة انتهایی نقش عرض جغرافیایی در میزان میانگین دهه

ایی در طی چهار شود. دامنة تأثیر طول جغرافی مشخص می 255/91است. تأثیر طول جغرافیایی برای کل دوره با عدد 

متر در هر درجة قوسی( در تغییر  میلی 1/0در دهة دوم )با دامنة حدود  121/79در دهة چهارم تا  9/92دهة مورد بررسی از 

است. بر این اساس اثرگذاری عمومی این متغیر مکانی رو به کاهش نهاده است. این ویژگی به معنی افزایش نسبی 

های اخیر است. اثر  سمت نواحی شرقی کشور )یا کاهش بارش نواحی غربی( طی دهه  ای بارش به میزان میانگین دهه

 مشاهده کرد.  0توان در جدول  های توپوگرافیک را می بقیة فراسنج

است. در این شکل نقش  ارائه شده  0ترسیم و در شکل  0شده در جدول  های ارائه های بارش بر اساس مدل نقشه

که در بالا اشاره شد، ثبات نسبی مدل رگرسیونی که با  گونه است. همان بارش ارائه شده  عوامل درونی در توزیع مکانی

 -0رغم تفاوت ناچیز در مقدار بارش، برای کل دورۀ آماری )شکل   شود، به واسطة ضریب تعیین نسبتاً ثابت مشخص می

همراه داشته  ی بارش تقریباً یکسان را بهب تا هـ( تکوین الگوهای مکان -0الف( و نیز همة چهار دهة مورد بررسی )شکل 

است.  ای بارش مستقل از عوامل درونی اقلیم بارشی ایران رخ داده  رسد وردایی دهه نظر می است. بدین ترتیب، به 

 اند. عوامل توپوگرافیک نقش نسبتاً ثابتی در این وردایی داشته -بنابراین، مختصات جغرافیایی

 

زالگوهايرگرسیونیبرازنده)عواملدرونیبارش(برمجموعسالانۀبارشبرايکلدوره)الف(،.میزانبارشحاصلا0شکل

 دهۀاو )ب(،دهۀدوم)ج(،دهۀسوم)د(،ودهۀچهارم)هد(
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درصد(.پهنۀتحتتأثیرعواملبیرونیودرونیمؤثربرورداییبارش)به3جدو   

 دوره
 درصدپهنۀتوأمباتغییراتبامنشأ

 درونی بیرونی
اول ةده  

(9055-9060)  
00/57  67/02  

 دهة دوم
(9065-9020)  

30/50  17/05  

 دهة سوم
(9025-9000)  

00/50  56/09  

 دهة چهارم
(9005-9010)  

27/51  70/03  

 کل دوره
(9001-9010)  

67/55  00/00  

 

شده از الگوهای  بارش کل از مقدار حاصلمنظور ارزیابی وردایی حاصل از عوامل بیرونی اقلیم بارشی ایران، مقادیر  به

شود: اول، توزیع  به دو گروه تقسیم می 5شده در شکل  های ارائه حاصل آمد. نقشه 5رگرسیون کسر شد. نتایج در شکل 

های مورد بررسی( را  ج، هـ، ز، ط برای دهه های مکانی بارش حاصل از عوامل بیرونی )نقشة الف برای کل دوره، نقشه

های د، و،  های گروه اول با دو طبقة مقادیر مثبت و منفی )شکل ب برای کل دوره و شکل هد؛ دوم، ارائة نقشهد نشان می

ترتیب  های ب، د، و، ح، ی به تری از نواحی ارائه شود )شکل های مورد بررسی( است تا تصویر واضح ح، ی برای دهه

دهندۀ نواحی است که  ـ، ز، ط است(. مقادیر منفی نشانهای الف، ج، ه منفی شکل -بندی دوگانة مثبت مربوط به طبقه

های حاصل از عوامل  عوامل توپوگرافیک( بسیار کمتر از بارش -میزان بارش برآوردی )حاصل از مختصات جغرافیایی

در کنند و نقش عوامل درونی  بیرونی است. بنابراین، این نواحی بارش عمدۀ خود را از عملکرد عوامل بیرونی دریافت می

شود گویای این واقعیت است که نقش عوامل درونی بیشتر و  ای که مقادیر مثبت دیده می زایی ناچیز است. در نواحی باران

بیرونی را در  - تواند نقش عوامل درونی ها می کند. مقایسة دهه کنندۀ عوامل بیرونی عمل می مثابة نیروهای تقویت به

های توأم با مقادیر منفی )نقش عوامل بیرونی اقلیم بارشی( و مثبت  بت پهنهنس 5ای نشان دهد. در جدول  وردایی دهه

سمت دهة  توان دید که از اولین دهة مورد بررسی به  است. می کنندۀ عوامل درونی اقلیم بارشی( ارائه شده  )نقش تقویت

امل بیرونی حتی نسبت به میانگین است. بعد از دهة دوم، عو تر شده  انتهایی سهم عوامل بیرونی در وردایی بارش افزون

درصد از گسترۀ کشور با وردایی بارش حاصل از  63نزدیک به  9010-9005که در دهة  طوری اند؛ به کل افزایش داشته

اند  ای را تجربه کرده ای که تغییرات محلی دهه آشکار است که نواحی 5خوبی در شکل  است. به عوامل بیرونی مواجه بوده 

اند  شرق(، قرار گرفته شرق تا شمال های زاگرس، سواحل خزر، مرزهای شرقی ایران )از جنوب ر، نظیر کوهدر حواشی کشو

های محلی و  توپوگرافیک بارش -غرب ایران از این قاعده مستثناست.(. این نواحی تحت تأثیر عوامل مکانی  )شمال

بر نواحی هستند که از سازوکارهای متنوع بارندگی  اند. همچنین، این نواحی عمدتاً منطبق تغییرات آن را تجربه کرده

ای است که عمده بارش خود را از  رسد عمده نواحی متأثر از وردایی عوامل بیرونی نواحی نظر می برخوردارند. بنابراین، به

 بی استثناست.(.های جنو غرب ایران و بعضاً نواحی متأثر از سامانه اند )شمال  کرده  ای دریافت می های مدیترانه سامانه
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دادهبرمجموعسدالانۀبدارشکدلدوره)الدف(وطبقدات.میزانبارشحاصلازتفاضلالگوهايرگرسیونیوبارشرخ3شکل

منفیآن)و(،دهۀسدوم)ز(و-منفیآن)د(دهۀدوم)هد(وطبقاتمثبت-منفیآن)ب(،دهۀاو )ج(وطبقاتمثبت-مثبت

منفیآن)ي(-ح(ودهۀچهارم)ط(وطبقاتمثبتمنفیآن)-طبقاتمثبت

گیرينتیجه
(. این ویژگی 9013گزینی اقلیم ایران تنوع مکانی عناصر اقلیمی از جمله بارش را در پی دارد )مسعودیان،  ویژگی لانه

ونی نیز متأثر شود شود که اقلیم کلی و نیز اقلیم بارشی، علاوه بر تأثیرپذیری از عوامل بیرونی، از عوامل در موجب می

بندی به دو دسته مختصات مکانی )شامل عرض جغرافیایی و  (. عوامل درونی برای ایران در یک گروه9015)علیجانی، 

توانند نقش  شود. این عوامل می طول جغرافیایی( و عوامل توپوگرافیک )شامل ارتفاع، شیب، و جهت آن( تقسیم می

توانند فاصله از منابع رطوبتی را  ود جای دهند. مثلاً، طول و عرض جغرافیایی میبسیاری عوامل درونی دیگر را نیز در خ

زمین از  ای بارش ایران نیز نشان دهند. در پژوهش حاضر برای تفکیک نقش عوامل درونی و عوامل بیرونی بر وردایی دهه

 الگوهای رگرسیون خطی چندمتغیره استفاده شد.

توان استنباط کرد که عوامل مؤثر بر تغییرات بارش  مؤثر بر تغییرات بارش، میبا توجه به ثبات نسبی عوامل محلی 

هایی که از وردایی عوامل  های پژوهش حاضر نیز نشان داد که پهنه اند. یافته عوامل بیرونی مؤثر بر اقلیم ایران بوده

وسیلة پژوهشگران پُرشماری مورد  به اند. این ویژگی شوند از دهة نخست به دهة انتهایی افزایش یافته بیرونی متأثر می
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جو  ( ارتباط تغییرات بارشی ایران را با تغییرات رطوبت ورودی به 9012است. مثلاً، کریمی و همکاران )  مداقه قرار گرفته

های خشک و  لحاظ الگوی جریان حاکم در دوره  ایران بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که تفاوت معناداری به

های بالاتر وضعیت را برای افزایش  که شرایط مساعد الگوهای جریان بر روی منطقه و عرض طوری جود دارد. بهمرطوب و

منطقه  های عبور از سطوح آبی اطراف مساعد کرده و زمینه را برای انتقال بیشتر رطوبت به  برداشت رطوبت توسط جریان

بع آن رخداد دورۀ مرطوب است. امّا در دورۀ خشک انحراف و تغییر ت نماید. رهاورد این فرایند ایجاد بارش و به فراهم می

ویژه در ترازهای زیرین جو شرایط را برای کاهش انتقال رطوبت و رخداد دورۀ خشک در ایران مهیا  ها به جهت جریان

ابهی دست های خود به نتایج مش در پژوهش( 9010زاده و همکاران ) فرج( و 9017کرده است. خدادادی و همکاران )

حاکی از تغییرات  7390-9121( در مورد تغییرات رطوبت جوی ایران در بازۀ زمانی 9010های دارند ) یافتند. نتایج بررسی

نسبی ورودی به کشور در طول دورۀ یادشده است. در لایة پایین وردسپهر، روند مقادیر  ویژه و نم   دار مقادیر نم معنی

های پژوهش حاضر نشان داد که  (. همچنین، نتایج یافته9010ن کاهشی است )دارند، یادشده بر روی اغلب گسترۀ ایرا

غرب کشور بوده است؛   ترین نواحی متأثر از تغییرات عوامل بیرونی در داخل ایران )و نه حواشی آن( و ناحیة شمال عمده

شرق تا شمال  ایران از جنوب  های زاگرس، سواحل خزر، مرزهای شرقی ای ایران )شامل کوه در مقابل نواحی حاشیه

 اند. شرق( متأثر از عوامل درونی اقلیم وردایی بارش را تجربه کرده 

سپاسگزاري
اند سپاس و  دانند از همة کسانی که به هر شکل در این پژوهش یاریگری کرده نگارندگان این مقاله بر خود لازم می

پور قدردانی خود را ابراز و اعلام  حمات جناب آقای دکتر کوهزاد رئیسویژه از ز وسیله، به امتنان خود را اعلام کنند. بدین

 داریم. می
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 سمت.تهران:  ،حسن سرایی ة(. رگرسیون چندمتغیری در پژوهش رفتاری، ترجم9000کرلینجر، پ. )
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تحلیـل فضـایی    ةنشری، یایران در تحقیقات اقلیم ۀشرایط و مخاطرات اقلیمی آیند(. 9012، س. )رفعتی ، س.ا. وکاکیکریمی، م.؛ 

 .77-9(: 0)53مخاطرات محیطی، 

 .907-960 :7 ،مدرس ةنام زاگرس، فصل ةسازی رابطة بارش با ارتفاع در منطق . مدل(9007فر ح. ) مرادی و مجرد، ف.

 .936-15(: 00)77، محیطی ریزی برنامه و ایران، جغرافیا ةسالان بارش روند (. تحلیل9013محمدی، ب. )

 توس.  ةانتشارات شریعمشهد: وهوای ایران،  (. آب9013مسعودیان، س. ا. )

 .60-02 :7 ،ای ناحیه ةگذشته، جغرافیا و توسع ۀ(. روند بارش در نیم سد9000مسعودیان، س. ا. )

گـزارش ملـی    ۀ، هیئت ویـژ ایران ۀزد های سیل حوضه 9010و فروردین  9012های اسفند  گزارش بارش(. 9010مسعودیان، س. ا. )

 منتشر نشده. ،شناسی و هواشناسی کارگروه اقلیم ،سیلاب

و  TRMM3B43پایگـاه دادۀ بارشـی    ة(. معرفـی و مقایس ـ 9010) .کیانی، م. ص  کیخسروی و .پیشه، ف مسعودیان، س. ا.؛ رعیت

 .09-95 :0، ژئوفیزیک ایران ةپایگاه دادۀ بارش اسفزاری، مجل

ای بارش نـیم قـرن اخیـر     تحلیل روند تغییرات ایستگاهی و منطقه (.9015ف. ) احمدی، ک و خلیلی؛ م ناظری تهرودی
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