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  چکیده

هاي جوي، سیستم بارندگی و گرادیان بارش، شرایط توپوگرافی حاکم بدون شک یکی از پارامترهاي موثر بر نوع ریزش
رسد و همچنین  کیلومتر می10در مناطق شمالی کشور نزدیکی کوه و دریا که در برخی مناطق به کمتر از . باشددر منطقه می

شدت وابسته بـه شـرایط   مدت بههاي زمانی کوتاههاي بارندگی در بازهمشده که انواع سیستوجود رشته کوه البرز سبب 
در این تحقیق به بررسی اجمالی تاثیر شرایط توپوگرافیک و نقش رشته کوه البرز بر انواع بارش و . توپوگرافی منطقه باشد

نتایج . یک مورد ارزیابی قرار گرفتمقادیر مجموع بارش سالانه منطقه پرداخته و گرادیان بارندگی به تفکیک شرایط توپوگراف
این تحقیق در استان مازندران حاکی از غیریکنواختی تغییرات گرادیان بارش در طبقات ارتفاعی مختلف ژئومورفولوژیکی و 

  .سزاي توپوگرافی کوهستانی بر سیستم بارش و گرادیان بارندگی استعدم وجود گرادیان مشخص در مناطق دشت و تاثیر به
  
  البرز مرکزيگرادیان بارندگی، توپوگرافی،  :اي کلیديهواژه
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  مقدمه 
بررسی تغییرات بارندگی نسبت به ارتفاع و    

منظور اي گرادیان بارندگی به  تعیین روابط منطقه  
اي با توجه به صورت نقطهبرآورد میزان بارش به

خصوص در مناطق فاقد ایستگاه    تراز ارتفاعی به  
این امر در   . هواشناسی بسیار حایز اهمیت است    

ناسی معمولا با اصول پارامتریک     مطالعات هواش 
هـاي داراي  انتخـاب ایـستگاه  . یردذپصورت می 

شرایط همگن محیطی و توپوگرافیک و یکـسان    
بودن طول دوره آماري در طی پایه زمان منتخب 
از اصول معمـول در تعیـین گرادیـان بارنـدگی           

در بـرآورد گرادیـان   . شوداي محسوب می منطقه
هاي جامع، ر طرحخصوص داي بهبارندگی منطقه

هاي همگن توپوگرافیک و تفکیک منطقه به محیط
انتخاب تراز یا طبقات ارتفاعی بر مبناي تقسیمات 
ژئومورفولوژیک در مناطق کوهستانی ضـروري      

-این موضوع در بسیاري از طرح. رسدنظر میبه

هاي مطالعاتی و تحقیقاتی مد نظر قرار نگرفته و 
یونی خطی ساده سعی در ارائه یک معادله رگرس     

  .شودبراي گرادیان بارندگی منطقه می
ــه اي شــرکت مهندســین در مطالعــات منطق

اي بارندگی ، روابط منطقه)1372(مشاور جاماب 
ه ژبه شرح موارد ذیل ارا) Z(با ارتفاع ) P(سالانه 

  :استشده
   متر1000حوضه ساحلی با ارتفاع کمتر از 

ZP 189.01.238 +=  
   متر1000ا ارتفاع بیش از حوضه ساحلی ب

ZP 472.04.1015 −=  
  در کل حوضه ساحلی 

ZP 99.06.972 −=  

، بـا   )1384(و همکـاران    رضایی  در تحقیق   
 آبنمود منتج از 262روزه هاي یکتحلیل بارندگی

بارندگی در سه زیرحوضه از حوضه آبخیز سـد       
 ایستگاه هواشناسی پراکنده در 38سفیدرود و از 

طح آنها و بررسی رابطه همبستگی بین بارندگی س
روزانه و دبی اوج هر آبنمود نظیر، بیانگر وجود     

دار در سطح خطاي یک درصد بوده و رابطه معنی
نتیجه گرفتند که واردکردن عامل ارتفاع از سطح 

عنوان یک متغیر براي ایجاد مدل ریاضی       دریا به 
هاي گیمدت در رابطه با بارندهاي کوتاهبارندگی

 ساعته براي تولید مدل هاي برآورد دبی اوج 24
تواند سنجی می هاي فاقد ایستگاه آب   در حوضه 
  .مفید باشد

تحلیل ، در تحقیق )1387(و همکاران حجام 
هاي فصلی و سالانه چند  روند تغییرات بارندگی  
مرکزي ایران با استفاده  هضایستگاه منتخب در حو

 Sen’sنـدال و  ک-مـن  هاي ناپارامترياز روش

Estimator  بررسی روند تغییرات بارندگی به-

هاي فصلی و سالانه چنـد ایـستگاه منتخـب در      
دست آمده هنتایج ب. پرداختنده مرکزي ایران ضحو

دهنده وجود روند کاهشی و     از این تحقیق نشان   
دار توسط هر دو آزمون بکارگرفته شده در        معنی

بود ولی  هاي زمانی مورد مطالعه     برخی از سري  
داري بـصورت تـوام     هیچ روند افزایشی و معنی    

شده مورد تایید قرار توسط دو آزمون بکار گرفته
، در تحقیق   )1386( و همکاران    رضیئی. نگرفت

بررسی توزیع مکانی بارندگی فصلی و سالانه در 
چگونگی توزیع بارندگی در طی سال ، غرب ایران

به و  با استفاده از نمایه تمرکـز بارنـدگی محاس ـ        
نتیجـه ایـن    . هاي مکانی بررسـی گردیـد     تفاوت
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داد که توزیع بارندگی در طی سال پژوهش نشان
جغرافیایی است و پراکنش    در منطقه تابع عرض   

بارندگی در طی سال در نیمه شمالی منطقه نسبت 
  .به نیمه جنوبی آن از نظم بیشتري برخورداراست

مقایسه ، در تحقیق )1384( و همکاران ثقفیان
یابی بـراي بـرآورد     یابی و برون  هاي درون وشر

، یکـی از  سـالانه  توزیع مکانی مقـدار بارنـدگی  
مراحل اصلی در مطالعات منابع آب برآورد توزیع 

-هاي زمانی متفاوت میمکانی بارندگی در مقیاس

هرنوع کاستی در انتخـاب روش مناسـب        . باشد
تواند از عوامل برآورد تغییرات مکانی بارندگی می

 -هاي بارش کارگیري مدل م ایجاد خطا در به    مه
-به. رواناب در مراحل پیش بینی و طراحی باشد

علاوه در مطالعات بیلان آب، کاهش عدم قطعیت 
در برآورد توزیع مکانی بارندگی اهمیت فراوانی 

یابی در این تحقیق، قابلیت چند روش میان. دارد
 و کریجینگ TPSSشامل میانگین متحرك وزنی 

 برآورد توزیـع مکـانی بارنـدگی ماهانـه و        براي
مقایـسه  . سالانه جنوب غرب ایران بررسی شـد      

هاي مختلف براي برآورد بارندگی سـالانه     روش
 نـسبتا   TPSSدهد که هر چنـد روش       نشان می 

ــی  ــري م ــاي کمت ــی روش داراي خط ــد، ول باش
کوکریجینگ تغییرات مکانی بارندگی در منطقه را 

پوگرافی منطقه هماهنگی دهد و با توبهتر نشان می
  . بیشتري دارد

، باتوجـه   )2008 (1 همکاران روگنوالدسن و 
هاي به یک مدل ریاضی پیشنهادي مبتنی بر داده       

توپوگرافیک متوسـط شـیب، امتـداد، ارتفـاع و          
ــراف ــعاع   انح ــدوده ش ــاع در مح ــار ارتف  5معی

                                                
1 Rognvaldsson et al. 

کیلومتري یـک نقطـه و مشخـصات مختـصات          
 ـ       ه بـرآورد   جغرافیاي نقاط در سیستم لامبـرت ب

 و  2 بنیچـو و برتـون     .گرادیان بارندگی پرداختند  
، به تـاثیر  )2000 (3همکاران  و، وتلینگ)1987(

بـارش تاکیـد    هاي هـم  توپوگرافی در تهیه نقشه   
 5 کـونکر  و) 2003( 4کد و نـان   . بسیاري نمودند 

ــدل )2005( ــتفاده از م ــد اس ــز معتقدن ــاي ، نی ه
رگرسیونی بهترین روش بررسی ریاضـی رونـد        

  .یرات توزیع بارندگی استتغی
هاي بارنـدگی   در این تحقیق به تحلیل داده     

هاي سـینوپتیک، کلیمـاتولوژي و   سالانه ایستگاه 
 35سنجی استان مازندران در طول دوره پایه باران
پرداخته و با تفکیک    ) 1385 لغایت   1350(ساله  

دامنه شمالی البرز مرکزي بـه طبقـات ارتفـاعی          
ئومورفولوژیک و متوسط   بندي ژ مبتنی بر تقسیم  

ها، گرادیان بارندگی برآورد و نتـایج      شیب دامنه 
حاصل با گرادیان کلی منطقه مورد مقایسه قرار        

  . استگرفته
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعـه شـامل محـدوده اسـتان             
 19 تا 35 و 36مازندران در مختصات جغرافیایی 

 54 و 41 تا 49 و 48 و  درجه عرض شمالی37و
مساحت محدوده مورد   . درجه طول شرقی است   

هاي آبخیز شمالی البرز مرکـزي،      حوضه(مطالعه  
 کیلومترمربـع   28463،  )محدوده استان مازندران  

 کیلومتر مربع آن را مناطق 22972است که حدود 
                                                
2 Benichou  and Benichou 
3 Wotling et al. 
4 Cade and Noon 
5 Koenker 
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 کیلومترمربع دیگر را کوهپایه 6491کوهستانی و 
 ارتفـاع ایـن     حـداکثر . دهـد و دشت تشکیل می   

  متر -26  متر و حداقل ارتفاع آن 5670محدوده 
عـرض بخـش    . اسـت از سطح مبنـا ثبـت شـده       

 کیلومتر 100کوهستانی در مناطق مرکزي حدود   
 کیلومتر بوده و عموماً تا 60و در مناطق شرقی تا 

بخش . تري پوشیده از جنگل است م2000ارتفاع 
 ح و کم شیب حوضه در امتداد دریاي خزر    مسط

قرار داشته و عرض آن در مناطق غربی حداکثر         
- کیلومتر می50 کیلومتر و در بخش شرقی تا 20

در این تحقیق دامنه شمالی البرز به چهار         . رسد
  مبتنی بر تقسیمات ژئومورفولوژیکطبقه ارتفاعی

و شیب متوسط به شـرح زیـر    ) 1385احمدي،  (
  : تقسیم گردید

ــه اول ــر از  : طبق ــاع کمت ــر 100ارتف در  مت
 12محدوده دشـت بـا شـیب متوسـط کمتـر از           

  .درصد

 متري در   500 تا   100ارتفاع بین   : طبقه دوم 
 30 تـا  15محدوده کوهپایه و شیب متوسط بین       

  درصد
 متري در 1000 تا 500ارتفاع بین : طبقه سوم

 40 تا 20محدوده کوهستان با شیب متوسط بین 
  درصد

 متري در  1000ارتفاع بیش از    : طبقه چهارم 
حدوده کوهستان مرتفع و شیب متوسط بیش از م

   درصد30
  

  بررسی آمار و اطلاعات
 مطالعـات بـر     :هـا یت ایستگاه بررسی وضع 
 1350 ساله از سال 35ي آماري  مبناي یک دوره  

 10هاي بارندگی متوسط سالانه در  داده1385تا 
 52 ایستگاه کلیماتولوژي و 8ایستگاه سینوپتیک، 

ه داراي آمار طولانی مدت سنجی کایستگاه باران
قابل اطمینان بوده و از لحاظ تجهیزات، شرایط        
استاندارد ایستگاه و آمار برداري داراي کیفیـت        

  . استخوب یا عالی بودند صورت گرفته
  

   توزیع تعداد ایستگاه در طبقات ارتفاعی مختلف-1جدول شماره 
   متر1000بیش از    متر1000 تا 500   متر500 تا 100   متر100کمتر از   طبقه ارتفاعی

  3  0  0  6  تعداد ایستگاه سینوپتیک
  3  0  0  5  تعداد ایستگاه کلیماتولوژي
  10  5  8  27  تعداد ایستگاه باران سنجی

  
  

در ایـن   : بررسی و کنترل آمار و اطلاعـات      
هایی که کیفت رابطه اولاً سعی گردید تنها از داده

 وجود بالایی داشته و به صحت آنها اطمینان کامل
هاي هر ایستگاه با    ثانیاً داده . شودداشت، استفاده 

با  ها که از نظر محیطیزمان سایر ایستگاهآمار هم
ــابی    ــسه و ارزی ــورد مقای ــد م ــسان بودن آن یک

  . قرارگرفت تا موارد مشکوك حذف گردد
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با توجه به ماتریس : بازسازي نواقص آماري
ــستگاه ــین ای ــستگی ب ــاهمب ــاي مبن ــط  ه و رواب

واریانس رگرسیون به انتخاب ونی و تجزیهرگرسی
بهترین ایستگاه مورد بازسـازي اقـدام و نقـص          

 کنترل و .هاي سالانه برطرف گردیدآماري در داده
به کمک نیز آزمون ضریب رگرسیون و همبستگی 

 اسـتیودنت در سـطوح      tجدول فیشر و آزمـون      
نقـص  . انجام گرفـت یک و پنج درصد   دار  معنی

اهانه بر مبنـاي درصـد توزیـع        هاي م آماري داده 
ي آماري بلند مدت از روي پارامتر در طول دوره

  .هاي سالانه بازسازي شده رفع گردیدداده
  

  مدل سازي گرادیان باندگی
گرادیان بارنـدگی بـه تفکیـک هـر یـک از           

ــرم  ــک نـ ــه کمـ ــاعی بـ ــات ارتفـ ــزار طبقـ افـ
CurveExpertها با مدل بر مبناي برازش داده-

 و رسـم بهتـرین منحنـی        هاي مختلف ریاضـی   
براساس مقـادیر   . سازي گردید برازش یافته مدل  

PValue داري و با مقایـسه   معادلات حاصله معنی
همبستگی و مقدار میزان اشتباه استاندارد و ضریب

2R محاسبات انجام شده، بهترین معادله پیشنهاد 
  . استشده

  

  نتایج
گرادیان بارندگی سازي نتایج حاصل از مدل

در چهار طبقه ارتفاعی منتخب دامنه شمالی البرز 
مشخصات . مرکزي به شرح معادلات زیر است

ه ی ارا2آماري این معادلات نیز در جدول شماره 
  .استشده

  ):دشت( متر 100گرادیان بارندگی تراز کمتر از 
)1(    ( )53.149.08.1204.972 +−= HCosP  

  ):کوهپایه(  متر 500 تا 100گرادیان بارندگی تراز 
)2 (             2008.084.21150 HHP +−=  

  ):کوهستان( متر 1000 تا 500گرادیان بارندگی تراز 
)3  (         2014.02.194.7016 HHP +−=  

 متر 1000گرادیان بارندگی تراز بیش از 
  ):کوهستان مرتفع(

)4 (( ) 372 105003.023.53444 HHHP −×−+−=  
  

ط بارندگی  مقدار متوسPدر معادلات فوق، 
 مقدار ارتفاع نقاط از سطح Hمتر و سالانه به میلی

مبنا به متر بوده و گرادیان بارندگی تراز بیش از        
به .  صادق است2500 متري تنها تا ارتفاع 1000

دلیل عدم وجود ایستگاه هواشناسی در ترازهاي    
 متــري امکــان بــرآورد گرادیــان 2500بــیش از 

  .عی وجود نداشتبارندگی در این ترازهاي ارتفا
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   مشخصات آماري معادلات گرادیان بارندگی طبقات ارتفاعی–2جدول 

 Pvalue  نوع معادله  طبقه ارتفاعی
انحراف 
  استاندارد

ضریب 
  همبستگی

  ضریب تبیین

  Sinusoidal 003/0  4/329  27/0  074/0   متر100کمتر از 
  Quadratic 0001/0  4/308  498/0  248/0   متر500 تا 100
  Quadratic  0001/0  3/309  229/0  052/0   متر1000 تا 500
  Polynomial 004/0  7/265  158/0  024/0   متر2500 تا 1000

  
Gradient of Preciptation ( Elevation less than 100  m )

Elevation (m)

P
re

ci
pi

ta
tio

n 
(m

m
)

-30.0 -10.0 10.0 30.0 50.0 70.0 90.0200.00

600.00

1000.00

1400.00

1800.00

2200.00

  

Gradient of Preipitation ( Elevation between 100-500 m )
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Gradient of Precipitation ( Elevation between 500-1000 m )
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Gradient of Precipitation ( Elevation between 1000-2500 m )
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  ج                                                                   د

): ج( متر، 500 تا 100تراز ): ب( متر، 100تراز کمتر از ): الف( نمودار گرادیان بارندگی -1شکل شماره 
    متر1000تراز بیش از ): د( متر، 1000 تا 500تراز 

  
این درحالی است که معادله رگرسیون خطی 
گرادیان بارندگی دامنه شمالی البرز بدون توجه       

از نظر (گرافیک هاي همگن توپوبه تفکیک  محیط
، بـا   )شیب، ارتفاع و تقسیمات ژئومورفولوژیک    

 نشان دهنده یک گرادیان منفی 26/0ضریب تبیین 

 متوسـط   P بـوده کـه در آن        5با معادله شـماره     
 ارتفاع نقاط بـه  Hمتر و بارندگی سالانه به میلی 

  .متر است
)5      (HP 28.026.969 −=  
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Linear Gradient of Precipitation
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ن خطی بارندگی  نمودار گرادیا-2شکل شماره 
  دامنه شمالی البرز مرکزي

  
  بحث و نتیجه گیري

بررسی گرادیان عمومی منطقه بـه صـورت        
ازاي افـزایش   دهنده افت بارندگی به   خطی نشان 

گیري تنهـا یـک     چنین نتیجه . ارتفاع خواهد بود  
تحلیـل یـک جانبــه بـوده و مبتنــی بـر شــرایط     
. توپوگرافی، اقلیمی و سینوپتیک منطقـه نیـست       

بـا  . آیدحساب می بلکه تنها یک نتیجه آماري به     
که میانگین بارندگی در منطقـه دشـت        وجود آن 

بیش از میانگین بارش    ) متر سالانه  میلی 5/977(
 و 667 به ترتیب(در مناطق کوهپایه و کوهستانی 

توان از نظر است، اما نمی) متر سالانه میلی5/509
اي ادعا کرد که که در کل دامنه شمالی مدل منطقه

البرز در محدوده مطالعاتی گرادیان بارندگی منفی 
  . است

تحلیل بر مبناي طبقـات ارتفـاعی در نظـر           
گرفته شده در این تحقیق به همراه شرایط اقلیمی 

دهـد کـه    نطقه نشان می  و سینوپتیکی حاکم بر م    
اصولا در منطقه دشت مازندران رابطه حاکم بـر      

ایـن  . گرادیان بارندگی یک مدل سینوسی است     
گونـه کـه بـسیاري از    دهد، همـان  مدل نشان می  

اند، در این ناحیه    محققین نیز به آن اشاره نموده     
توان یک گرادیان منظم از تغییرات بارندگی نمی 

رات بارنـدگی از  بـه عبـارت دیگـر تغیی ـ     . یافت
باید . کندتغییرات ارتفاع به طور منظم تبعیت نمی

هاي سینوپتیکی حاکم بر توجه داشت که سیستم 
منطقه و شرایط توپوگرافی و فاصله دریاچه خزر 

اسـت کـه سیـستم      کوه البرز سبب شـده    تا رشته 
هاي منطقه دشت معمـولا بـه صـورت         بارندگی

یـزش  اي بـوده و مجمـوع ر     کنوکسیونی و جبهه  
. جوي سالانه آنها بیش از سایر نقاط اتفاق بیافتد

ي غربی نسبت همچنین باریک بودن عرض جلگه
ي شرقی از یـک سـو و جهـت غالـب           به جلگه 

شود در تراز   زا باعث می  هاي بارش حرکت توده 
دشت، میزان بارندگی از غرب به شرق کـاهش         

  . یابد
 500 تـا    100این درحالی است که در تراز       

، رابطه میزان بارندگی با تغییرات )وهپایهک(متري 
ارتفاع داراي گرادیان مثبت بوده و معادله حاکم از 

در .  درجـه دو تبعیـت نمایـد      Quadraticمدل  
واقع با ورود به کوهپایه به تدریج بین تغییرات          

شود و مقادیر تر از دشت می   ارتفاع که محسوس  
. گیـرد داري شـکل مـی  بارندگی گرادیـان معنـی    

ط بارندگی این منطقه در مجموع بـیش از         متوس
  .منطقه دشت است
، )کوهستان( متري 1000 تا 500تراز ارتفاعی 

 درجه Quadraticگرادیان بارندگی از نوع مدل 
اما بررسی تغییرات بارندگی نسبت به      . دو است 

 متري  700دهد تا ارتفاع حدود     ارتفاع نشان می  
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فـی و از  بین مقدار بارندگی و ارتفاع گرادیان من  
. شود متري مجدد گرادیان مثبت می1000 تا 700

 700 تا   500توان ادعا کرد تراز ارتفاعی      هد ب یشا
عبارت به. متري منطقه تغییر سیستم بارندگی است

ــارش   ــستم ب ــدریجی سی ــه ت ــه غلب ــر منطق دیگ
اي و کنوکسیونی هاي جبههاوروگرافیک به بارش

  .باشدمی
 شمالی البرز، هاي اوروگرافیک دامنهدر بارش

جا کـه تـوده هـوا داراي        با افزایش ارتفاع تا آن    
. شودرطوبت باشد بر میزان بارندگی افزوده می       

نمودار تغییرات بارندگی در منـاطق کوهـستانی        
گر آن است که روند صعودي بارش مرتفع نمایان

 متـري مـشهود     2500نسبت به ارتفاع تا ارتفاع      
 تا 2000 حدود رسد از ارتفاعنظر میاست ولی به

.  روند افت بارش در حال شروع شدن باشد2500
دست آمده براي طبقه کوهستان مرتفـع  معادله به 

چرا .  متري قابل تعمیم است2500تنها تا ارتفاع 
که در منطقه مطالعاتی در تراز ارتفاعی بـیش از          

 متر ایستگاه هواشناسی فعال داراي آمـار        2500
شواهد اکولوژیک اما . طولانی مدت وجود ندارد

منطقه از جمله تراکم و نوع پوشش گیاهی منطقه 
در تراز بیش از . حاکی از تغییرات بارندگی است

 متري ضمن تغییر در تراکم پوشش جنگلی 3000
تدریج تیپ پوششی از درخت به درختچه و در به

ــیش از   ــراز ب ــدیل  3500ت ــع تب ــه مرت ــر ب    مت
ایـن خـود نمـودي از کـاهش میـزان           . شـود می

در واقع سیستم حرکت توده هوا . ارندگی استب
اوروگرافیک بـوده ولـی در ایـن منـاطق میـزان           
رطوبت توده هوا افت کرده و ضمن کاهش میزان 

حـرارت  بارندگی، به دلیل افـت متوسـط درجـه     

اي نوع بارندگی نیز تغییر یافتـه و بـارش          منطقه
  .یابدبرف غلبه می

ریب که با وجود مقادیر کم ضقابل توجه این
تبیین که بسیاري از کارشناسان را به پیشنهاد عدم 

نماید، باید توجه استفاده از این روابط مجاب می
داشت که معادلات حاصله با عنایت بـه مقـادیر     

Pvalue   و مقایسه F محاسباتی و جدول در آنالیز 
دار بوده و نمود    واریانس معادلات حاصله معنی   

تغییرات . ندخوبی از تغییرات موجود محیطی دار
آمده از این معادلات با شـرایط       دستگرادیان به 

سینوپتیکی، اقلیمی، توپوگرافی و حتی اکولوژیک 
  .منطقه تطبیق مناسبی داشته است

خیز مقادیر بارندگی و روند تغییـرات       وافت
موجود در گرادیان بـارش نـسبت بـه ترازهـاي       
مختلف ارتفاعی حاکی از وجود یک مدل ریاضی 

بـه  .  ارتفـاع اسـت    -ر رابطه بارندگی  سینوسی د 
عبارت دیگر حتی اگر بخواهیم کل منطقه را بـا       
یک معادله ریاضی مورد بررسی قرار دهـیم، آن         
معادله الزاما یک معادله خطی رگرسیونی نخواهد 

است که معادله کلی در این تحقیق نتیجه شده. بود
حاکم بر کل منطقه ي مدل سینوسـی بـه شـرح           

- اسـت کـه داراي انحـراف       رابطه شماره شـش   

 درصد و   7/54رگرسیون  ، ضریب 326استاندارد  
 Pvalueاین معادله با  . باشد می 30/0تبیین  ضریب
در این رابطه   . دار است  نیز معنی  0002/0حدود  

 Hمتـر و     متوسط بارندگی سالانه به میلی     Pنیز  
  .ارتفاع نقاط بر حسب متر است

      )6 (( )16.0002.026852.717 ++= HCosP  
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در انتها، شش ایستگاه هواشناسی در ترازهاي 
هـاي شـاهد    ارتفاعی مختلف به عنوان ایـستگاه     

انتخاب شدند و با استفاده از معادلات حاصله، به 
هـا، مقـدار بارنـدگی      کمک ارتفاع این ایـستگاه    

متوسط سالانه برآورد و با مقادیر واقعی مقایسه        
اي نتایج حاصله استفاده از معادلات منطقه. گردید

هاي همگـن توپوگرافیـک را در       تناسب محیط به
اولویت قرارداده و پس از آن در صـورت لـزوم     

اي با هاي منطقهه یک معادله کلی براي طرح     یارا
-ها با مدلچنین وسعتی باید به کمک تطبیق داده

هاي مختلف ریاضی، بهترین معادلـه حـاکم بـر       
زاما ین ترتیب ال  اهب. هاي منطقه را پیدا نمود    داده

اي نخواهـد  رگرسیون خطی بهترین مدل منطقـه    
  .بود

    

  
  

  هاي پیشنهادي در ترازهاي ارتفاعی شاهد  مقادیر بارندگی محاسباتی به کمک مدل– 3جدول 

  ارتفاع ایستگاه شاهد
متوسط بارندگی 

  ثبت شده

برآورد بر مبناي 
اي در معادله منطقه

  هر طبقه ارتفاعی

برآورد بر مبناي مدل 
 عمومی ریاضی

  حاکم بر منطقه

برآورد بر مبناي 
  رگرسیون خطی

10-  4/1287  1/1090  9/982  1/972  
73  3/818  1/861  1/973  8/948  
230  5/834  920  6/935  8/904  
760  8/608  8/510  3/688  4/756  
1100  3/604  655  3/527  2/661  
2400  581  620  2/783  2/297  

مجموع مربع اختلاف 
  با مقادیر ثبت شده

-  61766  180062  226982  
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