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 چکیده

اين تغییرات هم در بعد مکان و هم در بعد زمان در قالب اقلیم منطقه رخ  های اقلیمی است. فراسنجمتغیرترين بارش از زمینه و هدف: 

-2010ساله ) 30با دوره آماری مشترک ماهانه  روابط فضايی بارش فصلی شمال شرق کشور یسازمدل باهدف. اين مطالعه دهدیم

 شد. انجام (1980

ص خشا موران جهانی، نوين آمار فضايی مانند خودهمبستگی فضايی، یهاروشبه تغییرات فضايی بارش از  يابیدست منظوربه روش:

 بهره گرفته شد.  ARCGISمحیط  هاییتقابلز ( اGWR) جغرافیايی داروزنپراکندگی آمار فضايی و مدل رگرسیون 

 باشد.می يا همان مثبت ای بالانتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد که تغییرات بارش در شمال شرق ايران دارای الگوی خوشه نتايج:

که بالاترين شاخص موران جهانی  باشدیم 93/0بالای  و مجموع سالانه موردمطالعهفصل  4بطوريکه مقدار شاخص موران جهانی برای هر 

  به فصل تابستان بوده است. مربوط 003219/1با مقدار 

دارای خودهمبستگی  موردمطالعهشمال منطقه  یهابخشنشان داد که بارش در  GWRنتايج حاصل از مدل  بحث و نتیجه گیری:

خودهمبستگی فضايی منفی بوده  رایدا دهندیمجنوبی که غالباً مناطق کويری شمال شرق ايران تشکیل  یهابخشفضايی مثبت و در 

فراوانی  بر اساس شاخص .ر بودودر شمال شرق کش شبار یاخوشهی الگوی وستگحاصل پی ،پراکندگی یهاآمارهاست. همچنین نتايج 

 .شودیمدر شمال شرق کشور ايجاد  46/264با مقدار عددی  بارشی یهاخوشه ينتربزرگفصل زمستان  ICF ها ياخوشه

 ، ايرانGWRارتفاع، خودهمبستگی فضايی، موران محلی، مدل  -فضايی بارش یسازمدل واژگان کلیدی:
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Abstract 

Background and Objective: Precipitation is one of the most variable climatic parameters. These 

changes occur both in terms of location and time in terms of the region's climate. This study was 

conducted to model the spatial relationships of seasonal rainfall in the northeast of the country with a 

joint monthly statistical period of 30 years (1980-2010). 

Method: In order to achieve spatial variation of rainfall, new methods of spatial statistics such as 

spatial autocorrelation, global Moran, spatial dispersion index and geographic weight regression 

model (GWR) were used in GIS software. 

Findings: The results of this study showed that rainfall changes in northeastern Iran have a high 

cluster pattern or positive. The Global Moran Index for each of the four seasons and the annual sum is 

above 0.93, the highest Global Moran index with the value of 0032191 is for the summer season. 

Discussion & Conclusion: The results of the GWR model showed that rainfall in the northern parts 

of the study area had positive spatial auto-correlation and in the southern parts, which are mostly 

desert areas had negative spatial auto-correlation. Also, the results of dispersion data were the result 

of cluster pattern of precipitation in the northeast of the country. Based on the frequency index of 

clusters or the ICF, the winter season is the largest cluster with a numerical value of 2646.26 in 

Northeast of the country. 

Keywords: Spatial Modeling of Precipitation-Elevation, Spatial Autocorrelation, Local Moran, GWR 

Model, Iran  
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 مقدمه

آگاهی از مقدار، توزيع مکانی و زمانی تغییرات بارش برای 

مواردی که  ازجمله (.1است )امری ضروری  هايزیربرنامه

به  توانیمبررسی فراسنج اقلیمی بارش را شاخص نموده است 

 یهامدلسیلاب، پايش و اعتبار سنجی  بینییشپو  یسازمدل

عملکرد محصولات کشاورزی و صدها  یسازمدلهواشناسی، 

مطالعه فراسنج اقلیمی بارش  لذا خدمت ديگر اشاره نمود.

آتی  هایيزیربرنامهمحور راهبردی برای  عنوانبه بايدیم

اقلیمی زمانی ارزشمند تلقی  مطالعاتقرار گیرد.  موردتوجه

بهنگام در اختیار محققین قرار داشته  یهادادهخواهند شد که 

می سازی اهمیت نسبی عوامل طبیعی و انسانی ک .باشد

گردد یممکانی و زمانی امری ضروری قلمداد  هایوتحلیليهتجز

-روابط فضايی تنوع مکانی یسازمدل ترتیبينابه(. 5و 4،3،2)

مهم است بلکه برای  وهواآب بینییشپبرای  تنهانهزمانی بارش 

هیدرولوژيستها،  ازجمله گیرندگانیمتصمطیف وسیعی از 

(. 6شد )کشاورزان و صنعت گران امری حیاتی محسوب خواهد 

( 7آب و هوايی ) ییراتدول تغهیئت بین  یهاگزارشبر اساس 

 رگباری( در یهابارشروند بارش سنگین ) 20از نیمه دوم قرن 

که اشاره شد  طورهماننقاط مختلف جهان رو به افزايش است. 

بارش را پايش  مداوم طوربهبارش که  یریگاندازه هایيستگاها

در مناطق  يژهوبه. باشندینمکنند اغلب مواقع در دسترس 

پراکنده بوده و با توجه  یریگاندازه هایيستگاهاکوهستانی 

اين  تنگاتنگمناطق و تعامل  گونهيناپیچیدگی توپوگرافی 

 يدافزایمبرآورد بارش  یچیدگیپبا شرايط جوی بر  مؤلفه

بهینه  یهاروشبا استفاده  بايستیم لذا (.12و  11،10،9،8،)

 ازجملهبهترين راهکار را جهت بررسی نقاط فاقد آمار ارائه داد. 

 روش اشاره کرد. آمارینزم یهاروش به توانیم هاروشاين 

بارش  یهادادهروشی متناسب جهت بررسی  عنوانبه آمارینزم

است  قرارگرفتهبارش مورد تايید  یامنطقهو همچنین برآورد 

 به نیاز بارش فضايی توزيع از دقیق برآورد (16و  15،14،13)

الگوی  يک (.16دارد )و منظم  متراکم ایياخته شبکه يک

از  بايستیم موردمطالعهفضايی در سراسر منطقه  يافتهساخت

مطالعه  .(4باشد )میانگین، واريانس و جهت ثابتی برخوردار 

طولانی و نقش مهمی در  یاسابقهدارای  ایياختهالگوهای 

. از (20و 19،18،17) فضايی دارد یهاداده وتحلیليهتجز

برای مشخص کردن الگوی فضايی  توانیم ایياختهالگوهای 

کرد. همچنین الگوهای  استفاده یاخوشهپراکنده، تصادفی و 

و ناخوشه را نیز  هاخوشهاين توانمندی را دارند تا  ایياخته

 یهاپژوهش(. تاکنون 21دهند )مورد پايش و ارزيابی قرار 

روابط فضايی بارش  یسازمدلبرای  ینمحققوسط ت بسیاری

 و 1یاج .مورد اشاره خواهد شد نداست که به چ شدهانجام

آمار فضايی به ريزمقیاس نمايی  یهاروشاستفاده از  با همکاران

 و NDVIبر اساس شاخص  TRMMالگوريتم بارش شبکه 

اين  در چین پرداختند. 2مدل رقومی ارتفاع در حوضه کادمیوم

پژوهش از روش آمار فضايی موران جهانی برای تحلیل الگو 

 يزمقیاسرنشان داد که  يجنتا استفاده شد. NDVIشاخص 

بارش با استفاده از الگوريتم نامبرده در برای  یهادادهنمايی 

دارای مقادير  هادادهبا توجه روند  هموردمطالعشش ايستگاه 

در پژوهشی برای منطقه  یرندسابو  آلرد .(22)باشدیممتفاوت 

واقع در شمال شرق فرانسه از روش چوله نرمال برای  3کولمر

پراکندگی اپیدمیولوژی برای  یهامدلآب و هوايی و  یهاداده

 ؛ وگیاهی با رويکرد کاربردی آمار فضايی بهره بردند یهاگونه

غییرات آب و هوايی را مشخص مناطق حساس کشاورزی به ت

بالای آمار فضايی تاکنون  هاییتقابلبا توجه به (. 23کردند )

روابط فضايی بارش در ايران  یسازمدلپژوهش در خصوص 

روابط فضايی بارش و  یسازمدلهدف پژوهش  است. نشدهانجام

از مدل  یریگبهرهارتفاع در شمال شرق ايران با رويکرد 

GWR باشدیم. 

 

 مواد و روش

ايستگاه همديد  11در اين پژوهش از آمار مشترک و همگن 

ساله  30 ماهانه شمال شرق کشور با دوره آماری مشترک

 هایيستگاها( پراکنش 1شکل ) ( استفاده شد.2010-1980)

                                                             
1- Jia 

2- Qaidam 

3- Colmar 
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های در اين پژوهش داده .دهدیمرا نشان  موردمطالعه

ايستگاهی با استفاده از روش میانیابی کريجینگ در محیط 

هايی ای با ياختههای پهنهبه داده ArcGIS 10.2.2افزار نرم

کیلومتر تعمیم داده شد. جهت تسريع در روند  15×15به ابعاد 

، MATLABافزار نويسی نرمهای برنامهمحاسبات، از قابلیت

GS+  وSAS شده است. همچنین برای تهیه نقشه  ادهاستف

 10.2.2نسخه  ArcGISافزار مناطق بارشی کشور از نرم

  استفاده گرديد.

های بررسی ساختار فضايی ياخته منظوربهدر اين پژوهش 

ی فضايی مورد ارزيابی هاآمارهبارشی شمال شرق کشور 

 1(IDشاخص پراکندگی ) شدهاستفادهاست. آماره  قرارگرفته

اگر  کند.یماست که نسبت واريانس به میانگین را بررسی 

نتظار اموردمطالعه از توزيع تصادفی پیروی کنند  یهاداده

 .باشد يکبرابر  ID رودیم

 

 

 
 های همديد مورد مطالعهايستگاه - 1شکل 

Figure 1-Synaptic stations in study area 
 

داده  1nبا درجه آزادی 2اين آماره به دنبال يک آزمون 

تابع مستقیم  (24) 2(. شاخص تجمع1 رابطه) دهدیمرا برازش 

از توزيع  موردمطالعه یهاداده اگر از شاخص پراکندگی است.

 برابر صفر باشد. ICS رودیمتصادفی پیروی کنند انتظار 

 هادادهارزشی مثبت در اين آماره حاکی از خوشه بودن  يرمقاد

 باشدیم هادادهبودن  و مقادير ارزشی منفی بیانگر ناخوشه

 شدهاصلاح( در حقیقت همان شاخص 25) 3GI(. آماره2رابطه )

ICS که مستقل از  باشدیمN .اين آماره ارزش عددی  در است

تصادفی و مقادير ارزشی يک برای  هایيعتوزصفر برای 

 .(3 رابطه)با حداکثر خوشه است  هایيعتوز

x
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
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GI                                     (3) 

خوشه  یریگاندازهبرای  یاری( مع26)4شاخص فرکانس خوشه

(. 4رابطه )منفی است  یادوجملهاز توزيع  Kبر اساس تابع 

( متوسط تعداد نقاط موجود در 27) 5شاخص تراکم میانگین

تصادفی از يک نقطه  طوربهاست که  موردمطالعهمنطقه 

 (.5 رابطه) شودیمسنجش 

ICS

x

x

s

x
ICF 





1
2

                               (4)            

ICSx
x

s
xIMC  1
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                      (5) 

1- Index of Dispersion (ID) 

2- Index of Cluster Size (ICS) 

3- Green’s Index (GI) 

4- Index of Cluster Frequency (ICF) 
5- Index of Cluster Frequency (ICF) 

6- Index of Mean Crowding (IMC) 
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قرار  موردمطالعهرا  یرپذيرتأث( شدت الگوی 27) 1هالکهشاخص 

( احتمال مقیاس 28) 2(. شاخص موريسیتا6رابطه ) دهدیم

را  موردمطالعه هایياختهدو ياخته از کل  یهاخوشهبندی 

-موارد مشابه يا هم یبه عبارتيا  دهدیممورد ارزيابی قرار 

 (.7رابطه ) پوشانی را در يک خوشه قرار دهد

ICFx

IMC

x

x

s
x

IP
1

1

1
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
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           (6)       
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
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



xn

IPxn

xnxn

xxn
Im                     (7) 

برای G)2(و ضريب درجه اوج  G)1(همچنین ضريب چولگی 

 شدهمحاسبهجداگانه  طوربه موردمطالعه یهاماههر يک از 

 است.











2
)( 12


vgvg                                 (8) 

 G)2(و ضريب درجه اوج  G)1(ضريب چولگی  8در رابطه 

بررسی الگوی حاکم بر بارش شمال شرق  منظوربهباشد. می

های نوين آمار فضايی؛ خودهمبستگی فضايی کشور از روش

استفاده شد.  HotSpot)موران محلی و موران جهانی( و 

های فضايی از شناخت الگوها و کشف روندهای موجود در داده

(، چراکه قبل از هرگونه 29و 20) اهمیت زيادی برخوردار است

داوری صورت تحلیل و تهیه نقشه در آمار فضايی بايد اين پیش

ها در اند و توزيع آنشدهها چگونه در فضا توزيعگیرد که داده

(. در پژوهش 30)کند ای پیروی میفضا از چه الگو و قاعده

تر در  گیری دقیقها و تصمیممنظور درک بهتر دادهبه حاضر

اعتماد آماری، از روش تحلیل الگو موران محلی  مورد سطح

های اخیر سناريوهای مختلفی در خصوص . در دههاستفاده شد

شده است. تحلیل الگوهای داده فضايی در آمار فضايی بسط داده

) 3شاخص جهانی موران بهتوان بدين منظور می

IMoranGlobal آماره عددی تحت  که اشاره نمود(  

scorezعنوان نمره استاندارد يا   که با  دهدرا ارائه می

توان درجه پراکنده بودن يا متمرکز بودن استفاده از آن می

                                                             
1- Index of Patchiness (IP) 

2- Morisita’s Index (IM) 

3- Moran 

 گیری نمودهای فضايی را در فضا اندازهعوارض يا داده

فضايی موران به بررسی  یخودهمبستگ ؛(30و  34،33،32،31)

خودهمبستگی فضايی بر اساس مکان پراکنش دو مقدار 

پردازد و خصیصه موردنظر از عارضه جغرافیايی را در آن می

(. برای محاسبه آماره يا شاخص 35) کندمکان تحلیل می

-یمحاسبه م ValuePو  zموران، ابتدا نمره استاندارد 

شود و در مرحله بعد به ارزيابی و معنادار بودن شاخص پرداخته 

شود. برای محاسبه خودهمبستگی فضايی با استفاده از می

 شود:( استفاده می9شاخص موران جهانی از رابطه )
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با  iتفاضل بین مقدار خصیصه عارضه  iz(، 9در رابطه )

)(میانگین آن xxi  باشد.میjiW موجود بین عارضه  وزن ,

i  وj باشد، میn  تعداد کل عوارض جغرافیايی موجود در

های فضايی جمع کل وزن 0sلايه مورداستفاده است و 

 شود:می ( محاسبه10باشد که بر اساس رابطه )می


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
n

i

n

j

jiws
1 1

0 ,

                                          (10) 

طور ( به11برای آماره موران از طريق رابطه ) izاستاندارد نمره

 شود:قرار داده می 9شود و در رابطه می جداگانه محاسبه
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IEi
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
                                          (11)       

1

1
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IE                                             (12)      
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+ باشد، 1طورکلی اگر مقدار شاخص موران نزديک عدد به

ای ها دارای خودهمبستگی فضايی و دارای الگوی خوشهداده

باشد، آنگاه  -1بوده و اگر مقدار شاخص موران نزديک به عدد 

 باشند.گسسته و پراکنده میها ازهمداده
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سازی روابط فضايی بارش از مدل در پژوهش حاضر برای مدل

GWR 1دار جغرافیايیوزن یونرگرس است. شدهاستفاده 

(GWR) باشد که برای تخمین پذيرفته جهانی می روش

ای از يک يا چند متغیر و مجموعه ارتباط بین يک متغیر وابسته

( بجای گسترش پارامترهای GWRباشند. مدل )مستقل می

ولی به شناسايی و برآورد يک مدل از طريق رابطه شماره معم

 پردازد:( می14)

 
.),(),( iikii

k

kiiOi xvuvuy      (14) 

 1و Oمتغیر مستقل،ixمتغیر وابسته،yدر روابط فوق

جزء خطا است، ضرايبی هستند که بايد تخمین زده شوند، 

iu،iv طول و عرض جغرافیايی نقطهiباشد وام می

),( iik vu سازی فاکتور موردبررسی روی يک سطح پیاده

ها نیز وجود دارند مختلف آماره انواع (.37و 36پیوسته است )

توان برای بررسی خوبی مدل رگرسیون ها میکه به کمک آن

از سوی محققین  تاکنون ها استفاده نمود.برآورد شده از آن

توان به شده است که ازجمله میآمارهای گوناگونی ارائه

طورکلی به اشاره کرد. (... AIC, LSE, LMI)های آماره

دات مجاور يکديگر اثر بیشتر و از سوی ديگر تخمین مشاه

منظور تعیین به .(37بهنجارتری روی يکديگر خواهند داشت )

( نیاز به تعیین GWRوزن جغرافیايی يک عارضه در مدل )

طورکلی اگر به محاسبه هسته و پهنای باند مدل خواهیم داشت.

فضا طور منظم در گیری شده يک عارضه بهمشاهدات اندازه

تواند انتخابی بهینه برای شده باشند پهنای باند ثابت میتوزيع

گیری حال اگر مشاهدات اندازه یول کالیبره کرده مدل باشد.

ای و منظم در فضا توزيع نشده باشند؛ بايد صورت خوشهشده به

تعیین پهنای باند با  روش از پهنای باند تطبیقی استفاده کرد.

اند از: عبارت گرفت کهی قرار خواهند سه روش کلی مورد ارزياب

شده توسط کاربر، به حداقل رساندن تابع اعتباری تابع تعیین

طور برازشی که به .2(AIC) متقاطع و معیار اطلاعاتی آکائیک

گیرد معیار گسترده از سوی محققین مورداستفاده قرار می

(. معیار اطلاعاتی 38) باشد( میAIC) اطلاعاتی آکائیک

                                                             
1- Geographically Weighted Regression 

2- Akaike Information Criterion 

( محاسبه 15( با استفاده از رابطه شماره )AIC) آکائیک

 (:39) شودمی














)(2

)(
)2(log)ˆ(log2

Strn

Strn
nnnAIC eec   (15) 

( بايد قبل از برآورد متغیر GWRموضوع ديگری که در مدل )

گیری شده در فضا در نظر گرفته شود؛ نحوه توزيع متغیر اندازه

برای بررسی همبستگی بايد از آماره موران استفاده  ؛ کهباشدمی

ای در فضا صورت خوشههای بهکرد تا مشخص شود که آيا داده

کنند. پس اند و يا از الگوی تصادفی پیروی میشدهپراکنده

توان مدل را ای( آنگاه میمشخص شدن نوع الگو )الگوی خوشه

بخش آمده  . شرح روش موران در ابتدای همین(40)کرد اجرا 

 (.9)رابطه  است

 

 نتايج و بحث

بعضی از مشخصات آماری بارش شمال شرق را طی  1جدول 

. مطابق اين جدول بیشترين دهدیمفصول مختلف نشان 

 دادهرخ در فصل زمستان متریلیم 86/108میانگین بارش با 

متری در تابستان میلی 53/5است. کمترين مقدار میانگین 

ت که بیشترين واريانس يا به ساين در حالی اتفاق افتاده است.

اتفاق  51/224عبارتی بیشترين تغییرات بارش در فصل بهار با 

 در بارشی رويدادهای ضريب چولگی فراوانی افتاده است. توزيع

 چولگی. است نرمال از بیشتر مثبت چولگی دارای فصول، همه

 کمتر بارش با هایقسمت مساحت که است اين از حاکی مثبت

 از بالاتر بارش با های قسمت مساحت از بیشتر میانگین، از

 از ترکوچک توزيع، مرکز يگردعبارتبه. باشد می میانگین

 کل فراوانی در سنگین هایبارش سهم يعنی است؛ میانگین

اختلاف  موردمطالعه چهارفصلدر هر  .است کمتر رويدادها

میانه، میانگین و انحراف از میانگین بیانگر وجود ناهنجاری 

 باشدیم( نیز مشخص 1که در جدول ) طورهمان .باشدیم

)ضريب درجه اوج( مربوط به 2gمقدار عددی شاخص  ترينیشب

(. کمترين مقدار عددی متعلق به 8) فصل تابستان با مقدار

درجه اوج  يبضر ( بوده است.42/5فصل زمستان با مقدار )

 باشدیمتفاوت مکانی بارش در شمال شرق کشور  دهندهنشان

است در فصل  شدهداده( نیز نشان 1که در جدول ) طورهمان
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( 8خود )تابستان مقدار عددی اين شاخص به بالاترين حد 

رسیده است علت اين امر تفاوت مکانی بالای مکانی بارش در 

در  40/23شی با مقدار که بیشینه بار باشدیمشمال شرق 

در جنوب غرب  متریلیم 59/0بجنورد و کمینه بارشی با 

به نمايندگی ايستگاه بشرويه اتفاق افتاده  موردمطالعهمنطقه 

در زمستان اختلاف مکانی بارش تا حدودی کمتر  یول است.

ايستگاه  رد 74/59خواهد شد بطوريکه که کمینه بارشی با 

در استان خرسان  متریلیم 74/147بشرويه و بیشینه بارش با 

جدول  بوده است. یدريهحتربترضوی و به نمايندگی ايستگاه 

ی فضايی بارش را طی فصول هاآماره( مشخصات 2شماره )

و  فصول تابستان IDاساس شاخص  بر دهد.یممختلف نشان 

ين شاخص ا .انددادهبهار بالاترين مقادير عددی را نشان 

ی ناهنجاری مکانی بارش را در شمال شرق کشور نشان خوببه

است  شدهداده( نشان 2که در جدول ) گونههمانداده است. 

کننده یینتبمثبت بوده که  چهارفصلبرای هر  ICSشاخص 

باشد؛ یمی بالای بارش در شمال شرق کشور اخوشهالگوی 

 ICFباشد. شاخص یمکننده همین امر یینتبنیز  GIشاخص 

دهد. بر اساس اين شاخص فصل یمنیز اندازه خوشه را نشان 

ی بارشی در شمال شرق کشور هاخوشهين تربزرگزمستان 

نظم نسبی بارش در شمال شرق  دهندهنشانشوند که یمايجاد 

هر چه مقدار  GIو  IPی هاشاخصباشد. بر اساس یمکشور 

 ترهخوش دهندهنشانتر باشد يکنزدبه صفر  هاشاخصعددی 

  .باشدیمی بارش هادادهبودن 

 

 مشخصات آماری بارش فصلی شمال شرق کشور -1جدول 

Table 1- Statistical characteristics of seasonal precipitation in the northeast of Iran 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

که مقادير آن در جدول  RMSEمقادير به واسطه کمترين 

است، با آزمون مقادير مختلف انتخاب گرديدند.  شدهارائه( 3)

ها را در قبل )شکل ( نمودار پراکنش نگار خطای ياخته2شکل )

دهد. نسبت یمشکل ب( نمايش ) روندالف( و بعد از حذف 

وابستگی مکانی متغیرها  دهندهنشانی اقطعهآستانه به اثر 

باشد کمترين یمکه در جدول نیز مشخص  طورهمانباشد. یم

وابستگی مکانی در فصل تابستان و بیشترين آن در فصول سرد 

 اتفاق افتاده است.

  

آماره نوع  زمستان پايیز تابستان بهار 

51/224 واريانس  94/25  79/76  68/153  

92/56 میانگین  53/5  05/47  86/108  

39/56 میانه  28/3  63/45  14/109  

معیار انحراف  98/14  09/5  76/8  39/12  

میانگین از انحراف  57/0  19/0  33/0  47/0  

12/18 کمینه  12/0  60/20  74/59  

64/87 بیشینه  40/23  96/70  74/147  

g1 26600/0  57492/1  16486/0  35109/0  

g2 59802/7  00440/8  16912/6  42723/5  
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 پراکندگی بارش شمال شرق کشور یهاآمارهمشخصات  -2جدول 

Table 2- Characteristics of Rainfall Dispersion Statistics in Northeast of Iran 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ینگ عمومی( در شمال شرق کشورکريجآمار )ینزممقادير منتخب پارامترهای  -3جدول 

Table 3- Selected values of the geo statistics parameters (generalized crushing) in the northeast 

of Iran 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل الف( و بعد از حذف روند )شکل ب(روند )قبل از حذف  هاياختهنمودار پراکنش نگار خطای  -2شکل 

Figure. 2- Distribution diagram of the error of the cells before the removal of the trend (Fig. A) 

and after the removal of the trend (Fig. B) 

ی پراکندگیهاشاخص  زمستان پايیز تابستان بهار 

ID 94/3  68/4  63/1  41/1  

ICS 94/2  68/3  63/0  41/0 

GI 004/0  0053/0  0009/0  0006/0 

ICF 33/19  50/1  48/74  46/264 

IMC 87/59  22/9  69/47 27/109  

IP 05171/1  66642/1  01343/1 00378/1  

MI 05164/1  66563/1  01341/1 00376/1  

 زمستان پايیز تابستان بهار قبل از حذف روند

RMSE 65/0  36/0  53/0  43/0 

35/711 دامنه  35/711 35/711  95/265 

29/664 آستانه  53/89  69/228  07/198 

66/2 82/0 0/0 یاقطعهاثر   90/0 

 زمستان پايیز تابستان بهار بعد از حذف روند

RMSE 15/0  040/0  14/0  27/0 

21/130 دامنه  74/99 95/120  03/122 

95/39 آستانه  63/4  40/17  10/90 

01/0 004/0 0/0 یاقطعهاثر   0/0 
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همسانگردی و ناهمسانگردی  با برازش رويه به پراش نگارها

حاکی از آن بوده که رويه پراش نگار  يجنتا بررسی شد. هاداده

 جهتيککشیدگی دارد و با توجه به کشیدگی  جهتيکدر 

 .هندسی( تلقی خواهد شد ازنظرپراش نگار محیط ناهمسانگرد )

ناهمسانگردی از طريق برازش رويه به پراش نگارها بر  ینچن

 یهاروشمشاهده گرديد و در کلیه  لعهموردمطا یهاداده

 یاچندجملهاعمال گرديد. سپس با استفاده از تابع  آمارینزم

حذف گرديده و واريوگرام  هادردادهدرجه دوم روند موجود 

ناهمسانگرد به همسانگرد تبديل گشت نیم تغییرنمای  از هاداده

( 3)شکل بارش در  یهادادهو واريوگرام  موردمطالعه یهاداده

 است. شدهارائه

 

 

 (شکل الف( و بعد از حذف روند )شکل بروند )نیم تغییر نما و بیضوی ناهمسانگردی/همسانگردی قبل از حذف  یيهرو -3شکل 

Figure 3- The half-shift face and elliptic anisotropy / isotropy before the removal of the trend 

(Fig. A) and after the removal of the trend (Fig. B) 

 

 باشدیممهم و ضروری  آمارینزماندازه شبکه برای انجام روش 

عوامل متعددی نظیر مقیاس، توانايی پردازش  یرتأثکه تحت 

 یخودهمبستگ، ساختار هانمونهرايانه، دقت مکانی، تراکم 

زمین است. در پژوهش حاضر اندازه  عوارضمکانی و پیچیدگی 

کريگینگ عمومی( مورداستفاده )با توجه روش  هاگامو تعداد 

 هتهر ج در شدهانجام یهابرازشگام به ازای هر ياخته با  12

 موردمطالعهبر منطقه  یلومترمربعک 15×15 ایياختهو اندازه 

 ياخته حاصل گرديد. 688 درمجموعه گسترانیده شد ک

بارش شمال شرق کشور  تحلیل الگوی تغییرات درون فصلی

 (یلادیم 2010 تا 1980)دوره آماری 

های تحلیل خودهمبستگی فضايی موران جهانی، خروجی

( 4( و جدول )4دو نوع عددی و گرافیکی در شکل ) صورتبه

+ 1اگر شاخص موران نزديک به  یطورکلبهاست.  شدهارائه

ها دارای خودهمبستگی فضايی و دارای الگوی باشد، داده

 -1عدد ای بوده و اگر مقدار شاخص موران نزديک به خوشه

و پراکنده خواهند بود. خروجی  گسستهازهمها باشد آنگاه داده

 .دهدیمرا نشان  هادادهای بودن گرافیکی، پراکنده و يا خوشه

 یبندخوشهموران جهانی فرضیه صفر اين است که هیچ نوع  در

 موردنظرفضايی بین مقادير عنصر مرتبط با عوارض جغرافیايی 

valuepزمانی که مقدار  حال وجود ندارد.  کوچک بسیار

باشد )قدر مطلق آن( بسیار بزرگ  شدهمحاسبه zو مقدار 

فرضیه صفر  توانیمقرار گیرد(، آنگاه  یناناطمخارج محدوده )

نوعی  هادادهاز صفر باشد،  تربزرگشاخص موران  اگر را رد کرد.

. اگر مقدار شاخص کمتر از دهندیمفضايی را نشان  یبندخوشه

. باشندیمدارای الگوی پراکنده  موردمطالعهصفر باشد عوارض 

مقدار شاخص  شودیم( مشاهده 4که در جدول ) یطورهمان

 و مجموع سالانه موردمطالعهفصل  4موران جهانی برای هر 

که بر اساس  دهدیم. اين نکته نشان باشدیم 93/0بالای 

ش در شمال شرق کشور دارای الگوی شاخص موران جهانی، بار

 وجودينباا .باشدیمدرصد  99و  95بالا در سطح  یاخوشه
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به  مربوط 003219/1بالاترين شاخص موران جهانی با مقدار 

برای هر پنج دهه  zفصل تابستان بوده است. آماره

بر  درمجموعبنابراين ؛ باشدیم 36تا  33، بالا و بین موردمطالعه

استنباط نمود که تغییرات درون  توانیماساس موران جهانی 

بسیار بالا  یاخوشهاز الگوی  سالی بارش در شمال شرق کشور

و پايین  zبنابراين با توجه به بالا بودن مقدار ؛ کندیمتبعیت 

valuepبودن مقدار ارزشی  فرضیه عدم وجود  توانیم

 موردمطالعهدر هر چهار دوره  هادادهخودهمبستگی فضايی بین 

را رد نمود. اگر قرار بود بارش برای فصول مختلف در شمال 

شده باشد، شاخص نرمال در فضا پخش طوربهشرق کشور 

 نمود.را اختیار می -001456/0موران جهانی مقدار 

 

 در شمال شرق کشور موردمطالعه یهادورهخروجی آماره موران برای  – 4جدول 

Table 4- Moran statistics output for the studied periods in the northeast of Iran 

 

 
 نتايج حاصل از پراکنش الگوی موران جهانی برای بارش شمال شرق کشور -4شکل 

Figure 4- The results of the distribution of the Global Moran pattern for rainfall at northeast of 

Iran 

 

دهنده اطلاعات عمومی که نشان GWRتحلیل اطلاعات مدل 

باند مدل  یپهنا باشد.مدل برآورد شده است بدين شرح می

های موجود در مدل برای تعیین مقدار وزن جغرافیايی عارضه

برای فصول بهار، تابستان، پايیز و زمستان  یببه ترتمقدار 

مقادير  ينا شده است.محاسبه 86/3، 90/2، 51/19، 84/2

ای در فضا صورت خوشههای ورودی به مدل بههکه دادازآنجايی

شاخص موران  شاخص موران 

 مورد انتظار

روش  ی رابطه فضايیسازمفهوم z-score p-value واريانس

 یریگاندازه

000771/0 -001456/0 966546/0 بهار  اقلیدسی مربع معکوس فاصله 0 852322/34 

انتابست  003219/1 001456/0- 000769/0  اقلیدسی مربع معکوس فاصله 0 229840/36 

000771/0 -001456/0 959205/0 پايیز  اقلیدسی مربع معکوس فاصله 0 606661/34 

000769/0 -001456/0 936368/0 زمستان  اقلیدسی معکوس فاصلهمربع  0 829136/33 
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شده بودند از مقدار ثابت برای کالیبره کردن مدل پخش

توان مؤثر مدل  مقدار ترينیشبتوان  مقدار شده است.استفاده

را نشان داده است.  80/3که عدد  بودهنیز برای فصل بهار 

 یببه ترت چهارگانهشده برای فصول سیگماهای محاسبه

و  ترينیشبآمده؛ دستبه 60/23، 51/11، 06/7 ،48/19

( متعلق به فصول AIC) اطلاعاتی آکائیک یارمعکمترين 

بوده  50/81و  82/109زمستان و تابستان با مقادير عددی 

است که  شدهارائه( 5در جدول ) شدهمحاسبه 2Rمقدار  است؛

بر اين اساس بارش با ارتفاع در شمال شرق کشور در فصل 

. شکل باشدیم دارا 55/0معناداری را با ضريب  ترينیشبپايیز 

( مقادير باقیمانده مدل را در شمال شرق کشور برای 5شماره )

 با. در اين شکل مقاديری دهدیمنشان  موردمطالعه چهارفصل

درصد  99و  95، 90آماری منفی در سطوح  دارییمعن

(StdResid>-2/5) ( دارییمعنبا رنگ آبی و مقادير زياد 

 (StdResid>3)درصد(  99و  95، 90آماری مثبت در سطوح 

با رنگ قرمز و مقاديری که با رنگ زرد نشان  GWRدر مدل 

. بر اساس نتايج اندنبوده داریمعنآماری  ازنظر اندشدهداده 

بارش در شمال  موردمطالعه هایيستگاهامنتج از مدل بین 

 چهارفصل شرق کشور تنها در ايستگاه قوچان در هر

درصد  95و  90آماری در سطوح اطمینان  ازنظر موردمطالعه

با افزايش ارتفاع بر مقدار بارش  يعنی؛ بوده است داریمعنمثبت 

 کاسته خواهد شد.افزوده و در حالت عکس نیز از مقدار بارش 

 

 برای بارش شمال شرق کشور GWRمدل  شدهمحاسبهمقادير  -5جدول 

Table 5- Calculated values of the GWR model for rainfall of northeastern Iran 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 فصول مختلف در شمال شرق کشور یبرا GWR یهانتايج حاصل از مدل -5شکل 

Figure 5- Results of GWR models for different seasons in the northeast of Iran 
 

 زمستان پايیز تابستان بهار GWR شدهمحاسبهپارامترهای 

84/2 پهنای باند  51/19  90/2  86/3  

80/3 مؤثرتوان   04/2  73/3  02/3 

48/19 سیگما  06/7  51/11  60/23 

24/107 اطلاعاتی اکائیکیار مع  50/81  47/95 52/109  

2R 54/0  036/0  55/0 35/0  

2R 37/0 شدهيلتعد  076/0  39/0 19/0  
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و  از قبیل گناباد، فردوس موردمطالعهايستگاه جنوبی منطقه 

آماری منفی  دارییمعن موردمطالعه چهارفصلبشرويه در هر 

؛ اين امر نشان اندکردهدرصد را تجربه  90و  95در سطوح 

که بارش در مناطق کويری کشور از الگوی ارتفاع  دهدیم

در  موردمطالعهتبعیت چندانی ندارد. در ساير مناطق منطقه 

فصول مختلف سطوح اطمینان دارای افت آهنگ متفاوتی 

بالای فراسنج اقلیمی بارش  ییرپذيریتغ دهندهنشانکه  اندبوده

مقادير برآورد  6شکل شماره  .باشدیم موردمطالعهدر منطقه 

 ینگکريج روش با که GWRرا با استفاده از مدل  شده بارش

 و زمستان  ارتفاع را برای فصل بهار یکمک یرمتغبا  و معمولی

 اين نقشه بر اساس معادله دهدیمشده است، نمايش  یبندپهنه

که  شدهمحاسبههای  و ضريب تعیین شدهنوشته هایيانگراد

 بر است. شدهیمترساست؛  شدهارائه( 5شرح آن در جدول )

( بارش در مناطق مرکزی و شمالی 6شکل حاصله )اساس نتايج 

آماری را داشته است.  دارییمعن ترينیشب موردمطالعهمنطقه 

که غالباً نواحی دشتی  مترییلیم 50مناطقی با بارش کمتر از 

کمربندی  یبه صورترا تشکیل داده است  موردمطالعهمنطقه 

 اندداشته مترییلیم 66تا  54پايکوهی را که بارش  نواحی

. در ساير فصول نیز بارش از همین قاعده در اندکردهاحاطه 

 ،7کرده است که نتايج آن در شکل  شمال شرق کشور پیروی

 است. شدهارائه

 

  
 در شمال شرق کشور GWRبا استفاده از مدل  و زمستان برای فصل بهار ترم برحسب میلی بارش برآورد شده -6شکل 

Figure 6-Estimated precipitation in millimeters for spring and winter using GWR model in 

northeastern Iran 

 

  

 در شمال شرق کشور GWRبا استفاده از مدل  و پايیز برای فصل تابستان متر برحسب میلی بارش برآورد شده -7شکل 

Figure 8- Estimated precipitation in millimeters for summer and autumn using the GWR model 

in the northeastern of Iran 
 

 



 

 ....                                                                     ارتفاع در -ی روابط فضايی بارشسازمدل  

                           

13 

 

 گیرییجهنت

موران جهانی نشان داد که تغییرات درون  نتايج حاصل از روش

ای بالا پیروی کشور از الگوی خوشهسالی بارش در شمال شرق 

نشان داده که ايستگاه  GWRنتايج حاصل از مدل  کند.می

آماری در سطوح  ازنظر موردمطالعه چهارفصلقوچان در هر 

بوده است. در بین  داریمعندرصد مثبت  95و  90اطمینان 

پژوهش حاضر ايستگاه جنوبی منطقه  منتخب هایيستگاها

 چهارفصلو بشرويه در هر  از قبیل گناباد، فردوس موردمطالعه

درصد  90و  95آماری منفی در سطوح  دارییمعن موردمطالعه

 یرمتغعکس  یرپذيریتأث دهندهنشان؛ که اندکردهرا تجربه 

 موردمطالعهمستقل بارش در محدوده  یرمتغوابسته بارش از 

در فصول  موردمطالعهبوده است. مناطق مرکزی محدوده 

تلف سال سطوح اطمینان دارای افت آهنگ زيادی در مخ

بوده  آمار دارییمعنسطوح آماری مثبت و منفی و حتی عدم 

بالای فراسنج اقلیمی بارش  ییرپذيریتغ دهندهنشانکه  است

شده سه  یبندپهنه یهانقشه. باشدیمدر شمال شرق کشور 

 برای شمال شرق نشان داده است کهمنطقه مختلف بارشی را 

سايه بارش در  صورتبه چهارفصلمناطق کم بارش در هر 

مناطقی با بارش ؛ اندشدهواقعمناطق کم ارتفاع شمال شرق 

 موردمطالعهمتوسط که نماينده الگوی کوهبارش در منطقه 

که با نتايج مسعوديان همخوانی دارد. در مناطق  باشدیم

قوچان، کاشمر،  هایيستگاهابا نمايندگی  ایيهکوهپا

و فردوس بوده است. منطقه سوم که مناطق پر  یدريهحتربت

همبستگی قوی  دهندیمبارش را در شمال شرق ايران تشکیل 

که ايستگاه معرف مشهد،  انددادهکمکی ارتفاع نشان  یرمتغبا 

در  صفرراد و همکارانگلمکان، بجنورد را شامل شده است 

يج برآمده از اين نتا. انديافتهدستمشابهی  یجهنتزاگرس نیز به 

ها و يدگاهدزمانی بارش؛ -مطالعه با توجه ماهیت تغییرات مکانی

مناسبی را برای مديران و برنامه ريزان شهری و  یاندازهاچشم

ی در راستای مديريت صحیح آبخیزها و مديريت جامع امنطقه

منطقه شهری و همچنین مديريت کارآمد کاربری اراضی در 

 آورد.شمال شرق کشور فراهم 
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