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  مقدمه و هدف -1-1

اولين قدم در مراحل مطالعاتي يك پروژه آبي، مطالعات هواشناسي است، به طوريكه 

  ساير مطالعات مانند هيدرولوژي، سيلخيزي، فرسايش و رسوب و غيره بر آن متكي است.

هاي هواشناسي از يك  هاي كافي و دقيق شبكه ايستگاه به دادهبديهي است دسترسي 

طرف موجب كوتاهتر شدن مدت مطالعات گرديده و از طرف ديگر در بر آورد مقرون به 

  هاي اجرايي طرح موثر است. صحت ابعاد تاسيسات و به دنبال آن هزينه

گسترده ناشي از عدم  هاي از آنجا كه آمار هواشناسي و به ويژه بارندگي در ايران با خلاء

باني يا مشكوك بودن آمار مواجه است، لذا دستيابي به يك روش صحيح بازسازي  ديده

  رسد. هاي آماري ضروري به نظر مي خلاء

هاي  شود انتخاب روشي مناسب جهت بازسازي خلاء آنچه در اين پژوهش دنبال مي

ه واقعيت داشته ولي به دلايلي باشد به طوريكه آمار بازسازي شده با آنچ آماري بارندگي مي

  ثبت نگرديده حدالامكان نزديك باشد. 

  هاي آن  فرايند بارش و ويژگي -1-2

  بارندگي: -1-2-1

باشد كه بر  بارندگي يا بارش شامل كليه نزولات جوي مانند باران، برف و تگرگ مي

رش در واقع دهد. با اساس اقاليم مختلف باران و يا برف قسمت عمده از آن را تشكيل مي

باشد. بارندگي در مناطق مرطوب با پراكنش منظم و در تمام  ورودي سيكل هيدرولوژي مي

افتد، در حاليكه در مناطق خشك و نيمه خشك پراكنش نامنظم و حتي  طول سال اتفاق مي

  پيوندد. % بارندگي سالانه بوقوع مي50گاهي در يك بارندگي كوتاه مدت بيش از 
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  دگيفرايند بارن -1-2-2

به طور كلي مكانيسم بارندگي ناشي از افزايش رطوبت نسبي هوا تا حد معيني است كه 

شود يا در اثر كاهش  اين پديده يا در اثر تبخير از سطح آب يا سطوح نمناك حاصل مي

  دماي هوا و يا ممكن است تلفيقي از اين دو باشد.

عمل كه تقريباً به حالت سرد شدن هوا در طبيعت عمدتاً معلول صعود هواست. در اين 

هاي اصلي  شود. مكانيسم باشد. هوا ضمن صعود به علت كاهش فشار سرد مي آدياباتيك مي

  اي، صعود كوهستاني، صعود جابجايي و صعود سيكلوني. صعود هوا عبارتند از صعود جبهه

دهد كه عمدتاً عبارتست از  چرخه آبي در اتمسفر سه مرحله مجزا از هم تشكيل مي

ر، تراكم و بارندگي. تفاوت تبخير و تراكم امري واضح و روشن است ولي تفاوت تبخي

  تراكم و بارندگي احتياج به كمي بررسي دارد.

به طور كلي فرايند تراكم شامل يك انباشتگي حداكثر از مولكولهاي بخارآب تا رسيدن 

رات ريز يا اي از پيوستن ذ به حد ذرات ريز است در صورتيكه فرايند بارندگي، مرحله

  باشد. قطركها و سيكل قطرات مايع و يا تراكمي از بلورهاي يخ مي

ناميده شده دارد تا مولكولهاي آب در  2كه هسته تراكم 1عمل تراكم احتياج به يك هسته

هاي تراكم  توانند به عنوان هسته اطراف آن جمع شوند. ذرات گرد و خاك معلق در هوا مي

كنند، زيرا يونها با داشتن الكتريسيته ساكن  ها اثر مي ي هستهعمل كند. ذرات داراي يون رو

كند. يونها در اتمسفر شامل ذرات نمك  مولكولهاي آب را در باندهاي قطبي خود جذب مي

                                           
1 - seed 
2 - Condensation uncleus 
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باشند. قطر اين  ناشي از تبخير از سطح دريا و يا تركيبات سلفور و نيتروژن ناشي از احتراق مي

شوند.  شناخته مي 1كند كه اين ذرات به عنوان هواويز مي ميكرون تغيير 10تا  10- 3ذرات از 

ميكرون است، بنابراين  10-4براي مقايسه بايد متذكر شد كه اندازه يك اتم حدود 

  كوچكترين هواويز ممكن است فقط از چند اتم تشكيل شده باشد.

 شوند بوسيله تراكم و برخورد با ذرات قطرات ريز كه در اثر حركت تلاطمي حمل مي

كند تا اينكه به اندازه كافي بزرگ شوند تا حديكه نيروي جاذبه زمين  مجاور خود رشد مي

بر اصطكاك غالب شود و شروع به ريزش كنند. افزايش بيشتر اندازه قطرات در نتيجه 

گيرد. ولي گاهاً وقتيكه قطره به  برخورد آنها با قطرات ديگر در مسير ريزش صورت مي

شود و اندازه قطره  هاي گرمتر تبخير مي هنگام عبور از لايه كند سمت پائين حركت مي

كاهش يافته و بنابراين ممكن است قطره باز به اندازه يك هواويز تبديل شود و به واسطه 

 5/0حركت تلاطمي هوا به سمت بالا حركت كند در حركت به سمت بالا فقط يك سرعت 

  ) 1373وني را حركت دهد. (محمدپور، ميكر 100سانتيمتر بر ثانيه كافي است تا يك قطر 

                                           
1 - Aerosols 
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بار قبل از اينكه قطره به  10چرخه تراكم، ريزش، تبخير و صعود به طور متوسط حدود 

 1-1افتد. مكانيسم بارش در ابرها در شكل  ميليمتر برسد اتفاق مي 1/0اندازه بحراني حدود 

  نشان داده شده است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )1988و همكاران، 1اران در ابر (چومكانيسم تشكيل قطرات ب 1-1شكل 

                                           
1 - Chow 
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  انواع بارندگي -1-2-3

رسد كه ديگر قادر به نگهداري  اي مي هواي مرطوب در اثر صعود و سرد شدن به مرحله

رطوبت خود نيست در نتيجه توليد بارندگي نموده كه بر مبناي نحوه صعود هواي مرطوب، 

  كنند:  بندي مي بارندگيها را به صورت زير تقسيم

  1بارندگيهاي همرفتي -لفا

در اتمسفر آرام هواي اشباع و غير اشباع مجاور سطح زمين بر اثر تشعشعات خورشيد 

شود. در  بويژه به روش غير مستقيم گرم و در نتيجه متسع شده و به طور عمودي جابجا مي

درجه  10حين صعود بسته به وضعيت رطوبتي طبق گراديان آدياباتيك خشك (يعني 

درجه سانتيگراد به ازاء هر  8تا  4د به ازاء هر كيلومتر) و يا آدياباتيك اشباع (يعني سانتيگرا

رسد.  شود به نقطه ميعان مي كيلومتر) سرد شده و در يك ارتفاع كه ارتفاع تراكم ناميده مي

كند و اگر جريان قائم اوليه كنوكسيون  از اين ارتفاع به بالا ابرها شروع به تشكيل شدن مي

تواند مدتها ادامه يابد. مسلماً سيستم ابر حاصله پس از رسيدن  اشته باشد اين عمل ميشدت د

به نقطه سرد و يا داراي تلاطم نسبتاً شديد ايجاد باران خواهد نمود. بنابراين بارندگيهاي 

حاصل كه به كنوكسيون شهرت دارند محصول هواي گرم بوده كه اغلب با رعد و برق و 

باشد.  مت اعظم اين بارندگيها به صورت باران و يا همراه با تگرگ ميطوفان همراهند. قس

شود، چون در آنجا بر اثر  اين بارندگيها عمدتاً در مناطق گرمسيري و استوايي ديده مي

ضعف عادي بادها جريانات هوا اغلب عمودي است. بارندگيهاي كنوكسيون در مناطق 

                                           
1 - Convectional precipitation 
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تابستاني و موضعي خيلي شديد ايجاد معتدله نيز در فصول گرم به صورت طوفانهاي 

  شوند. شوند البته بايد دانست كه تمام طوفانها از مكانيسم بارندگي كنوكسيون نتيجه نمي مي

   1بارندگيهاي كوهستاني -ب

زمانيكه بادهاي مرطوب در حال وزش از اقيانوسها به طرف خشكيها به يك مانع 

فوذ درياي گرم به مناطق خشك و وسيع كوهستاني برخورد كرده و يا از يك منطقه تحت ن

هاي ابر  رسند بالطبع بالا رفته و افزايش حجم آنها موجب سرد شدن و تشكيل توده سردتر مي

شود. اين بارندگيها معروف به ريزشهاي كوهستاني بوده به  و بالاخره ايجاد بارندگي مي

ريزند. به علاوه چه از  يهائي كه در معرض باد هستند فرو م صعود باران يا برف روي دامنه

لحاظ مقدار و چه نحوه توزيع مكاني بسيار نامنظم و تحت نفوذ اغتشاشات سيلكوني 

كند  باشد. همانطوري كه جذب يك فلوي نوراني توسط يك جسم كدر ايجاد سايه مي مي

هاي مرطوب توسط كوه توليد يك منطقه كم باران و خشك  به همان طريق سد معبر توده

آمدن در   ايكه در جهت مخالف باد قرار گرفته خواهد نمود. هوا بر اثر پائين يا ناحيهدر دامنه 

يابد (پديده فون). اين امر موجب  روي اين دامنه گرمتر شده و رطوبت نسبي آن كاهش مي

  گردد. ايجاد يك رژيم باد خشك و پيدايش مناطق نيمه خشك مي

  

                                           
1 - Orographic precipitation 
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  1اي بارندگيهاي جبهه -ج

هاي هوايي كه داراي حرارت و رطوبت  سطح تماس (جبهه) تودهاين بارندگيها در 

آيند. صرفنظر از منشاء اين پديده در اين مناطق برخورد است كه  مختلف هستند بوجود مي

راند. اين  هاي هواي گرم و مرطوب را كه سبكتر هستند به شدت به طرف ارتفاعات مي توده

توده هوا شده كه ايجاد بارندگي را به امر موجب سردشدن سريع و به نقطه شبنم رسيدن 

  دنبال خواهد داشت.

  2بارندگي سيكلوني -د

جهت جريان هوا در يك سيلكون يا مركز كم فشار دوراني و متقارب است كه در مركز 

  گردد. آن منجر به صعود گسترده هوا و در نتيجه ايجاد بارش مي

جوي كه ابعاد وسيعي دارد، توجه به اين نكته لازم است كه وقتي يك سيستم اغتشاش 

پذير نيست و  يك منطقه وسيع را تحت تاثير قرار مي دهد، تفكيك عوامل از يكديگر امكان

  )1377شود. (محمدپور،  ها در آن ديده مي نوعي تلفيق از پديده

  قوانين حاكم بر بارندگي  -1-2-4

  قانون ارتفاع  -الف

شود  نتيجه زمينه بارندگي بيشتر فراهم مي رود سردتر شده و در هر چه توده هوا بالاتر مي

يابد. بنابراين  يابد كه رطوبت هوا تا مقدار زيادي كاهش مي و اين عمل تا آنجا ادامه مي

مقدار بارندگي در يك ناحيه بر حسب ارتفاع افزايش يافته تا آنكه از يك ارتفاع به بعد 

                                           
1 - Frontal precipitation 
2 - Cyclonic precipitaior 
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 3500امند. در ايران اين ارتفاع حدود ن كند. اين ارتفاع را ارتفاع اپتيم مي شروع به كاهش مي

متر در منطقه كرمان برآورد گرديده است. رابطه بين ارتفاع و بارندگي ممكن است در 

اي از موارد معكوس شده و بارش بر حسب ارتفاع كاهش يابد. اين مورد در بعضي از  پاره

  نقاط شمالي كشور مشاهده شده است.

  قانون تنهايي  -ب

هاي هوايي قرار دارند به  تي صادق است كه ارتفاعاتي كه در معرض تودهقانون ارتفاع وق

صورت پيوسته باشند در غير اينصورت وجود ارتفاعات منفرد تاثير چنداني در ميزان 

بارندگي نخواهد داشت. اثر ناچيز كوههاي مركزي ايران بر روي افزايش بارندگي به خوبي 

  باشد. نشان دهنده اين قانون مي

  پناهي  ون كوهقان -ج

پس از اينكه توده هوايي از كوهستان صعود نمود و موجب بروز بارندگي گرديد از 

گيرد و به سمت پائين  الرأس كوهستان گذشته و در يك محيط باز و گسترده قرار مي خط

گردد  يابد و يا حتي قطع مي گردد، در نتيجه ميزان بارندگي آن يكباره كاهش مي متمايل مي

اي مجدداً تراكم صورت گرفته و  نامند. پس از طي فاصله مي 1را پديده فوناين حالت 

گردد ايستگاههايي كه در پناه  افتد. به همين علت است كه مشاهده مي بارندگي اتفاق مي

  كنند. كوه قرار دارند عليرغم نزديكي با ساير ايستگاهها مقدار كمتري باران را ثبت مي

  قانون جهت دامنه  -د

                                           
1 - Foehn 



 ٩

كه بارانهاي شديد توام با باد هستند در نتيجه قطرات باران به جاي سقوط عمودي  از آنجا

هاي  هاي رو به باد بارندگي بيشتري از دامنه مسير مايل خواهند داشت در اين حالت دامنه

هاي  هاي رو به شمال و جنوب البرز و دامنه پشت به باد خواهند داشت. بارندگيها در دامنه

  دهد. س اثر اين قانون را به خوبي نشان ميشرقي و غربي زاگر

  قانون دوري از دريا  -هـ 

كند  كند و ايجاد بارش مي از آنجا كه هواي مرطوب از سمت دريا به خشكي حركت مي

هر چه از دريا دورتر شويم و يا مانعي منطقه و دريا را از هم جدا كند با فرض مساوي بودن 

  د.ياب ساير شرايط ميزان بارش كاهش مي

  پراكنش بارندگي در ايران  -1-2-5

كنند منبع  جريان هوا و بادهايي كه از مديترانه و درياي سياه به سمت ايران حركت مي

آيند. در بيشتر مناطق كشور فصل بارندگي از پائيز تا  اصلي بارندگي كشور به شمار مي

ت كه ذوب اواسط بهار بوده و در مناطق كوهستاني قسمت عمده آن به صورت برف اس

آيد. در  ها به شمار مي تدريجي آن در فصول بهار و تابستان منبع اصلي تامين آب رودخانه

هاي سواحل درياي خزر و نيز ارتفاعات بالاي  بعضي مناطق كشور از جمله دشتها و كوهپايه

گيرد. ريزشهاي مربوط به  اي صورت مي هاي پراكنده زاگرس در فصل تابستان نيز بارندگي

اي بوده كه در اين مواقع مناطق وسيعي از سطح  پائيز و زمستان عموماً به صورت جبهه اواخر

شود. در فصل بهار و به ندرت در تابستان بارندگيهاي پراكنده كه بيشتر  كشور را شامل مي

افتد. در مناطق جنوبي  هاي و دامنه كوهها اتفاق مي حالت اروگرافيك دارد در كوهپايه

ان، جنوب كرمان و هرمزگان در اثر جريان مرطوب اقيانوس هند كشور شامل بلوچست
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كند كه در  ها ايجاد مي افتد و سيلهاي بزرگي در رودخانه بارانهايي با شدت زياد اتفاق مي

  اند.  هاي جنوب بلوچستان زياد ديده شده هاي اطراف بندرعباس، ميناب و رودخانه رودخانه

شود.  اطق خشك و نيمه خشك جهان محسوب مياز نظر مقدار بارندگي، ايران جزء من

ميليمتر و متوسط آن  100در مناطق وسيعي از كشور مقدار متوسط سالانه بارندگي كمتر از 

گيري باران در سالهاي  هاي اندازه ميليمتر است. با توجه به اينكه شبكه ايستگاه 300-250

ن برآورد كاملاً دقيقي از توا اخير تكميل شده، از نظر دقت و طول مدت آمار هنوز نمي

متوسط بارندگي در كشور بدست آمد چه اين امر علاوه بر دقت آمار مستلزم طول مدت 

شود.  باشد ولي بيشتر آمار بارندگي ايران فقط دوره كوتاه مدتي را شامل مي كافي نيز مي

  ) 1377(قنبرپور، 

  تغييرات بارندگي  -1-2-6

  تغييرات مكاني بارندگي  -الف

هاي هوايي بزرگ مقياس است.  ضهاي جغرافيايي بالا و مياني، بارش نتيجه سيستمدر عر

كيلومتر (همان كه بعنوان مقياس  500سيستم بزرگ مقياس، سيستمي است با طول بزرگتر از 

اي است و  بارد به ندرت منطقه شود). بارشهايي كه از اين سيستم مي سينوپتيك گفته مي

  هاي بزرگ همگن باشد. هتواند در عرص مقادير آن مي

شوند، تابعي از مقدار آب موجود در  بارشهايي كه با سيلكونهاي عرض ميانه توليد مي

اتمسفر و قدرت فرايندهاي ديناميكي است كه توليد ابر و حركتهاي عمودي در اطراف نقطه 

  كم فشار را بر عهده دارند.

  تغييرات مكاني بارندگي با توجه به عرض جغرافيايي  ••••
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يابد. زيرا  سط بارندگي سالانه در نواحي استوا زيادترين و به سمت قطبين كاهش ميمتو

يابد. با اين حال استثناهايي نيز  ظرفيت جو براي نگهداري رطوبت با كاهش دما، كاهش مي

درجه بارش نسبتاً كمتري دارند. زيرا هوا در اطراف استوا  30وجود دارد. عرضهاي نزديك 

طراف استوا صعود مي كند و در اطراف اين عرضها به سمت پائين كند و در ا صعود مي

رود. به طور  كند. حركت هوا به سمت قطب دوباره در عرضهاي ميانه بالا مي سقوط مي

رسد. افزايش بارندگي در اين عرضها با  درجه به بالاترين حد مي 60متوسط در عرض 

ساختار سلولي حركت هوا به سمت قطب،  افتد. علاوه بر فعاليت فراوانتر سيلكونها اتفاق مي

اي، چرخش عمودي اقيانوسها و اتمسفر و  نيروهاي مهم ديگر در شكل دادن بارشهاي منطقه

  رابطه آنها با مشكل و موقعيت كارهاست.

  اي  تغييرات مكاني بارندگي در مقياس منطقه ••••

اي نيز  نطقهگرچه عرضهاي جغرافيايي مختلف بارشهاي مختلفي دارند، اما در مقياس م

  نمايد. اي و محلي تغيير مي بارندگي با توجه به عوامل منطقه

پذيرد. اثرات حاصل از  الگوهاي بارش بر روي زمين از توپوگرافي تاثير زيادي مي

دهد و منطقه تحت تاثير خشك  اي يا بارش را كاهش مي اروگرافيك و همرفت منطقه

اي با بارندگي وسيعتر  هاي با بارش بيشتر در منطقهكند وسلول ماند يا بارش قبلي را زياد مي مي

يابد.  ). اما بارندگي معمولاً در نزديكي كوهستانها افزايش مي1983، 1آيد (سامنر بوجود مي

افزايش باران در منطقه كوهستاني وابسته به چند فاكتور است كه شامل: جهت باد (در رابطه 

                                           
1 - Sumner 
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ب قابل بارش)، ارتفاع صعود و زاويه شيب با توپوگرافي)، سرعت باد، رطوبت اتمسفر (آ

باشد. به همين دلايل بارش اروگرافيك در طول زمستان در عرضهاي ميانه قابل توجه  مي

يابد. زيرا  است. با اين حال بارش فرازي در تابستان نيز در بالاي كوهستانها افزايش مي

را دارند و شب جهتشان را  ها بادهاي روزانه تمايل به بالا رفتن از شيبها و حركت در دره

) بارش كوهستاني تفاوت مشخصي را در توزيع فصلي 1990، 1دهند. (وايتمن تغيير مي

بارندگي كه بايد براي هر نوع طراحي سيستم در مناطق كوهستاني در نظر گرفته شود، ايجاد 

  ).ASCE ،1996كند ( مي

آن از منبع رطوبت باشد. شايد دومين عامل مهم در تعيين بارش در منطقه مشخص فاصله 

ها بارش كمتري دارند. زير آب قابل بارش جو كمتر و ذرات نمكي  بخشهاي دروني قاره

گيرد و هستكهاي تراكم بهتري نسبت به گرد و غبار و  بزرگتر كه از اقيانوسها نشأت مي

  ).1991، 2ذرات ريز زميني است در جو وجود ندارد (اهرنس

هاي متراكم باران نگارها بهتر تحقيق  گي با استفاده از شبكهتشريح توزيعهاي مكاني بارند

اي باران ممكن  هايي موجود نيستند. عوامل كاهنده منطقه شود. در حاليكه چنين شبكه مي

هاي ناهمگن باران را پديد آورند. بارانهايي كه در ارتباط با  است به طور ثابت توزيع

، توزيع مكاني وسيعتري دارند (سامنر، آيند هاي بزرگ مقياس جوي پديد مي مكانيسم

1983.(  

  ب) تغييرات زماني بارندگي 

                                           
1 - Whiteman 
2 - Ahrens 
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مقدار نزولات جوي از نظر زماني نيز دستخوش نوسانات مختلف است. تغييرات زماني 

بارندگي در مقياس زماني بزرگتر، بيشتر از نوسانات جريان اتمسفري با پريودهاي شناخته 

  بندي كرد: توان در سه گروه تقسيم ن نوسانات را مي). ايASCE ،1996شود ( شده ناشي مي

  نوسانات دراز مدت  -

  اي  نوسانات دوره -

  نوسانات نامشخص  -

تغييرات دراز مدت نزولات جوي در اثر تغييراتي كه در آب و هواي يك منطقه اتفاق 

  كند. مانند تغييرات كه پس از دوره يخبندان بوجود آمده است.  افتد بروز مي مي

شود، مانند  هاي كمتر از يكسال اطلاق مي اي به تغييرات بارندگي در دوره سانات دورهنو

  تغييرات فصلي، ماهانه و روزانه بارندگي.

چنانچه مقدار بارندگي در يك زمان بخصوص مثل فروردين ماه را در نظر بگيريم 

وسانات نامشخص كنيم كه مقدار آن در هر سال متفاوت است. چنين تغييراتي را ن مشاهده مي

  ).1381گويند (عليزاده،  يا تصادفي مي
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  شبكه بارانسنجي و تعداد ايستگاههاي مناسب در يك منطقه  -1-2-7

بارندگي در بعد مكاني بسيار متغير است و ممكن است براي يك نقطه بخصوص هيچ 

ندگي ). كاركرد اصلي مقادير بار2003و سانسوم،  1اي در دسترس نباشد (تامپسون مشاهده

شناسي،  گيري توزيع بارندگي در مكان و زمان است. براي بسياري از اهداف اقليم نمونه

رود.  مقادير حاصل از بارانسنجها به عنوان شاخص بارش حقيقي در نقطه مشخص به كار مي

توانست رخ  گيري شده ممكن است همان بارش حقيقي كه در نبود بارانسنج مي مقدار اندازه

رسد اندازه بدست  باشد در هيدرولوژي مقدار آبي كه واقعاً به سطح زمين ميدهد باشد يا ن

شناسي دوره  ). براي اهداف اقليم1970اي از آنهاست (رادا،  آمده از يك باران سنج يا شبكه

گيري  گيري از روزانه تا ماهانه متغير است. مطالعات فرسايش خاك و رواناب به اندازه اندازه

گيري بارندگي براي  ت يك ساعت يا كمتر احتياج است. اندازهشدت بارندگي در مد

هايي از چند دقيقه تا چند ساعت احتياج  هاي سريع به دوره بيني سيل بارانهاي سنگين يا پيش

ها محدودند و  اند شبكه ، ساخته شده2دارد. گرچه بارانسنجهاي پيشرفته و با واكنش سريع

اي كه براي يك هدف  سند. در واقع شبكه گستردهها فقط براي مدت كوتاهي در دستر داده

آيد بايد اهداف ديگري (هيدرولوژي و ...) را نيز پوشش دهد.  (مثلاً اقليم شناسي) بوجود مي

گيري براي يك نوع بارش (باران) ممكن است براي اشكال ديگر بارش (برف)  سيستم اندازه

  ناكافي باشد. يا دقت متفاوتي داشته باشد. 

                                           
1 - Thempson & Sansom 
2 - Rapid response 
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شود اينست كه  موضوعي كه در اكثر مطالعات هيدرولوژيكي به آن توجه مي بنابراين

براي تخمين بارندگي در يك منطقه چه تعداد ايستگاه بايد در شبكه بارانسنجي گنجانده 

گيري يك منطقه بستگي به دقت  شود و مكانيابي آنها چگونه باشد. زيرا نقاط نمونه

داد ايستگاهها كم باشد، تخمين دقيق نخواهد بود و اي دارد. چنانچه تع گيري منطقه اندازه

  اگر بيش از تعداد مورد نياز باشد مخارج اضافي دربر خواهد داشت.

هاي متفاوتي  سازمان جهاني هواشناسي بر اساس اقتصاد كشورها و مناطق مختلف توصيه

  دارد:

لومتر كي 600-900الف) در مناطق مسطح و با آب و هواي معتدل يك ايستگاه براي 

  كيلومتر. 900-3000مربع. در كشورهاي فقير يك ايستگاه براي 

كيلومتر از  100-250ب) در مناطق كوهستاني با آب و هواي معتدل، يك ايستگاه در هر 

متر لازم است. در شرايط دشوار يك  500نظر ارتفاع نيز حداقل يك ايستگاه در فاصله تراز 

  مربع. كيلومتر 250-1000ايستگاه به ازاء هر 

  كيلومتر مربع. 1500-10000ج) در مناطق كويري يك ايستگاه به ازاء هر 

هاي آبريز كه به منظور اجراي طرحهاي هيدرولوژي مورد مطالعه قرار  در حوزه

گيرند، تعداد ايستگاههاي بارانسنجي به وسعت حوزه و دقت مورد نياز در تخمين  مي

توان از توصيه  سعت منطقه و تعداد ايستگاهها ميبارندگي بستگي دارد. از لحاظ رابطه بين و

  زير استفاده كرد.
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  حداقل تعداد ايستگاههاي بارانسنجي  وسعت حوزه (كيلومتر مربع)

75<  1  

150-75  2  

300-150  3  

550-300  4  

800-550  5  

1200-800  6  

راي در مطالعات دقيق آبخيزداري و فرسايش و هيدرولوژي كشاورزي شبكه مورد نياز ب

ايستگاههاي بارانسنجي بايد بسيار فشرده باشد پيشنهاد سازمان حفاظت خاك آمريكا چنين 

  ):1381است (عليزاده، 
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  تعداد باران سنج لازم  وسعت حوزه

ha20  2  

ha 50  3  

ha300  4  

km
2 2  10  

km
24  15  

km
240  20  

km
2100  30  

بتوان با احتمال خطاي معيني  از طريق آماري نيز تعداد ايستگاههاي مناسب به نحوي كه

  بارندگي متوسط را به دست آورد از فرمول زير قابل محاسبه است:
2

%

%.






=
E

VC
N  

Nتعداد ايستگاه لازم =  

C.V%درصد ضريب تغييرات بارندگي در ايستگاه موجود =  

E% ،1377= درصد اشتباه مورد انتظار در تعيين بارندگي متوسط منطقه (مهدوي (  

  اي بارش  مطالعات منطقه -1-2-8

شود كه  دانيم كه هنگام وقوع هر پديده بارندگي سطحي از زمين مورد ريزش واقع مي مي

گيري باران در يك نقطه  هاي بارانسنجي مربوط به اندازه گويند. داده به آن سطح بارش مي
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ا به مساحت يك شود و معمولاً لازم است كه آن ر اي گفته مي باشد كه به آن بارش نقطه مي

حوزه يا منطقه تعميم دهيم. طبق تعريف سطح بارش به مساحتي گفته مي شود كه در هنگام 

گيري باران در يك نقطه مي توان براي اطراف آن نقطه تعميم داد. در واقع هر بارش  اندازه

گويند. سطح بارش ثابت  در هنگام وقوع مساحتي را در بر مي گيرد كه به آن سطح بارش مي

گيري سطح بارش  نيست و در طول مدت بارش مرتب در حال تغيير است. براي اندازه

بايست. تعداد زيادي باران سنج در نقاط مختلف وجود داشته باشد. تا بتوان در هنگام  مي

  وقوع يك باران گسترده آن را تخمين زد.

ح نياز به گيري شده در يك يا چند نقطه از سطح به كل آن سط تعميم بارندگي اندازه

آمار زياد و دقيق و توزيع مناسب باران سنجها دارد. در عمليات هيدرولوژي اين كار با چند 

  گيرد كه عبارتند از:  روش انجام مي

  روش ميانگين برگي رياضي  -

  1روش چند ضلعي تيسن -

  2روش استفاده از خطوط همباران -

گيريهاي موجود را  اندازهروش حسابي آسانترين روش موجود است كه ميانگين حسابي 

كند. اين روش به دليل تراكم كم و توزيع نامناسب ايستگاههاي بارانسنجي.  محاسبه مي

همچنين به دليل تغييرات توپوگرافي سطح از دقت پائيني برخوردار است و براي مناطق 

  باشند.  سطح با توزيع نسبتاً همگن باران سنجها مناسب مي

                                           
1 - Thissen 
2 - Isohyetal method 
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p متوسط بارش منطقه =  

pi بارندگي ايستگاه =i ام  

n تعداد كل ايستگاهها =  

در روش تبسن مزمن بر اينست كه بارندگي در يك نقطه در فاصله بين دو ايستگاه تقريباً 

باشد. با مشخص كردن محل  مي  برابر بارندگي ايستگاهي است كه نزديكتر به آن نقطه

ا روي نقشه و رسم عمود نصف بين ايستگاهها سطح اثر هر ايستگاه مشخص شده و ايستگاهه

  شود: به عنوان ضريب وزني آنها در نظر گرفته مي

∑ ∑
= =

=
n

i

n

i

iii ApAp
1 1

/  

pبارندگي متوسط حوزه :  

Aiري شده گي : سطح اثر مربوط به هر بارانسنج كه بارش در تمام آن مساوي مقدار اندازه

  شود. در ايستگاه فرض مي

pi بارش مربوط به ايستگاه :i  

n تعداد كل ايستگاهها :  

توان از ايستگاههاي خارج از حوزه مطالعاتي نيز استفاده كرد. (مهدوي،  در اين روش مي

) رومن خطوط همباران دقيقتر از دو روش قبلي است خط همباران مكان هندسي 1377

). 1381دگي آن براي يك دوره مشخص يكسان باشد. (عليزاده، نقاطي است كه مقدار بارن

چنانچه منطقه مسطح باشد و از لحاظ ارتفاع تفاوت فاحشي بين آنها وجود نداشته باشد رسم 
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بارندگي در بين ايستگاهها   خطوط همباران مشابه رسم خطوط تراز و از طريق درون يابي

ي رسم خطوط همباران از معادله گراديان هاي كوهستاني برا گيرد اما در حوزه صورت مي

توان استفاده كرد. بدين صورت كه ابتدا رابطه  بارندگي و نقشه توپوگرافي حوزه مي

آيد و سپس با استفاده از  گيري به دست مي دگرسيوني بين ميزان بارش و ارتفاع نقاط اندازه

رسم خطوط همباران ميزان  كند. با ضرائب آن نقشه توپوگرافي را به نقشه همباران تبديل مي

بارش در سطح بين دو خط مساوي ميانگين مقدار خط بالا و پائين در نظر گرفته شد و با 

  گردد: محاسبه مساحت بين دو خط، بارش متوسط از فرمول زير محاسبه مي

∑ ∑
= =

=
n

i

n

i

iii AAPP
1 1

/  

P بارش متوسط حوزه =  

Piط تراز= بارش متوسط بين دو خ  

Ai مساحت واقع بين دو خط تراز =  

  هاي بارندگي  ميانيابي مكاني داده -1-2-12

تغييرات مكاني بارندگي بايد مطالعه و در مدلهاي هيدرولوژي و مديريت منابع آب به 

  گيرد. منظور پيشگويي دقيق پاسخهاي هيدرولوژيك يك حوزه مورد استفاده قرار مي

ن معمولاً در نزديكي منطقه طرح نيستند و يا اينكه دوره گيري بارا ايستگاههاي اندازه

گيري كه اجازه استفاده مستقيم از آمار ايستگاه منطقه طرح را بدهد، ندارد. در  كافي اندازه



 ٢١

آل كه تعداد و توزيع بارانسنجها در حوزه مناسب باشد، مقدار بارندگي در حوزه  شرايط ايده

   1)1999دقت خوبي بدست آيد (چاوبي،  تواند از روش ميانيابي مكاني با مي

ترين آنها روش بتسن  هاي بارندگي معرفي شده است. ساده چند روش براي ميانيابي داده

شود،  اي استفاده مي ) است. اگر چه روش چند ضلعي بتس براي تخمين باران منطقه1911(

 1972. در سال )2000 2اي نيز استفاده شده است (گوويرتز، براي ميانيابي مقادير نقطه

سرويس ؟؟ آب و هواي آمريكا روش ديگري پيشنهاد كرد كه ميزان باران نامعلوم به عنوان 

  شود. تخمين زده مي 3متوسط وزني مقادير مرزي

گيرند. مشابه روش  گيري نشده، در مقابل هم قرار مي وزنها با مربع فاصله از محل نمونه

ه هيدرولوژيست امكان ملاحظه فاكتورهايي چند ضلعي تيسن، روش عكس مربع فاصله نيز ب

، 4دهد (بدنيت و هوبر مثل توپوگرافي را كه بر مقدار گيرش باران سنج اثر مي گذارد، نمي

1992( 

)، براي جبران اين كمبود طرح شده مقدار 1998روش خطوط همباران (مك كوئين، 

شود. محدوديت  ن زده ميگيري نشده با ميانيابي خطوط همباران تخمي باران در نقطه اندازه

اين روش اينست كه يك شبكه گسترده باران سنج براي رسم دقيق خطوط همباران لازم 

) روش ميانيابي پولي نوميال از يك تابع پولي نوميال كه بر ايستگاهها 2000است. (گوويرتز، 

بر پايه دهي يك نقطه را  كند. روش آماري حداقل مربعات، وزن يابد استفاده مي بر ارزش مي

                                           
1 - Chaubey 
2 - Goovaerts 
3 - Surrounding 
4 - Bedient & Huber 
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، پايه گذاري شد و توسط 1كند. روش تجزيه موضوعي توسط گاندين تناسبش حل مي

) توصيه شده است. اين روش را گاندين چنين خلاصه 1970سازمان جهاني هواشناسي (

هاي يك شبكه منظم از پيش تعيين  كند: ميانيابي بين مقادير اجزاي تجزيه شده در گونه مي

هاي ايستگاههاي مختلف  بخشي خطاهايي كه در مقايسه دادهشده، حذف و حداقل تصحيح 

  ).ASCE ،1996هاي اجزاي هواشناسي ( شود تطابق يافته نمايش داده مي

دهد كه همبستگي مكاني  اي بنا نهاده شده اجازه مي زمين آمار كه بر پايه متغيرهاي منطقه

گيري نشده به كار  دازهبين مشاهدات مجاور را براي پيشگويي مقادير مشترك در مناطق ان

  ).1999برد (گوويرتز، 

توان مقدار يك كميت  به طور كلي تخمين زمين آماري فرايندي است كه طي آن مي

اي با مختصات معلوم را با استفاده از همان كميت در نقاط ديگري با مختصات معلوم به  نقطه

توان آن را بهترين  دست آورد. روش كريجنگ بر اساس ميانگين متحرك وزني بوده و مي

  گر نا اريب دانست. تخمين

شرط نا اريب بودن در ساير روشهاي تخمين، نظير روش چند ضلعي بتسن و عكس 

شود ولي ويژگي كريجينگ در آن است كه عيني نااريب بودن  مجذور فاصله نيز اعمال مي

  دهد. يز ميباشد. كريجينگ همراه هر تخمين، مقدار خطاي آن را ن واريانس نيز حداقل مي

                                           
1 - Gandion 
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  محدوده مطالعاتي  -3-1

 18956باشد. اين استان با وسعتي حدود  منطقه مورد مطالعه در اين بررسي استان تهران مي

  درجه طول شرقي واقع شده است.  50-53درجه عرض شمالي و  34-5/36كيلومتر مربع بين 

  جغرافياي طبيعي  -3-1-1

تانهاي گيلان و مازندران جدا شده است و استان تهران توسط رشته كوههاي البرز از اس

در حقيقت ارتفاعات البرز همچون سري بين استان تهران و استانهاي شمالي كشور قرار 

گرفته است كه طبعاً نحوه استقرار ارتفاعات البرز بر شرايط طبيعي و اقليمي استان بسيار تاثير 

يابد و در البرز مركزي به  مي گذارد. ارتفاع رشته كوههاي البرز به طرف شرق افزايش مي

  رسد. متر مي 5671بلندترين نقطه خود يعني قله دماوند با ارتفاع 

يابد. قسمتي از اين دشت  دشتهاي استان از هشتگرد آغاز شده و تا دشت ورامين ادامه مي

  گيرد. ترين ارتفاع استان را در بر مي متر در جنوب استان پست 790با ارتفاع 

هاي استان تهران با شيبي ملايم از شمالشرقي به طرف جنوب  و دشتاي  مناطق جلگه

هاي  غربي كشيده شده و به سبب هموار بودن اين مناطق، شرايط مناسب جهت فعاليت

  اجتماعي بوجود آمده است. -كشاورزي و ساير فعاليتهاي اقتصادي 

  سيماي اقليمي  -3-1-2

عيتهاي متفاوت جغرافيايي كه در يك سياسي اقليمي استان به سبب استقرار آن در موق

متر ايستاده است و در سوي ديگر  5671طرف آن بلندترين نقطه ايران يعني دماوند با ارتفاع 

متر گسترده است، از عوامل و فاكتورهاي متعددي  800آن دشتهايي با ارتفاع كمتر از 

، پوشش گياهي، هاي هواي مهاجر، منابع رطوبتي همچون ارتفاع، عرض جغرافيايي، توده
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پذيرد كه در مجموع، چهار فاكتور نخست را به  فعاليتهاي كشاورزي و توسعه صنايع تاثير مي

شمارند و عوامل بعدي را تحت عنوان  عنوان عوامل اصلي شكل دهنده اقليم استان بر مي

  دهند. عوامل فرعي موثر بر اقليم استان مورد ارزيابي قرار مي

  اقليم استان تاثير ارتفاعات بر  -الف

هاي استان تهران بر  گيري اقليم و زير اقليم فاكتور ارتفاع به عنوان مهمترين عالم در شكل

اجتماعي استان  -هاي اقتصادي بسياري از شرايط جغرافيايي، اقليمي، زيست محيطي و عرصه

در گذارد و به اين سبب از اهميت بسزايي در اين ارتباط برخوردار است. استان  تاثير مي

هاي جنوبي بخش مركزي سلسله جبال البرز قرار گرفته است. اين بخش از ارتفاعات  دامنه

ترين قلل البرز را به خود اختصاص داده است كه در حقيقت بخشهاي شمالي و  البرز، مرتفع

  دهد. شمال شرقي استان تهران را تشكيل مي

متر  5000هاي از مرز  قله ارتفاع كوههاي اين بخش به سمت شرق افزايش يافته و ارتفاع

  رسد. متر از سطح دريا مي 5671گذشته و در قله دماوند به مرز ارتفاعي 

توان از قله پالهان گردن و چيگرو نام برد. اين قلل مرتفع  از قلل ديگر اين ارتفاعات مي

گردند. ارتفاعات  مانع عبور تودهاي هواي مرطوب از آن سوي البرز به طرف جنوب آن مي

ان و كوههاي طالقان در بخش شمالغربي استان تهران تا محل تلاقي رودخانه الموت كندو

به رودخانه طالقان كشيده شده و به مثابه ديواري عظيم دو اقليم شمال و جنوب البرز را از 

كوههاي  هاي شمالشرقي نيز اين ارتفاعات با نام رشته اند. در قسمت يكديگر متمايز نموده

وه تا دره رودخانه فيروز كوه كه از شعبات اصلي حبله رود است، امتداد فيروزكوه و سوادك

توان از ارتفاعات لواسانات و قره  دارد. از ارتفاعات بخش مركزي در منطقه جنوبي البرز مي
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متر و كوههاي كهار  3933داغ و دماوند نام برد ارتفاعات شميرانات با قله توچال با ارتفاع 

استان در اين بخش است. در قسمتهاي جنوب و شرق تهران، كوههاي نيز از جمله ارتفاعات 

بي شهربانو استقرار دارند كه همراه با ساير ارتفاعات  آباد، القادر، قصر فيروزكوه و بي حسن

  دهند. بر شمرده، اقليم استان تهران را تحت تاثير مداوم خود قرار مي

  تاثير منابع رطوبتي بر اقليم استان  -ب

گيري اقليمي هر منطقه مورد ارزيابي  ها نيز هب عنوان يك فاكتور مهم در شكلمنابع آب

ها و  گيرند. منابع آب استان، تحت عناوين آبهاي سطحي، آنهاي زيرزميني و درياچه قرار مي

  شوند. بندي مي سدها دسته

د، هاي استان قرار دارند كه مهمترين آنها عبارتند از : جاجرو در بخش نخست، رودخانه -

رود، رودخانه كرج، رودلار، رودشور و رودخانه طالقان كه اين منابع رطوبتي بر حسب  حبله

ظرفيت و گستردگي خود در مقياس كوچك و متوسط، اقليم استان را تحت تاثير قرار 

  دهند. مي

ها مورد  در بخش دوم آبهاي زير زميني قرار دارند كه در اشكال چاهها قنوات و چشمه -

  كند. گيرند و به تغيير سيماي اقليمي استان كمك مي ي قرار ميبردار بهره

ها و آب پشت سدها تشكيل  سومين بخش از منابع رطوبتي استان تهران را درياچه -

هاي تارو؟؟، درياچه سدلار، درياچه سد  دهند كه مهمترين آنها عبارتند از درياچه مي

هاي  هاي وسيعي از زمين آبياري بخشاميركبير و درياچه سد لتيان كه هر يك از آنها با 

اطراف خود در رويش و پوشش گياهي استان و نيز با انجام فرآيند تبخير از سطح آنها، بر 

  گذارد. اقليم استان تاثير مي
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  تاثير عرض جغرافيايي بر اقليم استان  -ج

گيري اقليمي يك منطقه، فاكتور عرض جغرافيايي است.  از ديگر عوامل موثر در شكل

ر استان تهران به سبب محدوديت در گستردگي عرض جغرافيايي، تاثير آن بر اقليم اين د

هاي هوا و  استان در حد تاثير ساير فاكتورهاي اصلي سازنده اقليم نظير ارتفاع و يا توده

هاي هواشناسي نبوده ولي با اين حال سنجش پارامترهاي جوي و اقليمي متاثر از  سيستم

هاي دريافتي از خورشيد اختلافات  ساعات آفتابي، تشعشع و انرژي عرض جغرافيايي نظير

دهد و از طرفي هم از جهت استقرار استان تهران بين  معيني را در سطح استان تهران نشان مي

هاي هوا و  درجه عرض شمالي و تاثيرپذيري استان تهران از توده 34-5/36هاي  عرض

استان، تاثير عرض جغرافيايي قابل ملاحظه هاي هواشناسي متنوع مهاجر به اين  سيستم

  باشد. مي

  هاي هواشناسي به اقليم استان  هاي هوا و سيستم تاثير توده -د

هاي شمالي، شمالغربي، غربي و  هاي سده سال متاثر از سيستم استان تهران در فصل

قرار  جنوبغربي است كه طي نفوذ خود به فلات ايران، استان تهران را نيز تحت تاثير خود

باشد. همجوار بودن با كوير نيز  دهند و اصولاً زمستانهاي استان تهران سرد و خشك مي مي

شود تا در تابستانها بادهاي گرم و خشك شرقي و جنوب شرقي بر آن تاثير  موجب مي

بگذارد. تابستانهاي اين استان در مجموع گرم و خشك و غبارآلود است. بارندگيهاي استان 

يابد. گاهي  اي آبان و آذر آغاز و معمولاً در اواسط ارديبهشت خاتمه ميتهران از ماهه

اوقات در تابستانها برخورد دو توده هواي گرم و خشك كويري و نسبتاً خنك و مرطوب 

وارد شده از درياي خزر كه توسط بادهاي شمال و شمال شرقي در سطوح فوقاني صورت 
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يار فعال در منطقه پديد آيد و بر اث گردد تا ابرهاي جوششي بس گيرد موجب مي مي

رناپايداريهاي شديد محلي، تگرگ و رگبار باران شديد ريزش نمايد كه غالباً با سيلابهاي 

افتد كه نظير آن در  مخرب همراه است و اين امر عموماً در ماههاي مرداد و شهريور اتفاق مي

  شد. در تهران به وقوع پيوست و موجب سيل عظيم شميران 1366سال 

هاي مختلف سال تحت تاثير  استان تهران به علت موقعيت خاص جغرافيايي، در فصل

گيرد كه هر يك به نحوي بر  هاي هواشناسي مهاجر متعدد قرار مي هاي هوا و سيستم توده

  گذارند: اقليم آن تاثير مي

  مركز پر فشار سيبري  -

هاي هوا از شمال البرز به  منطقه فيروزكوه از استان تهران، يكي از گذرگاههاي توده

هاي  توان در قالبي كلي در سيستم جنوب آن است منشاء بارندگيهاي اصلي اين منطقه را مي

كنند. جستجو نمود كه پر فشارهاي برآمده  پرفشار و كم فشار زمستانه كه اين منطقه عبور مي

آن موجب هاي سنگين برف را در  از سيبري يكي از آنها است كه برودت هوا و ريزش

گيرد اين منطقه از استان  گردد و در اين حالت جريان باد شمالشرقي منطقه را فرا مي مي

  روز يخبندان در طول سال است. 165تهران داراي 

پر فشار سيبري علاوه بر منطقه فيروزكوه در ماههاي سرد سال تمام استان تهران را تحت 

اي سنگين برف را در ارتفاعات استان تهران ه دهد و ريزش تاثير امواج سرمايي خود قرار مي

  گردد. موجب مي
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  مركز پرفشار كلاهك قطبي -

شود و از طريق اروپاي شرقي  اين مركز پرفشار در نواحي كلاهك قطب شمال تشكيل مي

هاي هواي برآمده از اين  شود. توده با ابعاد زبانه پر فشار از نواحي آذربايجان وارد كشور مي

اصل هواي سرد و خشك است و در فصل زمستان همراه با بادهاي سرد مركز پرفشار ح

  باشد. گزنده مي

به سبب فعاليت اين مركز پر فشار، وزش بادهاي سرد شمالي دماي هوا را به سرعت 

درجه سانتيگراد زير صفر  30كاهش داده و بخشهاي مرتفع شمال غرب و غرب كشور را تا 

دامنه فعاليت اين مركز پر فشار زياد باشد، سرماي  كند. در سالهايي كه دچار برودت مي

نمايد. در مجموع جريانات سرد شمالي كه دماي هوا  شديدي را بر استان تهران هم تحمل مي

دهند، بخش اعظم كشور و استان تهران را از ماه آبان تا ارديبهشت  را به سرعت كاهش مي

  گردند. ارتفاعات كشور ميتحت تاثير قرار داده و موجب ريزش برف به ويژه در 

  مركز پر فشار آزر  -

گيرد و از دو طريق ممكن است وارد كشور  اين مركز پرفشار روي جزاير آزر شكل مي

شود. ابتدا ممكن است پس از عبور از روي اروپا به ويژه جنوب اروپا وارد كشور شود و يا 

ن را تحت نفوذ خود قرار از طريق آفريقا حركت كرده و پس از طي مسافتي جغرافياي ايرا

  دهد.

اين سيستم پرفشار پس از عبور از روي درياي خزر و كسب رطوبت كافي و صعود بر 

نمايد. فعاليت مركز پر  هاي شمالي البرز در امتداد دره فيروزكوه مبادرت به ريزش مي دامنه

ارندگيهايي دهد و ب فشار آزر بخشهاي ديگري از استان تهران را هم تحت نفوذ خود قرار مي
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  آورد. را به وجود مي

  اي  سيستم كم فشار مديترانه -

فشارهاي برخاسته از درياي مديترانه است.  زا در استان تهران، كم مهمترين سيستم باران

هاي كم فشار است. خود نيز محل تشكيل  درياي مديترانه علاوه بر آنكه محل عبور سيستم

آيند وعموماً بر  به سمت شرق به حركت در مي كم فشارهاي باران زاست كه پس از تشكيل

هاي كم فشار از روي كشور تركيه عبور كرده و  اي ايجاد كرده و اين زبانه روي ؟؟؟ زبانه

گذارند. گاهي اوقات نيز اين  شوند و بر نواحي تحت نفوذ خود تاثير مي ارد كشور ايران مي

ن مناطق به دو شاخه تقسيم شده كه سيستم سپس از عبور از تركيه و برخورد با ارتفاعات آ

يك شاخه آن از طيق غرب و شمالغرب وارد كشور شده پس از ايجاد بارندگي بر روي اين 

شود و شاخه ديگر پس از عبور از  مناطق از طريق استان خراسان از مرزهاي كشور خارج مي

  گردد. كشور عراق از طريق خراسان وارد افغانستان مي

اي دريايي  از روي مديترانه و اقيانوس اطلس كه ماهيتاً جنب حارههاي برخاسته  سيستم

كنند در فصل زمستان همراه با كم فشارهاي  هستند و به سمت كشور ايران حركت مي

گردند و در سطح استان تهران  % بارندگيهاي فلات ايران را موجب مي60زا، بيش از  باران

هاي آنها در مناطق پست و  آورند كه ريزش ميبيش از نيمي از بارندگيهاي سالانه را پديد 

  اي آبگين و در ارتفاعات به صورت ريزش برف است. جلگه
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  سيستم كم فشار سوداني -

منطقه سودان در آفريقا به علت مجاورت با منطقه حاره به طور سني داراي موقعيت كم 

ن و ريزش هواي هاي سرد سال با نفوذ پر فشار به نواحي شمالي سودا فشار است. در فصل

نمايد.  سرد در آن منطقه، كم فشار سودان تقويت شده و از درياي سرخ رطوبت جذب مي

باشد و فاقد جبهه است. اما به تدريج كه بر روي درياي  در واقع اين سيستم در ابتدا فعال نمي

س شود كه عموماً پ هاي هواي آن منطقه برخورد كرده و فعال مي شود با توه سرخ كشيده مي

شود و يا پس از عبور از روي عربستان و  گيري، يا از طريق خوزستان وارد ايران مي از شكل

كويت و توقف كوتاه بر روي خليج فارس و كسب رطوبت كافي، استانهاي جنوبي كشور و 

دهد و پس از آن به طرف  گاهي تا نواحي مركزي ايران و استان تهران را تحت تاثير قرار مي

هاي كم فشار سوداني معمولاً از  شود. بارندگي از سيستم قي كشيده ميشرق و جنوب شر

هاي كم فشار  ابرهاي جوششي بوده و به اين علت اكثراً پس از بارندگيهاي رگباري از سيستم

يابد كه نظير آنها تقريباً هر ساله در استانهاي جنوبي  سوداني، سيلابهاي مخرب جريان مي

هاي كم فشار سوداني در فصل سرد سال گاهي تمام استانهاي  شود. سيستم كشور مشاهده مي

جنوبي، غربي، جنوبغربي، مركزي و استان تهران را تحت تاثير قرار داده و موجب 

شود كه طبعاً در ارتفاعات به صورت برف نازل  هاي جوي گرم نظير باران مي ريزش

ت استان تهران به صورت گردد. ريزشهاي ناشي از فعاليت كم فشار سوداني در ارتفاعا مي

  هاي استان به صورت باران است. برف و در دشتها و جلگه
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  كم فشار حرارتي كوير مركزي  -

در ماههاي گرم سال كوير مركزي ايران به مثابه يك مركز حرارتي قوي، امواج گرمائي 

  دارد. خود را به بخشهاي وسيعي از كشور و از جمله بر استان تهران گسيل مي

شود كه  هاي پست و كويري محدود مي رقي و شرق استان تهران با سرزمينجنوب ش

رسد. استقرار شرايط كويري در  متر از سطح دريا مي 500ارتفاع انها گاهي به كمتر از 

آبي در  هايي نظير خشكسالي و كم بخشهايي از استان تهران، همواره موجب بروز پديده

  گردد. نواحي وسيعي از اين استان مي

فشارهاي حرارتي صحراهاي عربستان  وه بر كم فشار حرارتي كوير مركزي ايران، كمعلا

نيز در ماههاي گرم سال بر بسياري از استانهاي جنوبي و مركزي كشور و استان تهران تاثير 

  گردد.  گذارند كه بازتاب اين تاثير به صورت هواي گرم و خشك و غبارآلود نمايان مي مي

  يرژيم بارندگ -3-1-3

اي با ريزشهاي  رژيم بارندگي منطقه مطالعاتي شكل عمومي رژيم بارانهاي مديترانه

متمركز بر زمستان و خشكي منطبق بر تابستان را داراست. با وجود تفاوتهايي بين مناطق 

  خورد. اي و مرتفع و نيز جابجايي حداكثر اصلي از زمستان به بهار به چشم مي جلگه

لاعات مربوط به ايستگاههاي شبكه وزارت نيرو كه تقويم آنها در ديد كلي و بر اساس اط

اي حداقل متوسط بارندگي در شهريور و  حسب ماههاي ايراني است در مقياس منطقه

درصد كلي  8/16و  7/0پيوندد كه به ترتيب  حداكثر آن در ارديبهشت ماه بوقوع مي

  دهند. بارشهاي سالانه را تشكيل مي

شود ولي به  ماكزيمم اصلي بارندگي به تفاوت بين ماههاي دي تا ارديبهشت ديده مي
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طور كلي در ايستگاههاي نسبتاً مرتفع اين ماكزيمم اكثراً در ارديبهشت ماه و در ايستگاههاي 

مناطق پست در دي ماه واقع است. بارندگيهاي فصلي حوزه مطالعاتي با اهميتي مساوي در 

باشد. سهم تابستان در بارشهاي حوزه ناچيز  بهاره و در درجه دوم پائيز ميجداول زمستانه و 

رسد و اين مقدار نيز ناشي از بارانهاي ناگهاني است كه هر چند سال يكبار  % نمي3است و به 

  ) 1-3پيوندد. (جدول  در تابستان به وقوع مي

  
 رژيم منطقه اي ميانگين بارش در البرز مركزي- 1-3جدول 

درصد 

رندگي با

 سالانه

 ماه

درصد 

بارندگي 

 سالانه

 ماه

درصد 

بارندگي 

 سالانه

 ماه

درصد 

بارندگي 

 سالانه

 ماه

 مهر 4.8 دي 10.4 فروردين 15.5 تير 0.9

 آبان 8.2 بهمن 12.4 ارديبهشت 16.8 مرداد 0.8

 آذر 10.3 اسفند 14.6 خرداد 4.6 شهريور 0.7

 يزپائ 23.3 زمستان 37.4 بهار 36.9 تابستان 2.4

  

  تغييرات بارش با ارتفاع  -3-1-4

باشد به طوريكه ميزان بارندگي  مقدار بارندگي در مناطق مختلف به شدت تابع ارتفاع مي

ميليمتر، در ايستگاه لواسان  7/117متر به طور متوسط  830در ايستگاه كوه سفيد با ارتفاع 

ايستگاه دوشان تپه با ارتفاع ميليمتر و در  5/553متر به طور متوسط  2200بزرگ با ارتفاع 

  باشد. ميليمتر مي 1/244متر به طور متوسط  1220

 20در طرح جاماب كشور تغييرات بارندگي نسبت به ارتفاع با توجه به متوسط بارندگي 

جاجرود به صورت زير ارائه  -ايستگاه باران سنجي واقع در حوزه آبخيز كرج 111ساله 

  ).1368گرديده است (جاماب 
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)3-1 (                H28/0+3/10-  =P  

1/1 =N  

847/0  =R  

ارتفاع ايستگاه حسب متر  Hبارندگي متوسط سالانه بر حسب ميليمتر و  Pكه در آن 

الذكر تغييرات بارندگي نسبت به ارتفاع را در منطقه وسيعي شامل  باشد. رابطه فوق مي

هد. جهت افزايش دقت د هاي البرز مركزي به طور ميانگين بدست مي كوهستانها و كوهپايه

در تعيين ميزان بارندگي متوسط سالانه و تغييرات آن با ارتفاع در منطقه مورد مطالعه اقدام به 

 51-77ساله  27ايستگاه در دوره  18هاي بارندگي  تعيين گراديان بارندگي بر اساس داده

  گرديد: گرديد. بدين ترتيب رابطه تغييرات بارندگي نسبت ارتفاع به صورت زير حاصل

)3-2 (                     H38/0+6/193-  =P  

18 =N  

846/0  =R  
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  دهد. گراديان متوسط بارندگي سالانه را حسب ارتفاع نشان مي 1-3شكل 
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  گراديان متوسط بارندگي سالانه 1-3شكل 

  

  شبكه ايستگاهها  -3-2

شور به طور عام هاي بارندگي (و ساير عوامل اقليمي) در ك گيري، ثبت و انتشار داده اندازه

گيرد. مراكز ديگري نظير  و گسترده توسط سازمان هواشناسي و وزارت نيرو انجامي مي

وزارت جهاد كشاورزي دانشگاهها و موسسات تحقيقاتي، وزارت نفت و غيره نيز 

  دهند كه گستردگي زيادي ندارند. گيريهايي در بعضي نقاط انجام مي اندازه

هاي سازمان هواشناسي كشور در تقويم مساوي است. آمار ثبت شده بارندگي ايستگاه

واحد آمار بارندگي بر حسب ميليمتر است ولي دقت اعداد ثبت شده متفاوت و بسته به نوع 

بندي ايستگاهها در سازمان هواشناسي در  باشد. دسته باران سنجها، دهها يا صدم ميليمتر مي

  قالب تقسيمات استاني صورت گرفته است.

ه بارندگي ايستگاههاي وابسته به وزارت نبرد در تقويم شمسي (سال آبي) آمار بحث شد

بندي ايستگاهها در سطح كشور در وزارت نيرو در قالب حوزه آبخيز بوده و با  است و دسته
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  شوند. كد مشخصي شناخته مي

  شبكه ايستگاههاي موجود  -3-2-1

ه اعم از باران سنجي، ايستگا 123در منطقه تحت بررسي ايستگاههاي زيادي در حدود 

شناسي وابسته به سازمان هواشناسي و وزارت نيرو وجود دارد  سينوبيك، ؟؟؟ سنجي و اقليم

) درج شده 1كه مشخصات همه ايستگاهها و نيز طول دوره آماري آنها در جداول پيوست (

  است.

  شبكه ايستگاههاي استنادي  -3-2-2

اي و با استفاده از  كه به صورت منطقهتحقيقات مربوط به بارندگي، خصوصاً هنگامي 

ايستگاههاي متعدد صورت گيرد، نياز به يك دوره آماري مشترك دارند كه در آن تمامي 

ايستگاهها داراي آمار باشند و چنانچه يك يا چند ايستگاه داراي آمار نامعني و جا افتاده 

) خلاءهاي موجود را بر شود باشند از روشهاي مختلف بازسازي (كه در اين تحقيق دنبال مي

سازند اما از آنجا كه هدف در اين بررسي تعيين بهترين روش بازسازي خلاءهاي  طرف مي

باشد، لازم است ايستگاههايي انتخاب شوند كه فاقد هر گونه خلاء  آماري بارندگي مي

 آماري بارندگي بوده در ضمن تعداد ايستگاهها حدالامكان زياد و دوره آماري مشترك نيز

  المدت باشد. طويل

بدين لحاظ در منطقه مورد مطالعه (البرز مركزي) به دنبال دستيابي به ايستگاههايي هستيم 

ايستگاه انتخاب گرديد.  18ايستگاه موجود  123كه هر سه شرط بالا را دارا باشند. لذا از بين 

ط به سازمان ايستگاه مربو 3ايستگاه مربوط به وزارت نيرو و تنها  15كه از اين تعداد 

  هواشناسي است. 
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 51-52سال از سال آبي  27ايستگاه  18لازم به ذكر است طول دوره مشترك آماري اين 

خورد. در  بوده و هيچگونه خلاء آماري در اين سالها به چشم نمي 77-78تا پايان سال آبي 

  ها به طور كامل درج شده است. مشخصات اين ايستگاه 2-3جدول 
 ت شبكه ايستگاههاي استناديمشخصا - 2-3جدول 

 نوع ايستگاه نام ايستگاه  شماره

طول 

 جغرافيايي 

عرض 

 جغرافيايي
 ارتفاع 

متوسظ 

 بارندگي

 238.17 1191 41-35 19-51 سينوپتيك مهر آباد 1

 645.26 1790 51-35 42-51 باران سنجي نيرو افجه 2

 691.09 2060 58-35 35-51 باران سنجي نيرو فشم 3

 264.96 1209 42-35 20-51 سينوپتيك ن تپهدوشا 4

 244.09 1220 02-36 31-50 باران سنجي آبيك 5

 220.06 1315 17-35 26-50 باران سنجي نيرو كريم آباد 6

 478.47 1750 10-36 41-50 باران سنجي نيرو زيدشت 7

 377.48 1700 06-36 30-50 باران سنجي نيرو زياران 8

 414.41 1780 03-36 45-50 جي نيروباران سن دربند فشند 9

 343.51 1360 50-35 02-51 باران سنجي نيرو بيلققان 10

 117.67 830 49-34 10-51 باران سنجي نيرو كوه سفيد 11

 181.46 950 22-35 33-51 باران سنجي نيرو باقر اباد 12

 567.55 1690 51-35 33-51 باران سنجي نيرو رودك 13

 556.3 1830 51-35 39-51 سنجي نيرو باران كند سفلي 14

 517.99 1750 50-35 40-51 باران سنجي نيرو نارون 15

 553.53 2200 49-35 47-51 باران سنجي نيرو لواسان بزرگ 16

 288.36 1910 45-35 46-52 باران سنجي نيرو فيروز كوه 17

 504.4 1790 02-36 09-51 باران سنجي نيرو سيرا 18
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  قويم سازي آمار هم ت -3-2-3

همانطور كه ذكر شد آمار ثبت شده توسط وزارت نيرو در تقويم شمسي است در 

حاليكه آمار مثبت شده توسط سازمان هواشناسي كشور در تقويم ميلادي است. از آنجا كه 

در اين تحقيق از آمار بارندگي ماهانه، فصلي و سالانه چند ايستگاه مربوط به سازمان 

شود لازم است كه آمار بارندگي روزانه ايستگاههاي سازمان  ده ميهواشناسي استفا

، آمار روزانه 3-3هواشناسي اخذ گرديده و با مقايسه تقويم شمسي و ميلادي بر طبق جدول 

ميلادي ابتدا به آمار روزانه شمسي تبديل و سپس آمار ماهانه و فصلي و سالانه استخراج 

  شود. مي

  گي از تقويم ميلادي به تقويم شمسيتبديل آمار بارند -3-3جدول 

  آوريل 20مارس تا  21  فروردين  اكتبر 22سپتامبر تا  23  مهر

  مي 21آوريل تا  21  ارديبهشت  نوامبر 21اكتبر تا  23  آبان

  ژوئن 21مي تا  22  خرداد  دسامبر 21نوامبر تا  22  آذر

  ژوئيه  22ژوئن تا  22  تير  ژانويه  20دسامبر تا  22  دي

  اوت 22ژوئيه تا  23  مرداد  فوريه 19ژانويه تا  21  بهمن 

  دسامبر 22اوت تا  23  شهريور  مارس 20فوريه تا  20  اسفند
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هاي  هاي آماري مورد استفاده براي بازسازي خلاء روش -3-3

  آماري 

  روش دگرسيون  -3-3-1

تگي روشي است كه جهت مطالعه روابط بين متغيرها و بويژه نحوه وابس 1تحليل رگرسيون

گيرد. واژه رگرسيون، اغلب جهت  يك متغير به متغيرهاي ديگر مورد استفاده قرار مي

 100شود. در حدود  رساندن مفهوم بازگشت به يك مقدار متوسط يا ميانگين به كار برده مي

اي كه در همين زمينه منتشر كرد. اظهار داشت كه  در مقاله 2سال پيش، فرانسيس گالتون

اراي پدران بلند قد، كمتر از پدرانشان است. به نحو مشابه متوسط قد متوسط در پسران د

پسران داراي پدران كوتاه قد نيز، بيشتر از قد پدرانشان گزارش شده است. بدين ترتيب 

دهد. در هر  هايش مورد تاكيد قرار مي گالتون پديده بازگشت به طرف ميانگين را در داده

لعه روابط بين متغيرها از طريق تحليل رگرسيون صورت صورت امروزه، تقريباً هر گونه مطا

  گيرد. مي

اگرچه خود گالتون براي تاكيد بر پديده بازگشت به سمت مقدار متوسط از تحليل 

رگرسيون استفاده نمود، اما به هر حال امروزه واژه تحليل رگرسيون جهت اشاره به مطالعات 

  ود.ش مربوط به روابط بين متغيرها به كار برده مي

                                           
1 - Regression Analysis 
2 - Francis Galton 
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و يك يا چند  1تحليل رگرسيون، تحليلي جهت كمي نمودن ارتباط بين يك متغير وابسته

توان جهت در مقصود اساسي به كار  باشد. به طور كلي اين تكنيك را مي مي 2متغير مستقل

  گرفت:

  بيني متغير وابسته بر مبناي مقادير متغير(هاي) مستقل  پيش -

  متغير (هاي) مستقل بر متغير وابسته فهم نحوه ارتباط يا تاثيرگذاري  -

  رابطه خطي با يك متغير مستقل  -3-3-1-1

باشد. هر چند كه اين  ترين شكل و رابطه بين دو متغير رابطه خطي مي ترين و ساده معمولي

اي مناسب نيست بنابراين همواره بايد در پي پاسخ به اين سوال باشيم  روابط براي هر مسئله

باشد يا خير. تا زماني كه تنها با دو متغير  اي خطي در دست مي جود رابطهكه آيا دليلي بر و

بايست نمودار پراكنشي از  سروكار داريم براي مناسب بودن فرض رابطه خطي حداقل مي

دهد كه تعيين نمائيم كه آيا اين دو  ها را مد نظر قرار داد. اين نمودار به ما امكان مي داده

آيند يا خير. اگر جواب مثبت باشد  وابسته به يكديگر به نظر مي متغير به طور سيستماتيكي

  توانيم تصريح نمائيم كه به طور متوسط : مي

)3-3 (                     
ii

bxaŷ +=   

a عرض از مبدا (مقدار تخمين :yi  0وقتي كه =x (است  

b ضريب زاويه (تغيير تخمين در :yi  به ازاء يك واحد افزايش درxi (  

i
ŷ مقدار پيش بيني شده :yi  

                                           
1 - Dependent variable 
2 - Independenl Variable 



 ٤٠

شوند. يك  چگونه محاسبه مي bو  aشود اينست كه مقدار  اكنون سوالي كه مطرح مي

ها برازش نمائيم. اما بايد  توانيم ميان داده ترين خط راستي است كه مي روش رسم معقول

خط مستقيم  دقتي در رسم ه بيآفرين است و نتايج با هر گون توجه داشت كه اين روش مشكل

گيرد. از اين رو بدست آوردن روش عددي جهت حل اين مشكل، هم  تحت تاثير قرار مي

  وقت و هم سهولت كاربرد بيشتري را متضمن خواهد بود.

  1روش حداقل مربعات -3-3-1-1-1

 ترين روش براي محاسبه عرض از . معموليyو  xهاي متغيرهاي  با فرض معلوم بودن داده

بدست آمد بر  bو  aمبدا و ضريب زاويه، روش حداقل مربعات است. زماني كه مقادير 

به دست آورد روش  yاي را براي  بيني شده توان مقدار پيش مي x مبناي هر مقدار معيني از 

اي است كه مجموع مربع انحرافات  بگونه bو aحداقل مربعات در پي انتخاب 

∑ − 2

ii
)ŷy(  شود به بيان گرافيكي اين امر به معني انتخاب خط مستقيمي است كه حداقل

  مربع فاصله بين خط فوق و نقاط نمودار پراكنش را حداقل كند. در اينصورت:

)3-4 (              
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yx
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ii
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)3-5 (                  xbya −=  

                                           
1 - Leasr squares nethod 
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  1خوبي برازش سنجي -3-3-1-1-2

بهبود حاصل در تخمين متغير وابسته از خط حداقل مربعات (خط به منظور خلاصه نمودن 

ŷ بجاي خط افقي (خط (ŷ معمول است كه نسبت تغييرات در متغير وابسته را كه بوسيله (

 شود مورد محاسبه قرار دهند جهت محاسبه اين معيار كل تغييرات در مدل توضيح داده مي

نمائيم. يكي تغييرات توضيح داده شده و دوم تغييرات  متغير وابسته را به دو قسمت تجزيه مي

توضيح داده نشده. بدين ترتيب عيارسنجي خوبي برازش را توسط محاسبه نسبت تغييرات 

  آوريم. به طور مشخص:  توضيح داده شده به تغييرات توضيح داده نشده به دست مي

  

)3-6 (                  R
2
=    

از آنجايي كه تغييرات توضيح داده نشده معادل كل تغييرات منهاي تغييرات توضيح داده 

  توانيم بنويسيم: نشده است در نتيجه مي

  

)3-7 (                      -1R
2
=    

R
  نامند. را ضريب تعيين مي 2

  شود: ضريب تعيين به شكل زير نيز بيان مي
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1 - Relative Goodness of  fit 
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Rخطي ساده بيشترين مقدار ممكن براي مدل 
يك كمترين مقدار ممكن آن صفر است   2

  باشد. كه به ترتيب بيانگر برازش كامل و فقدان هر گونه برازش مي

  ضريب همبستگي  -3-3-1-1-3

زمانيكه با استفاده از يك مدل ساده خطي (مدلي كه تنها داراي يك متغير مستقل است) 

Rپردازيم ضريب تعيين  مي
rتوان با نماد  ميرا  2

يعني مجذور ضريب همبستگي نيز نشان  2

  توان به طور مستقيم به شكل زير محاسبه نمود. داد. اين ضريب همبستگي را مي

)3-9    (        
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باشد. ضريب  مي yو  xگيرنده درجه بستگي خطي بين دو متغير  ضريب همبستگي اندازه

يابد. مقادير  آن دارد كه همانگونه كه مقادير يك متغير افزايش مي همبستگي مثبت دلالت بر

اختيارات توسط متغير ديگر نيز گرايش به افزايش دارد. برعكس يك ضريب همبستگي 

يابد. مقادير اختيار شده  منفي دلالت بر آن دارد كه همچنانكه مقادير يك متغير افزايش مي

. سرانجام اگر ضريب همبستگي برابر صفر باشد در بوسيله متغير ديگر گرايش به كاهش دارد

  اينصورت اين امر دلالت بر عدم وجود بستگي خطي بين دو متغير خواهد داشت.

  ضريب همبستگي با ضريب زاويه در رگرسيون خطي ساده بر خط است:
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Sx  انحراف معيارx  وSy  انحراف معيارy .است  

به عبارت ديگر ضريب همبستگي مساوي ضريب زاويه ضرب در نسبت انحراف معيار 

توان ضريب همبستگي را  باشد. به يك معنا مي متغير مستقل به انحراف معيار متغير وابسته مي

  ريب زاويه استاندارد شده تلقي كرد.به عنوان ض

  رابطه خطي با چند متغير مستقل  -3-3-1-2

رگرسيون چند متغيري روشي است براي تحليل مشاركت جمعي و فردي دو يا چند متغير 

  مستقل در تغييرات يك متغير وابسته.

ل به منظور تعميم رگرسيون براي مطالعه مسائلي كه داراي تعدادي دلخواه متغير مستق

  دهيم: است مدل زير را مورد استفاده قرار مي

)3-13 (          
imimi221ii
uxb...xbbxay +++++=  

شود. مدل فوق از آن جهت عمومي  اين مدل غالباً با نام مدل خطي عمومي معرفي مي

باشد و از آن جهت خطي ناميده  از متغيرهاي مستقل مي (m)است كه حاوي تعداد دلخواهي 

مستقل، خطي فرض شده است. اما بهر حال امكان لحاظ اثرات  mشود كه اثرات تمامي  مي

  غير خطي نيز از طريق تبديل يك يا چند متغير وجود دارد.

اي بدست  از طريق فرمولهاي پيچيده bmتا  biو  aهاي  براي مدل خطي عمومي تخمين

ها  اندهاي است كه مجموع مربعات باقيم آيد. همانند قبل، هدف انتخاب تخريبها به گونه مي

تواند براي محاسبه ضرائب  اي خواهد بود كه مي ) معادلهm+1حداقل شود نتيجه، دستگاه (

  هاي يك نمونه مورد استفاده قرار گيرد. مورد نظر بر مبناي مجموعه
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  مدل خطي عمومي بر حسب نمادهاي ماتريسي  -3-3-1-2-1

)3-14(            
ikiki33i221i
ux...xxy +β++β+β+β=  

1
β توان ملاحظه كرد كه تعداد متغيرها  در اينجا مبين عرض از مبدا است. به علاوه مي

)1-k و تعداد كل پارامترها (k توان اين مدل را به  باشد. برحسب نمادهاي ماتريسي مي مي

  صورت زير نمايش داد.
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  نظر ابعاد و بردارها و ماتريس نيز خواهيم داشت:  از
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  مدل تخميني عبارتست از :
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ها را  وع مجذورات باقيماندههستيم كه مجم β)ˆ(همانند قبل درصدد يافتن تخمينهايي 

∑حداقل كند. به عبارت ديگر هدف حداقل كردن  2

i
û  است يا حداقل كردنûû′  يا

  حداقل كردن 
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)3-20 (          )ˆxy()ˆxy()ŷy()ŷy( 1 β−′β−=−−  

كوادراتيك (درجه دو) مذكور در  كنيم كه فرم اي انتخاب مي را به گونه β̂به بيان ديگر 

  توان نشان داد كه:  بالها حداقل شود. براحتي مي

)3-21 (              β+−=
β∂

′∂ ˆxx2yx2
ˆ

ûû 11  

شود كه در نتيجه  عمل حداقل كردن با مساوي صفر قرار دادن مشتقات جزئي حاصل مي

  خواهيم داشت: 

)3-22(                  yxˆxx 11 =β  

11داراي رتبه كامل بوده و  xx1مادامي كه 
)xx(
غير  xx1وجود داشته باشد (دترمينان −

ممكن خواهد بود. اين امر معادل است با  β̂صفر باشد) بدست آوردن عبارتي بر حسب 

  اي) بنابراين:  ز مبدا و ضرائب زاويهمستقل خطي بودن دستگاه معادلات (براي عرض ا

)3-23 (                yx)xx(ˆ 111 −−=β  

توان مشتق جزئي  براي حصول اطمينان از اينكه مينيمم مورد نظر بدست آمده است مي

  ثانويه را به قرار زير محاسبه نمود.

)3-24 (                xx2
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)ûû( 1

2

2

=
β∂

′∂  

مثبت معين است (هر عنصر واقع بر قطر اين ماتريس  xx1با در نظر گرفتن اين مطلب كه 

مجموع مربعات  β̂باشد) در نتيجه  نمايانگر مجموع مربعات مقادير يك متغير مستقل مي

  رساند. ها را به حداقل مي باقيمانده

آمار ايستگاه تحت  هاي آماري به طور كلي در روشهاي رگرسيون براي بازسازي خلاء
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ها شرايطي دارد كه در  بررسي را متغير وابسته و آمار ايستگاههاي مجاور (كه انتخاب آن

كنيم. بعد از يافتن  فصل سوم شرح داده خواهد شد) به عنوان متغيرهاي مستقل منظور مي

ا پيدا ظرائب مدل به ازاء مقادير متغيرهاي مستقل مقدار متغير وابسته (همان خلاء آماري) ر

  كنيم.  مي

  روش نسبت نرمال  -3-3-2

در اين روش ابتدا ايستگاههايي كه داراي آمار طولاني مدت بوده و شرايط جغرافيايي و 

شوند. بارندگي  هاي شاهد انتخاب مي اقليمي يكساني با ايستگاه ناقص دارند به عنوان ايستگاه

در آن به ميانگين بارندگي در در ايستگاه ناقص متناسب با نسبت بين ميانگين بارندگي 

باشد كه از طريق فرمول زير به  ايستگاه شاهد ضربدر بارندگي همزمان ايستگاه شاهد مي

  آيد. دست مي
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P  بارندگي ايستگاه ناقص =  

x
Pنرمال بارندگي ايستگاه ناقص =   

,...2,1
P هاي شاهد  = نرمال بارندگي ايستگاه  

,...2,1
Pهاي شاهد همزمان با بارندگي ايستگاه ناقص  = بارندگي ايستگاه  

  روش عكس فاصله  -3-3-3

اين روش كه ابتدا در سازمان هواشناسي آمريكا به كار گرفته شد بدين صورت است كه 

موقعيت ايستگاههاي منطقه بر روي نقشه توپوگرافي كه با استفاده از پس از مشخص كردن 
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گيرد ايستگاه ناقص را به عنوان مركز محور مختصات  مختصات جغرافيايي آنها صورت مي

قرار داده و سپس مختصات هر يك از ايستگاههاي اطراف آن را نسبت به اين محور 

نزديكتر به ايستگاه ناقص سهم آوريم مسلم است كه ايستگاههاي  مختصات بدست مي

بيشتري در بازسازي آن داشته و در نتيجه بايد ضريب وزني بيشتري به آن اختصاص يابد اين 

  گردد: ضريب وزني از طريق فرمول زير و براي هر يك از ايستگاهها محاسبه مي
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22 yx
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W  ضريب وزني ايستگاه شاهد =  

X,y = طول و عرض مختصاتي ايستگاه شاهد  

  شود: سپس بارندگي در ايستگاه ناقص از فرمول زير محاسبه مي
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  1هاي زمين آماري روش -3-3-4

هايي كه از كل جامعه به منظور شناخت آن برداشت  هاي آمار كلاسيك نمونه در بررسي

گيري شده يك كميت  در فضا بوده در نتيجه مقدار اندازه شوند فاقد اطلاعات مكاني مي

گيري به  يعني در يك نمونه خالص هيچگونه اطلاعي در مورد مقدار همان كميت در نمونه

فاصله معين و معلوم در بر نخواهد داشت. در حاليكه از زمين آمار علاوه بر مقدار يك 

گيرد. بدين لحاظ  رد توجه قرار ميكميت معين در يك نمونه و صنعت مكاني نمونه نيز مو

ها را همراه با مقدار كميت مورد نظر يك جا مورد تحليل قرار  توان موقعيت مكاني نمونه مي

                                           
1 - Geostatistic 
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هاي و فاصله  داد. به عبارت ديگر بايد بتوان بين مقادير مختلف يك كميت در جامعه نمونه

. اين ارتباط مكاني ها و جهت قرارگيري آنها نسبت به هم ارتباطي برقرار كرد نمونه

هاي برداشت شده ممكن است  اي و حقيقي) بين مقدار يك كميت در جامعه نمونه (فاصله

شود. بنابراين  در قالبهاي رياضي قابل بيان باشد به اين قالبهاي رياضي ساختار مكاني گفته مي

شود  اخته ميها پرد در زمين آمار ابتدا به بررسي وجود يا عدم وجود ساختار مكاني بين داده

گيرد البته ممكن است  ها انجام مي و سپس در صورت وجود ساختار مكاني تحليل داده

هاي مجاور تا فاصله معيني در قالب ساختار مكاني بهم وابسته دانسته باشند. در اين  نمونه

هاي نزديكتر احتمالاً بيشتر  حالت بديهي است كه ميزان تشابه بين مقادير مربوط به نمونه

ت. زيرا در صورت وجود ساختار فضايي، تغييرات ايجاد شده در يك فضاي معين شانس اس

بيشتري براي تاثيرگذاري روي فضاهاي نزديك به خود را نسبت به فضاهاي دورتر از خود 

هاي اطراف  دارند. بنابراين از ديدگاه زمين آمار هر نمونه تا يك حداكثر فاصله معين با نمونه

شود داراي اهميت فراواني  اين فاصله حداكثر كه دامنه تاثير ناميده مي خود ارتباط دارد.

توان از تخميگرهاي زمين آماري  ايست كه در آن مي است و در حقيقت نشان دهنده فاصله

توان با استفاده از  شود كه در زمين آمار مي استفاده كرد. با توجه به توضيحات بالا معلوم مي

اي با مختصات معلوم  صاد معلوم، مقدار همان كميت در نقطههاي يك كميت در مخت داده

  اي كه ساختار مكاني حاكم است) تخمين زد.  ديگر (واقع در درون دامنه

  تعريف زمين آمار  -3-3-4-1

ايست  شود كه مبتني بر تئوري متغيرهاي ناحيه اي از علم آمار گفته مي زمين آمار به شاخه

ها يا متغيرهاي مكاني  گذاري شده است و به اصطلاح با داده ) پايه1960كه توسط اماترون (
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سروكار دارد از اينرو مترادف با آمار مكاني است. زمين آمار در مفهومديگر خود به كار 

برده تمامي روشهاي آماري كه در علوم زمين مورد استفاده هستند از جمله آمار كلاسيك و 

  شود. آمار فضايي اطلاق مي

  اي تخمين:ه روش -3-3-4-2

در زمين آمار، روشهاي مختلفي براي تخمين وجود دارد كه در زير دو روش عمده آن 

  گردد. كه در اين مطالعه نيز استفاده شده معرفي مي

  1روش ميانگين متحرك وزني -3-3-4-2-1

برداري انجام نشده  اي كه نمونه در روش ميانگين متحرك وزني مقدار يك متغير در نقطه

  شود: ي نقاط مجاورش با استفاده از فرمول زير تخمين زده ميباشد از رو

)3-28(                  )x(Z)x(Z
i

n

1i
i

* ∑
=

λ=  

)x(Z
  xدر نقطه  z= مقدار برآورد شده متغير *

)x(Z
1

در نقطه  z= مقدار مشاهده شده 
i
x   

i
λ وزن نسبت داده شده به مقدار مشاهده شده =i  

n مقدار مشاهدات =  

وزنها با توجه به فاصله هر نقطه معلوم نسبت به نقطه مجهول و بدون  WMAدر روش 

شوند، بدين ترتيب كه  توجه به موقعيت دلخواه پراكندگي نقاط حول نقطه تخمين، تعيين مي

شود نقاط داراي فاصله يكسان وزن يكساني  يبه نقاط نزديكتر وزن بيشتري اختصاص داده م

                                           
1 - Weighted moving Averg 
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گذارند مقدار وزن  كنند. در واقع نقاط با فاصله كمتر اثر بيشتري در تخمين مي دريافت مي

  شود: از رابطه زير محاسبه مي WMAدر روش 

)3-29 (                      
∑
=

α−

α−

=λ
n

1i
i

i

i

D

D  

i
D فاصله نقطه مشاهده شده =iم تا نقطه تخمين زده شده ا  

α توان وزن دهي فاصله و =n  تعداد نقاط همسايگي  

گذاردبدين ترتيب كه توانهاي بزرگتر به نقاط ديگر  در دقت برآورد تاثير مي αتوان 

طور  دهند در صورتيكه توانهاي كوچكتر وزنها را به وزنهاي بيشتري نسبت مي

ميزان نرم  αكند در واقع در اين روش با كاهش  تري بين نقاط مجاور تقسيم مي يكنواخت

به فاصله بين نقاط معلوم و مجهول  WMAيابد. انتخاب توان در روش  شدگي افزايش مي

توان مناسب را بدست آورد. اين  cross-validationتوان از روش  بستگي دارد و مي

اي حذف شده و براي آن از روي  تكنيك بر اين اساس است كه هر بار يك نقطه مشاهده

شود سپس مقدار واقعي به محل قبلي برگردانده شده و براي  نقاط مجاور مقداري برآورد مي

شود. در نهايت با توجه به مقادير مشاهده شده و  تمامي نقاط شبكه اين عمل تكرار مي

مربوط به هر توان محاسبه و با مقايسه آنها بهترين توان مشخص برآورد شده مقدار خطاي 

  شود. مي
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  روش كريجينگ  -3-3-4-2-2

  فرمول كلي تخمين كريجينگ به صورت زير است:

)3-30 (              ∑
=

λ=
n

1i
i1

* )x(Z)x(Z  

)x(Z
1

  xدر نقطه  z= مقدار مشاهده شده 

)x(Z*خمين زده شده = مقدار تz  در نقطهx  

1
λ وزن يا اهميت نسبت داده شده به مقدار =z   در نقطه

i
x   

 bداده است. كه  nگويند. زيرا ترتيب خطي از  به اين نوع كريجنگ، كريجنگ خطي مي

د. در صورتيكه متغير مورد توزيع نرمال داشته باش zاستفاده از اين تخميگر آنست كه متغير 

توان ابتدا  نظر توزيع نرمال نداشته باشد بايد از كريجنگ غير خطي استفاده كرد و يا مي

هاي تبديل  تبديلي پيدا كرد كه توزيع مورد نظر را به نرمال تبديل كند و آنگاه روي داده

گر نااريب  يافته كريجينگ خطي انجام داد از آنجا كه تخمينگر كريجنگ بهترين تخمين

است لذا بايد عاري از خطاي سيستماتيك باشد و واريانس تخمين آن نيز حداقل باشد. براي 

  نيل به شرط عاري از خطا بودن بايستي ميانگين خطاي تخمين صفر باشد.

)3-31 (              0)]x(Z)x(Z(E
i

*

i
=−  

  كه در آن :

)x(Z
i

در نقطه  z= مقدار واقعي 
i
x   

)x(Z
i

در نقطه  z= مقدار تخميني *
i
x  

E(  ) .به مفهوم اميد رياضي است  

  توان به صورت زير نوشت: رابطه فوق را مي
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)3-32   (                0)x(Z)x(ZE
n

1i
iii

=



 λ−∑

=

  

  توان نوشت: در نتيجه مي

)3-33(            [ ] 0)x(ZE)x(ZE
n

1i
iii

=



 λ− ∑

=

  

  و يا: 

)3-34    (            [ ] [ ] 0)x(ZE)x(ZE
n

1i
iii
=λ−∑

=

  

]از طرفي  ] m)x(ZE
i
در نام محيط است كه به مختصات  zميانگين مقدار  mكه  =

  توان بدين صورت نوشت: را مي 34-3بستگي ندارد بنابراين رابطه 

)3-35(                0mm
n

1i
i

=λ−∑
=

  

0mكه در آن    است لذا بايد رابطه زير برقرار باشد: ≠

)3-36(                  1
n

1i
i
=λ∑

=

  

بنابراين نااريب بودن كريجنگ در شرايطي برقرار است كه مجموع ضرائب كريجنگ 

معادل واحد باشد اما براي برقراري شرط دوم بايد واريانس تخمين را محاسبه و به حداقل 

  رساند.

)3-37(  

[ ] [ ] [ ] [ ]2
i

*

i

*

i

2

i

2

i

*

i
)x(Z(E)x(Z)x(ZE2))x(Z(E))x(Z)x(Z(E +−=−  

  شود كه:  از طرفي ثابت مي

)3-38(                [ ]2
i
))x(Z(E  

)3-39(       [ ] ∑
=

+λ=
n

1i

2

oiii

*

i
mX)x(z)x(ZE  
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  و نيز :

)3-40(          [ ] ∑∑
= =

+λλ=
n

1i

n

1j

2

ijji

2

i
mC))x('Z(E  

  كه در اين روابط:

σCد تخمين (به ازاء : مقدار هم تغير نما رد نقطه مورh=0(  

C0i مقدار هم تغير نما بين نقطه مورد تخمين و نمونه :iام  

Cij مقدار هم تغيير نما بين نمونه :i  و نمونهj  

ji
,λλ وزن نسبت داده شده به نمونه :j,i  

[ ]
ijji

n

1i

n

1j
i

n

1i

2

i

*

i
CC2C)x(Z)x(Z(E λλ+λ−=− ∑∑∑

= =
σ

=
σ  )3-41(  

  از طرفي

γ+=σ C2  )3-42(  

  هدر نتيج

γ−σ= 2C  )3-43(  

به جاي واريانس  E2σاز جايگزيني مقدار تغير نما به جاي هم تغير نما و استفاده از 

  تخمين معادله فوق به صورت زير در خواهد آمد:

ijji

n

1i

n

1j
oioi

n

1i

2 2E γλλ−γ−γλ=σ ∑∑∑
= ==

 )3-44(  

  كه در آن:

io
γين نمونه : مقدار تغير نما بi و نقطه مورد تخمين  

o
γ مقدار تغير نما در نقطه مورد تخمين :(h=0)  

ij
γ مقدار تغير نما بين نمونه :j,i  
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 E2σبدين ترتيب براي آنكه واريانس تخمين كرينجگ حدقال نود لازم است تابع 

)( برحسب ضرايب كرينجگ
i

λ  1با رعايت شرط
i

n

1i

=λ∑
=

مي بينيم شود. بنابراين  

  برقراري شرط دوم منجر به حل مساله بهينه سازي محدود زير مي شود:










=λ

λλ−λ−=σ

∑

∑∑∑

=

= ==
σ

1

CC2CEmin

i

n

1i

ijji

n

1i

n

1j
oii

n

1i

2

 )3-45(  

رفتن اين مساله بهينه سازي را مي توان با استفاده از ضرائب لاگرانژ حل كرد با در نظر گ

  مشتق جزئي زير برابر صفر باشد: nبايد  µضرائب لاگرانژ 

i

i

n

1i

2 )1(2E

λ∂





 −λµσ∂ ∑

=
              i=1,2,…,n )3-46(  

 nمجهول ( n+1معادله و  n+1اين رابطه در حقيقت يك دستگاه معادلات خطي يا 

مجهول 
i

λ  و يك مجهولµ  (ضرائب لاگرانژ)) مي باشد و با محاسبه مشتقات معادلات

  كرينجگ به صورت زير در مي آيد.










=λ

=µ−λ

∑

∑

=

=

1

CC

j

n

1j

ioijj

n

1j

                  j=1,2,…,n )3-47(  

با توجه به اينكه مي توان يك دستگاه معادله خطي را به صورت حاصل ضرب ماتريسي 

گاه معادلات را حل كرد معادلات فوق نيز به صورت زير نوشته و از روشهاي ماتريسي دست

  بازنويسي مي شوند.

A.X=B )3-48(  

B.AX 1−=  )3-49(  
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



























=

01...11

1C...CC

.......

.......

.......

1C...CC

1C...CC

A

nn2n1n

n22221

n11211

 )3-50(  

 

1

C

.

.

.

C

C

B

0n

20

10

=                                

µ−

λ

λ

λ

=

n

2

1

.

.

.

X  )3-51(  

شود  ما نيز مي توان نوشت البته در محل ترجيح داده ميمعادلات فوق را برحسب تغير ن

كه معادلات كرينجگ به لحاظ سادگي برحسب هم تغير نما نوشته شوند ديگر هر كدام از 

) در يك 47-3عبارات دستگاه معادلات خطي (
1
λ  ضرب شده و هم معادلات با هم جمع

  مي شوند رابطه زير بدست مي آيد.

∑ ∑∑∑
= ===

λ=λµ−λλ
n

1i
oii

n

1i
i

n

1i
ijji

n

1j

CC  

1از آنجا كه 
i

n

1i

=λ∑
=

  لذا معادله فوق به صورت زير در مي آيد: 

∑ ∑∑
= ==

µ+λ=λλ
n

1i
oii

n

1i
ijji

n

1j

CC  

  نتيجه زير حاصل مي شود: 41-3با جايگزيني اين رابطه در معادله 

µ+λ−=σ ∑
=

oii

n

1i
0

2 CCE  
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انس تجمعي را نيز به با در نظر گرفتن شكل ماتريس معادلات كرينجگ مي توان واري

  شكل ماتريس در آورد.

BxCE t2 −=σ  

  كه در آن

x  وB  هستند و  48-3همان ماتريسهاي رابطهx
t  ترا نهاده ماتريسx  است در مورد نمونه

برداري بلوكي تمام مقادير تغير نما با هم تغير نما تبديل به مقادير ميانگين آنها مي شود كه 

  طريق توابع كمكي صورت مي گيرد.محاسبه آنها از 

  كليات -4-1

ءهاي آماري (بارندگي) اينست كه براي هر ايستگاه بارا  اولين قدم براي بازسازي خلا

  سنجي كه داراي خلاء آماري است ايستگاه يافت كه سه شرط زير را دارا باشد:

G .فاصله آن ايستگاه تا ايستگاه داراي خلاء آماري حداقل باشد  

G گي بين بارندگي آن ايستگاه با ايستگاه داراي خلاء آماري در مقطع ضريب همبست

  زماني مورد نظر حداكثر باشد.

G .طول دوره آماري مشترك آن ايستگاه با ايستگاه داراي خلاء آماري حداكثر باشد  

از آنجايي كه داشتن هر سه شرط در بعضي موارد تواماً امكان پذير نيست لذا بايد ايستگاه 

  تخاب كرد تا هر سه شرط را به صورت بهينه دارا باشد.را طوري ان

  ماتريس فاصله ايستگاهها -4-1-1

هر ايستگاه بارانسجي به منزله يك نقطه در سطح است كه با مختصات خود مشخص 

شود. لذا هر نقطه داراي دو مختصه طول و عرض جغرافيايي است كه بر طبق سيستم  مي
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ست بمنظور از فاصله دو نقطه از يكديگر مي مشخص شده ا UTMمختصات جغرافيايي 

تواند فاصله آن دو در يك سطح مستوي چون قشه و يا فاصله آنها بر روي سطح منحني مبين 

  باشد.

) چنين شرح داده 2001( 1فاصله دو نقطه بر روي سطح منحني زمين را لانگلي و همكاران

  اند.

[ ])cos(cosncossinsincosRD
212121

1 λ−λϕϕ+ϕϕ= −  )4-1(  

ه مثلثاتي است كه با استفاده از مختصات دو نقطه مورد نظر در سيستم اين رابطه يك رابط

  مختصات جغرافيايي مركاتور، فاصله واقعي آن دو را محاسبه مي كند.

  كه در آن:

Dفاصله دو نقطه حسب كيلومتر :  

R كيلومتر 6378: شعاع كره زمين معادل  

21
,ϕϕعرض جغرافيايي نقطه اول و دوم :  

21
,λλطول جغرافيايي نقطه اول و دوم :  

اما از آنجا كه ايستگاه ها نزديك يكديگر بوده و فاصله آنها چندان از هم دور نسبت از 

ها  انحناء زمين چشم پوشي مي كنيم و از رابطه ساده تر زير براي محاسبه فاصله بين ايستگاه

  استفاده مي كنيم.

)(
2

,
cos1.111x

21

21 λ−λ
ϕϕ

=  )4-2(  

                                           
1  Longley 
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),(1.111y
21

ϕϕ=  )4-3(  

22 yxD +=  )4-4(  

فرمول اخير مبناي برآورد فاصله بين ايستگاه ها منظور شد. به اين ترتيب كه هر بار 

مختصات يك نقطه در مقابل ساير نقاط قرار گرفته و فاصله آن نقطه تا ساير نقاط محاسبه 

ها با قطر صفر  فاصله ايستگاه 18*18ر گرديد و نهايتاً ماتريس بار تكرا 18گرديد و اين كار 

  )1-4حاصل شد. (جدول 

  ماتريس ضرائب همبستگي بارندگي -4-1-2

ها  در اين مورد احتياج است كه ضريب همبستگي بين بارندگي هر ايستگاه با ساير ايستگاه

اني ضريب همبستگي در مقاطع زماني مختلف محاسبه گردد. بدين منظور براي هر مقطع زم

با  18*18هاي  محاسبه كرده و ماتريس SPSSساله موجود را با نرم افزار  27خطي بارندگي 

 1فصل و  4ماه،  12مقطع زماني شامل  17ماتريس ( 17قطر يك حاصل شد. بدين ترتيب 

  )2و جداول پيوست  2-4سال) بدست آمد. (جدول 

  انتخاب ايستگاه شاهد براي بازسازي -4-1-3

مانطوري كه ذكر شد براي انتخاب ايستگاه شاهد بايد سه شرط پيش گفته رعايت ه

گردد. براي اين منظور ماتريس فاصله را به ترتيب صعودي و ماتريس ضريب همبستگي 

بارندگي را به ترتيب نزولي رديف نحوه و ايستگاههايي انتخاب مي شوند كه در اولويتهاي 

ورت بهينه برآورده سازند (شرط سوم كه طول دوره بالاتر بوده و هر دو شرط را به ص

  باشد). سال مي 27مشترك آماري است براي همه ايستگاهها ثابت و برابر 
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از آنجايي كه در بازسازي به دو سن رگرسيون چند متغيره تا سه متغير مستقل مد نظر 

تگاه انتخاب است تا سه ايستگاه شاهد را به ترتيب اولويت (در صورت وجود) براي هر ايس

  )3-4دهيم. (جدول  مي كنيم. اين عمل را براي همه مقاطع زماني به صورت مجزا انجام مي

  بازسازي ها -4-2

  بازسازي با استفاده از اطلاعات موجود -4-2-1

چنانكه قبلاً ذكر شد در اين بررسي از ايستگاههايي استفاده شده است كه در طول دوره 

  يچگونه خلاء آماري وجود ندارد.ساله اشان ه 27آماري مشترك 

% دوره آماري را حذف شود. اما براي اينكه خلاء 20براي ايجاد خلاء مصنوعي حدود 

مصنوعي به صورت همگن بين سالهاي مختلف از نظر بارش (تر، نرمال و خشك) توزيع 

را محاسبه نموده و سه كلاس به ترتيب زير براي آن  1شود براي هر سال شاخص سياپ

  ف مي كنيم:تعري
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=  

  كنيم. منظور مي (D)باشد آن سال را سال خنك  -5/0اگر شاخص سياپ كمتر از 

  كنيم. منظور مي (W)باشد آن سال را سال تر  5/0اگر شاخص سياپ بيشتر از 

  كنيم. منظور مي (N)باشد آن سال را سال نرمال  -5/0+ و 5/0اگر شاخص سياپ بين 

سال  6سال طول دوره آماري براي هر ايستگاه در هر مقطع زماني  27از بين  بدين ترتيب

سال آن خشك  2سال آن نرمال و  2سال آن تر،  2% كل سالها) را كه 20(اندكي بيش از 

                                           
1  Standard Inden of Annual Precipitation 



 ٦٠

است به صورت تصادفي حذف كرده، به طور مصنوعي ايجاد خلاء مي كنيم. (جداول 

  )3پيوست 

  خطي با يك متغير مستقل  بازسازي به روش رگرسيون -4-2-1-1

در اين روش از بين سه ايستگاهي كه براي بازسازي به ترتيب مشخص گرديد ايستگاه 

اول را انتخاب كرده و مقادير بارندگي همان سالهايي كه داراي خلاء مصنوعي در ايستگاه 

سال باقيمانده بين دو  21تحت بررسي است را حذف نموده و رگرسيون خطي را براي 

گاه برقرار نموده با قرار دادن مقادير بارش ايستگاه شاهد آمار ايستگاه تحت بررسي ايست

سال آمار  6ايستگاه و هر ايستگاه  18گردد. از آنجا كه هر مقطع زماني داراي  كامل مي

داده حذف شده و بازسازي شده در هر مقطع زماني وجود  108حذف شده دارد در مجموع 

  دارد.

  به روش رگرسيون خطي با چند متغير مستقل بازسازي  -4-2-1-2

در اين روش از بين سه ايستگاه شاهد كه براي بازسازي به ترتيب مشخص گرديده است 

يكبار ايستگاه اول و دوم (براي رگرسيون خطي با دو متغير مستقل) و يكبار هر سه ايستگاه 

بارندگي سالهاي معادل  (براي رگرسيون خطي با سه متغير مستقل) انتخاب و با حذف مقادير

 21با سالهاي حذف شده در ايستگاه تحت بررسي رگرسيون خطي براي سالهاي باقيمانده (

سال) برقرار و مقادير بازسازي شده براي سالهاي حذف شده در ايستگاه تحت بررسي 

  شود. استخراج مي



 ٦١

  روش نسبت نرمال  -4-2-1-3

تمامي ايستگاهها سه ايستگاه شاهد وجود دارد در اين روش با توجه به اينكه تقريباً براي 

%) 5دار در سطح  كه داراي بالاترين ضريب همبستگي بارش (و نيز ضريب همبستگي معني

 2باشد لذا تنها از همان سه ايستگاه شاهد استفاده شد. (جز در مواردي محدود كه تنها 

باشد كه در اين موارد از دار  % معني5ايستگاه موجود بود كه ضريب همبستگي آنها در سطح 

  همان دو ايستگاه استفاده شد).

  روش عكس مجذور فاصله  -4-2-1-4

توضيح داده شده است. در اين روش نيز به همان دليل  3-3-3اساس اين روش در بخش 

ذكر شده در مورد روش نسبت نرمال تنها از آمار سه ايستگاه شاهد (و در مواردي محدود 

  سازي آمار ايستگاه تحت بررسي استفاده شد.در ايستگاه) براي باز

  هاي زمين آماري  روش -4-2-1-5

از بين روشهاي زمين آمار تنها دو روش كريجنگ معمولي و عكس فاصله (توان دو) به 

  كار برده شد.

تواند  شود كه آن نقطه مي همانطوري كه ذكر شد در اين روشها به هر نقطه وزني داده مي

باشد. در اين روشها برخلاف روشهاي  د كه داراي آمار مفقوده ميمختصات ايستگاهي باش

 18شود (چون تعداد كل ايستگاهها  ايستگاه شاهد در نظر گرفته مي 17قبلي براي هر ايستگاه 

  براي اين منظور استفاده گرديده است. GSافزار +  ايستگاه بود) از نرم

زي اعمال شده براي تمام خلاصه نتايج روشهاي مختلف بازسا 16-4و  4-4جداول 

  دهد. مقاطع زماني را نشان مي
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  هاي منحصراً خشك ها در دوره بازسازي داده -4-2-2

در اين مورد بر خلاف بررسي قبلي كه به حذف سالهاي تر، خشك و نرمال تواماً 

هاي  پرداختيم، سالهاي منحصراً خشك را مشخص كرده. اقدام به حذف آنها و ايجاد خلاء

دانيم كه مقادير بازسازي شده حتي اگر بهترين روش ممكن را به كار  وديم. ميمصنوعي نم

تواند كوچكتر و يا بزرگتر از  باشد. لذا مي گيري شده نمي ببريم دقيقاً برابر با مقادير اندازه

  مقدار واقعي باشد.

هدف اين بررسي اينست كه ببينيم در مجموع مقادير بازسازي شده نسبت به مقادير 

  گيري شده (واقعي) چه حالتي دارد. زهاندا

  هاي مصنوعي  ايجاد خلاء -4-2-2-1

چون لازم است كه سالهاي منحصراً خشك حذف گردد، شاخص سياپ را محاسبه 

  نمائيم. هاي خشك را تفكيك، حذف مي نموده، بر اساس مقدار آن سال

 - 5/0ز سال خشك را بر اساس قرارداد سالي منظور كرديم كه شاخص سياپ كمتر ا

باشد بدين ترتيب براي هر ايستگاه در هر مقطع زماني اقدام به ايجاد خلاء مصنوعي نموديم. 

در اين بررسي برخلاف بررسي قبلي مقدار سالهاي حذفي ثابت نيست (در بررسي قبلي تعداد 

و سال و تعداد كل آنها براي هر مقطع زماني نيز ثابت  6سالها براي هر ايستگاه ثابت و برابر 

سال بود) و در هر ايستگاه و هر مقطع زماني تعداد سالهاي منحصراً خشك متفاوت  108برابر 

  ) 4-4باشد. (جدول  مي
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  هاي منحصراً خشك  روشهاي بازسازي مورد استفاده در دوره -4-2-2-2

در اين پژوهش تنها از روشهاي مختلف كلاسيك شامل رگرسيون خطي (با يك، دو و 

، نسبت نرمال و عكس مجذور فاصله استفاده شده روشهاي زمين آمار به سه متغير مستقل)

) و دشواري و وقتگير بودن آنها اعمال 5دليل ايجاد خطاي زياد (نتيجه بررسي قبلي در فصل 

  است. 1-2-4نشد. روش كار در مورد روشهاي كلاسيك مانند بخش 

  هاي منحصراً تر  ها در دوره بازسازي داده -4-2-3

عمل شد. تنها به جاي حذف سالهاي منحصراً  3-2-4مورد عيناً مانند بخش در اين 

خشك اقدام به حذف سالهاي منحصراً تر گرديد. بر اساس قرارداد سال تر را سالي منظور 

+ بزرگتر باشد. تعداد سالهاي تر حذف شده در اين بررسي 5/0كرديم كه شاخص سياب از 

  ده است روشهاي بازسازي مورد براي هر مقطع زماني آم 17-4در جدول 

استفاده نيز شامل تمام روشهاي كلاسيك بود و به دلايل پيش گفته از اعمال روشهاي 

  زمين آمار صرفنظر شد.

 

 


