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 چکیده

ریزی و تخمین دقیق توزیع مکانی بارش در بسیاری از فرآیندهای برنامه
های کشاورزی، نقش کلیدی ایفا برداری از منابع آب و فعالیتمدیریت بهره

کند. در این تحقیق، به منظور تخمین ماهانه بارش با دقت مطلوب مکانی، می
مبتنی بر الگوی ارتفاعی و سایر  PRISM1مدلی بر پایه چهارچوب 

زمانی  در بازهخصوصیات مکانی، توسعه داده شد و در حوضه آبریز سفیدرود و 
نتایج حاصل از این سازی شد. در گام اول پیاده 1390الی  1379سال آبی 

مقایسه  2روش در مقیاس ماهانه با روش بهبود یافته معکوس فاصله وزندار
های موجود در هر دو روش، پارامترهای این دو یشد. با توجه به درجه آزاد

یابی روش ابتدا در مقیاس زمانی سالانه با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه
شده و از مجموعه پارامترهای بدست آمده به منظور تخمین عملکرد آماری 

استفاده شد. بر اساس نتایج ماهانه  3مدل ماهانه از طریق اعتبارسنجی متقابل
ها، به شده، هر دو مدل در تخمین مقدار بارش در محل ایستگاهمحاس

عملکردی نزدیک داشتند. اما علیرغم این عملکرد تقریباً یکسان، توزیع 
از انطباق بهتری  PRISMمکانی بارش محاسبه شده توسط روش مبتنی بر 

نسبت به الگوی توپوگرافی و شواهد موجود برخوردار است. در گام بعدی 
ین مدل در تخمین میانگین بارش ماهانه با روش کریجینگ معمولی عملکرد ا

های پربارش و روش مقایسه شد، نتایج مدل توسعه داده شده در ماه
شود. با توجه به حجم تر ارزیابی میهای خشک مطلوبکریجینگ در ماه

ابزار مناسب تری نسبت به کریجینگ به  PRISMهای تابستانه، اندک بارش
 یابی مکانی بارش شناخته شد. منظور درورن
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Abstract 
Accurate spatial estimation of precipitation plays a key role in 

many hydrological modelling, water resources planning and 

agricultural management studies. In order to estimate high-
resolution precipitation in the current research, an estimation 

model based on PRISM framework considering Digital 

Elevation Model (DEM) and other spatial attributes is 

developed and applied to Sefidroud basin during the years 
2000-2015. In the first step, the monthly results were compared 

with modified Inverse Distance Weighted (IDW) as a 

benchmark method. Considering both models’ degrees of 

freedom, the parameters are calibrated with Genetic Algorithm 
in annual time scale and the obtained parameters are utilized to 

estimate model monthly cross validation error. According to 

the monthly results, both models had roughly same statistical 

performance in estimating precipitation at the selected rain 
gauges. In spite of similar statistical performance of the 

models, the spatial distribution of precipitation provided by the 

PRISM based method is more consistent with topographic 

pattern and existing evidences. In the next step the proposed 
model’s ability to estimate mean monthly precipitation is 

compared with ordinary kriging method and according to the 

results, in wet months the developed model and in dry months 

kriging method represents more optimal results. According to 
small amount of summer precipitation, PRISM based approach 

is considered to be a better tool for spatial interpolation of 

precipitation than kriging. 

 
 

Keywords: Spatial Interpolation of Precipitation, Genetic 

Algorithm, Inverse Distance Weighted, Sefidroud Watershed, 

Kriging. 
 

 

Received: August 27, 2020 

Accepted: March 15, 2021

1- M.Sc. Student in Water Resources Management Department of Civil 

Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 

Email:zandi.omid@ut.ac.ir 

2- Associate Professor Department of Civil Engineering, College of Engineering, 

University of Tehran, Tehran, Iran. Email: bzahraie@ut.ac.ir 

3- Assistant Professor Department of Civil Engineering, College of Engineering, 

University of Tehran, Tehran, Iran. Email: mnasseri@ut.ac.ir 

*- Corresponding Author 

 تحقیقات منابع آب ايران

Iran-Water Resources  
Research 

 

 5166، زمستان 0سال شانزدهم، شماره 
Volume 16, No. 4, Winter 2021 (IR-WRR) 

 223-262 



 

 

 

 5166، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 4, Winter 2021 (IR-WRR) 

269 

 

 مقدمه  -5

روز اقلیمی و های موجود و بهمدلدر حال حاضر در بسیاری از 
های پشتیبان در توانند به عنوان سیستمهیدرولوژیکی که می

های کشاورزی و حفاظت از منابع طبیعی عمل کنند، نیاز گیریتصمیم
نی با دقت مکا ی اصلی سیستم مدنظرهابه اطلاعات توزیعی شاخص

ترین این شود. یکی از مهمو زمانی بالا بیش از پیش احساس می
اطلاعات اقلیمی و هیدرولوژیکی بارش است که منبع اصلی تغذیه 

شود. )سطحی و زیرزمینی( محسوب میهای منابع آب سیستم
ا توانند داده بارشی بمحصولات دورسنجی و باز تحلیل شده بارش می

توان تفکیک زمانی و مکانی مناسب فراهم کنند اما به دلیل خطای به 
های سازیها در مدلگیری از این دادهامکان بهره نسبت بالا، عملاً
 ;Azizian and Amini, 2020وجود نیست )ــهیدرولوژیکی م

Shayeghi et al., 2019 .)یابی زمانی درون-مکانی/مکانی هایروش
ه ای بو تولید اطلاعات مکانی بر اساس اطلاعات برداشت شده نقطه

 جمله از. شوندمی یمهای یقینی و احتمالاتی تقسروش دو دسته
 ،وزندار فاصله معکوس به توانیقینی می هایروش ترینمعروف

 Thin Plateیابی عددی مانند های درونتیسن و روش هایچندضلعی

Splines (Hutchinson, 1995) در کنار سادگی ساختار و  .کرد اشاره
وزندار، مقادیر تولید شده  فاصله معکوس سرعت قابل ملاحظه روش

و در نتیجه قرار دارد ها توسط این روش در محدوده مشاهدات ایستگاه
 Daly) تدافها اتفاق میمقادیر بیشینه و کمینه فقط در محل ایستگاه

et al., 2017)به دلیل تخمین هموار این روش در  . به عبارت دیگر
 دارای بهترین مناطقی دردامنه مقادیر کمینه و بیشنه مشاهداتی، 

 دهنماین موجود، سنجیباران شبکه کرد ادعا که بتوانت عملکرد اس
 در منطقه مورد بررسی است موجود الگوی بارش نمایش برای خوبی

(Liu et al., 2012.)  این روش دارای دو پارامتر مهم و اثرگذار شعاع
مجهول( و توان تابع فاصله است که دستیابی  )دامنه اطراف نقطه تأثیر

 ه سزایی داردب تأثیرترین ترکیب این دو پارامتر در دقت نتایج به بهینه
(Abedini and Nasseri, 2008; Barbulescu et al., 2020.)  در

های تخمین مکانی احتمالاتی که اغلب با نام عمومی خانواده روش
 به کریجینگ توانمیشوند، شناخته میآماری  زمین هایروش

کریجینگ معمولی روشی  .کرد رهاشا همبسته معمولی و کریجینگ
تک متغیره و کریجینگ همبسته روشی دو یا چند متغیره است که در 

 تهکریجینگ همبس. گرفت درنظر ارتفاع از تابعی را بارش توانآن می
 و همبستگی یک رژیم بارش غالب وجود دارد که مناطقی درارتفاعی 

 دارای کاربرد قابل توجهی بین اطلاعات بارش و ارتفاع برقرار است،
مناطقی با  این روش در به عبارت دیگر، (.Goovaerts, 2000) است

جاد و ای اثرگذاری رژیم اروگرافیک دلیل به فیزیوگرافی پیچیده
یین مشکلات مرتبط با تع .دارند ضعیفی الگوهای محلی بارش، کارایی

بارش در هر گام زمانی از مقدار تغییرنما  نوع و بهترین مقدار تابع
 وندــشآماری محسوب میهای زمیناصلی روشهای یچیدگیپ
(Daly et al., 1994.) 

 
 .Delbari et alن،استان گلستا در در پژوهشی در شمال شرقی ایران

به مقایسه چند روش زمین آماری از جمله کریجینگ معمولی،  (2013)
کریجینگ همبسته و کریجینگ ساده با میانگین محلی متغیر با 

معکوس فاصله وزنی و رگرسیون خطی در تخمین میانگین های روش
 های کریجینگ چند متغیرهبارش ماهانه پرداختند و دریافتند که روش

 50/1 ارش و ارتفاع بیش ازــه همبستگی بین بــهایی کدر ماه
کنند ولی در سایر های تک متغیره عمل میباشد، بهتر از روشمی
ری تقریبا یکسان است. همچنین، آماهای زمینروشها عملکرد ماه

Saghafian and Rahimi Bondarabadi (2005, 2008)  در
یابی مکانی بارش های زاگرس به جهت درونقسمتی از رشته کوه
 ،کریجینگ ساده آماریهای زمینرای روشــمیانگین سالانه، با اج

د ــر پایه اسپلاین نشان دادنــریاضی ب کریجینگ همبسته و روش
وانایی ـهای مذکور از ته در مناطق کوهستانی هیچ یک از روشــک

 قاتهمچنین تحقی وردار نیستند.ــرخــیابی بارش بمطلوبی در برون
Bayat et al. (2012, 2013) یابی مکانی میانگین به منظور درون

آبریز بزرگ و با تنوع اقلیمی چون حوضه آبریز  بارش سالانه در حوضه
آماری های زمیناین واقعیت است که روش دریاچه نمک گویای

ری از تسطح دقیق زمانی مانند روش بیشینه آنتروپی بیزی -مکانی
 دهد.یات الگوی مکانی بارش را نشان میجزی
 

بایست با در نظر گرفتن یابی مکانی بارش میهای درونروش
ر ثمتغیرهای هواشناسی مانند بارش مؤ های محلی که بر رویشاخص

خصوصیات  (.Karamouz et al., 2010هستند، استفاده گردند )
اها، های آبی اصلی شامل دریفیزیوگرافیکی سطح زمین شامل پیکره

های پیوسته الگوهای اصلی و بزرگ مقیاس ها و ناهمواریاقیانوس
 جمله از PRISMمدل  (.Daly et al., 2008) کننداقلیمی را ایجاد می

 دما و بارش یمیاقل یرهایمتغ یابیظور درونبه مناست که  ییهامدل
در مناطق با فیزیوگرافی پیچیده و شبکه پایش نسبتاً متراکم در 

 های زمانی سالانه، ماهانه و روزانه توسعه داده شده استمقیاس
(Daly et al., 2002, 2008, 1994.) Shin et al. (2008)  با

اصلاح آن متناسب با و جنوبی در کشور کره  PRISMبکارگیری مدل 
یابی مجموع بارش و میانگین شرایط اقلیمی آن مناطق، اقدام به درون

های کیلومتر کردند و نتایج شاخص 5دمای ماهانه با دقت مکانی 
آماری حاکی از عملکرد قابل قبول مدل در برآورد و تخمین توزیع 

 مکانی بارش بوده است. 
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از مدل ماهانه توسعه داده  Jeong et al. (2020) ای دیگر،در مطالعه
یابی بارش در مقیاس به منظور درون Shin et al. (2008)شده توسط 

دهنده زمانی روزانه استفاده کردند و دریافتند که نتایج این مدل نشان
بیش برآورد بارش روزانه به ویژه در مناطق کوهستانی است و برای 

کوس فاصله وزندار حل این مشکل از تلفیق این مدل و روش مع
در کشور ایتالیا با استفاده از  Crespi et al. (2018)استفاده کردند. 

رگرسیون خطی محلی بین بارش به عنوان متغیر وابسته و ارتفاع به 
آماری های زمینو روش PRISMعنوان متغیر مستقل، مشابه با روش 

در  هشامل کریجینگ معمولی، اطلاعات بارش مکانی در مقیاس ماهان
ز چه اد کردند و در پایان دریافتند اگررا تولی 1991-1961بازه زمانی 
ها یکسان است، ولی توانایی های آماری عملکرد این روشنظر شاخص

یابی بارش در ارتفاعاتی که ایستگاه مدل رگرسیون محلی در برون
آید در حالی های شاخص این روش به حساب میوجود ندارد، از ویژگی

یابی بارش در مناطق آماری توانایی بهتری در درونهای زمینکه روش
با به کارگیری  Kurtzman et al. (2009). با تراکم ایستگاه کم دارند

ای با اقلیم یابی بارش روزانه در منطقهاقدام به درون PRISMمدل 
ای و مقایسه نتایج با روش معکوس فاصله وزندار کردند و مدیترانه

به دلیل وارد کردن جهت شیب به عنوان متغیر  PRISMدریافتند مدل 
همرفتی  هایکمکی عملکرد بسیار بهتری در برآورد توزیع مکانی بارش

 فصل تابستان را داراست.
 

دل مدر تحقیق حاضر برای اولین بار در ایران، ساختار بهبود یافته 
PRISM یم تکه پارامترهای آن در مقیاس سالانه با استفاده از الگور

شود، به نامیده می  M_PRISMیابی شده و از این پسژنتیک بهینه
سازی مکانی بارش در حوضه آبریز سفیدرود بزرگ منظور شبیه

ن ه منظور کالیبره نمودتحقیق، ببکارگرفته شده است. همچنین در 
بین بارش و ارتفاع، به جای استفاده از روش محلی  -رابطه خطی

استفاده شد.  5داراز روش حداقل مربعات وزن 0حداقل مربعات معمولی
در گام اول، نتایج تخمین مکانی بارش در مقیاس ماهانه این مدل با 

 Abedini and Nasseri (2008)روش معکوس فاصله وزن وفقی 
نامیده  M_IDWیا به اختصار  Modified_IDWکه از این پس 

شود، مقایسه شده است. همچنین در گام آخر توانایی مدل می
M_PRISM آماری در برآورد میانگین بارش ماهانه با روش زمین

به  2کریجینگ معمولی نیز مقایسه گردیده است. در ادامه در بخش 
، در بخش PRISMمعرفی محدوده مطالعاتی و روابط حاکم بر مدل 

بندی و بحث در خصوص آنها پرداخته به جمع 0نتایج و در بخش  3
 شود.می
 

 هاروش و مواد -0

 مطالعه مورد محدوده -0-5

کیلومتر مربع دارد  59217حوضه آبریز سفیدرود بزرگ مساحتی برابر با 
درجه شرقی و عرض جغرافیایی  51درجه و  07و بین طول جغرافیایی 

مدل رقومی ارتفاع  ،1درجه شمالی واقع است. در شکل  32درجه و  35
رائه احوضه آبریز منتخب در این سنجی های بارانو موقعیت ایستگاه

 25ند، اهایی که با مثلث قرمز رنگ نشان داده شدهاست. ایستگاه شده
که از است ثبت شده بارش اطلاعات سال  10حاوی بیش از ایستگاه 

مدل  ولی وآنها در برآورد بارش میانگین ماهانه از طریق کریجینگ معم
M_PRISM  .ا هاز این ایستگاهدر تحقیق حاضر، استفاده شده است

ی رنگ نشان داده شده به ها که با دایره مشکبه همراه سایر ایستگاه
به  1390الی  1379های سال آبی منظور برآورد بارش در تمام ماه

الگوی با توجه به . استفاده شد M_IDWو  M_PRISMهای روش
 یریگلشکای بر الگوی ویژه ی این حوضه آبریز،میتنوع اقلارتفاعی و 

ممکن است در مناطق مختلف ی، طیشرا نیدر چنآن حاکم است.  بارش
 ریمتغ یو کاهش یشیدو حالت افزا نیبارش با ارتفاع ب راتییرابطه تغ
 مبستهه نگیجیبر ارتفاع مانند کر ییابی مبتندرون یهاروشبوده و 

داده و حتی منجر به خود را از دست  یآیارکو رگرسیون کلی،  یا
 نییابی بارش در چندرون لیدل نیبه همخطاهای فاحشی شوند. 

رود که سفید زیبطور مثال در حوضه آبر است. زیچالش برانگ یطیشرا
 یمیلاق طیالبرز و زاگرس واقع شده و شرا یهارشته کوه یدر محل تلاق

های با سالانه ایستگاه بارش ی میانگینمتنوع است، همبستگ زین نآ
و  یمنف یعددایستگاه و ارتفاع اطلاعات ثبت شده سال  10بیش از 

حوضه،  نینشان داده شده است. در ا 2شکل که در بوده  -05/1 برابر با
حاشیه متر در سال در محدوده یلیم 1111از  شیب دیشد یهابارش

ه بکه در این نواحی  اتفاق افتاده( رصف بایدر ارتفاع تقر) دریای خزر
ین بر همچن بارش و ارتفاع معکوس است. نیب یرابطه کل گریعبارت د

اساس الگوی ماهیانه بارش در این حوضه آبریز، بیشترین میانگین 
سنجی در ماه آبان و کمترین در ماه های بارانماهانه بارش در ایستگاه

 مرداد ثبت شده است.
 

 PRISMمدل  یشناسروش -0-0

 ینمهمتر ارتفاع محلی مقیاس در که فرض این پایه بر PRISM مدل
 تتوسعه یافته اس، است (دما و بارشمتغیر اقلیم هدف ) توزیع در عامل

(Daly et al., 1994; Meersmans et al., 2016). بارش مدل این 
 شدهثبت بارش از استفاده با زمین رقومی )هدف( مدل سلول هر در را
و وزن  )شعاع تأثیر( مشخص شعاع یک در موجود هایایستگاه در

.زندمی تخصیصی به آنها، تخمین
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Fig. 1- Sefidroud watershed and spatial distribution of the selected rain gauges 

 منتخب یسنجباران یهاستگاهيا یمکان عيتوز و بزرگ درودیسفآبريز  حوضه -5شکل 
 

 
Fig. 2- Scatter plot of mean annual observed precipitation versus elevation of rain gauges 

 ارتفاع بهنسبت  هاستگاهياسالانه ی بارش مشاهداتمیانگین  ريمقاد اینقطه نمودار -0 شکل

 
با یکی از پارامترهای مدل است. همچنین ( R-PRISM)شعاع تأثیر 

 بارش و ارتفاع )متغیر مستقل( بین خطی رگرسیونی رابطه این هدف
 قرار با و شودمی برقرار اطراف هایایستگاه در شده )متغیر وابسته( ثبت

د خواه بدستسلول هدف  بارش رابطه، این در هدف سلول ارتفاع دادن
 آمد.

 ارتفاع حسب بر بارش ادلهمع -0-0-5

 1در رابطه  PRISM مدلمورد استفاده در  یخط ونیرگرسساختار 
ارائه شده است. با استفاده از این رابطه، براساس اینکه استفاده 

در چه مقیاس زمانی صورت بگیرد )مثلا ماهانه یا سالانه(،   PRISMاز
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با  (t) توان بارش سلول هدف را برای هر بازه زمانی مشخصمی
و ارتفاع متناظر ( n)مجاور  ایستگاهشبکه استفاده از بارش ثبت شده در 

 نمود:محاسبه ارتفاعی مدل رقومی در ها این ایستگاه
(1) y

j,t
=β

j,t
0

+β
j,t
1

xj  

y فوق، رابطه در
j,t

در بازه  jمقدار بارش تخمین زده شده در سلول  
ز آن جایی که ارتفاع است. اارتفاع سلول هدف معرف نیز  xjو  tزمانی 

 tبه این متغیر اندیس است  سلول هدف همواره در طول زمان ثابت
به تعداد ای است که حداکثر شمارنده j داده نشده است.نسبت 

 tکند. تغییر میهای مدل رقومی زمین محدوده مطالعاتی سلول
سازی برای مدل 192از یک الی  که است یزمان یهابازه شمارنده
در مقیاس  16سال آبی در مطالعه موردی )همچنین یک الی  16ماهانه 

β. کندزمانی سالانه( تغییر می
j,t

β و 0
j,t

1
نیز به ترتیب عرض از مبدا و  

هستند که با  jو سلول  t شیب خط برازش داده شده برای بازه زمانی
 :آیندبدست می 3و  2کمترین مربعات وزندار از روابط استفاده از روش 

(2) β̂
j,t

1
= 

∑ Wj,i (xj,i-x̅) (yi,t-y̅t)
n
i=1

∑ (xi-x̅)
2n

i=1

  

(3) β̂
j,t

0
= y̅

t
 - β̂

j,t

1
× x̅i  

 n در t برای این منظور باید از اطلاعات بارش ثبت شده در بازه زمانی
 ایستگاه nایستگاه مجاور و وزن تخصیص یافته به هر یک از این 

(Wj,i)  استفاده کرد. اینn ها هایی هستند که فاصله آنایستگاه، ایستگاه
 (R-PRISM) بهینه تأثیراز سلول هدف، کمتر یا مساوی با شعاع 

 1-3سازی در بخش و بهینه تأثیر. در مورد شعاع استبدست آمده 
y است. در این روابط،شده توضیحات کامل ارائه 

i,t
مقدار بارش  

t ، y̅در بازه زمان  i مشاهداتی در ایستگاه
t

 ستگاهیا n بارش متوسط
هایی از مدل رقومی نیز متوسط ارتفاع سلول x̅و  t یمجاور در بازه زمان

 وزن زین wj,iاند. ایستگاه مجاور در آنها قرار گرفته n زمین است که
 که است j ام برای تخمین بارش سلول هدف i ستگاهیا تعلق گرفته به

های فیزیوگرافیکی سلولی از مدل رقومی که ایستگاه بر اساس شباهت
i  در آن قرار گرفته و سلولj  شودمحاسبه می 0از رابطه: 

(0) wj,i = [ (W
j,i

d
)
2
+ (Wj,i

z )
2
]

1/2 

 Wj,i
p

 Wj,i
f  

Wj,i که در رابطه فوق
d، Wj,i

z، Wj,i
p و  Wj,i

f به ترتیب از راست به چپ
ساحل و وجه  های مربوط به فاصله، ارتفاع، نزدیکی بهوزن

ها به تنهایی و در مجموع به مقادیر بین . همه وزناست توپوگرافیکی
مین شرط عدم اریبی، نرمال خواهند شد. در أصفر و یک به منظور ت

 د.شوادامه و به تفکیک به تشریح هریک از اوزان فوق پرداخته می
 

 فاصله وزن -0-0-0

 معکوس فاصله وزنی وها در روش این وزن بسیار مشابه وزن ایستگاه
 :شودمحاسبه می 5از رابطه 

(5) Wj,i
d  ={

1 (dj,i - rm ≤ 0)
1

( dj,i - rm )
a (dj,i  - rm > 0)

   

، iو ایستگاه  j معرف فاصله افقی مرکز سلول هدف dj,iدر رابطه فوق، 
a  توان وزن فاصله وrm 5-2)به بخش  کنندهشعاع نرم نیز برابر با 

صله هایی که فا. در واقع به ایستگاهشودمراجعه شود( درنظر گرفته می
است، حداکثر وزن )برابر با   rmتر از مقدار ها از سلول هدف کمآن

 گیرد.واحد( تعلق می
 

 ارتفاع وزن -0-0-1

دهد که علاوه بر فاصله افقی، وزن ارتفاعی این امکان را به مدل می
رابطه  و ازها نسبت به سلول هدف را لحاظ کند فاصله عمودی ایستگاه

 شود:محاسبه می 6

(6) Wj,i
Z  =

{
 
 

 
 

1

∆zm
b

(∆zj,i ≤ ∆zm)

1

∆z𝑗,𝑖
𝑏 (∆zm < ∆zj,i < ∆zx)

0 (∆zj,i ≥ ∆zx)

  

و  jقدرمطلق اختلاف ارتفاع بین سلول هدف  zj,i∆در رابطه فوق، 
حداقل اختلاف ارتفاع  zm∆توان وزن ارتفاع،  i ،bسنجی ایستگاه باران

جزو پارامترهای  bو  zm ، ∆zx∆. حداکثر اختلاف ارتفاع است zx∆و 
 .هستندمدل 

 

 ساحل به یکينزد -0-0-0

های بارش در مجاورت نظر گرفتن گرادیاناین وزن به منظور در
ه شده نظر گرفتآبی در نزدیکی مناطق کوهستانی درهای بزرگ پیکره

به منظور محاسبه این  .(Daly, 2006; Daly et al., 2003) تاس
هر سلول مدل رقومی  PI6 شاخص بارش یاوزن ابتدا لازم است که 

زمین محاسبه شود. این شاخص بر اساس الگویی که مسیر حرکت 
رطوبت هوا و تلفات آن در طول مسیر از ساحل تا هر سلول مدل  توده

حاسبه م شروعه منظور بشود. کند، محاسبه میسازی میرقومی را شبیه
برابر با صفر  PI همجوار ساحل مقدار یهاکسلیبه پ شاخص بارش

ین ترین مسیر مستقیم بسپس با استفاده از نزدیک .ردیگتعلق می
محاسبه  7ساحل و پیکسل هدف در مدل رقومی، این شاخص از رابطه 

 شود:می
(7) PIn = PIn-1+ tup+ tdown+ p  

 وn ، tdownسلول  سلول بالادست نشان دهنده n-1 فوق، رابطه در
tup  های رو به بالا و رو به پایین موجود در مسیر های ناهمواریجریمه

( Daly et al., 2003) 3/1و  1/1 حرکت توده هوا که به ترتیب برابر با
ترین جریمه مسیر به ازای هر سلول در طول نزدیک p لحاظ شده و
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باید توجه شود که این  مسیر مستقیم از ساحل تا سلول هدف است.
شود که فاصله محاسبه می هایی از مدل رقومیشاخص برای سلول

های مدل تر از حد مشخصی است و به بقیه سلولها تا ساحل کمآن
محاسبه شده تا آن فاصله، تعلق  PIترین مقدار رقومی زمین بیش

ه های آبی بر بارش تا فاصلتر، تأثیر پیکرهگیرد. به عبارت سادهمی
نیز  احلشود که این فاصله از سمشخصی از ساحل در نظر گرفته می

معرفی  PI_DistThresholdبه عنوان یکی از پارامترهای مدل به نام 
ایستگاه  هر وزن نزدیکی ساحل 2از رابطه  گردیده است. در آخر نیز

 شود:محاسبه می

(2) Wj,i
p

 =

{
 

 
1 (∆PIj,i = 0)           

0  (∆PIj,i  > Px)        
1

∆PIj,i 
v (0 < ∆PIj,i  ≤  Px)

  

قدر مطلق اختلاف شاخص بارش بین سلول   PIj,i∆که در این رابطه
 vکه ایستگاه در آن قرار گرفته، است هدف و سلولی از مدل رقومی 

 .شوندبهینه می vو  Pxکه  حداکثر اختلاف ممکن است Px توان وزن و
 
 نیزم بیش جهت -0-0-0

در  ظرفیت اعمال اثر اروگرافیک PRISM های مدلیکی از ویژگی
 (.Gibson et al., 1997) بارش در مناطق کوهستانی است تغییرات

 وانــتیم آن از استفاده اـب هــک یکمک یرهایمتغ نیثرترـؤم از یکی
است  بیجهت ش ،رفتــدر نظر گ یابیرا در درون کیاثر اروگراف

(Castro et al., 2014.) فیلتر بعد از هموار کردن مدل رقومی زمین ،
مطابق با ، ایپنج نقطه د(شومراجعه  5 -2 کننده گوسی )به بخشنرم

 :دشوهای مدل رقومی زمین اعمال میروی تمام سلول ،9رابطه 

(9) Em,n=0.5 Em,n+ 0.125 (Em+1,n+ Em-1,n+ 

Em,n+1+ Em,n-1)  

شماره ردیف و ستون سلول مدل رقومی زمین  nو  mدر این رابطه، 
جهت شیب بدست آمده از نقشه تکرار اعمال این فیلتر،  01با . هستند

ای کلی نگرانه از وضعیت ارائه و هموار شده ،دل رقومیــم
ل حاصوامل اروگرافیک اصلی ـوگرافی، شیب در منطقه و عــوپــت

نقشه جهت شیب بدست آمده شامل  (.Daly et al., 1994ود )ــشمی
به عنوان  2تا  1و کدی بین  استدرجه  361اعدادی بین صفر تا 

. ودشها تخصیص داده میغرافیایی اصلی به این سلولهشت جهت ج
نمایش داده شده است  3نقشه جهت شیب حوضه مطالعاتی در شکل 

و طبق این نقشه هر بخش از سطح زمین که جهت شیب در آن ثابت 
نیز از  در نهایت شود.و یکسان است یک وجه توپوگرافیکی نامیده می

 د:آیها بدست می، وزن ایستگاه11رابطه 

(11) Wj,i
f  =  {

1             (∆fj,i  ≤ 1 and B = 0)
1

(∆fj,i+B)
c    (∆fj,i  > 1 or B > 0 ) 

  

های جغرافیایی سلول هدف اختلاف مطلق جهت fj,i∆ که در این رابطه
و ایستگاه است. حداکثر این اختلاف با توجه به کدهای تخصیص داده 

های با بیش تعداد سلول Bدرجه است و  121شده عدد چهار، معادل 
از یک واحد اختلاف جهت جغرافیایی نسبت به سلول هدف، با توجه 
به کدهای تخصیص داده شده، در طول خط واصل سلول هدف و 

همراه  هایی که بهسلول ایستگاه است. در واقع طبق این مدل، ایستگاه
اند، سلول هدف بر روی یک وجه با شیب پیوسته و یکسان قرار گرفته

 نیز توان وزن وجه c هستند. fj,i=0∆و  B=0 اتدارای مشخص

 سازی است.کی و یکی دیگر از پارامترهای بهینهتوپوگرافی
 

 یوفق وزندار فاصله معکوس روش -0-1

ه منظور ارزیابی شیوه پیشنهادی، در گام اول، از ــدر مقاله حاضر ب
 Abedini and ه توسطــروش معکوس فاصله وزندار وفقی ک

Nasseri (2008) در این روش، ه استپیشنهاد شده، بهره برده شد .
های مقدار مجهول هر پدیده در هر نقطه، برابر با میانگین وزنی پدیده

های نزدیکتر، وزن بیشتری اطراف خود است به طوری که به پدیده
 :گیردتعلق می

(11) ŷ
j,t

= ∑ θj,k y
k,t

N
k=1  

(12) θj,k = 
dj,k

-α

∑ dj,k
-αn

k=1

  

به مانند  tو  tدر زمان  jقدار مجهول بارش سلول م ŷj,t در روابط فوق،
سال آبی  16های موجود در به نشان تمام ماه 192از یک الی  قبل

y باشد،دوره مطالعاتی می
k,t

در  kبارش ثبت شده در ایستگاه معلوم  
سنجی با داده بارش معلوم و مستقر های بارانتعداد ایستگاه t، Nزمان 

برای  kوزن ایستگاه  θj,kاطراف سلول هدف،  تأثیردر دامنه شعاع 
 jفاصله اقلیدسی نقطه مجهول  j ،dj,kتخمین بارش در نقطه مجهول 

توان وزن فاصله است که هر چه این مقدار  αو  kتا ایستگاه معلوم 
های دورتر بیشتر شده و در تر باشد شدت کاهش وزن ایستگاهبیش

قیق، نماید. در این تحتیسن میپلیگونحالت حدی، رفتار مدل را مشابه 
به عنوان تنها  (R-IDW) اطراف نقطه مجهول تأثیرو شعاع  αپارامتر 

ی شده یاببهینه ،با استفاده از الگوریتم ژنتیکپارامترهای این روش 
 است.

 

 یمعمول نگیجيكر روش -0-0

 در گام بعدی خطای ناشی از ارزیابی متقاطع در تخمین میانگین بارش 
مقایسه  M_PRISMماهانه به روش کریجینگ معمولی با مدل 

که در آن  استآماری های زمیند. روش کریجینگ جزء روششومی
مقدار نقطه مجهول با استفاده از ترکیب خطی مشاهدات اطراف بدست 

ر ه تنها بهای اطراف نهای تخصیص داده شده به ایستگاهآید. وزنمی
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ا هرفتن همبستگی مکانی بین دادهنظر گاساس فاصله بلکه با در
ر روش کریجینگ به طور کلی شوند. رابطه مورد استفاده دمحاسبه می
 :از عبارت است

(13) ŷ
j,T

 =∑ λ(j,l),T y
l,T

L
l=1           T = 1, 2, …, 12  

ŷه که در این رابط
j,T

 jدار بارش تخمین زده شده در نقطه مجهول مق 

T ،y و زمان
l,T

وزن  T، λ(j,l),Tو زمان  lمقدار مشاهداتی ایستگاه  
های نیز تعداد ایستگاه Lو  jبرای تخمین در نقطه  lایستگاه 

سال  10کافی است که در این تحقیق  با طول داده سنجی موجودباران
. ذکر این نکته ضروری است که در این مرحله درنظر گرفته شده است

 اعدادی بین یک تا دوازده T پسآید بارش میانگین هر ماه بدست می
 .است نشان دهنده دوازده ماه در هر سال

 
 هشبتشریح ساختار مکانی حاکم بر مشاهدات از منحنی  به منظور

آمار ندر زمیترین اجزاء یکی از کلیدید که شوتغییرنما استفاده می
های مشاهداتی نمونهتغییرات واریانس بر اساس  منحنیاین است. 

 10ه شود و از رابطتغییرنمای تجربی نامیده میشود، شبه می محاسبه
 :استقابل محاسبه 

(10) γ(h)T = 
1

2 n(h)
 ∑ [y

(i,h),T
 - y

i,T
]

2
n(h)

i=1    

های بکار رفته در محاسبه به تعداد جفت نمونه n(h)رابطه فوق که 
h ،yازای هر فاصله 

i,T
گیری شده در میانگین ماهانه بارش اندازه 

yو  Tو ماه  iایستگاه 
(i,h),T

گیری شده در میانگین بارش اندازه 
نیز برابر با  hفاصله دارد. مقدار  iاز ایستگاه  hایستگاهی که به اندازه 

ود. سپس از شها در نظر گرفته میبین ایستگاه ترین فاصلهنصف بیش
های کروی، نمایی، خطی، خطی دارای حدآستانه و گوسی بین مدل

طای خ یرنمای تئوری بهینه بر اساس شاخصتغ شبهبرازش داده شده، 
د. وشمجموع مربعات خطا کمتر و شاخص همبستگی بیشتر انتخاب می

 شد استفاده +GSافزار از نرم امراین انجام لازم به ذکر است برای 
(Robertson, 2000.) های این روش بعد از حل در گام آخر نیز وزن

 آیند:بدست می 16و  15مجموعه معادلات 
(15) ∑ λ(j,l),T γ

(l,k),T
+ μ

j,T
=  γ

(j,k),T 
  k = 1 , ⋯ , LL

l=1  

(16) ∑ 𝜆(j,l),T
L
l=1 =1  

γکه در این روابط 
(l,k),T

 تگاهبین ایسبه ازای فاصله تغیرنما شبه مقدار  
l  و ایستگاهk،γ

(j,k),T 
نیم متغیرنما به ازای فاصله بین نقطه مقدار  

k، μایستگاه موجود در نقطه  و j مجهول
j,T

نیز ضریب لاگرانژ نقطه  
 .استها نیز تعداد ایستگاه L و Tهمگی در ماه  jمجهول 

 پژوهش در استفاده مورد یهاداده -0-0

های ثبت شده در ایستگاهبارش  یمشاهداتمقادیر مدل رقومی منطقه و 
های روزانه هستند. داده PRISMهای مدل سنجی، تنها ورودیباران

 1390الی  1379های آبی در بازه زمانی سالسنجی های بارانایستگاه

آوری شده و سپس به صورت ماهانه و سپس سالانه تجمیع جمع
 91اند. به منظور دستیابی به مدل رقومی منطقه از مدل رقومی شده

استفاده شده است. از آن جایی که دقت مکانی مدل  SRTMمتری 
متری با  91مدل رقومی لازم است متر است،  911توسعه داده شده 

محیط ریاضی  imfilterو  fspecialاستفاده از توابع وزن گوسی 
Matlab الاب در شده ذکر گوسی فیلتر مجدداً ادامه در وند.تجمیع ش 

 شده با شعاعی که تجمیع رقومی مدل بدون تغییر دقت مکانی روی
 نام دارد 2کنندهو انحراف معیاری که انحراف معیار نرم 7کنندهشعاع نرم

 . ودشمی اعمال ،آیندسازی بدست میو مقادیر بهینه از طریق بهینه
 

 و پراکنده هایفیلتر، حذف و ادغام ناهمواری هدف از بکارگیری این
 اشتهد سزایی به تأثیر توانندنمی بارش الگوی در است که اینقطه
مشاهدات  M_IDWدر روش  (.Sharples et al., 2005) باشند

ها تنها ورودی مدل هستند. در روش ها و مختصات آنماهانه ایستگاه
 10 هایی با بیش ازکریجینگ معمولی نیز از مشاهدات ماهانه ایستگاه

 ها استفاده شده است.سال داده و مختصات آن
 

 یابيارز یهاشاخص -0-8

شود که به منظور ارزیابی مدل از روش اعتبارسنجی متقابل استفاده می
های دوره ها در ماهمشاهدات ایستگاه همهدر نهایت به تعداد 

ای هسازی، عدد بارش تخمینی بدست آمده و با استفاده از شاخصشبیه
سازی خطای مدل در دوره شبیه 19الی  17آماری ذکر شده در روابط 

 آید:بدست می

(17) MAE = 
1

n
 ∑  |ŷ

i
-  y

i
|n

i=1  

(12)  RSquared = (
∑ ( yi - y̅i) (ŷi- y̅̂i)

n
i=1

√∑ ( yi - y̅i)
2n

i=1  √∑ (ŷi- y̅̂i)
2n

i=1

)

2

  

(19) 
KGE = 1- √(r-1)2+(β-1)2+ (γ-1)2 , 

r =√RSquared  , β = 
y̅̂

y̅
 , γ = 

σŷ

 y̅̂
⁄

σy
y̅⁄

 

، میانگین y̅و  y̅̂و  انحراف معیار σy و σŷ مقادیر، y و ŷر این روابط د
ارائه شده توسط  KGE باشند. شاخصو مشاهداتی می بارش تخمینی

Gupta et al. (2009) است که هر نهایت عددی از یک تا منفی بی
 چه این مقدار بیشتر باشد نشان دهنده عملکرد بهتر مدل است.

 

 بحث و جينتا - 1

 کیژنت تميالگور با یسازنهیبه -1-5

شاخص خطای )سازی، تابع هدف به منظور تسریع در فرآیند بهینه
MAE )شود و از مقادیر بهینه پارامترها در مقیاس سالانه کمینه می
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و  1شود. در جداول زمانی ماهانه استفاده میبرای تخمین در مقیاس 
 M_IDWو  M_PRISMهای حدود بالا و پایین پارامترهای مدل 2

 اند.و مقادیر بهینه بدست آمده ارائه شده
 

ای با توجه به اینکه بخش شمالی محدوده مورد مطالعه منطقه
وزن نزدیکی به ساحل اهمیت زیادی کوهستانی در مجاورت دریا است، 

های ( و نقشه وجهPIکند. الگوی مکانی شاخص بارش )دا میپی
نمایش داده شده است. با توجه به این شکل  3توپوگرافیکی در شکل 
کیلومتر برای  02برابر با  PI_DistThresholdکه در آن مقدار پارامتر 

شد، باسازی( میمحدوده مورد مطالعه )مقدار بهینه بدست آمده از بهینه
هایی از مدل رقومی که فاصله د که شاخص بارش سلولشومشاهده می

 30/2تر از کیلومتر است برابر با عددی بزرگ 02ها تا ساحل بیش از آن

بدست آمده و با نزدیک شدن به ساحل مقدار این شاخص کاهش یافته 
 است.

 

 سازی در هر ماهنتايج مدل -1-0

های همقادیر مشاهداتی در مقابل مدلسازی شده تمام ما 0در شکل 
 اند. طبقسازی به همراه سه شاخص آماری نمایش داده شدهدوره شبیه

 M_IDWکمی نسبت به مدل  M_PRISMاین شکل عملکرد مدل 
 KGEاز بین سه شاخص خطای ارائه شده شاخص خطای  برتری دارد.

هر ماه انتخاب شده است  به عنوان معیار مقایسه عملکرد دو مدل در
شود.مقایسه دو روش در هر ماه مشاهده می 5و در شکل 

 
Table 1- M_PRISM model parameters’ descriptions, domains, and their optimum values 

 و مقادير بهینه آنها M_PRISMروش  یپارامترهاتعريف و دامنه  -5جدول 

Optimum Unit Max Min Description Name Model Part 

22 Km 30 1 
Gaussian weighting function 

radius 
Smoothing_Radius 

DEM Smoothing 
9 - 10 1 

Gaussian weighting function 

standard deviation 
Smoothing_Sigma 

 

130 Km 150 30 
Radius of influence around target 

cell 
R-PRISM 

Regression 

Function 

 

2.7 - 5 0 Distance weighting exponent a 
Distance 

Weighting 

 

1 - 5 0 Elevation weighting exponent b 

Elevation 

Weighting 

380 m 500 100 
Minimum station target cell 

elevation difference 
∆zm 

1200 m 1500 800 
Maximum station target cell 

elevation difference 
∆zx 

  

1 - 2 0 Aspect weighting exponent c 
Aspect 

Weighting 

  

2.4 - 3 0 
Maximum coastal proximity 

difference 
xP 

Coastal 

Proximity 0.6 - 2 0 
Coastal proximity weighting 

exponent 
v 

42 Km 100 0 Distance to which PI is calculated PI_DistThreshold 

 

Table 2- M_IDW model parameters’ descriptions, domains, and their optimum values  

 آنها و مقادير بهینه M_IDWتعريف و دامنه پارامترهای روش  -0جدول 
Optimum Unit Max Min Description Name 

58 Km 150 10 Radius of influence around target cell R-IDW 

1.2 - 5 1 Distance weighting exponent  α 
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Fig. 3- The PI map with DistThreshold of 42 kilometer on the and topographic facets map on right 

توپوگرافیکی در سمت  كیلومتر از ساحل در سمت چپ و نقشه وجه 00محاسبه شده با حد فاصله  PIنقشه شاخص  - 1شکل 

 راست

 
که شکل محور عمودی دیگری اضافه شده است  این همچنین به

ها در هر ماه یا به عبارت ایستگاه میانگین بارش ثبت شده در همه
ه دهد. با توجدیگر بارش میانگین اتفاق افتاده در هر ماه را نشان می

 M_PRISMمدل  KGEشاخص آماری  ،هاماه به این شکل، در همه
دهد که این موضوع را نشان می M_IDWعددی بیشتر یا برابر با مدل 

است. بهترین عملکرد  M_PRISMنشان دهنده عملکرد بهتر مدل 
هر دو مدل در فصل پاییز اتفاق افتاده و از آن جایی که بیشترین بخش 

جه توان نتیهای فصلی است، میبارش در این فصل به صورت باران
هایی که باران غالب ر دو مدل در تخمین مکانی بارش در ماهگرفت ه

ر کنند. علاوه بدهد، نتایج مناسبی را ارائه میها را تشکیل میبارش
ترین های فروردین و اردیبهشت که بعد از ماه آبان پربارشاین در ماه

. در فصل است 2/1 ها هستند، نیز شاخص خطا عددی بیش ازماه
تر از باران است و هر دو مدل در این فصل محتملزمستان وقوع برف 

 های گرمهای پر باران دارند. در ماهتری نسبت به ماهعملکرد ضعیف
و کم بارش خرداد تا شهریور عملکرد پرنوسانی را شاهد هستیم به 

های همرفتی با ترین بارش و بارشطوری که در ماه مرداد با کم
ترین شاخص عملکرد را به همراه کمنامنظمی و تنوع مکانی بالا، مدل 

 دارد. 
 

 بارش یمکان عيتوز -1-1

خوبی به منظور ارزیابی توان  توزیع و الگوی مکانی بارش نماینده
های مختلف در تخمین بارش است. الگوی بلند مدت میانگین روش

 سالانه بارش در دامنه زمانیگیری از توزیع بارش سالانه با میانگین
 های بارش میانگین بلند مدت سالانهنقشه آید.مورد بررسی بدست می

ارائه شده است. 6بدست آمده از هر دو روش در شکل 

 

  

Fig. 4- Observed vs. simulated monthly precipitation in Sefidroud basin (left M_PRISM and Right M_IDW) 

و  M_PRISM)شکل چپ روش بارش در حوضه آبريز سفیدرود شده  یدر مقابل مدلساز یماهانه مشاهدات ريمقاد -0شکل 

  (M_IDWراست 
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Fig. 5- KGE index of monthly precipitation estimated by M-IDW and M-PRISM for each month and mean 

monthly values of observed long-term precipitation in Sefidroud basin  

و میانگین درازمدت بارش ماهانه  M-PRISMو  M-IDWبرای بارش ماهانه برآورد شده توسط  KGEشاخص  -0 شکل

 در حوضه سفیدرود مشاهداتی

 
دت ــارش بلند مــهمباران مستخرج از نقشه میانگین بخطوط 

سازی بیلان ر دو روش و خطوط همباران مطالعات بهنگامـه هــسالان
 Kankash omran consulting) وضه سفیدرودــمنابع آب ح

engineers, 2016)  اند.نشان داده شده 7نیز در شکل 
 

خطوط همباران بدست آمده توسط هر دو روش با خطوط در ادامه 
سازی بیلان منابع آب حوضه سفیدرود به همباران مطالعات بهنگام

برای محدوده خطوط همباران موجود های نقشهاز  نمونه عنوان یک
ریزی منابع آب این ناحیه مورد استفاده مطالعاتی که در مطالعات برنامه

دارای  M_IDW. خطوط همباران روش ، مقایسه شده استگرفته قرار

رت که بصوهستند های بارشی ای یا به عبارتی جزیرهنقاط تمرکز دایره
به  های بارانسنجی است وهغالب منطبق بر موقعیت قرارگیری ایستگا

 به عبارت دیگر خطوط های نزدیک خود متصل نیستند.خطوط همباران
از پیوستگی موجود در خطوط همباران  M_IDWهمباران روش 

اطلس برخودار نبوده و دارای شکستگی و پراکنش بالایی است. این 
تر است. در دامنه جنوبی رشته کوه مشهود هاموضوع به ویژه در دشت

گرادیان افزایشی بارش  M_PRISMالبرز خطوط همباران روش 
هنوز شاهد  M_IDWمنطقه را بهتر پوشش داده در حالی که در روش 

های بارشی هستیم.جزیره

 

 
b) M_IDW  

 
a) M_PRISM 

Fig. 6- Spatial pattern of long term mean annual precipitation (water year 1379-94) 

 (5146-60در حوضه آبريز سفیدرود )سال آبی  بلند مدت سالانه نیانگیبارش م یمکان یالگو -8 شکل
 


