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Extended Abstract: 

Introduction 

Some mechanisms of climate change, particularly changes in precipitation, are the result of 

changes in local mechanisms, while some others are caused by the interaction of events on larger 

scales, e.g., regional, synoptic, hemispherical, or planetary scales. However, in all these changes, the 

reactions of spatial factors like geographical coordinates (latitude and longitude) and topographic 

features, including altitude, terrain slope, and terrain aspect, on a local scale can be a proper signal of 

large-scale changes. In particular, numerous studies have shown that spatial variations, as well as 

temporal variability of precipitation, are in relation with spatial coordinates (longitude and latitude) 

and topography (altitude, terrain slope, and terrain aspect). Nevertheless, the fact that the temporal 

variation of precipitation is in relation with the roles of spatial factors has been neglected. 

Using the Artificial Neural Network (ANN) technique, the present study aimed to provide 

inferences about the decadal changes in the overt and covert links of spatial factors with the 

precipitation climatology of Iran. Thus, using the national network data (Asfazari), 3
rd

 version, the 

spatial distributions of precipitation for the last four decades were compared based on spatial factors. 

Also, an attempt was made to show the decadal variation of precipitation in Iran in relation to spatial 

factors, which could serve as an index of climate change as an essential field of research on 

precipitation. 

 

Data and Methodology 

Two datasets were employed to conduct this investigation; the 3
rd

 version of Asfazari Precipitation 

Dataset and the data of a Digital Elevation Model (DEM) related to Iran. The first dataset with the 

dimensions of 16801×205×167 and a resolution of 10 km was applied to study the temporal and 

spatial behaviors of precipitation within Iranian borders. The second dataset with a resolution of 10 km 

belonged to the US Geological Survey produced via ASTER satellite imagery with a global coverage. 

Based on the two above-mentioned datasets, the following steps and methods were taken and 

adopted to conduct the current study: 

1- The average precipitation for the whole period (1969-2015) was calculated and its spatial 

relationships were examined. To investigate the variability of decadal precipitation, the average 

precipitation for each decade up to the decade of 2006-2015 was measured. Thus, the first 6 years 

(1969-1975) did not fit into the study decades to provide a comparison. Accordingly, the spatial 

characteristics of precipitation in Iran during the four decades of 1976-1985, 1986-1995, 1996-2005, 

and 2006-2015 were studied. 
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2. Precipitation is considered as one of the elements, phenomena, and climatic processes, as well as 

an important indicator, in climate change tracking. One of the notable features of precipitation is its 

strong and often nonlinear relationship with geographical coordinates (latitude and longitude) and 

topographic factors (altitude, slope, and slope direction). There are several ways to study this 

relationship. In this regard, we can refer to regression methods, control methods, ANN methods, etc. 

In recent years, the use of regression techniques (for example, Singh et al., 1995; Glazin, 1997; 

Alijani, 1373; Ghayyur and Masoudian, 1375; Mojarad and Moradifar, 1382; Asakereh, 1384; Razi'i 

and Azizi, 1387) has been in focus. 

Modeling the time series of climate like precipitation and chaotic spatial relationships of such 

nonlinear series are difficult and complex task due to atmospheric dynamics and its nonlinear 

relationships with spatial variables and since temporal change (variability) of precipitation in a 

continuous and chaotic system reflects a complex and nonlinear atmospheric behavior in the 

"geographical space". The spatial analysis showed that the relationships between precipitation and 

spatial factors had undergone a change on the tempo-spatial scale. Accordingly, complex algorithms, 

such as ANN methods, were more suitable for modeling these chaotic time series in a broad space like 

Iran. 

To study the characteristics of precipitation in Iran and compare the spatial relationships of 

precipitation in the current research, the spatial distribution of precipitation on the decadal scale and 

the decadal variability of precipitation were first investigated. Based on the selected spatial-

topographic factors in all 16203 cells on the map of Iran as the ANN inputs, a model could be 

extracted to better fit the data. In this paper, the precipitation in Iran was regarded as the target 

variable to be compared with the model outputs. 

 

Results and discussion 

General characteristics of annual rainfall 

The spatial average of precipitation was about 250.5 mm. There was a very large spatial difference 

of precipitation in Iran. The spatial variability of precipitation was estimated based on geographic 

coordinates and topograhhic variables by.using the ANN techni.ue. Although the model’s error rate 
(88809.3) was noticeable, the correlation coefficient (0.95) showed that the estimated spatial 

distribution pattern of precipitation and the spatial distribution of real precipitation were very similar 

(%%%). The absolute values of the model’s coefficients revealed that longitude, latitude, and altitude 
played the most important roles, respectively. The terrain aspect played the least important role in 

justifying precipitation. 

 

Decadal changes of precipitation 

The average precipitation in the country demonstrated a significant decrease from 268.1 to 220.3 

mm from the first to the fourth decade. Nonetheless, the second decade had experienced a relatively 

significant increase and thus disrupted the general downward trend. The average precipitation anomaly 

was negative in the last two decades as well. This was evidence of the impact of the decreasing trend 

of precipitation in all regions of the country. Consequently, in the last two decades, 76.1 and 81% of 

Iran’s territory had received less precipitation than the long-term average precipitation between 1969 

and 2015, respectively. The amounts of precipitation in the models fitted to each decade were 

compatible with the actual precipitation amounts. Therefore, the role of spatial factors in estimating 

rainfall had an acceptable capability. 
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Decadal changes in the effects of spatial factors 

Assessment of latitude coefficients revealed that both the pattern and coefficient values were 

corresponding to the first, third, and fourth decades. It seemed that the negative values of latitude 

increased towards the last decade. For the second decade, which was associated with a relative 

enhancement in rainfall, the coefficients were different from those of the other decades. In this decade, 

coefficient variability was higher than those of the other decades. The average longitude coefficients 

of 10 neurons for the four studied decades were 1.76, 29.35, 0.91, and -1.19, respectively. The average 

altitude coefficients of neurons for these decades were about -2.87, -7.3, 0.1, and 3.75, respectively. 

Also, the average slope coefficients for the decades were almost similar to those of the altitude pattern 

(-2.29, 29.91, 0.3, and -0.22, respectively). However, the degrees of influence (coefficient values) and 

their signs were highly different for these two factors. Finally, the average coefficients for slope for 

the mentioned decades were about -0.71, 31.18, 0.34, and -2.83, respectively. 

 

Conclusion 

In this investigation, the diversity of spatial factors, such as geographical coordinates and 

topographic features, were found to have led to the spatial diversity of climatic elements like 

precipitation.  In association with the temporal changes of precipitation, spatial factors played different 

roles in the process. Therefore, despite the relative stability of spatial factors, it could be inferred that 

these factors played different roles in the context of precipitation changes. To track the roles of 

geographical coordinates and topographic factors, i.e., altitude, terrain slope, and terrain aspect, in 

precipitation, the Artificial Neural Network (ANN) model was utilized. The research findings could be 

presented in two categories as follows: 
 

Keywords: Iran, Artificial Neural Network (ANN), decadal variation, precipitation variability, spatial 

variable, topographic factor 
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 چکیده

هاي توپوگرافيک( موجبات تنوع مکاني عناصر اقليمي ازجمله بارش را  تنوع عوامل مکاني )نظير موقعيت جغرافيايي و ويژگي

ثبات نسـبي  کنند؛ از اين رو برخلاف  هاي مختلفي ايفا مي فراهم کرده است. همراه با تغييرات زماني بارش، عوامل مکاني نقش

منظـور رديـابي    کننـد. بـه   هاي مختلف ايفا مـي  که اين عوامل در بستر تغييرات بارش نقشتوان استنباط کرد  عوامل مکاني، مي

نقش عوامل مکاني نظير موقعيت )مختصات جغرافيايي( و عوامل توپوگرافيک )ارتفاع، شـي  و جتـت شـي ( در بـارش، از     

( به سمت دهة چتـار   0210 -0233از دهة اول )هاي پژوهش حاضر نشان داد  مدل شبکة عصبي مصنوعي استفاده شد. يافته

( افزايش نسـبتا  زيـادي   0220 -0213( ميانگين بارش کشور کاهش زيادي داشته است. در اين ميان دهة دو  )0210 -0233)

ها، الگوي  يافته در هريک از دهه هاي برازش را تجربه و روند عمومي کاهشي را مختل کرده است. ميزان بارش حاصل از مدل

يافته مشـخص   هاي الگوي برازش کند. براساس يافته دهد و توجيه مي خوبي بازتاب مي مکاني بارش واقعي را به يتغييرات زمان

اي به دهة ديگر بسيار تغييرپـذير بـوده اسـت و     شد نقش بعضي از متغيرهاي موقعيت جغرافيايي و عوامل توپوگرافيک از دهه

اين امر گواهي بر اين واقعيت است که تغيير کاهندۀ اثر يـک متغيـر بـا تغييـر      اند. هاي نسبتا  ثابتي داشته بعضي از متغيرها نقش

در ايـن ميـان نقـش عـر       گيـرد.  اي بارش شکل مي شود و نيز متناس  با تغييرات دهه فزايندۀ اثر متغيرهاي ديگر جبران مي

دهة اول و دو  بوده است. در دو دهـة   ترتي  در جغرافيايي تغييرات زيادي داشته است. بيشترين و کمترين نقش اين متغير به

اي بارش بسيار چشـمگيرتر از دو دهـة ديگـر اسـت.      انتتايي، تغيير همزمان نقش عر  جغرافيايي با تغيير ميزان ميانگين دهه

توان به تغييراتي نسبت داد که در مسير چرخندها رخ داده است. ايـن تغييـر مسـير چرخنـدها در مطالعـات       اين واقعيت را مي

هـاي ديگـر، نقـش     هاي متفاوت از دهه علاوه بر اين افزايش بارندگي در دهة دو  با ضري شين بررسي و تأييد شده است؛ پي

 دهد. بارش نشان مي هاي پربارش و کم توپوگرافيک را در دوره -فرد عوامل مکاني منحصربه

 رش، متغيرهاي مکاني، عوامل توپوگرافيکاي، تغييرپذيري با : ايران، شبکة عصبي مصنوعي، وردايي دهههای کلیدی واژه
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 مقدمه

ويژه تغييرات حاکم بر بارش حاصل تغيير سازوکارهاي محلـي و بعضـي حاصـل     بهبعضي سازوکارهاي تغيير اقليم 

اي( اسـت   اي يـا سـياره   اي، همديـد، نيمکـره   هـاي منطقـه   تر )مثلا  مقيـاس  هاي بزرگ کنش رويدادهايي در مقياس برهم

(Goudi, 1992: 102     ؛ اما در تمامي اين تغييـرات، واکـنش عوامـل مکـاني در مقيـاس)   ـ  ر مختصـات  هـاي محلـي )نظي

هاي توپوگرافيک شـامل ارتفـاع، ميـزان و جتـت شـي ( بازتـاب        جغرافيايي شامل طول و عر  جغرافيايي و ويژگي

؛ Singh et al., 1995: 259-284شـماري )  هـاي بـي   ويژه اينکه در پـژوهش  آيد؛ به مناسبي از تغييرات کلان به شمار مي

Glazirin, 1997: 141-145 0232؛ عسـاکره،  033-012: 0233فـر،   ؛ مجرد و مـرادي 11-3: 0223غيور و مسعوديان، ؛ :

( نشـان داده  033-031: 0213؛ عليجـاني،  21-03: 0210پـور،   ؛ عساکره و سيفي010-003: 0231؛ عساکره، 302-320

عـر    و يياي ـجغراف )طـول  يمکـان  مختصـات شده است که تغييرات مکاني و نيز وردايـي زمـاني بـارش، تـابعي از     

( است؛ با وجود اين از اين واقعيت غفلـت شـده اسـت    ها دامنه  يش زانيم و ي )ارتفاع، جتتتوپوگراف يي( وايجغراف

 يابد. که تا چه حد تغييرات زماني بارش در نقش متغيرهاي مکاني بازتاب مي

از روي تظـاهرات معينـي )تغييـرات مکـاني      0(ANNکارگيري شگرد شبکة عصبي مصـنوعي )  پژوهش حاضر با به

کـرده   ارائـه هـايي   اي پيوندهاي آشکار و نتان عوامل مکاني با اقليم بارشي ايـران اسـتنباط   بارش(، دربارۀ تغييرات دهه

اي ملي )اسفزاري( نسخة سو ، توزيع مکـاني بـارش بـراي چتـار دهـة       هاي شبکه است؛ بدين ترتي  با استفاده از داده

اي بـارش در   شـود وردايـي دهـه    اخير و براساس متغيرهاي مکاني مقايسه شد؛ بنابراين در پژوهش حاضر تـلاش مـي  

هـاي پژوهشـي ضـروري     ي از تغييرات اقليمي و نيز يکي از زمينـه ا مثابة نمود و نمايه ارتباط با نقش عوامل مکاني و به

ير اين عوامل مکاني تأثدهة بارش و ميزان  به هاي ايران در مرکز توجه قرار گيرد؛ بدين ترتي  تغييرات دهه دربارۀ بارش

 بر تغييرات بارش مدنظر قرار خواهد گرفت.

 

 ها ها و روش داده

؛ پايگاه نخسـت، نسـخة سـو  پايگـاه دادۀ اسـفزاري      شداي استفاده  پايگاه دادهبراي انجا  اين پژوهش از دو گروه 

 مربوط به ايران است. 3 (DEMهاي مدل رقومي ارتفاع ) بارش است. پايگاه دو ، داده

ايسـتگاه همديـد، اقليمـي و     3033هـاي بـارش روزانـة     يـابي داده  اي اسفزاري نسخة سو  حاصل ميـان  پايگاه داده

کيلـومتر   01روز و با تفکيـک مکـاني    01310مدت  به 31/03/0210تا  10/10/0201سازمان هواشناسي از سنجي  باران

شـده اسـت. بـا توجـه بـه       ارائـه  0شده در شکل  (. توزيع مکاني ايستگاهتاي استفاده01-00: 0213است )مسعوديان، 

شکل( و با توجه بـه   برت مخروطي هميابي )لام شده در اين روش ميان مشخصات کارتوگرافيک سيستم تصوير استفاده

درجـة شـرقي( براسـاس بيضـوي مرجـع       10تـا   00درجـة شـمالي و    01تـا   33مختصات جغرافيايي ايران )بين مدار 

                                                      
1. Artificial Neural Network 

2. Digital Elevation Model 
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(WGS84   و تفکيک مکاني، ده کيلومتر شبکة جغرافيايي پايگاه داده بـه ابعـاد )بـه دسـت آمـد. تعـداد کـل       012×313

گيـرد. از سـوي    از آنتا در درون مرزهاي خاک اصلي ايران جا مـي  01312ت که اس 20323هاي درون اين شبکه  ياخته

روز مشــتمل اســت، ابعــاد نتــايي پايگــاه داده  01310ديگــر بــا توجــه بــه زمــان آغــاز و پايــان پايگــاه داده کــه بــر  

مرزهـاي   تـوان رفتـار زمـاني و مکـاني بـارش را در درون      خواهد بود. به کمک اين پايگاه داده مي 012×313×01310

 زمين بررسي کرد. ايران

شناسـي ايـالات متحـدۀ آمريکـا      متري بـه سـازمان زمـين   01( با قدرت تفکيک DEMهاي مدل رقومي ارتفاع ) داده

هـا از آدرس زيـر    بـراي پوشـش جتـاني دردسـترس اسـت. ايـن داده       Astetاي  مربوط است که از تصـاوير مـاهواره  

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

کيلـومتر ايجـاد    01هاي ارتفاعي با توان تفکيک  هاي نقشة بارش، داده براي محاسبة متغيرهاي مکاني متناظر با ياخته

 شد.

 
 سوم ای بارش اسفزاری نسخۀ شده در ایجاد پایگاه داده . توزیع مکانی ایستگاههای استفاده9شکل 

 (9313)مسعودیان، 
Figure 1. Spatial distribution of station used in third version of Asfazari dataset 

 

 :شد انجا  زير هاي روش و مراحل حاضر پژوهش انجا  براي بالا در يادشده دادۀ گروه دو براساس

منظور  مکاني براي اين دوره بررسي شد. به( محاسبه و روابط 0210 -0201ميانگين بارش براي کل دوره )ابتدا  .0

سـالة   1محاسبه شد. بـدين ترتيـ     0210 -0233هاي منتتي به دهة  اي بارش، ميانگين بارش دهه بررسي وردايي دهه

هـاي مکـاني بـارش ايـران طـي       ها جاي نگرفت؛ بنابراين ويژگي ( در بررسي، مقايسه و مطالعة دهه0230 -0201اول )

 ( بررسي و مطالعه شد.0210-0233و  0230-0223، 0220-0213، 0210-0233) ساله چتار دورۀ ده

رود. يکـي   اي متم در رديابي تغيير اقليم به شمار مي ها و فرايندهاي اقليمي و نمايه بارش يکي از عناصر، پديده .3

جغرافيـايي( و  هاي قابل تأمل بارش، رابطة قوي و غالبا  غيرخطي با مختصـات جغرافيـايي )طـول و عـر       از ويژگي
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شماري براي مطالعة اين رابطـه وجـود دارد. در    هاي بي عوامل توپوگرافيک )ارتفاع، شي  و جتت شي ( است. روش

طـي  هاي شبکة عصبي مصـنوعي و... اشـاره کـرد.     هاي کنترل، روش هاي رگرسيوني، روش توان به روش اين زمينه مي

غيـور و   ؛030 -030: 0213ي نمونـه در پـژوهش عليجـاني،    چند سالة اخيـر اسـتفاده از شـگردهاي رگرسـيوني )بـرا     

 :Singh et al., 1995؛ 010 -003: 0231؛ عسـاکره،  033 -012: 0233فـر،   ؛ مجرد و مـرادي 11 -3: 0223مسعوديان، 

 ها بوده است. ترين روش ( رايجGlazirin, 1997: 141-145؛ 259-284

بـه دليـل ديناميـک    هاي غيرخطي  سريمکاني اين  آشوبناکو روابط نظير بارش  اقليميهاي زماني  سازي سري مدل

پذيري( زمـاني بـارش در   )ييرتغجوّ و روابط غيرخطي آن با متغيرهاي مکاني، کاري بسيار دشوار و پيچيده است؛ زيرا 

ري کـه  دهـد؛ بـه طـو    بازتاب مـي « فضاي جغرافيايي»دستگاه پيوسته و آشوبناک جوّ، رفتاري پيچيده و غيرخطي را در 

هاي مکاني نشـان داده اسـت روابـط ايـن عنصـر بـا مختصـات جغرافيـايي و عوامـل توپوگرافيـک نيـز دچـار              تحليل

هـاي خطـي، غيرخطـي، منطقـي و...(      سازي رايج )نظير رگرسـيون  هاي مدل الگوريتمشود؛ از اين رو  پذيري( مي)ييرتغ

هـاي   (، توانـايي دقيـو و کـاملي در بيـان ويژگـي     Maduako, 2016: 1-7هـاي زيـادي برخوردارنـد )    اگرچه از قابليت

مکاني فر  و فرايندهاي غيرخطي )نظير بارش( ندارند؛ از ايـن رو ابزارهـاي مفيـد، ابزارهـايي خواهنـد بـود کـه         زماني

هـاي شـبکة    مکاني را بازتاب دهند. از اين ميان، روش هاي حاکم بر الگوها و روابط زماني تري پيچيدگي شکل واضح به

نشده مناس  هسـتند )پيـري صـحراگرد و     خوبي شناخته به  ي فرايندهاي اساسيساز مدلبراي  (ANNمصنوعي )عصبي 

 (. 3: 0213همکاران، 

بر هريک از اين اجزا را يـک   مؤثرتلقي کنيم و نيز عوامل  0وهوا را يک نرون پذير آب اگر هريک از اجزاي تحريک

توان يک پيکرۀ زنده تجسم و تصور کرد که قـوانين حـاکم بـر     يممحرک بيروني در نظر بگيريم، آنگاه دستگاه اقليم را 

هـاي عصـبي مصـنوعي در آب و هواشناسـي      دستگاه عصبي موجود زنده بر آن روا خواهد بود؛ بنابراين کاربرد شـبکه 

ي و الگوسازوهوايي در جتت  ها و رويدادهاي آب يدهپدير آنتا بر عناصر، تأثوهوايي،  ي آبها محرکمنظور شناخت  به

ي عصبي مصنوعي درزمينة الگوسازي خطي و غيرخطي، پويـا و ايسـتاي رفتـار    ها شبکهسازي آنتاست؛ از اين رو  يهشب

سـازي عوامـل    يهشبان از الگوسازي و تو وهوايي کاربرد فراوان دارند. در اين زمينه مي ها و فرايندهاي آب عناصر، پديده

وخيز و...( و تنوع مکاني و نيز رديابي و تشـخيص نقـاط عطـف     هاي زماني )روند، چرخه، افت يدگرگونبر انواع  مؤثر

ي پويـا از فراينـدها،   الگوسـاز بيني ترتي ، شدت، دوا  و فراواني رويدادها و همچنـين   يشپوهوايي،  در مشاهدات آب

وهوايي يـاد کـرد. در    مکاني مشاهدات آب ي زمانيبند طبقهبندي و  و نيز تيپ وهوايي مخاطرات آب عناصر، رويدادها و

                                                      
ويژه مغز و يـک ترکيـ  بيوشـيمي پيچيـده و عامـل       اي يوناني به معني سلول عصبي است. نرون واحد اساسي دستگاه عصبي به واژه (Neuron. نرون )0

هم پيوسته و پيچيدۀ( عصبي در بدن انسـان از شـمار بسـياري نـرون عصـبي       الکتريکي است. مجموعة شبکة )به( هاي اساسي واکاوي نشانگرهاي )سيگنال

و فعـل و انفعـالات شـيميايي دارنـد. وظيفـة       هـا  بافـت ها ساختاري از  ها به هم وصل هستند. درواقع نرون است که خود با واسطة نرونزنده تشکيل شده 

شـوند و   ها( از همان ابتداي تولـد تعريـف مـي    ي دروني يا بيروني به مغز انسان است. بعضي از ساختارهاي عصبي )نرونها محرک، انتقال پيغا  از ها نرون

هاي عصـبي   شبکه در دهند. يابند و وظايف خود را انجا  مي گيرند، توسعه مي يمضي ديگر در طول زندگي با کس  تجربيات و با فرايند يادگيري شکل بع

 است. انسان يواقع يعصب يها نرون از يمحاسبات يمدل قتيحقدر دارد که وجودا ه شبکهمصنوعي، گرهتايي بين 
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(، 0231(، خوشـحال دسـتجردي و حسـيني )   0233هـاي فـلاق قـالتري و همکـاران )     ها براي نمونه پژوهش اين زمينه

رشيددوسـت و همکـاران   ( و خو0213(، عسـاکره و حسـامي )  0210(، عزيزي و منتظري )0211متدوي و همکاران )

و  ها، تصوير ذهني قابل قبولي را از توزيع مکاني تغييرات احتمالي آينـده  شناخت حاصل از اين مدل ( را ببينيد.0211)

گـذاري مبتنـي بـر     ريـزي و سياسـت   راهگشـاي برنامـه   کنـد و  هاي احتمالي بارش به آن تغييرات ارائه مي تجسم پاسخ

هاي عصبي مصنوعي، ابزار بسيار مناسبي بـراي بـرازش توابـع و تشـخيص      تي  شبکهتر بدينهاي اقليمي است.  دانسته

عنـوان   الگوهاست. هنگامي که هدف، برقراري ارتباط و تخمين يک مجموعة عددي )در اينجا بـراي نمونـه بـارش بـه    

رد بـرازش  متغيرهاي توپوگرافيک( اسـت، رويک ـ  -بردار هدف( از يک مجموعة ورودي )در اينجا مختصات جغرافيايي

 (.333: 0213زاده،  گيرد )کوثري و اسماعيل ها مدنظر قرار مي منحني )الگوسازي( در اين مدل

ها و مقايسة روابط مکاني بارش و تعبير و تفسير آنتا، نخست توزيع مکاني  منظور بررسي ويژگي در پژوهش حاضر به

اي بارش وارسي شـد. بـا کمـک شـبکة      وردايي دههاي بررسي و  و نيز در مقياس دهه 0210 -0201بارش براي کل دورۀ 

توپوگرافيـک بـر بـارش بـرازش      -بارش، مدل مبتني بر متغيرهاي مکانيهاي  هاي مربوط به نرون عصبي مصنوعي و وزن

، متغيرهاي مکاني منتخ  )شامل طول جغرافيايي، عـر  جغرافيـايي، ارتفـاع،    3شده در شکل  براساس الگوي ارائهيافت. 

عنـوان ورودي هوشـمند شـبکة عصـبي      ياختـه( بـه   01312هاي روي نقشة ايـران )  در تمامي ياخته (شي شي  و جتت 

ترين معماري، آموزش، بـرآورد و درنتايـت خروجـي را بـراي هـر       مصنوعي، به شبکة عصبي وارد شدند تا بتوان مناس 

 ها در نظر گرفته شد. روجيياخته به دست آورد. در اين نوشتار بارش ايران، متغير هدف براي مقايسه با خ

 
 کاررفته در پژوهش حاضر به شبکۀ عصبی مصنوعی. معماری 2شکل 

Figure 2. The artificial neural network architecture used in the present study 
  

؛ عسـاکره و  0213عساکره و صيادي، اند )براي نمونه  وهواشناسي به کار رفته هاي عصبي که درآب بسياري از شبکه

سـازي هـر    ( يک لاية ورودي و يک لاية خروجي دارنـد کـه در آن فعـال   0213؛ عساکره و حسامي، 0211زاده،  مطلبي

و تـابع خطـي در    ي عصبي با توابع سيگموئيد در لاية اولها شبکهگر ورودي بيروني آن لايه است.  واحد برابر با نشان

تابع خطي دلخواه و بسياري توابع غيرخطي را با تعداد محدود نقاط ناپيوسـتگي تخمـين بزننـد.     توانند هر لاية دو  مي

هـاي   تلاش شد شبکة مدنظر با کمترين شمار لايه و نرون طراحي شود؛ زيرا با زيادشدن فراسنج 0براساس اصل امساک

                                                      
بـر سـاير توضـيحات     اسـت، ترين توضيحي که قادر بـه توضـيح اطلاعـات علمـي دردسـترس       ساده(، Parsimony Law of. براساس اصل امساک )0

 هـا  مـدل  ها و پيچيدگي را دارد، بر ديگـر  که کمترين پيش فر  مدليکسان، آن  توان توجيهمتعدد با  هاي مدلبه بيان ديگر در ميان  ؛تر برتري دارد پيچيده
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 د رسيد.طراحي، تعبير و تفسير شبکه و نيز محاسبات مربوط بسيار دشوار به نظر خواه

ها بتينه شده است تا خطـاي حاصـل    در طول اجرا، آموزش و اتصالات بين نرونهاي آزمون و خطا  براساس روش

شـده و   يسـاز  مـدل بـين بـردار هـدف و خروجـي     « ضري  همبستگي»منظور آزمون شبکه از دو ملاک  کمينه شود. به

کننـدۀ   و کمينـة ميـانگين مربعـات خطـا بيـان      . بيشينة ضري  همبسـتگي شداستفاده « 0(MSEميانگين مربعات خطا )»

 آموزش مناس  شبکه است.

(، نتـايج مناسـ  آزمـون و تثبيـت     2مـارکواردت  -)با استفاده از الگوريتم آموزش شبکة لونبرگ 3درنتايت پس از آموزش

(. يـک  3ر شد )شـکل  نرون و تابع انتقال سيگموئيد اختيا 01معماري شبکه با يک لاية پنتان شامل معماري و ساختار شبکه، 

تـرين مقـادير بـه     لاية خروجي نيز با يک متغير و يک تابع خطي )هماني( انتخاب شد. خروجي حاصل از اين مـدل، نزديـک  

هـاي پنتـاني،    هـا و لايـه   تما  مراحل ساخت شـبکة عصـبي شـامل انتخـاب تعـداد نـرون      مشاهدات بارش ايران بوده است. 

آزمايي و آزمون مدل اجرا شـد. شـايان يـادآوري اسـت کـه در       ها، آموزش، راستي دادهاي، تقسيم  دهي، تعيين تابع شبکه وزن

درصـد بـراي    03ياختة نقشه( براي آمـوزش،   00202ها ) درصد از کل ورودي 21ها،  ها در مرحلة تقسيم داده تما  اين روش

 اند. ه( در نظر گرفته شدهياختة نقش 3021منظور آزمون مدل ) درصد به 03ياختة نقشه( و  3021آزمايي ) راستي

 

 های پژوهش یافته

 های عمومی بارش سالیانه ویژگی

دهـد. ميـانگين مکـاني     نشان مي 0210 -0201. الف توزيع مکاني متوسط بارش ساليانة ايران را براي دورۀ 2شکل 

هـاي   متـر اسـت؛ يعنـي تفـاوت     ميلـي  3/021متر است. انحراف معيار مکاني بارش نيز حدود  ميلي 3/331بارش حدود 

                                                                                                                                                                        
 ارجح است.

1. Mean Squared Error 

ي هـا  اتصـال ايجـاد   يا تغيير ارتباط موجود است. درواقع يـادگيري عبـارت از   ها نرونيادگيري )آموزش( به معناي آغاز برقراري يک ارتباط جديد بين . 3

از  هـاي مقـدماتي   شـده بـراي تمـرين و تجربـه     اطلاعات داده ةانجا  وظايف برپاي ۀقابليت يادگيري نحو کردن بعضي اتصالات قديمي است. جديد يا قطع

 ةعصبي در يادگيري و نيـز پايـداري شـبک    ةشبک ۀالعاد قابليت فوق مصنوعي،عصبي  ةمزيت اصلي استفاده از شبکهاي شبکة عصبي مصنوعي است.  برتري

 به شکل اعداد در شبکة عصبي مصنوعي ورودي. شود صورت موازي انجا  هتواند ب عصبي مصنوعي مي ةمحاسبات شبکعصبي درمقابل اغتشاشات است. 

 ـ يهـا  وزنلحاظ ميزان و علامت  تنوع بسيار زيادي )به شود. ي تعريف ميقيحق  توابـع  لحـاظ  و بـه  دهنـدۀ خروجـي   عنـوان انتقـال   ي بـه عصـب  ةشـبک  کي

 آموزش ها داده و قواعد از استفاده با شبکه دليل به اينو...( وجود دارد.  يورود يگرهتا تعداد، arcsinarctan,,sigmoidي نظير گذار آستانه

بـه   شبکه با شدهديتول يخروج کردن نزديک در يسع يهمگ که شود مي شنتاديپ يمتنوع يها تميالگور، شبکهي ريادگي تيقابل از استفاده با و شود داده مي

شود. تنظيم وزن به معني انتخاب کارآمـدترين شـيوۀ آمـوزش و     اين کار با واسطة فرايندي با نا  تنظيم وزن انجا  مي .دارند انتظار مورد و لئاديا يخروج

ي شـبکه پاسـخ مطلـوب را ارائـه دهـد.      ها فراسنجطورکلي آموزش فرايندي است که پس از تعديل مناس   ين شبکة عصبي است. بهتر مناس تلفيو آن با 

کند؛ به نحـوي کـه خروجـي واقعـي      يمي سيناپسي( را در پاسخ به ورودي محرک تعديل ها وزني خود )يعني ها فراسنجآموزش، درواقع شبکه در فرايند 

يابد و به اصطلاق شبکه دانـش را   شبکه به خروجي مطلوب همگرا شود. هنگامي که خروجي واقعي همان خروجي مطلوب شود، آموزش شبکه خاتمه مي

انـد. معـادلات آمـوزش، شـيوۀ      موسو « معادلات آموزش»شود که به  يمي عصبي مصنوعي قوانين آموزش به شکل رياضي بيان ها شبکهفراگرفته است. در 

 فرد است. دارد که براي هر شبکه منحصربه يم( را بيان ها وزنفراگيري شبکه )نحوۀ تبديل 

3. Train Network Algorithm Levenberg - Marquardt 
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از غرب به شـرق و شـمال بـه     يبارندگ زانياهش مک يروند عمومدر کشور ايران مکاني بارش ايران بسيار زياد است. 

غـرب کشـور    هاي زاگرس از غرب تـا جنـوب   همچنين تمرکز بارش بيشينه در دو ناحية خزري و ستيغ است؛جنوب 

زاسـت. ارتفاعـات،    هاي بـاران  است. کاهش بارندگي به سمت شرق کشور و آن هم به دليل کاهش توان بارشي سامانه

؛ مسـعوديان،  11 -32: 0223آيـد )غيـور و مسـعوديان،     زيع مکاني بارش کشور به شمار مـي قدرتمندترين عامل در تو

(. توجيه تنوع مکـاني بـارش براسـاس    21 -03: 0210پور،  ؛ عساکره و سيفي32 -31: 0213؛ عليجاني، 01 -01: 0213

عي برآورد شـد. نتيجـة   متغيرهاي توپوگرافيک و با استفاده از شگرد شبکة عصبي مصنو -مجموع مختصات جغرافيايي

 است: 0هاي ارزيابي براي اين مدل به شرق جدول  . ب ارائه شده است. آماره2اين برآورد در شکل 

 
ایران، ب. مقادیر حاصل از برازش مدل شبکۀ عصبی مصنوعی و ج. . الف. توزیع مکانی مجموع بارش سالیانۀ 3شکل 

 9310-9301 دورۀ خطای مدل برای
 Figure 3. a. Spatial distribution of Iran annual precipitation, b. the fitted values and c. the error of 
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model for the period of 1970-2016 

توان استنباط کرد که  مي 0شده در جدول  ميزان خطاي مدل جال  توجه است، اما از مقادير ضري  همبستگي ارائه

درصد )ضـري    11داده بسيار شبيه به هم است. اين شباهت حدود  برآوردشده و بارش رخالگوي توزيع مکاني بارش 

بـرآوردي در   .ج، خطـاي بـيش  2تعيين( و در سه ملاک )آموزش، ارزيابي و آزمون( قابل مشاهده است. برمبناي شـکل  

هاي ايـن   ردي در حاشيهبرآو نواحي پرباران )ناحية خزري، زاگرس، شمال غرب ايران و ارتفاعات کرمان( و خطاي کم

 مقدار قابل مشاهده هستند. شود. با وجود اين، عمدۀ نواحي کشور با خطاهاي کم طور پراکنده ديده مي نواحي و به

 عوامل توپوگرافیک -های نیکویی برازش شبکۀ عصبی مصنوعی بارش حاصل از مختصات جغرافیایی . آماره9جدول 

 9310-9301برای دورۀ 
Table 1. Best fitting statistics of neural network of precipitation based on geographical coordinate 

and topographic factors for the period of 1970-2016 
  ضریب همبستگی 

 MSE آزمون ارزیابی آموزش
130/1 102/1 130/1 2/33311 

 

ارائه شده است. قدر مطلو اين ضراي  نقـش   3هاي هريک از متغيرهاي ورودي در جدول  ضراي  مربوط به نرون

دهد. علاوه بر قدر مطلو مقـادير، علامـت آنتـا نيـز      گانه را در توجيه بارش نشان مي هاي ده هريک از متغيرها در نرون

طـول جغرافيـايي، عـر  جغرافيـايي و ارتفـاع دارنـد.       ترتيـ    توان ديد که بيشترين نقش را به جال  توجه است. مي

اي  دانيم و در بالا نيز اشاره شد که ارتفاعات نقـش عمـده   کمترين نقش در توجيه بارش را جتت شي  داشته است. مي

ارتفاعـات   ريتـأث در توزيع مکاني بارش کشور دارند، اما به دليل تمرکز ارتفاعات در نواحي غربي و نيز شمالي کشـور،  

رسـد. ايـن نقـش در ضـراي       آمده که براي کل پتنه محاسبه شده است، جال  توجه به نظـر نمـي   دست ضراي  به در

 مربوط به طول جغرافيايي بازتاب يافته است.

 بر بارش مؤثرمتغیرهای توپوگرافیک  -گانۀ مختصات جغرافیایی های ده . ضرایب مربوط به نرون2جدول 
Table 2. The neuron's coefficients of geographic coordinate and topographic factors effecting 

precipitation 
 جهت شیب شیب ارتفاع طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

02/0 02/2- 10/1 13/1- 12/1 

11/0 20/3 30/1 02/3- 01/1- 

13/3- 32/3 20/1- 110/1 12/1- 

23/0 30/0 33/1 30/1- 13/1- 

00/0 20/3 13/0 20/3- 03/1- 

0/3- 33/2- 03/1- 10/0 12/1 

13/0- 31/0 32/0 21/3- 12/1 

12/1- 03/0 11/0- 13/1 12/1- 

02/0 13/0 13/3- 11/2 13/1- 

10/1 31/0 20/3- 21/1- 00/1- 
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 سازی آن ای بارش و مدل تغییرات دهه

، ج. ميـزان بـارش   0210 -0201دورۀ زمين، ب. ناهنجاري بارش نسبت بـه   . الف توزيع مکاني بارش ايران0شکل 

اي بعضـي از   دهـد. مشخصـات پتنـه    شده نشان مي براساس مدل برازنده و نيز د. خطاي مدل را براي چتار دهة بررسي

 است. ارائه شده 2ها در جدول  اين ويژگي

 0شکل برآوردشده مربوط به  -های آماری بارش، ناهنجاری بارش و همبستگی بارش واقعی . ویژگی3جدول 
Table 3. Statistical features of precipitation, precipitation anomaly, and correlation coefficient of real 

precipitation- estimated precipitation for data of figure 4 
نسبت پهنه با  ... ناهنجاری بارش ... بارش 

 ناهنجاری منفی

ضریب همبستگی 

بارش و برآورد 

 مدل

 انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین

 اول ۀده

9310-9311 

0/313 0/023 1/02 1/03 3/31 313/1 

 دهۀ دوم

9330-9311 

1/320 3/031 0/30 0/23 0/33 311/1 

 دهۀ سوم

9330-9331 

2/321 1/022 3/02- 0/23 0/21 102/1 

 دهۀ چهارم

9310-9331 

2/331 3/013 3/21- 0/01 30 331/1 

 

( ميـانگين  0233-0210( بـه سـمت دهـة چتـار  )    0233-0210توان دريافت که از دهـة اول )  مي 2و جدول  0از شکل 

( افزايشـي نسـبتا    0213-0220متر( داشته است. در اين ميان دهـة دو  )  ميلي 2/331به  0/313بارش کشور کاهش زيادي )از 

دهـد بـا کـاهش ميـانگين      نحراف معيار مکاني بـارش نشـان مـي   زياد را تجربه و روند عمومي کاهشي را مختل کرده است. ا

. ب( بـر ايـن واقعيـت    0ها )شـکل   يافته است. مقايسة اين آماره و ناهنجاري بارش دهه بارش، تباين مکاني بارش کاهش مي

وهش دهد که کاهش ميانگين بارندگي عمدتا  حاصل کاهش بارندگي در نواحي پربارش است. اين ويژگـي در پـژ   گواهي مي

( نيز مشاهده شده است. توجه کنيد که در دو دهة انتتايي ميانگين ناهنجاري بارش منفي بوده است. ايـن امـر   0231عساکره )

باران و پرباران( از روند کاهشي بارش است؛ به طوري کـه در دو دهـة    ي تمامي نواحي کشور )نواحي کمريرپذيتأثگواهي بر 

دريافت داشته اسـت. ايـن    0201-0210از پتنة ايران بارشي کمتر از متوسط بارش دورۀ درصد  30و  0/21انتتايي به ترتي  

 درصد( بسيار شايان تأمل و توجه است. 0/33و  3/31مقادير در قياس با دو دهة اول )به ترتي  

هـا و   ه. ج ارائه شده است. از ايـن نقش ـ 0شکل ها در  يافته در هريک از دهه هاي برازش ميزان بارش حاصل از مدل

تـوان دريافـت کـه تغييـرات      ( مي2جدول هاي بارش واقعي )ستون آخر  ها و نقشه نيز ضري  همبستگي بين اين نقشه

پـذير اسـت.    % )براي دهـة سـو ( توجيـه   32% )براي دهة اول( تا حدود 23يافته از حداقل  مکاني بارش با مدل برازش

طور نسبي افزايش داشته اسـت؛ بنـابراين    وده، ميزان همبستگي بهعموما  در دو دهة انتتايي که همزمان با کاهش بارش ب

تـوان ديـد کـه عمـدۀ      . د مـي 0در شـکل   هاي انتتايي افزايش داشته است. نقش عوامل مکاني در برآورد بارش در دهه

 داده است. هاي پربارش کشور )عمدتا  در ارتفاعات زاگرس و سواحل خزر( رخ مي خطاهاي مدل در بخش
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، ج. میزان بارش 9310 -9301زمین، ب. ناهنجاری بارش نسبت به دورۀ  الف. توزیع مکانی بارش ایران. 0شکل 

 شده براساس مدل برازنده و د. خطای مدل برای چهار دهۀ بررسی
Figure 4. a. Spatial distribution of Iran precipitation, b. precipitation anomaly, c. model estimated 

precipitation, and d. the model error for the foure under study period 
 

 ای نقش عوامل مکانی تغییرات دهه

هـاي مختلـف و همزمـان بـا وردايـي بـارش،        براي بررسي نقش مختصات جغرافيايي و عوامل توپوگرافي در دهه

راي  مختصـات جغرافيـايي )عـر  و    اي ده نرون مربوط به ض تغييرات دهه 3ارائه شده است. شکل  1و  3هاي  شکل

. الف تغييرات ضراي  ده نرون مربوط به عر  جغرافيـايي را بـراي چتـار    3شکل  دهد. طول جغرافيايي( را نشان مي

توان ديد که هم الگو و هم مقادير ضراي  براي سه دهة اول، سو  و چتـار  مشـابه    دهد. مي شده نشان مي دهة بررسي

نظـر   بـوده اسـت. بـه    -0/3و  -2/1، -2/0ترتيـ  تقريبـا     سو  و چتار  ميانگين ضراي  بـه بوده است. براي دهة اول، 
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يابد. براي دهة دو  که با افـزايش نسـبي بـارش     رسد نقش منفي عر  جغرافيايي به سمت دهة انتتايي افزايش مي مي

ون ششم و دهم )بـه ترتيـ  بـا    ها متفاوت بوده است. در اين دهه جز براي نر همراه بوده، ضراي  با ضراي  بقية دهه

هـاي   بوده اسـت. ميـانگين ضـراي  نـرون     3/3و بيشترين آن حدود  -3/0(، کمترين ضري  3/210و  -2/11ضراي  

 بوده است. ضراي  اين دهه با ضري  تغييرات زيادي مواجه بودند. 0/33عر  جغرافيايي حدود 

شـده نشـان    رش ايـران بـراي چتـار دهـة بررسـي     . ب نقش ضراي  طول جغرافيايي را در الگوي مکاني با3شکل 

بـوده اسـت.    -01/0و  10/1، 23/31، 21/0ترتيـ    دهد. ميانگين ضراي  ده نرون براي اين عامل براي چتار دهه به مي

فـرد دهـة دو  نمايـان     خوبي مشتود است، همچنان که نقش منحصربه رفتار تقريبا  قرينة ضراي  دهة اول و دهة آخر به

 بودن نسبي رفتار ضراي  براي ده نرون اين دهه با دهة سو  نيز قابل مشاهده است. بر اين قرينهاست؛ علاوه 

 
 شدهیافته بر بارش چهار دهۀ بررسی های برازش گانۀ مختصات جغرافیایی برای مدل های ده . ضرایب نرون1شکل 

Figure 5. Neuron's coefficient of geographical coordinate for the fitted models on decadal 

precipitation 
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اي ده نرون مربوط به ضراي  عوامل توپوگرافيک )ارتفـاع، شـي  و جتـت شـي ( را نشـان       تغييرات دهه 1شکل 

 دهد. مي

 
 شدهیافته بر بارش چهار دهۀ بررسی های برازش گانۀ عوامل توپوگرافی برای مدل های ده . ضرایب نرون1شکل 

Figure 6. Neuron's coefficient of topographic factors for the fitted models on decadal precipitation 
 

هـا در چتـار دهـه بـه      دهد. ميانگين ضراي  نـرون  ها را براي چتار دهة مدنظر نشان مي . الف تغيير ضراي  نرون1شکل 

دهة اول پس از يک جتش بـه ثبـات نسـبي رسـيده      توان ديد که ضراي  است. مي 23/2و  0/1، -2/2، -32/3ترتي  حدود 

است. اين جتش موج  شده است ضراي  اين دهـه پـس از دهـة دو ، بيشـترين تغييـرات را متحمـل شـود. دهـة دو  بـا          

شود. کمترين ضـراي  و نيـز نوسـانات نـرون بـه       ترين قدر مطلو ضراي  )منفي( مشخص مي بيشترين تغييرات و نيز بزرگ
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 سو  است. دهة چتار  نيز پس از دهة سو ، کمترين ضراي  و کمترين تغييرپذيري را دارد. نرون مربوط به دهة

-31/3ترتي   . ب ارائه شده است. ميانگين چتار دهه به1شکل گانة شي  در  هاي ده اي ضراي  نرون تغييرات دهه

وط بـه دهـة دو ، اول، چتـار  و    توان ديد که بيشترين تغييرات ضراي  به ترتي  مرب است. مي -33/1و  2/1، 10/31، 

رسد اين دو عامل )ارتفـاع   سو  است. الگوي تغيير ضراي  شي  تقريبا  مشابه الگوهاي ضراي  ارتفاع است. به نظر مي

گذاري )مقـدار ضـراي ( و جتـت آن    ريتأثسازند؛ با وجود اين ميزان  طور مشابه متأثر مي و شي ( تغييرات بارش را به

 عامل بسيار متفاوت است. )علامت( براي اين دو

دهد. ميانگين بـراي ايـن چتـار     گانه نشان مي هاي ده اي ضراي  جتت شي  را براي نرون . ج تغييرات دهه1شکل 

هاي ديگر است  از دهه است. ميزان تغييرات دهة دو  همچنان بيش -32/3و  20/1، 03/20، -20/1ترتي  حدود  دهه به

جـز در   تـوان ديـد کـه عمومـا  )بـه      دارد. دهة آخر مقا  سو  را دارد؛ عـلاوه بـر ايـن مـي    و دهة اول در مرتبة بعد قرار 

اند؛ بنابراين هرچند جتت شـي  نقـش زيـادي در     ها( مقادير حول صفر و نيز منفي بوده شده در نرون هاي انجا  جتش

 يابد. ميزان بارش ندارد، متناس  با تغييرات بارش تغيير مي

 

 گیری نتیجه

هاي توپوگرافيـک( موجبـات تنـوع مکـاني عناصـر اقليمـي        ل مکاني )نظير موقعيت جغرافيايي و ويژگيتنوع عوام

کننـد؛ از   هاي مختلفي ايفـا مـي   ازجمله بارش را فراهم کرده است. همزمان با تغييرات زماني بارش، عوامل مکاني نقش

هـاي   عوامـل در بسـتر تغييـرات بـارش، نقـش     توان استنباط کرد که اين  ثبات نسبي عوامل مکاني، مياين رو با وجود 

عوامـل توپوگرافيـک )ارتفـاع، شـي  و      -منظور رديابي نقش موقعيت )مختصـات جغرافيـايي(   کنند. به مختلف ايفا مي

اي بـا   جتت شي ( در ارتباط با تغييرات بارش، از مدل شبکة عصبي مصنوعي استفاده شد. با هدف دستيابي بـه شـبکه  

سازي فضايي بارش ايران، متغيرهاي مکاني منتخ  )طول و عر  جغرافيايي،  منظور مدل   بهمعماري و ساختار مناس

مثابة بردار هدف، به شبکه معرفي و تما  مراحـل سـاخت يـک     مثابة ورودي و بارش به ارتفاع، شي  و جتت شي ( به

هـا، آمـوزش،    اي، تقسـيم داده  شـبکه دهي، تعيين تابع  هاي پنتاني، وزن ها و لايه شبکة عصبي شامل انتخاب تعداد نرون

هـا بـراي    درصد از کـل ورودي  21ها،  ها در مرحلة تقسيم داده آزمايي و آزمون مدل اجرا شد. در تما  اين روش راستي

منظور آزمون مدل در نظر گرفته شدند؛ سپس خروجـي حاصـل    درصد به 03آزمايي و  درصد براي راستي 03آموزش، 

هر روش براساس ضري  همبستگي، ميانگين مربعات خطـا مقايسـه شـدند. ايـن عمليـات       شده( از سازي )مقادير مدل

 انجا  شد. 0210 -0233براي کل دورۀ آماري و براي چتار دهة منتتي به 

 هاي پژوهش در دو گروه به شرق زير ارائه شد: يافته

کاهش يافته اسـت؛ بـه    ( ميانگين بارش کشور0210 -0233( به سمت دهة چتار  )0210 -0233از دهة اول ) .0

طوري که در دو دهة انتتايي ميانگين ناهنجاري بارش براي کل کشور منفي بوده است. در دو دهة انتتـايي بـه ترتيـ     

 -0213درصد از کشور بارشي کمتر از متوسط کل دوره دريافـت داشـته اسـت. در ايـن ميـان، دهـة دو  )       30و  0/21

زماني بـارش بـا مـدل     روند عمومي کاهشي را مختل کرده است. تغييرات مکاني ( افزايشي نسبتا  زياد را تجربه و0220
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 زماني بارش واقعي داشته است. يافته، تطبيو خوبي با تغييرات مکاني برازش

عوامـل توپوگرافيـک از    -يافته معلو  شد نقش بعضي از متغيرهاي موقعيت جغرافيايي هاي برازش براساس مدل .3

انـد. ايـن امـر     هاي نسبتا  ثـابتي داشـته   ندرت نقش تغييرپذير بوده است و بعضي از متغيرها به اي به دهة ديگر بسيار دهه

شـود و نيـز    گواهي بر اين واقعيت است که تغيير کاهندۀ اثر يک متغير با تغيير فزايندۀ اثر متغيرهاي ديگـر جبـران مـي   

فيايي تغييرات شديدي داشته است. بيشـترين  در اين ميان عر  جغرا گيرد. اي بارش شکل مي متناس  با تغييرات دهه

تـرين اثـر را پـس از دهـة اول      ترتي  در دهة اول و دو  بوده است. در دهة انتتايي، بزرگ و کمترين نقش اين متغير به

توان مشاهده کرد؛ بنابراين در دو دهة انتتايي، نقـش عـر  جغرافيـايي در ميـزان ميـانگين       براي عر  جغرافيايي مي

داده در مسـير چرخنـدها    توان به تغييرات رخ رش بسيار چشمگيرتر از دو دهة مياني است. اين واقعيت را مياي با دهه

 0نسبت داد. اين تغيير مسير در مطالعات پيشين بررسي و تأييد شده است. در اين زمينه براي نمونه آلپرت و همکـاران 

 0(، فلوکـاس و همکـاران  2006) 2بنگسون و همکـاران  (،1999) 3بلندر و شابرت(، 2004(، آلپرت و همکاران )1990)

شده  دييتأ( را ببينيد. اين تغييرات براي ايران نيز مطالعه و 2002) 1(، ليونلو و همکاران2001) 3(، گنگ و ساگي2010)

(، و جتـانبخش و همکـاران   0011(، عساکره و خجسـته ) 2019) 2هاي عساکره و همکاران است. در اين زمينه پژوهش

 ( را ببينيد.0011)

اي مثبت بـه منفـي    شده کاهش داشته و نيز از نمايه دامنة تأثيرگذاري عمومي طول جغرافيايي طي چتار دهة بررسي

يابند؛ امـا ايـن رابطـه خطـي و کامـل       ضراي  مربوط به ارتفاع نيز متناس  با کاهش بارش کاهش مي تغيير يافته است.

صورت مثبـت   بارش به هاي کم هاي پربارش، نقش اين عامل عموما  با ضراي  منفي و در دوره نيست. همچنين در دوره

ارتفـاع نيـز از    هاي پربارش نواحي کـم  دوره توان به اين واقعيت نسبت داد که در نشان داده شده است. اين قضيه را مي

بـارش نـواحي مرتفـع     هـاي کـم   ارتفاع ندارند؛ امـا در دوره  ها ستم دارند و ارتفاعات تباين شديدي با نواحي کم بارش

رسد دو عامل ارتفـاع   يابند. به نظر مي دهند که با ضراي  مثبت رخنمون مي ارتفاع نشان مي اختلاف زيادي با نواحي کم

طور مشابه، اما با ميزان و جتت تأثيرگذاري )مقـدار و علامـت ضـراي ( بسـيار متفـاوت        ، تغييرات بارش را بهو شي

رسـد ايـن دو عامـل     سازند. الگوي تغيير ضراي  شي  تقريبا  مشابه الگوهاي ضراي  ارتفاع است. به نظر مـي  متأثر مي

گـذاري )مقـدار ضـراي ( و    ريتأثسازند؛ با وجود اين، ميزان  طور مشابتي متأثر مي )ارتفاع و شي ( تغييرات بارش را به

جتت )علامت( اين دو عامل بسيار متفاوت هستند؛ بنابراين جتت شي  هرچند نقش زيادي در ميـزان بـارش نـدارد،    

 يابد. متناس  با تغييرات بارش تغيير مي
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ويـژه   انـد، سپاسـگزارند؛ بـه    وهش آنتا را ياري کردهنگارندگان اين مقاله از تمامي کساني که به هر شکل در اين پژ

 دارند. پور ابراز و اعلا  مي قدرداني خود را از زحمات جناب آقاي دکتر کوهزاد رئيس
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