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This study aims to spatially estimate precipitation in the Central 

Zagros region based on the relationship between precipitation and 

geographical factors, using data-driven models, and highlighting the 

importance of statistical post-processing in model outputs. To model 

precipitation, the Artificial Neural Network (ANN) method was 

employed. The most suitable network structure was determined 

using the LM training algorithm. The resulting model demonstrates 

an explanatory power of 50% (R2=0.5) for the spatial estimation of 

precipitation in the Central Zagros. To enhance model accuracy, 

various error correction methods were used for post-processing the 

model outputs. This stage resulted in an optimization of the 

simulations by 5 to 10 percent. Among the methods investigated, the 

Quantile Mapping (QM) method exhibited the best performance, 

increasing the final correlation between the model simulations and 

observational values to 0.81. This optimization confirms the 

necessity of post-processing for correcting the systematic error of 

data-driven models to achieve the required accuracy in precipitation 

estimation and water resource management in complex mountainous 

regions. The results of this study indicated that elevation is the most 

important controlling factor of precipitation in the Central Zagros 

region, with a strong and positive relationship between precipitation 

and elevation. However, the analysis of elevational profiles revealed 

that the maximum precipitation occurs at an elevation of 

approximately 2500 meters up to the ridge line, and does not exactly 

coincide with the maximum elevation at the ridge line. This pattern 

emphasizes that the most effective orographic condensation 

processes occur at a level below the summit and may extend up to 

the ridge line. 
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  هاي کليدي:واژه

 بارش

 ارتفاع

 مدل داده محور

 خطا حیتصح

  يانیم زاگرس

ي بر اسااس رواباب باین باارش و انیبارش در منطقه زاگرس م يمطالعه با هدف برآورد مکان نیا

پاردازش آمااری در و همچناین اهمیات پ  داده محاور هایاستفاده از مدل یي،ایعوامل جغراف

های عصا ي مصانوعي ساازی باارش از روش شا کهبارای مدلاست.  ها انجام شدهبرونداد مدل

( باا ااانون آماوزش 8-8-4پنهاان  هیادو لا شیاسااختار شا که رآرا نیترمناسا  استفاده شد.

مدل ارائه شاده بارای بارآورد و میزان ت یین واریان  بارش توسب شد  نییلون رگ تع-مارکوات

از داات مادل،  شیمنظاور افازا باه( اسات. 0.52R=درصاد ر 54مکاني بارش در زاگرس میاني 

مرحلاه  نیا. ای مدل استفاده شادهايپردازش خروجپ های مختلف تصحیح خطا جهت روش

دک روش نگاشت چنا ان،یم نیدرصد شد. در ا 44تا  5 زانیبه م هایسازهیش  یسازنهیباعث به

، 84/4باه  14/4باا مقاادیر مشااهداتي از  های مدلسازییي ش یهنها ي( با ارتقاء هم ستگQMر

پردازش را ، ضرورت پ سازیبهینه نی. اهای مورد بررسي داشتدر بین روش عملکرد را نیبهتر

تخماین در  ازیابه دات مورد ن دنیرس یمحور براداده یهامدل کیستماتیس یخطا حیدر تصح

نشان  این مطالعه جینتا .کنديم دییتأرا  دهیچیپ يمنابع آب در مناطق کوهستان تیریمدبارش و 

 یرابطه او کی در منطقه زاگرس میاني است وکننده بارش عامل کنترل نیترداد که ارتفاع، مهم

آشاکار کارد کاه  يارتفااع یهامرخین لیحال، تحل نیبارش و ارتفاع وجود دارد. با ا نیو مث ت ب

منط ق باا حاداکثر عیناً و  دهديرخ متا خب الرأس متر  0544حدود  ير بارش در ارتفاعحداکث

هاوا ا ال از  یهاارطوبات توده هیتخل ندیفرآ لیتکمفرضیه مر ا نیا ست؛ین الرأسخبدر ارتفاع 

 .کنديم دییرا تأ يالرأس اصلبه خب دنیرس
 

. يانیاباارش در زاگارس م يمکاان راتییااده محور بارآورد تغمدل د یپ  پردازش آمار(. 4141ر دیمحمدسع ،ينجف: استناد

 .88-441(، 01ر ۶، های تغییرات آب و هوایينشریه پژوهش
 

 

 ناشر: دانشگاه گلستان

           نویسندگان.         ©
55716.131010.30488/ccr.2025.5 DOI: 

https://doi.org/10.30488/ccr.2025.555716.1310
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 قدمهم

ترین و کوه زاگااارس باااه عناااوان طولاااانيرشاااته

ترین سامانه کوهستاني ایران، نقش محوری در پربارش

ها، و مدیریت دهي به اکوسیستمتأمین منابع آب، شکل

رماارادی فاار و  های هیاادرولوکیکي کشااور داردریسااک

ترین عنصار . باارش، باه عناوان حیااتي(4880مجرد، 

ن منطقاه باه شادت تحات تاأثیر اثارات االیمي، در ای

گیرد، جایي که توپوگرافي پیچیده اوروگرافیک ارار مي

های گسترده، توزیع فضایي آن را به شکلي و ناهمواری

 ساازی درآورده اساتغیریکنواخت و دشوار بارای مدل

سازی دایاق . درک و مدل(Saeidabadi et al., 2016ر

رتفاع، برای مطالعات توزیع بارش، به ویژه ارت اط آن با ا

بیني بلایای ط یعي نظیار منابع آب، کشاورزی، و پیش

 .سیلاب و خشکسالي در این منطقه حیاتي است

 در حااوزه آب و هواشناساايهااای کلاساایک تئوری

دلیل کنند کاه باارش باا افازایش ارتفااع، باهفرض مي

هااای هااوا و تااراکم بخااار آب، صااعود آدیاباتیااک توده

ا ایااان رابطااه در عمااال و در یاباااد؛ امااافاازایش مي

های وساایعي ماننااد زاگاارس پیچیااده و کوهسااتان

؛ 4815رغیور و مسعودیان و همکااران غیرخطي است 

ای نشاان . مطالعاات منطقاه(4888عزیزی و همکاران 

ها رجهات رو باه بااد یاا گیری دامناهاند که جهتداده

پشت به باد(، اثرات ساایه بااران، و نیاز وجاود ارتفااع 

یابد، که پ  از آن میزان بارش کاهش مي ارشبهینه ب

های های سااااده خطاااي و رگرسااایونصاااحت مااادل

 ,.Alijani et alرباارد چناادمتغیره را زیاار سااوال مي

ویژه در ن اود . این ناهمگوني فضایي و زماني، به(2008

های هواشناسي در ارتفاعاات بالاا، ش که کافي ایستگاه

غیرخطاي بارای  لزوم استفاده از ابزارهاای پیشارفته و

 .سازدبرآورد دایق نقشه بارش را دوچندان مي

های مختلفي برای تخمین باارش در منااطق روش

ایان  Daly et al. (1994)کوهساتاني وجاود دارد کاه 

ها را به سه دسته گرافیکي، توپاوگرافي و عاددی روش

مطالعاات زیاادی وجاود دارد کاه  اند.بندی کردهط قه

ع و همچنین تخمین باارش در رابطه بین بارش و ارتفا

هاای مختلاف مناطق کوهستاني را با اساتفاده از روش

 ,Lloyd, Attorre et alر آمااریهاای زمینمانند روش

2007; Luo et al., 2024)ي رگرساایون هااای، روش

( و Taylor, 1996 ؛4881رپودینااااه و همکاااااران، 

ی یااادگیری ماشااین رعساااکره و همکاااران، هاااروش

از اناد. ( بررسي کردهSaeidabadi et al., 2016؛ 4144

، بارآورد باارشدر  هارغم توانایي مادلعليطرف دیگر 

و  ها همچنان مستعد عدم اطعیتهای خام آنخروجي

ی داده محاور هابرای مثاال در مادلهستند.  سوگیری

 4توانناد ناشاي از آماوزش بایش از حاداین خطاها مي

سازی مدلمدل، کیفیت متغیرهای ورودی یا خطاهای 

باه یاک گاام  پاردازشساختاری باشند. از این رو، پ 

بیني و بارآورد باارش ضروری برای به ود کیفیت پیش

پاردازش، پ (. Wang et al., 2025رشاود ت ادیل مي

طور سیسااتماتیک هااایي اساات کااه بااهشااامل تکنیک

دهاد و مدل را حذف یاا کااهش مي خطاهای باایمانده

باا توجاه باه کند. یت ميها را تقودات آماری خروجي

های سنتي آماری ط یعت غیرخطي پدیده بارش، روش

بیناي یاا بارآورد آن دچاار و دینامیکي اغلا  در پیش

های اخیاار، های جاادی هسااتند. در دهااهمحاادودیت

به عناوان بخشاي  (ANNر 0های عص ي مصنوعيش که

از حاااوزه یاااادگیری ماشاااین، باااه دلیااال اابلیااات 

روابب پیچیده و چندبعادی،  یيشان در بازنماالعادهفوق

وهواشناسي به خود جلا  توجه بسیاری را در علوم آب

طور مؤثر تواند بهميکه  (Salimi et al., 2019ر اندکرده

ی روابب پنهاان میاان متغیرهاای توپوگرافیاک و جاو

ارتفاع، طول و عرض جغرافیاایي، و  يمدل راوم مانندر

هااای بااارش را بااا داده (پارامترهااای ترمودینااامیکي

هااایي و خروجي آمااوزش دهاادهای زمینااي ایسااتگاه

 زماااني باارای مناااطق فااااد داده ارائااه دهااد-مکاااني

 .(Bouach 2024ر

پردازش که شامل پ  یهاکیرو، اعمال تکن نیا از 

اسات، باه   ي ایو اصلاح ار یينمااسیمق زیر یهاروش

 یبارا ياتیاح ازیانشیو پ یمرحلاه ضارور کیعنوان 

 یها در کاربردهااو دات مادل نانیاطم تیاابل شیافزا

 ;Schepen et al., 2017ر شوديدر نظر گرفته م يمحل

Zhao et al., 2017نادیفرآ هیادر توج ي(. فارض اصال 

                                                           
1. Overfitting 

2. Artificial Neural Networks 
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 يهم ساتگ کیاست که  نیا هاينیبشیپردازش پپ 

 ریو مقااد شادهیساازمدل ریمقاد نیاابل اتکا ب یآمار

 نیاا دیار تولد ساتمیوجود دارد و رفتاار س يمشاهدات

خواهاد ماناد  يمشابه گذشته بااا زین ندهیخطاها در آ

 Khajehei and( رساتمیس یدر خطاا یيساتایا اصلر

Moradkhani, 2017ناادیساا  ، در فرآ نی(. بااه هماا 

کاه  شودياستفاده م یيهاکیپردازش، اغل  از تکنپ 

شااده ماادل در دوره مشاهده یخطاهااا يفراواناا عیااتوز

 نیاکارده و از ا یيشناسا یمارآ یهاآموزش را با روش

و اصالاح  کیساتماتیس یحاذف خطاا یبارا لاعاتاط

 نیا. ابرناديبهره م ندهیمدل در آ دیجد یهاينیبشیپ

محور که ممکان اسات داده یهادر مدل ژهیومرحله به

 يرخطایغ یریدچاار ساوگ یحاد ریمقااد نیدر تخم

 ایکه آ کنديم نییو تع ابدیيدوچندان م تیشوند، اهم

 تیریدر ماد ياتیااساتفاده عمل تیااابل لماد يخروج

  .ریخ ایمنابع آب را دارد 

مطالعاااه در خصاااوو موضاااوع ماااورد بررساااي  

Marquı́nez et al., (2003) یيفضااا عیااتوز باه باارآورد 

و سالانه در  يفصل یهادوره یبارش ماهانه برا نیانگیم

 ایاسااان یایادر ساواحل کانتابر يمنطقه کوهستان کی

 ونیرگرسا یهااکیمطالعاه از تکن نیادر . اندپرداخته

 یبارا  یيایارافاطلاعاات جغ ستمیچندگانه و س يخط

نشان داد  هانتایج آن .شده استبارش استفاده  نیتخم

باارش در  نیچندگانه امکان تخما يخط ونیرگرس که

 يمناااطق بااا توپااوگراف نیمناااطق فااااد داده و همچناا

و  یزیازع یهااافتاهیمشاابه ؛ کنديرا فراهم م دهیچیپ

و همکاااران  یزیاارعز يانیاازاگاارس م یهمکاااران باارا

4888.) Sasaki & Kurihara (2008)  رابطه  بررسيبه

شااده توسااب ماادل  یسااازهیبااارش و ارتفاااع ش  نیباا

. دناپردازي( ماNHRCMر کیدرواستاتیرهیغ یامنطقه

توانمنادی مادل در  يبررسا ق،یاتحق نیا يهدف اصل

در ( يگرافرتوپااو نیعااوارض زماا ریتااأث شاا یه سااازی

 یهااماه يکاپن طا یرا در مناطق مرکزتخمین بارش 

ماادل نتااایج آن نشااان داد کااه . بااود هیااکوئاان و کوئ

NHRCM بارش و ارتفاع را به  نیتوانسته است رابطه ب

، اگرچه با افزایش ارتفاع، پیچیدگي کند دیبازتول يخوب

یابد و دات مدل کاهش پیدا ماي محاس ات افزایش مي

 ی روشریکارگ( باا باه4888همکاران ر صفرراد وکند. 

 هیاباارش ساالانه را در ناح يمکاان راتییتغ آمار،نیزم

کردناد.  حیو تشار یسازمدل يانیزاگرس م يکوهستان

 ناا یجیاز دااات بالاااتر روش کر يهااا حاااکآن جینتااا

و فاصاله  یيایعرض جغراف يکمک یرهایبا متغ يمعمول

 نیاا ن،یباود. همچنا در تخماین باارش الارأساز خب

نقاش ماانع را در  هاایکرد که نااهموار دیتأکپژوهش 

 قااًیباارش دا نهیشیکرده، اما ب فایهوا ا یهاتوده ریمس

عساکره و همکاران  .ستیبر حداکثر ارتفاعات منط ق ن

 ونیو رگرسا آمارنیزمهای روش( با استفاده از 4888ر

بهاره شمال غارب  یهابارش یدار، الگووزن یيایجغراف

 جیکردناد. نتاا يبررسا 4880-4810در دوره  را رانیا

کنتارل را بار  نیشتریب هایها نشان داد که ناهموارآن

 عیکاهش توز ن،یمنطقه دارند. همچن این بارش در کل

دهنده کااهش باه کوئان، نشاان لیابارش از آور يمکان

 شیو افاازا اسیاامقبزرگ یهاوسااعت عملکاارد سااامانه

 ,.Gan et al در اواخار بهاار اسات. ينقش عوامل محل

باارش  یهاابه منظور رفع مشکل کم ود داده (2024)

باا  يبالا در مناطق کوهستان يمکان کیو تفک تیفیبا ک

محصول  گردانياسیمق زیر یبر رو ده،یچیپ توپوگرافي

کوهساتاني در منطقاه یک در  GPM یابارش ماهواره

 هیاول ونی راسی. روش کار شامل کالندمتمرکز شد چین

 GPMمحصاول  یسازاسیمق زیو سا  ر هاهستگایبا ا

درجاااه( باااا اساااتفاده از  44/4درجاااه باااه  4/4راز 

باود. نتاایج  LSTM8و  1LF ،XGBoost0ی هاتمیالگور

 یبارا یشتریب لیپتانس LSTM تمیالگورنشان داد که 

منطقاه  نیدر ا GPMمحصول بارش  یسازاسیمق زیر

 یبارا دوارکننادهیطارح ام کیا قیتحق نینشان داد. ا

مناااطق  یبالاا بارا تیافیباارش باا ک یهااداده دیاتول

پراکناااده و  يساااتگاهیباااا پوشاااش ا يکوهساااتان

 .دادارائه  دهیچیپ یهایناهموار
چاارچوب  کیاارائاه  يمطالعه باا هادف اصال نیا 

 يبارآورد مکاان یبرا میو اابل تعم نهیبه يشناختروش

 ه طاور نموناهبا ده،یاچیپ يبارش در مناطق کوهساتان

 یشاده اسات. ناوآور نیتادو ،يانیاگرس مارتفاعات زا

                                                           
1  . Random Forest 

2  . Extreme Gradient Boosting 

3  . Long Short-Term Memory 
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و اث اات ضارورت مطلاق  دیاپژوهش، تأک نیا یمحور

در  ياتیابه دات عمل يابیدست یبرا آماریپردازش پ 

 ق،یاتحق نیاا جینتا محور است.داده یهامدل يخروج

 يچارچوب عملا کیپردازش، نه تنها با اث ات لزوم پ 

داده  یهااساتفاده ماؤثر از مادل یرا برا میو اابل تعم

ارائاه  یدرولوکیاو ه یامنطقاه يشناسامیدر اال محور

مناابع آب کماک  رندگانیگمیخواهد داد، بلکه به تصم

از  یترقیادا یبرآوردهادر کنار سایر منابع، تا  کنديم

 داشته باشند. يآب اابل دسترس در مناطق کوهستان

 نیامنطقاه ماورد مطالعاه در ا :منطقه مورد مطالعه

 رانیارشته کوه زاگرس در غرب ا يانیمپژوهش، بخش 

 کیدرولوکیا(، کاه از نظار ه4رشکل  ردیگيرا در بر م

 یمرکز یهاآب حوضه نیمن ع تأم نیتريعنوان اصلبه

 ع،یوسا هیاناح نیا. اشاوديکشور شاناخته ما يو غرب

 نلرستان، همادا لام،یکردستان، کرمانشاه، ا یهااستان

مل شاده و از را شاا یاز اصفهان و مرکاز یيهاو بخش

 یيایاجغراف یهااطول نیبا ،یيایانظر مختصات جغراف

تااا  40/80 یهاااو عرض يدرجااه غرباا 54تااا  01/15

 يژگیو نیتروااع شده است. مهم يدرجه شمال 41/8۶

است که دامناه  يتوپوگراف دیشد یمنطقه، ناهموار نیا

 1418 نهیشیمتر تا ب 08 نهیاز کم یاگسترده يارتفاع

منجار  ع،یوسا يدامنه ارتفاع نی. اردیگيمتر را در بر م

 عیسار راتییاو تغ يمیاال دیشد یهاانیگراد جادیبه ا

 یهاا. بار اسااس دادهشاوديبارش ما يمکان عیدر توز

 1۶8 هیاناح نیاا یامتوسب باارش نقطاه ،یامشاهده

بار  یکوهساار راتیحاال، تاأث نیااسات. باا ا متریلیم

باارش را  يمکان عیتوز ،یاترانهیمد يبارش یهاستمیس

منطقاه  نیا ن،ی. بنابراسازديم يرخطیو غ ریمتغ اریبس

 یهاماادل يباارش و اعت ااار سانج یسااازاز نظار مدل

 نموناه کیا ده،یاچیپ يتوپاوگراف بیمحور در شراداده

 .شوديمحسوب م برانگیزچالش

 

 
 اين مطالعه  ي ارتفاعي مورد بررسي درهاو نيمرخ منطقه مورد مطالعه ،هاموقعيت ايستگاه: ۴شکل 
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 هاها و روشداده

ایساتگاه  48۶هاای بمنظور انجام ایان تحقیاق از داده

های باران سانجي و همدیاد ث ت بارش شامل ایستگاه

سازمان هواشناسي و وزارت نیارو در یاک دوره آمااری 

به منظور ( استفاده شده است. 044۶-4885ساله ر 00

ی ماادل مااورد بررسااي و هاااافاازایش تعااداد ورودی

مچنین در نظر گرفتن تغییرات باارش در منطقاه در ه

های ماورد اساتفاده باارش مقیاس دادهفصول مختلف، 

های آموزشي، . در انتخاب دادهدر نظر گرفته شدماهانه 

هایي کااه دارای نقااد بودنااد، از فراینااد ایاان ایسااتگاه

ایستگاه که فاااد  48۶تحقیق خارج شدند و در نهایت 

رای این مطالعاه انتخااب شاد. های نااد بودند، بداده

نشان داده شاده اسات.  4ها در شکل مواعیت ایستگاه

هاای باارش از آزماون بمنظور آزمون نرمال بودن داده

 ناپارامتری کولموگروف اسمیرنوف استفاده شده اسات.

 ی مورد بررسي در این بخش ع ارتند از:هافرضیه

 دارای توزیاع نرماال هاام ني بر اینکاه داده H₀فرض 

 هستند؛

دارای توزیاع نرماال  هاارم ني بر اینکاه داده 1Hفرض 

 ؛نیستند

باارش در زاگارس ساازی مکااني همچنین برای مادل

های عص ي مصنوعي استفاده شده میاني از روش ش که

 است.

 یهامادل: هباو ورودي شبکه عصببي مصبنوعي

هستند،  نیماش یریادگیاز  یارمجموعهیمحورکه زداده

 یهادهیپد یسازمدل یبرا مناس حل هرا کیعنوان به

که روابب حااکم  مطرح هستند دهیچیپ يطیمحستیز

 ایا، يرخطایغ ،يها، مانند رابطه بارش و توپوگرافبر آن

و ساده هستند. برخلاف  حیصر يکیزیمعادله ف کیفااد 

متعادد و  یباه پارامترهاا ازیاکاه ن يکایزیف یهامدل

محاور مانناد هداد یهادارناد، مادل قیادا یهایورود

باردار  یهانی(، ماشANNر يمصنوع يعص  یهاش که

 Randomر 4يتصادف ( و جنگلSVM/SVRر  انیپشت

Forestکااه  کننااديعماال ماا یي(، باار اساااس الگوهااا

اسااتخراج  يو خروجاا یورود یهااااز داده ماًیمسااتق

در  ژهیوباه ،یدرولوکیاها در حوزه هروش نیاند. اکرده

                                                           
1 . Random Forest 

 یيبالاا یياطق ناهموار، کارابارش در من يمکان نیتخم

 یيایعوامل جغراف دهیچیپ راتیتأث تواننديم رایز ؛دارند

باارش را  ی( بر الگاو یو جهت ش  یرمانند ارتفاع، ش

 .رندیفرا بگ یيبا دات بالا

هاای روش یکاي از عنوان به مصنوعي عص ي ش که 

 هاایسری بینيپیش سازی ومدل در یادگیری ماشین،

 بارای ینادهایي کاهافر غیرمانادگارو  غیرخطاي زماني

صاریحي  رابطاه و حلراه هاآن دایق توصیف و شناخت

اسات  داده نشاان از خاود خاوبي عملکرد ندارد، وجود

 دیگار ایااس باا در روش (. اینAkponi et al., 2025ر

در  خطاا وجاود باه نسا ت کمتری حساسیت ها،روش

مصانوعي  عص ي ش که هایورودی دارد. مدل اطلاعات

هاا در هاا و خروجياساس روابطي کاه باین ورودی بر

 ،هاا(درصد ورودی 84کنند راستخراج مي دوره آموزش

درصد باااي  04از  کنند.ميبیني پیش را سیستم رفتار

اسااتفاده  هااامانااده نیااز باارای آزمااون کااارایي خروجي

 ,Gardner & Dorlingر هبار اسااس مطالعا شاود. مي

شا که عصا ي مصانوعي  در علوم جو معمولاً از( 1998

پرساترون چناد لایاه باا الگاوریتم پا  انتشاار خطاا 

 هاایشا که اساساا ًجزءشا که . ایانشاوداستفاده مي

مادل  شود که معمولااً باه وسایلهشمرده مي 2پیشخور

ایان مادل،  در .آماوزش داده میشاود 3انتشار به عقا 

خطای خروجي شا که بارآورد و باه عقا  باه داخال 

ی انتخااب هاابر این اساس وزن سیستم انتشار یافته و

مرباوط باه  ایان فرایناد .مدل اصلاح مي شود شده در

تمامي عناصر سیستم ادامه میاباد تاا  ها، دراصلاح وزن

ترین خروجي را برای سیستم ها که صحیحبهترین وزن

همچناین در  .کنند، شناسایي و انتخاب شوندایجاد مي

رودی در ش که عص ي چند لایه، ارت اط باین عناصار و

(، باه کماک y( و خروجاي در لایاه آخار رXiلایه اول ر

( در Fx(، بایااس و تاابع عضاویت رWهای نروناي روزن

روش آموزش ش که نیاز بار پایاه های میاني است. لایه

اوانین لون رگ مارکوات، مومنتوم، دلتا بار دلتا، استپ، 

( 488۶عیسي زاده، گرادیان مزدوج و تند انتشار بوده ر

                                                           
2  . Feed Forward 

3  . Backpropagation 
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تابع محرک سیگموئید نیز بواسطه عملکرد مناس  و از 

 سازی مکاني بارش استفاده شد.آن برای مدل

جهت گزینش ساختار بهینه، از ش که عص ي مصنوعي 

های متفااوت در با دو و سه لایه پنهان و از تعداد نرون

هااای لایااه رهااای( میاااني اسااتفاده شااد. تعااداد گااام

( در آموزش ش که عص ي مصنوعي Epochفرض رپیش

 4های میاني باین ی لایههاگام و تغییرات نرون 4444

سااختار  ارزیاابينرون در نظر گرفته شد. معیاار  40تا 

نیاز ع ارتناد از ضاری   بهینه ش که عص ي مصانوعي

(، 0( ررابطاه 2R( و ضری  تعیین ر4هم ستگي ررابطه 

(، 8رابطاه ر( RMSEمجذور میاانگین مربعاات خطاا ر

 .(1رابطه ر( MAEمیانگین ادر مطلق خطا ر

=R (4ر
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑆𝑖−𝑆̅)
𝑛
𝑖=1
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مقادیر برآورد iSمقادیر مشاهداتي،  iO واببکه در این ر

میاانگین  𝑃̅و  شادهمشاهدهمیاانگین مقاادیر  𝑜̅ ،،شده

 باشد. ها ميتعداد داده n، شدهينیبشیپمقادیر 

 های مدل علاوه بر بارش ع ارتند از:ورودی

 :باه ارتفااع متغیار ارتفاع، شيب و جهت شيب 

در منااطق  هاوا یهااتوده اج ااری صاعود عامل عنوان

 یهابارش بر تأثیرگذار کوهستاني و از مهمترین عوامل

اسات  کوهساتاني منااطق منطقاه، مخصوصااً در هار

( بطوریکااه بساایاری از 4888ان، رعزیاازی و همکااار

 و ارتفااع بین منفي و مث ت هم ستگي وجود مطالعات،

کارده اناد  را ثابات کوهساتاني مناطق بارش در میزان

شای ، باا  جهات .(4888رساری صاراف و همکااران، 

توجه به مواعیت جغرافیاایي ارتفاعاات ماورد مطالعاه، 

 ی هاوایهاامسایر توده در جهت ارارگیری کوهستان

 باارش تاأثیر میازان در آن، خلاف سمت در یا آور نبارا

 مکاني تغییرات نحوة میزان شی  نیز بیانگر .گذار است

 هاایشای  معمولااًمورد نظر اسات و  منطقة در ارتفاع

این  .منجر شوند بیشتری یهابارش به مي توانند تندتر

مسئله برای منطقه زاگرس میاني نیز به اث ات رسایده 

ارش دریافتي دارای ارت ااط مث ات و و میزان شی  با ب

 (.4888مي باشد رعزیزی و همکاران،  معنادار

 منطقه رطوبت يکننده تأمين منبع تا فاصله: 

 و ایساتگاه بین مستقیم فاصله ترینکوتاه صورت که به

اسات. در  شاده گیریاندازه رطوبت من ع تأمین کننده

هاای عه مناابع تاأمین کنناده رطوبات باارشاین مطال

(، 0448، دریاای مدیتراناه رعلیجااني، طقه زاگارسمن

 دریای سرخ و خلیج فارس در نظر گرفته شده است. 

 :م این الارأس خب از فاصله فاصله از خط الرأس 

 صعود عامل عنوان به هامرتفع ناهمواری محور از فاصله

شود است که با نگاه کلي چنین فرض مي هوا هایتوده

ری از مناااطق کااه نقطااه بیشااینه بااارش در بساایا

 افتد. اتفاق مي هاکوهستاني در خب الرأس

  عزیازی و  متبر: 99۴۴فاصله از نقطه ارتفباعي

دهناد کاه نقطاه بیشاینه ( نشان مي4888همکاران ر

تاا  4844بارش در زاگارس میااني در ارتفاعاات باین 

 هاامتر و  ارار دارد و این میازان در ساتیک کوه 0844

فاصااله از بیشااینه  نیساات. بنااابراین در ایاان مطالعااه

ارتفاعي دریافت حداکثر بارش مورد نظار اارار گرفتاه 

 صاعود در توانادماي عامال شده است. همچناین ایان

 .باشد مؤثر منطقه در رطوبت و جذب اروگرافیک

 9۴۴ آن که ارتفباع کوهستاني مانع از فاصله 

 عامل مي تواند :است ايستگاه ارتفاع از بيشتر متر

 در بااز دارناده پدیده و گرافیکتوپو مانع یک عنوان به

 و حالت بادپناهي ایجاد باعث و کند عمل رطوبت جذب

 .شود ایستگاه بارش کاهش
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 :رضایئي و عزیازی  طول و عبر  جغرافيبايي

( عرض جغرافیایي را به عنوان یک عامل تاأثیر 488۶ر

گذار در مرزبندی مناطق بارشي زاگرس تشخید داده 

( نشاان 4888کاران رای دیگر عزیزی و همو در مطالعه

دهند در منطقه زاگرس میاني باین طاول و عارض مي

جغرافیایي و میزان بارش دریافتي رابطه معنادار وجاود 

دارد. طول و عرض جغرافیایي م این دوری و نزدیکاي 

به منابع رطاوبتي اسات. همچناین عارض جغرافیاایي 

تواند بیانگر این فرضیه باشد که باا افازایش عارض مي

میازان متوساب دماا کااهش پیادا کارده و جغرافیایي 

فتاه و میازان درنتیجه ظرفیت رطوبتي هاوا کااهش یا

 کند. بارش افزایش پیدا مي

در نهایت مقادیر هریک از متغیرهاای اشااره شاده  

رشاکل  نیمرخ ارتفااعي 5تعیین شده در  خطوطبرای 

استخراج و برآورد بارش بار اسااس  GIS( در محیب 4

 ها انجام شد.ی آنش که عص ي مصنوعي برا

هاای در این مطالعاه از روش :دازشرپپس يهاروش

دهي دهي خطااي، مقیاااسنگاشاات چناادک، مقیاااس

پااردازش واریااان  و نگاشاات توزیااع گامااا باارای پ 

های بارش حاصل از شا که عصا ي مصانوعي خروجي

بارش برآورد شده استفاده شد. لازم به توضیح است که 

، باه وسایله 0در شاکل  ین شدههای تعیبرای پروفایل

 ،ر بخش آزمون تعیاین گردیادترین روش که دمناس 

هاا درصاد داده 84 همچناین پردازش شده اسات.پ 

مانده به عنوان آزمون بر درصد بااي 04برای آموزش و 

پاردازش اساس تابع برازش شده در دوره آماوزش، پ 

( 4ی پ  پردازش، از رابطه رهابرای ارزیابي روش شد.

 ال  نمودارهای تیلور استفاده شد.و در غ

 در سااادهي روشاا:  )QM( 8نگاشببت چنببد  روش

در  کیساتماتیس عیتوز یهاي یار اصلاح و پردازشپ 

 کاه اسات یيهوا و آب یهابارش از مدل یهايخروج

 دوم و اول گشاتاورهای ي ایار حاذف دري خوب تیاابل

 ,.Ajaaj et alر دارد (اریامع وانحاراف نیانگیرم آماری

تط یق کامل توابع توزیع  این روش هدف اصلي. (2015

ایان فرضایه  و بار متغیر مورد مطالعه اسات 44تجمعي

                                                           
1. Quantile Mapping 

2. Cumulative Distribution Functions - CDFs 

ساازی است که اگرچاه مادل در ش یه استوارزیربنایي 

بنادی یاا ا در رت همقادیر مطلق دارای اری ي است، اما

ایان دارای مهاارت مناسا ي اسات.  44هاتولید چنادک

 مقادار شده با ينیبشیکردن مقدار پ نیگزیبا جاروش 

 ي اایدرچناادک مشااابه موجاا  حااذف ار يمشاااهدات

با این رویکرد، اری اي مادل (. Li et al., 2017ر شوديم

 -یاز مقادیر پایین تاا مقاادیر حاد - در سراسر توزیع

کننده به ود اابل توجاه شود و این تضمینتصحیح مي

هااا باارای بینيدر دااات آماااری و هیاادرولوکیکي پیش

در (. Voisin et al., 2010ند باارش اسات رمتغیری مان

 یهااداده نیروش باا اساتفاده از معادلاه خاب با نای

 h(x) لیتابع ت اد کیخام،  یهاينیبشیو پ يمشاهدات

 عیاتوز تاوانیتاابع م نیااسااس ا بر .آورديبه دست م

روزاناه  عیاتوز را با FP شده ينیبشیپ یهاروزانه بارش

 لیو تعد می، تنظOP هاستگاهیث ت شده در ا یهابارش

 یبنادفرماول 4بار اسااس رابطاه (hر لیتابع ت د. کرد

 :(Gudmundsson et al., 2012ر شوديم
PO = h(PF) 

 عیتوز کی یدارا نظر مورد ریکه متغ يدر صورت

 انیب ریآن به شرح ز یشناخته شده باشد، رابطه

 :شوديم
PF = 𝐹𝑜

−1(𝐹𝐹(𝑃𝐹)) 

 يتجمعا عیاتاابع توز FF يتجمعا عیزکه درآن تابع تو
𝐹𝑜و  FP( متغیاار CDFر-4

 OPمتغیاار  CDFمعکااوس  1−

 است. 

در این مطالعه برای اجرای این روش از بساته نارم  

 R( در نرم افزار Gudmundsson, 2016ر qmapافزاری 

-Leave-Oneاستفاده شد. همچنین از تکنیک ارزیابي 

Out Cross Validation (LOOCV) فاده شد. ایان است

-leave-K-out crossتکنیااک حالاات خاصااي باارای  

validation  است که در آنK  در نظر گرفتاه  4برابر با

 کي یابیارز یمثال برا عنوان به حالت، نیدر اشود. مي

داده  48 باا مرت اهو هر  مرت ه 04ساله، مدل 04 دوره

نگه داشاته  رونیکه ب یيهاداده و شوديآموزش داده م

 هیشرکت کل امکان روش نی. اگردديم ينیبشیشده پ

کلاچیاان و ر کنديآموزش را فراهم م ندیدر فرآ ریمقاد

 .(4888همکاران، 

                                                           
3. Quantile 
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یکاي از ایان روش  : (LS)۴9دهي خطيروش مقياس

های تصاحیح اری اي ترین و پرکاربردترین تکنیکساده

های مادل آماری است که عمدتاً برای تنظیم میاانگین

شود تاا باا استفاده مي های عددیینيباالیمي یا پیش

میانگین مشاهدات تاریخي مطابقت یابد. ایان روش بار 

کناد کاه اری اي سیساتماتیک پایه این فرض عمل مي

مدل در یک دوره کالی راسایون، یاک عامال افزایشاي 

برای متغیرهایي مانند دما یا یک عامال ضاربي  48ثابت

ي برای متغیرهاایي مانناد باارش اسات. ساادگ 41ثابت

هاای پیچیاده، محاس اتي و عدم نیاز باه بارازش توزیع

دهي خطاي را باه یاک انتخااب اولیاه و ماؤثر مقیاس

ت دیل کرده است؛ به طوری که در بسیاری از مطالعات 

بیناي در های االیماي و پیشپردازش مدلارزیابي پ 

وهاوایي مختلاف ایاران، باه ویاژه بارای های آبحوزه

تایج اابل ا اولي و فصلي، نتصحیح اری ي دمای روزانه 

؛ شع اناور 4144رنوبخت و همکاران،  را نشان داده اس

دهي روش مقیااس روش معادلاه .(4888و همکااران، 

 :است ریز صورتخطي 
Zi = Xi × 

𝜇𝑜𝑏𝑠

𝜇𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
 

پیش بیني پ  پردازش شاده باارش یاا  Ziکه در آن 

سب بارش ریا دماا( متو 𝜇𝑜𝑏𝑠پیش بیني خام،  Xiدما و 

متوساب باارش  𝜇𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙مشاهداتي در دوره آماوزش و 

 بارایپیش بیني خام در دوره آماوزش اسات.  ریا دما(

در  Climate4R افازاریبسته نارم ( ازLSروش ر اجرای

 .(Frías et al., 2018ر استفاده شد  Rافزار نرم

کاه  ایان روش : (VS)45دهي واريانسروش مقياس

دهي و انحاراف معیاار نیاز گفتاه ن مقیااسگاهي به آ

پردازش آماری اسات کاه باه شود، یک تکنیک پ مي

دهي تر نس ت به روش مقیااسعنوان یک گام پیشرفته

تنهاا اری اي  LS کند. در حالي کهعمل مي (LS) خطي

باا هادف  VS کناد، روشمیانگین مدل را تصحیح مي

یعناي  حذف اری ي در هر دو گشتاور اول و دوم توزیع،

، ماورد اساتفاده اارار (σ) و انحراف معیار (μ) میانگین

 VS گیرد. با تنظیم ایان دو پاارامتر کلیادی، روشمي

                                                           
1  . Linear Scaling 

2  . Additive Bias 

3  . Multiplicative Bias 

4  . Variance Scaling 

سازی مدل را به طور ماؤثرتری باه سامت توزیع ش یه

دهد و در نتیجه، نوساانات و توزیع مشاهدات سوق مي

مادل را نیاز اصالاح  (Variability) پراکنادگي مقاادیر

ش اهمیت بالایي در مطالعات االیماي و کند. این رومي

باا تنظایم واریاان ، تواناایي  VS هیدرولوکیکي دارد و

ماي تواناد ساازی رویادادهای حادی مدل را در ش یه

  .بخشدبه ود 

فرایناااد تصاااحیح اری اااي باااا اساااتفاده از روش  

دهي واریاان  شاامل دو مرحلاه اسات. ابتادا، مقیاس

دوم، انحاراف شاود و در گاام حذف مي اری ي میانگین

شاود. های مدل با مشاهدات تط یق داده ميمعیار داده

 Fangر شودبه شکل زیر تعریف مي تابع تصحیح نهایي

et al., 2015:) 
Zi = (𝑋𝑖- 𝜇𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙) × 

𝜎𝑜𝑏𝑠

𝜎𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
 + 𝜇𝑜𝑏𝑠  

ي هواشناس پارامتر شده حیتصحي نیب شیپ iz درآنکه 

 يپارامتر هواشناسا خامي نیب شیپ ix رهرماه،دربارش( 

 دوره دري مشااهدات متوساب باارش obsμ ماه، همان در

 دوره در شدهي نیب شیپ بارش متوسب modelμ آموزش،

 دوره در يمشاااهدات بااارش ان یااوار obsσ ،آمااوزش

 در شاده ينایب شیپا باارش ان یاوار lmodeσ ،آموزش

 بارای(. Fang et al., 2015ر  باشاديما آماوزش دوره

در  Climate4R افازارینرم بسته ( ازVSروش ر اجرای

 (. Frías et al., 2018ر استفاده شد  Rافزار نرم

یاک تکنیاک  :  (GDM)۴9روش نگاشت توزيع گاما

تصحیح اری ي پارامتری است که به طاور خااو بارای 

های نامتقارن و پردازش متغیرهای االیمي با توزیعپ 

اناه یاا ماهاناه، طراحاي شاده نامنفي، مانند بارش روز

ا توزیاع آمااری باارش باه خاوبي با است. توزیع گاماا

های بینيو برای این تصحیح اری ي پیش سازگاری دارد

 Aminyavari andر شوداین متغیر معمولاً استفاده مي

Saghafian, 2019). کناد فارض مي نگاشت توزیع گاما

هاای ساازی مادل و هام دادههاای ش یهکاه هام داده

توان با این توزیع پارامتری برازش داد. مشاهداتي را مي

این روش با برآورد پارامترهای توزیع گاما برای هار دو 

مجموعه داده در دوره کالی راسیون و سا  استفاده از 

این توابع برای ایجاد تابع نگاشت، اری اي را در سراسار 

                                                           
5. Gamma Distribution Mapping 
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 𝛽و  𝛼توزیع گاما با دو پاارامتر کند. توزیع تصحیح مي

 دارای تابع توزیع احتمال زیر است:

𝑓𝑥(𝑥|𝛼𝛽) =
𝛽

𝛤(𝛼)
𝛽(X) 

برابار باا  𝛼برای مقادیر صحیح  𝛼) 𝛤تابع توزیع گاما، ر

𝛼ر − شاکل توزیاع را نشاان  𝛼( است. پارامتر مث ت 1

 شوند: از روابب زیر محاس ه مي 𝛽و  𝛼مي دهد و مقدار 

𝛼 = 
𝑥
2

𝑆𝑥2
      𝛽 =  

𝑥̅

𝑆𝑥2
 

انحراف معیار مقادیر  xSمیانگین و  𝑥̅که در رابطه فوق 

ترتیا  باارش خاام و باه corPو  rawPاگار بارش اسات. 

به ترتیا   obsFو  rawFتصحیح شده در هر ماه باشند، و 

بیناي خاام و مشااهداتي ی پایشهاCDFنشان دهنده 

حیح باشند، رابطه زیر روناد ماورد اساتفاده بارای تصا

 دهد:يبیني شده را نشان مبارش پیش
Pcor = 𝐹𝑜𝑏𝑠

−1[𝐹𝑟𝑎𝑤(𝑃𝑟𝑎𝑤)] 

 افااازارینااارم بساااته ( ازGDMروش ر اجااارای بااارای

Climate4R افازار در نرمR  ر اساتفاده شادFrías et al., 

2018)  . 

 هايافته

 :ي تصحيح خطاهاکارايي مدل داده محور و روش

مدل تغییرات مکااني باارش ابتادا  بمنظور دستیابي به

آزمااون نرمااال بااودن متغیاار بااارش بااا اسااتفاده از 

م ناي  H₀اسمیرنوف آزمون شد و فرض  -کولموگروف

دارای توزیع نرماال هساتند در مقابال  هابر اینکه داده

دارای توزیاع نرماال  هاارم ني بر اینکاه داده 1Hفرض 

از  (. نتایج حاصال4نیستند( پذیرفته مي شود رجدول 

اسامیرنوف نشاان ماي دهاد کاه  -آزمون کولموگروف

 480/4ی بارش برابار باا ها( دادهSigمقدار معناداری ر

هاای باارش اسات. است که نشان از نرمال باودن داده

همچنین بمنظور بررسي رابطه بین متغیرهاا و میازان 

بارش از آزمون هم ستگي پیرساون اساتفاده شاد کاه 

 ه است. آورده شد 0نتایج آن در جدول 
 

 اسميرنوف -:  نتايج آزمون کولموگروف۴جدول 

 بارندگي 

 48۶ تعداد

Normal Parameters 
48/1۶8 میانگین  

 88/455 انحراف معیار

Most Extreme Differences 

 448/4 مقدار مطلق

 448/4 مث ت

 -418/4 منفي

Kolmogorov-Smirnov Z 188/4 

Asymp. Sig. (2-tailed) 480/4 

 
 درصد اطمينان( 89در سطح  *درصد اطمينان و  88در سطح  **)همبستگي متغيرهاي مورد استفاده و بارش  :9جدول 

 (Sigمعناداری ر بارش متغیر

 444/4 -488/4** طول جغرافیایي

 401/4 408/4* عرض جغرافیایي

 418/4 -448/4* ارتفاع

 180/4 -445/4 جهت شی 

 444/4 108/4** میزان شی 

 444/4 -010/4** متر( 0844اصله از خب بیشینه بارش رف

 48/4 -481/4 متر بیش از ارتفاع ایستگاه 544فاصله از مانع با ارتفاع

 444/4 -0۶1/4** فاصله از خب الرأس

 158/4 -418/4 فاصله از دریای سرخ

 488/4 -448/4* فاصله از خلیج فارس

 411/4 -445/4* فاصله از دریای مدیترانه
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 مصانوعي عصا ي شا که مادل از تحقیاق ایان در 

 بارای پرساترون چند لایه با ساختار پ  انتشار خطاا،

اساتفاده  مکاني بارش در منطقه زاگرس میااني برآورد

 در و تنظیم اابل انتخاب پارامترهای برای گردید. سا 

 تعاداد شا که عصا ي، بهتارین سااختار تعیاین نتیجه

 و ارزیابي طراحي لفمخت ساختار با عص ي زیادی ش که

اابال تنظایم  تغییر پارامترهاای با هاش که این گردید.

ی هایاادگیری، تعاداد لایاه ااانون انتقاال، شاملرتوابع

 و تعاداد الگوهاا میااني، لایاه یهاانرون تعاداد میااني،

 ایان شادند. داات اجارا و سااخته متغیرهاای ورودی(

 در شاده محاسا ه آمااری وسیله معیارهای به هاش که

 کاه ش که ای نهایت در گردید و بررسي مرحله آزمون،

ی تجرباي هاای ش یه سازی شده باا دادههادر آن داده

 اصالي شا که عنوان دارای بیشترین هم ستگي بود به

در ابتادا بمنظاور یاافتن بهتارین ااانون . شاد انتخاب

لون رگ مارکوات، مومنتوم، دلتاا آموزش از بین اوانین 

، عملکارد ان مزدوج و تند انتشااربار دلتا، استپ، گرادی

(. در باین ااوانین آماوزش 4ش که آزمون شد رجدول 

ذکر شده اانون مارکوات لون رگ باا بیشاترین ضاری  

( دارای 58/0( و کمتاارین خطااا ر14/4هم سااتگي ر

مناساا  تاارین عملکاارد در باارآورد مکاااني بااارش در 

باا  Stepزاگرس میااني باود. همچناین روش آماوزش 

دارای  LMپااا  از روش  RMSE )4۶۶/8خطاااای ر

مومنتااوم بااا مجااذور  روشمناساا  تاارین عملکاارد و 

دارای نامناسا  تارین  848/8میانگین مربعات خطای 

هاای عصا ي عملکرد در باین ااوانین آماوزش شا که

 شا که بهیناه هاایآرایاش پرساترون چند لایاه باود.

 از  LMعص ي پرساترون چند لایه باا ااانون آماوزش 

 لایه پنهان 0 در ش که ت مورد بررسيحالا تمامي میان

هاای آرایش. است شده ارائه 0در جدول ،پنهان لایه 8 و

در سااختار دو   n-1-4و  n-8-4پیشنهادی به صورت 

در سااختار ساه  n-m-1-4و  n-m-8-4لایاه میااني و 

ها در به عنوان تعداد نرون mو  nلایه میاني هستند که 

باه ذکار اسات کاه  لایه رهای( میاني مي باشند. لاازم

در  هااابمنظااور ایجاااد ساااختار متقااارن، تعااداد نرون

ی میاني یکسان در نظر گرفته شدند رزارع ابیاناه هالایه

 (. 4884و همکاران، 

باه شا که، پا  از آزماون  هاابرای تعیین نوع ورودی

، ابتدا کلیه متغیرها راعم از متغیرهاای معناي هاورودی

باه شا که معرفاي  دار و بي معني( باه عناوان ورودی

شدند ولي نتایج شا که چنادان رضاایت بخاش ن اود. 

ی حذف گردید هاسا  متغیرهای بي معني از ورودی

متغیر معناادار باه شا که معرفاي شاد کاه نتاایج  8و 

حاصل از عملکرد ش که در این بخش رضایت بخش تر 

ی عصا ي مصانوعي هابود. بنابراین در مدلسازی ش که

غیااره، اگاار متغیرهااای بااا هماننااد رگرساایون چنااد مت

هم سااتگي معنااادار بااه شاا که معرفااي شااوند، نتااایج 

عملکرد ش که به وااعیات نزدیکتار ماي باشاد. نتاایج 

های عصاا ي مصاانوعي در میااان بکااارگیری شاا که

های موجود برای برآورد مکاني بارش، آرایش دو آرایش

دارای بهترین عملکرد باوده و  8-8-4لایه میاني یعني 

ی مشاهداتي هاگي حاصل شده بین دادهمیزان هم ست

و میزان خطا  14/4سازی شده در بخش آزمون و ش یه

(. همچنین میازان 0بوده است رشکل  RMSE )58/0ر

ی هاحاصال از شا که مادل ارائاه شادهضری  تعیین 

 5/4عصاا ي مصاانوعي جهاات باارآورد مکاااني بااارش، 

 باشد.مي

 
 در شبکه عصبي پرسپترون چند لايه : نتايج عملکرد قوانين آموزش مختلف(9جدول )

 RMSE MAE R 2R اانون آموزش

Step 4۶۶/8 41/58 ۶۶/4 18/4 

D.B.D 01/1 0/84 ۶4/4 81/4 

CG 481/۶ 40/440 51/4 08/4 

Quickprop 158/8 4۶8/55 ۶1/4 1/4 

Momentum 848/8 44/448 15/4 0/4 

LM 58/0 48/81 14/4 5/4 
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هار چهاار  شاود،يهده ممشا (0ر همانطور که در شکل

 ي ایار اصالاحااادر باه  یحادود تا پردازشروش پ 

هرچند کاه باا اند.  بوده استاندارد شده بارش یهاداده

ی برتار، QMدر روش  2Rتوجه به مقادیر بالااتر نمایاه 

هاا محساوس اسات. در روش ریبه سا نس تاین روش 

 هااينایبشیمشاهدات و پ نیب نییتع  یروش ضر نیا

حاول خاب  نقااط از یشاتریو درصاد ب افتاهی شیافزا

 اند. متمرکز شده مسازین
 

 
  بارش يهاينيبشيپ نيانگيپردازش بر مقدار مپس ريتأث: 9شکل 

 هاي آزمون عملکرد مدلدر داده ماهانه

 

 
بارش استاندارد شده  )مقادير سازي شده براي بارش سالانه در زاگرس ميانيبيني شده و شبيهمقايسه مقادير پيش: (9)شکل 

مقادير همبستگي دهد و نمودارهاي تيلور و رادار ي براي شبيه سازي خام را نشان مينگار نيز مقادير همبستگ(. پراشهستند

 دهند.پردازش شده را نشان ميي پسهابراي داده

 

پردازی مورد بررساي، های پ ، روش8بر اساس شکل 

درصاد از مقاادیر  44تاا  5ها را باه میازان سازیش یه

اند. در ایان باین روش نگاشات سازی کردهاولیه، بهینه

دارای  84/4( بااا ضااری  هم سااتگي GMچناادک ر
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های مورد بررسي اسات و بهترین عملکرد در بین روش

بااا  LSو در انتهااا  GMD ،VSی هاااپاا  از آن روش

ااارار دارنااد.  11/4و  11/4، 18/4مقااادیر هم سااتگي 

رش مدل داده محور در مقااطع های بابنابراین خروجي

عرضي مورد بررسي بار اسااس روش نگاشات چنادک 

 اند. سازی شدهبهینه

رابطه بارش و ارتفاع در زاگرس بر اسباس مبدل 

در ادامه به بررسي مقادیر بارش برآورد  :مورد بررسي

شده توسب مدل و تصحیح شده بر اساس رش نگاشت 

. بررساي نیمرخ ارتفاعي پرداخته مي شود 5چندک در 

 یالگاو (1ي رشاکل انیازاگارس م های ارتفاعينیمرخ

و بادپنااه  ریارتفاع را در دو حوزه باادگ -بارش انیگراد

ارتفاع، بارش  شیبا افزا ر،ی. در سمت بادگکنديم دییتأ

 يدهنده نقاش اصالامر نشاان نیا ابد؛یيم شیافزا اًیاو

هاا رطوبت آن هیهوا و تخل یهاتوده کیصعود اوروگراف

راز جمله  هاینیمرخحال، در بخش عمده  نیا است. با

بااارش منط ااق بااا حااداکثر ارتفاااع (، حااداکثر 0و  4

یش از خب الارأس اتفااق ماي پ، بلکه ستیتان نسکوه

معمولاً بیشاینه باارش  افتد و تا خب الرأس ادامه دارد.

 تا ارتفاع و دهديمتر رخ م 0544در حدود  يدر ارتفاع

اسات  نیاا انگریب رفتار نی. ابدایيادامه م یمتر 8444

بارش اغل  در  زشیو ر تراکم یندهایفرآ نیکه مؤثرتر

و تاا خاب  دهناديالرأس رخ ماز خب ترنییپا يسطح

( 4888صافرراد و همکااران رالرأس ادامه ماي یابناد. 

باارش و  نیبا ينس  يبا وجود هماهنگنشان دادند که 

اکثر بارش بار حاد نهیشیب ،ی در زاگرس میانيناهموار

 45و در فاصاله باین  ستیمنط ق ن هایارتفاع ناهموار

کاه نشاان  کیلومتری خب الرأس اتفاق مي افتد 85تا 

به  هشد وارد ایهوهاای دهطوبتي تور ایمحتودهد مي

به اندازه ای نیسات کاه بتواناد در کال فرایناد منطقه 

صعود تا خب الارأس همچناان سا   تاداوم افازایش 

 بارش گردد. 

( نشااان دادنااد کااه 0448همکاااران ر علیجاااني و 

های رو باه ردامناه رشته کوه زاگارس يغرب یهادامنه

از  يکایامتاداد دارد،  يجنوب-يصورت شمال، که بهباد(

 باارش یدادهایارو يفراوانا نیشتریاست که ب يمناطق

در واااع ایان  .کناديرا در کل کشور تجرباه ما یحد

 یهاابارش ساکیر نیدر گروه مناطق با بالااترمنطقه 

کااه نشااان دهنااده  دگیااريااارار م دینااامنظم و شااد

بارش  یسازمدل یهاو چالش يکیدرولوکیه يدگیچیپ

از باارش ساالانه آن  يسهم بزرگ رایدر زاگرس است، ز

 یهاافتاهی .دهديرخ م ادیو با شدت ز يدر زمان کوتاه

ارتفااع در سامت -که رابطه بارش دهندينشان م يکم

در هماه  P=0.00اسات ر داريمث ت و معنا اًیاو ریبادگ

ی هااین مخالف با شرایطي است کاه در دامناه موارد(.

شمالي ال رز وجود دارد، یعني در این ناحیه با افازایش 

یابااد، ال تااه ایاان رابطااه در ارتفاااع بااارش کاااهش مااي

های شمالي ال رز غیار خطاي اسات رهادیااني و امنهد

  ی، ضااار0و  4 یهاااالیدر پروفا(. 4884همکااااران، 

به دست آمده است.  ۶/4و  58/4  ی( به ترت2Rر نییتع

دهنده آن اساات کااه ارتفاااع، ااادرت اراااام نشااان نیااا

 ریبارش در بخاش باادگ راتییتغ یبرا یيبالا يحیتوض

 ریها متغبخش نیبارش در ا نیانگیحال، م نیبا ا دارد.

نیمارخ ارتفااعي شاماره در  میلیمتر 15۶است رمانند 

 ی(. الگااو0نیماارخ شااماره در  میلیمتاار 188و  یااک

مشااهده اسات  نیبر ا یدیتأک هانیمرخ نیدر ا یرفتار

به  یمتر 0544بارش تا ارتفاع  شیکه صعود هوا و افزا

و پاا  از آن، حجاام بااارش تااا  روديماا شیپاا يآراماا

 .یاا تغییارات جزئاي دارد ماناديارتفاعات بالاتر ثابت م

( نشان دادند که محادودیت 4815غیور و مسعودیان ر

ی باادگیر های هوای رسایده باه دامناههارطوبتي توده

س   پیدایش پدیده عدم انط اق بیشینه بارش بر خب 

 الرأس را بیان کرده اند.

 تیا( اهم1رمانناد  تاريجناوب یهاانیمرخ يبررس 

باارش  يحجام کلا نییارتفاع منطقه را در تع نیانگیم

در سامت  1شاماره  لیا. پروفاسازديروشن م يافتیدر

را  میلیمتار 588باارش اابال توجاه  نیانگیام ،ریبادگ

ارتفااع بالااتر  نیانگیاز م يکه عمدتاً ناش دهدينشان م

 یهالیبا پروفا سهیمتر( در مقا 0081ر لیپروفا نیدر ا

منطقاه  نیاارتفااع در ا-اسات. رابطاه باارش تريشمال

و مث اات اساات  یاااو اریبسااهااا مشااابه سااایر نیمرخ

 دیااتأک افتااهی نیاا(. اریبااادگهای دامنااهدر  0.572R=ر

که هرچند مکاان اوج باارش ثابات اسات، اماا  کنديم

کوه الارأس در طاول رشاتهو خب هیاارتفاع پا نیانگیم
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در آن  هاوا یهاتوده یریگو رطوبت تراکمبر  ماًیمستق

 .گذارديم ریبخش تأث

 یهاايژگی، که و8 شماره نیمرخ مناطقي مانند در 

 ایاک افازایشدارناد،  ياز لحاظ توپاوگراف یتردهیچیپ

 0844ردر ارتفااع  ياصل يمانع کوهستان نیبارش با اول

ی بادپنااهي کااهش هااتفاق مي افتد و در دامناه متر(

مي یابد، اما این کاهش مانند توده اصلي و خب الارأس 

در  اصلي نیست که افت بسیار محسوسي را نشان دهد.

باه  دنیا ال از رسا ،نیمرخ ارتفااعي نیا ریبخش بادگ

(، اماا میلیمتر 881بارش کم است ر نیانگیمانع، م نیا

 شیافازا میلیمتار 584الرأس، باه خب تابا ع ور از آن 

 اریبسا ریبخش بادگ نیارتفاع در ا-. رابطه بارشابدیيم

دهنده آن اسات الگو نشاان نی(. ا0.732R=است ر یاو

مانع  نیچندگانه، اول يبا موانع کوهستان يکه در مناطق

هاوا باه  یهاادر وادار کاردن تودهاسات ممکن  ياصل

 عمادهبخاش اثر گذار باشاد اماا بارش  زشیصعود و ر

 های پیش از خب الرأسدامنه رطوبت در هیتخل ندیفرآ

 .دهديرخ م

 
  هاينيمرخ( و ارتفاع )خطوط قهوه اي( در زنيمرخ تغييرات بارش )خطوط سب (:۱)شکل 

 گانه تعيين شده در زاگرس مياني 9 ارتفاعي
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 يجنوببخش رفتار  ندهی، که نما5شماره  در نیمرخ 

 يانیام یانحراف مهم از الگاو کیاست، میاني زاگرس 

حداکثر بارش با حاداکثر  ،نیمرخ نیدر ا، دهدينشان م

رفتاار  رییاتغ نیامتر( منط اق اسات. ا 8444ارتفاع ر

و  کیاااوروگراف یناادهایدهنده آن اساات کااه فرآنشاان

علاي رغام  بخاش نیادر ا رشتاثیر آن بر افازایش باا

های بادپناهي و تا خاب الارأس کاهش ارتفاع در دامنه

بعدی، با کاهش ناچیزی اداماه دارد و در خاب الارأس 

متر ارتفاع دارد باز هم بیشاینه  8444بعدی که حدود 

ی هادامناهارتفاع در -رابطه بارش بارش اتفاق مي افتد.

رابطاه  نیتاریااو 0.862R=با  5 نیمرخ شماره ریبادگ

است. در  ی مورد بررسيهابین نیمرخمشاهده شده در 

 ياصال جاهیدر جناوب، نت رییاتغ نیمجموع، با وجود ا

کنناده باارش عامل کنترل نیرتپابرجاست: ارتفاع مهم

عوامال  ریاوج بارش تحت تأث قیاست، هرچند مکان دا

 نیانگیاو م یيایرمانند عرض جغراف یيایو جغراف يمحل

 دچار تغییراتي جزئي شود.  استممکن ارتفاع( 

 ي، بااا اسااتفاده از ماادل شاا که عصاا در نهایاات 

 راتییااتغ یيشااده، نقشااه نهاااپردازشپ  يمصاانوع

 دیا( تول5باارش در ارتفاعاات مختلاف رشاکل  يمکان

حجام  نیشاتریکاه ب ماي کناد دییانقشاه تأ نیشد. ا

زاگارس  کوهتهرشا ریباادگ یهادامناه یباارش، بار رو

اکثر حجاام بااارش نااه حااد همچنااین متمرکااز اساات.

ی پایش از هادامناه الارأس، بلکاه خب یبار رو قاًیدا

طور کاه انتظاار حاال، هماان نیا. باا ادهاديرخ مآن 

الارأس کاوه اداماه روناد پرباارش تاا خب نیا رود،يم

 بسایار کماي  یباا شاممکان اسات اگرچاه  ابد،یيم

 يکایزیف دهیاپد نیا. او یا حتاي افازایش یاباد کاهش

صااعود  ناادیفرآ نیکااه مااؤثرتر دهااديمهاام نشااان ماا

 ،یورود یهاااوا یهااااتوده هیاااو تخل کیااااوروگراف

کوهسااتان  ارتفاعااات نیبااه بالاااتر دنیاز رساا شیپاا

ی ساعید آبااادی و هاماي شاود، مشاابه یافتاه لیاتکم

ی سااایه هادر مقاباال، در دامنااه(. 044۶همکاااران ر

صااورت حجاام بااارش بااا کاااهش ارتفاااع بهباااراني، 

 يو اثاارات خشااک ناادکيافاات ماا یترعیساار اریبساا

 کاهیطورکاوه حااکم اسات؛ باه هیساا دهیاز پد يناش

 شیسامت تنهاا منجار باه افازا نیارتفاع در ا شیافزا

 ج،ینتااا نیاا. اشااوديدر مقاادار بااارش ماا یزیناااچ

را  شاادهنهیبه ی داده محااورهاماادل مناساا  یيتوانااا

 کیاابااارش و ارتفاااع در  يرخطاایروابااب غباارآورد  در

هماننااد  .کنااديماا دییااأت دهیااچیپ يتوپااوگراف بیمحاا

کااه نشااان مااي  Katipoğlu et al., (2024)مطالعااه 

مااي  W-LVSM ی داده محااور مانناادهااادهنااد روش

تواننااد کااارایي ااباال تااوجهي در باارآورد بااارش در 

نااواحي فااااد داده و بااا توپااوگرافي پیچیااده داشااته 

 باشند. 

 
 (: پراکندگي فضايي بارش در زاگرس مياني9شکل )
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 گيرينتيجه

 يبه برآورد مکان يابیدست هیمطالعه با هدف اول نیا 

بار اسااس  ،يانیابارش در منطقاه زاگارس م راتییتغ

ي انجام شده اسات. باه توپوگراف بارش و دهیچیپ رابطه

 يمصانوع يش که عصا  این منظور از مدل داده محور

. اسااتفاده شااد( MLP-ANNر هیااپرساااترون چندلا

پنهاان( و  هیااچناد ل شیاش که رباا آرا نهیساختار به

 یساازمدل یلاون رگ بارا-کواتآموزش ماار تمیالگور

 یيایاباارش و عوامال جغراف نیب يرخطیموثر روابب غ

نشاان  ANNمادل  هیااول جیانتخاب شد. نتا یامنطقه

، یدرصاد 54حادود  نییتع  یضر مدل با یک داد که

 يمکاان ان یااز وار يماین نیایت مناسا ي در  یيتوانا

 يماورد بررسا یيایاجغراف یرهاایبارش بر اسااس متغ

 یدرصااد 54 نیاایت   یحااال، ضاار نیاادارد. بااا ا

در  کیساااتماتیس یریدهنده وجاااود ساااوگنشاااان

 یهاااساتفاده از روشمدل است کاه لازوم  یبرآوردها

ارتقاء داات  یرا برا ،یآمار ي یپردازش و اصلاح ارپ 

 یجهاات کاربردهااا ازیااماادل بااه سااطح مااورد ن

 .کنديم هیتوج ،يکیدرولوکیه

دااات  یپااردازش در ارتقااانقااش پ ر ابتاادا د 

انجام ایان بررسي شد و نتایج نشان داد که  یسازمدل

ی داده محاور بارای تصاحیح خطاا، هامرحله در مادل

محور رشا که مدل داده هیاول یهاياست. خروج ياتیح

را در بخش آزمون نشاان  14/4 ي( که هم ستگيعص 

ورد پاردازش ماپ مختلاف  یهااداد، با اعماال روش

باه وضاوح نشاان داد کاه  جیارار گرفتناد. نتاا يبررس

تاا  5 زانیرا به م هایسازهیش  زش،پرداپ  یهاروش

 انیاند. در مکرده یسازنهیبه هیاول ریدرصد از مقاد 44

 شیروش نگاشت چندک با افازا شده،يابیارز یهاروش

عملکارد را  نی، بهتار84/4مدل باه  يهم ستگ  یضر

پاردازش ناه آن است کاه پ  دیمؤ به ود، نیاداشت. 

 کیاارتقاء داات، بلکاه  یبرا یاریمرحله اخت کیتنها 

 یاسااات تاااا خطاهاااا ياتیاااو عمل یضااارورت آماااار

 یهاماادل یهااايدر خروجاا ماناادهيباااا کیسااتماتیس

بارش را  يکند و دات برآورد مکان حیمحور را تصحداده

 يمناااطق کوهسااتان در یکاااربرد یهااسااتفاده یباارا

 به سطح اابل ا ول برساند. را دهیچیپ

 یهاامرخیارتفااع در ن-بارش انیگراد يبررس جینتا 

عامال  نیتارکرد کاه ارتفااع مهم دیتأک ،يانیزاگرس م

رابطه در  نیاست و ا در این منطقه کننده بارشکنترل

 2R نیاست ربا بالاتر داريمث ت و معن ریبادگ یهادامنه

منطقاه  يبدر بخاش جناو 8۶/4مشاهده شده برابر باا 

 ثابات،و  یدیاکل افتاهی کیحال،  نی(. با امورد مطالعه

عدم انط اق حداکثر بارش با حداکثر ارتفاع کوهساتان 

افتاد ، بلکه این اتفاق پیش از خب الرأس اتفااق ميبود

 ،ناواحي شاتری. در بیاباداما تا خاب الارأس اداماه ماي

حادود  يالرأس، بلکه در ارتفاعبارش نه در خب نهیشیب

. ابادیيالارأس اداماه مو تا خب دهديمتر رخ م 0544

تراکم  یندهایفرآ نیکه مؤثرتر دهديرفتار نشان م نیا

هوا اغل  در ساطح چگاالش  یهارطوبت توده هیو تخل

. رسدياز حداکثر ارتفاع کوهستان به اتمام م یترنییپا

طور باه ارتفااع منطقاه نیانگیاتفااوت در م ن،یهمچن

و  گاذارديم ریتأث يافتیرش دربا يبر حجم کل میمستق

بالااتر باشاد، حجام باارش  هیاارتفاع پا نیانگیهرچه م

 است. شتریب زین نیانگیم
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