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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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 wmrj.2022.356784.1446/10.22092ی دیجیتا : شناسد
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
کاربران با بهره‌گیری از ایســتگاه‌های باران‌ســنجی داده‌های دقیقی از اندازه‌ی بارندگی را تهیه می‌کنند. با این ‌حال، 
درون‌یابی داده‌های بارندگی به دلیل تغییرپذیری زمانی و مکانی دشــوار اســت. ازاین‌رو ایستگاه‌های باران‌سنجی در 
بســیاری از مناطق پراکندگی مناســبی ندارند و این مشــکل نیز در مناطق کوهســتانی بیش‌تر است. در یک آبخیز 
کوهســتانی، درک تعامل میان تفکیک‌پذیری مدل رقومی ارتفاعی )DEM( و متغیرهای آب و هوایی برای درون‌یابی 
دقیق مکانی میانگین بارندگی در بسیاری از مناطق ضروری است و از سوی دیگر نیاز به اطلاعات دقیقی در مدل‌سازی 
آب‌شــناختی و بسیاری از بررسی‌های محیط‌زیســتی و اقلیمی است. بر این اساس یکی از مشکلاتی که در بسیاری از 
مطالعات آب‌شناســی وجود دارد و همیشــه بدون توجه به آن نقشه‌های بارشی تهیه می‌شود، تهیه‌ی نقشه‌ی بارش با 
استفاده از درون‌یابی و یا استفاده از مدل‌های رقومی ارتفاعی در دسترس است، که دارای خطای بارش برآوردی است.

مواد و روش‌ها
در این پژوهش به‌منظور معرفی بهترین مدل رقوم ارتفاعی برای کاربران در تهیه‌ی نقشــه‌ی شــیب بارش از داده‌های 
11 ایســتگاه هواشناسی در استان کرمانشــاه و چهار مدل رقومی ارتفاعی )DEM( با تفکیک مکانی 30، 90، 1000 
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و 10000 متر که متداول‌ترین مدل‌های رقومی ارتفاعی در پژوهش‌ها هســتند، اســتفاده شد. با استفاده از مدل وایازی 
خطی برازش داده‌شــده میان بلندی هر ایســتگاه و میانگین بارش 20 ساله، نقشه‌ی بارش سالانه برای استان کرمانشاه 

تهیه شد و سپس بر اساس معیارهای ارزیابی خطا بهترین مدل رقومی ارتفاعی در برآورد بارش مشخص شد.
نتایج

 نتایــج این پژوهش نشــان داد که در برآرود بــارش مدل‌های رقومی ارتفاعی با اندازه‌ی ســلولی 1000 و 10000 متر 
)R2 = 0/76، 0/81( در مقایســه با DEMهای با دقت مکانی 30 و 90 متری )R2= 0/75( دقت بیشــتری داشتند. 
در بررسی ضریب نش - ساتکلیف )NS( مشخص شد که DEM با تفکیک مکانی 1000 متر )یک کیلومتر( با ضریب 
نش- ســاتکلیف 0/76، ســطح معنی‌داری 0/01 و ضریب همبستگی 0/81 در مقایسه با دیگر مدل‌های رقومی ارتفاعی 

دقت بیشتری داشت.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

نتایج این پژوهش می‌تواند در برآرود و تعمیم بارش در مناطق فاقد ایستگاه و هم‌چنین در تهیه‌ی نقشه‌های بارشی در 
مناطقی که تعداد ایستگاه محدود است، استفاده شود. افزون بر این در روش‌های درون‌یابی تک‌متغیره که دقت مناسبی 
به‌دلیل در نظر نگرفتن فاصله‌های مکانی ندارند، استفاده شود. هم‌چنین با توجه به پستی‌بلندی پیچیده‌ی زمین و نبودن 
یکنواختی ایستگاه‌های هواشناسی در سطح کره‌ی زمین، برای برآورد بارش به کارگیری مدل‌های رقوی ارتفاعی با قدرت 
تفکیک مکانی زیادتر نیاز اســت که با حذف سطوح پســتی‌بلندی‌های خطاساز دقت برآورد مدل‌های رقومی در ارزیابی 

پژوهش‌های بارش افزایش خواهد یافت.

DEM واژگان کلیدی: آبخیز کوهستانی، استان کرمانشاه، برآرود بارش، شیب بارش، وایازی خطی، وضوح

بــارش به‌عنــوان یکــی از پیچیده‌تریــن فرآیندهــای 
طبیعی در چرخــه‌ی آب‌شــناختی )هیدرولوژیکی( در 
مقیاس‌هــای مکانــی و زمانی متحمــل تغییرات مهمی 
است. ازآنجایی‌که بارش به‌عنوان ورودی اصلی گستره‌ی 
وســیعی از کاربردهــا ماننــد پیش‌بینی تغییــر اقلیم، 
پژوهش‌های زیســت‌محیطی، مدل ســازی آب‌شناختی، 
پیش‌بینی ســیل، پایش خشک‌سالی و ارزیابی منابع آب 
اســت، نیازمند اندازه‌گیری و پایش دقیق اســت )چیو و 
مک‌ماهون 2002؛ چیــن و همکاران 2020؛ کیم و کیم 
2020(. هشــدار و پیش‌بینی زودهنگام سیل و مدیریت 
خشک‌سالی برای کاهش مشکلات مربوط به آب نیازمند 
‌دقت داده‌های ورودی بارش مکانی پیش‌بینی‌شــده است 
)برتینی و همکاران 2020؛ لیو و همکاران 2020(. افزون 
بــر این، اندازه‌گیری‌های بــارش در یک تفکیک مکانی و 
زمانی زیاد برای شبیه‌سازی مناسب وضعیت آب‌شناختی 
ســامانه‌های طبیعی اقدام ضروری است )لی و همکاران 
2013(. تغییر پســتی‌بلندی در آبخیز کوهستانی یکی از 
سنجه‌های اساسی اســت، که نقش کلیدی بر متغیرهای 
آب‌ و هوایــی به‌ویژه بــارش دارد. تغییرهای کوه نگاری 
یا سایه‌اندازی کوهستان با تشــکیل مانع‌هایی در مقابل 
جبهه‌ی بارشــی اثر مســتقیمی بر بارش دارد )دزفولی و 
همکاران 2017(. پراکنش مکانی ایســتگاه‌های اقلیمی 
در کشــورهای درحال‌توســعه، توزیع یکنواخت و تراکم 
مناســب ندارد )واشــینگتن و همــکاران 2006؛ دینکو 

2019(، حتی با توجه به تازه تأســیس بودن طول گروه 
زمانی این ایســتگاه‌ها کوتاه است. ازاین‌رو، پژوهشگران و 
کارشناسان پیوسته به‌دنبال جایگزین و یا مکمل مناسب 
برای به‌دســت آوردن اطلاعات ایستگاه‌های باران‌سنجی 
زمینــی بوده‌اند )قادرپــور و همــکاران 2020(. نبودن 
قطعیت‌های بزرگ در برآورد پیوسته‌ی تغییرهای مکانی 
بارش بر اســاس مشــاهده‌ها مبتنی بر باران‌سنج وجود 
دارد )بیزویلانواتســت و همــکاران 2020(. برای برآورد 
اندازه‌ی بارندگی در نقاط فاقد ایســتگاه‌های هواشناسی 
و باران‌سنجی، روش‌های پرشــماری به‌کاربرده می‌شود. 
به‌کارگیری تصویرهای ماهواره‌ای و روش‌های درون‌یابی 
از سوی پایگاه‌های بارش شبکه‌بندی‌شده جهانی به‌عنوان 
یکی از گزینه‌هــای اصلی و معتبر بــرای کمبود داده‌ها 
معرفی‌شــده است )حســینی‌مغاری و همکاران 2016(. 
بنابرایــن، روش درون‌یابی مکانی و شــیب‌های بارشــی 
برای پیش‌بینی اندازه‌های بارش در نقاط فاقد ایســتگاه 
اســتفاده می‌شــوند )کیم و همکاران 2010؛ آدیکاری و 
همــکاران 2017؛ آیدیــن 2018(. روش‌های درون‌یابی 
مکانی به داده‌هــای ورودی آب‌ و هوایی مشاهده‌شــده 
مبتنــی بر زمین، بــارش رادار، داده‌هــای ورودی آب ‌و 
هوایی ماهواره‌ای مبتنی بر سنجش از راه دور یا داده‌های 
ترکیبی نیاز دارند )تاسومبت و سریوونگسیتانون 2009؛ 
وردیــن و همکاران 2015؛ گبرمدین و همکاران 2017(. 
با این ‌حال، برآورد بارندگی باکیفیت زیاد در وضوح های 

مقـدمــه
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زمانی و مکانی مناسب موضوعی چالش‌برانگیز است )زی 
و شــیونگ، 2011(. ازاین‌رو، بررسی تغییرهای مکانی 
بــارش، یکــی از اصلی‌ترین ورودی‌ها بــرای مدل‌های 
آب‌شــناختی و مســئله‌های پژوهشــی در بررسی‌های 
اقلیمی به‌شــمار می‌آید، که به‌دلیل تنوع مکانی و زمانی 
بارش حل آن بســیار مشکل اســت )گورلی و ویوکس 
2006؛ گلدن 2009؛ سروشیان 2011؛ ژائو و همکاران 
2015(. بر این اساس استفاده از داده‌های شیب بارشی 
که مبتنی بر تغییر پســتی‌بلندی زمینی است می‌تواند 
در شــرایطی کــه اطلاعــات ورودی در بــرآرود بارش 
محدود باشــد، استفاده شــود )میخائیل 2008(. مدل 
رقومی ارتفاعی ) DEM(1 یکــی از ورودی‌های اصلی 
در برآرود بارش اســت )سلطانی‌گردفرامرزی و همکاران 
2020(، که اغلب با اســتفاده از داده‌های به‌دست‌آمده 
از حس‌گرهای گوناگــون از راه دور، مانند حس‌گرهای 
تصویربرداری نوری، تشــخیص نور )LiDAR( و رادار 
دیافراگــم مصنوعی )SAR (2 تولید می‌شــوند )وانگ 
و همــکاران 2019(. ‌وضــوح مکانــیDEM ها نقش 
اساســی در کیفیت عامل‌های خروجی از DEM دارد 
 DEM شــلوگل و همکاران 2018(. ازاین‌رو انتخاب(
در ارزیابــی بــارش امری ضروری اســت. بــا توجه به 
اهمیت موضــوع، پژوهش‌های پرشــماری در زمینه‌ی 
بررســی تغییر پســتی‌بلندی بر بارش انجام‌شده است 
)نــی و همکاران 2015؛ یانــگ و همکاران 2017؛ بک 
و همــکاران 2019؛ بیزولونوا و همــکاران 2020؛ ژو و 
همــکاران 2020؛ رضیی و عزیزی 2008؛ عســاکره و 
سیفی پور 2012(. در پژوهشی مدالالدوست و همکاران 
)2008( نقــش مدل رقومی ارتفاعی بر بهبود روش‌های 
درون‌یابی بارش را بررسی کردند. این پژوهش بر اساس 
روش درون‌یابی‌‌IDWانجام شد و نتایج تأییدکننده آن 
بــود که چنان‌چه در مدل‌های درون‌یابی از مدل رقومی 
ارتفاعی اســتفاده شود، نقشه‌ی بارشــی بهبود می‌یابد. 
در اتیوپی بتی و همــکاران )2022( نقش وضوح مدل 
رقومی ارتفاعی و تأثیر آن بر الگوی مکانی ‌دما و بارندگی 
در آبخیز میل را بر اســاس روش درون‌یابی زمین‌آماری 
کریجینــگ و دو مدل رقومــی ارتفاعی 90 و 500 متر 
ارزیابی کردند. نتایج آنها نشان داد ‌‌DEM با وضوح 90 
متری تأثیر قابل‌توجهی بر پیش‌بینی میانگین کمترین 
و بیشــترین دماهای ماهانه داشت، ولی با نمونه‌برداری 
مجدد مشخص شد که 500‌DEM متر عملکرد نسبتاً 
بهتری در برآرود میانگین بارندگی، دمای ماهانه و سالانه 
داشت. از ســوی دیگر ساری‌صراف و همکاران )2009( 
نقش پســتی‌بلندی را بر بارش دامنه‌های شرقی تالش 

ارزیابی کردند. بر اساس نقشه‌های تهیه‌شده از نقشه‌های 
و   1:250000  ،1:100000  ،1:50000 پســتی‌بلندی 
عکس‌های ماهواره‌ای بــا روش وایازی گام‌به‌گام، برآرود 
انواع بارش‌های ســالانه و فصلی در دامنه‌های شرقی و 
غربــی کوه‌های تالش را ارزیابــی کردند. نتایج پژوهش 
آنهــا نشــان داد متغیر بلنــدی بیش‌تریــن تأثیر را بر 
بارش دامنه‌های غربی داشــت ولی تأثیر معنی‌داری بر 
دامنه‌های شــرقی نداشت. تأثیر متغیرهای پستی‌بلندی 
در دامنه‌های شرقی تالش بیش‌تر از دامنه‌های غربی آن 
بود. هم‌چنین در فصل زمستان عامل‌های پستی‌بلندی 
و جغرافیایــی کمتریــن تأثیر را بر بارش‌هــای هر دو 
دامنه داشــتند. هادیانی و همکاران )2011( شــرایط 
پستی‌بلندی در برآورد شیب بارندگی طبقه‌های بلندی 
مناطق کوهستانی البرز را بررسی کردند. نتایج آنها نشان 
داد که تأثیر پستی‌بلندی کوهستانی بر سامانه‌ی بارش 
و شیب بارندگی در شــرایط غیریکنواختی تغییر شیب 
بارش در طبقه‌های بلندی مختلف زمین‌ریخت‌شناختی 
و نبودن شیب مشخص در مناطق دشتی چشم‌گیر بوده 
اســت. روش‌های ادغام خطی شــامل حذف داده‌های 
پرت )شــن و همکاران 2014(، معکوس فاصله‌ی وزنی 
)ماســتراتوناس و همــکاران 2019( و خطای میانگین 
مربعات )یانگ و همکاران 2017( است. روش‌های مبتنی 
بر انحراف یا روش‌های مبتنی بر باقی‌مانده شامل روش 
نقشــه‌برداری احتمال )ژانگ و تانــگ 2015( و تجزیه 
‌و تحلیل تفاوت/نســبت جغرافیایی )دوان و باستیانسن 
2013؛ بــای و همــکاران 2019( اســت. روش‌هــای 
هموارســازی کرنل )لی و شــائو 2010(، رویکردهای با 
پیچیدگی متوســط مانند وایــازی وزن‌دار جغرافیایی 
)GWR( )چائــو و همکاران 2018( و روش درون‌یابی 
بهینه )ژی و شــیونگ 2011؛ نی و همکاران 2015( و 
دیگر روش‌های پیچیده‌ مانند روش متوسط‌گیری بیزی 
)ما و همــکاران 2018؛ رحمان و همــکاران 2020( و 
دســتورالعمل‌های مبتنی بر کریجینگ )مانز و همکاران 
2016؛ جن و همکاران 2020 الف( اســت. با این ‌حال 
قــدرت تفکیک مکانی بــارش در بیشــتر پژوهش‌‌ها و 
مدل‌سازی‌های هواشناســی فراموش‌شده است، و اکثر 
پژوهش‌های انجام‌شــده در زمینه‌ی تغییرهای اقلیمی، 
در مناطق با ایســتگاه‌های پراکنده و فاقد توزیع مکانی 
مناسب بوده است. توزیع یکنواخت ایستگاه‌های همدید 
همراه بــا دوره‌ی زمانی آماری مناســب از یک‌ طرف و 
افزایش دشــت‌های ممنوعه‌ی بحرانی به‌دلیل تنش‌های 
آبی متأثر از خشک‌سالی در اســتان کرمانشاه به‌عنوان 
استان راهبردی در بخش تولیدهای کشاورزی زمینه‌ساز 

1 - Digital Elevation Model
2 - Synthetic Aperture Radar

ارزیابی تفکیک مکانی مدل‌های رقومی ارتفاعی بر دقت برآورد...
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انجام پژوهش‌ها شــده اســت. بر این اساس این پژوهش با 
هدف بررسی دقت مدل‌های رقومی ارتفاعی در برآرود شیب 
بارش در استان کرمانشاه انجام ‌شد. نتایج این پژوهش قابل 
‌تعمیم به دیگر  آبخیزهای مشابه کشور برای معرفی بهترین 

مدل رقومی ارتفاعی در بررسی شیب‌های بارشی است.
مواد و روش‌ها

معرفی منطقه‌ی پژوهش‌شده
این پژوهش، در اســتان کرمانشــاه با مساحت 24867/29 
کیلومترمربع انجام‌ شد. اســتان کرمانشاه، با مرکزیت شهر 
کرمانشــاه در انتهای غربی کشور از سه طرف با استان‌های 
ایلام، کردستان و همدان مرز داخلی دارد و از یک سمت با 
کشور عراق مرز بین‌المللی دارد )شکل 1(. میانگین بلندی 

منطقه 1200 متر از ســطح دریا است و میانگین بارش در 
مناطــق مختلف از 300 میلی‌متر در جنوب غربی ســومار 
و نفت‌شــهر تا 800 میلی‌متــر و بیش‌تر در بلندی‌ها متغیر 
اســت. در استان کرمانشــاه، می‌توان ســال را به دو فصل 
اصلی گرم و ســرد یعنی تابستان و زمســتان تقسیم کرد، 
فصل‌های بهار و پاییز بســیار کوتــاه و زودگذر و میانگین 
.  13/4 اســت. با استفاده 

C دما در منطقه‌ی پژوهش‌‌شــده
از تقســیم‌بندی اقلیمی آمبرژه، اقلیم‌های خشــک ســرد، 
نیمه‌خشک معتدل، نیمه‌خشــک سرد و نیمه‌مرطوب سرد 
در سطح این شهرســتان مشاهده می‌شود. به‌طورکلی شهر 
کرمانشاه در اقلیم نیمه‌خشک استپی خنک است )کله‌هوئی 

و همکاران 2018(.
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Figure 1- General view, of locality and corresponding townships of Kermanshah Province, Iran. 
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 تصویرهای ،یابیدرون یهابارش استان از روش برآرود استان، هایبلندیدر  ویژهبه دتبلندم یبا دوره یسنجباران یهاستگاهیخاص و تعداد اندک ا
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 شدهاستفاده یهاستگاهیاموقعیت و پراکنش نمایی از  د.داشته باش یبارش ستگاهیدر مناطق فاقد ا یآمار فتیو ک اریببهبود  برای گیریچشمنقش 
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 .شدهپژوهش یهای هواشناسی در منطقهتگاهمشخصات ایس -1جدول 
Table 1- Characteristics of meteorological stations in the study area. 

Average precipitation 
(mm)  

(average of 20 years) 
Elevation (m) Geographical attributes Station location Station type No 

Latitude Longitude 
510 1311 34.35 47.15 Kermanshah Airport synoptic 1 

468.50 1344 34.12 46.47 Eslamabad-e gharb 
Main synoptic 

2 
350 565 34.45 45.87 Sarpol Zahab 3 

526.41 1346 34.72 46.65 Ravansar 4 
350.41 356 34.53 45.6 Qasr-e Shirin 

Additional synoptic 
5 

426.92 826 31.13 45.93 Gilan-e Gharb 6 
560.41 1375 34.76 46.5 Javanrud 7 

440 1370 34.28 46.48 Mahidasht 8 
620 1700 35.5 46.33 Paveh Automatically 9 

483.77 1380 34.48 47.66 Sahneh 10 
451.66 1373 34.33 47.29 Sararud Agricultural Meteorological Research 11 
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در این پژوهش در راســتای بهبود بارش برای مناطق فاقد 
ایستگاه در استان کرمانشاه از داده‌های 11 ایستگاه همدید 
ســازمان هواشناسی و باران ســنجی وزارت نیرو در بازه‌ی 
زمانی 20 ســاله )1400-1380( اســتفاده شــد. با توجه 
به پیچیدگی پســتی‌بلندی اســتان کرمانشاه و نیز شرایط 
اقلیمی خاص و تعداد اندک ایســتگاه‌های باران‌ســنجی با 
دوره‌ی بلندمدت به‌ویژه در بلندی‌های استان، برآرود بارش 

اســتان از روش‌های درون‌یابی، تصویرهــای ماهواره‌ای و 
سنجش‌ازدور دشوار اســت )قیصوری و همکاران 2023(، 
یافتن روش‌های مناســب برای گســترش شبکه‌ی بارشی 
اســتان کرمانشاه می تواند نقش چشــم‌گیری برای بهبود 
اریب و کیفت آماری در مناطق فاقد ایستگاه بارشی داشته 
باشد. نمایی از موقعیت و پراکنش ایستگاه‌های استفاده‌شده 

در جدول 1 و شکل 1 ارائه‌شده است. 
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روش پژوهش
در پژوهش‌هــای اقلیمــی اســتفاده از وایــازی میــان 
ایســتگاه‌های هواشناســی و قرار دادن متغیر بلندی در 
معادله‌ی وایازی یکی از روش‌های تهیه نقشه های بارشی 
است. بر این اساس در این پژوهش به‌منظور برآرود بارش، 
بهترین قدرت تفکیــک مکانی در میان مدل‌های رقومی 
ارتفاعی معرفی شد. می‌توان گفت که سنجه‌ی اساسی در 
ایجاد یک پدیده‌ی‌ بارش در منطقه تغییر بلندی است. در 
همین راستا، انتخاب روش برآرود بارش که بتواند بارش 
را با دقت مناســبی پیش‌بینی کند متغیر اســت )علی و 

همکاران 2021؛ قیصوری و همکاران 2023(.

داده‌های هواشناسی
در این پژوهش به‌منظور به‌دســت آوردن معادله‌ی شیب 
بارش متأثر از تغییر بلندی اســتان کرمانشــاه اطلاعات 
پایه‌ی ‌‌11 ایســتگاه هواشناســی با مقیــاس زمانی 20 
ســاله )1400-1380( از ســازمان مربوطه دریافت شد 
)جدول 1(. پراکنش مناســب ایســتگاه‌ها در سطح کل 
اســتان و حذف نبودن قطعیت ناشــی از نبودن ایستگاه 
و یا تراکم‌گرایی ایســتگاه‌های هواشناسی از دلایل اصلی 
انتخاب استان کرمانشــاه، بود. نقاط بلندی ایستگاه‌های 
هواشناســی ثبت‌شــده در ســازمان هواشناسی، خطای 
دســتگاهی و انســانی داشــتند و دقت مکانی کم بود. 
ازاین‌رو، با استفاده از سامانه‌ی گوگل ارث موقعیت مکانی 

مناسب هر ایستگاه جانمایی شد )شکل 1(.

شیب خطی بارش
در روش شیب فرض می‌شود که در ناحیه‌ی‌ پژوهش‌شده 
در جهت‌هــای مختلف روندهای متفاوتی وجود دارد، که 
این رونــد در جهت یک چندجمله ای درجه n اســت. 
در روش شــیب خطی، فرض می‌شــود که چندجمله‌ای 
درجه n در جهت‌های مختلف یکســان اســت. به‌عبارت‌ 
دیگر، فرض بر این اســت که متغیر مکانی بررسی‌شــده 

به‌شکل خطی در همه‌ی جهت‌ها تغییر می‌کند )قیصوری 
و همــکاران 2023(. در معادله‌ی وایازی خطی، مقیاس 
وایــازی برابر با تعداد متغیرهای مســتقل مؤثر بر متغیر 
وابسته اســت )ژانگ و همکاران 2021(. در این پژوهش 
به‌منظور تهیه‌ی نقشــه‌ی بارش، وایازی خطی از ارتباط 
تغییر بارش و بلندی تشــکیل شد و در نهایت با استفاده 
مدل رقومی ارتفاعی منطقه‌ی پژوهش‌‌شــده، نقشــه‌ی 

بارش تهیه شد )معادله‌ی 1(.
  	)1(

a: عرض از مبدأ، b: شــیب بلندی، x: بلندی بر حســب 
متر، P،: بارش سالانه پیکسل برحسب میلی‌متر است.

مدل رقومی ارتفاعی
در ایــن پژوهــش با تغییــر مدل‌های رقومــی ارتفاعی 
)DEM(، بهترین برآرود بارش ناشــی از تغییر تفکیک 
مکانی )پیکســل اندازه( ارزیابی شــد. بر این اســاس از 
مدل‌های رقومی با تفکیک مکانی‌های 30، 90، 1000 و 
10000 متر که عمومی‌ترین مدل‌های رقومی ارتفاعی در 
بسیاری از پژوهش‌ها است، استفاده شد. مدل‌های رقومی 
ارتفاعی 30 و 90 با کدنویسی در محیط گوگل‌ارث‌انجین  
به‌دست آمدند، اما مدل رقومی ارتفاعی 1000 و 10000 
متــر به‌ترتیب از مدل رقومی ارتفاعی 90 و 1000 متر با 
دســتور Aggregate تهیه شدند. دلیل این‌که به‌شکل 
مســتقیم مدل‌های رقومی ارتفاعــی 1000 و 10000 
متر از گوگل‌ارث‌انجین تهیه نشــد، در نظر گرفتن سلول 
بیشینه به‌وسیله‌ی پردازش‌گر مرکزی گوگل‌ارث‌انجین3 و 
جایگزینی به‌عنوان میانگین ســلول‌ها بود )جدول 2(. بر 
پایه‌ی نتایج جدول 2، در تمام مدل‌های رقومی ارتفاعی 
میانگین تغییر بلندی به‌شــکل تقریبــی معادل 1430 
متــر بود، که با در نظر گرفتن اندازه‌های میانگین بلندی 
نزدیک به‌هم، دقت نسبی مدل وایازی در تشخیص مدل 

رقومی ارتفاعی برتر در بهبود بارش کمک کرد.

 پژوهشروش 
-های تهیه نقشهیکی از روش وایازی یدر معادله بلندیهای هواشناسی و قرار دادن متغیر ایستگاه میان وایازیاقلیمی استفاده از های پژوهش در

های رقومی ارتفاعی معرفی شد. مدل میانبهترین قدرت تفکیک مکانی در بارش،  برآرود منظوربه این پژوهشدر بر این اساس  ی است.های بارش
که بتواند  بارش برآرودانتخاب روش  . در همین راستا،است یبلند رییبارش در منطقه تغ یپدیدهیک  جادیدر ا یاساس یسنجهکه  توان گفتمی

 (.2323قیصوری و همکاران  ؛2321علی و همکاران ) است ریکند متغ ینیبشیپ یدقت مناسب بارش را با
 

 هواشناسی هایداده
ایستگاه هواشناسی با مقیاس  11 ییهپا اطلاعاتاستان کرمانشاه  یبلند رییتغی شیب بارش متأثر از دست آوردن معادلهبه منظوربهدر این پژوهش 

قطعیت  نبودندر سطح کل استان و حذف  هاایستگاه. پراکنش مناسب (1)جدول  دریافت شد مربوطه( از سازمان 1313-1433ساله ) 23زمانی 
ی هواشناسی هاایستگاه بلندینقاط  از دلایل اصلی انتخاب استان کرمانشاه، بود.ی هواشناسی هاایستگاهگرایی ایستگاه و یا تراکم نبودنناشی از 

نی مکا موقعیت گوگل ارث یبا استفاده از سامانه رو،ازاین .ی کم بوددقت مکان داشتند وخطای دستگاهی و انسانی  ،اسیدر سازمان هواشن شدهثبت
 .(1)شکل  جانمایی شدهر ایستگاه مناسب 

 
 خطی بارش شیب

-ن روند در جهت یک چندجملهای که ،مختلف روندهای متفاوتی وجود دارد هایدر جهت شدهپژوهش یدر ناحیهشود که میفرض  شیب روش در
، فرض بر این یگرد عبارتبه است.های مختلف یکسان در جهت n درجه یاچندجمله شود کهخطی، فرض می شیب روش دراست.  nای درجه 

مقیاس  ،خطیوایازی  یدر معادله. (2323)قیصوری و همکاران  کندتغییر می هاجهت یخطی در همه شکلبهشده یبررساست که متغیر مکانی 
 وایازیبارش،  ینقشه یتهیه منظوربه پژوهشدر این  (.2321)ژانگ و همکاران  استبر متغیر وابسته  مؤثربرابر با تعداد متغیرهای مستقل  وایازی

-)معادله تهیه شدرش با ی، نقشهشدهپژوهش یمنطقهاده مدل رقومی ارتفاعی با استف یتنها در وشد تشکیل  بلندیط تغییر بارش و خطی از ارتبا
 (.1 ی
 

(1)  P ax b  
a:  ،عرض از مبدأb: بلندی شیب ،x: متر ر حسبب بلندی، P:،  است مترمیلی رحسبپیکسل بسالانه بارش. 

 مدل رقومی ارتفاعی
. بر این شد( ارزیابی اندازهکیک مکانی )پیکسل بارش ناشی از تغییر تف برآرود(، بهترین DEMهای رقومی ارتفاعی )با تغییر مدل پژوهشدر این 

 هاپژوهشهای رقومی ارتفاعی در بسیاری از ترین مدلمتر که عمومی 13333و  1333، 03، 33های های رقومی با تفکیک مکانیاساس از مدل
و  1333، اما مدل رقومی ارتفاعی آمدند دستبه 3انجینارثبا کدنویسی در محیط گوگل 03و  33های رقومی ارتفاعی استفاده شد. مدل است،

های رقومی مستقیم مدل شکلکه بهتهیه شدند. دلیل این Aggregateمتر با دستور  1333و  03ترتیب از مدل رقومی ارتفاعی متر به 13333
جایگزینی و انجین ارثگوگلگر مرکزی پردازش یوسیلهبه بیشینهنشد، در نظر گرفتن سلول  تهیهانجین ارثمتر از گوگل 13333و  1333رتفاعی ا

تقریبی معادل  شکلبه بلندیهای رقومی ارتفاعی میانگین تغییر ، در تمام مدل2جدول نتایج  یپایه(. بر 2ها بود )جدول عنوان میانگین سلولبه
بهبود  تشخیص مدل رقومی ارتفاعی برتر دردر  ازیوای، دقت نسبی مدل همبهنزدیک  بلندیمیانگین های اندازه ، که با در نظر گرفتنبودمتر  1433

 .کردبارش کمک 
 
 
 

                                                           
3- Google earth engine 

3 - Google earth engine

 های بلندی استان کرمانشاه. اندازه -2جدول 
Table 2- Elevation values of Kermanshah Province. 

 
 
 
 

 

 
 

 بارش. یکم یبرآوردها در یآمار یابیهای ارز فهرست شاخص -3جدول 
Table 3- The list of statistical evaluation indices to evaluate quantitative rain estimates. 

Equation Metrics 
∑       ̅       ̅  

  

√∑       ̅  
 

 √∑       ̅  
 

 
 Correlation coefficient )R( 

R*R Coefficient of determination 
)R2( 

√∑          
   

  RMSE 

  
∑          

   
∑       ̅   

   
 NSCE                                      

      
 است. بارشد رو برآو ای ههای مشاهد داده ی دهنده نشان Yiو  Xiدر نمونه است.  ها هتعداد مشاهد nتوجه: 

Note: n denotes the number of observations in the sample. Xi and Yi represent the observational and forecast precipitation data. 
 

 

 .ایستگاه هواشناسی کرمانشاه داری های همبستگی و سطح معنی ضریب ی  اندازه -5جدول 
Table 5- Values of correlation coefficients and significant level of Kermanshah meteorological station 

No DEM(m) 
Kendall's tau_b Spearman's rho 

R(XY) P-value R(XY) P-value 
1 30 0.491* 0.036 0.636* 0.035 
2 90 0.564* 0.016 0.691* 0.019 
3 1000 0.661** 0.005 0.811** 0.002 
4 10000 0.636** 0.006 0.764** 0.006 

 

No DEM(m) Average Max Min 
1 30 1431.76 3368 114 
2 90 1431.82 3353 117 
3 1000 1432.49 3186 127 
4 1000 1430.51 2434 95.96 

ارزیابی تفکیک مکانی مدل‌های رقومی ارتفاعی بر دقت برآورد...
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نتایج
بر پایه‌ی نقشــه‌ی بارشــی استان کرمانشــاه، بیشترین 
و کمتریــن بــارش در منطقه‌ی پژوهش‌‌شــده به‌ترتیب 

619/98 و 250/03 میلی‌متــر بود )شــکل 2(. میانگین 
بارش ســالانه در منطقه‌ی پژوهش‌‌شــده بر اساس روش 

درون‌یابی 463/89 میلی‌متر برآورد شد. 

ارزیابی آماری خطا
در این پژوهش برای مقایسه‌ی اندازه‌های پیش‌بینی‌شده 
بــا داده‌هــای اندازه‌گیری‌شــده، چنــد معیــار مانند 
ضریب همبســتگی )R(، ضریب تعییــن )R2(، خطای 
 جــذر میانگیــن )RMSE( و ضریــب کارایــی مدل 

نش-ساتکلیف )NSCE( استفاده ‌شد. ضریب همبستگی 
برای اندازه‌گیری همبســتگی خطی میان مشاهده‌های 
ایســتگاهی و برآوردها اســتفاده می‌‌شــود )قربانیان و 
همــکاران 2022(. معادله‌های مرتبط با معیارهای مزبور 

در جدول 3 ارائه‌شده است. 

 های بلندی استان کرمانشاه. اندازه -2جدول 
Table 2- Elevation values of Kermanshah Province. 

 
 
 
 

 

 
 

 بارش. یکم یبرآوردها در یآمار یابیهای ارز فهرست شاخص -3جدول 
Table 3- The list of statistical evaluation indices to evaluate quantitative rain estimates. 

Equation Metrics 
∑       ̅       ̅  

  

√∑       ̅  
 

 √∑       ̅  
 

 
 Correlation coefficient )R( 

R*R Coefficient of determination 
)R2( 

√∑          
   

  RMSE 

  
∑          

   
∑       ̅   

   
 NSCE                                      

      
 است. بارشد رو برآو ای ههای مشاهد داده ی دهنده نشان Yiو  Xiدر نمونه است.  ها هتعداد مشاهد nتوجه: 

Note: n denotes the number of observations in the sample. Xi and Yi represent the observational and forecast precipitation data. 
 

 

 .ایستگاه هواشناسی کرمانشاه داری های همبستگی و سطح معنی ضریب ی  اندازه -5جدول 
Table 5- Values of correlation coefficients and significant level of Kermanshah meteorological station 

No DEM(m) 
Kendall's tau_b Spearman's rho 

R(XY) P-value R(XY) P-value 
1 30 0.491* 0.036 0.636* 0.035 
2 90 0.564* 0.016 0.691* 0.019 
3 1000 0.661** 0.005 0.811** 0.002 
4 10000 0.636** 0.006 0.764** 0.006 

 

No DEM(m) Average Max Min 
1 30 1431.76 3368 114 
2 90 1431.82 3353 117 
3 1000 1432.49 3186 127 
4 1000 1430.51 2434 95.96 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .یابیدرونبارش استان کرمانشاه بر اساس روش  ینقشه -2شکل 
Figure 2- Precipitation map of Kermanshah Province based on interpolation method. 

 

دست بههر ایستگاه  بلندیبارش و  میانخطی  وایازی یمعادله 3شکل و بر اساس  بارش شیببر  مدل رقومی ارتفاعی هایبررسی تغییر منظوربه
برای بهبود  بنابراین، یستند.آماری یکسان ن یو طول دورهکیفیت آماری  لحاظ ازوجود دارد ولی  یایستگاه هواشناس 17. در استان کرمانشاه آمد

 شد. 1/3بیشتر از شده پژوهشی منطقه ن دریضریب تعی حذف شدند و در نهایت مدتهکوتاآمار  بای ناقص و هاایستگاهبارش  شیب

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 .بارش هایداده وایازی لیتحل -3شکل 
Figure 3- Regression analysis of precipitation data. 

y = 0.222x + 199.97 
 

R² = 0.8 

200

300

400

500

600

700

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700

Pr
ec

ip
ita

tio
n 

(m
m

) 

Elevation (m) 

به‌منظور بررســی تغییرهــای مدل رقومــی ارتفاعی بر 
شیب بارش و بر اساس شــکل 3 معادله‌ی وایازی خطی 
میان بارش و بلندی هر ایســتگاه به‌دست آمد. در استان 
کرمانشاه 16 ایستگاه هواشناسی وجود دارد ولی از لحاظ 

کیفیت آماری و طول دوره‌ی آماری یکســان نیســتند. 
بنابراین، برای بهبود شــیب بارش ایستگاه‌های ناقص و با 
آمار کوتاه‌مدت حذف شدند و در نهایت ضریب تعیین در 

منطقه‌ی پژوهش‌‌شده بیشتر از 0/8 شد.
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بر پایه‌ی نتایج شــکل 4، بیشــترین توزیع مکانی بارش 
در دامنه‌های شــمالی و مرکزی )شامل پاوه و جوانرود و 
دالاهو و اســام‌آباد غرب( و کمترین بارش در دامنه‌های 
غربی و جنوب‌شرقی )شامل ثلاث باباجانی و قصرشیرین 
و هرســین و کنگاور( مشــاهده‌ شــد. میانگین بارش در 
چهــار مدل رقومی ارتفاعــی 30، 90، 1000 و 10000 
متر به‌ترتیــب 518/25، 518/26، 517/96 و 517/97 
میلی‌متر بود که در مقایســه با میانگین سالانه‌ی به‌دست 
آمده از ایســتگاه‌ها )463/89 میلی‌متــر( تقریباً در تمام 
روش‌هــا 55 میلی‌متر بارش بیش‌تر پیش‌بینی‌ شــد. در 

بررسی بیشترین بارش، سه مدل رقومی ارتفاعی 30، 90 
و 1000 متر بیشــترین بــارش را 300 میلی‌متر بیش‌تر 
نشان دادند. کوهســتانی بودن منطقه تأثیر چشم‌گیری 
بر شیب بارش داشت. بنابراین، اندازه‌ی بارش برآوردشده 
با بارش اندازه‌گیری‌شــده متفاوت بود. در این پژوهش با 
استفاده از معیارهای خطاسنجی میان داده‌های واقعی و 
پیش‌بینی‌شــده مدل رقومی ارتفاعی مناسب با داده‌های 
بهتر تعیین شد و برای تهیه‌ی نقشه‌های بارشی استفاده 

شد )جدول 4(. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .یابیدرونبارش استان کرمانشاه بر اساس روش  ینقشه -2شکل 
Figure 2- Precipitation map of Kermanshah Province based on interpolation method. 

 

دست بههر ایستگاه  بلندیبارش و  میانخطی  وایازی یمعادله 3شکل و بر اساس  بارش شیببر  مدل رقومی ارتفاعی هایبررسی تغییر منظوربه
برای بهبود  بنابراین، یستند.آماری یکسان ن یو طول دورهکیفیت آماری  لحاظ ازوجود دارد ولی  یایستگاه هواشناس 17. در استان کرمانشاه آمد

 شد. 1/3بیشتر از شده پژوهشی منطقه ن دریضریب تعی حذف شدند و در نهایت مدتهکوتاآمار  بای ناقص و هاایستگاهبارش  شیب

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 .بارش هایداده وایازی لیتحل -3شکل 
Figure 3- Regression analysis of precipitation data. 
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 کمترین آباد غرب( وپاوه و جوانرود و دالاهو و اسلام)شامل  یو مرکز یشمال یهابارش در دامنه یمکان عیتوز بیشترین ،4شکل  نتایج یبر پایه
میانگین بارش در چهار مدل رقومی . شد مشاهدهو کنگاور(  نیو هرس نیریو قصرش ی)شامل ثلاث باباجان یشرقی و جنوبغرب یهادر دامنه بارش

دست به یمیانگین سالانهدر مقایسه با متر بود که میلی 06/216و  07/216، 27/211، 22/211ترتیب متر به 13333و  1333، 03، 33ارتفاعی 
بارش، سه مدل رقومی  بیشترینشد. در بررسی  بینییشپتر متر بارش بیشمیلی 22ها تقریباً در تمام روشمتر( میلی 10/473) هاز ایستگاهآمده ا

. بارش داشت شیببر  گیریچشمکوهستانی بودن منطقه تأثیر  .دادندتر نشان متر بیشمیلی 333بارش را  بیشترینمتر  1333و  03، 33ارتفاعی 
های واقعی و داده میانی خطاسنجمعیارهای در این پژوهش با استفاده از . شده متفاوت بودگیریاندازهبارش شده با بارش برآوردی اندازه بنابراین،

 (. 4های بارشی استفاده شد )جدول نقشهی رای تهیهتعیین شد و بهای بهتر داده مناسب بامدل رقومی ارتفاعی شده بینییشپ

 

 

 .کیلومتر 13یک و متر،  03 و 33تفکیک مکانی  باقدرتبارشی استان کرمانشاه  ی‎نقشه -4شکل 
Figure 4- Precipitation map of Kermanshah Province with spatial resolutions of 30 m, 90 m, 1km, and 10 km. 

 

ارزیابی تفکیک مکانی مدل‌های رقومی ارتفاعی بر دقت برآورد...
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بر پایه‌ی نتایج جدول 4، مدل‌های رقومی ارتفاعی 1000 
و 10000 متر در مقایســه با دو مدل رقومی ارتفاعی 30 
و 90 متــری، بارش را با دقت بهتــری پیش‌بینی کردند 
ولی مدل رقومی ارتفاعی 1000 متر در مقایســه با دیگر 
مدل‌های رقومی ارتفاعی اندازه‌ی نش - ساتکلیف بیش‌تر 
و خطای میانگین مربعات کم‌تری داشــتند که می‌تواند 
در تهیه‌ی نقشــه بارشی استفاده‌ شــود. تغییرهای بارش 

مشاهده‌شــده در مقایسه با بارش پیش‌بینی‌شده به‌دست 
آمــده از چهــار مدل رقومــی ارتفاعــی در در جدول 5 
ارائه‌شده است. مدل رقومی ارتفاعی 1000 و 10000 متر 
در سطح 0/01 معنی‌دار بودند، ولی مدل رقومی ارتفاعی 
1000 افزون بر معنی‌داری، ضریب همبســتگی بیشتری 
در مقایسه با دیگر مدل‌های رقومی ارتفاعی در دو آزمون 

کندال و اسپیرمن داشت )جدول 5(.

بر پایه‌های تغییرهای بارش ایستگاه‌های پژوهش‌‌شده در 
مقایســه با میانگین 20 ساله مشــخص شد که در تمام 
ارتفاعی 1000  ایستگاه‌های پژوهش‌‌شــده مدل رقومی 

متر به‌درستی توانست روند بارشی را در مقایسه با داده‌ی 
واقعی ایستگاه نشان دهد )شکل 5(.

 .برای ایستگاه هواشناسی کرمانشاه شدهدادهبرازش  از مدل دست آمدهبهمیانگین خطا  هایزهاندا -4جدول 
Table 4- Mean error values obtained from the fitted model for the Kermanshah meteorological station. 

No DEM(m) RMSE NS R2 
1 30 47.31 0.75 0.75 
2 90 46.99 0.75 0.76 
3 1000 46.25 0.76 0.76 
4 10000 48.12 0.74 0.81 

 
متری، بارش را با دقت  03و  33دو مدل رقومی ارتفاعی  در مقایسه بامتر  13333و  1333رقومی ارتفاعی  هایمدل، 4جدول نتایج  یبر پایه
 خطایو تر بیشساتکلیف  -نش  یاندازهرقومی ارتفاعی  هایمدل در مقایسه با دیگرمتر  1333ولی مدل رقومی ارتفاعی  ندکرد بینیپیشبهتری 

 شدهبینییشپبارش در مقایسه با  شدهمشاهدهبارش  هایتغییر .شود استفادهنقشه بارشی  یتهیهدر  تواندمیکه  داشتندتری میانگین مربعات کم
 ند،بوددار معنی 31/3در سطح متر  13333و  1333می ارتفاعی است. مدل رقو شدهارائه 2در در جدول از چهار مدل رقومی ارتفاعی دست آمده به

در دو آزمون کندال و  ی رقومی ارتفاعیهامدلر بیشتری در مقایسه با دیگضریب همبستگی  ،دارییبر معن افزون 1333ولی مدل رقومی ارتفاعی 
 .(2)جدول  داشتاسپیرمن 

 .ایستگاه هواشناسی کرمانشاه داریمعنیح سطهمبستگی و  هایضریب ی اندازه -5جدول 
Table 5- Values of correlation coefficients and significant level of Kermanshah meteorological station 

No DEM(m) 
Kendall's tau_b Spearman's rho 

R(XY) P-value R(XY) P-value 
1 30 .491* .036 .636* .035 
2 90 .564* .016 .691* .019 
3 1000 .661** .005 .811** .002 
4 10000 .636** .006 .764** .006 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .کرمانشاهاستان  اعیرقومی ارتف هایمدل بر اساسمیانگین بارش  نمودار ستونی تغییر -5شکل 
Figure 5- Column chart of mean precipitation changes based on digital elevation models of Kermanshah Province. 
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 های بلندی استان کرمانشاه. اندازه -2جدول 
Table 2- Elevation values of Kermanshah Province. 

 
 
 
 

 

 
 

 بارش. یکم یبرآوردها در یآمار یابیهای ارز فهرست شاخص -3جدول 
Table 3- The list of statistical evaluation indices to evaluate quantitative rain estimates. 
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 NSCE                                      

      
 است. بارشد رو برآو ای ههای مشاهد داده ی دهنده نشان Yiو  Xiدر نمونه است.  ها هتعداد مشاهد nتوجه: 

Note: n denotes the number of observations in the sample. Xi and Yi represent the observational and forecast precipitation data. 
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2 90 0.564* 0.016 0.691* 0.019 
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4 10000 0.636** 0.006 0.764** 0.006 
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1 30 1431.76 3368 114 
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 ند،بوددار معنی 31/3در سطح متر  13333و  1333می ارتفاعی است. مدل رقو شدهارائه 2در در جدول از چهار مدل رقومی ارتفاعی دست آمده به
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Table 5- Values of correlation coefficients and significant level of Kermanshah meteorological station 

No DEM(m) 
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R(XY) P-value R(XY) P-value 
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 .کرمانشاهاستان  اعیرقومی ارتف هایمدل بر اساسمیانگین بارش  نمودار ستونی تغییر -5شکل 
Figure 5- Column chart of mean precipitation changes based on digital elevation models of Kermanshah Province. 
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بحث
دقت مدل‌های رقومــی ارتفاعی در برآورد بارش با روش 
وایازی خطی تک متغیره‌ی میانگین بارش و تغییر بلندی 

هر ایســتگاه اهمیت زیادی دارد. در شــرایط عادی برای 
برآرود بارش از روش‌های درون‌یابی اســتفاده‌ شــد. در 
این مدل دقت نقشــه‌های بارشی به‌دلیل در نظر نگرفتن 
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ســنجه‌ی بلنــدی کم اســت، چون‌که بخــش بلندی و 
پســتی‌بلندی در ایجاد بارش حذف می‌شود )قیصوری و 
همکاران 2023(. مشــکلی که در بســیاری از نقشه‌های 
بارشی در کشــور ایران وجود دارد نبودن شبکه‌ی منظم 
ایســتگاهی در سطح کشور اســت، که نتیجه آن تعمیم 
بارش مناطق با ایستگاه به مناطق فاقد ایستگاه است. در 
نهایت در این پژوهش بــرای بهبود بارش، چهار تفکیک 
مکانــی مختلــف DEM روی یک آبخیــز 24867/30 
کیلومترمربعی آزمایش شد. کمترین و بیشترین بلندی‌ها 
 DEM در آبخیز به‌شــکل قابل‌ملاحظه‌ای به‌دلیل وضوح
متفاوت بود )جدول 1(. نتایج نقشــه‌ی بارشــی به‌دست 
آمــده از درون‌یابــی میان ایســتگاهی، بــدون در نظر 
گرفتن ســنجه‌ی بلندی نشان داد که بیشترین بارش در 
قسمت‌های شــمالی استان کرمانشاه و کمترین بارش در 
قسمت‌های غربی این استان بود که در نوار مرزی با کشور 
عراق است )شــکل 2(. نقشه‌های به‌دست آمده از وایازی 
خطــی بارش با بلندی نیز نتایج مشــابهی داشــتند. در 
قسمت‌های شــمالی مانند پاوه و ثلاث باباجانی بیشترین 
بارش بــود و قصرشــیرین کمترین بارش را نشــان داد 
)شکل 4(. در منطقه‌ی پژوهش‌‌شده نتایج بررسی وضوح 
مکانی مدل‌های رقومی ارتفاعی نشــان داد که تغییر در 
کیفیت وضوح مکانی DEM بر نتایج عملکرد پیش‌بینی 
بــر بارش تأثیر نداشــت. به‌طورکلی، بــرآورد بیش‌ازحد 
بیشترین بارش‌های سالانه در DEM با وضوح‌های 30، 
90 و 1000 متر و نادیده گرفتن میانگین کمترین بارش 
ســالانه به‌عنوان دو اثر متفاوت از وضــوح DEM بود. 
اســتفاده از معیارهای خطاسنجی نشان داد که میانگین 
 بارندگی ســالانه، در DEM با تفکیــک مکانی بزرگ‌تر 
)1000 متــر SRTM-DEM( در پیش‌بینــی مکانی 
با خطــای کم‌تری )RMSE = 46/25( در مقایســه با 
DEM کوچک‌تر بود .با بررســی دقیق‌تر می‌توان گفت 
که پراکنش نامناســب ایســتگاه‌های هواشناســی متأثر 
از مدل‌هــای رقومی ارتفاعی تفکیــک مکانی بزرگ‌تری 
داشــتند، در نتیجه بارش بهتر برآورد ‌شــد. این یافته با 
نتایج پژوهــش بتی و همکاران )2022( در یک راســتا 
است. در بخشی دیگر با استفاده از ضریب‌های همبستگی 
کندال و اســپیرمن، ســطوح معنی‌داری بارش به‌دست 
آمده از پیش‌بینی مدل‌هــای رقومی ارتفاعی گوناگون با 
بارش مشاهده‌شــده ارزیابی شد )جدول 5(. در این راستا 
دو مدل 1000 و 10000 متر در ســطح 0/01 معنی‌دار 
بودنــد و مــدل رقومی ارتفاعی 30 و 90 متر در ســطح 
0/05 معنی‌دار شــدند. از میــان دو مدل رقومی ارتفاعی 
1000 و 10000 متر، مــدل رقومی ارتفاعی 1000 متر 

به‌دلیل اینکه فاصله‌های بلندی میان ایستگاه‌ها را با دقت 
بیشــتری برآورد کرد، از دیگر مدل‌های رقومی ارتفاعی 
عملکرد بهتری نیز داشــت. اســتفاده از مدل‌های رقومی 
ارتفاعی با تفکیک مکانی متفاوت در ارزیابی اثر آب ‌و هوا، 
محیط‌زیست، فعالیت‌های کشاورزی و توسعه‌ی منابع آب 
در مناطق کوهستانی نقش اساسی دارد )هابرلند، 2018(. 
به‌طورکلی، یافته‌های این پژوهش تأیید ‌کرد که بررســی 
وضوح مکانی DEM در ارزیابی‌های هواشناسی اساسی 

است و باید به آن توجه شود )لین و همکاران 2010(.

نتیجه‌گیری
این پژوهش با هدف دســتیابی به داده‌های جدید بارشی 
با دقت مکانی زیاد در مناطق فاقد ایســتگاه یا با ایستگاه 
محدود و هم‌چنین تعییــن بهترین مدل رقومی ارتفاعی 
در محیط GIS انجام شــد. با اســتفاده از روش وایازی 
خطی ارتباط میان بارش و بلندی به دســت آمد. در این 
پژوهــش از چهار مدل رقومی ارتفاعــی )DEM( برای 
برآرود بارش استفاده شــد. افزون بر آن، بهترین تفکیک 
مکانی برای برآورد بارش در پژوهش‌های هواشناســی و 
آب‌شناســی تعین شــد. در این پژوهش بر اساس نتایج 
و ارزیابی‌هــای انجام‌شــده می‌توان گفت کــه داده‌های 
بارشی به‌دســت آمده از DEM با اندازه‌ی سلول درشت 
)پیکســل اندازه بزرگ‌تر( دقت بیش‌تری داشــت. افزون 
بــر آن، اندازه‌ی ضریب‌هــای R2, R, NS در DEM با 
پیکســل انــدازه 1000 و 10000 نزدیک به یک بود. در 
بســیاری از پژوهش‌ها توجه نکردن به سنجه‌های ورودی 
و برآورد دقت آن‌ها یکی از مهم‌ترین مشــکلات است. در 
این پژوهش با تأکید بر شــناخت همین عامل‌ها به‌عنوان 
منشاء خطا، ســعی شد که متداول‌ترین مدل‌های رقومی 
ارتفاعــی در پژوهش‌هــای اقلیمی ارزیابی شــود، که در 
شــرایط توجه نکردن، برای کاربران خطاهایی را به‌وجود 
می‌آورد. پراکنش نامناســب ایســتگاه‌های هواشناســی، 
فاصله‌های بلندی و طولی زیاد ایستگاه‌ها از هم و یا وجود 
نداشــتن ایستگاه، اســتفاده از مدل‌های رقومی با قدرت 
تفکیک مکانی زیاد 30 و 90 متر را دچار خطا در برآورد 
بارش کرد که ناشی از تعمیم سلول‌های بزرگ به کوچک 
بود. با توجه به محدودیت ایســتگاه‌های هواشناســی در 
کشور ایران، پیشــنهاد می‌شود در پژوهش‌های اقلیمی و 
برآورد بارش زمانی‌ که از نقشه‌های مدل رقومی ارتفاعی 
استفاده می‌شود از مدل‌های رقومی ارتفاعی با سلول‌های 
بزرگ )پیکســل اندازه بزرگ( استفاده شود. همچنین در 
شــرایط اســتفاده از روش‌‌‎های زمین‌آماری، از روش‌های 

چند متغیره استفاده شود. 

ارزیابی تفکیک مکانی مدل‌های رقومی ارتفاعی بر دقت برآورد...
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Introduction and Goal
Users prepare accurate data of the amount of rainfall by using rain gauge stations. However, an  
interpolation of rainfall data is difficult due to temporal and spatial variability. Therefore, rain gauge 
stations are not well distributed in many areas, especially in mountainous areas. In a mountainous area, 
understanding the interaction between the resolution of the Digital Elevation Model (DEM) and climate 
variables is necessary for accurate spatial interpolation of average rainfall in many areas, and on the other 
hand, the need for accurate information in hydrological modeling and many environmental studies and it 
is climatic. One of the problems that exists in many hydrological studies is that rainfall maps are always 
prepared using interpolation or available DEM, regardless of rainfall, which have an estimated rainfall 
error.
Materials and Methods
In this study, four DEMs with spatial resolutions of 30, 90, 1000, and 10000 m, which are the most  
common DEMs in studies, were used to introduce the best elevation digital model for extracting the 
rainfall gradient map from the data of 11 meteorological stations in Kermanshah province. A rainfall map 
for Kermanshah province was prepared using a linear regression model fitted between the height of each 
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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station and the 20-year average rainfall. The best DEM for rainfall estimation was then determined on the 
basis of error evaluation criteria.
Results
The results of this research showed that in estimating rainfall, DEMs with cell sizes of 1000 and 10000 m 
(R2 = 0.76, 0.81) were more accurate than DEMs with spatial accuracy of 30 and 90 m (R2 = 0.75). In the 
examination of the Nash–Sutcliffe coefficient (NS), compared to other digital height models of accuracy, 
DEM with a spatial resolution of 1000 m (one km) with a Nash–Sutcliffe coefficient of 0.76, a significance 
level of 0.01, and a correlation coefficient of 0.81 was found to have greater accuracy.
Conclusion and Suggestions
The results of the present study can be used to estimate and generalize rainfall in areas that do not have 
stations and to prepare rainfall maps in areas where the number of stations is limited. In addition, it should 
be used in univariate interpolation methods that do not have proper accuracy because spatial distances 
are not considered. In addition, due to the complex topography of the earth and the non-uniformity of  
meteorological stations on the earth’s surface, high-resolution models with higher spatial resolution are 
required for the estimation of rainfall, which increases the accuracy of digital models in the evaluation of 
rainfall studies by removing topographical levels that cause errors. 

Keywords: DEM resolution, Kermanshah province, linear regression, mountainous watershed, rainfall  
estimation, rainfall gradient
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