
 
بینی بارندگی سالانه در دو ایستگاه هاي ساده رگرسیونی براي پیشمدلاصلاح و کاربرد 

  شهرکرد و یزد
  

  2ابوالفضل عزیزیان -*1نسیمه خلیلی سامانی

  10/09/1393: تاریخ دریافت
 11/12/1393: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

بینی بارندگی و به تبع آن مدیریت منـابع  هایی براي پیشمدلوجود . منابع آبی زمین به بارندگی به عنوان یکی از عناصر متغیر اقلیمی وابسته است
در این پژوهش با استفاده از آمار درازمدت بارندگی روزانه دو ایستگاه . آب، چه در مناطق پر بارش و چه در مناطق خشک و نیمه خشک، امري مفید است

جنوبی و غربـی ارائـه شـده     يها استانخوزستان، کرمان و  يها استاندر  )Pa( ساده رگرسیونی که براي برآورد بارندگی سالانه يها مدلشهرکرد و یزد، 
و میـانگین  )  t42.5،t47.5(متر بارندگی از ابتداي پـاییز  میلی 5/47و  5/42وابسته به فاصله زمانی وقوع  Paها در این مدل. بود، مورد ارزیابی قرار گرفت

باشد، در قادر به برآورد بارندگی سالانه در شهرکرد نمی t47.5 و t42.5 نتایج نشان داد که روابط معکوس و خطی مرتبط با . بود) Pm(درازمدت بارندگی 
با جذر میـانگین  (و میانگین درازمدت بارندگی، در صورت اصلاح ضرایب، با دقت قابل قبولی   t42.5،t47.5 یريکارگ بهحالی که مدل ساده رگرسیونی با 

 .باشدهرکرد و یزد میشبینی بارندگی در دو ایستگاه قادر به پیش) 90/0یا شاخص توافق بیشتر از  30/0عات خطاي نرمال کمتر از  مرب
  

  ، منابع آبیاسیونکالیبر،روابط رگرسیونی، بارش، برآورد: یديکل يها واژه
  

   1  مقدمه
 و متوسط خشک نیمه تا خشک اقلیمی داراي عمدتاً ایران کشور

 سـوم  یـک  که تقریبـاً  باشدمتر می میلی 240 ي حدودسالانه بارندگی
 توزیـع  نقصـان،  بـر  عـلاوه  .است هاي زمینخشکی بارندگی متوسط

 ایجاد باعث طرف یک از ها،شدت بارندگی و زمانی و مکانی نامناسب
 و هـا آبـی  کـم  ایجـاد  باعـث  دیگـر  طـرف  از و مخرب،هاي  سیلاب

   .گرددمی هاي متناوبخشکسالی
 توزیع نامناسب بارندگی در کشور از نظر مکـانی و زمـانی یکـی از   

افزایش جمعیت از یک طـرف و   .مشکلات اساسی در بخش آب است
کاهش سرانه آب شیرین از طرفی دیگر شرایطی را فراهم آورده است 
که منابع آب شیرین از یک منبع تجدیدشـونده بـه یـک منبـع نیمـه      

  ).3( تجدیدشونده و میرا تبدیل شود
تـاریخ  مقدار بارندگی سالانه و به همان اندازه مدت و شدت آن با 

قاسـمی و سپاسـخواه   . )13(ها ارتباط و همبستگی دارد شروع بارندگی

                                                             
 ،زهکشـی  و آبیـاري  اسـتادیار و آبخیـزداري   ارشـد  کارشناسـی  دانشجوي -2و   1

  اردکان دانشگاه
  )Email:Nkhs812@gmail.com              :        نویسنده مسئول-(*

بینی بارندگی سالانه استان خوزستان از روي زمـان وقـوع   در پیش) 4(
رگبارهاي پاییزه، ابتدا ارتباط بین فاصله زمانی نزول مقـدار مشـخص   

د که بارندگی از ابتداي پاییز با بارندگی سالانه را مورد بررسی قرار دادن
  : مدل زیر بدست آمد

)1(  Pୟ = 1/(2.715 × 10ିହ + 5.268 × 10ିହ × Rଶ		)	ସଶ.ହݐ = 0.374  
فاصله زمانی وقوع  t42.5، )متر میلی(بارندگی سالانه  Paکه در آن 

نتـایج حـاکی از آن    .باشدمی )روز( متر باران از ابتداي پاییزمیلی 5/42
هـا بـه تـأخیر    که این ارتباط معکوس بوده و هرچه شروع بارندگی بود

سپس متغیرهاي اقلیمـی  . کمتر بوده استمقدار بارندگی سالانه  ،بیفتد
، دمـاي سـطح   )متر میلی حسب، Pm(مانند میانگین درازمدت بارندگی 

هـاي  و مشخصـه ) گـراد  درجـه سـانتی   ، حسـب tau(آب خلیج فـارس  
فـوق بکـار    ها براي افزایش ضریب تعیین در مـدل جغرافیایی ایستگاه

  : ه مدل ساده نهایی چنین بودبرده شد ک
)2(  Pୟ = 184.787 − 1.891 × ସଶ.ହݐ + 0.855 × P୫				Rଶ = 0.704 

 بینـی  پـیش توسعه مدل سـاده بـراي   در  )12( تقوایی و سپاسخواه
جنوبی و غربی هاي  بارش سالانه براي سال کشت مورد نظر در استان

به نحوي که بتوان کشت دیم را در این مناطق بدرستی برنامـه  ، ایران
 نـزول رابطه بین بارش سالانه و تعداد روزهاي لازم بـراي   ،ریزي کرد

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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 (t47.5 ,t42.5 ,t37.5)بارش از اول پاییز  متر یلیم 5/47و 5/42، 5/37
بـاران سـنجی    هاي یستگاهابه کمک روش رگرسیون ساده براي تمام 

براي استان هاي جنـوبی   3معادله (نمودند مناطق مورد مطالعه تحلیل 
همبسـتگی   t47.5نتـایج نشـان داد کـه     .)غربـی  يها استانبراي  4و 

عـلاوه  . دارد t42.5و  t37.5بهتري با میزان بارش سالانه در مقایسه با 
در تمام ایستگاه ها به طور معکـوس بـا بـارش سـالانه      t47.5بر این، 

  . ارتباط داشته است
)3(  Pୟ = 1/(5.55 × 10ିହݐସ଻.ହ − 1.28 × 10ିଷ)	Rଶ = 0.40 
)4(  Pୟ = 1/(1.4 × 10ିସ + 3.935 × 10ିହݐସ଻.ହ	)				Rଶ = 0.34 

 در میان عوامل مختلف مانند میـانگین بـارش سـالانه   هم چنین 
)Pm آزاد، طـول   يهـا  آبارتفاع ایسـتگاه از سـطح   ، )متر میلی، حسب

جغرافیایی و عرض جغرافیایی ایستگاه، میانگین بارش سالانه مناسـب  
 بینی پیشبراي  )5( در مدل ساده t47.5ترین عاملی بوده که به همراه 

 هاي غربـی  براي استان) 6(و در مدل  هاي جنوبی استان بارش سالانه
  :ه استبه کار برده شد

)5(  Pୟ = −1.83 × tସ଻.ହ + 0.76P୫ୟ + 228.3											Rଶ = 0.71 
)6(  Pୟ = −1.88 × tସ଻.ହ + 0.94P୫ୟ + 146.8										Rଶ = 0.76 

مـورد  ) واسـنجی  يهـا  دادهغیر از (ها با دادهاي مستقل مدلاین 
  .تأیید قرار گرفت

براي تخمین بارندگی سـالانه در  ) 5(کریمی گوغري و سپاسخواه 
 5/47دار بودن رابطه بـین فاصـله زمـانی وقـوع     استان کرمان، معنی 

بـا میـزان   ) ، حسـب روز t47.5(متر باران تجمعی از ابتداي پـاییز  میلی
بالابردن ضـریب   منظور به و )7معادله ( را تعیین نموده بارندگی سالانه

رابطه، میانگین درازمـدت بارنـدگی سـالانه، ارتفـاع از     این همبستگی 
و در نهایـت   وارد مدل کـرده سطح دریا و طول و عرض جغرافیایی را 

  :را ارائه نمودند) 8(رابطه ساده 
)7(  Pୟ = 280.41 − 1.047 × Rଶ					ସ଻.ହݐ = 0.47 

)8(  Pୟ = 149.9− 0.81 × ସ଻.ହݐ + 0.695 × P୫					Rଶ = 0.70	 
مجموع دماي سه ماهـه سـطح آب   (tau طور در رابطه بین همین 

معادلـه  ( Pmو t47.5 ، )گـراد  درجه سانتی خلیج فارس در پاییز، حسب
هاي ، نشان دادند که هر دو مدل ساده رگرسیونی بدست آمده، سال)9

کند و میزان خطا در مـدل  زراعی کم آب و پرآب را به خوبی دنبال می
  .کمتر از خطاي مدل اول استساده دوم 

)9(  Pୟ = 836 − 0.839 × ସ଻.ହݐ − 7.65 ௔ܶ௨ + 0.597 × P୫			Rଶ = 0.71 
. اي بسیار پیچیده و متغیـر بـا زمـان و مکـان اسـت     بارش، پدیده

در مطالعه تغییرات و نحوه روند برخـی عناصـر   ) 2(داودي و همکاران 
هاي آماري، به اقلیمی مشهد به کمک مدل رگرسیون خطی و پردازش

. این نتیجه رسیدند که بارش روند معنی داري ندارد و تقریباً ثابت است
در پیش بینی فصلی بـارش موسـمی تابسـتانه    ) 11(مایزنر و همکاران 

ــازه  ــه ســاده در ب ــا اســتفاده از مــدل رگرســیون چندگان ــنگلادش ب   ب

و با کمک پارامترهاي دماي سطح دریـا، دمـاي هـوا و     1977-2007 
دادند بین این متغیرها بـا بـارش  رابطـه معنـی     فشار سطح دریا نشان 

بلندمدت باران ، پیش بینی )10(مانت و کریشنا کمار  .داري وجود دارد
موسمی تابستان هند را به کمک رگرسیون چندگانه ارزیابی نمودنـد و  

بـا   93/0و ضـریب همبسـتگی    درصـد  87مدل نهایی را با واریـانس  
نهـاري در سـطوح مختلـف فشـار     الپارامترهاي دما، باد مداري و نصف

بینی بارش فصلی و سالانه شـمال  در پیش) 8(انصاري . بدست آوردند
ایران، پارامترهاي ورودي بارندگی چهار سال قبل، طـول جغرافیـایی،   

را بکـار بـرد و    1956 -2005عرض جغرافیایی و ارتفاع در بازه زمانی 
رگرسیون خطی هاي مدل سازي رگرسیون خطی، با استفاده از تکنیک

نتـایج وي نشـان داد   . بینی انجام دادپویا و سه نوع شبکه عصبی پیش
که روش رگرسیون خطی عملکرد بهتري در مقایسه بـا مـدل شـبکه    
عصبی مصنوعی داشته و مدل شبکه عصبی بر اساس الگـوریتم پـس   

هـاي دیگـر شـبکه    عملکرد بهتري نسبت به مـدل انتشار دو لایه نیز 
بـارش   اطلاعـات  از اسـتفاده  بـا ) 1(و همکـاران   خلیلـی . داشته است

 پرسپترون پیشخور شبکه عصبی هاي يورود عنوان به ماهیانه میانگین
بارش  ماهیانه بینیسیاه، در پیش جعبه یک مدل در (MLP1)چندلایه 

 نشـان  بـرازش  آماري معیارهاي بررسی سینوپتیک پس از ایستگاه در
 .است انجام شده قبولی قابل دقت با بارش، ماهیانه بینیپیش دادند که

، یـک مـدل ترکیبـی شـبکه عصـبی و رگرسـیون       )9(ما و همکـاران  
بینـی بـارش سـالانه در چـین بکـار      چندگانه گام به گام را براي پیش

 .هاي مجزا بوددقت مدل جدید بهتر از مدل. بردند
ــزش ــايری ــاري جــوي ه ــاء در اســتان چهارمحــال و بختی  منش

 در اسـتان یـزد،  . هسـتند  رود زاینـده  و کـارون  رودخانه هاي سرشاخه
 ـ زولات جــوي نــاچیز و تغییرپــذیري زیـاد آن باعــث تشــدید اثــرات  ن

با توجه به میزان تأثیر و اهمیتی که بارندگی بـر   .خشکسالی شده است
هایی براي برآورد و امکان مدیریت مناطق مختلف کشور دارد، ارائه راه

  .این منبع با ارزش ضروري است
ن پژوهش تغییرات بارندگی سـالانه و طـول فاصـله زمـانی     در ای

 )t47.5و  t42.5(متر بارندگی از ابتداي فصـل پـاییز   میلی 5/47و  5/42
بینـی بارنـدگی سـالانه اسـتان     هایی که بـراي پـیش  مشخص و مدل

تـا   3هاي معادله(هاي جنوبی و غربی  ، استان)2و  1معادله (خوزستان 
بدست آمده است، براي بـرآورد  ) 9تا  7هاي معادله(و استان کرمان ) 6

چهارمحـال و   يهـا  اسـتان مراکـز  (بارندگی شهرهاي شهرکرد و یـزد  
رود و در صـورت لـزوم معـادلات اصـلاح     بکـار مـی  ) بختیاري و یـزد 

  .)1شکل ( گردد می
  
  
  

                                                             
1-Multi Layer Perceptron 
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) ب(  B )الف ( A 

هایی که استان -ب .ها در این پژوهش بررسی شده استهاي رگرسیونی پیش بینی بارندگی آنهایی که مدلاستانموقعیت  -الف - 1شکل 
  پیش بینی شده است ها آنبارندگی در مراکز 

Figure 1- (A) The location of the provinces which their predicting regression models to predict the rainfall in this research 
was to study. (B) in the center of provinces that precipitation is predicted 

  

 
هاي شهرکرد و یزدروند تغییرات بارندگی سالانه در ایستگاه - 2شکل   

Figure 2. Trend of the annual precipitation in Shahrekord and Yazd Weather Stations  
  
  پژوهش روش

هاي شـهرکرد و  هاي روزانه بارندگی ایستگاهدر این پژوهش، داده
 1392تا  1360یزد از ادارات هواشناسی شهرکرد و یزد تهیه و در بازه 

رونـد تغییـرات    .تکمیل و براي تجزیه و تحلیل استفاده شد) سال 32(
 .آورده شده اسـت ) 2(ها در شکل استانبارندگی سالانه در هر یک از 

و در هر سال آماري طول فاصله زمانی وقـوع  ها در هر یک از ایستگاه

متر بارندگی از ابتداي فصل پاییز به همراه بارندگی میلی 5/47و  5/42
سپس . سالانه و میانگین درازمدت براي محاسبات بعدي استخراج شد

انجـام گرفـت و   ) RUN TEST(آزمون همگنی توسط آزمون تـوالی  
 70بـا اسـتفاده از    8تـا   1روابـط سـاده   . ها کنترل گردیدهمگنی داده
بینی بارندگی سـالانه بـه کـار    هاي دو ایستگاه، براي پیشدرصد داده

گیـري شـده   نتایج ارزیابی مقادیر برآورد شده نسـبت بـه انـدازه   . رفت
صـد  هفتـاد در . سپس نسبت به اصلاح ضرایب اقدام شـد  .بررسی شد
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ها به صورت تصادفی انتخاب شد و ضـرایب معـادلات مزبـور، بـا     داده
براي دو ایسـتگاه شـهرکرد و یـزد اصـلاح      SPSSافزار استفاده از نرم

ها براي تأیید مدل هاي اصلاح شـده  سی درصد باقیمانده داده. گردید
، شاخص ها مدلبراي ارزیابی و تأیید صحت . مورد استفاده قرار گرفت

، (NRMSE) 2و ریشه متوسط مربع خطـاي نرمـال شـده   ) d( 1توافق
 1بـه   dصـفر و   بـه  NRMSEهرچه مقدار . محاسبه و بررسی گردید

  .خواهد بودکارایی مناسب مدل  دهنده نشاننزدیکتر باشد 
  

  نتایج و بحث
مربـوط   Paبا مقـدار   t42.5ي معکوس بین ابتدا با توجه به معادله

جنوبی و غربی و  يها استانبراي  Paبا t47.5 براي استان خوزستان و 
رابطه خطی براي استان کرمان که بیشـترین درصـد فراوانـی بـرازش     

، 3، 1شـماره   يها معادلهبه ترتیب (بهتر را به خود اختصاص داده بود 
، براي برآورد بارندگی سالانه در دو ایستگاه شهرکرد و یزد مورد )7و 4

  . استفاده قرار گرفت
. دهـد نشان می t42.5اران سالانه را نسبت به تغییرات ب) 3(شکل 

، رابطه معکوس مشخصـی در ایسـتگاه شـهرکرد    )3(با توجه به شکل 
بـاران سـالانه رونـد     t42.5شود و در ایستگاه یزد، با افزایش دیده نمی

دیگر نیز  يها پژوهشچنین روند کاهشی در . دهدکاهشی را نشان می
  ).12 و 4(گزارش شده است 
بارندگی سالانه شهرکرد و  7و  4، 3، 1 يها معادلهبا استفاده از 
مقادیر برآورد شده از ) 4( شکلنمودارهاي در . یزد برآورد گردید

. گیري شده ارائه شده استدر برابر مقادیر اندازهمزبور معادلات 
، و مقادیر 7/0هاي شهرکرد و یزد کمتر از  یستگاهابراي شاخص توافق 

 NRMSE بدست آمد) براي تمامی روابط فوق( 3/0بیشتر از  نیز .
مزبور را  يها معادلهنتایج قابل قبولی از کاربرد  فاکتورهاي ارزیابی

  . دهدنشان نمی ها یستگاهابراي 
انجام شده، در میان عوامل مختلف مؤثر بر  يها پژوهشبراساس 

مدل ساده در t42.5 ترین عاملی بوده که به همراه مناسب Pmبارندگی، 
براي  t47.5بینی بارندگی سالانه استان خوزستان و براي پیش

طور استان کرمان بکار برده شده ي جنوبی و غربی و همینها استان
این معادلات براي دو  ).8، 6و  5، 2ي ها معادلهبه ترتیب (است 

ایستگاه شهرکرد و یزد نیز بکار برده شد و مقدار بارندگی سالانه 
گیري شده مورد ارزیابی قرار د و نتایج آن با مقادیر اندازهبرآورد گردی

مقادیر بدست آمده براي فاکتورهاي ارزیابی ). 5شکل (گرفت 
NRMSE  وd  نتایج )8، 6و  5، 2معادله هاي (از کاربرد معادلات ،

  .دهدشهرکرد و یزد نشان نمی قابل قبولی را براي ایستگاه

                                                             
1-Index of Agreement 
2-Normalized Root Mean Square Error 

سالانه برآورد شده ایسـتگاه یـزد    با توجه به اینکه مقادیر بارندگی
دهـد  هاي ارزیابی نتایج قابل قبولی را نشـان نمـی  منفی و شاخصنیز 

بـراي دو  ) 8تـا   1(هاي فوق ، ضرایب معادله)5و  4شماره  يها شکل(
) براي یزد19تا 15براي شهرکرد،  14تا  10روابط(ایستگاه اصلاح شد 

ها در داده درصد 70براي  هاي مزبور،و بارندگی سالانه براساس معادله
گیري شده مقایسـه شـد   هر دو ایستگاه برآورد گردید و با مقادیر اندازه

  .                     )6 شکل(
ــط   ــده از رواب ــادلات اصــلاح ش ــتگاه   7، 4و  3، 1مع ــراي ایس ب

  ):12تا  10به ترتیب روابط (باشد شهرکرد به صورت زیر می
)10(  Pୟ = 1 (0.003 − 3.669 × 10ି଺ × Rଶ					ସଶ.ହ)ݐ = 0.003	⁄  

)11(  Pୟ = 1 (0.003 − 1.698 × 10ି଺ × Rଶ					ସ଻.ହ)ݐ = 0.001	⁄  

)12(  Pୟ = 299.716 + 0.142 × Rଶ																								ସ଻.ହݐ = 0.001 

بـراي   Paبـا   Pmو  t42.5 ،t47.5هاي اصـلاح شـده بـین    و مدل
اصـلاح شـده   13معادلـه  (ایستگاه شهرکرد به صورت زیر بدست آمـد  

  ): 8،  6و  5اصلاح شده روابط  14و معادله  2رابطه 
)13(  Pୟ = 9.246 × 10ଷ + 0.01 × ସଶ.ହݐ − 31.023 × ௠ܲ 			Rଶ = 0.99	 

      
)14(  Pୟ = 9.246 × 10ଷ + 0.007 × ସ଻.ହݐ − 31.023 × ௠ܲ 		Rଶ = 0.99 

      
ج ملاحظــه -6ب و -6الـف،  -6هــاي طـور کــه در شـکل  همـان 

هرچند نتایج بهتري را نسبت به قبـل  d و   NRMSEگردد، مقادیر می
بعبـارت دیگـر روابـط    .  باشـد دهد اما در حد قابل قبول نمینشان می

قادر بـه بـرآورد بارنـدگی     t47.5و  t42.5جدید بین بارندگی سالانه و 
ح، -6د و -6هـاي  در شـکل . باشـد سالانه در ایستگاه شـهرکرد نمـی  

مقـادیر   دهنده نشانها تقریبا منطبق بر خط یک به یک  است که  داده
بـدان  . باشـد گیري شده مـی نظیر به نظیر بارندگی برآورد شده و اندازه

، بارنـدگی ایسـتگاه شـهرکرد را بسـیار     14و  13ي ها معادلهمعنی که 
 گیري شده برآورد نموده اسـت، همچنـان کـه    نزدیک به مقادیر اندازه

   .کند یمآن را تأیید   نیز d و NRMSE  ي ها شاخص
براي ایستگاه یزد نیز اصـلاح گردیـد و سـپس     8تا  1هاي معادله

ها بکار گرفته شد و مقـادیر بارنـدگی   داده درصد 70هاي جدید با مدل
گیري شـده مـورد مقایسـه و ارزیـابی قـرار      برآورد شده با مقادیر اندازه

  ).6شکل (گرفت 
براي ایستگاه یزد بـه   7، 4و  3، 1از روابط  لاح شدههاي اصمدل

  ): 17تا  15به ترتیب روابط (باشد شرح زیر می
)15(  Pୟ = 1/(0.007 + 5.12 × 10ିହ × tସଶ.ହ)								Rଶ = 0.12 
)16(  Pୟ = 1/(0.006 + 4.604 × 10ିହ × tସ଻.ହ)						Rଶ = 0.23 
)17(  Pୟ = 124.368 − 0.297 × Rଶ						ସ଻.ହݐ = 0.23 
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                Duration of 42.5 mm of precipitation from the beginning of autumn (day) 

شهرکرد و یزد هاي یستگاهااز ابتداي پاییز در  میلی متر بارندگی 5/42 تغییرات باران سالانه و طول فاصله زمانی -3شکل    
 Figure 3- Changes in annual precipitation and during of 42.5 mm precipitation from the beginning of autumn in Shahrekord 

and Yazd Weather stations  
  

  
  ) Aالف(

 
  ) Bب(

 
  ) Cج(

  
  ) Dد(

).به ترتیب الف تا د( و یزد ایستگاه شهرکرد. 7، 4،  1،3بینی شده از معادلات مقادیر بارندگی مشاهده شده و پیش - 4شکل   
Figure 4. The observed and predicted precipitation by Equations of 1, 3, 4, 7 in Shahrekord and Yazd Weather stations (A to 

D, respectively). 
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  ) Aالف(

  
  ) Bب(

  
  ) Cج(

  
  ) Dد(

).به ترتیب الف تا د( و یزد ، ایستگاه شهرکرد8، 6،  5، 2بینی شده از معادلات مقادیر بارندگی مشاهده شده و پیش - 5شکل   
Figure 5. The observed and predicted precipitation by Equations of 2, 5, 6, 8, in Shahrekord and Yazd Weathet Stations (A to 

D, respectively). 
  

بـراي   Paو  Pmو  t42.5 ،t47.5هـاي اصـلاح شـده بـین     لو مد
 2اصلاح شده رابطه  18معادله (ایستگاه یزد به صورت زیر بدست آمد 

  ): 8و  6و  5اصلاح شده روابط  19و معادله 
)18(  Pୟ = 1.505 × 10ଷ + 0.001 × ସଶ.ହݐ − 20.077 × ௠ܲ 		Rଶ = 0.99 

)19(  Pୟ = 1.432 × 10ଷ + 0.01 × ସ଻.ହݐ − 18.0304 × ௠ܲ 		Rଶ = 0.99 

هـاي  به ترتیـب شـکل  ( 17و  16، 15، روابط 6با توجه به شکل  
کارایی نسبتا مناسبی را بـراي بـرآورد بارنـدگی    ) ج-6ب و -6الف، -6

نتـایج   19و  18هـاي  دهد، در حالی که معادلهسالانه در یزد نشان می
توان بنابراین می). ح-6د و -6هاي شکل(دهد قابل قبولی را نشان می

به تنهایی در یک مدل سـاده  t47.5 و  t42.5ه گرفت که این طور نتیج
باشد ولی چنانچـه  خطی و معکوس قادر به برآورد بارندگی سالانه نمی

تواند بارندگی سالانه را بـا  می با میانگین درازمدت بارندگی همراه شود

نتایج مشابهی توسط پژوهشگران دیگر . نمایددقت قابل قبولی برآورد 
   ).12 و 5، 4(ت نیز گزارش شده اس

 درصـد  30هاي جدید، تجزیـه وتحلیـل بـر روي    براي تأیید مدل
درصـد   30بـاران سـالانه بـا اسـتفاده از     . ها انجـام شـد  باقیمانده داده
هاي جدید بـرآورد گردیـد و در مقایسـه بـا     ها براي مدلباقیمانده داده
نتـایج  ). 7 شـکل (گیري شده، مورد ارزیابی قـرار گرفـت   مقادیر اندازه

و بارنـدگی سـالانه در   t42.5،   t47.5حاصل از بکـارگیري روابـط بـین    
) ج-7ب و -7الـف،  -7هـاي  شکل(نبود ایستگاه شهرکرد قابل قبول 

وارد شـود بارنـدگی سـالانه را بـه      Pmولی چنانچه در روابط مـذکور   
در ایستگاه یزد، روابط ). ح-7د و -7هاي شکل(نماید خوبی برآورد می

، بارنــدگی ســالانه را خــوب بــرآورد نمــوده Paو t42.5،   t47.5 داراي
، نتایج قابـل قبـولی   Pmو به همراه ) ج-7ب و -7الف، -7هاي شکل(
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برآورد بارندگی در مـدیریت منـابع کـاربرد    ). ح-7د و -7(را نشان داد 
مثلا در دیمکاري پیش بینی بارندگی در برنامه ریزي سطح زیـر  . دارد

   .براي آبیاري تکمیلی مؤثر استکشت و اختصاص آب 

 

  
  ) Aالف(

  
  ) Bب(

  
  ) Cج(

  
  ) Dد(

 
 ) Hح(  

  و ، ایستگاه شهرکرد14تا  10بینی شده از معادلات مقادیر بارندگی مشاهده شده و پیش - 6شکل 
  ).به ترتیب الف تا ح(  ، ایستگاه یزد19تا  15معادلات  

Figure 6. The observed and predicted precipitation by equations of 10 to 14, in Shahrekord and equations of 15 to 19 in Yazd 
Weather Stations (A to H, respectively). 
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  ) Aالف(

  
  ) Bب(

  
  ) Cج(

  
  ) Dد(

 
  ) Hح(

  و ایستگاه شهرکرد -14تا  10معادلات  بابینی شده مقادیر بارندگی مشاهده شده و پیش - 7شکل 
  ).به ترتیب الف تا ح(ها دادهدرصد  30-، ایستگاه یزد19تا  15معادلات  

Figure 7. The observed and predicted precipitation by equations of 10 to 14 in Shahrekord and equations of 15 to 19 in Yazd 
Weather Station- 30 perecent of data (A to H, respectively). 

  

  کلی گیرينتیجه
براي ) 7و  4، 3، 1معادلات (Pa و  t42.5 ،t47.5 با کاربرد روابط بین

بیشـتر از   NRMSEبرآورد بارندگی دو ایستگاه شهرکرد و یزد، مقادیر 
چنـین بـا   هـم ). 4  شـکل (بدسـت آمـد    7/0کمتر از  dو شاخص  3/0
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، 5، 2ي ها مدل( Paبا  Pmو  t42.5 ،t47.5بکارگیري روابط داراي عوامل 
با اصلاح روابط فـوق  ). 5  شکل(، نتایج قابل قبولی حاصل نشد )8و  6
و مقایسـه  ) بـراي یـزد   19تا  15براي شهرکرد و  14تا  10ي ها مدل(

ي هـا  مـدل بارندگی سالانه برآورد و اندازه گیري شده حاصل از کاربرد 
و t42.5،   t47.5ر، نتایج نشان داد که روابط معکوس و خطـی بـین   مذکو

تواند مدل مناسبی براي ایسـتگاه شـهرکرد باشـد    بارندگی سالانه نمی
و ) ج نتایج مربوط به ایستگاه شهرکرد-6ب و -6الف، -6شکل هاي (

نتایج حاصل از ارزیابی این روابط براي برآورد بارندگی ایستگاه یزد در 
ج نتـایج  -6ب و -6الـف،  -6ي هـا  شـکل (قابل قبـول بـود   حد نسبتا 

در حالی که مدل خطی سـاده شـامل ارتبـاط    ). مربوط به ایستگاه یزد

همان فاصله زمانی و میانگین درازمدت بارندگی با بارندگی سـالانه در  
صورت اصلاح ضرایب قادر بود با دقت قابل قبولی بارندگی سـالانه را  

ح -6د و -6ي هـا  شـکل (د بـرآورد نمایـد   در دو ایستگاه شهرکرد و یز
ح مربـوط بـه ایسـتگاه    -6د و -6نتایج مربوط به ایستگاه شـهرکرد ،  

مورد  ها دادهباقیمانده  درصد 30با  ها مدلبراي تأیید نتایج فوق،  ).یزد
. گـردد ملاحظه مـی  7  شکلنتایج ارزیابی فوق در . ارزیابی قرار گرفت

ج، روابـط بـین   -7ب و -7الـف،  -7 يهـا  شکل درNRMSE مقادیر 
t42.5،  t47.5  کنـد و سـایر   و بارندگی سالانه را در حد خوب بیـان مـی

  .کندفوق را تأیید می هاي گیري یجهنتنتایج، صحت 
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Interduction: Spatial and temporal improper distribution of precipitation is one of the major problems in the 

water district. Increasing population and reduction per capita fresh water has made freshwater resources as a 
renewable to a semi-renewable source (1).  

Rainfall is one of the climatic variables that influence the ground water resources. The existence of models for 
predicting the annual precipitation and subsequent management of water resources in arid, semi-arid and also 
humid regions is useful . In this study, the simple regression models that relate the annual precipitation to the 
duration of 42.5 and 47.5 mm of precipitation from the beginning of autumn (t42.5 and t47.5, respectively) and mean 
annual precipitation (Pm), in Khuzestan (2), Kerman (3) and southern and western provinces of Iran (4) were 
evaluated using long-term daily precipitation data of Shahrekord and Yazd Weather stations and, if necessary, 
modified equations. 

Materials and methods: In this study, long-term daily precipitation data of Shahrekord and Yazd Weather 
stations (1360-1392) from Meteorological Administration of Chaharmahal and Bakhtiari and Yazd were 
prepared, completed and used for analysis. At each station the duration of 42.5 and 47.5 mm of precipitation 
from the beginning of autumn (t42.5 and t47.5, respectively) for each year, annual precipitation and mean annual 
precipitation for subsequent calculations were extracted. Then, the homogeneity and adequacy of data were 
checked using RUN Test. Equations of 1 to 8 were used for predicting the annual precipitation using 70% of the 
data. The relationship between observed and predicted annual precipitation were evaluated. Then the coefficients 
of equations were corrected by 70% of the data set using SPSS Software in Shahrekord and Yazd Weather 
Stations. The remaining 30% of data were used to validate the modified models. Index of agreement (d) and 
normalized root mean square error (NRMSE), were used to evaluate the models. The NRMSE values close to 
zero and d values close to 1 indicate proper operation of the model.  

Results and Discussion: Results showed that the models with straight and reverse relationships between t42.5 
or t47.5 and Pm were not suitable to estimate the annual precipitation in Shahrekord. However, these models were 
relatively acceptable for Yazd.  While the simple regression model using t42.5, t47.5 and the long-term Pm as 
independent inputs could be able to predict the annual precipitation of Shahrekord and Yazd stations with 
acceptable accuracy.  

Conclusion : Using the relationship between t42.5, t47.5 and Pa (equations of 1, 3, 4 and 7) for estimating the 
annual precipitation in Shahrekord and Yazd stations, NRMSE values obtained greater than 0.3 and d index less 
than 0.7 (Fig. 3 and 4). Furthermore , the models included t42.5, t47.5 and Pm versus Pa (equations of 2, 5, 6 and 8), 
had not acceptable results (Fig. 5 and 6). By modifying the above mentioned equations (models of 10 to 14 for 
Shahrekord and 15 to 19 for Yazd) and comparison of measured and predicted annual precipitation by the 
modified models, the results showed that the linear and inverse relationship between t42.5, t47.5 and annual 
precipitation could not be an appropriate model for Shahrekord Station (Fig. 7-A and 7-B and 7-C) and results of 
the evaluation of these relationships for estimating of the average annual precipitation of Yazd were relatively 
acceptable (Fig. 8-A and 8-B and 8-C results in Yazd station). While the simple linear model including the 
relationship between those time periods (t42.5, t47.5 ) and the long-term average annual precipitation with corrected 
coefficients could accurately estimate the annual rainfall in the Shahrekord and Yazd stations (Fig. 7-d and 7-H 
for Shahrekord and 8-D, 8-H for Yazd station). In order to validate the above results, the models were evaluated 
with the remaining 30% of the data . Results showed in Figs. 9 and 10. The NRMSE values in Figs. 10-A, 10-B 
and 10-C, confirm the validity of the relationship between t42.5, t47.5 and annual precipitation.  
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