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بررسی ارتباط بین پارامترهاي مهم ابر و بارش روزانه در ایران

چکیده
بینـی  هـاي اقلیمـی و پـیش   تغییر اقلیم و بهبود کارایی مدلمطالعه پارامترهاي آب و هوایی به علت نقشی که در مباحث

هـاي  ین سـامانه در این میان، مطالعه ابرها به علـت اینکـه حـد واسـط ب ـ    . دنیا برخوردارنداي در بارش دارند، از اهمیت ویژه
توانـد  همدیدي و شرایط اقلیمی سطح زمین هستند، از اهمیت ویژه اي برخوردارند و هرگونه تغییر در پارامترهاي آنها مـی 

ایـن اهمیـت، در ایـن پـژوهش ارتبـاط چهـار       به دلیل . ها در دیگر عناصر آب و هوایی گردداي از واکنشسرآغاز زنجیره
در محدوده کشور ایران بـا  4و مقدار ذرات آب و یخ ابر3، عمق نوري ابر2، فشار قله ابر1پارامتر مهم ابر؛ یعنی دماي قله ابر

هاي همدید و سنجنده مـودیس بـراي کـل دوره موجـود آن     براي این هدف از اطلاعات ایستگاه. بارش روزانه مطالعه شد
استفاده شد و با استفاده از مدل هاي رگرسیون خطی، غیرخطی و همچنین، مدل رگرسیون چنـد متغیـره،   ) 2011تا 2000(

.ارتباط بین این پارامترها با بارش بررسی گردید
کشـور بـه چهـار پهنـه مشـترك بـارش و ابـر        ArcGISدر ابتدا با همپوشانی چند لایه اطلاعاتی بارش و ابـر در محـیط   

نتایج نشان داد که دمـاي قلـه ابـر    . تقسیم گردید و این پهنه ها مبناي بررسی ارتباط بین بارش و پارامترهاي ابر قرار گرفتند
راي ایـن مقـدار ب ـ  . درصد از تغییرات بارش در پهنه ها را تبیین نموده و یا به عبارت دیگر توضـیح مـی دهنـد   39تا 20بین 

بـا  . دست آمددرصد به31تا 19درصد و عمق نوري ابر 31تا 21درصد، مقدار ذرات آب و یخ ابر 37تا 20فشار قله ابر 
درصـد تغییـرات   50تواننـد حـدود   این چهار پارامتر ابر می3پهنه اعمال مدل رگرسیون چند متغیره، نتایج نشان داد که در

.دست آمددرصد به30درصد و براي دو پهنه دیگر حدود 40حدود 2در پهنه این مقدار . بارش را پیش بینی کنند
شـد کـه   رگرسیون گام به گام نیز استفاده از روش ، متغیرهاي اصلیبراي حذف همخطی شدید و همچنین، رسیدن به 

فشـار  2ري ابـر و در پهنـه   دماي قله و عمـق نـو  3پارامتر مقدار آب و یخ ابر، در پهنه 4و 1هاي نتایج آن نشان داد در پهنه
.ها هستندیخ ابر مؤثرترین پارامترهاي مدلقله و مقدار آب و

پارامترهاي ابر، بارش روزانه، ایران:هاي کلیديواژه

١-Cloud Top Temperature (CTT)
٢-Cloud Top Pressure (CTP)
٣-Cloud Optical Depth (COD)
٤-Cloud Water and Ice Path (CWIP)
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مقدمه
هـاي  اند، ولی به دلیل اینکه بـرخلاف دیگـر عناصـر و پدیـده    ابرها از دیرباز مورد توجه محققان آب و هواشناسی بوده

هـاي زیـادي بـر روي آنهـا انجـام      گیري و سنجش آنها بسیار مشکل اسـت تـا چنـد دهـه قبـل پـژوهش      اندازهآب و هوایی 
ها به عرصه علم، به علت فراهم شدن اطلاعات فراوانی در مورد ابرها، مطالعـه آنهـا بـراي    پس از ورود ماهواره. نگرفته بود

: هـا قادرنـد خصوصـیات فیزیکـی و اقلیمـی ابرهـا ماننـد       مـاهواره . هاي اقلیمی مورد توجـه قـرار گرفـت   بهبود کارایی مدل
ایـن توانـایی بـه بـاز     . گیـري کننـد  آب را با دقت انـدازه هايضخامت، توسعه افقی، محتواي آب، دما، فشار و اندازه قطره

ینـه  هاي تحقیقاتی جدیدي در مطالعه ابرها منجر شد و پژوهشـگران زیـادي تحقیقـات خـود را بـر روي ایـن زم      شدن زمینه
.متمرکز کردند

هـا باشـد کـه اثـر آن بـه صـورت مسـتقیم در فرآینـدهاي         اي از واکنشتواند سرآغاز زنجیرهمیهرگونه تغییر در اقلیم
بنابراین، مطالعه ابرها از این نظر حائز اهمیت است که آنهـا در راس چرخـه   ). 1386علیزاده، (شود هیدرولوژیک ظاهر می

ها به ایجاد تغییر در مقدار  زمانی و مکانی بسـیاري از پارامترهـاي آب و هـوایی بـویژه بـارش      آب قرار دارند و تغییرات آن
صـورت گسـترده اي   با جدي شدن بحث تغییر اقلیم در دنیا، مطالعه پارامترها و عناصـر آب و هـوایی بـه   . منجر خواهد شد

هـاي  به آنها نیز به عنوان ورودي هاي مهـم در مـدل  در این میان، ابرها و پارامترهاي اقلیمی وابسته. مورد توجه قرار گرفت
؛ 2009و همکاران، 7؛ هونگ2008و همکاران، 6؛ فیلد2006و همکاران، 5هک(پیش بینی اقلیم، مورد توجه قرار گرفتند 

).2010، 8لومن
تـامین  : احثی ماننـد روز در زمینه آب و هوا عقب بمانند، در آینده نزدیـک در مب ـ هایی که از مطالعات بهبه یقین کشور

به همین دلیل، بسیاري از مطالعات انجام شـده در دنیـا در   . منابع آب و امنیت غذایی با مشکلات زیادي مواجه خواهند شد
).2007وهمکاران، 9اسچلیسینگر(گردند هاي پیشرفته محسوب میاین زمینه؛ حتی جزو مطالعات راهبردي کشور

دمـا و فشـار ابـر، مقـدار     : ات آب و هوا، مطالعه و بررسی ارتباط پارامترهاي آنها ماننـد با توجه به اهمیت ابرها در تغییر
عنـوان  ایـن پارامترهـا بـه   . با شرایط اقلیمی سطح زمـین مـورد توجـه بسـیاري از محققـان در دنیاسـت      ... ذرات آب و یخ و 

پارامترهاي یاد شده با بارش نقش قابل تـوجهی در  بررسی ارتباط . هاي استاندارد مطالعه ابرها در دنیا ارائه شده اندشاخص
بسیاري از پژوهشگران در دنیا به بررسی آنها پرداخته اند کـه  . بهبود مدل هاي بارش و همچنین، مدل هاي تغییر اقلیم دارد

:گرددبراي نمونه به برخی از آنها اشاره می
-وسیله داده هاي مرئیه مقدار بارش را می توان بهبیان کردند ک) 1988(11و آدلر و نیگري) 1987(10آرکین و میسنر
ارتباط بین دماي قله ابـر و محتـواي بخـار آب ابـر را بـا بـارش منطقـه        ) 1999(13زینگ. برآورد نمود12مادون قرمز قله ابر

٥-Hack
٦-Field
٧-Hong
٨-Lohmann
٩-Schlesinger
١٠-Arkin and Meisner
١١-Adler and Negri
١٢-Cloud- Top Visible/Infrared (VIS/IR) data
١٣-Zeng
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-ارزیـابی مـدل  توانـد بـه   وي عنوان می کند که ارتباط بین این پارامترها می. حاره مطالعه و الگوریتمی براي آن ارائه نمود

.هاي بارش کمک کند
، )اياثر گلخانـه (و زمینی )هاانعکاس این تابش(هاي خورشیدي نشان داد که تاثیر ابرها بر روي تابش) 1993(14هاوز

و انـدازه  ) مـایع و یـخ  (ارتفاع، ضخامت، توسعه افقـی، تغییـرات افقـی، محتـواي آب، فـاز      : به برخی پارامترهاي آنها مانند
مدلی براي بررسی ارتباط مقدار ذرات آب و یخ در ابـر  ) 2003(و همکاران 15همزفیلد. ها بستگی داردریستالها و کقطره

.ج مرئی ارائه نمودندوبا عمق نوري ابر در طول م
ارتباط بین مقدار بـارش منـاطق حـاره اي را بـراي یـک دوره چهارسـاله بـا اسـتفاده از         ) 2004(و همکاران 16بیریترتن

. بــا مقــدار ذرات آب موجــود در ابــر بررســی و یــک مــدل نمــایی بــراي آن ارائــه نمودنــد  SSM/Iتصــاویر مــاهواره اي 
در تحقیقی از دماي قله ابر استخراج شده از تصاویر ماهواره اي براي برآورد مقدار بارنـدگی و بـرف   ) 2007(17آسکلسن

وي با اشاره به محدودیت و خطاهاي استفاده از داده هـاي ایسـتگاه هـاي زمینـی و رادار اسـتفاده از تصـاویر       . استفاده کرد
.کندماهواره اي را براي بهبود برآورد بارش ها توصیه می

نقش دماي قله ابر را در بارش بـرف، بـاران و بـاران یـخ زده بـراي شـناخت بهتـر از فرآینـد         ) 2008(و همکاران 18هانا
آنها نشان دادنـد حـداکثر بـارش بـرف سـبک      . بررسی کردند2004و  2003میکروسکوپی آنها در ابر براي زمستان هاي 

بیشینه بارش برف سنگین و باران نیز یکی در دمـاي قلـه   . گراد باشددرجه سانتی-16زمانی است که دماي قله ابر نزدیک 
.درجه سانتیگراد اتفاق می افتد-50تا -35و دیگري بین -16ابر 

بـا هـدف محاسـبه    ) 1383(بـراي نمونـه، نجفـی    . اسـت در ایران از بین پارامترهاي ابر بیشتر آب قابل بارش مطالعه شده
، حـداکثر آب قابـل بـارش ابـر در ایـن ایسـتگاه را محاسـبه        1995سال اوتماه هان درحداکثر بارش محتمل ایستگاه اصف

حسـینی و همکـاران   صـادقی  . میلـی متـر اسـت   23/5نمود و نشان داد که متوسط مقدار آب قابـل بـارش در ایـن ایسـتگاه     
وSkew-Tهواشناختی نمودارهايرويروش ترمودینامیکی ازبارش ابر بهقابلآبمحاسبۀباپژوهشیدر) 1384(

بارش بر اساسکمیبینیپیشبرايايرابطهتهران،منطقۀهاي زمینیایستگاهشده درگیرياندازهبارشبامقایسه آن
از ایسـتگاه مهرآبـاد  ابـر در  بـراي اسـتخراج آب قابـل بـارش     ) 1386(و همکاران پورباقر . بارش ابر ارائه نمودندقابلآب

بـا اجـراي   را کل آب قابل بارش در مسیر سنجندهآنها . کردنداستفاده مودیسباندهاي فروسرخ نزدیک تصاویر سنجنده 
19و 18کـه بانـدهاي   دنـد شـان دا محاسـبه نمودنـد و ن  در شـرایط مختلـف جـوي    مودیسالگوریتم باند فروسرخ نزدیک 

.دایستگاه مناسبناین ، براي استخراج آب قابل بارش در مودیس
با توجه به اینکه پارامترهاي دیگر ابر در کشور کمتر مطالعه شده اند، در این پـژوهش سـعی گردیـد ارتبـاط برخـی از      

دما و فشار قله ابر، عمق نوري ابر و مقدار ذرات آب و یخ ابر بـا مقـدار بـارش روزانـه     : پارامترهاي مهم مربوط به ابر مانند

١٤-Houze
١٥-Heymsfield
١٦-Bretherton
١٧-Askelson
١٨-Hanna
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بـا اسـتفاده از   ) درجـه طـول شـرقی   64تـا  44درجـه عـرض شـمالی و    40تـا  24بـین (در محدوده جغرافیایی کشور ایران 
.اطلاعات ایستگاه هاي همدید و تصاویر ماهواره اي بررسی شوند

. و فشار قله ابر بیان کننده دما و فشار جو در قله ابر هستند که به ترتیب بر حسب کلوین و میلی بار بیـان مـی شـوند   دما 
دست می آید و سپس دماي قله ابـر از  به) 2008(و همکاران 19اساس الگوریتم ارائه شده توسط منزلمقدار فشار قله ابر بر 

.آن استخراج می گردد
در اثـر جـذب و   ) بـه طـول واحـد   (بیان کننده مقدار تضعیف نور در هنگام عبور از عمق ابر ) COD=τ(عمق نوري ابر 

.دست می آیدپارامتر بدون بعد است و از رابطه زیر بهاین . وسیله ذرات آب و یخ ابر استپراکنش به
1(τ=e-I/I0

. شدت تابش بعد از عبور از واحد طول ابر استIشدت تابش منبع و I0که در آن 
نیز به مقدار ذرات آب و یخ در ستونی بـا سـطح مقطـع مربـع بـه طـول       ) CWIP(مقدار ذرات آب و یخ در ابر 

طـور کلـی، مقـدار بخـار آب     بـه . بیـان مـی گـردد   mg/cm2یا g/m2واحد از پایه تا قله ابر گفته می شود که بر حسب
:دست می آیدبهموجود در یک ستون هوا از پایه تا قله ابر از رابطه زیر ) ذرات یخ(

2                                                                                               (
مقـدار ذرات  . اسـت ) یـخ (چگالی آب مـایع  ρlو ) یخ(مقدار تشعشع مؤثر ذرات آب reعمق نوري ابر، τکه در آن 

جـاي مقـدار تشعشـع مـؤثر ذرات آب، از مقـدار تشعشـع مـؤثر کریسـتال یـخ          دست می آید، ولی بهیخ نیز با همین مدل به
.دست می آیدمقدار ذرات آب و یخ ابر از جمع مقدار ذرات آب و یخ در ابر به. گردداستفاده می

پژوهشداده ها و روش
از سـال  (بـراي کـل دوره موجـود    ) ماهوره ترا(به منظور رسیدن به اهداف این تحقیق، تصاویر روزانه سنجنده مودیس 

. همدیـد در کـل کشـور بـراي همـین دوره اسـتفاده شـد       ایسـتگاه 120هاي روزانه بـارش  همچنین، دادهو ) 2011تا 2000
). ب1387رسـولی،  (قابـل اسـتفاده اسـت    2000آن از سـال  پرتـاب گردیـد و اطلاعـات    1999ماهواره ترا در اواسط سال 

. اطلاعات این ماهواره به صورت گسترده اي در مطالعات آب و هوایی و به ویژه مطالعـه ابرهـا در دنیـا اسـتفاده مـی شـود      
و یـا در  پارامترهاي مختلف اقلیمی مورد نیاز را می توان با اعمال الگوریتم هـاي مربوطـه از ایـن تصـاویر اسـتخراج نمـود       

در ایـن  . در دسترس باشند، می توان از آنها براي استخراج اطلاعات مورد نیاز اسـتفاده کـرد  320سطح که تصاویر صورتی
سـنجنده  3از تصـاویر سـطح   دما و فشار قله ابر، عمق نوري ابـر و مقـدار ذرات آب و یـخ ابـر    تحقیق، مقادیر چهار پارامتر 

.مودیس استخراج گردید

١٩-Menzel
٢٠- Level 3
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ایـن  . اسـتفاده شـد  2011تـا  2000نیز براي دوره آمـاري  TRMMادیر بارش استخراج شده از ماهواره همچنین، از مق
گیـري بـارش   به فضا پرتاب شد و داراي پنج سنجنده اسـت کـه سـه سـنجنده آن مربـوط بـه انـدازه       1997ماهواره در سال 

).1386حاجی میر رحیمی، (هستند 
بـا توجـه بـه اینکـه هـدف ایـن مطالعـه بررسـی ارتبـاط          . چند پهنه تقسیم گردیـد براي انجام این تحقیق، ابتدا کشور به 

پارامترهاي ابر با مقدار بارش روزانه در کل کشور بود، کشور بر اساس پهنه هاي مشترك بین مقدار پوشـش ابـر و بـارش    
با توجـه بـه   . ر پهنه استدست آوردن روزهاي مشترك بارش در ههدف از انجام این کار، به. به چند منطقه تقسیم گردید

دسـت آوردن روزهـاي مشـترك    اینکه الگوهاي همدیدي و منابع تامین بارش در مناطق مختلف کشور متفاوت اسـت، بـه  
توان روزهاي مشترك همراه با بارش در هر قسیم کشور به چند پهنه، میبا ت. همراه با بارش در کل کشور بسیار بعید است

.دست آوردپهنه را به
ArcGISهاي مشـترك مقـدار بـارش و پوشـش ابـر، چنـدین لایـه اطلاعـاتی در نـرم افـزار           دست آوردن پهنهبهبراي 

، TRMMهاي زمینی و بارش اسـتخراج شـده از مـاهواره    در این فرآیند لایه هاي مقدار بارش ایستگاه. شدند21همپوشانی
. شده از تصاویر ماهواره مـودیس اسـتفاده شـدند   مقدار پوشش ابر ایستگاه هاي همدید زمینی و مقدار پوشش ابر استخراج 

ها اطلاعاتی به تصاویر به همراه دیگر لایه) 1391قاسمی، (دست آمده است پهنه هاي مقدار ابر که با روش خوشه بندي به
Weighted"بـراي همپوشـانی از روش   . همپوشـانی شـدند  ArcGISرستري تبدیل و در محیط نرم افزار  Sum"  اسـتفاده

-این روش از روش هاي همپوشانی تصاویر رستري است که وزن داده شده به هر لایه به کل کلاس هاي آن لایـه بـه  . شد

با توجه به اینکه هـدف از  . لایه ها در وزن داده شده ضرب شده ، سپس با هم جمع می گردند. طور یکسان تعلق می گیرد
50صـورت یکسـان و هـر کـدام     و بارش بود، وزن لایه هاي بارش و ابـر بـه  دست آوردن پهنه هاي مشترك ابراین کار به

اعمـال و  3وزن هاي داده شده بر روي هر پیکسل از تصـاویر رسـتري ورودي بـا اسـتفاده از رابطـه      . استدرصد داده شده
.صورت پهنه هاي تلفیق یافته از این لایه هاي ارائه می شودمتغیر خروجی به

3(

.ارزش نقشه خروجی استJتعداد لایه ها وkوزن هر لایه، Wارزش لایه ها، Sکه در آن 
هـاي موجـود در   درصـد ایسـتگاه  70دست آوردن روزهاي بارش در هر پهنه، در این تحقیق روزي که حداقل براي به

این درصـد در مطالعـات مختلـف متفـاوت     . بارش دریافت کرده باشند، روز بارش در نظر گرفته شدیک پهنه در آن روز 
درصـد،  70تـا  60بین ) 1999(و همکاران 23درصد، ماهیراس50این مقدار را )1998(22است؛ براي نمونه، کیوتل و پاوز

درصد در نظـر  20این مقدار را حداقل نیز ) 2005(24درصد و تسویلی و زنگویل40حداقل ) 2004الف و 1387(رسولی 
.  گرفته اند

٢١-Overlay
٢٢-Kutiel and Paz
٢٣-Maheras
٢٤-Tsvieli and Zangvil
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دهد بخش بیشـتري از منطقـه، بـارش دریافـت کـرده و نتـایج حاصـله نیـز قابـل          هرچه این درصد بیشتر باشد، نشان می
.اطمینان تر خواهند بود

بـا چهـار   ) بـارش دست آمده به عنوان روزهاي مشـترك  در روزهاي به(در مرحله آخر ارتباط بین مقدار بارش روزانه 
خطی یا غیـر  رگرسیون در هر پهنه با استفاده از مدل هاي ) استخراج شده از تصاویر سنجنده مودیس(پارامتر ابر ذکر شده 

این مدل ها در بررسی داده هاي آب و هوایی کـاربرد  . چند متغیره و گام به گام مدل سازي گردیدرگرسیون خطی، مدل 
و یاراحمـدي  ؛ 1383، عسـاکره : اند، مانندداخلی و خارجی از این روش ها استفاده نمودهبسیاري از محققان. وسیعی دارند

و همکـاران،  26همسـفیلد ؛ 2002، 25؛ کریجـف 1388نـژاد و همکـاران،   ؛ ایران1387و همکاران،رحمانی؛ 1386، عزیزي
.2009و همکاران، 28گوچیسو 2008و همکاران، 27؛ استیفنسن2008قاسمی و خلیلی، ؛ 2003

؛ 1385؛ بازرگـان لاري،  1381فرشـادفر،  (روابط مربوط به این مدل ها در بسیاري از مقالات و کتب ارائه شـده اسـت   
.که به منظور جلوگیري از افزایش حجم مقاله از ارائه آنها خودداري می شود) 1385جباري، 

ها ارزیابی نتایج مدل
-R2( :1(اط منطقی بین متغیرها ایجاد کند که علاوه بـر بـالا بـودن ضـریب تعیـین      یک مدل در شرایطی می تواند ارتب

مانـده هـا داراي واریـانس    -2صـفر باشـد؛   ) MAE(29داراي توزیع نرمـال بـا میـانگین خطـاي    ) خطاها(باقیمانده هاي مدل 
).1381فرشادفر، (باشد ) مستقل(باقیمانده هاي مدل دو به دو ناهمبسته -3یکسان باشند و 

در ایـن تحقیـق نمـودار احتمـال     . براي بررسی نرمال بودن مانده ها، روش هاي متعدد آماري و گرافیکـی  وجـود دارد  
همچنـین ایـن انطبـاق بـا     . باقیمانده هاي استاندارد مدل رسم و سازگاري و انطباق آن با یک خط مسـتقیم بررسـی گردیـد   

دست آمده بهتر بر روي یک خط منطبـق گردنـد،   هرچه نقاط به. شددارلینگ نیز بررسی -آزمون نکویی برازش اندرسون
براي بررسی یکسان بودن واریانس مانده ها نیز از نمودار مانـده هـا در برابـر مقـادیر     . داده ها به نرمال نزدیکتر خواهند بود

پراکنده باشند، مـی  y=0اگر نقاط این نمودار از شکل خاصی تبعیت نکنند و در اطراف محور. پیش بینی شده استفاده شد
استقلال مانـده هـا نیـز بـا اسـتفاده از      ). 1385بازرگان لاري، (توان نتیجه گرفت که واریانس مانده ها تقریبا یکسان هستند 

این آزمون از روش هاي شناخته شده براي بررسی استقلال باقیمانده هاي مدل اسـت  . واتسون بررسی شد-آزمون دوربین
. وسیله مقادیر استخراج شـده از جـدول مربوطـه، آزمـون مـی گـردد      واتسون به-مقدار ضریب دوربین).1381فرشاد فر، (

.انجام گرفتMINITABو SPPSتمامی آزمون هاي ذکر شده در محیط نرم افزارهاي 

هاي پژوهشیافته
پهنه هاي مشترك مقدار پوشش ابر و بارش) الف

با همپوشانی لایه هاي اطلاعاتی بارش و مقدار پوشش ابر مطابق توضیحات بخش داده ها و روش ها، کشور بـه چهـار   

٢٥-Kryjov
٢٦-Heymsfield
٢٧-Stephenson
٢٨-Gochis
29-Mean Absolute Error
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.این پهنه ها مبناي تحلیل هاي بعدي قرار گرفتند). 1شکل (پهنه تقسیم شد 

پهنه هاي مشترك مقدار پوشش ابر و مقدار بارش)1شکل 

روز، پهنـه شـماره   90، 1اساس آنچه در قسمت قبل اشاره شد، براي پهنـه شـماره   با انتخاب روزهاي مشترك بارش بر 
در این قسـمت، ارتبـاط بـین    . دست آمدروز همراه با بارش به30، 4روز و براي پهنه شماره 45، 3روز، پهنه شماره 48، 2

.خراج شده، بررسی می گرددمقدار بارش در این روزها با پارامترهاي اقلیمی ابر که از تصاویر ماهواره اي است

بررسی ارتباط مقدار بارش روزانه با پارامتر هاي ابر در پهنه ها)ب
دماي و فشار قله ابر، عمق نوري ابر و مقدار  ذرات آب و یـخ  چهار پارامتر مقادیر همبستگی بین مقدار بارش روزانه با 

.ارائه شده است1براي هر پهنه در جدول ابر 

ضرایب همبستگی بین مقدار بارش با چهار پارامتر مورد مطالعه در پهنه ها)1جدول 
شماره پهنه CTT CTP COD CWIP

1 362/0-** 261/0-* 479/0** 525/0**

2 446/0-** 446/0-** 347/0* 521/0**

3 583/0-** -564/0** 553/0** 539/0**

4 446/0-* 439/0-* 426/0* 463/0*
درصد   99معنی دار در سطح **درصد  95معنی دار در سطح *
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و ) معکـوس (ها بین بارش با دما و فشار قله ابر، رابطه غیر مسـتقیم  ن جدول نشان می دهد، در همه پهنهطور که ایهمان
به عبـارت دیگـر، بـا کـاهش     . دار وجود دارددار و با عمق نوري ابر و مقدار ذرات آب و یخ ابر رابطه مستقیم و معنیمعنی

بـا  . یافتـه اسـت  نیز در پهنه ها افزایش ، مقدار بارشمقدار ذرات آب و یخونوريدما و فشار قله ابر و افزایش مقدار عمق 
در بیشتر از دیگر پهنه هاست، مدل سـازي ارتبـاط بـین بـارش و پارامترهـاي ابـر       3توجه به اینکه مقادیر همبستگی در پهنه 

.صورت جدول ارائه می گرددصورت کامل ارائه و نتایج پهنه هاي دیگر بهاین پهنه به
دسـت  هـا احتمـال بـه   که مشخص شود در کدام یـک از پهنـه  تنها به این منظور ارائه گردید1شایان ذکر است جدول 

دید کلی از مسـأله اسـت و تحلیـل    بنابراین، این جدول تنها براي به دست آوردن یک . آوردن مدل هاي قویتر وجود دارد
.و تفسیرها بر روي مدل هاي اصلی برازش داده شده در قسمت هاي بعد انجام می گردد

بهتـرین مـدل بـرازش    . دهـد نشان مـی 3ي روزهاي بارش در پهنه بین مقادیر بارش و دماي قله ابر را براارتباط 2شکل 
بـوده  39/0بـراي ایـن مـدل    تعیـین  ضـریب  . ک مدل درجه سه اسـت و کمترین خطا، یتعیین داده شده با بالاترین ضریب 

مقـدار  . گـردد ه تغییرات دماي قله ابر توجیـه مـی  وسیلبه3درصد از تغییرات بارش در پهنه 39دیگر به عبارت؛)2جدول (
بنابراین، .معنی دار است001/0داري به دست آمده که در سطح معنی4/8نیز معادل) آزمون معنی داري مدل(Fضریب 

3توان گفت که مدل رگرسیون برازش داده شده براي برآورد مقدار بـارش بـر اسـاس دمـاي قلـه ابـر در پهنـه شـماره         می
.مناسب بوده است

3بین مقادیر بارش و دماي قله ابر براي روزهاي بارش در پهنه ارتباط )2شکل 
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و ) معکـوس (ها بین بارش با دما و فشار قله ابر، رابطه غیر مسـتقیم  ن جدول نشان می دهد، در همه پهنهطور که ایهمان
به عبـارت دیگـر، بـا کـاهش     . دار وجود دارددار و با عمق نوري ابر و مقدار ذرات آب و یخ ابر رابطه مستقیم و معنیمعنی

بـا  . یافتـه اسـت  نیز در پهنه ها افزایش ، مقدار بارشمقدار ذرات آب و یخونوريدما و فشار قله ابر و افزایش مقدار عمق 
در بیشتر از دیگر پهنه هاست، مدل سـازي ارتبـاط بـین بـارش و پارامترهـاي ابـر       3توجه به اینکه مقادیر همبستگی در پهنه 

.صورت جدول ارائه می گرددصورت کامل ارائه و نتایج پهنه هاي دیگر بهاین پهنه به
دسـت  هـا احتمـال بـه   که مشخص شود در کدام یـک از پهنـه  تنها به این منظور ارائه گردید1شایان ذکر است جدول 

دید کلی از مسـأله اسـت و تحلیـل    بنابراین، این جدول تنها براي به دست آوردن یک . آوردن مدل هاي قویتر وجود دارد
.و تفسیرها بر روي مدل هاي اصلی برازش داده شده در قسمت هاي بعد انجام می گردد

بهتـرین مـدل بـرازش    . دهـد نشان مـی 3ي روزهاي بارش در پهنه بین مقادیر بارش و دماي قله ابر را براارتباط 2شکل 
بـوده  39/0بـراي ایـن مـدل    تعیـین  ضـریب  . ک مدل درجه سه اسـت و کمترین خطا، یتعیین داده شده با بالاترین ضریب 

مقـدار  . گـردد ه تغییرات دماي قله ابر توجیـه مـی  وسیلبه3درصد از تغییرات بارش در پهنه 39دیگر به عبارت؛)2جدول (
بنابراین، .معنی دار است001/0داري به دست آمده که در سطح معنی4/8نیز معادل) آزمون معنی داري مدل(Fضریب 

3توان گفت که مدل رگرسیون برازش داده شده براي برآورد مقدار بـارش بـر اسـاس دمـاي قلـه ابـر در پهنـه شـماره         می
.مناسب بوده است

3بین مقادیر بارش و دماي قله ابر براي روزهاي بارش در پهنه ارتباط )2شکل 
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و ) معکـوس (ها بین بارش با دما و فشار قله ابر، رابطه غیر مسـتقیم  ن جدول نشان می دهد، در همه پهنهطور که ایهمان
به عبـارت دیگـر، بـا کـاهش     . دار وجود دارددار و با عمق نوري ابر و مقدار ذرات آب و یخ ابر رابطه مستقیم و معنیمعنی

بـا  . یافتـه اسـت  نیز در پهنه ها افزایش ، مقدار بارشمقدار ذرات آب و یخونوريدما و فشار قله ابر و افزایش مقدار عمق 
در بیشتر از دیگر پهنه هاست، مدل سـازي ارتبـاط بـین بـارش و پارامترهـاي ابـر       3توجه به اینکه مقادیر همبستگی در پهنه 

.صورت جدول ارائه می گرددصورت کامل ارائه و نتایج پهنه هاي دیگر بهاین پهنه به
دسـت  هـا احتمـال بـه   که مشخص شود در کدام یـک از پهنـه  تنها به این منظور ارائه گردید1شایان ذکر است جدول 

دید کلی از مسـأله اسـت و تحلیـل    بنابراین، این جدول تنها براي به دست آوردن یک . آوردن مدل هاي قویتر وجود دارد
.و تفسیرها بر روي مدل هاي اصلی برازش داده شده در قسمت هاي بعد انجام می گردد

بهتـرین مـدل بـرازش    . دهـد نشان مـی 3ي روزهاي بارش در پهنه بین مقادیر بارش و دماي قله ابر را براارتباط 2شکل 
بـوده  39/0بـراي ایـن مـدل    تعیـین  ضـریب  . ک مدل درجه سه اسـت و کمترین خطا، یتعیین داده شده با بالاترین ضریب 

مقـدار  . گـردد ه تغییرات دماي قله ابر توجیـه مـی  وسیلبه3درصد از تغییرات بارش در پهنه 39دیگر به عبارت؛)2جدول (
بنابراین، .معنی دار است001/0داري به دست آمده که در سطح معنی4/8نیز معادل) آزمون معنی داري مدل(Fضریب 

3توان گفت که مدل رگرسیون برازش داده شده براي برآورد مقدار بـارش بـر اسـاس دمـاي قلـه ابـر در پهنـه شـماره         می
.مناسب بوده است

3بین مقادیر بارش و دماي قله ابر براي روزهاي بارش در پهنه ارتباط )2شکل 
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31/بررسی ارتباط بین پارامترهاي مهم ابر و بارش روزانه در ایران

به همراه نتایج آزمون هاي آماري3بهترین مدل هاي به دست آمده براي پهنه ) 2جدول 

میانگین خطاهاضریب تعیینمدلپارامتر
F

p-value
F

p-value
واتسون-دوربینضریبدارلینگ-اندرسون

CTT 613/02/2**339/0000/04/8000/0لگاریتمی درجه
CTP 506/02/2**2370/0000/00/12000/0لگاریتمی درجه

CWIP 475/01/2**3310/0000/01/6002/0درجه
COD733/01/2**310/0000/09/18000/0خطی

01/0معنی دار در سطح **

الف نیز احتمال باقیمانده هاي استاندارد و یا به عبارت دیگر، مقادیر خطاي استاندارد مدل را نشان مـی دهـد   -3شکل 
. بنابراین، می توان گفت جمـلات خطـا داراي توزیـع نرمـال هسـتند     . که نقاط بخوبی با یک خط سازگاري و انطباق دارد

بـه دسـت آمـده معنـی دار نیسـت      p-valueبا توجه به اینکه مقدار . شددارلینگ نیز آزمون -این انطباق با آزمون اندرسون
ها رد این آزمون؛ یعنی نرمال بودن دادهبنابراین، فرض صفر )2جدول ) (است05/0یعنی % 95در سطح αبیشتر از مقدار (

.در این مدل صفر است2مقدار میانگین خطا نیز مطابق جدول . نمی شود

3نمودار احتمال باقیمانده هاي استاندارد براي چهار پارامتر ابر در پهنه )3شکل 

نیز از شکل خاصی تبعیت نمی کننـد و در اطـراف   ) الف-4شکل(ها در برابر مقادیر پیش بینی شده نقاط نمودار مانده
-ضریب آزمون دوربـین . سان هستندبنابراین، می توان نتیجه گرفت که واریانس مانده ها تقریبا یک. اندپراکندهy=0محور 
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45مقـدار حـد بحرانـی بـراي تعـداد      % (99که از مقدار بحرانـی در سـطح   ) 2جدول (به دست آمد 2/2واتسون نیز معادل 
تاییـد  . بنابراین، مانده هاي مدل نیز مستقل و نسبت به هم ناهمبسته اند. بیشتر است) 1381است؛ فرشادفر، 4/1نمونه معادل 
بـین متغیـر   4ارزیابی مدل نشان می دهد که مدل بخوبی بر داده ها برازش داده شده و قادر است مطابق رابطه هر سه فرض 

.ارتباط منطقی ایجاد کند)P(هاي مستقل و بارش 
4(P = -581919 + 721555 log(CTT)- 298143 log(CTT)2 + 41052.2 log(CTT)3

در بررسی بین دماي قله ابر و بارش فصل سرد سال در تایلند به یک مـدل درجـه   ) 2009(و همکاران 30بومرنجکلنگ
آنها نتیجه گرفتند که دماي قله به تنهایی نمـی توانـد شاخصـی کـاملی بـراي بـرآورد       . دست یافتند43/0با ضریب تعیین 2

رش مناطق حاره بر اساس دماي قله ابر و محتواي آب نیز نشان داد بهترین مدل براي برآورد با) 1999(زینگ . بارش باشد
.ابر یک مدل غیر خط و از نوع نمایی است

علـت افـزایش فرآینـد    نشان می دهد با کاهش دماي قله ابر، مقدار بارش افزایش مـی یابـد کـه مـی توانـد بـه      2منحنی 
ماند و سپس کاهش می یابد که ایـن امـر بـه    یتراکم در ابر باشد، ولی با ادامه کاهش دما مقدار بارش ابتدا تاحدي ثابت م

.علت کاهش محتواي بخار یا قطرات آب ابر بعد از مدتی بارش است

نمودار مانده هاي مدل در برابر مقادیر پیش بینی شده)4شکل 

مـدل  ضـریب تعیـین ایـن    ). 5شـکل  (تطبیـق داده شـد   2با یـک مـدل درجـه    ارتباط بین فشار قله ابر با مقدار بارش نیز 
. وسیله تغییرات فشار قله ابر تبیین می گـردد به3درصد از تغییرات بارش در پهنه 5/36در حدود نشان می دهد) 2جدول (

دهـد  راي ارزیابی این مدل نیز نشـان مـی  ب) ب4و 3شکل هاي (و گرافیکی ) 2ردیف 2جدول (نتایج آزمون هاي آماري 
:معادله مدل به دست آمده مطابق زیر است.بارش و فشار قله ابر را نشان دهدکه این مدل به خوبی قادر است ارتباط بین 

5                  (-793.465 + 617.293 log(CTP)- 117.923 log(CTP)2 =P

٣٠-Bumrungklang
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33/بررسی ارتباط بین پارامترهاي مهم ابر و بارش روزانه در ایران

3پهنه بین مقادیر بارش و فشار قله ابر براي روزهاي بارش در ارتباط )5شکل 

یک مدل خطی و با مقدار ذرات آب و یـخ  ) 6شکل (بهترین مدل بیان کننده ارتباط بین مقدار بارش با عمق نوري ابر 
را توجیـه  3درصد از تغییرات بارش در پهنـه  31این دو پارامتر هر کدام حدود . به دست آمد3یک مدل درجه ) 7شکل (

-مناسب و تایید کننده کارایی مـدل ج و د 4و 3و شکل هاي2مطابق جدول نتایج ارزیابی مدل نیز ). 2جدول (می کنند 

دو مدل برازش داده شده براي عمق نوري ابر و مقدار ذرات آب و یخ ابر به ترتیـب  . هاي برازش داده شده بر متغیرهاست
.هستند7و 6مطابق روابط 

6                           (P = 4.63 + 0.267 COD

7(P = 10.8 - 0.04 CWP + 0.0002 CWP2 - CWP3

3روزهاي بارش در پهنه برايو عمق نوري ابر بین مقادیر بارش ارتباط )6شکل 

33/بررسی ارتباط بین پارامترهاي مهم ابر و بارش روزانه در ایران

3پهنه بین مقادیر بارش و فشار قله ابر براي روزهاي بارش در ارتباط )5شکل 

یک مدل خطی و با مقدار ذرات آب و یـخ  ) 6شکل (بهترین مدل بیان کننده ارتباط بین مقدار بارش با عمق نوري ابر 
را توجیـه  3درصد از تغییرات بارش در پهنـه  31این دو پارامتر هر کدام حدود . به دست آمد3یک مدل درجه ) 7شکل (

-مناسب و تایید کننده کارایی مـدل ج و د 4و 3و شکل هاي2مطابق جدول نتایج ارزیابی مدل نیز ). 2جدول (می کنند 

دو مدل برازش داده شده براي عمق نوري ابر و مقدار ذرات آب و یخ ابر به ترتیـب  . هاي برازش داده شده بر متغیرهاست
.هستند7و 6مطابق روابط 

6                           (P = 4.63 + 0.267 COD

7(P = 10.8 - 0.04 CWP + 0.0002 CWP2 - CWP3

3روزهاي بارش در پهنه برايو عمق نوري ابر بین مقادیر بارش ارتباط )6شکل 

33/بررسی ارتباط بین پارامترهاي مهم ابر و بارش روزانه در ایران

3پهنه بین مقادیر بارش و فشار قله ابر براي روزهاي بارش در ارتباط )5شکل 

یک مدل خطی و با مقدار ذرات آب و یـخ  ) 6شکل (بهترین مدل بیان کننده ارتباط بین مقدار بارش با عمق نوري ابر 
را توجیـه  3درصد از تغییرات بارش در پهنـه  31این دو پارامتر هر کدام حدود . به دست آمد3یک مدل درجه ) 7شکل (

-مناسب و تایید کننده کارایی مـدل ج و د 4و 3و شکل هاي2مطابق جدول نتایج ارزیابی مدل نیز ). 2جدول (می کنند 

دو مدل برازش داده شده براي عمق نوري ابر و مقدار ذرات آب و یخ ابر به ترتیـب  . هاي برازش داده شده بر متغیرهاست
.هستند7و 6مطابق روابط 

6                           (P = 4.63 + 0.267 COD

7(P = 10.8 - 0.04 CWP + 0.0002 CWP2 - CWP3

3روزهاي بارش در پهنه برايو عمق نوري ابر بین مقادیر بارش ارتباط )6شکل 
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112، شماره پیاپی1393بهار، اول، شماره 29فصلنامه تحقیقات جغرافیایی، سال / 34

3براي روزهاي بارش در پهنه مقدار ذرات آب و یخ ابربین مقادیر بارش و ارتباط )7شکل 

گرم بـر متـر مربـع ثابـت و در     120دهد که بارش منطقه براي مقدار ذرات آب و یخ کمتر از حدود نشان می7منحنی 
علت آن است که  افزایش مقدار آب و یـخ ابـر در نتیجـه    . افزایشی استمیلی متر است، ولی پس از آن تغییرات 8حدود 

به عبارت دیگر، افزایش مقدار آب و یخ ابر، بـا  . فرآیند تراکم و انجماد در ابر است که این دو، فرآیندهاي گرمازا هستند
در نتیجه، سـرعت بـالاروي   .آزاد شدن بیشتر گرماي نهان و افزایش ناپایداري و حرکات همرفتی درون ابر همراه می شود

علت کـم شـدن تـراکم ذرات آب و یـخ     با ادامه بارش به. قطرات بیشتر خواهد شد که نتیجه آن افزایش بارش خواهد بود
-ابر و همچنین، درون آمیزي با هواي سرد و خشک اطراف که به تبخیر قطرات منجر می شود، بارش سیر نزولی پیدا مـی 

. کند
نیز در مطالعات خود بر روي آب قابل بارش ) 1385(و صادقی حسینی و رضائیان ) 1384(ن صادقی حسینی و همکارا

ابر، علت تغییرات نمایی آب قابل بارش را رشد قائم ابر می دانند که به افزایش درون آمیـزي بـا هـواي خشـک ترازهـاي      
.بالاتر و کاهش بارش منجر می شود

3به همراه مدل هاي به دست آمده در جـدول  4و 2، 1براي پهنه هاي نتایج حاصل از تحلیل ها و آزمون هاي آماري
. معنـی دار اسـت  % 95که بیان کننده کارایی مدل اسـت، بـراي تمـامی مـوارد حـداقل در سـطح       Fمقدار . ارائه شده است
که نشان دهنـده  بیشتر از مقادیر بحرانی است% 95نیز در تمام مدل ها در سطح معنی داري واتسون -دوربینمقدار ضریب 

در سـطح  4و 2نیز براي مـدل هـاي   دارلینگ-اندرسوندر آزمون p-valueهاست و در نهایت، مقدار استقلال مانده مدل
رد نشـده و نرمـال بـودن مانـده هـا تاییـد مـی        ) نرمال بودن مانده ها(فرض صفر آن بنابراین،. معنی دار نیست)%01/0 (99

بنابراین، مدل هاي برازش داده شده براي بیان ارتباط بین چهار پارامتر ابر مورد بررسـی و مقـدار بـارش روزانـه در     . گردد
.نیز از نظر آماري تایید می شوند4و 2پهنه هاي 

ایـن باشـد کـه توزیـع مقـادیر      دلیل آن می توانـد ناشـی از  . صادق نیست1راي پهنه شماره فرض نرمال بودن مانده ها ب
در ایـن پهنـه   . نرمـال پیـروي مـی کننـد    -بارش براي روزهاي مشترك بارش در این پهنه کاملا نرمال نبوده، از توزیع لگ
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35/بررسی ارتباط بین پارامترهاي مهم ابر و بارش روزانه در ایران

بوط بـه مانـده هـاي مـدل در آن     بهترین مدل ها براي روزهاي بارش مشترك در فصل زمستان به دست آمد که شرایط مر
:مدل هاي به دست آمده براي چهار پارامتر ابر مطابق زیر هستند. صدق می کند

P = 544.697براي دماي قله ابر                                              ) 8 - 220.907 log(CTT)

P = 91.0181براي فشار قله ابر                              ) 9 - 28.1265 log(CTP)

P = 52.8052 - 78.3770 log(COD)+ 34.4019 log(COD)**2 براي عمق نوري) 10
براي مقدار آب و یخ ابر) 11

P= -96.1053 + 159.619 log(CWP)- 82.8780 log(CWP)**2 + 14.5172 log(CWP)**3

به همراه نتایج آزمون هاي آماري4و 2، 1بهترین مدل هاي به دست آمده براي پهنه هاي ) 3جدول 
ضریب

ــین -دوربـــــ
واتسون

p-
value

-اندرســـــــــون
دارلینگ

p-
value F F

درصدضریب 
تعیین بهترین مدل برازش داده شده پارامتر پهنه

5/1 000/0 000/0
**

6/13 14 P=401.4-160.4 log(CTT) CTT

15/1 000/0 008/0
**

3/7 8 P=83.5-24.7 log(CTP) CTP

6/1 002/0 000/0
**

3/28 25 P=-19.6+13.9 log(CWP) CWIP

6/1 005/0 000/0
**

8/18 18 P=-8.5+15.9 log(COD) COD

8/1 10/0 001/0
**

4/6 31 P=-1051798+1324281log(CTT)
5557log(CTT)2+77724log(CTT)3

CTT

2
8/1 45/0 001/0

**

9/6 33 P=-14378.1+16384log(CTP)-
6207 log(CTP)2+782.3 log(CTP)3

CTP

8/1 34/0 001/0
**

5/6 31 P=-316.7+435.6 log(CWP)-
195.3 log(CWP)2+29.2 log(CWP)3

CWIP

5/1 20/0 016/0
*

3/6 12 P= 4.87 + 0.09COD COD

3/2 248/0 020/0
*

2/1 20 P= 248.1- 99.8 log(CTT) CTT

43/2 125/0 022/0
*

0/6 20 P= 58.9- 18.7 log(CTP) CTP

1/2 03/0 018/0
*

4/6 21 P= -18.1+ 11.1  log(CWP) CWIP

1/2 10/0 027/0
*

4/5 19 P= 2.38+ 0.237 COD COD

01/0معنی دار در سطح **05/0معنی دار در سطح *
3/1-4و پهنه 4/1-2، پهنه 5/1-1درصد براي پهنه99در سطح معنی داري واتسون-دوربینمقدار حد بحرانی 
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مدل رگرسیون چند متغیره
درصد بیشتر است، مـی تـوان   100از با توجه به اینکه در هر پهنه مجموع ضرایب تعیین به دست آمده براي هر پارامتر 

بنـابراین، بـراي بـه    . نتیجه گرفت که این پارامترها بر روي یکدیگر اثر متقابل داشته و ممکن است متاثر از یکـدیگر باشـند  
دست آوردن اثر مشترك این چهار پارامتر بر بارش هر پهنه از روش رگرسیون چند متغیره استفاده شـد تـا مشـخص شـود     

مدل هاي رگرسیون چنـد  . صورت مشترك چند درصد از تغییرات بارش در هر پهنه را توجیه می کنندامتر بهاین چهار پار
.متغیره، مدل هایی هستند که توانایی ترکیب اثرهاي چند متغیر مستقل بر یک متغیر وابسته را دارند

مقـدار ضـریب تعیـین ایـن     . شده اسـت ارائه 4در جدول 3نتایج حاصل از اعمال مدل رگرسیون چند متغیره براي پهنه 
وسـیله  درصد از تغییـرات بـارش را مـی تـوان بـه     50، 3بنابراین، می توان نتیجه گرفت که در پهنه . است50/0مدل معادل 

.چهار پارامتر مورد مطالعه پیش بینی نمود

3مشخصات مدل رگرسیون چند متغیره در پهنه ) 4جدول 

ضریب همبستگی ضریب تعیین F
p-

value F

ــانگین  میـــــ
خطاها

p-valueــون -اندرســـ
دارلینگ

ضریب
واتسون-دوربین

709/0 503/0 1/10 000/0 000/0 546/0 2/2

می توان با اطمینان، مناسب بودن مدل چند متغیره برازش داده شـده را تاییـد   Fدار بودن مقدار ضریب با توجه به معنی
واتسـون بیشـتر از   -ضـریب دوربـین  (صـفر و مسـتقل از یکدیگرنـد    ) خطاهـا (علاوه بر این، میانگین مانده هاي مدل . کرد

معنـی دار  . نرمـال اسـت  نیز نشان می دهد مقادیر خطاي مدل 8شکل ). است53/1درصد یعنی 99مقدار بحرانی در سطح 
).4جدول (دارلینگ نیز این مسأله را تایید می کند -در آزمون اندرسونp-valueنبودن مقدار 

3مدل رگرسیون چند متغیره براي پهنه ) خطا هاي(هیستوگرام و نمودار مانده هاي )8شکل 
مقـدار بـارش روزانـه    (و متغیره وابسته ) مطالعهچهار پارامتر ابر مورد (مدل رگرسیون چند متغیره بین متغیر هاي مستقل 

:مطابق زیر است) 3پهنه 
12(P= 11.4+0.019CTT-0.018CTP+0.35COD- 0.013CWP
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که کارایی آنهـا  ) 5جدول (دیگر نیز مدل هاي رگرسیون چند متغیره زیر به دست آمد بر همین اساس، براي پهنه هاي 
البتـه، فـرض   . مورد تاییـد اسـت  5رآورد مقدار بارش در هر پهنه نیز بر اساس نتایج آزمون هاي ارائه شده در جدول براي ب

در این پهنه بهترین مدل براي فصل زمستان به دست آمد که مطـابق رابطـه   . تایید نشد1نرمال بودن مانده ها در پهنه شماره 
-و ضـریب دوربـین  70/0دارلینـگ  -آزمون اندرسـون p-valueمقدار درصد، 2/59در این مدل ضریب تعیین . است13

قابل ذکر است که نرمـال بـودن   . به دست آمد که نشان دهنده کارایی مناسب و بالاي مدل هستند83/1واتسون نیز معادل 
حاصـله، نتـایج   نیـز بررسـی گردیـد کـه نتـایج      K.Sناپـارامتري مانده ها در تمامی مدل هاي ارائه شده در مقالـه، بـا روش  

.دارلینگ را تایید کردند-آزمون اندرسون
13(P = 73.8 - 0.303 CTT + 0.0163 CTP + 0.001 COD + 0.0188 CWIP

به همراه نتایج آزمون هاي آماري4و 2، 1مدل هاي به دست آمده براي پهنه هاي ) 5جدول 
ضریب
-دوربین

واتسون

p-value
دارلینگ-اندرسون

p-value
F

F درصد 
ضریب تعیین مدل رگرسیون چند متغیره

پهنه

6/1 00/0 000/0** 19/8 28 P=30.4 - 0.0977 CTT + 0.00457 CTP -
0.0181 COD + 0.0194 CWIP

1

7/1 463/0 000/0** 93/6 2/39 P= - 30.5 + 0.19 CTT - 0.03 CTP +
0.0439 COD + 0.00917 CWIP

2

2/2 252/0 09/0* 24/2 29 P= 29.8 - 0.094 CTT - 0.0035 CTP +
0.144 COD + 0.0032 CWIP

4

01/0معنی دار در سطح **05/0معنی دار در سطح *
51/1-4و پهنه 54/1-2، پهنه 61/1-1درصد براي پهنه99مقدار حد بحرانی در سطح معنی داري 

مدل رگرسیون گام به گام
نتـایج ایـن آزمـون نشـان داد کـه      . براي اطمینان از عدم همخطی شدید در مدل ها، آزمون تورم واریانس انجام گردید

است که موجب تاثیر نامطلوب بر روي ضریب تعیـین مـدل هـا مـی     10براي برخی متغیرها، مقدار تورم واریانس بیشتر از 
ی اسـت کـه داراي همبسـتگی درونـی بـالا هسـتند       یکی از روش هـاي حـذف همخطـی، حـذف متغیرهـاي مسـتقل      . گردد

هـاي رگرسـیون چنـد    در مـدل ثیرگـذار  أمتغیرهاي اصلی و تبراي این منظور و همچنین براي رسیدن به ). 1381فرشادفر، (
.ارائه شده است6رگرسیون گام به گام استفاده شد که نتایج آن در جدول از روش متغیره، 

در ایـن حالـت،   . دو متغیر دماي قله ابر و عمق نوري ابر وارد مدل می شـوند 3ه شماره با استفاده از این روش براي پهن
بـه عبـارت دیگـر، ورود دو    . درصد کاهش می یابد47به 50مقدار ضریب تعیین نسبت به حالت رگرسیون چند متغیره از 

متغیـر فشـار   . ین را افزایش مـی دهـد  درصد مقدار ضریب تعی3متغیر حذف شده؛ یعنی فشار قله و مقدار آب و یخ ابر تنها 
با عمـق نـوري ابـر    ) 90/0(علت همبستگی بالا با دماي قله ابر و مقدار آب و یخ ابر به) 97/0(قله ابر به علت همبستگی بالا 

زیـر دمـا بـا    . البته، همبستگی این متغیرها از لحاظ فیزیکی نیـز قابـل توجیـه اسـت    . توسط روش گام به گام حذف شده اند
و تغییرات عمق نوري بـا تغییـرات مقـدار آب و یـخ ابـر داراي رابطـه سـاختاري هسـتند و بـه نـوعی مـنعکس کننـده             فشار
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یکدیگرند، زیرا کاهش فشار قله ابر به معنی افزایش ارتفاع ابر است که ایـن افـزایش ارتفـاع از سـطح زمـین در تروپسـفر       
ار تضـعیف نـور در هنگـام عبـور از عمـق ابـر بـر اثـر جـذب و          کننـده مقـد  عمق نوري ابر نیز بیان. همراه با کاهش دماست

به عبارت دیگر، هرچه عمق نوري ابر بیشتر باشد، به معنی وجـود مقـدار بیشـتر    . وسیله ذرات آب و یخ ابر استپراکنش به
.ذرات آب و یخ در ابر است

را بـه مـدل وارد کـرد کـه مقـدار ضـریب       ، دو متغیر فشار قله ابر و مقدار آب و یـخ ابـر   2تحلیل گام به گام براي پهنه 
در پهنـه  . درصد از حالتی که تمام متغیرها وارد مدل شوند، کمتـر اسـت  5این مقدار . درصد به دست آمد34تعیین معادل 
درصـد اسـت، ولـی در حالـت     21تنها متغیر مقدار آب و یخ ابر وارد مدل شده است که ضـریب تعیـین آن   4هاي شماره 

کـه بـا ورود کـل متغیرهـا، باقیمانـده هـا       بنابراین، نمی توان این مدل را پذیرفت، در حالی. ل نرمال نیستندباقیمانده هاي مد
تنها متغیر مقدار آب و یخ ابر وارد مدل شـده  4نیز مانند پهنه شماره 1در پهنه شماره . نرمال و ضریب تعیین نیز بیشتر است

مام متغیرها در این پهنه بـا حفـظ شـرایط آمـاري مناسـب بـراي باقیمانـده        که با ورود تدرصد، در حالی53با ضریب تعیین 
در این پهنه براي هیچ یک از متغیرها مقدار ضـریب تـورم   . درصد افزایش می یابد2/59هاي مدل، مقدار ضریب تعیین به 

یب تعیـین رگرسـیون   به عبارت دیگر، در این پهنه مقدار همخطی شدید نیست و می تـوان ضـر  . نیست5واریانس بیشتر از 
.چند متغیره را نیز پذیرفت

براي پهنه ها به همراه نتایج آزمون هاي آماريمشخصات مدل هاي رگرسیون گام به گام )6جدول
ضریب
واتسون-دوربین

p-value
ــون -اندرســــــ

دارلینگ

p-
value
F

F ــد  درصـــــــ
ــریب  ضــــــ

تعیین
متغیر هاي ورودي به مدل

پهنه

01/2 648/0 000/0
**

4/48 53 CWIP 1

63/1 106/0 000/0
**

5/11 34 CTPوCWIP 2

24/2 799/0
000/0

** 3/18 47
CTT وCOD 3

13/2 004/0 020/0
*

8/6 21 CWIP 4

01/0معنی دار در سطح **05/0معنی دار در سطح *

گیرينتیجه
بینـی بـارش دارنـد،    مدل هاي اقلیمی و پـیش یر اقلیم و مطالعه پارامترهاي آب و هوایی به علت نقشی که در مباحث تغی

در این میان، ابرها و پارامترهاي مربوط به آنها به عنوان یـک پدیـده پیچیـده آب و    . از اهمیت ویژه اي در دنیا برخوردارند
.اندوجه محققان در دنیا قرار گرفتههوایی در سال هاي اخیر بیشتر مورد ت
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اط چهار پارامتر مهم ابر؛ یعنی دمـا و فشـار قلـه ابـر، عمـق نـوري ابـر و مقـدار         به دلیل این اهمیت، در این پژوهش ارتب
براي این هدف، علاوه بر اطلاعات ایستگاه هاي همدیـد  . ذرات آب و یخ ابر در محدوده کشور ایران با بارش مطالعه شد

ی، غیر خطـی و همچنـین، مـدل    هاي رگرسیون خطاستفاده شد و با استفاده از مدلزمینی از اطلاعات سنجنده مودیس نیز
.رگرسیون چند متغیره ارتباط بین این پارامترها بررسی گردید

هاي مختلف قبولی از تغییرات بارش را در بخشنتایج نشان داد که چهار پارامتر ابر مورد مطالعه می توانند بخش قابل 
د تغییـرات بـارش   درص ـ39تـا  20قله ابر اسـت کـه   در بین این پارامترها بیشترین تاثیر مربوط به دماي . کشور تشریح کنند

گیري بـارش، فراینـد تـراکم بخـار آب     دهد که در بین عوامل مؤثر در شکلاین مسأله نشان می. دهدکشور را توضیح می
-تواند به افزایش بارش منجر گردد و پس از آن کـاهش دمـا نمـی   حد معینی میالبته، کاهش دما تا. بیشترین نقش را دارد

ند به افزیش بارش منجر گردد که دلیل آن کاهش سرعت فرآیند تراکم به علت کاهش محتواي بخار آب ابـر پـس از   توا
فراینـدي گرمازاسـت، ناپایـداري و حرکـات همرفتـی درون ابـر و بنـابراین،        با کاهش فرایند تراکم که . مدتی بارش است

.گرددموجب متوقف شدن کاهش دماي ابر مییابد که خود عه آن به سطوح بالاتر جو کاهش میرشد عمودي و توس
کـه شـامل منـاطق زاگـرس، البـرز و      3و 2در بین چهار پهنه مورد مطالعه در کشور، نتایج به دست آمده در پهنه هـاي  

لون یر اصـلی سـیک  منـاطق در مس ـ تواند قرار گـرفتن ایـن  دلیل آن می. یگر استکوهپایه هاي آنها هستند، قویتر از مناطق د
مناطق دیگر کشـور تحـت   به عبارت دیگر، این مناطق بیشتر از. هاي اصلی هواي ورودي به کشور باشدهاي مهاجر و توده

.هاي هواي متنوع و متفاوت از نظر خصوصیات ابرها قرار دارندتاثیر توده
کسـان نیسـت،   طق مختلف کشور ینتایج این تحقیق نشان داد که هرچند توانایی پارامترها ابر براي برآورد بارش در منا

اي در برآورد مقـدار بـارش و افـزایش کـارایی مـدل هـاي اقلیمـی در کشـور         توانند نقش تعیین کنندهاما این پارامترها می
بنـابراین، ایـن پارامترهـا را    . به عبارت دیگر، اقلیم سطحی کشور تا حد زیادي متـاثر از پارامترهـاي ابـر اسـت    . داشته باشند

.کار بردهاي مؤثر در مطالعه تغییرات پارامترهاي آب و هوایی کشور بهعنوان شاخصتوان بهمی

منابع
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