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 های فرین دشت کاشان واکاوی آماری و تحلیل فضایی بارش 
 

 ، ایران. دانشگاه پیام نور ،استادیار گروه آب و هواشناسی  ؛1نسرین نیک اندیش 
 

 1401/ 08/ 30پذیرش نهایی:           1400/ 12/ 07دریافت مقاله :  
 

 چکیده

های ابزار مدیریت برای پیشگیری یا کنترل خطرات ناشی از های فرین بعنوان یکی از مؤلفهواکاوی آماری و تحلیل فضایی بارش

قرار می توجه  و تحلیل فضایی  بررسی  پژوهش،   این  هدف  گیرد.این پدیده مورد  .  است  کاشاندر دشت    فرین  هایبارش  آماری 

  - 1401تا    1350-1351میلادی و سال آبی    2022-1971ای در مقطع زمانی  های فرین ایستگاه همدید کاشان به صورت نقطهبارش

ایستگاه همدید   13 بارش  هایروز تحلیل آماری شد. سپس شش مورد بارش فرین فراگیر انتخاب و با داده  18618در مجموع    1400

های واریوگرام و روش  آمار و تحلیل فضایی مورد واکاوی قرار گرفت. با استفاده از مدلهای زمینبا روش  ایستگاه باران سنجی  11و  

های سنگین و ابرسنگین فراوانی وقوع بارشبندی بارش فرین دشت کاشان تهیه گردید. نتایج نشان داد  های پهنهکریجینگ، نقشه

همبستگی بسیار بالای بارش سالانه با مجموع    هار بیش از سایر فصول است.های بسیار سنگین در فصل بدر فصل زمستان و بارش

حجم بارش سالانه بیش از آنکه از توزیع بارش در طول سال تأثیر پذیرد از تمرکز بارش    دهدهای فرین نشان میو فراوانی بارش

ارش کل و رواناب سطحی و در نتیجه بیلان  شود. از این رو مشخص شد بارش های فرین در بدر مقاطع کوتاه چند روزه متأثر می

، که تمرکز آن بر نوار غربی و ارتفاعات 1399فروردین    20بندی نشان داد بارش  های پهنهنقشه  آب منطقه نقش مهمی را ایفا می کند.

هایی مانند  گردد. همچنین بارشها و نواحی کم ارتفاع دشت میحوضه است سبب فرسایش ارتفاعات و ایجاد سیلاب در پایکوه

 که بیشترین تمرکز آن در نواحی مرکزی است، برای ایجاد آبگرفتگی توان بالایی دارند .  1397اسفند  17بارش 
 

 بندی.های ورونوی، نقشه پهنهدشت کاشان، بارش فرین، تحلیل آماری، تحلیل فضایی، نقشههای کلیدی: واژه 
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 مقدمه 

ها از مهمترین فرآیندهای جوی هستند که ضمن توزیع و انتقال انرژی، سبب ایجاد  های سنگین، طوفان و سیلاببارش

های فرین بدین جهت که از یک سو، بعنوان یک پدیده  گردند. در این میان بارشهای محیطی میهنجارها و ناهنجاری

زمینی، و از سوی دیگر، بعنوان بلیه طبیعی، باعث ایجاد و  های آب زیرهای سطحی و سفره طبیعی، باعث تغذیه جریان

ای در سطح جهان، بخصوص ایران برخوردارند. تحت  شوند از اهمیت ویژهها میلغزش تحریک بلایایی نظیر سیل و زمین

اجتناب برای حفاظت محیط،  راهکارهای مدیریت خطر  اتخاذ  بارشناپذیر است.  چنین شرایطی    هایدر زمینه بررسی 

 Swainو همکاران )سوین  فرین و همچنین تحلیل فضایی این پدیده، پژوهش هایی از سوی محققان صورت گرفته است.  

et al, 2018بررسی نمودند.    است راهای سنگین در اودیشا که از مناطق سیل خیز منطقه موسمی هند  های بارش( ویژگی

های  میلی متر در روز( و بارش  4/204-5/115)  میلی متر در روز(، بسیار سنگین  115/ 4-5/64های سنگین )بارشآنها  

مورد  (  2013-1901سال )  113بستان برای مدت  را در فصل تا  (میلیمتر در روز  5/204بیش از  ) فوق العاده سنگین  

های مزبور روند افزایشی را در طول دوره مطالعه نشان  روزهای با بارشبررسی قرار دادند. آنها به این نتیجه رسیدند که  

( Masereka et al, 2018. مازرکا و همکاران )این روزها در ماه جولای و آگوست مشاهده شدند   درصد  60دهد. بیش از  می

های  های سنگین در نلس پرت در آفریقای جنوبی، دادههای بیشینه روزانه در سال، در رخداد سیلبا تأکید بر نقش بارش

های  میلیمتر را که سبب سیل  100های بیش از  ( را مورد بررسی قرار دادند. بارش2015-1961های )بارش روزانه سال

ها  اب نموده و با استفاده از توابع توزیع احتمالاتی دوره بازگشت این بارشهای فرین انتخشوند، به عنوان بارشسنگین می

ای های سنگین ناشی از چرخندهای مدیترانهبارش  (Flaounas et al, 2019)و همکاران  سال برآورد کردند. فلاوناس    10را  

ه، که  انتخاب نمود(  2015-2005)  ساله  11چرخند را برای یک دوره    100  ،چرخند  500از بین  آنها    . مطالعه کردندرا  

گیرند.  درجه شمالی قرار می 46درجه شمالی تا    30درجه شرقی و  40درجه غربی تا    5این چرخندها در مرحله بلوغ در  

 ,Deumlich et al)انطباق دارد. دی مولیشو و همکاران  ها با منطقه همگرایی شار رطوبتی  محل بارش  دنشان دانتایج  

و کاربرد روش من    2019-1951مقطع زمانی  میلیمتر در    30و    20،  10های روزانه بیش از  ز دادهبا استفاده ا،  )2020

روند مثبت و در    آلمان  در جنوب  اد نشان د  آنها  های سنگین را برای آلمان بدست آوردند. نتایج تحقیقروند بارشکندال،  

 Chen et) چن و همکارانش  مدت وجود ندارد.    آلمان یک روند دراز  به طور کلی دراما    .روند منفی وجود دارد  آنمرکز  

al, 2021)بارش  فضاییهای  ویژگی زمانی  غرب چین  و  جنوب  سنگین  زمانی  را  های  مقطع  بررسی   2017-1981در 

در این   میلمتر بوده و 50که مقدار آن برابر یا بیش از  استبارش سه ساعتی  ، بارش سنگین ناگهانی آناننمودند. از نظر 

به این نتیجه رسیدند که  در نهایت    میلیمتر نازل شده باشد.  20مدت حداقل یکبار بارش یک ساعته برابر یا بیش از  

می    هایماه  ها دربا مدت آن همبستگی نزدیکی دارد. این بارش  ،های سنگین بیشتر از شدتمیزان بارش حاصل از بارش 

  de Oliveira Regueira, & Wanderley)د اولیویرا رگوئرا و واندرلیرسند.  میشده و در جولای به اوج خود    نازلو اگوست  

  1997ساله از    20تغییرات میزان بارندگی و افزایش تعداد رخدادهای فرین را در شهر ریودوژانیرو در یک دوره    (2022

کندال و نرم    -بررسی نمودند. این محققان، داده های روزانه بارش پانزده ایستگاه هواشناسی را با آزمون من  2017تا  

که میزان بارش در ده سال اول افزایش و پس از آن کاهش یافته    تحلیل نمودند. تحقیق آنها نشان داد  Rclimdexافزار  

از سال   بارش سالانه و تعداد    2005است. پس  با وجود کاهش  اما  یافته است.  بارندگی در تمام فصول کاهش  شدت 

یش  روز متوالی، روند افزایشی مشاهده شد. در نتیجه، افزا  5روزهای مرطوب در میزان بارش یک روزه و مجموع بارش  
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بارش رودخانهرخداد  وقوع سیل، طغیان  ریودوژانیرو سبب  فرین در  است.  های  تلفات جانی گردیده  و  زمین  رانش  ها، 

های کرخه و کارون بزرگ گردیده  که سبب وقوع سیل در حوضه   1398های سنگین بهار  ( خداد بارش1401مسعودیان )

میانگین بلند مدت  ،  به کمک پایگاه داده بارش اسفزاریمحقق    هواشناختی بررسی نموده است. این واند را از دیدگاه آب

ایستگاه تهیه گردیده است، مقایسه  457های که با داده  1398بارش را به روش کریجینگ تعیین نموده و با بارش سال 

ب داشته نمود. از این بررسی نتیجه گرفته شد که بارش سنگین و موقعیت هسته بارش، مهمترین نقش را در رخداد سیلا

 غرب  در  روزانه  بارش  بیشینة  سالانه و   بارش  زمانی -فضایی   تغییرپذیری  ( برای بررسی1400و همکاران )  اند. میرمریدی

استفاده نمودند. نتایج    2019  -1961سینوپتیک واقع در منطقه در مقطع زمانی    ایستگاه  شش  بارش  هایایران، از داده

  اما . دارد وجود غیریکنواختی همدان، روند  و  آبادخرم   هایایستگاه سالانة هایبارشزمانی  سری در داد تحقیق آنها نشان

عساکره و  .  بود  یکنواخت  و  کاهشی   طبقات،  همة  در  شده  روند مشخص  آبادان  و  اهواز  دزفول،  کرمانشاه،  هایایستگاه  در

  از  استفاده  با  فضایی، تحلیل هایروش با ایران، شمال غرب بهاره هایبارش مکانی الگوی واکاوی  ( جهت1399همکاران )

  در   ایران  غرب  شمال  ایستگاه هواشناسی  121  هایبارش   الگوی  دار،  وزن  جغرافیایی  رگرسیون   و  واریوگرام  هایفراسنج 

 مکانی توزیع داد، نشان واریوگرام آماره از حاصل نتایج  .قرار دادند  بررسی  را مورد  بهار  فصل  در  2014  -1994  آماری  دوره

 در کنترل  را  اثر  بیشترین  هاناهمواری  منطقه،  تمام در  همچنین   .است یافته کاهش ژوئن ماه  سمت به  آوریل ماه از  بارش

)  دارند. بارش و همکاران  زاده  داده1399حجازی  از  ایران،  بارش  مقادیر حدی  تغییرات  بررسی  برای  روزانه  (   76های 

استفاده نمودند. نتایج تحقیق فوق نشان دهنده روند منفی تعداد روزهای    2016-1986ایستگاه همدید در بازه زمانی  

 37درصد کشور مثبت و در    28درصد کشور است. همچنین روند روزهای متوالی خشک در    7همراه با بارش سنگین در  

از    2017-1996های روزانه غرب ایران را در دوره زمانی  (، شدیدترین بارش1398)  کیانی و همکاراندرصد منفی بود.  

از    این محققان، نظر همدید و آماری تحلیل نمودند.   انتخاب و    70روزهای بارانی با بیشینه برابر یا بیشتر  میلیمتر را 

دادند قرار  بررسی  مورد  را  فصل  هر  رخداد  هنتایج    . شدیدترین  داد  نشان  تحقیق  بارشاین  اصلی  در  سته  های شدید 

گیری از رطوبت دریای سرخ ای با بهرههای غربی زاگرس واقع شده است. در فصل زمستان گسترش سامانة مدیترانه دامنه 

غربی  ای بر روی دریای خزر و شمال عامل اصلی رخداد فرین بارشی بوده است. در فصل بهار استقرار چرخند مدیترانه

بار ایجاد  بینی ( در تحقیقی تحت عنوان1397خورشید دوست و همکاران )ش سنگین شده است.  ایران عامل    پیش 

های  تغییرات آتی بارش،  1389-1408ی  سواحل جنوبی دریای خزر تحت شرایط تغییر اقلیم در دوره  سنگین  های بارش

بررسی نموده    2030-2011ی  سنگین سواحل جنوبی دریای خزر را با در نظر گرفتن تغییرات اقلیمی جهانی در دوره

ی هفت ایستگاه سینوپتیک های روزانهمیلیمتر و بیشتر از آن بر اساس داده 25و    20،  10های  تغییرات الگوی بارش  اند.

های  ی آتی در تمام ایستگاهانزلی، آستارا، بابلسر، گرگان، نوشهر، رامسر و رشت بررسی نمودند. نتایج نشان داد در دوره

میلیمتر   20میلیمتر کاسته و بر تعداد روزهای با بارش بسیار سنگین    10روزهای همراه با بارش سنگین    منطقه، از تعداد

های ابزار مدیریت  های فرین بعنوان یکی از مؤلفه واکاوی آماری و تحلیل فضایی بارشو بیشتر از آن افزوده خواهد شد.  

های سیلک دشت کاشان به  گیرد. تپهمورد توجه قرار می  برای پیشگیری از خطرات ناشی از این پدیده و یا کنترل آن

گواهی مطالعات گریشمن یکی از نمونه های تمدن کهن کشاورزی است که در حاشیه کویر شکل گرفته است )گریشمن، 

(. غنای تمدن کشاورزی زمانی که در کنار غنای معماری کهن و همساز با اقلیم شهرهای دشت کاشان قرار گیرد،  1379

های فرین می توانند برای هر دو مظهر تمدن دشت کاشان، خطر جدی گذارد. زیرا بارش انجام این پژوهش صحه میبر  
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های فرین ارائه نمایند،  های بارشتواند تصویری روشن از ویژگیمحسوب شوند. در این راستا علاوه بر پایش آماری که می

ها  های اصلی جغرافیا، تحلیل پراکندگیایی بعنوان یکی از دیدگاههدف تحلیل فض  کند.تحلیل فضایی نیز ضرورت پیدا می

های  ریزی فضایی فعالیتیعنی توصیف ساختار فضایی و استدلال این ساختارها از طریق روابط فضایی و سرانجام برنامه

)علیجانی،   است  بخش  (.1394انسان  از  پراکندیکی  هر  در  مؤثر  عوامل  شناخت  فضایی،  تحلیل  اصلی  است  های  گی 

های مکانی بلکه اثرگذاری های فرین در دشت کاشان نه تنها بیانگر تأثیر ویژگی(. الگوی توزیع بارش 1398)علیجانی،  

های  های فرین با دامنهبندی شده بارشهای پهنههای مجاور و همسایه را می تواند آشکار نماید. در نهایت نقشهمکان

فضایی است می تواند سهم مهمی را ایفا کند. همچنین به مدیران و کاربران های  مختلف، که حاصل درونیابی تحلیل

های با ارزش تبدیل کنند. با توجه به های ناشی از این پدیده را به فرصت کمک کند تا با استفاده از آنها بتوانند تهدید

سالانه،   در بارش آنها سهم بررسیفرین دشت کاشان و  هایبارش پژوهش، واکاوی آماری  این توضیحات ارائه شده هدف

 های فرین از طریق تحلیل واریوگرام و مدل نمودن تغییرات مکانی است.  های بارشتعیین پهنهو نیز تحلیل فضایی و 
 

 و روش کار   هاداده

 مورد مطالعهقلمرو جغرافیایی الف( معرفی 

  6/33درجه طول شرقی و    1/52تا    9/50جغرافیایی  کیلومتر مربع در مختصات    6950حوضه دشت کاشان با مساحت  

باشد )است(. از نظر اداری در استان های آبریز دریاچه نمک میدرجه عرض شمالی قرار دارد و یکی از زیر حوضه   5/34تا  

 بیدگل، در جنوب وهای شرقی شهرستان آران اصفهان و شمال آن، از شمال به دشت قم و دریاچه نمک، از شرق به قسمت

متر   1500درصد حوضه ارتفاع کمتر    70حدود    .شودمی به ارتفاعات منطقه نطنز و از غرب به ارتفاعات کرکس محدود

 (.  1دارد )شکل 
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در استان اصفهان و حوضه دریاچه نمک (:  موقعیت حوضه دشت کاشان1شکل )  

 

 ب( روش کار  

های آماری و فضایی،  تحلیلی است که با استفاده از تحلیل  - روش تحقیق مورد استفاده در این پژوهش روش توصیفی

های بارشی دشت کاشان تعیین و تحلیل های فرین ایستگاه همدید کاشان آشکارسازی و پهنه های بارشماهیت و ویژگی

پژوهش در مرحله اول ش های روزانه بارهای فرین دشت کاشان، دادهبرای واکاوی آماری بارش  گردیده است. در این 

به    1399  -1401تا    1350-1351میلادی مطابق با سال آبی    2021-1971های  ایستگاه همدید کاشان مربوط به سال

پس از تحلیل آماری   .  دش  انجامران  با آزمون   هاتصادفی بودن داده  همگنی و  در ابتدا آزمون  ای تحلیل گردید.صورت نقطه 

های فرین تعیین گردید. این آستانه معمولاً یا به صورت مطلق تانه بارشمقدار آس  های روزانه ایستگاه همدید کاشان،بارش

گردد. در این پژوهش با توجه به تنوع ها تعیین میمیلیمتر و یا به صورت نسبی بر حسب صدک  25و    20،  10مانند  

  افزار اکسل محاسبهدر نرم  PERCENTILE.EXCبا استفاده از تابع    99و    95،  90های صدک  مناطق جغرافیایی، نمایه

با توجه به ماهیت   (.20213وارنر  )است  2نمایه بارش ابر سنگین  99و صدک    1نمایه بارش بسیار سنگین  95گردید. صدک  

ایران، روزهای بالای صدک اقلیم  بنابر این از صدک  95خشک  گردد )علیجانی  نیز استفاده می  90چندان زیاد نیست، 

میلیمتر   24با آستانه   99میلیمتر و صدک    26/13با آستانه    95میلیمتر، صدک   9انه  با  آست  90نمایه صدک  از    (.1390

 
1 -Heavy Rainfall 

2 - Extreme Rainfall 

3 - Warren  
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( و ابر سنگین )بیش از 24-26/13(، بسیار سنگین )25/13-9های سنگین )های فرین شامل بارشبعنوان تمایز بارش

 ها تحلیل گردیدند. ( استفاده شد. سپس هر کدام از بارش24

(، شش  1ایستگاه باران سنجی )جدول  11ایستگاه همدید و    13تفاده از بارش روزانه  در مرحله دوم پژوهش، با اس

گیری  ( مورد تحلیل فضایی قرار گرفت. با بکار2مورد بارش فرین ایستگاه همدید کاشان بر اساس رخداد فراگیر )جدول

های بارشی  یل گردید. پهنهآمار، پراکنش مکانی شش مورد بارش فرین بررسی و روند مکانی آنها تحلهای زمینروش

نقشه از  استفاده  با  مزبور  نقشهروزهای  و  ورونوی  پهنههای  تحلیل های  بر  مبتنی  کریجینگ که  اساس روش  بر  بندی 

 ها است، تعیین و تحلیل گردیدند.  واریوگرام و مدل نمودن تغییرات مکانی بارش

 های مورد مطالعه.(:  مشخصات جغرافیایی ایستگاه1جدول )

ایستگاه  
 )همدید( 

طول 
 جغرافیایی 

عرض  
 جغرافیایی 

 ایستگاه 
 )باران سنجی( 

طول 
 جغرافیایی 

عرض  
 جغرافیایی 

 92/33 68/51 فخره  98/33 45/51 کاشان 

 30/34 28/51 ایثارفجر  97/32 37/50 داران 

 13/34 49/51 تقی آباد  62/32 67/51 اصفهان 

 75/33 75/51 ده زیره  10/34 77/49 اراک 

 84/33 88/51 حسین آباد  43/33 17/51 میمه

 62/33 27/51 کامو  53/33 90/51 نطنز 

 57/33 20/51 جوشقان قالی  38/33 38/52 اردستان 

 52/33 09/51 قرقچی  23/35 35/52 گرمسار 

 54/33 44/51 مراوند  05/35 33/50 ساوه 

 40/33 81/50 حسن رباط  10/33 47/51 مورچه خورت 

 38/33 20/51 ونداده  70/34 85/50 قم

    98/33 68/50 دلیجان 

    48/34 47/50 سلفچگان 
 

 
 های مورد مطالعهایستگاه (: موقعیت 2شکل )
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 های مورد بررسی منتخب در ایستگاه (:  میزان شش بارش فرین2جدول ) 

   99/ 1/ 20بارش    1/99/  3بارش    1/98/  5بارش  97/ 12/ 17بارش 88/ 1/ 11بارش  81/ 1/  14بارش  ایستگاه 

 34/ 6 24/ 4 24/ 2 32/ 6 21/ 8 58 کاشان 

 1 6/ 1 62/ 6 1/ 1 9 19 داران 

 5 10/ 1 39/ 9 0/ 1 6 16 اصفهان

 64/ 1 10/ 4 30/ 6 14/ 9 37 18/ 1 اراک

 10 15/ 9 44/ 4 3 25 46 میمه

 25/ 5 21/ 4 46/ 1 26 10 50 نطنز

 22/ 7 9 30/ 2 27 8 13 اردستان 

 11/ 2 52/ 5 17/ 7 1 23 21 گرمسار

 12/ 9 26/ 2 18/ 2 1 59 13 ساوه 

 4/ 7 4/ 5 29/ 6 2 13 23 مورچه خورت

 9/ 9 33/ 5 22/ 6 13 43 14/ 2 قم

 38/ 7 22/ 4 26/ 8 0/ 1 21 _- دلیجان 

 24/ 7 29/ 6 26/ 4 11 70/ 6 - سلفچگان

 16 9/ 8 10/ 5 10 - - فخره

 28/ 3 24/ 5 30 16 - - ایثارفجر 

 31 26/ 7 22/ 6 17/ 1 - - تقی آباد 

 35 18/ 2 10/ 5 27/ 5 - - ده زیره 

 23/ 5 25 23 16 - - حسین آباد

  20 24 35 1 - - کامو
 1معادله 

 جوشقان  قالی

- - 2 5 /48 15 11 

 22 12 55 4 - - قرقچی

 20 15 55 3 - - مراوند

 17 26 26 5 - - حسن رباط

 18 27 52 4 - - ونداده 

 

های فرین دشت کاشان بر اساس معادله چند جمله ای درجه دو در محیط سامانه سیستم  حلیل روند مکانی بارشت

شد.   انجام  جغرافیایی  پهنهنقشه اطلاعات  تیسن،  بندی  مثلث  یابی  درون  اساس  بر  ورونوی  تأثیر  های  تحت  که  هایی 

های همدید  بنابراین پهنه ها متأثر از فاصله ایستگاه.  (Kim et al, 2018)گیرند را تعیین می کنند  نزدیکترین نقطه قرار می

ها می توان محدوده اثر متغیرهای فضایی و شعاع عملکرد آنها را تعیین  با استفاده از این نقشه یا باران سنجی هستند.  

پهنه فقط یک عدد که میزان بارش ایستگاه همدید یا باران سنجی است، نمود. در این نقشه نسبت داده    ها برای هر 

باشد و فقط مقادیر  های متناظر با هر ایستگاه ثابت میها تغییر نکند، مساحتشود. تا زمانی که تعداد و مکان ایستگاهمی

 کند. بارندگی متناظر با هر مساحت در هر بارش فرینی تغییر می

و   آماری برای درونیابینیک روش زمی  های فرین استفاده گردیده است،بندی بارشکه برای پهنه   روش کریجینگ

ها بر اساس روش  . اولین گام در این روش نرمال نمودن دادهکه متکی بر واریانس فضایی آنهاست استها بندی دادهپهنه

 (.  1386 پاک،  )حسنی ( است1لوگ نرمال )معادله 

𝒇(𝒙) =
𝟏

𝒙𝜷√𝟐𝝅
𝒆

−
𝟏
𝟐(

𝒍𝒏𝒙−𝜶
𝜷 )𝟐

                    𝒙 > 𝟎 

 1معادله 

 

β  وα های تبدیل یافته اند.به ترتیب میانگین و انحراف معیار داده  

  متغیر   یک  مکانی  تغییرات  ساختار  که  است  تابعی  های واریوگرام تعیین گردیدند. واریوگرامدر گام دوم بهترین مدل

  تا   شده   برداشت  هاینمونه.  است  تأثیر  شعاع  و  آستانه  ای،قطعه  اثر  فراسنج  ( و دارای سه2نماید )معادله    می  توصیف  را
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  (.1400هستند )صدق آمیز    وابسته  هم  به  مکانی  ساختار  قالب  شوند درکه دامنه یا شعاع تأثیر نامیده می  فاصله معینی

  ثابتی   آستانه یا حد  به  منحنی واریوگرام  فاصله  این  در .  (1398کنند )عساکره  می  رفتار  هم  از  مستقل  هانمونه   آن  از  بعد

واریوگرام   اجزای  از   یکی  ایقطعه  اثر  .باشدمی  تأثیر  دامنه  تا  مورد نظر  متغیر  تغییرپذیری  کل  دهنده  نشان  که  رسدمی

. (1395  )خسروی،باشد  می  ساختار  بدون  تصادفی  هایمؤلفه   بیانگر  و  مبدأ است  از  عرض  همان  واقع  در  که  شده  محسوب

 .  است ترایده آل باشد نزدیک صفر به چقدر هر بنابراین

   nفاصله بین نقاط نمونهبرداری شده، h گرفتهاند،  از یکدیگر قرار  h  واریانس جفت نقاطی که در فاصله   γ(h)  در معادله فوق

مقدار    Z(xi+h)  و    xiمقدار متغیر در نقطه   Z(xi)یکدیگر قرار دارند،  از   hتعداد جفت نقاطی که در یک راستا به فاصله

 .است xi+h متغیر در نقطه

و (MSE) ، میانگین خطای استاندارد(RMSE)سپس با استفاده از معیارهای ریشه میانگین مربع خطای استاندارد  

بهترین مدل واریوگرام بر اساس (،  3برای سه مدل نمایی، کروی و گوسین )معادله  ،   (RMS)ریشه میانگین مربع خطا

انتخاب شد. مدلی که ریشه میانگین مربع خطای استاندارد به یک نزدیکتر، میانگین خطای   روش اعتبارسنجی متقابل

به عنوان بهترین مدل  ،(Ezugwu et al 2021)استاندار به صفر نزدیکتر و ریشه میانگین مربع خطا آن کوچکتر باشد  

 واریوگرام انتخاب شد.

𝛾(ℎ) = 𝜎2 |1 − 𝑒
|−3|

ℎ
𝜑

|
|    مدل   نمایی    

 3معادله 
 

γ(ℎ) = {𝜎2 |
3
2

  [
ℎ

𝜑
] −

1
2

  [
ℎ

𝜑
]

3

}  مدل کروی 

𝛾(ℎ) = 𝜎2 |1 − 𝑒
|−3|

ℎ
𝜑

2
|
|  مدل گوسین   

 

 شعاع تأثیر است. آستانه و   فاصله،   hواریوگرام،   در فرمول فوق 

های هر مدل واریوگرام محاسبه و بر اساس آن معادله واریوگرام و معادله رگرسیون برای هر بارش تعیین سپس مؤلفه 

 گردید.  
 

 شرح و تفسیر نتایج 

 های سالانههای آماری بارش ویژگی  •

بات  اث  5/0سال آبی با سطح خطای    51های بارش سالانه ایستگاه همدید کاشان در  همگنی و تصادفی بودن داده

میلیمتری کشور در شرایط    250میلیمتر به دست آمد که در مقایسه با میانگین    82/132گردید. میانگین بارش سالانه  

  55سال یعنی  28نشان دهنده نوسان شدید بارش سالانه است.   %42بارشی قرار دارد. ضریب تغییرات اقلیمی بسیار کم

میانگیدرصد دوره، سال از  بارش کمتر  دارای  و  های  یعنی    23ن  از درصد دوره سال  44سال  بالاتر  بارش  دارای  های 

های سالانه، سه الگوی رفتاری شاخص را نشان داد. الگوی اول از  میانگین بودند. بررسی الگوی رفتاری سری زمانی بارش

انی بیشتر  های خشک فراوحاکم است. در این دوره بیشترین بارش سالانه رخ داده است، سال  67- 66تا    51-50سال  

𝛾(ℎ) =
1

2𝑛(ℎ)
∑[𝑧(𝑥𝑖) − 𝑧(𝑥𝑖 + ℎ)]2

𝑛(ℎ)

𝑖=1

 
 2معادله 
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با کمترین بارش   84-83تا    68-67های خشک و مرطوب حداکثر دو ساله است. الگوی دوم از سال  داشته و تداوم سال 

شوند.  های خشک و مرطوب نسبت به الگوی اول، مشخص میهای خشک و تداوم بیشتر سالسالانه، فراوانی بیشتر سال

های خشک فراوانی وتداوم بیشتری ت و خیز کمتری بوده و دورهدارای اف  1401-1400تا    85-84الگوی سوم از سال  

 (. 3دارند )شکل 

 ( الگوی رفتاری سری زمانی بارش سالانه ایستگاه همدید کاشان 3شکل )
 

میلیمتر قرار   9درصد( در طبقات بارشی کمتر از    3/9درصد سال فاقد باران بوده و بیشتر بارش نازل شده )  5/89 

 (.  3دارند )جدول

 ایستگاه همدید کاشان (:  فراوانی طبقات بارش در  3جدول )

 طبقات بارش 

 )میلیمتر( 

بدون  

 بارش 

0-9 

 )غیرفرین( 

9-26/13 

 )سنگین( 

26/13-    24  

 )بسیار سنگین( 

 24بیش از

 )ابرسنگین( 

 مجموع 

 18618 22 75 119 1734 16668 روز 

 100 1/0 4/0 7/0 3/9 5/89 درصد

 

های روزانه، تمرکز یا توزیع بارش  های سالانه، معیاری برای شناسایی شدت بارشهای بیشینه به بارشنسبت بارش

(. بالا  4اثربخشی این نسبت بر بارش، هر دو متغیر استاندارد گردید )شکل  (. برای تحلیل بهتر  1391باشد )عساکره  می

هایی که بارش کمتر از میانگین دراز مدت دریافت  های سالانه، به ویژه در سالهای بیشینه به بارشبودن نسبت بارش

ه است. تحت چنین درصد بارش سال در یک روز نازل گردید   25، نشان داد بیش از  1400-99کرده اند، مانند سال  

گردد. برعکس آن یعنی، پایین بودن این نسبت ها میشرایطی کاهش فراوانی روزهای بارانی سبب افزایش شدت بارش

که بارش بیش از میانگین درازمدت دریافت شده،    50-51و    61-62هایی مانند  درصد، به ویژه در سال  10در حدود  

درصد از بارش   8/15باشد. بطور میانگین بارش بیشینه  و شدت کم بارندگی مینشان دهنده فراوانی بیشتر روزهای بارانی  
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و بالاترین آن    61-60درصد متعلق به سال    7/8ترین سهم بارش بیشینه با  سالانه را به خود اختصاص داده است. پایین

میلیمتر در تاریخ   58تا    3/3/61میلیمتر در تاریخ    7باشد. مقدار این فراسنج از  می  81  - 80درصد متعلق به سال    8/30با  

 متفاوت است.  14/1/81

 
 نسبت بارش بیشینه به بارش سالانه ایستگاه همدید کاشان  بارش سالانه و(:4شکل )

 

درصد بارش سال در این   53کنند.  میلیمتر دریافت می  9درصد روزهای بارانی بارش کمتر از   89ها نشان داد  بررسی

میلیمتر   9درصد روزهای بارانی به صورت بارش بیش از    11درصد بارش سال، شامل    48لی که  شوند. در حاروزها نازل می

درصد روزهای    6های سالانه و  درصد بارش  19های فرین هستند. پس از تفکیک بارش های فرین مشخص شد  یعنی بارش

درصد   19روزهای بسیار مرطوب،    های بسیار سنگین باهای سنگین و روزهای مرطوب بودند. بارشبارانی به صورت بارش

درصد بارش    10درصد روزهای بارانی را به خود اختصاص داده اند. در یک درصد روزهای بارانی،    4های سالانه و  بارش

 (.  5های ابر سنگین نازل شده است )شکلسالانه به صورت بارش

 
 ش سالانه ایستگاه همدید کاشان (: درصد روزهای بارانی و میزان بارش های فرین و نرمال در بار5شکل )

 

میلیمتر   63ها  ساله از نوسانات بالایی برخوردار است. میانگین این بارش  51های فرین در دوره آماری  مجموع بارش 

 متوسط   طور  به  ایستگاه همدید کاشان،  در  فرین   هایبارش  مجموع  باشد. بدین معنا کهدرصد می  5/76با تغییر پذیری  

روز و ضریب    26/4های فرین با میانگین  همچنین فراوانی بارش  . است  نوسان  در  سال  هر  میلیمتر در  111تا    15دامنه    در
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میلیمتر    184با    51-50روز در سال، از تغییر پذیری بالایی برخوردار است. سال    7تا    1درصد و دامنه نوسان    70تغییرات  

بارش سالانه( و    62) بارانی    21روز )  11درصد  به  درصد روزهای  را دریافت نموده است.  بارش فرین  بیشترین  سال( 

های  ها را تجربه کردند. میانگین مجموع بارش های دوره آماری این بارش، تمام سال95- 94و  61- 60های استثنای سال 

های  روز است. به استثنای چهار سال آماری تمام سال  5/2میلیمتر و میانگین فراوانی روزهای مرطوب آن    25سنگین  

اند. میانگین مجموع بارش بارش را تجربه کرده    فراوانی  میانگین میلیمتر و    2/25های بسیار سنگین  دوره آماری این 

های ابر سنگین مجموع بارشدرصد دوره آماری این بارش را تجربه نکرده اند.    30  است.  روز  34/2  روزهای خیلی مرطوب

العاده مرطوب دو روز است. سال  میلیمتر و حداکثر فراوانی روز  2/13بطور میانگین   میلیمتر   94با    58-59های فوق 

سنگین و روزهای فوق العاده  درصد روزهای بارانی سال( بیشترین بارش ابر  7/5روز )    2درصد بارش سالانه( و    5/44)

از میانگین    های فرین ایستگاه همدید کاشان،مرطوب را داشته است. به منظور ارزیابی الگوی رفتاری سری زمانی بارش

، وجود دارد. به طوری که بیشترین  65-64تا    51-50سال اول،    15دراز مدت استفاده شد. بیشترین افت و خیزها در  

  51-50میلیمتر( در سال    184های فرین )و بیشترین مجموع بارش  62-61و    51-50های  روز( در سال  11فراوانی )

سال دوم میزان افت ها بر خیزها    15رین رخ نداده است، در دوره  بارش ف  61- 60شود. در حالی که در سال  دیده می

های فرین آغاز گردیده است. به طوری که از سال سیر نزولی بارش   80غلبه دارد. اما از دو دهه اخیر یعنی از ابتدای دهه  

بارش   1400-99تا    94  - 93بارش سنگین بیش از میانگین، و از سال    99-98به استثای سال    1400-99تا    88-89

سنگین رخ داده های ابر، بارش99--97های سنگین بیش از میانگین رخ نداده است. در دو دهه اخیر تنها در سالبسیار 

  (.6است )شکل 

 

 های فرین ایستگاه همدید کاشان (: الگوی سری زمانی انواع بارش6شکل )
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برای تحلیل همبستگی، ارتباط بارش سالانه با چهار متغیر روزهای بارانی، بارش بیشینه، مجموع بارش فرین و فراوانی  

نتایج به دست آمده از ماتریس ضریب همبستگی پیرسون نشان داد بارش سالانه با  بارش فرین، مورد بررسی قرار گرفت.  

باشد. بیشترین ضریب  معنادار می  01/0ار قوی است که در سطح  متغیرهای مزبور دارای همبستگی مثبت، قوی و بسی

ها به میزان باشد. این بارشمی  883/0و    931/0های فرین به ترتیب با  همبستگی بارش سالانه با مجموع و فراوانی بارش

اند. کمترین ضریب همبستگی بارش سالانه با بار  11تا حداکثر    1زیاد و در مدت کوتاه   ش بیشینه با  روز نازل شده 

به نظر می رسد حجم بارش سالانه بیش از آنکه از توزیع بارش در طول  بوده است.    687/0و روزهای بارانی با    708/0

های فرین را در بارش کل  شود. این امر نقش بارشسال تأثیر پذیرد از تمرکز بارش در مقاطع کوتاه چند روزه متأثر می

ریزی پایش و  که در برنامه فرین،  بارش هایویژگی از دیگردهد.  ب منطقه نشان میو رواناب سطحی و در نتیجه بیلان آ

. در فصل تابستان فقط یک  ها می بایست مورد توجه قرار گیرد، توزیع فراوانی آنها در طول سال استمدیریت این بارش

و ابرسنگین در فصل زمستان و    های سنگینمیلیمتر رخ داده است. فراوانی وقوع بارش  9مورد بارش سنگین به میزان  

از سایر فصول است )شکلبارش های مرداد و شهریور، تمام  (. به استثنای ماه7های بسیار سنگین در فصل بهار بیش 

بارشماه احتمال دارد که  بارشهای سال  فراوانی  نمایند.  را دریافت  ابرهای فرین  سنگین و بسیار سنگین در ماه  های 

های سنگین در آذر و پس از آن در های دیگر است. در حالی که فراوانی بارشدر اسفند بیش از ماهفروردین و پس از آن  

شوند. در  ها خارج از فصل رشد گیاهان نازل می(. این بارش8های بهمن و اسفند بیشتر مشاهده شده است )شکل  ماه

ریب رواناب افزایش پیدا می کند و رخداد  نتیجه با کاهش دریافت توسط پوشش گیاهی و کاهش نفوذ به درون زمین، ض

 سیلاب و خسارت های ناشی از آن دور از انتظار نخواهد بود.  

 

 های فرین ایستگاه همدید کاشان (: درصد توزیع فصلی بارش7شکل )
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 های فرین ایستگاه همدید کاشان (: درصد توزیع ماهانه بارش8شکل )
 

 تحلیل فضایی  •

سنجی، شش بارش  ایستگاه باران   11ایستگاه همدید و    13های بارش روزانه  استفاده از دادهدر این بخش از پژوهش، با  

های فرین منتخب، از سازی فضایی بارشروند مکانی، پراکنش فضایی و مدل .فرین منتخب، از نظر فضایی تحلیل گردید

 مواردی است که در این قسمت به آنها پرداخته شده است.

 های فرینبارش روند مکانی   -

های فرین منتخب، در طول و عرض جغرافیایی، بر اساس معادله چند جمله ای درجه دو، مورد روند مکانی بارش

های همدید کاشان،  ، در ایستگاه1381فروردین    14ها نشان داد تمرکز بارش سنگین، در تاریخ  تحلیل قرار گرفت. بررسی

د را تحت تأثیر قرار داده است. بطوری که باعث شده است میزان و شدت  نطنز و میمه در محدوده میانی منطقه، رون

ها از غرب به شرق از یکسو و از جنوب به شمال از سوی دیگر افزایش یافته و سپس روند آن کاهشی گردد. در  بارش

چگان، ساوه،  های همدید سلفغربی منطقه، یعنی ایستگاههای سنگین بر شمال، تمرکز بارش1388فروردین    11تاریخ  

شرقی با شیب تند کاهشی آغاز کنند و با عبور   - های سنگین روند غربیقم و اراک بوده است. این مورد باعث شده بارش

اسفند   18شمالی دارای شیب تند افزایشی است. در تاریخ    -از دشت کاشان شیب آن ملایم گردد. اما خط روند جنوبی  

های همدید و باران سنجی دشت کاشان و جنوب آن سبب  واری در ایستگاههای سنگین به صورت نتمرکز بارش  1397

شرقی ابتدا با شیب ملایم کاهشی آغاز، و با رسیدن به دشت کاشان به شیب تند افزایشی تبدیل  -گردیده است روند غربی

د با شیب تند کاهشی  شمالی نیز ابتدا دارای شیب تند افزایشی و پس از عبور از دشت کاشان به رون-گردد. روند جنوبی

های سنگین در جنوب و جنوب غربی منطقه روند توزیع بارش  تمرکز بارش  1398فروردین    5تغییر یافته است. در تاریخ  

را تحت تأثیر قرار داده است و روند افزایشی با شیب تند از شمال به جنوب و روند افزایشی با شیب ملایم از غرب به  

های  وند پس از عبور از دشت کاشان با شیب نسبتاً تندی کاهش می یابد. تمرکز بارشباشد. این خط رشرق غالب می

باشد. تحت چنین شرایطی خط روند توزیع های داخلی شمال غربی میبر قسمت  1399فروردین    3سنگین، در تاریخ  

ی است. در بارش سنگین  بارش از غرب به شرق دارای شیب ملایم افزایشی، و از جنوب به شمال دارای شیب تند افزایش
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های داخلی باعث شده است خط روند غرب به شرق ابتدا با شیب تند  ، تمرکز بارش در قسمت1399فروردین سال    20

کاهشی شروع، و پس از عبور از دشت کاشان به شیب ملایم افزایشی تغییر یابد. همچنین خط روند جنوب به شمال با 

 (. 9کاشان با شیب ملایم کاهش گردیده است )شکلشیب تند افزایشی پس از عبور از دشت 

 
 های فرین منتخب.(: روند مکانی بارش9شکل )

 

 های فرین پراکندگی فضایی بارش  -

از داده استفاده  ایستگاهبا  بارش روزانه  به های  اطراف آن و  و  باران سنجی موجود در دشت کاشان  های همدید و 

نقشه کار پوشش هرگیری  )تیسن(، محدوده تحت  ورونوی  ایستگاه  های  از  پراکندگی فضایی  یک  تا  ترسیم گردید.  ها، 

فرین، مشخص گردد. لازم به ذکر است روش ورونوی یا    های های بارشی در دشت کاشان، به هنگام رخداد بارشپهنه

های درونیابی است که ارزش یک ایستگاه به کلیه نقاطی که در مساحت منطقه ای آن قرار  پلیگون تیسن، یکی از روش

بارش برای  ها  پهنه  فضایی  پراکندگی  شود.  می  داده  نسبت  فرین  گیرند،  اساس    11/1/88و    14/1/81های  بر  که 

های  های فرین متفاوت است. بر اساس نقشه ورنوی تهیه شده برای بارشای همدید تهیه گردیده اند با سایر بارشهایستگاه
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درصد، شمال غربی    8درصد سطح حوضه در محدوده عملکرد ایستگاه همدید کاشان است. جنوب حوضه با    4/84مزبور،  

های همدید نطنز، قم و میمه قرار دارند. بر ذ ایستگاهدرصد سطح حوضه به ترتیب تحت نفو 2/2و جنوب غربی با  4/5با 

میلیمتر و پهنه   50درصد حوضه دشت کاشان بارش بیش از    92بیش از    81/  14/1های ورونوی، در تاریخ  اساس نقشه 

غربی با  پهنه شمال   11/1/88محدودی در شمال غربی حوضه کمترین بارش را دریافت نموده اند. در حالی که در تاریخ 

فرین دیگر    های ورونویی چهار بارشمیلیمتر، بیشترین بارش را دریافت نموده است. برای تهیه نقشه   40بارش بیش از  

پهنه بارشی هستند که    9ها دارای  های باران سنجی نیز استفاده گردید. این نقشههای همدید از ایستگاهعلاوه بر ایستگاه

  81درصد سطح حوضه در شعاع تأثیر دو ایستگاه همدید و    19ها قرار دارند.  ههر کدام در محدوده عملکرد یکی از ایستگا

ایستگاه باران سنجی قرار دارند. شمال و شمال غرب حوضه را ایستگاه باران سنجی شرکت   7درصد در محدوده عملکرد  

سنجی تقی آباد و فخره  شرقی و شرق حوضه را دو ایستگاه باران  های مرکزی، شمالایثار فجر و همدید دلیجان، قسمت

غرب و غرب حوضه  زیره و جنوب آباد، دههای باران سنجی حسین و یک ایستگاه همدید کاشان، جنوب حوضه را ایستگاه

های باران سنجی و دهند. با رصد ایستگاهرا ایستگاه باران سنجی کامو و جوشقان قالی تحت تأثیر شعاع خود قرار می

های فرین پیش بینی نمود. در تاریخ  های مختلف حوضه را به هنگام وقوع بارشیزی قسمتخهمدید، می توان رفتار سیل

میلیمتر ایستگاه کاشان و    5/34درصد حوضه در قسمت مرکزی و جنوبی با تأثیر پذیری از بارش    22حدود   17/12/97

ده  5/27 ایستگاه  نمیلیمتر  دریافت  را  بارش  کمترین  حوضه  غرب  و  بارش  بیشترین  تاریخ  زیره  در  اند.    5/1/98موده 

شرق و شرق  ها در جنوب میلیمتر و کمترین بارش  55تا    35غربی با بارش  ها در پهنه جنوب و جنوب بیشترین بارش

شرقی حوضه با بارش بیش از  ها در محدوده شمال، مرکز و جنوببیشترین بارش   3/1/99حوضه رخ داده اند. در تاریخ  

غرب،  ها در محدوده شمالبیشترین بارش   20/1/99ا در شرق حوضه رخ داده است. در تاریخ  همیلیمتر و کمترین بارش  24

ها در شرق و غرب حوضه رخ داده است میلیمتر و کمترین بارش  38تا    31شرق و جنوب حوضه با بارش بین  مرکز، شمال

 (.10)شکل

 
 منتخبهای فرین های ورونوی بارش(: نقشه10شکل )

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
37

89
2.

14
01

.9
.3

.1
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

25
 ]

 

                            15 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24237892.1401.9.3.11.1
https://system.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3301-fa.html


                        دشت کاشان  نی فر  یهابارش  ییفضا  لیو تحل  یآمار   یواکاو                                                                             192

 

 های فرین فضایی بارش مدل سازی  -

بارش   سایر   14/1/81واریوگرام  از  بیش  بارش  این  قطعه  اثر  است.  شده  تهیه  کروی  واریوگرام  مدل  اساس  بر 

ها  . فاصله بین جفت ایستگاه(11)شکل  باشد اندک می  ها همبستگی و شباهت بین بارش ایستگاههاست، یعنی بارش

د. حد آستانه و اثر قطعه به هم نزدیک هستند. این ویژگی دلالت بر  نقش کمی در تغییر بارش و مقدار واریوگرام دار

بر   11/1/88واریوگرام بارش  دار آن است.  ای به بخش ساختارغلبه بخش بدون ساختار مؤلفه تصادفی متغیر ناحیه

 .دارد  گونمدل گوسین بهترین برازش را دارد. این مدل در نزدیکی مبدأ به جای رفتار خطی، رفتار منحنی سهمی

به تدریج افزایش یافته تا در محدوده    2باشد. میزان واریانس در مبدأ بر طبق معادله درجه  می  0819/0اثر قطعه  

رسیده است. به واسطه شیب ملایم در قسمت میانی، محدوده نیز افزایش    919/0کیلومتری به حد آستانه    992/318

ن مدل معرف درجه پیوستگی بالای متغیر مکانی بارش در این  یافته و در فاصله بیشتری به حد آستانه می رسد. ای

مدل نمایی است. این مدل از مبداء مختصات آغاز    3/1/99و    18/12/97های  روز است. بهترین مدل واریوگرام بارش 

  باشد باشد یا مقدار آن بسیار اندک است. در نزدیکی مبداء رفتار خطی آن مشهود میگردیده و فاقد اثر قطعه می

 (.  4)جدول 
 

 های فرینهای واریوگرام و معادله رگرسیون بارش(:  مؤلفه ها و معادله مدل 4جدول ) 

زمان 

 بارش
 محدوده

 اثر قطعه 

)واریانس 

 تصادفی( 

واریانس ساختار 

 فضایی 
 معادله رگرسیون معادله واریوگرام آستانه

14/1/81 3/234957 226/0 079/0 305/0 
(234960) 

*Spherical305/0+Nugget*226/0 
08/23*x+164/0 

11/1/88 318992 0819/0 919/0 1 (318990) *Gaussian919/0+Nugget*082/0 74/0*x+37/8 

18/12/97 53/41125 0 13/1 13/1 (41126) *Exponential374/1+Nugget*0 263/0*x+86/4 

5/1/98 23/40250 0 270/0 270/0 (40250) *Spherical27/0+Nugget*0 
364/0*x+12/21  

 

3/1/99 7/104468 0356/0 253/0 288/0 
 (104470) 

*Exponential252/0+Nugget*035/0 
298/0*x+43/14 

20/1/99 9/248788 0211/0 169/1 19/1 
(248790) 

*Spherical169/1+Nugget*021/0 
 2/0*x+91/16 

 

گیرد، مدل نمایی  با توجه به اینکه مجانب شدن تابع نمایی و رسیدن به حد آستانه بسیار آهسته و بطئی صورت می    

درصد آستانه است. در بارش    95ای است که برابر  فاقد محدوده ی معین و قطعی است. در این مدل محدوده، فاصله

باشد. آستانه بالا و محدوده کمتر نشان دهنده پراش  کیلومتر می  126/41و محدوه معادل    13/1آستانه     18/12/97

دارای   3/1/99دهد. اما بارش های دشت کاشان و اطراف آن را نشان میباشد که کاهش درجه پیوستگی بارشبیشتر می

 کیلومتر پیوستگی بیشتری را نسبت به   8/104و محدوده    288/0باشد. حد آستانه پایین در حدود  ای اندکی میاثر قطعه 

(. این  5مدل کروی است )جدول  20/1/99و  5/1/98های بهترین مدل واریوگرام بارشدهد. نشان می 18/12/97بارش 

باشد. در نزدیکی مبداء رفتار خطی دارد. در گام های ابتدایی با  مدل از مبداء مختصات آغاز گردیده و فاقد قطعه می

صعود می کند. آنگاه تا رسیدن به آستانه و محدوده بتدریج   راشافزایش فاصله، منحنی بسرعت به سمت مقادیر بیشتر پ 

  270/0کیلومتر( به آستانه    25/40در محدوده کمتری )با وجود شیب،    5/1/98شود. در مورد بارش  از شیب آن کم می
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با پراش  با وجود حد آستانه    20/1/99اما در بارش    ها دارد. می رسد که حکایت از کاهش درجه پیوستگی بین ایستگاه

 پیوستگی بیشتری وجود دارد.  8/248و  محدوده حدود  18/1
 

 (:  تعیین بهترین مدل واریوگرام از طریق اعتبارسنجی متقابل 5جدول )

 زمان بارش فرین 
 واریو گرام گوسین  واریو گرام کروی  واریو گرام نمایی 

RMS MSE RMSE RMS MSE RMSE RMS MSE RMSE 

14 /1/81 1 /14 109 /0 656 /0 93 /13 1 /0 7 /0 15 /15 11 /0 69 /0 

11 /1/88 2 /11 1 /0 485 /0 8 /10 08 /0 665 /0 13 /10 023 /0 9 /0 

18 /12 /97 4 /10 24 /0 - 927 /0 8 /10 28 /0 - 92 /0 39 /10 45 /0 - 86 /1 

5 /1 /98 54 /11 06 /0 586 /0 53 /11 039 /0 66 /0 96 /11 06 /0 65 /0 

3 /1 /99 47 /8 015 /0 - 891 /0 78 /8 042 /0 - 947 /0 78 /8 016 /0 - 87 /0 

12 /1/99 45 /13 081 /0 - 908 /0 52 /12 07 /0 - 98 /0 6 /12 1 /0 - 05 /1 

 
 های فرین منتخبهای واریوگرام بارش(: مدل11شکل )

 

بندی بر ها، نقشه پهنه های فرین و تحلیل ساختار مکانی دشت کاشان، برای بارشپس از بررسی واریوگرام های بارش     

روش   ترسیم گردید )شکل  اساس  پهنه 12کریجینگ معمولی  نقشه  بارش  (.  دهد  نشان می  1381فروردین    14بندی 

میلیمتر بر مرکز و جنوب حوضه متمرکز بوده، و به سمت اطراف از میزان آن کاسته   38-40های فرین با دامنه  بارش

ایستگاهمی در  بارش کم  واسطه  به  به سمتشود.  کاهشی  روند  اراک،  و  قم  بیشتر می   های  وقوع حداکثر  شمال  باشد. 

ها در این روز  تمرکز بارش.  ای گردیده استهای کاشان، نطنز و میمه سبب چنین آرایش پهنههای فرین در ایستگاهبارش

ها و  های آبی به ویژه در قمصر، برزک و نیاسر و فرسایندگی دامنهخیزی جریان بر ارتفاعات پرشیب حوضه سبب سیل

بندی بارش نقشه پهنه  شهر گردیده است.های مرکز دشت مانند کاشان و سفیدها و قسمتبگرفتگی پایکوهگیری و آسیل

غرب  میلیمتر بر نوار کم پهنای ارتفاعات غرب و شمال  36-33های فرین با دامنه  دهد بارشنشان می  1388فروردین    11

های فرین در  کاسته می شود. وقوع حداکثر بارشباشد و به سمت جنوب و جنوب شرق از میزان آن  حوضه متمرکز می

ای گردیده است. تحت چنین شرایط بارشی، نواحی  های سلفچگان، ساوه، قم و اراک سبب چنین آرایش پهنه ایستگاه
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ی باشند. شهرهایی  های ارتباطی در معرض خطر سیل م های مستقر بر آنها مانند باغات، اراضی زراعی و راهها و سازهپایکوه

پایکوه واقع گردیده اند نیز در معرض خطر سیل هستند. با این وجود بخش  مانند نیاسر و سفید شهر که در دامنه و 

بارش اینگونه  از حوضه در  تاریخ  وسیعی  بینند. در  نمی  با دامنه  بارش  1397اسفند    17ها آسیب    33-27های فرین 

شود. روند کاهشی در نوار مرکزند و به سمت اطراف از میزان آن کاسته میمیلیمتر بر مرکز و جنوب شرقی حوضه مت

های فرین این روز در ایستگاه همدید کاشان و ایستگاه باران سنجی ده  غربی حوضه شدید تر است. رخداد حداکثر بارش

از همه سبب آب  بارش بیش  این  اند.  تأثیر قرار داده  را تحت  بارش  ای  پهنه  روند و چینش  های  گرفتگی قسمتزیره 

های فرین  بارش  1398فروردین    5شهر، گردیده است. در تاریخ  آباد و سفیدبیدگل، نوشومرکزی دشت مانند کاشان، آران

دامنه   بارش  42-34با  از شدت  به سمت شرق  از جنوب غرب و غرب حوضه متمرکز، و  بر بخشی  ها کاسته میلیمتر 

بارشمی ریزش  بر  شود.  بالا  فرین  و جنوب حوضه، سیل های  و سیلارتفاعات غرب  مرتفع  نواحی  نواحی خیزی  گیری 

ها در ایستگاه باران سنجی ده زیره و  دهد. با وجودی که ریزش کمترین بارشپایکوهی و مرکزی دشت را افزایش می

های آبی  ان فخره در جنوب حوضه باعث شده است پهنه ای با کمترین بارش در جنوب قرار گیرد، اما تحت تأثیر جری

میلیمتر بر    30-27های فرین با دامنه  ، بارش1399فروردین    3گرفتگی مواجه می باشد. در تاریخ  ارتفاعات جنوبی، با آب

بندی متأثر از دریافت بیشترین نوار شمالی حوضه متمرکز، و به سمت جنوب از میزان آنها کاسته شده است. این پهنه

د گرمسار و قم که در خارج از حوضه در شمال آن قرار دارند از یکسو و دریافت  های همدیبارش حداکثر در ایستگاه

های  وقوع حداکثر بارش  1399فروردین    20باشد. در تاریخ  کمترین بارش در ایستگاه باران سنجی فخره از سوی دیگر می

میلیمتر در غرب حوضه   37-34های فرین با دامنه  های همدید دلیجان و اراک سبب گردیده، بارشفرین در ایستگاه

های  بندی بارشهای پهنه شود. نتایج حاصل از نقشهها از غرب به شرق کاسته میمتمرکز باشند. به این ترتیب میزان بارش

 باشند.  های ورونوی هماهنگ میفرین با نقشه
 

 
 های فرین منتخببندی بارشهای پهنه(: نقشه12شکل )
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 نتیجه گیری 

هایی همراهند. واکاوی آماری و تحلیل  فرین از جمله رخدادهای حدی هستند که همواره با تهدیدها و فرصتهای  بارش

فضایی آنها می توانند به عنوان ابزاری توانمند در مدیریت محیط مورد استفاده قرار گیرد. نتایج این پژوهش نشان داد با  

میلیمتری کشور، اقلیمی خشک   250برابر میانگین بارش سالانه  میلیمتری کاشان در    8/132وجود میانگین بارش سالانه  

گردد.  درصد روزهای بارانی به صورت فرین نازل می  11درصد بارش سالانه در    48و شکننده بر دشت کاشان حاکم است.  

دهد.  می های فرین، تغییرپذیری و نوسان شدید آنها را نشاندرصد بارش  5/76درصد بارش سالانه و    42ضریب تغییرات  

های بسیار سنگین در  های سنگین و ابرسنگین در فصل زمستان )به ویژه اواخر ماه اسفند( و بارشفراوانی بیشتر بارش 

فصل بهار )به ویژه در اوایل ماه فروردین(، گویای این واقعیت است که حجم زیادی از نزولات جوی در مقطع زمانی کوتاه  

حجم بارش سالانه بیش   دهدهای فرین نشان میش سالانه با مجموع و فراوانی بارشبار اتفاق می افتد. همبستگی بالای

شود. این امر، نقش  از آنکه از توزیع بارش در طول سال تأثیر پذیرد از تمرکز بارش در مقاطع کوتاه چند روزه متأثر می

از طرف دیگر گرچه بارش  دهد.می  های فرین را در بارش کل و رواناب سطحی و در نتیجه بیلان آب منطقه نشانبارش

درصد بارش   25، اما نزول بیش از  دهند درصد بارش سالانه را به خود اختصاص می  8/15های بیشینه به طور میانگین  

می  1399-1400باران  سالانه در سال کم نشان  روز  بارشدر یک  این گونه  اگر  به  دهد  نگردند  و مدیریت  واکاوی  ها 

آورند. تحت  هایی را نیز به بار میشوند بلکه خسارت رفت آب و خاک میدند که نه تنها سبب هدرگرمخاطراتی تبدیل می

های پهنه های  های واریوگرام و نقشه های ورونوی و مدلگردد. نقشهچنین شرایطی توسعه دشت کاشان نیز مختل می

منحصر به خود را دارند. زیرا سامانه های    های فرین منتخب نشان داد رخدادهای بارش فرین، الگو و روند مکانی بارش

های  بررسی آمار بارشدهند. بطور کلی  ها را تحت تأثیر قرار میجوی مولد آنها متفاوت بوده و پیوستگی بارش ایستگاه

سامانه    روز تداوم داشته و تمام حوضه را تحت تأثیر قرار داده اند. لذا  3تا    2ها  فرین منطقه مطالعاتی نشان داد، این بارش

های همدید و باران سنجی های جوی مسبب آنها قابل پیش بینی و ردیابی هستند. با رصد سامانه و پایش بارش ایستگاه

دشت کاشان و مجاور آن، می توان این پدیده را در جهت تغذیه آبخوان ها و ذخیره آب های زیرزمینی از یک سو و مهار  

 ا از سوی دیگر، مدیریت نمود.سیلاب ها و کاهش خسارت های ناشی از آنه
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