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Article Info ABSTRACT  
Article type:  

Research Article 
 

Subject: Analyzing and modeling the spatio-temporal pattern of cumulative 

precipitation at synoptic stations in eastern Iran using hybrid machine learning 

approaches. 

Objective: The objective of this study is to explain and model the functional 

relationship between cumulative precipitation at stations in eastern Iran and 

spatio-temporal variables, aiming to identify dominant weather-related structures 

and spatial heterogeneity of precipitation through a hybrid machine learning 

approach. 

Research Method:  In this study, 24-hour cumulative precipitation data (P₍₂₄₎) 

from 21 synoptic stations located in eastern Iran, including the provinces of Sistan 

and Baluchestan, South Khorasan, Razavi Khorasan, and North Khorasan, were 

used for the period 1990–2020. The functional relationship between cumulative 

precipitation as the dependent variable and monthly temporal variations as the 

independent variable was evaluated using an estimated linear regression function. 

To analyze the spatial structure, the stations were classified based on cumulative 

precipitation data using hierarchical clustering according to Ward’s distance 

criterion. 

Findings: The results of the linear regression analysis indicated that the adjusted 

coefficient of determination (Adjusted R²) was estimated at 0.64. This index 

demonstrates that the temporal predictor variable (months) was able to explain 

approximately 64.8% of the variance in the response variable (precipitation 

amount). Hierarchical cluster analysis identified three distinct climatic zones, 

including an arid and desert cluster, a semi-arid and transitional cluster, and a 

humid cluster. Among these, the Quchan station, with the highest mean 

cumulative precipitation (26.80 mm), emerged as a prominent precipitation 

hotspot. Overall, these findings indicate the presence of significant spatial 

variability and highlight the prominent role of temporal fluctuations in shaping 

precipitation patterns in eastern Iran. 

Conclusions: The results demonstrate that the hybrid machine learning approach 

effectively models the spatio-temporal structure of precipitation in eastern Iran 

and clearly reveals regional weather-related heterogeneities. These findings 

provide a scientific basis for water resources management and planning in the arid 

and semi-arid regions of eastern Iran. 
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Introduction 

Precipitation is a key hydro-meteorological variable controlling water resources, ecosystem stability, 

and socio-economic activities, particularly in arid and semi-arid regions. Eastern Iran is characterized 

by strong spatial and temporal rainfall variability due to complex topography, elevation contrasts, and 

the interaction of different atmospheric circulation systems, including Mediterranean disturbances, 

monsoonal flows, and local orographic effects. These factors lead to pronounced heterogeneity in 

rainfall regimes, posing significant challenges for water resource management, drought mitigation, and 

flood risk reduction. 

Conventional rainfall analyses based on regional averaging or single-station statistics often fail to 

capture the nonlinear behavior and spatial discontinuities of precipitation. Recent advances in 

data-driven and hybrid modeling approaches have provided new opportunities to better describe 

spatio-temporal rainfall variability. In this context, integrating statistical methods with machine 

learning concepts can improve the identification of hidden spatial structures and temporal controls 

governing precipitation patterns. Analysis of 24-hour cumulative rainfall (P₍₂₄₎) is particularly 

important, as it is closely linked to extreme hydrological events and short-term water availability. This 

study therefore applies a hybrid analytical framework to investigate the functional relationship 

between cumulative rainfall and spatio-temporal variables across eastern Iran. 

Research Method 

This study analyzes long-term 24-hour cumulative rainfall (P₍₂₄₎) data from 21 synoptic meteorological 

stations in eastern Iran for the period 1990–2020. The stations cover four provinces—Sistan and 

Baluchestan, South Khorasan, Razavi Khorasan, and North Khorasan—providing comprehensive 

spatial and climatic representation. Station elevations range from 8 m at Chabahar to 1,491 m at 

Birjand, allowing assessment of topographic and orographic influences on rainfall variability. 

In Sistan and Baluchestan Province, the stations include Zabol, Zahedan, Iranshahr, Khash, Saravan, 

and Chabahar. South Khorasan is represented by Nahbandan, Ferdows, Qaen, Boshrouyeh, Birjand, 

and Tabas. Razavi Khorasan includes Sabzevar, Torbat-e Heydarieh, Quchan, Sarakhs, Gonabad, 

Mashhad, Kashmar, and Golmakan, while Bojnord represents North Khorasan. Prior to analysis, data 

preprocessing was conducted, including removal of missing values, error checking, and normalization 

to ensure data consistency. 

Hierarchical cluster analysis using Ward’s linkage method and a distance-based criterion was applied 

to identify spatial similarity and rainfall regimes among stations. One-way analysis of variance 

(ANOVA) was employed to test for statistically significant differences in mean cumulative rainfall 

between stations. To evaluate temporal variability and monthly effects, linear regression analysis was 

conducted, supported by the adjusted coefficient of determination (Adjusted R²) and the F-test. This 

integrated framework enabled simultaneous assessment of spatial heterogeneity and temporal controls 

on rainfall variability. 

Findings 

Results of Analysis of Variance 

One-way ANOVA results indicate statistically significant differences among the mean 24-hour 

cumulative rainfall values of the studied stations (P < 0.05). Accordingly, the null hypothesis of equal 

mean rainfall across stations is rejected, confirming strong spatial heterogeneity in rainfall 

characteristics across eastern Iran. This finding highlights the limitations of uniform regional rainfall 

models and emphasizes the need for location-specific approaches in rainfall simulation and prediction. 

Results of Station Clustering Based on Cumulative Rainfall 

Hierarchical clustering revealed distinct spatial rainfall patterns and classified the study area into three 

major zones. The first cluster represents dry and desert regions, including stations such as Zabol, 

Zahedan, Tabas, Boshrouyeh, Iranshahr, Saravan, and Nahbandan. The second cluster corresponds to 

semi-arid and transitional regions, comprising stations such as Chabahar, Ferdows, Gonabad, Birjand, 

Khash, Sabzevar, Kashmar, and Sarakhs. The third cluster represents relatively humid or high-rainfall 
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regions located mainly in northern and northeastern parts of the study area, including Mashhad, 

Torbat-e Heydarieh, Bojnord, Golmakan, and Quchan. 

At the final clustering level, Quchan station formed a distinct cluster due to its highest mean 

cumulative rainfall (26.80 mm), reflecting its unique climatic position influenced by orographic effects 

and synoptic rainfall systems. These results provide valuable insight into the spatial organization of 

rainfall regimes in eastern Iran. 

Results of Linear Regression Analysis 

Linear regression analysis shows an Adjusted R² value of 0.648, indicating that approximately 64.8% 

of rainfall variance is explained by monthly temporal variability. The associated F-test is statistically 

significant (P < 0.05), confirming a meaningful relationship between time and rainfall. These results 

demonstrate the dominant role of seasonal and monthly variations in controlling rainfall dynamics 

across the region 

Conclusion 

The results of this study demonstrate that 24-hour cumulative rainfall in eastern Iran exhibits complex 

and highly heterogeneous spatial and temporal patterns. Significant differences among stations 

confirmed by ANOVA highlight the importance of local and micro-scale characteristics in rainfall 

modeling. Hierarchical clustering identified three major rainfall regimes—dry, semi-arid transitional, 

and relatively humid—each governed by distinct geographical and atmospheric controls. 

Furthermore, regression analysis emphasizes the strong influence of temporal variability, particularly 

at the monthly scale, on rainfall behavior. Integrating spatial and temporal analyses indicates that 

effective water resource management in eastern Iran requires region-specific, data-driven approaches 

sensitive to both spatial heterogeneity and seasonal dynamics. Overall, this study provides a robust 

scientific basis for improving rainfall prediction models, supporting drought and flood risk 

management, and enhancing sustainable water resource planning in eastern Iran. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 
 پژوهشی  ۀ مقال 

گیـری از های سـینوپتی  شـرا ایـران بـا بهرهزمانی بارش تجمعـی در ایتـتگاهـ    سازی الگوی فضاییبررسی و مدل موضوع: 

 .رویکردهای ترکیبی یادگیری ماشین

 های شرا ایران با متغیرهای فضایی و زمانی بهتابعی بارش تجمعی ایتتگاه  ۀسازی رابطاین پژوهش، تبیین و مدلهدف    : هدف 

های مکانی بارش، با استفاده از ی  رویکرد هیبریدی مبتنی بر یـادگیری وهوایی و ناهمگنیمنظور شناسایی ساختارهای غالب آب
 .ماشین است

داده  : قی تحق  روش از  پژوهش  این  تجمعی  در  بارش  به  (  P₍₂₄₎)  ساعته2۴های  شرا    21مربوط  در  واقع  سینوپتی   ایتتگاه 

  2۰2۰تا    1۹۹۰  هایسال  یطهای سیتتان و بلوچتتان، خراسان جنوبی، خراسان رضوی و خراسان شمالی،  ایران، شامل استان
تابع   گیری ازعنوان متغیر متتقل با بهره  عنوان متغیر وابتته با تغییرات زمانی ماهانه به  تابعی بارش تجمعی به  ۀاستفاده شد. رابط

به گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  خطی  رگرسیون  ایتتگاه  تخمینی  فضایی،  ساختار  تحلیل  خوشهمنظور  از  استفاده  با  بندی  ها 
 . بندی شدندهای بارش تجمعی طبقهمراتبی و بر اساس معیار فاصله در مدل وارد، بر مبنای دادهسلتله

 بـرآورد 6۴/۰ بـا برابـر( Adjusted R²) شـدهلیتعد نییتع بیضر مقدار داد نشان هاداده یخط ونیرگرس لیتحل ج ینتا  ها: افته ی 

 مـک  ریمتغ انسیوار از درصد 8/6۴ حدود است توانتته( هاماه)  یزمان  نیبشیپ  ریمتغ  که  است  آن  انگریب  شاخص  نیا .  است  شده
 ۀخشـ  و بیابـانی، خوشـ  ۀوهوایی متمایز شامل خوشآب  ۀمراتبی، سه ناحیبندی سلتلهتحلیل خوشه.  کند  نییتب  را (  بارش  مقدار)

 8۰/26میان، ایتتگاه قوچان با بیشترین میـانگین بـارش تجمعـی )پربارش را شناسایی کرد. در این  ۀخش  و انتقالی و خوشنیمه
 ۀر و نقـش برجتـتهـای مکـانی معنـادا عنوان ی  کانون شاخص بارشی برجتته شد. این نتایج بیانگر وجـود تفاوت  متر( بهمیلی

 .نوسانات زمانی در الگوی بارش شرا ایران است

سـازی سـاختار رویکرد هیبریدی مبتنی بر یادگیری ماشـین توانـایی مناسـبی در مدل  نتایج این پژوهش نشان داد  : ی ر ی گ جه ی نت 

توانـد ها میسازد. این یافتهآشکار میخوبی وهوایی منطقه را بههای آبزمانی بارش در شرا ایران دارد و وجود ناهمگنیـ    فضایی
 .خش  شرا کشور مورد استفاده قرار گیردریزی منابع آب در مناطق خش  و نیمهعنوان مبنایی علمی برای مدیریت و برنامه به

 1۴۰۴/ 18/۰7 : افتی در  خ ی تار 

 ۰۹/1۴۰۴/ ۰1: ی بازنگر  خ ی تار 

 23/۰۹/1۴۰۴:  رشی پذ   خ ی تار 

 1۴۰۴/ ۰1/1۰:  انتشار  خ ی تار 

  ها: واژه کلید 
 سازی بارش، مدل

 یادگیری ماشین، 
 بندی وارد، خوشه

 شرق ایران،
 تغییرات زمانی، 

 . کانون بارشی

ایتتگاه مدل .  فرجی، مظفر؛ میرزاوند، محمد :  استناد  تابعی بارش تجمعی  ایران با متغیرهای فضایی سازی رابطۀ  یادگیری زمانی با رویکرد هیبریدی مبتنی بر  -های شرا 

 .1۰2۴_1۰۰5(، ۴) 12اکوهیدرولوژی،  مجله  .  ماشین 
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 مقدمه 
ویکم، بــا ایجــاد دگرگــونی در الگوهــای زمــانی و مکــانی بــارش،  های اصلی قرن بیتت عنوان یکی از چالش   وهوایی به تغییرات آب 
ویژه در مقیاس شهری، به همراه داشته است. افزایش فراوانــی رخــدادهای حــدی،  توجهی برای مدیریت منابع آب، به   پیامدهای قابل 

اقلیمی، ضرورت شناخت دقیــق تغییــرات آتــی بــارش و ارزیــابی آن تحــت  های  بینی نوسانات نامنظم بارندگی و عدم قطعیت در پیش 
سازی اقلــیم  های گردش عمومی جو ابزارهای اصلی شبیه میان، اگرچه مدل سناریوهای مختلف اقلیمی را دوچندان کرده است. در این 

رو،  رش در مقیاس محلی دارند. از ایــن شوند، اما به دلیل تفکی  مکانی درشت، توان محدودی در بازنمایی دقیق با آینده محتوب می 
ای یافتــه  ویژه برای متغیری مانند بارش که ماهیتی غیرخطی و ناهمگن دارد، اهمیت ویــژه نمایی، به های ریزمقیاس کارگیری روش به 

یرهای اقلیمــی، بــه  سازی روابط پیچیدۀ میان متغ های یادگیری ماشین به دلیل توانایی بالا در مدل های اخیر، الگوریتم است. طی سال 
(. مطالعات پیشــین نشــان  2۰22اند )المزروعی و همکاران، نمایی بارش مورد توجه قرار گرفته عنوان رویکردهایی کارآمد در ریزمقیاس 

های آماری ککسی ، دقت بیشــتری  های عصبی مصنوعی، در مقایته با مدل هایی نظیر ماشین بردار پشتیبان و شبکه د روش ن ده می 
؛  2۰1۹؛ هو و همکاران،  2۰21سازی بارش ماهانه و بازنمایی الگوهای کلی بارندگی در مقیاس محلی دارند )داونپورت و دیفنبا،  در شبیه 

سازی بارش روزانه و رخدادهای حدی همچنان بــا عــدم  حال، شبیه (. با این 2۰22؛ المزروعی و همکاران،  2۰18ساچیندرا و همکاران،  
های اصکح آماری نظیر نگاشــت چــارکی اســت.  های یادگیری ماشین با روش آن متتلزم تلفیق الگوریتم قطعیت همراه بوده و بهبود 
نمایی و مدل اقلیمی مورد استفاده  دهد برآورد روندهای آیندۀ بارش به نوع الگوریتم ریزمقیاس ها نشان می افزون بر این، نتایج پژوهش 

ســازد )جهــانگیری و  از رویکردهــای چندمــدلی و ســناریومحور را برجتــته می وابتتگی زیادی دارد؛ موضوعی که ضــرورت اســتفاده  
یــادگیری    ۀ هــای پیشــرفت ها بــا الگوریتم های سناریومحور تغییر اقلیم و تلفیق آن گیری از چارچوب (. در مجموع، بهره 2۰25همکاران، 
ردهای سازگاری و مدیریت پایدار منــابع آب فــراهم  تر بارش و تدوین راهب بینی دقیق تواند مبنای علمی معتبری برای پیش ماشین، می 

های طبیعــی و انتــانی ایــن  خش  شرا ایران و وابتتگی شدید سامانه با توجه به اقلیم خش  و نیمه   (. 2۰25آورد )شم و همکاران،  
ای برخوردار  میت ویژه استانی از اه ـ    سازی دقیق رفتار بارش تجمعی در مقیاس ایتتگاهی های محدود و نامنظم، مدل منطقه به بارش 
های گردشی غالب، موجــب شــده اســت کــه  زمانی و سامانه ـ    (. پیچیدگی روابط میان بارش، متغیرهای فضایی 1۴۰1است )علیزاده،  

رو، ضــرورت توســعۀ  ریزی منــابع آب نباشــند. از ایــن گوی نیازهــای مــدیریتی و برنامــه تنهایی پاســ  رویکردهای ککسی  آماری به 
شود. نوآوری اصلی ایــن  سازی که قادر به تبیین روابط غیرخطی و چندبعدی باشند، بیش از پیش احتاس می ین مدل های نو چارچوب 

زمانی، بــا اســتفاده از یــ  رویکــرد  ـ  های شرا ایران با متغیرهای فضایی سازی رابطۀ تابعی بارش تجمعی ایتتگاه پژوهش در مدل 
زمــانی  ـ    های یادگیری ماشین و تحلیل فضــایی رویکردی که با تلفیق توان الگوریتم هیبریدی مبتنی بر یادگیری ماشین نهفته است؛ 

و مبنای علمی قابل اتکایی برای مدیریت پایدار منــابع   هد ها را کاهش د بینی تواند عدم قطعیت پیش استانی، می ـ  های ایتتگاهی داده 
 1آب و مطالعات اکوهیدرولوژی  در شرایط تغییر اقلیم فراهم آورد. 

 پژوهش  ۀ ن یش ی پ 
بینــی آن، مطالعــات  های آماری و یادگیری ماشــین در تحلیــل و پیش تر الگوهای بارش و ارزیابی کارایی روش به منظور در  عمیق 
های رفتاری بــارش و  ها نقش مهمی در تبیین پیچیدگی های مکانی و زمانی مختلف انجام شده است. این پژوهش متعددی در مقیاس 
( بــه  1۴5: 2۰25اند. در پژوهشی مرتبط، فرجی و همکــاران ) های هیدرولوژیکی ایفا کرده بینی های مرتبط با پیش قطعیت کاهش عدم 
های یــادگیری ماشــین، شــامل شــبکۀ عصــبی پرســپترون  ساعته در ایران با استفاده از الگوریتم 2۴بینی بارش تجمعی  بررسی و پیش 

با تــابع    MLPسازی، با استفاده از مدل  های بارش روزانه پس از نرمال و درخت تصمیم پرداختند. در این مطالعه، داده  MLP چندلایه 
با مقــدار   MLPسازی شدند. نتایج پژوهش یادشده نشان داد مدل سازی سیگموئید و درخت تصمیم مبتنی بر معیار آنتروپی مدل فعال 
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ها بــه  بندی اســتان و تحلیل درخت تصمیم نیز به خوشــه  رد اسبی در تخمین بارش ماهانه دا عملکرد من   ۰/ ۰۴خطای میانگین مربعات  
دهد. همچنین، نتایج رگرسیون خطی بیانگر تــیریر  هفت ناحیۀ بارشی منجر شد که اطکعات ارزشمندی از توزیع مکانی بارش ارائه می 

های  ویژه شبکه های یادگیری ماشین، به هش بر کارایی بالای روش بود. این پژو   ۰/ 2۰۹معنادار عامل زمان بر واریانس بارش با ضریب  
های هیدرولوژیکی ایران تیکید دارد. در حوزۀ تغییرات اقلیمی، مطالعات متعددی تیریر این پدیده را بر الگوهــای  عصبی، در تحلیل داده 
،  RCPتحت سناریوهای مختلف  CanESM2ده از مدل ( با استفا 2۰2۴نژاد و همکاران ) عنوان نمونه، ساداتی   اند. به بارش نشان داده 

های آیندۀ نزدی  و دور را گزارش کردند. ایــن  توجه بارندگی در دوره  سازی کرده و کاهش قابل تغییرات اقلیمی ایتتگاه کرج را شبیه 
ها در  و بیانگر توان بالای این مدل   راستا بوده بینی پارامترهای اقلیمی هم های یادگیری ماشین در پیش های حاصل از مدل نتایج با یافته 

های کلیــدی ســامانۀ هیــدرولوژیکی، نقشــی  عنــوان یکــی از م لفــه   بــه   بــارش بازنمایی رفتار بارش تحت شرایط متغیر اقلیمی است.  
ماهیــت غیرخطــی،  حــال،  ریزی کشــاورزی دارد. بــا این کننده در مدیریت سیکب و خشکتالی، برآورد رواناب و رسوب، و برنامه تعیین 

(. در  2۰17های اساسی همراه باشد )راجاگوپال و اســتیل، سازی آن همواره با چالش بارش موجب شده است که مدل  ۀ ناپایدار و پیچید 
هــای پیچیــدۀ اقلیمــی را  های هوشمند، امکان تحلیل داده توجه در حوزۀ یادگیری ماشین و سیتتم   های قابل های اخیر، پیشرفت دهه 

های »جعبه ســیاه   عنوان روش  ها که غالباً به (. این الگوریتم 2۰2۴به تعریف صریح روابط فیزیکی فراهم کرده است )سن،  بدون نیاز 
هــای ککســی   گیرانۀ آماری، نتــبت بــه روش سخت   های پذیری بالا و کاهش وابتتگی به فرض شوند، به دلیل انعطاف شناخته می 

های یادگیری ماشین توانایی مناسبی در مدیریت ناایتــتایی و  (. افزون بر این، الگوریتم 2۰25، اند )فاروا و همکاران برتری نشان داده 
ها، الگوهای غالب را استخراج کنند؛ قابلیتی کــه  توانند بدون ایتتاسازی کامل داده و می  رند های زمانی هیدرولوژیکی دا نوسانات سری 

هایی نظیــر درخــت  (. در ایــن راســتا، مــدل 2۰25ای دارد )ژانگ و همکاران، ژه در تحلیل بارش تحت تیریر تغییرات اقلیمی اهمیت وی 
  طور گتترده در مطالعات هیدرولوژیکی بــه   های یادگیری جمعی به های عصبی مصنوعی و روش تصمیم، ماشین بردار پشتیبان، شبکه 
(. بــا وجــود ایــن،  2۰23است )شمس و همکــاران،  سازی متغیرهای اقلیمی گزارش شده  ها در شبیه کار گرفته شده و کارایی بالای آن 

شــود و  های اصلی این حــوزه محتــوب می انتخاب الگوریتم مناسب، ساختار بهینۀ مدل و تعیین متغیرهای ورودی همچنان از چالش 
و فراوانــی  (. از سوی دیگر، افزایش شدت  2۰22سازد )داس و همکاران،  مند را برجتته می های هدفمند و نظام ضرورت انجام پژوهش 

تــوجهی را در منــاطق شــهری ایجــاد کــرده اســت. در  وهوایی، مخاطرات هیدرولوژیکی قابــل های حدی در نتیجه تغییرات آب بارش 
های زهکشی شهری نقــش کلیــدی  عنوان ابزار پایه در طراحی و ارزیابی سامانه   به   IDFفراوانی  ـ    دوام ـ   های شدت میان، منحنی این 

اند که در شرایط کنونی اعتبار خود را از دست داده اســت  ها بر فرض ایتتایی اقلیم استوار بوده تیاری از این منحنی حال، ب دارند؛ با این 
  IDFهای  کردن اررات تغییر اقلیم در برآورد منحنی   های اخیر، مطالعات متعددی با هدف لحاظ (. در دهه 2۰22)لانتیوتی و همکاران، 

؛  2۰21؛ فیتــوزا ســیلوا و همکــاران، 2۰22؛ میتی و مایتی، 2۰22؛ کورتیس و تتیرینتزیس، 2۰23انجام شده است )سیلوا و همکاران،  
های  ها با خروجی مــدل های آماری ککسی  و تلفیق آن ها بر تحلیل (. رویکرد غالب این پژوهش 2۰2۰طکیی و همکاران،  زاده حتین 

ایتتایی، شکل تابع توزیع و عدم قطعیت بالای خروجی    های حال، وابتتگی شدید به فرض است؛ با این   بوده   مبتنی   گردش عمومی جو 
های  (. در مقابــل، پیشــرفت 2۰22ها را در کاربردهای مهندسی محدود کرده است )علیزاده، های اقلیمی، قابلیت اتکای این روش مدل 

سازی روابط غیرخطی و چندمقیاســی بــارش را  های اقلیمی و مدل تر داده قیق نمایی د یادگیری ماشین، امکان ریزمقیاس   ۀ اخیر در حوز 
؛ یانــگ و همکــاران،  2۰2۴نمایی مکانی بارش )سان و همکــاران، فراهم کرده است. با وجود تمرکز بتیاری از مطالعات بر ریزمقیاس 

مــدت  هــای کوتاه های زمانی بلندمدت بــه بازه مقیاس ها از ویژه تبدیل داده (، بعد زمانی بارش، به 2۰25؛ جهانگیری و همکاران، 2۰2۴
های زهکشــی  کــه طراحــی ســامانه مند بررسی شده است؛ در حــالی  صورت نظام  ، کمتر به IDFهای مورد نیاز برای استخراج منحنی 

های  جود پیشــرفت (. با و 2۰25های زمانی کوتاه وابتتگی متتقیم دارد )نجفی و همکاران، شهری به اطکعات دقیق بارش در مقیاس 
زمــان  های اساسی در زمینــۀ تبیــین هم سازی بارش، همچنان چالش های یادگیری ماشین در مدل کارگیری الگوریتم قابل توجه در به 

های  ای از مطالعات پیشین یا بر مقیاس خش ، وجود دارد. بخش عمده ویژه در مناطق خش  و نیمه تغییرات مکانی و زمانی بارش، به 
اند؛ در نتیجه، قابلیت تعمیم نتایج  صورت ضمنی و غیرمتتقیم لحاظ کرده اند و یا ناهمگنی مکانی بارش را به  تمرکز داشته زمانی خاص  

های ارتفاعی، فاصله از منابع  ای محدود بوده است. در شرا ایران، تنوع توپوگرافی، تفاوت های مدیریتی محلی و منطقه ها به مقیاس آن 
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شود  گیری الگوهای پیچیده و ناهمگن بارش شده است. این شرایط سبب می های گردشی مختلف، موجب شکل ه رطوبتی و تیریر سامان 
درستی بازنمــایی کنــد.  استانی به ـ  بعدی، نتواند رفتار واقعی بارش تجمعی را در مقیاس ایتتگاهی های ساده و ت  که استفاده از مدل 

ع آب، مدیریت خشکتالی و ارزیابی مخاطرات هیدرولوژیکی به برآوردهای دقیق بارش،  ریزی مناب افزون بر این، وابتتگی شدید برنامه 
هــای یــادگیری ماشــین در  سازد. از ســوی دیگــر، اگرچــه الگوریتم هایی با دقت و پایداری بالاتر را دوچندان می ضرورت توسعۀ مدل 

زمان اطکعــات فضــایی و  طور هم یبریدی که بتوانند به  های ه اند، اما فقدان چارچوب شناسایی روابط غیرخطی عملکرد موفقی داشته 
ویژه در مطالعــات  عنوان ی  خلأ پژوهشی مطرح اســت. ایــن خــلأ بــه  سازی بارش تجمعی ادغام کنند، همچنان به زمانی را در مدل 

اساس،  یابد. بر این تری می استانی هتتند، اهمیت بیش ـ    های دقیق در مقیاس ایتتگاهی اکوهیدرولوژی  شرا ایران، که نیازمند تحلیل 
هــای  گیری از ی  رویکرد هیبریدی مبتنی بر یادگیری ماشین و داده توان با بهره متئلۀ اصلی پژوهش حاضر آن است که چگونه می 

 1سازی و تبیین کرد. استانی، رفتار بارش تجمعی شرا ایران را با دقت بیشتر و عدم قطعیت کمتر مدل ـ    ایتتگاهی 

 هاروش و  هاداده
 ( ۲۰۲۰-۱۹۹۰  ۀ دور )   ران ی منتخب شرق ا   ک ی نوپت ی س   ستگاه ی ا   ۲۱ساعته در  ۲4  ی بارش تجمع   ی زمان ی ـ  مکان   ل ی تحل : هاداده

  21هــای  مبتنــی بــر مجموعــه داده   2۰2۰تا   1۹۹۰  های سال   ی ط (  P₍₂₄₎)   ساعته 2۴های بارش تجمعی  پژوهش حاضر بر تحلیل داده 
های سیتتان و بلوچتتان، خراســان  ها نواحی شرقی ایران، شامل استان ایتتگاه هواشناسی سینوپتی  متمرکز است که پراکندگی آن 
کــل   ی صورت ماهانــه و بــرا  به  ی بارش تجمع  ن ی انگ ی پژوهش، م  ن ی در ا دهد. جنوبی، خراسان رضوی و خراسان شمالی را پوشش می 

ها  ایــن ایتــتگاه  . قرار گرفتــه اســت  ل ی محاسبه و مورد تحل   ی هواشناس   تتگاه ی هر ا   ی تتقل برا طور م ، به  ( 2۰2۰–1۹۹۰)   ی آمار   ۀ دور 
متــر( در   8متــر( و چابهــار )  1182ســروان )  متر(،  1۴27)  خاش متر(،  5۹1/ 1متر(، ایرانشهر )  137۰متر(، زاهدان )  ۴8۹/ 2شامل زابل ) 

  12۹3متــر(، فــردوس )   1188های مورد مطالعه شامل نهبندان ) استان سیتتان و بلوچتتان هتتند. در استان خراسان جنوبی، ایتتگاه 
ان رضــوی،  متر( هتــتند. همچنــین، در اســتان خراس ــ 711متر( و طبس )  1۴۹1متر(، بیرجند )   87۹متر(، بشرویه )   1۴32متر(، قائن ) 
متــر(، مشــهد   1۰56متــر(، گنابــاد )  278متــر(، ســرخس )  1287متر(، قوچــان )  1۴51متر(، تربت حیدریه )  ۹62های سبزوار ) ایتتگاه 

متــر( از خراســان    1۰65متر( حضور دارند. عــکوه بــر ایــن، ایتــتگاه بجنــورد )   1176متر( و گلمکان )  11۰۹/ 7متر(، کاشمر )  ۹۹۹/ 2) 
های یــادگیری ماشــین، مراحــل  قبل از ورود به مــدل   ی مورد مطالعه ها های خام بارش ایتتگاه داده رار دارد.  شمالی در این مجموعه ق 

. ساختار فضــایی  اند سر گذاشته  ها پشت سازی داده پردازش لازم را شامل حذف مقادیر ناقص، تشخیص و اصکح خطاها و نرمال پیش 
مراتبی بــر  بندی سلتــله شوند، با استفاده از تابع خوشه متر شامل می   1۴۹1متر تا    8از    ها، که تنوع ارتفاعی قابل توجهی را این ایتتگاه 

 (. 1اند تا تغییرات زمانی بارش در این گتتره مکانی مورد سنجش قرار گیرد )شکل سازی وارد شده مبنای معیار فاصله در مدل 
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 در شرا ایران ایتتگاه سینوپتی  مورد مطالعه  21. موقعیت مکانی 1شکل 

 ق یتحق   روش
 اختصاص  ران یا  شرا  یهاتتگاه یا  در  یتجمع   بارش   ی زمانـ    ییفضا  لیحاصل از تحل  یهاافتهی جامع    ر یبخش به ارائه و تفت  نیا

  شد  گرفته   کار  به   یآمار  یساز مدل   و   نیماش  یریادگی  بر  یمبتن   یدیبریه  کردیرو   ی  معنادار،  یالگوها  استخراج  منظور  به .  دارد
دادهیتحل  راستا،  ن یا  در.  شوندیم  داده   شینما  یساز ی بصر  متنوع   ی ابزارها  قیطر  از  هاآن   جینتا  که از زبان ل  استفاده  با    ی هاها 
  Syntax  یتینواز زبان برنامه   یریگبا بهره   جینتا  یکیگراف  شینمودارها و نما  میانجام گرفت و ترس S-PLUS و R یتینوبرنامه 

آن،    یپ  درقرار گرفت.    دییمورد تی   طرفه ی  انسیوار  لیبا استفاده از تحل  ییفضا  یها تفاوت  یابتدا، اعتبار آمار .  رفتیصورت پذ
زمان  لیتحل پ  یروند  بهره   ینیبشیو  مدل رگرس  یریگبا  م  یخط  ون یاز  قرار  از    ییساختار فضا. سپس،  ردیگیمورد بحث  بارش 

  س ی سرف  ینمودارها   قیاز طر  جینتا  نیقرار گرفته و ا  یمورد بررس  یمراتبسلتله  یبند توسط روش خوشه  یمکان  یبندمنظر خوشه
  ی صورت شفاف در نمودارهابه    ،یزمان  راتییدر کنار تغ  ،یفصل   یهابارش و تفاوت  یمکان  عیکه توز   یاگونه  د، بهشویم  حیتشر
 . دکنی منطقه ارائه م یک یدرولوژیه  ینامیاز د یتر قیدر  عم ،یبیترک کردیرو نی قابل مشاهده باشد. ا یزمان یسر

 انس یوار  لیتحل تابع

ها را باهم مقایته کنــیم بــیش از خواهیم میانگین آنهایی که می(، اگر تعداد جمعیت2ها )شکل در مبحث آزمون برابری میانگین
برای تشکیل جدول آنالیز واریانس ساده و چندطرفــه   anovaطرفه استفاده شود. از این تابع  دو تا باشد، از تابع آنالیز واریانس ی 

میــانگین بــارش در  ۀمقایت ــ .(13۹5 دردوســت،یوحــدت و ح ان،یلی)اســماعشــود اســتفاده می anova (object,…)به فرم کلی 
آوری داده تا تحلیل آماری )با توجه بــه یند از جمعاکند. این فرها کم  میهای مختلف، به تعیین تفاوت احتمالی میانگینایتتگاه

 (.1۴۰3و همکاران،   ی)فرج شودتر منجر میبینی دقیقآزادی(، به اعتبارسنجی مدل و پیش ۀسطح معناداری و درج

 یبندخوشه تابع

شود که نیازمنــد مراتبی استفاده میها بر اساس مراتب سلتلهبندی دادهبرای گروه  agnesمراتبی تابع  بندی سلتلهدر حوزۀ خوشه
ویژه در تحلیــل هــا، بــهها بــرای یــافتن ســاختارهای پنهــان در داده(، این تکنی 3تعیین متری  و روش پیونددهی است )شکل  

ریزی شده اســت. همچنــین، بــرای ادغــام ( پایه1۹۹۰های اصلی آن توسط کافمن و روسوو )بندی، کاربرد دارند و چارچوبخوشه
ند آنچــه توســط اســتروف، هــوبرت و روســوو ای مانافزاری، رویکردهای پیشرفتههای نرمبندی مقاوم در محیطهای خوشهتکنی 

گام و مقایتــۀ بــهوگوهای مرتبط با رگرسیون خطی، مانند رگرسیون گامگیرند. سایر گفت( ارائه شده، مورد استفاده قرار می1۹۹7)
 در یــادگیری غیرنظــارتی بــرای  روشــیســازی آمــاری هتــتند.  های تکمیلی برای کاربرد عملی این روش در مدلها، بخشمدل
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ترین هــا را بــه نزدیــ عنوان مراکز اولیه، داده  ، با انتخاب نقاط تصادفی بهk-means  الگوریتم.  های مشابه استداده  بندیخوشه
کند. این فرایند تا زمــانی کــه مراکــز تغییــر روزرسانی مییافته بههای تخصیصدهد و مراکز را با میانگین دادهمرکز تخصیص می
صورت زیــر )رابطــۀ  به k-means(. تابع هزینه در روش Sنویتی، اهنمای دسترسی به توابع در زبان برنامه)ر  شودنکنند تکرار می

 است.  iۀکز خوشمر μi و های داده استنمونه xj در این معادله( است.  1

(1 ) 2

1

| | ||
j i

k

j i

i x C

J x 
= 

= − 
 

 رگرسیون خطیتابع 

شود که اصــول آن در مراجــع ککســی  آمــار ترین رویه رگرسیون معرفی میدر بحث رگرسیون خطی، این روش به عنوان رایج
 Linearتر کــه نیــاز بــه تبــدیل متغیرهــا دارنــد، مــدل هــای پیشــرفته(. بــرای تحلیل1۹۹1مورد تیکید است )چمبرز و هتــتی، 

Regression Model Linearization (ACE) شود. این روش رگرسیون غیرخطی، با تبدیل ناپــارامتری متغیرهــای مطرح می
yyy    وxxx  کند تا همبتتگی بین  به ی  مدل افزایشی عمل میyyy  شده و مجموع تبدیلxxx شده را به حداکثر های تبدیل

ا بــه دنبــال یــافتن ( تشریح شده است در مبحــث رگرســیون، م ــ1۹85برساند. این مفهوم به طور جامع در کار بریمن و فریدمن )
ای بین متغیر وابتته و متغیرهای متتقل هتتیم. این رابطه ممکن است از نوع خطی یا غیرخطی باشد. تابعی که ارتباط بین رابطه

تابع مدل رگرسیون خطی به شکل  (.138۴ ان،یلی)اسماع کند به تابع رگرسیون موسوم استمتغیرهای متتقل و وابتته را بیان می
عــرض  β0 های ورودی مانند زمانویژگی X1, X2, …, Xn .ساعته است2۴مقدار بارش   Y،در این رابطه( است: 2زیر )رابطۀ 
 .1خطای مدل است ϵو  ضرایب مربوط به هر ویژگی iβ أاز مبد
(2 ) 

0 1 1 2 2 n nY X X X   = + + ++ + 

 قیتحق  جیو نتا هاافتهی
 یلیتفص یهابر اساس داده یبارش فصل یزمان یهایسر ریتفس 

 زمستان فصل

و   یرضــو  خراســانهای  ترین بارش سالانه در اســتاندهند بیشترین و منظمهای زمانی فصل زمتتان نشان مینمودارهای سری
 ۰3/۴۴)حــداکثر  قوچــانهای استان خراسان رضوی مانند دهد. در این فصل، روند زمانی بارش در ایتتگاهرخ می  یشمال  خراسان
های متر در فوریه( بیانگر فعالیت قــوی ســامانهمیلی  7۹/35متر در فوریه( و مشهد )میلی  35/۴3حیدریه )متر در فوریه(، تربتمیلی

متر در فوریه، الگوی زمانی میلی 3۰ن خراسان شمالی، ایتتگاه بجنورد نیز با ربت بیش از ای است. در استامدیترانهـ   بارشی غربی
 32تــا  25دهد. در مقابل، در استان خراسان جنوبی مقادیر بارش کمتر اما پیوسته است )بیرجند و قــائن بــین مشابهی را نشان می

متــر در میلی  ۹7/38هایی مانند خــاش )تر است، اما ایتتگاهپایین، اگرچه میانگین بارش  و بلوچتتان  تتانیس  استانمتر(. در  میلی
یابــد، شرا کشور نیز گتترش میهای زمتتانه تا جنوب  دهند تیریر سامانهمتر در دسامبر( نشان میمیلی  ۹5/22ژانویه( و چابهار )

 ب(. و الف 2 شکل)  کندترین شرایط را حفظ میبارش در حالی که زابل کم
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 های زمانی بارش تجمعی زمتتان، شرا ایران نمودارهای سری. 2شکل 

 فصل بهار 

بیانگر اوج بارش سالانه در شرا ایران هتتند. در استان خراسان رضــوی،  ،ویژه در ماه مارس ، بههای زمانی بهارنمودارهای سری
ســال را   ۀشدمتر( بیشترین مقادیر ربتمیلی  ۹/5۴حیدریه )متر( و تربتمیلی  ۰7/55(، مشهد )متریلیم  83/5۹)  قوچانهای  ایتتگاه
بهاره است. در استان خراسان شمالی، بجنــورد بــا   های همرفتیهای سینوپتیکی و ناپایداریزمانی سامانهدهند بیانگر همنشان می

 27/37ای در سری زمانی بارش دارد. اســتان خراســان جنــوبی نیــز بــا مقــادیری ماننــد  متر در مارس نقش برجتتهمیلی  ۴6/۴۴
رونــد کاهشــی دهندۀ اهمیت ارتفاع و شرایط محلی است. با ورود بــه آوریــل، متر در بیرجند نشانمیلی  81/3۴متر در قائن و  میلی

 1۴/1و زابــل  ۰ویژه در استان سیتتان و بلوچتتان )چابهار شود و در ماه مه، افت شدید بارش بهها دیده میمکیم در همه استان
 (.بو  الف 3 شکل) دهندۀ پایان فصل مرطوب و آغاز دوره خش  استمتر( نشانمیلی

 

 بهار، شرا ایران های زمانی بارش تجمعی . نمودارهای سری3شکل 

 فصل تابستان

های غلبه کامل شرایط خشــ  در سراســر منطقــه مــورد مطالعــه هتــتند. در اســتان  بیانگرهای زمانی تابتتان  نمودارهای سری
ها از جمله طبس، نهبندان و فردوس مقادیر بتیار ناچیز یا نزدی  به صفر را ربت خراسان رضوی و خراسان جنوبی، اغلب ایتتگاه

متر در ژوئیه، تنها استثنای نتــبی میلی 6۴/6متر در ژوئن و میلی 8۴/۹. در استان خراسان شمالی، ایتتگاه بجنورد با ربت کنندمی
هایی رود. در استان سیتتان و بلوچتتان، اگرچه خشکی غالب است، اما ربت مقــادیر انــد  در ایتــتگاهدر این فصل به شمار می

های دهندۀ تــیریر ضــعیف و پراکنــدۀ ناپایــداریمتر در اوت( نشــانمیلی  65/۴ر ژوئیه( و سراوان )متر دمیلی  12/7مانند ایرانشهر )
شــود ترین فصــل ســال محتــوب میحال، در کل منطقه، تابتتان خشــ های موسمی است. با اینمحلی یا نفوذ محدود سامانه
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 (.ب و الف ۴ شکل)

 

 تابتتان، شرا ایران های زمانی بارش تجمعی . نمودارهای سری۴شکل 

 فصل پاییز 

ها در گذار از خشکی تابتتان به رطوبت زمتتانه هتتند. در ماه سپتامبر، بارش   ۀدهندۀ دورهای زمانی پاییز نشاننمودارهای سری
طوری که تنها در استان خراسان شمالی )بجنورد   به  ،شودو ساختار زمانی منتجمی مشاهده نمی  استها بتیار محدود  تمام استان

های ر اکتبر، افــزایش تــدریجی بــارش در اســتانهایی از خراسان رضوی مقادیر اندکی ربت شده است. دمتر( و بخشمیلی  ۴1/7
. در نــوامبر، شــودآغــاز می متر(میلی 1/1۰متر( و گلمکان )میلی  38/12متر(، بجنورد )میلی  ۰2/1۴ویژه در قوچان )شرقی؛ بهشمال

طــوری کــه  کننــد، بــههای خراسان رضوی و خراسان شمالی افزایش چشــمگیری را تجربــه میو استان  شودمیاین روند تشدید  
شوند. در استان خراسان جنــوبی افــزایش وضوح وارد فاز بارشی زمتتانه میمتر( بهمیلی ۴/25متر( و بجنورد )میلی  77/3۰قوچان )
گیری کنــد، کــه بیــانگر شــکلترین شــرایط را حفــظ میبارش شود و استان سیتتان و بلوچتتان همچنان کمتری دیده میمکیم

 (.ب و الف 5 شکلزمانی بارش در آستانه زمتتان است )ـ   تدریجی الگوی فضایی

 
 های زمانی بارش تجمعی پاییز، شرا ایران . نمودارهای سری5شکل 

 ران یشرق ا یاستان Surface یبعدسه  ینمودارها
 (هی فور – هیژانو – دسامبر)  زمستان

در فصل زمتتان بیانگر بیشترین مقادیر بارش تجمعی سالانه و ناهمگنی فضایی بتیار شدید در   Surfaceبعدی  نمودارهای سه
های مرتفع و تیز در سطح نمودار، بیشترین ارتفاع سطحی را در  شرا ایران هتتند. در این فصل، خراسان رضوی با تشکیل قله

می اختصاص  خود  به  عمودی  به  محور  و  بارش  دهد  اصلی  کانون  میعنوان  ظاهر  منطقه  نشان زمتتانه  الگو  این  دهندۀ شود. 
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های سینوپتیکی زمتتانه و نقش توپوگرافی در تمرکز بارش است. پس از آن، خراسان شمالی در رتبۀ دوم قرار  فعالیت قوی سامانه
  Surfaceبعدی  ار سهای را در نموددارد و اگرچه مقادیر آن کمتر از خراسان رضوی است، اما همچنان سطوح مرتفع و ناپیوسته

می سامانه  دهد.نشان  فعالیت  آغاز  دسامبر  در  ماهانه،  نظر  باعث شکلاز  بارشی  منطقه  های  در  فضایی مشخص  گرادیان  گیری 
های فضایی واضح  های تیز و شکتتشود و نمودار دارای قلهشود. در ژانویه بیشترین توسعۀ عمودی سطح بارش مشاهده میمی

ها ویژه خراسان رضوی، است. در فوریه اگرچه در برخی استانشرقی، بههای شمالز شدید بارش در استاناست که بیانگر تمرک
شود، اما الگوی کلی برتری خراسان رضوی و خراسان شمالی همچنان حفظ شده و ساختار  کاهش نتبی ارتفاع سطحی دیده می
 (. الف 6 شکلماند )فضایی بارش زمتتانه پایدار باقی می

 مه(  – لیآور –)مارس  بهار

دهند اگرچه روند کلی بارش نتبت به زمتتان کاهشی است، اما ناهمگنی نشان می   Surfaceبعدی  در فصل بهار، نمودارهای سه
طور کامل از بین نرفته است. در این فصل، خراسان رضوی همچنان بالاترین سطح بارش تجمعی را در منطقه   فضایی هنوز به

ها نتبت به زمتتان کمتر است.  ر استان شود، هرچند اختکف آن با سایهای مشخصی در سطح نمودار دیده می کند و قلهحفظ می
نشان می را  بارش  از  بالایی  نتبتاً  تا  متوسط  نیز سطوح  را حفظ میخراسان شمالی  دوم  و جایگاه  ماهانه، دهد  مقیاس  در  کند. 

جهی تو  های مرتفع و ناهمگنی فضایی قابل، قله Surfaceبعدی  دهد و در نمودار سهمارس اوج اصلی بارش بهاری را نشان می 
شود، اما الگوی فضایی هنوز  ها کمتر میشود. در آوریل کاهش بارش آغاز شده و ارتفاع سطح نمودار در اغلب استانمشاهده می

های جنوبی، به مقادیر پایین  ویژه در استاندهد و سطح نمودار، بهنامنظم است. در مه افت محتوس بارش در کل منطقه رخ می
این فصل، نزدی  می ماه   شود. در  برخی  اما محدود در  افزایش نتبی  دهد، در حالی که سیتتان و  ها نشان می خراسان جنوبی 

 (. ب 6 شکلارتفاع و نتبتاً یکنواخت است )بعدی آن عمدتاً کمبارش باقی مانده و سطح سههای بهار کمبلوچتتان در تمام ماه 

 ب شکل الف  شکل
 بارش استانی شرا ایران   Surfaceبعدی . نمودارهای سه6شکل 

 اوت(  – هیژوئ –)ژوئن   تابستان

این فصل،   Surfaceبعدی  نمودارهای سه در  ایران هتتند.  در شرا  سالانه  بارش تجمعی  مقادیر  بیانگر حداقل  تابتتان  فصل 
استان اغلب  در  نمودار  بهسطح  میها  افت  میشدت  خود  مقدار  حداقل  به  بارش  فضایی  اختکف  و  رضوی، کند  خراسان  رسد. 

دهند که بیانگر غلبه شرایط پایدار جوی و  شان می خراسان شمالی و خراسان جنوبی سطوحی بتیار پایین و نزدی  به یکدیگر را ن
بارش کامکً مشخص است. در ژوئیه این وضعیت پایدار های بارشی م رر است. از نظر ماهانه، در ژوئن آغاز دورۀ کمنبود سامانه 

بخش در  اگرچه  اوت  در  است.  ناچیز  و  محدود  بتیار  فضایی  تغییرات  و  مانده  جنوب  باقی  از  منطقهایی  بتیار  شرا  نوسانات  ه 



 

 ۱4۰4 زمستان، 4 ، شماره۱۲ دوره ، اکوهیدرولوژی ۀمجل 

 

1017 

شود، اما این تغییرات از نظر مقدار ناچیز بوده و سطح کلی نمودار همچنان تخت ای در سطح نمودار دیده میدامنهمحدود و کوتاه
میان، سیتتان و بلوچتتان تنها استانی است که در برخی نقاط نوسانات بتیار ضعیف و موضعی ماند. در اینارتفاع باقی میو کم
 (.الف 7 شکلشود )ترین فصل سال محتوب میبارش وضوح کمای، تابتتان بهدهد، اما در مقیاس منطقهی نشان م

 نوامبر(  –اکتبر  –)سپتامبر  زییپا

گیری تدریجی ناهمگنی فضایی در دهندۀ آغاز مجدد افزایش بارش و شکلنشان   Surfaceبعدی  در فصل پاییز، نمودارهای سه 
شود و عنوان استان غالب از نظر ارتفاع سطحی نمودار ظاهر میشرا ایران هتتند. در این فصل، خراسان رضوی بار دیگر به  

کند و سطوح  مشابهی را تجربه می  دهد. خراسان شمالی نیز افزایش تدریجیروند افزایشی مشخصی در بارش تجمعی نشان می
دهد. در بررسی ماهانه، در سپتامبر افزایش بارش محدود بوده و سطح نمودار  تری نتبت به فصل تابتتان تشکیل می نتبتاً مرتفع
واضحهمچنان کم رشد  اکتبر  در  است.  میارتفاع  مشاهده  نمودار  ارتفاع سطحی  در  بهتری  بارش  فضایی  گرادیان  و  تدریج شود 
شود و ساختار فضایی بارش شباهت بیشتری به الگوی زمتتانه ها تشدید میگیرد. در نوامبر اختکف فضایی بین استانشکل می
کند، در حالی که سیتتان و بلوچتتان همچنان  کند. خراسان جنوبی در پاییز ی  سطح میانی با افزایش مکیم را حفظ میپیدا می
پایی  استترین استان  بارش کم   7  شکلدهد )به خود اختصاص می  Surfaceبعدی  ترین ارتفاع سطحی را در نمودارهای سهنو 

 (. الف و ب

 ب شکل الف  شکل
 بارش استانی شرا ایران  Surfaceبعدی . نمودارهای سه7شکل 

 غالب  یگردش  یهاسامانه  و یاستانـ  یستگاهی ا یهابر اساس داده  ران یبارش شرق ا یفصل یالگو یینها ریتفس 
 ( ی و جنوب یغرب یهاسامانه یر یگ)اوج زمستان

بر فعالیت سامانه با تکیه  ایران است. ای، شروعفشار غربی و مدیترانههای کمفصل زمتتان  بارشی در شرا  کنندۀ اصلی فصل 
به دارد،  قرار  بالایی  مقادیر  در  ماه  این سه  در  بارش  استانمیانگین تجمعی  در  خراسان رضوی  ویژه  تربتهای  و )مانند  حیدریه 

ها و تیریر صعود اوروگرافی ، بیشترین مقادیر  قوچان( و خراسان شمالی )بجنورد( که به دلیل قرارگیری در متیر اصلی این سامانه 
رسی  های مورد برمتر در فوریه، بیشینه بارش زمتتانه را در میان ایتتگاه میلی ۰3/۴۴که قوچان با ربت طوری  به ،کنند را ربت می
می از  نشان  بیش  مقادیری  با  بجنورد  ایتتگاه  نیز  شمالی  خراسان  در  بروز  میلی  3۰دهد.  را  مشابهی  الگوی  فوریه،  ماه  در  متر 

بخشمی دیگر،  سوی  از  با  دهد.  خاش  )نظیر  بلوچتتان  و  سیتتان  استان  جنوبی  با  میلی  ۹7/38های  چابهار  و  ژانویه  در  متر 
حدود  بیشینه در  میلی  23ای  سامانه متر  نفوذ  از  زمتتان  فصل  اوایل  در  بهره دسامبر(  عمان  دریای  رطوبت  و  سودانی  مند  های 
حال، مناطق داخلی و کویری مانند زابل و شود. با اینشوند که به ربت مقادیر قابل توجهی از بارش در این نواحی منجر میمی
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بع رطوبتی، کمترین مقادیر بارش زمتتانه )عموماً در حدود طبس، به دلیل قرارگیری در سایه بارشی و محدودیت دسترسی به منا
ها است تر از سایر فصلطور کلی، توزیع فضایی بارش در زمتتان نتبتاً یکنواختکنند. به  متر در ماه( را ربت میمیلی  12تا    1۰

 های سینوپتیکی گتترده و کاهش نقش فرایندهای محلی است. سامانه  ۀ که بیانگر غلب

 ( یهمرفت   یهای دار یبارش و ناپا )اوج بهار

دهد. میانگین بارش در این ماه  فصل بهار نماینده اوج بارش سالانه در شرا ایران است که بیشینۀ آن عمدتاً در ماه مارس رخ می
می  سالانه  مقادیر  بالاترین  همبه  و  اختکفرسد  میزمان،  تشدید  بارش  فضایی  به  های  قوچاشود.  ایتتگاه  نمونه،  در  عنوان  ن 
ربت   با  رضوی  میمیلی  5۹/ 83خراسان  نشان  را  سال  کل  و  بهار  فصل  بارشی  قله  مارس،  ماه  در  بارش  همچنین متر  دهد؛ 

توجهی در بارش بهاره دارند. این افزایش   متر، سهم قابلمیلی  5۰حیدریه نیز با مقادیر بالاتر از  هایی مانند مشهد و تربتایتتگاه 
فعالیت تداوم  از  ناشی  ناپایداریسامانه  بارش  و  زمین  دمای سطح  افزایش  کنار  در  غربی  تقویت  های  به  که  است  حرارتی  های 

شود. در نتیجه، دامنۀ تغییرات مکانی بارش در این فصل بتیار وسیع بوده و از مقادیر  های همرفتی )کونوکتیو( منجر میبارش 
سرعت ها بهای، بارش حارهه به بعد، با استقرار تدریجی پرفشار جنبحال، از ماه ممتر متغیر است. با این میلی   6۰صفر تا بیش از  
نشینی متر در مه( و طبس که این روند، عقبتر مانند چابهار )صفر میلیهای کویری و جنوبیویژه در ایتتگاه یابد؛ بهکاهش می
 دهد. خوبی نشان میهای بارشی و آغاز دورۀ خشکی را بهسامانه

 مطلق(   یو خشک یاحارهرفشار جنب پ ی رگی)چ  تابستان

تابتتان خش  پرفشار جنبفصل  با چیرگی کامل پشته  ایران است که  ایران همراه حارهترین دورۀ سال در شرا  بر فکت  ای 
ای و بارشی است. این سامانه جوی با ایجاد فرونشتت هوا، افزایش پایداری جو و تضعیف حرکات صعودی، هرگونه فعالیت جبهه

های خراسان جنوبی و سیتتان و بلوچتتان مقادیری نزدی  به  ها در استانکند. بر این اساس، غالب ایتتگاهم رر را متوقف می
های تابتتان فاقد بارش هایی مانند زابل، طبس و فردوس در اغلب ماهای که ایتتگاهگونه اند؛ به  صفر یا صفر مطلق را ربت کرده

تر و تحت تیریر  تر شمالی مانند قوچان یا در نواحی جنوبیهای مرتفعناچیز بارش که در برخی ایتتگاه   م رر هتتند. تنها مقادیر 
جریان میضعیف  مشاهده  ایرانشهر  و  سراوان  مانند  موسمی  در حدود  های  )حداکثر  رگبارهای  میلی  1۰تا    7شود  از  ناشی  متر(، 
های بهاره، کمتر و در مقایته با اوج بارش   رندلیمی سهم بتیار اندکی داها از نظر اقمدت همرفتی است. این بارش محلی و کوتاه

 کنند. دهند و نقشی اساسی در تیمین منابع آب منطقه ایفا نمیها را تشکیل میدرصد آن 15از 

 ( یگردش غرب  ی جیتدر یا ی)اح زییپا

پرفشار جنببا عقب احیای ضعیف و  حارهنشینی تدریجی  با  پاییز  آغاز میتدریجی سامانهای، فصل  بارشی غربی  این  های  شود. 
ویژه در مناطق کویری داخلی همراه است، شروع شده و  های بتیار اند  بهسپتامبر و اکتبر، که همچنان با بارش   هایروند از ماه 

های ورود  تتین نشانه های خراسان شمالی و خراسان رضوی نخشود. در نوامبر، استان طور محتوسی تقویت میدر ماه نوامبر به  
متر بارش، افزایش  میلی  3۰/ 77متر و قوچان با  میلی  ۴/25که بجنورد با ربت  طوری  به    ،کنندهای بارشی م رر را تجربه میسامانه

ماه  به  نتبت  توجهی  می قابل  نشان  قبل  از  های  انتقال رطوبت  و  برقراری مجدد گردش غربی  بیانگر  بارش  افزایش  این  دهند. 
عنوان ی  فصل انتقالی کلیدی میان دوره خشکی تابتتان و فصل پربارش    ای به شرا ایران است و پاییز را بهدیترانهنواحی م

ها تری به این سامانهتر مانند زابل و طبس همچنان واکنش ضعیفهای داخلی و خش کند. در مقابل، ایتتگاه زمتتان معرفی می
 ماند.نتبتاً پایین باقی میها دهد و مقادیر بارش آننشان می 
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   انسیوار  لیتابع تحل جینتا

انجام تحلیل  آمار،  شدهبراساس  همچنیندستبه   F  ۀمقدار  و  معن  ،آمده  از  Pداری  اسطح  کمتر  است،    <۰5/۰  که  شده  گزارش 
. شده استهمشاهد  ۀایران در دور  شرا  های هواشناسیایتتگاه  تجمعی  های معنادار بین میانگین بارش وجود تفاوت  ۀدهندنشان

 های مختلف تحت بررسی، ازید این واقعیت است که میانگین بارش در ایتتگاه  روشنی مطرفه به نتایج آزمون آنالیز واریانس ی  
 های بارش بر برابری میانگین  یصفر مبن  ۀتوان نتیجه گرفت که فرضیمیو    طور معناداری با یکدیگر متفاوت است  نظر آماری به

سازی بارش و های شبیهها اهمیت بتزایی در ارزیابی دقت مدلدرنتیجه، این یافته   ؛شودهای مختلف رد می در ایتتگاه  تجمعی
سازی  بیههای شبهبود الگوریتم  ۀ زمین  کنند. این نتایج، به تحقیقات آینده دربینی بارش واقعی ایفا میها در پیش بررسی کارایی آن
با داده بارش و تطابق آن نتایج، توصیه میها  اعتبار این  های شود که تحلیلهای واقعی کم  شایانی خواهد کرد. برای تقویت 
 .ها صورت پذیردسازیعوامل م رر بر بارش و دقت شبیه ۀزمین های بیشتری درتکمیلی و بررسی

 با استفاده از وارد  ی بر اساس بارش تجمع ی هواشناس یهاستگاهیا یبندساختار خوشه 

های شرا ایران، ساختار  های میانگین بارش تجمعی ایتتگاهمراتبی، با استفاده از روش وارد روی دادهبندی سلتلهتحلیل خوشه
متمایز آشکار می  را در چهار سطح  پنهان در منطقه  اقلیمی  الگوهای  امکان طبقه فضایی و  ایتتگاه سازد و  بر اساس   هابندی  را 

فراهم میشباهت بارشی  دلیل ویژگی های  به  ایتتگاه  دندروگرام، هر  تفکی   بالاترین سطح  یعنی  در سطح نختت،  های  آورد. 
دهندۀ شود. این تفکی  اولیه، نشانهای ریزاقلیمی، به عنوان ی  خوشه متتقل و مجزا در نظر گرفته میفرد و تفاوتمنحصربه
دهد و بیانگر این واقعیت است که های بعدی را تشکیل میبندیر نقطه است که پایه و اساس خوشههای ظریف بارشی هتفاوت

تواند به تنهایی ی  واحد اقلیمی محتوب شود. با  های کامکً یکتان ندارند و هر ایتتگاه میای در طبیعت، ویژگیهیچ دو نقطه
ادغام خوشه و  دوم  به سمت سطح  ایتتگاهحرکت  اولیه،  گروه های  تشکیل  به  بزرگها شروع  میهای  سه تر  نمایانگر  که  کنند 

با ایتتگاه  ۀمنطق بیابانی   ایران هتتند. این سه خوشه شامل »خوشه خش  و  (،  ۴/۴7هایی نظیر زابل )اقلیمی اصلی در شرا 
( است که با میانگین بارش  1۰/ ۰5و نهبندان )   (73/8)  سراوان(،  75/8(، ایرانشهر )7/ 55(، بشرویه )6/ 73(، طبس ) 6/ 51زاهدان )

می مشخص  پایین  نیمهبتیار  »خوشه  ایتتگاه شوند.  شامل  نیز  انتقالی   و  مانند  خش   متوسط  بارش  با   (، 72/۹)  چابهارهایی 
( است که در ۴۴/16( و سرخس )۰8/16(، کاشمر )31/15(، سبزوار )۴6/12(، خاش )52/12(، بیرجند )11( گناباد )37/11فردوس ) 
هایی با میانگین بارش بالا، عمدتاً در شمال و شمال شرا، مانند  ینی قرار دارند. در نهایت، »خوشه پربارش  ایتتگاهمناطق بیناب
های گیرد که از سامانه( را در بر می8۰/26( و قوچان )۴6/17(، گلمکان ) ۹7/2۰(، بجنورد )7۰/2۰(، تربت حیدریه ) 37/2۰مشهد )
بهرهمدیترانه  اوروگرافی   و  خوشهمنای  سوم،  سطح  در  هتتند.  زیرگروهد  به  اصلی  میهای  تقتیم  نشانهایی  که  دهندۀ شوند 
ها و میزان تیریرپذیری از  گیری دامنهتر در الگوهای بارش هتتند و ناشی از عواملی مانند ارتفاع، جهتای دقیقهای منطقهتفاوت
ایسیتتم پربارش،  خوشه  در  مثال،  برای  هتتند.  محلی  بارشی  شمالیتتگاههای  میهای  تفکی   بقیه  از  مناطق تر  در  و  شوند 

شود. در نهایت، در سطح چهارم و پایانی  تر میخش ، تفاوت بین مناطق کامکً بیابانی و مناطقی با اند  بارش فصلی مشخص
انگین بارش تجمعی در متر( به دلیل داشتن بالاترین میمیلی  8۰/26که نمایانگر بیشترین بارش است، ایتتگاه قوچان )میانگین

 ۀدهندگیرد. این تمایز نشان ترین عضو در گروه پربارش قرار میمتتقل یا برجتته   ۀها، به عنوان ی  خوشمیان تمامی ایتتگاه 
های اطراف است که آن را به ی   کوههای بارشی و تیریر اوروگرافی  قوی رشتهموقعیت اقلیمی خاص قوچان در متیر سامانه 

های ارزشمندی را در  بندی بینشسازد. این خوشهها متمایز می کند و از نظر اقلیمی از سایر ایتتگاه کانون بارشی ویژه تبدیل می 
های  ریزی منابع آبی، مدیریت ریت  سیکب، و توسعۀ مدلتواند در برنامهدهد و مییران ارائه می مورد الگوهای بارش در شرا ا

 (.8ای مورد استفاده قرار گیرد )شکل بینی بارش منطقهپیش
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 های هواشناسی بر اساس بارش تجمعی با استفاده از وارد بندی ایتتگاهساختار خوشه. 8شکل 

 ی خط ون ی رگرس تابع جینتا

با  ب   Adjusted R² شدهها نشان داد مقدار ضریب تعیین تعدیلتحلیل رگرسیون خطی داده،  بخش اول برآورد شده   6۴/۰رابر 
درصد از واریانس متغیر مک  )مقدار   8/6۴است  ها( توانتته  بین زمانی )ماه دهد متغیر پیشروشنی نشان میاست. این شاخص به
نتایج استها ناشی از تیریرات متغیر زمان  شده در بارش درصد از تغییرات مشاهده  6۴،  دیگر  بیاند. به  کنبارش( را تبیین   . این 

اینکه تغییرات زمانی در سطبه بر  شوند و عنوان ی  عامل کلیدی در روندهای بارش شناخته می  ح ماهانه به وویژه تیکید دارند 
تحلیل   ،بخش دوم  بینی و مدیریت منابع آبی است.منظور پیش بیانگر اهمیت در  الگوهای بارشی در سطوح ماهانه به   ،همچنین
 داری اآن است که سطح معن  بیانگرآمده،  دستداری کلی مدل رگرسیونی به امنظور ارزیابی معن  به  نتایج تحلیل واریانس  واریانس

p-valu    بین متتقل  دار است و متغیر پیش امعنلحاظ آماری    دهند مدل رگرسیونی بهها نشان می . این یافته است  ۰5/۰کمتر از
   F-testداری آماری آزمون تحلیل واریانسابینی کند. معنطور معناداری توانتته است تغییرات در مقدار بارش را پیش  ها( به)ماه

نکته دارد که تغییرات  ها( و متغیر مک  )بارش( است و تیکید بر این  بین )ماه معنادار میان متغیر پیش   ۀای از وجود ی  رابطنشانه 
در بارش  الگوهای  بر  مهمی  تیریر  ماهانه  و  نه   شرا  فصلی  نتایج  این  دارند.  و  ایران  بارشی  الگوهای  بهتر  در   در جهت  تنها 

ماهانه کم  می بلکه مینوسانات آن در سطح  برای توسعکنند،  مبنای علمی و عملی  منابع آب و راهبرد  ۀتوانند  های مدیریت 
 .الی و ترسالی در آینده باشندبینی خشکتپیش
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   جینتا ریو تفس بحث

کنش پیچیده عوامل مکانی و زمانی است و دهد الگوی بارش تجمعی در شرا ایران حاصل برهمهای این پژوهش نشان مییافته
با رویکردهای خطی و ت  را  آن  تبیین دقیق  امکان  پیچیده،  تفتیر  بعدی محدود میاین رفتار  بیانگر آن است که سازد.  نتایج 

گیری رژیم بارندگی منطقه دارد. این  ای در شکلکنندهها، همراه با نوسانات زمانی و فصلی، نقش تعیینناهمگنی فضایی ایتتگاه
به  مقیاس متئله  در  بارش  متفاوت  الگوهای  بروز  باعث  گذار،  اقلیمی  شرایط  و  توپوگرافی  تنوع  با  مناطقی  در  محلی ویژه  های 
نمیشومی که  آن د  به توان  را  می  ها  نشان  بارش  فضایی  ساختار  بررسی  داد.  تعمیم  یکنواخت  به  صورت  منطقه  تفکی   دهد 
اقلیمی متمایز، نهپهنه  بازتابهای  ایران است، بلکه اهمیت عوامل فیزیوگرافی، بهتفاوت  ۀدهندتنها  اقلیمی ذاتی شرا  ویژه  های 

سازد. این تفتیر با نتایج بتیاری از مطالعات پیشین  ر کنترل توزیع مکانی بارش برجتته می نقش ارتفاع و اررات اوروگرافی ، را د
سازی بارش بدون  اند مدلاند و نشان دادهخش  تیکید کردههمخوانی دارد که بر نقش ناهمگنی مکانی در مناطق خش  و نیمه

شود. از منظر زمانی، نتایج بیانگر آن است که تغییرات جر میمن   سازی بیش از حد فرایندهادر نظر گرفتن ساختار فضایی، به ساده
قابل   دارند و نمیماهانه و فصلی سهم  بارش تجمعی  به توجهی در رفتار  را  بارش منطقه  ایتتا در نظر    توان  عنوان ی  فرایند 
یافته با  این ویژگی  پژوهشگرفت.  ناایتتایی سریهای  بر  تیکهایی که  و نشان های زمانی هیدرولوژیکی  دارند، همتو است  ید 

هایی ضروری های مبتنی بر یادگیری ماشین، برای تحلیل چنین داده ویژه روش پذیر، بههای انعطافدهد استفاده از چارچوبمی
ست  کاررفته در این تحقیق توانتته ااند، رویکرد بههای آماری ککسی  استفاده کرده است. در مقایته با مطالعاتی که فقط از مدل

بر یادگیری ماشین نشان  در  جامع تری از تغییرات زمانی بارش ارائه دهد. مقایتۀ کیفی نتایج این پژوهش با مطالعات مبتنی 
اند، اما تیکید این تحقیق ها تمرکز داشتهبینی بارش یا ارزیابی دقت الگوریتمهای پیشین بر پیش دهد اگرچه بتیاری از پژوهشمی

تری برای شرا ایران منجر شده است. اختکف  محور، به استخراج ساختار اقلیمی منتجم، زمانی و داده بر تلفیق تحلیل فضایی
توان ناشی از تفاوت در مقیاس مکانی، نوع  های بارشی نتبت به برخی مطالعات قبلی را میشده در تعداد و ماهیت خوشهمشاهده
شده شدت وابتته به چارچوب تحلیلی انتخابسازی بارش بهنتایج مدل دهدبندی دانتت؛ امری که نشان میها و روش خوشهداده 

های داخلی و خارجی، اعتبار رویکرد هیبریدی مبتنی بر یادگیری ماشین را در راستایی کلی نتایج با پژوهشحال، هماست. با این
بارش مناطق خش  تقویت می با پژوهش فرجی و همکاران )تحلیل  مقایته  از مدل   (،2۰25کند. در  یادگیری ماشین که  های 

پیش استفاده کردهبرای  بارش  یافتهبینی  داده اند،  رویکردهای  بالای  کارایی  با  بارش  های تحقیق حاضر همتو  تحلیل  در  محور 
این  با  بر پیش است.  پژوهش صرفاً  این  تفاوت اصلی در آن است که تمرکز  بر استخراج و تفتیر ساختار حال،  بلکه  نبوده،  بینی 

شده نتبت به مطالعه فرجی و همکاران را های بارشی استخراجاقلیمی بارش تیکید داشته است. اختکف در تعداد خوشهـ    ضاییف
خوشهمی روش  و  تحلیل  مکانی  مقیاس  در  تفاوت  از  ناشی  میتوان  نشان  که  دانتت  خوشهبندی  نتایج  به  دهد  بارش  بندی 

و همکاران    نژادیساداتهای  همخوانی نتایج این پژوهش با یافته  ،نیهمچنشناختی وابتتگی بالایی دارد.  چارچوب فضایی و روش 
کرده2۰2۴) تیکید  اقلیمی  تغییرات  به  نتبت  ایران  شرا  بارش  رژیم  بالای  حتاسیت  بر  که  نوسانات  (  که  است  آن  بیانگر  اند، 

محور و  های دادهدهد مدلتویی نشان میهای بارش، بازتابی از شرایط ناپایدار اقلیمی منطقه است. این همشده در داده مشاهده
های  های اقلیمی، تصویری مکمل از رفتار بارش ارائه دهند و در  بهتری از تغییرپذیریتوانند در کنار مدلهای آماری میتحلیل
روش منطقه منظر  از  سازند.  فراهم  )ای  و همکاران  ژانگ  دیدگاه  با  تحقیق  این  نتایج  توانا 2۰25شناختی،  دربارۀ  روش (  های  یی 

سری ناایتتایی  مدیریت  در  ماشین  مییادگیری  نشان  نتایج  تفتیر  دارد.  همخوانی  هیدرولوژیکی  زمانی  از های  استفاده  دهد 
و نتبت به رویکردهای ککسی ،   کندمیتری از تغییرات زمانی بارش را فراهم  پذیر، امکان بازنمایی دقیقهای انعطافچارچوب

کاررفته در  دهد رویکرد هیبریدی بهها نشان میهای پیچیده اقلیمی دارد. در مجموع، این مقایته داده  ظرفیت بالاتری در تحلیل
زمانی بارش در شرا ایران گام برداشته  ـ    پژوهش حاضر، ضمن همتویی با ادبیات علمی موجود، در جهت تعمیق تحلیل فضایی

 است. 
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   یریگجهینت
داد    نیا  جینتا  ،یکل  طور  به نشان  ا  یتجمع  بارش پژوهش  به ساختار    ،ی رخطیغ  یرفتار   یدارا  رانیدر شرا  وابتته  و  ناهمگن 

 هاافتهی.  سازدیم  یبیو ترک  شرفتهیپ  یکردهایآن را متتلزم استفاده از رو  ن ییو تب  لیکه تحل  یمنطقه است؛ امر  یزمان _ ییفضا
  ی در استخراج الگوها  یمناسب ییتوانا ق،ی تحق نیکاررفته در ابه نیماش یریادگیبر  یمبتن یدیبریاز آن است که چارچوب ه ی حاک
. بر دهدیارائه م  یو زمان  ی از نوسانات مکان  یترنانهیبواقع  ریتفت   ،یککس  یهاو پنهان بارش داشته و نتبت به روش   دهیچیپ
م  جینتا  اساس،نیا برنامه   ینیبشیپ  ،یکیدرولوژیمطالعات ه  یبرا  یعلم  ییمبنا  عنوانبه    تواند یپژوهش   تیریمد  یزیربارش و 

  ی هادر پژوهش  شودیم  شنهادیپ  ن،ی. همچنردیمورد استفاده قرار گ  ران،یشرا ا  ژهیوبه  خش ،مه یمنابع آب در مناطق خش  و ن
 یها روش   شرفته،یپ  یو احتمالات   یرخطیغ  یهااز مدل   ها،لی دقت تحل  یو ارتقا   یسازمدل  تیکاهش عدم قطع  منظوربه    نده،یآ
مختلف بهره گرفته    یزمان  یها اس یدر مق  یاضیرـ    یآمار  یب یترک  یهامدل  زیو ن  ،یکینامید  یها تتم یآشوب و س  هیبر نظر  یمبتن

 .شودبر رفتار بارش فراهم  م رر یندهایفرااز  یتر شود تا شناخت جامع

 منافع  تضاد

در ارتباط با نتایج و انتشار این مقاله وجود نداشته   گونه تضاد منافع مالی یا غیرمالیهیچ دارند که  صراحت اظهار مینویتندگان به 
 .است

 یاخلاق ملاحظات
 ها، و همچنین ارائۀ صادقانۀ نتایج پژوهش حاضر هتتند. داری علمی، عدم جعل و یا تحریف دادهنویتندگان متعهد به حفظ امانت

 یسپاسگزار
های هواشناسی مورد نیاز برای انجام این  دن داده کرنویتندگان مراتب قدردانی خود را از سازمان هواشناسی کشور به دلیل فراهم  

 دارند. پژوهش ابراز می
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