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ABSTRACT 

Management and planning in the field of water resources in different seasons, especially in spring, is very vital 

for exploitation in the agricultural, industrial and drinking sectors in arid and semi-arid regions of the world, 

especially Iran. Climate Teleconnection Indices (CTI) as large-scale indices can be important in hydrological 

behavior at the basin scale. In this study, the relationship between these indices and spring rainfall in the basins 

of Iran was investigated and the possibility of using them as predictor variables was identified. For this purpose, 

the correlation of 40 CTI in time delays of 6 to 1 month with spring rainfall was investigated. The results 

showed that the percentage of stations that have a significant correlation with spring precipitation, varies 

depending on the location of the basin, but in general, the indicators related to ENSO and SSTs have the most 

frequent significant correlations with spring rainfall in the northern half, northwest, northeast and sometimes 

southwest springs. These indicators in the Caspian Sea basin with a delay of 3 to 6 months, Persian Gulf-Oman 

Sea with a delay of 1 to 3 months, Lake Urmia with a delay of 3 months, Central Plateau with a delay of 1 to 4 

months, Eastern border with a delay of 1 and 6 months, and Qarahqom basin with a delay of 1 and 3 months 

have the highest amount. In general, it can be said that the spring rainfall in many stations located in the 

watersheds of the northern half of Iran have a significant correlation with the CTI, but in the southern, the 

central plateau and the eastern part have the lowest correlation, which is due to the low rainfall in this season 

in the southern regions. The results showed that the efficiency of predicting spring precipitation by MLP model 

is better than MLR model. 
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 چکيده

ی هابخشی در برداربهرهی در زمینه منابع آب در فصول مختلف به خصوص فصل بهار به منظور زیربرنامهو مدیریت 

ی هاشاخصکشاورزی، صنعتی و شرب در مناطق خشک و نیمه خشک جهان به خصوص ایران بسیار حیاتی است. 

در سطح حوضه آبریز موثر باشند. در این در رفتار هیدرولوژیکی  توانندیم اسیمقبزرگی هاشاخصپیوندازدور به عنوان 

ی آبریز ایران مورد بررسی قرار گرفته و امکان هاحوضهی فصل بهار در هابارشو  هاشاخصمطالعه سعی شد ارتباط بین این 

شاخص  40بینی کننده مورد ارزیابی قرار گیرد. به این منظور همبستگی ها به عنوان متغیرهای پیشاستفاده از آن

ماهه با بارش فصل بهار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان  1تا  6های مختلف در تاخیرهای زمانی ازدور با فرکانسپیوند

های پیوندازدور معنادار است بسته به حوضه آبریز ها با شاخصهایی که همبستگی بارش فصل بهار آنداد درصد ایستگاه

ی معنادار با بارش بهار در هایهمبستگبیشترین فراوانی  SSTو  ENSOی مرتبط با هاشاخصمتغیر است. به طور کلی، 

تا  3 ریتأخدر حوضه دریای خزر در ها . این شاخصنیمه شمالی، شمال غربی، شمال شرقی و گاهی جنوب غربی را دارند

ماهه،  6و  1شرقی  ماهه، مرز 4تا  1ماهه، فلات مرکزی  3ماهه، دریاچه ارومیه  3تا  1دریای عمان -ماهه، خلیج فارس 6

از  در بسیاریگفت بارش فصل بهار  توانیمد. به طور کلی، نماهه بیشترین مقدار را دار 3و  1 ریتأخ قومقرهو حوزه 

ی پیوندازدور همبستگی معنادار دارند ولی در بخش هاشاخصی آبریز نیمه شمالی ایران با هاحوضهی واقع در هاستگاهیا

که این امر به دلیل بارش کم در مناطق جنوبی در این همبستگی را دارند شرقی کمترین  جنوبی، فلات مرکزی و بخش

در مدلسازی مقدار بارش فصل بهار عمده  MLRنسبت به مدل  MLPفصل است. بررسی نتایج نشان داد کارایی مدل 

 های آبریز بالاتر است.حوضه

چند لایه، رگرسیون خطی ی آبریز، شبکه عصبی پرسپترون هاحوضهی پیوندازدور، هاشاخصبارش بهار، کليدی:  هایواژه

چند متغیره.

 مقدمه

اهمیت بارش به عنوان مهمترین عامل اقلیمی و هیدرولوژیکی بر 

هیچکس پوشیده نیست. این اهمیت به خصوص در بخش مدیریت 

منابع آب سطحی و زیرزمینی و همچنین کشاورزی به خصوص 

ی آن نیبشیپبه احتمال وقوع و کشت دیم بارز بوده و دستیابی 

ی امنطقهاست. کشور ایران نیز به عنوان  ریناپذاجتنابامری 

ی هاچالشخشک و نیمه خشک در بخش جنوب غربی آسیا از 

ی ریگشکل. یکی از عوامل مهم در مکانیزم بردیمرنج  روشیپ

ی پیوندازدور هستند. هاشاخصی هوا و در نتیجه بارش هاتوده

 رندیگیمی مکانی و زمانی متغیر شکل هااسیمقدر  هاشاخصاین 

 به توجه با ی آزادهاآب سطح فشار یا دما در شانراتییتغکه 

مناطق  در دمای بزرگی تغییرات تواندیمبالا  گرمائی ظرفیت

گردد  هوا یهاتوده سبب جابجائی و کرده ایجاد مجاور
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(Karamouz et al., 2006مطالعات انجام شده نشا .) ن داده است

بر متغیرهای اقلیمی و هیدرولوژیکی  توانندیمی هاشاخصاین 

 Ahmadi etبه بارش ) توانیمتاثیرگذار باشند که از آن جمله 

al., 2019 ؛Helali et al., 2020a هارودخانه(، جریان و دبی 

(Nalley et al., 2019( و عملکرد محصولات کشاورزی )Araghi 

et al., 2019 نمود.( اشاره 

مطالعات انجام شده ارتباطات نزدیک بین این متغیرها و 

مطالعه . را در ایران و مناطق مختلف جهان نشان داده استبارش 

Ghavidel Rahimi (2004 نشان داده است که بین شاخص )

Nino1.2  وNino3  با بارش بهاره آذربایجان ارتباط مستقیم وجود

  .بداییش فصل بهار افزایش مدارد به طوری که در فاز النینو بار

Rahimi Khoob (2011 نشان داد حداکثر بارش ماهانه منطقه )

ایلام با استفاده از دمای سطح خلیج فارش و دریای سرخ با اعتماد 
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Marj et al. (2015ارتباط بین سیگنال ) های اقلیمی و

هواشناسی در استان کرمان را مورد بررسی قرار سالی خشک

  Ninoو  SOI ،MEIهای گنالینشان داد که س جینتا دادند.

الانه در و س یماهانه، فصل یرا بر نوسانات بارندگ ریتأث نیشتریب

( رخداد 2014) .Ghaedamini et al استان کرمان دارند.

اه اثر های پاییزه جنوب ایران را از دیدگخشکسالی و ترسالی

مورد بررسی قرار  ENSOو  PDOهای همزمان و جداگانه پدیده

دادند و مشخص کردند در هنگام رخداد پدیده النینو یا یا لانینا 

دار به ترتیب افزایش یا ای معنیبارش جنوب غرب ایران به گونه

یابد. از سوی دیگر، در جنوب ایران بیشترین افزایش کاهش می

همزمان شده  PDOده النینو با فاز مثبت بارش در زمانی که پدی

ارتباط  یبررس( به 2017) .Goudarzi et alبه وقوع پیوسته است. 

صورت مؤلفه دمایی و بارشی به 9 بااز دور  وندیپ هایشاخص

 نیشترینشان داد ب جینتاماهانه در ایستگاه همدید کرج پرداختند. 

 یو بارش ییماد هایمؤلفهبا  SOIو  NAO هایشاخص نیارتباط ب

که  یدر حال شودیو زمستان مشاهده م زییفصل پا یاهدر ماه

ی شتریارتباط ب ییدما هایبا مؤلفه MEI و PNAهای شاخص

 هایبر مؤلفه PDOارتباط شاخص دارند. همچنین بیشترین 

در اواسط فصل بهار مشاهده  یدر ماه م زیمنطقه ن ییو دما یبارش

یی از خانواده هاشاخصاثرگذاری تعدادی از مطالعات شود. یم

ENSO  1به ویژهSOI ،2MEI  وNino 3.4  بر بارش ایران را مطالعه

زمانی همراه بوده و همبستگی  ریتأخبا  دهدیمکه نشان  اندکرده

؛ Nazemosadat & Cordery, 2000منفی و گاهی مثبت دارد )

Sadatinejad et al., 2016مطالعات متعدد دیگری نیز نشان .) 

علاوه بر متغیرهای اقلیمی، متغیرهای هیدرولوژیکی نیز با  اندداده

 ,.Amirmoradi et alی پیوندازدور همبستگی دارند )هاشاخص

 دهدیمنشان Fatehi Marj et al., (2006 )(. نتایج مطالعه 2015

 ENSOبارندگی پاییزه بیشتر تحت تأثیر  دریاچه ارومیه در حوضه

در  .است NAOتاً تحت تأثیر شاخص و بارندگی زمستانه عمد

بر ترسالی و  مؤثرمهمترین شاخص پیوندازدور  شمال شرق ایران

. (Mousavi baygi et al., 2008ها هستند ) SSTخشکسالی 

ی اقلیمی بر بارش ناحیه مرکزی هاشاخص ریتأثنتیجه بررسی 

و  Nino1.2در مناطق  ENSOشاخص  کنندیمایران تاکید 

Nino3  ماهه  6و  3 ریتأخشاخص دورپیوندی بوده و موثرترین

 Hejazizadehموجب قوی شدن ضریب همبستگی شده است )

et al., 2013 در حالی که ،)Fatemi et al., (2017 )ی هاشاخص

SCA ،EA  وTSA  بر  مؤثری دورپیوندی هاشاخصرا موثرترین

SPI  ه مطالع نیترتازه. در انددانستهمناطق اصفهان، کرمان و یزد
                                                                                                                                                                                                 

1 Southern Oscillation Index 

 Helali etی پیوندازدور بر بارش ایران هاشاخص ریتأثدر زمینه 

al., (a,b 2020 تاکید )توانندیمکه الگوهای پیوندازدور  کنندیم 

بوده و به عنوان  مؤثری آبریز ایران هاحوضهبر بارش پاییزه 

ی کننده استفاده شوند. مزیت این مطالعه نیبشیپمتغیرهای 

بین شاخص پیوندازدور و بارش بوده است ی ارتباط احوضهدیدگاه 

فاده است ،که در سایر مطالعات صورت نگرفته است. از سوی دیگر

ی هاشاخصبینی کننده بارش با کمک ی مختلف پیشهامدلاز 

؛ Kim et al., 2020ی رگرسیونی )هامدل دهدیمپیوندازدور نشان 

Qian and Xu, 2020( شبکه عصبی مصنوعی ،)Doblas-Reyes 

et al., 2013 ؛Canchala et al., 2020 ؛Fatehi Marj and 

Mahdian, 2009 )( و نروفازیChoubin et al., 2014 )توانندیم 

ی موجود عدم خلاءهامورد استفاده قرار گیرند. یکی دیگر از 

ی پیوندازدور هاشاخصبررسی بارش بهاره ایران و ارتباط آن با 

ز( و هم ایستگاهی بوده است. ی )حوضه آبریامنطقههم از دیدگاه 

سینوپتیکی -ی آماریهالیتحلدر این زمینه عمده مطالعات بر 

 ؛Khorshidoust et al., 2016ی بهاری )هابارشسازوکار رخداد 

Dargahain et al., 2019, 2020 ی هاشاخص( و ارتباط بین

 Nazemosadat and؛ Ghavidel Rahimi, 2004پیوندازدور )

Ghasemi, 2005؛ Yarahmadi and Azizi, 2007 ی هاگنالیس( و

( با بارش متمرکز بوده Fallah Ghalhary, 2012بزرگ مقیاس )

بر بارش فصل بهار  توانندیمی پیوندازدور  نیز هاشاخصاست. 

باشند که هدف اصلی این پژوهش نیز بررسی همبستگی  مؤثر

ی آبریز و شناسایی بهترین هاحوضهبا بارش بهاره  هاآن

بر آن با در نظر گرفتن تاخیرهای  مؤثری پیوندازدور هاشاخص

زمانی بررسی  ریتأخماهه است. دلیل انتخاب این  6تا  1زمانی 

به عنوان متغیرهای مستقل  هاشاخصی استفاده از این سنجامکان

ی مدیریتی منابع آب و بخش کشاورزی هایزیربرنامهدر زمینه 

تلاش گردید مهمترین  به خصوص کشت دیم است. بنابراین

بر بارش فصل بهار در مقیاس  مؤثری پیوندازدور هاشاخص

ی آبریز ایران با تراکم ایستگاهی بالا که پوشش مکانی هاحوضه

زمانی مختلف مورد ارزیابی  ریتأخمناسب داشته باشد با لحاظ 

ا بارش فصل بهار ر هاشاخصقرار گرفته و بتوان با استفاده از این 

شبکه عصبی پرسپترون چندلایه و رگرسیون خطی  با دو مدل

 چندگانه  مدلسازی نمود.

 هاروشمواد و 
 2ی آبریز درجه هاحوضهمنطقه مورد مطالعه در این پژوهش، 

ها های آن( مشخصه1که در جدول ) باشدیمحوضه  30شامل 

ها، متوسط بارش فصل بهار و سالانه شامل مساحت، تعداد ایستگاه

2 Multivariate El Nino Index 
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ی مورد مطالعه هاستگاهیا( نیز نمایی از 1در شکل )ارائه شده و 

های بارش نشان داده شده است. در این مطالعه نخست، داده

ی وزارت نیرو و سازمان هواشناسی سنجبارانایستگاه  717ماهانه 

مورد استفاده قرار گرفت. در مرحله  1987-2015در دوره آماری 

دور از تارنمای مرکز ی پیوندازهاشاخصی مربوط به هادادهبعد، 

 (NCEP/NCAR)ملی اقیانوس و جَوی ایالات متحده آمریکا 

ارائه شده است. به  (2)در جدول  هاآندریافت شد که مشخصات 

ی پیوندازدور با بارش بهاره هاشاخصمنظور بررسی ارتباط 

ی پیوندازدور از معادله هاشاخصهای آبریز ایران و تعیین حوضه

 صورت زیر استفاده شد: همبستگی پیرسون به

(                                  1)رابطه 
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به ترتیب متغیر مستقل )شاخص  iyو  ixکه در آن 

 yو  xپیوندازدور( و وابسته )بارش بهاره هر حوضه آبریز(، 

. استفاده از ضریب باشدیمبسته میانگین متغیرهای مستقل و وا

 های بین بارشهمبستگی به منظور شناسایی مقدار همبستگی

های پیوندازدور است. ضریب همبستگی بین فصل بهار و شاخص

گام زمانی از طریق  6شاخص دورپیوندی در  40بارش بهاره با 

ماتریس همبستگی به دست آمد. همچنین متغیرهای پیوندازدور 

راوانی معنادار بسته به نوع شاخص و همچنین با بیشترین ف

تاخیرهای زمانی مختلف مورد بررسی و تحلیل شدند. سپس 

ی مثبت و منفی در گستره مورد مطالعه به وسیله هایهمبستگ

ی بندپهنهبا روش کریجینگ  ArcGIS 10.1ی افزارنرمبسته 

 گردید.

 مدلسازی بارش فصل بهار

ارش فصل بهار با استفاده از ی و مدلسازی بنیبشیپبه منظور 

ی پیوندازدور از روش گام به گام استفاده شد. در این هاشاخص

ی کننده وارد مدل شده و به نیبشیپروش ابتدا همه متغیرهای 

روش گام به گام حذف شدند. در انتها سه متغیر اول که بیشترین 

ننده ی کنیبشیپضریب تعیین را داشتند به عنوان متغیرهای 

 اده شدند.استف

 1مدل رگرسيون خطی چند متغيره 

(، یک مدل پارامتری MLRمدل رگرسیون خطی چندمتغیره )

است که برای مدلسازی روابط خطی میان متغیرهای وابسته و 

. در شرایطی که رودیممستقل به عنوان یک مدل پایه به کار 

رابطه خطی میان متغیرهای پیش بینی کننده و پیش بینی شونده 

داشته باشد این مدل قادر است این روابط را مدلسازی  وجود

 نماید. فرم ریاضی از مدل به صورت زیر خواهد بود:

(                 2)رابطه 
nn xxxy   .....22110

 

متغیرهای مستقل )پیش بینی : ix (i=1,2,…,n)که در آن 

 iα (i=1,2,…,n)متغیره وابسته )پیش بینی شونده( و  :iyکننده(، 

 MLRنمایی شماتیک از مدل ضرایب متغیرهای مستقل هستند. 

برای تعیین این ضرایب در مدل ارائه شده است.  (2)در شکل 

یمرگرسیونی خطی چندمتغیره از روش حداقل مربعات استفاده 

ی که مجموع مربعات خطای مقادیر مشاهداتی و اگونهبه  شود

متغیرهای  تخمین زده شده )توسط مدل( حداقل گردد. ضرایب

مستقل، مقدار ضریب تعیین و ضریب تعیین تعدیل شده در 

 ارائه شده است. (3)جدول 

 
 ی مورد مطالعههاستگاهيای آبريز و پراکنش هاحوضهتوزيع مکانی  -1شکل 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Mluti Linear Regression (MLR) 
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 ی آبريز ايرانهاحوضهمشخصات جغرافيايی و اقليمی  -1جدول 

 علامت اختصاری حوضه فرعی حوضه اصلی
ون مساحت )میلی

 هکتار(

تعداد 

 هاستگاهیا

متوسط بارش بهاره 

 )میلیمتر(

متوسط بارش سالانه 

 )میلیمتر(

 خزردریای 

 ARZ 009/4 32 6/125 300 ارس

 ATR 699/2 14 9/90 2/335 اترک

 HAS 10/1 14 7/164 1/1091 سفیدرود-هراز

 QAG 325/1 19 4/123 2/521 گرگان-سوقره

 QAH 884/1 30 9/120 3/659 هراز-سوقره

 SFR 961/5 34 8/137 7/457 سفیدرود

 TLS 96/0 8 4/184 6/1253 تالش

دریای -خلیج فارس

 عمان

 BDA 268/4 45 1/20 1/201 سدیج-بندرعباس

 GKR 6/43 44 0/100 4/517 کارون بزرگ

 HLL 98/1 13 8/35 6/336 حله

 JAZ 842/3 36 8/59 4/419 زهره-جراحی

 KAM 757/5 30 6/26 191 مهران-کل

 KRK 011/5 24 2/95 5/393 کرخه

 MND 387/4 15 4/51 7/366 مند

 SBL 379/4 7 8/19 4/141 بلوچستان جنوبی

 WSB 889/3 13 5/118 484 مرز غربی

 URL 272/5 58 3/116 6/325 ارومیه دریاچه ارومیه

 فلات مرکزی

 ABS 357/5 7 1/37 3/168 سیرجان-ابرکوه

 CTD 418/22 55 2/66 7/211 ر مرکزیکوی

 DJD 767/4 10 2/35 2/152 کویر درنجان

 GKH 988/3 18 5/75 1/312 گاوخونی

 HAJ 352/6 11 1/24 8/144 جازموریان-هامون

 LUD 499/19 11 9/27 6/118 دشت کویر

 SKD 706/4 8 7/36 4/128 کویر سیاه کوه

 STL 135/9 92 0/107 2/341 دریاچه نمک

 TBM 944/2 23 9/67 1/385 مهارلو-بختگان-تشک

 مرز شرقی

 HAH 189/3 5 6/16 3/82 هیرمند-هامون

 HAM 343/3 6 7/17 2/95 مشکیل-هامون

 KHD 208/3 6 6/41 4/177 نمکزار خواف

 QRQ 421/4 29 4/88 7/243 قره قوم قومقره

 
 ی پيوندازدور مورد استفادههاشاخص -2جدول 

 تعریف نام شاخص ردیف تعریف نام شاخص ردیف

1 SOI Southern Oscillation Index 21 EAWR East Atlantic-West Russian 

2 SST1.2 Sea Surface Temperature in Nino 1.2 regional 22 POL Polar/Eurasia patterns 

3 SST3.4 Sea Surface Temperature in Nino 3.4 regional 23 SFlux Solar Flux 

4 AO Arctic Oscillation 24 SSPOT Sun Spot 

5 AMO Atlantic Multidecadal Oscillation 25 NAO2 North Atlantic Oscillation 2 

6 SCN Scandinavia Index 26 TNIi SST differ of Nino1.2-Nino4 

7 QBO Quasi Biannual Oscillation at 30 hPa 27 POI SST Differ of East Pacific from West Pacific 

8 SST3 Sea Surface Temperature in Nino 3 regional 28 WPSST West Pacific SST 

9 SST4 Sea Surface Temperature in Nino 4 regional 29 IOBSST Indian Ocean Basin SST 

10 SSTas Sea Surface Temperature in 4 region of Nino 30 TNA-TSA Tropical North and South Atlantic 

11 SSTs Sea Surface Temperature in all Niño regional 31 Nino1.2 Extreme Eastern Tropical Pacific SST 

12 TNA Tropical North Atlantic 32 Nino3.4 East Central Tropical Pacific SST 

13 TSA Tropical South Atlantic 33 Nino3 Tropical Pacific SST 

14 MEI Multi ENSO Index 34 Nino4 Central Tropical Pacific SST 

15 TNI Trans Nino Index 35 NPI North Pacific Index 

16 PDO Pacific Decadal Oscillation 36 TPI SST Differ of North Pacific from South Pacific 

17 PNA Pacific North American 37 NCP North Sea-Caspian Sea Pattern 

18 WHWP Western Hemisphere Warm Pool 38 PSST Persian Gulf SST 

19 EA East Atlantic 39 CSST Caspian SST 

20 WP West Pacific 40 MSST Mediterranean SST 
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Input variables (xi) Variables Coefficients Output Function Seasonal Precipitation

P(t-1)

P(t-2)

...

P(t-6)

K(x, x1)

K(x, x2)

K(x, xi)

K(x, xn)

∑ P(t)= a+bx1+cx2+…+wxi

 
 MLRنمايی شماتيک از مدل  -2شکل 

 

 MLRهای آبريز ايران در مدل بينی کننده بارش فصل بهار حوضهضرايب ثابت متغيرهای پيوندازدور پيش -3جدول 

 حوضه اصلی
حوضه 

 فرعی

انحراف  متغیر سوم متغیر دوم متغیر اول عرض از مبدا

 معیار
R2 

R2 
adj مقدار p-

value 
-p مقدار

value 
-p مقدار

value 
-p مقدار

value 

 دریای خزر

ARZ 5358 000/0 9/183- 001/0 6/163 000/0 9/11 023/0 9/23 5/60 6/55 

ATR 3/92 000/0 7/17- 007/0 9/18 002/0 8/10- 003/0 0/26 2/65 9/60 

HAS 1283 000/0 1/71- 001/0 9/65 000/0 4/120 000/0 6/33 3/62 6/57 

QAG 3902 009/0 3/141- 011/0 7/154 004/0 2/19 006/0 8/29 4/65 1/61 

QAH 122 000/0 0/22 003/0 9/50 000/0 2/66 009/0 2/29 9/60 0/56 

SFR 5/134 000/0 8/24 001/0 3/27- 001/0 5/23 012/0 9/30 9/64 6/60 

TLS 0/100 001/0 48/0 024/0 0/69 000/0 6/112 004/0 6/48 8/46 1/40 

دریای -خلیج فارس

 عمان

BDA 2/542 001/0 7/21- 001/0 0/10- 015/0 2/19- 000/0 4/14 4/64 0/60 

GKR 3/108 000/0 5/31 000/0 1/36 000/0 3/19 002/0 7/28 8/69 0/66 

HLL 1/752 000/0 8/29- 000/0 6/9 011/0 9/19- 000/0 3/18 7/64 3/60 

JAZ 1533 000/0 2/26- 016/0 4/33- 026/0 7/62 003/0 3/30 2/52 2/46 

KAM 5/807 000/0 3/32- 000/0 9/7- 015/0 3/17- 000/0 2/16 2/66 0/62 

KRK 5/653 001/0 8/22 000/0 6/26- 002/0 8/37 010/0 7/25 6/68 7/64 

MND 4/61 000/0 7/26/ 000/0 1/23 000/0 1/15- 006/0 9/21 2/62 5/57 

SBL 3/259- 010/0 7/25- 000/0 7/31 001/0 9/17 011/0 3/16 6/58 4/53 

WSB 3/113 000/0 4/13- 004/0 5/23 001/0 0/39 001/0 8/33 9/63 4/59 

 URL 0/126 000/0 7/21 026/0 9/49 000/0 6/23- 003/0 4/30 6/58 5/53 دریاچه ارومیه

 فلات مرکزی

ABS 5650- 000/0 0/21- 002/0 1/6 000/0 0/1- 001/0 7/15 3/65 0/61 

CTD 0/1064- 000/0 8/39 000/0 7/15 008/0 3/1 004/0 3/19 5/60 6/55 

DJD 7/37 000/0 2/16- 001/0 6/8- 022/0 9/0- 010/0 4/17 6/52 7/46 

GKH 5336- 001/0 4/18- 006/0 7/5 001/0 9/19 000/0 3/20 5/64 1/60 

HAJ 4/499 000/0 7/19- 001/0 8/8- 017/0 6/15- 000/0 9/12 2/62 5/57 

LUD 2754 000/0 9/7- 008/0 5/2- 000/0 1/11 000/0 7/10 6/60 7/55 

SKD 3/36 000/0 7/13- 001/0 6/10- 004/0 3/22 000/0 4/14 1/61 3/56 

STL 6/30 000/0 6/24- 001/0 9/21 010/0 2/24 000/0 9/27 7/66 5/62 

TBM 6670- 002/0 1/59- 000/0 9/20 001/0 0/8 000/0 2/27 9/65 7/61 

 مرز شرقی

HAH 0/301 000/0 4/13- 000/0 8/6- 003/0 2/5- 008/0 2/9 9/56 5/51 

HAM 2/647 000/0 9/15- 004/0 8/8- 101/0 0/9- 000/0 2/10 6/62 9/57 

KHD 3/456 000/0 4/19- 000/0 4/8 009/0 1/9 005/0 2/15 3/64 8/59 

 QRQ 8/96 000/0 6/16- 000/0 2/5 001/0 5/3- 012/0 7/21 5/74 3/71 قومقره

 1شبکه عصبی پرسپترون چندلايه

شروع شده و  20ی عصبی مصنوعی از اوایل قرن هاشبکهکاربرد 

ی اخیر توسعه بیشتری یافت. الگوریتم پردازشی این هادههدر 

                                                                                                                                                                                                 
1 Multi-Layer Perceptron (MLP) 

شبیه به مغز انسان است که مهمترین عنصر در پردازش  هامدل

های اصلی و ا از دادههستند. در نرون تعداد ورودی ر هانرونآن 

از  هانرون. اتصلات بین کندیمی دیگر دریافت هانرونیا خروجی 
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در هنگام عبور  هاوزن. این شودیمها بیان دهی به آنطرق وزن

. نوع شبکه شوندیماز آن اتصال، در داده عبوری ضرب  هاداده

عصبی استفاده شده در این مطالعه شبکه عصبی پرسپترون چند 

است که در مطالعات منابع آب به وفور مورد استفاده قرار لایه 

(. در این روش Fatehi Marj and Mahdian., 2009گرفته است )

یم( برای آموزش استفاده BPاز قانون یادگیری پس انتشار خطا )

. شبکه طراحی شده برای پیش بینی از یک لایه ورودی، یک شود

ه است که به صورت لایه میانی و یک لایه خروجی تشکیل شد

 :باشدیم( به صورت معادله زیر iH. تابع پایه )کندیمعمل  روشیپ

(                                3)رابطه  


n

j ijiji bxwH
1

 

ام،  j: مشخص کننده لایه jام،  i: مشخص کننده نرون iکه 

ib باشدیم: مقدار آستانه هر نرون (, Fatehi Marj and Mahdian

نشان داده  (3)در شکل  MLPنمایی از الگوریتم مدل  (.2009

 نیز مشخصات مدل ارائه شده است. (4)شده است. در جدول 

 
Input variables Input Layer Hidden Layer Output Layer Seasonal Precipitation

P(t-1)

P(t-2)

...

P(t-6)

W3

∑

Bias

Output VariableW4

 
 MLPنمايی از الگوريتم و ساختار مدل  -3شکل 

 

 مشخصات شبکه عصبی پرسپتروم چندلايه مورد استفاده -4جدول 

 تست(-ها )آموزشدرصد نسبت داده هاتقسیم دادهتابع  تعداد لایه مخفی

 30-70 تابع تصادفی 5

 هاتعداد نرون تابع فعالیت تعداد تکرارها

 10 سیگموئید 500

 

ی هاآمارهی مورد استفاده از هامدلبه منظور بررسی دقت 

، جذرمیانگین مربعات ( 2R( )., 2015et alBeharضریب تعیین )

(، جذرمیانگین RMSE( )Willmott and Matsuura, 2006خطا )

( و NRMSE( )Jamieson et al., 1991مربعات خطا نرمال شده )

MBE (Ma and Iqbal, 1984 به صورت معادلات زیر استفاده )

 شد:

(                   4)رابطه   

   

2

1

22

12











































n

i

ii

n

i

ii

MMOO

MMOO

R
 

                              (5)رابطه 
 

n

MO

RMSE

n

i

ii




 1

2

 

 (                                 6)رابطه  



n

i

ii OM
n

MBE
1

1 

 (                        7)رابطه  

On

MO

NRMSE

n

i

ii
100

.1

2


























 

 هادادهتعداد  nمقادیر مشاهده شده و مدل شده،  Mو  Oکه در آن 

فر بین ص 2Rمقادیر ی مشاهده شده است. هادادهمیانگین  O و

مثبت و منفی  MBE، تینهایببین صفر تا  RMSE، مقادیر 1تا 

، و مقادیر نزدیک به صفر 2Rمعیار  1. مقادیر نزدیک به باشدیم

دهنده مدل بهتر خواهد بود. نشان  MBEو  RMSEمعیارهای 

نیز که به عنوان معیاری برای ارزیابی کارایی  NRMSEمقادیر 

تا  10درصد(، خوب ) 10از  به ترتیب عالی )کمتر باشدیممدل 

 30درصد( و ضعیف )بیشتر از  30تا  20درصد(، قابل قبول ) 20

 (.Jameison et al., 1991) باشدیمدرصد( 

 هاافتهي

ی هاشاخصی معنادار بر اساس هایهمبستگتحليل فراوانی 

 پيوندازدور

 دهدیمنشان  p-valueبر اساس آماره  هایهمبستگبررسی 

 5آستانه معناداری در سطح  ±0.478و  ±0.374ی هایهمبستگ

ی دارای هاستگاهیادرصد هستند. به این ترتیب درصد  1و 

همبستگی معنادار برای هر حوضه بر اساس مقادیر مقدار فوق 
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ی هایهمبستگتحلیل گردیده است. تحلیل نتایج فراوانی درصد 

یاوانفرارائه شده است. در نتایج ارائه شده  (5)معنادار در جدول 

. در حوضه آبریز دریای اندشدهدرصد تحلیل  30ی بیشتر از ها

هاENSO (SOI ،MEI ،Nino  ،)ی مرتبط با هاشاخص عمدتاًخزر 

SST ( هاSST1.2 ،SST3.4 ،SST3 ،SST4 ،SSTas  وSSTs ،)

TNI  وTPI  30ی معنادار بیشتر از هایهمبستگدرصد فراوانی 

که نشان از اثرگذاری  نددهیمدرصد با بارش فصل بهاره نشان 

دریای -. در حوضه آبریز خلیج فارسباشدیم هاشاخصبیشتر این 

ی هایهمبستگی محدودی دارای فراوانی هارحوضهیزعمان 

 توانیمدرصد با بارش فصل بهار هستند که  30معنادار بیش از 

 نیترمهماشاره نمود.  GKR ،KRK WSBبه سه زیرحوضه 

ی خانواده هاشاخصنیز شامل  ؤثرمی پیوندازدور هاشاخص

ENSO (SOI ،MEI ،Nino3.4 ،Nino3 ،Nino4 ،)SST  ها

(SST3.4 ،SST3 ،SST4 ،SSTas ،SSTs،) POI  وTPI  هستند

درصد  30ی معنادارشان بیشتر از هایهمبستگکه مقدار فراوانی 

و  ENSOی مرتبط با هاشاخصاست. در حوضه دریاچه ارومیه 

SST  ها به همراهTNI ،POI  وTPI  ی معنادار هایهمبستگفراوانی

. در حوضه دهدیمدرصد با بارش فصل بهار نشان  30بیشتر از 

هستند که  STLو  CTD ،GKHی هارحوضهیزفلات مرکزی تنها 

 30همبستگی معنادار بیشتر از  هاشاخصبا تعداد بیشتری از 

 ENSO ،SSTی مربوط به هاشاخصکه عمدتاً  اندداشتهدرصد 

هستند. در حوضه مرز شرقی نیز تنها  TPIو  TNI ،POIا، ه

ی هاشاخصکه با تعداد بیشتری از  باشدیم KHDزیرحوضه 

درصد است که  30پیوندازدور دارای فراوانی همبستگی بالاتر از 

و  AO ،SST4 ،POL ،POI ،MMST ،Nino3.4 ،Nino 4شامل 

CSST از  د بیشتریهستند. بارش بهاره حوضه قره قوم نیز با تعدا

که در  دهدیمی پیوندازدور همبستگی معنادار نشان هاشاخص

 POIو  TPI ،WHWPها،  ENSO ،SSTی خانواده هاشاخص

. باشدیمدرصد  30ی معنادار بیشتر از هایهمبستگفراوانی 

های پیوندازدور مطالعات مشابه نشان داده است که شاخص

 TNIو  SOI ،AO ،NAO ،SST3.4 ،MEI ،PDOمختلف از جمله 

های فصل بهار ایران دارد کمترین همبستگی را با بارش

(Yarahmadi and Azizi, 2007 که با نتایج این مطالعه همخوانی )

 هاحوضهبارش فصل بهار  دهدیمندارد. به طور خلاصه نتایج نشان 

ی هایهمبستگی آبریز ایران بیشترین فراوانی هارحوضهیزو 

 ENSO ،SSTی خانواده هاشاخصدرصد را با  30معنادار بالاتر از 

با  هاشاخصدارند. به عبارتی دیگر، این  TPIو  TNI ،POIها، 

ی آبریز ایران همبستگی هاحوضهی هاستگاهیاتعداد بیشتری از 

 .باشندیمداشته و معنادار 

 زمانی ريتأخبا لحاظ  هایهمبستگبررسی فراوانی نوع 
ارائه شده است. بررسی  (4)در شکل  هایهمبستگبررسی نوع 

در حوضه  دهدیمی منفی نشان هایهمبستگفراوانی بیشترین 

دریای -ماهه، حوضه خلیج فارس 3 ریتأخدریای خزر عمدتاً در 

ماهه(، در حوضه دریاچه  3و  4، 5ماهه )و گاهی  1 ریتأخعمان در 

 3ماهه )گاهی  1ماهه، حوضه فلات مرکزی  6و  3 ریتأخارومیه 

ماهه  1 قومقرهماهه، و حوضه  5و  1ه(، حوضه مرز شرقی ماه 4و 

الف(. بررسی فراوانی بیشترین همبستگی مثبت -4است )شکل 

ماهه،  5تا  3 ریتأخدر حوضه دریای خزر در  دهدیمنیز نشان 

ماهه، حوضه  6تا  1 ریتأخدریای عمان -حوضه خلیج فارس

ماهه،  6تا  1 ریتأخماهه، حوضه فلات مرکزی  2دریاچه ارومیه 

ماهه  4و  3 قومقرهماهه، و حوضه  6تا  1 ریتأخحوضه مرز شرقی 

یهمبستگب(. بررسی جمع بیشترین فراوانی -4)شکل  باشدیم

در حوضه دریای  دهدیمی معنادار مثبت و منفی نیز نشان ها

ماهه،  3تا  1دریای عمان -ماهه، خلیج فارس 6تا  3 ریتأخخزر در 

و  1ماهه، مرز شرقی  4تا  1ه، فلات مرکزی ماه 3دریاچه ارومیه 

ج(. -4ماهه است )شکل  3و  1 ریتأخ قومقرهماهه، و حوزه  6

فراوانی  شودیمبنابراین با توجه به نتایج به دست آمده مشخص 

اً ی پیوندازدور عمدتهاشاخصهمبستگی مثبت بین بارش بهاره و 

ماهه  6تا  1ی منفی است که از تاخیرهای هایهمبستگبیشتر از 

ی فصل بهار هابارشگغت  توانیم. به این ترتیب کنندیمتغییر 

 1ی پیوندازدور در تاخیرهای هاشاخصی آبریز ایران با هاحوضه

های ی معنادار دارد. تاثیرگذاری شاخصهایهمبستگماهه  6تا 

-پیوندازدور با تاخیرهای مختلف بر مقدار بارش فصل بهار حوضه

 باشد.ها میل فرکانس مختلف این شاخصهای آبریز به دلی
 

 

 ی دورپيوندی با بارش بهاره هر حوضه آبريز در گستره ايران هاشاخصی دارای همبستگی معنادار بين هاستگاهيادرصد  -5جدول 
 دریای عمان-خلیج فارس دریای خزر 
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SOI 21 61 14 69 59 41 10 1 40 3 18 0 43 2 0 
SST1.2 5 12 8 33 33 16 0 0 6 1 1 0 37 0 0 



 757 ... های پيوند از دورسنجی استفاده از شاخصهلالی و همکاران: امکان 

 ی دورپيوندی با بارش بهاره هر حوضه آبريز در گستره ايران هاشاخصی دارای همبستگی معنادار بين هاستگاهيادرصد  -5جدول 
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SST3.4 41 94 30 100 81 71 23 1 39 0 10 0 72 0 0 
AO 18 4 4 3 2 7 4 1 2 0 0 1 7 0 10 

AMO 15 1 1 0 0 11 0 2 3 0 0 1 4 6 0 
SCN 10 1 4 1 5 4 2 0 1 1 0 1 0 2 2 
QBO 7 0 2 0 5 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
SST3 25 77 23 97 64 47 0 0 20 1 5 0 61 0 0 
SST4 55 83 36 89 77 78 33 0 75 3 34 0 68 2 0 
SSTas 30 88 24 98 74 60 0 0 31 1 11 0 65 0 0 
SSTs 31 88 24 98 73 60 0 0 30 1 10 0 65 0 0 
TNA 26 1 2 0 1 31 0 1 9 0 7 0 31 0 14 
TSA 6 7 1 11 1 3 0 1 8 5 13 1 8 0 0 
MEI 28 79 21 98 77 59 2 0 34 1 13 0 67 1 0 
TNI 34 30 8 27 23 30 19 0 41 0 6 0 17 0 0 
PDO 10 4 14 6 19 4 19 0 17 1 6 0 12 1 0 
PNA 6 21 6 21 7 11 8 16 4 14 4 17 8 13 0 

WHWP 11 11 2 11 7 4 0 1 4 0 7 0 25 0 0 
EA 8 5 1 7 3 12 10 1 19 3 17 2 16 6 7 
WP 5 15 2 5 4 1 2 3 4 9 4 9 3 14 7 

EAWR 4 20 5 21 14 5 6 4 10 0 3 3 8 2 2 
POL 6 6 6 9 5 8 0 8 7 9 4 11 13 12 0 

SFlux 1 5 1 1 0 18 0 2 5 13 10 4 6 3 19 
SSPOT 1 5 0 3 0 18 0 3 9 18 14 6 6 7 19 
NAO2 15 5 8 1 2 16 4 2 4 0 0 1 12 2 17 
TNIi 17 7 5 4 8 8 10 0 12 0 1 0 6 1 0 
POI 22 90 17 97 74 29 13 1 43 0 23 0 60 2 0 

WPSST 23 76 6 68 28 13 2 2 24 4 9 0 23 4 5 
IOBSST 7 35 0 18 9 8 0 0 4 0 10 0 7 0 0 

TNA-TSA 18 15 2 1 0 20 0 9 1 0 0 6 8 3 0 
Nino1.2 5 18 7 36 31 11 0 0 6 3 2 0 36 0 0 
Nino3.4 73 92 29 100 78 71 15 0 44 0 11 0 76 0 0 
Nino3 24 83 20 96 68 48 2 0 23 3 6 0 65 0 0 
Nino4 48 85 25 89 72 84 23 0 71 5 44 0 79 4 0 
NPI 7 13 4 11 7 10 2 14 4 12 4 8 8 16 0 
TPI 31 81 26 98 77 73 13 0 62 10 41 0 79 6 0 
NCP 8 23 2 18 13 2 4 1 3 0 6 1 1 1 0 
PSST 8 0 17 0 4 12 0 9 5 3 0 2 7 1 21 
CSST 10 17 12 19 18 3 0 20 30 40 25 24 15 14 17 
MSST 13 5 6 16 11 0 0 2 5 17 8 0 2 6 7 

 5ادامه جدول 
 قره قوم مرز شرقی فلات مرکزی دریاچه ارومیه 
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SOI 49 2 04 3 23 3 9 10 51 3 0 0 19 58 
SST1.2 4 0 12 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0 40 
SST3.4 70 0 76 7 43 0 15 21 88 1 0 0 22 89 

AO 7 0 4 0 2 3 0 2 9 0 10 0 11 0 
AMO 3 0 2 12 0 11 3 0 4 0 43 31 39 5 
SCN 2 5 8 2 7 0 0 2 7 3 0 0 3 2 
QBO 1 0 4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 25 
SST3 32 0 47 0 26 0 0 2 70 1 0 0 6 76 
SST4 79 0 80 10 70 3 17 58 89 10 0 0 33 82 
SSTas 50 0 60 3 40 0 3 8 79 1 0 0 22 82 
SSTs 48 0 59 5 41 0 3 8 78 1 0 0 19 81 
TNA 3 0 4 10 0 0 5 0 20 0 3 8 0 5 
TSA 4 0 3 2 1 0 0 0 1 0 3 6 6 7 
MEI 68 0 55 5 36 0 8 10 77 0 0 0 14 82 
TNI 51 14 29 15 55 6 9 40 25 7 0 0 0 14 
PDO 11 0 3 0 14 0 0 0 9 0 10 0 0 9 
PNA 5 24 12 18 6 26 17 2 16 14 20 19 3 8 

WHWP 1 0 4 3 0 3 0 0 4 0 3 6 0 32 
EA 17 7 10 3 13 2 2 4 11 10 7 6 6 14 
WP 2 12 7 12 2 9 9 4 3 13 0 3 14 11 

EAWR 5 5 12 15 8 2 3 10 10 1 3 11 3 13 
POL 11 14 7 15 6 8 18 4 7 1 13 19 31 6 

SFlux 1 5 0 0 5 2 0 0 9 4 7 3 0 0 
SSPOT 1 5 0 0 7 3 0 0 10 7 3 0 0 0 
NAO2 9 2 5 0 1 2 2 0 15 3 0 0 11 5 
TNIi 20 2 7 2 6 3 9 10 6 0 0 0 0 5 
POI 43 0 58 7 37 2 8 19 58 4 0 0 36 86 

WPSST 25 5 47 15 26 3 23 25 21 5 10 0 56 72 
IOBSST 1 0 15 0 2 0 0 0 22 0 0 6 0 33 

TNA-TSA 4 2 3 5 0 2 2 0 7 0 3 6 0 2 
Nino1.2 3 0 11 0 2 0 0 0 24 0 0 0 0 45 
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Nino3.4 67 0 75 5 44 0 14 21 87 1 0 0 31 87 
Nino3 29 0 51 2 22 0 2 0 71 0 0 0 8 80 
Nino4 80 0 84 8 69 5 18 58 90 10 0 0 33 86 
NPI 5 19 8 7 13 11 2 10 14 10 7 3 3 10 
TPI 78 0 63 5 44 0 9 10 85 6 0 0 28 84 
NCP 3 2 12 12 6 3 3 0 5 0 3 3 8 21 
PSST 5 2 2 0 1 8 0 0 10 4 7 3 0 0 
CSST 3 12 15 18 17 29 9 0 10 38 30 50 31 26 
MSST 2 0 4 7 2 3 2 4 1 1 3 0 6 9 

 درصد 30اعداد ايتاليک و خط دار فراوانی بيشتر از 

 

 

 

 
 ی آبريز ايرانهاحوضهی پيوندازدور با بارش فصل بهار هاشاخصی معنادار منفی )الف(، مثبت )ب( و کل )ج( هایفراواندرصد  -4شکل
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 ی مکانی ضريب همبستگی در تاخيرهای زمانی مختلفبندپهنه

مشخص شده است  (5)ت آمده از جدول با توجه به نتایج به دس
ی هاحوضهبر بارش بهاره  مؤثری پیوندازدور هاشاخصکه عمده 

 TPIی هاشاخصها به همراه  SSTو  ENSOآبریز ایران از خانواده 
-پراکنش همبستگی شاخص (5و  4). در شکل باشندیم POIو 

با بارش فصل بهار به ترتیب در  TPIو  ENSOهای مرتبط با 
ماه )ژانویه  1تا  3ماه )اکتبر تا دسامبر( و  4تا  6های زمانی تاخیر

به طور کلی  دهدیمتا مارس( ارائه شده است. نتایج نشان 
عمدتاً در نیمه شمالی ایران  TPIو  ENSOی خانواده هاشاخص

 اندتوانستهدارای همبستگی معنادار بارش هستند به طوری که 
بخش شمال غربی، غربی،  و تاخیرهای زمانی مختلف هاماهدر 

رشته کوه البرز و شمال شرق کشور معنادار باشند. بیشترین 
، MEIی هاشاخصهای معنادار گستره مکانی همبستگی

Nino3.4 ،Nino3 ،Nino4 ،SOI  وTPI  ی دسامبر، فوریه، هاماهدر
ژانویه، فوریه، اکتبر و اکتبر بوده است. از سوی دیگر نوع 

مثبت بوده است در حالی که  هاشاخصهمبستگی معنادار همه 
(. نتایج فوق نحوه 5و  4)شکل  باشدیممنفی  SOIبرای شاخص 

 TPIو  ENSOهای مرتبط با پراکنش و اثرگذاری معنادار شاخص
دهد که های آبریز ایران را نشان میبر بارش فصل بهار حوضه

ان وها در مناطق فوق به عنتواند بیانگر استفاده از این شاخصمی
 6)بینی کننده در تحقیقات بیشتر باشد. در شکل متغیرهای پیش

 POIو  SSTهای بندی ضرایب همبستگی شاخصنیز پهنه (7و 
 3ماه )اکتبر تا دسامبر( و  4تا  6به ترتیب برای تاخیرهای زمانی 

ماه )ژانویه تا مارس( ارائه شده است. بررسی پراکنش مکانی  1تا 
ها و همچنین  SSTی مرتبط با هااخصشی معنادار هایهمبستگ

POI  ی خانواده هاشاخصمشابه باENSO  وTPI در باشدیم .
ها مثبت است  SSTی مرتبط با هاشاخصحالی که همبستگی 

منفی است. گسترش مکانی  POIولی نوع همبستگی شاخص 
ی معنادار عمدتاً نیمه شمالی، شمال غربی، غربی، هایهمبستگ

. دهدیمبخش جنوب غربی را پوشش شمال شرقی و گاهی 
، POI ،SST3.4 ،SST3ی هاشاخصبیشترین پراکنش مکانی 

SST4 ،SSTas  وSSTs  ،به ترتیب در دسامبر، ژانویه، مارس
گفت مهمترین  توانیم. بنابراین باشدیمنوامبر، فوریه و فوریه 

بر بارش بهاره ایران تنها در نیمه  مؤثری پیوندازدور هاشاخص
ی البرز هاکوه، شمال شرقی، رشته غرب ،غربشمالایران، شمالی 

 تا بخش اندتوانستهو گاهی  اندداشتهو جنوب غربی اثر معنادار 
شمالی حوضه فلات مرکزی نیز گسترش یابند. با توجه به نتایج 

واقع  هایفوق بارش بهاره بخش جنوبی کشور، در بیشتر ایستگاه
ی هاشاخصشرقی از در فلات مرکزی، بخش شرقی و جنوب 

یان توان ب. به طور خلاصه میاندرفتهینپذپیوندازدور اثر معناداری 
ماهه  1تا  6های پیوندازدور با تاخیرهای زمانی کرد شاخص

مدتاً های آبریز ایران )عبینی بارش فصل بهار حوضهپتانسیل پیش
 نیمه شمالی، شمال غربی، شمال شرقی و جنوب غربی( را دارند.

جه به نتایج به دست آمده مشخص گردید در حوضه با تو
بر بارش فصل بهار  مؤثری پیوندازدور هاشاخصدریای خزر عمده 
ها هستند که مقدار فراوانی  SSTو  ENSOعمدتاً از خانواده 

 ردیگیبرمدرصد را در  100تا  30ی معنادار بین هاشاخص
نی که (. در همین حوضه آبریز مهمترین تاخیرهای زما5)جدول 

ی معنادار هستند بر اساس هایهمبستگدارای بالاترین فراوانی 
 هاستگاهیادرصد  42تا  6کند که مقدار آن بین زیرحوضه تغییر می

دریای عمان نیز -. در حوضه خلیج فارسردیگیبرمرا در 
ی معنادار را هایهمبستگیی که بالاترین درصد فراوانی هاشاخص

ی مرتبط با خانواده هاشاخصلاوه بر ع انددادهبه خود اختصاص 
ENSO  وSST  ها شاملTPI ،NPI ،PNA  وSSPOT  یمنیز

ها را پوشش درصد ایستگاه 87تا  11که مقادیر آن بین  گردد
ی این حوضه هارحوضهیززمانی نیز در  ریتأخدهند. از دیدگاه می

ماهه هستند که درصد فراوانی  6و  5، 3، 1زمانی  ریتأخ نیترمهم
. در حوضه باشندیمدرصد  35تا  5ی معنادار بین هایهمبستگ

 بر بارش مؤثری پیوندازدور هاشاخصدریاچه ارومیه نیز مهمترین 
هستند که مقدار فراوانی  TPIو  Nino4 ،SST4فصل بهار 

درصد متغیر است و بر  80تا  78ی معنادار بین هایهمبستگ
اه بیشترین مقدار فراوانی م 4تا  2 ریتأخزمانی نیز با  ریتأخمبنای 

درصد( به دست آمده است. این  26تا  23ی معنادار )هایهمبستگ
 Ghavidel Rahimi (2004)در حالی است که در مطالعه مشابه 

مهمترین شاخص پیوندازدور موثر بر منطقه آذربایجان را دو 
در حوضه فلات مرکزی نیز داند. می Ninoو  Nino1.2شاخص 

ها  SSTو  ENSOی پیوندازدور از خانواده اهشاخصمهمترین 
را  هاستگاهیادرصد  90تا  11هستند که بر حسب زیرحوضه از 

و  1زمانی نیز عمدتاً تاخیرهای  ریتأخو از لحاظ  شوندیمشامل 
ی معنادار را شامل هایهمبستگماهه بیشترین مقدار فراوانی  4
درصد(. در حوضه مرز شرقی مهمترین  80تا  3) شوندیم

درصد  56تا  PNA (19و  AMOها،  SSTشامل  هاشاخص
ماهه هستند. در حوضه  4و  1( و تاخیرهای زمانی هاستگاهیا

، هاستگاهیادرصد  89تا  86ها با  Ninoو  SSTی هاشاخص قومقره
 اهستگاهیادرصد  39تا  37ماه با  4تا  1ی زمانی هاگامو 

همبستگی معنادار نشان داده است. به طور کلی، درصد فراوانی 
ی آبریز ایران هاحوضهی معنادار بین بارش بهاره هایهمبستگ

یمزمانی متفاوت بوده و  ریتأخبسته به نوع شاخص پیوندازدور و 
ی نیبشیپبه عنوان معیار و متغیری برای  هاشاخصاز این  توان

ن ی آبریز ایهارحوضهیزچند در بعضی بارش بهاره استفاده کرد هر
معیار دقت لازم را ندارد. با توجه به نتایج به دست آمده مشخص 

و  ENSOهای دورپیوند مرتبط با شود تاثیرگذاری شاخصمی



  1400 ، خرداد3، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 760

SST  به دلیل ماهیت گستردگی مکانی و فرکانس رخداد
تاثیرگذاری بیشتری بر بارش بهاره ایران دارد هرچند این نوع 

های پاییزه ایران اثبات شده است ا بیشتر در مورد بارشهتحلیل

(Helali et al., 2020 a,b این نتایج الزام تحلیل فیزیکی و .)
ی اها را با بارش مقیاس حوضهدینامیکی ارتباط این نوع شاخص
دهد.ایران در مطالعات بیشتر نشان می

 

 
 ماه )اکتبر تا دسامبر( 4تا  6با تاخير TPI و  ENSOی مرتبط با هاشاخص یهمبستگپراکنش ضريب  -4شکل 
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 ماه )ژانويه تا مارس( 1تا  3با تاخير TPI و  ENSOی مرتبط با هاشاخصی همبستگپراکنش ضريب  -5شکل 
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 ماه )اکتبر تا دسامبر( 4تا  6با تاخير  POIها و  SSTی مرتبط با  هاشاخصی همبستگپراکنش ضريب  -6شکل 
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 ماه )ژانويه تا مارس( 1تا  3با تاخير  POIها و  SSTی مرتبط با  هاشاخصی همبستگضريب  پراکنش -7شکل 
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ی هایهمبستگزمان )درصد فراوانی  ريتأخی آبريز بر مبنای نوع شاخص و هاحوضهبر بارش فصل بهار  مؤثری پيوندازدور هاشاخص نيترمهم -6جدول 
 معنادار(

 زیرحوضه حوضه
 زمانی ریمبنای تأخبر  بر مبنای شاخص

 سوم دوم اول شاخص سوم شاخص دوم شاخص اول
 مقدار ریتأخ مقدار ریتأخ مقدار ریتأخ مقدار نام مقدار نام مقدار نام

 
 
 
 خزردریای 

ARZ SST4 55 Nino4 48 SST3.4 41 6 20 3 18 5 17 

ATR SST3.4 94 Nino3.4 92 POI 91 3 38 1 37 4 37 

HAS SST4 36 SST3.4 30 Nino3.4 39 6 12 3 12 5 12 

QAG Nino3.4 100 SST3.4 100 SSTas 98 4 42 3 41 1 38 

QAH SST3.4 81 Nino3.4 78 MEI 77 4 32 6 30 5 29 

SFR Nino4 84 SST4 78 Nino3.4 71 3 33 4 27 2 27 

TLS SST4 33 SST3.4 23 Nino4 23 4 8 3 8 1 6 

 
 
 
 

 دریای عمان-خلیج فارس

BDA CSST 20 PNA 16 NPI 14 1 5 6 3 5 2 

GKR SST4 75 Nino4 71 TPI 62 3 22 1 20 2 19 

HLL CSST 40 SSPOT 18 MSST 17 5 6 1 6 6 4 

JAZ Nino4 44 TPI 41 SST4 34 3 12 1 11 5 10 

KAM CSST 24 PNA 17 POL 11 1 4 4 3 5 3 

KRK TPI 79 SST3.4 72 Nino3.4 76 3 35 2 29 4 28 

MND NPI 16 WP 14 CSST 14 1 7 5 4 3 3 

SBL PSST 21 SFlux 14 SSPOT 19 2 6 5 4 6 4 

WSB SST4 87 Nino4 86 SST3.4 81 3 32 2 27 4 27 

 URL Nino4 80 SST4 79 TPI 78 3 26 2 23 4 23 دریاچه ارومیه

 
 
 

 فلات مرکزی

ABS PNA 24 NPI 19 POL 14 1 9 4 4 5 3 

CTD Nino4 84 SST4 80 SST3.4 76 3 30 4 28 1 25 

DJD CSST 18 PNA 18 TNI 15 4 80 1 8 6 6 

GKH SST4 70 Nino4 69 TNI 55 4 20 5 19 3 18 

HAJ CSST 29 PNA 26 AMO 11 1 6 2 4 4 4 

LUD WPSST 23 POL 18 Nino4 18 1 9 4 6 6 5 

SKD Nino4 58 SST4 58 TNI 40 1 11 2 9 3 9 

STL Nino4 90 SST4 89 SST3.4 88 3 38 4 33 2 30 

TBM CSST 38 PNA 14 WP 13 1 7 5 5 6 4 

 
 مرز شرقی

HAH AMO 43 CSST 30 PNA 20 1 7 4 7 6 6 

HAM CSST 50 AMO 31 PNA 19 60 7 5 6 4 5 

KHD WPSST 56 AMO 39 POI 36 1 23 2 14 3 13 

 QRQ SST3.4 89 Nino3.4 87 Nino4 86 1 39 3 39 4 37 قومقره

 

 مدلسازی بارش بهاره

در دو دوره آموزش و  NRMSEو  RMSE ،2Rهای مقایسه آماره

ارائه  (8)های آبریز اصلی و فرعی در شکل تست برای همه حوضه

در  RMSEدهد مقدار شده است. نتایج به دست آمده نشان می

در اکثر  MLRنسبت به مدل  MLPمرحله آموزش در مدل 

صلی و فرعی کمتر است ولی در دوره تست این های احوضه

ود شای مشخص میکند. با بررسی دقیق حوضهوضعیت صدق نمی

و  QAGهای فرعی این وضعیت در حوضه دریای خزر )حوضه

SFRهای فرعی دریای عمان )حوضه-(، حوضه خلیج فارس

KAM ،KRK  وMND (، حوضه فلات مرکزی )حوضه فرعی

CTD ،ABS ،DJD ،GKH ،LUD  وTBM خطای کمتر مدل )

MLR 2الف(. در مورد آماره -8دهد )شکل را نشان میR  نیز در

بالاتر است  MLRنسبت به مدل  MLPدوره آموزش دقت مدل 

مدل  2Rهای آبریز ضریب ولی در دوره تست در بعضی حوضه

MLR  ب(. دلیل تفاوت در مقادیر مختلف -8بهتر است )شکل

RMSE  وR2  توان در کوتاه بودن تست را میدر دوره آموزش و

 توانطول دوره تست جستجو کرد. در دوره تست کوتاه مدت نمی

های حدی را مورد بررسی قرار داد بنابراین لازم است در اثر بارش

مطالعات آتی طول دوره آماری بلندمدت استفاده گردد. بررسی 

کارایی مدلسازی بارش فصل بهار در دوره آموزش و تست در 

دهد در حوضه دریای خزر کارایی خوب های آبریز نشان میحوضه

-(، در حوضه خلیج فارسMLRو  MLPتا قابل قبول )هر دو مدل 

های فرعی دریای عمان هر دو مدل خوب تا قابل قبول )در حوضه

JAZ ،KAM  وSBL  هر دو مدل ضعیف(، در حوضه دریاچه

بهتر از مدل  MLPقوم مدل ارومیه، فلات مرکزی، مرز شرقی و قره

MLR باشد. بنابراین بر مبنای آماره )در دوره آموزش و تست( می

NRMSE  کارایی مدلMLP  نسبت به مدلMLR  در عمده

دهد در ج(. نتایج نشان می-8های آبریز بهتر است )شکل حوضه
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 MLPهای اصلی و فرعی کارایی مدل دوره آموزش در اکثر حوضه

های دوره تست در بعضی حوضهباشد و در می MLRبهتر از مدل 

 بهتر عمل کرده است. MLRفرعی مدل 

 

 

 

 
)خط سياه ممتد، منقطع و نقطه چين در شکل ج به  NRMSE، ج(  2R، ب( RMSEهای مختلف در دوره آموزش و تست: الف( مقايسه آماره -8شکل 

 (NRMSEترتيب آستانه عالی، خوب و قابل قبول شاخص 
 

در کل دوره مورد  MLRو  MLPدل بررسی دقت دو م

 (7)ی آبریز در جدول هاحوضهمطالعه در مدلسازی بارش بهاره 

در اکثر  دهدیمارائه شده است. نتایج به دست آمده نشان 

بیشتر  MLPی مورد مطالعه مقدار ضریب تعیین مدل هارحوضهیز

(. مقدار ضریب KRK)به استثناء حوضه  باشدیم MLRاز مدل 

ی ایدر-فارسجیخلی دریای خزر، هاحوضهدر  MLPتعیین مدل 

 64/0به ترتیب  قومقرهعمان، ارومیه، فلات مرکزی، مرز شرقی و 

و  75/0تا  71/0، 91/0تا  62/0 ،58/0، 87/0تا  63/0، 85/0تا 

بیشتر است. بر پایه  MLRکه در مقایسه با مدل  باشدیم 79/0

ه خود اختصاص کمترین مقدار را ب MLPنیز مدل  RMSEمعیار 

تا  6/10ی فوق به ترتیب هاحوضهداده است که تغییرات آن در 

و  7/22تا  0/12، 2/38تا  4/13، 6/13، 0/64تا  3/20، 6/28

نسبت به  MLPمیلیمتر است که نشان از دقت بالاتر مدل  1/16

برتری  توانیمنیز  MBE. بر اساس معیار باشدیم MLRمدل 

را مشاهده نمود. با توجه به  MLRنسبت به مدل  MLPمدل 

 MLRدر مقایسه با مدل  MLPگفت مدل  توانیمنتایچ فوق 
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ی آبریز ایران را با استفاده هاحوضهتوانسته است مقدار بارش بهاره 

ی بهتر مدلسازی املاحضهی پیوندازدور به طور قابل هاشاخصاز 

و  MLPکارایی دو مدل  دهدیمنشان  NRMSEنماید. معیار 

MLR ر حوضه دریای خزر خوب و قابل قبول بوده ولی در د

است. در  ترارجح MLPمدل  QAHو  ARZ ،GAGزیرحوضه 

دریای عمان کارایی دو مدل بسته به -حوضه خلیج فارس

یمی مختلف بین خوب، قابل قبول و ضعیف تغییر هارحوضهیز

 MLPمدل  WSBو  KRK ،MNDی هارحوضهیزولی در  کند

. در حوضه دریاچه ارومیه نیز کارایی باشدیم MLRبهتر از مدل 

قابل قبول است. در حوضه فلات  MLRخوب و مدل  MLPمدل 

 MLPی مختلف کارایی دو مدل هارحوضهیزمرکزی ایران بسته به 

، CTDی هارحوضهیزقابل قبول تا ضعیف است ولی در  MLRو 

DJD ،SKD  وTBM  مدلMLP  در دهدیمکارایی بهتری نشان .

به طوری که  شودینممرز شرقی تفاوتی بین دو مدل دیده حوضه 

ضعیف ارزیابی گردیده است. در  هارحوضهیزدر همه  هاآنکارایی 

قابل  MLRخوب و مدل  MLPنیز کارایی مدل  قومقرهحوضه 

. با توجه به نتایج به دست آمده مشخص گردید باشدیمقبول 

ی نیبشیپتغیرهای ی پیوندازدور به عنوان مهاشاخصاستفاده از 

بسته به نوع  MLRو  MLPکننده بارش فصل بهار با دو مدل 

حوضه و زیرحوضه مورد مطالعه متفاوت باشد ولی در مجموع 

 است. MLRبهتر از مدل  MLPکارایی مدل 

 
 رانی آبريز ايهاحوضهدر  MLRو  MLPی هامدلبارش بهاره بين  MBEو  RMSE ،NRMSEمعيار ضريب تعيين،  -7جدول 

 2حوضه درجه  حوضه اصلی
2R RMSE )میلیمتر( NRMSE MBE )میلیمتر( 

MLP MLR MLP MLR MLP MLR MLP MLR 

 

 

 خزردریای 

ARZ 64/0 45/0 6/10 1/10 4/11 1/18 06/0- 69/0 

ATR 78/0 65/0 9/10 1/19 0/25 1/27 56/1 74/1- 

HAS 80/0 72/0 2/17 2/25 2/17 0/19 51/4- 10/2- 

QAG 67/0 41/0 9/22 3/32 6/19 2/22 83/0- 99/1- 

QAH 85/0 67/0 0/15 3/28 0/21 2/23 11/0 23/1- 

SFR 81/0 65/0 0/16 9/19 7/26 2/23 94/3 36/0 

TLS 81/0 64/0 6/28 0/36 6/17 3/21 89/2- 15/3 

 

 

 

 دریای عمان-خلیج فارس

BDA 80/0 61/0 2/41 9/55 3/51 4/76 15/2 76/1 

GKR 74/0 62/0 2/46 9/68 0/23 2/27 64/0- 70/1- 

HLL 77/0 58/0 2/41 0/62 6/46 3/49 48/6 88/16 

JAZ 71/0 62/0 3/54 9/60 0/46 7/72 46/1 93/14- 

KAM 82/0 43/0 2/21 8/36 0/71 1/61 22/1 02/2 

KRK 72/0 78/0 3/28 5/27 6/22 3/26 48/7- 59/2 

MND 63/0 36/0 0/64 5/72 9/33 0/42 73/8 56/3- 

SBL 81/0 65/0 70/20 8/29 4/66 7/83 30/0- 68/0- 

WSB 87/0 61/0 3/20 1/31 1/22 8/26 93/3 03/4 

 URL 58/0 40/0 6/13 2/17 7/20 2/36 25/2 11/1 دریاچه ارومیه

 

 

 

 فلات مرکزی

ABS 62/0 60/0 4/26 7/28 8/33 0/41 69/0 23/4- 

CTD 81/0 51/0 3/15 3/20 3/30 2/30 58/1 20/3- 

DJD 72/0 60/0 9/21 8/24 3/32 9/40 42/4- 31/1- 

GKH 91/0 45/0 1/21 4/47 9/32 1/23 79/4- 17/5- 

HAJ 81/0 53/0 3/22 7/34 2/40 0/53 41/4- 59/1 

LUD 83/0 36/0 4/13 7/29 5/41 7/35 70/0 93/0- 

SKD 79/0 51/0 0/15 8/20 4/40 5/39 56/0- 80/0 

STL 76/0 66/0 2/19 2/26 5/23 9/20 81/2 31/5 

TBM 88/0 56/0 2/38 0/56 2/32 1/37 24/6 96/2- 

 

 مرز شرقی

HAH 72/0 50/0 0/18 7/25 0/51 7/62 23/0- 64/0- 

HAM 75/0 60/0 0/12 8/23 1/44 6/53 78/0- 36/0- 

KHD 71/0 44/0 7/22 8/33 4/40 9/35 95/1- 41/0 

 -QRQ 79/0 62/0 1/16 4/20 6/20 4/22 33/0 66/1 قومقره

 درصد ضعيف 30درصد قابل قبول ، بيشتر از  30تا  20درصد خوب،  20تا  10درصد عالی،  10: کمتر از NRMSEمقادير 
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 گيریبحث و نتيجه
از  اسیمقبزرگی هادهیپددر مطالعات اقلیمی بررسی تاثیرگذاری 

ندازدور بر متغیرهای اقلیمی و ی پیوهاشاخصجمله 

هیدرولوژیکی به خصوص بارش بسیار اهمیت دارد. این اهمیت 

شود که این بررسی از دیدگاه حوضه آبریز به تر میزمانی ملموس

عنوان معیار مکانی تغییرات بارش مورد مطالعه قرار گیرد. در اکثر 

تاً دی پیوندازدور بر بارش عمهاشاخصاین مطالعات تاثیرگذاری 

بر فصول پاییز و گاهی زمستان متمرکز شده و به فصل بهار 

 Nazemosadat؛ Helali et al. 2020 a,bپرداخته نشده است )

and Cordery, 2000 بررسی علل فیزیکی حاکم بر این پدیده با .)

های پیوندازدور مورد استفاده و اثرات توجه به تنوع شاخص

 در نتیجه تاثیر آن بر بارش ها بر یکدیگر، وبرهمکنش این شاخص

ام تر انجهای آبریز باید در مطالعات دیگر و کاملفصل بهار حوضه

شود. با توجه به مطالعات صورت گرفته در مناطق مختلف ایران 

ها بر بارش فصل بهار تاثیرگذار هستند. به عنوان نمونه این شاخص

Fallah Ghalhary (2011 فشار سطح دریا و اختلاف فشار ) سطح

های مارس تا اکتبر را عامل تاثیرگذار بر بارش بهاری دریا در ماه

ا هاستان خراسان دانسته و پیشنهاد کرده است از مقادیر عددی آن

بینی بارش فصل بهار استفاده شود. در مطالعه در جهت پیش

قوم که کنونی نیز مشخص گردید بارش فصل بهار حوضه قره

 Ninoو  SSTهای دهد شاخصیاستان خراسان را نیز پوشش م

بینی کننده مورد استفاده های پیشتوانند به عنوان شاخصمی

Ghavidel Rahimi (2004 )قرار گیرند. همچنین در مطالعه 

های تاثیرپذیری بارش فصل بهار منطقه آذربایجان از شاخص

Nino1.2  وNino3  اثبات شده است در حالی که در مطالعه کنونی

نیز  TPIو  SST ،Nino4های های فوق شاخصصعلاوه بر شاخ

دهند. )حوضه دریاچه ارومیه و ارس( همبستگی معنادار نشان می

برخلاف دو مطالعه فوق، بعضی از محققین تاثیرگذاری این نوع 

اند ها بر بارش فصل بهار ایران را غیرمعنادار نشان دادهشاخص

(Yarahmadi and Azizi, 2007در حالی که مطالع ) ه کنونی

ای هخلاف این را ثابت کرد و نشان داد درصد بیشتری از ایستگاه

های پیوندازدور همبستگی معنادار دارند. مورد مطالعه با شاخص

توان در تراکم ایستگاهی مورد علت این اختلاف نتایج را می

استفاده، نوع مقیاس مکانی و طول دوره آماری دانست. به عبارتی 

های ستگی بارش فصل بهار با شاخصمطالعه کنونی، همب

پیوندازدور را نه از دیدگاه ایستگاهی بلکه از دیدگاه حوضه آبریز 

-تحلیل نموده است. از دیدگاه سینوپتیکی نیز مطالعات نشان می

الگوی  4دهد بارش فصل بهار شمال غرب ایران تحت حاکمیت 

یکلون سسینوپتیکی )سیکلون دینامیکی مهاجر ناشی از آنتی

ریای عرب، سامانه بندالی از نوع زوجی در تراز میانی وردسپهر، د

وجود منطقه سیکلونی بر روی ایران و سامانه بندالی از نوع امگا 

(؛ شیب Khorshiddoust et al., 2016های میانی( )در عرض

شار ففشار شرق ترکیه و کمشدید الگوی پرفشار دریای خزر، کم

شار ففشار عربستان و کمکم-عربستان، الگوی پرفشار سیبری

فشار (؛ و چهار الگوی کمDargahian et al., 2019, 2020سودان )

 فشار سودان،کم-فشار اروپافشار ایران مرکزی، کمکم-عربستان

-مای کپرفشار سیبری، و الگوی چندهسته-فارسفشار خلیجکم

باشد. با توجه به ( میHaghighi et al., 2017فشار خاورمیانه )

های پیوندازدور مورد استفاده در این مطالعه نیز اینکه شاخص

شان را با توان ارتباطماهیتاً از جنس دما و فشار هستند می

های سینوپتیکی و در نتیجه بارش بهاره در مطالعات آتی شاخص

مورد بررسی قرار داد. این در حالی است که مطالعه کنونی نشان 

توانسته  SSTو ENSO (Nino )های پیوندازدور دهد شاخصمی

های آبریز ایران تاثیر معنادار است بر بارش فصل بهار عمده حوضه

-ها به عنوان متغیرهای پیشداشته باشد که بیانگر استفاده از آن

 های دارایبینی کننده بارش است به طوری که درصد ایستگاه

بخش شمالی، شمال غربی، شمال شرقی، همبستگی معنادار در 

ه البرز و گاهی بخش جنوب غربی و تا حدودی بخش شمالی دامن

فلات مرکزی ایران تاثیر معنادار داشته باشند. با توجه به اینکه 

های پیوندازدور در مطالعه کنونی از دیدگاه کاربرد شاخص

مطالعات منابع آب انجام شده لازم است در مطالعات آتی تحلیل 

یز مورد مطالعه و بررسی و قوانین فیزیکی حاکم بر این پدیده ن

قرار گیرد. همچنین، با توجه به گستردگی منطقه مورد مطالعه و 

تاثیرگذاری متقابل بین الگوهای پیوندازدور بر یکدیگر، بررسی 

تواند موضوع علل سینوپتیکی و دینامیکی این موضوع می

یممطالعات جدید باشد. نتیجه بررسی مدلسازی بارش نیز نشان 

در اکثر  MLRی بهتری از مدل نیبشیپدقت  MLPمدل  دهد

. این باشدیمدارد که کارایی آن از خوب تا قابل قبول  هاحوضه

نسبت به  MLPتر مدل توان در ساختار و الگوریتم دقیقامر را می

مدل  دهدیمدانست. بررسی سایر محققین نشان  MLRمدل 

ش ماهانه بینی بارد کارایی خوبی در پیشتوانیمرگرسیونی نیز 

( که با مطالعه کنونی در برخی از Kim et al., 2020داشته باشد )

. در برخی از مناطق به خصوص کندیمها تطبیق زیرحوضه

دریای عمان، فلات مرکزی -ی زیرمجموعه خلیج فارسهاحوضه

ضعیف و گاهی قابل قبول  MLRو  MLPو شرقی کارایی دو مدل 

 ,.Chubin et alمثل نروفازی )ی دیگر هامدلبا  تواندیماست که 

( مورد Modaresi et al., 2018( و رگرسیون بردار پشتیبان )2014
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ارزیابی قرار گیرد. با توجه به نتایج این مطالعه مشخص گردید 

مطالعات آتی در این زمینه، نیازمند در نظر گرفتن تاثیر عوامل 

-جغرافیایی، طول دوره آماری بلندمدت، نگرش سینوپتیکی

ری های یادگینامیکی به پدیده پیوندازدور و ترکیب آن با مدلدی

ماشین متعدد با دقت بهتر است. از سوی دیگر، تنوع جغرافیایی 

 های مکانیطلبد این گونه مطالعات در مقیاسو اقلیمی ایران می

 بینی افزایشتر انجام شده تا کارایی پیشمحدودتر و دید عمیق

 یابد.

 گزاریسپاس
یله از شرکت مدیریت منابع آب ایران و سازمان به این وس

 ،ی بارشهادادههواشناسی کشور به دلیل در اختیار قرار دادن 

 .گرددیمتشکر و قدردانی 

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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