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 )27/7/95: ، پذيرش نهايي5/12/94: دريافت(

  

  چكيده
آبخيز فلات  ةبيني بارندگي در حوز هاي پيوند از دور بر رخداد بارش ماهانه و پيش ثير شاخصأبا هدف بررسي ت حاضرتحقيق 

براين مبنا . با پارامترهاي مذكور است) DMSNN(شبكة عصبي مصنوعي چندگامي مستقيم  مدلمركزي ايران با استفاده از 
 ةكه دور طوري ه، بشدانتخاب  منطقة مورد مطالعهايستگاه سينوپتيك  20در  2014-1981مقادير بارش طي دورة مشترك آماري 

شش ماه آينده در  ينيب شيپبه منظور سنجي مدل  جهت صحت 2014- 2004هاي  براي توسعة مدل و سال 2004 -1981آماري 
 يها آزمونشدة بارندگي با استفاده از  ينيب شيپو  يا مشاهدهجهت بررسي ميزان دقت مدل، مقادير . شدمقياس ماهانه استفاده 

Z  وF  ند و به منظور بررسي كارايي مدل، معيارهاي شدمقايسهR2 ،RMSE  وMAE تأثير ةدهند نتايج نشان. استفاده شدند 
 به نشان داد كه بالاترين كارايي طي يك ماه آينده DMSNNنتايج مدل . بر بارش منطقه است SOI و MEIقوي شاخص 

. استمربوط  4/0ه با ضريب همبستگي زترين نتايج به غرب حو و ضعيف 81/0بخش جنوبي فلات مركزي با ضريب همبستگي 
ريزي مديريت منابع آب طي  بيني بارش ماهانه و برنامه يدي براي پيشمصنوعي ابزار مف شبكة عصبيآمده،  دست بهبراساس نتايج 

  .شش ماه آتي خواهد بود
  

  .چندگامي مستقيمة فلات مركزي، شبكة عصبي ضحوالگوهاي پيوند از دور، بارندگي،  :يكليد يهاواژه
  

 مقدمه . 1

اتمسفري و اقيانوسي  ةهاي پيچيد پديده ةبارش نتيج
 ةهاي حياتي طي ده بيني آن يكي از چالش است و پيش
بيني بارش در چند ماه آينده  صحت پيش. حاضر است

ريت ديجهت مديريت منابع آب، امنيت غذايي و م
مكانيك و (ريسك سيلاب بسيار ضروري است 

 گذار بر بارندگيتأثيريكي از عوامل ). 2013همكاران، 
بررسي نتايج . اقليمي است يها گناليسمناطق مختلف 

ارتباط  كه دهد يمتحقيقات در سطح جهان نشان 
اقليمي مشخص  يها دهيپدبا مناطقي در جهان بارندگي 
عددي  يها شاخصبه صورت  ها دهيپداين . شده است

 SOI: Southern(شاخص نوسانات جنوبي  مانند

Oscillation Index( شاخص نوسانات اطلس شمالي ،
)NAO: North Atlantic Oscillation(  و شاخص

 PDO: Pacific Decadal(اي اقيانوس آرام  نوسان دهه

Oscillation ( اند شدهتعريف ) ،چانگ و همكاران
 ).2011 ،شوكلا و همكاران ؛2001 لو و وانگ،؛ 1997

بين  تأثيرسعي در اثبات در دنيا ن ابسياري از محقق
هاي بزرگ مقياس اقليمي بر بارش در مقياس  سيگنال

دارند زماني  تأخيربا اعمال زماني روزانه، ماهانه و فصلي 
بسياري از مطالعات در ). 2008هارتمن و همكاران، (

هاي بزرگ مقياس  سيگنال تأثيرايران با هدف بررسي 
ناظم السادات و شيرواني، (كشور  بر جنوباقليمي 

موسوي (شمال  ،)1389نصيري،  ؛1389نيكزاد، ؛1385
و  مرج فاتحي( غرب، )1387بايگي و همكاران، 

بذرافشان، ؛ 1390جليلي و همكاران،  ؛1385همكاران، 
 ،)1382پزان دزفولي،  كوره( غرب ، جنوب)1391

؛ 1380غيور و خسروي، (ان اير شرقجنوب 
و كل ايران  )1381السادات و قاسمي،  ناظم

قالهري و  فلاح ؛1387، و فتاحي ررداك صداقت(
) 1391ابيانه و بيات وركشي،  زارع ؛1388همكاران، 

هاي مذكور را  ي شاخصتأخير تأثير كهصورت پذيرفته 
پزان  كوره. اند سازي لحاظ نكرده بيني و مدل در پيش

 O.bazrafshsn@hormozgan.ac.ir                                                                         :             نگارنده رابط*



 1396، تابستان 2، شماره 43فيزيك زمين و فضا، دوره                                                          406
 

 MEIهاي  از مقادير شاخص) 1382(دزفولي 
)Multivariate Enso Index( ،SOI  وNAO  براي

. دكرغرب ايران استفاده  جنوبباران در بيني  پيش
بر  مؤثرهاي  شاخص) 1385(مرج و همكاران  فاتحي
 SOI ،MEI ،NAOرا  درياچة اروميه حوزة آبخيزبارش 

) 1386(السادات و همكاران  ناظم. نددكرمعرفي  PDOو 
يد أيقوي شاخص انسو را بر بارش جنوب ايران ت تأثير
 نيتر مهم )1387( فتاحي و كردار صداقت. دكردن

 از استفاده با را ايران يها بارش در ثرؤم يها گناليس

 ENSO )El هاي شاخص، روش رگرسيون چندمتغيره

Niño Southern Oscillation(  وNAO معرفي كردند .
 بر خشكسالي استان مؤثرهاي  شاخص) 1389(نيكزاد 

بذرافشان . معرفي نمود MEIو  SOI ،PDOرا  خوزستان
كرخه  حوزة آبخيزبر بارش  مؤثرهاي  شاخص) 1391(

زراع ابيانه  .معرفي نمود AMOو  PDO ،MEI ،SOIرا 
بر ايران را  مؤثرهاي  سيگنال) 1391(و بيات وركشي 

SOI ،NOI ،NINO  وPNA  نيا و  فرخ. دندكرمعرفي
كاوي به  با استفاده از تكنيك داده) 2011(همكاران 

بررسي اثر دما و فشار سطح درياي خزر بروقوع 
  .خشكسالي در استان تهران پرداختند

در ساير نقاط دنيا  نيز متعدديدر اين زمينه مطالعات 
زماني بر  تأخيرهاي اقليمي با اعمال  قوي سيگنال تأثيربر

و پنكراز ) 2005(پزو و همكاران  .دارند تأكيدبارندگي 
هاي  بر بخشرا  ENSOاثر شاخص ) 2006(و همكاران 

آبت و مارسي . دندكر تأييدمركزي و غربي اروپا 
 DMIو  PDO ،SOI ،NINO3,4هاي  شاخص) 2012(
)Dipole Model Index( مؤثرهاي  عنوان شاخص هرا ب 
تا  يك تأخيربا  د كه عمدتاًكردنبارش استراليا معرفي  بر

 2010(بارا و همكاران  .گذار استتأثيرماهه بر بارش دو 
-Recursive Multi( RMSNN شبكة عصبياز ) 2012و

Step Neural Network (و DMSNN )Direct Multi-

Step Neural Network( بهرهخشكسالي بيني  براي پيش 
بيني  ها در پيش نتايج گوياي قابليت مناسب شبكه. بردند
 همكارانمكانيك و . هاي خشك و تر است دوره

 IODو  ENSOهاي  به بررسي اثر شاخص) 2013(
)Indian Ocean Dipole ( بر بارش ملبورن و اربست در

ها با كمك مدل  آن. ايالت ويكتورياي استراليا پرداختند
دار  اهمبستگي معن ةد رابطمصنوعي به وجو شبكة عصبي

نتايج  .بردند هاي فوق پي ي بين بارش با شاخصتأخير
بيني  پيشو اي  نشان داد همبستگي بين مقادير مشاهده

 99/0به  3/0هاي فوق از  با واردكردن شاخص ،شده
بيني  به پيش) 2015(هين ادئو و س .يابد افزايش مي

ماهانه با  ةبارش استانداردشد –تبخير و تعرق شاخص 
هاي اقليمي و  مصنوعي، شاخص شبكة عصبياستفاده از 

ا ه آن. اي اقليمي در شرق استراليا پرداختندهپارامتر
و  IOD ،SOIها بر منطقه را شاخص  ترين شاخصمؤثر

PDO  ها بر  كه ورود اين شاخص طوري هب كردند؛معرفي
مطالعات  .مدل سبب افزايش كارايي مدل شده است

هاي اقليمي بر نوسانات  نمايد كه شاخص متعدد ثابت مي
است، اما اينكه اين  مؤثرهاي مختلف  بارش در ماه

گذار باشد، تأثيرتواند در آينده  تغييرات چگونه مي
بارندگي در فلات مركزي ايران  قدارم .مشخص نيست

متر در دشت بم در كفه مركزي ايران با  ميلي 58از 
متر در همدان با ارتفاع  ميلي 331متر تا  1066ارتفاع 

از نظر پراكنش مكاني بسيار  ؛متر در نوسان است 1769
ها در فصول سرد سال رخ  و اغلب بارش است نامنظم

تعيين عوامل  ؛ بنابراين)1392بخشايش منش، ( دهد مي
و  يزير برنامه آن گام مهمي در بارشبر  مؤثراقليمي 
 بهتحقيق فوق . آيد ميشمار ه ب آب منابع مديريت
گذار بر بارش تأثيرهاي اقليمي  شاخص تأثيربررسي 

رات يثتأو علاوه بر اينكه  پردازد ميفلات مركزي ايران 
هاي اقليمي را با استفاده از تكنيك تابع  شاخص ةپيچيد

ند، با ك همبستگي متقاطع بر الگوي بارش كشف مي
مصنوعي چندگامي مستقيم  شبكة عصبياستفاده از 

)DMSNN (ماه آينده  6بيني بارش طي  به پيش
  .پردازد مي

  
  منطقة مورد مطالعه. 2

درجة  زيآبرحوزة  9 با رانيا يمركز فلات آبخيز حوزة
 و مساحت نيشتريب ،يمطالعاتمحدودة  233و  2

 داده يجا خود در را يمطالعات يها محدوده نيتر مهم

 824356 بر بالغ يمساحت ه باحوض نيا .است
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درصد مساحت ايران را در بر  51 ، بيش ازلومترمربعيك
 به ،كشور اول درجة زيآبخ يها حوزه انيم در و گرفته

، علوي( رديگ يم قرار نخست رتبة در وسعت لحاظ
در ايران  را موقعيت منطقة مورد مطالعه 1شكل). 1388

  .دهد نشان مي

. دشبارش ماهانه از سازمان هواشناسي كشورتهيه مقادير 
ايستگاه بر مبناي حداقل نقص آماري طي  20تعداد 

. يددانتخاب گر) 2014-1981(ساله  34 دورة آماري
 2و شكل  1 مورد مطالعه در جدول يها ستگاهياموقعيت 

  .نشان داده شده است
  

  
  .)منبع، نگارنده( در ايران مورد مطالعه موقعيت منطقة .1شكل

  

  .منتخب در حوزة آبخيز فلات مركزي يها ستگاهيامشخصات  .1جدول

 ايستگاه منطقه
 جغرافياييعرض

 )دقيقه -درجه(
  جغرافياييطول

 )دقيقه -درجه(
ميانگين درازمدت 

  )mm(بارش 
از سطح دريا  ارتفاع

  )متر(

 غرب

 4/1550  051 125  40′ 032   37′ اصفهان

  983  136  051  27′  033  59′  كاشان
  1543  106  051  52′  032  40′  شرق اصفهان

 2030  052 137  40′ 031 11′ آباده

 2/1279  050 315  3′ 036 15′ قزوين

 1708  049 337  46′ 034  6′ اراك

 شمال

 8/1190  051 7/232  19′ 035  41′ تهران مهرآباد

 2/1209  051 7/264  20′ 035  42′ دوشان تپه

 8/1130  053 140  33′ 035  35′ سمنان

 3/1345  054 153 57′ 036  25′ شاهرود

  7/1679  331  048  43′  035 12′  همدان نوژه
  5/1741  317  048  32′  034  52′  فرودگاه همدان

 شرق

 6/977  057 6/186   4′ 036  12′ سبزوار

 8/1450  059 7/267 13′ 035  16′ تربت حيدريه

 1491  059 168  12′ 032  52′ بيرجند

 جنوب

 2/1237  054 2/59  17′ 031  54′ يزد

 1370  060 90  53′ 029  28′ زاهدان

 1/591  060 112  42′ 027 12′ ايرانشهر

 8/1753  056 148  58′ 030 15′ كرمان

 9/1066  058 59  21′ 029  6′ بم
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  .فلات مركزي ايران حوزة آبخيزسينوپتيك مورد مطالعه در  يها ستگاهياموقعيت . 2شكل

  
هاي اقليمي را به شش دسته  كلي شاخص طور به

كنند كه شامل الگوي پيوند از دور،  بندي مي تقسيم
 ، بارندگي )Atmosphere( الگوي اتمسفري

)Precipitation( انسو ، )ENSO( اقيانوس ، دماي سطح
 و دماي سطح اقيانوس اطلس )SST Pacific( آرام

)SST Athlantic( صورت نرمال  همقادير فوق ب است؛
 2كه عناصر هر يك در جدول  موجودنداستاندارد شده 

سايت نوا  از وب مقاديراين . )2012نوا، (ارائه شده است 
ترين اين  كه در ادامه به شرح برخي از مهم تهيه گرديد

 .پردازيم ميعناصر 

، )SOI(شاخص انسو با دو شاخص نوسانات جنوبي 
و دماي  )SLP: Sea Level Pressure(فشار سطح دريا 

در ) SST: Sea Surface Temperature(سطح دريا 
است كه مقدار منفي و در ارتباط  اقيانوس آرام استوايي

مثبت آن بيانگر فازهاي سرد و گرم انسو يا شرايط لانينا 
 MEIشاخص  .)2009، نمكاراريزبي و ه( است و النينو

تركيبي از شش متغير اصلي شامل فشار سطح دريا، 
غربي بادهاي  –جنوبي و شرقي  -هاي شمالي مؤلفه

سطحي، دماي سطح آب دريا، دماي سطحي هوا و 
باشد كه در  انسو مي ةمجموع مقدار ابرناكي در منطق

اين شاخص . اقيانوس آرام مشاهده گرديد ناحية استوايي
گذارترين الگوهاي پيوند از دور، تأثيريكي از  عنوان به

ند ك شمالي ايجاد مي ةي روي نيمكرناپذيررات انكاريثتأ
 ايآرام  انوسياق يا دههنوسان  ).1993تايملاين، والتر و (

 PDOست كه مركز ا يمياقل راتييتغ ينوسان يالگو
تغييرات آن روي اقيانوس آرام و شمال آمريكاست و 

 يشمالآرام  انوسياقدر ) SLP(و ) SST( ريمقاد
)N°20( يريگ اندازه كايآمر ةمتحد الاتيا، در شمال 
   .)2002، و هار مانتائو( شود يم

 2004تا  1968از سال  ؛دشها به دو دسته تقسيم  داده
براي  2014تا  2004سازي و از سال  براي مدل

رفت و مقادير بارش با استفاده به كار سنجي مدل  صحت
سازي و سپس  زير بين صفر تا يك نرمال ةاز رابط

  .شداستاندارد 
)1              (  
  
  پژوهش روش. 3

و ضريب در تحقيق فوق از تابع همبستگي متقاطع 
هاي  جهت بررسي ارتباط بين سيگنالهمبستگي اسپيرمن 

مصنوعي  شبكة عصبيبزرگ مقياس با بارش و 
DMSNN بيني بارش استفاده گرديد جهت پيش.  

  
  تابع همبستگي متقاطع .3-1

جهت بررسي ارتباط همزماني يا عدم همزماني وقوع 

minmax

min

xx

xx
x i
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از روش همبستگي هاي پيوند از دور  بارش با شاخص
از . استفاده شد Minitab17افزاري  متقاطع در محيط نرم

روش  رغم يعلمزاياي روش همبستگي متقاطع  نيتر مهم
پيرسون امكان تعيين ضريب همبستگي  ةهمبستگي ساد

مثبت و منفي  يها گامدر گام زماني مورد نظر اعم از 
  ).1997چانگ و همكاران، (است 

همبستگي متقاطع نوعي روش استاندارد براي تعيين 
 رچنانچه مقدا. همبستگي بين دو سري زماني است ةدرج
X(i) و y(i) با i=0,1,2,….., n مقدار  ،دو متغير باشندR 

  .است 2 ةرابطبه شكل  ها آنهمبستگي متقاطع 

)2        (( ) ( )
1

2

( ) ( )
1 1

( )( )

(( ) ( ))

n

i i d
i

n n

i i d
i i

x x y y

R

x x y y





 

 


 



 
  

  
مقدار ميانگين هر يك از  y̅وx̅ ر اين رابطه مقادير د

براي  2 ةاگر رابط .هستند y(i)و  x(i)زماني  يها يسر
 d=0,1,2,…., n-1زماني مشخص  يهاتأخير ةهم

 نيتريشب تأخير يها گام، در يكي از شودمحاسبه 
؛ 2001پودا و همكاران، (داشت  همبستگي را خواهد

  ).2004چن و همكاران، 
  

  .)2012نوا، (هاي اقليمي  بندي شاخص تقسيم .2جدول
  توضيحات شاخص اقليمي  نام الگو

  پيوند از دور
Teleconnections  

NAO North Atlantic Oscillation  اطلس شمالينوسانات  
EPO Eastern Pacific Oscillation نوسانات آرام شرقي 

PDO  Pacific Decadal Oscillation اي اقيانوس آرام نوسانات دهه 

WP Western Pacific Index شاخص آرام غربي 

 شاخص نوسانات جنوبي SOI Southern Oscillation Index اتمسفر

Atmosphere  QBO  Quasi-Biennial Oscillation  نوسانات شبه دوسالانه 

  انسو
ENSO 

MEI Multivariate ENSO Index  شاخص انسوي چندمتغيره 

NINO 1,2 
Extreme Eastern Tropical Pacific 

SST  
  شاخص دماي سطحي شديد بخش شرقي

 اقيانوس آرام استوايي

NINO 3 Eastern Tropical Pacific SST   اقيانوس آرام استواييشاخص دماي سطحي بخش شرقي 

NINO 3,4 East Central Tropical Pacific ST  
  شاخص دماي سطحي بخش مركزي شرق

 اقيانوس آرام استوايي

NINO 4 Central Tropical Pacific SST  
  شاخص دماي سطحي بخش مركزي

 اقيانوس آرام استوايي

BEST Bivariate ENSO Time series  سري زماني انسو دومتغيره 

  NINO1,2 Eastern Tropical Pacific SST شاخص دماي سطحي بخش شرقي اقيانوس آرام استوايي 

  NINO 3 Eastern Tropical Pacific SST  شاخص دماي سطحي بخش شرقي اقيانوس آرام استوايي 

 شرقي اقيانوس آرام استواييشاخص دماي سطحي بخش  NINO 3,4 East Central Tropical Pacific SST  دماي سطح اقيانوس آرام

SST: Pacific NINO 4 Central Tropical Pacific SST 
  شاخص دماي سطحي بخش مركزي

 اقيانوس آرام استوايي

  TNI Trans-Niño Index دماي اقيانوس آرام ةشاخص تغييريافت 

  WHWP Western Hemisphere warm pool غربي ةاستخرگرم نيمكر 

  PACWARM Pacific Warm Pool استخرگرم آرام 

  TNA Tropical Northern Atlantic Index شاخص اطلس شمالي استوايي 

  TSA Tropical Southern Atlantic Index اي شاخص اطلس جنوبي حاره 

 غربي ةاستخرگرم نيمكر WHWP Western Hemisphere warm pool  دماي سطح اقيانوس اطلس

SST: Atlantic AMO Atlantic Multi-decadal Oscillation اي اطلس نوسانات چنددهه 

  CAR Caribbean SST Index شاخص دماي سطح كارائيب  
  AMM Atlantic Meridional Mode النهاري اقيانوس اطلس شاخص نصف 

  Indian Monsoon Central Indian Precipitation بارندگي در مناطق مركزي هند  
Precipitation  SWMonsoon 

averaged precipitation for Arizona 
and New Mexico 

  ميانگين بارندگي در سواحل آريزونا و نيومكزيكو
  Brazil Northeast Brazil Rainfall Anomaly شرقي برزيل نوسانات بارندگي بخش شمال  
  Sahel rainfall Sahel Standardized Rain fall ساحلي ةبارش استاندارد شد  



 1396، تابستان 2، شماره 43فيزيك زمين و فضا، دوره                                                          410
 

   اسپيرمن همبستگي ضريب .3-2
 اسپيرمن چارلز توسط 1900 ةده اوايل در ضريب اين

  با را آن كه اسپيرمن همبستگي ضريب. گرديد ابداع
 از و است نوسان در -1و +1 بين رهاهمو دهند مي نمايش
 است متقارن نوع از و ترتيبي نيز سنجش سطح لحاظ

  .)1394بذرافشان و همكاران، (
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 تعداد n اسپيرمن، همبستگي ضريب  رابطه اين در كه
2و ها مشاهده

id رتبه دو تفاوت مجذور مجموع 
 t ةآمار 4ة رابط از اسپيرمن همبستگي آزمون براي. است

 ةدرج با جدول t با آن ةمقايس از بعد و شده محاسبه
  . شود مي گيري تصميم n-2 آزادي

  

 مصنوعي چندگامي مستقيم شبكة عصبي .3-3

در اين پژوهش، از شبكة عصبي چند گامي مسـتقيم كـه   
 عصبي پرسـپترون چندلايـه   يها شبكه يها روشيكي از 

)MLP: Multi-Layer Perceptron(  اســت، بــه منظــور
 در مقياس ماهانـه اسـتفاده گرديـد    ينيب شيپو  يساز مدل

لازم بـه ذكـر اسـت كـه شـبكة      . )2006ميشرا و دساي، (
ماننـد   هـايي  مـدل عصبي چند گامي مسـتقيم بـر خـلاف    

، در لايـة خروجـي   عصبي بازگشـتي  شبكةآريما و مدل 
داراي چندين نرون است و تعداد نرون خروجـي توسـط   

شبكه  در اين ).2015اهين، سدئوو ( شود يمكاربر تعيين 
 مــاركوات -لــونبرگ ةالگــوريتم آمــوزش مــورد اســتفاد

)Levenberg–Marquardt algorithm(  ــاي برمبنــــ
 )Back Propagation( انتشار خطا الگوريتم آموزش پس

ترتيب تـابع تانژانـت    مياني و خروجي به ةو تابع انتقال لاي
 )Epoch( تعـداد تكـرار  . سيگموئيد و تـابع خطـي بودنـد   

كـيم و  ( مخفي در نظر گرفتـه شـد   ةتنها يك لايبار  500
  .)2003والدز، 

  
  .چند گامي مستقيم شبكة عصبي .3شكل

  ارزيابي عملكرد و دقت مدل. 3-4
، از معيارهاي ينيب شيپدر  مدلبه منظور مقايسة عملكرد 

ميانگين مربعات خطا، ميانگين قدرمطلق  ةريشارزيابي 
ها در  روابط آند كه شاستفاده  خطا و ضريب همبستگي

  ).2005ميشرا و دساي، ( آيد ميادامه 
 RMSE: Root Mean( ميانگين مربعات خطا ةريش -

Square Error(  
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   Eiو  يا مشاهده ريمقاد Oiكه در رابطه فوق 
 نيانگيم ةشيربودن  كم. شده است ينيب شيپ ريمقاد

  عملكرد بهتر آن  ةدهند نشانمربعات خطا هر مدل 
  .است

 MAE: Mean Absolute(قدر مطلق خطا  نيانگيم -

Error(  
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ميانگين مربعات  ةو ريشودن قدرمطلق مربعات خطا ب كم
 .عملكرد بهتر آن است ةدهند نشانهر مدل خطاي 

  )R2( ينيب شيپو  يا مشاهده ريمقاد نيب تبيين بيضر -
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 txو  يمشاهدات يسرمربوط به  tx ريمقاد 4 ةدر رابط
 نيابودن زياد .شده است ينيب شيپ يسرمربوط به 

ا ب يا مشاهده ريمقاد نيب شتريبتوافق  ةدهند نشان بيضر
 شده و عملكرد بهتر مدل است ينيب شيپ ريمقاد

  .)1392بذرافشان و همكاران، (
مصنوعي با  شبكة عصبينتايج ارزيابي عملكرد و دقت 

اي  استفاده از روش تحليلي كريجينگ توسط كد توسعه
  Arc Map 10.2افزار كريجينگ در محيط نرم

فلات  ةها در پهن د و الگوي تغييرات آنشبندي  پهنه
  .شدمركزي ايران توليد 
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  و بحث نتايج. 4
با  بارشنتايج بررسي رابطه بين پارامتر  .1- 4

  هاي پيوند از دور شاخص
در  بارشاقليمي بر  يها دهيپد تأثيرجهت بررسي 

مورد مطالعه در حوزة آبخيز  يها ستگاهياهركدام از 
به . فلات مركزي، از تابع همبستگي متقاطع استفاده شد

اين صورت كه ضرايب همبستگي متقاطع بين بارندگي 
 t-kدر زمان ) متغير مستقل(و سيگنال اقليمي  tدر زمان 

در نهايت از . شدمحاسبه   Minitab افزار نرمبا استفاده از 
بالاترين شاخص با  دو، )2جدول( سيگنال اقليمي 29بين 

مشخص با سطح  تأخيردر گام  دار اضريب همبستگي معن
اقليمي بر  يها شاخص، به عنوان مؤثرترين %5 يدارامعن

نتايج ضرايب همبستگي متقاطع . بارندگي انتخاب شدند
اقليمي مؤثر در مقياس ماهانه به  ياه گناليسو  بارشبين 

بر اين  .شده است ارائه 3در جدول  تأخيرهمراه گام 
 اداري ب اارتباط معن MEIو  SOIاساس، دو شاخص 

بودن  كمدليل  هب .بارش در فلات مركزي ايران دارد
ضرايب همبستگي حاصل از تابع همبستگي متقاطع، 

بارش،  هاي اقليمي با غيرخطي بين پديدهةوجود رابط
از ضريب همبستگي اسپيرمن نيز  ؛ بنابراينمحتمل است

عليجاني و (تر استفاده گرديد  جهت يافتن روابط قطعي
شايان ذكر است كه مقادير  ).1384رحيمي، قويدل 

شده  معرفي تأخيرهاي  ضريب همبستگي اسپيرمن در گام
  .شدمحاسبه  CCFتوسط ضريب 

، هشد استفادهبراساس نتايج حاصل از ضرايب همبستگي 
بدين  است؛مستقيم با بارش  ةداراي رابط MEIشاخص 
كه هرگونه نوسانات در فازهاي مثبت و منفي  صورت

 ةصورت رابط هاما ب تأخيرشاخص مذكور هرچند با 
ر موارد، بيشتدر كه  يطور به. همسو با بارش است

هاي بخش جنوبي  بالاترين ضريب همبستگي بين ايستگاه
. داردماهه  يك تأخير و غالباً استفلات مركزي  ةحوز

 ماه بعد بر پس از رخداد، يك MEI ةرات پديديثتأيعني 
ضرايب . است مؤثرهاي جنوبي حوضه  روي بارش بخش
هاي شرقي و غربي حوضه تفاوت  همبستگي بخش

ماه بعد  6مذكور  ةرات پديديثتأزيادي نداشته و اغلب 
ه زاما در شمال حو. تاس مؤثربر بارش  MEIاز رخداد 

پزان  نتايج تحقيقات كوره .رسد به هفت ماه مي تأخيراين 
السادات  ناظمغرب ايران،  در جنوب )1382(دزفولي 

السادات و  ، ناظم)1381(و قاسمي  السادات ناظم، )1380(
در ) 1386(السادات و همكاران  ، ناظم)1385(شيرواني 

در استان  )1389(نيكزاد ، شرق ايران جنوب و جنوب
در بررسي ) 1386(خوزستان، ياراحمدي و عزيزي 

) 1391(بارش فصلي ايران و زارع ابيانه و بيات وركشي 
نيز مؤيد اين مطلب هاي همديد كل كشور  در ايستگاه

بر  ها شاخصبه طوري كه اين محققين مؤثرترين  ؛است
ن ديگر انتايج محقق. ندمعرفي كرد MEIو  SOIمنطقه را 
، پزو )2006(اط دنيا مانند پنكراز و همكاران در ساير نق

 همكاراندر اروپا، مكانيك و ) 2005(و همكاران 
در استراليا نيز مؤيد اين  )2015(و دئو و ساهين  )2013(

  .موضوع است
  ها  ، تمامي ايستگاهSOI ةپديد تأثيراتدر مورد 

بدين  هستند؛دار امعن داراي ارتباط معكوس و غالباً
  سبب افزايش  SOIكه كاهش در مقدار  صورت

بالاترين ضريب . گردد و برعكس در مقدار بارش مي
  هاي واقع در جنوب حوضه  مربوط به ايستگاه تبيين

  اين در . اثرگذار است تأخيربوده كه با دو ماه 
ست كه با دور شدن از جنوب حوضه، براي ساير ا حالي

كه با نتايج  .خواهد داشت تأثيرسه ماهه  تأخيرنقاط با 
، قويدل رحيمي و خورشيد )1380(غيور و خسروي 

 )1386(عزيزي و ياراحمدي و  )1385(دوست 
  .همخواني دارد

ضريب همبستگي  كارگيري بهآمده،  دست هنتايج ب طبق
تر از ضريب همبستگي  ها مناسب در همه ايستگاه اسپيرمن

غيرخطي بين  ةوجود رابط ةدهند متقاطع بوده و نشان
مركزي ايران  ةبا بارش در پهنمقياس  هاي بزرگ سيگنال

و ) 1388(و همكاران  يقالهراست كه با نتايج فلاح 
  .مشابهت دارد) 1385(مرج و همكاران  فاتحي

 از بسياريدر  3 جدولآمده در  دست هباتوجه به نتايج ب
 بارش بين اسپيرمن و متقاطع همبستگي ضريب ها ستگاهيا

 يقالهر فلاح .است ينيپا مقياس بزرگ هاي سيگنال ةپديد با
 نيز )1385( همكاران و مرج فاتحي و )1388( همكاران و

   .كردند اذعان نتايجي چنين به خود مطالعات در
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  .اقليمي مؤثر در مقياس ماهانه يها گناليسبين باران و و اسپيرمن ضرايب همبستگي متقاطع  .3جدول
  درصد95داري در سطح اعتماد  امعن*درصد  99داري در سطح اعتماد  امعن**                                                           

    MEI  SOI  

 ايستگاه منطقه

ضريب
همبستگي 
 متقاطع

ضريب
همبستگي 
  اسپيرمن

 تأخيرگام 

ضريب 
همبستگي 
 متقاطع

ضريب 
همبستگي 
  اسپيرمن

 تأخيرگام 

 غرب

 3  -31/0** -143/0** 6  29/0* 135/0** اصفهان
  3 -29/0*  -133/0**  6 26/0*  139/0**  كاشان

  2  -301/0**  -134/0**  7  27/0*  111/0*  شرق اصفهان
 3  -38/0** -114/0* 6  39/0** 113/0* آباده
 3 -344/0** -143/0** 6  43/0** 123/0** قزوين
 3  -283/0* -102/0* 6  423/0** 128/0** اراك

 شمال

 3  -381/0** -121/0** 7  331/0** 145/0** تهران مهرآباد
 3  -36/0** -139/0** 7  402/0** 112/0* دوشان تپه
 4  -43/0** -148/0** 7  382/0** 123/0** سمنان
 4  -49/0** -159/0** 7  42/0** 101/0* شاهرود

  3  -313/0**  -139/0**  3/0 7*  118/0*  همدان نوژه
  3  -386/0**  -144/0**  7  38/0**  117/0*  فرودگاه همدان

 شرق

 3  -46/0** -123/0** 7  291/0* 122/0** سبزوار
 3  -385/0** -111/0* 6  304/0** 143/0** تربت حيدريه

 3  -205/0* -6 044/0  341/0** 107/0* بيرجند

 جنوب

 2  -283/0* -113/0* 0  39/0** 058/0 يزد
 2 -623/0** -172/0** 0  501/0** 149/0** زاهدان
 2  -59/0** -179/0** 1  48/0** 157/0** ايرانشهر
 2  -467/0** -154/0** 0  41/0** 113/0** كرمان
 2  -56/0** -134/0** 1  45/0** 134/0** بم

  
باران با استفاده از  ينيب شيپو  يساز مدلنتايج . 2- 4

  DMSNNعصبي مصنوعي  شبكة
به ازاي هر گام زماني يك نرون  DMSNNشبكة عصبي 

هاي بارش همان ماه و  داده در اين پژوهش بنابرايندارد، 
مشخص  تأخير هاي اقليمي با زمان مقادير سيگنال

براي لاية خروجي در مقياس  ورودي و ةداد عنوان به
سپس به منظور ارزيابي . نرون در نظر گرفته شد 6ماهانه 

زماني  يها يسر، DMSNNمدل شبكة عصبي مصنوعي 

تا  2004 يها سالدر مقياس زماني ماهانه مربوط به 
و  يسنج صحت، جهت ها ستگاهيادر هر يك از  2014

ماهانه به براي مقادير بارندگي  ماه بعد 6يك تا  ينيب شيپ
ساختار نرون ورودي، مخفي و خروجي  .كار گرفته شد
 4شكل . ارائه شده است 4ها در جدول  هر يك از مدل

باران اي  شده و مشاهده بيني پيشنمونه، مقادير  عنوان به
  .دهد در ايستگاه ايرانشهر را نشان مي

  بيني بارش  پيشدر  DMSNNنتايج مقايسة عملكرد مدل 
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، هاي جنوبي داد كه مدل مذكور در ايستگاهماهانه نشان 
هاي  و ايستگاه) =81/0R2( تبيينداراي بالاترين ضريب 

. است )=41/0R2( تبيينداراي كمترين ضريب غربي 
 يساز مدلقادر به  ها ستگاهيا% 70همچنين اين مدل در 

 يها ستگاهيازماني بيش از پنج ماه و در  يها گامدر 

 يساز مدله تنها قادر به بخش غربي حوضة مورد مطالع
دو ماه بعد است كه با افزايش گام زماني، ضريب 

 5شكل  .ابدي يمهمبستگي كاهش و خطا افزايش 
بندي ضرايب كارايي را در پهنة حوزة آبخيز فلات  پهنه

  .دهد مركزي نشان مي
  

  .سازي مدل ةدر مرحل مصنوعي چندگامي مستقيم شبكة عصبيهاي منتخب  مدل .4جدول

 ايستگاه منطقه
 -نرون ورودي(

 )خروجي -مياني

ضريب همبستگي
اي  مقادير مشاهده

 منطقه  بيني و پيش

  ايستگاه
نرون (

 -ورودي
 -مياني

 )خروجي

ضريب 
همبستگي 

مقادير 
اي و  مشاهده
  بيني پيش

 غرب

 82/0 )6-3-9( اصفهان

 شرق

  79/0  )6-9-12( سبزوار

  76/0  )6-5-13( تربت حيدريه 78/0 )6-4-6(  كاشان

  69/0  )6-6-8( بيرجند 83/0 )6-2-6(  شرق اصفهان

 67/0 )6-5-6( آباده

 جنوب

  8/0  )6-5-3( يزد

  84/0  )6-5-3( زاهدان 76/0 )6-4-5( قزوين

  92/0  )6-9-3( ايرانشهر 86/0 )6-5-11( اراك

 شمال

  89/0  )6-4-2( كرمان 9/0 )6-5-3( تهران مهرآباد

  91/0  )6-11-5( بم 81/0 )6-13-5( دوشان تپه

  78/0 )6-9-13(  همدان نوژه   73/0 )6-2-11( سمنان

  81/0 )6-4-5(  فرودگاه همدان   7/0 )6-5-7( شاهرود

  
  

  
  .در ايستگاه ايرانشهر DMSNNبيني شده مدل  اي و پيش مقادير مشاهده ةمقايس .4شكل
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 ةدر مرحل فلات مركزي حوزة آبخيزدر مناطق مختلف  ماهه بارندگي در گام زماني يك ينيب شيپدر  DMSNNعملكرد مدل بندي  پهنه .5شكل

 ).ج( MAEو ) ب( RMSE، )الف( تبيين، مقادير ضريب سنجي صحت
  

   يريگ جهينت. 5
هاي بزرگ  سيگنال تأثيرفوق با هدف بررسي  ةمطالع

 ةمقياس اقليمي بر بارش فلات مركزي ايران و توسع
بيني باران با استفاده از  جهت پيش DMSNNمدل 

حاصل از دو ضريب نتايج . اي مذكور استه سيگنال
 29كه از بين  دهد يمنشان همبستگي اسپيرمن و متقاطع 

، 2014-1981شاخص اقليمي در طول دورة آماري 
با  SOI و MEIاقليمي  يها شاخصداري بين  اروابط معن

)الف(

 )ب(

 )ج(
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اما انه بارندگي حوزة فلات مركزي ايران در مقياس ماه
  . وجود دارد تأخيربا 

 ةنتايج حاصل از ضرايب همبستگي نشان از رابط
 ةرابطو  SOIمعكوس باران در فلات مركزي با مقدار 

ارتباط  ةدهند نشانترتيب  دارد كه به MEIمستقيم با 
دليل اثر . استالذكر  معكوس و مستقيم دو شاخص فوق

هاي ميانه  ها تفاوت بين عرض منفي و مثبت اين شاخص
جايي  هجاب وها  گيري اين شاخص هاي اندازه با محل

و تر  ينيهاي پا خاورميانه به عرض يا حارهپرفشار جنب 
سرد سال به  ةدر دورامكان نفوذ موج بادهاي غربي 

عملكرد  سبب است كهمديترانه و درياي سرخ  ةمنطق
 در مورد .دشو شناخته مي ها مثبت يا منفي شاخص

مناطق با بارش در  SOIهمبستگي معكوس شاخص 
موسمي  ة، توسعفلات مركزي حوزة آبخيزجنوب شرق 

برروي جنوب شرق ايران و درياي عمان است كه سبب 
علاوه بر آن،  .گردد ناطق ميهاي تابستانه در اين م بارش

ها در جنوب فلات ايران،  بارش أبا وجود تفاوت بين منش
با بارش، اهميت  SOIهمبستگي منفي بين شاخص 

حرارت سطحي اقيانوس آرام را در تعيين  ةشاخص درج
  . ندك مي تأييدفازهاي گرم و سرد 

 ها ستگاهياآمده در بسياري از  دست هبباتوجه به نتايج 
 ةبين بارش با پديد متقاطع و اسپيرمن ضريب همبستگي

اما ، است دار ااگرچه معن هاي بزرگ مقياس سيگنال
ن در اهمچنان مقادير در مقايسه با مطالعات ساير محقق

. ارقام پاييني استاستراليا  آمريكا وكشورهايي نظير 
هاي  بودن ضرايب همبستگي شاخص كممهمترين دليل 

 أپارامترهاي اقليمي در ايران دور بودن از منشاقليمي با 
   .استآن  ةتوليدكنند

نتايج نشان داد مقادير ضريب همبستگي از شمال به 
جنوب و از غرب به شرق فلات مركزي داراي روند 

از طرفي در هر منطقه نيز ايستگاه به . افزايشي است
اصي برخوردار نيست كه خايستگاه ضرايب از نظم 

فتار متفاوت يك شاخص در مناطق مختلف ر ةدهند نشان
 MEIو  SOIنظير  هاي بزرگ مقياس رفتار سامانه. است

كه در غرب  يطور به، استدرنقاط مختلف متفاوت 
انسو را  تأثيراتو مديترانه هاي غربي  جريانكشور اثر 

ده و در شمال كشور نيز اثر نوسانات قطبي بر كرضعيف 
 ةزحوو شمال در غرب  از طرفي .نمايد آن غلبه مي
بارنت و  ةكه به عقيد استصورت برف  هبارش غالب ب

پوش برف روي هاي  نابهنجاري )1999(همكاران 
 ةاي را در منطق شرايط بازدارنده اوراسيا همانند انسو

هاي تابستاني و  اي اقيانوس از راه تضعيف موسمي حاره
 .آورد وجود ميه اي ب هاي غربي حاره تشديد جريان

همراه فاكتورهاي ه ب DMSNN ةبيني با شبك شپي
 تأخيرگام  هر منطقه با در SOIو MEI ةكنند بيني پيش

پرسپترون  شبكة عصبي. مشخص صورت پذيرفت
 - براساس تكنيك آموزش لونبرگ) MLP(چندلايه 

سازي انواع فرايندهاي  همواره در مدلماركوات 
نتايج استفاده از مدل . دشو هيدرولوژيك استفاده مي

DMSNN  نشان داد همبستگي بالايي بين مقادير
 ةدهند اي وجود دارد كه نشان شده با مشاهده بيني پيش

  .توانايي بالاي الگوي مدل است
كم كارايي  ةدهند سنجي نشان نتايج حاصل از صحت

ساير  در مقايسه بارب حوضه هاي غ مدل در ايستگاه
ضريب همبستگي در بخش كه  يطور بهمناطق است، 

، در شمال 41/0تا  81/0جنوبي از گام اول تا ششم بين 
و  1/0تا  55/0 ، در شرق حوضه از1/0تا  7/0حوضه از 

نظر ه ب. كند ميتغيير  01/0تا  4/0در غرب حوضه از 
 SOIو MEIهاي اقليمي  بودن اثر سيگنال ضعيفرسد  مي

بوده  ؤثرمسازي مدل نيز  در غرب حوضه، بر نتايج شبيه
 تأثيرغرب ايران تحت  عمدتاًرسد،  نظر ميه ب .است

اطلس  و اقيانوس )Med SST( نوسانات درياي مديترانه
كه  تر است انسو ضعيف تأثيراتبوده و ) NAO(شمالي 

 بارشهمبستگي  تأثيراتبودن  كم ةكنندتأييداين عامل 
 حوزة آبخيزهاي بزرگ مقياس در غرب  با شاخص

 .فلات مركزي است

 وارد يرهايمتغ كه شود يم استنباط نيچن يكل طور به

شش  ،اديز دقت با و يراحت به اند توانسته مدل، به شده
 اريبس نقشكه اين مطلب  بيني نمايند ماه آينده را پيش

در  آب منابع يزير برنامه و تيريمد در يا كننده نييتع
 خشك ايران اي مختلف در مناطق خشك و نيمهه بخش

 ،ها ينيب شيپ نيا گرفتن نظر در با توان يم و كند يم فايا
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 صرف يساز نهيبه جهت در را ندهيآ يها استيس
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Summary 
Rainfall is final result of complex global atmospheric phenomena and long-term prediction of 
rainfall remains a challenge for many years. An accurate long-term rainfall prediction is 
necessary for water resources management, food production and evaluation flood risks. Several 
large scale climate phenomena affect the occurrence of rainfall around the world; of these large 
scale climate modes El Nino southern Oscillation (ENSO) and Multivariate ENSO Index (MEI) 
are well known. Many studies have tried to establish the relationship between these climate 
modes for daily, monthly and seasonal rainfall occurrence around the world but the majority of 
these studies did not consider the effect of lagged climate modes on future monthly rainfall 
predictions. 
This study focuses on investigating the use of combined lagged teleconnection patterns as 
potential predictors of monthly rainfall. Direct Multi Step Neural Network (DMSNN) approach 
was used for this purpose. Four regions (east, center and west) of Central Plateau Basin of Iran 
were chosen as case studies, each having many rainfall stations. Hence, precipitation data in a 
common statistical period of 1981-2014 in 20 synoptic stations in the study area were selected 
and that the data during 1981-2004 were considered to develop the model and the data during 
2004-2014 were used for validation the model in order to predict the next 6 months in monthly 
time scale. Based on the cross correlation function (CCF) results, MEI (Multivariate ENSO 
Index) and SOI (Southern Oscillation Index) had strong impact on precipitation of the region. 
Direct Multi Step Neural Network (DMSNN) modelling was also conducted for the 20 stations 
of Central Plateau Basin of Iran using the combined lagged MEI and SOI. Multilayer 
Perceptron (MLP) architecture was chosen for this purpose due to its wide use in hydrologic 
modeling. To determine the best combination of learning algorithms, hidden transfer and 
output functions of the optimum model, the Levenberg–Marquardt and backpropagation 
algorithms were utilized to train the network, tangent sigmoid equations used as the activation 
functions and the linear equations used as the output function. 
The values R2 (Correlation Coefficient), RMSE (Root Mean Square Error), and MAE (Mean 
Absolute Error) parameters were used to explore the efficiency of the model. 
ANN models generally showed lower errors and are more reliable for prediction purposes. 
After calibrating and validating the models they were tested on out-of-sample sets. ANN was 
able to perform out of sample test with correlation coefficient of of 0.81 for the South, and 0.4 
for West of Central Plateau Basin of Iran. Although the effect of SOI and MEI in the west is 
quite weak, however with the use of combined lagged SOI–MEI sets Direct Multi Step Neural 
Network (DMSNN) modeling, long term rainfall forecast can be achieved. Thus, the results 
showed that the predicted data preserved the basic statistical properties of the observed series. 
The results of this research showed that teleconnection indices are suitable inputs for intelligent 
models for rainfall prediction. Computing the best structure of artificial neural network models 
showed that DMSNN can predict rainfall most accurately.  
Accurate long term rainfall forecasting can contribute significant positive impacts in water 
resources management. Central Plateau Basin of Iran climate is greatly fluctuating; at times it 
goes through severe drought years, then suddenly it experiences wet periods and dry. During 
drought periods, water supply and irrigation sectors are affected severely; proper prediction of 
such drought period helps water managers and users to have well-planned, coordinated 
allocation of resources. Also, prediction of the wet years helps flood management authorities to 
have well-planned flood disaster management. In addition to predicting rainy month in 
advance, the developed ANN models are also capable of predicting the intensity of seasonal 
rainfall. 
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