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 چکیده
ارتباط  نییتع یمقاله به بررس نیاست. در ا تیحائز اهم اریطق خشک کشور بسامنابع آب خصوصاً در من هاییزریبارش در برنامه ینبیشیپ

(، NINO3.4و  NINO1+2 ،NINO3 ،NINO4) MEI ،NINO’s SST ایانسو  رهیشامل شاخص چند متغ یهواشناس هایلگنایبا س یبارش فصل نیب

NAO  وSOI در دو سطح صورت گرفت.  هایهمبستگ نیی، پرداخته شده است. تع2017تا  1986دوره  یط زدی کینوپتیس یشناسهوا ستگاهیدر ا

است. درحالت دوم  یهواشناس هایگنالیس یفصل یزمان یدر سر ریسال تأخ کی جادیبا ا یفصل هایبارش نیب یهمبستگ یسطح اول شامل بررس

بارش  ینیبشی(، اقدام به پPLSR) یمدل حداقل مربعات جزئ یبر مبنا ونیبا استفاده از روش رگرس و. در ادامه رفتیصورت پذ ریتأخ جادیبدون ا

فصل زمستان با  در یهواشناس هایگنالیس یفصل ریبارش فصل زمستان با مقاد نیب یقابل توجه یهمبستگ رینشان داد مقاد جی. نتادیگرد یفصل

+ 68/0برابر  NINO1+2مربوط به  یهمبستگ بیوجود دارد. حداکثر ضر NINO3.4و  MEI ،SOI ،NINO1+2 ،NINO3 یاز پارامترها ریتأخ کسالی

فصل  ارشپارامتر با ب نیدهنده رابطه معکوس اکه نشان باشدیم -61/0زمستان در سال قبل برابر  SOI یمقدار برا نیاست ا ی. گفتنشودیم

 زییدر فصل پا NAOقابل توجه بارش فصل زمستان با مقدار شاخص  یهمبستگ ر،یتأخ جادیبدون ا هاییسر یاست. برا ریسال تأخ کیزمستان با 

 یدورو هایسیبا توجه به ماتر PLSRنشان دهنده عملکرد مناسب روش  جینتا ،یفصل هایبارش ینبیشی. در رابطه با پدیو تابستان مشاهده گرد

 85/0 ،9/9، 12برابر با  بیبه ترت RMSEبا مقدار  زییفصل زمستان، تابستان ، بهار و پا یهابارش کساله،ی ریبا تأخ یورود هایاست. در رابطه با داده

 نیهم نیا یبرا R رباشد. مقادیمی 72/0و  2/0، 22/0، 69/0برای فصول مذکور به ترتیب برابر با  NSشاخص . اندزده شده نیتخم متریلیم 2/6و 

شدند. توسعه و استفاده از ها در فصول سرد با دقت بیشتری برآورد در کل، بارش .تبوده اس 85/0 و 45/0، 46/0، 83/0برابر با  بترتی به هافصل

 های مدیریت منابع آب را با موفقیت بیشتری همراه سازد.ریزیتواند برنامهبینی میمدل هایش پیش

 ی.حداقل مربعات جزئبارش پیوند از دور؛ شاخص انسو؛ مناطق خشک؛  کلیدی:واژگان 

 

 مقدمه

بینی بارش فصلی جهت مدیریت منابع آب امری پیش

بینی بارش از اقدامات اساسی به لازم و ضروری است. پیش

هاای نسانجیده و گیریمنظور به حداقل رسانیدن تصمیم

فوری در هنگام وقوع حاوادثی مانناد سایل و خشکساالی 

 و خشاک هایدوره در آن نوسانات و بارش ]19[باشد می

 و اجتمااعی اقتصاادی شرایط بر ایملاحظه بلقا نقش تر،

-برنامه موجب آن، بر تأثیرگذار عوامل شناخت. دارد جامعه

. این موضاوع در ]26[شود اقتصادی می دقیقتر هایریزی

مناطق خشک و فوق خشک که پراکندگی زمانی و مکانی 

یاباد. بارش بسیار قابل توجه است؛ اهمیتی دوچندان مای

-ای این مهم تا به حال توسعه یافتاههای متعددی برروش

-های مختلف، اساتفاده از مادلاند که در میان انواع مدل

ای بین محققان و کارشناسان امر های تجربی جایگاه ویژه

-دارد. به هر حال باید توجه داشت که فراهم ساختن داده

های مناسب و مرتبط با پدیاده ماورد مدلساازی یکای از 

. مدلسازی ]16 ،14، 8[زی است ترین اقدامات مدلسامهم

بینی مقدار بارش خصوصاً در مناطق خشک نیاز از و پیش

هااای ایان موضاوع مسااتثنا نباوده و فااراهم سااختن داده

مناسااب امااری لازم و ضااروری اساات کااه بایسااتی باادان 

پرداخته شود. پارامترهای متنوع و فراوانی وجود دارند که 

ند. در ایان میاان، توانند بر این پدیاده تأثیرگاذار باشامی

ای در ایان های هواشناسی کاربرد گستردهامروزه سیگنال
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اند. تحقیقاات زیاادی نشاان از اثار ایان رابطه پیدا نموده

حتی  ]12[ها بر میزان بارش مناطق مختلف دارد سیگنال

تاثیرات آن بر میزان آلودگی هوا و غلظت آئروسل های در 

های هواشناسی که . سیگنال]25[هوا نیز ثابت شده است 

 زماین مختلاف مناطق فشار در هایمیدان تغییرات اثر در

 ساطح در فشاار تغییر توزیع با توانندمی اند،شده شناخته

 تعیین را زمین سطح ویژه دمای به و بارش الگوهای زمین،

، NAOتوان به ها می. از مهمترین این سیگنال]18[کنند 

ENSO ،MAE  وSOI ،NINO3 ،NINO4 ،NINO3.4 ،

NINO1+2 هاا یاا اشاره نمود. هر کادام از ایان سایگنال

 کاره از مختلفای هاایهای هواشناسی، اقلیم بخشپدیده

 نقااط بیشتر اقلیم انسو پدیده. دارند کنترل تحت را زمین

. ]7[دهد می قرار تأثیر تحت را ویژه منطقه حاره به جهان

 چناینهم و خاورمیاناه و اروپاا منطقاه اقلایم ناائو پدیده

 موجاب و داشاته کنتارل را تحات شمالی اطلس اقیانوس

شاود می منااطق این حدی هایپدیده رخداد در تغییراتی

 3جناوبی نوساان و 2النیناو واژه دو از ترکیبی 1انسو .]21[

( متوجه شد که ارتباط نزدیکی باین 1996جرکنز ) است.

-هاا جنباهجنوبی وجود دارد و در واقع آن النینو و نوسان

. تحقیقات گذشاته ]3[متفاوت از یک پدیده هستند  هایی

هاا در دهد که تغییر بارش ها و وقوع خشکساالینشان می

. ]6[بسیاری از مناطق جهان تحت تأثیر پدیده انسو است 

( که شامل El Ninoانسو مربوط به نوسانات میان فاز گرم )

هاای اقیاانوس آرام در گرم شدن بیش از حاد نرماال آب

 Laطق شارقی اسات و همیناین فااز سارد )مرکز و منا

Nina) ها و متعاقب آن ایجاد که شامل سرد شدن این آب

. تاکنون مطالعات ]24و9[شود هایی در اتمسفر میچرخش

هاای بسیار زیادی در رابطه با بررسی ارتباط بین سایگنال

هواشناساای و تغییاارات بااارش، خشکسااالی، دمااای هااوا، 

ی هوا در منااطق مختلاف آلودگی هوا و حتی پدیده تیرگ

، 12، 11، 10،1[جهان و همینین ایران انجام شده اسات 

 به 2004. مطالعۀ پژوهشگران در سال ] 22، 20، 15، 13

. ]19[لانینا اشااره دارد  فاز در ایران پائیزه بارندگی کاهش

 بین نوسانات محسوسی دارند که ارتباطمحققین بیان می

                                                      
1- ENSO 

2- El Nino 

3- Southern Oscillation 

 افازایش باا دارد. جاودو 3 نیناو شاخص و روزهای بارانی

 به که یابدمی افزایش بارانی، روزهای تعداد 3 نینو شاخص

 و باشدمی ترسالی دوره آغاز و النینو فاز بودن معنای فعال

 کااهش و لانیناا دوره شروع شاهد 3نینو  میزان کاهش با

همبستگی  ضریب بودن مثبت هستیم. بارانی تعداد روزهای

 روزهاای تعاداد تغییارات روند همسویی و 3 شاخص نینو

باا تعاداد  را انساو مساتقیم ارتباط ،3نینو شاخص با بارانی

. نتاایج ]26[دهاد می نشان کشور سطح در بارانی روزهای

بررسی اثر انسو بر روی تغییرات بارش تابستانه در مناطق 

دهد که هردو پدیده انساو کوهستانی مرکز چین نشان می

منطقاه ماوثر اسات.  و فشار جوی بر تغییرات باارش ایان

دهد که النینو با انتقال سریع تر نشان میهای دقیقبررسی

فاز برای پیش بینی بارش تابستانه اهمیات بیشاتری دارد 

در کشاور چاین،  2019. همینین در مطالعۀ ساال ]12[

دهد که تغییر در زمان رخ داد النینو و اثار نتایج نشان می

های ایجااد شاده ونهای آنتی سکلمتقابل آن با ناهنجاری

در شمال شارق اقیاانوس آرام باعاغ تغییارات در میازان 

 . ]27[های مختلف چین شده است بارش در قسمت

هااای هواشناساای باار بااارش، تاااکنون تااأثیر ساایگنال

خشکسالی و سایر پارامترهای اقلیمی مورد توجه بسیاری از 

محققان قرار گرفته است. اما مطالعات و تمرکاز کمتاری در 

هاای فصالی بار مبناای بینای بارشطه با ارتباط و پیشراب

هاای هواشناسای در منااطق خشاک و فراخشاک سیگنال

مانند یزد صورت گرفته است. در پژوهش حاضر باه منظاور 

های هواشناسی با بارش تعیین ارتباط و همبستگی سیگنال

در منطقه خشک و فراخشک یزد، ارتباط بین بارش فصالی 

های هواشناسی مورد بررسی قرار یگنالدر این ایستگاه با س

گرفته است. در رابطه با انتخاب مقیاس زماانی فصالی بایاد 

طورکلی پدیده انسو در مقیاس فصلی نسبت باه گفت که به

تاری دارد. رواباط های ایران رابطه مشاخصماهانه بر بارش

میان بارش ماهانه ایران و انسو پیییده است. هر چناد کاه 

 4و بیشتری برای تعیین ارتباط از راه دورتحقیقات گسترده 

های هواشناسی و باارش در منااطق خشاک ماورد سیگنال

تواناد نیاز است، ولی نتاایج حاصال از تحقیاق حاضار مای

بینای فصالی باارش در ای در زمیناه پایشکاربرد گسترده

                                                      
4- Tele-connection 
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هاای مناطق خشک یزد و همیناین ارتبااط باین سایگنال

 اطق باشد.هواشناسی با بارش فصلی در این من

 

 هامواد و روش

در این بخش ابتادا داده هاای ماورد اساتفاده تشاریح 

اند. سپس نحوه استفاده و تعیین ضاریب همبساتگی شده

های هواشناسای های فصالی باارش باا سایگنالبین داده

ها باا یده و در نهایت، به بحغ پیش بینیمذکور، بیان گرد

ای ماادل اسااتفاده از اسااتفاده از روش رگرساایون باار مبناا

 پرداخته شده است.  1حداقل مربعات جزئی

 

 های بارشداده

های بارش ایستگاه سینوپتیک یزد از طریق سایت داده

های و در فاصله زمانی سال 2سازمان هواشناسی کل کشور

به صورت ماهانه تهیه گردید. از آنجا کاه  2017تا  1986

هااای هواشناسای باار هاد،، بررساای اثار تغییاار سایگنال

های های فصلی در ایستگاه سینوپتیک یزد بود، دادهبارش

های فصلی تبدیل شدند. در رابطه باا باارش ماهانه به داده

هاای مقادیر فصلی بارش زمستان از جماع باارش در مااه

میلادی ژانویه، فوریه و مارچ بدست آمد. بارش فصل بهاار 

هاای آوریال، مای و ژوئان، باارش از مجموع بارش در ماه

از مجماوع باارش مااه هاای جاولای، آگوسات و تابستان 

صل پاییز شامل مجموع بارش سپتامبر و در نهایت بارش ف

های اکتبر، ناوامبر و دساامبر در نظار گرفتاه شاد. در ماه

مربوط هر  3های استاندار شده بارش فصلیهمینین سری

های فصلی و از ها از بارشفصل نیز تهیه گردید. این سری

هاای هار ساری و تقسایم بار دادهطریق کسار میاانگین 

  دست آمدند.به هاآن 4انحرا، معیار

 

 های هواشناسیهای سیگنالداده

های هواشناسی مورد استفاده در این تحقیاق، سیگنال

هاای ، دادهMEIمتغیاره انساو یاا های شاخص چنادداده

NINO’s SST  شاااملNINO1+2، NINO3، NINO4 و 

                                                      
1- PLSR 

2- www.weather.com 

3- Standardized Precipitation, SP 

4- Standardization 

NINO3.4، های دادهNAO ای هاو دادهSOI  باشاند مای

اقتباااس  5NOAکااه از سااایت مرکااز تحقیقااات زمااین 

 ند. شوها تشریح میاند. در ادامه هر یک از این دادهگردیده

 

  MEI های شاخص چند متغیره انسو یاداده

MEI  یا شاخص چند متغیره انسو بیانگر اولین مؤلفاه

 ]23[ ( شاش پاارامتر اقلیمایPCاصلی بادون چارخش )

زناری بااد ساطحی، مؤلفاه نصاف  مؤلفهیا، فشار سطح در

النهار باد سطحی، دمای سطح دریا، دمای هوای ساطحی، 

اصطکاک در میزان ابرناکی کال آسامان اسات. باه دلیال 

، شااخص MEI کثرت عناصار ماورد اساتفاده در سااختار

 -مذکور ماهیت به هم پیوساته و پیییاده ساامانه جاوی

نمایاد. گر بیان میهای دیاقیانوسی انسو را بهتر از شاخص

به صورت میانگین دو ماهاه اسات.  MEIهای ماهیت داده

 استخراج گردید.  MEIهای های فصلی از دادهداده
 

 NINO’s SSTهای داده

، سری زماانی ماهاناه دماای ENSOعنوان شاخص به

، 2NINO+1منطقاه  ، اقیانوس آرام برای چهاار6سطح آب

NINO3 ،NINO4  وNINO3.4 طلاعاااااتی از پایگاااااه ا

NOAA  هاای های بارش، این سری. همانند دادهشدتهیه

زمانی نیز به سری زمانی فصلی تبدیل شدند. در اینجا نیز 

هاای در نظار های مربوط به هر فصال مطاابق باا مااهماه

های فصالی تعیاین گردیاد. گرفته شده برای تعیین بارش

برای هر منطقه چهار سری زمانی فصلی تهیاه و بنابراین، 

هاای مرباوط باه سری زمانی فصلی از داده 16در مجموع 

ENSO های فصلی تولید شد. همینین از سریNINO’s 

SSTشدهای استاندارد شده نیز تهیه ، سری . 

 

 NAOهای داده

NAO7  یکی از نوسانات اقلیمی با مقیاس بزرگ خارج

در مرکاز حاوزه  NAO. ]2[از محدوده گرمسایری اسات 

ی واقااع شااده و بیااانگر نوسااانات اقیااانوس اطلااس شاامال

                                                      
5- http://www.esrl.noaa.gov/ 

6- Sea Surface Temperature, SST 

7- North Atlantic Oscillation 

http://www.weather.com/
http://www.esrl.noaa.gov/
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سالند و مرکاز پرفشاار لنگی باین مرکاز کام فشاار ایکالا

 . ]17[است  1نزدیک آزوریز

 

 SOIهای داده

کاه  SOIهاای ، دادهSSTهای مربوط باه همانند داده

های جنوبی است به عنوان شاخص دیگری نماینده نوسان

-بدست آمد. ساری NOAA، از پایگاه اطلاعاتی ENSOاز 

های ماهانه تهیاه شاد. ای فصلی این شاخص نیز از دادهه

خود به صاورت اساتاندارد شاده هساتند و  SOIهای داده

 ها نیست. نیازی به استاندارد کردن آن

 

های فصییلی بییارش و بررسییی ارتبییاط بییی  سییری

 های هواشناسیسیگنال

های فصلی باارش یازد و برای تعیین ارتباط بین سری

استفاده  R، از شاخص همبستگی های هواشناسیسیگنال

 د.ش
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مقادیر دو سری زمانی هستند کاه  oو   pدر این شاخص،

برابار  nها مدنظر اسات. همیناین تعیین همبستگی بین آن

اسات. بار  oیاا  pهاای زماانی های یکی از ساریتعداد داده

ی مبنای همین شاخص، ماتریس همبساتگی باین پارامترهاا

 د. رد بررسی در این تحقیق تشکیل شمختلف مو

لازم به ذکر است که در کل سه ماتریس همبساتگی 

هاای تشکیل گردید. ماتریس همبستگی اول باین ساری

های هواشناسی با یک سال تأخیر زمانی بارش و سیگنال

زمان حاضر فرض شاود،  tبرقرار شد. به عبارت بهتر، اگر 

هااای مقاباال ساایگنال در tهااای فصاالی در زمااان بااارش

قرار داده شدند و بادین ترتیاب  t-1هواشناسی در زمان 

هاا برقارار گردیاد. اگار همبستگی سری زمانی باین آن

                                                      
1- Azores 

 t = 1,2 ,3.. N  برابرزمان ( در یک سری tمتغیر زمان )

 :آنگاه باشد، هاداده تعداد یا طول برابر N و باشد

 

 
 

اندار هاای اساتدر سری دوم همین حالت بارای ساری

شده فصلی بکار بارده شاد در حالات ساوم، تاأخیر باین 

هاا ها برداشته و سپس ماتریس همبساتگی باین آنسری

 بدست آمد. 

 

 PLSRبینی بارش فصلی با استفاده از پیش

با استفاده از روش رگرسیون بر مبناای مادل حاداقل 

بینی باارش فصالی پرداختاه شاد. مربعات جزئی، به پیش

PLSR هااای ورودیه از مجموعااه دادهتکنیکاای اساات کاا 

(, …2, X1Xبرای تعیین تخمین )کند. استفاده می 2گرها

گرهاای جدیادی ها یا تخمیندر واقع این تکنیک، ورودی

که  شوندشناخته می 3هانماید که با عنوان مؤلفهتولید می

هاای ورودی اصالی هاا ترکیبای خطای از دادهاین مؤلفاه

هاا را باا ورودی ین مؤلفهارتباط ب PLSRباشند. سپس می

(Yبرقرار می ) 11[سازد[. 

روشی است کاه باین رگرسایون  PLSRدر واقع مدل 

قارار  5های اصلیو روش تجزیه مؤلفه 4چند متغیره خطی

هااا تعیااین ترکیباای را از ورودی MLR. ]17[گیاارد ماای

نماید که بتواند بیانگر بهترین تخماین از خروجای یاا می

Response  .باشدPCA هاای جدیاد را رکیبای از ورودیت

هاای هاا در مؤلفاهنماید به نحوی که این ورودیایجاد می

ها را شامل گردد. خروجی یاا اولیه بیشترین واریانس داده

Response گیرد و فقط در این روش مورد توجه قرار نمی

ها( صاورت Xها )های اصلی بر مبنای ورودیتعیین مؤلفه

ترکیباای از  PLSRساات کااه پااذیرد. ایاان در حااالی اماای

نماید باه نحاوی ها را ایجاد میهای جدید از ورودیمؤلفه

داشاته  Responseکه بیشترین کواریانس را با خروجی یا 

                                                      
2- Predictors 

3- Components 

4- Multiple Linear Regression, MLR 

5- Principle Components Analysis, PCA 
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ترکیب اطلاعات واریانس در رابطاه  PLSRباشد. بنابراین 

دهد گرها و همینین خروجی را مد نظر قرار میبا تخمین

گرهاا و بین تخمین 1و همینین در کنار آن به همبستگی

 نماید. همینین خروجی نیز توجه می

بینی بارش فصالی باا اساتفاده از در این پژوهش پیش

PLSR  در نرم افزارMATLAB انجام پذیرفت. در مرحله ،

قبل جهت تعیین مقادیر همبستگی ساه مااتریس فصالی 

اولیه تولید شد که دو ماتریس که دارای یک ساال تاأخیر 

هواشناسی و بارش فصالی بودناد بارای های بین سیگنال

هاای این منظور مورد استفاده قرار گرفتند )مااتریس داده

اولیه باا یاک ساال تاأخیر و همیناین مااتریس مقاادیر 

 استاندارد شده با یک سال تأخیر(

 

 ارزیابی مدل

های مدل از ضریب همبساتگی بینیپیش برای ارزیابی

R  (، شااااخص 1)رابطاااهRMSE  ( و ناااش2)رابطاااه _ 

 ( استفاده شد. 3ساتکلیف )رابطه 
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به ترتیب مقادیر تخماین زده  Oو  Pکه در این روابط 

باشند. معمولاً از چند شااخص شده و همینین واقعی می

شاود. چارا ارزیابی برای بررسی عملکرد مدل اساتفاده می

ی کارکرد و البته قابلیت و محدودیت که هر شاخص ارزیاب

 1تا  -1بین  Rهای خاص خود را دارد. مقادیر همبستگی 

متغیر است. در صورتی که مقاادیر واقعای و پایش بینای 

شااده بااا یکاادیگر تطااابق کاماال داشااته باشااند، ضااریب 

شاود. البتاه میازان میاانگین می 1برابر باا  Rهمبستگی 

 RMSEده از شااخص توان با استفاخطای برآوردها را می

                                                      
1- Correlation 

یک شااخص  NSساتکلیف یا _ برآورد نمود. شاخص نش 

هایات اسات. مقاادیر باه تا منفی بای ن 1نرمال شده بین 

دهنده عملکرد مناسب مدل است. مقادیر سمت یک نشان

شوند حاکی از آن است که دقت مادل هر چه کوچکتر می

 ها مناسب نیست.در برآورد

 

  جینتا

نده ضارایب همبساتگی باین دهنشان 1جدول شماره 

هاای هواشناسای فصالی در مقدار بارش فصلی و سیگنال

سال قبال اسات. البتاه مااتریس همبساتگی معماولاً باه 

شاود. ولای از صورت یک ماتریس مربعی نمایش داده مای

آنجا که در رابطاه باا پارامترهاای ماورد بررسای در ایان 

شاود، تولیاد مای 32در  32تحقیق، یک ماتریس مربعای 

رعایت اختصار، تنها مقادیر همبستگی باارش فصالی  رایب

های هواشناسی ارائه شده است. در این جادول با سیگنال

های هواشناسی به صاورت اختصاار نماایش داده سیگنال

در  MEIدهناده پاارامتر نشاان MWاند. برای مثال، شده

فصل زمساتان )زمساتان ساال قبلای( اسات. باه هماین 

 دهنده پارامتره ترتیب نشانب MAو  MSp، MSuصورت، 

MEI  در فصل بهار، تابستان و پاییز سال قبلای اسات. در

 NAO، Sدهنده نشان MEI، Nاین جدول، بعد از پارامتر 

نمایااانگر  NINO1+2 ،3مربااوط بااه  SOI ،2+1نمایااانگر 

NINO3، 4 دهنااااده نشااااانNINO4 مربااااوط  4.3، و

خص همان گونه که در این جدول مشاست.   NINO3.4به

است، همبستگی مثبت و یاا منفای کااملی وجاود نادارد. 

البته این موضاوع کااملاً بادیهی اسات. چارا کاه مقاادیر 

همبستگی ارائه شده در آن بخشی از ماتریس مربعی کال 

های هواشناسای را باا باارش است که تنها ارتباط سیگنال

 نماید. فصلی مشخص می

دهااد کااه مقااادیر همینااین ایاان جاادول نشااان ماای

بستگی قابل توجهی بین بارش فصل زمستان با مقادیر هم

و  MW، SW، 1+2Wهااای هواشناساای فصاالی ساایگنال

3W های هواشناسی در سال قبال( وجاود دارد. )سیگنال

+ 68/0برابار  2W+1حداکثر ضریب همبستگی مربوط به 

 -61/0برابار   SWشود. گفتنی است این مقادار بارای می

معکاوس ایان پاارامتر باا  باشد که نشان دهنده رابطاهمی

 بارش فصل زمستان است.
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 های هواشناسی در ایستگاه هواشناسی یزدمقادیر همبستگی بین بارش فصلی و سیگنال -1جدول 

 
MW MSp MSu MA NW NSp NSu NA SW SSp SSu SA 1+2W 1+2Sp 

 36/0 68/0 08/0 15/0 -13/0 -61/0 -20/0 18/0 -12/0 01/0 -12/0 -13/0 48/0 60/0 بارش زمستان

 -08/0 -15/0 -35/0 -39/0 0-/22 03/0 11/0 05/0 09/0 17/0 33/0 27/0 03/0 -09/0 بارش بهار

 -34/0 -13/0 00/0 11/0 23/0 09/0 03/0 10/0 02/0 -16/0 02/0 01/0 -16/0 -14/0 بارش تابستان

 -34/0 -36/0 61/0 32/0 42/0 34/0 16/0 10/0 01/0 -06/0 -54/0 -42/0 -54/0 -36/0 بارش پاییز

 
1+2Su 1+2A 3W 3Sp 3Su 3A 4W 4Sp 4Su 4A 3.4W 3.4Sp 3.4Su 3.4A 

 -17/0 -13/0 06/0 29/0 -21/0 -13/0 29/0 50/0 -17/0 -12/0 38/0 59/0 -08/0 -02/0 بارش زمستان

 38/0 34/0 15/0 -01/0 33/0 23/0 15/0 -06/0 27/0 13/0 05/0 -10/0 21/0 04/0 بارش بهار

 02/0 -05/0 -13/0 08/0- 01/0 -04/0 -15/0 -16/0 -04/0 -09/0 -26/0 -16/0 -11/0 -17/0 بارش تابستان

 -45/0 -47/0 -47/0 -33/0 -48/0 -42/0 -52/0 -38/0 -51/0 -39/0 -40/0 -38/0 -58/0 -41/0 بارش پاییز

 

برای تجزیه و تحلیل بهتر، مقادیر همبستگی در جدول 

(. 1رت یک تصویر نمایش داده شده است )شاکلبه صو 1

های قوی مستقیم با رنگ تند رو در این تصویر، همبستگی

های قوی ولی به صورت معکاوس باا به قرمز و همبستگی

گونه که در این اند. همانرنگ رو به آبی نمایش داده شده

های قابل توجاه باین شود، همبستگیتصویر هم دیده می

هاای هواشناسای باا ساایر سایگنالبارش فصلی زمستان 

 مشهود است.

-ها در وهله اول مربوط باه سایگنالمیزان همبستگی

-های هواشناسی در فصل زمستان و مرتبه بعدی سیگنال

که  SWهای مربوط به فصل پاییز است. رنگ آبی پارامتر 

در فصل زمستان قبل است حاکی  SOI مربوط به سیگنال

ارش زمساتان ساال بعاد از ارتباط قوی ولی معکوس با با

دهاد، باارش در گونه که این تصویر نشان مایاست. همان

فصل بهار و تابستان همبستگی به مراتب ضاعیفتری را باا 

 نماید. های هواشناسی در سال قبل ارائه میسیگنال

های فصلی همبستگی بین مقادیر استاندارد شده بارش

ماره های هواشناسی همانند اطلاعات جدول شاو سیگنال

است. در واقع بعد از اساتاندارد  1و متعاقباً شکل شماره 1

کااردن داده هااا تغییااری در ماااتریس همبسااتگی ایجاااد 

 نخواهد شد. 

نشان دهنده مقاادیر همبساتگی باین  2شکل شماره 

هااای هواشناساای باادون هااای فصاالی و ساایگنالبااارش

هاای زماانی استاندارسازی و بدون ایجاد تاأخیر در ساری

طااور کااه در ایاان تصااویر مشااخص اساات،  همااان اساات.

هااای بااارش در فصاال پاااییز و تابسااتان بااا همبسااتگی

های هواشناسی قابل توجه است. همینین باارش سیگنال

در فصل زمستان رابطه منفای  MEIفصل پاییز و شاخص 

 دهد.را نشان می

بینی فصلی باارش باا مربوط به پیش 5تا  3های شکل

های هواشناسی و کاربرد روش های سیگنالاستفاده از داده

PLSR ها، است. در این شکلscatter plot  و سری زماانی

بینی شده بارش فصلی در مقابل مقادیر واقعی مقادیر پیش

اند. همیناین نمایش داده شده PLSRبا استفاده از روش 

بینای ( برای پایشNSساتکلیف )_ و نش  RMSEمقادیر 

مقاادیر همبساتگی هر فصل در نمودارهای سری زمانی و 

(R در )scatter plot 3اناد. شاکل ها نماایش داده شاده 

دهنده فرآیند تخمین بارش فصلی بر مبنای ماتریس نشان

های اولیه بدون استانداردسازی و با یک ساال تاأخیر داده

های فصل زمستان، بهاار، تابساتان و پااییز باا است. بارش

 2/6و  85/0، 9/9، 12باه ترتیاب برابار باا  RMSEمقدار 

یارای فصاول  NSاناد. شااخص میلیمتر تخمین زده شده

اسات.  72/0و  2/0، 22/0، 69/0مذکور به ترتیب برابر با 

، 46/0، 83/0ها به ترتیب برابر با برای این فصل Rمقادیر 

 بوده است. 85/0و  45/0
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اند. یک سال تأخیر که در قالب یک تصویر نمایش داده شده های هواشناسی باهای فصلی و سیگنالمقادیر همبستگی بین مقادیر بارش -1شکل

  است.های رو به آبی بیانگر همبستگی منفی یا معکوس دهنده همبستگی مثبت و رنگهای رو به قرمز نشانرنگ

 

 
 اند. ایش داده شدههای هواشناسی بدون تأخیر که در قالب یک تصویر نمهای فصلی و سیگنالمقادیر همبستگی بین مقادیر بارش -2شکل

  است. سهای رو به آبی بیانگر همبستگی منفی یا معکودهنده همبستگی مثبت و رنگهای رو به قرمز نشانرنگ

استاندارد شده فصلی در  مقادیر تخمین بارش 4شکل 

بار مبناای  PLSRمقابل مقادیر واقعی با استفاده از روش 

یاک ساال  ساازی وهای اولیاه باا اساتانداردماتریس داده

دهاد کاه دهد. این شاکل نشاان مایتأخیر را نمایش می

های فصل زمستان، تابستان ، بهار و پااییز باا مقادار بارش

RMSE  54/0و  87/0، 86/0، 51/0بااه ترتیااب براباار بااا 

اناد، اند. از آنجا که مقادیر استاندارد شدهتخمین زده شده

خص ها دارای بعد و واحد نیست. شااآن RMSEبنابراین، 

NS  22/0، 23/0، 73/0برای این فصول به ترتیب برابر با 

ها به ترتیب برابر باا برای این فصل R. مقادیر است 7/0و 

، مقاادیر 5شاکل بوده اسات.  84/0و  47/0، 48/0، 85/0

فصلی در مقابل مقادیر واقعی باا اساتفاده از تخمین بارش 

هااای اولیااه باادون باار مبنااای ماااتریس داده PLSRروش 

تانداردسازی و بدون ایجاد یک ساال تاأخیر را نماایش اس
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هاای فصال دهاد کاه باارشدهد. این شکل نشان میمی

به ترتیب  RMSEزمستان، تابستان ، بهار و پاییز با مقدار 

اند. میلیمتر تخمین زده شده 7/8و  53/0، 11، 18برابر با 

، 26/0برای این فصاول باه ترتیاب برابار باا  NSشاخص 

( باارای Rاسات. ضارایب همبساتگی ) 5/0و  68/0، 26/0

 71/0و  82/0، 51/0، 51/0ها به ترتیب برابر باا این فصل

 بوده است.

 

های بر مبنای ماتریس داده PLSRبینی شده بارش فصلی در مقابل مقادیر واقعی با استفاده از روش و سری زمانی مقادیر پیش Scatter plot -3شکل 

های زمانی، خطوط آبی رنگ با علامت ستاره نشان دهنده مقادیر واقعی و خطوط قرمز ی و با یک سال تأخیر. در نمودار سریاولیه بدون استانداردساز

بینی هر فصل در نمودارهای سری برای پیش NSو  RMSEباشند. همینین مقادیر بینی شده میهمراه با علامت مثبت +، نشان دهنده مقادیر پیش

 اند. ها نمایش داده شدهscatter plotگی در زمانی و مقادیر همبست

 

بینی شده بارش استاندارد شده فصلی در مقابل مقادیر واقعی )استاندارد شده( با استفاده از روش و سری زمانی مقادیر پیش Scatter plot -4شکل 

PLSR 4مانند شکل های اولیه با استاندارد سازی و یک سال تأخیر. توضیحات هبر مبنای ماتریس داده. 
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بر مبنای ماتریس  PLSRفصلی در مقابل مقادیر واقعی با استفاده از روش   بینی شده بارشو سری زمانی مقادیر پیش scatter plot -5شکل 

 .4های اولیه بدون استاندارد سازی و بدون تأخیر. توضیحات همانند شکل داده

 

 گیرینتیجهبحث و 

بینی با ارتباط و پیش تاکنون مطالعات کمی در رابطه

هاای هواشناسای در منااطق بارش بار مبناای سایگنال

خشک و فراخشک مانند یزد صورت گرفته اسات. نتاایج 

دهنده ارتباط باین باارش این مطالعه در وهله اول نشان

های هواشناسی در ایستگاه ساینوپتیک فصلی و سیگنال

یزد است. البته، این همبستگی باه مراتاب در رابطاه باا 

هاای هواشناساای و ارتباااط باا ساایگنال باارش زمساتانه

، MEI ،SOI ،NINO 1+2 ،NINO3خصااااااوص به

NINO3.4 تر در فصل زمستان و با یک سال تأخیر، قوی

نشان داده شد. همیناین در رابطاه باا فصال زمساتان، 

های هواشناسی در همبستگی بارش این فصل با سیگنال

ابل تاوجهی فصل زمستان و پاییز سال قبل همبستگی ق

 مشاهده گردید. 

هاای این نتایج باا یافتاه SOIرابطه معکوس بارش با 

هاا نشاان تطاابق دارد. آن (2007معتمدی و همکاران )

و  SOIباا  بارنادگی سالانه همبستگی دادند که میانگین

ساطح اساتان در SOI دما با  سالانه همبستگی میانگین

 باا کاه اسات آن دهنادهنشاان کاه است خراسان منفی

( یاا باه عباارتی SOI)منفای شادن  SOIکاهش مقادیر 

میزان بارندگی و دمای  ENSOدیگر فعال شدن فاز گرم 

سالانه ساطح اساتان )باه ویاژه ناوار مرکازی( افازایش 

 یابد. می

 1385مطالعاااات خورشاااید دوسااات و قاااوی دل 

بین شاخص چند متغیره انساو دهنده ارتباط مثبت نشان

(MEIو بارش ایستگاه ) های آذربایجان شرقی اسات کاه

در بین فصول چهارگانه میزان همبستگی فقط در فصال 

پاااییز معنااادار بااوده و در سااایر فصااول  همبسااتگی 

هاای ال نیناو یاا داری بین پدیده باارش و پدیادهمعنی

هاای لانینا مشاهده نگردید. این نتاایج مطاابق باا یافتاه

که همبساتگی باین  3تحقیق حاضر است. شکل شماره 

هاای هواشناسای را مقادیر بارش های فصلی و سایگنال

دهد، در برگیرناده ایان موضاوع بدون تأخیر  نمایش می

هاای فصالی چناد متغیاره انساو و است که بین شاخص

بارش، همبستگی بیشتری باین باارش پااییز همیناین 

اییز مشاااهده شاااخص چنااد متغیااره انسااو در فصاال پاا

  د.شومی

( 2012و همکااران )همینین مطالعات شیرمحمدی 

دهد که در استان خراساان رضاوی و جناوبی، نشان می

 و 4.3 ناحیاه نیناو در اقیاانوس سطح حرارت بین درجه
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 ایان کاه دارد وجود قوی ارتباط بارش حدی هایشاخص

 حادی هاایو شااخص ساال مختلاف فصاول در رتباطا

 باشد.متفاوت می

بیشاترین  پااییزه و بهااره هاایبارش هایشاخص در

دسات  به ماهه  زمانی یک وقفه در هاهمبستگی شاخص

 بیشاترین زمساتانه هاایشااخص در اماا اسات آماده

 .باود قبال سال یک زمانی وقفه در هاهمبستگی شاخص

حقیق حاضر در تطابق است. اگار های تاین نتایج با یافته

چه متوسط بارش فصلی در این تحقیاق ماد نظار باوده 

( بااه 2012و همکاااران )اساات و مطالعااه شاایرمحمدی 

هاای بررسی مقادیر حادی پرداختاه اسات، ولای یافتاه

رش بینای باادهد که برای پایشتحقیق حاضر نشان می

های یک سال تأخیر از همبستگی بیشاتری زمستان داده

برخوردار هستند، این در حالی است کاه بادون در نظار 

گرفتن تأخیر، بارش فصل پااییز همبساتگی بیشاتری را 

 نشان داد. 

از طرفاای دیگاار، بااا اسااتفاده از روش رگرساایون باار 

( و با اساتفاده PLSRمبنای مدل حداقل مربعات جزئی )

هاای هواشناسای با تأخیر یک سال سایگنال هایاز داده

های فصلی و همینین بارش استاندارد شده فصلی، بارش

دهنااده عملکاارد فصاالی تخمااین زده شااد. نتااایج نشااان

مناسب مدل در تخمین بارش شااخص اساتاندارد شاده 

 PLSRتوان گفت کاه خصوصاً در فصل زمستان بود. می

هاای دهدر مقابل سطوح سه گانه تعریاف شاده بارای دا

هاای باا های با یک ساال تاأخیر، دادهورودی یعنی داده

هاای یک سال تأخیر و استاندارد شاده و همیناین داده

بدون ایجاد تأخیر و استانداردسازی تقریباً نتایج یکسانی 

را ارائااه داده اساات. بااا ایاان حااال وجااود ضاارایب 

های هواشناسی و های قابل توجه بین سیگنالهمبستگی

در بارآورد  PLSRل موجب افزایش دقات بارش یک فص

هاای باا باشد. برای مثال در ساطح دادهمقادیر بارش می

های ایجاد تأخیر یکساله که در فصل زمستان همبستگی

هااای هواشناساای و بااارش قاباال تااوجهی بااین ساایگنال

زمستان مشاهده گردیاد، دقات بارآورد مادل در فصال 

و  هااای باادون ایجاااد تااأخیرزمسااتان نساابت بااه داده

و ناش  RMSEهای استانداردسازی )سطح سوم( شاخص

 دهد. بیشتری را نمایش می Rکمتر و  NSساتکلیف _ 

هاا همین حالت برای فصل پاییز در سطح ساوم داده

ها چندان چشامگیر قابل مشاهده است. البته این تفاوت

بیناای فرآینااد بااارش، نیساات. در هاار سااه سااطح پاایش

هاای زماانی ریبینای شاده و ساهای زمانی پایشسری

واقعی تا حدودی با یکدیگر تطابق دارند. به عبارتی بهتر 

مدل توانسته است بعضی تضاریس را پیش بینی نمایاد، 

اما در تمام موارد ایان موضاوع صاادق نیسات و بارآورد 

 2و همینین کمتار از حاد واقعای 1بیش از مقادیر واقعی

 زمانی قابل مشاهده است. های نیز در طول سری

درصاد و کامال  100البته بدیهی اسات کاه بارآورد 

مدل مورد انتظار نیست، اما شااید بتاوان باا جساتجوی 

های با مقیاس زماانی متفااوت بیشتر در ارتباط بین داده

)ماهانااه، فصاالی و سااالانه( و همینااین بسااط تعیااین 

ارتباطات از یک نقطه )ایساتگاه هواشناسای( باه ساطح 

ی مثال در نظر گرفتن چند ایستگاه در سطح استان( )برا

هااا و همینااین ضاارایب و تحلیاال مکااانی شاابیه سااازی

همبستگی در مقیاس مکانی بزرگتر، همینین استفاده از 

بینای باه خصاوص ساازی و پیشهاای شابیهسایر روش

های مبتنی بر هوش مصانوعی نتاایج باا اطمیناان روش

 بالاتری را بدست آورد. 

بینی بارش در مناطق خشکی مانند یزد اهمیت پیش

های بارز آن است که محدودیت منابع آب یکی از ویژگی

هاایی بینیبر کسی پوشیده نیست. بر مبنای چنین پیش

ریزی توان باا اطمیناان بیشاتری باه برناماهاست که می

برای مدیریت منابع آب و توسعه اقادامات بیولوژیاک در 

عی که تاا حاد ممکان از های آبخیز پرداخت، به نوحوزه

هاا بادون در نظار گارفتن ریسک و خطر اجرای برناماه

 ها کاسته شود.بینی بارشپیش

                                                      
1- Overestimate 

2- Underestimate 
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Abstract 

Precipitation forecasting has important role in water resource management especially in arid 

regions of Iran. This study aims to explore the relationships between the seasonal precipitation and 

weather signals such as NINO’s SST including NINO1+2 ، NINO3 ، NINO4  NINO3.4 and SOI as و 

well as MEI and NAO. The correlation analysis was performed in two states involving the 

correlation analysis of weather signals with one year lag in seasonal precipitations and the 

correlation analysis without the lag. Also, precipitation forecasting was performed through using 

partial least squares regression (PLSR). Results showed that MEI, SOI, NINO1+2 ، NINO3 and 

NINO3.4 have the most correlations with winter seasonal precipitation when the one year lag is 

performed. The most correlation refers to NINO1+2 equal to +0.68. This value for the SOI is  

-0.61 which exhibited the inverse correlation of winter precipitation with SOI in the past year. The 

time series without the lag showed the most correlation between the summer and autumn NAO and 

winter precipitation of the same year. Also, results indicated the acceptable performance of PLSR 

for precipitation forecasting. With the one year lag the winter, spring, summer and autumn 

precipitations were estimated with the RMSE equal to 12, 9.9, 0.85 and 6.2 mm, respectively. Also, 

the Nash–Sutcliffe (NS) model efficiency coefficient for the mentioned seasons is 0.69, 0.22, 0.2 

and 0.72, respectively. The R correlation coefficients for these time series were equal to 0.83, 0.46, 

0.45 and 0.85, respectively. In general, precipitation was predicted more accurately in the cold 

seasons. The development and use of such prediction models could make water resource 

management programs more successful. 

Keyword: Teleconnection; ENSO; Arid regions; PLSR. 
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