
 228...... .................................................................................... 1400 پاییع ٍ ظهؿتاى/ 24 قواضُ/ ّنزٍاظز ؾال آتریع حَظُ هسیطیت پػٍّكٌاهِ

 "مقاله پصوهطی"
 

 کاسپین یایحوضه در دورپیونذیمبتنی بر الگوهای سه ییپابارش  بینی پیص
 
  2یل هلالیجل و 1یرضا نوروز ولاضذ

 

 (r.norooz@sanru.ac.irٍل: َ)ًَیؿٌسُ هؿ ،طاىی، ای، ؾاضیؾاض یؼیٍ هٌاتغ عث یآب، زاًكگاُ ػلَم وكاٍضظ یاؾتازیاض گطٍُ هٌْسؾ -1
 طاىیزاًكگاُ تْطاى، وطج، ا یؽ وكاٍضظی، پطزیوكاٍضظ یٍ فٌاٍض ی، زاًكىسُ هٌْسؾیٍ آتازاً یاضیوتطی گطٍُ آتآهَذتِ ززاًف -2

 7/7/1399تاضید پصیطـ:       22/5/1399تاضید زضیافت: 
 235تا  228 :نفحِ

 
 مبسوط ذهیچک

. اظ عطفی، هدسیطیت  تاقٌس یهتیٌی تاضـ، زها ٍ زتی زض همیاؼ تعضي  فّیسضٍولیواتَلَغیىی زض پی هؤثطالگَّای زٍضپیًَسی یىی اظ ػَاهل  :و هذف مقذمه
ی ًودَز. الگَّدای زٍضپیًَدسی اظ زیدسگاُ     ٌد یت فیپزتی حانل اظ ضٍاًاب آى ضا  دِیزضًتوِ تتَاى هتغیطّای تاضقی ٍ  وٌس یهخاهغ ٍ یىپاضچِ هٌاتغ آب ایداب 

ّا تا تاضـ پداییعُ حَهدِ    ایي قاذم زلیك تاقٌس. ّسف اظ ایي پػٍّف تطضؾی اضتثاط هؤثطتلف تط الگَی تاضقی هٌاعك هر تَاًٌس یهزیٌاهیىی ٍ ؾیٌَپتیىی 
 .ّای آهاضی اؾت تیٌی آى تا اؾتفازُ اظ هسل ٍ پیف زضیای واؾپیي

هحاؾدثِ قدس.    2015تا  1987ؾالِ  28زض زٍضُ  عییاًتراب قسُ ٍ تاضـ فهل پا يیواؾپ یایزض یّا طحَهِیهغالؼِ ظ يیزض اتط ایي اؾاؼ  :ها و روش مواد
، July ،Aug ،Sep ،Oct ،Nov یظهداً  یّا زض گام عُییتا تاضـ پا MEI ،SOI ،NCP ،NAO ،AO ،CSST ،P-SST ٍ MSST یّا قاذم یؾپؽ ّوثؿتگ

Summer ،Aug-Sep-Oct  ٍSep-Oct-Nov هرتلف زض ًظط گطفتدِ   یّا تِ هسل یػٌَاى ٍضٍز ضا زاقتٌس تِ یّوثؿتگ يیّا وِ تالاتط آى يیتط هحاؾثِ ٍ هْن
 هتفاٍت اًدام قسُ اؾت. ی تا ؾاذتاضٍ ؾِ هسل َّـ ههٌَػ یهسل آهاض هیتا اؾتفازُ اظ  تاضـ پاییعُ یٌیت فیپزض ًْایت  قس.

ًكداى زاز اذدت ف    یٌیت فیپ حیاًس. ًتا تَزُ طگصاضیتأث یحَهِ ٍ گام ظهاً طیتؿتِ تِ ًَع ظ یهتٌَػ یًَسیزٍضپ یًكاى زاز الگَّاًتایح ایي پػٍّف  :ها یافته
ِ یزض ودل ظ  هتدط  یلد هی 6/47 تدا  -7/25ٍ تِ حسٍز  افتِی فیافعا یٍ زض زٍضُ آظهَى تا حسٍز عیٍ هسل قسُ زض زٍضُ آهَظـ ًاچ یهكاّسات یّا زازُ  ّدا  طحَهد
ِ  GRNN  ٍMLRاظ زٍ هدسل   یزلت تالاتط SVR  ٍMLPوٌٌسُ اثثات ًوَز زٍ هسل  یٌیت فیًَع هسل پ یاؾت. تطضؾ سُیضؾ ِ   زاقدت ِ  یعدَض  اًدس تد خدصض   ود
 ،34/7 ،18/6 تطتیة تٍِ تالف  سضٍزیؾَ، ؾف لطُ-گطگاى، ّطاظ-ؾَ لطُ سضٍز،یؾف-اضؼ، اتطن، ّطاظ یّا طحَهِیزض ظ SVRهسل  لِیٍؾ هطتؼات ذغا تِ يیاًگیه
 .تَز 87/0 ٍ 88/0 ،88/0 ،84/0 ،92/0 ،91/0 ،94/0 تطتیة تِ عیً يییتث ةیٍ هط هتط یلهی 22/47 ٍ 68/17 ،58/19 ،25/18 ،44/35

ّدا   اظخولدِ آى  زٍضپیًَسی تا تاضـ پاییعُ زض حَهدِ هدَضز هغالؼدِ زاضز.    یّا قاذماظ اضتثاط لَی تیي ح تِ زؾت آهسُ ًكاى یًتاتِ عَض ولی  :گیرینتیجه
تدَاى خْدت    . تدا ایدي ًتدایح هدی    اقاضُ ًودَز هرتلف  یظهاً یطّایزض تأذ تطاًِیٍ هس يیواؾپ یایؾغح زض یٍ زها NAO ،SOI ،AO یّا تِ قاذم تَاى یه

 تط هٌاتغ آتی حَهِ زضیای واؾپیي گام تطزاقت. تیٌی ٍ هسیطیت زلیك پیف
 

 MEI،  SOI، یآهاض یّا هسلي، یواؾپ یای، حَهِ زضزٍض پیًَسی یالگَّا: یذیکلهای  واشه
 

 مقذمه
ٍ  یویالل یطّایهتغ تطیي هْناظ  یىی ػٌَاى تِتاضـ 

ٍ  یٌیت فیپتطذَضزاض اؾت وِ  ییت تالایّواظ ا یىیغلَسضٍیّ
هٌاتغ آب ٍ  اظخولِهرتلف  یّا ترفت آى زض یطیهس

ي یٌِ اضتثاط تیي ظهیوٌس. زض ا یه یتاظ یًمف هْو یوكاٍضظ
هَضز  یزض هغالؼات هتؼسز زٍض پیًَسی یتاضـ ٍ الگَّا

طات زها ٍ ییي الگَّا تا تغیا. (3،8) لطاض گطفتِ اؾت یتطضؾ
ٍ  یتاضق یط الگَّاییهَخة تغ یهرتلف آت یّا پٌِْفكاض زض 

اظ  وٌٌس یهي هحمماى ت ـ یتٌاتطا (.16،5) قًَس یهع یً ییزها
 (.15،11،10) ضا هغالؼِ وٌٌس یطّا ضفتاض تاضقیي هتغیك ایعط
ؾازُ هثل  یآهاض یّا هسلك یاظ عط تَاًس یه ّا یتطضؾي یا

ذغی ٍ ّای  هسل لیسُ اظ لثیچیپ یّا هسلتا  (10) یًَیضگطؾ
 یّا هسل (.13) اًدام قَز یقثىِ ػهثٍ  (17) غیط ذغی

تَزُ ٍ تؿتِ تِ عَل  طیپص اًؼغافزض ؾاذت هسل ًؿثتاً  یآهاض
ل یپتاًؿ یهَخَز زاضا یّا زازُي ًَع یٍ ّوچٌ یزٍضُ آهاض

 .تٌسّؿ یٌیت فیپلاظم خْت تْثَز زٍضُ 
اظ  یىیطاى هتٌَع تَزُ ٍ یا یویٍ الل ییایگؿتطُ خغطاف

تا تَاى  يیواؾپ یایع آى حَهِ زضیآتط یّا حَهِ طیيت هْن
اظ ضعَتت ًاقی اظ ؾغَح فَلاًی  هتأثطاوَلَغیىی تؿیاض غٌی 

 (.14) اؾت خَ ضؾیسُ اظ زضیای هسیتطاًِ، زضیای ؾطخ ٍ ؾیاُ
زضنس فطاٍاًی ًكاى زازُ اؾت  (8) ّ لی ٍ ّوىاضاى هغالؼِ
ضـ ی هؼٌازاض الگَّای زٍض پیًَسی تا تاّا یّوثؿتگ

زضنس تَزُ وِ  9/35تا  1/3ی زضیای واؾپیي تیي ّا طحَهِیظ

ي یي ای، تٌاتطاتاتؿتاًِ ّؿتٌس MEI  ٍSOIػوستاً زٍ قاذم 
وٌٌسُ  یٌیت فیپ یطّایهتغ ػٌَاى تِ یهٌاؾثل یپتاًؿالگَّا 

ؾَغاًلَ ٍ  یَذیي قیّوچٌ. ي حَهِ زاضًسیتاضـ زض ا
 یایَهِ زضح یّا ؿتگاُیااظ  یزض تؼساز (18) یگیتا یهَؾَ
 AMM، Nino زٍض پیًَسی یي ًكاى زازًس الگَّایواؾپ

1.2 ،Nino 3 ،TNA  ٍWHWP هؼٌازاض  یّوثؿتگ یزاضا
 تطایطّا یي هتغیوِ اظ ا زازًسكٌْاز یٍ پ ّؿتٌستا تاضـ 

ذؿطٍی ٍ  . هغالؼِ هكاتِقَز اؾتفازُت هٌاتغ آب یطیهس
ى ؿتاى ٍ تلَچؿتایزض اؾتاى ؾزض خٌَب قطلی وكَض  پَزیٌِ

، PNA ،PDO ،Nino 4 ،EA یًكاى زازُ اؾت الگَّا
Nino 1 ،TNI ،TSA  ٍNAO یّا تاضـتط  یهؼٌازاض طیتأث 

 زضٍالغي یواؾپ یایحَهِ زضي هٌغمِ زاضز. یا یحس
 تَزُ  یخٌگل یفلَض غٌتا ، (9) طاىیع ایحَهِ آتط يیتط پطتاضـ

خٌگل،  یساضؾاظیعُ آى زض پاییًَع پا ػُیٍ تٍِ ًمف تاضـ  (3)
ي یٍ ّوچٌ یعُ، ٍ هٌاتغ آب ؾغحییپا یهحهَلات وكاٍضظ

ي یزض حال حاهط ا (.20) اؾت اغواو طلاتلیغ یٌیطظهیظ
اؾت وِ اظ  یاضیتؿ هحیغی ظیؿتط هؿائل یع زضگیحَهِ آتط
 یّا آبت، تْاخن یف تطاون خوؼیتِ افعا تَاى یه آى خولِ
 یّا یآلَزگي یي ٍ ّوچٌیطیآب ق یؾاحل یّا آترَاىقَض تِ 

عُ ییتاضـ پا یٌیت فیپ (.4) اقاضُ ًوَز یفطاٍاً هحیغی ؿتظی
ي هغالؼِ یاظ اّساف ا تَاى یهضا  ذلأّاي یاحتوال خثطاى اٍ 

س تا اؾتفازُ اظ یگطز یي هغالؼِ ؾؼیي زض ایزاًؿت. تٌاتطا
ي یواؾپ یاین حَهِ زضیتط الل هؤثط زٍض پیًَسی یّا قاذم

 دانطگاه علوم کطاورزی و منابع طبیعی ساری
 پصوهطنامه مذیریت حوزه آبخیس
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تاضـ  یٌیت فیپ سُ السام تِیچیؾازُ تا پ یّا هسلٍ تا ووه 
 عُ گطزز.ییپا

 
 هامواد و روش

 استفاده مورد یها دادهو  مطالعه موردمنطقه 
زلیل  قسُ اؾت.اًدام  يیواؾپ یایهغالؼِ زض حَهِ زض يیا  

اًتراب حَهِ زضیای واؾپیي تِ زلیل اّویت ضاّثطزی ایي 
حَهِ زض ظهیٌِ وكاٍضظی، گطزقگطی ٍ تطاون تالای خوؼیت 

قَز اّویت پیف تیٌی تاضـ ٍ ة هیتَزُ اؾت وِ هَخ
 يیا اؾتفازُ آى زض هؿائل هسیطیتی اؾتاى زٍ چٌساى قَز.

تالف،  سضٍز،یقاهل اضؼ، ؾف یانل طحَهِیظ 7حَهِ قاهل 
گطگاى ٍ اتطن اؾت. تِ -ؾَ ؾَ، لطُ لطُ-ّطاظ سضٍز،یؾف-تالف
ؾالِ زض زٍضُ  28 یواض اظ عَل زٍضُ آهاض یگؿتطزگ لیزل

 اىؾاظه یقٌاؾ نیٍ الل هیٌَپتیؾ یّا ؿتگاُیا 1987-2016
 طاىیهٌاتغ آب ا تیطیقطوت هس یؾٌد ٍ تاضاى یَّاقٌاؾ

اؾتفازُ قس تا تَخِ تِ هتفاٍت تَزى  طٍیتحت ًظط ٍظاضت ً

ضٍظاًِ  یّا اظ زازُ یؾاظ ىؿاىیّا ٍ  زازُ يیًَع ا
زض  طٍیٍ هاّاًِ ٍظاضت ً یؾاظهاى َّاقٌاؾ یؿتگاّْایا

 ِهغالؼ يیاًدام ا یض اؾتفازُ قس. تطاهْط، آتاى ٍ آش یهاّْا
 ؿتگاُیا 150فَق زض  طحَهِیظ 7 عُییتاضـ پا طیهماز

هَضز  یّا ؿتگاُی(. تؼس اظ اًتراب ا1اؾترطاج قس )قىل 
ٍ ًطهال تَزى آهاض  یّا قاهل ّوگٌ زازُ ِیاٍل فیهغالؼِ پالا

 یّا ّا تا قاذم آى یقس. ؾپؽ ّوثؿتگ یتطضؾ ّا ؿتگاُیا
قاهل  (16ٍ  13، 8َهیحات تیكتط زض هٌاتغ ی )تًَسیزٍض پ
MEI ،SOI ،NAO ،NCP ،AO ،Caspian Sea Surface 

Temperature (CSST) ،Mediterranean Sea Surface 

Temperature (MSST)  ٍPersian Gulf Surface 
Temperature (PSST) یظهاً یّا زض گام July ،August ،

September ،October ،November ،Summer ،ASO 

(Aug-Sep-Oct)  ٍSON (Sep-Oct-Nov)  زض لالة
 (.1قسًس )خسٍل  اضائِ یّوثؿتگ ؽیهاتط

 

  

 
 

 هَضز هغالؼِ یّا ؿتگاُیا تیي ٍ هَلؼیواؾپ یایزض یّا طحَهِیظاظ  ییًوا -1قىل 
Figure 1. The Caspian Sea sub-basins and the location of the studied stations 

 

 وٌٌسُتیٌی پیف یطّایهتغ ػٌَاى تِهَضز اؾتفازُ  یاؼ ظهاًیٍ هم زٍض پیًَسی یّا قاذم -1 خسٍل
Table 1. Teleconnection indices and time scale used as predictor variables 

 یًَسیقاذم زٍض پ 
SOI MEI NAO NCP AO M-SST P-SST C-SST 

یهم
ؼ ظهاً

ا
 ی

Jul Jul-SOI Jul-MEI Jul-NAO Jul-NCP Jul-AO Jul-M-SST Jul-P-SST Jul-C-SST 
Aug Aug-SOI Aug-MEI Aug-NAO Aug-NCP Aug-AO Aug-M-SST Aug-P-SST Aug-C-SST 
Sep Sep-SOI Sep-MEI Sep-NAO Sep-NCP Sep-AO Sep-M-SST Sep-P-SST Sep-C-SST 
Oct Oct-SOI Oct-MEI Oct-NAO Oct-NCP Oct-AO Oct-M-SST Oct-P-SST Oct-C-SST 
Nov Nov-SOI Nov-MEI Nov-NAO Nov-NCP Nov-AO Nov-M-SST Nov-P-SST Nov-C-SST 
SUM SUM-SOI SUM-MEI SUM-

NAO 
SUM-
NCP SUM-AO SUM-M-SST SUM-P-SST SUM-C-SST 

ASO ASO-SOI ASO-MEI ASO-
NAO ASO-NCP ASO-AO ASO-M-SST ASO-P-SST ASO-C-SST 

SON SON-SOI SON-MEI SON-
NAO SON-NCP SON-AO SON-M-SST SON-P-SST SON-C-SST 

 (SST-Mتطاًِ )یهس ،(SST-C(، ذعض )SST-P) فاضؼ حیذلؾغح  یزها ،(SONًَاهثط )-اوتثط-ؾپتاهثط ،(ASOاوتثط )-ؾپتاهثط-اٍت ،(SUMتاتؿتاى )
 
 

یل هلالیجل و  یرضا نوروز ولاشد  
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 230........... ................................................................................................................ تط الگَّای زٍضپیًَسی حَهِ زضیای واؾپیيپاییعُ هثتٌی تیٌی تاضـ  پیف

 یونذیدور پ یها ضاخصبارش با استفاده از  بینی پیص
زٍض  یّا قاذمتط اؾاؼ  تاضـض همسا تیٌی پیف هٌظَض تِ

 تَاى یه( قاذم زض تاتؿتاى یط هاّاًِ ٍ فهلی)هماز یًَسیپ
 2هغاتك قىل  (15،8) ه عطحَاضُیزض هرتلف  یّا هسل اظ

تط اؾاؼ ضٍـ  وٌٌسُ یٌیت فیپ یطّای. اتتسا هتغًوَز اؾتفازُ
 زضٍ زض ترف ًتایح اضائِ قس.  اًتراب یؽ ّوثؿتگیهاتط
 ػٌَاى تِ گام تِ گامتط اؾاؼ ضٍـ  ط اٍلیؾِ هتغ تیًْا

هَضز اؾتفازُ  یّا هسل .قسًس یوٌٌسُ تِ هسل هؼطف یٌیت فیپ
ِ یپطؾپتطٍى چٌس لا یقثىِ ػهث قاهل 2هغاتك خسٍل  هسل
(MLPقثىِ ػهث ،)ین یَى تؼویضگطؾ ی( ِافتGRNN ،)

طُ یچٌس هتغ یَى ذغی( ٍ ضگطؾSVRثاى )یَى تطزاض پكتیضگطؾ
(MLR) آهَظـ ٍ  یتطا ّا زازُزضنس  30 ٍ 70وِ ، تَزًس

  (.2) اؾتفازُ قسًس ّا هسل آظهَى

 

 وٌٌسُ تاضـ تیٌی پیف یّا هسلات یًام ٍ ذهَن -2 خسٍل
Table 2. Characteristics of precipitation forecasting models 

 قسُ ٌِیتْ یًَع پاضاهتطّا یًام اذتهاض ًام واهل
 پٌْاى، تؼساز ًَضٍى ٍ ًَع تاتغ اًتمال ِیتؼساز لا ANN قثىِ ػهثی ههٌَػی

 (گوایهسل )پاضاهتط ؾ نیتٌظ پاضاهتط GRNN قثىِ ػهثی ضگطؾیَى تؼوین یافتِ
 هسل )پاضاهتط گاها( نیتاتغ وطًل ٍ پاضاهتط تٌظ یتاتغ وطًل، پاضاهتطّا ًَع SVR ضگطؾیَى تطزاض پكتیثاى
 سُوٌٌ یٌیت فیپ یطّایهتغ ةیهط MLR ضگطؾیَى ذغی چٌسگاًِ

 

 
  (20،11) یًَسیزٍض پ یّا قاذمتاضـ تا اؾتفازُ اظ  یٌیت فیپعطحَاضُ  -2قىل 

Figure 2. Precipitation prediction scheme using teleconnection indices (11,20) 

 کننذه ینیب صیپمذل  یابیارز یها آماره
تط هَضز اؾتفازُ  یّا هسلح حانل اظ یي هطحلِ، ًتایزض ا
وِ ضٍاتظ ضیاهی آى زض  اضظیاتی ذغا اضیهؼ اضچْ اؾاؼ

 1فیؾاتىل-ًف ّای اضائِ قسُ اؾت، تا ًام 4تا  1هؼازلات 
(NSEض ،)ی( كِ هتَؾظ هطتؼات ذغاRMSE) هتَؾظ ،

R) تثییية یٍ هط( MBEاًحطاف ذغا )
ط یط هتغیاى همازی( ه2

 اًتراب قسًس هسلي یتْتطٍ قسُ  یؾاظ هسلٍ  یهكاّسات
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 یّا زازُ Siف، یؾاتىل-قاذم ًف NSEوِ زض آى 
هتَؾظ  Ō ٍ قسُ  هكاّسُ یّا زازُ Oi ،قسُ  یؾاظِ یقث
ّا تغییطات تا تَخِ تِ ایي آهاضُ .اؾت قسُ  هكاّسُ یّا زازُ

RMSE  ٍMBE تاقس تْتط اؾت.  تط ّط لسض تِ نفط ًعزیه
NSE  ٍRًَؾاًات 

تط تاقس تْتط  ًعزیه 1ًیع ّط لسض تِ  2
 ذَاّس تَز.

 

 نتایج و بحث
 سهییبر بارش پا مؤثرر ینوع متغ

 یؽ ّوثؿتگیاظ ضٍـ هاتطح تِ زؾت آهسُ یتط اؾاؼ ًتا
ُ عییپاتط تاضـ  هؤثط زٍض پیًَسی یطّایهتغ گام تِ گامٍ ضٍـ 

اضائِ قسُ  3 ي زض خسٍلیواؾپ یایع زضیآتط یّا طحَهِیظ
عُ ییتط تاضـ پا هؤثط یالگَ زّس یهح ًكاى یاؾت. ًتا

 ،اٍت SOIٍ ًَاهثط ٍ  اٍت NAO یّا قاذمطحَهِ اضؼ یظ

1- Nash-Sutcliffe efficiency 
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 یؾپتاهثط ٍ زها AO، اٍت SOI یّا قاذمطحَهِ اتطن یظ
-طحَهِ ّطاظیظ ،تطاًِ زض فهل تاتؿتاىیهس یایؾغح زض

 یؾپتاهثط ٍ زها AOًَاهثط،  NAO یّا قاذمسضٍز یؾف
 یزها گطگاى-ؾَ لطُطحَهِ یظ ،زض تاتؿتاى فاضؼ ذلیحؾغح 

 AOٍ ًَاهثط ٍ  یي خَلایاًِ ٍ واؾپتطیهس یایؾغح زض
 یتطاًِ زض خَلایهس یٍ زها SOI ؾَ لطُ-ّطاظحَهِ  ،ؾپتاهثط
 یّا قاذمسضٍز یطحَهِ ؾفیظ ،ي زض ًَاهثطیواؾپ یٍ زها

NAO  ،ًَاهثطMEI تطاًِ زض ؾپتاهثطیؾغح هس یاوتثط ٍ زها، 
ي یتاتؿتاى ٍ ّوچٌ AOًَاهثط ٍ  NAOطحَهِ تالف یٍ زض ظ
ي زض یذَاٌّس تَز. تٌاتطا یزض خَلا فاضؼ ذلیحؾغح  یزها
هتفاٍت  زٍض پیًَسی یطّایي هتغیواؾپ یایزض یّا طحَهِیظ
 یٌیت فیپ یطّایهتغ ػٌَاى تِ تَاًٌس یهط یهتغ یظهاً طیتأذتا 
  ل اًدام قسُ تَؾظیح تا تحلیي ًتایا عُ تاقٌس.ییٌٌسُ تاضـ پاو
 یطّایي هتغیضا تْتط MEI  ٍSOI یّا قاذموِ تٌْا ( 8)
 هتفاٍت تَزُ اؾت. اًس وطزُاى یوٌٌسُ تیٌیت فیپ

 مقایسه نتایج آموزش و آزمون
اذت ف تیي  زّس یههمایؿِ ًتایح تِ زؾت آهسُ ًكاى 

هسل قسُ زض زٍضُ آهَظـ ًاچیع ٍ  قسُ  هكاّسُتاضـ پاییعُ 
ی ّا طحَهِیظ 4قىل  ،ی قطلیّا طحَهِیظ 3)قىل  اؾت

ی قطلی ّا طحَهِیظزض  زّس یهغطتی(. تطضؾی ًتایح ًكاى 
زض زٍضُ آهَظـ اذت ف ظیازی تیي  گطگاى-ؾَ لطُاتطن ٍ 

( ّا هسلی ٍ هسل قسُ ٍخَز ًساضز )زض ّوِ ا هكاّسُی ّا زازُ
ی هسل قسُ ّا زازُاذت ف  ؾَ لطُ-ّطاظٍلی زض ظیطحَهِ 

. اؾتهتط  هیلی -6/10تا  MLPی زض هسل ا هكاّسًُؿثت تِ 
ی قطلی زض ّوِ ّا طحَهِیظٍلی زض زٍضُ آظهَى زض ّوِ 

ی هَضز اؾتفازُ اذت ف تاضـ لاتل هكاّسُ اؾت ّا هسل
هتط،  هیلی 3/7تا  -3/5زض ظیطحَهِ اتطن تیي  وِ  یعَض تِ

هتط ٍ ظیطحَهِ  هیلی 5/17تا  -7/21 گطگاى-ؾَ لطُظیطحَهِ 
. تا تَخِ تِ هیاًگیي اؾتهتط  هیلی 0/13تا  -9/2 ؾَ لطُ-ّطاظ

تاضـ تالا زض ایي ترف اظ حَهِ زضیای واؾپیي اذت ف 
گفت  تَاى یهتٌاتطایي  ؿتیًهكاّسُ قسُ لاتل تَخِ 

ی تاضـ ًكاى ٌیت فیپی هَضز اؾتفازُ زلت وافی زض ّا هسل
كتط زض ازاهِ تطضؾی ذَاّس قس )قىل وِ خعئیات تی زٌّس یه
3.) 
ی ا هكاّسُی ّا زازُی غطتی ًیع اذت ف تیي ّا طحَهِیظزض 

ًاچیع تَزُ  ّا طحَهِیظٍ هسل قسُ زض زٍضُ آهَظـ زض ّوِ 
ؾفیسضٍز( ٍلی زض زٍضُ آظهَى -ظیطحَهِ ّطاظ اؾتثٌاء تِاؾت )

ظیطحَهِ ؾفیسضٍز(  اؾتثٌاء تِ) قَز یهایي اذت ف زیسُ 
، 1/28تا  -7/25ؾفیسضٍز -زض ظیطحَهِ ّطاظ وِ یَضع تِ

تا  -0/2، ظیطحَهِ ؾفیسضٍز -6/0تا  -2/7ظیطحَهِ اضؼ 
. تٌاتطایي زض اؾتهتط  هیلی 6/47تا  -7/24ٍ تالف  0/0
ی زضیای واؾپیي زض هطحلِ آهَظـ ذغای ّا طحَهِیظ

ی ٍ هسل قسُ پاییي تَزُ ٍ زض زٍضُ آظهَى ا هكاّسُی ّا زازُ
وِ ًؿثت تِ هتَؾظ تاضـ تالای  اتسی یهافعایف  تا حسٍزی

(.4ایي هٌغمِ ایي اذت ف لاتل ه حظِ ًرَاّس تَز )قىل 

 

 يیواؾپ یایزض یّا طحَهِیظعُ ییتاضـ پا یٌیت فیپتط  هؤثط زٍض پیًَسی یالگَّا تطیي هْن -3خسٍل 
Table 3. The most important teleconnection patterns for autumn precipitation forecasting in Caspian sub-basins 

 3ط یهتغ 2ط یهتغ 1ط یهتغ طحَهِیظ
 Aug-NAO Aug-SOI Nov-NAO اضؼ

 Aug-SOI Sep-AO SUM-M اتطن

 Nov-NAO Sep-AO SUM-P سضٍزیؾف-ّطاظ

 Jul-M Nov-C Sep-AO گطگاى-ؾَ لطُ

 Jul-M Jul-SOI Nov-C ؾَ لطُ-ّطاظ

 Nov-NAO Oct-MEI Sep-M سضٍزیؾف

 Jul-P Nov-NAO SUM-AO تالف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ؾال آظهَى( 8 ؾال آهَظـ ٍ 20) یقطل یّا طحَهِیظزض  آظهَىٍ هسل قسُ زض زٍضُ آهَظـ ٍ  یا هكاّسُ یّا زازُؿِ یهما -3قىل 
Figure 3. Comparison of observational and modeled data during training and testing in the eastern sub-basins 
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 ؾال آظهَى( 8ؾال آهَظـ ٍ 20) یغطت یّا طحَهِیظزض  آظهَىٍ هسل قسُ زض زٍضُ آهَظـ ٍ  یا هكاّسُ یّا زازُؿِ یهما -4قىل 
Figure 4. Comparison of observational and modeled data in training and testing courses in western sub-basins 

 

های ضرقی و  رحوضهیک زیبه تفک ها مذلدقت  یبررس
 رحوضه اترکیز غربی
ي ییة تثیح تِ زؾت آهسُ هكرم ًوَز همساض هطیًتا
، 68/0ة یتطتتِ MLR ،SVR ،MLP  ٍGRNN یّا هسل
، 34/7، 81/13ة یتطتتِ RMSEة یهط ،78/0، 87/0، 91/0
، 67/0ة یتطتع تِیً NSEة یٍ هط هتط هیلی 34/13ٍ  8/8
 MBEگط همساض یذَاّس تَز ٍ اظ عطف ز 69/0ٍ  87/0، 91/0
ذَاّس تَز.  هتط هیلی 74/1ٍ  -94/0، -5/1، 09/2ة یتطتع تِیً

تاضـ  یٌیت فیپي هسل زض تطآٍضز ٍ یح فَق تْتطیتا تَخِ تِ ًتا
 یّا هسلتَزُ ٍ  SVR  ٍMLPحَهِ اتطن زٍ هسل 

GRNN  ٍMLR ة زض یي تطتیزض ضتثِ تؼس لطاض زاضًس. تِ ا
تاضـ  یٌیت فیپي یتْتط SVR  ٍMLPحَهِ اتطن زٍ هسل 

 (.4)خسٍل  زّس یهعُ ضا تِ زؾت ییپا
 گرگان-سو قرهرحوضه یز

ي ییة تثیح تِ زؾت آهسُ هكرم ًوَز همساض هطیًتا
، 55/0ة یتطتتِ MLR ،SVR ،MLP  ٍGRNN یّا هسل
، 19/26ة یتطتتِ RMSEة یهط ،53/0، 80/0، 84/0
ع یً NSEة یٍ هط ،هتط هیلی 59/34ٍ  80/19، 25/18
ذَاّس تَز ٍ اظ عطف  32/0ٍ  78/0، 81/0، 54/0 تطتیة تِ
ٍ  -42/6، -38/5، 01/5ة یتطتع تِیً MBEگط همساض یز
ي هسل یح فَق تْتطیذَاّس تَز. تا تَخِ تِ ًتا هتط هیلی -27/0

زٍ هسل  گطگاى-ؾَ لطُتاضـ حَهِ  یٌیت فیپزض تطآٍضز ٍ 
SVR  ٍMLP تا زٍ هسل  یازیوِ اذت ف ظ اؾتGRNN  ٍ
MLR  (.4)خسٍل  زّس یهًكاى 

 هراز-سو قرهرحوضه یز
ي ییة تثیح تِ زؾت آهسُ هكرم ًوَز همساض هطیًتا
، 75/0ة یتطتتِ MLR ،SVR ،MLP  ٍGRNN یّا هسل
، 55/27ة یتطتتِ RMSEة یهط ،67/0، 81/0، 88/0
ع یً NSEة یٍ هط ،هتط هیلی 15/37ٍ  34/25، 58/19
ذَاّس تَز وِ همساض  55/0ٍ  79/0، 87/0، 75/0 تطتیة تِ

 80/3ٍ  -28/8، 72/2، -82/0ة یتطتع تِیً MBEهتٌاظط 
ي هسل زض یح فَق تْتطیذَاّس تَز. تا تَخِ تِ ًتا هتط هیلی

 اؾت SVRهسل  ّطاظ-ؾَ لطُتاضـ حَهِ  یٌیت فیپتطآٍضز ٍ 
 (.4)خسٍل  گط زاقتِ اؾتیتا ؾِ هسل ز یازیوِ اذت ف ظ

 رحوضه ارضیز
ي ییة تثیح تِ زؾت آهسُ هكرم ًوَز همساض هطیًتا
، 68/0ة یتطتتِ MLR ،SVR ،MLP  ٍGRNN یّا هسل
، 18/6، 09/13ة یتطتتِ RMSEة یهط ،76/0، 57/0، 94/0
، 68/0 تطتیة تِع یً NSEة یٍ هط ،هتط هیلی 08/12ٍ  85/16
 MBEط همساض گیذَاّس تَز ٍ اظ عطف ز 75/0ٍ  51/0، 93/0
ذَاّس  هتط هیلی -16/2ٍ  -81/5، -16/0، -37/0 تطتیة تِع یً

 یٌیت فیپي هسل زض تطآٍضز ٍ یح فَق تْتطیتَز. تا تَخِ تِ ًتا
 یّا هسلتَزُ ٍ  SVRتاضـ حَهِ اضؼ زض ٍّلِ اٍل هسل 

GRNN ،MLR  ٍMLP ي یزض ضتثِ تؼس لطاض زاضًس. تِ ا
تاضـ  یٌیت فیپي یتْتط SVRة زض حَهِ اضؼ هسل یتطت
 (.4)خسٍل  زّس یهعُ ضا تِ زؾت ییپا
 ذرودیسف-هرازرحوضه یز

ي ییة تثیح تِ زؾت آهسُ هكرم ًوَز همساض هطیًتا
، 57/0ة یتطتتِ MLR ،SVR ،MLP  ٍGRNN یّا هسل
، 67/76ة یتطتتِ RMSEة یهط ،58/0، 60/0، 92/0
 ع یً NSEة یٍ هط هتط هیلی 31/87ٍ  06/80، 44/35
ذَاّس تَز ٍ اظ عطف  48/0ٍ  57/0، 92/0، 57/0ة یتطتتِ
ٍ 57/17، 03/18، -61/4 تطتیة تِع یً MBEگط همساض یز
ي یح فَق تْتطیذَاّس تَز. تا تَخِ تِ ًتا هتط هیلی -07/10

ع یسضٍز ًیؾف-تاضـ حَهِ ّطاظ یٌیت فیپهسل زض تطآٍضز ٍ 
ؾِ هسل  تا یفاحكوِ اظ ًظط زلت اذت ف  اؾت SVRهسل 
 (.4)خسٍل  زّس یهى گط ًكایز
 ذرودیرحوضه سفیز

ي ییة تثیح تِ زؾت آهسُ هكرم ًوَز همساض هطیًتا
، 75/0 تطتیة تِ MLR ،SVR ،MLP  ٍGRNN یّا هسل
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، 47/26 تطتیة تِ RMSEة یهط ،62/0، 79/0، 88/0
ع یً NSEة یٍ هط هتط هیلی 10/32ٍ  85/23، 68/17
وِ همساض  ذَاّس تَز 62/0ٍ  79/0، 88/0، 75/0 تطتیة تِ

 -15/2ٍ  -36/1، 63/0، 5/4ة یتطتع تِیً MBEهتٌاظط 
ي هسل زض یح فَق تْتطیذَاّس تَز. تا تَخِ تِ ًتا هتط هیلی

وِ  اؾت SVRهسل سضٍز یؾفتاضـ حَهِ  یٌیت فیپتطآٍضز ٍ 
 (.4)خسٍل  زاضزگط یتا ؾِ هسل ز یازیاذت ف ظ

 زیرحوضه تالص 
  زّس یهِ ًكاى زض ایي ظیطحَه ّا آهاضُتطضؾی ًتایح 

 

 MLR ،SVR ،MLP  ٍGRNNی ّا هسلهطیة تثییي 
 تطتیة تِ RMSEهطیة  ،42/0، 76/0، 87/0، 64/0 تطتیة تِ
ًیع  NSEٍ هطیة  هتط هیلی 00/99، 78/63، 22/47، 04/72
ذَاّس تَز وِ همساض  34/0ٍ  73/0، 85/0، 63/0 تطتیة تِ

 -78/8ٍ  42/11، 61/13، 65/48 تطتیة تًِیع  MBEهتٌاظط 
هتط ذَاّس تَز. تا تَخِ تِ ًتایح فَق تْتطیي هسل زض  هیلی

 اؾت SVRی تاضـ حَهِ تالف ًیع هسل ٌیت فیپتطآٍضز ٍ 
 (.4وِ اذت ف آى تا ؾِ هسل زیگط لاتل تَخِ اؾت )خسٍل 

 يیواؾپ یایزض یٍ غطت یقطل یّا طحَهِیظ یهَضز اؾتفازُ تط هثٌا یّا هسلنحت ٍ زلت  یتطضؾ یّا آهاضُ -4خسٍل 
Table 4. Accuracy Statistics of Models Used Based on East and West Caspian Sub-Basins 

 یغطت یّا طحَهِیظ یقطل یّا طحَهِیظ  
 تالف سضٍزیؾف سضٍزیؾف-ّطاظ اضؼ ّطاظ-لطُ ؾَ گطگاى-لطُ ؾَ اتطن هسل آهاضُ

RMSE 

MLR 81/13  19/26  55/27  09/13  67/76  47/26  04/72  
SVR 7/34* 18/25 19/58 6/18 35/44 17/68 47/22 

MLP 8/80 19/80 37/25  85/16  06/80  85/23  78/63  

GRNN 34/13  59/34  15/37  08/12  31/87  10/32  00/99  

R2 

MLR 68/0  55/0  75/0  68/0  57/0  75/0  64/0  

SVR 0/91 0/84 0/88 0/94 0/92 0/88 0/87 

MLP 87/0  80/0  81/0  57/0  60/0  79/0  76/0  

GRNN 78/0  53/0  67/0  76/0  58/0  67/0  42/0  

MBE 

MLR 09/2  01/5  -0/82 37/0-  -4/61 50/4  8/65 

SVR 50/1-  38/5-  72/2  -0/16 03/8  0/63 61/13  

MLP -0/94 42/6-  28/8-  81/5-  57/17  36/1-  42/11  

GRNN 74/1  -0/27 80/3  15/2-  07/10-  15/2-  78/8-  

NSE 

MLR 67/0  54/0  75/0  68/0  57/0  75/0  63/0  

SVR 0/91 0/81 0/87 0/93 0/92 0/88 0/85 

MLP 87/0  78/0  79/0  51/0  57/0  79/0  73/0  

GRNN 69/0  32/0  55/0  75/0  48/0  62/0  34/0  

 *7/34 : تِ هفَْم هؼٌی زاضی آهاضُ ٍ اًتراب تطتطیي هسل خْت پیف تیٌی تاضـ پاییعُ زض حَهِ هَضز ًظط زض ول زٍضُ ظهاًی هَضز هغالؼِ اؾت.
 

 تطیي هْناظ  یىی ػٌَاى تِطتاظ یطاى اظ زیا یؾَاحل قوال
، هٌاتغ ی، وكاٍضظیخٌگل یسگاُ هٌاتغ غٌیطاى اظ زیهٌاعك ا

ي یا یوِ ػاهل انل هغطح تَزُ اؾت یؿتیي تَضیٍ ّوچٌ یآت
ي هٌغمِ اظ ی. تاضـ اگطزز یتطهآى  یت تاضقیت تِ ٍهؼیاّو
طاى تَزُ ٍ هَخة قسُ اؾت یتاضـ ا ییتالاطاى خعٍ زّه یا

 یزض آى ضًٍك لاتل تَخٍْ نٌؼت  ؿنیتَضاوَ، یوكاٍضظ
طات ییي اهط ؾثة قسُ اؾت تا تَخِ تِ تغیزاقتِ تاقس. ا

 خولِ اظتاضـ ٍ  ذهَل تِ یویس اللیٍ ًَؾاًات قس یویالل
زاقتِ  یت زٍچٌساًیاّو یقطٍع ؾال آت ػٌَاى تِعُ ییتاضـ پا
ا یي زضیع ایآتط یّا طحَهِیظس یگطز یهغالؼِ ؾؼ يیتاقس. زض ا

عُ ییع تاضـ پایسگاُ حَهِ آتطیهَضز هغالؼِ لطاض گطفتِ ٍ اظ ز
 یّا ضٍـتا ووه  هؤثط زٍض پیًَسی یتا اؾتفازُ اظ الگَّا

ي ی. اقَز یٌیت فیپهتفاٍت  یّا یسگیچیپتا  یهرتلف آهاض
 طیتأثحت ت ي ػوستاًیواؾپ یایع زضیهغالؼِ ًكاى زاز حَهِ آتط

 تَاى یه ّا آى اظخولِاؾت وِ  یهتؼسز زٍض پیًَسی یطّایهتغ
 یایؾغح زض یٍ زها NAO ،SOI ،AO یّا قاذمتِ 
ي یهرتلف اقاضُ ًوَز ا یظهاً یطّایتأذتطاًِ زض یي ٍ هسیواؾپ
 هؤثط زٍض پیًَسیط یهتغ تطیي هْن (8) اؾت وِ هغالؼِ یزضحال
سضٍز، یؾف-اظسضٍز، ّطیاضؼ، اتطن، ؾف یّا طحَهِیظتط 
MEI (SOI ،) تطتیة تٍِ اتطن ضا  گطگاى-ؾَ لطُ، ّطاظ-ؾَ لطُ
ؾغح  ی)زها MEI ،SOIي، یواؾپ یایؾغح زض یزها
 MEI  ٍMEIتطاًِ(، یي )هسیؾغح واؾپ یزهاتطاًِ(، یهس
 ی گیتا یؾَغاًلَ ٍ هَؾَ یَذیي هغالؼِ قیٍ ّوچٌ زاًس یه

مِ ضا ي هٌغیتط تاضـ ا هؤثط یي الگَّایع تْتطیً( 18)
AMM، Nino 1.2 ،Nino 3 ،TNA  ٍWHWP  شوط
ي اهط یا .هتفاٍت اؾت یتا حسٍز یوِ تا هغالؼِ وًٌَ اًس وطزُ

  تِ زلیل زیسگاُ هتفاٍت یؼٌی تطضؾی ّوثؿتگی تاضـ
ای تا الگَّای زٍضپیًَسی اؾت ًِ ّوثؿتگی ای ٍ پٌِْهٌغمِ

ای تا الگَّای زٍضپیًَسی، لصا زض ایي ایؿتگاّی ٍ ًمغِ
سگاُ یزض هماتل زی ا حَهِاظ زیسگاُ فضایی یا  ػٍّفپ
تْطُ تطزُ قس. هوي ًَآٍضی زض تحلیل  یا ًمغِا ی یؿتگاّیا

تَاى زض ایي زیسگاُ تحلیل  یاتی تاضـ پاییعُ هی پیف
تِ واض  یّا هسلًَع  یتطضؾؾیٌَپتیىی اظ تاضـ اضائِ ًوَز. لصا 

ٍ هسل  ّا طحَهِیظضا زض اوثط  SVRتْتط هسل  ییواضاضفتِ 
MLP  زض اوثط  .زّس یههحسٍز ًكاى  یّا طحَهِیظزض

 یّا ضٍـوٌٌسُ یٌیت فیپ یّا هسلٌِ یي زض ظهیكیهغالؼات پ
 ی ًَیضگطؾ ٍ GRNN (15) یّا هسل، (19،6) یقثىِ ػهث

ي یي زض حَهِ واؾپیتٌاتطا .اًس قسُي هسل قٌاذتِ یتْتط( 10)
ٍ  MLRًؿثت تِ زٍ هسل  SVR  ٍMLPهسل  ییواضا

GRNN هسل . زّس یهًكاى  یٌیت فیپزض  یووتط یذغا
SVR ٌِؾاظی پاضاهتطّا اضتثاط هٌغمی تیي هتغیط  هوي تْی
تیٌی وٌٌسُ  قًَسُ )تاضـ پاییعُ( ضا تا هتغیطّای پیف تیٌی پیف

وٌس.  ّا ًیع تاییس هی اظ ًظط ؾیٌَپتیىی ٍ اضتثاط فیعیىی آى
لؼات اًدام ط هغایتا ؾا یح هغالؼِ وًٌَیي ًتایٍخَز اذت ف ت
زٍض  یي الگَّایاضتثاط ت یا حَهِ یل تطضؾیقسُ تِ زل
ي یتِ ا یعُ تَزُ اؾت وِ زض هغالؼات لثلییٍ تاضـ پا پیًَسی

یل هلالیجل و  یرضا نوروز ولاشد  
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 (8) زض پػٍّف ّ لی ٍ ّوىاضاى اهط اقاضُ ًكسُ اؾت ّطچٌس
ي یا ییٍ واضا اًس وطزُ یي هْن ضا تطضؾیا یا حَهِسگاُ یاظ ز

ع ًكاى یآتط یّا حَهِ یّا تاضـٍ اضتثاط آى  ّا قاذم
زض  قَز یهكٌْاز یح تِ زؾت آهسُ پیتا تَخِ تِ ًتا .اًس زازُ
تط تاضـ هَضز  یكتطیت زٍض پیًَسی یالگَّا طیتأثٌسُ یآ

ٍ  ییتِ نَضت فضا یي تطضؾیي ایطز ٍ ّوچٌیهغالؼِ لطاض گ
 طز.یاًدام پص یؿتگاّیًِ ا

 تطکر و قذردانی
َض ٍ قطوت هسیطیت تِ ایي ٍؾیلِ اظ ؾاظهاى َّاقٌاؾی وك  

ی هَضز ًیاظ ّا زازُهٌاتغ آب ایطاى تِ زلیل زض اذتیاض لطاض زازى 
 هؼاًٍت هالی حوایتّوچٌیي اظ   .گطزز یهتكىط ٍ لسضزاًی 

اظ  ؾاضی عثیؼی هٌاتغ ٍ وكاٍضظی ػلَم زاًكگاُ پػٍّكی
 لسضزاًی ٍ تكىط 02-1399-01وس هحل عطح تحمیماتی تا 
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Teleconnection patterns are one of the effective hydro-
climatological factors in predicting precipitation, temperature and discharge on a large scale. 
Oppositely, comprehensive and integrated management of water resources requires that rainfall 
variables and consequently runoff flow can be predicted. From a dynamic and synoptic 
approach, teleconnection patterns can affect the precipitation pattern of different regions. The 
purpose of this study is to inspect the relationship between these indicators and autumn rainfall 
in the Caspian Sea basin and forecast it using various statistical models. 
Material and Methods: Therefore, in this study, Caspian Sea sub-basins were selected and 
autumn rainfall in the 28-year period from 1987 to 2015 was calculated. Then the correlation of 
MEI, SOI, NCP, NAO, AO, CSST, P-SST and MSST indices with autumn rainfall in July, Aug, 
Sep, Oct, Nov, summer, Aug-Sep-Oct and Sep-Oct-Nov was calculated. And the most important 
ones that had the highest correlation were considered as inputs to different models. Finally, 
autumn rainfall forecasting was done using a statistical model and three artificial intelligence 
models with different structures. 
Results: The study showed that various teleconnection patterns were effective depending on the 
type of sub-basin and time step. Prediction results showed that the difference between 
observational and modeled data in the training period was small and increased somewhat in the 
test period and reached about -25.7 to 47.6 mm in the whole sub-basins. Thoughtfulness of the 
type of analytical model showed that both SVR and MLP models had higher accuracy than 
GRNN and MLR models, so that the Root Mean Square Error by SVR model in Aras, Atrak, 
Haraz-Sefidrood, Qarahsu-Gorgan, Serazod-Haraz, and Haraz-Qarahsu sub-basins. 6.18, 7.34, 
35.44, 18.25, 19.58, 17.68 and 47.22 mm, respectively, and the coefficient of determination will 
be 0.94, 0.91, 0.92, 0.84, 0.88, 0.88 and 0.87, respectively.  
Conclusion: Therefore, the results show a strong relationship between teleconnection indices 
with autumn rainfall in the study basin. These include NAO, SOI, AO and Caspian and 
Mediterranean Sea surface temperatures at different time delays. With these results, steps can be 
taken to more accurately predict and manage the water resources of the Caspian Sea basin. 
 
Keywords: Caspian Sea Sub-Basin, MEI, SOI, Statistical Models, Teleconnection Patterns 
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