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استان مازندراندرهاي بزرگ مقیاس اقلیمی بر بارشاثر سیگنال

2محمد موسوي بایگیو1سعید شیوخی سوغانلو

دانشجوي دوره دکتري هواشناسی کشاورزي، گروه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد-1
)mousavib@um.ac.irول:و(نویسنده مساستاد و عضو هیات علمی گروه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد-2

26/10/97تاریخ پذیرش: 10/5/97تاریخ دریافت: 
24تا 13صفحه: 

چکیده
ایفـا کشـاورزي وشـرب آبمنـابع ریـزي برنامهوهاخشکسالیمدیریتدرايکنندهتعیینبسیارنقش،آگهی از بارشپیش

در ایـن  . کـرد ریـزي طرححداکثروريبهرهامکاناتوهاهزینهصرفسازيبهینهجهتدرراآیندههايسیاستوانتمیوکندمی
هـاي  اثـر سـیگنال  نخسـت،  . پرداختـه شـد  استان مازندران بارشبراقلیمیمقیاسبزرگهايسیگنالتاثیربررسیبه پژوهش،

و گرفـت قـرار بررسـی مـورد ) پیرسـون همبستگیضریب(آماريهايوشرتوسط،تاخیرباوهمزمانصورتاقلیمی بر بارش به
همبسـتگی بـین   طور کلی ضـریب هب.هاي مرتبط شدمدلسازي بارش ماهانه با شاخصبهاقدامM5Treeمدلازاستفادهباسپس

بررسـی . نتـایج شـت داها و بارش نشان داد که همبستگی همراه با تاخیر، مقادیر بیشتري نسـبت بـه بررسـی همزمـان     سیگنال
،AMMهـاي شـاخص ،بابلسـر ایسـتگاه نشـان داد کـه در  تـاخیر گـام یکباماهانهبارشواقلیمیهايشاخصبینهمبستگی
NINO1+2،NINO3،NINO4،TNAوWHWPهـاي شاخص. بودندبارشبادارمعنیهمبستگیدارايAMM،NINO1+2،NINO3،

ONI،TNAوWHWPبـین همبسـتگی هـا، همچنـین بـر پایـه یافتـه    .داشـتند قراخیـل ایسـتگاه بارشابيدارمعنیهمبستگی
وAMM،NINO1+2،NINO3،NINO3.4،TNAهـاي شـاخص ي بـا دارمعنیاختلاف ،نوشهرایستگاهبارشواقلیمیهايسیگنال
WHWPهـاي سـیگنال دارمعنـی ارتبـاط ازحـاکی اقلیمیهايسیگنالورامسربارشبینهمبستگی. داشتAMM،NINO1+2،
NINO3،TNAوWHWPمدلازحاصلنتایج.بودM5Treeسـازي شـبیه عملکـرد بهترین،یکگامدرمعمولاً،کهبودآنازحاکی

یـک تـاخیر گـام مقادیر ،هاایستگاهتمامیدرکهبیانگر این بودTaylorنمودارباسازيشبیهنتایجهمچنین مقایسه.دادرخبارش
مدیریتدرونمودتعریفپیشازرابارشوضعیتتوانمیکهداردرامزیتاینتاخیربابینیپیش.بودندمشاهداتبهترنزدیک

.داددخالت،آبخیزحوزهآبمنابعازبرداريبهره

Taylor، نمودارM5Treeمدل،ضریب همبستگیهاي بزرگ مقیاس اقلیمی، سیگنالکلیدي: هايواژه

مقدمه 
عنوان یکی از سه امروزه آب، این منبع حیات بخش، به

عامل تشکیل و بقاي محیط زیست (خاك، هوا و آب) بیش از 
شک امروزه حفظ و ). بی6باشد (هر زمان دیگر مورد توجه می

برداري بهینه و اقتصادي از آب یک صیانت از منابع آب و بهره
ز آب به ا21مساله جهانی است و به همین جهت در قرن 

تاکید جامعه ). 12شود (عنوان یک چالش فراگیر بشري یاد می
ها به مقوله آب به عنوان ها و ملتجهانی این است که دولت

کلید توسعه نگاه کنند. منابع آب اگرچه تجدید پذیر هستند 
ها ثابت بوده و در مقابل، تقاضاي بشري براي ولیکن حجم آن

صد سال اخیر ي که طی اآن رو به افزایش است به گونه
تقاضاي جهانی براي آب بیش از شش برابر شده، در صورتی 

). به این ترتیب سرانه آبی 16که جمعیت سه برابر شده است (
براي مردم جهان روبه کاهش است و از طرفی متاسفانه 

هاي کشاورزي و آبهاي صنعتی، زهها اعم از پسابآلاینده
نابع آبی را آلوده و از هاي شهري و روستایی، مفاضلاب

.)4(کنندنداردهاي مصرف خارج میاستا
بینـی پـیش بخصـوص هواییوآبفرایندهايبینیپیش

مختلـف  هـاي بخـش مـدیران اختیاردرمناسبیابزاربارندگی
گـرفتن نظردرباتادهدمیقرار(کشاورزي، منابع طبیعی و...)

نمـودن بهینـه جهتدرراآیندههايسیاستها،بینیپیشاین
بــامقابلــهامکــانحــداکثر،وريبهــرهوامکانــاتهــا،هزینــه

کننـد ریـزي طرحراآنازناشیخساراتکاهشوخشکسالی
هـاي اقلیمـی هـر    مقدار بارندگی از مهمتـرین مشخصـه  . )6(

باشد. این مشخصه اقلیمی بر منابع آب یک منطقـه  منطقه می
تـرین متغیرهـاي   ثبـات ز بـی تاثیر چشمگیري دارد کـه یکـی ا  

وآببینـی پیشهايروشازیکی). 2(رود شمار میاقلیمی به
قبیـل ازمشخصـی هـاي پدیـده وهـا علامـت ازاستفادههوا،

سطحدمايايدورهتغییراتدریا،سطحفشارايدورهتغییرات
بـزرگ هـاي سـیگنال نامبههاآنازکهاست،نظایر آنودریا

سـطح فشاربراساسهاسیگنالاین. شودمییاداقلیمیمقیاس
گرادیـان دریـا، سـطح دمـاي دریـا، سطحفشارگرادیاندریا،

دسـت بـه هواشناسـی پارامترهـاي دیگـر ودریـا سـطح دماي
هاي اقلیمـی بـه طـور مرتـب و     اطلاعات سیگنال.)8(آیندمی

هـاي اقلیمـی، بـه آسـانی در دسـترس      تحت عنـوان شـاخص  
هـا بوسـیله مراکـز معتبـر     رد. ایـن شـاخص  گیهمگان قرار می

شوند و غالبا داراي طول دوره آمـاري بـیش   المللی ثبت میبین
هـا جهـت   باشند. لـذا اسـتفاده از ایـن شـاخص    سال می50از 

بینی بلند مدت بخصوص بـراي منـاطق فاقـد آمـار بلنـد      پیش
).  7مدت، بسیار مفید خواهد بود (

بزرگ هاي بین سیگنالبرخی از محققین براي تعیین رابطه
مقیاس اقلیمی با بارش، از همبستگی همزمان بارندگی با 

هاي اقلیمی که نماد نوسانات اقلیمی است، استفاده شاخص
اند. برخی از همبستگی تاخیري به جاي همزمان استفاده نموده

هاي اقلیمی در بعضی اند که اثرات پدیدهنموده و نشان داده
و سالانه حادث اه و یا حتی فصلیمناطق با تاخیر چند م

زمینۀدروسیعیتحقیقاتاخیر،هايسالدر.)11(شودمی
در) فصلیوماهانه(بلند مدتومدتمیانهايبینیپیش

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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تحقیقاتاینازبسیاري. استشدهانجاممختلف جهاننقاط
است،بودهمقیاسبزرگسینوپتیکیالگوهايثیرتابرمبناي

یکدربارندگیمیزانواقلیمیهايپدیدهبینارتباطیآیاکه
شناساییداردوجودارتباطایناگروخیر؟یاداردوجودمنطقه

تحقیقات .گردداستفادهبارشبینیپیشمنظوربهآنازو
)، 22(مرادي)، 4)، بارتن و رامیرز (15هسیه و جینگیانگ (
)، چوبین و6)، چوبین و همکاران (3عرب و همکاران (

دال بر تاثیر )، 18)، کوتیل (5، کاسانوا ()8همکاران (
، SOI،NAO ،SST،PDOهاي اقلیمی مثلشاخص
AMM،NINO3،NINO1+2ها، و ... بر جریان رودخانه

باشد، اما این اثرات بر روي اقلیم ایران و سیل میخشکسالی
) با استفاده از 16کارابورك و همکاران (بسیار ضعیف است.

لیز همبستگی متقاطع به صورت همزمان و تاخیري به آنا
بررسی ارتباط بین انسو و متغییرهاي اقلیمی (شامل: دماي 

و SOحداقل و حداکثر سالیانه، بارش و جریان رودخانه، 
NAO.در ترکیه پرداختند (

نتایج محققین در سطح جهان و ایران نیز مبنی بر تاثیر 
ماریوتی و ام و انسو بر بارش مستقیم دماي سطح اقیانوس آر

و تاثیر معکوس شاخص )6)، چوبین و همکاران (20(همکاران
دماي سطح )16کارابورك و همکاران (نوسانات جنوبی 

همچنین از سایر مطالعات اقیانوس اطلس، بر بارش دارد.
هاي پیوند از دورانجام شده در ارتباط با شاخص

پور و معصوم)،24و همکاران (هاي پرالتاتوان به یافتهمی
) و شیر 17دوست و همکاران (خورشید)،21همکاران (

شناساییباترتیببدیناشاره کرد. ) 26محمدي و همکاران (
باتوانمیآنتاثیرگذاريزمانمدتوهاپدیدهبینارتباط

میزانمنشا،مناطقدرمذکورهايپدیدهگیرياندازهوثبت
درراآبیفصولوهاماهدرخشکسالیشدتوبارندگی
. این پژوهش با هدف نمودبینیپیشمطالعهموردمنطقه
دربارشومقیاسبزرگاقلیمیهايپدیدهبینرابطهبررسی

در این مطالعه ارتباط سري زمانی استان مازندران انجام شد. 
هاي اقلیمی مورد بررسی قرار گرفت بارش ماهانه با سیگنال

رود.قاط قوت این پژوهش در شمال کشور بشمار میکه از ن

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

مساحتمربعکیلومترهزار24حدودبامازندراناستان
عرضدقیقه5درجه و 37تادقیقه55درجه و35بین

طولدقیقه14ودرجه54تادقیقه34ودرجه50وشمالی
بهمازندران.استگرفتهقرارنویچگریالنهارنصفازشرقی
علفزارها،ها،جلگهشاملکهآنگوناگونجغرافیايخاطر
منحصرگیاهیگونهصدهاباهیرکانیهايجنگلوهابیشه

سواحلازآنگوناگونهوايوآبواستجهاندرفردبه
همیشهوناهموارهايکوهستانتانقطه،ترینپستباشنی

آتشفشانهفتازیکیداشتنباولبرزابرفازپوشیده
هوايوآب.استشدهشناختهبسیاردماوند،کوهدنیا،معروف

معتدلنوعدوبه،جنگلوکوهدریا،وجودبهتوجهبامازندران
.)6شود (میتقسیمکوهستانیومرطوب

منطقه مورد مطالعهتیموقع-1شکل 
Figure 1. Location of the studied area

هاي هواشناسی مورد استفادهآمار بارندگی و ایستگاه
هاي اقلیمی و جهت بررسی ارتباط بین بارش با سیگنال

هاي اقلیمی بینی بارش در صورت تاثیرپذیري از سیگنالپیش
به منظور بررسی پژوهش،نیازمند آمار بلند مدت بود. در این 

بینی اقلیمی و همچنین پیشهايارتباط بین بارش و سیگنال
هایی استفاده شود که بارش، سعی بر آن شد که از ایستگاه

داراي کیفیت آماري مناسب و نسبتا طولانی مدت باشند. بر 
هاي بابلسر، قراخیل، نوشهر و رامسر به این اساس ایستگاه

جهت آمار مناسب و پراکندگی مناسب در سطح استان 
ایندربررسیموردزمانیهمازندران انتخاب شدند. دور

) 1984-2016(هايسالطیدرساله33بارشپژوهش
: بابلسر، قراخیل، نوشهر چهار ایستگاهبارندگیشاملمیلادي

هاي مورد اطلاعات ایستگاه) 1(باشد. جدول میو رامسر 
هاي ) نیز موقعیت ایستگاه2(دهد. شکل را نشان میبررسی 

د.دهمورد بررسی را نشان می
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هاي هواشناسی مورد بررسیمشخصات ایستگاه- 1جدول 
Table 1. Weather station specifications

طولارتفاع از سطح دریا (متر)ایستگاه سنوپتیک
سال تاسیسعرض جغرافیاییجغرافیایی

65/5272/361951-21بابلسر
7/1477/5245/361984قراخیل
50/5165/361977-9/20نوشهر
67/5090/361955-20رامسر

هاي ذکر شده در جدول آمار بارندگی روزانه مربوط به ایستگاه
آوري شد. از ) از اداره هواشناسی استان مازندران جمع1(

هاي استاندارد و نرمال شده آنجایی که مقادیر سیگنال
اساس سال میلادي است، لذا جهت بررسی ارتباط آن با بر

مقادیر میلادي در نظر گرفته شد. دیر بارش ماهیانه بارش، مقا
، 64/725، 04/925ترتیب برابر با بارش دراز مدت سالیانه به

هاي بابلسر، متر براي ایستگاهمیلی56/1226و 38/1310
قراخیل، نوشهر و رامسر بود.

هاي اقلیمیسیگنال
صورت روزانه محاسبه و متوسط هاي اقلیمی بهمقادیر شاخص

هاي اینترنتی در دسترس همگان قرار هانه آن در سایتما
گیرد. این اطلاعات به صورت اعداد نرمال و استاندارد شده می

شاخص اقلیمی 25هستند. با این وجود، در این پژوهش، تعداد 
) استخراج شد. براي هماهنگی این NOAAاز سایت جهانی (

نوان دوره ، به ع)1984- 2016(ها با بارش دوره آماري شاخص
ها با بارش مشترك آماري در نظر گرفته شد و ارتباط شاخص

بررسی شد.
بارشبااقلیمیهايشاخصبینهمبستگیبررسی

هاي اقلیمی بر بارش، همبستگی هجهت بررسی تاثیر پدید
گام تاخیرمورد بررسی 3بارش ماهیانه به صورت همزمان و تا 

هاي اقلیمی و سیگنالقرار گرفت. جهت بررسی ارتباط بارش 
از روش همبستگی پیرسون استفاده شد. 

پیرسونضریب همبستگی
پیرسون از ضرایب مهم براي تعیین همبستگیضریب

اي و نسبی هاي فاصلههمبستگی بین دو متغیر با مقیاس
باشد که داراي توزیع نرمال نیز باشند. این ضریب با می

کند و تغییر می- 1و +1شود و بین نمایش داده میrعلامت 
شود:محاسبه می)1(رابطه از طریق 

)1(

هاي شاخصXمیانگین بارش، بارش، Y، )1(که در رابطه 
هاي تعداد سريnهاي اقلیمی ومیانگین شاخص، اقلیمی

با استفاده از جدول rباشد. با مشخص شدن مقدار زمانی می
داري آن در سطح اطمینان ی پیرسون معنیضریب همبستگ

.)7(شودمورد نظر بررسی می
هاي موثر بر بارشانتخاب شاخص

ها و بعد از بررسی همبستگی بین بارش ایستگاه
ماه تاخیر، 3هاي اقلیمی به صورت همزمان و تا سیگنال
دار با بارش در سطح هایی که داراي همبستگی معنیشاخص

هاي ترین شاخصاشتند، به عنوان مهمیک درصد خطا د
اقلیمی موثر بر بارش ایستگاه انتخاب شدند و از این 

بینی بارش استفاده شد. ها جهت مدلسازي و پیششاخص
M5Treeمدل 

) معرفی شد. 1992کوئینلن (توسطکهM5درختی مدل
داده ویادگیري ماشینیهايروشازايمجموعهزیرمدلایدن

هاي تکنیکازیکیدرختمبنايبرهايشاست. روکاوي
یک صورتبهخروجیهاروشایندرکهاستکاويداده
و خروجیوروديهايدادهازاستفادهبادرختیسازهبامدل
درشدهاستفادهبندي طبقهترینرایجM5الگوریتم. باشدمی

. در این پژوهش جهت استدرختیگیريتصمیممدلخانواده
هاي منتخب به عنوان ورودي استفاده رش، از سیگنالبرآورد با

انجام MatlabR2013aافزار بینی بارش در نرمشد و پیش
.شد

ها در معیارهاي ارزیابی و مقایسه عملکرد مدل
بینی بارشپیش

هاي مورد بررسی از به منظور ارزیابی و مقایسه عملکرد مدل
زیر معیارهاي مختلف سنجش نیکویی برازش، به شرح

استفاده شد:
)RMSEریشه میانگین مربعات خطا (- 

)      2رابطه (

)R2ضریب تبیین (- 

)3رابطه (

)NSEف (کلیسات- ضریب ناش-
)4رابطه (

نمایانگر مقادیر Piو Oiها، تعداد دادهNدر معادلات فوق 
میانگین مقادیر و سازي شده، مشاهداتی و شبیه

.)4(سازي شده استمشاهداتی و شبیه
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)Taylor diagram(نمودار تیلور 
نمودار تیلور یک روش گرافیکی است که چگونگی 

اي از الگوها را نسبت به  نزدیکی یک الگو یا مجموعه
توسط 2001دهد. این نمودار در سال مشاهدات نشان می

براي مفیدبسیارابزاریکتیلورمودارتیلور ارائه شده است. ن
. این نمودار با )18ها است (از دادهرکورددومقایسه بین

استفاده از سه آماره: ضریب همبستگی، ریشه میانگین مربعات 
بینی شده و خطا و انحراف معیار دو سري زمانی (پیش

شود. براي رسم این نمودار از مختصات مشاهداتی) ترسیم می
شود که مقدار ضریب همبستگی قوس و تفاده میقطبی اس

ها و کمان این نمودار را و خطاي استاندار بر روي محور طول
گیرد. هاي این نمودار قرار میعرض

و بحثنتایج
هـاي نتایج همبستگی همزمان بـین بـارش و شـاخص   

اقلیمی
اقلیمـی هايشاخصهمزمان بینهمبستگیبررسینتایج

،در ایسـتگاه بابلسـر  .ارائـه شـد  )2(در جـدول  نهماهابارشو
AMM ،NINOهـاي  شـاخص  1+2 ،NINO داراي NPو 3

p(دار با بارش هستندهمبستگی معنی ≤ NP. شـاخص  )0.01

) با بـارش ایسـتگاه بابلسـر    -31/0داراي بیشترین همبستگی (
AMM ،NAO ،NINOهـاي  است. شاخص 3 ،NP وONI

داشـتند بـارش ایسـتگاه قراخیـل    دار باداراي همبستگی معنی
)p ≤ نتایج بررسی همبستگی همزمـان بـین   همچنین . )0.01

هاي اقلیمی و بارش ایستگاه نوشهر حاصـل از ارتبـاط   سیگنال
AMM ،NINOهـاي  دار شـاخص معنـی  1+2 ،NINO 3.4 ،

NP ،TNA وWHWP بود (با بارشP ≤ . همبستگی )0.01
ی حـاکی از ارتبـاط   هـاي اقلیم ـ بین بـارش رامسـر و سـیگنال   

ــی ــیگنالمعن ــاي دار س AMM ،EA/WR ،NINOه 1+2،
NINO ــودWHWPو3.4 ــدول ب ــات ).2(ج ــق مطالع طب

)، چـوبین و  28(کـلاه )، زرین16پیشین کارابورك و همکاران (
ها با تاخیر زمـانی مختلـف، بـا بـارش     )، شاخص7،6همکاران (

وجـه بـین   . در ضمن فاصـله مکـانی قابـل ت   بودندمعنادار شده
کنـد  ها، این فرض را تقویت میپدیدهایران و مکان اصلی این 

ها بـر بـارش بـا تـاخیر زمـانی مشـخص       که تاثیر این شاخص
ــالیز 16شــود. کــارابورك و همکــاران (مــی ــا اســتفاده از آن ) ب

همبستگی متقاطع به صورت همزمـان و تـاخیري بـه بررسـی     
دمـاي حـداقل و   ارتباط بین انسو و متغییرهاي اقلیمی (شامل:
) در NAOو SOحداکثر سـالیانه، بـارش و جریـان رودخانـه،     

ترکیه پرداختند.

بارشواقلیمیهايشاخصبینهمبستگی همزماننتایج- 2جدول 
Table 2. The synchronous correlation Results between climate indexs and Precipitation

ررامسنوشهرقراخیلبابلسرسیگنال
P-valueهمبستگیP-valueهمبستگیP-valueهمبستگیP-valueهمبستگی

AMM20/000/017/000/023/000/020/000/0
AMO- 06/021/0- 07/018/002/067/005/029/0
AO05/028/007/017/002/066/003/055/0

BEST08/010/009/008/005/036/005/037/0
CAR03/052/003/055/006/021/008/012/0
EA09/007/008/012/006/024/005/031/0

EA/WR11/003/012/002/013/002/017/000/0
MEI04/038/006/027/002/076/000/095/0
NAO11/002/014/000/011/003/009/008/0

NINO 1+2- 20/000/0- 09/007/0- 29/000/0- 27/000/0
NINO 3- 28/000/0- 17/000/0- 31/000/0- 25/000/0

NINO 3.4- 13/002/0- 07/016/0- 15/000/0- 12/002/0
NINO 409/007/008/010/008/010/008/009/0

NP- 31/000/0- 27/000/0- 18/000/0- 09/008/0
NTA05/033/006/020/007/016/006/024/0
ONI13/002/015/000/008/012/005/036/0
PDO- 08/010/0- 05/037/0- 09/006/0- 04/048/0
PNA07/018/007/018/007/015/005/037/0
QBO00/095/001/090/001/088/000/099/0
SOI- 09/008/0- 09/008/0- 06/022/0- 07/017/0
TNA09/007/008/010/014/001/013/002/0
TNI- 04/043/0- 05/028/0- 02/070/0- 06/023/0
TSA- 09/007/0- 09/007/0- 08/010/0- 08/010/0

WHWP05/028/004/040/014/000/015/000/0
WP00/096/001/088/004/042/008/010/0
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اقلیمی با یک هايهمبستگی بین بارش و شاخصنتایج
گام تاخیر

بارشواقلیمیهايشاخصبینهمبستگیبررسینتایج
در ایستگاه ) ارائه شد. 3در جدول (ماهانه با یک گام تاخیر

AMM ،NINOهاي بابلسر شاخص 1+2 ،NINO 3 ،
NINO 4 ،TNA وWHWPدار با داراي همبستگی معنی

AMM ،NINOهاي . شاخصدبوبارش  1+2 ،NINO 3 ،
ONI ،TNA وWHWPدار با بارش داراي همبستگی معنی

نتایج بررسی همبستگی بین .داشتندایستگاه قراخیل 
هاي اقلیمی و بارش ایستگاه نوشهر حاصل از ارتباط سیگنال

AMM ،NINOهاي دار شاخصمعنی 1+2 ،NINO 3 ،
NINO 3.4 ،TNA وWHWP همبستگی بین بودبا بارش .

دار هاي اقلیمی حاکی از ارتباط معنیبارش رامسر و سیگنال
AMM ،NINOهاي سیگنال 1+2،NINO 3 ،TNAو

WHWPبود)p ≤ ) 1آبتو و همکاران ().3(جدول )0.01
را موثر بر شرایط NINO3.4 ،SOI ،SSTهاي شاخص

هیدرولوژي (بارش و جریان رودخانه) حوضه بلونیل در اتیوپی
زمستان SST) 12گزارش کردند. گامیز فورتیس و همکاران (

پذیري بینیاقیانوس اطلس را معرف با اهمیتی جهت پیش
هاي مدیریت منابع آب دانستند. نتاچ براي توسعه دیدگاه

) بیانگر این بود که، پدیده انسو در 11فتاحی و صداقت کردار (
به عنوان NINO3.4 ،NINO1+2 ،NINO3مناطق 

بینی بارش ناحیه جنوب غرب ها در پیشثرترین سیگنالمو
) نشان دادند که، 19آبادي و همکاران (محمود باشد. ایران می
دار میان هاي جنوبی نظیر چابهار بالاترین ارتباط معنیایستگاه
با شاخص حدي NINO1و EAهاي پیوند از دور شاخص

R10دهد. از طرفی، شاخص را نشان میTSIبیشترین
در R10ن همبستگی از نوع معکوس را با شاخص میزا

هاي شمالی نظیر زاهدان و زابل از خود بروز داده ایستگاه
است.

)، در خصوص تاثیر اثر انسو بر بارش 14قویدل رحیمی (
، NINO3.4آذربایجان شرقی نشان داد که در پاییز مناطق 

NINO4هاي استان آذربایجانبیشترین تاثیر را بر بارش
اقلیمیشاخص7)28(کلاهگذارد. زرینشرقی می

AMM،TNA،AMO،TSA،NAO،NINO3.4 ،MEI
کرمانشاهاستانهاي تاثیرگذار بر بارشجز موثرترین شاخص

)، ارتباط نسبتا قوي 6(چوبین و همکارانداند. بر پایه نتایج می
بین بارش سالانه ایران و شاخص نوسانات جنوبی وجود دارد. 

) نشان دادند که، پدیده انسو بر شرایط 3و همکاران (عرب 
اقلیمی پاییز و زمستان در منطقه جنوب شرقی ایران تاثیرگذار 

هاي پاییزه )، تاثیر بارش23(کورديوالساداتاست. ناظم
ایران از پدیده انسو را نشان دادند. همچنین چوبین و همکاران 

ایران از پدیده انسو در ) بیان کردند که، تاثیرپذیري بارندگی 7(
پاییز بیش از هر فصل دیگر است.

تاخیرگامیکبارش باواقلیمیهايشاخصبینهمبستگینتایج-3جدول 
Table 3. The correlation Results between climate indexs and Precipitation with one-step delay

سیگنال
رامسرنوشهرقراخیلبابلسر

P-valueهمبستگیP-valueهمبستگیP-valueهمبستگیP-valueستگیهمب

AMM23/000/023/000/024/000/019/000/0
AMO06/021/006/023/013/002/013/002/0
AO- 07/019/0- 05/034/0- 06/025/0- 06/027/0

BEST10/006/011/003/007/018/006/025/0
CAR02/070/003/059/006/025/008/013/0
EA- 03/055/002/075/0- 03/055/0- 01/082/0

EA/WR04/046/002/065/000/096/0- 04/042/0
MEI07/018/008/011/004/040/002/072/0
NAO- 07/018/0- 06/020/0- 06/024/0- 04/043/0

NINO 1+2- 42/000/0- 28/000/0- 45/000/0- 37/000/0
NINO 3- 37/000/0- 28/000/0- 38/000/0- 30/000/0

NINO 3.4- 12/002/0- 08/009/0- 14/000/0- 12/002/0
NINO 417/000/013/002/013/002/011/003/0

NP- 06/026/0- 09/008/005/035/006/025/0
NTA08/011/011/004/010/004/009/008/0
ONI134/002/016/000/008/011/004/038/0
PDO- 09/006/0- 07/015/0- 08/010/0- 01/089/0
PNA- 03/052/0- 05/034/0- 05/037/000/092/0
QBO- 04/043/0- 03/061/0- 04/044/0- 04/046/0
SOI- 09/006/0- 10/004/0- 09/007/0- 09/007/0
TNA17/000/018/000/020/000/016/000/0
TNI- 09/009/0- 08/009/0- 06/022/0- 08/013/0
TSA- 11/002/0- 12/002/0- 10/004/0- 11/003/0

WHWP18/000/016/000/025/000/021/000/0
WP- 02/076/001/092/000/098/002/072/0
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دهنـده پتانسـیل بـالاي    ري نشـان نتایج رگرسـیونی تـاخی  
بـود.  NAOماه بعد بـا اسـتفاده از   7بینی باران و جریان پیش

بنابراین برتري دیگر ایـن پـژوهش بـا سـایر مطالعـات انجـام       
هاي اقلیمی بر بارش اسـت؛  گرفته در بررسی تاخیري شاخص

باشـد.  که این موضوع باعث کاربردي شدن این پـژوهش مـی  
بینـی قابـل اعتمـاد را    یر پتانسیل پـیش نتایج همبستگی با تاخ

) 16دهــد، کــه بــا نتــایج کــارابورك و همکــاران (نشــان مــی
همخوانی دارد.  

M5Treeهاي اقلیمی و مدل مدلسازي بارش با سیگنال
بعد از بررسی همزمان و تا سـه گـام تـاخیر بـین بـارش و      

هاي اقلیمی مرتبط در هر مقیاس هاي اقلیمی، سیگنالسیگنال
خیر) بـه عنـوان ورودي یـا    مانی مورد بررسی (همزمان یا با تاز

هـاي  ها در طی سالکننده انتخاب شدند. سپس دادهبینی پیش
70به دو قسمت آمـوزش مـدل (شـامل    2016-1984آماري 

هـا)  درصـد داده 30ها) و اعتبارسنجی مدل (شـامل  درصد داده
تقسیم شد. 

هاي اقلیمی همزمـان در  سازي بارش با سیگنالنتایج شبیه
بندي عملکردي موریاسـی و  ه شد. منطبق با طبقهارای4جدول 

) RMSE ،R2 ،NSE)، نتـایج ارزیـابی خطـا (   2007همکاران (
0.65حـاکی از عملکـرد خـوب (    < NSE < ) تـا خیلـی   0.75

0.75خوب ( < NSE < ) مدلسـازي در دوره واسـنجی و   1.00
0.50بخش) (عملکرد مناسب (رضایت < NSE < ) مدل 0.65

سنجی بود.در دوره صحت

همزماناقلیمیهايسیگنالبابارشسازينتایج بررسی عملکرد شبیه- 4جدول 
Table 4. The Results of Precipitation simulation performance with climatic signals

رامسرنوشهرقراخیلبابلسرپارامتردوره

آموزش
RMSE86/4336/2203/4891/47
NSE72/074/076/081/0
R272/074/076/081/0

اعتبارسنجی
RMSE33/5141/4590/8290/104
NSE55/056/059/053/0
R250/058/056/060/0

اقلیمـی یـک مـاه    هـاي سیگنالبابارشسازينتایج شبیه
بــق بــا نطارائــه شــد. م5در جــدول قبــل (یــک گــام تــاخیر)

)، نتایج ارزیـابی  20ی و همکاران (بندي عملکردي موریاتطبقه
ــا ( ــوب   RMSE ،R2 ،NSEخطـ ــرد خـ ــاکی از عملکـ ) حـ

)0.65 < NSE < 0.75) تـا خیلـی خـوب (   0.75 < NSE <
) مدلســـازي در دوره واســـنجی و عملکـــرد خـــوب    1.00

)0.65 < NSE < .بودسنجی ) مدل در دوره صحت0.75

.اقلیمی با یک گام تاخیرهايسیگنالبابارشسازيررسی عملکرد شبیهنتایج ب- 5جدول 
Table 5. The Results of Precipitation simulation performance with climatic signals One-step delay

M5Treeمقایسه بصري مدلسازي بارش توسط مدل 
سازي سري زمانی بارش نتایج شبیه

بلسـر،  هـاي با سازي بارش به ترتیـب بـراي ایسـتگاه   شبیه
هاي آموزش و اعتبارسنجی قراخیل، نوشهر و رامسر براي دوره

، 5و 4هاي هاي خطا جدولارائه شد. با توجه آماره2در شکل 
در ها بـود. سایر گامبهتر ازسازي در گام تاخیر یک نتایج شبیه

سازي بـا  ها تنها نتایج شبیهاینجا به منظور کاهش تعداد گراف
(یک گام تاخیر) ارایه شـد. مقایسـه   هاي یک ماه قبلسیگنال

سـازي شـده و مشـاهداتی حـاکی از عملکـرد      هاي شبیهگراف
ــدل   ــب م ــک    M5Treeمناس ــا کم ــارش ب ــازي ب در مدلس

هاي اقلیمی بود.سیگنال

رامسرنوشهرقراخیلبابلسرپارامتردوره

آموزش
RMSE60/4288/2269/5094/51
NSE78/073/073/078/0
R278/073/073/078/0

اعتبارسنجی
RMSE87/5879/4241/8214/121
NSE65/066/069/066/0
R265/064/064/061/0
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و رامسربابلسر،قراخیل، نوشهر هاي سازي شده به ترتیب ایستگاهمقایسه بارش مشاهداتی و شبیه-2شکل  
Figure 2. Comparison of observation and simulated rainfall in Babolsar, Gharakhil, Noshahr and Ramsar

stations respectively
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و رامسرقراخیل، نوشهر بابلسر،هاي سازي شده به ترتیب ایستگاهمقایسه بارش مشاهداتی و شبیه-2شکلادامه 
Contiued Figure 2. Comparison of observation and simulated rainfall in Babolsar, Gharakhil, Noshahr and Ramsar

stations respectively

)Taylorنمودار تیلور (
سـازي بـارش در گـام    بصري نتایج شبیهبه منظور مقایسه

تیلور اسـتفاده  ها از نمودارهاي تاخیر ایستگاههمزمان و در گام
اي بـر اسـاس انحـراف    شد. دیاگرام تیلور یک گـراف مقایسـه  

باشد که هر معیار، همبستگی و ریشه میانگین مربعات خطا می
هـا بـه مشـاهدات نزدیـک باشـند حـاکی از       سـازي چقدر شبیه

).  7باشد (سازي میعملکرد بهتر شبیه
ــکل ــف و -5در ش ــودار-5ال ــورب نم ــرايتیل ــهب مقایس

ترتیـب  تاخیر، بـه هايگاموهمزمانگامدربارشسازيشبیه
بابلسر، قراخیل، نوشهر و رامسر نشان داده شـد.  براي ایستگاه

سـازي حـاکی از آن اسـت کـه در تمـامی      مقایسه نتایج شـبیه 
تر به مشاهدات بودند.ها گام تاخیر یک نزدیکایستگاه

اي ه ـبنابراین مشخص شد کـه مدلسـازي بـارش بـا سـیگنال     
تـري نسـبت بـه گـام     اقلیمی یک گام تاخیر، عملکرد مناسـب 
همزمان یا با دو و سه گام تاخیر داشت.

مطالعات زیادي تاثیر نائو را بر بارش و جریان رودخانـه اثبـات   
). این در حالی است که در 28(کلاه)، زرین25کند سانتوز (می

تاثیري بـر بـارش نداشـته اسـت.     NAOاین پژوهش شاخص 
تـاثیر مثبتـی   NAOمعتقدند که شاخص )3(همکاران وعرب

بینی جریان کرخه نداشته است و حتی سبب هاي پیشدر مدل
) اعـلام  9شـود. کـولن و منوکـال (   بینی میکاهش دقت پیش

بر رودخانه دجله و فرات موثر بوده و شعاع NAOاند که کرده
تاثیر آن احتمالا تا ترکیه است.
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هاي تاخیرسازي بارش به ترتیب ایستگاه بابلسر و قراخیل در گام همزمان و گامنمودار تیلور براي مقایسه شبیه-3شکل
Figure 3. Taylor diagram fore the Comparison of observation and simulated rainfall in Babolsar, Gharakhil, Noshahr

and Ramsar stations respectively.

هـاي بـزرگ   پژوهش حاضـر بـه بررسـی تـاثیر سـیگنال     
مقیاس اقلیمی بر روي بارش استان مازندران صورت گرفـت و  

همبسـتگی بـین   ضـریب توزیـع بینی بارش شد. اقدام به پیش
ها و بارش همراه با تاخیر، همبستگی بـالاتري نسـبت   سیگنال

بـا  تر ضریب همبسـتگی  به بررسی همزمان داشت. بطور دقیق
تاخیر یک و دو ماهه بیشتر از بررسی همزمان و سه گام تاخیر 

واقلیمیهايشاخصبینهمبستگیبررسیبود. بر پایه نتایج
هـاي  ایسـتگاه ) تمامی3تاخیر جدول (گامیکباماهانهبارش

همبستگیدارايAMMاقلیمیهايسیگنالمورد بررسی با
بودند. بارشبادارمعنی
تـوان وضـعیت   تاخیر ایـن مزیـت را دارد کـه مـی    بینی باپیش

برداري از منابع بارش را از قبل تعریف نمود و در مدیریت بهره
بینـی موفقیـت آمیـز بـارش     آب حوزه آبخیز، دخالت داد. پیش

ــین ــدهنقــش بســیار تعی ــا و اي در مــدیریت خشکســالیکنن ه
توانکند و میریزي منابع آب شرب و کشاورزي ایفا میبرنامه

هـاي آینـده را در   هـا، سیاسـت  بینیبا در نظر گرفتن این پیش
وري حـداکثر  ها و امکانات بهرهسازي صرف هزینهجهت بهینه

همبسـتگی بـین   ضریبها، توزیعریزي کرد. بر پایه یافتهطرح
ها و بارش همراه با تاخیر، همبستگی بـالاتري نسـبت   سیگنال

ــوا   ــان داد. در بعضــی م ــان نش ــه بررســی همزم ــریب ب رد ض
هـاي اقلیمـی زیـاد نبـود کـه      همبستگی بین بارش و سیگنال

هاي کنترل نشده باشد که باعث تواند دلیل بر برداشت دادهمی
تـوان بـه   کم شدن ضریب همبستگی شد. دلیـل دیگـر را مـی   

هاي اقلیمی و بارش نسبت وجود ارتباط غیرخطی بین شاخص
هـا را نیـز   داد. دور بودن ایـران از حـوزه اثـرات ایـن شـاخص     

توان دلیل سوم بر پایین بودن ضرایب همبسـتگی دانسـت.   می
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حاکی از آن بود که معمـولاً در  M5Treeنتایج حاصل از مدل 
داد. خواهـد  سـازي بـارش رخ   گام یک بهترین عملکـرد شـبیه  

حـاکی از آن اسـت   Taylorسازي با نمودار مقایسه نتایج شبیه
تر به مشـاهدات  ک نزدیکها گام تاخیر یکه در تمامی ایستگاه

بودند.
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Abstract 
    Rainfall prognosis plays an important role in drought management, planning of drinking 
water and agricultural water resources. Also, Future policies can be tailored to optimize 
spending and maximum productivity. In this study, the effect of large-scale climatic signals on 
rainfall in Mazandaran province was investigated. The first, the effect of climatic signals on 
precipitation simultaneously and with delay was studied by statistical methods (Pearson 
correlation coefficient) and then, using the M5Tree model, monthly rainfall was compared with 
related indices. Generally, the correlation coefficient between signals and precipitation showed 
that correlation with delay was greater than the coincidence. The results of the correlation study 
between climate indices and monthly precipitation with a one-step delay showed that there was 
a significant correlation with, AMM, NINO1 + 2, NINO3, NINO4, TNA and WHWP indices 
and rainfall in the Babolsar station. Also, AMM, NINO1 + 2, NINO3, ONI, TNA and WHWP 
indices had a significant correlation with rainfall at the Gharakhil station. Based on the findings, 
correlation between climatic signals and rainfall in Noshahr station, was significantly different 
with AMM, NINO1 + 2, NINO3, NINO3.4, TNA and WHWP indices. The correlation between 
Ramsar precipitation and climatic signals showed a significant difference with AMM, NINO1 + 
2, NINO3, TNA and WHWP indices. The results of the M5Tree model indicated that, generally, 
in one-step delay, the best simulation performance will occur. Also, comparing the simulation 

results with Taylor's diagram showed that at all stations, the one-step delay values were closer 

to the observations. The advantage of delayed prediction is that the rainfall situation canbe  
pre-determined and used to manage the water resources of the watershed. 
 
Keywords: Climate indices, Correlation coefficient, Monthly rainfall, M5Tree model, Taylor's 
                     diagram
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