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پیش بینی پذیری بارش شمال شرق ایران با رویکرد پیوند از دور و بررسی 
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 هچکید
ای است. جهت بررسی پیش بینی پذير  ويژگی های محلی، متاثر از عوامل کلان گردش عمومی جو  در مقیاس سیارهبارش هر منطقه به جز  

های همبستگی تغییرات  بودن بارش و شناخت تاثیر تغییرات الگوهای فشار سطح دريا بر بارش يک سال آبی )اکتبر تا سپتامبر سال بعد(، نقشه 
های رضوی، شمالی و جنوبی( و تحلیل رگرسیون  الگوهای فشار سطح دريا در مقیاس جهانی با بارش سالانه شمال شرق کشور )استان خراسان 

ترسیم و بررسی شد. يافته های پژوهش نشان دهنده وجود همبستگی   2021تا    1987درجه قوسی در دوره    2/ 5در   2/ 5چند متغیره در مقیاس  
يک تا شش ماهه است. بیشتر کانون های بیشینه همبستگی منفی در اقیانوس آرام و بیشتر    معنی دار بارش با الگوهای فشار سطح دريا در تاخیر

های بیشینه همبستگی مثبت در شمال اقیانوس هند، دريای عرب، جنوب شرق آسیا و نواحی حاره ای اقیانوس اطلس قرار دارند. بیشترين کانون
به ترتیب در خلیج    6  و  2،  1همبستگی در تاخیر   اقیانوس اطلس )0.66بنگال )ماه  امريکای جنوبی)0/ 63(،  و  باشد. هم چنین ( می - 0/ 66( 

  5توانند به نحو مطلوبی بارش سالانه را پیش بینی کنند. عملکرد مدل های برازش داده شده؛ برای تاخیرهای  های بیشینه همبستگی می کانون
درصد تغییرات    65و    70ماه( به ترتیب    6و    5)تاخیر يک تا چهار ماه( بهتر است، اين مدل ها )تاخیر   های تاخیر ديگر ماه نسبت به مدل  6و  

تواند  میلی متر( نتايج اين پژوهش می 192با توجه به تغییرات زياد بارش سالانه در  شمال شرق )دامنه تغییرات بارش   کنند.بارش را تبیین می 
آب در بخش های کشاورزی، صنعت، شرب، منابع طبیعی و زيست محیطی   های يک ساله در پیش آگاهی و مديريت منابعدر سیاست گذاری 

 مفید و کمک کننده باشد.
 

   . همبستگی یران،ا  شرق شمالاز دور ،  یوندپیش بینی بارش، پ :هاکلید واژه

 
 m.karami@yahoo.co.uk                                                                          09156537277نویسنده مسئول * 
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 مقدمه

جو یک سیستم سیال و به هم پیوسته است. هر گونه تغییر به 

وسیله عوامل شناخته شده و ناشناخته در قسمت محدودی از  

تری در گردش  جو می تواند با گذر زمان باعث تغییرات بزرگ

عمومی جو شود و این خود باعث تغییر در سهم آبی هر منطقه  

در است.  آب  چرخه    بارش،   بلندمدت   هایبینیپیش  از 

  الگوهای   و  بارش  بین  ارتباط  ایجاد  برای  گوناگونی  هایروش

  ها روش  این.  است  شده  جوی ارائه   -اقیانوسی  مقیاس  بزرگ

( ب  دینامیکی(  الف:  داد  کلی قرار  بندی  دسته  دو  در  توان می  را 

  جو   عمومی  گردش  هایمدل  نظیر  دینامیکی  هایمدل.  تجربی

  بینی پیش  در  و  است  شده  ریزیپایه  فیزیکی  قوانین  براساس

  نیاز  بی  دینامیکی  هایروش  از  یک  هیچ  شود ومی  استفاده  اقلیم

 آنها  نهایی  خروجی  است  لازم  و  نیست  تجربی  های  روش  از

 پیچیدگی   به  توجه  با.  شود  تصحیح  تجربی  روش  از  استفاده  با

 تجربی  های  روش  جو،  عمومی   گردش  های  مدل  محاسباتی

  هایمدل.  شودمی  استفاده  هابینی پیش   در  وسیعی  طور  به  هنوز

  بینی   پیش  متغیر  بین  شده  مشاهده  روابط  اساس  بر  تجربی

 منطق.  است  شده  ریزی  پایه  کننده   بینی   پیش  متغیرهای   و  شونده

 و   مکانی  روابط  و  هاویژگی  کردن   پیدا   هامدل  این  اساس  و

 کننده   بینی  پیش  متغیرهای  و  بارش  تاریخی  هایداده  زمانی

؛ لیم  2015شود)لی،    استفاده  آینده  بینی  پیش  در  آن   از  تا  است

 (. 1395 همکاران، ؛ نورانی و2009و همکاران، 

به یک  در مدل  نیاز  بارش  بینی  متغیر پیش  های تجربی پیش 

های بارش  باشد. در بسیاری از مطالعات از دادهبینی کننده می 

های  مدل  از اولینشود.  در تاخیرهای زمانی مختلف استفاده می

پیش  پیش بینی بارش براساس تغییرات فشار می توان  تجربی  

در    بینی بارش فصل زمستان و بهار در جنوب شرق استرالیا که

شد  1929  سال پیشنهاد  کوالی  مدل   توسط  این  در  برد    نام 

عنوان پیش بینی کننده پیشنهاد به    داروینهوای  میانگین فشار  

کوک    1981سال  در    شد. وود  و  را  نیکولس  کوالی  پیشنهاد 

فشار میانگین    می توان از  دادندو نشان    دادندمورد تایید قرار  

برای  هوای   بارش  داروین  بینی  از های    قسمت پیش    دیگری 

تغییرات   داروین باهوای  ه نمود. تغییرات فشار  استفاد استرالیا

قوی   همبستگی  از  استرالیا  شمال  سالهای   66/0بارش  برای 

 برخوردار است.   1980تا  1952

ی فشار در دو منطقه داروین و تاهیتی گامروزه تغییرات الاکلن

منفی(   عنوان  که  )همبستگی  جنوبی شاخص  به  نوسانات 

برگرفته از مطالعاتی است که به منظور پیش   شودشناخته می

 بینی بارش در نواحی مختلف استرالیا صورت گرفته است. 

شمالی،    دریای  خزر  از شاخص نوسانات جنوبی، الگویامروزه  

نوسان   قطب  نوسان  و  از   شمالی  اطلس  اقیانوس  شمال  که 

بینی  برای پیشآیند  تغییرات فشار در دو مکان دور به دست می

به صورت بارش و دما در نواحی مختلف  و بررسی تغییرات  

؛ لوپی  2022شود)پلات مولر و همکاران،  میاستفاده    گسترده

   .( 2023؛ وانگ و همکاران، 2022چینی و همکاران، 

پیش بینی بارش در ر  به منظوی که در چند دهه اخیر  تحقیقات

شده انجام  ایران  مختلف  بر   است  نواحی  تمرکز  با  بیشتر 

از دورهای  شاخص بوده  و در مقیاس ماهانه و فصلی   پیوند 

پیش بینی  در ابتدا برای    ها. تعداد زیادی از این شاخصاست

غیر از دیگری  نواحی  یا بررسی تغییرات آب و هوایی    بارش

تاثیر پذیری بارش نواحی    اند. این پژوهش ها  ایران ساخته شده

نشان  را  خاص  نواحی  در  جوی  نوسانات  از  ایران  مختلف 

  رحیمی،   و  قویدل  ؛1383  شیروانی،  و  السادات  ناظم )دهدمی

 ؛1387  فتاحی و همکاران،  ؛1386  ؛ صلاحی و همکاران 1384

 رحیمی،  یدلقو  و  جو   نیک  ؛2013اصل و همکاران،    زاده  فرج

احمدی1392  همکاران،  و  پور  لیعق؛  1385   همکاران،   و  ؛ 

 و  محمودی؛  1398خزائی،    و  ؛ احمدی1397  دوستان،  ؛1393

؛ اسدی و کرمی،  2020  ،و همکاران  یهلال؛  2020  همکاران،

؛ 2022  همکاران،  و  ؛ کاشکی2022  همکاران،  و  ؛ حسینی2022

  (.2023 بذرافشان، و یغمغام

بررسی دریای   قزاقستان   فشار  تغییرات  بین  همبستگی  در   و 

  در  بارش  افزایش  از  حاکی  ایران نتایج  بارش  نوسانهای  با  عمان 

 20  عرض  در  واقع  فشار  کم  تقویت  صورت  در  کشور  جنوب

 نوار  بارندگی  کاهش  ،( عمان  دریای  روی  بر  واقع )درجه شمالی

  واقع)  درجه شمالی  50  عرض  پرفشار  تقویت  با  کشور  شمالی

  در  کشور  بارش  افزایش  همچنین  و(  قزاقستان   کشور  روی  بر

 غربی   جنوب   -شرقی  شمال  فشار  گرادیان   تقویت  صورت

 .( 1382 )جوانمرد و همکاران، است

بازه   در  بارش شمال شرق  بینی  پیش  منظور  به  پژوهشی  در 

( مه  تا  دور 2002-1970دسامبر  از  پیوند  الگوهای  پایه  بر   )

انجام شد نشان داده شد که بارش شمال شرق با فشار سطح 

عدن،   خلیج  در  و  نوامبر  ماه  مدیترانه  دریای  غرب  در  دریا 

شمال دریای سرخ و جنوب دریای سرخ  جنوب خلیج فارس،  

بین دریا  سطح  فشار  اختلاف    خلیج   جنوب   و  آدریاتیک  و 

 جنوب  و   عمان   دریای  بین  خزر،  شمال  و  آرال  بین  فارس،
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 بین  عرب،  دریای  و  فارس  خلیج  جنوب  بین   فارس،  خلیج

 سرخ در بازه زمانی ژوئن  دریای  جنوب  و  فارس  خلیج  جنوب

 .( 1387 همکاران، و  فلاح)داردهمبستگی مثبت  نوامبر تا

بینی   پیش  به منظور  و  بارش  در تحقیقات دیگری که  ماهانه 

است، شده  انجام  شرق  شمال  با   فصلی  بارش  همبستگی 

مناطق  در  دریا(  سطح  )فشار  اقلیمی  پارامترهای  تغییرات 

شمالی   نیمکره  از  گرفته  محدودی  قرار  واکاوی  مورد 

 و  قالهری  فلاح  ؛1386  همکاران،  و  قالهری  )فلاحاست

؛ 1389  قالهری و همکاران،  فلاح  ؛1388  دستجردی،  خوشحال

 . ( 1394 شاکری، و قالهری فلاح

از آنجایی که جو یک سیستم سیال می باشد هر گونه تغییر  

نگرفته  قرار  بررسی  مورد  )تاکنون  آن  از  محدودی  ناحیه  در 

گردش   های  الگو  تغییر  باعث  زمان  با گذر  تواند  می  است( 

مختلف شود.   مناطق  سالانه  بارش  نتیجه سهم  در  و  عمومی 

بارش در برای شناسایی عوامل تاثیر گذار و مرتبط با تغییرات 

ایران در راستای تحقیقات گذشته برای نواحی مختلف آب و 

هوایی ایران باید تحقیقات در مقیاس سیاره ای انجام گیرد به 

 طوری که تمام سطح زمین را پوشش دهد.

بررسی ارتباط تغییرات فشار سطح دریا   در همین راستا برای 

با بارش سالانه در تاخیر یک تا شش ماه و فراهم شدن بستر 

شرق  شمال  سالانه  بارش  سازی  مدل  برای  مناسب  زمینه  و 

ایران این پژوهش در مقیاس سیاره ای انجام شد ابتدا با تاخیر  

زمانی   شمال گام  در  بارش  زمانی  سری  تغییرات  همبستگی 

همه در  فشار سطح دریا  با تغییرات سری زمانی  ایران  شرق  

در یاخته های )تقاطع  سیاره ای(  در مقیاس  )  سطح زمینمناطق  

و در    مورد بررسی قرار گرفتدرجه قوسی    5/2  ×  5/2شبکه(  

ادامه با استفاده از مناطق شاخص )بیشینه همبستگی( مدل هایی 

 ه بر بارش برازش شد.با استفاده از رگرسیون چند متغیر

 

 داده و روش ها 
 مطالعه  مورد منطقه

 سری  تغییرات   تبیین  بررسی  و  تحقیق  برای   مطالعه   مورد  منطقه

 تغییرات  وسیله  به  سالانه  زمانی   های  مقیاس  در   بارش  زمانی

  زمانی یک تا شش ماه،   تاخیرهای  فشار سطح دریا در  فضایی

 رضوی،   خراسان   های  استان)   ایران   شرق  شمال  محدوده

 رسد   می  نظر  به  که  در نظر گرفته شده است(  جنوبی   شمالی،

 نشده  انجام  تحقیق  این  اهداف  راستای  در  پژوهشی  تاکنون 

مطالعه بارش در شمال شرق ایران    مورد  منطقه  1  است. شکل

 .  می دهد را نشان 

 

 

 
 های هواشناسی همدیدی منتخب و ایستگاه  (یجنوب  و ی شمال ،یرضو  خراسان) یسطح طیمح  مطالعه مورد   منطقه 1 شکل
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به صورت   ( 2021-1987ساله )  35  آماری  های بارش دورهداده

ایستگاه برای   سرخس،  مشهد،  منتخب  همدید  های  روزانه 

 بیرجند،   گناباد،  کاشمر،  سبزوار،  حیدریه،  تربت  قوچان،

سازمان    بجنورد  و  بشرویه  قائن،  فردوس،  طبس،  نهبندان، از 

شد اخذ  کشور   بارش  های داده  از  استفاده  با.  هواشناسی 

 شمال  بارش  حسابی  میانگین  منتخب  هواشناسی  هایایستگاه

 . آمد  دست به شرق

 

 همدیدی مورد مطالعه ایستگاه های هواشناسی 1جدول 

 ردیف 
 نام ایستگاه

 )همدیدی( 

 طول

 جغرافیایی 

عرض  

 جغرافیایی 
 )متر(  ارتفاع 

ماه اکتبر تا   12متوسط بارش 

 سپتامبر سال بعد)میلی متر( 

 9/249 1451 ′16  °35 ′13  °59 تربت حیدریه  1

 9/187 977 ′12  °59 ′43  °57 سبزوار  2

 3/194 235 ′32  °36 ′01  °61 سرخس  3

 5/321 1287 ′17  °37 ′03  °58 قوچان 4

 4/194 1110 ′12  °35 ′28  °58 کاشمر  5

 5/134 1056 ′21  °34 ′41  °58 گناباد  6

 9/241 999 ′16  °36 ′38  °59 مشهد  7

 4/137 1292 ′01  °34 ′11  °58 فردوس  8

 5/163 1439 ′44  °33 ′11  °59 قائن  9

 2/152 1504 ′53  °32 ′17  °59 بیرجند 10

 4/118 1188 ′32  °31 ′02  °60 نهبندان  11

 3/88 879 ′51  °33 ′25  °57 بشرویه 12

 5/251 1019 ′28  °37 ′19  °57 بجنورد 13

 7/82 711 ′36  °33 ′17  °56 طبس  14

 

سطح   فشار  تغییرات  ارتباط  بررسی  منظور  بارش به  با  دریا 

سالانه شمال شرق ایران، از داده های ماهانه فشار سطح دریا 

مطالعات جو و   یمل مرکز یتارنما در  ها داده نیا  استفاده شد.

 ارائه 1979 ازا کیمتحده آمر الاتیوابسته به ا  یشناس انوسیاق 

 . شود یم یبروزرسان و

 

 روش تحقیق 

  متغیرها   بین  رابطه  وجود  عدم   یاوجود    ییندر تع   کلی  طور  به

م  همبستگی  و  رگرسیون   روش  از شاخص    یاستفاده  شود. 

دهد که هر دو تحت   می   نشان   را   متغیر   دو  ینرابطه ب  یهمبستگ

  دو   هر  متغیرها   گونه  این.  یرندگ  می  قرار  مشترک   عوامل  یرتاث

به طور   یگریبوده و در وقوع آنها عوامل ناشناخته د  تصادفی

 یبرا   همبستگی  شاخص  از   ینگذارند. بنابرا   می  یرمشترک تاث

  متغیر  دو  تغییرات  بین  متقابل  ارتباط  میزان   یینو تع  یریاندازه گ

  همبستگی   ضریب(.  1390  رضایی،گردد )  یاستفاده م   تصادفی

.  است  متغیر  دو  ینب  همبستگی  جهت  و  شدت  کننده  یینتع

علامت ضر   همبستگی  جهت  یا  ی)منف  همبستگی  یبتوسط 

وس  همبستگی  شدت   و(  مثبت  ضریب  قدرمطلق   یلهبه 

م  همبستگی بایمشخص    شدت   که  داشت   توجه  ید شود. 

 ،)دلاوراست    همبستگی   ضریب  علامت  از  مستقل   همبستگی،

1391 ).  

 : خام های داده از پیرسون یهمبستگ  یبمحاسبه ضر فرمول

 r =
∑ xy−

∑ X ∑ y

n

√[∑ 𝑥2−
∑ x2

n
][∑ Y2−

∑ Y2

n
]

1 رابطه                      

x، y    وn تعداد    یفشار، بارش و دوره زمان یرمتغ یببه ترت(

 دو بین همبستگی ضریب  از است عبارت rمشاهدات( است.  

 r  یر . مقاداند شده استاندارد که متغیر دو یاهمپراش  متغیر
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 یرحالت مقاد  ینشوند. بهتر یواقع م -1+ و1دو حد  بین

 باشد.  یم -1+ و 1به  یکنزد یهمبستگ

  کرد،   مشخص  را   ضریب  این   به  اعتماد  درجه  بتوان   اینکه  برای

ا   یاستفاده م   بودن   دار  معنی  آزمون   از حالت دو   ینشود. در 

 ینا   یانگرب  0Hفرض    ،شود  یدر نظر گرفته م  1Hو    0Hفرض  

 در(  rبدست آمده از نمونه مشاهده شده )  همبستگی  کهاست  

از شانس است    ی( ناش1987-2021)  مطالعه  مورد  آماری  دوره

 صفر   برابر  آماری  جامعه فشار در    ییراتبارش و تغ  یهمبستگ  و

  گرفته   نظر  در   0Hفرض    مقابل  1H  فرض(.  p=00H :) است

  همبستگیبارش    ییراتبارش و تغ  بین    که  معنی  بدین  .شود  می

 صفر است.   مخالف یدارد و مقدار همبستگ وجود

از  یهمبستگ یبنوع ضر یندار بودن ا  یآزمون معن برای

 شود:  یاستفاده م یشرف   Zآزمون 

    𝒁𝒇 = 𝟏. 𝟏𝟓𝟏𝟑 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎
(𝟏+𝒓)

(𝟏−𝒓)
          

2 رابطه  

  rδ  یار و انحراف مع   fµ  یانگین طور نرمال با م   به  fz  پارامتر 

 شده که:  یعتوز

µ𝒇      3رابطه  = 𝟏. 𝟏𝟓𝟏𝟑  𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎
(𝟏+𝒑𝟎)

(𝟏−𝒑𝟎)
                         

𝜹𝒇       4رابطه  = √
𝟏

𝒏−𝟑
         

 : شود  می  محاسبه  زیر رابطه  وسیله به  fzاستاندارد   ارزش 

𝒁𝒇 =
𝒛𝒇−µ𝒇 

𝜹𝒇
5  رابطه               

از    یبر اساس تابع معلوم  یدار  یحالت درجه معن  ینا  رد

 . (1391  ، )فرج زادهشود  یبرآورد م  Zجدول 

 دوره  برای  دریا  سطح  فشار  هایداده  ماهانه  زمانی  هایسری

 درجه   5/2  در  5/2)  یاخته  10512  برای  2021  تا  1987  زمانی

  رسونیپ  یهمبستگ  هااختهی  از  کی  هربرای  .  شد  ساخته(  قوسی

(  بعد  سال  سپتامبر  تا  اکتبر  از  ماهه  12  بارش)  شرق  شمال  بارش

ه  م  ژوئن،  ژوئیه،  اوت،  سپتامبر،  یها ماه   در  فشار سطح دریا  با

ه  م   ژوئن،  ژوئیه،  اوت،   سپتامبر،  یها ماه.  شد  ل محاسبهیآورو  

  ماه   شش  تا  کی  یرهایتاخ  به  مربوط  بی ترت  به  لیآورو  

   .باشدیم

 رات ییتغ  یچگونگ  و  نحوه  نکهیا فراهم شدن امکان    به منظور 

دریا    یهمبستگ  یمکان  و  یکم فشار سطح  با    شش  دربارش 

  ی ها  نقشه  ،باشد  یبررسقابل    بارش  شروع  از  قبل  ماهه

 شش تا کی زمانی ریتاخ)  ماه ششهر یک از  یبرا  یهمبستگ

 گسترش  و  میتعم  جهت  دوم  گام  در.  شد   میترس(  ماهه

 و  گذشته  به (  نمونه)  2021  تا  1987  یزمان  دوره  یهمبستگ

  آزمون)  استنباطی  آمار  از   استفاده  با(  آماری  جامعه )آینده

  که  نقاطی  و  شد  بررسی  همبستگی  داریمعنی(  هافرض

 گام   در.  شد  ترسیم  نقشه  روی  بر  بود  دار  معنی  آنها  همبستگی

 پیش   برای  دریا  سطح  فشار  تغییرات  از  عملی  استفاده  برای  سوم

  بود   ملاحظه  قابل  آنها  همبستگی  که  را   نقاطی  بارش،  بینی

 کننده  بینی  پیش  عنوان   به (  همبستگی  بیشینه  با  هایمکان )

  نقاط   نی ا   یها داده  از  استفاده  با.  شد  انتخاب(  مستقل  ریمتغ)

 بارش  ینیب  شیپ  یهامدل  ،رهیمتغ  چند  ون یرگرس  و  منتخب

 .  شد برازش

 

 متغیرهای مستقل و وابسته 2 جدول

 ( رانیا شرق )شمال  بعد سال  سپتامبر تا  اکتبر سالانه بارش

 ماه  کی تاخیر ماه  دو تاخیر ماه  سه تاخیر ماه  چهار تاخیر ماه پنج  تاخیر ماه  شش تاخیر

فشار سطح   نیانگیم

 ماه آوریل  ایدر

فشار   نیانگیم

 مه ماه  ایسطح در

  سطح  فشار نیانگیم

 ژوئن   ماه ایدر

  سطح  فشار نیانگیم

 هیژوئ ماه ایدر

فشار سطح   نیانگیم

 اوتماه  ایدر

فشار سطح   نیانگیم

 ماه سپتامبر   ایدر
 

 ریباشد. متغ  یوابسته و مستقل م  یرها یمربوط به متغ  2  جدول

بارش سالانه )اکتبر تا سپتامبر سال بعد( منطقه    نیانگیوابسته م

متغ و  است  مطالعه  ها  شامل  مستقل  یرهایمورد    ی میانگین 

درجه قوسی(    5/2در  5/2فشار سطح دریا در هر یاخته )شبکه  

ژوئن، مه، آوریل به ترتیب   ه،یدر ماه های سپتامبر، اوت، ژوئ

 .باشند یم یک تا شش ماه  یبرای تاخیر زمان

 مستقل   متغیر  تعداد  هر  برای  را   رگرسیون  معادله

(X1،X2،X3، … ،X𝑁)  نویسیم می زیر صورت به     : 

 

 6رابطه 

Ŷ = a + ∑ biXi

N

i=1

= a + b1X1 + b2X2  + b3X3

+ b4X4 + ⋯ + bNXN        
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  این .  شود  محاسبه  باید  معادله  این  در   bضرایب  و  a  مقدار

  مربعات   مجموع  که  گیرد  صورت  چنان   باید  محاسبات

 . برسد حداقل به هامانده باقی یا انحرافات

 روش  استفاده  با  بینی  پیش  های  مدل  عملکرد  تبیین  برای

 ضریب   خطا،   مربعات  میانگین  ریشه  شاخص  سه  از  رگرسیونی

 .شود می استفاده همبستگی و تعیین

  𝑹𝑴𝑺𝑬 = √∑
(𝑷𝒐𝒃𝒔−𝑷𝒔𝒊𝒎)𝟐

𝒏
  𝒏

𝟏

𝟐
بطه  را

7                          

𝑹𝟐

= 𝟏 −
∑ (𝑷𝒐𝒃𝒔 − 𝑷𝒔𝒊𝒎)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

∑ (𝑷𝒐𝒃𝒔 − 𝑷̅𝒔𝒊𝒎)𝟐𝒏
𝒊=𝟏

  رابطه  𝟖                       

𝒓                            9رابطه  =

∑ (𝒙𝒊−𝒙̅)(𝒚𝒊−𝒚̅)𝒏
𝒊=𝟏

√∑ (𝒙𝒊−𝒙̅)𝟐𝒏
𝒊=𝟏 .√∑ (𝒚𝒊−𝒚̅)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

 

x  ،  obsp   بارش،  شده  مشاهده  مقادیر  y،  simp  پیش   مقادیر 

 n  و  آزمودنی  شماره  i  شده،   سازی  شبیه  یا   بارش  شده  بینی

  مربعات   میانگین  ریشه  RMSE.  باشدمی  مشاهدات  کل  تعداد

 واقع   -1  و +  1  حد   دو  بین  r  همبستگی  مقدار  .باشد  می  خطاها

 -1  و+  1 به  نزدیک  همبستگی  مقادیر  حالت بهترین.  شود  می

 تغییر   یک   و  صفر   بین  آن   مقدار  و  تعیین  ضریب  2R.  باشد  می

 و  یک  مقادیر  ترتیب  به  آن  مقادیر  بدترین  و   بهترین.  کند  می

 مربعات   میانگین  ریشه  مقدار  کمترین  که  مدلی.  باشد  می  صفر

 داشته   را   تعیین  ضریب  و  همبستگی  ضریب  بیشترین  خطاها،

  .شود می انتخاب مدل بهترین عنوان  به باشد

شاخص    از  استفاده  با  بارش  ینیب  شیپ  در  ها  مدل  عملکرد

 مربعات   میانگین  ریشه  و  نییتبضریب    ،یهمبستگ  بیرهای ض 

 عملکرد   نیبهتر  با  ییها  مدل.  گرفت  قرار  یابیارز  مورد  خطاها

. شد  انتخابدر تاخیر یک تا شش ماه    بارش  ینی ب  شیپ  در

  آن  یها  داده  از  استفاده  باپیش بینی   یها  مدل  که  ییها  مکان 

ماه های مختلف )سپتامبر، اوت،   دررا    عملکرد  نیبهتر  مناطق

 شاخص   مناطق  عنوان ه  ب   داشتند،  ژوئیه، ژوئن، مه و آوریل( 

  و  برآورد  در  تواندی  م  نقاط  نیا  .ندشد  یمعرف  ی نیب  شیپ  در

  وقوع از    قبل(  سپتامبر  تا  اکتبر  ماهه  12  سالانه)  بارش  ینیب  شیپ

  استفاده مورد    شاخص  نقاط  عنوان   به  مختلف  یرها یتاخ  در

 . ردیگ قرار

 

 نتایج و بحث 

دوره   در  سالانه  بارش  و  دریا  سطح  فشار  تغییرات  همبستگی 

 (2021-1987آماری )

با       دریا  سطح  فشار  تغییرات  ارتباط  بررسی  منظور  به 

بارش سالانه از داده های ماهانه فشار سطح دریا استفاده شد. 

درجه کل سطح زمین را   5/2در    5/2این داده ها در مقیاس  

 پوشش می دهند. 

یاخته   10512داده های میانگین ماهانه فشار سطح دریا برای  

اخذ شد. داده ها از واحد پاسکال به   2021تا    1987)گره( از  

هکتو پاسکال )میلی بار( تبدیل شد. سری های زمانی میانگین 

زمانی   دوره  برای  دریا  سطح  فشار    2021تا    1987ماهانه 

 ساخته شد. 

داده های روزانه بارش ایستگاه های هواشناسی واقع در شمال 

شرق ایران از سازمان هواشناسی اخذ گردید. با بررسی داده 

های بارش ایستگاه های هواشناسی در شمال شرق، چهارده 

ایستگاه هواشناسی جهت انجام پژوهش انتخاب شد. ملاک  

زمانی   ایستگاه وجود داده های بارش در بازه  14انتخاب این  

 12( است. سری زمانی بارش سالانه )2021-1987مشترک )

ماه، اکتبر تا سپتامبر سال بعد( شمال شرق ایران از داده های  

آماری    14بارش   دوره  برای  منتخب  هواشناسی  ایستگاه 

 به دست آمد.  1987-2021

یاخته  هر  برای  دریا  فشار سطح  میانگین  زمانی  شش سری 

درجه قوسی( در ماه های سپتامبر، اوت،   5/2در  5/2)شبکه  

ژوئیه، ژوئن، مه، آوریل به ترتیب برای تاخیر زمانی یک تا  

شش ماه انتخاب شد. ضریب همبستگی پیرسون بین داده های 

ر یاخته بارش سالانه و میانگین ماهانه فشار سطح دریا برای ه 

ورد نظر محاسبه شد. جهت میاخته( در دوره زمانی  10512)

از   استفاده   با  همبستگی،  مکانی  اطلاعات بررسی  سامانه 

و   افزار  جغرافیایی  روش   10.3نسخه    ArcGISنرم  و 

بارش  و  دریا  سطح  فشار  همبستگی  های  نقشه  کریجینگ 

 سالانه برای کل سطح زمین ترسیم شد.

شش نقشه همبستگی برای تاخیرهای یک تا شش ماه ترسیم  

به ترتیب نشان دهنده همبستگی تغییرات  شد. این نقشه ها 

ماه، اکتبر تا سپتامبر سال   12بارش سالانه شمال شرق )بارش  

بعد( با تغییرات میانگین ماهانه فشار سطح دریا در سپتامبر،  

 اوت، ژوئیه، ژوئن، مه و آوریل است.
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ترکیب رنگ مقادیر همبستگی در نقشه به صورتی است که  

همبستگی  افزایش  تیره  ای  قهوه  و  قرمز  به  زرد  رنگ  تغییر 

منفی )معکوس( و زرد به سبز و آبی افزایش همبستگی مثبت 

دهد. می  نشان  را  در   )مستقیم(  رنگ  هر  همبستگی  مقادیر 

 قسمت راهنمای نقشه درج شده است.

همبستگی بارش سالانه شمال شرق    شامل شش نقشه  2شکل  

است  2021-1987با تغییرات فشار سطح دریا در بازه زمانی 

ج به ترتیب مربوط به تاخیر   ، ب، پ، ت، ث والفنقشه های  

و   اوت  ژوئیه،  ژوئن،  مه،  )آوریل،  ماه  شش  تا  یک  زمانی 

سپتامبر( می باشد. نواحی که با رنگ قرمز و قهوه ای از بقیه  

منفی   همبستگی  بیشینه  کانون  اند  شده  متمایز  نواحی 

بیشینه   کانون  آبی  و  سبز  رنگ  با  نواحی  )معکوس( هستند. 

 قیم( می باشند.همبستگی مثبت )همبستگی مس

 

 
 ی زمان بازه  در ایدر  سطح فشار   راتیی تغ  و( بعد سال سپتامبر  تا  اکتبر شروع ران،ی ا شرق شمال ماهه 12 بارش ) سالانه بارش یهمبستگ  2 شکل

 نقشه های الف، ب، پ، ت، ث و ج به ترتیب مربوط به تاخیر یک تا شش ماه )آوریل، مه، ژوئن، ژوئیه، اوت و سپتامبر(  از 1987-2021 

 

آن چه از نقشه های همبستگی بارش و فشار سطح دریا در  

توان  می    2021-1987تاخیر یک تا شش ماه در بازه زمانی  

 : بیان نمود به شرح ذیل است

 حوضه اقیانوس آرام

  40درجه جنوبی و    50حد فاصل مدارات    2با توجه به شکل  

درجه شمالی در پهنه اقیانوس آرام همبستگی بارش سالانه با  
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فشار سطح دریا در اغلب ماه ها منفی )معکوس( می باشد. 

گستردگی نواحی همبستگی منفی در ماه های مختلف ثابت 

نیست، در بعضی ماه ها )تاخیر ها( گستردگی همبستگی منفی 

تا  بر آمریکای جنوبی  اقیانوس آرام علاوه  در قسمت غرب 

اقیانوس اطلس گسترش می یابد. با توجه به همبستگی منفی  

به نظر می رسد عواملی که باعث کاهش فشار سطح دریا در 

 12این نواحی شده است با تاخیر سبب افزایش بارش سالانه )

ماه اکتبر تا سپتامبر سال بعد( در شمال شرق در دوره زمانی 

 شده است.   1987-2021

اقیانوس  در قسمت جنوب غرب  دریا  فشار سطح  تغییرات 

درجه جنوبی با بارش سالانه شمال شرق   80تا  50آرام مدار 

به نظر می رسد ایران همبستگی مثبت )مستقیم( داشته است.  

واحی موجب افزایش  عوامل افزایش فشار سطح دریا در این ن

بارش در شمال شرق در تاخیر زمانی یک تا شش ماه بوده 

است. یکی از نکات قابل توجه این منطقه وجود همبستگی 

مثبت در تمام تاخیر ها می باشد به طوری که در تاخیر یک  

تا شش ماه در تمام نقشه ها مرکز بیشینه همبستگی مثبت در  

 این منطقه وجود دارد.

 

 های اقیانوس اطلس، اقیانوس هند و دریای عربکانون

فشار سطح دریا در مناطق حاره و جنب حاره در اقیانوس هند 

و اطلس و دریای عرب با بارش سالانه در دوره زمانی مورد 

( همبستگی مثبت دارد. در تاخیر یک  2021-1987مطالعه )

شکل   نقشه  )سپتامبر  های    -2ماهه  کانون  بیشینه  الف( 

همبستگی مثبت در نواحی شمال شرق اقیانوس هند و جنوب 

شرق آسیا قرار دارد. در ماه اوت تاخیر دو ماهه )اوت شکل 

ب( منطقه همبستگی مثبت گسترش قابل ملاحظه پیدا می   -2

کند، تمام مناطق حاره و جنب حاره در اقیانوس های هند و  

ت )تاخیر دو  اطلس را همبستگی مثبت در بر می گیرد. در او

شکل   برعکس   -2ماهه  مثبت  همبستگی  بیشنه  مرکز  ب( 

و   برزیل  )نزدیک سواحل  اطلس  اقیانوس  در غرب  سپتامبر 

ونزوئلا( در غربی ترین ناحیه بیشینه همبستگی مثبت قرار می 

گیرد. با افزایش تاخیر زمانی، همبستگی مثبت در مناطق حاره 

حاظ وسعت و و جنب حاره اقیانوس های اطلس و هند از ل

ماه به بعد  3شدت کاهش پیدا می کند به طوری که از تاخیر 

)رنگ آبی( در هیچ ناحیه ای وجود   6/0همبستگی بیشتر از  

  ندارد.

 

 نوسات جنوبی 

آرام   اقیانوس  شرق  در  بارش  منفی  همبستگی  به  توجه  با 

خلیج  استرالیا،  شمال  نواحی  در  مثبت  همبستگی  و  جنوبی 

تواند نشان   ماه می  4تا    1بنگال و جنوب شرق آسیا در تاخیر  

دهنده اثر نوسانات جنوبی بر بارش )همبستگی منفی( شمال 

ایران باشد که در ماه سپتامبر، اوت، ژوئیه و ژوئن به  شرق 

ترتیب از تاخیر یک تا چهار ماه در نقشه های همبستگی شکل 

 قابل مشاهده است.  2

 

 جنوبگان

 6و    5،  4در قطب جنوب در تاخیرهای    2با توجه به شکل  

در   دریا  سطح  فشار  ج  ث،  ت،  های  نقشه  ترتیب  به  ماه 

جنوبگان با بارش همبستگی مثبت دارد. با کاهش بازه زمانی 

(، گستره و شدت 3و    2،  1تا شروع دوره بارش )تاخیرهای  

همبستگی کاهش پیدا می کند و به تدریج همبستگی منفی در  

 وبگان افزایش می یابد.جن

 

 آلاسکا، خلیج الاسکا و شرق کانادا

از نواحی به   2آلاسکا، خلیج الاسکا و شرق کانادا در شکل  

شمار می رود که در بیشتر تاخیر های زمانی همبستگی مثبت 

 با بارش شمال شرق داشته است. 

 

بررسی معنی داری همبستگی فشار سطح دریا و بارش    2-3

 ها( سالانه )آزمون فرض

 35این که همبستگی محاسبه شده از یک نمونه  با توجه به  

نتایج    2021-1987ساله   تعمیم  و  بسط  جهت  باشد.  می 

حاصله به دوره زمانی آینده و گذشته )جامعه( آزمون معنی 

داری ضریب همبستگی بین بارش و تغییرات فشار سطح دریا 

درصد برای تک تک یاخته ها محاسبه    95در سطح اطمینان  

است    0/ 05که مقادیر معنی داری آنها کمتر از  شد. یاخته هایی  

درصد فرض صفر )همبستگی ناشی    95و در سطح اطمینان  

 3از شانس و عدم همبستگی( رد می شود در نقشه های شکل

 ترسیم شده است. 
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نقشه های الف تا ج به ترتیب مربوط به نواحی    3در شکل  

تاخیر   در  که  باشد  و    6تا    1می  بارش  بین  همبستگی  ماه 

درصد    95و    90تغییرات فشار سطح دریا در سطح اطمینان  

به   مربوط  ترتیب  به  آبی  و  قرمز  نواحی  است.  دار  معنی 

 همبستگی منفی و مثبت می باشد. 

 

توزیع مکانی و زمانی همبستگی مثبت ومنفی به شرح ذیل  

 می باشد: 

 همبستگی مثبت  

ث( -3ج و شکل -3ماه )شکل  5و  6بارش در تاخیر زمانی 

از جنوبگان و جنب  نواحی  تغییرات فشار سطح دریا در  با 

کم شدن   با  دارد.  مثبت  همبستگی  جنوبی  نیمکره  در  قطب 

تاخیر زمانی تا شروع بارش سالانه، نواحی همبستگی مثبت  

معنی دار در مناطق حاره و جنب حاره اقیانوس اطلس و هند 

به منطقه بارش )شمال شرق  ق  بدین وسیله  رار می گیرند و 

ایران( نزدیک می شوند. به طوری که در ماه سپتامبر )تاخیر 

الف( نواحی همبستگی مثبت کشور ایران را  - 3یک ماه شکل  

از جنوب، غرب و شرق در برگرفته اند. همبستگی مثبت در  

هند، های آبی اقیانوس  الف( بر پهنه-3تاخیر یک ماه )شکل  

دریای مدیترانه، دریای عرب، دریای سرخ و خلیج فارس قرار  

 گرفته است.

 همبستگی منفی   

همبستگی منفی )معکوس( بارش با تغییرات فشار بر خلاف 

همبستگی مثبت با نزدیک شدن به شروع دوره بارش در مکان  

های دورتر قرار می گیرند. همبستگی منفی در نواحی از شمال 

ج )آوریل( -3غرب کشور )ایران( در تاخیر شش ماه شکل  

ن(  پ )ماه ژوئ-3ماهه شکل    3معنی دار می باشد. در تاخیر  

دوقطبی همبستگی منفی و مثبت به ترتیب در شمال شرق و 

افزایش جنوب شرق ایران قابل مشاهده است. به نظر می رسد  

در  بارش  افزایش  با  همراه  ناحیه  دو  این  در  فشار  اختلاف 

شمال شرق بوده است. در تاخیر یک و دو ماه بیشتر مناطق 

اقیانوس آرام قرار دارند.    و   اهشکهمبستگی منفی بر روی 

در    در  دریا  سطح  فشار  افزایش منفی  همبستگی  با  نواحی 

و کاهش بارش سالانه    یشبا افزا   همراه  ترتیب  بهآرام    اقیانوس

 است.  هعمطال مورد منطقه در
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 ی همبستگ  (سپتامبر و  اوت  ژوئیه، ژوئن،  مه، آوریل،) ماه  شش تا  یک ج به ترتیب مربوط به تاخیر  ت، ث و، ب، پ،  الفنقشه های  3 شکل

 باشد  ی م  دار یمعن  درصد 95 و 90  نان ی اطم سطح در ا یدر  سطح  فشار راتیی تغ  و  بارش نیب 

با بارش سالانه    ایفشار سطح در  راتییتغ  یهمبستگ  یداریمعن

 مدل  و  بارش   راتییتغ  یبررس   جهت توان    ی م،  دهد  ینشان م

از شاخص  ی بجا   شرق  شمال  در  بارش  یساز  ی ها استفاده 

  اطلس   و  یجنوب  نات نوسا لیقب  از فشار با  مرتبطاز دور    وندیپ

 . نمود استفاده ایدر سطح فشار رات ییتغ از یشمال

  که   است  یبارش  یها سامانه  از  ران یا   شرق  شمال   بارش  عمده

 .رسندیم  مطالعه  مورد  منطقه  به  جو  یعموم  گردش  بستر  در

  تواند   یم   ایدر  سطح  یگردش  یالگوها   در  رییتغ  رسد  یم  نظر  به

  باعث   و  گذاشته  ریتاث  جو   یعموم  گردش  بر  زمان   گذر  با

  لیقب  از  جو  یعموم  گردش  عناصر  در  ی متفاوت  تیوضع

)مراکز فعال در    یا   حاره  جنب  فشار  پر  مراکز  ،یغرب  یبادها 

(  یمکان  ت یموقع  ری)شدت و تغیتوده هوا(، جبهه قطب  لیتشک

 تی( شود. وضعیی زا   کلون ی)س  یجنب قطب  یو کم فشار ها 

 ر یمس  رییتواند تغ  یجو در هر سال م  یمتفاوت گردش عموم

توده   ییدر خواص بارش زا   رییتغ  ایبارش زا و    یسامانه ها

عامل   نی ا   وداشته باشد    یدر پ  را به منطقه    یورود  یهواها 

 . شود ی مسالانه بارش در منطقه مورد مطالعه   راتییتغباعث 

 برازش مدل بارش سالانه با تغییرات فشار سطح دریا 

( در 2از نقاط منتخب کانون ها با بیشترین همبستگی )شکل  

های آوریل تا سپتامبر برای برازش مدل پیش بینی بارش  ماه

آماری ) استفاده شد. دوره  به دو  2021-1987شمال شرق   )

برای برازش و   2014تا    1987بازه زمانی تقسیم شد. دوره  

از   2021تا    2014دوره   استفاده  با  است.  مدل  آزمون  برای 

های انتخاب متغیرهای روش رگرسیون چند متغیره و الگوریتم

افزار   نرم  پیشرو( در  و  به گام، پسرو   SPSS مستقل )گام 

مدل های مختلفی در تاخیرهای یک تا شش ماهه برازش شد.  

تعیین،  برای ارزیابی این مدل ها، مقادیر همبستگی، ضریب 

خطاها  مربع  میانگین  و  ریشه  برازش  دوره  و    برای  آزمون 

جدول  مقادیر معنی داری روابط رگرسیونی محاسبه شد که در  

 .آورده شده است. 3
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 زشی آماره های مربوط به مدل های برازشی مقادیر همبستگی، ضریب تعیین، ریشه میانگین مربع خطاها، مقدار دوربین واتسون، معنی داری مدل برا  3  جدول

 ضریب تعیین (R)همبستگی  تاخیر 
ضریب تعیین 

 تطبیق شده 

ضریب 

 دوربین

 واتسون 

  ریشه

  میانگین

خطاها   مربع

 برازش

ریشه  

میانگین  

مربع خطاها  

 آزمون 

معنی داری  

رابطه  

 گرسیون ر

 

 مدل گام به گام ماه آوریل
 شش ماهه 

 )اوریل(

83/0 70/0 65/0 17/2 5/28 2/37 000 /0 

 0/ 000 2/37 5/28 17/2 65/0 70/0 84/0 مدل پسرو ماه آوریل

 0/ 000 2/37 5/28 17/2 65/0 70/0 84/0 مدل پیشرو ماه آوریل

 مهمدل گام به گام ماه  
 پنج ماهه 

 )مه(

86/0 74/0 70/0 46/2 5/26 1/43 000 /0 

 0/ 000 1/43 5/26 46/2 70/0 74/0 86/0 مه مدل پسرو ماه 

 0/ 000 1/43 5/26 46/2 70/0 74/0 86/0 ماه مه مدل پیشرو 

 مدل گام به گام ماه ژوئن
 چهار ماهه 

 )ژوئن( 

78/0 61/0 55/0 22/2 8/32 1/40 000 /0 

 0/ 000 1/40 8/32 22/2 55/0 61/0 78/0 مدل پسرو ماه ژوئن 

 0/ 000 1/40 8/32 22/2 55/0 61/0 78/0 ژوئن   ماه مدل پیشرو

 مدل گام به گام ماه ژوئیه 
سه ماهه  

 )ژوئیه( 

53/0 28/0 25/0 94/1 4/44 5/32 005 /0 

 0/ 003 6/41 3/41 12/2 32/0 38/0 61/0 مدل پسرو ماه ژوئیه

 0/ 005 5/32 4/44 94/1 25/0 28/0 53/0 ژوئیهماه   مدل پیشرو

 مدل گام به گام ماه اوت
 دو ماهه

 )اوت(

74/0 54/0 51/0 12/2 3/35 4/52 000 /0 

 0/ 000 5/41 7/30 12/2 59/0 66/0 81/0 مدل پسرو ماه اوت 

 0/ 000 4/52 3/35 12/2 51/0 54/0 74/0 اوت  ماه مدل پیشرو

 گام ماه سپتامبرمدل گام به 
 یک ماهه

 )سپتامبر( 

67/0 44/0 42/0 21/2 0/39 2/44 000 /0 

 0/ 000 9/44 8/32 89/1 56/0 61/0 78/0 مدل پسرو ماه سپتامبر 

 0/ 000 2/44 0/39 21/2 42/0 44/0 67/0 سپتامبر ماه مدل پیشرو 
 

در ارزیابی مدل های برازشی با استفاده از سه الگوریتم )گام  

مدل  که   مشخص شد  3به گام، پسرو و پیشرو( جدول شماره  

های برازشی با الگوریتم پسرو در تاخیرهای مختلف )یک تا  

شش ماه( عملکرد بهتری دارند. بنابراین الگوریتم پسرو برای  

 برازش مدل ها در تاخیرهای یک تا شش ماه انتخاب شد.    

شکل    4جدول   موقعیت    4و  و  منتخب  نقاط  به  مربوط 

وسیله   به  کننده(  بینی  پیش  )متغیرهای  نقاط  این  جغرافیایی 

الگوریتم پسرو در مدل های پیش بینی می باشد. همچنین در 

همبستگی   4جدول شماره   داری  معنی  و  همبستگی  مقادیر 

 بارش شمال شرق ایران با تغییرات فشار سطح دریا در نقاط 

و   منتخب همبستگی  مقادیر  به  توجه  با  است.  شده  آورده 

تغییرات  رسد  می  نظر  به  منتخب  نقاط  جغرافیایی  موقعیت 

اقیانوس آرام )غرب و شرق(   فشار سطح دریا در دو سوی 

می تواند نشان دهنده تغییرات در الگوهای گردشی باشد که  

این تغییرات می تواند در تعیین سهم بارشی شمال شرق ایران  

باشند. تغییرات فشار در شرق و غرب اقیانوس آرام به   موثر

اقیانوس به عنوان یک پیش بینی کننده در تمام   خصوص شرق

مدل های پیش بینی بارش سالانه در بیشتر تاخیرها انتخاب 

شده است. این نشان می دهد در دوره زمانی شش ماهه )مه  

تا سپتامبر( قبل از شروع بارش تغییرات فشار سطح دریا در  

بینی بارش سالانه منطقه شمال شرق   اقیانوس آرام در پیش 

ان نقش مهمی بازی می کند و این می تواند به نوعی تایید ایر

کننده نتایج تحقیقات دیگر پژوهشگران مبنی بر ارتباط بارش 

ایران با نوسانات جنوبی باشد. علاوه بر اقیانوس آرام، جنوب 

از جنوب دریای چ نواحی  ین شرقی و جزیره شرق آسیا و 

گوام تا شمال استرالیا می تواند از مناطق شاخص مهم دیگر 

 در پیش پیش بینی بارش یک ساله باشد. 
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داده   4شکل   است.  منتخب  نقاط  مکانی  موقعیت  به  مربوط 

های فشار سطح دریا در این نقاط برای برازش مدل های پیش  

استفاده  ماهه  تاخیر های یک و شش  در  بارش سالانه  بینی 

شده است. با توجه به موقعیت جغرافیایی نقاط منتخب به نظر 

تغییرات مداری فشار سطح   ،ماه  6و  5می رسد در تاخیرهای  

دریا در پیش بینی بارش سالانه اهمیت بیشتری دارند، اما در 

نصف  تغییرات  ماه(  دو  و  یک  )تاخیر  تر  کوتاه  تاخیرهای 

ماه دامنه    5و    6النهاری نقش برجسته تری دارند. در تاخیر  

  5/72درجه شمالی تا    5/67مداری انتخاب متغیرهای مستقل  

اه به جز یک  م  4تا    1درجه جنوبی است ولی در تاخیرهای  

درجه شمالی تا   20( بقیه نقاط در دامنه مداری  -5/37نقطه )

 جنوبی قرار دارند. -5/7

 

 
 یک تا شش ماه   یها  ریتاخ  در ماه )اکتبر تا سپتامبر سال بعد(    12بارش    ینیب  شی پ  یها  مدل  یبرا  پسرو  تمیالگور  لهیوس  به   منتخب  نقاط  4  شکل

 مختلف   یها  ریتاخ  در ین یب  شیپ  یها  مدل  یبرا  پسرو تمیالگور لهیوس به )پیش بینی کننده( منتخب نقاط 4 جدول

 ماه مدل
 نقاط منتخب 

 منطقه جغرافیایی انتخاب پیش بینی کننده 
همبستگی بارش و  

 فشار سطح دریا 

معنی داری 

 عرض  طول همبستگی

 تاخیر یک ماه 

 0 0/ 667 بنگال ج یخل شرق 13 96 سپتامبر

 0/ 001 - 52/0 آرام  انوسیاق  شرق 20 135- سپتامبر

 0/ 002 -5/0 آرام  انوسیاق  شرق - 5/37 -  5/142 سپتامبر

 تاخیر دو ماه

 0 0/ 638 اطلس انوسیاق  5- 25- اوت 

 0 56/0 ک یمکز غرب سواحل 22.5 110- اوت 

 0/ 001 -0/ 544 آرام  انوسیاق  غرب 20 130 اوت 

 0 -6/0 آرام  انوسیاق  غرب 15 150 اوت 

 تاخیر سه ماه 
 0/ 002 0/ 501 ایاسترال شمال  سواحل آرافورا یایدر -  5/7 135 ژوئیه 

 0/ 011 0/ 424 آرام  انوسیاق  غرب 15 157 ژوئیه 

 تاخیر چهار ماه 

 0/ 008 - 43/0 آرام  انوسیاق  شرق 5/2 130- ژوئن 

 0 0/ 594 قایآفر  غرب 5/17 5- ژوئن 

 0/ 002 0/ 504 ایاسترال شمال سواحل باندا یایدر -  5/7 125 ژوئن 

 تاخیر پنج ماه 
 0002/0 - 58/0 شمال قطب 5/67 175- مه 

 0 - 55/0 آرام  انوسیاق  شرق 20 145- مه 
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 0/ 002 -5/0 جنوب قطب جنب اطلس انوسیاق  55- - 5/12 مه 

 0063/0 -5/0 آرام  انوسیاق  شرق 35- - 5/97 مه 

 تاخیر شش ماه 

 0/ 00053 - 63/0 نی آرزانت ی جنوب یکایامر 30- - 5/62 آوریل 

 0063/0 - 56/0 شمال  قطب جنب اختسک یایدر - 55 5/147 آوریل 

 0/ 002 51/0 جنوب قطب راس یایدر - 5/72 170- آوریل 

 0/ 002 -0/ 509 ن یچ غرب 40 80 آوریل 

بارش سالانه با استفاده از نقاط منتخب در تاخیر های یک تا  

شش ماه در دوره برازش و آزمون با استفاده از تغییرات فشار 

( محاسبه شد. در  4سطح دریا در نقاط منتخب )جدول شماره  

مقادیر پیش بینی و مقادیر بارندگی شمال شرق    6و    5شکل  

در دوره برازش و آزمون در تاخیرهای یک تا شش ماه ترسیم 

 شده اند. 

های   شاخص  از  استفاده  با  ها،  مدل  بهترین  انتخاب  برای 

در  خطاها  مربعات  میانگین  ریشه  و  تعیین  ضریب  عملکرد 

دوره برازش، توانایی مدل های منتخب در تاخیرهای مختلف 

نظر   از  عملکرد  بهترین  گرفت.  قرار  ارزیابی  شاخص مورد 

تاخیر   به  مربوط  ترتیب  به  تعیین  و   6و    5ضریب  )مه  ماه 

به ترتیب   6و    5آوریل( است. مدل های برازش تاخیر   ماه 

ماه را تبیین   12درصد تغییرات بارش    65و    70توانسته اند  

(. با توجه به این که بازه زمانی بارش 3-7کنند )نمودار شکل  

درصد تبیین می تواند قابل    65تا    70ماه( یک سال است  12)

مقادیر  و  بینی شده  پیش  مقادیر  بین  باشد. همبستگی  توجه 

  86/0ه به ترتیب  ما  6و    5واقعی برای مدل های برازشی تاخیر  

)جدول  0/ 84و   میانگین  3است  ریشه  شاخص  نظر  از   .)

بهترین  دوباره  آزمون  و  برازش  دوره  در  خطاها  مربعات 

بعد از مدل های    ماه داشته اند.  6و  5عملکرد را تاخیر های  

ماه به ترتیب مدل های تاخیر یک و دو   6و    5برازش تاخیر  

ماه )اوت و سپتامبر( بهترین عملکرد را دارند. مقادیر ضریب 

درصد می   56/0و    59/0ماه به ترتیب    6و  5تعیین برای تاخیر  

باشد. 

 

 
 ماه 6 تا 1 ری تاخ در  ها  مدل ی ابیارز  یها  شاخص 5 شکل

 

 ی  ر یگجهینت

الگوهای    در بارش و  بین  بررسی همبستگی  با  این پژوهش 

پذیر  بینی  پیش  زمانی مختلف،  تاخیر های  فشار جهانی در 

بودن بارش یک سال آبی شمال شرق ایران به وسیله آزمون  

  2021تا    1987های همبستگی در مقیاس سیاره ای در دوره  

بررسی شد. واکاوی همبستگی  رگرسیون چند متغیره  تحلیل  و  
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دریا  فشار سطح  ماهانه  میانگین  با  ایران  بارش شمال شرق 

با تاخیر گام زمانی تاخیر   ماه در   6تا    1)آوریل تا سپتامبر( 

درجه )کل سطح زمین( نشان می دهد،   5/2در    5/2یک شبکه  

ماه )اکتبر تا سپتامبر سال بعد( با الگوهای    12همبستگی بارش  

 ن ی ا   جینتا.  استی دار  ماه معن  6تا    1فشار سطح دریا در تاخیر  

با    ارتباطها را در    پژوهش  گرید  یها   افتهی  یبه نوع  قیتحق

 مکره ی ن  در  ایسطح در  فشار  راتییتغبارش با    یوجود همبستگ

پژوهش نشان    نی ا   ی ها  افته ی  نیچن  هم.  کند  یم  دییتا  یشمال

همبستگ  یم  فشار   یالگوها   راتییتغ  با بارش سالانه    یدهد 

 ، یقطب  ینواح  ،یجنوب  یکا یامر  ینواح  در(  3)شکل  ایدر  سطح

 . است  دار  یمعن  یجنوب  مکرهین  در  آرام  انوسیاق   و  یقطب  جنب

 یمنف  همبستگی  یشینهب  های  کانون   بیشتر  یمکان   عیتوز  نظر  از

مثبت   همبستگی   یشینهب  های   کانون   بیشتر  و  آرام  یانوسدر اق 

اق  شمال  آس  دریای  هند،  یانوس در  جنوب شرق    و  یاعرب، 

ا  نواحی  به  جی نتا  نیا   دارند،  قرار  اطلس  یانوساق   یحاره 

  ی ریپذ  ریتاث  بر  یمبن  پژوهشگران  گرید  یها   افتهی  با  یقیطر

 . دارد یهم خوان یجنوب  نوسانات از شرق  شمال بارش

کانون های    ،ماهه  12بارش    های برآورد مقدار  در برازش مدل

بینی کننده مورد  به عنوان پیش  بیشینه همبستگی می توانند 

نقاط  از  استفاده  با  برازشی  های  مدل  گیرند.  قرار  استفاده 

منتخب از کانون های بیشینه همبستگی در هر ماه می تواند  

مقدار زیادی از تغییرات بارش را تبیین کند. بیشترین مقادیر  

ماه )مه و آوریل( می    6و  5ی تبیین بارش مربوط به تاخیرها

درصد تغییرات بارش به ترتیب   65و    70باشد به طوری که  

با تغییرات فشار سطح دریا در ماه های آوریل و مه تبیین شده  

است. یافته های این تحقیق نشان می دهد می توان در پیش  

ماه اکتبر تا سپتامبر سال بعد( از تغییرات الگو    12بینی بارش )

استفاده کرد. در نیمکره شمالی و جنوبی  سطح دریا    های فشار

همچنین این امکان را فراهم می کند ما بتوانیم چند ماه قبل از 

مدت یک   برایشروع بارش یک پیش بینی از مقدار بارش  

برای سیاست گذاری های   آنجایی که  از  باشیم.  داشته  سال 

کشاورزی،  های  بخش  در  آب  منابع  مدیریت  در  ساله  یک 

صنعت، آب شرب، منابع طبیعی و زیست محیطی پیش بینی  

ماه وجود ندارد و از طرفی استفاده از میانگین بارش   12بارش  

شمال شرق    به علت زیاد بودن دامنه تغییرات بارش سالانه در

تواند  می  تحقیق  این  نتایج  باشد.  موثر  و  مفید  تواند  نمی 

 راهگشا باشد.

رویکرد نوین این پژوهش برخلاف بیشتر کارهای انجام شده 

در کشور )که از شاخص های کلاسیک دورپیوندی استفاده  

شده است( بر پایه و نقطه آغاز تعریف دورپیوندها و واداشت 

های خالص اولیه الگوهای فشار و دمای آب اقیانوس جهانی 

تعریف شاخص  امکان  آن،  گسترش  با  که  طوری  به  است؛ 

 ی نوین دورپیوندی نیز وجود دارد.ها
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