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 خلاصه

 و دارای اهمیت است کشاورزی و ...ریزی آب، برنامهبینی بارش برای اهداف مختلفی نظیر برآورد سیلاب، خشکسالی، مدیریت حوضه آبریز، پیش

ی کنند. ریزوری حداکثر، طرحهای آینده را به جهت بهرهها، سیاستبینیهد تا با در نظرگرفتن این پیشن قرار میابزار مناسبی در اختیار مدیرا

های اقلیمی دوربرد و نیز ساله و شاخص 43های بارانسنجی وزارت نیرو در یک دوره ارتباط بارندگی فصلی ایستگاه حاضر، بررسیاز مقاله  هدف

بوده و بر این های شمال غربی ایران ای آب دریای سرخ، خلیج فارس، مدیترانه و دریای سیاه به عنوان منابع حرارتی بارشبررسی تآثیر تغییرات دم

اند. بینی نمودهدرصد تغییرات بارش بهاره را پیش 34معادلات ارائه شده  رای هر ایستگاه به دست آمده است.بینی فصلی بمعادلات پیش اساس

باشد که این امر به علت همبستگی بالای شاخص ی بارش بهاره در ایستگاه بارانسنجی آلاسق و صفاخانه از سایرین بالاتر میهمچنین دقت مدلساز

SOI  و شاخص  (44-930)ماه اکتبر با بارش بهاره ایستگاه آلاسقلWP  باشد. می( -9.0( )44-921)ماه فوریه با بارش بهاره ایستگاه صفاخانه

ج نتایتحلیل  بینی بارندگی مورد استفاده قرار گرفته است.به عنوان یک روش کارامد جهت پیشنیز های عصبی مصنوعی هدر این تحقیق، شبک

 است.های آماری معمول داشتهبینی بارش نسبت به روشنشان داد که این مدل توانایی بهتر و دقت بالایی برای پیشخروجی 

 

 
 ، سد بوکانمصنوعی شبکه عصبیرگرسیون اجزاي اصلی، ، جوي-غیرهاي اقیانوسیتم، بارش بینیپیشکلمات کلیدي: 

 

 

  مقدمه .1

 

ریزی مؤثر منابع تواند در برنامهبینی بارندگی در آن میآید و پیشدریاچه ارومیه از نظر منابع آب و محیط زیست یکی از مناطق مهم کشور به حساب می

بینی مختلفی سعی در تعیین ارتباط بین متغیرهای های پیش. در این بین روشباشدقش مهمی داشتهن  های خشکسالیآب و جلوگیری از خسارات دوره

از این میان  [.1]است گرفتهآگاهی متغیرهای اقلیمی مورد استفاده قراربینی و پیشهای مفهومی و آماری زیادی برای پیشاند و مدلمستقل و وابسته داشته

  اند.آمیزی مورد استفاده قرارگرفتههای مربوط به بارش به طور موفقیترسیونی خطی و غیرخطی در پژوهشهای رگهای عصبی، مدلشبکه

، بر میزان شودیمکمی  2(SOI)که به وسیله شاخص نوسانات جنوبی  1(ENSO)ی بزرگ مقیاس اقلیمی مانند پدیده انسو هاگنالیستأثیر 

ی اقلیمی و هیدرولوژیکی در مناطق مختلف به کار گرفته شده هاینیبو به عنوان متغیر پیشگو در پیش بارش مناطق مختلف جهان به خوبی شناخته شده 

                                                                                                                                                    
1 El-Nino Southern Oscillation  Index 
2 Southern Oscillation  Index 
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به پژوهش کورتیس و همکاران اشاره کرد که در این تحقیق  توانیمی بارندگی و جریان رودخانه هاینیببرای پیش  SOIاست. در رابطه با استفاده از 

 [.2] باشدیمود مشه هاینیببر دقت پیش  SOIاثر 

برخی از این  موجود است.، 1ی اینترنتی مربوط به مراکز فعال در زمینه تغییرات اقلیمهاگاهیپای اقلیمی در هاگنالیساطلاعات مربوط به 

. باشندیمی مشخص ی جغرافیایهامحدوده، نشان دهنده تغییرات دمای سطح آب اقیانوس در اندشدهی دمایی شناخته هاشاخصکه به عنوان  هاگنالیس

ی جوی را هامؤلفهی باد )شدت، سرعت و ...( و دیگر هامؤلفهکه تغییرات فشار هوا در سطوح مختلف،  باشندیمی اتمسفری هاشاخصبرخی دیگر نیز، 

( و سازمان هواشناسی NASAکا )ی آبی کره زمین در سایت اینترنتی سازمان فضایی امریهاپهنهماهانه مربوط به تمام  SSTی هاداده. رندیگیمدر نظر 

 دسترسی داشت. هاآنبه  توانیم( موجود است و NOAAو اقیانوس شناسی امریکا )

ی هیدرولوژیکی، تحول عظیمی در پیش هادهیپدی هاکنندهی بزرگ مقیاس اقلیمی، به عنوان پیش بینی هاگنالیسی اخیر، شناسایی هادههدر 

ی عددی پیشنهاد هامدلی آماری و تجربی در کنار هاروشو ابزار پیش بینی هیدرولوژیکی بر پایه  هامدللیان اخیر، به وجود آورده است. در سا هاینیب

بینی بارش موسمی ( از شبکه عصبی برای پیش2914) Singh and Borah .[4] اندشدهشده و به عنوان ابزاری برای مدیریت بهتر منابع آب به کار رفته 

پیش بینی بلند مدت بارش بهاره در ویکتوریای  به( 2914) و همکاران Mekanik [.3] یافتندفاده کردند و به نتایج قابل قبولی دستتابستانی هند است

 با استفاده از تکنیک شبکه عصبی و هاآنو النینوی نوسانات جنوبی پرداختند.  (IOD) های اقلیمی اقیانوس هند دوقطبییگنالساسترالیا با استفاده از 

شبکه تجزیه تحلیل رگرسیون چندگانه به این نتیجه رسیدند که در نواحی مرکز و غرب ویکتوریا رگرسیون چند گانه و در نواحی شرق ویکتوریا روش 

کردند. بینی بارش اسکندریه مصر استفاده های عصبی مصنوعی برای پیش( از شبکه2911شافعی و همکاران ) [.5دهد ]یمعصبی نتایج بهتری را ارائه 

های عصبی ها نشان داد که مدل شبکهآن های عصبی مصنوعی و مدل رگرسیون چند متغیره را باهم مقایسه کردند. نتایج مطالعاتآنها مدل شبکه

السادات و محقیقات ناظتتوان به است که از این میان میتحقیقاتی در این زمینه صورت گرفته نیز در ایران [.0] تر استدقیقتر و مصنوعی مناسب

بررسی قرار دادند. نتایج تحقیقات آنها نشان داد که شاخص نوسانات اثر پدیده انسو را بر بارش پاییزه ایران مورد  اشاره کرد که(2999) 2ردریکو

باشد. همچنین ش پاییزه میبینی کننده مناسبی برای بارباشد و متوسط تابستانه این شاخص، پیشدارای همبستگی منفی با بارش پاییزه می (SOI)جنوبی 

 [.4] گذاردهای شمال غرب ایران میتوجهی بر بارش پاییزه دامنه جنوبی البرز و استان بلپدیده انسو اثر قا

ی بارش بهاره در استان خراسان رضوی پرداخت. با بررسی هانوسانهای اقلیمی بر یگنالس( به ارزیابی نقش تغییرات 1409فلاح قالهری )

مؤثر بر آب و  های اقلیمییگنالسی زمانی گوناگون، هابازههای هواشناسی شاخص در یگنالسی و امنطقهه دست آمده بین بارش متوسط همبستگی ب

ی خشک، تر و نرمال هادورهی پیش بینی بارش و همچنین تشخیص هامدلتوان در یمها یگنالسهوای استان خراسان رضوی مشخص شد که از این 

 PDO, SOIهای اقلیمی از جمله یگنالس( با برقراری رابطه رگرسیونی بین حجم جریان ورودی به سد دز و 1480عظیمی و همکاران ) [.8]استفاده کرد 

فتاحی و همکاران  [.0میزان آورد ورودی به سد دز و همچنین میزان بارندگی فصلی را پیش بینی کرده و به نتایج قابل قبولی دست یافتند ] NAOو 

مدت و بلندمدت در ناحیه جنوب غرب ایران نشان دادند که پدیده انسو در های کوتاههای بزرگ مقیاس اقلیمی بر بارش( با بررسی اثر سیگنال1484)

 [.19] غربی ایران هستند ببینی بارش در ناحیه جنوها برای پیشمؤثرترین سیگنال  NINO3.4و  NINO1+2, NINO3نواحی 

 ای استفادههای آماری چندمتغیره در موضوعات مرتبط با منابع آب، هیدرولوژی و محیط زیست به طورگستردههای اخیر، روشدر سال

کند های مؤثر را مشخص میهای اصلی ابزاری ریاضی است که متغیرروش مؤلفه. است (PCA)، روش تحلیل مؤلفه اصلی هااز این روشاند. یکی شده

توان تعداد های اصلی در رگرسیون است. با استفاده از آن، میمورد مطالعه است. یکی از کاربردهای مهم تحلیل مؤلفهو هدف اصلی آن تقلیل بعد مساله 

اند، جایگزین نمود. به این ترتیب شوند و ناهمبستهنامیده می های اصلیزیادی متغیر مستقل همبسته را با تعداد محدودی متغیر توضیحی جدید که مؤلفه

بینی بارش با های زیادی برای پیشدر یک مقیاس جهانی، توسط محققان مختلف تلاش [.11] آیدساله، چندخطی هم به وجود نمیهش بعد معلاوه بر کا

بینی بارش با توجه های عصبی مصنوعی یک رویکرد استقرایی جالب در پیشاست. الگوریتم شبکههای مختلف صورت گرفتهدقت با استفاده از تکنیک

 باشد. طی بودن آن میبه غیرخ
 

                                                                                                                                                    
1   http://www.esrl.noaa.gov/psd/ 
    http://ioc-goos-oopc.org/ 
    http://idn.ceos.org 
    http://jisao.washington.edu/ 
    http://portal.iri.columbia.edu/ 
2 Cordery 

http://www.esrl.noaa.gov/psd/
http://www.esrl.noaa.gov/psd/
http://ioc-goos-oopc.org/
http://ioc-goos-oopc.org/
http://idn.ceos.org/portals
http://idn.ceos.org/portals
http://jisao.washington.edu/
http://jisao.washington.edu/
http://portal.iri.columbia.edu/
http://portal.iri.columbia.edu/
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 هامواد و روش .2
 

های بارانسجی موجود در یستگاهاهای بارانسجی واقع در حوضه آبریز سد بوکان، از میان مجموع یستگاهابه منظور شناخت نحوه تغییرات بارش در 

طح حوضه پراکندگی مناسب دارند. در ها، در ستگاهیساهایی که دارای طول دوره آماری مناسب بوده، شناسایی و انتخاب شدند. این یستگاهاحوضه، 

ها نشان داده شده است. طول دوره آماری در نظر گرفته شده برای این یستگاهاموقعیت این  1شکلها و همچنین در یستگاهامشخصات این  1جدول 

 باشد.یم 1401-02تا سال  1458-50ها از سال یستگاها

 
 سنجی هاي بارانایستگاهموقعیت  -1شکل

 

 ي بارانسنجی در نظر گرفته شدههاستگاهیا مشخصات -1دول ج

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ارتفاع
 ردیف کد ایستگاه نام ایستگاه نوع ایستگاه

 درجه دقیقه درجه دقیقه متر

44-915 پل آنیان تبخیرسنجی 30 25 40 12 1351  1 

44-932 رستمان تبخیرسنجی 30 49 40 4 1019  2 

44-994 قباغلو تبخیرسنجی 30 19 40 19 1504  4 

44-924 ساری قمیش تبخیرسنجی 30 20 40 28 1443  3 

44-930 آلاسقل تبخیرسنجی 34 2 40 20 1412  5 

44-990 پل سقز بارانسنجی 30 10 40 14 1388  0 

44-11 دره پنبه دان بارانسنجی 30 10 40 10 1340  4 
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 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ارتفاع
 ردیف کد ایستگاه نام ایستگاه نوع ایستگاه

 درجه دقیقه درجه دقیقه متر

44-498 زل قبرق بارانسنجی 30 40 40 43 1054  8 

44-18 باغچه میشه بارانسنجی 30 35 40 28 1090  0 

44-29 رحیم آباد بارانسنجی 30 32 40 10 1844  19 

44-21 صفاخانه بارانسنجی 30 31 40 20 1039  11 

44-958 صائین دژ بارانسنجی 30 44 40 39 1438  12 

44-924 چوبلوچه بارانسنجی 30 23 40 52 1402  14 

 

شماتیک متغیرهای وابسته و مستقل در پیش بینی  2لجدوهای بارانسجی انجام شده است. در یستگاهاو در محل  ساله 43نی بارندگی در یک دوره پیش بی

ماه پیش از آغاز زمان پیش بینی در نظر گرفته  12بارش فصلی نشان داده شده است. همان طور که مشخص است متغیرهای مستقل به صورت ماهانه تا 

 های بارانسنجی ارائه شده است.یستگاهایک معادله رگرسیونی در محل بهار  لفصو در نهایت برای  اندشده

 

 شماتیک زمانی متغیرهاي مستقل و وابسته در پیش بینی بارندگی -2دول ج

فصل

... مارس آوریل مي ژوئن جولای آگوست سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر پاییز

... ژوئن جولای آگوست سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر ژانویه فوریه مارس زمستان

... سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر ژانویه فوریه مارس آوریل  مي ژوئن بهار

متغیر مستقل 12ماهبازه پیش بیني

 
 

 هاي اقلیمیسیگنال 2-1

سیگنال  کنیم.یمبررسی  4جدول ی اقلیمی مشخص شده در هاشاخصبا  های بارانسنجی منتخب در حوضه رایستگاهادر ابتدا، همبستگی بارش فصلی در 

دنیا  های اقلیمی شاخص هایی جهت نشان دادن نوسانات پدیده های اقلیمی و کمی کردن شدت آن ها می باشند. در سال های اخیر در بسیاری از مناطق

بررسی نوسانات و پیش بینی بارش از استقبال خوبی برخوردار شده  به منظور NAOو  ENSO, PDOاستفاده از سیگنال های اقلیمی جهانی نظیر 

جوی  -و پایگاه بین المللی علوم اقیانوسی Http:\\jisao.washington.eduاست. اطلاعات ماهانه شاخص های ذکرشده از طریق وبسایت 

Http:\\esrl.noaa.gov  .تهیه شده است 

 شهاي استفاده شده در این پژوهسیگنال -3دول ج

معادل فارسی نام کامل  نام خلاصه

شاخص اقیانوس آرام امریکای شمالی Pacific North American Index PNA
شاخص اقیانوس آرام غربی Western Pacific Index WP

نوسانات اقیانئس اطلس شمالی North Ttlantic Oscilation NAO
شاخص نوسانات جنوبی Southern 0scilation Index SOI

شاخص اقیانوسی نینو Oceanic NINO Index ONI
شاخص اقیانوس اطلس شمالی استوایی Tropical Northern Atlantic Index TNA
شاخص اقیانوس اطلس جنوبی استوایی Tropical Southern Atlantic Index TSA

استخر گرم نیمکره غربی Western Hemisphere Warm Pool Index WHWP
شاخص دمای سطحی بخش مرکزی اقیانوس آرام استوایی East Centeral Tropical Pacific SST NINO3.4

شاخص دمای سطحی شدید بخش شرقی اقیانوس آرام استوایی Extreme Eastern Tropical Pacific SST NINO1+2
شاخص دمای سطحی بخش مرکزی اقیانوس آرام استوایی Central Tropical Pacific SST NINO4

نوسانات دهه ای اقیانوس آرام Pacific Decadal Oscilation PDO
شاخص نوسانات شمالی Northern Oscilation Index NOI

نوسانات قطب شمال )شمالگان( Arctic Oscilation AO
شاخص انسو چند متغیره Multivariate ENSO Index MEI
سری زمانی انسو دومتغیره Bivariate ENSO Timeseries BEST 
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 یرتأخماه قبل از آغاز فصل بررسی شده است )با  12به صورت ماهانه و  هاشاخصایستگاه بارانسنجی با  14ها در یستگاهاهمبستگی میان بارش فصلی 

آورده شده است. همانطور که  2در شکل  TSA( و سیگنال 44-921به عنوان مثال نتایج همبستگی بارش بهاره ایستگاه بارانسنجی صفاخانه )یک ماه(. 

 بینی کننده به مدل اضافه خواهدشد.های سپتامبر، آگوست، جولای و مارس به عنوان پیشدر ماه TSAدر شکل مشخص است، شاخص 

 
 TSA( و سیگنال 33-121همبستگی بارش بهاره ایستگاه بارانسنجی صفاخانه ) -2شکل

 
ای یترانهمدی بارش زای سودانی و هاسامانهی سرخ، دریای سیاه، خلیج فارس و دریای مدیترانه نیز به دلیل اهمیت به علاوه ارتباط دمای سطح آب دریا

مؤثر در  ی حوضه و نیز تأثیر احتمالی دمای سطح آب این نواحی در انتقال رطوبت بررسی شده است. در ادامه با مشخص شدن پارامترهایهابارشدر 

 های بارانسنجی، معادلات رگرسیونی جهت پیش بینی بارش فصلی در بهار ارائه شده است. گاهیستابارش فصلی در محل 

 

 ارتباط بارش فصلی و دماي سطح آب 2-1

ی هاستمیسی پایین )هاعرضی بارانزای هاستمیسگفت که بارندگی در حوضه سد بوکان ناشی از فعالیت  توانیمبا توجه به موقعیت جغرافیایی ایران، 

ی( و دمای سطح آب اترانهیمدی هاستمیسی بالا )هاعرضی بارانزای هاستمیسانی(، متأثر از تغییرات دمای سطح آب دریای سرخ و خلیج فارس و سود

 [.12]( 4)شکل  باشدیمدر دریای سیاه، مدیترانه و اقیانوس اطلس شمالی 

 
 ي آبریز شمال غرب ایرانهاحوضهي آبی تأثیرگذار بر میزان بارش و رواناب هاپهنه -3شکل 

 

 است. شدهآورده  3های آبی مجاور در شکل( و دمای سطح آب پهنه44-921تباط بارش بهاره ایستگاه بارانسنجی صفاخانه )به طور مثال ار

 

 
 هاي آبی مجاور( و دماي سطح آب پهنه33-121همبستگی میان بارش بهاره ایستگاه بارانسنجی صفاخانه ) -4شکل
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( با دمای سطح آب مدیترانه شرقی و دریای سیاه ارتباط معکوس دارد به 44-921ر که مشخص است بارش بهاره ایستگاه صفاخانه )همانطو

های دسامبر و آوریل، دمای خلیج به علاوه دمای سطح آب دریای سرخ در ماه  شود.که افزایش دمای سطح آن، موجب کاهش بارش بهاره میطوری

های دسامبر و نوامبر و مدیترانه غربی در ماه اکتبر میتواند به عنوان متغیر پیشگو به ر و همچنین دمای سطح آب مدیترانه شرقی در ماهفارس در ماه نوامب

 مدل اضافه گردد.

استفاده از  های عصبی مصنوعی،شبکههای عصبی نیز انجام شد. مبنای سازی با استفاده از شبکهدر ادامه کار  علاوه بر مدل رگرسیونی، مدل

بکه عصبی مصنوعی سعی شهای دیگر است. در استفاده از ها و تعمیم آن در موقعیتها، تلاش برای استخراج روابط ذاتی بین آندانش نهفته در داده

یکی از  ا به شبکه آموخت.ها و روابط ذاتی میان متغیرها رای پردازشگر، بدون یافتن قانون ریاضی حاکم بر پارامترها، ویژگیشود با آموزش شبکهمی

تغییر  هاشبکه. هدف از آموزش این هاستآن، قدرت یادگیری دینمایم ترکینزدی عصبی مصنوعی که عملکرد آن را به مغز انسان هاشبکهی هایژگیو

ی ارائه ترقیدقبرای سایر الگوها نتایج  ی اولیه با توجه به الگوهای آموزشی است تا بتوانند با بدست آوردن رابطه بین ورودی و خروجیهاوزنو تنظیم 

سپس در یک فرآیند تکراری الگوهای آموزشی یک به یک اعمال شده و  شوندیمبه صورت تصادفی انتخاب  هاوزننمایند. در زمان آموزش، ابتدا 

تا زمانی ادامه خواهد  هاوزن. فرآیند اصلاح شوندیمتغییر یافته و اصلاح  هاوزنو  گرددیممیزان خطا یا اختلاف هر خروجی با خروجی مطلوب محاسبه 

 [.14]شده است  گراهمیافت که میزان اختلاف به حداقل، کاهش یابد. در این حالت شبکه آموزش دیده و 

ی هادادهه تا رابطه میان ورودی و خروجی را بیابد. سپس به وسیله مجموع شودیمی آموزشی به شبکه آموزش داده هادادهدر ابتدا به وسیله 

. میزان خطای خروجی بایستی از یک مقدار از پیش تعیین شده کمتر باشد. سپس با استفاده از مجموعه گرددیمآزمایشی صحت خروجی شبکه بررسی 

دی، به شبکه اعمال به عنوان ورو هاداده. بدین صورت که در ابتدا این گرددیمی لایه میانی را تعیین هانرونی اعتبار سنجی، تعداد بهینه هاداده

میزان خطا را  نیترکمی لایه میانی که هانرونآن دسته از  تاًینها. شودیمدر آموزش شبکه توضیح داده شد، طی  چهآن. سپس روندی مشابه گردندیم

 [.13] شوندیمبه عنوان واحدهای این لایه در نظر گرفته  ارائه دهند

ی، پردازش موازی، تحمل خطا، دهخودسازمانو مزایای خاصی از جمله یادگیری تطبیقی،  هایژگیوی عصبی به دلیل هاشبکهبه طور کلی 

در دو دهه گذشته کاربرد  رونیای دارند. از ریگچشمی و مدل کردن مسائل پیچیده کاربری سازهیشبی بالا در ریپذمیتعم ترمهمی و از همه ریپذانعطاف

نیز از این روند مستثنی نبوده و از این ابزار  آب، پزشکی و ... افزایش قابل توجهی داشته است. صنعت ی مختلف صنعتی، تجاریهابخشاین مدل در 

، بدین منظور برای بالا بردن باشدیمدارای نقاط ضعفی  هامدلی مانند سایر سازمدلمحاسباتی در موارد و شرایط مختلف، استفاده کرده است. این روش 

ی هاهیلا. الگوریتم ژنتیک با بهینه کردن پارامترهای مختلف شبکه عصبی مانند: تعداد شودیمی استفاده سازنهیبهمختلف  یهاروشدقت مدل مذکور از 

ی عصبی را به هاشبکهمیزان دقت و در برخی شرایط میزان سرعت عمل مدل  تواندیمو ...  هانرونبین  وزنی موجود در هر لایه، هانرونپنهان، تعداد 

  [.13]است بهینه مطلق بسیار بالا  نقطهاست که در این حالت، احتمال دستیابی به  ذکربهی افزایش دهد. لازم ریگچشمطور 

 

 بحث و نتایج .3

 
مربع  درصد میانگیننیز الگوی توزیع مکانی   5آورده شده است. در شکل 3در محل ایستگاه های بارانسنجی در جدول بهارهمعادلات پیش بینی بارش 

به تفکیک روش رگرسیون و شبکه بهاره  به تفکیک سال های ال نینو، لانینا و خنثی آورده شده است. مقادیر شاخص های صحت سنجی بارشخطا 

 آورده شده است. 5نیز در جدول  عصبی
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 بینی بارش بهارهمعادلات پیش -4دول ج

توضیحات معادله پیش بیني بارش بهاره ایستگاه بارانسنجي

Y = -18.294 (SOI-Oct) - 49.222 (TSA-Jun) 
–20.576 (WP-Feb) +146.141

آلاسقل

 X1= دمای سطح آب دریای سرخ در محدوده  )41.3-35.6( شرقي و )20-

16.2( شمالي در ماه جولای                                                        

X2 = دمای سطح آب مدیترانه شرقي در محدوده  )33.8-13.1( شرقي و 

)31.4-35.2( شمالي در ماه سپتامبر                                                

  X5= دمای سطح آب دریای سیاه در محدوده  )39.4-28.1( شرقي و )44.8-

42.9( شمالي در ماه آگوست                                                     

X7= دمای سطح آب خلیج فارس در محدوده  )23.8-29.5( شرقي و )54.4-

48.8( شمالي در ماه آوریل                                                       

X8= دمای سطح آب خلیج فارس در محدوده  )23.8-29.5( شرقي و )54.4-

48.8( شمالي در ماه آگوست

Y = -11.778 X1-10.32 X2- 5.266 (WP-Feb) -
11.956 (TSA-July) -5.266 X5-4.295 (TSA-
Oct) - 3.286 X7-10.146 X8+ 1301.5

پل آنیان

Y = -93.531(TSA-April) - 99.79 (TSA-
Aug)+ 163.768

باغچه میشه

X2= دمای سطح آب خلیج فارس در محدوده  )23.8-29.5( شرقي و )54.4-

48.8( شمالي در ماه آگوست                                                       

X3 = دمای سطح آب مدیترانه شرقي در محدوده  )33.8-13.1( شرقي و 

)31.4-35.2( شمالي در ماه فوریه

Y = 29.818 (NAO-April) - 35.35 X2- 60.104 
X3 +2280.056

چوبلوچه

X1= دمای سطح آب دریای سرخ در محدوده  )41.3-35.6( شرقي و )20-

16.2( شمالي در ماه دسامبر                                                     

X3= دمای سطح آب دریای سیاه در محدوده  )39.4-28.1( شرقي و )44.8-

42.9( شمالي در ماه مارس

Y = -25.303 X1- 61.607 (TSA-July) - 22.841 
X3 +843.735

دره پنبه دان

X4 = دمای سطح آب مدیترانه غربي در محدوده  )13.1-0( شرقي و )42.9-

37.1( شمالي در ماه سپتامبر

Y = -20.857 (NAO-Dec)- 18.202 (WP-Sep)  
– 56.399 (TSA-Aug) +20.831 X4 – 332.68

قبقلو

X7= دمای سطح آب خلیج فارس در محدوده  )23.8-29.5( شرقي و )54.4-

48.8( شمالي در ماه جولای
Y = -56.117 X1+2081.531 قزل قبر

Y = -4.119 (AO-Feb) + 7.461 (NINO1+2- 
Nov) -6.258 (NAO-Feb) -4.323 (SOI-Jan) -
7.224 (SOI-July) -25.046 (TSA-Aug) -
18.876 (TSA-Sep) -3.075 (WP-Feb) -38.963 

رحیم آباد

X2= دمای سطح آب دریای سرخ در محدوده  )41.3-35.6( شرقي و )20-

16.2( شمالي در ماه آگوست                                                     

X3= دمای سطح آب دریای سرخ در محدوده  )41.3-35.6( شرقي و )20-

16.2( شمالي در ماه نوامبر

Y = -23.73 (WP-Feb) - 55.412 X2 – 44.087 
X3 - 61.218 (TSA-April) + 2952.287

رستمان 

Y = -6.903 (NOI-Dec) -73.002 (TSA-Oct) 
+109.868

صائین دژ

Y = -39.561 (WP-Feb) - 90.328 (TSA-July)  
– 26.329 (WP-Sep) +172.101

صفاخانه

Y = -131.887 (TSA-Aug)+ 141.456 ساری قمیش

X2= دمای سطح آب خلیج فارس در محدوده  )23.8-29.5( شرقي و )54.4-

48.8( شمالي در ماه آگوست
Y = -47.679 (NINO1+2 - Jan) -55.414 X2 -
44.008 (AO-July) + 3208.835

پل سقز
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 رگرسیون - بارش بهاره -هاي النینو، لانینا و خنثیتفکیک سال الگوي توزیع مکانی درصد میانگین مربع خطا به -4شکل      
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 مقادیر شاخص هاي صحت سنجی بارش بهاره   -5جدول                                                                
 

صحت سنجی کالیبراسیون صحت سنجی کالیبراسیون صحت سنجی کالیبراسیون صحت سنجی کالیبراسیون صحت سنجی کالیبراسیون

0.109 0.106 1.2 0.63 1.44 0.39 1.02 0.48 0.3 0.18 0.66 آلاسقل

0.12 0.092 1.58 0.68 2.49 0.47 1.45 0.51 0.39 0.19 0.59 باغچه میشه

0.01 0.051 1.32 0.66 1.74 0.44 1.17 0.54 0.43 0.17 0.59 چوبلوچه

0.092 0.062 1.44 0.67 2.07 0.45 1.33 0.53 0.25 0.19 0.6 دره پنبه دان

0.13 0.13 0.72 0.86 0.52 0.58 0.62 0.58 0.46 0.19 0.48 قبقبلو

0.083 0.092 0.95 0.98 0.91 0.96 0.88 0.77 0.28 0.19 0.25 قزل قبر

0.12 0.09 0.85 0.81 0.73 0.65 0.7 0.67 0.23 0.19 0.45 رستمان

0.11 0.06 1.14 0.96 1.3 0.92 0.95 0.73 0.4 0.19 0.3 رحیم آباد

0.1 0.09 0.88 0.85 0.78 0.72 0.74 0.67 0.36 0.19 0.41 صائین دژ

0.1 0.08 0.71 0.63 0.5 0.4 0.58 0.52 0.18 0.2 0.66 صفاخانه

0.1 0.09 1.1 0.96 1.2 0.91 1.07 0.82 0.16 0.18 0.29 پل آنیان

0.12 0.1 1.39 0.93 1.92 0.86 1.32 0.75 0.28 0.2 0.34 ساری قمیش

0.17 0.15 0.21 0.78 0.05 0.61 0.18 0.69 0.31 0.23 0.55 پل سقز

0.1 0.09 1.04 0.79 1.2 0.64 0.92 0.64 0.31 0.19 0.47 میانگین

شبکه عصبیرگرسیون 

MSE SEMADMSERMSE
R squareبارش بهاره

 
 

 

 گیرینتیجه .4
 

. همچنین دقت مدل سازی بارش بهاره اندنمودهبارش بهار را پیش بینی  درصد تغییرات 34مشخص است، معادلات ارائه شده  5ول همانطور که در جد

ماه اکتبر با بارش بهاره ایستگاه  SOIکه این امر به علت همبستگی بالای شاخص  ؛باشدیماز سایرین بالاتر  در ایستگاه بارانسنجی آلاسقل و صفاخانه

 ، ذکر نمود.(0.6-)صفاخانه  ماه فوریه با بارش بهاره ایستگاه WP، شاخص (0.6-)آلاسقل 

ی اقلیمی که در مطالعات قبلی در این هاشاخص، تأثیر دیگر NAOو  PDO ،ENSOی هادهیپدسعی شده علاوه بر در نظر گرفتن  پژوهشدر این 

نتایج نشان  بررسی قرار گیرد. منطقه در نظر گرفته نشده، همچنین تأثیر تغییرات دمای سطح آب منابع حرارتی مؤثر در بارش فصلی حوضه بوکان، مورد 

در نهایت از روش شبکه عصبی آموزش داده شده  تغییرات دمای سطح آب مدیترانه شرقی در مدل سازی بارش بهاره حوضه مؤثر بوده است. داد که 

روشی کارآمد  تواندیمصبی توسط الگویتم ژنتیک برای مقایسه دقت روش رگرسیونی و شبکه عصبی، استفاده شد. نتایج نشان داد که روش شبکه ع

 دقت تواند می، کند می بینی پیش را مقادیر خطی روند از استفاده با نیرگرسیو مدل اینکه به توجه با برای پیش بینی بارش فصلی حوضه بوکان باشد.

  کاهش دهد. را بینی پیش
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