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ABSTRACT 

 Regarding to the amount of water resources and per capita water consumption, Iran is 

one of those countries which faces with water shortage. Therefore, water resources 

forecasting and planning could have a considerable role on future water consumption 

decisions. Today, the researchers’ findings about strong correlation between large scale 

climatic changes and hydrological phenomena have doubled the necessity of considering 

hydro-climatological discussions in hydrology. Accordingly, the use of statistical 

methods and advanced models has greatly contributed in forecasting hydrological 

phenomena. In the present study, the estimation of  spring discharge in Cheshmeh kile's 

stream was investigated through common climatic signals related to the Pacific Ocean 

and the Atlantic includes  Niño’s, AMO, SOI, NAO and PDO and also through the 

Caspian Sea surface temperature in winter by using conceptual model of ANN. The 

stream flow forecasting error with ANN model and climatic signals entry-SOI-NINO4-

NINO3.4 using RMSE was calculated to be 8.61 m
3
/sec. This error with signal entry 

NINO3.4 was decreased to 3.31 m
3
/sec. Also, the forecasting error with precipitation 

entry and the Caspian Sea surface temperature was reduced to 0.08. 

Keyword: ANN model, Caspian Sea Surface Temperatures, Standard Climatic Signals, 

Stream flow forecasting 
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حوضه  )مطالعه موردی بينی جريانهای اقليمی و دمای سطح آب دريا در پيشاستفاده همزمان از سيگنال

 کيله(چشمه

1حسام قدوسی
 2، ليلا کوشافر*

 ، زنجان، ایراندانشگاه زنجاندانشکده کشاورزی، گروه مهندسی آب،  ،. استادیار1

 ، زنجان، ایراندانشگاه زنجاندانشکده کشاورزی، . دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی آب، 2

 (1396/ 12/ 5تاریخ تصویب:  -1396/ 11/ 21تاریخ بازنگری:  -1396/ 5/ 15)تاریخ دریافت: 

 چکيده

منابع آب و سرانه مصرف، ایران از جمله کشورهایی است که در گروه کشورهای مواجه با  میزانبا توجه به 

های آینده  گیری در تصمیم ییبسزاتواند نقش   ریزی منابع آب می بینی و برنامه پیش ،لذاآب قرار دارد. کمبود 

 های محققین در ایجاد ارتباط قوی بین تغییرات بزرگ برای چگونگی مصرف آب داشته باشد. امروزه یافته

اقلیم شناسی در هیدرولوژی را دو  های هیدرولوژیکی، ضرورت پرداختن به مباحث هیدرو و پدیده  مقیاس اقلیمی

بینی  در جهت پیش یتوجه قابلهای پیشرفته کمک  های آماری و مدل چندان نموده است و استفاده از روش

واقع  کیلهل بهار در رودخانه چشمهبینی آبدهی فص پیش ،های هیدرولوژیکی داشته است. در این تحقیق پدیده

مرسوم مربوط به اقیانوس آرام و اطلس شامل   های اقلیمی به کمک سیگنالکشور  شمالدر  شهرستان تنکابندر 

Nino ،هاAMO،SOI  ،NAO  وPDO  و تغییرات دمای سطح آب دریای( خزرSST در فصل زمستان با )

بینی جریان رودخانه با  خطای پیش مورد بررسی قرار گرفت.شبکه عصبی مصنوعی   استفاده از مدل مفهومی

به روش مجذور میانگین  SOI-NINO4-NINO3.4  های اقلیمی مدل شبکه عصبی مصنوعی و ورودی سیگنال

مترمکعب  31/3به  NINO3.4بدست آمد. این خطا با ورودی سیگنال  هیبر ثانمترمکعب  61/8مربع خطا برابر 

 کاهش یافت. 08/0بینی با ورودی بارندگی و دمای سطح آب دریای خزر تا  ی پیشو همچنین خطا هیبر ثان

، مدل شبکه عصبی مرسوم   های اقلیمی سیگنالبینی آورد فصلی، دمای سطح آب دریای خزر،  پیش های کليدی:واژه

 مصنوعی

 *مقدمه

وابستگی به  لیبه دلها  بینی جریان در رودخانه روابط پیش

ترین  پیچیده ازجملهمتفاوت زمانی و مکانی از حوضه،  یها مؤلفه

های  بینی گردند. پیش  معادلات در هیدرولوژی محسوب می

بلند مدت  توان به دو دسته کوتاه مدت و  هیدرولوژیکی را می

های کوتاه مدت اغلب دارای افق زمانی  بینی تقسیم نمود. پیش

باشند و به منظور هشدار سیلاب و   در حد چند روز می

روند.   های منابع آب به کار می برداری زمانی واقعی سیستم بهره

های بلند مدت دارای افق زمانی بیش از یک  بینی در مقابل پیش

آب مانند  و برای مدیریت منابع باشند  هفته تا یک سال می

تخصیص آب برای آبیاری و کاهش اثرات خشکسالی از طریق 

سازی برای  روند. اولین گام در مدل  مدیریت آب به کار می

باشد.   های مناسب می کننده   بینی  بینی، استفاده از پیش پیش

بستگی به شرایط فیزیکی  ها کننده بینی  استفاده از این پیش
                                                                                             

 Ghodousi_he@yahoo.com نویسنده مسئول:  *

هایی که  منطقه و حوضه مورد مطالعه دارد. شاخص حاکم بر

 طور بهروند   به کار می   های اقلیمی کردن نوسان  کمی منظور به

عمده از مقادیر فشار جو و دمای سطح آب دریاها استفاده 

 های بزرگ مقیاس اقلیمی سیگنال ریتأثکنند. مشاهده   می

 عنوان هب (SST)2ها دمای سطح آب اقیانوس و (NAO)1مانند  

های اخیر مورد  ، در سال اقلیمی راتیتأثمشاهده جدیدی از 

های بلند  بینی پیش توجه محققین مختلف در جهت بهبود دقت 

مدت قرار گرفته است. پدیده نوسانات جنوبی به نوسان فشار به 

صورت الاکلنگی بین نواحی شرقی و غربی اقیانوس آرام جنوبی 

و  نیتر معروف( SOI)3جنوبیشاخص نوسانات  شود.  اطلاق می

پرکاربردترین شاخص عددی پدیده نوسانات جنوبی است و برابر 

غربی اقیانوس آرام -با شدت گرادیان فشار در امتداد شرقی

( یک NAOباشد. پدیده نوسانات اقیانوس اطلس شمالی )  می

                                                                                             
1.North Atlantic Oscillation (NAO) 
2. Sea Surface Temperature (SST) 
3 .Southern Oscillation Index (SOI) 
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و بزرگ مقیاس بوده که بین ناحیه محدود به  ریتکرارپذوضعیت 

 Karamouz) دهد  وایی و کم فشار قطبی رخ میمرکز پرفشار است

and Araghinejad, 2005). 

ی دمای سطح آب دریای خزر بر بارش فصول ها نوساناثر 

زمستان و بهار نواحی شمالی و جنوب غربی ایران توسط 

Nazamalsadat and Ghasemi (2004)  و نتایج  شدبررسی

دریای خزر در  که سردی بیش از معمول سطححاکی از آن بود 

افزایش بارش زمستانه در ناحیه غربی و مرکزی  منجر بهزمستان 

جنوبی استان فارس و تمام  این دریا، مناطق مرکزی و

در . شود  های استان خوزستان می ایستگاه

استفاده از با  Nazamalsadat and Shirvani (2004)تحقیقی

بارش بینی  (، امکان پیشCCA) مدل تحلیل همبستگی متعارف

نوسانات جنوبی را مورد  -وضعیت پدیده النینو بر اساسزمستانه 

های زمانی شاخص  سری ،در این تحقیقارزیابی قرار دادند. 

 Nino's) ( و دمای سطح آب در نینوهاSOI) های جنوبی نوسانان

SST انزلی و نوشهر  و بارش در بندر ها کننده ییشگویپ( به عنوان

در نظر گرفته شدند. از نتایج مشاهده شونده  یی به عنوان پیشگو

ضرایب همبستگی بین مقادیر بارش مشاهده شده و  ،شد

% از 70باشند و در دار می % معنی5سازی شده در سطح  شبیه

سازی شده یکسان  علائم مقادیر نرمال دیده شده و شبیه موارد

بینی خشکسالی و  بودند که این توانایی معقول مدل برای پیش

برای بررسی تأثیر پدیده النینو بر بارش دهد.   نشان می ترسالی را

اثر این پدیده را به طور  Araghinezhad et al. (2016) ایران در

ای از عنوان نمایهمستقیم بر شرایط ترسالی و خشکسالی به

افزایش یا کاهش بارندگی نسبت به وضعیت متوسط بارندگی در 

های طولانی مدت به دهنظر گرفتند و با استفاده از تحلیل دا

مطالعه پرداختند. نتیجه این مطالعات نشان داد که پدیده النینو 

بیشترین تأثیر را بر وقوع ترسالی و بعد از آن بر شرایط نرمال 

دارد و بیشترین تأثیر النینو بر ترسالی مناطق غرب، جنوب غرب 

 .et alباشد. در تحقیقی های البرز میکوهو مناطق جنوبی رشته 

(2018)  Shams های اقلیمی بررسی ارتباط بین شاخص نیز به

اتمسفر و آبدهی رودخانه در استرالیا پرداختند. در این -اقیانوس

مطالعه همبستگی بین سه شاخص اقلیمی دمای سطح آب دریا، 

 135النهاری، ارتفاع از سطح دریای آزاد و تعداد بادهای نصف

-2011های رودخانه در سالگیری شده نمونه از جریان اندازه

با استفاده از روش تجزیه به مقادیر منفرد مورد مطالعه  1971

قرار گرفت. نتایج این تحقیق همبستگی مثبت را برای مناطق 

جنوب و جنوب شرقی استرالیا و همبستگی منفی را برای 

 ،در تحقیق دیگریمناطق شمال شرقی استرالیا نشان داد. 

Soukup et al. (2009)  رودخانه  بینـی آورد پـیشبرایPlatte 

North  های مریکا علاوه بر شاخصآدر ENSO، PDO وAMO  ،

سطح آب اقیانوس آرام و اطلس و ارتفاع فشار  دمـای یها داده

ها نشان  میلی بار را مورد بررسی قرار دادند. نتیجه بررسی 500

 ینیب شیپجدید منجر به افزایش دقت  یها دادهورود  ،داد

نیز به تعیین ارتباط  et al. (2017) Murguletهمچنین  دید.گر

های آرام و اطلس و تغییرات آبدهی بین دمای سطح آب اقیانوس

و بارندگی در جنوب تگزاس پرداختند. ایشان ضمن بیان این 

های اقلیمی و نکته که تاکنون کمتر به مطالعه ارتباط بین پدیده

ای پرداخته شده است به های منطقهبارش و رواناب در مقیاس

بررسی آماری تغییرات زمانی بارندگی و رواناب در منطقه 

جنوب تگزاس از طریق سه شاخص اقلیمی نوسانات  خشک مهین

و  (PDO)ای اقیانوس آرام ، نوسانات دهه(ENSO)جنوبی النینو 

پرداختند. نتایج  (AMO)ای اقیانوس اطلس نوسانات چند دهه

توانند بارندگی را می PDOو  ENSOی هانشان داد که شاخص

 دقت بهدر فصول سرد سال و آبدهی را فصول سرد و گرم سال 

در رابطه با ارتباط مخابراتی بین نوسانات  بینی نمایند.پیش

 Honglee and Julien (2016) جنوبی النینو و الگوهای بارش نیز

ای به بررسی های هماهنگ و چندگانهبر اساس تجزیه و تحلیل

این ارتباط در سه منطقه بالایی، میانی و جنوبی کره جنوبی 

 پرداختند.

ای در جنوب غربی   بینی بلند مدت جریان رودخانه پیش

از دمای  با استفاده Meidani and Araghinejad (2014)را ایران 

سطح آب دریای مدیترانه انجام دادند. در این مطالعه از دمای 

سطح آب دریای مدیترانه و تغییرات بارندگی و جریان در جنوب 

های زمانی استفاده شد. این  غربی ایران برای توسعه سری

استفاده از دمای سطح آب دریای مدیترانه  ،ها نشان داد بررسی

خشک  دورهدر  ها ستگاهیااطلاعات  تر از بینی مناسب برای پیش

این تحقیق نتایج  ،باشد. همچنین  نسبت به دوره مرطوب می

های دمای سطح آب دریای مدیترانه به  بهتر استفاده از داده

 های اقلیمی بینی کننده جریان در مقایسه با شاخص عنوان پیش

مرسوم شامل شاخص نوسانات جنوبی، شاخص نوسانات اقیانوس   

در  دهد.  مالی و نوسانات اقیانوس آرام را نشان میاطلس ش

نیز خصوصیات ، Yaduvanshi and Arande (2015مطالعه )

های  ای سری های دوره های نوسانی و چرخه ، ویژگی اقلیمی

یرات یبارندگی ماهیانه، سالیانه و فصلی و همچنین رابطه تغ

گرفت. ار مورد بررسی قرو لانینا های النینو  دمای زمین و پدیده

های  سال اخیر بارندگی 20در ایشان به این نتیجه رسیدند 

روندی کاهشی داشته است و نوسانات کوتاه مدت کمتر    موسمی

سالانه و  هایعمدترین عامل تغییرات بارندگی ،سال 10از 

www.SID.ir بهنیز  Hartman et al. (2016) بوده است. در تحقیق   موسمی
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آب و ارائه  بینی بارندگی در مدیریت منابع بررسی تأثیر پیش

شد و ایشان  هبینی بارندگی ماهیانه پرداخت مدلی برای پیش

ها با دمای سطح آب دریا  نشان دادند بارندگی در همه زیرحوضه

شدت بالای شاخص در مقایسه با   های موسمی  و شاخص

ای ( دارWCI)2( و شاخص گردش باختری SHI)1سیبری

بینی  همبستگی مناسبی است. ایشان سرانجام یک مدل پیش

ماه در های بیش از پنج چند متغیره خطی برای بارندگی

 ارائه نمودند. Hotanزیرحوضه رودخانه 

بینی کننده در  عنوان متغیر پیشبه   اقلیمی یها گنالیس

این  ریتأثگیرند که   خشکسالی و سیل مورد استفاده قرار می

در مناطق مختلف متفاوت است و تاکنون برای پیش  ها سیگنال

بینی جریان رودخانه در شمال ایران مورد توجه قرار نگرفته  پیش

بینی جریان رودخانه  است. در تحقیقات گذشته به منظور پیش

نزدیکترین  Kهایی مانند آرما، آریما و  بیشتر تمرکز بر روی روش

توجه به توانایی بالای در تحقیق حاضر با . اما همسایه بوده است

بینی  بینی آورد رودخانه، اقدام به پیش شبکه عصبی در پیش

گردیده است. با استفاده از این روش بلند مدت جریان رودخانه 

بینی بلند مدت جریان  پیش برای همچنین در تحقیقات قبل

رودخانه، بررسی نوسانات دمای سطح آب مدیترانه مدنظر بوده 

ان بررسی نوسانات دمای سطح آب دریای در حالی که در ایر

آن مسیر  های هوایی سودانی ازجریانخزر و خلیج فارس نیز که 

تواند در شناسایی پارامترهای جدید   شود می  ایران می وارد

بینی بلند  پیش منظور به حاضر، در مطالعه باشد. کننده کمک

ل ایستگاه کیله در محمدت جریان رودخانه در حوضه چشمه

استفاده    های اقلیمی از سیگنال کیلهچشمه-هیدرومتری هراتبر

نوسانات دمای سطح آب دریای خزر  ریتأثشده است. همچنین 

 ، ها ینیب شیپ بهبود مرسوم در   های اقلیمی در مقایسه با سیگنال

 مدنظر قرار گرفته است.

 هامواد و روش

 مورد مطالعه حوضهمعرفی 

محل ایستگاه هیدرومتری  حوضه رودخانه چشمه کیله در

در کیلومترمربع  33/773 با وسعتی برابرچشمه کیله -هراتبر

در شهرستان -)ساحل جنوبی دریای خزرکشور  شمالی بخش

محدوده  تیموقعنقشه (، 1). شکل واقع گردیده استتنکابن( 

چشمه کیله با طولی    . رودخانه دائمیدهد یممطالعاتی را نمایش 

 درصد 6/3دارای شیب متوسط وزنی  کیلومتر 2/68برابر 
                                                                                             
1.The Siberian High Intensity (SHI) 

2.The Westerly Circulation Index (WCI) 

باشد و با توجه به طول و آبدهی قابل توجه آن، به عنوان   می

 رودخانه اصلی محدوده مطالعاتی معرفی شده است.

 

 
 نقشه موقعيت محدوده مطالعاتی .1شکل 

 

کیله قبل از ایستگاه هیدورمتری چشمه رودخانه چشمه

ل یو سه هزار تشک دو هزارهراتبر از دو سرشاخه اصلی -کیله

های زیر سیستم رودخانه چشمه  شده است که مهمترین رودخانه

تأسیس شده  1328آیند. این ایستگاه در سال   کیله به شمار می

. اطلاعات آبدهی و بارندگی در باشد سال آمار می 48و دارای 

این ایستگاه از شرکت مدیریت منابع آب )تماب( دریافت شده 

-61ساله از سال  34ر یک دوره آماری در مطالعه حاض است.

این ایستگاه مورد استفاده قرار گرفته است.  1393-94تا  1360

 09/14کیله برابر متوسط آبدهی سالیانه رودخانه چشمه

باشد. موقعیت ایستگاه هیدرومتری و  می هیدر ثانمترمکعب 

نمایش داده شده ( 2)زیرسیستم رودخانه چشمه کیله در شکل 

 است.

 اقليمی یها الگنيس

 ((ENSO انسو نوسانات پديده

 Southern) از ترکیب دو واژه نوسان جنوبی ( (ENSOواژه اِنسو

Oscillation) و النینو (El Nino) پدیده اِنسو  گرفته شده است

باشد. این پدیده یک زوج   یکی از عوامل ایجاد تغییر اقلیم می

بار اتفاق یک اتمسفری است که هر چهار تا هفت سال-اقیانوسی
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گیری شاخص نوسانات جنوبی معمولاً افتد. مبنای اندازه  می

اختلاف فشار سطحی بین دو جزیره تاهیتی در شرق و داروین 

باشد. شاخص مثبت بیانگر   استرالیا در غرب اقیانوس آرام می

فشار زیاد هوا در جزایر تاهیتی و فشار کم در حوالی اندونزی و 

شناخته  (LaNina)که تحت عنوان لانینا  داروین استرالیا است

بالای هوا در  نسبتاًشود. شاخص منفی نیز نشانگر فشار   می

داروین و فشار تقریباً کم در حوالی تاهیتی -حوالی اندونزی

در  شود.  شناخته می ElNino))باشد که تحت عنوان النینو   می

ین آن تر از میانگزمان وقوع النینو دمای سطح آب اقیانوس گرم

های نینو در مبنای متوسط  . شاخصدر طول سال خواهد بود

نوسانات دمای سطح آب اقیانوس آرام در مناطق خاصی تعریف 

 ,.Meidani et al) باشند یمزیر  یها محدوده که شامل اند شده

2012). 

Nino 1+2 (0 − 10̊S 80 و − 90̊ W)، 

Nino3 (5̊N − 5̊S90 و − 150̊W)، 

Nino4 (5̊N − 5̊S 160̊ وE − 150̊W)، 

Nino3.4 (5̊N − 5̊S 120 و − 170̊W)  
 

 
 نقشه موقعيت ايستگاه هيدرومتری محدوده مطالعاتی .2 شکل

 

 یها ینیب شیپپارامترهای انسو از درگاه مرکز اولیه مقادیر 

NOAAاقلیم 
 باشند.میقابل دریافت  1

http://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/sstoi.i(

)ndices .های دمای سطح آب رینولدز )این مقادیر از داده-OI

                                                                                             
1.National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) 

V2دهند.می پوششتا امروز را  1982و از سال  اند شده ( ساخته 

 2015تا  1982های سال از داده ،این تحقیقانجام برای 

بردن روند و ایجاد بازه برای از بین و میلادی استفاده شده 

 های مربوطه موجود، ابتدا داده  های اقلیمییکسان در سیگنال

نیز ( 3) و ورود به مدل استاندارد شدند. شکل یساز آماده برای

 .دهد یممقادیر استاندارد شده نوسانات پدیده انسو را نشان 

 

 
 استاندارد شده نوسانات پديده انسو ريمقاد .3شکل

 جنوبیشاخص نوسان 

 + و بالاتر 8 برابر (SOI)  مقادیر روزانه شاخص نوسان جنوبی

-میو کمتر بیانگر وقوع النینو  - 8 و دهنده وضعیت لانینانشان

ارقام نوسان جنوبی با توجه به دمای سطح دریاها و باشد. 

دهد   ای را نشان میتغییرات فصلی و سالانه ،جو   گردش عمومی

شدید این شرایط است. ت شرایط عادی بر گیرنده که در واقع در

انجامد )لانینا(، ولی جابجایی الگوهای   به مرحله شاخص بالا می
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های اقیانوسی باعث تحقق شرایط شاخص پایین و  فشار و جریان

ها نظم زمانی خاصی شود. ظهور این پدیده  پدیده النینو می

 7تا  3تر دقیقو بطور سال ) 10تا  2و تکرار آنها بین  نداشته

. این شاخص توسط دفتر کشد  سال( طول می 5سال و متوسط 

( /http://www.bom.gov.au/climate/enso) هواشناسی استرالیا

گیری شده  ارائه شده است و با استاندارد کردن مقادیر اندازه

و داروین بدست  اختلاف فشار سطح آب در دو جزیره تاهیتی

مقادیر استاندار شده شاخص نوسان جنوبی را (، 4) آید. شکلمی

 .دهد یمنمایش 
 

 
 مقادير استاندارد شده شاخص نوسان جنوبی .4شکل 

 ای اقيانوس آرام نوسانات دهه

PDOشاخص 
است که با پایداری الگوهای   یک پدیده اقلیمی  1

شمالی همراه است و با  دو فازی در اقیانوس آرام   اقلیمی

 شاخص اینکند.   سال نوسان می 50مرتبه های زمانی از  دوره

یکی از تبعات شناخته و  باشد  فاز سرد و گرم میدو مشتمل بر 

شاخص، بروز تغییرات در در این شده رخداد فازهای گرم و سرد 

. شاخص باشد  الگوی وزش باد در ترازهای بالایی اتمسفر می

PDO درپی در یک فاز سال پی 30تا  20تواند به مدت   می

دور های شاخص  چرخه امامشخص ماندگاری داشته باشد 

ماه تداوم  18الی  6در حدود توانند میانسو حداکثر  یوندیپ

ای اقیانوس آرام داشته باشند. مقادیر استاندار شده نوسانات دهه

 نمایش داده شده است. (5)در شکل 

 
 اقيانوس آرام یا دههمقادير استاندارد شده نوسانات  .5شکل 

 نوسانات چندين دهه اقيانوس اطلس

                                                                                             
1.The Pacific Decadal Oscillation (PDO) 

2شاخص
AMO،  نوسانات اطلس شمالی بر پایه اختلاف فشار

 فشار کمبین منطقه جنب حاره و  (P) نرمال شده سطح دریا

به صورت تغییرات  AMOباشد. نوسان جنب قطبی ایسلند می

الگوهای ناهنجاری دمای سطح آب دریا در پهنه اقیانوس اطلس 

+( و گرم )با فازهای  ی جنوب گرینلند(آبها مشخصاًشمالی )

 طور به .انجامد  سال به طول می 40الی  20( به مدت -سرد )

کلی فاز گرم شاخص با کاهش بارش و افزایش دما و فاز سرد آن 

 باشد. هنگامی که  می همراهبا افزایش بارش و افت دما در پاییز 

AMOبه ها تمایل برد، خشکسالیسر میدر فاز گرم خود به

افزایش فراوانی و یا شدت )طول مدت( دارند. مقادیر ماهانه 

AMO  از سایت مرکز تشخیص اقلیمNOAA 
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.sm.(

long.data ) مقادیر  (6) شکل . درباشدمیقابل دسترسی

شده نوسانات چندین دهه اقیانوس اطلس ارائه شده  داستاندار

 است.

 
 ای اقيانوس اطلسدهه چندشاخص مقادير استاندارد شده  .6شکل 

 نوسانات اقيانوس اطلس شمالی

( در واقع نماینده تغییرات بادهای NAOنوسان اطلس شمالی )

بر روی اطلس شمالی در فاصله غربی در تراز میانی و بالایی جو 

ایسلند و  فشار کمتضعیف پرفشار آزور و  درجه است. 60تا  40مدار 

مقادیر شاخص  گرم شدن آبهای شرق اقیانوس اطلس شمالی و

های با  نوسان اطلس شمالی منفی، معرف جابجایی مسیر سیکلون

 .باشد  منشاء اقیانوس اطلس به سمت جنوب اروپا و خاورمیانه می

و شمال  متحده الاتیانوسانات با تغییرات مثبت دما در شرق  این

اروپا و تغییرات منفی دما در گرینلند و جنوب اروپا و خاورمیانه 

 در اینجا، فاز مثبت با تغییرات مثبت بارش در .باشدهمراه می

 شمال اروپا و اسکاندیناوی و تغییرات منفی بارش در جنوب و  

 مقادیر ماهیانه شاخص اقیانوس باشد.مرکز اروپا همراه می

 کایامرشمالی از سایت مرکز ملی تحقیقات جو  اطلس 

(http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.html ) قابل

شمالی مقادیر استاندارد شده نوسان اقیانوس اطلس  دسترسی است.

                                                                                             
2 .The Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) 
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 .( ارائه شده است7در شکل )

 مقادير استاندارد شده اقيانوس اطلس شمالی .7شکل 

 تعيين دمای سطح آب دريای خزر

آب و هوایی در  بین عوامل کنش برهمبررسی  ،های اخیر سال

دانشمندان علوم  از اقیانوس و جو مورد توجه بسیاری خشکی،

های مختلف  قرار گرفته است. پژوهش یشناس میاقل هواشناسی و

های بزرگ آبی  نشان داده است که تغییرات دما در سطح گستره

های بارش در سطح  داری بر نوسان معنی ریتأث تواند  می

دمای سطح دریای اولیه  های زمین داشته باشد. مقادیر خشکی

قابل استخراج  NOAA اقلیم  یها ینیب شیپخزر از درگاه مرکز 

 2015تا  1982های های سال از داده ،. در این تحقیقباشد می

از نیز  میلادی استفاده گردید و برای انتقال آنها به محیط اکسل

گیری دمای سطح  استفاده شده است. اندازه  Panoplyافزار نرم

باشد. در  می مشبک با فواصل یک درجه صورت بهدریای خزر 

 4طح آب دریای خزر دمای س یبردار نمونهمحدوده  ،این مطالعه

درجه و عرض  5/53تا  5/49درجه طولی از طول جغرافیایی 

شود. مقادیر  درجه را شامل می 5/38تا  5/36جغرافیایی 

نمایش داده  (8) استاندارد شده دمای سطح دریای خزر در شکل

 شده است.

 
 مقادير استاندارد شده دمای سطح آب دريای خزر .8شکل 

 مصنوعی مدل مفهومی شبکه عصبی

 های عصبی با توانایی قابل توجه خود در استنتاج نتایج از شبکه

 استخراج الگوها و شناسایی در توانند  می پیچیده یها داده

 ،ها بسیار دشوار است های مختلفی که برای انسان گرایش

ای، شبکه  های معروف چند لایه یکی از شبکه استفاده شوند.

ای های پیشخور چند لایه باشد. در شبکه عصبی پیشخور می

دهد این خطا باید به  هنگامی که خطایی در خروجی رخ می

نحوی از خروجی به سمت ورودی برگشت کرده و باعث اصلاح 

-(. برای صحت(Moghsemi and Savareh, 2014ها بشود  وزن

های مختلفی مورد  تاکنون آماره ،بینی های پیش سنجی مدل

ترین و پرکاربردترین آنها شامل فاستفاده قرار گرفته است. معرو

خطا  ات، مجذور میانگین مربع(MSE)1خطا اتمیانگین مربع
2(RMSE) 3 بینی و خطای پیش(VEمی ) باشند که در روابط زیر

  .(Karamouz and Araghinejad, 2005) اندارائه شده

𝑀𝑆𝐸 (                      1)رابطه  =
∑ (𝑌𝑖(𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)−𝑌𝑖(𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙))

2𝑀
𝑖=0

𝑀
 

𝑅𝑀𝑆𝐸    (          2رابطه ) = [
∑ (𝑌𝑖(𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)−𝑌𝑖(𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙))

2𝑀
𝑖=0

𝑀
]

1
2⁄

  

VE(                               3رابطه ) =
∑|

Yi(actual)−Yi(model)

Yi(actual)
|

M
  

مقدار  Yi(model)تعداد متغیرها،  Mدر این معادلات 

 مقدار واقعی متغیر Yi(actual)بینی شده متغیر وابسته و  پیش

. لازم به ذکر است که هرچه این مقادیر کمتر باشد  میوابسته 

ها بینی بهتر دادهپیش دهنده نشانباشند و به صفر نزدیک شوند 

 . باشدمی

 نتايج و بحث

 مؤثر  های اقليمی تعيين سيگنال

های  ابتدا رابطه ماهیانه سیگنال ،ها داده یساز نرمالپس از 

های فصل بهار مورد بررسی قرار گرفت.  با آبدهی ماه  اقلیمی

نتایج حاکی از عدم رابطه مناسب بین مقادیر ماهیانه 

ابطه فصلی و لذا ر و جریان رودخانه بود  های اقلیمی سیگنال

 و جریان رودخانه مورد بررسی قرار گرفت.  های اقلیمی سیگنال

زمستان با   های اقلیمی سیگنال ها نشان دادنتایج این بررسی

مقادیر آبدهی فصل بهار در مقایسه با فصول دیگر از همبستگی 

و این به آن دلیل است که نوسانات  باشد یم بالاتری برخوردار

دهند. برای   بیشتر در فصل زمستان اثر خود را نشان می  اقلیمی

بینی جریان  پیشدر   های اقلیمیترین سیگنالانتخاب مناسب

گی استفاده شد. مقادیر ضریب همبستگی از ضرایب همبستنیز 

، Nino4 ،AMO ،SOI ،Nino3.4های اقلیمی بین سیگنال

NAO دمای سطح آب دریای خزر و بارندگی ایستگاه چشمه ،

کیله در فصول مختلف سال با آبدهی فصل بهار ایستگاه چشمه 

 ارائه شده است. (9)کیله در شکل 
                                                                                             
1. Mean Square  Error 
2. Root Mean Square Error 

3 .Volume Error in Percent 
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 با آبدهی فصل بهار  اقليمیهای  يب همبستگی سيگنالاضر .9 شکل

شود دمای سطح  که در شکل مشاهده می طور همان

مدل در  مؤثرهای  عنوان یکی از ورودیبهتوان را میدریای خزر 

های اقلیمی  مقدار ضریب همبستگی بین سیگنال. نظر گرفت

ثر و دمای سطح آب دریای خزر با آبدهی فصل بهار در ؤم

 که یدرحالاست  -1/0ر کمتر از های پاییز، تابستان و بها فصل

و دمای سطح  مؤثرهای اقلیمی  ضریب همبستگی بین سیگنال

 -3/0دریای خزر با آبدهی فصل بهار برای فصل زمستان بیش از 

ابتدا به  ،ها در این تحقیقسازیمنظور انجام شبیهبه باشد. می

عنوان ذکر شده به  های اقلیمیصورت مجزا هر یک از سیگنال

مدل شبکه عصبی مصنوعی و در مرحله بعد پنج  ورودی

-به عنوان ورودی و در مرحله آخر سیگنال مؤثر  سیگنال اقلیمی

مجزا دارای بیشترین ضریب  که به صورت  های اقلیمی

بودند به عنوان ورودی مدل انتخاب  همبستگی و کمترین خطا

مورد بررسی از   های اقلیمیشدند. طول دوره آماری سیگنال

باشد. در مدل   سال آماری می 34معادل  2015تا  1982سال 

 ، برایها درصد از داده 70 شبکه عصبی برای مرحله آموزش

مرحله  آزمون قسمتبرای درصد و  15 اعتبارسنجی قسمت

. اندها در نظر گرفته شده دادهدرصد از  15نیز صحت سنجی 

ی ها های اشاره شده با تعداد لایه مدل شبکه عصبی با ورودی

پنهان مختلف ابتدا از پنج لایه پنهان شروع شد و تا رسیدن به 

یافت. در نهایت با   های پنهان افزایش  نتیجه مطلوب تعداد لایه

و مقایسه  و ضریب همبستگی MSEاستفاده از معیار خطا 

های آموزش و اعتبارسنجی بهترین  کمترین خطا بین منحنی

 .نتیجه استخراج شد

-مدل شبکه عصبی برای سیگنال نتایج ضریب همبستگی

و  Nino4 ،AMO ،SOI ،Nino3.4 شامل مؤثر  های اقلیمی

NAO ،و همچنین به  آزمون برای مراحل آموزش، اعتبارسنجی

طور که از نتایج ارائه شده است. همان (1) صورت کلی در جدول

،  های اقلیمیهای مجزای سیگنال شود از بین ورودیمشاهده می

 60از با ضریب همبستگی کمتر   NAOو AMOهای  سیگنال

نبودند ی دیگر ها یوروددر مقایسه با  درصد دارای نتایج مناسبی

درصد بهترین  90با ضریب همبستگی  Nino3.4 و سیگنال

ثر ؤنتیجه را داشته است. در شرایطی که پنج سیگنال اقلیمی م

نتایج به دست  زمان در مدل شبکه عصبی وارد شدندهم طور به

برای مرحله آموزش و اعتبارسنجی با ضریب همبستگی  آمده

با  یتوجه قابلمناسب ارزیابی شد اما اختلاف  درصد 95بالای 

 72مرحله صحت سنجی دارند و در مجموع با ضریب همبستگی 

سه نیز در آخرین مرحله  داشت. همراهدرصد نتایج قابل قبولی به

 84با ضریب همبستگی  Nino3.4و  SOI ،Nino4 سیگنال

 تری نسبت به مرحله قبل داشتند.نتایج قابل قبول ،درصد
 

 مؤثر  های اقليمینتايج بررسی مدل شبکه عصبی مصنوعی برای سيگنال .1جدول 

  سیگنال اقلیمی
تعداد نرون 

 در لایه پنهان

 ضریب همبستگی

 کلی آزمون اعتبارسنجی آموزش

SOI 20 0/81 0/78 0/89 0/76 

AMO 25 0/68 0/71 0/63 0/57 

NAO 20 0/6 0/45 0/61 0/48 

Nino4 15 0/82 0/87 0/821 0/79 

Nino3.4 15 0/97 0/89 0/92 0/90 

SOI-AMO-NAO-Nino4-Nino3.4 25 0/99 0/97 0/62 0/72 

SOI-Nino4-Nino3.4 25 0/91 0/83 0/68 0/84 

 

دریای خزر در این قسمت به بررسی تأثیر دمای سطح آب 

های  رودیوکیله پرداخته شده است. بر آبدهی رودخانه چشمه

 طوریباشد به  شامل سه حالت مختلف می ،مدل در این مرحله

یای خزر در فصل زمستان که در حالت اول دمای سطح آب در

 به عنوان ورودی در نظر گرفته شد و در حالت دوم بارندگی

کیله و حالت سوم ترکیب حالت شمهفصل زمستان در حوضه چ

اول و دوم به عنوان ورودی مدل شبکه عصبی در نظر گرفته 

های عصبی مصنوعی برای  سازی شبکهشدند. نتایج مدل

ارائه شده  (2) ر در جدولپارامترهای دمای سطح آب دریای خز

 است.
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 مدل شبکه عصبی برای پارامترهای دمای سطح آب دريای خزر جينتا .2جدول 

 پارامتر
تعداد نرون 

 پنهان

 ضریب همبستگی

 کلی آزمون اعتبارسنجی آموزش

 SST 25 0/82 0/73 0/86 0/69خزر دمای سطح دریای 

 10 0/71 0/67 0/9 0/71 (P)بارندگی

 0/95 0/95 0/96 0/96 20 دمای سطح دریای خزر و بارندگی

 

دمای سطح آب دریای  فقطکه ورودی مدل در حالت اول 

در مرحله بعد و  باشد  می 69/0، ضریب همبستگی باشدمیخزر 

عنوان بهنیز کیله بارندگی فصل زمستان ایستگاه چشمهکه 

 71/0ضریب همبستگی کلی به درنظر گرفته شد ورودی 

 زمان دمای سطح دریای خزر وافزایش یافت. در مرحله بعد هم

 عنوان بهکیله در فصل زمستان نیز بارندگی ایستگاه چشمه

در این حالت ضریب که ورودی مدل در نظر گرفته شدند 

بهبود  بیانگرافزایش پیدا کرد که  95/0همبستگی به مقدار 

 باشد. می ینیب شیپنتیجه 

 بينی جريان نتايج پيش
های  منظور مشاهده اختلافات مقادیر دبیقسمت به نیدر ا 

و  Nino3.4با استفاده از سیگنال  شده یساز هیشبو  شده مشاهده

که بالاترین ضریب  SOI- Nino4 - Nino3.4های  سیگنال

اند که این مقادیر در نمودارهایی رسم شده ،همبستگی را داشتند

ارائه  11و  10ترتیب در اشکال به شده اشارههای برای سیگنال

 اند.شده

 
  فصل بهار با سيگنال اقليمی شده یساز هيشبو  شده مشاهدهدبی  .10شکل 

Nino3.4 

 

  فصل بهار با سيگنال اقليمی شده یساز هيشبو  شده مشاهدهدبی  .11شکل 
SOI- Nino4 - Nino3.4 

و  شده مشاهدهتوجه به نحوه تغییرات دبی با 

های مختلف اقلیمی با سیگنال فصل بهار شده یساز هیشب

  Nino3.4شود که استفاده از تک سیگنالمیملاحظه  شده ارائه

از زمانی  تر بخش تیرضابینی، نتایج عنوان ورودی مدل پیشبه

 SOI- Nino4 - Nino3.4های  زمان از سیگنالاست که هم

شود ( دیده می10طور که در شکل )زیرا همانگردد استفاده می

های مقادیر دبی  Nino3.4سیگنالاستفاده از در زمان 

بوده و روند تغییرات تر به مقادیر واقعی نزدیک شده ینیب شیپ

باشد. با توجه به ماهیت میها همسو ها نیز در اکثر سالداده

گونه هماناقلیمی تأثیر دمای سطح آب دریاها در تولید بارش 

 شده انجامهای بیان شد از نتایج بررسیقبل نیز  یها بخشکه در 

دمای سطح آب دریای در این تحقیق نیز مشخص گردید که 

 ایستگاه چشمه کلیهبر بارندگی منطقه اطراف خود یعنی خزر 

ت. همچنین از نتایج مشخص گردید تأثیر اقلیمی تأثیرگذار اس

نحوی است که کیله بهدریای خزر بر بارش در حوضه چشمه

تغییرات مشخصات اقلیمی در فصل زمستان بیشترین 

همبستگی را با میزان بارش در فصل بهار دارد که این از نتایج 

وضوح قابل در این مطالعه نیز به شده ارائهضرایب همبستگی 

بینی جریان پیش یساز هیشبدر ادامه  ،لذاباشد. ه میمشاهد

ب دریای خزر و های دمای سطح آ رودخانه با استفاده از ورودی

کیله در فصل زمستان انجام گردید که بارندگی حوضه چشمه

 اند.نمایش داده شده (12) نتایج در شکل

 
فصل بهار با پارامتر بارندگی و  شده یساز هيشبدبی مشاهده شده و  .12شکل 

 دمای سطح دريای خزر

بیانگر آن است  ،سازی در این مرحلهبررسی نتایج شبیه

ب های دمای سطح آ با ورودی شده یساز هیشبهای  که دبی

کیله کمترین اختلاف را با دریای خزر و بارندگی حوضه چشمه
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ب مشاهده شده دارند که این نشان از انتخاب مناس یها یدب

کیله در بینی جریان رودخانه چشمههای مدل، برای پیش ورودی

فصل بهار را دارد. پس از مشاهده چشمی و شهودی مقادیر 

مقادیر عددی جریان، برای تعیین  شده مشاهدهو  شده ینیب شیپ

از معادلات  بینی معمولاًپیشمیزان خطا و انتخاب بهترین روش 

های میانگین مربع خطا، جذر میانگین  برآورد خطا شامل روش

ذکر آنها رفت استفاده  قبلاًکه  ینیب شیپمربع خطا و خطای 

نتایج آن  و شده محاسبهشود. در این تحقیق نیز این مقادیر  می

دست آمده در این نتایج بهاست. گردیده ( خلاصه 3در جدول )

که بر اساس شرایط اقلیمی منطقه  آن استگر قسمت نیز بیان

استفاده از تک های گردش عمومی جو و مدل موردمطالعه

های  زمان از سیگنالنسبت به استفاده هم  Nino3.4سیگنال

SOI- Nino4 - Nino3.4  در همه معادلات دارای خطای

های دمای سطح  استفاده از ورودیهمچنین باشد و کمتری می

کیله در فصل زمستان ب دریای خزر و بارندگی حوضه چشمهآ

نسبت به استفاده از حتی بینی آبدهی در فصل بهار ای پیشبر

و نیز دارای خطای کمتری بوده   Nino3.4تک سیگنال

بهترین ارتباط بین این پارامترها و آبدهی فصل بهار  دهنده نشان

باشد. بیشترین همبستگی کیله میدر ایستگاه چشمه

کیله بدان معناست که با آبدهی ایستگاه چشمه Nino3.4سیگنال

افزایش )کاهش( یابد، میزان  Nino3.4هر چه مقدار شاخص 

آبدهی فصل بهار در ایستگاه چشمه کیله نیز افزایش )کاهش( 

 یابد.می

 

 بينی جريان رودخانه مختلف پيش یها روشنتايج خطاهای  .3جدول 

 ورودی مدل

 نوعیمدل شبکه عصبی مص

-SOI یها گنالیس

Nino4-Nino3.4 
 Nino3.4 سیگنال

 پارامتر
P-SST 

 74/1 10/97 5/29 (MSEمیانگین مربع خطا )

 8/61 3/31 2/29 (RMSEجذر میانگین مربع خطا )

 0/28 0/15 0/08 (VE) ینیب شیخطای پ

 

جریان  Meidani and Araghinejad (2014) در تحقیق

های جنوب غرب ایران با استفاده از دمای سطح آب دریای  رودخانه

بینی شد و در آن نتایج بهتر  های اقلیمی پیش مدیترانه و سیگنال

 عنوان بههای دمای سطح آب دریای مدیترانه  استفاده از داده

مرسوم را   های اقلیمی  بینی کننده جریان در مقایسه با شاخص پیش

های نشان داد. در نتایج تحقیق حاضر نیز استفاده از شاخص

بینی جریان رودخانه برای پیش Nino4و  Nino3.4نوسانات جنوبی، 

سپس با ورود دمای سطح آب دریای تشخیص داده شد و مناسب 

تر از مناسب شده حاصل جینتا، موردمطالعهخزر و بارندگی حوضه 

های اقلیمی تعیین گردید. همچنین در تحقیقی که توسط  سیگنال

Soukup et al. (2009)  های شاخص ریتأثانجام شد به ENSO، 

PDO وAMO  ،در  سطح آب اقیانوس آرام و اطلس دمـایی ها داده

بینی جریان رودخانه پرداخته شد و نشان داد که انتخاب این پیش

باشد بینی کننده جریان رودخانه مناسب میعنوان پیشرامترها بهپا

های اقلیمی مرسوم و سیگنال مؤثرو در تحقیق حاضر نیز به نقش 

شده  دیتأکبینی جریان رودخانه دمای سطح دریای خزر در پیش

 ،Hartman et al. (2016)هایی که توسط  است. در تحقیق

Yaduvanshi and Arande (2015) ،Nazamalsadat and 

Ghasemi (2004)  های اقلیمی  شاخص ریتأثنیز انجام شد همگی به

 ی بارندگی اشاره شده است.نیب شیپمرسوم در 

 کلی یريگ جهينت
های سیگنال مؤثرنقش توان به از نتایج کلی این تحقیق می 

در شمال ایران اشاره نمود. بینی جریان رودخانه اقلیمی در پیش

های بارندگی و دمای سطح آب  ورودیتوان گفت می همچنین

، 29/5دریای خزر در فصل زمستان با میانگین مربعات خطا برابر 

بینی برابر پیش و خطای 29/2جذر میانگین مربعات خطا برابر 

به خود بینی جریان رودخانه پیشکمترین خطا را  08/0

ها ودیعنوان بهترین ورتوان آنها را بهو می اند اختصاص داده

فصل بهار در رودخانه چشمه کیله در جریان  ینیب شیپ برای

های جنوب  جریان رودخانهقات گذشته، در تحقی نظر گرفت.

غرب ایران با استفاده از دمای سطح آب دریای مدیترانه و 

های  ستفاده از دادهانتایج ه و بینی شد های اقلیمی پیش سیگنال

بینی کننده  ان پیشدمای سطح آب دریای مدیترانه به عنو

توصیه نموده مرسوم   های اقلیمی  در مقایسه با شاخصرا جریان 

نوسانات های شاخصبیان نمود که نتایج تحقیق حاضر نیز است. 

 جریان رودخانه ینیب شیپبرای  Nino4و  Nino3.4جنوبی، 

دمای سطح آب دریای پارامترهای با ورود باشند اما میمناسب 

مراتب بینی بهپیش جینتا ،حوضه مورد مطالعهدر خزر و بارندگی 

 باشد.تر میدقیق
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