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چیکده
نیمه خشک ضروری  و  مناطق خشک  در  آب  منابع  مدیریت 
در  مهم  راه‌های  از  یکی  بارش  مقدار  از  پیش‌آگاهی  است. 
برنامه‌ریزی منابع آب، مدیریت کشاورزی و خشکسالی می‎باشد. 
مطالعات قبل نشان می‌دهد که سیگنال‌های بزرگ مقیاس اقلیمی 
میزان  اقلیم و  بر روی  اقیانوس‌ها(  و  )دما و فشار سطح دریاها 
ابتدا  این مطالعه،  تاثیر گذار است. در  بارش در مناطق مختلف 
شاخص   45 بین  از   )PCA( اصلی4  مولفه‌های  تجزیه  روش  با 
اقلیمی، 8 شاخص با مجموع 81% واریانس به عنوان موثرترین 
سیگنال‌های  تاثیر  سپس  شدند.  انتخاب  اقلیمی  شاخص‎های 
  )SPI(5بزرگ مقیاس اقلیمی بر روی شاخص بارندگی استاندارد
ماهیانه در مقیاس )یک، سه، شش و 12 ماهه( حوزه آبخیز مهارلو 
متقاطع  تاخیر توسط همبستگی  با  به صورت همزمان و  بختگان 
مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت با مدل رگرسیون چند متغیره 
داد  نشان  متقاطع  نتایج همبستگی  ایجاد شد.  پیش‎بینی  معادلات 
که بیشتر شاخص‎های اقلیمی همراه با گام تاخیر نسبت به سری 
زمانی)SPI(  معنی‎دار شده‌اند. نتایج پارامترهای خطا و دیاگرام 
تیلر نشان داد که عملکرد معادلات رگرسیون در مقیاس یک ماهه 

بهتر از بقیه مقیاس‎های مورد بررسی می‌باشد.

  واژه‌های كليدي: سیگنال اقلیمی، شاخص بارندگی استاندارد، 
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مقدمه
یکی  وسیع  دشت‎های  بودن  دارا  با  بختگان  مهارلو  آبخیز  حوزه 
گندم  تولید  زمینه  در  بخصوص  کشور  در  کشاورزی  قطب‌های  از 
است.  بوده  مواجه  آب  کمبود  با  اخیر  سال  چند  طی  که  می‌باشد، 
خشکسالی هواشناسی یک واقعه موقتی است و زمانی اتفاق می‌افتد 
مدت  بلند  دوره  در  بارش  متوسط  از  کمتر  بارندگی  متوسط  که 
باشد. پیش‌بینی بارش و روند تغییرات آن به عنوان مهم‎ترین مولفه 
چه  هر  مدیریت  و  آب  منابع  ریزی  برنامه  در  هیدرولوژی  چرخه 
بهتر کشاورزی بخصوص بهره‌وری از سیستم‎های آبیاری از اهمیت 
آب  پیش‌بینی  روش‎های  جمله  از   .]17[ می‎باشد  برخوردار  زیادی 
و هوا و مدل‎سازی آن استفاده از سیگنال‎های اقلیمی بزرگ مقیاس 
اقیانوس‌ها( می‌باشد که در سالیان  )دما و فشار در سطح دریاها و 
از سیگنال‌های بزرگ مقیاس  دنیا  اخیر محققین زیادی در سرتاسر 
اند ]1،  اقلیمی جهت پیش‌بینی متغییرهای هواشناسی استفاده کرده 
روش‎هاي  امروزه   .]27  ،26  ،18  ،14  ،13  ،11  ،10  ،9  ،6  ،4   ،3
پيش‎بيني مختلفي سعي در تعيين ارتباط بين سیگنال‌های اقلیمی و 
متغییرهای هواشناسی داشته‎اند؛ و مدل‎هاي مفهومي و آماري زيادي 
اقليمي مورد استفاده قرار  براي پيش‎آگاهي6 و پيش‎بیني7 متغيرهاي 

گرفته است.
یکی از قوی‌ترین سیگنال‌های طبیعی که در مقیاس جهانی بر اکثر 
نتایج استفاده  انسو8 می‌باشد.  تأثیر می‌گذارد پدیده  مناطق کره‌زمین 
از آنالیز همبستگی متقاطع به صورت همزمان و تاخیری در بررسی 
ارتباط بین انسو و متغییرهای اقلیمی )شامل: دمای حداقل و حداکثر 
سالیانه، بارش و جریان رودخانه، نوسانات جنوبی )SO9( و نوسان 
اطلس شمالی )NAO10(( در ترکیه، نشان داد که رابطه بین بارش 
نشان‎دهنده  تاخیری  رگرسیونی  نتایج  لذا  است.  قوی‌تر   NAO و 
 NAO بینی باران و جریان 7 ماه بعد با استفاده از‎پتانسیل بالای پیش
است ]16[. تحقیقات گذشته نشان داده است که از مدل‎های آماری 
می‎توان برای پیش‎بینی بارش به طور موفقیت‌آمیزی بهره‎گیری کرد 
]5[. تحقیقاتی هم در پیش‎بینی بارش مشخص کرده‎اند که عملکرد 
شبکه عصبی و رگرسیون تفاوت معنی‎داری از هم ندارد ]2، 28[. 
آفریقا  جنوبی  قسمت  در  زیمباوه  حوزه  در   ]10[ ویلن  و  گاگن 

6. Prognosis
7. Prediction
8. El Nino-Southern Oscillation
9. Southern Oscillation
10. North Atlantic oscillation
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پیش‌بینی  به  اقدام  رگرسیون  و  عصبی  شبکه  روش  از  استفاده  با 
بارش نمود و نتایج نشان داد که شبکه عصبی و رگرسیونی جهت 
تحقیقی  در  دارد.  کاربرد  نیز  فراخشک  مناطق  در  بارش  پیش‌بینی 
از شبکه عصبی و رگرسیونی  با استفاده  اسدی و سپاس‌خواه  ]2[ 
مرکزی  و  استان‌های شمالی، جنوبی  در  بارش  شبیه‌سازی  به  اقدام 
پیش‌بینی  برای  می‌تواند  عصبی  شبکه  که  داد  نشان  نتایج  نموداند، 
بارش در مناطق مختلف کشور مورد استفاده قرار گیرد. استفاده از 
تمامی سیگنال‎های اقلیمی بزرگ مقیاس جهت پیش‎بینی خشکسالی 
این تحقیق می‌باشد چرا که در تحقیقات  نقاط قوت  از  هواشناسی 
گذشته در ایران کمتر تاثیر تمامی سیگنال‌های اقلیمی بر روی بارش 
و اقلیم مناطق مختلف بررسی شده و در بیشتر موارد تنها به بررسی 
مطالعه  این  در  لذا   .)21  ،5( است  شده  پرداخته  انسو  پدیده  تاثیر 
از  به‌منظور پیش‌بینی خشکسالی هواشناسی در منطقه مورد مطالعه 

تمامی سیگنال‌های اقلیمی بزرگ مقیاس استفاده شد.
  

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه 

حوضه مهارلو - بختگان بین طول جغرافیایی '42°51   تا  '31 
با  و   31°  14' تا    29°  00' جغرافیایی   عرض  و  گسترش   54°
مساحت31000 کیلومترمربع در استان فارس قرار گرفته است. رژیم 
بارندگی حوضه مدیترانه‎ای بوده و متوسط بارندگی سالیانه از 200 
میلی‎متر در جنوب شرقی تا 700 میلی‎متر در ارتفاعات شمال غرب 
ارتفاع حوزه آبخیز مهارلو – بختگان از 1460 متر در  متغیر است. 
ارتفاعات شمال  سطح دریاچه طشک تا 3943 متر در کوه‎های در 
غرب متغییر است. ترکیب ارتفاع و عرض جغرافیایی در این حوضه 
تا  خشک  نیمه  هوای  و  آب  ایجاد  برای  را  مناسبی  بسیار  شرایط 

مرطوب را به وجود آورده است.
-سیگنال‎های بزرگ مقیاس اقلیمی: تعداد 45 شاخص اقلیمی از 
سایت جهانی فرآیندهای جوی و اقیانوسی )NOAA(1 استخراج شد. 
http://www.esrl.noaa.gov/psd /data/climateindices/(

list/( ]22[. این الگوها اتمسفری و یا اقیانوسی هستند و در مکان 
معینی تشکیل می‎شوند و نام آن مکان را به همراه خود دارند. نحوه 
فعالیت این الگوها همانند بسیاری از پدیده‎های اقلیمی از شدت و 
اصطلاحاً  و  می‎باشند  دوره‎ای  نظم  دارای  و  بوده  برخوردار  ضعف 
آن‎ها  مورد  در  جهت  این  از  هستند،  منفی  فاز  و  مثبت  فاز  دارای 
اصطلاح نوسان به‌کار برده می‎شود. با وجود این که این الگوها در 
قلمرو جغرافیایی محدودی شکل می‎گیرند ولی دامنه اثرات آن‎ها به 
مکان‎های دوردست نیز سرایت می‎کند و موجب وقوع ناهنجاری‎های 

اقلیمی می‎شوند.
-بارش: در این مطالعه آمار روزانه بارش به مدت 43 سال )2009-
1976( از چهار ایستگاه سینوپتیک شیراز، باران‎سنجی دشتبال، علی 
آباد خفر و ایستگاه دهکده شهید جمع آوری شد و جهت هماهنگی 

1.. http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/

با سیگنال‎های بزرگ مقیاس اقلیمی، آمار بارندگی به میلادی تبدیل 
شد، سپس از طریق پلی‎گن‎بندی در Arc GIS 9.3 متوسط بارش 

حوضه برآورد شد. 

داده‎های مورد استفاده
2 )SPI( شاخص بارندگی استاندارد شده

 ]20[ همکاران3  و  مککی  توسط  استاندارد  بارندگی  شاخص 
می‎باشد.  محاسبه  قابل  زمانی  مقیاس  هر  برای  است.  شده  تدوین 
داده‎های  مدت  طولانی  زمانی  سری  شاخص،  این  محاسبه  برای 
بارندگی ثبت شده با یک توزیع احتمالاتی برازش داده می‎شود. در 
مرحله بعد، تابع تجمعی توزیع محاسبه شده و به توزیع نرمال تبدیل 
می‎گردد، بطوریکه میانگین مقادیر شاخص بارندگی استاندارد، برای 
مکان و دوره مورد نظر صفر است. مککی و همکاران ]20[ دریافتند 
که برای برازش داده‎های بارندگی توزیع گاما بهترین توزیع می‎باشد. 
تعریف  زیر  فراوانی  یا  احتمال  تابع چگالی  به صورت  گاما  توزیع 

می‎شود )رابطه 1-4(.

  
    )1(

  x 0 <←x ،پارامتر مقیاس :β  b←< 0 ،پارامتر شکل :α  α←< 0
  :پارامتر بارش، a)G(: تابع گاما است که از رابطه )2( بدست می‎آید:

)2(
    
از این رو محاسبه SPI شامل برازش تابع توزیع گاما به توزیع 
توجه  با  همکاران  و  كي  مك  می‎باشد.  بارندگی  مقادیر  فراوانی 
به  را  آن  نرمال‏استاندارد  توزيع‏  مقادير  با   SPI روش  مشابهت  به 

كلاس‌های ذيل تقسيم نمودند )جدول 1(: 
در این مطالعه مقادیر SPI برای دوره های یک ماهه، سه ماهه، 
شش ماهه و 12 ماهه با استفاده از نرم افزار DIP4  )دریافت شده 
2. Standard Precipitation Index
3. MacKee and et all
4. Drought Indices Package

شکل1- موقعیت حوزه آبخیر مهارلو-بختگان و ایستگاه‎های 
هواشناسی

جدول 1- کلاس بندی روش SPI )مککی و همکاران، 1993(

خشکسالی نزدیک نرمال
خشکسالی خشکسالی شدیدمتوسط

بسیار شدید
>2-)1/5-( تا 1/99-)1-( تا 0/991/49تا0/99-

http://www.esrl.noaa.gov/psd /data/climateindices/list/
http://www.esrl.noaa.gov/psd /data/climateindices/list/
http://www.esrl.noaa.gov/psd /data/climateindices/list/
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از سایت http://www.speedbit.com/( محاسبه شد و رابطه هر 
کدام با سیگنال‎های بزرگ مقیاس اقلیمی مورد بررسی قرار گرفت.

 1)PCA( های اصلی‎تجزیه مولفه
برای  آماری  روش‎های  جمله  از  اصلی  مولفه‎های  تجزیه  روش 
تعیین تاثیرگذارترین متغییرها زمانیکه تعداد متغیرهای مورد بررسی 
این  در  می‎شود.  استفاده  باشد،  ناشناخته  آن‎ها  بین  روابط  و  زیاد 
روش متغییرها در عامل‎هایی قرار می‎گیرند، به طوری که از عامل 
این رو  از  به عامل‎های بعدی درصد واریانس کاهش می‎یابد،  اول 
بیشتری  واریانس  می‎گیرند،  قرار  اولی  عامل‎های  در  که  متغیرهایی 
داشته و تاثیرگذارترین هستند. در این مطالعه برای تعیین موثرترین 

شاخص‎های اقلیمی از روش تجزیه مولفه‎های اصلی استفاده شد.

SPI های اقلیمی و‎بررسی ارتباط بین سیگنال
تابع   SPI و  اقلیمی  سیگنال‎های  بین  ارتباط  بررسی  جهت 
روش  نوعی  متقاطع  همبستگی  شد.  استفاده  متقابل2  همبستگی 
است.  زمانی  دو سری  بین  همبستگی  درجه  تعیین  برای  استاندارد 
(  با i=0,1,2,…..N دو متغیر باشند  (iy ( و   (ix چنانچه مقدار 

مقدار R همبستگی متقاطع آن‎ها به شکل رابطه )3( است.

            
)3(

 
 ,  

y مقدار میانگین هر یک از سری‌های  x  و  در این رابطه  مقادیر
( هستند، اگر رابطه )3( را برای همه تاخیرهای  (iy ( و  (ix زمانی 
از  یکی  در  کنیم،  محاسبه   d=0,±1,±2,…..N-1 مشخص  زمانی 
به  توجه  با  داشت.  خواهیم  را  همبستگی  بالاترین  تاخیر  گام‌های 
i  مورد توجه نبوده و مقدار  N و i<0 شرط در رابطه )3(،  نقاط

خواهد بود. 1 1R− ≤ ≤ + ضریب همبستگی متقاطع همواره 

رگرسیون چند متغییره
وابسته  متغییر  در  تغییر  پیش‎بینی  و  پیشرفته‎تر  تحلیل‎های  برای 
به  گام  رگرسیون  از روش‏  مستقل  متغییرهای  در  تغییر  در صورت 
گام3 استفاده شد. روش گام به گام روشی است که در آن قوی‏ترین 
متغییرها یک به یک وارد شده و این کار تا زمانی ادامه می‎یابد که 
به  رگرسیونی  رابطه  برسد.  درصد   5 به  معنی‎داری  آزمون  خطای 

صورت رابطه )4( نوشته می‎شود:
)4(  

1. Principal component analysis
2. Cross correlation function 
3. Stepwise regression 

 :a ،بینی شده یا مقدار پیش  که در این رابطه Y: متغییر مستقل 
 Y مقدار ثابت یا عرض از مبدا نقطه تقاطع خط رگرسیون با محور
متغییرهای  مقادیر   :x منحنی،  یا شیب خط  ضریب رگرسیون   :، b
مستقل هستند. ابتدا 80% داده‎ها برای ایجاد رابطه رگرسیونی استفاده 
شد، سپس برای تعیین هم‌خطی چندگانه4 بین داده‌ها از عامل تورم 
استفاده  است،  هم‎خطی  تعیین  برای  شاخصی  که   )VIF(5واریانس

شد. این شاخص به صورت رابطه زیر محاسبه می‎شود:
)5(

بر   Xi از رگرسیون  : ضریب تشخیص چندگانه که  2ri که در آن
برابر   VIF باقیمانده حاصل می‌شود. اگر  K-1 متغییر مستقل  روی 
یک شد، یعنی هیچ‎گونه خودهمبستگی بین متغییرهای وابسته وجود 
ندارد، اگر بین دامنه )5-1( شد، مدل قابل قبول بوده و اگر بالاتر از 
10 شد یعنی اینکه هم خطی چندگانه بین متغییرها وجود دارد )7( و 
مدل باید کنار گذاشته شود. بعد از ایجاد معادلات رگرسیونی نرمال 
بودن باقی‌مانده‌ها با استفاده از P-P 6 پلات و هیستوگرام بررسی شد 
و در نهایت برای بررسی کارایی مدل رگرسیونی از 20% باقیمانده 

داده‎ها استفاده شد. 

معیارهای ارزیابی
ریشه  معیارهای  از  رگرسیون  مدل‎های  کارایی  ارزیابی  برای 
خطا  مطلق  قدر  میانگین  و   7)RMSE( خطا  مربعات  میانگین 

)MAE(8 استفاده شد:
)6(  

)7(  

که در معادلات )6( و )n )7 تعداد داده ها،  شاخص بارش 
شده  برآورد  استاندارد  بارش  شاخص  و   مشاهداتی  استاندارد 
می‌باشد. پایین بودن مقدار این آماره‌ها نشان‎دهنده عملکرد بهتر مدل 
می‌باشد. همچنین برای مقایسه دقت پیش‌بینی در مقیاس یک، سه، 

شش و 12 ماهه از نمودار تیلر9 استفاده کردیم.

نتایج
تعیین موثرترین شاخص‎های اقلیمی

روش  با  اقلیمی  شاخص‎های  روی  بر  داده‎ها  تلخیص  فرآیند 

4. Multicollinearity
5. Variance inflation factor (VIF)
6. Probability-Probability
7 . Root Mean Square Error
8. Mean Absolute Error
9. Taylor diagrams 

http://www.speedbit.com/
http://www.speedbit.com/


سال سوم- شماره 11- زمستان 461394 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

با  برابر   KMO1 آماره  مقدار  اینکه  به  توجه  با  شد.  انجام   PCA
از   .]24[ هستند  مناسب   PCA برای روش  داده‏ها  پس  0/69 شد، 
بارندگی  با شاخص  اقلیمی، شاخص‌های مشترک  بین 45 شاخص 
استاندار انتخاب شدند )32 شاخص(. در PCA1 و PCA2 تعداد 7 
سیگنال اقلیمی به دلیل پایین بودن میزان اشتراک کمتر از 50%، کنار 
گذاشته شدند. سپس از مقادیر ویژه2 برای تعیین موثرترین سیگنال‎ها 
استفاده شد و مشخص شد که 8 مولفه دارای مقدار ویژه بزرگتر از 
یک بوده که در مجموع 81% واریانس را در بر دارند )جدول 2(. 
مقدار  بیشترین  دو  و  یک  های  مولفه  اینکه  به  توجه  با  نهایت  در 
 3AMO،4AMM دهند، 8 شاخص‎واریانس را به خود اختصاص می
5BEST،6NINO3.4 ،7NINO4 ، 8NTA ، SOI9، و10TNA بعد 

از چرخش واریمکس11  بر اساس بیشترین مقدار بار عاملی به عنوان 
موثرترین شاخص‎ها انتخاب شدند )جدول 2(.

نتایج همبستگی متقاطع 
بارش در حوزه  بر  اقلیمی  پدید‌ه‌های  تاثیر  ماهانه  بررسی  جهت 

1. Kaiser–Meyer–Olkin 
2.  Eigenvalue 
3. Atlantic Multi-Decadal Oscillation  
4. Atlantic Meridional Mode 
5. Bivariate ENSO Time series
6 . East Central Tropical Pacific SST
7. Central Tropical Pacific SST
8 . North Tropical Atlantic SST Index
9. Southern Oscillation Index
10 . Tropical Northern Atlantic Index
11 . Varimax 

استاندارد یک،  بارندگی  ارتباط شاخص‎های  مهارلو-بختگان  آبخیز 
سه، شش و دوازده ماهه را به صورت همزمان و تا 12 گام تاخیر از 

آنالیز همبستگی متقاطع بدست آوردیم.
الف- نتایج بررسی یک ماهه:

 AMO،BEST ،NINO3.4 ،NINO4 ،A TN ، های‎شاخص
SOI و TNA  به ترتیب در گام تاخیر هفت، همزمان، سه، همزمان، 
حوزه  بارش  با  را  همبستگی  بالاترین  یک  گام  و  همزمان  هشت، 
دارای   ‎،NINO3.4 شاخص  این  بین  از  که  دارند،  مهارلو-بختگان 
بیشترین همبستگی )R= 260/0( با شاخص بارندگی استاندارد یک 
بارندگی  شاخص  بر   AMM شاخص  تاثیر  بررسی  می‎باشد.  ماهه 
همبستگی  دارای  شاخص  این  می‎دهد،  نشان  ماهه  یک  استاندارد 
دارای  بررسی  مورد  شاخص‎ها  بین  از  و  است.   SPI با  معکوس 
نمی‎باشد  ماهه  یک   SPI با   )R =-  067/0( معنی‎داری  همبستگی 

)جدول 3(.
ب- نتایج بررسی سه ماهه:

شاخص  دوازده،  تاخیر  گام  در   TNA و   AMO شاخص‎های 
AMM در گام تاخیر ده،SOI ، و BEST به طور همزمان، شاخص 
NINO3.4 در گام تاخیر سه، شاخص NINO4 در گام یک و شاخص 

 SPI دار با‎در گام نه دارای بالاترین ضریب همبستگی معنی ATN
می‌باشند )جدول 3(.

ج- نتایج بررسی شش ماهه:
-شاخص AMO، AMM و TNA در گام تاخیر دوازده بالاترین 
همبستگی را با شاخص بارندگی استاندارد شش ماهه حوزه مهارلو-
 SPI با  معکوس  همبستگی  دارای  شاخص‎ها  این  دارد.  بختگان 

جدول 2 درصد واریانس و مقادیر ویژه عامل‎های مختلف

Component
Initial Eigenvalues

Component
Initial Eigenvalues

Total  of %
Variance

 Cumulative
% Total  of %

Variance
 Cumulative

%
1 7.226 28.905 28.905 14 320. 1.280 95.407
2 3.788 15.151 44.056 15 306. 1.223 96.630
3 2.204 8.816 52.872 16 266. 1.062 97.692
4 1.901 7.602 60.474 17 156. 624. 98.317
5 1.525 6.098 66.573 18 132. 526. 98.843
6 1.322 5.287 71.860 19 114. 455. 99.298
7 1.280 5.119 76.978 20 066. 264. 99.562
8 1.022 4.090 81.068 21 049. 196. 99.758
9 879. 3.515 84.583 22 032. 127. 99.885
10 740. 2.961 87.545 23 023. 092. 99.977
11 680. 2.719 90.264 24 006. 023. 100.000

12 504. 2.015 92.278 25 0000. 000. 100.000

13 462. 1.849 94.127
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هستند  )جدول 3(. 
استاندارد  بارندگی  شاخص  بر   NTA شاخص  تاثیر  بررسی   -
نشان می‎دهد، این شاخص دارای همبستگی معکوس با SPI است. 
بالاترین ضریب همبستگی )R= - 252/0( در گام تاخیر 10 ماهه 

است )جدول 3(.  
سری  با   BEST و   NINO3.4، NINO4، SOI شاخص‎های   -
زمانی SPI به ترتیب دارای رابطه مثبت، مثبت، منفی و مثبت بوده 

و بالاترین همبستگی این شاخص‎ها که به طور همزمان با شاخص 
بارندگی استاندارد رخ داده است در سطح 1 درصد معنی‎دار بوده 

است )جدول 3(.
د- نتایج بررسی دوازده ماهه:

-شاخص AMM، AMO ،NTA و TNA در گام تاخیر دوازده 
ماهه  دوازده  استاندارد  بارندگی  شاخص  با  را  همبستگی  بالاترین 
حوزه مهارلو-بختگان دارد. این شاخص‎ها دارای همبستگی معکوس 

با SPI هستند، که بشترین ضریب همبستگی
 )R= - 338/0( مربوط به شاخص TNA می‎باشد. )جدول 3(. 

سری  با   BEST و   NINO3.4، NINO4، SOI -شاخص‎های 
زمانی SPI به ترتیب دارای رابطه مثبت، مثبت، منفی و مثبت بوده 
و بالاترین همبستگی این شاخص‎ها که به طور همزمان با شاخص 
بارندگی استاندارد رخ داده است در سطح 1 درصد معنی‎دار بوده 

است )جدول 3(.
نمونه  عنوان  به  که  است   SPSS نرم‎افزار  خروجی   )2( شکل 
همبستگی متقاطع بین شاخص SPI دوازهه ماهه و NINO4 را در 
48 گام تاخیر نشان می‎دهد. همانطور که مشاهده می‎شود بالاترین 
همبستگی به طور همزمان یا در گام تاخیر صفر رخ داده است. در 
اینجا تاخیرهای منفی )t-k( مد نظر است، یعنی اینکه شاخص‎های 

اقلیمی قبل از بارش رخ داده‎اند.

نتایج رگرسیون گام به گام

زمانی  سری  بررسی  در  گام  به  گام  رگرسیونی  مدل  نتایج   -
اقلیمی حاکی از آن است که از بین  یک ماهه SPI و سیگنال‎های 
موثرترین شاخص‎های تعیین شده تنها شاخص‎های اقلیمی NTA و 

NINO3.4 وارد معادله رگرسیون شده‎اند )جدول 4(. 

نتایج مدل رگرسیونی گام به گام در بررسی سری زمانی سه   -
 ،NINO4 دهد که شاخص‎های اقلیمی نشان می‎و سیگنال SPI ماهه
ماهه  یک  استاندارد  بارش  شاخص  بر   %7  ،NTA شاخص  و   %9
و شاخص  بارش  با  NINO4 هم جهت  است. شاخص  تاثیرگذار 
NTA جهت عکس با بارش دارد؛ به گونه‎ای که با افزایش آن میزان 

بارش کاهش می‎یابد )جدول 4(.
زمانی شش  سری  بررسی  در  آمده  بدست  رگرسیونی  معادله   -
شاخص‎های  که  می‎دهد  نشان  اقلیمی  سیگنال‎های  و   SPI ماهه 
شش  استاندارد  بارندگی  شاخص  بر   NINO3.4 و   NTA اقلیمی 

ماهه تاثیرگذار است )جدول 4(. 
- نتایج مدل رگرسیونی گام به گام در بررسی سری زمانی دوازده 
ماهه SPI و سیگنال‎های اقلیمی حاکی از آن است که در مجموع %22 
شاخص‎های بارش از NINO4 ،NTA و AMO  تاثیر می‎پذیرد. 
که شاخص‎های AMO و NINO4 دارای ارتباط مستقیم و شاخص 

NTA  در جهت عکس بارش است )جدول 4(.

بررسی نرمال بودن خطاهای معادلات رگرسیونی
یکی از مفروضات مهم در رگرسیون آن است که خطاها دارای 
است در صورت عدم  بدیهی  باشند.  میانگین صفر  با  نرمال  توزیع 
برقراری این پیش گزیده، نمی‎توان از رگرسیون استفاده کرد. بدین 
توزیع  نمودار  و  شود  محاسبه  خطاها  استاندارد  مقادیر  باید  منظور 
داده‏ها و نمودار نرمال آن‎ها رسم شود و سپس مقایسه بین دو نمودار 
بررسي  براي  مانده  باقي   P-P نمودار  يا  هيستوگرام  گیرد.  صورت 
شكل  مي‌گيرد.  قرار  استفاده  مورد  خطا  عبارت  بودن  نرمال  فرض 
هيستوگرام تقريباً بايد از شكل منحني نرمال تبعيت كنند. شکل )3( 

شکل 2- خروجی نرم‎افزار SPSS )همبستگی متقاطع بین SPI 12 ماهه و NINO4  با 48 گام تاخیر(
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AMOAMMBESTNINO3.4NINO4NTASOITNA

یک ماهه

ضریب 
‎همبستگی 

- 0.1240.0670.1460.2600.228- 0.093- 0.162- 0.094

75030801گام تاخیر

0.0440.0440.0440.0440.0440.0440.0440.044انحراف معیار

516516516516516516516516تعداد

514514514514514514514514درجه آزادی

T- 2.833- 1.5223.3466.1055.309- 2.118- 3.722- 2.141

P-value0.010.2>0.001>0.001>0.0010.05>0.0010.05

سه ماهه

ضریب 
‎همبستگی 

- 0.183- 0.1470.1860.1480.196- 0.212- 0184- 0.177

12100319012گام تاخیر

0.0450.0450.0450.0440.0440.0440.0440.045انحراف معیار

514514514514514514514514تعداد

512512512512512512512512درجه آزادی

T- 4.212- 3.3634.2383.3864.523- 4.909- 4.236- 4.06

P-value>0.001>0.001>0.001>0.001>0.001>0.001>0.001>0.001

شش ماهه

ضریب 
‎همبستگی 

- 0.209- 0.1940.2690.240.262- 0.252- 0.268- 0.231

121200010012گام تاخیر

0.0450.0450.0450.0450.0450.0450.0450.045انحراف معیار

511511511511511511511511تعداد

509509509509509509509509درجه آزادی

T- 4.822- 4.4626.3015.5786.125- 5.587- 6.276- 5.356

P-value0.0010.0010.0010.0010.001>0.001>0.001>0.001

12 ماهه

ضریب 
‎همبستگی 

- 0.236- 0.2790.3320.3010.343- 0.338- 0.328- 0.314

121200012012گام تاخیر

0.0450.0450.0440.0440.0440.0450.0440.045انحراف معیار

505505505505505505505505تعداد

503503503503503503503503درجه آزادی

T- 5.447- 6.5167.897.0898.198.06-- 7.787- 7.417

P-value>0.001>0.001>0.001>0.001>0.001>0.001>0.001>0.001

جدول 3- ضریب همبستگی متقاطع بین سری زمانی SPI و سیگنال اقلیمی در مقیاس یک ماهه
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هيستوگرام يا نمودار P-P باقي مانده جهت بررسي فرض نرمال بودن 
عبارت خطا را برای معادلات رگرسیونی در مقیاس زمانی سالیانه، 
فصلی و ماهانه را نشان می‎دهند. باقي مانده‌ها در نمودار P-P بايد 
P-P فرضيه  نه نمودار  نه هيستوگرام و  باشند.  تابع خط 45 درجه 
نرماليته را در تمام معادلات ارائه شده را نقض نميك‌نند. با مقایسه 
نمودار توزیع فراوانی خطاها و نمودار توزیع نرمال، مشاهده می‎شود 
که توزیع خطاها تقریبا نرمال است، بنابراین معادلات رگرسیونی از 

توزیع نرمال تبعیت کرده و قابل استفاده هستند.
معادلات  عملکرد  مقایسه  جهت  تیلر  نمودار  از  مطالعه  این  در 
که  است  گرافیکی  روش  یک  تیلر  نمودار  شد.  استفاده  رگرسیونی 
به   نسبت  را  الگوها  از  مجموعه‎ای  یا  الگو  یک  نزدیکی  چگونگی 
مشاهدات نشان می‎دهد. این نمودار در سال 2001 توسط تیلر ارائه 
همبستگی،  آماره: ضریب  سه  از  استفاده  با  نمودار  این  است.  شده 
زمانی  سری  دو  معیار  انحراف  و  خطا  مربعات  میانگین  ریشه 
)پیش‎بینی شده و مشاهداتی( ترسیم می‎شود. برای رسم این نمودار 

از مختصات قطبی استفاده می‎شود که مقدار ضریب همبستگی قوس 
و  بر روی محور طول‎ها  استاندار  را و خطای  نمودار  این  و کمان 
عرض‎های این نمودار قرار می‎گیرد. ریشه میانگین مربعات خطا هم 
از تفاوت بین الگوی مشاهده شده و شبیه‎سازی بدست می‎آید. این 
نمودار به خصوص در ارزیابی مدل‌های متعدد و یا در اندازه‌گیری 
داده   .]12[ است  مفید  از مدل های مختلف  بسیاری  نسبی  مهارت 
های مشاهداتی در مقیاس یک، سه، شش و 12 ماهه با اعداد 1، 3، 
6 و 12 مشخص شده‎اند. همانطور که در شکل )4( مشاهده می‎شود 
مشاهداتی  داده‌های  تا  )دایره(  ماهه  یک  رگرسیون  معادله  عملکرد 
به  مربوط  مشاهداتی  از سری‌های  مدل‌ها  بقیه  به  نسبت  ماهه  یک 
خود نزدیکتر است. بنابراین نمودار تیلر نیز نشان می‌‎دهد که معادله 

رگرسیونی در مقیاس یک ماهه عملکرد بهتری داشته است.
خطای  مطلق  میانگین  و  خطا  مربعات  میاگین  ریشه   )5( شکل 
معادلات رگرسیونی را در مقیاس یک، سه، شش و 12 ماهه نشان 
به  عملکرد،  بهترین  که  می‎شود  مشخص  نتایج  مقایسه  با  می‌دهد. 

جدول 4- ضریب و مدل رگرسیونی سری زمانی SPI ماهانه و شاخص‎های اقلیمی

R-SquareBetaمعادله رگرسیونینوع وابستگی

SPI یک ماهه با شاخص‎های اقلیمی معنی‎دار 
در گام تاخیر مختلف

SPI=-.346 NTA+.210 NINO3.4-5.266
RNINO3.4 = 0.060.231

RNTA = 0.07- 0.115

SPI سه ماهه با شاخص‎های اقلیمی معنی دار 
در گام تاخیر مختلف

SPI=.183 NINO4-.766 NTA-5.039
RNINO4= 0.0850.130
RNTA = 0.07- 0.248

SPI شش ماهه با شاخص‎های اقلیمی معنی دار 
در گام تاخیر مختلف

SPI=-.910 NTA+ .208 NINO3.4-5.501
RNTA = 0.085- 0.262

RNINO3.4 = 0.1190.189

SPI دوازده ماهه با شاخص‎های اقلیمی
 معنی دار در گام تاخیر مختلف

 SPI=.376 NINO4-2.186 NTA+ 1.561
AMO-10.387

RNINO4  =0.2010.218
RNTA = 0.160- 0.585

RAMO = 0.2220.265

شکل 3- هيستوگرام و نمودار P-P جهت بررسي نرمال بودن خطا معادله رگرسیون 
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ترتیب در مقیاس یک، سه، دوازده و شش ماهه اتفاق افتاده است. به 
 MAE= 690/0 و RMSE= 844/0 طوریکه در مقیاس یک ماهه
است که بهترین عملکرد را در بین مقیاس‎های مورد بررسی داشته 
است، این در حالی است که کمترین عملکرد در پیش‎بینی، مربوط 
به مقیاس شش ماهه بوده اس_ت که مقادیر RMSE= 180/1 و 

MAE= 916/0 است

بحث و نتیجه گیری
در اين مقاله جهت به دست آوردن رابطه بین شاخص بارندگی 
استاندارد و سیگنال‎هاي بزرگ مقياس اقلیمی روش‎هاي همبستگی 
متقاطع استفاده گرديد. بررسی ارتباط ماهیانه )یک، سه، شش و 12 
ماهه( بین سری زمانی SPI و سیگنال‏های اقلیمی نشان داد که به جز 
اقلیمی شاخص AMM در مقیاس یک ماهه، تمامی شاخص‎های 

AMO ، AMM، BEST، NINO3.4، NINO4، NTA، SOI و 
TNA دارای همبستگی معنی‎دار با سری زمانی SPI بوده‎اند. نتایج 
و  آرام1  اقیانوس  سطح  دمای  بین  که  داد  نشان  متقاطع  همبستگی 
انسوBEST, NINO3.4 NINO4( 2( با نمایه SPI رابطه مستقیم 
و شاخص نوسانات جنوبی )SOI( و دمای سطح اقیانوس اطلس3 
دارند.  بارش  با  معکوس  رابطه   )AMO, AMM, NTA, TNA(
نتایج محققین در سطح جهان و ایران نیز مبنی بر تاثیر مستقیم دمای 
سطح اقیانوس آرام و انسو بر بارش)]21[ و ]19[( و تاثیر معکوس 
بر  اطلس  اقیانوس  دمای سطح  و   ]16[ نوسانات جنوبی   شاخص 
بارش دارد. اما گاگن4 و ویلن5 ]10[ وجود ارتباط منفی بین بارش و 

1. SST: Pacific
2. ENSO
3. SST: Atlantic
4. Gaughan 
5. Waylen

شاخص انسو در جنوب افریقا نشان دادند، بطوریکه کاهش بارش و 
افزایش خشکی با شاخص انسو مرتبط بوده است.

تحقیق حاضر نشان داد که توزیع ضریب همبستگی بین سیگنال‎ها 
و بارش همراه با تاخیر، همبستگی بالاتری نسبت به بررسی همزمان 
بنابراین طبق مطالعات کارباک و همکاران ]16[، پنگراسز6 و  دارد، 
بارتولي7 ]23[ و فیوریلو8 و همکاران [8 ]شاخص‎ها با تاخیر زمانی 
این  برتری  شده‎اند.  معنادار  استاندارد  بارندگی  شاخص  با  مختلف 
تحقیق با سایر مطالعات انجام گرفته در بررسی تاخیری شاخص‎های 
این  شدن  کاربردی  باعث  موضوع  این  که  است؛  بارش  بر  اقلیمی 
قابل  پیش‌بینی  پتانسیل  تاخیر  با  همبستگی  نتایج  می‎باشد.  مطالعه 
 ]16[ همکاران  و  کارابورک  نتایج   با  که  می‎دهد،  نشان  را  اعتماد 

همخوانی دارد. 
 SPI در بعضی موارد ضریب همبستگی بین بارش و سری زمانی
زیاد نیست که می‎تواند دلیل بر برداشت داده‎های کنترل نشده باشد 
دلیل دیگری که  است.  باعث کم شدن ضریب همبستگی شده  که 
بوده است مربوط به رابطه غیرخطی بین شاخص‎های اقلیمی و سری 

زمانی SPI است.
نتایج معادلات رگرسیون چند متغییره در مقیاس ماهیانه  مقایسه 
)یک، سه، شش و 12 ماهه( نشان داد که بهترین عملکرد، به ترتیب 
در مقیاس یک، سه، دوازده و شش ماهه اتفاق افتاده است. بنابراین 

نتایج پیش‌بینی یک ماهه عملکرد بهتری را نشان می‌دهد.
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A Management of water resources is essential in arid and semi-arid regions. Pre-knowledge about the 
amount of possible precipitation is important in planning water recourses, management of agriculture 
and droughts. Previous studies show that large-scale climate phenomena influence on the of climate and 
amount precipitation in different part of the world. In this study, first, among the 45 climate signals, 8 Index 
were selected as the most effective indicators; the total encompasses 81% of the variance in the principal 
component analysis (PCA) method. Subsequently, the correlation of large-scale climate signals in monthly 
Standard precipitation index (SPI) (one, 3, 6 and 12) of Maharlu-Bakhtegan basin simultaneously and 
the delay has been analyzed by using of cross correlation. Finally, multivariate regression equation was 
developed to predict. The results of cross correlation method showed that more of indices are significant 
with time lag with standardized precipitation index. Taylor diagram and error parameters showed that 
performance of regression equations for the scale of one month is better than the other scales.
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