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Abstract 

The Balochistan province of Pakistan is mostly affected by severe drought events due to little amount 

of precipitation. “Several Large Scale Climate Drivers (LSCDs) are known for their effects on 

precipitation worldwide but studies in the region are missing; a wide variety of LSCDs and lagged 

associative information”.The current study aimed to identify the significant LSCDs in the Balochistan 

province of Pakistan and improve the prediction skill of monthly precipitation by employing the 

Principal Component Analysis, Artificial Neural Network (ANN), Bayesian Regularization Neural 

Network (BRNN), and Multiple Regression (MR) Analysis using the 12 months lagged LSCDs such 

as Nino-1+2, Nino-3, Nino-3.4, Nino-4, QBO at 30 and 50hpa (QBOI and QBOII), Sea Surface 

Temperature (SST), 2m air temperature (T2M), 500hpa and 850hpa geopotential heights (H500 and 

H850), 500hpa zonal velocity (U500), 500hpa and 850hpa meridional velocity (V500 and V850), 

Latent and Sensible Heat Fluxes Over Land (LHFOL and SHFOL), and Surface Specific Humidity 

(SSH). To collect the data, Global Land Data Assimilation System, Tropical Rainfall Measuring 

Mission, MERRA-2, NOAA, Freie University Berlin, and HadISST datasets were used. The results of 

the study showed that significant LSCDs with a 99% confidence level were SSH, SST, LHFOL, 

SHFOL, T2M, U500, Nino-3.4, and Nino-4. During the test period, compared with MR models of 

0.15 to 0.49 and principal components of -0.16 to 0.43, the ANN and BRNN models had better 

predictive skills with correlation coefficients of 0.40 to 0.74 and 0.34 to 0.70, respectively. It can be 
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concluded that the ANN and BRNN models enable us to predict monthly precipitation in the 

Balochistan region with lagged LSCDs. 

 

Extended Abstract 

Introduction 

Pakistan is one of the most vulnerable countries due to climate change. According to the Global 

Climate Risk Index (GCRI) report, with the passage of time, its vulnerability is increasing. The main 

threats consist of a rise in temperature, irregular patterns of rainfall, a rise in the sea level, and extreme 

events such as droughts, floods, and heatwaves. 

Precipitation plays an important role in the economy of Pakistan as an agricultural country that has 

experienced variations, particularly in a recent couple of decades when a sharp jump in global 

atmospheric temperatures was noticed. The southern part of Pakistan which comprises the Sindh and 

Balochistan provinces has an arid climate and is mostly affected by severe drought events due to less 

amount of rainfall throughout the year as compared to other parts of the country. This study’s main 

focus is Balochistan province which has a long history of severe droughts and is an important province 

in terms of agriculture. Less than 250mm is the annual average rainfall received by the region. It is 

predicted that throughout the 21
st
 century if adaptation measures are not taken, there will be a 

continuous increase in droughts and scarcity of water which will adversely affect the lives of people 

and the economy.  

Globally, precipitation and droughts are strongly linked with the large-scale climate drivers through 

atmospheric associations but there are no detailed studies in Balochistan province that consider a wide 

variety of large-scale climate drivers and their lagged association with precipitation. The main 

objective of the present study is to identify the significant large-scale climate drivers in the 

Balochistan province of Pakistan and improve the prediction skill of monthly precipitation by applying 

the principal component analysis, artificial neural network, Bayesian regularization neural network, 

and multiple regression analysis considering the lagged association of climate drivers. 

 

Methodology 

In the present study, first, large-scale climate drivers from NOAA HadISST, MERRA-2, and Freie 

University Berlin in NetCDF files were processed using the ArcGIS model builder along with the 

precipitation data from GLDAS and TRMM. The data were first normalized in the range of 0 and 1 

using the min-max normalization formula. For showing the 12 months’ lagged association between the 

large-scale climate drivers and precipitation, a cross-correlation method was employed and the 

heatmaps were created in Origin 2021b software to show significant lagged correlations. Principal 

component analysis was applied and the variances and Eigenvalues for each of the components were 

calculated. Multi-layer feed-forward neural network with a back propagation algorithm was used for 

the prediction of monthly precipitation with the first two PCs in most cases, three and one in some 

cases as the predictors. Bayesian Regularization Neural Network (BRNN) was applied which is a 

version of Artificial Neural Networks (ANN) and is a more powerful method as compared to 

conventional ANN. MATLAB R2015a environment was used for this purpose. Then, Multiple 
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Regression Analysis (MRA) was carried out and was used as a benchmark for comparing ANN and 

BRNN models using significantly lagged climate indices in one case and in another case the selected 

PCs. To validate the performance of all developed models, the TRMM dataset was used. Finally, time 

series graphs and Radar charts were prepared for comparison.  

 

Discussions 

The findings of cross-correlations between monthly precipitation and large-scale climate drivers in 

Balochistan province showed the most dominant climate drivers as surface specific humidity, sea 

surface temperature, latent and sensible heat fluxes over land, 500hpa zonal velocity, 2m air 

temperature, Nino-3.4 and Nino-4, and the highest correlations were noticed for surface specific 

humidity, sea surface temperature, latent and sensible heat fluxes over land, 500hpa zonal velocity, 2m 

air temperature. It is noteworthy that in each district, the lagged correlation of maximum climate 

indices with precipitation was distinct at distinct lags. The multiple regression best models were 

selected on the basis of no violation of the limits of statistical significance and lower errors. The MLR 

model’s performance was low in the region where some of the districts had low correlations. The 

results from ANN and BRNN models showed that the BRNN models were on a lower side than the 

ANN models with higher values of correlation coefficient showing their capability of finding the 

pattern and trend of the GLDAS precipitation. The results of the evaluation of the generalization 

capability of all models on the TRMM dataset showed that both ANN and BRNN models relatively 

performed well as correlation and error values were closer to each other. 

 

Conclusions 

The results of this study showed that, first, significant LSCDs with 99% confidence level were 

surface specific humidity (SSH), sea surface temperature (SST), latent and sensible heat fluxes over 

land (LHFOL and SHFOL), 2m air temperature (T2M), 500hpa zonal velocity (U500), Nino-3.4, and 

Nino-4. Second, to predict the monthly precipitation using lagged LSCDs and principal components, 

MR models were developed. MR models’ performance was low. The highest Pearson correlation in 

MR models during the training set was observed for Musakhel district as 0.65 and during the test as 

0.49 for Musakhel and Zhob. In MR-PC models, the highest correlation was recorded for Awaran 

(0.50) during the training and for Quetta (0.43) during the test. Third, ANN and BRNN models were 

developed using the selected PC components and gave higher correlations as compared to regression 

models indicating their capability of finding the pattern and trend of the observations. They generally 

manifested lower errors and are more reliable for the purpose of prediction in the region. Maximum 

correlations during training were 0.77 and 0.73 in both ANN and BRNN models, respectively, for the 

Lasbela district. In the test case, they were 0.74 and 0.70 for Awaran. Their generalization ability was 

tested on the TRMM dataset. In conclusion, this study divulged the possibility of monthly 

precipitation prediction using ANN and BRNN and lagged LSCDs for the study region. It is explicit 

that the response of precipitation to climatic factors is delayed. Comparing the results of the ANN, 

BRNN, and MLR, it can be concluded that the artificial intelligence approaches such as ANN and 

BRNN are reliable nonlinear statistical options that can generate similar and in some cases better 
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forecasts and could be useful for the agriculture and water management in the Balochistan region as it 

is a very important part of Pakistan in terms of agriculture. In the future, this research will be extended 

by developing the prediction models by including more LSCDs and can be improved by the 

approaches of genetic algorithm for the best input selection and the use of observed station-based 

precipitation data sets.  

 

Keywords: Artificial Neural Network, Bayesian Regularization Neural Network, LSCD, Multiple 

Regression Analysis, Precipitation, Sea Surface Temperature, Balochistan Province-Pakistan. 
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 چکیده

 محـرک  نوع نيچند. دارد قرار ديشد يها يخشکسال معرض در کم يبارندگ ليدل به اغلب پاکستان کشور در بلوچستان استان

 بلوچسـتان  منطقـ   در امـا  انـد،  شده شناخته جهان سراسر در يبارندگ بر رشانيتأث ليدل به (LSCD) ا يمقبزرگ ييوهواب 

 ـيب شيپ مهارت بهبود و بلوچستان در دار معنا يهاLSCD ييشناسا هدف با مطالعه نيا. ندارد وجود نهيزم نيا در يمطالعات  ين

 شـد  مـنمم  يعصـب  شـبک   ،(ANN) يمصنوع يعصب شبک  ،(PCA) ياصل مؤلف  ليتحل و هيتجز از استفاده با ماهانه بارش

، Nino-1+2 ،Nino-3 ماننـد  ماهـه 10 يهـا LSCD. شـد  انجـا  ( MRA) چندگانه ونيرگرس ليتحل و (BRNN) نيزيب

Nino-3.4 ،Nino-4، QBO هکتوپاسـکال  04 و 34 در (QBOI و QBOII)،  اي ـدر سـط   يدمـا (SST)،  هــوا يدمـا 

(T2M)، يمدار سرعت هکتوپاسکال، 704 و 044 ليژئوپتانس ارتفاعات (044U )يالنهـار نصف و (V044 وV 704)،  شـار 

 ـ .شـدند  يبررس ـ( SSH) سط  در ژهيو رطوبت و (SHFOL و LHFOL) محسو  و نهان يگرما  مجموعـه  از نيهمچن

، MERRA-2 ،(TRMM) يياسـتوا  يبارنـدگ  يريگ اندازه ،(GLDAS) نيزم يها داده يبور جمع يجهان ستميس يها داده

NOAA و HadISST داد نشـان  جينتـا . شد استفاده LSCD شـامل % 99 نـان ياطم سـط   در دار معنـا  يهـا SSH ،SST ،

LHFOL ،SHFOL ،T2M ،U044 ،Nino-3.4 و Nino-4 يها مدل با سهيمقا در بزمون، دور  طول در. بودند MR با 

 بـه  BRNN و ANN يهـا  مـدل  ،4,03 تـا  -4,10 يهمبسـتگ  بيضر با ياصل يها مؤلفه و 4,09 تا 4,10 يهمبستگ بيضر

 ـب جينتا. داشتند 4,84 تا 4,30 و 4,80 تا 4,04 يهمبستگ بيضرا با يبهتر ينيب شيپ يها مهارت بيترت  يهـا  مـدل  تـوان  انگري

ANN و BRNN از استفاده با بلوچستان ماهان  بارش ينيب شيپ در LSCDاست ريتأخ يدارا يها. 

 ـب شـد   مـنمم  يعصـب  شـبک   ،يمصـنوع  يعصـب  شـبک   :های کلیدی واژه  ـمقبـزرگ  ييوهـوا ب  محـرک  ن،يزي  لي ـتحل ،ا ي

 پاکستان -بلوچستان استان ا،يدر سط  يدما بارش، ونندگانه،يرگرس
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 مقدمه

 يجهـان  شـاخ   گـزارش  براسـا   و اسـت  ييوهواب  راتييتغ دربرابر کشورها نيرتريپذ بيبس از يکي پاکستان

 دمـا،  شيافزا: از اند عبارت ياصل يدهايتهد. ابدي يم شيافزا بن يريپذ بيبس زمان گذشت با ،1(GCRI) وهواب  خطر

 ,.Naz et al) گرمـا  مـو   و ليس ـ ،يخشکسـال  مانند ديشد يدادهايرو و ايدر سط  شيافزا ،يبارندگ نامنمم يالگوها

 و نفـر  9979 بـاختن جان ،يدلار ارديليم 3,7 يمال خسارت با کشور شدنمواجه از يحاک GCRI 2020گزارش(. 2020

 خطـرات  و هـا  چالش با مقابله يبرا ربطيذ مقامات اقدامات هنوز اما است، 0417 تا 1999 سال از ديشد داديرو 100

 .ستين يکاف مرتبط

 Aamir and) دارد يکشـاورز  بخـش  بـر  يمتک ـ اقتصـاد  بـا  يکشـور  عنـوان به پاکستان اقتصاد در يمهم نقش بارش

Hassan, 2020 )کـرده  تجربـه  را يراتييتغ ،هشد مشاهده يجهان اتمسفر يدما ديشد جهش که رياخ ده  چند در ژهيوبه و 

 خشـ   يوهـوا ب  اسـت،  شده ليتشک بلوچستان و سند استان از که پاکستان يجنوب بخش(. Rasul et al., 2012) است

. رديپـذ  يم ـ ريتـأث  تريديشد يخشکسال از کشور نقاط ريسا با سهيمقا در سال طول در کمتر يبارندگ زانيم ليدل به و دارد

 ـتول ازنمـر  و دارد ديشـد  يخشکسـال  در يطـولان  اي هسـابق  کـه  است بلوچستان استان بر پژوهش نيا ياصل تمرکز  داتي

 طـول  در شـود  يم ـ ينيب شيپ. است متر يليم 004 از کمتر منطقه سالان  يبارندگ نيانگيم. است استان نيتر مهم ،يکشاورز

 کـه  ابـد ي شيافـزا  مداو  طوربه ب  کمبود و ها يخشکسال نشود، انجا  يسازگار اقدامات در صورتي که کميو ستيب قرن

 ياقتصـاد  دوري ـکر از يريچشمگ طول که است يگفتن. داشت خواهد اقتصاد و مرد  يزندگ بر ينامطلوب ريتأثاين رويداد 

 و CPEC گـوادر،  بنـدر  اسـت  ممکـن  کـردن غفلـت  و شده واقع استان نيا در زين گوادر بندر و( CPEC) پاکستان -نيچ

 (.CPIC Global, 2020) دهد قرار خطر معرض در را ها رساختيز و يدلار ارديليم 00 يخارج يگذارهيسرما

 ـا. اسـت  مرتبط يمياقل يها شاخ  با شدتبه يجوّ يوندهايپ قيطر از يخشکسال و يبارندگ يجهان سط  در  ني

 مـرتبط  هـم  بـه  بـزرگ  ا يمق در يراسب يجوّ ساکن شبه اموا  قيطر از عمدتاً را تر  ينزد مناطق يمياقل يها شاخ 

 افـت يدر يکمتـر  بارش بنها از يبعض که يحال در ،کنند يم افتيدر يشتريب يبارندگ مناطق از يبعض جهيدرنت ؛کنند يم

 (. IPCC, 2014) کنند يم

 ـمق در ييوهـوا ب  يهـا  محـرک  ارتبـاط  کـه  اسـت  شـده  انجـا   جهـان  سرتاسر در يمختلف مطالعات  بـزرگ  ا ي

(LSCDs )انـد  کـرده  يبررس يبارندگ راتييتغ با را (Ailikun and Yasunari, 2001; Davey et al., 2014; Li and 

Ting, 2015; Lee and Julien, 2016; Ghasemiye et al., 2017; De Silva and Hornberger, 2019; Canchala et 

al., 2020)، يرونـدها  ييشناسـا  يبـرا  کنـدال  -من بزمون از بنها. است اندک بلوچستان منطق  در يمطالعات نيچن اما 

 ـ کندال -من از استفاده(. Jamro et al., 2020; Naz et al., 2020) کردند استفاده يبارندگ دار معنا  متعامـد  تـابع  ،يجزئ

 ـاق نوسانات گرفتن نمر در با يهمبستگ يها  يتکن و ياصل يها مؤلفه ليتحل و هيتجز ،يتجرب  ،يشـمال  اطلـ   انو ي

 نوسـان  ره،يچنـدمتغ  ENSO شـاخ   ،يدوقطب ـ حالـت  شاخ  اطل ، انو ياق ده  چند نوسان شمال، قطب نوسان

 سـط   در ليژئوپتانس ـ ارتفاعـات  سـط ،  در يا منطقـه  يبادها ا،يدر سط  فشار ا،يدر سط  يدما برا ، انو ياق سال  ده

 بـا  کنـدال  -مـن  رونـد  بزمـون  بـا  سن بيش ،(Aamir and Hassan, 2020) يخروج بلند مو  تابش و بار، يليم 044

                                                      
1. Global Climate Risk Index 
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 استفاده با هيچندلا پرسپترون يعصب شبک  ،(Jamro et al., 2020) يبارندگ تعرق و ريتبخ استاندارد شاخ  از استفاده

 Ahmed et(( )NCEP) يط ـيمح يرهـا يمتغ ين ـيبشيپ يمل مرکز) بزرگ ا يمق در يجوّ مجدد ليتحل وششستيب از

al., 2015)، و يمصنوع يعصب شبک  بان،يپشت بردار نيماش k- ارتفـاع  هـوا،  يدمـا  از اسـتفاده  بـا  هيهمسا نيتر  ينزد 

 ازجملـ   ،(Khan et al., 2020) اي ـدر سـط   فشار و فشار مختلف سطوح در V باد ،U باد ،ينسب رطوبت ل،يژئوپتانس

 .هاست پژوهش نيا

 بارش با LSCDs ارتباط يبررس يبرا بلوچستان استان در يقيدق پژوهش چيه تاکنون سندگان،ينو يبررس براسا  

 بـاز   دانسـتن  بارش، ينيب شيپ يبرا اما دادند، نشان را همزمان ارتباط منطقه، در گذشته يها پژوهش. است نشده انجا 

 .  است ازين يشتريب يها پژوهش به نيبنابرا است؛ مهم اريبس گذارد، يم ريتأث ماهانه بارش بر LSCDs که اي يزمان

 ـب شد منمم يعصب شبک  و يمصنوع يعصب شبک  مانند يمصنوع هوش يکردهايرو  ـ هـدف  يبـرا  نيزي  ـيبشيپ  ين

 ـ دهي ـچيپ يرخط ـيغ ارتباطـات  افتني در ييتوانا ازنمر رايز دند؛يمف اريبس  شـناخته  يخروج ـ و يورود يپارامترهـا  نيب

 کننـد  يم ـ کمـ   يدگي ـچيپ حـل  در انـد،  دهي ـچيپ اريبس و يرخطيغ ،يبارندگ بر مؤثر يندهايفرا که ييبنجا از. اند شده

(Adamowski and Sun, 2010 .) 

 بهبـود  و پاکسـتان  کشـور  در واقـع  بلوچسـتان  استان در دار معنا يهاLSCD ييشناسا حاضر، پژوهش ياصل هدف

 شـد  مـنمم  يعصـب  شـبک   ،يمصنوع يعصب شبک  ،ياصل يها مؤلفه ليتحل از استفاده با ماهانه بارش ينيب شيپ مهارت

 .هاستLSCD ريتأخ با همراه ارتباط گرفتن نمر در با چندگانه ونيرگرس ليتحل و نيزيب

 

 ها روش و مواد

 شده مطالعه ةمنطق

. اسـت  پاکسـتان  در واقع استان پنج از استان نيتر بزرگ و رديگ يدربرم را پاکستان يخشک کل از درصد 00 بلوچستان

 منطقـ   عنوانبه و است شده واقع يشرق طول درجه 81 تا درجه 01 و يشمال عرض درجه 30 تا درجه 00 نيب منطقه نيا

 حـدود  بن يجنـوب  مـرز . اسـت  شده داده نشان 1 شکل در که( Naz et al., 2020) شود يم شناخته پاکستان يکوهستان و خش 

 وقـوع  بـه  يم ـياقل يرهـا يمتغ در يجزئ راتييتغ خش ، منطق  از يخش  عنوانبه. شود يم شامل را پاکستان يساحل خط دوسو 

 منطقـه  سراسـر  در سـالانه  يبارنـدگ  نيانگيم. شود يم منجر يناگهان يها لا يس و يخشکسال شکل به بار فاجعه يامدهايپ

 ـناح چهار به منطقه نيا. است متر يليم 004 از کمتر  نييپـا  ارتفاعـات  و يشـمال  ارتفاعـات  ابـان، يب دشـت،  يياي ـجغراف  ي

 ـ يهـا  ينابرام زمستان، يبارندگ عامل و است يموسم يبادها وزش از يناش تابستان يبارندگ. است شده يبند طبقه  يغرب

 گـراد يسـانت  درجـ   04 تا تابستان در هوا يدما ،يدشت و يابانيب مناطق در. دارد يتوجه جالب نوسانات استان يدما. است

 نييپـا  ارتفاعـات  ينـواح  در. دارنـد  سـرد  يهـا زمستان و گر  يهاتابستان يشمال ارتفاعات که يحال در ابد،ي يم شيافزا

 (.Jamro et al., 2020) است خش  و گر  ها تابستان که يحال در است، سرد اريبس ها زمستان ،يشمال
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 بلوچستان یارتفاع نقشة. 1 شکل

Figure 1. Elevation map of Balochistan 

 شده استفاده های داده

 بارش   

 ـيزم يهـا  داده يسـاز  همسان يجهان ستميس يها دادهمجموعه از ،دستيابي به هدف پژوهش يبرا  بـه ( GLDAS) ين

 يهوانـورد  يمل ادار  مشترک طوربه را GLDAS. شد استفاده( TRMM) يا حاره يبارندگ يريگ اندازه  يسرو همراه

 کـه  دادنـد  توسـعه  اسـت،  مجدد ليتحل از ينسل که NCEP و 1(GSFC) گودارد ييفضا پرواز مرکز و( ناسا) ييفضا و

 يهـا  داده(. LDAS, 2021) دهـد  يم ـ ارائـه  تـاکنون  1907 دور  يبـرا  درجه 4,00 و درجه 1 وضوح در را ها داده نيا

 دور  يبـرا  ناسـا  يوواني ـج پورتـال  از 4,00 4,00 ييفضـا  وضـوح  با GLDAS مدل ماهان  يبارندگ زانيم به مربوط

 -1997 دور  يبـرا  TRMM يهـا  داده. شـد  ليتبد متر يليم به kgm-2s-1 از ها داده. است بمده دست به 0404 -1973

 رادار: کنـد  يم ـ ثبـت  ابـزار  سه از استفاده با را ها داده شده، انيب سامان . شد دانلود 4,00 4,00 ييفضا وضوح با 0419

 (. VIRS( )Begum et al., 2021) مشاهده قابل قرمز مادون اسکنر و( TMI) ويکروويما ريتصو TRMM ،(PR) بارش

 

 وهوا آب یها شاخص

 هکتوپاسـکال  704 و 044 سـطوح  در ليژئوپتانس ارتفاعات ،(T2M) يمتر0 ارتفاع در شده يريگ اندازه يهوا يدما

(H500 و H850)، ايدر سط  فشار (SLP)، هکتوپاسکال 044 يمدار سرعت (U500)، 044 يالنهـار  نصف سرعت 

 ژ ي ـو رطوبـت  و( SHFOL) نيزم ـ يرو محسو  حرارت انيجر ،(نيزم يرو V850 و V500) هکتوپاسکال 704 و

 پورتـال  در( MERRA-2) 0 نسـخ   يکـاربرد  يهـا  برنامـه  و قـات يتحق يبـرا  نگر گذشته ليتحل مدل از( SSH) سط 

 .  شدند دانلود ناسا يجووان

 از. شـدند  استخرا  MERRA-2 از بالقوه کنند  ينيب شيپ يها داده از که دهد يم نشان را وهواب  يها دامنه 0 شکل

                                                      
1. National Aeronautics and Space Administration (NASA) Goddard Space Flight Center (GSFC) 
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 جـدول ) شـدند  انتخـا   بـارش  با بنها يهمبستگ براسا  و مختلف مناطق يبرا مختلف يرهايمتغ ،MERRA-2 مدل

 NOAA يک ـيزيف علـو   شـگاه يبزما از NOAA (OI) ماهانـ   نـ  يبه يابي درون و( SST) ايدر سط  يدما يها داده(. 1

 کانتون، ر يجز يعني استوا خط به تر  ينزد وسونديراد ستگاهيا سه در نيبرل يفر دانشگاه QBO شاخ . شدند دانلود

 از Nino-4 و Nino-1+2، Nino-3، Nino-3.4. بمـد  دسـت  به هکتوپاسکال 04 و 34 سرعت با سنگاپور و ويمالد/ گان

 ـته( WG-SP) يسطح فشار دربار NOAA Global Climate GCOS (Observing System )يکار گروه  در. شـدند  هي

 .شدند دانلود 0404 تا 1970 يزمان دور  يبرا ها دادهمجموعه يتمام مطالعه، نيا

 MERRA-2 مدل از بلوچستان زیمتما مناطق یبرا شده انتخاب یرهایمتغ. 1 جدول

Table 1. Selected variables for distinct districts of Balochistan from MERRA-2 model 
 ناحیه متغیرها ناحیه متغیرها

V850, SSH, LHFOL and SHFOL خذدار SLP, H850, LHFOL and SHFOL آواران 
V500, SSH, LHFOL and SHFOL مستونگ V850, SSH, LHFOL and SHFOL لسبیلا 
SLP, H500, LHFOL and SHFOL پنجگور SLP, H500, H850, LHFOL and SHFOL کچ 

SSH, LHFOL and SHFOL کوتا SSH, LHFOL and SHFOL بولان 
SSH, LHFOL and SHFOL درابوگتی SSH, LHFOL and SHFOL کوهلو 

SSH, LHFOL and SHFOL سبی SSH, T2M, LHFOL and SHFOL زیارت 

U500, SSH, T2M, LHFOL and SHFOL بارخان SSH, LHFOL and SHFOL یلورالا  

SSH, LHFOL and SHFOL 
 

الله قلا سیف  U500, H850, T2M, LHFOL and SHFOL خیل موسی  

SSH, T2M, LHFOL and SHFOL کلات U500, H500, H850, SSH, LHFOL and SHFOL ذوب 

 

 
 .شوند یم استخراج MERRA-2 از بالقوه ینیب شیپ یها از داده که دهد یم نشان را ینقاط که ییوهواآب یها . حوضه2 شکل

Figure 2. Climate domains depicting the points where potential predictor data are extracted from 

MERRA-2. 
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 شناسی روش

 کنـد  يم ـ بمـاده  روش نيدارتـر  معنا به را ها داده رايز است؛ يضرور قيدق ليتحل و هيتجز يبرا ها داده پردازش شيپ

(Zuecco et al., 2020.) فرمول که( 1) رابط  از استفاده با 1 و 4 محدود  در ها داده min-max ،شد يساز نرمال است .

 مقـدار  دهنـد  نشـان       و حـداقل  مقـدار  دهند نشان      شده،داده ريمقاد    شده،نرمال ريمقاد دهند نشان  ̅ 

 .است حداکثر

 ̅  
       

         
      (1) 

 متقـاطع  يهمبستگ روش از بزرگ، ا يمق در بارش و يمياقل يها محرک نيب ماهه10 ريتأخ ارتباط دادننشان يبرا

 يگـر يد به نسبت يکي که ميکن تراز يا گونه به را يزمان يسر دو ميبخواه که است ديمف يزمان روش نيا. شد استفاده

 دارنـد  مطابقـت  وجـه  نيبهتـر  بـه  يسر دو هر بن در که دهد رخ يريتأخ باز   ي در بنها او  نقط  و فتديب قيتعو به

 :است نيا معادله(. Menke and Menke, 2009( )دارند يخوب يهمبستگ)

   
∑     ̅        ̅ 

√∑     ̅  ∑       ̅  
     (2) 

 بخـر،  مرحل  در(. Taweesin and Seeboonruang, 2019) دهد يم نشان را m ريتأخ زمان rm که يحال در

 مختلـف  منـاطق  در را دار معنـا  ريتـأخ  بـا  يها يهمبستگ تا شد جاديا Origin 2021b افزار نر  در يحرارت يها نقشه

 .دهد نشان

 يرهـا يمتغ از يبزرگ مجموع  از مؤلفه شکل به مهم يرهايمتغ استخرا  يبرا يروش ،(ياساس) ياصل مؤلف  ليتحل 

 مؤلفـ   لي ـتحل (.Shukla et al., 2011; Doranalu Chandrashekar et al., 2019) اسـت  داده مجموعه  ي در موجود

 ثبـت  بـه  تـا  کنـد  يم ـ اسـتخرا   بالا بُعد يدارا مجموعه  ي از را ها يژگيو از نييپا بُعد با مجموعه  ي درواقع ياصل

 ـ 14 هيناح 8 حاضر پژوهش در .کند کم  رهايمتغ از يکمتر تعداد با شتريب اطلاعات  ـيب شيپ  ـناح 8 کننـده، ين  3 ،11 هي

  ي ـلا. بود عدد 13 و 10 ،11 ،14 بيترت به يورود  يلا يها نورون تعداد نيبنابرا داشتند، عدد 13 هيناح 1 و 10 هيناح

 يبـرا  درصد 00 و بموزش يبرا درصد 80 بخش دو به يازيامت000 يها دادهمجموعه. داشت نورون  ي فقط يخروج

. شـد  نيـي تع اسـت،  کننـده  ين ـيبشيپ ان يکووار  يماتر ژ يو مقدار نيبالاتر با مطابق که ژهيو بردار. شد ميتقس تست

 يهـا  مؤلفـه  تي ـموقع) شـد  استفاده يبُعد سه و دو  ،ي يفضا در ها داده شينما يبرا شده انتخا  يها مؤلفه از سپ 

 ن يش ـيب يبـرا  را ان ي ـوار حداکثر اول، ياصل مؤلف  دو شده، مطالعه منطق  در(. بودند متفاوت تعداد ازنمر شدهانتخا 

 مؤلفـ   فقط مناطق يبعض در که يحال در است، شده گرفته نمر در مناطق يبعض در سو  مؤلف  و کنند يم نييتب ينواح

 ـبـه  ي بنها بود؛ يعدبُ 13 و 10 ،11 ،14 يفضاها در همچنان نقطه 110. است شده گرفته نمر در اول ياصل  يرو  ي

 بـه  0 جـدول . داد ارائـه  يعدبُ سه و دو  ،ي يفضا در را شيبزما نقاط که شدند داده نشان شدهمشخ  خاص بردار

 .دهد يم نشان PCA توسط شدهمحاسبه ياجزا از  يهر يبرا را ژهيو ريمقاد و ها ان يوار 3 شکل همراه
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 بلوچستان استان یبرا یاصل یها مؤلفه لیتحل ژةیو ریمقاد. 2 جدول

Table 2. Eigen values of principal component analysis for Balochistan province 
 

PC  8  PC  6  PC  5  PC  0  PC  3  PC  2  PC  1  ناحیه  

 بواران مقدار خاص 0/4900 1/0393 4/8080 4/0831 4/3701 - -

  )٪ (تغييرپذيري 01/0033 00/0019 10/4493 11/3000 8/0097 - -

  )٪ (انباشته 01/0033 00/4403 71/4100 90/3841 144 - -

 بارخان مقدار خاص 0/0004 1/4444 4/0840 4/4934 - - -

  )٪ (تغييرپذيري 09/0033 00/3308 13/7800 0/0000 - - -

  )٪ (انباشته 09/0033 73/7094 98/8300 144 - - -

 بولان مقدار خاص 0/0301 1/3301 4/1397 4/4330 4/4147 4/4470 -

  )٪ (تغييرپذيري 80/7119 00/4430 0/3481 4/0000 4/1877 4/1031 -

  )٪ (انباشته 80/7119 90/7100 91/1000 99/0874 99/7007 144 -

 درابوگتي مقدار خاص 3/3007 4/3018 4/1900 4/4391 - - -

  )٪ (تغييرپذيري 70/7109 9/0001 3/9040 4/9990 - - -

  )٪ (انباشته 70/7109 90/4041 99/4440 144 - - -

 کلات مقدار خاص 0/0003 1/4499 4/0100 4/1000 - - -

  )٪ (تغييرپذيري 09/8081 00/0130 10/0018 3/4887 - - -

  )٪ (انباشته 09/8081 70/3743 90/9001 144 - - -

 کچ مقدار خاص 0/0971 1/4777 4/9370 4/0498 4/4800 - -

  )٪ (تغييرپذيري 07/7711 01/3404 17/3030 9/9830 1/0808 - -

  )٪ (انباشته 07/7711 84/1700 77/0097 97/0030 144 - -

 خذدار مقدار خاص 0/8999 1/0797 4/0300 4/0170 4/1033 - -

  )٪ (تغييرپذيري 00/4040 00/7107 14/0970 0/3874 3/4077 - -

  )٪ (انباشته 00/4040 71/7084 90/0003 90/9311 144 - -

 کوهلو مقدار خاص 0/1084 1/4979 4/8980 4/4740 - - -

  )٪ (تغييرپذيري 00/1748 00/0703 19/0900 1/9003 - - -

  )٪ (انباشته 00/1748 87/8004 97/4080 144 - - -

 لسبيلا مقدار خاص 0/8090 1/0008 4/0043 4/0403 4/4840 - -

  )٪ (تغييرپذيري 03/8300 00/4830 10/7404 7/4440 1/3771 - -

  )٪ (انباشته 03/8300 88/7480 94/0110 97/0117 144 - -

يلورالا مقدار خاص 0/3008 1/3480 1/4003 4/0748 4/1003 - -  

  )٪ (تغييرپذيري 00/7770 00/3090 04/0700 0/0030 3/4317 - -

  )٪ (انباشته 00/7770 81/0371 91/0008 90/9071 144 - -

 مستونگ مقدار خاص 0/0800 4/7477 4/0780 4/1070 - - -

  )٪ (تغييرپذيري 03/8307 04/4003 10/4839 0/1007 - - -

  )٪ (انباشته 03/8307 73/8011 90/7301 144 - - -
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 (PC7و  PC1، PC2، PC3، PC4، PC5، PC6) یاصل یاجزا)%(  تنوع حیتوض. 3 شکل

Figure 3. Explained variability (%) of the principal components (PC1, PC2, PC3, PC4, PC5, PC6 

and PC7) 

 يمصـنوع  يعصـب  شـبک   يهـا  مدل با سهيمقا يبرا ياريمع عنوان به و شد انجا ( MRA) چندگانه ونيرگرس ليتحل
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خيل موسي مقدار خاص 0/8800 1/7034 1/4080 4/8018 4/0000 4/0700 4/4070  

  )٪ (تغييرپذيري 37/3040 00/0030 10/8089 14/0001 0/1087 3/9040 4/7400

  )٪ (انباشته 37/3040 03/7037 87/0818 79,4909 90/0008 99/1903 144

 پنجگور مقدار خاص 1/0191 1/4000 4/0347 - - - -

  )٪ (تغييرپذيري 00/0984 33/9940 04/3103 - - - -

  )٪ (انباشته 00/0984 89/0780 144 - - - -

 کوتا مقدار خاص 0/0777 1/3713 1/4944 4/3010 4/4909 - -

  )٪ (تغييرپذيري 00/0310 00/0933 01/4000 0/0131 1/8981 - -

  )٪ (انباشته 00/0310 84/9004 91/9798 97/0407 144 - -

 ذو  مقدار خاص 0/0309 4/0147 4/1118 - - - -

  )٪ (تغييرپذيري 70/9407 13/0383 3/0008 - - - -

  )٪ (انباشته 70/9407 90/3000 144 - - - -

 زيارت مقدار خاص 3/0187 4/0090 4/1904 4/4030 - - -

  )٪ (تغييرپذيري 88/9840 10/0010 0/8040 1/4083 - - -

  )٪ (انباشته 88/9840 90/1901 97/9000 144 - - -

الله قلا سيف مقدار خاص 0/0083 4/9093 4/3090 4/1303 - - -  

  )٪ (تغييرپذيري 00/4300 00/0091 9/4430 3/3447 - - -

  )٪ (انباشته 00/4300 78/0900 90/0991 144 - - -

 سبي مقدار خاص 0/0908 1/0833 1/4003 4/0309 4/4908 - -

  )٪ (تغییرپذیری 07/0۵57 20/8831 24/3562 0/5323 1/7020 - -

  )٪ (انباشته 07/0۵57 83/267۵ ۵3/6252 ۵7/1585 144 - -
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(ANN )نيزيب شد  منمم يعصب شبک  و (BRNN )ـ در دار معنـا  يريتـأخ  ييوهـوا ب  يهـا  شـاخ   از استفاده با    ي

 نيا در يچندخط ييبزما يراست مختلف مناطق(. 0 و 3 جدول) شد استفاده گريد يمورد در منتخب يها مؤلفه و مورد،

 در ياديز راتييتغ به تواند يم و است مهم شود، يم مشاهده همبسته اريبس يها کننده ينيب شيپبار  در که يساز مدل نوع

: از انـد  عبـارت  شـده  اسـتفاده  يهـا  شـاخ  . شـود  منجـر  مدل اي ها داده در کوچ  راتييتغ به پاسخ در پارامتر بربورد

 (:VIF) ان يوار تور  بيضر و( T) يبور تا 

Tolerance = 1-R
2     

 

         
       (3) 

 R2مقدار اي 4,14-4,04 از کمتر يبور تا  مقدار. است چندگانه نييتع بيضر دهند نشان VIF 14-0 از تـر  بزرگ، 

 يسـر  دنبـال  بـه  که شد استفاده( DW) واتسون نيدورب بزمون از(. Lin, 2008) دهد يم نشان را بودنيچندخط مشکل

 (.Field, 2009) کند يم جاديا مشکل >1 اي >3 ريمقاد. است 0-4 محدود  و خطاها نيب يهمبستگ

 چندگانه ونیرگرس یها مدل نیاز بهتر یا . خلاصه3جدول 

Table 3. Summary of the best multiple regression models 
DW VIF r ناحیه معادله 

0,40 1,30 4,00 Yt = -0.036+0.085H850t-9 + 0.063H850t-4+0.275SSTt-1-0.102H850t-

12+0.089H850t-3 
 بواران

0,19 1,08 4,00 Yt = 0.087 + 0.331SSTt-11 - 0.018SSTt-9 -0.302SSTt-3-0.016SHFOLt-12 بارخان 

0,19 1,13 4,30 Yt = 0.018 - 0.116SHFOLt-12 + 0.244SSTt-11 + 0.163LHFOLt-9 بولان 

0,17 1,30 4,00 Yt = 0.459+0.644SSTt-11 - 0.346SSTt-10- 0.453SSHt-5 -0.491SHFOLt-1 درابوگتي 

0,40 1,17 4,39 Yt = 0.123-0.093QBOIIt-11 + 0.729SSTt-7 -0.353SSTt-8+0.067SHFOLt-8 کلات 

1,97 1,19 4,04 Yt = 0.201 + 0.149H850t-3 + 0.081Nino4t-1 -0.157H850t-12-

0.170SHFOLt-2-0.141SHFOLt-9 
 کچ

0,11 1,03 4,03 Yt = 0.122 - 0.116SHFOLt-1 + 0.319SSTt-1 – 0.033SSTt-10 -0.171V850t-

12+0.110SHFOLt-11 
 خذدار

0,10 1,39 4,03 Yt = -0.095 + 0.465SSTt-11 + 0.496LHFOLt-9 -0.565SSTt-9+ 0.290SSTt-3 کوهلو 

0,40 1,01 4,01 Yt = 0.146 + 0.172SSTt-11 + 0.387SSTt-1 - 0.045V850t-7 – 0.372SSTt-8 - 

0.210SHFOLt-3 
 لسبيلا

0,10 1,00 4,00 Yt = -0.121 + 0.330SHFOLt-11 +0.265SSTt-11 + 0.147Nino4t-1 -0.550 

SSTt-9+0.704SSTt-7 
يلورالا  

0,10 1,03 4,00 Yt = 0.143 + 0.313LHFOLt-8 - 0.229V500t-8 + 0.056LHFOLt-10 – 

0.311SSTt-8 
 مستونگ

0,10 1,83 4,00 Yt = -0.148 + 0.599SSTt-11 + 0.139Nino4t-4 - 0.193H850t-8 - 0.704SSTt-

9+0.576LHFOLt-9+0.277SSTt-2+0.163H850t-7 
خيل موسي  

0,10 1,10 4,30 Yt = -0.047 + 0.298SSTt-6 + 0.100SSTt-11 + 0.068Nino4t-1 پنجگور 

0,47 1,31 4,09 Yt = 0.016 +0.222SSHt-7 - 0.270SSTt-8 +0.459SSTt-7 کوتا 

0,10 1,39 4,03 Yt = 0.072+0.557U500t-3-0.429SSTt-9+0.525SSTt-7-0.254U500t-1  ذو 

0,49 1,04 4,00 Yt = 0.147-0.406SHFOLt-3+0.153Nino4t-1-0.466SSTt-9+0.529SSTt-

7+0.386SSHt-12 

 زيارت

0,13 1,00 4,00 Yt = 0.048+0.153Nino34t-3-0.650SSTt-9+0.781SSTt-7+0.471SSHt-11-

0.236SSHt-2 
الله قلا سيف  

0,49 1,31 4,09 Yt = -0.067+0.089LHFOLt-3-1.363SSTt-8+1.365SSTt-7+0.567LHFOLt-10 سبي 

 
 PC بر یمبتن ةچندگان ونیرگرس یها مدل نیبهتر از یا . خلاصه0 جدول
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Table 4. Summary of the best PC based multiple regression models 
DW VIF r ناحیه معادله 

0,40 1,34 4,07 Yt = 0.048+0.002PC1+0.036PC2-0.025PC3 بواران 

0,00 1,19 4,04 Yt = 0.156+0.050PC1-0.001PC2 بارخان 

0,17 1,40 4,00 Yt = 0.107+0.018PC1+0.004PC2 بولان 

0,19 1,10 4,30 Yt = 0.104+0.031PC1 درابوگتي 

0,40 1,14 4,34 Yt = 0.132-0.029PC1+0.034PC2 کلات 

0,40 1,14 4,31 Yt = 0.076+0.024PC1+0.019PC2 کچ 

0,40 1,14 4,34 Yt = 0.054-0.015PC1-0.014PC2 خذدار 

0,00 1,14 4,34 Yt = 0.122-0.032PC1+0.021PC2 کوهلو 

0,48 1,10 4,30 Yt = 0.032+0.014PC1+0.017PC2 لسبيلا 

0,18 1,18 4,37 Yt = 0.157+0.042PC1-0.009PC2-0.026PC3 يلورالا  

0,01 1,11 4,30 Yt = 0.148+0.037PC1-0.023PC2 مستونگ 

0,18 1,13 4,30 Yt = 0.162+0.036PC1-0.003PC2+0.021PC3 خيل موسي  

0,40 1,43 4,10 Yt = 0.055+0.001PC1+0.016PC2 پنجگور 

0,10 1,17 4,39 Yt = 0.129-0.047PC1 کوتا 

0,10 1,10 4,33 Yt = 0.166+0.036PC1+0.012PC2  ذو 

0,10 1,18 4,37 Yt = 0.131-0.037PC1+0.009PC2-0.031PC3 زيارت 

0,49 1,10 4,38 Yt = 0.148-0.036PC1+0.003PC2-0.031PC3 الله قلا سيف  

0,10 1,40 4,00 Yt = 0.119+0.022PC1 سبي 

 

 شـتر يب در اول مؤلفـ   دو بـا  ماهانه بارش ينيب شيپ يبرا يبرگشت انتشار تميالگور با هيچندلا خور شيپ يعصب شبک 

 ـ و سـه  نـورون،  دو يدارا يورود  يلا که بود هيلا سه شامل مدل. شد استفاده موارد يبعض درو ي   سهو  موارد   ي

 و بزمـون  روش به ها نورون تعداد و انتخا  پنهان  يلا  ي و نورون  ي يدارا يخروج  يلا مختلف، موارد در نورون

 توقـف  کـرد يرو و شـدند  داده بمـوزش  Levenberg-Marquardt  يتکن از استفاده با ANN يها مدل. شد نييتع خطا

بـه  را بن تـوان  يم. شد استفاده ياعتبارسنج و بموزش نيح در حد از شيب قيتطب احتمال از يريجلوگ يبرا زودهنگا 

 :کرد انيب ياضير صورت

      ∑   
 
      ∑   

 
           (4) 

  ي ـلا و يورود يهـا  نورون نيب وزن    و   ،   با يورود شود، يم داده نشان    با شبکه يخروج که ييجا در

. اسـت  يخروج ـ و پنهان  يلا يبرا يساز فعال توابع دهند نشان بيترت به يخروج يها نورون و پنهان  يلا نيب و پنهان

 ـ اساسـاً  که بود ديگموئيس تابع    (.Maier and Dandy, 2000) هستند    و    بيترت به ها هيلا  يرخط ـيغ تـابع   ي

 :بود خال  يخط تابع    و است

   
 

     
    (5) 

           (6) 

 در و اسـت ( ANN) يمصـنوع  يعصـب  يهـا  شـبکه  نسخ  که شد استفاده( BRNN) نيزيب شد  منمم يعصب شبک 
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 حـد  از شيب برازش به يمصنوع يعصب يها شبکه ناق  ييهمگرا. است يقدرتمندتر روش يمعمول ANN با سهيمقا

 کمـ   بنها يقبل ريمقاد از استفاده با ANN يپارامترها يساز نهيبه به نيزيب  يتکن از استفاده با بن ميتنم. شود يم منجر

 ـترک و دهـد  يم ـ کـاهش  را ها وزن و خطاها مجذور از يبيترک  يتکن نيا. کند يم  بـه  کنـد،  يم ـ مشـخ   را قي ـدق بي

(. Beale et al., 2011) اسـت  محدود يها داده يبرا يمناسب تميالگور بالقوه طوربه و ندارد يازين ياعتبارسنج مجموع 

 ـا يبـرا . رفتنـد  کـار  بـه  BRNN و ANN در شـده  اسـتفاده  يهـا  مؤلفـه  همـان  حاضر، مطالع  در  طيمح ـ از منمـور  ني

MATLAB R2015a شد استفاده. 

 نرمـال  مشـابه  طوربه که شد استفاده TRMM داد مجموعه از افته،ي توسعه يها مدل هم  عملکرد ياعتبارسنج يبرا

 يسـر  ينمودارهـا  بخر، در. شدند محاسبه يقبل شد مشخ  خاص يبردارها يرو داده نقاط شينما با ها مؤلفه و شد

 .شد هيته سهيمقا يبرا رادار ينمودارها و يزمان

 ـم ،(RMSE) خطـا  مربعات نيانگيم ش ير مانند عملکرد اريمع سه از استفاده با شدهساخته يها مدل  يخطـا  نيانگي

 ريمقاد نيب نيهمچن و مدل شد  ينيب شيپ ريمقاد و GLDAS بارش ريمقاد نيب( R) يهمبستگ بيضر و( MAE) مطلق

 :شدهينيبشيپ ريمقاد. شدند يابيارز TRMM بارش يها مدل و

     √
∑          

   

 
        (7) 

    
∑ |     |

 
   

 
          (8) 

  
∑ (    )       

   

√∑        ∑         
   

 
   

        (9) 

 پژوهش یها افتهی

 بارش با LSCD ارتباط شناسایی و ارزیابی

. اسـت  شـده  ارائـه  بلوچسـتان  اسـتان  منطقـ   شـش  يبرا 0 شکل در LSCD و ماهانه بارش نيب متقابل يهمبستگ

و  SSH ،SST ،LHFOL ،SHFOL ،T2M ،U500 ،Nino-3.4 بلوچسـتان  منطقـ   در يم ـياقل يهـا  شـاخ   نيتر غالب

Nino-4 يبرا يهمبستگ نيشتريب و بودند SSH ،SST ،LHFOL، SHFOL، T2M و U500 است يگفتن. شد مشاهده 

 نمونه يبرا بود؛ مشخ  زيمتما يها زمان در بارش با يمياقل يها شاخ  حداکثر يريتأخ يهمبستگ ه،يناح هر در که

LHFOL ـناح در و داشـت  0 تـا  0 در يمنف ـ يهمبستگ و 10 تا 8 و 1 يها وقفه در مثبت يهمبستگ بولاني  ناح در    ي

 ريسـا  در مشـابه  جينتـا . هسـتند  تر  ينزد هم به مناطق نيا و بود يمنف 7 تا 3 در و مثبت 10 تا 9 و 0 ،1 در يدرابوگت

 بلوچسـتان  منطقـ   يرو خود مطالع  در Aamir and Hassan (2020). است شده مشاهده ها شاخ  ريسا يبرا مناطق

. گـذارد  يم ريتأث ژوئن ماه بارش بر گريد يها شاخ  از يبعض با( ENSO) نوين بل يجنوب نوسان شاخ  که افتنديدر

 Iqbal and Athar (2018). شـد  انجا  يزمان ريتأخ يهمبستگ يمياقل يها شاخ  و ژوئن بارش نيب رابطه افتني يبرا

 نشـان  يهمبسـتگ  سـند  اسـتان  يسـتگاهها يا ماهانـ   يبارنـدگ  با ENSO نيهمچن و QBO سند، منطق  در که افتنديدر

 .رنديگ ينم نمر در را يريتأخ ارتباط بنها اما است؛ برعک  مورد نيا بلوچستان استان در که يحال در دهند، ينم
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 بلوچستان استان ةیناح شش یبرا ماهانه بارش با یریتأخ ییوهواآب یها شاخص یهمبستگ. 0 شکل

Figure 4. Lagged climate indices correlations (r) with monthly precipitation for the 6 districts of 

Balochistan province 

 

 چندگانه رگرسیون تحلیل

 مشـخ ،  يريتـأخ  يهـا  زمان در شدهييشناسا دار معنا يهاLSCD از استفاده با MLR معادلات حاضر، مطالع  در

 حـدود  از يتخط ـ عـد   براسـا   هـا  مـدل  نيبهتـر . شـد  داده توسـعه  بلوچستان استان در ماهانه بارش ينيب شيپ يبرا

 چندگانـه  ونيرگرس ـ افتـ  يتوسـعه  يها مدل نيبهتر، 0 و 3 هاي جدول. شدند انتخا  کمتر يخطاها و يبمار يمعنادار

(MR )از استفاده با را LSCDـناح هـر  يبـرا  ياصـل  يها مؤلفه و يريتأخ يها   ،(VIF) ان ي ـوار تـور   بيضـر  بـا  هي

 VIF ريمقـاد  کـه  افـت يدر توان يم ها جدول از. دنده يم نشان( DW) واتسون -نيدورب بمار و( r) رسونيپ يهمبستگ

 بمار نيهمچن و ندارد وجود يخط هم گونه چيه ها کنندهينيب شيپ نيب در که دهد يم نشان امر نيا و هستند  ي از شتريب

DW ندارند يا يخودهمبستگ چيه ها ماندهيباق رايز کند؛ يم دييتأ را ها مدل يبرازندگ  . 

 طـول  در MAEو  RMSE ريمقـاد  ،يهمبسـتگ  ازنمـر  را افتـه ي توسعه MR-PCو  MR يها مدل عملکرد 0 جدول

 00/4 ليخ يموس يبرا بموزش طول در MR يها مدل در رسونيپ يهمبستگ نيشتريب. دهد يم نشان شيبزما و بموزش

 بواران يبـرا  يهمبسـتگ  نيشـتر يب MR-PC يها مدل در .شد مشاهده 09/4 زو  و ليخ يموس يبرا بزمون نيح در و

 يهـا  مـدل  عملکـرد  کـه  کـرد  مشـاهده  توان يم. شد ثبت بزمون طول در( 4,03) کوتا يبرا و بموزش نيح در( 4,04)

MLR بود کم داشتند، يکم يهمبستگ ينواح از يبعض که يا منطقه در . 

 ـ عنوان به را يجوّ و يانوسياق يوهواب  يها شاخ  جهان سرتاسر در شده انجا  مطالعات  ـيب شيپ  در يبارنـدگ  کننـد   ين
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 ـب بمـده  دسـت  بـه  جينتـا  بـا  بحـ   يبـرا  نجـا يا در کـه  کردند يابيارز ريتأخ با چندماهه  دور  Taweesin and .انـد  شـده  اني

Seeboonruang (2019) يها مدل لند،يتا يبرا خود يها پژوهش در MR بدون و با را LSCD متوجـه  و کردند هيته يريتأخ 

 ـ بـه  قـادر  ها مدل و است افتاده ريتأخ به يمياقل عوامل به يبارندگ واکنش که شدند  ـيب شيپ . هسـتند  ماهانـه  بـارش  قي ـدق ين

Choubin et al. (2014) از نيهمچن MR با ANN يق ـيتطب يعصـب  يفـاز  اسـتنتا   ستميس يها مدل و (ANFIS ) اسـتفاده 

 ـ MR مـدل  بـا  توان ينم را شده مشاهده ستگاهيا يها داده استاندارد انحراف اي نوسانات که افتنديدر و کردند  ـيب شيپ  کـرد،  ين

 .شد انجا  زين گريد مطالعات يبعض. ستين مرطو  يها سال و يخشکسال ينيب شيپ به قادر نيبنابرا

 آزمون و یآموزش مجموعة: ونیرگرس یها مدل عملکرد. 5 جدول

Table 5. Performance of the regression models: Training and test set 
  آموزش آزمون

 

میانگین خطای مربع  ناحیه

 مطلق

میانگین  ةریش

 مربعات خطا

میانگین خطای مربع  همبستگی

 مطلق

میانگین  ةریش

 مربعات خطا

 همبستگی

MR-
PC 

MR MR-
PC 

MR MR-
PC 

MR MR-
PC 

MR MR-
PC 

MR MR-
PC 

MR 

 بواران 4/01 4/04 4/49 4/49 4/40 4/40 4/34 4/30 4/49 4/47 4/40 4/40

 بارخان 4/00 4/04 4/17 4/19 4/13 4/13 4/00 4/30 4/17 4/19 4/13 4/13

 بولان 4/30 4/00 4/10 4/10 4/49 4/11 4/03 4/18 4/10 4/18 4/14 4/11

 درابوگتي 4/01 4/30 4/10 4/10 4/49 4/14 4/00 4/07 4/18 4/17 4/14 4/11

 کلات 4/39 4/31 4/17 4/17 4/13 4/13 4/33 4/08 4/04 4/04 4/13 4/10

 کچ 4/04 4/33 4/13 4/13 4/47 4/49 4/04 4/30 4/11 4/14 4/47 4/48

 خذدار 4/03 4/07 4/14 4/14 4/40 4/48 4/10 4/10 4/11 4/11 4/47 4/47

 کوهلو 4/03 4/31 4/10 4/18 4/14 4/11 4/01 4/01 4/18 4/17 4/11 4/11

 لسبيلا 4/00 4/30 4/47 4/47 4/40 4/40 4/01 4/30 4/47 4/47 4/40 4/40

يلورالا 4/00 4/37 4/10 4/17 4/11 4/10 4/00 4/00 4/18 4/17 4/13 4/13  

 مستونگ 4/00 4/33 4/17 4/19 4/13 4/10 4/37 4/03 4/19 4/04 4/10 4/10

خيل موسي 4/00 4/30 4/10 4/17 4/14 4/13 4/09 4/00 4/18 4/17 4/13 4/13  

 پنجگور 4/30 4/17 4/14 4/11 4/40 4/48 4/08 4/47 4/49 4/49 4/48 4/48

 کوتا 4/07 4/04 4/18 4/17 4/10 4/14 4/04 4/03 4/18 4/17 4/10 4/13

 ذو  4/03 4/33 4/10 4/17 4/11 4/13 4/09 4/09 4/10 4/18 4/10 4/10

 زيارت 4/03 4/37 4/10 4/18 4/14 4/11 4/01 4/08 4/18 4/17 4/11 4/10

الله قلا سيف 4/08 4/37 4/10 4/10 4/48 4/10 4/08 4/00 4/10 4/18 4/11 4/13  

 سبي 4/09 4/00- 4/10 4/04 4/49 4/10 4/04 4/10- 4/10 4/19 4/11 4/10

 

 بیزین ةشدمنظم عصبی های شبکه تحلیل و مصنوعی عصبی های شبکه

 و يبموزش ـ مـوارد  يبرا MAE و RMSE يخطاها ،يهمبستگ براسا  را BRNN و ANN يها مدل عملکرد 0 جدول

 ـترت بـه  BRNN و ANN مـدل  دو هر در بموزش طول در يهمبستگ حداکثر. دهد يم نشان بلوچستان استان در يشيبزما  بي

 ـ يهمبسـتگ . بـود  بواران يبرا 4,84 و 4,80 بيترت به ريمقاد بزمون، درمورد. بود لايلسب منطق  يبرا 4,83 و 4,88 -4,01 نيب

 MAE مقـدار  کـه  يحال در ؛4,19-4,40 و 4,17-4,40 نيب BRNN، RMSE يبرا 4,83-4,07 و ANN يها مدل يبرا 4,88

 ـ يهمبسـتگ  بزمون، دور  طول در. بود مدل مجموعه دو هر يبرا بيترت به 4,10-4,40 و 4,13-4,43 نيب  و 4,80-4,04 نيب
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4,33-4,84، RMSE ــ ــ MAE و ،4,18-4,40 و 4,19-4,40 نيب ــه 4,10-4,40 و 4,13-4,40 نيب ــترت ب ــرا بي  و ANN يب

BRNN يها مدل که شود يم مشخ  ها جدول از. بود BRNN يهـا  مـدل  از تـر  نييپا سمت در ANN  بيضـر  ريمقـاد  بـا 

 .  است GLDAS بارش روند و الگو افتني در بنها ييتوانا دهند  نشان که داشتند قرار شتريب يهمبستگ

 ـب حاضـر  مطالعـ   جينتا با بح  يبرا جهان سراسر و پاکستان در مطالعات يبعض  .Ahmed et al . اسـت  شـده  اني

 يينما ا يزمقير که کردند انيب و استفاده پاکستان بلوچستان منطق  در يبارندگ يينما ا يزمقير يبرا MLP از(2015)

 گردش يرهايمتغ نيب ارتباط از فيضع درک و يبارندگ نامنمم يالگو ليدل به يخشک مناطق نيچن در يبارندگ يبمار

 را يخـوب  تطـابق  ا ي ـزمقير و شـده  مشاهده بارش که افتنديدر بنها. است دشوار اغلب ،يمحل بارش و انو ياق يجوّ

 Awan and. کند يم ينيب شيپ کمتر را يبارندگ ان يوار ،شدها يزمقير مدل که شد مشاهده که يحال در دهد؛ يم نشان

Maqbool (2010)  تيهـدا  زمـان  دقت، ازنمر را يعصب شبک  يکردهايرو از يبهتر عملکرد پاکستان بباد اسلا  دربار 

 ـ مختلـف  يهـا   يتکن از Ye et al. (2021). دادند نشان منابع به کمتر ازين و شتريب  و کردنـد  اسـتفاده  نيماش ـ يريادگي

 بـه  سـت؛ ين ديشد يبارندگ ديبازتول به قادر اما داشت، يخوب عملکرد گريد يها مدل با سهيمقا در BRNN که افتنديدر

 Chand and يگـر يد مطالعـ   در. کرد استفاده ياحتمال ليس و ديشد بارش ينيب شيپ يبرا بن از توان ينم که يمعن نيا

Nand (2009)، BRNN مـدل  يخطا ريمقاد که افتنديدر و بردند کار به نيماش يريادگي يها  يتکن ريسا با را BRNN 

 .است نييپا نيماش يريادگي يها  يتکن ريسا با سهيمقا در

 یشیآزما و یآموزش مجموعة: BRNN و ANN یها مدل عملکرد. 6 جدول

Table 6. Performance of ANN and BRNN models: Training and test set 
  آموزش آزمون

 

 ناحیه

 

 میانگین خطای

 مربع مطلق

میانگین  ةریش

 مربعات خطا

 میانگین خطای همبستگی

 مربع مطلق

میانگین  ةریش

 مربعات خطا

 همبستگی

BRNN ANN BRNN ANN BRNN ANN BRNN ANN BRNN ANN BRNN ANN 

 بواران 4/81 4/08 4/40 4/48 4/40 4/40 4/80 4/84 4/40 4/47 4/40 4/40

 بارخان 4/00 4/00 4/10 4/10 4/11 4/11 4/00 4/00 4/10 4/18 4/14 4/10

 بولان 4/04 4/07 4/10 4/10 4/49 4/49 4/03 4/09 4/10 4/10 4/49 4/49

 درابوگتي 4/31 4/37 4/10 4/10 4/11 4/11 4/08 4/30 4/10 4/10 4/49 4/11

 کلات 4/30 4/34 4/17 4/19 4/13 4/10 4/00 4/33 4/10 4/10 4/13 4/10

 کچ 4/09 4/07 4/13 4/10 4/49 4/47 4/04 4/37 4/14 4/10 4/47 4/47

 خذدار 4/00 4/01 4/48 4/47 4/40 4/40 4/00 4/00 4/49 4/14 4/40 4/40

 کوهلو 4/00 4/07 4/10 4/10 4/14 4/14 4/01 4/00 4/10 4/13 4/14 4/49

 لسبيلا 4/88 4/83 4/40 4/40 4/43 4/40 4/03 4/00 4/49 4/40 4/40 4/40

يلورالا 4/09 4/07 4/13 4/10 4/14 4/11 4/81 4/00 4/10 4/10 4/11 4/11  

 مستونگ 4/04 4/37 4/17 4/17 4/13 4/13 4/04 4/39 4/18 4/17 4/10 4/13

يموس 4/00 4/00 4/10 4/13 4/14 4/14 4/08 4/03 4/13 4/18 4/14 4/10 يلخ  

 پنجگور 4/01 4/09 4/14 4/14 4/40 4/40 4/00 4/30 4/47 4/49 4/40 4/40

 کوتا 4/01 4/03 4/18 4/18 4/10 4/10 4/04 4/07 4/19 4/10 4/13 4/19

 ذو  4/00 4/08 4/10 4/10 4/14 4/11 4/03 4/00 4/10 4/10 4/49 4/49

 زيارت 4/09 4/03 4/10 4/10 4/11 4/14 4/01 4/04 4/10 4/10 4/11 4/11

الله يفس قلا 4/00 4/00 4/10 4/10 4/14 4/14 4/00 4/07 4/10 4/10 4/49 4/11  

 سبي 4/39 4/39 4/10 4/10 4/14 4/14 4/03 4/38 4/10 4/10 4/11 4/14
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 ها مدل ةهم تعمیم قابلیت ارزیابی

 ـارز منمـور بـه  هـا،  مدل ياعتبارسنج و ونيبراسيکال از پ   ـقابل يابي  و MR ،MR-PC ،ANN يهـا  مـدل  ميتعم ـ تي

BRNN يها دادهمجموعه از شده، ساخته TRMM مشـاهده (. 0 شـکل ) شـد  اسـتفاده  0419 -1997 يزمـان  دور  يبرا 

 ريمقـاد . دهند يم نشان خود از کمي نسبتاً عملکرد BRNN و ANN با سهيمقا در MR-PC و MR يها مدل که شود يم

 ـ RMSE. بود 4,00-4,47 و 4,03-4,10 نيب بيترت به MR-PC و MR بر يمبتن يها مدل يبرا يهمبستگ بيضر  نيب

 مـدل  دو هـر  کـه  کـرد  مشاهده توان يم. بود ريمتغ 4,10-4,40 و 4,04-4,47 نيب MAE. بود 4,00-4,11 و 10-4,00

ANN و BRNN ًنيب يهمبستگ ريمقاد. بودند تر  ينزد گريکدي به خطا و يهمبستگ ريمقاد و کردند عمل خو  نسبتا 

 ـترت بـه  4,03-4,14 و 4,00-4,11 نيب RMSE ،4,00-4,00 و 4,04-4,00  کـه  يحـال  در ،BRNN و ANN يبـرا  بي

MAE ـمتغ مدل دو هر يبرا 4,10-4,40 از   ـقابل يبررس ـ بـا . بـود  ري  مـدل  دو هـر  کـه  افـت يدر تـوان  يم ـ م،يتعم ـ تي

 .اند کرده يساز هيشب يخوببه را TRMM  داد همجموع

 
 TRMM دادةمجموعه یبرا چندگانه ونیرگرس و ANN، BRNN یها مدل عملکرد. 5 شکل

Figure 5. Performance of ANN, BRNN and multiple regression models for the TRMM dataset 

 

 ها مدل مقایسة

 ـ فقط خلاصه طوربه. شد سهيمقا BRNNو  MR ،MR-PC ،ANN يها مدل يکل عملکرد بخش نيا در  منطقـه   ي

 بـه  نسـبت  BRNN و ANN يها مدل عملکرد که افتيدر توان يم(. 0 شکل) است شده داده نشان يکيگراف صورتبه

 ؛شـد  بربورد کمتر کردند، يبررس Mekanik et al. (2013) بعداً که GLDAS بارش رايز بود؛ برتر يونيرگرس يها مدل

 ـ يبـرا  کـه  معنا نيا به نبودند؛ ديشد بارش ينيب شيپ به قادر ها مدل نيا که شود يم اشاره حال نيا با  ـيب شيپ  بـارش  ين

 يکل ـ يهمبسـتگ  ريمقـاد  رادار ينمودارهـا . است Ye et al. (2021) يها افتهي با مطابق نيا. ستندين استفاده قابل ديشد

 .دهند يم نشان را( f و 8e شکل) MAE و( d و 8c شکل) RMSE ،(b و 8a شکل)
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 راناآو منطقة در MR-PC و MR یها مدل با BRNN و ANN یها مدل سةیمقا. 6 شکل 

Figure 6. Comparison of ANN and BRNN models with MR and MR-PC models in Awaran district 
 

 
 قیطر از بلوچستان استان در BRNN و MR، MR-PC، ANN توسط شدهینیبشیپ بارش ریمقاد و GLDAS. 8 شکل

 نیانگیم( e, f) و( RMSE) خطا مربعات نیانگیم شةیر( c, d) ،(r) یهمبستگ( a, b. )2424-1۵73 یها سال یط رادار ینمودارها

 (MAE) مطلق یخطا

Figure 7. GLDAS and predicted precipitation values by MR, MR-PC, ANN, and BRNN over 

Balochistan province through Radar charts during 1983-2020; (a & b) correlation (r), (c & d) root mean 

square error (RMSE), and (e & f) mean absolute error (MAE) 
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 یریگجهینت

 از اسـتفاده  با ماهانه بارش ينيب شيپ مهارت بهبود و بلوچستان در دار معنا يهاLSCD ييشناسا هدف با مطالعه نيا

 ـب شـد   مـنمم  يعصـب  شـبک   ،(ANN) يمصنوع يعصب شبک  ،(PCA) ياصل مؤلف  ليتحل و هيتجز  و (BRNN) نيزي

ــتحل ــه ونيرگرســ لي ــواح. شــد انجــا ( MRA) چندگان ، Nino-1+2 ،Nino-3 ،Nino-3.4 ،Nino-4 ،SST ين

QBOI ،QBOII ،SLP، T2M ،H500 ،H850 ،U500 ،V500 ،V850 ،LHFOL ،SHFOL  وSSH ــه  LSCDعنـــوان بـ

 کـه  کرد ييشناسا را% 99 نانياطم سط  در دار معنا يهاLSCD متقاطع، يهمبستگ ليتحل و هيتجز جينتا. شدند انتخا 

 يبــرا يهمبســتگ نيشــتريب و، Nino-4 و ،SSH ،SST ،LHFOL ،SHFOL ،T2M ،U500، Nino-3.4: از انــد عبــارت

SSH ،SST ،LHFOL ،SHFOL ،T2M  وU500 از اسـتفاده  بـا  ماهانـه  بـارش  ينيب شيپ يبرا. است بوده LSCD يهـا 

يچنـدخط  و يدار معنـا  يبمـار  يها تيمحدود که ييها مدل .شدند داده توسعه MR يها مدل ،ياصل ياجزا و يريتأخ

. کردنـد  عمـل  MR-PC از بهتـر  MR يهـا  مـدل . شـدند  انتخـا   داشتند، يکمتر يخطا وبودند  نکرده نقض را بودن

يموس ـ يبـرا  بزمون نيح در و 00/4 ليخيموس يبرا مجموعه طول در MR يها مدل در رسونيپ يهمبستگ نيشتريب

 يبـرا  و( 4,04) بواران يبرا بزمون طول در يهمبستگ نيشتريب MR-PC يها مدل در. شد مشاهده 09/4 زو  و ليخ

 يهـا  يهمبسـتگ  و شـدند  اسـتفاده  منتخـب  PC ياجـزا  از استفاده با BRNN و ANN يها مدل. شد ثبت( 4,03) کوتا

. اسـت  مشـاهدات  رونـد  و الگوها افتني در بنها ييتوانا حاکي از که دادند نشان يونيرگرس يها مدل به نسبت يشتريب

 ـ هـدف  يبـرا  و دهند يم نشان را يکمتر يخطاها يطورکلبه ها مدل نيا  ـيبشيپ . هسـتند  اعتمـادتر  قابـل  منطقـه  در ين

 يبـرا  و لايلسب منطق  يبرا 4,83 و 4,88 بيترت به BRNN و ANN مدل دو هر در بموزش طول در يهمبستگ حداکثر

 ـن TRMM داد مجموعـه  يرو بنها ميتعم ييتوانا. بود 4,84 و 4,80 بيترت به بواران  ـا جـه، يدرنت. شـد  شيبزمـا  زي  ني

 منطقـ   يبـرا  را ريتـأخ  بـا  همـراه  يهـا LSCD و BRNNو  ANN از اسـتفاده  بـا  ماهانه بارش ينيب شيپ امکان مطالعه

، ANN جينتـا  س يمقا با. شود يم مواجه ريتأخ با يمياقل عوامل به بارش واکنش که است واض . کرد بشکار شده مطالعه

BRNN  وMLR ماننـد  يمصـنوع  هـوش  يکردهـا يرو که گرفت جهينت توان يم ANN  وBRNN يبمـار  يهـا  نـه يگز 

 توانند يم تيدرنها و کنند جاديا بهتر موارد يبعض در و مشابه يها ينيب شيپ توانند يم که هستند ياعتماد قابل يرخطيغ

 ازنمـر  کـه  بلوچسـتان  منطقـ   در ژهي ـوبـه  باشـند؛  ديمف ب  منابع تيريمد و يکشاورز يها يزير برنامه و اهداف يبرا

 .  است پاکستان در يمهم اريبس  منطق ي،کشاورز يها تيفعال

 ييوهواب  يها محرک گنجاندن با و ينيب شيپ يها مدل توسع  با ندهيب در که کرد جاديا را تيقابل نيا پژوهش نيا

 انتخـا   يبرا  يژنت تميالگور يکردهايرو از يريگ بهره با توان يم نيهمچن. ابدي گسترش مطالعات تر بزرگ ا يمق در

 .کرد اقدا  شده مشاهده ستگاهيا بر يمبتن بارش يها داده مجموعه از استفاده و يورود نيبهتر

 

 یسپاسگزار

 ـتبر دانشـگاه  در کـه  اسـت  يدکتر مقطع در اول سند ينو يپژوهش کار از يبخش مطالعه نيا . اسـت  شـده  انجـا   زي

 يهـا  داده بـه  يدسترس ـ يبـرا ( GES DISC) ناسا گودارد نيزم علو  ياطلاعات خدمات مرکز از اند ليما سندگانينو
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ي جهـان  يوهـوا ب  مشاهد  ستميس يکار گروهو  نيبرل يفر دانشگاه ،MERRA-2 و GLDAS مدل يا ماهواره بارش

(NOAA GCOS) يسـطح  يهـا داده گانيرا  ارائ يبرا  ( فشـارWG-SP ) يهـا  دادهو HadISST  کننـد  يسپاسـگزار. 

 ـدانشگاه تبر يهواشناس  و  ب  يدکتر يدانشجو ،ييخانم زهرا پاشا سرکاراز  دانند بر خود لاز  مي نيهمچن  ـبـه دل  ،زي  لي

 .تشکر کنند ارزشمند يشنهادهايپ ارائ مقاله و  شيرايو در يهمکار
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