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  PM2.5غلظت،  CHIRPS  ،MODIS  ،ERA5-Land  ای و بازتحلیل شاملهای ماهوارهای از دادهبدین منظور از مجموعه

  اسلوپ –سن  برآوردگر   و   کندال–های زمانی با آزمون مناستفاده شد. روند سری   SOIو  NAO های دورپیوندیو شاخص

 نظر   در  با  و   زمانهم صورت به  اسپیرمن،  همبستگی   از  استفاده  با  محیطی –اقلیمی   متغیرهای  و   بارش  میان  روابط  و   شد  ارزیابی 

منظور شناسایی اهمیت   در ادامه، مدل جنگل تصادفی به  .ماه(، مورد بررسی قرار گرفت+  3تا    −3)  زمانی  تاخیرهای  گرفتن

که اغلب متغیرهای اقلیمی و سطح زمین، از جمله بارش، دما، رطوبت خاک   دادنتایج نشان    کار گرفته شد.  نسبی متغیرها به

روند افزایشی معناداری را نشان   SLPو   PM2.5 اند، در حالی که غلظتدوره مطالعه فاقد روند معنادار بوده  درNDVI   و 

ی هاناوهو  فشارها  کم   ف پرفشار سیبری و تقویتهای پربارش با تضعی دهد. تحلیل همدیدی بارش زمستانه نشان داد که سال می 

بیشترین دهد که رطوبت خاک و رطوبت نسبی  ها نشان می همبستگی و    اند. بررسی تاخیرهای زمانی ای همراه بودهمدیترانه

رطوبت . براساس نتایج مدل جنگل تصادفی نیز  دارند  آن مدت در وقوع  شرطی کوتاهنقش پیشارتباط را با بارش داشته و  

کننده  رغم نقش تعییندهد که علی ها نشان می طور کلی، یافته ه  . باستکننده بارش  ترین عامل کنترلمهم  جاری  خاک ماه

  مستقیم   ارتباط  تضعیف  موجب  انسانی   مداخلات  و   دریاچه  شدن   خشک   بلندمدت  اثرات  جو،–بارش در فرآیندهای سطح 

روند معک  به  قادر  نیز  پربارش   هایسال   حتی   که  ایگونه  به  اند؛شده   هوا  کیفیت  و   دریاچه  ضعیت و   با  بارش کردن  وس 
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 مقدمه  

تغییر اقلیم در حال حاضر بر بسیاری از مناطق جهان  

تاثیر گذاشته است. در ایران حوضه دریاچه ارومیه یکی از 

و  آسیب  )ابراهیمی  است  اقلیم  تغییر  از  مناطق  پذیرترین 

ارومیه  (،  1402همکاران،   ترین  بزرگ ه  منزل   به دریاچه 

 اچهی در   ن ی دوم کشور،    ی غرب دریاچه داخلی ایران در شمال 

مهم  از  یکی  و  جهان  در  شور  فوق  ترین بزرگ 

پیچیده  های  اکوسیستم  تغییرات  با  همواره  منطقه،  آبی 

کاربر  فشارهای  آبی  اقلیمی،  منابع  نوسانات  و  اراضی  ی 

ا  آب  سطح  در  توجه  قابل  کاهش  است.  بوده    ن ی مواجه 

  دی که شا را رقم زده است    ه ی اروم   اچه ی فاجعه در ،  اچه ی در 

تا به امروز تجربه    ان ی ران ی باشد که ا   ی مشکل آب   ن یبارتر فاجعه 

استفاده و ،  مکرر   ی ها ی خشکسال  جه ی نه تنها در نت .  اند کرده 

  ی اثرات انسان   ل ی آب در بالادست، بلکه به دل   ی ساز ره ی ذخ 

 کی متکبرانه و ناهماهنگ بالادست    ی ا توسعه   ی ها ت ی فعال 

های منطقه به وجود آورده است  را در استان   ی رقابت  ط ی مح 

همکاران،   و  در (.  2016)اخروی  شدن   اچه،ی کوچک 

و   اچه ی ارزشمند در  ستم ی اکوس  ی برا  ی قابل توجه ی امدها ی پ 

منطقه  است. پی    در   ی ا اقتصاد  می   داشته  به  ازجمله  توان 

شاره کرد  تعداد گردشگران به طور قابل ملاحظه ا کاهش  

با    که  مرتبط  مشاغل  رفتن  بین  از  سبب  نیز،  امر  این 

گردشگری، کاهش درآمد مردم محلی و همچنین پدیده  

 .( 1395)ایمنی قشلاق و همکاران،    مهاجرت شده است 

ال  بر  محلی  اقلیم  خرد  تغییر  اثر  بارش  بررسی  گوی 

می  ارومیه  دریاچه  حوضه  هم اطراف  تغییرات  زمان  تواند 

دما، رطوبت، کیفیت هوا و الگوهای بارش را آشکار سازد.  

های هیدرولوژیک در شمال دریاچه  در بررسی خشکسالی 

مدت  های خشکی کوتاه ارومیه مشخص شد که تداوم دوره 

با شدت کمتر، از احتمال وقوع بیشتری برخوردار است و  

ضرورت توجه به مدیریت بهینه منابع آب سطحی با توجه  

 
1El Nino Southern Oscillation   
2 North Atlantic Oscillation 
3 Gurdak 

 

به وابستگی شدید مصارف کشاورزی و عدم تغذیه مناسب  

کاهشی    های جریان  روند  و  جوی  نزولات  از  سطحی 

های اخیر بیش از پیش نمایان سطحی در سال   های جریان 

رستمی می  و  )یاراحمدی  اثر 1398زاد،  شود  بررسی   .)

دریاچه   شدن  شمال خشک  مناطق  بارش  بر  غربی ارومیه 

سازی بارش بیانگر کاهش بارش در صورت ایران با شبیه 

باشد که اثرات بیشتر  حذف دریاچه ارومیه برای منطقه می 

موقعیت   به  توجه  با  شرقی  آذربایجان  استان  در  آن 

است   بودن  غربی  بادهای  مسیر  در  و  منطقه  قرارگیری 

پرتو،   دهه 1394)گلزاری  طی  در  خطوط  ها (.  اخیر  ی 

ساحلی دریاچه پسروی بسیار مشخصی داشته است، چنانچه  

ب  دریاچه  اطراف  شهرهای  در  ه  برای  که  شهرهایی  ویژه 

یا  باد غربی  تاثیر جهت  شرق دریاچه قرار دارند و تحت 

عدیده جنوب  هستند، مشکلات  ب غربی  آورده  ه  ای  وجود 

است. در مطالعه عوامل اصلی کاهش آب دریاچه ارومیه  

های ژانویه، فوریه، مارس، نوامبر و دسامبر به  های ماه دبی 

عنوان مولفه اول با بیشترین درصد از واریانس کل معرفی  

 (.1391سراسکانرود،  شدند )زینالی و اصغری  

  اچه ی مطرح شده است که خشک شدن در  ه ی فرض  ن ی ا 

تغ   ی ناش   ه ی اروم  افزا   ی م یاقل   راتیی از   یها ی خشکسال   ش ی و 

اقلیم از    ی ناش  است.   تغییر  که  نشان  مطالعات   بوده  دادند 

نسبت به   ی تر ی قو  ر ی تأث  ( 1ENSOآرام )  انوس ی نوسانات اق 

اق  )   انوس ی نوسانات  تغ   ( 2NAOاطلس  سطح   ی ر یرپذ یی بر 

  یی آب و هوا   ی رها ی متغ   ر ی سا   ن ی و همچن   ه ی اروم   اچه ی آب در 

به نظر م  به جز دما که  تأث   رسد ی دارند،    نوسانات   ر ی تحت 

 . ( 2020  ، 3)رضیئی و گورداک  دارد قرار    اطلس   انوس ی اق 

توز همچنین  مطالعه  مکان   ی زمان   ع ی ،  و    ی و  زمستانه  بارش 

ارومیه نشان داد    اچه ی از دور در حوضه در   وند ی پ   ی الگوها 

الگوها   ن ی ا که   با    5MOIو    NAO  ،4EAWR  ی رابطه 

 .( 2022خانی،  )سنی  معنادار است 

 
4East Atlantic/ Western Russia   
5Mediterranean Oscillation Indices   
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توامان ( در بررسی تغییرات  1401کریمی و همکاران ) 

اقلیمی و محیطی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه نشان دادند  

فراسنج  تغییرپذیری  چشمگیر  اثرات  و  که  محیطی  های 

هوا،   و  زمین  سطح  دمای  افزایش  مناطق  این  در  اقلیمی 

به   توجه  با  که  است  آب  منابع  کاهش  و  گیاهی  پوشش 

ب  منابع آب  بر  فشار  گیاهان،  آبی  نیاز  ویژه آب  ه  افزایش 

همچنین  زیرز  است.  یافته  افزایش  اثرات مینی  بررسی 

اقلیمی حوضه آبریز دریاچه  بر عناصر  تغییراقلیم  احتمالی 

روند کلی دما در حوضه آبریز دریاچه  که    نشان داد   ارومیه 

ارومیه افزایشی ولی بارش کاهشی خواهد بود. این تغییرات  

تواند منجر به افزایش تبخیر و تعرق و  دمایی و بارشی می 

سفره کا  تغذیه  همچنین  و  دریاچه  ورودی  های هش 

بن )ر   زیرزمینی گردد  این (  1397لالی،  شه و جف ضایی  که 

آبی دریاچه را دستخوش تغییرات شدیدتر از  لان شرایط بی 

 (.1397،  زاده )کریمی و نبی   شرایط فعلی خواهد نمود 

 یمرکز   یای در آس   یاچه در  ین چند   اخیر   های دهه   ی ط 

  ( 2022،  1و همکاران  )چن  آرال  ه چ یا مانند در  یانه و خاورم 

همکاران،    یه اروم   یاچه در   و  و  و  2015)غلامپور  روان  ؛ 

 یلاند. دلا شده   یل خشک تبد   ی به بسترها   ( 2022همکاران،  

شدن    ی اصل  ب   یا خشک  در   ین از  داخل    ها یاچه رفتن  در 

گردو   ها قاره  کمربند  منطقه  امتداد  به  خاک  در  مربوط 

از حد    بیش   ی بردار مانند ساخت سدها و بهره   ی عوامل انسان 

برا  آب  آشام   ی کشاورز   ی از  مصارف    است   یدنی و 

عامل مؤثر،   ین که دوم   ی ، در حال( 2020)احمدی بیرگانی،  

  یاچه. در ( 2021)کرمی و همکاران،    است   یمی اقل   ییرات تغ 

  هاییاچه در   ین تر از بزرگ   یکی   یران ا   ی غرب در شمال   یه اروم 

  یک به  است و    در دو دهه گذشته   یانه خشک شده در خاورم 

گردو  فعال  تبدیل منبع  است   خاک  و  )  شده  غلامپور 

همکاران،    ؛ 2015همکاران،   و  و  2019بروگانی  عبادی  ؛ 

 ی،جو عوامل  های مختلف،  (. در پژوهش 2022همکاران،  

مستق   ی انسان   یا   کوهساری   یمی، اقل  طور  به    یا  یم که 

 
1 Chen et all 
2 Abuduwaili et al 

یاچه کاهش سطح آب و خشک شدن در در    یرمستقیم غ 

ستاری و همکاران، )  اند ه شد  ی ، بررساند ارومیه نقش داشته 

همکاران،  ؛  2020 و  همکاران، 2022روان  و  بروگانی  ؛ 

و همکاران،  2019 مقیم  ن ساختاز سوی دیگر،    (. 2019؛ 

که به    ی و فصل  ی دائم  ی ها رودخانه  ی بر رو  سد  50از  یش ب 

 ،ریزند، برای مصارف آبیاری کشاورزی ی م   یاچه ارومیه در 

اخیر شده    دهه سبب کاهش شدید سطح آب دریاچه در دو  

همکاران،   و  )سودی  آب(2017است  سطح  کاهش   . 

و دریاچه  به  بخش   یژه ،  برخاستنجنوب   ی ها در  سبب   ی، 

در   ی غربوزش باد غالب جنوب   یل دل ه  ، ب خاک ذرات گردو

؛  2010،    2و همکاران خاک )ابودویلی گردو   ی ها وفان ت   ی ط 

همکاران،   و  به  شو می   ( 2022حمزه  منجر  شرایط  این  د. 

سلامت  یجاد ا  تنفسیمشکلات  و  اطرافدر    ی   ساکنین 

 یشرقدر شمال که    یز شهر تبر   یژه و   به   یه، اروم   دریاچه   حوضه 

، شده  ( 2022یاچه قرار گرفته است )حمزه و همکاران،  در 

 است.

سال  آب در  جهانی  تحقیقات  برنامه  اخیر  وهوا  های 

 (3WCRP مدل ) یابی را بسیار توسعه داده است.  های پیش

های آینده با  دوره نگری دما و بارش در  بررسی نتایج پیش 

نشان   پایه  حوضهدهد  می دوره  سالانه  متوسط  دمای    که 

ارومیه  افزایش خواهد    آبریز دریاچه  تحت همه سناریوها 

داشت. میزان افزایش دمای متوسط سالانه در آینده نزدیک  

به ترتیب    بینانه در سناریوهای خوش    8/1و    1/ 5و بدبینانه 

درجه   4و    1/ 4درجه سلسیوس و در آینده دور به ترتیب  

تمامی   در  سالانه  متوسط  بارش  بود.  خواهد  سلسیوس 

در   نزدیک  آینده  در  یافت،  خواهد  کاهش  سناریوها 

ترتیب  سناریوهای خوش  به  بدبینانه  و   21/ 6و    19/ 9بینانه 

درصد کاهش   28/ 6و    12درصد و در آینده دور به ترتیب  

براساس توزیع مکانی تغییرات دما و  همچنین  خواهد یافت.  

دوره  در  بیشترین  بارش  و  دما  افزایش  بیشترین  آتی  های 

3 World Climate Research Program 
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  افتادکاهش بارش در مناطق شمالی حوضه اتفاق خواهد  

  (. 1401)عبدالعلی زاده و همکاران،  

مؤثر   ی می جامع عوامل اقل   ی پژوهش با هدف بررس   ن ی ا 

انجام شد.    ه ی اروم   اچه ی بارش در حوضه در   ی ر ی رپذ یی بر تغ 

از    ن، ی و سطح زم   ی م یاقل   ی رها یراستا، علاوه بر متغ   ن ی در ا 

داده   ی ا مجموعه  بازتحل   یا ماهواره   ی ها از  غلظت   ل، ی و 
1PM2.5   ی وند ی دورپ   ی ها و شاخص  NAO    2وSOI   ز ی ن  

در حوضه    ن ی ش ی از مطالعات پ   ی ار ی استفاده شد. اگرچه در بس 

اصل  ه ی اروم   اچه ی در  تغ   ی تمرکز  عوامل   رات ییبر  و  بارش 

ا   ی م ی اقل  در  است،  نظر    ن ی بوده  در  با  شد  تلاش  پژوهش 

 ینقش احتمال   ، ی می اقل   ی رها یدر کنار متغ   PM2.5گرفتن  

فشارها   ی طی مح   رات یی تغ  تفس انسان   ی و  در    ت ی وضع   ر ی زاد 

ن   ی کنون  گ   ز ی منطقه  قرار  توجه  ا رد ی مورد  بر   اساس،  ن ی . 

بررس 1)   شامل   پژوهش   ی اصل   اهداف  تغ   ی (   راتیی روند 

تع 2)   ، ی ط یمح – ی می اقل   ی رها یمتغ    نی ب   ی زمان   روابط   ن یی ( 

  ی نسب   ت ی اهم   یی ( شناسا 3)   و   آن،   بر   مؤثر   عوامل   و   بارش 

 جنگل  مدل   از   استفاده   با   بارش   کننده کنترل   ی رها یمتغ 

اقلیمی، ماهواره ، داده 2در بخش    .است   ی تصادف  ای،  های 

دورپیوند و کیفیت هوا معرفی و روش کار بیان بازتحلیل،  

بندی در بخش  و جمع   3شد. بحث و تفسیر نتایج در بخش  

 ارائه شد.   4

 هامواد و روش    

 منطقه مورد مطالعه 

شمال  در  ارومیه  دریاچه  بین  حوضه  و  ایران  غربی 

درجه عرض شمالی و    5/38تا    5/36مختصات جغرافیایی  

دریاچه ارومیه به  درجه طول شرقی قرار دارد.    47/ 5تا    44

های اقلیمی  ، ویژگی ایران نمکی    ترین دریاچه بزرگ   عنوان 

و هیدرولوژیکی خاصی دارد و تحت تأثیر عوامل طبیعی و  

انسانی متعددی قرار گرفته است. ارتفاع این منطقه از سطح  

زمین  و  بوده  متغیر  پ دریا  دشت های  شامل  و  یرامونی  ها 

نیمه کوهپایه  اقلیم حوضه عمدتاً  است.  بارش  ها  با  خشک 

 
1 Particulate Matter 
2 Southern Oscillation Index 

سالانه کم و توزیع نامنظم است و تغییرات دمایی روزانه و  

فصلی آن قابل توجه است. پوشش گیاهی در این حوضه  

محدود و پراکنده بوده و اغلب شامل علفزارهای خشک و  

کاه بوته  است.  خشکی  به  مقاوم  آب زارهای  سطح  ش 

فعالیت  باعث  دریاچه،  اقلیمی  تغییرات  و  کشاورزی  های 

مانند افزایش غلظت ذرات معلق  تشدید مسائل محیطی  

که  است،  شده  هوا  و    در  اقلیمی  مطالعات  اهمیت 

می زیست  دوچندان  را  منطقه  این  در    .کند محیطی 

با استفاده    1شکل   های  از داده منطقه مورد مطالعه را 

  Landsat 8 (Collection 1, Level-2)  بازتاب سطحی 
 دهد.نشان می   2022در سال  

 ها داده 

این   نقشه ،  مطالعه در  تهیه  مورد    دقیق   برای  منطقه 

محیط مطالعه   داده GIS  در  از  سطحی  ،  بازتاب  های 

Landsat 8 (Collection 1, Level-2)    استفاده

با وضوح مکانی   تصاویر  این  باندهای    30شد.  در  متر 

و   پس مرئی  قرمز،  جوی،    مادون  اثرات  تصحیح  از 

های مکانی و سطحی فراهم اطلاعات مناسبی برای تحلیل 

 .کنند می 

دریاچه  حوضه  بر  مؤثر  اقلیمی  و  محیطی  متغیرهای 

 Google Earthارومیه با استفاده از پلتفرم پردازش ابری  

Engine (GEE)    به منظور   استخراج و پردازش شدند. 

اقل  شرایط  جامع  هیدرولوژیکی، بررسی  یمی، 

مجموعه زیست  از  هوا،  کیفیت  و  داده محیطی  از  های ای 

 .ای و بازتحلیل جهانی استفاده شد ماهواره 

داده داده  مجموعه  از  بارش  تهیه    3CHIRPS های 

های  ای و داده ماهواره   فروسرخ گردید که با ادغام تصاویر 

سری ایستگاه  تولید  امکان  زمینی،  بارش  های  زمانی  های 

می که شب  فراهم  را  مناسب  دقت  با  متغیرهای  ای  کند. 

ارتفاع    هواشناسی    2و هیدرولوژیکی شامل دمای هوا در 

و    ، متری  دریا  سطح  فشار  لایه  میانگین  حجمی  رطوبت 

3 The Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with 

Station data 
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 ( خاک  داده سانتی   7– 0سطحی  از  بازتحلیل متر(  های 

ERA5-Land    پایش پوشش گیاهی و    .استخراج شدند

   MODISاستفاده از محصولات شرایط دمایی سطح زمین با  

شاخص  دمای   1NDVI شامل  زمین   و    )2LST(سطح 

به  همچنین،  شد.  از    انجام  هوا،  کیفیت  بررسی  منظور 

داده  جهانی  مجموعه  آمدهه  ب   PM2.5های  از    دست 

 . شد ای استفاده  مشاهدات ماهواره

اطلس شمالی داده  نوسان   (NAO) های شاخص 

  NAO station-based (monthly)  مجموعه داده  از 

های شاخص نوسان  داده   و تهیه شده    3NCAR  ت سای وب   از 

وب  (SOI) جنوبی   Physical Sciences  سایت از 

Laboratory (PSL)    به شده    NOAAوابسته  دریافت 

داده   است.  و  همچنین  دریا  سطح  فشار  میانگین  های 

تراز   هکتوپاسکال از وبسایت    500ارتفاع ژئوپتانسیلی 

https://psl.noaa.gov/   .است شده  در   دریافت 

 ( مشخصات  1جدول  مورد  هداد (  ارایه  استفاده  های 

گردیده است. 

 
 منطقه مورد مطالعه  . 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Normalized Difference Vegetaion Index 
2 Land Surface Temperature 

3 National Center for Atmospheric Research 

https://psl.noaa.gov/


 ...  در بارش بر مؤثر اقلیمی عواملبررسی     
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 های مورد استفاده داده مشخصات. 1جدول 

 تفکیک زمانی  تفکیک مکانی  شناسه مجموعه داده منبع / سازمان  کمیت 

 بارش
دانشگاه کالیفرنیا سانتا باربارا / گروه مخاطرات  

 ( UCSB/CHG) اقلیمی
CHIRPS Daily 

Version 2.0 
 کیلومتر  5٫5

شده به  روزانه )تجمیع 

 ماهانه( 

 متر(  2دمای هوا )
  مدت هواشناسی اروپاهای میانبینی مرکز پیش

(ECMWF) 
ERA5-Land 

Reanalysis 
 کیلومتر  9

)میانگین  ساعتی 

 ماهانه( 

رطوبت حجمی خاک  

 متر(سانتی  7–0)لایه 
ECMWF ERA5-Land 

Reanalysis 
 کیلومتر  9

ساعتی )میانگین  

 ماهانه( 

میانگین فشار سطح  

 دریا
ECMWF 

ERA5-Land  
Reanalysis 

 کیلومتر  9
ساعتی )میانگین  

 ماهانه( 

  شاخص پوشش گیاهی
(NDVI ) 

  آمریکاشناسی ناسا / سازمان زمین 

(NASA/USGS ) 
MOD13A2.061 

(Terra) 
 روزه  16ترکیب  کیلومتر  1

دمای سطح زمین  

 ( LST Day) روزانه
 USGS MOD11A2.061/  ناسا

(Terra) 
 روزه  8ترکیب  کیلومتر  1

 مبتنی بر  V6.GL.02 دانشگاه واشنگتن PM2.5 ذرات معلق
(GWR) 

 ماهانه  کیلومتر  1٫1

 روزه  16ترکیب میانه  متر  USGS Landsat 8/9 OLI/TIRS 30/  ناسا ایتصاویر ماهواره 

شاخص نوسان اطلس 

 (NAO) شمالی
 NAO Station-Based (NCAR)  های جویمرکز ملی پژوهش

(Monthly) 
 ماهانه  - 

شاخص نوسان 

 (SOI)  جنوبی
 NOAA (PSL) Southern Oscillation  آزمایشگاه علوم فیزیکی 

Index 
 ماهانه  - 

  سطح دریافشار 
(SLP) 

NOAA / Physical Sciences Laboratory 

(PSL) 

NOAA PSL 
Composite Map 

Monthly SLP 

 ماهانه  2.5° × 2.5°

  500ارتفاع ژئوپتانسیل  

 هکتوپاسکال 
NOAA / Physical Sciences Laboratory 

(PSL) 

NOAA PSL 

Composite Map 
Monthly Z500 

 ماهانه  2.5° × 2.5°

 

 پژوهش   روش 

های بارش،  زمانی کمیت در این مطالعه نخست سری  

ارتفاع   نسبی هوا در  و رطوبت  فشار 2دما  میانگین  متری، 

سطح دریا، دما و رطوبت خاک، شاخص پوشش گیاهی 

NDVI  و غلظت ذرات معلقPM2.5   20در دوره زمانی 

  در  ها ل ی منظور انجام تحل   به ( ارائه شد.  2022تا    2003ساله ) 

 یمکان   ک ی تفک   تفاوت   به   توجه   با   و   ز ی آبر   حوضه   اس ی مق 

 یها کسل ی پ   ی تمام  ی مکان   ن ی انگ ی م   استفاده،   مورد   ی ها ده دا 

  ه منزل   به   و   محاسبه   ر ی متغ   هر   ی برا   حوضه   محدوده   در   واقع 

  یها ل ی تحل   در   حوضه   متوسط   ط ی شرا   نده ی نما   ی زمان   ی سر 

تر آنها در  دقیق بررسی  . سپس برای  شد   گرفته   کار   به   ی بعد 

مطالعه  مورد  مورد  دوره  نیز  متغیرها  این  سالانه  میانگین   ،

روند هر    سازی کمّی   و   گرفت. برای شناسایی تحلیل قرار  

 برآوردگر  و   کندال – من های زمانی از آزمون  یک از سری 

در  – سن  زمستانه  بارش  که  آنجا  از  شد.  استفاده  اسلوپ 

است،   برخوردار  زیادی  اهمیت  از  مطالعه  مورد  منطقه 

در   بارش  ماهانه  )ماه میانگین  زمستان  دسامبر، فصل  های 

زمانی   دوره  این  در  مجزا  به صورت  نیز  فوریه(  و  ژانویه 

بررسی شد. به منظور تعیین الگوی همدیدی غالب بر بارش  

نقشه  منطقه  در  و  زمستانه  دریا  سطح  فشار  میانگین  های 

تراز   ژئوپتانسیلی  صورت   500ارتفاع  به  هکتوپاسکال 

-ترین و کم بارشربارش هنجاری پ میانگین کل دوره و بی 

 ترین ماه در دوره مطالعه ترسیم شد. 
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ادامه  برای    در  اسپیرمن  همبستگی    بررسی ضریب 

های محیطی و اقلیمی  ن بارش و سایر کمیت میا ارتباط  

مطالعه  زمانی   مورد  تاخیرهای  گرفتن  نظر  در     با 

(lagged correlation)    این بر  علاوه  شد.  محاسبه 

   SOIو    NAOهای شاخص   ها، ارتباط بارش با کمیت 

از طریق تغییر   و مقیاس اقلیمی هستند  بزرگ   های کنترل که  

و   جو  عمومی  گردش  می دورپیوند در  بارش  ها  بر  توانند 

باشند منطقه  اثرگذار  اثر  ای  که  آنجا  از  شد.  بررسی  نیز   ،

های مورد بررسی با بارش وجود دارد،  متقابلی میان کمیت 

  ماه بعد در نظر گرفته شد.   3تا  تاخیر زمانی از سه ماه پیش  

هم  روابط  تفکیک  امکان  رویکرد  اثرات این  زمان، 

شرطی و پاسخ تأخیری متغیرها نسبت به یکدیگر را پیش 

 .کند فراهم می 

تصادفی   از مدل جنگل  انتها  روابط    ی بررس   ی برادر 

  ن ی و بارش و همچن   ی ط یمح – ی می اقل   ی رها یمتغ   ن ی ب   ی رخط ی غ 

شد.    ا ره ی متغ   ی نسب   ت ی اهم   یی شناسا  که  استفاده  آنجا  از 

بارش کمیتی پیچیده بوده و به شدت به عوامل متغیر جوی 

بارش    ی ن ی ب ش ی مدل پ   ن ی ا   کاربست از    هدف وابسته است،  

تع  صرفا  و  نبوده   مورد  ی ها ت ی کم   ان ی م  ارتباط   ن یی ماهانه 

تواند با در  می   جنگل تصادفی   مدل .  است   بارش   با   ی بررس

   (lagged features)نظر گرفتن متغیرهای با تاخیر زمانی

روابط پیچیده بین شرایط گذشته سطح زمین و جو و وقوع  

  ،ها همچنین، محاسبه اهمیت ویژگی بارش را شناسایی کند.  

تشخیص  کنترل   امکان  کلیدی  یا  عوامل  بارش  کننده 

 .کند فراهم می دهنده به آن را  پاسخ 

برای شناسایی اثرات مدل جنگل تصادفی    در اجرای 

به بارش،  پیش  اقلیمی  شرطی و پاسخ متغیرهای محیطی و 

نسبی و  دما    های کمیت  ، ی متر   2  ارتفاع   در هوا    رطوبت 

و   زمین  سطح  ، رطوبت خاکدمای سطح  فشار  میانگین 

  با    (PM2.5) و غلظت ذرات معلق   NDVIشاخص  دریا،  

به عنوان متغیر مستقل و بارش ماهانه  ماه    + 3تا    - 3ی تاخیرها 

شدند.   تعیین  )هدف(  وابسته  متغیر  عنوان  های  نمایه به 

به     one-hot encodingبه صورت    نیز    (season)فصلی 

از    به عنوان متغیر مستقل تعریف شدند.   منظور جلوگیری 

صورت    ها به ، داده (data leakage)نشت اطلاعات زمانی 

به دو بخش     (shuffle=False) اختلاط   بدون   و   ی ب ی ترت 

 ( ) ی زمان   ی سر   یی ابتدا   ٪ 75آموزش  آزمون  و   )25 ٪  

تقس ی زمان   ی سر   یی انتها  مدل  آموزش    در   .شدند   م ی ( 

Random Forest Regressor    500  ها تعداد درخت ،

و   5 حداقل نمونه در هر برگ ، 8 حداکثر عمق هر درخت 

نتایج  تکرارپذیری  نظر  random_state = 42   برای  در 

پذیری این تنظیمات به تعادل بین توانایی تعمیم گرفته شد.  

کنند، به طوری برازش کمک می مدل و جلوگیری از بیش 

مدت و بلندمدت متغیرهای کوتاه   که مدل قادر باشد اثرات 

 یبرا   .زمان شناسایی کند طور هم   سطح و جو بر بارش را به 

  از  ، ی تصادف   جنگل   مدل  ی دهندگ ح ی توض   توان   ی اب ی ارز 

  راتییتغ   زان ی شاخص م   ن ی استفاده شد. ا  (R²) ن یی تع   ب ی ضر 

نشان    شود ی داده م   ح ی وابسته را که توسط مدل توض   ر یمتغ 

 .شود ی محاسبه م  1  و از رابطه   دهد ی م 

(1 ) 𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠
𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡

 

 مبانی نظری   

 (Mann–Kendall Test) کندال –آزمون من 

پ   آزمون   یک   کندال –آزمون من  کاربرد رناپارامتری 

برای شناسایی وجود روند یکنواخت )افزایشی یا کاهشی( 

های زمانی هیدرولوژیکی و اقلیمی است. از آنجا در سری 

ها بوده و به توزیع آماری  که این آزمون مبتنی بر رتبه داده 

های اقلیمی که اغلب دارای  خاصی وابسته نیست، برای داده 

های پرت و گسستگی زمانی هستند،  غیرنرمال، داده توزیع  

های ممکن  در این آزمون، تمام جفت   .بسیار مناسب است 

شوند و  ها در یک سری زمانی با یکدیگر مقایسه می داده 

آزمون   مقادیر   𝑆آماره  بین  اختلاف  علامت  براساس 

می  نهایی محاسبه  آماره  منفی  یا  مثبت  علامت  شود. 

د افزایشی یا کاهشی است، در حالی دهنده وجود رون نشان 

  (p-value)  و مقدار احتمال   𝑍شده  که مقدار آماره نرمال 

مزیت   .روند برای بررسی معناداری آماری روند به کار می 



 ...  در بارش بر مؤثر اقلیمی عواملبررسی     
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من  آزمون    مقادیر  به   نسبت   که   است   این   کندال –اصلی 

ها حساسیت کمتری دارد. با این حال،  و نوفه داده   1حدی 

ی  وجود  تنها  آزمون  مشخص  این  را  روند  وجود  عدم  ا 

ارائه می  تغییرات  نرخ  یا  شدت  درباره  اطلاعاتی  و  کند 

 .دهد نمی 

 (Sen’s Slope Estimator) اسلوپ –برآوردگر سن

– من   آزمون   مکمل   ه منزل   به   اسلوپ – سن روش  

میزان یا شیب روند در یک سری   برآورد  برای  کندال، 

رود. این روش نیز ناپارامتری است و  زمانی به کار می 

جفت  تمام  بین  شیب  محاسبه  ممکن  براساس  های 

می داده  تعریف  زمان  طول  در  به ها  نهایی  شیب    شود. 

میانه  شیب   2صورت  می این  محاسبه  باعث  ها  که  شود 

داده  اثر  می کاهش  پرت  سن   .گردد های  – برآوردگر 

  متوسط   طور   به   نظر   مورد   متغیر   که   دهد می   نشان   اسلوپ 

  افزایش   میزان   چه (  ماه   یا   سال   مثلاً )   زمان   واحد   هر   در 

  و   کندال – من   آزمون   ترکیب .  است   داشته   کاهش   یا 

  رفتار   از   تر کامل   تصویری   ارائه   امکان   اسلوپ – سن 

– من   آزمون   که   طوری   به   کند؛ می   فراهم   را   متغیر   زمانی 

  اسلوپ – سن   و   کند می   مشخص   را   روند   وجود   کندال 

به   .نماید می   سازی کمی   را   آن   شدت  روش  طور    این 

دما،   بارش،  تحلیل  اقلیم،  تغییر  مطالعات  در  گسترده 

خشکسالی و سایر متغیرهای محیطی مورد استفاده قرار  

 .گرفته است 
 (NAO)  شاخص نوسان اطلس شمالی

شمالی شاخص   اطلس  مهم   نوسان  از  ترین  یکی 

نیم الگوهای   در  جوی  که  گردش  است  شمالی  کره 

جوی،   عمده  مرکز  دو  بین  دریا  سطح  فشار  تغییرات 

کم  توصیف  یعنی  را  آزور  پرفشار  و  ایسلند  فشار 

شاخص می  این  به   کند.  اختلاف   معمولاً  صورت 

تعریف نرمال  ناحیه  دو  این  بین  دریا  سطح  فشار  شده 

در 3های غربی شود و بیانگر شدت و موقعیت جریان می 

 
1 Outliers 
2 Median 

است رض ع  میانی  و  NAO اثر   .های  غیرخطی  معمولاً 

تأخیر زمانی چند  با یک  اغلب  و  است  به فصل  وابسته 

منطقه  اقلیمی  متغیرهای  بر  ماه  چند  تا  ظاهر هفته  ای 

شود. به همین دلیل، در مطالعات اقلیمی، استفاده از می 

مختلف لگ  زمانی  اثر    NAOهای  بررسی  برای 

امری ضروری شرطی آن بر بارش و سایر  پیش  متغیرها 

 .است 

 (SOI)  شاخص نوسان جنوبی

نوسان جنوبی  نوسانات فشار سطح   شاخص  نمایانگر 

بین   از  دریا  یکی  و  است  داروین  و  تاهیتی  ایستگاه  دو 

شاخص مهم توصیف ترین  ال های  پدیده  – نینوکننده 

صورت    رود. این شاخص به به شمار می   (ENSO)لانینا

نرمال  فشار  اختلاف  ناحیه  شده  دو  این  بین  دریا  سطح 

می مختلفتعریف  فازهای  بیانگر  آن  تغییرات  و   شود 

ENSO   مقادیر منفی  .است SOI  نینو  معمولاً با شرایط ال

مثبت مقادیر  این   SOI و  هستند.  مرتبط  لانینا  شرایط  با 

می الگوهای نوسانات  در  تغییر  طریق  از  گردش    توانند 

، بر اقلیم مناطق  ندهادورپیوای و  عمومی جو، امواج سیاره 

اثرگذار   از جمله خاورمیانه،  اقیانوس آرام،  از  دوردست 

منطقه  SOI اثر  .باشند دمای  و  بارش  اغلب  بر  ای 

ضعیف به  غیرمستقیم،  نسبت  بلندتر  زمانی  تأخیر  با  و  تر 

شود. این تأخیر زمانی ظاهر می NAO هایی مانندشاخص

و   ENSO فازتواند چند ماه باشد و به فصل، شدت  می

وابسته  برهم جوی  گردش  الگوهای  سایر  با  آن  کنش 

های زمانی  در قالب لگ SOI است. از این رو، بررسی اثر

سالانه  مختلف برای شناسایی نقش آن در تغییرپذیری بین 

 .بارش ضروری است 

 Spearman’s Rank)   ضریب همبستگی اسپیرمن

Correlation) 

یک   اسپیرمن  همبستگی  شاخص  ضریب 

رابطه   جهت  و  شدت  سنجش  برای  ناپارامتری 

3Westerlies  



 قصابیکرمی و 
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1یکنواخت 
ضریب    برخلاف  است.  متغیر  دو  بین 

ها و  همبستگی پیرسون که براساس مقادیر واقعی داده 

می  تعریف  رابطه  بودن  خطی  ضریب  فرض  شود، 

شود و بنابراین  ها محاسبه می اسپیرمن بر پایه رتبه داده 

داده  توزیع  بودن  نرمال  به  ح نسبت  نیست ها    .ساس 

تواند روابط غیرخطی اما یکنواخت  ضریب اسپیرمن می 

را نیز شناسایی کند و به همین دلیل برای تحلیل روابط  

بین متغیرهای اقلیمی و محیطی که اغلب رفتار پیچیده  

و غیرخطی دارند، مناسب است. مقدار این ضریب بین  

و  1 نشان   − 1+  مثبت  مقادیر  دارد؛  رابطه  قرار  دهنده 

دو  مستقی  بین  معکوس  رابطه  بیانگر  منفی  مقادیر  و  م 

 .متغیر هستند 

 جنگل تصادفی  مدل

تصادفی مدل (RF) جنگل  از  یادگیری  یکی  های 

بینی و  است که برای پیش  ماشین مبتنی بر درخت تصمیم

است.   پرکاربرد  بسیار  متغیرها  بین  پیچیده  روابط  تحلیل 

گیرد قرار می  ensembleهای  این مدل در دسته الگوریتم

پیش  هم  تصمیم،  نتایج چندین درخت  ترکیب  با  بینی  و 

های ناشناخته  پذیری بهتر نسبت به داده تر و هم تعمیم دقیق

می تصادفی  در  .دهدارائه  درخت    جنگل  زیادی  تعداد 

ای  شود. هر درخت بر روی نمونه تصمیم مستقل ایجاد می

آموزش داده   (Bootstrap Sample) هاتصادفی از داده 

ومی تقسیم   شود  بهترین  گره،  هر  براساس  در  بندی 

ویژگیزیرمجموعه از  میای  انتخاب  پیش ها  بینی  شود. 

از طریق میانگین )برای مسائل رگرسیون( یا    نهایی مدل 

طبقه  مسائل  )برای  اکثریت  تمام  رأی  از  حاصل  بندی( 

 .شودها محاسبه می درخت

 بحث و نتایج   

 های مورد بررسیسری زمانی کمیت

 
1 Monotonic 

زمانی  نشان   2شکل   سری  مکانی  میانگین  دهنده 

متغیرهای بارش تجمعی ماهانه، میانگین ماهانه دمای هوا و  

ارتفاع دو متری، رطوبت خاک، د  نسبی در  مای رطوبت 

شاخص  زمین،  ذرات  NDVI سطح  غلظت  و 

( در  2022تا    2003ساله )   20در دوره زمانی     PM2.5معلق 

طور که در شکل مشاهده منطقه مورد مطالعه است. همان 

ها به خوبی نمایش داده  شود، نوسانات ماهانه این کمیت می 

شده و الگوهای فصلی در بسیاری از متغیرها قابل تشخیص 

دقیق  بررسی  برای  میانگین است.  بلندمدت،  روندهای  تر 

 .ست ا غیرها نیز مورد تحلیل قرار گرفته  سالانه این مت 

 های مورد بررسی میانگین سالانه کمیت 

و    3شکل   سالانه  تجمعی  بارش  مکانی  میانگین 

در  میانگین   نسبی  رطوبت  هوا،  دمای  متغیرهای  سالانه 

میانگین فشار سطح دریا،  ارتفاع دو متری، رطوبت خاک،  

 و غلظت ذرات معلق NDVI دمای سطح زمین، شاخص

PM2.5     دهد.  ساله نشان می   20را در همان دوره زمانی

و پس    2018بیشترین میزان بارش در منطقه مربوط به سال  

است، در حالی که    2006و    2019های  از آن سال  بوده 

  .رخ داده است  2022و    2008های  کمترین بارش در سال

های دمای  با بیشترین میزان بارش، کمیت   2018سال  در  

و   خاک  رطوبت  نسبی،  رطوبت  به    NDVIهوا،  نسبت 

های قبل و بعد از آن بیشتر بوده است؛ ولی مقدار دمای  سال 

خاک و میانگین فشار سطح دریا در این سال تفاوت چندانی  

با کمترین میزان    2008و    2022نشان نداده است. در سال های  

 ست. بارش مقدار غلظت ذرات معلق قابل توجه بوده ا 

که نوسانات بارش    توان نتیجه گرفت می به طور کلی،  

منطقه   هوا در  و کیفیت  تغییرات رطوبت خاک  با  سالانه 

با بارش کم، افزایش قابل توجه مرتبط است و سال  هایی 

 .اند ذرات معلق و کاهش رطوبت خاک را به همراه داشته 



 ...  در بارش بر مؤثر اقلیمی عواملبررسی     
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میانگین مکانی سری زمانی متغیرهای بارش تجمعی ماهانه، میانگین ماهانه دمای هوا و رطوبت نسبی در ارتفاع دو متری، رطوبت   . 2شکل 

 (2022تا   2003ساله ) 20در دوره زمانی   PM2.5و غلظت ذرات معلق NDVI خاک، دمای سطح زمین، شاخص
 

 

میانگین  میانگین مکانی بارش تجمعی سالانه و میانگین سالانه متغیرهای دمای هوا، رطوبت نسبی در ارتفاع دو متری، رطوبت خاک،  . 3شکل 

 (2022-2003)  ساله 20را در دوره زمانی  PM2.5 و غلظت ذرات معلق NDVI دمای سطح زمین، شاخصفشار سطح دریا، 



 کرمی و قصابی

 

   
   

   
   

   
   

و 
 ج

وم
عل

و 
ی 

اس
شن

وا
 ه

یه
شر

ن
د 

جل
9

ه 
مار

 ش
،

1
ن 

تا
س

تاب
و 

ار 
به

 ،
5

14
0

 

    11 

  2003های  تصویر دریاچه ارومیه در دسامبر سال  4شکل 

دهد که با استفاده از  ساله را نشان می   5با بازه زمانی    2018تا  

طور  به دست آمده است. همان    Google Earthافزار  نرم 

می  مشاهده  سال  که  در  آبی    2003شود،  دریاچه وضعیت 

  مناسبی داشته و بخش اعظم سطح آن پر از آب بوده است 

سال  الف( - 4)شکل   در  بخش 2008.  تدریج  به  از  ،  هایی 

اطراف دریاچه خشک شده و وسعت کلی آن کاهش یافته  

، کاهش حجم آب به  2013. در سال  ب( - 4)شکل    است 

ویژه در نیمه جنوبی دریاچه شدیدتر شده و بخش وسیعی از  

، تقریباً  2018. در سال  ج( - 4)شکل    آن از دست رفته است 

ده و تنها یک بخش کوچک  تمام مناطق دریاچه خشک ش 

دارد  آب  آن  شمال  زمان،  د(.  - 4)شکل    در  گذشت  با 

های وسیعی از  ، بخش 2018  رغم افزایش بارش در سال علی 

اند و تنها بخش کوچکی از آن آب  دریاچه خشک باقی مانده 

دهد که از یک دوره مشخص به  دارد. این موضوع نشان می 

یی احیای کامل دریاچه  های نسبتا زیاد نیز توانا بعد، حتی بارش 

وضعیت دریاچه    توان نتیجه گرفت که . بنابراین می را ندارند 

در  بلندمدت    ارومیه  عوامل  تأثیر  تحت  اخیر  دهه  دو 

قرار   تغییرات کاربری زمین  برداشت آب و  هیدرولوژیکی، 

گرفته است و ارتباط مستقیم بین بارش سالانه و وسعت آب  

سال  در  ویژه  به  اخیر، دریاچه،  به    های  است.  یافته  کاهش 

تواند  ها نمی عبارت دیگر، حتی افزایش بارش در برخی سال 

 . روند خشک شدن بلندمدت دریاچه را معکوس کند 
 

 الف(

 

 ب(
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 2018تا   2003های تصویر دریاچه ارومیه در دسامبر سال  4شکل



 ...  در بارش بر مؤثر اقلیمی عواملبررسی     
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 ها تعیین روند تغییر کمیت

   p-value و مقادیر  (Sen’s slope) ن شیب س     2جدول 

کمیت  کلیه  برای  نشان  را  مطالعه  مورد  زمانی  دوره  در  ها 

دهند، بارش تجمعی،  ها نشان می طور که داده دهد. همان می 

و   NDVI شاخص ،  رطوبت نسبی، رطوبت خاک دمای هوا،  

ساله    20داری در طول دوره  هیچ روند معنی   دمای سطح زمین 

فشار سطح  (p-value > 0.05)  اند نداشته  میانگین  کمیت   .

 %5( در سطح معناداری  0/ 005دریا روند افزایشی اندکی ) 

است.  داده  معلق همچنین    نشان  ذرات  غلظت   کمیت 

PM2.5   در سطح معناداری   افزایشی کوچکی دارای روند

1٪ (p = 0.00021)    0124/0  و مقدار شیب آن برابر   بوده  

دهد که کیفیت هوا در  این افزایش تدریجی نشان می   است. 

یافته است، حتی با   تدریج کاهش ه  دو دهه اخیر ب   منطقه طی 

سایر متغیرهای اقلیمی و پوشش گیاهی تغییر قابل  وجود اینکه  

های  تواند ناشی از افزایش فعالیت د. این امر می ان توجهی نداشته 

منطقه  و  محلی  منابع آلاینده  از  انسانی،  ناشی  اثرات  یا  و  ای 

تغییرات کاربری زمین باشد، که بر غلظت ذرات معلق در هوا  

 . دهد را توضیح می  PM2.5 تأثیر گذاشته و روند افزایشی 

 بارش فصل زمستان و الگوی جوی موثر بر آن 

های  های زمستان در دوره زمانی سال بارش ماه   5شکل  

دهد. بیشترین میزان بارش در این را نشان می   2022تا    2003

( و فوریه  mm  131 های دسامبر )حدود  دوره زمانی در ماه 

)حدود    2006و فوریه سال    2018(  سال  mm  110 )حدود 

mm  80 ثبت شده است ) . 

 

 2022  تا   2003  ها در دوره زمانی را برای کلیه کمیت  p-value و مقادیر  (Sen’s slope) ن شیب س    2جدول 

Variable Trend p_value Sen_slope 

precip_mm no trend 0.769 -0.005 

temp_C no trend 0.285 0.008 

RH_percent no trend 0.359 -0.011 

soil_moisture no trend 0.679 0.000 

SLP_hPa increasing 0.033 0.005 

NDVI no trend 0.308 0.000 

LST_C no trend 0.242 0.013 

PM25 increasing 0.000 0.012 

 

 
 2022تا   2003های زمستان در دوره زمانی . بارش ماه 5شکل 
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( فشککار 2022-2003میانگین بلندمدت ) 6  در شکککل

هنجاری الف( و بی-6در ماه دسککامبر )شکککل   دریا سککطح

)کم  2022)پربارشکککی( و  2018های  همین ماه در سکککال

شککود مشککاهده می 2020-1991بارشککی( نسککبت به دوره 

دهد که در الگوی  ب و ج(. این شکل نشان می-6)شکل  

بلند مدت پرفشکار سکیبری از روی روسکیه تا دریای خزر، 

ر دغرب ایران و شکرق ترکیه کشکیده شکده اسکت. شکمال

هکتوپاسککال در  3الگوی پربارشکی کاهش فشکار بیش از  

شکود که بیانگر غرب ایران و شکرق ترکیه دیده میشکمال

هکای پرفشکککار سکککیبری در منطقکه اسکککت. تضکککعیف زبکانکه

ق دریای مدیترانه، غرب، شککرهمچنین کاهش فشککار در 

شکود شکمال و مرکز ایران و بر روی دریای خزر دیده می

فشکار واقع بر های کمکه نشکان دهنده تقویت و نفوذ زبانه

غربی ایران است. در الگوی روی مدیترانه تا مناطق شمال

کم بارشکی با افزایش فشکار در نیمه شکمالی ایران )تقویت  

رانکه و ترکیکه روبرو و روی دریکای سکککیکاه، دریکای مکدیت

  هستیم.

( ارتفاع ژئوپتانسکیل 2022-2003میانگین بلندمدت )

د( نشکان  -6هکتوپاسککال در ماه دسکامبر )شککل   500تراز 

هکتوپاسککال در منطقه  565دهد که کم ارتفاع نسکبی  می

درجکه   33مطکالعکه قرار دارد و در بکالای عرض جغرافیکایی  

هنجاری همین ماه در کم ارتفاع مسکتقر اسکت. براسکاس بی

)کم بارشی( نسبت به  2022)پربارشکی( و   2018های  سکال

، و( در منطقه دریای سیاه، ه-6)شکل   2020-1991دوره  

روی ترکیکه و دریکای مکدیترانکه در الگوی پربکارشکککی، 

ککاهش ارتفکاع قکابکل ملاحظکه و در الگوی کم بکارشکککی  

  شود.افزایش ارتفاع مشاهده می

( فشککار 2022-2003ندمدت )میانگین بل 7در شکککل  

هنجاری الف( و بی-  7در ماه ژانویه )شکککل   دریا سککطح

)کم  2022)پربارشکککی( و  2018های  همین ماه در سکککال

شککود مشککاهده می 2020-1991بارشککی( نسککبت به دوره 

ب و ج(. در الگوی بلند مدت پرفشکار سکیبری -7)شککل  

از روی روسکیه تا شکمال دریای خزر کشکیده شکده اسکت و 

غرب ایران و شکرق ترکیه وجود کز پرفشکاری در شکمالمر

دارد و بر روی دریای سیاه، غرب  ترکیه، دریای مدیترانه  

ر الگوی  دفشکار اسکتقرار دارد. تا جنوب و شکرق ایران کم

هکتوپاسککال در اغلب مناطق  3پربارشکی کاهش فشکار تا  

و  نوار سکککواحککل جنوبی دریککای خزر  )بککه جز  کشکککور 

شکود که بیانگر شکرق ترکیه دیده میشکرق کشکور( و  شکمال

های پرفشکککار سکککیبری در منطقه و تقویت  تضکککعیف زبانه

فشکار نسکبی بر روی ایران اسکت. در الگوی کم بارشکی کم

با کاهش فشککار در کل کشککور، تضککعیف شککدید پرفشککار 

فشکار از اروپای های شکمالی و نفوذ کمسکیبری در عرض

 شرقی به سوی ایران روبرو هستیم. 

مکیککا  ) در  بکلکنککدمککدت  ارتکفککاع 2022- 2003نکگکیکن   )

-7هکتوپاسککال در ماه ژانویه )شککل   500ژئوپتانسکیل تراز 

هکتوپاسککککال در منطقه مطالعه   558ارتفاع نسکککبی  (، کم د 

ارتفاع درجه کم   33قرار دارد و در بالای عرض جغرافیایی 

هنجاری ارتفاع ژئوپتانسکیل در  اسکتقرار دارد. در الگوی بی 

لگوی پربکارشکککی در غرب دریکای سکککیکاه و  مکاه ژانویکه در ا 

دککامتر( و بر روی منطقکه    35غرب ترکیکه افزایش ارتفکاع ) 

شکککود  دککامتر( دیکده می 10تکا    5مطکالعکه افزایش ارتفکاع ) 

ملاحظه (. در الگوی کم بارشککی کاهش قابل ه - 7)شکککل  

هکتوپاسککال از شکمال دریای   500ارتفاع ژئوپتانسکیل تراز  

شکود و در منطقه مطالعه  یده می سکیاه تا شکمال دریای سکرخ د 

  .( و - 7دکامتر افت ارتفاع وجود دارد)شکل   20

( فشککار 2022-2003میانگین بلندمدت ) 8در شکککل  

هنجاری الف( و بی-10در ماه فوریه )شکککل   دریا سککطح

)کم  2022)پربارشکککی( و  2018های  همین ماه در سکککال

شککود مشککاهده می 2020-1991بارشککی( نسککبت به دوره 

ب و ج(. در الگوی بلند مدت پرفشکار سکیبری -10)شککل  

غرب از روی روسکیه تا شکمال و مرکز  دریای خزر، شکمال

و بر روی دریای  ایران و شرق ترکیه کشیده شده است
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سکککیکاه، غرب  ترکیکه، دریکای مکدیترانکه تکا مرکز و 

ر الگوی پربارشکی دفشکار اسکتقرار دارد. جنوب ایران کم

غرب، غرب و هکتوپاسککال در شکمال 3تا   2کاهش فشکار 

فشار از سوی دریای مدیترانه  مرکز ایران به دلیل نفوذ کم

پرفشکار سکیبری های  شکود که سکبب تضکعیف زبانهمیدیده 

در منطقه شکده اسکت. در الگوی کم بارشکی افزایش فشکار 

شککرق غرب و شککمالهکتوپاسکککال( در شککمال  1کمی )تا  

کشکور و نیز افزایش فشکار در غرب دریای مدیترانه دیده 

 شود.می

 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 
 د(

 

 (ه

 

 و(

 
  2022)پربارشی( و  2018های هنجاری همین ماه در سال در ماه دسامبر )الف( و بی  دریا ( فشار سطح2022- 2003میانگین بلندمدت ) . 6شکل 

هکتوپاسکال در ماه دسامبر )د( و   500( ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  2022- 2003)ب و ج(، میانگین بلندمدت ) 2020-1991)کم بارشی( نسبت به دوره  

 و و(  )ه 2020- 1991)کم بارشی( نسبت به دوره  2022)پربارشی( و  2018های هنجاری همین ماه در سالبی

 

 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 
 د(

 

 (ه

 

 و(

 
   برای ماه ژانویه  6. مانند شکل 7شکل 
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)  8در شکل   بلندمدت  فشار 2022-2003میانگین   )

فوریه )شکل    دریا  سطح ماه  بی-10در  هنجاری  الف( و 

سال در  ماه  و    2018های  همین  )کم   2022)پربارشی( 

دوره   به  نسبت  می  2020-1991بارشی(  شود  مشاهده 

ب و ج(. در الگوی بلند مدت پرفشار سیبری  -10)شکل  

غرب  از روی روسیه تا شمال و مرکز  دریای خزر، شمال

ایران و شرق ترکیه کشیده شده است و بر روی دریای  

سیاه، غرب  ترکیه، دریای مدیترانه تا مرکز و جنوب ایران  

  2ر الگوی پربارشی کاهش فشار دفشار استقرار دارد. کم

غرب، غرب و مرکز ایران به  هکتوپاسکال در شمال  3تا  

شود  فشار از سوی دریای مدیترانه دیده میفوذ کمدلیل ن

های پرفشار سیبری در منطقه شده  که سبب تضعیف زبانه

)تا   کمی  فشار  افزایش  بارشی  کم  الگوی  در    1است. 

شمال در  شمالهکتوپاسکال(  و  نیز  غرب  و  کشور  شرق 

 شود.  افزایش فشار در غرب دریای مدیترانه دیده می

میانگین   )در  ارتفاع  2022-2003بلندمدت   )

-8هکتوپاسکال در ماه فوریه )شکل    500ژئوپتانسیل تراز  

کمد نسبی  (  مطالعه    560ارتفاع  منطقه  در  هکتوپاسکال 

جغرافیایی   عرض  بالای  در  و  دارد  کم   35قرار  درجه 

بی همچنین  دارد.  استقرار  در ارتفاع  ماه  همین  هنجاری 

بارشی( نسبت به   )کم 2022)پربارشی( و  2018های سال

، و(. در    ه -8شود )شکل  مشاهده می  2020-1991دوره  

بلند در  الگوی  فوریه  ماه  در  ژئوپتانسیل  ارتفاع  مدت 

عراق،   سوریه،  روی  ترکیه،  شرق  در  پربارشی  الگوی 

و شمال سرخ  دریای  افزایش  شمال  ایران  غرب  و  غرب 

می دیده  منطقه  ارتفاع  در  بارشی  کم  الگوی  در  شود. 

تراز    افزایش ژئوپتانسیل  دیده   500ارتفاع  هکتوپاسکال 

    شود.می

 های مورد بررسی تعیین ارتباط میان بارش با کمیت 

میان متغیرهای مورد   9 شکل  نقشه ضریب همبستگی 

می  نشان  را  تمامی  بررسی  با  بارش  نتایج،  براساس  دهد. 

و میانگین فشار   PM2.5 ها به جز غلظت ذرات معلق کمیت 

.  دار دارد همبستگی معنی   ٪ 1طح معناداری  در س سطح دریا  

بیشترین میزان همبستگی بارش با رطوبت خاک و پس از آن  

شود که  با رطوبت نسبی هوا در ارتفاع دو متری مشاهده می 

بیانگر نقش مستقیم بارش در تأمین رطوبت سطح زمین و  

است لایه  ارومیه  دریاچه  آبریز  در حوضه  پایینی جو  .  های 

همبستگی   هوا  وجود  دمای  و  بارش  میان  توجه  قابل  منفی 

با کاهش دمای  دهد که سال نشان می  های پربارش معمولًا 

ابر،  هوا همراه هستند که می  از افزایش پوشش  تواند ناشی 

  الگو   این .  باشد   تعرق – کاهش تابش دریافتی و افزایش تبخیر 

  دارد،   ای ویژه   اهمیت   ارومیه   دریاچه   حوضه   اقلیمی   شرایط   در 

  نرخ   و   زمین   سطح   انرژی   توازن   بر   مستقیماً  دما   تغییرات   زیرا 

 گذارد. می   اثر   آن   اطراف   اراضی   و   دریاچه   بستر   از   تبخیر 

، مشاهده همبستگی منفی  NDVIدر ارتباط با شاخص 

  با بارش بیانگر آن است که پاسخ پوشش گیاهی به بارش به 

هم  نمی صورت  رخ  زمانی  زمان  تاخیر  یک  دارای  و  دهد 

سوی دیگر، در حوضه آبریز دریاچه ارومیه، نقش  است. از 

تغییرات  فعالیت  و  کشاورزی  اراضی  توسعه  انسانی،  های 

تواند موجب تضعیف ارتباط مستقیم میان  کاربری زمین می 

   ای که تغییرات گونه   بارش و پوشش گیاهی شده باشد، به 

NDVI   در مطالعه    . کننده نوسانات بارش نباشد لزوماً منعکس

، در بررسی همبستگی بین بارش  ( 1404همکاران ) مزیدی و  

داری  ها رابطه معنی و پوشش گیاهی در هیچکدام از فصل 

 پیدا نشد.  

معنی  همبستگی  وجود  غلظت عدم  و  بارش  میان   دار 

PM2.5    می دریاچه  را  شدن  چارچوب خشک  در  توان 

ارومیه تفسیر کرد. با کاهش سطح آب دریاچه و تبدیل بستر  

های با بارش نسبتاً  ، حتی در سال خاک ل گردو آن به منبع فعا 

مناسب نیز انتشار ذرات معلق ادامه یافته است. این موضوع  

می  فرآیند  نشان  در  مشخص  آستانه  یک  از  پس  که  دهد 

بر  بارش  کنترلی  اثر  دریاچه،  شدن  هوا    خشک  کیفیت 

تری در  تضعیف شده و منابع گردوغبار محلی نقش غالب 

 . کنندایفا می PM2.5 تعیین غلظت
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 برای ماه فوریه   6. مانند شکل 8شکل 

 

 
 ضریب همبستگی میان متغیرهای مورد بررسی  نقشه .9 شکل

  یانگر صرفاً ب  یهمبستگ  یب لازم به ذکر است که ضرا

هستند و لزوماً    یرهامتغ  ینب  یو جهت ارتباط آمار  یزانم

  یممستق  یزیکیسازوکار ف  یا  ی دهنده وجود رابطه علّنشان 

  پژوهش  این   در  همبستگی  نتایج  تفسیر  رو،  این   از .  یستندن
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  و   اقلیمی  فرآیندهای  از   موجود  شناخت  گرفتن  نظر  در  با

  روابط  استنباط از و شده  انجام جو–سطح هایکنشبرهم

  .است   شده   اجتناب  آماری  همبستگی  براساس  صرفاً  علیّ

که  ب است  آن  از  حاکی  همبستگی  نتایج  کلی،  طور  ه 

کنترل اصلی  عامل  همچنان  بارش  کننده رطوبت  اگرچه 

و   هوا خاک  با    کیفیت  ارتباط  در  اما  است،  منطقه  در 

بلندمدت   اثرات  هوا،  کیفیت  و  ارومیه  دریاچه  وضعیت 

خشک شدن دریاچه و مداخلات انسانی بر نقش مستقیم  

 .اندشده بارش غالب  

 بررسی ارتباط میان کمیت ها با تقدم زمانی و بارش  

های مورد بررسی همبستگی بارش با کمیت  3  جدول 

(  شرطی متغیرها بر بارشنقش پیش ماهه )  3تا    1را با تقدم  

 یبررس  برایآنجا که    ازاست،    ذکره  ب . لازم  هددنشان می

در   (autocorrelation) یزمان هاییسر  یخودهمبستگ

آزمونداده  مقادنانجام    یها،  است  ممکن  به     R یرشده، 

شده باشند. رطوبت    برآوردیشب  زمانییساختار سر  یلدل

نشانگر بارش در منطقه است.  ترین متغیر پیشخاک قوی 

در مثبت  همبستگی   و Lag−1 (R=0.73) بیشترین 

Lag−2 (R=0.38) شود، در حالی که درمشاهده می 

Lag−3 دهد  همبستگی معنادار نیست. این الگو نشان می

ماهه    2تا    1که حافظه زمانی رطوبت خاک در بازه حدود  

بیشترین تأثیر را بر بارش دارد. از دیدگاه فیزیکی، خاک 

  به   رطوبت   شار   و  تعرق–تر از طریق افزایش تبخیرمرطوب

  بارش  و   ابر رشد  برای مساعدتری  شرایط   جو،  مرزی  لایه

 ترطولانی زمانی هایمقیاس در اثر این اما کند،می فراهم

 شود.می تضعیف

میNDVI  برای مشاهده  متفاوتی  الگوی  شود.  ، 

در معنادار  و  مثبت   و Lag−3 (R=0.45) همبستگی 

Lag−2 (R=0.25)     بیانگر آن است که وضعیت پوشش

می قبل  ماه  مرتبط  گیاهی چند  ماه جاری  بارش  با  تواند 

اباشد.   ا  ینبا  علّ  یک  همنزل  بهارتباط    ینحال،    یرابطه 

ذات  به NDVI یرا ز  شود،ینم  یر تفس  یممستق به    یطور 

بارش  یرطوبت  یطشرا است  یشینپ  یهاو   در  .وابسته 

Lag−1   می بین  از  ارتباط  میاین  رفتار  این  تواند  رود. 

بر  نشان  گیاهی  پوشش  کند  و  غیرمستقیم  اثرات  دهنده 

بازتاب چرخ های فصلی مشترک بین  ه چرخه رطوبتی یا 

گیاهان رشد  و  و    بارش  و  باشد  مستقیم  کنترل  یک  نه 

 .مدت بر بارشکوتاه 

حرارتی   متغیر  دو  هوادماهر  زمین  ی  سطح   در و 

Lag−1     نشان بارش  با  معنادار  و  قوی  منفی  همبستگی 

این  (.  T2m: R≈−0.47،LST: R≈−0.45)  دهندمی

معمولاً   تر در ماه قبلشرایط گرمنتیجه بیانگر آن است که  

که   است  بوده  همراه  جاری  ماه  در  بارش  کاهش  با 

-در ماه   ایحاره جنب  تواند ناشی از تقویت پرارتفاع می

سامانه   گرم   های نفوذ  کاهش  بارشی    همدیدی های  یا 

در یا  Lag−3 و Lag−2 باشد.  تضعیف  رابطه  این   ،

می میغیرمعنادار  نشان  که  عمدتاً  شود  حرارتی  اثر  دهد 

 .مدت استکوتاه 

های جوی  شرطترین پیشرطوبت نسبی یکی از مهم 

در قوی  و  مثبت  همبستگی  است.  بارش   Lag−1 برای 

(R=0.55)    افزایش رطوبت جو پایین  دهد که  نشان می

به   در ماه قبل بارش در ماه جاری را  طور    احتمال وقوع 

می افزایش  توجهی  درقابل  ،  Lag−3 و Lag−2 دهد. 

تر و ناپایدارتر است که مجدداً بر نقش غالب  رابطه ضعیف 

 .کندمدت جو تأکید می حافظه کوتاه 

با   هوا  فشار  میان  معنادار  و  منفی  همبستگی  مقادیر 

دهد که وجود  ماهه و بارش نشان می  3و    2،  1تاخیرهای  

سبب افزایش بارش در منطقه    ،های پیشفشار کمتر در ماه 

تواند ناشی از اثر سامانه های کم فشار بر  شود که میمی

 بارش باشد. 

های  ، هیچ همبستگی معناداری در لگ PM2.5برای

دهد که غلظت  شود. این نتیجه نشان میمنفی مشاهده نمی

پیش  نقش  معلق  بارش  ذرات  برای  توجهی  قابل  نشانگر 

اثر ندارد و  بالقوه میکروفیزیکی آن  ماهانه در منطقه  ات 
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اند یا در مقیاس زمانی  )در صورت وجود( یا بسیار ضعیف 

 . ماهانه قابل تشخیص نیستند

شده های بررسییک از لگدر هیچ NAOشاخص 

نمی نشان  بارش  با  معناداری  بیانگر  همبستگی  که  دهد 

در   منطقه  بارش  با  شاخص  این  مستقیم  ارتباط  ضعف 

  همبستگی  -3  در لگ   SOIابل،در مق  .است  مقیاس ماهانه

𝑅) دارد  معنادار   و  منفی = اثر  دهنده  که نشان  (0.181−

اقیانوس آرام بر بارش منطقه به   تأخیری نوسانات    است؛ 

توانند با تأخیری  می ENSO ای که فازهای خاصگونه 

 . چندماهه بر الگوهای بارش تأثیر بگذارند

 

 ماهه  3تا   1های مورد بررسی را با تقدم . همبستگی بارش با کمیت3   جدول 

 
Lag(-1) Lag(-2) Lag(-3) 

R P-value R P-value R P-value 

LST -0.449 0.000 -0.051 0.434 0.379 0.000 

T2m -0.471 0.000 -0.090 0.166 0.332 0.000 

RH2m 0.551 0.000 0.145 0.025 -0.230 0.000 

SM 0.725 0.000 0.379 0.000 0.037 0.567 

SLP -0.211 0.001 -0.489 0.000 -0.643 0.000 

NDVI 0.032 0.627 0.252 0.000 0.449 0.000 

PM2.5 0.067 0.303 0.058 0.373 -0.016 0.812 

NAO 0.025 0.697 -0.011 0.871 -0.091 0.162 

SOI -0.079 0.223 -0.094 0.146 -0.181 0.005 

 

 بررسی ارتباط میان کمیت ها با تاخر زمانی و بارش  

های مورد بررسی همبستگی بارش با کمیت   4جدول  

جو( و با تاخیر  –کنش سطحبرهم را به صورت هم زمان ) 

ه  ب  لازم.  دهدمی( نشان  به بارش  یرهاپاسخ متغماهه )  3تا    1

برا  ذکر که  آنجا  از    یخودهمبستگ  یبررس  ی است، 

  یها، آزموندر داده  (autocorrelation) یزمان  هاییسر

مقادن انجام   است  ممکن  دل  R یرشده،  ساختار   یلبه 

هم زمان    در بررسی  شده باشند.  برآوردیشب  زمانییسر

. در  شودبیشترین ضرایب همبستگی مشاهده میها  کمیت

نسبی   (R=0.86) رطوبت خاکاین حالت    و رطوبت 

(R=0.81)     بارش دارندبیشترین همبستگی مثبت را .  با 

 حدود) دهندهمبستگی منفی قوی نشان می LST دما و

R=−0.70  .) 

خاک در  رطوبت  قوی  مثبت   Lag+1 همبستگی 

(R=0.64) و Lag+2 (R=0.28)  می که  نشان  دهد 

بارش منجر به افزایش پایدار رطوبت خاک تا حدود دو  

رود و حتی  ، این اثر از بین می Lag+3شود. درماه بعد می

تغییر می  بودن  علامت همبستگی  بیانگر محدود  کند که 

 .حافظه رطوبتی خاک در منطقه است

لگ  NDVI الگوی شاخص  در  بسیار  مثبت  های 

از افزایش  به  رو  و  منفی  همبستگی   Lag0 است. 

که پاسخ پوشش گیاهی به بارش  دهد  شان مین   Lag+2تا

زمان است. این  شدت غیرهم  با تاخیر زمانی مشخص و به 

تار احتمالاً ناشی از چرخه فصلی مشترک بارش و رشد  رف

یا  دما  )مانند  دیگر  محدودکننده  عوامل  تأثیر  یا  گیاهان 

دهد که  است و نشان می NDVI مدیریت کشاورزی( بر 



 کرمی و قصابی
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در مقیاس  (NDVI افزایش بارش = افزایش)تفسیر ساده  

 .ماهانه همواره معتبر نیست

و  دما  قوی  منفی   و Lag+1 درLST همبستگی 

Lag+2   با کاهش دمای هوا و  نشان می بارش  دهد که 

بعد همراه است؛ پدیده دمای سطح زمین در ماه  ای  های 

می افزایش  که  خاک،  رطوبت  افزایش  از  ناشی  تواند 

ابرناکی و کاهش شار تابشی ورودی باشد. تضعیف این  

 . مدت بودن این اثر استبیانگر کوتاه  Lag+3 رابطه در

نسبی   لگرطوبت  تمامی  همبستگی  در  مثبت  های 

می نشان  معنادار  و  شرایط  مثبت  تداوم  بیانگر  که  دهد، 

است بارش  وقوع  از  پس  جوی  در    PM2.5.  مرطوب 

، همبستگی  Lag+3و Lag+2 ویژه در  های مثبت، بهلگ

معنادار   و  بهدارد.  منفی  نتیجه  اثر    این  بیانگر  وضوح 

ت  شستشوی جوی ناشی از بارش و کاهش تدریجی غلظ

نه  و    های بارشی است های بعد از دوره ذرات معلق در ماه 

 .بر بارش PM2.5 کنترلیاثر 

 

 مدل جنگل تصادفی   نتایج 

تعیین براساس  خروجی   (R²) تحلیل ضریب  مدل 

 فصل

از آنجا که هدف از کاربست مدل جنگل تصادفی 

این   نتایج  نیست،  ماهانه  بارش تجمعی  مقادیر  بینی  پیش 

ارزیابی عملکرد مدل و میزان اعتماد به  بخش صرفا برای  

بعدی که اهمیت ویژگی ارائه شده  نتایج بخش  ها است 

دقت    یابیارز  یبرا  یمتعدد  یارهایمع  البته.  است

-Kling وجود دارند مانند استفاده از شاخص  یسازمدل

Gupta  به ارز  یم  که منجر   تریق تر و دقجامع  یابیتواند 

همکاران،   و  )ژو  جدول  (.  2024شود  مقدار  5در   ،

𝑅2 = دهد که مدل حدود  نشان می در کل دوره    0.65

.  دهدرا توضیح می  سال  کل  در  ماهانه   بارش  تغییرات  65٪

عملکرد   بیانگر  مقدار  قبول این  در    قابل   برآورد مدل 

متغیرهای سطح  از  استفاده  با  سالانه  و  ی بارش  جو     و 

lag در فصل زمستان  های مختلف است . (DJF) مقدار

𝑅2 = می   0.13 حدود  نشان  تنها  مدل  که   ٪ 13دهد 

کاهش شدید  . دهدرا توضیح می زمستانی بارش  تغییرات

 همدیدیعملکرد در زمستان احتمالاً به دلیل غلبه عوامل  

کامل بزرگ  طور  به  ماهانه  مدل  در  که  است  مقیاس 

بهار  شوند.  نمی   شناسایی فصل  مقدار   (MAM)در 

𝑅2 = بسینشان   0.07− عملکرد  مدل  دهنده  ار ضعیف 

دهنده  در فصل بهار نشان  یینتع یب ضر یمقدار منف. است

 یحت یبازه زمان یندر ا یآن است که مدل جنگل تصادف

پ  به  م   یمبتن  بینییش نسبت  عملکرد    یزن  یانگینبر 

است  ترییفضع می  .داشته  نتیجه  از  این  ناشی  تواند 

های بهاری به  الگوهای غیرخطی شدید و ناپایداری بارش

سامانه از  تاثیر  همرفت،  دلیل  جمله  از  جوی  متنوع  های 

محلی؛  جبهه نوسانات  و  و  ها  جوی  شرایط  سریع  تغییر 

وابستگی بارش به عوامل و    پوشش گیاهی در حال رشد 

شناسایی در مدل باشد که روابط پیچیده  همدیدی غیرقابل

کنند و توسط مدل فعلی به  غیرخطی یا فصلی را ایجاد می 

شبیه  نمیسخوبی  فصل  شوندازی  در    (JJA) تابستان. 

𝑅2مقدار   = ر  . ددهدمی  را نشان   خوبیعملکرد    0.86

تابستان، کنترل بارش عمدتاً توسط عوامل سطحی مانند  

تبخیر و  گیاهی  پوشش  و  خاک  انجام    تعرق–رطوبت 

ت و منفی به خوبی  های مثبlag شود که توسط مدل با می

اس شده  مقدار    ت.شناسایی  میاین  مدلتأیید  که   کند 

تصادفی روابط   جنگل  و  است  مناسب  گرم  فصل  برای 

می   خوبی  به   را  جو–سطح فصل  نشان  در   پاییزدهد. 

(SON)    مقدار𝑅2 = نشان   0.81 عملکرد نیز  دهنده 

است مدل  عوامل  .  قوی  از  ترکیبی  تأثیر  تحت  نیز  پاییز 

سامانه ورود  و  و سطحی  دارد  قرار  مرطوب  جوی  های 

سازی بخش اعظم تغییرات بارش را شبیه   مدل قادر است

 .کند

م  نتایج   ی هاامانه س  یستایناا  یتماه  دهد،ینشان 

در شدت و ساختار    ییرموجب تغ  تواند یم  یمیاقل- یدروه



 ...  در بارش بر مؤثر اقلیمی عواملبررسی     
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ب به   یرهامتغ  ین روابط  شود،  زمان  طول  که    ی طور  در 

در    یمحور از جمله جنگل تصادفداده   ی هاعملکرد مدل

متفاوت    یا   یزمان  یهابازه  مختلف    مدبر)  است فصول 

 (.2022و همکاران،  کوسالی ؛2023 همکاران، و عزیزی

 ماهه  3تا   1های مورد بررسی به صورت هم زمان و با تاخیر  همبستگی بارش با کمیت .4جدول  

 
Lag0 Lag1 Lag2 Lag3 

R 
P-

value 
R 

P-

value 
R 

P-

value 
R 

P-

value 

LST -0.70 0.000 -0.74 0.000 -0.60 0.000 -0.32 0.000 

T2m 
-
0.698 

0.000 
-

0.736 
0.000 

-
0.575 

0.000 
-

0.281 
0.000 

RH2m 0.810 0.000 0.685 0.000 0.498 0.000 0.212 0.001 

SM 0.861 0.000 0.638 0.000 0.283 0.000 
-
0.106 

0.105 

SLP 0.018 0.783 0.280 0.000 0.361 0.000 0.318 0.000 

NDVI 
-

0.264 
0.000 

-

0.587 
0.000 

-

0.753 
0.000 

-

0.654 
0.000 

PM2.5 
-
0.020 

0.755 
-
0.120 

0.064 
-
0.254 

0.000 
-
0.194 

0.003 

 

 بینی بارش براساس فصل مدل پیش (R²) ضریب تعیین  . 5جدول  

 زمستان پاییز  تابستان  بهار  کل دوره دوره زمانی 

R2 65/0 07/0 - 86/0 81/0 13/0 

 

 بینی بارشها در پیش تحلیل اهمیت ویژگی

تصادفی نتایج که  می  نشان(  10شکل  )جنگل  دهد 

با   (soil_moisture_lag0) رطوبت خاک در همان ماه 

( بالا  بسیار   بر  مؤثر  عامل  تریناصلی(  7/0حدوداهمیت 

  موضوع  این. است ارومیه دریاچه اطراف منطقه در بارش

  که  دهد می   نشان  و   دارد  مطابقت  نیز  همبستگی  های یافته   با

  نقش (  ماه   همان)  مدتکوتاه   در  خاک  رطوبتی  شرایط

  تواند می  اثر  این.  دارد  بارش  بینیپیش   و  کنترل  در  کلیدی

 مرزی  لایه   به  رطوبتی  شار  و  تعرق–تبخیر  افزایش  از  ناشی

  تشکیل   و   ابر  رشد  برای  مساعدتری  شرایط   که  باشد   جو

نسبی.  کندمی  فراهم  بارش با    رطوبت  ماه  همان  در 

اختلاف زیاد رتبه دوم اهمیت را دارد. پوشش گیاهی با  

دهد که  نشان می   و  تاخیر دو ماهه در رتبه بعدی قرار دارد

ماه  قبلپوشش گیاهی  پیش تا حدی می  های  شرط تواند 

)لگ مثبت(   بارش باشد، اما پاسخ پوشش گیاهی به بارش

بینی ماهانه تأثیر بسیار کمی دارد. این الگو با نتایج  در پیش

دهنده  همبستگی مثبت و منفی قبلی مطابقت دارد و نشان 

پس از آن،    .است NDVI پاسخ تأخیری و چرخه فصلی

همان   در  دریا  سطح  فشار  سایر میانگین  به  نسبت  ماه 

نشان  کمیت که  است  برخوردار  بیشتری  اهمیت  از  ها 

مقیاس در بارش این  دهنده نقش عوامل همدیدی و بزرگ

 منطقه است. 

در فصل زمستان میزان رطوبت نسبی در همان ماه و  

داده ماه  نشان  بارش  با  را  ارتباط  بیشترین  پیشین  اند.  های 

میانگین فشار    های قبل و پس از آن رطوبت خاک در ماه 

رتبه  در  بعد  ماه  و  ماه  همان  در  دریا  بعدی  سطح  های 

 اهمیت قرار دارند. 
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  بحث و نتایج  

در این پژوهش، روندها، تغییرپذیری زمانی و روابط  

 آبریز   حوضه  در  بارش  بر  مؤثر  محیطی–اقلیمی

با استفاده از    2022تا    2003  دوره   طی  ارومیه   دریاچه

ماهواره داده  شاخصهای  و  بازتحلیل  های  ای، 

 دورپیوندی بررسی شد. نتایج آزمون روند نشان داد 

 

 الف(

 

 ب(

 

 بینی بارش پیشها در اهمیت ویژگیبرای  جنگل تصادفی  نتایج.10شکل 

 

جمله  از  زمین  و سطح  اقلیمی  متغیرهای  اغلب  که 

و  خاک  رطوبت  دما،  روند   NDVI بارش،  فاقد 

بوده  بلندمدت  غلظتمعنادار  که  حالی  در   اند، 

PM2.5    نشان می معناداری را  افزایشی  دهد  روند 

که بیانگر تشدید تدریجی افت کیفیت هوا در منطقه  

 .است

های  تحلیل همدیدی بارش زمستانه نشان داد که سال

تقوی  و  سیبری  پرفشار  تضعیف  با  ت  پربارش 

کمسامانه مدیترانه های  بوده فشار  همراه  در  ای  اند، 

سال  که  کمحالی  الگوهای  های  تأثیر  تحت  بارش 

داشته  قرار  ژئوپتانسیل  ارتفاع  افزایش  و  اند.  پرفشار 

مقیاس در این نتایج بر نقش عوامل همدیدی بزرگ

کنترل بارش فصل سرد منطقه تأکید دارد و با نتایج  

شناسی ایران همخوانی دارد  ممطالعات پیشین در اقلی

 .(2000 ،یو کورد  الساداتظم ان؛ 2002 ،یجانی)عل

نتایج همبستگی اسپیرمن نشان داد که رطوبت خاک  

و رطوبت نسبی هوا بیشترین ارتباط را با بارش دارند  

مهم  رطوبت خاک  پیشو  کوتاه ترین  مدت  نشانگر 

ارتباط همچنین،  است.  ماهانه  مقیاس  در   بارش 

NDVI   بازتاب   با بیشتر  چرخه بارش  های  دهنده 

شرایط   به  گیاهی  پوشش  پاسخ  و  مشترک  فصلی 

رطوبتی است تا یک رابطه علّی مستقیم. عدم وجود  

تقدم  PM2.5 رابطه معنادار میان بارش و  های  در 

میبررسیزمانی   نشان  بر  شده  بارش  اثر  که  دهد 

مطالعه،   مورد  زمانی  مقیاس  در  معلق  ذرات  غلظت 

مدت و از طریق فرآیندهایی صورت کوتاه احتمالاً به 

شست  مرطوبمانند  می وشوی  شود؛  آشکار 

تواند با حذف ذرات معلق از ستون  فرآیندی که می

)وسترولت    شود PM₂.₅ جو، موجب کاهش غلظت

 (.   2016و همکاران، 

رطوبت   غالب  نقش  نیز  تصادفی  مدل جنگل  نتایج 

یا را در کنترل خاک، رطوبت نسبی و فشار سطح در

بارش تأیید کرد. عملکرد بهتر مدل در فصول گرم  

فرآیندهای   بیشتر  اهمیت  بیانگر  زمستان  به  نسبت 
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و 
 ج

وم
عل

و 
ی 

اس
شن

وا
 ه

یه
شر

ن
د 

جل
9

ه 
مار

 ش
،

1
ن 

تا
س

تاب
و 

ار 
به

 ،
5

14
0

 

22 

سطحی و بازخوردهای محلی در این فصول و نقش  

است پررنگ سرد  فصل  در  همدیدی  عوامل  تر 

 .(2018و همکاران،  ی)موسو

می نشان  پژوهش  این  نتایج  مجموع،  که  در  دهد 

شرایط  بارش   در  کلیدی  عوامل  از  یکی  همچنان 

این  - هیدرو با  است؛  ارومیه  دریاچه  حوضه  اقلیمی 

وضعیت   تغییرات  پیشین،  مطالعات  براساس  حال، 

نمی  را  نسبت  دریاچه  بارش  نوسانات  به  توان صرفاً 

بی  برداشت  آبی،  توسعه کشاورزی  منابع  داد.  رویه 

آب، سدسازی و تغییرات کاربری زمین نیز در کنار  

و   دریاچه  تراز  افت  در  مهمی  نقش  اقلیمی  عوامل 

اند )شولتز  محیطی آن داشته تشدید پیامدهای زیست 

(. 2023  همکاران،  و   نژاد ی؛ پارس2020و همکاران،  

  مستلزم  اچهیدر  ی ایاح  یهابرنامه   تیموفق  ن،یبنابرا

  سطح   در  یانسان  و  یمیاقل  عوامل  زمانهم  تیریمد

 .است  حوضه

به طول دوره    توانی پژوهش م  ن یا  یهات ی از محدود

و    یاماهواره   یهاساله و استفاده از داده   20  یآمار

مستق   یجا  به  لیبازتحل   یبرا  ینیزم  میمشاهدات 

زمان  رهایمتغ  یتمام دوره  کرد.  مطالعه    یاشاره 

  یهاداده   وستهیزمان و پهم  یریپذبراساس دسترس

همچن است.  انتخاب شده  استفاده  تفاوت    ن،یمورد 

محصولات مختلف و استفاده از    یمکان  ک یدر تفک

بخش  یاحوضه   یهان یانگیم است  از    یممکن 

  اچه یدر  حوضه  در   موجود  یمکان  یهایناهمگن

  ها داده   ن یا  حال،  نیا  با.  باشد  کرده   هموار  را  ه یاروم

 یطیمح  و  یمیاقل  راتییتغ  کپارچهی  یبررس  امکان

  فراهم   بلندمدت  نسبتاً   دوره   کی  در   را  حوضه 

 . کنندیم

 منابع  

آ.مفیدی  .،ز  ،ابراهیمی .1 رودباری  و  ،،  ع. داداشی   ،

پیش نگری بارش های فرین در حوضه دریاچه    (. 1402)

اقلیم. تغییر  شرایط  تحت  و   نشریه ارومیه  آب 

 .785- 769(،  5)37 ،خاک

قشلاق .2 ج.آهنگران،س.،  ایمنی  س. مریدی  و   ،،   ،

بر  (1395) ارومیه  دریاچه  شدن  خشک  اثرات   .

مطالعه)  روستاییگردشگری   بنادر    :مورد  و  روستاها 

ارومیه فراغتنشریه     .(ساحلی  اوقات  و  ،  گردشگری 

3(4) ،17-29. 

تاثیر    (. 1397)  .ط  ،لالیج   و  م.،  بنفشه،  رضایی .3 بررسی 

آب   تغذیه  مکانی  و  زمانی  تغییرات  بر  اقلیم  تغییر 

-جغرافیا و برنامهنشریه    . زیرزمینی حوضه آبریز تسوج

 . 79-59(، 64)24ریزی، 

ب.زینالی .4 سراسکانرود  و  ،،  (.  1391)  .ص،  اصغری 

بررسی تغییرات خط ساحلی تراز آب دریاچه ارومیه و  

حوضه  در  واقع  شهرهای  بر  آن  آن.تاثیر  فصلنامه   ی 

 .116-103،  (6) 3 ،های بوم شناسی شهریعلمی پژوهش 

و  م.  ع  ، خورشیددوست  .،ف  ، زاده عبدالعلی .5  ،.

های  1401)  .س  ،هانبخشج مدل  دقت  ارزیابی   .)

CMIP6    آبریز حوضه  بارش  و  دما  سازی  شبیه  برای 

ارومیه. و پژوهشنشریه    دریاچه  آب  تغییرات  های 

 . 30- 17(، 11)3هوایی، 

. بررسی  (1401، م. )شریف  و،  ، س.حیدریم.،    ،کریمی .6

تغییرات محیطی و جوی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه  

برنامهنشریه   . 2000-2019در دو دهه   ،  ریزیجغرافیا و 

26(81)  ،191-207. 

اثرات  (1397)  .ع  ، زاده نبی  و   ،م.  ،کریمی .7 ارزیابی   .

دریاچه  آبریز  حوضه  اقلیمی  پارامترهای  بر  تغییراقلیم 

-WGبا استفاده از مدل    2011-2040ارومیه طی سالهای

Lars.    285-267(،  65)22ریزی،  جغرافیا و برنامهنشریه . 

. شبیه سازی اثر خشک شدن  (1394)  .ل   ،گلزاری پرتو  .8

نشریه   ایران.دریاچه ارومیه بر بارش منطقه شمال غرب  

 .147-137،  14جغرافیا و مخاطرات محیطی،

ا.،  مزیدی .9 ح.دهقان،  )کوپائی طوفانیو    ،،  ه.   ،1404 .)  

ارزیابی تغییرات پوشش گیاهی و رابطه آن با دما و بارش  

ارومیه(. دریاچه  آبریز  حوضه  موردی:  نشریه   )مطالعه 

 .194-177 ،(131-130)49،  نیوار

و  ،  یاراحمدی .10 زادج.،  تحلیل  (1398)  .ق  ،رستمی   .

دریاچهخشکسالی شمال  در  هیدرولوژیک  ی  های 

 .100-79، (19)6، هیدروژئومورفولوژینشریه  ارومیه.
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Abstract 

The aim of this study is to comprehensively investigate the climatic factors affecting precipitation in the Urmia Lake 
basin during the 20-year period from 2003 to 2022. For this purpose, a set of satellite and reanalysis data including 
CHIRPS, MODIS, ERA5-Land, PM2.5 concentrations, and NAO and SOI teleconnection indices were used. The trend of 
the time series was assessed using the Mann-Kendall test and the age-slope estimator. The relationships between 
precipitation and climatic-environmental variables were examined using Spearman correlation, simultaneously and 
considering time lags (−3 to +3 months). Subsequently, the random forest model was used to identify the relative 
importance of the variables. The results showed that most climatic and surface variables, including precipitation, 
temperature, soil moisture, and NDVI, lacked a significant trend during the study period, while PM2.5 concentrations 
and SLP showed a significant increasing trend. Synoptic analysis of winter precipitation showed that the rainy years 
were accompanied by the weakening of the Siberian high pressure and the strengthening of the Mediterranean low 
pressure and troughs. The examination of time lags and correlations shows that soil moisture and relative humidity 
have the greatest relationship with precipitation and play a short-term precondition role in its occurrence. Based on 
the results of the random forest model, the soil moisture of the current month is the most important factor 
controlling precipitation.  Overall, the findings show that precipitation plays an important role in surface–atmosphere 
processes. However, the long-term effects of lake drying and human interventions have weakened this relationship. 
As a result, the direct link between precipitation variability and both lake conditions and air quality has declined. 
Consequently, even in years with high rainfall, the drying trend of Lake Urmia has not been reversed.  
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