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  هاي عصبي مصنوعي با استفاده از شبكه
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  چكيده
مقياس اقليمي با بارش استان خراسان رضـوي          هاي بزرگ   هدف از پژوهش حاضر، بررسي ارتباط سيگنال      

بيني بارش در بازة زمـاني آوريـل تـا             عصبي مصنوعي، پيش   هاي  در اين مطالعه، با استفاده از شبكه      . است
بـراي ايـن منظـور      . در استان خراسان رضوي ارائه شده اسـت       ) فروردين تا خرداد  ( 1970-2007ژوئن  

اي اقليمي شامل فشار سطح دريا، اختلاف فشار سـطح دريـا، دمـاي سـطح           ه ارتباط بين تغييرات سيگنال   
بار، ضخامت بين سطوح       ميلي 700باري، دماي سطح       ميلي 1000سطح  دريا، اختلاف دما بين سطح دريا و        

اي مورد    بار و آب قابل بارش با بارش متوسط منطقه           ميلي 300بار، رطوبت نسبي سطح        ميلي 1000 و   500
هـاي    در انتخاب اين مناطق، تأثيرپذيري بارندگي منطقه شمال شرق ايران از سيگنال           . بررسي قرار گرفت  

-1997هاي عصبي مصنوعي در دوره        سپس، مدل شبكه  . يمي مورد توجه قرار گرفته است     مقياس اقل   بزرگ
.  انجـام شـده اسـت      1998-2007بيني بـارش در دوره         آموزش داده شده است و در پايان، پيش        1970

تواند بارش را با دقت قابل قبـولي          ها مي   هاي عصبي مصنوعي در تمامي سال       دهد كه شبكه    نتايج نشان مي  
  .دست آمد متر به  ميلي5/2ريشه ميانگين مربعات خطا براي مدل، . ي كندبين پيش

  
  . هاي عصبي مصنوعي هاي اقليمي، شبكه بيني بارش، سيگنال  پيش:ها كليدواژه

  
  مقدمه

هاي مختلفـي     هوايي است و اين تأثيرگذاري در زمينه       و هاي زندگي انسان به نحوي تحت تأثير فرايندهاي آب          تمامي جنبه 
شـود    ونقـل، ترافيـك، آلـودگي هـوا و صـنايع نظـامي بيـشتر ديـده مـي                     آبياري، اقتصاد، مخابرات، حمل     شاورزي،چون ك 

)Haltiner and Williams, 1980, 447(.بيني بارش براي كشورهاي در حال توسعه كـه اقتـصادشان مبتنـي بـر       پيش
 ـ به. كشاورزي است، بسيار اهميت دارد   شـمار   هـاي غيرخطـي بـزرگ در طبيعـت بـه      دهطور مشخص، اقليم و بارش از پدي

امروزه پژوهشگران، با ابـداع و پيـشرفت   ). Abraham et al., 2001, 1044(اند  اي مشهور شده آيند، كه به اثر پروانه مي
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 ـه علومي چون روش ـ  آيند شمار مي هاي ديناميكي سيستم به پذير و مستقل از مدل كه ابزاري توانمند، انعطاف اي هوشمند 
  ).9، 1385خليلي، (هاي مهم هواشناسي هستند  بيني داده هايي براي پيشرفت و پيش وجوي راه ر جستد

در نقاط مختلـف  ) ماهانه و فصلي(مدت و بلندمدت  هاي ميان بيني هاي اخير، تحقيقات وسيعي در زمينة پيش        در سال 
كـارآموز و   (مقياس بـوده اسـت        ينوپتيكي بزرگ بسياري از اين تحقيقات برمبناي تأثير الگوهاي س       . جهان انجام شده است   

هاي الگوي  ارستان با استفاده از تيپجبارندگي ماهيانه را در م) 133 ,2006 (1پنگراسز و بارتولي). 159، 1384همكاران، 
سازي مبتني بـر قـوانين فـازي بـراي      منظور از تكنيك مدل بدين. سازي كردند مدل» 2انسو«چرخش اتمسفري و شاخص     

دهد كه مدل مبتني بر قوانين فازي، ابـزار عـالي را              نتايج آنها نشان مي   . ها و بارندگي استفاده شد      ارتباط بين ورودي  ايجاد  
هاي الگوي چرخش اتمسفري روزانه و  بيني مشخصات آماري بارندگي ماهيانه با استفاده از فراواني ماهيانة تيپ براي پيش

3SOIكند  تأخيري فراهم مي.  
گـاه  دبيني بارش محلي ماه ژانويه در فرو سازي و پيش از تكنيك منطق فازي براي مدل) 166 ,2002( 4هاليد و ريد

دهد كه مـدل منطـق    نتايج آنها نشان مي. ترين ناحيه توليد برنج است ـ استفاده كردند   در اندونزي ـ كه بزرگ 5هازانودين
هاي عصبي  از شبكه) 745 ,1999 (6چوي. تر است ناسبهاي آماري ديگر م بيني بارش ماه ژانويه از مدل فازي براي پيش

هاي  نتايج كار آنها نشان از كارايي سامانه. اند بيني بارش استفاده كرده براي پيش) GIS(هاي اطلاعات جغرافيايي      و سامانه 
ي بـراي  هاي عـصب  از شبكه) 1718 ,2000 (7كاوازوس. بيني بارش دارد هاي عصبي در پيش اطلاعات جغرافيايي و شبكه

 1000 و 500ضخامت بين سطوح : بيني بارش روزانه استفاده كرده است؛ متغيرهاي مورد استفادة وي عبارت است از   پيش
هـاي    دست آمده، كارايي شـبكه      نتايج به .  هكتوپاسكال 700 هكتوپاسكال و رطوبت سطح      500هكتوپاسكال، ارتفاع سطح    

هاي رگرسـيوني   هاي عصبي و مدل از شبكه) 146 ,2005( و همكاران 8ماريا. دهد بيني بارش نشان مي عصبي را در پيش
دمـاي  : متغيرهاي مورد استفادة آنها عبـارت اسـت از        . اند  بيني بارش در منطقه سائوپائولوي برزيل استفاده كرده         براي پيش 

نهـا،  آنتايجِ كار   .  رطوبت پتانسيل، مؤلفه قائم باد، رطوبت ويژه، دماي هوا، آب قابل بارش، چرخندگي نسبي و شار واگرايي               
هـاي    با استفاده از كاربرد سيگنال    ) 1384،  250(كارآموز و همكاران    . بيني بارش دارد    ي هر دو روش در پيش     ينشان از كارا  

بينـي بـارش در منـاطق غـرب ايـران             هاي عصبي براي پيش     مقياس اقليمي، از مدل مبتني بر قوانين فازي و شبكه           بزرگ
دهد كه جز در منطقة جنوب غرب كـه           نتايج آنها نشان مي   . استفاده كردند ) ن، كرخه و مرزي غرب    هاي آبريز كارو    هضحو(

 درصد و مشابه بوده است، در مناطق شمال غرب و غـرب، خطـاي مـدل                 35بيني هر دو مدل داراي خطاي بيش از           پيش
 از تكنيـك منطـق فـازي و        )1385،  160(فـلاح قـالهري     .  درصد كمتر از شبكه عـصبي اسـت        13 و   4/8فازي به ترتيب    
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1. Pangracz and Bartholy 
2. ENSO (Elnino Southern Oscillation Index) 
3. Southern Oscillation Index 
4. Halid and Rid 
5. Hasanudinn 
6. Choi 
7. Cavazos 
8. Maria 
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نتـايج، نـشان از     . بيني بارش دسامبر تا مي منطقة خراسان استفاده كرده است           هاي عصبي فازي تطبيقي براي پيش       شبكه
در پژوهش حاضر، مدل فازي عملكـرد بهتـري در مقايـسه بـا مـدل                . بيني بارش فصلي دارد     كارايي هر دو روش در پيش     

ANFIS  گيري، نظير مديريت منـابع آب        بيني بارش در بسياري از فرايندهاي تصميم        يت پيش با توجه به اهم   .  داشته است
و كشاورزي، در اين پژوهش سعي شده است با استفاده از اطلاعات اقليمي نظير دما و اختلاف دماي سطح دريـا، فـشار و                 

بار و     ميلي 1000 و    500وح  بار، ضخامت بين سط      ميلي 700اختلاف فشار سطح دريا، آب قابل بارش، دماي هوا در سطح            
مقياس اقليمي با بارش منطقة مورد مطالعه بررسـي و تبيـين              هاي بزرگ   بار، ارتباط سيگنال     ميلي 300رطوبت نسبي سطح    

  .گردد
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

حقيـق، متوسـط    سري زماني مورد مطالعـه در ايـن ت        . منطقة مورد مطالعه در پژوهش حاضر، استان خراسان رضوي است         
هاي بارش بهاره براي هر سال ميلادي شامل          داده. هر سال است  ) آوريل تا ژوئن  ( ساله فروردين تا خرداد      38بارش بهاره   

سنجي است، كه از سازمان هواشناسي كـشور و وزارت نيـرو دريافـت                شناسي و باران    اقليم   ايستگاه همديدي،  38بارندگي  
سـنجي وزارت نيـرو و بقيـه مربـوط بـه              هاي باران   اه مربوط به آمار و اطلاعات ايستگاه       ايستگ 24از اين تعداد،    . شده است 

در . دهـد   هـاي مـورد اسـتفاده را نـشان مـي             نقشة محدودة مورد مطالعه و نام ايستگاه       1شكل  . سازمان هواشناسي هستند  
ها    و براي آزمون همگني داده     ها  ها و نسبت    پژوهش حاضر براي تكميل برخي از نواقص اطلاعاتي بارش، از روش تفاضل           

  .از آزمون ران تست استفاده گرديده است
  

  مورد نياز هاي  داده
هاي   در شبكه1نوا  هاي بارش كه از سازمان هواشناسي كشور دريافت شده است ـ از سايت  جز داده هاي مورد نياز ـ به  داده

  . گرديده است ميلادي استخراج1970-2002هاي   درجه در فاصلة بين سال5/2 ×5/2
  

  اي محاسبة بارش متوسط منطقه
كـه زمينـه    اي گونه سازي تغييرات اطلاعات بارش در بعد مكان است، به   هدف نهايي از بررسي تغييرات مكاني بارش، شبيه       

دست آوردن اطلاعات لازم براي تحليل بلندمدت وضـعيت بـارش در هـر                بيني بارش و به     براي اهداف بعدي ازجمله پيش    
طور كه اشاره گرديد، در اين تحقيق از روش كريجينگ براي محاسـبه               همان. از محدودة مورد مطالعه فراهم گردد     منطقه  

اي، مراحلـي كـه در        دست آوردن سري زماني بارش متوسط منطقه        براي به . اي استفاده گرديده است     بارش متوسط منطقه  
  : آيد، طي شد ادامه مي
تحليـل و ترسـيم تغييـرات       ) 3دست آوردن واريوگرام تجربي؛       به) 2؛  Arcmap افزار  هاي ورودي نرم    ساختن فايل ) 1
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1. Noaa (www.cdc.noaa.gov) 
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) 5دست آوردن مقادير متوسط بارش در منطقة مورد مطالعه براي هـر سـال؛                 به) 4مكاني بارش در منطقه براي هر سال؛        
  .هاي زماني بارش براي منطقة مورد مطالعه ساخت سري

  
  هاي شاخص با بارش بررسي ارتباط سيگنال

هـاي هواشناسـي سـطح     داده: شـوند  اند به دو دسته تقسيم مي     هايي كه در پژوهش حاضر مورد بررسي قرار گرفته          سيگنال
دماي هوا در سطح ) 1: هاي هواشناسي سطوح فوقاني جو اينها هستند داده. هاي هواشناسي سطوح فوقاني جو  زمين و داده  

هـاي هواشناسـي      داده. بار   ميلي 300رطوبت نسبي سطح    ) 3بار؛    يلي م 1000 و   500ضخامت بين سطوح    ) 2بار؛     ميلي 700
اختلاف دما بين سـطح     ) 4دماي سطح دريا؛    ) 3اختلاف فشار سطح دريا؛     ) 2فشار سطح دريا؛    ) 1: سطح زمين اينها هستند   

  .آب قابل بارش) 7النهاري؛  باد نصف) 6بادمداري؛ ) 5باري؛   ميلي1000دريا و سطح 
  
  ها گي و سيگنالبندي بارند فصل
 ين مقادير يك سيگنال مـشخص در چنـد        گها بر اين اساس بوده است كه با استفاده از ميان            بندي بارندگي و سيگنال     فصل

هـاي    بنابراين سـعي شـده اسـت كـه فـصل     ،هاي آينده مشخص ساخت  ماه متوالي، بتوان ميزان بارندگي فصلي را در ماه        
هـاي    با توجه به اينكه در اين تحقيـق، بررسـي ارتبـاط داده            . ندگي را شامل نشوند   هاي داراي بار    ها، ماه   مربوط به سيگنال  

اكتبر (هاي هواشناسي در بازة زماني مهر تا اسفند          هواشناسي با بارش بهاره موردنظر بوده است، از ميانگين مقادير سيگنال          
عنوان سري    به) آوريل تا ژوئن  (ردين تا خرداد    هاي فرو   ها و از ميانگين بارندگي ماه       عنوان سري زماني سيگنال     به) تا مارس 

  .زماني بارندگي استفاده شده است
  

  محدوده مكان مورد بررسي
 پـارامتر سـطح زمـين شـامل بـاد مـداري، بـاد               3هاي سطوح فوقاني جو و همچنين         در پژوهش حاضر، براي تحليل داده     

محدودة مكان مورد بررسي كه     .  استفاده شده است    درجه 10×10 درجه و    5×5النهاري و آب قابل بارش از دو شبكه           نصف
 0-80فاصل  هاي هواشناسي سطح زمين و سطوح فوقاني جو در آنها با روش تحليل عاملي بررسي شده است، در حد داده

هاي    درجه شمالي در شبكه    0-70 درجه شرقي و     0-100 درجه و    5×5هاي     درجه شمالي در شبكه    10-50درجه شرقي و    
گردد كه تغييرات الگوي دما، فشار، رطوبت و سرعت باد در آنها              اين محدوده مناطقي را شامل مي     . درقرار دا  درجه   10×10

هاي هواشناسي ديگر در سطح زمين شـامل فـشار، دمـا،              براي داده ). 207،  1381عليجاني،  (بر بارش منطقه اثرگذار است      
به عبارت ديگـر،    . اي عمل شده است     صورت نقطه   باري به     ميلي 1000اختلاف فشار و اختلاف دما بين سطح دريا و سطح           

الـسادات،    نـاظم (مناطقي تحت عنوان مناطق شاخص در نقاط مختلفي از درياها كه طبـق تحقيقـات پژوهـشگران قبلـي                    
بر ) 95،  1386 و فلاح قالهري و همكاران،       217،  1387 و موسوي بايگي و همكاران،       207،  1381 و عليجاني،    60،  1380
  .گذارند، انتخاب شده و مورد بررسي قرار گرفته است واي ايران اثر ميوه آب
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  هاي منتخب نقشه محدوده مورد مطالعه به همراه ايستگاه. 1شكل 

هاي شاخص و بـارش       دست آوردن همبستگي بين سيگنال      هاي آماري لازم و به      ذكر است براي انجام آزمون      لازم به 
  . استفاده شده است42مپ نسخه  و جا1افزار اكسل منطقه، از دو نرم

  
  متدولوژي مورد استفاده

النهـاري و آب قابـل        باد مداري، باد نصف   (متدولوژي مورد استفاده در تحليل پارامترهاي هواشناسي جو بالا و سطح زمين             
اد هاي آماري است كه بـراي كـاهش تعـد           روش تحليل عاملي از جمله روش     . استفاده از روش تحليل عاملي است     ) بارش

در اين روش، متغيرهاي اوليه براساس ضرايب همبستگي بين آنها به متغيرهاي غيروابسته             . شود  متغيرها از آن استفاده مي    
هاي جديد با عنوان      اندازة هركدام از مشاهدات در عامل     . شوند   ناميده مي  3اين متغيرهاي غيروابسته عامل   . شوند  تبديل مي 

عنـوان    هـاي جديـد بـه       هاي واقعي مشاهدات، نمرات آنها در مؤلفـه         جاي اندازه   ه به درنتيج. شود  نمرات عاملي محاسبه مي   
امتياز اين روش در آن است كه ضمن اينكه تعداد متغيرهـا            . گيرند  بندي مورد استفاده قرار مي      معيارهاي جديد براي خوشه   

  ).180، 1381عليجاني، (كند  هاي اصلي را حفظ مي دهد، مقدار اولية واريانس موجود در داده را كاهش مي
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Excel 
2. Jmp 4 
3. Factor 
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  بررسي ارتباط الگوهاي سينوپتيكي شاخص با بارش منطقه
هاي هواشناسي فشار، دما، اختلاف فشار و         منظور بررسي ارتباط تغييرات داده      طور كه اشاره شد، در پژوهش حاضر به        همان

طق مختلفـي از درياهـا كـه بـر           با بارش در محدودة مورد مطالعه، نقاطي تحت عنوان نقاط شـاخص در منـا                اختلاف دما، 
ايـن نقـاط شـامل نقـاطي در دريـاي مديترانـه،             . مورد مطالعه و بررسـي قـرار گرفتـه اسـت             وهواي ايران تأثيرگذارند،    آب

فارس، درياي عمان، خليج عدن، درياي عرب، درياي سرخ، درياي سياه، دريـاي آدرياتيـك، درياچـه آرال، اقيـانوس                    خليج
در انتخـاب ايـن     .  نشان داده شده اسـت     1اي شمال و سيبري است، كه مختصات آن در جدول           هند، اقيانوس اطلس، دري   

  .مناطق، تأثيرپذيري منطقه شمال شرق كشور از الگوهاي سينوپتيكي مورد توجه قرار گرفته است

 *هاي دما و فشار سطح دريا نام و مختصات نقاط مورد استفاده در تحليل. 1جدول 

نام نقاط مورد 
 استفاده

عرض 
  )شمالي(جغرافيايي

طول 
 جغرافيايي

  نام نقاط 
  مورد استفاده

 عرض جغرافيايي
  )شمالي(

طول 
  جغرافيايي

  50  45  شمال درياي خزر  15  43  درياي آدرياتيك
  50  27  شمال خليج فارس  45  5/12  خليج عدن

  35  25  شمال درياي سرخ  60-70 14-20 درياي عربشبكه 
  5  54  درياي شمال  60  45  درياچه آرال
  65  24  درياي عمان  300-339  20-41  شبكه آزور

  50  39  جنوب درياي خزر  330  41  آزور
  40  14  جنوب درياي سرخ  107  54  درياچه بايكال
  90-130  50-60  شبكه سيبري  35  45  درياي سياه

  5  41  غرب درياي مديترانه  320  30  مركز اقيانوس آطلس
  309  60  درياي لابرادور  30  35  گرينلند

  300-350  54-70  شبكه ايسلند  60-70  5-14  يانوس هنداق
 درجه عرض شمالي    20-41عنوان مثال، شبكه آزور در محدوده         به. دهند  اند، يك محدوده را نشان مي       نقاطي كه با خط فاصله از هم جدا شده        * 
كنـد، و چـون محـيط      طول غربي تغيير مي0-180 طول شرقي و 0-180چون طول جغرافيايي از .  درجه طول جغرافيايي قرار دارد  300-339و  

سازي و پرهيز از واژة طول غربي و شرقي، محيط زمين با مبدأ طول جغرافيايي صفر درجـه       متغير است، در اين مقاله براي ساده       0-360زمين از   
 .به طرف شرق، مبناي انتخاب نقاط قرار گرفته است

  
  هاي عصبي مصنوعي ساختار شبكه

بعدها با ظهور الگـوريتم     .  معرفي كردند  1943 در سال    1كولاك و پيتس    ي را براي اولين بار مك     هاي عصبي مصنوع    شبكه
، اسـتفاده از شـبكه      1986 در سـال     4وسـيلة راملهـارت و همكـاران         به 3خور  هاي پيش    براي شبكه  2انتشار خطا   آموزش پس 

  ).160، 1383زاده،  مهدي(اي گرديد  عصبي وارد مرحله تازه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. McCulloch and Pitts 
2. Back propagation algorithm 
3. Feed forward 
4. Ramelhart et al. 



  ...هاي  مقياس اقليمي با استفاده از شبكه هاي بزرگ بيني بارش بهارة استان خراسان رضوي براساس سيگنال  پيش

  

121

. انـد   ي بـه نـام سـلول عـصبي تـشكيل شـده            ي ـصنوعي همانند شـبكه عـصبي طبيعـي، از اجزا         هاي عصبي م    شبكه
ها دريافت اثر محرك خارجي، تعدادي پردازش اطلاعات و تعدادي            كه در شبكه عصبي طبيعي، تعدادي از سلول         طور  همان

ها دريافت    ز تعدادي از سلول   هاي عصبي مصنوعي ني     نيز انتقال پاسخ محرك به عضو موردنظر را بر عهده دارند، در شكبه            
ترتيـب    هر شبكه عـصبي بـه     . معلومات مسئله، تعدادي پردازش اطلاعات و تعدادي نيز ارائه پاسخ مسئله را بر عهده دارند              

هاي مختلـف بـه       ها از طريق اتصالاتي با وزن       كه اين سلول    طوري  لايه خروجي است، به    شامل لايه ورودي، لايه پنهان و     
هاي عصبي مصنوعي يك لايه ورودي، يك لايه خروجي و تعـدادي لايـة پنهـان وجـود              در تمام شبكه  . اند  يكديگر وصل 

  ). 140، 1382محمدي، (دهد  ها را نشان مي  شبكه  ساختار يكي از اين نوع2شكل ). 170، 1383زاده،  مهدي(دارد 

  
  لايه خور تك هاي عصبي پيش ساختار كلي شبكه. 2شكل 

  :اينها هستندسه جزء نرون چندورودي 
 ديـده  3طور كـه در شـكل    همان. شوند ها كه هريك با وزن مربوط به خودشان مشخص مي    مجموعه سيناپس ) الف

متصل ) j( به نرون موردنظر wjkشود از طريق يك رابط وزني مناسب،   مشخص ميxk كه خروجي آن با      kشود، نرون     مي
 مثبـت باشـد     wjk فعال و    kچنانچه نرون   . گردد   مشخص مي  xk.wjkازطريق حاصل     j بر روي نرون     kاثر نرون   . شود  مي

 منفـي باشـد   wjk فعـال امـا    kازطرفي چنانچه نرون    .  خواهد داشت  jبتي بر نرون    ث اثر م  k، نرون   )كننده  سيناپس تحريك (
 wjkس  توجه به حالـت نوشـتاري زيرنـويس وزن سـيناپ          .  خواهد داشت  j اثر منفي بر نرون      k، نرون   )كننده  سيناپس مهار (

اولين زيرنويس، مربوط به نرون مقصد و دومين زيرنويس مربوط به نرون مبـدأ متعلـق بـه سـيناپس                  . اهميت فراوان دارد  
  .مورد نظر است

شـوندة    اثر جمع . شود  دار مي   هاي نرون وزن    هاي ورودي كه از طريق سيناپس       كننده براي جمع سيگنال     يك جمع ) ب
بـا يكـديگر      jها بر روي نـرون        ازطريق جمع تأثيرات هر يك از نرون      ) jنرون  (ر  هاي متصل به نرون مورد نظ       همة نرون 

  .گردد مشخص مي
كننـده   عنوان تابعي محـدود  تابع فعاليت به. رود يك تابع فعاليت براي محدودسازي دامنة خروجي نرون به كار مي      ) ج

ورودي . شـود    مقادير متناهي محـدود مـي      هاي خروجي به برخي     شود، كه در آن تغييرات مجاز دامنه سيگنال         محسوب مي 
  .شوند محاسبه مي) 2(و ) 1(هاي   مطابق فرمول(y)و خروجي ) net(خالص 
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)1(  
K

jk k
K

net j w x b
=

= +∑
0

  

  
)2(  ( )j jy g net=  

kxكه در آن،     ,x ,..., x1 jهاي ورودي؛      سيگنال  :2 j jkw ,w ,...w1 شونده به يـك نـرون؛        هاي سيناپسي جمع    وزن : 2
jnet :   هاي متصل به نرون       تأثير تجمعي همه نرونj      و آستانه داخلي نـرونj ؛g :   تـابع فعاليـت؛ وyj :   سـيگنال خروجـي

  ).145، 1382محمدي، (نرون است 
  

  
  مدل يك نرون چندورودي. 3شكل 

  

از طريـق   اسـت كـه      استفاده شده    1دل، از شاخص جذر ميانگين مربعات خطا      در پژوهش حاضر براي ارزيابي دقت م      
  .شود محاسبه مي) 3(رابطه 

)3(  
n

i i
i

(o e )
R M S E n

=

−
=

∑ 2

1 

  

شـدة    بيني  ششده و پي     به ترتيب مقادير مشاهده    ie و   io به معني جذر ميانگين مربعات خطا؛        RMSEدر اين رابطه    
  . تعداد مشاهدات استn؛ و iمتغير در نقطه 

  
  هاي تحقيق يافته

هاي هواشناسي مؤثر بر بارش منطقه، از روش همبستگي پيرسون استفاده  در پژوهش حاضر براي به دست آوردن سيگنال
دي تـا  ( ژانويـه تـا مـارس    و) مهر تا اسـفند  (هايي كه در بازة زماني اكتبر تا مارس           به اين ترتيب كليه سيگنال    . شده است 

كننـده در سـاختار مـدل         بينـي   عنـوان پـيش     اند، به   دار نشان داده     درصد با بارش منطقه همبستگي معني      5در سطح   ) اسفند
ها وقتي   هاي متعدد، مشخص گرديد بهترين حالت تأثير سيگنال         بعد از بررسي  . اند  بيني بارش مورد استفاده قرار گرفته       پيش

عنـوان   هاي زير در بازة زماني اكتبر تا مارس بـه  لذا سيگنال. ها استفاده گردد اني اكتبر تا مارس سيگنالاست كه از بازة زم 
 غـرب  SST) 2 مركز اقيانوس اطلـس؛  SST) 1: اند بيني بارش مورد استفاده قرار گرفته       هاي پيش   كننده در مدل    بيني  پيش

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Root Mean Square Error (RMSE) 
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 درياي عمان؛   SLP) 6 شمال خليج فارس؛     SLP) 5 ؛ درياي لابرادور  SSTΔ)4 آرال؛    درياچه SSTΔ)3درياي مديترانه؛   
7 (SLP     8 جنوب خليج فارس؛ (SLP     9 جنوب درياي سرخ؛(SLPΔ             10 بين شرق دريـاي مديترانـه و دريـاي عمـان؛ (

دماي هـواي سـطح   ) 11؛  )4شكل  ( درجه   5×5هاي     در شبكه  2تور  بار در منطقه شاخص فاك       ميلي 700دماي هواي سطح    
آب قابـل بـارش در منطقـه شـاخص          ) 12؛  )4شـكل   ( درجه   5×5هاي     در شبكه  3بار در منطقه شاخص فاكتور         ميلي 700

 در  2بار در منطقه شـاخص فـاكتور           ميلي 300رطوبت نسبي سطح    ) 13؛  )5شكل  ( درجه   10×10هاي     در شبكه  10فاكتور  
 5×5هـاي    در شـبكه 4بار در منطقه شاخص فـاكتور       ميلي 300رطوبت نسبي سطح    ) 14؛  )6شكل  ( درجه   5×5هاي   شبكه
  ).6شكل (درجه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
   درجه 5×5هاي  اكتبر تا مارس در شبكهزماني بار در بازه   ميلي700شدة دماي سطح  مناطق شاخص شناسايي. 4شكل 

  با روش تحليل عاملي

  

  
  
  
  
  
  
  
  

Factor1 Factor2 Factor3 Factor4 Factor5 Factor6 Factor7 Factor8 Factor9 Factor10 Factor11

  
   درجه10×10هاي  شدة آب قابل بارش در بازه زماني اكتبر تا مارس در شبكه مناطق شناسايي. 5ل شك

Factor1 Factor2 Factor3 Factor4 Factor5 Factor6
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Factor1 Factor2 Factor3 Factor4 Factor5

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   درجه5×5هاي  بار در شبكه  ميلي300شدة رطوبت نسبي سطح  مناطق شناسايي. 6شكل 

  هاي عصبي مصنوعي بيني بارش بهاره با استفاده از شبكه پيش
مـدل  . بيني بـارش بهـاره اسـتفاده شـده اسـت             عصبي مصنوعي براي تدوين مدل پيش      هاي  در اين تحقيق از مدل شبكه     

 تقـسيم   3هـاي تـست      و داده  2سـنجي   هاي صحت   ، داده 1هاي آموزشي   ها را به سه بخش مختلف با عنوان داده          مذكور، داده 
  .كند مي

 سـال بـه     9، تعـداد    )1970-1988(هاي آموزشـي       سال آن با عنوان داده     19 سال داده، تعداد     38براي اين منظور از     
اسـتفاده  ) 1998-2007(هاي تست     مانده هم به عنوان داده       سال باقي  10و  ) 1989-1997(سنجي    هاي صحت   عنوان داده 
 و  4هـاي كاليبراسـيون     داده بـه عنـوان   ) 1970-1997(سوم آنها     هاي تاريخي، دو    به عبارت ديگر، از مجموع داده     . گرديدند

  .هاي تست در نظر گرفته شدند ان دادهعنو به) 1998-2007(سوم  يك
هاي لايه پنهان و توابع فعاليت مختلف در لايـه پنهـان و               هاي مختلف براي آزمون شبكه، تعداد نرون        پس از آزمون  

، يك لايـه پنهـان و يـك لايـه           )هاي ذكر شده در بخش قبل       سيگنال(خروجي، سرانجام مدل نهايي با يك لايه ورودي         
  .عنوان مدل نهايي مورد استفاده قرار گرفت ، داراي كمترين خطا بود و به)بهارهميانگين بارش (خروجي 

تابع ). 14-4-1(هاي ورودي، پنهان و خروجي به ترتيب شامل چهارده، چهار و يك نرون است                 هاي لايه   تعداد نرون 
آوري   لازم بـه يـاد    . يد خطـي اسـت     هايپربوليك و تابع فعاليت لايه خروجي، تابع سيگموئ         فعاليت لايه پنهان، تابع تانژانت    

  .دست آمده است متر به  ميلي8/6است، جذر ميانگين مربعات خطا در اين مدل 
شـود،    طور كـه ديـده مـي        همان. دهند  بيني بارش را نشان مي       نتايج دوره كاليبراسيون مدل پيش     2 و جدول    7شكل  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Training 
2. Validation 
3. Testing 
4. Calibration 
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 به دسـت    169/0ثر ميانگين مربعات خطا هم مقدار        و حداك  169/0 به ميزان    1000حداقل ميانگين مربعات خطا در تكرار       
، شبكه حداكثر نهـايي     1000به عبارت ديگر، در اين مرحله، در تكرار         . آمده، كه با حداقل ميانگين مربعات خطا برابر است        

  .خطا را به خود اختصاص داده است
 و حداكثر ميانگين مربعات     234/0 به ميزان    3سنجي در تكرار      همچنين، حداقل ميانگين مربعات خطاي دورة صحت      

 نشان داده شـده     8 و شكل    3بيني در جدول      نتايج مدل پيش  .  به دست آمده است    425/0سنجي مقدار     خطاي دورة صحت  
. اند، ارائه شده است  ميلادي كه دوره تست مدل بوده2007 تا 1998هاي  لازم به ذكر است كه اين نتايج براي سال. است
 2شـده    و ميانگين مربعات خطاي نرمـال      MSE (5/46 (1شود، ميانگين مربعات خطا     ملاحظه مي  4طور كه در جدول       همان

)NMSE (55/0 3همچنين ميانگين مطلق خطا   .  است) MAE (    ،متـر بـه دسـت آمـده اسـت            ميلـي  15/6براي اين مدل .
چنـين ضـريب    هم. متـر بـه دسـت آمـده اسـت            ميلـي  9/10 5متر و ماكزيمم مطلق خطـا        ميلي 13/0 4مينيمم مطلق خطا  

ريشة ميانگين مربعـات خطـا بـراي ايـن          .  است 79/0بيني شده براي مدل،       همبستگي بين مقادير بارش ثبت شده و پيش       
  .متر است  ميلي8/6مدل، 
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  سنجي در تكرارهاي مختلف هاي آموزشي و صحت نمودار ميانگين مربعات خطا در دوره. 7شكل 

  سنجي هاي آموزشي و صحت مينيمم و ماكزيمم خطا در دوره. 2جدول 
 بهترين شبكه آموزش سنجي صحت

 تكرار 1000 3

 حداقل ميانگين مربعات خطا 169410659/0 234672223/0

 حداكثر ميانگين مربعات خطا 169410659/0 425994516/0

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mean Square Error 
2. Normalizes Mean Square Error 
3. Mean Absolute Error 
4. Min Abs Error 
5. Max Abs Error 

 هاي آموزشي دوره
 سنجي هاي صحت دوره
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  صنوعيهاي عصبي م بيني شده در محدوده مورد مطالعه با مدل شبكه مقايسه بارش مشاهده شده و پيش. 8شكل 

  بيني بارش محدوده مورد مطالعه با مدل شبكه عصبي  پيش.3جدول
 سال بارش ثبت شده بينيبارش پيش

27 32 1998 

15 19 1999 

15 9 2000 

15 7 2001 

15 20 2002 

24 34 2003 

17 28 2004 

15 21 2005 

15 15 2006 

15 10 2007 

  

   مشخصات مدل شبكه عصبي مصنوعي.4جدول
 دست آمده مقدار به شبكهعملكرد 

 54425843/46 ميانگين مربعات خطا

 550420566/0 ميانگين مربعات خطاي نرمال شده

 152486872/6 ميانگين مطلق خطا

 137694516/0 حداقل مطلق خطا

 98071552/10 حداكثر مطلق خطا

 790/0 ضريب همبستگي بين بارش مشاهده شده و پيش بيني شده

 8/6  بعات خطاريشه ميانگين مر
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اين امر از آنجا    . هاي حدي خشك و تر را ندارد        بيني سال   دهد كه مدل عمدتاً توان پيش       بررسي نتايج مدل نشان مي    
بيني تكرار نشده است و به همين دليل، مـدل قـادر بـه                هاي حدي در دورة كاليبراسيون مدل پيش        شود كه سال    ناشي مي 

هاي   آوري است كه كمترين مقدار بارش در سري زماني بارندگي در سال             زم به ياد  لا. هاي حدي نيست    بيني اين سال    پيش
به همين دليـل    . هاي حدي آموزش داده شود      براي حل اين مشكل، بايستي مدل با داده       .  اتفاق افتاده است   2001 و   2000

هـاي     مـوارد اعـم از سـال       كه بتـوان از آن در تمـام        طوري  ني بارش فصلي، به   يب  و براي توسعة مدل شبكه عصبي در پيش       
 يكي نماينده سال حدي خـشك و ديگـري نماينـده سـال     كه 2000 و 1998هاي  خشك، تر و نرمال استفاده كرد ـ سال 

هاي آموزشي و دوره كاليبراسيون مدل      هاي تست خارج شدند و به داده        آيد، از داده    شمار مي   حدي تر در دورة تست مدل به      
بينـي   پـيش  نتـايج دوره كاليبراسـيون مـدل    5 و جدول 9شكل .  ديگري جايگزين گرديدندهاي منتقل و به جاي آنها داده     

 به دست آمده 108/0 به ميزان 17شود، حداقل خطاي آموزش در تكرار  طور كه ملاحظه مي همان. دهد بارش را نشان مي 
 به 1سنجي در تكرار  حتهمچنين، حداقل خطاي ص.  به دست آمده است175/0خطاي نهايي آموزش هم به مقدار    . است

طـور كـه    همان. دست آمده است  به399/0سنجي مقدار  همچنين، خطاي نهايي صحت.  به دست آمده است  087/0ميزان  
هاي خشك، تر و نرمال افـزايش يافتـه اسـت و     آوري در تشخيص تمامي سال       طور اعجاب   شود، دقت مدل به     ملاحظه مي 

. دهـد      هم به وضوح اين موضوع را نشان مـي         10تر از مدل قبلي است و شكل        توان گفت كه دقت اين مدل بسيار بالا         مي
بيني بارش مؤثر بوده است و با اين مـدل     هاي آموزشي، در نتايج مدل پيش       گيريم كه تغيير در نوع داده       بنابراين، نتيجه مي  

  .توان بارش را با دقت بالايي تخمين زد مي
  

MSE versus Epoch
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  هاي تاريخي سنجي بعد از اصلاح شبكه با داده هاي آموزشي و صحت رهميانگين مربعات خطا در دو. 9شكل 

  

  هاي تاريخي مناسب سنجي بعد از اصلاح شبكه با داده هاي آموزشي و صحت حداقل و حداكثر خطا در دوره. 5جدول 

 بهترين شبكه آموزش صحت سنجي

 تكرار 17 1

 حداقل ميانگين مربعات خطا 108472299/0 087789724/0

 حداكثر ميانگين مربعات خطا 175577153/0 399101299/0

 هاي آموزشي دوره
 سنجي هاي صحت دوره
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شده در مدل را بعد از اصلاح بردار ورودي به شبكه در دوره آموزش نـشان                  بيني   بارش مشاهده شده و پيش     6جدول  
شود، دقت مدل در اين حالت بسيار بالا رفته و ريشة ميانگين مربعات خطا در اين مدل      طور كه ملاحظه مي     همان. دهد  مي

  .دهد بيني بارش منطقة مورد مطالعه نشان مي متر رسيده است، كه كارايي بالاي اين مدل را در پيش  ميلي5/2به مقدار 

  هاي تاريخي  دادهابيني بارش محدودة مورد مطالعه بعد از اصلاح شبكه ب پيش. 6جدول 

 سال بارش ثبت شده بينيبارش پيش

22 21 1996 

27 25 1997 

35 32 1998 

18 19 1999 

7,7 7 2001 

22 20 2002 

25 28 2004 

26 21 2005 

15 15 2006 

14 10 2007 

  
 NMSE (12/0(متر و ميانگين مربعـات خطـاي نرمـال شـده               ميلي 7/6) MSE( ميانگين مربعات خطا     7در جدول   

ينـيمم مطلـق خطـا      م. متر به دست آمـده اسـت         ميلي 12/2براي اين مدل،    ) MAE(همچنين ميانگين مطلق خطا     . است
همچنين ضريب همبستگي بين مقـادير بـارش        . متر به دست آمده است       ميلي 97/4متر و ماكزيمم مطلق خطا         ميلي 03/0
  .گردد  ارزيابي مي  است كه بسيار مناسب95/0شده براي مدل،  بيني شده و پيش ثبت

  تاريخيهاي  مشخصات مدل شبكه عصبي مصنوعي بعد از اصلاح شبكه با داده. 7جدول 
 مقدار به دست آمده عملكرد شبكه

 737592581/6 ميانگين مربعات خطا

 123661027/0 ميانگين مربعات خطاي نرمال شده

 126043457/2 ميانگين مطلق خطا

 034679463/0 حداقل مطلق خطا

 978321072/4 حداكثر مطلق خطا

 956/0 ضريب همبستگي بين بارش مشاهده شده و پيش بيني شده

 5/2   ميانگين مربعات خطاذرج
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مقايسه بارش مشاهده شده و پيش بيني شده
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هاي عصبي مصنوعي بعد از اصلاح  شده در محدودة مورد مطالعه با مدل شبكه بيني شده و پيش مقايسة بارش مشاهده. 10شكل 

  هاي تاريخي شبكه با داده

شكل . گيردوسيلة مدل، مورد تجزيه و تحليل آماري قرار ب          دست آمده به    براي تكميل اين بخش، لازم است نتايج به       
، معادلة خـط رگرسـيون تغييـرات        4رابطة  . دهد  بيني شده نشان مي      مقادير بارش واقعي را در مقابل مقادير بارش پيش         11

  .دهد شده نشان مي بيني مقادير بارش مشاهده شده را نسبت به مقادير بارش پيش
  
  )mm(بارش مشاهده شده =93/0+05/0)mm(بيني شده  بارش پيش  )4(
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بارش پيش بيني شده بر حسب ميلي متر
  

  )خط مورب، خط رگرسيون است(بيني شده   تغييرات مقادير بارش مشاهده شده نسبت به مقادير بارش پيش.11شكل 

 نتايج  9شده، و جدول     بيني   خلاصة مشاهدات رگرسيون خطي بين مقادير بارش واقعي و مقادير بارش پيش            8جدول  
طور كـه در      همان .دهد  شده را نشان مي    ينيب  تجزيه واريانس رگرسيون خطي بين مقادير بارش واقعي و مقادير بارش پيش           

 درصد رگرسيون خطي بين مقادير بارش واقعي و مقادير بارش           99شود، با در نظر گرفتن حدود اطمينان           ديده مي  8جدول  
طور   همان. دهد  متر به دست آمده است، كه دقت بالايي را نشان مي             ميلي 41/2بيني شده، جذر ميانگين مربعات خطا         پيش
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دار است و نشان از ارتباط قـوي تغييـرات بـارش مـشاهده       درصد معني1 در سطح Fشود، نسبت   ديده مي  9 جدول   كه در 
  .بيني شده دارد شده با مقادير بارش پيش

  
  بيني شده خلاصة مشاهدات رگرسيون خطي بين مقادير بارش واقعي و مقادير بارش پيش. 8جدول 

  نام پارامتر دست آمده مقدار به
 يب تبيينضر 91/0

 ضريب تبيين تعديل شده 9/0

 جذر ميانگين مربعات خطا 41/2

 ميانگين 1/20

 تعداد مشاهدات 10

  

  تجزيه واريانس رگرسيون خطي بين مقادير بارش واقعي و مقادير بارش پيش بيني شده. 9 جدول

 Fنسبت 
ميانگين 
  مربعات

  منابع تغييرات  درجه آزادي  مجموع مربعات

  رگرسيون  1 394/498 394/498  71/85
Prob>F 81/5 5/46 8 خطا  

  كل  9 84/544  >0001/0
  

وسيلة  بيني شده به دار بودن شيب خط رگرسيون بين مقادير بارش واقعي و مقادير بارش پيش              آزمون معني  10جدول  
. دار است  معني درصد1شود، شيب خط رگرسيون نيز در سطح    طور كه در اين جدول ديده مي        همان. دهد  مدل را نشان مي   

  .دست آمده است  به0001/0تر از  دار بودن شيب خط رگرسيون كوچك  براي آزمون معنيP-valueمقدار 

 هاي مدل  خلاصه مشاهدات آماري مربوط به تخمين داده.10  جدول

Prob>|t| نسبت t پارامتر تخمين زده شده مقدار خطاي استاندارد 

 أعرض از مبد -05/0 31/2 -02/0 9811/0

 ها مانده باقي 93/0 1/0 26/9 >0001/0

  
شـده    بينـي    درصد را براي تغييرات بارش مشاهده شده در برابر مقادير بـارش پـيش              99 هم حدود اطمينان     12شكل  

بينـي شـده      شود، در اينجا نيز تغييرات بارش مشاهده شده و مقادير بـارش پـيش               طور كه مشاهده مي     همان. دهد  نشان مي 
  .دار است  درصد معني1لايي دارد و در سطح تطابق بسيار با
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  بيني شده  درصد تغييرات بارش مشاهده شده در برابر بارش پيش99حدود اطمينان . 2شكل 

طـور كـه      همـان . دهـد   شده نـشان مـي      بيني  ها را در برابر مقادير بارش پيش        مانده   هم تغييرات مقادير باقي    13شكل  
بيني شده، كاملاً تـصادفي و نرمـال    ها در مقابل مقادير بارش پيش مانده يرات مقادير باقيشود، در اينجا نيز تغي      مشاهده مي 

  .بيني بارش دارد است و نشان از دقت بالاي مدل در پيش
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  متر شده برحسب ميلي بيني ها نسبت به مقادير بارش پيش مانده تغييرات مقادير باقي. 13شكل 

  
  گيري نتيجه

بيني شده در محدودة وسيعي دارد و مـدل           ايج مدل نشان از اختلاف بين بارش مشاهده شده و پيش          در مجموع، بررسي نت   
جذر ميانگين مربعات خطا براي ايـن مـدل،         . بيني كند   ها، بارش را با خطاي قابل قبولي پيش         توانسته است در تمامي سال    

طـور كلـي      بـه . دهد  وضوح نشان مي     منطقه به  بيني بارش   متر است كه بسيار اندك است و دقت مدل را در پيش              ميلي 5/2
اند به راحتي و با دقـت زيـاد، الگـوي پراكنـدگي و توزيـع                شود كه متغيرهاي وارد شده به مدل، توانسته         چنين استنباط مي  

 مترشده برحسب ميليبينيبارش پيش

 متر شده برحسب ميليبينيبارش پيش
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بيني بارش فصل بهار مورد       آميزي در پيش    طور موفقيت   هاي مورد مطالعه در اين تحقيق، توجيه كنند و به           بارش را در سال   
ريـزي منـابع آب شـرب و كـشاورزي ايفـا          اي در مديريت و برنامه      كننده  اين موضوع نقش بسيار تعيين    . استفاده واقع شوند  

ها و امكانـات      سازي صرف هزينه    هاي آينده را در جهت بهينه       ها، سياست   بيني  توان با در نظر گرفتن اين پيش        كند و مي    مي
دست آمده از سوي پژوهشگران       دست آمده از پژوهش حاضر، با نتايج به         ايج به مقايسة نت . ريزي كرد   وريِ حداكثر طرح    بهره

دهندة افزايش دقت مدل مورد استفاده در اين تحقيق در  نشان) 250، 1384كارآموز، (و ) 160، 1385فلاح قالهري،   (ديگر  
  .رش بهاره استفاده كردبيني با آميزي از اين مدل در پيش طور موفقيت توان به بيني بارش بهاره است و مي پيش

  
  گزاري سپاس

هاي هواشناسي با  بيني بارش بهارة استان خراسان رضوي براساس سيگنال پيش«اين مقاله بخشي از نتايج طرح پژوهشي 
است، كه نگارنده آن را به انجـام        » هاي عصبي فازي تطبيقي     هاي عصبي مصنوعي و شبكه      استفاده از منطق فازي، شبكه    

دليل در اختيار قراردادن امكانات لازم بـراي انجـام ايـن طـرح، از مـسئولان                  سپاس و قدرداني خود را به     رسانده و مراتب    
  .دارد شناسي، ابراز مي محترم پژوهشكده اقليم
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