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  چكيده
آب بوده و در سنجش خصوصـيات اقليمـي هـر منطقـه،     ترين اجزاي چرخة  بارش يكي از مهم

تخمين مقادير بارش ماهانه براي اهداف مختلفي چون، بـرآورد  . كند نقش بسيار مهمي ايفا مي
. هـاي آبريـز، اهميـت زيـادي دارد     آبياري و مـديريت حوضـه   ريزي برنامهسيلاب، خشكسالي، 

اي مانند، رطوبت،  شده گيري دقيق اندازههاي  اي نيازمند وجود داده بيني بارش در هر منطقه پيش
، نبود اطلاعات كافي در مـورد مقـدار   هايي چون محدوديت. دما، فشار، سرعت باد و غيره است

هاي زماني و مكاني و همچنين پيچيدگي روابط بـين پارامترهـاي هواشناسـي     بارش در مقياس
 دقيقطور  به معمول يها روش از استفاده با پارامتر اين محاسبة شود موجب ميمرتبط با بارش، 

در اين پژوهش، ابتدا سناريوهاي مختلفي از تركيـب پارامترهـاي هواشناسـي در    . انجام نگيرد
هـاي عصـبي    منزلة ورودي شبكه مقياس ماهانه براي منطقة اهر در استان آذربايجان شرقي، به

بهتـرين   RMSEو  Rبا در نظر گرفتن دو آمارة تعريف شد و سپس  5Mمصنوعي و مدل درختي 
ها نشان داد كه هر دو روش نتايج نسـبتاً   يافته. نتخاب شداسناريو براي هر يك از اين دو مدل 

روابـط   5Mولي از آنجاكـه مـدل درختـي    ، كنند بيني ماهانة منطقه ارائه مي دقيقي را براي پيش
  . تر است گذارد، اين روش كاربردي مياي در اختيار كاربر  خطي ساده

  

  .5Mهاي عصبي مصنوعي، مدل درختي  بيني بارش ماهانه، شبكه پيشاهر،  :ها واژه كليد

  مقدمه
ترين پارامترهاي اقليمي در مديريت  يكي از مهمو  است ي ورودي به سيستم هيدرولوژيكيها ترين داده بارش يكي از مهم
برآورد سيلاب، خشكسالي، روانـاب، رسـوب،   مانند اين پديده براي اهداف مختلفي  بيني پيش .شود مي منابع آبي محسوب

بينـي بـارش در مـديريت و     پـيش . دارداهميت زيادي  ها، مانند اين ريزي آبياري و آبريز، كشاورزي، برنامه ةمديريت حوض
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تـوان امكـان    مـي  با اطلاع از ميـزان بارنـدگي   سيلاب ةدر زمين ،مثال براي. عهده داردمهمي بر و  ويژه هشدار سيل نقش

 فلاحـي، (د بـه عمـل آور   براي كاهش خسـارات ناشـي از سـيل    و اقدامات لازم را كرد بيني پيشوقوع سيل را در منطقه 
 ةتنظـيم برنام ـ بـراي  توان نيـاز خـالص آبيـاري را     مي ،مؤثرهمچنين با اطلاع از ميزان بارندگي  .)1390 گليان،و  يوروان

زمان و مكان امري محال نيسـت،   ةدر دامن بيني پيشاگرچه اين  ،ي تكنولوژيها با توجه به پيشرفت. آبياري محاسبه كرد
گرچه . است ...كه بارش خود تابع عوامل بسياري از جمله فشار، دما، رطوبت و چرا؛ ولي از پيچيدگي زيادي برخوردار است

امـروزه  آگاهي متغيرهاي اقليمي ارائه شده اسـت، امـا    و پيش بيني پيشي مفهومي و آماري زيادي براي ها حال مدله تا ب
هاي فرآينـد  سـازي  مـدل  بـراي  ،ي درختـي هـا  و مـدل مصـنوعي   شـبكة عصـبي  روش همچون  يي هوشمندها سيستم

 سـازي  مـدل شده در  هايي معتبر و شناخته روشهاي مذكور،  روش. اند هيدرولوژيكي و مهندسي آب مورد توجه قرار گرفته
 ،هـاي هواشناسـي   شـده در ايسـتگاه   ي هواشناسي ثبـت ها قادرند با استفاده از داده هستند كه غيرخطي ةهاي پيچيدفرآيند

بوده سياه  ةي جعبها روش جزءي عصبي مصنوعي ها شبكه. ارائه دهندتري از پارامترهاي هواشناسي منطقه  تخمين دقيق
قادر بـه ايجـاد رابطـه     ،ي ورودي و خروجيها با كمك دادهفقط فيزيكي حاكم بر سيستم و  فرآيندو بدون در نظر گرفتن 

در . شـوند  مـي كـار گرفتـه    هي مختلف مهندسي آب بها ي عصبي مصنوعي در بخشها شبكه تازگي به. هستنددو  بين آن
  . است شدهاستفاده پارامترهاي هواشناسي و هيدرولوژيكي  بيني پيشبراي  5M از مدل درختينيز، ي اخير ها سال

ميزان بارش  ،ي عصبي پرسپترون چندلايهها با استفاده از شبكه) 1388( بايگي موسوي و داوري خداشناس، خليلي،
ميـزان بـارش ماهانـه را در    ) 1389( درند و زاده يگل. كردند بيني پيشرا با دقت قابل قبولي در ايستگاه سينوپتيك مشهد 

را با بارش  1انسو ةارتباط بين پديد) 1389( مرج و مهديان فاتحي. مصنوعي تخمين زدند شبكة عصبيتهران با استفاده از 
ي هـا  بارش پاييزه در دو ايستگاه تبريـز و اروميـه از مـدل شـبكه     بيني پيشو براي  كرده اروميه بررسي ةدرياچ ةدر حوض

هاي اقليمي مورد استفاده، بـارش   مدل غيرخطي با استفاده از شاخصنشان دادند كه آنها  .عصبي مصنوعي استفاده كردند
كـاركرد دو مـدل    ،)1388( نوخنـدان  حبيبـي  و بـايگي  موسوي قالهري، فلاح. كند مي بيني پيشپاييزه را با دقت بيشتري 
و نشان دادنـد   كردند مقايسهخراسان بزرگ  ةمنطقبارش  بيني پيشدر را مصنوعي  شبكة عصبيسيستم استنباط فازي و 

قـالهري و همكـارش در پـژوهش     .كنـد  عمـل مـي   تر از مدل فازي بارش موفق بيني پيشمصنوعي در  شبكة عصبيكه 
و به ايـن نتيجـه    ندكرد بيني پيشرا استان خراسان رضوي ميزان بارش هاي عصبي مصنوعي،  با استفاده از شبكهديگري 

و  فلاح قـالهري ( كند بيني پيشتواند بارش را با دقت قابل قبولي  مي ها مصنوعي در تمامي سال شبكة عصبيرسيدند كه 
 بينـي  پـيش مصنوعي  شبكة عصبييزد را با استفاده از  ةمقادير بارش ماهان )1388( حلبيان. )1388خوشحال دستجردي، 

مصنوعي و چند روش ديگر براي تخمين بـارش اسـتفاده    شبكة عصبياز روش  )2005(ترافليس، سانتوزا و ريچمن . كرد
 هـاكوترا  .شـد معرفـي   تخمين بارشبهترين روش براي اين  SVR(2(روش بردار پشتياني رگرسيون  ،نهايتكردند كه در

زيـربخش هواشناسـي هنـد     36مدت را بـراي  ي موسمي درازها بارشبا استفاده از مدل شبكة عصبي مصنوعي،  )2008(
  . بررسي كرد

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. El Nino Southern Oscillation 
2. Support Vector Regression 
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بارندگي در سه ايسـتگاه   بيني پيش برايكارآمد  يروشمنزلة  بهاز مدل رگرسيون درختي  )1390( همكارانفلاحي و 

. بـارش بـود   بينـي  پيشهواشناسي بندرانزلي، اراك و قم استفاده كردند كه نتايج بيانگر توانايي و دقت بالاي اين مدل در 
 5M بناب با استفاده از مدل درختـي  ةتعرق مرجع روزانه در منطقـ   تبخير بيني پيشبه  )1392( ستاري، نهرين و عظيمي

شـبكة  نيـز ماننـد    5M دريافتند كه مدل درختـي  آنها .كردند مصنوعي مقايسه شبكة عصبيپرداختند و نتايج حاصل را با 
در پـژوهش ديگـري سـتاري و     .كار بـرده شـود   تعرق مرجع روزانه بهـ   تبخير سازي مدلتواند براي  مي ،مصنوعي عصبي
كردنـد و   بيني پيشاهر و جلفا را  ةمقادير حداكثر بارش روزانه در منطقهاي هوشمند،  با استفاده از سيستم )1392(نهرين 
در پژوهش ديگري كه ستاري و همكارانش انجـام دادنـد،   . مقايسه كردند 5M آمده را با روش مدل درختي دست نتايج به

. شـده اسـت  سـازي   ي عصبي مصنوعي مـدل ها و شبكه 5M با استفاده از مدل درختانآنكارا  ةتبخير و تعرق مرجع ماهان
تبخيـر و تعـرق    سـازي  مـدل براي  ،5M مصنوعي و هم مدل درختي شبكة عصبيهم  ،هاي اين پژوهش نشان داد يافته

 بـه ارزيـابي   همكـارانش و سـتاري   ،ية ديگـر در مطالع ـ .)2013 پال، يوركلي و اونلوكـارا،  ،ستاري( هستند ماهانه مناسب
بـا روش ماشـين بـردار     آنها نتـايج را . پرداختند سوهو در آنكارا ةجريان رودخان بيني پيشبراي  5M پتانسيل مدل درختي

 جريان رودخانـه را ماشين بردار پشتيبان  به خوبيِتواند  تنها مي نه ،5M و دريافتند كه مدل درختيمقايسه كردند پشتيبان 
 كند و مي اي ارائه روابط خطي ساده 5Mاي مدل درختي  گونه به ؛دهد مي عملكرد بهتري از خود نشان، بلكه كند بيني پيش
  . )2013 پال، آپايدين و اوزتورك، ستاري،( زمان محاسباتي كمتري نياز دارد به

 پـال  ةمطالع ـ به توان مي ،از مهندسي آب يي ديگرها زمينهدر  5M يدرخت مدل با افتهي انجام هاي پژوهش جمله از
سينگ، مطالعة تبخير و تعرق،  سازي مدلبراي  )2009( پال و سريندرپژوهش ي، اهيگ پوشش يبند طبقه در مورد) 2006(

 بيضـر  نيتخم ـ در )2012( ديتحكيـت و چيناراسـي  پژوهش  ،سالانه لابيس بيني پيش در) 2007، 2010( پال و سينگ،
اتلاف كارمايه در سـرريز تـوري    بيني پيش ةدر زمين )1392( ستاري و سلماسي، نهرينپژوهش تبخير و همچنين  تشتك

 در يزي ـآم تيموفق عملكرد 5M يدرخت مدل كه مشخص شد پژوهش نهرين و ستاري جينتا در .كرد اشارهاي  سنگي پله
  .دارد علوم مهندسي منابع آب و هواشناسي به مربوط مختلف لئمسا

 ةمصنوعي و مقايسي عصبي ها شهرستان اهر با استفاده از شبكه ةبارش ماهان سازي مدل، پژوهش پيش روهدف از 
پارامترهـاي  مركـب از  سناريوهاي مختلفـي  ها،  هاي مدل منزلة ورودي به سازي مدلدر اين . است 5M آن با مدل درختي

شده و از بين آنهـا بهتـرين سـناريو كـه بـا       ارائهبارش ماهانه  ةمحاسببراي  )...دما، باد، رطوبت نسبي و( مؤثرهواشناسي 
  .دهد، انتخاب شده است مي تري از ميزان بارش ماهانه ارائه دقيق بيني پيش ،حداقل تعداد پارامتر

  ها مواد و روش
   )MLP( ي چندلايهها ي عصبي مصنوعي پرسپترونها شبكه
ي تجربـي، دانـش يـا قـانون     هـا  كه با پردازش روي داده هستند ديناميكيي ها سيستم ءجز 1ي عصبي مصنوعيها شبكه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Artificial Neural Networks 
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 زيـرا ؛ شـود  مـي  هوشمند گفتـه  ها به همين سبب به اين سيستم. كنند مي را به ساختار شبكه منتقل ها نهفته در وراي داده

و بـر اسـاس آنهـا بـه     كـرده  را كشـف   هـا  قـوانين كلـي حـاكم بـر پديـده      ،ي مشاهداتيها محاسبات روي داده مبنايبر
الگـوريتم   كمـك  تـوان بـه   مـي سـادگي   دليل بهرا فيزيكي  ي اساساًها مدلدر بيشتر موارد، . زنند مي يي دستها بيني پيش

ANNs ي ها مدل. كردسازي  مدلANNs  و قوانين آمـوزش و   ها توپولوژي شبكه، خواص گرههايي مانند  ويژگي بااغلب
نسبت به ساير الگوهـا از محبوبيـت    1ي پيش سوها ، شبكهANNsدر ميان الگوهاي متفاوت . شوند مي يادگيري مشخص
 كه اصـطلاحاٌ بـه آن نـرون گفتـه    است ي پردازشي موازي ها يي از المانها ساختار شبكه شامل لايه. ندبيشتري برخوردار

 شـبكة عصـبي  يـك   1شكل . شود مي پردازشي متصل ةبه لاي ،دار ي مياني وزنها در آن هر لايه توسط اتصالو شود  مي
در هنگـام شـروع   . دهـد  مـي  نشـان  هـا  بين نرون و   ي مياني وزنيها دهنده با اتصالرا  kو  i، jشامل  ،لايه سه

  . شوند مي نتايج آزمايشگاهي پيشين، مقداردهياز يا  توسط مقاديري اتفاقياي دارند كه  مقدار اوليه ها آموزش شبكه، وزن
  

  
  لايه عصبي مصنوعي سه ةساختار يك شبك. 1شكل 

      5M مدل درختي
كـاوي بـه    داده. اسـت  يكاو داده و ينيماش يريادگي يها روش از يا مجموعهريز) 343: 1992( گوئينلن 5M يدرخت مدل

 شود مي اي از مقادير معلوم اطلاق و اخذ مقادير از مجموعه ها ي گوناگون، مختصرسازيها جو و كشف مدلو جست فرآيند
انـد، بنـابراين    ي بزرگ با متغيرهاي زياد ساخته شـده ها كاوي براي مجموعه داده ي دادهها روش .)14: 1385عليخانزاده، (

. نـد بودي كوچك با متغيرهاي انـدك طراحـي شـده    ها ي آماري قديمي هستند كه براي مجموعه دادهها متفاوت از روش
 ،هاي ورودي و خروجي با استفاده از داده خروجي آنها كههستند كاوي  ي دادهها روش جزئي از ،2مبناي درختي برها روش

خروجـي مـدل از    ،هستندسازي آسان  براي فهم و شبيه ،نتايج مدل درختي. خواهد بوددرختي  ةصورت يك مدل با ساز به
مـدل  توانند در مسائل گوناگون از  محققان مي. مقايسه كرد ي ديگرها مدلتوان آن را با  ميو دقت بالايي برخوردار است 

   .)1390 ورواني و گليان، ،فلاحي( استفاده كنند درختي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Feed Forward Network 
2. Tree-Based Methods 
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بـا دايـره    هـا  تشكيل شده است كه گره 4ها و برگ 3ها ، گره2، شاخه1از چهار بخش ريشه يك درخت تصميم معمولا

تـر انجـام گيـرد،     اينكه رسم درخت تصميم آسانبراي . هستند ها اتصال بين گره ةدهند نشان ها شوند و شاخه مي مشخص
انتهاي يـك  . گيرد مي در بالا قرار) اولگرة (طوري كه ريشه  به كشند؛ مييا از بالا به پايين  از چپ به راست آن را معمولاً

ايـن   كـه  اي از مقـادير هسـتند   بازهمعناي  به ها معين است و شاخهويژگي هر گره مربوط به يك . نامند مي زنجيره را برگ
عمل انشعاب توسـط  . دهند ها را در اختيار كاربر قرار مي ويژگيي مختلف مجموعه مقادير معلوم ها بخش ،ي مقاديرها بازه

شوند كه مجموع مجذور انحـراف از   مي ي انشعاب طوري انتخابها پذيرد، بازه مي كننده انجام بيني پيشيكي از متغيرهاي 
 يبـرا  يدرخت ـ مـدل  كي ـ 5M مـدل ). 1390 وروانـي و گليـان،   ،فلاحي( به حداقل برسانندي هر گره را ها ميانگين داده

پـال،  ( شـوند  مـي  ظـاهر  درخـت  نيا يها برگ در يخط يونيرگرس توابع ،آن در كه است وستهيپ يعدد صفات بيني پيش
اولين مرحله  .است دهكر جاديا بيني پيش و يبند طبقه لئمسا در چشمگيري را تحول ،رياخ يها سال دراين مدل ). 2012

 عملكـرد  اسـاس  بـر  5M تميالگـور  يبـرا  انشعاب اريمع. براي ايجاد يك مدل درختي، استفاده از يك معيار انشعاب است
 اسـاس  ،روش ني ـا. شـود  ، در نظـر گرفتـه مـي   آمـده  دسـت  به گره هر در كه طبقه اي كلاس هر ريمقاد استاندارد انحراف
 ريتفس ـ سـتم يس كي ـ نظمـي  ي و بـي آشفتگ زانيم اريمع يآنتروپ. شود مي دهينام 5يآنتروپ كه است يبند طبقه يها روش
 هـر  شيآزما ةجينت منزلة به را انتظار مورد يخطا حداقل ،مدل و است گره آن در خطا زانيم انگريب انشعاب اريمع .شود مي

در قسـمت مجموعـه    هـدف   ريمقـاد  ينيب شيپدقت  يريگ با اندازه مدل عموماً يخطا .كند مي محاسبه ،گره آن در صفت
   .شود محاسبه مي 1از رابطة  )SDR( استاندارد انحراف كاهش .شود يسنجش مهاي آزمايش  داده

)()( i

N

i

i TSd
T

T
TSdSDR 

=
−=

1  
 )1رابطة 

 
= =

−=
N

i

N

i
ii y

N
y

N
TSd

1 1
22 11
))(()(

 
 )2رابطة 

اي از  زيرمجموعـه  ةدهنـد  نشـان :  ؛شود مي وارد گره هر به كه )موارد( ستها نمونه از يا مجموعه : ؛1ة رابط در
 ةمقدار عددي ويژگي هدف نمون : ؛است اريمع انحراف انگريب : ؛دارند را يليپتانس تست ةنتيج نيامi كه ستها نمونه

i وN: 2012 لست و كاندل، ،آلبرگ( دهد مي نشان را ها داده ةشمار .(  
گسسـته از يـك    ةخروجي يك درخـت، يـك مجموع ـ   در مواقعي كه. دني تصميم درختي انواع مختلفي دارها مدل

بتوان خروجي درخت را يك عدد حقيقـي در   چنانچه. شود مي بندي درختي گفته ، به آن طبقهباشدمجموعه مقادير ممكن 
گرسـيون  باشند، از ر 6ديگر، اگر متغيرهاي ورودي به سيستم، عددي بيانبه . نامند مي نظر گرفت، آن را رگرسيون درختي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Root 
2. Beach  
3. Nodes  
4. Leafs 
5. Entropy 
6. Numerical 
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 فرآينـد ). 1390 وروانـي و گليـان،   ،فلاحـي (كنـيم   مي استفاده 2بندي درختي و اگر مطلق و قياسي باشند، از طبقه 1درختي

مجموع مجذور انحـراف از ميـانگين    در اين گره،برسد كه ) برگ(پاياني  ةشود تا به گر مي انشعاب در هر گره بارها تكرار
ي هـا  و گـره  هـا  كار با اين درخت بزرگ كه شـاخه  .يابد ميبا اين كار درخت بزرگي توسعه . رسد مي به صفرتقريباً  ها داده

ي اضافي درخـت هـرس   ها بايد شاخه ،بنابراين براي رسيدن به يك درخت بهينه و كارآمد. ساده نخواهد بودزيادي دارد، 
هـرس بعـد از   . 2و  4گيـري درخـت حـداكثر    هرس قبل از شكل. 1 :وجود دارد 3دو روش براي هرس كردن درخت. شوند
  . 5گيري درخت حداكثر شكل

ي اضافي توليد شـوند، ولـي در روش دوم ابتـدا درخـت حـداكثر      ها دهد شاخه هرس اجازه نمي فرآيند ،در روش اول
 .شود مي انتخاب بيني پيشكردن خطاي  حداقلدرخت بهينه بر اساس . گيرد مي هرس انجام فرآيندشود، سپس  مي تشكيل

روش هنگـامي  . سـنجي  آزمون صحت. 2و  آزمون دستگاه مستقل .1: وجود دارد بيني پيشخطاي  ةدو روش براي محاسب
 وروانـي و گليـان،   ،فلاحـي (شود  مي روش دوم استفاده، در غير اين صورت از باشد زياد ها كه تعداد داده رود ميكار  بهاول 

 طـور  بـه  كـه  يتنـد  يهـا  يختگيگس ـ جبـران  يبـرا و اسـت   6كـردن  صـاف  ةپروسنوبت به  كردن، هرس از پس). 1390
 هاي هايي كه با تعداد نمونه خصوص براي مدل شده، به هاي درخت هرس هاي خطي هموار در برگ بين مدل ريناپذ اجتناب

 دانشـگاه  در كه 7WEKA افزار نرم از پژوهش نيا در). 2004باچاريا و سولوماتين، (گيرد  اند، انجام مي كمتري ساخته شده
 شـبكة عصـبي   سـازي  مـدل  همچنـين . اسـتفاده شـده اسـت    5Mسازي روش  براي مدل شده داده توسعه وزلندين وايكاتو

  .استانجام گرفته   Neuro Solutionsافزار نرم كمك نسخة پنجم به مصنوعي

  استفادهي مورد ها مورد مطالعه و داده ةمعرفي منطق
سـيس  أت 1985اين شهر كه در سـال  ايستگاه سينوپتيك . شهرستان اهر در شرق استان آذربايجان شرقي واقع شده است

 و قـرار دارد  شـمالي  ةدقيق ـ 26درجه و  38شرقي و عرض جغرافيايي  ةدقيق 4درجه و  47شده است، در طول جغرافيايي 
پـژوهش  در ايـن   .دهـد  را نمايش مـي موقعيت جغرافيايي شهرستان اهر  2شكل . متر است 1391ارتفاع آن از سطح دريا 

ي هـا  داده آنهـا درصـد از   80استفاده شده اسـت كـه    1389تا اسفند ماه سال  1364سال، از بهمن ماه سال  16ي ها داده
  . هستند 9ي آزمايشيها داده ،ها درصد داده 20و  8آموزشي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Regression Tree 
2. Classification Tree  
3. Tree Pruning 
4. Pre-Pruning 
5. Past-Pruning 
6. Smoothing 
7. Waikato Environment for Knowledge Analysis 
8. Training Data 
9. Testing Data 
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  موقعيت جغرافيايي شهرستان اهر. 2شكل 

 و جذر ميانگين مربعـات خطـا   Rضريب همبستگي  ةمحاسب ةبر پايپژوهش ي مورد استفاده در اين ها عملكرد مدل
)RMSE( آمده است 4و  3روابط قالب ترتيب در  فوق به ةدو آمار ةمحاسب روش. ارزيابي شده است.  
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در اين پژوهش بـا توجـه    .دهد را نشان ميپژوهش ي مورد استفاده در اين ها خصوصيات آماري براي داده، 1جدول 
شـد  مصنوعي تعريف  شبكة عصبيي ورودي، پنهان و خروجي براي ها ابتدا سناريوهاي مختلفي از لايه ،ماهيت مسئلهبه 

 .مورد بررسي قرار گرفتمدل  بيني پيش، دقت R و RMSEي ها براساس آماره ،و پس از اجراي مدل

  ي مورد استفادهها مشخصات آماري داده. 1جدول
بارش 
 ماهانه
(mm)  

متوسط حداكثر 
 فشار سطح ايستگاه

HPA 

متوسط حداقل فشار 
 سطح ايستگاه

HPA 

متوسط حداكثر 
  رطوبت نسبي

%

متوسط حداقل 
 رطوبت نسبي

%

متوسط 
 حداكثر دما

C0 

متوسط 
  حداقل دما

C0 

 آماره

 ميانگين 28/5 43/16 92/39 7/78 23/859 57/862 74/23

76/21 16/2 27/2 39/7 93/9 19/9 23/7 
انحراف 
 استاندارد

 حداكثر 16/17 75/30 9/66 53/93 06/866 64/868 4/127

 حداقل -89/13 -79/3 23/20 27/54 96/851 61/868 00/0
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  هاي پژوهش يافته

 ن،يانگي ـمو حداكثر دمـاي ماهانـه،    حداقلمقدار  متوسط ،نيانگيمشامل گوناگوني، پارامترهاي ابتدا  در پژوهش پيش رو،
سطح ايسـتگاه،   ةحداقل و حداكثر فشار ماهانمقدار  متوسط ن،يانگيمحداقل و حداكثر رطوبت نسبي ماهانه، مقدار  متوسط

كـه هـدف   از آنجـا   .كار گرفته شـدند  به ،سرعت شديدترين باد، ميزان ابرناكي و بارش در ماه قبل وجهت ساعات آفتابي، 
ثيرگذارترين پارامترها در ميزان بارش ماهانه و همچنين پيدا كـردن روابـط سـاده بـراي     أدست آوردن ت به ،حاضرپژوهش 

بـا اسـتفاده از روش آزمـون و خطـا و همچنـين      پارامترهايي كه تأثير چنداني نداشـتند  ، است تخمين ميزان بارش ماهانه
ي متفـاوت  هـا  سـناريو از تركيـب  هشـت  سپس براي تعيين بهترين تركيـب پارامترهـا،   . شدندحذف  ،ماتريس همبستگي

شده است كه ايـن سـناريوها و نتـايج مربـوط بـه هـر        5M مصنوعي و مدل درختي شبكة عصبيي ورودي، وارد ها داده
 .نشان داده شده است 2در جدول  RMSE و R ةدر دو مدل بر اساس دو آمار ،سناريو

 در سناريوهاي مختلف از تركيب پارامترهاي ورودي 5M و ANNنتايج دو روش . 2جدول 

5M  ANN  
 پارامترهاي ورودي

 

 سناريو
R 

RMSE 
 R )متر ميلي(

RMSE 
  )متر ميلي(

 ،ميانگينو حداكثر دماي ماهانه،حداقلمقدارمتوسط،ميانگينشاخص ماهانه،  8/13 8/0 14  78/0
مقـدار   متوسـط  ،ميـانگين و حداكثر رطوبت نسبي ماهانه،  حداقلمقدار  متوسط
 سطح ايستگاه، بارش در ماه قبل ةو حداكثر فشار ماهان حداقل

1 

مقـدار  متوسط،ميانگينو حداكثر دماي ماهانه،حداقلمقدارمتوسط ،ميانگين  55/12 83/0 9/11 86/0
و حداكثر  حداقلمقدار  متوسط ،ميانگينو حداكثر رطوبت نسبي ماهانه،  حداقل

 فشار ماهانه سطح ايستگاه، بارش در ماه قبل

2 

مقـدار  متوسط،ميانگينو حداكثر دماي ماهانه،حداقلمقدارمتوسط ،ميانگين  51/12 83/0 8/11 86/0
و حداكثر  حداقلمقدار  متوسط ،ميانگين و حداكثر رطوبت نسبي ماهانه، حداقل

 فشار ماهانه سطح ايستگاه

3 

حـداقل و حـداكثر   مقـدارحداقل و حداكثر دماي ماهانه، متوسطمقدار متوسط  27/12 83/0 4/11 87/0
 ـ   مقـدار  رطوبت نسبي ماهانه، متوسـط   سـطح   ةحـداقل و حـداكثر فشـار ماهان

 ايستگاه 

4 

شاخص ماهانه، ميانگين دماي ماهانه، ميانگين رطوبت نسبي ماهانه، ميـانگين   47/13 8/0 8/12 82/0
 سطح ايستگاه، بارش در ماه قبل  ةفشار ماهان

5 

شاخص ماهانه، ميانگين دماي ماهانه، ميانگين رطوبت نسبي ماهانه، ميـانگين   98/13 78/0 2/13 8/0
 سطح ايستگاه ةفشار ماهان

6 

شاخص ماهانه، متوسط حـداقل و حـداكثر دمـاي ماهانـه، متوسـط حـداقل و        23/13 81/0 4/11 85/0
 ـ    سـطح   ةحداكثر رطوبت نسبي ماهانه، متوسط حـداقل و حـداكثر فشـار ماهان

 ايستگاه، بارش در ماه قبل

7 

و حداكثر رطوبت نسـبي  متوسط حداقل و حداكثر دماي ماهانه، متوسط حداقل 14/12 84/0 6/11 87/0
 ماهانه، متوسط حداقل و حداكثر فشار ماهانه سطح ايستگاه، بارش در ماه قبل

8 
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 ةتـابع محـرك و قاعـد   منزلـة   بهاز تابع تانژانت هيپربوليك  ،ي عصبي مصنوعيها شبكه سازي مدل در مرحلة بعدي

از نتـايج   كـه  طور همان .شود ميباعث همگرا شدن سريع شبكه  است اين تابعگفتني . استفاده شده استآموزش مومنتوم 
بهترين نتيجـه   )پنهانلاية با يك (با هفت پارامتر ورودي  8مصنوعي، سناريوي  شبكة عصبيدر مدل  ،پيداست 2جدول 

  بـوده  بـا شـش پـارامتر ورودي     4سـناريوي  بهتـرين نتيجـه مربـوط بـه     ، 5M درختيو در مدل  )R=  84/0( دهد مي را
)87/0 =R( نتايج مربوط به مقادير مشـاهداتي بـارش   . در نظر گرفته شده است ها معرفي به مدلبراي  برترين سناريو كه
، در مقابل مقادير محاسباتي بـراي پارامترهـاي ورودي در   5Mمصنوعي و مدل درختي  شبكة عصبيآمده از مدل  دست به

در ايـن   2R نسـبتاً بـالاي   مقـدار . نشان داده شده است 4و  3ي ها ترتيب در شكل به ،سناريوهاي برتر مربوط به هر مدل
تشـابه بـالاي   نيز  5شكل . است مورد مطالعه ةمنطق ةبارش ماهان بيني پيشدر  ها قدرت بالاي مدل دهندة ، نشانها شكل

ي آزمـايش  هـا  با نتايج مشاهداتي بارش براي دادهرا  5Mمصنوعي و مدل درختي  شبكة عصبينتايج حاصل از دو روش 
  .دهد مينشان 

  

  
  ANNمقادير محاسباتي و مشاهداتي بارش ماهانه در مدل . 3شكل 

  

  
  5Mمقادير محاسباتي و مشاهداتي بارش ماهانه در مدل . 4شكل 



  1393 تابستان، 2 ةشمار ،46دورة ،طبيعيهاي جغرافياي پژوهش  256

 

  
  ي مشاهداتيها با داده ها آمده از مدل دست هب ةنتايج سري زماني بارش ماهان ةمقايس. 5شكل 

  
كه منجر به ايجاد شش رابطة خطي  مذكورناحية  ةبارش ماهان بيني پيشدر  5Mنتايج حاصل از كاربرد مدل درختي 

 . شود مشاهده مي 6در شكل شده است، 

 
LM 1  : rain = 0/157 × t_min + 0/1906 × t_max + 0/8402 × rh_max + 1/7051 × 

qfe_min – 2/485 × qfe_max + 630/6767 
rh_max <= 78/78 :  

| t_min <= 8/59 : LM1 

LM 2: rain = -0/3118 × t_min + 0/1778 × t_max + 0/4269 × rh_max + 0/693 × 

qfe_min - 0/9013 × qfe_max + 157/3147 
| t_min >   8/59 : LM2 

LM 3: rain = 0/7857 × t_min - 0/351 × t_max + 0/187 × rh_min + 0/5216 × 

rh_max + 0/2768 × qfe_min - 1/1124 × qfe_max + 705/7729 
rh_max >  78/78 :  

| rh_max <= 84/26 :  

|  | qfe_max <= 861/235 : LM3 

LM 4: rain = 1/3027 × t_min - 0/351 × t_max + 0/6748 × rh_min + 0/5216 × 

rh_max + 0/2768 × qfe_min - 0/8688 × qfe_max + 466/3929 
|  |  qfe_max >  861/235 : LM4  

LM 5: rain = 1/3173 × t_min - 0/39 × t_max + 0/2791 × rh_min + 1/2134 × 

rh_max + 0/2768 × qfe_min - 1/5855 × qfe_max + 1049/4156 
|  rh_max >  84/26 :  

|  |  t_min <= -0/13 : LM5 

LM 6: rain = 1/0586 × t_min - 0/39 × t_max + 1/3272 × rh_min + 0/9792 × 

rh_max + 0/2768 × qfe_min - 5/6865 × qfe_max + 4573/5648 
|  |  t_min >  -0/13 : LM6  

  بارش ماهانه بيني پيشبراي و روابط خطي  5M مدل درختي. 6شكل 
 

 5Mدر مدل درختي  پرانتز داخل اعداد. ي ورودي ارائه شده استها ي مشخصي از دادهها روابط خطي مذكور در بازه
خطـاي   درصـد  و كنـد  مـي  صدق يخط ةرابط هر در كهدهد  مي نشانصورت درصد  هب را ها از داده يموارد تعداد ترتيب به

مثال، چنانچه مقدار متوسط حداكثر رطوبت نسبي كـوچكتر از   براي .استناظر به قانون مذكور  ،خطي ةمربوط به هر رابط
بـا   تـوان  را مـي  مقدار بارش ماهانـه  آنگاهگراد باشد،  سانتي ةدرج 59/8و متوسط حداقل دما نيز كوچكتر از درصد  78/78

  . كردمحاسبه  LM1خطي  ةاستفاده از رابط
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 ةحسـب درج ـ بر حداكثر دمـا متوسط  :t_max ؛گراد سانتي ةحسب درجبر حداقل دمامتوسط  :t_min ؛فوق روابطدر 
حسـب  متوسط حـداكثر رطوبـت نسـبي بر    :rh_max؛ حسب درصدمتوسط حداقل رطوبت نسبي بر :rh_min ؛گراد سانتي
متوسط حـداكثر فشـار    :qfe_maxپاسكال و حسب هكتوسطح ايستگاه بر ةمتوسط حداقل فشار ماهان :qfe_min؛ درصد
مصـنوعي و   شبكة عصـبي دو روش  ةمقايسبراي  RMSEو  Rمقادير  .استپاسكال حسب هكتوسطح ايستگاه بر ةماهان

5M  نشان داده شده است 3در جدول.  

 هشتبارش ماهانه در سناريوي  بيني پيشنتايج حاصل از دو روش متفاوت . 3جدول 

RMSE )متر ميلي(    R  روش  
14/12 84/0  ANN 

45/11 87/0 5M  
  

مصنوعي با دقت بـالا   شبكة عصبيو  5M ي مدل درختيها ترتيب روش شود كه به مي مشاهده 3با توجه به جدول 
 ،شـود  مـي  اسـتنباط  6از شكل  گونه كه همان. بيني كنند را پيش ايستگاه هواشناسي اهر ةبارش ماهان توانند ميو مطلوبي 
ثيرگـذارترين پـارامتر   أتغييـرات آن را يكـي از ت   ةاينست كه عامل رطوبت نسبي و محـدود  5Mمدل درختي  ةمزيت عمد
در واقـع ايـن عملكـرد    . دهد را توسعه مي مدل درختي ،گيرد و براساس مقادير آن مي بارش در نظر سازي مدلورودي در 

 ،مصنوعي شبكة عصبياين درحاليست كه . ستاتشكيل بارش نيز سازگار  سازوكارا واقعيت فيزيكي و ب 5Mمدل درختي 
با اسـتفاده   صرفاًرا در نظر بگيرد، و اهميت هريك از پارامترهاي هواشناسي توجهي داشته باشد فيزيك مسئله  آنكه به بي

  . كند مي بارش بيني پيشسيستم اقدام به  ةاز حافظ

  گيري بحث و نتيجه
شـبكة  دو روش  بـه بـارش ماهانـه    بينـي  پـيش  براي ،ورودي منزلة بهي ايستگاه هواشناسي اهر ها دادهاز  پژوهشدر اين 
ي عصبي مصنوعي، سناريويي كـه  ها نتايج نشان داد كه در روش شبكه. استفاده شد 5Mمصنوعي و مدل درختي  عصبي

حداقل و حداكثر دماي ماهانه، متوسط حداقل و حداكثر رطوبت نسـبي ماهانـه،   متوسط از پارامترهاي  ،در آن ورودي مدل
، از دقت قابل قبول و بـالايي برخـوردار   تشكيل شدهسطح ايستگاه و بارش ماه قبل  ةمتوسط حداقل و حداكثر فشار ماهان

ي ماهانـه، متوسـط   سناريويي كه ورودي آن شامل متوسـط حـداقل و حـداكثر دمـا    ، 5Mدر مدل درختي همچنين  .است
برترين سـناريو انتخـاب    ،سطح ايستگاه بود متوسط حداقل و حداكثر فشار ماهانةحداقل و حداكثر رطوبت نسبي ماهانه و 

 نتيجـه ، 5Mمصـنوعي و مـدل درختـي     شبكة عصـبي با توجه به مقدار بالاي ضريب همبستگي حاصل از دو روش . دش
 در ايـن ميـان،  . دن ـميزان بارش ماهانه را تخمين بزن دقت نسبتاً بالاييد با نتوان مياستفاده شده، شود كه هر دو روش  مي

متغير ورودي كمتر و تعداد ) R= 84/0( شبكة عصبينسبت به روش  )R= 87/0(با توجه به دقت بالاتر  5Mمدل درختي 
خاصي از  ةروابط خطي ساده در محدود ةلحاظ سادگي، قابل فهم بودن و ارائ به ،تخمين بارش ماهانه و نيز برايمورد نياز 

   .بهتر از روش شبكة عصبي مصنوعي شناخته شدي ورودي، ها داده
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 ،مصـنوعي  شـبكة عصـبي  بارش با استفاده از روش  بيني پيش ةدر زمين پژوهشگران ديگربا در نظر گرفتن مطالعات 

، ترافـاليس و  بـراي مثـال  . از دقت مطلـوبي برخـوردار اسـت    نسبت به مطالعات ديگر حاضر پژوهششود كه  مي مشاهده
فـلاح قـالهري و    .تخمـين زدنـد   2R=2/0 بـا برابـر  مصنوعي  شبكة عصبيبارش را با استفاده از روش ) 2005( همكاران
كـه در  در حالي. دسـت آوردنـد   بـارش بـه   بينـي  پـيش مصنوعي در  شبكة عصبيرا براي روش  2R= 38/0 مقدار همكاران
كمـابيش  نيـز   هـا  شپـژوه نتايج برخي . دست آمد مصنوعي به شبكة عصبيبراي روش  2R= 71/0حاضر مقدار پژوهش 

بـدون اعمـال   ميـزان بـارش در تهـران را     ،)1389(زاده و دارند  از جمله قلي. هاي اين پژوهش بوده است يافتهنزديك به 
بـا  ) 1390( همكـاران فلاحـي و   .كردند بيني پيش R= 88/0مقدار   ،ي عصبي مصنوعيها الگوريتم ژنتيك در مدل شبكه

بندرانزلي، اراك و قـم بـا اسـتفاده از     كارگيري مدل رگرسيون درختي، ميزان بارش روزانه را در سه ايستگاه هواشناسي به
  . تخمين زدند R= 86/0با ميزان  ي روزانه دما، رطوبت نسبي و ساعات آفتابيها داده

توان كاربرد اين روش را در  مي ،كه دقت قابل قبولي نيز از خود نشان داد 5Mبا توجه به ساده و كارآمد بودن روش 
   .كردمباحث مرتبط توصيه 

 منابع 
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