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  چكيده

 ساليانة ايستگاه تبريز در متوسط دمايي كرة زمين و بارش ناهنجاريهايهاي مربوط به در اين تحقيق داده

 گرفته شده در اين مطالعه عبارت است كاراصلي به روشهاي. اند استفاده شده2005-1951طي دورة آماري 

هاي زماني، رگرسيون خطي ساده و از روش تعيين ضريب همبستگي پيرسون، تحليل مؤلفه روند سري

نتايج حاصل از كاربرد . هاي عصبي مصنوعيخطي و شبكهنوميال به عنوان يك روش نيمهرگرسيون پولي

داري بين بارش ساليانه تبريز و تگي منفي و معكوس معناو تحليل همبستگي پيرسون نشانگر همبس

شدن ناهنجاريهاي دمايي كرة زمين، اين به آن معنا است كه غالباً با منفي. ناهنجاريهاي دمايي كرة زمين است

 دمايي ناهنجاريهايپيوندد و برعكس با مثبت شدن وقوع ميپيدا كرده و ترسالي بهبارش ساليانة تبريز افزايش

تحليل مؤلفه روند . پيوندد بارش ساليانه تبريز كاهش پيدا كرده و خشكسالي به وقوع ميمتوسطة زمين، كر

- ساليانه تبريز كاسته ميمتوسطدهد كه در طول دورة آماري از بارش هاي زماني نشان ميبلندمدت سري

  متوسطارتباط بارش. دهدمي دمايي كره زمين روندي افزايشي از خود نشانناهنجاريهايشود، اما روند 

نتايج . سازي شده استهاي عصبي مصنوعي شبيهساليانه تبريز با گرمايش جهاني نيز با استفاده از شبكه

دهد كه روش شبكة عصبي مصنوعي در مقايسه  مختلف در اين مطالعه نشان ميروشهايحاصل از كاربرد 

سازي بهتر و ، روش شبيه6نوميال درجه  رگرسيون خطي ساده و رگرسيون نيمه خطي پوليروشهايبا 
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دهد كه  ميكار گرفته شده در اين مطالعه نشانهاي عصبي مصنوعي به مختلف شبكهروشهاي.  استدقيقتر

بيني  قابليت بسيار عالي در پيش لاية مخفي و الگوريتم آموزش پس انتشار3روش پرسپترون چند لايه با 

  . ها داردهمبستگي بين سري

 
                           پرسپترون  هاي عصبي مصنوعي، رگرسيون، شبكهروشهاي، روند بارش، ساليانهبارش  :هااژهو كليد

  . چند لايه، تغيير اقليم، تبريز

  مقدمه -1

 دما و بارش نقاط مختلف كرة زمين با آن ت تغييرابويژهگرمايش جهان و رابطة تغيير اقليم 

توجه افكار عمومي و . اندغيير اقليم مورد توجه قرار گرفته نمودهاي تمهمترينبه عنوان 

اي در چند سال گذشته باعث شده است كه مجامع علمي به اين نكته و تمركز گازهاي گلخانه

نوعي همكاري جهاني در بررسي اين معضل جهاني به وجود آيد، چون به تحقيق معلوم شده 

، طوفان، خشكسالي و نظاير آنها ريشه در است كه بسياري از معضلات محيطي از جمله سيل

 به بعد، نوسانهاي.  م1990از سال . ]23-1، صص 1[تشديد افزايش دماي كرة زمين دارند

طور مرتب افزايش پيدا كرده است كه ميزان اين افزايش در گزارش هيأت دمايي كرة زمين به

 6/0صعود ). 1شكل(]2[است درجه سانتيگراد براورد شده 6/0الدول تغيير اقليم معادل بين

) 2/14و آستانة بحراني  (14درجه سانتيگرادي منحني دماي كرة زمين از نوار نرمال 

از . ]100-88، صص3[اي انجام گرفته استسانتيگرادي در سه مرحله و به صورت پله

شود كه از  مثبت و افزايشي دماي كرة زمين تحت عنوان گرمايش جهاني ياد ميناهنجاريهاي

 تغيير اقليم بوده است و معضلي جهاني محسوب تأثيرها وآثار پراهميت، ملموس و پرنهنشا

  .]19-12، صص 4[شودمي
  

  
   درجة سانتيگرادي6/0و روند افزايش .  م2005  ناهنجاريهاي دمايي كرة زمين تا سال 1شكل

  ]100-88، صص 3[آن در سه پله
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-  ديبويژهاي جو يزان گازهاي گلخانه علل افزايش دماي كره زمين، افزايش ممهمتريناز 

است كه همزمان با افزايش آن دماي كرة زمين نيز به طرز ) گاز كربنيك(اكسيدكربن 

  ).2شكل (]192-174، صص 5[ افزايش پيدا كرده استچشمگيري

  

  

  

  هاي مرتبط با افزايشافزايش دماي كرة زمين براساس سناريو بيني  پيش2شكل

  ]592-585، صص 6[وميزان دي اكسيد كربن ج

  

 تغيير شوند، مسألهاخيراً با توجه به پيامدهاي پراهميتي كه ناشي از تغيير اقليم قلمداد مي

و متخصصان علوم زمين است  در قلمرو علوم زمين پيدا كرده بويژه اهميت روز افزوني اقليم

شكارسازي  مختلف اقدام به مطالعة تغيير اقليم، نمودهاي آن، آروشهايبا استفاده از 

 در مطالعة تغييرات بتازگيي كه روشهاياز ميان . اندتغييرات، پيامدهاي تغييرات و غيره كرده

كار رفته و نتايج جالب توجهي نيز نصيب محققان علوم زمين كرده است، سيستم زمين به

نظري بر پيشينة . هاي عصبي مصنوعي اشاره كرد غيرخطي بويژه شبكهروشهايتوان به مي

هاي عصبي در قلمرو علوم زمين بيانگر سابقة استفاده از آن در شناخت عوارض شبكهرد بركا

بيني سيل و امواج بارش، پيش- روانابمدلسازياي، بندي تصاوير ماهوارهزمين و طبقه
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طوفانهاي دريايي، ارزيابي و پيش بيني رسوبات انباشته در مخازن سدها و غيره 

 نسبت به پيشرودهد كه شبكة عصبي ام شده نشان مي مطالعة انج.]57-55، صص 7[است

 و تجزيه و تحليل هيدروگراف جريان دقت بيشتري  شده مرسوم براوردروشهايساير 

- بيني جريانهاي ناگهاني منجر به سيل و پيشروش ياد شده در پيش. ]68-63، صص 8[دارد

 رايج داده روشهاير  نسبت به ديگدقيقتريها نيز نتايج بسيار بيني كيفيت آب رودخانه

اند كه روش آموزش شبكة انتشار  تطبيقي نشان دادهبررسيهاي. ]306-291، صص 9[است

-بيني سيل از روي بارش مي لايه مخفي اقدام به پيش4 يا 3هايي كه با به عقب در پرسپترون

 شده برايكار گرفته بهمدلهايدر ميان . ]10[كنند، بهترين روش آموزش شبكة عصبي است

بيني با بيني انرژي حاصل از نيروهاي طبيعي خصوصاً باد و تابش خورشيدي، پيشپيش

 و الگوريتم آموزش ژنتيك، بهترين روش تشخيص داده پيشرو لايه با شبكة 3هاي پرسپترون

هاي عصبي همچنين ثابت شده است كه توانايي شبكه. ]306-295، صص11[شده است

اد در سطوح مختلف زمين بسيار بيشتر از ديگر  سرعت بدقيقترمصنوعي در براورد 

  . ]311-281، صص12[ مرسوم استروشهاي

-اي از تغيير اقليم تلقي كردهشناسان روند افزايش دما و كاهش بارش كره زمين را نشانهاقليم

هاي انساني است كه موجب ازدياد بيش از حد اند و معتقدند كه علت اين افزايش دما، تشديد فعاليت

. ]406-395، صص13[اي و در نتيجه تغيير اقليم سياره در سدة اخير شده استهاي گلخانهگاز

 حاصل از ج نتاياي،اند كه در مدلسازي تغييرات بارش ناشي از اثرگلخانه دادهمطالعات نشان

-به اين خاطر توصيه مي. باشد تركيبي و خطي ميروشهاي از دقيقترشبكة عصبي بسيار 

 و ساختارهاي روشها تركيبي و خطي از مدلهايلاش براي استفاده از جاي تشود كه به

 غيرخطي روشهاياهميت كاربرد . ]30-41، صص14[هاي عصبي استفاده شودمختلف شبكه

شود كه بدانيم دستگاه اقليم سيستمي غيرخطي است و فرايندهاي زماني بيشتر آشكار مي

مند و تصادفي هاي زماني آشوبياقليمي ناشي از آن عناصر اقليمي را در رديف سر

اند كه داده مطالعات انجام شده نشان. ]496، 483، صص15[اندقرار داده) استوكستيك(

بيني بارش هستند و مقايسة نتايج هاي عصبي مصنوعي، بهترين روش براي پيششبكه

هاي عصبي العاده زياد و دقيق شبكهبيني و رونديابي بارش بيانگر قابليت فوقحاصل از پيش

در مطالعات . ]3399-3388، صص16[هاي زماني است سريبويژه روشهانسبت به ديگر 

 تأكيدپيوند از دور بر همبستگي غيرخطي بين الگوهاي پيوند از دور و عناصر بارش و دما 
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-  غيرروشهايشود كه در صورت قوي نبودن رابطة خطي حتماً از شده است و توصيه مي

 1»شبكه عصبي هاپفيلد«عصبي پرسپترون با توابع فعاليت غيرخطي يا هاي  شبكهبويژهخطي 

مدت بيني كوتاهطور عمده براي پيشهاي عصبي بهشبكه .]162-146، صص17[استفاده شود

 روند تغييرات مدلسازيشوند، اما استفاده از روش مذكور در عناصر جوي به كار برده مي

و به اين جهت  قليمي نتايج بسيار دقيقي داشتههاي ابارشي و يافتن همبستگي بين متغير

سازي و آشكارسازي  در شبيهبويژه عناصر اقليمي مدلسازيهاي عصبي در كاربرد شبكه

توان به كار عليجاني و تغييرات اقليمي رونق گرفته است كه از نمونه كارهاي انجام گرفته مي

ر مطالعة خود ضمن آزمون  دافراد مذكور. ]154-143، صص18[قويدل رحيمي اشاره كرد

 دمايي ناهنجاريهايخطي و شبكة عصبي مصنوعي براي آشكارسازي اثر  خطي، نيمهمدلهاي

كرة زمين بر دماي ساليانه تبريز به اين نتيجه رسيدند كه رابطة مذكور غير خطي است، در 

- و شبيهبيني  لاية پنهان اقدام به پيش4اين صورت با استفاده از شبكة عصبي مصنوعي با 

- 61، صص19 [ دمايي كرة زمين كردندناهنجاريهايسازي دماي ساليانه تبريز با استفاده از 

68[.  

 آماري مختلف براي آشكارسازي رابطه و روشهايهدف اين مقاله بررسي و آزمون 

سازي نه تبريز و شبيه بارش ساليا دمايي كرة زمين بر نوسانهايناهنجاريهاي تأثيرميزان 

  .ده از شبكة عصبي مصنوعي استآن با استفا

  

 داده ها و روشها -2

 تا سال 1951 سال از 55 ايستگاه هواشناسي سينوپتيك تبريز به مدت ساليانهميانگين بارش 

 دمايي كرة زمين از ناهنجاريهاي متوسطهاي مربوط به و مقادير متناظر آن از داده.  م2005

 اخذ و براي www.cdc.noaa.govانيبينيهاي اقليمي ناسا به نشوب سايت مركز پيش

ها و تعيين مقادير ها، اقدام به پردازش دادهپس از كنترل كيفي داده. مطالعه انتخاب شدند

پس از تعيين نوع . هاي بارش تبريز شدي گرايش به مركز و پراكندگي دادهفراسنجهاعددي 

تجزيه و به آن، اقدام به هاي بارشي تبريز و ترسيم نمودار مربوط توزيع احتمال وقوع داده

هاي مختلف روند بارش ساليانه تبريز و  سپس مؤلفه،هاي زماني بارش شد سريتحليلهاي

براي .  گرديدمدلسازي دمايي كرة زمين مورد تجزيه و تحليل قرار داده شد و ناهنجاريهاي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hopfield Neural Networks 
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و  رگرسيون خطي روشهاياز . م2100بيني روند آتي تغييرات بارش تبريز تا سال پيش

 بارش كرة ناهنجاريهاينمايي، براي محاسبه ميزان مطابقت تغييرات بارش ساليانه تبريز با 

زمين از ضريب همبستگي پيرسون و براي محاسبة ضريب تعيين در روش خطي از روش 

با توجه به ( استفاده شد 6نوميال مرتبه رگرسيون خطي ساده و روش نيمه خطي پولي

).  صرف نظر شده است شدهضيح و ذكر معادلات استفاده مذكور از توروشهايعموميت 

 روند مدلسازي دمايي كرة زمين و ناهنجاريهايبراي مقايسة نوسانهاي بارش تبريز با 

  :ها با استفاده از معادلة ذيل استاندارد شده استتغييرات آنها، هر دو گروه از داده
  

 )1(    

  

 ،در معادلة فوق
sdF :؛دار عنصر استاندارد شدة دما يا بارشمق

if : مقدار دما يا بارش

سال مفروض؛در 
−
Fميانگين بلند مدت عنصر دما يا بارش و σ انحراف معيار عنصر دما يا 

  .]68-61، صص19[بارش در طول دورة آماري است

سازي تفكر و پردازش اعمال مغز انسان از طريق  در واقع شبيه،هاي عصبياساس شبكه

 سلولهايهاي اصلي مغز انسان را قسمت. باشد مينرونها عصبي يا سلولهاي كردن مدلسازي

. كندعمل ميگر عددي هر نرون به عنوان يك واحد پردازش. دهند تشكيل مينرونهاعصبي يا 

  ).  الف3شكل (كننده صورت موازي كار مي شبكه با هم در ارتباط بوده و بنرونهاي

اتصال  گونه آن داراي اتصالات منظم و متوالي بوده و هيچنرونهايشبكة عصبي كه 

هاي عصبي شبكه. شود يا پرسپترون ناميده ميپيشروبازگشتي نداشته باشد، شبكة عصبي 

 لاية بدونپرسپترون نوع تك لاية . شوندپرسپترون به دو نوع تك لايه و چند لايه تقسيم مي

هاي سيستم كند كه محتوي دادهگير عمل ميپنهان است و لاية ورودي در آن به صورت ميان

            . دارند  اصلي محاسباتي در لاية خروجي قرارسلولهاياي لايهدر پرسپترون تك. است

 كنند كه به بنديتوانند الگوهايي را شناسايي و طبقهاي فقط ميلايههاي يكپرسپترون

پرسپترون چند «بندي الگوهاي پيچيده از براي طبقه. صورت خطي قابل جداسازي باشند

 لاية -2، )لاية اول( لاية ورودي -1اين پرسپترون از سه لايه . شود استفاده ميMLP يا 1»لايه

در اين مطالعه براي . تشكيل شده است) لاية سوم( لاية خروجي -3و ) لاية مياني(  مخفي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Multi-Layer Percpetron  
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.  لاية مخفي استفاده شد3هاي عصبي مصنوعي از يك پرسپترون با  به روش شبكهمدلسازي

 بارش خروجيها بارش كرة زمين و ناهنجاريهايهاي در پرسپترون مذكور لاية ورودي داده

هر يك از لايه هاي فوق از تعدادي وزن و توابع فعاليت غيرخطي تشكيل . ساليانه تبريز هستند

 ب و توپولوژي شبكة عصبي چند 3ياضي يك سلول عصبي يا نرون در شكل مدل ر. اندشده

   . د نشان داده شده است3لايه در شكل 

  

  
 

تابع فعاليت )تجسم رياضي يك سلول عصبي يا نرون ؛ ج:  ب؛سلول عصبي مغز انسان) الف  3شكل 

              خفي لاية م3 ورودي و 5چند لاية پيش خور با  توپولوژي پرسپترون) سيگموئيدي، د

  .]38-21، صص20[سازي سيستم اقليمي زمين به كار مي رودبراي شبيه كه

 

ها به لايه بعدي متصلند و شبكه ميزان تورش و در پرسپترون مذكور هر يك از لايه

 باشند، نزديكتر خروجي را تا حدي كه به مشاهدات واقعي بارش محاسبه شدهخطاهاي 

سيگنال خطا در . گيرد  تنظيم مطابق با قانون اصلاح خطا انجام مياين. كندكنترل و تنظيم مي

بردار خطا برابر اختلاف بين پاسخ مطلوب و پاسخ واقعي . شودلاية خروجي شبكه تشكيل مي

مقدار خطا پس از محاسبه در مسير انتشار به عقب از طريق لاية خروجي و از . شبكه است
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اي تنظيم گونهي شبكه بهفراسنجهادر نهايت . دشوميهاي شبكه در كل آن توزيع طريق لايه

انتخاب تعداد .  شودنزديكترشوند كه پاسخ واقعي هر چه بيشتر به سمت پاسخ مطلوب مي

نحوي كه هر قدر تابع نقاط عطف  لاية مخفي بستگي به پيچيدگي تابع دارد؛ بهنرونهاي

 اما همواره  را بيشتر در نظر گرفت،هاي مخفي لايهنرونهايبيشتري داشته باشد، بايد تعداد 

 باشدهاي يادگيري كمتر ي قابل تنظيم شبكه از تعداد دادهفراسنجهابايد توجه داشت كه تعداد 

تا شبكه دچار آموزش اضافي كه همان حالت حفظ كردن به جاي يافتن ارتباط منطقي و 

اب و تعبية تعداد در كل روش و قانون خاصي براي انتخ. ها است، نشودرياضي بين داده

هاي مخفي وجود ندارد و اين كار بسته به تجربه و مهارت كاربران  لايهنرونهايمناسب 

  .شودهاي عصبي از طريق آزمون و خطا انجام ميشبكه

 در روش شبكة عصبي به سه قسمت مجزا براي استفاده تقسيم  شدههاي استفادهكل داده

- داده) داده ها؛ ب% 45هاي آموزشي شامل داده) لفا: سه قسمت مذكور عبارتند از. اندشده

هاي مربوط داده) ها و جداده% 35هاي آزمايشي براي آزمون كارايي مدل طراحي شده شامل 

 محاسبات شبكة عصبي استفاده. باشدها ميداده% 20كه دربرگيرندة » اعتباربخشي نتايج«به 

و براي آموزش شبكه از روش  انجام گرفته است 1»رو پيش« در وضعيت محاسبة شده

الگوريتم مذكور خطاي خروجي را . ده استشاستفاده ) انتشار به عقب(الگوريتم پس انتشار

وسيله با اين كار اوزان انتخابي مدل به. دهدانتشار مي) داخل سيستم( براورد و به عقب

 بهترين  در تمامي عناصر سيستم تا انتخابوزنهافرايند اصلاح . شودسيستم اصلاح مي

 از وزنهااصلاح . يابدكنند، ادامه مي كه صحيح ترين خروجي را براي سيستم ايجاد ميوزنها

 ضرايب تنظيمي عبارتند مهمترين. شودطريق كاهش يا افزايش دادن ضرايب تنظيمي انجام مي

  :از

نرخ آموزش يا ضريب يادگيري كه در واقع طول گامها را در هر بار اصلاح  -1

هاي شود كه مقدار اين ضريب بايد در لايهكند و توصيه ميه مشخص ميي شبكفراسنجها

  هاي خروجي باشد؛مخفي بيشتر از لايه

ي فراسنجهاكه عبارت است از مقدار اينرسي كه به هريك از ) مومنتم(ضريب گشتاور  -2

شود، شود تا آن فراسنج در مسيري كه منجر به كاهش مقدار انرژي ميشبكه اضافه مي

  اشته باشد؛تغيير د

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Feed Forward  
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كه عبارت است از ضريبي كه به هر يك از بردارهاي ورودي كه در » اپاك«ضريب  -3

وزنها به شبكه كردن يا تغيير به سمت حالت مطلوب هر سيكل يادگيري و در راستاي بهينه

 : عبارت است ازپيشرومعادلة رياضي محاسبة . شوده ميارائ
  

 )2(   
  

كه در آن
pja :،مقدار خروجي قبلي

ijw :ي لاية مربوط به آن و وزنها
ib :  ميزان باياس

سپس مقدار. ]21[است) تورش(
)( pinetfشود كه در آن  محاسبه ميf يك تابع محرك يا 

. است لعه از تابع فعاليت سيگموئيد استفاده شدهدر اين مطا. فعاليت است و انواع مختلفي دارد

از دلايل عمده استفاده از تابع فعاليت سيگموئيدال، سادگي مشتق آن است كه استفاده از 

 2شكل(مدل رياضي تابع فعاليت سيگموئيد . كندتر ميروش پس انتشار خطا را بسيار ساده

))/exp(عبارت از) ج )
k

pinetf −+= ددي ثابت و مثبت است كه  عk است كه در آن 11

 به صورت تنظيم كنندة خودكار بهره آموزش عمل K. كندگسترة فعاليت تابع را تنظيم مي

 ورودي، بهرة آموزش را بيشتر و در مقادير سيگنالهاي زيرا در مقادير كوچك كند؛مي

د توان به آن معنا است كه شبكه مياين .]21[كندورودي بزرگ، بهرة آموزش را كمتر مي

  .وروديهاي بزرگ را پذيرا شود و در عين حال به تغييرات جزئي نيز حساس باشد

بيني بايد مقاديربراي پيش
ibو 

ijw آموزش داده شوند؛ يعني مقادير آنها طوري تنظيم 

گوريتم انتشار به عقب در اين حالت بايد يك ال. بيني را انجام دهدشوند كه سيستم بتواند پيش

اگر فرض شود كه. ها وجود داشته باشد و تورشوزنهابراي آموزش 
iPمقادير اصلي و 

fP 

 باشند، الگوريتم آموزش در اينجا روش انتشار به عقب ساليانهبيني شدة بارش مقادير پيش

 :]21[شوداست كه به صورت ذيل تعريف مي

 

)3( 
  

ها باي تنظيمي هر يك از لايهوزنهااختلاف بين 
ijWΔ كه از طريق شودداده مي نشان 

  :آيد به دست مي4معادلة 

)4(  
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در معادلات فوق،
ijWΔبراي آموزش به مقدار 

ijWشود و افزوده ميη يادگيري  نرخ

ها شده، بردار ورودي دادهدر شبكة عصبي طراحي. بوده و عددي ثابت و مثبت است

]با ]),...()(),(),()(),( 2111 −−−−−−= iriririririrXدر . شود نشان داده مي

اينجا منظور اين است كه هر داده به همراه اختلاف آن با ورودي قبلي وارد شبكة عصبي 

ي ورودي به شبكة عصبي بايد ذكر اين نكته نيز ضروري است كه داده ها. ]21[شده است

  : براي اين كار از معادلة ذيل استفاده شده است.شده باشندنرمال
 

 )5 (  
   

 مقادير حداقل و maxX وX، minXشدة متناظر بامقدار نرمال: xN،در معادلة فوق

هاي ورودي بين كردن، دادهپس از نرمال. ]22[ از الگوهاي ورودي هستندXتغيرحداكثر م

كنندة افزارهاي جديد شبكه عصبي معمولاً يك اسكالر نرمالنرم. گيرندصفر و يك قرار مي

دست آمده را با ي بهخروجيهادر مرحلة بعد . مي باشندها كردن دادهخودكار براي نرمال

ي اصلي مقايسه كرده و سپس خطاها را با استفاده از الگوريتم انتشار به عقب روي روجيهاخ

- كه شبكه به اندازة كافي آموزش ديد، آمادة پيشپس از اين. كنيمها پخش مي و تورشوزنها

 تعداد كمترين ميزان خطا و كمتريناي است كه با  شبكه،شبكة عصبي دقيق. شودبيني مي

در اين مطالعه براي . را داشته باشد» نضريب تعيي«رين ضريب همبستگي و  بيشت1»تكرار«

ريشة ميانگين مربعات خطا يا «آگاهي از عملكرد و كارايي شبكة عصبي از دو شاخص 

RMSE « ي فوق بهشاخصهااستفاده شده است كه معادلات » آر اسكوير« يا نو ضريب تعيي 

  :استشرح ذيل 
  

)6(  

  
  

)7(  

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Iteration 
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obsP
−

) بينـي شـده   پيش(سازي  قادير شبيه م           قادير حقيقي بارش؛   م obsPر معادلات فوق،  د

ها يا مشاهدات بارش     تعداد كل داده   nمدت مشاهدات بارش و   ميانگين بلند           شده بارش، 

  .]22[ساليانه هستند

 از حالات فوق شبكه را به حالت همگرايي رساند يا توان با تنظيم شبكة عصبي به يكيمي

چون در اين . هاي ديگري را معماري كرددر صورت عدم كسب نتايج مورد انتظار شبكه

 مدلهايدست آوردن همبستگي بالاتر از مطالعه هدف ما در استفاده از شبكة عصبي، به

 معيار ما براي انتخاب  خطي و نيمه خطي بوده است، در اين صورتروشهايشده از محاسبه

بيني، اغنا و همگرايي شبكه در ضرايب تعيين و معماري شبكة مطلوب آموزشي براي پيش

طور دقيق به دلايل فوق از روش نوميال بوده است و به خطي و پوليمدلهايبالاتر از 

شده كه در آن ورودي و خروجي شبكه از قبل تعيين شده و هدف شبكه يادگيري نظارت

  .باشد، استفاده شده است به مقادير واقعي مينزديكترها در مقداري سازي دادهشبيه

  

   نتايج-3

هاي ي گرايش به مركز و پراكندگي دادهويژگيهااولين اقدام بعد از كنترل كيفي داده، استخراج 

ي آماري ياد شده در ويژگيها. بود. م2005 تا 1951ي سالهابارش ساليانه ايستگاه تبريز طول 

 ويژگي آماري بارش مهمترين ضريب تغيير بارش، 1با توجه به جدول.  درج شده است1ول جد

 روش مختلف، 14ي نكويي برازش، از بين آزمونهابا توجه به . ساليانه ايستگاه تبريز است

، توزيع لاگ لاجيستيك % 95بهترين توزيع احتمال وقوع بارش ساليانه تبريز در فاصله اطمينان 

- پديدهبويژههاي غيرخطي ي پديدهمعرفهاتوزيع مذكور يكي از بهترين ). 4كل ش( شناخته شد

 .هاي طبيعي بوده و دليلي محكم بر پيچيدگي عناصر متغير طبيعي است

  

simP
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  توزيع آماري احتمال وقوع بارش ساليانه تبريز به روش لاگ لاجيستيك و مشخصات آن در  4شكل 

  درصدي95فاصله اطمينان 

  

  

  .م2005-1951ژگيهاي آماري گرايش به مركز و پراكندگي داده هاي بارش ساليانه تبريز در بازة زماني وي  1جدول 

  

 ارزش فراسنج رديف ارزش فراسنج رديف

 1/284 ميانه 1 289 ميانگين 1

  CV( 2/27%(ضريب تغيير  2 6/10 خطاي استاندارد ميانگين 2

 5/78  انحراف معيار 3 6163 واريانس 3

 5/399  دامنه  4 9/0  چولگي  4

 148  كمينه  5 5/547  بيشينه  5

 1/233  چارك اول  6 8/335  چارك سوم  6

     

 

 تبريز و روند خطي آن، بيانگر ه ساليانمتوسطتوجه به مدل نوساني سري زماني بارش 

در اين حالت . باشد قابل توجهي در حال نزول ميروند منفي سري است كه با شيب نسبتاً

 درصد 14تبريز نوسانهاي زماني نسبتاً شديدي داشته و در طول دورة آماري بارش ساليانه 

  ).5شكل(دهداز خود تغيير نشان مي
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 و تغيير آن نسبت به ) درصدي95با خطا بار (  توزيع زماني بارش ساليانه تبريز  5شكل 

  و روند خطي بارش)  ساله52(ميانگين بلند مدت 

  
  

يزان تغييرات زماني سري بارش ساليانه تبريز از ميانگين براي همواركردن و كاستن از م

اي استفاده شده است كه اين موضوع موجب كاهش دامنة نوسانهاي بارش بين پلهمتحرك هفت

براي وقوف به دامنة ).  الف6شكل ( شده استميليمتر 3/216 و كرانة پاييني 7/361كرانة بالايي 

 ب 6تحرك تغييرپذيري بارش تبريز ترسيم و در شكل نوسانهاي بارش ساليانه تبريز، دامنة م

 .نشان داده شده است
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  ؛ايپله كاهش نوسانهاي بارش ساليانه تبريز با ميانگين متحرك هفت:الف  6شكل

  دامنة متحرك نوسانهاي بارش ساليانه تبريز: ب

  
  

دهد  مي از خود نشانچشمگيريي اخير، افزايش سالهاميانگين درجه حرارت كرة زمين در 

 افزايش ورود بويژهاي اي به علت افزايش گازهاي گلخانه پديدة گلخانهتأثير علت آن مهمترينكه 

هاي تغيير با قبول مطلب فوق به عنوان يكي از نشانه. كربن به سيستم اقليمي استاكسيدگاز دي

دليلي بر تغيير اقليم تواند اقليم، مطابقت بارش، هر نقطه از كرة زمين با تغييرات دماي جهاني مي

هاي آن مكان محسوب شود و شدت و ضعف همبستگي بين تغييرات دمايي كرة زمين و مكان

با اين مقدمه و . را در آن مكان نشان دهد) اقليم(مختلف نيز روند شديد يا ضعف تغييرات بارش 

ليانه  بارش ساناهنجاريهاي اقدام به تطبيق و محاسبة ضريب همبستگي پيرسون بين ،فرض

ضريب همبستگي خطي بين بارش متوسط ساليانه تبريز با . تبريز و دماي كرة زمين شد

 با سطح معناداري -58/0رقم .  م2003 - 1951 دمايي كرة زمين در دورة آماري ناهنجاريهاي

ميزان ضريب مذكور بيانگر رابطة معكوس و .  درصد محاسبه شد7/33 و ضريب تعيين 01/0

ضريب همبستگي يادشده در .  جهاني و تغييرات بارش ساليانه تبريز استخوب تغييرات دماي
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قابل افزايش )  درصد42ضريب تعيين  (-648/0به ) پولي نوميال درجه شش(روش نيمه خطي 

 يا خطي نبودن رابطة نوسانهاي دماي جهاني و بوده و خود گواهي بر ماهيت غيرخطي

  .)7شكل (بارش ساليانه تبريز است

  
  

  
  

   بين تغييرات بارش ساليانه ايستگاه تبريز6نوميال درجه همبستگي خطي و پولي  7شكل 

   دمايي كرة زمينناهنجاريهايبا 

  
  

مقايسة روند خطي بارش ساليانه ايستگاه تبريز با روند ناهنجاريهاي بارش كره زمين 

 افزايش بارش دهد كه روند افزايش بارش ساليانه ايستگاه تبريز كندتر از روندنيز نشان مي

واسطة ميزان افزايش كرة زمين است و دو خط بارش و ناهنجاريهاي دمايي زمين به

نوبة خود بيانگر آن است كه احتمالاً اين امر به). 8شكل (اندنامتوازي همديگر را قطع كرده

  .عوامل ديگري غير از گرمايش زمين  نيز در تغييرات بارش تبريز دخالت دارند
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   دمايايسة روند خطي تغييرات بارش استاندارد شدة ساليانه تبريز و نوسانهايمق  8شكل 

  كرة زمين در طول دورة آماري شدة  استاندارد

  
  

ي اخير سالها همراه با افزايش دماي كرة زمين در  كهشود معلوم مي8با نگاهي به شكل 

توان ارقام منفي اند، ميدهها استاندارد شچون داده(ي خشكساليها  به بعد.م1995 از سال بويژه

متوالي در ايستگاه تبريز ) معرفي كرد) صرف نظر از شدت(بارش را به عنوان خشكسالي 

 پديدة آغاز سرد نيز تأثيردهد كه بارش ساليانه تبريز تحت اين امر نشان مي. شودمشاهده مي

حثي كه در اينجا ب. است قرار گرفته است و روند تغييرپذيري و كاهش آن تشديد پيدا كرده

 ناهنجاريهايشود، اين است كه با توجه به روند نمايي تغييرات بارش تبريز نسبت به مطرح مي

دمايي كرة زمين، وضعيت بارش در آينده چگونه خواهد بود؟ براي پاسخ به پرسش مذكور 

شد كه ترسيم .  م2050روند تغييرات بارش تبريز با سناريوي ادامة روند نمايي فعلي تا سال 

 نيز با خط منقطع مشخص شده 9گونه كه در شكل همان. م2050بيني شده براي سال رقم پيش

 كه 8ي آتي با توجه به شكل سالهاكاهش بارش تبريز در .  محاسبه شدميليمتر 173است، عدد 

در آن روند افزايش دماي كرة زمين با شيب زيادي در حال صعود بوده و همگام با آن بارش 

  .رسداست، قابل توجيه بوده و صحيح به نظر مي  تبريز نيز روندي نزولي را طي كردهساليانه
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  . م2100بيني روند بارش به صورت خطي و نمايي تا سال پيش  9شكل 

  
  

 و روابط اقليمي پيچيده و مركب آثار توجه داشت كه برخلاف تصورات قبلي اكثر دباي

 و دقيق لازمطور هتوان ب سادة خطي نميروشهاي  با، در اين صورت نه ساده و خطي،هستند

 تبريز با ساليانه تطبيق تغييرات بارش باره درمسألهاين . كردروابط اقليمي موجود را مطالعه 

 نيز 7 شد و در شكل عنوانگونه كه  دمايي كرة زمين نيز صادق است و همانناهنجاريهاي

 ناهنجاريهاي تواند، نقش از رگرسيون خطي مينوميال بهترخطي پوليهشد، روش نيمداده نشان

بر اين اساس و با فرض . دهد دمايي كرة زمين را در تغييرپذيري بارش ايستگاه تبريز نشان

 دمايي كرة زمين اقدام به استفاده از شبكة عصبي نوسانهايپيچيدگي ارتباط بارش تبريز با 

. دش همبستگي و ارتباط بيشتر مصنوعي به عنوان يك روش غيرخطي با اميد يافتن ضريب

-اند با پردازش روي دادههاي عصبي توانستهاين استدلال از آنجا ناشي شده است كه شبكه

 و بر اساس ها را به ساختار شبكه منتقل كنند دانش يا قانون نهفته در وراي داده،هاي تجربي

چون .  كلي را فرا گيرنددهند، قوانين انجام ميمثالهاهاي عددي يا محاسباتي كه روي داده

 به آن هوش در اين صورتهاي عصبي مانند مغز انسان دقيق و پيچيده است، عمكرد شبكه

عنوان روشي غيرخطي هاي عصبي به دقت و مزيت شبكه10در شكل . گويندمحاسباتي هم مي

 توان به برتري و دقتبا توجه به شكل مذكور مي. نسبت به روش خطي نشان داده شده است

هايي كه ارتباط خطي محاسباتي روش شبكه عصبي مصنوعي در كشف ارتباط بين پديده

 كه طراح نا اين معمزيت اصلي شبكة عصبي در يادگيري نظارت شدة آن است، به. د، پي بردندارن

كند كه در صورت ورودي شبكه و خروجي آن را به دلخواه خود تعيين كرده و شبكه را وادار مي



  
  ...  بررسي رابطة تغييرات بارش ساليانه تبريزــــــــــــــــــــــــــ و همكارجواد خوشحال دستجردي        

 

 

46

  .پيدا كند) كه همانا همبستگي بيشتر بين عوامل است( وجود جواب را
  

  
  

  ]38-21، صص22[با روش رگرسيون خطي ساده) روش غير خطي(مقايسة شبكة عصبي   10شكل 

  
  

 عصبي ه معماري، آموزش و آزمايش چندين شبكبهگرفتن مزاياي فوق اقدام  با درنظر

هاي اصلي يب همبستگي بين دادهد كه با توجه به معيارهاي مورد نظر بويژه ضرشمصنوعي 

 لاية مخفي، بهترين روش 3بيني شده، مدل پرسپترون چند لايه با بارش و مقادير پيش

 تبريز با ساليانهبارش ) پيش بيني(سازي نتايج حاصل از شبيه 11در شكل . شناخته شد

تبريز  ساليانه توسط دمايي كرة زمين و خروجي مطلوب بارش مناهنجاريهايورودي معلوم 

شود نتيجة كار در مقايسه با روش خطي طور كه ملاحظه مينشان داده شده است و همان

 بوده و همبستگي و مطابقت بسيار قوي و بالاتري را از خود به دقيقتركاملاً متفاوت و بسيار 

  .نمايش گذاشته است
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  اش ساليانه  تبريز بنتايج حاصل از كاربرد شبكة عصبي براي سنجش ميزان مطابقت تغييرات بار

 همبستگي: سازي شده؛ بمقايسة مقادير واقعي با مقادير شبيه: ناهنجاريهاي دمايي كرة زمين؛ الف

  پس از   هانمودار باقي مانده: سازي شده و مشاهدات واقعي بارش ساليانه تبريز؛ جمقادير شبيه بين

  ).ميليمتر بيان شده است  بهدر كل نمودار فوق ارقام بارش(برازش مدل شبكة عصبي مصنوعي

  
  

و % 966، ضريب تعيين 983/0توسط همبستگي  از م نشانمعيارهاي ارزيابي دقت مدل

 بار تكرار براي رسيدن شبكه به 2437 در 61/0 برابر با RMSE خطاها يا متوسطمجذور 

خش ج كه نمودار آن در ب(ها پس از برازش مدل، حداقل مقدار باقيمانده. حالت همگرايي است

 61/3 و ميانگين باقيمانده ها 4/25 عدد صفر و حداكثر آن )نشان داده شده است 10شكل 

- ها و دقت قابل قبول مدل را نشان ميبودن باقيماندهنرمالاين حالت د كه ش محاسبه ميليمتر

 در ،ل مشاهده استب ب نيز قا11گونه كه در شكل همچنين خط برازش رگرسيون همان. دهد

به .  از روي نقاط واقعي عبور كرده است كه برازندگي بالايي استطور دقيقهب نقطه 11

 مقادير واقعي را مورد طور دقيق به مورد11سازي شده  دادة شبيه55عبارت ديگر از مجموع 

ارش، مثل ب) استوكستيك(سازي عنصري تصادفي اند كه براي شبيهمحاسبه قرار داده

 11شكل
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خطي با  خطي و نيمهمدلهايمقايسة نتايج حاصل از . دشوبراوردي بسيار خوب محسوب مي

يي مدل برازش داده شده نسبت اكند كه كارنتايج حاصل از شبكة عصبي مصنوعي، معلوم مي

ييدي بر پيچيدگي أاست و اين امر تخطي بسيار بيشترو درحدي ايدئال  خطي و نيمهمدلهايبه 

- دمايي كرة زمين ميناهنجاريهايز با  تبريساليانهو غيرخطي بودن رابطة تغييرات بارش 

  .باشد

  

  بحث و نتيجه گيري -4

 تبريز از توزيع لاگ ساليانه كه توزيع احتمال وقوع بارش دهدميتايج اين مطالعه نشان ن

اي از غيرخطي تبعيت بارش تبريز از توزيع لاگ لاجستيك، نشانه. كندلاجستيك پيروي مي

همچنين اين مطالعه روشن .  تبريز داردساليانهي رشهابابودن و پيچيدگي در احتمال وقوع 

 تبريز ضريب همبستگي منفي و ساليانه دماي كرة زمين و بارش نوسانهايكرد كه بين 

 به كار گرفته شده در اين مدلهاينتايج حاصل از ارزيابي . داري وجود داردامعكوس معن

خطي  نيمهمدلهاي، در سطتو سادة خطي ممدلهايمطالعه نشان داد كه رابطة مذكور در 

شبكة ( غيرخطي مدلهاي خطي و در حد خوب و در مدلهايبهتر از ) 6نوميال درجه پولي(

 بر اين اساس روشن شد كه ارتباط بين گرمايش زمين و تغييرات .بسيار قوي است) عصبي

ل چون دلي. كه ساده و خطي باشد، پيچيده و غيرخطي است تبريز بيشتر از آنساليانهبارش 

اي كه موجب وقوع ي اخير را در افزايش گازهاي گلخانهسالهااصلي افزايش دماي جهان در 

 دمايي كرة نوسانهاياصل ارتباط بين در اين صورت . دانندشوند، مياي ميپديدة اثر گلخانه

اي و اثر اي از نقش گازهاي گلخانهتوان به عنوان نشانه تبريز را ميساليانهزمين و بارش 

مقادير . دكرتبريز قلمداد ) اقليم( بارش نوسانهايدر ) گرمايش جهاني(اي كرة زمين نهگلخا

-  دمايي ارتباط و روندي عكس هم را ميناهنجاريهاي تبريز و ساليانهاستانداردشده بارش 

تر گرمايش  مثبت دماي جهاني يا به عبارت علميناهنجاريهاي در اكثر موارد افزايش .پيمايند

 به .م1995له از سال أشوند كه اين مسجب كاهش بارش و ظهور خشكسالي ميكرة زمين مو

كه نقطه عطفي در افزايش سريع دماي كرة زمين (بعد و در مطابقت زماني با پديدة آغاز سرد 

 ايستگاه تبريز نيز ساليانهبررسي روند تغييرات بارش .  تشديد شده است)شودمحسوب مي

صورت نمايي است كه اين امر به منزلة كاهش نمايي ات بهمبين مطابقت بيشتر روند تغيير

، در پيدا كندميزان بارش ايستگاه تبريز در آينده بوده و اگر روند فعلي كاهش بارش ادامه 
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  .  نزول خواهد كردميليمتر 173 تبريز به رقم ساليانه متوسط ميلادي بارش .م2050سال 

 و نظريات متفاوتي كه دربارة تغيير اقليم  به ادبيات مربوط به تغييرات اقليميتوجهبا 

پذيري اقليم نواحي مختلف ايران از اين روند تأثيرنواحي مختلف دنيا مطرح شده است، فرض 

 اقليمي بر بارش و دماي برخي نوسانهايهر چند اثر . اي از ابهام قرار داردهنوز در هاله

اما اين نكته كه روند تغيير اقليم و يد قرار گرفته است، أي و مورد تشدهمناطق ايران بررسي 

دهد و  قرار ميتأثيرگرمايش جهاني تا چه حد و با چه شدتي نواحي مختلف كشور را تحت 

روند آتي آن به چه نحوي خواهد بود، از نكاتي است كه نياز به تحقيقات گسترده و عميقتري 

  .دارد
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بينـي تغييـرات دمـاي سـاليانه        ؛ مقايسه و پيش   .، قويدل رحيمي، ي   .جاني، ب علي ]20[
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