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  ه عصبيـدل شبكـاده از مـا استفـاش بـر خـالي شهـسبيني خشك پيش

  

 
 بلوچستان، زاهدان، ايران و دانشيار دانشكده جغرافيا و برنامه ريزي محيطي دانشگاه سيستان ،∗حسين نگارش

 رانكارشنــاس ارشد اقليـم شنــاسي دانشگــاه سيستـان و بلوچستـان، زاهـدان، ايــ محسن آرمش،

  
  

  چكيده
ــي    ــاگوار اقليم ــدادهاي ن ــوايي رخ ــرات آب و ه ــر تغيي ــد خشــك  در اث ــاط   مانن ــياري از نق ــالي در بس س

هـاي   سـالي  ي عصـبي خشـك   در ايـن پـژوهش بـا اسـتفاده از مـدل شـبكه      . ي زمين تشديد شـده اسـت   كره
ر آمـار  جهـت ايـن ام ـ   .بينـي شـد   ي زمـاني ماهانـه، سـه ماهـه و دوازده ماهـه پـيش       شهر خاش در سـه بـازه  

از ســال  هــاي اقليمــي نســبي، دمــا و بــارش ايســتگاه هواشناســي شــهر خــاش و شــاخص شــامل نــم  اقليمــي
هـا در   بـه عنـوان خروجـي مـدل     SPIسـالي   مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت و شـاخص خشـك       2010تا  1961

اي ه ـ درصـد بـه عنـوان داده    30هـاي مرحلـه آمـوزش و     هـا بـه عنـوان داده    درصـد داده  70. نظر گرفته شـد 
ــا  هــاي مــورد اســتفاده از نــوع پــس انتشــار و تــابع پايــه  شــبكه. آزمــايش در نظــر گرفتــه شــد ي شــعاعي ب

هـاي   پـس از تشـكيل مـدل   . باشـند  الگوريتم پس انتشـار خطـا و روش يـادگيري لـونبرگ ـ مـاركواردت مـي       
الي بــه ســ بينــي ســه ماهــه خشــك فــراوان بــا ســاختار متفــاوت از تعــداد ورودي، تعــداد لايــه و نــرون، پــيش

بينـي دوازده   سـالي شـناخته شـد و پـس از آن پـيش      بينـي خشـك   عنوان بهتـرين بـازه زمـاني جهـت پـيش     
مقايســه دو نــوع شــبكه عصــبي نشــان داد كــه شــبكه پــس  . ســالي نتــايج مناســبي ارائــه داد ماهــه خشــك

فصــل  3نســبي بــا  نســبي، ميــانگين نــم هــاي بيشــينه نــم نرونــي و بــا ورودي 15انتشــار بــا دو لايــه پنهــان 
جنــوب  فصــل تــأخير، شــاخص بــارش موســمي 4جنــوب غربــي آمريكــا بــا  تــأخير، شــاخص بــارش موســمي

ــا  تــرين مــدل جهــت  نســبي مناســب ي نــم نســبي و كمينــه فصــل تــأخير، ميــانگين نــم 2غربــي آمريكــا ب
ي عصـبي و مـدل    مقايسـه نتـايج مـدل شـبكه    . باشـد  سـالي در شـهر خـاش مـي     بيني سه ماهه خشـك  پيش

  .    سالي شهر خاش صحه گذاشت بيني خشك ي عصبي در پيش دقت و توانايي شبكهرگرسيوني بر 

  واژگان كليدي 
  بيني هاي اقليمي، خاش، پيش شاخص ي عصبي مصنوعي، سالي، شبكه خشك
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  مقدمهـ 1
ممكـن اسـت رخ دهـد     وضعيتي از كمبود بارندگي و افزايش دماست كه در هر وضعيت اقليمـي  1سالي خشك     

هاي  كند زيرا كاهش رطوبت سيستم سالي خطرات زيادي را براي يك منطقه ايجاد مي خشك). 262: 1381، عليزاده(
). 268: 1378كاوياني و عليجـاني،  (ها از بين بروند  كند و چه بسا اين سيستم اند مختل مي حياتي را كه به آب وابسته

سالي در اين نـواحي بسـيار مشـكل     ي خشكبين خشك سبب شده پيش نوسانات شديد بارش در نواحي خشك و نيمه
تـأثير منفـي   . شود و استفاده از روشي كه دقت كافي داشـته باشـد در ايـن بـين از اهميـت شـاياني برخـوردار اسـت        

در ايـن بـين   . ها جهت مقابله با اثرات سوء آن به دنبال راهكـار باشـند   سالي بر زندگي بشر سبب شده تا انسان خشك
هاي گوناگوني  بطوريكه تاكنون روش. بسياري از دانشمندان را به خود مشغول كرده است سالي ذهن بيني خشك پيش

هـاي زمـاني و    هـا، روش سـري   از آن جملـه اسـتفاده از آزمـون دنبالـه    . سالي ارائه شده است بيني خشك جهت پيش
هـاي عصـبي    شـبكه  روش. توان نام بـرد  اند مي سالي به وجود آمده بيني خشك هاي مختلفي را كه جهت پيش شاخص

بينـي   باشـد و طـي سـاليان اخيـر بسـياري از پژوهشـگران جهـت پـيش         مصنوعي رويكردي نوين در اين مقولـه مـي  
سـالي در اسـتان خراسـان رضـوي را بـا دو روش       خشك) 1387(سلاجقه و همكاران. اند سالي آن را بكار گرفته خشك

صـداقت  . ايج، برتري روش سري زماني را تأييـد كـرد  بيني كردند كه نت ي عصبي پرسپترون پيش سري زماني و شبكه
ي  و روش شـبكه  هاي بزرگ مقيـاس اقليمـي   سالي در ايران از سيگنال بيني خشك براي پيش) 1387(كردار و فتاحي 

اي نشان داد كه طي فاز گـرم انسـو و    هاي مشاهده ي عصبي با داده تحليل نتايج خروجي شبكه. عصبي استفاده كردند
و همكـاران   اعلمـي . پيونـدد  سالي در ايران بـه وقـوع مـي    شرايط ترسالي و در شرايط عكس آن خشك NAOفاز منفي 

ي عصبي  سالي و شبكه بيني خشك هاي پيش چاي از شاخص ي ليقوان سالي در حوضه بيني خشك براي پيش) 1388(
عيوضي . سالي دارد خشكبيني  مصنوعي استفاده كردند كه مشخص شد مدل شبكه عصبي كارايي بالاتري براي پيش

سالي در ايستگاه نوده واقـع در حوضـه گرگـان رود دو نـوع شـبكه عصـبي        بيني خشك براي پيش) 1388(و همكاران
ي پايه شعاعي  ي پرسپترون را نسبت به شبكه بررسي نتايج، دقت بيشتر شبكه. پرسپترون و پايه شعاعي را بكار گرفتند

ي عصـبي   و مدل شـبكه  هاي اقليمي  سالي استان يزد را با استفاده از داده شكخ) 1389(و همكاران افخمي. تأييد كرد
 .هـاي ورودي را اثبـات كـرد    خروجي اين تحقيق انعطاف پذيري بالاي شبكه نسبت بـه فقـدان داده  . بيني كردند پيش

هـاي شـهر    ليسا خشك 2و روش فازي ـ عصبي  هاي اقليمي  با استفاده از شاخص) 1389(و همكاران پورنيكنام حسين
هـاي بـه مراتـب    سـالي، پاسـخ   بيني فصلي خشـك نتايج به دست آمده نشان داد كه پيش .بيني كردند زاهدان را پيش

از ) 1389(و حسـيني خوشـحال دسـتجردي   . دهـد سالي ارائه مي خشك ي بيني پيوستهتري را نسبت به پيشمناسب
سـالي در اسـتان اصـفهان     بينـي خشـك   لايه بـراي پـيش  ي پرسپترون چند  و هيدرولوژيكي و شبكه هاي اقليمي  داده

نيا  فرخ .بيني نمود سيكل خشكسالي استان را پيشتوان  ميدرصد،  95با دقت بالاي كه  دادنتايج نشان . استفاده كردند
هاي اين اسـتان را   سالي سالي استان تهران، خشك با شناسايي الگوهاي پيوند از دور مؤثر بر خشك) 1389(و همكاران

با استفاده از عناصـر  ) 1389(نصيري. بيني كردند ي عصبي مصنوعي و مدل فازي ـ عصبي با دقت بالايي پيش  با شبكه
نتايج نشـان داد  . بيني كرد ي عصبي پيش هاي شهر شيراز را با مدل شبكه سالي و الگوهاي پيوند از دور، خشك  اقليمي

ميشـرا و  . سـالي اسـت   ي خشـك  بيني پيوسته تر از پيش يقسالي زمستانه به مراتب دق ي خشك بيني گسسته كه پيش
سـالي در   بينـي خشـك   پـيش  برايDMSNN و  RMSNNهاي عصـبي   از سه مدل سري زماني، شبكه) 2006(3دسائي

                                                 
١ - Drought 
٢ - ANFIS 
٣ - Mishra and Desai 
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و روش  هـاي اقليمـي    از شاخص) 2007(و همكاران 1مريد. ي كاناباتي در غرب بنگال هند بهره گرفتند حوضه رودخانه
هـا نشـان داد    خروجـي مـدل  . اسـتفاده كردنـد   EDIو  SPIسـالي   بيني دو شاخص خشـك  پيشي عصبي براي  شبكه

بينـي   بـراي پـيش  ) 2007(ميشـرا و همكـاران   .هـا دارنـد   در بهبود نتـايج مـدل    تأثير كمي SOIو  NAOهاي  شاخص
. ه كردنـد ي كاناباتي از مدل هيبريدي و يك شبكه غيرخطي عصبي مصنوعي استفاد ي رودخانه سالي در حوضه خشك

بـه  ) 2008( 2كـاميلو و ريـور  . سالي دارد بيني خشك نتايج نشان داد كه مدل تركيبي مورد نظر دقت بالايي براي پيش
روش ) 2009(و همكـاران   3سـانتوس . سالي سـالانه را بـرآورد كردنـد    هاي پرسپترون چند لايه خشك ي شبكه وسيله
ي رودخانـه سـان فرانسيسـكو در     لي در سه منطقه از حوضهسا بيني خشك هاي عصبي پس انتشار را براي پيش شبكه

بـا  ) 2009(و همكـاران  4كـاتوره . نتايج، دقت بالاي مدل شبكه عصـبي را تأييـد كـرد   . شمال شرق برزيل بكار گرفتند
بينـي   سالي پـالمر در سيسـيل ايتاليـا را پـيش     ي عصبي شاخص خشك و روش شبكه هاي اقليمي  استفاده از شاخص

سالي پالمر پاييزه و زمستانه  براي شاخص خشك EBو  NAOج نشان داد همبستگي معناداري بين شاخص نتاي. كردند
و  RMSNNهاي عصبي  و دو نوع از شبكه ADIسالي روش  بيني خشك براي پيش) 2010(و همكاران 5باروا. وجود دارد
DMSNN هاي  نتايج نشان داد شبكه. را بكار گرفتندRMSNN هـاي   ماهه و شبكهبيني سه  براي پيشDMSNN   بـراي

هاي زراعـي و بـاغي گسـترده همـواره در      شهرستان خاش با داشتن زمين. ي زماني شش ماهه نتايج بهتري دارند بازه
هـدف از  . شود هايي متعدد سبب كاهش بازدهي محصولات مي سالي باشد وقوع خشك مي معرض اين مخاطره اقليمي 

بازه زماني ماهانه، سه ماهه و دوازده ماهه است تا با ارائه مـدل   اش طي سهسالي شهر خ بيني خشك اين پژوهش پيش
سالي را  ي از نتايج آن خسارات ناشي از خشك هاي آتي با استفاده ريزي سالي در برنامه بيني خشك مناسب جهت پيش

  .به كمينه رساند
  
    مطالعاتي ي منطقهـ 2

 13درجـه و   28ي شـرقي و عـرض جغرافيـايي     يقـه دق 12درجه و  61شهر خاش با طول جغرافيايي      
 24حدود . هاي آزاد دنيا در جنوب شرق ايران واقع شده است متر از سطح آب 1394ي شمالي و ارتفاع  دقيقه

هزار كيلومتر مربع وسعت دارد و از شمال به شهرستان زاهدان، از غرب و جنوب غرب به شهرستان ايرانشـهر،  
  ).1شكل(رستان سراوان و از شرق به كشور پاكستان محدود شده استاز جنوب و جنوب شرق به شه

ي  شـود دوره  طور كه مشاهده مـي  نمودار آمبروترميك شهر خاش نمايش داده شده است، همان 2در شكل
  .شود و در ساير مواقع سال شرايط خشك حاكم است مرطوب سال به فصل زمستان محدود مي

  
  
  
  

  

                                                 
١ . Morid 
٢ . Camilo and Rivera 
٣ . Santos 
٤ . Cutore 
٥ . Barua 
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. شـود  متر است و از اين حيث قطب بـارش اسـتان محسـوب مـي     ميلي 147ارش سالانه شهر خاش حدود متوسط ب
نشـان   5تـا   3هـاي   ماهه در شكل 12ماهه و  3ي زماني ماهانه،  در سه بازه SPIسالي  نمودار سري زماني شاخص خشك

  . تشخيص استهاي مرطوب و خشك شهر خاش كاملاً قابل  در اين نمودارها دوره. داده شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ـ موقعيت جغرافيايي شهر خاش1شكل 

  ـ نمودار آمبروترميك شهر خاش2شكل
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  ها ـ مواد و روش3

مـؤثر   هاي اقليمـي   نسبي، دما و شاخص مانند بارش، نم اين پژوهش آمار ماهانه، سه ماهه و دوازده ماهه عناصر اقليمي 
و سپس بـا تركيـب    هاي مزبور استاندارد شده داده. مورد استفاده قرار گرفته است 2010تا  1961سالي از سال  بر خشك

علـت  . به مدل شبكه عصبي اعمـال شـدند  ) ها درصد براي آزمايش مدل 30ها براي آموزش و  درصد داده 70( 30به  70
هـا دچـار    سـالي وضـعيت نرمـال ايـن داده     نسبي و دما  اين است كه در زمان وقوع پديده خشـك  هاي نم استفاده از داده

هـاي هـوايي مرطـوب بـر روي رطوبـت نسـبي تـأثير         علت كاهش ورود توده تغييراتي شده به طوريكه كمبود رطوبت به
چون وجـود رطوبـت   . برد گذارد و آن را بالا مي شود، از طرفي بر نوسانات دمايي نيز اثر مي گذاشته و سبب كاهش آن مي

  .شود دمايي مي ي تغييرات دمايي و كمبود آن سبب بالا رفتن دامنه نوسانات در منطقه ضامن خوبي براي كاهش دامنه
بـا بـرآورد اخـتلاف فشـار و دمـا، سـطح        (NOAA)سازمان ملي مطالعات جوي و اقيانوسي ايـالات متحـده آمريكـا    

در ايـن تحقيـق   . ها كمك گرفت توان از آن هايي را ارائه كرده است كه جهت تحليل تحولات جوي مي ها شاخص اقيانوس
  ها سه الگوي شاخص بارندگي موسمي رسي شد از بين اين شاخصسالي بر بيني خشك جهت پيش  نوزده شاخص اقليمي

به كمك روش رگرسـيوني گـام بـه     Nino3و شاخص Nino1+2شاخص،  (SW Monsoon)ي جنوب غربي آمريكا ناحيه
شاخص . ها بهره گرفته شد سازي از آن سالي شهر خاش تشخيص داده شدند كه در مدل و همبستگي مؤثر بر خشك 1گام

شاخص ، باشدبيانگر ميانگين بارندگي ناحيه ساحلي آريزونا و نيومكزيكو مي آمريكا جنوب غربي ي ناحيه  ميبارندگي موس
Nino1+2  درجه غربـي   90تا  80 جنوبي و ي درجه 10تا  0مربوط به مقادير حدي دماي سطح اقيانوس بوده و محدوده

                                                 
١ . step wise 
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درجه جنـوبي   5درجه شمالي تا  5ام بوده و محدوده مربوط به دماي سطح اقيانوس آر Nino3شاخص . گيردرا در بر مي
  .گيرددرجه غربي را در بر مي 150 تا 90و

سالي زمـاني   خشك. ها به كارگرفته شده است به عنوان خروجي مدل (SPI)سالي بارش استاندارد  شاخص خشك     
. الي به پايـان خواهـد رسـيد   س ـ ، يا كمتر باشد و در صورتي كه مثبت شود رخداد خشكSPI 1شديد است كه شاخص 

نيـز بزرگـي و شـدت     SPIشود و مقادير تجمعـي   تعيين مي SPIسالي با شروع و خاتمه ارقام منفي  ي خشك مدت دوره
سالي  از ترسالي فرين تا خشك SPIطبقه بندي شاخص ). 277: 1386انصافي مقدم، (دهد  سالي را نشان مي دوره خشك

 ). 1جدول (فرين متغير است 
 

 SPIبندي  طبقه ـ 1 جدول
  SPI  وضعيت SPI  وضعيت

  ـ1تا  ـ /149  سالي خشكنسبتاً   SPI ≤ 2  ترسالي فرين
  ـ5/1تا  ـ99/1  شديد سالي خشك  99/1 تا5/1  ترسالي شديد
  SPI ≥ ـ2  فرين سالي خشك  49/1 تا 1  نسبتاً ترسالي
  ـ  ـ  99/0 تا  ـ99/0  نزديك نرمال

  )431: 1999هايس و همكاران، (: منبع

 1عصبي مصنوعي ي شبكهـ 1ـ3

هاي ديناميكي هوشمند مـدل ـ آزاد ايجـاد شـده اسـت،       اي در توسعه تئوريك سيستم در ساليان اخير علاقه فزاينده
هـا را   هاي تجربي، قانون نهفتـه در وراي داده  هاي ديناميكي هستند با پردازش داده هاي عصبي كه جزء اين سيستم شبكه

هـاي عـددي، قـوانين كلـي را فـرا       هـا براسـاس محاسـبات، روي داده    كننـد ايـن شـبكه    به ساختار شـبكه منتقـل مـي   
هـا   كند كه در آن با تنظيم وزن هاي عصبي زيستي تبعيت مي ها از شبكه ساختار اين شبكه). 20: 1387منهاج، (گيرند مي

ر به دريافت پاسخ خـاص  پس از آموزش شبكه اعمال يك ورودي خاص منج. گردد نحوه ارتباط بين اجزاي آن تعيين مي
اسـاس  . دهد ها، توابع محرك و خروجي تشكيل مي ي عصبي را بردار ورودي، وزن عناصر شبكه). 29: 1387كيا، (شود مي

هـاي عصـبي    سازي تفكر و پردازش اعمال مغز انسان است كه از طريق مدل سازي سلول هاي عصبي در واقع شبيه شبكه
ها تشكيل شده و هر نرون از سه بخش  سيستم شبكه عصبي از اجتماع نرون). 122: 1389فرج زاده، (شود امكان پذير مي

  ). 6شكل (بدنه، دندريت و اكسون تشكيل شده است 
  

  

  

  

  
  

                                                 
١ . Artificial Neural Network 

  (Barua, 2010: 33)ساختار نرون غير خطيـ  6شكل
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  :شود ميخروجي نرون به صورت زير محاسبه 
  

   )1( ي رابطه
  

توابـع  . باشـد  دار باياس مـي مق bورودي نرون و  pها،  بردار وزن wتابع محرك،  fخروجي نرون،  aي فوق  در رابطه
ي مياني و تابع  در لايه Radial Basisمحرك مورد استفاده در اين پژوهش شامل توابع غيرخطي تانژانت هيپربوليك و 

  :شوند اين توابع به ترتيب با روابط كلي زير تعريف مي. باشند ي خروجي مي محرك خطي در لايه
  

  (Barua, 2010: 34)) 2(ي  رابطه
 

   )140: 1387كيا، () 3(ي  رابطه
  (Barua, 2010: 34)) 4(ي  رابطه

 
  

  .توابع محرك مورد استفاده در تحقيق نشان داده شده است 7در شكل 
 

  تابع محرك خطي
-3 -2 -1 0 1 2 3
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 radbasتابع محرك 

  
  تابع محرك تانژانت هيپربوليك

  توابع محرك مورد استفاده در پژوهشـ  7شكل 
  

كنــد  تبعيــت مــي 1مــاركوارت ـ لــونبرگ كــه از قاعــده پــس انتشــار خطــا   جهــت آمــوزش شــبكه از الگــوريتم
هـاي اسـتاندارد بهينـه سـازي عـددي محسـوب شـده كـه سـعي در           اين الگوريتم جـزء تكنيـك  . استفاده شده است

بـه صـورت زيـر قابـل      Hessianمـاتريس  . دارد Hessianكاهش محاسـبات بـا اسـتفاده از عـدم محاسـبه مـاتريس       
  . تخمين است

H=JTJ  )5(ه رابط
  

  :شود ميشيب نيز به صورت زير محاسبه  چنين هم
  

   )6( ي رابطه
  

                                                 
١ . Back Propagaition 
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 eها اسـت و   ها و باياس ماتريس ژاكوبيان است و شامل مشتقات اول از خطاهاي شبكه، نسبت به وزن Jكه 
يدگي قابل محاسبه است و پيچ BPهاي استاندارد  بردار خطاي شبكه است، ماتريس ژاكوبيان از طريق تكنيك

الگوريتم ماركوارت ـ لونبرگ از تقريـب زيـر بـراي     ). 91 :1387كيا (دارد  Hessianتري نسبت به ماتريس  كم
  :كند استفاده مي Hessianي ماتريس  محاسبه

  
   )7( ي رابطه
 

X ي عصبي،   هاي شبكه وزنJ  ،ژاكوبيان ماتريس معيار اجراي شبكه كه بايد كمينه شودα     عـددي اسـت كـه
 1هاي عصبي در حالت پيشرو محاسبات شبكه .بردار خطاي باقيمانده است e كند و آموزش را كنترل مي فرايند

  :به صورت زير است
 

   )8( ي رابطه
    )111: 1389خوشحال دستجردي و حسيني، (
  

ابطـه  اين ر. ميزان باياس است biي مربوطه و  هاي لايه وزن Wijي قبل،  مقدار خروجي لايه apjدر اين رابطه، 
هـاي   همان تابع محرك است كه در لايه Fشود، در واقع  محاسبه مي F(Netpi)خطي است كه بعد از آن مقدار

هـا و   طـي فرآينـد آمـوزش كـه همـان يـافتن وزن      . باشـد  پنهان غيرخطي و در لايه خروجي از نوع خطي مـي 
جـا   داشته باشيم كه در اينبيني است، بايد يك الگوريتم برگشتي براي آموزش  هاي مناسب جهت پيش باياس

  :است كه محاسبات آن به صورت زير است (BP)همان روش پس انتشار خطا
  

   )9( ي رابطه
   )112: 1389خوشحال دستجردي و حسيني، (

  ) 10( ي رابطه
   )112: 1389خوشحال دستجردي و حسيني، (
  

 . وزش و ثابت است، نرخ آمηشود و  براي آموزش اضافه مي Wijبه مقدار  ∆Wijكه در آن 
اسـتفاده شـده    Radial Basisي عصبي پس انتشار و  سالي در اين پژوهش از دو نوع شبكه بيني خشك براي پيش

 باشد مي HoffـWidrowي يادگيري  ي چندلايه با تابع محرك غيرخطي و قاعده ي پس انتشار يك شبكه شبكه. است
هاي تعيين شده توسط  ها براساس روش بندي ورودي روجي و دستهو براي تقريب توابع، يافتن ارتباط بين ورودي و خ

هاي پس انتشار  هاي بيشتري نسبت به شبكه نياز به نرون  Radial Basisهاي  شبكه). 8شكل(شوند  طراح استفاده مي
يـاد  هـا ز  وقتي كه ورودي شـبكه . هاي پس انتشار دارند دارند، ولي نياز به زمان كمتري جهت طراحي نسبت به شبكه

هايپربوليـك و   ي پس انتشار از تابع محـرك تانژانـت   در اين تحقيق براي شبكه). 9شكل(باشد بهترين كارايي را دارند 
  .    و خطي استفاده شده است radbasاز تابع محرك  Radial Basisي  خطي و در شبكه

  
                                                 
١ - Feed Forward 
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و ميـانگين   (RMSE)ي ميانگين مربعات خطا  ريشه ،(R2)ها در اين تحقيق از ضريب تعيين  براي برازش مدل
  ).13تا  11روابط (استفاده شده است (MAE)قدر مطلق خطا 

  

  )11(ي رابطه
   )1389خوشحال دستجردي و حسيني، (

   )12(ي رابطه
   )127: 1389فرج زاده، (

   )13(ي رابطه
   )31: 1385اختري و همكاران، (

تعـداد   n مقادير بـرآورد شـده و   Z*(xi) و Psim ,pre ،مقادير مشاهده شده Z(xi) و Pobs ,obs در روابط فوق
  . باشند مي ها داده

 (Barua, 2010: 119) خطا  سه لايه پيش خور با الگوريتم آموزش پس انتشار ي نمونه شبكهـ  8شكل 

  )152: 1388اران، عيوضي و همك( شعاعياي  عصبي مصنوعي تابع پايه ي ـ شبكه 9شكل 
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  ها ي پژوهش و تحليل خروجيها يافتهـ 4
  سالي خشكماهانه  بيني ـ پيش1ـ4

، دمـا    ي ي دما، كمينـه  ها شامل كمينه نم، بيشينه سالي ماهانه به ترتيب اعمال در شبكه متغيرهاي مؤثر در خشك
مـاه تـأخير،    1مـاه تـأخير، ميـانگين نـم بـا       1ي نم بـا   ي نم، بيشينه ماه تأخير، ميانگين نم، بيشينه 1ي نم با  كمينه
در جـدول   SPIهمبستگي اين متغيرها با شاخص . باشند ماه تأخير مي 6ماه تأخير، ميانگين دما با  5ي دما با  بيشينه

هـا   از الگوهاي پيوند از دور و تـأخير زمانيشـان تـأثير مثبتـي در مـدل      كه هيچ كدام نكته اين. نشان داده شده است 2
چهـار ورودي  . انـد  سالي را تشكيل داده بيني ماهانه خشك سازي پيش نسبي و دما اساس مدل نداشتند و متغيرهاي نم

گي كـه بـا   ها بر اساس ارزش همبست اند و ساير ورودي نخست توسط مدل رگرسيوني با روش گام به گام انتخاب شده
  . اند اند به شبكه اعمال شده داشته SPIشاخص 

  

 SPI ي ماهانه با شاخصها همبستگي متغيرهاي مورد استفاده در مدلـ 2جدول

ماه1كمينه نم با  نسبي متوسط نم
  متغير  نسبي كمينه نم  بيشينه دما  كمينه دما  تأخير

  شاخص        
 SPI    644/0  ـ52/0  ـ37/0  396/0  654/0

 6دما با متوسط 
  ماه تأخير

5بيشينه دما با
  ماه تأخير

1متوسط نم با
  ماه تأخير

 1بيشينه نم با 
  متغير  نسبي بيشينه نم  ماه تأخير

  شاخص       
401/0  275/0  418/0  429/0  641/0    SPI  

  
هـاي   ان مـدل ي پس انتشار به عنو مدل از شبكه 10و  Radial Basisي  مدل از شبكه 8ها،  پس از تشكيل انبوه مدل

ورودي و يـك لايـه    5بـا   RBF6، مـدل   Radial Basisهاي منتخب  در بين مدل). 3جدول (مناسب انتخاب شدند 
و كمترين خطا را  6816/0 (R2)مدل مزبور بالاترين ضريب تعيين . نروني به عنوان مدل بهينه انتخاب شد 10پنهان 

هـاي   در بـين مـدل  . ها نزديـك بـه هـم بـود     موزش در غالب مدلي آزمايش ايجاد كرد، البته نتايج مرحله آ در مرحله
را در  6987/0اين مـدل ضـريب تعيـين    . به عنوان مدل برگزيده انتخاب شد BP9ي پس انتشار، مدل  برگزيده شبكه

 BP9 در اين مرحله اندكي بهتر بود، ولي نتايج مـدل   BP8مرحله آزمايش با خطاي كمتر ايجاد كرد البته نتايج مدل 
هـاي برگزيـده همـراه بـا نتـايج       بينـي مـدل   نمودار پـيش . باشد مي BP8تر از مدل  ي آموزش بسيار مناسب مرحله در

بينـي مـدل رگرسـيون بـا      هاي پيش داده. نشان داده شده است 10بيني مدل رگرسيون جهت مقايسه در شكل  پيش
 MAEو مقـدار   RMSE 6218/0، 6688/0ضريب تعيين مدل رگرسـيون  . برآورد شده است Enterاستفاده از روش 

 . برآورد شد 0463/0
  

  ي زماني يك ماهه ي عصبي در بازه هاي برگزيده در مدل شبكه ـ مشخصات مدل3جدول 
  مرحله آزمايش  مرحله آموزش هاي برگزيدهمشخصات مدل

تعداد   مدل
  ورودي

تعداد لايه
  پنهان

تعداد
  R2 RMSE MAE  R2  RMSE MAE  نرون

RBF1 4  1  10  8851/0 3162/0 0154/0 6608/0 6203/0 0462/0 
RBF2 4  2  10  9036/0 2911/0 0142/0 6438/0 672/0  0501/0 
RBF3 4  2  15  9084/0 2828/0 0138/0 6472/0 6441/0 048/0  
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  مرحله آزمايش  مرحله آموزش هاي برگزيدهمشخصات مدل

تعداد   مدل
  ورودي

تعداد لايه
  پنهان

تعداد
  R2 RMSE MAE  R2  RMSE MAE  نرون

RBF4 4  2  20  9106/0 2797/0 0136/0 6562/0 6221/0 0464/0 
RBF5 4  1  25  9084/0 2826/0 0138/0 6304/0 6473/0 0482/0 
RBF6 5  1  10  8854/0 3156/0 0154/0 6816/0 6094/0 0454/0 
RBF7 5  2  10  8904/0 3126/0 0153/0 6606/0 6168/0 046/0  
RBF8 10  2  10  903/0  2909/0 0142/0 6535/0 6362/0 0474/0 
BP1 4  3  10  916/0  2708/0 0132/0 6894/0 5886/0 0439/0 
BP2 4  1  15  908/0  2826/0 0138/0 6717/0 6105/0 0455/0 
BP3 4  2  20  9156/0 2712/0 0132/0 6577/0 6233/0 0465/0 
BP4 10  2  10  896/0  3013/0 0147/0 6897/0 6024/0 0449/0 
BP5 10  3  10  8962/0 3047/0 0149/0 6748/0 6125/0 0456/0 
BP6 10  4  10  8894/0 3104/0 0151/0 6798/0 6039/0 045/0  
BP7 10  5  10  9078/0 286/0  014/0  7057/0 6163/0 0459/0 
BP8 10  6  10  8956/0 3083/0 015/0  7233/0 5826/0 0434/0 
BP9 10  2  15  968/0  1702/0 0083/0 6987/0 5828/0 0434/0 
BP10 10  3  15  9227/0 2594/0 0127/0 6635/0 617/0  046/0  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 YEAR

SP
I

OBSERVE REGGRESSION RBF BP

  هاي واقعي و مدل رگرسيون ي عصبي با داده هاي ماهانه برگزيده شبكه ي مدل ـ مقايسه 10شكل
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  خشكساليسه ماهه  بيني ـ پيش2ـ4
ــازه ــاني ســه ماهــه داده در ب ــم  ي زم ــؤثر در مدلســازي شــامل بيشــينه ن ــانگين   هــاي م ــه، مي نســبي ســه ماه

فصـل تـأخير، شـاخص بـارش      4جنـوب غربـي بـا     فصـل تـأخير، شـاخص بـارش موسـمي      3نسبي سه ماهـه بـا    نم
ي  نسـبي سـه ماهـه، بيشـينه     ي نـم  كمينـه  نسـبي سـه ماهـه،    فصـل تـأخير، ميـانگين نـم     2جنوب غربي با  موسمي

همبسـتگي ايـن   . باشـند  فصـل تـأخير مـي    4نسـبي سـه ماهـه بـا      فصل تـأخير، ميـانگين نـم    4نسبي سه ماهه با  نم
  .   نشان داده شده است 4در جدول  SPIها با شاخص  ورودي

  

  SPI ماهه با شاخصسه ي ها همبستگي متغيرهاي مورد استفاده در مدلـ  4جدول
SW Monsoon  

  فصل تأخير 2با 
SW Monsoon  

  فصل تأخير 4با 
فصل3متوسط نم با
  متغير  نسبي ي نم بيشينه  تأخير

 شاخص
SPI  731/0  ـ18/0  ـ176/0  539/0

فصل  4متوسط نم با 
  تأخير

4ي نم بابيشينه
  متغير  نسبي متوسط نم  نسبي كمينه نم  فصل تأخير

 شاخص
55/0  588/0  665/0  709/0  SPI 

  

هـا بـر اسـاس     انـد و سـاير ورودي   رودي نخست توسط مدل رگرسيوني با روش گام به گام انتخاب شدهچهار و
مـدل   8هاي فـراوان،   پس از تشكيل مدل. به شبكه اعمال شده اند SPIترين ارزش همبستگي با شاخص  بيش
  ).  5جدول(هاي مناسب شناخته شدند ي پس انتشار مدل مدل در شبكه 10و  Radial Basisي  شبكه

  ي زماني سه ماهه ي عصبي در بازه ي در مدل شبكه هاي برگزيده ـ مشخصات مدل 5جدول
  مرحله آزمايش  مرحله آموزش هاي برگزيدهمشخصات مدل

تعداد   مدل
  ورودي

تعداد لايه
  R2 RMSE MAE  R2  RMSE MAE  تعداد نرون  پنهان

RBF15  1  10  9323/0 2528/0 0214/0 691/0  604/0  078/0  
RBF25  1  15  926/0  2636/0 0223/0 7123/0 6683/0 0863/0 
RBF35  1  25  9268/0 261/0  0221/0 7264/0 6001/0 0775/0 
RBF45  1  30  9343/0 2475/0 0209/0 6975/0 6825/0 0881/0 
RBF56  1  15  9258/0 2625/0 0222/0 7039/0 5905/0 0762/0 
RBF66  1  20  9296/0 2573/0 0217/0 7213/0 5933/0 0766/0 
RBF76  1  30  9289/0 2605/0 022/0  6922/0 6338/0 0818/0 
RBF88  1  15  9324/0 2568/0 0217/0 6912/0 6407/0 0827/0 
BP1 4  3  15  9333/0 2495/0 0211/0 7887/0 5517/0 0712/0 
BP2 6  2  10  9345/0 2478/0 0209/0 8102/0 4824/0 0623/0 
BP3 6  3  10  9316/0 2533/0 0214/0 8205/0 4638/0 0599/0 
BP4 6  4  10  9543/0 2067/0 0175/0 8223/0 4688/0 0605/0 
BP5 6  5  10  9266/0 2615/0 0221/0 8093/0 4762/0 0615/0 
BP6 6  2  15  9463/0 2248/0 019/0  8306/0 4533/0 0582/0 
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  مرحله آزمايش  مرحله آموزش هاي برگزيدهمشخصات مدل

تعداد   مدل
  ورودي

تعداد لايه
  R2 RMSE MAE  R2  RMSE MAE  تعداد نرون  پنهان

BP7 6  3  15  9254/0 2634/0 0223/0 8024/0 4816/0 0622/0 
BP8 6  2  20  9422/0 2463/0 0208/0 8163/0 4851/0 0625/0 
BP9 8  2  10  9275/0 2607/0 022/0  7914/0 515/0  0665/0 
BP10 8  2  15  9533/0 2118/0 0179/0 7903/0 5751/0 0742/0 

  
ــدل  ــان م ــده   از مي ــاي برگزي ــدل Radial Basisه ــا  RBF6، م ــه  6ب ــك لاي ــان  ورودي و ي ــي  20ي پنه نرون

باشـد، ولـي در مجمـوع     بسـيار نزديـك بـه مـدل برگزيـده مـي        RBF3نتايج مـدل  . ترين مدل شناخته شد مناسب
ورودي و دو  6بـا   BP6ي پـس انتشـار، مـدل     هـاي شـبكه   در بـين مـدل  . تـري ارائـه داد   نتايج مناسب RBF6مدل 

و كمتـرين خطـا در    8306/0ايـن مـدل بـا ضـريب تعيـين      . ترين مـدل شـناخته شـد    نروني مناسب 15لايه پنهان 
هـاي برگزيـده همـراه بـا نتـايج       بينـي مـدل   نمـودار پـيش  . ي آزمـايش بـه عنـوان مـدل بهينـه انتخـاب شـد        مرحله
ــيش ــكل     پ ــه در ش ــت مقايس ــيون جه ــدل رگرس ــي م ــت  11بين ــده اس ــان داده ش ــيش .نش ــدل   داده پ ــي م بين

ــتفاده از روش   ــا اس ــيون ب ــت  Enterرگرس ــده اس ــرآورد ش ــيون   . ب ــدل رگرس ــين م ــريب تعي  RMSE، 743/0ض
  . برآورد شد MAE 1118/0و مقدار  8661/0

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  خشكسالي ي دوازده ماهه بيني پيش ـ3ـ4
سـالانه،   Nino3، شـاخص  نسـبي سـالانه   هـاي بيشـينه نـم    سـالي از داده  ي خشـك  بيني سالانه جهت پيش

سـال تـأخير و شـاخص     1سـال تـأخير، بـارش سـالانه بـا       1ي دماي سالانه، ميانگين دماي سالانه با  بيشينه
Nino1+2 ها با شاخص  استفاده شد، همبستگي اين وروديSPI  نشان داده شده است 6در جدول .  

  هاي واقعي و مدل رگرسيون هاي سه ماهه برگزيده شبكه عصبي با داده ـ مقايسه مدل 11شكل
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  SPI اخصنه با شسالاي ها همبستگي متغيرهاي مورد استفاده در مدلـ  6جدول

  متغير  نسبي سالانه بيشينه نم Nino3  بيشينه دماي سالانه
 شاخص

 SPI  479/0  412/0  ـ429/0

Nino1+2  متغير  متوسط دماي سال قبل  بارش سال قبل  
 شاخص

  SPI  ـ059/0  328/0  419/0
  

ي پـس   مـدل در شـبكه   7و  Radial Basisي  مـدل در شـبكه   7ماهـه،   12هـا در بـازه زمـاني     از ميان انبـوه مـدل  
، مـدل  Radial Basisهـاي منتخـب    از بـين مـدل  ). 7جـدول  (هـاي برگزيـده انتخـاب شـدند      انتشار به عنوان مـدل 

RBF5   و خطـاي   7926/0نرونـي، مـدل بهينـه شـناخته شـد، ضـريب تعيـين         30ورودي و يك لايـه پنهـان    6با
آمـوزش از دلايـل انتخـاب     ي ي تسـت و ضـريب تعيـين بسـيار بـالا و خطـاي بسـيار كـم در مرحلـه          كم در مرحله

 6بـا   BP5ي پـس انتشـار، مـدل     هـاي شـبكه   در بـين انـواع مـدل   . تـرين مـدل اسـت    اين مدل بـه عنـوان مناسـب   
بينـي مـدل رگرسـيوني نيـز ضـريب تعيـين        نروني، مدل بهينـه شـناخته شـد، پـيش     15ورودي و چهار لايه پنهان 

64/0 ،RMSE 6342/0  وMAE 1638/0 هـــاي برگزيـــده و مـــدل  نتـــايج مـــدل 12در شـــكل . توليـــد كـــرد
  .    رگرسيوني مقايسه شده است

  )سالانه(هاي برگزيده در مدل شبكه عصبي در بازه زماني دوازده ماهه  ـ مشخصات مدل 7جدول 
  مرحله آزمايش  مرحله آموزش هاي برگزيدهمشخصات مدل

تعداد   مدل
  ورودي

تعداد لايه
  پنهان

تعداد
  R2 RMSE MAE  R2  RMSE MAE  نرون

RBF15  1 25 9908/0 0969/0  0164/0  697/0  0069/1  26/0  
RBF26  1 10 9948/0 0792/0  0134/0  7078/0  1788/1  3044/0  
RBF36  1 15 9962/0 0719/0  0121/0  773/0  4801/0  124/0  
RBF46  1 20 9659/0 187/0  0316/0  7898/0  5429/0  1402/0  
RBF56  1 30 9998/0 0181/0  0031/0  7926/0  8901/0  2298/0  
RBF66  1 35 9996/0 0186/0  0031/0  7496/0  2037/1  3108/0  
RBF76  1 40 9574/0 2214/0  0374/0  7086/0  6148/0  1587/0  
BP1 5  2 15 986/0 1252/0  0212/0  6793/0  686/0  1771/0  
BP2 5  4 15 9793/0 1565/0  0264/0  7394/0  9269/0  2393/0  
BP3 5  2 20 9779/0 1625/0  0275/0  7084/0  8453/0  2183/0  
BP4 6  2 10 9737/0 2228/0  0377/0  713/0  6295/0  1625/0  
BP5 6  4 15 9817/0 1414/0  0239/0  7892/0  4624/0  1194/0  
BP6 6  5 15 9506/0 2234/0  0378/0  7513/0  9305/0  2403/0  
BP7 6  3 20 9817/0 1438/0  0243/0  6977/0  8856/0  2287/0  
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هــاي  ي عصــبي و مــدل رگرســيوني در بــازه ي شــبكه هــاي برگزيــده نيــز همبســتگي مــدل 13در شــكل 

  .گانه نشان داده شده است زماني سه
  

 
 

 
  ي منتخب در بازه ماهانهها همبستگي مدل

  ي منتخب در بازه سه ماههها همبستگي مدل 
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  واقعي و مدل رگرسيون هاي ي عصبي با داده هاي دوازده ماهه برگزيده شبكه ي مدل ـ مقايسه 12شكل
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  ي منتخب در بازه سالانهها همبستگي مدل 
  )BPو  RBFاز راست مدل رگرسيون، (و مدل رگرسيوني ANNهاي منتخب  ي همبستگي مدل ـ مقايسه 13شكل

  نتيجه گيريـ  5
بـا  . سـالي از جملـه حـوادث طبيعـي اسـت كـه نـواحي مختلـف همـواره در معـرض خطـر آن قراردارنـد             خشك

بينـي و شـبيه    پـيش بينـي رخـدادهاي طبيعـي اسـتفاده از ايـن روش جهـت        هـا در پـيش  ANNتوجه بـه توانـايي   
سـالي شـهر خـاش در سـه بـازه زمـاني        در ايـن تحقيـق خشـك   . اي شيوع پيـدا كـرده اسـت    سازي به طور گسترده

بينــي شــد و نتــايج مــدل  و پــس انتشــار پــيش Radial Basisي  ماهانــه، ســه ماهــه و دوازده ماهــه توســط شــبكه
  .رگرسيوني نيز جهت نشان دادن عملكرد شبكه و مقايسه ذكر شده است

ي زمــاني ســه ماهــه و دوازده ماهــه بــه  ســالي در بــازه بينــي خشــك هــا نشــان داد كــه پــيش نتــايج مدلســازي
هـاي   سـالي شـبكه   بينـي ماهانـه و سـه ماهـه خشـك      در پـيش . سـالي اسـت   بيني ماهانه خشـك  مراتب بهتر از پيش

انتشـار عملكـرد    هـاي پـس   سـالي شـبكه   بينـي سـه ماهـه خشـك     در پـيش . پس انتشار نتـايج بهتـري ارائـه دادنـد    
هــاي واقعــي ايجــاد كــرد  بــا داده 8306/0 (R2)ضــريب تعيــين  BP6طــوري كــه مــدل  بــه. خيلــي خــوبي داشــت

بـود، ولـي نسـبت بـه شـبكه       RBFي  نتايج مدل رگرسـيوني در ايـن بـازه زمـاني انـدكي بهتـر از شـبكه       ). 5جدول(
ــايج مــدل رگرســيوني ضــعيف  ــود پــس انتشــار نت ــر ب ــايج شــبكه. ت ــرا RBFي  نت ــيشب ي  بينــي دوازده ماهــه ي پ

ــر از شــبكه  خشــك ــدكي بهت ــود  ســالي ان ــيش ). 7جــدول(ي پــس انتشــار ب ــي در مجمــوع پ ــه   ول بينــي ســه ماه
نسـبي سـه ماهـه،     هـاي بيشـينه نـم    نرونـي و بـا ورودي   15سالي بـا شـبكه پـس انتشـار بـا دو لايـه پنهـان         خشك

فصـل تـأخير، شـاخص     4جنـوب غربـي بـا      فصـل تـأخير، شـاخص بـارش موسـمي      3نسبي سه ماهه با  ميانگين نم
نســبي ســه ماهــه  نســبي ســه ماهــه، كمينــه نــم فصــل تــأخير، ميــانگين نــم 2جنــوب غربــي بــا  بــارش موســمي

در  هـاي اقليمـي   نقـش شـاخص  . سـالي در شـهر خـاش شـناخته شـد      بينـي خشـك   ترين مدل جهـت پـيش   مناسب
ــيش هــاي  يد علــت اينكــه شــاخصشــا. ســالي كــاملاً مشــخص اســت  بينــي ســه ماهــه و دوازده ماهــه خشــك  پ
از ديگـر نكـاتي   . هـا بـر منطقـه باشـد     ي زماني ماهانـه مطـرح نيسـتند بـه خـاطر تـأثير ديرهنگـام آن        در بازه اقليمي

هـاي   هـايي كـه همبسـتگي بـالايي داشـتند در بهبـود نتـايج مـدل         ها بـود اينكـه ورودي   كه منتج از تحليل خروجي
ه در مــدل رگرســيوني فقــط يــك تــا دو ورودي كــه بــالاترين  در حــالي كــ. ي عصــبي بســيار مــؤثر بودنــد شــبكه

رغـم داشـتن همبسـتگي بـالا تـأثير زيـادي در        هـاي ديگـر علـي    همبستگي را داشتند بسـيار مـؤثر بودنـد و ورودي   
  .بهبود مدل رگرسيوني نداشتند
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  فهرست منابع -6
و  SPIسالي  هاي خشك خصتحليل مكاني شا، )1385(اختري، روح انگيز، محمدحسين مهديان و سعيد مريد  )1(

EDI  27ـ  38، صص3ي تحقيقات منابع آب ايران، سال دوم، شماره  ، مجلهاستان تهراندر.  
سـالي  و   هاي خشـك  ارزيابي و مقايسه نمايه، )1388(زاده و مهدي كماسي  اعلمي، محمدتقي، يوسف حسين )2(

، هشـتمين سـمينار   ي ـ مصنوعي ي عصب سازي دو متغيره با شبكه به روش مدل SPI بيني آن با شاخص پيش
 .المللي مهندسي رودخانه بين

بر  بررسي تأثير عناصر اقليمي، )1389(حسين مبينو  حسين ملكي نژاد، محمدتقي دستوراني، حميده ،افخمي )3(
علـوم و فنـون   ي  ، مجله يزد ي سالي منطقه بيني خشك عصبي مصنوعي در پيش ي افزايش دقت روش شبكه

 .157ـ170، صص51شماره , 14كشاورزي و منابع طبيعي، جلد 
عصبي مصنوعي در شـبيه سـازي    ي كاربرد شبكه، )1389(سيدمحمد حسينيو  جواد ،خوشحال دستجردي )4(

جغرافيـا و برنامـه    ي مجلـه ، )استان اصفهان: موردي ي مطالعه(خشكسالي  بيني سيكل عناصر اقليمي و پيش
 .107ـ120صص ، 3، شماره 39، پياپي 21ريزي محيطي، سال 
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