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  بيني بارش و دماي متوسط ماهانه با استفاده از الگوهاي پيوند از دور به كمك پيش
  )ايستگاه سينوپتيك مشهد: مطالعه موردي(هاي عصبي مصنوعي شبكه

  
    دانشجوي دوره دكتري آبياري و زهكشي، دانشگاه فردوسي مشهد ، ∗مريم عرفانيان

  ه مهندسي آب، دانشگاه فردوسي مشهددانشيار آبياري و زهكشي، گرو ،دكتر حسين انصاري
  استاد آبياري و زهكشي، گروه مهندسي آب، دانشگاه فردوسي مشهد ،دكتر امين عليزاده

 
  

  چكيده
ــاطق خشــك و نيمــه خشــك      ــم هواشناســي، خصوصــاً در من ــارامتر مه ــوان دو پ ــه عن ــارش ب ــا و ب دم

ــرا  . مطــرح هســتند ــا، تغيي ــن پارامتره ــزان اي ــناخت لازم از مي ــيشدر نتيجــه ش ــا  و پ ــن ت آن ه ــي اي بين
ــده ــه پدي ــتن برنام ــت داش ــا، در جه ــديريت بخــش  ه ــر در م ــق ت ــزي دقي ــاورزي، اقتصــادي و  ري ــاي كش ه

از طــرف ديگــر، تغييــرات بســياري از متغيرهــاي هواشناســي بــه شــدت بــه  . نمايــداجتمــاعي ضــروري مــي
ه بـه ايـن موضـوع،      بـا . انـد پارامترهاي گردش جـوي، زمـين و سـطح اقيانوسـي بـزرگ مقيـاس وابسـته        توجـ

مــؤثرّ بــر پارامترهــاي دمــاي متوســط و ) پيونــد از دور(در تحقيــق حاضــر الگوهــاي بــزرگ مقيــاس اقليمــي 
ــاري     ــهد در دوره آم ــينوپتيك مش ــتگاه س ــه ايس ــارش ماهان ــاله  55ب ــم  . م 1956- 2010س ــورت ه ــه ص ب

بينـي دو پـارامتر   هـت پـيش  عـلاوه بـر ايـن، ج   . زمان و با تـأخيرات زمـاني مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت       
ــر پــيش  فــوق، از شــبكه ــردازش دادههــاي عصــبي مصــنوعي بهــره گرفتــه شــده و اث هــاي ورودي شــبكه پ

) پــردازشهــاي محــدود، تســت گامــا و بــدون پــيشرگرســيون، رگرســيون بــا داده(عصــبي بــه چهــار روش 
ــرار گرفتــه اســت  ــورد بررســي ق ــايج حاصــل حــاكي از آن اســت كــه پــيش . م ــه نت ــردازش ب روش هــاي پ

رگرسيون، رگرسيون محدود و آزمـون گامـا بـه ترتيـب بهتـرين نتـايج را بـراي هـر دو پـارامتر ارائـه كـرده و            
هـاي ورودي بـه ويـژه بـراي پـارامتر بارنـدگي، نتـايج        پـردازش داده بيني بـا شـبكه عصـبي بـدون پـيش     پيش

تفاده، شـاخص  هـم چنـين مشـخص شـد كـه در هـر دو روش رگرسـيون مـورد اس ـ        . مناسبي نداشـته اسـت  
ماهــه مــؤثرّترين شــاخص بــر پارامترهــاي بــارش و  4و  5بــا تــأخيرات زمــاني بــه ترتيــب  2/1اقليمــي نينــو 

  . كنددماي متوسط بوده است كه اين نتيجه در آزمون گاما نيز صدق مي

  واژگان كليدي 
  .شاخص هاي اقليمي، رگرسيون، تست گاما، شبكه عصبي مصنوعي، مشهد
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  مقدمه - 1
لل و ماهيت تغييرات اقليمي از اهم اهداف جمع آوري داده هاي هوا و اقليم و نيز پايش پديده هاي درك ع

در اين راستا، دو پـارامتر بـارش و دمـا همـواره مـورد      ). 96: 1389خورشيد دوست و همكاران، (اقليمي است 
بندي يمي محسوب شده كه در پهنهچرا كه، اين دو پارامتر، مهم ترين پارامترهاي اقل. توجه محقّقان بوده است

اي داشته و از عوامل مؤثّر بر فعاليت هـاي انسـاني، طبيعـي، اقتصـادي و     هاي اقليمي نقش عمدهبنديو طبقه
علاوه بر اين، تغييرات قابل ملاحظه دماي كره زمين يا گرمايش جهاني نيز، يكي از . رودكشاورزي به شمار مي

هم چنين پديده هاي سيل، خشكسـالي،  . يم بوده كه در قرن اخير رخ داده استهاي تغيير اقلمهم ترين جنبه
هـاي  طوفان و افزايش و تكثير حشرات موذي نيز از آثار تغيير اقليم و خصوصاً افرايش دما بوده كـه بـر جنبـه   

حـوزه   با توجه به اين موضوع، پيش بيني بلند مدت ايـن پديـده هـا در   . مختلف زندگي انسان تأثيرگذار است
ه بـوده اسـت       هاي مختلف جهت به حداقل رساندن ريسك، عدم قطعيت و خسارات مالي همـواره مـورد توجـ

  ).1: 2002، 1للويد هوگز و ساندرز(
ه محقّقـان      اخيراً در اين راستا، توجيه رفتار اقليم بر اساس سازوكارهاي الگوهاي ارتبـاط از دور مـورد توجـ

پيوند از دور را ارتباط هم زمان بين نوسـانات عناصـر اقليمـي    ) 785: 1981( 2والاس و گزلر. قرار گرفته است
در . يك مكان با تغييرات الگوهاي فشار و درجه حرارت سطح دريا در نقاط جغرافيايي ديگر تعريـف كـرده انـد   
هـا    تعريفي ديگر بيان شده است كه الگوهاي پيوند از دور، معيارها يا سنجه هايي هسـتند كـه بـه وسـيله آن    

انـدازه  ) يا بخـش هـايي از آن  (اقيانوسي زمين  -تغييرات زماني شدت و تغييرات مكاني الگوهاي گردش جوي
ت و در  ). 158: 1390عليجاني، (گيري مي شود  به عبارت ديگر، با تعريف اين نوع شاخص ها، وضعيت، كيفيـ

  .شودنهايت توان يك الگوي گسترده سينوپتيك در يك معيار عددي خلاصه مي
سيگنال هاي هواشناسي كه در اثر تغييرات ميدان هاي فشار در مناطق مختلف زمين شـناخته شـده انـد،    

توانند با تغيير توزيع فشار در سطح زمين، الگوهاي بارش و به ويـژه دمـاي سـطح زمـين را تعيـين كننـد       مي
تفاده از تغييرات ميدان ها ي فشار اند با اسمحقّقين علم هواشناسي توانسته). 76: 1386معتمدي و همكاران، (

تواند باعـث اثرگـذاري بـر اقلـيم     در مناطق مختلف كره زمين، سيگنال هاي متعددي را بيابند كه هر كدام مي
و  5و چوينـگ  2000، 4؛ تامسون و والاس2001، 3از جمله تحقيقات وانگ و انفيلد(مناطقي از كره زمين شود 

قيقات مختلفي چه در سطح كشوري و يا در سـطح جهـاني در اسـتفاده از    در اين راستا تح). 2002همكاران، 
از جمله جديـدترين ايـن مطالعـات مـي     . اين شاخص ها براي بررسي اقليم مناطق مختلف صورت گرفته است

، ياراحمـدي و عزيـزي   )1386(، ناظم السـادات و همكـاران   )1385(توان به خورشيددوست و قويدل رحيمي 
، )1387(، موسـوي بـايگي و همكـاران    )1385(، فاتحي مرج و همكاران )1386(مكاران ، صلاحي و ه)1386(

، )1387(، برهاني داريان و فاتحي مرج )1388(، فلاح قالهري و خوشحال )1389(خورشيد دوست و همكاران 
  . اشاره كرد) 2010(، و بنايان و همكاران )2004(ناظم السادات و قاسمي 

ابداع و پيشرفت علومي چون روش هاي هوشمند كه ابـزاري توانمنـد و انعطـاف     از سوئي ديگر محقّقين با
پذير و مستقل از مدل هاي ديناميكي سيستم هستند، در جست و جوي راه هايي براي پيشرفت در شناخت و 
                                                 
1 - Lloyd-Hughes and Saunders 
2 - Wallace and Guzzler   
3 - Wang and Enfield 
4 - Thompson and Wallace 
5 - Schwing 
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هـاي هـوش   يكـي از مؤلّفـه  ). 90: 1387خليلي و همكاران، (بيني پارامترهاي مهم هواشناسي مي باشند پيش
هاي عصبي هستند كه با توجه به توانـايي آن هـا  در محاسـبه و تقريـب هـر تـابع حسـابي و        عي، شبكهمصنو

از جملـه خليلـي و همكـاران    (لذا، در سال هاي اخير، محقّقـان  . منطقي، مورد توجه محقّقان قرار گرفته است
بـا اسـتفاده از   ) در ايـران ) 1389(، اسفندياري درآبـاد و همكـاران   )1387(، اصغري مقدم و همكاران )1387(

هاي هواشناسي به تنهايي و يـا بـا تركيبـي از شـاخص هـاي      بيني پديدههاي جديد، به بررسي و پيشتكنيك
  . انداقليمي پرداخته

با مطالعه تحقيقات صورت گرفته بر روي سيگنال هاي هواشناسي مشخص مي شود كـه در اكثـر آن هـا ،    
معطوف بوده و بررسـي  ) فصلي يا سالانه(ر شاخص هاي انسو بر پديده بارش توجه محقّقان عموماً به بررسي اث

از . صـورت نگرفتـه اسـت   ) دما و بارش(جامعي از سيگنال هاي مختلف اقليمي مؤثّر بر عناصر مهم هواشناسي 
. طرف ديگر بررسي سازوكار اين شاخص ها، مستلزم استفاده از روش هاي كارآمد نوين در اين حوزه مي باشد

ط و    ل ذا،، اين تحقيق، با هدف بررسي جامعي از شاخص هاي مختلف اقليمي مؤثّر بر پارامترهـاي دمـاي متوسـ
علاوه بر اين با توجه به گستردگي و پيچيدگي مطلب، در . بارش ايستگاه سينوپتيك مشهد صورت گرفته است

ه  . بررسي فوق از شبكه هاي عصبي مصنوعي استفاده شده است هـاي  بـه حجـم زيـاد داده    هم چنين بـا توجـ
پـردازش پارامترهـاي   روش هاي مختلف پيش) ماه قبل 12هاي زماني تا هاي ماهانه به همراه لگداده(ورودي 

  . هاي عصبي در حالات مختلف مقايسه شده استورودي به شبكه مورد بررسي قرار گرفته و كارايي شبكه
  

  مواد و روش ها -2
  مواد -1-2
  اشناسيپارامترهاي هو-1-1-2

) براي يافتن دماي متوسط(هاي روزانه بارش، دماي حداكثر و دماي حداقل جهت انجام اين تحقيق از داده
دقيقـه   16درجـه و   36دقيقه شـرقي و عـرض جغرافيـايي     38درجه و  59ايستگاه سينوپتيك مشهد با طول 

هـاي ماهانـه بـا    انه جهـت توليـد داده  داده هاي روز. متر از سطح دريا استفاده شده است 999شمالي و ارتفاع 
ه آمـار   . مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت  . م) 1956-2010(ساله  55حفظ دقّت محاسبات در دوره آماري  كليـ

عليزاده، (فوق مورد بررسي كيفي قرار گرفته و موارد مفقود به روش تفاضل ها و نسبت ها بازسازي شده است 
ايـن ايسـتگاه در ناحيـه خشـك اسـتان      ) 1337: 2007(و همكاران  1فبر اساس مطالعه روژكو). 624: 1380

لذا، با توجه به اين مطلب و نيز واقع .  ميلي متر در سال قرار گرفته است 240خراسان رضوي با متوسط بارش 
چناران، كه يكي از مناطق مهم كشاورزي استان به شـمار مـي رود، لـزوم    -شدن اين ايستگاه در دشت مشهد 

اي از شـاخص هـاي   خلاصه 1در جدول . شودبيني پارامترهاي اقليمي اين ايستگاه مشخص ميو پيشبررسي 
  .آماري اين پارامترها در دوره آماري فوق آورده شده است
  

  اي از مشخصات آماري پارامترهاي دماي متوسط و بارش ايستگاه سينوپتيك مشهدخلاصه: 1جدول 
  

  حراف استانداردان  متوسط  حداكثر  حداقل  پارامتر
  8/8  3/14  9/28  -5/8  )سانتي گراد(دماي متوسط 

  1/25  8/20  0/132  0/0  )ميلي متر(بارندگي 
  

                                                 
1 - Rozhkov 
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  شاخص هاي اقليمي -2-1-2
از  1مقاديرمتوسط ماهانه شاخص هاي اقليمي جهت بررسي بر روي پارامترهاي دما و بـارش، از سـايت نـوآ   

ليسـت  . اي سال هاي آماري مورد استفاده در تحقيق اخـذ شـد  درجه بر 5/2×5/2هايي با قدرت تفكيك شبكه
تـأخير  (لازم به ذكر است كه در بررسي اين شـاخص هـا از لـگ    . آورده شده است 2اين شاخص ها در جدول 

  .هاي ماهانه استفاده شده استماه قبل براي بررسي 12تا  2) زماني
  روش ها -2-2

صنوعي عمدتاً بر اساس داشتن دانش قبلي از مسأله مـورد  انتخاب و ارائه ورودي هاي مدل شبكه عصبي م
با توجه به استفاده از شاخص هـاي مختلـف   ). 148: 2005و همكاران،  2والورد راميرز(گيرد بررسي صورت مي

اي قبلي در انتخاب بهتـرين پارامترهـاي   ها و نداشتن زمينهاقليمي به همراه تأخيرات زماني و نيز تعدد ورودي
. پردازش متغيرهاي ورودي در اين تحقيق استفاده شـده اسـت  ثّر بر بارش و دما، از چهار روش پيشورودي مؤ

  .در ادامه توضيح مختصري از اين روش ها ارائه شده است
  مدل رگرسيون خطي چند متغيره بدون محدوديت داده هاي ورودي -الف

تركيبات ممكن نياز به حجم محاسبات زيـادي  هاي ورودي زياد باشد، ارزيابي كليه هنگامي كه تعداد داده
اي بنابراين، روش هاي مختلفي ايجاد شده كه صرفاً تعداد كمي از مدل هاي رگرسيون داراي زيرمجموعه. دارد

معـروف هسـتند    3اين روش ها عموماً به روش هاي گـام بـه گـام   . از متغيرها را در يك زمان بررسي مي كند
، از روش گام بـه  )عدد 330(با توجه به تعدد ورودي ها در اين تحقيق ). 614: 1389قبائي سوق و همكاران، (

  . گام براي انتخاب پارامترهاي مؤثّر بر بارش و دماي ماهانه استفاده شده است
  

  ليست شاخص هاي پيوند از دور مورد استفاده در اين تحقيق: 2جدول 
  معادل فارسي نام كامل نام خلاصه 

PNA  Pacific North American Index شاخص اقيانوس آرام آمريكاي شمالي 
WP  Western Pacific Index  شاخص اقيانوس آرام غربي 

NAO North Atlantic Oscillation  نوسانات اقيانوس اطلس شمالي 
SOI  Southern Oscillation Index  شاخص نوسانات جنوبي 
ONI  Oceanic Nino Index  شاخص نينوي اقيانوسي 
TNA  Tropical Northern Atlantic Index  هاي اقيانوس اطلس شماليشاخص حار 
TSA  Tropical Southern Atlantic Index  هاي اقيانوس اطلس جنوبيشاخص حار 

WHWP  Western Hemisphere Warm Pool  استخر گرم نيمكره غربي 
NINO ٣  Eastern Tropical Pacific SST    3دماي سطح آب در ناحيه نينو 
NINO 

٢/١ Extreme Eastern Tropical Pacific SST   2/1دماي سطح آب در ناحيه نينو  

NINO ٤ Central Tropical Pacific  4طح آب در ناحيه نينو دماي س 
NINO 

٤/٣ East Central Tropical Pacific SST   4/3دماي سطح آب در ناحيه نينو 

                                                 
1 - http://www.esrl.noaa.gov ( 2011) 
2 - Valverde Ramı´rez 
3 - stepwise regression 
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  معادل فارسي نام كامل نام خلاصه 
PDO Pacific Decadal Oscillation اي اقيانوس آرامنوسان دهه 
NOI Northern Oscillation Index شاخص نوسانات شمالي 
NP North Pacific pattern الگوي آرام شمالي 
TNI Trans-Nino Index شاخص انتقالي نينو 
AO Antarctic Oscillation نوسان قطب جنوب 

AMO Atlantic multidecadal Oscillation اي اقيانوس اطلسنوسانات چنددهه 
AMM Atlantic Meridional Mode حالت نصف النهاري اقيانوس اطلس 

NTA North Tropical Atlantic SST Index 
اي اطلس ي سطح آب حارهشاخص دما

 شمالي

CAR Caribbean SST Index 
شاخص دماي سطح آب درياي 

 كاريب
QBO Quasi-Biennial Oscillation نوسانات شبه دوسالانه 

Monsoon SW Monsoon Region rainfall بارش ناحيه جنوب غربي مانسون 
Flux Solar Flux شار خورشيدي 
EA East Atlantic Pattern الگوي اطلس شرقي 

EA/WR East Atlantic/West Russia Pattern غرب روسيه/ الگوي اطلس شرقي 

SCA Scandinavia Pattern الگوي اسكانديناوي 

POL Polar/ Eurasia Pattern اورآسيا(اروپا و آسيا / الگوي قطبي( 
PMM Pacific Meridional Mode حالت نصف النهاري اقيانوس آرام 

MEI Multivariable Enso Index ره انسوشاخص چند متغي 

  
در ابتدا فقط مقدار ثابت (توان گفت كه در هر گام، متغير مستقلي به طور خلاصه در توضيح اين روش مي

محاسبه شده و  Fي ون، مقدار آمارهبه طوري كه براي هر مدل رگرسي. شودبه مدل اضافه مي) يا عرض از مبدا
مربوط  Fچنان چه . شودبزرگ تري باشد، براي افزوده شدن به مدل كانديد مي Fهر متغير مستقلي كه داراي 

)2,1(به اين متغير مستقل كانديد شده از  −nFα  ر مستقل مربوط را به مدل ميبزرگ تر باشد، آن گاه متغي
سپس چندين مرحله افزودن و . اين صورت افزودن اين متغير به مدل چندان مفيد نخواهد بود افزاييم، در غير

انجام شده، كـه شـرح كامـل آن در بازرگـان لاري      Fيا حذف متغيرهاي مستقل بر اساس محاسبات بر مبناي 
مـدل سـازي   در نهايت مجموعه متغيرهاي با شرايط فـوق بـه عنـوان ورودي    . آورده شده است) 292: 1385(

  .شوندانتخاب مي
  مدل رگرسيون خطي چند متغيره با اعمال محدوديت داده هاي ورودي  -ب 

با توجه به مطالعات محقّقان مشخص شده است كه رگرسيون يكي از قوي ترين ابزارهـا در تبيـين روابـط    
بينـي اسـتفاده   ر براي پيشبرخي از روش ها و مدل ها مانند شبكه عصبي، بيشت. رودبين متغيرها به شمار مي

گيرند، اما، رگرسيون به خوبي هـر دو وظيفـه   شده و كم تر در تبيين و آزمون فرضيه ها مورد استفاده قرار مي
بيني لذا، تهيه مدل هاي پيش). 165: 1386ياراحمدي و عزيزي، (دهد بيني و آزمون فرضيه را انجام ميپيش
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و همكـاران،   1كـيم (باشـد  خطي چند متغيره روشي ساده و متداول مـي بر اساس رگرسيون ) فصلي يا ماهانه(
بيني كننده به مدل بـراي رسـيدن بـه    لكن، اين پروسه به سادگي اضافه كردن متغيرهاي پيش). 926: 2007

  . شود 2چرا كه، ممكن است باعث ايجاد مدل رگرسيوني فرابرازش داده شده،.يك رابطه مناسب نيست
مطلب در تحقيق حاضر، به دليل وجود متغيرهـاي ورودي زيـاد و بـه منظـور جلـوگيري از      با توجه به اين 

تقريبـاً  (عـدد   8بيني كننده ورودي به شبكه عصبي بـه حـداكثر   فرابرازش يافتن مدل، تعداد متغيرهاي پيش
هم چنـين  ). 926: 2007كيم و همكاران، (محدود شده است ) بيني كننده اصليتعداد پارامترهاي پيش% 25

للويـد هـوگز و   (قائل شدن دو دوره آموزش و تست براي يافتن مهارت آموزش مدل انتخابي تاكيد شده اسـت  
ها به بيني كننده به طور جداگانه بر اساس تقسيم دادهلذا، در اين  تحقيق، مدل هاي پيش). 3: 2002ساندرز، 

و دوره تسـت  ) هاكلّ داده% 75(ول دوره آماري سال ا 40در گروه اول، دوره آموزش . دو گروه تهيه شده است
سال اول دوره آماري  15سال آخر و دوره تست  40و گروه دوم؛ دوره آموزش ) هاكلّ داده% 25(سال آخر  15

  . انتخاب شده است
هاي آمـوزش گـروه اول، بـه    جهت تهيه مدل براي هر ماه، در گام اول كليه متغيرهاي مستقل بر روي داده

هـاي هشـت   به ترتيـب مجموعـه  . هاي مؤثّر مشخص شدندش رگرسيون گام به گام برازش داده شده و دادهرو
هاي تست گروه اول برازش يافته و معني داري آن ها  و نيز مناسـبت مـدل   تايي از اين پارامترها بر روي داده

هـاي معنـي دار   بعـد، داده  سـپس در مرحلـه  . ايجاد شده بررسي شده و در نهايت بهترين مدل انتخاب گرديد
. بررسي فوق، بر روي داده هاي آموزشي گروه دوم بـرازش داده شـده و از لحـاظ معنـي داري بررسـي شـدند      

بـر روي داده هـاي   ) و يا ديگر پارامترها در صورت عدم معني داري پارامترهـاي فـوق  (سپس، همان پارامترها 
بيني كنندگي ر است كه اين مرحله به جهت كنترل پيشلازم به ذك. تست گروه دوم مورد بررسي قرار گرفتند

بديهي است، چنان چه مدل انتخـابي بـراي   . مدل تعيين شده در گروه اول براي گروه دوم صورت گرفته است
گروه دوم مناسب نباشد، بايد فرآيند مرحله يك را براي گروه دوم با پارامترها و تركيبـات مختلـف آن هـا  آن    

  . مدل مناسبي برازش يابد قدر تكرار كرد كه
 تست گاما -ج

تـوان تركيـب مناسـب از پارامترهـاي     سازي غيرخطي است؛ كه به كمـك آن مـي  تست گاما يك ابزار مدل
هم چنين يك ابـزار توسـعه   . هاي خروجي و ايجاد يك مدل هموار را بررسي نمودسازي دادهورودي براي مدل

-هاي مختلف با استفاده از مجموعه دادهسازي پديدهصل از مدليافته براي تخمين ميانگين مربعات خطاي حا
تواند در مباحـث منـابع آب، شـامل    اين آزمون يك روش كارآمد بوده و مي. هاي مشاهداتي از آن پديده است

نـوري و همكـاران،   (سازي غيرخطـي هيـدرولوژي بـه كـار رود     ها و ساير موارد مدلبيني جريان رودخانهپيش
2011 :177 .(  

هاي ورودي؛ اي از دادهچنان چه فرض شود كه مجموعه
m

i Rx -و داده) نشان دهنـده بعـد آن   mكه ( ∋

Ryiهاي خروجي؛  }{اي به صورت مشاهده شده از پديده ∋ Miyx ii تعداد سري  M، كه در آن ),,(1≥≥
گاه تست گاما با فرض عدم قطعيت و پذيرش مقدار خطـا در بـه   مجموعه مشاهده شده از آن پديده باشد، آن 

                                                 
1 - Kim 
2  - over fit regression model 
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هاي مدل سازي ايـن خطـا را   دست آوردن خروجي از روي ورودي، به دليل پيچيدگي و غيرخطي بودن پديده
  .دهدنشان مي  fهاي ورودي و خروجي با تابع بين مجموعه داده 1به صورت رابطه 

 rxxfy m += ),...,( 1                                                                                                 )1(  
معرف متغير تصادفي اسـت   rنشان دهنده تابع هموار استفاده شده، براي مدل سازي و  fكه در رابطه فوق 

ر صفر بـوده و واريـانس   براب rچنان چه فرض شود كه متوسط توزيع . كه براي نشان دادن خطا به كار مي رود
در اين حالـت تسـت گامـا    . شودخطا كراندار باشد، مدل فوق به مدلي با مشتقات جزئي درجه اول محدود مي

  . تواند توسط مدل هموار محاسبه گرددهاي خروجي است؛ كه نمينشان دهنده آن بخشي از واريانس داده
)1(امين  kمي باشد؛ كه  N[i,k]آزمون گاما بر اساس  pk كه  xiنزديك ترين همسايه براي هر بردار ≥≥

)1( Mi   . آيدبه دست مي 2تست گاما از رابطه . باشداست مي ≥≥

)1(1)(
2

1
],[ pkxx

M
k

M

i
ikiNM ≤≤−= ∑

=

δ                                                           )2(   

  :اقليدسي بوده و مقدار متناظر آن براي خروجي عبارت است ازفاصله  ...كه در آن 

)1(
2
1)(

2

1
],[ pkyy

M
k

M

i
ikiNM ≤≤−= ∑

=

γ                                                        )3(  

بـا ايجـاد   . است 3در معادله  xiمقدار متناظر خروجي براي نزديك ترين همسايه   yN[i,k]قكه در رابطه فو
)),()((بين  p رابطه رگرسيون خطي براي kk MM γδ   مقدار آماره گاما برابر عرض از مبدأ معادله رگرسـيوني

  :به صورت زير خواهد بود
Γ+= δγ A                                                                                                    )4(  

يك معيار بدون بعدي با مقادير بين صفر و يك است، ، كه Vratio توسط عبارتآزمون گاما مي تواند  نتايج
  .صورت زير تعريف مي شودبه  Vratio. داستاندارد شو

)(2 y
Vratio σ

Γ
=                                                                                                  )5(  

2)(در رابطه فوق  yσ  واريانس خروجيy هرچه اين معيار به صفر نزديك تر باشد، نشان دهنده . مي باشد
هم چنين يكي ديگر از معيارهاي سنجش مدل، شيب خـط  . است yهاي شدن بهتر خروجيبينيتوانايي پيش

است كـه از روي ورودي  رگرسيون است كه هر چه اين شيب تندتر باشد، نشان دهنده پيچيدگي بيشتر مدلي 
  . و خروجي ساخته مي شود

، جهت يافتن تعداد داده مـورد  Mتواند توسط اجراي چندين آزمون گاما با افزايش دادن مي Γاعتبار آماره 
ط انحـراف اسـتاندارد     M-testبا انجام آزمون . نياز براي رسيدن به مقدار ثابت انجام شود ، به طوري كـه متوسـ

  . توان از فرابرازش يافتن مدل جلوگيري كردكوچك تر باشد، مي rز واريانس داده هاي آموزشي ا
، 1دورانـت (اسـتفاده شـده اسـت     winGamma 1.98براي انجام آزمون گاما در ايـن تحقيـق از نـرم افـزار     

هـاي ورودي شـبكه عصـبي مـورد     در نهايت بهترين تركيب ارائه شده توسط نرم افزار به عنـوان داده ). 2001
  .گيرداده قرار مياستف

  
                                                 
1 - Durrant 
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 هاي وروديتحليل شبكه عصبي بدون پيش پردازش داده -د
به عنوان چهارمين حالت در تحليل شبكه عصبي، كليه شاخص هاي اقليمي به همراه تأخيرات زماني بدون 

  . پردازش به شبكه وارد شده و مورد بررسي قرار مي گيرندانجام پيش
  هاي عصبي مصنوعيشبكه -3-2

ارائه شد كـه   1توسط مك كلاچ و پيتز. م 1943هاي عصبي مصنوعي براي بار نخست در سال شبكه نظريه
هـايي شـامل   شبكه هاي عصبي از يـك سـري لايـه   . در حقيقت از ساختار عصبي مغز انسان الهام گرفته بودند

ثـر شـبكه هـاي    اك. اي به نام نرون تشكيل شده است؛ كه به صورت موازي با هم عمل مـي كننـد  اجزاي ساده
شـود، لايـه   لايه ورودي، كه براي ورود داده ها به شبكه استفاده مـي . باشندلايه و يا بيشتر مي 3عصبي داراي 

خروجي، براي توليد پاسخ هاي مناسب به ورودي هاي داده شده و يك يا تعداد بيشتر لايه حـد واسـط كـه از    
-هاي موجود در لايهتعداد نرون. رونده ها به شمار ميگره هاي پردازشگر تشكيل شده اند و محلّ پردازش داد

شود، حال آن كه شـمار لايـه هـاي    هاي ورودي و خروجي با توجه به ماهيت مسأله مورد بررسي مشخص مي
مخفي و تعداد نرون در هر لايه مخفي معمولاً به وسيله روش آزمون و خطا در جهت كاهش مقدار خطا توسط 

هـاي  با اين حال توصيه شده است كه تعـداد لايـه  ). 89 :2009دم نيا و همكاران، مق(طراح مشخص مي شود 
به طوري كه ابتدا شبكه بـا يـك   ). 55: 1389اسفندياري درآباد و همكاران، (پنهان تا حدامكان بايد كم باشد 

موضوع در مـورد  اين . شودها افزوده ميلايه پنهان آموزش داده شده و در صورت عملكرد نامناسب، تعداد لايه
هاي كم مورد بررسي قـرار  اي كه در ابتدا تعداد نرونكند، به گونههاي پنهان نيز صدق ميهاي لايهتعداد نرون

  .دهندگرفته و در صورت همگرا نشدن به جواب مطلوب، آن ها  را افزايش مي
: 1387مقدم و همكـاران،   اصغري(هاي مجاور در شبكه به طور كامل با هم در ارتباط هستند هاي لايهگره

هـر گـره   . هاي ديگـر حاصـل شـود   هاي هر گره ممكن است از متغيرهاي ورودي يا از خروجي گرهورودي). 4
تابع تانژانت سيگموئيد، خطي : است كه سه تابع معروف فوق عبارت است از) محرك(گر داراي يك تابع تبديل
),,...,(رودي ها به شكل يك بردار و). 10: 2000، 2دموث و بيله(و لگاريتم سيگموئيد  21 nxxxx هستند و هر

ورودي توسط يك وزن به گره پردازشگر مربوط مي شود و در نهايت تسلسلي از وزن ها بـه شـكل بـردار وزن    
),...,,( 21 nwwww خروجي گره كه . به گره مورد نظر مرتبط مي گرددy      ناميده مي شـود طبـق رابطـه زيـر

  :مي شودمحاسبه 
).( bwxfy −=                                                                                                    )6(  

  . مي باشد ٣مقدار آستانه يا باياس bبردار وزن و  wداده هاي ورودي،  xدر رابطه فوق  كه
تفاوت آن ها  در اين اسـت كـه   . شوندتقسيم مي 5و پسرو 4شروهاي عصبي به دو نوع پيبه طور كليّ شبكه 

هاي همان لايه و يا لايـه  هاي پسرو، حداقل يك سيگنال برگشتي از يك نرون به همان نرون  يا نروندر شبكه
توانند بسيار مفيد واقع شوند، ولي با اين حال در در بيشتر موارد، شبكه هاي عصبي پسرو مي. قبل وجود دارد

  ). 52: 1389اسفندياري درآباد و همكاران، (شود درصد كاربردها از شبكه هاي عصبي پيشرو استفاده مي 80

                                                 
1 - McCulloch and Pitts 
2 - Demuth and Beale 
3 - Bias 
4 - Feed Forward Neural Network (FFN)   
5 - Recurrent/ Feedback Neural Network (RNN) 
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هاي عصبي، نخستين كاربرد عملي آن با معرّفي سال از مطرح شدن ايده اوليه شبكه 60با گذشت بيش از 
هاي لايه قبـل  لايه به تمام نرونهاي فوق، هر نرون در هر در شبكه. نجام شدا 1هاي پرسپترون چند لايهشبكه

ها از نوع پيشرو بوده كه يكي از پركاربردترين مـدل هـاي شـبكه عصـبي مصـنوعي در      اين شبكه. متصل است
  ). 28: 1388حسيني، (بيني عناصر اقليمي است سازي و پيشمدل

  ها كردن دادهنرمال -1-3-2
لذا، بـا اسـتفاده از رابطـه زيـر     . شودشبكه مي ها به صورت خام باعث كاهش سرعت و دقّتواردكردن داده

قربـاني و همكـاران،   (كليه داده هاي ورودي و خروجي در ابتدا نرمال شده و سپس وارد شبكه عصـبي شـدند   
1388 :246 .(  

minmax

min

xx
xxx i

n −
−

=                                                                                                 )7(  

و حـداكثر   حداقلبه ترتيب مربوط به رديف،  maxو  i ،min هايداده نرمال شده و انديس=  xn، در رابطه فوق
  . آن داده در مجموعه خود است

  روش هاي آموزش -2-3-2
جهت آموزش شبكه هاي عصبي چهار الگوريتم آموزشي مرسوم كه بر اساس ساختار پرسپترون چند لايـه  

-و لـونبرگ  3، گراديان مزدوج2انتشار خطا به عقب : معروف ترين اين روش ها عبارتند از. اشد، وجود داردبمي
هـاي  تا امروز به عنوان سريع ترين روش آموزش شبكه. م 1993ماركوات از سال  -الگوريتم لونبرگ. 4ماركوات

  . ه استدر اين بررسي نيز از اين الگوريتم استفاده شد. عصبي شناخته شده است
  ارزيابي عملكرد شبكه -4-2

جهت ارزيابي عملكرد شبكه و انتخاب بهترين حالت، از چهار معيارمتوسط خطا،متوسط قدر مطلـق خطـا،   
  :آورده شده، استفاده شده است 5تا  2ريشه ميانگين مربعات خطا و ضريب همبستگي كه به ترتيب در روابط 
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بيني شده با استفاده از يكـي از  امين داده پيش i معرف=  xi.m، ورودي هايدادهتعداد كلّ = Mكه در روابط فوق 
  . مشاهده شده است دادهامين  iمعرف =  xi.oو  چهار مدل فوق

  

                                                 
1 - Multi Layer Percepteron (MLP) 
2 - Back Propagation  
3 - conjugate gradient 
4 - Levenberg-Marquardt 
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  بحث و نتايج -3
ه شـبكه  هاي دماي ورودي بپردازش دادههاي قبل ذكر شد چهار روش براي پيشهمان طور كه در قسمت

رگرسـيون  : اين روش ها عبارت بودند از. بيني عناصر اقليمي بارش و دماي متوسط استفاده شدعصبي و پيش
ها، رگرسيون با اعمال محدوديت داده هاي ورودي، تست گاما و استفاده از كليه پارامترها بدون محدوديت داده

  . شودر روش به طور خلاصه اشاره ميدر ادامه به نتايج حاصل از ه. پردازش اوليهبدون پيش
  مدل رگرسيون خطي بدون محدوديت داده هاي ورودي -1-3

كننده دماي متوسط و بارش با استفاده از پارامترهاي بزرگ مقيـاس  بينيجهت به دست آوردن مدل پيش
بـا اسـتفاده از روش   . داقليمي، در ابتدا كليه اين پارامترها به همراه تأخيرات زماني وارد مدل رگرسيوني شـدن 

. هاي ورودي مؤثّر براي هر پارامتر مشخص شده تا جايي كه ورودي مؤثّر ديگري شناخته نشودگام به گام داده
  . هاي آموزش و تست قائل نشده استجهت انجام بررسي از كليه داده هاي دوره آماري استفاده شده و دوره

رش، با توجه به اين كه در فصل تابستان منطقه مـورد مطالعـه   لازم به ذكر است كه براي بررسي پارامتر با
كه عموماً صفر و يا نزديـك بـه صـفر    (بارش ها كم و ناچيز است، لذا، مقادير مربوط به ماه هاي تير تا شهريور 

اي ضـريب  هم چنين براي هـر پـارامتر، نردبـان پلـه    . هاي ورودي حذف شده استاز مجموعه داده) بوده است
بـه  ...)  شامل لگاريتم نمايي، تـوآن هـا ي مختلـف،    (و انحراف معيار براي توابع مختلف آن پارامتر همبستگي 

هاي استاندارد، منحني پخـش  ، باقي مانده1واتسون -هاي مختلف از جمله دوربيندست آمده و بر اساس آماره
در . آن پارامتر به كار گرفته شـود  در ابتدا تصميم گيري شد كه چه تابعي براي... باقي مانده هاي استاندارد و 

  .بررسي حاضر، تابع لگاريتم نمايي براي بارش منجر به نتايج بهتري شده است
بر بارش و دما به صـورت  %) 95با سطح اطمينان (نهايتاً معادله رگرسيوني حاصل از كليه پارامترهاي مؤثّر 

  :زير استخراج شده است
  

Ln(Rain)=-19.96-0.50*NINO1.2(5)-0.29*MANSOON(11)-0.28*PNA(2)-0.25*PNA(3)+ 
0.51*MEI(3)+ 0.06*NOI(10)- 0.66*ONI(7)+ 0.34*TNI(5)- 0.11*NP(3)+ 1.28*NINO4(6)- 
0.09*NOI(5)- 0.09*NP(10)+ 0.11*WP(11)- 0.20*PNA(10)- 0.23*MANSOON(12)- 
0.12*SCA(2)- 0.04*NP(2)-  0.12*SCA(5)+ 0.51*NINO3.4(10)- 0.48*NINO4(9)+ 0.15*SOI(7)+ 
0.11* POL(12)  

(R2=0.75, SE=1.22, D-W=1.81) 
 

Mean temperature= 72.95 +0.71*NINO 1.2(4) -0.65* NINO 1.2(10) +1.03* MEI(10) +1.20* 
AMO(12)  -1.34* NINO 4(5)  -0.67* NINO1.2(11) +0.08* NP(12)  -0.53* NINO1.2(9) +1.06* 
MEI(8) +1.18* NINO4(11) -0.24* MANSOON(5) +0.30* PNA(5) -2.33* TNI(6) +1.01* 
NINO3(2) -0.73* MEI(2) +0.43* NINO1.2(6) +2.47* TNI(9) -0.02* QBO(5) -0.22* SCA(7) -
1.26* NINO3(8) -0.09* NOI(10)+ 0.15* WP(6)+ 0.14* SCA(12)+ 0.40* NINO1.2(5) -0.99* 
NINO4(4) -0.54* MEI(12) + 0.14* NAO(4) + 2.38* AMO(5) -0.19* EAWR(2) -0.19* POL(4) 
+1.26* ONI(8) -0.15* WP(3) -1.62* CAR(2) +0.17* EA(10) -0.55* NINO3(10) +0.16* WP(8)+ 
0.07* NOI(5) 

(R2=0.980, SE=1.79, D-W=1.783) 
  

                                                 
1 - Durbin- Watson 
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. باشـد واتسون مي -آماره دوربين= D-Wو  2انحراف از استاندارد= SE، 1ضريب تعيين= R2، در روابط فوق
لازم به يادآوري است كه هرچه مقـدار  . مقادير داخل پرانتز نيز نشان دهنده تأخير زماني شاخص اقليمي است

با يـك ديگـر بسـتگي    ) اي اخلالاجز(نزديك تر باشد، مي توان نتيجه گرفت خطاي مدل  2اين آماره به عدد 
واتسـون بـه دسـت آمـده      -هاي دوربيندر روابط فوق، آماره). 169: 1386ياراحمدي و عزيزي، (پياپي ندارند 

  .نشان دهنده عدم وجود مشكل همبستگي پياپي در مدل است
، بـه  4و  5با تـأخيرات زمـاني    NINO 1.2شود كه شاخص اقليمي با توجه به مدل هاي فوق، مشخص مي

همـان طـور كـه در قسـمت مقدمـه و بررسـي       . ترتيب مؤثّرترين شاخص بر پارامترهاي بارش و دما مي باشـد 
مطالعات ذكر شد تا كنون بررسي جامع مشابهي در خصوص استفاده از كليه شـاخص هـاي اقليمـي مـؤثّر بـر      

بـا ايـن حـال در    . مقايسه نمود پارامترهاي هواشناسي صورت نگرفته است؛ كه بتوان نتايج اين تحقيق را با آن
بـر بـارش هـاي بهـاره و      NINO 1.2، بر مؤثّر بودن شاخص )121: 1389(تحقيق خورشيددوست و همكاران 

نيز اين شاخص مـؤثّر  ) 71: 1384(هم چنين در مطالعه قويدل رحيمي . پائيزه ايستگاه اهر گزارش شده است
نهايت، پارامترهاي مؤثّر در هر مدل به عنوان ورودي شبكه در . بر بارش هاي بهاره آذربايجان شرقي بوده است

 . عصبي در نظر گرفته شده است
  مدل رگرسيون خطي با  اعمال محدوديت داده هاي ورودي -2-3 

ط، مـدل هـاي مختلفـي بـا تركيـب           تـايي از   8جهت بررسي بهترين مدل بـر روي بـارش و دمـاي متوسـ
در (ند كه نتايج حاصل از چهار مدل مناسب تـر بـا پارامترهـاي مـؤثّر     پارامترهاي پيوند از دور برازش داده شد

لازم به ذكر است كه ممكـن اسـت،   . آورده شده است 3بر روي گروه اول در جدول %) 5سطح خطاي نوع اول 
هـا هـدف تعيـين بهتـرين پارامترهـايي اسـت؛ كـه        چرا كه، در بررسي. متفاوت باشند 2و  1پارامترهاي گروه 

  . بيني ها در دوره تست و نه آموزش هر گروه ارائه كنندهمبستگي را بين مقادير مشاهدات و پيشبيشترين 
  

  )1گروه (هاي لگاريتم بارندگي بهترين مدلهاي برازش داده شده بر روي داده -3جدول 
  

شماره R2 هاورودي
test SE  

1 
NINO 
١/٢ 
(٥) 

MEI 
(٣) TNI(٥) NINO 

(٦)٤ 
MANSOON 

(١١) NP(٣) PNA 
(٢) 

ONI 
(٧) 

761/0 409/0  

2 
NINO 
١/٢ 
(٥) 

MEI 
(٣) 

NINO 
(٦)٤ 

TNI 
(٥) 

MANSOON 
(١١) 

NINO 
٢/١ (٢) 

WP 
(١١) 

ONI 
(٧) 

759/0 406/0  

3 
NINO 

٢/١  
(٥) 

PNA 
(٢) 

NINO  
٢/١ (٢) 

NINO 
(٦)٤ TNI(٥) MANSOON 

(١١) 
WP 
(٥) 

ONI 
(٧) 

745/0 416/0  

4 
NINO 

٢/١  
(٢) 

PNA 
(٢) 

POL 
(١٢) 

WP 
(٥) 

MANSOON 
(١١) 

NINO 
٢/١ (٥) 

PMM 
(٦) 

NINO 
(٦)٤ 

726/0 429/0  

  
R2به ذكر است كه  لازم

test  وSE ،   درحقيقت مقدار ضريب تعيين و انحراف استاندارد به دست آمـده از بـرازش
  . باشدارائه شده بر روي داده هاي دوره تست گروه اول مي پارامترهايمدل با 

                                                 
1 - Determination Coefficient 
2 - Standard Error 
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خص شد كه واتسون مش -هاي ضريب تعيين، انحراف استاندارد و نيز ضريب دوربينبا توجه به مقادير آماره
بيني اين مدل لذا، بايد با استفاده از ضرايب اين پارامترها، كارايي پيش. مدل اول، بهترين نتايج را داشته است

 .است 4نتايج حاصل به شرح جدول . و نيز مدل هاي ديگر در گروه دوم نيز كنترل گردد
  

  )2گروه (رندگي هاي لگاريتم بابهترين مدلهاي برازش داده شده بر روي داده -4جدول 
  

اره
شم

 

هاورودي  R2
test SE 

1 NINO  
2/1 (5) 

MEI 
(3) TNI(5) 

NIN
O 

4(6) 

MANSOO
N (11) 

NP 
(3) PNA(2) ONI 

(7) 756/0  406/0  

2 
NINO 2/1  

(5) 
POL 
(12) TNI(5) 

NIN
O 

4(6) 

MANSOO
N (3) 

NIN
O 2/1  

(6) 
WP(11) PMM 

(6) 753/0  410/0  

3 
NINO 2/1  

(4) 
TNI 
(5) 

NINO 
2/1  (3) 

WP 
(5) 

WHWP 
(12) 

MEI 
(3) 

MANS
OON 

(8) 
ONI 
(7) 733/0  424/0  

4 MANSOO
N (11) 

NIN
O 2/1  
(5) 

PMM(
4) 

NIN
O 

4(5) 
TNI(5) WP 

(5) ONI(8) 
NIN

O  2/1 
(3) 

748/0  418/0  

  
با توجه به مقادير جدول هاي بالا، مشخص مي شود كه مدل اول، كه در واقع بهترين مدل انتخابي مرحله 

به عبارت ديگر، اين امر به ايـن معنـي اسـت كـه     . ست، در گروه دوم نيز بهترين نتايج را ارائه كرده استقبل ا
ت پـيش  )سـال اول  40با داده هاي آموزشـي  (مدل انتخابي برازش داده شده بر روي گروه اول  بينـي و  ، قابليـ

را دارا بوده و بـه عنـوان مـدل    ) آخر سال 40با داده هاي آموزشي (كارايي مناسبي براي استفاده در گروه دوم 
لـذا،  . بيني بارش ماهانه با استفاده از شاخص هاي پيوند از دور مؤثّر بر آن انتخاب مي شـود مناسب براي پيش

  :توان معادله زير را ارائه كردجهت برآورد بارش ماهانه مي
 

LN(Rain)= -14.23-0.64* NINO1.2(5)+0.57* MEI(3)+0.42* TNI(5)+1.12* NINO4(6)-0.44* 
MANSOON(11)-0.05* NP(3)-0.19* PNA(2)-0.52* ONI(7) 

(R2=0.75, SE= 1.30) 
 

  دماي متوسط -1-2-3
با توجه به روش ارائه شده فوق، پارامترهاي مؤثّر بر دماي متوسط ماهانه نيز مورد بررسي قرار گرفتند كـه  

  .نتايج اكتفا شده استبه دليل پرهيز از طولاني شدن مطلب، در زير به ارائه 
 

Tmean=93.740+1.621*NINO 1.2 (4)-2.433* NINO 1.2 (10) +2.174*MEI (10) +1.286*TNI (10)-
1.471*TNI (4) +2.785*AMO (12)-2.143* NINO 4(5) +0.348*WHWP (4)  

(R2=0.96, SE= 2.29) 
 

-عنوان ورودي شبكه عصبي بـا پـيش   با توجه به معادلات ارائه شده فوق، پارامترهاي موجود در آن ها  به
  . پردازش به روش رگرسيون محدود استفاده شده است
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  تست گاما -3-3
هاي شبكه عصبي و تعيين مؤثّرترين شاخص هاي اقليمـي بـر   پردازش وروديبه عنوان سومين روش پيش

  . روي پارامترهاي بارش و دماي متوسط، تست گاما مورد استفاده قرار گرفته است
هـاي  لـذا، تحليـل  . براي هر پارامتر تعيـين گـردد  ) p(ز انجام هر گونه آناليزي، بايد بهترين همسايه پيش ا

، 25نتايج نشان داد كـه در همسـايه   .  براي هر پارامتر انجام شده است 100تا  2مربوط به افزايش همسايه از 
لـذا،  . ستاندارد تقريباً ثابت شده اسـت مقدار انحراف استاندارد و گاما به حداقل خود رسيده و منحني انحراف ا

  . شودهاي بعدي استفاده ميبراي پارامتر دماي متوسط، اين عدد به عنوان نزديك ترين همسايه براي تحليل
 Mبيني متغير مورد نظر با اسـتفاده از آزمـون   بر اساس آناليز انجام شده تعداد مناسب ورودي براي پيش  

)M-test ( شود كه چـه تعـداد داده بـراي ايجـاد     با استفاده از اين آزمون، مشخص مي. گرفتمورد بررسي قرار
نتايج اين آزمون براي دمـاي   1در شكل . باشدمقدار آماره گاما ثابت و متعاقباً تهيه يك مدل مناسب كافي مي

  . متوسط آورده شده است
  

  
  

  )25= نزديك ترين همسايه(متر دماي متوسط هاي گاما و انحراف خطا پارابراي آماره Mنتايج آزمون : 1شكل 
 

مقدار آمـاره گامـا   ) M = 400يعني (امين داده  400شود كه در نزديكي با توجه به شكل فوق مشخص مي
هم چنين مقدار انحراف معيار متناظر با اين حجم داده نيز بسيار كـم و در  . ثابت شده است 0025/0به حدود 

تـوان از ايـن تعـداد داده    لذا، مـي . دهنده دقت و صحت نتايج آماره گاما استبوده، كه نشان  00075/0حدود 
  . براي يافتن پارامترهاي مؤثّر بهره جست

)12(ها، كه تعداد كلّ آن ها در اين تحقيق، تركيبات مختلف از ورودي −n
باشد، مـورد بررسـي قـرار    مي 

، كـاهش  (Γ)ربوط به تركيبي است كه داراي كم ترين مقدار گاما بهترين حالت از اين تركيبات م. گرفته است
، كه نشان دهنـده مـدل دقيـق همـوار اسـت، شـيب       Vratio، مقدار كم M-testسريع در نمودار انحراف معيار 

كوچك خط رگرسيون، كه حاكي از ساده بودن مدل غيرخطي بـا پيچيـدگي كـم اسـت و هـم چنـين مقـدار        
  . شودفته ميانحراف معيار كم در نظر گر

هاي فوق، آناليزهاي مربوط براي پارامترهاي بارش و دماي متوسط انجام شـده و  در نهايت با توجه به آماره
هاي فوق براي بهترين تركيبات دماي متوسط و مقادير آماره. بهترين تركيبات ممكن براي هريك مشخص شد
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ودن بهترين تركيبات از ذكر آن هـا  در ايـن قسـمت    با توجه به طولاني ب. آورده شده است 5بارش در جدول 
  . خودداري شده است

  

  هاي آزمون گاما براي تركيبات منتخب دماي متوسط و بارشنتايج مقدار آماره: 5جدول 
  خطاي استاندارد  Vratio گراديان مقدار گاما  پارامتر

  0034/0  390/0 0035/0 0244/0  دماي متوسط
  0023/0  0001/0  0040/0  000008/0  بارش

  

  پردازشهاي ورودي بدون پيشداده -4-3
هاي ورودي به شـبكه عصـبي انجـام نشـده و     پردازشي بر روي دادهبه عنوان حالت چهارم، هيچ گونه پيش

  . وارد شبكه عصبي شدند) ورودي 330(كليه پارامترها به همراه تأخيرات زماني آن ها  
  هاي ورودي بر روي شبكه عصبيدادهپردازش نتايج تحليل روش هاي پيش -5-3

هاي ورودي ذكر شده در بالا، پارامترهاي مؤثّر در هـر روش  پردازش دادهبر اساس روش هاي مختلف پيش
جهت ايجاد ساختار شبكه عصبي، توابع محرّك مختلف با الگوريتم . انتخاب گرديده و وارد شبكه عصبي گرديد

اند، براي آموزش و ها، كه به طور تصادفي انتخاب شدهاز داده% 75. ماركوات مورد بررسي قرار گرفت -لونبرگ
هاي مختلف، كه از مقدار كم تا هاي پنهان با نرونتعداد مختلف لايه. براي تست مدل استفاده شده است% 25

ه بـه در   . ها مورد بررسي قـرار گرفتنـد  يافت براي ايجاد بهترين شبكهافزايش مي) 20تا  2(زياد  نظـر   بـا توجـ
، بـراي هـر   )پـردازش مختلـف  تعداد لايه، تعداد نرون، توابع انتقال  و روش هاي پـيش (گرفتن حالات مختلف 

با . هاي ذكر شده در فوق براي هر حالت محاسبه و تعيين گرديدپارامتر جدولي تهيه شد كه در آن مقدار آماره
نظـر  از ذكر ريز محاسبات انجام شده صـرف  توجه به طولاني بودن اين جدول و پرهيز از طولاني شدن مطلب،

  . گرديده و تنها نتايج بهترين حالات انتخاب شده از بين موارد فوق در ادامه ارائه شده است
  مقايسه آماري -1-5-3

پردازش انتخاب شـده اسـت   بهترين حالت هاي شبكه عصبي كه به روش سعي و خطا براي هر روش پيش
  . آورده شده است 6در جدول 

  

  نتايج آناليز شبكه عصبي براي بارندگي ومتوسط دما نرمال شده -6دول ج
  

RMSE MAE BIAS R 
تعداد لايه 
 پنهان

 تابع انتقال
روش (مدل 
 )پردازشپيش

 پارامتر

0483/0  0362/0 0051/0 978/0 3 PURELIN  رگرسيون كلي

 دماي متوسط
0620/0 0467/0 0015/0 - 966/0 3 PURELIN  رگرسيون محدود
0815/0 0662/0 0039/0 944/0 7 PURELIN  تست گاما

0947/0 0758/0 0088/0 916/0 4 TANSIG 
-بدون پيش
 پردازش

1820/0 1376/0 0127/0 - 849/0 5 PURELIN  رگرسيون كلي

 بارش
1862/0 1453/0 0169/0- 789/0 4 PURELIN  رگرسيون محدود
2156/0 1595/0 0434/0 606/0 3 LOGSIG تست گاما 

2401/0 1726/0 0239/0 - 557/0 3 TANSIG 
-بدون پيش
 پردازش
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. مقدار ضريب همبستگي بين مقادير مشاهده شده و بـرآورد شـده در دوره تسـت اسـت     Rدر جدول فوق، 
آن ) و منفـي (بيني براي مقادير برآورد شده است كه مقـادير مثبـت   معرفّ متوسط خطاي پيش BIASمقدار 

با توجه به اين كه هر كـدام از مقـادير   . نسبت به مقادير مشاهده شده است) فروبرآورد( نشان دهنده فرابرآورد
تواند خطاي مثبت يا منفي داشته باشد؛ لذا، در ميانگين ممكـن اسـت ايـن خطاهـا سرشـكن      برآورد شده مي

كـه يـك    MAE از طـرف ديگـر،  . بيني ها باشدتواند معرفّ دقت پيشدرنتيجه اين آماره به تنهايي نمي. شوند
نيز كه  RMSEعلاوه بر اين، . كندبيني از مشاهدات را ارائه ميمقدار نامنفي است متوسط انحراف مقادير پيش

بـراي يـافتن بهتـرين    . باشـد بيني حساس تر ميبه خطاهاي بيشتر پيش MAEمقداري مثبت است، نسبت به 
كوچـك   BIASو  RMSE ،MAEهاي  و آمارهنزديك بوده  1بيني بايد مقدار ضريب همبستگي به نتايج پيش

  . باشند
شود كه بهترين نتـايج  با توضيح فوق و مقادير ارائه شده در جدول، براي پارامتر دماي متوسط مشخص مي

است؛ كه ) بدون محدوديت ورودي(هاي ورودي به روش رگرسيون پردازش دادهمربوط به شبكه عصبي با پيش
ولكن، مقـدار  . شده است RMSEو  MAEهاي همبستگي و حداقل مقدار آماره منجر به بالاترين مقدار ضريب

BIAS با اين حال، اين . باشدآن از مقدار مربوط به اين آماره در روش رگرسيون با داده هاي محدود بيشتر مي
ر بين چهـار  د. توان از هر دو روش با اطمينان استفاده كرداي با هم ندارند و ميدو روش اختلاف قابل ملاحظه

پردازش و پـس از آن مربـوط بـه روش تسـت     ها بدون پيشروش بدترين نتايج مربوط به استفاده از كليه داده
آن  RMSEو  MAEهاي گاما است؛كه اگرچه داراي مقدار ضريب همبستگي قابل قبول بوده، ولي مقادير آماره

  . تقريباً دو برابر مقادير مربوط به روش هاي رگرسيون است
) بـدون محـدوديت  (بيني بارندگي ماهانه نيز نشان دهنده ايـن اسـت كـه رگرسـيون     تايج مربوط به پيشن

هـاي محـدود،   در مراتب بعدي، روش هاي رگرسـيون بـا داده  . بهترين روش تعيين اوليه متغيرهاي مؤثّر است
هـا و  بينـي دير بهترين پيشمتوسط مقا. پردازش بهترين نتايج را ارائه كرده استروش گاما و روش بدون پيش

 7نتـايج در جـدول   . انـد آزمون شـده % 95ها در سطح مشاهدات براي بارندگي و دما با آزمون مقايسه ميانگين
  . آورده شده است

  

  بيني شده در دوره تستهاي مشاهداتي و پيشنتايج مقايسه ميانگين آماري مقادير نرمال شده داده: 7جدول 
  

p-value ط پيشط مشاهدات ينيبمتوسپارامتر متوس 

 دماي متوسط 6113/0 6164/0 154/0

 بارش 6658/0 6531/0 421/0
  

داري بـين مشـاهدات و   توان نتيجه گرفت كه اختلاف معنيهاي انجام شده، ميبا توجه به مقايسه ميانگين
فت كه به لحـاظ آمـاري نيـز    توان نتيجه گرلذا، مي. بيني ها در هر دو مورد بارش و دما ديده نشده استپيش
  .باشندها و مشاهدات بسيار به هم نزديك ميبينيپيش

  مقايسه گرافيكي -2-5-3
. باشـد براي دماي متوسط مي) در دوره تست(بيني شده نشان دهنده مقادير مشاهده شده و پيش 2شكل 

وبي مقـادير مشـاهداتي، بـه    بيني توانسته است به خ ـهمان طور كه در اين شكل نشان داده شده، مقادير پيش
توان نتيجه گرفت كه مدل ارائه شـده توانـايي خـوبي    استثناي چند مورد از مقادير حدي، را پوشش دهد و مي



 68        . . .  اي متوسط ماهانه با استفاده از الگوهاي پيوند از دوربيني بارش و دمپيش

شيب . رسم شده است 3هم چنين خطّ رگرسيون بين مقادير فوق در شكل . بيني دماي ماهانه داردبراي پيش
  . است و نشان دهنده دقت مدل حاضر استبسيار نزديك  1بوده كه به مقدار  96/0اين خط 
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  ) دوره آزمايش(بيني دماي متوسط مقايسه بين مقادير مشاهداتي و پيش: 2شكل 

 

y = 0.9597x + 0.0298
R2 = 0.9582
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  )دوره آزمايش(بيني شده دماي متوسط خط رگرسيون بين مقادير مشاهداتي و پيش: 3شكل 

  

واضح است كه مدل . ورده شده استآ 4بيني بارندگي در شكل هم چنين مقايسه مقادير مشاهداتي و پيش
ولكـن بايـد در اسـتفاده از ايـن مـدل در مـوارد حـدي        . فوق، توانسته است روند كليّ مشاهدات را دنبال كند

تـوان  هم چنـين مـي  . چرا كه، در اين نقاط عموماً فروبرآورد و به ندرت فرابرآورد نشان داده است. احتياط كرد
همان طـور كـه مشـخص    . نشان داده شده است 5و مشاهداتي در شكل بيني خط رگرسيون بين مقادير پيش

شود و در نتيجه مقدار ضـريب همبسـتگي آن بـه    است در اطراف خط يك به يك پراكندگي نقاط مشاهده مي
اين امر هم چنين نشان دهنده نتايج بالاست كه مجدداً عدم دقّت مدل بـارش را در  . رسيده است 84/0مقدار 

  . دهدمينقاط حدي نشان 
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  )دوره آزمايش(بيني بارش مقايسه بين مقادير مشاهداتي و پيش: 4شكل 

  

y = 0.7145x + 0.1684
R2 = 0.7205

y = x
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  )دوره آزمايش(بيني شده بارش ن بين مقادير مشاهداتي و پيشخط رگرسيو: 5ل شك

 
  نتيجه گيري و پيشنهادات -4

. ح هسـتند دما و بارش به عنوان دو پارامتر مهم هواشناسي، خصوصاً در مناطق خشك و نيمه خشك مطـر 
تغييرات بسياري از متغيرهاي هواشناسي به شدت به پارامترهاي گردش جوي، زمين و سطح اقيانوسي بـزرگ  

بـا  ) دما و بـارش (براي بررسي تأثير پارامترهاي بزرگ مقياس بر دو متغير عمده هواشناسي . اندمقياس وابسته
وه بر اين يكي ديگر از اهداف ايـن تحقيـق،   علا. هاي عصبي مصنوعي اين تحقيق انجام شده استكمك شبكه

در . هاي ورودي به شبكه عصبي با روش هاي مختلف در كارايي آن مـي باشـد  پردازش دادهبررسي تأثير پيش
هاي پنهان و نرون متفـاوت بـه روش سـعي و خطـا     هاي مورد بررسي، توابع محرّك مختلف با تعداد لايهشبكه

  . مورد بررسي قرار گرفته است
هـاي ورودي  پـردازش داده ايج نشان دهنده اين است كـه در هـر دو پـارامتر دمـا و بـارش، روش پـيش      نت

اين كارايي در مورد پـارامتر دمـا بيشـتر از    . رگرسيون بدون اعمال محدوديت بهترين نتايج را ارائه كرده است
كي به روش قبلي ارائه كـرده  هاي محدود، كه نتايج نزديپس از اين روش، رگرسيون با داده. بارش ماهانه است

پردازشـي در  در نهايت، نتايج مربوط به هيچ گونـه پـيش  . است، در رتبه دوم بهترين روش ها قرار گرفته است
-اين نتيجه نشان مـي . هاي ورودي آخرين رتبه را، خصوصاً در مورد بارندگي به خود اختصاص داده استداده
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پردازش شبكه عصبي مورد استفاده قـرار  روش كارا، براي پيش تواند به عنوان يكدهد كه روش رگرسيون مي
علاوه بر اين، نتايج رگرسيون بدون محدوديت و بدون در نظر گرفتن دوره آمـوزش و تسـت، مشـابه بـا     . گيرد

-براي آزمايش قابليت پـيش (نتايج رگرسيون با اعمال محدوديت و نيز جا به جايي دوره هاي آموزش و تست 
بينـي و  اين امر گوياي آن است كه نتايج رگرسيون عام، كارايي مناسبي براي پيش. است) ئه شدهبيني مدل ارا

  .آزمون فرضيه ارائه نموده است
توانـد  پردازش، خصوصاً در تحقيقات مشـابه مـي  توان نتيجه گرفت كه انجام پيشبا توجه به نتايج فوق مي

-هم چنين يكي ديگر از مزاياي انجام پيش. اي عصبي شودهبيني نتايج شبكهباعث بهبود كارايي و دقت پيش
هاي شبكه عصـبي اسـت، كـه در مـورد سـاختن و      جويي در زمان انجام تحليلهاي ورودي صرفهپردازش داده

پردازش بسيار وقتگير بوده و حتيّ در بعضـي از كامپيوترهـاي   مرحله آموزش شبكه براي داده هاي بدون پيش
    .موجود قابل اجرا نيست

تواند بـه صـورت كـارايي    هاي عصبي در اين تحقيق، مينتايج ارائه شده، چه به صورت معادلات و يا شبكه
با اين حال لازم به تـذكر  . بيني مقادير ماهانه دماي متوسط و بارش ايستگاه مورد استفاده واقع شودبراي پيش

گاهاً كم تر و يا بيشتر از موارد مشـاهده شـده    است كه مقدار برآورد اين مدل ها در موارد حدي اين پارامترها
  . رسانداين امر لزوم انجام تحقيقات مشابه و بيشتر بر روي پارامترهاي مهم حدي هواشناسي را مي. است

علاوه بر اين لازم است، كه كـارايي شـاخص هـاي بـزرگ مقيـاس در بـرآورد مقـادير فصـلي پارامترهـاي          
شود كـه  هم چنين پيشنهاد مي. و پارامترهاي مؤثّر بر آن ها  مشخص شودهواشناسي مورد بررسي قرار گيرد 

بينـي كننـده نيـز    در تحقيقات آتي، از مقادير پارامترهاي هواشناسي با تأخيرات مختلف به عنـوان يـك پـيش   
عـلاوه   به طور مثال در برآورد دماي ماهانه، استفاده از اين پارامتر به همراه تأخيرات مختلف آن،. استفاده شود

-توان از روش هاي ديگر، از جمله به كارگيري سريهم چنين مي. بر شاخص هاي بزرگ مقياس استفاده شود
ت شـناخت پارامترهـاي        . هاي زماني در تحليل پارامترهاي مختلف بهره جسـت  ه بـه اهميـ در نهايـت بـا توجـ

نجام مديريت بهتر منـابع، انجـام   هاي مختلف كشاورزي، اقتصادي و اجتماعي و به منظور اهواشناسي در حوزه
تحقيق مشابه براي كليه ايستگاه هاي استان خراسان رضوي و شناخت پارامترهاي مؤثّر بر آب و هواي آن هـا   

  .نمايدضروري مي
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