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در استان  روزانهینی بارش پیش ب درنارکس  بازگشتیمصنوعی صبی ت شبکه عدق   ارزیابی

 کرمان

 
 

 کمال امیدوار

 ، ایرانیزددانشگاه  ،اقلیم شناسی گروه ستادا

 معصومه نبوی زاده

 ، ایرانیزد دانشگاه ،اقلیم شناسی کارشناس ارشد

 قاسم میثم ثمره

 ، ایراندانشگاه باهنر ،هوش مصنوعیکارشناس ارشد 
 

 7/4/7134 :تاریخ پذیرش                     71/71/7131 :ریافتتاریخ د

 

 چکیده
ت والایّی در ییّا  ی که از اهمیّّشناسی و سایر علوم جوّیکی از پارامترهای مهم اقلیم بارش

های فراوانی را در بسّیاری سالی خسار ، سیل و خشکهای اخیربشر برخوردار است. در سال

ته است. پیش بینی بارش در مدیریت و هشدار این معضلا  نقّش از مناطق جهان در پی داش

 کّه باشّدمّی نوین هایروش از جمله های عصبی مصنوعیمهمی بر عهده دارد. امروزه شبکه

اسّت.  یافتّه هّا توسّعهداده بین ذاتی ارتباط از استفاده با پارامترها بینیپیش و تخمین برای

بی بازگشتی نارکس در پیش بینّی بّارش روزانّه هدف این پژوهش، ارزیابی دقت  شبکه عص

های کرمان، بافت و میانده جیرفت، طی باشد که با استفاده از آمار روزانۀ هواشناسی ایستگاهمی

های باشد به منظور مقایسه به آموزش شبکهمی (،7393-1171ساله ) 11دوره مشترک آماری 

 ه عصبی بازگشتی نارکس پرداختّه شّد.لایه و شبک عصبی مصنوعی با ساختار پرسپترون چند

به های عصبی مصنوعی و بارش روزانه های شبکهبه عنوان ورودی اقلیمی مؤثر در بارش عوامل

و ضّری   (MSE)خطّا  هّاهّای میّانگین مربّ آمّارعنوان خروجی شبکه در نظر گرفته شد. 

دید. نتایج نشان داد کّه استفاده گر ،های بکار برده شده، به منظور ارزیابی روش(R)همبستگی 

، بر پایه قانون آموزش لونبرگ مّارکوا  و تّاب  مکّرک سّیگموبید بّا همّه 41مدل ترکیبی 

همچنّین ت قابّل قبّولی برخّوردار اسّت. پارامترهای هواشناسی در هر سه ایسّتگاه از دقّّ

مطلوب شبکه عصبی مصنوعی در یالت تغییرا  افزایشی نسبت بّه  هاید که مدلشمشخص 

 .هستند تبیشترین یساسیّ ت نسبی، دارا یرطوب

 

کرمّان،  ،نّارکسعصّبی  ۀشّبک پرسپترون،عصبی  ۀشبکپیش بینی بارش، : یکلیدن اگواژ

 .بافت، میانده جیرفت

                                                 
    :نویسنده مسئول                                                                                                       mail: mnabavi93@yahoo.com-E 
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 مقدمه

 از یکدی بارنددگی .باشددمی خشک نیمه و خشک مناطق جمله از جهان نقاط تمام در آبی منابع از مهم عنصر یک بارش

 ایجداد در چنانآن محسوس یا غیر و محسوس عوامل ثیرأت واقع در. باشدمی طبیعی هایپدیده ترینفاقیاتّ و ترینپیچیده

خلیلدی، (اسدت داده سوق آشوبناك و ساختار پیچیده یک سوی به قانونمند نظام یک را از روند این که است دخیل حادثه

9331 :3.) 

هدای رش به عنوان یک فرایند ندامنظم، اهمیدت دارد، شدبکههای کارآمد که امروزه برای پیش بینی بااز جمله روش

ت اصلی مقبولیت و استفاده روزافزون آن، قدرت و سرعت بالا است که به عقیده متخصصان، علّ  ANNعصبی مصنوعی 

هدای هدا بدا دیگدر روشسازی فرایندهایی است که درك و شناخت درستی از آن وجود نداشدته و یدا بررسدی آندر شبیه

 (.  33: 9333ی زاده، باشد )قلّ، بسیار دشوار و وقت گیر میموجود

در تخمدین بدارش روزانده  9های عصبی بازگشتی نارکست خروجی شبکهدر این بررسی سعی شده است به ارزیابی دقّ   

هدای بکهای هم بین خروجی این شبکه و شین منظور مقایسهه اب. درایستگاه کرمان، بافت، میانده جیرفت،  پرداخته شود

ت کمتدری بده حساسدیّ در مقایسه با شدبکه عصدبی پرسدپترون، شبکه عصبی نارکس، عصبی پرسپترون انجام پذیرفت.

یدادگیری و تواندایی در ایدن مقالده، توان میرا شدن گرادیان خطا را به تأخیر انداخت. ت دارند و میمدّ ازرهای دوابستگی

 .یید شدأسپترون تفراگیر شدن بهتر نارکس نسبت به شبکه عصبی پر

برخدوردار بدوده اسدت. بده  یخاص هاییدگیچیاز پ رانیا نیهمواره در سرزم یمیعنصر اقل نیبارش به عنوان مهمتر

مختلد   یهدادر حوضه هایریپذ رییتغ نیا قیدق نیخود به تبب هایپژوهشتا در  انددهیکوش یاریقان بسکه محقّ یطور

 2 هدال و همکداراند: شدوکه در ادامه برخی از آنها بیدان مدی انددادهزمینه انجام های بسیاری در این پژوهش و بپردازند

 بدارش بدین همبسدتگی میزان که دادند نشان بارندگی، بینی پیش به شبکه متصل هایگره بکارگیری با  (،333: 9113)

(، بده پدیش 377: 2009ین و همکداران). شمس الدّباشدمی درصد 13 عصبی شبکه توسط شده بینی پیش بارش و واقعی

 به مصنوعی عصبی هایشبکه از (، استفاده773: 2002)3ترافالیستأکید داشته است.  نارکسو برتری شبکه عصبی  بینی 

 نتیجده این به و کردند استفاده شبکه ورودی هایداده عنوان به رادار بارش هایداده از ایشان. پرداختند بارش بینی پیش

ای بدرای (، محاسدبه203: 9117)  4سدیگلومن .دارندد هاروش سایر به نسبت بیشتری تدقّ یعصب هایشبکه که رسیدند

های عصدبی دیگدر نسبت به شبکه نارکس،  به این نتیجه رسیده است که انجام داده است و نارکسشبکه عصبی  توانایی

                                                 
1 - Nonlinear  Autoregressive External 
2 - Hall et. al 
3 -Trafalis 
4 - Siegelmann 
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: 3200) 9ماریدا و همکداران یندی کندد.ت پدیش بمددّ های درازهای زمانی را با وابستگیتواند سریت پویا بودن میبه علّ

نشان داده اسدت کده شدبکه  (، در یک ارزیابی تجربی به مقایسه بین چندین شبکه عصبی پرداخته است. نتایج وی3333

دیگدری  پدژوهشهای زمانی بپردازد همچندین در پیش بینی سری تواند بهت بیشتری میدقّ بانارکس دینامیکی عصبی 

بده پرداختده اسدت. وی  نارکس،شرقی برزیل با شبکه عصبی نی بارش ماهانه  در سواحل شمال(، به پیش بی433: 2003)

تواند به پیش بینی با درجده خطدای خیلدی کمتدری ها میتر از سایر شبکهخیلی موفق ندارکساین نتیجه رسیده است که 

 برسد.

را بیدان هدای کسسدیک آمداری روش نارکس نسبت بدهدینامیکی شبکه عصبی (، نیز توانایی 932: 2003) 2دیاکونزو

 موفق بوده است.ی زمانی که آشوبی و نامنظم هستند، پیش بینی دقیق سردر که نارکس ده است و اینکر

 هدای عصدبی بازگشدتی-نسبت به سدایر شدبکه (، به برتری شبکه عصبی نارکس2303: 2090) 3زموری و همکاران

 .اذعان دارد

 بدا آن ترکید  و شدبکه مجدد آموزش با وی. است پرداخته تهران ماهانه بارش یبین پیش به ،(32: 9333) زاده یقلّ

   .است شده هاهمحاسب سرعت و تدقّ افزایش و بینی پیش در خطا کاهش باعث ژنتیک سازی بهینه الگوریتم

ی بازگشدت یت با اسدتفاده از شدبکه عصدبمدّ دراز هاییبا وابستگ یسری زمان ینیب شیپنیز به (،  24: 9333) بهارلو

کمتدری  تیّهای برونزاد )نارکس( حساسبا ورودی یخط ریغ یبرگشت خود هایمدلو به این نیجه رسیده است  پرداخته است

 رییادگید ییتوانا و نارکس انداخت ریخأرا در آنها به ت خطا انیشدن گراد رایم توانیت دارند و ممدّ دراز هاییبه وابستگ

 را دارد.شدن بهتر  ریو فراگ

(، 2340: 2090ذوالفقاری و )اردلانی ، (92: 9333،  انیحلب(، )43: 9337 اژدرپور،از جمله )های مشابه دیگری ژوهشپ

 است.انجام شده در این خصوص (، 132: 2099، و همکاران  3سان تانم، )(9303: 2092،  4سیتی و ویبوو)

 

 پژوهشروش  

ین شبکه و شبکه عصبی ای بین خروجی امقایسه ،روزانهبینی بارش  پیش درت شبکه عصبی نارکس ارزیابی دقّ به منظور

کرمان، بافت و میانده جیرفت در یدک دوره های ایستگاه ۀهای بارش روزانهین منظور، از دادّه اب پرسپترون انجام گرفت. 

یدانگین دمدا، رطوبدت بیشدینه و م )کمینده و استفاده شد که شامل پارامترهای: 2092تا  9131ساله از 23آماری مشترك 

، RH ،FF ،DD ،، ، )هدای اختصداری: عسمدت به ترتی  بدا سرعت باد، میانگین فشارجهت و نسبی، 

                                                 
1 - Maria et.al 
2- Diaconescu et.al 
3 - Zemouri et.al 
4  Siti Hajar & Antoni 
5 -Santhanam et.al 
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به عنوان خروجدی شدبکه تعیدین  )P) :های اختصاریبا عسمت و بارش روزانه (های ورودیبه عنوان سیگنال ،

شدایان  ه برای تست به کار گرفتده شدده اسدت.درصد بقیّ 20ها برای آموزش و هدرصد دادّ 30 داده روزانه،  3333 از شد.

معرفدی  هداشدبکهه و به های ورودی تهیّاز سیگنال مدل( 42) ،ممکن یاهترکی همه های نامبرده ذکر است در ایستگاه

به عندوان مددل برتدر و عوامدل بیشترین همبستگی را داشت؛  که کمترین خطا ومدلی  تدقّ. در نهایت (9جدول )گردید 

 اقلیمی موجود در ترکی  ورودی به عنوان مهمترین عوامل مؤثر در پیش بینی بارش معرفی شدند.

 

 منطقۀ مورد مطالعه

 .(9 )شکلباشدمی کرمان، بافت و میانده جیرفتشهر پژوهشمورد مطالعه در این  هایایستگاه

    23/939(، 9131-2092هدای مدورد مطالعده )و متوسدط بارنددگی در طدی سدال دریدا سطح از ترم 3/9733: کرمان  -

درصد بدوده  99/33و ضری  تغییرات برابر با  4/47متر برآورد شده است. در این دوره، انحراف معیار بارندگی سالانه میلی

   ؛اشدبمی خشک مناطق جزو و های مورد مطالعه کاهش داشته استکه طی سالاست. 

  ؛باشدمیاستان  شهر ترینمرتفع و کوهستانی مناطق جزو و دارد ارتفاع دریا سطح از متر 2230 :بافت -

متر برآورد شده است. در ایدن دوره، انحدراف میلی 3/244(، 9131-2092های مورد مطالعه )متوسط بارندگی در طی سال

 ؛درصد بوده است91/37و ضری  تغییرات برابر با  37/10معیار بارندگی سالانه 

    متوسدط بارنددگی در طدی  .شدودمدی محسدو  اسدتان در سدیریگرم مناطق متر، جزو 309 ارتفاع دارای :جیرفت -

متر برآورد شده است. در این دوره، انحراف معیدار بارنددگی سدالانه میلی 23/974(، 9131-2092های مورد مطالعه )سال

ت آ  و هدوای انتخا  این سه ایستگاه، به علّ تعلّ درصد بوده است. 33/32ضری  تغییرات برابر با  با بیشترین و 73/19

  .های عصبی مورد نظر مشاهده شودثیر این تفاوت در خروجی شبکهأباشد تا تمتفاوتی که دارند می
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 12مأخذ: نگارندگان                       
 مطالعه های موردموقعیتّ ایستگاه :7شکل 
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 (9312مأخذ:  نگارندگان  ) های ورودیشده بر اساس سیگنال ساخته ورودی هایمدل: 7جدول 
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 پژوهش هایداده

. هر باشدهای عصبی مینسان از طریق سلولا کر مغزسازی تفّ های عصبی مصنوعی در واقع شبیه سازی و مدلاساس شبکه

های شبکه با هم در ارتباط بوده و به صورات موازی کار کند. نرونعددی عمل می سلول عصبی به عنوان یک واحد پردازشگر

 (.90: 9333 )حلبیان، کنندمی

 

 تی نارکسشبکه عصبی بازگش -

 اید یانیدم هدایهیدهای لااز نورون یهای بازگشت، در شبکههیلا مانند پرسپترون چند میهای انتشار مستقخسف شبکه بر

ی زمدان ریخأواحدد تد کیپسخورد معمولا شامل  نی. ادارد خورد وجود-پس ه،یهمان لا ایقبل،  هایهیبه لا یخروج هیلا

را  یگشدتهدای بازو شبکه کندیشبکه کمک م ساختار به امکان به وجود آوردن حافظه در رداریخأت ارتباطات نیهم. است

در زمدان اسدت کده  گسستهی رخطیغ یبرگشت های خودهای از سامانهمدل نارکس دست .دینمایم لیتبد ایپو ابزاری به

 .شودیم  یتوص لیزاد است و با رابطه ذهای برونورودی دارای زاد،های درونعسوه بر ورودی

 

سری زمانی دیگری است  ({،})ه است که باید پیش بینی شود و عسق ، سری زمانی مورد{()جا}در این

هدای ورودی ({، مدرتبط هسدتند. جمدست که جمست آن به طور متناظر بدا جمدست })

      شدوند. بده طدور مشدابهتولیدد مدی  خیر بدا مرتیده أزاد هستند که توسط یدک خدط تدبرون

یک تدابع  . کندخروجی شبکه نارکس را تولید می  خیری با مرتبهأدهند و با خط تزا را تشکیل میهای درونورودی

در  .(2 )شدکل ، نویز جمع شدونده تخمدین اسدتزند. را تخمین می ({،غیر خطی است که مقدار بعدی سری})

اندداخت.  ریخأتد بده را انیدشددن گراد رایشبکه، م یخروج ریخأدر خط ت رهایخأت تعداد شیبا افزا توانیشبکه نارکس، م

بده ورودی ارتبداط  را یخروج م،یطور مستق خوردها بهآن است که پس یبازگشت هایشبکه گریشبکه نارکس بر د تیمز

 (.3: 9333)بهارلو،  دهندیم

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 زاد )نارکس(برگشتی غیر خطی با ورودی برون مدل خودیک  :1شکل
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 تواب  انتقال مورد استفاده -

( ی)خطیشبکه از تابع همان دوهر  یخروج هیر لاد .دیگموئی، تابع سNARXو  MLP یتوابع مورد استفاده در شبکه عصب

 .دشاستفاده 

 

 پژوهشهای یافته

 9000 9بارش با تعداد چدرخش یساز هیبه منظور شبآموزش  ایندفر ،NARXو  MLP های عصبی:در شبکه ،پژوهش نیدر ا

 .باشددیبه مدل م یمتناس  با تعداد عوامل ورود، nشد که  یطراح n2متناس  با  یمخف هیلا هاینرون زانیبار انجام گرفت. م

 به شد. ثیر آنها محاسأخطا و ضری  همبستگی به منظور ارزیابی ت هامدل ترکیبی، میانگین مربع 42برای 

 

 تعیین میزان همبستگی بین عوامل اقلیمی -

از ارزش بالاتری بهره مند خواهد بود. بنابراین در این  پژوهشتر باشد، های اقلیمی، هر چه دوره آماری طولانیدر بررسی

دمدا، میدانگین اقل و حداکثر مطلق قبیل بارش، حدّ از دوره مشترك آماری، پارامترهای روزانه مؤثر در بارندگی از پژوهش

باشدد در سده ایسدتگاه داده روزانده مدی 3333دمای روزانه، رطوبت نسبی، سرعت و جهت باد، که برای هر کدام، شامل 

باشند. بافت مورد استفاده قرار گرفت. در جداول زیر، میزان همبستگی بین عوامل اقلیمی مشخص می کرمان و جیرفت و

 .(4، 3، 2 )جداولباد در ایستگاه بافت و جیرفت همبستگی مشاهده نشد میانگین فشار در ایستگاه کرمان و سرعت

 

 های اقلیمی با متغیر وایسته بارش در ایستگاه کرمانمیزان همیستگی بین پارامتر:  1جدول

 

 میانگین فشار جهت باد سرعت باد رطوبت نسبی میانگین دما دما یداکثر دما یدّاقل

 -093/0 032/0** 039/0 ** 432/0  ** -941/0  ** -223/0** -03/0** ضری  یرسیون

 927/0 0 0 0 0 0 0 سطح معناداری

 3333 3333 3333 3333 3333 3333 3333 تعداد

 
 بافت های اقلیمی با متغیر وایسته بارش در ایستگاهمیزان همیستگی بین پارامتر: 1 جدول

 میانگین فشار جهت باد سرعت باد رطوبت نسبی میانگین دما دما یداکثر دما یدّاقل 

 **-033/0 **-030/0 004/0 **331/0 **-910/0 **923/0 **-247/0 ضری  پیرسون

 0 003/0 331/0 0 0 0 0 سطح معنا داری

 3333 3333 3333 3333 3333 3333 3333 تعداد

 

 

                                                 
1 -Epoch 
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 جیرفت میزان همیستگی بین عوامل اقلیمی با متغیر وایسته بارش در ایستگاه:  4جدول 

 

 میانگین فشار جهت باد سرعت باد رطوبت نسبی میانگین دما دما یداکثر دما اقلیدّ

 **-043/0 **-049/0 071/0 **393/0 **-032/0 **200/0 **-032/0 ضری  پیرسون

 0 0 0 0 003/0 0 0 سطح معنا داری

 3333 3333 3333 3333 3333 3333 3333 تعداد

 

 عیین متغیرهای ورودیت -

های عصبی مصنوعی، انتخا  متغیرهدای ورودی بینی شبکه شیمدل پ بخش تیرضا شبردپی در هاگام نریتاز مهم یکی

باشدد. سدعی بدر ایدن های مختل  میهای عصبی با ورودیباشد.  به این منظور نیاز به ارزیابی عملکرد شبکهمناس  می

 ای با کمترین خطا و بالاترین همبستگی معرفی شود.   است که شبکه

هدای های عصبی مذکور برای الگوهای متعددی اجرا شد. سپس از بدین حالدتبه منظور طراحی ساختار بهینه، شبکه

مختل ، ساختاری که در آن بیشترین ضری  همبستگی و کمترین خطا وجود داشت، انتخا  شدد. همچندین بده منظدور 

های عصبی استفاده شدده ل  برای ورودی شبکهساختار مخت 42بررسی اثر پارامترهای مختل  ورودی در این پژوهش از 

 (.9شبکه عصبی به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفت )جدول  دو برای هر است و

 

 NARXشبکه عصبی بازگشتی   -

هایی ها، مدلباشد. در این ایستگاهو ضری  همبستگی نسبتا زیاد می (MSE)ت این نوع شبکه، میزان خطای کم از مزیّ

های کنیم. شبکهثر معرفی میؤهای مو بالاتر را به دست آورند به عنوان ورودی 7/0 اند ضری  همبستگیتهکه توانس

  شبکه آزمون و آموزش از آمده دست به باشد. نتایجبازگشتی نیز در این پژوهش، از توانمندی بالایی برخوردار می

در  .(3 )جدول است شده هارای گاه به صورت جداگانهورودی، برای هر سه ایست مختل  ساختار نوع 42 برای بازگشتی

 کند.های عصبی، بیشترین ضری  همبستگی و کمترین میزان خطا، مدل بهینه را مشخص میشبکه

  

  در ایستگاه کرمان NARXنتایج شبکه عصبی الف( 

ت بدالایی و دقّد 7/0ی هایی بودند که نسبت بده بقیده، همبسدتگی بدالا، ترکی  42، 40، 31،  33، 37های شماره مدل

 اند. ثر بودهؤنه و بیشینه و میانگین دما، رطوبت نسبی در این شبکه نیز از عوامل مهم و ماند، کمیّداشته

 بدا خروجدی لایده یک و نرون 7 با لایه ورودی یک شامل لایه، سه با ، NARX42که بود تواقعیّ این نتایج، بیانگر

 سداختار کده دهدمی نشان نتایج. است برگزیده ساختار سیگموئید، محرك تابع و نرون 94 با مخفی لایه یک و نرون یک
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نه دمدا، پیشدینه دمدا، میدانگین دمدا، کمیّ است. این ترکی  شامل: برخوردار ساختارها سایر به بالاتری نسبت تدقّ از 42

 .(3جدول ) بهترین کارایی را داشته است  رطوبت نسبی و جهت باد و میانگین فشار

 

 در ایستگاه بافت NARXتایج شبکه عصبی ن ب(

   ت بدالایی و دقّد 7/0همبسدتگی بدالای ه، هایی بودند کده نسدبت بده بقیّدترکی ، 42، 49، 40، 31 های شمارهمدل

ثیر گدذار عامدل جهدت بداد أثیرگذار بوده است و کمترین تأدر تخمین بارش از مهمترین عوامل تاند، رطوبت نسبی داشته

رطوبت نسبی و پارامترهای مربوط به دمدا، کدارایی شدبکه و  شود که با ورود این دو عاملمشاهده می، 3در جدول است. 

، 34، 23، 27، 24، 23، 91 هدایشاهد این نکته، بالا رفتن کارایی و همبسدتگی در مددلشود. ضری  همبستگی بهتر می

  ست. ا هاهای قبل و بعد این مدل، نسبت به ترکی 37

 7با سه لایه، شامل یدک لایده ورودی بدا  731/0، با ضری  همبستگی NARX42 ت بود کهگر این واقعیّنتایج، بیان

نرون و تابع محرك سیگموئید، در میدان سدایر سداختارها  94نرون و یک لایه خروجی با یک نرون و یک لایه مخفی با 

 .(3 )جدولبه سایر ساختارها برخوردار است ت بالاتری نسبت از دقّ  42 دهد که ساختاربرگزیده است. نتایج نشان می

 

 در ایستگاه جیرفت NARXنتایج شبکه عصبی  ج(

ت بالایی و دقّ 7/0ه، همبستگی بالای هایی بودند که نسبت به بقیّ، ترکی 42، 49، 40، 33، 37، 34، 32های شماره مدل

 اند. ثر بودهؤسبی در این شبکه نیز از عوامل مهم و مرطوبت ننه و بیشینه و میانگین دما، اند، کمیّداشته

 یدک بدا خروجی لایه یک و نرون 7 با لایه ورودی یک شامل لایه، سه با ،NARX42 که بود تواقعیّ این نتایج، بیانگر

 از 42 ساختار که دهدمی نشان نتایج .است برگزیده ساختار سیگموئید، محرك تابع و نرون 94 با مخفی لایه یک و نرون

   .(3)جدول است برخوردار ساختارها سایر به بالاتری نسبت تدقّ

کمتر نسبت به دو ایستگاه دیگر، بسیار  MSE نکارایی بالا و میزاباشد. می در ایستگاه جیرفت NARXبهترین آزمون  -

و ت دیندامیکی بداری و دارای خاصدیّت زیداد و ر ها از شدّهوایی که بارش در آ  و NARXدهد که تخمین نشان می

: 0320و همکداران)ی کده ماریدا پژوهشدجا استناد بده در این باشند، از توانمندی بالایی برخوردار است.میالاذیری ب تغییر

ت شرقی برزیل انجام داده است، به این نتیجه رسیده است، چون آ  و هوای این سواحل از خاصیّدر سواحل جنو  (324

های عصبی قادر به پیش بیندی بهتر از سایر شبکه NARXبرخوردار است، مدل دینامیکی  پذیری بالاییدینامیکی و تغیر

پدذیری  شود که تغییدرهای مورد نظر، مشاهده میهم با مقایسه ضری  تغییرات ایستگاه پژوهشباشد.  در این بارش می

ایسدتگاه  در NARXشدده  ضری  همبستگی بالا و خطای بسیار کدم کسد  باشدبیشتر میدرصد(،  33/32)در جیرفت 

 (.3 و )جدول (4 ،3های شکل) این امر است میانده جیرفت نشانه
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 های مورد مطالعهدر ایستگاهشبکه عصبی پرسپترون 

 MLPخطدای زیداد انجام گرفدت کده  MLPو  NARX یای بین خروجت شبکه نارکس، مقایسهبرای درك بهتر از دقّ

بهتدرین مددل، باشدد. مدیاقی بارش فرایند اتفّپیش بینی عصبی مصنوعی در  یین خروجی این نوع شبکهت پانشان از دقّ

MLp41ّنه دما، پیشینه دما، میانگین دما، رطوبت نسبی و جهت باد و میانگین فشدار ضدری  همبسدتگی ، با ترکی  کمی

دمدا، پیشدینه نده ترکی  کمیّ با، MLp40را کس  کرده است. بیشترین ضری  کس  شده در دو ایستگاه دیگر مدل  7/0

ثیرگذار دقت شبکه افزایش أهای تباشد. با افزایش میزان ورودیدما، میانگین دما، رطوبت نسبی و جهت و  سرعت باد می

این نوع شبکه در ایستگاه کرمان خطای کمتری را نسبت به دو ایستگاه دیگر کس  کدرده اسدت،  .(3 )جدول یافته است

و ایدن شدبکه در فراینددهای ش در این ایستگاه کمتر از دو ایستگاه دیگدر اسدت این بدان علت است که افت و اخیز بار

ده شد( کدامس مشدخص 4 ،3هدای و )شکل (3جدول )میزان خطای زیاد این نوع شبکه در  نامنظم خروجی دقیقی ندارد.

 است.

 

 

 NARX و   MLP: یشبکه عصبکس  شده توسط  یهمبستگ ایبرازش  یینکو  یضر جینتا سهیمقا: 1شکل 
 9312مأخذ: نگارندگان،
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   MLP و NARX شبکه مورد آزمون: دو نیب یخطا سهیقام :4 شکل
 9312 مأخذ: نگارندگان،
 

 مورد مطالعه یهاستگاهیدر ا MLP و NARX عصبیشبکه  جینتامقایسه  : 5 جدول

    

    

    

                       

R

NARX

                     

 

  

 کرمان بافت رفتمیانده جی

دل
ه م
ار
شم

 

MLP NARX MLP NARX MLP NARX 

MSE R MSE R MSE R MSE R MSE R MSE R 

3/90 03/0 002/0 39/0 4/90 97/0 003/0 33/0 3/3 03/0 0039/0 33/0 7 
2/92 002/0 002/0 39/0 3/99 04/0 0032/0 33/0 3/3 04/0 0039/0 33/0 1 

3/90 02/0 003/0 33/0 3/90 22/0 0039/0 33/0 3/3 97/0 003/0 4/0 1 

1/99 009/0 002/0 39/0 3/99 03/0 0033/0 41/0 1/3 002/0 0032/0 39/0 4 

7/99 03/0 003/0 43/0 1/92 03/0 0033/0 33/0 3/3 03/0 0032/0 33/0 5 
2/99 003/0 003/0 42/0 1/99 03/0 0032/0 34/0 3/3 02/0 0033/0 34/0 6 

3/3 * 003/0 43/0 1/90 04/2 0039/0 37/0 3/3 * 0031/0 33/0 1 

7/7 34/0 002/0 32/0 3/7 37/0 003/0 33/0 9/3 43/0 003/0 43/0 9 

7/3 34/0 003/0 43/0 3/3 37/0 003/0 33/0 79/2 41/0 0033/0 43/0 3 
7/7 33/0 002/0 3/0 03/7 32/0 0041/0 33/0 92/2 33/0 003/0 37/0 71 

7/1 23/0 002/0 399/0 3/99 29/0 0037/0 43/0 3/3 91/0 0033/0 44/0 77 

0/92 93/0 002/0 41/0 3/99 22/0 0033/0 43/0 1/3 92/0 003/0 47/0 71 

3/90 * 003/0 33/0 7/99 * 0033/0 41/0 3/3 * 003/0 43/0 71 

3/7 34/0 003/0 33/0 79/7 33/0 0033/0 43/0 3/2 43/0 003/0 43/0 74 

7/3 33/0 002/0 39/0 9/7 32/0 0039/0 33/0 01/2 33/0 0043/0 33/0 75 
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 NARX  مورد آزمون: بهترین شبکه  توسطبارش  ندیفرا یساز هیشب

در سه ایستگاه نامبرده شدبیه  ،NARX ،2های واقعیو داده9های پیش بینی شدهدادهخروجی شبکه همان همپوشانی بین 

. (باشددهدا گزینشدی مدیت کثدرت دادهوجود دارد بده علّد (،7 ،3 ،3 های)شکل رد زمانی روزهای که ۀباز) اندسازی شده

دار بدالایی برخدور نسدبتا تدقّد از  ،NARX شدبکه عصدبی های واقعدی،و داده های پیش بینی شدهانی بین دادههمپوش

 (.7 ،3 ،3 هایشکل)است

                                                 
1 - Expected 
2 - Observed 

 ادامه جدول

7/3 33/0 002/0 33/0 2/90 31/0 0033/0 49/0 9/3 21/0 0033/0 43/0 76 

3/90 49/0 002/0 3/0 3/90 91/0 0034/0 3/0 2/3 23/0 003/0 43/0 71 
1/90 * 002/0 34/0 1/92 * 0033/0 3/0 4/3 21/0 0032/0 3/0 79 

3/3 32/0 003/0 33/0 3/7 39/0 0041/0 34/0 11/9 37/0 0047/0 33/0 73 

3/99 23/0 003/0 34/0 4/92 23/0 003/0 4/0 29/3 91/0 0033/0 43/0 11 

4/1 91/0 003/0 32/0 2/92 22/0 003/0 44/0 3/3 91/0 0033/0 43/0 17 
7/99 003/0 003/0 42/0 3/99 * 0033/0 43/0 7/3 * 0034/0 43/0 11 

2/3 39/0 003/0 33/0 4/7 34/0 003/0 3/0 3/2 31/0 0043/0 33/0 11 

3/99 9/0 003/0 33/0 1/99 94/0 003/0 34/0 7/3 04/0 0043/0 32/0 14 

4/90 * 002/0 33/0 3/3 32/0 0034/0 3/0 3/3 * 0043/0 33/0 15 
4/99 003/0 003/0 33/0 93 01/0 0037/0 43/0 3/2 43/0 0033/0 4/0 16 

2/99 * 003/0 3/0 1/90 003/ 0041/0 33/0 92/2 7/0 0032/0 3/0 11 

1/7 39/0 003/0 33/0 3/3 3/0 0033/0 43/0 3/2 3/0 0032/0 43/0 19 

4/7 32/0 002/0 31/0 1/3 37/0 413/0 34/0 1/2 3/0 0043/0 32/0 13 
3/7 31/0 003/0 37/0 3/7 31/0 003/0 3/0 3/2 3/0 003/0 3/0 11 

4/3 33/0 002/0 33/0 3/99 4/0 003/0 32/0 3/2 39/0 004/0 32/0 17 

9/93 * 002/0 73/0 3/90 * 007/0 3/0 1/2 4/0 003/0 33/0 11 

94/3 33/0 002/0 7/0 3/3 33/0 0032/0 32/0 02/2 31/0 0049/0 33/0 11 
3/3 33/0 002/0 72/0 3/3 33/0 004/0 32/0 02/2 33/0 0041/0 33/0 14 

3/3 34/0 002/0 33/0 3/3 33/0 0032/0 3/0 79/2 32/0 003/0 3/0 15 

3/99 007/0 002/0 37/0 9/3 3/0 003/0 3/0 03/3 3/0 003/0 42/0 16 

49/3 33/0 009/0 7/0 7/3 33/0 004/0 33/0 19/9 7/0 0039/0 73/0 11 
01/7 33/0 002/0 3/0 3/3 7/0 004/0 33/0 03/2 7/0 004/0 79/0 19 

1/7 37/0 002/0 37/0 09/3 7/0 393/0 74/0 11/9 33/0 329/0 7/0 13 

02/3 72/0 009/0 3/0 3/3 7/0 391/0 74/0 2 7/0 003/0 72/0 41 

3/3 33/0 009/0 3/0 4/3 7/0 003/0 72/0 13/9 7/0 004/0 33/0 47 
3/3 37/0 009/0 39/0 09/3 7/0 003/0 77/0 14/9 31/0 002/0 3/0 41 
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 ضری  همبستگی بین آنها کرمان و NARX42(، در مدل Observedهای واقعی )، و داده(Expected) مقایسه نتایج شبکه عصبی :5شکل 
 9312: نگارندگان،مأخذ

 

 
 و ضری  همبستگی بین آنها بافت NARX42(، در مدل Observedهای واقعی )، و داده(Expected) مقایسه نتایج شبکه عصبی: 6شکل 

 9312مأخذ: نگارندگان،
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و ضری  همبستگی  جیرفتمیانده  NARX42(، در مدل Observedهای واقعی )، و داده(Expected) مقایسه نتایج شبکه عصبی: 1شکل 

 9312مأخذ: نگارندگان،، بین آنها

 

 گیری نتیجه

ر اسدت. ت بدالا برخدوردای با درجه خطای بسیار کم و دقّدوجاز خر، یرهای کمی با داشتن متغحتّ NARXشبکه عصبی  -

 ؛تواند به پیش بینی بارش بپردازدرا ندارند، این شبکه به خوبی میی هوا های ایران که تمام متغیرهادر بعضی از ایستگاهبنابراین 

 دهد که تخمیننسبت به دو ایستگاه دیگر،  نشان میکارایی بالا باشد. می در ایستگاه جیرفت NARX کمترین خطای -

باشدند، از ت دیندامیکی مدیباری و دارای خاصدیّت زیاد و ر ها از شدّهوایی که بارش در آ  و NARX مدل دینامیکی

  ؛رخوردار استتوانمندی بالایی ب

، دارای باشدند. ایدن شدبکههای عصبی دینامیکی که دارای یک لینک پویا هستند، میجزء شبکه ،NARXهای شبکه -

ت کافی به تخمین بدارش باشند و قادرند که با دقّعملکرد مناسبی در تخمین فرایندهایی که نامنظم و آشوبی هستند، می

 ؛بپردازند

سازی فرآینددها بده کدار ها در مدلهای عصبی هستند که کاربرد زیادی دارند، این شبکهجزء شبکه، MLP هایشبکه -

در ایستگاه کرمان از خطای کمتری برخوردار بوده است. دینامیکی بودن و افت و خیز زیاد،  شوند. در این پژوهشبرده می

 ؛آوردشبکه را پایین میاین ت دقّ
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های مورد استفاده به زمدان زیدادی نیداز مربوط به معماری ساختار مناس  شبکه مرحله بهینه یابی و تنظیم پارامترهای -

 ؛آیددارد که با روش سعی و خطا به دست می

ها نقش بسزایی دارد. به طوری که در هر سه ایستگاه، رطوبت نسبی و پارامترهای مربوط به دما،در بهبود کارایی شبکه -

تدوان بیدان داشدت کده بدا دهد. به طور کلی، مدیترها، میزان خطا را کاهش میه پارامترکی  عامل رطوبت نسبی با بقیّ

 ؛کندهای عصبی بهبود پیدا میهای مؤثر، کارایی شبکهافزایش میزان ورودی

ایدن  فرایند بارش توسط شبکه بهینده سازیبینی و مدلهای مربوط به منابع آ ، از نتایج پیشگردد سازمانتوصیه می -

 .استفاده نمایند سالیسیل یا خشک جلوگیری از خسارات احتمالیریزی  جهت برنامه، برای پژوهش

 

 

 
 

 مناب 
ت روش شبکه عصبی بررسی تأثیر عناصر اقلیمی بر افزایش دقّ(: 9331،م.ح.، )مبین،ح.، ملکی نژاد م.ت.، دستورانی،،ح.، افخمی -9

-39،931، شدماره ورزی و منابع طبیعی، علدوم آ  و خداكعلوم و فنون کشا ،در پیش بینی خشک سالی منطقه یزد مصنوعی

933. 
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