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  بارش پاییزه  بینی افزایش دقت پیش درها  ترکیب مدل راهبردارزیابی 

   2کیومرث ابراهیمی ،*2نژاد شهاب عراقی، 1فرشته مدرسی

  27/03/1394تاریخ دریافت: 
  20/10/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
حاضر، براي  مطالعهاي برخوردار است. در  کشت دیم از اهمیت ویژهبه ویژه امکان سنجی هاي کشاورزي  ریزي بینی بارش پاییزه در برنامه پیش

 NINO 3.4و  SOIها استفاده شده است. به این منظور، بر اساس دو شاخص اقلیمی  بینی بارش پاییزه از تکنیک ترکیب مدل افزایش دقت پیش
 Kپنج مدل شبکه عصبی مصنوعی، شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته، رگرسیون بردار پشتیبان، بینی کننده،  ان متغیرهاي پیشبه عنو
هاي  اند. براي ترکیب مدل کننده بارش اجرا شدهبینی  هاي منفرد پیش به عنوان مدلترین همسایگی و رگرسیون خطی با ساختار بهینه  نزدیک

مورد  Orlikeو Orness ها، دو روش  استفاده شده که در آن، براي تعیین وزن مدل (OWA)ها  بندي شده به مدل هی رتبهد وزن راهبردمذکور از 
بینی شده با استفاده از  دهد که بارش پیش بینی بارش در زیرحوضه سیمره از حوضه کرخه نشان می استفاده و ارزیابی قرار گرفتند. نتایج پیش

ها  بینی ، دقت پیشOrnessدر مقایسه با روش  Orlikeهاي منفرد برخوردار است و روش  ي نسبت به مدلتر بیشها از دقت  ترکیب مدل راهبرد
 راهبردها با شبکه عصبی مصنوعی و  ترکیب مدل راهبردبا دو  OWA راهبردهاي  دهد. همچنین، مقایسه نتایج روش افزایش میبیشتر را 

هاي شبکه  راهبرداز   بیشبینی بارش،  دقت پیش بهبودبراي  Orlikeو  Ornessدهد که قابلیت هر دو روش  نفرد نشان میانتخاب بهترین مدل م
  بهترین مدل منفرد است.  وعصبی 

 Orness ،Orlike، SOI، NINO 3.4بندي شده،  دهی رتبه ها، وزن ترکیب مدل هاي کلیدي:واژه

  مقدمه
هاي منابع آب  ریزي برنامه بارش، در2بلندمدت1بینی پیش

بالاخص تخصیص آب به بخش کشاورزي و تعیین نوع الگوي 
اي برخوردار است. با توجه به انجام  کشت از اهمیت ویژه

بینی بارش پاییزه علاوه بر  کشت دیم در فصل پاییز، پیش
اثرگذاري بر کشت آبی، در تعیین نوع الگوي کشت دیم نیز 

بینی بارش در این  رو، افزایش دقت پیش اثرگذار است. از این
بر  ترین منابع اثرگذار فصل ضروري است. یکی از مهم

تغییرات جوي و اقلیمی در مناطق مختلف جهان و 
است.  (ENSO) ، پدیده انسواي خصوص در مناطق حاره هب

 (SOI)3و نوسانات جنوبی (El Nino)انسو از دو واژه النینو 
                                                             

 ،گروه مهندسی آبیاري و آبادانی ،دانشجوي دکتري مهندسی منابع آب ١
 دانشگاه تهران 

  دانشگاه تهران ،گروه مهندسی آبیاري و آبادانی دانشیار ٢
 )araghinejad@ut.ac.irمسئول: (*نویسنده 

3 South Oscillation Index (SOI) 

بر مناطق مختلف کره زمین  گرفته شده است. پدیده انسو
هاي  هاي شدید و بارش متفاوتی نظیر خشکسالی تأثیر
) و کریپالانی و 1996( 4و همکاران گذارد. آلن میآسا  سیل

ترین  که انسو از مهم اند کرده) تأکید 1997( 5کولکارانی
هاي متقابل  ناشی از واکنش شده وهاي شناخته  پدیده

جو و خشکی است و سبب تغییرات اقلیمی در  - اقیانوس
شود. مطالعات صورت  مقیاس سالانه در سطح کره زمین می

دهد که پدیده انسو بر بارش مناطق مختلف  گرفته نشان می
)، غرب 1989، 6جهان نظیر آفریقا (روپلوسکی و هالپرت

، 8و همکاران رالیا (چیواست )،1991، 7آمریکا (ردموند و کچ
) و غرب اروپا 2000، 9)، شرق آسیا (رنگونج و سوهوآ1998

                                                             
4 Allen et al. 
5 Kripalani and Kulkarani  
6 Ropelewski and Halpert 
7 Redmond and Koch  
8 Chiew et al. 
9Renguang and Xiouhua  
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) اثرگذار است. در ایران نیز 2002، 1 و همکاران (ماریوتی
از آن جمله،  ،تحقیقاتی در این زمینه صورت گرفته است

هاي ترسالی و  ) رابطه النینو را با دوره1379عزیزي (
و نشان داد که ارتباط  خشکسالی در ایران بررسی نمود

قوي بین بارش سالانه ایران و شاخص نوسانات جنوبی  نسبتاً
(SOI) اثر 2000( 2السادات و کوردري وجود دارد. ناظم (

پدیده انسو را بر بارش پاییزه ایران مورد بررسی قرار دادند. 
نشان داد که شاخص نوسانات جنوبی  ها آننتایج تحقیقات 

(SOI)  باشد و  منفی با بارش پاییزه میداراي همبستگی
بینی کننده مناسبی براي  متوسط تابستانه این شاخص، پیش

قابل توجهی بر  اثربارش پاییزه است. همچنین، پدیده انسو 
غرب ایران  هاي شمال ستانبارش پاییزه دامنه جنوبی البرز و ا

) با 1382( دزفولی پزان ذارد. در تحقیق دیگري، کورهگ می
بینی  مقیاس اقلیمی براي پیش هاي بزرگ بررسی شاخص

بارش مناطق جنوبی ایران نشان داد که شاخص نوسانات 
کننده مناسبی براي بارش پاییزه در  بینی پیش (SOI)جنوبی 

) با بررسی 1387باشد. فتاحی و همکاران ( این مناطق می
مدت  هاي کوتاه مقیاس اقلیمی بر بارش هاي بزرگ اثر سیگنال

و بلندمدت در ناحیه جنوب غرب ایران نشان دادند که 
 3نینو ، (NINO 1+2) 1+2پدیده انسو در نواحی نینو 

(NINO 3)  4/3و نینو (NINO 3.4) ها  مؤثرترین سیگنال
بینی بارش در ناحیه جنوب غرب ایران هستند.  براي پیش

) نیز نشان دادند که شاخص 1388فاتحی مرج و مهدیان (
 (NINO 3.4) 4/3و شاخص نینو  (SOI)جنوبی  نوسانات

بینی بارش پاییزه در  ها براي پیش بینی کننده مؤثرترین پیش
 هاي بینی براي انجام پیش حوضه دریاچه ارومیه هستند.

، در اکثر تحقیقات مدت هواشناسی و هیدرولوژیک بلند
و  هاي عصبی (وو هایی نظیر شبکه صورت گرفته از روش

)، ماشین بردار 2014، 4و همکاران ؛ چن2010، 3همکاران
) 2014، 6و همکاران ؛ سو2012، 5پشتیبان (کیسی و سیمن

؛ 2006و همکاران، ترین همسایگی (عراقی نژاد  نزدیک Kو 
از آنجا که  ) استفاده شده است.2014نژاد، میدانی و عراقی 

                                                             
1 Mariotti et al. 
2 Cordery   
3 Wu et al. 
4 Chen et al. 
5 Kisi and Cimen 
6 Su et al. 

سازي با خطاهایی همراه  هاي مذکور در مدل هر یک از مدل
غیرقابل اجتناب است و منجر به کاهش دقت هستند که 

ها براي  تکنیک ترکیب مدل 2000شود، از سال  نتایج می
مدت زمانی،  مدت و بلند هاي کوتاه بینی افزایش دقت پیش

در علوم مربوط به منابع طبیعی و مکانی  - مکانی و زمانی
بینی پدیده مه (میتسوکورا و  پیشمحیط زیست نظیر 

بینی زمانی رطوبت خاك (خلیلی و  یش)، پ2002، 7همکاران
مدت و بلندمدت  بینی کوتاه )، پیش2005همکاران، 

) و 2008، 8و همکاران ها (لسلی دینامیکی اقیانوس
) 2009، 9و همکاران بینی سرعت و پروفیل باد (مندیک پیش

اي  مجموعه ها زیر تکنیک ترکیب مدل کار برده شده است.ه ب
اي که نتیجه  باشد به گونه از تکنیک ترکیب اطلاعات می

دست آمده از منابع مختلف،  هاي به حاصل از آمیختن داده
تر از نتایج حاصل از هریک از  تر و مطمئن تر، دقیق جامع

ها در  ترکیب مدل ).1997، 10(هال و لیناس منابع اولیه باشد
صورت  ها آنهاي موازي، سري و ترکیب  قالب دیدگاه

. در دیدگاه ترکیب موازي )1994، 11گیرد (داساراتی می
هایی  ها، نتایج حاصل از چندین مدل منفرد با روش مدل

شوند  با یکدیگر ترکیب می 12اندازي دهی و خودراه نظیر وزدن
تري حاصل شود؛ در حالیکه در دیدگاه ترکیب  تا نتایج دقیق

ها، نتایج حاصل از یک مدل به عنوان ورودي به  سري مدل
در دیدگاه ترکیبی نتایج حاصل از و  شود مدل دیگر وارد می

چندین مدل منفرد به عنوان ورودي به یک مدل دیگر وارد 
مدت و بلندمدت  کوتاههاي  بینی در زمینه پیش شود. می

هایی  ها در قالب روش نیز تکنیک ترکیب مدل هیدرولوژیک
گیري ساده و وزنی (دیدگاه موازي) (سی و  نظیر میانگین

؛ عزمی و 2007، 14سوامی و اوکانر؛ گو2001، 13آبراهارت
هاي فازي و شبکه عصبی (دیدگاه  )، و روش2010همکاران، 

، 16؛ آبراهارت و سی2001، 15و همکاران ترکیبی) (ژانگ

                                                             
7 Mitsukura et al. 
8 Leslie et al. 
9 Mandic et al. 
10 Hall and Linas 
11 Dasarathy 
12Bootstrap 
13 See and Abrahart 
14 Goswami and O’Connor 
15 Xiong et al. 
16 Abrahart and See  
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دقت  ء) سبب ارتقا2007الدین و همکاران،  ؛ شمس2002

هاي مذکور در  بینی شده است. مقایسه روش نتایج پیش
شبکه عصبی که روش دهد  مطالعات صورت گرفته نشان می

دقت نتایج، بر سایرین برتري داشته است. مدرسی  ءدر ارتقا
 1بندي شده دهی رتبه ) از استراتژي وزن1394و همکاران (

(OWA)  بر مبناي روشOrness هاي  براي ترکیب مدل
بینی کننده جریان ماهانه استفاده نمودند و نشان دادند  پیش

را به ترتیب نسبت به  ، دقت نتایجها آنکه روش پیشنهادي 
ها با شبکه عصبی و نیز استراتژي  استراتژي ترکیب مدل

درصد  46و  55انتخاب بهترین مدل منفرد به طور متوسط 
) OWAبندي شده ( دهی رتبه افزایش داده است. روش وزن

ارائه شده است که در  1988در سال  2اولین بار توسط یاگر
مستقل از عوامل وزن ها به صورت  آن دامنه وسیعی از وزن

شود و با توجه به اهمیت عوامل مختلف، هر  گیرنده ایجاد می
ین دلیل، ه اتواند به مورد خاصی اختصاص یابد. ب وزن می

کاربرد اصلی این روش در تحقیقات صورت گرفته، در زمینه 
، 4بوده است (ماکروپولوز و باتلر 3گیري فرآیندهاي تصمیم

با  .)2011، 6؛ ژو و چن2007 ،5و همکاران ؛ چیکلانا2006
حاضر، براي افزایش دقت  چه بیان شد، در مقاله توجه به آن

در زیرحوضه سیمره از حوضه کرخه،  بینی بارش پاییزه پیش
به  NINO 3.4و  SOIدر گام نخست، اثر دو شاخص اقلیمی 

مدل  پنجبینی کننده بر اساس نتایج  عنوان متغیرهاي پیش
بینی کننده بارش  منفرد ارزیابی و بهترین شاخص پیش

، در گام دوم، بر مبناي نتایج سپسپاییزه تعیین شده است. 
بینی  بینی حاصل از بهترین شاخص اقلیمی پیش پیش

دهی  ها بر مبناي استراتژي وزن کننده، از روش ترکیب مدل
هاي  بینی براي افزایش دقت پیش (OWA)بندي شده  رتبه
رت گرفته استفاده شده است. در این راستا، کارایی دو صو

هاي منفرد  وزن مدل براي تعیین Orlikeو  Ornessروش 
ها با  هاي ترکیب مدل مقایسه شده و نسبت به استراتژي

شبکه عصبی و نیز انتخاب بهترین مدل منفرد مورد ارزیابی 
  قرار گرفته است. 

                                                             
1 Ordered Weighted Aggregation 
2 Yager 
3 Decision Making 
4 Makropoulos and Butler 
5 Chiclana et al. 
6 Zhou and Chen 

  هامواد و روش
  هاي مورد استفاده و داده یمنطقه مطالعات

زیرحوضه سیمره در بالادست سد سیمره قرار دارد و 
کیلومتر مربع است. موقعیت این  18960مساحت تقریبی آن 

 نشان داده شده است.  1زیرحوضه در حوضه کرخه در شکل 

  
  سنجی آن هاي باران موقعیت زیرحوضه سیمره و ایستگاه - 1شکل 

 18اطلاعات بارش ماهانه  براي انجام تحقیق حاضر از
سنجی متعلق به وزارت نیرو در بازه زمانی  ایستگاه باران

ایستگاه  18استفاده و متوسط بارش پاییزه  1392-1361
سنجی در  هاي باران محاسبه شده است. موقعیت ایستگاه

نشان داده شده است. همچنین، بر اساس تحقیقات  1شکل 
ی بارش پاییزه بین صورت گرفته در ایران براي پیش

؛ 1382، دزفولی پزان ؛ کوره2000السادات و کوردري،  (ناظم
) 1388؛ فاتحی مرج و مهدیان، 1387فتاحی و همکاران، 

) و SOI(متوسط تابستانه دو شاخص نوسانات جنوبی 
NINO3.4 بینی کننده بارش پاییزه  به عنوان متغیرهاي پیش

 (SOI)مناسب شناخته شده است. شاخص نوسانات جنوبی 
دهنده اختلاف فشار سطح آب اقیانوس آرام بین  نشان

قیانوس آرام اتاهیتی در شرق و داروین استرالیا در غرب 
دهنده دماي متوسط  نشان NINO3.4باشد و شاخص  می

اي در  آرام حارهسطح آب دریا در شرق مرکز اقیانوس 
است که از میان  W170-W120و  N5-S5موقعیت 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  ...ها ارزیابی راهبرد ترکیب مدل 4
 

ترین موقعیت را نسبت به ایران  یک، نزدNINOهاي  شاخص
هاي صورت گرفته بر روي میزان همبستگی  بررسیدارد. 

بارش متوسط پاییزه در منطقه مطالعاتی و متوسط فصلی 
دهد که  نیز نشان می NINO 3.4و  SOIهاي  شاخص

ترین همبستگی میان متوسط تابستانه این دو شاخص  بیش
طوري که مقدار ضریب تبیین  با بارش پاییزه وجود دارد؛ به

(R2) بارش متوسط پاییزه و متوسط تابستانه  میان
و  - 540/0ترتیب برابر با  به NINO3.4و  SOIهاي  شاخص

چگونگی (الف و ب) به ترتیب  2در شکل  است. 423/0
 NINO 3.4و  SOIهاي  شاخص همبستگی متوسط تابستانه

با بارش پاییزه نشان داده شده است. در این شکل، از مقادیر 

هاي اقلیمی و بارش پاییزه استفاده  نرمال استاندارد شاخص
هاي  حاضر از داده مقالهشده است. شایان ذکر است که در 

(منطبق بر  1982- 2013بازه زمانی  درهاي اقلیمی  شاخص
ها در  ) استفاده شده که این داده1361- 1392دوره زمانی 

هاي محیط  بینی ملی پیش بازه زمانی ماهانه در سایت مرکز
 2شکل  با توجه به باشد. در دسترس می (NCEP)زیست 

بارش متوسط پاییزه در منطقه  شود که نیز مشاهده می
با ضریب  SOIنفی با شاخص مطالعاتی داراي همبستگی م

 NINOو داراي همبستگی مثبت با شاخص  -54/0 زاویه

  است. 423/0 با ضریب زاویه 3.4

    
  (ب) NINO 3.4(الف) و شاخص  SOIتغییرات بارش متوسط پاییزه زیرحوضه سیمره با متوسط تابستانه شاخص  -2شکل 

  روش انجام تحقیق
اي مطابق  تحقیق حاضر در یک الگوریتم چهارمرحله

  باشد: انجام شده است که شرح آن به صورت زیر می 3شکل 

  هاي منفرد بینی بارش پاییزه با استفاده از مدل پیش - 1
هاي اقلیمی  از شاخص در این مرحله، بر اساس هر یک

SOI  وNINO 3.4 صورت ترکیب شده  به تنهایی و به
هاي منفرد  بینی کننده، مدل عنوان متغیرهاي پیش به

هاي  براي اجراي مدلبینی کننده بارش اجرا شده است.  پیش
ترتیب براي آموزش  سال به 10و  22هاي  منفرد از داده

ها استفاده شده  سنجی) مدل (واسنجی) و آزمایش (صحت
کار رفته در تحقیق حاضر براي  ههاي منفرد ب مدلاست. 

شده با  بینی بارش، پنج مدل داده مبناء شناخته پیش
ها به نحوي  باشند. ساختار بهینه مدل ساختاري بهینه می

سنجی داراي  نتایج مرحله صحتتعیین شده است که 
ها و  ، نام، نام اختصاري مدل1ین خطا باشد. در جدول تر کم

نام پارامترهاي بهینه شده براي هر مدل آورده شده است. 
هاي  در مورد جزئیات ساختار مدل تر بیشبراي مطالعه 
  ) مراجعه شود.2014نژاد ( منفرد به عراقی

 
فرد بر اساس نوع هاي من انتخاب بهترین نتایج مدل -2

  بینی کننده متغیر پیش
هاي منفرد که از  در این مرحله، نتایج حاصل از مدل

بینی کننده متفاوت ایجاد   کارگیري متغیرهاي پیش هب
ریشه متوسط  ،1ساتکلیف - اند بر اساس سه معیار نش شده

میان مقادیر  (R2)و ضریب تبیین  (RMSE)مربعات خطا 
و بهترین نتیجه  شده ارزیابی سازي بارش مشاهداتی و مدل

کننده)  بینی هاي منفرد (حاصل از بهترین متغیر پیش مدل
  ها انتخاب شده است. براي مرحله ترکیب مدل

                                                             
1 Nash-Sutcliff 
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 الگوریتم مراحل انجام تحقیق - 3شکل 

بینی کننده بارش هاي منفرد پیش و خصوصیات مدل نام - 1جدول  
 نام کامل نام اختصاري نوع پارامترهاي بهینه شده

 شبکه عصبی مصنوعی ANN  هاي لایه میانی هاي اولیه و تعداد نورون وزن
 شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته GRNN پارامتر تنظیم مدل (پارامتر سیگما)

تابع کرنل و پارامتر تنظیم مدل (پارامتر گاما)نوع تابع کرنل، پارامترهاي   SVR رگرسیون بردار پشتیبان 
 ترین همسایگی نزدیک K(  KNN K(پارامتر ها  کننده و تعداد همسایگی ینیب وزن متغیرهاي پیش

کننده ینیب ضریب متغیرهاي پیش  LR رگرسیون خطی 
  

هاي منفرد بر اساس چهار استراتژي  ترکیب نتایج مدل - 3
  ها ترکیب مدل

هاي منفرد حاصل از بهترین  در این مرحله، نتایج مدل
کننده بارش بر اساس چهار  بینی شاخص اقلیمی پیش

  صورت زیر با یکدیگر ترکیب شده است: استراتژي به
بر اساس  OWAها با استفاده از استراتژي  ترکیب مدلالف) 
  Ornessهاي محاسبه شده به روش  وزن
بر اساس  OWAها با استفاده از استراتژي  ترکیب مدلب) 
   Orlikeهاي محاسبه شده به روش  وزن
  ها با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی ترکیب مدلج) 
  ترین خطا  انتخاب بهترین مدل منفرد با کمد) 

 باشد: هاي فوق به شرح زیر می استراتژي
دهی  ها با استفاده از استراتژي وزن ترکیب مدل -الف و ب

هاي محاسبه شده به  ) بر اساس وزنOWAبندي شده ( رتبه
  Orlikeو  Ornessهاي  روش

، nبا ابعاد  (OWA)بندي شده  دهی رتبه روش وزن
تعداد معیارها (تعداد  nاست که در آن،  Rبه  Rnنگاشتی از 

، 1بر اساس معادله  معیار هاي منفرد) است و براي هر مدل
  ).1988(یاگر،  دارد وجود  Wi)i=1, n( وزنی به صورت

)1(   1,0w,1w i

n

1i
i 



 

بینی بارش،  براي پیش OWAکارگیري عملگر  هبراي ب
ام در گام  iبینی شده توسط مدل منفرد  مقدار بارش پیشاگر 

مدل  nباشد، آنگاه بردار نتایج حاصل از  aij ام برابر با jزمانی 
برابر با  jزمانی  منفرد در هر گام njj2j1 a,...,a,aA 

خواهد بود. در این صورت، بردار مرتب شده نزولی (از بهترین 
ین خطا) تر بیشین خطا به بدترین نتیجه با تر کمنتیجه با 

برابر با ام jدر گام زمانی  Aحاصل از بردار 
 njj2j1 b,...,b,bB هاي متناظر با بردار  و بردار وزنB ، به

صورت  n21 w,...,w,wW  باشد. در نهایت عملگر  می
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OWA  بر روي نتایج هر گام زمانی  2معادله به صورتj 
  شود. اعمال می

)2(
 

  



n

1i
ijinjj2j1 bw)a,...,a,a(OWA  

بنابراین، در این روش، در هر گام زمانی، وزن اختصاص 
نماید. از آنجایی که براي  هاي منفرد تغییر می یافته به مدل

هاي  ، ترکیبOWAهاي منفرد با روش  دهی به مدل وزن
براي تعیین ) 1988( 1ها وجود دارد، یاگر متفاوتی از وزن

تر پارام، ها آنها حول مقدار میانه  نحوه پراکندگی وزن
Orness  تعریف نمود. 3معادله را به صورت  

)3(  
 

1)w(Orness0w)in(
1n

1)w(Orness
n

1i
i 


 



  

دهنده وزن  مقادیر صفر و یک این پارامتر به ترتیب نشان
برابر با یک به بدترین و بهترین حالت (خروجی مدل) 

ها برابر با صفر خواهد  هستند. در این شرایط، وزن سایر مدل
دهد که یا همگی  پارامتر نشان میبراي این  5/0بود. مقدار 

ها به صورت توزیع نرمال حول  ها برابر هستند و یا وزن وزن
و یک براي این  5/0میانه قرار دارند. بنابراین مقادیر میان 

ها داراي چولگی مثبت  دهد که توزیع وزن پارامتر نشان می
ي به مدل بهتر تر بیشین معناست که وزن ه ااست و این ب
به  OWAها در روش  تعیین وزن فته است.اختصاص یا

حاضر دو روش  مقالهگیرد. در  هاي متفاوتی صورت می شیوه
کار رفته است که به  هاي تعیین وزن به ترین روش از اصلی

  باشد: صورت زیر می

  Ornessهاي منفرد به روش  تعیین وزن مدل
ها از مدل  براي تعیین بهترین وزن) 1988( 2هاگان

سازي زیر استفاده نمود که در آن به ازاي مقدار  بهینه
بیشینه مقدار براي پارامتر ، Ornessپارامتر مشخصی از 

  .ایجاد شود (Disp)پراکندگی 

)4(  



n

1i
ii wlnw:Maximize

  

)5(  
n,...,2,1i,1w0,1w

10w)in(
1n

1

n

1i
ii

n

1i
i












   Subject to:  

                                                             
1 Yager 
2 O’Hagan 

باید با توجه به دقت موردنظر ، مقدار پارامتر5 معادلهدر 
که نتایج  از آنجابینی، توسط کاربر تعیین شود.  در پیش

صورت نزولی از بهترین نتیجه به  هاي منفرد به  حاصل از مدل
ها نیز  اند، لازم است که وزن مدل بدترین نتیجه مرتب شده

وزن به ین تر بیشبه صورت نزولی تنظیم شوند به نحوي که 
با توجه  ها در هرگام زمانی داده شود. بهترین خروجی مدل
ها به  هاي مدل ، وزن5/0از  تر کوچکبه اینکه براي مقادیر 

، به صورت نزولی 5/0تر از  صورت صعودي و براي بزرگ
 ها و متغیرها از مقادیر  هستند، براي تطابق میان وزن

ها  یین وزنسازي و تع براي اجراي فرآیند بهینه 5/0بزرگتر از 
سازي  حاضر روش بهینه استفاده شده است. در مقاله

ه هاي بهینه ب فراکاوشی الگوریتم ژنتیک براي محاسبه وزن
 کار رفته است.

  Orlikeهاي منفرد به روش  تعیین وزن مدل

اي از  خانواده هاي اصلی یکی از روش Orlikeروش 
است که توسط یاگر و  S-OWAبا عنوان  OWAهاي  وزن
شامل دو  S-OWAارائه شد. خانواده  1994در سال  3فیلو

است. در  Orlikeو  Andlikeهاي  دهی با نام نوع روش وزن
ین وزن به بدترین حالت و در نوع تر بیش، Andlikeنوع 

Orlike ،اده ین وزن به بهترین حالت اختصاص دتر بیش
استفاده  Orlikeشود. بنابراین، در تحقیق حاضر، از روش  می
ین وزن به بهترین جواب داده شده است. در روش تر بیشو 

Orlikeها و عملگر  ، مقادیر وزنOWA ترتیب از  به
  .شوند محاسبه می 7و  6 هاي معادله

)6(  ]1,0[,
n,...,2i),1(

n
1

1i,)1(
n
1

w i 















  
)7(  




n

1i
iiin21 a)1(

n
1)a(Max)a,...,a,a(OWA    

، به ازاي مقادیر صفر و یک براي پارامتردر این روش، 
و یک خواهد شد و این  5/0به ترتیب برابر با  Ornessپارامتر 

، α دهد که در این روش به ازاي تمامی مقادیر امر نشان می
مزیت تعیین  یابد. ي به مدل اول اختصاص میتر بیشوزن 

هاي تعیین وزن نظیر  به سایر روش OWAوزن در روش 
و یا روش حداقل مربعات در این  (Staking)روش استکینگ 

                                                             
3 Yager and Filev 
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دهد که با توجه  است که این روش به کاربر این امکان را می

ها دست  به تنوع وسیعی از ترکیب وزن ،α به مقدار پارامتر
ها، به هر مدل وزن مناسب را  یابد و با توجه به اهمیت مدل

ها  د. همچنین، در این روش مقادیر وزن مدلاختصاص ده
  شود.  ها تعیین می به صورت مستقل از میزان خطاي مدل

  با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی  ها مدل ترکیب -ج
هاي منفرد با استفاده از روش شبکه  براي ترکیب مدل

عصبی، یک مدل شبکه عصبی مصنوعی سه لایه پیشخور با 
هاي اولیه  ها و وزن نظر تعداد نورونساختاري بهینه از 

استفاده شده است و ساختار بهینه به نحوي تعیین شده 
ین دقت تر بیشسنجی از  است که نتایج مرحله صحت

ها با شبکه عصبی، نتایج  برخوردار باشد. براي ترکیب مدل
هاي منفرد بر اساس  بینی بارش توسط مدل حاصل از پیش

ه به عنوان ورودي و مقادیر بینی کنند بهترین متغیر پیش
بارش پاییزه مشاهداتی به عنوان هدف (خروجی) به مدل 
شبکه عصبی معرفی شدند و براي آموزش و آزمایش این 

هاي واسنجی و  هاي منفرد در دوره مدل، از خروجی مدل
کار  هاستفاده شده است. ساختار شبکه عصبی بسنجی  صحت

 ده شده است.نشان دا 4حاضر در شکل  مقالهرفته در 

  ین خطاتر کمانتخاب بهترین مدل منفرد با  -د
هاي منفرد، از  گیري وزنی از مدل هاي میانگین در روش

ریزي خطی و استکینگ براي تعیین  هایی نظیر برنامه روش
) 2010ها استفاده شده است (عزمی و همکاران،  وزن مدل

 ها آنها بر اساس میزان خطاي  ها، وزن مدل که در این روش
شود. در نتیجه وزنی نزدیک به یک به بهترین مدل  تعیین می

) و وزنی نزدیک به صفر به سایر تر کم(مدلی با خطاهاي 
یابد. بنابراین در مقاله حاضر از استراتژي  ها اختصاص می مدل

ین خطا استفاده شده است که در تر کمبهترین مدل منفرد با 
وزن صفر به سایر  آن، وزن یک، به بهترین مدل منفرد و

  .شود هاي منفرد اختصاص داده می مدل
  

  
ساختار شبکه عصبی مورد استفاده براي ترکیب  -4شکل

 هاي منفرد مدل

  ها هاي ترکیب مدل ارزیابی نتایج استراتژي -4
هاي ترکیب  در این مرحله نیز نتایج حاصل از استراتژي

ریشه متوسط  ساتکلیف، -ها بر اساس سه معیار نش مدل
 مورد ارزیابی (R2)و ضریب تبیین  (RMSE)مربعات خطا 

  قرار گرفته و بهترین استراتژي تعیین شده است.

  نتایج و بحث
  هاي منفرد نتایج حاصل از اجراي مدل

ها بیان شد، براي  طور که در بخش مواد و روش همان
ترتیب  سال به 10و  22هاي  هاي منفرد از داده اجراي مدل

ها  ) مدلسنجی صحتآموزش (واسنجی) و آزمایش (براي 
ت. همچنین، براي تعیین بهترین متغیر استفاده شده اس

بر مبناي سه  ي منفردها هر یک از مدل بینی کننده، پیش
بینی کننده شامل متوسط تابستانه هر یک از  نوع متغیر پیش

ترکیب صورت  به تنهایی و به NINO 3.4و  SOIهاي  شاخص
که هدف این تحقیق، افزایش  شده است. از آنجاشده اجرا 

است، نتایج حاصل از سنجی  صحتدقت نتایج در مرحله 
بینی بارش پاییزه در  هاي منفرد براي پیش اجراي مدل

بر اساس هر یک از متغیرهاي سنجی  صحتمرحله 
با توجه به  آورده شده است. 2بینی کننده در جدول  پیش

اساس هر سه معیار ارزیابی  شود که بر مشاهده می 2جدول 
دقت نتایج  KNNجز  ههاي منفرد ب نتایج، در تمامی مدل

از دقت نتایج حاصل از  تر بیش NINO 3.4حاصل از شاخص 
ساتکلیف و ضریب  -است (هر چه شاخص نش SOIشاخص 

به صفر  RMSEتر و شاخص  همبستگی به یک نزدیک
، مقایسه همچنین است). تر بیشتر باشد، دقت نتایج  نزدیک
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با نتایج حاصل از ترکیب دو  NINO 3.4نتایج حاصل از 
دهد که در تمامی  نشان می NINO 3.4و  SOIشاخص 

بینی کننده  ، به ازاي متغیر پیشKNNجز  ههاي منفرد ب مدل
NINO 3.4 ضریب همبستگی مقادیر مشاهداتی و ،

کارگیري ترکیب دو  هتر از حالت ب سازي شده بزرگ مدل
 RMSEساتکلیف و  -بر اساس دو شاخص نششاخص است. 

به ازاي  LRو  ANNشود که نتایج دو مدل  نیز مشاهده می

از دقت بسیار بالاتري  NINO 3.4بینی کننده  متغیر پیش
کارگیري دو شاخص برخوردار است؛ به  هنسبت به حالت ب

ساتکلیف براي  - شاخص نش NINO 3.4طوري که به ازاي 
ANN  وLR است  257/0و  488/0با  ترتیب برابر به

، مقدار این NINO 3.4و  SOIکه به ازاي ترکیب  درحالی
و  195/0ترتیب برابر با  شاخص براي دو مدل مذکور به

 است. - 698/0

  اقلیمبینی کننده  س متغیرهاي پیشبینی بارش پاییزه بر اسا براي پیش سنجی صحتهاي منفرد در مرحله  نتایج مدل - 2جدول

 ها مدل شاخص ارزیابی بینی کننده متغیر پیش
 مدل منفردنام 

ANN GRNN SVR KNN LR 

SOI 

Nash-Sutcliff 092/0  124/0  147/0  080/0-  073/0-  

RMSE 707/0  694/0  685/0  771/0  769/0  

Correlation Coeff 379/0  354/0  387/0  179/0  338/0  

NINO 3.4 

Nash-Sutcliff 0/488 173/0  225/0  477/0-  0/257 

RMSE 531/0  675/0  653/0  901/0  640/0  

Correlation  Coeff 761/0  552/0  552/0  406/0  552/0  

SOI+NINO 3.4 

Nash-Sutcliff 195/0  182/0  218/0  211/0  698/0 -  

RMSE 666/0  671/0  656/0  659/0  967/0  

Correlation Coeff 443/0  442/0  504/0  495/0  156/0  
 

بر اساس دو شاخص  SVRهمچنین، ارزیابی نتایج مدل 
کارگیري  هدهد که ب نیز نشان می RMSEساتکلیف و  - نش

سبب ایجاد نتایج با دقت  NINO 3.4بینی کننده  متغیر پیش
شود. ارزیابی نتایج  بالاتر نسبت به حالت ترکیب دو مدل می

 RMSEساتکلیف و  - بر اساس دو شاخص نش GRNNمدل 
 NINOنیز نمایانگر این نکته است که دقت نتایج حاصل از 

 NINOو  SOIاز نتایج حاصل از ترکیب  تر کمدرصد  5، 3.4

دهد که  نشان می KNNنتایج مدل در مقابل، است.  3.4
 NINO 3.4و  SOIکارگیري ترکیب دو شاخص اقلیمی  هب

ت بالاتر نسبت به دو حالت دیگر سبب ایجاد نتایج با دق
مقایسه نتایج حاصل از سه نوع طور کلی،  بهشود. بنابراین،  می

دهد که  بینی کننده در پنج مدل منفرد نشان می متغیر پیش
کارگیري شاخص  ه، بKNNجز مدل  هها ب در تمامی مدل

NINO 3.4 تري نسبت به دو نوع  سبب ایجاد نتایج دقیق
هاي  شود. در نتیجه، نتایج مدل می بینی کننده دیگر پیش

ترین  عنوان دقیق به NINO 3.4منفرد به ازاي شاخص اقلیمی 
ها استفاده شده است.  انتخاب و در مرحله ترکیب مدلنتایج 

هاي منفرد  شایان ذکر است که مقایسه نتایج حاصل از مدل
دهد که  نیز نشان می NINO 3.4به ازاي شاخص اقلیمی 

بینی بارش پاییزه از  مدل شبکه عصبی مصنوعی براي پیش
هاي منفرد  تري نسبت به سایر مدل دقت بسیار بیش

هاي مناسب  بینی برخوردار است ولی از آنجا که از پیش
نظر  توان صرف ها نیز نمی وسیله سایر مدل صورت گرفته به

ستراتژي ترکیب بینی، از ا نمود، براي ارتقاء نتایج پیش
   ها استفاده شده است. مدل

  ها هاي ترکیب مدل نتایج حاصل از استراتژي
و  Ornessهاي  هاي منفرد با روش هاي مدل استخراج وزن

Orlike   
هاي لازم براي پنج مدل منفرد بر  ، وزنOrnessدر روش 

سازي  و با استفاده از روش بهینه 5و  4 معادلاتاساس 
و در  9/0تا  5/0در بازه   الگوریتم ژنتیک به ازاي مقادیر

 به ازاي مقادیر 6 معادلهها بر اساس  نیز وزن Orlikeروش 
 هاي حاصل از  اند. وزن محاسبه شده 9/0تا  1/0در بازه

(الف و ب) نشان  5صورت نمودار در شکل این دو روش به 
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، محور افقی نماینده 5داده شده است. در نمودارهاي شکل 

ترتیب به نتایج بهترین تا  به w5تا  w1ها است که از  وزن مدل
شود و  بدترین مدل منفرد (ازنظر میزان خطا) اعمال می

   باشد. ها می دهنده مقدار وزن محور عمودي نشان

  

  
و (ب)  Orness(الف) هاي  هاي حاصل از روش نمودار وزن - 5شکل 

Orlike  

(شکل الف)، مشاهده  Ornessهاي روش  در نمودار وزن
، وزن تمامی  براي پارامتر 5/0شود که به ازاي مقدار  می

، α مقدار پارامترها تقریباً با هم برابر است. با زیاد شدن  مدل
 تر بیشوزن تعیین شده براي بهترین مدل (بهترین جواب)، 

شود؛  ها) کاسته می ها (سایر جواب شده و از وزن سایر مدل
برابر  به ازاي  204/0در این روش، وزن بهترین مدل از 

نماید. از  تغییر می 9/0برابر با  به ازاي  724/0تا  5/0با 
وزن بهترین مدل  5/0از  تر کوچک آنجا که به ازاي 

و وزن بدترین مدل  تر کوچک(بهترین جواب) از سایرین 
)، در 3 معادلهشود (بر اساس  تر می (بدترین جواب) بزرگ

استفاده  5/0تر مساوي  بزرگ از مقادیر  Ornessروش 
 Orlikeهاي روش  نمودار وزن با توجه بهولی  شده است.

در این روش به ازاي تمامی  که شود (شکل ب) مشاهده می

ها  ، وزن بهترین مدل (بهترین جواب) از سایر مدلمقادیر
ها) با هم برابر است.  ها (سایر جواب و وزن سایر مدل تر بیش

برابر با  به ازاي  28/0هترین مدل از در این روش، وزن ب
 نماید. تغییر می 9/0برابر با  به ازاي  92/0تا  1/0

  ها هاي ترکیب مدل ارزیابی نتایج استراتژي
بینی بارش پاییزه  کارگیري نتایج حاصل از پیش هبا ب

بینی  هاي منفرد بر اساس متغیر اقلیمی پیش توسط مدل
ها اجرا شده  هاي ترکیب مدل استراتژي، NINO 3.4کننده 

بندي  دهی رتبه دست آمده از استراتژي وزن است. نتایج به
هاي محاسبه شده به  مبناي وزن هاي منفرد بر شده به مدل

، در 5/0تر مساوي  بزرگ به ازاي مقادیر  Ornessروش 
هاي  آورده شده و با نتایج حاصل از استراتژي 3جدول 

ها با شبکه عصبی و انتخاب بهترین مدل منفرد  ترکیب مدل
کارگیري  همقایسه شده است. از آنجایی که هدف از ب

بینی  ها، ارتقاي دقت نتایج پیش هاي ترکیب مدل استراتژي
نتایج بخش  3است، در جدول سنجی  صحتدر مرحله 

با هاي مذکور نشان داده شده است.  استراتژي سنجی صحت
شود که بر اساس هر سه معیار  مشاهده می 3توجه به جدول 

بندي  هدهی رتب ها، نتایج حاصل از استراتژي وزن ارزیابی مدل
تا  5/0در بازه  به ازاي تمامی مقادیر Ornessشده با روش 

ها  از دقت بالاتري نسبت به نتایج استراتژي ترکیب مدل 9/0
 8/0با شبکه عصبی برخوردار است. همچنین، به ازاي مقادیر 

دقت نتایج حاصل از استراتژي ترکیب ، α براي پارامتر 9/0و 
دست آمده از  هاز نتایج ب تر بیش Ornessروش  ها با مدل

برابر استراتژي انتخاب بهترین مدل منفرد است و به ازاي
ین دقت براي نتایج حاصله ایجاد شده است و تر بیش، 9/0با 

 - هاي ارزیابی نش در این حالت دقت نتایج بر اساس شاخص
باشد و  می 462/0و  612/0برابر با  RMSEساتکلیف و 

مقادیر محاسبه شده در این روش با  تبیینمیزان ضریب 
نیز نتایج  4در جدول  است. 861/0مقادیر مشاهداتی برابر با 

دهی  استراتژي وزنسنجی  صحتدست آمده از بخش  به
در بازه  به ازاي مقادیر Orlikeبندي شده با روش  رتبه

حاصل از نشان داده شده و با نتایج  9/0تا  1/0
ها با شبکه عصبی و انتخاب  هاي ترکیب مدل استراتژي

  بهترین مدل منفرد مقایسه شده است.
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  منفردهاي شبکه عصبی و انتخاب بهترین مدل  با استراتژي Ornessها با روش  ترکیب مدل  مقایسه نتایج استراتژي -3جدول 
متغیر 

بینی  پیش
 شونده

  هاي ارزیابی شاخص
 نتایج

 4استراتژي   3استراتژي  Ornessها با روش  : ترکیب مدل1استراتژي

 5/0   6/0  7/0  8/0  9/0 
ها با شبکه  ترکیب مدل

 عصبی مصنوعی
بهترین انتخاب 

 مدل منفرد

 بارش پاییزه

Nash-Sutcliff 278/0  374/0  463/0  0/540 0/612 173/0 -  488/0  

RMSE 630/0  587/0  544/0  0/503 0/462 803/0  531/0  

Correlation 620/0  695/0  763/0  0/818 0/861 487/0  761/0  

  هاي شبکه عصبی و انتخاب بهترین مدل منفرد با استراتژي Orlikeها با روش  ترکیب مدل  مقایسه نتایج استراتژي -4جدول 

متغیر 
بینی  پیش

 شونده

هاي  شاخص
  ارزیابی
 نتایج

 4استراتژي   3استراتژي   Orlikeها با روش  : ترکیب مدل2استراتژي




1/0 




2/0 




3/0 




4/0 




5/0 




6/0 




7/0 




8/0 




9/0 

ترکیب 
ها با  مدل

شبکه عصبی 
 مصنوعی

انتخاب 
بهترین 

 مدل منفرد

ش پا
بار

ییزه
 

Nash-Sutcliff 330/0  379/0  426/0  470/0  0/511 0/549 0/585 0/618 0/649 173/0 -  488/0  

RMSE 607/0  585/0  562/0  540/0  0/519 0/498 0/478 0/458 0/440 803/0  531/0  

Correlation 662/0  701/0  737/0  769/0  0/798 0/823 0/844 0/862 0/876 487/0  761/0  
  

شود که بر اساس هر سه  نیز مشاهده می 4در جدول 
دهی  ها، نتایج حاصل از استراتژي وزن معیار ارزیابی مدل

در به ازاي تمامی مقادیر Orlikeبندي شده با روش  رتبه
از دقت بالاتري نسبت به نتایج استراتژي  9/0تا  1/0بازه 

ا شبکه عصبی برخوردار است. همچنین، به ها ب ترکیب مدل
، دقت نتایج حاصل از 9/0تا  5/0در بازه  ازاي مقادیر 

ه از نتایج ب تر بیش Orlikeها با روش  استراتژي ترکیب مدل
باشد.  دست آمده از استراتژي انتخاب بهترین مدل منفرد می

برابر با  به ازايین دقت براي نتایج تر بیشدر این روش، 
ایجاد شده است و در این حالت دقت نتایج بر اساس  9/0

 649/0برابر با  RMSEساتکلیف و  - هاي ارزیابی نش شاخص
مقادیر محاسبه شده در این  تبیینو میزان ضریب  440/0و 

، 6است. در شکل  876/0روش با مقادیر مشاهداتی برابر با 
ترکیب  2و  1هاي  دست آمده از استراتژي هج ببهترین نتای

سنجی با نتایج  صحتدر بخش  )=9/0(به ازاي  ها مدل
شده مقایسه در این بخش  4و  3هاي  حاصل از استراتژي

هاي این شکل،  است. شایان ذکر است که براي ترسیم گراف
مقایسه نرمال استاندارد استفاده شده است. از مقادیر بارش 

بندي شده با دو  دهی رتبه نتایج حاصل از استراتژي وزن
دهد که  ) نشان می4و  3دول (ج Orlikeو  Ornessروش 

از دقت بالاتري نسبت به  Orlikeدست آمده از روش  هب نتایج
برابر  طوري که به ازاي  برخوردار است؛ به Ornessروش 

دقت نتایج حاصله بر اساس هر سه  Orlikeدر روش  1/0با 
برابر  به ازاي  Ornessاز نتایج روش  تر بیشمعیار ارزیابی 

بر  Orlikeدست آمده از روش  هاست. دقت نتایج ب 5/0با 
د درص 8/83، 5/0برابر با  حسب شاخص نش به ازاي 

به ازاي  Ornessدست آمده از روش  هاز دقت نتایج ب تر بیش
است. همچنین، در روش  همین مقدار براي پارامتر

Orness براي پارامتر  9/0و  8/0، فقط به ازاي مقادیر ،
دست آمده از  هاز دقت نتایج ب تر بیشدقت نتایج حاصله 

، به Orlikeکه در روش  بهترین مدل منفرد است در حالی
دست آمده  ه، دقت نتایج ب9/0تا  5/0در بازه  ازاي مقادیر

باشد. با این وجود، در  از نتایج بهترین مدل منفرد می تر بیش
براي پارامتر  9/0هر دو روش، بهترین نتیجه به ازاي مقدار 

 .دست آمده از  همقایسه بهترین نتیجه ب ایجاد شده است
دقت نتایج  Ornessدهد که روش  این دو روش نشان می
درصد افزایش داده است در  4/25بهترین مدل منفرد را 

 33سبب افزایش دقت نتایج به میزان  Orlikeکه روش  حالی
  درصد نسبت به بهترین مدل منفرد شده است.
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)، =9/0(به ازاي  Ornessهاي (الف)  هاي ترکیب مدل سنجی توسط استراتژي بینی شده بارش پاییزه در بخش صحت مقادیر پیش - 6شکل 

  بهترین مدل منفرد)، (ج) شبکه عصبی و (د) =9/0(به ازاي  Orlike(ب) 

  گیري نتیجه
هاي بلندمدت  ریزي بینی بارش پاییزه در برنامه پیش

منابع آب براي تخصیص آب به بخش کشاورزي و تعیین نوع 
اي برخوردار است. در  الگوي کشت دیم پاییزه از اهمیت ویژه

ها براي افزایش دقت  تکنیک ترکیب مدل ،این مقاله
بینی بارش پاییزه در زیرحوضه سیمره از حوضه کرخه  پیش

هاي شبکه  این منظور، مدل بهاست.  مورد ارزیابی قرار گرفته
عصبی مصنوعی، شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته، 

ترین همسایگی و  نزدیک Kرگرسیون بردار پشتیبان، 
هاي منفرد  عنوان مدل هینه بهرگرسیون خطی با ساختار ب

کننده بارش مورد استفاده قرار گرفته و با  بینی پیش
هاي نوسانات  کارگیري متوسط تابستانه هر یک از شاخص هب

بینی بارش  ، پیشها آنو ترکیب  NINO 3.4و  (SOI)جنوبی 
 هاي منفرد صورت گرفته است. پاییزه توسط هر یک از مدل

منفرد، در مقاله حاضر از  هاي براي ترکیب نتایج مدل
هاي منفرد  بندي شده به مدل دهی رتبه استراتژي وزن

(OWA) ها  استفاده شده و کارایی دو روش تعیین وزن مدل

مورد ارزیابی قرار گرفته است.  Orlikeو  Ornessهاي  با نام
دهی  همچنین، براي ارزیابی میزان کارایی استراتژي وزن

ها، نتایج این استراتژي با  مدلبندي شده براي ترکیب  رتبه
ها با شبکه عصبی و انتخاب بهترین  دو استراتژي ترکیب مدل

دست  هبر اساس نتایج ب مدل منفرد نیز مقایسه شده است.
، NINO3.4حاضر، متوسط تابستانه شاخص  مقالهآمده از 

بینی بارش  بینی کننده براي پیش ترین متغیر پیش مناسب
ره شناخته شده است؛ زیرا با پاییزه در زیرحوضه سیم

دست آمده از تمامی  هکارگیري این شاخص، دقت نتایج ب هب
 تر سنجی بیش صحتدر مرحله  KNNجز  ههاي منفرد ب مدل

 باشد. بینی کننده دیگر می از نتایج حاصل از متغیرهاي پیش
 - همچنین، بر مبناي هر سه معیار ارزیابی نتایج نش

دست  هگی، دقت نتایج بو ضریب همبست RMSEساتکلیف، 
بندي شده بر اساس هر دو  دهی رتبه آمده از استراتژي وزن

به ازاي تمامی مقادیر شاخص  Orlikeو  Ornessروش 
از نتایج استراتژي ترکیب  تر بیش)، اورنس (پارامتر 

مقایسه نتایج  باشد. ها با شبکه عصبی مصنوعی می مدل
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دهد که دقت  نشان می Orlikeو  Ornessحاصل از دو روش 
 Ornessاز نتایج روش  تر بیش Orlikeنتایج حاصل از روش 

 9/0و  8/0به ازاي مقدار  Ornessاست به نحوي که در روش 
بینی بارش  دقت نتایج حاصل از پیش براي پارامتر 

فرد دست آمده از بهترین مدل من از دقت نتایج به تر بیش
 9/0تا  5/0به ازاي مقادیر  Orlikeکه در روش  است در حالی
از بهترین مدل منفرد  تر بیش، دقت نتایج براي پارامتر 

 Orlikeدست آمده از روش  هباشد. همچنین، دقت نتایج ب می
درصد  8/83، 5/0برابر با  بر حسب شاخص نش به ازاي 

به ازاي  Ornessدست آمده از روش  هاز دقت نتایج ب تر بیش
است. با این وجود، در هر دو  همین مقدار براي پارامتر

براي  9/0ین افزایش دقت به ازاي مقدار تر بیشروش، 
هاي دو  رخ داده که در این حالت بر اساس وزنپارامتر
، دقت نتایج بهترین مدل منفرد Orlikeو  Ornessروش 

افزایش دقت  درصد افزایش یافته است. 33و  4/25 ترتیب  به
دهی  هاي وزن ها با روش هاي ترکیب مدل نتایج در استراتژي

بندي شده نسبت به نتایج بهترین مدل منفرد نشان  رتبه
بهترین نتایج در  دهد که در بهترین مدل منفرد، لزوماً می

شود. بنابراین در صورتی که  هاي زمانی ایجاد نمی گامتمامی 
دهی به  هاي زمانی براي وزن از وزن ثابتی در تمامی گام

دهی بر  هاي وزن هاي منفرد استفاده شود (نظیر روش مدل
ریزي خطی و استکینگ) بهترین مدل منفرد  مبناي برنامه

 ین وزن را دریافت کرده و در نتیجه، نتایج حاصل ازتر بیش
دهی نسبت به نتایج بهترین مدل منفرد ارتقاي  روش وزن

حاضر با استفاده از روش  در مقالهیابد؛ ولی  چندانی نمی
صورت  ها به بندي شده و تعیین وزن مدل دهی رتبه وزن

ها در هر  و نیز، تغییر وزن مدل ها آنمستقل از میزان خطاي 
هاي منفرد در راستاي  گام زمانی، از تمامی قابلیت همه مدل

تر استفاده شده و بنابراین، دقت نتایج  ایجاد نتایج دقیق
صورت قابل توجهی  ها به حاصله از استراتژي ترکیب مدل

 نسبت به نتایج بهترین مدل منفرد افزایش یافته است. 
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Abstract 
Autumn precipitation forecasting plays a key role in agricultural planning especially rainfed farming 
feasibility studies.  In this study, model fusion technique has been used in order to increase the accuracy 
of autumn precipitation forecast. Based on two teleconnection signals of SOI and NINO 3.4 as predictors, 
five models including; Artificial Neural Network (ANN), Generalized Regression Neural Network 
(GRNN), Support Vector Regression (SVR), K-Nearest Neighbor (KNN), and Linear Regression (LR) 
with optimized structure have been implemented as individual rainfall forecasting models (IPFMs) in 
Seimareh subbasin of Karkheh basin, IRAN. In order to combine the IPFMs, the ordered weighted 
aggregation strategy (OWA) has been performed in which, two weighting methods including Orness and 
Orlike methods have been used and assessed for determining the weights of IPFMs. The results of this 
study showed that the forecasted rainfall obtained from two methods of OWA model fusion strategy has 
more accuracy comparing to individual forecasting models. Moreover, application of the Orlike method 
did a quite better job than Orness method. Besides, comparing the results of the OWA strategy methods 
with two other strategies viz model fusion with artificial neural network and selecting the best IPFM 
revealed that both Orness and Orlike methods are performing more precisely than two other strategies in 
forecasting rainfall. 

Keywords: Model Fusion, Ordered Weighted Aggregation (OWA), Orness, Orlike, SOI, NINO 3.4 
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