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چكيد‌ه
تريپ�س پي�از Thrips tabaci Lindemanكيي از مهمترين عوامل زنده ی خس�ارت زا به گل و گياهان زينتي ايران مي‌باش�د. 
اين آفت به گل‌هاي ش�اخه بريده به ويژه ميخك، گلايل، داودي و مريم خس�ارت ش�ديد وارد مي‌كن�د. در صورت عدم مديريت 
صحي�ح آفت و سمپاش�ي ه�اي مكرر، منجر ب�ه افزايش هزينه ه�اي توليد، آلودگي محيط زيس�ت، مس�موميت توليدكنندگان و                        
مص�رف كنن�دگان گل و گياهان زينتي مي‌ش�ود. آزمايش هاي متع�دد براي مقايس�ه ی روش‌هاي مختلف مبارزه ب�ا تريپس طي            
سال هاي 1381 و 1382 در شرايط گل خانه هاي ميخ كايستگاه ملي تحقيقات گل و گياهان زينتي محلات و گل خانه هاي بخش 
خصوصي انجام ش�د. در سال1382 نتايج نش�ان داد روش مبارزه تلفيقي با 90/22 0/0 تلفات در جمعيت تريپس موثرترين روش 
نسبت به روش‌هاي كارت زرد و آبي، سم دلتامترين، سم ايميداكلوپريد و رهاسازي سن به صورت مبارزه ی بيولوژ كيبوده است.  
س�پس در س�ال هاي 1384 و 1385 در شش گلخانه از شهرس�تان محلات با در نظر گرفتن گل خانه هاي شاهد، سمپاشي شده و 
تلفيقي )سمپاش�ي و س�پس رهاسازي 3 سن شكارگر )Orius albidipennis Router(  به ازاي هر گياه( انجام شد.آزمايشات 
در قالب طرح بلو كهاي كامل تصادفي با 3 تيمار مذكور و 10 تكرار )هر تكرار شامل 10 رديف ميخك( اجرا شد. نتايج نشان داد 
تعداد تريپس در گل خانه ش�اهد 6/8 تا7/7 عدد و در گل خانه سمپاش�ي ش�ده 1/1تا 3/1 عدد و در گل خانه تلفيقي 0/25 تا 0/4 
عدد تريپس در واحد گل بوده است كه از نظر آماري در سطح 1 0/0 با هم اختلاف معني‌دار دارند. بنابراين مديريت صحيح گل خانه 
ها و كاربرد روش مبارزه تلفيقي و ارايه آموزش هاي لازم به گل كاران براي توليد گل هاي ميخ كعاري از علائم خسارت تريپس و  

باقي‌مانده ی سموم شيميايي توصيه مي‌شود. 

كلمات كليد‌ي: ميخك، تريپس پياز Thrips tabaci Lindeman، مديريت تلفيقي آفات، گل خانه 
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چكيد‌ه
در این مقاله اثرات سیگنال‌های بزرگ مقیاس اقلیمی بر روی بارش‌هایک وتاه مدت و بلند مدت ناحیه جنوب غرب ایران مورد 
بررسی قرار گرفت. سیگنال‌های بزرگ مقیاس اقلیمی یکی از عواملی هستندک ه می‌توانند در تحلیل تغییرات فصلی و سالانه 
 ،)SOI( بارش موثر باش�ند. در این تحقیق از داده‌های ماهانه س�یگنال‌های بزرگ مقیاس اقلیمی نظیر شاخص نوسان جنوبی
نوس�ان اطلس ش�مالی )NAO( و پدیده ENSO در مناطق NINO3.4, NINO3, NINO4 وNINO 1+2 اس�تفاده شد. 
تمامی داده‌های مربوط به س�یگنال‌های فوق از مرکز داده‌های آنالیز شده NCEP طی سال‌های 1960 تا 2003 دریافت گردید. 
به منظور تعیین موثرترین س�یگنال‌ها بر بارش ناحیه جنوب غرب ایران از روش رگرس�یون چند متغیره اس�تفاده شد. نتایج 
تحلیل رگرسیونی نشان دادک ه پدیده ENSO در مناطق NINO3،  NINO1+2 و NINO3.4 به عنوان موثرترین سیگنال 
در پیش‌بینی بارش ناحیه جنوب غرب ایران می باش�ند. پس از شناس�ایی س�یگنال‌های موثر با استفاده از مدل شبکه عصبی 
مصنوعی، بارش برای بازه‌های همزمان، س�ه ماهه و ش�ش ماه آینده پیش‌بینی شد. تحلیل نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی 
با داده‌های مش�اهده‌ای نش�ان دادک ه فازهای گرم ENSO با دوره‌های پر بارش و فازهای سرد ENSO با دوره‌هایک م بارشی 

در منطقه مورد مطالعه همراه است.
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Long- range precipitation prediction using artificial neural networks
By: Ebrahim Fattahi, Faculty Member, Atmospheric Science, A.Sedaghatkerdar, Faculty Member, Atmospheric 
Science, Majid Delavar, Meteorological Research Center, Tehran, Iran.
In this paper, the effects of large scales climate signals on the low and high precipitation Spells in the southwestern 
part of Iran are investigated. Large scales climate signals are parameters that can play the important role on analysis 
variations of seasonal and annual precipitation. In this study monthly southern oscillation index (SOI), North Atlantic 
Oscillation (NAO) and ENSO index were applied in NINO4, NINO3, NINO1+2, NINo3.4 were used respectively. 
All data of above signals received from center analyzed data (NCEP) during 1960 to 2003. In order to determine the 
rate of importance of these parameters on quantity of precipitation was used multivariate regression method. Results 
of regression analysis show that ENSO index in zone of NINO1+2, NINO3 and NINo3.4 strong correlations with the 
variations of precipitation. In this study long- Range precipitation prediction for the time period, 3 and 6 months was 
done. Analysis of artificial neural network model results in comparisons with observations show that the warm phases 
of ENSO are accompanied with more rainy periods and, cold phases of ENSO with less rainy periods. 

Key words: Precipitation prediction, Artificial Neural Networks, Southern oscillation Index (SOI), North Atlantic 
Oscillation (NAO), ENSO, Southwestern Iran. 

مقد‌‌مه
پیش آگاهی از میزان بارشي ك مسئله تعیین کننده و داراي اهميت در 
بهره برداري از سيستم‌هاي منابع آب،ك شاورزي و غيره است. تصميم‌گيرندگان 
مناب��ع آب نياز به پيش‌بيني‌هاي مطمئني براي تصميم‌گيری‌هاي مديريتي 
دارند. در اين بين روش‌هاي پيش‌بيني مختلفي سعي در تعيين ارتباط بين 
متغيرهاي مس��تقل و وابسته داشته‌اند؛ و مدل‌هاي مفهومي و آماري زيادي 
براي پيش آگاهي و پيش بیني متغيرهاي اقليمي مورد استفاده قرار گرفته 
اس��ت. بطورك لي پيش‌بيني‌ها را مي‌توانيم در چهار دسته خيليك وتاه‌مدت، 
كوتاه‌مدت، ميان‌مدت و بلندمدت تقس��يمك رد. پيش بيني‌هاي خيليك وتاه 
مدت ش��امل پيش بيني‌ه��ايك متر ازي ك روز مي‌باش��د، پيش‌بينيك وتاه 
مدت اغلب داراي افق زماني در حد روز مي‌باش��ند و به منظور هشدار سيل 
و بهره‌ب��رداري از زم��ان واقعي سيس��تم‌هاي منابع آب ب��هك ار مي‌روند. در 
مقاب��ل پيش بيني ه��اي بلند مدت داراي افق زماني بي��ش ازي ك هفته تا 
يك س��ال مي‌باشند و براي مديريت منابع آب،ك شاورزي و ساير فعاليت ها 
كاربرد دارند. اصولاً دقت و صحت پيش بيني‌ها با زمان رابطه عكس دارد و 
عملًا پيش‌بيني‌هايك وتاه مدت از دقت بيشتري برخوردار بوده و آسانتر به 
دس��ت مي‌آيند، روابط رياضي و فيزيكي اين پيش‌بيني‌ها بيشتر مورد توجه 
قرار گرفته و قابليت ش��بيه س��ازي بهتري دارند. در مقابل، پيش‌بيني‌هاي 
ميان‌م��دت و بلندم��دت داراي خطاي بيش��تري ب��وده و از پيچيدگي‌هاي 
بيش��تري در مدل‌سازي و شبيه‌س��ازي برخوردارند. به همين اندازه اهميت 
پيش‌بيني‌هاي ميان‌مدت و درازمدت براي اعمال مديريت‌هاي صحیح منابع 
آب وك شاورزي بسيار زياد مي‌باشد. نخستين و بديهي‌ترين فايده حاصل از 
پيش‌آگاهي‌هاي با افق‌هاي زماني ميان مدت و بلندمدت،ك اهش در خسارات 
خشكسالي مي‌باشد. مشاهده تاثير سيگنال‌هاي بزرگ مقياس اقليمي مانند 
النينو، لانينا، ش��اخص نوسان جنوبي، دماي آب سطح اقيانوس‌ها به عنوان 
مش��اهده جديدي از تاثيرات اقليمي، در سال‌هاي اخير مورد توجه محققين 

مختلف در بهبود پيش آگاهی‌هاي ميان‌مدت و بلندمدت قرار گرفته است. 
در ای��ن رابط��ه Priostley و Troup رابطه بین بارندگی اس��ترالیا و 
دمای آب اقیانوس را در مناطق س��احلی و اقیانوس آرام مورد بررس��ی قرار 
داند، آن‌ها متوجه ش��دند که مقادیر انحراف از میانگین دمای سطح آب در 
مناطق خاصی از گس��تره‌های آبی می‌تواند تغییرات آب و هوایی و نوسانات 
بارندگ��ی در مناطق دور و نزدی کرا توجیه نماید)Torranin .)13 امکان 
پیش آگاهی طولانی مدت خشکس��الی را با اس��تفاده از ضرایب همبستگی 

چندگانه مورد مطالعه قرار داد)18(. 
Ropelewski و Halpert )15( نشان دادندك ه لانينا تاثير متفاوتي 
ب��ر بخش‌هاي مختلف آفريق��ا دارد، به طوريك ه وقوع اين پديده در نواحي 
اس��تواي ش��رقي آفريقا طی دوره‌اي؛ك ه لانینا از ماه نوامبر شروع شده و تا 
ماه مارس س��ال بعد ادامه مي‌يابد، با بارندگي‌هايك متر از حد نرمال مواجه 
مي‌ش��وند. در حاليك ه مناطق جنوب ش��رقي آفريقا در زمان مشابه و تا ماه 
 Schonher .آوريل ميزان بارندگي بيش��تر از حد نرم��ال دریافت می‌کنند
و Nicholson ارتباط بين بارندگي س��الانهك اليفرنيا و ENSO را تحليل 
نمودن��د، تحقيقات آن‌ها حكاي��ت از همزماني عمده س��ال‌هاي مرطوب با 
 Redmond در اين ايالت داش��ت )17(. در تحليلي ديگر ENSO رخداد
و Roy ارتب��اط ب��ارش، دما و رواناب غرب آمريكا را با س��يگنال‌هاي بزرگ 
مقياس بررس��ي کردند؛ نتايج آن‌ها نش��ان دادك ه بارش اكتبر تا مارس اين 
مناطق بيش��ترين همبستگي را با متوس��ط SOI ماه‌هاي جولاي تا نوامبر 
 SOI داش��ته اس��ت، همچنين آن‌ها نتيجه گرفتندك ه همبستگي رواناب با

همانند بارش مي‌باشد )14(. 
Allen و هم��كاران، Kripalani و Kulkarani ب��ر اين نكته تايكد 
مي‌كنندك ه ENSO از مهم‌ترين پديده‌هاي شناخته شده‌اي است كه ناشي 
از واكنش‌ه��اي متقابل اقيانوس- جو و خش��كي ب��وده و تغييرات اقليمي در 
مقياس سالانه در سطحك ره زمين را موجب مي‌گردد، وقوع دو پديده متوالي 
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ENSO تابع قانون زماني مش��خصي نبوده و دوره برگشت‌هاي آن در فواصل 
زماني 2 تا 10 سال مشاهده شده است )6 ، 9(. مطالعات Chiew و همكاران 
در مورد بررس��ي ENSO با بارندگي اس��تراليا در تاييدك ارهاي قبل نش��ان 
مي‌دهدك ه همبس��تگي همراه با تاخير بين SOI و بارندگي فصلي اس��تراليا 
وجود دارد و بهترين همبستگي‌ها در دو حالت وجود دارد، حالت اول مربوط 
به ارتباط بين متوسط SOI ماه‌هاي جون و جولاي با متوسط بارندگي بهاره 
)س��پتامبر، اكتبر و نوامبر( در قس��مت شرق اس��تراليا و حالت دوم مربوط به 
ارتباط بين متوسط SOI ماه‌هاي آگوست، سپتامبر، اكتبر و نوامبر با متوسط 
بارندگي تابستانه در بخش ش��مال شرق استراليا است )Nicholson .)7 و 
Seluto تاثير لانينا را بر بارش آفريقا با اس��تفاده از روش‌هارمونيك بررس��ي 
نموده‌اند )Trenbeth .)12 و Caron تحليل دوباره بر روي الگوهاي فشار 
س��طح دريا، دماي س��طح دريا و بارش با توجه به تغييرات SOI انجام دادند. 
اس��تدلال آن‌ها اين بودك ه در س��ال‌هاي اخير با توجه به توسعه اندازه‌گيري 
پارامترهاي جوي توسط ماهواره‌ها، شرايط اقيانوس‌ها را بهتر از سال‌هاي قبل 

مي‌توان به تصويرك شاند )19(. 
در س��ال‌هاي اخير مدل‌هاي ع��ددي و آماري زي��ادي جهت پيش بيني 
 Giliani و Mason توسعه داده شده است. به عنوان مثال ENSO وضعيت
س��عيك رده‌اند با استفاده از روش‌هاي مختلف آماري تغييرات اين پديده را به 
صورت احتمالي پيش بيني و نتايج حاصله را با هم مقايسهك نند. بررسي‌هاي 
آن‌ها نش��ان دادك ه با استفاده از مدل‌هاي توسعه داده شده مي توان النينو و 
لانينا را پيش بينيك رد )11(. در اين ميان پيش بيني لانينا بهتر و با اطمينان 
پذيري بيش��تري صورت گرفته اس��ت. Marioti و همكاران رابطه تغييرات 
باران هاي اروپا و ENSO را بررسي کردند؛ نتايج به دست آمده توسط آن‌ها، 
بيانگر تاثير معني‌دار ENSO بر بارش هاي اروپا مي‌باش��د. آن‌ها نشان دادند، 
اگرچه قدر مطلق تغييرات بارندگي نس��بت به مقدار نرمال آن در اين مناطق 
در مقايسه با نواحي استواييك متر است، اما اين تغييرات به خصوص در نواحي 
اط��راف مديترانه به طور مس��تقيم با پديده ENSO در ارتباط مي‌باش��د. در 
نواح��ي غرب مديترانه در فصول بهار و پاييز بلافاصله بعد و قبل ازي ك رخداد 
ENSO، تاثي��ر اين رخداد بر بارندگي فصول مزبور متفاوت اس��ت. در اروپاي 
شرقي و مركزي در زمستان و بهار پس از رخدادي ك فازك امل ENSO مقدار 

بارش بيشتر از حد نرمال آن مشاهده شده است )10(. 
در ايران نيز تحقيقاتي در اين زمينه انجام شده است. بطوريك ه استوار 
ارتباط پديده النينو با بارش‌هاي ماهانه ايران را مورد ارزيابي قرار داده است، 
نتايج تحقيق ايش��ان نشان مي‌دهدك ه اثرگذاري پديده النينو بر بارش هاي 
ايران؛ همزمان با تغيير الگوي فش��ار در اقيان��وس آرام نبوده، بلكه با تاخير 
زمان��ي همراه اس��ت. همچنين نتايج تحلیل وي نش��ان مي‌دهدك ه ضرايب 
همبستگي بين ش��اخص نوسانات جنوبي )SOI( با بارش هاي ايران منفي 
مي‌باشد، بطوريك ه در سال هاي وقوع النينو، بارش سالانهك شور نسبت به 

میانگین سی ساله افزایش می یابد )1(. 
عزیزی در مقاله ای النینو و رابطه آنرا با دوره های خشکسالی و ترسالی 
ایران مورد بررس��ی قرار داده اس��ت؛ و اظهار داشتند که ارتباط نسبتاً قوی 
ای بین بارش سالانه ایران و شاخص نوسان جنوبی )SOI( وجود دارد )3(. 
ناظم الس��ادات تاثیر ENSO ب��ر بارش های پاییزه ایران را مورد بررس��ی 
ق��رار داد، وی SOI را به عنوان ی کش��اخص جه��ت پیش بینی فصلی در 
نظر گرفت و برای در کبهتر این ارتباط از روش رگرس��یون متوالی1 جهت 

محاس��به همبستگی بین این دو متغیر استفاده کرد. این روش برای تعیین 
همبس��تگی بی��ن دو متغیر که ارتب��اط آن‌ها در طول زم��ان ثابت نبوده و 
تغییر نماید مناس��ب می باش��د )5(. کوره‌پزان در تحقیقی تاثیر س��یگنال 
ه��ای بزرگ مقیاس اقلیمی نظی��ر NAO, ENSO و SST را برای پیش 
آگاه��ی تغییرات بارش مناطق جنوبی ایران مورد اس��تفاده قرار داد. وی از  
قوانین فازی برای توس��عه مدل پیش آگاهی بارش سیستم استنتاج2 فازی 
استفاده کرد، نتایج این مدل، SST خلیج فارس و دریای عمان را به عنوان 
بهترین پیش بینی کننده بارش سالانه و فصلی منطقه نشان داد، همچنین 
SOI ب��رای پیش آگاهی بارش پاییزه در هر دو حالت پربارش و کم بارش و 
NAO برای پیش بینی بارش زمستانه در حالت پر بارش مناسب تشخیص 
داده شد )4(. عراقی نژاد و کارآموز با استفاده از مفهوم تولید مجموعه ای از 
پیش بینی‌ها و تفکی کمدل سازی برای متغیرهای اقلیمی و هیدرولوژیکی، 
از مدل‌های مفهومی برای پیش‌بینی بلند مدت حجم جریان رودخانه زاینده 
رود استفاده کردند. نتایج تحقیق آن‌ها نشان داد که رویکرد ارائه شده علاوه 
بر دقت قابل قبول در پیش بینی نقطه ای و بلند مدت جریان، امکان پیش 
بینی به صورت مجموعه ای از جریان های ممکن را نیز فراهم می آورد که 
در برنامه‌ری��زی و مدیری��ت منابع آب با در نظ��ر گرفتن عدم قطعیت پیش 

بینی‌ها، حائز اهمیت است )2(. 
هدف از این مطالعه، بررس��ی س��یگنال های بزرگ مقی��اس اقلیمی و 
ارتباط آن‌ها با بارش نواحی جنوب غرب ایران بر اس��اس این روش ش��بکه 
عصبی مصنوعی می باشد. تا بر اساس شناخت رفتار متغیر بارش نسبت به 
پدیده های فوق از نتایج آن در جهت بهبود پیش آگاهی و پیش بینی بارش 

در جنوب غرب ایران استفاده نماییم. 

روشک ار
داده‌ها

در این تحقیق از داده‌های ماهانه سیگنال‌های بزرگ مقیاس اقلیمی نظیر 
ش��اخص نوسان جنوبی SOI، ش��اخص NAO و پدیده ENSO در مناطق 
NINO3.4, NINO3, NINO4 و +NINO 2 اس��تفاده ش��د. تمام��ی 
داده‌های فوق از مرکز داده‌های بازسازی شده NCEP طی سال‌های 2003-
1960 دریاف��ت ش��د. داده‌های مربوط به مجموع بارش ماهانه ایس��تگاه‌های 
مورد مطالعه نیز از س��ال 1960 تا 2003 از مرکز خدمات ماش��ینی سازمان 
هواشناس��ی تهیه گردید. برای تعیین مهمترین س��یگنال‌های موثر در میزان 
بارش ایس��تگاه‌ها از رگرسیون چند گانه به روش گام به گام استفاده شد. در 
این روش متغیرها به ترتیب وارد معادله می‌شوند و با ورود متغیر جدید کلیه 
متغیره��ای موجود در معادله مورد بررس��ی قرار می‌گیرن��د و اگر هر کدام از 
آن‌ها سطح معنی داری خود را از دست داده باشند، قبل از ورود متغیر جدید 
ای��ن متغیر از معادله خارج می گردد، در پایان عملیات متغیرهایی که دارای 
سطح معنی داری کمتری از سطح تعیین شده داشته باشند، در معادله حضور 
نخواهند داش��ت. بدین ترتیب س��یگنال‌های موثر در میزان بارش به ترتیب 
اهمیت آن‌ها مرتب می‌ش��وند. در جدول شماره )1( سیگنال‌های هواشناسی 

موثر در پیش‌بینی همزمان، سه ماهه و شش ماهه مندرج شده است. 
‌همان‌ط��وری ک��ه مش��اهده می‌ش��ود ش��اخص ENSO در مناط��ق
NINO1+‌2 و NINO3 و NINO3.4 پ��ر اهمیت‌تری��ن س��یگنال در 

بارش منطقه جنوب غرب ایران می‌باشند.
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مقیاس زمانی پیش‌بینی به ماه معرف منطقه نام ایستگاه

4 3 2 1* پیش بینی همزمان

جنوب غرب 2آبادان- بوشهر- اهواز 3 1 3

3 2 1 6

جدول شماره 1- تعیین موثرترین سیگنال‌های هواشناسی در میزان بارش جنوب غرب ایران در بازه زمانی 0، 3 و 6 ماهه 

*- رنک سيگنال‌ها به ترتيب ميزان اثرگذاري بر ناحيه بارش

شکل 1- شبکه عصبی سه لایه پیشرو با الگوریتم انتشار برگشتی)8(.

پیش‌بینی بارش با استفاده از شبکه‌های عصبی مصنوعی
طی س��ال‌های اخیر در پردازش داده‌ها برای مسائلی که برای آن‌ها راه 
حل مشخصی موجود نیست، سیس��تم‌های هوشمند بطور فزاینده‌ای مورد 
توجه واقع شده است، شبکه‌های عصبی مصنوعی از این مجموعه می‌باشند 
که با پردازش داده‌های تجربی قانون نهفته در ورای این داده ها را استنتاج 
می کنند. ش��بکه‌های عصبی مدل‌های محاسباتی هستند که قادرند رابطه 
میان ورودی‌ها و خروجی‌های ی کسیس��تم فیزیکی را توس��ط شبکه‌ای از 
گره‌ه��ا که همگ��ی با هم متصل هس��تند، تعیین نمایند ک��ه در آن میزان 
فعالی��ت هر ی کاز این اتصالات توس��ط داده های تاریخی تنظیم می‌ش��ود 
)فرآین��د یادگی��ری( و در نهایت مدل قادر خواهد ب��ود قوانین مرتبط میان 
ورودی‌ه��ا و خروجی‌ها را کش��ف نماید، هر چند ای��ن قوانین غیر خطی و 

پیچیده باشند. 
نحوه محاس��بات در شبکه‌های عصبی بدین شکل است که ورودی‌های 
ب��ه نرون )x1 ت��ا x2( در اوزان )w1 تا w2( ضرب ش��ده و مجموع نتایج 
حاص��ل از ه��ر ورودی پس از اعمال در ی کتابع، خروجی نرون را تش��کیل 

می‌دهد؛ شکل 1 شبکه عصبی سه لایه پیشرو با الگوریتم انتشار برگشتی را 
نشان می‌دهد و مدل ریاضی آن به صورت رابطه زیر است. 

		             			    )1(

در برخی موارد مقدار ثابتی در هر نرون به عبارت رابطه فوق بنام وزن اریب3 
نیز افزوده می‌شود که رابطه به صورت زیر درمی‌آید. 

   )2(
                                               

هدف اصلی در این تحقیق بررس��ی امکان پیش‌بینی بارش با اس��تفاده 
از ش��بکه‌های عصبی مصنوعی براساس کاربرد مستقیم مقدار سیگنال‌های 
هواشناس��ی موثر می باش��د. بدین منظور از جعبه نرم افزاری شبکه عصبی 
مصنوعی در Matlab اس��تفاده شد. این نرم افزار امکان طراحی، یادگیری 
و ارزیاب��ی ش��بکه‌های عصبی مصنوعی را داش��ته و همچنی��ن دربرگیرنده 
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شبکه‌های متفاوت با قوانین یادگیری مختلف می‌باشد. 
درص��د  90 ح��دود  می‌دهن��د،  نش��ان  ش��ده  انج��ام  ‌بررس��ی‌های 
ANNs 4 که در فرآیندهای هیدرولوژیکی اس��تفاده شده اند، شبکه عصبی 
انتش��ار برگشتی )BPN(5 می‌باش��ند )8(. در این تحقیق نیز از این شبکه 
برای پیش بینی بارش استفاده شد. از میان توابع محر کیاد شده در فصل 
قبل تابع Logsig عملکرد بهتری نسبت به سایر توابع نشان داد و به عنوان 

تابع فعالیت انتخاب گردید. 

استانداردک ردن داده‌ها
ب��ه منظور جلوگیری از کوچ کش��دن بیش از ح��د وزن ها در معادله 
3، ورودی ه��ای ANNS اس��تاندارد ش��د Sajicomar و همکاران برای 
استاندارد س��ازی داده ها از رابطه زیر استفاده گردید، که ورودی ها را بین 

0/1 تا 0/9 استاندارد می نماید )16(. 

    )3(
	     	                             

که در این رابطه 
Ni= مقادیر استاندارد شده 

Xi= مقادیر واقعی 
Xmax= حداکثر مقادیر واقعی 

Xmin= حداقل مقادیر واقعی می باشند. 
در این مطالعه نیز با اس��تفاده از رابطه 3 تمامی پارامترهای به کار رفته در 

شبکه عصبی در دامنه 0/1 و 0/9 نرمال شدند. 

معماری شبکه عصبی و معیارهای ارزیابی عملکرد آن 
انتخاب معماری در محاس��بات مربوط به ش��بکه عصبی با روش س��عی 
و خط��ا می باش��د که طی آن با اس��تفاده از ارقام مختل��ف لایه‌های پنهان و 
نرون‌های مربوط، می‌توان ش��بکه بهینه را تعیین کرد. هر چه تعداد لایه‌ها و 
نرون‌ها افزایش یابد، باعث عملکرد بهتر ش��بکه برای دوره آموزشی می‌شود، 
ام��ا عملکرد برای دوره آزمون ش��بکه معمولاً کاهش می‌یابد. این مس��اله را 
برازش بیش از حد اطلاق می‌کنند و بدین س��بب شبکه با داشتن تعداد زیاد 
لایه پنهان و نرون‌های مربوطه، بیش از اندازه براساس داده‌های دوره آموزش 
واسنجی می‌گردد و قدرت انعطاف را برای الگوهای دیگر از دست می‌دهد. 

ب��رای ارزیاب��ی عملکرد ش��بکه‌های عصبی س��ه معیار ضری��ب تبیین 
‌)R2( ریش��ه میانگین مجذور خطا 6 )RMSE( و متوس��ط قدر مطلق خطا 
MAE( 7( بکار گرفته ش��د. R2 معیاری بدون بعد و بهترین مقدار آن برابر 

ی کمی‌باشد. رابطه شماره 4 نحوه محاسبه آن را نشان می‌دهد. 
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 )MAE( و متوسط قدر مطلق خطا )RMSE( ریشه میانگین مجذور خطا
 RMSE نیز نشان دهنده میزان خطای مدل می باشند. بهترین مقدار برای

و MAE برابر صفر و مطابق معادلات زیر محاسبه می شوند. 
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)6(

در روابط فوق xk مقادیر مش��اهداتی، yk مقادیر برآورد شده و K تعداد 
داده ها می باشد. 

ورودی‌های مدل و دوره‌های آموزش و صحت یابی
انتخاب ورودی‌های مدل از مراحل مهم در طراحی ش��بکه‌های عصبی 
مصنوعی می‌باش��د. مهمترین عامل در انتخاب این ورودی‌ها؛ فیزی کحاکم 
بر فرآیندی اس��ت که می خواهیم توس��ط شبکه‌های عصبی مصنوعی مدل 
کنیم. در این مطالعه موثرترین س��یگنال‌ها )جدول 1( به عنوان ورودی‌های 
ش��بکه عصبی انتخاب ش��دند و سعی شد که تاثیر فواصل زمانی مختلف در 
پیش آگاهی بارش با اس��تفاده از سیگنال‌های هواشناسی مورد بررسی قرار 
گیرد. در نهایت داده‌های ورودی به دو دس��ته تقس��یم ش��دند و 80 درصد 
آن‌ه��ا در مرحله آموزش و 20 درصد باقی مانده در مرحله صحت س��نجی 

مورد استفاده قرار گرفتند. 

نتایج 
برای تعیین سیگنال‌های موثر از روش رگرسیون چند گانه با روش گام 
به گام بین مقادیر عددی س��یگنال ها و میزان بارش، استفاده شد. با توجه 
به سطح معنی داری و ضرایب نرمال هر ی کاز سیگنال ها در برآورد بارش؛ 
موثرترین آن‌ها در تاخیرهای زمانی همزمان، 3 و 6 ماهه مش��خص گردید. 
 ENSO برای نمونه با توجه به جداول )2 و 3( مشاهده می شود که شاخص
در مناط��ق NINO3,  NINO1+ 2 و NINO3.4 و ش��اخص SOI پر 

اهمیت‌ترین سیگنال‌ها در بارش ناحیه جنوب غرب ايران می‌باشند. 
با توجه به سيگنال‌هاي موثر در هر بازه زماني سه مدل براي پيش‌بيني 

بارش با استفاده از شبكه عصبي در نظر گرفته شد. 

سطح 

معني‌داري

ضريب 

Beta استاندارد

خطاي 

استاندارد

ضريب غير 

)B( استاندارد
متغير

0/16 - 53/3 74/5 ضريب ثابت

0/00 10/1 1/6 13/7 NINO1 +2

0/00 -1/1 5/3 -28/4 NINO3

0/01 0/4 5/1 13/3 NINO3.4

0/016 -0/1 0/99 -2/4 SOI

جدول 2- تعیین سیگنال‌های موثر بر بارش ماهانه ناحیه جنوب غرب ايران در حالت همزمان
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سطح 

معني‌داري

ضريب استاندارد 

Beta

خطاي 

استاندارد

ضريب غير 

)B( استاندارد
متغير

0/51 - 36/8 -24/3 ضريب ثابت

0/000 -1/01 1/5 -13/7 NINO1 +2

0/000 1/1 4/9 27/9 NINO3

0/002 0/4 4/2 -13/3 NINO3.4

سطح 

معني‌داري

ضريب استاندارد 

Beta

خطاي 

استاندارد

ضريب غير 

)B( استاندارد
متغير

0/000 - 32/6 252/6 ضريب ثابت

0/000 -0/27 0/9 -3/7 NINO1 +2

0/000 -0/2 0/8 -3/5 NINO3

0/002 -0/24 1/8 -5/7 NINO3.4

MAE RMSE R2 مدل

21/03 2/58 0/38 مدل 1

22/45 2/66 0/39 مدل 2

21/88 2/68 0/30 مدل 3

جدول 3- تعیین سیگنال‌های موثر بر بارش ماهانه ناحیه جنوب غرب ايران با تاخير سه ماهه

شکل 2- پیش بینی بارش ایستگاه اهواز در حالت همزمان )براساس مدل 1(

شکل 3- پیش بینی بارش ایستگاه اهواز برای سه ماه آینده )براساس مدل 2(

شکل 4- پیش بینی بارش ایستگاه اهواز برای شش ماه آینده )براساس مدل 3(

جدول 5 - مقایسه عملکرد مدل‌های پیش بینی بارش در ایستگاه اهواز

جدول 4- تعیین سیگنال‌های موثر بر بارش ماهانه ناحیه جنوب غرب ايران با تاخير شش ماهه

  Pt=f(NINO1.2t, NINO3t, NINO3.4t, SOIt(              :1مدل
                             P1+3=f(NINO1.2t, SOIt, NINO3t(                             :2مدل
          P1+6=f(NINO1.2t, NINO3t, NINO3.4t(                    :3مدل

                               
كه در آن‌ها Pt ميزان بارش در هر ماه و انديس‌هاي t+3 و t+6 مربوط 
به پیش بینی ميزان بارش س��ه و ش��ش ماه آینده است. متغيرهاي تعريف 
ش��ده در تابع )( f نيز معرف مقادير عددي س��يگنال‌هاي هواشناسي در ماه 

t مي‌باشد. 

بحث و نتیجه‌گیری
نتایج بارش ش��بیه سازی شده توس��ط مدل در شکل‌های 2 تا 4 برای 
ایستگاه اهواز ارائه ش��ده است. برای مقایسه نحوه عملکرد مدل‌های مطرح 

شده در پیش بینی بارش مقادیر آن‌ها در جدول 5 آورده شده است. 
انتخاب متغیرهای ورودی و تاخیر در نظر گرفته شده دقت نتایج حاصله 
را نش��ان می‌دهد، بنابراین برای تعیین بهترین مدل، ورودی‌ها با تاخیرهای 
مختلف در نظر گرفته ش��ده‌اند و در نهایت مناس��ب‌ترین مدل که بیشترین 

دقت پیش بینی را داشته است به عنوان مدل نهایی انتخاب گردید. 
در مطالعات Chiew و همکاران به منظور بررسی ENSO و اثر آن بر 
بارش‌های فصلی استرالیا از روش همبستگی همراه با تاخیر استفاده کردند. 
آن‌ها نتیجه گرفتند که همبستگی با تاخیر نتایج قابل قبول‌تری بین بارش 
و ENSO را ارائه می‌دهد، در تحقیق حاضر نیز توزیع ضریب همبس��تگی 
در سه حالت همزمان با وقوع بارش، اثر سیگنال‌ها بر بارش سه و شش ماهه 
آینده مورد بررسی قرار گرفته است. علت به کار بردن چنین شیوه‌ای توجه 
به فاصله مکانی زیاد بین ایران و مکان اصلی و خاستگاه سیگنال‌های بزرگ 
مقیاس اقلیمی بوده اس��ت، در ضمن فاصل��ه مکانی قابل توجه بین ایران و 
مکان اصلی این پدیده‌ها، این فرض را تقویت می‌کند که ش��اخص نوس��ان 

جنوب��ی به طور هم‌زمان بر بارش‌های جنوب غرب ایران موثر نباش��د، بلکه 
تاثیر آن با تاخیر زمانی و پس از چند ماه بعد مش��خص می‌ش��ود. به منظور 
مقایس��ه مدل‌های مختلف به کار رفته در تحقیق حاضر و بررس��ی قابلیت 
آن‌ها در امر پیش بینی بارش منطقه جنوب غرب ایران، رابطه همبس��تگی 
خروجی‌های هر ی کاز مدل‌ها با داده‌های واقعی محاسبه شد. بدین منظور 
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ضریب همبستگی به دو صورت استفاده از تمامی سری داده‌ها و در شرایط 
استفاده از مقادیر حدی بارش محاسبه گردید. 

مقایس��ه نتایج تحقیق حاضر با نتایج مطا لعات اس��توار، عزیزی، ناظم 
السادات و کوره‌پزان همسو بوده و بر این نکته تاکید می‌کند که:

1- ارتباط نس��بتاً قویي بین بارش س��الانه ایران و ش��اخص نوسان جنوبی 
)SOI( وجود دارد.

2- در سال‌هاي وقوع النينو، مجموع بارش سالانه مناطق جنوب غرب ایران 
نسبت به میانگین بیشتر می باشد.

3-  اثرگذاري پديده النينو بر بارش هاي ايران؛ همزمان با تغيير الگوي فشار 
در اقيانوس آرام نبوده، بلكه با تاخير زماني همراه است. 

4-انتخاب سیگنال های هواشناسی ورودی و تاخیر در نظر گرفته شده دقت 
نتایج حاصله را نش��ان می دهد. بنابراین برای تعیی��ن بهترین مدل آماری 
رویکرد مدل سازی ارائه شده در استفاده از روش‌های مفهومی، امکان انجام 

پیش بینی بارش را فراهم آورده است.
5- مطابق با مدل‌های ارائه ش��ده، س��یگنال های هواشناس��ی انتخاب شده 
می توانند به عنوان پیش بینی کننده بارش مورد اس��تفاده قرار گیرند و از 
آن‌ها برای پیش آگاهی بلندمدت بارش  و در نهایت وضعیت خشکس��الی و 

ترسالی استفاده کرد.

پاورقي‌ها
1- Sequential correlution Analysis
2- Fuzzy Inference System
3- Biase Weiget
4- Artigicial Neural Networkes
5- Back Propagtion Networks
6- Rost Mean - Squave Error
7- Mean Absolute Error
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