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  چکیده
مدل سازی بارش ماهانه برای یک ناحیه  از اهمیت ویژه ای برخوردار است. در این پژوهش به منظور مدل سازی بارش 
خرم آباد از داده-هاي بارش ماهانه ي ایستگاه همدید خرم اباد در بازۀ  آماري )2014-1951( به مدت 64 سال بعنوان 
متغیر وابسته و شاخص های اقلیمی و عناصر اقلیمی بعنوان متغیر مستقل استفاده شده است. برای استفاده از مهم ترین 
عناصر اقلیمی موثر بر منطقه  مورد مطالعه از تحلیل عاملی استفاده شد و براي تشخیص مهم ترین شاخص اقلیمی موثر 
بر متغیر وابسته از روش هاي تحلیل رگرسیوني گام به گام استفاده گردید. نتایج پژوهش بعد از آزمون شبکه با لایه هاي 
پنهان و با ضرایب یادگیري مختلف و سعی و خطای زیاد آشکار ساخت که با  شاخص های اقلیمی با مدل های 6 گانه 
با ضریب همبستگی به ترتیب 63% ، 74% ، 76% ، 88% ، 86% ،89%  با عناصر اقلیمی عامل اول موثر بر اقلیم منطقه 
که بیش از 50 درصد داده ها را تبیین می کند با  ضریب همبستگی 90 درصد و با عوامل بارشی 99%  و عوامل دمایی 
که بار منفی دارند با ضریب همبستگی  98.8% ، عامل دوم موثر بر اقلیم منطقه عامل )بادی( 76% ، عامل سوم)دمایی( 

91% ، می توان به مدل سازی بارش پرداخت و بارش را مدل سازی نمود. 
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    مقدمه
جوی  پدیده های  مهم ترین  از  یکی  باران  بارش 
و  می گذارد)رحیمی نسب  اثر  بشر  زندگی  بر  که  است 
بارش نه تنها در زندگي بشر، بلکه در  عامریان،1397(. 
زندگي گیاهان و جانوران از ارزش حیاتي برخوردار بوده 
و جزء جدا نشدني طبیعت محسوب مي گردد )صلاحي 
پیش بیني بارش براي کشورهاي  عالی جهان،1392(.  و 
در حال توسعه که اقتصادشان مبتني بر کشاورزي است، 
بسیار اهمیت دارد.  به طور مشخص، اقلیم و بارش از 
پدیده هاي غیرخطي بزرگ در طبیعت به شمار مي آیند 
و  که به اثر پروانه اي مشهور شده اند)فلاح قالهری 
خوشحال،1388(. مدل هاي مفهومي و آماري زیادي براي 
پیش آگاهي و پیش بیني متغیرهاي اقلیمي مورد استفاده 
قرار گرفته است. بطور کلي پیش بیني ها را مي توان در 
کوتاه  چهار دسته، پیش بیني هاي خیلي کوتاه مدت، 
مدت، میان مدت و بلندمدت تقسیم کرد. پیش بیني هاي 
میان مدت و درازمدت براي اعمال مدیریت هاي صحیح 
اهمیت بسیار زیادی است  دارای  آب و کشاورزي  منابع 
نخستین و بدیهي ترین فایده حاصل از پیش آگاهي هاي 
با افق هاي زماني میان مدت و بلندمدت، کاهش در 
و  )فتاحی  است  بارش  عدم  یا  بارش  از  ناشی  خسارات 
با  آن  و پیش بینی  بارش  با  رابطه  در   .)1387، همکاران 
مقصود  گرفته است:  انجام  زیر  کارهای  عصبی  سیستم 
مجموعه ای  نام  به  مطالعه ای  در   )2004( همکاران  و 
گروه  از  هوا  وضع  پیش بینی  برای  عصبی  شبکه های  از 
شبکه هاي عصبی مصنوعی و پارادایم های یادگیری برای 
پیش بینی آب و هوا در جنوب ساسکاچوان، کانادا استفاده 
کردند. آنها از روش های شبکه های چند لایه پرسپترون، 
شبکه مکرر عصبی المن ، شبکه شعاعی تابع پایه استفاده 
دما،  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  داده های  که  نمودند 
سرعت باد و رطوبت نسبی بود. نتایج تجربی نشان داد که 
شبکه مکرر عصبی المن و شبکه شعاعی تابع دقیق نبود 
پیش بینی  پرسپترون،  برای  لایه  چند  شبکه ی  از  لذا 
و  میسلان1  شد.  استفاده  بیشتری  اطمینان  با  هوا  و  آب 
1  Mislan

همکاران )2015( در تحقیقی با عنوان پیش بینی بارش 
ایستگاه  موردی  مطالعه  عصبی  سیستم  شبکه  با  ماهانه 
تنگارونگ کالیمانتان شرقی اندونزی با روش شبکه عصبی 
عصبی  شبکه  الگوریتم  لایه،  چند  پرسپترون  مصنوعی 
همان  ورودی  داده های  گردید.  انجام  خطا2  انتشار  پس 
داده های بارش بودند نتایج تجربی نشان داد که معماری 
 0/00096 خطای  با  1000بار  تکرار  با   2-50-20-1
عصبی  شبکه  الگوریتم  بنابراین  داشت.  را  نتیجه  بهترین 
بارش  پیش بینی  جهت  الگو  بهترین  خطا  انتشار  پس 
در   )2017( همکاران  و  نایاک3  است.  شرقی  کالیمانتان 
از  استفاده  با  بارش  بررسی پیش بینی  عنوان  با  تحقیقی 
پیش بینی  تحقیقات  بررسی  به  مصنوعی،  عصبی  شبکه 
بررسی  آنها  روش  و  پرداختند  سال   25 در  بارش 
مقایسه ای روشهای معماری مختلف بود. در این بررسی 
مشخص شد که بسیاری از محققان برای پیش بینی بارش 
شبکه انتشار را انتخاب نموده اند زیرا نتایج قابل توجهی 
داشته است. نتیجه این که شبکه عصبی مصنوعی برتری 
و  کاشیوا4  است.  داشته  روش ها  سابر  به  نسبت  خاصی 
پیش بینی  عنوان  با  مقاله ای  در   )2017( همکاران 
با  اینترنت  در  هواشناسی  داده های  از  استفاده  با  بارش 
سیستم عصبی مبتنی بر شبکه های محلی مطالعه موردی 
اطلاعات آژانس هواشناسی ژاپن، به پیش بینی بارش ژاپن 
از طریق اینترنت با استفاده از سیستم عصبی مصنوعی با 
پس  ترکیبی  الگوریتم  لایه،   چند  پرسپترون  روش های 
پایه   تابع  و شبکه شعاعی  تصادفی   سازی  بهینه  انتشار، 
پرداختند. نتیجه ی تجربی این تحقیق پیش بینی بارش 
در ساعت 12 تا 24 در ماتسویاما، ساپورو و ناها نیم میلیمتر 
با واقعیت تفاوت داشت در صورتیکه مرکز پیش بینی ژاپن 
را  تفاوت  میلیمتر  در  16نقطه  1  تا 24  در ساعت 17 
نشان داد. بارش های سنگین تابستانه در توکیو با استفاده 
از داده های بارش گذشته در سالهای بین 2011 و 2012 
پیش بینی  روش  بنابراین  شد.  پیش بینی  خوبی  به  نیز 
پرسپترون چند لایه برای خطر بارش های تندری بسیار 
2  BPNN
3  Nayak
4  Kashiwao
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مدل سازی بارش ماهانه با استفاده از شبکۀ سیستم عصبی ...

با  تحقیقی  در  همکاران)1387(  و  خلیلی  است.  کارآمد 
شبکه های  از  استفاده  با  ماهانه  بارش  پیش بینی  عنوان 
سینوپتیک  ایستگاه  موردی  مطالعه ی  مصنوعی  عصبی 
نمودند،  استفاده  پیش بینی  برای  روش  دو  از  مشهد 
مدل جی اس531 و جی اس 741 به منظور پیش بینی 
نتایج  شد،  استفاده  قبل  ماه   5 بارش  از  بارش  ماهانه ی 
نشان داد که استفاده زیاد ورودی می تواند موجب خروج 
شبکه از حالت تعمیم شود. فقط با آزمون و خطای فراوان 
نمود  انتخاب  پیش بینی  برای  را  مدل  بهترین  می توان 
که هر دو مدل قابل قبول و میزان همبستگی و خطا به 
مدل  در  و   1/11 و  مدل جی اس  90،5315  در  ترتیب 
فلاح قالهري و  آمد.  بدست   0/00 و  جی اس92،7416  
خوشحال )1388( در تحقیقی با عنوان پیش بیني بارش 
بهارۀ استان خراسان رضوي براساس سیگنال هاي بزرگ 
مقیاس اقلیمي، با استفاده از شبکه هاي عصبي مصنوعي از 
روش سیستم عصبی و تحلیل همبستگی جهت پیش بینی 
بارش فصلي  در ضمن پیش بیني  نمودند  استفاده  بارش 
اساس الگوهاي همدید با استفاده از  خراسان بزرگ بر 
تئوري مجموعه هاي فازي، تأثیر پذیري بارندگي منطقه 
شمال شرق ایران از الگوهاي همدیدواقع در خلیج فارس 
و دریاي عمان، دریاي سیاه، دریاي خزر، دریاي مدیترانه، 
اقیانوس  دریاي شمال، دریاي آدریاتیک، دریاي سرخ، 
هند، اقیانوس اطلس و سیبري را بررسي کرده و نتیجه 
گرفته اند که با مدل پیشنهادي در 70 درصد از سال ها 
مي توان بارش را با دقت قابل قبولي پیش بیني کرد. نتایج 
نهایی نشان داد که شبکه هاي عصبي مصنوعي در تمامي 
سال ها مي تواند بارش را با دقت قابل قبولي پیش بینی 
عنوان  با  تحقیقی  در   )1388( دارند  و  قلی زاده  نماید.  
پیش بینی بارش ماهانه با استفاده از شبکه های عصبی 
مصنوعی( مورد : تهران( در این تحقیق از داده هاي بارش 
ماهانه طي دوره آماري 53 سال )1951-2003( و شبکه 
هاي عصبي مصنوعي به عنوان یک روش غیرخطي جهت 
پیش بیني بارش استفاده شد. بارش ماهانۀ دو سال 2004 
و 2005 بعنوان ورودی و پیش بینی بارش بعنوان خروجی 
5  GS531
6  GS741

در نظر گرفته شد. نتایج این تحقیق بعد از آزمون شبکه 
نشان  مختلف  یادگیری  ضرایب  با  و  پنهان  لایه های  با 
الگوریتم  با  مذکور  ویژگی های  با  شبکه  ترکیب  که  داد 
محاسبات  سرعت  افزایش  و  خطا  کاهش  باعث  ژنتیک 
همبستگی  ضریب  می کند.  ارائه  را  بهتری  مدل  و  شده 
بین مقادیر واقعی ماهانه بارش و پیش بینی شده توسط 
شبکه برابر 91/. و ضریب تبیین برابر 83/. بود. عرفانیان 
و همکاران )1392( در تحقیقی به نام پیش بیني بارش 
و دماي متوسط ماهانه با استفاده از الگوهاي پیوند از 
دور به کمک شبکه هاي عصبي مصنوعي)مطالعه موردی: 
ایستگاه سینوپتیک مشهد( از الگوهاي بزرگ مقیاس اقلیم 
)پیوند از دور( مؤثرّ بر پارامترهاي دماي متوسط و بارش 
ماهانه ایستگاه سینوپتیک مشهد در دوره آماري 55 ساله 
1956-2010 م. به صورت هم زمان و با تأخیرات زماني 
بهره گرفتند و اثر پیش پردازش داده هاي ورودي شبکه 
با داده هاي  به چهار روش )رگرسیون، رگرسیون  عصبي 
بررسي  مورد  پردازش(  پیش  بدون  و  گاما  محدود، تست 
در  لایه  چند  پرسپترون  شبکه عصبی  روش  دادند،  قرار 
 )1392( همکاران  و  ایلدرومی  شد.  معرفی  تحقیق  این 
عصبی  شبکه  کمک  به  بارش  برآورد  نام  به  تحقیقی  در 
مصنوعی با داده های هواشناسی غیر بارشی در سه منطقه 
با استفاده روش شبکۀ  مصنوعی  شیراز، مشهد و کرمان 
پیش بینی  به  کرمان  و  مشهد  شیراز،  ایستگاه  های  در 
ایستگاه  سه  برای  هرست  نمای  ابتدا  پرداختند.  بارش 
نشان  درصد   92 تا   80 نما  این  بودن  بالا  شد،  محاسبه 
داد که بارش هر سه ایستگاه قابلیت پیش بینی دارد. نوع 
پارامترهای ورودی بر اساس آزمون همبستگی پیرسون از 
بین داده های غیر بارشی، ترکیبی از داده های دمایی و 
رطوبتی شامل دمای حداقل، حداکثر و میانگین به درجه 
به  نسبی  رطوبت  و حداکثر  حداقل  میانگین،  سلسیوس، 
درصد ، سرعت باد و دمای نقطه ی شبنم بودند.  اعتبار 
سنجی مدل های بارش نشان داد دارای بهترین عملکرد 
بوده اند. در مجموع نتایج نشان دادند که استفاده از روش 
شبکه عصبی با در نظر گرفتن اطلاعات دمایی-رطوبتی، 
در  آن ها  ترکیب  و  فرآیند  توصیف  برای  مناسبی  نتایج 
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از 77  به دست می دهند. ضریب همبستگی  پیش بینی 
بارش  مدلسازی  تحقیق  این  از  هدف  بود.  درصد   94 تا 
شناسایی  به  ابتدا  اینکار  جهت  بود.  خرم آباد  شهرستان 
کلیه ی عناصر و عوامل موثر بر بارش با تحلیل همبستگی 
تحلیل  با  را  بارش  بر  موثر  عوامل  سپس  شد،  پرداخته 
الگوی  بعنوان  عامل ها  مهمترین  و  نموده  بررسی  عاملی 
استفاده  رگرسیون  و  به سیستم شبکه ی عصبی  ورودی 
شد، زیرا با شناخت عوامل و عناصر موثر بر بارش می توان 
را  رگرسیون  و  عصبی  سیستم  شبکه ی  سیستم  ورودی 
و  رگرسیون  روش  با  بارش  پیش بینی  به  و  کرد  تعیین 
استفاده  علت  پرداخت.  پرسپترون  عصبی  سیستم  شبکه 
این دلیل  به  نیز  از شبکه ي عصبی مصنوعی پرسپترون 
بود که به عنوان یک مدل تشخیص روندهاي ناپارامتري و 
غیر خطی می تواند روابط غیر خطی پیچیده یا لایه هاي 
با  و  پیدا کند  را  وابسته و مستقل  بین متغیرهاي  پنهان 
روش  جمله  از  آماري  روش هاي  به  نسبت  بهتري  دقت 
رگرسیونی عمل  نماید همچنین کارایی آن در تحقیقات 

گذشته به اثبات رسیده است.

    مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

م آباد بزرگترین شهر لرنشین، بیست و سومین شهر  خُرَّ

جمعیت  است.  لرستان  استان  مرکز  و  ایران  پرجمعیت 
ایران،  آمار  مرکز   1390 سال  سرشماری  طبق  خرم آباد 
348٬216 نفر بوده است. شهر در ارتفاع 1147٬8 متری 
از سطح دریا و در میان دره های زاگرس قرار دارد. فاصله 
خرم آباد تا تهران 490 کیلومتر است و به دلیل قرار گرفتن 
در مسیر تهران - جنوب دارای اهمیت ارتباطی و راهبردی 
این شهر دارای آب و هوایی مدیترانه ای معتدل و  است. 
بسیار،  بارندگی  میزان  دارای  و  است   مرطوب  نیمه 
خصوصاً در بهار می باشد. وجود منابع آب های زیر زمینی 
و چشمه های درون شهر از نکات قابل توجه در جغرافیای 

شهر خرم آباد است)شکل 1(.
ماهانه  داده هاي  از  پژوهش  این  انجام  براي 
ارتباط  بررسی  جهت  خرم آباد  همدید  ایستگاه  بارش 
 )1961-2014( زماني  بازه  طي  اقلیمی،  شاخص های 
اخذ  هواشناسي  سازمان  ماشیني  خدمات  واحد  از  که 
گردیده استفاده شده است در ادامه از داده های نمایانگر 

شاخص های اقلیمی استفاده شد که شامل:
NAO نمایش داده  با  1- نوسان اطلس شمالی7:که 
شمالي  کره  نیم  مقیاس  بزرگ  اقلیمي  تغییرات  میشود. 
آب  سطح  در  جوی  فشار  اختلاف  اساس  بر  و  است 
ایستگاه  و  ایسلند  ایستگاه  بین  در محدوده ای  اقیانوسی 

7  North Atlantic Oscillation

 
ی مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  1 شکل   

  

شکل  1. موقعیت جغرافیایی منطقه ی مورد مطالعه
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مدل سازی بارش ماهانه با استفاده از شبکۀ سیستم عصبی ...

آزور محاسبه مي گردد)جلیلی،1390(.
2-شاخص نوسان جنوبی8: نوسان جنوبی که به عنوان 
نمایۀ پدیده انسو در نظر گرفته  می شود. در سال 1897 
کرد.  ثابت  را  آن  وجود  واکر  تحقیقات  و  شد  شناسایی 
پرفشار  یعنی تشکیل  نوسان جنوبی  بالای شاخص  زمان 
موجب تشدید جریان واکر و ظهور لانینا و زمان شاخص 
پایین نوسان جنوبی یعنی تشکیل کم فشار موجب وقوع 

پدیده ی النینو می شود)قویدل رحیمی،1384(.
3- شاخص انتقالی انسو9: که به اختصار TNI نشان 
ناهنجاری های  اختلاف  از  شاخص  این  می شود،  داده 
و  نینو 2 +1  منطقه  در  دریا  دمای سطح  استاندارد شده 
نشانگر  آن  مثبت  مقادیر  می آید.  بدست  نینو4   منطقه 
لانینا  سرد  فاز  بیانگر  آن  منفی  مقادیر  و  النینو  گرم  فاز 

است)یاراحمدی،1386(.
برای  که  است  شاخص هایی  جمله  :از  نینو 3/4   -4
مشخص کردن فازهای انسو استفاده می شود. این شاخص 
نینو3/4  منطقه  در  اقیانوس  سطح  دمای  اندازه گیری  از 
بدست می آید. منطقه نینو3/4 از 170 درجه غربی تا120 
درجه شرقی و از 5 درجه جنوبی  تا 5  درجه شمالی را 

شامل می شود )یاراحمدی،1386(. 
از سنجه های  مذکور  نینو 2 +1: شاخص  5-شاخص 
دمای  نوسان های  بیانگر  و  می باشد  انسو  پدیده  اصلی 
سطح دریا در شرقی ترین بخش اقیانوس آرام مداری حد 
فاصل صفر تا 10درجه جنوبی و 160 درجه شرقی تا 150 

درجه غربی است.
6- شاخص نینو 3: این شاخص نمایانگر اختلاف دمای 
سطح دریا در طرف شرقی، بخش مداری اقیانوس آرام بین 
دو منطقه 5 درجه شمالی و 5 درجه جنوبی تا حوالی 150 

و90  درجه غربی است.
اختلاف  نمایانگر  شاخص  این  نینو 4:  شاخص   -7
حاره ای  بخش  مرکزی  ناحیه  دو  در  دریا  دمای  سطح 
تا  جنوبی  درجه   5 و  شمالی  درجه   5 در  آرام   اقیانوس 
حوالی 160 درجه شرقی و 150 درجه غربی است )قویدل 

رحیمی، 1384( برای پیش بینی استفاده شد. 
8  Southern Oscillation Index
9  Trans-Nino Index

اقیانوس  نصف النهاری  حالت  شاخص   -8
اطلس10 : برای اولین بار در سال 1970 بصورت علمی به 
شرقی آمریکای  باران در شمال  عنوان تغییرات بارش 
هاستنرات1976،12(.  )نامیاس1972،11؛  شد  جنوبی ارائه 
برزیل  مشخص شد که کشاورزان ساکن در شمال شرق 
وابستگی  می شود  نوردست13  نامیده  که  منطقه ای  در 
زیادی به تغییرات فصل بارش برای محصولات کشاورزی 
شمالی) بهار  در  نوردست  بارانی  فصل  دارند.  خود 

گرمسیری  منطقه  موقعیت  با  مه( همزمان  ماه  تا  مارس 
استفاده  فرضیه بیشتر با  این  می دهد.   همگرایی   14رخ 
رابطه غیر  یک  دادن  آزمون های مختلف آماری نشان  از 
انکار بین دمای سطح دریا15، ناهنجاری های  فشار  قابل 
سطح دریا16 و موقعیت منطقه گرمسیری همگرایی همراه 
است، که با ناهنجاری بارش مورد حمایت قرار می گیرد. 
نرمال شدن  از حد  فاز AMM ،گرمتر  بودن  طی مثبت 
سطح دریا و ضعیف تر از نرمال شدن بادهای عمودی را 
موجب می شود که سبب افزایش طوفان های گرمسیری 

در اقیانوس اطلس می شود.
تا   1961 دوره  برای  مذکور  شاخص ها ی  تمامی 
هواشناسی  سازمان  الکترونیکی  آرشیو  طریق  از   2014
امریکا17  ایالات متحده  و مرکز ملی هواشناسی  استرالیا  
تهیه و مورد استفاده قرارگرفته است. چون هدف اولیه ی 
این تحقیق درک روابط بین بارش و شاخص های اقلیمی 
بارش و داده های دیگر آب و هوا  این که  است، به دلیل 
به طیف وسیعی از مدل  های وابسته به زمان و مقیاس 
فضایی نیاز دارند )صالحوند،2016(  لذا از تحلیل عاملی 
استفاده شد. شناسایی عوامل و عناصر اصلی سازنده اقلیم 
اقلیمی  پتانسیل هاي  تعیین  در  می تواند  منطقه اي  هر 
آن منطقه بسیار موثر واقع شود. برای انجام تحلیل عاملی 
مراحل زیر طی شد: قبل از تحلیل عاملی باید از کفایت 
نمونه گیری اطمینان حاصل شود برای این کار از شاخص
10  Atlantic Meridional Mode
11  Namias
12  Hastenrath
13  Nordeste
14  Inter Tropical Convergence Zone( ITCZ)
15  Sea surface temperature(SST)
16  sea level Pressure(SLP)
17  National Current Weather
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KMO18 وآزمون بارتلت19 )براي اطمینان از مناسب بودن 

داده ها براي تحلیل عاملي(. استفاده می شود. اگر مقدار 
برای  داده ها  )حداقل0.6(  باشد  یک  به  نزدیک  شاخص 
تحلیل مناسب می باشند.  در غیر اینصورت داده ها معتبر 
نیستند)شیخ الاسلامی،1393(. در این مطالعه 44 عنصر 
اقلیمی شهرستان خرم آباد در تحلیل عاملی قرار گرفتند 
که در این تحلیل به پنج عامل تقسیم شدند )جدول شماره 
1(. تمامی محاسبات مربوط به تحلیل رگرسیون و سیستم 
شبکه عصبی در نرم افزار اس پی اس اس20 انجام گرفت.

چون هدف اولیۀ  این تحقیق درک روابط بین بارش 
ایستگاه با شاخص ها و عناصر اقلیمی می باشد، بنابراین 
همبستگی  ضریب  استفاده شد.  همبستگی  ضریب  از 
جامعه  دو  همبستگی  میزان  و  درجه  که  است  کمیتی 
و  میکند)مهدوی  تعیین  را  متناظرند  افراد  دارای  که 
همبستگی  ضریب  محاسبه ی  برای  طاهرخانی،1383(. 
از  همچنین  شد.  استفاده  پیرسون  همبستگی  روش  از 
روش شبکه عصبی برای مدل سازی استفاده گردیدپس از 
انتخاب داده هاي ورودي و خروجي شبکه و تعیین ساختار 
شبکه از لحاظ تابع محرک، تعداد نرون هاي لایه پنهان ، 
تعداد لایه هاي پنهان، تعداد تکرار21 ، مقادیر پارامترهاي 
آموزشي و تابع عملکرد، آموزش شبکه براي ارزیابي بهتر 
عملکرد و انتخاب شبکه بهینه اقدام به آنالیز رگرسیوني و 
تعیین ضریب همبستگي بین داده هاي ورودي و خروجي 
در مرحله آموزش و درصد خطا در مرحله آزمون گردید. 
هاي،  شبکه هاي عصبي نیز از شاخص  ارزیابي عملکرد 
مجذور میانگین مربعات خطا222 میانگین مربعات خطا233 
و ضریب همبستگي244 استفاده شده است. شبکه ای که 
مصنوعی  عصبی  شد،شبکه های  استفاده  تحقیق  این  در 
پرسپترون چندلایه پیشرو بود. شبکه های عصبی مصنوعی 
از نوع شبکه های عصبی پیشخور هستند که  پرسپترون 
یکی از پرکاربردترین مدل های شبکه عصبی مصنوعی در 
18  Kaiser-Meyer-Olkin
19  Bartlett’s test of sphericity
20  SPSS
21 1 Epoch
22  Root Mean Square Error
23 Mean Square Error
24  Correlation Coefficient

)اسفندیاری  اقلیمی است  مدل سازی، پیش بینی عناصر 
دراباد ،1389(. شبکه طراحی شده برای پیش بینی از یک 
لایه ورودي ، یک لایه میاني و یک لایه خروجي تشکیل 
شده است. توابع محرک مختلفی مانند توابع خطی مثبت، 
و  سوفتمکس273  زیگموئید262،  هیبربولیک251،  تانژانت 
همانی284 را می توان استفاده کرد )فاتحی مرج،:1388(. 
در این تحقیق لایه خروجی بارش ماهانه می باشد. عموماً 
هر شبکه عصبي از سه لایه تشکیل شده که عبارتند از: 1- 
لایه ورودي295، شامل چند نرون است که در این پژوهش، 
لایه   -2 میکند؛  دریافت  را  اقلیمی  عناصر  و  شاخص ها 
پنهان306 ،شامل تعدادي نرون متغیر است که تعداد بهینه 
از طریق آزمایش و تکرار  براي حداقل شدن خطا  آن ها 
افزایش  براي  ،  که  تعیین میگردد؛ 3- لایه خروجي318 
سرعت شبکه در این لایه، از تابع فعال ساز که بنابر  نیاز از  
تابع تانژانت هیپربولیک یا سافتمکس32 استفاده مي شود 
تا با استفاده از آن هم سرعت یادگیري افزایش یابد و هم 
مقادیر خروجي بدون تغییر به شبکه ارائه  شده، در نهایت 
خروجي مطلوب را بسازد )خوشحال دستجردی، 1389(.

    نتایج و بحث
همبستگي  تعیین  و  داده ها  اولیه  بررسي  منظور  به 
بین آنها براي مدل سازی بارش، ابتدا ماتریس، همبستگي 
بین بارش و سیگنال هاي هواشناسي مطابق با جدول 2  

استخراج شد.
بارش  در  مؤثر  سیگنال هاي  مهمترین  تعیین  براي 
گام  به  گام  به روش  گانه  رگرسیون گیري چند  از روش 
وارد  ترتیب  به  متغیرها  روش،  این  در  گردید.  استفاده 
متغیرهاي  کلیه  متغیر جدید  ورود  با  و  معادله مي شوند 
موجود در معادله بررسي مي گردند و اگر هرکدام از آنها 
سطح معني داري خود را از دست داده باشد، قبل از ورود 

25 Hyperbolic Tangen
26  Sigmoid
27 Output layer
28  Identify
29  Input layer
30  Hidden layer
31 softmax



13
98

ار 
،به

ه 1 
مار

 ش
،2 

لد
  ج

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

7

مدل سازی بارش ماهانه با استفاده از شبکۀ سیستم عصبی ...

 

 14 13 11 10 9 7 6 5 4 3 2 1 ردیف  

ول
ل ا

عام
 

 نام عامل

تعداد  
 روزهای با 
 آسمان
 صاف

تعداد  
روزهای با 
حداکثر  

 دمای 
 مساوی 

یا  30
 بیش 
 از آن

میانگین 
کمبود 
 اشباع 

حداقل 
دمای  
ثبت  
 شده

درجه  
روز  

 سرمایش 
 پایه
21 

 درجه 

اختلاف 
بین 

میانگین 
حداکثر 

و 
میانگین 
حداقل 

 دما 

میانگین 
 حداکثر 
 دمای 
 روزانه 

میانگین 
 دمای خشک 

 ماهانه 
 بر 

 حسب
درجه سانتی  

 گراد 

میانگین 
 حداقل
 دمای 
 روزانه 

 حداکثر 
 دمای 
 ثبت
 شده

 سمت
و 

 جهت
 باد 

 درجه روز 
 گرمایش 

18پایه   
 درجه 

 بار عاملی
 974./ -  955./ -  927./ -  913./ -  888./ -  878./ -  866 ./ -  856 ./ -  844./ -  783./ -  692 ./ -  675./  

 

 نام عامل

میانگین 
رطوبت  
 نسبی%

 در ساعت
15 

 گرینویچ 

 میانگین
 رطوبت 

نسبی%  
در ساعت 

9 
 گرینویچ 

حداکثر 
بارندگی  

 روزانه 

میانگین 
رطوبت  
 نسبی%

 تعداد ر
وزهای  

 ابری 

مجموع  
بارندگی  
ماهیانه 

به 
 میلیمتر 

تعداد  
روزهای  
 بابارنگی 
 به میزان 

10 
 میلیمتر 

ویا 
 بیشتر 

 تعداد
روزهای  
 بابارنگی 

 به 
 1میزان 

 میلیمتر 
 ویا بیشتر 

میانگین 
 حداکثر 
رطوبت  
 نسبی%

میانگین 
رطوبت  
نسبی%د 

ر 
 3ساعت

 گرینویچ 

 تعداد
روزها 
ی 

قسمت
 ی

 ابری 

 

 بارعاملی
 854./  864./  899./  905./  926./  936./  94./  95./  951./  953./  977./   

دوم
ل 

عام
 

  

 نام عامل

تعداد  
روزهای با 
 گرد وغبار 

 سمت باد
سرعت 

 باد 
درصد 
 باد غالب

درصد 
 بادآرام 

میانگین 
برداری 

 باد 

ضریب 
پایداری 

 باد 

میانگین 
سرعت باد 
 برحسب نات 

سرعت 
سریعترین  

 باد 
   

 بارعاملی
 811./  67./  857./  706./  933./ -  866./  746./  966./  688./     

سوم
ل 

عام
 

 نام عامل

تعداد  
روزهای با 
حداکثر 
دمای  
  0مساوی 

یا کمترار  
 ان

تعداد  
روزهای با 
حداقل 
دمای  

مساوی  
یا  -4

 کمترار ان 

تعداد  
روزهای  
باحداقل 
دمای  

مساوی  
یا  0

کمتر از 
 آن

تعداد  
روزهای  
با برف  
 یا برفابه 

 

 بارعاملی
 83 ./ -  802./ -  702./ -  83 ./ -  

مل
 عا

ارم 
چه

 

 نام عامل

تعداد  
روزهای  
همراه با 

 باد 

   

 بارعاملی
 889./     

جم 
ل پن

عام
 

 نام عامل

سمت 
سریعترین  

 باد 
   

 بارعاملی
 861 ./ -      

جدول 1. بار عاملی عناصر موثر بر بارش شهرستان خرم آباد

متغیر جدید این متغیر از معادله خارج مي شود. در پایان 
عملیات، متغیرهایي که داراي سطح معني داري کمتري از 
سطح تعیین شده باشند، در معادله حضور نخواهند داشت 

)فتاحی و همکاران، 1388(. بدین ترتیب، پراهمیت ترین 
میزان  در  آنها  مؤثرترین  دیگر،  عبارت  به  و  سیگنال ها 
روش  با  مي شوند.   مرتب  آنها  اهمیت  ترتیب  به  بارش 
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گام به گام 6 شبکه ایجاد شد، در این روش هرچه تعداد 
هم  همبستگی  باشد ضریب  بیشتر  اقلیمی  شاخص های 
بالا می رود و میزان خطای استاندارد نیز کاهش می یابد. 
بطوریکه در شبکه ی یک ضریب همبستگی 40 درصد، 
تعداد شاخص ها 1 و میزان خطا 9/62 و در آخرین شبکه 
ضریب همبستگی 71 درصد، تعداد شاخص ها 6 مورد و 
میزان خطا 7/68 است. اعدادی که در جلوی شاخص ها 

آمده است مقدار تاخیر را به ماه نشان می دهد.   
همانطور که بیان شد، اعدادی که در مقابل سیگنال ها 
است.  هر شاخص  در  نظر  مورد  ماه  به  تاخیر  دارند  قرار 
سیگنال های  با  بارش  همبستگی  ضریب   2 شکل  در 
اقلیمی نشان داده  شده  است. ضریب همبستگی حالت 
این  و  است  نوامبر  ماه  در  اطلس  اقیانوس  نصف النهاري 
این  با  خرم آباد  شهرستان  بارش  که  معناست  بدین 

سیگنال همبستگی زیادی دارد.
با  زمانی  بازۀ   سه  در  شمالی   امریکای  آرام  الگوی 
ماههای  شامل  ماهه  ده  و  ماهه  ماهه، هشت  پنج  تاخیر 

ضریب  دارای  نیز  شهر  این  بارش  بر  اکتبر  و  اوت  می، 
بالایی است. این سیگنال یکی از بارزترین نوسان های کم 
در  و جز  است  نیمکره شمالی  برون حاره  منطقه  بسامد 
ژوئن و ژوئیه در همه ماههای سال بر منطقه برون حاره  
فعال است. سیگنال نینوی 4 در ماههای اکتبر و دسامبر 
نمایانگر  این شاخص  این شهر همبستگی دارد.  بارش  با 
بخش  مرکزی  ناحیه  دو  در  دریا  سطح  دمای  اختلاف 
درجه   5 و  شمالی  درجه   5 در  آرام   اقیانوس  حاره ای 
تا حوالی 160 درجه شرقی و 150 درجه غربی  جنوبی 
شهرستان  بر  مؤثر  عناصر  مهمترین  تعیین  براي  است. 
مهمترین  شد.  استفاده  عاملی  تحلیل  روش  از  خرم آباد 

عناصر با پنج عامل شناسایی شد )جدول 1(. 
واریماکس  چرخش  با  استخراجی  عوامل  از  یک  هر 
بوسیله  که  متغیر  یک  پراش  از  بخشي  ویژه  ارزش 
عامل هاي شناسایي شده، تبیین نشده است، ارزش ویژه 
نامیده مي شود )علیجاني، 1381(. عامل اول با چرخش 
 52/99 حدود  مؤلفه  این  است.  درصد   24/9 واریماکس 

 

 
  

مطالعه با رگرسيون در ایستگاه مورد اقليمي مقياس بزرگ هاي سيگنال و بارش  رابطه 2جدول   

 مدل
 

همبستگی ضریب  استاندارد  خطای میزان ضریب تعدیل یافته ضریب تعیین همبستگی   سطح معنی داری 
 

1 ./401a 161./  147./  62/9  000/0  
2  ./518b 268./  244./  05/9  000/0  
3 ./590c 348./  316./  62/8  000/0  
4  ./652d 425./  386./  16/8  000/0  
5  ./684e 467./  421./  92/7  000/0  
6 ./713f 508./  456./  68/7  000/0  
1 a. AMM11 2  b. AMM11, pna8 
3 c. AMM11, pna8, NINO4.12 4  d. AMM11, pna8, NINO4.12, pna10 
5 , AMM11, pna8, NINO4.12, pna10, NINO4.10 6 AMM11, pna8, NINO4.12, pna10, NINO4.10, pna5 

جدول 2. رابطه بارش و سیگنال هاي بزرگ مقیاس اقلیمي با رگرسیون در ایستگاه مورد مطالعه

 

آبادايستگاه خرم بارش بر  مؤثر  اقليمي مقياس بزرگ هايسيگنال  مهمترين 2 شکل  
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شاخص های اقلیمی
شکل .2 مهمترین سیگنالهاي بزرگ مقیاس اقلیمي مؤثر بر بارش ایستگاه خرمآباد
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مدل سازی بارش ماهانه با استفاده از شبکۀ سیستم عصبی ...

  
درصد پراش عاملهاي موثر بر بارش  3شکل   

  

0
10
20
30
40
50
60

1 2 3 4 5

ش
 پرا

صد
در

تعداد عوامل

 

آباددومين عامل موثر بر بارش خرمارزش ويژه  4شکل   

  

0

10

20

30

1 2 3 4 5

یژه
ش و

ارز

تعداد عوامل

شکل 3. درصد پراش عاملهای موثر بر بارش

شکل 4. ارزش ویژه دومین عامل موثر بر بارش خرمآباد
در  شبکه عصبيبا  شاخصهاي مهم اساس بر شده ساخته ورودي هايمدل 3 جدول  

هایستگاه مورد مطالع

(خطای آنتروپی، نوع خطا )با شاخص اقلیمی (خطای حاصل جمع مربعات، نوع خطا )اصراقلیمینبا ع   

نام شبکه  ضریب 
همبستگی  نام شبکه  مقدار خطا  ضریب 

همبستگی 
 مقدار خطا 

 ارزیابی آموزش 

1شبکه  63 289/19

   1شبکه
کلیه ی  

عناصر موثر 
90 074./ 21./

1شبکه
عناصر 

اقلیمی با بار 
 مثبت

2/99 008./ 029./

1شبکه
عناصر 

 اقلیمی با بار
منفی

9/89  005./ 016./

2شبکه 47 192./ 2شبکه 76 038./ 713./
3شبکه 76 018./ 3شبکه 91 339./ 099./
4شبکه 88 196./ 4شبکه 56 323/2 604./
5شبکه  86 921/2 5شبکه 40 48/2 615./
6شبکه  89 71./  

  

جدول 3. مدلهاي ورودي ساخته شده بر اساس شاخصهای مهم با شبکه عصبی در ایستگاه مورد مطالعه
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که   .)4( شکل  می کند  بیان  را  داده ها  پراش  از  درصد 
نسبت به بقیه مولفه ها موثرتر است. بار این مولفه براي 
متغیر بارش و دما و رطوبت از سایر متغیرها بیشتر است 
)جدول 4(. بارش، رطوبت و دما بر شهرستان خرم آباد تاثیر 
متفاوتی دارند. این بدان معناست که هرگاه بارش همراه با 
رطوبت باشد دمای حداکثر وجود ندارد و برعکس زمانی 
ندارد.  وجود  بارشی  دیگر  مسلما  است  صاف  آسمان  که 
بنابراین می توان گفت که بارش و دما با رابطه ی معکوس 
اولین عامل تاثیرگذار بر اقلیم منطقه می باشند. اولین مدل 
از 28  ترکیبی  که  اول  عامل  عصبی  شبکه ی  به  ورودی 
عنصر موثر در اقلیم که البته مجموع بارندگی ماهیانه به 
یا  مثبت  بار  که  عواملی  البته  است،  میلیمتر حذف شده 
منفی داشتند نیز بطور جداگانه وارد سیستم شدند و با آنها 
مدل سازی انجام شد که پیش بینی ها با ضریب همبستگی 

بالایی به نتیجه رسید. بقیه ی عوامل نیز بررسی شد. 
     انتخاب مناسبترین متغیرهاي ورودي و الگوریتم

براي انتخاب مناسب ترین ورودیهاي مدل، برای 
اقلیمی ، ضرایب همبستگي  های  با شاخص  مدل سازی 
بارش واقعي و برآورد شده تمامي  و رگرسیوني بین 
شبکه ها (ماهها( به کار گرفته شده و مهم ترین نوسانات 
)1( ارائه شده  تمامی آن ها در جدول  گردید.  انتخاب 
است. نتایج با سعي و خطا و بررسي فراوان به دست آمده 
است؛ بدین صورت که همۀ حالات ممکن از جمله برآورد 
با استفاده  بارش با استفاده از هفت متغیر ذکر شده یا 
از1،2،3،4  و 5  متغیر ذکر شده امتحان گردید که در 
ماهانه با استفاده از 6 متغیر ذکر  نهایت، برآورد بارش  
شده بیشترین ضریب همبستگی را نشان داد. این مساله 
افزایش دقت شبکه با افزایش متغیرهاي  نشان داد که 
ورودي در ارتباط است. برای مدل سازی با عناصر اقلیمی 
اقلیم  در  موثر  عامل    5 و  استفاده شد  عاملی  تحلیل  از 
منطقه به اثبات رسید. تمامی آن  ها در جدول )2( ارائه 
الگوریتم گرادیان توام مدرج 33 استفاده  شده است.   از 

33  Scaled Conjugate Gradient           

 

 (PNA ،NINO, PNA, NINO4, PNA, AMM شکل 5 مدلسازي بارش با 

  

NINO, PNA, NINO4, PNA, AMM ،PNA  شکل 5. مدلسازی بارش با

در  شبکه عصبيبا  شاخصهاي مهم اساس بر شده ساخته ورودي هايمدل 4ل جدو  
 ایستگاه مورد مطالعه

 
ی بارش با شاخصهای اقلیمیرابطه  ی بارش با عناصر اقلیمی رابطه    

 شیب خط ضریب همبستگی  شیب خط ضریب همبستگی  نام شبکه 
1شبکه 63 y= 7701 ./ x+ 7395 /8  99 y= 0244/1 x- 074./  
2شبکه 47 Y 8196 ./ x+ 2182/7  9/89  y= 9681 ./ x+ 5769./  
3شبکه 76 y= 7314 ./ x+ 236/11  90 y= 9069 ./ x+ 1877 /5  
4شبکه 88 y= 9021 ./ x+ 8675 /4  76 y= 7044 ./ x+ 987/10  
5شبکه  68  y= 996 ./ x+ 5289./  92 y= 0277/1 x- 2679 /1  
6شبکه  98  y= 996 ./ x+ 5289./  56 y= 1543/1 x- 7583 /1  

   40 y= 5109 ./ x+ 325/27  
 

جدول 4. مدلهاي ورودي ساخته شده بر اساس شاخصهای مهم با شبکه عصبی در ایستگاه مورد مطالعه
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مدل سازی بارش ماهانه با استفاده از شبکۀ سیستم عصبی ...

دسته اي  آموزش  براي  را  روش  این  فرضیات  که  شد 
خط  روي  آموزش هاي  براي  بنابراین  مي سازد.  ممکن 
مقدار اولیه ي  نیست.  استفاده  قابل  کوچک  دسته اي  و 
پارامتر لاندا در الگوریتم گرادیان توام مدرج000005 /. 
بود.  بالاتر  از 100 دور  بیشتر موارد  تعداد تکرار در  بود. 
نشان دهندۀ  که  نموداري  شبکه،  آموزش  بار  هر  از  پس 
شبکه  تست  و  آموزشي  داده هاي  خطاي  تغییرات  روند 
است در نرم افزار اکسل به دلیل اینکه نمودارهای اکسل 
و   )5( شکل  در  آن  نمونه  که  شد  ترسیم  تغییرند  قابل 
ممتد،  نمودار، خط  این  در  است.  شده  آورده   )6( شکل 
مربوط به بهترین خط برازش یافته از بین نقاط داده ها 
و  دو محور عمودي  اول  ربع  نیمساز  نقطه چین،  و خط 
افقي است. هر قدر این خط به بهترین خط برازش یافته 
برآورد  و  برازش عالي  بیانگر  باشد،  نزدیکتر  )خط ممتد( 
بود )داده هاي موجود  دقیق خروجي هاي شبکه خواهد 
در نمودار نرمال شده است(. کمترین ضریب همبستگي 
گانه  و مدل رگرسیون در مدلهای 6  با شبکه ی عصبی 
مربوط می شود به شبکه ANN1 با ضریب همبستگی 
63% در شکل )6( که این ضریب با سعی و تلاش فراوان 
به دست آمد. ضریب همبستگی در رگرسیون 40% بود 
در  عصبی  شبکه ی  موفقیت  نشان دهنده ی  این  که 
پیش بینی بارش است، بقیه ی شبکه ها به ترتیب %74 
،76% ،88% ،86% و 89% در شکل )5( در شبکه عصبی 
و در رگرسیون به ترتیب %51 ، %59 ، %65 ، %68 ،%71 
بالاترین ضریب  اقلیمی،  عناصر  با  بررسی  در  می باشند. 
بر  موثر  عامل  مهم ترین  به  می شود  مربوط  همبستگی 
عناصر  رابطه ی  )بارشی-دمایی(  اول  عامل  یعنی  اقلیم 
بارشی و عناصر دمایی و مجموع این دو با بارش که ضریب 

آن ها به ترتیب 99% ،98/9%  و 90%  می باشد. عامل 
دوم )بادی( 76% ، عامل سوم )دمایی( 91%، عامل چهارم 
)سمت  پنجم  عامل   ،%56 باد(  با  همراه  روزهای  )تعداد 
همبستگی  ضریب  بیشترین  که  باد(%40  سریعترین 

مشارکت تمام عوامل موثر در مدلسازی بارش است.
یکی از مهمترین گام ها در پیشبرد رضایتبخش مدل 
انتخاب متغیرهاي ورودي مناسب می باشد.  پیش بینی، 
به این منظور نیاز به ارزیابی عملکرد شبکه هاي عصبی 
که  است  این  بر  سعی  می باشد.  مختلف  ورودي هاي  با 
معرفی  همبستگی  بالاترین  و  خطا  کمترین  با  شبکه اي 
شود. به منظور پیش بینی بارش، مدل هاي ورودي براي 
پیش بینی بر اساس شاخصهای موثر بر بارش بررسی شد، 
نوع آموزش دسته ای انتخاب شد: زیرا این روش مستقیماً 
خطاهاي کلي را حداقل مي کند. در آموزش هاي 
دسته اي نیاز است که تا رسیدن به یکي از شرایط توقف 
بنابراین باید  وزن ها چندین بار به روزرساني شود و 
چندین بار بانک اطلاعات بررسي شود. این روش بیشتر 
براي مجموعه داده هاي کوچکتر مناسب است. زماني که 
همچون،  توابعي  از  لایه خروجي،  فعال کننده  تابع  براي 
استفاده  هیبربولیک  تانژانت  یا  سیگموئید  هماني،  تابع 
نماییم، از خطاي حاصل جمع مربعات34 استفاده مي شود 
مورد  آنتروپی35  باشد، خطای  تابع سافتمکس  و چنانچه 
لایه  فعال کننده  تابع  خطاي  مي گیرد.  قرار  استفاده 
خروجي خطاي نسبي یا درصد پیش بیني نادرست بسته 
به سطوح اندازه گیري متغیر وابسته نمایش داده مي شود. 
اگر یکي از متغیرهاي وابسته سطح اندازه گیري مقیاس بندي 

34  cross enthropy
35  Sum of Squares Error

 

 
مدلسازي بارش با  6شکل   AMM 

 

AMM شکل  6. مدلسازی بارش با
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شده داشته باشد، میانگین خطاي نسبي کلي )مربوط به مدل 
میانگین( نمایش داده مي شود. اگر تمامي متغیرهاي وابسته 
مطلق باشند، میانگین درصد پیش بیني نادرست نمایش داده 
مي شود. خطاهاي نسبي یا درصدهاي پیش بیني نادرست 
مشخص مي گردند.  نیز  وابسته  متغیرهاي  تک  تک  براي 
درمدل های 1 تا 6 از تابع سافتمکس استفاده شده است 
بنابراین نوع خطا ،خطای آنتروپی می باشد. مقدار خطا در 
خطا  مقدار  بیشترین  که  است  درصد   19/289  -1 مدل 
محسوب می شود، درصد پیش بینی نادرست  4% است که 
نسبت به بقیه ی مدلها بیشتر میباشد، ضریب همبستگی 
آن 63 % است که مقدار آن  از بقیه کمتر است. در بقیه هر 
قدر زمان آموزش بیشتر باشد درصد پیش بینی هم بالاتر 
می رود و درصد پیش بینی های نادرست هم کمتر می شود. 
در مدلهای 6  و 4 یکبار هم از تانژانت هیبربولیک و همانی 
استفاده شده است که در اینجا اگر خطا در سطح ارزیابی 
)جدول  می رود  بالاتر  هم  همبستگی  ضریب  شود  کمتر 
توابع هماني،  و  اقلیمی  از عناصر  استفاده  با  شماره ی 3(. 
سیگموئید یا تانژانت هیبربولیک خطای حاصل جمع مربعات 
مشخص شد و با کمترین خطا هم در سطح آموزش و هم 

ارزیابی بهترین نتیجه حاصل شد )جدول 3(.

تعیین بهترین مدل با ضریب بالای همبستگی
برای عناصر اقلیمی 5 شبکه و شاخصهای اقلیمی 6 
یا  عامل  با  همبستگی  بالاترین ضریب  شد.  ایجاد  شبکه 
عنصر دوم با ضریب 99/2 ساخته شد که مقدار خطا هم 
در ارزیابی و هم در اموزش بسیار پایین بود. مقدار خطا 
در بررسی عناصر اقلیمی خطاي حاصل جمع مربعات و در 
شاخصها خطای آنتروپی بود دلیل هم استفاده از تابعی بود 
که می توانست بالاترین ضریب همبستگی را نشان دهد. 
تعداد  هرچه  تعیین شد.  تمام شبکه ها مدل هایی  برای 
اعتماد  پیش بینی  به  می توان  باشد  بیشتر  شاخص ها 
مستثتنی  امر  این  از   5 شبکه ی  البته  داشت،  بیشتری 

می باشد )جدول 4(.

    جمع بندی
بارش یکي از مهمترین داده هاي ورودي به 
سیستم هاي هیدرولوژیکي محسوب مي شود.  با توجه 
به اهمیت بارش براي کشور خشکي مانند ایران تاکنون 
پژوهش هاي اندکي درباره مدلسازی بارش کشور انجام 
عامل  دو  بین  رابطه  بارش  مدلسازی  براي  گرفته است 
ماهانه  بارش  با  اقلیمی  عناصر  و  اقلیمی  شاخص های 
در  هواشناسی  ایستگاه  داده هاي  از  آباد  شهرستان خرم 
سطح استان لرستان بهره گرفته شد. روش های متعددی 
برای مدلسازی وجود دارد که در این مقاله از روش های 
این  از  استفاده شد. هرکدام  رگرسیون و سیستم عصبی 
استفاده  دارند.  را  خود  خاص  مزایای  و  معایب  روش ها 
ماهانه  هاي عصبي مصنوعي براي مدل سازی  از شبکه 
بارش ایستگاه خرم آباد نشان داد که روند بارش ایستگاه 
خرم آباد ساده و خطي نیست، بلکه غیر خطي است که 
توسط شبکه عصبي مصنوعي قابل محاسبه و مدلسازی 
روش  عصبی  شبکه ی  سیستم  از  تحقیق  این  در  است. 
پرسپترون چند لایه استفاده شد که کارایی این روش در 
تحقیقات مقصود و همکاران )2004(، میسلان و همکاران 
)2015(، کاشیوا و همکاران )2017( امیدوار و نبوی زاده 
)1393( عرفانیان و همکاران)1391( به اثبات رسید. مدل 
شبکه ی عصبی پرسپترون با 5 شبکه از عناصر اقلیمی و6 
شبکه از شاخص های اقلیمی توانست بهترین الگو را برای 
با کارهای گذشته  مدلسازی بارش نشان دهد که تقریبا 
مدلسازی  جهت  نیز  رگرسیونی  مدل  از  بود.  متفاوت 
استفاده شد که مدل انتخابی براي ایجاد رابطه بین 18 
شاخص و بارش، مدل رگرسیونی چند متغیره با استفاده 
برای  بود.  مدل  به  متغیرها  گام  به  گام  ورود  روش  از 
تحلیل  از  مدلسازی بارش،   جهت  شبکه  بهترین  ایجاد 
به  منطقه  در  مهم  عامل   5 که  شد  گرفته  بهره  عاملی 
شرح ذیل مشخص شد: عامل اول )بارشی-دمایی(، عامل 
)تعداد  چهارم  عامل  )دمایی(،  سوم  عامل  )بادی(،  دوم 
روزهای همراه با باد(، عامل پنجم )سمت سریعترین باد(. 
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مدل سازی بارش ماهانه با استفاده از شبکۀ سیستم عصبی ...

بین المللی  معتبر  مراکز  توسط  که  اقلیمی  شاخص های 
ثبت می شوند، غالبا دارای طول دوره ی آماری بیش از 
این  از  استفاده  با  بنابراین می توان  50 سال می باشند، 
شاخص ها به مدلسازی پرداخت. مهمترین سیگنال موثر 
اقیانوس  بارش خرم آباد شاخص حالت نصف النهاري  بر 
اطلس در ماه دسامبر است که در هیچکدام از تحقیقات 
عامل  دومین  نشده است.  توجه  شاخص  این  به  گذشته 
شمالی  امریکای  آرام  الگوی  خرم آباد،  بارش  بر  موثر 
شاخص  خرم آباد  بارش  بر  موثر  سیگنال  سومین  است. 
روش  از  است.  دسامبر  و   اوت  های  ماه  در   4 نینوی 
بین  از  بارش  پیش بینی  برای  پرسپترون  عصبی  شبکه 
و   )%78.1( آموزش  برای  سال   50 بارش  آمار  سال   64
14 سال برای آزمون )21.9%( مورد استفاده قرار گرفت. 
تعداد واحدها یا متغیرهای مستقل 228 مورد بود. روش 
کردن  استاندارد  روش  متغیرها  از  استفاده  برای  آموزش 
متغیرها بود. با انتخاب نوع و تعداد مناسب عوامل ورودي 
و نیزکالیبره کردن مناسب آن مي توان گفت، این تکنیک 
مدلسازی بارش  ابزاري بسیارکارآمد و قدرتمند براي 
ساختار  مناسبترین  می باشد.  خرم آباد  شهرستان  برای 
کمک  به  خرم آباد  شهرستان  در  بارش  مدلسازی  براي 
آرایش2-15-20  با  اقلیمي،  شاخص های  شبیه سازي 

بود. 
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The climate indices which are recorded by the reliable international centers have frequently long 
statistical periods more than 50 years. Therefor the prediction is done using these indices. There are 
various methods to predict which in this study the methods of regression and neural system are used. 
every method has its own advantages and disadvantages but the neural systems were more successful 
to predict Abadan precipitation. Neural network method was used to predict precipitation. 64 years of 
rainfall data, 49 years for training (78%) and 3 years for the test (21.9%) were used.
For modeling the relationship between the index and monthly rainfall and city of Khorramabad, 
Lorestan Province, meteorological station data was used. 18 indicators and is the model of choice for 
creating the relationship between multivariate regression model using stepwise variable model. The 
results of this model on monthly rainfalls of different combinations of each of these variables on the 
distribution of monthly precipitation was 18. So that the only variable with a combination of 6 and 86 
percent of monthly precipitation changes can be justified. For modeling the relationship between the 
elements of the city of Khorramabad monthly rainfall and factor analysis were used and five important 
factor in the study area are as follows: the first factor (precipitation, temperature), the second factor 
(wind), the third factor (temperature) , the fourth factor (number of days with wind), the fifth factor (the 
fastest wind), respectively. The first factor combined with positive or negative charges 99% of monthly 
precipitation changes can be justified. Climate indices that are recorded by prestigious international 
centers, often during a period of more than 50 years, so it can be paid using these indices to predict. 
There are several ways to predict and nervous system regression methods were used in this article. Each 
of these methods has its own advantages and disadvantages. The neural network approach has been 
more successful in predicting precipitation Khorramabad.

Keywords: Factor analysis, Khorramabad, regression, climate index, artificial neural network.
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