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  )۲۶/۱۰/۱۳۸۸: تاريخ پذيرش ؛  ۲۴/۵/۱۳۸۸: تاريخ دريافت(

 
  چكيده

ق ين تحق ي ا يهدف اصل . باشدير م ي ناپذ  اجتناب ي است که تکرار آن در طول زمان امر        ييب و هوا   از اوضاع آ   يعيک شکل طب  ي سالي  خشك

در اغلـب  .  در مناطق مختلف استان يـزد اسـت  ي مصنوعي با استفاده از شبکه عصبسالي خشك ينيبشي نوع عوامل اقليمي در پ  تأثيربررسي  

 ـباشد، در حالي كه ا    هاي مربوط به عامل بارش موجود مي       تنها داده ) نجيس هاي باران  ايستگاه(هاي هواشناسي منطقه يزد     ايستگاه هـاي  ستگاهي

ن باد، جهت باد و ميـزان       يانگي، سرعت م  ين، رطوبت نسب  يانگي م ينه، دما يشي ب ي از جمله دما   ير عوامل هواشناس  ي علاوه بر بارش سا    يديهمد

بينـي   در دقـت پـيش    ) به عنوان عوامل ورودي مدل    (د و نوع عوامل اقليمي      در اين تحقيق سعي گرديد كه نقش تعدا       . هستندز دارا   يررا ن يتبخ

 ١٣زد است که در بر گيرنده       ي از استان    ي بخش يمنطقه مورد بررس  . هاي عصبي مصنوعي مورد ارزيابي قرار گيرد        بر اساس شبكه   سالي  خشك

ها محاسبه شـد و     ستگاهيمتحرک سه ساله بارش در تمام ا      ن  يانگي م ين بررس يجهت انجام ا  .  است يديستگاه همد ي ا ١ و   يماتولوژيستگاه کل يا

 ـيک سال آين متحرک بارش يانگي، م)Time Lag Recurrent Network(ي زمانتأخير با يسپس با استفاده از مدل شبکه برگشت  ـيب شينده پ  ين

 ـزد ن ي يديمدستگاه ه يعلاوه بر آن در ا    . است در سال آتي     سالي  خشكد، كه خود عامل اصلي ارزيابي وضعيت        يگرد هـا بـا     يسـاز  هيز شـب  ي

كـارايي   بود كه ضـريب   " دماي بيشينه  -ميانگين متحرك بارش    " بهترين تركيب ورودي تركيب     . ها انجام گرفت  ي از ورود  يبات مختلف يترک

) بارش (يک ورود يبا  ها تنها    يه ساز ي منطقه شب  يسنجستگاه باران ي ا ١٣ که در    نيرغم ا  يها نشان داد عل   يبررس.  محاسبه شد  ٩٠/٠آن حدود   

 ـار نزدي محاسبه شده بر اساس نتايج حاصله بـس  ييب کارا ي ضر ي آمد که حت   به دست  يج قابل قبول  يها نتا ستگاهي ا يانجام گرفت، در برخ    ک ي

البته ميـزان   .) د در ايستگاه گاريز متغير بو     ٩٠/٠ در ايستگاه آقا خرانق تا       ٤٨/٠ از   R2. (ديمحاسبه گرد )  مختلف يهايبا ورود (زد  يستگاه  يبه ا 

نتـايج  . ها هنگامي كه فقط از يك عامل ورودي در مدل استفاده شده است از ايستگاهي به ايستگاه ديگر متفاوت بوده است                    بيني درستي پيش 

هاي شبكه عصبي مصنوعي است كه آنها را بـه ابـزار مناسـبي جهـت مدلـسازي در                    پذيري قابل ملاحظه مدل     آمده گوياي انعطاف   به دست 

  .سازديطي كه با فقر داده مواجه هستيم مبدل ميشرا

  

  سازيهين متحرک بارش، شبيانگي، مي مصنوعي، شبکه عصبسالي خشك ينيبشيپ :  كليدي هاي واژه

 
 
  

 
  

  
  

  به ترتيب دانش آموخته و استادياران آبخيزداري، دانشكده منابع طبيعي و كوير شناسي، دانشگاه يزد. ۱

 hamide.afkhami@gmail.com:  الكترونيكيمسئول مكاتبات، پست : *
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۱۵۸  

  مقدمه

 بـوده م  ي از اقل  ج و مرسوم  يرا ي حالت سالي  خشكدر اغلب موارد    

گـر  ا.  مختلف اتفاق افتـاده اسـت      يکه در گذشته با فواصل زمان     

 ،پندارنـد  ي و نادر م   ي تصادف يا به اشتباه آن را واقعه     ياريچه بس 

دهـد و    ي م ـ  رخ يم ـيل منـاطق اق   يبـاً در تمـام    يده تقر ين پد يااما  

گـر کـاملاً    ي بـه منطقـه د     ياک منطقه ي از   تواندي م مشخصات آن 

.  کاملاً متفاوت استي با خشکسالي خشكمفهوم . باشدمتفاوت 

 ي و حـالت بوده اندک ي با بارندگيمحدود به مناطقً  صرفايخشک

تواند در يم  معمولاًسالي خشكکه  يدر حال . استم  ي از اقل  يدائم

 سالي  خشكف  ي مرطوب اتفاق افتد، در تعر     ي حت يميهر نوع اقل  

ط يشـرا "ط خاص به عنـوان      يک شرا ي يا هر منطقه  يبرامعمولاً  

ط نرمــال در ين شــرايــ کــه معمــولاً اشــوديف مــيــتعر" نرمــال

انه و ي ساليمدت بارندگن درازيانگي مي هواشناسيهاسالي خشك

 اه مـد نظـر گرفتـه      ي ـ گ ياز آب يک آستانه ن  يولوژي ب سالي  خشكدر  

 يل ـي خيک دوره زماني ين حالت مقدار بارش برا  ي در ا  .شوديم

 ـ، و )کيولوژي ب سالي  خشك(ياز آب ي ن يهاکمتر از آستانه   ا کمتـر  ي

 .باشـد  يم) ي هواشناس سالي  خشك(ن دراز مدت بارش     يانگياز م 

 ـ وقوع ا  يفصل اصل (با زمان    سالي  خشكده  ي پد نيافزون بر ا   ن ي

وقوع بارش در ارتبـاط بـا        ،ي در شروع فصل باران    تأخيرده،  يپد

شـدت،  (هـا    بـودن بـارش  مـؤثر ز ي ـو ن  )اهي رشد گ  يمراحل اصل 

 .مرتبط است ) ... و   ي بارندگ يهاتعداد رخداد  نوع بارش،    بارش،

د و رطوبـت    يبـاد شـد     بـالا،  ير دما ي نظ يمي اقل يهار فاکتور يسا

 ـن پد ي از نقاط جهان با ا     يارين غالباً در بس   يي پا ينسب ده همـراه   ي

 آن   اثـرات   بـر شـدت    يا تواند به طرز قابـل ملاحظـه      يشده و م  

  .)۱( ديفزايب

 يک ـيزي کـاملاً ف يا دهيد صرفاً به عنوان پد    ي را نبا  سالي  خشك

 ماحـصل   ، در جامعـه   سالي  خشك تأثير.  در نظر گرفت   يعيا طب ي

بارش کمتر از حـد مـورد    (يعيک رخداد طب ين  ي ماب ي نقش يفايا

ن آب  ياز مردم به منـابع تـام      يو ن  )يميرات اقل ييل تغ يانتظار به دل  

. ننـد يبي لطمه م  سالي  خشكات  تأثيرها معمولاً از    انسان .باشديم

افتـه و   ي توسعه   ير در هر دو گروه کشورها     ي اخ يهاسالي  خشك

 و يطــيست محيــات زتـأثير  ،يج اقتــصاديدر حـال توســعه نتـا  

انـد کـه      باعـث شـده    ي بـه بـار آورده کـه جملگ ـ        ييهايدشوار

 مد نظر   يعيبخش طب انيده ز ين پد يجوامع به ا   تمام   يريپذ بيآس

توانـد  ينده م ي در آ  سالي  خشك از وقوع    ي آگاه .گرفته شود قرار  

انبـار حاصـل از وقـوع آن        ي ز آثـار ا کـاهش    ي و   يريشگيجهت پ 

 در  ي مختلف ـ يهـا تـاکنون روش  رو  نياز ا . د واقع شود  يار مف يبس

 انجام  مطالعات. ده است يان گرد ي ب سالي  خشك ينيبشيرابطه با پ  

  انواع مختلف  ينيبشيدهد در اغلب موارد جهت پ     يشده نشان م  

هـا   ن مـدل  يکه ا  شودي استفاده م  ي آمار يهااز مدل  سالي  خشك

 يهـا روش. اند شده ي طراح ي زمان يهاي سر يهابر اساس مدل  

 ي زمـان يهـا ي سـر  يها از انواع مدل   يوني و اتورگرس  يونيرگرس

هـا از انـواع     ن مدل يا .شونديمها استفاده   ينيبشيهستند که در پ   

ها در آنها به صورت ثابت فـرض         هستند که داده   ي خط يهامدل

ر ي ـ غ يهـا  در مواجهه با داده    ي محدود يهايي توانا يشده و دارا  

از بـه   ي ـان شـد ن   ي ـنچـه ب  آبا توجه به     . هستند يرآماري و غ  يخط

 ـ  ير خط ـ ي ـ و غ  يرآمـار ي غ يهـا  مدل  يهـا ضـرور   ين ـيبشي در پ

 ي عـصب  يهـا ک شبکه ير استفاده از تکن   ي اخ يهاهدر ده . باشد يم

 مـسائل   ين ـيبشي در پ  ير خط ي غ يهاان انواع مدل  ي از م  يمصنوع

 را نـشان    يج درخـشان  ي نتا يدرولوژي آب و ه   يمربوط به مهندس  

  .)۱۴(داده است 

در ) ANN(ي مـصنوع ي عـصب يهـا ک شـبکه  ياستفاده از تکن  

م يمفاه. )۱۰ و ۹ ( آغاز شد    ۱۹۸۰ از اواخر    يحل مسائل مهندس  

درولوژي ي ـ و کـاربرد آن در ه      ي مـصنوع  ي شـبکه عـصب    ييابتدا

 ــ ــزارش توســط انجمــن مهندس ــب گ ــران آمريدرقال ــا ين عم ک

)ASCE() American Society of Civil Engineers( )۴( و 

 .)۱۱( شرح داده شده اسـت     نداراجو و روآ  ين توسط گاو  يچن هم

تـوان در   ي را م  يدرولوژي در ه  ANN يهاست کامل از کاربرد   يل

 ANNاغلـب اسـتفاده از      . )۵ ( جستجو کرد  ASCEگزارش دوم   

 در مـسائل مربـوط بـه منـابع آب     يسـاز هي و شبينيبشيجهت پ 

 از  يل به برخ  ي را از خود نشان داده است که در ذ         يي بالا ييتوانا

روانـاب بـا     - بارش يسازدر رابطه با مدل   . آنها اشاره شده است   

 درداخل و خـارج کـشور       ينوع مص ي عصب يهااستفاده از شبکه  

در . )۱۷ و   ۸ ، ۳ ،۲ ( صورت گرفتـه اسـت     يا  قات گسترده يتحق
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  ... در ش دقت روش شبکه عصبی مصنوعیيبررسی تأثير عناصراقليمی بر افزا 

۱۵۹  

 و  يک ـيزي ف يهـا  عوامـل  يتمام موارد محققان با استفاده از برخ ـ      

 ي روانـاب را در خروج ـ     ي در بالادست حوزه حجم و دب      يمياقل

ت ي ـج موفق يشتر موارد نيـز نتـا     ي کرده اند که در ب     ينيبشيحوزه پ 

 بـه   ۲۰۰۲ و همکاران در سال      يناج.  آمده است  به دست  يزيآم

ها با استفاده از شـبکه پرسـپترون         رودخانه ي رسوب ي دب ينيب شيپ

 يهــاق از دادهيــن تحقيــجهــت انجــام ا. ه پرداختنــديــچنــد لا

 ـ، سرعت جر  ير عمق، دب  ي شده نظ  يريگ اندازه ب بـستر،   يان، ش ـ ي

 ـ      ...عدد فـرود، سـرعت سـقوط ذرات و            ياسـتفاده کـرده و دب

  .)۱۶ ( کردندينيبشي رودخانه را پيجخرو

 ـ ين ـيبشيز به پ  ين گيز وگلا يس  رسـوب در دو رودخانـه       ي دب

 پرداخـت و    ي مصنوع يشمال انگلستان با استفاده از شبکه عصب      

 ـ سـنجه مقا   يج را با روش منحن ـ    يسپس نتا  ج يسه کـرد کـه نتـا      ي

 ي نـسبت بـه روش منحن ـ      ي عـصب  يهـا  شبکه يدهنده برتر نشان

ت بـه   ي و را  ي که توسط دستوران   يگريق د يحقدر ت . )۶( باشد يم

 ينيبشي در پي مصنوعيده است استفاده از شبکه عصبيانجام رس

 فاقد آمار است که عـلاوه بـر آن در ايـن             يهاان در حوضه  يجر

 ييهـا  حـوزه  يبند و طبقه  ييک در شناسا  ين تکن يتحقيق کاربرد ا  

 ـز مـورد ارز   ي ـ مشابه هستند ن   يکيدرولوژيکه از نظر ه    رار  ق ـ يابي

در رابطه با   . ]۷[ ارائه نمود  يج مناسب يگرفت و در هر دو مورد نتا      

توان بـه   يز مطالعاتي انجام شده که از آن جمله م        ي ن سالي  خشك

 ۱۳ ،۱۲( ن خصوص اشاره کـرد    ي در ا  يسايشرا و د  يقات م يتحق

 در  سـالي   خـشك بيني   پيش ۲۰۰۵ن دو محقق در سال      يا. )۱۴و  

 انجام دادند   ي آمار يهاده از مدل   هند را با استفا    يحوزه کانسابات 

 يهـا  و شبکه  ي آمار يهاسه روش ي به مقا  ۲۰۰۶و سپس در سال   

ج ي پرداختنـد کـه نتـا      سـالي   خشك ينيبشي در پ  ي مصنوع يعصب

 ي آمـار  يها نسبت به روش   ي عصب يها شبکه يدهنده برتر نشان

ن سال توسط نامبردگان انجام     ي که در هم   يگريق د يدر تحق . بود

، ي بـا اسـتفاده از سـه روش آمـار          سـالي   خشك ينيبشيگرفت پ 

 ـ با هم مقا   يديبري ه يها و مدل  ي مصنوع يشبکه عصب  سه شـد   ي

 ـبري ه يهاکه مدل  گـر  ي نـسبت بـه دو روش د       يج برتـر  يد نتـا  ي

 در استان تهران را بـا بـه         سالي  خشك ينيبشيز پ يد ن يمر. داشت

 ي و اســتفاده از برخــي مــصنوعي عــصبيهــا شــبکهيريکــارگ

 ـ انجـام داد کـه در نها       سـالي   خـشك  يهاشاخص ت شـاخص   ي

 ـ)Effective Drought Index(مـؤثر  سـالي  خشك  ين ـيبشي در پ

. )۱۵(تر واقع شـد   مؤثرگر  ي د يها نسبت به شاخص   سالي  خشك

ستگاه استان  ي ا ۱۴ در   سالي  خشك ينيبشيز به پ  يق ن ين تحق يدر ا 

ن يانگي ـن هـدف م ي به ايابي جهت دست. زد پرداخته شده است   ي

هـا  ستگاهينده در تمام ا   يسال آ  کي ي سه ساله برا   بارش متحرک 

 ـا.  شـده اسـت    ينيبشيپ  ـستگاه هواشناسـي    ي  ـزد  ي  ـک ا ي ستگاه ي

 در  مـؤثر ر عوامـل    ي است که علاوه بر عامل بارش سـا        يديهمد

 ۱۳کـه در  يباشـد در حـال  يز دارا م ـ ي ـ را ن  سالي  خشك ينيبشيپ

 يسعن مقاله   يدر ا . گر تنها عامل موجود، بارش است     يستگاه د يا

ــا مقا ــا ب ن نتــايج حاصــله در ي بــييب کــارايسه ضــريــشــده ت

ر از بـارش    ي ـ غ يهـا هاي مختلف  نقش حـضور عوامـل        ستگاهيا

ج يز نتا ين) بارش( ک عامل يتوان با   يا م ينکه آ يمشخص شود و ا   

  خير؟ يا ها ارائه نمودينيبشي در پيقابل قبول

  

  هامواد و روش

  ه مورد مطالعهيناح

لومتر مربـع در قـسمت      ي ک ۱۳۱۵۱۷حدود  زد با مساحت    ياستان  

 درجـه   ۲۹ن استان در محدوده     يا.  ران قرار دارد  ي فلات ا  يمرکز

 درجـه و    ۵۲ و   يقه عرض شمال  ي دق ۷ درجه و    ۳۵قه تا   ي دق ۳۵و  

.  واقع شـده اسـت     يقه طول شرق  ي دق ۱۶ درجه و  ۵۸قه تا   ي دق ۵۰

 ـق بخشي از اسـتان      ين تحق يه مورد مطالعه در ا    يناح زد در نظـر    ي

 مورد نظـر در    يهاستگاهيت منطقه و ا   يته شده است که موقع    گرف

  .ش داده شده استينما ۱شکل 

 بـود  ي هواشناسيهاستگاهين منطقه وجود ا   ياساس انتخاب ا  

 مربـوط بـه بـارش كـافي بـوده و            يها طول دوره آمار   که در آن  

 يري ـل قرارگ ي ـزد به دل  ي استان   يبه طور کل  .  سال باشد  ۴۰حدود

و ) ي درجـه عـرض شـمال      ۴۰ تا   ۲۵ ( يندر کمربند خشک جها   

شود ي خشک کشور محسوب م    يها از استان  يکيا  ي از در  يدور

نه يشيب. باشديبارتر م   در آن خسارت   سالي  خشكده  يکه وقوع پد  

 خـشک اغلـب بـا       يهـا رسد و دوره  ي م C° ۴۶ رماه به يدما در ت  

  ر بـالا از سـطح      ي ـن منجـر بـه تبخ     ي بالا منطبق است که ا     يدماها
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۱۶۰  

  

  

  

   

  

  

  

  

  
  
  

  

                        

 

 

  

  قين تحقي منتخب در ايهاستگاهيت ايش نقشه موقعينما. ۱شکل

  

زان بـارش   ي ـم. شـود ي م ـ ياهي ـخاك و تعرق از سطح پوشش گ      

 ۳۰۰منـاطق دشـتي تـا         در متر  ميلي ۶۰ تا ۵۰انه در استان از     يسال

 و  سـالي   خشكوقوع  . ر است يرکوه متغ ي در ارتفاعات ش   متر  ميلي

 يهـا  در سـال   ين ـيرزمي ز يهاش از حد از سطح آب     ياشت ب برد

ن رو ياز ا . ن استان شده است   يد آب در ا   ير منجر به افت شد    ياخ

 ي ضـرور  يت مناسـب منـابع آب در منطقـه امـر          يرياعمال  مد  

  .باشد يم

گرفته شد کـه     در نظر    يستگاه هواشناس ي ا ۱۴ن مطالعه   يدر ا 

 جـدول ها در    اهستگي و مشخصات اين ا    ييايت جغراف ينوع، موقع 

 ـستگاه  يا. ش داده شده است   ي نما ۱  ـعنـوان تنهـا ا    زد بـه  ي ستگاه ي

باشـد کـه    يمدت در منطقه مورد نظر م ـ     ي با آمار طولان   يديهمد

 ينه، دمـا  يشي ـ ب ي آمار مربوط به دما    يعلاوه بر عامل بارش دارا    

ز ي ـر ن ي ـ و تبخ  ين، سرعت باد، جهـت بـاد، رطوبـت نـسب          يانگيم

خرانـق،  ند از مزرعـه آقـا     ا  ها که عبارت  هستگاير ا يدر سا . باشد يم

 ـزرآبـاد ز، باجگـان، حـاج  يعقدا، اردکان، ابرکوه، گار نومزرعه ن، ي

  دک، نصرآباد، قطـروم و سـاغند تنهـا         ير، خو يپاچنار تفت، دهش  

 

 استان يزد

 منطقه مورد مطالعه
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  ... در ش دقت روش شبکه عصبی مصنوعیيبررسی تأثير عناصراقليمی بر افزا 

۱۶۱  

  قين تحقي در منطقه مورد نظر در اي انتخابيهاستگاهيت ايموقع. ۱جدول

 فيرد ستگاهيا نوع شهرستان سيسأت ارتفاع ييايطول جغراف ييايعرض جغراف

˝ ۰۰  ΄۱۳  ˚۳۱  ˝ ۰۰  ΄۲۸  ˚۵۳  ۱ ابرکوه يديهمد ابرکوه ۲۰۰۲ ۵۰۶ 

˝ ۰۰  ΄۳۲  ˚۳۲  ˝ ۰۰  ΄۰۲  ˚۵۴  ۲ اردکان يم شناسياقل اردکان ۱۹۸۱ ۱۱۰۴ 

˝ ۴۱  ΄۲۰  ˚۳۲  ˝ ۵۵  ΄۳۶  ˚۵۴  ۳ مزرعه آقا خرانق يباران سنج اردکان ۱۹۶۶ ۱۶۰۰ 

˝ ۴۹  ΄۰۴  ˚۳۲  ˝ ۵۲  ΄۲۴  ˚۵۳  ۴ مزرعه نو عقدا يباران سنج اردکان ۱۹۷۱ ۱۳۵۰ 

˝ ۰۲  ΄۳۲  ˚۳۲  ˝ ۴۱  ΄۱۴  ˚۵۵  ۵ ساغند يم شناسياقل اردکان ۱۹۹۰ ۱۳۵۰ 

˝ ۰۶  ΄۰۵  ˚۳۲  ˝ ۵۱  ΄۵۱  ˚۵۴  ۶ نيحاج آباد زر يباران سنج اردکان ۱۹۶۶ ۱۳۳۸ 

˝ ۴۱  ΄۲۵  ˚۳۱  ˝ ۰۸  ΄۴۸  ˚۵۴  ۷ قطروم يباران سنج بافق ۱۹۶۵ ۱۵۴۰ 

˝ ۲۹  ΄۲۷  ˚۳۱  ˝ ۵۳  ΄۵۲  ˚۵۵  ۸ باجگان يباران سنج بافق ۱۹۶۵ ۲۰۶۰ 

˝ ۰۰  ΄۴۵  ˚۳۱  ˝ ۰۰  ΄۱۴  ˚۵۴  ۹ پاچنار تفت يم شناسياقل تفت ۱۹۹۹ ۱۶۰۰ 

˝ ۲۳  ΄۳۷  ˚۳۱  ˝ ۴۹  ΄۴۴  ˚۵۴  ۱۰ ريدهش يباران سنج تفت ۱۹۶۸ ۱۸۵۰ 

˝ ۱۸  ΄۱۸  ˚۳۱  ˝ ۰۵  ΄۰۶  ˚۵۴  ۱۱ زيگار يديهمد تفت ۲۰۰۲ ۲۴۲۰ 

˝ ۳۷  ΄۴۵  ˚۳۱  ˝ ۴۹  ΄۵۱  ˚۵۳  ۱۲ نصر آباد يم شناسياقل تفت ۱۹۶۷ ۲۰۵۰ 

˝ ۵۶  ΄۵۳  ˚۳۱  ˝ ۰۰  ΄۱۷  ˚۵۴  ۱۳ زدي يديهمد زدي ۱۹۶۱ ۱۲۳۰ 

˝ ۱۳  ΄۴۸  ˚۳۱  ˝ ۲۵  ΄۳۰  ˚۵۴  ۱۴ دکيخو يباران سنج زدي ۱۹۶۶ ۱۲۵۰ 

  

موجـود  )  سال ۳۰ ي بالا يبا طول دوره آمار   (انه  يآمار بارش ماه  

  .باشديم

  

  ها  دادهيساز آماده

 ـ       مـاه  ۱۲ در   سـالي   خـشك  ين ـيبشيدر مطالعه حاضر به منظور پ

 ـانـه ا  ي بلندمدت مربوط به بارش ماه     يهانده از داده  يآ هـا  ستگاهي

 ۱۳۸۴ تـا  ۱۳۴۵ها از سـال     ستگاهين آمار در تمام ا    يا. استفاده شد 

نـاطق خـشک    زد جـزء م   يکه استان    نيبا توجه به ا   . استموجود  

 به سـال    يد بارش از سال   يشود، نوسانات شد  يکشور محسوب م  

. باشديسال کاملاً مشهود م   کي مختلف   يها در ماه  يگر و حت  يد

هـا منجـر    اد داده ي ز يد بارش و به تبع آن پراکندگ      ينوسانات شد 

 مـدل را  يينـد آمـوزش مـدل شـده و توانـا        ي در فرا  يدگيچيبه پ 

 رابطـه   طبـق ها  ابتدا داده ق  ي تحق نيرو در ا  نياز ا . دهد يکاهش م 

 ساله آنهـا محاسـبه      ۳ن متحرک   يانگينرمال شدند و سپس م    ) ۱(

 يخروج.  مدل مورد استفاده قرار گرفت     يشد و به عنوان ورود    

) کـسال بعـد   ي(نده  ي ماه آ  ۱۲ن متحرک بارش در     يانگيز م يمدل ن 

 ـان ذکر است در ا    يشا. باشديم  ـستگاه همد ي  ـ يدي بـات  يزد ترک ي

 شـد و در     يه و به مدل معرف    ي عوامل نام برده شده ته      از يمختلف

جـه را بـه همـراه داشـت بـه          ين نت يتـر  که مطلوب  يبيت ترک ينها

 به عنوان   يب ورود يب برتر و عوامل موجود در ترک      يعنوان ترک 

  . شدندي معرفسالي خشك ينيبشي در پمؤثرن عوامل يترمهم

]۱[  
minmax

min
xx

xx
X o

n −
−

= 

و  maxxه و ي ـ اول يهـا  نرمال شده و داده    يهاداده nx و   Oxکه

minx هديه را نشان مي اوليهانه دادهيشي و بنهيکم.  

  

  ي شبکه عصبيهامدل

 اسـت   يستم محاسبات يک س يقت  ي در حق  ي مصنوع يشبکه عصب 

ن شـبکه   يا.  انسان ساخته شده است    يستم عصب يکه بر اساس س   

در . ل شـده اسـت   ي تـشک  ي مـصنوع  يها نرون يشمارياز تعداد ب  

گـر  يک نـرون بـه نـرون د      يام از   ي جانداران انتقال پ   يشبکه عصب 

رد يگي انجام م  )Sinaps(ناپسي به نام س   ين سلول ي ب يتوسط فضا 

هـا منتقـل    سـلول ن  يام در ب  ي پ ييايمي ش يهاکه با ترشح هورمون   
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۱۶۲  

زان هورمـون ترشـح شـده در محـل          ي ـگونه کـه م    همان. شوديم

 يام انتقال يدهنده شدت و ضعف پ     نشان ي عصب يهااتصال سلول 

ــبکه  ــت، در ش ــااس ــصبيه ــ ني ع ــدد ي ــدار ع ــا   وزنيز مق ه

ام در يــانتقــال پ. اســتام يــکننــده شــدت و ضــعف پ مــشخص

 ـ  ي ن ي مصنوع ي عصب يها شبکه سـط  گرتوي بـه نـرون د     يز از نرون

 اطـلاق  )Weight (رد که بـه آنهـا وزن     يگي انجام م  ير عدد يمقاد

 ـ بـر پا   ي مصنوع ي عصب يهااساس کار شبکه  . شوديم  ـه  ي  يريادگي

 ي مناسب يهاها توسط داده  ن شبکه يا. باشديق الگو م  يند از طر  يفرا

 ـ بـه ا   نند،يب ي باشد آموزش م   ي و خروج  يرنده ورود يکه دربرگ  ن ي

 اطــلاق )Training data( ي آموزشــيهــاهــا، داده دســته از داده

کـل  % ۷۰ق کـه معمـولاً      ين تحق ي در ا  ي آموزش يها داده. شود يم

ن متحـرک سـه سـاله بـارش         يانگي ـدهنـد م  يل م يها را تشک  داده

در .  در نظر گرفته شده اسـت ۱۳۸۰ تا ۱۳۴۵باشد که از سال      يم

ها مـورد    از داده  يگريان مرحله آموزش شبکه توسط بخش د      يپا

ــا ــريآزم ــش ق ــگيار م ــا. ردي ــه داده  ن دادهي ــه ب ــا ک ــاه  يه

از کـل  % ۳۰-%۲۰ معروف هستند اغلب)Testing data(يشيآزما

 ـشـوند و در ا    يها را شامل م ـ   داده انـه  ي ماه يهـا ق داده ي ـن تحق ي

 به  ۱۳۸۴-۱۳۸۰ يها ن سال ين متحرک سه ساله بارش ما ب      يانگيم

سـت  لازم به ذکـر ا    . ر گرفته شد  ـ در نظ  يشي آزما يهاعنوان داده 

انـد و    قبلاً در آموزش مدل اسـتفاده نـشده        يشي آزما يهاکه داده 

 ـ مدل آمـوزش د    يي کارا يابيجهت ارز  ده مـورد اسـتفاده قـرار       ي

  .رنديگ يم

  

  )ي زمانتأخير با ي برگشتيهاشبکه(مدل مورد استفاده 

 يهـا  از انـواع شـبکه     يک ـي ي زمـان  تـأخير  با   ي برگشت يهاشبکه

 ـ لايداراکـه    از نوع ديناميك هـستند     يعصب  بـا اتـصال   ييهـا هي

ها وجـود   ن شبکه ي مهم ا  يهايژگياز و . باشندي م ي محل يبرگشت

ن واحد يق است که ايت عمينهاي ب)Unit memory (ک حافظهي

 ـ ياني و م  يه ورود ين لا يتواند ب يحافظه م   ـ ي  ـن لا يا ب  و  ياني ـه م ي

 ـا. ردي ـ و يا بين عوامل موجود در لايه مياني قـرار گ           يخروج ن ي

 را در خـود نگـه       ي قبل ـ يهالاعات مربوط به چرخش   حافظه اط 

هـا را  ي و خروج ـين ورودين قادر است روابط ب  يدارد، بنابرا يم

 در ايـن نـوع      ياز طرف ـ . ن بزنـد  ي تخم ي و آن  يابه صورت لحظه  

ر يپـذ  امکـان يساختار شبكه عصبي، آموزش مدل هم بـه سـادگ         

ع شبکه ن نوي از ا يسازهيق جهت انجام شب   ين تحق يدر ا . باشديم

ن نـوع شـبکه را      ي از ا  ياحالت ساده  ۲ شکل   .استفاده شده است  

البته لازم به ذكر است كـه چنـدين نـوع شـبكه             . دهديش م ينما

عصبي از جمله پرسپترون چند لايه و شـبكه برگـشتي معمـولي             

 ـنيز مورد آزمون قرار گرفـت ولـي بـا توجـه بـه ا               ج يکـه نتـا    ني

 برخـوردار   يشتري ـقـت ب   از د  ي زمان تأخير با   ي برگشت يها شبکه

 شده به يسازهير شبين نوع شبکه مقاديگر در ايبه عبارت د (بود  

 بـا   ي برگـشت  يهـا ، شبکه )تر بود  کي شده نزد  يريگر اندازه يمقاد

ق در نظر گرفته    ين تحق ي به عنوان شبکه مناسب در ا      ي زمان تأخير

بـارش،   (ي ورود يهـا ن مـدل، داده   يلازم به ذکر است در ا     . شد

 ـ   ـاز لا  ...)ت و   دما، رطوب .  بـه مـدل داده شـده اسـت         يه ورود ي

و ) باشدي مي معادل تعداد عوامل ورودي وروديهاتعداد نرون (

ب و توابـع مـدل و قـرار         ير مربوط به ضـرا    يم مقاد يسپس با تنظ  

 معادل دو برابر تعداد عوامل     يبا تعداد نرون   (يانيه م يک لا يدادن  

ج مـدل کـه در   ينتـا .  اسـت  شـده اقدام به آموزش مدل     ) يورود

 ـدر  ) ن متحـرک بـارش    يانگي ـم(ر بارش   يقت مقاد يحق سـال   کي

  . اخذ شده استيه خروجي در لا،نده بوديآ

  

  )Back Propagation( پس انتشاريريادگيتم يالگور

  پس انتشار توسط رومل هارت و همکـارانش        يريادگيتم  يالگور

تم در اغلب موارد در     ين الگور يا. دا کرد ي توسعه پ  ۱۹۶۸در سال   

ح يرود که در آن جهت تصح     ي به کار م   ي مصنوع يها عصب شبکه

ــا از روش دوزن ــريه  ــيگ ــاهش ش ــه ک ــوم ب ــي موس  يب نزول

)Gradient decent( در قـانون پـس انتـشار    . شـود ي اسـتفاده م ـ

افتـه و   ير  يي ـ خطا مکـرراً تغ    ييها با استفاده از روش همگرا      وزن

 ـ آ به دست  مطلوب   يهات وزن يشوند تا در نها   يل م يتعد در . دي

 ـزان خطـا در لا    ي ـان در هر مرحله م    ين م يا  ـ بـه لا   يه خروج ـ ي ه ي

هــا صــورت د وزنيــافتــه و مجــدداً عمــل تجدي انتقــال يورود

 ـآ به دسـت   مطلوب   يت خروج يرد تا در نها   يگ يم تم يالگـور . دي

   مدل کـاربرد    يب جهت حداقل کردن خطا در خروج      يکاهش ش 
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  ... در ش دقت روش شبکه عصبی مصنوعیيبررسی تأثير عناصراقليمی بر افزا 

۱۶۳  

  

  " ير زماني با تأخيبرگشت" ز نوع اي مصنوعي از شبکه عصبياحالت ساده. ۲شکل

  .ق استفاده شده استين تحقيکه در ا
  

  :شوديف مي تعر۲  طبق رابطهيتابع خطا در خروج. دارد

]۲[                                            ∑ −=
k

kk ATE 2

2

1 )(  

 ـ يهـا  و داده  ي واقع ـ يهاب داده يبه ترت  kTو   kAکه  ين ـيبشي پ

  .شده هستند

ل ي تعـد ۳هـا را مطـابق رابطـه       ب وزن يتم کـاهش ش ـ   يالگور

  :کند يم

]۳[  
wij

E
wij ∂

∂
×=∇ η 

باشـد و    ي م يريادگينرخ   ηکه
wij

E
∂
∂

بـه   ۴ مطـابق رابطـه      

  ديآي مدست

]۴[  An
i

n
jwij

E 1−−=
∂
∂

δ 

 محاسـبه   ۵ خطا طبق رابطه     ۳ در رابطه    ۴ رابطه   ياگذاربا ج 

  :شوديم

]۵[  An
i

n
jwij 1−=∇ δη 

Anکه
i

 wijه مربـوط بـه وزن   ير لا ي در ز  يارزش خروج  −1

δباشد و   يم n
j بـه  يگـاسبه آن بـست ـاست که مح ــگنال خط يس 

 ـ است   يـه مخف ي در لا  jرون  ن دارد که ن   يا چنانچـه  . يا خروج ـ ي

اسبه ـ مح ـ ۶گنال خطا طبق رابطه     ي باشد س  يه مخف ي در لا  jنرون  

  :شود يم

]۶[  )()( jjij YYTTj −−= 1δ 

 ـ۷ باشد خطا طبق رابطـه  يه مخفي در لا jو چنانچه نرون     ه  ب

  : ديآيدست م

]۷[  ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
∑ −=
j

H hhH
hjwhyjj 1δδ 

Hکه nاستيه مخفيرزش لا ا .  

  :شودي محاسبه م۸ت ارزش هر وزن طبق رابطه يدر نها

]۸[  An
i

n
jwm

ijwm
ijwm

ijwm
ij

111 −+−=∇+−= δη 

 موسوم بـه    يگريتم د ي خطا از الگور   ييع همگرا يجهت تسر 

 آن مطـابق    يشود که فرمول کل   ي ممنتم استفاده م   يريادگيقانون  

  :شودي محاسبه م۹رابطه 

]۹[  wm
ijAn

i
n
jwm

ijwm
ij ∇+−+−= αδη 11 

 ـدر ا . ر است ي متغ ۱ و   ۰ن  يب ممنتم است و ب    ي ضر αکه ن ي

 ـق از قانون    يتحق  ۷/۰برابـر بـا      αب  ي ممنـتم بـا ضـر      يريادگي

  .استفاده شده است

  

  توابع انتقال مورد استفاده درمدل

 ـتوابع انتقال مورد استفاده در ا      نـد از توابـع     ا  ق عبـارت  ي ـن تحق ي

  .کيپربوليد و تانژانت هايئگمويس
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  ۱۳۸۹ بهار/ پنجاه و يكم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي 

  

۱۶۴  

  شودي مشاهده م۱۰د در رابطه يگموئي تابع سيفرمول کل

]۱۰[  
e n−+

=
1

1α 

 کـه   سـت هايسـاز هي از توابع پرکاربرد در شـب      يکين تابع   يا

 عمل  ي به خوب  يه خروج ي و هم در لا    يانيه م يتواند هم در لا    يم

 ـ به عنـوان     يانيه م يد در لا  يگموئيق تابع س  ين تحق يدر ا . کند ک ي

  .تابع مطلوب شناخته شده است

ش ي نمـا  ۱۱ک در رابطـه     ي ـپربولي تابع تانژانت ها   يفرمول کل 

  داده شده است

]۱۱[  
e nen
e nen
−+

−−
=α 

ــت هايدر بررســ ــابع تانژان ــي حاضــر ت ه ـيــک در لايولـپرب

داد ـزد که تع ـ  يستگاه  يدر ا . ج شد يود نتا ـر به بهب  ـ منج يروجـخ

 ياني ـه مين تابع در لايل بود، اـک عاميش از   ي ب يدل ورو ـوامـع

 بـه دنبـال     يتـر ج مطلـوب  يد نتـا  يموئـگيع س ـت به تاب  ـز نسب ـين

  .داشت

  

  جي نتايي کارايابيارز

 ـ و ارز  يق بـه منظـور بررس ـ     ي ـن تحق يدرا ج حاصـل از    ي نتـا  يابي

ــب ــاز هيشـ ــايسـ ــر يهـ ــذر ضـ ــل جـ ــارش از دو عامـ ب ي بـ

ــارا ــو ر) Coefficient of efficiency() R(ييک ــشه مي ن يانگي

اسـتفاده  ) Root Mean Squar Error( )RMSE (مربعـات خطـا  

 ۱۳ و   ۱۲ب در روابـط     ي ـن دو عامل به ترت    ي ا يفرمول کل . ديگرد

ج متعلــق بــه ين نتــايت بهتــريــدر نها. ش داده شــده اســتينمـا 

 از  ي و مقدار کـوچک    ييب کارا ين ضر يشتري است که ب   يستگاهيا

RMSEدي را ارائه نما.  

]۱۲[  
( )

( )∑
=

−

∑
=

−

−=
n

i
OOi

n

i
PiOi

R

1

11 

ــه  ــه ترت Pi و Oiک ــب ــادي ــه دادهيب مق ــوط ب ــار مرب  يه

ن يانگي ـ م O شـده اسـت و     ينيبشيو پ )  شده يريگاندازه(يواقع

  .هاست تعداد دادهn و ي مشاهداتيهاداده

]۱۳[                      ( ) ( )[ ] ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−= ∑

=

p

i
sm XX

P
RMSE

1

21
  

 و  ي واقع ـ يهـا ر مربوط به داده   يب مقاد ي به ترت  Xs و   Xmکه  

ع در نظـر    ي تعداد کـل وقـا     Pدهد و    ي شده را نشان م    يسازهيشب

  .گرفته شده است

  

  ج و بحثينتا

ستگاه منطقه  ي ا ۱۴ در   سالي  خشك ينيبشيق به منظور پ   ين تحق يا

سال کين متحرک بارش در     يانگي آن م  يزد صورت گرفت و ط    ي

.  شـد  ين ـيبشي پ ي مصنوع ي عصب نده با استفاده از روش شبکه     يآ

دسته اول شـامل    . م شدند يستگاه به دو دسته تقس    يها در هر ا   داده

 بـود کـه بـه       ۱۳۸۰ تـا    ۱۳۴۵ مربوط به بارش از سـال        يهاداده

 شد و دسته دوم شـامل       ي به شبکه معرف   ي آموزش يهاعنوان داده 

 بـود کـه بـه عنـوان     ۱۳۸۴ تـا ۱۳۸۰ يها مربوط به سال يهاداده

 ـدر ا .  مورد استفاده قـرار گرفـت      يشي آزما يهاداده  ـستگاه  ي زد ي

ن متحرک بارش، دما، يانگي از ميبات مختلفيها شامل ترک  يورود

ز ي ـ مـدل ن   ير، سرعت و جهت باد بوده و خروج ـ       يرطوبت، تبخ 

البته با توجـه بـه      . نده بود يسال آ  کين متحرک بارش در     يانگيم

ن يانگي ـ مـدل تنهـا م     يها، ورود ستگاهير ا ي در سا  ت داده يمحدود

 ـق پس از ارز   ين تحق يدر ا . متحرک بارش در نظر گرفته شد       يابي

 يهـا ، از مدل شـبکه    ي مختلف شبکه عصب   يو آزمون ساختارها  

هـا بـا تعـداد    يسـاز هي استفاده شد و شـب ي زمانتأخير با   يبرگشت

زان يــم.  مختلــف مــدل  انجــام گرفــت)Epoch (هــايچــرخش

 متناسـب   n شد کـه     ي طراح n۲ متناسب با    يه مخف ي لا يها ننرو

 ـدر نها . باشـد ي به مدل م   يبا تعداد عوامل ورود    ت بـه منظـور     ي

ــا.  اســتفاده شــدR و RMSEج از دو عامــل ي نتــايابيــارز ج ينت

ن مقدار يدهد بالاتريزد نشان مي يديستگاه همدي در ايساز هيشب

ن متحـرک   يانگي ـم"هـا   بي ـ مربـوط بـه ترک     ييب کارا يجذر ضر 

" نيانگي ـ م ين متحرک بارش، دما   يانگيم"و  " نهيشي ب يبارش، دما 

 آنهـا بـه   RMSE و ۹۵/۰ هـر دو حـدود      يزان عـدد  ياست که م  

ب ي ـبعـد از آن، دو ترک     . باشـد  ي م ـ ۰۶/۰و  ۰۵/۰ب برابر بـا     يترت

ن متحرک بارش،   يانگيم" و  " ن متحرک بارش، سرعت باد    يانگيم"
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  ... در ش دقت روش شبکه عصبی مصنوعیيبررسی تأثير عناصراقليمی بر افزا 

۱۶۵  

باشـد و  ي م۹۳/۰ برابر با    R يدارا" ين، رطوبت نسب  يانگي م يدما

RMSEــه ترت ــ آن ب ــت ۰۷/۰ و ۰۶/۰ب ي ــا. اس ــاينت ر يج در س

 ـها تنها بـا     ستگاهيا ز قابـل ملاحظـه بـود،       ي ـ ن يک عامـل ورود   ي

 و  ۹۵/۰ معـادل    Rز و نـصرآباد بـا       ي گار يهاستگاهيکه ا يطور به

ها ستگاهين ا يتر مطلوب ۰۵/۰ و   ۰۴/۰ب  ي به ترت  RMSE و   ۹۴/۰

 ـا. خته شـدند   شنا يسازهيدر شب   ـ حـاج آبـاد زر     يهـا ستگاهي ن، ي

 RMSE ۰۴/۰  ،۰۴/۰ و   ۹۳/۰ حدود   Rپاچنار تفت و باجگان با      

ــا در رده۰۲/۰و  ــديه ــد ي بع ــرار دارن ــا.  ق ــينت ــ ايج کل ن ي

 يج واقع ـ ينتـا . ش داده شده است   ي نما ۲ جدولها در    يساز هيشب

 ـ شـده بـارش در ا  ين ـيبشيج پ يبا نتا   ذکـر شـده در   يهـا ستگاهي

 ارائه  يهانمودار. (ش داده شده است   ي نما ۵ و   ۴،  ۳،  ۲ يها شکل

ها محـور   ن نمودار يدر ا . باشديش م يشده مربوط به مرحله آزما    

ن متحـرک بـارش را      يانگي ـ م يها و محور عمـود     تعداد ماه  يافق

لازم به ذكر است تركيـب ورودي در ايـستگاه          ). دهديش م ينما

متحرك بـارش   به ترتيب شامل ميانگين      ) ۱۸ تا   ۱۵رديف  (يزد  

ــال ) Year moving average precipitation() 3-ymapn (نرم

، ميـانگين متحـرك بـارش نرمـال و          )ymapn-ws-3(وسرعت باد 

، ميـانگين   ) ymapn-tmax-Rh-3(دماي ماكزيمم و رطوبت نـسبي     

و ميـانگين   ) ymapn-tav-3(نيانگيمتحرك بارش نرمال و دماي م     

  .باشدمي) ymapn-tmax-3(متحرك بارش نرمال و دماي ماكزيمم

ک يش از   يزد که ب  يستگاه  يشود درا يگونه که مشاهده م    همان

 ـشـود در لا   ي به مدل وارد م    يورود  تـابع   ي و خروج ـ  ياني ـه م ي

هـا  ستگاهير ا يک به عنون تابع مطلوب و در سا       يپربوليتانژانت ها 

 ـد در لا  يگموئي تابع س  يک ورود يبا    و تـابع تانژانـت      يه مخف ـ ي

 به عنوان تابع برتر شـناخته شـد و          يه خروج يک در لا  يپربوليها

 يل ـيم د ي و تـا   )Lagurre (ک لاگـوار  يناميدر اکثر موارد عناصر د    

)Time delay(TDNN)(را از خود نشان دادنـد ي مطلوبيي کارا  .

دهـد اگـر    يها نشان م ـ  ستگاهير ا يزد با سا  يستگاه  يج ا يسه نتا يمقا

شود امـا در    يج م ي منجر به بهبود نتا    يچه وجود عوامل هواشناس   

 يز در نبود عوامل هواشناس    يز و نصرآباد ن   ي مثل گار  ييهاستگاهيا

 در يسـاز هيج شـب ي کـه نتـا  ي آمد به طوربه دست  يج مطلوب ينتا

ــا ج يهــا نتــان عامــليــزد در صــورت عــدم وجــود ايــستگاه ي

  ).۶شکل(  را به همراه دارديتر فيضع

، دمـا، سـرعت     ي شامل رطوبت نسب   يورود عوامل هواشناس  

 داشت،  يي بسزا تأثيرها  يسازهي دقت شب  ييبرکارا... ر و   يد، تبخ با

زد انجام  يستگاه  ي که در ا   ييهايسازبهي که بر اساس ش    يابه گونه 

 و سـرعت بـاد از جملـه         ينه و رطوبـت نـسب     يشي ب يگرفت دما 

ش دقـت   ي را بـر افـزا     تـأثير ن  يشتريب ب ي بودند که به ترت    يعوامل

  .ها داشتندينيبشيپ

 ـان شد، مسلم است در ا     ي آنچه ب  با توجه به   ز و  يستگاه گـار  ي

تر زد کمتر و منظم   يزان نوسانات بارش نسبت به      ينصر آباد، که م   

 بـه شـبکه   ي افـزون بـر بـارش در ورود    ياست، چنانچه عـوامل   

 ـ نسبت به آنچه در ا     يتر قيج دق ياستفاده شود نتا   بـه  ق  ي ـن تحق ي

  ).۴ و ۳شکل( آمده مورد انتظار است دست

 آمده از اين تحقيق با نتايج تحقيقات ميشرا و          تبه دس نتايج  

 را بـا اسـتفاده از شـبكه عـصبي           سالي  خشكمريد كه به ترتيب،     

مصنوعي در حوزه كانساباتي هند و تهران انجام دادنـد، مقايـسه            

 را بـا    سـالي   خـشك بينـي   بر اين اساس ميشرا كـه در پـيش        . شد

، )SPI )Standard Drought Precipitationاسـتفاده از شـاخص   

 ماهه انجام داده    ۶ تا   ۱هاي زماني   تأخير ماهه و در     ۲۴ و ۱۲،  ۳،۶

 ماهـه و    SPI ۲۴بود، بهترين ضـريب كـارايي را بـا اسـتفاده از             

بـديهي  .  بـرآورد كـرد    =۹۲/۰R2-۹۳/۰ماهه بـين   ۱ زماني   تأخير

 ـ. يابـد   كـاهش مـي    R زماني ميـزان     تأخيراست كه با افزايش      ه ب

 ۵۹/۰-۶۳/۰ ماهـه بـه      ۶اني   زم ـ تـأخير  بـا    R2طوري كه ميـزان     

  .)۱۵ و ۱۴(كاهش يافت 

ــاخص  ــتفاده از دو شـ ــا اسـ ــران بـ ــه تهـ   مريـــد در منطقـ

SPI و EDI )Effective Drought Index ( و چندين مدل شبكه

بـر  . بيني كـرد   ماه آينده پيش   ۱۲ -۱ را براي    سالي  خشكعصبي  

هـا داراي     آمده از اين تحقيق بهترين مـدل       به دست اساس نتايج   

 ماهـه  ۶ زمـاني  تـأخير  در  =R2 ۶۶/۰-۷۹/۰۹كارايي بـين    ضريب  

 SPI ماهه براي شـاخص  ۱۲ زماني تأخيربودند كه اين ضريب در  

 =R2 ۵۵/۰-۷۲/۰  بـه  EDI و براي شاخص     =R2 ۵۴/۰-۶۲/۰به  

  .)۱۵(يابد  كاهش مي

  در تحقيق حاضر كـه از شـاخص ميـانگين متحـرك بـارش              
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۱۶۶  

  ن متحرک سه سالهيانگيبرده با استفاده از م  ناميهاستگاهير اير سا بارش دينيبشيج مربوط به پينتا. ۲جدول 
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ر 
ص
عن

  

ك
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د

 
**  

Epoch
 Lead Tim

e
 

ب 
كي
تر

ي
ج
رو
خ

 

R
2

 

R  R
M

SE
 

 TLRN* 3-ymap Sigmoid Tanhaxon TDNN ۲۰۰۰۰ ۱۲ 3-ymap ۴۸/۰ ۶۹/۰ ۰۵/۰ مزرعه آقا خرانق ۱

 TLRN 3-ymap Sigmoid Tanhaxon Gama ۲۰۰۰۰  ۱۲ 3-ymap ۷۱/۰ ۸۴/۰ ۰۶/۰ ساغند ۲

 TLRN 3-ymap Sigmoid Tanhaxon TDNN ۲۰۰۰۰ ۱۲ 3-ymap ۷۲/۰ ۸۵/۰ ۰۴/۰ ابركوه ۳

 TLRN 3-ymap Sigmoid Tanhaxon TDNN ۲۰۰۰۰ ۱۲ 3-ymap ۷۲/۰ ۸۵/۰ ۰۷/۰ اردكان ۴

 TLRN 3-ymap Sigmoid Tanhaxon Laguarre ۲۰۰۰۰ ۱۲ 3-ymap ۷۸/۰ ۸۸/۰ ۰۶/۰ مزرعه نو عقدا ۵

 TLRN 3-ymap Sigmoid Tanhaxon Laguarre ۲۰۰۰۰ ۱۲ 3-ymap ۸۶/۰ ۸۷/۰ ۰۶/۰  يزد ۶

 TLRN 3-ymap Sigmoid Tanhaxon TDNN ۲۰۰۰۰ ۱۲ 3-ymap ۷۸/۰ ۸۸/۰ ۰۵/۰ قطروم ۷

 TLRN 3-ymap Sigmoid Tanhaxon TDNN ۲۰۰۰۰ ۱۲ 3-ymap ۷۸/۰ ۸۸/۰ ۰۷/۰ دهشير ۸

 TLRN 3-ymap Sigmoid Tanhaxon TDNN ۲۰۰۰۰ ۱۲ 3-ymap ۸۳/۰ ۹۱/۰ ۰۳/۰ خويدك ۹

 TLRN 3-ymap  Sigmoid Tanhaxon TDNN ۲۵۰۰۰ ۱۲ 3-ymap ۸۶/۰ ۹۳/۰ ۰۲/۰ باجگان ۱۰

 TLRN 3-ymap  Sigmoid Tanhaxon Laguarre ۲۰۰۰۰ ۱۲ 3-ymap ۸۶/۰  ۹۳/۰ ۰۴/۰ پاچنار تفت ۱۱

 TLRN 3-ymap Sigmoid Tanhaxon TDNN ۲۰۰۰۰ ۱۲ 3-ymap ۸۶/۰ ۹۳/۰ ۰۴/۰ حاج آباد زرين ۱۲

 TLRN 3-ymap Sigmoid Tanhaxon TDNN ۲۰۰۰۰ ۱۲ 3-ymap ۸۷/۰  ۹۴/۰ ۰۵/۰ نصر آباد ۱۳

 TLRN 3-ymap Sigmoid Tanhaxon TDNN ۲۰۰۰۰ ۱۲  3-ymap ۹۰/۰  ۹۵/۰ ۰۴/۰ گاريز ۱۴

TLRN 3-ymapn-ws tanhaxon tanhaxon TDNN ۱۰۰۰۰ ۱۲ Pnor&minm3 ۸۶/۰  يزد ۱۵  ۹۲/۰  ۰۶/۰  

TLRN 3-ymapn-tmax-Rh tanhaxon tanhaxon TDNN ۱۰۰۰۰ ۱۲ Pnor&minm3 ۸۶/۰  يزد ۱۶  ۹۳/۰  ۰۶/۰  

TLRN 3-ymapn-tav tanhaxon tanhaxon TDNN ۱۸۰۰۰ ۱۲ Pnor&minm3 ۹۰/۰  يزد ۱۷  ۹۵/۰  ۰۷/۰  

TLRN 3-ymapn-tmax tanhaxon tanhaxon TDNN ۲۲۰۰۰ ۱۲ Pnor&minm3 ۹۰/۰  يزد ۱۸  ۹۵/۰  ۰۵/۰  

  .است) Time Lag Recurrent Network(ير زماني با تأخي منظور شبکه برگشت:*

  .کندي مميان اطلاعات در شبکه را تنظين آموزش مدل جريشبکه است که در ح ک واحد حافظه مانند دري :**
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  )ن متحرک بارشيانگي ميورود(زيستگاه گارين متحرک بارش در ايانگي شده مينيبشي و پيج واقعيسه نتايمقا. ۳شکل
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  )ورودي ميانگين متحرک بارش(بيني شده ميانگين متحرک بارش در ايستگاه نصرآبادمقايسه نتايج واقعي و پيش. ۴شکل
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  ستگاه ين متحرک بارش در ايانگي شده مينيبشي و پيج واقعيسه نتايمقا. ۵شکل

  )ن متحرک بارشيانگي ميورود(نيآباد زرحاج
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  ستگاهين متحرک بارش در ايانگي شده مينيبشي و پيج واقعيسه نتايمقا. ۶شکل

  )ن متحرک بارشيانگي ميورود(زدي

  

هـاي   مـاه آينـده در ايـستگاه       ۱۲ در   سالي  خشكبيني   پيشجهت  

 در ايـستگاه    ۴۸/۰ از   R2اسـتفاده شـد ميـزان       مختلف استان يزد    

.  در ايـستگاه گـاريز متفـاوت بـود         ۹۰/۰مزرعه آقـا خرانـق تـا        

چنين در ايستگاه همديدي يزد كه از ساير عوامل هواشناسـي          هم

 استفاده شد ضريب كارايي در تركيبات       سالي  خشكبيني   در پيش 

يـب،   متغير بود كه بهتـرين ترك    ۹۰/۰ تا   ۵۰/۰كمتر از    مختلف از 

 و  دماي بيـشينه   -ميانگين متحرك بارش  "در ورودي مدل تركيب   

و "  رطوبـت  - دمـاي ميـانگين    -سپس ميـانگين متحـرك بـارش      

 و  ۸،  ۷اشكال  ( سرعت باد شناخته شد      -ميانگين متحرك بارش    

 زمـاني   تـأخير  آمده از اين تحقيق با توجه به         به دست نتايج  . )۹

 بهتر از دو تحقيـق      رديف و گاهاً  تواند هم  در نظر گرفته شده مي    

اين در حالي است كه منطقه تحقيق حاضر از         . فوق قلمداد گردد  

ها در آن بسيار بيـشتر      نظر اقليمي فراخشك بوده و پراكنش داده      

اند كـه   الذكر استفاده نموده  اي است كه محققين فوق    از دو منطقه  

مرطـوب اسـت كـه    يكي مرطوب و ديگري نيمه خشك تا نيمـه       

الانه چندين برابر يـزد بـوده و طبعـاً پـراكنش            ميزان بارندگي س  

پـذير  تر امكـان   بيني دقيق ها و تغييرات آنها كمتر بوده و پيش       داده

  .است
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   زديستگاه يا"نهيشي بيبارش، دما"بين متحرک بارش در ترکيانگي شده مينيبشي و پيج واقعيسه نتايمقا. ۷شکل 
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  زد يستگاه يا"ن، رطوبتيانگي ميبارش، دما"بين متحرک بارش در ترکيانگيه م شدينيبشي و پيج واقعيسه نتايمقا. ۸شکل
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  زد يستگاه يا"بارش، سرعت باد"بين متحرک بارش در ترکيانگي شده مينيبشي و پيج واقعيسه نتايمقا. ۹شکل

  

  يريگجهينت

 ي بالايريپذ از انعطافيق انجام شده، حاکيج حاصل از تحق ينتا

ن عامـل آن را     يط فقر داده است و هم     ي شرا  در ي عصب يهاشبکه

ها مبدل کرده ينيبشي و پيسازهيبه عنوان ابزاري قدرتمند در شب

 ي از جملـه بـارش، دمـا       ين عوامل هواشناس ـ  يافزون بر ا  . است

ن عوامـل در    يترمـؤثر ب از   ينه، رطوبت و سرعت باد به ترت      يشيب

بيني  پيشلازم به ذكر است كه. باشديها مينيبشيش دقت پيافزا

 با توجه به ماهيت متغير آن خصوصاً بـراي          سالي  خشكبارش و   

اي ژه در منطقه    ويه  ب)  ماه ۱۲مثلاً  (مدتي قابل توجه قبل از وقوع       

فراخــشك همچــون يــزد كــاري بــسيار دشــوار بــوده و اغلــب 

بيني قابل قبول پيش  هاي موجود قادر نيستند آن را با دقت          روش

ه در ايـن تحقيـق شـبكه عـصبي          اين در حالي اسـت ك ـ     . نمايند

 ـ       بـه مقـدار     ي وقـوع بارنـدگ    ين ـيبشيمصنوعي قادر به انجـام پ

نده بـا توجـه     يمشخص و با ضريب اطمينان قابل قبول در سال آ         

زان بـارش   ي ـت بـا توجـه بـه م       يدر نها . است گذشته   يهابه داده 

ن دراز مـدت  يانگي ـسه آن با مينده و مقاي ماه آ ۱۲اتفاق افتاده در    

ــارش مــ ــو يب ــوع وضــع ت ــه احتمــال وق ــ و يت ترســاليان ب ا ي

  . بردينده پي در آسالي خشك
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  . دانشگاه يزد،كارشناسي ارشد

ن يچهارم .رواناب -يند بارندگ ي در فرا  HEC-HMS و مدل    ي مصنوع يسه شبکه عصب  يمقا .١٣٨٢.  رهنما و باراني، غ    .، م .م ،اکبرپور .٢
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