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  مقدمه
را در  زيادي ييتوانا ١يمصنوع يک شبکه عصبيامروزه تکن

ان انواع ياز م يبارش و خشکسال ينيب شيو پ يساز هيشب
 از خود نشان داده است. يرخطيو غ يتجرب يها مدل

هاي شبكه  كاربرد نهيدر زم )۲۰۰۷ميشرا و همكاران، (
نس و ي(م هاي پژوهشج يتوان به نتا يعصبي مصنوعي م

در ارتباط  )۱۹۹۵، و همکارانهسو ) و (۱۹۹۶همکاران، 
 نهيدر زم همچنينرواناب اشاره کرد.  -سازي بارش مدل با

 يعصبشبکه  يها ان رودخانه با مدليجر ينيب شيپ
و  يتيکارونان( هاي پژوهشز يآم تيج موفقيتوان به نتا يم

دستورانی (و  )۲۰۰۴، کومار و همکاران( ،)۱۹۹۴ ،همكاران
نی يب شيپ. كاربرد اين روش در اشاره کرد )۱۳۸۲، تيو را
 نيز موفق بوده است آمارهای فاقد  ل در حوزهيس

در زمينه هايي  پژوهش همچنين). ۲۰۰۳(دستوراني، 
هاي سيلابي  سازي جريان كاربرد هوش محاسباتي در شبيه

 يج درخشانينتا ٢مدل شبكه عصبي برگشتيانجام گرفت، 
در رابطه با  ).۱۳۸۶، (دستورانياز خود نشان داد 

 ياسيشرا و ديمهاي  پژوهشتوان به  يز مين يخشکسال
در حوضه  يخشکسال ينيب شينه پيدر زم) ۲۰۰۵(

اشاره کرد.  يآمار يها هند با استفاده از مدل يکانسابات
 يمصنوع يعصب يها شبکه ي) برتر۲۰۰۶( يسايشرا و ديم

در  يآمار يها را نسبت به روش يخشکسال ينيب شيدر پ
که توسط  يگريد پژوهشهمان حوزه نشان دادند. در 

 با يخشکسال ينيب شينتايج پ نامبردگان انجام شد
 يرا نسبت به دو روش آمار يج برتريتركيبي نتا يها مدل

د و همکاران، يگر داشت. (مريد يمصنوع يو شبکه عصب
در استان تهران را با  يخشکسال ينيب شيز پي) ن۲۰۰۷

 يريو به کارگ ٣ثرؤم ياستفاده از شاخص خشکسال
ج ياانجام دادند و به نت يمصنوع يعصب يها شبکه

  افتند.يدست  يدرخشان
هاي شبكه عصبي مصنوعي  ز كارايي مدليناين پژوهش در 

ماه آينده بر اين  ۱۲بيني بارش و خشكسالي در  در پيش
هاي عصبي مصنوعي  اساس شش نوع متفاوت از شبكه

  شد.ارزيابي و تجزيه و تحليل 
  
  

                                                
1- Artificial neural network  
2  - Recurrent network  
3  - Effective drought index  

  ها مواد و روش
ک ينوپتيستگاه سيا پژوهشن يمنطقه مورد مطالعه در ا

و عرض  ۵۴˚ ۱۷́ ييايزد با مختصات طول جغرافي
مدل  ۶ ن پژوهشيانجام ا براي. است ۳۱˚ ۵۳جغرافياييَ 

پرسپترون  که عبارتند از: شداستفاده  يعصب يها شبکه
، ٥)MNN( اي جلو پيمانه بههاي رو شبكه ،٤)MLP( لايه چند

، ٧)JN( هاي المان شبكه ،٦)PCA( لفه اصليؤآناليز م
 تأخيربا  يهاي برگشت ، شبكه)RN( شتيهاي برگ شبكه
 نيدر ا لازم يميهاي اقل . دادهاست ٨)TLRN( يزمان

است شامل آمار ماهانه بارش از  شدهكه استفاده  پژوهش
به مدل بارش  ي. در مرحله اول تنها وروداست ۱۳۸۴سال 
شد و بارش  يمعرف يعنوان ورود که در شش مدل به است

د. بعد از ش ينيب شيپ يعنوان خروج ک سال بعد بهي
بات يدو مدل شامل ترک يانتخاب دو مدل برتر ورود

ز همان بارش ين يو خروج يمياقل يها مختلف از پارامتر
هاي  صورت ن مرحله بهيبات در اي. ترکاستک سال بعد ي

 ، بارش نرمال)P( خام بارش يها مختلف شامل داده
)Pn(د ، شاخص بارش استاندار)PSPI(ي، بارش فصل 

)Psesonal(ساله بارش ۳ن متحرک يانگي، م )P3y.ave( 
، )RH( شامل رطوبت نسبي يمياقل يها پارامتر همچنين

 )Tmin( و دماي حداقل )Tmax( ، دماي حداكثر)ER( ريتبخ
افزار مورد استفاده در اين مقاله  . لازم به ذكر است نرماست

Neural Solution است.  
هاي  عنوان داده ها، به درصد داد ۷۰عه در اين مطال

 برايدرصد  ۱۰آزمون و  برايها  درصد داده ۲۰آموزشي، 
 برايها،  . در تمام مدلشداعتبارسنجي مدل استفاده 
ها  همان داده و يعنوان ورود آموزش، بارش نرمال ماهانه به

 شد. يبه شبکه معرف يعنوان خروج به تأخيرک سال يبا 
سه تابع  يه خروجيو لا يه مخفير لاها، د در كليه مدل

. شد يبررس ١١و سيگموئيدي ١٠، تانژانت هيپربوليك٩خطي
، مطابق شدنرمال استفاده  صورت بههاي بارش كه  داده

  د.برآورد ش ۱معادله 

                                                
4- Multi Layer Perceptron (MLP) 
5- Modular Neural Network (MNN) 
6  -Principal Component Analysis (PCA) 
7- Jordan/Elman Network (EN) 
8- Time Lag Recurrent Network (TLRN) 
9- Linear  
10  - Tan hyperbulic  
11  - Sigmoid 
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و  هياولهاي  داده نرمال و يها داده nOXو  nX  كه در آن
MinX  وMaxX استها  داده مقادير حداقل و حداكثر 

  .)۱۳۸۷، (افخمی
  ها هاي ارزيابي كارايي مدلمعيار
از  ير واقعيسازي شده با مقاد سه مقادير شبيهيمقا براي
ن يانگيشه ميو ر ١ييب کارايضر مانند يهاي آمار معيار

اين  هنحوه محاسب ) و۱ل د (جدوشاستفاده  ٢خطا مربعات
نشان داده شده است. بديهي  ۳و  ۲ دو پارامتر در معادلات

را داشته و  ييب کارايکه بالاترين ضر يبياست ترک
عنوان شبکه  به استميانگين مربعات خطاي آن حداقل 

  .دشو شده انتخاب مي يمطلوب طراح
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و  يمشاهدات يها ر مربوط به دادهيمقاد Pi و Oiکه 
  دهد. ع را نشان مييتعداد کل وقا nشده و  يساز هيشب
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و  يمشاهدات يها ر مربوط به دادهيمقاد Pi و Oiکه 
  است. يمشاهدات يها دادهن يانگيم O شده و ينيب شيپ
  
  ج و بحثينتا
ن مطالعه بر اين اساس خروجي حاصل از شش نوع يج اينتا

شده  ارائه ۱كه در جدول  استهاي عصبي مصنوعي  شبكه
 انجام گرفتهايي كه در اين مرحله  سازي است. شبيه

 RNام شد دو مدل انتخاب چند مدل برتر انج براي بيشتر
نسبت به  يبارش و خشكسال يساز هيدر شب TLRNو 
ک و يپربوليداشته و توابع تانژانت ها يها برتر ر مدليسا
ک در يپربوليو تابع تانژانت ها يه مخفيد در لايگموئيس
(جدول  ن توابع شناخته شديبه عنوان بهتر يه خروجيلا
 يپارامتر هان يتر ن مهمييتع برايز يج مرحله دوم ني). نتا۱
را  يبالاتر ييکه کارا است يت مدليو در نها مؤثر يمياقل

 ). ۲(جدول  دهد ينشان م يساز هيدر شب

                                                
1- Efficiency Coefficient  
2- Root Mean Squared Error (RMSE) 

ده ش ارائهها  سازي ها نتايج بهترين شبيه در اين جدول
-P(و  )P-Wd-ER-RH( هاي است. به عنوان مثال تركيب

Tmax( هايي هستند كه از بارش و ساير پارامترها  حالت
شده است. در اين حالت بهترين ضريب كارايي در  استفاده

حاصل  ۶۳/۰معادل  )P-Wd-ER-RH(با تركيب  RNمدل 
) با TLRN) ،P-Tmaxشده است و بهترين تركيب در مدل 

 ۴و  ۳هاي  تركيب همچنين. است ۶۷/۰ضريب كارايي 
با استفاده از شاخص بارش استاندارد در  ها بهترين تركيب

 ها بهترين تركيب ۶و  ۵شماره  هاي . تركيباستدو مدل 
بهترين  ۸و  ۷هاي  با استفاده از بارش نرمال، تركيب

 ۱۰و  ۹هاي  با استفاده از بارش فصلي و تركيب ها تركيب
ساله و  ۳ن متحرك با استفاده از ميانگي ها بهترين تركيب

تشخيص داده  TLRNو  RNدر دو مدل  نرمال شده بارش
بيني شده و  ادير پيشمقايسه مق ۲و  ۱هاي  شد. شكل

بالاترين ضريب كارايي  گيري شده را كه داراي اندازه
 دهد. نمايش مي  TLRNو RNهستند، در دو مدل 

 TLRNآيد مدل  گونه که از نمودارهاي فوق نيز برمي همان
برتري دارد. استفاده از ميانگين  RNنسبت به مدل 

مختلف نتايج  هاي متحرک سه ساله بارش به همراه ترکيب
خصوص در  را تا حد زيادي بهبود بخشيد. اين نتايج نيز به

  کارايي مناسبي را از خود نشان داد، بهTLRN هاي  شبکه
دماي  -ترکيب بارش TLRNهاي  طوري که در شبكه

و  =۹۵/۰Rماکزيمم از بين ترکيبات مختلف با 
۰۶/۰RMSE= عنوان بهترين ترکيب و شبكه  بهTLRN 
). ۲ترين شبكه شناخته شد (شكل  لوبعنوان مط به

نيز ساختاري است که تعداد  ANNترين ساختار  مناسب
هاي  هاي لايه مخفي معادل با دو برابر تعداد نرون نرون

  است.ورودي 
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سازي هاي مورد بررسي در شبيه مقايسه مدل -١جدول   
Output function Hidden function RMSE r نوع مدل 
Tan hyperbolic Tan hyperbolic ١١/٠  ٤٠/٠ لايه پرسپترون چند   
Tan hyperbolic sigmoid ١٣/٠  ٤٠/٠ هاي المان شبكه   
Tan hyperbolic Tan hyperbolic ١/٠  ٤٠/٠ اي هاي پيمانه شبكه   
Tan hyperbolic Tan hyperbolic ١/٠  ٤١/٠ اصلي مؤلفهآناليز    
Tan hyperbolic sigmoid ٠٩/٠  ٦٢/٠ هاي برگشتي شبكه   
Tan hyperbolic Tan hyperbolic ٠٩/٠  ٦٥/٠ يتأخيرهاي برگشتي  شبكه   

 
  TLRNو  RNبات مختلف ورودي در دو مدل يج حاصل براي ترکينتا -۲جدول 

RMSE r بيترک مدل  
۷۷/۸  ۶۳/۰  RN P-Wd-ER-RH 
۴/۵  ۶۷/۰  TLRN P-Tmax 
۶۷/۰  ۵۵/۰  RN PSPI 
۶۰/۰  ۶۰/۰  TLRN PSPI 
۶۰/۰  ۶۰/۰  TLRN PSPI 
۰۷/۰  ۶۷/۰  RN Pn-RH 
۰۸/۰  ۶۷/۰  TLRN Pn-Tmax-RH 
۰۸/۰  ۶۷/۰  TLRN Psesonal-Tmax-Ws-Wd-RH 
۰۸/۰  ۷۸/۰  TLRN Psesonal-Tmax-Ws-Wd-RH 
۰۸/۰  ۷۷/۰  RN P3y.ave 
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مقادیر واقعی مقادیر شبیه سازي 

  
گيري شده در  بيني شده و اندازه مقايسه مقادير پيش -۱ شكل

  RN يها در شبکه ۹شماره تركيب 
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مقادیر واقعی مقادیر شبیه سازي

  
گيري شده در  بيني شده و اندازه ه مقادير پيشمقايس -۲ شكل

  TLRN يها در شبکه ۱۰تركيب  شماره 
  

  گيري نتيجه
نتايج حاصل از اين مطالعه، كارايي مناسب دو ساختار 

 تأخيرهاي برگشتي با  ديناميك (شبكه برگشتي و شبكه
آن خشكسالي در  دنبالبيني بارش و به  زماني) را در پيش

هاي  دهد. ساير شبكه نشان مي را دايستگاه سينوپتيك يز
هايي كه با  بيني سري داده به كار گرفته شده توانايي پيش

كنند را با دقت كافي ندارند. با توجه به  زمان تغيير مي
هاي  هاي مختلف، شبكه مقادير ضريب كارايي در تركيب

هاي  زماني در اكثر موارد نسبت به شبكه تأخيربرگشتي با 
  اند. ري بودهبرگشتي داراي برت

كه در رابطه  دستوراني پژوهشبا نتايج  پژوهشنتايج اين 
هاي سيلابي  نگام جريانه سازي به هبيني و شبي با پيش

نامبرده شبكه  پژوهشانجام گرفته، مقايسه شد. در 
سازي با بالاترين ضريب كارايي را  برگشتي بهترين شبيه

 جودبا و . در اين پژوهش)۱۳۸۶(دستوراني،  نشان داد
در  يزمان تأخيربا  يو برگشت يدو شبکه برگشت يبرتر

هاي برگشتي با  نهايت برترين كارايي مربوط به شبكه
 زماني بودند. تأخير
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