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 1رضا فرخی علی ،*2سعید فرزین، 2، حجت کرمی1مجید محمدی

 عمران، دانشگاه سمنانمهندسی  ۀانشکدد های هیدرولیکی، ، گروه مهندسی آب و سازهیدانشجوی دکتر .1

 دسی عمران، دانشگاه سمنانمهن ۀدانشکد، های هیدرولیکی گروه مهندسی آب و سازهاستادیار،  .2 

 (31/11/1001تاریخ تصویب ؛ 03/30/1001)تاریخ دریافت 

 چکیده

و  ندهسـت بـر نوسـاناا اقلیمـی زمـی       مؤثراقیانوسی، از عوامل اصلی  ـ  یجوّ یها کنشاقلیمی شامل  یاسمق بزرگ های یگنالس

 ۀشـکک ی هـا  مـدل  یریکـارگ  بـا بـ    ،ای  پژوهشدر . شوند یممتغیرهای اقلیمی محسوب  بینی یشپبسیار مهمی در  یها شاخص

شـد.   بینـی  یشپ ـ سمنان ایستگاه سینوپتیکدر ماه آتی  بارش ،گان چندخطی  و رگرسیونعصکی  ـ  فازی ۀشکک، مصنوعیعصکی 

 سـال   51 ۀدورطی یـک  یاس اقلیمی مق بزرگهای  یگنالسو  ایستگاه سینوپتیک سمنانبارش  ۀماهانسری زمانی  از ،منظور بدی 

تعیـی    گـا   بـ   گـا  با استفاده از تحلیل رگرسیون خطی  بر بارش ماه آتی مؤثرهای  یگنالس .شد استفاده میلادی( 2313ـ  1011)

صد ابتـدایی بـرای   در 03ماهان ،  ۀدادسری  153از  انتخاب شدند. ،شده ادهاستف یها مدلورودی در  متغیرهای عنوان ب  شدند و

معیارهـای ارزیـابی يـریب    بـا   هـا  مـدل عملکـرد   .نددش ـها استفاده  سنجی مدل برای آزمون صحتقی اب درصد  23آموزش و 

يرایب همکسـتگی   دادنشان  سنجی صحت نتایج. دشمقایس   میانگی  مربعاا خطا ۀریشو  همکستگی، میانگی  قدر مطلق خطا

و رگرسـیون  عصـکی   ـ  فازی ۀشکک، عصکی مصنوعی ۀشکک یها مدلترتیب مربوط ب   ب  (313/3و  300/3، 020/3) آمده دست ب 

ترتیـب از   بـ  بینی بارش ماه آتـی ایسـتگاه سـینوپتیک سـمنان،      یشپتوان برای  یماساس نتایج ای  تحقیق،  برند. ا گان خطی چند

 و رگرسیون خطی چندگان  استفاده کرد.عصکی  ـ  یفاز ۀشکک ،مصنوعیعصکی  ۀشککی ها مدل

 گان .چندخطی  رگرسیون، عصکی ـ  فازیشککۀ ، مصنوعیعصکی  ۀشککاقلیمی،  یاسمق بزرگهای  سیگنال ،ماهان بارش : واژگانکلید 

                                                           
Email: saeed.farzin@semnan.ac.ir  مسئول ۀنویسند   

mailto:saeed.farzin@semnan.ac.irسنده
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 مقدمه

کد  ووامد     اسد  بسیار پیچیدده   ییخطید     ای یدهپدبارش 

 اید  ووامد  را    ،کلد  طور ب  دارند.خ تأثیزیادی در تغییخات آن 

اقلیم    جغخافیای  تقسیم کخد. از ووام  ۀ دست د ب   توان  م

ب  رطوب ، فشار، دما، پوشش ابخ، سخو  بداد     توان  ماقلیم  

از ووامدد   .کددخداقلیمدد  اشدداره  یددا مق بددگر  هددای یگنالسدد

بد  د ری   نگدیید  از مخاکدگ فیا ید       توان  مجغخافیای  نیگ 

 بدارش یید  از   .]1[کدخد  هواشناس    ارتفاع اشاره  یها ان سام

شدمار   بد  های هیددر  ویی    یستمس ر دی ب   مهم متغیخهای

ی هدا  آ یدخی بدارش بدخای میا یدات ر اندا ،      گ اندازهآید.   م

توزیع میدان    .]2[ اس .. ضخ ری .زیخزمین ، سیلا ، رسو   

 ، سدا   طش ی میا یات منابع آ ، ها طخحبارش بخای اجخای 

زیسدد ، آبزیددگداری     یطمحددی جددامع کشددا رزی، هددا طددخح

   .]4   3[ اس ی آمایش سخزمی  ضخ ری ها طخح

 شدان   تا چ  اندازه پارامتخها   ساطتارنییا اسا  بخ ها مدل

ی  کد   هدا  مددل شدوند.    مد بنددی   دست ی  باشند، شناسا  قاب 

د، ی  باشدن شناسدا   قابد  کامد    طدور  ب  انهآپارامتخها   ساطتار 

ی  کد  پارامتخهدا     هدا  مددل شوند.   می ریاض  نامیده ها مدل

 قابد  های مدل   طخ جها    ی ر دساطتارشان نامیلوم   فقط 

ی بدا  ها مدلشوند.   می تجخب  نامیده ها مدلی  باشند، شناسا 

ی فیگیید  نامیدده   ها مدلساطتار میی    پارامتخهای نامیی ، 

بنابخای  اسدتفاده   ،ددار ر ند ییخطی  بارش .]6   5[شوند   م

 ارائدد  طیدد  نتددایب قابدد  ق ددو   نیمدد ی طیدد    هددا ر شاز 

ی  استفاده کدخد کد  تواندای     ها مدلیج  باید از درنتدهد.   نم

بین  ر ندهای ییخطید  را داشدت  باشدند. یید  از اید        یشپ

ی وصد    ها ش ی سازی ر ندهای ییخطی   ی ش بخای  ها مدل

بدا   ی  مدل تجخب  ونوان ب    وص  ۀش ی. ]7[ اس مصنوو  

 انهد آ ر دی   طخ ج ، ر ابط موجود بدی   مجمووۀ استفاده از 

کد    ای  گوند   ب بیند،   مآموزش  اصیلاح ب زند     مرا تزمی  

 ر دی، طخ ج  مجمووۀ ازای ی  وضو جدید از  ب  آن از  پس

 [.1] دزن  مبا آن را تقخیب  متناظخ

ن  بارش صورت گخفت  بی یشپینۀ درزممیا یات متیددی 

بیند    یشپد   بد   ]8[ شفتدای    همیداران   بدخای مادال،  اس . 

وص   ش یۀ با استفاده از  بارشۀ ماه شش   ماه  س ، زمان هم

یدا  اقلیمد  نوسدان    مق بگر های  یگنالساسا   بخ مصنوو 

(   انسدددو NAO(، نوسددان اطلددس شددما       SOIجنددوب    

 ENSO)  نتیجد  گخفتندد    انهآپخداطتند. در جنو  یخ  ایخان

 ۀکنندد  بیند   یشپد  وندوان  ب توانند   مهای هواشناس   یگنالس

بدارش   بلندمدتآگاه   یشپبخای  انهآند   از شو استفاده بارش

    تخسا   استفاده کخد. فداتح  مدخو     سا  طش    ضیی  

متغیدخه   چندبا استفاده از رگخسیون را  بارش پاییگه ]9[ مهدیان

 SOI   Nino3,4ی انسدو  هدا  اطصشد  اسدا   بخ وص  ش یۀ   

نتدایب  . بین  کخدندد  یشپ ار می یوضۀ دریاچۀ در فصول ق   

ی هدا  شداطص هم ستگ  میناداری بی  آن بود ک   کنندۀ بیان

پداییگ  جدود    SPIتابسدتان بدا مقدادیخ     SOI   Nino3,4فصل  

با مددل  بین  بارش پاییگه در مقایس   یشپدارد. همچنی  دق  

بدارش   ]11[قا هخی   طوشحال  ت  اس .یافافگایش رگخسیون 

 اسدا   بدخ  ی وصد   مصدنوو   هدا  شد ی  با استفاده از  را بهاره

 در اسدتان طخاسدان رضدوی    یا  اقلیم مق بگر های  یگنالس

توانسدت   یادشده مدل آن بود ک   بیانگخنتایب . بین  کخدند یشپ

اس  بدا دقد  زیداد، ا گدوی پخاکنددگ    توزیدع بدارش را در        

 طدور  بد  در اید  تحقیدت توجید  کندد        شده  ی میا یها سال

 .د شو استفاده بین  بارش فص  بهار یشپآمیگی در  ی موفق

   ماهد   س ، زمان همبارش  ]11[ شزاده   همیاران یجازی

 اسدا   بدخ وصد   مصدنوو    شد یۀ  با استفاده از  را  ماه شش

   ENSO ،SOI ،NAOیددا  اقلیمدد  مق بددگر هددای  یگنالسدد

AO  آن  بیدانگخ نتایب . بین  کخدند یشپ ی ایخانمخکگناییۀ در

یخ زمدان   تدأط ی ایدخان بدا   ها بارشبخ  ENSOاثخگذاری بود ک  

   NON1.2در منددداطت  ENSOهمدددخاه اسددد    سدددیگنال 

NinoO3 بدارش در کندار    ۀکنندد  بیند   یشپ ونوان ب توانند   م

بددخای  انهددآند   از شددو اسددتفاده یخگددذارتأثسددایخ پارامتخهددای 

    تخسدا    سدا   طش بارش    ضیی   ندمدتبلآگاه   یشپ

شدداطص بددارش  ]12[ ش  همیدداران بلایندد  .اسددتفاده کخدنددد

( بدا اسدتفاده از میدانگی     SPIماهد     24ماه     12استاندارد 

وصد   مصدنوو    شد یۀ  (، ARIMA  هم سدت   طودمتحخک 

 ANN    ماشددی  بددخدار پشددتی ان ،)SVR ،) وصدد   شدد یۀ

د  اشدی  بدخدار پشدتی ان    (   مWA-ANNموجی   د  مصنوو 

اسا  شاطص بدارش اسدتاندارد ید      بخ( WA-SVRموجی   

تدا  شش ماه گذشت    همچنی  شاطص بارش استاندارد ی  تا 

را  در کشدور اتیدوپ    Awashآبخیدگ  یوضدۀ  ماه گذشت  در  12

شد یۀ  آن بدود کد     بیدانگخ . نتدایب  کخدندد  بلندمدتبین   یشپ

   کیشد  گخ بهتخ بود. ی دیها مدلموجی  از  د  وص   مصنوو 

با استفاده از سیسدتم  را  بلندمدتماهانۀ بارش  ]13[طان   ثان 

-ANFISی  ا شد ی  بنددی   یشد  پارتاستنتاو فازی وص   بدا  

GP  ی کاهشد   بندد  طوشد  (، سیستم استنتاو فازی وص   بدا

 ANFIS-SC ،) وصدد   مصددنوو   شدد یۀANN  ماشددی   )
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ارتفدداع  اسددا  طددول، وددخ ،  بددخ( SVMبددخدار پشددتی ان   

شدده در کد     ایسدتگاه پخاکندده   51ماه در شمارۀ جغخافیای    

آن بدود کد     بیدانگخ . نتدایب  کخدندد  بلندمددت بین   یشپ ایخان

بنددی   یشد  پارتسیستم استنتاو فدازی وصد   بدا     درمجموع

بهتدخ اسد . امیدد ار       هدا  مددل ی در مقایس  بدا سدایخ   ا ش ی 

سددرتخ ن وصدد   پخشدد یۀ بددا اسددتفاده از  ]14[ شهمیدداران

اسا  پارامتخهای  بخوص   بازگشت  نارکس، ش یۀ چندلای    

بیند    یشپد  در اسدتان کخمدان  را بدارش ر زاند     اقلیم  مدثثخ، 

قدانون آمدوزش    ۀپای بخ  آن بود ک  ای  ش ی  بیانگخ. نتایب کخدند

  تابع محدخک سدیگموئید بدا پارامتخهدای      ون خ   د  مارکوارت

گی  دمدا، رطوبد  نسد  ،    هواشناس  کمین ، بیشدین    میدان  

 .دارد دق  قاب  ق و    جه    سخو  باد   میانگی  فشار

( SPIشاطص استاندارد بارش    ]15[ شچوبی    همیاران

یخ بدا  تدأط چهدار فصد    تدا    با ی   زمان هم صورت ب را فصل  

هدای پخسدرتخ ن    استفاده از رگخسیون طی  چندگاند ، شد ی   

اسدا    بدخ    تی یقد   چندلای    سیستم استنتاو فازی وصد 

بزتگدان  د  مهدار و یوضۀ یا  اقلیم  در مق بگر های  یگنالس

پخسدرتخ ن  شد یۀ  آن بدود کد     بیانگخ. نتایب بین  کخدند پیش

چندلای    سیستم استنتاو فازی وص   تی یق  در مقایس  با 

آ تددون  رگخسددیون طیدد  چندگاندد  وملیددخد بهتددخی داشدد .

بددا اسددتفاده از را ندد  بددارش ر زا  ]16[ ش  همیدداران کایندداک

د   (، پخسدرتخ ن چندلاید  MPی پخسدرتخ ن چندلاید     ها ر ش

موجد   د  (   پخسرتخ ن چندلاید  CWT-MPموج  پیوست   

چهدار ر ز ق د    تا اسا  بارش ی   بخرا ( DWT-MPگسست   

. بیند  کخدندد   پدیش یستگاه  اقع در بزش میان  تخکی  د  ادر 

ملیدخد پخسددرتخ ن  آن بدود کد  و   بیددانگخ پدو هش آنهدا   نتدایب 

چندلای  با استفاده از موج  بهتخ شدد. همچندی  پخسدرتخ ن    

موجدد  پیوسددت  وملیددخد بهتددخی از پخسددرتخ ن  د  چندلایدد 

 ]17[ شموج  گسسدت  دارد. رییمد    همیداران   د  چندلای 

کددار ن بددا یوضددۀ ا گوهددای پیونددد از د ر مددثثخ بددخ بددارش در 

 اصل مث فۀ  های آماری هم ستگ    تحلی  استفاده از تینی 

آن بددود کدد   بیددانگخ پددو هش آنهددا . نتددایبشناسددای  کخدنددد

، Nino4های پاییگه بیشتخ از ا گوهدای نوسدانات جندوب      بارش

Nino1+2 ،NinoO3.4   SOI  هددای  پذیخنددد. بددارش تددأثیخ مدد

زمستان    بهاره از شاطص ا گوی اسدیاندینا ی در فداز ما د     

 SCAN
سدتان  تدابع ووامد     هدای تاب  د. بدارش نپذیخ ( تأثیخ م +

پذیخند. ر یگدخ   پیوند از د ر تأثیخ نم پدیدۀ محل  هستند   از 

بدا اسدتفاده از    را یدداکاخ ماهاند   ر زۀ  بارش ی   ]18[  گلیان 

یدا   مق بدگر  هدای   یگنالسد اسا   بخوص   مصنوو  ش یۀ 

 . نتدایب بیند  کخدندد   پدیش آبخیدگ مدارسدو   یوضدۀ  اقلیم  در 

وصد   مصدنوو  بدا    شد یۀ  کد   آن بدود   بیدانگخ  پو هش آنها

بیند  بدارش    یشپد  ون خ  بخای د  تا گوریتم آموزش  مارکوار

 .اس یداکاخ ماهان  توانمند ر زۀ  ی 

 یدا  مق بدگر   هدای  یگنالسد  پیشی ،میا یات  با توج  ب 

 اسددتفاده بددارش ۀکنندد  بیندد  یشپددمتغیدخ   ونددوان بدد اقلیمد   

سدتفاده از  بارش بدا ا  بین  یشپاز سوی دیگخ، امخ زه . ندشو م 

در منداطت   یدوه   بد   اهمی  بسگای  نوی    هوشمند یها ر ش

اقلیمدد  گددخم   منیقددۀ در  اقددع  سددمنان شددهخ. ددار طشدد 

 آ  مواج  اسد    تدا   ی تأمۀ مسئلجدی در با بحخان  ،طش 

جددی  میا یدۀ   ،منیقد  بدارش  در  هدا  یگنالسای   یختأثکنون 

ای هد  یگنالسد شناسدای    ،هدف از پو هش یاضدخ اس .  نشده

  میخفد    سدمنان  بدارش میدگان  بخ  مثثخیا  اقلیم  مق بگر 

بیند  بدارش مداه آتد  از میدان       یشپد ی  مدل بخای تخ مناسب

وص   مصدنوو     ش یۀ های رگخسیون طی  چندگان ،  مدل

 .  اس وص    د  یفازش یۀ 

 ها روشو  مواد

ی بدارش  هدا  داده در گدام ا ل مداه آتد    بین  بارش  بخای پیش

یا  مق بگر سیگنال  32سینوپتی  سمنان    ایستگاهماهانۀ 

در . دشدو  گخدآ ری م  میلادی 2111تا  1966از سال اقلیم  

، گدام  بد   گدام با اسدتفاده از تحلید  رگخسدیون طید      گام د م 

 آتد   مداه بدخ بدارش    مدثثخ  اقلیمد   یا مق بگر  های یگنالس

رگخسدیون طید     یهدا  ر شدر گدام سدوم   . شدود  مد   تییی 

بدخای   وصد    د  فازیش یۀ   مصنوو    وص ش یۀ چندگان ، 

 هددای یگنالسدد. شددوند مدد  بددخده کددار بدد بیندد  بددارش  پددیش

متغیخهدای  ر دی   بدارش    ونوان ب  مثثخاقلیم   یا مق بگر 

سخی  541. از شوند م متغیخ طخ ج  تییی   ونوان ب ماه آت  

بداق   درصد  21درصد ابتدای  بخای آموزش    81، ماهان دادۀ 

 وملیدخد در گدام چهدارم    .شدوند  مد  کار گخفت    ببخای آزمون 

ضدخیب هم سدتگ ، میدانگی     با استفاده از مییارهدای   ها مدل

ارزیدداب   امیددانگی  مخبیددات طیدد ۀریشدد   اقدددر میلددت طیدد

  کد  بیشدتخی  هم سدتگ       مدد   در گدام پدنجم  . ندشدو  م 

 بیند   پدیش  بدخای  مددل بختدخ   وندوان  ب ، داردکمتخی  طیا را 

   .شود م میخف  

 ها و داده شده مطالعهۀ طقمن

، ایسدتگاه سدینوپتی    اید  پدو هش   در شده میا ی ۀ منیق
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در  یادشدده . ایسدتگاه  اسد  سمنان  اقع در شدهخ سدمنان   

دقیق    وخ  جغخافیدای    25درج     53طول جغخافیای  

متخی از سیح دریا  1127دقیق  در ارتفاع  35درج     35

 اس .  شده   اقع

 32  تیدداد   ماهاند  شدام  بدارش    شدده  استفاده های داده

یدب از  تخت بد  ند کد   هسدت  ماهان  اقلیم  یا  مق بگر  سیگنال 

محددال    کدد  هواشناسدد  اسددتان چهددارادارۀ هددای  سددای    

   http://www.chaharmahalmet.irبزتیدددداری بدددد  آدر  

 آدر  سددددازمان ملدددد  اتمسددددفخی   اقیانوسدددد  بدددد   
http://www.esrl.noaa.gov  آمدداری شددام  د رۀ  .شدددنداطددذ

  تیدداد   مدیلادی  2111تدا   1966  ، از سال سا  45 د رۀی  

   مختدب  ماهان  صورت سخی زمان  ب  ها . دادهاس سخی  541

شدام   بدارش   . بخط  از اطلاوات آمداری ندشداستفاده  سرس

، 1 تختیدب بخابدخ   بد  انحخاف مییار    اق    یداکاخ، میانگی ید

هددای  یگنالسدد 1 جددد لند. هسددتمتددخ  یلدد م 9/6   7/3 ،31

 .دهد را نشان م  شده استفاده یا  اقلیم مق بگر 
 

 شده استفاده اقلیمی یاسمق بزرگهای  یگنالس .1 جدول

شاخصنام  ردیف  اختصار 
1 Pacific North American Index PNA 

2 East Pacific/North Pacific Oscillation EP/NP 

3 Western Pacific Index WP 

4 Eastern Asia/Western Russia EA/WR 

5 North Atlantic Oscillation NAO 

6 Southern Oscillation Index SOI 

7 Eastern Tropical Pacific SST Nino3 

8 Bivariate ENSO Time series BEST 

9 Tropical Northern Atlantic Index TNA 

11 Tropical Southern Atlantic Index TSA 

11 Western Hemisphere warm pool WHWP 

12 Oceanic Nino Index ONI 

13 Multivariate ENSO Index MEI 

14 Extreme Eastern Tropical Pacific SST Nino1+2 

15 Central Tropical Pacific SST Nino4 

16 East Central Tropical Pacific SST Nino3.4 

17 Pacific Decadal Oscillation PDO 

18 Tripole Index for the Interdecadal Pacific Oscillation TPI(IPO) 

19 North Pacific pattern NP 

21 Trans-Niño Index TNI 

21 A linear time series TREND 

22 Antarctic Oscillation AO 

23 Atlantic Multidecadal Oscillation AMO Unsmoothed 

24 Atlantic Meridional Mode AMM 

25 North Tropical Atlantic SST Index NTA 

26 Caribbean Index CAR 

27 Atlantic Multidecadal Oscillation AMO Smoothed 

28 Quasi-Biennial Oscillation QBO 

29 Global Angular Momentum GAM 

31 SW Monsoon Region rainfall SWMonsoon 

31 Solar Flux Solar Flux 

32 Global Mean Lan/Ocean Temperature Index GML/OTI 
 

http://www.chaharmahalmet.ir/
http://www.esrl.noaa.gov/
http://www.esrl.noaa.gov/
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/IPOTPI/ipotpi.hadisst2.data
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.us.data
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/monthly/AMM/ammsst.data
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.us.data
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/glaam.data.scaled
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/swmonsoon.data
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/gmsst.data
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  گام به گامرگرسیون خطی 

 بندا خسدیون طید    اسا  مددل رگ  بخ گام ب  گامر ش رگخسیون 

در هدخ مخیلد  ید  متغیدخ       نید یاتییی  بخای شده اس .  نهاده

 ید  سدیح    ،مستق  جدید باید ب  مدل افگ ده شود یدا طیدخ  

 15/1بخابدخ   داری امینک  در ای  پو هش سیح  کنند  مانتزا  

کد    شود  مفخ  شخ ع  ی ابا یادشده ر ش  اس .  شده  انتزا 

 م دد  ر ندارد   فقط ودخ  از  چ متغیخ مستقل  در مدل یضوهی

ک  بخای  ر د ب  میاد   انتزدا    جود دارد. ا  ی  متغیخ مستق  

دارد.  با متغیدخ  ابسدت   ضخیب هم ستگ  را  ی تخ بگر ، شود  م

. شدود   مد سرس ی  متغیخ مستق  بخای  ر د ب  مدل بخگگیدده  

ی  از پارامتخهای مستق ، بدخازش   هخمدل رگخسیون ساده بخای 

مقددار   ،آمداری سدادۀ    بخای هدخ مددل رگخسدیون     شود م  داده

 یتدخ  بگر  Fمقدار  متغیخ مستقل  ک  .شود  ممحاس     Fآمارۀ 

مخبوط بد    F. چنانچ  شود  مگ دن ب  مدل انتزا  ، بخای افدارد

از  شدده  انتزدا  ای  متغیخ مستق   αF ,n 1  باشدد،  تدخ  بدگر   2

در ییدخ     شدود   مد ب  مدل افدگ ده  مخبوط ب  آن متغیخ مستق  

افگ دن ای  متغیدخ مسدتق  بد  مددل چنددان مفیدد        صورت ی ا

ک  با افدگ دن پدارامتخ مسدتق      یا مجموو  سخانجامبود.  نزواهد

آن ایجداد نشدود،    Fآمارۀ در  داری امینافگایش  دیگخ در سیح 

شود    مانتزا   یساز مدلبهتخی  تخکیب  ر دی بخای  ونوان ب 

]19   21[. 

بدا   گدام  بد   گام طی تحلی  رگخسیون  ، هشدر ای  پو

صورت گخف   IBM SPSS Statistic 23 افگار نخماز  استفاده

متغیخهدای   وندوان  بد  یا  اقلیمد   مق بگر   یگنالس 32  

 متغیدخ  ابسدت    وندوان  ب   بارش ماه آت     ر دی( مستق 

 تییی  شدند.    طخ ج (

1(ANNعصبی مصنوعی ) ۀشبک
 

ای موجود در مغدگ انسدان ا گدوبخداری    ه ر نودر ای  ر ش از ن

هدای مغدگ از    ر نون  سلو  در نک  رفتار  صورت ی بد ؛شود  م

های  ر نوریاض    وملیخد سیناپس  نشدۀ  یفتیخطخیت توابع 

محاسدد ات  موجددود در طیددوط  یهددا  زنط ییدد  از طخیددت 

 ید   .]21[ شدود   م سازی ی ش های مصنوو   ر نوارت اط  ن

   پنهدان   ر دی، ۀلاید  سد   از تددا ل م طدور  بد   وصد    ۀش ی

 اطلاوات فقط  ر دی ۀلای .(1 شی    شود م  تشیی  طخ ج 

 تیداد ،ر  ی ا از کند. م  وم  مستق  متغیخ مشاب    دریاف  را

 تییی  مستق  متغیخهای تیداد اسا  بخ  ر دی ۀلای های نور ن

                                                           
1. Artificial Neural Network 

   کندد  م  وم   ابست  متغیخ همانند نیگ طخ ج  ۀلایشود.  م 

دارد.  بسدتگ    ابسدت   متغیخهدای  تیداد ب  آن های نور ن یدادت

 را مفهوم  هیچ پنهان ۀلای طخ ج ،    ر دی های لای  بخطلاف

ارزش  ۀمحاس  ر ند در میان  ۀنتیج ی  صخفاً   دهد نم  نشان

 ،دارند مزتلف  انواع مصنوو  وص   های اس . ش ی  طخ ج 

 وصد    هدای  ش ی  ، خدپخکارب وص   های ش ی  عانوا از یی  اما

 از ندوع  اید   اسد . در  ANN-MLP)2  چندلاید   پخسدرتخ ن 

   گخفتد   قدخار  هدای متدوا     لاید   در ها گخه وص  ، های ش ی 

  ر دی ا گدوی  ید   ک  زمان    اس  طخف  ی  انهآ بی  ارت اط

 را طدود  طخ جد   مقدادیخ  ۀلاید  ا  دی   ،شدود   م  ارد ش ی  ب 

 بیدی ۀلایدهد.  م  قخار بیدی ۀلای اطتیار در   کند م  محاس  

 مقدادیخ    کندد  مد   دریافد    ر دی وندوان  بد   را اطلاوات ای 

 اید   در کندد. در اقدع   م  منتق  بیدی ۀلای ب  را طود طخ ج 

 منتقد   سدیگنال  بیددی  ۀلای های گخه ب را  گخه هخ ش ی ، نوع

 وص   یها ش ی  مهم های یوگ   از یی  .]23   22[ کند م 

 قددرت  کندد،   م تخ ی نگد انسان ب  را آن یخدومل ک  مصنوو 

 نیداز  یدادگیخی  بد   چدون  وص   یها ش ی در . اس  یادگیخی

 کامد     دقیت طور ب  ها  طخ ج   ها ی ر دمیان  ارت اط، اس 

یاصد    زمدان  طدول  در هدا  تجخبد   ک  آنجا از .نیس  مشزص

 اطلاودات  بودن کام  درجۀ ب  یادگیخی میگان بنابخای  شود،  م

 مختیب ک  ی ها از اشت اه ی وص  ها ش ی . دارد بستگ  ق ل 

   .]24   22[ آموزند  م شوند،  م

وصد    شد یۀ  بدا اسدتفاده از    ماهاند   بارشبین   بخای پیش

یسددد  در محدددیط متلدددب   نو کدددد پخسدددرتخ ن چندلایددد  

 MATLABR2015b  ۀ یادشددده( انجددام پددذیخف . در شدد ی ،

 EP/NP ،NP ،PNA ،Nino3 ،AO ،ONI، TNIمتغیخهدددددددای 

طخ جد  تییدی     ونوان ب  بارش ماه آت   ر دی   متغیخ ونوان ب 

ابتددای    درصدد  81، ماهاند  دادۀ سخی  541از همچنی   .شدند

شددند. در  آزمدون انتزدا     بخای باق  درصد 21آموزش    بخای

 ندور ن طخ جد  از ید    لایدۀ    در  ندور ن  ر دی از هف  لایۀ 

هددا    یدد لاتیددداد پنهددان از  ۀلایدددر اسددتفاده شددد. همچنددی  

بدخای  ا نهد آ ۀبهیند   تیدداد   شدد   اسدتفاده هدای مزتلفد     نور ن

از  مزفد   ۀلاید در  .شدد با سی    طیا تییی  شدن طیا  یداق 

طخ جد  از تدابع   لایدۀ    در  4یرخبو ید  اتانواند  ه  3انتقدال  تابع

آمددوزش شدد ی  از ر ش بددخای  .اسددتفاده شددد 5طیدد انتقددال 

                                                           
2. Artificial Neural Network-Multiple Layer Perceptron 
3. Transfer Function 
4. Tangent Hyperbolic 
5. Linear Function 
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تیدخار،  هدگار    2تیدداد ثابد     بدا  1 دون خ   د  مدارکوارت یادگیخی 

 استفاده شد.

 
 پرسپترون چندلایه مصنوعی عصبی ۀشبکساختار . 1 شکل

2(NFN) عصبی ـ  فازی ۀشبک
 

 هدای   ید  مگوص   هخید    یها ش ی فازی    های یستمس

 تخکیدب اید  د    ۀایدد نظیخ تی یخپذیخی   یادگیخی دارند. 

د   ساده   تی یخپذیخ وص  های یستمس یدایشپش س ب  ر

قددرت زبدان     ( از1993بدار جاند)     ا  ی  .]25[ فازی شد

   بهدخه گخفد   وصد     ۀشد ی های فازی   آموزش  یستمس

وصد     ۀشد ی  ۀپای بخفازی  های یستمسونوان  باسیستم  

  .]27   26[ کخد ارائ تی یق  

را  x   yبدا د   ر دی   وص   د  فازی ۀش یی   2 شی 

بدخای اید     گداه فدازی   نآد  . اگدخ قدوانی  اگدخ   دهد  منشان 

 :]26[ زیخ تیخیف شود صورت ب سیستم 

 
if x is A and y is B  then f p x q y r

if x is A and y is B  then f p x q y r

  

  

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

 

  ی تشدی کد  از پدنب لاید      وص   د  فازی ۀش یساطتار 

 :]26[ اس زیخ  صورت ب  شود  م

وضدوی    ۀدرجد در ای  لای   های  ر دی: گخه د ا ل ۀلای

با استفاده از تدابع   ی مزتلف فازیها بازهی  ر دی ب  ها گخه

 د. شو  موضوی ، مشزص 

  1)   
i

l

i AO μ x         i , 1 2  

  2)  
i

l

i BO μ y     i ,


 
2

3 4  

x   :y  ر دی گدددخه i  اسددد ا ل  ۀلایددددر .Ai   Bi :

. اسد  ا ل  ۀلاید در  iفازی مخت ط بدا گدخه    ۀمجموو
iAμ   

 
iBμ y
2

  .اس ا ل  ۀلایدر  i: شی  تابع وضوی  گخه 

 ۀدرجد هخ گدخه در اید  لاید      های قاوده: گخه د د م ۀلای

 کند.    مفیا ی  ی  قانون را محاس   

                                                           
1. Marquardt Levenberg 
2. Neuro-Fuzzy Network 

  3)    
i ii A BO μ x μ y      i , 2 1 2  

ی متوسددط: طخ جدد  ایدد  لایدد   هددا گددخه د سددوم ۀلایدد

 ق ل  اس . ۀلای ۀشد نخما یگه

  4) i

i i n

ii

W
O W      i ,

W


  


3

1

1 2  

iW:    گخه زن نس i   اس  سوم ۀلایدر.  

لاید  طخ جد  هدخ      یادر های نتیج :  گخه د چهارم ۀلای

 گخه بخابخ اس  با:  

  5)  i i i i i i iO Wf W p x q y r   4
1  

 شوند. امتخهای متیاقب نامیده م پار:   ، 

در ای  لای  هخ گخه مقدار های طخ ج :  گخه د پنجم ۀلای

د  تیدداد  کند   مد زیدخ محاسد      صورت ب طخ ج  نهای  را 

 (:اس بخابخ تیداد طخ ج   ها گخه

  6) 

 

n
i ii

i i i

i ii

Wf
Overall output O Wf

W

  





5

1

 

اس  ک  بدا اسدتفاده از   مین ی دب ها یستمسآموزش ای  

وزش ، پارامتخهای ییخطی  مخبدوط بد  توابدع    آم یها داده

چهدارم   ۀلاید ا ل   پارامتخهای طی   ۀلایوضوی  فازی در 

ازای  ر دی د زدواه، طخ جد     بد  طوری تییی  شدوند کد    

 میلددو  یاصدد  شددود. ر ش آمددوزش هی خیددد ییدد  از   

 ۀپاید استنتاو فازی بدخ   های یستمسآموزش  مهم یها ر ش

آمدوزش در   بخای ش . در ای  راس وص   تی یق   ۀش ی

چهدارم از ر ش   ۀلایانتشار طیا   در  پسا ل از ر ش  ۀلای

  .]28   26[ شود  متزمی  کمتخی  مخبیات استفاده 

د  فدازی  ۀش یبا استفاده از  ماهان  بارشبین   بخای پیش

( MATLAB-R2015bیس  در محیط متلب  نو کدوص  ،  

، EP/NP، NP، متغیخهدای  ۀ یادشدهدر ش ی صورت گخف .

PNA ،Nino3 ،AO ،ONI ،TNI  ر دی   متغیدخ  وندوان  ب  

از همچندی    .طخ ج  تییی  شددند  ونوان ب بارش ماه آت  

آمدوزش     بدخای ابتدای   درصد 81، ماهان  ۀداد سخی 541

شددند. بدخای تو یدد    آزمدون انتزدا     بخای ق اب  درصد 21

 , genfis2 (Xin , Xoutسیسدتم اسدتنتاو فدازی از دسدتور     

radii)  استفاده شد. درgenfis2  ی  سیستم استنتاو فازی

بددا اسددتفاده از  3(TSK  کاندد)د  سددوگنود  تاکدداگ از نددوع 

ابتددا از   genfis2شدود. در   ، تو ید مد  4ی کاهش بند طوش 

شدود تدا تیدداد     ی کاهش  اسدتفاده مد   بند طوش ی  تابع 

                                                           
3. Takagi-Sugeno-Kang Fuzzy Inference System 
4. Subtractive Clustering 
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بیند  تییدی  شدود       یشپد قوانی    تیداد توابدع وضدوی    

شود تدا   ی  یداق  مخبیات طی  استفاده م سرس از تزم

تدابع   genfis2هدخ قدانون تییدی  شدود. در      ۀمیادلات نتیج

  تابع وضوی  طخ جد  از   1وضوی   ر دی از نوع گوسی 

 .اس  2نوع طی 

 
 عصبی ـ  فازی ۀشبکساختار . 2 شکل

9(MLRخطی چندگانه ) 2رگرسیون1
 

  بدی   طید رابیدۀ  (، MLRمتغیدخه    چنددر رگخسیون طی  

ریاض  نشدان داده  میاد ۀ متغیخ  ابست    متغیخهای مستق  با 

شونده   متغیخهای مستق   بین  یشپ شود. متغیخ  ابست  را   م

متغیدخه   چندد نامندد. رگخسدیون طید       مکننده  بین  یشپ را 

ی بدخازش  ا گوند   بد    مددل   اس اسا  یداق  مخبیات طیا  بخ

ی هددا داده شددود کدد  مجمددوع مخبیددات اطددتلاف بددی      مدد

بخسدد.  کمتدخی  یدد   ی مشاهدات  بد   ها دادهشده    بین  یشپ

 کندد  متغیخه را بیدان مد    چندفخمول رگخسیون طی   7ۀ رابی

]29[.   

 7) n nβ β X β X εY    0 1 1  

یخهدای مسدتق      متغ متغیخ  ابست      7 ۀرابیک  در 

 .س طیا شده    بین  یشپپارامتخهای  
 

 ها مدلارزیابی عملکرد  یها شاخص

آمدوزش   آزمدون بدا اسدتفاده از     مخیلدۀ  در د   هدا  مدلرفتار 

قددر  ، میدانگی   R)4ی آمداری ضدخیب هم سدتگ      ها شاطص

میددانگی  مخبیددات طیددا   ریشددۀ    MAE)5طیددا   میلددت

 RMSE)6  دشدو   مد محاس    11تا  8 تختیب، میابت ر ابط ب 

]31[.   

                                                           
1. Gaussian Membership Function 
2. Linear Membership Function 
3. Multiple Linear Regression 
4. Correlation Coefficient 
5. Mean Absolute Error 
6. Root Mean Square Error 
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 ،یادشدددهکدد  در ر ابددط 
iYشددده مشدداهده یهددا داده ،

iY 

   شدده  بین  یشپی ها داده iات ، ی مشاهدها دادهمیانگی  

 .هاس  تیداد داده 

 ایجنتبحث و 

  گام به گام خطی نتایج رگرسیون

پارامتخی اس  کد    ی تخ مهم EP/NPمتغیخ  در گام نزس 

 EP/NPمتغیدخ  زیدخا   ،شدود   مد بخای  ر د ب  مدل انتزا  

ت  ب  مقدار بیشتخی  مقدار ضخیب هم ستگ  با بارش ماه آ 

بددا  NPدر گدام بیددی متغیدخ    . (2جدد ل     را دارد -653/1

نسدد   بدد  سددایخ متغیخهددای مسددتق   Fبیشددتخی  مقدددار 

افدگایش ضدخیب    س بک   شود  ممانده ب  مدل اضاف   باق 

در تختیدب   همدی  . ب  شود  مدرصد  71هم ستگ  ب  ودد 

بخابدخ   در سدیح   توانندد   مبیدی متغیخهای  ک   یها گام

شددوند،  F ۀآمددارایجدداد میندداداری در مقدددار  سدد ب 15/1

، PNA ،Nino3 ،AO ،ONI ،TNIتختیدددب متغیخهدددای  بددد 
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NAO ،SW Monsoon ،GML/OTI   WHWP ندهسدددت 

 (.3جد ل   

بددا  ،شددود  مددمشدداهده  3 کدد  در جددد ل طددور  همددان

، EP/NP ،NP ،PNA ،Nino3 متغیخهای اقلیم  شدن اضاف 

AO ،ONI   TNI  ضدخیب  در مقدار  شایان توجه افگایش

 شددن  اضداف   بدا  کد     صورت در شود  م یاص  هم ستگ 

   NAO ،SW Monsoon ،GML/OTIمتغیخهددای اقلیمدد  

WHWP   یاصد   ضدخیب هم سدتگ     چنددان  در افدگایش

، EP/NP ،NP ،PNAمتغیخهای اقلیمد    درنتیج  .شود  نم

Nino3 ،AO ،ONI   TNI  مثثخ اقلیم  متغیخهای ونوان ب 

بدا توجد  بد  موقیید      شددند.  انتزدا   خ بارش مداه آتد    ب

ا در نههای متنوع فشار ک  مخاکگ آ سیستمجغخافیای  ایخان، 

مدیتخان ، اقیانو  اطلس یا سدی خی اسد ، بدخ کشدور   از     

های آ    هوای   نوسان س بگذارند    م جمل  سمنان اثخ 

 مدثثخ متغیخهای اقلیم   شوند. از جمل  نوسان در بارش م 

 ۀشد ی هدای   مددل در   ر دیمتغیخهدای  ونوان  ب نتزاب ، ا

  رگخسدیون طید     وصد    د  فازی ۀش یوص   مصنوو ، 

 .گخفت  شدند در نظخ گان چند

 اقلیمیمتغیرهای  ۀسادمقادیر ضریب همبستگی . 2 جدول

 P WHWP GML/OTI SW متغیخ

Monsoon NAO TNI ONI AO Nino3 PNA NP EP/NP 

EP/NP 653/1- 139/1 119/1 153/1 111/1 131/1- 116/1 113/1 166/1 114/1 311/1 1 

NP 444/1- 119/1 119/1- 127/1 111/1 125/1- 137/1- 331/1 121/1- 377/1- 1  

PNA 116/1- 225/1 218/1 132/1 121/1 113/1- 162/1 246/1- 112/1 1   

Nino3 267/1- 291/1 258/1 142/1- 132/1- 128/1 629/1 164/1- 1    

AO 149/1 194/1- 167/1 149/1 616/1 144/1 141/1- 1     

ONI 127/1- 384/1 162/1 141/1 113/1- 261/1- 1      

TNI 112/1 113/1 193/1- 161/1- 127/1 1       

NAO 115/1- 149/1- 153/1- 111/1 1        
SW 

Monsoon 
181/1- 118/1 123/1- 1         

GML/OTI 118/1- 515/1 1          

WHWP 172/1- 1           

P 1            
 

 گام به گام تحلیل رگرسیون خطی نتایج. 9 جدول

 P-value F R متغیخهای  ر دی مدل

EP/NP 111/1 219/399 653/1 

EP/NP,NP 111/1 177/258 711/1 

EP/NP,NP,PNA 111/1 439/217 733/1 

EP/NP,NP,PNA,Nino3 111/1 774/172 751/1 

EP/NP,NP,PNA,Nino3,AO 111/1 684/146 761/1 

EP/NP,NP,PNA,Nino3,AO,ONI 111/1 664/126 767/1 

EP/NP,NP,PNA,Nino3,AO,ONI,TNI 111/1 535/114 776/1 

EP/NP,NP,PNA,Nino3,AO,ONI,TNI,NAO 111/1 413/112 779/1 

EP/NP,NP,PNA,Nino3,AO,ONI,TNI,NAO,SWMonsoon 111/1 463/92 782/1 

EP/NP,NP,PNA,Nino3,AO,ONI,TNI,NAO,SWMonsoon,GML/OTI 111/1 313/84 784/1 

EP/NP,NP,PNA,Nino3,AO,ONI,TNI,NAO,SWMonsoon,GML/OTI,WHWP 111/1 524/77 786/1 
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 عصبی مصنوعی ۀشبکنتایج 

وصد   پخسدرتخ ن    ۀشد ی ارزیاب  وملیدخد  نتایب  4 جد ل

 ،7-11-1 سداطتار شد ی  بدا    دهدد.   مد را نشدان   چندلای 

بیشتخی  هم ستگ    کمتخی  طیدا در مقایسد  بدا سدایخ      

انتزددا   سدداطتاربهتددخی   ونددوان    بدد را داردسدداطتارها 

 ۀدهند نشان، ودد سم  چپ 7-11-1در ساطتار  .شود  م

 ۀدهندد  نشدان  ر دی   وددد میدان     ۀلاید های  نور نتیداد 

راسدد  میددان    ودددد سددم    ۀلایددهددای  نددور نتیددداد 

 .اس طخ ج   ۀلایهای  نور نتیداد  ۀدهند نشان

وصد     ۀشد ی شده توسط  بین  های پیش داده 3 شی 

 را بخیسددب 7-11-1 سدداطتاربددا  پخسددرتخ ن چندلایدد  

آموزش   آزمون نشدان   ۀمخیلدر د  ، گیخی اندازههای  داده

 شدده  گیدخی  انددازه ی بدارش  هدا  داده ،محدور افقد    .دهد  م

ی بددارش هددا داده ،حددور ومددودیمتددخ(   م یلدد م بخیسددب 

  هخچدهد.   ممتخ( را نشان  یل م بخیسب  شده سازی ش ی 

بخازش کمتخ باشد،  اطخاف بهتخی  طط در ها دادهپخاکندگ  

 همدان . شدود   میاص   ی  طیای کمتخ هم ستگ  بیشتخ

ی بدارش  هدا  دادههم ستگ  بی   ،شود  مک  مشاهده  طور 

آمدوزش     ۀمخیلد در د  شده  سازی شده   ش ی  گیخی اندازه

 836/1   868/1تختیدب بدا ضدخایب هم سدتگ       بد  آزمون 

 .اس زیاد  نس تاً

 عصبی ـ  فازی ۀشبکنتایج 

را  وصد    د  فدازی  ۀارزیداب  وملیدخد شد ی    نتایب 5 جد ل

شد ی  بدا   شدود    مد ک  مشداهده   طور  همان . دهد  منشان 

بیشتخی  هم ستگ    کمتخی  طیا را در  45/1شیاع تأثیخ 

بهتدخی    وندوان   یخ دارد   بد تدأث ی هدا  شیاعمقایس  با سایخ 

توسط  شده سازی ش ی  بارش 4 . شی شود مدل انتزا  م 

 بدارش  را بخیسدب  45/1با شیاع تأثیخ  وص   د  فازی ۀش ی

 .دهد  نشان م آموزش   آزمون مخای  در، شده گیخی اندازه

ی هدا  دادهشود هم سدتگ  بدی      مک  مشاهده  طور  همان

آمدوزش   ۀشده در مخیل سازی شده   ش ی  گیخی رش اندازهبا

آزمدون   ۀزیاد   در مخیل نس تاً 845/1با ضخیب هم ستگ  

 .اس کم  نس تاً 793/1با ضخیب هم ستگ  

 عصبی مصنوعی ۀشبک مدلنتایج ارزیابی . 4جدول 

 ساختار

 های آزمون داده  های آموزش داده

 ضریب

 همبستگی

 )بدون واحد(

 میانگین

 خطا در مطلقق

 متر( )میلی

 میانگینۀ ریش

 خطا مربعات 

 متر( )میلی

 

 ضریب

 همبستگی

 )بدون واحد(

 میانگین

 خطا قدر مطلق

 متر( )میلی

 میانگینۀ ریش

 خطا مربعات

 متر( )میلی

1-2-7  819/1  325/2  144/4   776/1  951/1  158/4  

1-5-7  858/1  214/2  621/3   811/1  972/1  164/4  

1-11-2  212/1  223/2  211/9   291/1  111/2  221/9  

1-15-7  851/1  252/2  697/3   825/1  911/1  733/3  

1-21-7  872/1  221/2  446/3   816/1  141/2  863/3  

1-25-7  871/1  131/2  462/3   828/1  958/1  733/3  

1-2-2-7  841/1  183/2  811/3   766/1  888/1  148/4  

1-5-5-7  883/1  859/1  311/3   756/1  135/2  214/4  

1-11-11-7  897/1  871/1  121/3   817/1  142/2  749/3  

1-15-15-7  955/1  214/1  182/2   749/1  528/2  382/4  

1-21-21-7  943/1  394/1  355/2   812/1  339/2  898/3  

1-25-25-7  871/1  233/2  513/3   817/1  334/2  787/3  
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 شده گیری اندازهقادیر مبرحسب  عصبی مصنوعی ۀشبک باشده  یساز شبیهبارش مقادیر . 9 شکل

 

 عصبی ـ  فازی ۀشبک مدلنتایج ارزیابی . 2 جدول

 شعاع

ریتأث  

های آموزش داده های آزمون داده    

 ضریب

 همبستگی

 )بدون واحد(

 میانگین

 خطا قدر مطلق

 متر( )میلی

 میانگین ۀریش

 خطا مربعات

 متر( )میلی

 

 ضریب

 همبستگی

 )بدون واحد(

 میانگین

 خطا قدر مطلق

 متر( )میلی

ۀ ریش

 میانگین

 خطا مربعات 

 متر( )میلی

31/1  893/1  161/2  176/3   756/1  815/2  245/4  

35/1  861/1  466/2  595/3   684/1  842/2  717/4  

41/1  844/1  531/2  784/3   728/1  971/2  389/4  

42/1  242/1  212/2  221/9   239/1  221/2  323/9  

51/1  816/1  778/2  168/4   791/1  488/2  945/3  

55/1  813/1  816/2  116/4   819/1  411/2  849/3  

61/1  789/1  141/3  331/4   791/1  467/2  982/3  

65/1  793/1  111/3  288/4   783/1  728/2  143/4  

71/1  792/1  119/3  313/4   789/1  574/2  946/3  

75/1  791/1  121/3  3114/4   797/1  498/2  886/3  
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  شده گیری اندازهمقادیر  برحسب عصبی ـ  فازی ۀشبک اب شده سازی شبیه بارش مقادیر. 4 شکل

 رگرسیون خطی چندگانهنتایج 

وصد     ۀشد ی های  مدل ، همانندرگخسیون طی  چندگان در 

ها ب  د  بزش آمدوزش     ، دادهوص   د  فازیش یۀ مصنوو    

های آمدوزش بدخای بدخازش     . سرس از دادهشدند آزمون تقسیم

 . شدد بخای ارزیاب  مددل اسدتفاده    های آزمون منحن    از داده

مخیلدۀ  در  وملیخد رگخسیون طی  چندگان  مییارهای ارزیاب 

  در  R ،151/3=MAE   455/4=RMSE=775/1آمدددوزش 

 R ،526/2=MAE   112/4=RMSE=788/1 آزمددونمخیلددۀ 

بدا رگخسدیون    شدده  سدازی  ش ی های  داده 5   . شی یاص  شد

در  شددده را گیددخی اندددازههددای  داده بخیسددب طیدد  چندگاندد 

ک  مشداهده   طور  همان .دهد نشان م    آزمون آموزش مخای 

شدده     گیدخی  ی بدارش انددازه  ها دادههم ستگ  بی   ،شود  م

تختیدب بدا    بد  آمدوزش   آزمدون   مخیلۀ شده در د   سازی ش ی 

 .اس کم  نس تاً 788/1   775/1ضخایب هم ستگ  

 
  شده گیری اندازه در برابر مقادیر گرسیون خطی چندگانهربا  شده سازی بارش شبیهمقادیر . 2 شکل
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 ها مدل ۀمقایس

آمدوزش     مخاید   دررا  ها مدلارزیاب  مییارهای  6 جد ل

 ۀشد ی بخ اسا  نتدایب اید  جدد ل،     .دهد  منشان  آزمون

دقد     وص   د  فازی ۀش ی ،دق  بیشتخی  وص   مصنوو  

را  دقد   کمتدخی     رگخسیون طید  چندگاند    ق ول  قاب 

سدازی   ش ی ضخیب هم ستگ  اطتلاف ، ماال طور ب . دندار

در  وص   د  فازی ۀش یدر مقایس  با  وص   مصنوو  ۀش ی

 143/1   123/1تختیدب بخابدخ    بد    آزمون  آموزشی  امخ

در  وص   مصنوو  ۀش یضخیب هم ستگ   اطتلاف. اس 

   آمدوزش  ید  امخدر  رگخسیون طی  چندگاند  مقایس  با 

 همچندی   .اسد   148/1   193/1 تختیدب بخابدخ    بد آزمون 

در مقایسد    وص   د  فازی ۀش یضخیب هم ستگ  اطتلاف 

  آزمدون   آمدوزش ید   امخدر  رگخسیون طی  چندگاند  با 

 .اس  115/1   17/1 تختیب ب 

   شددده گیددخی اندددازهسددخی زمددان  مقددادیخ    6 شددی 

 7-11-1 سداطتار با  وص   مصنوو ش یۀ  با شده سازی ش ی 

   )بخیسدب مداه  (. محور افقد  سدخی زمدان     دهد  نشان مرا 

نشدان   ( رامتدخ  یسدب میلد   بخ(محور ومودی مقدادیخ بدارش   

میابق  بیشدتخی بدا    شده سازی ش ی دهد. هخچقدر مقادیخ  م 

   تخیشد بدقد    داشدت  باشدند، مددل    شدده  گیخی اندازهمقادیخ 

هدای پو هشدگخان  نظیدخ فتدای         یافت . ددار  طیای کمتخی

(، قا هخی   1388(، فاتح  مخو   مهدیان  1387  شرانهمیا

(   ر یگخ 1392  شزاده   همیاران یجازی(، 1388طوشحال  

 های ای  پو هش تیابت دارد. ( نیگ با یافت 2115  گلیان  
 

 و رگرسیون خطی چندگانه عصبی ـ  فازی ۀشبکعصبی مصنوعی،  ۀشبکی ها مدلارزیابی  نتایج .1جدول 

 مدل

ی آموزشها داده های آزمون داده    

 ضخیب

 هم ستگ 

  بد ن  اید(

 میانگی 

 طیا قدر میلت

متخ(  میل   

میانگی ریشۀ   

 مخبیات طیا

متخ(  میل   

 

 ضخیب

 هم ستگ 

  بد ن  اید(

 میانگی 

 طیا قدر میلت

متخ(  میل   

میانگی ریشۀ   

 مخبیات طیا

متخ(  میل   

وص   مصنوو  ۀش ی  212/1  223/2  211/9   291/1  111/2  221/9  

وص   د  فازیش یۀ   845/1  562/2  771/3   793/1  551/2  959/3  

گان رگخسیون طی  چند  775/1  151/3  455/4   788/1  526/2  112/4  
 

 

 

 
 عصبی مصنوعی ۀشبک باشده  بینی و پیش اتیسری زمانی مقادیر مشاهد. 1 شکل
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   گیری یجهنت

بیندد   یشپددی متیددددی بددخای هددا ر شی اطیددخ هددا سددالدر 

انتزدا  مددل    ،اندد. بندابخای    یافتد    توسدی  متغیخهای اقلیم  

هدخ   .اسد  نظخ بسدیار مهدم    بین  متغیخ مد یشپمناسب بخای 

   هددا ضددیف بیند   یشپددبدخای   کاررفتدد  بد  ی هددا ر شید  از  

در زیدادی  تواندای    هدا  مددل ندد. بخطد    دارطاصد    هدای  قوت

رفتدار   دارندد   بخطد  دیگدخ    هدا  دادهی رفتدار طید    ساز مدل

کنندد. در    مد ی ساز مدلرا ب  شی  مناس    ها دادهخطی  یی

بین  بدارش   یشپای  پو هش بخای شناسای  ر ش مناسب در 

شد یۀ  (، MLRی رگخسیون طی  چندگاند    ها مدل، ماه آت 

د  فددازیشدد یۀ (   ANN-MLPوصدد   پخسددرتخ ن چندلایدد   

 ماهاند  ی هدا  دادهاز  منظور بدی ند. شدمقایس   (NFN  وص   

یدا   مق بگر سیگنال  32ایستگاه سینوپتی  سمنان   بارش 

 2111تددا  1966سددا   از سددال  45د رۀ اقلیمدد  طدد  یدد  

بدا اسدتفاده از تحلید  رگخسدیون     استفاده شد. سرس  میلادی

 7اقلیمد ،   یا مق سیگنال بگر  32گام، از میان  ب  طی  گام

 EP/NP ،NP ،PNA ،Nino3 ،AO ،ONI ،TNI  مدثثخ  یگنالس

نتددایب  ،یدد درنها ند.هددا انتزددا  شددد مدددل    ر دیونددوان  بدد 

ارزیداب  دقد    ی ها شاطصبا استفاده از  ها مدلاز آمده  دس  ب 

 مقایس  شدند.سازی  مدل

وصد   مصدنوو      شد یۀ   نشان دادند پو هشای  نتایب 

دقد    نس   ب  رگخسیون طی  چندگان  وص   د  فازیش یۀ 

ولد  اید  بختدخی    ند.  دار بین  کمتخی  یشپ  طیای بیشتخی 

ی هدا  مددل د   دارماهی    رفتار ییخطی   ای  اس  ک  بارش

یخی   پدذ  انییاف وص   د  فازیش یۀ وص   مصنوو    ش یۀ 

نسد     هدا  دادهرفتار ییخطید    یساز مدلدر بیشتخی توانای  

وصد   مصدنوو    شد یۀ  ب  رگخسیون طی  چندگان  دارندد.  

طیدای کمتدخی     بیشدتخ  دق   وص   د  فازیش یۀ نس   ب  

. اسد  وص   مصدنوو   ش یۀ . ول  ای  امخ آموزش بهتخ دارد 

وص   مصنوو  نس   ب  د  ش یۀ توسط  شده ارائ بین   یشپ

 یهدا  شداطص . اسد  تدخ   ید  نگدی  اقی  ها دادهمدل دیگخ ب  

نیدگ اید    یادشدده  ی ها مدلبخای ارزیاب  وملیخد  شده استفاده

وصد    شد یۀ   دند ده  مد د   نشدان  ند کن  مد أییدد  تنتیج  را 

بودن بیشدتخ   حدا   ازشدده   استفاده مصنوو  در بی  س  مدل 

  د.را داردق    کمتخی  طیا بیشتخی   بودن طیا کمتخدق    
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