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در ايـن   .اسـت  بلوچـستان  و سيـستان  اسـتان  معـضلات  تـرين  مهم از ،هاي متوالي سالي خشك از ناشي آب منابع محدوديت

تان از شبكة عـصبي مـصنوعي        ايستگاه هواشناسي استان سيستان و بلوچس      9سالي در     بيني سيكل خشك    پژوهش براي پيش  
 كـه از    استها     هايستگا) DPI(هاي مورد استفادة ورودي شبكه شامل بارش سالانه و شاخص دهك بارش               داده. استفاده شد 

شبكة مورد استفاده از نـوع    . است براي اعتبارسنجي شبكه     1387 تا   1380  از سال   براي آموزش مدل و    1379 تا   1350سال  
هـا بـر      هـاي لايـه       تعـداد نـرون   . و از الگوريتم پس انتشار خطا و تابع محرك سيگموئيد استفاده شد           پرسپترون چندلايه بود    

سالي توسـط     بيني خشك    سپس، عمل پيش   . است 1-10-1اساس كمترين ميزان خطا محاسبه شد و به صورت ساختار لاية            
هـاي    بـراي سـال  مـشاهداتي اي واقعـي و  ه ـ شده توسط شبكة عصبي مصنوعي و بدون استفاده از داده       الگوريتم آموزش ديده  

 كمتـر   )RMSE(و ميانگين خطاي    % 97نتايج نشان داد شبكة عصبي مصنوعي با همبستگي         . صورت گرفت  1391 تا   1388
سالي دهك بارش     بيني شاخص خشك    نتايج پيش . دهك بارش است  بر اساس   سالي    بيني شاخص خشك    قادر به پيش  % 5از  

از ايـن   . طور كلي روند افزايشي داشـته اسـت       ه   ب 1391ـ  1388هاي    سالي در طي سال     شك اين مطلب بود كه خ     ةدهند نشان
بينـي    هاي آتي و بدون استفاده از آمار هواشناسي پـيش           سالي را در سال     توان وضعيت خشك     با استفاده از اين روش مي      ،رو
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  مقدمه
 در كه است نامحسوس و اي طبيعي پديده سالي خشك

 يـا  كوتـاه  ممتـد  دورة يك طي در بارندگي كاهش پي

 از يكي عنوان به پديده، اين]. 8[دهد  روي مي طولاني

اقليمـي   هـر  بـراي  طبيعـت،  اي خـاص ه ـ محـدوديت 
 آمدني است و برخي از محققـان از  و پيش تكرارپذير

 استان]. 26[اند  كرده ياد اقليمي ناهنجاري عنوان به آن

و  خـود  موقعيت طبيعـي  دليل به بلوچستان، و سيستان
 و هيـدرولوژيك،  اقليمي، شناسي، شرايط زمين عوامل

 اي، و ارههـاي ح ـ  سالي، طوفان مانند خشك تهديداتي

]. 19[هــا را داراســت  رودخانــه هــاي ســيلابي رژيــم
مـستقيم   بـه طـور   كـه  اي نيـست  پديـده  سـالي  خشك
گيـري   و انـدازه  شـناخت  بـراي  .گيـري شـود   انـدازه 
ي كـرد   را بايد آثـار آن  سالي خشك  آن روي از و كمـ

هـا   كميـت  ايـن  .نمود ارزيابي را سالي خشكها  كميت
دسـت   بـه  هـاي زمينـي   گيـري  انـدازه  بر اساس معمولاً

داده  نـشان  رياضـي  اعـداد  ها بـا  اين شاخص. آيند مي
هـاي    بر اين اساس، ارزيـابي كـاربرد نمايـه        . شوند  مي

سالي هواشناسي بـراي شـناخت بهتـرِ          مختلف خشك 
 در هــر ســال در كــشور بــسيار ســالي خــشكشــدت 

بينـي عناصـر اقليمـي فرصـت          پـيش . ضروري اسـت  
ئـة تمهيـدات لازم در      ريـزي و ارا     بيشتري براي برنامه  

هـاي قـديمي در       مدل. دهد  ريزان قرار مي    اختيار برنامه 
هـاي رگرسـيوني هـستند، امـا          بينـي مـدل     زمينة پـيش  

هاي هوشـمند،     امروزه، با پيشرفت علوم و ابداع روش      
يكـي از ايـن     . شـود   ضرورت جانشيني آن مطرح مـي     

هاي عصبي مصنوعي هستند      هاي هوشمند شبكه    روش
بينـي عناصـر      سازي و پـيش     دي در مدل  كه توانايي زيا  

همچنين، در مديريت منابع    ]. 7[جوي و اقليمي دارند     
،  هـا  هاي اخير، با توجه به ماهيت غيرخطي پديـده         دهه

هاي عـصبي مـصنوعي بيـشترين توانـايي را در             شبكه
ــدل ــيش  م ــازي و پ ــري  س ــي س ــاني در   بين ــاي زم ه

. ]13[انـد     هيدرولوژي و مهندسي منابع آب نشان داده      

 توانمنـدي  بـا  قوي مدلي مصنوعي عصبي شبكة مدل

بينـي   در پـيش  مثبـت  ديـدگاهي  با توان مي كه بالاست
ويـژه   بـه  نگريـست،  آن به هيدرولوژيك اقليمي مسائل
 هـا،  بـر داده  حاكم قانون است شبكه قادر اين كه آنجا

ايـن  ]. 5[اسـتخراج كنـد    هاي مغـشوش، را  داده حتي
عـة ورودي و خروجـي،      ها، با اسـتفاده از مجمو       شبكه

زننــد و اصــطلاحاً  هــا را تخمــين مــي روابــط بــين آن
بينند، به نحوي كه پس از آن، به ازاي يك            آموزش مي 

عضو جديد از مجموعة ورودي، خروجي متنـاظر آن         
  ].9[زنند  را تقريب مي

ــراي    ــصنوعي ب ــصبي م ــبكة ع ــي از ش در تحقيق
نتـايج  . سالي استفاده شد    هاي خشك   بيني شاخص   پيش
ن تحقيــق نــشان داد كــه مــدل شــبكة عــصبي در  ايــ

]. 15[ها داراي دقت زيـادي اسـت          بيني شاخص   پيش
هـاي هيبريـد      در پژوهشي ديگر، بـا اسـتفاده از مـدل         

سالي به  انجام  بيني خشك آماري و شبكة عصبي، پيش   
هاي خطي و غيرخطي آمـاري،        رسيد و بر كاربرد مدل    

قـوع  بينـي و    هـاي مناسـبي بـراي پـيش         به عنوان مدل  
همچنين، در تحقيقـي از     ]. 14[سالي تأكيد شد      خشك

ــيش    ــراي پ ــصنوعي ب ــصبي م ــبكة ع ــدل ش ــي  م بين
سالي استفاده شد و اين نتيجه حاصل شـد كـه             خشك

هـاي    كاربرد اين مدل ارجحيت زيادي به كاربرد مـدل        
 از اي، با اسـتفاده  در مطالعه]. 3[قديمي و خطي دارد 

رگ مقيـاس  هـاي بـز   سيگنال و مصنوعي عصبي شبكة
. پرداخته شـد  هاي ايران سالي مطالعة خشك به اقليمي،
طـي   كه داد نشان عصبي مدل خروجي از حاصل نتايج

شرايط ترسالي ) NAO( منفي فاز و) ENSO(فاز گرم 
ــاز ســرد ــاز مثبــت) ENSO (1و طــي ف ) NAO (2و ف

]. 23[پيوندد    سالي در ايران به وقوع مي       شرايط خشك 
 در هاي هيدرولوژيك  يسال خشكدر پژوهش ديگري 

مـصنوعي   عـصبي  شـبكة  از اسـتفاده  بـا  استان همدان

                                                      
1. El Nino–Southern Oscillation 
2. North Atlantic Oscillation 
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 زمـاني  تـأخير  مدل داده شد كه نشان بيني شد و پيش

اي   مـشاهده Zمقـادير   بـا  بيشتري عصبي تطابق شبكة
 درهـا    سالي خشك بيني پيش در مطلوب روشي و دارد

بينـي   بـراي پـيش    در تحقيقي ديگر،.]27[است  آينده
ــستگاه كليمــاتولوژي و يــك 13در ســالي  خــشك  اي

ايستگاه همديدي در منطقة يزد از روش شبكة عصبي         
آمده گويـاي     دست  نتايج به . مصنوعي كمك گرفته شد   

هـاي شـبكة عـصبي        پذيري قابل ملاحظة مدل     انعطاف
هـا را بـه ابـزار مناسـبي بـراي             مصنوعي است كـه آن    

سازي در شرايطي كه با فقر داده مواجهيم تبـديل            مدل
بينـي    اي ديگر، كه با عنوان پيش       در مطالعه ]. 1[كند    مي

سالي توسط شبكة عصبي مـصنوعي در         سيكل خشك 
 ايستگاه هواشناسي استان اصفهان صورت گرفت،       20

اين نتيجه حاصل شد كـه بـا اسـتفاده از مـدل شـبكة               
 درصـد سـيكل     95تـوان بـا دقـت بـالاي           عصبي مـي  

در  .]12[گيــري كــرد  ســالي اســتان را انــدازه خــشك
بيني حداكثر دما بـا اسـتفاده از مـدل            پژوهشي به پيش  

بينـي    شبكة عصبي اقدام گرديد و مشاهده شد كه پيش        
دماي حداكثر با خطاي قابل قبولي محاسبه شـده، بـه           

 بـوده   99/0اي كه ميـزان ضـريب همبـستگي آن            گونه
طي تحقيقي ديگر، بـا عنـوان اسـتفاده از          ]. 22[است  
بيني و مـديريت      راي پيش هاي عصبي مصنوعي ب     شبكه

ريسك، اين نتيجه حاصل شد كه مدل شـبكة عـصبي           
بينــي ســيل و   مــدلي جديــد و توانمنــد در پــيش   

در تحقيقي، با عنوان اسـتفاده    ]. 16[سالي است     خشك
 عصبي و الگوهاي ارتباط از دور جهت   -از مدل فازي  

سالي در زاهدان، نتيجه گرفته شد كـه    بيني خشك   پيش
 و همچنين بارندگي و شاخص      NAOشاخص اقليمي   

تـوان از      متغيرهايي هـستند كـه مـي       SPIسالي    خشك
بينـي    ها در بازة زماني تابستان و پـاييز بـراي پـيش             آن

از روش شـبكة  ]. 17[سالي پاييزه استفاده كـرد        خشك
ــيش  ــراي پ ــصنوعي ب ــصبي م ــي خــشك ع ــالي  بين س

هواشناســـي در تركيـــه و بـــا اســـتفاده از محاســـبة 

اي  ايستگاه هواشناسي در مطالعه در پنج  SPIشاخص
همچنـين، از مـدل شـبكة عـصبي         ]. 11[استفاده شـد    

سـالي در اسـتان يـزد         بيني خشك   مصنوعي براي پيش  
استفاده شد و اين نتيجه حاصل گرديد كه مدل شـبكة          
ــرآورد    ــب در بـ ــدلي مناسـ ــصنوعي مـ ــصبي مـ عـ

ترين   هاست و درجة حرارت و بارش مهم        سالي  خشك
در ]. 4[رود    شمار مـي     شبكه به  و بهترين ورودي براي   

سـالي   هـاي خـشك    تحقيقي با عنوان مقايسة شـاخص     
ــي در  ــزد    31هواشناس ــتان ي ــع در اس ــستگاه واق  اي

ــاي  روش  1PNPI ،2DPI   ،3RAI ، 4SPI، 5BMDIه

بررسي شد و اين نتيجه حاصل گـشت كـه بيـشترين            
اسـت و  DPI و RAI هـاي   ميـزان تـشابه بـين روش   

در ايـن   . انـد   رين برآورد بـوده   نسبت به بقيه داراي بهت    
سـالي    پژوهش شاخص مورد نظر براي پايش خـشك       

ــك  ــاخص ده ــي از     ش ــه يك ــت ك ــارش اس ــاي ب ه
رود   شـمار مـي     ها در امر پايش به      كارآمدترين شاخص 

علاوه، در پژوهشي با استفاده از مـدل شـبكة            به]. 21[
بيني  عصبي مصنوعي در مناطق مختلف اقليمي به پيش 

رديد كه براي اجراي اين پژوهش      سالي اقدام گ    خشك
 ماهه استفاده شد و     24 و   12 و   9 و   6 و   3هاي    SPIاز  

 SPI  24نشان داده شد كه كاربرد اين روش در برآورد
 ماهه بسيار دقيق و با خطاي بسيار اندك مواجـه           12و  

بينـي   سرانجام، در تحقيقي، با عنوان پـيش  ].20[است 
،    عصبي - فازي ساله با استفاده از مدل      سالي يك   خشك
هاي اقليمـي     سالي، و شاخص    هاي زماني خشك    سري

دسـت آمـد كـه اسـتفاده از           در زاهدان، اين نتيجـه بـه      
هـاي    هاي زمـاني مـشابه سـال قبـل و شـاخص             سري
هاي   سالي  بيني خشك   ، در پيش  SPIسالي، مانند     خشك

  ].18[ ماهه مؤثر است 12
با توجه به موفقيت روش شبكة عصبي مـصنوعي    
                                                      
1. Percent of Normal Precipitation Index 
2. Deciles Precipitation Index 
3. Rainfall Anomaly Index 
4. Standardized Precipitation Index 
5. Bhalm and Mooley Drought Index 
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سـالي در منـاطق مختلـف در          بينـي خـشك     شبراي پي 
مطالعات پيشين، در اين پژوهش سعي بر آن است تـا           

بينـي   نخست دقت شـبكة عـصبي مـصنوعي در پـيش       
سـالي در     سالي دهـك بـارش خـشك        شاخص خشك 

اقلــيم خــشك و گــرم اســتان سيــستان و بلوچــستان  
سـپس، در   . ارزيابي و بـا سـاير نتـايج مقايـسه شـود           

لة اعتبارسنجي و آزمـون از      صورتي كه شبكه در مرح    
سازي برخوردار باشـد و ميـزان         دقت كافي براي شبيه   

خطاي حاصله كم باشد، با اسـتفاده از شـبكة عـصبي            
سـالي دهـك      بيني شاخص خشك    مصنوعي عمل پيش  

هاي فاقد آمـار در اسـتان سيـستان و            بارش براي سال  
انجـام  ) كه تا كنون صورت نگرفتـه اسـت    (بلوچستان  

بيني    ميزان خطا و دقت شبكه در پيش       سپس،. گيرد  مي
مقادير شاخص دهك با استفاده از مقايسه بين مقـادير          

  .شود شده بدون آمار و آمار واقعي برآورد مي بيني پيش

  شناسي روش
 هـاي   ايـستگاه  ةپژوهش حاضر شامل آمار بارش سالان     

در اســتان سيــستان و   ســنجي وزارت نيــرو  بــاران
 كــه داراي  اســت1387 تـا  1350بلوچـستان از ســال  

هــاي  نخــست داده. كــافي هــستند آمــاري ةدورطـول  
 و  شـد هاي آمـاري بررسـي        آزمونبا  ها    بارش ايستگاه 

از اند ها عبارت   اين آزمون . ديدگر ييدأها ت   ت داده صح  :
 تـست   ؛تست همگني با اسـتفاده از روش ران تـست         

 ؛هــا آزمــون كفايــت و اســتقلال داده ؛ پــرتهــاي  داده
پــس از بازســازي ]. 28[هــا  ن دادهبــود آزمــون نرمــال

 كـه در  ،روش نـسبت نرمـال  توسـط   هاي نـاقص      داده
 ،هاي مـورد اسـتفاده      داده،   ه انجام گرفت  SPSSافزار   نرم

 بخـش   : به دو بخش تقـسيم شـد       ،به صورت تصادفي  
بخـش دوم    آموزش شـبكه و      براي )ها   هداد% 80 (اول

سـنجي و آزمـون ميـزان      اعتبـار  براي )مانده باقي% 20(
كه شبكة عـصبي     طوريه   ب ،]29[ استفاده گرديد    خطا

مصنوعي توسط آمار بارش ساليانه و شـاخص دهـك          

 آمـوزش داده شـده و از   1379 تا 1350بارش از سال    
براي اعتبارسنجي و آزمون شبكه      1387  تا 1380سال  

 آمـوزش، شـبكة عـصبي       ةدر مرحل ـ . شود  استفاده مي 
هـاي    ادهرا بـه كمـك د      هـا   مصنوعي روابط بين متغيـر    

اعتبارسـنجي،  ة   در مرحل ـ  ،سـپس . گيرد  ميورودي فرا 
 بـارش و شـاخص      ةواردشـد هـاي     شبكه توسـط داده   

 آموزش و يادگيري روابط بين      ةدهك بارش در مرحل   
سـازي شـاخص دهـك بـارش         به شـبيه  متغيرها قادر   

. گيـرد   شبكه مورد آزمـون قـرار مـي        و خطاي    شود  مي
مـار  مقادير شاخص دهك بارش بدون وجود آ       ،سپس

در شده   ديده  بر اساس الگوريتم آموزش    و صرفاً بارش  
  بـه عنـوان خروجـي شـبكه        1391 تا   1388هاي     لسا

بـا مقـادير    بينـي      پـيش   نتايج ،سپس. شود  بيني مي   پيش
مقـادير  . شـود   مي واقعي مقايسه و ميزان خطا محاسبه     

خطا بايد در كمترين مقدار خود باشد كـه بـراي ايـن             
د و چندين بار عمل     وراحي ش  دلخواه ط  ةكار بايد شبك  

. د تا خطا به حداقل برسـد      وشبآموزش و تست تكرار     
و ها     ش نتايج حاصل از رو    ةبه منظور ارزيابي و مقايس    

،  )RMSE(خطـا   مربعـات  نيانگي ـم ورد خطا، جذرآبر
 يهمبـستگ  بي و ضـر ،(MAE)ميانگين خطاي مطلق 

)R( شود  ميمحاسبه.  

  مطالعه  موردةمنطق هاي  يويژگ
 187502، با وسعتي حدود     و بلوچستان سيستان   استان

اين استان . ، پهناورترين استان ايران است  كيلومتر مربع 
 دقيقـة   27 درجـه و     31 دقيقـه تـا      3 درجـه و     25بين  

قيقـه   د 50 درجـه و     58 و   استواعرض شمالي از خط     
 النهـار   نـصف  دقيقة طول شـرقي از       21 درجه و    63تا  

 1شـكل  .  قـرار دارد ايران در جنوب خاوري  گرينويچ
 طـول و  1بر روي نقشه و جـدول   ها    موقعيت ايستگاه 

را هـا       و تعيـين اقلـيم آن     هـا     عرض جغرافيايي ايستگاه  
  .دده نشان مي
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  مورد مطالعههاي  موقعيت ايستگاه. 1 شكل

  
  ها وضعيت اقليمي آنو  رد مطالعهوهاي م  موقعيت جغرافيايي ايستگاه.1جدول 

 ايستگاه 
  طول جغرافيايي

 )درجه و دقيقه(
  عرض جغرافيايي

 )درجه و دقيقه(
اساس روش  اقليم بر

 دومارتن
 نوع ايستگاه

 سنجي باران عتدلفراخشك م E 51 60 N  29 29 زاهدان 1

 سنجي باران فراخشك گرم E 27 60 N 11 27 بمپور 2

 سنجي باران فراخشك معتدل E 29 61 N 02 31 زابل 3

 سنجي باران فراخشك گرم E 41 60 N 12 27 ايرانشهر 4

 سنجي باران خشك بياباني گرم E 15 61 N 37 26  سرباز- كجدر 5

 سنجي ارانب فراخشك گرم E 45 61 N 05 26 پيشين 6

 سنجي باران فراخشك معتدل E 40 61 N 53 30 سد زهك 7

 سنجي باران فراخشك گرم E 07 60 N 35 25 كهير 8

 سنجي باران فراخشك گرم E 37 61 N 33 25 باهوكلات 9
  

  بارش هاي  كده شاخص
پـايش   بـراي  شـده  انتخـاب  شاخص بهترين
  ]6[مطالعات  اكثر در سالي خشك

 در را مـدت  هاي طـولاني  رندگياين شاخص وقوع با

اين  از هر يك كند؛ مي نرمال تقسيم توزيع از هايي دهم
هـا،   دهـك  محاسبة منظور به. نامند  ميدهك ها را گروه

صـعودي   صـورت  به سالانه بارندگيهاي  نخست داده

 مـاه  يـك  بـارش  وقوع احتمال سپس، .شود  ميمرتب

  :شود  ميتعيين 1رابطة  از معين  سال Piيا
i  1ل فرمو

i
P       DPI

N
 


100

1
  

 شـمارة  در بارنـدگي  وقـوع   احتمـال  piآن در كه

 اين در .است بارندگيهاي   تعداد داده Nام وi رديف 

 فاصـلة  چـه  در Piمقدار  يك بر حسب اينكه صورت

 ، يكـي از 2جـدول   مطـابق  باشـد،  قرار گرفته دهكي

  . شود  ميداده نسبت آن به خشكي يها درجه
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  ]2[ ها بارش دهك شاخص خشكسالي بر اساس يبند بقه ط.2 جدول

 مقدار درصد وقوع وضعيت  دهكةشمار  بندي  طبقهةشمار

 %10كمتر از  سالي خيلي شديد خشك اول  -4

 %20 تا 10از  سالي شديد خشك دوم  -3

 %30 تا 20از سالي متوسط خشك سوم  -2

 %40 تا 30از  سالي ضعيف خشك چهارم  -1

 %50 تا 40 از نرمال پنجم  0

 %60 تا 50از  نرمال ششم  0

 %70 تا 60از  كمي مرطوب هفتم  1

 %80 تا 70از  مرطوب هشتم  2

 %90 تا 80از  بسيار مرطوب نهم  3

 %90بيشتر از  العاده مرطوب فوق دهم  4
  

 از كه است بارندگي مقدار اول دهك طبق تعريف،

 ـ .نمايد مين تجاوز بارش وقوع احتمال% 10 كمترين ه ب
 از كـه  اسـت  بارندگي مقدار  دوم دهكهمين ترتيب، 

 نمايـد  مـي ن تجـاوز  بارش احتمال وقوع% 20 كمترين

بنـدي شـاخص دهـك     دهندة طبقه  نشان 2جدول  ]. 2[
  .بارش است

  مصنوعي هاي عصبي شبكه تئوري
اي از  شـده  سـاده  مدل واقع، در مصنوعي، عصبي شبكة
و  دهافراين ـ سـازي   شـبيه توانـايي  كـه  است انسان مغز

 و ورودي بـين  ارتباط براي غيرخطي تركيبات دلخواه
 شبكه، اين ضمناً . داراست را سيستمي هاي هر خروجي

داده  آمـوزش  يـادگيري،  فرايند طي هاي موجود داده با
. شود استفاده مي آينده بيني در منظور پيش به شود و مي

كـه   شـده  تـشكيل  لايـه  سه از عصبي شبكة هر عموماً
 نرون چند اين لايه شامل ورودي، لاية .1 :از اند عبارت

و  ميـانگين بـارش سـاليانه    پـژوهش  ايـن  كه در است
ايـن   پنهـان،  لاية .2 كند؛ دريافت مي را شاخص دهك

 بهينـة  تعـداد  كـه  است متغير نرون لايه شامل تعدادي

 هـاي   شـاخص طريـق  خطـا از  شدن  ها براي حداقل آن
MAE ،R ،RMSEشود؛   تعيين مي تكرار و  و آزمايش

 ايـن  در شـبكه  سرعت افزايش خروجي، براي لاية. 3

 آن از استفاده با تا شود استفاده مي ساز تابع فعال از لايه

خروجي  مقادير هم و يابد افزايش يادگيري سرعت هم
خروجـي   نهايت، و، در شود ارائه شبكه به تغيير بدون

 تقريبگـر  چندين هاي اخير، سال در. بسازد را مطلوب

 توان جمله مي آن از كه است شده ابع پيشنهادت عمومي

 نقطة قدرت.  اشاره كرد  (MLP)  1پرسپترون چندلايهبه 

 توابـع  تواننـد  كـه مـي   اسـت  اين ها سيستم اين عملي

 از و بزننـد  تقريـب  متغيـر  زيادي با تعداد را غيرخطي

 عددي بزرگ هاي بسيار مجموعه موجود در اطلاعات

كـه معمـولاً الگـوريتم    آن دليـل  بـه  ].25[كنند  استفاده
  (BP)انتـشار   از نوع پـس  MLPهاي شبكه در آموزش

. است، در اين پژوهش نيز از اين روش اسـتفاده شـد           
نيــز در شــبكه ) F(انــواع مختلفــي از توابــع محــرك 

ها قادرنـد از ايـن توابـع بـراي            موجود است كه نرون   
انواع توابـع   . رسيدن به خروجي مطلوب استفاده كنند     

لگاريتم سيگموئيدي، تانژانت   : است از محرك عبارت   
همـة ايـن توابـع      . سيگموئيدي، و توابع محرك خطي    

هــا در يــك  پذيرنــد و خروجــي آن پيوســته و مــشتق
بين صـفر و يـك و يـا منفـي      (محدودة عددي خاص    

ترين و پركاربردترين  مرسوم. گيرد قرار مي ) يك و يك  
ــيش  ــة پ ــع در زمين ــع   تواب ــي عناصــر اقليمــي تواب بين

براي انتخـاب مـدل مناسـب       ]. 10[وئيدي است   سيگم
بـدين  ]. 24[بايد تعداد بار آموزش شبكه بهينـه شـود          

                                                      
1. Multi Layer Perceptron 
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هـاي    منظور، رابطة تعداد تكرار با خطا هم بـراي داده         
آموزش و هم آزمون برقرار شد و، بـر اسـاس رابطـة             

در ايـن   . آمده، تعداد تكرار بهينه مشخص شد       دست  به
ن در لايـة ميـاني       نـرو  10تحقيق از تابع سيگموئيد و      

  .استفاده شده است

  شبكه عملكرد ارزيابي معيارهاي
ها و      به منظور ارزيابي و مقايسة نتايج حاصل از روش        

 جذر مانند هاي آماري كاررفته، از شاخص هاي به مدل

همبـستگي   و ضريب) RMSE (خطا  مربعات ميانگين
)R2( شـكل  به معيارها اين روابط .است استفاده شده 

  :است 2فرمول 
  (RMSE)خطا مربعات ميانگين جذر. 2فرمول 

n

obs, i m o del , ii
( X X )

R M S E
n





 2

1

 مقـادير    Xmodelاي است و       مقادير مشاهده   Xobsكه  
  .شده سازي مدل

 (MAE)ميانگين خطاي مطلق . 3فرمول 

N

i
MAE | Xi yi |

n 
  1
1  

ــه ــت،    دادهxiك ــي اس ــاي واقع ــاي   دادهyiه ه
  .ها   تعداد كل دادهnشده، و  برآورد

 (R)همبستگي  ضريب. 4فرمول 
n

i

n n

i i

( Yact Yact )( Yest Yest )
R

( Yact Yact ) ( Yest Yest )



 

 


 


 

1

2 2
1 1  

 ميـانگين   Yactمقادير واقعـي اسـت،      Yactكه در آن      
 Yest مقـادير بـرآورد شـده، و         Yestمقادير واقعـي،    

  .ميانگين مقادير برآورد شده

ضريب همبستگي بيان كنندة ميزان همبستگي بين       
. هـاي واقعـي اسـت       بيني شدة مـدل و داده       نتايج پيش 

بديهي است كـه در ايـن رابطـه هـر چـه ميـزان ايـن                 
ر تر باشد داراي همبستگي بيشت      شاخص به يك نزديك   

 به صفر نزديـك تـر       MAE و   RMSEاست و هر چه     
  .باشند نشان دهندة ميزان خطاي كمتري است

  نتايج
بـا اسـتفاده از     سـالي      خشك شدتبيني     پيش به منظور 

شاخص دهك بارش در استان سيـستان و بلوچـستان          
 ـ. مصنوعي بهره گرفته شد    شبكة عصبي    از  طـوري ه  ب

طـه،  مربوهـاي     آوري آمـار از سـازمان      كه پس از جمع   
صـورت گرفـت و     هـا      آن آماري بـر روي   هاي    آزمون
در . مصنوعي نرمال شـدند  شبكة عصبي    ورود به براي  
 عــصبي، تــابع ة بعــد، ســاختار مناســب شــبكةمرحلــ

 و  ،پنهـان هـاي     هـا، تعـداد لايـه      محرك، تعـداد نـرون    
سـپس،  . ورودي و خروجي انتخـاب گرديـد      هاي    لايه
 سعي و    پس از  ،شبكههاي     تعيين بهترين ورودي   براي

خطاي فراوان، ساختاري با استفاده از ميانگين بـارش         
بارش و شاخص دهـك بـارش       بيني     پيش برايساليانه  

د كه در اين حالت ميزان همبـستگي  شساليانه انتخاب   
شـده    بينـي    پـيش  مـشاهداتي و  هـاي     بالايي را بين داده   

و  شـبكة عـصبي       انتخـاب سـاختار    ةخلاص. نشان داد 
 ـ هـا   توابع محرك و نرون    ،   RMSEر اسـاس خطـاي       ب

MAE،      نمـايش داده  3 و ضريب همبستگي در جدول 
  .شده است

 مصنوعي پس از سعي و خطا شبكة عصبي ساختار مناسب .3جدول 

  خطاي ساختار لايه تابع محرك مرحله
 RMSE 

  خطاي
 MAE  

  ضريب همبستگي
 اعتبارسنجي

  ضريب همبستگي
 آموزش

 97/0 97/0 04/0 05/0 1- 10-1 سيگموئيد آموزش

 98/0 99/0 03/0 02/0 1- 10-1 سيگموئيد اعتبارسنجي

 98/0 98/0 03/0 02/0 1- 10-1 سيگموئيد تست
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  شده، ايستگاه بمپور شده و مشاهده سازي نمودار همبستگي مقادير شاخص دهك بارش شبيه. 2 شكل

  

  
  ر شاخص دهك بارش، ايستگاه بمپوةشد سازي و شبيهاي   نتايج مشاهدهةمقايس. 3 شكل

  
شود، بر اساس ضريب      مي طور كه ملاحظه   همان

هـا   ساختار لايهMAE  و RMSE همبستگي و خطاي
 ـ    10  تعداد  ورودي، ةصورت يك لاي  ه  ب  ة نـرون در لاي

 ـ      خروجـي همـراه بـا تـابع محـرك           ةمياني و يـك لاي
سيگموئيد در شبكه پرسپترون داراي حداكثر دقـت و         

لايي  و از همبـستگي بـا      اسـت % 5ميزان خطا كمتر از     
 بعد، پـس    ةدر مرحل . است برخوردار%) 97بيشتر از   (

 اين  ، مقادير خطا و ضريب همبستگي     نشد از مشخص 
مصنوعي قـادر    شبكة عصبي    شود كه  مينتيجه حاصل   

است با دقت و همبستگي بـسيار زيـاد و خطـاي كـم         
 در  .كنـد بينـي      پـيش  مقادير شاخص دهـك بـارش را      

مقـادير  بيني     پيش سازي و   اعتبارسنجي، به شبيه   ةمرحل
 1387ــ   1380هـاي     شاخص دهك بـارش بـين سـال       

ميـزان  هـاي      نمـودار  3 و   2 هـاي    ل شـك  .اقدام گرديـد  
شـده بـين     سازي همبستگي شاخص دهك بارش شبيه    

واقعـي  هاي     ه را نسبت به داد    1387 تا   1380هاي    سال
  .دهد  مينمايش

شود، نتـايج      مشاهده مي  3طور كه در شكل      همان
بـر  % 99شده بـا همبـستگي       يساز شاخص دهك شبيه  

 ميــانگين 4جــدول . اســتاي منطبــق  نتــايج مــشاهده
مـصنوعي   شبكة عـصبي     سازي خطاي حاصل از شبيه   

در هـا     براي شاخص دهك بارش و مقادير واقعي داده       
 همـان . دهـد   ان مي شرا ن  1387 تا   1380هاي    بين سال 

 شبكه با دقت زياد و انطباق       ،شود  مي طور كه مشاهده  
  .سازي است  نتايج قادر به شبيه زيادنسبتاً
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  1387ـ 1380 هاي سازي شاخص دهك بارش در سال بر حسب درصد در شبيه شبكة عصبي ميانگين خطاي. 4جدول 

  ها ايستگاه
  ميانگين خطا%

  1387ـ 1380
  ها ايستگاه

  ميانگين خطا%
  1387ـ 1380

  ها ايستگاه
  ميانگين خطا%

  1387ـ 1380
  23/1  زهك  18/0 بمپور 98/4 زاهدان
  97/1 باهوكلات  33/0 كجدرسرباز  01/4 زابل

  5/3 كهير 5/2 پيشين  19/3 ايرانشهر

  
 ، مــشخص اســت4طــور كــه از جــدول  همــان

 مربوط بـه ايـستگاه      18/0%كمترين خطا برابر است با      
 98/4 % برابـر اسـت بـا      بمپور و بيشترين مقـدار خطـا      

بـديهي اسـت كـه ميـزان        . مربوط به ايستگاه زاهـدان    
و نتـايج   %) 5كمتـر از     (اسـت شبكه بسيار كم    خطاي  
 مـشاهدات   هشده تا حد بسيار قابل قبولي ب       سازي شبيه

توان گفت شبكه از عملكرد        و مي  استواقعي نزديك   
  .استمناسبي برخوردار 

 شـبكة عـصبي     ةتوان بـه وسـيل       بعد مي  ةدر مرحل 
ديده توسـط   مصنوعي و با استفاده از الگوريتم آموزش 

 عمـل اعتبارسـنجي و تـست شـبكه          هاي قبلـي و     داده
 1387هاي پـس از سـال         مقادير شاخص را براي سال    

 شبكه بـا اسـتفاده از       در اين مرحله،  . بيني كرد   نيز پيش 
 ،قبل آمـوزش ديـده و قـادر اسـت         هاي    سالهاي    داده

را تـا مـدت     سالي     خشك بدون استفاده از آمار بارش،    
اين مدت محدود به دقـت و       . كندبيني     پيش محدودي

 و تـا هنگـامي كـه خطـاي          ردطاي شبكه بستگي دا   خ
در . اسـت   نتايج قابل قبـول    ،حاصل از شبكه كم باشد    

اين پژوهش، از آنجا كه براي مقايسه و بيـان خطـا و             
بايستي با آمار   شده    بيني   پيش  آمار بيني پيش  دقت روش 

همچنين آمار و ارقـام واقعـي تـا         ،    دشوواقعي مقايسه   
بــراي بينــي   پــيش، عمــلاســت  موجــود1391ســال 
و نتــايج   صــورت گرفــت1391 تــا 1388هــاي  ســال

 بـراي   فقطمربوطه نيز   هاي    مقايسه و جدول و نمودار    
اما بنا بر دلخـواه و  . دش رسم  1391 تا   1388هاي    سال

بر اساس روش مورد استفاده و دقت و خطـاي مـورد           

تواند كم يا زيـاد       مي اين زمان ها     نظر در ساير پژوهش   
  .دشو

 ـبينـي      پـيش  لبراي عم   شـبكة عـصبي     ةوسـيل ه  ب
هـا    حاصل از شـبكه را در ورودي      هاي    مصنوعي، وزن 

كنـيم    مـي  جمـع هـا       س و بـا وزن بايـا      كنيم  ميضرب  
  ).5فرمول (

  

i    5فرمول  ij piNetp W a bi   
  

   مربوطـه  ةلايهاي     مقدار وزن  Wكه در فرمول بالا     
. بايـاس ميزان  bi  قبلي،ةمقدار خروجي لايpi  a، است
 ، آموزش ببينند  bi و Wij بايستي مقادير بيني     پيش براي

طـوري طراحـي شـود كـه سيـستم          ها     آن يعني مقادير 
  .را صورت دهدبيني   پيشبتواند

 ة محاسـب بـراي ) 6فرمـول  ( Net pi مقـدار  ،سپس
F(Net pi) د كه وش مي گذاشتهf  در اينجا تابع محـرك 

سـال بعـد     خروجيةمحاسب هدفسيگموئيد است و 
  .است شبكههاي  بر اساس وزن

  

  6فرمول 
pif ( Net  pi ) ( exp( net ))  1  

  

 شـبكة عـصبي     توسطسالي     خشك بيني  پيش نتايجِ
هـاي    واقعي در سال  سالي     خشك مصنوعي با آمارهاي  

د و ميـزان خطـا و اخـتلاف      ش مقايسه   1391 تا   1387
 بر  ،بكه خطاي ناشي از ش    5جدول  . شدنتايج محاسبه   
نشان مورد مطالعه   هاي     هبراي ايستگا را  ،    حسب درصد 

  .دهد مي
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  1391ـ 1388هاي  سازي شاخص دهك بارش در سال ميانگين خطاي شبكة عصبي بر حسب درصد در شبيه. 5جدول 

  ميانگين خطا%  ها ايستگاه
  ميانگين خطا%  ها ه ايستگا  1391ـ 1388

  ميانگين خطا%  ها ايستگاه  1391ـ 1388
  1391ـ 1388

  92/0  زهك  21/0 بمپور  33/4 زاهدان
  69/4 باهوكلات  78/0 كجدرسرباز  56/2 زابل

  33/4 كهير  49/2 پيشين  87/3 ايرانشهر
  

  
  شده، ايستگاه بمپور بيني  پيشواي  مشاهدههاي   نمودار همبستگي مقادير شاخص دهك بارش داده.4شكل 

  
 بـين   ، مـشخص اسـت    5گونه كه از جدول      همان

شده توسط شبكة عـصبي مـصنوعي و          بيني  يج پيش نتا
سالي تفـاوت و خطـاي        هاي واقعي خشك     هآمار و داد  

 كـه   ،%5چنداني وجود ندارد و ميزان خطاي كمتـر از          
.  اسـت  ي خطاي قابل قبول   ،شود  در جدول مشاهده مي   

كه براي   شود كه در صورتي     پس اين نتيجه حاصل مي    
بخواهيم بـراي   هايي آمار وجود نداشته باشد و يا         سال

بيني عناصر اقليمي را انجام       چند سال آينده عمل پيش    
هـاي     شبكة عـصبي مـصنوعي از ابـزار و مـدل           ،يمده

 ميزان خطاي    كه با اطمينان و دقت بالا و       استكارآمد  
 4شكل  . استبيني     پيش سازي و  كم قادر به عمل شبيه    

شـده    بيني  سالي پيش    خشك نمودار همبستگي شاخص  
گونه كه   همان. دهد  مي واقعي را نمايش  و  ) فاقد آمار (

  و  رند تطابق زيادي با يكديگر دا     مشخص است، نتايج 
 صـحت نتـايج را      97/0نمودار با همبستگي بيـشتر از       

  .دهد  مينشان

  گيري نتيجه و بحث
نتايج نشان داد كه استفاده از مدل پرسپترون چندلايـه          

انتـشار خطـا و تـابع محـرك          همراه با الگـوريتم پـس     
 ـ    ة نرون در لاي   10وئيد و تعداد    سيگم  ة مياني و سه لاي

از خطـاي كمتـري     هـا     پنهان نسبت به ديگـر سـاختار      
 نتـايج حاصـله از آمـوزش        ،همچنين. برخوردار است 
آن  اعتبارسـنجي     و 1380 تـا    1350هاي    شبكه در سال  

ورودي هـاي      توسـط داده   1387 تا   1380هاي    در سال 
سـاليانه  ميانگين بارش سالانه و شاخص دهك بارش        

و خروجي شاخص دهك بارش نشان داد كـه شـبكه           
و ميـزان ضـريب همبـستگي       % 5تـا   % 1با خطاي بين    

سـازي شـاخص دهـك بـارش در           قادر به شـبيه    99/0
طـور كـه      بوده است و همان    1387  تا 1380هاي    سال

ــودار ــاي  از نم ــادير دادهه ــق مق ــاي  تطبي ــي وه  واقع
 ،ص استو نيز نمودار همبستگي نتايج مشخبيني    پيش
تا حد بسيار زيـادي بـا نتـايج واقعـي           بيني     پيش نتايج

و نيـز ميـزان خطـاي       %) 99همبـستگي    (داردمطابقت  
شده و واقعي كمتـر      سازي حاصله از تفاوت نتايج شبيه    

  ذكر گرديده است و نشان     4 كه در جدول     است% 5از  
 ةدهــد كــه شــبكه از عملكــرد مناســبي در مرحلــ مــي

بر اين اسـاس و  . ر استو تست برخوردااعتبارسنجي  
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بـا خطـاي بـسيار كـم و          شبكة عصبي    به اين دليل كه   
     سـازي    قادر به شبيه   قابل قبول و همبستگي زياد نتايج

 شـاخص بيني     پيش ، عمل است اعتبارسنجي   ةدر مرحل 
مـصنوعي بـراي     شـبكة عـصبي      توسـط سـالي     خشك
 بــدون اســتفاده از آمــار و 1391 تــا 1388هــاي  ســال
ــهــاي  داده ــر اســاس شاهداتي و صــرفاًواقعــي و م  ب
 شـبكة عـصبي      موجـود در   ةشد ديده آموزشهاي    الگو

از آنجا كـه در ايـن تحقيـق         . مصنوعي صورت گرفت  
 1388هـاي     براي سال سالي     خشك ةشد بيني   پيش نتايج

و اي    مـشاهده هاي    بايست با مقادير و آمار     مي 1391تا  
 واقعــي مقايــسه شــود تــا دقــت و كــارايي شــبكه در

 1391 تـا    1388 هـاي   شخص گـردد، سـال    مبيني    پيش
در دسـترس  هـا    آن آمار و ارقام زيرا ،انتخاب گرديدند 

اما بنـا بـر     . بود و امكان مقايسه و تطابق وجود داشت       
ــراي   ــاز ب ــين ني ــق و همچن  دلخــواه و موضــوع تحقي

كه خطاي شـبكه     عناصر اقليمي، در صورتي   بيني    پيش
از كـم باشـد و نتـايج         اعتبارسنجي    تست و  ةدر مرحل 

ها    آمار و داده   ة برخوردار باشد و به مقايس     زياديدقت  
 توان زمـان بيـشتري را بـراي         مي با نتايج نيازي نباشد،   

كـه  را  هـايي    كه سال  طوريه  انتخاب كرد، ب  بيني    پيش

در . دكـر بينـي      پيش هنوز در دسترس نيست   ها     آن آمار
 تـا   1388هـاي     براي سال بيني    پيشاين پژوهش نتايج    

و خطـاي   % 97د كه شبكه با همبستگي       نشان دا  1391
 صـحت نتـايج     .اسـت بينـي      پـيش  قادر به % 5كمتر از   

 5 و نيـز جـدول       4توسط نمودار همبستگي در شكل      
سـالي     خشك شاخصبيني     پيش عمل. نمايش داده شد  

 در  كنـون فاقـد آمـار تـا       هـاي     دهك بارش براي سال   
پژوهشي صورت نگرفته و در اين پژوهش اين نتيجـه      

بينـي     پـيش  مـصنوعي در   شبكة عصبي    حاصل شد كه  
ــاخص ــشكش ــالي   خ ــين  س ــارش در تعي ــك ب  ده

 خشك و گـرم سيـستان و        ةآتي در منطق  سالي    خشك
ــالايي برخــوردار    واســتبلوچــستان از توانمنــدي ب

و آن  توجه  به آن    ،سودمنداي     به عنوان گزينه   ،توان مي
مـصنوعي هـم    شبكة عصبي    ،همچنين. كرد بررسي   را
 مــدت و هــم در صلي و كوتــاهفــهــاي  بينــي  پــيشدر

 ردچندساله و بلندمدت كاربرد زيادي دا     هاي    بيني  پيش
بـرداري و    توان از نتـايج حاصـل از آن در بهـره            مي و

 محيطي، مـديريت   مديريت منابع آب، مطالعات زيست    
  .و تغييرات اقليمي بهره جست ،سالي خشك
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