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دهیچک  

ورزی اعم از زراعت و باغداری است که هر دماهای حداقل عامل اصلی محدود کننده بسیاری از فعالیت های کشا
ساله خسارات و صدمات زیادی را به محصولات کشاورزی وارد می سازد. آگاهی از احتمال وقوع این دماها برای 
جلوگیری از خسارت احتمالی، دارای اهمیت بسزایی است. در برنامه ریزی های مختلفی که در ارتباط با اقلیم شناسی است، 

کنند با تجزیه و تحلیل داده های یک یا چند متغیر اقلیمی در گذشته، به اصول، قوانین و مدل هایی ن سعی میاقلیم شناسا
های رگرسیونی و های مهم در این زمینه مدلبینی کنند. از روشدست یابند که بر این اساس وضعیت آن را در آینده پیش

بینی سازی و پیشکه امروزه به طور وسیع در زمینه مدل های عصبی مصنوعی از مولفه های هوش مصنوعی استشبکه
بینی دماهای حداقل شهرستان ارومیه سازی و پیشگیرد. در این پژوهش امکان مدلپارامترهای اقلیمی مورد استفاده قرار می

نسبی، حداکثر رطوبت ها مورد بررسی و تجزیه تحلیل قرار گرفت. بدین منظور از متغیرهای میانگین با استفاده از این مدل
( جهت 3191-8222ساله ) 82و حداکثر دمای دوره آماری  حداقل باد، میانگین مجموع بارش، میانگینسرعت میانگین 

های واقعی استفاده گردید. بدین منظور از امکانات و و مقایسه آن با داده (8223-8221ساله ) 1بینی دماهای حداقلپیش
 1گرفته شد و برای هر ماه یک مدل با خطای کمتر از بهره SPSS/21و  MATLAB/2010م افزارهای توابع موجود در نر

ضریب تعیین، مجذور ها از طریق معیارهای آماری از جمله عملکرد مدل درصد طراحی گردید. سپس به بررسی شاخص
میانگین مربعات خطا، میانگین مربعات خطا، میانگین مطلق خطا، میانگین درصد نسبی خطا و ضریب همبستگی پرداخته شد. 

های شبکه عصبی مصنوعی، بینی دماهای حداقل، نشان داد که خطای حداکثر مدلسازی پیشنتایج حاصل، ضمن مدل
درجه سلسیوس است که توانایی قابل  82/1و  22/1، 21/2واقعی به ترتیب برابر های رگرسیون خطی و غیرخطی با داده

دهد. از این رو با های رگرسیونی را نشان میبینی دماهای حداقل در مقایسه با مدلتوجه مدل شبکه عصبی مصنوعی در پیش
های محیطی ریزییریت منابع و برنامههای دمایی را از قبل تعریف نموده و در مدتوان وضعیتها میاستفاده از این مدل

های مختلف مدیریت منابع های مقابله با سرما و یخبندان در زمینهتوان در اجرای روشدخالت داد. از نتایج حاصله می
ها، حمل و نقل و تصادفات های آبیاری و خطوط انتقال آب، بیماریسوخت، کشاورزی و ماشین آلات کشاورزی، سیستم

 یره  بهره گرفت.ای و غجاده
 

 ارومیه، دمای حداقل، رگرسیون خطی و غیرخطی، شبکه عصبی مصنوعی :يدیکل واژگان
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 مقدمه

درجه حرارت یکی از مهمترین عوامل اکولوژیکی در زندگی گیاهان است و برای 

های مختلف، دمایی وجود دارد که کمتر از آن درجه حرارت، رشد و هر یک از گونه

نمو گیاه ممکن نیست که همان حداقل دمای رشد می باشد. گیاهان تنها در مناطق گرم 

یابند. در بیولوزیکی عادی در تمام ایام سال می و مرطوب شرایط مساعدی برای فعالیت

سایر مناطق اقلیمی از جمله کشورمان تنوع آب و هوایی گیاهان به علت نزول دما به زیر 

های جبران ناپذیری ناشی از بینند و هر ساله خسارتصفر درجه سلسیوس، صدمه می

ی شاهد هستیم سرمازدگی به عنوان یک عامل تهدید کننده تولید در بخش کشاورز

 وقوع زمان بینیپیش برای دماهای حداقل دقیق بینی(. پیش329: 3122)محمدنیا قرائی، 

 بسیار به گیاهان رسانی آسیب کاهش هایاستراتژی به دستیابی در یخبندان و شدت

 فرآیندهای از بسیاری بر اثرات مهم با کلیدی متغیرهای از حرارت درجه .است مؤثر

بسیار  اثرات تواندمی غیرمنتظره هاییخبندان شود.می محسوب نگیاها فیزیولوژیک

وقوع  زمان از تخمینی به دستیابی باشد. داشته زراعی گیاهان بر عملکرد مخربی

باشد  گیاهان مؤثر به یخبندان از ناشی رسانی آسیب کاهش در تواندمی یخبندان

تواند در اهای حداقل میبینی دمپیش (. در این میان329: 3121)سیاری و همکاران، 

ها، تولیدات کشاورزی، مدیریت منابع سوخت، صنایع و ماشین آلات، شیوع بیماری

ها و خطوط انتقال آب و غیره ای، تخریب آسفالت خیابانحمل و نقل و تصادفات جاده

بینی در بخش کشاورزی نه تنها در زراعت و باغبانی کاربرد وسیعی باشد. این پیشموثر 

بلکه چنانچه حتی اگر برای یک دوره کوتاه مدت زمانی، از دقت و صحت بالایی  دارد،

های های آبیاری مانع از بروز خسارتآلات و سیستمبرخوردار باشد، در بخش ماشین

(. همچنین دماهای 321: 3122ناشی از یخبندان خواهد شد )محمدنیا قرائی و همکاران، 

کته قلبی نقش اساسی دارند. به طوری که افزایش های آسم و سحداقل در میزان بیماری

ها ارتباط مستقیم کنندگان به بیمارستانیا کاهش دما با میزان کاهش یا افزایش مراجعه

( دمای هوا را برای هشدار درباره یخبندان در 8221(. جین )3121دارد )محمدپور، 

یک تا دوازده  های عصبی مصنوعی برایمنطقه جنوب جورجیا با استفاده از شبکه
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بینی کرد. هدف وی توسعه یک سیستم برای هشدار درباره یخبندان با ساعت آینده پیش

های عصبی مصنوعی جهت کاهش خسارات در تولیدات کشاورزی استفاده از شبکه

 دما و نسبی رطوبت باد، سرعت بینیپیش به (8222همکاران ) و بود. اِمران مقصود

 عصبی و هایشبکه بینی پیش هایاز مدل استفاده با اداکان در آینده ساعت 82 برای

 نسبت عصبی شبکه مدل که این نتیجه رسیدند به و پرداختند رگرسیونی هایتکنیک

 و کرده بینیپیش دقت بالاتری با را و هوایی آب پارامترهای رگرسیونی، های مدل به

 با (8221)1داشمهو  کند. آکسوی اضافی جلوگیری پیچیده و محاسبات از است قادر

 در سه آینده ماه یک بارش بینیپیش به مصنوعی پیشخور عصبی هایشبکه از استفاده

 هایایستگاه برای رسیدند که نتیجه این به متفاوت پرداختند و اقلیمی شرایط با ایستگاه

خوب و تر است. رحیمیبا شرایط اقلیمی مرطوب شبکه عصبی مصنوعی مناسب

های بدون تصحیح اتمسفری ماهواره نوا و مدل شبکه استفاده از داده( با 3122همکاران )

بینی دمای بیشینه هوای استان خوزستان را مورد بررسی قرار دادند. عصبی دقت پیش

( با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی به برآورد و تحلیل دماهای 3122حسینی )

میلادی  8222تا  8222های ی سالحداکثر شهرستان اردبیل پرداخت و دمای حداکثر برا

درصد با دمای واقعی برآورد  11/2درجه سلسیوس و همبستگی  21/2را با اختلاف 

بینی میانگین دمای ماهانه ایستگاه سنوپتیک ( به پیش3121کرد. اسفندیاری و همکاران )

آمده سنندج با استفاده از مدل شبکه عصبی پرسپترون چند لایه پرداختند. نتایج به دست 

بینی های عصبی مصنوعی در پیشی کارآیی مناسب و دقت قابل قبول شبکهنشان دهنده

بینی دماهای حداقل در زمینه های مختلف باشد. لذا با توجه به اهمیت پیشدما می

ای و کشاورزی، مدیریت منابع آبی و طبیعی، صنایع، حمل و نقل و تصادفات جاده

هد شد دماهای حداقل شهرستان ارومیه از ژانویه سال ژوهش سعی خواغیره، در این پ

بینی و میزان های عصبی مصنوعی پیشمیلادی با استفاده از شبکه 8221تا دسامبر  8223

های رگرسیونی خطی و غیرخطی چندگانه به منظور های واقعی و مدلخطای آن با داده

                                                 
1- Aksoy and  Dahamsheh  
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، مورد ارزیابی و بررسی سازی دماهای حداقلبینی و مدلتوانایی این مدل ها در پیش

 قرار گیرد.
 هامواد و روش

 . منطقه مورد مطالعه1

دقیقه طول جغرافیایی  1درجه و  21از لحاظ مختصات جغرافیایی در  ومیهشهرستان ار

متری از سطح دریا واقع  1/3131و در ارتفاع  دقیقه عرض جغرافیایی 18درجه و  19و 

های اقلیمی این شهرستان از ایستگاه ی ویژگی(. جهت مطالعه3شده است )شکل 

(  3هواشناسی سینوپتیک ارومیه استفاده گردیده است که مشخصات آن در جدول )

 آورده شده است.

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در استان و کشور -3شکل 

 

 هواشناسی منطقه مورد مطالعهمشخصات جغرافیایی ایستگاه  -3جدول

 دوره آماری ارتفاع از سطح دریا عرض جغرافیایی غرافیاییطول ج نوع ایستگاه

 3191-8221 1/3131 19 ' 18" 21 ' 21" سینوپتیک

 

درجه سلسیوس است. حداقل دمای مطلق  8/33متوسط دمای سالانه شهرستان ارومیه 

درجه سلسیوس و حداکثر  -2/88با دمای  3121ژانویه سال  82ثبت شده نیز مربوط به 

 (.8درجه سلسیوس است )جدول  12با  3192آگوست سال  2ه آن مربوط ب
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 مشخصات آماری دمای ایستگاه سینوپتیک ارومیه  -8جدول

 

 دوره آماری

 میانگین

 دمای سالانه

میانگین 

حداکثردمای 

 سالانه

 میانگین

حداقل دمای 

 سالانه

 حداکثر

 مطلق دما

حداقل مطلق 

 دما

8221-3191 8/33 2/39 1/2 12 2/88- 

 

درجه سلسیوس  1/2گین حداقل دمای دوره آماری مورد بررسی این ایستگاه میان

ی آن به ترتیب مربوط به ماهای ژانویه است که کمترین و بیشترین مقدار میانگین ماهانه

 (. 8درجه سلسیوس می باشد )شکل  2/32و  -3/2و جولای با 
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 (3191-8221میه )ایستگاه سینوپتیک ارو میانگین حداقل دمای ماهانه -8شکل 

 

روند تغییرات میانگین حداقل دمای سالانه دوره آماری موردبررسی نیز با استفاده از 

( آورده شده است که روند آن با 1نومیال مرتبه ششم در شکل )رگرسیون خطی و پولی

)نتایج  ستدرصد ا 12و  81نومیال به ترتیب برابر با استفاده از رگرسیون خطی و پولی

   نومیال مرتبه ششم در داخل شکل آورده شده است(.ه رگرسیون خطی و پولیمربوط ب



43 
 

 3413 پاییز، دوازدهم، شماره سال ششماندیشه جغرافیایی، 
 

y = 0.0503x + 4.1432

R
2
 = 0.2902

y = -2E-07x
6
 + 2E-05x

5
 - 0.0005x

4
 + 0.0076x

3
 - 0.0481x

2
 + 0.0871x + 4.5552

R
2
 = 0.5359

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1975
1976

1977
1978

1979
1980

1981
1982

1983
1984

1985
1986

1987
1988

1989
1990

1991
1992

1993
1994

1995
1996

1997
1998

1999
2000

2001
2002

2003
2004

2005

Time (Yare)

T
em

p
er

at
u

re
 (

C
)

polinomial

Linear

 
 (3191-8221تغییرات زمانی سری دمای حداقل سالانه ایستگاه سینوپتیک ارومیه ) -1شکل 

 

 هاي عصبی مصنوعیشبکه -2

ای هستند که به های عصبی مصنوعی یک سیستم پردازشگر اطلاعات تودهشبکه

اند و عملکردی شبیه شبکه عصبی مغز انسان دارند )هاپفیلد، گرفته صورت موازی قرار

 نگاشتی ها،داده مابین روابط ذاتی اساس بر شود می سعی روش این (. در8111: 3128

 بر عصبی شبکه اصلی برقرار گردد. ایده و وابسته مستقل متغیرهای مابین غیرخطی

مانند  تواند می کوچک، خیلی یاسمق در و بوده انسان مغز سازی عملکرد شبیه مبنای

دهد  تعمیم را این یادگیری همچنین و باشد داشته یادگیری قدرت زیستی ایشبکه

( و ساختار منحصر به فردی را برای حل مسائلی که با 832: 3129)فتحی و همکاران، 

، 3دهند )پترسونها وجود دارد، ارائه میهای معمول به سختی امکان حل آنروش

کوشند سیناپتیکی مغز بشر میسازی ساختار نرولدها در میستمساین  در واقع(. 3112

( و ابزار ریاضی قدرتمندی هستند که با تقلید ساده از سیستم عصبی 3122)منهاج، 

(. قدرت انعطاف و تصحیح 912: 3112اند )فولاپ و همکاران، بیولوژیک ساخته شده

: 3111موجود را دارند )رنجیتان و همکاران، های پذیری بالایی در انطباق خود با داده

توانند مجهز به سازماندهی شوند و نظم و هماهنگی موجود در (. به طوری که می312

( و بر اساس یک سری شواهد )بردارهای 3122ها را پیدا نموده )منهاج، داخل این داده

                                                 
1- Petersone                
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(. 1: 3111 بینی نمایند )کنراد و روهل،ورودی( وقوع و بزرگی یک پدیده را پیش

ساختار عادی یک شبکه عصبی مصنوعی، معمولاً از لایه ورودی، لایه پنهان و لایه 

ای برای تهیه خروجی تشکیل شده است. لایه ورودی یک لایه انتقال دهنده و وسیله

باشد، بینی شده به وسیله شبکه میهاست. لایه خروجی شامل مقادیر پیشکردن داده

های پردازشگر تشکیل کند. لایه پنهان که از نرونمعرفی میبنابراین خروجی مدل را 

ها در هر لایه پنهان، با ها و شمار نرونهاست. شمار لایهاند، محل پردازش دادهشده

های (. شبکه1: 3129مقدم و همکاران، شود )اصغریروش آزمون و خطا مشخص می

شوند که پسخور تقسیم میهای پیشخور و عصبی از لحاظ نوع شبکه به دو گروه شبکه

( MLP( و ساختار پرسپترون چند لایه )2های پیشخور )شکل در این بررسی از شبکه

: 3122( به دلیل کاربرد بیشتر در مسائل اقلیم شناسی استفاده گردید )حسینی، 1)شکل 

های لایه قبل های پرسپترون چند لایه، هر نرون در هر لایه به تمام نرون(. در شبکه82

( که 3122های کاملاً مرتبط گویند )منهاج، هایی، شبکهباشد. به چنین شبکهمتصل می

در این پژوهش جهت پیش بینی دماهای حداقل شهرستان ارومیه از آن استفاده شده 

 است. 

 
 (8228)دموث و بیل، شبکه پیشخور  -2شکل

 

 



34 
 

 3413 پاییز، دوازدهم، شماره سال ششماندیشه جغرافیایی، 
 

 
 (3122)منهاج،  MLPشبکه پرسپترون چند لایه  -1شکل 

 

حاضر از آمار هواشناسی ایستگاه سینوپتیک ارومیه استفاده شد. آمار  در پژوهش

-را در بر می 8221تا  3191های آماری مذکور پارامترهای مختلف ماهانه مربوط به سال

های مربوطه پس از تهیه از وب سایت سازمان هواشناسی کشوری مورد گیرد. داده

تأثیر گذار بر دمای حداقل مشخص و محاسبه قرار گرفت. بدین صورت که ابتدا عناصر 

سپس جهت ورود به شبکه پرسپترون چند لایه اقدام به تشکیل ماتریس مربوطه گردید. 

نسبی، حداکثر رطوبت های شبکه مربوط به متغیرهای میانگین بدین صورت که ورودی

دمای دما و میانگین حداکثر  حداقلمیانگین مجموع بارش، میانگین سرعت باد، میانگین

-حداقل دمای ماهانه در ماه چهارم میماهانه در سه ماه  قبل و خروجی شبکه نیز میانگین

سال برای آموزش  82درصد آن یعنی  22سال دوره آماری موجود، حدود  13باشد. از 

ای سال باقیمانده در مرحله تست شبکه به کار برده شده است. شبکه به گونه 1شبکه و 

دما، میانگین حداکثر دما، میانگین حداکثر  حداقلرود میانگینطراحی گردید که با و

آفتابی ماهانه، در سه ماه قبل میانگین  ساعاترطوبت نسبی، مجموع بارش و مجموع 

توان با ورود متغیرهای دمای حداقل ماه بعد )ماه چهارم( برآورد گردد. لذا به راحتی می

درصد برآورد  1اه بعد را با خطای کمتر از ذکر شده در سه ماه از سال، دمای حداقلِ م

ساله( آموزش دیده است. 82کرد. چرا که شبکه بر اساس یک دوره آماری بلند مدت )

لازم به ذکر است که جهت انتخاب متغیرها ابتدا با استفاده از  روش ضریب همبستگی و 

دماهای حداقل به ارتباط بین پارامترهای اقلیمی با  SPSS/21رگرسیونی در نرم افزار 
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پرداخته شد که در نهایت پنج متغیر ذکر شده بیشترین همبستگی را با متغیر مورد مطالعه 

نرمالیزه گردید.  1/2و  3/2ها در بازه نشان دادند. جهت افزایش سرعت شبکه نیز داده

صورت گرفته  MATLAB/2010تمامی مراحل کار در محیط برنامه نویسی نرم افزار 

ترسیم گردیدند. در مجموع جهت  Excelارهای مربوطه در محیط است. سپس نمود

 .دقت بالای مدل، برای هر ماه یک مدل طراحی گردید

 

 هاي رگرسیون خطی و غیرخطی چندگانهمدل -3

دهد که مقدار یک متغیر به متغیر واژة رگرسیون به معنای بازگشت است و نشان می

خطی باشد. تابعی که نوع خطی و یا غیر گردد. این رابطه ممکن است ازدیگری بر می

کند، به تابع ارتباط بین متغیرهای مستقل و بین متغیرهای مستقل و وابسته را بیان می

(. در واقع تحلیل رگرسیون داده، روشی برای 3121رگرسیون موسوم است )اسماعیلیان، 

متغیر وابسته و  ها شامل مقدارهایی برایهای عددی است. دادهسازی و تحلیل دادهمدل

یک یا چند متغیر مستقل هستند. هدف از تحلیل رگرسیون، بیان متغیر وابسته به شکل 

تابعی از متغیرهای مستقل، ضرایب و مقدارهای خطا است. مقدارهای خطا، متغیرهایی 

نشده در مقدار متغیرهای مستقل را نشان  داده تصادفی هستند که تغییرات توضیح

(. ضرایب رگرسیونی و همبستگی ساده، در مواردی که 8221، دهند )فریدمنمی

متغیرهای تابع، تحت تأثیر چند متغیر دیگر قرار گیرند، از اعتبار چندانی برخوردار 

(. چنانچه در نظر باشد میزان وابستگی یک متغیر 331: 3199نیستند )رضائی و همکاران، 

توان از رگرسیون ر گیرد، میی دیگر مورد سنجش قرامستقل به چند متغیر وابسته

های رگرسیون خطی پاسخگوی چندگانه استفاده نمود. در بسیاری از موارد، مدل

(. برخلاف 821: 3199مناسبی برای تغییرات بین متغیرها نیست )گلدسته و همکاران، 

-های خطی است، در رگرسیون غیرخطی میرگرسیون خطی سنتی که محدود به مدل

ی دلخواه بین متغیرهای مستقل و وابسته برقرار کرد. به لحاظ ضابطههایی با توان مدل

های غیرخطی، برای برآورد پارامترها، فرمول خاصی وجود ندارد؛ تنوع بیش از حد مدل

های گیرد. به دلیل این که تعداد مدلهای عددی صورت میبلکه به کمک روش
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ها به روش تحلیلی مترهای تمام مدلغیرخطی بسیار زیاد هستند، عملاً امکان برآورد پارا

های پیچیده، این های عددی و با استفاده از الگوریتموجود ندارد. اما به کمک روش

ها به همان صورت که (. در این پژوهش، داده831: 3121کار میسر است )اسماعیلیان، 

ورت های رگرسیونی نیز گردیدند. بدین صهای عصبی شدند، وارد مدلوارد مدل شبکه

ها اشاره گردید، به عنوان متغیرهای ی عصبی که به آنهای مدل شبکهکه ورودی

 مستقل و خروجی شبکه )دمای حداقل( به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شد.

 

 هاارزیابی عملکرد مدل -4

بینی به منظور ارزیابی عملکرد بررسی چگونگی عملکرد و مقایسه قدرت پیش

روری است. در این پژوهش علاوه بر ترسیم نمودارهای مقادیر ها لازم و ضشبکه

های کمّی ضریب ها، از شاخصبینی شده توسط مدلمشاهداتی در برابر مقادیر پیش

(، مجذور میانگین مربعات Er(، درصد نسبی خطا )R2(، ضریب تعیین)Rهمبستگی)

( به کار MAE( و میانگین مطلق خطا )MSE(، میانگین مربعات خطا )RMSEخطا )

 گرفته شده است:
های بیان کننده میزان همبستگی بین نتایج برآورد شده مدل و داده: ضریب همبستگی -1

شود. بدیهی است که هر چه مقدار آن ( محاسبه می3باشد که بر اساس رابطه )واقعی می
قعی تر باشد، نشان دهنده نزدیکی بیشتر مقادیر برآورد شده به مقادیر وابه یک نزدیک

(. در واقع ضریب همبستگی ارتباط خطی بین دو 1: 3121است )خلیلی و همکاران، 
های ریزی تحلیلکند و یک ابزار ریاضی است که در پایهگیری میمتغیر را اندازه

 (.21: 3129کردار و همکاران، اقلیمی بسیار کاربرد دارد )صداقت

(3 )                                                                  
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که در آن، 
acty ،مقادیر واقعی :

act
y ،میانگین مقادیر واقعی :

esty مقادیر برآورد :

estشده و 
y باشد.میانگین مقادیر برآورد شده می 
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( نحوه 8باشد. رابطه )معیاری بدون بعد و بهترین مقدار آن برابر یک می: ضریب تعیین -2
 :(29: 3129کردار و همکاران، )صداقت دهدمی محاسبه آن را نشان

(8                                                                                                        )
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ها  تعداد داده Kمقادیر برآورد شده و  KYمقادیر مشاهداتی،  KXدر رابطه فوق 

 باشد.می
 

برای محاسبه آنها نیز از روابط زیر استفاده : درصد نسبی خطا و میانگین مربعات خطا -3
)کار آموز و نهایت تغییر کند تواند از صفر در عملکرد عالی تا بییشود که ممی

 :(32: 3121همکاران، 
(1                                                                                                 )100
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در روابط فوق 
iError   خطای مدل برای برآورد حداقل دما و

iObs  و
iFor  به

های مشاهداتی تعداد کل داده nترتیب مقادیر مشاهداتی و برآورد شده حداقل دما و 

 باشد.می

-نشان دهنده میزان خطای مدل میمجذور میانگین مربعات خطا و میانگین مطلق خطا:  -4

شوند باشند. که بهترین مقدار آنها برابر صفر است و از طریق روابط زیر محاسبه می

 (:29: 3129کردار و همکاران، )صداقت

(1              )                                                                                              
                          

(2                                                                                                              )
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ها  تعداد داده Kمقادیر برآورد شده و  KYمقادیر مشاهداتی،  KXدر روابط فوق 

 باشد.می

 

 نتایج و بحث

نتایج حاصل از بررسی بهترین متغیرهای ورودی به مدل شیکه عصبی نشان داد که با 

و حداکثر دمای ماهانه،  حداقل نگین ماهانه سرعت باد، میانگینانتخاب پارامترهای میا

میانگین حداکثر رطوبت نسبی و مجموع بارش به عنوان ورودی، یک مدل پرسپترون 

ی نرون و تابع محرک تانژانت سیگموئیدی در لایه 9ی پنهان و سه لایه با یک لایه

رین خروجی ممکن (، بهتLMلونبرگ ) -پنهان و الگوریتم آموزشی مارکوارت

ی ممکن ی حداقل دما( را دارا بوده و شبکه در این حالت، بهترین نتیجه)میانگین ماهانه

( همراه با 2دهد. ساختار مدل طراحی شده به صورت شماتیک در شکل )را ارائه می

بینی دماهای حداقل شهرستان ارومیه در ی آن جهت پیشپارامترهای آموزشی بهینه

ها به همان صورت که وارد مدل شبکه عصبی ه شده است. سپس داده( آورد1جدول )

 های رگرسیون خطی و غیرخطی چندگانه نیز شدند. شده بودند، وارد مدل

 
 شماتیک بهترین مدل طراحی شده )پرسپترون سه لایه( -2شکل 
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 ی عصبیشبکه درمدل شده برده کار به یآموزشی بهینه پارامترهای -1جدول 

 (MLPلایه ) 3رسپترون پ نوع شبکه

 9 مخفی یلایه در نرون تعداد

 (tansigتانژانت سیگموئیدی ) ی پنهانتابع محرک لایه

 (purelineخطی) ی خروجیتابع محرک لایه

 11 تعداد تکرار

 221/2 هدف عملکرد

 12/2 همبستگی ضریب میزان

 22/2 میانگین درصد نسبی خطا

 LM یادگیری الگوریتم

 

ها به بازه اصلی در شکل بینی هر سه مدل پس از برگرداندن دادهاصل از پیشنتایج ح

های رگرسیونی خطی و های عصبی مصنوعی و مدل( آورده شده است. مقایسه شبکه9)

-های عصبی، توانایی بیشتری در مقایسه با مدلدهد که شبکهغیرخطی چندگانه نشان می

-های دمای حداقل واقعی و مدلمنحنیهای رگرسیونی دارند. به طوری که تشخیص 

سازی شده به وسیله مدل شبکه عصبی از همدیگر مشکل و ضریب همبستگی آن برابر با 

های رگرسیون غیر خطی و خطی نیز هر کدام به ترتیب با ضریب است و مدل 11/2

 بینی قرار گرفتند. البتهدر رتبه دوم و سوم از نظر دقت در پیش 19/2و  12/2همبستگی 

لازم به ذکر است که اختلاف دو مدل رگرسیونی با همدیگر چندان زیاد نبوده است و 

بینی ی پیشدر کل دوره .کرده استها یکی بر دیگری برتری پیدا میدر بعضی از ماه

های رگرسیونی خطی و غیر خطی سازی شده، مدلماه مدل 22دمای حداقل یعنی از 

ی عصبی مصنوعی برتری یابند و مدل شبکه عصبی هاچندگانه نتوانستند بر مدل شبکه

بینی سازی و پیشها، دمای حداقل را مدلمصنوعی با دقت خیلی بیشتر از دیگر مدل

شبکه پرسپترون چند لایه طراحی گردید که  38نمود. در مجموع، برای انجام پژوهش، 

اکتبر هر کدام با های ژانویه و ترین ساختار آن به ترتیب مربوط به ماهبهترین و ضعیف

درصد خطا است. بهترین الگوریتم آموزشی نیز جهت برآورد دماهای  28/1و  22/2

لونبرگ  -حداقل شهرستان ارومیه همانطور که قبلاً ذکر گردید، الگوریتم مارکوارت
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ها در تشخیص داده شد که هم دارای سرعت بالای همگرایی و هم کاهش تعداد نرون

سازی دماهای حداقل شهرستان ین این الگوریتم جهت مدللایه مخفی است. بنابرا

 گردد. ارومیه پیشنهاد می

-10
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ماه )2001-2005(
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ب )
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دما

دمای حداقل واقعی مدل شبکه عصبی مصنوعی

مدل رگرسیون خطی مدل رگرسیون غیرخطی

 
 بینی شده بوسیله هر سه مدل مقایسه نتایج دمای حداقل مشاهداتی و  پیش  -9شکل 

 

های ارزیابی مختلف ها با شاخصنتایج حاصل از ارزیابی عملکرد هر کدام از مدل

های عصبی از شود مدل شبکهنطور که ملاحظه می( آورده شده است. هما2در جدول )

نظر مجذور میانگین مربعات خطا، میانگین مربعات خطا، میانگین مطلق خطا و درصد 

نسبی خطا، دارای خطای کمتر و همچنین دارای همبستگی و ضریب تعیین بالاتر از دو 

های بکهی دقت بالای شمدل رگرسیون خطی و غیرخطی چندگانه است که نشان دهنده

ها ی بین پارامترهای اقلیمی است و هر کدام از مدلبینی و تشخیص رابطهعصبی در پیش

سازی نمایند. به طوری که حداکثر به خوبی توانستند دماهای حداقل در منطقه را مدل

های شبکه عصبی، بینی شده برای هر کدام از مدلهای مشاهداتی و پیشخطای داده

درجه  82/1و  22/1 21/2ی چندگانه به ترتیب برابر با رگرسیون خطی و غیرخط

 سلسیوس است.
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 سازی دماهای حداقلنتایج حاصل از ارزیابی عملکرد هر سه مدل در مدل -2جدول 

 های ارزیابیشاخص

 

    مدل
 همبستگی

 سطح

معنی 

 داری

ضریب 

 تعیین

میانگین 

 خطا

 به درصد

میانگین 

 مربعات 

 خطا

مجذور 

میانگین 

مربعات 

 خطا

میانگین 

مطلق 

 خطا

حداکثر 

خطا به 

درجه 

 سلسیوس

 21/2 39/2 81/2 22/2 1/8 11/2 23/2 11/2 شبکه عصبی مصنوعی

رگرسیون خطی 

 چندگانه
12/2 23/2 18/2 82/1 28/3 89/3 22/2 22/1 

رگرسیون غیرخطی 

 چندگانه
19/2 23/2 12/2 33/1 29/3 81/3 22/2 82/1 

 

 گیرينتیجه

ای غیر ی حداقل به عنوان یکی از عناصر مهم اقلیمی که پدیدهسازی دماهامدل

بینی سرمای دیررس بهاره و زودرس پاییزه خطی و متغیر با زمان و مکان است، در پیش

ی حاضر و به ویژه یخبندان و دماهای بحرانی دارای اهمیت فراوان است. در مطالعه

یه، سه مدل شبکه عصبی بینی دماهای حداقل شهرستان ارومسازی پیشجهت مدل

مصنوعی و رگرسیون خطی و غیرخطی چندگانه مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت. 

متغیر،  1بررسی تأثیر استفاده از متغیرهای اقلیمی به ورودی مدل نشان داد که مدلی با 

شامل میانگین حداکثر رطوبت نسبی، میانگین سرعت باد، میانگین مجموع بارش، 

بینی میانگین دما و میانگین حداکثر دما در سه ماه قبل، جهت پیشمیانگین حداقل 

درصد و  1باشد. چرا که با خطای کمتر از ترین مدل میحداقل دمای ماه بعد، دقیق

ها نشان داد که بهترین مدل بینی کردند. آزمون مدلهمبستگی بالا دمای حداقل را  پیش

ای حداقل در این بررسی یک مدل بینی میانگین دمشبکه عصبی مصنوعی جهت پیش

نرون در لایه  1نرون در لایه ورودی )متغیرهای اقلیمی ذکر شده(،  1لایه با  1پرسپترون 

باشد. در لونبرگ می-پنهان، یک نرون در لایه خروجی و الگوریتم آموزشی مارکوارت

ده از روش توان اظهار داشت که استفانهایت با توجه به نتایج تحقیق و ارزیابی مدل می

بینی دماهای حداقل به منظور تعیین دماهای بحرانی های عصبی مصنوعی در پیششبکه

-های مختلف کشاورزی و سلامت انسانی، با توجه به تعیین خطای آموزشی میدر زمینه
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ای سودمند مورد توجه و بررسی قرار گیرد که طبیعتاً با گذشت تواند به عنوان گزینه

ها نیز  افزایش ی و افزایش اطلاعات در دسترس، دقت این روشهای آتزمان در سال

های فصلی، سالانه و بلند مدت نیز کاربرد خواهد داشت. از نتایج بینییافته و برای پیش

ها، آن نه تنها در بخش کشاورزی، بلکه در مدیریت منابع سوخت، صنایع، شیوع بیماری

باشد و می تواند ما آب و غیره موثر میای، خطوط انتقال حمل و نقل و تصادفات جاده
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