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This study aimed to develop an intelligent and interpretable modeling 
framework for the monthly prediction of precipitation and 
temperature at 24 synoptic stations in northwest Iran over a 30-year 
period. For this purpose, the performance of three different 
approaches was evaluated: statistical modeling (Multivariate Linear 
Regression, MLR), fuzzy inference (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 
System, ANFIS), and artificial intelligence (Multilayer Perceptron 
neural network, MLP). To overcome the limitations of classical 
methods in parameter optimization, a genetic algorithm (GA) was 
employed to design the optimal network architecture and determine 
the connection weights (resulting in the hybrid GA-MLP model). The 
results showed that the proposed GA-MLP hybrid model delivered the 
most efficient performance by reducing the RMSE (e.g., 
demonstrating a 30% improvement in temperature and 23.5% in 
precipitation compared to the MLR model) and successfully 
overcoming the non-convergence issue of the baseline MLP model. 
Specifically, it lowered the temperature prediction error at the 
Parsabad station to 1.3°C and the precipitation prediction error at the 
Jolfa station to 10.9 mm. Sensitivity analysis using a 
feature-importance approach revealed the key role of six-month time 
lags and teleconnections in the region’s climatic fluctuations, 
confirming the model’s ability to grasp the underlying physics of the 
problem. Furthermore, uncertainty assessment using a calibrated 
bootstrap method indicated a high coverage rate above 95%, ensuring 
the model’s reliability for operational decision-making. Finally, 
topographic analysis demonstrated no significant correlation between 
model error and elevation, which attests to the spatial robustness of 
the proposed model across heterogeneous climates. 
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  هیبریدي عصبی شبکه

  ژنتیک الگوریتم
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  ایران غرب شمال

بینـی   سـازي هوشـمند و تفسـیرپذیر بـراي پـیش      این پژوهش با هدف توسعه یک چارچوب مدل
ساله) انجـام شـده    30غرب ایران (طی دوره  ایستگاه سینوپتیک شمال 24ماهانه بارش و دما در 

 رگرسـیون چنـدمتغیره   سازي آماري است. بدین منظور، عملکرد سه رویکرد متفاوت شامل مدل

)MLR(ي، استنتاج فاز )ANFIS( شبکه عصبی مصنوعی و )MLP(    مورد ارزیابی قرار گرفـت. بـه
 سازي پارامترها، از الگـوریتم ژنتیـک   هاي کلاسیک در بهینه هاي روش منظور غلبه بر محدودیت

)GA( هــاي شــبکه عصــبی اســتفاده شــد بــراي طراحــی معمــاري بهینــه و تعیــین وزن ) مــدل
 با کاهش خطـاي  GA-MLP هیبریدي پیشنهادينتایج نشان داد که مدل ). GA-MLPهیبریدي

RMSE ) درصدي در بارش نسـبت بـه مـدل    23,5درصدي در دما و  30به عنوان نمونه بهبود 

MLR( و غلبه بر مشکل عدم همگرایی در مدل پایه MLPدهد ، کارآمدترین عملکرد را ارائه می .
گـراد و   درجـه سـانتی   1,3 آبـاد بـه   بینی دما را در ایستگاه پـارس  این مدل توانست خطاي پیش

متر کاهش دهـد. تحلیـل حساسـیت بـا رویکـرد       میلی 10,9خطاي بارش را در ایستگاه جلفا به 
ماهـه و پیونـدهاي دور را در نوسـانات اقلیمـی      6اهمیت ویژگی، نقش کلیدي تاخیرهاي زمانی 

ابی عـدم  منطقه آشکار ساخت که مؤید توانایی مدل در درك فیزیک مسئله است. همچنین، ارزی
درصد را نشان داد کـه قابلیـت    95استرپ کالیبره شده، پوشش بالاي  قطعیت مدل با روش بوت

کند. در نهایت، تحلیـل توپـوگرافی    هاي عملیاتی تضمین می گیري اطمینان مدل را براي تصمیم
عدم وجود همبستگی معنادار بین خطاي مدل و ارتفاع را اثبات کرد که بیانگر اسـتواري مکـانی   

  .هاي ناهمگن است مدل پیشنهادي در اقلیم
  

 تحلیل). 1405( محمد علی ،دوست خورشید ؛مجید درق، بنفشه رضایی ؛بهروز صراف، ساري ؛سعید آباد، بستان ارمغان: استناد
 .ایـران  غـرب  شمال بارش و دما بر مؤثر دورپیوندي هاي سیگنال آشکارسازي در ماشین یادگیري هاي مدل عملکرد
  .71-88)، 26( 7، هاي تغییرات آب و هوایی پژوهشنشریه 
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  مقدمه
اتمسفر زمین یک سیسـتم دینـامیکی غیرخطـی و    
آشوبناك است کـه در آن، تغییـرات انـرژي و جـرم در     

دهـد.   هـاي زمـانی و مکـانی گونـاگون رخ مـی      مقیاس
ویـژه   شناخت سازوکارهاي حاکم بـر ایـن سیسـتم، بـه    

بینـی متغیرهـاي کلیـدي همچـون دمـا و       بـراي پـیش  
بارش، نقشی حیاتی در مـدیریت منـابع آب و کـاهش    

در ). IPCC, 2021( کنـد  ریسک بلایاي طبیعی ایفا می
هـاي اخیـر، پـارادایم مطالعـات اقلیمـی از تمرکـز        دهه

هـاي محلـی، بـه سـمت درك الگوهـاي       صرف بـر داده 
تغییر جهت داده است. ایـن الگوهـا    جوگردش عمومی 

ــوان  ــت عن ــه تح ــاي  ک ــد از دورالگوه ــناخته  1پیون ش
هـاي   هاي اتمسـفري، ناهنجـاري   شوند، همچون پل می

ــه   یکــدیگر متصــل اقلیمــی را در فواصــل دوردســت ب
مطالعــات  . )Wallace & Gutzler, 1981( کننــد مــی

هـایی نظیـر نوسـان     اند کـه شـاخص   جهانی نشان داده
از  )ENSO( و نوسـان جنـوبی   )NAO( اطلـس شـمالی  

کننـده   طریق جابجایی رودبادها و مراکز فشـار، کنتـرل  
 اصلی تغییرپـذیري اقلـیم در نیمکـره شـمالی هسـتند     

)Hurrell, 1995; Ropelewski & Halpert, 1987(.  با
و پیچیـده ارتبـاط میـان     2این وجود، ماهیت غیرایسـتا 

هـاي خطـی    این الگوها با بارش و دما، استفاده از روش
هاي جـدي مواجـه کـرده اسـت.      سنتی را با محدودیت

هاي رگرسیونی معمولاً قادر به تبیین تأخیرهـاي   روش
هـاي غیرخطـی میـان اقیـانوس و      کنش و برهم 3زمانی

براي غلبـه  . )Maier & Dandy, 2000( تمسفر نیستندا
بر این چالش، رویکردهاي مبتنی بر هوش مصـنوعی و  

هـاي شـبکه    انـد. مـدل   توسعه یافتـه  4یادگیري ماشین
فازي -ویژه سیستم استنتاج عصبی و به عصبی مصنوعی

ــی ــادگیري   )ANFIS( تطبیق ــاختار ی ــام از س ــا اله ، ب
ابـزاري قدرتمنـد بـراي    بیولوژیکی و استدلال منطقی، 

 ,Jang( شـوند  ها محسوب می سازي این پیچیدگی مدل

1993; Kisi, 2005(.  

                                            
1. Teleconnections 
2. Non-stationary 
3. Time Lags 
4. Machine Learning 

ترین متغیرهاي آب و هـوایی   دما و بارش به عنوان مهم
هاي بیولـوژیکی روي سـیاره زمـین     براي تأمین فعالیت

ــا الگــو در نظــر گرفتــه مــی هــاي  شــوند و رابطــه آن ب
قیقـات زیـادي   موضوع تح دورپیوندي در مقیاس بزرگ

بینی آنها در مقیاس بزرگ یکـی از   پیش بوده است. لذا
هاي مـدیریت منـابع آب سـطحی، زیرزمینـی و      چالش

کشاورزي اسـت. یکـی از مشـکلات بـارز در ایـن نـوع       
هـاي دورپیونـدي و    الگـو  مطالعات فضایی، ارتباط بـین 

متغیرهاي تحت تأثیر آن است، زیـرا ایـن مطالعـات از    
متناسب نیستند و اگرچه اثر خـرد  نظر مقیاس فضایی 

اقلیم را در نظر می گیرنـد، امـا نتـایج متناقضـی را در     
احمـدي و همکـاران،   مناطق مجاور نشان مـی دهنـد (  

 الگوهـاي  کـه  انـد  داده نشـان  جهانی مطالعات). 2022
 نقـش  تغییرپذیري، غالب مدهاي عنوان به دور از پیوند

. دارنـد  بـارش  و دما هاي هنجاري بی در اي کننده تعیین
 خود، مرجع بندي طبقه در )1987( لایوزي و بارنستون
 اطلـس  نوسـان  نظیـر  شمالی نیمکره گردشی الگوهاي
 الگوهــاي  و )AO( قطبــی نوســان  ،)NAO( شــمالی

-شـرقی  اطلس ،)EA(شرقی اطلس نظیر تروپوسفریک
ــیه ــی روس  را )SCN( اســکاندیناوي و )EA/WR( غرب
 در SCN و EA/WR الگـوي  اهمیـت . کردنـد  شناسایی

 و قطبـی  اسـتریم  جـت  موقعیـت  تغییـر  با که است این
 بـه  را میـانی  عـرض  هـاي  طوفـان  مسـیر  اي، حاره جنب
 Ionita et(دهند  می تغییر خاورمیانه و مدیترانه سمت

al., 2015(. و پوراصغر اقیانوسی، هاي شاخص حوزه در 
  )2017( دوسـت  وحیـد  همچنـین  و )2012( همکاران

 آب سـطح  ايـــ ـدم هـاي  ناهنجـاري  کـه  دادند نشان

)SST( هـاي  شـاخص  ویژه به آرام، اقیانوس در ENSO 

 اي دهـه  نوسـان  و )4 و 3,4 ،3 ،1,2 نینو نواحی شامل(
 امـواج  و واکـر  گـردش  در تغییر طریق از ،)PDO( آرام

 اثـر  میـانی  هـاي  عـرض  پـاییزه  هـاي  بـارش  بر راسبی،
 کــه کــرد اثبــات )2017( دوســت وحیــد. گذارنــد مــی

 خـود،  پـایین  فرکـانس  ماهیـت  دلیل به PDO شاخص
 هـایی  حوضـه  در سالانه بارش با را همبستگی بیشترین

ــر ــه نظی ــه دریاچ ــی و دارد ارومی ــر حت ــذاري ب  اثرگ
اسـت.   غالـب  ENSO مثـل  بـالا  فرکـانس  هاي شاخص

 و السـادات  نـاظم  فصلی، درون هاي مقیاس در همچنین
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 -مـــادن نوســـان نقـــش  )2020, 2017(  همکـــاران
 هـا  آن هـاي  یافتـه . کردنـد  برجسـته  را )MJO( جولیان
ــا شــاخص ایــن 8 و 7 ،2 ،1 فازهــاي کــه داد نشــان  ب
 هایی شاخص با که( هند اقیانوس از رطوبت شار تقویت

 رخـداد  احتمـال  ،)شـود  مـی  ردیابی IOBSST همچون
 آسـیا  غـرب  جنـوب  در را آسا سیل و سنگین هاي بارش

 رفتــار و پیچیــدگی بــه توجــه بــا .دهنــد مــی افــزایش
 اسـتفاده  سمت به جهانی رویکرد الگوها، این آشوبناك

ــوش از ــنوعی ه ــر مص ــرده تغیی ــت ک ــدامن. اس  و پاک
ــاران ــامري و )2022( همکـ ــالقی و بـ  در )1401( خـ

 یـادگیري  هـاي  مـدل  کـه  دادنـد  نشان جامع مطالعاتی
 جنگـل  ،)ANN( مصـنوعی  عصـبی  شبکه نظیر ماشین

ــان و 1تصــادفی ــویتی، گرادی ــه صــورت در تق ــا تغذی  ب
 غیرخطـی  روابط قادرند زمانی تأخیر داراي هاي ورودي
ــان ــاخص می ــایی ش ــر ه ــا را MEI و WP، PNAنظی  ب

 بـه  هـا  مـدل  ایـن . کنند سازي شبیه اقلیمی متغیرهاي
 همفـازي  مـثلاً ( ترکیبـی  اثـرات  آشکارسـازي  در ویژه

ENSO و PDO( درك به قادر رگرسیونی هاي روش که 
 ).Reichstein et al., 2019( دارنـد  برتري نیستند، آن

ــق ــی تواف ــی پژوهشــگران کل ــر داخل ــه اســت آن ب  ک
 در مسـلطی  نقـش  شمالی اطلس اقیانوس هاي شاخص

 ،)1382( حضـرتی . دارنـد  غـرب  شـمال  زمستانه اقلیم
و  سـبحانی  و )1386( همکاران و خورشیددوستمحمد

 فــاز کــه انــد کــرده تأییــد همگــی  )1393(همکــاران 
ـــمن ــا NAO فیــ ــعیف ب ــار تض ــدایت و آزور پرفش  ه

 و ترسـالی  موجـب  اي، مدیترانـه  چرخنـدهاي  تـر  عمیق
 مثبـت  فـاز  که حالی در شود، می منطقه در دما تعدیل

 هـــافتــی یک در. است همراه سرما و خشکسالی با آن
  )1395( و مسگري خسروي پژوهش، این براي کلیدي

 EA/WR الگـوي  کـه  داد نشان شاخص، 17 بررسی با

 ایـران  غرب شمال دمایی نوسانات بر شاخص مؤثرترین
 ایـن . اسـت  بالاتر NAO از حتی آن همبستگی و است

 هـواي  امواج اصلی کننده کنترل ،AO همراه به شاخص
 همچنـین . شـوند  مـی  محسـوب  منطقه در گرم و سرد

 به را  NCP الگوي  )1393( همکاران و رحیمی قویدل
 که کردند معرفی پاییزه هاي بارش کلیدي عامل عنوان

                                            
1 . Random Forest 

 شـمال  هـاي  ایسـتگاه  در بارش افزایش با آن مثبت فاز
 .است همراه )اهر و تبریز مانند( غرب

 و )1378( الســــــادات  نــــــاظم  مطالعــــــات 
 انـد  داده نشان  )1385( قویدل و خورشیددوستمحمد

 و MEI چنـدمتغیره  شاخص ویژه به( ENSO پدیده که
 تأثیر غرب شمال پاییزه هاي بارش بر )نینو هاي شاخص
ــت ــو ال( دارد مثب ــا ،)ترســالی=  نین ــن ام ــه ای  در رابط
 نجفـی  و چوبـاري  علیـزاده . شـود  مـی  تضعیف زمستان

ــد نشــان نیــز  )2018( ــأثیر NAO اگرچــه کــه دادن  ت
 بـا  آن منفی فاز اما دارد، خاورمیانه بارش بر اي پیچیده

 فـاز  و ایـران  غـرب  شـمال  در نرمال از فراتر هاي بارش
 نوبــ ـج در الـــ ـنرم از کمتـر  دماهـاي  بـا  آن مثبت
 AMO نقـش  همچنـین  ها آن. است مرتبط آسیا غرب

ــان(  و کــرده برجســته را )اطلــس اي چنددهــه نوس
ــتگی ــت همبس ــدود( آن مثب ـــب )0,50 ح ــاي اــ  دم

 گرم فاز در ها خشکسالی افزایش و ایران غرب الــشم

AMO مطالعاتی که به تاخیر زمـانی   .نمودند گزارش را
 بررسی در  )2020( و همکاران هلالی نیز پرداخته اند:

 آبریـز  هـاي  حوضـه  در دورپیونـدي  شاخص 40 جامع
 ،TN نظیـر  اقیانوسی هاي شاخص که نشان دادند ،ایران
SOI وAMO ماهـــه 3 تـــا 1 زمـــانی تأخیرهـــاي در 

ــا را همبســتگی بیشــترین ــارش ب ــد ب ــین. دارن  همچن
 پـاییزه  بارش با داري معنی همبستگی نیز TPI شاخص

ــن ــه ای ــه دارد حوض ــان ک ــده نش ــزوم دهن ــی ل  بررس
 و میرهاشـمی . اسـت  شـده  شناخته کمتر هاي شاخص

: دادنــد ارائــه جــالبی تفکیــک نیــز  )1402( حســنوند
ــاي ــی الگوه ــر مبتن ــانوس ب ــس اقی  )NAO, EA( اطل

ـــًعمدتا ــتان در ــ ــاي و زمسـ ــانوس الگوهـ    آرام اقیـ
)PDO, ENSO (اثرگذارنـد  منطقـه  بـارش  بر پاییز در. 

  )1394( فینی بابایی و )1387( همکاران و مرج فاتحی
و  PDO هـاي  شـاخص  و عصبی هاي شبکه از استفاده با

PNA، 6 تأخیر با ها رودخانه جریان بینی پیش به موفق 
 همزمـان  بررسی با  )2017( دوست وحید .شدند ماهه

 ,NAO, ENSO, AMO, AO شـامل  شـاخص  چندین

IOD, SAM و PDO، شـاخص  کـه  کـرد  اثبات PDO 

 ارومیه دریاچه حوضه سالانه بارش بر را تأثیر بیشترین
ــاي بخــش در بیشــتر SAM و IOD نوســانات و دارد  ه
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 و )1403( همکـاران  و پاکـدامن . مؤثرند حوضه شرقی
 هـاي  روش از اسـتفاده  بـا   )1403( همکـاران  و فرجی

 الـــ ـشم در چندلایـه  پرسـپترون  و تقـویتی  گرادیان
 هوشـمند  ویژگـی  انتخـاب  که نشان دادند ایران، غرب

 از اسـتفاده  و )ماهـه  3 تـأخیر  بـا  WP شـاخص  شامل(
 و ماهانـه  بارش بینی پیش دقت غیرخطی، هاي الگوریتم

 خطـی  هـاي  روش بـه  نسبت چشمگیري طرز به را دما
 تـأثیر  نیـز  )1398( جـوان  و عزیززادهدهد.  می افزایش
 هـاي  شـاخص  بر را  EP/NP نظیر ترکیبی هاي شاخص

 .کردند تأییددر حوضه دریاچه ارومیه  بارش فرین
 منطقـه  در ایـران  غـرب  شمال استراتژیک موقعیت

 سبب غربی، بادهاي و اي مدیترانه هاي سامانه بین گذار
 بـه  شـدیدي  واکـنش  منطقـه  ایـن  اقلـیم  تا است شده

لذا بـا توجـه    .دهد نشان دور از پیوند الگوهاي فازهاي
 به اهمیت موضوع در این پژوهش بـه تحلیـل عملکـرد   

یـادگیري ماشـین در آشکارسـازي     مختلـف  هـاي  مدل
هاي دورپیوندي مؤثر بـر دمـا و بـارش شـمال      سیگنال
  ن پرداخته شد.غرب ایرا

 
  روش تحقیقداده ها و 

منطقـه مـورد مطالعـه     :محدوده و قلمرو پـژوهش 
 ،یو غرب ـ یشـرق  جـان یآذربا پنج استانشامل پژوهش، 

اسـت   رانی ـشمال غرب ا در زنجان و کردستان ل،یاردب
 ـ قـه یدق 44درجه و  34 ییایجغرافدر موقعیت  که  یال
 5درجـه و   44و  یعرض شـمال  قهیدق 47درجه و  39
 .قرار دارد یطول شرق قهیدق 52درجه و  49 یال قهیدق

 ایسـتگاه  25هاي دماي و بارش  در این پژوهش از داده
که داراي در سطح منطقه  همدیدي با پراکنش مناسب

بودنــد، جهــت  2024تـا   1995دوره آمـاري مشــترك  
  .)1(شکل  استفاده شدسازي ارزیابی و مدل

  

 
 هواشناسی مورد بررسیهاي  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و ایستگاه - 1شکل 

  
 25هـاي ماهانـه   در گام نخسـت داده  :روش پژوهش

ــدي   ــاخص دورپیون ــدول (ش ــاري  ، در دوره)1ج ي آم
از تارنماي سـازمان   )2024-1995(ساله  30بلندمدت 

و داده هاي بـارش و دمـا از    NOAAجوي و اقیانوسی 
سازمان هواشناسی کشـور بـراي منطقـه شـمال غـرب      

سـازي و   بـه منظـور مـدل   در ادامه کشور دریافت شد. 
دمـا و بـارش) بـا    (بینی متغیرهاي هیـدرواقلیمی   پیش

رگرسیون  روشاستفاده از الگوهاي پیوند از دور، از سه 
  فازي استفاده شد.-خطی، شبکه عصبی و عصبی
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  هاي دورپیوندي مورد بررسی در این پژوهش الگو - 1جدول 
 فارسی انگلیسی الگو   ردیف 

1 AMO Atlantic Multidecadal Oscillation ي اقیانوس اطلسانوسان چند دهه 
2 AO Arctic Oscillation نوسان قطبی 
3 EA East Atlantic  اطلسشرق اقیانوس 
4 EAWR East Atlantic-West Russian  غرب روسیه -شرق اقیانوس اطلس 
5 MEI Multi ENSO Index  نوسان جنوبی - ال نینو انسو (شاخص چندگانه( 
6 NAO North Atlantic Oscillation  نوسان شمال اقیانوس اطلس 
7 NCP North Sea-Caspian Sea Pattern  خزردریاي  - الگوي دریاي شمال 
8 Niño1.2 Extreme Eastern Tropical Pacific SST ايدماي سطح دریا در شرق شدید اقیانوس آرام حاره 
9 Niño3 Tropical Pacific SST  ايدماي سطح دریا در اقیانوس آرام حاره 

10 Niño3.4 East Central Tropical Pacific SST  ايحارهدماي سطح دریا در مرکز شرقی اقیانوس آرام 
11 Niño4 Central Tropical Pacific SST ايدماي سطح دریا در مرکز اقیانوس آرام حاره 
12 PDO Pacific Decadal Oscillation اي اقیانوس آرامنوسان دهه 
13 PNA Pacific North American آمریکاي شمالی–الگوي اقیانوس آرام 
14 POL Polar/Eurasia patterns  قطبی / اوراسیاالگوهاي 

15 QBO Quasi Biannual Oscillation 
 at 30 hPa 

 هکتوپاسکال 30نوسان شبه دوساله در سطح 

16 SCN Scandinavia Index شاخص اسکاندیناوي 
17 SOI Southern Oscillation Index شاخص نوسان جنوبی 
18 TNA Tropical North Atlantic اياطلس شمالی حاره 
19 TNI Trans Niño Index شاخص ترانس نینو 

20 TPI SST Differ of North Pacific 
 from South Pacific  

 تفاوت دماي سطح دریا بین شمال و جنوب اقیانوس آرام

21 TSA Tropical South Atlantic اياطلس جنوبی حاره 
22 TNH Tropical/ Northern Hemisphere Pattern شمالی اي/نیمکرهالگوي حاره 
23 MJO Madden-Julian Oscillation جولیان–نوسان مادن 
24 WHWP Western Hemisphere Warm Pool استخر گرم نیمکره غربی 
25 WP West Pacific غرب اقیانوس آرام 

 
رگرسـیون خطـی    :1رگرسیون خطـی چنـدمتغیره  

هـاي   یکـی از پرکـاربردترین روش   )MLR( چندمتغیره
سازي رابطـه   شناسی است که براي مدل آماري در اقلیم

و  )مانند بـارش یـا دمـا   (خطی میان یک متغیر وابسته 
به  )هاي پیوند از دور شاخص(دو یا چند متغیر مستقل 

رود. هدف اصلی این روش، بـرازش یـک مـدل     کار می
 دخطی است که مجموع مربعات خطاي آن حداقل باش

)Montgomery et al., 2012(. 
تعریــف  )1(طبــق رابطــه  MLR ســاختار کلــی مــدل

  :شود می
1  ܻ = ଴ߚ + ଵߚ ଵܺ + ଶܺଶߚ + ⋯ + ௡ܺ௡ߚ + ߳ 

                                            
1 . Multiple Linear Regression 

 
ــه در آن ــر وابســته  :ܻ :ک ــیش(متغی ــی پ ــونده بین ، )ش

ଵܺ, ܺଶ, … , ܺ௡:   ــتقل ــاي مس ــاخص(متغیره ــاي  ش ه
,ଵߚ، 2عـرض از مبـدأ   :଴ߚ، )دورپیوندي ورودي … ,  :௡ߚ

دهنــده میــزان تــأثیر هــر  نشــان(ضــرایب رگرســیونی 
دهنـده انحـراف    کـه نشـان   3جملـه خطـا   :߳، )شاخص

شـده اسـت و فـرض      بینی مقادیر واقعی از مقادیر پیش
 شود داراي توزیـع نرمـال بـا میـانگین صـفر باشـد       می

)Draper & Smith, 1998(. 
  

                                            
2 . Intercept 
3 . Error Term 
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بـا الگـوریتم    شبکه عصبی پرسپترون چند لایه
 هـاي عصـبی مصـنوعی    شـبکه  :لونبرگ-مارکوآرت

)ANN(      با الهام از سیسـتم عصـبی بیولـوژیکی انسـان
یکـی از   1انـد. مـدل پرسـپترون چندلایـه     طراحی شده

اسـت   2خـور  هاي عصبی پیش پرکاربردترین انواع شبکه
که شامل سـه لایـه اصـلی ورودي، پنهـان و خروجـی      

 .)Haykin, 2009( باشد می
روزرسـانی   بهدر این پژوهش، براي آموزش شبکه و 

اسـتفاده شـده    3لونبرگ-ها، از الگوریتم مارکوآرت وزن
هــاي گرادیــان  اســت. ایــن الگــوریتم ترکیبــی از روش

اسـت کـه سـرعت همگرایـی      5نیـوتن -و گوس 4نزولی
 & Hagan( بسیار بالایی در مسائل تقریـب تـابع دارد  

Menhaj, 1994(. 
رابطه ریاضی خروجـی هـر نـورون در لایـه پنهـان بـه       

  :است )2(صورت رابطه 

௝ݕ  2 = ݂ ൭෍ ௜ݔ௝௜ݓ

௠

௜ୀଵ

+ ௝ܾ൱ 
 

 :௝ܾ، 6هــاي اتصــال وزن :௝௜ݓ، هــا ورودي ௜ݔ:کــه در آن

کـه در ایـن پـژوهش از نـوع      8تابع محرك :݂، 7بایاس
ــت  ــکتانژان ــت  9هیپربولی ــده اس ــتفاده ش ــانون  .اس ق

لـونبرگ  -هـا در الگـوریتم مـارکوآرت    روزرسانی وزن به
  :شود انجام می)3(رابطه طبق 

3  Δܹ = ܬ்ܬ]− + μܫ]ିଵ்݁ܬ 
 

شـامل مشـتقات   (مـاتریس ژاکـوبین     ܬدر این رابطـه،  
مـاتریس   ܫبردار خطا،  ݁، )ها جزئی خطا نسبت به وزن

بـزرگ   ߤاست. زمـانی کـه    10تعدیلپارامتر  ߤهمانی و 
باشد، الگوریتم به سمت گرادیـان نزولـی و زمـانی کـه     

نیـوتن متمایـل   -کوچک باشد بـه سـمت روش گـوس   
 .شود می

                                            
1 . Multi-Layer Perceptron 
2 . Feed-forward 
3 . Levenberg-Marquardt 
4 . Gradient Descent 
5 . Gauss-Newton 
6 . Connection Weights 
7 . Bias 
8 . Activation Function 
9 . Hyperbolic Tangent 
10 . Damping Factor 

شـده بـا    شبکه عصبی پرسپترون چندلایه بهینه
ایـن مـدل،    :)Hybrid GA-MLP( الگوریتم ژنتیک

هسته اصلی و نـوآوري پـژوهش حاضـر اسـت. شـبکه      
ــبی ــه  MLP عص ــولاً در دام بهین ــیک معم ــاي  کلاس ه

شـود. بـراي رفـع ایـن مشـکل، از       گرفتار مـی  11محلی
 13سـاز سراسـري   به عنوان یک بهینه 12الگوریتم ژنتیک

  .استفاده شد
 

 :در این ساختار هیبریدي
دهنـده بـرداري از    هر کروموزوم نشـان  :ها کروموزوم .1

شبکه عصبی و همچنین تعـداد   هاي و بایاس ها وزن
 .هاي لایه پنهان است نرون

ــرازش .2 ــابع ب ــدل در داده RMSE خطــاي :ت ــاي  م ه
سـازي   آموزش به عنوان تـابع هـدف بـراي مینـیمم    

 .تعریف شد
ــا .3 ــش  :عملگره ــاي جه ــاطع از عملگره ــراي  و تق ب

جستجوي فضاي پارامترها استفاده شـد تـا بهتـرین    
معماري شبکه که قادر به تعمـیم الگوهـاي اقلیمـی    

 .باشد، تکامل یابد
به منظور تضمین تکرارپذیري نتایج و شفافیت فرآینـد  

سازي، تنظیمات و پارامترهاي الگوریتم ژنتیک به  بهینه
دقت پیکربندي شدند. در این پژوهش، اندازه جمعیـت  

کروموزوم در نظر گرفته شد و فرآینـد   20اولیه برابر با 
نسل متوالی (به عنوان شرط توقف) اجرا  5تکامل براي 

هاي جدید و جستجو در فضاي  ي تولید نسلگردید. برا
و  0,5بـا احتمـال    14پاسخ، از عملگر تقـاطع یکنواخـت  

اسـتفاده شـد. همچنـین، بـه      0,1با نرخ  جهشعملگر 
شـده در هـر    هـاي یافـت   منظور حفظ بهترین معمـاري 

نسل و جلوگیري از همگرایی زودرس، مکانیزم انتخـاب  
رفـت و از  انجـام گ  والدین بر اساس استراتژي تورنمنت

ــه  ــرد نخب ــی رویک ــتقیم    15گرای ــال مس ــت انتق  2جه
برداري شـد. فضـاي    کروموزوم برتر به نسل بعدي بهره

ها) براي یافتن معماري بهینـه   جستجوي پارامترها (ژن
هـاي   شبکه به این شرح محدود گردیـد: تعـداد نـورون   

                                            
11 . Local Minima 
12  .Genetic Algorithm - GA 
13 . Global Optimizer 
14 . Uniform Crossover 
15 . Elitism 
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هـاي   ، تعـداد نـورون  100تا  10لایه پنهان اول در بازه 
 ، پارامتر نـرخ یـادگیري  50تا  5بازه  لایه پنهان دوم در

در بازه  و ضریب تنظیم شبکه 0,01تا  0,0001در بازه 
  .تعیین شدند 0,1تا  0,0001

 )ANFIS(فازي تطبیقی-سیستم استنتاج عصبی
یک سیستم هوشمند هیبریدي است که  ANFIS مدل

هاي عصبی را با قدرت استدلال  قابلیت یادگیري شبکه
کنـد.   عدم قطعیت ترکیـب مـی  منطق فازي در شرایط 

  ANFIS بـراي  )Jang, 1993( ساختار پیشنهادي یانگ
از پنج لایه تشـکیل شـده و بـر اسـاس سیسـتم       اغلب

݅݃ܽ݇ܽܶ) استنتاج فـازي سـوگنو   − عمـل   (݋݊݁݃ݑܵ
 .کند می

و   ݕو  ݔسیسـتم داراي دو ورودي   شـود اگر فرض 
ــی   ــک خروجـ ــازي   ݂یـ ــوانین فـ ــد، قـ ݂ܫ( باشـ −

ܶℎ݁݊ ܴشوند به صورت زیر تعریف می )ݏ݈݁ݑ: 
  ܣعضو  ݔاگر  :1قانونଵ  ܤعضو  ݕوଵ   باشد، آنگـاه

ଵ݂ = ݔଵ݌ + ݕଵݍ +  ଵݎ
  ܣعضو  ݔ: اگر 2قانونଶ  ܤعضو  ݕوଶ   باشد، آنگـاه

ଶ݂ = ݔଶ݌ + ݕଶݍ +  ଶݎ
 :به شرح زیر است ANFIS ساختار پنج لایه

1. Fuzzification:  ها محاسـبه   وروديدرجه عضویت
 ).4(رابطه  شود می

4  ଵܱ,௜ = μ஺೔
 (ݔ)

 
2.  Rule Weight: درجـه  یـا  قانون وزن لایه، این در 

 ایـن . شود می محاسبه قانون هر براي 1سازي فعال
 چـه  تا قانون هر مقدمات که دهد می نشان مقدار

 ضـرب  حاصـل  از و دارنـد  مطابقت ها ورودي با حد
 .)5(رابطه  شوندتولید می عضویت درجات

௜ݓ  5 = μ஺೔
(ݔ) × μ஻೔

 (ݕ)
 

3. Normalization: سازي قدرت شلیک قوانین نرمال 
 )6(رابطه 

పതതതݓ  6 =
௜ݓ

ଵݓ + ଶݓ
 

 

                                            
1 . Firing Strength 

4. Defuzzification :   محاسبه خروجی هر قـانون بـر
 )7(رابطه  2اساس پارامترهاي نتیجه

7  ସܱ,௜ = పതതതݓ ௜݂ = ݔ௜݌)పതതതݓ + ݕ௜ݍ +  (௜ݎ
 

5.  Summation:  هــا خروجــیبنــدي نهــایی  جمـع 
 ).8(رابطه 

8  ܱହ,௜ = ෍ పതതതݓ
௜

௜݂ =
∑ ௜ݓ ௜݂௜
∑ ௜௜ݓ

 

اسـتفاده   3، از روش ترکیبـی ANFIS در فرآیند آموزش
توابــع (شــود؛ بــه طــوري کــه پارامترهــاي مقــدم  مــی

با روش گرادیان نزولـی و پارامترهـاي مـؤخر     )عضویت
 با روش حداقل مربعـات خطـا   )ضرایب خطی خروجی(

 .)Kisi, 2005( شوند بهینه می
  

سـازي و برگردانـدن    ها: نرمال پردازش داده پیش
از آنجایی که متغیرهاي اقلیمی داراي واحدها  :ها داده

هاي خـام بـه    هاي متفاوتی هستند، ورود داده و مقیاس
توانـد منجـر بـه ناپایـداري مـدل و کـاهش        شبکه مـی 

هـا بـه    سرعت آموزش شود. بنابراین، پیش از ورود داده
ها با  تمام داده ،)MLP و   ANFIS( هاي هوشمند مدل

منتقل  [0,1]ماکزیمم به بازه -استفاده از روش مینیمم
 .)Patro & Sahu, 2015( شوند می
  

 4سازي غیرنرمالو  سازي نرمال
 هاي نرمال به داده )௥௘௔௟ݔ( هاي واقعی براي تبدیل داده

  :شود استفاده می )9(، از رابطه )௡௢௥௠ݔ(
௡௢௥௠ݔ  9 =

௥௘௔௟ݔ − ௠௜௡ݔ

௠௔௫ݔ − ௠௜௡ݔ
 

 
، )1و  0بـین  (مقـدار نرمـال شـده    : ௡௢௥௠ݔ :که در آن

کمتــرین  :௠௜௡ݔ، مقــدار واقعــی مشــاهده شــده :௥௘௔௟ݔ
 :௠௔௫ݔ، هــاي آن متغیــر مقــدار در ســري زمــانی داده

پس  هاي آن متغیر بیشترین مقدار در سري زمانی داده
گـرفتن خروجـی از مـدل، بـراي     از انجام محاسـبات و  

ــا داده  ــایج ب ــه نت ــبه   مقایس ــاهداتی و محاس ــاي مش ه
بینـی شـده بایـد بـه      هـاي پـیش   داده ،خطاهاي واقعی

                                            
2 . Consequent Parameters 
3 . Hybrid 
4 . Denormalization 
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مقیاس اصلی خود بازگردنـد. بـراي ایـن کـار از رابطـه      
  :)Han et al., 2011( شود زیر استفاده می )10(

௥௘௔௟ݔ  10 = ௡௢௥௠ݔ × ௠௔௫ݔ) − (௠௜௡ݔ +  ௠௜௡ݔ
 

بـرخلاف   : 1ارزیابی عدم قطعیت و استواري مـدل 
 2مطالعات متداول که تنها به معیارهاي خطـاي قطعـی  

کنند، این پـژوهش دو لایـه ارزیـابی تکمیلـی      اکتفا می
 :دهد ارائه می

بـا اسـتفاده از روش    :3سـازي عـدم قطعیـت    کمی .1
بـراي   ٪95هـاي اطمینـان    ، بـازه 4اسـترپینگ  بوت
هـاي احتمـال    ها تولیـد شـد و شـاخص    بینی پیش

 و میانگین پهناي بانـد  )PICP( بینی پوشش پیش

)MPIW( محاسبه گردیدند. 
بــراي اطمینــان از  :5تحلیــل اســتواري توپــوگرافی .2

ــایی،   ــف جغرافی ــدل در شــرایط مختل عملکــرد م
ــدل    ــاي م ــین خط ــتگی ب ــاي  همبس و پارامتره

براي  شیبو جهت  شیب، توپوگرافی شامل ارتفاع
ــرار   24تمــامی  ایســتگاه مــورد تحلیــل آمــاري ق

 .گرفت
بـه منظـور    :هـا  معیارهاي ارزیابی عملکـرد مـدل  

 ,MLR( یافتـه  هاي توسعه سنجش دقت و کارایی مدل

MLP, ANFIS( شده بینی و مقایسه نتایج پیش )௜ܲ(   بـا
، از پنج شاخص آمـاري  )௜ܱ( شده واقعی مقادیر مشاهده

ــامل  ــتاندارد ش ــون اس ــریب همبســتگی پیرس ، )ܴ( ض
، )MAE( ، میانگین خطـاي مطلـق  )ଶܴ( یینعضریب ت

و ریشه میانگین مربعات  )MSE( میانگین مربعات خطا
که بر اسـاس روابـط    استفاده شده است )RMSE( خطا
  شوند.محاسبه می 15تا  11

مقادیر  :௜ܲ، شده مقادیر مشاهده :௜ܱ :ر روابط فوقد
: തܲ، شـده  میانگین مقـادیر مشـاهده   :തܱ، شده بینی پیش

  ها تعداد کل داده :݊، شده بینی میانگین مقادیر پیش

11  
ܴ

=
∑ ( ௜ܱ − തܱ)( ௜ܲ − തܲ)௡

௜ୀଵ

ට∑ ( ௜ܱ − തܱ)ଶ௡
௜ୀଵ ට∑ ( ௜ܲ − തܲ)ଶ௡

௜ୀଵ

 

                                            
1 . Uncertainty and Robustness Analysis 
2 . Deterministic 
3 . Uncertainty Quantification 
4 . Bootstrapping 
5 . Topographic Robustness 

 

12  

ܴଶ

=

⎝

⎛ ∑ ( ௜ܱ − തܱ)( ௜ܲ − തܲ)௡
௜ୀଵ

ට∑ ( ௜ܱ − തܱ)ଶ௡
௜ୀଵ ට∑ ( ௜ܲ − തܲ)ଶ௡

௜ୀଵ ⎠

⎞

ଶ

 

 

13  

ܧܣܯ

=
1
݊

෍| ௜ܱ

௡

௜ୀଵ
− ௜ܲ| 
 

14  
ܧܵܯ

=
1
݊

෍( ௜ܱ

௡

௜ୀଵ
− ௜ܲ)ଶ 

15  
ܧܵܯܴ

= ඩ
1
݊

෍( ௜ܱ − ௜ܲ)ଶ

௡

௜ୀଵ

 

 
هاي خطاي ذکر شده، بـه منظـور    علاوه بر شاخص

ارزیابی و اثبات معناداري آماريِ اختلاف عملکـرد بـین   
یافتــه، از آزمــون ناپارامتریــک    هــاي توســعه  مــدل

استفاده گردید. بـا توجـه بـه آنکـه توزیـع       ویلکاکسون
لزومـاً از  هاي هیدرواقلیمی  بینی در مدل خطاهاي پیش

کنـد، اسـتفاده از ایـن آزمـون      توزیع نرمال پیروي نمی
ــق   ناپارامتریــک بــر روي ســري زمــانی خطاهــاي مطل

بینی، امکان مقایسه دقیق و علمی عملکـرد مـدل    پیش
هاي پایه را در سطح اطمینـان   هیبریدي نسبت به مدل

ܲ) درصد 95 − > ݁ݑ݈ܸܽ  .آورد فراهم می (0.05 
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 یافته هاي پژوهشنتایج و 
در گـام   :ي مورد بررسـی ها ارزیابی عملکرد مدل

 ,MLR( یافته هاي توسعه بینی مدل نخست، دقت پیش

ANFIS, GA-MLP(     براي دو متغیـر بـارش و دمـا در
مقیاس ماهانه مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از 

دهنـده   نشان )RMSE, MAE, ܴଶ( هاي آماري شاخص
در  )Hybrid GA-MLP(برتري مطلق مدل پیشنهادي 

 ).2(شکل  هر دو فاز آموزش و آزمون است
به عنوان حد پایه، کمترین دقت  MLR مدل خطی

را ثبت کـرد کـه بیـانگر ماهیـت غیرخطـی و پیچیـده       
غـرب   اقلیمی در منطقه شـمال -هاي زمانی هیدرو سري

گیــري از قــوانین فــازي  هــرهبــا ب ANFIS اســت. مــدل
توانست بخشی از این غیرخطی بودن را پوشـش دهـد،   

داراي خطا بـود. در مقابـل،    اما همچنان در نقاط حدي
گیـري از الگـوریتم    بـا بهـره   GA-MLP مدل هیبریدي

هاي بهینـه شـبکه، توانسـت از     ژنتیک براي یافتن وزن

بینـی را   عبور کرده و خطاي پیش هاي محلی دام بهینه
 مـدل  ،براي متغیر دمـا  .ه طور معناداري کاهش دهدب

GA-MLP توانست مقدار RMSE   را در ایستگاه نمونـه
گراد برساند، در حالی  درجه سانتی 1,33به  )آباد پارس(

درجـه بـود.    2,5حدود  MLR که این مقدار براي مدل
ଶܴ( ضریب تبیین > دهـد کـه ایـن     نشـان مـی   )0.97

نوسانات دما را با دقت مدل توانسته است روند فصلی و 
بـا   ،بـراي متغیـر بـارش   و  .سازي کنـد  بسیار بالا شبیه

توجه بـه ماهیـت تصـادفی و پرنوسـان بـارش، بهبـود       
 عملکرد مشهودتر است. مدل هیبریدي توانست خطاي

RMSE    دربـه عنـوان نمونـه     را نسبت بـه مـدل پایـه 
درجـه   1,32 به) MLR در( 1,91 از آباد پارس ایستگاه

 در و بهبــود درصــد 30بــا ) GA-MLP در( سلســیوس
 درصـد  23,5بـا   متـر  میلـی  10,87 بـه  14,21 از جلفا

 ).2(شکل  کاهش دهدبهبود 

 
 

، سیستم (MLR) هاي رگرسیون خطی چندمتغیره براي مدل (RMSE) مقایسۀ معیارهاي ریشۀ میانگین مربعات خطا. 2شکل 
 .GA-MLP ترکیبی) و MLP، پرسپترون چند لایه ( (ANFIS) فازي- تطبیقی عصبیاستنتاج 
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ــدل      ــري م ــه برت ــان از اینک ــراي اطمین ــین، ب همچن
هـا   پیشنهادي تصادفی نبوده است، مقادیر خطاي مدل

تحت آزمون آماري ویلکاکسون قرار گرفت. نتـایج ایـن   
عملکرد و کـاهش خطـاي    آزمون نشان داد که اختلاف

ــا تــک GA-MLP مــدل هیبریــدي ــک  در مقایســه ب ت
بـراي هـر دو    ANFIS و  MLR ،MLP هـاي پایـه   مدل

   متغیـــر بـــارش و دمـــا کـــاملاً معنـــادار اســـت     
)p-value < 0.001.(   ــار ــاري، در کن ــتاورد آم ــن دس ای

، RMSE کـاهش  همچـون هـاي قطعـی    بهبود شاخص
کارگیري رویکرد تکـاملی ژنتیـک    که به نشان می دهد

توانسته است بـا موفقیـت بـر چـالش عـدم همگرایـی       
هاي کلاسـیک غلبـه کـرده و اسـتواري یـادگیري       مدل

 .شبکه عصبی را به شکل معناداري ارتقا بخشد
ــل ــایی تحلی ــه و فض ــدي پهن ــا بن ــی :خط  از یک
 تحلیــل از گــذار پــژوهش، ایــن کلیــدي هــاي نــوآوري

ــه ــه اي نقط ــابی ب ــایی ارزی ــت فض ــع. اس ــانی توزی  مک
 مـدل  بهبود درصد و) RMSE, ܴଶ( آماري هاي شاخص

 پایداري دهنده نشان ، است شده ترسیم 4 شکل در که
 بررسـی . اسـت  منطقه سطح در پیشنهادي مدل مکانی
 اگرچـه  کـه  است آن از حاکی ଶܴ و RMSE هاي نقشه

 اثرگـذار  خطا توزیع الگوي بر توپوگرافی هاي پیچیدگی
 تمـامی  در اسـت  توانسـته  GA-MLP مدل اما اند، بوده
. کنـد  حفـظ  را قبـولی  قابـل  دقت جغرافیایی، هاي پهنه
 c-3(شـکل   مدل بهبود درصد نقشه اهمیت، حائز نکته

 کـه  دهـد  مـی  نشـان  وضـوح  بـه  نقشه این است؛) f-3و 
 در ،MLP مـدل  به نسبت دقت ارتقاي میزان بیشترین

 فضاییِ تمرکز. است داده رخ مرزي و کوهستانی نواحی
 هوشـمند  مدل که کند می اثبات مناطق، این در بهبود
 اثـرات  دلیـل  بـه  خطـی  هـاي  مدل که نقاطی در دقیقاً

 اسـت  توانسـته  اند، بوده مفرط ضعف دچار اوروگرافیک
 طـرز  بـه  را بینـی  پیش خطاي غیرخطی، روابط درك با

 را تـري  همگـن  خطاي توزیع و دهد کاهش چشمگیري
 .  آورد فراهم

 
  بینی (ریشۀ میانگین مربعات خطا) و درصد بهبود مدل توزیع مکانی خطاي پیش. 3شکل 

  در شمال غرب ایران GA-MLP با استفاده از روش 
 

هـاي   یکی از چالش تحلیل حساسیت و اهمیت متغیرها
محـور،   هـاي هوشـمند داده   بنیادین در بکارگیري مدل

هـا و   دهـی بـه ورودي   فقدان شـفافیت در فرآینـد وزن  
رو، به  ؛ از این)Shen, 2018(سیاه آنهاست  ماهیت جعبه

 GA-MLP منظور رمزگشایی از دینامیک درونی مـدل 

بینـی بـارش و دمـا، از     و شناسایی عوامل موثر بر پیش
اسـتفاده   ساسیت مبتنی بر روش حذف متغیرتحلیل ح

در این الگوریتم، فرآیند ارزیابی بـدین نحـو اسـت    شد. 
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که در هر تکرار، یکی از متغیرهاي ورودي از مجموعـه  
ها حذف شده و مدل هیبریدي مجـدداً آمـوزش و    داده

افـزایش  ( گردد. سپس، میزان افت دقـت مـدل   اجرا می
ــیش ــی خطــاي پ ــدل )RMSE بین ــه م ــه  نســبت ب پای

شود. هرچه میزان افزایش خطا پـس از   گیري می اندازه
دهنـده اهمیـت و    حذف یک متغیر بیشتر باشد، نشـان 

بینی شبکه عصـبی اسـت.    وزن بالاتر آن متغیر در پیش
به منظور یکپارچگی و امکان مقایسه، مقـادیر اهمیـت   

آمــده بــراي هــر متغیــر بــه صــورت درصــد   دســت بــه
جموع خطاها) محاسـبه و  سازي شده نسبت به م (نرمال

 )4( نتایج ایـن واکـاوي کـه در شـکل     .اند گزارش شده
ترسیم شده است ، پـرده از دو واقعیـت فیزیکـی مهـم     

کــه بــا  1اقلیمــی خاصــیت تــداومدارد: نخســت،  برمــی
 1حساسیت بالاي مدل نسـبت بـه تاخیرهـاي زمـانی     

,௧ܲିଵ( ماهه ௧ܶିଵ(   نمایان شده است؛ این یافته بیـانگر
اقلیمـی  -هـاي زمـانی هیـدرو    در سري 2تداوم خاصیت

دهد وضعیت اقلیمی جاري وابستگی  است که نشان می
شدیدي بـه شـرایط مـاه قبـل دارد، موضـوعی کـه در       
ادبیات هیدرولوژي تصادفی به عنوان یک ویژگی ذاتـی  

 ,.Machado et al(شـود   هاي زمانی شناخته مـی  سري

دمـا،  ماهـه در   12؛ ضمن آنکـه اهمیـت تـاخیر    )2011
ــایی مــدل در درك چرخــه ــد  توان هــاي فصــلی را تایی

مقیـاس   هاي اقلیمی بـزرگ  کند. دوم، نقش سیگنال می
 کــه شـاخص نوســان اطلـس شــمالی   طـوري  اسـت، بــه 

)NAO(  به عنوان موثرترین سیگنال دورپیوند بر بارش
غرب شناسایی شده است. ایـن نتیجـه بـا     منطقه شمال

نی دارد، زیـرا  هاي سـینوپتیکی منطقـه همخـوا    واقعیت
هـاي هـواي    هاي بارشی این ناحیه عمدتاً از توده سامانه

شوند که مسـیر و شـدت    اي تغذیه می غربی و مدیترانه
قـرار   NAO ها تحت کنترل فازهاي مثبـت و منفـی   آن

 اي کـه بـا مطالعـات پوراصـغر و همکـاران      دارد، یافتـه 

غرب ایـران   در خصوص شمال )2014( و تبري )2012(
در  MEI و SOI هـاي  پس از آن، شاخصد. رمطابقت دا

دهنـده   گیرند که نشـان  مراتب بعدي اثرگذاري قرار می
بـر رژیـم    توجه پدیـده انسـو   تاثیر غیرمستقیم اما قابل

تــر توســط   رطــوبتی خاورمیانــه اســت کــه پــیش    
در . اثبـات شـده بـود    )2000( السادات و کوردري ناظم

                                            
1 . Climate Memory 
2 . Persistence 

ــدل  ــایی م ــت، توان ــیص وزن  GA-MLP نهای در تخص
، NAO هوشــمندانه بــه تاخیرهــاي نزدیــک و شــاخص

و برتـري آن نسـبت بـه     3گواهی بر تفسیرپذیري مـدل 
دهـد الگـوریتم    هاي کلاسیک است که نشـان مـی   مدل

ــه     ــق ب ــا، موف ــی خط ــاهش ریاض ــر از ک ــک فرات ژنتی
سازي ساختار فیزیکی حاکم بر اقلـیم منطقـه در    شبیه

 .معماري شبکه عصبی شده است
-GA اگرچـه مـدل هیبریـدي   : تحلیل عدم قطعیت

MLP سازي متغیرهاي اقلیمـی   دقت بالایی را در شبیه
گیـري صـرف بـر مبنـاي      ثبت کرده است، امـا تصـمیم  

ــین ــه  تخم ــاي نقط ــتم 4اي ه ــده   در سیس ــاي پیچی ه
رو، بـا   کننده باشد؛ از ایـن  تواند گمراه هیدرولوژیکی می

، عدم قطعیت مـدل در  5استرپینگ بکارگیري روش بوت
سـازي شـد. نتـایج     کمـی  ٪95هاي اطمینان  قالب بازه

حاصـل کـه بیــانگر مقـادیر شــاخص احتمـال پوشــش     
بــراي اکثریــت   ٪95فراتــر از  (PICP) بینــی پــیش
کند.  ها است، قابلیت اطمینان مدل را تایید می ایستگاه

تر رفتـار مـدل در سـه سـطح عملکـردي       بررسی دقیق
بـا  هاي  دهد که در ایستگاه نشان می) 5متفاوت (شکل 
 RMSE=10.87  بارش با( نظیر جلفا 6بهترین عملکرد

mm( آبـاد  و پارس )  دمـا بـا RMSE=1.33 °C(  مـدل ،
هاي اطمینان بسیار باریک و منطبـق   موفق به ارائه بازه

هاي با  بر مشاهدات شده است، در حالی که در ایستگاه
و   (RMSE=23.27 mm) همچون تکاب عملکرد میانه

ــاد ــی در  (RMSE=1.63 °C) مهابـــــــ و حتـــــــ
 در بارش بـا ( مانند مهاباد ها برانگیزترین ایستگاه چالش

RMSE=106.05 mm( و زنجـــــان )در دمـــــا بـــــا 
RMSE=2.02 °C(  مدل با افزایش هوشمندانه پهنـاي ،

باند عدم قطعیت، توانسته است ضـمن حفـظ پوشـش    
بینانـه از ریسـک    هاي پرت، تصـویري واقـع   آماري داده

مـدل را بـه مـدیران منـابع     بینی و صداقت آماري  پیش
  .آب ارائه دهد

                                            
3 . Model Interpretability 
4 . Point Estimation 
5 . Bootstrapping 
6 . Best Performance 
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   کل ایستگاه هاي مورد مطالعه اهمیت نسبی متغیرهاي وروديمیانگین . 4شکل 

 .GA-MLP هاي پیوند از دور) برگرفته از تحلیل حساسیت مدل (تأخیرهاي زمانی و شاخص
 

 
 هاي مورد مطالعهبرخی ایستگاهنتایج تحلیل عدم قطعیت در  - 5شکل 
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 .مدل RMSE تحلیل همبستگی بین عوامل توپوگرافی (ارتفاع/شیب) و. 6شکل 

 
آزمایی فیزیکی مدل و بررسی توانـایی   به منظور راستی

هاي ژئومورفولوژیک منطقـه،   مدیریت پیچیدگیآن در 
و پارامترهـاي   (RMSE) بینـی  ارتباط بین خطاي پیش

توپوگرافی شامل ارتفـاع، شـیب و جهـت شـیب مـورد      
واکاوي قرار گرفت. نتایج تحلیـل همبسـتگی پیرسـون    

نمایش داده شده است، بیانگر اسـتواري   6که در شکل 
 در برابـــر GA-MLP توجـــه مـــدل هیبریـــدي قابـــل

هاي مکانی است. همانطور که در نمودارهـاي   ناهمگونی
شود، همبسـتگی   مشاهده می  6d و  6aپراکنش شکل 

ــا ارتفــاع ݎ( میــان خطــاي بــارش ب =  و شــیب )0.07
ݎ( = دهد  بسیار ناچیز است؛ این یافته نشان می )0.13

هـا (از   که مدل پیشنهادي فارغ از تراز ارتفاعی ایستگاه
زرینـه) و توپـوگرافی منطقـه،    دشت مغان تا ارتفاعـات  

پـذیر دارد. همچنـین در    عملکردي یکنواخت و تعمـیم 
، اگرچـه همبســتگی  )6bشـکل  ( خصـوص متغیـر دمـا   

ݎ( مثبت ضعیفی = با ارتفاع مشاهده شـد، امـا    )0.38
این افزایش جزئی خطا با توجه به پدیده نـرخ کـاهش   

و نوسانات شدیدتر دمایی در منـاطق کوهسـتانی    1دما
یه بوده و از نظر آماري معنادار نیست. علاوه بر توج قابل

                                            
1 . Lapse Rate 

توزیع متوازن  )6f و  6cشکل ( این، تحلیل جهت شیب
کند کـه   خطا در جهات مختلف جغرافیایی را تایید می

در سـاختار   2جهتـی  بایـاس دهنـده عـدم وجـود     نشان
  یادگیري مدل است

  
 گیري نتیجه

هـاي   پژوهش حاضر بـا هـدف گـذر از محـدودیت    
سازي کلاسیک و توسعه یـک سـامانه هوشـمند و     مدل

-بینی ماهانه متغیرهـاي هیـدرو   تفسیرپذیر براي پیش
. اجرا گردیـد غرب ایران  اقلیمی (بارش و دما) در شمال

هـاي حاصـل از ارزیـابی جـامع مـدل هیبریـدي        یافته
ــنهادي ــدل  (GA-MLP) پیش ــا م ــه ب ــا در مقایس ي ه
از برتـري   نشان، (ANFIS) و فازي (MLR) رگرسیونی

که این مدل موفـق   طوري قاطع رویکرد تکاملی دارد؛ به
ــا شــد   هــاي ایســتگاه در درصــدي 30 تــا 20 بهبــودب

پایـه   هاي مدل در همگرایی عدم مشکل حل و منتخب
تـر ارائـه دهـد.    هدر هر دو متغیر، عملکردي پایـدار و ب 

تـوان در دو عامـل    ریشه این ارتقـاي چشـمگیر را مـی   
سازي  گیري از بهینه کلیدي جستجو کرد: نخست، بهره

                                            
2 . Directional Bias 
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ــاملی  ــري تک ــا    ،1سراس ــک ب ــوریتم ژنتی ــه الگ ــرا ک چ
ــاب از    ــخ و اجتن ــاي پاس ــمند در فض ــتجوي هوش جس

هـاي   هاي مینیمم محلی (که چالش بنیـادین روش  تله
انتشـار   دیان نظیـر پـس  آموزش کلاسیک مبتنی بر گرا

ــاوم در برابــر      ــه و مق ــت)، ســاختاري بهین ــا اس خط
را براي شبکه عصـبی فـراهم آورده اسـت.     2برازش بیش

و درك فیزیـک مسـئله    3هـا  دوم، تفسیرپذیري ورودي
هـا توانسـته    است؛ تحلیل حساسیت و اهمیـت ویژگـی  

است با شناسایی صحیح دینامیـک فیزیکـی حـاکم بـر     
 خاصـیت تـداوم   بـه  بالا دهی وزن جمله از اقلیم منطقه

ماهه) و تشـخیص شـاخص نوسـان     3تا  1 تاخیرهاي(
تـرین سـیگنال    به عنـوان مهـم   (NAO) اطلس شمالی

 و هیـدرولوژیکی  هـاي  واقعیـت  با کاملی تطابق اقلیمی
عـــلاوه بـــر دقـــت و . دهـــد را نشـــان ســـینوپتیکی

  هاي  مدل در برابر ناهمگونی تفسیرپذیري، ثبات مکانی
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                            
1 . Evolutionary Global Optimization 
2 . Overfitting 
3 . Input Interpretability 

که تحلیل همبسـتگی نشـان    توپوگرافی بود؛ چنان
داد دقت مدل وابستگی معناداري به تغییرات ارتفـاع و  

ها ندارد. نهایتاً، ارزیابی عـدم قطعیـت بـا     شیب ایستگاه
درصـد را   95استرپ که پوشش آماري بالاي  روش بوت
را بـه   GA-MLP هـا نشـان داد، مـدل    بینـی  براي پیش

با توجه به  .کند اعتماد و عملیاتی تبدیل می قابلابزاري 
شـود در   پتانسیل بالاي مـدل پیشـنهادي، توصـیه مـی    

هـاي   هاي آینده، این ساختار هیبریدي با مـدل  پژوهش
تلفیـق شـود تـا امکـان      )GCMs( گردش عمومی جـو 

هاي بلندمدت تحت سناریوهاي تغییر اقلـیم   بینی پیش
رات نوسـانات  نیـز فـراهم گـردد. همچنـین بررسـی اث ـ     

مانند نوسان قطبـی) بـر دقـت مـدل     (اقلیمی جدیدتر 
هــاي  بینــی هــاي جدیــدي را در پــیش توانــد افــق مــی

 .هیدرولوژیکی بگشاید
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