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Abstract 
A Rainfall is one of the most important weather phenomena which affect human life, flora and 

fauna. Forecasting rain for various purposes such as agricultural activities, flood forecasting, 

provision of drinking water, and many other things is very important. The purpose of this 

research is to investigate the trend and forecast of precipitation at Kashan station during a 

period of 49 years (1971-2020). Therefore, first, the data were collected and then adjusted as 

seasonal and annual averages. In the following, using the Mann-Kendall method and the slope 

sense estimation method, the slope of the trend line was tested. According to the results, no 

significant trend was there in the average time series of Kashan rainfall at the 99% and 95% 

confidence levels. However, the average rainfall of Kashan has decreased by 0.60 mm every 

year. Also, using the artificial neural network method, the precipitation data were analyzed for 

prediction. According to the results, after the test, the network with two hidden layers and 10 

neurons in the middle layers presented a relatively better model. By examining and comparing 

the values of the correlation diagram, it was found that the forecast of precipitation for Kashan 

station did not fully match the actual results of the station. The correlation between the real 

and the predicted values by the network was 0.47. It was also proved that the values of 

precipitation predicted by the neural network in combination with the genetic algorithm were 

closer to the real data of precipitation. Moreover, the data predicted by the neural network with 

no combination with the genetic algorithm was far from the real value and had a non-linear 

trend. Therefore, there was not much difference between the simulated precipitation averages 

and the actual amount at Kashan station. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 
Rainfall is one of the most complex and accidental natural phenomena. The impacts of tangible or intangible 

factors are so considerable in creating an accident which has led this process from a clear legal system to a 

complex and chaotic one. In general, understanding how the climate changes, particularly the trend of 

precipitation change, is one of the issues that have been considered by atmospheric and hydrological researchers 

in recent years. Neural networks are simple computational tools for testing data and creating models of data 

structures. The reduction of rainfall in Kashan station is one of the problems causing many agricultural lands to 
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be taken out of the agricultural cycle due to quantitative and quantitative water losses. It has led to many 

economic and social problems, such as immigration. Therefore, studying, detecting, and forecasting rainfall in 

this region can be useful for the present and future of decision-making to solve the problems of the region.  

2. Research Methodology 
This research is of an applied type, its method is descriptive-analytical, and the study area is Kashan City. The 

required data for the statistical period of the Kashan synoptic station were obtained from the Meteorological 

Organization to determine the trend of the precipitation changes The Man-Kendall method was used as one of 

the most common non-parametric methods of time series trend analysis. Using this method, the data changes 

were identified, and their type and time were determined. To implement different neural network models and 

determine an optimal structure, a neural network toolbox was used in the MATLAB software. One of the most 

widely used neural network models is the multilayer perceptron model, which is based on a post-diffusion 

algorithm. In this type of network, forward input data were processed, the processing path did not return to the 

neurons of the previous layer, and the output of each layer would only affect the next layer.  

3. Results and discussion 
In order to investigate the trend of increasing or decreasing the amount of precipitation in Kashan station, the 

Sense slope method was used. Also, to evaluate the significance of the precipitation trend, the Man-Kendal 

method was used. The results of the annual analysis generally showed no significant trend in the average rainfall 

time series of Kashan. Therefore, no natural increase has been observed in the average rainfall of Kashan station. 

The Sense test statistics at the 99% and 95% confidence levels confirm the decrease in the rainfall at Kashan 

station. Thus, the rainfall of the studied station during the study time series has decreased by -0.6 mm each year. 

The greatest impact of the reduced rainfall is related to winter. The most important advantage of the neural 

network over other intelligent systems is its ability to learn from its surroundings. First, the data for entering the 

network were divided into three categories, 70% of which was for network training, and 30% of the data was 

allocated for testing and validation. Finally, due to repeated trials and errors to build a suitable network, a 

network with two hidden layers and 10 neurons had the highest accuracy for prediction. An optimization diagram 

drawn for the artificial neural network of Kashan station precipitation data showed that 110 artificial neural 

networks were created in repetition. In this research, the network was able to predict the amount of precipitation 

using the introduced variable with a correlation rate of 0.47 According to the values predicted by the network in 

combination with genetic algorithms as well as actual precipitation data and predicted data, a nonlinear process 

may be there in the network without combination with genetic algorithm. But the difference in the average values 

of the simulated precipitation at Kashan station is still clear. 

4. Conclusion 
In the present study, the precipitation data of the Kashan synoptic station were evaluated seasonally and annually 

using the Men-Kendal method and Sense slope. The results of the Men-Kendal test on the seasonal and annual 

average rainfall time series showed that there is no significant trend at 99% and 95% levels. On average, Kashan 

station has had a decrease of -0.60 mm of precipitation every year. At the first glance, it seems that this decrease 

(0.6 mm) in Kashan's very dry station and low rainfall is a small amount. For a period of 50 years, however, this 

reduction reaches 30 mm. If this trend continues in the long run, it will have very catastrophic consequences for 

the region's groundwater, agriculture, and drinking water basins. Also, an artificial neural network method was 

used to predict the monthly rainfall. According to the results of using the multilayer perceptron model, the error 

propagation algorithms and 10 neurons in the middle layers and two hidden layers had less error than the other 

structures. Therefore, the variable introduced in the study with a correlation rate of 0.47 was able to predict the 

amount of precipitation. By reviewing and adapting the values of the real data, the forecast, and the results of 

the correlation diagram, it was found that the precipitation forecast for Kashan station was, to a reasonable extent, 

consistent with the actual results of the station. According to the results, the error obtained from simulating the 

precipitation data of Kashan station using the neural network performance was very low, which indicates the 

proper performance of the network in the testing and validation stage Finally, the ability to estimate and predict 

the precipitation using an artificial neural network (ANN) at Kashan station has been better in the months of low 
rainfall and the dry period when rainfall is minimized. But, in general, the artificial neural network for predicting 

the rainfall in Kashan station has shown a high performance. 
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 چکیده
   بر   که  است  جوّی   هایپدیده ترینمهم  جز   باران  بارش

 
،   زندگ   بارش   بینز پیش.  گذارد می  تأثی    جانوری  و   گیاهی  پوشش  بش 

ز   سیلاب،   بینز پیش   کشاورزی،   هایفعالیت   مانند   مختلفز   اهداف  برای  باران ب  آب  تأمی    اهمیت   از   موارد   از   بسیاری  و   ش 
-1350)  ساله  49  دوره  طی  کاشان  ایستگاه  بارش  بینز پیش  و   روند   بررسی  پژوهش  این   هدف.  است  برخوردار   بالایی   بسیار 
ز   صورتبه   سپس  و   گردآوری  بارش  ها داده  ابتدا   بنابراین.  است(  1398   با   ادامه  در .  شدند   تنظیم  سالانه  و   فصلی  میانگی 
ز م  سنس،   خطشیب  ننده ک  برآورد   روش  از   استفاده  با   و   بارش  روند   داریمعنز   ندالک-من روش  از   استفاده  خطشیب   انی 
ز  انگیم زم ایز  هایشی در  جینتا طبق. شد  آزمون روند،    % 95 و  %99 نانیاطم  سطوح در   داریمعنز  روند  کاشان  بارش ی 

ز انگیم   حالبااین  اما   نگردید؛   مشاهده .  است  یافتهکاهش   میر میلی   0/ 60  حدود   هرسال   در   متوسط  طور به   کاشان  بارش  ی 

ز    آزمون   از   بعد   جینتا  طبق.  شد   بررسی  بینز پیش   جهت  بارش  هایداده  مصنوعی  عصن    شبکه  روش  از   استفاده  با   همچنی 
   مدل   میایز   هایلایه   در   نرون   10  و   پنهان   لایه  2  هکشب

 
ی  نسبتا    نمودار   مقادیر   تطبیق  و   بررسی  با .  کرد   ارائه   را   بهیر

 
  همبستگ

 .  است  نداشته  کاملی  مطابقت  ایستگاه   واقعی  نتایج  با   کاشان  ایستگاه  برای  بارش  بینز پیش  گردید   مشخص
 

ز ب  همبستگ   ی 
ز .  باشد می  0/ 47  با  برابر   هکشب  توسط  شدهبینز پیش  و   واقعی  ر یمقاد  توسط   بارش  شدهبینز پیش  ر یمقاد  شد   ثابت  همچنی 
 هکشب  توسط  شدهبینز پیش  هایداده   و   بارش  واقعی  هایداده   به  تر نزدیک  یک ژنت   تمیالگور   با   بکیتر   در   عصن    شبکه
ز   بنابراین.  دارد   خطیی  غ  روند   و   بوده  دورتر   واقعی  مقدار   از   یکژنت  تمیالگور   با   بکیتر   بدون  عصن   ز   بی   هایمیانگی 
 کلیدواژه ها:  . ندارد  وجود  فروایز  اختلافز  کاشان  ایستگاه در  واقعی مقدار  با  بارش شدهسازیشبیه 

  سنس،  شیب منکندال،  کاشان،   بارش، 
 عصن   شبکه

 مقدمه 1
 
 

  جاد یچنان در ا غی  محسوس آن   ا یاست. درواقع تأثی  عوامل محسوس و    عیی های طبترین پدیده ترین و اتفافر از پیچیده   گ ی  بارندگ
:  ۱389،لی ی و آشوبناک سوق داده است )خل  دهیچ یساختار پ   کیسوی نظام قانونمند روشن به  کیروند را از    نی حادثه مؤثر است که ا 

 طورکلی، ش ناخت  (. به 8
 

ات  نز ی بش یپو  ات بارش  یی  ویژه روند تغبه   میی  رات اقلییرون د تغ  چگ ونگ ه در  کاست    یازجمله موارد  این تغیی 
 . قرار داشته است  یدرولوژ یو ه  ی  موردتوجه محقق ان عل وم جو ی  های اخسال

در    ج ینتا طبق  پرداختند.    قا یر افر د  لی بارش در حوضه رودخانه ن  ات یی  روند تغ   به بررسیدر یک مطالعه    (2۰۱7و همکاران )  1چانگ 
های واقع  درصد از ایستگاه  69دار در  کاهش معنز   یکه روندها دار بوده است، درحالیمعنز   و ش  یروند بارش سالانه افزا  یی منطقه استوا 
در جنوب آند را    نو ی پال آلنر   ستگاهیا   ی( روند بارش بر رو 2۰2۰و همکاران )  2. تورسد یو مصر مشاهده گرد   وی  ی ات  ،سودان   یدر کشورها 
در    ستم یکل س  یمیر در سال برا میلی   2.5در حدود    کلی   ش یافزا   روند ک ی نشان داد    جیموردمطالعه قراردادند نتا   2۰۱8تا    ۱98۱از سال  

 ساله مشاهده شد.  38طول دوره مطالعه 

انهیروند بارش همرفت در منطقه مد  بررسیبه   ( 2۰2۱و همکاران )  3لالستا  طور  که بارش همرفت به   داد نشان    جینتا   پرداختند   ا یاسپان  یر
   ۱6متوسط تا  

 
ز از حوادث همرفت )ب  کمی   ار یبا تعداد کل، با درصد بس   سهیسالانه نقش داشته است، اما در مقا   درصد در کل بارندگ   ی 

 
 کمال امیدوار  : نویسنده مسئول* 

 komidvar@yazd.ac.ir  ایمیل:  . ریزی محیطی، دانشگاه یزدبرنامه -استاد گروه اقلیم شناسی  آدرس: 
 

 
1 Chang et al 
2 Toureset al 
3 Llasat et al 
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 بینی بارش با استفاده از شبکه عصنی مصنوعی در کاشان بررسی روند و پیش  

به    های متصل شبکه عصن  ی گرهکارگی  با به در یک پژوهش   (۱999و همکاران )  1شود. هالمی   جاد ی ها( ا درصد در تمام ایستگاه  6تا    3
 پیش 

 
ز م  پرداختند طبق نتایج  هندوستان  ش یدر اترپرد  بینز بارندگ  ب  انی 

 
ز همبستگ   شده توسط شبکه عصن  بینز و بارش پیش  بارش واقعی   ی 

 باشد. درصد می   95

)  2گانگ یل از شبکه عصن    (2۰۱5و همکاران  استفاده  و فصلیبه   مصنوعی  با  ماهانه  ر   صورت  بارش  ایالات ا  عنصر  متحده  در شاش 
 دقت روش    جینتا طبق  .  د یگرد  سهیمقا   یآمار   هی  چند متغ  ون یس موردمطالعه قراردادند. سپس با مقدار برآورد شده از روش رگر 

 
  شبکه

  ی ها از مدل در یک مطالعه با استفاده   (2۰۱8،  3است. )آکسوی و دهمشه   دشدهییتأ  ویز ی های متداول رگرسبا روش  سهیدر مقا  عصن  
  مصنوعی   یها از داده   بایز یو پشت  MCپس از ادغام  پرداختند طبق نتایج    خشک  بارش ماهانه در مناطق   نز ی بش یپ  هب  مصنوعی  شبکه عصن  

مدل گنجانده  در  برا مدل   یی توانا مشخص گردید    ANN  یها شده  به   نز ی بش یپ  یها  مناطق خشک  در  ماهانه  قابل بارش    توجه طور 
 . است افتهیبهبود 

بارش حوضه رودخانه    بینز یشپ   به  پس انتشار   و شبکه عصن    مصنوعی  یزنبورها   کلویز   تمیبر اساس الگور (  2۰2۰و همکاران )  4وانگ 
موجک سازگار بود.    لیوتحل ه یسط تجز آمده تو دستبا تناوب و نقاط شکست به   شدهنز یبش یپمقادیر    ج ینتا ووجانگ پرداختند طبق  

ز تخمبا استفاده از   (2۰22)  5یانگ و همکاران    ی ها ش یآزما در   قی عم با استفاده از شبکه عصن   یی  بارش روزانه در مناطق گرمس یها  ی 
تابع    قی تطب( و  RBC)   یی  سوگ  حیتصح   عنز ی  ار،یاز دو روش مع  توجه به طور قابل   Bi-LSTM-T  روش   کردند که  د ییمتعدد تأ  یآمار 
 هر چهار فصل بهیر عمل کرد.  ی برا   IMERG-E اسی ( در اصلاح با CDF) تجمعی  عی    توز 

رمان را موردمطالعه قراردادند.  کدر استان  را    مصنوعی  ه عصن  کبینز بارش روزانه با استفاده از شب( پیش۱392  ،زاده   یو نبو   دوار ی)ام
ون برا   های عصن  به شبکه   سبتن  یشیر یو دقت ب  یی ها، از توانا مدل  ن ینشان داد ا   نتایج  فر و    بینز بارش برخوردارند. پیش   ی پرسپیر )ش 

مورد    شنابوتنا یو رودخانه غرب ن  یچا قوان یحوضه رودخانه ل  یبارش و رواناب برا   نز ی بش یحدود پ  در یک مطالعه   (۱۴۰۰جباریان،  
پ-با روش بوت  سهیدر مقا   LUBEکه روش  بررسی قرار دادند نتایج نشان داد     یی منجر شد. احتمال همگرا   یتر نانی اطمقابل   جنتای  به  اسیر

پ -با روش بوت  سهی در مقا  LUBEروش  نز ی بشیو عرض فواصل پ  نز ی بش یفواصل پ  . بود   تر -کم  %3۰و  شیر یب %2۰تا   یبترت به  اسیر

   
 

ز   یار یاست که باعث شده بس  از مشکلایر   گ یعنوان  کاشان به ایستگاه  در    کاهش بارندگ آب    فز ی و ک  افت کمی  لی ، به دلهای زراعی از زمی 
  ی . لذا مطالعه و آشکارساز داشته استمانند مهاجرت را به دنبال    ی ار یبس  و اجتماعی  یاز چرخه زراعت خارج شوند و مشکلات اقتصاد

 واقع گردد.   د یمنظور رفع مشکلات منطقه مف به   م یدر اخذ تصم  زانیبرنامه ر   نده ی حال و آ  ی تواند برا منطقه می  ن ی ها در ا بینز بارش و پیش 

 منطقه مورد مطالعه 2
هکتار    85۰۰شهر  ن یو شهر کاشان مرکز آن است. مساحت ا   شدهل یتشک   اش ی، قمصر و نک بخش کاشان، برز  ۴ شهرستان کاشان از 

   3۴و  یی ا یطول جغراف قهی دق 27درجه و  5۱و مختصات آن 
 
  ی ها کاشان با شهرستان   شهرستان . (۱شکل ) . است یی ا یعرض جغراف  درجه

ز همسا   مه، یبرخوار و م   دگل، یآران و ب  قرارگرفته    رانی ا   ی مرکز   ی ها سلسله کوه  محاصره    در   منطقه از جنوب و غرب  نی است. ا   هی قم و نطیز
 است. 

   یها ی شهرها و آباد
 
 دارا   نی ا   دامنه

 
به    باشند،و معتدل می   فیلط  یی وهوا آب ی  کوهستان عموما ق که  از جانب شمال و شمال ش  اما 

به   یهوا   کند،می   دا یپ  اتصال  ران یا   ی مرکز   ر یزار کو شوره   یا نه یزم  بادها شود خشک و سوزان می   جی    تدر آن  باد شخ، باد   ی .  موسوم به 
 از کو   نی معروف ا   یقبله از بادها   باد   باد سام، باد شمال و   ،ی ار یشهر 

 
ا   می یاقل   یبند . ازنظر پهنه وزد کاشان می  یسو به   ر یمنطقه است که اکیر

   در   شهر کاشان
 
 شد و تابستان   یها با زمستان  می یاقل   پهنه

 
حجازی زاده،    ، دری    کربلای  )  گرم و خشک قرارگرفته است  لیی خ  یها نسبتا

۱396 .) 

 
1 Hall et al 
2 Ligang et al 
3Aksoy & Dahamsheh 
4 Wang et al 
5 Yang et al 



 

43 

ز و زمستان پسال دهم، شماره دوم،  ۴۱-53صفحات   ، ۱۴۰۱ایی   

 

 کاوشهای جغرافیایی مناطق بیابایز 

The Journal of Geographical Research on Desert Areas 

 

 بینی بارش با استفاده از شبکه عصنی مصنوعی در کاشان بررسی روند و پیش  

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه )نگارنده(   - 1شکل  

 

 روش تحقیق 3
ح ز   قیو منطقه موردمطالعه شهرستان کاشان است. مراحل تحق   لیی تحل   -فز ی و روش آن توص   ی پژوهش از نوع کاربرد  نیا    ر یبه ش 

ز تع  یکشور اخذ و برا   کاشان از سازمان هواشناسی   د یهمد   ستگاه یا در  موردنظر    یدوره آمار   طی   از یموردن  یها است. داده    ات یی  روند تغ  یی 
استفاده  از روش من_کندال  استبارش  پرکاربردترین    ینتر متداول کندال جزء  -آزمون من  .شده  پارامیر   یها روشو  تحلیل روند    کینا 

 .روندمی زمایز به شمار   هایی ش 

ات  -با استفاده از روش من  ، نوع و زمان آن مشخص    ها داده کندال تغیی   1کندال ابتدا توسط من -ی مننا پارامیر . آزمون  گردد می شناسایی

  ۱988در یک شی زمایز بسط و توسعه یافت. این آزمون در سال    ها داده ( بر پایه رتبه  ۱975)  2ارائه و سپس توسط کندال ( ۱9۴5)
شده  کرات و در موارد مختلف استفاده اقلیمی به   های ی ش داری روند  جهایز هواشناسی پیشنهاد شد و در بررسی معنز وسیله سازمان  به 

 است. 

𝑆 = ∑∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)
𝑛

𝑗−𝑘+1

𝑛−1

𝑘−1

 
 
 (۱ ) 

ز  𝑥𝑘و𝑥𝑗 ؛ ها داده مدت شی زمایز  ،  nنرمال است.   n→∞  حد  در   S  توزی    ع  0H  که با قبول فرض ؛  شی است  ام  j  و   ام  k  متوالی  یها داده نی 

ز از روابط زیر مشخص  ، k≠ j Sgnاست و  k,j≤nدر این رابطه  که  .(۱975کندال )  شود میتابع علامت است؛ و تابع علامت نی 

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = {

+1 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0

0 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

−1 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

 

 
(2 ) 

 

ز از رابطه زیر محاسبه   S یها آماره آزمون  ز صفر دارد و واریانس آن نی   : شود می میانگی 

𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡(𝑡 − 1)(2𝑡 + 5)

18
 

(3 ) 
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 بینی بارش با استفاده از شبکه عصنی مصنوعی در کاشان بررسی روند و پیش  

∑است و   ها داده اندازه یک بازه زمایز در شی    tدر رابطه بالا   t    ز مجموع ( است. برای مواردی که مدت شی  ها داده )شی زمایز    ها بازه نی 
 (. ۱99۴همکاران )و  1استانداردشده را باید به کمک رابطه زیر محاسبه کرد لیتنمایر  Z( آماره n>10باشد )  ۱۰ز ا  تر یش ب  یها داده زمایز 

𝒁 =

{
 
 

 
 

𝒔 − 𝟏

√𝑽𝒂𝒓(𝒔)
 𝒊𝒇 𝒔 > 𝟎

𝟎       𝒊𝒇       𝒔 = 𝟎
𝒔 − 𝟏

√𝑽𝒂𝒓(𝒔)
 𝒊𝒇 𝒔 < 𝟎

 

 
 
(۴ ) 

                                                             

|Z|روند، اگر رابطه  دوطرفهبنابراین، در آزمون   ≤ Za
n

 بودن  H0برقرار باشد، باید فرضیه    0/ 095در سطح اطمینان    
ز
شی    )قبول تصادف

  ۰/ ۰99)سطح    α= 0.01در سطح    داریمعنز   )وجود روند( را قبول کرد. اگر   H1( را پذیرفت و در غی  این صورت باید فرضیه  ها داده 
|Z|که   شود می در صوریر رد    H0( آزمون شد، فرضیه صفر  نانیاطم > Z0.995 = مثبت روند    2.575 مقادیر  باشد.  روند    Zبرقرار 

مشاهده شد،    ها داده (. اگر روند در شی  ۱۰۴:  2۰۰7،  2)ویوکاناندان  دهند می را نشان    ها داده روند نزولی شی    Zصعودی و مقادیر منفز  
ان تغیی  در واحد زمان( را   ز ی    توانمیشیب واقعی )می  برآورد نمود.    شدهداده که توسط سنس توسعه    یا ساده با استفاده از روش نا پارامیر

 متوالی شی را از رابطه زیر به دست آورد:   داده  ابتدا باید شیب هر جفت  

Q1 −
(𝑥𝑖 − 𝑥𝑘)

𝑗 − 𝑘
 𝑓𝑜𝑟 𝑖 − 1,2,…𝑛 

(5 ) 

 م مقدار    Q1یک واحد زمایز اختلاف دارند.   باهماست که    kو    j  یها زمان در    ها داده به ترتیب مقادیر    xkوxiکه در این رابطه 
 
برآورد   n  یانه

 محاسبه خواهد شد:  صورت  نیا فرد باشد، برآورد کننده شیب سنس به  nشده شیب نمودار سنس است. اگر 

𝑄𝑚𝑒𝑑 = 𝑄(𝑛+2)/2 (6 ) 

 : آید می زوج باشد، برآورد کننده شیب سنس از این رابطه به دست   nو اگر 

𝑄𝑚𝑒𝑑 =
𝑄𝑛
2
+ 𝑄(𝑛+2)

2
 

 

 
(7 ) 

به دست آورد    توانمی بررسی شود شیب واقعی نمودار روند را    %(α-1)100را با آزمون دوطرفه در سطح اطمینان   Qmedاگر مقدار
ز ۱۰5:  2۰۰7)ویوکاناندان،   ها که داده   شده است. زمایز   مصنوعی  کاشان از شبکه عصن    یدیهمد  ستگاهیبینز بارش ا پیش   ی برا   (. همچنی 

داده   یچندبعد  از  استفاده  تحل   یها باشند  هرگونه  انجام  از  قبل  است  ممکن  نشده  داده   ها دادهی رو   لیی استاندارد  ناقص    یها ابتدا 
 .قرارگرفته شدند  یها مورد استاندارساز سپس داده   یموردبازساز 

ها   اتیی  بینز تغپیش   یبرا   مصنوعی  موردنظر نرمال شده از مدل شبکه عصن    یها ابتدا داده   نیبنابرا    میی اقل  یبارش استفاده و پارامیر
ز انگیدما، م   نهیشیو ب  نه یکم   ،روزانه: بارش روزانه، رطوبت نسن   ز انگیدما، شعت و جهت باد، م   ی  - ۱398)   یدوره آمار   کیفشار در    ی 

  مصنوعی   شبکه عصن    و سپس موردمطالعه قرارگرفته و خروج   می صورت ماهانه تنظبه   های عصن  شبکه   یها ی عنوان ورود ( به ۱35۰
ز م ز انگیم   شاخصهای مورد آزمون از دو  شبکه   ای  ی ارز   یا بارش روزانه است. بر   انی     بی مربعات خطا و صرز   ی 

 
  ده یاستفاده گرد   همبستگ

 است. 

ا  پ  قی تحق  نی در  ز و تع  های مختلف شبکه عصن  مدل  یساز اده یجهت  به  یی  افزار متلب  در نرم   ابزار شبکه عصن  از جعبه   نهیساختار 
ون چندلا ه عصن  کهای شب از پرکاربردترین مدل  یگ. شده استاستفاده  گذاری  انت شار، پایه   تم پ سیالگ ور   ی ه رو ک ه است  ی، مدل پرسپیر

با  گردند.  انتخاب می   صورت ت صادفز به   ه ارتباطییهای اول ه وزن کن صورت است  ی تم پس انتشار به ا ی شده است. اساس آموزش الگور 
بردار  و    X j = (X1 j,.. X1 j)  صورت به   یداشته باشد، بردار ورود   خروج    lو    ی ورود   nه هر نمونه  ک   نمونه آموزسی    Nفرض وجود  

 گردد. ف می ی تعر   j ≤ N ≥ 1، که  B j = (B1 j …, B1 j) صورتبه  خروج  

  ه ی هر لا  گردد و خروج  برنمی  قبلی  ه یهای لا پردازش به نورون   ی  شود و مسجلو انجام می روبه   ی ورود  ی ها نوع شبکه پردازش داده   ن یدر ا 
گذار خواهد بود؛    یبعد   ه یفقط بر لا  ها   ،خروج    یر نوع شبکه مقدار پارام  نیخواهد بود. در ا   طرفهیک   گنالیس   عنز یتأثی    ی بر اساس پارامیر
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 کاوشهای جغرافیایی مناطق بیابایز 

The Journal of Geographical Research on Desert Areas 

 

 بینی بارش با استفاده از شبکه عصنی مصنوعی در کاشان بررسی روند و پیش  

ز تع  هیهای اول وزن   ی ش   کی و    یورود    شوند ها استفاده می های پنهان از آن و سپس در لایه   شوند می   بیباهم ترک  ی ورود  ر یمقاد گردد.  می   یی 
ز های پنهان نلایه  ر یو در آخر مقاد   . شوند می  بی ترک  خروج   ر یمحاسبه مقاد  ی برا  ی 

𝐸 =
1

2
∑∑(𝐵𝑖𝑗 − 𝑂𝑖𝑗)

2     

𝑁

𝑗=1

𝑗

𝑖=1

 

 
(8 ) 

ز انگیم   یخطا  ز ن  MSEصورت مخفف با  که به همان   ا یمربعات    ی  ز ی  یبرا   یآمار   یاز ابزارها   گی  شود،شناخته می   ی  بینز  دقت پیش   افیر
ز انگیم  ی به محاسبه خطا   ی های آمار با روش   د یهستند، با   ی صورت عددبه   ر یمقاد   . وقنر باشد می   یساز شده در مدلانجام و    ربعاتم  ی 

ز انگیم  یجذر خطا  داز  ی   (. 9: 2۰۰۴،  1)تاگرال میمربعات بی 

𝑅𝑀𝑆𝐷(𝜃1𝜃2) =
√𝑀𝑆𝐸(𝜃1. 𝜃2) = √𝐸((𝜃1−𝜃1)

2) = √
∑ (𝑥1.𝑖 − 𝑥2.𝑖)

2𝑛
𝑖

𝑛
 

 
 
(9 ) 

ز انگیم   MAE ا ی  مطلق  ایخط ی 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑋𝑖 − 𝑦𝑖|

𝑁

𝐼=1

 
(10 ) 

 ها است. تعداد کل داده  nهای برآورد شده و عبارت است از داده  yiی واقعی و ها داده از  عبارت است   Xiکه 

 ها و بحثیافته 4
دار بودن روند بارش از روش  روند افزایش یا کاهش مقادیر بارش در ایستگاه کاشان از روش شیب سنس و بررسی معنز  جهت بررسی

 زیادی  درصد منکندال استفاده شد.  
 
بارش  ستگاه یا   یها از بارش   نسبتا به  بنابرا   بهار   فصل   در   ها کاشان مربوط  درروند    یی  تغ  نی است؛ 

موردمطالعه نشان داد   زمایز  یروند و نقاط جهش در ش  است. بررسی گذار ی  سالانه بارش تأث ات یی  روند تغ ی فصل بر رو   نیا  یها بارش 
 (. 2. شکل )گردید بهاره مشاهده ن یها در بارش  دار و مشخصیرابطه معنز  گونهچ یه

ز درصد ن  %95و   % 99در س طوح  ( 3شکل ) سنس شیب  آم اره آزم ون   در ح دود   ی  ز یهرسال چ طور متوس ط ب ارش بهاره در به   نشان داد  ی 
ا   ن یداشته است. ا  ش یمیر افزا میلی  ۰/ ۱۴   ۰/ 78و    -۰/ 62برابر با   ب یدرصد به ترت  % 99بارش در سطح  نهیش یو ب  نه ی صورت کمبه   ط ی ش 
میر میلی   ۰/ ۱5و    -۰/ 63برابر با    %95ب  ارش در فصل بهار در سطح    ش ی  اهش و افزا کنه  یش  ین  ه و بی م ک  کهمیر بوده است. درحالیمیلی 

 برآورد شده است. 

ز زمران یاز ا   عییل ابر و بارش در قسمت وس کیان تشک، امیا ت پرفشار جنب حاره یمکحا   لیدل در فصل تابستان به   (2و    ۱ی ) ها جدول   ی 
ز (. شهرستان کاشان ن۱38۱: 8، جایز ی. )علد یآه شمار می ران ب یدر ا   ن فصل بارسی  یتر   کن فصل خشی ن ا ی بنابرا  شود فراهم نمی  در فصل   ی 
ز است. همچن  نداشتهتابستانه    یها در بارش و مشخصی    یدار معنز   ند شدت گرم، خشک و کم بارش است و رو تابستان به    ی ها آماره   ی 

ز درصد ن  % 95و    % 99ن ان  ی آزم ون سنس در فصل تابستان در س طوح اطم موردمطالعه    زمایز   ی را در طول ش   کاهش  ی افزایش  یا  یی  تغ   ی 
 (. 5و   ۴)  یها (. شکل 2و   ۱) ی ها . جدول دهد نشان نمی 

ز روند بارش فصل پائ ز  نی  ز  انگیم   زم ایز   ی ه در ش کل نشان داد  ی تحل  یجنتا   قرار گرفت.   و بررسی  ل یسال مورد تحل  فصول  گر ی همانند د ی    ی 
ز بارش کاشان ن نشان داد که   موردبررسی نانی (. آماره آزمون سن در سطوح اطم6و   5)  یها مشاهده نشده است. شکل  ی دار  روند معنز ی 

ز طورکلی متوسط بارش پا به   داشته است.  ی میر لی یم  - ۰/ ۰۱در هرسال کاهش  هیی 

نه  یش  ین  ه و بیم ک  کهالیمیر بوده است. درحمیلی   ۰/ 5۱و    -۰/ 56برابر با    بیبه ترت  %99کاهش بارش در سطح    نهی شیو ب  نهی کم  نکهیضمن ا 
ز ب  ارش در فصل پا   شی  اهش و افزا ک (. فصل  2و    ۱)ی  ها میر برآورد شده است جدولمیلی   ۰/ ۴۱و    - ۰/ ۴3برابر با    %95در سطح    یی 

  تغیی  فصل است. هرگونه    این  مربوط به   ستگاهیا   نیا   یها از بارش   می یاز ن   شیکاشان است. ب  ستگاهیا   در   فصل  ن یزمستان پربارش تر 
ز درروند م  باشد.   گذار ی  شدت تأثبهبارش  روند سالانه ی تواند بر رو فصل می نی ا  یها بارش   انی 

ز  انگیم  زم ایز   یه در ش کل نشان داد  یج تحل ینتا  آزم ون سنس در س طوح    یها آماره   (. 8شکل )   وجود ندارد   یدار  بارش زمستانه روند معنز ی 
موردمطالعه در فصل   ستگاهیبارش ا   بیترت  نی بد ( 9شکل ) کاشان است.   ستگاهیکاهش بارش زمستانه ا   دکنندهیین ان موردمطالعه تأیاطم

ا   یمیر لی ی م  -۰/ 5۰زمستان در هرسال کاهش   برابر با    بیبه ترت  %99کاهش بارش در سطح    نه یشیو ب  نهیکم   نکهی داشته است. ضمن 
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و   -۱/ ۱برابر با    %95ب  ارش در فصل زمستان در سطح  شی  اهش و افزا کنه  ی  ش ین  ه و بیم ک  کهمیر بوده است. درحالیمیلی   ۰/ 3۰و   -۱/ 39
 (. 2و   ۱)  یها میر برآورد شده است. جدولمیلی  ۰/ ۰9

داد  یتحل   جینتا  نشان  سالانه  به کل  در ش ه  ز  انگیم   زم ایز   یطورکلی  معنز ی  روند  بارش کاشان  نشده  یدار   ) کش   است  مشاهده  (  ۱۰ل 
ن نمودارها در بالاتر  یاند درواقع عدم قطع ا درصد را قطع نکرده   % 95و    %99گر در سطح  یب الاتر از خطوط همد   در   U  و '  U  ینموداره ا 
   ی، به معنا ی دار معنز   وطاز خط

ز
ز  انگی ر می( متغ H1)  دار ( و عدم وجود روند معنز H 0بودن )قبول فرض    قبول تصادف  بارش کاشان  ی 

ز انگیدر م  عیی جهش طب ن یبنابرا  است.   کاشان مشاهده نشده است.   ستگاهیبارش ا   ی 

اطم  یها آماره  در س طوح  ا   دکنندهییتأ  % 95و    %99ن ان  یآزم ون سنس  بارش  بد  ستگاهیکاهش  است.  ا   بیترت  نی کاشان    ستگاه یبارش 
 کاهش ب  ی گذار ی  تأث  ن یشیر یداشته است که ب  ی میر لی یم   -۰/ 6کاهش    هرسالموردمطالعه در    زمایز   یموردمطالعه در طول ش 

 
مربوط    ارندگ

میر بوده  میلی   ۰/ 5۴و    -۱/ 96برابر با    ب یبه ترت %99کاهش بارش سالانه در سطح    نهیشیو ب  نه یکم   نکهی به فصل زمستان است. ضمن ا 
درحالی بی مک  کهاست.  و  افزا کنه  یش  ین  ه  و  با    %95در سطح    لانهب  ارش سا   شی  اهش  است.  میلی   ۰/ 32و    -۱/ 7برابر  برآورد شده  میر 

درنها 2و    ۱)   یها جدول مقاد   د یمشخص گرد  تی(.  به   ستگاهیا   بارسی    ر یدر  ه   صورت فصلیکاشان  معنز   گونهچیو سالانه  دار و  روند 
 وجود ندارد.  ی توجه ا قابل 

  
ی انگ ی ل روند م ی تحل   - 2شکل    فصل بهار   ی برازش نمودار خط سن برا   - 3شکل   فصل بهار  بارش  ی 

 

  
ی انگ ی ل روند م ی تحل   - 4شکل    فصل تابستان   ی برازش نمودار خط سن برا   - 5  شکل  فصل تابستان  بارش  ی 

 

  
ی انگ ی ل روند م ی تحل   - 6شکل   ی  بارش  ی  ی   ی برازش نمودار خط سن برا   - 7شکل   فصل پایی   فصل پایی 
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ی انگ ی ل روند م ی تحل   - 8شکل    فصل زمستان   ی برازش نمودار خط سن برا   - 9شکل   فصل زمستان  بارش  ی 

  
ی انگ ی ل روند م ی تحل   - 10شکل    سالانه   ی برازش نمودار خط سن برا   - 11شکل   سالانه  بارش  ی 

 

 ر  ی مقاد   - 1جدول  
 
 ( 1350- 1398در ایستگاه کاشان )   درصد   0/ 99س در سطح  ندال و سن ک - آزمون من   آماره

Bmax99% 
( )میلی   میر

Bmin99%   میلی()  میر
B 
( )میلی   میر

Qmax99% 
( )میلی   میر

Qmin99% 
 )میر )میلی 

Q 
 )میر )میلی 

 آزمون 
z 

 دوره 
1350 -1398 

 بهار  0/ 38 0/ 14 - 0/ 62 0/ 78 30/ 11 53/ 30 14/ 16

 تابستان  1/ 05 0 0 0/ 05 4/0 4/0 - 3/0

ز  - 0/ 05 - 0/ 01 - 0/ 56 0/ 51 26/ 66 38/ 17 17/ 48  پایی 

 زمستان - 1/ 44 - 0/ 50 - 1/ 39 0/ 30 67/ 75 86/ 78 44/ 51

 سال  - 1/ 15 - 0/ 60 - 1/ 96 0/ 54 150/ 82 1/171 124/ 34

 

 ( 1350- 1398)   کاشان   ستگاه ی در ا   درصد   0/ 95س در سطح  ندال و سن ک - آزمون من   ی ها ر آماره ی مقاد   - 2جدول  

Bmax95% 
( )میلی   میر

Bmin95%  
( )میلی   میر

B 
( )میلی   میر

Qmax95% 
( )میلی   میر

Qmin95% 
 )میر )میلی 

Q 
 )میر )میلی 

 آزمون 
z 

 دوره 
1350 -
1398 

 بهار  0/ 38 0/ 14 - 0/ 63 0/ 15 30/ 11 46/ 20 17/ 17

 تابستان  1/ 05 0 0 0/ 03 4/0 4/0 - 0/ 14

ز  - 0/ 05 - 0/ 01 0-/ 43 0/ 41 26/ 66 35/ 22 18/ 27  پایی 

 زمستان - 1/ 44 - 0/ 50 - 1/1 0/ 09 26/ 66 1/81 50/ 76

 سال  - 1/ 15 - 0/ 60 - 7/1 0/ 32 26/ 66 167/ 46 131/ 01

 

 ت یمز   نی تر مهم 
 
  ن معنز یبه ا  یی  ادگیامون است. ی  ط پی ه از مح کش ب  یی   ادگیگ ر ق درت یهوشمند د   یها ستم ینسبت به س عصن    شبکه

:  ۱39۱و همکاران،    ی)خشو   می رادار ه ما انتظار آن  کباشد    ه همایز ک  رد ش بکه عمل کانتخاب گردد،    یه طور ک های شبر وزن یه مقاد کاست  

ا  نی است. ا  خطیی  ستگاه کاشان غیاست روند بارش ا  مشخص( ۱2ل )کدر ش  هکطور  (. همان 8   ی های آمار امکان استفاده از مدل  طی ش 
 . کند است را مشکل می  خطی  یبینز روندها و پیش  ها بررسیارکرد آن که  ک
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ز انگیم یها پژوهش، داده  نی در ا  ز انگی(، مگراد)به ساننر   شبنم  ی نقطه دما  ی  برحسب درصد،    شعت باد برحسب نات، رطوبت نسن    ی 
ز انگیم ز انگیدما، م   ی  عنوان هدف با استفاده از  بارش به   یها و داده   یعنوان وروددما، حداقل و حداکیر دما، جهت و شعت باد به   ی 

   و   طراج  شبکه عصن    ک ی MATLAB افزار،نرم
ز
شدند که    می به شبکه به سه دسته تقس  د ورو   ی ها برا شد. نخست، داده   به شبکه معرف

داده   7۰ اعتبار سنج    برای   ها داده   درصد   3۰  و   شبکه   آموزش   جهت ها  درصد  و  داده شد.   آزمودن  به    ت، یدرنها   اختصاص  توجه  با 
 بینز داشت. پیش  ی دقت را برا   نیشیر ینرون، ب  ۱۰پنهان و    هیبا دولا  یا ساخت شبکه مناسب، شبکه  ی مکرر برا   یوخطاها آزمون 

 
ی ماهانه بارش نرمال شده با م   واقع   سه ی مقا   - 12شکل    ه ک شده شب بینی ان بارش پیش ی 

 
داده کطور  همان از مدل رگرسه نشان  استفاده  به ینوم   و پولی   ون خطیی شده است  ن   یکعنوان  ال  ز در چن  مه خطی یروش    ی  موارد ی 

ارائه نمی   بولیقابل ق   خروج   ا   یگ.  کند را  باشد. خطوط  می   مصنوعی  عصن    یها شبکه   یخط ی  غ  یرون دها   آگاهیش یهای پن مدلی از 
ز چنقطه    ماهه شبکه عصن    ۱2۰  آموزش و آزمون خروج    واقعی   یها است. داده   مصنوعی  مدل شبکه عصن    ی ساز ه یشب   ج یشده نتا   ی 
 ( آورده شده است. ۱3در شکل )   ها به بازه اصلیبینز هر مدل پس از برگرداندن داده از پیش  حاصل  جیشد. نتا   میصورت نمودار ترس به 

آموزش و    یکاشان نمودارها   ستگاهیا   در   نیاست؛ بنابرا   تر ک ینزد   ت یبه واقع  داشته باشد خروج    یبهیر   نمودار همپوشایز   نی هر چه ا 
ز بارش با م   یها داده   سه یندارد. با مقا   شبکه عصن    خروج    یها با داده  توجهقابل   آزمون، همپوشایز  شده توسط  بینز بارش پیش   انی 

بارش    خطی  هی  توانسته است روند غ  تا حدود قابل قبولی  مصنوعی  ها مشخص شد که شبکه عصن  منظم داده  یی  شبکه در حالت قرارگ
 کند.   دا ی شده است را پرا که به شبکه داده 

ز همچن ها   ه در آن نمونه ک  ه پس از آموزش، نسبت به حالنر کدر حالت شب  ت صادفز   یها ه با نمونه ک ج آموزش شبینتا   لی و تحل  با بررسی  ی 
ز قبول را ارائه داده است. م قابل   جینتا   شوند صورت منظم انتخاب می به  ها بدون  حداقل مجذور متوسط خطاها با آموزش منظم داده   انی 
ز م   دهد تم نشان می یب با الگ ور کیتر    ی برا . است  ۰/ ۰۰۰۱برابر با  تمی با الگور  ب یه بدون ترککشب  ی خطاها برا   حداقل مجذور متوسط   انی 

هر   یشبکه را برا   ی خطا   ر یکه نمودار ز   میی نما  آزمودن بررسی  یها داده   ی است که عملکرد شبکه را برا   از ین   عملکرد شبکه عصن    بررسی
ز گونه که از نمودار نکه همان   دهد نشان می   ای  یسه داده آموزش، آزمون و ارز    ی پس از سه مرحله آموزش به خطا   باشد مشخص می   ی 

  ی ست که خطا   2^۱۰مرحله در مرتبه    نی در ا   ای  یارز   یها داده   یشبکه برا   یگونه که مشخص است خطا که همان   میا افته یدست   مناسن  
 . (۱3است. شکل ) مناسن    ار یبس

مشکل    نیاست. ا   Overfittingمشکل    های عصن  است. مشکل عمده در آموزش شبکه   های عصن  شبکه   شبکه از اجزاء اصلی  یی  ادگی
  خوی   جیها نتا مجموعه داده   ر ی سا  یدارد و برا  عملکرد مناسب و خوی   آموزسی    ها داده ی فقط رو   که شبکه عصن    د یآبه وجود می   زمایز 

از    یبرا   است که علاوه بر مجموعه آموزسی    نی ا   Overfittingمتداول رفع مشکل    ی ها از راه  گ ی.  کند ارائه نمی    ک یآموزش شبکه، 
 خطا استفاده شود.   اتیی  تغ  بررسی ی ( برا test set)  ش  یمجموعه آزما 

  مصنوعی   شبکه عصن    ۱۱۰کاشان نشان داد که در تکرار    ستگاه یبارش ا   ی ها داده   مصنوعی   شبکه عصن    یبرا   ی ساز نه ی نمودار به  شگر ینما  
شود  نمودار مشخص می   نیا   جی شود. با توجه به نتا انتخاب می   نهی به  عنوان تکرار عصن  به   ۱۱۰تکرار    نیاست؛ بنابرا   جادشدهیا   نهی به

ز انگیم   یمقدار خطا   یتقر   اتیرفتار و خصوص  یدارا   ای  یمجموعه ارز   یبا خطا   ش  یمجموعه آزما   یکوچک است، خطا   یی مربعات نها   ی 
 
  با

 . (۱3. شکل ) ستا  کسایز ی

  ی . در تمام نمودارها ترند ک ینزد  واقعی   ر یبه مقاد  خروج    ر یکنند مقاد  دا یباشند و تجمع پ   تر ک ینمودار نزد   یچه نقاط به محور قطر هر  
ز چن شدهم ی ترس ز ها نشبکه  ی شود. تعداد تکرارها مشاهده نمی   نر یوضع   ی  پژوهش شبکه    نیاز در نظر گرفته شد. در ا  صورت تصادفز به  ی 

ز م   شدهمعرفز  ی  تغبا استفاده از م    انی 
 

ز انگی(. انحراف جذر م۱۴بینز کند. شکل )توانست مقدار بارش را پیش   ۰/ ۴7 همبستگ مربعات    ی 
ز انگیجذر م   ی خطا   ا ی . مقدار  باشد می   و مقدار واقعی   ی برآوردگر آمار   ا یشده توسط مدل  بینز مقدار پیش   انی( تفاوت م RMSEها ) مرب  ع ی 

RMSE   ز انگیم  ر یباشد. مقادمی   27تا    9  یا دامنه   یبارش دارا   یها داده   آموزش، آزمون و اعتبار سنج    اقعیو   یها داده بارش    RMSE  ی 
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ز   ی متفاوت در درازمدت برا   جینتا   اختلاف به معنز   نی طورکلی باهم اختلاف دارند که ا به    ستگاه یبارش در ا   شدهی ساز هی های شبمیانگی 
ز کاشان است. همچن ز ا پ  ل یبه دل   ی  ز ب تع یبودن صرز   یی  ز شده ب( محاسبه R2 ) یی    ی ی  گروش با بارش اندازه   ن یمقدار بارش برآورد شده از ا   ی 
ز ( در بRMSEخطا )  یارها یشده و بالا بودن مع  (. 3( و جدول )۱5) باشد. شکل مطلوب نمی   جینتا   های مذکور خروج  روش ی 

 
 ی شبکه عصنی ساز نه ی نمودار به   - 13شکل  

 

 
 کاشان   ستگاه ی ا   آموزش و آزمون اعتبار سنجی   ، واقع   ی ها داده   مصنوعی   عملکرد شبکه عصنی   ون ی رگرس   - 14شکل  
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ی انگ ی انحراف جذر م   - 15شکل    پیش   مربعات   ی 

ی
یب همبستگ  واقع   ی ها داده بینی شبکه با  و ضی

 کاشان   ستگاه ی ا   آموزش و آزمون اعتبار سنجی 
 

ی انگ ی انحراف جذر م   - 3جدول    پیش   مربعات   ی 
ی
یب همبستگ  واقع   ی ها داده بینی شبکه با  و ضی

 کاشان   ستگاه ی ا   آموزش و آزمون اعتبار سنجی 

RMSE R-CRR 
Traningscg trainlm traingdx Traningscg trainlm traingdx 

9/11 16 9/14 40 /0 39 /0 39 /0 

2/12 3/13 16 53 /0 48 /0 34 /0 

9/17 5/11 9/9 45 /0 39 /0 55 /0 

9 9/15 13 57 /0 48 /0 55 /0 

5/16 9/13 3/18 29 /0 52 /0 0.43 

17 . 3/13 9/11 45 /0 48 /0 48 /0 

6/16 5/9 7/22 45 /0 69 /0 30 /0 

3/15 5/17 3/11 56 /0 43 /0 50 /0 

6/10 9/13 2/20 48 /0 41 /0 24 /0 

6/19 3/27 8/10 31 /0 19 /0 50 /0 

5/15 4/18 6/14 28 /0 48 /0 51 /0 

2/16 2/13 2/14 40 /0 44 /0 37 /0 
استفاده  مناسب نیست و    خطی  یبینز روندها پیش   یبرا   یهای آمار مدل   کاربرد ن  یبنابرا .  است  خطیی  غ   کاشانبارش ماهانه در شهر    روند 

ز در چن  مه خطییروش ن  یک عنوان  نومال به   و پولی  ون خطییاز مدل رگرس  . استفاده از شبکه  کند نمی   ارائهیجه قابل قبولی را  نت   ی موارد ی 

ه خطی عصن  مصنوعی که توانایی پیش  شده ماهانه بارش توسط  بینز ( مقادیر پیش۴جدول ) . در د یآمیبه نظر  تر منطفر   رادارند بینز غی 
که    دهد بارش را نشان می   داده    ر واقعییبدون مقاد  ۱39۴و    ۱393  های  ه در سالکبعد از آموزش شبشبکه بدون ترکیب با الگوریتم  

ه خطی دارند. بینز مقادیر پیش   شده روند غی 

های  اما در ماه ؛  شود بیشیر می   ها بارشو فصول گرم سال شدت کاهش    ها ماه باشد و در  طورکلی جز مناطق کم بارش ایران می شهر کاشان به 
ز افزایش    ستگاه یا ی این  ها بارش ی سیکلویز بارش زا و افزایش رطوبت منطقه  ها ستم یسشد به دلیل ورود   . طبق نتایج در بسیاری  ابد یمی نی 

تم  یل از الگور کمش  ی. جهت غلبه برا کند ند عمل می کار  یاغلب بس  مسائل واقعی  یتم پس انتشار برا یالگور   از تحقیقات مشخص شد 
اول ن وزن ی انتخاب بهیر   یبرا   یکژنت از شب  گر یدعباریر . بهشود ه استفاده می یهای  تر   ه عصن  ک با استفاده  الگور کیو  با    یک تم ژنتی ب آن 
 (. ۴)  جدول دریافت کرد.  ها خروج  ی را از جه بهیر ی د و به نتیجه رس ی به نت تر عی    ش  توانمی
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ز م ا  ر ماهانه بارش بیسه مقاد یمقا و    است   ۰/ ۰۰۱برابر با    یکتم ژنت یب با الگور کیه در تر کشب  یمجذور متوسط خطاها برا با توجه    ان  ی 
ه روند  کتوانسته است   مصنوعی   ه عصن  کمشخص است شب  (5جدول ) در   یکتم ژنت ی ب با الگور کیه بدون تر کشده توسط شببینز پیش 
ز م  خطیی  غ .  ند کدا  یرا پ  یک تم ژنت یب با الگور کیه بدون تر کشده است بهیر از آموزش شب داده بکه ه به ش ک  بارش را با توجه به آموزسی  ان ی 

  ۱39۴و    ۱393در سال    یکتم ژنت یب با الگور کی ه در تر که بعد از آموزش شبکتوسط شب (  5در جدول )  شده ماهانه بارشبینز ر پیش یمقاد
 . دهد نشان میرا  شبار   داده    ر واقعییبدون مقاد

نتایج   پیشی مقاد از    آمدهدست به طبق  شببینز ر  توسط  تر کشده  در  الگور کیه  با  ژنتی ب  و    واقعی  یها داده ل  مث  یکتم    ی دادها بارش 
شببینز پیش  توسط  تر کشده  بدون  الگور کیه  با  ژنتیب  غ  یکتم  همچناندارد؛    خطی ی  روند  نتا   اما  ز   ی برا   جیاختلاف  های  میانگی 
 است. مشخص کاشان   ستگاهیبارش در ا  شدهی ساز ه یشب

 ه ک آموزش شب   بدون ترکیب با ه  ک شده توسط شب بینی ر پیش ی قاد م   - 4جدول 

های ورودی به شبکه بدون مقادیر  داده 
 واقعی بارش 

شده و واقعی بارش توسط  بینز مقادیر پیش 
 1393شبکه در سال  

وسط  شده و واقعی بارش ت بینز مقادیر پیش 
 1394شبکه در سال  

 واقعی  شدهبینز پیش  واقعی  شدهبینز پیش 

1393 1 1394 1 1/17 3/15 1/24 8/19 

1393 2 1394 2 1/3 7/9 3/3 6/5 

1393 3 1394 3 5/9 3/5 6/8 3/0 

1393 4 1394 4 0 0 0 9/1 

1393 5 1394 5 2/1 0 1/1 0 

1393 6 1394 6 6/2 0 9/0 3/2 

1393 7 1394 7 2/8 4/4 8/11 1/7 

1393 8 1394 8 9/16 3/8 9/15 5/23 

1393 9 1394 9 1/6 8/7 5/5 8/5 

1393 10 1394 10 6/3 9 9/4 1/11 

1393 11 1394 11 1/5 4/12 1/9 7/1 

1393 12 1394 12 7/19 9/16 4/17 2/1 

 

 ه ک ب بعد از آموزش شب کی ه در تر ک شده توسط شب بینی ر پیش ی مقاد   - 5جدول 

های ورودی به شبکه بدون مقادیر  داده 
 واقعی بارش 

شده و واقعی بارش توسط  بینز مقادیر پیش 
 1393شبکه در سال  

شده و واقعی بارش توسط  بینز مقادیر پیش 
 1394شبکه در سال  

 واقعی  شدهبینز پیش  واقعی  شدهبینز پیش 

1393 1 1394 1 9/17 3/15 9/24 8/19 

1393 2 1394 2 2/3 7/9 1/4 6/5 

1393 3 1394 3 1/9 3/5 8/9 3/0 

1393 4 1394 4 0 0 0 9/1 

1393 5 1394 5 9/0 0 3/1 0 

1393 6 1394 6 7/2 0 2/0 3/2 

1393 7 1394 7 1/9 4/4 2/11 1/7 

1393 8 1394 8 7/16 3/8 1/16 5/23 

1393 9 1394 9 6/6 8/7 4/5 8/5 

1393 10 1394 10 5/4 9 4 1/11 

1393 11 1394 11 6/5 4/12 7/8 7/1 

1393 12 1394 12 2/21 9/16 9/17 2/1 
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 بینی بارش با استفاده از شبکه عصنی مصنوعی در کاشان بررسی روند و پیش  

یبندی و نتیجهجمع 5  گی 
سنس مورد    ب یو سالانه با استفاده از روش منکندال و ش  صورت فصلی کاشان به   ی دیهمد   ستگاهی بارش ا   یها در پژوهش حاصرز داده 

ز انگیم   و سالانه   فصلی   زمایز   یها ی در ش آزمون منکندال  ج روند  یقرار گرفت. نتا   ای  یارز  س طوح    در   ی دار روند معنز   نشان داد    ب ارشی 
ا   روند .  وجود ندارد   %95و    99% ز انگیطور م   و   بوده است  کاهش    موردمطالعه  کاشان در طول دوره  ستگاه یبارش  در هرسال بارش    ی 
کم بارش کاشان    و   خشک  ار یبس  ستگاه ی( در ا ی میر لی یم   ۰/ 6 اهش )ک  نیا   رسد . در نگاه اول به نظ ر می داشته است  یمیر لی ی م  -۰/ 6۰کاهش  

ز مقدار ناچ   ج یداشته باشد در بلندمدت نتا روند ادامه  که اگر این    رسد می   میر لی ی م 3۰کاهش به   ن یساله ا   5۰دوره    ک ی  ی باشد اما برا  یی 
ب منطقه در ی   و  یکشاورز   ،نز ی رزمی ز   آی   یها حوضه  یرا برا  ی فاجعه بار  ار یبس

 . خواهد داشت  آب ش 

ز انگیم  زمایز   ی در ش   رانیروند بارش ا یک مطالعه نشان داد    جینتا   دار  معنز   %95و    %99  نانی در سطوح اطمی  ا اخته یو    اهیستگیا   ی 
ز انگیو م  نیست ا   ایستگاهی  ی  به یبارش  ز انگیمیر و م میلی   ۰/ 65طور متوسط در هرسال در حدود  ران    ۰/ 5بارش در ح دود    یا اخته ی   ی 
ز همچن(.  ۱۱:  ۱389  ،ییافته است )محمد میر کاهش میلی  استفاده شد.    مصنوعی  بینز بارش ماهانه از روش شبکه عصن  پیشبرای    ی 
ون   جیاست. طبق نتا  خطیی  صورت غه به ک ست، بل ین صورت خطی به  ایستگاه کاشان نشان داد روند بارش   جینتا  استفاده از مدل پرسپیر

  ی ساختارها خطا   گر یپنهان نسبت به د   هیو دولا   ایز یهای منرون در لایه   ۱۰پس از انتشار خطا و تعداد    یها تم ی با استفاده از الگور   ه یچندلا 
   ی  متغ بنابراینداشته است؛   یکمیر 

ز
ز در پژوهش با م  شدهمعرف   انی 

 
 بینز کند. توانست مقدار بارش را پیش  ۰/ ۴7 همبستگ

ز بینز و نپیش  ، واقعی یها داده  ر یمقاد قی و تطب با بررسی     جینتا  ی 
 

کاشان    ستگاهیا  یبینز بارش برا که پیش   د یمشخص گرد   نمودار همبستگ
در    SVMو    ANN  مطالعه با استفاده از عملکرد شبکه عصن    ک ی  ج یمطابقت داشته است. نتا  ستگاهی ا   واقعی  جیبا نتا   تا حد قابل قبولی 

ز بارش روزانه مناطق خشک ن  یی اس نما یزمقیر  نسبت به روش    ی تر عملکرد بهیر   ی درست روزها   ص ی در تشخ SVMتأیید کرد که روش   ی 
ANN  ز دارد. همچن ز خشک م   ی روزها   ص ی ها در تشخروش   ی  ز روش در تخم  دور هر    ت یاند درنها داشته   یعملکرد بهیر   انی    ی ها دوره   ی 

 (. ۱۱:  ۱397و همکاران،  وگ یس  اند )خاشعینداشته  یی مرطوب عملکرد بالا

نتا   از شب  یخطا   جیطبق  ا   یها داده   یساز هی حاصله  از عملک  ستگاهیبارش  با استفاده  کم بوده است که    ار یبس   شبکه عصن    رد کاشان 
ز تخم  یتوانمند  تیبوده است. درنها   ه در مرحله آزمون و اعتبار سنج  دهنده عملکرد مناسب شبک نشان بینز بارش با استفاده  و پیش   ی 

  ی عملکرد بهیر   رسد می  ود ها به حداقل خکم بارش و دوره خشک که بارش   یها کاشان در ماه   ستگاهی( در ا ANN)  مصنوعی  از شبکه عصن  
 را نشان داده است.  یکاشان عملکرد بالا   ستگاهیبینز بارش در ا پیش  ی برا   مصنوعی داشته است اما درمجموع شبکه عصن  
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