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 تخصصی -علمی 

  بر اساسو  Deep ESN یبارش روزانه با استفاده از روش شبکه عصب بینی پیش

 استان هرمزگان یهواشناس يهاستگاهیا يهاهداد

  3یدلاک االله یت، هدا2بهجت یرجبیرام ،1یطاهرگوراب ياصغر خاطره
 یرانبندرعباس، ا ی، واحد بندرعباس، دانشگاه آزاد اسلامیوترگروه کامپ ،یو مهندس یدانشکده فن، ارشد یکارشناس يدانشجو -1

 یرانرفسنجان، ا ی،واحد رفسنجان، دانشگاه آزاد اسلام ی،و مهندس یفن دانشکده یاراستاد -2
 یران، بندرعباس، ایدانشگاه آزاد اسلام، واحد بندرعباس، یو مهندس یدانشکده فن ي،دکتر يدانشجو -3

 )04/10/1400، پذیرش: 26/04/1400(دریافت: 

  چکیده

و روش رگرسیون چندمتغیره خطی مورد مقایسه قرار  DeepESN بینی روزانه بارش توسط شبکه عصبیدر این پژوهش دقت مدل پیش
سال  30بر آن را با فاصله زمانی روزانه مربوط به  تأثیرگذارهاي واقعی بارش و همچنین دیگر پارامترهاي گرفته است. در همین راستا داده

ها این داده  اند.گرفتهمورد تحلیل و بررسی قرار فوق  دو روشاز طریق هر  دریافت و استان هرمزگان هواشناسیتحقیقات گذشته از اداره 
ها قبل از ورود به شبکه عصبی و میناب بوده و به جهت نزدیکی شرایط آب و هوایی این سه شهر، دادهمربوط به شهرهاي بندرعباس، قشم و 

سازي روش رگرسیون چندمتغیره متلب و پیاده افزار نرمدر  DeepESNسازي شبکه عصبی اند. پیادهسازي شدهرگرسیون چندمتغیره، میانگین
 DeepESNبینی بارش روزانه  مربوط به شبکه عصبی پایان نتایج نشان داد که مدل پیش صورت پذیرفته است. در SPSS افزار نرمخطی در 

  بوده است. توابع ارزیابی وجیخر با استفاده از يبینی بهترن چندمتغیره خطی داراي مدل پیشنسبت به رگرسیو

 رگرسیون همبستگی، توابع ارزیابی، ، رگرسیون چندمتغیره خطیDeepESN، شبکه عصبی بینی بارش روزانهپیش :ها کلیدواژه

   1مقدمه -1

موضوع مهم و همواره یک ، بینی پارامترهاي هواشناسیپیش
، کشاورزي در علوم مرتبط با مدیریت منابع آبی، کاربردي

 امروزه با ظهور  بوده است. زیست محیط مدیریت بحران و
گیري از ساختارهاي هوشمند کاوي و بهرههاي نوین دادهروش
با ها بینی پیشهاي عصبی، دقت این اي مانند شبکهرایانه

 هايدادهمنظور ابتدا بدین. پیشرفت زیادي همراه بوده است
که توسط تجهیزات  هواشناسی هايمرتبط با پارامترتجربی 

به   بندرعباس، میناب و قشم هواشناسیهاي مستقر در ایستگاه
 از سازمان تحقیقات هواشناسی دریافت و ثبت رسیده است را

با  همچنین اند.مرتب شده روزانه هاي زمانیسري صورت به
در . گرفته استکاوي موردآنالیز قرار هاي مختلف دادهالگوریتم

پارامترهاي مستقل  بارش مورد در اینکه به علم با مرحله بعد
 سطح از ارتفاع باد، جهت باد، سرعت رطوبت، دما، شامل متنوعی

دماي میانگین، آب قابل دریا، طول و عرض جغرافیایی، فشار هوا ، 
هاي بارش، دماي حداکثر، دماي حداقل، رطوبت ویژه جو، شاخص

 تواند می ناپایداري، نسبت اختلاط و رطوبت کل سطح زمین
 

   a_rajabii@yahoo.com  رایانامه نویسنده مسئول:*  

 که ارتباط  و مستقل تعداد عوامل اصلیباشد،  تأثیرگذار
دارند از طریق رگرسیون  بارش وابسته تري با پارامترنزدیک

پارامترهاي ها تنها بر اساس بینیپیش، مشخص و ]1[ همبستگی
سازي رگرسیون مدل روشدر  مستقل داراي عدد وابستگی بالاتر

 . فته استصورت پذیر SPSS افزار نرمچند متغیره خطی  در 
 ساله 30 شامل اطلاعات تجربی شده گرفته کارههاي بداده

باشند که هاي منتخب هواشناسی استان هرمزگان میایستگاه
هاي بینی دما و بارش را با توجه به دادهسازي تابع پیشمدل

 .دهد میواقعی در این بررسی، ارتقاء 

   یقروش تحق -2

بینی خصوصیات افزاري و آماري پیشهاي نرماز زمان ظهور روش
هاي فراوانی در این زمینه آب و هوایی، تحقیقات و پیشرفت

تحلیل  به روشتوان ها میترین آنحاصل شده است که از مهم
هاي زمانی به کمک شبکه عصبی عمیق برگشتی اشاره سري

 هايیاز بررس يموضوع، تعداد یشینهبا توجه به موضوع و پنمود. 
 ینآمده در ا دست به یجو نتا یرصورت گرفته در چند سال اخ

 بخش آمده است. ینبه اختصار در ا یقاتتحق

mailto:Soofinejad@gmail.com
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توزیع بارندگی در شهرهاي استان هرمزگان در دوره ): 1شکل (

 ]17[) 1356-1385آماري (

فرانسیسکو مارتینز، یـک تحقیـق در مـورد     و ]1[ رومنبلو پا
هـاي زمـانی   بینی سريهاي یادگیري عمیق در پیشروشکاربرد 

هـاي  در مورد دما انجام دادند. نتایج نشان داد که استفاده از مدل
ــوب   ــارایی مطل ــق ک ــم   عمی ــی رق ــته و نزدیک ــري داش ــاي ت ه

 به اعداد تجربی در این مدل بیشتر است.  شده بینی یشپ

مـدل   بر اسـاس و همکاران، یک ساختار  ]2[ هرناندرامیلسی 
روزانـه بـراي    صـورت  بـه بینـی بـارش   یادگیري عمیق براي پـیش 

 کردنـد. ایـن سـاختار بـا دیگـر       ریـزي  طرحدر روز بعد  بینی پیش
هاي پیشین مورد مقایسه قرار گرفت و مشخص گردید بهبود مدل

در این مدل حاصل شده است. کی چنـگ   شده بینی پیشدر ارقام 
و همکاران، با استفاده از الگوریتم ترکیبی بـراي بهبـود    ]3[ ژانگ
هـاي متنـوع   هاي یادگیري ماشین و همچنین با ایجاد روشروش

رسیون، بررسی مـرتبط  هاي رگدر استفاده از شبکه عصبی و روش
بینی دما را انجـام دادنـد. نتـایج حاصـله بهبـود در نتـایج       با پیش

نامـه خـود در   ، در پایـان ]4[ نمود.  کرامر سام تأییدرا  بینی پیش
زنجیره مارکوف و  روشباران از دو  بینی پیشرابطه با بهبود نتایج 

 بـارش داراي  بینی در پیشمدل پویسون نام برده که هر دو روش 
هـاي زمـانی   ، بـه همـین علـت سـري    باشـند  مـی  هایی ضعف نقطه

الگوریتم ژنتیک حل نمود  وسیله بهغیرخطی و ناهمگون بارشی را 
و نتایج حاصله را با نتایج خروجی دو روش دیگـر مـورد مقایسـه    
قرار داده است. همچنین در این تحقیق به عدم کـارایی الگـوریتم   
ژنتیک در مورد پارامترهاي دما و باد به علت نوسانات زیاد اشـاره  
شده است، اما در مقایسه با دو روش دیگر توانایی بهتـري جهـت   

و سـاروج میشـرا ،    ]5[ بینی بارش داشته است. یاناسن داشیشپ

بارش را مورد مقایسه قـرار دادنـد. ایـن سـه      بینی پیشسه روش 
)، شـبکه عصـبی   K )KNN تـرین  نزدیـک روش شامل همسـایگی  

 بینی پیشبودند.  ELMو ماشین یادگیري عمیق  ANNمصنوعی 
 2011هاي سال هاي زمانی فصلی با استفاده از دادهبارش در بازه

 ELMصورت پذیرفت، نهایتاً مشخص گردیـد کـه روش    2016تا 
و  ]6[ شود. جینگ لـین دو را باعث می بینی پیشکمترین خطاي 

یایان لیو، یک روش جدید بر اسـاس یـادگیري عمیـق پیشـنهاد     
از شـبکه بـاور عمیـق اسـتفاده      بینی پیشدادند. در این کار براي 

هـاي  مقایسـه بـا دیگرهـاي روش    گردید. نتایج نشـان داد کـه در  
و دقت بـالاتري داشـته    سنجی امکانبینی، روش باور عمیق پیش

 هاي بخشهاي زمانی را به و چائو ژانگ، سري ]7[ است. شوفا لیو
به ها بندي نموده و یک استاندارد براي بررسی دادهمختلف قسمت

 هـاي زمـانی  آوردند. نتایج نشان داد که در موردي که سري وجود
شـبکه   وسـیله  بـه هـا در حـل   باشد تفکیک این سـري طولانی می

تـر کـرده و   را به مقدار واقعی نزدیـک  شده بینی پیشعصبی ارقام 
و همکـاران، بـه    ]8[ را کـاهش داد. ژونـگ وو   بینـی  پیشخطاي 
بـارش بـا اسـتفاده از شـبکه عصـبی مصـنوعی        بینی پیشبررسی 

، 1الگوي متفاوت شامل آتلانتیـک شـرقی   5پرداختند که نتایج با 
، اقیــانوس 3، جنــبش اقیــانوس آرام2مشــاهده آتلانتیــک شــمالی

مورد مقایسه قـرار   5و مدار شمالی آتلانتیک 4شمالی/اقیانوس آرام
 نشـان  ANNگرفت. نتایج خروجی از مدل شبکه عصبی مصنوعی 

 بینـی  پـیش الگـوي دیگـر داراي خطـاي     5داد که در مقایسه بـا  
و  ]9[کمتـري در رابطــه بـا مقــادیر بارشـی بــوده اسـت. پورنیمــا    

طبـق   LSTMپاشپالاتا، یک روش بر اساس حافظه کوتاه ماندگار 
بارش ارائه دادند.  بینی پیش منظور به RNNشبکه عصبی برگشتی 

بارشـی مـورد تسـت و     هاي اسـتاندارد شبکه عصبی از طریق داده
بررسی قرار گرفت. صحت نتایج از طریق تابع مربع میانگین ریشه 

RMSE   هـاي  سنجیده شده و محاسبات با نتـایج حاصـل از روش
ELM   ــت پیوســته رگرســیون ــانگین حرک ــورد ARIMAو می ، م

مقایسه قـرار گرفـت.  شـبکه عصـبی بازگشـتی بـه همـراه روش        
LSTM خطـاي کمتـري را در    ذکرشدههاي دیگر نسبت به روش

و احمد خیـري،   ]10[ پوربه همراه داشتند. سحر هادي بینی پیش
تجربـی ارائـه دادنـد. در ایـن     -در بررسی خود یک مدل فیزیکـی 

  ، شــامل MLتحقیــق بــا اســتفاده از ســه روش یــادگیري ماشــین
و شـبکه   RF، رنـدوم فارسـت  SVMهاي ماشین جهت محورمدل

 
1EA 
2NAO 
3PDO 
4EP/NP 
TNA5 
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ــین  ــبی بایســــ ــیش BANNعصــــ ــی پــــ ــاي بینــــ  هــــ
هاي زمانی انجام و ارقام حاصله مورد مقایسـه قـرار گرفـت.    سري

بارشـی   هاي بینی پیشدر  BANNپس از مقایسه بهتر بودن مدل 
دقت بالاتر  دهنده نشاننسبت به دو مدل دیگر به اثبات رسید که 

باشد. میلاپاله می بلندمدتهاي زمانی روش بایسین در انواع سري
هاي یادگیري ماشین مانند ز الگوریتم، با استفاده ا]11[یاش وانت

و رگرسیون آدابوست به  RFرگرسیون خطی چندگانه، رگرسیون 
هـا  اند کـه تنـوع در مـدل   بینی بارش پرداختهبررسی مساله پیش

هــاي باعــث دقــت بیشــتر در بررســی نتــایج بــا اســتفاده از روش
بارشـی   هـاي  دادهبینـی بـراي   شد و مقایسه ارقام پیش کاوي داده
ر بودن روش رگرسیون خطی چندگانه را مشخص نمود. دونگ بهت

و تان دوك دانگ، یک مـدل دوگانـه جدیـد بـراي      ]12[ تران آن
ترکیـب بـا دو روش پـیش     صـورت  بـه بینی ماهانه بارنـدگی  پیش

فرآیندي شامل تفکیک فصلی و تبدیل جزئی کوچـک و دو روش  
رو شامل شبکه عصبی مصنوعی و شبکه عصبی شبکه عصبی پیش

بینـی بـه   آوردند. نتـایج حاصـل از پـیش    دست بهمصنوعی فصلی 
هاي ترکیبی مختلف نشان داد که هر دو مدل تفکیک فصلی روش

ترکیب با مدل شـبکه عصـبی مصـنوعی     صورت به یجزئو تبدیل 
هاي زمانی غیرخطـی  تواند به طرز مطلوبی مسائل داراي سريمی

سـازي کنـد.   بینی را شـبیه ایدار از قبیل ارقام مرتبط با پیشو ناپ
کاوي طراحی کردند کـه  و ژي لی، یک روش داده ]13[ بین وانگ

هاي تمرکز بر اطلاعات یادگیري ماشین از طریق داده ساز و کاربا 
بینی صـورت  سازي نتایج پیشمرتبط با سابقه آب و هوایی، بهینه

یک مساله  عنوان بهبینی بارش پیش پذیرد. در این روش مسالهمی
تابع زیان خطـاي احتمـالی لگـاریتمی     وسیله بهیادگیري عمیق و 

NLEدر  آمـده  دسـت  بـه یابی و تشریح شـده اسـت. نتـایج    ، ریشه
در  NLEهـاي تجربـی نشـان داد کـه تـابع زیـان       مقایسه بـا داده 

 MSEمقایسه با دیگر توابع تخمین خطا شامل مربع خطاي ریشه 
درصـد   79/47نتایج را بـه مقـدار    MAEنگین خطاي ریشه و میا

کـاوي بـه   بخشد که دستاوردي برجسته در فرآینـد داده بهبود می
هاي و دینگ وي لیو، از الگوریتم ]14[ آید. منگ هوا ینشمار می

 DeepESNو شـبکه حالـت اکـوي عمیـق      ESNشبکه حالت اکو 
 2014تـا   2002هاي زمانی هواشناسـی از سـال   براي آنالیز داده

استفاده کردند. نتایج نشـان داد کـه اسـتفاده از الگـوریتم شـبکه      
 عصبی حالت اکوي عمیـق بهتـر از الگـوریتم شـبکه حالـت اکـو       

بینـی بـارش در روش شـبکه حالـت عمیـق      باشد و دقت پیشمی
تمامی کارهاي تحقیقـاتی صـورت گرفتـه در    بهبود یابد.  تواند می

از طریق مقایسه دو  وهوایی آببینی پارامترهاي جهت بهبود پیش
در  شـده  انجامهاي بوده است. لذا با توجه به پژوهش چند روشیا 

درخواسـت   بنا بهسازمان تحقیقات هواشناسی استان هرمزگان و 
جهـت بهبـود و نـوآوري در     شـده  انجـام  در تحقیـق این سازمان، 

ایـن دلیـل کـه تـاکنون      کارهاي تحقیقـاتی صـورت گرفتـه و بـه    
بین روش رگرسیون چندمتغیره خطی و شبکه عصـبی   اي مقایسه

بینی روزانه هاي پیشمدلعمیق حالت اکو صورت نپذیرفته است، 
هـاي  سـاله دریـافتی از ایسـتگاه    30بارش با توجـه بـه اطلاعـات    

هاي رگرسیون منتخب سینوپتیک استان هرمزگان و توسط روش
و شـبکه عصـبی عمیـق      SPSSافـزار  منـر چند متغیره خطـی در  

آمـده و دقـت    دسـت  بـه افـزار متلـب،   در نرم DeepESN برگشتی
بینی دو مدل به کمـک توابـع ارزیـابی مـورد مقایسـه قـرار       پیش

 خواهد گرفت. 

 نوع پژوهش -2-1

در مطالعه حاضر که هدف اصـلی از انجـام آن، بـالا بـردن دقـت      
و  بـا شـرایط آب   کارهـاي تحقیقـاتی مـرتبط   بارش در  بینی پیش

هـاي تجربـی برداشـتی    ، از دادهباشـد استان هرمزگان مـی هوایی 
مقــالات مــرتبط پیشــین و  ههــاي هواشناســی و مطالعــایســتگاه

 .بهره گرفته شده است Matlabو  SPSSي افزار نرمهمچنین 

 جامعه و نمونه آماري -2-2

کـه  هاي هواشناسی استان هرمزگـان  نمونه آماري در بررسی داده
هـاي هواشناسـی شـهرهاي بنـدرعباس،     شامل اطلاعات ایسـتگاه 

ب شـده کـه   اطـوري انتخ ـ ایـن مجموعـه   باشد، میناب  قشم می
اطلاعات این شهرها داراي شباهت و نزدیکی در روزهاي مختلـف  

هواشناسـی سـه    هاي ایستگاهمربوط به  ها دادهسال باشند لذا این 
بنـدرعباس، قشـم و مینـاب  انتخـاب شـده اسـت،        جوار همشهر 

اسـتفاده شـده بـه    هـاي هواشناسـی   دادهو  همچنین حجم نمونه
 هـاي کـل داده  جهت بالا بردن هرچه بیشتر دقت مدل، مربوط به

 ه شهر فـوق س هواشناسی هاي ایستگاهمربوط به گذشته  هسال 30
 .باشد می

 اعتبار سنجی نتایج پژوهش -2-3

از  آمـده  دست بهدهد که مدل این سوال پاسخ میاعتبارسنجی به 
را   نظر موردهاي هاي شبکه عصبی تا چه حد، ویژگیطریق روش

بینـی و مقایسـه   کند. جهت آزمون دو مدل پـیش سازي میشبیه
هـاي تسـت را   داده عنـوان  بهدقت آن دو، بازه زمانی بیست درصد 

 عنـوان  بـه و با اعداد واقعی دریـافتی کـه    بینی پیشمدل  وسیله به
کنیم. در این مرحله به مقایسه می ایم کردهتست منظور  هاي داده

 MAE(Mean Absolute Error)کمک توابع میانگین خطاي مطلق

 RMSE(Root Mean Square)و جـذر میـانگین مربعـات خطـا      
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Error)    نرمال جذر میـانگین مربعـات خطـا ، NRMSE(Normal 

Root Mean Square Error)  مـورد ارزیـابی و     آمـده  دسـت  بـه و
دهیم. کـه معـادلات مربـوط بـه هـر تـابع طبـق        مقایسه قرار می

 باشد:می )4تا  2(معادلات 

 ]MAE: ]13: تابع میانگین خطاي مطلق )1( معادله

MAE= 1
𝑁

Σ|Rainobs – Rainmod| )1(                                  

 ]RSME: ]13 جذر میانگین مربعات خطا: تابع )2( معادله

RMSE= (Σ|Rainobs – Rainmod|/N)1/2 )2(                        

 :NRSME : تابع نرمـال جـذر میـانگین مربعـات خطـا     )3(معادله 
]13[ 

NRMSE = RMSE / (Ymax – Ymin)  )3(                         

- Rainobs :مقادیر واقعی بارش 
- Rainmod توسط مدل شده بینی پیش: بارش 
- Ymax :مقدار بیشینه بارش 
- Ymin :مقدار کمینه بارش 
- Nهاي تست: تعداد داده 

 روش تجزیه و تحلیل اطلاعات -2-4

هـاي  با استفاده از اطلاعات ایستگاه آمده دست بههاي دادهدر ابتدا 
ــان،    ــتان هرمزگ ــینوپتیک اس ــی س ــقهواشناس ــع  از طری  از تواب

متلب به شـکل اسـتاندارد و قابـل ارجـاع      افزار نرمسازي در نرمال
شوند. سپس با استفاده از تابع رگرسیون همبسـتگی در  مرتب می

عدم وابستگی متغیرهاي مسـتقل بـا یکـدیگر بـه      SPSS افزار نرم
رســد، همچنــین متغیرهــاي مســتقل کــه بیشــترین  اثبــات مــی

مشـخص و   فرآینـد همبستگی را با متغیر وابسـته دارنـد در ایـن    
گردند. سپس متغیرهاي مستقل و متغیر وابسـته را در  ب میاانتخ

هـاي  وارد کـرده تـا وزن    SPSS افزار نرمدر رگرسیون چندمتغیره 
 آیـد. در نهایـت بـا اسـتفاده از      دسـت  بـه مرتبط با ایـن متغیرهـا   

را  بینـی  پـیش جهت  موردنظرمدل  توان می آمده دست بههاي داده
ي هـا داده عنوان بهها درصد داده 20تفاده از استخراج کرد و با اس

 مورد آزمون قرار دهیم. تست

، شبکه عصبی عمیـق  سازيادامه بررسی و روش دوم مدلدر 
کنـیم. سـپس بـا    مـی  سـازي  پیـاده متلب  افزار نرمرا در  حالت اکو

از  بینـی  پـیش ها در ایـن الگـوریتم، مـدل    استفاده از تعریف داده
آید. در این روش نیـز  می دست به DeepESN طریق شبکه عصبی

را جهت اعتبار سنجی  هاي تستداده عنوان بهها را درصد داده20
 . خواهد گرفتمدل مورد بررسی قرار 

 ]DeepESN ]15شبکه عصبی  -2-5

هـاي عصـبی   یک حالت خاص از شـبکه  DeepESNشبکه عصبی ِ
برگشتی است که خصوصیات اصلی آن در ادامه شـرح داده شـده   

 است:

شبکه شامل لایه ورودي، لایه مخفی(مخزن) و لایه خروجی  -
 باشد.می

 و وزن میان  Win وزن میان لایه ورودي و لایه مخفی  -
 ها وزنقابل آموزش نیستند. براي این  Wهاي مخفی لایه

تصادفی مناسب مقداردهی اولیه  هاي دادهاستفاده از  وسیله به
 گیرد.صورت می

خروجی است.  هاي لایهي ها وزنپذیر، هاي آموزشتنها وزن -
فایل ورودي خاص آموزش داده  هاي داده وسیله به ها وزناین 
 .شوند می

معمول  طور به( ارتباط بین واحدهاي مخفی بسیار کم است. -
 کمتر از ده درصد)

هاي مخفی یک الگوي غیرخطی برگشتی بی بعد یا لایه -
به ي آموزش پذیر ها وزنهایی که از طریق تعبیه ورودي

 کنند.اند را ایجاد میخروجی دلخواه اتصال یافته
مختلف  بینی پیشهاي این امکان وجود دارد که مدل -

 ارتباط داده شوند. موردنظربه خروجی  آمده دست به
عصبی  هاي شبکهآموزش  هاي روشثابت شده است که در 

هاي خروجی ، وزنگردند میبهینه  ها وزنبرگشتی که تمامی 
هاي عصبی نوع یابند. شبکهاي میملاحظهتغییرات قابل 

ESN هاي ثابت در ورودي و این مزیت را دارند که از وزن
کنند که باعث کاهش تعداد پارامترهاي خروجی استفاده می

 شود.پذیر شبکه عصبی میآموزش

 ]ESN ]15  جزئیات شبکه عصبی -2-5-1

مرحله بـه مرحلـه    ESNدر این قسمت عملکرد یک شبکه عصبی 
 :شود میشرح داده 

نمـایش داده   V,T)  (ماتریسـی بـه ابعـاد    وسیله به. ورودي 1
تعـداد خصوصـیات    Vتعداد مراحل زمانی و   Tکه  شود می

در  کننـد  مـی که شبکه را مشخص  پارامترهاياست. دیگر 
 :اند شدهزیر توضیح داده 

، تعداد واحدها در لایه مخفی را N حافظهاندازه  •
 کند.می تعیین

 هاي وروديپراکندگی اتصالات، کسري از  •
را نشان  Wغیرصفر در ماتریس وزن  لایه مخفی 

 .دهد می

 وســیله بــه  )N×V(بــه ابعــاد   Winي ورودي هــا وزن. 2
 .شوند میدهی اولیه مقدار اي دوجملهاز توزیع  گیري نمونه



 35                     خاطره اصغري طاهرگورابی  ؛استان هرمزگان یهواشناس هايیستگاها هايداده و بر اساس  DeepESN یبارش روزانه با استفاده از روش شبکه عصب بینی یشپ

 
 

 وسـیله  بـه ) N×V(، بـا ابعـاد   Wي لایه مخفی ها وزن. 3
شـکل بـا تـراکم داده شـده،      تصادفی توزیع یک گیري نمونه
شوند. تراکم پارامتري است که مقدار پراکنـدگی را  می تولید

 کند.تنظیم می

یـک تـابع غیرخطـی     عنوان به، xkت ابعادي ال. نماد ح4
ها در بازه زمانی جاري  )  مجموع وروديtanhمعمول  طور به(

در ) sk(گردد،  که معـادل بـا ضـرب     محاسبه می kمحاسبه 
 Wدر مـاتریس وزن لایـه مخفـی     xk-1وزن ورودي و ضرب 

 باشد.محاسبه می

)4(                                       ak = W xk-1 + Win sk 

)5(                                                  xk = Φ�(ak) 

 زیر باشد: هاي حالتیکی از  تواند می Φ سازي فعالتابع 

 خطی هاي شبکهتابع همانی براي  -
 tanhتابع تانژانت هیپربولیک  -

لایـه مخفـی    وسـیله  بـه . یک نماد از مـاتریس ورودي  5
به شـکل یـک مـاتریس از     تواند میشود. این نماد ایجاد می

مراحل محاسبه شده یا متوسـط تمـام مراحـل و یـا مقـدار      
 .گردد میایجاد  xkنهایی مرحله 

، شوند میی دلخواه اتصال داده . این پارمترها به خروج6
 بینـی  پـیش بستگی به کاربرد شبکه عصبی یـا دیگـر انـواع    

آمـوزش   مـوردنظر ل ورودي خـاص  یفا وسیله بهها که کننده
 شوند.داده می

)6(                                                  yk = Wout xk   

 ]16[ رگرسیون و انواع آن -2-6

هایی هاي پیچیده آماري براي دادهروشرگرسیون خطی یکی از 
باشند. رگرسیون اي میفاصلهسنجش است که معمولاً در سطح 

خطی به دو صورت رگرسیون خطی ساده و رگرسیون خطی چند 
بینی مقدار گردد. رگرسیون خطی ساده به پیشمتغیره مطرح می

پردازد. یک متغیر وابسته بر اساس مقدار یک متغیر مستقل می
اما رگرسیون چند متغیره روشی است براي تحلیل مشارکت 

در تغییرات یک  (Xi) چند متغیر مستقل جمعی و فردي دو یا
 .(Y) متغیر وابسته

 : رگرسیون  چند متغیره خطی)7( رابطه

y=β0+β1x1+⋯+βpxp+εy                                    (7)    

نقش متغیرهاي مستقل را دارند.  px تا 1x  در رابطه بالا، متغیرهاي
جمله   ε زانتها نینیز متغیر وابسته است. در   yاز طرفی متغیر

نیز   pβ تا 1β  شود. ضرایب خطاي مدل رگرسیونی محسوب می
ضرایب مدل رگرسیونی براي متغیرهاي متناظر محسوب 

، مقدار ثابت یا 0β شوند. البته توجه داشته باشید که منظور از می
بدون در نظر گرفتن هر یک از  متغیر وابستهمتوسط کارایی 

 .متغیرهاي مستقل است

  و بحث یجنتا -3
هاي در روش آمده دست بهنمودارها و نتایج  در این مرحله تمامی

در فرآیند  و رگرسیون چندمتغیره خطی DeepESNشبکه عصبی 
آمده،  دست به قبلبینی مدل بارشی روزانه که در مراحل پیش

 تشریح خواهند شد. 

 DeepESNسازي پیاده -3-1

بنـدرعباس، مینـاب و    هاي واقعی بارش مربوط بـه شـهرهاي  داده
قشم از سایت اداره تحقیقات هواشناسی ایران دریافـت و در بـازه   

 سازي گردید. ساله و با فاصله روزانه مرتب 30

با توجه به اختلاف بالاي حداقل و حداکثر دیتاهاي بارشی و 
سازي در کد نرمال وسیله بهها تسهیل محاسبات این داده منظور به

متلب در بازه صفر و یک قرار گرفتند. همچنین در برنامه  افزار نرم
هـاي  داده عنـوان  بـه هاي بارشـی  درصد داده 80محاسباتی مقدار 

هـاي تسـت جهـت    داده عنـوان  بهها درصد این داده 20آموزش و 
سنجی نتایج معرفی شد. پس حل برنامه نمودار مربـوط بـه   صحت
مربـوط بـه    MSEهـاي تسـت و همچنـین مقـدار     بینی دادهپیش

 آمده است. دست بههاي خروجی شبکه به شرح زیر مقایسه داده

MSE = mse(output, tsY); 

fprintf('Test error: %g\n', MSE); 

MAE=mae(output, tsY); 

fprintf('Test error: %g\n', MAE); 

plot(1:length(output), output,  

1:length(tsY), tsY); 

legend('Output', 'Target'); 

 

>> rain_forcasting 

MSE: 0.0054 

MAE: 0.014 

سنجی نتایج را از طریق توان صحتمی آمده دست بهطبق ارقام 
مقایسه نتایج  هاي خروجی شبکه وهمپوشانی نمودار داده

http://saeedansarifar.blog.ir/1398/05/02/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86-%D9%88-%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%D8%A2%D9%86
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 مورد بررسی قرار داد.توابع ارزیابی  از آمده دست به

 و روشــن هــاي تســت بــه کــه داده )2(بــا توجــه بــه شــکل 
 تـوان دیـد کـه    انـد، مـی  آمـده  هاي شبکه به رنـگ تیـره  خروجی

هاي تست هاي خروجی شبکه به خوبی تغییرات نوسانی دادهداده
هـا داراي  کنند، تنها در نقاط مـاکزیمم کـه ایـن داده   را دنبال می

هـاي خروجـی شـبکه    جهش هستند در بعضی موارد جهـش داده 
تـوان بـه   ج مـی باشد. همچنین جهت صحت سنجی نتایکمتر می

ــامل    ــا ش ــابی خط ــداد ارزی  NRMSEو  MAE ،MSE ،RMSEاع

ها را تحلیل نمـود. طبـق محاسـبات صـورت     مراجعه و مقادیر آن
بینی بارش روزانـه بـه   گرفته در فصل چهارم این ارقام براي پیش

 اند.آمده دست بهشرح ذیل 

MAE: 014/0  

MSE:  0054/0  

RMSE :   07368/0  

NRMSE:  00057497/0  

و  دقـت بـراي توابـع ارزیـابی     آمـده  دسـت  بهارقام با توجه به 
در ایـن مرحلـه مشـخص     آمـده  دست بهبینی همگرایی مدل پیش

 گردد.می

 

 
 هاي تست و خروجی شبکه همپوشانی داده ):2( شکل

ینـی  بتحلیل نتایج رگرسیون چندمتغیره در پـیش  -3-2
 بارش روزانه

در این روش پارامترهایی که وابستگی بیشتري به پـارامتر بـارش   

 داشته و از پارامترهاي دیگر مسـتقل باشـند مـورد بررسـی قـرار      
هـا نسـبت بـه    به دو همبستگی آن گیرد به این صورت که  دومی

گردد در صورتی که آن دو پارامتر نسبت بـه هـم   هم سنجیده می
گـردد و در  یک به صفر میعدد پیرسون آن دو نزد ،مستقل باشند

حالتی که عدد پیرسون آن دو پارامتر نزدیک به یک باشـد آن دو  
پارامترهاي وابسته  عنوان بهپارامتر با هم در یک رابطه رگرسیونی 

از جدول فوق و با نظر  آمده دست بهآیند. طبق ارقام به حساب می
باشد نباید عدد تصحیح پیرسون پارامترها نزدیک به یک  به اینکه

 تأییـد  sigو همچنین ضریب اطمینان عدد پیرسون توسـط عـدد   
مشـخص گـردد. بـا     گردد نیاز است عدد تصحیح پیرسون بـا ** 

 خروجـی رگرسـیون همبسـتگی     آمـده  دسـت  بههاي توجه به داده
که به ترتیب دماي ماکزیمم روزانـه، فشـار    tmax ،Pm ،Umتوان می

هـاي  داده عنـوان  بـه را  ،باشندکمینه روزانه، سرعت کمینه باد می
بینـی بـارش انتخـاب نمـود.  سـپس توسـط       مستقل جهت پیش

هـاي ایـن   وزن SPSSافـزار رگرسیون چند متغیره خطـی در نـرم  
-پارامترهاي مستقل نسبت به پارامتر بارش روزانه بـا کمـک داده  

بینـی  ساله آمـوزش داده شـده و سـپس درسـتی پـیش      30هاي 
ر رابطـه بـا بـارش روزانـه     خروجی رگرسیون چندمتغیره خطی د

 گیرد.مورد ارزیابی قرار می

در حل تابع بارش از طریق رگرسیون چندمتغیره براي توابع 
 اند.آمده دست بهارزیابی نتایج زیر 

MAE: 0 301846/  

MSE: 0/650075 

RMSE: 0/806272 

NRMSE: 006299/0  

مربـوط بـه توابـع ارزیـابی دو      )1(با توجه به مقادیر جـدول   
 DeepESNتوان دقت شـبکه عصـبی   روش براي توابع ارزیابی می

بینی بارش روزانه را نسبت به روش رگرسیون چندمتغیره در پیش
 مشاهده نمود.

 مقایسه توابع ارزیابی بارش ):1( جدول

مقادیر توابع ارزیابی مدل بارش در 
 شبکه عصبی

بارش مقادیر توابع ارزیابی مدل 
 در رگرسیون

014/0 MAE 301846/0 MAE 

0054/0 MSE 650075/0 MSE 

07368/0 RMSE 806272/0 RMSE 

00057497/0 NRMSE 006299/0 NRMSE 
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  یريگیجهنت -4

بینی پارامترهاي هواشناسی قابل اطمینان، داشتن یک مدل پیش
ریزي و تواند یک سازمان را در گرفتن بهترین تصمیمات برنامهمی

جلوگیري از حوادث طبیعی یاري رساند. لذا نیاز است در آزمـون  
هـا  خطاي کمتري نسبت به دیگر مدل آمده دست بهارزیابی، مدل 

در رابطه بـا مقـادیر توابـع     آمده دست بهداشته باشیم. طبق نتایج 
بینی بارش و دمـاي  هاي پیشمدل) ( در جدول شده درج ارزیابی

ان حاصـل نمـود کـه روش شـبکه عصـبی      اطمین ـ توانروزانه می
DeepESN     ــیون ــه روش رگرس ــبت ب ــتري نس ــت بیش داراي دق

 عنـوان  بـه باشـد و  از آن  بینی این پارامتر میچندمتغیره در پیش
یک مدل قابل اطمینان جهت اخذ تصـمیمات مـرتبط بـا مسـائل     

 علوم هواشناسی بهره گرفت. تأثیرمرتبط و تحت 
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Abstract 

In this study, the daily rain prediction accuracies of two methods namely the DeepESN neural 

network and the linear multivariate regression have been compared. For this purpose, the actual 

daily data for rain and other affective parameters for a period of thirty years have been obtained 

from the Hormozgan Meteorological Research Institute and analyzed by the two mentioned 

methods. This data is from Bandar Abbas, Minab, and Qeshm cities, and because of the 

proximity of these cities the data have been averaged before being input to the DeepESN neural 

network and linear multivariate regression methods. The DeepESN neural network and the 

linear multivariate regression method have been implemented in Matlab and SPSS respectively. 

The final results show that the daily rain forecast model in the DeepESN neural network using 

estimation functions has higher accuracy compared with the model produced with linear 

multivariate regression. 

Keywords: Daily Rainfall Forecasting, Deepesn Neural Network, Linear Multivariate 

Regression, Estimation Functions, Correlated Regression. 
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