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 چکیده
 دارد،به دنبال را  ایدن یاز کشورها یاریبس پذیریآسیب که یطیبه مخاطرات مح یعلم توجه

در می یعظ هایزیانکه سبب  باشندمی هایخبندانخطرها  نیاز ا یکی. نسبتاً تازه دارد یآغاز

از  یریجلوگ جهت شده است. غیرهو  محیطیزیست، ی، انرژونقلحمل ،یکشاورز هایزمینه

 دادو رخ حداقل دمااز  آگاهیپیش امکان بینیپیش هایروش استفاده از هاآناز  یناش هایخطر

لازم را به  یاهاقدام ،از آن یریمسئولان در جهت جلوگتا  را فراهم ساخته خبندانی دهیپد

جام این جدید از ضروریات ان هایروشبا  حداقل دما در منطقه خصوصاً بینیپیش .آورندعمل

خطای بالای  و موجودآمار  کفایتعدماز قبیل  هاییمحدودیتبا توجه به  .است پژوهش

مد رآیک روش کا کهعصبی مصنوعی  هایشبکهاز  پژوهشین در ا ،آماری معمول هایروش

 SIBERIA, اقلیمی هایشاخص آمار ،ورودی مدل .است استفاده شده دما نهیمک بینیپیشجهت 

 7NOI, 6, TNI5, PDO4, SOI3, TNA2, NAO1AO  2007) زمانیساعات آفتابی منطقه در بازه–

 پس انتشار روشاز دو  پژوهشدر این . باشدمیدما  کمینه هایدادهخروجی مدل ( و 1973

feedforward و Radial Basis .مورداستفاده هایمدلنتایج نشان داد که بین  استفاده شده است ،

Radial Basis (48و میزان خطای  %98ستگی با ضریب همب%)،  ،نسبت به بهترین مدل

های و همچنین نسبت به دیگر پژوهش استمعمول  feedforwardآماری و مدل  هایروش

همچنین تنها افزایش برخوردار است.  تریپاییندر این زمینه از میزان خطای  شدهانجام

که  هاییورودیه استفاده از بلک نیستفاکتورهای ورودی شبکه عاملی برای افزایش کارایی 
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1 - Arctic Oscillation 
2 - North Atlantic Oscillation 
3 - Tropical Northern Atlantic 
4 - Southern Oscillation index 
5 - Pacific Decadal Oscillation 
6 - Trans-Nino 
7 - North Oscillation Index 
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نتایج بهتری را ایجاد خواهد کرد. در نهایت خروجی  دارندشبکهارتباط معناداری با خروجی 

 .باشدمیمدل بیانگر افزایش حداقل دما طی دوره آماری 

 

 .بینیپیشعصبی مصنوعی، کمینه دما،  هایشبکهکرج،  :واژگان کلیدی

 

 مقدمه

 وهوایآب، همگی در تغییر هاسیلابو  سالیخشکمحیطی امروزه از توفان،  هایمعضلسیاری از گرمایش جهانی و ب

  دارد، زیرا این تغییرات سبب  هاانسان. تغییرات دما تأثیرات بسزایی در زندگی دارندریشهافزایش دما  ویژهبهزمین، 

 یاهش فراوانکتر، خود را در قالب وهوا در مقیاسی خردگرمایش آب. شودمیزیادی به گیاهان و حیوانات  هایآسیب

شمال غرب  سویبهگرم  یهوا یهای زمستانهسته ییجا(، جابه1393اران، کرمانشاه )دارند و همکسرد شهر  یروزها

 خزر یایدر یجنوب ینواح در شبانه کمینه یدماها شی( و افزا1384و موسوی،  یران )براتیا یوهستانکمحور  یرو

 بئرش ورود پرتو فرابنفش )یازن و افزا لایهشدن کش، نازین گرمایان داده است. به دنبال انش (1386 ،یروشن و یزیعز)

 9فرانسه )آرگاد 2003سال  یمرتبط با رخداد موج گرما یهای شهرنفر در محیط 14800( و جان باختن 1985، 8و رودیر

 یهاشیافزا بینیپیش پژوهشگران را به جدیهای یادشده، توجّه پژوهش مجموعهیابد. ( اهمّیتّ می2007اران، کو هم

-شهر کرج به علت نزدیکی به ارتفاع دهد.آن نشان می یطیمح یامدهایز پیران و نیا نین و سرزمیزم کره گسترهدما در 

جنوب غربی بر  ویژهبهو  غربی ،غربی شمالشمالی،  هایسیستم تأثیرالبرز، دره چالوس و رودخانه کرج و همچنین  یاه

وقوع کمینه  سرد سالدر فصل (. با توجه به اینکه 13:1380 سازمان هواشناسی کشور،) استای اقلیمی خنک آن، دار

مدارس و  یلیتعط ،ونقلحمل کشاورزی، هایبخش، سبب بیشترین خسارت در خبندانی دهیبا رخداد پد دمای شدید

که یکی از  شهر کرج در کمینه دما بینیپیشهدف این پژوهش شده است،  رهیو غ ی، بالا رفتن مصرف انرژهاسازمان

 کرده است. دایپ تیمها و ضرورت ،شودمیکشاورزی محسوب  هایقطب

داشته است که به دلیل  ایملاحظهقابلعصبی مصنوعی افزایش  هایشبکهدر طول چند سال گذشته، استفاده از 

محنت کش و ) است هاآن پذیریانعطافقابلیت قدرتمند و  افزارهاینرمپیشرفت در محاسبات و در دسترس بودن بیشتر 

. شبکه از طریق کندمیشبکه عصبی مصنوعی مدلی است که همانند مغز انسان اطلاعات را پردازش  (.1395همکاران، 

زمان و  مروربهاست که  ایگونهبهنشده است بلکه  ریزیبرنامه. این مدل برای انجام کار خاص بیندمی آموزشمثال 

 کردار صداقت)منطقی بوده و قابلیت تعمیم نیز داشته است.  گیرینتیجهگشته، قادر به  ترکارآزمودهشتر با محیط تعامل بی

 .(64:1387 ،یفتاح و

اورزی و نظایر آن جهت مقابله با بلایای طبیعی، کش هایسازمانمقاله با توجه به اهمیت کمینه دما در  نیا در

 شدهپرداخته کرج شهر کمینه دما بینیپیش بهی مصنوعی عصب هایشبکه مدل از ادهاستف باوارده،  هایآسیبجلوگیری از

                                                           
8  Bare & Rodier 
9- Argaud 
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بر کمینه دمای شهر کرج و در نهایت ارائه مدل  اقلیمی هایشاخص تأثیرهدف اصلی این پژوهش بررسی میزان  .است

ی مکان وی زمان هایاسمقی در کمینه دما کافی اطلاعات نبود لیقب از هاییمحدودیت به توجه با. است آگاهیپیش

 با پژوهش نیا در نیبنابرا. باشدنمی مقدوری کیزیفی مبنا با هاییمدل از استفاده عملاً شده ادی هایپیچیدگی و مناسب

 هایشیوهبا  این مدلعملکرد و  شدهپرداخته کرج دمایکمینه  بینیپیش بهی مصنوعی عصب هایشبکه مدل از استفاده

مختلف  هایشیوهبا اتخاذ  پژوهشگران پیشنهاد شده است. پژوهشگرانبه  ترمناسبروش  آماری مرسوم مقایسه و

ی که در هاه پژوهشاز جملتا نتایج قابل قبولی را در این زمینه برای نقاط مختلف دنیا به دست آورند.  اندبرآمدهدرصدد 

 بینیپیشدر  یو منطق فاز یعصب هایشبکهبرد کار یبه بررس( 2006) ااتمتر :باشدمیاین زمینه انجام شده به این شرح 

بالای  پذیریانعطاف و غیرخطیروابط مبهم و  در هاروش نیا کارآمدی نتایج بیانگر .است پرداخته یاتیعمل یدرولوژیه

 وی نسب رطوبت باد، سرعت بینیپیش در (2004)و همکاران  10نامرا بوده است. یکیدرولوژیه یندهایفرا یدر اجرا هاآن

 لدیف هوپ ،RBFN سیب انیراد ،ERNN المن ،MLPN بینیپیش هایمدل ازی جنوب ساسکاتچوان و کانادا یماد

HFM هایمدل به نسبتی عصب هایشبکه مدل که دهیرس جهینت نیا به و استفاده کرده استی ونیرگرس هایتکنیک و 

( از 2013)11پریتپال و بوگسوار .کرده است بینیپیش و پیچیدگی کمتر بالاتر دقت با رای وهوایآبی پارامترها ،یونیرگرس

 هاآنبارش مونسونی هندوستان استفاده نمودند. نتایج  بینیپیشساختار گوناگون برای  5عصبی پس انتشار با  هایشبکه

 .باشدمیبارش  بینیپیشعصبی در  هایشبکهحاکی از کارایی بالای 

 (BP) خورپیش انتشار پس هیلا سه و( RNNی )برگشتی عصب کهمدل شب چهار بیترک باهدف( 1998) کرمانشاهی

و  12سورنماکی. است شدهدیده پژوهش نیا دری قبول قابل جینتا. است کرده بینیپیش ژاپن التیا 9 در را هوا فشار

 در رود نایجر مدت کوتاه بینیپیش به آب منابع تیریمد به توجهو ی جهان میاقل رییتغرویکردی به  ( با2008) همکاران

 نموده سهیمقارا ی مصنوعی عصب شبکه و کیژنت تمیالگور مدل دو و پرداختهی جنوب تگزاس در خشکنیمه زیآبخ حوضه

 کمک با( 2006) و همکاران 13پاریدا بوده است. بینیپیش دری بارندگ هایداده بالای ریتأث کنندهبیاننتایج . است

ی بوتسوانا در نینوتوا خشکنیمه زیآبر حوضه رواناب بیضر بینییشپ به منابع تیریمد منظوربهی عصب هایشبکه

و  پرداخته ANNمدل  از استفاده با دما بینیپیش به اروپا جنوب در( 1995و همکاران ) 14آیسوم .است پرداخته یشرق

 15و سیرماک بودری .است بوده دما بینیپیش دری عصب هایشبکه روشی برتر انگریب ،هاروش گرید با جینتا سهیمقا

ی عصب شبکه مدل از استفاده با پاراگوئه لاویاسپور ستگاهیا در (SAT) سطحی هوا حرارت درجه بینیپیش به( 2003)

 جینتا شوند داده آموزش جداگانه صورتبه دوره دو که زمانی آموزش مرحله در که دهیرس جهینت نیا به است پرداخته

                                                           
1-Imran 
11 - Pritpal and Bhogeswar 
12 - Makkeasorn 
13 - Parida 
14 - Aussem 
15 - Bodri and Cermak 
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 الیراد تابع ،FFBPی عصب هایشبکه از استفاده با (2009) 16همشوی و داآکس. آمد خواهد دست به مدل نیا ازی بهتر

 MLR ونیرگرس با را جینتا و پرداخته متفاوتی میاقل طیشرا با ستگاهیا سه در بارش بینیپیش به ونیرگرس و کیسیب

 MLR مدل ترخشکی میاقل طیشرا و FFBP مدل مرطوبی میاقل طیشرای برا که دهیرس جهینت نیا به و کرده سهیمقا

تندری قبل از وقوع  هایتوفانپارامترهای اقلیمی در طی  بینیپیش( در 2013و همکاران ) 17لیتا .است بوده مناسب

قادر به  خوبیبهعصبی مصنوعی  شبکهدر روش  مورداستفاده هایمدلهند نشان دادند که  جزیرهشبهمونسون در شرق 

دمای میانگین ماهانه  بینیپیش( در 2016آشور و همکاران ) .باشندمیخطا  دمای ساعتی و نم نسبی با کمترین بینیپیش

شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی به این نتیجه رسیدند که روش شبکه عصبی مصنوعی  هایروشقاهره با 

ی عصب شبکهاز هر دو روش قابلیت روش  زمانهمعملکرد بهتری نسبت به روش دیگر دارد اما در صورت استفاده 

عصبی و آنالیز حساسیت  هایشبکهبا استفاده از  (1396) همکارانزهتابیان و . یابدمیبهبود  بینیپیشمصنوعی در 

با توجه به اینکه  دشت سرهای مناطق بیابانی را تعیین کرده و بندیطبقهپارامترهای ژئومرفومتری کمی در  ترینمهم

قالهری و  .اندکردهورد توجه قرار گرفته، به نتایج قابل قبولی دست پیدا در ایران کمتر م هاآن مورداستفادهپارامترهای 

روشی کارآمد  عنوانبهعصبی  هایشبکهبارش زمستانه استان خراسان رضوی، از  بینیپیش باهدف( 1394) شاکری

 سازیشبیه در( 1396) چرمهینه و کرمانیرمضانی  این روش بوده است. قبولقابلاستفاده نموده که نتایج حاکی از دقت 

و  18رومانو. است کردهاشارهخطی  هایمدلنسبت به  زیرزمینی به برتری مدل پایه شعاعی هایآبسطح  بینیپیشو 

 کوچک (1384ی )ناه(، 2007) و همکاران 21سمانی (،2006) و همکاران 20هولیا (،2008) 19همزاسبی ،(2008) همکاران

قویدل  (،1391) سفیانیانامیرایی و ، (1386) همکاران و این فرجام (،1387) ارانهمک، یزدان پناه و (1384) بهمنی و زاده

( 1382) علیجانی .اندیافتهدست کارآمدیک روش  عنوانبهعصبی مصنوعی  هایشبکهنیز به برتری مدل ( 1389) رحیمی

 و نتایج را است بوشهر پرداخته بارش میرژ وی میاقل هایدادهی درون راتییتغ بندیطبقه بهی عصب هایشبکه از استفاده با

 بوده تواناتری فرع هایمشخصه صیتشخ در ANN مدل که هدیرس جهینت نیا به و کرده سهیمقا ایخوشه زیآنال روش با

 هایسری( به بازسازی 1391) همکارانخورشید دوست و  گرفته شود. بکاری میاقلی پارامترها شتریبی برا تواندمی و

 عصبی مصنوعی پرداخته است. هایشبکههمسایه و  تریننزدیکثر و حداقل با استفاده از روش زمانی دمای حداک

بررسی میزان  باهدف( 1392) همکارانحجازی زاده و  .باشدمیعصبی  هایشبکهنتایج حاکی از خطای مطلق کمتر 

عصبی  هایشبکهمدل  بر بارش ناحیه مرکزی ایران به ارائه AO, NAO, ENSO, SOIاقلیمی  هایشاخص تأثیر

( با کمک 1390) همکارانزارع ابیانه و  نتیجه گرفته است. ENSOمصنوعی پرداخته است و به تأثیر بیشتر شاخص 

 هایدادهآب زیرزمینی دشت ملایر بر اساس  ۀسفرتغییرات سطح ایستابی  سازیشبیهعصبی مصنوعی به  هایشبکه

                                                           
16- Aksoy and Dahamsheh 
17- Litta 
18- Romano 
19- Hamzacebi 
20- Hulya 
21 Samani 
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ابزاری با سرعت و دقت  عنوانبهعصبی مصنوعی  هایشبکهروش  از پژوهشهواشناسی پرداخته است و در پایان 

 هایچشمه( جهت شناخت بهتر وضعیت هیدرولیکی 1390) همکاراندرواری و  است. شدهتوصیه سازیشبیهمناسب در 

پرداخته است و کارایی مناسب این  سازیشبیهعصبی مصنوعی به  هایشبکهکارستی ارتفاعات البرز مرکزی با کمک 

( به مقایسه مهارت مدل شبکه عصبی مصنوعی و 1392) همکارانحجابی و  ش با دقت بالا برآورد شده است.رو

کلی شاخص استاندار شده بارندگی در اقلیم خشک ایران پرداخته است که به اولویت کاربرد  بینیپیشاستوکاستیک در 

بارندگی استان خوزستان به مقایسه  سازیمدل( در 1392) همکارانگلابی و  روش استوکاستیک اشاره کرده است.

با بالاترین همبستگی و  RBFعصبی پرداخته که نتایج حاکی از عملکرد بهتر شبکه  هایشبکهمختلف  هایالگوریتم

بار رسوب جریان در حوضه آبخیز سمندگان، بیاتی خطیبی  بینیپیش( در 1390) همکارانولی و  ؛کمترین خطا بوده است

، هالغزشدر تشدید فرسایش خندقی و رخداد  چای آذرشهراخیر  هایسالیخشک( در بررسی تأثیرات 1390و همکاران )

و برتری نتایج  اندپرداختهعصبی  هایشبکهبارش اصفهان، به مقایسه کارایی مدل  بینیپیش( در 1391جلیلیان و دارند )

ه استفاده از این مدل موجب کاهش خطا و افزایش سرعت ک اندرسیدهو به این نتیجه  اندنمودهعصبی را بیان  هایشبکه

( میانگین دمای ماهانه ایستگاه سنندج را با استفاده از مدل 1389اسفندیاری درآباد و همکاران )محاسبات شده است. 

 بینیپیشدر  هاشبکهکردند و به این نتیجه رسیدند که این  بینیپیششبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه 

فنی از روش  یادداشت( در قالب یک 1389انگین دمای ماهانه در این پژوهش کارایی لازم را دارند. رحیمی خوب )می

عزیزی و منتظری  دما بهره گرفت. سنج فراعصبی برای برآورد تابش خورشیدی کل در شهر اهواز به کمک  هایشبکه

دادند که روش شبکه عصبی پرسپترون چند لایه  دماهای ماهانه استان اصفهان نشان بینیپیش( در بررسی 1394)

 پژوهشبا توجه به پیشینه . دهدمیمیانگین دمای ماهانه نتایج مطلوبی را ارائه  بینیپیشدر  غیرخطیروش  عنوانبه

دمای کمینه با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی در ایران صورت نگرفته است لذا  بینیپیشی در زمینه پژوهشتاکنون 

شبکه عصبی  روشاز  فادهدمای کمینه ماهانه و سالانه با است سازیمدلز انجام این پژوهش، بررسی امکان هدف ا

 تغییرات دمای کمینه در شهر کرج است. بینیپیشمصنوعی پرسپترون چند لایه و ارائه بهترین روش برای 

 

 منطقه مورد مطالعه

 و جکر رود غربی ۀکران در و انتهر بغر کیلومتری 63 در که ستا زلبرا نستاا مرکز و انیرا شهرهایکلان از یکی جکر

کرج و محدوده پیرامونی  شهرکلانمحدوده مورد مطالعه شامل  .(1 شکل) ستا قرارگرفته زلبرا کوهرشته جنوبی ۀدامن در

 ی، دارا440 نهسالا بارش متوسطو  جهدر 7/15 آن سالانه ماید متوسط .باشدمی کیلومترمربع 800آن با مساحتی حدود 

 و کالبدی بسیار زیادی داشته است جمعیتی شدر 1375- 85 ساله 40 دوره طی جکر شهر. استمعتدل خشک  وهوایآب

استان البرز و از جمله شهرستان کرج به علت موقعیت خاص جغرافیایی، در  (.235 :1392 )کرم و یعقوب نژاد اصل،

پرفشار  ،مرکز پرفشار سیبری :مهاجر متعدد از جمله هایسیستم هوا و هایتوده تأثیرمختلف سال تحت  هایفصل
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 فشارکم ،حرارتی صحرای عربستان فشارکم ،سودانی فشارکمسیستم  ای،مدیترانه فشارکمسیستم  ،کلاهک قطبی

از نظر و  باشدمیجنوب غربی  ویژهبه، غربی و شمال غربیشمالی،  هایسیستماز  متأثرحرارتی کویر مرکزی و همچنین 

ارتفاعات البرز، دره چالوس و رودخانه کرج قرار دارد. میانگین کمینه دمای کرج گویای متوسط حرارت  تأثیراقلیمی تحت 

. در فصل باشدمیصبحگاهی است که در دو ماه ژانویه و فوریه منفی است که گویای سردترین دماها در فصل زمستان 

سازمان ) استبسیار چشمگیر  هاکمینهسرد، نزول  هایماهجنوبی و فرا رسیدن پاییز با توجه به میل خورشید به نیمکره 

در  یابانیم بیه از اقلک هاییگون، به باشدمی یـادیتنـوع ز یدارا یمـین منطقه از نظر اقلیا(. 13:1380 هواشناسی کشور،

ابراهیمی ) کندمیدا یادامه پ یشمال هایقسمتمرطوب و مرطـوب در  مهین هایاقلیمشروع و تا  یجنـوب هایقسمت

 (.1394هروی و همکاران، 

 

 
  : نگارندگانمأخذ                         

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه :1 شکل

 

 هاروشو  هاداده

از سازمان هواشناسی کشور  2007تا  1987ه روزانه شهر کرج طی دوره آماری ندمای کمی هایدادهدر این پژوهش 

 ,SIBRI TNI,هایشاخصنظیر  مقیاسبزرگ سیگنال 9بررسی منابع متعدد نشان داد، ارتباط بین د. دریافت ش

NOI,AO, NAO, SUN, TNA, SOI, PDO  بارش و دما در مناطق وسیعی از کره زمین به اثبات رسیده است و با

این  بر اساس تا نتایج قابل قبولی را اندبرآمدهصدد مختلف در هایشیوهدنیا با اتخاذ  ن بسیاری در سراسرپژوهشگرا

 آگاهیپیشفوق برای  هایسیگنالحاضر نیز از  پژوهشسیگنال برای نقاط مختلف کره زمین به دست آورند. لذا در 

وابسته  از سایت پژوهشاستفاده در این  اقلیمی ذکر شده هایشاخص هایداده. (1 جدول) کمینه دما استفاده شده است
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با توجه به اینکه  دریافت و تنظیم شد.( 1987تا  2007)دوره آماری  22آمریکا متحدهایالاتاداره ملی اقیانوس و جو  به

تغییر در این بخش بزرگ زمین که در  هرگونهکه  رسدمی، بدیهی به نظر فراگرفتهدرصد کره زمین را آب  70بیش از 

 مورداستفاده هایشاخصاساس بیشتر  خواهد بود. اثرگذارسایر مناطق  ؛ بریابدمیپیوند از دور انعکاس  هایشاخصبیشتر 

 آرام و اطلس است تأثیرگذار، اختلاف فشار تراز دریا در دو ناحیه متفاوت اقلیمی بر روی منابع آبی مهم و پژوهشدر این 

استاندارد شده  صورتبه مورداستفادهاقلیمی  هایشاخص هایدادهاز آنجا که . (1392)فرج زاده اصل و همکاران، 

 جهت تعیین استاندارد تبدیل گردید. صورتبه، برای بررسی ارتباط آن با دمای کمینه منطقه، مقادیر دما هم باشدمی

سپس  (.1376:45،باغقره مجرد) استاستفاده شده  «Run test» ای نیانگیم حول گردش آزمون از هادادهی همگن

 یونیرگرس و (2جدول ) همبستگی بیضر و ساعات آفتابی، بر کمینه دما از بردهنام ایهسیگنال ترینمهمتعیین  منظوربه

در مدل رگرسیونی  .استفاده شده است( Stepwise Regression) گامبهگام صورتبه ونیرگرس هیتجز روش چندگانه و

د شده است و سپس ورودی وار عنوانبه SIBRI TNI, AO, NAO, SUN,,TNA, SOI, PDOمتغیرهای  گامبهگام

 3که نتایج در جدول شماره  اندشدهمشخصیک مدل مجزا  صورتبه اندداشتهبیشتری  تأثیرکه  متغیرهاییهر یک از 

 است. شدهدادهنشان 

 

 اقلیمی هایشاخصتوضیحات مربوط به : 1جدول 

 شاخص

 اقلیمی
 توضیحات شاخص اقلیمی توضیحات

NAO (North Atlantic Oscillation) سانات اطلس شمالینو   SIBRI (SIBRIA) پرفشار سیبری   

SOI (Southern Oscillation) نوسانات جنوبی   TNI (Trans-Nino) انتقالی نینو   

PDO (Pacific Decadal Oscillation) اقیانوس آرام یادههنوسان    AO یقطب نوسان (Arctic Oscillation) 

TNA (Tropical Northern Atlantic) ای اطلس شمالیهالگوی حار   SUN (Sun Shine هاآفتابی ایستگ ( ساعات  

NOI  (North Oscillation Index) نوسان شمالی اقیانوس آرام   

 : نگارندگانمأخذ 

اقلیمی هایشاخصو  دما کمینه بین ضریب همبستگی: 2جدول   

 SIBERIA NAO TNA TNI SOI PDO NOI AO SUN 

اکمینه دم  27/0-  58/0- ** 67/0 ** 11/0  33/0  31/0-  34/0  49/0- * 59/0 ** 

 : نگارندگانمأخذ                              

 
 (Stepwise) روشبا  بر کمینه دما تغییرها مؤثرترین تعیین جدول :3جدول 

 5 4 3 2 1 مدل

بر کمینه دما مؤثر تغییرهای  TNA PDO AO SIBRI SUN 

64/0 ضریب همبستگی با کمینه دما  79/0  85/0  89/0  91/0  

 : نگارندگانمأخذ            

 

                                                           
22- www.esrl.noaa.gov/psd/data 
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 .است Matlab افزارنرم در عصبی مصنوعی هایشبکهکمینه دما با استفاده از  بینیپیش هدف اصلی در این بخش

 چند ریمقاد تا دهدمی اجازه استاندارد نمره. دهدمی کاهش را بینیپیشی خطا ،داستاندار صورتبهشبکه  به هادادهورود 

جهت افزایش سرعت پردازش اطلاعات و عدم  (.1383:104،نورسیس) شوند سهیمقا نمونه کی در هم به ابستهو ریمتغ

زارع ابیانه و ) گردورودی شبکه استفاده می  عنوانبهمحلی، از اطلاعات نرمال شده  هایحداقلتوقف شبکه در 

 .ه شده( استفاد1) رابطهاز  هاداده استانداردسازیبرای  (.1390:22همکاران،

xnormal =0.1+ 0.8*   )1(  )ندیری و همکاران، 1395: 287(   

iN :شده، استاندارد ریمقاد iX :یواقع ریمقاد، Xmax :وی واقع ریمقاد حداکثر Xmin :استی واقع ریمقاد حداقل. 

 (nWتا  1W ) هایزنودر  (nXتا  1X) نرون به هایورودیکه  است شکلعصبی بدین  هایشبکهنحوی محاسبه در 

که شبیه  دهدمیحاصل از هر ورودی پس از اعمال در یک تابع، خروجی نرون را تشکیل  و مجموع نتایج ضرب شده

 :(2رابطه ))  )bios.(استبرابر ضریب اریب iB . رابطه زیر است صورتبهریاضی آن 

 )2( )محمد پور، 1393: 15( 

 شودمیبه هر نرون نیز افزوده  23در اوزان ضرب شده و مجموع نتایج در مقدار ثابتینرون  هایورودیبه عبارتی 

 واحدهای (1387)صداقت کردار و فتاحی، دهدمیحاصل هر ورودی پس از اعمال در یک تابع، خروجی نرون را تشکیل 

ک سلول بیولوژیک باید به که ی گونههمان. گردندمیعصبی بنام نرون توسط ارتباطاتی موسوم به آکسون به هم متصل 

 داروزنو  شدهترکیب هایورودی که زمانیسطح آستانه تحریک برسد تا یک سیگنال تولید کند، توابع تحریک نیز تا 

. به توابع تحریک، توابع انتقال نیز کنندمیخاصی نرسند مقدار خروجی، نظیر بسیار کوچکی تولید  ستانهشده به یک حد آ

 (.51 :1391 ن و دارند،جلیلیا) شودمیگفته 

 2R ,RMSE ,AMEی ارهایمع از شده، برده بکار هایمدل و هاروش دقت سهیمقا وی ابیارز منظوربه تینها در

ی برا مقدار نیبهتر .است شدهشناسایی دما کمینه بینیپیش جهت مدل نیبهتر هاروش نیا کاربرد با. است شده استفاده

 برابر( 2R) همبستگی بیضر و باشدمی صفر برابر زین( MAE) خطا مطلق قدر متوسط و( RMSE) خطا مجذور شهیر

 :است شدهمحاسبه 5و  4، 3 معادلات صورتبه که است کی

  RMSE=  (346 :2008 )ماکی سورن و همکاران، (3)

  (66 :1394 ( )عظیمی و همکاران،4)

                                                           
23 -Biase Weight 
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R2 = )346 :2008 ،5( )ماکی سورن و همکاران(  

 .است هاداده تعداد K و شدهبینیپیش ریمقاد KY ،شدهمشاهده ریمقادkX  فوق روابط در

 

 و بحث هایافته

 بودنی تصادفه یفرض واست  بوده از راندمان خوبی برخوردار هاداده که است مطلب نیا انگریب Run test آزمون جینتا

و  هالایههرچه تعداد  که طی آن باشدمیعصبی با روش سعی و خطا  یهاشبکهانتخاب معماری در  .شودمی رد هاداده

شبکه عصبی باید  (.87 :1384 باقر زاده،) شودمیافزایش یابد باعث عملکرد بهتر شبکه برای آموزش  هاورودیها و نرون

، شودمیآموزشی گفته  یهاداده هاآنمناسب که دربرگیرنده ورودی و خروجی است، آموزش داده شود که به  هایدادهبا 

مهمی در یادگیری مدل است. افزون بر آن، انتخاب نوع و ساختمان  مسئلهآموزشی،  هایدادهبنابراین انتخاب مناسب 

درواری و ) دارد قبولقابل، اهمیت خاصی در کسب نتایج موردنظرمناسبی از شبکه عصبی مصنوعی برای موضوع 

 ورودی هایمتغیریانتخاب ، بینیپیشمدل  بخشرضایتدر پیشبرد  هاگام نتریمهمیکی از  (.61 :1390 همکاران،

 ترینمناسبو در نهایت  اندشدهگرفتهمختلف در نظر  هایورودیبرای تعیین بهترین مدل،  کهطوریبه، استمناسب 

 .ه استدانتخاب گردی بینیپیشمدل نهایی جهت  عنوانبهداشته را در بر بینیپیشه بیشترین دقت مدل ک

، با استفاده از یک فایل ورودی حاوی کمینه دمای ماهانه و سالانه بینیپیشجهت تخمین و  مزبور سازیمدل

 و 4جدول ) استانجام شده  و ساعات آفتابی و فایل خروجی کمینه دما اقلیمی نامبرده هایشاخصاطلاعات سری زمانی 

 بینیپیش جهتپس انتشار و شعاعی  نوع از ایشبکه ،هامدل از یک هر خصوص در ،یورود هایمدل هیته از پس. (5

 .ه استدیگرد هیته

 بر کمینه دمای ماهانه مؤثربر اساس پارامترهای  شدهساختهی ورود هایمدل .4 جدول

 ورودی مدل ورودی مدل ورودی مدل

5 TM=f(AO+NAO) 3 T M =f(NAO) 1 TM =f(AO) 

6 TM=f(SUN+NAO) 4 TM=f(AO+SUN) 2 TM=f(SUN) 

7 T M f(=AO + SUN + NAO) 

 کمینه دما( =TMکمینه، ) Minمعرف  Mدما،  Temperatureمعرف  T : نگارندگانمأخذ                     

 کمینه دمای سالانه مؤثرپارامترهای  اساس بر شدهگرفته نظر در هایشبکه :5جدول 
 ورودی مدل ورودی مدل ورودی مدل

15 T M= f(PDO+TNA) 8 T M =f(TNA) 1 T M =f(AO) 

16 T M =f(AO+SIBRI) 9 T M =f(SIBRI) 2 T M =f(SUN) 

17 T M =f(NOI+PDO) 10 T M =f(AO+SUN) 3 T M =f(NAO) 

18 T M =f(AO+SIBRI+NOI) 11 T M =f(AO+NAO) 4 T M =f(NOI) 

19 T M =f(NOI+PDO+TNA) 12 T M =f(SUN+NAO) 5 T M =f(PDO) 

20 T M =f(AO+SIBRI+TNA) 13 T M =f(AO+SUN+NAO) 6 T M =f(SOI) 

21 T M =f(NOI+ PDO+ TNA+ AO+ SIBRI) 14 T M =f(NOI+TNA) 7 T M =f(TNI) 

 : نگارندگانمأخذ
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 به بسته کار نیا و ندارد وجود پنهان هایلایهی هانرون مناسب تعداد هیتعب و انتخابی برای خاص قانون و روش

 80 .(1384،رحیمی دلیقوو  یجانیعل) شودمی انجام خطا و آزمون قیطر از ،یعصب هایشبکه کاربران مهارت و تجربه

 شدهطراحی هایمدلسپس در بین  .در مرحله تست استفاده شده استباقیمانده درصد  20 و در آموزش هاداده از درصد

 2Rصحت سنجی و بالاترین  RMSE,AME، ترکیب بهینه با کمترین مقدار RMSE,AME2R, هایشاخصبه لحاظ 

 .است دهش درج 9، 8، 7، 6 جداول در هامدل از شدهاستخراج جینتاانتخاب گردیده است. 
 

 (Radial Basis هایشبکهو  FeedForward هایشبکه) ماهانه بینیپیشدر  ورودی پارامترهای مبنای بر شدهطراحی عصبی هایشبکه قایسهم نتایج :6جدول  
Radial 

Basis 
 Feed تست آموزش

Forward 
 تست آموزش

 RMSE R2 AME RMSE R2 AME  RMSE R2 AME RMSE R2 AME 

 21/1 39/0 29/7 41/0 58/0 14/6 1مدل  18/1 51/0 11/7 46/0 46/0 81/6 1مدل 

 49/0 93/0 96/2 2/0 91/0 97/2 2مدل  5/0 92/0 03/3 2/0 91/0 06/3 2مدل 

 45/1 06/0 7/8 46/0 43/0 79/6 3مدل  26/1 28/0 6/7 49/0 29/0 25/7 3مدل 

 55/0 93/0 33/3 16/0 94/0 44/2 4مدل  48/0 94/0 9/2 18/0 93/0 75/2 4مدل 

 12/1 52/0 75/6 35/0 71/0 27/5 5مدل  15/1 57/0 9/6 44/0 51/0 6/6 5مدل 

 48/0 92/0 92/2 18/0 94/0 68/2 6مدل  5/0 93/0 03/3 18/0 92/0 8/2 6مدل 

 6/0 89/0 61/3 16/0 94/0 54/2 7مدل  48/0 93/0 91/2 17/0 94/0 51/2 7مدل 

 Radial هایشبکه و FeedForward هایشبکه) سالانه بینیپیشورودی در  پارامترهای مبنای بر شدهطراحی عصبی هایشبکه مقایسه نتایج :7جدول  

Basis) 
Radial 

Basis 
 Feed تست آموزش

Forward 
 تست آموزش

 RMSE R2 AME RMSE R2 AME  RMSE R2 AME RMSE R2 AME 

 22/1 50/0 72/2 07/0 90/0 29/0 1مدل  18/0 47/0 4/0 15/0 51/0 63/0 1مدل 

 1 20/0 1 07/0 91/0 28/0 2مدل  22/0 18/0 49/0 15/0 73/0 6/0 2مدل 

 005e-2 02/1 055/0 45/0 80/0 02/1 3مدل  19/0 07/0 44/0 16/0 60/0 64/0 3مدل 

 45/0 77/0 9/0 02/0 99/0 08/0 4مدل  17/0 31/0 34/0 14/0 60/0 58/0 4مدل 

 64/0 75/0 29/1 02/0 99/0 08/0 5ل مد 27/0 75/0 54/0 16/0 37/0 64/0 5مدل 

 36/0 10/0 82/0 05/0 95/0 2/0 6مدل  14/0 51/0 31/0 14/0 55/0 58/0 6مدل 

 38/1 20/0 09/3 03/0 98/0 13/0 7مدل  24/0 16/0 55/0 15/0 47/0 61/0 7مدل 

 69/0 92/0 54/1 03/0 98/0 12/0 8مدل  18/0 44/0 4/0 16/0 60/0 66/0 8مدل 

 68/1 45/0 76/3 015/0 99/0 06/0 9مدل  21/0 20/0 48/0 17/0 25/0 67/0 9مدل 

 004e-7 99/0 20/0 44/0 1 003/0 10مدل  19/0 31/0 43/0 13/0 90/0 53/0 10مدل 

 005e-5/1 1 004e-2 48/3 75/0 55/1 11مدل  17/0 32/0 38/0 15/0 57/0 6/0 11 مدل

 004e-1/8 1 004e-2 42/1 56/0 63/0 12مدل  2/0 09/0 46/0 13/0 89/0 55/0 12 مدل

 004e-3 97/0 60/0 43/0 1 0014/0 13مدل  18/0 26/0 42/0 12/0 88/0 49/0 13 مدل

 004e-2 7/6 80/0 35/3 1 004/0 14مدل  14/0 42/0 26/0 13/0 68/0 54/0 14 مدل

 005e-8/2 1 006e-7 53/1 59/0 79/0 15مدل  22/0 64/0 45/0 15/0 61/0 6/0 15 مدل

 005e-9/7 1 005e-2 7/0 007/0 31/0 16مدل  17/0 66/0 4/0 15/0 62/0 6/0 16 مدل

 004e-3 36/1 64/0 68/0 1 0015/0 17مدل  21/0 98/0 42/0 13/0 72/0 52/0 17 مدل

 005e-3 1 006e-7 56/0 95/0 28/0 18مدل  13/0 91/0 27/0 09/0 90/0 39/0 18 مدل

 004e-5/8 1 004/0 57/0 85/0 28/0 19مدل  19/0 91/0 38/0 12/0 79/0 48/0 19 مدل

 004e3 81/0 13/0 36/0 1 0014/0 20مدل  15/0 75/0 32/0 14/0 67/0 57/0 20 مدل

 005e-9/2 1 006e-7 79/0 45/0 39/0 21 مدل 12/0 77/0 25/0 06/0 96/0 26/0 21 مدل
 : نگارندگانمأخذ
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 FeedForward هایشبکهماهانه با  بینیپیشدر  دهدمی نشان موجود از نتایج شده امانج هایبررسیی کل طوربه

که دارای کمترین میزان خطا و  باشندمی 2،6،7 ،4 هایمدل دما،حداقل  بینیپیشجهت  شدهطراحیبهترین مدل 

ورود که علت آن،  باشدمی 3 مدل بالاترین خطا مربوط به (.2شکل ) باشندمیدرصد(  98) همبستگیبالاترین ضریب 

پارامترهای ورودی  .(a) قسمت 2شکل ) است شدهدادهشبکه و کم بودن پارامترهای ورودی تشخیص  به NAOشاخص 

SUN شاخص نوسان قطبی و AO  نقش افزاینده و شاخصNAO  اندداشتهکمینه دما  بینیپیشنقش کاهنده در. 
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observed

forecasted

(months)

(b)

(a)

(months)

(c)

(months)  
 مأخذ: نگارندگان          

 NAO ،(b شاخص a): ورودی هایبا پارامترکمینه دما  (Observed) ایمشاهده ( وforecasted)شده  بینیپیشتایج مقایسه ن :2شکل 

 AO, NAO, SUN هایشاخص SUN ،(c شاخص

 

 هایمدل ،FeedForward هایشبکهسالانه حداقل دما با  بینیپیشجهت  مدل( بهترین 7) شماره با توجه به جدول

را در بین  هاورودیشترین یکه ب 21. مدل است( 56/0) خطا( و کمترین 95/0) همبستگیضریب با بالاترین  18و  8

بنابراین تنها افزایش ورودی شبکه  .(3شکل ) دهدنمیبه خود اختصاص داده است نتایج خوبی را نشان  هامدلدیگر 

، 8، 5، 4 هایمدل کمینه دمای سالانه، بینیپیشبرای  هامدلبهترین  .باشدنمیعاملی در کاهش خطا و همبستگی بالا 

، شدهگرفتهبکار  هایورودیدر بین . باشندمی درصد 95تا  75با ضرایب همبستگی بین  19و  18، 14، 11

به  اندشدهشناختهدر کاهش خطا و افزایش همبستگی  مؤثر هایورودی عنوانبه NOI, PDO TNA,هایشاخص

و  AME RMSE,کیب بالاترین مقدار با تر شدهطراحی هایمدلدر بین  .دانداشتهعبارتی نقش افزاینده مثبت 

ده است که شانجام شده مشخص  هایبررسی. با باشندمی 20، 16، 10، 7، 6، 3، 2 هایمدل شامل 2R ترینپایین

به  ثرمؤ هایورودینقش کاهنده داشته و در صورتی که به همراه و ساعات آفتابی  NAO, SOI, TNA هایشاخص

 .(3)شکل  .دهندمیرا تقلیل کرده و همبستگی را کاهش  هاورودیشبکه اعمال شوند، نقش دیگر 
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  مأخذ: نگارندگان         

با پارامترهای  شدهساخته هایمدل بهترینتوسط  کمینه دما (Observed) ایمشاهدهو  (forecasted) شدهبینیپیشمقایسه نتایج  :3شکل 

 NOI, PDO, TNA, AO, SIBRI هایشاخصAO, SIBRI, NOI ،(b ) هایشاخص( a) ورودی:
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  : نگارندگانمأخذ         

 ،AO شاخص c): پارامترهای ورودی با شدهساخته کمینه دما( Observed) ایمشاهدهو ( forecasted) شدهبینیپیشمقایسه نتایج  :4شکل 
(d هایشاخص NOI, PDO, TNA 

 

مدل بهینه  درصد( 98) همبستگیبا  7و  4 هایمدل ،Radial Basis هایکهشبدر مدل  ماهانه کمینه دما بینیپیش

. با توجه به نتایج فوق تشخیص باشندمیافزاینده  هایورودیاز جمله  SUNو  AOدو شاخص  .است شدهدادهتشخیص 

ارتباط معناداری با خروجی بلکه استفاده از ورودی که  نیستاست که افزایش ورودی عاملی جهت بهبود شبکه  شدهداده

در  کهطوریبهورودی شبکه، نقش کاهنده داشته است،  ،NAOداشته باشد، بهترین نتایج را ایجاد کرده است. شاخص 

کمترین ضریب  3مدل کاهش پیدا کرده است.  که به شبکه اعمال نشده است، میزان خطا به میزان قابل توجهی 4 مدل

 (.5شکل ) استهمبستگی را داشته 



 97                                                                                   1397تابستان  ،40 شماره ،یازدهم سال ،یعیطبی ایجغراف نامهفصل

 

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
-20

0

20

40

T
e
m

p
ra

tu
re

 M
in

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
-20

0

20

40

T
e
m

p
ra

tu
re

 M
in

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
-20

0

20

40

T
e
m

p
ra

tu
re

 M
in

 

 

observed

forecasted

months

months

months

(a)

(b)

(c)

 
  : نگارندگانمأخذ            

 NAO ،(b شاخص a)کمینه دما با پارامترهای ورودی:  (Observed) ایمشاهدهو  (forecasted)شده  بینیپیشمقایسه نتایج  :5شکل 

 AO, NAO, SUN هایشاخص AO,SUN ،(c شاخص

 
، مدلی با ترکیب بهینه کمترین Radial Basis هایشبکهکمینه دما با  سالانه بینیپیش، در 7با توجه به جدول 

کمینه دمای  بینیپیش در هامدلانتخاب گردیده است. بهترین  2Rصحت سنجی و بالاترین  RMSE, AMEمقدار 

. البته باشندمیدرصد را دارا  98تا  75که ضرایب همبستگی بین  باشندمی 21، 20، 19، 18، 17، 5 هایمدلسالانه، 

شبکه بهینه شناسایی شده است )شکل  عنوانبهدر مرحله تست  48/0درصد و خطای  98با ضریب همبستگی  17ل مد

 هایورودی عنوانبه AO,SIBRI,NOI, PDO, TNA هایشاخص بکار گرفته شده، هاورودی. در بین (d) قسمت 7

شامل  2R ترینپایینو  RMSE ,AMEمقدار بالاترین  شدهطراحی هایمدلدر بین  .(7شکل ) اندشدهشناخته  مؤثر

 ,NAO هایشاخصانجام شده مشخص گردید که  هایبررسی. با باشندمی 13، 12، 11، 10، 9، 7، 4، 3، 2 هایمدل

SOI, TNI  (6)شکل . اندداشته هاورودینقش کاهنده در بین و ساعات آفتابی. 
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  : نگارندگانمأخذ             

با پارامترهای  ساخته شده هایمدل بدترینتوسط  کمینه دما (Observed) ایدهمشاهو  (forecasted)شده  بینیپیشمقایسه نتایج  :6شکل 

 TNI هایشاخص SUN, NAO ،(c هایشاخص NAO ،(b شاخص a)ورودی: 
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 : نگارندگانمأخذ               

با پارامترهای  شدهساخته  هایمدل بهترینتوسط  کمینه دما( Observed) ایمشاهدهو  (forecasted)شده  بینیپیشمقایسه نتایج  :7شکل 

 NOI, PDO, TNA هایشاخص AO, SIBRI, NOI، (f هایشاخص PDO, NOI ،(e هایشاخص d)ورودی: 
 

( هر خطا) عملکردیکدیگر نمودار  با Radial Basisو  FeedForward هایشبکه عملکرد مقایسه و ارزیابی منظوربه

 (.9و  8نمودارهای ) استترسیم گردیده  سالانه و ماهانه بینیپیشعصبی در روش  هایشبکهیک از 

 

 

 : نگارندگانمأخذ                       

 سالانه( بینیپیش) Radial Basisو  FeedForward هایشبکهدر  RMSEمقایسه  :8شکل 
 

 
 : نگارندگانمأخذ                     

 ماهانه( بینیپیش) Radial Basisو  FeedForward هایشبکهدر  RMSEمقایسه  :9شکل 
 

 Radial هایشبکه، میزان خطا در دهدمی نشان ماهانه و سالانه بینیپیششده در هر دو روش  نجاما هایبررسی

Basis  هایشبکهکمتر از FeedForward  هایشبکهبوده است. این موضوع برتری Radial Basis  را از نظر میزان

 .کندمی تأیید لانهماهانه و سا بینیپیشدر  FeedForward هایشبکهنسبت به  بینیپیشخطا در 

 

 گیرینتیجه

معین که روابط بین اجزاء و پارامترهای غیرخطی و نا هایسیستماست که در عصبی از ابزارهای جدیدی  هایشبکه

با استفاده از روش شبکه  کمینه دما بینیپیش. باشندمی سازیشبیه، قادر به تحلیل و نیستشناخته شده  خوبیبهسیستم 
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و مقایسه  (Radial Basis( و )FeedForward) انتشارعصبی پس  هایشبکهگی استفاده از چگون، همچنین عصبی

 نتایج پژوهش نشان داد که روش بوده است. پژوهشموضوع این  در شهر کرج آماری هایروشبا یکدیگر و  هاآن

((Radial Basis دمای کمینه  بینیپیشرا در پیوند از دور نیز تأثیرات مختلفی  هایشاخصعملکرد و هر یک از  بهترین

ل رحیمی علیجانی و قوید عصبی، هایشبکهعملکرد بهتر روش  درزمینۀقبلی  هایپژوهش. در اندداشتهایستگاه کرج 

( در دو شهر 1392نورایی ) ،ه زمیندمایی کر هایناهنجاریتغییرات دمای سالانه تبریز با  بینیپیش( در مقایسه و 1384)

( در 1394( در زاگرس مرکزی و قالهری )1395( در شمال خوزستان، محنت کش )1394یمی )ارومیه و تبریز، عظ

( هماهنگی دارد. 1392بی )( و گلا2004امران مقصود ) پژوهشمدل رادیال بیس با  کارآمدی ۀخراسان رضوی و در زمین

( برای نیمه غربی کشور و 1395افزایش دمای کمینه شهرستان کرج نیز، محققانی همچون معروفی ) بینیپیش در زمینۀ

اعتبار نتایج این بخش از پژوهش را با استناد به مطالعات پیشین  توانمی، رواینانطباق دارد؛ از  ( در ایران1395محمدی )

 مورد تأیید قرار داد.

انتخاب  مختلف آن، هایمدلدر شبکه عصبی، مقایسه بین  مورداستفاده هایروشکنونی با کاربرد بیشتر  پژوهشاما 

ماهانه و  متفاوتو  بلندمدتمنطقه پژوهش و انتخاب دوره آماری  وهوایآببر  تأثیرگذارپیوند از دور مهم و  هایشاخص

است که مطالعات داخلی پیشین عموماً با عدم مقایسه  حالی درسالانه توانسته است بر صحت و دقت نتایج بیفزاید. این 

پیوند از دور در بررسی تأثیر و  هایشاخصکه عصبی مصنوعی و تعداد کمتر در روش شب مورداستفاده هایمدلدقت 

. نکته مشترک اندشده( انجام 1392دمای کمینه مانند پژوهش حجازی زاده و همکاران ) بینیپیشارتباط آن با میزان 

افزایش  بینیپیشدر عملکرد بهتر روش شبکه عصبی مصنوعی و  تواندمیپژوهش حاضر با دیگر مطالعات داخلی نیز 

( با بالاتری ضریب Radial Basisماهانه و سالانه مدل ) بینیپیشدمای کمینه طی دوره آماری باشد. بهترین مدل در 

آماری و رگرسیونی  هایروشعصبی با  هایشبکهاست. مقایسه میزان خطا در روش  شدهشناخته( درصد 98) همبستگی

 عناصر اقلیمی دارد. بینیپیشعصبی در  هایشبکهحاکی از برتری مدل 

 با کمترین میزان خطا ،(Radial Basis)عصبی  هایشبکهحاکی از عملکرد مطلوب  آمدهدستبهکلی نتایج  طوربه

 هاشبکهمورد نیاز، این  هایداده. با عدم دسترسی به است کمینه دما بینیپیشدر درصد  98( و بالاترین همبستگی 48%)
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در . اندداشته سالانه بینیپیشدر  ثیر راأساعات آفتابی کمترین تو  NAO, SOI, TNI هایشاخص و درصد همبستگی(

از دیگر نتایج این  .اندداشتهثیر را أکمترین ت NAOآفتابی بیشترین و شاخص و ساعات  AOماهانه شاخص  بینیپیش

 .دست پیدا کرد بینیپیشبه نتایج بهتری جهت  توانمی هادادهآن است که با استاندارد کردن  پژوهش
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