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 ANFIS-FCMفازی  -بندی فضايی بارش سالانۀ ايران با استفاده از مدل عصبی مصنوعی پهنه

 

 *1حسين عساکره علی شاهبايی کوتنايی و 
 

 (6/2/1401 رش:يپذ خيتار ؛23/7/1400 افت:يدر خي)تار
 
 

 چكيده
خطیی و   ۀروابط پيچيد براينددر نواحی مختلف، که چگونگی پراکنش و مقادير آن  استهای آب و هوايی ترين فراسنجبارش يكی از مهم

هیای  ها و قرارگيری آنها در پهنیه بندی داده. طبقهاستهای اقليمی و ساختار فضايی محيط سطح زمين فرايند –غيرخطی بين عناصر جوی 
هیای  حاضر با اسیتفاده از داده باشد. در پژوهش  مؤثرتواند در بهبود درك اين روابط پيچيده و نتايج حاصل از آنها کوچک و متجانس می

های ارتفیا،، شیي ، جهیت شیي  و     و داده 2015 – 1961 ۀسنجی ايران در دورشناسی و بارانايستگاه همديدی، اقليم 3423 ۀبارش سالان
 د. بیدين بندی شده و مورد تحليل قیرار گيیر  تراکم ايستگاهی تلاش شد تا چگونگی پراکنش بارش کشور در ارتباط با عوامل محيطی پهنه

 هیا بیه میدل شیبكه     داده ۀهیا مشیخو و مجموعی   خوشیه  ۀهیا، تعیداد بهينی   سیازی میاتريس داده  سازی و آمیاده منظور بعد از استاندارد
2های ( وارد شد. بررسی نتايج نشان داد که مقادير شاخوFCM-ANFISفازی ) –عصبی

R  وMAE  بیوده کیه    23/0و  76/0ترتيی   به
خروجی مدل، عوامل محيطی از اثرگذاری بالايی در پراکنش  ۀهای چهارگان. همچنين مشخو شد در پهنهاستحاکی از دقت مناس  مدل 

بیا   يیايی همیراه مجیاورت جاراف  بیه  اديی ز  يمل ارتفا، و شی واعهای اول و سوم، ترکي  در پهنهفضايی فراسنج بارش برخوردار هستند. 
حالی که با تضعيف نقیش  متر باشد؛ درميلی 181و  318 ترتي بهها موج  شده متوسط مقدار بارش سالانه در اين پهنه ،یبارش یهاسامانه

 متر کاهش يافته است.ميلی 100های دوم و چهارم، متوسط بارش سالانه به حدود عوامل محيطی در خوشه
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 مقدمه
بسیار که دارای روابط  است يکی از عناصر آب و هوايیبارش 

افتد های مکانی است. بارش زمانی اتفاق میمؤلفهای با پیچیده

ای ها  در منقهاه   که هوای مرطوب و عامل صعود، هر دو باا 

هاای مما    (. اين عنصار يکای از داده  17حضور داشته باشند )

های هیدرولوژيکی بوده که آگااهی از رفتاار   ورودی به سامانه

هاای  ی محیقای و طار   هاا ريایی مکانی آن در برنامه -زمانی

مکانی بارش از يک ساو   -است. رفتار زمانی مؤثردرگیر با آن 

های همديد و گردش عماومی جاو و از ساوی    متأثر از سامانه

مکانی است. عوامل مکانی از  -عوامل محلی  تأثیرديگر تحت 

قبیاال ارتفااار، شاارايط توپااوگرافی، موقعیاات مقلاا  و نساابی، 

رايط فییيوگرافیک منقهاه و  شناسی، شريختهای زمینويژگی

هار ايساتگاه    ۀ... نیی ممکن است بر مهاادير باارش ثبات شاد    

شاناتتی را  اقلای   ۀگذار باشد و رفتار فضاايی ايان سانج   تأثیر

عوامال مکاانی    تاأثیر (. گاه ممکن است تحات  24کنترل کند )

هااای فضااايی يکسااان مهااادير ثباات شاادۀ بااارش در موقعیاات

نجی( مختلاا ، تشااابه سااهااای همدياادی و باااران )ايسااتگاه

داری داشته باشند. اين تفااوت در عملکارد و پیچیادگی   معنی

دقیا  ايان فراسانر در     بررسی شودمیهای ساتتاری موجب 

های گسترده امری دشوار و چاه بساا هماراه باا تقاا      محدوده

نسبت بهمکانی به واحدهای  –باشد. مرزبندی و تفکیک زمانی

ند معیار مفروض همواره اساس يک يا چ مستهل از يکديگر بر

( و هاد  اصالی در   19در کانون توجاه جغرافیادانان باوده )   

گروهای  های درونها بیشینه کردن شباهتبندیگونه تهسی اين

شاود  موجاب مای   فرايند. اين استگروهی های برونو تفاوت

متجاان    ۀحج  زيادی از اطلاعات با اتتصاص به چند دسات 

ساازی ماورد   مختلا  مادل   هاای راحتی در روشتر بهکوچک

تواناد باه گساترش    علاوه اين روش میاستفاده قرار گیرند. به

ای برای نهاا  فاقاد آماار    ای به اطلاعات منقههمعلومات نهقه

هاای  (. اماروزه پژوهشاگران باا روش   11د )کمک فراوانی کنا 

کنناد. از ياک   بنادی مای  بنادی و پمناه  مختلفی نواحی را طبهه

آماری و هوشامند   ۀتوان به دو دستمی ها راديدگاه، اين روش

های چندمتغیره آماری در ايان  . پرکاربردترين روشکردتهسی  

ای هماراه تحلیال توشاه   ( باه FAزمینه شامل تحلیل عااملی ) 

(CA و تحلیل )مؤلفه( های اصلیPCA )های که در سال است

اتیاار مااورد توجااه بساایاری از پژوهشااگران علااوم هااوا و    

های هوشمند اغلاب  (. روش22گرفته است )شناسی قرار اقلی 

کاه ززم   هساتند هايی مبتنی بر آموزش هستند و دارای فراسنر

تارين  يادگیری تنظی  شوند. از جمله مم  فراينداست در طول 

 -های عصابی ياا عصابی   توان به شبکههای هوشمند میروش

اسااس   شود برها تلاش می(. در اين روش3فازی اشاره کرد )

ناام  ای يادگیری و با استفاده از پردازشگرهای ساده باه هفرايند

هاا شناساايی شاده و از    ( روابط ذاتی میان دادهNeuronنرون )

اين طري  نگاشتی میان فضای ورودی )زيه ورودی( و فضای 

(. برحساب رواباط   21مقلوب )زياه تروجای( ارا اه شاود )    

هاا در شاابکه،  ياادگیری و پااردازش داده  درونای و چگاونگی  

عصبی مصنوعی ارا ه شده است.  ۀتتارهای مختلفی از شبکسا

سازی شده در اين شبکه، مدل يکی از ساتتارهای مم  و بمینه

 Adaptive neuro-fuzzyعصاابی ) –اسااتنتات تقبیهاای فااازی

inference system )اين ساتتار که اولاین باار در ساال    است .

ه دهاد کا  بسط يافت، اجاازه مای   1996ارا ه و در سال  1993

هاا، از الگاوريت    آماوزش فراسانر   ۀهای فازی در زمینا سیست 

ترتیاب   د و بادين کننا آموزش انتشار تقای تقبیهای اساتفاده   

عنوان وزن ارتباطات و متغیرهای ورودی های فازی بهمجموعه

ها تفسیر تواهند شد و از اين طريا   عنوان نرونو تروجی به

ياا هار دوی آنماا    هاا و  الگوريت  يادگیری ساتتارها، فراسانر 

بینای و  ساازی و پای   مادل  ۀ(. در زمینا 23) شاود اصلا  مای 

 ANFISهاای فاازی و همچناین سااتتار     بندی باا شابکه  طبهه

گوناگونی در ايران و ساير نهاا  جماان صاورت     هایپژوه 

اسااس   بر( 13حات حمد و همکاران )از جمله  پذيرفته است؛

را  یااناه گلخ طيو شارا  یمحلا  یهاا  یاقلا  یمنق  فااز  روش

 ناد. کردارا اه   ناه یزم نيدر ا یه و مدلکرد یبندو طبهه یبررس

 8هااای بااارش ( بااا اسااتفاده از داده1پااور و همکاااران )عاقاال

های رگرسیون، شابکه  ايستگاه اقلیمی ايران، مییان کارايی مدل
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بینای شارايط   بنادی و پای   عصبی و منق  فاازی را در طبهاه  

آنما نشان داد کاه   ۀنتاير مقالعبارشی مورد مقالعه قرار دادند. 

های هاوش  مدل رگرسیون دارای دقت بازتری نسبت به روش

مادل  يی( کاارا 16و همکااران )  یجعفرمصنوعی بوده است. 

 ینا یب یو پ یبنددر توشه ANFIS-Waveletو  ANFIS یها

قرار دادناد و   سهيرا مورد مها ینیرزميز یهاسقح آب راتییتغ

 یبرآوردهااا یدارا ANFIS-Wavelet یباایماادل ترک افتنااديدر

( 7. فرسادنیا و همکااران ) است ANFISنسبت به مدل  یبمتر

با هد  تعیین منااط  بارشای همگان در اساتان مازنادران و      

بندی فازی اساتفاده  تحلیل روند بارش در آنما از روش توشه

بارشی در اين استان را تشخیص و ماورد بررسای    ۀو سه ناحی

ايستگاه  112( شرايط دمايی 11و همکاران )قرار دادند. قربانی 

بندی فازی و های توشههواشناسی ايران را با استفاده از روش

ناد. مکارياان و   کردبنادی  عصبی مصنوعی کوهنن طبهه ۀشبک

بندی طبهه ۀای در زمین( نیی با همین روش مقالعه20همکاران )

  .های تبخیرسنجی انجام دادندايستگاه ۀمییان تبخیر سازن

هاای  های پرتعاداد انجاام شاده باا روش    با وجود پژوه 

هاای  بندیپمنه ۀهايی که در زمینفازی، تعداد پژوه  –عصبی

ها در آنما مورد محیقی انجام شده و کارايی اين روش -بارشی

گوناه  . ايان هساتند ارزيابی قارار گرفتاه باشاد، بسایار اناد       

محیقای و بارشای    ۀها که با استفاده از چند گروه دادبندیپمنه

هاای محیقای در   شود نه  مممی در شاناتت تاوان  انجام می

های ريییهای بیرگ و انجام برنامههای مختل  محدودهبخ 

 ايان  محیقای در آنماا دارد. بار   اقتصادی و زيسات  –اجتماعی

اساس و با توجه به ضرورت افیاي  هرچه بیشتر دقت در امر 

هاای  با استفاده از دادهبندی، در اين پژوه  تلاش شده ناحیه

بارش سازنه، ارتفار، شیب، جمت شیب و تراک  ايستگاهی در 

سقح ايران، چگونگی تغییرات فراسنر بارش در سقح کشاور  

در ارتبا  با عوامل فضاايی ساقح زماین باا اساتفاده از روش      

بندی شده و ماورد تحلیال   پمنه ANFIS-FCMفازی  –عصبی 

حاضر کاه در سااير پاژوه     مم  در پژوه ۀ قرار گیرد. نکت

همیماان از داده ۀ های مشابه کمتر به آن پرداتته شده، اساتفاد 

های مدل و انجام ورودی عنوانبههای آب و هوايی و محیقی 

بندی بر مبنای آنما و توجه به نسبی بودن تغییرات شارايط  پمنه

 است.بارشی بر اساس نه  عوامل محیقی و محلی 

 

 مواد و روش ها

 مورد مطالعهمحدوده 

کشاور   ۀمورد مقالعه در اين پژوه  شاامل تماامی پمنا    ۀمحدود

 1648195(. ساارزمین ايااران بااا وسااعت 1)شااکل  اسااتايااران 

درجه  63تا  44درجه عرض شمالی و  40تا  25کیلومترمربع، بین 

(. اياران سارزمینی بسایار متناور     20طول شرقی واقع شده است )

قبیال وساعت، ارتفاار،     است و ترکیب عوامل محیقی مختل  از

ها و موقعیت طبیعی، سابب شاده اسات    شکل و جمت ناهمواری

اين سرزمین از نظر آب و هوايی تنور زيادی داشاته باشاد و ايان    

مکاانی دو عنصار    –تغییرپاذيری شاديد زماانی     ۀموضور از نحو

 اقلیمی يعنی دما و بارش در آن قابل مشاهده بوده است. ۀعمد

 

 روش تحقيق

محیقی در ساقح کشاور باا     –بندی بارشینجام پمنهمنظور ابه

و ارزيابی کیفیات آن، در نخساتین گاام     ANFIS-FCMروش 

هاای بارشای و محیقای    ساازی داده اقدام به گردآوری و آماده

های باارش شاامل میاانگین ساازنه     مورد نیاز شده است. داده

شناساای و ايسااتگاه همدياادی، اقلاای   3423فراساانر بااارش  

بااوده کااه از سااازمان  1961-2015 ۀيااران در دورساانجی اباااران

منظاور افایاي  کیفیات    دريافت شده اسات. باه  هواشناسی کشور 

آمااری   ۀهاای ايساتگاهی باا طاول دور    ها تلاش شاد داده تحلیل

 -1سال پیاپی و بیشتر مورد استفاده قرار گیرند )شاکل   15حداقل 

وه آماری موجب شاده تاا عالا   ۀ انتخاب طول دور ۀال ( اين نحو

های مورد اساتفاده  بر افیاي  پراکن  و پوش  جغرافیايی ايستگاه

 -عصابی  های بیشتری وارد مادل يابی اولیه، ايستگاهدر بخ  میان

هاای  هاای نماايی افایاي  ياباد. داده    بندیفازی شود و دقت پمنه

 جمات   هاای ارتفاار، شایب،   محیقی مورد استفاده شامل فراسانر 
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 وهای مورد استفاده در پژوهش افيايی، شرايط ارتفاعی و چگونگی پراکنش ايستگاهالف( موقعيت جار .1شكل 

 ايرانۀ کيلومتری در پهن 8×8های ب( پوشش ياخته

 

مدل رقومی ارتفار استخرات  ۀايران بوده که از نهش ۀشیب در پمن

هاای  شده است. همچنین با هد  افیاي  دقات برآوردهاا، داده  

 ۀاسی در مناط  مختل  کشاور از نهشا  های هواشنتراک  ايستگاه

تراک  ايستگاهی استخرات و به مادل وارد شاده اسات. در ايان     

هاا بارای اساتفاده در    ساازی پايگااه داده  آمااده  منظاور بهقسمت 

ساازی پوشا  تماامی    های بعدی پژوه  نیاز به يکساان بخ 

مشتر  برای  ۀها در سقح کشور از طري  تعري  يک اندازداده

اين اساس ابتادا   کانی متغیرها وجود داشته است. برهای مياتته

هاای هواشناسای ماورد اساتفاده و     توجاه باه تعاداد ايساتگاه     با

نسبت موجود بین اين دو شااتص،   ۀمساحت کشور و با محاسب

 8يابی فراسنر بارش در حادود  میان برایها مناسب ياتته ۀانداز

ه و تکمیل دست آمد. با مشخص شدن اين آستانکیلومتر مربع به

های محیقی های بارش در سقح کشور در ادامه دادهپوش  داده

مادل رقاومی    ۀکیلاومتری از نهشا   8نیی با همین تاوان تفکیاک   

تاراک  ايساتگاهی اساتخرات شااده و     ۀمتار و نهشا   30ارتفااعی  

و از  25381×5اصلی اين پژوه  باا ابعااد    ۀدرنمايت پايگاه داد

 ب(. -1یل شد )شکل طري  روش کريجینگ میانیابی و تشک

دلیل متفاوت بودن بعُد و مهیااس  ها، بهاز تشکیل پايگاه داده بعد

هاا اعماال شاد.    استانداردسازی روی داده فرايندگیری متغیرها اندازه

 ( استفاده شد:1 ۀ)رابق Zمنظور از نمايۀ نمره استاندارد  بدين

i
i

x x
Z

S


                                                                    )1( 

میاانگین کال    x يک از مشااهدات،  مهدار هر ix در اين رابقه

. مهادار اساتاندارد   استانحرا  معیار مشاهدات  S مشاهدات و

يک از متغیرها را از میاانگین و   هر ۀفاصل فهطشده با اين نمايه 

کناد. باا ايان وصا ،     برحسب واحدهای انحرا  معیار بیان می

رو ؛ از ايان شاود میاستاندارد شده مهداری بدون بعد تلهی  ۀنمر

يکای  (. 4فاقد واحد )بدون بعد( هستند ) Zشود مهادير گفته می

بنادی،  بندی و پمناه ترين مسا ل در امور مربو  به توشهاز مم 

. در ايان قسامت   اسات هاا  انتخاب تعداد بمینه و مناسب توشه

و باه  شاوند  نحوی انتخااب  ها بهززم است تعداد مناسب توشه

دسات آماده دارای   های بهکه توشه شودبندی اعلام مدل توشه

هايی کاه  پراش درونی باشند و داده ۀبیشینه پراش بیرونی و کمین

ياک گاروه قارار     دارای شباهت بیشتری با يکاديگر هساتند در  

( Silhouetteرخ )(. در پژوه  حاضر از دو روش نای  8گیرند )

(  RMSSTDو ريشااه میااانگین مربعااات انحاارا  اسااتاندارد )  

نماياۀ   ها استفاده شده اسات. توشه ۀتخمین تعداد بمین منظوربه
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های يک توشه يک از نمونه هر ۀاساس میانگین فاصل رخ برنی 

در همان توشه و میانگین فاصله کال  های موجود با تمام نمونه

مشاخص   ۀهاای ديگار باا ياک توشا     نمونه موجود در توشاه 

 :استصورت زير اصلی اين نمايه به ۀشود. رابقتعري  می

 
    

    

b i a i
S i

max b i ,a i


                                                 )2( 

 باز ۀدر رابق a i هاای  ر عدم تشابه يک نموناه باا نموناه   گبیان

ر عدم تشابه يک نمونه نسابت باه   گبیان b(i) ديگر در توشه و

تارين توشاه  ای ديگر )نیديکهای موجود در توشهنمونه ۀهم

در نوساان باوده و    -1+ و 1 ۀ. مهادير اين نمايه در بازاستها( 

 ۀبنادی در هار توشا   کیفیت توب توشه ۀدهندان+ نش1مهدار 

ها در کیفیت پايین قرارگیری داده ۀمشخص کنند -1مشخص و 

 (.6مشخص است ) ۀهر توش

معیااار ريشااه میااانگین مربعااات انحاارا  اسااتاندارد باارای  

های تفکیکی مورد بندیها در توشهن تعداد توشهکردمشخص 

اهت مهادارهای درون  گیرد. اين معیار مییان شاب استفاده قرار می

مهادير ايان   ۀدهد. برای محاسبها را مورد ارزيابی قرار میتوشه

 (: 30) شودزير استفاده می ۀمعیار از رابق

 

 

kdn 2
k 1, ,M i di 1
d 1, ,D

k 1, ,M kd
d 1, ,D

x x

RMSSTD
n 1

 


 

 

 






 


                 )3( 

مهادار هار    ix متغیرهاا،  ۀاناداز  d هاا، تعداد توشه kکه در آن 

های مربو  باه اعضاای هار توشاه     میانگین ارزش dx متغیر و

ها توسط اين معیار، باياد  . برای تعیین بمترين تعداد توشهاست

 kمهدارهای مختل  معیار مورد نظار باه ازای مهاادير مختلا      

د. در نمودار ماورد نظار هار    محاسبه شده و نمودار آن رس  شو

از آن  ای که شکست واضحی وجاود داشاته باشاد و پا     نهقه

هاا  عناوان تعاداد مناساب توشاه    مهادير معیار به ثبات برسند به

 ظر گرفته تواهد شد. درن

هاا، در بخا  بعادی    توشاه  ۀدست آمدن تعداد بمینا از به پ 

 ANFIS-FCMپژوه  تلاش شاده اسات تاا باا اساتفاده از مادل       

ايجااد شاده    ۀبنادی پايگااه داد  بندی و درنمايت پمنهعملیات توشه

 ANFISانجام شود. اين روش از دو بخ  شبکه عصبی مصانوعی  

تشاکیل  C-Means (FCM )بندی فاازی  در ترکیب با ساتتار توشه

کارگیری ساتتارهای ترکیبای شابکه عصابی و منقا      شده است. به

هاای  سات کاه در شابکه   فازی به اين دلیل مورد توجه واقع شاده ا 

ياادگیری ايجااد    فرايناد ها در طاول  عصبی سنتی مهادير وزن نرون

کناد؛ درنتیجاه ترکیاب عملیاات ياادگیری در      شده يا تغییر پیدا می

هاای عصابی مصانوعی باا اساتنتات فاازی منجار باه بمباود          شابکه 

های مدل تواهاد شاد. سااتتار شابکه     محسوس دقت در تروجی

شاود  زيه تشکیل مای  5صورت کلی از هپذير بعصبی تقبی  -فازی

 (:2)شکل 

مشخص مای  iاول )ورودی( هر گره شبکه )نرون( که با  ۀدر زي

 کند:بعدی هدايت می ۀشود تنما سیگنال ورودی تارجی را به زي

 
i

i

1
i A

b2i

i

1
Q μ x

x v
1 [( ) ]

σ

 




                                 )4( 

هاای کلامای   برچساب  i ،iA های ورودی به گرهادهد xدر اينجا 

ظای   های تنفراسنر iσ ،iv ،ib )غیرعددی( مرتبط با اين گره و

(  Membership function) تواباع عضاويت   ۀدهناد کننده و شکل

های فازی در اين زيه ياک نشاانک ورودی   . نرونهستندها گره

وابسااتگی اياان نشااانک بااه  ۀرا دريافاات و در تصااوص درجاا

ها در اين زياه از  گیرند. فراسنرفازی نرون تصمی  می ۀمجموع

از طري  هريک از  دوم و ۀهای فرضی هستند. در زينور فراسنر

هاا مهادار   ضارب نارون   فرايناد های شبکه، باا اساتفاده از   نرون

( برای هر نرون محاسبه Firing Strengthفراسنر شدت آستانه )

کاه قاوانین اساتنتات     کردشود. اين شاتص مشخص تواهد می

نماايی   ۀها تا چاه حاد در نتیجا   يک از ورودی ازای هرفازی به

 :(5صادق تواهد بود )رابقه 

   
i i

2
i i A BQ   W μ x . μ y           i 1,2.               )5( 

 Firing Strengthسوم شامل محاسابات مرباو  باه نسابت      ۀزي

هاا در کال شابکه     Firing Strengthبرای هر نرون باا مجماور   

قبال   ۀدسات آماده در زيا   و در اين زيه، قواعد فاازی باه   است

 شوند:نرمالییه می

3 i
i i 2

jj 1

W
Q W

W


 


                                                    )6( 
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 مورد استفاده در پژوهش ANFIS-FCMساختار مدل  .2شكل 

 

قبال مارتبط    ۀزيا  ۀچمارم به نرون نرمالییه شد ۀهر نرون در زي

کناد.  اول را نیای دريافات مای    ۀهای ورودی زيا است و سیگنال

( در ايان زياه   Defuzzification) غیرفاازی ساازی   فرايندانجام 

های غیر فازی شاده در ايان زياه مهادار وزن     آغاز شده و نرون

اصلی در اين زيه باه   ۀکنند. رابقيک قانون را محاسبه می برايند

 :استشر  زير 

 4
i i i i i i iQ W f W p x q y r                                       )7( 

هاای  تروجی زيه ساوم باوده و سااير فراسانر     iW اين رابقه

 معرو  هستند. برايندهای مندرت در رابقه به فراسنر

شاود،  تروجی نامیده مای  ۀپنج ( که زي ۀدر آترين زيه )زي

شاوند و  قبال باا يکاديگر جماع مای      ۀهاای مرحلا  در واقع نرون

غیرفاازی ساازی باا روش مرکای      فراينددرنمايت از طري  تکمیل 

شاوند.  های عددی تبديل مای های فازی به تروجیتروجیثهل، 

در اين زيه تنما يک نرون وجود دارد. بارای انجاام محاسابات در    

 (:9و  3) شودزير استفاده می ۀاين زيه از رابق

i i5
i i i

i

w f
Q Overal Output W f

w
  





                      )8( 

 در پژوه  حاضر برای تخمین توابع عضويت و ايجااد قاوانین  

از  ANFISل های گونااگون ماورد اساتفاده در ماد    فازی در زيه

 C-Meansاسااتفاده شااده اساات. الگااوريت  فااازی   FCMتااابع 

صاورت  بندی که هر داده را باه های سنتی توشهبرتلا  روش

تواند نوعی توشهدهند، میتاص جای می ۀققعی در يک دست

ريت  هر ياک  ها اعمال کند. در اين الگوبندی چندگانه را بر داده

عضاويت از صافر تاا صاد درصاد       ۀها دارای يک درجا از داده

 ۀبندی در اين روش بار اسااس باازترين درجا    هستند و توشه

پاذيرد.  ها در هار توشاه صاورت مای    عضويت هر يک از داده

هد  نمايی الگوريت  مذکور آن اسات کاه تروجای تاابع زيار      

 :شودکمینه 
2n c m

ij i ji 1 j 1
J( , v) ( ) x v

 
                         )9( 

نشاان   jv تعداد نهاا  داده،  n در روابط مربو  به اين الگوريت 

 Fuzzinessبیااانگر معیااار  m ای،امااین مرکاای توشااه  j ۀدهنااد

(m [1, ])  ،c   ای،تعداد مراکای توشاه ijμ  عضاويت i   اماین

اقلیدسای   ۀفاصال  ۀدهندنشان ijdای، امین مرکی توشه j داده در

ای باااوده و اماااین مرکااای توشاااه  jاماااین داده و  iباااین 

1 2 3 nx x ,x ,x , ,x  هاااا و ای از دادهعناااوان مجموعاااهباااه

1 2 3 nv v ,v ,v , , v  هاا  ای از مراکی دساته صورت مجموعهبه

 شوند.محسوب می

اساس توضیحات و روابط بیان شده در اين قسمت، مدل  بر

ANFIS-FCM نويسای شاده و   افیار متلاب برناماه  در محیط نرم

ورودی به آن معرفی شد. در  عنوانبهمحیقی،  –های بارشیداده

ها و ضرورت ارزياابی مناساب   به حج  دادهاين بخ  با توجه 

های مورد استفاده به دو قسمت يادگیری های مدل، دادهتروجی

ها( تهسی  شاده و  درصد داده 25ها( و ارزيابی )درصد داده 75)
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با تنظی  پارامترهای مربو  به منق  فازی و شبکه عصبی مانناد  

ها، نرخ آموزش های پنمان، تعداد تکرارها، تعداد زيهتعداد نرون

بنادی و بمیناه  های طبههو قوانین فازی شبکه درنمايت تروجی

دست آمده است. در بخ  بعدی، نتاير تروجای  سازی شده به

هاا،  های گونااگون از جملاه نماودار پاراکن  داده    مدل با روش

( جاذر  11(، ضاريب تعیاین )رابقاه    10ها )رابقاه  تحلیل مانده

(، میانگین تقای مقل  )رابقه 12میانگین مربعات تقا ) رابقه 

( مورد ارزيابی قرار گرفته اسات  14( و انحرا  معیار )رابقه 13

(5: ) 

i px x e                                                                   )10( 
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S
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 
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
                                                       )14( 

 و ip ؛مهدار مشاهده شاده متغیار ماورد نظار     ix در روابط باز

p x سازی شده متغیر مورد نظر،مهادير شبیه x   میانگین مهاادير

os وها تعداد داده n  متغیرها، هاای  انحارا  معیاار داده   p sو   

 .استمشاهداتی و برآورد شده 

بنادی  ها برمبنای مهايسه نتاير توشهنمودار پراکن  داده

بندی نمايی برمبنای و توشه FCMتابع  ۀوسیلها بهداده ۀاولی

های مدل هادير ماندهمترسی  شده است.  ANFIS-FCMمدل 

در واقع مییان تقای مهادير برآورد شده توسط مدل نسابت  

دهد و هرچاه مهاادير باه صافر     به مهادير واقعی را نشان می

دقت بیشتر مدل در برآورد  ۀتر باشند نشانتر و فشردهنیديک

نگاار، نماوداری اسات کاه میایان همبساتگی       . پراکن است

دهااد و دياادی کلاای از متغیرهااا بااا يکااديگر را نماااي  ماای

هاای بارآورد شاده، ايجااد     های واقعی و دادهپراکندگی داده

ها توانايی مدل در تبیین روابط درونی داده 2R کند. معیارمی

تر باشد، نیديک 1دهد و مهادير آن هرچه به عدد را نشان می

منظاور  باه  Sو  RMSE ،MAEتار اسات.   عملکرد مدل بمینه

روند و کار میها بههای مختل  در مدلارزيابی دقت فراسنر

های دقت بیشتر تروجی ۀباشد، نشان کمترمهادير آنما هرچه 

ای نسبی بوده و لیوماً و در هرچند اين قاعده ؛(5مدل است )

بايست نور و تمامی موارد جامعیت ندارد و در اين مورد می

ها نیی درنظر گرفتاه  های درونی مدلها و فراسنرکیفیت داده

 شوند.

پ  از ارزيابی کیفیت تروجی مدل و با مشخص شدن داده

های موجود در هر طبهه، در بخ  نمايی پژوه  حاضر توزيع 

بندی محیقی کشور( ترسی  و شرايط موجاود  پمنه ۀفضايی )نهش

شناتتی باا توجاه باه نها  عوامال      در هر نهشه از ديدگاه اقلی 

در چگونگی تغییرات فراسنر بارش، مورد تحلیال قارار   محیقی 

 گرفته است.

 

 بحث و بررسی
 هاتعيين تعداد مناس  خوشه

هاا  رخ برای تعداد مختل  توشهال  مهادير نمايۀ نی  -3شکل 

مشخص در اين شاکل، پاراکن     ۀدهد. نخستین نکترا نشان می

ر ؛ کاه د اسات هاا  دو طرفه مهادير نماياه در تعادادی از توشاه   

سمت مهادير مثبت و منفی پراکناده شاده   ها بهتعدادی از توشه

هاا  آن اسات کاه در ايان توشاه     ۀدهناد است. اين شرايط نشان

ها پايین بوده و انتخاب و استفاده از آنما بندی دادهکیفیت توشه

نتاير اشتباه در تروجای مادل شابکه     ۀها موجب ارا در بررسی

طاور کاه در شاکل ماذکور     هماان  فازی تواهاد شاد.   –عصبی

 شاود میترين شرايط زمانی ايجاد مشخص است، بمترين و بمینه

افایار  ها باه نارم  عنوان تعداد مناسب توشهتوشه به 4که تعداد 

 اسات  9/0توشاه،   4رخ برای اين . مهدار نمايۀ نی شودمعرفی 

هاا باوده و   ترين مهدار در بین تمام توشاه که بازترين و با ثبات

. اسات هاا در ايان تعاداد توشاه     بندی مناسب دادهتوشه ۀاننش

ب(،  -3هاا )شاکل   بر داده RMSSTDنتاير حاصل از اعمال معیار 

 ايان نماودار  رخ مشاابمت دارد. در  کاملاً با نتاير شااتص نای   
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 های مختلفدر خوشه RMSSTDب( مقادير معيار   ورخ الف( مقادير معيار نيم .3شكل 

 

به معیار و همچنین تفاضال مهادار معیاار در هار      مهادير مربو 

اسااس   قبل نماي  داده شده اسات. بار   ۀتوشه نسبت به توش

توشاه، شکسات    4تعاداد   ۀشکل مشخص است که در محدود

گوناه تغییار مشخصای در    از آن های   نمودار اتفاق افتاده و پ 

شود و نمودار با شیب بسایار آرامای   تقو  نمودار مشاهده نمی

توشاه را   4يابد. بناابراين ايان شااتص نیای تعاداد      کاه  می

 ده است.کرها مشخص توشه ۀعنوان تعداد بمینبه

 

 ANFIS-FCMارزيابی مدل 

برتی اطلاعات مرباو  باه سااتتار داتلای مادل       1در جدول 

ANFIS-FCM اساس اطلاعات اين جادول،   درت شده است. بر

نون فاازی  قا 4مدل مذکور برای انجام محاسبات داتلی تود از 

ها و روابط باین  مبنای نور داده بمره برده است. اين قوانین که بر

هاای فاازی   های مدلترين بخ اند، يکی از مم آنما ايجاد شده

مبناای منقا     ساازی بار  تصامی   فراينداساس آنما  که بر هستند

اشااره شاد، در ايان     طور کاه قابلاً  گیرد. همانفازی صورت می

عناوان  هاا( باه  ماورد از داده  19035ا )هدرصد داده 75پژوه  

 6346هاا ) درصد داده 25های يادگیری به مدل وارد شده و داده

اناد.  ها( به ارزيابی مدل ايجاد شده اتتصاص يافتاه مورد از داده

استفاده شده در اين پژوه  از نور گوسی  ANFIS-FCMتوابع 

ای زنگوله ای وهمراه توابع مثلثی، ذوزنهه. توابع گوسی بههستند

های منق  فازی باوده و  از پرکاربردترين توابع عضويت در مدل

منظاور نگاشات متغیرهاا ماورد     سازی مدل و باه در بخ  فازی

های اتیار از ايان تواباع در    ( در سال18گیرند )استفاده قرار می

ای از جملاه سااتتارهای هاوش مصانوعی و     های گستردهزمینه

تشاخیص پراکنادگی الگوهاای    منق  فازی، مباحث زمین آمار، 

هاای باا   بندی دادهويژه توشهبندی )بهپیچیده و همچنین توشه

 (.15توزيع نرمال( استفاده شده است )

صاورت کلای   باه  2اسااس نتااير درت شاده در جادول      بر

بارشای را   –بنادی محیقای  توان کارايی مدل در موضور پمنهمی

کل برای داده 2R . مهدار معیارکردمناسب و قابل قبول ارزيابی 

 75/0هاای ارزياابی مادل    و در گاروه داده  76/0های ياادگیری  

هاای  ارتباا  و همبساتگی مناساب داده    ۀدهناد است کاه نشاان  

. اين شارايط  استهای وارد شده به مدل تروجی نسبت به داده

است؛ از جمله در ساير معیارهای مورد استفاده نیی قابل مشاهده 

و  51/0مهاادير   ترتیاب بهکه  Sو  RMSE  ،MAEدر معیارهای 

را باااه تاااود   41/0و  43/0و همچناااین  2/0و  23/0،  49/0

های اين جادول قابال  مممی که در داده ۀاند. نکتاتتصاص داده
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 ANFIS-FCMمشخصات مدل  .1جدول 

 فراسنر
 نیقوان تعداد

 یفاز
 هاتعداد گره

 یهاتعداد فراسنر

 یقت

 یهاتعداد فراسنر

 یتقریغ

تعداد کل 

 هافراسنر

 یهاتعداد داده

 یریادگي

 یهاتعداد داده

 یابيارز

نور توابع 

 تيعضو

 تينور توابع عضو

 (ی)تروج

 یتق یگوس 6346 19035 64 40 24 56 4 توصی 

 

 نتايج عددی سنجش کارايی مدل .2جدول 

 ارزيابی يادگیری هانور داده

لی شماره توشه -شاتص
ک

ول 
ه ا
وش
ت

وم 
ه د
وش
ت

وم 
 س
شه
تو

رم 
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شه 
تو

 

لی
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ول 
ه ا
وش
ت

وم 
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ت
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رم 
چما
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تو

 

R)2ضريب تعیین  ) 76/0 6/0 95/0 83/0 66/0 75/0 59/0 95/0 86/0 67/0 

 51/0 69/0 22/0 42/0 67/0 49/0 72/0 22/0 38/0 65/0 (RMSEجذر میانگین مربعات تقا )

 23/0 42/0 05/0 17/0 37/0 2/0 44/0 05/0 14/0 35/0 (MAEمیانگین تقای مقل  )

 43/0 54/0 22/0 39/0 55/0 41/0 57/0 22/0 36/0 54/0 (Sانحرا  معیار )

 

هاای  مشاهده است، وجود نوسان در مهادير معیارها برای توشه

. در تماامی معیارهاا، بمتارين شارايط و باازترين      استمختل  

شاود.  دوم ديده مای  ۀن دقت در برآوردهای مربو  به توشمییا

يادگیری  ۀدر اين توشه برای هر دو گروه داد 2R مهادير معیار

که حاکی از دقت باز و تقای بسیار  است 95/0و ارزيابی مدل 

. اسات ين گاروه  ها در ابندی دادهپايین مدل در برآورد و توشه

اول، مهادير معیارهای ارزيابی تاا حادودی از حالات     ۀدر توش

هاای ياادگیری و   دادهبارای   2R دلخواه فاصله گرفته و معیار

يابد. اين نوسان کاه  می 59/0و  6/0ترتیب به ارزيابی، به

بارشی ورودی باه   –ای محیقیهتوجه به تنور داده ها باداده

کشاور  ۀ مورد مقالعه )کل پمنا  ۀمدل و همچنین گستردگی منقه

 .استايران( قابل توجیه 

دهد که در بخ  قابال تاوجمی   نشان می 4بررسی شکل 

هاای بارآورد شاده باا     بندی شاده، توشاه  های توشهاز داده

های اولیه منقب  هستند و مییان تقای برآورد در حد توشه

کاه در جادول ارزياابی باه آن اشااره شاد.        استول قابل قب

هاا فاقاد روناد    هاای تماامی داده  ، مانده5همچنین در شکل 

 -1تاا   1 ۀو در بااز  xدر اطرا  محاور   تاصی بوده و اکثراً

شادت  های تارت از اين بازه باه اند و تعداد دادهتمرکی يافته

ر دقت قابل قبول مدل د ۀکاه  پیدا کرده است. اين امر نشان

نظر . با بررسی اين اعداد بهاستها بندی دادهتخمین و توشه

 –بنادی بارشای  رسد با وجود دقت نسبی مدل در توشاه می

تارين شارايط   تارين و دقیا   محیقی در مهیاس وسیع، بمیناه 

 ای باشد.کاربرد آن در مهیاس منقهه

 

 ANFIS-FCMبندی محيطی بر اساس مدل ترکيبی ناحيه

محیقای ترسای     -های بارشای ، پمنه6شکل های موجود در نهشه

دهناد و در  را نشان مای  ANFIS-FCMهای مدل شده از تروجی

ها و عوامال  اين بخ  تلاش شده چگونگی پراکن  مکانی ياتته

 محیقی و آب و هوايی مرتبط با آن مورد تحلیل قرار گیرد.

 ۀهای متعل  به توشا پراکن  ياتته ۀال ، نحو -6در شکل 

ها در اين توشه درصد از ياتته 22اده شده است. اول نماي  د

هاايی از منااط    بندی شاده و از لحااج جغرافیاايی بخا     طبهه

 شاامالی، شاامال غاارب و نااواحی غرباای کشااور را شااامل       
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 های ارزيابیب( داده و های يادگيریهای برآورد شده ؛ الف ( دادههای ورودی به مدل در برابر دادهپراکنش داده . 4شكل 

 

 
 های ورودیهای مدل در برابر دادهپراکنش مانده . 5شكل 

  

 
 فازی -محيطی ايران با روش عصبی -بندی بارشیپهنه . 6شكل 
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متار،  میلای  318شود. میانگین میایان باارش در ايان ناواحی     می

. اسات درجاه   8/18متر و متوساط شایب    1677متوسط ارتفار 

ه، منقبا  بار رشاته    بخ  قابل توجمی از مناط  درون اين پمنا 

غارب کشاور    های شامال های البرز، زاگرس غربی و بلندیکوه

است که باا ارتفاار قابال توجاه تاود مانناد دياواری در برابار         

شوند ه و موجب میکردعبوری از منقهه عمل های بارشی سامانه

هاای  هوای مرطاوب بادهاای غربای در برتاورد باا ايان دياواره       

وياژه در  های قابال تاوجمی را باه   کوهستانی متراک  شده و بارش

اين شرايط موجب افایاي    ۀ( و مجموع19سرد ايجاد کند ) ۀدور

مییان بارش در اين نواحی، نسبت باه منااط  کا  ارتفاار مجااور      

 تود شده است.

بخ  ديگری از اين پمنه، مناط  ساحلی دريای تایر را در  

ذاری بر گرفته است. در اين مناط  با کاه  مییان ارتفاار، اثرگا  

ها تضعی  شده است، مستهی  اين عامل در تغییرات مییان بارش

هااای اماّاا در مهاباال، موقعیاات مناسااب منقهااه در براباار سااامانه

زای نفوذی از سمت شامال و غارب، قرارگیاری در کناار     بارش

ای و همچنین موقعیت رشاته کاوه   دريای تیر و موقعیت جلگه

رطوبات در ساقح   البرز در جنوب منقهه و نها  آن در تاراک    

منقهه، موجب شده است مهدار باارش ساازنه در ايان ناواحی     

( و اين افیاي  مییان بارش در کنار شرايط 10قابل توجه باشد )

هاای جناوبی ساواحل    ارتفاعی و افیاي  مییان شیب )در بخ 

دريای تیر( موجب همانندی شرايط بارشی اين ناحیه و نواحی 

 ک طبهه شده است.کوهستانی و قرارگیری آنما در ي

های اين پمناه در ناواحی شامال و غارب     تمرکی اکثر ياتته

تاوان آنماا را در منااط     تر، مای صورت پراکندهکشور بوده امّا به

. ايان  کارد شرقی نیی مشااهده   مرکیی، شرقی، جنوبی و جنوب

هاای منفارد و پراکناده در ايان     دلیل قرارگیری بلنادی شرايط به

ست ه  از نظار شارايط بارشای و    نواحی است و موجب شده ا

های ارتفااعی، شایب و جمات شایب ناوعی      ه  از نظر ويژگی

شرايط تاص محلی و متفاوت از اقلی  اصلی آن منااط  ايجااد   

فازی به آن توجاه شاده    –های مدل عصبیشود که در تروجی

تواناد کااه    ها در اين توشه میاست. وجود پراکندگی ياتته

اول کاه در بخا  قبال     ۀدل در توشمهدار معیارهای ارزيابی م

حدودی توجیه کند. در واقع شرايط توپوگرافیاک   بیان شد را تا

هاای منفارد   ها و همچنین بلندیتاص ايران و وجود رشته کوه

در نها  مختل  کشور و تفاوت شرايط محیقی و آب و هوايی 

يک از آنما موجب شاده اسات تاا دقات مادل در       حاک  بر هر

 ۀهای توشا ای ورودی و برآورد موقعیت ياتتههبندی دادهطبهه

اول اندکی کاه  يابد و نیاز اسات در کااربرد مادل در منااط      

وسیع و دارای تغییرات شديد محیقی، اين موارد درنظار گرفتاه   

 شود.

دوم مشخص  ۀب، نواحی تحت پوش  توش – 6در شکل 

درصاد از کال    37های مربو  به ايان توشاه   شده است. ياتته

هاايی از ناواحی   تود اتتصااص داده و در بخا   را به هاياتته

غارب کشاور )توزساتان(    مرکیی، شرق، نوار جنوبی و جناوب 

های کوچکی از شمال گلستان و اند. همچنین بخ پراکنده شده

شمال اردبیل نیی در اين گروه قرار گرفته اسات. متوساط مهادار    

عی متار، میاانگین ساقو  ارتفاا    میلی 101بارش در اين نواحی 

. اسات درجه  5/11متر و متوسط مهدار شیب در آن  945منقهه 

توان های مربو  به اين گروه میبا بررسی شرايط پراکن  ياتته

دوم، کااه    ۀگفت که ويژگی اصلی مناط  تحت پوش  توش

ها و همچناین  مییان ارتفار منقهه، کاه  يافتن تراک  ناهمواری

کی در سقح منقهاه  کاه  مهادير بارندگی و افیاي  نسبی تش

ارتفاار  های مرتبط با اين توشه در ناواحی کا   . اکثر ياتتهاست

هاا  ناهمواری ۀای و در احاط)نسبت به ارتفاعات مجاور(، جلگه

ها، شارايط آب  دلیل کاه  اثرگذاری ناهمواریاند. بهقرار گرفته

و هوايی و تغییرات مهادير فراسنر باارش در ايان منااط  تاابع     

زای عباوری از آنماا   هاای باارش  ن رطوبت سامانهقدرت و مییا

هاای  های مرکیی و شرقی کشور، عباور ساامانه  . در بخ است

بارشی از ارتفاعات زاگرس موجب تضعی  آنما و کاه  مییان 

هاای جناوب و   شاود. بخا   بارش دريافتی در اين منااط  مای  

شرقی منقهه نیی مییان بارش و شرايط آب و هوايی تابع  جنوب

های موسمی ورودی باه ايان منااط  )در    ضع  سامانه شدت و

. در اسات سارد   ۀزای دورهاای باارش  فصل تابستان( و ساامانه 
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گذار در تأثیرغربی عامل غرب، شمال و شمال های جنوببخ 

هاای ناپايادار   مییان بارش دريافتی، قرار داشتن در مسیر ساامانه 

 گفتنای  (.18) اسات هاا  عبوری و مییان رطوبت و قدرت سامانه

های عددی مدل، در اين توشه است که بیشترين دقت تروجی

صاورت  های مارتبط باا آن اکثاراً و باه    شود و ياتتهمشاهده می

 کمتراند که علتّ آن تغییرات فشرده در کنار يکديگر قرار گرفته

تار  مهادير بارش در سقح منقهه و شرايط توپوگرافی يکنواتات 

 .استدر اين نواحی 

ساوم را در   ۀهای توشا پراکن  ياتته ۀنحو ت ، – 6شکل 

هاا در ايان   درصد از کال ياتتاه   12دهد. سقح کشور نشان می

هاا  ين تعداد در باین سااير توشاه   کمتراند که توشه قرار گرفته

متار،  میلای  181ساوم   ۀ. متوسط مهدار بارندگی در توشا هستند

متار و میاانگین مهادار شایب در آن      1515متوسط مییان ارتفار 

. منااط  تحات پوشا  ايان توشاه شاامل       اسات درجه  6/13

هاای  شارق کشاور، سرتاسار دامناه    هايی از شمال و شمالبخ 

هاايی از شامال غارب کشاور،     جنوبی رشته کاوه البارز، بخا    

هاای  های غربای و شارقی رشاته کاوه زاگارس و قسامت      دامنه

های اصفمان، فارس و کرماان را شاامل   تری در استانوسعتک 

ساوم،   ۀمربو  باه توشا   ۀکاملاً مشمود در نهش شود. ويژگیمی

هاای  ای اطارا  رشاته کاوه   ها و نهاا  دامناه  قرارگیری کوهپايه

شمالی و غربی کشور در آن است. منااط  تحات پوشا  ايان     

سارد   ۀهاای سیساتماتیک در دور  توشه علاوه بر دريافت بارش

ای ناام همرفات دامناه   ی باه فرايناد سال، در فصل بماار مساتعد   

ی است که طی آن هوای منااط   فرايندای همرفت دامنه. هستند

ها با دريافت تاب  تورشید نسبت به اطارا   کوه ۀدار دامنشیب

(. 2) کندتر شده و هوای بازی آنما شرور به صعود میتود گرم

وقور اين حالت در حضور رطوبت کافی در هوا و وجاود ريای   

هاای  بارشور های ترازهای میانی يا فوقانی جو، موجب وقموت

رگباری در اين نواحی شده و مییان بارش دريافتی در اين ناواحی  

دهاد.  را نسبت به مناط  ک  ارتفار داتل فلات ايران افیاي  مای 

های مربو  به ايان توشاه در   قرارگیری اکثريت قابل توجه ياتته

آن است که شرايط  ۀغرب و غرب کشور نشانمناط  شمال، شمال

ای در ايان منااط    همرفات دامناه   فرايندری گیمساعد برای شکل

شاود و در  های ساير نهاا  کشاور ممیاا مای    بسیار بیشتر از بلندی

در منااط  مرتفاع مرکای و شارق      فرايناد توان گفت ايان  واقع می

 .شودکشور، تا حد قابل توجمی تضعی  می

 ۀهای مرتبط باا توشا  د، چگونگی پراکن  ياتته – 6شکل 

درصاد از مسااحت    29. ايان توشاه   دهاد چمارم را نماي  می

. اسات متر میلی 102ايران را در برگرفته و میانگین بارش در آن 

متر و متوسط میایان شایب    1134متوسط مهادير ارتفاعی در آن 

ها در ايان توشاه باا    درجه است. موقعیت پراکن  ياتته 8/11

شارق   ۀموقعیت قرارگیری ارتفاعات داتلای کشاور در محادود   

مناط  هرمیگاان، شارق سیساتان و بلوچساتان،     زاگرس، برتی 

هاای شارقی تراساان جناوبی و برتای منااط  تراساان        بخ 

رضااوی و همچنااین کرمااان و يااید مقابهاات دارد. همچنااین    

شارق رشاته   های مربو  به اين توشه در جنوب و جنوبياتته

غرب کشاور ها  قابال مشااهده     کوه البرز و برتی مناط  شمال

از  کمتاارن نااواحی دارای ارتفاااعی هااا در اياااساات. ناااهمواری

هاای البارز و زاگارس باوده و از نظار      های رشته کوهناهمواری

اناد.  موقعیت جغرافیايی در نواحی داتلی فلات ايران قرار گرفته

اين شرايط ارتفاعی و موقعیت جغرافیايی آنما موجب شده است 

تار و هماراه باا رطوبات     های بارشی در شرايط ضعی تا سامانه

هاای درياافتی   (؛ درنتیجه مییان بارش14از آنما عبور کند ) کمتر

هاای  در اين مناط  کاه  يافته و مییانی تهريباً مشابه باا باارش  

 دوم دارد. ۀدريافتی مناط  توش

 

 گيرینتيجه
 هااای کااارگیری روشدر پااژوه  حاضاار تاالاش شااد بااا بااه 

، ناوعی  ANFIS-FCMفازی و استفاده از مدل رياضای   –عصبی

محیقی با محوريت فراسنر بارش و با درنظر  -ندی بارشیبپمنه

گرفتن عوامل محیقی مانند ارتفار و شیب انجام شاود. بررسای   

هاای  حاصل از تروجای  ۀهای چمارگانهای مربو  به پمنهنهشه

اول منقب  بر نواحی مرتفاع زاگارس در    ۀمدل نشان داد که پمن

ای تایر  غرب کشور، ارتفاعات البرز و همچناین ساواحل دريا   
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بارش در اين نواحی اندکی متفاوت اماّ  ۀ. عوامل ايجاد کننداست

مهادير بارندگی در سرتاسر اين پمنه قابل توجه بوده که موجاب  

های ارتفااعی و محیقای، منااط  مرتفاع و     شده با وجود تفاوت

دوم شاامل   ۀساحلی تیر در يک پمناه قارار گیرناد. پمنا     ۀجلگ

غرب کشور باوده   نوبی و جنوبنواحی ک  ارتفار مرکی، نوار ج

دلیال موقعیات جغرافیاايی تااص و ارتفاار کا  و       است که باه 

هاای  های کوهستانی، باارش همچنین قرارگیری در پشت ديواره

ای و سااوم، نااواحی کوهپايااه ۀکننااد. پمناای دريافاات ماایکمتاار

هاای البارز و زاگارس و همچناین     های اطرا  رشاته کاوه  دامنه

را در برگرفتاه اسات. ايان ناواحی      های شمال غرب کشوردامنه

سرد ساال، از   ۀهای سیستماتیک در دورعلاوه بر دريافت بارش

برناد کاه موجاب    ای در فصل بمار بمره میهمرفت دامنه ۀپديد

 ۀافیاي  مهادير بارش دريافتی در اين مناط  شده اسات. توشا  

هاای مرکایی و   های داتلی در بخ چمارم منقب  با ناهمواری

هاا و تضااد محیقای    . موقعیت اين ناهمواریاستشرقی کشور 

ايجاد شده توسط آنما نسبت به محیط ک  ارتفار اطرا ، موجب 

مممی که در  ۀافیاي  نسبی بارش در اين نواحی شده است. نکت

های مدل مشاخص شاد، کااه  نسابی دقات      بررسی تروجی

برآوردها در مناط  با تغییرپذيری زياد عوامل محیقی و اقلیمای  

هاای  رسد در شرايط تغییرپذيری بازی فراسانر نظر میبه .است

اقلیمی يا عوامل سقح زمین، مدل دچار اشبار اطلاعات و نوعی 

بی  برآورد شده که درنمايت موجب باروز تقاا در تروجای    

ماورد مقالعاه    ۀتواهد شد. در اين شرايط بمتر است ابعاد منقه

موضاور  هاای ايان پاژوه  در    محدودتر انتخاب شاود. يافتاه  

بنادی فضاايی فراسانر    فاازی در پمناه   –کااربرد روش عصابی   

از جمله واناگ و   پژوهشگرانهای ديگر بارش، با نتاير پژوه 

( و مکارياان و همکااران   12( ، گومی و همکاران )23همکاران )

هاای  ( مقابهت دارد. نتاير ايان پاژوه  و سااير پاژوه     27)

کلای و در اکثار    صاورت آن است که باه  ۀيید کنندأاشاره شده، ت

هاای آب و  بنادی فراسانر  طبهاه  فرايندمناط  جغرافیايی، انجام 

فازی از دقت قابل قبولی برتاوردار   –های عصبی هوايی با مدل

بوده و توجه باه شارايط عوامال محیقای ساقح زماین در امار        

هاا  تاری در تروجای مادل   بیناناه تواند نتاير واقعبندی، میطبهه

بارشای   –هاای محیقای   بندیز نتاير پمنههمراه داشته باشد. ابه

ريایی محیقای در   توان در امور مربو  به ماديريت و برناماه  می
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Abstract 

Precipitation is one of the most significant climatic parameters; its distribution and values in different areas is the result 

of complex linear and nonlinear relationships between atmospheric elements-climatic processes and the spatial structure 

of the earth's surface environment. Classification of data and placing them in small and homogeneous zones can be 

effective in improving the understanding of these complex relationships and their results. In the present study, zoning 

and analyzing the distribution of rainfall in Iran concerning environmental factors was performed using the annual 

precipitation data of 3423 synoptic, climatological, and gauge stations in the country during the period from 1961 to 

2015 and the altitude, slope, aspect, and station density data. After standardization and preparation of the data matrix, 

the optimal number of clusters was determined and the data set was entered into the neural-fuzzy network model 

(ANFIS-FCM). The results showed that the values of R2 and MAE indices were 0.76 and 0.23, respectively which 

indicate the appropriate accuracy of the model. It was also found that in the four output zones of the model, 

environmental factors have a high impact on the spatial distribution of precipitation. In the first and third zones, the 

combination of high altitude and slope factors along with geographical proximity to precipitation systems has caused 

the average annual rainfall in these zones to be 318 and 181 mm, respectively. The mean annual rainfall has decreased 

to about 100 mm by the weakening of the role of environmental factors in the second and fourth clusters. 
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