
 

 

 یرانی ابندی فضایی بارش سالانهبندی فازی و شبکه عصبی مصنوعی در پهنههای خوشهارزیابی روش

 چکیده

روابط پیچیده و غیرخطی بین چگونگی تغییرپذیری آن تابع که  استی زمین ی هیدرواقلیمی کرهعناصر اصلی چرخهبارش یکی از 

ها در حالت عادی امری های محیطی بر مبنای آنباشد. شناخت این روابط و انجام برنامه ریزیی اقلیم و عوامل محیطی میسامانه

باشد.  دهکننتواند در این زمینه کمکهای متجانس و کوچک میها و تقسیم اطلاعات به دستهبندی دادهدر نتیجه طبقه بوده ودشوار 

-، اقلیمایستگاه همدید 3423ها و تراکم ایستگاهی برای ، جهت دامنه، شیب، ارتفاعهای بارشتلاش شد تا دادهدر پژوهش حاضر 

وارد  (SOM-ANN( و شبکه عصبی خودسازمانده )FCMهای فازی )به مدل 2015-1961در دوره ی  سنجی ایرانشناسی و باران

های دو مدل از لحاظ دقت و کارایی مورد مقایسه قرار گیرد. نتایج حاصل از محیطی ، خروجی –بندی بارشی و ضمن انجام پهنه

-. همچنین بررسی شاخصه استبندی نموددر ارتباط با عوامل محیطی به چهار پهنه تقسیم را شرایط بارشی ایران ،هاخروجی مدل

باشند؛ با این حال مدل فازی از لحاظ فراسنج بارش برخوردار میبندی امر طبقه های ارزیابی نشان داد هر دو مدل از دقت بالایی در

 ی عصبی بوده است.دقت نتایج دارای برتری نسبی به مدل شبکه

 .، ایران، بارشبندی، پهنهفازی مدل، شبکه عصبی خودسازمانده :یدیکلمات کل

 مقدمه

اشد بمکانی و زمانی دسترسی به منابع آب را تحت تاثیر قرار می دهد بارش می یکی از متغیرترین عناصر کلیدی آب و هوا که الگوی

و ارتباطی  (3)ی آب و هوا بوده ی اجزای مختلف سامانهوقفه و پیوستههای بیها و واکنشحاصل کنشاین فراسنج تغییرات (. 27)

هر نوع  توجه به اینکه انجام و با این روابطدر پنهان  های پیدا وبا وجود پیچیدگی (.29)مکانی دارد  –تنگاتنگ با عوامل محلی 

، ضروری بندی در این زمینه( انجام فرآیندهای طبقه23) دارد یها بستگها و واکنشکنش نیاز ا یبه شناخت نسب یطیمح یزیربرنامه

ه ی از پیش تعیین شده قرار گرفتهر نمونه در یک طبقه هاکه در آن گرددهایی اطلاق میروشبه مجموعه بندی طبقه رسد.به نظر می

شود تا تلاش می هادر این روش(. 9) شوندهای خاصی نسبت داده میها به دسته، نمونهو با استفاده از یک سری اطلاعات اولیه

های درون خوشه های متفاوت ادههای درون هر خوشه حداکثر و شباهت بین دکه شباهت بین داده هایی تقسیم شوندها به خوشهداده

های مختلف در زمینههای اخیر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته و بندی که در سالهای طبقهگروهی از روش (.19حداقل گردد )

توان ها میترین این روش(. از پرکاربرد24باشند )ای میهای رایانهمبتنی بر الگوریتم ریاضی های، روششده استاستفاده  هااز آن

ی عضویت یک ، درجهبندی فازیخوشهدر (. 20) ( اشاره نمودANN( و شبکه عصبی مصنوعی )FCMبندی فازی )به روش خوشه

باشد. در این شرایط هرچه نمونه به سایر اعضای خوشه شباهت بیشتری داشته ، مقداری بین صفر و یک مینمونه در یک خوشه

 ی عصبیبا تقلید از شبکهی عصبی مصنوعی روش شبکهدر (. 6تر خواهد بود و برعکس )نزدیک ی عضویت آن به یک، درجهباشد

ینی ب، پیشسازیمدل، الگوهایی برای پردازش اطلاعات ساخته شده و با بررسی ساختارهای موجود در این الگوها امکان مغز انسان

ی عصبی و ها با منطق فازی و شبکهبندی دادهبندی و خوشهی طبقهدر زمینه (.5شود )ها فراهم میی دادهبندی مجموعهو خوشه

 ه، از جملاقلیمی صورت پذیرفته استهای اقلیمی و غیرهای مختلفی در زمینه، پژوهشی کارایی این دو روشهمچنین مقایسه

و شبکه عصبی و اعمال آن بر روی  C-Meansهای فازی اشاره نمود که با ترکیب روش (7چتینی و بوگاپاتی )پژوهش  توان بهمی



 

 

یان و های مذکور را مورد بررسی قرار دادند. بندی از دادهی طبقهها در ارائهدقت این روش Thyroidو  Irisهای آزمایشی داده

ا این سامانه بندی بکار برده و به این نتیجه رسیدند که طبقهبندی کیفیت آب رودخانه بهرا برای طبقه ANFISی سامانه (28همکاران )

 53( خصوصیات 16ی عصبی کیفیت بهتری دارد. لی و همکاران )های شبکهدرصدی بوده و از سایر شاخص 90دارای دقت 

ای آماری هندی نموده و آن را با طبقات به دست آمده از سایر روشبهای شبکه عصبی طبقهی آبریز در آلمان را با الگوریتمحوضه

مکاریان و  بندی را آشکار ساخت. های دو روش طبقهدرصدی بین خروجی 67ی این تحقیق یک همپوشانی مقایسه نمودند. نتیجه

گلیان  های تبخیرسنجی انجام دادند.تگاهی ایسبندی میزان تبخیر سالانهی طبقهای در زمینه( نیز با همین روش مطالعه19همکاران )

( 24بندی الگوهای فضایی بارش پرداختند. شیرانی و همکاران )های خوشه بندی در طبقهی کارایی روش( به مقایسه10و همکاران )

( 21) و سگیزاوغلو ااهینسبندی خطر زمین لغزش را بررسی نمودند. های شبکه عصبی و رگرسیون چند متغیره در پهنهدقت روش

های بارشی ترکیه مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که روش های بندی اقلیمی و رژیمهای سنتی و نروفازی را به منظور طبقهروش

بندی برخوردار درصدی داشته و از دقت بالاتری نسبت به روش های سنتی خوشه 95.33مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی کارایی 

ا هبندی رواناببندی شبکه عصبی و منطق فازی را در برآورد و طبقههای خوشه( کاربرد و دقت روش12و همکاران ) هیبوهستند. 

ای ه، از کاربرد گستردبندیهای نوین طبقههای بالا نشان داد که روشبررسی پژوهش ها مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند.و سیلاب

ی تواند در ها مترین روشعوامل و عناصر مختلف برخوردار بوده و شناسایی و استفاده از بهینهدر شناسایی روابط پیچیده و پنهان 

و  میزان کاراییبر این اساس در پژوهش حاضر تلاش شده تا  ها موثر باشد.افزایش دقت و کاهش عدم قطعیت در نتایج پژوهش

ی ایران مورد ارزیابی قرار بندی بارش سالانهپهنه ( درANN( و شبکه عصبی مصنوعی )FCMبندی فازی )دقت دو روش خوشه

، از لانههای بارش سا، علاوه بر دادهگیرد. با توجه به شرایط مورفولوژیک ایران و نقش شرایط محیطی در تغییرات فراسنج بارش

، ندیبنگری در طبقه این جامعو  های کمکی استفاده شدهنیز به عنوان داده و تراکم ایستگاهی جهت شیب، ، شیبهای ارتفاعداده

 .باشدهای مشابه میی تفاوت این پژوهش با سایر پژوهشنقطه

 هامواد و روش

 ی مورد مطالعهمحدوده-

 1648195(. سرزمین ایران با وسعت 1باشد )شکل ی کشور ایران میی مورد مطالعه در این پژوهش شامل تمامی پهنهمحدوده

(. ایران سرزمینی بسیار متنوع 4درجه طول شرقی واقع شده است ) 63تا  44درجه عرض شمالی و  40تا  25، مابین کیلومتر مربع

د و شاید خورهای جغرافیایی آن از مسائل انسانی گرفته تا خصوصیات طبیعی به چشم میاست و این گوناگونی در تمام ویژگی

(. ترکیب عوامل محیطی مختلف از قبیل 17باشد )آب و هوای کشور می، گاه این همه تنوع و گوناگونیبتوان گفت که بهترین جلوه

ها و موقعیت طبیعی سبب شده این سرزمین از نظر آب و هوایی تنوع زیادی داشته باشد و ، شکل و جهت ناهمواری، ارتفاعوسعت

( که از تغییرپذیری زیادی 15مشاهده بوده )ی اقلیمی یعنی دما و بارش در آن قابل ی تغییرات دو عامل عمدهاین موضوع از نحوه

 هستند.در سطح کشور برخوردار 



 

 

 

 : موقعیت محدوده ی مورد مطالعه و چگونگی پراکنش ناهمواری ها در سطح آن1شکل 

 روش تحقیق-

ی اقلیمی و داده ، در پژوهش حاضر از دو گروههابندی بر مبنای آنی دو مدل فازی و عصبی و انجام پهنهبه منظور انجام مقایسه

سنجی در شناسی و باران، اقلیمایستگاه همدید 3423ی های بارش سالانههای اقلیمی شامل دادهمحیطی استفاده شده است. داده

بوده که از سازمان هواشناسی کشور دریافت شده است. ی آماری( سال طول دوره 15هایی با حداقل )ایستگاه 2015تا  1961ی دوره

و تراکم ایستگاهی ها جهت دامنه، ، شیبهای ارتفاعقسمت از دادهباشد. در این ، مربوط به مشخصات مکانی میهام دادهگروه دو

متر و در محیط  30با توان تفکیک  (DEMی مدل رقومی ارتفاع )ها از نقشهها استفاده شده است. این دادهبرای هر یک از ایستگاه

تلاش شده نوعی پوشش مشترک برای ی مورد مطالعه استخراج شده است. در ادامه با توجه به وسیع بودن محدوده GISنرم افزار 

جود های هواشناسی موهای مکانی مورد استفاده در پژوهش ایجاد گردد. بر این اساس و با توجه به تعداد و پراکنش ایستگاهیاخته

اده ها جهت استفی مناسب هر یک از یاخته، اندازهی مورد مطالعها مساحت محدودهی نسبت این پراکنش بدر سطح کشور و محاسبه

از طریق  25381×5های اصلی در سطح کشور با ابعاد کیلومتر مربع تعیین و در نهایت ماتریس داده 8، در مراحل بعدی پژوهش

 (.2یابی با روش کریجینگ تشکیل شد )شکل میان

ه ی اصلی این فرآیند بها اعمال شد. رابطهسازی بر روی ماتریس داده، فرآیند استانداردسازی بعد متغیرهادر ادامه با هدف یکسان

 :(2شرح زیر است )
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 باشد.انحراف معیار مشاهدات می 𝑆میانگین کل مشاهدات و  �̅�مقدار هریک از مشاهدات،  𝑥𝑖، 1ی در رابطه

 



 

 

 

 ی ایرانکیلومتری در پهنه 8×8های های مورد استفاده در پژوهش ب( پوشش یاخته: الف( پراکنش ایستگاه2شکل 

های که خوشه شدهها به نحوی انتخاب ی خوشهها مشخص شده است. در این قسمت تعداد بهینه، تعداد مناسب خوشهدر بخش بعد

بولدین استفاده شده است. -بدین منظور از روش دیویس (.8مشخص شده دارای بیشینه پراش بیرونی و کمینه پراش درونی باشند )

, 𝛿(𝑋𝑖، در این شاخص 𝑋𝑗) های خوشهای برای ی درون خوشهمقدار فاصله 𝑋𝑖 , 𝑋𝑗  ،∆(𝑋𝑖)  قطر خوشه و𝐶 های تعداد خوشه

 (:9باشد )می 𝑈های قسمت

2                                                     )                                  𝐷𝐵(𝑈) =
1

𝐶
∑ 1max [

∆(𝑋𝑖)+∆(𝑋𝑗)

𝛿(𝑋𝑖,𝑋𝑗)
]𝑖 ≠ 𝑗𝑐
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 بولدین به عنوان-متناظر با حداقل مقدار شاخص دیویس یشود و تعداد خوشهمحاسبه می این شاخص بر اساس هر تعداد خوشه

 (.20شود )ی بهینه لحاظ میتعداد خوشه

در  بندی وهای فازی و شبکه عصبی اقدام به خوشه، در بخش بعد از طریق هر یک از مدلهای خوشهبا مشخص شدن تعداد بهینه

بندی که هر داده را های سنتی خوشهبرخلاف روشC-Means (FCM )الگوریتم فازی های بارشی شده است. بندی دادهنهایت پهنه

بندی چندگانه را بر داده ها اعمال کند. در این الگوریتم تواند نوعی خوشهدهند، میی خاص جای میصورت قطعی در یک دستهبه

ی بندی در این روش بر اساس بالاترین درجهصد درصد هستند و خوشهی عضویت از صفر تا هر یک از داده ها دارای یک درجه

 پذیرد. هدف نهایی الگوریتم مذکور آن است که خروجی تابع زیر کمینه گردد:ها در هر خوشه صورت میعضویت هر یک از داده

3    )                                                                                      𝐽(𝜇, 𝑣) = ∑ ∑ (𝜇𝑖𝑗)
𝑚

||𝑥𝑖 − 𝑣_𝑗||
2𝑐

𝑗=1
𝑛
𝑖=1 

 Fuzzinessگر معیار بیان 𝑚ای، امین مرکز خوشه 𝑗ی نشان دهنده 𝑣𝑗تعداد نقاط داده،  𝑛در روابط مربوط به این الگوریتم 

(m∈[1,∞] ،)𝑐 ای، تعداد مراکز خوشه𝜇𝑖𝑗  عضویت𝑖  امین داده در𝑗 ای، امین مرکز خوشه𝑑𝑖𝑗 ی اقلیدسی ی فاصلهنشان دهنده



 

 

𝑥و  ای بودهامین مرکز خوشهjامین داده و 𝑖 بین  = 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛 ها و ای از دادهعنوان مجموعهبه𝑣 =

𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, … , 𝑣𝑛 شوند.ها محسوب میای از مراکز دستهصورت مجموعهبه 

 :(26)مرحله به شرح زیر می باشدسازی این الگوریتم شامل چهار مراحل پیاده

 ای.انتخاب تصادفی مراکز خوشه-1

 ی زیر:با استفاده از رابطه 𝜇𝑖𝑗ی توابع عضویت فازی محاسبه-2

4)                                                                                                                            𝜇𝑖𝑗 =
1

∑ (
𝑑𝑖𝑗

𝑑𝑖𝑘
)

(
2

𝑚−1
)𝑐

𝑘=1

 

 (:5ی )بر اساس رابطه 𝑣𝑗ی مراکز فازی محاسبه-3

5)                                                                                         𝑣𝑗 =
∑ (𝜇𝑖𝑗)𝑚𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ (𝜇𝑖𝑗)𝑚𝑛
𝑖=1

              ∀𝑗= 1,2,3, … , 𝑐. 

𝑈(𝑘+1)||دست آید یا به 𝐽تا زمانی که حداقل مقدار  3و  2تکرار مراحل -4 − 𝑈𝑘|| < β  شود. در این بخشk  تعداد مراحل

ماتریس عضویت فازی  𝑈باشد؛ همچنین می 1و  0ی فرآیند است که مقدار آن بین معیار سنجش خاتمه βتابع هدف و  𝐽تکرار، 

𝑈ی بوده که از طریق رابطه = (𝜇𝑖,𝑗). 𝑛. 𝑐 آید.دست میبه 

توانند روابط مهم بین تعداد زیادی فراسنج را ای هستند که میهای رایانهالگوریتمای از مجموعه، (ANNی عصبی مصنوعی )شبکه

ساختار (. 14) بندی همان بانک داده و یا یک بانک جدید داده به کار ببرندبینی و طبقهاز یک بانک داده استخراج نموده و به پیش

 یی خروجی تشکیل شده است. لایههای میانی یا مخفی و لایه، لایهی ورودی، معمولا از لایهعادی یک شبکه عصبی مصنوعی

شده  بینیی خروجی شامل مقادیر پیش. آخرین لایه یا لایههاستای برای تهیه کردن دادهی انتقال دهنده و وسیلهورودی یک لایه

، انددههای پردازشگر تشکیل شی میانی یا مخفی که از نرونکند. لایه، خروجی مدل را معرفی میو بنابراین ی شبکه استبه وسیله

ی روش آزمون و خطا مشخص ی مخفی به طور معمول به وسیلهها در هر لایهها و شمار نرونهاست. شمار لایهمحل پردازش داده

، کاهش ( استفاده شده است. هدف اصلی این الگوریتمSOM-ANNخودسازمانده )در پژوهش حاضر از شبکه عصبی (. 5شود )می

. هر نرون دارای برداری ی خودسازمانده از تعدادی نرون تشکیل شده استهر شبکهباشد. ها میی دادهبندی مجموعهد و خوشهابعا

ی های شبکه به الگوها، نرونی هر ناحیهآموزش شبکه باشد. ابعاد این بردار با ابعاد فضای ورودی برابر است. پس ازها میاز وزن

ی آموزشی جدید به ، یادگیری رقابتی است. وقتی نمونه(. روش آموزش شبکه9دهند )های ورودی واکنش نشان میخاصی از داده

باهت ار وزنش بیشترین ششود. نرونی که بردهای شبکه حساب میردار وزن تمام نرونبی اقلیدسی آن از شود فاصلهشبکه اعمال می

شود. بردار وزن نرون برنده و همسایه نامیده می (BMU) را با بردار ورودی داشته باشد برنده است. این نرون بهترین واحد تطبیق

کنند. میزان تغییرات بر اساس زمان و فاصله از بهترین ی عصبی در راستای نزدیک شدن به بردار ورودی تغییر میدر شبکههایش 

 ی زیر بروزرسانی می شود:های هر نرون مطابق رابطهیابد. وزناحد تطبیق کاهش میو

6                                                                              )𝑊𝑖(𝑡 + 1) = 𝑊𝑖(𝑡) + 𝜃(𝑣, 𝑡)𝛼(𝑡)(𝑋(𝑡) − 𝑊𝑖) 

,𝜃(𝑣باشد. تابع همسایگی بردار ورودی می 𝑋(𝑡)نرخ یادگیری کاهشی و  𝛼(𝑡) در آن که 𝑡) ی بین نرون وابسته به فاصله𝑖  و

 بهترین واحد تطبیق در شبکه است. همچنین شعاع همسایگی و نرخ یادگیری در طول زمان توسط روابط زیر کاهش می یابد:



 

 

7                   )                                                              𝛼(𝑡) = 𝜎0 exp (−
𝑡

𝜆
)             𝑡 = 1,2,3, … 

 باشد.نرخ یادگیری اولیه می 𝜎0مقداری ثابت و  𝜆شماره ی تکرار و  𝑡 در آن که

8                                 )                                                                                  𝜃(𝑡) = exp (−
𝑑𝑖𝑠𝑡2

2𝜎(𝑡)
2 ) 

 شود:ی زیر محاسبه میبا استفاده از رابطه 𝜎(𝑡)و  𝐵𝑀𝑈ی هر گره از فاصله 𝑑𝑖𝑠𝑡که 

9                       )                                                  𝜎(𝑡) = 𝜎0 exp (−
𝑡

𝜆
)                  𝑡 = 1,2,3, … 

 (.25باشد )ی تکرار جاری میشماره 𝑡مقدار ثابت و  𝜆و  𝑡0عرض شبکه در زمان  𝜎0ی بالا در رابطه

سازی شده و با معرفی تعداد ها مرتبداده های مذکوربر اساس تنظیمات هر یک از مدل بخشدر این ، با توجه به موارد اشاره شده

درصد(  80یادگیری )ها به دو بخش ( ، تقسیم دادهمشخص شده است بولدین-توسط شاخص دیویسکه توسط ها )ی خوشهبهینه

 0.01تکرار( ، نرخ یادگیری ) 1000تعداد تکرارها ) ، مدل فازی قوانین فازی حاکم ، توابع عضویتمعرفی  درصد( ، 20و ارزیابی )

و شبکه  فازی هایمدلبه  Matlab 2021افزار های مورد مطالعه در محیط نرمهای مربوط به فراسنج، دادههاشرایط نرون و( 0.9تا 

، نتایج دو مدل بندیها و انجام پهنهو مورد پردازش قرار گرفت تا در نهایت پس از ارزیابی خروجی مدل شد عصبی مصنوعی وارد

 مورد مقایسه قرار گیرد.دیگر با یکمذکور 

( استفاده شده است 11ی میانگین خطای مطلق )رابطه و (10ی )رابطه ضریب تعیینها از دو روش ی ارزیابی خروجی مدلدر زمینه

(2:) 

10                               )                                                                              𝑅2 =

(
1

𝑛
∑ (𝑝𝑖−�̅�)(𝑥𝑖−�̅�)𝑛

𝑚=1

𝑠𝑝∙𝑠𝑜
)2 

11                    )                                                                                            𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑥𝑖 − 𝑥𝑝|𝑛

𝑖=1 

  میانگین مقادیر متغیرها، ̅ 𝑥سازی شده متغیر مورد نظر،مقادیر شبیه𝑥𝑝 و  𝑝𝑖 ؛مقدار مشاهده شده متغیر مورد نظر 𝑥𝑖، در این روابط

n وها تعداد داده𝑠𝑝 و 𝑠𝑜   های شاخص باشد.های مشاهداتی و برآورد شده میانحراف معیار داده𝑅2  و𝑀𝐴𝐸  بیانگر دقت و

دهند. به صورت کلی ها را نشان میط درونی بین فراسنجبها بوده و میزان اشراف مدل به روابندی در خروجی مدلکیفیت طبقه

بینی یا ها در پیشی کارایی مدلتر باشند نشانههر چه به صفر نزدیک 𝑀𝐴𝐸هرچه به یک و مقادیر شاخص  𝑅2میزان شاخص 

 باشد.های ورودی میی داده-بندی بهینهطبقه

های پهنه بندی فضایی بارش در سطح ایران ، نقشههای هر یک از مدلبندی شدههای طبقهدر بخش نهایی این پژوهش بر اساس داده

( در قالب جدولی نمایش داده شده و هامدلهر یک از های یادگیری )مربوط به داده هامدلهای ارزیابی نتایج شاخص ترسیم و

بندی شرایط بارشی کشور و ارتباط آن با متغیرهای ها از لحاظ پهنه، خروجی مدلتلاش شده است ضمن ارزیابی عددی نتایج

  گیرد.مورد تحلیل قرار محیطی 

 یبحث و بررس



 

 

 هاخوشهی تعیین تعداد بهینه-

های مورد استفاده اعمال شده و نتایج آن بولدین بر داده-، شاخص دیویسهای خوشهدر این قسمت با هدف تشخیص تعداد بهینه

 16تا  2های بولدین برای خوشه-شاخص دیویس مقادیردر این شکل  آمده است. 3، در شکل های مختلفبه تفکیک تعداد خوشه

دهد بوده که نشان می 1/1، کمترین مقدار شاخص طور که از تغییرات نمودار مشخص استت. همانمحاسبه و نمایش داده شده اس

د که توان استنباط نموباشد. بر این اساس میخوشه می چهارعصبی شبکه های فازی و ها برای معرفی به مدلی خوشهتعداد بهینه

 ها خواهد شد. دلها به چهار خوشه موجب افزایش دقت خروجی مبندی دادهطبقه

 

 های مختلفبولدین برای خوشه-: مقادیر شاخص دیویس3شکل 

 FCMارزیابی و تحلیل عددی خروجی مدل -

 آمده است. 1و جدول  4( در قالب شکل FCMی ورودی به مدل فازی )های پنج گانهبندی دادهنتایج عددی حاصل از طبقه



 

 

 

 برای هر یک از پارامترهای ورودی FCM: توابع عضویت در مدل 4شکل 

، بر اساس روش آزمون ی چندین نوع تابع فازیبارشی مورد استفاده و مقایسه –های محیطی در پژوهش حاضر بر اساس نوع داده

ساس اترین تابع عضویت در مدل فازی انتخاب شده است. نمودارهای توابع عضویت این تابع بر ، تابع گوسی به عنوان بهینهو خطا

 هر یک از قوانین فازی مورد اسفاده در مدل و برای هر یک از فراسنج های مورد استفاده در شکل بالا نمایش داده شده است.

ی ی مربوط به هر یک از متغیرهای ورودی به مدل و محور عمودی نمودار درجه، محور افقی مقادیر استاندارد شدهاین نمودارهادر 

دهد. با بررسی این نمودارها می توان به تصویری کلی از چگونگی ها در هر خوشه را نشان میاز فراسنجهای هر یک عضویت داده

بندی شده بر اساس منطق فازی دست یافت. در ی طبقههای چهارگانهها به هر یک از خوشهپذیری آن ها و میزان تعلقپراکنش داده

، آن عضو کاملا از مجموعه خارج است و در صورتی که برابر با صفر باشدی عضویت یک عنصر از مجموعه این راستا اگر درجه

ی ی عضویت یک عضو در بازه، آن عضو کاملا در مجموعه قرار دارد. حال اگر درجهی عضویت یک عضو برابر با یک شوددرجه

 ی عضویت تدریجی خواهد بود.، این عدد بیانگر درجهمابین صفر و یک قرار بگیرد

جهت  ،، شیب، ارتفاعهای ورودی به مدل شامل بارش، در این قسمت نمودارهای توابع عضویت دادهس توضیحات بیان شدهبر اسا

ین تابع عضویت بر اساس قوان چهاراند. با توجه به نمودارها مشخص است که برای هر فراسنج شیب و تراکم ایستگاهی درج شده

ها نقاط ، برای هر یک از خوشه، تشکیل شده است. در نمودارهای مربوط به این توابعاهفازی درونی مدل و همچنین تعداد خوشه

 باشند.ی بخصوص میی عضویت کامل اعضا در آن خوشهاوجی وجود دارند که نشانه

ه ها بی عدم قطعیت در اختصاص دادهشوند که نشانه، مناطق همپوشانی نیز مشاهده میهمچنین بین نمودارهای توابع عضویت

ی تخصیص یا عدم تخصیص هر یک از ، مشخص کنندههای مربوط به توابع عضویت، اندازهی خاصی هستند. در این شرایطخوشه

 -05/0عدد از یاخته ها )بازه  1645، به عنوان مثال بر اساس نمودار مربوط به فراسنج بارش ؛باشندهای مختلف میها به خوشهیاخته

-6/0تا  -5/0)بازه  2301به ترتیب  4و  3،  2قرار گرفته اند. این میزان برای خوشه های  1عی در خوشه ی ( به صورت قط2/0تا 

 ( است.6/1تا  3/1)بازه  659( و -7/0تا  -6/0)بازه  2150( ، 



 

 

ی در محدوده ها، توجه به فشردگی دادههای مهم در بررسی این نمودارها و تفسیر چگونگی کارایی مدل در پردازش دادهنکته

ها از نظر مدل و بر اساس ( تعداد زیادی از داده1/0های عددی کوچک )با اختلاف بوده که موجب شده در بازه 3و  2های خوشه

به مدل  های ورودیمنطق فازی در یک ناحیه قرار بگیرند. این شرایط به صورت تقریبا مشابه )با اندکی اختلاف( برای دیگر داده

، با نداهای مربوط به هر فراسنج که وابستگی کامل و صد در صدی به یک خوشه ی خاص نداشتهاست. سایر داده نیز تکرار شده

 هایبندی شده و در خوشه، طبقهها، بر اساس میزان شباهت خود به یکی از خوشهتا صفر 1ی کمتر از مقادیر توابع عضویت در بازه

 اند.قرار گرفته 4تا  1

ها دارای مقادیری از عضویت جزئی در بندی مبتنی بر منطق فازی آن است که هر یک از دادههای خوشههای روشیکی از ویژگی

ی عضویت برخی از به خوبی مشخص شده است. این جدول مقادیر عددی درجه 1باشند و این امر در جدول ها میسایر خوشه

 یبه عنوان مثال در یاخته ؛دهدها را نمایش میو انحراف معیار مربوط به آنهای مختلف به همراه مقادیر واریانس ها در خوشهیاخته

دهد بیشترین میزان اثرگذاری عوامل محیطی مانند باشد که نشان میی سوم میی عضویت مربوط به خوشه، بالاترین درجه1شماره 

، مقادیر درجات عضویت در اری پارامترهای ورودی، در این خوشه وجود داشته و با کاهش اثرگذارتفاع و شیب بر فراسنج بارش

ی دوم( همچنان ها )مانند خوشهی مورد اشاره در برخی خوشه، درجات عضویت یاختهها کاهش یافته است. با این حالسایر خوشه

)هرچند  فراسنج بارشهای فازی و وجود تاثیر متغیرهای محیطی بر ها در  مدلقابل توجه است که دلیل آن نسبی بودن طبقه بندی

 باشد.به میزان کمتر( می

 : مقادیر عددی درجه عضویت یاخته ها در خوشه های مختلف1جدول 

 خوشه اصلی واریانس چهارمخوشه خوشه سوم خوشه دوم خوشه اول شماره یاخته

1 069/0 3514/0 4677/0 1117/0 036/0 3 

2 0697/0 4131/0 1116/0 4055/0 034/0 2 

3 0811/0 2545/0 5385/0 1258/0 042/0 3 

4 0691/0 3531/0 4673/0 1103/0 036/0 3 

5 0733/0 3601/0 4526/0 1139/0 034/0 3 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
25377 0373/0 5002/0 0977/0 3646/0 048/0 2 

25378 1248/0 4549/0 2014/0 2187/0 02/0 2 

25379 0414/0 1239/0 7376/0 0969/0 106/0 3 

25380 0585/0 133/0 6995/0 1088/0 09/0 3 

25381 0608/0 1459/0 6854/0 1077/0 085/0 3 

 SOM-ANNارزیابی و تحلیل عددی خروجی مدل -

-SOMعصبی خودسازمانده ) یی عصبی به نام شبکه، در پژوهش حاضر از یکی از انواع مدل شبکههمانطور که پیشتر اشاره شد

ANN ها و تراکم ایستگاهی ، جهت ناهمواری، شیب، ارتفاعهای ورودی شامل بارش سالانهاین مدل داده( استفاده شده است. در

 بولدین-ها نیز قبلا توسط شاخص دیویسی خوشهباشد. تعداد بهینهمیبندی شده های خوشهدادهشامل ، بوده و خروجی مدل



 

 

-ی خروجی میی میانی و یک لایه، چهار لایهی ورودییهمتشکل از پنج لاساختار شبکه مشخص و به مدل اعلام شده است. 

 (.5)شکل باشد

 
 : ساختار مدل شبکه عصبی خودسازمانده استفاده شده در پژوهش5شکل 

 شوند که تفاوت پاسخ مطلوبای اصلاح میهای شبکه )پارامترهای آزاد( به گونه، وزنهای آموزشی به شبکهپس از عرضه ی نمونه 

تغییر قابل  و شود تا اینکه شبکه به حالت پایدار برسدهای ورودی تکرار میواقعی شبکه کمینه شود. این فرآیند با نمونهو خروجی 

ی عصبی بهترین پردازش را با کمترین خطا انجام دهد شود که شبکهها اتفاق نیفتد. مدل بهینه زمانی حاصل میتوجهی در وزن

 درج گردیده است. 2تکرار اجرا شده و نتایج آن در جدول  1000و با  مختلفهای یادگیری بر این اساس مدل مذکور در نرخ (.24)

 SOM-ANNمدل : نتایج عددی خوشه بندی 2جدول 

 یاخته ها کل خوشه چهارم خوشه سوم خوشه دوم خوشه اول انحراف معیار یادگیرینرخ  ردیف

1 01/0 3721 4846 10800 2121 7614 25381 

2 1/0 3627 4819 10752 2300 7510 25381 

3 2/0 3630 4830 10771 2299 7481 25381 

4 3/0 3646 4798 10782 2290 7511 25381 

5 4/0 3606 4863 10714 2297 7507 25381 

6 5/0 3729 4842 10830 2125 7584 25381 

7 6/0 3616 4848 10730 2294 7509 25381 

8 7/0 3634 4815 10763 2294 7509 25381 

9 8/0 3663 4769 10815 2291 7506 25381 

10 9/0 3656 4802 10774 2263 7542 25381 

های یادگیری مختلف ها در نرخها و انحراف معیار کلی خوشهها برای هر یک از خوشهدر این جدول اطلاعاتی مانند تعداد یاخته

، فاقد های یادگیریها در هر یک از نرخشود که انحراف معیار خوشهمشخص میقابل مشاهده است. بر اساس اطلاعات این جدول 

 ، تواناییی آن است که مدل در شرایط مختلف یادگیریباشد. این شرایط نشان دهندهدار میروند مشخص و یا اختلافات معنی

انتخاب  ظورشرایط محیطی و یافتن ارتباط آن با تغییرات بارش در سطح کشور داشته است. با این حال به من مناسبی در درک

ترین میزان انحراف معیار به عنوان مبنای انتخاب نرخ یادگیری بهینه انتخاب شد. بر پایین ،های حاصل از مدلترین خروجیبهینه

ترین خروجی و از نتایج خروجی مدل در این نرخ به عنوان بهینهبوده  3606ف معیار ، دارای انحرا 4/0نرخ یادگیری ، این اساس

 در بخش بعدی این پژوهش استفاده شده است.



 

 

 هامقایسه و تحلیل خروجی مدل-

ها در گانه خروجی مدلهای چهار، در این بخش اطلاعات مربوط به خوشههای فازی و شبکه عصبیبا هدف مقایسه خروجی مدل

اطلاعات آماری ، پژوهش پایانی؛ همچنین در بخش است و مورد تحلیل قرار گرفته نمایش داده شده 6و شکل  3 قالب جدول

 درج شده است. 4محاسبه و در جدول  𝑀𝐴𝐸و  𝑅2ها در قالب دو روش کارایی مدل

 : تعداد یاخته ها در خوشه های مختلف3جدول 

 خوشه چهارم خوشه سوم خوشه دوم خوشه اول خوشه  - مدل

FCM 5577 9371 3134 7299 

SOM-ANN 4863 10714 2297 7507 

ها( را درصد کل یاخته 22یاخته ) 5577، (FCMشود که خروجی مدل فازی )مشخص می 6و شکل  3های جدول بر اساس داده

باشد. ها( میدرصد کل یاخته 2/19یاخته ) 4863( SOM-ANNبرای مدل شبکه عصبی ) مقداری اول قرار داده است. این در خوشه

ی اول از لحاظ پراکنش های خوشه، یاخته6های شکل . با توجه به نقشهاستدرصد  2/87های مشترک در این خوشه درصد یاخته

سواحل ، غربهایی از شمال، همچنین بخشهای البرز و زاگرسمناطقی از شمال و غرب کشور در امتداد رشته کوهجغرافیایی 

این مناطق  متوسط بارش بودهاین نواحی منطبق ارتفاعات بلند و مناطق پربارش کشور اند. گرفتهبرشرق کشور را درشمالی و شمال

غرب های بارشی عبوری از غرب و شمال، در مسیر سیستمباشد. همچنین این نواحیمتر می 1677متر و متوسط ارتفاع میلی 318

ها به و برخورد آن هاهای نفوذی از مناطق شمالی به سواحل دریای خزر قرار دارند که عبور این سامانهنهایران و همچنین ساما

ها در یک گروه شده موجب افزایش بارش در سرتاسر این نواحی و قرارگیری آن در کنار نقش مثبت دریای خزر (18ارتفاعات )

ای مدل فازی ههای خروجی مدل شبکه عصبی نسبت به یاختهتمرکز بیشتر یاخته، های این خوشهی مهم در بررسی نقشهنکته است.

، ندادر نواحی ذکر شده تمرکز یافته فازیهای مدل ، با وجود اینکه بخش اعظم یاختهها مشخص استباشد. همانطور که در نقشهمی

که این شرایط  اند، شرقی و جنوبی کشور نیز پراکنده شدهیها که تعداد نسبتا قابل توجهی دارند در سایر نواحی مرکزبرخی یاختهاما 

سد ربه نظر میای در خروجی این مدل وجود ندارد. ی پراکندهبه طور محسوسی متفاوت بوده و هیچ یاخته شبکه عصبیدر مدل 

 دهشباشد که موجب در تشخیص ارتفاعات منفرد نسبت به مدل شبکه عصبی می FCMحساسیت بیشتر مدل  این شرایط به دلیل

های خود لحاظ بندیها در اقلیم بارشی نواحی اطراف خود را نیز در محاسبات و طبقهنواحی ارتفاعی کوچک و نقش آناین مدل 

دل شبکه بندی مهای بسیار مرتفع رشته کوه زاگرس و بخش غربی رشته کوه البرز در طبقهگیری بخشمورد دیگر عدم قرار کند.

 تواند به دلیل خطای مدل ایجاد شده باشد.ی اول می باشد که میعصبی برای خوشه

درصد  2/42یاخته ) 10714و  FCMها( برای مدل درصد کل یاخته 9/36یاخته ) 9371ی دوم شامل خروجی مدل ها برای خوشه

ترین پوشش خوشه بزرگاین ها بین این دو مدل مشترک است. درصد یاخته 5/87می باشد و  SOM-ANNها( برای مدل کل یاخته

ای جنوب غرب )استان خوزستان( و سرتاسر های جلگهها به خود اختصاص داده و شامل بخشجغرافیایی را در بین سایر خوشه

تری از نواحی مناطق کوچکو همچنین  ، یزد و کرمان(های سمنان)در استاننواحی کم ارتفاع مرکزی ،نوار ساحلی جنوب کشور

ارتفاع کم ، های مرتفع، عدم وجود ناهمواریویژگی مشترک این مناطق گرفته است.کشور را در بر غربقی و شمالشر، شمالشرقی

ی سرد سال تنها در دورهباشد که موجب شده های عبوری میای و ساحلی و فاصله داشتن از مسیر معمول سامانهدر مناطق جلگه

(. متوسط میزان بارندگی در این 22مناطق جنوب شرق و جنوب( بارش دریافت کنند ))در های موسمی فصل گرمیا از طریق سامانه



 

 

خروجی دو مدل مورد بررسی برای این خوشه تا حدود زیادی هماهنگ  باشد.متر می 945متر و متوسط ارتفاع آن میلی 101نواحی 

طی محی -توان شرایط اقلیمیکه دلیل آن را می همشاهده نشدچندانی  اختلاف، جنوبی کشوربوده و غیر از تفاوت اندک در نوار 

 این نواحی در نظر گرفت. تریکنواخت

درصد  9یاخته ) SOM-ANN 2297ها( و در مدل درصد کل یاخته 3/12یاخته ) FCM 3134ی سوم در مدل های خوشهتعداد یاخته

ترک بین های مشتعداد یاختهباشد. ها میبین سایر خوشه، کمترین میزان در که از نظر تعداد و وسعت جغرافیایی استها( کل یاخته

ها و های مربوط به دامنهیاخته FCM. مدل هستنددیگر متفاوت و ناهمگون درصد بوده و از نظر پراکنش نیز با یک 1/53دو مدل 

با وجود  SOM-ANNبندی شده توسط مدل های طبقهاست. از سوی دیگر یاخته بندی نمودهای را در این خوشه طبقهمناطق کوهپایه

تواند می این مورد اند.مناطق کشور پراکنده شده بیشترو در  هفاقد نظم خاصی بود، های غرب و شمال کشورتمرکز نسبی در بلندی

رات فراسنج یای با تغیهای دامنهناهمواری بین برای تشخیص روابط شبکه عصبیی افزایش خطای داخلی و ناتوانی مدل نشان دهنده

 بارش باشد.



 

 

 



 

 

 ANNو  FCMهای محیطی ایران با روش –بندی بارشی : پهنه 6شکل 

های شمالی و جنوبی رشته کوه البرز و ، دامنههای غربی و شرقی رشته کوه زاگرسی سوم در دامنهبندی شده در خوشهنواحی طبقه

اند. ویژگی مهم آب و هوایی این مناطق که در ارتباط مستقیم با شرق کشور قرار گرفتههایی از شمالغربی و بخشمناطق شمال

ای باشد. همرفت دامنهای میی همرفت دامنه، پدیدهتوپوگرافی سطح زمین بوده و در تغییرات میزان بارش نقش چشمگیری دارد

ریزموج های تراز میانی جو ، با ، در حضور رطوبت کافی هوا و های کوهدار دامنهفرآیندی است که طی آن هوای مناطق شیب

های (. وقوع این پدیده موجب وقوع بارش1) نمایدتر شده و شروع به صعود میدریافت تابش خورشید نسبت به اطراف خود گرم

 میلی متر باشد که نسبت به مناطق کم 181رگباری در این نواحی شده و موجب شده تا میانگین میزان بارش دریافتی در این نواحی 

 باشد.ارتفاع داخل فلات ایران بیشتر می

درصد کل  6/29یاخته ) 7507و   FCMها( در مدل درصد کل یاخته 7/28یاخته ) 7299بندی شده حاوی ی طبقهچهارمین خوشه

احی درصد در این خوشه وجود دارد. نو 7/92ها به مقدار باشد. بالاترین میزان اشتراک یاختهمی SOM-ANNها( در مدل یاخته

، بین دو مدل مورد هایی از شرق کشورهای جنوبی البرز و قسمتهایی از دامنه، بخشتحت پوشش این خوشه در مناطق مرکزی

وزن بیشتری  SOM-ANNغربی کشور میزان تفاوت بین دو مدل افرایش یافته و مدل های شمالاستفاده مشترک بوده است. در بخش

تر از ها در این نواحی دارای ارتفاعی کم، ناهمواریحی قائل شده است. از لحاظ شرایط اقلیمیها در این نوابرای تمرکز یاخته

 اند. اینهای البرز و زاگرس بوده و از نظر موقعیت جغرافیایی در نواحی داخلی فلات ایران قرار گرفتههای رشته کوهناهمواری

تر از همراه با رطوبت کم تر وهای بارشی در شرایط ضعیفشرایط ارتفاعی و موقعیت جغرافیایی آنها موجب شده است تا سامانه

متر میلی 102های دریافتی کاهش یافته و میانگین مقادیر بارش سالانه در این نواحی به ( ؛ در نتیجه میزان بارش13آنها عبور کند )

 ی دوم دارد.های دریافتی مناطق خوشهباشد که میزانی تقریباً مشابه با بارشمی

 آمده است: 4در جدول  SOM-ANNو  FCMهای های ارزیابی کارایی مدلبوط به شاخصنتایج مر قسمت پایانی این پژوهشدر 

 های ارزیابی مدل: مقایسه ی شاخص4جدول

 𝑹𝟐 𝑴𝑨𝑬 شاخص  - مدل

FCM 86/0 14/0 

SOM-ANN 78/0 2/0 

به  بندیمدل در انجام پهنه شود که مقادیر پارامترهای سنجش کارایی هر دوبا توجه به نتایج درج شده در جدول بالا مشخص می

بوده که در مقایسه با مقدار این  86/0( FCMدر مدل فازی ) 𝑅2میزان شاخص دیگر نزدیک بوده و در سطح بالایی قرار دارد. یک

 14/0( برای مدل فازی MAE( اندکی بالاتر است. همچنین مقدار شاخص میانگین مطلق خطا )78/0شاخص در مدل شبکه عصبی )

در  هر دو مدل ی، حاکی از دقت بالا و کارایی بهینههای ارزیابیشاخصمحاسبه شده است. مقادیر  2/0ل شبکه عصبی و در مد

بندی برخوردار از کارایی بهتری در طبقه اندکیبه میزان  FCMبا اینکه مدل باشد. ی آب و هوایی میهای چند متغیرهبندیانجام پهنه

بی نیز ی عصمدل شبکه با این حال مورد استفاده قرار گیرد؛بندی انتخاب اول در مباحث مربوط به طبقهتواند به عنوان می ،بوده

توان می ،های بیشتر در ساختار داخلی هر دو مدل فازی و شبکه عصبیسازی؛ ضمن اینکه با بهینهباشدمیدقت قابل قبولی  دارای

  ها را بهبود بخشید.های آندقت خروجی



 

 

 یریگجهینت

در  های بارشبندی دادهپهنه یزمینه( در SOM-ANN) ی عصبی خودسازمانده( و شبکهFCMکارایی دو مدل فازی ) مطالعهدر این 

، هی پنج فراسنج بارش سالانبندی شدههای شبکهارتباط با عوامل محیطی مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور داده

نتایج  بندی انجام شد وها ، فرآیند پهنهها وارد و با تعیین تعداد مناسب خوشهها و تراکم ایستگاهی به مدلدامنه، جهت ، شیبارتفاع

های آب و هوایی بندی داده، از دقت خوبی برای طبقهها نشان داد هر دو مدلارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از خروجی مدلمورد 

قادیر ، مایی و دقت مدل فازی به میزان اندکی بهتر از مدل شبکه عصبی بوده است. بر این اساس؛ هرچند کارباشندبرخوردار می

های در بررسی نقشه به دست آمده است. 78/0( SOM-ANNی عصبی )و در مدل شبکه 86/0( FCMضریب تعیین در مدل فازی )

، دوم و چهارم بین دو مدل هماهنگی های اولخوشهدر  ها مشخص شدی حاصل از خروجی مدلهای چهارگانهمربوط به پهنه

رابر در ب مناطق غربی و شمالی کشور در ارتفاعات و موقعیت جغرافیایی مناسب مثبت ، نقشی اولبالایی وجود دارد. در خوشه

گیری در پشت بوده است. کاهش سطوح ارتفاعی و قرار این نواحیزای عبوری عامل افزایش مقادیر بارش در های بارشسامانه

غربی کشور در ، نوارجنوبی و مناطق جنوبعواملی بوده که موجب شده است تا مناطق مرکزیاز جمله های کوهستانی دیواره

ها موجب آن در اطرافهای کوچک اقلیمتشکیل تر و منفرد و های کوچک، ناهمواریی چهارمی دوم قرار گیرند. در خوشهخوشه

. ها متفاوت بوده استی سوم نتایج خروجی مدلمرکزی و شرقی کشور در این خوشه شده است. در خوشهگیری برخی نواحی قرار

ای های اطراف رشته کوهاست. مدل فازی نواحی دامنهخروجی مدل شبکه عصبی در این خوشه پراکنده و فاقد نظم مشخصی بوده 

 ی همرفتای در وقوع پدیدهداده که علت آن نقش ارتفاعات دامنهغربی کشور را در این خوشه قرار البرز و زاگرس و مناطق شمال

های وشرمیزان دقت و کارایی ی مقایسه نتایج این پژوهش در و نقش آن در تغییرات مقادیر بارش بوده است. در این نواحی ایدامنه

گومز و  و (2010گلیان و همکاران )، (1397)، مکاریان و همکاران (1395بندی با نتایج تحقیقات قربانی و همکاران )نوین طبقه

ند. کرا تایید می ی محیطی های پیچیدهبندی انواع پدیدهها در طبقه( مطابقت داشته و توانایی مناسب این مدل2019همکاران )

ی ریزبرنامه مدیریت و هایسازی روشموجب بهینه تواندها میای که شناخت روابط و چگونگی تغییرات آنهای پیچیدهپدیده
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Evaluation of fuzzy clustering and artificial neural network methods in spatial 

zoning of annual precipitation in Iran 

Abstract 

Precipitation is one of the main elements of the Earth's hydro-climatic cycle, how its variability 

depends on the complex and nonlinear relationships between the climate system and 

environmental factors. Understanding these relationships and doing environmental planning based 

on them is normally difficult, and therefore classifying data and dividing information into 

homogeneous and small categories can be helpful in this regard. In the present study, an attempt 

was made to prepare precipitation, altitude, slope, slope direction and station density data for 3423 

synoptic, climatological and gauge stations in Iran in the 1961-2015 years period. These data were 

entered into fuzzy (FCM) and self-organizing map neural network (SOM-ANN) models and in 

addition to precipitation-spatial zoning, the outputs of the two models were compared in terms of 

accuracy and efficiency. The results obtained from the output of the models have divided the 

rainfall conditions of Iran into four zones in relation to environmental factors. Evaluations also 

showed that both models have high accuracy in classifying precipitation parameter; However, the 

fuzzy model has a relative advantage over the neural network model in terms of accuracy of results. 

key words: Self-organizing map neural network, Fuzzy model, Zoning, Precipitation, Iran. 

 

 

 


