
1387138713871387مستانمستانمستانمستانزززز، ، ، ، 66666666 شماره شماره شماره شماره– طبيعي  طبيعي  طبيعي  طبيعي هاي جغرافيايهاي جغرافيايهاي جغرافيايهاي جغرافيايپژوهشپژوهشپژوهشپژوهش
121121121121–393939391111صصصصصصصص

يكينوپتي سي بر اساس الگوهاي بارش فصلينيبشيپ
ANFIS)(يقي تطبي عصب-يستم استنباط فازيسبا استفاده از

 دانشجوي كارشناسي ارشد هواشناسي كشاورزي، دانشگاه فردوسي-∗يغلامعباس فلاح قالهر
 استاديار دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد-يگي بايمحمد موسو

هواشناسي پژوهشكده  استاديار-مجيد حبيبي نوخندان
8/3/1387:    تاييد نهايي22/3/1386: پذيرش مقاله
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مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
يهانهي در زميگذاررين تاثي است و ايي آب و هوايندهاير فرآي تحت تاثي انسان به نحوي زندگيها جنبهيتمام

ده يشتر دي بيع نظامي هوا و صنايآلودگ، كيتراف، مخابرات، حمل و نقل، اقتصاد، ياريآب، ي چون كشاورزيمختلف
).1980،  و همكاران1نريهالت(شوديم
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به طور . مهم استيلي است، خي بر كشاورزيها مبتن در حال توسعه كه اقتصاد آني كشورهاي بارش براينيبشيپ
آبراهام و (ر است مشهويا كه به اثر پروانهيزيعت هستند، چي در طبي بزرگيرخطي غيهادهيم و بارش پديمشخص، اقل

).2001همكاران، 
ر و مستقل ي انعطاف پذ توانمند،يبزار هوشمندكه ايها چون روشيشرفت علومين، با ابداع و پيامروزه محقق

ي مهم هواشناسي پارامترهاينيش بيشرفت و پي پي براييها راهيباشند، در جستجويستم مي سيكينامي ديهاازمدل
....)1385، يليخل(باشنديم

در نقاط ) يماهانه و فصل(مدتمدت و بلنداني ميهاينيبشينه پي در زميعيقات وسير، تحقي اخيها سالدر
اس بوده ي بزرگ مقيكينوپتي سير الگوهاي تاثيقات بر مبناين تحقي از اياريبس. مختلف جهان انجام شده است

).1384كارآموز و همكاران، (است
ياتمسفر چرخشي الگويهاپيانه را در مجارستان با استفاده از ت ياه م ي، بارندگ )2006( و همكاران    2پنگراسز

ن يجاد ارتباط ب  ي ا يبراين فاز ي بر قوان  ي مبتن يسازك مدل ين منظور از تكن   يه ا ب.  كردند ي مدل ساز  "3انسو"و شاخص   
ي را بـرا   يابـزار عـال   ،  ين فـاز  ي بـر قـوان    يدهد كـه مـدل مبتن ـ     يها نشان م  ج آن ينتا.  استفاده كردند  يها و بارندگ  يورود

 روزانـه و   ي چـرخش اتمـسفر    ي الگو يهاپيتانهي ماه يانه با استفاده از فراوان    ي ماه ي بارندگ ي مشخصات آمار  ينيبشيپ
SOI4كندي فراهم ميريتاخ .

ي را بررسيانوس اطلس شماليه اقي زمستانه و دما در ناحي و چرخه اتمسفرانسون ي، ارتباط ب)2001(5زييواسكو
 گرم انسوين رخدادهاي بيداري معنيچ ارتباط آماري هه در زمستانين ناحيدهد كه در ايها نشان مج آنينتا. داننموده

.باشدي مNAO6 سرد مشابه نوسانات مثبت يرات رخدادهاييكه تغيا وجود ندارد، در حاليار سطح در فشيو الگوها
8نيه در فرودگاه هازانودي ماه ژانوي بارش محلينيبشيو پيساز مدلي برايك منطق فازياز تكن، )2002(7ديد و ريهال

ي بـرا ي دهـد مـدل منطـق فـاز      يهـا نـشان م ـ    ج آن ينتـا . نج است، استفاده كردند   د بر يه تول ين ناح ي كه بزگتر  يدر اندونز 
ي اه ـهاي عصبي و سيـستم    از شبكه ،  ،  ،  ،  )1999(9چوي.تر است  مناسب ي آمار يهاه نسبت به مدل   ي بارش ماه ژانو   ينيبشيپ

هاي اطلاعات جغرافيايي و    دهنده كارايي سيستم  نتايج نشان . رش استفاده كرده اند   بيني با اطلاعات جغرافيايي براي پيش   
روزانـه  ارش بينـي ب ـ هـاي عـصبي بـراي پـيش    از شـبكه  ،)2000(10كاوازوس.هاي عصبي در پيش بيني بارش است      شبكه

 هكتوپاسـكال، ارتفـاع   1000 و 500ضخامت بين سـطوح  : ازهاي مورد استفاده عبارت است     متغير.  استفاده كرده است  

1 - Haltiner
2- Pangracz
3-ENSO(Elnino Southern Oscillation Index)
4 - Southern Oscillation Index
5 - Pozo- Vasqueze 
6 - North Atlantic Oscillation
7 - Halid and Rid 
8 - Hasanudinn
9 - Choi
10 - Cavazos



ANFIS123)(تطبيقي عصبي -پيش بيني بارش فصلي بر اساس الگوهاي سينوپتيكي با استفاده از سيستم استنباط فازي

بيني بارش نـشان  هاي عصبي را در پيشايج كارايي شبكهنت.  هكتوپاسكال700ال و رطوبت سطح  هكتوپاسك 500سطح  
بينـي بـارش در منطقـه    هـاي رگرسـيوني بـراي پـيش       هـاي عـصبي و مـدل      ، از شـبكه   )2005(و همكاران 1ماريا  . دهدمي

دماي پتانسيل، مؤلفه قائم باد، رطوبت      : ها عبارت است از   متغيرهاي مورد استفاده آن   .انده كرده تفادبرزيل اس سائوپائولو  
دهنده كـارايي هـر دو روش در        نتايج نشان . و شار واگرايي رطوبت   ويژه، دماي هوا، آب قابل بارش، چرخندگي نسبي         

 از مـدل    يم ـياس اقل ي ـ بـزرگ مق   يهـا گناليه از كاربرد س ـ   با استفاد ،  )1384(كار آموز و همكاران   .بيني بارش است  پيش
ز كـارون، كرخـه و      ي آبر يهاحوزه(راني بارش در مناطق غرب ا     ينيبشي پ ي برا ي عصب يها و شبكه  ين فاز يقوان بر يمبتن
ي هـر دو مـدل دارا  ين ـيبشيدهد جز در منطقـه جنـوب غـرب كـه پ ـ     يها نشان م  ج آن ينتا. استفاده كردند )  غرب يمرز
13 و 4/8ب ي ـ بـه ترت ي مـدل فـاز  ي درصد و مشابه بوده است، در مناطق شمال غرب و غـرب، خطـا            35ش از   ي ب يخطا

ر ي ـ نظ يري ـگمي تـصم  ينـدها ي از فرا  ياري بـارش در بـس     ين ـيبشيت پ ـ ي با توجه به اهم    . است يدرصد كمتر از شبكه عصب    
و دمـا   الگوهاي سينوپتيكي نظيـر    يها شده است با استفاده از داده      يق سع ين تحق ي، در ا  يت منابع آب و كشاورز    يريمد

500، ارتفـاع معـادل سـطح    ح پايين جـو فشار و اختلاف فشار سطح دريا، دماي هوا در سطو    ،  اي سطح در  ياختلاف دما 
 منطقـه    با بـارش   يمياس اقل ي مق الگوهاي سينوپتيكي بزرگ   جو، ارتباط     فوقاني هكتوپاسكال و رطوبت نسبي در سطوح     

.ن شوديي تعمورد مطالعه

هاهاهاهامواد و روشمواد و روشمواد و روشمواد و روش
، خراسـان   يشامل سه استان خراسان رضو    منطقه مورد مطالعه    : : : : هاي مورد استفاده در تحقيق    هاي مورد استفاده در تحقيق    هاي مورد استفاده در تحقيق    هاي مورد استفاده در تحقيق     و داده   و داده   و داده   و داده  منطقه مورد مطالعه  منطقه مورد مطالعه  منطقه مورد مطالعه  منطقه مورد مطالعه  

 سـاله آذر تـا   33يق، مجمـوع بـارش فـصل   ي ـن تحق ي ـ مـورد مطالعـه در ا      ي زمـان  ي سـر  . اسـت  ي و خراسان جنـوب    يشمال
 هـر سـال   ي بـرا ي بـارش فـصل  يهاداده. باشدي ميلادي م1970-2002يهان ساليدر فاصله ب) يدسامبر تا م  (بهشتيارد

كـشور اخـذ    ي سازمان هواشناس  باشد كه از  ي م يسنجشناسي و باران   اقليم ،همديديستگاه  ي ا 37ي شامل بارندگ  يلاديم
نقـشه  ) 1(لشـك . باشـند ي م ـيه باران سنجي و بقاقليم شناسيستگاه يا) 5(،  همديديستگاهيا) 4(ن تعداد   ياز ا . شده است 

.دهدياستفاده را نشان م مورد يهاستگاهيحدوده مورد مطالعه و نام ام

1 - Maria
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 منتخبيهاستگاهينقشه محدوده مورد مطالعه به همراه ا1111شكلشكلشكلشكل

هاي دماي سطح دريا، دماي هوا در سطح  شامل دادهالگوهاي سينوپتيكي بزرگ مقياس اقليميازي مورد نيهاداده
 هكتوپاسـكال و    500ل سـطح     هكتوپاسكال، ارتفاع معاد   850دماي هوا در سطح      سطح دريا،    ، فشار هكتوپاسكال1000

-2002ين سـال هـا   ي درجـه در فاصـله ب ـ      5/2 ×5/2ي در شبكه ها   1ت نوا ي از سا   هكتوپاسكال 300رطوبت نسبي سطح    
يق براين تحقير اد. كشور اخذ شده استي بارش از سازمان هواشناسي داده ها  .ده است ي استخراج گرد  يلادي م 1970

هـا از   دادهي آزمـون همگن ـ يبـرا .اسـت دهي ـفاده گردها اسـت ها و نسبت بارش از روش تفاضل ياطلاعاتل نواقص يتكم
، همديـدي ستگاه ي ا37 آمار بارش ي ران تست رو   يب، آزمون همگن  ين ترت يبد. است شده    استفاده "ران تست "آزمون  

 درصد مورد 95ها در سطح  بودن آني داشتند و تصادفيج قابل قبولي نتاي انجام شد كه همگ يسنجشناسي و باران  اقليم
. قبول است

در تحقيقدر تحقيقدر تحقيقدر تحقيقمتدولوژي مورد استفاده متدولوژي مورد استفاده متدولوژي مورد استفاده متدولوژي مورد استفاده 
يـابي ماننـد    هـاي مختلـف درون    از روش يا به دست آوردن بارش متوسط منطقه      ي برا ::::يييياااامحاسبه بارش متوسط منطقه   محاسبه بارش متوسط منطقه   محاسبه بارش متوسط منطقه   محاسبه بارش متوسط منطقه   

تـوان اسـتفاده   ات جغرافيايي مثل طول، عرض و ارتفاع مـي  و غيره و يا از رابطه بين بارش و مشخص       IDW2،  كريجينگ

1 - Noaa
2 - Inverse Distance Weight
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اي اسـتفاده گرديـده   سـط منطقـه   بـراي محاسـبه بـارش متو   DEM1 رقومي ارتفاعي يا مدل مدلدر اين تحقيق از     . كرد
و نرمـال   % 5 در سطح F دار بودن آزمون ين بارش و ارتفاع و معني ب يب  همبستگ  يدار بودن ضر  يبا توجه به معن   . است

 اسـتفاده  يا محاسبه بارش متوسط منطقه    ي برا ي ارتفاع ي مورد مطالعه، از مدل رقوم     يهاها در اكثر سال    مانده يودن باق ب
 و 4و نـرم افـزار جامـپ نـسخه       5/10 نـسخه    SPSS2افزارهاي آماري، از نرم   لازم به ذكر است براي تحليل     .شده است 

 بـارش متوسـط   ي زمـان ي به دسـت آوردن سـر      يبرا. استفاده گرديد هاي خام از نرم افزار اكسل     براي مرتب كردن داده   
يهـا لي ـ سـاختن فا -1:انجـام شـد  ر ي زيهاگامArc\GIS با استفاده از نرم افزار     ي ارتفاع ي مدل رقوم  به روش يامنطقه
دسـت   بـه  -3يوني به دست آوردن رابطه بارش با ارتفاع بـا اسـتفاده از روابـط رگرس ـ             -Arc\GIS2 نرم افزار    يورود

م يل و ترسي تحل-DEM (5(ي ارتفاعي مربوط به مدل رقوميهالي انجام تحل-4 منطقه مورد مطالعه يآوردن نقشه رقوم  
 هـر  ير متوسط بارش در منطقه مورد مطالعه بـرا ي به دست آوردن مقاد-6سال  هري بارش در منطقه برا    يرات مكان ييتغ

نقـشه بـارش منطقـه مـورد مطالعـه      ) 2( به عنوان مثال، شكل.لعه منطقه مورد مطا  يبارش برا ي زمان ي ساخت سر  -7سال  
.دهد نشان مي1995ترسيم شده به روش مدل رقومي ارتفاعي را براي سال 

1995 سالي براي ارتفاعيم شده به روش مدل رقومي ترس منطقه مورد مطالعهنقشه بارش2222شكلشكلشكلشكل

1 - Digital Elevation Model
2 - Statistical Package for Social Science
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الگوهاي سينوپتيكيالگوهاي سينوپتيكيالگوهاي سينوپتيكيالگوهاي سينوپتيكيبندي بارندگي و بندي بارندگي و بندي بارندگي و بندي بارندگي و فصلفصلفصلفصل
گي و الگوهاي سينوپتيكي بر اين اسـاس بـوده اسـت كـه بـا اسـتفاده از ميـانگين مقـادير يـك الگـوي                 بندي بارند فصل

بنـابراين  . بيني نمـود هاي آينده پيشان مجموع بارندگي فصلي را در ماه سينوپتيكي خاص در چند ماه متوالي، بتوان ميز       
بـا  . ارنـدگي سـال آبـي بعـد را شـامل نـشوند      هاي داراي بماه، سعي شده است كه فصول مربوط به الگوهاي سينوپتيكي      

در مـاه هـاي تابـستان در حـد صـفر       هاي مهر و آبان ميزان بارنـدگي كـم و           نكه در منطقه مورد مطالعه در ماه      توجه به اي  
عنـوان سـري زمـاني بارنـدگي اسـتفاده شـده       به ) دسامبر تا مي(هاي آذر تا ارديبهشت  باشد، از مجموع بارندگي ماه    مي

.است

 شاخص با بارش منطقه شاخص با بارش منطقه شاخص با بارش منطقه شاخص با بارش منطقهالگوهاي سينوپتيكيالگوهاي سينوپتيكيالگوهاي سينوپتيكيالگوهاي سينوپتيكيي ارتباطي ارتباطي ارتباطي ارتباطبررسبررسبررسبررس
تحت با بارش در محدوده مورد مطالعه، نقاطيبه منظور بررسي ارتباط تغييرات پارامترهاي هواشناسي فوق الذكر

عنوان نقاط شاخص در مناطق مختلفي از درياها كه بر آب و هواي ايران تاثير گذارند، مورد مطالعه و بررسي قرار 
اين نقاط شامل نقاطي در درياي مديترانه، خليج فارس، درياي عمان، خليج عدن، درياي عرب، درياي . استگرفته 

باشندكه نوس اطلس، درياي شمال و سيبري ميسرخ، درياي سياه، درياي آدرياتيك، درياچه آرال، اقيانوس هند، اقيا
پذيري منطقه شمال شرق كشور از ناطق تاثيرر انتخاب اين مد. نشان داده شده است1مختصات اين نقاط در جدول

 منابع عمده رطوبت بارندگي هاي ايران را در فصول زمستان 2 شكل .ستاالگوهاي سينوپتيكي مورد توجه قرار گرفته 
.)1382عليجاني،(و بهار نشان مي دهد

اي سطح در و فشار دمايل هاي نام و مختصات نقاط مورد استفاده در تحل1111جدولجدولجدولجدول
ط ط ط ط نام نقانام نقانام نقانام نقا

مورد استفادهمورد استفادهمورد استفادهمورد استفاده
عرض جغرافياييعرض جغرافياييعرض جغرافياييعرض جغرافيايي

))))شماليشماليشماليشمالي((((
طول جغرافياييطول جغرافياييطول جغرافياييطول جغرافيايي

نام نقاط موردنام نقاط موردنام نقاط موردنام نقاط مورد
استفادهاستفادهاستفادهاستفاده

عرض جغرافياييعرض جغرافياييعرض جغرافياييعرض جغرافيايي
))))شماليشماليشماليشمالي((((

طول جغرافياييطول جغرافياييطول جغرافياييطول جغرافيايي

4550شمال درياي خزرشمال درياي خزرشمال درياي خزرشمال درياي خزر4315درياي آدرياتيكدرياي آدرياتيكدرياي آدرياتيكدرياي آدرياتيك
2750شمال خليج فارسشمال خليج فارسشمال خليج فارسشمال خليج فارس5/1245خليج عدنخليج عدنخليج عدنخليج عدن

2535شمال درياي سرخشمال درياي سرخشمال درياي سرخشمال درياي سرخ60-1470-20درياي عربدرياي عربدرياي عربدرياي عربشبكه شبكه شبكه شبكه 
545درياي شمالدرياي شمالدرياي شمالدرياي شمال4560درياچه آرالدرياچه آرالدرياچه آرالدرياچه آرال
2465درياي عماندرياي عماندرياي عماندرياي عمان300-20339-41شبكه آزورشبكه آزورشبكه آزورشبكه آزور

3950جنوب درياي خزرجنوب درياي خزرجنوب درياي خزرجنوب درياي خزر41330آزورآزورآزورآزور
1440جنوب درياي سرخجنوب درياي سرخجنوب درياي سرخجنوب درياي سرخ54107درياچه بايكالدرياچه بايكالدرياچه بايكالدرياچه بايكال

90-50130-60شبكه سيبريشبكه سيبريشبكه سيبريشبكه سيبري4535درياي سياهدرياي سياهدرياي سياهدرياي سياه
415غرب درياي مديترانهغرب درياي مديترانهغرب درياي مديترانهغرب درياي مديترانه30320مركز اقيانوس آراممركز اقيانوس آراممركز اقيانوس آراممركز اقيانوس آرام

60309ادورادورادورادوردرياي لابردرياي لابردرياي لابردرياي لابر3530گرينلندگرينلندگرينلندگرينلند
300-54350-70شبكه ايسلندشبكه ايسلندشبكه ايسلندشبكه ايسلند60-570-14اقيانوس هنداقيانوس هنداقيانوس هنداقيانوس هند
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.هاي جو بالا بر بـارش منطقـه از روش تحليـل عـاملي اسـتفاده گرديـده اسـت          ن تحقيق براي بررسي ارتباط مؤلفه     در اي 
جـه   در0-70فاصـل  هاي جو بالا در آن با روش تحليل عاملي تحليل شده، در حدمحدود مكان مورد بررسي كه مؤلفه 

تغييـرات الگوهـاي دمـا، فـشار و     گـردد كـه  اين محدوده مناطقي را شامل مـي . دباش درجه شمالي مي 15-45شرقي و   
300شناسايي شده رطوبـت نـسبي سـطح    مناطق شاخص به عنوان مثال،  . ها بر بارش منطقه اثرگذار است     رطوبت در آن  

 بـا بـارش منطقـه    %5 درجه كه نمرات عاملي آن در سطح      5×5هاي  هكتوپاسكال در بازه زماني ژوئن تا نوامبر در شبكه        
نـشان داده  ) 3(دار داشته و در ساختار مدل پيش بيني بارش مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت، در شـكل                  همبستگي معني 

.شده است

.)1381، يجانيعل(ران در فصول بهار و زمستان ي اي هاي منابع عمده رطوبت بارندگ2222شكلشكلشكلشكل
طولطولطولطول

عرضعرضعرضعرض 0000 5555 10101010 15151515 20202020 25252525 30303030 35353535 40404040 45454545 50505050 55555555 60606060 65656565 70707070
45454545 1111 2222 3333 4444 5555 6666 7777 8888 9999 10101010 11111111 12121212 13131313 14141414 15151515
40404040 16161616 17171717 18181818 19191919 20202020 21212121 22222222 23232323 24242424 25252525 26262626 27272727 28282828 29292929 30303030
35353535 31313131 32323232 33333333 34343434 35353535 36363636 37373737 38383838 39393939 40404040 41414141 42424242 43434343 44444444 45454545
30303030 46464646 47474747 48484848 49494949 50505050 51515151 52525252 53535353 54545454 55555555 56565656 57575757 58585858 59595959 60606060
25252525 61616161 62626262 63636363 64646464 65656565 66666666 67676767 66668888 69696969 70707070 71717171 72727272 73737373 74747474 75757575
20202020 76767676 77777777 78787878 79797979 80808080 81818181 82828282 83838383 84848484 85858585 86868686 87878787 88888888 89898989 90909090
15151515 91919191 92929292 93939393 94949494 95959595 96969696 97979797 98989898 99999999 100100100100 101101101101 102102102102 103103103103 104104104104 105105105105

 درجه در بازه زماني ژوئن تا نوامبر با استفاده از 5×5 هكتوپاسكال در شبكه 300مناطق شاخص شناسايي شده رطوبت نسبي سطح 3333شكلشكلشكلشكل
.روش تحليل عاملي

1فاكتور 
2فاكتور 
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تفاده اس پيرسونهاي هواشناسي موثر بر بارش منطقه، از روش همبستگي تحقيق براي به دست آوردن سيگنالدر اين
منطقه  با بارش %5در سطح )خرداد تا آبان(هايي كه در بازه زماني ژوئن تا نوامبربه اين ترتيب كليه سيگنال. ه استشد

ستفاده گرديده است كه ابيني بارش پيشبيني كننده در ساختار مدل اند، به عنوان پيشدار نشان دادههمبستگي معني
: ها عبارتند ازاين سيگنال

فـشار اسـتاندارد شـده شـمال دريـاي      ، فشار استاندارد شده جنوب خليج فـارس  ،  تاندارد شده خليج عدن   فشار اس 
اختلاف فشار استاندارد شده غرب درياي مديترانه، فشار استاندارد شده  ،  فشار استاندارد شده جنوب درياي سرخ     ،  سرخ

،  بـين درياچـه آرال و شـمال دريـاي خـزر     اختلاف فشار استاندارد شـده    ،  بين درياي آدرياباتيك و جنوب خليج فارس      
اختلاف فشار استاندارد شده بـين دريـاي عمـان و    ، اختلاف فشار استاندارد شده بين جنوب خليج فارس و درياي عرب    

دمـاي سـطح دريـاي    ، اختلاف فشار استاندارد شده بين جنوب خليج فارس و جنوب درياي سـرخ ، جنوب خليج فارس  
،  ميلـي بـاري شـبكه ايـسلند        1000اختلاف دماي استاندارد شده بين سـطح دريـا و سـطح             ،  استاندارد شده شبكه سيبري   

. درجه5×5 در شبكه هاي 1نمرات عاملي رطوبت نسبي در منطقه شاخص فاكتور 

))))ANFIS1111((((ييييققققيييي تطب تطب تطب تطبييييعصبعصبعصبعصب----ييييستم استنباط فازستم استنباط فازستم استنباط فازستم استنباط فازيييي بارش با استفاده از س بارش با استفاده از س بارش با استفاده از س بارش با استفاده از سييييننننييييببببششششييييپپپپ
: ازهـا عبارتنـد  ن روشي ـ از ايبرخ ـ. تـوان اسـتفاده كـرد   ي م ـيف ـ مختليهـا ن جنـد متغيـر از روش      ي ايجاد ارتباط ب   يبرا

هـاي ستمي ـ و سي عـصب يهـا  از شـبكه يبي و تركيهاي استنباط فازستمي، سي مصنوعي عصبيها، شبكهيون خط يرگرس
. باشندي مشهور مANFISا ييقي تطبي عصب-ي استنباط فازيهاستمي كه به سياستنباط فاز

 خروجي يك سيستم واقعـي را بـا اسـتفاده از          –هاي غير خطي هستند كه رابطه ورودي        دلهاي استنتاج فازي، م   سيستم
ساختار عمومي قـوانين تـدوين شـده   ).Jacquin and Shamseldin, 2006(آنگاه  فازي توصيف مي كنند-قوانين اگر

: بصورت زير مي باشد در اين تحقيق

Rule m: If (x1 is A1,m) AND( x2 is A2,m) AND …AND(xk is Ak,m) THEN y is …      ١(
 در بخش مقدم قوانين، Ak,mعبارت .  استy و خروجي x1,x2,…xkمتغير وروديk بيان كردن رابطه بين 

. دهد كه براي جداسازي فضاي ورودي به داخل مناطق همپوشاني كننده به كار مي رودهاي فازي را نشان ميمجموعه
 درجه در هاي كلاسيك است كه تابع عضويت به عنوان يك موضوع ازوعه مجموعه فازي يك تعميم از مجميك

 بالا در معادلهAk,mهر مجموعه فازي ). هر كدام از عدم عضويت يا عضويت كامل(شوديك فرم باينري تعريف مي
 در تمام مقدارAk,m مجموعه فازي xkشود كه درجه عضويت هر مقدار  توصيف ميμk,mبوسيله تابع عضويت آن 

 عدم 0 است كه ]1,0[ گوناگون در دامنهμk,m(xk)مقادير عضويت. شود ارزشيابي ميμk,m(xk)عضويت تطبيقي
به ) قوانينThenبخش (ساختار بخش نتيجه.  نشان مي دهدAk,m را در مجموعه فازي xk عضويت كامل 1عضويت و 

1 - Adaptive Neuro Fuzzy Inference System
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Jacquin(نوع سيستم استنتاج فازي تحت ملاحظه بستگي دارد and Shamseldin, 2006.(

كه در طوريهمان. اندهاي عصبي مصنوعي همانند شبكه عصبي طبيعي، از اجزائي به نام سلول عصبي تشكيل شدهشبكه
 عصبي طبيعي، تعدادي از سلول ها دريافت اثر محرك خارجي، تعدادي پردازش اطلاعات و تعدادي نيز انتقال شبكه

ها دريافت هاي عصبي مصنوعي نيز تعدادي از سلولدارند، در شبكهپاسخ محرك به عضو مورد نظر را بر عهده
ترتيب هر شبكه عصبي يناه  ب.معلومات مسأله، تعدادي پردازش اطلاعات و تعدادي نيز ارائه پاسخ مسأله را بر عهده دارند

هاي تصالاتي با وزنها توسط اباشد، به طوريكه اين سلولبه ترتيب شامل لايه ورودي، لايه پنهان و لايه خروجي مي
ي، يك لايه خروجي و تعدادي لايههاي عصبي مصنوعي يك لايه وروددر تمام شبكه. باشندمختلف به هم وصل مي

).1382محمدي، (دهدها را نشان مينوع شبكه اين ازساختار يكي) 4(شكل ).1383مهدي زاده، (پنهان وجود دارد

هيخور تك لاشي عصبي پي شبكه هاي ساختار كل4444شكل شكل شكل شكل 
يتم مشخصيا الگوري است كه يادهيچين در حل مسائل پيك روش نوي، يقي تطبي عصب-ي استنباط فازهايستميس

بر  و زمانيار طولاني بسيهاراه حل متعارف مستلزم به كار گرفتن يهاا استفاده از روشي حل آن وجود ندارد و يبرا
له ئ معلوم و مجهول مسين پارامترهاي بيرخطيك ارتباط غيوده كه  بين كاربرد آن در حل مسائليشتريب. باشديم

ستم يك سيير خطي درك رفتار غيقي تطبيعصب- ي استنباط فازهايستمي مهم سيهاتي از قابليكيرا يز. وجود دارد
ر يد متغن چني بياره، رابطهي چند متغيون خطير روش رگرسي معمول نظيهام، در روشيداني كه مهمان طور. باشديم

ه  بيله تابعيوسه ش رابطه به دست آمده بيبرقرار شده و امكان نما) وابسته(ير خروجيك متغيو ) مستقل(يورود
),(...,صورت 21 xxfy  عصبي فازي تطبيقيمدل استفاده از يبرا.  وجود داردي و خروجي وروديهان دادهي ب=

يد به نحوين كار بايا.ه آموزش داديا اولييخي تاريها دادهيسرك ي را با يقي تطبي عصب-يستم استنباط فازيد سيبا
ي كه براييها شود محدوده دادهيد سعيدر واقع با. ندي آموزش ببيها به خوبله دادهيرد كه مدل بوسيصورت گ

رد را يگير م مورد استفاده قرا مدل،يبردار كه در زمان بهرهييها باشد كه تمام دادهيرود، به نحويآموزش به كار م
ن ي بيا رابطهيبخش فاز. باشدي مي و مدل فازي عصبيهارنده دو مدل شبكهيدر برگANFIFمدل.رديدر بر بگ

ن يي تعي عصبيهاله شبكهي به وسيت بخش فازي مربوط به توابع عضويو پارامترها برقرار نموده ي و خروجيورود
يها مجموعهيورئ تي بر مبنايمنطق فاز.  نهفته استANFIF در ي و عصبيات هر دو مدل فازيلذا خصوص. شوديم
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ت از ي كه عضوينحو به ، كندي برقرار م نامشخص با مرزي از موضوعات، ارتباطين طبقات مختلفيباشد كه بي ميفاز
ت دو يك عضويه كلاسيافت، نظرين رهيدر ا. ت را نشان داديزان عضوي و با پارامتر درجه بتوان مجنس درجه باشد

ند يدر فرا. رديز در بر بگيك را نين صفر و ي بيهاتيشود كه عضوي اصلاح مياك مجموعه به گونهي در يرقم
در بخش ) ايو ؛ (به كار بردن عملگرها) 2(، ي وروديرهاي متغي سازيفاز) 1: (رديد انجام گي مرحله با5، ياستنباط فاز

حسامي رستمي و ( كردنير فازيغ) 5(ن، يج قوانيب نتايترك) 4(، )تعريف قوانين(جهياستنتاج از مقدمه به نت) 3(مقدمه، 
ي، راه حلي عصبيهان آموزش موجود در نوشتجات شبكهي، با استفاده از قوانيدر بخش شبكه عصب. )1384همكاران،

ت به ي تابع عضويهاامترر گردد تا پايه م ارائيساز مدليها برا در مورد مجموعه دادهي به دست آوردن اطلاعاتيبرا
 مورد يسازروش مدل. ابدي داده موجود اختصاص يك سري به يستم استنباط فازين سيم شوند كه بهتري تنظينحو

عصبي- سازي فازيمدل.  متداول استيها از روشياريمشابه بسيقي تطبي عصب- يستم استنباط فازياستفاده توسط س
هاي هاي عصبي، بر روي سيستمجات شبكههاي آموزش مختلف موجود در نوشتروشي است كه در آن تكنيك

، يمتناسب با ورود( مشخصيهاك مدل با پارامتريابتدا ساختار ).1379، مرجيفاتح(شونداستنتاج فازي پياده مي
يك سريسپس . شوديفرض م) ير خروجي و متغيت خروجين و توابع عضوي و قوانيت وروديتوابع درجه عضو

ي باشد، جمع آوريقي تطبي عصب-يستم استنباط فازيبل استفاده توسط س كه قاي به شكليخروج/يداده ورود
يها را با استفاده از دادهيستم استنباط فازي، مدل سيقي تطبي عصب–يستم استنباط فازيله سيدر ادامه بوس. گردديم

 حاصل از مدل ي ها انتخاب شده، دادهيت مطابق با حد خطاي تابع عضويموجود آموزش داده، تا با اصلاح پارامترها
 مورد استفاده در يهاشوند و دادهي مي خطا جمع آوريها با مقداردر اغلب موارد داده. ك شوندي نزديبه مقدار واقع
جه يدر نت.  به مدل ارائه خواهد شديبرداركه در زمان بهره باشند ييهابات دادهينده تمام تركي توانند نمايآموزش، نم

مربوط، به آن ي ورودي آن بردارهاي است كه طيندي مدل فرآ سنجياعتبار. ردي گي قرار ماعتبار مدل مورد سوال
يهااند، به عنوان داده به كار گرفته نشدهيستم استنباط فازي آموزش سي كه برايخروج/ي وروديهاقسمت از داده

ه شده، جهت ي تهيستم استنتاج فازيسرند تا بتوان از دقت مدل ي گيافته، مورد استفاده قرار مي در مدل توسعه يورود
ن كار با استفاده از مجموعه داده يا.، اطلاع حاصل نمودي متناظر وروديها مجموعه دادهير خروجي مقادينيبشيپ

ستم ي توان اعتبار مدل سيم)1ي كنترليداده ها( از مجموعه دادهيگريبا استفاده از نمونه د. شوديتست، انجام م
ي كنترليهااستفاده از دادهز با يش برازش نينه بيل مدل در زميكنترل پتانس. ن نموديي را تعيقي تطبي عصب- ياستنتاج فاز

ن يشتر مدل اي به دست آوردن اعتبار بي براي به عنوان عاملي استفاده از مجموعه داده كنترليعلت اصل. شوديانجام م
 آغاز ي آموزشيها دادهيش برازش بر رويبن در مرحله آموزش، مرحله يك نقطه معياست كه پس از گذر از 

يند آموزش تا زماني از زمان شروع فرآي كنترليها مجموعه دادهي مدل براي، خطايك قاعده كلي به عنوان .شوديم
 به طور ي كنترليها دادهي مدل براين مرحله خطايپس از ا.ابديي شود، كاهش ميش برازش آغاز ميكه مرحله ب

1 - Checking Data Set 
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ن مجموعه ياگر ب.ابديش برازش مدل كاهش يشوند اثر بي باعث مي كنترليهادر واقع داده. ابدييش مي افزايناگهان
 درطول دوره ي كنترلي وجود داشته باشد، با به دست آوردن خطاي تفاوت آشكاري و كنترلي آموزشيهاداده

 و ي رستميحسام(افتياهد  مدل كاهش خوياعتبار سنج هدف ي براي كنترليها مجموعه دادهييآموزش، عدم كارا
).1384همكاران، 

رها توسط كاربر، از ير مشخصات متغين با تفسيد ساختار قوانيستم باي سيسازدل مي برايستم استنباط فازيدر س
 انتخاب ي به پارامترها دارد، به جايت بستگيكه شكل تابع درجه عضوياز آن جائ. ده شودن شده و به مدل داييعقبل ت

-يستم استنباط فازيت توسط كاربر، با انتخاب سيجه شكل تابع درجه عضويت و در نتيتابع درجه عضويپارامترها
، ين روش در مدل سازي ايريادگييهادكري رويده اصليا. ردي گين كار به صورت خودكار انجام مي ايقي تطبيعصب

 تابع درجه ي، پارامترهاي فازيمدل سازها در مرحله  در مورد مجموعه دادهين است كه با به دست آوردن اطلاعاتيا
تم يمدل مزبور از دو الگور.  را بهتر مدل كنديخروج/ي وروديهاه دادهشوند كه مجموعين ميي تعيت طوريعضو

 آموزش شبكه يبرا) حداقل مربعات خطا از روش پس انتشار خطا و روشيبيترك(يبيپس انتشار خطا و روش ترك
هايي هستند كه با سيستم به صورت يك جعبه سياه مدلمدل مزبور از نوع . كندي استفاده ميقي تطبي فاز-يعصب

كنند هاي ورودي و خروجي، در مرحله آموزش پارامترهاي خود را چنان تنظيم ميبرخورد كرده و با استفاده از داده
 مورد استفاده در يتنتاج فازستم اسيس. هايي مشابه مقدار واقعي بدهندهاي مختلف، خروجيازاي وروديكه بتوانند به

ANFIS ،ن مقاله يدر ا. شوديستم از آن استفاده مي سي و خروجين فازي استخراج قواني باشد كه براينو ميمدل سوگ
 استفاده شده يقي تفريساز از روش خوشهيستم استنتاج فازيد سيتا توليها و نهال دادهي خودكار و تحليبند دستهيبرا

 استفاده 2 و ميانگين مطلق خطا1 براي ارزيابي دقت مدل از دو شاخص جذر ميانگين مربعات خطا در اين تحقيق،.است
:ها به شرح زير استگرديده است كه فرمول محاسبه آن
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 بـه  ei و  oiترتيب جذر ميانگين مربعات خطا و ميـانگين مطلـق خطـا،              به   MAE و   RMSEهاي فوق،   در فرمول 
 هم به همين ترتيب مقادير مشاهده شده        Z(xi) و   Z*(xi)و  i متغير در نقطه   بيني شده ترتيب مقادير مشاهده شده و پيش     

.باشد تعداد مشاهدات ميnو i در نقطهx متغير بيني شدهو پيش

گيريگيريگيريگيري و نتيجه و نتيجه و نتيجه و نتيجهبحثبحثبحثبحث
: كنديم مي تقسي را به دو بازه زماني وروديهااده د مزبورمدل

1 - Root Mean Square Error(RMSE)
2 -Mean Absolute Error(MAE)
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.استدر نظر گرفته شده1970-1992 دوره قين تحقين كه در ايون قوانيبراسي دوره كال-1
. در نظر گرفته شده استينيبشي پي برا1993-2002ق دوره ين تحقي كه در اينيبشي دوره پ-2

 با دوازده يي وارد شده به مدل، سرانجام مدل نهايهاريداد متغ و تعيگي شعاع همساي مختلف برايهاپس از آزمون
ن يج اينتا.  مورد استفاده قرار گرفتيين خطا بود و به عنوان مدل نهاي كمتري دارا بخش قبل ذكر شده درريمتغ

 مدلنين مربعات خطا در ايانگي م جذر استيادآوريلازم به . نشان داده شده است) 5(و شكل) 2(ها در جدوليبررس
 و 2000يهان خطا مربوط به ساليشتري ب،شوديده ميطور كه در شكل دهمان.  متر به دست آمده استيلي م58,9
تفاق ن دو سال اي در اي بارندگي زماني ثبت شده در سري، حداقل بارندگ استيادآوريلازم به .  بوده است2001

يهاون پارامتريبراسي در مرحله آموزش شبكه و دوره كاليحديهان سالينكه ايل ايبه دلن مورد، يدر ا. افتاده است
.ها نبوده استن سالي در ايبارندگينيش بيمدل تكرار نشده اند، مدل قادر به پ

ANFIS بارش محدوده مورد مطالعه با مدل ينيش بي پ2222جدولجدولجدولجدول
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ANFIS شده در محدوده مورد مطالعه با مدل ينيش بيسه بارش مشاهده شده و پي مقا5555شكل شكل شكل شكل 

بينـي شـده در      شـده و پـيش     ، اختلاف بـارش مـشاهده     2001 و   2000هاي  دهد به غير از سال    بررسي نتايج مدل نشان مي    
. بيني كنـد  بارش را با خطاي قابل قبولي پيش      ها   درصد سال  80محدوده قابل قبولي قرار دارد و مدل قادر بوده است در            

آنجا علت اين امر از . هاي بسيار كم بارش نبوده استبيني سال قادر به پيش   شود، مدل عمدتاً  همان طور كه ملاحظه مي    
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ل كـم   ي است به دل   يادآوريلازم به   .بيني تكرار نشده است   ها در دوره كاليبراسيون مدل پيش      سال شود كه اين  ناشي مي 
 كه همان طور استفاده نشد و ي اعتبار سنجيها، از داده) سالANFIS)33 مدل ي مورد نظر برايبودن طول دوره آمار

ده ي ـ تـست مـدل اسـتفاده گرد   يهـا عنـوان داده  مانده بـه  ي سال باق 10 آموزش مدل و از    ي سال داده برا   23اشاره شد از    
هـا را در مقابـل      مقادير باقيمانده ) 6( شكل .هاي آماري دقت مدل هم افزايش خواهد يافت       بنابراين با افزايش سال   . است
74/0هـا   ر باقيمانـده  شـده و مقـادي    گيريهاي اندازه ضريب همبستگي بين داده   . دهدهاي اندازه گيري شده نشان مي     داده

) MAE( مطلـق خطـا    يانگين قدر  مقدار م  .بيني بارش است   بالاي مدل در تخمين و پيش      دهنده دقت نسبتاً  كه نشان است  
 نـسبت بـه    مشاهده شده بارش مقادير  معادله خط رگرسيون تغييرات    . كه مقدار قابل قبولي است     آمده است به دست   46

: عبارت است ازها باقيمانده
Rainfall( mm) = 195.34303 + 0.59 residuals

. بر حسب ميليمتر استمقدار بارشrainfall و هامقادير باقيماندهresidualsفوقدر معادله 

خط مورب، خط رگرسيون مي باشد. هامقادير واقعي بارش نسبت به باقيماندهرات ييتغ6666شكلشكلشكلشكل
نتـايج تجزيـه    ) 4( و جـدول   هـا ر بارش واقعـي و مقـادير باقيمانـده        مشاهدات رگرسيون خطي بين مقادي     خلاصه 3جدول

) 3( كـه در جـدول  همـان طـور  . دهـد نشان ميها را ر بارش واقعي و مقادير باقيمانده  رگرسيون خطي بين مقادي   واريانس  
ها، جـذر   رگرسيون خطي بين مقادير بارش واقعي و مقادير باقيمانده%99شود، با در نظر گرفتن حدود اطمينان      ديده مي 

ديـده  ) 4(همان طور كه در جدول    . به دست آمده است كه از دقت بالايي برخوردار است          81/31ميانگين مربعات خطا    
بـا مقـادير    بـارش مـشاهده شـده    دار اسـت و نـشان دهنـده ارتبـاط قـوي تغييـرات           معني % 1در سطح   Fشود، نسبت   مي

.باشدها ميباقيمانده
هامقادير باقيماندهر بارش واقعي و  مقادينخلاصه مشاهدات رگرسيون خطي بي3333جدولجدولجدولجدول

0.559692 ضريب تبيين
0.504654 عديل شدهضريب تبيين ت
31.81778 جذر ميانگين مربعات خطا
181.53 ميانگين

10 تعداد مشاهدات
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ها ر بارش واقعي و مقادير باقيمانده رگرسيون خطي بين مقادي تجزيه واريانس4جدول
Fنسبتنسبتنسبتنسبت ميانگين مربعاتميانگين مربعاتميانگين مربعاتميانگين مربعات مجموع مربعاتمجموع مربعاتمجموع مربعاتمجموع مربعات آزاديآزاديآزاديآزاديدرجه درجه درجه درجه  منابع تغييراتمنابع تغييراتمنابع تغييراتمنابع تغييرات

10.16 10294.9 10294.913 1 رگرسيون
Prob>F 1012.4 8098.968 8 خطا

0.01 18393.881 9 كل

.دهد را نشان ميهار بارش واقعي و مقادير باقيماندهين مقاديدار بودن شيب خط رگرسيون بآزمون معني) 5(جدول
اي برP-valueمقدار . دار استمعني % 1رگرسيون نيز در سطح  شيب خط شود، كه در اين جدول ديده ميهمان طور

. به دست آمده است0128/0دار بودن شيب خط رگرسيون آزمون معني

خلاصه مشاهدات آماري مربوط به تخمين پارامترهاي مدل5555جدولجدولجدولجدول
Prob>|t| tنسبتنسبتنسبتنسبت خطاي استانداردخطاي استانداردخطاي استانداردخطاي استاندارد مقدارتخمين زده شدهمقدارتخمين زده شدهمقدارتخمين زده شدهمقدارتخمين زده شده پارامترپارامترپارامترپارامتر
<.0001 17.83 10.95444 195.34303 عرض از مبداعرض از مبداعرض از مبداعرض از مبدا
0.0128 3.19 0.186707 0.5953894 باقيمانده هاباقيمانده هاباقيمانده هاباقيمانده ها

اين شكل حدود .سازد نمايان ميبهتربيني شده توسط مدل را از ديدگاهي  مقادير بارش مشاهده شده و پيش7شكل
 كه در ان طورهم. دهدبيني شده توسط مدل نشان مي تغييرات بارش مشاهده شده را در مقابل بارش پيش%99اطمينان 

بيني شده توسط مدل، از تطابق بسيار بالايي برخوردار شود، تغييرات بارش مشاهده شده و پيشاين شكل مشاهده مي
.دار است معني%1 در سطح  كه گفته شدهمان طوربوده و

بيني شده تغييرات بارش مشاهده شده و پيش%99 حدود اطمينان 7777شكلشكلشكلشكل



ANFIS135)(تطبيقي عصبي -پيش بيني بارش فصلي بر اساس الگوهاي سينوپتيكي با استفاده از سيستم استنباط فازي

همان . دهد را براي تغييرات بارش مشاهده شده در برابر مقادير باقيمانده نشان مي%99هم حدود اطمينان ) 8(شكل
ها، از تطابق بسيار بالايي شود، در اينجا نيز تغييرات بارش مشاهده شده و مقادير باقيمانده كه مشاهده ميطور

. دار است معني%1برخوردار بوده و در سطح 

هابارش مشاهده شده در برابر مقادير باقيمانده تغييرات %99 حدود اطمينان 8888شكلشكلشكلشكل

معادله .دهدير بارش اندازه گيري شده نشان ميها را نسبت به مقادنيز مقادير باقيمانده) 9(شكلبراي تكميل اين بحث، 
: ها نسبت به مقادير بارش مشاهده شده عبارت است ازخط رگرسيون تغييرات باقيمانده

residuals = -193.8462 + 0.94 Rainfall(mm)

مقدار بارش بر حسب ميليمتر استrainfall و هامقادير باقيماندهresidualsدر معادله فوق

.خط مورب، خط رگرسيون مي باشد. مقادير بارش اندازه گيري شدهها نسبت به مقادير باقيماندهتغييرات 9999شكل شكل شكل شكل 

نتايج ) 7(جدولمقادير بارش واقعي و و هاقيماندهگرسيون خطي بين مقادير بامشاهدات ر خلاصه6جدول
طور كه در همان. دهدنشان ميمقادير بارش واقعي را ها وگرسيون خطي بين مقادير باقيماندهرتجزيه واريانس 

ها و مقادير بارش  رگرسيون خطي بين مقادير باقيمانده%99شود، با در نظر گرفتن حدود اطمينان ديده مي) 6(جدول
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همان طور كه در . به دست آمده است كه از دقت بالايي برخوردار است9/39ي، جذر ميانگين مربعات خطا واقع
ها با تغييرات دار است و نشان دهنده ارتباط قوي مقادير باقيماندهمعني% 1در سطح Fشود، نسبت ديده مي) 7(جدول

. باشدبارش مشاهده شده مي

 مقادير بارش واقعي مقادير باقيمانده ها وي بين خلاصه مشاهدات رگرسيون خط6666جدولجدولجدولجدول
0.559692 ضريب تبيين
0.504654 ضريب تبيين تعديل شده

39.9 جذر ميانگين مربعات خطا
-23.2 ميانگين

10 تعداد مشاهدات

مقادير بارش واقعي مقادير باقيمانده ها و  تجزيه واريانس رگرسيون خطي بين 7777جدولجدولجدولجدول
Fنسبتنسبتنسبتنسبت عاتعاتعاتعاتميانگين مربميانگين مربميانگين مربميانگين مرب مجموع مربعاتمجموع مربعاتمجموع مربعاتمجموع مربعات درجه آزاديدرجه آزاديدرجه آزاديدرجه آزادي منابع تغييراتمنابع تغييراتمنابع تغييراتمنابع تغييرات

10.16 16254.4 16254.360 1 رگرسيونرگرسيونرگرسيونرگرسيون
Prob>F 1598.4 12787.240 8 خطاخطاخطاخطا
0.01 29041.600 9 كلكلكلكل

همان .دهدرا نشان ميمقادير بارش واقعي ها ومقادير باقيماندهين دار بودن شيب خط رگرسيون ب آزمون معني8جدول
 براي P-valueمقدار . دار استمعني % 1 شيب خط رگرسيون نيز در سطح شود، ديده مي كه در اين جدولطور

. به دست آمده است0128/0 در اين جا نيزآزمون معني دار بودن شيب خط رگرسيون

خلاصه مشاهدات آماري مربوط به تخمين پارامترهاي مدل8888 جدول جدول جدول جدول
Prob>|t| tنسبتنسبتنسبتنسبت خطاي استانداردخطاي استانداردخطاي استانداردخطاي استاندارد دهدهدهدهمقدارتخمين زده شمقدارتخمين زده شمقدارتخمين زده شمقدارتخمين زده ش پارامترپارامترپارامترپارامتر
0.0078 -3.53 54.9857 -193.8462 عرض از مبداعرض از مبداعرض از مبداعرض از مبدا
0.0128 3.19 0.294786 0.9400441 بارش اندازه گيري شدهبارش اندازه گيري شدهبارش اندازه گيري شدهبارش اندازه گيري شده

همان. دهدگيري شده نشان مياندازه در برابر بارشها را براي تغييرات مقادير باقيمانده%99 هم حدود اطمينان 10شكل
ها و بارش مشاهده شده، از تطابق بسيار بالايي برخوردار غييرات مقادير باقيماندهشود، در اينجا نيز تطور كه مشاهده مي

.دار است معني%1بوده و در سطح 
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ها در برابر بارش اندازه گيري شده  تغييرات مقادير باقيمانده%99حدود اطمينان 10101010شكلشكلشكلشكل

لاف دارد، ولي در ادير واقعي اختهاي حدي خشك با مقسالمدل فقط در بيني پيشدر مجموع مي توان گفت 
به عنوان . باشدهاي تر و نرمال ميبيني سالمدل مناسب است و مدل قادر به پيش دقت  و نرمالهاي تربيني سالپيش
 با 1998 بيشترين مقدار بارش ثبت شده در دوره تست مدل مربوط به سال .شود مشاهده مي2، با مراجعه به جدول مثال

 ميلي متر مي باشد، مشاهده مي كنيم كه 207منطقه ) نرمال(جا كه بارش ميانگين متر مي باشد و از آن ميلي248مقدار 
 ميلي متر است كه 23بيني كرده است و اختلاف آن با بارش مشاهده شده فقط  ميلي متر پيش225 مقدار بارش را مدل

ريم، اين مقدارخطا قابل توجه را در نظر بگي) تآذر تا ارديبهش(اگر مجموع بارش فصلي شش ماهه يعني دسامبر تا مي
 همين بيني هم تشخيص داده است و هدف از از پيشبه عبارت ديگر مدل يك سال بيشتر از نرمال را. باشدنمي

البته . اي تر مي باشدهابراين مدل قادر به پيش بيني سالبن. نرمال و تر، هاي خشكموضوع است، يعني تشخيص سال
 مقدار بارش مشاهده شده 2 با مراجعه به جدول مثلاً. هاي خشك هم به طور كلي ناتوان نيستيني سالبمدل در پيش

يعني باز در اينجا مدل وجود يك سال .  ميلي متر است104بيني مدل  ميلي متر است و پيش158 مقدار 1994براي سال 
.  ناتوان بوده است2001 و 2000هاي ارش سالبيني بتنها مدل در پيش. خشك و كمتر از نرمال را تشخيص داده است

ري است و اميد است با افزايش هاي آماه آن اشاره شده است، كم بودن سال كه در متن مقاله بهمان طورعلت آن هم 
 كه اشاره شد، اين دو سال در كل دوره آماري كمترين همان طور.  بيشتر، دقت مدل افزايش يابد آماريهايسال

هاي آماري به نحوي كه بتوان اين دو سال را جزء دوره اند و با افزايش ساله به خود اختصاص دادمقدار بارش را
هاي هواشناسي از جمله دانيم، پديده كه ميهمان طور. قت مدل بيشتر شودآموزش شبكه وارد كرد، اميد است كه د

ي بارش هم بايستي به اين موضوع توجه هاي پيش بيندر تدوين مدل. دهندش به صورت تناوبي در طبيعت رخ ميبار
 بودن تناوبي(لذا ما سعي كرديم براي حفظ اين مورد. داشت و تناوبي بودن اين پديده را تا حد امكان رعايت كرد

 ميلادي را به 1993-2002 ميلادي را به عنوان دوره آموزش و دوره 1970-1992هاي  سال اول يعني سال23) بارش
هاي آموزشي براي ما از بين  به اين موضوع، امكان تغيير دادهدر نظر بگيريم و لذا با توجهعنوان دوره تست مدل 
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ر محققين هم البته در تحقيقات ديگ. هاي آماري است كه اين مهم حاصل مي شودافزايش تعداد سالرود و تنها با مي
شمال ، بيني بارش منطقه غربقدام به پيشا) 1384(به عنوان مثال، كار آموز و همكاران. خورداين موضوع به چشم مي

نتايج حاكي از همين موضوع است كه مدل . هاي هواشناسي كرده اند و جنوب غرب كشور بر اساس سيگنالغرب
 اين سال ها از خشك دليل آن اين است كه.پيشنهادي آنها هم در پيش بيني سال هاي حدي خشك نا توان بوده است

هاي وع نيست كه اصلا نميتوان اين سالالبته در اينجا هدف توجيه اين موض. اندشته بوده سال گذ30در ها ترين سال
ه دست آمده است و اين بيني كرد، بلكه منظور اين است كه با آمار و اطلاعات موجود، اين نتايج بحدي را پيش
. تر نمايدقيقات حاضر را تكميلتواند سنگ بنايي براي تحقيقات محققين بعدي در اين مورد باشد كه تحتحقيقات مي

اند الگوي ه در مدل پيش بيني بارش، توانستههاي مورد استفاداز مجموعه موارد فوق چنين استنباط مي شود كه متغير
بيني بارش مورد هاي پيشبيني كننده در مدلص دهند و مي توانند به عنوان پيشپراكندگي بارش را در منطقه تشخي

هاي انتخاب شده در اين تحقيق، منطبق بر مسيرهاي سيكلوني مامي سيگناللازم به ذكر است ت. داستفاده قرار گيرن
مورد بررسي قرار گرفته است و نتايج حاصل از اين تحقيق نيز، اين ) 1381(خاورميانه و ايران هستند كه توسط عليجاني

.كندموضوع را تصديق مي
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