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  بندي فضایی بارش بندي فازي و شبکه عصبی مصنوعی در پهنههاي خوشهارزیابی روش 

 ایران  ۀسالان

  

  1و حسین عساکره *کوتناییعلی شاهبایی 

  

  ) 2/1401/ 24 رش:ی پذ خی تار ؛ 1400/ 20/11 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

اقلیم ۀ رپذیري آن تابع روابط پیچیده و غیرخطی بین سامانزمین است که چگونگی تغییة هیدرواقلیمی کرۀ  بارش یکی از عناصر اصلی چرخ

در حالت عادي امــري دشــوار بــوده و در نتیجــه   آنهاهاي محیطی بر مبناي  ریزي. شناخت این روابط و انجام برنامهاستو عوامل محیطی  

کننده باشد. در پژوهش حاضر تلاش شد تا مکد در این زمینه کتوانمیهاي متجانس و کوچک  ها و تقسیم اطلاعات به دستهبندي دادهطبقه

ســنجی ایــران در دوره ي شناسی و بارانایستگاه همدید، اقلیم  3423ها و تراکم ایستگاهی براي  ، جهت دامنه، شیبهاي بارش، ارتفاعداده

 ــ) وارد و ضـــمن انجـــام پهنهSOM-ANN) و شـــبکه عصـــبی خودســـازمانده (FCMهاي فـــازي (بـــه مـــدل 1961-2015   دي بنـ

ها، شرایط بارشی ایران  هاي دو مدل از لحاظ دقت و کارایی مورد مقایسه قرار گیرد. نتایج حاصل از خروجی مدلمحیطی، خروجی  –بارشی

هاي ارزیابی نشان داد هــر دو مــدل از دقــت بررسی شاخص  ،ه است. همچنینکردبندي  را در ارتباط با عوامل محیطی به چهار پهنه تقسیم

  .داردعصبی ۀ ؛ با این حال مدل فازي از لحاظ دقت نتایج برتري نسبی به مدل شبکهستندبندي فراسنج بارش برخوردار ر طبقهبالایی در ام
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  مقدمه

یکی از متغیرترین عناصر کلیدي آب و هوا که الگوي مکــانی و 

قرار می دهــد بــارش   تأثیرزمانی دسترسی به منابع آب را تحت  

هــاي هــا و واکنش). تغییرات این فراسنج حاصل کنش27(  است 

و   )3(و هــوا بــوده    آبۀ  اجزاي مختلف سامانۀ  وقفه و پیوستبی

بــا وجــود   ).29(مکانی دارد    –ارتباطی تنگاتنگ با عوامل محلی

هاي پیدا و پنهان در این روابط و بــا توجــه بــه اینکــه پیچیدگی

 ــاز ا  یبــه شــناخت نســب  یط ــیمح  يزیرهر نوع برنامــه  انجام  نی

ــا و واکنشکنش ــتگه ــا بس ــام  ،)23( دارد یه ــدانج هاي فراین

بنــدي بــه رسد. طبقه، ضروري به نظر میبندي در این زمینهطبقه

هر نمونه در یــک  آنهاکه در  شودمیهایی اطلاق  مجموعه روش

از پیش تعیین شده قرار گرفته و با اســتفاده از یــک ســري ۀ  طبق

ــه ــه، نمون ــه دســتهاطلاعــات اولی هاي خاصــی نســبت داده ها ب

هــا بــه تــا داده  شــودمیهــا تــلاش  ). در ایــن روش9شوند (می

هــاي درون هــر هایی تقسیم شوند کــه شــباهت بــین دادهخوشه

هاي متفاوت هاي درون خوشهخوشه حداکثر و شباهت بین داده

بنــدي کــه در هــاي طبقه). گروهــی از روش19( شــودحــداقل 

ــه و در ســال ــرار گرفت ــورد توجــه پژوهشــگران ق ــر م هاي اخی

هاي ریاضــی استفاده شده است، روش  آنهاهاي مختلف از  زمینه

ترین ). از پرکــاربرد24(  هســتنداي  هاي رایانــهنی بر الگوریتممبت

) و FCMبندي فــازي (بــه روش خوشــه  تــوانمیهــا  این روش

بندي ). در خوشه20(  کرد) اشاره  ANNشبکه عصبی مصنوعی (

عضویت یک نمونه در یک خوشــه، مقــداري بــین ۀ  فازي، درج

ضــاي . در این شرایط هرچه نمونه به ســایر اعاست صفر و یک  

عضویت آن بــه یــک ۀ  خوشه شباهت بیشتري داشته باشد، درج

عصــبی ۀ  ). در روش شــبک6تر خواهد بــود و بــرعکس (نزدیک

عصبی مغــز انســان، الگوهــایی بــراي ۀ  مصنوعی با تقلید از شبک

پردازش اطلاعات ساخته شده و با بررسی ســاختارهاي موجــود 

ــان مدل ــا امک ــن الگوه ــازي، پیشدر ای ــهس ــی و خوش ندي ببین

 ــ ــراهم دادهۀ مجموع  ــ5( شــودمیهــا ف بنــدي و طبقهۀ ). در زمین

عصــبی و همچنــین ۀ  ها با منطق فــازي و شــبکبندي دادهخوشه

هاي هاي مختلفی در زمینهکارایی این دو روش، پژوهشۀ  مقایس

به    توان می اقلیمی صورت پذیرفته است، از جمله  اقلیمی و غیر 

کــه بــا ترکیــب    کــرد ) اشــاره  7پــژوهش چتینــی و بوگاپــاتی ( 

و شــبکه عصــبی و اعمــال آن بــر    C-Meansهاي فــازي  روش 

هــا در  دقت این روش   Thyroidو    Irisهاي آزمایشی  روي داده 

هاي مذکور را مورد بررسی قرار دادنــد.  بندي از داده طبقه ۀ  ارائ 

بندي کیفیت  را براي طبقه   ANFISۀ  ) سامان 28یان و همکاران ( 

بنــدي  و به این نتیجه رسیدند که طبقه کار برده  آب رودخانه به 

ــت   ــامانه داراي دق ــن س ــا ای ــایر    90ب ــوده و از س درصــدي ب

عصبی کیفیت بهتري دارد. لــی و همکــاران  ۀ  هاي شبک شاخص 

هاي  آبریز در آلمان را با الگوریتم ۀ  حوض   53) خصوصیات  16( 

ه و آن را با طبقات به دست آمــده  کرد بندي  شبکه عصبی طبقه 

  پــژوهش ایــن  ۀ  ند. نتیج ــکرد ي آماري مقایسه  ها از سایر روش 

ــانی   ــک همپوش ــین خروجی   67ی ــدي ب ــاي دو روش  درص ه

) نیــز بــا  19بندي را آشکار ساخت. مکاریان و همکاران ( طبقه 

ۀ  بندي میزان تبخیر ســالان طبقه ۀ  اي در زمین همین روش مطالعه 

)  10گلیان و همکــاران (  هاي تبخیرسنجی انجام دادند. ایستگاه 

 ــ ــه مقایس نــدي  ب هــاي خوشــه بنــدي در طبقه کــارایی روش ۀ  ب

)  24الگوهاي فضایی بــارش پرداختنــد. شــیرانی و همکــاران ( 

هاي شــبکه عصــبی و رگرســیون چنــد متغیــره در  دقت روش 

نــد. ســاهینا و  کرد بنــدي خطــر زمــین لغــزش را بررســی  پهنه 

ــازي را  ) روش 21ســگیزاوغلو (  ــه هــاي ســنتی و نروف   منظور ب

هاي بارشی ترکیه مورد بررسی قــرار  ژیم بندي اقلیمی و ر طبقه 

ــر شــبکه عصــبی   دادنــد و دریافتنــد کــه روش هــاي مبتنــی ب

درصــدي داشــته و از دقــت بــالاتري    33/95  مصنوعی کارایی 

بندي برخوردار هستند. هیبــو  نسبت به روش هاي سنتی خوشه 

بندي شــبکه  هاي خوشه ) کاربرد و دقت روش 12و همکاران ( 

هــا و  بنــدي رواناب ر بــرآورد و طبقه عصبی و منطق فازي را د 

ــیلاب  ــی  س ــد. بررس ــرار دادن ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ها م

بنــدي، از  هــاي نــوین طبقه هاي بالا نشان داد که روش پژوهش 

اي در شناسایی روابط پیچیده و پنهان عوامل و  کاربرد گسترده 

ــتفاده از   ــایی و اس ــوده و شناس ــوردار ب ــف برخ ــر مختل عناص

می تواند در افزایش دقــت و کــاهش عــدم    ها ترین روش بهینه 
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در    ، باشــد. بــر ایــن اســاس   مــؤثر هــا  قطعیت در نتایج پژوهش 

پژوهش حاضر تلاش شده تا میزان کــارایی و دقــت دو روش  

)  ANN) و شبکه عصــبی مصــنوعی ( FCMبندي فازي ( خوشه 

ایران مورد ارزیــابی قــرار گیــرد. بــا  ۀ  بندي بارش سالان در پهنه 

فولوژیک ایران و نقش شرایط محیطــی در  توجه به شرایط مور 

هــاي بــارش ســالانه، از  تغییرات فراسنج بارش، علاوه بــر داده 

هاي ارتفاع، شیب، جهت شــیب و تــراکم ایســتگاهی نیــز  داده 

نگري در  هاي کمکی اســتفاده شــده و ایــن جــامع داده   عنوان به 

هــاي  تفاوت ایــن پــژوهش بــا ســایر پژوهش ۀ  بندي، نقط طبقه 

  .است  مشابه 

  

 هامواد و روش

  مورد مطالعهة محدود

ي کشور مورد مطالعه در این پژوهش شامل تمامی پهنهة  محدود

 1648195). ســرزمین ایــران بــا وســعت  1(شــکل    اســت ایران  

 63تــا  44درجه عرض شــمالی و  40تا   25کیلومتر مربع، مابین  

). ایــران ســرزمینی بســیار 4درجه طول شرقی واقع شده است (

هاي جغرافیــایی آن این گوناگونی در تمام ویژگیمتنوع است و  

خــورد از مسائل انسانی گرفته تا خصوصیات طبیعی به چشم می

گــاه ایــن همــه تنــوع و و شاید بتــوان گفــت کــه بهتــرین جلوه

ــاگونی، آب و هــواي کشــور  ــل 17( اســت گون ). ترکیــب عوام

ــت  ــکل و جه ــاع، ش ــعت، ارتف ــل وس ــف از قبی محیطــی مختل

قعیت طبیعی سبب شده ایــن ســرزمین از نظــر ها و مو ناهمواري

ة آب و هوایی تنوع زیادي داشته باشــد و ایــن موضــوع از نحــو 

اقلیمی یعنی دمــا و بــارش در آن قابــل ة  تغییرات دو عامل عمد

) که از تغییرپــذیري زیــادي در ســطح کشــور 15مشاهده بوده (

  برخوردار هستند.

  

  روش تحقیق

بندي ي و عصبی و انجام پهنهدو مدل فازۀ  انجام مقایس  منظوربه

اقلیمــی و ة  ، در پــژوهش حاضــر از دو گــروه دادآنهــابر مبناي  

هــاي هــاي اقلیمــی شــامل دادهمحیطی استفاده شده اســت. داده

ســنجی شناســی و بارانایستگاه همدید، اقلیم 3423ۀ بارش سالان

ســال طــول   15هایی با حداقل  (ایستگاه  2015تا    1961ة  در دور

) بوده که از سازمان هواشناسی کشور دریافت شــده آمارية  دور

. در اســت ها، مربوط به مشخصات مکــانی  است. گروه دوم داده

ها و تــراکم هاي ارتفاع، شــیب، جهــت دامنــهاین قسمت از داده

ها اســتفاده شــده اســت. ایــن ایستگاهی براي هر یک از ایستگاه

 30فکیــک  ) با تــوان تDEMمدل رقومی ارتفاع (ۀ  ها از نقشداده

استخراج شده است. در ادامــه بــا   GISمتر و در محیط نرم افزار  

مورد مطالعــه تــلاش شــده نــوعی   بودن محدودة  توجه به وسیع

هاي مکانی مورد استفاده در پژوهش پوشش مشترك براي یاخته

. بــر ایــن اســاس و بــا توجــه بــه تعــداد و پــراکنش شودایجاد  

نسبت ۀ  شور و محاسبهاي هواشناسی موجود در سطح ک ایستگاه

مناسب هر ة  مورد مطالعه، اندازة  این پراکنش با مساحت محدود

 8ها جهــت اســتفاده در مراحــل بعــدي پــژوهش،  یک از یاخته

هــاي اصــلی در کیلومتر مربع تعیــین و در نهایــت مــاتریس داده

یــابی بــا روش از طریــق میان  25381×5سطح کشــور بــا ابعــاد  

  ).2کریجینگ تشکیل شد (شکل  

 فراینـــدســـازي بعـــد متغیرهـــا، ر ادامــه بـــا هـــدف یکساند

اصــلی ۀ  ها اعمال شد. رابطسازي بر روي ماتریس دادهاستاندارد

  ):2به شرح زیر است (  فراینداین 

)1(                                                        i
i

x x
Z

S


  

میــانگین کــل  xمقــدار هریــک از مشــاهدات،  ix،  1ۀ  در رابط

  .است انحراف معیار مشاهدات  S  مشاهدات و

ها مشخص شــده اســت. در در بخش بعد، تعداد مناسب خوشه

تخــاب شــده کــه ها بــه نحــوي انخوشهۀ  این قسمت تعداد بهین

هاي مشخص شده داراي بیشینه پــراش بیرونــی و کمینــه خوشه

بولــدین  -). بدین منظور از روش دیویس8(پراش درونی باشند  

  استفاده شده است. در این شاخص، i jX  , X  ۀ مقدار فاصــل

iهاي  اي براي خوشهدرون خوشه jX  , X  ،i(X )   قطر خوشــه

  ):9(  است  Uهاي  هاي قسمت تعداد خوشه  C و

)2 (              
   
 

c
i j

i 1 i j

X X1
DB U 1max i j

C X , X
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  ي مورد مطالعه و چگونگی پراکنش ناهمواري ها در سطح آن . موقعیت محدوده 1شکل 

  

  
  ي ایران کیلومتري در پهنه 8× 8هاي هاي مورد استفاده در پژوهش ب) پوشش یاخته) پراکنش ایستگاه. الف2شکل 

  

و تعــداد  شودمیاین شاخص بر اساس هر تعداد خوشه محاسبه 

 عنوانبهبولدین    -متناظر با حداقل مقدار شاخص دیویسۀ  خوش

  ).20(  شودمیبهینه لحاظ ۀ تعداد خوش

ها، در بخــش بعــد از  خوشه ۀ  ن شدن تعداد بهی   با مشخص 

هاي فــازي و شــبکه عصــبی اقــدام بــه  طریق هر یک از مدل 

هــاي بارشــی شــده  بنــدي داده بندي و در نهایــت پهنه خوشه 

هاي  ) برخلاف روش C-Means   )FCMاست. الگوریتم فازي  

صــورت قطعــی در یــک  بندي که هــر داده را به سنتی خوشه 

 ــمی دهنــد،  خــاص جــاي می ۀ  دست  بندي  خوشــه د نــوعی  توان

ها اعمال کند. در این الگوریتم هر یک از  چندگانه را بر داده 

عضــویت از صــفر تــا صــد درصــد  ۀ  ها داراي یک درج ــداده 

ۀ  بندي در این روش بر اساس بالاترین درج ــهستند و خوشه 
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پــذیرد. هــا در هــر خوشــه صــورت میهر یک از دادهعضویت  

 ــ ابع زیــر هدف نهایی الگوریتم مذکور آن اســت کــه خروجــی ت

  :شودکمینه  

)3  (                             
n c

m 2

ij i
i 1 j 1

J , v x v _ j
 

    

نشــان   jvتعداد نقاط داده،    n  در روابط مربوط به این الگوریتم

 Fuzzinessگر معیــار بیــان m اي،امــین مرکــز خوشــه jة دهنــد

(m [1, ])   ،C  اي،تعداد مراکز خوشــه  ij    عضــویتi   امــین

اقلیدســی ۀ  فاصلة  شان دهندن  ijdاي،  امین مرکز خوشه  j  داده در

ــین  ــین داده و  iبـ ــهj امـ ــز خوشـ ــین مرکـ ــوده وامـ  اي بـ

1 2 3 nx x , x , x , , x  هـــا و اي از دادهمجموعـــه عنوانبـــه

1 2 3 nv v , v , v , , v ها اي از مراکــز دســتهصورت مجموعــهبه

  شوند.محسوب می

یتم شامل چهار مرحله به شرح زیــر سازي این الگورمراحل پیاده

  ):26(  است 

  ايانتخاب تصادفی مراکز خوشه-1

  زیر:ۀ با استفاده از رابط ij  توابع عضویت فازيۀ  محاسب-2

)4   (                                       ij 2

m 1c ij

k 1
ik

1

d

d

 
 

 



 

 
 
 



 

  ):5(ۀ بر اساس رابط jv  مراکز فازيۀ  محاسب-3

)5  (             
 
 

mn

ij ii 1
j jmn

iji 1

x
v               1, 2,3, ,c.




   






 

دست آید به J تا زمانی که حداقل مقدار  3و    2تکرار مراحل  -4

 یــا k 1 kU U

   در ایــن بخــش شــود .k  تعــداد مراحــل

است کــه   فرایندۀ  معیار سنجش خاتم    تابع هدف و  J  تکرار،

ماتریس عضــویت فــازي  U ؛ همچنیناست  1و  0مقدار آن بین  

ۀ بوده که از طریق رابط i, jU .n.c  آید.دست میبه  

هــاي  اي از الگوریتم )، مجموعــه ANNعصبی مصنوعی ( ۀ  شبک 

ند روابــط مهــم بــین تعــداد زیــادي  توان می اي هستند که  رایانه 

بینــی و  ه و بــه پیش کــرد فراسنج را از یک بانک داده استخراج  

بندي همان بانک داده و یا یک بانک جدیــد داده بــه کــار  طبقه 

ــد (   ــ14ببرن ــادي ی ک شــبکه عصــبی مصــنوعی،  ). ســاختار ع

 ــهاي میانی یا مخفــی و  ورودي، لایه ۀ  از لای   طورمعمول به  ۀ لای

دهنده و انتقالۀ  ورودي یک لایۀ  خروجی تشکیل شده است. لای

 ــکــردن داده  اي براي تهیــهوسیله ۀ هاســت. آخــرین لایــه یــا لای

شــبکه اســت و ۀ  بینی شده بــه وســیلخروجی شامل مقادیر پیش

میانی یا مخفی کــه ۀ کند. لایرا معرفی می بنابراین، خروجی مدل

ــدهاز نرون ــکیل ش ــگر تش ــاي پردازش ــردازش ه ــل پ اند، مح

 ــها و شــمار نرونهاست. شمار لایهداده مخفــی ۀ  هــا در هــر لای

 شــودمیروش آزمون و خطا مشــخص  ۀ  معمول به وسیل  طوربه

-SOM). در پژوهش حاضر از شبکه عصــبی خودســازمانده (5(

ANNه است. هدف اصلی ایــن الگــوریتم، کــاهش ) استفاده شد

ــه ــاد و خوش ــا دادهۀ بندي مجموعـ ـابع ــت ه ــر شــبکاس ۀ . ه

خودسازمانده از تعدادي نرون تشــکیل شــده اســت. هــر نــرون 

. ابعاد این بــردار بــا ابعــاد فضــاي است ها  داراي برداري از وزن

هــاي هر ناحیــه، نرونۀ  ورودي برابر است. پس از آموزش شبک

هــاي ورودي واکــنش نشــان  ي خاصــی از داده شــبکه بــه الگوهــا 

). روش آموزش شبکه، یادگیري رقابتی اســت. وقتــی  9دهند ( می 

اقلیدســی آن  ۀ  فاصــل   شود می آموزشی جدید به شبکه اعمال  ۀ نمون 

. نرونــی کــه  شــود می هاي شــبکه حســاب  از بردار وزن تمام نرون 

نده  بردار وزنش بیشترین شباهت را با بردار ورودي داشته باشد بر 

.  شــود می ) نامیــده BMUاست. این نرون بهتــرین واحــد تطبیــق ( 

عصــبی در  ۀ  هــایش در شــبک بــردار وزن نــرون برنــده و همســایه 

کننــد. میــزان  شــدن بــه بــردار ورودي تغییــر می   راستاي نزدیــک 

تغییرات بر اساس زمان و فاصله از بهترین واحــد تطبیــق کــاهش  

  شود: بروزرسانی می  زیر ۀ هاي هر نرون مطابق رابط یابد. وزن می 

          i i iW t 1 W t v, t t X t W                     (6) 
  

آن   که در  t  نرخ یادگیري کاهشی و   X t    بردار ورودي

همسایگیاست  تابع   .   v, t  ف به  نرونۀ  اصلوابسته  و    i  بین 

بهترین واحد تطبیق در شبکه است. همچنین شعاع همسایگی و  

  نرخ یادگیري در طول زمان توسط روابط زیر کاهش می یابد:

  0

t
t exp             t 1,2,3,

 
      

 
                       (7) 

آن  در  و   t  که  تکرار  ي  و    شماره  ثابت  نرخ    0مقداري 
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  . است یادگیري اولیه 

)8  (                                           
 t

2

2

dist
t exp

2

 
   
 
 

  

  و  BMUي هــر گــره از  فاصــله  distکه   t   بــا اســتفاده از

  :شودمیزیر محاسبه  ۀ رابط

)9               (  0

t
t exp                  t 1,2,3,

 
      

 
  

 tمقدار ثابت و   و    0tعرض شبکه در زمان    0بالا  ۀ  در رابط

  ).25(  است تکرار جاري  ة شمار

با توجه به مــوارد اشــاره شــده، در ایــن بخــش بــر اســاس 

سازي شــده و ها مرتب هاي مذکور دادهتنظیمات هر یک از مدل

ها (کــه توســط توســط شــاخص خوشــهۀ  با معرفی تعــداد بهین ــ

هــا بــه دو تقســیم داده  ،بولدین مشخص شــده اســت)  -دیویس

درصــد)، معرفــی   20درصــد) و ارزیــابی (  80یري (بخش یــادگ 

تعــداد تکرارهــا   ،قوانین فازي حاکم ، توابع عضویت مدل فازي

هــا، رو شرایط نرون  )0/ 9تا    0/ 01(، نرخ یادگیري  تکرار)  1000(

افــزار هاي مورد مطالعه در محــیط نرمهاي مربوط به فراسنجداده

Matlab 2021 عی وارد هاي فازي و شبکه عصبی مصــنو به مدل

شد و مورد پردازش قرار گرفــت تــا درنهایــت پــس از ارزیــابی 

بنــدي، نتــایج دو مــدل مــذکور بــا ها و انجام پهنهخروجی مدل

  یکدیگر مورد مقایسه قرار گیرد.

ها از دو روش ضریب تعیــین ارزیابی خروجی مدلۀ  در زمین

) اســتفاده شــده 11ي  ) و میانگین خطاي مطلق (رابطه10ۀ  (رابط

  ):2است (

n
i im2 2

p o

1
(p p)(x x)

nR ( )
s s

 





                                 (10) 

n

i p
i 1

1
MAE x x

n 

                                                   (11) 

و    ipمقدار مشــاهده شــده متغیــر مــورد نظــر؛   ixدر این روابط،  

p x سازي شده متغیر مــورد نظــر، مقادیر شبیه x   میــانگین مقــادیر

هــاي  اف معیــار داده انحــر   psو    os  هــا و تعــداد داده   n   متغیرهــا، 

بیانگر    MAE  و   2R  هاي . شاخص است مشاهداتی و برآورد شده  

ها بوده و میزان اشراف  بندي در خروجی مدل دقت و کیفیت طبقه 

دهند. بــه صــورت  ها را نشان می مدل به روابط درونی بین فراسنج 

  MAEهرچه به یک و مقــادیر شــاخص    2Rکلی میزان شاخص  

بینــی  ها در پیش کارایی مدل ۀ  تر باشند نشان هر چه به صفر نزدیک 

  . است هاي ورودي  داده ۀ  بندي بهین یا طبقه 

ــاس داده  ــر اس ــژوهش ب ــن پ ــایی ای ــش نه ــاي  در بخ ه

بندي فضایی  نه هاي په ، نقشه ها هر یک از مدل ة  شد بندي طبقه 

هاي ارزیــابی  بارش در سطح ایران ترســیم و نتــایج شــاخص 

ها) در  هاي یادگیري هر یــک از مــدل ها (مربوط به داده مدل 

قالب جدولی نمایش داده شده و تــلاش شــده اســت ضــمن  

بنــدي  ها از لحــاظ پهنه ارزیابی عددي نتایج، خروجــی مــدل 

یطی مــورد  شرایط بارشی کشور و ارتباط آن با متغیرهاي مح 

  تحلیل قرار گیرد.  

  

  بحث نتایج و 

  هاخوشهۀ تعیین تعداد بهین

ها، شــاخص خوشهۀ در این قسمت با هدف تشخیص تعداد بهین

هاي مورد استفاده اعمال شــده و نتــایج بولدین بر داده  -دیویس

آمده اســت.   3هاي مختلف، در شکل  آن به تفکیک تعداد خوشه

هاي بولدین براي خوشــه  -در این شکل مقادیر شاخص دیویس

طور کــه از محاسبه و نمــایش داده شــده اســت. همــان  16تا    2

بوده   1/ 1ین مقدار شاخص  کمترتغییرات نمودار مشخص است،  

هاي ها براي معرفی بــه مــدلخوشهۀ  دهد تعداد بهینکه نشان می

 تــوانمی. بر این اســاس است فازي و شبکه عصبی چهار خوشه  

ها به چهار خوشه موجب افزایش بندي دادهکه طبقه  کرداستنباط  

  ها خواهد شد.دقت خروجی مدل

  

 FCMارزیابی و تحلیل عددي خروجی مدل  

 ــبندي دادهنتایج عددي حاصل از طبقه ورودي بــه ۀ  هاي پنج گان

  آمده است. 1و جدول  4) در قالب شکل FCMمدل فازي (

بارشــی  –هاي محیطــیدر پژوهش حاضر بر اساس نوع داده

چندین نوع تابع فازي، بــر اســاس روش ۀ  د استفاده و مقایسمور

  ترین تــابع عضــویت در بهینه  عنوانبهآزمون و خطا، تابع گوسی  
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  هاي مختلف بولدین براي خوشه  -. مقادیر شاخص دیویس3شکل 

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) براي هر یک از پارامترهاي ورودي FCM. توابع عضویت در مدل 4شکل 

  

مدل فازي انتخاب شده است. نمودارهاي توابــع عضــویت ایــن 

فاده در مــدل و تتابع بر اساس هر یک از قوانین فازي مــورد اس ــ

براي هر یک از فراسنج هاي مورد استفاده در شکل بالا نمــایش 

  داده شده است.

مربوط به ة  در این نمودارها، محور افقی مقادیر استانداردشد

ودي به مدل و محــور عمــودي نمــودار هر یک از متغیرهاي ور

ها در هــر خوشــه را هاي هر یک از فراسنجعضویت دادهۀ  درج

دهد. با بررسی این نمودارها می توان به تصویري کلــی نشان می

به هر یــک   آنهاپذیري  ها و میزان تعلقاز چگونگی پراکنش داده

شده بــر اســاس منطــق فــازي بنديطبقهۀ  هاي چهارگاناز خوشه

عضــویت یــک عنصــر از ۀ یافت. در این راستا اگــر درج ــدست  

ــا صــفر باشــد، آن عضــو کــاملاً ــر ب   از مجموعــه  مجموعــه براب
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 . مقادیر عددي درجه عضویت یاخته ها در خوشه هاي مختلف1جدول 

  خوشه اصلی   واریانس   چهارم خوشه  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  

  

عضویت یک عضو برابــر بــا ۀ  خارج است و درصورتی که درج

ۀ در مجموعه قرار دارد. حال اگر درج ــ  یک شود، آن عضو کاملاً

مابین صفر و یک قــرار بگیــرد، ایــن ة  عضویت یک عضو در باز

  عضویت تدریجی خواهد بود.ۀ عدد بیانگر درج

بر اساس توضیحات بیان شده، در این قســمت نمودارهــاي 

هاي ورودي به مدل شــامل بــارش، ارتفــاع، داده  توابع عضویت 

اند. با توجه بــه شیب، جهت شیب و تراکم ایستگاهی درج شده

نمودارها مشخص است که براي هر فراسنج چهار تابع عضویت 

ها، بر اساس قوانین فازي درونی مدل و همچنین تعــداد خوشــه

ر تشکیل شده است. در نمودارهاي مربوط به این توابع، براي ه ــ

عضــویت ۀ ها نقاط اوجی وجــود دارنــد کــه نشــانیک از خوشه

  .هستند خاصۀ  کامل اعضا در آن خوش

بین نمودارهاي توابع عضویت، مناطق همپوشــانی   ،همچنین

ها عدم قطعیت در اختصاص دادهۀ  شوند که نشاننیز مشاهده می

هاي مربــوط بــه خاصی هستند. در این شرایط، انــدازهۀ  به خوش

تخصیص یا عــدم تخصــیص هــر ة کنندمشخص  توابع عضویت،

مثــال بــر  عنوانبــه؛ هستندهاي مختلف ها به خوشهیک از یاخته

هــا عــدد از یاختــه 1645اساس نمودار مربوط به فراسنج بارش، 

قــرار   1) بــه صــورت قطعــی در خوشــه ي  0/ 2تا    -0/ 05(بازه  

 2301 ترتیب بــه 4و  3،  2اند. این میزان براي خوشه هاي گرفته

(بــازه   659) و  -0/ 7تا    -0/ 6(بازه    2150) ،  -0/ 6تا    -0/ 5بازه  (

  ) است.1/ 6تا   1/ 3

مهم در بررسی این نمودارها و تفسیر چگونگی کارایی ۀ  نکت

ة هــا در محــدودها، توجه به فشردگی دادهمدل در پردازش داده

هــاي عــددي بــوده کــه موجــب شــده در بازه  3و    2هاي  خوشه

ها از نظــر مــدل و داد زیادي از داده) تع0/ 1کوچک (با اختلاف  

بر اساس منطق فازي در یک ناحیه قرار بگیرند. این شــرایط بــه 

هــاي مشابه (با اندکی اخــتلاف) بــراي دیگــر داده  صورت تقریباً

هــاي مربــوط بــه ورودي به مدل نیز تکرار شده است. سایر داده

ي هر فراسنج که وابستگی کامل و صد درصدي به یــک خوشــه

تــا  1از    کمتــرة  اند، با مقادیر توابع عضویت در بازخاص نداشته

ها، صفر، بــر اســاس میــزان شــباهت خــود بــه یکــی از خوشــه

  اند.قرار گرفته 4تا  1هاي  بندي شده و در خوشهطبقه

بندي مبتنی بر منطــق  هاي خوشه هاي روش یکی از ویژگی 

ز عضویت  ها داراي مقادیري ا فازي آن است که هر یک از داده 

بــه    1و ایــن امــر در جــدول    هســتند ها  جزئی در سایر خوشه 

ۀ  خوبی مشخص شده است. این جــدول مقــادیر عــددي درج ــ

هاي مختلــف بــه همــراه  ها در خوشــه عضویت برخی از یاخته 
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را نمــایش    آنهــا مقادیر واریانس و انحراف معیــار مربــوط بــه  

 ــ  عنوان بــه دهد؛  می  ۀ  رج ــ، بــالاترین د 1شــماره  ۀ  مثــال در یاخت

دهد بیشترین  که نشان می   استسوم  ۀ  عضویت مربوط به خوش 

میزان اثرگذاري عوامل محیطی مانند ارتفاع و شیب بر فراسنج  

بارش، در این خوشــه وجــود داشــته و بــا کــاهش اثرگــذاري  

ها  پارامترهاي ورودي، مقادیر درجات عضویت در سایر خوشه 

 ــ مــورد  ۀ  کاهش یافته است. با این حال، درجات عضویت یاخت

دوم) همچنــان قابــل  ۀ  ها (ماننــد خوش ــاشاره در برخی خوشه 

هاي  ها در  مدل توجه است که دلیل آن نسبی بودن طبقه بندي 

متغیرهــاي محیطــی بــر فراســنج بــارش    تــأثیر فازي و وجــود  

  . است)  کمتر (هرچند به میزان  

  

  SOM-ANNارزیابی و تحلیل عددي خروجی مدل  

ر پژوهش حاضــر از یکــی از  همانطور که پیشتر اشاره شد، د 

 عصــبی خودســازمانده ۀ  عصبی به نــام شــبک ۀ  انواع مدل شبک 

)SOM-ANNهاي ورودي ) استفاده شده است. در این مدل داده

هــا و تــراکم شامل بارش سالانه، ارتفاع، شیب، جهت ناهمواري

بندي هــاي خوشــهایستگاهی بوده و خروجی مــدل، شــامل داده

 ــاســت شده   توســط شــاخص   ها نیــز قــبلاًخوشــهۀ  . تعــداد بهین

بولدین مشخص و به مدل اعلام شده اســت. ســاختار   -دیویس

 ــۀ  ورودي، چهار لایۀ  شبکه متشکل از پنج لای ۀ میانی و یــک لای

  ).5(شکل    است خروجی  

هــاي شــبکه هاي آموزشی به شبکه، وزننمونه  پس از عرضۀ

شوند که تفــاوت پاســخ اي اصلاح می(پارامترهاي آزاد) به گونه

بــا   فراینــدمطلوب و خروجی واقعی شــبکه کمینــه شــود. ایــن  

تا اینکه شبکه به حالت پایــدار   شودمیهاي ورودي تکرار  نمونه

ها اتفــاق نیفتــد. مــدل بهینــه برسد و تغییر قابل توجهی در وزن

ي عصبی بهترین پــردازش را بــا که شبکه  شودمیزمانی حاصل  

مــدل مــذکور در   ). بر ایــن اســاس24ین خطا انجام دهد (کمتر

تکرار اجرا شــده و نتــایج   1000هاي یادگیري مختلف و با  نرخ

  ه است.شددرج  2آن در جدول 

ها براي هر یک از در این جدول اطلاعاتی مانند تعداد یاخته

هــاي یــادگیري ها در نرخها و انحراف معیار کلی خوشــهخوشه

مختلف قابل مشاهده است. بــر اســاس اطلاعــات ایــن جــدول 

ها در هــر یــک از کــه انحــراف معیــار خوشــه  شودمیص  مشخ

دار هاي یادگیري، فاقد روند مشخص و یا اختلافــات معنــینرخ

آن اســت کــه مــدل در شــرایط ة دهنــد. این شــرایط نشــاناست 

مختلف یادگیري، توانــایی مناســبی در درك شــرایط محیطــی و 

ا یافتن ارتباط آن با تغییرات بارش در سطح کشور داشته است. ب

هــاي حاصــل از ترین خروجیانتخــاب بهینــه  منظوربهاین حال  

مبناي انتخاب نرخ   عنوانبهترین میزان انحراف معیار  مدل، پایین

، 0/ 4یادگیري بهینه انتخاب شد. بر این اســاس، نــرخ یــادگیري  

بوده و از نتایج خروجی مدل در این   3606داراي انحراف معیار  

ی در بخش بعــدي ایــن پــژوهش ترین خروجبهینه  عنوانبهنرخ  

  استفاده شده است.

 

  هامقایسه و تحلیل خروجی مدل

هاي فازي و شبکه عصبی، در این با هدف مقایسه خروجی مدل

ها گانه خروجی مــدلهاي چهاربخش اطلاعات مربوط به خوشه

نمایش داده شــده و مــورد تحلیــل   6و شکل    3در قالب جدول  

پایانی پــژوهش، اطلاعــات   قرار گرفته است؛ همچنین در بخش

محاسبه و  MAE و 2R ها در قالب دو روشآماري کارایی مدل

  درج شده است. 4در جدول 

کــه    شــود می مشخص    6و شکل    3هاي جدول  بر اساس داده 

ــازي (  ــدل ف ــه FCM  ،(5577   )خروجــی م ــل    22یاخت درصــد ک

ر داده است. این مقــدار بــراي مــدل  اول قرا ۀ ها) را در خوش یاخته 

ــه SOM-ANN  (4863   )شــبکه عصــبی (  درصــد کــل    19/ 2یاخت

  87/ 2هاي مشــترك . در این خوشــه درصــد یاختــه است ها)  یاخته 

اول  ۀ هاي خوش ــ، یاخته 6هاي شکل درصد است. با توجه به نقشه 

در    از لحاظ پراکنش جغرافیایی منــاطقی از شــمال و غــرب کشــور 

  شــمال   هایی از اي البرز و زاگرس، همچنین بخش ه امتداد رشته کوه 

انــد. ایــن  شــرق کشــور را دربرگرفته   غرب، سواحل شمالی و شمال 

متوســط  و  بوده    نواحی منطبق ارتفاعات بلند و مناطق پربارش کشور 

ــاطق   ــن من ــارش ای ــر میلی   318ب ــاع   مت ــر 1677 و متوســط ارتف    مت
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  تفاده شده در پژوهش. ساختار مدل شبکه عصبی خودسازمانده اس5شکل 

  

 SOM-ANN. نتایج عددي خوشه بندي مدل 2جدول 

  کل یاخته ها  خوشه چهارم   خوشه سوم   خوشه دوم   خوشه اول   انحراف معیار  نرخ یادگیري   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  

  

  هاي مختلف ها در خوشه: تعداد یاخته3جدول 

  خوشه چهارم   خوشه سوم   خوشه دوم   خوشه اول   خوشه  -مدل 

FCM 5577  9371  3134  7299  

SOM-ANN 4863  10714  2297  7507  

  

هاي بارشی عبــوري . همچنین این نواحی، در مسیر سیستماست 

هاي نفــوذي از غرب ایران و همچنــین ســامانه  و شمالاز غرب  

مناطق شمالی به سواحل دریاي خزر قرار دارند کــه عبــور ایــن 

) در کنار نقــش مثبــت 18به ارتفاعات (  آنهاها و برخورد  سامانه

دریاي خزر موجب افــزایش بــارش در سرتاســر ایــن نــواحی و 

 ــ در یک گروه شده اســت. آنهاقرارگیري  ســی مهــم در بررۀ نکت

مــدل  هاي خروجــی  هاي این خوشه، تمرکز بیشــتر یاختــهنقشه

. همانطور که  استهاي مدل فازي  شبکه عصبی نسبت به یاخته 

ــا وجــود اینکــه بخــش اعظــم  در نقشــه  ها مشــخص اســت، ب

انــد، امــا  هاي مدل فازي در نواحی ذکر شده تمرکز یافته یاخته 

در ســایر  قابل توجهی دارنــد    نسبتبه ها که تعداد  برخی یاخته 

اند کــه  نواحی مرکزي، شرقی و جنوبی کشور نیز پراکنده شــده 

محسوســی متفــاوت    طور بــه این شرایط در مدل شبکه عصبی  

   اي در خروجــی ایــن مــدل وجــود پراکنــده ۀ  بوده و هیچ یاخت 
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  ANNو  FCMهاي محیطی ایران با روش –بندي بارشی . پهنه 6شکل 
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  دل هاي ارزیابی م. مقایسه ي شاخص4جدول

  2R MAE  مدل  

FCM 86/0  14/0  

SOM-ANN  78/0  2/0  

  

رسد این شرایط به دلیل حساسیت بیشتر مــدل ندارد. به نظر می

FCM   در تشخیص ارتفاعات منفرد نسبت به مدل شبکه عصــبی

که موجب شده این مدل نواحی ارتفاعی کوچک و نقــش   است 

بات و در اقلیم بارشی نواحی اطراف خود را نیــز در محاس ــ  آنها

گیــري هاي خود لحــاظ کنــد. مــورد دیگــر عــدم قراربنديطبقه

هاي بسیار مرتفع رشته کوه زاگرس و بخش غربــی رشــته بخش

 است اول  ۀ  بندي مدل شبکه عصبی براي خوشکوه البرز در طبقه

  د به دلیل خطاي مدل ایجاد شده باشد.توانمیکه  

 36/ 9یاخته (  9371دوم شامل  ۀ  خروجی مدل ها براي خوش

 42/ 2یاختــه (  10714و    FCMها) بــراي مــدل  درصد کل یاخته

 87/ 5و    اســت   SOM-ANNها) بــراي مــدل  درصد کــل یاختــه

ها بین ایــن دو مــدل مشــترك اســت. ایــن خوشــه درصد یاخته

ها بــه خــود ترین پوشش جغرافیایی را در بین سایر خوشهبزرگ

اي جنوب غرب (استان هاي جلگهاختصاص داده و شامل بخش

زستان) و سرتاسر نوار ساحلی جنــوب کشــور، نــواحی کــم خو 

هاي سمنان، یــزد و کرمــان) و همچنــین در استان ارتفاع مرکزي

غرب  قی و شمالشر تري از نواحی شرقی، شمالمناطق کوچک

گرفته است. ویژگــی مشــترك ایــن منــاطق، عــدم کشور را در بر

و   ايهاي مرتفع، ارتفــاع کــم در منــاطق جلگــهوجود ناهمواري

 است هاي عبوري  ساحلی و فاصله داشتن از مسیر معمول سامانه

هاي سرد سال یا از طریــق ســامانهة  که موجب شده تنها در دور

(در مناطق جنــوب شــرق و جنــوب) بــارش   موسمی فصل گرم

 101). متوسط میزان بارندگی در ایــن نــواحی  22دریافت کنند (

وجــی دو مــدل . خراســت متر   945و متوسط ارتفاع آن    مترمیلی

مورد بررسی براي این خوشه تا حدود زیادي هماهنــگ بــوده و 

غیر از تفاوت اندك در نوار جنــوبی کشــور، اخــتلاف چنــدانی 

محیطــی   -شــرایط اقلیمــی  توانمیمشاهده نشده که دلیل آن را  

  تر این نواحی در نظر گرفت.یکنواخت 

یاختــه   FCM  3134ســوم در مــدل  ۀ  هاي خوشتعداد یاخته

یاخته   SOM-ANN  2297ها) و در مدل  درصد کل یاخته  12/ 3(

ها) اســت کــه از نظــر تعــداد و وســعت درصــد کــل یاختــه 9(

. تعــداد اســت ها  ین میزان در بین ســایر خوشــهکمترجغرافیایی،  

درصــد بــوده و از نظــر  53/ 1هاي مشــترك بــین دو مــدل یاخته

 FCMپراکنش نیز با یکدیگر متفاوت و ناهمگون هســتند. مــدل 

اي را در ایــن ها و منــاطق کوهپایــههاي مربــوط بــه دامنــهختهیا

بندي هاي طبقهه است. از سوي دیگر یاختهکردبندي  خوشه طبقه

ــا وجــود تمرکــز نســبی در  SOM-ANNشــده توســط مــدل  ب

هاي غرب و شمال کشور، فاقــد نظــم خاصــی بــوده و در بلندي

 ــمیاند. ایــن مــورد  بیشتر مناطق کشور پراکنده شده د نشــان توان

افزایش خطاي داخلی و ناتوانی مدل شبکه عصــبی بــراي ة  دهند

اي با تغییــرات فراســنج هاي دامنهتشخیص روابط بین ناهمواري

  بارش باشد.

هاي غربــی و سوم در دامنهۀ  بندي شده در خوشنواحی طبقه

هاي شمالی و جنوبی رشــته کــوه شرقی رشته کوه زاگرس، دامنه

شــرق کشــور  هایی از شــمالی و بخشغرب  مناطق شمالالبرز و  

اند. ویژگی مهم آب و هوایی این مناطق که در ارتباط قرار گرفته

مستقیم با توپــوگرافی ســطح زمــین بــوده و در تغییــرات میــزان 

. اســت اي  همرفــت دامنــهة  بارش نقش چشــمگیري دارد، پدیــد

دار ي است که طی آن هواي مناطق شیب فراینداي  همرفت دامنه

ها، در حضور رطوبت کافی هوا و ریزموج هــاي تــراز کوهۀ  دامن

با دریافت تابش خورشــید نســبت بــه اطــراف خــود   ،میانی جو 

). وقــوع ایــن پدیــده 1( نمایــدتر شده و شروع به صعود میگرم

هاي رگباري در این نواحی شــده و موجــب موجب وقوع بارش

 181شده تــا میــانگین میــزان بــارش دریــافتی در ایــن نــواحی  
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متر باشد که نسبت به مناطق کم ارتفاع داخل فــلات ایــران میلی

  .است بیشتر  

 28/ 7یاختــه (  7299شده حــاوي  بنديطبقهۀ  چهارمین خوش

درصد   29/ 6یاخته (  7507و    FCMها) در مدل  درصد کل یاخته

. بالاترین میزان اشتراك است   SOM-ANNها) در مدل  کل یاخته

خوشه وجود دارد. نواحی درصد در این    92/ 7ها به مقدار  یاخته

هــایی از تحت پوشــش ایــن خوشــه در منــاطق مرکــزي، بخش

هایی از شــرق کشــور، بــین دو هاي جنوبی البرز و قســمت دامنه

  هــاي شــمال مشترك بــوده اســت. در بخش مدل مورد استفاده  

   غربی کشور میزان تفاوت بین دو مدل افــرایش یافتــه و مــدل 

SOM-ANN   ها در ایــن نــواحی  ختــه وزن بیشتري براي تمرکز یا

هــا در ایــن  قائل شده است. از لحــاظ شــرایط اقلیمــی، ناهمواري 

هــاي البــرز  هاي رشته کوه از ناهمواري   کمتر نواحی داراي ارتفاعی  

و زاگرس بوده و از نظر موقعیــت جغرافیــایی در نــواحی داخلــی  

انــد. ایــن شــرایط ارتفــاعی و موقعیــت  فــلات ایــران قــرار گرفته 

هاي بارشی در شــرایط  ا موجب شده است تا سامانه جغرافیایی آنه 

در  ،  ) 13از آنهــا عبــور کنــد (  کمتــر تر و همراه با رطوبــت ضعیف 

هاي دریــافتی کــاهش یافتــه و میــانگین مقــادیر  نتیجه میزان بارش 

تقریبــاً   مقداري که  است  متر میلی  102بارش سالانه در این نواحی 

  م دارد. دو ۀ  هاي دریافتی مناطق خوش مشابه با بارش 

هاي در قسمت پایانی این پژوهش نتایج مربوط به شــاخص

 4در جــدول  SOM-ANNو  FCMهاي ارزیــابی کــارایی مــدل

  آمده است:

 شــودمیشده در جدول بالا مشــخص  با توجه به نتایج درج

که مقادیر پارامترهــاي ســنجش کــارایی هــر دو مــدل در انجــام 

بــالایی قــرار دارد. بندي به یکدیگر نزدیک بوده و در سطح  پهنه

بــوده کــه در   FCM  (86 /0در مــدل فــازي (  2R  میزان شاخص

) 0/ 78مقایسه با مقدار ایــن شــاخص در مــدل شــبکه عصــبی (

اندکی بالاتر است. همچنین مقدار شاخص میانگین مطلــق خطــا 

)MAE  0/ 2و در مــدل شــبکه عصــبی    0/ 14) براي مدل فــازي 

هاي ارزیابی، حاکی از دقــت سبه شده است. مقادیر شاخصمحا

هاي چنــد بنــديهــر دو مــدل در انجــام پهنهۀ  بالا و کارایی بهین

به میزان اندکی از   FCM. با اینکه مدل  است آب و هوایی  ة  متغیر

 ــمیبندي برخوردار بــوده،  کارایی بهتري در طبقه  عنوانبــهد  توان

بندي مورد اســتفاده قــرار هانتخاب اول در مباحث مربوط به طبق

عصبی نیز داراي دقت قابل قبــولی ۀ  گیرد؛ با این حال مدل شبک

هاي بیشتر در ساختار داخلی هر سازي؛ ضمن اینکه با بهینهاست 

هاي آنها را دقت خروجی  توانمیدو مدل فازي و شبکه عصبی،  

  بهبود بخشید. 

  

 يریگجهینت

عصبی  ۀ  ) و شبک FCMدر این مطالعه کارایی دو مدل فازي ( 

 ــSOM-ANNخودسازمانده (  هــاي  بنــدي داده پهنه ۀ  ) در زمین

بارش در ارتباط با عوامل محیطی مــورد مقایســه و ارزیــابی  

پنج فراسنج    ة شد بندي هاي شبکه قرار گرفت. بدین منظور داده 

ها و تراکم ایستگاهی  بارش سالانه، ارتفاع، شیب، جهت دامنه 

  فراینــد ها،  عــداد مناســب خوشــه ها وارد و با تعیین ت به مدل 

بندي انجام شد و نتایج مورد ارزیابی قرار گرفت. نتــایج  پهنه 

ها نشــان داد هــر دو مــدل، از دقــت  حاصل از خروجی مدل 

هــاي آب و هــوایی برخــوردار  بنــدي داده خــوبی بــراي طبقه 

؛ هرچند کارایی و دقت مدل فازي به میزان اندکی بهتر  هستند 

ه است. بر این اساس، مقادیر ضریب  از مدل شبکه عصبی بود 

عصــبی    و در مدل شــبکۀ   FCM  (86 /0تعیین در مدل فازي ( 

 )SOM-ANN  (78 /0    ــی ــت. در بررس ــده اس ــت آم ــه دس ب

 ــهاي مربوط به پهنه نقشه  حاصــل از خروجــی  ۀ  هاي چهارگان

هاي اول، دوم و چهارم بین دو  ها مشخص شد در خوشه مدل 

اول، نقش مثبت  ۀ  وش مدل هماهنگی بالایی وجود دارد. در خ 

ارتفاعات و موقعیت جغرافیایی مناســب در منــاطق غربــی و  

زاي عبــوري عامــل  هاي بــارش شمالی کشور در برابر سامانه 

افزایش مقادیر بــارش در ایــن نــواحی بــوده اســت. کــاهش  

هاي کوهســتانی  سطوح ارتفاعی و قرارگیري در پشت دیواره 

مناطق مرکزي،  از جمله عواملی بوده که موجب شده است تا  

دوم قــرار  ۀ  غربی کشور در خوش   نوارجنوبی و مناطق جنوب 

تر و منفرد و  هاي کوچک چهارم، ناهمواري ۀ  گیرند. در خوش 
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هاي کوچک در اطراف آنها موجــب قرارگیــري  تشکیل اقلیم 

برخی نواحی مرکزي و شــرقی کشــور در ایــن خوشــه شــده  

ه  ها متفــاوت بــود سوم نتایج خروجــی مــدل ۀ  است. در خوش 

است. خروجی مدل شبکه عصبی در ایــن خوشــه پراکنــده و  

اي  فاقد نظم مشخصی بوده است. مــدل فــازي نــواحی دامنــه 

غربــی   هاي البرز و زاگرس و مناطق شــمال اطراف رشته کوه 

کشور را در این خوشه قرار داده که علت آن نقش ارتفاعات  

اي در ایــن نــواحی و  همرفت دامنــه ة  اي در وقوع پدید دامنه 

قش آن در تغییرات مقادیر بــارش بــوده اســت. نتــایج ایــن  ن 

هــاي نــوین  میزان دقــت و کــارایی روش ۀ  پژوهش در مقایس 

)، مکاریان  9ج تحقیقات قربانی و همکاران ( بندي با نتای طبقه 

) و گومز و همکاران  10)، گلیان و همکاران ( 19همکاران (   و 

ــدل 11(  ــن م ــب ای ــایی مناس ــته و توان ــت داش ها در  ) مطابق

کند.  یید می ي محیطی را تأ هاي پیچیده بندي انواع پدیده طبقه 

اي که شناخت روابط و چگونگی تغییــرات  هاي پیچیده پدیده 

ــا    ــمی آنه ــازي روش د موجــب بهینه توان ــدیریت و  س ــاي م ه

ها و افــزایش  ریزي محیطی و درنهایــت کــاهش هزینــه برنامه 

  ها خواهد شد. وري طرح بهره 
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Abstract 

Precipitation is one of the main elements of the Earth's hydro-climatic cycle and its variability depends on the complex 

and non-linear relationships between the climate system and environmental factors. Understanding these relationships 

and doing environmental planning based on them is difficult. 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), self-organizing map neural 

network (SOM-ANN) models and 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 concerning environmental factors. Evaluations also showed that both models had high accuracy in 

classifying precipitation parameters; However, the fuzzy model has a relative advantage over the neural network model 

in the accuracy of results. 
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