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سيستم استنباط كاربرد  مقايسه نتايج به دست آمده از
  هاي عصبي مصنوعي  ممداني و شبكه فازي

منطقه : ،  مطالعه مورديبيني بارش فصلي در پيش 
    خراسان
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  چكيده
هاي عصبي مصنوعي  و شبكهدر اين مقاله با استفاده از سيستم استنباط فازي  

بيني بارش در بازه زماني دسامبر تا مي در منطقه خراسان بزرگ شامل سه  پيش
اين روش . استان خراسان رضوي، خراسان شمالي و خراسان جنوبي ارائه شده است

در گام اول، ارتباط بين تغييرات الگوهاي سينوپتيكي شامل . باشد گام ميشامل سه 
فشار سطح دريا، اختلاف فشارسطح دريا، دماي سطح دريا، اختلاف دماي سطح 

هكتوپاسكال، ارتفاع معادل سطح  850ميلي باري، دماي سطح  1000دريا و سطح 
ش متوسط هكتوپاسكال با بار 300هكتوپاسكال و رطوبت نسبي سطح  500

اي از  در انتخاب اين مناطق كه مجموعه. اي مورد بررسي قرار گرفته است منطقه
نقاط در خليج فارس و درياي عمان، درياي سياه، درياي خزر، درياي مديترانه، 
درياي شمال، درياي آدرياتيك، درياي سرخ، خليج عدن، اقيانوس اطلس، اقيانوس 

پذيري بارندگي منطقه شمال شرق ايران از ثيرأشوند، ت هند و سيبري را شامل مي
  در گام دوم، مدل در دوره . الگوهاي سينوپتيكي مورد توجه قرار گرفته است

بيني بارش در دوره  آموزش داده شده است و در گام سوم، پيش 1970- 1993
و دهد سيستم استنباط فازي  نتايج نشان مي. انجام شده است 1993- 2002
 .بيني كنند تواند بارش را با دقت قابل قبولي پيش مي هاي عصبي مصنوعي شبكه

دهد كه ريشه ميانگين مربعات خطا براي سيستم استنباط  همچنين نتايج نشان مي
بنابراين . باشد متر مي ميلي 41و  52هاي عصبي مصنوعي به ترتيب  فازي و شبكه

  .است تر از مدل فازي بوده بيني بارش موفق هاي عصبي مصنوعي در پيش شبكه
  

الگوهاي سينوپتيكي، سيستم استنباط  ،بيني بارندگي پيش :كلمات كليدي
 هاي عصبي مصنوعي ي ممداني، شبكهفاز

  1386بهمن  21: تاريخ دريافت مقاله
  1388خرداد  27: مقاله پذيرش تاريخ
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Abstract 
Seasonal rainfall forecasts can effectively be used for 
resources planning and management - e.g., reservoir 
operations, agricultural practices, and flood emergency 
responses. Effective planning and management of water 
resources in the short term requires a general view of the 
upcoming season. In the long term, this needs realistic 
projections of scenarios for future variability and changes. In 
this paper, 33 years of rainfall data in the Khorasan region, 
northeastern Iran was analyzed. The study area is situated at 
31°-38°N, 74°- 80°E. This synoptical data was trained by the 
Mamdani fuzzy Inference system and the artificial neural 
network. For performance evaluation, predicted outputs were 
compared with the actual rainfall data. First, synoptical 
relationships were investigated i.e. Sea Level Pressure (SLP), 
Sea Surface Temperature (SST), Sea Surface Pressure 
Difference (∆SLP), Sea Surface Temperature (∆SST) and Air 
Temperature at 850 hpa, Geopotential Height at 500 hpa, and 
Relative Humidity at 300 hpa. Models were then calibrated 
for the period of 1970 to 1992. Finally, the rainfall is 
predicted. Simulation results revealed that the Mamdani fuzzy 
Inference system and artificial neural networks are both 
promising and efficient. The root mean square for Mamdani 
fuzzy Inference system and the artificial neural network were 
52 and 41 millimeters, respectively. 
 
 
Keywords: Rainfall Prediction, Synoptical Patterns, 
Mamdani Fuzzy Inference System, Artificial Neural Network.
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 مقدمه  -1

هاي ميان  بيني هاي اخير، تحقيقات وسيعي در زمينه پيش در سال
در نقاط مختلف جهان انجام شده ) ماهانه و فصلي( مدت و بلند مدت

ثير الگوهاي سينوپتيكي أبسياري از اين تحقيقات بر مبناي ت. است
  ).1384كارآموز، (  بزرگ مقياس بوده است

  
 Pongracz and Bartholy (2006)  بارندگي ماهيانه را در

هاي الگوي چرخش اتمسفري و شاخص  مجارستان با استفاده از تيپ
سازي مبتني بر  بدين منظور از تكنيك مدل. سازي كردند مدل "انسو"

ها و بارندگي استفاده  قوانين  فازي براي ايجاد  ارتباط بين ورودي
كه مدل مبتني بر قوانين دهد  نشان مي اين مطالعهنتايج . كردند

بيني مشخصات آماري بارندگي ماهيانه  فازي، ابزار عالي را براي پيش
هاي الگوي چرخش اتمسفري روزانه  با استفاده از فراواني ماهيانه تيپ

از  Halid and Ridd (2002). كند تاخيري فراهم مي SOIو 
 بيني بارش محلي ماه سازي و پيش تكنيك منطق فازي براي مدل

گترين ناحيه توليد ردر اندونزي كه بز 1ژانويه در فرودگاه هازانودين
دهد مدل منطق  ها نشان مي نتايج آن. برنج است، استفاده كردند

هاي آماري  بيني بارش ماه ژانويه نسبت به مدل فازي براي پيش
، با استفاده از كاربرد )1384(آموز و همكاران  كار. تر است مناسب
گ مقياس اقليمي از مدل مبتني بر قوانين فازي و هاي بزر سيگنال
بيني بارش در مناطق غرب ايران  هاي عصبي براي پيش شبكه

نتايج . استفاده كردند) هاي آبريز كارون، كرخه و مرزي غرب حوزه(
بيني هر دو  دهد جز در منطقه جنوب غرب كه پيش ها نشان مي آن

در مناطق ، ه استدرصد و مشابه بود 35مدل داراي خطاي بيش از 
درصد  13و  4/8شمال غرب و غرب، خطاي مدل فازي به ترتيب 

هاي  از شبكه Maria et al. (2005)  .باشد ميكمتر از شبكه عصبي 
بيني بارش در منطقه  هاي رگرسيوني براي پيش عصبي و مدل

ها  متغيرهاي مورد استفاده آن. اند فاده كردهتسائوپائولو برزيل اس
دماي پتانسيل، مؤلفه قائم باد، رطوبت ويژه، دماي : ازعبارت است 

نتايج . هوا، آب قابل بارش، چرخندگي نسبي و شار واگرايي رطوبت
 . بيني بارش است نشان دهنده كارايي هر دو روش در پيش

Cavazos (2000) بيني بارش روزانه  هاي عصبي براي پيش شبكه زا
ضخامت : ده عبارت است ازمتغيرهاي مورد استفا. استفاده كرده است

 500هكتوپاسكال، ارتفاع سطح  1000و 500بين سطوح 
نتايج كارايي . هكتوپاسكال 700هكتوپاسكال و رطوبت سطح 

  .دهد بيني بارش نشان مي هاي عصبي را در پيش شبكه
(1998) Choi هاي اطلاعات  هاي عصبي و سيستم از شبكه

نتايج . رده استبيني بارش استفاده ك جغرافيايي براي پيش
هاي  هاي اطلاعات جغرافيايي و شبكه دهنده كارايي سيستم نشان

از الگوريتم تركيبي ) 1382( ميثاقي. بيني بارش است عصبي در پيش
هاي عصبي مصنوعي براي استخراج توزيع مكاني  زمين آمار و شبكه

هاي عصبي  و  نتايج او كارايي شبكه. بارندگي استفاده نموده است
آمار را در به دست آوردن الگوي توزيع مكاني بارش  الگوريتم زمين

هاي عصبي مصنوعي و  از شبكه) 1382(ناصري . دهد نشان مي
نتايج . بيني بارندگي استفاده نموده است الگوريتم ژنتيك براي پيش

هاي عصبي و الگوريتم ژنتيك در  نشان دهنده موفقيت شبكه
از ) 1382(احمدي . ن و مكان استبيني بارندگي در دامنه زما پيش
هاي عصبي مصنوعي مبتني بر مدل خود سازمانده كوهونن  شبكه

نتايج . بندي تغييرات بارش بوشهر استفاده نموده است براي طبقه
منطقه مورد مطالعه  شرباكارايي اين روش را در طبقه بندي تغييرات 

برگشتي  هاي عصبي فازي از شبكه) 1380(زاده  محمد. دهد نشان مي
. بيني پارامترهاي مهم هواشناسي استفاده نموده است به منظور پيش

بيني پارامترهاي  هاي عصبي فازي را در پيش نتايج او موفقيت شبكه
  .دهد هواشناسي نشان مي

  
  ها مواد و روش -2
  منطقه مورد مطالعه -2-1

منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق خراسان بزرگ كه شامل سه 
شمالي و خراسان جنوبي است،  خراسان رضوي، خراساناستان 

سري زماني مورد مطالعه در اين تحقيق، مجموع بارش . باشد مي
در فاصله بين ) دسامبر تا مي( ساله آذر تا ارديبهشت 33فصلي 

هاي بارش فصلي براي  داده. باشد ميلادي مي 1970-2002هاي  سال
سينوپتيك، كليماتولوژي ايستگاه  37هر سال ميلادي شامل بارندگي 

. باشد كه از سازمان هواشناسي كشور اخذ شده است سنجي مي و باران
و بقيه باران  اقليم شناسيايستگاه  5،  همديدايستگاه  4از اين تعداد 
هاي  محدوده مورد مطالعه و نام ايستگاه 1 شكل. باشند سنجي مي

  .دهد مورد استفاده را نشان مي
  
  اي وسط منطقهمحاسبه بارش مت -2-2

اي از مدل  براي به دست آوردن بارش متوسط منطقهدر اين تحقيق 
مشخصات آماري سري  1جدول . استفاده شده است 2رقومي ارتفاعي

زماني ميانگين بارش به دست آمده به روش مدل رقومي ارتفاعي 
  .دهد براي منطقه مورد مطالعه را نشان مي

  



 

  
  اي منتخب

ثير گذارند، مورد أها كه بر آب و هواي ايران ت
اين نقاط شامل نقاطي در درياي . گرفته است

عمان، خليج عدن، درياي عرب، درياي   درياي
رياي آدرياتيك، درياچه آرال، اقيانوس هند، 

باشندكه مختصات اين  ي شمال و سيبري مي
ثير أدر انتخاب اين مناطق ت. ن داده شده است

 ي نظيركه توسط محققين يهمديد الگوهاي
، موسوي بايگي و  )1381(عليجاني  ،)1385

قبلا بررسي  ،)1386(ح قالهري و همكاران 
منابع عمده  2شكل  .وجه قرار گرفته است

 دهد ران را در فصول زمستان و بهار نشان مي
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ها نقشه محدوده مورد مطالعه به همراه ايستگاه -1 شكل
  

هاي هواشناسي مورد  و سيگنال 

دماي سطح :  اين تحقيق عبارتند از
ف فشار سطح دريا، اختلاف دما بين

 500كتوپاسكال، ارتفاع معادل سطح
هكتوپاسكال و دماي سطح  300سطح

 3 از سايت نوا ها، گنالورد نياز اين سي
درجه در فاصله بين  5/2×5/2يك

 هاي داده. ي استخراج گرديده است
  ،شناسي كشور اخذ شده است

هاي هواشناسي مورد استفاده در  ل

با  الذكر ت پارامترهاي هواشناسي فوق
، نقاطي تحت عنوان نقاط شاخص در

مناطق مختلفي از درياه
مطالعه و بررسي قرار گ
مديترانه، خليج فارس،

سرخ، درياي سياه، در
اقيانوس اطلس، درياي

نشان 2 نقاط در جدول
از بارش كشورپذيري 

5( كارآموز و همكاران
، فلاح)1387( همكاران

مورد توگرديده است، 
هاي اير رطوبت بارندگي

   ).1381 عليجاني،(

  

هاي مورد نياز داده -2-3
  استفاده در تحقيق

هاي مورد استفاده در سيگنال
دريا، فشار سطح دريا، اختلاف

هك 1000سطح دريا و سطح 
هكتوپاسكال، رطوبت نسبي س

هاي مو داده. هكتوپاسكال 850
يي با قدرت تفكيها در شبكه

ميلاد 1970- 2002هاي  سال
بارش از سازمان هواش مورد نياز

  
نحوه انتخاب سيگنال -2-4

  تحقيق
ارتباط تغييرات به منظور بررسي

بارش در محدوده مورد مطالعه،
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سري زماني ميانگين بارش محاسبه شده  به روش  -1 جدول
   مدل رقومي ارتفاعي

  
  
  
  

نام و مختصات نقاط مورد استفاده در تحليل ارتباط  -2 جدول
   ها با بارش سيگنال

 نام طول جغرافيايي عرض جغرافيايي
 خليج عدن 45 12.5
 جنوب خليج فارس 55 25

 شمال خليج فارس 50 27.5
 جنوب درياي سرخ 41 15
 شمال درياي سرخ 35 25

 درياي آدرياتيك 15 42.5
 درياچه آرال 60 45
 شمال درياي خزر 50 45

 درياي عمان 65 22.5
 غرب درياي مديترانه 5 40
 درياي عرب 65 20

 ايسلندشبكه  60-10 70-50
 شبكه سيبري 130-90 60-50

  
مورد استفاده در تحليل پارامترهاي  متدولوژي -2-5

  هواشناسي سطح زمين و سطوح فوقاني جو
متدولوژي مورد استفاده در تحليل پارامترهاي هواشناسي جو بالا، 

روش تحليل عاملي از جمله . استفاده از روش تحليل عاملي است
باشد كه براي كاهش تعداد متغيرها به وجود  هاي آماري مي روش

اين روش متغيرهاي اوليه بر اساس ضرائب همبستگي در . آمده است
اين متغيرهاي . شوند ها به متغيرهاي غيروابسته تبديل مي بين آن

اندازه هر كدام از مشاهدات در . شوند ناميده مي 4غيروابسته عامل
در نتيجه به . شود هاي جديد با عنوان نمرات عاملي محاسبه مي عامل

هاي جديد به  ها در مؤلفه ، نمرات آنهاي واقعي مشاهدات جاي اندازه
 .گيرند بندي مورد استفاده قرار مي عنوان معيارهاي جديد براي خوشه

امتياز اين روش در اين است كه ضمن اينكه تعداد متغيرها را كاهش 
حفظ  هاي اصلي را دهد، مقدار اوليه واريانس موجود در داده مي
متغير، با يك  روش هردر واقع در اين ). 1381 عليجاني،( كند مي

ضريب همبستگي با يك فاكتور ارتباط خواهد داشت و در نهايت 
ملاك تعلق متغير مربوطه  به هر  6/0ضرائب همبستگي بالاي 

در  ها مقادير سري زماني دادهمنظور از متغير، . گردد فاكتور انتخاب مي
هر عامل نيز بنابراين، . باشد هر كدام از گريدهاي شبكه مي

ها با عامل بيش  گردد كه مقدار همبستگي آن متغيرهايي را شامل مي
درصد  5ها بيش از  و مقدار واريانس توجيه شده توسط آن 6/0از 

در اين تحقيق براي خوشه بندي اقليمي و نهايتا تحليل نحوه . باشد
ارتباط متغيرهاي اقليمي سطوح فوقاني جو با بارش منطقه مورد 

 .ل عاملي استفاده گرديده استمطالعه، از روش تحلي

 سال ميانگين حداكثر حداقل انحراف معيار
27 76 261 139 1970 
21 123 268 172 1971 
8 278 333 297 1972 
9 180 241 201  1973 
30 202 413 274 1974 
30 100 309 171 1975 
29 204 407 273 1976 
9 165 228 186 1977 
16 191 301 229 1978 
21 200 348 251 1979 
6 182 225 197 1980 
24 203 368 259 1981 
30 167 376 238 1982 
19 177 307 221 1983 
15 116 220 151 1984 
8 164 219 183 1985 
5 220 252 231 1986 
9 171 232 192 1987 
26 172 352 233 1988 
22 118 268 169 1989 
29 97 297 165 1990 
34 191 432 273 1991 
58 174 577 311 1992 
28 161 356 228 1993 
24 102 267 158 1994 
42 81 374 181 1995 
43 108 409 210 1996 
26 121 301 182 1997 
35 165 408 248 1998 
27 127 312 190 1999 
17 65 187 106 2000 
10 91 161 115 2001 
30 125 337 197 2002 



 

  
  ).1381عليجاني، (ستان 

ستاندارد شده بين جنوب خليج فارس و جنوب 
، ستاندارد شده شبكه سيبريسطح درياي ا

ميلي  1000رد شده بين سطح دريا و سطح 
مرات عاملي رطوبت نسبي در منطقه شاخص 

  ). 3جدول ( درجه 5×5 
  

بيني  پيش در ممداني م استنتاج فازي

ها  كشورهاي در حال توسعه كه اقتصاد آن 
به طور مشخص، اقليم و .ت، خيلي مهم است

طي بزرگي در طبيعت هستند، چيزي كه به اثر 
)Abraham- 2001.(  

  
 هاي هوشمند ع و پيشرفت علومي چون روش

هاي ديناميكي  پذير و مستقل از مدل عطاف
بيني  هايي براي پيشرفت و پيش جستجوي راه

براي استفاده از  ).1385خليلي، ( دباشن اسي مي
هاي  ستم استنباط فازي را با يك سري داده

اين كار بايد به نحوي صورت گيرد كه . داد ش
  .خوبي آموزش ببيند
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هاي ايران در فصول بهار و زمس منابع عمده رطوبت بارندگي 
  

متغيرهاي اقليمي سطوح   نحوه ارتباط
ورد مطالعه با استفاده از روش تحليل

. درجه استفاده گرديده است 10×10 
 300 شده رطوبت نسبي سطح

رجه در بازه زماني ژوئن تا نوامبر را به
ديده  3همانطور كه در جدول . دهد ي

هاي اقليمي سطوح فوقاني جو با روش
درجه طول شرقي  0- 70ت، در محدوده

همچنين براي به دست . باشد ي مي
ز روش همبستگي ر بر بارش منطقه، ا

هايي كه در   اين ترتيب كليه سيگنال
با بارش  %5در سطح ) رداد تا آبان

بيني  اند، به عنوان پيش دار نشان داده ي
:  ها  عبارتند از اين سيگنال. اند ه گرديده

فشار استاندارد شده جنوب خليج ،  ن
فشار استاندارد شده ، شمال درياي سرخ

غرب درياي مديترانه، ستاندارد شده
تيك و جنوب خليج بين درياي آدريا

 شده بين درياچه آرال و شمال درياي
شده بين جنوب خليج فارس و درياي
 شده بين درياي عمان و جنوب خليج

اختلاف فشار ا، فارس 
دماي س، درياي سرخ

اختلاف دماي استاندار
نمو  باري شبكه ايسلند

هاي در شبكه 1فاكتور 

كاربرد سيستم-2-6
  فصلي بارش
بيني بارش براي پيش

مبتني بر كشاورزي است
هاي غيرخط بارش پديده

( اي مشهور است پروانه

امروزه محققين، با ابداع
ابزاري توانمند، انعكه 

باشند، در ج سيستم مي
پارامترهاي مهم هواشنا

بايد سيس ،اين سيستم
تاريخي يا اوليه آموزش

ها به خ مدل بوسيله داده

 

-2 شكل

لازم به ذكر است براي تحليل
فوقاني جو با بارش منطقه مو

و  5×5 عاملي، از دو شبكه
مناطق شناسايي 2جدول 

در  5×5هكتوپاسكال در شبكه 
عاملي نشان ميروش تحليل 

اي كه متغيره شود، محدوده مي
تحليل عاملي بررسي شده است

درجه عرض شمالي 15- 45و 
هاي اقليمي موثر آوردن سيگنال

به. پيرسون استفاده شده است
خر( بازه زماني ژوئن تا نوامبر

متوسط منطقه همبستگي معني
ها استفاده كننده در ساختار مدل

فشار استاندارد شده خليج عدن
فشار استاندارد شده ش،  فارس

فشار اس، جنوب درياي سرخ
استاندارد شده ب اختلاف فشار

ختلاف فشار استانداردا، فارس
اختلاف فشار استاندارد ش، خزر
اختلاف فشار استاندارد، عرب
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  درجه  5 ×5هكتوپاسكال در شبكه  300مناطق شناسايي شده رطوبت نسبي سطح  -3 جدول
 طول

عرض 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 
45 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
40 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
35 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
30 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
25 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 
20 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 
15 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 

 
 
 

هايي كه براي آموزش به كار  در واقع بايد سعي شود محدوده داده
برداري  هايي كه در زمان بهره رود، به نحوي باشد كه تمام داده مي

منطق فازي بر مبناي . گيرد را در بر بگيرد مدل، مورد استفاده قرار مي
بين طبقات مختلفي از باشد كه  هاي فازي مي تئوري مجموعه

كند، به نحوي كه عضويت  موضوعات، ارتباطي با مرز نرم برقرار مي
از جنس درجه باشد و با پارامتر درجه بتوان ميزان عضويت را نشان 

در اين رهيافت، نظريه كلاسيك عضويت دو رقمي در يك . داد
هاي بين صفر و يك  شود كه عضويت اي اصلاح مي مجموعه به گونه

: مرحله بايد انجام گيرد 5در فرايند استنباط فازي، . نيز در بر بگيردرا 
و ؛ (به كار بردن عملگرهاي ) 2(فازي سازي متغيرهاي ورودي، ) 1(
تركيب نتايج ) 4(استنتاج از مقدمه به نتيجه، ) 3(در بخش مقدمه، ) يا

   ).1384حسامي رستمي، ( غير فازي كردن) 5(قوانين، 
  

هاي تجربي براي تعيين ساختمان  از نظر عملي، معمولاً از دانستني
هاي هر ورودي، تعداد قوانين، نوع Mf هاي مربوطه، تعداد  ورودي(

تعيين (هاي عددي جهت شناسايي پارامترها  و از داده...) مدل فازي و 
استفاده ) كنند مقادير پارامترهايي كه بهترين عملكرد را توليد مي

  ).1379اتحي مرج، ف( شود مي
  
  هاي فازي بيني بارش با استفاده از تئوري مجموعه پيش -2-7

  ريزي و مديريت منابع  بيني بلندمدت بارش در برنامه پيش
  آب، خصوصا در مناطق با اقليم خشك و نيمه خشك، از 

هاي  هاي استنتاج فازي، مدل سيستم. اهميت بالايي برخوردار است
  خروجي يك سيستم واقعي  ـرودي غيرخطي هستند كه رابطه و
  كنند  آنگاه فازي توصيف مي ـ را با استفاده از قوانين اگر

)Jacquin and Shamseldin, 2006.(  

   :باشد  صورت زير ميه ساختار عمومي قوانين تدوين شده ب
)1( Rule m: IF(x1 is A1,m) and (X2 is A2,m) and 

…..And (Xk is Ak,m) then Y is ….…  
  

 yو خروجي    x1,x2,…xkمتغير وروديk بيان كردن رابطه بين 
هاي فازي را  در بخش مقدم قوانين، مجموعه  Ak,mعبارت . است

دهد كه براي جداسازي فضاي ورودي به داخل مناطق  نشان مي
يك مجموعه فازي يك تعميم از . رود همپوشاني كننده به كار مي

به عنوان يك موضوع  هاي كلاسيك است كه تابع عضويت مجموعه
هر كدام از عدم عضويت (شود  از درجه در يك فرم باينري تعريف مي

بوسيله  بالا در معادله  A k,mهر مجموعه فازي ). يا عضويت كامل
شود كه درجه عضويت هر مقدار  توصيف مي  µ k,mتابع عضويت آن 

xk   مجموعه فازيAk,m  در تمام مقدار عضويت تطبيقي(xk) µ k,m  
گوناگون در دامنه  µ k,m  (xk) مقادير عضويت. شود ارزشيابي مي

را در  xk عضويت كامل  يكعدم عضويت و  صفراست كه  ]1,0[
بخش (ساختار بخش نتيجه . دهد نشان مي  Ak,mمجموعه فازي 

Then به نوع سيستم استنتاج فازي تحت ملاحظه بستگي ) قوانين
  ).Jacquin and Shamseldin, 2006( دارد

  
بيني بارش مورد توجه قرار گرفته  مراحل زير براي تدوين مدل پيش

  :است 
ساخت  - 2هاي فازي  ها به بازه ها و خروجي بندي ورودي تقسيم -1

استفاده از قوانين فازي  -3قوانين فازي بر اساس اطلاعات موجود 
. اي تدوين شدند توابع عضويت فازي به شكل ذوزنقه .بيني براي پيش

ها استفاده  دوين توابع عضويت فازي بارش، از شاخص دهكبراي ت
اين شاخص براي جلوگيري از نواقص موجود در روش . شده است

1فاكتور    
2فاكتور    



 

و  حساسيت براي تقسيم بندي  فازي بارش
 در فوق، نواحي فازي به پنج ناحيه خيلي 

صورت عمومي توابع . اند خيلي زياد تقسيم شده
  :باشد صورت زير مي شده به

بيني  گرام مدل فازي تدوين شده براي پيش
  

  :كند دي را به دو بازه زماني تقسيم مي
 1970- 1992قوانين كه در اين تحقيق دوره 

  . نظر گرفته شده است
براي  1993- 2002كه در اين تحقيق دوره 

بيني بارش در بازه  به منظور پيش ه شده است
، قوانين فازي بر مبناي )آذر تا ارديبهشت( 

ساخته شدند و در مرحله بعد، براي  19-1970
  .بيني انجام شد پيش 

  
  رش

  
   شناسي مورد استفاده
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براي تدوين توابع  تحقيقدر اين . 
استفاده  DIP 5ها از نرم افزار  ص دهك

لازم  .دهد ب براي  بارش را نشان مي
كلي، در مراحل بعدي بر اساس تحليل
  مورد  بازنگري  قرارگرفته  است و

  .زي تعيين شده است

ش منتخب بر اساس دسته بندي
  ها ص دهك

 بندي شدت
  خشكسالي

 هاحدود دسته

 106-164 كمتر از نرمال
 165-196 تر از نرمال

 197-220 نرمال
 221-250 تر از نرمال

 251-311 بيشتر از نرمال

بعد از انجام تحليل ح
هاي ذكر شده سيگنال

كم،كم، نرمال، زياد و خ
عضويت فازي تدوين ش

  
شماتيك دياگ 5شكل 

.دهد بارش را نشان مي
  

ي وروها مدل فوق داده
دوره كاليبراسيون ق -1

براي ساخت قوانين در
بيني ك دوره پيش -2

بيني در نظر گرفته پيش
ني دسامبر تا ميزما

992هاي  اطلاعات سال
1993-2002هاي  سال

   

  

صورت كلي توابع عضويت فازي براي بار -3 شكل

هاي هواش صورت كلي توابع عضويت فازي براي سيگنال -4 

درصد نرمال تهيه شده است
عضويت فازي بر اساس شاخص

  . گرديده است
  

بهاي فازي منتخ بازه 4 جدول
به ذكر است اين تقسيم بندي ك
حساسيت  نتايج مدل  فازي
ساختار نهايي توابع عضويت فاز

  
هاي بارش بازه -4جدول 

شاخص
طبقه  ها دهك

خش
خيلي ك  1- 2دهك
كمت  3- 4دهك
  5- 6دهك
بيشت  7- 8دهك
خيلي ب  9- 10دهك

  

شكل



 

  
  بيني بارش ش

هر ورودي . شوند ، به كاربرده مي) ديگر باشند
دار شده،  هاي وزن بعد همه ورودي شود و ب مي

زاده،  مهدي(شوند  فعاليت نرون، با هم جمع مي
  .  دهد ك نرون چند ورودي را نشان مي

  
شوند كه  وارد نرون مي  x1, x2 ,…,xkورودي 

 x هاي  هر يك از ورودي. شوند مشخص مي
هر سيگنال در يك . لهاي ورودي متعلق است

كه به طور خلاصه  w1 , w2 ,…, wkشكل از 
مقادير حاصل در داخل . گردد شود، ضرب مي ي

  . گردد ر خروجي محاسبه مي
  

                NET=X.W  

+++= nxwxwxNET 2211 ...:.
  

توسط يك تابع ـ كه به تابع فعاليت موسوم 
  .شود خروجي نرون مشخص مي
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شماتيك دياگرام مدل  فازي تدوين شده براي پيش -5 شكل
  

هاي عصبي  شبكهبا استفاده از

توسط  1943سال بار در   براي اولين
ور الگوريتم آموزش بعدها با ظه . شد

توسط  1986در سال   8 هاي پيشخور
اي   از شبكه عصبي وارد مرحله تازه

هاي عصبي مصنوعي همانند شبكه  كه
. اند  نام سلول عصبي تشكيل شده

ها دريافت اثر  طبيعي، تعدادي از سلول
ش اطلاعات و تعدادي نيز انتقال پاسخ

هاي عصبي  دارند، در شبكه   بر عهده
له، تعدادي أمعلومات مس ها دريافت ل

. له را بر عهده دارندأيز ارائه پاسخ مس
 به ترتيب شامل لايه ورودي، لايه

ها توسط  شد، به طوريكه اين سلول
در تمام . باشند  به هم وصل مي

ك لايه ورودي، يك لايه خروجي و
سازي  در مدل). 1383زاده،  مهدي( رد
كه شايد (ها به عنوان ورودي نرون  ده

هاي هاي نرون خروجي
در وزن متناظرش ضرب
به منظور تعيين سطح ف

مدل يك 6شكل ). 1383

در اين شكل تعدادي و
بطور خلاصه با بردار

نرون به يكي از سيگنال
وزن ارتباطي متناظر متش

نشان داده مي wبا بردار 
نرون جمع شده و مقدار

)2(    
)3 (

∑
=

=
n

i
iinn wxw

1

..

  
مجموع حاصل اغلب ت
است ـ ارزيابي شده و خ

بيني بارش ب پيش -2-8
  مصنوعي

هاي عصبي مصنوعي، شبكه
معرفي 6كولاك و پيتس مك

ه براي شبكه  7پس انتشار خطا
استفاده 9 راملهارت و همكاران

شبك ).1383زاده،  مهدي( گرديد
، از اجزائي بهعصبي طبيعي

عصبي ط  همانطوريكه در شبكه
محرك خارجي، تعدادي پردازش
محرك به عضو مورد نظر را

مصنوعي نيز تعدادي از سلول
پردازش اطلاعات و تعدادي ني

ترتيب هر شبكه عصبي بدين
باش پنهان و لايه خروجي مي

اتصالاتي با وزنهاي مختلف
ي عصبي مصنوعي يكها شبكه

ي پنهان وجود دار تعدادي لايه
اي از دا رياضي نرون، مجموعه
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  مدل رياضي يك نرون چند ورودي -6شكل 

  
 )4                                                     (  OUT=g(NET)  

هاي عصبي در  نحوه و شكل اتصال سلول. باشد تابع فعاليت مي gكه 
هاي  مختلف، باعث ايجاد ساختارهاي مختلفي در شبكههاي  لايه

دراين مقاله، روشي ). 1383زاده،  مهدي( شود عصبي مصنوعي مي
هاي بزرگ مقياس اقليمي  سيگنالبا استفاده از بيني بارش  براي پيش

هاي عصبي مصنوعي  و شبكه) Predictor(كننده  بيني به عنوان پيش
روش ارائه . ستاستفاده قرار گرفته ابه عنوان ابزار شبيه سازي ، مورد 
هاي  درگام اول، ارتباط بين سيگنال. شده از دو گام تشكيل شده است

با بارش منطقه مورد مطالعه تعيين  ذكر شده در بخش قبل  اقليمي
بيني  در گام دوم، مدل شبكه عصبي مصنوعي براي پيش. گردد مي

اول توسعه داده هاي انتخابي در گام  ميزان بارش بر اساس سيگنال
  .شده است

  
 نتايج و بحث -3

  نتايج مربوط به مدل فازي -3-1
بيني شده را نشان  مقادير بارش مشاهده شده و پيش 5جدول 

تا  1993هاي  لازم به ذكر است كه اين نتايج براي سال. دهد مي
 .، ارائه شده استيلادي كه دوره صحت سنجي مدل بودهم 2002

بيني شده در ستون سوم،  مقادير بارش پيش لازم به يادآوري است كه
خروجي مدل به وسيله  10 مقداري است كه پس از دي فازي شدن

بنابراين  اين مقادير . غير فازي ساز مركز ناحيه  به دست آمده است
بررسي نتايج . دهند مركز ثقل مجموعه فازي خروجي را نشان مي

، 2001و  2000، 1995هاي  دهد به غير از سال مدل نشان مي
بيني شده  در محدوده قابل قبولي  اختلاف بارش مشاهده شده و پيش

ها  بارش را با  درصد سال 70قرار دارد و مدل قادر بوده است در 
  . بيني كند خطاي قابل قبولي پيش

بيني  شود، مدل عمدتا قادر به پيش همان طور كه ملاحظه مي
مر از آنجا ناشي علت اين ا. هاي بسيار كم بارش نبوده است سال
بيني تكرار  مدل پيش ،در دوره كاليبراسيون ،ها شود كه اين سال مي

نشده است و به همين دليل، قوانين فازي تدوين شده به اين رخدادها 
و در صورت افزايش سالهاي مورد استفاده در پوشش نداده است را 

زم به لا .رود دقت مدل افزايش يابد دوره كاليبراسيون مدل، انتظار مي
يادآوري است كه كمترين مقدار بارش  در سري زماني بارندگي در 

نمودار بارش مشاهده ) 7(شكل . بوده است 2001و  2000هاي  سال
  .دهد بيني شده را نشان مي شده و پيش

  
بيني بارش محدوده مورد مطالعه با مدل فازي  پيش -5 جدول

  ممداني
 سال بارش ثبت شده بيني شده بارش پيش

185 228 1993 
210 158 1994 
210 181 1995 
210 210 1996 

185.2 182 1997 
210 248 1998 
210 190 1999 
210 106 2000 
210 115 2001 
210 197 2002 

 
متر به دست  ميلي 52ريشه ميانگين مربعات خطا براي مدل فازي 

  . آمده است
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  با مدل فازي ممداني  بيني شده مقايسه بارش مشاهده شده و پيش -7 شكل

  
  عصبي مصنوعيهاي  نتايج مربوط به مدل شبكه -3-2

بيني شده را نشان  مقادير بارش مشاهده شده و پيش 6جدول 
تا  1993هاي  لازم به ذكر است كه اين نتايج براي سال. دهد مي

در  .، ارائه شده استيلادي كه دوره صحت سنجي مدل بودهم 2002
، 1995هاي  دهد به غير از سال بررسي نتايج مدل نشان مياينجا نيز 

بيني شده در  اختلاف بارش مشاهده شده و پيش، 2001و  2000
درصد  70محدوده قابل قبولي قرار دارد و مدل قادر بوده است در 

همانطور كه . بيني كند ها بارش را با خطاي قابل قبولي پيش سال
شود، دقت مدل در اين مورد نسبت به كاربرد مدل فازي  مشاهده مي

، با مقايسه اعداد مربوط به به عنوان مثال. ممداني افزايش يافته است
مشاهده  2001و  2000، 1994هاي  بيني مدل براي سال پيش
هاي عصبي مقادير خيلي بهتري را  بيني مدل شبكه شود كه پيش مي

  .دهد و از دقت بالاتري برخوردار است نسبت به مدل فازي نشان مي
  

لازم به ذكر است در مدل فازي ممداني، خروجي مدل يك مجموعه 
لذا براي تبديل آن به يك عدد فازي، بايستي خروجي . ي استفاز

در اين مقاله براي تبديل مجموعه فازي خروجي . مدل، غيرفازي شود
از روش غيرفازي ساز مركز ناحيه استفاده شده  ،به يك عدد فازي

هاي ديگر فازي ، نظير مدل فازي سوگنو، خروجي  در مدل. است
رودي است كه براي حصول مدل يك تابع خطي از متغيرهاي و

ريشه . شود ها استفاده مي خروجي نهايي مدل، از ميانگين وزني آن
متر به  ميلي 41هاي عصبي  ميانگين مربعات خطا براي مدل شبكه

نكته جالب توجه  .دست آمده است كه از دقت خوبي برخوردار است
شويم كه مدل  ديگر اين است كه با مراجعه به جدول متوجه مي

هاي مورد مطالعه رفتار سيستم را به  هاي عصبي در اكثر سال شبكه
  .خوبي تشخيص داده است

  
  هاي عصبي مصنوعي شبكهبيني بارش با مدل  پيش -6 جدول

 سال بارش ثبت شده بيني شده بارش پيش
191 228 1993 
148 158 1994 
174 181 1995 
183 210 1996 
122 182 1997 
183 248 1998 
166 190 1999 
179 106 2000 
169 115 2001 
224  197 2002 

  
مثلا با مراجعه به جدول تقسيم بندي بارش بر اساس شاخص 

شويم كه بارندگي سال آبي بعد با در  متوجه مي) 3جدول ( ها دهك
بيني مدل در محدوده كمتر از نرمال  قرار دارد و  نظر گرفتن پيش

لازم به ذكر است . انديشيده شودبايستي تمهيدات لازم در اين زمينه 
ريزي  اي در مديريت و برنامه اين موضوع نقش بسيار تعيين كننده
توان با در نظر گرفتن  كند و مي منابع آب شرب و كشاورزي ايفا مي

هاي آينده را در جهت بهينه نمودن صرف  ها، سياست بيني اين پيش
) 8(شكل . دها و امكانات بهره وري حداكثر طرح ريزي كنن هزينه

 هاي عصبي با مدل شبكه بيني شده نمودار بارش مشاهده شده و پيش
  .دهد را نشان مي
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  هاي عصبي شبكهبا مدل  بيني شده  مقايسه بارش مشاهده شده و پيش -8 شكل

  
براي تكميل اين بخش، نتايج حاصل از اين تحقيق با نتايج به دست 

در منطقه جنوب غرب كشور مورد ) 1384( آمده توسط كارآموز
  . گيرد بررسي و مقايسه قرار مي

  
بيني مدل فازي تدوين شده براي منطقه جنوب  يشنتايج پ 7جدول 

  . دهد را نشان مي) 1384( غرب كشور توسط كارآموز
  

بيني بارش محدوده جنوب غرب با استفاده از  پيش -7 جدول
  روش فازي

  حد بالا  حد پايين  بارش ثبت شده بيني شدهمحدوده بارش پيش  سال
1991  250  350  300  
1992  271  371  300  
1993  271  371  420  
1994 260  360 154 
1995 238  337 284 
1996  300  400  470  
1997  233  333  247  
1998 280  380 374 
1999 271  371 336 
2000 261  360 141 
2001 253  354 101 

  
ها در  درصد سال 55دهد كه مدل در  بررسي نتايج مدل نشان مي

بيني  درستي پيشحوزه جنوب غرب محدوده بارش را با دقت و به 

كه در  يكم بارشي شديد 2001و  2000هاي  در سال. نموده است
دوره كاليبراسيون مدل تكرار نشده ، واقع شده است و به همين دليل 

 .پوشش نداده استرا قوانين فازي تدوين شده به اين نوع رخدادها 
هاي عصبي را براي منطقه جنوب  هم نتايج مدل شبكه 8جدول 

  . دهد ان ميغرب كشور نش
 

بيني بارش جنوب غرب كشور با استفاده از  پيش -8 جدول
   هاي عصبي شبكه

  بارش ثبت شده  بيني شدهبارش پيش  سال
1993  369  420  
1994  179  154  
1995  242  284  
1996  352  470  
1997  399  247  
1998  330  374  
1999  268  336  
2000  368  141  
2001  182  101  
2002  320  300  

  
بيني در  دهد متوسط درصد خطاي پيش بررسي نتايج مدل نشان مي

مجموعه كاليبراسيون و صحت سنجي در منطقه جنوب غرب به 
هد د همچنين نتايج مدل نشان مي. باشد مي 9/40و  9/35ترتيب 

بيني مقادير حدي  ترسالي و پيشبيني خشكسالي،  درصد خطاي پيش
. باشد درصد مي 36و  29، 33در منطقه جنوب غرب به ترتيب 

كه در دوره  يكم بارشي شديد 2001و  2000هاي  همچنين در سال
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بيني  كاليبراسيون مدل تكرار نشده ، واقع شده است و به همين پيش
براي مقايسه بهتر نتايج  .مدل به اين نوع رخدادها پوشش نداده است

حاصل از دو مدل با در نظر گرفتن دو معيار ريشه ميانگين مربعات 
نتايج  9 جدول .گيرد خطا و ماكزيمم مطلق خطا مورد مقايسه قرار مي

  .دهد اين مقايسه را نشان مي
  

هاي  مقايسه نتايج دو مدل با استفاده از شبكه -9 جدول
  متر عصبي بر حسب ميلي

 معيار خطا
 RMSE  MAE  مدل

 73 44  مدل تدوين شده
 227 103  كارآموزمدل 

 
  نهايينتيجه گيري و جمع بندي  -4

شود كه پارامترهاي مورد  از مجموعه موارد فوق چنين استنباط مي
اند الگوي پراكندگي بارش  بيني بارش، توانسته استفاده در مدل پيش

بيني كننده در  توانند به عنوان پيش را در منطقه تشخيص دهند و مي
لازم به ذكر است . بيني بارش مورد استفاده قرار گيرند هاي پيش مدل
هاي انتخاب شده در اين تحقيق، منطبق بر مسيرهاي  ي سيگنالتمام

مورد ) 1381( سيكلوني خاورميانه و ايران هستند كه توسط عليجاني
بررسي قرار گرفته است و نتايج حاصل از اين تحقيق نيز، اين 

مقايسه نتايج به دست آمده توسط هر دو . كند موضوع را تصديق مي
هاي عصبي از  مربوط به مدل شبكهدهد كه نتايج  مدل، نشان مي

توان در قابليت  علت اين امر را مي. دقت بالاتري برخوردار است
دانست،  هاي عصبي نسبت به مدل فازي ممداني آموزش بهتر شبكه

هاي عصبي مصنوعي به دليل ساختار آموزشي خود، در  زيرا شبكه
ازاي دهد كه به  مرحله آموزش پارامترهاي خود را طوري تغيير مي

هايي مشابه با مقدار واقعي توليد نمايد،  هاي مطلوب، خروجي ورودي
اما در مدل فازي، با توجه به اينكه از ميانگين وزني قوانين در 

شود، همچنين به دليل اثر متقابل  خروجي نهايي مدل استفاده مي
از جمله ( هاي زماني قوانين فازي بر يكديگر، نوسانات شديد در سري

از مقايسه . با دقت بالا قابل تشخيص نخواهد بود) بارش سري زماني
نتايج به دست آمده از اين تحقيق با نتايج به دست آمده توسط 

گيريم كه مدل  ، نتيجه مي)1384( محققين ديگر ، براي مثال كارآموز
هاي عصبي براي منطقه شمال شرق كشور داراي عملكرد  شبكه

باشد در حاليكه مدل فازي در  بهتري نسبت به مدل فازي ممداني مي
هاي عصبي  تر از شبكه بيني بارش موفق مناطق غرب كشور در پيش

شود مدل فازي ممداني در  مشاهده مي 4 با مراجعه به جدول. اند بوده
علت آن . ناتوان بوده است 2001و  2000هاي  بيني بارش سال پيش

هاي  لعلاوه بر موردي كه در فوق به آن اشاره شد، كم بودن سا
، دقت مدل آماريهاي  باشد و اميد است با افزايش سال آماري نيز مي
همانطور كه اشاره شد، اين دو سال در كل دوره آماري . افزايش يابد

و با افزايش  ستا كمترين مقدار بارش را به خود اختصاص داده
هاي آماري به نحوي كه بتوان اين دو سال را جزء دوره آموزش  سال

دانيم،  همانطور كه مي. كرد، دقت مدل بيشتر خواهد شدشبكه وارد 
هاي هواشناسي از جمله بارش به صورت تناوبي در طبيعت رخ  پديده
بيني بارش هم بايستي به اين  هاي پيش در تدوين مدل. دهد مي

موضوع توجه داشت و تناوبي بودن اين پديده را تا حد امكان رعايت 
 23) تناوبي بودن بارش( اين مورد لذا ما سعي كرديم براي حفظ. كرد

ميلادي را به عنوان دوره  1970-1992هاي  سال اول يعني سال
ميلادي را به عنوان دوره تست مدل در  1993-2002آموزش و دوره 

هاي  نظر بگيريم و لذا با توجه به اين موضوع، امكان تغيير داده
هاي  سال رود و تنها با افزايش تعداد آموزشي براي ما از بين مي

 5 همانطور كه در جدول. شود آماري است كه اين مهم حاصل مي
هاي حدي  شود، مدل شبكه عصبي در تشخيص سال مشاهده مي

به . تر عمل نموده است موفق) 2001و  2000هاي  سال( خشك
به ترتيب  2001و  2000هاي  بيني مدل براي سال عنوان مثال، پيش

شده است و بارش مشاهده شده هم متر تخمين زده  ميلي 169و  179
با مراجعه به جدول . متر بوده است ميلي 115و  106در اين دو سال 

ها  بندي شاخص دهك هاي منتخب بارش را بر اساس دسته كه بازه 3
شويم اين مقادير در محدوده بارش كمتر از  دهد، متوجه مي نشان مي

بيني  ا پيشهاي حدي خشك ر نرمال قرار دارد، يعني مدل اين سال
بيني هم همين مورد يعني  كرده است و اصولا هدف از پيش

البته در اينجا هدف . هاي خشك، تر و نرمال است بيني سال پيش
هاي حدي را با  توجيه اين موضوع نيست كه اصلا نميتوان اين سال

بيني كرد، بلكه منظور اين است كه با آمار و  دقت بسيار بالاتري پيش
اين نتايج به دست آمده است و اين تحقيقات  اطلاعات موجود،

تواند سنگ بنايي براي تحقيقات محققين بعدي در اين مورد باشد  مي
  . كه تحقيقات حاضر را تكميل تر نمايد

 
  ها نوشت پي

1- Hasanuddin 
2-Digitized Elevation Model 
3- Noaa 
4- Factor 
5-Drought Index Package  
6- McCulloch and Pitts 
7- Back propagation algorithm 
8- Feed forward 
9- Ramelhart et al. 
10- Defuzzification 
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  مراجع -5
بندي تغييرات بارش بوشهر و استفاده از  طبقه" ،)1382( .احمدي، ا
هاي عصبي مصنوعي مبتني بر مدل خودسازمانده  شبكه

، پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه تربيت معلم "كوهونن
  .تهران

بيني  مدل پيش" ،)1384( .موسوي، ج و .، افشار، ع.حسامي رستمي، ر
عصبي تطبيقي و  ـ سيستم استنباط فازي سيلاب با استفاده از

مقايسه آن با روش رگرسيون همراه با حل مثال موردي رودخانه 
، مجموعه مقالات اولين كنفرانس سالانه مديريت منابع "كرخه

  . آب ايران، تهران
هاي  بيني بارش با استفاده از شبكه پيش" ،)1385( .نخليلي، 

مهندسي آب، دانشگاه ، پايان نامه كارشناسي ارشد "عصبي
  .فردوسي مشهد، دانشكده كشاورزي

اقليم شناسي سينوپتيك، انتشارات سمت، چاپ  ،)1381( .عليجاني، ب
  .ص 257اول، 

، "هاي ديناميكي بررسي آشوب در سيستم" ،)1379( .فاتحي مرج، ح
  .پايان نامه كارشناسي ارشد برق، دانشگاه فردوسي مشهد

 ،)1386( .حبيبي نوخندان، م و. بايگي، م، موسوي .فلاح قالهري، غ
بيني بارش فصلي بر اساس الگوهاي سينوپتيكي فشار و  پيش"

، مجله "هاي آماري اختلاف فشار سطح دريا با استفاده از مدل
علمي پژوهشي علوم و صنايع كشاورزي، دانشگاه فردوسي 

 .95-104: صص. ، شماره دوم21مشهد، جلد 

بيني درازمدت بارش با استفاده از  شپي" ،)1384( .كارآموز، م
سازمان هواشناسي  342، پروژه شماره "هاي هواشناسي سيگنال
  .كشور

هاي عصبي فازي برگشتي در  كاربرد شبكه" ،)1380( .محمدزاده، د
، پايان نامه كارشناسي "بيني پارامترهاي كليدي هواشناسي پيش

  .آب، دانشگاه خواجه نصير الدين طوسي ـ ارشد عمران
 ،)1387( .محبيبي نوخندان،  و. غ، فلاح قالهري، .موسوي بايگي، م

هاي پهن مقياس اقليمي با بارش  بررسي ارتباط نشانه"
پژوهشي علوم كشاورزي و منابع - ، مجله علمي"خراسان

طبيعي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، جلد 
  .217-224: صص .پانزدهم، شماره دوم

هاي عصبي مصنوعي و كاربرد آن در  شبكه ،)1383( .زاده، م مهدي
  انتشارات عبادي ،مهندسي عمران

هاي  توسعه الگوريتم تركيبي زمين آمار و شبكه ،)1382( .ميثاقي، ف
عصبي مصنوعي به منظور استخراج توزيع مكاني بارندگي، پايان 

  . نامه كارشناسي ارشد كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس
بيني بارندگي در دامنه زمان و مكان با  پيش ،)1382( .ناصري، م

استفاده از شبكه عصبي مصنوعي و الگوريتم ژنتيك، پايان نامه 
  .آب، دانشگاه صنعتي اصفهان- كارشناسي ارشد عمران
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