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 چکیده

پیش بینی بارش برای کشورهای در حال توسعه مهمترین پدیده های جوی است که بر زندگی بشر اثر می گذارد.  ن یکی از  بارش بارا    

گرفته   دانشمندان قراربسیار مورد توجه  پبش بینی بارش  اقتصاد آنها مبتنی بر کشاوری است، امری حیاتی است. در مقیاس جهانی،    که

با استفاده از پارامترهای میانگین حداکثر ماهانه ایستگاه چابهار    عصبی برای مدلسازی بارش -فازی در این پژوهش، کارآیی سیستم  .  است

زمانی   بازه  در  فشار  میانگین  آفتابی،  ساعات  مجموع  حداکثر،  باد  سرعت  رطوبت،  حداقل  میانگین  هوای،  دمای  میانگین  ساله   30دما، 

ارزیابی قرار گرفت.(  1400تا    1370)  رد استفاده قرار  درصد برای تست شبکه مو  30صد برای آموزش و  در  70وجود  داده های م مورد 

هدف پزوهش ایجاد  مورد مقایسه قرار گرفتند.    Rو    MAD  ،RMSDهای  جهت ارزیابی و توانمندی مدل با استفاده از شاخص  گرفتند.

با مقدار خطای ریشه در بین حالات مختلف    0/ 84مقدار رادیان  نتایج پژوهش نشان داد که    مدلی مناسب برای مدلسازی بارش می باشد.

 .  مناسب ترین مقدار برای مدلسازی شناخته شد آزمون مدل  بخشدر  میلیمتر 11/11میانگین مربعات خطا 
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 مقدمه 

ی دارد. برآورد  عات پیش بینی سیلاب، منابع آب و مدیریت حوضه آبخیزداربارش به عنوان یک پدیده آب و هوایی، نقش مهمی در مطال   

بارش را می توان به دو گروه روش های آماری و مدل های عددی پیش بینی تقسیم کرد. مدل های آماری به دلیل غیر خطی بودن پدیده 

یکی از روش های محاسبات  اد کنند.  ج مناسبی را ایجنمی توانند نتایشرایط اقلیمی محلی در فرایند بارش  ری  و همچنین تاثیرگذابارش  

توسط   بار  اولین  برای  که  است  مدلسازی  در  فازی  قواعد  بر  مبتنی  رویکرد  گرفته،  قرار  توجه  مورد  بارش  مابحث  در  تازگی  به  که  نرم 

یک چارچوب ریاضی، به کار    مجموعه های فازی، برای توصیف تفکر انسان و استدلال در( معرفی شد. تئوری و منطق  1965پرفسورزاده ) 

تنی بر قواعد فازی یک رویه مدلسازی کیفی است که در آن رفتار سیستم با یک زبان طبیعی توصیف می  گرفته شده است. مدل سازی مب 

واقع    در محل مناسب مورد استفاده قرار گیرد، می تواند موثر   این روش ثابت کرده است زمانی که(.  10:  1993شود )سوگنو و یاسوکاوا،  

عصبی  های  شبکه  ادغام  با  اخیر،  های  سال  در  عصبی  شوند.  های  سیستم  شدند.  تولید  فازی  نرو  های  سیستم  فازی،  منطق  فازی،  -و 

-( سیستم های عصبی54:  2004  پتانسیل به کارگیری منافع و مزایای هر دو روش را در یک چارچوب واحد دارند )نایاک و همکاران،

را با استفاده از قابلیت موثر یادگیری شبکه  سیستم فازی ) به دست آوردن مجموعه ای از قواعدفازی(    فازی، مشکل اساسی در طراحی

می دهد. در نتیجه آنگاه فازی و پارامترهای بهینه سازی انجام  -عصبی را از بین می برد. این کار را با استفاده از تولید خودکار قواعد اگر 

زبان اطلاعات  از  تواند  می  سیستم  شداین  گیری  اندازه  اطلاعات  همچون  )تجربه(،  متخصص  انسان  کند  ی  استفاده  مدلسازی  طی  در  ه، 

توسعه یافت؛ و در بسیاری از مسائل   1993عصبی و قواعد آن در ابتدا توسط جانگ در سال  -(. سیستم استنتاج فازی 667:  1993)جانگ،  

های هوش مصنوعی به دلیل توانایی و انعطاف پذیری که در مدل  اخیرا؛ تکنیک   ن رشته های هیدرولوژیکی اعمال شده است.  و همچنی 

قرار گرفته است.   بینی مورد توجه پژوهشگران  فرایند غیر خطی دارند جهت پیش  برای پیش   1390و همکاران در سال    کاکائیسازی 

دل انفیس با ضریب تعیین برابر داد که م  تایج نشاناستفاده کردند و نحوضه آبخیز سد زاینده رود  برای  بینی روزانه بارش از روش انفیس  

پژوهش های زیادی با دیگر روش های هوشمند همچون بهتر از سایر مدل ها بارش را پیش بینی نماید.    72/0برابر با    RMSEو    93/0با  

با استفاده از مدل ها  2013شبکه عصبی انجام شده است. مکانیک و همکاران در سال   ی اقلیمی بزرگ به پیش بینی بلند مدت بارش 

ون چند متغیره استفاده کردند. نتایج نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی همبستگی بیشتری  مقیاس با استفاده از شبکه عصبی و رگرسی

از روش های هوش    1396. عجم زاده و همکاران در سال  ( Mekanik et al, 2013دارد و خطای آن کمتر است )  به مقایسه برخی 

ختند، نتایج نشان از  سری های زمانی دمای حداقل، حداکثر و بارش ایستگاه سد تنگاب واقع در استان فارس پردا  مصنوعی در پیش بینی

ی دما می توان از این روش ها استفاده کرد )عجم  عدم کارایی مدل ها در پیش بینی بارش است ولی به منظور بازیابی بارش و پیش بین

 (. 205: 1396زاده و همکاران، 

در این پژوهش با  ،  هش های انجام شده و عملکرد شبکه های هوشمند در این تحقیقات و همچنین اهمیت پیش بینی بارشبه پژو  با توجه 

 ر پرداخته شد.یس به پیش بارش در ایستگاه سینوپتیک چابهافاستفاده از روش هوشمند ان

 

 داده ها و روش ها

 منطقه مورد مطالعه

  17درجه و    25دقیقه طول شرقی و    37درجه و    60مختصات    و سواحل شمالی دریای عمان در  بندر چابهار در جنوب شرق کشور   

تان سیستان و بلوچستان  متر می باشد. فاصله تا مرکز اس  8دقیقه عرض شمالی واقع شده است. ارتفاع این بندر از سطح آب های آزاد  

وبی ایران محسوب می شود. به علت نوسانات کم شرایط آب و هوایی و  کیلومتر می باشد. این بندر از خوش آب و هوا ترین بنادر جن  731

که تدریجا به چابهار    ( 1)جدول   و وجود درختان همیشه سبز در قدیم به آن چهار بهار اطلاق می شده است  عدم وجود فصل یخبندان

  ( از سازمان هواشناسی اخذ گردید1400  –  1370داده های دوره آماری )   .( 1395)خواجه امیری و سالاری،    تغییر نام پیدا کرده است

 . ( 1)شکل



 

 
 نقشه موقعیت ایستگاه مورد مطالعه  – 1شکل 

 

 

 پارامترهای آماری مربوط به سری های زمانی مجموع بارش منطقه مورد مطالعه : 1جدول 

Parameter Years Month Skew Kurt C.V Stdev 

 بارش

 2/30 5/212 1/7 8/2 بهار 30

 4/11 5/225 1/7 7/2 تابستان  30

 6/74 9/189 1/16 7/3 پاییز 30

 6/46 9/80 0/1 1/1 زمستان  30

 8/102 5/88 3/5 0/2 کل فصول 30

 

 (ANFIS)عصبی تطبیقی  -سیستم استنتاج فازی

های تجربی یک دادههای تجربی و بدون توجه به فیزهای عصبی مصنوعی با الگوبرداری از سیستم کارکرد مغز انسان، با پردازش دادهشبکه

استخراج می را  این اطلاعات  نهفته در ورای  قانون  به فیزیک مسئله،  توجه  بدون  با مدل کنند. در  و  این مدل مقایسه  به  های مرسوم،  ها 

)شرط  ورودی  منطقی  قواعد  بر  مبتنی  فازی یک سیستم  دارند. سیستم  نیاز  اندکی  و تلاش محاسباتی  با    -های کمتر  که  است  نتیجه( 

در   کند.صویر میتفاده از مفهوم متغیرهای زبانی و روند تصمیم گیری فازی، فضای متغیرهای ورودی را بر فضای متغیرهای خروجی تاس

توانایی  Jang،  1993سال   دادن  قرار  مدنظر  با  بار  اولین  روش شبکه عصبی برای  و  بوده  منطقی  قواعد  بر  مبتنی  که  فازی  تئوری  های 

پارامتر های  فازی شده است.    -دانش از اطلاعات عددی را دارند، منجر به ارائه سیستم استنتاج تطبیقی عصبی  مصنوعی که توان استخراج

ای شکل های فازی معمولاً توسط توابع زنگولهر گره تعیین کننده شکل تابع عضویت مجموعه فازی آن گره است. تابع عضویت مجموعهه

 شود:به صورت زیر بیان می
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x: گره به  ورودی  مقدار i شوندمی نامیده تطبیقی پارامترهای   مجموعه و . 
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و مجموعه پارامترهای متعاقب    1Sپارامترهای تطبیقی    زمانی عمل شبیه سازی به درستی انجام شده است که مجموعه  ANFISدر مدل  

2S   .طوری تخمین زده شوند که مقدار تابع خطای مدل در بخش آموزش و آزمایش به حداقل برسد 

ه درود و گام رو به جلو نامیگیرد. در گام اول که تا لایه چهارم پیش میبه دست آوردن مقدار این پارامترها معمولاً در دو گام صورت می

پارامترهای  می پارامترهای     1Sشود، مجموعه  الگوریتم حداقل جذر میانگین مربعات خطا   2Sثابت فرض شده و مجموعه  از  با استفاده 

)RMSE(  می میمحاسبه  نامیده  عقب  به  رو  گام  که  دوم  گام  در  پارمترهای  شوند.  مجموعه  مجموعه   2Sشود،  و  شده  فرض  ثابت 

آیند. انتخاب تابع عضویت براساس آزمایش انواع مختلف توابع صورت  از الگوریتم شیب کاهشی به دست می  با استفاده از  1Sپارامترهای  

برای هر کدام از این توابع عضویت   ANFISگیرند و مدل  گیرد. به این معنی که توابع عضویت، هر کدام جداگانه مورد بررسی قرار میمی

شود و تابعی که دارای کمترین میزان خطا را در ها حاصل با هم مقایسه می یزان خطای مدل مبیند. در پایان به صورت جداگانه آموزش می

 (.Kisi, 2007شود) کمترین زمان آموزش حاصل کند، به عنوان تابع عضویت برگزیده می

 ارزیابی  عملکرد  مدل  

ارزیابی کارآیی مدل  )انفیس(   –عصبی    به منظور  از    فازی  قداستفاده شده،  مربعات خطا   ،1مطلق خطا رمیانگین  میانگین  و   2ریشه 

 (.9و  8، 7استفاده شد )معادله    3ضریب همبستگی 

 
1 . Mean Absolute Error 
2 . Root Mean Square Error 
3 . Correlation Coefficient 



 

 (7                                  ) 

 (8                               ) 

 (9                ) 

مقدار مشاهده   : سازی شده دمای حداقل، امین مقدار شبیه :   حداقل،  ی شده دما  امین مقدار مشاهده :   

 (.1399باشد )مسگری و همکاران، : تعداد مشاهدات می سازی شده دمای حداقل، : میانگین مقدار شبیه شده دمای حداقل، 

 

 ته های پژوهشفیا

کمترین مقدار رادیان را نسبت به رادیان های دیگر به خود اختصاص داده است و    0/ 8، نشان می دهد که در مرحله اول رادیان  2جدول  

بهترین رادیان    به عنوان مبنا و  84/0جهت کمینه کردن مقدار این رادیان در سطح صدم درصد هم مورد محاسبه قرار گرفت که رادیان  

میلی متر بارش و شاخص    11/11مقدار میانگین آماره    RMSEسبات آماری مدل روش انفیس  با شاخص  ابا توجه به مح  ه شد.دبرگزی

MAE    آزمون  پیش بینی بارش در مرحله آموزش و    3و    2در اشکال  .  ( 3)جدول  بارش را برآورد نماید  5/0و میزان همبستگی    45/2با

مایش گذاشته شد. با توجه به مقدار انحراف معیار زیاد داده های بارش  به ن  ایستگاه چابهار  مدل جهت مشاهده کامل مدلسازی بارش در 

 را مدل سازی نماید. مناسبی مدل مربوطه توانسته است بارش ماهانه

 : مقدار خطای هر رادیان بر حسب شاخص ریشه میانگین مربعات خطا2جدول 

Radian RMSE Radian RMSE 

0.2 67.93 0.81 11.19 

0.2 42.93 0.82 11.20 

0.3 20.89 0.83 11.20 

0.4 15.29 0.84 11.11 

0.5 24.96 0.85 11.15 

0.6 19.30 0.86 11.21 

0.7 17.98 0.87 11.22 

0.8 11.21 0.88 11.20 

0.9 11.23 0.89 11.20 

 

 ارزیابی عملکرد مدل: 3جدول 

 نام ایستگاه  رادیان شاخص ها  مقدار آماره 

45/2 MAE 84/0 

 R(XY) 84/0 5/0 ایستگاه چابهار 

11/11 RMSE 84/0 

 



 

 
 : نمودار داده های مشاهداتی و مدل شده در مرحله آموزش 2شکل

 
 : نمودار داده های مشاهداتی و مدل شده در مرحله تست 3 شکل

 نتیجه گیری 

چالش های مهم محققان طی سال های گذشته   زبارش نتیجه پدیده های پیچیده اتمسفری و اقیانوسی است و پیش بینی این پدیده ا

  بوده است. به منظور مدیریت منابع، امنیت غذایی و مدیریت خطر سیلاب، صحت پیش بینی بارش برای چند ماه آینده بسیار مهم است. 

نشا نتایج  گردید،  استفاده  چابهار  سینوپتیک  ایستگاه  بارش  بینی  پیش  برای  انفیس  هوشمند  روش  از  پژوهش  این  که    ن در  روش داد 

میانگین حداکثر دما، میانگین دمای هوای، میانگین حداقل رطوبت، سرعت باد  هوشمند انفیس توانایی مدلسازی بارش با داده ایستگاهی  

میلی    11/11مقدار    RMSEمدل روش انفیس  با مقدار خطای شاخص های خطا  را دارد.    ابی، میانگین فشارحداکثر، مجموع ساعات آفت

نتایج این پژوهش نتایج   مقدار بارش ماهانه ایستگاه چابهار را مدلسازی کرد.  5/0و میزان همبستگی    2/ 45با    MAEشاخص    ومتر بارش  

و باید گفت  ودن مدل سازی روش انفیس برای پیش بینی بارش را تائید می کند.  را در ضعیف ب   1396عجم زاده و همکاران را در سال  

صرفا نمی توان مدلسازی بارش را بدون در نظر گرفتن دمای سطح آب و الگوهای پیوند از  ه اقیانوس  ببخاطر نزدیکی ایستگاه مورد نظر  

اتمسفری مدلسازی کرد. پیشنهاد می شود پژوهشگر این مورد را مورد توجه قرار  دور و همچنین رخداد های  ان در پژوهش های دیگر 

 دهند. 
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