
 203 -191، صفحة 1390، 3، شماره 37مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره 

زماني بارش در محدوده استان قزوين با استفاده از روش توابع - رفتارشناسي مكاني
  متعامد معمولي و فازي

  
 3 بنفشه زهرايي و*2، فرحناز تقوي1محسن ناصري

  
  هاي فني دانشگاه تهران، ايران پرديس دانشكدهدانشجوي دكتري مهندسي عمران، دانشكده عمران،  1

  ران، ايرانمؤسسة ژئوفيزيك دانشگاه تهگروه فيزيك فضا،  ،استاديار 2
  هاي فني دانشگاه تهران، ايران پرديس دانشكدهدانشكده عمران،  ،دانشيار 3

  )19/11/89:  ، پذيرش نهايي18/12/88: دريافت(
  

  چكيده
اي برخـوردار    ويـژه اي آن از اهميـت     صنعتي و توسعه  -دليل اهميت اقتصادي    زماني بارش در حوضه آبريز قزوين به      -رفتارشناسي مكاني 

به سزايي در توسعه آتي و تخصيص منابع آب موجود در منطقه نيـز              تواند تأثير     شناسايي رفتار و الگوي اقليمي در اين منطقه مي        . است
 شناسيرفتار سال گذشته، با استفاده از اطلاعات سالانه بارش به اين            30 با توجه به اين اهميت و تغييرات اقليمي در طول            .داشته باشد 

در اين مقاله با استفاده از روش توابع متعامد تجربي به دو شكل متعارف و فازي آن به اين تحليل اقدام و سـعي در               . پرداخته شده است  
  شده بـارش  استاندارد   مقداربا استفاده از دو شاخص بارش ميانگين سالانه و          بررسي  كارگيري تأثير بارش سالانه در كل منطقه مورد          هب
)SPI, Standardized Precipitation Index ( در اين روش مقادير ميانگين بارش و . استشدهSPI بارش سالانه كل حوضه به بازه 

  سـپس  . اسـت   بارش تعريف شـده    دار  وزندهي در تشخيص الگوي      وزنصورت فازي به منظور      ه ب كيفي و شاخصي يافته  تحويل   [0,1]
پـذيري   در انتها با توجه به سطح تفكيك      .  مورد تحليل قرار گرفته است     ،مكاني بارش -انياين الگوي بارش و رفتار زم     متفاوت  هاي    رده

مدت و همچنين     مدت و كوتاه   راستايي تغيرات بلند   نتايج گوياي هم  . شده است آورده  به مقايسه دو روش پرداخته و ارزيابي نتايج حاصل          
  . بررسي استتطبيق مناسب نتايج رفتارسنجي خطي و غيرخطي در محدوده مورد

  

  ، فازيSPIمكاني بارش، توابع متعامد اصلي، -الگوي زماني: هاي كليدي واژه
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Abstract 

Introduction: The pattern of annual precipitation in developing areas and the related 
industries is known as one of the most important infrastructure in such studies. This 
investigation is based on statistical analysis of the frequency of the total annual amount of 
precipitation using Empirical Orthogonal Function (EOF). The long time statistical 
studies support the effectiveness of the implemented statistical EOF in the area. Fuzzy 
logic is a new fold of logical reasoning that is estimated rather than a fixed and exact 

:ftaghavi@ut.ac.ir E-mail                    021-88630548: رنگار              دو       021-61118201:    تلفن  :   نگارنده رابط*



 1390، 3، شماره 37مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                   192

form. It has been developed to implement the concept of partial truth, where the truth 
value may vary between completely true and false. In this study, two concepts for 
fuzzification are implemented, the first one is based on Standardized Precipitation Index 
(SPI) and the other is founded on long term annual precipitation. These two concepts 
have been compared for analyzing the stability of extracted patterns of EOF on the area of 
interest. 

Materials and Methods: Investigation of the spatiotemporal pattern of annual rainfall in 
the Ghazvin province, as one of the most important developing area, is an important 
issue. This pattern may highly affect the future program for this region in the North West 
of Iran. This investigation is based on about thirty years of annual precipitation fifty rain 
gauge stations over the area of interest. The precipitation data from the Islamic Republic 
of Iran Ministry of Energy have been used. The first regionalization was implemented by 
means of the EOF method. The first extracted component described more than 80% of the 
total information on the annual precipitation over the area, and its spatio-temporal pattern 
was classified as one the most stable structures as well. In this paper based on Empirical 
Orthogonal Function (EOF) and its fuzzy form (FEOF), spatial and temporal behavior 
and stability of regional precipitation are investigated. Normal EOF is categorized as the 
linear decomposition method, but these new fuzzy weighted methods are classified as a 
class of nonlinear structures as well. EOF, FEOF and SPI was performed using 
"MATLAB" software. Finally, based on the linear and nonlinear spatio-temporal pattern 
recognition, the original space-time precipitation structure of the studied area has been 
evaluated. 

Results and Discussion: After extracting the most important space-time pattern of 
precipitation based on EOF and FEOF, the stability of the linear form was evaluated. 
These three approaches, EOF, FEOF based on SPI weight and mean annual precipitation, 
represent the whole information via their first component and their projected first spatial 
patterns depict is high compatibility as is possible because of the structure of long term 
rainfall over the studied area. These spatial compatibilities are presented in Fig. 5, Fig. 6, 
Fig. 9 and Fig. 11. The temporal variabilities of the first component are also showed in 
Fig. 12 to Fig. 14. 

Conclusion: These resulted patterns are investigated for considering the anomalous 
structure of rainfall. These resulted anomaly models are very similar and take a unique 
variation form and, this similarity may be explained as stable precipitation structure over 
the area of interest. The most important point in the space-time projections is the well-
matched structure of the area DEM and first spatial component. This shows the impact of 
elevation on the configuration of space-time precipitation in this mountainous area. On 
the other hand, two spatial fronts of highlighted and intensive precipitation recognized in 
the projected first components may be taken as signs of two important rain cloud paths 
over internal of Iran as well. On the projected second spatial terms, both of linear and 
nonlinear methods, some local areas with high or low intensive precipitation can be 
concluded. But their spatial compatibilities are less than the first spatial components. 
Based on this comparison, the linearity of the space-time structure of precipitation over 
the Ghazvin province could be inferred. 
 
Key words: Spatiotemporal patterns of precipitation, Empirical Orthogonal Function 

(EOF), Standardized Precipitation Index (SPI), Fuzzy Empirical 
Orthogonal Function (FEOF) 
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  مقدمه    1
ــه ــاي  گوشـــ ــاگوني هـــ ــستگي  گونـــ ــوم، وابـــ   از علـــ

  ســـــاختاري بـــــه كـــــاوش در اطلاعـــــات و اســـــتنتاج 
  عمـــدتاً ايـــن دســـته از   . صـــريح و صـــحيح از آن دارد 

   بـــه اطلاعـــاتي از شناســـي اقلـــيمعلـــوم از جملـــه هـــوا و 
ــبــا ابعــاد گونــاگون ســروكار دارمتفــاوت هــاي  جــنس   . دن

تجمعي و ناشي   اي بلند مدت است كه بصورت         اقليم پديده 
 ايـن  .از رفتار و خصوصيات هواشناسي يـك منطقـه اسـت          

و متفـاوت   هـاي     ناشي از اندركنش پديـده     ،رفتار بلندمدت 
 پيچيده جوايـن  ي اسـت كـه بـه دليـل     ي، و يا گاهي فراجو  

ــسيار   ــوثر بـ ــل مـ ــدگي و عوامـ ــر آنپيچيـ ــه ،  بـ   در دامنـ
ــده ــه   پديـ ــصادفي طبقـ ــاي تـ ــي   هـ ــدي مـ ــود  بنـ ــن .شـ    ايـ
در ، دليـل تـلاش بـسياري از دانـشمندان           متعـدد ي  هـا   مولفه

زمينه هواشناسي و   هاي متعددي در     يافتن راهكارها و روش   
ــيم ــور   ،اقل ــه منظ ــس  ب ــده م ــاد پيچي ــاهش ابع ــافتن ئك له و ي

پارامترهـاي اصــلي و درنهايــت الگــوي حــاكم بــر ســاختار  
حنـاچي،   (اسـت در چند دهه اخير بوده      هواشناختي نواحي   

 مـذكور  هـاي  در روش . )2009ران،   حناچي و همكا   ؛2009
هاي آماري از درجه اهميـت يكـساني برخـوردار           سالهمه  
سـاختن  بخـشي و يـا پررنـگ         اند و تمايزي در اولويت     بوده

هـاي موجـود     هاي آماري نسبت به ديگر سال      برخي از سال  
هـا در رونـد    تأثير برخي از سـال  اما در واقع،    . نيستدر كار   

  نقطـه  ايـد آنهـا را درحكـم      ب مـي اقليمي به حدي است كـه       
 ممكـن اسـت  ، ايـن تـأثير   درنظـر گرفـت  عطفي در تحليـل    

 اثـري    بررسـي اقليمـي    فرآينـد  و يـا در       باشـد  مثبت و منفي  
 )نسبت بـه تـأثير نرمـال در هـر واقعـه           (افزاينده و يا كاهنده     

اي از   ، منطقه  و در اين گزارش    براي اين منظور  . داشته باشد 
منــاطق كوهــستاني و  شــمالي كــشور كــه بــين هــاي اســتان
 ايـستگاه هواشناسـي در داخـل و         50بـا    واقع است ها   دشت

در ايـن مقالـه     . اطراف آن مـورد بررسـي واقـع شـده اسـت           
الحاقيـه  اطلاعـات بـر مبنـاي       متقابـل   روشي به منظور تـأثير      

 كه نتـايج    شدهعرضه  به روش استاندارد توابع متعامد      فازي  

ظور كشف سـاختار  به منتوابع متعامد  استاندارد  روشآن با   
قـرار گرفتـه    الگوي بارش در اسـتان قـزوين مـورد مقايـسه            

  .شود مي پرداخته گفته پيش در ادامه به توضيح روش .است
  
  ها مواد و روش    2

ــاري      ــوي رفتـ ــي الگـ ــور بررسـ ــه منظـ ــلاش بـ ــين تـ   اولـ
ــ ــارش ب ــا روش  هب ــستقيم و ب ــورد بحــث   صــورت م ــاي م   ه

  قيقـــاتي  و بـــا گـــزارش تح60در ايـــن تحقيـــق، در دهـــه 
ــاز   ــورنز آغــ ــلــ ــورنز،  (دشــ   وي در . )1970  و1956لــ

 ــ  ــا بــ ــه بــ ــن مقالــ ــارگيري  هايــ ــي  كــ ــواص رياضــ   خــ
ــات   ــانس اطلاعـ ــاتريس كوواريـ ــو و  مـ ــي الگـ ــه بررسـ   بـ

ــورد      ــه مــ ــارش در منطقــ ــاريخي بــ ــار تــ ــوه رفتــ   نحــ
ــي ــتاش بررسـ ــاران،   ( پرداخـ ــاچي و همكـ   و2009حنـ

آمـار  دانـش   روش كـه در     اين  وي  . )2009كيراماگاماگ،  
ــ ــوان بـــــ ــلي  ا عنـــــ ــاي اصـــــ ــاليز فاكتورهـــــ    آنـــــ

)PCA, Principal Component Analysis(  شـــناخته
ــي ــي     مـ ــع تجربـ ــوان توابـ ــا عنـ ــي بـ ــود، در هواشناسـ   شـ

 )EOF, Empirical Orthogonal Function (متعامـــد
ــي  ــردمعرفـ ــت . كـ ــس روايـ ــلاحات   از آن پـ ــا و اصـ   هـ

  محققــــان متعــــددي از ايــــن روش مــــورد اســــتفاده    
ــاري وا  ــي آم ــع هواشناس ــد ق ــي   ش ــه برخ ــه ب ــه در ادام   ك

  در. )1986ريچمـــــن،  (شـــــود مـــــياز آنهـــــا اشـــــاره 
ــ ــدا، در روش ب ــه ه ابت ــر ،كــار رفت    ســاختار خطــي حــاكم ب

 PCAديگــر  عبــارت  و يــا بــهEOF مبنــاي اصــلي شــناخت   
 .بود

  مـــدتي بـــه منظـــور تـــصريح و تفكيـــك     از پـــس 
  بيــشتر فاكتورهــاي متنــاظر بــا زمــان و يــا مكــان و در يــك 

بهـره گرفتـه    هاي رياضـي     عامد، از برخي از تبديل    فضاي مت 
 )Rotation (تــوان بــه چــرخش    از ايــن ميــان مــي  .شــد

ــشترين    ــتاي بيـــــ ــلي در راســـــ ــاي اصـــــ   فاكتورهـــــ
  . اشــــاره كــــرد آمــــاريتجـــانس  تطــــابق و يــــا عـــدم  
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ــاچي) 1986(ريچمــن  ــه خــود  در مقــالات )2009 (و حن ب
 ،ريچمـن  (انـد  ها اشاره داشته   ترين اين روش   برخي از عمده  

  . )2004  و2009 حناچي، ؛1986
  همبــستگي فقــط بــر  هــاي فــوق   در برخــي از روش

  در زمـــان و يـــا مكـــان و يـــا هـــر دو آنهـــا تأكيـــد شـــده 
ــان برخــي از . اســت ــود   محقق ــسيل موج ــه پتان ــه ب ــا توج   ب

ــن روش ــه   در ايـ ــا، بـ ــرآوردهـ ــاني  بـ ــاي زمـ ــاني -هـ   مكـ
 ، نــورث و وو؛1998  و1998 ،كــيم و نــورث (انــد پرداختــه

ــايي ايــــن روش .)2001 ــو   توانــ ــا در تــــشخيص الگــ   هــ
  و نحـــوه ارتبـــاط ســـاختاري اقلـــيم و هواشناســـي بـــا      

  ي نيــز همچنــان از جــذابيت   جــومتفــاوت هــاي  پديــده
  و ريچمـن،   كمپـاگنوچي  (علمي درخوري برخوردار است   

2008( .  
ــاليز     ــي و آنــ ــد تجربــ ــع متعامــ ــاني روش توابــ   مبــ

   توســـطفاكتورهـــاي اصـــلي بـــه صـــورت مناســـب و     
   .آورده شـده اسـت    ) 2002(و جليـف    ) 1988(ندورفر  پريز

   فرآينـــدبــه منظـــور درك ســـاختار رياضــي حـــاكم بـــر   
ــازي،    ــول و فـ ــد معمـ ــع متعامـ ــتخراج توابـ ــه در اسـ   ادامـ

  . شـــــود مــــي كليــــات روش پرداختــــه   عرضــــه   بــــه 
   ايـــستگاه و  nچنانچـــه اطلاعـــات در منظـــور  بـــدين

   ســـــال مـــــورد بررســـــي واقـــــع شـــــود،  tدر طـــــول 

ــي اط  ــاتريس كلـــ  ــمـــ ــات بـــ ــر   هلاعـــ ــورت زيـــ   صـــ
  ،شود داده مي
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ــاي    ــر مبنـ ــستگاه بـ ــر ايـ ــوق در هـ ــات فـ ــه اطلاعـ   چنانچـ
   X، مـــاتريس جديـــدشـــود نرمـــال بلندمـــدتميـــانگين 

ــ ــ بــه. دســت خواهــد آمــد هب   دســت آوردن توابــع  همنظــور ب
ــSمتعامـــــد، مـــــاتريس     صـــــورت زيـــــر ايجـــــاد ه بـــ

  ،شود  مي

)2                                                        (XX
t

S T1
=  

دسـت آيـد،     ه بـردار ويـژه ب ـ     sو سپس چنانچـه از مـاتريس        
در حالـت فـازي مـاتريس       . توابع متعامد حاصل شده اسـت     

 كـه در  شـود  مـي در ساختار فـوق ظـاهر    µصورت  هوزني ب 

1صورت   هادله فوق ب  مع TS X X
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بـر مبنـاي    روابط فازي مـورد اسـتفاده       ) 1(در جدول   . است
  . آورده شده استروابط اصلي 
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هاي مورد بررسـي   معرف تعداد نمونه   ،Nدر رابطه فوق    
، كافي است كه هنگام محاسـبه       بالابا توجه به روابط      .است

مــــاتريس ، EOFمــــاتريس كوواريــــانس در روابــــط   
كه براساس كيفيـت و     ) 2 رابطه(شود   محاسبه   يكوراريانس
ايـن روش بـا     . هاي عضويت فازي تهيه شـده باشـد        شاخص

 Fuzzyهــاي صــورت پذيرفتــه در زمينــه  برخــي از تــلاش

Principal Component   داراي تفاوتي اساسي اسـت و آن
هــاي بكــار گرفتــه شــده  اســتفاده از يــك دســته در خوشــه

ــي ــد  م ــا، (باش ــاپ،  ؛2009لوك ــاربو و پ ــاپ و ؛2005 س  پ
شاخص عضويت تعريف شده براي هـر       . )2009اران،  همك

سطر و يا زمان از مسئله داراي يك شاخص عضويت فازي           
ايــن روش امكــان . شــود  نمــايش داده مــيµiكــه بــا اســت 
 پرهيـز از اجـراي يـك        اسـت مبنـي بـر     ي  ا سازي شـده   ساده

هـاي موجـود بـراي تعيـين         رغـم روش   يـاب بـه     بهينه فرآيند
در ادامه  . استته از اطلاعات    در هر دس  گوناگون   هاي وزن

با استفاده از اطلاعات بـارش در منطقـه قـزوين بـه بررسـي               
ــارش   ــشخيص الگــوي ب ــن روش در ت ــايي اي ــه توان پرداخت

  . شود مي
  

  بررسي منطقه مورد      3
 در    كيلـومتر مربـع    15440 بـر      بـالغ    با مساحتي    قزوين  استان

   شــرقي   طــول  50„ و   50' تا   48„ و   45'   جغـرافيايي  موقعيت
   شـمال    در بخـش     شـمالي    عـرض 36„ و   49' تا   35„ و   24'و  
   بـا اسـتان      از شمال    استـان  اين.   است   كشور قرارگرفته   يغرب

 بــا شــرق، از   مـــازندران  بــا اســتان  شــرقي ، از شــمال گــيلان
 و از     و همدان    مركزي  هاي   با استان   ، از جنوب     تهران  استـان
، موقعيت  1در شكل   . است  همجوار   زنجـان   با استان   غـرب

هـاي ايـران نـشان       قرارگيري اين استان در ميان ساير اسـتان       
   سياسـي   بنـدي    تقـسيـم    براســاس   اين استان . داده شده است  

:   شهرســـتان  ســه   شــامل  ان مركــز آمــار ايـــر  1375  ســال 
  وسـعت     .اسـت زهرا      و بـوئين   تاكستـان)  مركز استان ( قزوين
 كيلـومتر   6468 بـر      بـالغ    قـزوين    دراستان   آبرفتي  يها  دشت

  بويين- تاكستان -  قزوين  آبرفت   به   آن  بيشترين    كه   بوده  مربع
منـاطق  بقيـه   و  دارد     اختصاص   كيلومترمربع 5737  وسعت با

ارتفاعات بلنـد اسـت كـه دامنـه غربـي           و داراي   كوهستاني  
حـدود   2در شـكل    . دهـد  سلسله جبال البرز را تـشكيل مـي       

منظـور   به. ارتفاعي مناطق در استان قزوين آورده شده است       
 ساله  30كشف ساختار بارش سالانه اين استان از اطلاعات         

 1 ايستگاه ثبت بارش كه نحوه قرارگيري آن در شـكل            50
صـورت   هايـن اطلاعـات ب ـ    . ، استفاده شده است   آورده شده 

اي هـاي مـوردنظر دار     ستگاهي ـ در ا  1386تـا    1357سالانه از   
اسـتخراج  نحـوه   در قـسمت بعـد      . گستردگي زمـاني اسـت    

منطقه و مقايـسه نتـايج       ساختار زماني و مكاني موردنظر در     
  .ده استآورده ش

  
  مورد بررسي سازي الگوي بارش در منطقه  مدل    4

 به بررسي ساختار كلي مـدل در        EOFدر ابتدا با استفاده از      
ايـن آزمـون    با اسـتفاده از     . حالت خطي پرداخته شده است    

بردارهـاي اول كـه     . آيـد  دست مـي   هخطي، دو دسته بردار ب    
، مبين وضعيت   اند هاي مورد استفاده   متناظر با تعداد ايستگاه   

، و در   ستندهـا ه ـ   ساختار مكاني اطلاعات بارش در ايستگاه     
شمارشگر فاكتور اصلي، بردار تغييرات     دسته دوم متناظر با     

ــورد   ــه م ــاني در دامن ــهبررســي زم ــا ب ــاكتور و ي ــارتي ف    عب
   بـــا هـــر فـــاكتور اصـــلي مكـــاني رزمـــاني اصـــلي متنـــاظ

ــ ــي هبـ ــت مـ ــد دسـ ــه آزادي. آيـ ــود،  از درجـ ــاي موجـ   هـ
ــيكـــي  ــارگيري  هبـ ــلي  EOFكـ ــاي اصـ ــداد فاكتورهـ    تعـ

   بـراي   .كـرد معناداري اسـت كـه مـي تـوان از آن اسـتفاده              
ــشنهاد    ــا پيـ ــابق بـ ــور مطـ ــن منظـ ــدورفر ايـ    )1988(پريزنـ

  فــــاكتوري كــــه منطبــــق   تعــــداد ) 2001(جليــــف و 
   ،با شكست نمـودار واريـانس متنـاظر بـا هـر فـاكتور باشـد                

 جليـف   ؛1988پريزنـدرف،    (گيـرد  قـرار مـي   استفاده  مورد  
ــرات حجــم اطلاعــات در  3شــكل در . )2002 ، نحــوه تغيي

 گونـه كـه پيـدا      آن. فاكتورهاي اصلي نشان داده شده است     
ه را  حجـم اطلاعـاتي مجموع ـ    همه  ست، فاكتوراول تقريباً    ا
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 با فـاكتور    ر، فاكتورهاي زماني متناظ   4شكل  . كند ميحمل  
ي ا  سال آمـار موجـود در ايـستگاهه        30اول و دوم در طول      
ــورد   ــه مـــ ــي منطقـــ ــي را بررســـ ــشان مـــ ــد نـــ    .دهـــ

  منظـــور بررســـي ارتبـــاط فاكتورهـــاي اصـــلي زمـــاني  بـــه
ــكل    ــه، در شـ ــود در منطقـ ــاني موجـ ــاي  و مكـ   ، 6 و 5هـ

ي كــه از بلندمــدتميــانگين ايــن فاكتورهــا در كنــار مقــادير 
قـادير  م.  نـشان داده شـده اسـت       ،دسـت آمـده    هاطلاعات ب ـ 

هاي مـورد بررسـي در طـول         ميانگين بارش ايستگاه  مزبور،  
هـر  )  ساله 30 (بلندمدتهاي آماري موجود و ميانگين       سال

  .استايستگاه 

  
  .در استان قزوينهاي مور استفاده  موقعيت قرارگيري استان قزوين در ايران و ايستگاه .1شكل

  

  
  .وضعيت توپوگرافي حاكم بر استان قزوين .2شكل
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  .EOFتغييرات واريانس براساس تعداد فاكتورهاي اصلي  .3شكل
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  .هاي داراي آمار  در طول سالEOFتغييرات فاكتور زماني اول و دوم . 4شكل
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  .هاي موجود در منطقه طرح  و ميانگين سالانه ايستگاهEOFتغييرات فاكتور زماني اول  .5شكل
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  .هاي مورد بررسي  و ميانگين بلندمدت ايستگاهEOFتغييرات فاكتور مكاني اول  .6شكل

  

  
  . توسعه داده شده در استان مورد بررسيEOF فاكتور اول مكاني توزيع .7شكل

  

  
  . توسعه داده شده در استان مورد بررسيEOF فاكتور دوم مكاني توزيع .8شكل
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بـه منظـور    . تاري اين مقادير قابـل توجـه اسـت        تشابه رف 
اصـلي، مقـادير    توابـع متعامـد     بررسي نحوه تغييرات مكاني     

و فـاكتور دوم    ) بار اطلاعاتي منطقه  همه  تقريباً  (اول  فاكتور  
مورد بررسي به كل استان تعميم داده شـده         هاي   ايستگاهدر  

 8 و   7هـاي    ن در شـكل   ااست، نتايج اين تعميم در كل اسـت       
  .  داده شده استنمايش

توابـع متعامـد فـازي      نتـايج روش    عرضه  حال به منظور    
بـراي  . شودهاي فازي هر سال تهيه و توليد         شاخصبايد    مي

شـده   شـاخص فـازي توليـد        آسـان اين منظـور از دو روش       
 هـاي  هگيـري از اطلاعـات ايـستگا       در ابتدا با ميانگين   . است

 منطقـه   ايبـر  سال آمار ميانگين     30  از در هر سال  مورد نظر   
 SPIتوليـد شـده اسـت، پـس از آن شـاخص             بررسي  مورد  

دسـت   هبراي اين دوره آماري محاسبه شده است و مقادير ب         
آمده در دامنه صفر تا يك بـا اسـتفاده از يـك تـابع خطـي                 

 مناسـب در دامنـه      هـاي  وزنبا اين روش    . استشده  تصوير  
واحد براساس شاخص استاندارد شده بارش براي هـر سـال           

بـه  (همين روش با استفاده از مقـدار ميـانگين          . آمدت  دس به
حال .  توليد شد  ها وزن و سري جديدي از      ،پيگيري) تنهايي

كـارگيري روش فـازي      ه موجـود و ب ـ    هاي وزنبا استفاده از    
  .اند  بازتوليد شدهتوابع متعامدتوسعه داده شده، نتايج 

 بــه ترتيــب فاكتورهــاي اول و دوم 10 و 9هــاي  شــكل
 و SPI فـازي  هـاي  وزندست آمـده بـا اسـتفاده از      همكاني ب 

 فاكتور اول مكاني با اسـتفاده از شـاخص حاصـل        11شكل  
. دارد بيـان مـي  بررسـي  از ميانگين بارش را در منطقه مـورد         

با توجه به رويكرد مـورد اسـتفاده در تعيـين درجـه آزادي              
ها، فـاكتور    زماني، در هر دو اين روش     -موثر فاكتور مكاني  

، و كنــد  بــار اطلاعــاتي را حمــل مــي   99/0ز اول بــيش ا
 در. بررســي فــاكتور دوم بــسنده شــده اســت بــه  درنهايــت

 نحـوه تغييـرات فـاكتور اول مكـاني بـا            13 و   12 هاي شكل
 از دو دســته گيــري بهــره و Fuzzy EOF و EOFاســتفاده 

. شــده اســتآورده  ،مــورد اســتفادهمتفــاوت فاكتورهــاي 
مدل ايجاد شـده نيـز در       فاكتورهاي زماني اول در سه دسته       

منظـور بررسـي     بـه .  آورده شـده اسـت     15 و   14 هـاي  شكل
 و EOF مبــين رفتــار مــدل ايجــاد شــده بــا 16بيــشتر شــكل 
Fuzzy EOF و بــا اســتفاده از شــاخص كمــي بــارش SPI 

هــاي غيرخطــي كــاهش ابعــاد مــسئله،  غــم مــدلر بــه. اســت
مده كاملاً با يكـديگر     آدست   هفاكتورهاي زماني و مكاني ب    

قـرار  يـك    بـه  رياضـي در تنـاظر يـك      ديدگاه   و از    ندمتناظر
  .دارند

  
  گيري نتيجه    5

 بررسي امكان تغييـر نتـايج در الگـوي    ،اين تحقيقاز  هدف  
ــتفاده از     ــا اس ــزوين ب ــه ق ــارش در منطق ــاني ب ــاني و مك زم

در اين  . ست ا تشخيص الگو  متعينفازي و   هاي خطي    روش
ــع متعامــد معمــوليروشتحقيــق از دو  ــازي تواب بهــره   و ف

 فازي مورد اسـتفاده برگرفتـه از        هاي وزن. گرفته شده است  
 SPIمقـادير تـصوير شـده در دامنــه واحـد بـارش و مقــدار      

عددي در دامنه مكان    ديدگاه  نتايج فازي حاصل از     . دهستن
تغييرات نسبي  ديد  هاي فاحشي هستند ولي از       داراي تفاوت 

كه  نحوي هباند   كردهشديداً از يكديگر تبعيت     ) نرمال شده (
ترتيـب تغييـر     هـا بـه    يكـديگر در طـول ايـستگاه       مـوازات به  

صـورت پـوش     هنتايج حاصل از مقدار ميـانگين ب ـ      . اند كرده
ــارش     ــتاندارد شــده ب ــدار اس ــادير ناشــي از مق ــاييني و مق پ

. اند كرده عمل   EOFصورت پوش فوقاني تغييرات روش       هب
به ) 11 و   9،  7اشكال  (هاي ايجاد شده     اين تغييرات در نقشه   

تغييرات زماني نيز در دو روش مبتني       . آشكار است وضوح  
 اما با نتـايج حاصـل       رنددازيادي  بر فازي با يكديگر تطبيق      

 ، گرچه فاكتور    اند ياز روش معمولي داراي تفاوتي ملموس     
فـاكتور دوم   دوم نقشي جدي در انتقال اطلاعات ندارد، اما         

شـده بـارش بـا روش        دروش فازي مبتني بر مقدار استاندار     
نظـر رونـد و هـم        از   مه ـمعمولي داراي تفـاوتي چـشمگير       

نتـايج فـوق    همـه   . تناسب فـاكتور زمـاني اول دارد      با  مقدار  
دهــي ناشــي از مقــدار بــارش ســالانه و  گويــاي تطبيــق وزن

 دار وزنپايــداري آن در مقايــسه بــا روش غيرفــازي و غيــر 
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ــشابه عملكــردي وزن  . اســت ــايج ت ــن نت ــين اي    دهــي همچن
ــدار آن در     ــانگين و مق ــارش مي ــي ب ــادير طيف ــي از مق   ناش

  جــوي ســاختار  و زمــان و تــأثير متــشابه آن روي جــست   
ــسئله دارد ــزوين از   . م ــارش موجــود در اســتان ق   چنانچــه ب

برخـوردار  ) 3با توجـه بـه شـكل    (خطي  دقيق  چنان ساختار   

تـر   تفـاوت مـاهوي نتـايج ايجـاد شـده فـراهم           نبود، امكـان    
توان انتظار داشت، كـه در سـاختارهاي          مي بنابراين. دش مي

ــا     ــاتي ب ــاختار اطلاع ــتنتاج س ــاوت در اس خطــي امكــان تف
براطلاعـات لزومـاً   ) و يـا حتـي غيرخطـي   (دهي خطـي    وزن

  .نيستفراهم 
  

  
  .SPI  توسعه داده شده با استفاده از شاخص FEOF فاكتور اول مكاني توزيع. 9شكل

  

  
  .SPI توسعه داده شده با استفاده از شاخص FEOF فاكتور دوم مكاني توزيع .10شكل
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 .SPI توسعه داده شده با استفاده از شاخص EOF و FEOFتغييرات فاكتور دوم زماني  .16شكل

  
از پخـش توابـع متعامـد        ارائه شـده  هاي    با توجه به نقشه   

 و مقـدار ميـانگين      SPIمكاني با استفاده از شـاخص فـازي         
كه نحـوه پخـش مكـاني ايـن       كرد  توان برداشت     بارش، مي 

و كرده اند   بعيت  تيكديگر  مقادير تا حدود بسيار زيادي از       
اين تشابه در سـاختار     ). 11 و   9اشكال  (تشابه رفتاري دارند    

گذاري فازي    توابع متعامد زماني نيز با هر دو روش شاخص        
تفاوتي شبيه بـه    فقط   عقابل تشخيص است و در برخي مواق      

، ايـن  )15 و 14 هـاي  شـكل (مقدار ثابت با يكـديگر دارنـد    
زمـاني تـا   ) 16شكل (ع دوم  دهي در تواب    تفاوت در شاخص  

مـوارد تـشابه فـوق گويـاي        همـه   . شـود   ميحدودي نمايان   
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رفتار پايستار در الگوي بارش در منطقه مورد بررسي است          
تغييـرات كلـي و يـا سـاختاري اقلـيم در منطقـه              همچنين  و  

از . كنـد  مـي  تبعيتاز الگويي رياضي و معين      بررسي  مورد  
يــده و غالــب بــودن  بــا توجــه بــه پيچ،هواشــناختيديــدگاه 

تـوان   زا در شمال مركزي ايران، مـي       بارانسامانه  حداقل دو   
ساختار و جهت مقادير بيشينه فاكتورهـاي اول و دوم را در            

اول ؛ مربـوط دانـست  ي به اين ساختارهاي بارش EOFروش
ه سيبري كه از شمال شـرقي منـاطق شـمال مركـزي را              هجب

كـه از سـمت     اي   و ديگـري جبهـه مديترانـه      سـازد    ميمتأثر  
، بـا ايـن توضـيح       شود ميغربي به ايران وارد     غرب و شمال    

گونـه   اگرچـه آن . ردپاي هر دو ساختار قابل شناسايي است      
كه گفتـه شـده، نحـوه تغييـرات فـاكتور اول بـا ارتفـاع در                 

منطقـه داراي همبـستگي معنـاداري در حـدود          هاي   ايستگاه
  .است 51/0

توان نتيجـه گرفـت    با توجه به تشابه نتايج، مي    درنهايت  
اسـت  كه ساختار عمده حاكم بر اطلاعات در منطقه خطي          

مبتني  دار  وزنصرف به خطي    و تبديل مدل از حالت خطي       
دست آمده تـأثير     هبر ساختارهاي ب  بر اطلاعات بارش استان     

 و   كـردن  منظور درك   كه به  شود پيشنهاد مي . چنداني ندارد 
در سـاختار   تفـاوت   سـبب   در نتـايج بـه      تفـاوت   نشان دادن   

. كـرد  اسـتفاده    اي  ردههاي فازي چند   الگوي بارش از روش   
 ، تـر   آسانحاضر در حال توسعه روشي       نگارندگان در حال  
 در حالــت بهينــه اي ردههــاي فــازي چنــد در راســتاي روش

  . دهستن
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