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  bzahraie@ut.ac.ir استاديار دانشکده فني دانشگاه تهران .۱
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  دهيچک
بارش در حوزه آبريز رودخانه کارون ارائه   پربارش و کم  آّبيهاي سالبيني  در اين مقاله روشي براي پيش

شار سطح آب دريا در گام اول، ارتباط بين تغييرات ف. اين روش شامل سه گام مي باشد. شده است
)SLP( در گام دوم . و ميانگين بارش در محدوده مورد مطالعه مورد بررسي قرار گرفته است

در مناطق منتخب توسعه داده شده و بارش  SLPهاي فازي و توابع عضويت براي گراديان  محدوده
ياي مديترانه، اي از نقاط در خليج فارس و درياي عمان، در در انتخاب اين مناطق که مجموعه. است

هاي  درياي سياه، درياي سرخ، اقيانوس اطلس و درياي خزر را شامل مي شوند، تاثير پذيري جبهه
فشار موثر بر بارندگي در ناحيه جنوب غرب ايران مورد توجه قرار  هاي پرفشار و کم زا و سامانه باران

 توسعه داده شده SLPتغييرات در گام نهايي قوانين فازي براي پيش بيني بارش براساس . گرفته است
اين . از تحليل حساسيت براي تعيين بهترين ساختار قوانين فازي و توابع عضويت استفاده شد. است

در ي کارون  ي آبريز رودخانه در حوزه هاي زمستان و بهار در فصلبارش  مجموع بيني قوانين براي پيش
نتايج نشان داده است که بارش .  گرفته است مورد استفاده قرار۲۰۰۲ تا ۱۹۹۰ بين سالهاي ي فاصله

بيني شده قرار دارد و بنابراين قوانين توسعه داده شده  ها در دامنه پيش ل  درصد از سا۶۸واقعي در 
بيني دوره هاي پربارش، متوسط و کم بارش در زمستان و بهار در  تواند به شکل موثري در پيش مي

  .ه قرار گيردحوزه آبريز رودخانه کارون مورد استفاد
  

  .هاي فازي هاي هواشناسي، تئوري مجموعه بيني بارش، سيگنال پيش :هاي كليدي واژه
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  مقدمه-۱
گوناگوني بررسي  سازي هاي بهينه روشبرداي از منابع آب  ي بهره هاي بهينه به منظور تعريف سياست

سيستمهاي بررسي عملكرد براي هاي آينده  ها و حتي فصل آب در ماه بيني بارش و روان  پيش.شوند مي
بيني بارش  پيشبراي ). ۲۰۰۰ ،كارآموز و همكاران(باشد لازم ميدر زمان واقعي منابع آب، مانند مخازن، 

از روشهاي آماري ضعيف تا روشهاي مفهومي كه بر مبناي شرايط هواشناسي هاي گوناگوني  روش
  .گيرند باشند مورد استفاده قرار مي مي

  
) فصلي و ماهانه(مدت و بلندمدت هاي ميان بيني  پيشي يقات وسيعي در زمينهتحقهاي اخير  در سال

ي  بسياري از اين تحقيقات بر پايه. انجام شده استهاي مختلف جهان  هاي آبريز رودخانه بارش در حوزه
 ي بين النينو  در مورد رابطه)۱۹۹۸ ( و همكاران Cheiw .اند هاي اقليمي بزرگ مقياس بوده ل اثر سيگنا

ي لانينا بر بارش   اثر پديده)Selato )۲۰۰۰ و Nicholson. اند و بارش در استراليا مطالعاتي انجام داده
 بر بارش ENSOدر مورد اثر ) ۲۰۰۲ ( و همكارانMariotti .اند آفريقا را مورد مطالعه قرار داده

تگي بين دماي سطح دريا همبس) ۲۰۰۰(  و همكارانKevin .اند اي اروپا تحقيقاتي انجام داده مديترانه
)SST( فشار سطح دريا ،)SLP (اند و بارش را بازنگري كرده و الگوهايي براي بارش ارائه كرده .Cullen و 

اي دارد و  هاي دجله و فرات اثر قابل توجه  بر دبي رودخانهNAOنشان دادند كه ) ۲۰۰۰(همكاران 
 را اين منطقههاي  ورميانه و رواناب رودخانه بر اقليم خاNAO اثر )۲۰۰۲( و همكاران Cullenهمچنين 

   .اند سي كردهربر
  

ي زماني     بازه ي آبريز كارون در     بيني بارش در حوزه      براي پيش   بر مبناي تئوري فازي    روشيدراين مقاله   
June تا November متوسـط   تغييـرات  بـراي ايـن منظـور    .شـود  ارائه ميSLP  هـاي  مـاه  در  June   تـا 

November  ي آبريز کارون و دز موثر باشد نظيـر          رسد بر بارندگي حوزه     که به نظر مي    مختلفي    در نقاط 
 درياي سياه، درياي مديترانه، درياي       درياي خزر،  عمان، درياي عرب، اقيانوس هند،    خليج فارس، درياي    

 و گراديـان    SLPن  با بررسي همبستگي موجود بـي     . شمال و برخي از نقاط اقيانوس اطلس بررسي شدند        
SLP     ي آبريز كـارون، در نهايـت        اين نقاط با بارش حوزهSLP هـاي    و گراديـانSLP    مـشخص شـده در 
  . انتخاب شدندتحقيق در اين مهمهاي  به عنوان سيگنال) ۱(شكل



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com  ,    www.CompCivil.com

  
  
  

                                                    اولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايراناولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايران  ييلات شفاهلات شفاهاامقمق

 
 

٣٣

هـاي    در مـاه SLPهـا گراديـان    سـال % ۷۰مشاهده شد كـه در    SLPو گراديان   SLPتغييرات  از بررسي   
January   تا June)   ۱فصل ( ي    شابهي با دوره  رفتار مJune     تـا November)    سـال قبـل دارد و      ) ۲فـصل

  . استفاده كردبعد سال ۱بيني بارش فصل   براي پيش۲هاي فصل  توان از داده بنابراين مي
  
  ي مورد مطالعه  منطقه-۲

از آب سطحي كشور را دارا % ۲۰ي آبريز كارون كه در جنوب غربي ايران واقع است بيش از  حوزه
كيلومتر مربع   ۶۷۰۰۰ي كارون و دز تشكيل شده است  مساحت اين حوزه كه از دو زيرحوزه. باشد مي
 متوسط ورودي .هاي كارون و دز دو مخزن به همين اسامي ساخته شده است بر روي رودخانه. باشد مي

 ي كارون سه سد بر روي رودخانه. باشد  ميليون مترمكعب مي۴/۱۲ و ۵/۸ي مخازن كارون و دز  سالانه
 بارش .باشند خت ميادر حال سهاي آينده  براي پاسخگويي تقاضاي انرژي الكتريكي در سالديگر نيز 

ي ثبت  ماكزيمم و مينيمم بارش سالانه. باشد  ميليمتر مي۶۶۵ي آبريز كارون  ي حوزه متوسط سالانه
ي مورد  هدر منطق. باشد  ميليمتر مي۱۰۴۰ ميليمتر و ۴۰۰ برابر ۱۳۸۰ تا ۱۳۴۸ي  شده در دوره

   .افتد  اتفاق ميJune  تا Januaryاز كل بارش سالانه در ماه هاي % ۷۰مطالعه
  

  كاربرد روش فازي براي پيش بيني بارش- ۳
براي پيش  )Fuzzy Set Theory(هاي فازي  از تئوري مجموعهبه منظور افزايش دقت پيش بيني رواناب 

 با Ai,nعه فازي از يك سري متغيرهاي ورودي در اين تئوري، يك مجمو. استفاده شده استبيني بارش 
)a(تابع عضويت فازي  nA n,i

µ و يك سري متغير خروجي Bi با فرم اعداد فازي تشكيل شده كه داراي 
  : رابطه زير هستند

in,in2,i21,i1 BbThen,AaAaAaIf ∈∈Θ∈Θ∈ K    )١(  

  
تـابع  . شـود   يك عملگر منطقي است كه براساس نوع كاربرد قوانين فـازي انتخـاب مـي         Θدر اين رابطه    

)a(عضويت   nA n,i
µ    نشان دهنده ميزان تعلق هر داده an به مجموعه Ai,nبر خـلاف تئـوري   . باشد  مي

. باشـد   هاي كلاسيك، در تئوري فازي مصداق يافتن جزئي و همزمان قوانين، امكـان پـذير مـي                  مجموعه
  : ار گرفته است مورد توجه قر بارشبيني مراحل زير براي تدوين قوانين فازي به منظور پيش
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٤٤

  )Fuzzy Intervals(هاي فازي   بازههها ب بندي ورودي و خروجي تقسيم •
  ساخت قوانين فازي براساس اطلاعات موجود  •
  )Degree of fulfillment(محاسبه درجه مصداق يافتن قوانين  •
  محاسبه وزن هر قانون  •
   بيني استفاده از قوانين براي پيش •

  
 ـدر اين تحقيق، براي پيش بيني         ،بـدين منظـور   . وانين فـازي تـدوين شـدند       ق ـ ، محتمـل بـارش    ي  ازهب

  : تقسيم شدندهاي فازي بازههاي زماني زير به  سري
 )G1( ١بين جنوب گرينلند وآزور در فصل ) SLP(گراديان فشار  •
 )G2( ١بين جنوب گرينلند وغرب درياي مديترانه در فصل ) SLP(گراديان فشار  •
 )G3( ١رينلند و شرق درياي مديترانه در فصل بين جنوب گ) SLP(گراديان فشار  •
 )G4( ١ بين جنوب گرينلند و درياي سياه در فصل) SLP(گراديان فشار  •
 )G5( ١بين آزور و شرق درياي مديترانه در فصل ) SLP(گراديان فشار  •
 )G6( ١در درياي عرب در فصل ) SLP( فشار سطح دريا •
 )P(بزرگ ي آبريز کارون   براي حوزه٢مجموع بارش فصل  •

  

Black Sea
(45N,35E)

West of Mediterranean 
Sea (40N,10E)

East of Mediterranean 
Sea (35N,35E)

Arabian Sea
(20N,65E)

Azores
(40N,25W)

Greenland
(65N,30W)

G6

G
1

G
2

G4

G3

G5

  
  ي آبريز كارون و دز هاي موثر بر بارش حوزه سيگنال): ۱(شكل 
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٥٥

بنـدي بـارش تـابع      لازم به ذكر است كه براي تقسيم.اند توابع عضويت فازي به شكل مثلثي تدوين شده   
توزيع احتمال گامبل براطلاعات فصلي بارش برازش داده شد و مطابق آن بارش به پـنج ناحيـه تقـسيم           

  ).۱جدول (شد
  

ي آبريز کارون و دز بر حسب  حوضه)۲فصل ( .Nov تا .Jun هاي ماهسطوح مختلف بارش بر اي  ): ۱ (جدول
   توزيع گامبل

 (%) احتمال (mm)ي بارش محدوده سطح بارش
  ۶۲۵P> ۱۰ بسيار پر بارش

  P<۵۳۰ ۱۸>۶۲۵ پربارش
 P<۴۰۰ ۳۸>۵۳۰ بارش نرمال
 P<۳۴۵ ۲۰>۴۰۰ کم بارش

 ۳۴۵P< ۱۳ بسيار کم بارش

  
 اسـتاندارد شـده و      SLP بعد از انجـام تحليـل حـساسيت بـراي تقـسيم بنـدي نـواحي فـازي، بـارش،                     

با توجـه بـه تقـسيم بنـدي فـازي اطلاعـات       . اند شده استاندارد شده به پنج ناحيه تقسيم  SLPگراديان
  .  است شده شناساييي خيلي کم، کم، نرمال، زياد و خيلي زياد   پنج ناحيه)۲(موجود مطابق شکل 

  
  : دنباش قوانين تدوين شده به شكل زير ميكلي ساختار 

  :Zي  قانون شماره
)۲(  

f
h

f
n

f
m

f
l

f
k

f
j

f
i

PtPThen

GtGGtGGtGGtGGtGGtGIf

∈+

∈⊗∈⊗∈⊗∈⊗∈⊗∈

)1(

)()()()()()( 654321   

 :ي فوق داريم در رابطه
( )tGi: سيگنال SLP يا گراديانSLP  استاندارد شده i از سال ٢ ام در فصل t  

P(t+1) :  از سال ١بارش کل در فصل t+1  
f

kG :  بازه يk ام براي SLP  يا گراديانSLP استاندارد شده  
f

hP :  بازه يhام براي بارش   
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٦٦

0

1
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(mm) ارتفاع بارش

يت 
ضѧو

 ع
بع
توا

ر 
قدا
م

بسيار کم بارش نرمال بارش کم پر بارش بسيار پر بارش

          VLP1  LP1     VLP2      LP2     LP3     NP1     LP4      NP2                 NP3     HP1    NP4       HP2      HP3     VHP1    HP4    VHP2

0

1

-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

مقدار استاندارد شده  سيگنال

يت   
ѧѧѧѧو
عض

بع 
تѧѧѧѧا

ار 
قѧѧѧد
م

بسيار آم آم نرمال زیاد بسيار زیاد

            vl1      l1        vl2        l2         l3        n1         l4       n2                    n3      h1         n4       h2        h3        vh1    h4      vh2

  

   استاندارد شده و بارشSLP عضويت فازي براي صورت كلي توابع): ۲(شكل 
  

  :  تخمين زده شده است)۳( ي استفاده از رابطه مصداق يافتن هر قانون با ي درجه
  

)]([)]([)]([)]([)]([)]([)( 654321 tGtGtGtGtGtGtv f
n

f
m

f
l

f
k

f
j

f
i GGGGGGz µµµµµµ ⋅⋅⋅⋅⋅= ) ٣                  (  

  
) فوق   ي  در رابطه  )[ ]tGkG f

i
µ       مقدار تابع عضويت فازي براي SLP     يا گراديـان SLP     از سـال   ٢ در فـصل  t 

  :شود  محاسبه مي)۴ (ي اي استخراج قوانين فازي وزن هر قانون از رابطهرب. باشد مي
  

( ) ( )[ ]1+⋅= tPtv f
hPzz µξ )٤  (                                                                                  

 



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com  ,    www.CompCivil.com

  
  
  

                                                    اولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايراناولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايران  ييلات شفاهلات شفاهاامقمق

 
 

٧٧

) ي بالا در رابطه )[ ]1+tPf
hP

µ    از سـال  ١مقدار تابع عضويت فازي بـراي فـصل t+1  حـذف  .  مـي باشـد
پـذير    ون امكـان   مصداق يافتن هر قـان     ي  براي درجه ) threshold(قوانين فازي با تعريف يك مقدار حدي        

پـس از تـدوين قـوانين فـازي،         . تواند براساس تحليل حساسيت محاسبه شود      اين مقدار مي  باشد كه     مي
ˆ)1(خروجي هر قانون،    

min +tP 1( و(ˆ
max +tP   براي هر مقـدار ورودي شـامل ، SLP  و گراديـان SLP  بـه 

  : شود شكل زير محاسبه مي

)۵(      
∑

∑
=+

z
z

z

f
zz P

tP
ξ

ξ min,

min  و ˆ)1(
∑

∑
=+

z
z

z

f
zz P

tP
ξ

ξ max,

max )1(ˆ 

ˆ)1(ي بالا  در رابطه
max +tP 1( و(ˆ

min +tP ماکزيمم و مينيمم مقادير محاسبه شده براي P(t+1) 
f. باشند مي

zP max,
f و 

zP min,
  باشند   ميام.i از قانون فازي tماکزيمم و مينيمم بارش در ماه  

  
ي شش سيگنال   و فرم استاندارد شده٢گفته شد، شامل بارش فصل " لا همانطور که قب   هاي مدل   ورودي

  :کند ي زماني تقسيم مي هاي ورودي را به دو بازه مدل مذکور داده. باشد  مي١مشخص در فصل 
  
 براي ساخت قوانين در نظر گرفتـه  ١٣٤٨-٦٨ي    ي کاليبراسيون قوانين که در اين تحقيق دوره          دوره -١

  .شده است
  . براي پيش بيني در نظر گرفته شده است١٣٦٩-٨٠ي  بيني که در اين تحقيق دوره يشي پ  دوره-٢
  

ها به  توان مقادير مختلفي را براي تعيين حدود توابع عضويت بارش و سيگنال مي) ۲ ( با توجه به شکل
. شود  حساسيت روي اين مقادير اشاره مي انجام تحليلي بخشهاي بعدي به نحوهکه در  کار برد

  :اند ساسيت مورد توجه قرار گرفتهارهاي ذيل جهت انجام تحليل حمعي
  
  )ldm( معيار ساخت قوانين فازي -۳-۱

در . مي شـود  زده  ) ۳( ي   مصداق يافتن هر قانون با استفاده از رابطه        ي  درجهذکر شد،   " همانطور که قبلا  
) ذکر شده    ي  رابطه )[ ]tGkG f

i
µ       مقدار تابع عضويت فازي براي SLP    يا گراديانSLP    از سـال     ٢در فصل t 

حذف قوانين فازي با تعريف     . شود  محاسبه مي ) ۴(همانطور که ذکر شد وزن هر قانون از رابطه          . باشد  مي
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٨٨

باشـد كـه در ايـن تحقيـق           پذير مي   هر قانون امكان  وزن  براي   ldmبه نام   ) threshold(يك مقدار حدي    
  . در نظر گرفته شده استldm=0.01,0.05,0.10,0.20,0.30,0.40,0.50مقادير 

  
  بيني با قوانين فازي شرايط پيشهاي مشابه در سيگنال  ي  معيار مقايسه-٢-۳

بينـي يـک مقـدار حـدي          ي پيش   در مرحله . شود  در ساخت هر قانون فازي از شش سيگنال استفاده مي         
)threshold (   به نامlc  ود با قوانين ساخته شده     شرايط موج هاي مشابه در     تعداد سيگنال ي     براي مقايسه

 ،هاي ورودي قـوانين شـش عـدد در نظـر گرفتـه شـده اسـت                  با توجه به اينکه سيگنال    . شود  تعريف مي 
  . انجام شده استlc=3,4,5,6در اين تحقيق مقايسه با حدود . باشد مي) lc < 6 > 0(ي تغييرات  محدوده

  
  گيري  نتيجه-۴

  :رين جواب بدست آمدبا انجام تحليل حساسيت در سه مرحله زير بهت
تحليل حساسيت براي رسيدن به بهترين تابع عضويت بارش كه در اين مرحله با تغيير حدود                 •

 .انتخاب شدند) ۳(  به صورت شكل SLPتوابع عضويت بهترين تابع عضويت بارش و 
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٩٩
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بسيار کم  کم  نرمال زیاد بسيار زیاد

0.9

  

   استاندارد شده و بارشSLPتوابع عضويت فازي براي بهترين مقدار ): ۳(شكل 

 مقـدار    كـه  براي رسيدن بـه بهتـرين مقـدار معيـار سـاخت قـوانين فـازي               تحليل حساسيت    •
ldm=0.3به عنوان مقدار بهينه محاسبه شد . 

بيني بـا قـوانين      ي شرايط پيش    تحليل حساسيت براي رسيدن به بهترين مقدار معيار مقايسه         •
 .  به عنوان مقدار بهينه محاسبه شدlc=4فازي كه مقدار 

  
 قـوانين فـازي بـر مبنـاي اطلاعـات      ،)۱فـصل   (June تا Januaryهاي    ه  ر ما بيني بارش د    به منظور پيش  

ي بـارش   محـدوده . بيني انجام شد  پيش۲۰۰۲ الي ۱۹۹۱ي   ساخته شده و براي دوره     ۱۹۹۰ الي   ۱۹۶۹
شـود    همانطور كه مـشاهده مـي  .نشان داده شده است ) ۴(شده و مقادير واقعي بارش در شكل       بيني  پيش
، ۱۹۹۲هـاي     ل   در سـا   .شـود   شده واقع مـي     بيني  ي پيش   ها بارش واقعي در محدوده     سال% ۶۷در  " تقريبا
 نتوانـسته   ۱۹۹۸ مـدل بـراي سـال        وبينـي بـوده       ي پيش    بارش واقعي خارج از محدوده     ۱۹۹۶ و   ۱۹۹۳
بيني صحيحي ارائه كند در گروه        مدل نتوانسته پيش   ههايي ك  توجه شود كه تمامي سال    . بيني كند   پيش
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١٠١٠

تواند حذف قوانين مربوط بـه        ميي اين مساله       دليل اوليه  .رش و بسيار پر بارش قرار دارند      هاي پر با    سال
 باشند يا ناشي از كم بودن وزن قوانين باشد، ولي بـا  ldm و lcپر بارشي به علت تامين نشدن معيارهاي       

اي  جـه بينـي تفـاوت قابـل تو    ي پـيش   قـوانين و دوره   ي كاليبراسـيون    ي مشخصات آمـاري دوره      مقايسه
  .)۲جدول  (شود مشاهده مي

  

200
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مشاهده 486 578 789 328 335 750 454 451 274 250 447

حد بالا 474 474 530 464 421 530 472 471 436 407 474

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1999 2000 2001 2002

محدوده ي پيش بيني
مقدار مشاهده شده

  
  )۳ (  و تابع عضويت شکلldm=0.30 و lc=4بيني به ازاي  پيش): ٤(شکل 

lc :معيار ساخت قوانين فازيldm ; :بيني با قوانين فازي ي شرايط پيش معيار مقايسه 
۱
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١١١١
   در كل دورهي ميانگين، انحراف از معيار، ماكزيمم و مينيمم بارش و سيگنالها مقايسه) : ۲(جدول 
  )١٩٩١-٢٠٠٢(بيني  ي پيش و دوره) ١٩٧٠-١٩٩٠(ي كاليبراسيون  ، دوره) ١٩٧٠-٢٠٠٢ (

(mm)بارش G1 G2 G3 G4 G5 G6
ميانگين 473 0.03 0.03 0.00 0.03 0.05 -0.05

انحراف از معيار 134 1.01 1.00 1.02 1.00 0.97 0.97
ماكزيمم 789 1.38 1.73 1.57 1.71 1.67 2.38
مينيمم 250 -2.23 -2.59 -2.44 -2.49 -2.92 -3.03
ميانگين 472 0.05 0.09 -0.03 0.01 0.15 -0.32

انحراف از معيار 111 0.98 1.05 1.12 1.09 0.89 0.97
ماكزيمم 691 1.37 1.73 1.57 1.71 1.67 1.35
مينيمم 316 -2.18 -2.59 -2.44 -2.49 -1.35 -3.03
ميانگين 475 -0.02 -0.06 0.06 0.05 -0.13 0.42

انحراف از معيار 172 1.09 0.94 0.86 0.88 1.12 0.80
ماكزيمم 789 1.38 1.07 1.33 0.98 1.30 2.38
مينيمم 250 -2.23 -1.60 -1.78 -2.08 -2.92 -0.82
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•G1 :  گراديان فشار)SLP ( ١بين جنوب گرينلند وآزور در فصل 
•G2 :  گراديان فشار)SLP ( ١بين جنوب گرينلند وغرب درياي مديترانه در فصل  
•G3 :  گراديان فشار)SLP (١نلند و شرق درياي مديترانه در فصل بين جنوب گري 
•G4 :  گراديان فشار)SLP ( ١بين جنوب گرينلند و درياي سياه در فصل 
•G5 :  گراديان فشار)SLP ( ١بين آزور و شرق درياي مديترانه در فصل 
•G6 :  فشار سطح دريا)SLP ( ١در درياي عرب در فصل 
  

  تقدير و تشكر
مقاله در قالب يك طرح تحقيقاتي با معاونت پژوهشي سازمان مديريت           بخشي از نتايج ارائه شده در اين        

هـاي   بدين وسيله از آقايان دكتر غيور و دكتر فهمـي كـه در بخـش         . منابع آب ايران صورت گرفته است     
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