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مهندسننی م منندیری  گببرایش  مهندسننی راننر ندانشببجوی دوره کارشناسببی ارشببد دانشببکده حسننص لننا  ی اینجانبب  
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 شوم.

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجان  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  امتیازی در هین جا ارائه نشببده مطال  مندرج در پایان نامه تاکنون توسببط خود یا درد دیگری برای دریادت هین نوم مدری یا

 است.
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 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

 عایت ر پایان نامهاصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  حقوق معنوی تمام ادرادی که در به دست آمدن نتایح

 می گردد.
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 امضای دانشجو                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  امه های اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن کلیه حقوق معنوی این 

ادزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی  یانه ای، نرم  را

اید به نحو مقتضی  ب در تولیدات علمی مربوطه ذکر شاهرود می باشد. این مطل  

 شود.

 ا و نتایج موجود در پ امهاستفاده از اطلاعات   .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان ن
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 چ بده

که اثرات شدید اقتصادی، زیست  باشدیمی خزشی و جزئی طبیعی از اقلیم هر منطقه ادهیپدخشکسالی 

ی هاسالو از شرایط خشکسالی در  باشدیممحیطی و اجتماعی را در پی دارد. کشور ایران سرزمینی خشک 

 و ی شدت خشکسالی با دقت بالانیبشیپو  مؤثراخیر زیان بسیار دیده است. توسعه ابزار به منظور نظارت 

ی دقیق در زیربرنامهی و ریپذ یآسبه سیاست گذاران در جهت کاهش  تواندیممحاسبه عدم قطعیت آن 

 جهت مقابله با این پدیده کمک کند.

. انددادهی زمانی نشان هایسری نیبشیپی و سازمدلیی زیادی در ی عصبی تواناهاشبکهی گذشته هادههدر 

بینی خشکسالی پرداخته ی و پیشسازمدلبه  ANFISو  ANNدر این پژوهش قرار است که با استفاده از 

ها مدل مناس  با دقت بالا انتخاب گردد. از شود و در گام بعدی با محاسبه عدم قطعیت هر کدام از مدل

 هایهای عصبی دارد و تاکنون در تمام تحقیقهای ورودی نقش مهمی در آموزش شبکهخاب دادهآنجا که انت

تصاددی استفاده شده است سعی بر ارائه الگوریتم جدیدی برای انتخاب  کاملاًگذشته از الگوریتم انتخاب 

 های ورودی در مرحله آموزش شده است.داده

کمتری را نشان  R2، مقدار ANNنسبت به مدل  ANFISدهد که اگرچه مدل نتایج نهایی نشان می

بوده است که این نشان از برتری مدل  ANNدهد ولی دارای عدم قطعیت کمتری نسبت به مدل می

ANFIS  نسبت به مدلANN .دارد 

 کلمات کلیدی: پیش بینی خشکسالی، عدم قطعیت، شبکه های عصبی، شبکه های دازی
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 مقدمه 1-1

ی متفاوتی وهواآبی توپوگرادیک، از هایژگیوایران کشور پهناوری است که به علت موقعیت خاص و 

ی اهدهه. در استبارندگی متوسط کره زمین  سومکبرخوردار است. میزان بارندگی در کشورمان کمتر از ی

ی هادهیپد، تعداد و دراوانی انددادهی انسانی را تحت تأثیر قرار هاتیجمعاخیر در میان حوادث طبیعی که 

 حوادث بوده است.ی بیش از سایر السخشک

. کشور ایران به شودینمایان م یکندخشکسالی یکی از مخاطرات طبیعی پر خسارت است که آثار آن به

 آن نقاط بیشتر در که یاگسترده اقلیمی تغییرات و جهان خشکمهین و خشکشدن در محدوده دلیل واقع

 طی طبیعی بلایای بیشتر .شودیم متحمل را خشکسالی از ناشی زیادی خسارات همواره ،شودیم دیده

 خشکسالی از ناشی سنگین خسارات اما ،کنندیم وارد جامعه به جانی و مالی سنگین خسارات کوتاه یادوره

 هایچالشبا « بحران»عنوان یک بهبررسی آن  جهیدرنت شودیظاهر م یتریو در مدت طولان جیتدربه

تمایز این پدیده با سایر بلایای طبیعی در این است که برخلاف سایر بلایا،  نیهمچن .بیشتری مواجه است

تدریج و در یک دوره زمانی نسبتاً طولانی عمل کرده و اثرات آن ممکن است پس از چند سال این پدیده به

بنابراین تعیین دقیق زمان شروم آن کار ؛ و با تأخیر بیشتری نسبت به سایر حوادث طبیعی ظاهر شود

 .[1]مشکلی است و ماهیت خزشی دارد

کسالی انجام خش هنیدرزمتنوم مطالعات خشکسالی به دلیل پیچیدگی آن بسیار گسترده است. مطالعاتی که 

ی هستند. برخی از پژوهشگران به بندطبقهقابلدر چند گروه متمایز  شدهیبررسموضوم  ازنظر، شودیم

. گروه دیگری از پژوهشگران کنندیمرابطه گردش عمومی جو با خشکسالی و علت وقوم خشکسالی توجه 

 و گروهی دیگر احتمال وقوم پردازندیماز آن  ریرپذیتأثبه شناخت زمان وقوم خشکسالی ها و عوامل 

 .[3]–[1] کنندیم لیوتحلهیتجزی ناشی از آن را هاخسارتآن و  راتیتأثخشکسالی و 
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ری بینی و اقدامات لازم برای مقابله با آن امکسالی در کشور بسیار بالاست، پیشکه وقوم خشبا توجه به این

 .تای نیسحیاتی است. به علت تعدد عوامل مؤثر در وقوم پدیده خشکسالی، تعریف آن کار چندان ساده

شده است. خشکسالی یک اختلال موقتی است و با خشکی تاکنون تعاریف بسیار زیادی از خشکسالی ارائه

فاوت دارد چراکه خشکی صرداً محدود به مناطقی با بارندگی اندی است و حالتی دائمی از اقلیم هست. ت

اند، اما هرکدام از این تعاریف دیدگاه خاصی را مدنظر داشته؛ خشکسالی یک پدیده گذرا و موقت است

 های مختلفز دیدگاههرحال عدم وجود یک تعریف جامع و دقیقی از خشکسالی و متفاوت بودن معنی آن ابه

های مانع از دری مفهوم خشکسالی شده است. نظر به اینکه مطالعات خشکسالی توسط محققین از جنبه

 شده از پدیده خشکسالی توسط محققینگیرد، در ادامه به تعاریف ارائهمختلفی موردبررسی و مطالعه قرار می

 شود.مختلف پرداخته می

نرمال  تر از حددسترسی پایینرایطی که در آن بارندگی و آب باران قابلخشکسالی عبارت است از رخداد ش 

آید. در تعریف دیگر، خشکسالی عبارت است از یک رویداد باشد که این پدیده براثر نوسانات اقلیمی پدید می

 اای و پایدار که طی آن دسترسی به منابع آب زیر شرایط متوسط قرار دارد و یا خشکسالی رمنطقه شدید

یک سال( دانست. در تعریف  معمولاً ی رطوبت در یک دوره زمانی خاص )عیرطبیغکمبود مستمر و  توانمی

ی به انحراف شاخصی از شرایط طبیعی یا میانگین عیرطبیغمذکور واژه مستمر به تداوم حالت کمبود و واژه 

ز یک دوره طولانی کمبود این است که خشکسالی عبارت ا . یکی دیگر از تعاریف خشکسالیگرددیماطلاق 

 سب  کاهش کیفیت جهیدرنتبارندگی است که خسارات شدیدی به محصولات کشاورزی وارد آورده است و 

ی شروم، ادامه و خاتمه خشکسالی را هاآستانه. تعاریف کاربردی، خصوصیات و گرددیمو کمیت محصولات 

برای  توانندیمو اساس یک سیستم هشداردهنده سریع و مؤثر هستند. همچنین، این تعاریف  کنندیمبیان 

تحلیل دراوانی خشکسالی، شدت و مدت کمبود آب در یک دوره زمانی معین به کار روند. سازمان جهانی 

 صورتبه اولویت، برحس خشکسالی را تعیین و تعریف نمود  توانمی هاآنهواشناسی متغیرهایی را که با 
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 داشته است: زیر بیان

 بارندگی •

 بارندگی و میانگین درجه حرارت •

 رطوبت خای و متغیرهای میزان محصول •

 وهوایی و برآوردهای تبخیر و تعرقی آبهاشاخص •

متغیرهایی است که از آن در تعریف  نیترعمدهو  ترینمهماز بین متغیرهای دوق، بارندگی یکی از  

ی آن بر مردم امدهایپبلکه  شودینمیی داجعه محسوب تنهابه. خشکسالی خود شودیم خشکسالی استفاده

 .[4]داجعه است ستیزطیمحو 

  نر ع شک سا ی 1-2

میزان بارندگی و  کاهش .استاز دلایل تنوم در تعاریف خشکسالی، تنوم نیازها و زمینه کاری محققان 

 .[5]موج  خشکسالی شوند تواندمییی و یا به کمک هم تنها بهادزایش دما هر یک 

 .قراردادی موردبررسی هواشناسی، کشاورزی و هیدرولوژیک هادگاهیداز  توانمیاز این نظر خشکسالی را 

باید متناس  با شرایط اقلیم، نوم منابع و  شودیمتعریفی که در یک تحلیل از خشکسالی ارائه  جهیدرنت

ها را به چهار  مقدار ذخایر آب، مصارف آب، نیازها و زمینه تحقیق محقق باشد. در بیشتر مراجع، خشکسالی

-ی هواشناسی، خشکسالی کشاورزی، خشکسالی هیدرولوژیکی و خشکسالی اقتصادیدسته خشکسال

 .[6]اندنمودهی بندطبقهاجتماعی 

 شک سا ی هر شناسی 
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. مایدنمیآن بررسی  درازمدتخشکسالی هواشناسی کمبود مقدار بارندگی را نسبت به شرایط میانگین 

. بسیاری از شودیمی خشک پیاپی تعریف هاماهدر قال  تعداد روزها و یا  معمولاًخشکسالی هواشناسی 

تعاریف خشکسالی هواشناسی بر مبنای مفهوم مجموم کمبود بارندگی نسبت به میانگین و در ارتباط با یک 

 .باشندمی، استوار نمایدمیآستانه معین که زمان پایان خشکسالی را تعیین 

  شک سا ی ککامرز 

ی مختلف هواشناسی یا هیدرولوژیکی خشکسالی را به این پدیده هایژگیوکشاورزی اثرات خشکسالی  

کمبود بارش، اختلاف بین تبخیر و تعرق واقعی و پتانسیلی، کمبود رطوبت خای، ادت  ژهیوبهکشاورزی 

، . نیاز آبی گیاه بستگی به شرایط جوی غال سازدیمسطح آب زیرزمینی یا مخزن و امثال آن مرتبط 

خصوصیات زیستی گیاه خاص، مرحله رشد آن و خصوصیات دیزیکی و بیولوژیکی خای دارد. تعریفی مطلوب 

از خشکسالی کشاورزی، تعریفی است که بتواند حساسیت متغیر گیاهان زراعی را در طی مراحل نمو گیاه 

اعث ب تواندمیکشت  ی دوقانی خای به هنگامهاهیلااز سبز شدن تا بلوغ لحاظ نماید. کمبود رطوبت در 

. چنانچه رطوبت گرددیمی شود که موج  کاهش تراکم بوته در هکتار و نقصان عملکرد نهایی زنجوانهتأخیر 

ی زیرین خای در هاهیلاخای دوقانی برای نیازهای مراحل اولیه رشد کادی باشد، کمبودهای رطوبتی در 

گیاه تأثیر چندانی نخواهد  بیاری بر عملکرد نهاییبارندگی یا آ لهیوسبهصورت تأمین نیازهای آبی گیاه 

 .[8] ,[7]داشت

 شک سا ی هبدرم رژی ی 

ی هاآبیا سطح  هارودخانهدر شرایطی که خشکسالی هواشناسی مدت زیادی ادامه یابد و حجم جریان 

کمبود و  براثر غالباً. این پدیده شودیمزیرزمینی کاهش یابد، موج  وقوم پدیده خشکسالی هیدرولوژیکی 

های هواشناسی که منجر به  . بر اساس میزان شدت خشکسالیدیآیمیا دقدان بارش زمستانی به وجود 
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ی سطحی هاآبخشکسالی  دودستهاین نوم از خشکسالی را به  توانمی، شوندیمخشکسالی هیدرولوژیکی 

 .[9]ی نمودبندمیتقسی زیرزمینی هاآبو خشکسالی 

  ی جتاار-  تتصاس یشک سا 

خشکسالی هواشناسی و  مدتیطولانپس از یک دوره بسیار  معمولاًاجتماعی -خشکسالی اقتصادی

. شودیمی و گسترده جمعدستهی هامهاجرتو  ریوممرگو موج  قحطی،  گرددیمهیدرولوژیکی پدیدار 

انوام خاصی از محصولات و  ژهیوبهاین نوم خشکسالی تأثیرات زیادی بر روی ابعاد مختلف اقتصادی و 

اجتماعی تلفیقی از عرضه و تقاضای برخی کالاهای -. تعریف خشکسالی اقتصادیگذاردیمکالاهای اقتصادی 

 دهدمیهیدرولوژیکی و کشاورزی است. این خشکسالی زمانی رخ  اقتصادی با اجزاء خشکسالی هواشناسی،

 .یابدمیبه شرایط معمول ادزایش  که تقاضا برای یک کالای اقتصادی خاص به دلیل کاهش عرضه آب نسبت

، خشکسالی هواشناسی است. طبق تعاریف بالا، خشکسالی است مدنظر نامهپایانخشکسالی هایی که در این 

که ناشی از کمبود بارندگی است و ارتباط مستقیم با میزان  گرددیمی از خشکی اطلاق هواشناسی به حالت

بارندگی دارد. خشکسالی هواشناسی پایه و اساسی خشکسالی های دیگر بوده و در پی آن خشکسالی های 

 د شد.، منجر به جلوگیری از خشکسالی های دیگر خواهاز آنجلوگیری  رونیازا. وندندیپیمدیگر به وقوم 

 مررس  ستفاسه جه   رزیابی شک سا یم ت نب ها   هاشاشص 1-3

 طوربهاست، در این بخش  قرارگردته مورداستفادهزیادی در سراسر جهان جهت ارزیابی خشکسالی  هایروش

ی خشکسالی هاشاخص. به این صورت که پرداخته می شودی موجود در این زمینه هاکیتکنخلاصه به 

 .شودیمتوضیح داده  ندینمایمی اقلیمی استفاده هادادههواشناسی را که دقط از 

 است. شاخص شدهارائهی هواشناسی متعددی برای تعیین خشکسالی هاشاخصنوم خشکسالی،  برحس 
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و شاخص  4، شاخص بارش استاندارد3هادهک، شاخص 2، شاخص ذخیره آب سطحی1شدت خشکسالی پالمر

که در این تحقیق دقط از شاخصی بارش  اندنهیزمی معروف در این هاشاخص ازجمله، 5محصول رطوبت

و همکارانش برای پایش خشکسالی در  6نخستین بار توسط مککی SPIاستاندارد استفاده خواهد شد. نمایه 

 . [2]کلرادو ارائه شد التیا

  هد ف ت قبق 1-4

است. در این راستا لازم ی خشکسالی نیبشیپدر  ANNدر این تحقیق سعی بر تحلیل عدم قطعیت مدل 

کارکرد مدل تحت الگوهای واسنجی متفاوت ارزیابی شده تا عدم قطعیت مدل حاصل از تغییرات  است تا

 های ورودی بررسی گردد.در داده ایجاد شده

 به روش جدید هادادهطراحی الگوی انتخاب  -1

 SPI بینیپیشبرای  ANFISو  ANNطراحی مدل  -2

 MAEو  NSو  RMSTو  Rبوسیله شاخص  ANFISو  ANNمقایسه دو مدل -3

 های متفاوت SPIمحاسبه عدم قطعیت و دقت مدل برای  -4

                                           

1 Palmer Drought severity Index (PDS) 
2 Surface Water Supply Index (SWS) 

3 Dexilesindex (D1) 
4 standardized Precipitation index (SPI) 

5 Crop Moisture Index (CMI) 
6 Mckee 
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 ضرمرت ت قبق 1-5

یا  1قطعی هایمدلی هیدرولوژی، هادهیپدی طبیعی و به تبع آن هادهیپدی سازمدلابزار ریاضی  معمولاً

های آماری، داده محور هستند. های قطعی بر مبنای روابط علیّ و معلولی و مدلآماری است. مدل هایمدل

های ی پدیدهسازمدلقابلیت بالای خود را در  (ANN)2ی عصبی مصنوعی هاشبکهدر چند دهه اخیر 

ی دقیقی برای هاحلراههای داده محور ماهیت تجربی داشته و قادرند . این مدلانددادههیدرولوژیکی نشان 

عملاً  ANNمانند  محورهای داده ازآنجاکه عملکرد مدل هرحالبهی ورودی و خروجی ارائه دهند. هاداده

دی بر زیا تأثیرها تابعی از اطلاعات ورودی به مدل است، تغییر الگوهای ورودی برای کالیبراسیون این مدل

 نماید. بنابراینهای زیادی روبرو میی اهداف مدیریتی با چالشها را برادارد و استفاده از نتایج آن هاآنبازده 

ابی به یتواند در دستهای داده محور تحت تأثیر الگوهای متفاوتی از کالیبراسیون میارزیابی عملکرد مدل

ها و ایجاد حاشیه امنیت بیشتر برای اهداف مدیریتی بسیار سودمند واقع گردد. در عدم قطعیت این مدل

در  ANNستا هدف اصلی پژوهش حاضر ارائه الگوریتمی برای تحلیل عدم قطعیت مدل داده محور این را

 .استدرآیند تخمین پدیده خشکسالی 

 رواضحپهای هوشمند، بیشترین کاربرد را در پیگیری اهداف مدیریتی دارد. نتایج تحلیل عدم قطعیت مدل

ز تغییر در الگوهای انتخابی برای کالیبراسیون های هوشمند قطعی نیستند و تابعی ااست که خروجی مدل

ی متغیرهای هدف، مثل متغیرهای هیدرولوژیکی، دارای نیبشیپها در درآیند باشند. به عبارتی این مدلمی

تواند چیدمان مدیریتی برای استفاده از نتایج می هاتیقطععدم قطعیت هستند که عدم آگاهی از این عدم 

 تحت تأثیر قرار دهد. شدتبهها را آن

                                           

1 Deterministic Models 
2 Artificial Neural Networks 
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 مقدمه 2-1

مالی و جانی اهمیت  یهاخسارتخشکسالی برای آمادگی و مقابله با شرایط بحرانی و کاهش  ینیبشیپ

 ینیبشیپزیادی در استفاده از نتایج  تأثیر، 1ینیبشیپبسیار زیادی دارد. بالا بودن دقت و طولانی بودن زمان 

 دارد.

 ببنیپب  ها مد مرمر  بر  2-2

 های رگرسیونی و استوکستیکخشکسالی و درآیندهای هیدرولوژیکی از روش ینیبشیدرگذشته برای پ

 .[12]–[10]دیگردیاستفاده م

عنوان کردند برای التورمنت آمریکا را بررسی و  1998-1999ی هاسال تأثیر خشکسالیو همکاران  2گیروس

. ]13[کندبهتر از شاخص پالمر در ثبت آغاز شرایط خشکی و شدت آن عمل می SPIکه در مقیاس یک ماهه 

 .]14[استفاده کردند SPI شاخصی از خشکسالی یبندپهنه یهابرای تهیه نقشهو همکاران  3بردی

نظور پایش خشکسالی بهره جستند و این شاخص دنیا به م مختلف هایمکاندر  SPIاز و همکاران  4هنگ 

را برای  SPI شاخص سعادتی و سلطانی. [15]کردند معردی خشکسالیرا یکی از ابزارهای قوی برای مطالعه 

کار بردند و مناطق پرخطر را ازنظر خشکسالی نشان دادند. خشکسالی در استان اصفهان به  یبندپهنه

 یهایاسیدر مق SPI زمانی شاخصی یهایپس از برازش مدل استوکستیک بر سر مساعدی و همکارانش 

 نیبیپیش و شده مشاهده مقادیرمقایسه  یپرداختند و بر اساس SPI مقادیر ینیبشیماهه به پ 48تا  3زمانی 

                                           

1 Lead Time 

2 Girux 

3 Bordi 
4 Hong 
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را معین کردند. جهاندیده  SPI زمانی یهااسیمق از یک هر برای ینیبشیپ قابل تمد نیتریطولان شده،

های سری زمانی در استان با استفاده از مدل SPI شاخصی یخشکسالی بر اساس ینیبشیو شیروانی به پ

هشدار  یبه ایجاد یک مدل تصادد  SPIشاخصی و مارکوفبا استفاده از زنجیره  1پریانا .دارسی پرداختند

بینی التو در جنوب پرتغال به پیشآجساله منطقه  67خشکسالی پرداختند. ایشان با استفاده از اطلاعات 

 .[16]وقوم خشکسالی در سه ماه آتی اقدام کردند

استفاده کردند.  ترکیبیدر هند از یک مدل  یابینی خشکسالی در حوضهبرای پیشو همکاران  2میشیرا  

. [17]ایجاد کردند ANNS ها مدل ترکیبی خود را از ترکی  یک مدل استوکستیک بابه این منظور آن

 ANNS با استفاده از یک مدل استوکستیک، دو مدل SPI بینی خشکسالی را بر اساس شاخصایشان پیش

ارزیابی خشکسالی در سه منطقه در هند پرداختند.  هبو همکاران  3سانجایو دو مدل ترکیبی انجام دادند. 

پوشش گیاهی با عناوین شاخصی اختلاف  یهایرا با شاخص SPI ایشان در تحقیق خود همبستگی بین

و شاخص شرایط  (WSVT) ، شاخص تأمین آب پوشش گیاهی (NDVI) پوشش گیاهی نرمال شده

 اطلاعات از حوضه گیاهی پوشش شاخصر محاسبه ها دبررسی کردند. آن  (VCL) پوشش گیاهی

ایط شر در حوضه پایش برای یاماهواره اطلاعات مناس  کارایی بیانگر نتایج که کردند استفاده یاماهواره

ماهه انجام شد.  13، 9، 6، 3، 2، 1های مختلف زمانی در مقیاسیز همبستگی خشکسالی بوده است. آنالی

های یادشده با تغییر مقیاس زمانی متفاوت خواهد میزان نتایج نشان داد که میزان همبستگی بین شاخص

دهد اثر بارش بر تغییر شاخص یابد که نشان میادزایش می SPIهای مختلف با شاخص همبستگی شاخص

. به بیانی کاهش و ادزایش [18]شودمی انیصورت آنی نیست و بعد از گذر زمان نماخشکسالی یادشده به

                                           

1 Pauloand Pereira 

2 Mishira 
3 Sanjay 
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شود، درحالی که بارش بعد از یک ماه تأثیری در مقدار شاخص پوشش گیاهی ندارد و گیاهی مشاهده می

 .خوردیچشم م هب بیشتر همبستگی این دیگرماه در حوضه  3ماه در یک حوضه و  9بعد از 

نموده که در اغل  موارد  یریگمیتصم یندهایوارد درآ یپارامترها را به شکل خط قتیها، در حقمدل نیا

 ییا کاراب ییهااست، مدل یو ضرور ندینما لیرا تحل یکیدرولیه - یمیاقل دهیچیمسائل پ یخوببه تواندینم

 .[19] شوند یمعرد دهیچیو پ یرخطیغ یادهیپد ینیبشیمنظور پبه شتریب

 ییهامدل جادیا یمرتبط در پ یهارشته ریو سا یدرولوژیخاطر متخصصان و دانشمندان علم ه نیبد 

 یهاتمیهمچون: الگور ،یتوانمند یهایاند. ظهور تئورحوادث شده نیبهنگام ا ینیبشیمنظور پمناس ، به

تلف در علوم مخ کینامید یهاستمیردتار س لیلدر تح میعظ یآلمان، تحول لتریو د ی، شبکه عصب1یداز

 کرده است. جادیمربوط به آب ا

 هرش مصنرری ها رمششک سا ی با  ببنیپب م ا مات  2-3

شد. وی آب  2دانییل مباحث هیدرولوژیکی توسط ٔ  نهیدرزمعصبی مصنوعی  یهاشبکهز اولین استفاده ا

ه کرد. نتایج نشان داد ک ینیبشیپعصبی مصنوعی  یهاشبکهمصردی ماهانه و سیلاب را با استفاده از 

 .متغیرهای هیدرولوژیکی دارند ینیبشیپزیادی در  یهاییتواناعصبی مصنوعی  یهاشبکه

در کشور اسپانیا پرداختند. نتایج  Cantabriaآبریز  یحوضهخشکسالی در  ینیبشیبه پ 3کرسپو و مورا

 .[20]دهندیمارائه خشکسالی  بینیپیشبرای عصبی، نتایج خوبی را  یشبکه یساده هایمدلنشان داد که 

                                           

1 Fuzzy Algorithms 

2 Daniel 
3 Crespo & Mora 
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خطی استوکستیک  هایروشبا استفاده از  2SPIالی شاخصی خشکس ینیبشیبه پ 1میشیرا و دیسای

3AMARI  وIAMSAR 4 بازگشتی  یاچندمرحلهعصبی  یشبکه طورنیهموDMSN 5 یحوضهدر 

نسبت به  عصبی یهاشبکهدر کشور هند پرداختند. نتایج نشان داد که  Kansabati یرودخانهآبریز 

 .[21]یابدمیکاهش  هادقت، ینیبشیپخطی، خطای کمتری دارند و در هر دو مدل با ادزایش زمان  هایمدل

دو شاخص  بینیبه پیشاقلیمی  یهاشاخصعصبی و  یشبکهبا استفاده از روش  و همکاران 6مرید 

 یهاماهماه در استان تهران پرداختند. نتایج نشان داد که در تمام  12تا  1برای   EDI 7و SPIخشکسالی 

 8NAO یهاشاخصبرتری دارد و همچنین  SPIنسبت به  EDI، شاخص هاستگاهیاو در تمام  ینیبشیپ

 .]22[دارند هامدلکمی در بهبود نتایج  تأثیر 9SOLو 

ز منطقه ا خشکسالی در سه ینیبشیعصبی پس انتشار را برای پ یهاروشی شبکهو همکاران  10سانتوز

عصبی  یشبکه یدر شمال شرق برزیل بکار گردتند. نتایج، دقت بالا Sanfrancisco یرودخانه یحوضه

 کرد. دیرا تائ

در 13عصبی، شاخص خشکسالی پالمر یو روش شبکه 12اقلیمی یهااز شاخصبا استفاده و همکاران  11کوچر

                                           

1 Mishara & Desai 
2  Standard Precipitation Index 

3 Autoregressive Integrated Moving Average 
4 Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average 

5 Direct multi-step neural network   
6 Morid 
7 Effective drought index 

8 North Atlantic Oscillation 
9 Southern Oscillation Index 

10 Santos 
11 Cutore 

12 Climate indexes 
13 Palmer drought index 
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 یبرا  1EB و  NAOکردند. نتایج نشان داد همبستگی معناداری بین شاخص  ینیبشیسیسیل ایتالیا را پ

 .[23]شاخص خشکسالی پالمر پاییزه و زمستانه وجود دارد

 ینیبشیپاقلیمی، خشکسالی استان یزد را  یهادادهعصبی و  یشبکهبا استفاده از  ادخمی و همکاران 

 .اثبات کرد ورودی را یهادادهبالای شبکه نسبت به دقدان  یریپذانعطافکردند. خروجی این تحقیق 

برای  هیچندلاپرسپترون  یشبکهاقلیمی و هیدرولوژیکی و  یهادادهاز خوشحال دستجردی و حسینی 

 توانمیدرصد،  95خشکسالی در استان اصفهان استفاده کردند. نتایج نشان داد که با دقت بالای  ینیبشیپ

 نمود. ینیبشیپسیکل خشکسالی استان را 

ماه  12تا  1را برای  SPIعصبی مصنوعی، شاخصی خشکسالی  یشبکهبا استفاده از و همکاران  2ابرقویی

 یعبهج صورتبهعصبی مصنوعی که  یهاشبکهکردند. نتایج نشان داد  ینیبشیپاردکان یزد  یمحدودهدر 

 .]24[خشکسالی دارند ینیبشیپ، قابلیت زیادی در کنندیمعمل  3سیاه

و  6RMSNN عصبی یهاشبکهو دو نوم از  5ADIخشکسالی روش  ینیبشیپبرای و همکاران  4باروا

7DMSNN یهاشبکهبکار گردتند. نتایج نشان داد  را RMSNN  یهاشبکهو  ماههسه ینیبشیپبرای 

DMSNN  نشان دادند که این دو مدل  هاآننتایج بهتری دارند. همچنین  ماههششزمانی  یبازهبرای

 .[25]از دقت بالاتری برخوردارند ARIMAنسبت به مدل 

                                           

1 European Blocking 

2 Abarghouei 
3 Black box 

4 Barua 
5 Aggregated Drought Index 

6 Recursive Multi-Step Neural Networks 
7 Direct multi-step neural networks 
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نگاه آ -توسط پرودسور لطفی زاده ارائه شد. این نظریه که بر اساس قواعد اگر 1دازی یهینظر 5619در سال  

 هوش مصنوعی به خود جل  کرد.  ٔ  نهیدرزماست، توجه محققین را  بناشده

ایالت  در 3شدهاصلاحق دازی برای تخمین شاخصی پالمر از روشی منطبق بر منطو همکاران  2پانگراز 

Nebraska  4 یدهیپدکشور آمریکا استفاده کردند که چرخش عمومی جو وENSO قرار  موردتوجه را نیز

 .[26]دادیم

هند را به کمک تئوری سیستم دازی  Ateli Blockکیفیت آب زیرزمینی دشت و همکاران  5سادهیر

نمونه آب زیرزمینی  42پارامتر کیفی آب زیرزمینی با استفاده از  16. در این پژوهش، قراردادند یموردبررس

قرار گردت. نتایج این بررسی نشان داد که  یموردبررسبود،  شدهیآورعجماین منطقه  یدهکده 15که از 

 [27].است قبولقابلشراب، مطلوب تا  ازنظردرصد آب زیرزمینی منطقه  64

سدهای کرج، لار، لیان، طالقان و ماملو با استفاده  یحوضهابراهیمی و همکاران خشکسالی هواشناسی را در  

نتیجه گردتند که استفاده از روشی نامعین همچون سیستم  هاآنکردند.  ینیبشیپنتاج دازی از روش است

 .[75]استنتاج دازی از منظر تئوریک دارای توجیه دنی است

-عصبی یشبکهعصبی، مدل  یهاشبکهدازی و قابلیت آموزش  یهاستمیسبا ترکی  قدرت زبانی  6جانگ

و  ادتهیگسترشدرآیندهای مختلف  یسازمدلبا تکامل این مدل، کاربرد آن در د کر یزیرهیدازی را پا

                                           

1 Fuzzy Theory 
2 Pongracz 

3 Palmer Modified Drought Index (PMDI) 
4 El Niño-Southern Oscillation 

5 Sudhir 
6 Jang 
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 .[28]در حال ادزایش است روزروزبه

 مورددر هند  Baitarani یرودخانهجریان  یسازمدلرا در  2ISANFکاربرد یک مدل  ارانو همک 1نایای

عصبی مصنوعی و  یشبکه، یک مدل هامدلعملکرد  یسهیمقا منظوربههمچنین  هاآن. دادند قرار یبررس

هم  ANFISرا نیز برای همان حوضه توسعه دادند که مدل  3یک مدل میانگین متحری خود رگرسیونی

 .[27]نتایج، عملکرد بهتری را نشان داد ازلحاظروند ساخت و هم  ازلحاظ

در جنوب کشور ترکیه با استفاده  Dimآبریز  یحوضهجریان رودخانه در  بینیبه پیشو همکاران  4کسکین 

ازی د -صبی استوکستیک پرداختند. نتایج نشان داد که مدل ع هایمدلدازی و  -عصبی  یشبکهاز مدل 

از در د هادادهو همچنین با ادزایش تعداد  دهدمیاستوکستیک نتایج بهتری را نشان  هایمدلنسبت به 

 .[29]شودیم ترشیدازی ب-عصبی یشبکهآموزش، دقت 

منطق دازی در  -عصبی یشبکهبا استفاده از مدل  SPIشاخصی خشکسالی  بینیبه پیش 6و دیرات 5باکانی

آبریز آنتالیای مرکزی کشور ترکیه پرداختند. نتایج نشان داد که  یحوضهواقع در  یسنجبارانایستگاه  10

همچنین  هاآن. شودیممدل در ورودی، سب  بهبود عملکرد  زمانهم صورتبه SPIاستفاده از بارش و 

 .[30]تر استعصبی کم یی نسبت به شبکهداز -عصبی  یشبکهنشان دادند که خطای 

سه رودخانه  یروزانهجریان  بینیبه پیش Sugenoدازی -با استفاده از سیستم عصبیرمانی و همکاران ک

                                           

1 Nayak 
2 Adaptive Neuro Fuzzu Inference System 

3 Auto Regressive Moving Average (ARMA) 
4 Erol Keskin 

5 Bacanli 
6 Firat 
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 1یونیرگرسدازی با یک مدل  -عصبی  یشبکهاز  آمدهدستبهآمریکا پرداختند. نتایج  یمتحدهواقع در ایالت 

 [31].بود ینیبشیپدازی در  -قرار گردت که نشانگر برتری مدل عصبی  مورداستفاده

  C-meanبه روش یبندخوشهبر مبنای  ANFISخشکسالی با مدل  بینیبه پیش کماسی و همکاران 

 یشبکهاز  یریگبهرهنشان داد که  هایسازمدلپرداختند. نتایج حاصل از  یچا قوانیل یحوضهدازی در 

را تشخیص دهد و به نتایج خوبی منجر گردد.  هادادهتوانسته الگوی سری زمانی  یخوببهدازی  -عصبی 

ادزایش کارایی  جهینت ( .mو در ) یسازمدلسب  بهبود هرچه بهتر درآیند  هاداده یبندخوشههمچنین 

 .[79]مدل گردید

آبریز صودی چای  یحوضهدر دو  ماههشش SPIشاخص خشکسالی  بینیبه پیش و همکاران یرمحمدیش

انتقال  L. Levenberg-Maquadtبا تکنیک یادگیری  یاشبکهو قلعه چای پرداختند. نتایج نشان داد که 

عصبی در این تحقیق  یشبکهمخفی و برای یک گام به جلو، بهترین مدل  یهیلادر  Sigmoidتانژانت 

با تعداد  جلوروبهزمانی یک گام  در گام Piهمچنین بر اساس نتایج، مدلی با تابع عضویت  .[78]بوده است

 -عصبی  یشبکهتوابع عضویت پنج، بهترین عملکرد را داشته است. در کل نتایج این تحقیق نشان داد که 

 .خشکسالی دارد ینیبشیو پ یسازمدلعصبی در  یشبکهدازی عملکرد بهتری نسبت به 

عدد از  19دازی و با استفاده از  -خشکسالی شهر زاهدان را به کمک مدل عصبی  دری مقدم و همکاراناژ

 یهمهکردند. نتایج نشان داد که از میان  ینیبشیپپارامترهای ورودی  عنوانبهاقلیمی  یهاشاخص

 2SOIو  3Nino یهاشاخصخشکسالی پاییزه،  ینیبشیپ منظوربه هامدلدر  واردشدهاقلیمی  یهاشاخص

 .[77]نتایج را ارائه دادند نیترمناس 

                                           

1 Auto Regressive 
2 Southern Oscillation Index 
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در  sConchoآبریز  یحوضهدر  3(PDSشاخص شدت خشکسالی پالمر ) بینیبه پیش 2و والدس 1وانگ

با استفاده از تبدیلات  هاآنعصبی و تبدیلات موجک پرداختند.  یشبکهمکزیک با استفاده از مدل تلفیقی 

عصبی هریک از  یشبکهه دو زیر سری تجزیه کردند و سپس با استفاده از موجک، سری زمانی اصلی را ب

، سری اصلی را تشکیل دادند. هایسرکردند و از روی این زیر  ینیبشیپجداگانه  صورتبهرا  هایسراین زیر 

 .[19]شودیم ینیبشیپدقت مدل  نشان داد که استفاده از مدل تلفیقی، باعث بهبود هاآننتایج 

با  رودندهیزاآبریز  یحوضهدر  4(EDIشاخص خشکسالی مؤثر ) بینیبه پیش ابریشم چی و همکاران 

ضاده کردن تبدیلات موجکی پرداخت. نتایج وی نشان داد که ا-عصبی یشبکهاستفاده از مدل تلفیقی 

 .[76]شودیم ماههنهیک، سه، شش و  یهاینیبشیپ یملاحظهقابلعصبی، سب  بهبود  یشبکهموجک در 

 بینیبه پیش ARIMAموجکی و  -عصبی  یشبکهعصبی،  یشبکه هایمدلبه کمک  6و چان 5آداموسکی

نتایج  هاآنکانادا پرداختند.  Quebecدر  Chateauguayآبریز  یحوضهسطح آب زیرزمینی در  یماهانه

 ARIMAسطح آب زیرزمینی توسط مدل تلفیقی را با مدل شبکهای عصبی مصنوعی و مدل  ینیبشیپ

ه بمقایسه نمودند. نتایج این مقایسه نشان داد که مدل تلفیقی با دقت بالاتری نسبت به دو مدل دیگر، قادر 

 .[32]استبینی سطح آب زیرزمینی پیش

 یرودخانهموجکی جریان آب  -عصبی و عصبی  یشبکه هایمدلبه کمک و همکاران  7دکا

                                           

1 Woong 

2 Valdes 
3 Palmer Drought Severity Index 

4 Effective Drought Index 
5 Adamowski 

6 Chan 
7 Deka 
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Brahmaputral  بکهشنشان داد که  هاآنکردند. نتایج  ینیبشیپدر هند را برای چهار گام زمانی مختلف

 .[33]دهدمیعصبی انجام  یشبکهبهتری را نسبت به  یهاینیبشیپموجکی  -عصبی  ی

موجکی و  -شبکه عصبی، عصبی  هایروشبا استفاده از  SPIشاخص خشکسالی  بینیبه پیش آداموسکی

 هاآندر کشور اتیوپی پرداختند.  Awash یرودخانهآبریز  یحوضهدر  1(SVRرگرسیون بردار پشتیبان )

 2Rاز معیارهای هامدل یسهیمقاماه جلوتر انجام دادند و برای  زمانی یک تا شش یهاگامبرای  هاینیبشیپ

،RMSE  2  3وMAE .شبکه، دقت ینیبشیپزمانی  یهاگام یهمهنتایج نشان داد که در  استفاده کردند

  .[34]نسبت به دو روش دیگر بالاتر است موجکی -عصبی  ی

دازی و تبدیلات موجک -عصبی یشبکهبارش روزانه با استفاده از مدل تلفیقی  بینیبه پیش 4کیسی

رای ب مخصوصاًمشاهداتی،  یهادادهپرداختند. نتایج نشان داد که این مدل از عملکرد بسیار مناسبی برای 

. همچنین نتایج نشان داد که مدل استزمانی که دارای بارش صفر در تابستان هستند، برخوردار  یهایسر

 .[35]دهدمیدازی نتایج بهتری را از خود نشان -عصبی یشبکهموجکی نسبت به -دازی-عصبی یشبکه

عصبی دازی تطبیقی موجکی،  یشبکهرواناب با استفاده از سه روش -بارش یسازمدلنورانی و همکاران  به  

لیقوان چای واقع در استان آذربایجان  یحوضهر عصبی دازی تطبیقی د یشبکهعصبی موجکی و  یشبکه

عصبی دازی تطبیقی موجکی نسبت به  یشبکهشرقی پرداختند. نتایج تحقیق حاکی از آن است که مدل 

 .[36]است، بهترین مدل برای این حوضه موردبحثدیگر  هایروش

                                           

1 Support Vector Regression 
2 Root-Mean-Square Error 

3 Mean Absolute Error 
4 Kisi 
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آبریز در استان خراسان به کمک  یحوضهو زیر سطح آب زیرزمینی در د بینیبه پیشموسوی و همکاران 

جلوتر پرداختند. نتایج  زمانی یک، دو، سه و چهار ماه یهاگامموجکی و با -دازی-عصبی یشبکهروش 

سطح آب زیرزمینی را  ینیبشیپدقت  تواندمینشان داد که اضاده کردن تبدیلات موجک،  هاآنتحقیق 

ینمدرمول خاصی تبعیت  مخفی از یهیلایشان تعداد نرون های ادزایش دهد. همچنین بر اساس تحقیق ا

  .[37]اید از روش سعی و خطا به دست آیدو ب کند

ی با بیش از دو دهه دارد، اما اسابقهیکی ژهیدرولو یهادهیپد یسازمدلدر  ANNهرچند استفاده از مدل 

. از اندی مطالعات موجود باشندمیمطالعات اندکی در راستای تحلیل عدم قطعیت این مدل موجود 

برای تحلیل عدم قطعیت نوری و همکاران  توسط شدهانجامبه پژوهش  توانمیمدیریت منابع آب  ٔ  نهیدرزم

 . ]38[اشاره نمود( 5BODزه )رو 5اکسیژن خواهی بیوشیمیایی  ینیبشیپدر  ANNمدل 

ضری   ینیبشیپدر  ANNاقدام به تعیین عدم قطعیت مدل  ر نوری و همکارانهمچنین در تحقیقی دیگ

 .[39]طبیعی نمودند یهارودخانهدر پخش طولی 

خشکسالی  ینیبشیپدر درایند  ANNنیز در پژوهشی اقدام به تحلیل عدم قطعیت  دهقانی و همکاران

 .[40]هیدرولوژیکی در حوزه رودخانه کارون کردند

در راستای  ANNالگوریتمی برای تعیین عدم قطعیت مدل نوری و همکاران آلودگی هوا نیز  ٔ  نهیدرزم 

 .[41]غلظت مونوکسید کربن در شهر تهران ارائه نمودند ینیبشیپ

  بندعجا 2-4

، اما الگوی باشندمیاندی  ANNتحلیل عدم قطعیت مدل  ٔ  نهیدرزم شدهانجاماگرچه مطالعات  هرحالبه

لگوهای ی برای تعیین اتصادد کاملاً از درآیند  هاآندر تمامی این مطالعات نیز یکسان بوده و همه  شدهاستفاده
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 تصاددی برای کاملاً که در استفاده از الگوهای  است یحال. این در اندنمودهاستفاده  ANNکالیبراسیون مدل 

دستبرای  گریدیعبارتبهی رعایت نشود. خوببهکالیبراسیون، ممکن است اصل جامع بودن الگوهای انتخابی 

ی حد هادادهی شامل خوببهی انتخابی باید جامع بوده و هادادهی به یک مدل داده محور کالیبره شده ابی

ی درآیند حاکم بر متغیر هدف را آموزش ببیند. در خوببهی متوسط باشد تا مدل هادهداپایین، حد بالا و 

هر  کهینحوبهاست  ANNپژوهش حاضر هدف ارائه الگوریتمی برای انتخاب الگوهای کالیبراسیون مدل 

 ی پارامتر هدف را نمایندگی نماید.خوببهالگوی انتخابی جامع بوده و 
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 مقدمه 3-1

 طوربهاست، در این بخش  قرارگردته مورداستفادهزیادی در سراسر جهان جهت ارزیابی خشکسالی  هایروش

ی خشکسالی هاشاخص. به این صورت که پرداخته میشودهای موجود در این زمینه یکتکنخلاصه به 

در قسمت بعد به توضیح  .شودمیتوضیح داده  ندینمایمی اقلیمی استفاده هادادههواشناسی را که دقط از 

 پرداخته می شود.ی عصبی مورد استفاده در این تحقیق هاشبکهدر مورد 

   شک سا ی هر شناسی م تکخبص شک سا یهاشاشص 3-2

ص اخشده است. شهای هواشناسی متعددی برای تعیین خشکسالی ارائهبرحس  نوم خشکسالی، شاخص

، شاخص 4، شاخص بارش استاندارد3ها، شاخص دهک2، شاخص ذخیره آب سطحی1شدت خشکسالی پالمر

اند که در این تحقیق دقط از شاخص بارش های معروف در این زمینهو ازجمله شاخص 5رطوبت محصول

الت کلرادو برای پایش خشکسالی در ای  6مکینخستین بار توسط  SPIاستاندارد استفاده خواهد شد. نمایه 

 .[2]ارائه شد 

های ریزیسازی بسیاری از پارامترهای مؤثر در خشکسالی در برنامههای خشکسالی در خلاصهکاربرد شاخص

را به توان شدت و وسعت خشکسالی های خشکسالی میمنابع آب مفید است و همچنین توسط شاخص

 .[42] کمیت درآورد و ارزیابی کرد

                                           

1 Palmer Drought severity Index (PDS)  
2 Surface Water Supply Index (SWSI) 

3 Dexilesindex (D1) 
4 standardized Precipitation index (SPI) 

5 Crop Moisture Index (CMI) 
6 Mckee 
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 (PDSIشاشص شدت شک سا ی پا ار ) 3-2-1

داده، ذخیره رطوبتی و نیاز رطوبتی است که بر اساس شاخص خشکسالی پالمر ترکیبی از بارندگی رخ

های درجه حرارت )برای محاسبه شده است. در محاسبات این شاخص علاوه بر دادهمحاسبه بیلان آبی معردی

های رطوبت خای، به ؛ اما به جهت نبود دادهاستهای رطوبت خای و بارندگی، نیاز به دادهتبخیر و تعرق( 

های خشک های رطوبت خای برآورد شدند. ازآنجاکه شاخص شدت دورهکمک مدل بیلان حجمی، داده

ن عرضه یشده که بنیان آن بر روابط بپالمر بر اساس معادلات بیلان آبی با نگاهی به گذشته به صورتی ارائه

شده برای این شاخص، یک اندازه توان اظهار داشت که مقادیر محاسبهو تقاضای رطوبت استوار است، لذا می

دهند. به جهت حجم بالای معادلات و محاسبات های خشک به دست میکمی واحدی را از شدت دوره

برده دقط نام PDSIاسبه های اساسی محها در یک مقاله، گامشاخص پالمر و عدم امکان ارائه همه آن

  1CAFECاند که به ترتی  شامل: محاسبات هیدرولوژیکی، محاسبه ضرای  اقلیمی، محاسبه مقادیرشده

محاسبه شدت خشکسالی  رطوبت و 2)شرایط مناس  اقلیمی برای شرایط موجود(، محاسبه شاخص آنومالی

 .است

 

 

 

 

                                           

1 Climatically Appropriate For Existing Condition  
2 Anomaly 
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 PDSI یبندطبقه اسیمق 1-3جدول 

 شاخص شدت خشکسالی درجه خشکسالی

 PDSI≤-4/0 خشکسالی خیلی شدید

 PDSI≤-3/0>4/0- خشکسالی شدید

 PDSI≤-2/0>3/0- خشکسالی متوسط

 PDSI≤-1/0>2/0- خشکسالی نسبی

 PDSI≤+1/0>1/0- نزدیک به نرمال

 PDSI≤+2/0>1/0+ ترسالی نسبی

 PDSI≤+3/0>2/0+ متوسطترسالی 

 PDSI≤+4/0>3/0+ ترسالی شدید

 PDSI>4/0+ ترسالی خیلی شدید

 SWSI  شاشص 3-2-2

بر اساسی منابع آب سطحی، منابع بردی، بارندگی و ذخیره آب سدها وضعیت خشکسالی  SWSI شاخص

امکان مقایسه مناطق  ، SWSI زمان هر یک از اجزاء مؤثر بر شاخصنماید. کاربرد همرا در منطقه اعلام می

 .سازدمختلف را از طریق این شاخص غیرممکن می
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)منابع بردی و بارندگی(   SWSIشده و مؤثر بر شاخصجای اجزای در نظر گردتهدر مطالعات خود به1الیوت  

 .[43]شده جریان و حجم مخزن استفاده نموده استبینیاز سری زمانی مقادیر پیش

و  غیرمستقیم در سری جریانطور صورت یک جزء، اثر آن بهجای در نظر گردتن بودجه بردی بهبنابراین به 

 .شودحجم مخزن ظاهر می

P =  شده به سری مجموم جریان و حجم مخزن شده از روی تابع توزیع احتمال برازش دادهاحتمال محاسبه

 داده است.برسد خشکسالی رخ -1برحس  درصد. بر این اساسی هرگاه مقدار شاخصی به کمتر از 

 

 

 

 

 

                                           

1 Elliott 

 1-3رابطه 

 

50

12

p
SWSI
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 SWSI یبندطبقه اسیمق 2-3جدول 

شدت ترسالی یا 

 خشکسالی
 مقدار شاخص

 SWSI<+4≥3+ خیلی تر

 SWSI<+3≥2+ نسبتاً تر

 SWSI<+2≥1+ ترسالی کم

 SWSI<+1≥1- نزدیک به نرمال

 SWSI<-1≥2- خشکسالی کم

 SWSI<-2≥3- نسبتاً خشک

 SWSI<-3≥4- خیلی خشک

  1هاسهکشاشص  3-2-3

ای در استرالیا و استفاده گسترده شده استارائه 1967در سال  3و ماهر 2وبیزوسیله ها بهشاخص دهک 

اند. در این کارگیری روش درصد از نرمال ابدام نمودهاین روش را جهت جلوگیری از مشکلات به . [5]شد

                                           

1 Deciles 

2 Gibbse 
3 Maher 
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نامیده  1گروه، که هر گروه یک دهک 10مدت به شده در یک دوره طولانیهای بارندگی ثبتروش داده

پایین وقوم بارندگی تجاوز نکند، در  ٪10میزان بارندگی است که از شود. اولین دهک شود، تقسیم میمی

کند،...، دهک دهم بیشترین مقدار بارندگی در پایین بارندگی تجاوز نمی ٪20دهک دوم میزان بارندگی از 

، اما عی  اساسی این روش در این استکند. محاسبه این روش بسیار ساده های موجود را مشخص میداده

  3-3جدول . [44] استها نیاز مدت بارندگی برای محاسبه دقیق دهکهای طولانیاست که به داده

  دهد.ها را نشان میهای مختلف شاخص دهکمحدوده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           

1 Decilles 
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 شاخص دهک ها یبندطبقه اسیمق 3-3جدول 

 دهک مفهوم اقلیمی

 خشکسالی شدید

1-2 

 % 20ترین پایین

 خشکسالی ضعیف

4-3 

 ترینپایین %20بعد از 

 نرمال

8-7 

 وسطی 20%

 مرطوب

8-7 

 بالایی 20%

 خیلی مرطوب

10-9 

 %20بالاترین 
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 1CMIشاشص رطربتی لباه  3-2-4

گذاری شده است. مفهوم این شاخص بر اساس میانگین وسیله پالمر پایهبه 1968در سال  CMIشاخص 

هفته قبل استوار است و با توجه  CMIدما و مجموم بارش هر هفته در یک تقسیم اقلیمی نسبت به مقادیر 

 است.داکتورهای اساسی مورداستفاده در این شاخص دما و بارش استبه زمان و مکان دارای ضرای  وزنی 

های مهم برای محاسبه شرایط که یکی از شاخص CMIرود. شاخص و در مقیاس زمانی هفتگی به کار می

های زمانی کوتاه )چند هفته( و در مورد دورهکننده مقادیر رطوبت در ، منعکساسترطوبتی محصول 

( بود که این شاخص PDSI( بر پایه محاسبات )CMI. اساس روش شاخصی )استمحصولات زراعی عمده 

تواند نمی CMIریزی شده است. تفاوت اساسی این دو شاخص در این است که شاخص نیز توسط پالمر پایه

در صورت استفاده از آن برای دوره طولانی، اطلاعات  به بررسی درازمدت شرایط رطوبتی بپردازد و

 .است  4-3جدول  آمده از این شاخص داقد اعتبار خواهد بود توصیف مقادیر این شاخص طبقدستبه

 

 

 

 

 

 

                                           

1 Crop Moisture Index 
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 رطوبتی گیاه شاخص یبندطبقه اسیمق 4-3جدول 

 CMIحدود شاخص  توصیف

 CMI < -3 خیلی زیاد خشک

 CMI < -2.9 > 2- زیاد خشک

 CMI < -1.9 > 1- تقریباً خشک

 CMI < 0.9 > 0.9- خیلی کم خشک تا کم مرطوب

 CMI < 1.5 > 1 تقریباً مرطوب

 CMI < -1.5 > 1- مرطوب

 CMI > 3 خیلی مرطوب

 

 (PNشاشص سرلد  ز نرما   ) 3-2-5

. ستاترین معیارهای بارندگی برای تحلیل خشکسالی یک محل ( یکی از سادهPNشاخص درصد از نرمال ) 

و همکارانش ارائه شد و مفهوم اساسی آن تقسیم بارش واقعی بر  1توسط ویلیک 1994این شاخص در سال 

 .[45]است 100ساله( و ضرب آن در عدد  30بارش نرمال )میانگین 

ود. شکاربرده میو همچنین در مقیاس زمانی ماهیانه به استتنها داکتور موردنیاز جهت محاسبه آن بارش   

                                           

1 Willeke 
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گیرند، برای بررسی خشکسالی یا ال بارندگی انجام میهایی که با استفاده از شاخص در صد از نرمتحلیل

انی های زم. این شاخص برای استفاده در مقیاساستترسالی در یک منطقه یا دصل معین بسیار مناس  

بین  کنند وهای بارندگی معمولاً از توزیع نرمال پیروی نمی. ازآنجاکه دادهاستاستفاده ماهانه و سالانه قابل

شود، که این موضوم یکی از ه اختلاف وجود دارد استفاده از این روش باعث ایجاد خطا میمیانگین و میان

. هرچند جامعیت این روش و آسان بودن محاسبه آن باعث شده است تا محققان استمعای  این روش 

 .[44]است  5-3جدول روش استفاده نمایند. مفهوم اقلیمی شاخص در صد نرمال طبق  بسیاری از این

 درصد نرمال شاخص یبندطبقه اسیمق 5-3جدول 

 PNحدود شاخص  مفهوم اقلیمی

 PN < 80 > 70 ضعیف خشکسالی

 PN < 70 > 55 خشکسالی متوسط

 PN < 55 > 40 خشکسالی شدید

 PN < 40 خشکسالی خیلی شدید

 

 SPIشاشص  3-2-6

دری اینکه بارندگی تأثیرهای مختلفی بر منابع آب مانند آب زیرزمینی، ذخایر آب سطحی و برف دارد،  

برای محاسبه این شاخص، ابتدا با برازش توزیع گاما بر گردید.  SPIی شاخص منجر به تدوین و ارائه

ی زمانی دلخواه، تابع احتمال تجمعی آن را محاسبه های بارندگی ماهیانه یا مجموم بارندگی در هر بازهداده

آمده به توزیع تجمعی نرمال استانداردشده، مقادیر شاخص دستنموده سپس با انتقال احتمال تجمعی به
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SPI [53]–[46] ,[2]شودمحاسبه می. 

سراسر جهان جهت پایش  ای در امور تحقیقاتی و اجرایی درطور گستردهبه SPIدر حال حاضر شاخص 

دسترس های قابلشود. این شاخص به علت سادگی محاسبات، استفاده از دادهخشکسالی استفاده می

ایج، ی مکانی نتبارندگی، قابلیت محاسبه برای هر مقیاس زمانی دلخواه و قابلیت بسیار زیاد در مقایسه

 ,[50] ,[49]شودهای مکانی شناخته میلیلویژه تحترین شاخص برای تحلیل خشکسالی بهعنوان مناس به

[52], [54]. 

شود. این های زمانی مختلف است که باعث می، قابلیت محاسبه در مقیاسSPIترین مزیت شاخص مهم

نقش  مدت ذخایر آب )ازجمله رطوبت خای که در تولیدات کشاورزیهای کوتاهشاخص بتواند اثرات دوره

مدت منابع آب )ازجمله ذخایر آب زیرزمینی، سطح آب مخازن و های طولانیمهمی دارد( و اثرات دوره

مدت، سب  ایجاد نوسان در رطوبت کوتاه ای( را پایش نماید. کمبود بارش در مقیاس زمانیجریان رودخانه

 .[55] ,[49]شودب مخازن میتر باعث تغییرات در منابع آب زیرزمینی و سطح آهای طولانیخای و دوره

های بارندگی، ی آماری و نوم توزیع دراوانی برازش یادته بر مقادیر دادهطول دوره SPIی شاخص در محاسبه

بودن توزیع  مدت و همچنین نامناس های طولانیاز اهمیت به سزایی برخوردارند. زیرا عدم انتخاب دوره

 .[49] شود SPIتواند منجر به برآورد مقادیر نادرستی از شاخصی های بارندگی، میگاما برای داده

های بارندگی مورداستفاده برای استخراج مقادیر های زمانی دادهعلاوه بر این، متفاوت بودن طول دوره 

 همکارانهای مختلف خشکسالی شود. مک کی و تواند منجر به نتایج متفاوتی در طبقهمی SPIشاخص 

 .[2]دانند لازم میSPIی شاخص حداقل سی سال آماری را برای محاسبه

را با استفاده از معیارهای ضری   SPIهای مختلف بارندگی بر مقادیر شاخص تأثیر طول دوره ویو و همکاران

های خشک و مرطوب موردبررسی قراردادند و بر متفاوت بودن همبستگی، شاخص توادق و میزان ثبات دوره
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زیرا طول دوره، تأثیر مستقیمی بر مقادیر پارامترهای . [15]های مختلف تأکید نمودندنتایج در طول دوره

شکل و مقیاس تابع احتمالی گاما دارد. تابع توزیع احتمال ابزاری مؤثر و مفید برای توصیف جامع هر متغیر 

صورت هایی که بهشود بر دادههای هیدرولوژیکی سعی میدر بررسی. [52]استی هواشناسی یا هیدرولوژیک

ها اند. توابع احتمالاتی مناسبی برازش داده شود و بهترین تابعی که با دادهشدهگیری و ثبتتجربی اندازه

احتمال برگزیده شود تا از روی آن به ازای هر احتمال مشخص  عنوان تابع توزیعشد بهمطابقت داشته با

های بارندگی، همانند طول برازش توابع مختلف توزیع دراوانی بر داده. مقدار متغیر موردنظر به دست آید

یع گوناگونی توابع توز(. 16شود ) SPIتواند سب  برآورد مقادیر متفاوتی از شاخص های آماری، میدوره

 ,[2]اند از: توزیع گاما ها عبارتاند که برخی از آنهای بارندگی مورداستفاده قرارگردتهبرای برازش بر داده

]48 ,[وزیع ویبول ، توزیع لوگ نرمال ، ت]56[ 1اگام-، توزیع پواسون]47[، توزیع پیرسون تیپ سه ]49[

هوگوس و ساندرس  -لوید. ]58[ 4، توزیع نمایی ترکیبی]53[ 3و توزیع نمایی 2، توابع توزیع حد نهایی]57[

بیعی طور طخشک که توزیع بارندگی بهضمن تحقیقات خود بیان داشتند که در مناطق خشک و نیمه [48]

ها در سری زمانی تعداد ها طبیعی است، در بعضی از دصلو نباریدن باران در برخی از دصل استدصلی 

های زمانی در مقیاس SPIشده بسیار زیادی صفر وجود خواهد داشت. در چنین مناطقی، مقادیر محاسبه

صورت نرمال توزیع نشده باشد و توزیع های بارندگی ممکن است بهمدت به خاطر چولگی زیاد دادهکوتاه

اهای تواند سب  بروز خطوم میهای بارندگی برازش یابد. بنابراین، این موضخوبی بر دادهگاما نیز نتواند به

 [52]های کوچک گردد. ویسک و هاس ها در مناطق خشک در نمونهداحش هنگام تعیین تابع توزیع داده

ایستگاه از اروپا را بر اساس  90ما در های مختلف از توزیع گاپیروی مقدار بارندگی روزانه در هرسال و دصل

                                           

1 Poisson-gamma 
2 Extreme Value 

3 Exponential 
4 Mixed exponential 
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ها بر متفاوت آن. شده، موردبررسی قراردادندتصحیح S-K( و S-K) 1اسمیرنوف-های کلموگروفآزمون

درصد  40چنین بیان داشتند که مقدار بارندگی زمستانه در بیش از بودن نتایج حاصل دو آزمون تأکید و هم

 .ای دو پارامتری مطابقت نداردهای موردبررسی با توزیع گامایستگاه

باشند. مزایای استفاده از شاخص شده دارای مزایا و معای  خاص خودشان میهای ارائههر یک از شاخص

 اند از:بارش استاندارد عبارت

های که سایر دادهکند، بنابراین درصورتیهای بارشی استفاده میاین شاخص دقط از اطلاعات داده •

 توان از آن استفاده کرد.ترس نباشد، میهیدرولوژی در دس

 تحت تأثیر توپوگرادی منطقه نیست. • 

ها در هر مقیاس زمانی و مکانی، مقداری ثابت شاخصی استاندارد است، به این معنی که دراوانی پدیده •

های پیشنهادشده جهت ترین شاخصترین و کاربردیاست. نکته دیگر اینکه این شاخص یکی از مناس 

گیرد و ای در سطح جهان مورداستفاده قرار میالعه خشکسالی است که امروزه در سطح گستردهمط

 موردپذیرش بسیاری از جوامع علمی قرارگردته است. دلیل استفاده از این شاخص نیز به همین خاطر است.

ثر ای از اکخلاصه 6-3جدول  تشخیص خشکسالی آورده شده است. درهای تعیین و در اکثر شاخص

 های خشکسالی آورده شده است.شاخص

 

 

                                           

1 Kolmogorov-Smirnov 
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 خلاصه کلی شاخص ها 6-3جدول 

 داکتورهای مؤثر مقیاس زمانی سال ارائه دهندهارائه علامت اختصاری نام شاخص

 ماهیانه PDSI Palmer 1965 شاخص شدت خشکسالی پالمر
 -تعرقتبخیر و -رواناب-بارش-دما

 رطوبت خای

 بارش و پوشش برف ماهیانه SWSI Shafer Decman 1982 شاخص ذخیره آب سطحی

 PN Willeke 1994 شاخص درصد از نرمال
ماهیانه، دصلی، 

 سالانه
 بارش

 Deciles Gibbs Maher 1967 هاشاخص دهک
ماهیانه، دصلی، 

 سالانه
 بارش

 SPI Mckee 1993 شاخص بارش استاندارد
1-3-6-12-

 ماهه 24-48
 بارش

 بارش و دما هفتگی CMI Palmer 1968 شاخص رطوبت محصول

 رطوبت خای دصلی SMDI Hollinher 1994 شاخص خشکسالی رطوبت خای

 تبخیر دصلی CSDI Meyer 1993 شاخص خشکسالی محصول ویژه

 RI شاخص بارش کلی یا سرا سری
Gommes 

Petrassi 
 بارش قرن و سالانه 1994

 بارش ماهیانه و سالیانه RDI Rooy 1965 نظمی بارششاخص نابهنجاری و بی

 ماهیانه RDI Weghorst 1996 شاخص خشکسالی احیائی
 –بارش برف  –سطح آب رودخانه 

 ذخایر آب و دما –جریانات سطحی 

 بارش روزانه سالانه و روزانه EDI Wilhite Byum 1999 شاخص بارش مؤثر
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 م ا مهمن قه مررس  3-3

ن . در ایاستها ای جهت انتخاب دادهبینی بارش، نیاز به تعیین و معردی منطقههای پیشبرای ایجاد مدل

وهوای ایران شامل این تحقیق بوده باشد که برای رسیدن به تحقیق سعی بر این بوده است که بیشتر آب

زاهدان و تبریز انتخاب شد. ایستگاه هواشناسی در شهرهای مشهد، بندرعباس، شاهرود،  5این هدف 

 خصوصیات مختصری در مورد هرکدام از این شهرها در ادامه خواهد آمد.

     مکهدشصرلبات من قه 3-3-1

شهر مشهد در حوزه رودخانه  .است استان خراسان رضویو مرکز  ایرانشهری در شمال شرقی مشهد کلان

گسترده شده است. بیشینه ارتفام شهر مشهد  بینالودو  هزارمسجدهای و در دشت مشهد بین کوه رودکشف

وهوای متغیر، اما معتدل و متمایل به سرد و متر است. شهر مشهد دارای آب 950متر و کمینه آن  1150

درجه بیشینه  .های سرد و مرطوب برخوردار استزمستانهای گرم و خشک و خشک است و از تابستان

 .درجه زیر صفر است 23ها درجه بالای صفر و کمینه آن در زمستان 43ها در تابستان حرارت

 بندرر اس    شصرلبات من قه 3-3-2

جنوب به  ها و ازشده است از شمال به ارتفاعات و کوهواقع استان هرمزگانشهر بندرعباس که در جنوب 

 شود؛ بنابراین شی  عمومی شهر در راستای شمال به جنوب است. دریا منتهی می

طورکلی در بندرعباس از نیمه آبان تا نیمه دروردین دارای است. به گرم و مرطوبوهوای این شهر آب

مرطوب  وهوایآبهای تیر تا مهر دارای های اردیبهشت و خرداد هوا خشک، ماهوهوای مطبوعی است. ماهآب

درجه 2دترین روزها به گراد و در سردرجه سانتی 52ترین روزها به است. دمای هوای شهر بندرعباس در گرم

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%B6%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%B6%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D9%81%E2%80%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D9%81%E2%80%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D9%81%E2%80%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B2%D8%A7%D8%B1%D9%85%D8%B3%D8%AC%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B2%D8%A7%D8%B1%D9%85%D8%B3%D8%AC%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87_%D8%A8%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87_%D8%A8%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%B2%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%B2%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%AF%D8%B1%D9%85_%D9%88%D9%85%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%AF%D8%B1%D9%85_%D9%88%D9%85%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8&action=edit&redlink=1
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 .متر استمیلی 200رسد. میانگین بارش بندرعباس در حدود گراد میسانتی

 شاهرمس   شصرلبات من قه 3-3-3

وهوای مرطوب و پرباران در شمال و کویری، در جنوب جای گردته که شاهرود، در حدداصل دو نوم آب

وهوا معتدل سرد های سال آبت. در اکثر ماهوهوایی معتدل و مطلوب برای این شهر دراهم کرده اسآب

وهوای ایران است. قسمت مرکزی و نواحی شرقی شاهرود دارای . شاهرود یکی از شهرهای خوش آباست

وهوایی سرد و مرطوب است. قسمت جنوبی که در وهوای معتدل و نواحی شمالی آن کوهستانی با آبآب

درجه  14است. متوسط درجه حرارت سالانه در این شهر  وهوای نسبتاً گرممجاورت کویر واقع شده آب

شدن در دامنه کوه متر است. شاهرود به علت واقعمیلی 150گراد و میانگین بارندگی سالانه کمتر از سانتی

های سیلابی و دصلی در های دائمی، سهمی نداشته و رودخانهصورت رودخانههای سطحی بهاز لحاظ آب

 .استاین شهر جاری 

 ز هد ن   شصرلبات من قه 3-3-4

وب شرق ایران درد و در منطقه جن استان سیستان و بلوچستانو مرکز  شهرهای ایرانکلانزاهدان یکی از 

تر روزهای سال گرم و معتدل است. تنها در وهوای زاهدان در بیشمحدوده سرحد بلوچستان قرار دارد. آب

کشی بوده و از طریق زاهدان لوله آب آشامیدنی .گرایدوهوای این شهر رو به سردی میهای تابستان آبش 

وهوای زاهدان آب .گرددهای نیمه عمیق پیرامون خود شهر تأمین میهای سیستان و چاهانتقال آب چاه نیمه

ل تابستان بارد. زاهدان در دصتر روزهای سال گرم و خشک بوده و معمولاً در این شهر برف نمیدر بیش

  کند.هایی با حرارت نسبی کم را تجربه میروزهایی بسیار گرم و ش 

دهند که در شمال شرقی این شهر را تحت تأثیر خود قرار می-در طول سال، بادهایی با جهت جنوب غربی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%88_%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%88_%D8%A8%D9%84%D9%88%DA%86%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D8%A2%D8%B4%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%AF%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D8%A2%D8%B4%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%AF%D9%86%DB%8C
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 کاهند.وزند، از شدت گرمای هوای این شهر میروزه در زاهدان می 120که  سیستاناین میان، بادهای 

    ت ریزشصرلبات من قه 3-3-5

 تبریز قرارگردته است. جلگه جنوب شرقالیه مشرق و تبریز در غرب استان آذربایجان شرقی و در منتهی

های گوزنی و ، از سمت شمال شرق به کوهعون بن علیچین و های پکهاین شهر از سمت شمال به کوه

 .محدود شده است کوه سهندرشتههای ، از سمت شرق به گردنه پایان و از سمت جنوب به دامنهباباباغی

های سرد است. سرمای زمستانی، تأثیر های گرم و خشک و زمستانخشک با تابستان استپیوهوای تبریز آب

گرم  ها خشک ووهوای این شهر در تابستانپذیردته از ارتفام بالا و توپوگرادی کوهستانی منطقه است. آب

 .گرددهای زیادی در پیرامون شهر تعدیل میو وجود باغ سهنداگرچه حرارت به دلیل نزدیکی به کوه  است؛

ماه گراد، در دروردیندرجه سانتی  2/5-ماه گراد، در دیدرجه سانتی 25/4میانگین دمای تبریز در تیرماه  

گراد درجه سانتی 11/9گراد و میانگین سالانه دما درجه سانتی 14/1گراد و در مهرماه درجه سانتی 10/5

متر در سال است. معمولاً در طول دصل تابستان، میلی 290است. میانگین بارندگی سالیانه تبریز حدود 

 .دهدندرت بارش رخ میمیزان بارندگی بسیار ناچیز بوده و به

تبدیل شده  SPIارش ماهیانه هر ایستگاه بوده و سپس به داده های استفاده شده در این تحقیق به صورت ب

 است.

پارامترهای آماری، حداقل مقدار، حداکثر مقدار، میانگین، انحراف معیار، واریانس، چولگی، کشیدگی برای 

 نمایش داده شده است. 7-3جدول های ورودی در مجموعه داده

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%88%D9%86_%D8%A8%D9%86_%D8%B9%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%88%D9%86_%D8%A8%D9%86_%D8%B9%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D8%BA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%87%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%BE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%BE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%87%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%87%D9%86%D8%AF
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 هاحوضه یورودبارش  یهاداده مجموعه 7-3جدول 

 

 SPIترسمه سر   3-4

. تابع است( 1،3،6،12،24های جمع شده )نیاز به تابع توزیع احتمال برای مجموعه ماه SPIبرای محاسبه 

بندی خشکسالی را شود که مقادیر آن طبقهچگالی احتمال سپس به یک شاخص استاندارد تبدیل می

 .[59]و زمان قابل استفاده است کند که برای هر مکانمشخص می

 SPI های سال( و سری زمانی داده 30اندازه کادی طولانی )حداقل تواند محاسبه شود که بهتنها زمانی می

های بارش باران را مدل در بیشتر موارد، توزیع احتمال که بهترین داده .[59]بارش ماهانه موجود باشد

 .[59]وزیع گاما استکند، تمی

  [59]شود: صورت زیر بیان میتابع احتمال چگالی برای توزیع گاما به

 هاتعداد داده نام شهر
 Maximum 

(mm) 

Mean 

(mm) 

Std. 

Deviatoin 

(mm) 

Variance 

)2(mm 
Skewness Kurtosis 

 2.702 1.607 627.645 25.0529 20.629 132 768 مشهد

 5.319 2.042 250.295 15.8207 12.608 102.7 768 شاهرود

 2.481 1.449 543.135 23.3053 23.632 128.4 768 تبریز

 551.108 21.779 1229.885 35.0697 8.439 902 768 زاهدان

 12.673 3.357 1159.105 34.0456 14.514 263 696 بندرعباس
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 : x > 0برای 

 2-3رابطه 

 

11
( ) e

( )

xg x x 

 
 



 

0  ،0 پارامتر شکل  0پارامتر مقیاس وx  مقدار بارش است. 

 : Γ (α) عنوان تابع گاما است، که توسط شده توسط تابع ریاضی استاندارد شناخته شده بهارزش انجام

 :انتگرال تعریف شده است

 3-3رابطه 

 

1

0

( ) a xa x e dx



     

شود و یا با استفاده از مقادیر جدول با استفاده از مقدار صورت عددی ارزیابی میطورکلی، تابع گاما بهبه

 . گردته شده توسط پرامتر

طور به β و α گاما، لازم است که پارامترهایهای مشاهده شده با تابع چگالی توزیع سازی دادهمنظور مدلبه

  عنوان مثال تقری های مختلف پیشنهاد شده است. بهبرای محاسبه این دو پارامتر روش .مناس  برآورد شود

 دهد:برای این دو پرامتر پیشنهاد می( 1958) 1تام

 4-3رابطه 

 

1 4
(1 1 )

4 3

A

A
     

                                           

1 Thom 
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x



  

 5-3رابطه 

 

 
1

ln
n

i

i

A x


  
 6-3رابطه 

 

   

پس از  .بهبود یابد Wilks (1995) تعاملی پیشنهاد شده درتواند با استفاده از رویکرد برآورد پارامترها می

 آید.بدست می xبا توجه به  g(x)،تابع β و αبرآورد ضرای  

آید و یک عبارت برای تابع بدست می x با توجه به g (x) چگالی تابع احتمالی β و α پس از برآورد ضرای 

شده و برای یک مقیاس که مقدار مشخصی از بارش برای یک ماه مشخصآید  بدست می G (x) احتمال 

 .[59]استزمان خاص 

1 7-3رابطه 

0 0

1
( ) ( )

( )

x x

xG x g x dx x e dx 

 

   


 

 

شود و ازآنجاکه ممکن است هین بارشی وجود نداشته باشد، احتمال تجمعی تعریف نمی x = 0 تابع گاما در

 [59]آید: صورت بدست میبدین

 از تابع احتمال تجمعی بارش است. احتمال تجمعی پس H(x)احتمال بارش صفر باشد تابع  qجایی که 

بدست می  SPIآن به یک توزیع استاندارد شده با میانگین صفر و واریانس  تبدیل شده و که از آن شاخص 

 آید.

) 8-3رابطه  ) (1 ) ( )H x q q G x  
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وجود داشته باشد رویکرد دوق نه عملی  SPIبا این وجود، اگر تعداد زیادی نقطه در شبکه برای محاسبه 

آید. در این مورد یک روش جایگزین توسط ادواردز و است و نه عددی ساده برای استفاده است بدست می

توصیف شده   2ابراموین و استوگن یادته که توسطبا استفاده از تکنیک تبدیل تقریبی توسعه ]46[1مک کی

 [59]گردد: صورت زیر تعریف میبه SPIکند. تبدیل می Zاست، احتمال تجمعی را به یک متغیر استاندارد 

H(x) <  0   2 >5/0برای        9-3رابطه 

0 1 2

2 3

1 2 3

( )
1

c c t c t
Z SPI t

d t d t d t

 
   

  
 

H(x) < 1 2 > 0/5برای      10-3رابطه 

0 1 2

2 3

1 2 3

( )
1

c c t c t
Z SPI t

d t d t d t

 
   

  
 

 برابر است با :  t که

   H(x) <  0 >5/0برای      11-3رابطه 
2

1
ln ,

( ( ))
t

H x

 
  

 
 

 H(x) < 1 > 0/5برای      12-3رابطه 
2

1
ln ,

1 ( ( ))
t

H x

 
  

 
  

، c0 ،c1 ،c2 ،d0 ،d1احتمال تجمعی بارش مشاهده شده است و  H (x) مقدار بارش است،  x که در آن

d2 ثابت با مقادیر زیر است: 

c0 = 2.515517   c1 = 0.802853   c2 = 0.010328 

d0 = 1.432788   d1 = 0.189269   d2 = 0.001308 

                                           

1 Edwards and McKee   
2 Abramowitz and Stegun 
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 SPI شاخص یبندطبقه اسیمق 8-3جدول 

 SPIمقادیر شاخص  طبقات خشکسالی

 SPI > 2 ترسالی خیلی شدید

 SPI <2 > 1/5 ترسالی شدید

 SPI < 1/5 > 1 ترسالی متوسط

 SPI < 1 > 0/5 ترسالی ملایم

 SPI < 0/5 > 0/5- نرمال

 SPI < -0/5 > 1- خشکسالی ملایم

 SPI < 1 > 1/5- خشکسالی متوسط

 SPI < -1/5 > 2- خشکسالی شدید

 SPI < -2 خشکسالی خیلی شدید

 

 رص ی ها ش  هبر    ببنیپب  ها مد  3-5

استفاده شده است که  بینیپیش هایمدل بینیپیشبرای  ANFISو  ANNدر این تحقیق از دو روش 

 هر کدام به اختصار توضیح داده شده است.
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 ش  ه رص ی مصنرری 3-5-1

های عصبی مصنوعی گیرد، شبکهکه در این تحقیق موردبررسی قرار می SPIبینی روش پیشاولی که در نوم 

(ANNs) سازیای تبدیل به ابزاری محبوب برای مدلطور دزایندههای عصبی مصنوعی بهاست. شبکه 

 دارد PDSIو  SPIبینی خشکسالی برای هر دو پارامتر ای در پیشهای زمانی است و کاربرد گستردهسری

[21], [23], [30], [60]–[62]. 

های سری زمانی، زمانی مؤثر بینی دادهسازی و پیشدر مدل MLRو  ARIMAهای تصاددی مانند مدل

های کنند دادههای خطی هستند که درض میهای تصاددی اساساً مدلهستند که خطی باشند. این مدل

بنابراین،  .ها دارندغیرمستقیم و غیرخطی در دادهها توانایی محدودی برای ضبط آن .موردبحث ثابت هستند

های جایگزین را مدنظر قرار بینی دارد، باید مدلهای غیرخطی نقش مهمی در پیشکه دادههنگامی

های های هیدرولوژیکی، ازجمله دادهبینی اکثر دادههای غیرخطی نقش مهمی در پیش. داده[21]گیرد

های هیدرولوژیکی، ازجمله بینی دورهها برای پیش ANN ک جایگزین،عنوان یبه .خشکسالی دارد

ها است که از مغز انسان ایده پردازشی دادهشبکه عصبی مصنوعی یک سامانه .اندشدهخشکسالی استفاده

ای صورت شبکهکوچک و بسیار زیادی سپرده که به هایی پردازندهها را به عهدهگردته و پردازش داده

ک دانش ها به کمکنند تا یک مسئله را حل نمایند. در این شبکهسته و موازی با یکدیگر ردتار میپیوهمبه

ساختار داده  تواند همانند نورون عمل کند. که به اینشود که مینویسی، ساختار دادهای طراحی میبرنامه

ا گوریتم آموزشی به آن، شبکه رها و اعمال یک الای بین این نورونشود. بعد با ایجاد شبکهنورون گفته می

 دهند.می آموزش

د. شوبینی هیدرولوژیکی استفاده میو راحتی کار اغل  از پرسپترون چندلایه در پیش به دلیل سادگی

پرسپترون ها شامل یک لایه ورودی، یک یا چندلایه پنهان و یک لایه خروجی است.لایه پنهان حاوی عناصر 
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 .[19]سازدورودی و خروجی را به هم مرتبط میهای پردازش است که لایه

اند ( 0و غیردعالی )خاموشی یا ( 1ها دارای دو حالت دعالی )روشن یا در این حادظه یا شبکه عصبی نورون

های با وزن مثبت، موج  تحریک یا . یال استها( دارای یک وزن ارتباط بین گرهو هر یال )سیناپس یا 

های با وزن منفی، گره متصل بعدی را غیردعالی یا مهار شوند و یالدعالی کردن گره غیردعال بعدی می

 کنند.که دعالی بوده باشد( می)درصورتی

الگوها  توانند در استخراجهای پیچیده مینتایج از دادهتوجه خود در استنتاج های عصبی با توانایی قابلشبکه

ها بسیار دشوار است استفاده ها و کامپیوتر شناسایی آنهای مختلفی که برای انسانو شناسایی گرایش

 شوند.

 ها  رص ی مصنرریمز یا  ش  ه 

 توان موارد زیر را نام برد:های عصبی میاز مزایای شبکه 

یا  شده به آن ووانایی یادگیری اینکه چگونه وظایف خود را بر اساس اطلاعات داده. یادگیری تطبیقی: ت1

 تجارب اولیه انجام دهد درواقع اصلاح شبکه را گویند.

هایی که در طول دهی و ارائه دادهصورت خودکار سازماندهی: یک شبکه عصبی مصنوعی به. خودسازمان2

 یابد.ها باقاعده یادگیری سازگار شده و پاسخ به ورودی تغییر میآموزش دریادت کرده را انجام دهد. نورون

وسیله صورت موازی و بهتواند بهدرنگ: محاسبات در شبکه عصبی مصنوعی می. عملگرهای بی3

های شبکه عصبی ادزارهای مخصوصی که طراحی و ساخت آن برای دریادت نتایج بهینه قابلیتسخت

 مصنوعی است انجام شود.

یابد ولی برخی امکانات آن باوجود ل خطا:  با ایجاد خرابی در شبکه مقداری از کارایی کاهش می. تحم4
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 شود.مشکلات بزرگ همچنان حفظ می

 باشند.ها برای دریادت خروجی مناس  میبندی ورودیهای عصبی قادر به دستهبندی: شبکه. دسته5

تنها با برخورد با تعداد محدودی نمونه، یک قانون کلی سازد تا . تعمیم دهی: این خاصیت شبکه را قادر می6

ها را به موارد مشاهده از قبل نیز تعمیم دهد. توانایی که در صورت از آن را به دست آورده، نتایج این آموخته

 ها و روابط را به خاطر بسپارد.نهایت واقعیتنبود آن سامانه باید بی

 ها  رص یبند  ش  هتقسبم

 شوند:ش آموزشی به چهار دسته تقسیم میبر مبنای رو

سازی اطلاعات )کاهش شود. کاربرد بهینهها به هنگام نمی. وزن ثابت: آموزشی در کار نیست و مقادیر وزن1

 های تناظریسازی( و حادظهپذیری و دشردهحجم، تفکیک

ی مطلوب وجود ندارد شوند و خروجها اصلاح میها دقط بر اساس ورودی. آموزش بدون سرپرست: وزن2 

ها دقط بر اساس اطلاعات ها اصلاح شود. وزنتا با مقایسه خروجی شبکه با آن و تعیین مقدار خطا وزن

های الگوهای ورودی بر اساس راهبرد خوشه شوند. هدف استخراج مشخصهالگوهای ورودی به هنگام می

وجی یا ، بدون اینکه خراستالگوی مشابه(  هایی باها )تشکیل گروهبندی و تشخیص شباهتیابی و یا دسته

های متناظر با الگوهای ورودی از قبل مشخص باشد. این یادگیری معمولاً بر پایه شیوه برترین کلاس

شده از ورودی تغییر های خود را بر پایه خروجی حاصلگیرد. شبکه بدون سرپرست وزنخوانی انجام میهم

رد گیاسبی را برای این ورودی داشته باشد. درنتیجه شبکه یاد میدهد تا در برخورد بعدی پاسخ منمی

چگونه به ورودی پاسخ بدهد.اصولاً هدف این است که با تکنیک نورون غال  نورونی که بیشترین تحریک 

رین کارها تهای بدون سرپرست یادتن نورون غال  یکی از مهمآغازین را دارد برگزیده شود. بنابراین در شبکه

 است.
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های متناظر نیز به شبکه نشان داده . آموزش با سرپرست: به ازای هر دسته از الگوهای ورودی خروجی3 

گیرد که اختلاف خروجی شبکه به ازای الگوهای آموزشی از ها تا موقعی صورت میشود و تغییر وزنمی

ها ارتباط وجود به وزن هاها یا از خروجیهای مطلوب در حد خطای قابل قبولی باشد. در این روشخروجی

شوند. هدف ها اصلاح میصورت پس انتشار از لایه خروجی به ورودی توزیع شده است و وزندارد یا خطا به

های آموزشی موجود، آموزش ببیند و سپس با ارائه بردار ای است که ابتدا با استفاده از دادهطرح شبکه

دراگردته یا نگردته باشد کلاس آن را تشخیص دهد. چنین ورودی به شبکه که ممکن است شبکه آن را قبلاً 

 شود.طور گسترده برای کارهای تشخیص الگو به کار گردته میای بهشبکه

ای آموزشی یابد. الگوهگام نسبت به زمان بهبود میبهصورت گام. آموزش تقویتی: کیفیت عملکرد سامانه به4 

آید نام نقاد بیانی از خوب و یا بد بودن ردتار سامانه به دست می وجود ندارد اما با استفاده از سیگنالی به

 )حالتی بین یادگیری با سرپرست و بدون سرپرست(.

 ها  رص یممایب ش  ه

های مرسوم دارند، معایبی نیز دارند که پژوهشگران های عصبی نسبت به سامانههایی که شبکهباوجود برتری

 به حداقل برسانند، ازجمله : ها راکه آن این رشته تلاش دارند

 قواعد یا دستورات مشخصی برای طراحی شبکه جهت یک کاربرد اختیاری وجود ندارد. •

توان با استفاده از شبکه عصبی به دیزیک مسئله پی برد. به عبارت سازی، صرداً نمیدر مورد مسائل مدل •

 دیگر مرتبط ساختن پارامترها یا ساختار شبکه به پارامترهای درایند معمولاً غیرممکن است.

 اندازه مجموعه آموزش دارد.دقت نتایج بستگی زیادی به •

 شکل و یا حتی غیرممکن باشد.آموزش شبکه ممکن است م •
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 پذیر نیست.سادگی امکانبینی عملکرد آینده شبکه )عمومیت یادتن( آن بهپیش •

های زمانی غیرخطی در بینی سریسازی و پیشهای زیادی در مدلها توانایی ANN های اخیر، در دهه 

ن سازی نشاها برای مدلری آنپذیهیدرولوژی و مهندسی منابع آب به علت ویژگی غیرخطی ذاتی و انعطاف

های قدرتمند برای حلتوانند راهباشند که میای میهای غیرخطی دادهمدل ANN هایمدل .اندداده

ها را برای های بسیاری هستند که آنها دارای ویژگیآن سازی پیچیده ارائه دهند. بسیاری از مشکلات مدل

ها شد این بود که  ANNهایی که باعث توسعه سریع ویژگی کند. یکی ازبینی جذاب میاستفاده در پیش

یکی  .های دیزیکی منطقه مورد مطالعه را نیازی ندارندها به اطلاعات بسیار دقیق در مورد ویژگیاین مدل

ها شوند، آنها کالیبراسیون می ANN کههنگامی .ها استها زمان اجرای سریع آندیگر از این ویژگی

ها را برای که آن ANN هاییکی از ویژگی .رسندند و در زمان کمی به جواب میشوسریع اجرا می

ها قادر به تشخیص رابطه بین متغیرهای ورودی سازند این است که آنسازی هیدرولوژیکی جذاب میمدل

 .و خروجی بدون ملاحظات صریح هستند

ANN خوبی گیری وجود داشته باشد باز هم بههای آموزشی خطاهای نویز و اندازهحتی اگر در مجموعه داده

 .[21]ها قادر با تطبیق با شرایط زیادی هستندکند و آنکار می

های زمانی درزمینه های مختلف سازی سریای برای مدلطور گستردهها به  ANNبه غیر از هیدرولوژی،

های دینامیکی، پردازش سیگنال غیرخطی، تشخیص الگو، شناسایی و های کاربردی مانند سیستمبرنامه

 .[63]بندی استفاده شده استطبقه

 ANN [64]اندهای سری زمانی خطی و غیرخطی استفاده شدهبینیعنوان یک جایگزین برای پیشها به. 

ای از توابع غیرخطی هستند و به همین دلیل نامزدهای ایده آل برای توسعه بندی گستردهها قادر به طبقهآن

 .های تجربی )نوم رگرسیون( هستندمدل
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رسد، یک یا شده که از طریق آن اطلاعات به شبکه میتشکیلها از یک لایه ورودی  ANN طورکلی،به

 .[65]شودچندلایه پنهان، که اطلاعات آن روت شده است، و یک لایه خروجی، که نتایج آن ارائه می

بینی خشکسالی کاربرد بیشتری دارند. مدل پس انتشار ها وجود دارند که برای پیش ANN چندین مدل از

(Feed-Forward) های عصبی و سیستم استنتاج دازی  مبتنی بر شبکه(ANFIS) ها از این مدل

 ,[50] ,[32] ,[23]–[21]هستند. مدل پس انتشار، بیشترین استفاده برای بیش بینی خشکسالی را دارد 

[61], [62]. 

 .[30]لی پیدا کردندبینی خشکساهم جای خود را در پیش ANFISهای اگرچه که مدل

 feed-forwardها  ش  ه

 .[21]بینی سری زمانی، مدل پس انتشار استرای پیشترین نوم شبکه عصبی بمحبوب

درض متشکل از  سه لایه که شامل لایه ورودی، لایه خروجی و لایه صورت پیشیک مدل پس انتشار به

که های ورودی شامل اطلاعات مشابه شده قبلی با تأخیرهای نسبت به زمان دعلی، درحالیمخفی است. گره

 .[21]بینی موردنظر است شود که پیشهای خروجی شامل زمانی میداده

( پنهان با توابع انتقال غیره خطی مناس  برای پردازش اطلاعات دریادت شده توسط  nodesهای )گره

 .گیرندهای ورودی مورداستفاده قرار میگره

شود. مرحله آموزش که در آن بینی، شبکه عصبی در سه مرحله پردازش میبرای ایجاد یک مدل برای پیش

های حال و گذشته است. مرحله شود، که بر اساس دادهش داده میهای آینده آموزبینی دادهشبکه برای پیش

شود برای متوقف کردن آموزش یا ادامه آن و مرحله تست برای اعتبار سنجی که در آن شبکه آزمایش می

 .استآن   های مختلف خطااندازههای آینده و محاسبهبینی دادهپیش
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، BPNدر درایند یادگیری  مکاران توسعه یادت.و ه 2توسط رامل هرت (BPN)1های پس انتشار شبکه

های اتصال با استفاده از روش همگرایی خطا برای به دست آوردن خروجی مطلوب برای ورودی داده وزن

به سمت لایه ورودی از طریق لایه  BPN طورکلی، خطا در لایه خروجی در مدلشود. بهشده تنظیم می

برای محاسبه  3روش تبادل گرادیان طلوب نهایی را بدست آورد. کند تا نتیجه ممخفی در شبکه حرکت می

عنصر  .کندشود و وزن اتصالات را برای به حداقل رساندن خطای خروجی تنظیم میوزن شبکه استفاده می

ها را تعیین ها و گرهها و خروجیاین رابطه بین ورودی .سازی )تابع انتقال( استتابع دعال ANNs دیگر

 .کندارزشمند است معردی می ANN هایای از غیرخطی را که برای اکثر برنامهجهکند و درمی

اند از توابع لگاریتمی، تنگستن هذلولی، سینوسی )یا کسینوسی( و توابع توابع دعال شناخته شده عبارت

 .خطی

 .[21]هاستترینها، تابع انتقال لگاریتمی یکی از محبوبدر میان آن  

 4فاز -رص ی ها ش  ه 3-5-2

 Fuzzyمنطق دازی یا . آن پرداخته می شودکه به توضیح  ANFISها عبارت است از این روش دومنوم 

Logic  توسط دکتر لطفی زاده ، استاد علوم کامپیوتری دانشگاه برکلی 1960برای اولین بار در سال 

 (،ابدام شد.Berkeleyکالیفرنیا)

 

                                           

1 back propagation network 
2 Rumelhart 

3 gradient descent   
4 ANFIS 



53 

 

 هایی هستند؟ها  فاز  چگرنه سبستمسبستم

قل  یک سیستم دازی یک پایگاه دانش بوده که . استها مبتنی بردانش یا قواعد های دازی سیستمسیستم

آنگاه بوده که بعضی –آنگاه دازی یک عبارت اگر -یک قاعده اگر .شده استآنگاه دازی تشکیل-از قواعد اگر

 .اندشدهوسیله توابع تعلق پیوسته مشخصکلمات آن به

به چاپ رسید، سرآغاز جهتی   1965مقاله کلاسیک پردسور لطفی زاده درباره مجموعه دازی که در سال   

 ٔ  نههای خود درزمیازآن پردسور لطفی زاده به پژوهشنوین در علوم و مهندسی سیستم و کامپیوتر بود. پس

شرحی بر دیدی "حت عنوان طی یک مقاله کلاسیک دیگر ت  1973مجموعه دازی ادامه داد تا آنکه در سال  

 مفهوم استفاده از متغیرهای زبانی را "گیریهای پیچیده و درایندهای تصمیموتحلیل سیستمنو در تجزیه

های حادظه و کنترل مطرح کرد. این مقاله اساس تکنولوژی کنترل بر مبنای منطق دازی است در سیستم

هوشیار خواهد داشت.گرچه منطق دازی کاربردی های کنترل که در آینده اثرات عمیق در طراحی سیستم

تر از منطق متداول دارد ولی پردسور لطفی زاده معتقد است که منطق دازی اکسیر و نوشدارو خیلی وسیع

که کامپیوترها و آسانی انجام دهد درحالیتواند بهکارهای زیادی هست که انسان می"گوید نیست. وی می

یک درا مجموعه از منطق بولی است که بر مفهوم درستی نسبی، دلالت های منطقی قادرت دازی سیستم

، 1یا    0دهد ) درست یا غلط، کند. منطق کلاسیک هر چیزی را بر اساس یک سیستم دوتایی نشان میمی

سیاه یا سفید( ولی منطق دازی درستی هر چیزی را با یک عدد که مقدار آن بین صفر و یک است نشان 

نشان دهیم، آنگاه رنگ خاکستری عددی   1اگر رنگ سیاه را عدد صفر و رنگ سفید را عدد  دهد. مثلاً می

های دازی را معردی کرد. در ، دکتر لطفی زاده نظریه سیستم1965نزدیک به صفر خواهد بود. در سال  

ند، دهای ریاضی برای شکست دادن مسائل دشوارتر بودضایی که دانشمندان علوم مهندسی به دنبال روش

 سازی، اقدام کرد.  ای دیگر از مدلگونهنظریه دازی به
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های های عصبی مصنوعی، شبکهبا توجه به کمبود مطالعه در مورد عدم قطعیت مواردی همچون شبکه

 بینی خشکسالی باشد. تواند گامی در ارزیابی عدم قطعیت پیشدازی این تحقیق می-عصبی

دازی را برای -های شبکه عصبی مصنوعی، شبکه عصبیسالی با روشبینی خشکحال، این تحقیق پیشبااین

ارائه  SPI هایبینیاعتماد برای پیشاند که نتایج قابلهای عصبی نشان دادهدهد. شبکهمدت انجام میکوتاه

 .[30] ,[21]دهندمی

ن مطالعه مدت است ایهای کوتاهبینی خشکسالی در دورهبا توجه به اینکه این تحقیق برای عدم قطعیت پیش

شود و بینی معلوم پیشپردازد تا بهترین می SPI12و  SPI9و  SPI6و  SPI3و  SPI1بینی نیز به پیش

 عدم قطعیت آن محاسبه گردد.

 پرس زش آمار بارندلی 3-6

خروجی -های آموزشی ورودیبا توجه به اینکه آموزش یک شبکه عصبی مصنوعی از روی ارائه مجموعه داده

ها به .  درم ارائه داده[66]گیرد، در انتخاب و نحوه ارائه داده به شبکه عصبی، بایستی دقت نمودصورت می

 .[67]ممکن است یک مسئله قابل حل ساده را به یک مسئله غیرقابل حل تبدیل سازد مدل،

  هاساز  س سهنرما 

ها به مدل شبکه عصبی از اهمیت بسزایی برخوردار است. در بیشتر چنانچه در بالا گفته شد، نحوه ارائه داده

-(، یا دوتایی مثبت 1یا  0)  1های دوتایی مثبتهای شبکه عصبی، با توجه به برد تابع دعالساز، از دادهمدل

های مورد نظر مسئله، به اشکال مذکور موجود که داده. درصورتی]68[شود(، استفاده می 1-یا  1)  2منفی

                                           

1 Binary  
2 Bipolar 
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ای بین منفی یک ها را بر محدودهها به شبکه، آند، در عمل رسم بر این است که قبل از ارائه این دادهنباش

و  گردند و تشخیصها از توزیع نسبتاً یکسانی برخوردار میکنند. با انجام این کار، دادهو یک تصویر می

روش ادزایش دقت و سرعت شبکه  شود. مزیت دیگر استفاده از اینتر می، آسان1های پرتجداسازی داده

 است. 

 ها ببنیپب برآمرس ردع ت مب  سر  3-7

بود.  ANFISو  ANNهای ترین هدف این تحقیق بررسی و تخمین عدم قطعیت در خروجی مدلمهم

کارلو بر پایه استفاده از اعداد تصاددی و حصول تابع توزیع احتمالاتی -سازی مونتاساس کار روش شبیه

خروجی یک مدل است. به این صورت که متغیرها )ورودی به مدل( با استفاده از تابع توزیع احتمالاتی 

آید و این عمل رد نظر بدست میها از مدل موطور تصاددی تولید شده و سپس خروجی معادل آنمربوطه، به

های آماری و یا شود. در مرحله بعد نیز عدم قطعیت خروجی )تابع( از طریق محاسبه شاخصبارها تکرار می

 .[69]شودتعیین تابع توزیع احتمالاتی برآورد می

ای اعداد جشده بههای تصاددی گردتهتفاوت روش مورد بحث در این تحقیق با تعریف بالا، استفاده از نمونه

تنها درق آن در  بسیار شباهت داشته و Bootstrapشده بود. این روش به روش دودویی تصاددی ساخته

 .[70]عدم تکرار یک الگو در یک نمونه است 

اند به ددعات زیاد )در این تحقیق در این روش ابتدا از اطلاعاتی که برای تست مدل در نظر گردته شده

های تست در هر نمونه یکسان باشد و شود به نحوی که تعداد دادهگیری میبار( بدون تکرار نمونه 1000

. درنتیجه پارامترهای مدل به ددعات زیاد و هر بار بر [36]گردد برای هر نمونه عملیات تست مدل انجام می

                                           

1 Noise 
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آیند. با استفاده از این تکنیک محاسبات حجیم، ای از وقایع اتفاق ادتاده در گذشته، به دست میاساس نمونه

که  از خروجی ایبینی یک عدد مطلق مطابق با آنچه در تحقیقات مشابه انجام گردته، محدودهجای پیشبه

نتیجه عدم قطعیت مدل ساخته شده است، حاصل خواهد شد. برای بررسی عدم قطعیت، حدود اطمینان 

ها مد در نظر قرار گردت که طریقه به دست آوردن آن تعیین حدود بینیبرای پیش )1PPU)95درصد  95

(درصد  5/2
LX(  درصد  5/97و)

UX( بینی انجام شده، پیش 1000آمده از دستتوزیع نرمال تجربی به

های انجام گردته توسط هریک بینیدرصد از پیش 80بود. حدود اطمینان مناس  حدودی است که بالای 

 .[36]، در آن حدود قرار گردته و دارای عرض متوسط قابل قبولی باشد ANFISو  ANNاز دو مدل 

پیشنهاد شد. (  13-3رابطه شاخص داکتور عرض باند مطابق برای سنجش عرض متوسط باند اطمینان، 

[71] 

x  13-3رابطه 

x

d
d factor


   

که در این رابطه 
x گیری شده و انحراف استاندارد مقادیر اندازه

xd  عرض متوسط باند اطمینان است که

 شود:تعریف می(  14-3رابطه  مطابق

 14-3رابطه 

1

1
( )

k

x U L

i

d X X
k 

   

 .[71]آیدحساب میمناس  به 1تر از در حالت کلی مقدار عرض باند کوچک

                                           

1 95 Percent Prediction Uncertainty (95PPU) 
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  هامد  رزیابی  ها رمش 3-8

 های ذکرشده از ضوابط زیر استفاده شده است:های بدست آمده با دادهبرای ارزیابی عملکرد مدل

 : R2ممبار  3-8-1

 15-3رابطه 

 

2

2 1

2

1

( )

( )

N

i

i

N

i

i

f y

R

y y














 

 16-3رابطه 

 
1

1 n

i

i

y y
n 

 
 

   

.تعداد نمونه است N بینی شده ومقدار پیش ifمقدار مشاهده شده،   iy جایی که
2R گیری میزان اندازه

گیری از قدرت مدل در ایجاد ارتباط این اندازه . بینی شده استهمبستگی بین مقادیر مشاهده شده و پیش

 هرچه مقدار  .بین متغیرهای ورودی و خروجی است
2R ( 1  بالاترین مقدار ممکن بالاتر باشد  ،)است

 .عملکرد این مدل بهتر است

 : (RMSE)ممبار جذر مبانگبص مربع ش اها  3-8-2

به وسیله  SSEهای مورداستفاده و برابر است با تعداد داده Nبرابر است با مجموم مربع خطاها و  SSEکه 

 : نشان داده می شود 18-3رابطه 

SSE 17-3رابطه 
RMSE

N
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2 18-3رابطه 

1

( )
N

i i

i

SSE f y


 
 

 .کندارزیابی میواریانس خطاها را مستقل از اندازه نمونه   RMSEاند. با متغیرهایی که قبلاً تعریف شده

تر تر و دقیقتر بودن مقادیر خطا و صحیحدهنده کوچکتر باشد، نشانبه صفر نزدیک RMSEهرچه مقدار 

 هاست.بودن جواب

 : MAEممبار مبانگبص ش ا  م یق 3-8-3

 MAEشودبینی شده نزدیک به مقادیر مشاهده شده استفاده میگیری مقادیر پیشبرای اندازه.  

 شات یبف:-ممبار ن  3-8-4

 20-3رابطه 

 

2

1

2

1

( )

1

( )

N

i i

i

N

i i

i

y f

NS EI

y y







  






 

 و  tسازی شده در زمان شبیه SPIشود می ifو  tمشاهداتی در زمان  SPIشود می iyکه 
iy شود می

 مشاهداتی.  SPIمیانگین 

 سازی ها در حد متوسط مقادیر مشاهداتی است.باشد یعنی دقت شبیه NS = 0/5اگر -

باشد یعنی واریانس خطاها ) صورت کسر ( بیشتر از واریانس مقادیر مشاهداتی ) مخرج کسر   NS < 0اگر-

 ( است.

 .استباشد یعنی مدل کامل  NS = 1اگر -

 19-3رابطه 
1

N

i i

i

f y

MAE
N
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 رمش شناسی 3-9

مدت با استفاده از در مقیاس کوتاه SPIبینی و نیز نحوه پیش SPIاین بخش شامل نحوه محاسبه 

Feedforward   وANFIS است. 

SPI اهانه با تأخیرهای مناس  م((t-3) , (t-2) , (t-1),…)  برای ورودی اطلاعات در نظر گردته شده

 است.

 SPiم اس ه  3-9-1

های بارندگی بلندمدت ، تعیین یک تابع چگالی احتمال است که مجموعه دادهSPI اولین گام در محاسبه 

 .[59] کندرا توصیف می

تابع توزیع  .شودشود، احتمال تجمعی مقدار بارش مشاهده شده محاسبه میتعیین میکه این توزیع هنگامی

  های بارش در این مطالعه انتخاب شد.آوری دادهگاما به منظور جمع

 SPI جغرادیایی اجازه  هایمکاناین ویژگی به مقادیر مختلف در  .یک شاخص نرمال در زمان و مکان است

 .[59]دهد تا مقایسه شوند می

برای  .و تعریف شروم و پایان خشکسالی استفاده کرد  توان برای نظارت خشکسالیرا می SPI سری زمانی

در این مطالعه،  .تواند مورداستفاده قرار گیردمی SPI آوری شدهتحلیل شدت خشکسالی، مقادیر جمع

های ، برای محاسبه شاخص (Drought Indicis Package)های خشکسالی ادزار بسته شاخصنرم

برای هر ایستگاه در هر حوضه و برای هر ماه استفاده شد. با استفاده از اطلاعات دریادت  (SPI) خشکسالی

محاسبه  SPI12و  SPI9و  SPI6و SPI3و  SPI1 دوق، مقادیر SPI شده از شاخص بارندگی و برنامه

 .شد
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 SPI1  ه استدرصد بارش معمولی در یک ما 73بسیار شبیه به. SPI1 مدت را نشان شرایط نسبتاً کوتاه

به  .مدت خای بخصوص در دصل رشد باشدتواند در ارتباط با سنجش رطوبت کوتاهدهد؛ کاربرد آن میمی

  یک .کندماهه قبل مقایسه می 3های میزان بارش آن دوره را با همان دوره SPI3 همین ترتی ، یک

SPI3 دهد و هنوز هم حساسیت بیشتری نسبت مدت و متوسط را در بارش  نشان میروند تغییرات کوتاه

تواند در نشان دادن روند دصلی بارش، بسیار می SPI3به شرایط شاخص پالمر در همین شرایط را داراست. 

بارندگی  ی الگوهایمنعکس کننده 24SPIو  SPI12 های طولانی مانند  SPIدر مقابل،  مؤثر باشد.

 بلندمدت است.

  SPI12  های موجود های قبل از دادهماه متوالی در طول سال 12ماه متوالی با همان  12مقایسه بارش

تر است که ممکن است بالاتر یا کمتر های کوتاههای زمانی نتیجه تجمعی دورهازآنجاکه این مقیاس  .است

نزدیک شدن  به صفر را دارند مگر اینکه یک روند خاص  تر تمایل بههای طولانی  SPIاز حد نرمال باشد، 

 .در حال انجام باشد

 ANNترسمه  3-9-2

ANNدر .سازی طیف وسیعی از مشکلات غیرخطی هستندپذیر برای مدلها چارچوب محاسبات انعطاف

 بینی هیدرولوژیکی مورداستفادهطور گسترده درزمینه پیشها به ANNطول دهه گذشته، 

 ها برای مقابله با مقادیرهای دراوانی از قبیل زمان اجرای سریع و توانایی آنها دارای ویژگیآن.اندقرارگردته

 ها گردیدههای دیزیکی پدیده هستند که موج  توسعه سریع آنها بدون اطلام دقیق از ویژگیزیاد داده

گیرند دارای معماری پیش به جلو که در این تحقیق مورداستفاده قرار می ANNهای . مدل[65]است

(Feed forward)  پرسپترون چندلایه(MLP) مارکارت-وسیله الگوریتم پس انتشار لونبرگبوده که به 

(LM)  .مارکارد روشی است برای یادتن کمینه یک تابع غیرخطی چند -الگوریتم لونبرگآموزش دیده است
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 .عنوان یک روش استاندارد برای حل مسئله کمینه مربعات برای توابع غیرخطی درآمده استمتغیره که به

و روش نزول گرادیانی درونیابی  (GNA)نیوتون-بین الگوریتم گاوس(LMA)  مارکوارت -الگوریتم لونبرگ

های دیگر برازش خم پرطرددارترین الگوریتم برازش خم است و کاربران کمی ممکن است به روش .کندمی

 .نیاز پیدا کنند

ها از لایه ورودی برای مدل .های بازگشتی بودندمدل SPI بینیاستفاده شده برای پیش ANN هایمدل

تمام  استاندارد شده است. 1+و   1-ی های ورودی بین بازهداده .شده از هر شهر بودمحاسبه SPI مقادیر

نت اتانژانتقال تابع ساخته شده است.  ANNو تولباکس  MATLAB، با نرم ادزار  ANNهای مدل

سازی برای لایه خروجی یک های مخفی بود در حالی که تابع دعالسازی برای لایهتابع دعاللیک هیپربو

آموزش داده  مارکوارت-لگوریتم لونبرگاستفاده از ادر این مطالعه با  ANN هایتمام مدل  .تابع خطی بود

های آموزشی انتخاب به دلیل کارایی آن و کاهش زمان محاسباتی در مدل مارکوارت-لگوریتم لونبرگا  .شد

های ورودی به واسطه آزمایش و خطا تعداد نورون .وجود دارد ANN ورودی برای هر مدل 11تا1شد. بین 

را در مجموعه آموزشی تعیین  (RMSE) ی که حداقل مقدار متوسط خطای مربعهایشود و نورونتعیین می

 اند.نرمال شده 1و  -1ها بین ها و خروجیورودی .شودکنند، نمایش داده میمی

 ANFISترسمه  3-9-3

ANFIS های آموزش مختلف در کارگیری تکنیکیادته دازی بر مبنای بههای توسعهیکی از مدلANN 

 سازی توابع غیرخطی از خود نشان داده است. است که عملکرد مودقی را در مدل

استفاده  1 (FIS)خور برای بهینه کردن پارامترهای سیستم استنتاج دازیاین مدل از یک شبکه پیش

                                           

1 Fuzzy Inference System (FIS) 
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های کاهش شامل یک الگوریتم ترکیبی متشکل از روش ANFISکند. الگوریتم آموزش برای مدل می

 .[73] ,[72]استاقل مربعات گرادیان و حد

که  ستاکه قابلیت قرارگیری در یک شبکه تطبیقی را داراست، سیستم دازی سوگنو  FISترین نوم معمول

های حداقل مربعات خطا و توان با ترکی  روشی آن را میخروجی آن یک رابطه خطی است و پارامترها

 .[72]انتشار خطا به عق  بر اساس کاهش گرادیان برآورد نمود

–[72]گردته است ای صورتو الگوریتم ترکیبی مورد استفاده آن، مطالعات گسترده ANFISدر مورد 

[74]. 

ای از سیستم استنتاج دازی سوگنو مرتبه اول که دارای دو ورودی به ترتی  نمونه 2-3شکل و  1-3شکل در 

y  وx  و خروجیz  است و همچنین معماریANFIS .آن نشان داده شده است 

 

 سوگنو یداز استنتاج ستمیس 1-3شکل 
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 یداز یاستنتاج ستمیس معادل ANFIS مدل یمعمار 2-3شکل 

 پبکنهاس  ها مد ساشتار  3-9-4

زیرا   .بینی رضایت بخش، انتخاب متغیرهای ورودی استترین مراحل در ایجاد یک مدل پیشیکی از مهم

کنند و ضری  وزنی و نتایج مدل را تحت تأثیر قرار بینی را تعیین میکه این متغیرها ساختار مدل پیش

 .دهندمی

هر مرحله با استفاده از این متغیرها ساخته شد که در مدل با تعداد ورودی و ساختارهای مختلف برای  11

 نشان داده شده است. 9-3جدول 
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 ینیبشیپ یبرا یشنهادیپ یهامدل 9-3جدول 

 خروجی ساختار ورودی مدل

M1 SPI(t-1) SPI(t) 

M2 SPI(t-1), SPI(t-2) SPI(t) 

M3 SPI(t-1), SPI(t-2), SPI(t-3) SPI(t) 

M4 SPI(t-1), SPI(t-2),SPI(t-3), SPI(t-4) SPI(t) 

M5 SPI(t-1), SPI(t-2),SPI(t-3), SPI(t-4),SPI(t-5) SPI(t) 

M6 SPI(t-1), SPI(t-2),SPI(t-3), SPI(t-4),SPI(t-5),SPI(t-6) SPI(t) 

M7 SPI(t-1),SPI(t-2),SPI(t-3),SPI(t-4),SPI(t-5),…,SPI(t-7) SPI(t) 

M8 SPI(t-1),SPI(t-2),SPI(t-3),SPI(t-4),SPI(t-5),…,SPI(t-8) SPI(t) 

M9 SPI(t-1),SPI(t-2),SPI(t-3),SPI(t-4),SPI(t-5),…,SPI(t-9) SPI(t) 

M10 SPI(t-1),SPI(t-2),SPI(t-3),SPI(t-4),SPI(t-5),…,SPI(t-10) SPI(t) 

M11 SPI(t-1),SPI(t-2),SPI(t-3),SPI(t-4),SPI(t-5),…,SPI(t-11) SPI(t) 
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 فصل چهارع : نتایج م ب ث .4
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 مقدمه 4-1

های مختلف مورد ارزیابی در زمان SPI بینیطور مؤثر برای پیشهای دوق بهدر این مطالعه توانایی مدل

ارائه الگوریتمی برای دستیابی به عدم قطعیت مدل شبکه عصبی قرار گردت و درنهایت منجر به رسیدن  

 خشکسالی شد. مصنوعی در تخمین 

زیر مجموعه ارائه شده  های توسعه داده در هربینی شده برای بهترین مدلهای زیر، نتایج پیشدر بخش

یف خشکسالی بیشتر برای توص SPI3و  SPI1ها و عدم قطعیت ارائه شده در سری زمانی بینیاست. پیش

شاخص خوبی برای انحراف بارش از    SPI1مدت ) خشکسالی کشاورزی ( مورداستفاده بوده است. کوتاه

 .میانگین بلندمدت است

 SPI1 ببنیپب  4-2

و نتایج هرکدام در جداولی جدا  بهره برده شده است ANFISو  ANNهای از مدل SPI1بینی در پیش

های پنهان متفاوتی موردبررسی قرارگردته است که بهترین تعداد لایه ANNارائه شده است. در مدل 

 شدهارائه  2-4جدول و  1-4جدول و در شدهبررسی  MAEو   RMSEو  Rها ازنظر معیارهای جواب

  .دهدنتایج پایینی را نشان می SPI1های بینیحال، تمام پیشبااین  است.
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 SPI1 بینیپیشدر ANN شبکه عملکرد نیبهتر 1-4جدول 

 R RMSE MAE NS هانوم ورودی نوم ساختار نام ایستگاه

 S3 8-9-1 0/324 0/852 0/002 -0/038 شاهرود

 S2 7-8-1 0/382 0/862 0/003 0/04 بندرعباس

 S5 3-4-1 0/299 0/919 0/002 0/07 مشهد

 S1 4-5-1 0/370 0/924 0/001 -0/04 تبریز

 S3 2-3-1 0/385 0/954 0/005 0/06 زاهدان

 

 SPI1 بینیپیشدر  ANFISشبکه عملکرد نیبهتر 2-4جدول 

 R RMSE MAE NS نوم ساختار نام ایستگاه

 S3 0/250 0/810 0/002 -0/021 شاهرود

 S3 0/509 0/769 0/002 0/120 بندرعباس

 S1 0/319 0/873 0/002 0/101 مشهد

 S2 0/275 0/963 0/003 -0/044 تبریز

 S1 0/525 0/748 0/002 0/185 زاهدان
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 SPI3 ببنیپب  4-3

ارائه شده  SPI3 بینیپیشدر  ANNشبکه عملکرد نیبهتر 3-4جدول ها در برای تمام مدل SPI3نتایج 

بدست آمده است که دارای  R=0/719با تبریز  برای شهر ANNبهترین نتیجه گروه  است.

RMSE=0/869 بهترین نتیجه گروه  .استANFIS   برای شهر تبریز باR=0/726  .بدست آمده است

 .است RMSE=0/755 تبریز دارای  

 SPI3 بینیپیشدر  ANNشبکه عملکرد نیبهتر 3-4جدول 

 R RMSE MAE NS هانوم ورودی نوم ساختار نام ایستگاه

 S2 4-5-1 0/679 0/813 0/003 0/210 شاهرود

 S3 6-7-1 0/655 0/730 0/002 0/257 بندرعباس

 S1 7-8-1 0/679 0/832 0/002 0/257 مشهد

 S3 5-6-1 0/719 0/869 0/003 0/207 تبریز

 S1 8-9-1 0/634 0/757 0/002 0/273 زاهدان
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 SPI3 بینیپیشدر  ANFISشبکه عملکرد نیبهتر 4-4جدول 

 R RMSE MAE NS نوم ساختار نام ایستگاه

 S1 0/672 0/767 0/002 0/354 شاهرود

 S3 0/648 0/672 0/001 0/322 بندرعباس

 S1 0/686 0/774 0/002 0/437 مشهد

 S3 0/726 0/755 0/002 0/425 تبریز

 S3 0/616 0/641 0/003 0/371 زاهدان

 

 SPI6 ببنیپب  4-4

 RMSE=0/836بدست آمده است که دارای   R=0/845برای شهر تبریز با  ANNبهترین نتیجه گروه 

 .است

 RMSE=0/565بدست آمده است که دارای   R=0/844برای شهر تبریز با  ANFISبهترین نتیجه گروه 

 .است
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 SPI6 بینیپیش در  ANNشبکه عملکرد نیبهتر 5-4جدول 

 R RMSE MAE NS هانوم ورودی نوم ساختار نام ایستگاه

 S2 4-5-1 0/821 0/593 0/001 0/637 شاهرود

 S5 7-8-1 0/782 0/682 0/002 0/361 بندرعباس

 S1 7-8-1 0/821 0/657 0/003 0/348 مشهد

 S5 5-6-1 0/845 0/836 0/001 0/693 تبریز

 S3 9-10-1 0/767 0/743 0/003 0/412 زاهدان

 

 SPI6 بینیپیشدر   ANFISشبکه عملکرد نیبهتر 6-4جدول 

 R RMSE MAE NS نوم ساختار نام ایستگاه

 S7 0/808 0/628 0/002 0/637 شاهرود

 S4 0/751 0/624 0/001 0/554 بندرعباس

 S4 0/788 0/617 0/001 0/620 مشهد

 S3 0/844 0/565 0/001 0/720 تبریز

 S4 0/749 0/555 0/001 0/561 زاهدان
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 SPI9 ببنیپب  4-5

 R=0/907برای شهر تبریز با ANNگروه  بهترین نتیجه .ها در ارائه شده استبرای تمام مدل SPI9نتایج 

 برای شهر تبریز با ANFIS. بهترین نتیجه گروه است RMSE=0/785آمده است که دارای  بدست

R=0/886  بدست آمده است که دارایRMSE=0/471 .می باشد 

 SPI9 بینیپیشدر  ANNشبکه عملکرد نیبهتر 7-4جدول 

 R RMSE MAE NS هانوم ورودی نوم ساختار نام ایستگاه

 S2 4-5-1 0/889 0/531 0/003 0/675 شاهرود

 S3 3-4-1 0/857 0/582 0/001 0/676 بندرعباس

 S4 4-5-1 0/877 0/573 0/003 0/477 مشهد

 S8 6-7-1 0/907 0/785 0/003 0/738 تبریز

 S2 7-8-1 0/834 0/706 0/003 0/612 زاهدان
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 SPI9 بینیپیش در  ANFISبهترین عملکرد شبکه 8-4جدول 

 R RMSE MAE NS ساختارنوم  نام ایستگاه

 S5 0/874 0/482 0/001 0/762 شاهرود

 S5 0/876 0/482 0/001 0/875 بندرعباس

 S4 0/858 0/526 0/001 0/736 مشهد

 S1 0/886 0/471 0/001 0/775 تبریز

 S5 0/811 0/476 0/001 0/651 زاهدان

 

 SPI12 ببنیپب  4-6

 ANNبهترین نتیجه گروه  ارائه شده است. 10-4 جدول و 9-4جدول ها در برای تمام مدل SPI12نتایج 

بهترین نتیجه گروه  .است RMSE=0/517بدست آمده است که دارای  R=0/924با   برای شهر تبریز

ANFIS  برای شهر بندرعباس باR=0/920  بدست آمده است که دارایRMSE=0/384 ستا. 
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 SPI12 بینیپیشدر ANN شبکه عملکرد نیبهتر 9-4جدول 

 R RMSE MAE NS ورودینوم  نوم ساختار نام ایستگاه

 S6 6-7-1 0/917 0/474 0/003 0/692 شاهرود

 S4 10-11-1 0/917 0/561 0/003 0/721 بندرعباس

 S5 4-5-1 0/913 0/502 0/003 0/515 مشهد

 S7 9-10-1 0/924 0/517 0/003 0/751 تبریز

 S11 5-6-1 0/905 0/525 0/003 0/721 زاهدان

 

 SPI12  بینیپیش در  ANFISشبکه عملکرد نیبهتر 10-4جدول 

 R RMSE MAE NS نوم ساختار نام ایستگاه

 S2 0/909 0/442 0/001 0/825 شاهرود

 S3 0/920 0/384 0/001 0/846 بندرعباس

 S8 0/907 0/444 0/001 0/819 مشهد

 S8 0/916 0/512 0/001 0/706 تبریز

 S11 0/896 0/351 0/001 0/803 زاهدان
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زاهدان انتخاب شده قابل مشاهده  ایستگاه برای بهترین مدل  SPI12بینی در نمودارهای زیر نتایج پیش

 است. 

 

 ANN مدل در زاهدان ینیبشیپ 12SPI با یمشاهدات 12SPI مقدار سهیمقا 1-4شکل 
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 ANFIS مدل در زاهدان ینیبشیپ 12SPI با یمشاهدات 12SPI مقدار سهیمقا 2-4شکل 

در اکثر نمودار در شکل های زیر قابل مشاهده است.  SPIبا ادزایش  NSو  R ،RMSEنمودار تغییرات 

 SPIبا ادزایش  RMSEمقدار خطا رو به بهبود ردته است بدین ترتی  که خطای  SPIهای با ادزایش 

 با شی  بیشتری همراه بوده است.  ANFISدل کاهش یادته است. این کاهش در م
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 مشهدشهر متفاوت در ایستگاه  SPIدر  ANNو  ANFISدر مدل  NSتغییرات  3-4شکل 
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 متفاوت در ایستگاه شهر مشهد SPIدر  ANNو  ANFISدر مدل  RMSEتغییرات  4-4شکل 
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 متفاوت در ایستگاه شهر مشهد SPIدر  ANNو  ANFISدر مدل  Rتغییرات   5-4شکل 

0 2 4 6 8 10 12

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.319

0.686

0.778

0.855

0.907

0.299

0.679

0.821

0.877

0.913

R

SPI

 ANFIS

 ANN



79 

 

 

 

 متفاوت در ایستگاه شهر تبریز SPIدر  ANNو  ANFISدر مدل  NSتغییرات  6-4شکل 
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 متفاوت در ایستگاه شهر تبریز SPIدر  ANNو  ANFISدر مدل  RMSEتغییرات  7-4شکل 



81 

 

 

 متفاوت در ایستگاه شهر تبریز SPIدر  ANNو  ANFISدر مدل  Rتغییرات  8-4شکل 
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 متفاوت در ایستگاه شهر زاهدان SPIدر  ANNو  ANFISدر مدل  NSتغییرات  9-4شکل 

0 2 4 6 8 10 12

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.185

0.371

0.561

0.651

0.803

0.06

0.273

0.412

0.612

0.721

N
S

SPI

 ANFIS

 ANN



83 

 

 

 متفاوت در ایستگاه شهر زاهدان SPIدر  ANNو  ANFISدر مدل  RMSEتغییرات  10-4شکل 
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 متفاوت در ایستگاه شهر زاهدان SPIدر  ANNو  ANFISدر مدل  Rتغییرات  11-4شکل 
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 متفاوت در ایستگاه شهر بندرعباس SPIدر  ANNو  ANFISدر مدل  NSتغییرات  12-4شکل 
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 متفاوت در ایستگاه شهر بندرعباس SPIدر  ANNو  ANFISدر مدل  RMSEتغییرات  13-4شکل 
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 متفاوت در ایستگاه شهر بندرعباس SPIدر  ANNو  ANFISدر مدل  Rتغییرات  14-4شکل 
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 متفاوت در ایستگاه شهر شاهرود SPIدر  ANNو  ANFISدر مدل  NSتغییرات  15-4شکل 
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 متفاوت در ایستگاه شهر شاهرود SPIدر  ANNو  ANFISدر مدل  RMSEتغییرات  16-4شکل 
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 متفاوت در ایستگاه شهر شاهرود SPIدر  ANNو  ANFISدر مدل  Rتغییرات  17-4شکل 

 

 ببنیپب  ها مد نتایج ردع ت مب   4-7

ها محاسبه دقت و عدم قطعیت مدلبینی در دصول قبل به تشریح روش های پیشدر بررسی نتایج دقت مدل

 .استنتایج قابل مشاهده  11-4جدول در  و ه شدپرداخت

تر بوده در حالی ، بزرگ 1برای هر مرحله از مقدار توصیه شده  ANNمدل  d-factorدر حالت کلی مقدار 

برای هر مرحله از مقادیر مطلوبی برخوردار است. لذا با توجه به این داکتور،  ANFISکه این مقادیر در مدل 

 مشاهده شد. ANNنسبت به مدل  ANFISبرتری مدل 
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 نتایج مربوط به عدم قطعیت 11-4جدول 

 نتایج هر شهر

 ANFISنتایج مربوط به  ANNنتایج مربوط به 

d-factor R d-factor R 

 0/907 0/95 0/913 1/43 مشهد

 0/917 0/87 0/917 1/59 شاهرود

 0/920 1/05 0/917 1/35 بندرعباس

 0/916 0/92 0/924 1/24 تبریز

 0/896 0/82 0/906 1/12 زاهدان

 

دارای عدم قطعیت بیشتری  ANNهمانطور که در شکل های زیر مشاهده می شود در اکثر پیش بینی ها، 

پهنای  ANFISنسبت به مدل  ANNدرصد  95در مقادیر خروجی بود. همچنین عرض باند اطمینان 

بیشتر بوده  ANFISمدل  d-factorاز مقدار  ANNمدل  d-factorبیشتری داشت به طوری که مقدار 

 ANFISو  ANNدر مدل  SPIدرصد برای پیش بینی  95ت. در شکل های زیر عرض باند اطمینان اس

 تبریز و بندرعباس قابل مشاهده است. –زاهدان  –شاهرود  –برای یکی از ایستگاه های شهرهای مشهد 
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 ANFIS مدل دردر شهر مشهد  SPI12 ینیب شیپ یبرا درصد 95 نانیاطم باند عرض 18-4شکل 
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 ANNمدل دردر شهر مشهد  SPI12 ینیب شیپ یبرا درصد 95 نانیاطم باند عرض 19-4شکل 
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 ANFIS مدل در شاهرود شهر در SPI12 ینیب شیپ یبرا درصد 95 نانیاطم باند عرض 20-4شکل 
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 ANN مدل در شاهرود شهر در SPI12 ینیب شیپ یبرا درصد 95 نانیاطم باند عرض 21-4شکل 
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 ANFIS مدل در زاهدان شهر در SPI12 ینیب شیپ یبرا درصد 95 نانیاطم باند عرض 22-4شکل 
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 ANN مدل در زاهدان شهر در SPI12 ینیب شیپ یبرا درصد 95 نانیاطم باند عرض 23-4شکل 
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 ANFIS مدل در تبریز شهر در SPI12 ینیب شیپ یبرا درصد 95 نانیاطم باند عرض 24-4شکل 
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 ANN مدل در تبریز شهر در SPI12 ینیب شیپ یبرا درصد 95 نانیاطم باند عرض 25-4شکل 
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 ANFIS مدل در بندرعباس شهر در SPI12 ینیب شیپ یبرا درصد 95 نانیاطم باند عرض 26-4شکل 
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 ANN مدل در بندرعباس شهر در SPI12 ینیب شیپ یبرا درصد 95 نانیاطم باند عرض 27-4شکل 
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 مقدمه 5-1

خشکسالی پدیده ای طبیعی است که ضررهای زیادی را بر زندگی انسان و محیط زیست برجای میگذارد. 

پیش بینی خشکسالی نقش مهمی در مدیریت سیستم های منابع آب و محیط زیست ایفا می کند. با توجه 

ی ابعاد گسترده ی خسارات به وضعیت اقلیمی ایران که در کمربند خشک و نیمه خشک کره زمین قرار دارد و

که خشکسالی های گذشته در سال های گذشته در ایران بر جای گذاشته است، سعی در ارائه ی مدلی 

اری وجود راهکدقیق تر با استفاده از دناوری های جدید برای پیش بینی خشکسالی اهمیت پیدا می کند. 

پدیده  ریزی برای مقابله با اینی در برنامهتواند کمک بسیاربینی خشکسالی با قطعیت بالا میبرای پیش

ای پیش بینی سری های در سال های گذشته شبکه های عصبی نشان داده اند که ابزاری مفید بر باشد.

 زمانی هستند. 

ه در آینده ارائ تحقیق هایهایی درباره زمینههای کلی این تحقیق و پیشنهادگیریدر این دصل نتیجه

 شود.می

 ت قبقشلاله  5-2

مدل های مبتنی بر شبکه های عصبی مصنوعی در محیط نرم ادزار  SPIدر این تحقیق جهت پیش بینی 

MATLAB  ایجاد شد. دو مدلANN  وANFIS  در راستای این مدل سازی به کار گردته شد که

 جزئیات بحث در مورد این شبکه ها در دصول قبل ارائه شده است. 

ماه  SPIبا یک گام جلوتر می باشد. در واقع مدل با دریادت  SPIیش بینی مدل های ارائه شده قادر به پ

 های قبل، قادر به پیش بینی ماه آینده می باشد.

مدل های مذکور توسط داده های پنج ایستگاه شهر های مشهد، شاهرود، زاهدان، بندرعباس و تبریز آموزش  
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 SPIبه  DIP بوده است به وسیله نرم ادزار  و تست شده اند. داده های خام که به صورت بارش ماهانه

 تبدیل شد. 

آن توسط مقداری از داده ها، به وسیله مقدار دیگری از داده ها که تکراری بعد ار تشکیل شبکه و آموزش 

 مورد ارزیابی قرار گردت. NSو  R ،RMSE ،MAEنمی باشد تست شد و نتایج آن با معیارهای 

هرمدل در معماری و ورودی های متفاوت انجام گردت. مرحله بعد محاسبه بار برای  1000این روند حدود 

 عدم قطعیت هرکدام از مدل های ارائه شده است.

 نتایج 5-3

که  SPI12در  Rبود به طوری که شاخص  ANFISو  ANNنتایج بیانگر دقت قابل قبول در هر دو مدل 

به دست آمده  920/0و   924/0به ترتی  معادل  ANFISو  ANNبهترین نتیجه را داراست در مدل 

تری می رسند. این روند در خطای  دقیق Rمدل ها به  SPIدر دصل قبل اشاره شد که با ادزایش است. 

RMSE  و معیارNS  نیز مشاهده شده است. بدین صورت که در اکثر موارد مدلANFIS  نتایج بهتری

های مذکور انجام گردت که نتایج آنالیز عدم قطعیت مدلدر مرحله بعد داده است.  ANNنسبت به مدل 

بود که نشان دهنده پایداری و اطمینان  ANNنسبت به مدل  ANFISآن بیانگر عدم قطعیت کمتر مدل 

توان در آینده برای موارد مطالعاتی و کاربردی که در است. بنابراین می SPIبینی پذیری این مدل در پیش

توسعه داده شده در این تحقیق استفاده  ANFISهای آینده مورد نیاز باشد، از مدل ماه SPIاختیار داشتن 

 نمود.
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 پبکنهاس ها 5-4

ه یابی بمنظور دستشده، بههای استفادههای عصبی و تغییر پارامترهای مدلاستفاده از سایر شبکه-1

 تر.معماری مناس 

 ریتم ژنتیک در تعیین معماری شبکه.سازی مانند الگوهای بهینهاستفاده از یکی از روش-2

 های ورودی مدل.وهوایی از قبیل درجه حرارت و درصد رطوبت به دادهادزودن اطلاعات آب-3

 ندهیآمدت در  یطولان ینیب شیپ یبرا یاستفاده از مدل شبکه عصب -4
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Abstract 

drought is a natural creep and slight phenomenon of any area's  climate which 
entails strong economical ecological and social effects. 

Iran is a country of dryness and has witnessed numerous  detriments from 
drought condition in recent years. 

For effective controling and predicting the intensity of drough with high 
precision and calculating the lack of certainty tool development can help 
politicians to lessen vulnerabilty and plan percisly to confort this 
phenomenon. 

Through last decades, a large number of abilities in series modeling and 
prediction were shown by neural networks.  

by this research, drought modeling and prediction will be proceeded by using 
ANFIS, ANN. 

by  evaluating the uncertainty of each model through next step, the 
appropriate model will be chosen. 

as long as input data play a significant role in neural networks instruction and 
through all recent researches up to now absolutely coincidental selection 
algorithm  was used tried to present a new algorithm in order to choose input 
data in instruction level. 

Final results show that although ANFIS model shows less R٢ than ANN 
model but  it has less lack of certainty than ANN model which it proves the 
superioverty of ANFIS model than ANN model. 

Keywords: Drought prediction, Uncertainty, Neural networks, Fuzzy 
networks 
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