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و توسعه شماره  1391 بهار26جغرافيا
 15/12/1389: وصول مقاله
 21/8/1390: تأييد نهايي
61-72: صفحات

 هاي عصبي، شاخص-بيني خشكسالي با استفاده از مدل فازي پيش

و شاخص اقليمي، )زاهدان:مطالعه موردي( خشكساليبارندگي

4ندوشنجعفري احسان،3نيكنامپورحسين حسين،2خسروي محموددكتر،1مقدماژدري مهديدكتر

 چكيده

ب پاييزه هاي بيني خشكسالي هدف تحقيق حاضر، پيش :ازرها عبارتند اين متغي. باشدمي رهاي ورودي مختلفوسيله متغيهي زاهدان

منيايبرا. هاي اقليمي عدد از شاخص19و SPIشاخص خشكسالي مقادير پيشين بارندگي، -نوامبر-سه ماهه اكتبرنيانگيمنظور،

شديخروجريعنوان متغهب SPI خشكسالي دسامبر شاخص يزمانيرهايتأخدر ياد شده،يوروديرهايسپس هركدام از متغ. انتخاب

و ژولا-سپتامبر-نوامبر، آگوست-اكتبر-دسامبر، سپتامبر-نوامبر-اكتبر ميانگين سه ماههبيبه ترت(ماهه3و1،2صفر، -ياكتبر

شد ANFISيعصب-يبا استفاده از مدل فاز نيزينيبشيپيها مدل. وارد مدل شدند) سپتامبر-آگوست .ندتوسعه داده

و شاخص اقليمي،دست آمدههب بر اساس نتايج و 0.75و 0.97به ترتيب با ضرائب همبستگي Nino3در تأخير زماني صفر، بارندگي

درترين متغي مناسب 0.33و 0.13خطاهاي شاخصو SPIماهه، بارندگي، شاخص خشكسالي1تأخير زماني رهاي ورودي را تشكيل دادند؛

رهاي ورودي را شامل شدند؛ بهترين متغي 0.39و 0.35، 0.36و خطاهاي 0.65، 0.72، 0.67به ترتيب با ضرائب همبستگي AMOاقليمي 

و در عنوان بهترين متغيهب 0.31و خطاي 0.78با ضريب همبستگي SOIماهه، شاخص اقليمي2در تأخير زماني  ر ورودي انتخاب شد

.ر ورودي را تشكيل دادترين متغي مناسب 0.42خطايو 0.59با ضريب همبستگي AMOماهه، شاخص اقليمي3نهايت در تأخير زماني

.زاهدان،ANFIS عصبي-، مدل فازيهاي اقليمي شاخص،SPIشاخص خشكسالي، بيني پيش:ها كليدواژه

و بلوچستان،عمران استاديار-1     Mazhdary@eng.usb.ac.ir)نويسنده مسؤول( دانشگاه سيستان
و بلوچستانشناسي، دانشيار اقليم-2  دانشگاه سيستان
و بلوچستان كارشناس ارشد-3  عمران آب، دانشگاه سيستان
س هاي هيدروليكي،سازه عمراندكتري دانشجوي-4  مناندانشگاه



و توسعه، سال62  1391بهار،26هم، شمارهدفصلنامه جغرافيا

 مقدمه
شيو افزاياز كمبود بارندگخشكسالي وضعيتي
رخيمياقلتيدماست كه در هر وضع ممكن است

س. دهد ميو بارندگليبر خلاف درديفهم توانيكه
پيشروع شده، در چه زمانيچه زمان ودايخاتمه كرده

يو مكانيزمانفيبوده است، توصيا در چه محدوده
ايها ممكن است هفته.مشكل استاريبسيخشكسال

آ شودمشخصبكشد تا ها طول ماه يواقعاً خشكسالايكه
.)280: 1383عليزاده،(ريخاياتفاق افتاده است

ايخشكسال رخداد، در سطحياز نظر فراوان نكهيبا
بسيترنييپا ديارينسبت به قراريعيطبيايبلاگرياز

يو ماليگذاشتن خسارات جانيدارد، اما در به جا
مي رتبه يالمللنيب گاهيپا( باشدياول را در كشور ما دارا
.)2009،يعيطبيايبلا

م قاتيتحق  شهركه دهديانجام گرفته نشان
دري، رتبهيخشكساليفراوان%43زاهدان با سوم

يرسان اطلاع گاهيپا(كشور را از آن خود كرده است 
ي جهت بيان كم.)1385كشور،يسازمان هواشناس

مي خشكسالي از شاخص . شود هاي خشكسالي استفاده
 آغاز،ي اطلاعات لازم دربارهها با استفاده از اين شاخص

و شدت خشكسال مقيخاتمه ويزمانيهااسيدر
ب.ديآميمختلف فراهميمكان يها انواع شاخصنيدر

بارندگي استاندارد منظور، شاخصنيايارائه شده برا
را به خود معطوف داشتهناتوجه محققنيشتريب1شده
درياحتمالات بارندگيشاخص بر مبنانيا. است
بسدهيمختلف ارائه گرديزمانيهااسيمق و يارياست

پاييبه توانانااز محقق مختلفيها جنبهشيآن در
و فرخ( اند اشاره داشتهيخشكسال .)2: 1387همكاران، نيا

ها، از سويي ديگر اگرچه در بررسي خشكسالي
ويتصادفيها بر اساس روشييها استفاده از مدل

بس،داردي طولانيا سابقهياحتمالات ايارياما نياز
بهاروش خ رهايمتغنيروابط و در نموفرضيطرا ده

 
1- SPI 

سريرخطيغيهادهيمدل كردن پد يزمانيهايمانند
ميكيدرولوژيه ا. شونديبا شكست مواجه رونياز

معتبر،ينيبشيپيها مدل ساختنيپژوهشگران برا
رينظيرخطيغي كننده مدليهاكيبه استفاده از تكن

كه در2عصبي-فازييهاو مدليفازيها ستميس
افزودهينيبشيپيها مدل جمعبهرياخ هاي سال
رو شده و فرخ( اند آوردهياند، ؛2: 1387همكاران، نيا

از در استفاده.)3: 1384چهره،؛ باقرزاده3: 1387انوري،
 رهايمتغي انتخاب عصبي،-يي نظير مدل فازيها مدل
ميها بخشنيازمهمتريورود .دباشيمحاسبات مربوط

مقيها با شناخت شاخصهاي اخير در سال اسيبزرگ
انيتلاش محقق،يمياقل پنيبه كهدايسمت سوق  كرد

تغها گناليسنيانيبيروابط فيبارش تعر راتييو
پ بتواندكنند كه  كار رودبههايخشكسالينيبشيدر

و همكاران، فرخ( در.)3: 1384چهره،؛ باقرزاده2: 1387نيا
اين زمينه تحقيقات مختلفي انجام گرفته است كه در

.شود ادامه به تعدادي از اين موارد اشاره مي
يقيدر تحق)23-34: 1387(و همكاران زاده پوستي

س مياستنتاج فاز ستميبا استفاده از  زانيو بر اساس
در،ماه گذشته6ازيمتوسط دب مقدار متوسط دما

ازكي و مجموع بارش بيني به پيش،ماه قبل4ماه قبل
. پرداختندياريبختي رودخانهدبي فروردين ماه در 
و تحليل مدل ازها تجزيه روشي مشابه با استفاده

 ستميستر، نشانگر نتايج مناسبرهيچندمتغونيرگرس
.بودياستنتاج فاز
و صداقت ب)59-76: 1387(يفتاحكردار نيارتباط

مختلفينواحيو بارش را برايهواشناسيها گناليس
و در نهايمورد بررس ايران يها مدلتيقرار دادند

باينيبشيپ از را  مصنوعي-يشبكه عصبروش استفاده
 تمامدر باًينشان داد كه تقرهايبررس.ندتوسعه داد

 Nino3و Nino1+2 در مناطق ENSOكشور،ينواح
ا گناليسنيترتيراهمپ مقدار.باشديم رانيدر بارش

 
2- Neuro- Fuzzy Systems 
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كهياندكريبه جز تأث Nino4 شاخص در منطقهنيا
و شمال كشور دارد، نقشيدر بارش نواح يشمال غرب
.نقاط كشور نداردريدر بارش سا

و همكارانفرخ س)1-8: 1387( نيا يها گنالياز
پيمياقلاسيبزرگ مق يخشكسالينيبشيبه منظور

كهها بررسي.استان تهران استفاده نمودند نشان داد
وريشهر SSTو SLP هاي سيگنالنيبيارتباط مناسب
بايماه در نقاط در SPIشاخص خشكسالي از منطقه

يها شبكهيها سپس از روش. بعد وجود دارديسال آب
يساز به منظور مدل عصبي- فازيو1يمصنوع-يعصب

.گرديداستفادهينيبشيپ
و همكاران از سيستم)1-12: 2008(2باكانلي

بيني به منظور پيش3عصبي تطبيقي-استنتاج فازي
هاي مدل. خشكسالي در كشور تركيه استفاده نمودند

،1هاي زماني با مقياس SPIبيني مختلفي براي پيش
نتايج. ماهه مورد بررسي قرار گرفتند12و3،6،9

و شاخص  نشان داد كه تركيب مقادير پيشين بارندگي
SPI درا به همراه دارها با يكديگر، بهبود عملكرد مدل.

ي هاي شبكه روشنتايج مقايسات انجام گرفته با
از رگرسيون خطي چندگانه، نشانو FFNNعصبي

.نسبت به دو مدل ديگر داشت ANFISارجحيت مدل

و تشنه  مدلكياز)928- 936: 2008(4لب ذونعمت

ANFIS پهب سه رودخانه روزانهانيجرينيبشيمنظور
ا جينتا. استفاده نمودندكايمتحده امر الاتيواقع در
ز دادهيكه پراكندگيكه در حالت نشان داد باشداديها

رايتر مناسبجينتا ANFISدرتيتوابع عضوشيافزا
مهايتعداد ورودشينسبت به افزا علاوه. دهدينشان

با،عصبي-فازيي دست آمده از شبكههبجيبر آن نتا
كهسهيمورد مقا5يرگرسيونمدلكي قرار گرفت

پ عصبي-فازي مدلينشانگر برتر .بودينيبشيدر

1-Artificial Neural Network (ANN) 
2-Bacanli, et al 
3-Adaptive Neuro- Fuzzy Inference System (ANFIS) 
4-Zounemat & Teshnehlab 
5-Auto Regressive (AR) 

ينيبشيپ امكان)2103-2111: 2007(6مريدوهمكاران
رايمصنوع-يعصبيها با استفاده از شبكهيخشكسال

و EDIآنها دو شاخص. نمودنديدراستان تهران بررس
SPI ب و تركينيبشيپيرهايمتغ عنوانهرا  باتيشونده

سيبارندگ مزبور،يها شاخصازيمختلف يها گناليو
ب NAOو SOIيمياقلاسيمق بزرگ عنوانهماقبل را

نشانجينتا. كننده مورد استفاده قرار دادندييگوشيپ
بودند كه شامل مقداريي، آنهاها مدلنيداد كه بهتر

ميشاخص خشكسال . شدنديماه مشابه درسال گذشته
يچندانتيقابل NAOوSOIداد كه نشاننيهمچنجينتا
.ندارنديمطالعاتي درمنطقهيخشكسالينيبشيپيبرا

و همكاران كيكاربرد)52-66: 2004(7ناياك
ي رودخانهانيجريساز را در مدل ANFIS مدل

نيآنها همچن. قرار دادنديموردبررس در هند8بايتاراني
مدلكيها، عملكرد مدليسهيمنظور مقابهنيهمچن

مكيويمصنوع-يشبكه عصب محركنيانگيمدل
ن9يونيخود رگرس  همان حوضه توسعه دادنديبرازيرا

هم از لحاظ روند ANFISكه عملكرد بهتر مدل دادند
و هم از لحاظ نتا  علاوههب. را نتيجه دادجيساخت

-بهيوروديها دادهليباتبد ANFISيها مدل لكردعم
پي محدوده بهشينرمال طور از ساخت مدل،
.يافتبهبوديريچشمگ

و همكاران ياز روش)100-114: 1999( 10پونگراكز
 پالمرشاخصنيتخميبرايبر منطق فازيمبتن

، در نبراسكا استفاده نمودند كه چرخش 11اصلاح شده
پدجويعموم ن ENSOدهيو مورد توجه قرارزيرا

مي.داديم شود در بيشتر تحقيقات همانطوركه مشاهده
بيني در پيش ANFISصورت گرفته، به ارزيابي مدل 

و خشكسالي پرداخته شده است كه تمامي  بارندگي
هاي ديگر آنها به ارجحيت اين مدل در مقايسه با روش

 
6-Morid, et al 
7-Nayak, et al 
8-Baitarani River 
9-Auto Regressive Moving Average (ARMA) 
10-Pongracz, et al 
11-Modified Palmer Drought Severity Index (PMDI) 



و توسعه، سال  1391بهار،26هم، شمارهد جغرافيا

و تصادفي بودن دادهد در داده ب ها ه ها
ها درتوضيحات تكميلي در مورد اين آزمون

انوري،(اند شده در انتهاي مقاله آمده
.)213-230: 1385هدوي،

موقعيت جغرافيايي ايستگاه مورد مطالعه
و) 1385رساني سازمان هواشناسي كشور،

 آماري سري زماني بارندگي ساليانه آن

 سينوپتيك ايستگاه ساليانهبارندگيي
 زماني بازهدرآن ميانگين مقدارهمراه

.دهد مينمايش

 ايستگاهدرآن ميانگينو ساليانهبارندگي
 زاهدان سينوپتيك

 1385رساني سازمان هواشناسي كشور، اطلاع

ي
 اطلاعات آماري سري زماني بارندگي ساليانه
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فصلنامه جغ

 هاي تعدادي از تحقيقات از سري
و دوديتعدا دري نيز از يك يا

و اقليمي جهت پيش بيني بارش
در تحقيق حاضر علاوه. است

و زماني هاي پيشين سري  بارش
عدد شاخص اقليمي 19 تأثير

 شهر زاهدان نيز پرداخته شده
ها در چندساله اخيرن شاخص

هاي همچنين از قابليت. انده
و مدل سازي استفاده گرديده

ميانگين سه خشكسالي بر مبناي
صورت در فصل پاييز SPIي

 مطالعه
و عنوان مركز استان سيستان

نيا. شرقي ايران قرار گرفته است
و از نظر و خشك واقع شده

. داردينامساعدتيوضع،يعيب
يو مكانيزماني همراه پراكندگ

سوريتبخ زاني باعثگريدياز
خذاعي،( باشدزيناچ، دسترس
مورد نياز براي اينيبارندگ

زاهدان متعلق به سازمانكيت
يآماريدر دورهها اين داده

و علاوه بر آنكه از طول دورهه
نيكمتربازيني به لحاظ آمار

اطلاعات آماري سري زماني بارندگي
 موقعيت جغرافيايي ايستگاه مورد

و صحت جهت بررسي.ه است
هاي مختلف مورداستفاده، از آزمون

هاي منظور، آزمون بدين.
 ها جهت بررسي استقلال دنباله

ها، وجود روند داده
توضيح. كار رفتند

منابع معرفي شد
م67-57: 1387 هد؛

موقع:1جدول
رساپايگاه اطلاع(

اطلاعات آمار

زمانيري،1شكل
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نماي 1951- 2007
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در تعدا. اند اذعان داشته
خشكسالي پيشين زماني

مقياس اقلي شاخص بزرگ
خشكسالي استفاده شده
بر استفاده از مقادير پيش

، به بررسيSPIشاخص
ش مختلف بر خشكسالي

از اين است كه بسياري
و معرفي گرديد كشف

م ANFIS روش براي
بيني وضعيت خشك پيش

ماهه شاخص خشكسالي
.گرفته است

و روش ها مواد
و منطقه مورد مطه داده ا

ب هشهرستان زاهدان
بلوچستان در جنوب شرق

گرميا استان در منطقه
از مواهب طبيبرخوردار

جويكم ه،ينزولات به
مكياز و بالا بودن يسو

د شده تا منابع آب در
بيها داده).57: 1387

اتحقيق، نوپتيس ستگاهياز
.دياخذ گرديهواشناس

قرار داشته 1951- 2007
برخوردار بودنديمناسب
اطلاعا.بودند روبرونواقص

و همچنين موقع ساليانه
آمده1مطالعه در جدول

هاي مورداست سقم داده
استفاده گرديدآماري

د و ناپارامتريك اسپيرمن
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 SPIشاخص خشكسالي
انيمحقق 1993در سال كلرادويالتيدانشگاه

و همكاران( هيجهت هشدار اول)179-184: 1،1993مكي
 شاخصكيي،شدت خشكساليابيو كمك به ارزهياول

و بسيار پركاربرد به نامياحتمالاتيبا مبنا بدون بعد
محاسبه.ارائه دادنداستاندارد شدهيشاخص بارندگ

SPI ا ز توزيع نرمال از آنجا كه توزيع بارندگي معمولاً
تاك تبعيت نمي مي ند، براي.باشد حدودي پيچيده

و يا مجموع محاسبه آن مي توان ابتدا بارندگي ماهيانه
و6ماهه،3(بارندگي در هر بازه زماني دلخواه  ...) ماهه

و يا  را با استفاده از يك توزيع مناسب مانند توزيع گاما
 SPIبدين ترتيب مقادير. تيپ سه برازش داد پيرسون

دستهب)1( در توزيع نرمال استاندارد، مطابق رابطه
و همكاران،(آيد مي و28-29: 1386رضيئي ؛ باكانلي

).3: 2،2008همكاران

)1(
σ
−= xxSPI i

متوسطxمقادير بارندگي،xi،)1(در رابطه
و  انحراف از معيار مقادير بارندگيσمقادير بارندگي

بندي خشكسالي ارائه شده توسط مكي طبقه. باشد مي
. باشدمي2، مطابق جدول SPIبرحسب مقادير شاخص 

هاي بندي، اگنيو نيز از كلاس علاوه بر اين طبقه
بهجاي شدتاحتمالاتي به بندي منظور طبقهخشكسالي

در بندياين طبقه. سالي استفاده كرده استخشك نيز
.)6-12: 3،2000اگنيو(جدول زير نشان داده شده است

1- Mckee, et al 
2- Bacanli, et al 
3-Agnew C.T 

 SPIتعيين كلاس خشكسالي بر اساس مقادير:2جدول 

2000:6، اگنيو: مأخذ

 هاي اقليمي شاخص
دريكنندهالگوهاي ارتباط از دور، منعكس تغييرات

و موقعيت رودبادها  مقياس وسيع در امواج اتمسفري
و بر درجه و حرارت، بارش، مسير طوفان بوده ها

و شدت رودبادها بر روي مناطق وسيع تأثير  موقعيت
عمدتاً با اين الگوها.)169: 1383خسروي،(گذارند مي

و هاي اقليمي شاخصاستفاده از  كه بر اساس فشار هوا
اق سطحيدما مها انوسيآب صورتهب شونديمحاسبه
مي بررسي. گردنديمانيبيكم كه ها نشان ريتأثدهند

استانيشدت خشكسالبر الگوهاي ارتباط از دور
ب بلوچستانو ستانيس و ده متقارن نبوده گريعبارت

بيخشكسالطيدر شرا الگوهاازيبرخ يشترينمود
و فعالدايپ م كرده در مجموع حدود. شونديتر ظاهر

تغ 70 بهي سالانه SPI راتييدرصد از يلهيوس استان
؛ خسروي،186: 1383،خسروي( گردديمنييتبها الگونيا

عدد شاخص اقليمي در اين19در مجموع.)10: 1382
به تحقيق مورد استفاده قرار گرفت كه اين شاخص ها

هاي شاخص. اند آمده3در جدول)i(همراه كد مربوطه 
ب مزبور در مرحله مدل مدل هاي عنوان وروديهسازي

ANFIS وب اين شاخص. كار خواهند رفتهب سايت ها از
و اتمسفر ايالات متحده4اينترنتي اداره ملي اقيانوس

 ).NOAA, 2009(خذ گرديدندأامريكا 

4- National Oceanic & Atmospheric Administration 

 SPIمقاديربندي مكيطبقهبندي اگنيوطبقه
بسيارخشكسالي
شديد

-2.00كمتر از

-1.65كمتر ازبسيارشديدخشكسالي

-1.50كمتر ازخشكسالي شديد

-1.28كمتر ازخشكسالي شديد

-1.00كمتر ازخشكسالي ملايم

-0.84كمتر ازخشكسالي ملايم

0.00كمتر ازنزديك به نرمالبدون خشكسالي
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ب شاخص:3 جدول  ها به همراه شماره مربوطه در مدلكار رفتهه هاي اقليمي

 توضيح نام شاخص)i(شماره
ادامه

)i(شماره
 توضيحنام شاخص

1SOI 11شاخص نوسانات جنوبيNino 3 شاخص دماي سطح اقيانوس آرام
2PNA 12آمريكاي شمالي/الگوي آرامNino 1+2شاخص دماي سطح اقيانوس آرام
3WHWP 13غربيالگوي استخر گرم نيمكرهMEI ره انسوشاخص چندمتغي
4TSA 14اي جنوب اقيانوس اطلسالگوي حارهEPO الگوي نوسان آرام شرقي
5TNI 15نينو-ترنسشاخصBESTشاخص سريرههاي زماني انسو دو متغي
6TNA 16اي اطلس شماليالگوي حارهAMO اي اقيانوس اطلسشاخص نوسان چنددهه
7SW Monsoon17شاخص بارندگي موسمي ناحيه جنوب غربيAMM شاخص مد جنوبي اقيانوس اطلس
8QBO 18شاخص شبه دو سالانهNAO نوسانات اطلس شمالي
9Nino 3.4 19شاخص دماي سطح اقيانوس آرامWP الگوي آرام غربي
10Nino 4 شاخص دماي سطح اقيانوس آرام

 نويسندگان: مأخذ

)ANFIS(تطبيقيعصبي-فازياستنتاجهايسيستم
: 1993(1عصبي كه توسط جنگ- هاي فازي مدل

يافت، جهت تسهيل فرآينديادگيري گسترش)665- 683
مصنوعي- هاي عصبيو انطباق، منطق فازي را با شبكه

مد. كند تركيب مي عصبي،-هاي فازيلدر واقع در
براي حل مشكل شناسايي پارامترهاي سيستم استنتاج 

، از يك شبكه تطبيقي كه حالت عمومي شبكه2فازي
مي عصبي پيشرو چندلايه مي يك. شود باشد، استفاده

كه شبكه تطبيقي، ساختار پيشرو چندلايه اي است
ب ازه رفتار كلي خروجي آن وسيله مقدار يك مجموعه

مي پارامترهاي از. گردد قابل اصلاح تعيين با استفاده
اين شبكه عصبي تطبيقي، مشكل اصلي استفاده از 

ب  اگر"دست آوردنه سيستم استنتاج فازي كه همان
مي ينهبهو فازي"آنگاه  باشد سازي پارامترهاي مدل

ترين نوع سيستم استنتاج معمول.گردد برطرف مي
فازي كه قابليت قرارگيري در يك شبكه تطبيقي را 

مي-تاكاگيباشد سيستم فازي دارا مي كه سوگنو باشد
و پارامترهاي آن را  خروجي آن يك رابطه خطي است

و توان با تركيب روش مي هاي حداقل مربعات خطا
د اساس كاهش گراديان برآور انتشار خطا به عقب بر

1-Jang 
2-Fuzzy Inference System (FIS) 

و همكاران، فرخ( نمود يك نمونه از سيستم).4: 1387نيا
نشان داده شده)a(-2استنتاج فازي سوگنو در شكل 

ميسادگبراي. است مورد FISكه شوديكار، فرض
ليتشكfيخروجكيوyوxياز دو وروديبررس

و همچن آن گاهيپانيشده  شامل دو قانون قانون در
انيقوان.باشد"آنگاه- اگر"  ستميسنيموجود در

:عبارتند از

I:قانون اول F  x = A 1 A N D  y = B 1 , T H E N  
f 1 = p 1 + q 1 + r 1 .

I:قانون دوم F  x = A 2 A N D  y = B 2 , T H E N  
f 2 = p 2 + q 2 + r 2 .

x،B1 توابع عضويت براي وروديA2وA1 كه در آن

،p1،q1در نهايتوy توابع عضويت براي وروديB2و
r1،p2،q2،r2پارامترهاي تابع خروجي هستند
)Zounemat & Teshnehlab, 2008: 929-931(.شكل
2-)b(،ساختارANFIS با سيستم استنتاجي معادل

.دهد فوق را نشان مي
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ر ورودي مكانيزم سيستم استنتاج فازي سوگنو با دو متغيa((:2شكل
a معادل سيستم فازي قسمت ANFISساختار)b(و دو قانون؛

)Jang, 1993(

بندي كاهشي براي از روش خوشه حاضردر تحقيق
سازيو بهينه عصبي- فازي استخراج قوانين سيستم

نوع.رامترهاي توابع عضويت استفاده شده استپا
ب كه قبلاً نيز كار رفته همانطوره سيستم استنتاج فازي

سيستم سوگنو با توابع عضويت گوسين ذكر شد،
از. باشد مي الگوريتم آموزش تركيبي براي آموزش مدل

تعداد بهينه. استفاده گرديد epoch=100با تعداد تكرار 
ب و خطا .دست آمده قوانين نيز با سعي

 بيني هاي پيش خت مدلاس
سه جهت پيش بيني خشكسالي پاييزه، ميانگين

 دسامبر براي شاخص خشكسالي- نوامبر-ماهه اكتبر

SPI ماهه1در مقياس)SPI-1 (هاي در تمام سال
بيدوره و عنوان پارامتره آماري محاسبه گرديده
در شونده يا همان خروجي مدل بيني پيش نظر ها

سال56 آماري مجموعاًيطول دوره. گرفته شد
كهمي) 2007-1952( درصد از اين دوره70باشد
و) سال39معادل( مانده درصد باقي30جهت آموزش
هاي ساخته شده جهت ارزيابي مدل) سال17معادل(

مختلفي نيز در پارامترهاي.د استفاده قرار گرفتمور
ب حالات  ها استفاده عنوان ورودي مدلهمختلف

هاي گرديدند، كه اين پارامترها عبارتند از شاخص
و همچنين مقادير پيشي ن شاخص اقليمي، بارندگي

.SPIخشكسالي
هاي ساخته شده به چهار گروه كلي در ابتدا مدل

زماني سه ماهه شوند كه هر گروه، يك بازه تقسيم مي
رهاي ورودي را زماني ماهيانه متغي هاي از مجموع سري

هاي زماني عبارتند اين بازه. دهد مورد استفاده قرار مي
-اكتبر- سپتامبر:ب دسامبر،-نوامبر- اكتبر:الف: از

د اكتبر- سپتامبر-آگوست:ج نوامبر، -ژولاي:و
در آخرين هاي تشكيل شده، گروه. سپتامبر-آگوست
از. اند نشان داده شده4جدول ستون  سپس هركدام
رهاي بارندگي متغي)R(هاي اقليمي، شاخص)CI ( و

هاي، در هر يك از گروه)SPI )SPIشاخص خشكسالي
).4جدول(گرفتند ذكـر شده جاي 

 بيني خشكسالي پاييزه هاي ساخته شده براي پيش شرح مدل:4جدول

 رهاي وروديبازه زماني متغي رهاي وروديمتغي كد مدلرديف

aOND-CI-i (i=1 to 19) گروههاي اقليميشاخصOND )دسامبر-نوامبر-ميانگين سه ماهه اكتبر(
bOND-R بارندگي
cSON-CI-i (i=1 to 19) هاي اقليميشاخص

سه( SONگروه )نوامبر- اكتبر-ماهه سپتامبر ميانگين dSON-SPI شاخص خشكساليSPI
eSON-R بارندگي
fASO-CI-i (i=1 to 19) هاي اقليميشاخص

)اكتبر-سپتامبر- ميانگين سه ماهه آگوست( ASOگروه gASO-SPI شاخص خشكساليSPI
hASO-R بارندگي
iJAS-CI-i (i=1 to 19) هاي اقليميشاخص

)سپتامبر-آگوست-ميانگين سه ماهه ژولاي( JASگروه jJAS-SPI شاخص خشكساليSPI
kJAS-R بارندگي

 نويسندگان: مأخذ
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(ي بيني خشكسالي پاييزه با استفاده از ميانگين سه ماهه نتايج پيش:3شكل :a(دسامبر-نوامبر-اكتبر 
)b(نوامبر-اكتبر-سپتامبر ،)c(اكتبر-سپتامبر-آگوست ،)d(هاي اقليمي شاخص سپتامبر-آگوست-ژولاي 

 نويسندگان: مأخذ

و نتايج  بحث
 هاي ساخته شده بررسي مدل

سه جهت ارزيابي عملكرد مدل هاي ساخته شده، از
، ريشه ميانگين)CORR(معيار ضريب همبستگي 

) MAE(و ميانگين مطلق خطا ) RMSE(مطلق خطا
ب CORRشاخص.ه استاستفاده شد دونيكه رابطه

تعريمتغ به كند،يمنييرا باشدتركينزد+1هرچه
قو نشان نيبيهمبستگميبودن رابطه مستقتريدهنده
 RMSEيها شاخص. باشديميمورد بررسيرهايمتغ
و هرچه به صفر نزد MAEو باشند، كتريمثبت بوده

پيمقادنيب كمتر دلالت بر وجود اختلافات ينيبشير
و مقادكيتوسطريمتغكيشده مشاهدهيواقعريمدل

.دنباشيمريشده آن متغ
هاي موجود مدل سنجي بخش صحت نتايج3شكل
سهرا4 جدولiوa،c،f هاي در رديف بر اساس

ميمعيار ارزيابي فوق  ها، در تمام اين مدل. دهد نمايش
در.هاي اقليمي رهاي ورودي عبارتند از شاخصمتغي

را شكل فوق، محور افقي شماره شاخص هاي اقليمي
به آنها اشاره3دهد كه قبلاً در جدول شماره نشان مي

خطاهاي( Errorsدومحور عمودي نيز شامل محور. شد
RMSE وMAE ( و محورCorrelation Coefficient 

.باشندمي) ضريب همبستگي(
شكلدر هاي زماني سه ماهه مورد بررسي در ميان بازه

هاي ساخته شده توسط هاي اقليمي كه مدل، شاخص3
و MAEو RMSEآنها داراي كمترين خطاهاي  بوده

(95ضرايب همبستگي آنها درسطح  %P-Value<0.05 (
و انتخاب دار باشند معني) P-Value<0.01(%99و  شده

نشان داده **و*به ترتيب با علامت5در جدول 
.اند شده

در به مدلدر بخشي ديگر آنها هايي پرداخته شد كه
و مقادير پيشين شاخص خشكسالي  براي SPIبارندگي
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.استفاده قرار گرفتند خشكسالي پاييزه مورد بيني پيش
b،d،e،g،h،jهاي، در رديف4ها در جدول اين مدل

ب. اند جاي گرفتهkو كه دست آمده نشان داده نتايج
زماني سه ماههيتنها در بازه SPIشاخص خشكسالي

 قبولي را براي نوامبر نتايج قابل- اكتبر- سپتامبر
ب بيني خشكسالي پيش ميهپاييزه همچنين،. دهد دست

بيني خشكسالي پاييزه توسط امكان پيش بررسي
بارندگي سه ماهه، نشان داد كه افزايش تأخير زماني 

هم مدل رهاي ورودي، با كاهش عملكردمتغي راه ها

زمانييقبولي در دو بازهدر مجموع نتايج قابل. است
و سپتامبر- نوامبر-اكتبر نوامبر- اكتبر- دسامبر

).5جدول شماره(مشاهده شد 
و تعداد)6جدول شماره(جدول زير نتايج ارزيابي

 ** با علامت5هايي كه در جدول قوانين فازي مدل
مي مشخص شده همبستگي ضرايب. دهد اند را نشان
دار معني%99ها در سطح اعتماد مدل تمامي اين

.باشد مي

و بهترين بازهترين متغي مناسب:5جدول  بيني خشكسالي پاييزه هاي زماني براي پيش رهاي ورودي

 بازه زماني مورد استفاده
ر وروديبراي متغي

هاي اقليمي شاخص  

بارندگي
مقادير

پيشين 
SPI SOITSA Nino3,4Nino3Nino1+2MEIAMONAO

**********دسامبر-نوامبر-اكتبر

*********نوامبر-اكتبر-سپتامبر

********اكتبر-سپتامبر-آگوست

****سپتامبر-آگوست-ژولاي

 نويسندگان: مأخذ
 بيني خشكسالي پاييزه هاي ساخته شده براي پيش ارزيابي عملكرد برترين مدل:6جدول

ر وروديمتغي
 تعداد
 قوانين
 فازي

 ارزيابي آموزش

CORRRMSEMAE CORRRMSEMAE 

دسامبر-نوامبر-ميانگين سه ماهه اكتبر
 Nino3شاخص اقليمي

12 0.72 0.23 0.18 0.75 0.33 0.26 

 0.10 0.13 0.97 0.66 0.07 30.97 دسامبر بارندگي- نوامبر-سه ماهه اكتبرميانگين

نوامبر-اكتبر-ميانگين سه ماهه سپتامبر
 AMOشاخص اقليمي

20.56 0.27 0.22 0.65 0.39 0.35 

نوامبر-اكتبر-ميانگين سه ماهه سپتامبر
 SPIشاخص خشكسالي

40.66 0.25 0.19 0.72 0.35 0.30 

 0.28 0.36 0.67 0.18 0.23 40.70 نوامبر بارندگي-اكتبر-ميانگين سه ماهه سپتامبر

اكتبر-سپتامبر-ميانگين سه ماهه آگوست
 SOIشاخص اقليمي

13 0.69 0.23 0.14 0.78 0.31 0.25 

سپتامبر-آگوست-ميانگين سه ماهه ژولاي
 AMOشاخص اقليمي

40.62 0.26 0.19 0.59 0.42 0.35 

 نويسندگان: مأخذ
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و پيش روند تغييرات مقادير مشاهده بيني شده اي
از توسط SPIشاخص  موجود در هاي مدل تعدادي
در اين شكل،. آمده است4 فوق، در شكلجدول 

ب يمستطيل، محدودهيوسيلهه ناحيه مشخص شده
ميهر ارزيابييساله 17 .دهد مدل را نشان

و پيش مقايسه مقادير مشاهده:4شكل :ي بيني شده خشكسالي پاييزه توسط ميانگين سه ماهه اي
)a(نوامبر شاخص اقليمي-اكتبر- سپتامبرAMO ،)b(نوامبر شاخص خشكسالي-اكتبر-سپتامبرSPI،

)c(نوامبر بارندگي،-اكتبر-سپتامبر)d(سپتامبر شاخص اقليمي-آگوست-ژولايAMO.

 نويسندگان: مأخذ

 نتيجه
هاي اقليمي، حاضر عملكرد شاخصيدر مطالعه

و مقادير پيشين شاخص جهت SPI خشكسالي بارش
.بيني خشكسالي پاييزه مورد ارزيابي قرار گرفت پيش

سه براي اين -نوامبر-ماهه اكتبر منظور، ميانگين
ر خروجي انتخاب عنوان متغيهب SPIدسامبر شاخص

هر. شد از سپس درمتغي كدام  رهاي ورودي مذكور
به ترتيب(ماهه3و1،2 تأخيرهاي زماني صفر،

-نوامبر-اكتبر-سپتامبر-دسامبر- نوامبر-اكتبر
و ژولاي- سپتامبر-آگوست ) سپتامبر-آگوست- اكتبر

از هاي پيش مدل.وارد مدل شدند مدل بيني با استفاده
در ANFISعصبي- فازي و نهايت توسعه داده شده

(a)

(b)

(c)

(d)
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ب ب. دست آمده ارزيابي شدندهنتايج دست آمدهه نتايج
خلا از اين تحقيق را مي :صه نمودتوان در موارد ذيل

-رهاي ورودي اعم از بارندگي، مقادير هر كدام از متغي
 هاي هاي اقليمي، در يكي از بازهو شاخص SPIپيشين 

بيني براي پيش ماهه از قابليت مناسبي زماني سه
.مند هستند خشكسالي پاييزه بهره

ها هاي اقليمي وارد شده در مدل شاخص همه از ميان-
 هاي شاخص پاييزه، خشكسالي بيني پيش منظور به

Nino3 ،AMO وSOI ترين نتايج را ارائه دادند مناسب.
بدون تأخير زماني، ضريب Nino3استفاده از شاخص

شاخص. را نشان داد 0.33و خطاي 0.75همبستگي 
SOI و 0.78ماه تأخير زماني، ضريب همبستگي2با

ماه3و1با AMOشاخص. را نشان داد 0.31خطاي
 0.59و 0.65أخير زماني، به ترتيب ضرائب همبستگيت

.را نشان داد 0.42و 0.39و خطاهاي
-باستفاده از متغي با عنوان ورودي مدلهر بارندگي ها،

و تأخير ماه نتايج قابل قبولي را ارائه1هاي زماني صفر
 0.13و خطاهاي 0.67و 0.97ضرايب همبستگي. داد
م 0.36و سازي با تأخيرهاي زمانيدلنتايج حاصله از

.باشد مذكور مي
تنها در تأخير SPIمقادير پيشين شاخص خشكسالي-

بيني قبولي را براي پيش ماهه نتايج قابل1 زماني
نتايج عبارتند از ضريب اين.دادند پاييزه ارائه خشكسالي
.0.35و خطاي 0.72همبستگي 
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