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های  روشبا  خشکسالیهای  شاخصسری زمانی بینی  پیشو  مدلسازی

 مخاطرات  مدیریتمنظور  بهیادگیری ماشین 

 (شرقی اصفهان منطقۀموردی: مطالعۀ )
   *ایمان خسروی

هکای ننکي،    برداری، پردیس دانشکدده دانشجوی دکتری سنجش از دور، گروه مهندسي نقشه

  دانشگاه تهران، ایران
(makhonz@ut.ac.ir)مهدی آخوندزاده 

 

 های نني، دانشگاه تهران، ایرانبرداری، پردیس دانشددهاستادیار، گروه مهندسي نقشه

mm.khoshgoftaar@ut.ac.ir

 تهران، ایران های نني، دانشگاهبرداری، پردیس دانشددهدانشجوی دکتری سنجش از دور، گروه مهندسي نقشه

 (30/2/1394تاریخ پذیرش:  – 28/11/1393)تاریخ دریانت: 

 چکیده
توانکد   خشدسکالي مکي  شکدت  بیني و پیشتعیین . آید شمار مي به ویژه ایراندر کل جهان بهآمیز  مخاطرهپیچیده و  ای پدیده خشدسالي

کلکي  دسکت   بکه دو  ککه   ي اسکتااده شکده  هکای شکاخ  برای تعیین شدت خشدسکالي از  . باشد آن مؤثردر مدیریت مخاطرات ناشي از 
و در ( SPI)، شکاخ  بکارش استانداردشکده    هواشناسکي  تکرین شکاخ    . مهمشوند ميتقسیم  سنجش از دورهای هواشناسي و شاخ 
. بکوده اسکت  ( LST)و شاخ  دمکای سک ز زمکین    ( NDVI) پوشش گیاهيمستخرج از های نیز، شاخ  سنجش از دورهای شاخ 
ککارایي   انکد توانستههای یادگیری ماشین ، روشآیندة آنهامقادیر بیني پیشو همچنین ها  شاخ رنتار سری زماني این  زیمدلسابرای 

(، رگرسکیون  NNعصککي )  شککد  یعنکي  یکادگیری ماشکین    مهم این مقاله نیز قصد دارد کارایي چهار روش .از خود نشان دهندزیادی 
عصککي   شککد   بکر پایک   ( و همچنکین یکس سیسکتم نکازی     LSSVMکان کمترین مربعکات ) (، ماشین بردار پشتیSVRبردار پشتیکان )

و  2014تکا   2000از سکا    شکرقي افکاهان   من قک  هکای هواشناسکي و سکنجش از دور    را برای مدلسازی شاخ  (ANFISت کیقي )
سکری زمکاني   مکادیس و  ماهوارة  LSTو  NDVI سری زماني ،کاررنتهبههای  داده. کندبررسي  2016و  2015در  آنهابیني مقادیر پیش
و شکاخ   ( VCIهکای وعکعیت گیکاهي )   شکاخ  ، سکری زمکاني   در ابتکدا م العاتي است.  من ق  TRMMمیزان بارش ماهواره دادة 

. شکده اسکت  بارش سکاخته  مقدار  هایدادهاز ماهه  دوازده-SPIسری زماني و  LSTو  NDVIهای از داده( TVXپوشش گیاهي دمایي )
 NNککارایي و  بیشکترین   SVR، شده که م کاب  بکا نتکای    مدلسازی یادشده هر چهار روش  ، توسطسه سری زمانياین ار نتر در ادامه
 اسکت.  بکوده هکا  بیشتر از سایر روش نیز ANFISو سپس  LSSVM. سرعت عملدرد داشته استها کارایي را در بین این روشکمترین 
بررسکي شکده    2016تکا   2000شدسالي در دو نصل بهکار و تابسکتان   وععیت خ(، FISبا طراحي یس سیستم استنتاج نازی ) ،در پایان
هکا  سکا  همک   و خشدسالي شدید تابسکتان در   2011و  2000جز دو سا  ها بهسا هم  بودن وععیت بهار در   نشان از نرما که نتای

و  هکای یکادگیری ماشکین   روشکمس  به در واقع این پژوهش قصد داشت داشته است. 2014و  2011، 2010، 2000جز چهار سا   به
بکرای مدلسکازی رنتکار    را ، راهدکاری  FISسیسکتم  یکس  در  آنهکا و تلایک    های سنجش از دور و هواشناسيدادهسری زماني  استااده از

 ارائه دهد.آینده آن در  بیني و پایشخشدسالي و پیش

 مخاطرات، یادگیری ماشین.سری زماني،  مدلسازیهای خشدسالي، سنجش از دور، افاهان، شاخ : های کلیدیواژه

                                                          
 Email: iman.khosravi@ut.ac.ir 09183666975مسئو ، تلان:  ةنویسند *
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 مقدمه

سکیع کشکورهای   وپهنک   در  ،ناپذیری است ککه از دیربکاز  از مخاطرات طکیعي و اجتناب خشدسالي

طکک    یابکد.  ککرات وقکوي یانتکه و مکي     بهکشورهای مستقر در مناط  گرم و خشس ویژه مختلف به

با میکانگین   ععیت جغرانیایي و اقلیمي خودبا توجه به ونیز ایران ، شدهو آمارهای گزارش م العات

در وععیت مناسککي از لاکا    سوم آسیا،  یسسوم متوسط کل جهان و همچنین  یسبارشي معاد  

 مخاطرات جکانکي متعاقکاً و  هاوقوي خشدسالي ، بیانگر احتما مسئلهاین . ]7[ تأمین آب قرار ندارد

، تعیین شکدت،  خشدساليوقوي  تشخی ، دلیلهمینبه .استدر آینده نسکت به گذشته بیشتری 

مخکاطرات  ریزی در استااده از منکابع موجکود و ککاهش    برای برنامهتواند ميبیني آن پایش و پیش

یدکي از  آن دائمکي  و پکایش  ، تشخی  این پدیکده  هرچند که .باشد مؤثرطکیعي  بلایاین ناشي از 

 سکه براساس زمان وقوي به  دساليخش .]12[ های مرتکط با این پدیده استمشدلات افلي سازمان

خشدسالي هواشناسکي  یعني  ،ترین نويمهم. ]33[شود  ميتقسیم و آبي  هواشناسي، کشاورزی نوي

هکایي  از شکاخ  آن شکدت  سکازی   کمّکي  که برایاست حالتي از خشدي ناشي از کمکود بارندگي 

 .]7[شکود   مکي سیم تقازدور سنجشهواشناسي و های کلي شاخ دست  به دو که شود استااده مي

از دور نیککز در سککنجشو  (SPI) بککارش استانداردشککده، شککاخ  هواشناسککي شککاخ تککرین  رایکک 

 اسکت ( LST) نشاخ  دمای س ز زمکی ( و NDVIي )پوشش گیاهشاخ  مرتکط با های شاخ 

برخکي  ، ]8،11[ SPI ویژه بههای هواشناسي شاخ سری زماني  بابرخي از م العات، تنها  .]12،7[

، شکاخ  وعکعیت گیکاهي    NDVIهمچکون  از دور های سکنجش شاخ سری زماني  باها دیگر تن

(VCI و )شاخ  پوشش گیاهي-( دماTVX)]27،29،36،38 [  سری زماني و م العاتي نیز با تلای

انکد  ککرده وعکعیت خشدسکالي را پکایش    هکای هواشناسکي   از دور و شکاخ  های سکنجش شاخ 

هکای  دادهم م العکات نشکان از پتانسکیل قکوی تلایک       سودست   .] 1،5،16،17،21،22،30،31،32] 

همچنکین بکرای ایندکه     .داشته استخشدسالي  وععیت پایشزمیني در های و داده از دورسنجش

. ککرد را مدلسکازی   آنهکا رنتار سری زماني  بایدبیني کرد، ها را پیشاین شاخ آیندة بتوان مقادیر 

متغیره یا چندمتغیره بکرای ایکن ککار بهکره     تس خ يسادة های رگرسیون بیشتر م العات از روش

هکای  ها معمولاً رنتار غیرخ ي دارند و بنابراین به روشسری زماني این شاخ حا ، اند. با اینبرده

باشکد.  داشته ها را گونه شاخ  است که امدان مدلسازی رنتار ایننیاز در یادگیری ماشین کاراتری 

از دیگکر  برخي در  ،[2،9،15،19،24،26]( NNعصکي ) شکد ز ها اعنوان مثا  در برخي پژوهشبه

از یس سیسکتم نکازی مکتنکي بکر      ]35[ و در یس مقاله ]28،14 [(SVRرگرسیون بردار پشتیکان )

هکای  تالیکل سکری زمکاني شکاخ      وتجزیکه بکرای مدلسکازی و   ( ANFISعصکي ت کیقکي )  شکد 
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تاقیقکي دیگکر   در ، SVRو  NN، دو روش ]23[یکس تاقیک    در  خشدسالي استااده شده اسکت. 

در  NNو  ANFISدو روش  ]20[یکککس تاقیککک   نهایکککت در و در ANFISو  SVRدو روش  ]13[

نیکز از   ]34[ تقریککاً جدیکد  مقالک   در یکس   .خشدسالي با یددیگر مقایسه شده استپایش وععیت 

بکرای تخمکین شکدت     NN( بکا  LSSVMروش ماشین بردار پشکتیکان کمتکرین مربعکات )   مقایس  

رنتکار  در مدلسکازی  بکالا  هکای  ککارایي روش  راستااده شده است. تمام این مقکالات، بک   دساليخش

 .اذعان دارندهای خشدسالي سری زماني شاخ غیرخ ي 

هکم  مدلسکازی  در مذکور  هایروش هم دقت و سرعت عملدرد  برای مقایس پژوهشي تاکنون 

قصکد  این مقاله رو  ازاین. استته نگرنانجام ازدور های سنجششاخ های هواشناسي و هم شاخ 

رنتکار سکری زمکاني دو دسکته      ANFISو  NN ،SVR ،LSSVMچهکار روش   ککارگیری  هبک با دارد 

های مورد استااده در این پکژوهش،  داده .کندرا مدلسازی  سنجش از دور و هواشناسي هایشاخ 

متر و سری زمکاني  کیلو 1مادیس با قدرت تادیس مداني ماهوارة  LSTو  NDVI دادةسری زماني 

تکا   2000هکای  شرقي افکاهان در بکین سکا     من ق متعل  به  TRMMماهوارة بارش مقدار  دادة

ماهکه   دوازده-SPIاز دور( و )سکنجش  VCI ،TVXهکا، سکه شکاخ     توسط ایکن داده . است 2014

هکا،  همچنین پکس از مدلسکازی توسکط روش    شود.ساخته ميبرای پایش خشدسالي )هواشناسي( 

، مقالکه  ادامهدر  .شود ميبیني ( پیش2016و  2015هر سه شاخ  تا دو سا  آینده )آیندة مقادیر 

، ماهکه  دوازده-SPIو  VCI ،TVXهای ( براساس شاخ FISبا طراحي یس سیستم استنتاج نازی )

بکا  ایکن پکژوهش قصکد داریکم      در واقکع در  .کند ميبررسي  را م العاتي من ق وععیت خشدسالي 

هکای سکنجش از دور و   های مهم یادگیری ماشین و استااده از سکری زمکاني داده  کارگیری روش به

بینکي  ، راهداری را برای مدلسازی رنتار خشدسالي و پیشFISدر سیستم  آنهاو تلای  هواشناسي 

 .دهیمو پایش وععیت آن در حا  و آینده ارائه 

 های مورد مطالعهمنطقه و داده

 29درجکه و   32شرقي افاهان با عرض جغرانیایي  من ق  پژوهش،مورد م العه در این  من ق 

 51شکرقي و طکو  جغرانیکایي    ثانیک    47.04دقیقکه و   45درجه و  32ثانیه تا  40.11دقیقه و 

شمالي اسکت. اسکتان   ثانی   52.24دقیقه و  59درجه و  51ثانیه تا  29.66دقیقه و  42درجه و 

هکای  استپي، کوهبیاباني، استپي، نیمهنیمه ق من اقلیمي شامل زیر من ق زیرپن  افاهان دارای 

بیابکاني قکرار   م العاتي این پژوهش در بخکش نیمکه   من ق های خشس است که مرتاع و جنگل

  ایکن   پسکت   اند. مناط یانته استقرار  خشدي  به  مقاوم  های گونه  در این من قه، نقط برخيدارد. 
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  هکای  نکاهمواری  را  آن از  تکوجهي  شکایان   سک ز   نهمچنی دهد.مي  تشدیل شور  اراعي را  من قه

 به خود اختصاص داده است.  ویژه  گیاهي  پوشش با  ای ماسه

و  MOD11مکادیس شکامل   مکاهوارة  ماصکولات  های مورد استااده در این پژوهش نیز شکامل  داده

MOD13 مکاهوارة  شکده توسکط    تهیکه های میزان بکارش  و دادهTRMM   .اسکتMOD11   شکاملLST 

های روز و شب، ارزیابي کیایت، زمان مشاهدات، زوایای دید و عریب گسکیل تخمینکي از بانکدهای    انزم

و  MOD11. اسکت  NDVIهکای  نیکز شکامل داده   MOD13. ]3[از انواي پوشش زمینکي اسکت    32و  31

MOD13 25/0فکورت  بکارش بکه  های مقکدار   دادهو کیلومتر(  1/1درجه )معاد  تقریکاً  01/0فورت به 

 دانلود شده است. ]37 [از سایت ناسا در مقیاس ماهانهو  2014تا  2000های بین سا ه درج

 شناسیروش

 های خشکسالیساخت شاخص

هکای  م العاتي، سری زماني مربوط به شکاخ   من ق های در این بخش، ابتدا با استااده از داده

نرمکو  ایکن    ترتیکب  به 3تا  1شود. روابط ه ساخته ميماه دوازده-SPIو  VCI ،TVXخشدسالي 

 دهد.ها را نشان ميشاخ 

(1) 100
minmax

min 





NDVINDVI

NDVINDVI
VCI i 

(2) 
NDVI

LST
TVX 

 
(3) 

)(

)(

P

PP
SPI




 

 
 2014تا پاییز سال  2000شرقی اصفهان از زمستان سال  منطقۀ . نمودارهای سری زمانی فصلی1شکل 

 ه.ماه دوازده-SPI، )ج( TVX، )ب( VCIهای )الف( برای شاخص
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 دورةدر یکس   NDVIمقکدار  بیشکین   ترتیب کمینکه و   به، NDVImaxو  NDVImin، 1راب   در 

 µ(P)مقدار بارش،  Pنیز  3راب   در ماه کنوني است. در  NDVIمقدار  NDVIiزماني بلندمدت و 

 Pاناراف معیار اسکت. بکا احتسکاب میکانگین     (P)زماني و  دورةمیانگین مقدار بارش برای هر 

شود. دلیل استااده از ایکن سکه   ه ساخته ميماه دوازده-SPIماهه، شاخ   دوازده دورةبرای یس 

هکا در  در مقالات خشدسالي است. نمایش سری زماني این شاخ  آنهاشاخ  پراستااده بودن 

تواند برآورد خوبي از خشدسالي داشته باشد. بنابراین، سری زمکاني هکر سکه    مقیاس ماهانه نمي

الف تا ج، نمودار سکری زمکاني نصکلي    -1های شوند. شدلشاخ  در مقیاس نصلي بازسازی مي

 دهد.را نشان مي 2014تا  2000های شرقي افاهان بین سا  من ق این سه شاخ  متعل  به 

 مدلسازی هایروش

انجکام   4راب   شده در این پژوهش توسط مدلسازی سری زماني سه شاخ  خشدسالي ساخته

هکا  ( هکر یکس از شکاخ    pهای قکلکي )تکا گکام    مشاهدات گام هادر این راب ه، ورودی. گیردمي

),,...,,( 21 wxxx pttt  شده  بینيو خروجي، مقدار پیشxt .است 

(4)   tptttt wxxxgx   ),,...,,( 21  

های زمکاني در مقیکاس نصکلي    زیرا سری ،شوددر نظر گرنته مي 4برابر  pبرای این پژوهش 

شکود )زمسکتان، بهکار،    بکار تدکرار مکي    چهار بار یکس  فورت بههای زماني و بازه مرتب شده است

گکام قکلکي آن   چهار تابستان و پاییز(. با این راب ه، مقدار هر شاخ  در هر گام تابعي از مقادیر 

ttttttیعني  ،شده است wxxxxgx   ),,,,( تابعي است ککه   gدر این راب ه،  .4321

، NN شکود،  مکي هایي ککه در ایکن پکژوهش اسکتااده     شود. مد توسط مد  مورد نظر تعیین مي

SVR ،LSSVM  وANFIS  .پنهاني با الگکوریتم آمکوزش    لای تسلایه با  جلوروندة سهروش است 

تکابع    از یس هسکت  SVR. برای مد  ]6[ رودکار ميبه NNعنوان مد  ( بهBP)خ ا انتشار  پس

نسککت بکه سکایر    بیشکتری  شود که معمولاً از انع اف ( استااده ميRBFای شعاعي گوسي )پایه

ایکدة  ککه از   LSSVM مکد  . ]25[برخکوردار اسکت   ای و سیگموئید همچون چندجملهها  هسته

از یکس هسکته   نیکز   SVRمشکابه بکا   برد یسي درجه دو بهره مينوجای برنامهکمترین مربعات به

RBF مد . ]4[کند استااده مي ANFIS     سکوجنو -یکس سیسکتم نکازی تاککاگي- (  کانکTSK )

و  BPاو  توسکط   لایک  با روش آمکوزش پیونکدی )آمکوزش    ای جلورونده ساختار شکدهفورت  به

 .]10[رد بکار ميبهچهارم توسط تخمین کمترین مربعات(  لای آموزش 
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 ، ارزیابی و بررسی نتایجسازییادهپ

)بکرای   بخکش آموزشکي   سهها به ها توسط چهار روش، دادهبرای مدلسازی سری زماني شاخ 

 تقسکیم مکد (  )ارزیکابي   و آزمایشکي )بکرای انتخکاب مکد  بهینکه(     ، اعتکارسنجي ساخت مد (

فکورت  بکه دوم درفکد   10، يآموزشفورت به هادادهدرفد اولی   80 ،در این پژوهش .شوند مي

بکرای  کنکد.  فورت آزمایشکي در رونکد مدلسکازی شکرکت مکي     به درفد بقیه 10اعتکارسنجي و 

، متوسکط خ کای   (MAE)خ ای م ل   متوسطیعني  5راب   ها نیز از سه کمیت مد ارزیابي 

 :]39،18[ شودمياستااده  (RMSE) مجذور میانگین مربعات خ او  (MBEاریکي )

(5) 
m

yt

RMSE
m

yt

MBE
m

yt

MAE

m

i

ii

m

i

ii

m

i

ii 
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 نیز تعداد مشکاهدات اسکت.   mو  مد مقدار خروجي برآوردشده از  yiمقدار هدف،  ti، آنهاکه در 

آورده  2جکدو   نتای  ارزیابي حافل از مدلسازی هر چهکار روش روی سکه شکاخ  مکذکور در     

الکف تکا ج مشکاهده    -2هکای  نمودار مدلسازی سه شکاخ  در شکدل  نیز  فورت نمونهبهو شده 

 .شود مي

، NN ،SVRهای ه با روشماه دوازده-SPIو  VCI ،TVXهای . ارزیابی نتایج مدلسازی شاخص1جدول 

LSSVM  وANFIS  آز: آزمایشی(ها داده)کل: کل ، 

 NN SVR LSSVM ANFIS روش

 MAE MBE RMSE MAE MBE RMSE MAE MBE RMSE MAE MBE RMSE کمیت

V
C

I
 

             کل

             آز

T
V

X
 

  -          کل

            آز

S
P

I
 

  -      کل

       آز

 

حافکل  ه ماه دوازده-SPIو  VCI ،TVXهای کل شاخ -RMSE ، خ ای2م اب  با جدو  

؛ 20/0، 81/12، 63/6برابکر بکا    SVR مکد  ؛ 16/1، 43/21، 49/20برابر با ترتیب به NN از مد 

 57/0، 32/13، 66/12برابکر بکا    ANFIS مکد  و  21/0، 63/19، 31/14برابر بکا   LSSVM مد 
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، 06/13برابکر بکا    NNکل هر سه شکاخ  حافکل از مکد     -MAEهمچنین خ ای شده است. 

، 06/15، 21/11برابر با  LSSVM؛ مد  12/0، 34/10، 59/3ر با براب SVR؛ مد  95/0 ،30/17

بکا   SVRطک  این نتای ، شده است.  37/0، 94/8، 50/9برابر با  ANFISنهایت مد  در و  12/0

، SPIو  VCIککل در دو شکاخ    -MAEو کمتکرین   کل در هکر سکه شکاخ    -RMSEکمترین 

در را  کمتکرین ککارایي  ، ککل -MAEو بیشترین  کل-RMSE با بیشترین NNو  بیشترین کارایي

هکر سکه شکاخ      آزمایشي-MAEو  آزمایشي-RMSEمقادیر همچنین،  مدلسازی داشته است.

دیگر شده است ککه ایکن    هایمد کمتر از مقادیر متناظر تولیدی از  SVR مد تولیدی توسط 

 مد  نیز دارد.این زیاد نشان از دقت م ل  

 
روش  توسط TVX، )ب( ANFISتوسط روش  VCI)الف( های شاخصشدۀ مدلسازی. نمودار 2شکل 

SVR )ج( ،SPI-توسط روش  هماه دوازدهLSSVM. 

LSSVM  دارایRMSE- کل وMAE-   کل بالاتری نسککت بکهSVR     در مدلسکازی هکر سکه

بکرای   TVXآزمایشکي شکاخ    -MBEککل )قکدرم ل  آن( و   -MBEحا ، شاخ  بوده، با این

LSSVM  کمتر از مقدار نظیر آن برایSVR  دهکد مقکادیر   شده که نشان مکيTVX   تولیکدی از

LSSVM     اناراف کمتری از مقادیر حقیقي آن نسکت بکه مکدSVR     ،داشکته اسکت. همچنکین

نیکز   ANFISشکده اسکت. آخکرین مکد  یعنکي       SVRاز بیشتر خیلي  LSSVMسرعت عملدرد 

تکر و دقکت بهتکری نسککت بکه آن در      و عملدکرد مونک    نکرد یس جواب مناصکربه  NNبرخلاف 

و  VCIآزمایشکي شکاخ    -RMSEکل و -RMSEعلاوه ها داشته است. بهمدلسازی کل شاخ 
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RMSE-  کل شاخTVX  تولیدی ازANFIS  نسکت بهLSSVM    کمتر شکده اسکت و درSPI 

 ANFISتولیکدی از   TVXکل )قکدرم ل  آن( شکاخ    -MBEکل و -MAEبرعدس. همچنین 

، LSSVMعکمن پکس از   در شده اسکت.   SVR( کمتر از مقدار نظیر آن برای LSSVMمانند )ه

 بوده است. SVRدر مدلسازی هر سه شاخ  بیشتر از  ANFISسرعت عملدرد 

هکا  پس از مدلسازی رنتار سری زماني هر سه شاخ ، مقادیر چهار نصل هر یس از شاخ 

 هکای  شود. جدو بیني ميپژوهش پیش توسط هر چهار مد  این 2016و  2015های برای سا 

منظکور تعیکین وعکعیت    بهار و تابستان به های ها تنها در نصلبیني شاخ ، مقادیر پیش4تا  2

 دهد.م العاتي در آینده را ارائه مي من ق خشدسالي 

 2016و  2015بستان چهار مدل این پژوهش در بهار و تا با VCIشاخص بینی پیش. مقادیر 2جدول 

 NN SVR LSSVM ANFIS روش

 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 سال

 72/22 35/38 09/45 57/54 21/12 66/35 91/10 82/10 بهار

 35/38 65/87 87/41 56/44 14/31 66/40 -98/10 17/30 تابستان

 .2016و  2015ا چهار مدل این پژوهش در بهار و تابستان ب TVXبینی شاخص . مقادیر پیش3جدول 

 NN SVR LSSVM ANFIS روش

 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 سال

 96/194 47/251 32/285 42/292 72/264 45/238 36/410 57/301 بهار

 36/281 36/261 00/361 31/366 10/329 87/295 49/148 16/309 تابستان

 .2016و  2015با چهار مدل این پژوهش در بهار و تابستان  SPIبینی شاخص . مقادیر پیش4جدول 

 NN SVR LSSVM ANFIS روش

 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 سال

 -36/0 -26/0 90/1 -55/0 -19/0 -45/0 14/1 -56/0 بهار

 -22/1 -03/1 87/1 -24/1 -13/1 -17/0 00/0 -85/0 تابستان
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 FISتعیین وضعیت خشکسالی با یک سیستم 

معرنکي  در بخش قکلي، در این بخکش بکا    SPIو  VCI ،TVXهای شاخ سری زماني پس از مدلسازی 

و همچنکین دو سکا  آینکده    سکا  اخیکر    15، وععیت خشدسالي در بهکار و تابسکتان   FISیس سیستم 

خروجکي آن، شکدت   مکذکور و   هکای شاخ زباني یا همان  متغیرهای، FISهای ورودی .شود ميبررسي 

شکده   تعریکف مقکادیر زبکاني   بکرای  با طراحي یس پایگاه قواعکد   FISسیستم پس از آن،  است. خشدسالي

ترتیکب  و بکه  Hو  L ،M، مقادیر زباني TVXو  VCIبرای کند. گیری مي، اقدام به تصمیمبرای هر شاخ 

 ]-3+،3[تغییکر  بکازة  و  VHو  VL ،L ،M ،H، مقادیر زباني SPIبرای و  ]0+،450[و  ]0+،100[تغییر بازة 

، بکرای متغیکر   همچنکین  .خیلکي زیکاد(   VHزیاد و  Hمتوسط،  Mکم،  Lکم، خیلي VL)شود تعریف مي

(، MD(، خشدسکالي متوسکط )  SDمقکادیر زبکاني خشدسکالي شکدید )    شدت خشدسالي خروجي یعني 

شکده بکرای   قواعکد تعریکف   .قابل تعریف است( SWي شدید )ترسال و (MW(، ترسالي متوسط )Nنرما  )

بنکابراین  پکایش خشدسکالي اسکت،    بکرای  شاخ  افلي  SPI آورده شده است. 5در جدو  این سیستم 

ایکن شکاخ    زماني که مقکدار  همین دلیل،  به .وععیت خشدسالي داردگیری  تصمیمدر اهمیت اساسي 

VL  ي ککه مقکدار آن   و زمان( 1)قانون بود وععیت خشدسالي شدیدVH  وعکعیت ترسکالي شکدید    بکود 

 3×3×3=27تکوان  مکي  VCIو  TVXبا سه مقدار زبکاني   SPIاست. برای سه مقدار زباني دیگر ( 5)قانون 

قکوانین بکا وزن یدسکان وارد     همک  خواهکد شکد.    29تعداد قوانین در مجموي که کرد قانون دیگر تعریف 

و  2014تکا   2000هکای  ایکن سیسکتم بکین سکا     شود. نتای  شکدت خشدسکالي حافکل از    مي مسئله

 .شده استگزارش  6در جدو   2016و  2015همچنین دو سا  

: MD: خشکسالی شدید، SDمنظور تعیین وضعیت خشکسالی ). تعریف قوانین فازی به5جدول 

 : ترسالی شدید(SW: ترسالی متوسط، MW: نرمال، Nخشکسالی متوسط، 

 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 قانون
SPI VL L L L L L L L L L M M M M M 

TVX - H H H M M M L L L H H H M M 

VCI - L M H L M H L M H L M H L M 

 SD SD MD MD MD MD N MD MD N N N N N N وضعیت

 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 قانون
SPI M M M M H H H H H H H H H VH 

TVX M L L L H H H M M M L L L - 

VCI H L M H L M H L M H L M H - 

 N N N MW N MW MW MW MW MW MW MW SW SW وضعیت
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 2000جکز در دو سکا    ، نصل بهکار بکه  2014تا  2000سا   15، در طي 6م اب  با جدو  

ا  بکا خشدسکالي متوسکط    س ( دارای وععیت نرما  بوده و در این دو1390) 2011( و 1379)

 2011(، 1389) 2010(، 1379) 2000جز چهکار سکا     بهرو شده است. نصل تابستان نیز  هروب

( با خشدسالي شدید مواجه شده و در این چهار سا ، دارای وعکعیت  1393) 2014( و 1390)

 خشدسالي متوسط بوده است.

توسکط   2016و  2015هکای  ، تنوي زیادی در مورد وععیت خشدسالي سا 6م اب  جدو  

 2015طوری که بهکار  به؛ گزارش شده استشدة آنها  بینيچهار مد  این پژوهش و مقادیر پیش

دارای وععیت خشدسالي متوسط و توسط سکه روش دیگکر دارای وعکعیت نرمکا       NNتوسط 

با وععیت  SVRبا وععیت خشدسالي شدید، از دید  NNاز دید  2015است. همچنین تابستان 

با وععیت خشدسالي متوسط مواجه خواهد شکد. در مکورد    ANFISو  LSSVMاز دید نرما  و 

ترسکالي   LSSVMوععیت بهکار را نرمکا  و مکد      ANFISو  NN ،SVR، سه مد  2016سا  

بیني هر چهار روش کاملاً پیش 2016کند. در مورد وععیت تابستان بیني ميبسیار شدید پیش

ترسکالي   LSSVMخشدسکالي شکدید،    SVRت نرمکا ،  وعکعی  NNای که گونهبه ،متااوت است

 کند.  بیني ميخشدسالي متوسط را برای آن پیش ANFISشدید و 

های فصلشرقی اصفهان در  منطقۀشده برای طراحی FISبراساس . وضعیت شدت خشکسالی 6جدول 

 .2016تا  2000بهار )ب( و تابستان )ت( 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

 ت ب ت ب ت ب ت ب ت ب ت ب ت ب ت ب
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 گیرینتیجه

برانگیکز   چکالش یدي از مخاطرات طکیعي و موعوعات موعوي خشدسالي، این پژوهش به بررسي 

 من قک  ، م العکاتي  من قک  پرداخت.  آن ها و پایش وععیتو مدلسازی شاخ  کشورمان ایران

، VCIسه شکاخ   نصلي شده، سری زماني گرنته کاربههای خشدسالي و شاخ شرقي افاهان 

TVX  وSPI  چهار روش مهم یکادگیری ماشکین    بود. 2014تا  2000های بین ساNN ،SVR ،

LSSVM  وANFIS آنهکا کار گرنته شد که در بین اني بههای زمبرای مدلسازی رنتار این سری 

SVR  ارایي و کککبیشککترینNN  کککارایي، همچنککین کمتککرینLSSVM  و پککس از آنANFIS 

شده نیز با تعریف قوانین برای این سکه  طراحي FISسیستم  .ندسرعت عملدرد را داشتبیشترین 

 م العاتي را بررسي کرد. من ق شاخ ، وععیت خشدسالي 

ن و اسکتااده از  های مهم یکادگیری ماشکی  کارگیری روشاین پژوهش با بهکه کرد توان ادعا مي

، راهدکاری را بکرای   FISدر سیستم  آنهاهای سنجش از دور و هواشناسي و تلای  سری زماني داده

ککه تکاکنون    دادبیني و پایش وععیت آن در حا  و آینده ارائکه  مدلسازی رنتار خشدسالي و پیش

عصککي و   شککد  ش ، تنهکا از رو  ای مقالکه در عنوان مثکا ،  به .استدر م العات قکلي مشاهده نشده 

، SVRهکای ککاراتری همچکون    تکدیلات موجس برای مدلسازی خشدسالي استااده شده و از روش

LSSVM  وANFIS  از دور در آن هکای سکنجش  عکمن آندکه، از شکاخ    .  ]2[ بکود نشده استااده

و  از دورسکنجش های هم از شاخ  ]5[ در یدي از مقالاتای برده نشده بود. در مقابل، اگرچه  بهره

روش مکد    بکه های هواشناسي برای وععیت خشدسکالي اسکتااده ککرده بکود، تنهکا      هم از شاخ 

در همچنکین  بکود.  نشکده  استااده یادشده های و از روششده رگرسیون خ ي و چندمتغیره اکتاا 

بکرای   ،عصککي  شکد متدي بر تنها از دور و های غیرسنجششاخ  با استااده ازتنها  ]9[ تاقیقي

هیچ یس از این مقالات نیکز  . تلاش شده بودین یس شاخ  ترکیکي برای خشدسالي ساخت و تدو

چکارچوب  ایکدة  نکرده بودنکد.   گیری در مورد وععیت خشدسالي بهرهبرای تصمیماز سیستم نازی 

هکای  تعیین وععیت و شدت خشدسکالي بکا اسکتااده از ترکیکب شکاخ      منظور شده به ارائهنازی 

در م العکات آینکده   باید های این مقاله بود که الکته ز از جمله نوآورینی ازدورسنجشهواشناسي و 

 .شودبرداری  بهرهاز آن تر و بهتر با چیدمان من قي

 منابع

سنجي تشخی  تغییرات (. امدان1392) لیلقرباني، خ جواد؛بذرانشان،  سجاد؛زاده، ابراهیم [.1]

موردی: استان م الع  لي )ای خشدساهای زمیني و ماهوارهپوشش گیاهي مکتني بر شاخ 

 .37-48 :1شمارة ، 1هواشناسي کشاورزی، ج مجل  کرمانشاه(، 
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مکد  تلایقکي     توسکع (. 1385) سکعود متجریشکي،  حسین؛ ، مهدیخاني احمد؛ چي،ابریشم [.2]

  م الع، عصکي مصنوعي و تکدیلات موجس شکد بیني خشدسالي مکتني بر غیرخ ي پیش

مین کناکرانس مکدیریت منکابع آب، افکاهان، دانشکگاه      دو رود،سد زاینده  زیرحوعموردی: 

 .فنعتي افاهان، انجمن علوم و مهندسي منابع آب ایران

هکای حرارتکي سک ز زمکین بکا اسکتااده از تصکاویر         نقشهتهی  (. 1384) ، مهدیآخوندزاده [.3]

های نني، ارشد، دانشگاه تهران، پردیس دانشددهکارشناسينام   پایان، MODISای  ماهواره

 برداری. مهندسي نقشه گروه

(. رویدرد حداقل مربعات ماشین 1392) مامدرعاعزیزی،  سعید؛پور، نلاح حمد؛نر، اپویان [.4]

هکا،  اعتککاری مشکتریان بانکس   رتکک   بردار پشتیکان مکتني بر الگوریتم ژنتیس جهت تخمین 

 .133-158 :17شمارة مهندسي مالي و مدیریت اوراق بهادار، مجل  

عملدککرد  مقایسکک (. 1387) رویککزعککیائیان نیروزآبککادی، پ سککعید؛، مریککد شککیدا؛جلیلککي،  [.5]

تاقیقات آب و خاک ایران. مجل  و هواشناسي در پایش خشدسالي، ای  ماهوارههای  شاخ 

 .139-149 :1شمارة ، 39 دورة

مکاهوارة  عریب گسکیل و دمکا بکا اسکتااده از تصکاویر      تهی  نقش  (. 1393) یاسرجویکاری،  [.6]

هکای ننکي، گکروه    ارشد، دانشگاه تهران، پکردیس دانشکدده   کارشناسي نام پایان. 8-لندست

 برداری.مهندسي نقشه

ارشد، دانشگاه  کارشناسينام  پایان(. تالیل خ رپذیری خشدسالي، 1389)لي سلیماني، ع [.7]

 برداری.های نني، گروه مهندسي نقشهتهران، پردیس دانشدده

(. بررسکي تعیکین منکاط     1392) امران، کک داوری سکین؛ حیدنژاد، سثنائي ادی؛هغاوریان،  [.8]

مکوردی:  م العک   ) TRMMهای ماهواره مناسب جهت پایش خشدسالي با استااده از داده

: 3 شکمارة ، 28آب و خکاک )علکوم و فکنایع کشکاورزی(، ج     نشری  استان خراسان رعوی(، 

648-639. 

خشدسکالي بکا    تدوین شاخ  ترکیکي(. 1385) ارانظیف، س کیر؛رسولي، کامد؛ م کارآموز، [.9]

دانشگاه فنعتي افکاهان،   مدیریت منابع آب،های عصکي، دومین کنارانس استااده از شکده

 ن.انجمن علوم و مهندسي منابع آب ایرا

هکای زمکاني   بینکي سکری  (. پکیش 1389) میدرعکا فاوی، ح امدحسین؛مامدی، مگل [.10]

ت کیقي، پنجمکین   عصکي شکد بر پای  هیدرولوژیدي با استااده از سیستم نازی متغیرة  تس

، دانشگاه نردوسي مشهد، مشکهد،  1389اردیکهشت  16تا  14ملي مهندسي عمران، کنگرة 

 ایران.
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 هکاره بذرانشکان، ب  جکواد؛ رسکولي،  رمکان؛  بیگي، آآدینه نصوره؛کوهي، مزاده؛ مامدیان، آ [.11]

بندی و پهنه PNIو  SPI ،DIهای پایش خشدسالي با استااده از شاخ  مقایس (. 1389)

هکای حااظکت آب و خکاک، ج    پکژوهش مجل  موردی: استان خراسان شمالي(، م الع  ) اآنه

 .177-184 :1 شمارة، 17

ای در هکای گیکاهي مکاهواره   قابلیکت شکاخ   م العک   (. 1389)رهکاد  کهکن، ن  مامودی [.12]

ارشد، دانشگاه تاصیلات تدمیلکي  کارشناسينام  پایانبیني و آشدارسازی خشدسالي،  پیش

 دور. ازسنجشبرداری، گروه عمران و نقشهانشددة دفنعتي کرمان، 

و  SVMدو مکد    مقایسک  (. 1392) مهکدی مرادی،  ؛جلا امیرکمالي،  نسرین؛مرادی،  [.13]

ANFIS   سکازی مصکرف آب،   در تخمین خشدسالي هواشناسي، اولین همایش ملکي بهینکه

 گرگان.

بینکي  (. پکیش 1389) ماسکن نافکری،  بناشکه؛  زهرایکي،   ، علیرعکا؛ بخت شکهکازی نیس [.14]

، چهکارمین کناکرانس   SVMسکدهای تهکران بکا اسکتااده از     حوع  خشدسالي اقلیمي در 
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