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 بارندگي خشکسالي شاخص پيشين مقادير از استفاده با زاهدان شهر در بعد سال يک خشکسالي بيني پيش براي تلاشي حاضر تحقيق
) ANFIS (تطبيقي عصبي -فازي استنتاج سيستم قابليتهاي از منظور به اين. است اقليمي شاخصهاي از عدد ١٩ و) SPI (شده استاندارد

 محاسـبه  روش از ابتـدا  در. گرديد استفاده خشکسالي يکم نمايش براي SPI خشکسالي شاخص از و بيني پيش هاي مدل ساخت براي
 در. گرديدند انتخاب اقليمي شاخصهاي ترين مناسب و شده استفاده اقليمي شاخصهاي و ها خشکسالي ميان ارتباط تحليل براي همبستگي

 بيني پيش هاي مدل در ورودي متغيرهاي از مختلفي ترکيبات. پذيرفت صورت ماهه ١٢ زماني مقياس در ها خشکسالي بيني پيش بعد مرحله
 از استفاده تنها که داد نشان نتايج. شد معرفي ها مدل خروجي عنوان به نيز SPI خشکسالي شاخص. گرديدند وارد ANFIS عصبي -فازي
 يشاخصها بين از حال نيا با. است مؤثر ماهه ١٢ هاي خشکسالي بيني پيش در SPI خشکسالي شاخص قبل سال مشابه زماني هاي سري
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Abstract  
In this research in order to forecast drought for the next coming year in Zahedan, using previous Standardized 
Precipitation Index (SPI) data and 19 other climate indices were used.  For this purpose Adaptive Neuro-Fuzzy 
Inference System (ANFIS) was applied to build the predicting model and SPI drought index for drought 
quantity.  At first calculating correlation approach for analysis between droughts and climate indices was used 
and the most suitable indices were selected. In the next stage drought prediction for period of 12 months was 
done. Different combinations among input variables in ANFIS models were entered. SPI drought index was the 
output of the model.  The results showed that just using time series like the previous year drought SPI index in 
forecasting the 12 month drought was effective. However among all climate indices that were used, Nino4 
showed the most suitable results. 
 
Keywords: Drought Forecasting, Standardized Precipitation Index (SPI), Climate Indices, ANFIS,  
                 Zahedan. 
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   مقدمه-١
 هـر  در که دماست افزايش و دگيبارن کمبود از وضعيتي خشکسالي

 کـه  بارنـدگي  و سـيل  خلاف بر. دهد رخ است ممکن اقليمي شرايط
 پيـدا  خاتمـه  زمـاني  چـه  در شده، شروع زماني چه در فهميد توان مي

 مکــاني و زمــاني توصــيف اســت، بــوده اي محــدوده چــه در و کــرده
 طـول  ماههـا  يـا  هـا  هفته است ممکن. است مشکل بسيار خشکسالي

 يـا  است افتاده اتفاق خشکسالي واقعاً آيا که شود مشخص تا بکشد
 ســطح در رخـداد،  فراوانـي  نظـر  از اينکـه  بـا  خشکـسالي ]. ١ [خيـر 

 امـا  دارد، قرار طبيعي بلاياي ديگر از بسياري به نسبت تري پايين
 دارا ايران در را اول  رتبه مالي و جاني خسارات گذاشتن جاي به در

 ٤٣ با زاهدان شهر که دهد مي نشان تهگرف انجام تحقيقات. ]٢[است
  ].٣[است دارا را کشور در سوم رتبه خشکسالي، فراواني درصد

 اسـتفاده  خشکـسالي  شاخـصهاي  از خشکـسالي  يکم ـ بيان براي
 آغـاز،   دربـاره  لازم اطلاعـات  شاخـصها  ايـن  از استفاده با. شود مي

 مختلـف  مکـاني  و زمـاني  مقياسـهاي  در خشکـسالي  تشد و خاتمه
 منظـور،  ايـن  براي شده ارائه شاخصهاي انواع بين در. آيد مي همفرا

 خـود  بـه  را محققان توجه بيشترين ١شده استاندارد بارندگي شاخص
 در بارنـدگي  احتمـالات  مبناي بر شاخص اين. است داشته معطوف

 به نامحقق از بسياري و است گرديده ارائه مختلف زماني مقياسهاي
 انـد  داشـته  اشـاره  خشکسالي مختلف ايه جنبه پايش در آن توانايي

]٤.[ 
 از اســتفاده هــا، خشکــسالي بررســي در اگرچــه ديگــر ســويي از

 طـولاني  اي سابقه احتمالاتي و تصادفي روشهاي براساس هايي مدل
 فـرض  خطـي  را متغيرها بين روابط روشها اين از بسياري اما دارد،
 زمـاني  هـاي  سـري  مانند غيرخطي هاي پديده کردن مدل در و نموده

 پژوهـشگران  رو ايـن  از. شـوند  مـي  مواجه شکست با هيدرولوژيکي
 هـاي  تکنيـک  از اسـتفاده  به معتبر، بيني پيش هاي مدل ساختن براي
 -فـازي  هـاي  مـدل  و فـازي  هـاي  سيـستم  نظير غيرخطي کننده مدل

 افـزوده  بينـي  پـيش  هـاي  مـدل  جمـع  بـه  اخير سالهاي در که ٢عصبي
 مـدل  نظيـر  هايي مدل از استفاده در]. ٦-٤ [اند آورده روي اند، شده

 بخـشهاي  تـرين  مهـم  از ورودي رهـاي متغي انتخـاب  عصبي، -فازي
 شاخـصهاي  شـناخت  بـا  اخيـر  سـالهاي  در. اسـت  مربوط محاسبات

 که کرد پيدا سوق سمت اين به محققان تلاش اقليمي، مقياس بزرگ
 در بتواند که کنند تعريف بارش تغييرات و شاخصها اين بين روابطي

 تحقيقـات  زمينه اين در]. ٦ و  ٤ [رود کار به ها خشکسالي بيني پيش
 اشاره موارد اين از تعدادي به ادامه در که است گرفته انجام مختلفي

  .شود مي
                                                
1 Standardized Precipitaion Index (SPI) 
2 Neuro- Fuzzy Systems 

 از قابليتهاي سيستم اسـتنتاج      ١٣٨٩در سال   نيکنام و همکاران    
هـاي پـاييزه شـهر        بيني خشکسالي    براي پيش  ٣فازي عصبي تطبيقي  

رهايي نظير بارندگي و   براي اين منظور از متغي    . ره جستند زاهدان به 
ها اسـتفاده نمـوده و بـه     هاي مدل عنوان ورودي هشاخصهاي اقليمي ب  

نتايج، نـشان از  .  پرداختند پاييزه SPIبيني شاخص خشکسالي      پيش
بيني فصلي خشکسالي در منطقه مورد   در پيشANFISقابليت مدل 

ــت  ــه داش ــتي]. ٧[مطالع ــاران و زاده پوس ــال  همک  در ١٣٨٧در س
 متوسط ميزان اساس بر و فازي استنتاج سيستم از استفاده با تحقيقي

 مجمـوع  و قبـل  مـاه  يک در دما متوسط مقدار گذشته، ماه ٦ از دبي
 رودخانـه  در مـاه  فـروردين  دبـي  بينـي  پيش به قبل، ماه ٤ از بارش

  .پرداختند بختياري
 رگرسـيون  روش از دهاسـتفا  بـا  مشابه هاي مدل تحليل و تجزيه

 فـازي  اسـتنتاج  سيـستم  تـر  مناسـب  نتـايج  نـشانگر  زين متغيره چند
ــود ــرخ]. ٨[ب ــا ف ــاران و ني ــال  همک ــيگنال از ١٣٨٧در س ــاي س  ه

 تهـران  اسـتان  خشکـسالي  بينـي  پـيش  منظور به اقليمي مقياس بزرگ
ــد اســتفاده ــه داد نــشان هــا بررســي. نمودن ــين مناســبي ارتبــاط ک  ب
 شـاخص  با منطقه از نقاطي در شهريورماه SST و SLP هاي سيگنال

 روشـهاي  از سپس آنها. دارد وجود بعد آبي سال در SPI خشکسالي
 سـازي  مـدل  منظور به عصبي -فازي و ٤مصنوعي -عصبي هاي شبکه
 از ٢٠٠٨در سال    ٥همکاران و باکانلي]. ٤[کردند استفاده بيني پيش
 استفاده کيهتر کشور در خشکسالي بيني پيش منظور به ANFIS مدل

 ،١ زماني مقياسهاي با SPI براي مختلفي بيني پيش هاي مدل. نمودند
 کـه  داد نـشان  نتـايج . گرفتند قرار بررسي مورد ماهه ١٢ و ٩ ،٦ ،٣

 بهبـود  يکـديگر،  بـا  SPI شـاخص  و بارنـدگي  پيشين مقادير ترکيب
 نتـايج  بـا  گرفتـه  انجامهاي    همقايس. دارد همراه به را ها مدل عملکرد

 از نـشان  چندگانه، خطي رگرسيون و FFNN٦ عصبي  شبکه هايروش
  .]٩[ داشت ديگر مدل دو به نسبت ANFIS مدل ارجحيت

 منظـور  بـه  ANFIS مـدل  از ٢٠٠٨در سال    لب تشنه و ذونعمت
 امريکـا  متحده ايالات در واقع رودخانه سه روزانه جريان بيني پيش

 هـا  داده پراکنـدگي  کـه  حالتي در که داد نشان نتايج. نمودند استفاده
 را تـري  مناسب نتايج ANFIS در عضويت توابع افزايش باشد زياد

 نتايج آن بر علاوه. دهد مي نشان ها ورودي تعداد افزايش به نسبت
 مورد ٧آتو رگرسيو مدل يک با عصبي، -فازي شبکه از آمده دست هب

 در عــصبي-فــازي مــدل برتــري نــشانگر کــه گرفــت قــرار مقايـسه 
 شـاخص  دو از ٢٠٠٧در سال    همکاران و ديمر. ]١٠[ دبو بيني پيش

 استفاده شونده ينيب شيپ يرهايمتغ عنوان به EDI و SPI يخشکسال
                                                
3 Adaptive Neuro- Fuzzy Inference System (ANFIS) 
4 Artificial Neural Network (ANN) 
5 Bacanli et al. 
6 Fast Forward Neural Network 
7 Auto Regressive (AR) 
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ــرده ــايمتغ از يمختلفــ بــاتيترک و ک  يشاخــصها ،يبارنــدگ يره
 خـود  يقبل ـ ريمقـاد  نيهمچن ـ  و NAO و SOI يم ـياقل اسيمق بزرگ

 ينــيب شيپ ـ مــدل يهـا  يورود عنـوان  بــه را يخشکـسال  يشاخـصها 
 يهـا  اسيمق تمام در. دادند قرار مدنظر يمصنوع -يعصب يها شبکه
 شـاخص  ريمقـاد  شـامل  کـه  بودنـد  ييآنهـا  هـا  مـدل  نيبهتـر  ،يزمان

 که داد نشان نيهمچن جينتا. بودند گذشته سال متناظر ماه يخشکسال
SOI و NAO ـقابل بهبـود  بـر  يچندان ريتأث   در مـدل  ين ـيب شيپ ـ تي

  .]١١[ دندارن مطالعه مورد منطقه
 يايمزا و تهايقابل به توجه با ١٣٨٤در سال   همکاران و کارآموز

 يبـرا  يعـصب  شـبکه  مدل کي آن از استفاده سهولت و يعصب شبکه
 مخـزن،  ارتفاع به توجه با يآبرسان شبکه از نقطه هر در فشار نييتع

 آن در موجـود  نـشت  کـردن  لحـاظ  بـا  مصرف زانيم و نقطه ارتفاع
 شـبکه  مـدل  دو از اسـتفاده  با منظور نيا يبرا .نمودند نيتدو ،نقطه
 مـدل  بـا  حاصـل  جينتا ،يفاز منطق با آن بيترک نيهمچن و يعصب
در  همکـاران  و پـور  سـعادت  .]١٢ [شـد  سهيمقا يکيدروليه ليتحل

 صيتخـص  يسـاز  نهيبه منظور هب يساز هيشب مدل کي از ١٣٨٤سال  
ــار ــدهيآلا ب ــابع ن ــه من ــتفاده يا نقط ــدنمود اس ــ در و ن ــدايفر يط  ن
 بـراي  مناسـب  تيعـضو  تابع با يفاز يها مجموعه از ،يريگ ميتصم

 اسـتفاده  اهـداف  بـودن  مـبهم  از يناش ـ يهـا  تي ـقطع عدم با مواجهه
  ].١٣ [نمودند

 را ANFIS مدل يک کاربرد ٢٠٠٤در سال    ١همکاران و ناياک
 قـرار  بررسي مورد هند در ٢بايتاراني رودخانه جريان سازي مدل در

 شبکه مدل يک ها، مدل عملکرد مقايسه منظور به همچنين آنها. دادند
 را ٣رگرسـيوني  خـود  محرک ميانگين مدل يک و مصنوعي -عصبي

 هم ANFIS مدل بهتر عملکرد که دادند توسعه حوضه همان براي نيز
 علاوه هب. دنبال داشت  به را نتايج لحاظ از هم و ساخت روند لحاظ از

  محـدوده  بـه  ورودي هـاي  داده تبـديل  بـا  ANFIS هاي مدل عملکرد
. ]١٤[ يافـت  بهبـود  چشمگيري طور به مدل، ساخت از پيش نرمال

 فازي منطق بر مبتني روشي از ١٩٩٩در سال  ٤همکاران و پونگراکز
 نمودند استفاده نبراسکا در ،٥شده اصلاح پالمر شاخص تخمين براي

 قـرار  توجـه  مـورد  نيـز  را ENSO    پديـده  و جـو  عمومي چرخش که
  .]١٥[ داد يم

 گرفته، صورت قاتيتحق شتريب در شود يم مشاهده که طور همان
ــه ــيب شيپــ در ANFIS مــدل يابيــارز ب  يخشکــسال و يبارنــدگ ين

 با سهيمقا در مدل نيا تيارجح به آنها يتمام که است شده پرداخته
 قاتيتحق از يتعداد در اين منظور به . اند داشته اذعان گريد يروشها

                                                
1 Nayak et al. 
2 Baitarani River 
3 Auto Regressive Moving Average (ARMA) 
4 Pongracz, et al. 
5 Modified Palmer Drought Severity Index (PMDI) 

 دو اي کي از زين يتعداد در و يخشکسال نيشيپ يانزم يها يسر از
 يخشکـسال  و بـارش  ين ـيب شيپ ـبراي   يمياقل اسيمق بزرگ شاخص
 ريمقـاد  از اسـتفاده  بـر  عـلاوه  حاضـر  تحقيق در. است شده استفاده

 شـاخص  عـدد  ١٩ ريتأث يبررس به ،SPI شاخص يزمان يسر نيشيپ
 کـه  شـد  پرداختـه  زي ـن زاهـدان  شـهر  يخشکـسال  بـر  مختلف يمياقل
. اند دهيگرد يمعرف و کشف رياخ چندساله در شاخصها نيا از ياريبس

 گرديد استفاده سازي مدل براي ANFIS روش قابليتهاي از همچنين
 خشکسالي شاخص مقادير مبناي بر خشکسالي وضعيت بيني پيش و

SPI گرفت صورت بعد سال يک براي و ماهه ١٢ مقياس در.  
  

  نظري مفاهيم -٢
  شکساليخ شاخص -١-٢

 منظور  به کلرادو ايالتي دانشگاه در ١٩٩٣ سال در ٦مكي و همكاران  
 شـاخص  يـک  خشکـسالي،  شـدت  ارزيـابي  به کمک و اوليه هشدار

 شـاخص  نـام  بـه  احتمـالاتي  مبنـاي  بـا  پرکاربرد بسيار و بعد بدون
 کـه  آنجـا  از SPI محاسـبه . ]١٦[ دادند ارائه شده استاندارد بارندگي

 حـدودي  تا کند، نمي تبعيت نرمال توزيع از معمولاً بارندگي توزيع
 يـا  و ماهيانـه  بارندگي ابتدا توان مي آن محاسبه براي. است پيچيده
) غيـره  و ماهه ٦ ماهه، ٣ (دلخواه زماني بازه هر در بارندگي مجموع

 پيرسـون  يـا  و گامـا  توزيع مانند مناسب توزيع يک از استفاده با را
 ارائه ترسالي و خشکسالي بندي قهطب. ]١٧ و  ٩ [داد برازش سه تيپ
 ١ جـدول  مطـابق  ،SPI شـاخص  مقـادير  حـسب  بر مکي توسط شده

  .است
  

  ]١٧[ SPI مقادير اساس بر ترسالي و خشکسالي طبقه تعيين -١ جدول
 SPI مقادير گروه

 بالاتر و ٢ شديد بسيار ترسالي
 ٩٩/١ تا ٥/١ شديد ترسالي
 ٤٩/١ تا ١ ملايم ترسالي
 -٩٩/٠ تا ٩٩/٠ لنرما به نزديک

 -٤٩/١ تا - ١ ملايم خشکسالي
 -٩٩/١ تا - ٥/١ شديد خشکسالي
 کمتر و - ٢ شديد بسيار خشکسالي

  
  اقليمي شاخصهاي -٢-٢

 در وسيع مقياس در تغييرات کننده منعکس دور، از ارتباط الگوهاي
 بارش، حرارت، درجه بر و بوده رودبادها موقعيت و اتمسفري امواج
 وسـيع  منـاطق  روي بر رودبادها شدت و موقعيت و ها طوفان مسير

                                                
6 Mckee, et al. 
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 که اقليمي شاخصهاي از استفاده با عمدتاً الگوها اين. گذارند مي تأثير
 شـوند  مـي  محاسـبه  اقيانوسـها  آب سطح دماي و هوا فشار اساس بر

 تـأثير  کـه  دهنـد  مـي  نـشان  ها بررسي. گردند مي بيان يکم صورت هب
 و  سيــستان اســتان کــساليخش شــدت بــر دور از ارتبــاط الگوهــاي
 شرايط در الگوها از برخي ديگر عبارت هب و نبوده متقارن بلوچستان
  شـوند  مـي  ظـاهر  تـر  فعـال  و کـرده  پيـدا  بيـشتري  نمـود  ،خشکسالي

  سـالانه  SPI تغييـرات  از درصـد  ٧٠ حـدود  مجموع در. ]۱۹ و   ۱۸[
  ].١٦[ گردد مي تبيين ها الگو اين وسيله به استان

 استفاده مورد تحقيق اين در اقليمي شاخص عدد ١٩ مجموع در
 ٢ جـدول  در) i (مربوطـه  کـد  همـراه  به شاخصها اين که گرفت قرار
 هوا فشار براساس عمدتاً شاخصها نيا شد ذکر که طور همان. اند آمده

 شاخص مثال عنوان هب. شوند يم محاسبه انوسهاياق آب سطح يدما و
 اسـتاندارد  ريمقاد اضلتف اساس بر عموماً) SOI (١يجنوب نوسانات

 در (يتيتـاه  رهيجز و اياسترال نيدارو در آب سطح يهوا فشار شده
ــواح   شــاخص ايــ و گــردد يمــ محاســبه) آرام انوسيــاق يمرکــز ين

SW Monsoon و زونايآر يساحل هيناح يبارندگ نيانگيم انگريب که 
 ينـواح  از هرکـدام  يبـرا  يبارنـدگ  انهيماه ريمقاد ،است کويومکزين

 کي ـ تـا  دي ـنما يم يريگ نيانگيم را کويومکزين و زونايآر در يمياقل
  .]۲۰-۱۷[ گردد ديتول کتاي انهيماه مقدار

 مـدل  هاي ورودي عنوان هب سازي مدل مرحله در بالا شاخصهاي
ANFIS اينترنتـي  سـايت  وب از شاخـصها  اين. رفت خواهند کار هب 

 انـد  رديدهگ اخذ امريکا متحده ايالات ٢اتمسفر و اقيانوس ملي اداره
 اشـاره  براي موارد از اي پاره در ادامه، در که است ذکر شايان. ]٢٠[

                                                
1 South Oceanic Index (SOI) 
2 National Oceanic & Atmospheric Administration 

 جدول در آنها به يافته تخصيص هاي شماره از اقليمي، شاخصهاي به
  .شد خواهد استفاده ٢

  
  )ANFIS (تطبيقي عصبي -فازي استنتاج سيستم -٣-٢

 گـسترش  ١٩٩٣در سـال     ٣جنـگ  توسط که عصبي-فازي هاي مدل
 بـا  را فـازي  منطـق  انطبـاق،  و يادگيري يندافر تسهيل رايب يافت،
 در واقـع  در. ]٢١[ کنـد  مـي  ترکيـب  مـصنوعي  -عـصبي  هـاي  شبکه
 پارامترهـاي  شناسـايي  مـشکل  حـل  بـراي  عـصبي  -فازي هاي مدل

 شبکه عمومي حالت که تطبيقي شبکه يک از ،٤فازي استنتاج سيستم
 تطبيقـي،  بکهش ـ يـک . شود مي استفاده ،است چندلايه پيشرو عصبي

 وسـيله  هب آن خروجي کلي رفتار که است اي چندلايه پيشرو ساختار
 بـا . گـردد  مي تعيين اصلاح قابل پارامترهاي از مجموعه يک مقدار

 سيستم از استفاده اصلي مشکل تطبيقي، عصبي شبکه اين از استفاده
 و فـازي " آنگـاه -اگر "قواعد آوردن دست هب همان که فازي استنتاج

 نوع ترين معمول. گردد مي برطرف است مدل پارامترهاي ازيس بهينه
 را تطبيقي شبکه يک در قرارگيري قابليت که فازي استنتاج سيستم

 يـک  آن خروجـي  که است سوگنو -تاکاگي فازي سيستم است، دارا
 روشـهاي  ترکيـب  بـا  توان مي را آن پارامترهاي و است خطي رابطه

 گراديان کاهش اساس بر عقب به خطا انتشار و خطا مربعات حداقل
  ].٤[  نمود برآورد

  الـف  -١ شـکل  در سـوگنو  فـازي  استنتاج سيستم از نمونه يک
 مـورد  FIS که شود مي فرض کار، سادگي براي. است شده داده نشان

  همچنين و شده تشکيل f خروجي يک و y و x ورودي دو از بررسي
                                                
3 Jang 
4 Fuzzy Inference System (FIS) 

  
  مربوطه شماره همراه به ها مدل در رفته کار هب اقليمي هاي شاخص -٢ جدول

 شماره
)i( 

 شاخص نام
 اقليمي

 حيتوض
 شماره ادامه

)i( 
 شاخص نام

 اقليمي
حيتوض  

١ SOI ١١ يجنوب نوسانات شاخص Nino 3 آرام انوسياق سطحي دما شاخص 
٢ PNA ١٢ يشمالي کايآمر/ آرامي الگو Nino 1+2 آرام انوسياق سطحي دما شاخص 
٣ WHWP ١٣ يغرب همکرين گرم استخري الگو MEI انسو رهيمتغ چند شاخص 
٤ TSA ١٤ اطلس انوسياق جنوبي ا حارهي الگو EPO يشرق آرام نوساني الگو 
٥ TNI ١٥ نوين -ترنس شاخص BEST رهيمتغ دو انسوي زماني ها يسر شاخص 
٦ TNA ١٦ يشمال اطلسي ا حارهي الگو AMO اطلس انوسياقي ا چنددهه نوسان شاخص 
٧ SW Monsoon ١٧ يغرب جنوب هيناحي موسمي بارندگ اخصش AMM اطلس انوسياقي جنوب مد شاخص 
٨ QBO ١٨ سالانه دو شبه شاخص NAO يشمال اطلس نوسانات 
٩ Nino 3.4 ١٩ آرام انوسياق سطحي دما شاخص WP يغرب آرامي الگو 

١٠ Nino 4 آرام انوسياق سطحي دما شاخص    
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 قـوانين . اسـت " آنگـاه -اگـر  "نقـانو  دو شـامل  آن در قـانون  پايگاه
  :اند از عبارت سيستم اين در موجود

  

  :اول قانون
IF  x =A 1  A N D  y =B 1 ,  THE N  f 1 = p 1 + q 1 +r 1    

  :دوم قانون
IF  x =A 2  A N D  y =B 2 ,  THE N  f 2 = p 2 + q 2 +r 2  .  

  

  آن در که
A1 و A2 ورودي براي عضويت توابع x، B1 و B2  عـضويت  توابـع 

 تـابع  پارامترهـاي  p1  ،q1  ،r1  ،p2  ،q2  ،r2 نهايت در و y ورودي براي
ــي ــستند خروج ــکل. ]١٠[ه ــاختار ،ب-١ ش ــادل ANFIS س ــا مع  ب

  .دهد مي نشان را مذكور استنتاجي سيستم
 اسـتخراج  بـراي  کاهـشي  بندي خوشه روش از حاضر تحقيق در

 توابــع پارامترهـاي  ســازي بهينـه  و عــصبي -فـازي  سيــستم قـوانين 
 رفتــه کــار هبــ فـازي  اســتنتاج سيــستم نـوع . شــد اســتفاده عـضويت 

 عـضويت  توابـع  بـا  سـوگنو  سيـستم  شـد،  ذکر نيز قبلاً که طور همان
 بـا  ترکيبـي  آمـوزش  الگـوريتم  از مـدل  آموزش براي. است گوسين

 بـا  نيـز  قوانين بهينه تعداد. گرديد استفاده epoch=100 تکرار تعداد
  .آمد دست هب خطا و سعي
  

 متغير دو با سوگنو فازي استنتاج سيستم مسمکاني -الف -١شکل  
  قانون دو و ورودي

  ]٢١[فازي سيستم معادل ANFIS ساختار -ب
  

  نتايج و بحث -٣
  مطالعه مورد منطقه -١-٣

 سينوپتيک ايستگاه از تحقيق، اين براي نياز مورد بارندگي هاي داده
 دوره در ها داده اين. گرديد اخذ هواشناسي سازمان به متعلق زاهدان
 دوره طـول  از آنکـه  بـر  علاوه و داشته قرار ٢٠٠٧تا   ١٩٥١ آماري

 روبرو نواقص کمترين با نيز آماري لحاظ به بودند برخوردار مناسبي
 همچنين و ساليانه بارندگي زماني ريـس اريـآم لاعاتـاط. دـودنـب

 .اسـت  آمده ٣ جدول در مطالعه مورد ايستگاه جغرافيايي موقعيت

 را زاهدان سينوپتيک ايستگاه ساليانه بارندگي زماني سري ،٢ شکل 
 نمـايش  ٢٠٠٧تـا    ١٩٥١ زمـاني  بازه در آن ميانگين مقدار همراه به

  .دهد مي
  
  شده ساخته هاي مدل -٢-٣

 ارتبـاط  ارزيـابي  در روش تـرين  منطقي حال عين در و ترين مرسوم
 در لذا]. ٦[است آنها بين همبستگي بررسي اقليمي، پارامترهاي بين

  زمــاني مقيــاس در SPI ليخشکــسا شــاخص بــين همبــستگي ابتــدا
 زمـاني  تأخيرهـاي  با اقليمي شاخص عدد ١٩ و) SPI-12 (ماهه ١٢

)Lag (اقليمــي شاخــصهاي مــؤثرترين تــا گرديــد بررســي مختلــف 
 ماهـه،  ١٢ مقيـاس  در گرفته انجام هاي بررسي طبق. شوند مشخص

 شاخصهاي از مورد پنج و خشکسالي بين دار يمعن ارتباط وجود تنها
 ،٨ ،٥ ،٤ شـماره  بـا  شاخـصها  اين. گرديد تأييد بررسي مورد اقليمي

 از  عبـــارت ترتيـــب بـــه و شـــده مـــشخص ٢ جــدول  در ١٢ و ١٠
ــصهاي ــکل. Nino 1+2 و TSA ،TNI ،QBO ،Nino 4 شاخ  ٣ ش
 زماني مقياس در SPI خشکسالي شاخص بين همبستگي نمودارهاي

 از کدام هر در. دهد مي نشان را مذکور اقليمي شاخصهاي و ماهه ١٢
 مـورد  منفـي  زمـاني  تأخير ٢٤ و مثبت زماني تأخير ٢٤ موارد، اين

 خارج که هايي ستون تنها نمودارها، از هرکدام در. گرفت قرار توجه
 وجــود دهنـده  نــشان باشـند  گرفتــه قـرار  مــوازي افقـي  بانـدهاي  از

 درصـد  ٩٥ اعتمـاد  سطح در زماني تأخير آن در دار يمعن همبستگي
  .هستند

 ماهيانـه  زمـاني  سـري  از خشکـسالي  بينـي  پيش يبرا بعد بخش در
تـا   ١٩٥٢از    سـاله  ٥٦ زمـاني  بـازه  در خروجي و ورودي متغيرهاي

 سـاخته  هـاي  مـدل  تمامي در خروجي پارامتر. گرديد استفاده ٢٠٠٧
 ١٢ زمـاني  مقيـاس  در SPI خشکسالي شاخص از  است  عبارت شده
 پيشين مقادير زا ندا    عبارت نيز ها مدل به ورودي پارامترهاي. ماهه

 مرحله در که اقليمي شاخص عدد ٥ علاوه هب SPI خشکسالي شاخص
. دادنـد  نـشان  يخشکـسال  با را يهمبستگ بيضرا نيتر مناسب قبل
 داده نمـايش  CI-i و SPI علامت با ترتيب به ادامه در پارامترها اين
ــف CI. شــوند مــي ــوده ١شاخــصهاي اقليمــي مخف ــز i و ب ــماره ني  ش

 در آنهـا  شـرح  که است تحقيق اين در رفته کار هب اقليمي شاخصهاي
. است شده ساخته هاي مدل اطلاعات شامل ،٤ جدول. آمد ٢ جدول

 مقيـاس  بـراي  کـه  اسـت  مـدل  يک نمايانگر جدول نيا از سطر هر
 معـادل   مجموعاً آماري دوره طول. است شده اعمال ماهه ١٢ زماني
 ٤٦٨ عـادل م (دوره ايـن  از درصـد  ٧٠ کـه  است ماه ٥٦*١٢ =٦٧٢

بـراي  ) مـاه  ٢٠٤ معـادل  (باقيمانده درصد ٣٠ و آموزش براي) ماه
  .گرفت قرار استفاده مورد شده ساخته هاي مدل ارزيابي

                                                
1 Climate Indices 

  )الف(

  )ب(
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 ]۳[ آن ساليانه بارندگي زماني سري آماري اطلاعات و مطالعه مورد ايستگاه جغرافيايي موقعيت -٣ جدول
 )٢٠٠٧-١٩٥١ (انهيسالي بارندگي زماني سري آمار اطلاعات ييايجغراف مختصات

 ستگاهيا نام
 از ارتفاع

 عرض ايدر سطح
 ييايجغراف

 طول
 ييايجغراف

 نيانگيم
)mm( 

 حداکثر
)mm( 

 حداقل
)mm( 

 انحراف
 اريمع از

  ٢اوج درجه  ١يچولگ

 -٦/٠ ٥٣/٠ ٩/٤٤ ٣/١٨ ١/١٩٦ ٩/٨٩ ٦٠° ٥٣´ ٢٩° ٢٨´ m١٣٧٠ زاهدان
  

0.0
30.0
60.0
90.0

120.0
150.0
180.0
210.0

1951 1957 1963 1969 1975 1981 1987 1993 1999 2005
زمان  (سال)

تر)
ي م

(ميل
ش 

بار
بارش ساليانه  بارش متوسط 

  )١٩٥١- ٢٠٠٧ (زاهدان سينوپتيک ايستگاه در ميليمتر حسب بر آن گينميان و ساليانه بارندگي نمودار - ٢ شکل  
  

                             
  

                              

. اقليمي شاخص پنج و ماهه ١٢ مقياس در SPI خشکسالي شاخص بين ٤زماني تأخير با همراه ٣ عرضيهمبستگي ضرايب نمودار - ٣ شکل  
  .هستند درصد٩٥ اعتماد سطح نمايانگر ي،مواز افقي باندهاي

                                                
1 Skewness 
2 Kurtosis 
3 Cross Correlations 
4 Lag 
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  خشکسالي پيوسته بيني پيش براي شده ساخته هاي مدل -٤ جدول
 شماره

 توضيحات مدل به ورودي) هاي(پارامتر مدل

١ SPI(t) شاخص از استفاده SPI-12 بعد سال يک خشکسالي بيني پيش براي جاري ماه 
٢ SPI(t, t-1) شاخص از استفاده SPI-12 بعد سال يک خشکسالي بيني پيش براي قبل ماه يک و کنوني 
٣ SPI(t, t-1, t-2) شاخص از استفاده SPI-12 ،بعد سال يک خشکسالي بيني پيش براي قبل ماه دو و يک کنوني 
٤ SPI(t, t-1, t-2, t-3) شاخص از استفاده SPI-12 ،بعد سال يک خشکسالي بيني پيش براي قبل ماه سه و دو يک، کنوني 
٥ SPI(t, t-1, t-2, t-3, t-4) شاخص از استفاده SPI-12 ،بعد سال يک خشکسالي بيني پيش براي قبل ماه چهار و سه دو، يک، کنوني 
٦ SPI(t, t-1, t-2, t-3, t-4, t-12) شاخص گذشته سال مشابه آمار افزودن SPI-12 بعد سال يک خشکسالي بيني پيش براي قبلي هاي ورودي به 

٧ CI-i (t) 
  بعد سال يک خشکسالي بيني پيش براي جاري ماه اقليمي شاخصهاي از تفادهاس

 ) =i}٤ و ٥ و ٨ و ١٠ و ١٢{ (

٨ CI-i (t, t-1) 
 و ١٢{ (بعد سال يک خشکسالي بيني پيش براي قبل ماه يک و جاري ماه اقليمي شاخصهاي از استفاده

 ) =i}٤ و ٥ و ٨ و ١٠

٩ CI-i (t, t-1, t-2) 
 ١٢{ (بعد سال يک خشکسالي بيني پيش براي قبل ماه دو و يک جاري، ماه اقليمي هايشاخص از استفاده

 ) =i}٤ و ٥ و ٨ و ١٠ و

١٠ CI-i (t, t-1, t-2, t-3) 
 بعد سال يک خشکسالي بيني پيش براي قبل ماه سه و دو يک، جاري، ماه اقليمي شاخصهاي از استفاده

 ) =i}٤ و ٥ و ٨ و ١٠ و ١٢{(

١١ CI-i (t, t-1, t-2, t-3, t-4) 
 سال يک خشکسالي بيني پيش براي قبل ماه چهار و سه دو، يک، جاري، ماه اقليمي شاخصهاي از استفاده

 ) =i}٤ و ٥ و ٨ و ١٠ و ١٢{ (بعد
  

  ها مدل نتايج بررسي -٣-٣
 ضـريب  پـارامتر  سه از شده ساخته هاي مدل نتايج ارزيابي منظور به

 قـدر  ميـانگين  خطـاي  و ٢خطـا  مربعات ميانگين ريشه ،١همبستگي
                                                
1 CORR 
2 Root Mean Square Error (RUSE) 

 هـاي  مـدل  ارزيـابي  نتـايج  حاوي ٥ جدول. شد استفاده ٣خطا مطلق
 در فـضا،  محـدوديت  دليـل  بـه  البته. است قبل بخش در شده ساخته
 اقليمـي  شـاخص  به مربوط نتايج تنها ،٥ جدول ١١ تا ٧ هاي رديف

Nino 4 با i=10 اقليمي شاخصهاي بين از را جواب ترين مناسب که   
                                                
3 Mean Absolute Error (MAE) 

  
  

  ماهه ١٢ مقياس در خشکسالي بيني پيش نتايج ارزيابي -٥ جدول
ورودي متغيرهاي رديف ارزيابي آموزش  قوانين تعداد 

 CORR RMSE MAE CORR RMSE MAE فازي
١ SPI(t) ٣٤/٠ ٥  ٧٩/٠  ۶۵/۰  ۲۵/۰   ۲۳/۱  ۰۲/۱  
٢ SPI(t, t-1) ٣٦/٠ ٤  ۷۸/۰  ۶۴/۰  ۱۸/۰  ۲۷/۱  ۰۵/۱  
٣ SPI(t, t-1, t-2) ٣٠/٠ ٣  ۸۰/۰  ۶۶/۰  ۱۳/۰  ۲۸/۱  ۰۷/۱  
٤ SPI(t, t-1, t-2, t-3) ٤٠/٠ ٤  ۷۷/۰  ۶۲/۰  ۱۸/۰  ۲۸/۱  ۰۶/۱  
٥ SPI(t, t-1, t-2, t-3, t-4) ٤٥/٠ ٤  ۷۵/۰  ۵۹/۰  ۲۸/۰  ۲۵/۱  ۰۲/۱  
٦ SPI(t, t-1, t-2, t-3, t-4, t-12) ٥٩/٠ ٥  ۶۹/۰  ۵۳/۰  ۴۰/۰  ۲۶/۱  ۴/۱  
٧ nina4 (t) ١١/٠ ٢  ۸۳/۰  ۶۹/۰  ۱۸/۰-  ۳۳/۱  ۱۰/۱  
٨ nina4 (t, t-1) ٢٢/٠ ٤  ۸۲/۰  ۶۸/۰  ۰۶/۰-  ۳۴/۱  ۰۹/۱  
٩ nina4 (t, t-1, t-2) ٣٢/٠ ٤  ۸۰/۰  ۶۵/۰  ۱۸/۰-  ۳۵/۱  ۱۱/۱  

١٠ nina4 (t, t-1, t-2, t-3) ٣٢/٠ ٤  ۷۹/۰  ۶۶/۰  ۲۲/۰-  ۳۷/۱  ۱۲/۱  
١١ nina4 (t, t-1, t-2, t-3, t-4) ٣٧/٠ ٥  ۷۸/۰  ۶۵/۰  ۱۹/۰-  ۳۸/۱  ۱۲/۱  
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  ٦ شماره مدل از استفاده با SPI-12 شده بيني پيش و مشاهداتي مقادير مقايسه - ٤ شکل  
  

  ٦ شماره مدل دقت بر نيقوان شيافزا ريتأثي بررس -٦ جدول
 ارزيابي آموزش

يف
رد

 

 قوانين تعداد
 CORR RMSE MAE CORR RMSE MAE فازي

٠٤/١ ٢٦/١ ٤٠/٠ ٥٣/٠ ٦٩/٠ ٥٩/٠ ٥ ١ 
٢٦/١ ٥/١ ٢٣/٠ ٥٥/٠ ٧٠/٠ ٥٧/٠ ٧ ٢ 
٢/١ ٤/١ ٢٢/٠ ٤٩/٠ ٦٤/٠ ٦٦/٠ ٩ ٣ 
٢٥/١ ٥/١ ٢٥/٠ ٣٩/٠ ٥٤/٠ ٧٧/٠ ١١ ٤ 
٥٩/١ ٣٣/٢ ٣٢/٠ ٤١/٠ ٥٤/٠ ٧٧/٠ ١٣ ٥ 
٧١/١ ٢٣/٢ ٢٥/٠ ٤٤/٠ ٥٨/٠ ٧٢/٠ ١٦ ٦ 

  .است شده داده نمايش است، داده دست هب بررسي مورد
 نيشتريب ٦ شماره مدل شود، يم مشاهده جدول نيا در که طور همان

 يخشکسال شده ينيب شيپ و يمشاهدات ريمقاد نيب يهمبستگ بيضر
 ـا نيهمچن. دهد يم نشان را  بيضـرا  ريمقـاد  نيتـر  نييپـا  مـدل  ني

RMSE و MAE ـ لذا. است داده ارائه را   از مـدل  نيبهتـر  عنـوان  هب
ــم ــدل انيــ ــا مــ ــاخته يهــ ــده ســ ــاب شــ ــ انتخــ ــود يمــ   . شــ

 و مـشاهداتي  قـادير م زماني هاي سري بين مقايسه نمايانگر ٤ شکل
  زمــاني  مقيــاس  در SPI خشکــسالي  شــاخص  شــده  بينــي  پــيش 

 بينـي  پـيش  شـامل  مـدل  ايـن . اسـت  ٦ شـماره  مدل توسط ماهه ١٢
 قبـل  سـال  يک مشابه مقادير از استفاده با بعد سال يک خشکسالي

 ايـن  در شده مشخص مستطيلي کادر. است SPI خشکسالي شاخص
 طور همان محدوده اين .است ها داده ارزيابي محدوده نشانگر نمودار،

. دهـد  مـي  تـشکيل  را ها داده مجموع درصد ٣٠ شد، ذکر نيز قبلاً که
 و يمـشاهدات  يهـا  داده يپراکنـدگ  نمـودار  شامل نيهمچن ريز شکل

  .است گرفته قرار راست سمت در که است شده ينيب شيپ
 يهـا  مـدل  از هرکـدام  در نـه يبه نيقـوان  تعـداد  آوردن دست هب براي

. دي ـگرد اسـتفاده  خطـا  و آزمـون  روش از ،٤ جـدول  در شـده  ساخته
 بـا  سـبک  سـاختار  از اسـتفاده  ،مـوارد  يتمـام  در که داد نشان جينتا

 يپاسـخها  يعـصب -يفـاز  يهـا  شـبکه  يبـرا  نيقـوان  تعـداد  حداقل

 ـ. دارد دنبال به را يتر مناسب  تعـداد  شيافـزا  ريتـأث  مثـال  عنـوان  هب
  .است شده داده نشان ٦ جدول در ٦ شماره مدل جينتا بر نيقوان

  
  گيري  نتيجه-٤
ــه حاضــر مطالعــه در ــأثير بررســي ب ــان يهــا يســر ت  شــاخص يزم

 بـه  مربـوط  هـاي  نظمـي  بـي  روي بر اقليمي شاخصهاي و يخشکسال
 هـاي  مـدل . شـد  پرداختـه  هـا  خشکسالي رخداد آن متعاقب و بارش
 شده داده توسعه ANFIS عصبي -فازي مدل از استفاده با بيني پيش

 نتـايج . گرفتنـد  قـرار  ارزيابي مورد آمده دست هب نتايج نهايت در و
  :نمود خلاصه ذيل موارد در توان مي را تحقيق اين از آمده دست هب

 نـوعي  وجـود  نمايـانگر  ،SPI شـاخص  زمـاني  هاي سري بررسي -١
  يمعنبه اين   . است ماهه ١٢ هاي خشکسالي روند در شديد نظمي بي
 دوره اواخـر  در محـسوسي  طور به شديدتر هاي خشکسالي رخداد که

  .است مشهود بررسي مورد آماري
 اقليمي، شاخصهاي و خشکسالي بين همبستگي ضرايب محاسبه -٢

 مقياس در SPI خشکسالي شاخص بين دار يمعن ارتباط وجود بيانگر
 Nino و TSA ،TNI ،QBO ،Nino 4 اقليمي شاخصهاي و ماهه ١٢

 .بود 1+2
 ماهـه  ١٢ خشکـسالي  بينـي  پـيش  از دهآم ـ دست هب نتايج بررسي -٣

 t-12 يعني خشکسالي، قبل سال مشابه آمار از استفاده که داد نشان
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 خشکــسالي شـاخص  t-4 و t ،t-1 ،t-2 ،t-3 زمــاني گامهـاي  کنـار  در
SPI  ،ـ تـشکيل  خشکـسالي  بيني پيش براي را مناسبي مدل  . دهـد  يم

 قبـولي  قابل نتايج نتوانست اقليمي هاي شاخص از استفاده همچنين
 با. دهد ارائه استفاده مورد يزمان اسيمق و مطالعه مورد منطقه در را

  Nino4 اقليمي شاخص بررسي، مورد هاي شاخص ميان از حال اين

  

 .داد ارائه را نتايج ترين مناسب 
 بر علاوه شده، ساخته ANFIS هاي مدل قوانين تعداد بر افزودن -٤

. کاسـت  نيز آنها عملکرد از ،داشت دنبال به را ها مدل پيچيدگي آنکه
 فراتـر  قـانون  ٥ از فازي قوانين تعداد شد، مشاهده که طور همان لذا

  .نرفت
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